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沉积岩石氧化
一

还原性能参数研究

及在沉积相分析中的应用

罗 梅

( 成都地质 学院 )

〔内容提要〕 在沉积相研究中
,

对不同沉积环境中所形成的各种岩石进行系统的岩石氧化
一

还原

性能参数的研究
,

对恢复和判断沉积相有重要的意义
,

笔者在沉积相的研究中
,

特别注意沉积岩

石氧化
一

还原性能参数的系统分析
,

这些研究对阐明沉积环境特征
,

分析不同氧化
一

还原岩石带对

某些沉积矿产的控制作用等方面起到 了重要作用
。

沉积岩石氧化
一

还原性能参数
,

目前没有公认的标准
.

参考国内外有关文献
,

笔者认为对沉积

岩石氧化
一

还原性能起决定作用的是以下一些特征元素及其比值
:

低价铁 (F
e ’ 一 ) 含量及 F e “ 一

/欣卜

比值
.

还原硫 ( 5
2 一

)及 s 含 /eF 卜比值
,

有机碳 (仰 )及其他变价元素
。

在评价沉积岩石的还原容量时
,

只有当岩石中的全部还原组分都参加进去被测定
,

这样才可

得出岩石还原性能的正确结论
。

70 年代前苏联学者 几
.

C
.

E

~
。 和 H

.

n
.

咖
”
洲 a( 、 9 0 5) 使用强氧

化剂 K M n o ;

在碱性条件下 (声 ~ 1 1一 1 3 )氧化沉积岩粉末取得岩石△hE 值
,

此值是评价沉积岩

石还原能力的一个主要参数
。

岩石助
,

值是评价沉积岩石氧化
一

还原性质的另一个重要参数
。

前苏联学者 A
.

K
.

几
, clI , L
湘

(l 97 5) 提出将沉积岩粉放入杯中
,

用蒸馏水调成膏状
,

然后用插有测量电极的橡皮塞盖住杯 口
,

在密闭条件下测量岩右 hE
、

叭 值的方法
。

为了采用统一的标准 (而` 7) 来比较这些数值的大小
,

作者用公式

hE
,

~ ` ( PH
。

一 7 ) 十勘
。

(万 ~ 5 9m v )

对所测岩石 助
。

值进行校正
。

参照地下水氧化
一

还原划分标准和前述综合参数
,

本文提出综合的

沉积岩石氧化
一

还原性能参数的划分标准
。

作者用中国华南某碳酸盐岩型铀矿床 (产于石炭纪地层 )和某黄铁矿床 ( 产于泥盆纪地层 )为

例
,

详细论述了这两个矿区沉积相分析中用沉积岩石氧化
一

还原性质研究
、

判定沉积相 (环境 )的

方法和意义
。

关键词 沉积相分析 岩石氧化
一

还原参数 还原容量 岩石△ E h 值 岩石 Eh
,

值

. 本文于 10此年 10 月 11 日收到
。
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一

还原性能参数研究及在沉积相分析中的应用

1 沉积岩石中还原物质特征及岩石氧化
一

还原性能参数

沉积岩石氧化
一

还原性能参数目前还没有公认的标准
,

参考国内外有关文献
,

笔者认为
,

对沉积岩石氧化
一

还原性能起决定作用的一些特征的元素及其比值
.

是判断该岩石氧化
一

还

原性能强 弱的标准
。

这 些特 征元素是
:

低价铁 (F 矛
一
) 及 eF

3一 / eP 卜比值
,

还原 硫 ( S ,
) 及

S , 一

/ F e Z一 比值
,

有机碳 ( C y )及其他变价元素
。

1
.

1 变价元素铁 (F e) 离子特征及 eP
`一 / eF

, 一比值

变价元素铁在 自然界有 eF
Z一

与 eF
3一

两种离子
,

由于沉积条件与环境的不同
,

沉积岩石

中铁的含量变化很大
.

但不同条件下形成的
、

eF
, 一

或 F e 3一矿物及 eF
3一 / eF

,一

比值变化较小
。

在

还原至弱还原条件下
,

由 eF
,一

构成的矿物主要有铁的硫化物 (黄铁矿
、

磁黄铁矿
、

白铁矿 )和

铁的碳酸盐 (菱铁矿 )
.

