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中国南方泥盆系瘤状灰岩的成因

高计元
� 中国科学 院地球化学研究所

,

贵 阳 �

内容提要 本文从碳
、

氧同位素
、

化学成分
、

矿物组成及岩石的结构
、

构造等特点出发
,

探讨 了 广

东凡 口和广西大厂两类不同类型的瘤状灰岩的成因
。

广西大厂地区的瘤状灰岩是在较深的水体中沉积
,

并在

周期性的海底底流的溶解作用下形成的
。

而凡 口地区的瘤状灰岩则可能是在比较浅的水体中快速堆积
,

在重

力作用的挤压流动以及成岩作用期间的溶解作用下形成的
。

主肠词 泥盆系 碳
、

氧同位素 瘤状灰岩
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在中国南方诸省的中
、

上泥盆统中广泛分布着一套瘤状灰岩
,

这是一类较特殊的碳

酸盐岩类型
,

其层位比较稳定
,

也有一定的厚度
。

有些地区将其作为标志层使用
。

这套

灰岩是多金属矿床的重要含矿层位之一
,

如广东凡 口的铅锌矿矿床 � 广西大厂的锡铅锌

多金属矿矿床等就赋存在该层位中
。

目前对瘤状灰岩成因的认识还有较大的争论
,

争论

的焦点为
“
瘤体

”
是原生的

,

还是后生的
,

该灰岩是在浅水中形成的
,

还是在深水中形

成的 � 陈光沛〔� 〕
、

赖应我
、

周怀玲 � � �  � �
、

及广西冶金地质�� �队都提出了各自的看

法
。

笔者通过对大厂和凡口的瘤状灰岩中瘤体和基质的�
‘“�

,
�
’ � � , � 射线衍射分析及

� � � � 。
含量的研究

,

并结合瘤状灰岩岩石学方面的工作来探讨这两个地区的瘤状灰岩的

成因
。

一般地质概况

我国南方的泥盆系是多金属矿床的重要含矿层位
,

所含的矿床类型齐全
、

数量多
,

有较好的地质工作基础
。

我国南方在泥盆纪的初期发生了广泛的海侵
,

海水自西南向东

北方向侵进
,

随时间的推移海侵的范围逐渐扩大
,

造成泥盆系地层自西南向 东北 的超

覆� �
、

� “〕
。

早泥盆世海侵的初期
,

大厂地区沉积了一套以陆源碎屑为主的碎屑岩和细碎屑岩
。

到中上泥盆世
,

海侵范围逐渐扩大
,

海水逐渐加深
,

此时沉积的是一套远海和半远海相

� � � � 赖应桂
,

�� 舫 ,

广东地质科技
,
� 期

, �一 �� 页
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的细碎屑岩
、

泥灰岩
、

硅岩和少量的碳酸盐岩
。

据前人研究
,

该区在中
、

上泥盆世时为

一个局部的拗陷盆地
,

同沉积的构造活动比较强烈
,

沉积的差异性比较明显
,

沉积厚度

一般为�
,
。�� �

,

有些地方可达�
,
��� �

。

整个泥盆系由碎屑岩沉积开始
,

到碳 酸 盐 沉

积
,

最后以硅岩和泥质灰岩沉积结束
,

构成一个不完整的沉积旋回 �表 � �
。

凡口位于广东的北部
,

泥盆纪早期海水尚未到达此地
,

仍为古陆
。

至中泥盆世海水

始达此地
,

中泥盆世早期该地为一套滨海相及浅海相的陆源碎屑岩沉积
。

