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碳酸盐岩石成因类型的判别分析

和白云鄂博
“

白云岩
”

的成因讨论

刘铁庚

(中国科学院地球化学研究所 )

提要 本文根据对世界上 20 多个国家和我国 21 个省碳酸盐岩石化学全分析数据的统计和换算结果
,

发现岩浆碳酸岩与沉积碳酸盐岩之间常量元素的一般含量无显著不同
,

但采用两组或逐步判别分析的方

法
,

仍能将岩浆碳酸岩与沉积碳酸盐岩很好的区分开
。

判别效率可达 90 % 以上
。

将这一方法应用到白云
”

鄂博矿区的
“

白云岩
”

和灰岩
,

90 % 以上的
“

白云岩
”

样品判为岩浆碳酸岩
,

灰岩的样品全部判为沉积碳酸盐

岩
,

与它们的地质产状和地球化学特征一致
。

主题词 岩浆碳酸岩 沉积碳酸盐岩 判别分析 判别效率 判别临界值

作者简介 刘铁庚 男 47 岁 助理研究员 内生矿床地球化学

岩浆碳酸岩与沉积碳酸盐岩虽然都属碳酸盐岩石
,

但是由于它们形成的地球化学环境不

同
,

而产生一系列差异 (包括产出大地构造位置
,

地质产状
,

结构构造
,

矿物共生组合
,

微

量元素和稳定同位素组成特征等 )
,

这些不同人们早 已进行过大量研究
。

而它们在岩石化学

方面的异同至今还很少有人研究
。

笔者对世界上 20 多个国家和地区
,

以及中国 21 个省碳酸

盐岩石化学全分析数据的统计和计算结果来探讨这个问题
。

本文主要从判别分析的角度阐述

岩浆碳酸岩与沉积碳酸盐岩在岩石化学方面的区别
,

并讨论白云鄂博
“

白云岩
”

的成因
。

笔者收集到 4 84 个沉积碳酸盐岩的化学全分析数据 (代表 2 300 多个样品的分析结果 )
。

其中灰岩 2 99 个
,

白云岩 79 个
,

菱铁矿岩 10 6 个
。

这些数据遍布世界上六大洲的 20 多个国

家和地区
,

以及我国 21 个省
,

代表前寒武纪到第三纪的各个地质时期的沉积碳酸盐岩
。

285

个岩浆碳酸岩化学全分析数据 (代表 6 4 0 多个样品的分析结果 )
。

其中黑云碳酸岩 1 84 个
,

白云碳酸岩 72 个
,

含铁碳酸岩 12 个
,

钠质碳酸岩 17 个
。

这些样品几乎代表全世界各个地

区
、

各个地质时期的侵人碳酸岩和喷出碳酸熔岩
。

本文将 C O :
含量 > 20 % (相 当于碳酸盐含量 > 45 % ) 的岩石全称为碳酸盐岩石

。

所用

数据的 C O :
含量都在 20 % 以上

。

M g O > 10 % 的沉积碳酸盐岩称白云岩
,

岩浆碳酸岩为白云

碳酸岩
。

F e O 或 F e ZO 3 > 10 % 的沉积碳酸盐岩叫菱铁矿岩
,

岩浆碳酸岩是含铁碳酸岩
。

N a ZO > 10 % 的碳酸盐岩石是钠质碳酸岩
,

目前仅在岩浆碳酸岩中发现
。

其余的沉积碳酸盐

岩为灰岩
,

岩浆碳酸岩称黑云碳酸岩
。

一
、

岩浆碳酸岩的常量元素含量

与沉积碳酸盐岩无明显不同

统计结果表明 : 岩浆碳酸岩的造岩元素 (s i
、

A L
、

C a
、

M g
、

K 和 N a) 和铁族元素
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F ( e
、

Mn
、

T i ( )通称常量元素 )的含量 与沉积碳酸盐岩无显著不同 (图 1)
。

这是指 几者常

量 元素含量的变化范围和一般含量 区间类似
。

例如
,

黑云碳酸岩的 51 0 :
含量范围 0 卜

41
.

89 %
,

一般含量区间是 0
.

1一巧% ; 灰岩分别为 .0 0 5一4 2
.

64 %
,

0
.

1一
.

2 0 % ; 白石碳酸丫{

和 白云岩分别是 0
.

31 一35
.

56 和 0
.

0 0一35
.

86 %
,

0
.

31 一 10 % 和 0
,

0 0一
-

5 % ; 菱铁矿岩和含铁

碳酸岩分别为 0
.

1 6一 3 8
.

5 8 % 和 0
.

8 4一1 7
.

3 5 %
,

1
.

0 0一 1 5
.

0 % 和 0
.

84一5
.

0 % 等
。

广狄
产

「
1

这种现

象的主要原因是 : 无论岩浆碳酸岩或是沉积碳酸盐岩都可以过渡到各种非碳酸盐岩石
。
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.
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沉积碳酸盐岩 2
.