由 eF
Z` 、

价卜构成的矿物有铁的硅酸盐 (海绿石
、

泥绿石等 )
、

铁的磷酸

盐 (蓝铁矿 )和铁的氧化物 (磁铁矿 ) ; 在氧化条件下
,

由 eF
3一
构成的矿物有铁的氧化物 (赤铁

矿
、

褐铁矿 )和铁的氢氧化物 (针铁矿
、

镜铁矿 )等
。

由于活泼的变价元素铁分布广泛
,

且对氧化
一

还原环境很敏感
、

即在不同环境中形成与

该环境相适应的不同价态的铁矿物
,

因此
,

在沉积岩的研究中
,

我们可利用岩石化学的氧化
-

还原系统数 K ( ` ~ 氏
” 一

/ eF
” 一

)来判沉积岩石的氧化
一

还原性质
。

理 论上
,

eF
3一 / eF 卜 ~ 1 可作

为岩石氧化
一

还原的分界点
,

但实际工作中发现这详作不适宜
,

应在其间划 出一个过渡的岩

石带范围
。

为此
,

我们采用三分法
: ` > 1

.

25 的岩石为氧化型岩石
,

` < 0
.

85 为还原型岩石
,

0
.

85 毛 K镇 1
.

25 属氧化
一

还原过渡型岩石
。

1
.

2 变价元素硫 (S )离子特征及 5
2

一

/ eF
Z一

比值

在 自然界
,

硫是一种非常活泼的变价元素
,

在不同介质的氧化
一

还原条件下
,

显不同价

态
:
5

2 一

~ S 一

~ oS 一 S
`一

~ 5 6一 。

S
,

俗称还原硫或硫化物硫
,

在氧化
一

还原电位极低的强还原条

件下存在
,

H多 气体或与多种金属阳离子化 合形成难溶的硫化物
,

如辉铜矿 ( C u Z

s)
、

方铅矿

( bP s)
、

黄铁矿 ( eP s Z
)等

。

其中黄铁矿中硫离子为 S
,

其氧化程度较 5
2

高
。

金属硫化物多见

于热液矿床
,

但在外生条件的硫化物矿床氧化带
、

硫化物沉积矿床及海洋沉积物中
,

也有多

利,金属硫化物产出
。

oS 成 自然硫
,

4S
一

多呈 5 0 2
(气体 )

.

5肠一是 S `一

进一步氧化的产物
,

主要呈

〔5 0
;

} 形式存在
,

具有极强的氧化性
,

常与 c a 、

B a
等组成石膏和重品石等硫酸盐矿物

。

从上述 s 存在的不同价态
,

能较好地说明在各种地质作用中环境介质的氧化
一

还原 条

件
,

但依据 5
2

一

含量来判断沉积岩石的氧化
一

还原性质还没有公认的标准
。

笔者在大量海相

沉积岩石 5 2 一

含量及 5
2一

/氏卜比值的统计基础上发现
.

沉积岩石中 5
2

与 F
, 一
有一定消长关

系
,

在不同的氧化
一

还原岩石带中
,

绝大多数 洋品 5 2

含量及 S ,

/ eF
Z一

比值有一定的变化范

围
,

因此
,

它们可以作为划分沉积岩石氧化
一

还原分带的参考指数
;
氧化型岩石驴 < 。

.

1写
.

5 2“

F/
e Z一簇 1 ;还原 型岩 石 S

“ 一

) 0
.

25 %
,

5 2

/ eP
,一 》 1

.

5 ; 氧化
一

还原 过渡 型岩石介 于其 问

(0
.

1% 镇 5
2 一

镇 0
.

25 %
,

1簇 S “ 一

/ eF
“ ? 镇 1

.

5 )
。

1
.

3 有机质的形成演化及有机碳 c( y )

沉积岩石中有机质 (或称有机物质 )的形成与演化
,

经历了非常复杂的过程
,

它是动植物

有机体死亡后迅速堆积
,

并经生物化学和化学作用过程演变而成的
。

有机体死亡后在其搬

运
、

沉积过程中
,

首先受到地表水体的氧化和溶解及喜氧细菌的分解 (产生 C O :