到中泥盆世的

晚期至晚泥盆世早期
,

该区为陆表浅海环境
,

沉积了一套以白云质灰岩和瘤状灰岩为主

的沉积
。

晚泥盆世开始出现缓慢的海退
,

晚泥盆世晚期及早石炭世则发生了全 面 的 海

退
,

海域范围大大缩小
,

此时在凡口地区形成了一套海陆交互相的陆源碎屑岩沉积
。

该

区泥盆系的沉积厚度小
,

厚度变化大
,

岩石组合相对比较简单
。

整个泥盆系构成一个完

整的沉积旋回
,

以滨海碎屑岩沉积开始
,

逐步过渡到浅海碳酸盐
,

最后以滨海碎屑岩沉

积结束 � 表 � �

表 � 广东凡口和广西大厂地区泥盆系地层简衰

� � � �� � � � � � � �� � ,

� � � � ��� � � � � �� � � � ��� � �� �� � � � 妞 � � � � � � �� � � � � � � �

统统统 广 西 大 厂厂厂 广 东 凡 口口

组组组组 岩 性性性 组组 岩 性性

��� 。。 同同 上部泥灰岩 为主夹薄层 泥页岩
,,,

帽子峰峰 黄绿色砂质页岩夹粉砂岩
,

局部夹夹

车车车车 中部泥页岩为主
,

夹薄层泥灰岩岩岩 �� � � ��� 薄层微晶灰岩岩

江江江江 下部泥灰岩为主夹薄层钙质页岩
。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。

天天天天天天天天天天天天天天天天天天天天天天子岭岭 上 部云斑状灰岩岩

榴榴榴榴 大息豆状灰岩
,

小扁豆 状灰岩
,,,

�� � � ��� 中部瘤状灰岩岩

江江江江 细条带状硅质岩夹灰岩
,

宽条带带带带 下部为白云质灰岩和瘤状灰岩岩

状状状状灰岩
,

泥灰岩
,

灰黑色硅质页页页页页页页页页页页页页页页页页页页页页页页页

岩岩岩岩
,

薄层状硅质岩
。。。

东岗岭岭 白云质灰岩和瘤状灰岩
,

粉砂岩
,

粉粉

����������������������������������������������� � � ���� 砂质灰岩
。

中间为条纹瘤状灰岩
,,

��� ��� 马马 上部灰岩
,

页岩夹硅质岩下部灰灰灰灰 条纹云斑状灰岩岩

家家家家 岩夹泥灰岩
,

上部深灰色条带状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状

坳坳坳坳 结晶灰岩
,

下部生物礁灰岩
。。。

桂 头头 底部为砾 岩
,

向上过渡为中细粒砂砂

������������������������������������������������ � � ��� 岩及页岩岩

��� ��� 车车 上部灰黑色泥灰岩夹泥 页岩及少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少

河河河河 量砂岩岩岩

一卜一
�

一
一

一
一‘‘

下下下下部泥灰岩增多
。。。。

岩石学性质

笔者在凡口和大厂所采集的瘤状灰岩全部都是未矿化的岩石样品
,

也未曾发生过明

显的蚀变作用
。

在显微镜下对这些岩石的薄片研究可知
,

广东凡 口的瘤状灰岩和大厂的
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扁豆状灰岩都是由瘤体和基质两部分组成
,