岩浆碳酸盐岩

图 l 碳酸盐岩不常量元素含量柱状图

T h e e o lu m n o f m a in e le m e n t s o f t h e e a r b o n a te r o c k s

碳酸盐岩石成因类型的判别分析

O七一一F
.一

此项研究工作是在唐春景助理研究员
,

张槐友和李友明工程师的协助下完成的
。

分别进

行了两组单项
,

两组多项和逐步判别分析
。

1
、

两组单项判别分析 由于岩浆碳酸岩与碱性超基性岩有一定 的成因联系
,

因而往往

含丰富的磷
。

许多岩浆碳酸岩体成磷矿基地或具综合应用价值
。

岩浆碳酸岩平均含 2
.

48 %

的 P ZO : 。

其中黑云碳酸岩含 2
.

78 %
,

白云碳酸岩含 1
.

98 %
,

含铁碳酸岩含 2
.

4 8叹
,

。

由此可

见
,

岩浆碳酸岩的 P ZO S 的一般含量 > 0
.

2 %
。

在收集的 2 85 个岩浆碳酸岩化学全分析数据

中
,

P ZO S
含量 > 0

.

2 % 的数据占 86 %
。

其中黑云碳酸岩占 90
.

7%
,

白云碳酸岩 81 %
,

含铁

碳酸岩和钠质碳酸岩的数据全 > 0
.

2 % (图 2)
。



3期 刘铁庚
:

碳酸盐岩成因类型的判别分析和白云鄂博
“

白云岩
”

成因的讨论

沉积碳酸盐岩一般贫磷
。

它的 P Zo s
含量 0

.

6 1 %只相当于岩浆碳酸岩的 6
.

3 %
,

其中灰

岩 (P
ZO , = 0

.

13 % ) 相当于黑云碳酸岩的 4
.

7%
,

白云岩 (P
ZO S二 0

.

17 % ) 相当于白云碳酸

岩的 .8 6 %
,

菱铁矿岩 (P 20 5二 .0 2 % ) 相当于含铁碳酸岩的 8
.

1%
。

沉积碳酸盐岩 P Z O S
的一

般含量 < .0 2 %
, < .0 2 % 的数据占统计数据的 88 % (图 2)

。

其中灰岩占 92 %
,

白云岩 占

87 %
,

菱铁矿岩占 80 %
。

由上述可知
,

岩浆碳酸岩的 P ZO S
含量与沉积碳酸盐岩

一

显然不同
,

前者明显高于后者
,

可以作为鉴别碳酸盐岩石成因类型的重要标志之一
。

0
.

1 0
.

3 0
.

, 0
一

7 认, 》 1 0 0
一

1 0
.

3 0
.

, 0
.

7 0
一

9 > l

1
,

沉积碳酸盐岩 (白云邹博地区为灰岩 ) 2
.

岩浆碳酸盐岩 (白云鄂博地区为
“

白云岩
”

)

注 : A 一世界 上 21 个国家的碳酸盐岩石 ; B 一白云那青矿 区的碳酸盐岩石
。

图 2 碳酸盐岩 P ZO S

含量柱状图

F ig Z T h e e o lu m n o f P 2 0 5 C o n et n t o f t h e e a r b o n a te r oc k

2
、 .

两 组 多项判 别分 析 采用 5 10 2 、

T io Z 、

A 12 o 3 、

F e Z o 3 、

F Oe
、

M n o
、

M g O
、

C oa
、

N a Zo
、

K
Z o 和 P Zo s

等作变量进行判别分析
。

由于计算是在微型计算机上进行的
。

计算机容量有限
,

无法将收集的数据全部上机
。

除白云质碳酸盐岩石
、

铁质碳酸盐岩石的数

据全部上机外
,

不同成因的钙质碳酸盐岩石各任取 100 个数据上机
,

进行运算
。

将两组 已知样品的数据输人已编好判别程序的计算机
,

通过计算便得到每项的判别系数

和临界值 Ro
。

根据求得的判别系数
,

建立判别方程
。

然后将要计算样品代人判别方程
,

便

可算得该样品的 R 值
。

将求得的 R 值与临界值 R0 比较
,

大于 凡 的为一组
,

小于 Ro 的为

另一组
。

依据上述原理
,

算得两组不同成因的钙质碳酸盐岩石的判别系数
,

并列 出它们的判别方

程 :

R = ( )
.

2 1 4 5 10
2+ l

.

0 8 A 1
20 3

阅
.

2 4 M g 0 十刃
.

2 4 C a 0构
.

2 6 5 N a 2 0 一 2
.

74 T i0 2一0
.

3 44 F e 20 3

{
.

6 8 8 F e 0 一 l
.

7 2 lM n o 功
.

9 8 3 K
20 司

.

9 7卯
2 0 5
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将收集钙质碳酸盐岩石的数据代人该方程式
,

分别求出各个样品的 R 值
。

其中灰岩的 R !
值

一般 > 临界值 R c a

( 10 .4 4 5)
,

平均值R l 一 14
.

51
。

在 100 个灰岩的数据中只有一个数据的

R l < R c a

占 1%
。

该数据是我国西藏聂拉木地层剖面中二迭纪灰岩一个样品的分析结果
。

它

的 R , = 8
·

4 8 1
,

接近 Rc
a 。

求得黑云碳酸岩的 R :
一般 < 临界值 ( R e a 二 10

·

4 4 5 )
,

平均 R Z

= 6
.