和 H Z o )
,

埋

藏后在适宜的环境 (还原环境 ) 中又 被厌氧细菌分解产生相应的有机化合物
,

如脂肪分解为
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脂肪酸与醇
,

蛋白质分解为氨基酸
,

碳水化合物分解为糖
,

木质素分解为芳香酸与酚等等
。

其

后
,

这些有机化合物又相互作用并进一步分解
、

聚合形成更为稳定的分散有机质一醉酪恨
。

酚酪根是由 C 、 H
、
0

、

S 和 N 元素组成的结构非常复杂的不溶有机质
,

有腐泥 型 (来源于低等

植物藻类和水生动物 )
、

腐泥型 (来源于富含木质素和碳水化合物的高等植物 )以及上述二者

之
一

间的过渡类型三类
。

随着 沉积物埋深加大
,

温度增高
,

以腐泥型为主的醉酪根演化生成

H必
、

co ` CH
: 、

N : 、

N H , 和 H多 等挥发 性物质和分子量 比醉酪根小的可溶有机物质 (石油

烃 )
。

若埋探进一步加大
,

温度再增高
,

有机质及石油等大量热裂解
,

形成其最终的稳定产物

气态甲烷和固态石墨
。

而以腐殖型为主的醉酪根在温压增加的条件下
,

经历泥炭
、

褐煤
、

烟

煤
、

无烟煤到石墨的一系列演化阶段
,

且煤在变质成石墨的过程中
,

其热裂解作用可不断放

出以甲烷为主的气态烃
。

优质煤层含无机灰分很低
_ ,

当灰分不断增加时
,

煤质逐渐变差
,

直至

形成碳质泥又页 )岩
。

油页岩是富含腐泥型酉1酒各根的泥质岩
,

实验表明油页岩只有在相当高的

温度下 (远超越沉积岩体一般所拥有的实际温度的限度 ) 干馏才可以得到液态烃
,

因此
,

它可

视为人造石油的重要原料
。

一

有机质的还原作用机理
,

主要表现在有机物在厌氧细菌的分解作用过程中
,

形成一系列

无机化合物如 C H叭 H八C O朴 N H
3

及有机酸与其他碳氢化合物
,

在缺氧条件下
,

这些化合物与

sO 寻
一 、

N O
3 一

及 F e

夕卜等发生氧化
一

还原反应 (如〔5 0门 )
2

被 CH
;

还原为 H :

s)
,

于是在有机质周

围造成强烈的还原坏境
,

在此还原条件下
,

还原剂使围岩 中的氧化铁还原生成黄铁矿
。

有机

质组分中的腐殖酸从有最大的还原能 力
,

其△hE 值达 45 01 二 v 。

有机碳 (C y )是沉积岩石中与有机质有关的碳 (其单位用重量百分数表示 )
,

它是在沉积

和成岩过程中
,

经历了氧化
、

生化
、

热催化与热裂解等一系列作用
,

少部分有机质转化成油气

离去
,

大部分仍残留在岩石中的有机碳
,

所以又叫残余有机碳
。

研究表明
,

残余有机碳在有机

质中占比例很大
,

一般较稳定
,

因此
,

有机质总量可以 用有机系数的经验值 l
·

22 (于 扒 16 一

L 肋 之间变化 )来计算得出
。

在石油地质研究中
,

残余有机碳能近似地表示生油母质的丰

度
,

如粘土岩中 C y ) .0 5一 .1 Q%
,

碳酸盐岩中 cy ) 乐 08 一 .0 2%即为主油岩
,

这个数值也可

视为岩石氧化与还原划分的分界参数
:

粘土岩
:

氧化型岩石的 yC < 乐 5%
,

还原型岩石的 C y > 1
·

0写
,

过渡型岩 石的 仪 5 % 镇

C y蕊 .1 0 % ;

一

碳酸盐岩
:
氧化型岩石的 C y < .0 08 %

,

还原型岩石 的 yC > .0 2%
,

过渡型岩 石的 .0 08

簇 cy 铆碑%
。

.i’ 黝
变价元素

藏骂戳编麟洲筑缪羁澡:积岩及表生带的氧化与还原环境中表现出的显著差异
,

也可作为岩石还原能力判断时参考
,

如铝在 自然界呈 M少河
。 5 一 、

M
。 `一
三 种价态

·

在表生氧化条件下具有很强的活动性
·

常以

粼哥粼复薯豁票戳耀晕粼裂罗瞥瞬黑群智粼
形式存在

,

高价态硒以〕 eo
,

少
一 、

〔S e O
:

〕
, _

在
一

劲 值较高的氧化环境中稳定
,

但随着氧化
一

还原

电位降低
,

它们被还原为自然硒而沉积
。

se
、

T 。
与硫柑类似

,

在还条件下常与多种金属阳离
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子化合形成硫化物
、

硒化物和啼化物
。

2 岩石还原容量概念及岩石△E h 值与岩石△E h 7

值参数

2
.

1 岩石还原容量概念及岩石△E h 值

在评价沉积岩石的还原容量时
,

只有当岩石中的全部还原组分都参加进行被测定
.