瘤体呈不规则的透镜状
、

瘤状和扁豆状
,

一

般为 � 到几厘米
。

瘤体主要由方解石组成
,

不含或含有少量的石英碎屑
。

基质绕瘤体分

布
,

成条带状
,

条纹状 , 条带的宽窄不一
,

宽者达几厘米
,

窄的仅有几毫米
。

基质的成

分除方解石外
,

还有较多的粘土矿物
、

石英碎屑
、

有机质及自生石英颗粒等
。

通过肉眼观察及显微镜研究
,

这两个地区的瘤状灰岩在瘤体和基质的矿物组成及结

构构造上都有比较明显的区别
,

现归纳如下
。

凡口瘤状灰岩的岩石学特点

�
�

凡口的瘤状灰岩无论是瘤体还是基质都含较多的石英碎屑
,

瘤体中石英碎屑的含

量一般为 � � � 基质部分一般为�� 一 ��  
,

最高可达 ��  
。

石英碎屑多经磨蚀
,

一般为

次棱角状到次圆状
,

粒经约为 �
�

�� 一 �
�

�� �
,

表明瘤状灰岩在沉积时距岸近
,

有较多的

陆源物质供应
。

�
�

瘤状灰岩的瘤体多为泥晶生物碎屑灰岩的块体
,

块体中含有较多的腹足类
、

腕足

类
、

珊瑚
、

钙球等生物碎屑
。

灰岩块体外形不规整
,

不显内部结构
,

可见塑性变形现象

及溶蚀痕迹
,

但磨蚀现象少见
。

可见这种块体非外来灰岩砾石
,

可能是近岸浅水沉积的

生物碎屑灰岩原地改造而成
。

�
�

基质部分所含的方解石晶粒较粗
,

为粉砂级
,

自形程度也较高
。

部分样品的基质

中含有较多的白云石 � 瘤体部分的方解石则多为微晶
,
不含白云石

。

�
�

基质与瘤体相比
,

基质部分所含的生物碎屑较少
,

而含石英碎屑
,

泥质及碳质较

多 �表 � �
。

�
�

岩石的结构构造情况比较复杂
,

以搅动
、

滑动
、

包卷层理较为常见
。

基质常见有

流动构造
,

火焰状构造及裂隙充填状构造等
,

岩石的缝合线构造也很普遍
。

这些构造的

形成可能是泥质物质和块体的快速沉积
,

由于上覆沉积物的重力
,

使处于半流动状态的

泥质物质在重力挤压作用下向压力较低的方向流动造成的
。

�
�

该区大多数样品中瘤体和基质的组成成分差别不大
,

只是结构上稍有不同而已
。

有些瘤体的边缘有溶蚀
、

胶结边
。

如表 � 所示
,

瘤体与基质多是由方解石
、

石英碎屑
、

粘土矿物所组成
,

比外在基质中还可见到一些白云石和黄铁矿
。

瘤体和基质 中�
� � � � 的

含量差别不大
,

相差最大者也只有��  
。

广西大厂地区扁豆状灰岩的特点

大厂地区的扁豆状灰岩与凡 口有较明显的差别
,

这些差别如下
�

�
�

大厂地区扁豆灰岩中的瘤体和基质几乎都不含或很少含有石英碎屑
,

但部分样品

中可见有少量的 自生石英颗粒
。

表明们它在沉积时很少接受陆源物质
。

�
�

瘤体部分一般是由纯净的细晶方解石组成
,

其含量多在�� � 以上 , 细晶方解石呈

紧密镶嵌结构
,

具较强的重结晶现象
,

晶粒较基质中的方解石大 � 生物碎屑含量少
,

瘤

体的形态也较规整
。

基质中的方解石多为泥晶和粉晶
,

含较多的粘土和碳质
。

在矿物组
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裹 � 们状灰岩的祖定同位寮
、

�射线衍射
、

� � ��
。

含� 分析结果

� � � �� � �� � �� � �� � � �� �
,

� 一 � � � � ���� � � ��� �
,

� � � � � � �  ! � � � �

� � �� � � � � � �� � ��� � � � � �  �红 � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � �
�

�
、�户
一八月,
‘�绍

� ��
�

�

曰�
、

��矛曰�
�一织妇

样品号
产 地 �邑

’ “� ��
。
�

� �, � � �

各
, � � � 乡‘

。

� �
�

� � �
矿 物 成 分

� ��
从质

瘤体

一 �
。

� � 一 � �
。

� �

大厂
� �

。

� � 一 �
。

� �

一 �
。

� � 一 �
�

� � � �
�

� 吕

� � �
基质

瘤体
大厂

一 �
。

改�

基质

瘤体

茫质

瘤体

一 �
。

� � �

� �
。

� �

� �
。

� �

� � � 大厂
一 �

。

�� 一 �
。

� �  !
。

� �

一 �
。

� � 一 � �
。

� �

� � � 大厂
一 �

。

� � 一 � �
。

� �

伊 利石
,

方解石
,

石英

方解石
,

石英

方解石
,

伊利石
,

高 岭石
,

石英

方解 行
,

石英

方 解石
,

伊利石及其它粘上矿物

方解石

方解石
,

伊利石等粘土矿物

方解石

� � 大厂
一 �

。

� � 一 � �
。

� � 方解石

一 �
。

�� 一 �
。

� �
� �

一
� � �

一 �
。

� �

一 �
。

� � 一 � �
。

��

� �
一
� � �

基质

瘤体

基质

瘤体

基质

瘤体

基质

瘤体

基质

瘤体

儿 口
一 � �

。

��

凡 口
一 �

。

� � � � �
。

� �

一 �
。

� � 一 �
。

� � � �
一
� �

� �
一
� �  凡 口

一 �
。

� � 一 � �
。

� � � �
。

� �

��
一
� � 凡 口

一 �
。

� �

一 �
。

� �

一 � �
。

� �

一 � �
。

� �

� �
。

� �

� �
。

� �

� �
一
� �  

� �
一
� ��

基质

瘤体

基质

摘体

基质

瘤体

一 �
。

� � 一 � �
。

� � � �
。

� �

凡 口
一 �

。

� � � �
。

� �

一 �
。

� �

一 � �
。

� �

一 � �
。

� �

凡 口
一 2

。

2 1
一
1 0

。

4 2

5 5

。

6 7

7 9

。

9 2

方解石
,

石英
,

伊利石等粘土矿 物

方解石
,

石英

方解石
,

石英
,

白云母
,

伊利石
,

黄
铁矿
方解石

,

石英
,

伊利石

方解石
, 石英

,

白云母
,

伊利石

方解石
,

石英
,

少童粘土矿物

石 英
,

方解石
,

利伊石
,

黄铁矿
,

白云母
方解石

,

石英
, 少里伊利石

方解石
, 石英

,

伊利 石
,

黄铁矿

方解石
, 石英

G E
一
1 7 0 凡 口

6 1
。

4 2

7 1

。

2 5

方解石
伊利石
方解石

, 石英
,

白云母
,

黄铁矿
,

,

石英
, 少盆钻土矿物

注: “
一

” 未测
.
C aC O 3的含里是由库伦滴定方法测定的

。

成及粘土矿物的含量上瘤体与基质的差别比较明显
。

3

.

瘤体与基质之间的界线比较清楚
、

平直
,

成分与结构的差别亦较大
。

一些瘤体的

边缘常可见到溶蚀边和生长边
,

表明瘤体在沉积后曾经受过溶解及沿边缘的生长过程
。

4

.