37 7
。

其中有 12 个数据的 R Z > R ac
,

但接近 R ac
,

占 12 %
。

在这 12 个数据中至少 9 个

数据是脉状碳酸岩的分析结果
。

如我国山东微山湖和新疆瓦尔塔格脉状碳酸岩
。

加拿大奥开

(o K ) 脉状黑云母霞石方解石碳酸岩 〔 ’ 2〕
,

苏联的科夫多雷斯基黑云母辉石方解石脉状碳

酸岩 ` ’ 3 ,
。

其余 3个数据的黑云碳酸岩产状不清楚
。

钙质碳酸盐岩石 的判别效率达 93
.

5%
。

为了检验判别结果是否有效
,

需要计算马氏距

离 D Z 和多元平均值 F
。

D , 一△瓜
, △瓦

,
· ·

一
△心

`

△ A
,

△ .B
· ·

…△ K是各项变量的平均值之差 ; 似
,

又B
·

一是各项变量系数
。

, n Z K 一 )l
~

不万又不
-

下不
~

可巧 j下
D

。 , , 。 2
是各组的样品数 ; K 是变量数

。

查 F 表得到 F 值小于计算出的 F 值
,

说明判别结果有效
,

否则无效
。

根据上两式算出

钙质碳酸盐岩石的 D Z = 8
.

14
,

F = 35
.

1 19
.

查 F 表得 F0
乃、 二 1

.

62
,

远小于计算出的 F 值说明

判别结果完全有效
,

可信度达 99 %
。

总之
,

用两组多项判别分析完全可以区分灰岩 与黑云

碳酸岩
,

前者的 R l
大于临界值 R c 。

后者的 R :
小于临界值 R c a 。

算出白云质碳酸盐岩石的判别系数
,

建立判别方程式 :

R = 0
.

12 7 7 5 10 2一 l
.

O 0 3 T IO Z+ l
.

5 3 4 A 120 3+ 3
.

2 4 8 5 F e 2 0 3一0
.

2 8 7 6 F e O 一0
.

5 9 4 8 M n O

+ 0
.

2 6 6 2M g O 十勺
.

1 5 2C a o 一 l
.

8 8 8 7 N a 2 0 一2
.

0 6 1 5K
20 一0

.

9 7 3 6 P 20 5

算得 白云岩的 R ,
大于 判别临界值 R M g一 7

.

8 48
,

平均 R Z 二 10
.

6 15
。

仅有 5 个数据的

R , < R M g, 但偏离 R M g
一般不超过 2

。

< R M g
的 5 个数据中

,

4 个数据的岩石遭受后期热液

的强烈改造
,

原岩化学组成受到破坏
。

如我国海南岛石录铁矿底板热液改造的含铜钻 白云

岩
。

它们的 R l
值分别是 7

.

5 63 和 .6 9 79
,

.6 962 和 .6 6 18
。

另一 < R M :
的数据是藻类群体白云

岩的分析结果
。

它 的 R , = 5
`

146
。

白云岩碳酸岩的 R Z
往往小于 临界值 R M g, 平均 R Z

二 .48 12
。

在 72 个数据中仅有 9 个数据的 R > R M g ,

占 12
.

5%
。

在这 9 个数据中 4 个数据是

含石英白云石碳酸岩的分析结果
。

如苏联的古卢斯基和印度的徨瓦亚含石英白云石碳

酸岩 〔 ’ 4 , ; 3个是非洲东部白云碳酸的平均值
、

最大值及最小值
〔3) ; 2 个是西欧脉状碳酸

岩的分析结果
。

判别效率 88
.

8%
。

求得 D “ = 5
.

8 03
,

F = 18
.

54
。

查 F 表得 F0
乃 1一 1

.

63
,

比计
-

算 F 值小得多
,

说明判别结果完全有效
。

总之
,

白云岩的 R l
值大于临界值

,

白云碳酸岩的

R :
值一般小于临界值

。

不同成因铁质碳酸盐岩石的判别方程式是
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R =一 4
.

5 46 45 10 2一 5
.

89 T 5 8IO 2+ 5
.

6 2 2 2 A120 3

功
.

6 2 56 F e20 3一 5
.

6 0 1F 2 e0一 l
.

5 2 7 7Mn 0

刃
.

6 9 9 8M g 0{
.

4 759 C a O+ l
.

6 9 9 6 Na 2
0{

.

6 5 5 4K
2 0一 2

.

56 19几 0 5

由此式求得铁质碳酸盐岩石的判别临界值 RF 。 二 一 4 1
.

822
。

菱铁矿岩的 R l
值通常 >R

F 。

平均

R,

一 12
.

62 2
。

只有 11 个数据的 R , < R Fe
,

占统计数据的 ()l %
。

这 11 个数据主要是太古

代
、

元古代和花岗岩外接触带菱铁矿岩的分析结果
.

反映这些岩石可能发生变质或热液迭

加
,

产生物质的带进或带出
。

其余的 R , > R Fe
。

含铁碳酸岩收集 12 个化学全分析数据
。

算

出它们的 R Z
值全 < R F。

平均 R Z 二 一 34
.