这样

才可得出岩石还原性能的正确结论
。

为了精确评价沉积岩石的还原容量
,

国外不少学者作出

了长期的努 力
。

60 年代初
,

匈牙利研究者 江
·

巴尔多施和 M
·

包德首先拟定了用强氧化剂

重铬酸钾在酸性条件下氧化岩粉
,

由于岩石中全部还原组分被氧化
,

造成氧化剂溶液 E h 值

的急剧下降
,

由此获得降落 E h 值 (△E h 值 )的方法
。

但此方法对多数碱性系列岩石 (如碳酸

盐岩等 )不适宜
。

为此
,

前苏联学者 几
·

C
·

叶弗谢耶娃和 H
·

n
·

费米娜改用强氧化剂高锰

酸钾 ( K M n o ;
)在碱性条件下 ( p H一 11 一 1 3) 氧化岩粉取得岩石△ E h 值川

,

实践证 明
,

该方法

对各种类型沉积岩石均适用
。

此值为评价沉积岩石还原能力的一个主要参数
。

2
.

2 岩石 E h ,

值

岩石△ E h 值虽可表明岩石中还原组分的还原容量
,

但一些人认为它很少能直观地反映

其对环境作用的性质
,

因此岩石的还原容量 (岩石△ E h 值 ) 与岩石的氧化
一

还原性 (岩石 E h

值 )不能相互代替
。

目前对岩石 Eh
、

p H 值的直接测定方法还不完善
。

A
· 、

K
·

利西秦 ( 19 7 5) 提 出将岩粉放

入杯中
,

用蒸馏水调成膏状
,

然后用插有测量电极的橡皮塞盖住杯 口
,

在密闭条件下测量岩

石 E h
、

p H 值的方法
〔 3口

。

鉴于国内目前很少进行这方面的系统研究
,

笔者 1 9 8 1 年开始尝试用

此方法进行了大量沉积岩石 E h
、
p H 值的测定工作

。

从所测岩石 E h 与 p H 值看
,

绝大多数样

品的岩石 E h 测定值可以达到理论上所预期的结果 (表 1 )
。

表 j 沉积岩石 hE
、 p H 值测量记录表

aT bl e 1 Eh a . , d PH v a lu e s o f t舀l e . , l ae , u r e d s de i一” e川 a r y r o e k s

徉徉徉 岩 石名称称 开敞条件件 密 闭 条 件 下 E h ( m v ) p H 值 测 量量 E h 。 、

PH。。 E h。。 PH二 777

品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品 采取值值 (
n l v ))) E h 777

号号号号 △ E hhh 悬液液 0
.

5 小时时 4小时时 8 小时时 1 2 小时时 2 4 小时时时时 ( n
飞v )))

((((((( m v ))) P HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH EEEEEEEEEEE hhh p HHH E hhh P HHH 助助 PHHH E hhh p HHH E hhh P HHH E hhh PHHHHHHH

888 20 0 222 含磷硅质岩岩 7 000 6
,

9 666 一 4 5 333 7
.

2 333 一 6 4 444 7
.

2 888 一

6 6 000 7
.

3 000
一 6 6 666 7

.

2 222 一 6 8333 了 2 111 一 6 8 333 7
.

2 111 一4 3 555 一 J 2 333

888 2 0 0 666 磷质粘土岩岩 7 222 7
.

7 999
一 4 2 222 7

.

9 222
一
6 7 666 8

.

5 555 一 7 0 000 8
.

6 000
一 7 0222 8

.

3 888 一 7 1666 8 3888 一 7 1 666 8
.

3 888 一 4 6 888 一 3 8777

999 2
一
1 444

阵
色微晶灰岩岩 2 88888 1 555 7

.

6 000
一

2 000 7
.

4 555
一 15 555 7 4 333

一2 9 888 7
.

4 222
一

3 1222 7
,

2888
一

3 1 222 7
.

2 888
一
6 444

一
4 777

999 2一 2 888

卜
色细 “ 灰岩岩 488888 2 000 7

.

9 333 4555 7
.

6 222 一万000 7
.

6 555 一2 000 7
.

4 666 2 000 6 9 888 一 6 000 6 9 888 18 888 1 8 777

999 2一 3 333 灰色细晶灰岩岩 100000 3 333 7
.

9666 2222 8
.

1 444 1 111 8
.

1 666 1666 8
.

1 777 1 444 8
`

2 000 1 111 8
.

1 444 2 6 999 3 2 777

999 2
一
6 888

隆质生
物灰岩岩 5 22222

一
1 1 888 7

.

6 000
一
2 6 000 7

.

6 222 一 2 9 000 7
.

5 333
一 5 3 555 7

。

5 444 一 5 4666 7 5 333 一 5 4666 7
.

