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《沉积地球化学应用 》讲座 (八 )

第八讲 微量元素研究在沉积学中的应用 (2 )

《沉积地球化学应用 》讲座编写组

(成都地质学院沉积地质矿产研 究所 )

利用岩石的微量元素特征来研究沉积岩
众

时的古地理和地球化学条件
,

以及埋藏后

的成岩环境特征
,

是沉积地球化学的一个重要方面
。

通常包以下内容
:

一 古地理和古环境的研究

1
.

区分淡水和海水沉积物

利用微量元素与古盐度的关系来区别沉积物是淡水还是海水成因
,

前人 已经做过许多

尝试
,

其中用得最多的是 B 和 sr / aB 比值
。

v
.

M
.

戈尔德施密特发现海相泥质沉积物是以水

云母为主
,

其中吸附了大量的 B ,

其含量远高于陆相沉积物
。 .

但具体的判别标准却因不同研

究者而异
,

因此这种比较只有相对意义
。

而且 B 的含量还与气候有关
,

一般说来干旱气候下

歌成的沉积物含 B 较潮湿气候的高一些
。

如德国蔡希斯坦统的含盐粘土 中 B 含量 ( > .0

2% ) 比普通海相粘土岩高出 20 倍
。

sr 和 aB 在表生带中地球化学性质的差异使我们能使用 sr / aB 比值来查明沉积条件
。

据卡特钦科夫研究
,

在淡水中 rS / aB < 1 ,

在海水中大于 1
。

另外
,

rS 在干旱条件下的咸水中

大量富集
,

因此 sr / aB = 20 一 50 时可表明为一种白云石沉积之后的干旱盐湖环境
。

A
.

H
.

列兹尼科夫还使用铁锰系数来判断盐度
,

他认为 eF /M n 、 1 时为正常海水
,

eF /M j l

《 1时为超盐水
,

eF /M n 、 5 时为发生了淡化
,

因此 eF /M n 比又称为近岸指数
。

ve iez
r ( 1 9 7 8) 认为正常海相与超盐度环境之间的大致界限为 N a 、 2 3 0PP m

,

如测定值介

于 1 50 一 3 o 0PP m 之 间则很难确定
。

但是
,

由于 D知
石 < 1 ,

在成岩过程 中 N a
含 量会逐渐减

份

少
。

如果有淡水介入时则减少的幅度更大
。

例如第四纪正常海相 白云岩中含 N a
超过

1 000 PP m
,

但许多古代细粒白云岩中低于 20 0PP m
。

这正是成岩稳定化过程中淡水参与的新

生变形作用引起的
。

又如铭
,

从古生代至现代
,

它在远海沉积物中含量增加了 2一 4 倍
、

在淡

水相中增加了 6一 10 倍
。

2
.

古温度
、

古气候的测定

关于温度对碳酸钙质 贝壳的矿物状态和痕量元素含量的关系已作过广泛研究
。

一般认
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为Mg 在方解石质贝壳中的浓度在许多无脊椎动物中随温度的增高而有规律地增高 (D de d
,

196 7)
,

因而可用来测定古海洋温度
。

一些苏联科学家还研究出了较成熟的分析方法
。

利用

一些软体动物壳的钙镁比值所确定的古温度比根据
’ . 0 /

’ 6 0 得出的值高出 0
.

5一 .2 5℃
。

一般用
’

勺 / ” 0 来测定古温度是以中生代的箭石为材料
,

但由于前述各种成岩作用的影

响
,

其测定的准确性已很成问题
。

此时可用壳中的 M n
浓度进行校正

,

但这种校正因成岩影

响也不准确
。

这就必须考虑到 M n 主要是成岩过程中进入的
,

因此它的增加与壳中次生方解

石的增加成正比
。

换育之
, 6 , ao 值与锰含量之间有一定的相关关系 (图 1 )

。

这样
,

如果我们能

画出地区性的 6 1 80卜一M jl 的点绘图
,

就能求得经过校正的古温度值
。

可能的 产 (候借
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图 1 德国南部侏罗纪的气候变化以及箭石鞘中
6,勺 和 M n

的变化趋势 (据 v

~
,
1 9 7 4 修改 )