80 1
。

总之
,

通过判别分析计算能够很好的区分菱铁

矿岩与含铁碳酸岩
,

菱铁矿的 R , > R Fe
,

含铁碳酸岩的 R : < R Fe
,

判别效率达 90
.

7 %
。

示出

D Z = 22
.

2
,

F = 19
.

%
。

查 F 表得 F0 乃 1 = 1
.

“
,

远小于计算出的 F 值
,

说明判别结果有效
,

可信度 99 %
。

以上判别分析结果表明 : 应用两组多项判别分析方法能够很好地 别沉积碳酸盐与岩浆

碳酸岩
,

前者 R 值一般大于临界值
,

后者小于临界值
一

。

判别效率在 90 % 以上
。

可信度达

9 9 %
。

3
、

逐步判别分析 上述两组单项或两组多项判别分析结果都非常好
,

但是为了达到判

别效果最好
,

变量尽可能少
,

便于应用 的目的
,

又进行了逐步判别分析计算
。

结果如下 :

表 1 不同成因类型碳酸盐岩石的逐步判别分析系数
T a b el I T加 d i s t i n g ul s加刃 oc 舫

e ie n t o f g e n e t ie t y pe o f t h e e a r b o n a te r o e k

类类类 算算 组组 5 10 222 T i0 222 A 10 222 F e 2 0 333 F e ooo M ll OOO M g ooo C a OOO N a 2000 K 2000 P 2 0 555
常数项项

型型型 次次次次次次次次次次次次次次次

钙钙钙钙

;;;;;;;
0乃 5 18888888888888 0

.

0 4 4 22222 0
.

0 5 2 555 _ 八 八 n ` ,,

质质质质质质质 一 0
.

1 10 5555555555555 3
.

4 2 0 44444 2 2 9 1 111111111111111碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳 一礴
.

2 9 1 111

碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳

酸酸酸酸

;;;;;;;
0.0 4 3 7777777 l

,

3 6 3 9999999 0
.

10 7 22222 一 0 0 0 6 555 一 0
.

12 4 555

盐盐盐盐盐盐盐 一 0
.

14 8 2222222 6 3 5 3 8888888 3
.

7 13,,, 2
.

0 16 111 一 4
.

89 3 555

经经生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生

444 JJJJJ

;;;;;;;
一 0

.

3 1 5 333 7
.

2 5 4 22222 14
.

15 44444 3
.

8 3 1444 5
.

9 4 9 444 34
.

5 7 111 0
.

17 8 999 一 9 8
.

4 4 555

石石石石石石石 一 0
.

5 6 1 222 8
.

3 8 4 00000 19 8 2 11111 4
.

2 7 9 555 10
.

15 222 3 8刀 4 555 2 14 4 333 一 12 7
.

8 3 333

四四四四

;;;
0

.

8 7 6 7777777 一 0
.

1 2 544444 一 0
.

7 5 7 55555 1
.

0 5 8 7777777 一 0
.

4 9 2 777 一 27
.

80 555

000000000石 56 1111111 0
.

3 76 66666 1
.

58 322222 0.8 8 0 4444444 0
.

0 4 8 222 一 2 0
.

6 7 444

五五五五

;;;
1

.

1 87 99999 0
,

2 10 222 一0 7 9 599999 刊 )
.

6 6 8 666 1
.

7 9 5 555 1
.

4 60 8888888 刊 )
.

9 6 7 222 一4 0 6 4 888

000000000
.

9 2 0 99999 0
.

1 13 333 一0 1 1 7 55555 1
.

6 7 333 1
.

5 16 999 1
.

2 12 8888888 刊)
.

3 64 444 一 29 5 5 555

白白白白

;;;;;;;
0

.

4 9 3 999 0乃8 0 888 0 0 7 6 8888888888888 一 0 0 17 666 一 0
.

5 2 4 999

222 二二二二二二 一0
.

4 7 8 222 0刀8 1666 1
.

18 6 9999999999999 1
.

19 7 999 一 5
.

0 8 7 111
碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳

酸酸酸酸

;;;
2

.

12 4 555 一 2 9
.

2 9 222 16 2 2 222 1
.

9 0 2 666 2
.

0 7 144444 5
.

00 999 3
.

7 4 6 66666 一飞1 2 凡,, 一 3
.

3 8 0 999 一 1 16
.

2 6 222

盐盐盐盐盐 1
.

8 1 1000 一 2 4
.

9 1555 12
.

5 1444 2
.

4 3肠肠 2
.

9 7 388888 .4 8 6 0朽朽 3
,

20 6 66666666666666666 一 1
.

6 56 333 一9 3 70 777

岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩 一 2 5
.

2 4 4444444

石石石石石石石石石石石石石石石石石

铁铁铁铁

;;;
{

.

49 8 99999 6冲 6 1 222 0
.

3 5 7 6666666 1
.

0 5 9 777 0 4 0 5 6666666 一众 2 9 6 666 一7
,

9 8 3 222

质质质质质 一 l刀2 166666 1 1
.

9 9 333 0
.

9 04 3333333 2
.

肠 8 777 1
.

8 2 89999999 1 6 1 9 333 一礴5
.