瘤体和基质部分都不含 白云石
。

5
,

基质中含有一些 自形的自生石英
。

该区泥盆系的深水
、

半深水盆地相中
,

硅岩是
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主要的岩石类型之一〔1 〕
,

在这种较深水沉积盆地底部的孔隙水中含有 较 多 的 溶 解 态

51 0 :
,

在成岩作用期间溶解在孔隙水中的51 0
2
结晶沉淀形成 自形 的石英颗粒

。

说明成岩

作用是在较深的含有较多510
:
的水体中进行的

。

瘤状灰岩的矿物学和化学性质

这两个地区的瘤状灰岩的瘤体和基质的X 射线衍射分析及C
aC O 3含量的库伦滴定分

析结果列于表 2
。

X 衍射分析结果与薄片的显微镜观察基本相同
。

在大厂的瘤状灰岩中
,

瘤体的 矿物

几乎全部由方解石组成
,

不含或仅含极少量的石英碎屑 (表 2 )
。

瘤体中C
aC O

。

的含量

全部都在91 % 以上
,

最高者为95
.
78%

,

最低为91
.
83%

,

平均为93
.
08%

。

与瘤体相 比
,

该区瘤状灰岩中基质的矿物组成较复杂
,

除方解石外还有较多的粘土

矿物 (伊利石
,

高岭石
、

蒙脱石
、

云母等 ) 和少量的石英
。

碳酸钙的含量与瘤体差别较

大
,

一般在40 % 以下
,

最低仅有16 %
。

凡口瘤状灰岩中的瘤体在矿物成分上要比大厂复杂
,

除方解石外
,

石英大量存在
,

在X
一
衍射图上表现出较强的峰值

,

此外还有些粘土矿物存在
。

瘤体的C
aC 。。含 量 相对

较低
,

笔者分析的样品中最低为71
.
25 %

,

最高为86
.
33 %

,

平均为81
.
34%

,

比 大厂 的

瘤体平均低12 % 左右
。

基质部分的矿物成分也较大厂复杂
,

除主要矿物方解石和石英外

还有一定数量的云母及伊利石
、

高岭石
、

绿泥石和少量的黄铁矿
。

黄铁矿不是原生沉积

的
,

形成于成岩作用期间
。

基质中C
aC O 3含量变化较大

,

低者为42
.
58%

,

最高达78
.
25 %

,

但是在同一个样品中瘤体和基质的C aC O
3
的含量则差别不大

,

最大相差仅为8
.
08 %

。

凡

口地区瘤状灰岩中瘤体和基质在矿物成分和C
aC 0 3含量上的特点表明

,

瘤体和基质在沉

积时都接受了较多的陆源物质的供应
。

将这两个地区中的瘤状灰岩进行对比发现
,

大厂瘤状灰岩的瘤体在矿物成分上要比

凡口纯净得多
,

C
a

C O
。
的含量要高 , 而基质中C

aC O :的含量大厂要比凡 口少
,

大厂的基

质在矿物成分上也要简单些
。

虽然两地区的基质中都含有较多的粘土矿物
,

但它们的结

构和构造有许多明显的差别
。

凡 口瘤状灰岩的基质中含有较多的白云石
,

不含 自 生 石

英; 而在大厂
,

基质不含白云石
,

却含一些自生石英
。

这清楚地表明它们经历了不同的

沉积作用和成岩作用
。

稳定同位素研究

有机质是影响测定结果的主要因素
,

样品在分析之前首先应用10 % 的次氯酸浸泡48

小时将其中的有机质去掉
,

然后用蒸馏水洗净干燥后按正常的方法在真空中与100 % 的磷

酸在25
“

C 时反应生成C O
:〔7 〕,

在质谱仪上测量碳和氧的同位素组成
。

样品的测量是在瑞

士联邦理工大学地质研究所的V G
一
M i 。

r o
m
a s s一

90 3型质谱仪上完成的
。

测量结 果 的精

度为0
.
02 喻

。

碳
、

氧同位素值的测定结果列于表 2 和图 1
。

从表 2 和图 1 中可以看出
,

凡 口和大厂两地区的瘤状灰岩中瘤体和基质其d
’吕

O 值的
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、

基质
,

广西样品 2 、

瘤体
,

广西样品 3 、

基质
,

广东凡口样 品 4 、

瘤体
,

广东凡 口样品
.

图4
、

大厂和凡口启状灰岩的碳
、

权同位亲

F 19. 1 Isotop ie relation of n od ular lim eston e in D aehang an d F an kou areas
·

变化范围都较宽
,

瘤体和基质间没有明显差别
,

大厂瘤状灰岩d
‘8

0 值的分布 范 围是 从
一 6

.
4 5到 一 1 6

.
2 9编 ; 凡口从 一 9

.
2 3 到一 1 4

.
9 4编

。

自寒武纪到现代的海水中d
‘ 8

0 值未发生过较大的变化
,

接近 。值(P D B )〔3 〕
。

在与

海水达 同位素平衡时沉淀出来的碳酸盐其占
‘吕

O 值应为一确定的值
。

但是碳酸盐在沉积 之

后长期受到各种地质作用的影响
,

包括成岩作用
,

重结晶作用
,

与地下水 的 同位 素 交

换作用及热分馏作用等地质作用
。

乙‘8 0 值对这些地质作用反映非常灵敏
,

尤其 是 成 岩

作用及成岩后上升地表长期与大气降水接触
,

碳酸盐与大气降水长期不断地进行同位素

交换
,

从而降低了原沉积时的乙
‘8

0 值
。

此外各种其它地质作用也会较强烈地改变碳 酸

盐中乙
‘8

0 的值
。

仅用乙
‘ 8

0 值不能较好地反映碳酸盐岩
,

特别是时代较老的碳酸盐岩 的

形成环境〔5 〕
。

从寒武纪到第三纪海相成因的碳酸盐岩的乙
‘“

C 值也是 比较衡定的
,

接近 。 ( P D B )