在古生代海洋测温时也遇到相似情况
,

一般是愈古老 夕勺 愈轻
。

但这并不反映古生代

海洋比现在热
,

而更多的是反映有大气水参与的重结晶作用
. 。

例如根据 6la o 计算的北美早

石炭世海洋温度达 4 oZ c ,

可是根据化石组合判断显然不可能有那么高
。

综上可见
,

无论用 6la o 进行计算
,

还是用微量元素来估计都不可能得到很准确的古温

度
。

乒以用一些特征的微量元素或微量元素组合来大致区分干旱气候和潮湿气候
,

在一般情

况下就能满足要求了 ` 例如 v e 让er 和 R ud of f
、

eD m vo ic 在研究喀尔巴降山西部中生代碳酸盐

序列发现石灰岩中 M
l l / iT 和 gM / ca 比值受气候的控制 (图 2 )

。

在干旱气候下 M g / aC 比值

高
、

斜率陡
,

这可能反映了盆地水和岩石所圈闭的原生粒间水本来就具较高的 M g / ca 值
。

而

在潮湿气候下则是含 M n
高而含 M s 较少

。

元素分布特征还与沉积物类型有关
,

如碳酸盐型蓄水盆地本身富 B 贫 rS
,

而氯化物类

型盆地含 sr 特多而含 B 特少
,

所以比较应在同类型沉积物中进行
。

另外
,

时间因素也必须考虑到
。

如前述的 gM / aC 比值
,

正如 R
.

戴利指出的那样
,

这个比

值从前寒武纪到新生代不仅在碳酸盐类岩石中逐渐减小
,

而且在大陆所有沉积物中也减少
。

这可能与大陆剥蚀区成分变化有关
,

而并不反映气候变潮湿了
。
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3
.

判断沉积环境

利用微量元素判断沉积

环境实际上就是研究古盐度

和古气候的综合效应
。

在研

究初期一般多局限于第四纪

沉积物
,

特别是那些未石化

的 A (文石 )和 H M C (高镁方

解 石 ) 向成 岩 稳 定 组 合

( o LM e )转化的剖面中
。

S r 、

M g 及其他微量元素都是很

好的指示剂
。

陆棚碳酸盐相

表现出比远洋和泻湖相沉积

物更强的 rS 的消耗
。

这是由

于
:

l) 它们是 A 和 H M c 的

混合物
,

因此与富含文石的

泻湖相 比较原始 B 含量较

低
,
2) 如与远洋碳酸盐 (高

L M c )相比稳定性较低
, 3) 它

们的孔隙度和渗透率较高
,

因而是在一个高水 /岩比体系中发生成岩转化 (稳定化 )
。

利用微量元素来区分礁相与非礁相的实例很多
,

但多数集中在现代沉积物中
。

如 st le ill

和 H o w er ( 1 9 6 0) 研究了佛罗里达珊瑚礁中 sr 的分布
,

认为礁核含 sr 高
,

而向礁前和礁后变

低
。

M iil im
e n ( 1 9 6 7) 研究巴哈马 H og syt 环礁时发现其中心泻湖沉积物中 sr 含量最高

。

但古代沉积物中情况显然复杂得多
,

如前所述
,

在成岩过程中
,

无论体系开放与否
,

也无

论有无淡水的淋滤或混合
,

rS 含量总是降低的
,

但降低的程度都随体系开放程度和溶液性

质而有所不同
。

s et rn be gr 等 ( 1 9 59) 研究了西德三叠纪的 st el nP lat et 礁以后发现 rS 含量由泻

湖相通过礁核相到礁前相遂渐增加
。

v ee ve sr ( 1 9 6 9) 分析澳大利亚 sD一 c l

碳酸盐岩后发现
,

sr 仅在离岸较远的泻湖相中较富集
,

在礁相和近岸泻湖相中都较低
。

R i t z 和 K a t z ( 1 9 7 2 )
、

La n d 和 H o o讲 ( 19 7 3 )等人分析过从二叠纪至 中生代浅海相和礁灰

岩中的 N a 。

发现与现代沉积一样
,

其含量明显受不同盐度的控制
。

高含量 (8 0一 20 o PP m )与

中含量 ( 1 5 0P mP )多见于局限泻湖环境和有蒸发盐的碳酸盐地层 ;低含量 ( 30 一 9 0P mP )则见

于 开 阔浅 海相和 礁相灰岩中
。

在局部含叠层石和溶塌角砾的早期白云岩中 N a
含 量达

4 4如 p m
,

但晚期白云岩 N a 含量低于 1 00 PP m
,

显然有淡水的介入
。

许多学者认为
,

Mn
、

eF 含量和与不溶残渣有关的 c 。 、

iN
、

z n 、

M 。 、

P b 等均可用以区分深

海或浅海碳酸盐沉积物
。

v ie ez r ( 19 6 7) 分析了捷克斯洛伐克上侏罗统碳酸盐岩微量元素后认

为
,

浅海相 gM
、

rS 高而深海相 M n
高

。

T cu ke r ( 1 9 7 3) 和 rF an k e ( 1 9 7 5) 先后研究了西德上泥盆

统碳酸盐后也得到相同结论
。

B gu ig sc h ( 19 8 0) 利用 Mn 含量变化划分出了南阿尔卑斯二叠系

碳酸盐台地的大陆边缘
。

Jaf fr ez 。 和 R o an d ( 1 9 7 9) 甚至以 F’e /M力 比值来作为距海岸远近的
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指标
。

持不同意见的 n A
n

v oi (8 9 1) 0指出
,

浅海相区泻湖相碳酸盐中含 M
n
高

,

因为镁方解石

多于文石
,

这有利于 M
n
交代镁方解石 中的 M g

。

L u t u e ( 1 9 7 6 ) 和 e e r n y ( ] 9 7 6 )甚至认 为 M n

存在于不溶残渣之中
。

sr 的富集往往与高盐度有关
,

因此过去常用来判断和区别潮坪或泻湖环境
。

但是如果

再考虑到 B
、
N a

、
K

、

eF 等元素以及它们间的相关系
,

则这种判断会更加准确
。

c
.

M
.

卡特钦科

夫就曾利用 sr / ca 比来判断沉积条件
。

在淡水沉积物中该值小于 l
,

在海相沉积物中大于

1
,

在蒸发相中特别高
。

但值得注意的是
,

成岩过程中 sr 的减少速度因沉积物中泥质增多而变慢
,

这一点在分

析古代岩石时应引起特别的注意
。

另外
,

在研究沉积环境时
,

除了应用必要的地球化学指标以外
,

还必须综合考虑其他的

生物或沉积构造标志
。

例如很高的 M g / ca 比
,

sr / ca 比以及 rS / aB 均是潮坪相的特征
,

但反
、

之不尽然
。

此时还必须辅以其他标志
,

如纹层
、

鸟眼
、

干裂
、

叠层石等沉积标志方可确定
。

4
.

分析沉积盆地构造环境

根据沉积物中部分微量元素和常量元素的组合特征
,

能大致地 区分地台型和地槽型沉

积类型
。

苏联学者 A
.

B
.

罗诺夫等人对俄罗斯地台和高加索的中一新生代地层中一些无素

氧化物的研究表明
,

在地冶 型的粘土和砂中
,

ca o 在离岸 25 0一 5 0 0K m 盆地 中心部分最富

集
,

而在大高加索地槽内为离岸 0一 5 0K m 的滨岸带内富集
。

在地台上 1A
2O 。

含量在砂里是

从陆相往远海增高
,

而在粘土中则是降低
。

在地槽区 1A
2

仇 含量沿相的剖面变化很小
。

N a Z o

的含量和 Na 刃+ K刃 的总和都从地台向地槽深处逐渐增大
,

而 N a
刃 / K刃 比值则在这个方

向上逐渐减小
。

F
.

佩蒂庄称之为
“

沉积物成熟系数
”

的 1A
2

oa / N a Zo 比值
,

也有类似变化
。

微量

元素 M g
、

P 和 M h 的习性与 Na 相似
,

而 eF
、

iT
、

is 的习性与 lA 相似
。

根据 K
.

和 lA 对 N a
的比值不仅能区别出地台型沉积物和地槽型沉积物

,

而且还能区别

出地槽建造的主要类型
。

从 K / N a
一 lA / N a

的相关系成因图上可以看出
,

在苏联高加索地 区
,

这两个比值在火山成因的凝灰砂砾岩建造中最低
,

在复理 石建造中最高
,

而在复矿 碎屑建

造
、

层状石灰岩建造及类复理石建造中居中
。

3
.

