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广西中部泥盆系的多金属
一重晶石

矿床和热水沉积作用
‘

陈先沛 高计元

( 中国科学院地球化学研究所
,

贵阳 )

内容提要 广西中部的来宾一武宣一象州地 区是泥盆系象州型的典型地区
,

又发育较多 的 铜
、

铅
、

锌多金属脉状矿床和层状
一
脉状重晶石矿床

。

过去工作主要是对单个矿 区或矿带作评价
,

而对各矿种

间的关系
,

对区域中成矿作用的联系讨论较少
。

本文研究了该区泥盆系中的多金属矿 与重晶石砂的时空

关系和地球化学特征
,

认为是由统一的上泥盆世热水对流体系形成的热水沉积矿床
。

不同的矿种
,

矿体

的不 同产状由对流体系的特点和地质环境的差异所决定
。

主肠词 多金属重晶石 矿 热水沉积作用 泥盆系 )“ 西
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一
、

地质概况

广西中部来宾一武宣一象州地区是加里东褶皱固化的年青陆台
,

泥盆系 以角度不整

合关系覆于浅变质 的寒武
、

奥陶系细碎屑岩系之上
。

区域泥盆系的生物地层学研究程度很

高 〔1 、 “〕
。

区内象州大乐被选为典型的泥盆系剖面
,

并被作为泥盆系近岸底栖型生物群

的代表性地点 ( 象州型 )
。

区内泥盆系发育齐全
,

建统
、

建阶的基础工作比较深入
。

近

年来
,

广西区测队
、

广西地质研究所和广西石油队等单位专门对泥盆系的岩相古地理作

了大量的研究工作
。

已经编有详细到阶的岩相古地理图
l ) 2 ) “ )