值〔9 〕
。

K

e
i t h 和W eb

er ( 196 4 ) 从所分析的321个海相碳酸盐岩样品中得 出乙
‘“

C 的平

均值为。
.
5 6 士 1

.
5 5肠〔6 〕

。

碳酸盐岩的粉
“
C 值主要是受沉积时沉积环境以及沉积后 的成

岩作用的影响
。

岩石形成后的同位素交换作用
,

主要是通过颗粒间的孔隙水和地下水进

行的
。

在一般情况下
,

孔隙水和地下水中溶解的H C O
3
量较低

。

碳酸盐与地下水及孔隙

水间发生的同位素交换反应主要是通过溶解在地下水中的H C O
3
进行的

。

因其含量低
,

故这种交换反应进行得很缓慢或不能发生
,

不致于较大规模地影响碳酸盐岩沉积成岩时
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形成的乙
‘3

C 值
。

利用碳酸盐岩的乙
‘“

C 值可以反映岩石沉积及成岩时的环境
。

文中
,

作者试图将乙
‘3

C 和6
‘“

O 结合起来考虑
。

两地区瘤状灰岩的乙
’3

C 和乙
‘日

O 值绘

于图 2
。

可以看到
,

大厂瘤状灰岩的乙
‘’

C 值都在 一 2 和 十 1 编之间
,

多数在 。值附近
。

而凡口瘤状灰岩的乙
‘“

C 值则在 一 7
.
51 到 一 2

.
21 编之间

,

范围比大厂要宽
,

并且 全 部都

小于 一 2 编
。

海水中碳的同位素分馏作用与生物活动密切相关
。

M

e
k

e n :
i
e

(
1 9 8 2

) 在研究 瑞 士

G :eife n湖时发现
,

在七月下旬至八月份湖水中生物大量繁殖生长期间
,

表层水中无 机

碳的乙
‘“

C 值有4
.
5编的正异常〔”〕

。

一般说来
,

在海进期间生物活动比较繁 盛
,

海水 中

沉淀出来的碳酸盐相对富含
‘“

C
。

与此相反
,

在海退期间
,

沉积在狭长的大 陆陆棚区内

的富含
‘“

C 的有机质
,

因缺乏快速的埋藏条件
,

有机质在氧化环境中分解 后 又 回 到海

水中
,

使海水相对地富集
‘“

C
。

在海退开始时碳同位素有一个特征的短暂 的 低 的各
‘”

C

值C10〕
。

从岩石序列分析
,

大厂的瘤状灰岩正好处在一个海进一海退旋回的海进时期
。

该地泥

盆系为一套很厚 的黑色页岩
,

它是生物沉积作用的结果
。

生物在其生命活动中大量吸收海

水中的
‘’

C 构成自己身体的一部分
,

死亡后沉积于海底
,

轻的
‘’

