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石榴石电子探针分析在物源研究中的应用

杨丛笑 赵澄林
(石油大学地科系

、 北京 1 0 2 2 0 0 )

提 要 利用重矿物组合恢复母岩是一种常用的方法
,

但由于 层内溶解作用的存在和其它因素
,

使这种方法存在很大的局限性
。

而利用石榴石 电子探针分析结果来研究物源有其独到的优越性
,

可使水动

力或成岩作用的影响降低到最小
。

本文以渤海海域为例
,

利用电子探针分析石榴石的组分
,

分析结果表明

渤海海域的石榴石以低钙石榴石组合为主
`

,

而且不同物源区石榴石组合各具特色
,

同时也证明前人所作

的物源研究结果是正确的
。
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引 言

众所周知
,

不同的母岩类型具有不同的重矿物组合
,

因此在物源分析中
,

可以根据重

矿物组合来推断母岩类型
,

这一方法 已被广泛应用
。

但是化学性质不稳定的重矿物在成岩

作用过程中
,

由于地层水的溶解会趋向于减少甚至消失
,

例如
:

在古老的地层中
,

很少见到

辉石和角闪石等
。

因此
,

层 内溶解作用会使重矿物遗失掉一些信息
,

而且溶解矿物没有什

么痕迹可以留下来
,

而一些主要的自生矿物
,

如锐钦矿则可在成岩过程中形成
。

这就会分

不清来源区的原始差别
,

在试图用重矿物作地层对 比时发生混乱
〔` 〕 。

所以
,

对于重矿物始终

应该考虑沉积后的层内溶解的可能性
。

用电子探针分析单颗粒重矿物的化学成分可以帮助识别物源区
,

并为物源的确定增加

可信度
。

电子探针的价值在于它能够提供矿物颗粒的地球化学信息
,

这种信息是无法用其

它方法获取的
。

它在两个方面有助于物源区研究
。

首先
,

它为已建立的物源 区理论提供更先

进的资料并可检验其正确性
;
其次更重要的是它为有着不同的搬运

、

沉积和成岩历史的砂体

间的对比提供了一条途径
。

重矿物有许多种类
,

为何选择石榴 石进行电子探针分析以 研究物源 ? ( 1) 辉石
、

角闪

石
、

绿帘石在深埋藏和风化条件下易受层内溶解作用的影响
; ( 2) 电气石 由于其超稳定性

,

从理论上可以很好地 区分母岩
,

但 由于电气石含有硼
,

用能谱仪很难将其检测出来
,

另外
,

分析电气石
,

需将其磨成薄片
,

这样就需要许多准备工作
,

再加上许多电气石颗粒在化学

成分上存在非均质性
,

环带构造常见
,

且许多颗粒 由连生晶体组成或有磨蚀的加大边
,

因

此
,

准确地分析电气石的成分较之石榴石要难得 多
; ( 3) 石榴石在深埋藏条件下相对较稳

定
,

且分析石榴 石的成分可直接在颗粒表面进行
; ( 4) 石榴石经过酸性地表水的淋滤会变
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得不稳定
,

但它 比磷灰石要稳定
,

正是由于以上原 因
、
使石榴石成为重矿物中最适合做这

种分析的矿物
。

1 分析方法

1) 用重液将重矿物分离出来以后
,

用大头针从矿物中随机选取石榴石
、

镀碳
,

然后用

带有电子探针的能谱仪进行分析
。

2) 石榴石的粒度限定在细砂
一

粗粉砂范围之内
,

这样几乎可以 消除水动力分异作用的

影响
。
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3) 每一颗粒分析 50 秒
,

每一样品至少分析 20 个颗粒
,

以确保得到石榴石组分的正确

范围
。

4) 在本次研究中
,

直接分析颗粒表面
,

而不是在磨光的薄片上进行分析
,

这样由于颗

粒粗糙度
,

表面选择 以及估计特定颗粒环带发育情况会造成一系列问题
。

A n d er w C
.