。

来宾
一
武宣

一
象州区的下泥盆统下部是滨海相的红色碎屑岩类

,

厚度超过千米
,

含植

物及鱼化石
,

为陆相及海陆交互相沉积
。

下泥盆统中上部到中泥盆统为细碎屑岩与浅海

碳酸岩 ( 灰岩与白云岩 )
,

含大量底栖型腕足类
、

珊瑚化石和竹节石
、

牙形刺等微体化

石
,

地层总厚度逾千米
。

上泥盆统的岩相 出现明显的分异
。

大致在 来 宾一武 宣一象 州

连线区之内
,

属深水远岸的浮游型生物群 (南丹型 )
,

沉积岩为纹层状硅岩 (隧石 )
,

条带灰岩
,

瘤状灰岩等
,

厚度约 40 0 米
,

四周仍被浅水台地碳酸岩 ( 象州型 ) 所 围绕
。

这种在陆棚碳酸岩台地上发育的深水一半深水盆地沉积物曾被称作台盆
、

台槽
、

台洼
、

. 本文曾在澳大利亚堪培拉第十二届国际沉积学家大会 ( 1 9 8 6 ) 的 分组会上 宣读过
。

1) 陈维 田
, 1 9 82 ,

桂西地 区晚古生代以来地质构造基本特征的讨论
。

2) 李玉宽 等
, 1 98 3 ,

广西 泥盆系沉积相与矿产关 系的初步 探讨
。

3) 张继淹
,

1 9 8 4 ,

广西各地质时期沉积相及沉积盆地演化
。
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礁间洼地等
。

本质上是受同沉积构造活动
,

在拉张条件下的断陷性地堑式盆地
,

属于古

裂谷发展的初始阶段
。

盆地西侧来宾
、

洪江至牙石的狭窄相变带是同沉积断裂所在
。

东

侧的通挽一
雷山断裂两侧为不同的相区

,

断裂带即为相变线
。

区内无明显的岩浆岩
,

某些矿区中曾见到少量脉岩穿入泥盆系中
,

对脉岩尚未仔细

作过工作
。

研究区东部象州一武宣泥盆系出露较广
,

在靠近通挽一雷 山断裂存在较 多 的 多 金

属一重晶石脉状矿床
,

如花鱼岭矿带 中的朋村
、

大平桐
、

乐梅等铅
一
锌

一重晶石脉状矿床
,

那马铜矿
,

寺村一龙堡单重晶石脉状矿等
。

脉状矿主要 以下泥盆统中上部的细碎屑岩
一碳

酸岩为围岩
。

盆地西侧泥盆系大多被石炭系地层掩没
,

仅在一些短轴背斜的 轴部 出 露

中
一上泥盆统地层

。

来宾洪江短轴背斜近轴部有上泥盆统的纹层状重晶石矿层产于纹层状

硅岩及硅质页岩 中
。

层状矿同层位和其下伏的中泥盆统 中有脉状重晶石矿
。

上泥盆统还

有铀
一
铂矿化

、

锰矿化
,

前者与层状重晶石层位相当
,

后 者产在上泥盆统上部的盆地灰

岩中 ( 图 1 )
。
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图 1 来宾洪江层状和脉状重昆石矿床地质略 图 ‘据 广西七队原图简化
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3 期 陈先沛等
:
广西

,

1
,
部泥盆系的多金属

一
重晶石矿床和热水沉积作用

早期的工作将武宣一象州地区的脉状多金属重晶石矿床确定为 中低温热液矿床
。

层

控矿床理论在我国兴起后
,

注意到矿床与一定的地层位置 ( 下泥盆统的中上部 ) 有关
,

同时矿区附近又没有明显的岩浆岩
,

而把这类矿床划为层控矿床〔“〕笔者在研究区 域 重

晶石矿床时
,

将区 内各种主要矿产联系起来考虑
,

结合泥盆系的沉积环境和构造背景分

析
,

认为这是在统一的热水沉积作用过程中的不同表现形式
,

属于热水沉积矿床
。

二
、

来宾洪江重晶石矿床热水沉积的标志

1
.

来宾洪江上泥盆下部榴江组硅岩层中
,

有厚度为 1 一 2 米延伸超过 2 公里的层状

贡 晶石矿层
,

它们都是沉积的

榴江组硅岩层为区域性的地层单位
,

厚 150 米左右
。

生物群为远岸浮游型 ( 南丹型 )

的竹节石
,

小型薄壳双壳类等
。

灰黑色硅岩层微晶具毫米纹层
。

重晶石矿层的直接顶底

板为硅岩或硅质页岩
,

具条带和毫米纹层
。

重晶石矿层与硅岩为整合产状
,

两者的微纹

层亦很一致
。

重晶石灰黑到灰色
,

细微晶为主
。

据产状和沉积构造
,

它们都是在静水
、

还原性条件下 的深水沉积
。

硅岩中重晶石的垂向层序为
:

硅岩令含重晶石放射状团粒的

硅岩令条带状重晶石令条纹状重晶石令块状重晶石令条纹状重晶石令条带状重晶石令硅

岩含重晶石球粒令硅岩
。

解释这种近对称 的眼式结构为突发性 的富含重晶石的热水溶液

叠加在硅岩沉积之上的结果
。

从大范围来看
,

硅岩沉积又是叠加在盆地背景泥灰岩沉积

上的事件
。

由于多次叠加过程
,

造成硅岩透镜层套重晶石透镜层
,

重晶石层本身具有近

对称性的构造分带
。

2
.

硅岩与孟晶石矿层在矿物成分上和化学成分上都是质地纯净的

硅岩的化学分析
,

51 0
2

达 9 7
.