H
.

只oH B
还提出了

“

元素浓度系数
”
的概念

,

力图用多种元素在砂岩和页岩中总的分布

特征来定量地 区分各种建造类型
。

此外
,

由于砂岩的常量元素及微量元素与矿物成分密切有关
,

并在一定程度与其成分成

熟度有关
。

因此
,

砂岩的化学成分常可作为沉积盆地构造分析的标志
,

.H lB all
,

.G M idd lel on

等 ( 19 7 2) 就曾用砂岩中 eF
2
0 3

+ M g o
,

N a Z o 和 K Zo 的含量划分出优地槽中的钠砂岩
、

准地槽

中的铁钾砍岩和断陷地槽中的钾砂岩
。

e o o k 还根据 5 10 2

的含量和 K
Zo / N a 2

0 比值
,

区分出

火山岛弧 区的贫石英砂的杂砂岩系列
:

即 51 0 2

平均值 ~ 58 %
, K 2 0 / N a Z o 《 1 ; 活动边缘 (安第

斯型 )的中等含石英砂的砂岩系列
:
51 0 :

为 68 一 74 %
, K Z o / N a Zo < l 和被动边缘的含高石英

砂含量的石英砂岩系列
: 51 0 2

~ 89 %
, K 2 0 /Na

Zo > 1
。

M
.

R
.

hB ial a
等 ( 1 9 8 5) 还根据澳大利亚东

部古生代浊积岩层序中杂砂岩的微量元素特征
、

根据己公认的构造环境
,

即大洋岛弧
、

大陆

岛弧
、

活动大陆边缘和被动大陆边缘等
,

发现 切
、

ce
、

N d
、

T h
、

zr
、

N b
、

Y
、

sc 和 co 等不 活泼元

素在判别构造环境上作用很大
。

一般说来
,

从大洋岛弧到大陆岛
、

到活动大陆边缘再到被动

大陆边缘
,

杂砂岩中的轻稀元素 (加
、

ce
、

N d )
、

T h
、

N b 的含量和 aB / sr
、

R b / sr
、

aL / Y 和 M / C 。
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比值系统增大
,

而 v
、

cS 含量和 aB / R b
、

K /hT 和 K / U 比值系统减小
。

他还认为根据 加
一

T h
,

切
一

T h
一

s c ,

T以zr
一

加 S/
c ,

aL / Y
一

sc / c : , T h
一

sc
一

zr / 1 0 的投影图
,

可以得到判别沉积盆地构造环境

的最佳图解
。

他们的研究表明
,

大洋岛弧杂砂岩以极低的 切
、

T h
、

zr
、

N b 含量
、

低的 hT / U 而

高的 切 / sc
、

切 /hT
、

jT / zr 和 zr / T h 比值为特征
。

大陆岛弧环境杂砂岩的特征是 功
、
T h

、
U

、

zr

和 N b 含量增加
,

且能用 加
一

T h
一

sc 和 切 / sc
一

iT / zr 投影图加以判别
。

被动大陆边缘与活动大

陆边缘相比较
,

杂砂岩的重要特征是 zr 含量增大
,

zr / T h 比值高
,

aB
、

R b
、

sr 的含量较低
,

iT /

z r
的比值也较低

,

用 hT
一

cS
一

zr 八 0 和 T h
一

oC
一

zr 八 O的投影图和 T h / zr
、

T h/ sr 比值也可对活

动大陆边缘和被动大陆边缘加以判别
。

二
、

微量元素在成岩作用研 究中的应用

1
.