5 333 一 2 9 888 一

2 6 666

111 0 4
一 4 777

陪
色微晶灰岩岩 400000 2 000 8

.

7 111 一 2 000 8
.

6 333 一 2 555 8
.

3 888 一 1 1 000 8
.

2 000
一 3 3888 7 6 777 一 3 3888 7

.

6777 一 9 000 一5 000

由纯水中 E h 值和 pH 值之间的关系
,

根据氢
一

氧反应式和能斯特方程可导出
:

Eh 一 E
“

一 0
.

0 5 9 pH

此式表明水溶液的酸碱度对氧化
一

还原电位有很大的影响
,

即水的 p H 值每增加一个单位时
,

氧化
一

还原电位就降低 0
.

05 9 v ( 59 m v )
。

从表 1 可看 出
,

不同 pH 值条件下岩石 E h 测量值 (简写为 E h
。

)不能一 目了然地 比较它
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们还原性能的大小
,

为此我 倪用李宽 良 ( 1 9 8 0 )建议的下式对所测岩石 hE 值进行校正
:

一

hE
7
一 K (p cH 一 7 ) + E h

。

( ` 一 5 9 m v )

式 中
;
E h

7

—
p H 一 7 时岩石的 Eh 值

; p H
·

— 实测的岩石 p H 值
;

hE
c

— 实测的岩 石

hE 值

用此式对不同 PH 值条件下的岩石 hE 值进行校正的效果是显 然的
,

例如
:

由 名2 D0 2 样

(P H
。

~ .7 21
,

hE
。

一 一通35 m v
) ; 8 2 0 06 样 (P H

。

~ 色 38
, E h

。

“ 一 46 8 m v ) 看
,

不标明 p H
。

值 只看

hE
。

值时
,

会认为 82 00 6 样比 82 002 样还原性强 (E h
。

低一 33 m v)
,

但用上述公式校正 后再 比

较
,

8 2 00 2 样 E h 7
一 一 4 23 m v ,

8 2 0D 6 样 E h ,
一 一 38 7 m v ,

可见 8 2 0 0 2
’

样的还原性更强些 (E h
。

低

一 3 6m v )
。

.2 3 沉积岩石氧化
一

还原性能及其综合参数

沉积岩石△ E h 值与它的hE 值之间存在着密切的联系
,

总体说
,

岩石△ hE 值大 (还原容

量大 )的样品
,

其 hE 值较低 (还原性能强火 在自然界各种沉积环境
_

中发育的地表
、

地下水
,

其 Eh
、

p H 值常常受到沉积环境及其围岩性质的影响
,

为了统一
,

参照地下水氧化 :还原划分

标准
,

依据前述岩石氧化
一

还原参数
,

本文提出以下沉积岩石氧化
一

还原性能标准 (表 2)
。

表 2 沉积岩石氧化
一

还原性能及其综合参数

T a bl e 2 o x id a吐ion
一 r e d u e吐io n f比 t u r es a n d a s` 0心ia led P a r a 一n e t e r s o f ` e d i . 1一e n t a r y r

oc k ,

岩岩 石石 岩石△ E h 、

△ E h了值范围围 岩 石 还 原 物 质 指 标标

氧氧化
一

还原性
、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

岩岩岩石△ E hhh 岩石 E场场 F e 3十
/ F

o Z+++ 夕
一
(% ))) s卜 /凡

2十十 粘土岩 cyyy 碳酸盐岩 c yyy

(((((
n lv ))) ( m v ))))))))) (肠 ))) (写 )))

氧氧化型岩石石 < 2 555 > 2 5 000 > 1 2 555 < 0
.

111 < lll < 0
.

555 < 0
.

0888

氧氧
一

还过渡岩石石 2 5一 4000 2 5 0一 000 工
.

2 5一 O
`

吕555 0 1一 .0 2 555 1一 1
.

555
少少

.0 08一 .0 222

还还原型岩石石 ) 4 000 0一 5 0 000 < 0
.

8 555 > .0 2 555 > 1
.

555 O
。

5一 1 000 > 0 222

>>>>>>>>>>>>>>> 1
.

00000

3 沉积岩石氧化
一

还原性能的研究在沉积相分析中的应用

在沉积相的分析中
,

运用上述综合参数对不同沉积环境形成 的各种岩石进行系统的岩

石氧化
一

还原性质的研究
,

不仅有利于深刻地阐明沉积环境
,

而且对恢复与判断沉积相以及

分析这些沉积相 (包括沉积岩石氧化
一

还原分带 )对沉积矿产的控制作用等均有重要意义
,

下

面举例说明
。

3
.