C 就这样不断地被生物从

海水中提取出来并以有机质的形式保存于海底沉积物中
,

使得海水中相对富集了
‘ 3

C
。

晚泥盆世时
,

大厂处于沉积盆地的中央地带
,

距陆远
,

海水深
,

陆源物 供 应 量 少
,

富

含
‘“

C 的大气降水 ( 包括河水
、

湖水和地下水 ) 不能直接流入该区
,

海水中的乙
’“

C 值始

终保持较高且较稳定的水平
。

在这种环境中沉积的碳酸盐就具有较高的乙
’“

C 值
。

沉积后

的成岩作用也是在较深的海底进行的
,

成岩过程中很少受到陆源淡水的影响
,

未与富含
‘“

C 的陆源淡水发生 同位素交换反应
,

从而保持了原沉积时乙
‘“

C 值较高的同位素组成
。

与大厂相反
,

凡口在中
、

晚泥盆世时处于海进一海退旋 回的海退时期〔1 〕,

海 水中

各’
“
C 值较低

。

在中
、

晚泥盆世凡 口位于陆棚上的泻湖区
,

海水浅
,

距岸近
,

沉积盆地接

受了较多的含
‘“

C 的陆源物质及大气降水 (大气降水乙
‘“

C 的平均值为 一 7
.
1 编〔8 〕

)
。

它 们

与海水混合
,

以及来自陆源物质的分解使较多的
‘“

C 进入海水
,

从而降低了原海水 的乙‘“C

值
。

这种环境中形成的碳酸盐具有较低的乙
‘“

C 值
。

由于晚泥盆世凡 口处于全面的海退时期
,

沉积后的成岩作用是在浅海开始
,

由 本区部

分瘤状灰岩中含有较多的白云石分析
,

其成岩作用可能是在潮间或潮上 带进行的
。

该环境

是大气降水积极活动的地方
,

在成岩过程中
,

沉积的碳酸盐与大气降水发生广泛 的同位素

交换
,

同时有机质的分解也为成岩作用提供了丰富的
‘“

C
,

进一步降低 了碳酸 盐 的乙
’3

C

值
。

这就是凡口瘤状灰岩具有较低的己
‘“

C 值的原因
。

由表 1 可以看出
,

大厂瘤状灰岩中瘤体和基质的乙
’3

C 值具有一个明显的变化趋势
,

即

每一 个标本中基质的乙
‘“

C 值要比瘤体低
,

差值从0
.
57 到1

.
35 编

,

平均差值为1
.
04 % 。

。

氧

同位素值也有类似的变化趋势
。

H
s
u

(
1 9 7 4 ) 提出周期性的海底底流是形成瘤状 灰 岩瘤

体及瘤状层理的主要因素
,

这种底流是 自表面沉降到海底的较冷的新鲜水体
。

它含有较

多的”C
,

这种水体迅速溶解已沉积到海底的碳酸盐形成瘤状灰岩的基质
。

在溶解 作用

发生的过程中
,

含
‘ 艺

C 多的循环水体与已沉积的碳酸盐发生同位素交换
,

形成了含
‘Z

C

较多的基质
。

大厂地区瘤状灰岩中基质乙
‘3

C 值较瘤体低的原因可能就是这种溶解 作 用



沉 积 学 报 6 卷

的结果
,

在底流作用减弱或消失期间
,

溶解作用已不存在或相当微弱
,

碳酸盐较快地沉

积形成瘤体
。

此时海底没有含
‘“
C 多的新鲜水体存在

,

沉积下来的碳酸盐瘤体不能与之

发生同位素交换反应
,

保持了它原来沉积时的同位素组成
。

从表 1 可以看到
,

大厂瘤状

灰岩的瘤体的乙
‘“

C 值在 O 值附近
,

这一结果与K
eith 和W

e be r的测定结果基本吻合
。

凡口的瘤状灰岩基本上不存在上述变化趋势
,

多数样品中瘤体和基质具 有 相 似的

乙’ , C 值
,

有的样品表现为基质高
,

瘤体低; 而另外一些样品则正好相 反 (表 2 )
。

凡 口

地区位于一个泻湖区
,

海水浅
,

淡水来后很快与海水混合
,

未产生周期性的循环底流
,

沉积物未受到底流的影响
,

表现在同位素组成上
,

就是基质和瘤体无明显差异
。

基质和

瘤体的同位素组成是沉积及成岩作用的产物