判断成岩溶液的性质

从比较沉积学的研究中发现
,

许多古代沉积岩与现代沉积物相比
,

其中的微量元素含量

发生了显著的变化
。

这显然不是沉积环境不同造成的
,

而是后期在性质不同的孔隙水中发生

成岩转化的结果
。

因此岩石中微量元素的变化趋势是研究成岩溶液性质的最好线束
。

其中

研究得较多而又 比较实用的元素是 sr
、

eF
、

Mn
、

N a
等

。

例如 sr 在现代海相碳酸盐中含量很高
,

在高镁方解石中达 1 000 一 50 0 0PP m (加dn 和

o o er a n , 一9 7 0 )
,

文石平均含 s r 9 8 0 0 pp m
,

白云岩中含 s r 至少在 1 0 0 0卯m 以上
。

可是在古代碳

酸盐岩中均低于此值
,

这显然的反映了淡水的介入作用
。

但是在定量计算淡水加入的量 比和

确定 淡水和咸水的界限时都会遇到分配系数 D 的不 确定性问题
。

iK n

sm an ( 1 9 6 9) 认为在

25 ℃时 D备 os 大约是 .0 1 4
。

如果海水中 s r / aC 摩尔比值为 .0 0 0 8 6
,

则与之平衡的方解石应含

s r l 3 7 5 p p m
。

eB h r e n t 和 加
n d ( 1 9 7 2 )提出

,

因离子大小的关系
, s r
可能主要取代白云石晶格中

的 ca 而不是 M g
,

因而白云石的分配系数只可能是方解石的一半
,

即 0
.

07
。

这样
,

海水白云

石应含 sr 约为 6 0 0PP m
。

但后来 切dn ( 19 79 )在研究牙买加地区埋藏于深部未经暴露的中新

统白至时发现
,

如果用 0
,

l 组这个值
,

则需要大得不可能实现的海水量才能使白翌降低到现

在的 sr 含量
。

因此他认为
,

要么是实际 0 值比 0
.

14 低得多
,

要么就是有淡水加入
。

据 A n -

加vi 等 ( 1 9 8 6) 提出的 D乱 os 二 0
.

055 哈以 推算 出
,

如 果成岩溶 液 为海 水则方 解石 含

sr 组3如 p m
,

如为淡水则 sr 应低于 1 5 0PP m
,

两者之间为混合水
。

对于更古老的岩石
,

由于 sr

的长期成岩消耗
,

界限值还应更低一些
。

田洪均 ( 1 9 8 7) 研究了四川甘溪泥盆系剖面后发现
,

剖面中大量颗粒灰岩和 白云岩平均

含 s :
小于 1 50 PP m

,

说明成岩水以淡水为主
。

而属于咸化潮坪核形石滩相的白云化灰岩含

sr 达 1 6 8PP m
,

说明成岩过程中淡水影响很小
,

主要是保存在粒间的过咸海水在起作用
。

w es t ( 1 9 7钓在研究美国田纳西州铜岭地区下奥陶统 K on
x
组岩石时发现

,

潮上带的细粒

白云岩含 sr 3 7PP m
,

潮下带的中一粗粒白云岩含 s r 5 2PP m
,

均比直接从海水沉淀出的相应值

至少低一个数量级
。

H
.

G
.

hc ur en t ( 1 9 8 1) 认为这种无环带构造
,

成分接近于理想配比的级细

一细粒白云岩是准同生潮坪微晶白云岩在有淡水加入的情况下发和加积新生变形作用形成

的
。

而中一粗粒白云石晶体具多道环带
,

显然不是由细粒白云石加积作用形成
。

据 rS 和 N a

( 3 l g p p m )含量推测
,

应有一定量淡水加入
,

因此应是海水和淡水混合作用的产物
。

而且它的

sr / ca (0
.

00 02 4) 仅为同期方解石值 (0
.

0 0 0」)的一半
,

表 明灰岩的稳定 比和粗粒白云石的生

成都发生在 同一相似溶液中
。
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碳酸盐岩中 Na 的含量往往作为海水古盐度的指示剂
。

在现代海相白云岩中含 N a
超过

1 0O0p p m
,

灰岩含量更高
。

古代碳酸盐岩中 Na 的降低同样解释为成岩过程中大气淡水介入

的结果
。

与 D 小于 l 的 sr 和 嘛 不同
, D萨

石在 2 5
o

e 时为 2 5 (甄 g更to r e ,

19 7 8 )
。

从正常海水 (含

M n O
.

00 2PP m )中沉淀出来的方解石晶体应含 Mn 30 p pm
。

古代碳酸盐岩中 Mn 含量的增加据

分析也是反映成岩过程中淡水的加入
.