59 111

碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳
酸酸酸酸

;;;;;;;;;;;;;;;
0

.

4 8 8 666 1 2 3 2 5555555 0 3 2 7 777 一 1
.

6 7 5 999

盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐 1
.

2 9 1 777777777 么 5 9肠肠 一 22
.

9 2 333

岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

石石石石石石石石石石石石石石石石石

注 :
钙质碳酸盐岩石的一

、

二
、

三算次为第一 回计算
,

四
、

五为第二回计算
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不同成因类型钙质碳酸盐岩石的逐步判别分析计算分两回进行
。

第一 回运算
,

灰岩和黑

云碳酸岩各任选 45 个数据进行计算
,

求得判别系数列在表 1 中
,

判别结果见表 2
。

第二回

运算
,

灰岩仍采用第一回运算时的 45 个数据
,

黑云碳酸岩另任新取 45 个数据进行计算
,

算

出新的判别系数也列人表 l 中
,

判别结果见表 2
。

从表 2 知道 : ( )l 两次判别结果都较好
,

尤其灰岩的判别效率更高
。

总的判别效率为 90 %
,

其中灰岩的判别效率几乎是 100 %
。

在 5

次判别计算中
,

以采用 P ZO S 、

M n o
、

C a o
、

510 : 和 F勺O , 等 5个变量的判别效果最差
,

但

也达 8 8
.

9 %
.

以采用 P Z
O

S 、

N a 20
、

A 120 3 、

M n O
、

C a o
、

R 2 0 和 F e Z O 3
等七个变量的判别

效果最好
,

达 94
.

5 % ; ( 2) 在两 回判别计算中虽说所用变量不同
,

但灰岩的判别效率没明

显的变化
,

说明灰岩的化学组成比较稳定
。

而黑云碳酸岩因参加计算的数据不同
,

而引起计

算变量的变化
,

说明黑云碳酸岩化学组成不稳定
。

它的判别效果的较明显变化
,

也说明黑云

碳酸岩化学成分变化大
。

表 2 不同成因类型碳徽盐岩石的逐步判别分析结果
T a b le 2 T h e d i s t in g u ie ie n t a n a ly t ie er s u lt o f th e g e n e t ci t hpe o f c a r b o n a t r o e k s

岩岩岩 计计 选 人人 已 知知 白 云 鄂 博博

石石石 算算 变 量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量类类类 次次次 判效效 沉积碳酸岩岩 岩浆碳酸岩岩 灰 岩岩
“

白云岩
’’

型型型 数数数 别率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率(((((((((% ))) 数据数数 判错错 数据数数 判错错 AAA BBB AAA BBB

次次次次次次次数数数 次数数数数数数

钙钙钙 III p Zo 5N a 2 0
,

A 12333 9000 4 555 000 4 555 999 l 777 ( ))) 111
,,

质质质 222 p 2 0 5
,

N a Z o
,

A 12 0 , ,

M n OOO 9 3
.

444 4 555 000 4 555 666 l 777 000 lll
III

碳碳碳 333 P 20 5,

N a 20
,

M n O
,

C a o
,

K 2 0
,

F e 20 333 9 4 555 4 555 000 4 555 555 1777 000 lll 777

酸酸酸 444 P 2 0 , ,

M n o
,

C a o
,

5 10 2 ,

F e 20 333 8 8
.

999 4 555 111 4 555 999 l 777 ())) 000 777

盐盐盐 555 P : O , ,

M n o
,

C a o
,

5 10 2 ,

F e 20 3,,

9 3
.

444 4 555 000 4 555 666666666 888

岩岩岩岩 M g o
,

A 1333333333333333333333

石石石石石石石石石石石石石石

((( 一 ))) }}} F e o
,

F e 20 3 ,

A 12 0 ; ,

p 2 0 sss 9 5
.

666 4 555 000 4 555 4444444 444 3 333

2222222 F e o
,

F e Z o 3 ,

A 12 0 3
,

p Z o , ,,

9 5 666 4 555 111 4 555 3333333 333 666

CCCCCCC Oa
,

K 20
,

5 10 2,

M Og
,

T i0 222222222222222222222

(((二 )))

;;;
C a o

,

P 20 5,

M n ooo 9 6
.

222 4 000

}}}
l222

;;;;;;; ::: 几
)))

CCCCCCC a o
,

p Z o s ,

M n o
,

5 10 2,

F e 2 0 3
,

A 120 333 9 8
.

111 4 00000 l 2222222222222

注 :(一 )白云质碳酸盐岩石 ; (二 )铁质碳酸盐岩石
。

:A 判为沉积碳酸盐岩 ; :B 判为岩浆碳酸盐岩

求得不同成因类型 白云质碳酸盐岩石的判别系数写人表 1
,

判别结果见表 2
。

从表 2 可

知
,

无论采用 4 个变量计算
,

或是采用 9
`

个变量计算
,

判别结果都很好
,

同为 95
.

6 %
。

这

样采 F e o
、

F e Zo 3 ,

A1
2o 3 ,

P 20 5
等四个变量计算 比较合适

,

因为变量少
,

计算简便
,

施用

方便
。

白云岩与白云碳酸岩相 比
,

白云岩的判对率最高
,

达 97
.