1 7 %
,

其它组分均在 1 % 以下
。

镜下 除有少量粘土有机

质外
,

微晶石英在95 % 以上
。

重品石矿层的化学分析 B a S O
‘

95 一98 %
,

除51 0
2

可达 1 一
3 %外

,

其余组分均在 1 % 以下
。

地质 评价的取样分析
,

矿层平均含B a SO
‘

在90 %左右
。

重晶石矿层中的杂质矿物为少量石英
。

象硅岩和重晶石矿层这样非常纯净的沉积层
,

同

时它们在地表条件下的溶解度又很低
,

很难用沉积盆地 中的物理化学分异作用而聚积起

来
。

用成岩 ( 矿 ) 物质大量集中供应可能是合理的选择
。

3
.

与重晶石矿层层位相 当或中泥盆统中少教脉状 , 晶石为白色
,

粗一巨晶
,

极易与

深色的微晶贡晶石相 区别

镜下在近矿的围岩
,

重晶石矿中常可见到石英 ( 方解石 ) 一重晶石微脉
。

微脉常近

于顺层
,

有塑性变形
,

脉壁界限过渡
,

具早期交代
、

充填的特点
。

笔者认为洪江重晶石

的层状矿与脉状矿的关系
,

是同一热水沉积作用的不同表现
,

喷 溢入盆地者成 为 沉 积

层
,
在盆地底界之下呈脉状

,

类似火山岩层与次火 山岩的关系
。

因而产状上脉状矿不超

过层状矿的层位
,

且成分一致
。

层状矿中有沉积和早期交代
、

充填共存的事实
。

据矿区

内其他类型矿化地层关系
、

矿化特点
,

把热水沉积成矿作用的空间分带简括为
:

脉状重

晶石令层状重晶石令铀铂氧化物令锰碳酸盐
。

4
.

洪 江层状孟晶石晶粒徽小
,

所含的包裹体很小 ( < 1 一 3 卜 )
,

无法侧定包体的

均一沮度
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用爆裂法测得的温度为 1 80 一2 30 ℃
,

在层状重晶石矿石中的微细石英 ( 方解石 ) 一重

晶石脉中存在的包体较大
,

气 / 液比为 5 一 10 %
,

均一法测定 的温度为1 1 5
、

1 3 6
、

1 6 8
、

1 7 0 ℃
,

平均为 1 40 ℃
。

一般爆裂法温度要高于均一法温度
,

可作为重晶石层形成 的上限

温度
。

测温结果反映重晶石层沉积和成岩的高热场环境
。

层状重晶石包裹体的化学成分分析结果见表 1 ,

特点是阳离子 K a . K . C a > 人几
,

阴离子5 0
‘

> C l》F
。

发现母体矿物重晶石在分析过程 中有溶解现象
.

阴离子5 0
、

偏高
,

无法计算成矿溶液的总浓度
。

分析的结果显示成矿溶液总浓度很高
。

表 1 来宾重晶石包体成分

T a b le 1 E n e lo s u r e e o rn p o s it i o n o f b a r it e s fr o m L a ib in

组分 」
: , : 。 Co : ’

K 、。 C a 、, : F C : : o ‘

一

单 {于杜 m g 卜‘g

含量 { 2
.

6 0
.

1 7 2

分析者
;

李本超
,

施继锡

5
.

有机地化指标反映重晶石层抵抗后期改造的能力很 强

分析了重晶石层和围岩硅岩的有机碳 ( % )
、

热解碳 ( p p m ) 和计算了热解碳与有

机碳的比值
,

分别为0
.

07
, 0

.

07 ; 1 3 3 ,

< 5 0 ; 0
.

19
,

< 0
.

0 1
。

重晶石层和围岩硅岩有

机碳含量相 同
,

但热解碳和热解碳与有机碳的比值却有数量级的差别
,

说明重晶石层保存

有机质的能力强
,

不容易受到后期改造作用 的影响
,

保留了较多的沉积和成岩 的讯息
。

层状重晶石有机抽提物的色i普图上呈现以C
, 。

和 C
: 。

为主的一组峰
,

以C
Z 了

和 C
: ,

为主的

另一组峰的双峰结构
,

指示有机物具有混合源
。

低碳序峰区的姥 蛟烷与植烷 的 比 值 为

0
.