但是 M l l
不仅可来自雨水

,

也可来自页岩脱水形成的

地层卤水
,

而且随着岩石年龄的增加
,

M l l
呈总的增长趋势

。

eF 的变化趋势与 M
n
有些相似

,

但是 eF 不仅可以来源于淡水
,

也可大量来自含铁矿物

的成岩蚀变
。

所以 珍 有随时代和埋藏深度的增加而增加的总趋势
,

更多地是反映成岩强度

的增加而不是淡水影响的加强
。

成岩溶液性质的变化可以通过矿物晶体内成分环带构造而反映出来
,

这种环带可以通

过染色和阴极发光技术而观察到
。

例如田纳西州铜岭地区下奥陶统 K on
x 组粗晶白云岩有

多达 8 条不同亮度的阴极发光环带
。

’

电子探针树定表明这是 eF /M n
的不同而造成的

,

其总

的变化趋势是 凡 含童从晶体中心至边缘不断增加
,

至外缘时已能用铁氰化钾染成深蓝色
,

田洪均 ( 1 9 87 )在研究川西甘溪泥盆系剖面时发现
,

一些粗晶白云石晶体表现出从 中心

富你 相变至边缘接近于理想配比
。

凡 在中心和边缘均较低
,

而仅在发光最暗 的近边缘暗

(阴极发光 )带中含量最高
。

这说明白云石雾心部分是在溶液刚好或略为对方解石不饱和时

发生的
,

而最外缘的清彻亮边表明对方解石完全不饱和 (s ibl ey
,

19 7 9 )
。

据 v e泣 e r ( 19 7峨)和 R ie h t e r ( 19 7 5 )等人的

资料
,

eF /M n
值也可作为陆地影响

,

且{嗽水介

入程度的指标
。

当 eF 远大于 M n
而 eF 又是

以 凡+s 为主时
,

可说明成岩溶液中有大量淡

水加入
。

因此可认为贫 M n 纤和 富 eF 抖的成

考溶液是以淡水为主
,

富 Mn
, + 和贫 eF +3 的

则是以海水为主
。

现代碳酸盐沉积物的研究

证明了这一点
,

海水成因方解石 eF / M力、 l/

3 0一 2
,

淡水成因方解石 eF / M n 、 5
.

5一 1 1
。

所以
,

由阴极发光环带反映出来的这种成岩

溶液的变化实际上反映了成岩过程中淡水影

响的强弱
。

值得注意的是
,

在利用全岩测定微量元

素时
,

应注意排除粘土吸附效应的影响
。

田洪

均 ( 19 87) 发现碳酸盐岩中粘土含量与 sr 含

量 间为正相关关 系
。

从而证 明 了 aB o
h

勺勺叼叼

比比
\\\

一一一一 、、

一一一一 \\\

一一一一一

沪沪沪沪沪

州州州
面— 一 lllI 一一一

份份
, 一

{{{二二
lll

..... 月月...

汉汉汉汉
...

.........

.........

IIIIIIIII

卜卜卜卜
、

---

.........

图 3 白云石晶体发光特征与

ca
、

F 。
相对含量 (用 E D x

计数表示 )的关系图 (据田洪均
,
1 9 8 7 )

( 196 5
,

1 9 68) 关于泥质对 sr 的吸附并阻止了碳酸盐矿物新生变形作用的观点
。

因此研究岩

石微量元素时
,

应尽可能在颗粒或胶结物的单晶上进行
,

并最好与阴极发光相配合
。

2
.

成岩作用期次和强度的判断

根据碳酸盐一水体系中
,

分配系数 D < 1 的元素 (如 s r 、
N a) 在成岩过程中在晶体内逐渐

减少
,

而 D > 1 的元素 (如 eF
、

M h )逐渐增加这一基本原理
,

可划分出碳酸盐岩成岩作用的期
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次和相应的强度 (稳定化程度 )
。