8 %一 10 0 %
,

白云碳酸岩稍

差
,

为 9 1
.

2一刁 3
.

4 %
。

不 同成因类型铁质碳酸盐岩石的判别效果非常好
,

两次判别效率分别是 %
.

2 % 和

9 8
.

1% (表 2 )
,

其中以采用 C a o
、

p Z O S 、

M n O
、

S i0 2 F e ZO 3 和 A 12O 3
等六个变量的判别效



3期 刘铁庚
:

碳酸盐岩成因类
蜘

判别分析和白云鄂博
·

白云岩
,

成因的讨论

率最佳
,

达 98
.

1%
。

菱铁矿岩与含铁碳酸岩相比
,

二者的判别效率基本相等
,

但菱铁矿岩

的判别效果比较稳定
,

含铁碳酸岩的变化大
。

反映前者化学成分稳定
,

后者不稳定
。

含铁碳

酸盐岩石的判别系数见表 1
。

总之
,

采用 P ZO S
或几种乃至 n 种常量元素氧化物作变量进行判别分析

,

都能够很好

地区分岩浆碳酸岩与沉积碳酸盐岩
, ,

判别效率一般 > 90 %
。

其中沉积碳酸盐岩的判别效率

> % %
。

一般近似为 10 0 %
,

岩浆碳酸岩 > 85 %
。

反映沉积碳酸盐岩化学组成稳定
,

岩浆碳

酸岩相对变化较大
。

为了确定采用那种判别方式
,

应用多少个变量判别效果最好
,

必须在相同的条件下才好

比较
。

因此
,

无论两组单项或两组多项判别分析都以逐步判别分析所用数据为准进行对比
。

不同类型的钙质碳酸盐岩石采用两组 11 个变量的判别效果最佳
。

白云质碳酸盐岩石采用

Fe o
,

F e ZO 3 、

A1
2o 3 和 P ZO S

等四个变量进行判别分析计算比较
。

合适
。

铁质碳酸盐岩石采

用 C a o
、

P Z o s、

M n o
、

s io Z F e Z
o

3 和 A 12o 3
作变量进行判别分析计算是最佳的选择

。

因为

选择上述三种判别式
,

达到判别效果最好
,

选择变量尽可能少
,

应用方便的目的
。

不管采用两组单项
、

两组多项或逐步判别分析
,

判错样品大致相同
。

也就是说
,

在这次

判别计算中判错的样品
,

在选用不同变量的另一次计算中也基本判错
,

只是判错样品的多少

不同
。

这不仅进一步证明判别结果可靠
,

而且也便于研究判错原因
。

沉积碳酸盐岩样品被判

错的主要原因是 : 岩石遭受后期热液改造
,

化学成分发生变化
。

另一个原因是生物群体碳酸

盐岩或泻湖相碳酸盐岩
。

它们的化学组成与海相碳酸盐不同
。

岩浆碳酸岩样品被判错的主要

原因是受到围岩物质的混染
,

如脉状碳酸岩和岩体边部的样品
。

但是这些判错样品的 R 值

都接近判别临界值
,

偏离临界值一般不超过 2
。

三
、

白云鄂博
“

白云岩
”

的判别分析

白云鄂博
“

白云岩
”

产有举世闻名的铝
、

稀土矿床
,

也是我国重要的钢铁基地
,

所以许多

地质工作者进行大量研究
。

对
“

白云岩
,

的成因提出完全不同的看法
。

主要有沉积说 印 ` 5 ,
,

岩浆说 ( 6〕 〔7〕 〔8〕

白云鄂博
“

白云岩
”

是由数个小岩体构成的近 E W 向的碳酸岩带
。

与围岩呈侵人接触
,

尤其是侵人到海西期花岗岩中
,

有明显的接触交代变质现象
。

有一套典型的岩浆碳酸岩矿物

和 微量元 素组合
。

稳定 同位 素组成 拓
3 4 5 = 一 4一 4

* , 8 6S r /
” 7S r 二 0

.

7 0 2一 0
.

7 0 6 %
* ·

占`8 0 二 6一 14 %。 ,

咨`
C3 = 一.6 4{

.

4 %0 ) 特征也反映
。

白云岩
,

的物质主要来 自上地慢
。

按照前面规定的碳酸盐岩石分类原则
,

同时廉顾原名
,

将白云鄂博
“

白云岩
”

分为
“

白云

岩
” ,

富钙
“

白云岩
”

(相当钙质碳酸盐岩石 )
,

富铁
“

白云岩
”

(相当铁质碳酸盐岩石 )
。

收集

到
“

白云岩
”

的化学全分析数据 37 个
,

富钙
“

白云岩
”

的 8 个
,

富铁
“

白云岩
”

的 11 个
。

还收集

矿区灰岩的化学全分析数据 17 个
。

将这些数据代人前面相应的判别式
,

计算结果如下 :

白云鄂博
“

白云岩
”

富磷
,

其中
“

白云岩
”

的 P Z O S
含量 0

.

87
,

富钙白云岩 2 .2 8% 富铁白云

岩 .0 69 %
。

在 56 个数据中只有 l 个数据的 P 2 0 5
含量 < .0 2 %

,

占 1
.