5
,

属还原性的沉积和成岩环境
。

色 一质分析查明层状 重晶石矿中有大量异构烷烃
,

如

异戊二烯烃类烷烃
,

五环三菇烯
、

伽马腊烷
、

茬烷
、

衡烷等有机化合物 ( 史继扬分析 )
。

这与热解碳的较高的情况一致
,

是有机质演化程度不高的反映
。

6
.

硫同位素显示重晶石的硫酸盐源于海水

层状重晶石硫同位素分析
,

乙
3 ‘

S男
。

为2 9
,

处于上泥盆世海水硫酸盐的己
3 落

S%
0 ,

范围

之 内 ( 2 1一 2 9 ) 〔4 〕
。

三
、

热水沉积作用与多金属硫化物脉状矿床

来宾洪江的层状重晶石
、

脉状甭晶石及与之有关的铀
、

铂
、

锰矿化
,

标志着在上泥

盆统 中存在一个规 模较大 的热水沉积事 件
。

为了查明盆地东部以脉状多金属硫化物为特

点的矿床与东部热水沉积重晶石旷的关系
,

编绘了区域泥盆系的概略剖面图 ( 图 2 )
。

来宾一武宣一象州中
、

下泥盆统的岩石组合
、

岩相类型
、

生物群面貌变化不大
,

属近岸

浅海象州型沉积
,

图上没有作细致的反映
。

上泥盆统的岩相分异明显
,

出现象州与南丹

型两种不同的岩相环境
。

同沉积断裂活动是控制沉积环境变化的主要因素
。
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2 S e h e m a t i e e r o s s s e e t io n s h o w in g z o n a 亡i o n s o f s t r a t if o r m b a r it e

a n d v e i n m u lti一 m e t a l b a r it e

1
.

地层关系

盆地东侧的脉状多金属矿与重晶石脉在层位上集中于下泥盆统的上部
,

靠近控制南

丹型与象州型相变的区域性大断裂
,

并主要在断层的上盘
。

盆地西侧只出露中泥盆统 的

上部地层
,

在相变带的盆地一侧为脉状重晶石
、

层状重晶石和层状 的铀
、

铂
、

锰矿化
。

推测在下泥盆统上部应存在与东侧 相似的脉状多金属与脉状重晶石是合理的
。

尽管盆地

西侧南丹型沉积大多被剥蚀
,

保留很少
,

目前尚未在其中见到类似于盆地西侧的层状重

晶石矿
。

笔者认为把盆地东侧的脉状多金属硫化物矿和脉状重晶石矿视为热水系统的管

道相是合乎逻辑的
。

2
。

分带性

盆地东侧的脉状矿有以铜为主的多金属矿
,

有以黄铁矿
、

铅
、

锌为主的脉状矿
,

有

铅锌与重晶石共存 ( 包括铅锌硫化物与重晶石在同一条脉中共存
、

铅锌硫化物脉与重晶

石脉两种脉状矿共生 )
,

也有单一重晶石脉等 不同的矿 化情况
。

在平 面上有一定的矿化

分带性
:

铜 的矿化 ( 如那马铜矿 ) 靠近同沉积断裂
,

而铅
、

锌
、

钡矿脉在较远离同沉积

断裂处最为集中 ( 如花鱼岭矿带 )
。

脉状矿存在明显的垂直分带性
。

在数以百计的各种

矿脉 中
,

存在一些脉体的上部以重晶石为主
,

而下部则以铅锌为主的事实
,

从各种类型

矿脉的延伸的深度差别现象
,

也反映垂直分带的现象
。

以铜为主的多金属
,

在那马矿区

已知可延伸3 00 米 以上
,

铅锌硫化物矿脉一般延伸20 0米左右尖灭或贫化 ( 如花鱼岭矿带

的一些矿床 )
。

寺村
、

龙堡单重晶石脉延伸50 米就显著变贫
,

极少有矿脉能延伸到 1 00 米

以上者 ( 图 3 )
。

脉状矿的平面和深度的分带性暗示这些空间上相近的矿脉是在同一个

成矿作用 中形成的
,

同沉积断裂既控制了岩相的差异
,

也是主要的矿化通道
。

综合来宾

一武宣一象州泥盆系 中的矿化类型
,

可 以得 出如下的分带模式
:

铜硫化物一铅锌硫化物一重晶石 ( 脉状及层状 ) 一铀铂氧化物一锰碳酸盐
。

比较红海含金属沉积物的分带图式〔6 〕
。

铜锌硫化物一钙钡硫酸盐一铁锰氧化物一铁锰碳酸盐一二氧化 硅
。

两者基本上可以

比较
。
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3
.

矿物成分组合及演化关系

脉状矿与层状 矿的矿物成分不复杂
,

主要是C 、、、 F 。 、

Pb
、

Z n 的硫化物和重晶石
。

从矿物的分带性看
,

这些元素有一定的演 化关系
,

总的趋势是硫由还原态演 变 为 氧 化

态
。

以铜为主的多金 属矿脉负二价硫 占绝对优势
。

铅锌多金属与重晶石矿化共存
,

负二价

硫与正六价硫两者相当
,

单重晶石脉有时尚含有少量铅锌硫化物 ( 据分析含 p b + Z n 为千

分之几 )
,

而层状重品石则儿乎已全为正六价硫 ( 含 Pb 十 Z n 为十万分之几 )
。

表现了

既共生又有差异
,

既各自集中又有联系的演化关系 ( 图 3
、

4 )
。

重晶石中的S r O含量同样显示有明显 的演化关系
。

与铅锌共生的重晶石 S r O为 0
.

6 8%
,

单重晶石脉为0
.

28 %
,

层状重晶石 的放射状球粒为0
.

15 %
,

微晶重晶石为0
.

06 %
,

反映

重晶石中的S r
是产状 ( 同时也是形成条件 ) 的函数 ( 图 4 )

。

脉状多金属与重晶石矿有明显的围岩蚀变
,

蚀变类型有硅化
、

白云石化
、

萤石化
、

方解石化等
,

而以硅化最明显和最普遍
,

一般多金属硅化物脉的硅 化强
,

单重晶石脉硅

化较弱
。

值得注意的是层状重晶石是 以质纯的硅岩为围岩并形成眼式结构 ( 图 3 )
。

这

个事实同样反映了层状矿与脉状矿的成因联系
。

4
。

成矿沮度分析

对研究区不同矿化类型的成矿温度作了研究
。

铅锌硫化物重晶石脉旁沥青反射率测

温为22 0 ℃ ( 4 次测定平均值 )
。

脉中石英包体均一温度为1 8 0 ℃ ( 三次测定平均值 )
。

脉 中硫化物与硫酸盐 ( 重晶石 ) 的硫 同位素平衡温度为 1 8 0
“

一22 0 ℃
。

不同的对象和 不

同的方法所测得的结果相当一致
。

单重晶石脉旁沥青反射率测温为 1 90 ℃
,

单重晶石脉

中重晶石包体均一温度为165 ℃
。

来宾洪江层状重晶石的包体测温为 14 0 ℃ ( 图 4 )
。

说

明热水系统由于温度的降低和氧化程度的加强
,

形成不同类型
、

不同产状的矿化
。

5
.