一般说来是岩石愈古老
,

或稳定化进程愈快
,

则含 sr 愈少而

含 eF 愈多
。

即可用 sr 和 eF 的相对增量来对 比不同环境
、

不同成因
、

甚至不同时代的交代白

云岩的稳定化程度 (灰岩中均转化为成岩低镁方解石
,

白云石为理想配比
,

有序度为 1 )
。

赵逊 ( 1 9 8 5
,

私人通讯 )在研究了广西六景中泥盆统白云岩中的 M l l 和 sr 含量以后
,

发

现二者含量较现代类似沉积物低很多
,

理越到成岩晚期含得愈少
。

据此
,

他把该区白云化作

用分为两期 7 个阶段
。

第一阶段早期成岩白云岩 (含叠层石 )含 Mn 9 9PP m
,

sr 2 6 6 pmP
;晚期成

岩第二阶段白云岩含 M l l 6 6PP m
,

sr 2 08 pmP
;

第 3一 6 阶段含 Mn 4 8P mP
,

sr Z OSP mP
;
第 7 阶段

白云岩含 Mn 22 PP m
,

rS 7 5PP m
。

这种变化绝非因深度变化而引起
,

而是在白云石化过程中随

着淡水的加入
、

氧化作用的加强
、

溶液中 M j l纤部分氧化为 M n s 十 ,

因而能取代白云石中 gM
Z十

的俪
, +
减少

,

造成了白云石中 Mn
, +
愈来愈少

。

显然
,

这是一个高水 /岩比值的开放成岩体

系
。

如前所述
,

用 sr
、

eF
、

Mn 的相对增量也能对同期不同相的碳酸盐岩进行成岩强度的对

比
。

如川西甘溪泥盆系剖面中
,

原始沉积相为动荡浅滩相
,

含粘土最少的颗粒白云岩与原岩

相比 rS 减少得最多 (达 60 % ), eF 增加得最多 (达 58 纬 ) ;相反
,

含粘土较多的台地一潮坪相

微晶灰岩白云化后 rS 减少 22 %
,

eF 增加 48 写
。

这说明前者稳定化进程比后者快得多
,

或者

说具更高的成岩深度
,

前者的有序度达 0
.

97
,

而后者只为 0
.

80 左右 ( 田洪均
, 198 7 )

。

3
.

恢复成岩变化前原岩和生物碎屑矿物成分

碳酸盐沉积 物中 rS 含量与生物类型关系已为人 知
。

H os k in ( 1 9 6 8) 对墨 西哥近代

A .aI cr an 礁体的 M g
、

sr 进行研究表明
,

崛 最高的沉积物接近红藻
,

rS 含量最高的靠近含 sr

高的珊瑚和 。冠
~

。
藻

。

已经发生 了成岩作用的骨屑
,

其原始成分亦可由微量元素推测出来 (b r
an d 和 v ie ez r ,

1 9 8 0 )
。

古生代灰岩在成岩过程中
,

除发生结构转变外
,

还会发生 sr 的减少和 M
n
的增加

。

原

由文石和高镁方解石组成的生物骨屑 sr 丢失得最多
,

仅有少部分 分 由其转变成低镁旨解

石而继承下来
。

若原始成分为低镁方解石
,

则 sr 丢失很少
。

v e止 e r 和 D e m o v ic ( 1 9 7 4 )
、

价 ide m a n
( 1 9 6 8 )等人的研究表明

,

来源不同的方解石
、

灰岩屑

等含 sr 不同
。

由不同的生物化学
、

物理化学条件下形成的泥晶灰岩 (自生泥晶或异化泥晶 )

也可由于其不同的 rS 含量而加以区别
。

4
.

判断古含水层的古流向

在具慢到中等流速的古含水层中
,

可推测在流动前进方向上 D
氛

:

< 1 的微量元素将富

集
,

而 D > 1 者将发生贫 化
,

这也反映在 D LM c 中微量元素的区域性梯度上
。

L刁刀 d ( 1 9 7 5
,

1 9 8 0) 和 M ey er s ( 1 9 7 8) 认为完全可以用微量元素法来解决油藏地质学中地下水流向和烃类

运移方向等问题
。

但这必须在一定区域内对某些特定组分 (如化石
、

特定世代的胶结物等 )作

大量的测试
,

以作出区域性微量元素等值线图之后
.

应特别注意
:

只有同一世代的胶结物才

能对比
。

5
.