1 华南某碳酸盐岩型铀矿床沉积相分析中岩石氧化
一

还原性质的研究

.31
.

1 沉积相划分

铀矿床产于华南石炭纪碳酸盐岩中
,

通过对沉积相剖面的系统观察
,

并对沉积岩本身结

构
、

构造的详细研究及沉积岩中具成因意义的原生沉积标志与岩石氧化
一

还原性质等多方面

的综合分析
,

在华南碳酸盐台地相区 ( 皿 )内犷进一步划分出本区的三个沉积 (亚 )相及四个微

相环境
:

台地生物滩相 ( 班
。
)
:

潮下浅滩环境 ( l
:
一
,
) ;
潮间坪环境 ( 皿

,
一
2
)

。

开阔台地相 ( ,
2
)
;

开阔台地沉积环境
。

局限台地相 ( 皿
;
)
;

局限台地沉积环境
。

台地生物滩相是在华南宽阔的陆表广海中
,

由于大量生物的繁殖与死亡堆积而形成的



19 9 3 年 ( 3 ) 沉积岩石氧化
一

还 原性能参数研究及在沉积相分析中的应用 5 7

隆起 区
,

生物滩区受潮汐作用影响较大
,

发育有潮间与潮下两种微相环境
; 由于广海底不平

或局部隆起的圈闭影响
,

在台地相带中常出现相对闭塞的局限台地和相对畅通的开阔台地

两种沉积环境
。

3
.

1
.

2 沉积相研究 中岩石氧化
一

还原性质的综合分析

在沉积相剖面的观察中
,

对各种沉积岩石进行系统的取样
,

其分析结果列表与作图如下

(表 3 ,

图 1
、

2 )

表 3

A n a l y t i e a l

某铀矿区沉积岩石氧化
一

还原性质分析数据表

T a bl e 3 r e s u l t s o f th e o x i da ti o n 一 r ed u e t i o n f ea 吸u r韶 o f th e s ed i一 l
en t a r y r

oc 如

i n a u r a n iu . n d eOP
s i t in s o u th e r n C h i n a

岩岩相相 岩石石 岩 性性 △ E卜卜 F e 只班班 F e Z十十 F e 3̀
/ P

e Z十十 5 2一一 5 2一
/ F

e Z十十 C yyy PHHH E h 777

编编编号号号 (
二1 1 v ___

(% ))) ( % ))))) (% ))))) (% ))))) (
n l v )))

潮潮潮 9 222 深灰色微晶灰岩岩 2 888 0
.

2 555 0
.

2 000 1
.

2 555 0
.

0 555 0
.

2 555 0
.

1111 7
.

2 888
一 4 7

.

222

间间间 9 2一 2 000 灰黑色泥质灰岩岩 4 111 0
.

1444 0
.

2 111 0
.

6 777 0
.

2 111 1
。

0 000 0
.

2 444 6
.

3 222 1 4 7
.

222

坪坪坪 9 2
一 4 999 灰色 含生物屑灰岩岩 3 000 0

.

0 777 0
.

0666 1
.

1 777 0
.

0 666 1
.

0 000 0
.

0888 8
.

0 777 28 7
.

000

((( I a
一

2))) 9 2
一 7 444 灰黑 色含碳泥灰岩岩 4 666 0

.

1 444 0
.

2444 0
.

5888 0
,

4 222 工
,

7555 0
.

3 777 7
。

O日日
一

12 666

99999 2一 8 999 深 灰色细晶灰岩岩 4 000 0
.

1999 0
.

1 777 1
.

1 222 0 4 666 2
,

7 111 0
.

1 555 7
.

2 888 一 47
.

222

平平平 均 值值 3 777 0
.

1666 0
.

1888 0
.

9 666 0
.

2 444 1
.

3 444 0
.

1 999 7
.

1666 5 666

潮潮潮 9 2一 2 888 深灰色细晶灰岩岩 4 888 0
.

公888 0
.

1444 0
.

5 777 0
.

2 222 1
.

6 777 0
.

6 000 6
.

9 888 1 8 6
.

888

下下下 9 2
一
3 555 黑色 含碳泥质灰岩岩 4 666 O

。

8 111 0
.

日工工 0
.

8 999 0
.

6 777 0 7 444 0
.

3 444 7
.

0 666 一3 4
.

444

浅浅浅 9 2一 4 111 灰黑色细晶灰岩岩 4 000 0
.

1666 0
.

1 222 1
.

3 333 0
.

1 333 1 0 888 0
.

1 555 7
.

9 000
一 17

.

000

滩滩滩 9 2一 7 777 灰黑色含碳细晶灰岩岩 4 222 0
.