M or
-

ot n 〔 3〕
通过对三个样品同时对其薄片和颗粒表面进行分析

,

对 比分析结果发现
:

在颗粒表面

分析测定石榴石组分范围是一种可行的方法
。

石榴石有许多端元组分
,

例如镁铝榴石
、

铁铝榴石
、

钙铝榴石
、

钙铁榴石
、

钙铬榴石
、

水
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钙铝榴石等
。

在作三角图选择端元组分时
,

应视具体情况而定
。

本次研究是分析渤海海域不 同区块 (辽 中凹陷
、

J Z 2 0一 2 构造和辽西凹陷 )东营组二段

的石榴石成分及莱州湾凹陷沙河街组二段的石榴石
。

分析结果发现
,

很少有样品含有铬
,

因此钙铬榴石不能作为端元组分
,

只有个别样品含有钦且量极少
,

另外
,

钙铁榴石的含量

也较少
。

综合考虑将镁铝榴石
、

铁铝榴石
、

钙铝榴石作为三角图的端元组分
。

但是
,

几乎所有

样品都含有锰铝榴石
,

只是含量较少
,

为了区分富锰榴石与贫锰榴石
,

以 5%作为界限
,

在

三角图上将锰铝榴石 > 5%的颗粒用
“

口
”

表示
,

将甸铝榴石 < 5 %的颗粒用
“
+

”
表示 (图 1 )

。

2 影响石榴石分布的因素

影响石榴石分布的因素主要包括母岩区矿物成分
、

风化作用
、

搬运过程中的机械磨蚀
、

沉积过程中的水动力条件和成岩作用
〔 ,

,

们 。

显然
,

在单一的物源区内
,

盆内的变化不能归因

于风化作用
;
通常

,

搬运过程 中的机械磨蚀可以忽略
〔“

,
4〕 ,

尤其对于石榴石来说
,

对于磨蚀

作用具有一定的抵抗力
; 另外

,

研究单颗粒重矿物的地球化学成分
,

较之研究重矿物组合
,

可使水动力和成岩作用的影响降低到最小
,

在分析中
,

将石榴石限定在细砂
一

粗粉砂粒级范

围内
,

使其密度范围较窄
,

这样水动力分异作用造成的影响极少
,

可以不予以考虑
。

成岩过

程中的层内溶解作用必须考虑
,

但有时地层的渗透率极低
,

可阻止层内溶解的进行
。

而且

层内溶解作用 多发生于深埋藏时或由于酸性地表水的淋滤
,

而本次研究层段埋藏多较浅
,

其它不稳定重矿物的存在也表明层内溶解作用没有发生或影响极弱
。

总之
,

综合考虑各种

因素
,

石榴石组分的变化即可归因于物源
。

3 物源分析

综观分析结果可发现
,

渤海海域的石榴石有一个共同特点
,

即贫钙富铁
,

钙铝榴石所

占比例较小
,

而镁铝榴石和铁铝榴石所占比例较大
,

尤以铁铝榴石百分含量高为特点
。

铁

铝榴石主要产于片麻岩
、

片岩
,

由此推断
,

渤海海域东营组二段的石榴石 主要来源于古老

基岩
。

然而
,

渤海海域大量存在这类低钙石榴石
,

可能是由于高钙石榴石的相对不稳定
。

由

于石榴石族矿物化学成分上的不同
,

其稳定性也有差异
。

低钙者比高钙者更为稳定
〔幻 。

所

以
,

在使用石榴石地球化学方法来判断物源的同时
,

一定要考虑成岩作用史
。

但是在东二

段的重矿物组合中
,

绿帘石大量存在
,

个别井中尚有角闪石
,

在这种情况下
,

高钙石榴 石

不可能完全消失
。

因此
,

这种低钙石榴石组合在很大程度上应归因于来源区的母岩
。

从图 1 可看出
:

数据点 比较集中
,

大体上可划分为三个组合
:

组合
a ,

主要为贫镁和钙

的铁铝榴石
,

来 自于 中级区域变质岩相
〔 , , ;
组合 b 为贫钙和锰的铁铝榴石

一

镁铝榴石系列
,

来 自于无钙的中
一

高级变质岩相
,

例如
,

区域变质的酸性岩浆岩
;
组合

。 ,

钙铝榴石含量中

等 ( 10 %一 30 % )
,

而镁铝榴石含量通常 < 40 %
,

很可能来自于角闪石片岩
,

也可能来自于

较高级变质岩或较低级变质岩
。

辽中凹陷的石榴石以组合
a 、

b 为主
,

少数颗粒也可划归组合
c 。

最显著的特点是组合
a

与
。
富锰

,

含量有时可超过 30 %
。

而且有这样一个规律
:

富锰的石榴石同时贫镁
,

反映辽中
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凹陷的石榴石部分来自于低级变质的泥质岩
、

矽卡岩或花岗岩
、

伟晶岩
。

另外
,

辽中凹陷尚

有个别颗粒镁铝榴石含量超过 50 %
,

指示其来源于深部榴辉岩
,

金伯利岩 (表 1 )
。

JZ Z o一 2

构造和辽西凹陷也以组合
a 、

b 为主
,

且二者并重
,

但钙铝榴石含量普遍较低
。

而莱州湾凹陷

的石榴石属于组合 b 和 c ,

钙铝榴石含量为 2
.