8%
。

灰岩贫磷
,

平均含

*

相凤摘
,

19 80
,

白云鄂博稀土一稀有铁矿硫同位地质的初步研究
,

白云鄂博地质科研学术讨论会资料汇编 (下 )
,

65 页

* ·
魏明秀

,

19 82
, “

白云邹博铁矿的碳酸矿物与矿床成因探讨
’

报告
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P Zo s
为 0

.

的 %
。

由此可见灰岩的 P Zo s
含量一般 < 0

,

2 %
。

P Z o s < 0
.

2 % 的数据占收集数据的

93
,

8 %
。 “

白云岩
”

的 P 20 5
含量与岩浆碳酸岩相似

,

灰岩与沉积岩相近 (图 2)
。

利用钙质碳酸盐岩石的两组多项判别式求得富钙
“

白云岩
”

的 R 值是一 4
.

9 4 1一 11
.

2 09
,

其

中 8 7
.

5 % 的 R 值小于钙质碳酸盐岩石的判别临界值 R c a 二 10 .4 45 (前面已求出 )
。

只有
一

个

样品的 R 二 11
.

20 9 略大于 R 。 ,

可能受围岩混染所致
。

所以富钙
“

白云岩
”

判为黑云碳酸岩
。

算得矿 区灰岩的 R 二 11
.

1 5 3一 22
.

5 98
,

全部 > R0
,

判为灰岩
。

根 据 白 云 质 碳 酸 盐 岩 的 两 组 多 项 判 别 式 算 出 白 云 鄂 博 矿 区
“

白 云 岩
”

的

R 二 一 4
.

27 6一 9
.

28 2
。

其中 33 个数据的 R 值小于 白云质碳酸盐岩的判别临界值 R M g 一 7
.

8 48
,

占 8 9
,

1 %
,

被判为白云碳酸岩
。

错判的 4 个数据的 R 值分别是 8
.

14 5
、

8
.

91 7
、

9
.

0 86 和

9
.

28 2
,

稍大于 R Mg
,

可能为围岩混染所造成
。

利用铁质碳酸盐岩石的判别式算出矿 区富铁
“

白 云 岩
”

的 R 二 一 34
.

2 73 一一 26
.

1 88
,

全 部 小 于 铁 质碳 酸 盐 岩 石 的 判 别 临 界 值

R M 。二 一 14
.

82 2
,

全判为含铁碳酸岩
。

利用逐步判别分析式
,

对矿区
“

白云岩
”

和灰岩进行判别分析计算
,

判别结果见表 2
。

由

表 2 可知 : 37 个
“

白云岩
”

的分析数据被判为白云碳酸岩的高达 91
.

9 % ; 富铁
“

白云岩
”

的 12

个数据被判为含铁白云碳酸岩的可达 9 0 .9 % ; 富钙
“

白云岩
”

的 8 个数据判为黑云碳酸岩的

占 8 8
.

9 %
。

而矿区灰岩的 17 个数据全判为沉积碳酸盐岩
。

通过上述对白云鄂博矿区碳酸盐岩石的判别分析进一步证明该区
“

白云岩
”

为岩浆碳酸

岩
,

一

与矿区灰岩完全不同
,

也不会是灰岩受热液迭加改造的产物
。

因为 : ( )l 虽说热液改造

可使沉积碳酸盐岩判为岩浆碳酸岩的机率大大增加
。

但是至少还有 50 % 的样品仍判为沉积

碳酸盐岩
,

而且判为岩浆碳酸岩的沉积碳酸盐岩样品的 R 值比相应碳酸盐岩石的判别临界

值略小
,

一般不小于 2
。

而该区
“

白云岩
”

样品的 90 %
,

甚至 100 %判为岩浆碳酸岩
,

它们的

多数 R 值远小于临界值 ; ( 2) 白云岩
”

若为灰岩的热液改造产物
,

那么
“

白云岩
”

中的富钙
“

白云岩
”

则为没改造或弱改造的灰岩
,

它们的 R 值应该全部或大部分大于相应岩石的临界

值
。

实际情况相反
,

9 0 % 的 R 值小于临界值 ; ( 3) 持沉积观点的同志认为西矿附近的
“

自石

岩
”

基本保持沉积碳酸盐岩的特征
,

但是判别结果相反
,

全部判为岩浆碳酸岩
。

判错的
“

自百

岩
”

样 品主要有 4 个
。

一个为五台群中的脉状碳酸岩
,

三个为主东矿附近 白云岩的边部样

品
。

王中刚研究员
,

吴学益
、

李朝阳
、

杨柏林
、

董振生和高计元等同志为该文提供大量还未

发表的数据
,

在此表示衷心感谢 !
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D I S C R IM I N A N T A N A L Y S I S O F G E N E T I C T Y P E O F

C A R B O N A T E R O C K A N D D I S C U S S I O N O N

G E N E T I C D O L O M I T I T E IN B A I Y IN O B O R E G I O N

L iu T ie g e n

( I n s t i tu te o f G e o e h e m is t r y
,

A e a d e m ia S i n ie a )

A b s t r a C t

T h e
、

w r i t e r c o l le e t e d 7 6 9 d a t a o n b u lk a n a l y s i s o f c a r b o n a t e r o c k a n d c a r b o n a t i t e fr o m

m
o er t h a l l 2 0 c o u n t r y i n t h e w o ri d a n d 2 1 P r o v i n e e s o f e h i n a

.