热水溶液的性质

分析了脉状重晶石的粗巨晶重晶石
,

中心细微重晶石的包体成分 ( 表 2 )
。

包体成

分的总特点是N a 一K 一 5 0
‘一C1 型

。

阳离子关系 N a 》 K 》C a > M g ; 阴离子 5 0
‘

》C1 》F
。

脉状重晶石成矿溶液与层状重晶石成矿溶液性质完全一致 ( 表 1 )
。

成 矿溶液的盐度高

( 总浓度为2 6一 55 % )
。

从 离子之间的比例关系说明在成砂溶液性质总体一 致 的 情 况

下
,

有一定演变关系
。

重晶石从粗 巨晶到细微 晶到层状重晶石
,

N a ,

Cl
,
5 0

‘

等离子相

对增高
, K

,

F离子相对减少 ( 图 4 )
。

尹汉辉〔3 〕曾测定了花鱼岭矿带乐梅铅锌多金属脉和重晶石脉中闪锌矿
、

萤石
、

重
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表 2 脉状孟昌石的包休成分分析

3 4

T a b le 2 E n e lo s u r e e o m p o s it io n 0 丈 、 C I n b a r i te :

组 分 } H ZO C O Z N a Ca 入{ g F C l 5 0 月 1 总浓 变

单 位

粗巨 晶 19
.

6 1
。

4 3 2 9 8 1 9 1 2 10 1 2
.

5 3
。

8 2 5 0 0 { 2 6
.

7

细微晶 5
。

1 0
。

5 0 6 } 1 6 5 9 7 5 16
.

0 5
.

0 5
。

3 1 4 8 1 5 0 0 } 5 5
。

1

分析者
:

李本超
、

施继锡

晶石包体中的氢氧同位素
,

结果表明成矿溶液为接近大气降水的地层水性质
。

6
.

成矿溶液 的来源

脉状多金属重晶石脉的重晶石硫 同位素分析乙
3 ‘

S为20 一 31 %
。 ,

平均 值 26 编 ( 7 个

样品 ) ,
单重晶石脉 为23 一27 编

,

平均为25 编 ( 3 个样品 )
,

两者十分相近
,

与层状重

晶石的硫 同位素值2 9%
。

相差也不大
。

据研究〔4 〕,

世界下泥盆世海水硫酸盐的硫 同 位 素

值范围为 15 一20 编
,

平均值为17 编
,

上泥盆世相应值范围为19 一29 编
,

平均值为 25 编
。

从下泥盆世到上泥盆世的海水硫酸盐 的同位素有强烈而明显的变化
,

研究区的脉状多金

属重晶石矿集中于下泥盆统的中上部
,

个别可穿入上泥盆下部
。

它们的硫同位素值都与

上泥盆世海水硫酸盐的硫同位素值一致
,

可见成矿溶液主要来 自下渗的上泥盆世海水
。

四
、

讨 论

1
.

广西中部来宾一武宣一象州上泥盆世时由裂谷形成作用而产生了静 水
、

还原性
、

以浮游 生物群为特点的盆地沉积物
。

2
.

盆地沉积作用较为复杂多样
,

既有细碎屑物与浮游生物残体的本底沉积
,

又有来

自周边高地的重力流沉积物
,
还有本文着重研究的热水沉积物

。
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3
.

热水沉积物具有较高的成矿能力
,

它可 以聚集大量的成矿物质
,

以突然的
、

集 中

的方式注入盆地之中快速堆积
,

并对盆地底部的先期沉积物产生交代
、

充填作用
。

4
.

研究区的多金属
一重晶石矿床的地质

,

地球化学证据表明是晚泥盆世的热水 沉 积

作用所形成的一个较为典型 的古代实例
。

5
.

对泥盆系热水沉积作用概括为一个 简化模式 ( 图 5 )
。

要点是晚泥盆世的裂谷作

用使海水沿控制盆地的断裂下渗
,

到深部被加热
,

海水溶解其环流所经过的围岩中物质

成为成矿溶液
。

在接近盆地底部时
,

成矿溶液因温度降低
,

氧化作用加强等而在适合的

部 位充填或交代围岩而形成脉状矿化
,

并产生规律性的分带
; 当成矿溶液喷溢入盆地与

海水混合而发生沉淀
,

并产生水平分带
。

NNN d C I + S 卜 + 5 10 : + H OOO

BBB a : + 干、t l 干 》2 扣扣
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。
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。
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,

D C
.