70 %一 26
.

58 %
,

相对富钙
。

表 1 石榴石族矿物形成的压力条件

T
a b le 1 P r e s s u r e e o n

d it i
o n s o

f t h
e g a r n e t f o r m a t io n

石石榴石族族 阳离子子 配 位数数 压 力条件件 产出地质部位位

钙钙铝榴石石 C a Z+++ 888 小小 接触变质带带

锰锰铝榴石石 M n Z+++ 888 稍大大 低级区域变质带带

铁铁铝榴石石 F e Z+++ 888 较大大 中级区域变质带带

镁镁铝榴石石 M g Z+++ 888 极大大 深部榴辉岩
、

金伯利岩岩

通过其它岩矿分析手段 及地震
、

测井资料 已分析出
,

辽 中凹 陷的物源为辽东隆起
,

JZ 2 0一 2 构造和辽西凹陷的物源为燕 山褶皱带
,

而莱州湾凹陷的物源为胶东隆起
,

其中
,

胶东隆起和辽东隆起都属于前胶辽隆起
。

上述石榴石的分析结果也从侧面证实物源分析结

果是正确的
,

不同物源区基岩分布不尽相同
,

石榴石组合也必定各具特色
。

燕山褶皱带和

胶辽隆起
,

前者贫钙
,

后者相对较富钙
,

而且燕山褶皱带个别颗粒尚含有钦
。

辽东隆起和胶

东隆起
,

前者较富锰
,

后者则贫锰
。

总的来说
,

渤海海域物源区主要属于中级变质岩相或中
一

高级变质岩相
,

石榴石主要来自于片麻岩
、

片岩
、

混合岩
、

花 岗岩和伟晶岩等
。

从上述的分析可看出
,

石榴石组分的变化必然与物源有关
,

或者不 同的石榴石组合代

表不 同的物源
,

或者所有石榴石组合都来自于同一物源
,

由于不同地层的蚀顶作用而造成

石榴石组分的变化
。

石榴石组分的突然改变与渐进的蚀顶作用不吻合
,

必然与物源的改变

或新物源的加入有关
。

但是
,

在研究中必须注意到
,

石榴石所指示的物源只是最终物源
,

而

非直接物源
,

对于经历过再循环的沉积物必须通过其它方法来研究其物源
。

总之
,

在物源

分析中
,

将石榴石组分的变化与沉积厚度及沉积相等区域资料相结合
,

可以准确地确定母

岩区位置
。

结 论

l) 物源分析中
,

重矿物的标型特征研究优于传统的重矿物组合研究
,

而石榴石组分分

析又优于标型研究
,

因为后者是客观的
,

而非主观的
。

2) 早第三纪时
,

燕山褶皱带和胶辽隆起为渤海海域的盆外物源
,

基岩类型 比较相似
,

因此
,

其石榴石组分范围多属于组合
a 、

b
。

但燕 山褶皱带
、

辽东隆起
、

胶东隆起的石榴石组

分依然各具特色
,

表现出一定的差异性
。

3) 渤海海域石榴石物源区主要属于中级变质岩相或中
一

高级变质岩相
,

也有低级变质

岩相
,

最明显的特点为低钙
,

主要来自于片麻岩
、

片岩
、

混合岩
、

花岗岩
、

伟晶岩等
。

4) 石榴石组分所反映的物源只是最终物源
,

但是将石榴石组分的变化与沉积厚度及
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沉积相等资料相结合
,

可以准确地确定母岩区位置
。
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.

I n

t h i s p a p e r ,

W
e a n a ly z e d t h e e o m p o s i t l o n o f d e t r i t a l g a r n e t s f r o m B o h a i B a s in

.

T h e r e s u l t s in d i
-

e a t e t h a t t h e g a r n e t o f B o h a i B a s in 15 m a in ly o f l o w g r o s s u la r e o n t e n t a n d d i f f e r e n t s o u r e e a r e a s

h a v e d i f f e r e n t g a r n e t a s s o e ia t io n s ,

w h i e h a l
s o p r o v e s t h a t p r o v e n a n e e a n a l y s is o f t h e e a r ly s t a g e
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