。

表明基质和瘤体是在基本相同的同位素值

水体中形成的
,

并分别与形成时的水体达到同位素平衡
。

瘤状灰岩的成因

中国南方在泥盆纪时发生了自西南向东北方向的海侵
。

海侵自泥盆纪早期开始
,

一

直继续到晚泥盆世
,

晚泥盆世后期开始出现了缓慢的海退
。

位于 中国西南部的大厂在整

个中
、

上泥盆世始终处于距岸较远
,

海水较深 的拗陷区
,

在泥盆纪沉积了一套厚达200 0

多米的碎屑岩
、

细碎屑岩
、

硅质岩和碳酸盐岩建造
。

早泥盆世处于海侵的初期
,

海水较

浅
,

沉积了那高岑组的灰色粉砂岩夹细砂岩及黑色砂质泥岩
。

中泥盆世海侵进 一 步 扩

大
,

海水变深
,

沉积一套灰岩
、

页岩夹硅质岩建造
,

在海盆的局部隆起部位形成生物礁

灰岩
。

到上泥盆世初期海盆继续快速沉降
,

沉积了条带状灰岩和瘤状灰岩
。

在沉积作用

发生时若没有海底底流作用发生
,

那么碳酸盐物质较快地沉积并固结形成碳酸盐层
,

在

挤压作用下形成瘤体
。

瘤体在沉积过程中
,

由于没有底流的溶解作用
,

沉积物和海水之

间的碳
、

氧处于稳定的同位素平衡状态
,

故而保持原沉积时的同位素组成
。

如果此时有

底流存在
,

相对于正常的海水而言
,

这种底流较冷
,

C
a

C O
3 的含量较低

,

并含有较多的
‘“

C
,

底流不断地溶解原沉积在海底的碳酸盐
,

剩下较多的不易溶解的粘土矿物及其它

物质形成基质
。

故基质中C
aC O :的含量要 比瘤体低

。

在溶解作用发生过程中
,

底流水与

基质物质中的碳酸盐不断地发生同位素交换
,

消耗掉基质中的部分
‘“

C
,

同时从底流水

中得到一些
‘“

C
,

从而降低了基质的6
‘”

C 值
。

当然
,

成岩期的溶解作用也可能是形成瘤

状灰岩的一个原因
。

该地的成岩作用是在较深的海底进行的
,

参与成岩作用的水主要是

周围的海水
,

成岩作用期间碳酸盐始终与海水接触并与之达到同位素平衡
,

所 以其乙
‘3

C

值与海水的6
‘3

C 值保持一致
,

在成岩作用过程中未发生改变
。

底流的溶解作用是造成瘤

体与基质同位素值不同的主要原因
。

与大厂相反
,

凡口地区在整个中上泥盆世构成一个比较完整的沉积旋回〔2 〕
,

由滨海

碎屑岩沉积开始
,

逐步过渡到碳酸盐岩
,

最后又以滨海碎屑岩沉积结束
。

始终处于浅海

相的沉积环境中
。

该区的生物碎屑灰岩及瘤状灰岩中的生物碎屑 (腹足
,

瓣腮
,

珊瑚
,

海百合等 ) 都是近岸浅海的生物
,

它们有时与肺状灰岩和云斑状灰岩共生
,

反映了它们

是在较浅的海水中沉积的
。

由于沉积速率快
,

碳酸盐沉积物迅速堆积
,

在重力的作用下

半固结的灰岩块体被挤压成瘤状体; 而细粒的泥晶基质被挤压向着压
.
力较低的方向及裂
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隙中流动形成常见的火焰状
、

流动状构造
。

瘤体和基质是在相同的环境中形成的
,

故其

同位素值基本相同
。

该地区的瘤状灰岩在其沉积过程中及沉积以后的成岩过程中
,

是在

距岸较近的浅海条件下
,

或是在潮上带的成岩条件下进行的
,

受大陆来源的富含
‘Z

C 的大

气降水的影响较强
。

凡口瘤状灰岩乙
‘“

C 为较大的负值可能就是陆源淡水影响的 结果
,

陆

源有机质的分解作用也为碳酸盐提供了
‘“

C
。

本文所测的全部样品都是在瑞士联邦理工 大学地质研究所完成的
,

感谢他们为我完

成样品的测量提供了全部仪器
。
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