密度流
,
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.
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,

PC
.

碳酸盐台地
,
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.

盆地 灰岩及有机粘上
,
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,

M B V
.

多全属一重晶石 脉
,
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.
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图 5 热水沉积的多金属重晶石矿床概略模式图
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.
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·

m u lim e t a l
一
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6
.

热水沉积作用的关 键因素是高的地热场
,

稳定 的热水对流体系 的形成
,

合适的卸

载堆积环境
。

7
.

国外也有一些重要的泥盆系热水多金属重晶石矿 (西德梅根等 )
,

多金属矿 (加

拿大宾尼一坡英特 ) 〔5 〕,

证明存在一个世界性的泥盆纪热水事件
,

值得注意
。
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T h e h o r i z o n t a l z o n in g o f th e b a r it e v e in e lu s t e r 15 PV
,

V B
,

M V B o u t s id e a r o u n d a d e e p fa u lt e o n 士r o llin g th e : ift b a s i n , a n d the v e r tie a l z o n in g

d 1 sp la y o it s f e a t u r e in e 义 t e n d e d d e p th o f 士h e o r e v e in s ,

m in e r a liz a tio n t e m p e r a t u r e ,

m in e r a l e o m p o sitio o a n d e o u n t r y r o e k a lt e r a t io n e t e
.

T h e 己3 ‘S夕命
v a lu e s o f V B a r e

1 9一 30 (a v e r a g e 26
.

5 )
, o f 入I、B a r e a b o u t 2 3一 2 6 (a v e r a g e 2 5

.

1 )
.

T h e e n e lo s让 r e sy s t e m

in M V B 1 5 5 0 4 一C l一N a 一K
.

V B a n d SB a r e d iff e r e n t p r o d u e e s o f s a m e m in e r a liz a t io n ,

th e e n v id e n e e s a r e : (1 ) V B a n d S B o e e u r in th e s a m e r if t b a s in
, a n d a r e e lo s e ly

a s s o e i a t o d w ith e a e h o th e r ,

飞
一

B 15 lo e a t e d 七n d e r th e S B la j e r ,

(2 ) o r o e o m p o s it io n ,

s七r 诬e t : r : ,
t : : t o r : ,

f : a 之1 r o a 旦 1 t e m p o r a t u r o o f m in e r a l呈z in g s o lu t io n , o r 。一 b e a r in g

e o u n t r y r o e k s (f : o : n s ilie a t io n r o e k to e h e r t Ia 丁e r ) a n d e o u n t r了 r o e k a lt e r a tio n s
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a r e s inZ ila r a n d d isp la y o b v io u s a n d s 了s t e m a t ie e v o lu ti o n f r o m Y B t o S B
,

( 3) the 各3 4 5

v a lu e s o f 、
一

B a n d S B a r e s im ila r a n d a p p r o x im a te d t o the a v e r a g e 丫 a lu e o f s u lfa t e

in L a t e r D e v o n ia n m a r i住 e w a t e r ,

b
u t a r e n o t s im ila r t o a v e r a g e v a lu e o f s u lf a t e i n

E a r ly D e v o n ia n w a t e r , 5 0 tha t w e p r o p o se a th e r m a l w a t e r m in e r a liz a tio n m o d e l
.

T h e s t u d ,
一

in d i e a t e s th o S B a n d e o u n t: y r o e k 一 e he r t la y e r a r e t丁p ie a ll了 d e p o s ite d b了

th o r m a l w a te r , 5 0 it 1 5 n e e e s s a r y t o p r o p o s e a s t r a t if o r m 一 v e in t了p e d e p o s it w h i e h 1 5

t乏
一

p ie a l r e p r e s e n ta t io n o f th o r m a l w a t e r m in e r a li乙 a t i o n
.