、

1 111 0
.

1 777 0
.

6 555 0
.

1凌凌 0
.

8 222 0
.

5 000 7
.

4 777 2 0 6
.

222

((( 万 3
_ l
))) 9 2

一 8 000 深灰色生物屑灰岩岩 4 888 0
.

1 444 0
.

2 333 0
.

6 111 0
.

6 666 2
.

8 777 0
.

3 222 7
,

2 000
一

8 6
.

888

99999 2
一 8 333 灰色 含碳生物屑灰岩岩 3 222 0

.

0 333 0
.

1 000 0
.

3 000 0
.

1 666 1
.

6 000 0
.

2222 7
.

7 888 一 17 7
.

222

99999 2一 9 555 黑 色碳质生物 屑灰岩岩 4 888 0
.

4 888 0
.

3 999 1
.

2 333 2
.

3 000 5
.

9 000 0
.

2 666 7
.

4 888 一 2 1 5
.

222

平平平 均 值值 4 333 0
.

2 666 0
。

2 999 0
.

8 000 0
.

4 111 2
.

0 888 0 3 444 7
.

4 111 一 2 000

开开开 9 2
一 777 灰色细晶灰岩岩 1 999 0

.

1 111 0
.

0 444 2
.

7 555 0
.

0 444 1
.

0 000 0
.

0 666 7
.

0 888 29 8 888

阔阔阔 9 2
一

工000 褐灰 色细晶灰岩岩 2 222 0
.

1 000 0
.

0 999 1
.

1 111 0
.

0 555 0
.

5 666 0
.

0333 7
.

2 000 19 2
.

000

台台台 9 2
一 1 666 灰色中细晶灰岩岩 1 555 0

.

0 666 0
.

0333 2
.

0000 0
.

0 333 1
.

0 000 0
.

0 555 8
.

0 555 2 8 1
.

000

地地地 9 2
一 3 333 灰色细晶灰岩岩 1 000 0

.

0 999 0
.

0777 1
.

2 999 0
.

0 111 1
.

4 333 0
.

0 222 8
.

I JJJ 3 2 7
.

444

((( I 一
2 ))) 9 2

一 4666 灰色中细 晶灰岩岩 2 666 0 1 000 0
.

1 111 0
.

9 111 0
.

0 333 0
.

2 777 0
.

工000 8
.

2 000 16 2
.

000

999992 一5 555 灰色细晶灰岩岩 1 999 0 0 666 0
.

0 555 1
.

2 000 0
.

0 333 0
.

6 000 0
.

0 444 8
.

2 222 3 4 6
.

222

平平平 均 值值 1 666 0
.

0 999 0
.

0 777 1
.

5 444 0
.

0 333 0
.

8 111 0
.

0 555 7
.

8 222 2 6 888

局局局 9 2一 6 888 黑色碳质生物屑灰岩岩 5 222 0
.

0 777 0
.

2 333 0
。

3 000 1
.

0 999 4
.

7 444 0
.

2 444 7
.

5 333
一

26 6
.

222

限限限 9 2
一

1 0 666 灰色 含碳生物屑灰岩岩 3 000 0 1 111 0
.

1 666 0
.

6 999 0
.

1 000 0
.

6 333 0
.

2 777 7
.

4888 4 8
.

888

台台台 10 4
一 3 444 黑色碳质泥灰岩岩 4 444 0

.

0 333 0
.

1 444 0
.

2 111 0
.

2 666 1
.

8 666 0
.

4 222 8
.

2 333 一 7 5
`

000

地地地 1 0 4一 4 777 灰黑 色微晶灰岩岩 名000 0
.

OJJJ 0
.

1 777 0
.

2 444 0
.

2 000 1
.

1888 0
.

1888 7
.

6 777 一 4 9
.

888

((( I 一 1 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 平平平 均 值值 4 222 0
.

0 666 0
.

1 888 0
.

3 666 0 4 111 2
.

1 000 0
.

2888 7
.

7 333 一 8 666

李物
气

从表 3及图 1
,

2可以看出
,

局限台地 ( 皿
,
)

、

潮下浅滩 ( 皿
3
一
,
)及潮间带中的潮池等相对闭

塞
,

低能环境 下形成 的岩 石多为含 碳泥灰岩
、

碳质生物屑灰岩等
,

由于含有较多 的有 机

( c y )
,

还原硫 (S
, 一

)
、

低价铁 ( eF
,

+) 等还原组分
,

因而岩石还原性较强 (△ E h > 40 m v)
,

C y >
、

0
.