古潜流带的确定

在潜流带内有一个永久水流区
,

而渗流带内只有暂日士性水流
。

潜流带内碳酸盐经历迅速
、

的 A 和 H M c 向 D U M c 的转化
,

使其碳酸盐骨架早于渗流带
,

、

由于成岩体系具高水 /岩比
,

sr
、

gM
、

Na 的丢失和 M n 、

eF 的获得在该带非常显著
。

该带埋藏后也非常稳定
,

因而可根据微

量元素丰度再结合同位素和岩石学标志而在剖面加以确认 ( w ag n er 和 M at the w s , 1 9 82 )
。
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6
.

胶给物成因的确定

微量元素技术是研究碳酸盐胶结物的有力工具
。

一般说来
,

只要测出其微量元素含量
,

就可以根据其相应的分配系数 D 来计算原始母液的近似成分
。

可惜的是这个系数往往很不

准确
。

从理论上讲
,

该法可区别各种成因的和不同来撅的胶结物
。

如林浅部大气水中沉淀出

来的方解石应贫 N a 、

sr
,

富 M为
、

eF
,

但可能富 M g ;从深盆海水中沉淀的方解石则相反
;
从较

暖深水中沉淀的方解石应比从较冷的浅水中沉淀的方解石的 6 , . 0 更轻 ( H du s on
,

1 9 77 )
。

对岩石中不同期次的方解石胶结物进行微量元素研究
,

还能了解岩石的成岩过程
。

例如

川西甘溪泥盆系剖面中一些颗粒灰岩内发现有两种胶结物
,

一种是残留在生物体腔孔中的

富 M
n
相亮晶方解石

,

阴极发光姜黄色
;
一种是粒间大量存在的富 eF 相亮晶方解石

,

阴极发

光为暗褐至黑色
。

说明前者是海水成因 ,后者成因则以淡水为主
,

是成岩水溶掉前期海水胶

麟物后才沉淀下来的
。

7
.

白云石化研究

白云石中微量元素分配系数 D豁
.

变化于 0
.

02 5一 0
.

07 之间
。

由于 sr 多取代白云石晶格

中 aC 的位置
,

所以偏
.

应为 D包co s

的一半 (heB
r en “ 和 han

d , 1 9 7 2 )
。

一般认为生成白云石的溶液可以是超盐度的
,

或者海水一淡水的混合水
。

白云石可直接

的 s r 。

.霭
『

扩刁 \ \ }
对于 sr 浓度 为 2 0一 6 0 0 p pm 的白 . 荟 l

一

\ l

云石
,

其成因与混合水有关
。

图 4 表明 l
一

l 、

了白云石 晶体中 sr 浓度与海水一淡水 二
。

丰一一一一一` ` 一一一一一一\ 卜
.

混合比例间的关系
。

这种混合水仍然保 ,
,

1 \ I

留了海水的 m sr /m 。 比
,

但绝对浓度却降 . 遇 1 、 l

低了
。

准同生一早期成岩白云岩对高分 .甚 」 一

一
一一月

配系而言是一种非平衡体系
,

所需要的 一 」 } U
、 。 ` _

.

sr 由含德很高的文石溶解供给
。

晚期成 1 1
.

_
_ _ _

l

岩白云岩对于低分配系数而言是一种平
10

’

` , , , 一 , 一 , = 一一 , 一 , 一 ,
10

衡组合
,

一般不可能直接从海水或淡水
“ 水

二 二 : 竺

中沉淀出来
,

而是多次成岩稳定化产物
。

袭嗜嘿整乳悲烹霭瀑瓮翼
图 4 与海水塑大气水混全畔。

的白云

种吵
浓度

。

奢丽为 块 状
、

粗社
、

清面;
一

舀雨
、 ’

含
b( J

一
等 )和 K (K at z

等 )类似于 ,
云石 (v e。 e r

等
,

,。78)

s r 3 0一 1 0 0 (或 15 0 ) p pm ( v e i z e r
等

,

1 9 7 4 )
。

目前
,

无论对于直接沉淀还是交代成因的白云石
,

其生长动力学机制都还不清楚
。

很可

能 A一do l
.

以及 H M c ~ do l
.

的转化过 程是以扩散机制 (质量溶解不平衡 ) 为主
; 而 L M C一

d of
.

D L M c一 d of
.

的转化是以表面反应 (质量溶解平衡 )为主
。

前者是低 s1 体系
,

后者是高 SI

体系
。