R e s u l t s o f s t a t i s t i e s a n d e a l e u la
-

t i o n i n d i e a t e d t h a t e o n t e n t r a n g e s o f m a i n e le m e n t s b e tw e e n s e d im e n t a r y c a r b o n a t e r o c k a n d

e a r b o n a t i t e a r e s im i la r
.

T h e c a r b o n a t i t e e a n b e d i s t i n g u i s h e d
`

fr o
m s e d im e n t a r y e a r b o n a t e r o e k b y d i s e r im i n a n t

a n a ly s i s
.

T h e e a r b o n a t i te 15 P ZO s一 r ie h a n d u s u a l ly e o n t e n t o f P ZO S 15 m o r e t h a n o
.

2 %
.

T h e

n u m b e r o f d a t a
,

P Z O S > 0
.

2 %
,

15 8 6 % o f a l l c a r b o n a t i t e d a t a
.

B u t s e d im e n t a yr c a r b o n a t e

r o e k 15 p Zo 厂p o o r
.

T h e n u m b e : o r匕a t a
,

P Zo s > 0
.

2 0,0 o n ly m a k e s u p xZ o,o in a l l t h is r o e k
` s

d a t a
.

T h e r e of r
, e o n t e n t o f P ZO s 15 o n e im P o r t a n t s t a n d a r d of r d is e r im i n a n t in g g e n e t ie t y P e

o f c a r b o n a t e r o e k
.

W h e n e l e v e n v a r ia b le s a r e a d o P t e d in t w o s e t d i s e r im in a n t a n a ly s i s

d i s c r im i n a n t in g e ffi c i e n c y o f v a r i o u s g e n e t i c t y P e o f e a l e a r e o u s e a r b o n a t e r o e k s
,

d o lo 功 Li r

C a r b o n a t (已 r o e k s a n d ef r r u

W h e n P ZO S ,

N a ZO
,

g i n o u s c a r b o n a t e r o e k 15 9 3
.

5 %
,

9 0
.

7 % a n d 8 9
.

8% s e P a r e t a l )

A 12O 3 ,

M n O
,

C a O
,

K
ZO a n d F e ZO 3 a r e u s e d a s d i s e r . ` l r 一 `

g

v a r i a b l e s

e a r b o n a t e

i n d i , C r im i n a n t

r o e k 15 t h e b e s t

a n a ly s i s o f s t e P b y s te P
,

d i s e r im i n a n t in g e eff e t o f

a n d d i s e r im i n a n t in g e ffi e i e n c y 15 9 4
.

5 %
,

W h i le F e ( )
,

心尸
_
一 r e O U S

尸e Z O 3 ,
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1 A2O 3,
a n d P Z

O
S a er a d o P t e d i n d is c ri m i n a n t a n a ly s is of r d o lo m i t i c e a r b o n a t e r o c k

,

P r o e e s s

o f c a lc u la t i o n
二

15 m o r e s im P le a n d d is e ri m i n a n t in g e ffi c i e n e y er a e h e d 9 6 %
.

U s i n g C a 〔)
,

P 2 0 、 ,

r o c k s ,

M g O
,

5 10 2 ,

F e 20 : a n d A 12O : of r d i s c ri m i n a n t a n a ly s i s o f ef rr u gi n o u s e a r b o n a t e

d i s e r im i n a n t i n g e ffi e i e n e y e o m e s u P 9 8
.

5%
.

G e n e ar l ly
,

d i s e r im i n a n t i n g e eff c [ o f

s e d im e n t a r y e a r b o n a t e r o e k s ( n e a r 100 % ) 15
be t t e r t h a n e a r b o n a t i t e ( m o r e t h a n 8 5叹

,

1
.

e s e d im e n t a r y e a r b o n a t e r o e k g e n e r a lyl i s n ’ t d i s t in g u i s h e d
.

R e s u l t s o f d ics
r i而 n a n t a n a ly s i s o f li m e s t o n e a n d d o lo m i t i t e fr o m B a iy in o b o

i n d i c a t t h a t 17 s a m P l e s o f lim e s t o n e

s a m P le s in 5 7 s a m P el s o f d o l o m i t i t e

a r e a ll d i s t i n g u i s h e d s e d im e n t a r y e a r b o n a t e r o e k
,

f e g lo n

b u t 3

a er d i s ti n g u i s he d s e d im e n t a r y e a r b o n a t e r o c k
,

m a k i n g

u P 5
.

3 % o f e o l l e e ti n g d a t a
,

o t h e r s a m P le s a r e d is t in g u is h e d e a r b o n a ti t e
.

T h e e o n c l u s i o n i5 in

a c c o r d w i t h i t s g e o lo g i c a l o e c u r r e n c e
,

g e o c h e m i e a l a n d i s o t o P i c e o m P o s i t io n e h a r a c te ri s t ie s
.