2 0 , s , 一

> 0
.

2 5
,

s , 一

/ F
e , + > 1

.

5
,

几
, 一

/ F e , 一 < 0
.

8 5
,

为还原环境 ( E h
,
~

一

2 0
一

8 6 , n v
) ; 产于水

循环较好的开 阔台地环境中的纯灰岩
,

由于含还原组分少
,

因而岩石还原性不强 (△E h <

25 m v)
,

为氧化环境 (E h
7
~ 2 68 m v

) ; 台地生物滩的潮间坪沉积为间歇暴露的氧化
一

还原过渡
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环境 (△ E h一 37
,

hE
,
一 56 m v, C y ~ .0 1 9,

s
,

一 .0 2 4
,

eF
s , / eF

Z+ 一 .0 9 6
,

5
2 一

/

eF
, + 二 1

.

3 4)
。

研究表明
,

铀矿化主要与

上述沉积相中的局限台地
、

潮下浅滩及

潮池 (或称潮坪泻湖 )三种环境下形成

的含碳生物屑灰岩
,

含碳泥灰岩及碳质

泥 (页 )岩关系密切
,

工业铀矿化直接产

于这些岩石的构造破碎带中
。

3
,

2 湖南城步黄铁矿床沉积相分析 中

岩石氧化
一

还原性质的研究

3
.

.2 1 矿床产出的位置及沉积相特征

湖南省城步 中泥盆世层 状黄铁矿

床位于雪峰古陆之南东边缘
,

其东部在

中泥盆世棋梓桥期为湘
、

桂
、

黔边缘海
。

该时期海盆边缘地带生物礁非常发育
,

常形成台盆丘礁群 (造礁生物主要为层

孔 虫与珊瑚 )
。

由于北东 向丘礁群的隆

起
,

把本区分隔成近陆台盆及近台地 台

八 E }
1

(了T】丫 〕

7 ( )

C y 5
2~

(异石)

:: ;:

△ E 1
1

(二y s 卜

曰 皿 脚 {门
”

e

卜 了
叼

-

7 5

5 0

4〔) 1

3 ( ) 0 7 5

5 O

25

( ) 0

,

: 井烹
娇万刃

0 7 5

络
。

.

5。

含碳泥灰岩薄层页泥碳山石生物屑碳泥岩灰姗瑚生物岩灰灰色微晶灰生含 岩屑物微灰晶岩混合白云化岩灰碳泥质物生屑灰屑物生 岩泥灰晶岩泥晶物生屑灰岩亮生晶物屑灰岩

~ 住物滩相 二 开 阔台地相 局限台绝如

图 1 含矿层主要岩石还原性特征

F ig
.

1 R e d u e t i o n f e a t u r e s o f m a i n r o c k s i n t生l e

o r e 一 be a r i n g b de
s i n a u r a n i u m d e Po s i t j n s o u t h e r n C h i一l a

盆 (狭义的台地边缘
,

图 3) 海洋地貌环境
,

层状黄铁矿即产于近陆一侧的局限
、

半封 闭 (北面

封闭
,

海水由西南而来 )滞流环境的沉积物中
。

3
.

.2 2 不同沉积环境中岩石的氧化
一

还原性能特征

经研究
.
台盆北西部雪峰古陆为黄铁矿床铁质的主要来源 区

,

而硫主要来 自生物
,

即细

菌等浮游生物尸体等有机物质的分解
。

由于本区东侧丘礁群的阻隔作用
,

致使铁质细碎屑沉

聚在丘礁群西侧 (近陆台盆 )的海底洼地中
。

本冷流环境有利于有机物质的沉积 (含矿层中各

类岩石含有机碳都很高
,

达 l
·

此一 .5 76 % ), 并且形成较强的还原环境 (如 z K 3
、

4两钻孔
,

平

均岩石△ E h 值达 68 一95 m v ) ; 台地生物礁相为大量造礁生物夹杂泥质与泥晶灰岩堆积区
,

岩

石的△ E h 值变化为 29 一 49 , v( 平均 36 m v)
,

相当于氧化
一

还原过渡环境
; 台地边缘 及台地相

区为开阔
、

流通条件较好
,

含氧较充分的环境担p理论上的氧化环境
,

实际工作表明
,

该环境

沉积的灰岩确为岩石△hE 值较低 (4 一即。 v )的氧化型岩石 (图 3 )
,

由此佐证了沉积相 (环境 )

分析的正确结论
。

. 唐德章
,

10 8 1
,

湖南省城步县铺头中泥盆世生物礁及层状黄铁矿床 (硕士研究论文 )
。
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