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下扬子区二叠纪主要岩石类型

成因的地球化学信息
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黄志诚 陈智娜 刘家润
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【内容提要〕 下扬子区二登系为一套碳酸盐岩
、

硅质岩和陆源碎屑岩的混合沉积
。

对灰岩
、

白云

岩
、

硅质岩和泥质岩进行系统的稀土元素
、

徽量元紊分析
,

依据分析结果论述其成因特征
。

关镇词 下扬子区 二至纪 岩石成因 地球化学信息 .

1 区域地质

下扬子区行政区划上隶属于苏浙皖沪三省一市
,

构造上属于二叠纪统一南方板块中的

下扬子区克拉通地块区 lj[
。

西北以郑庐断裂为界与华北板块及秦岭海槽相隔
,

东南部与华夏

华南地块间以江绍断裂为界
,

面积约 20 x l0 生m
, 。

目前我国对二叠纪地层的划分尚未统一
,

根据本区实际
,

将二叠 系分为两统 四阶
,

以

S hc 二 ge 痴
a st hc er

” y s hc ew
i 带之底为二叠系之底界

,

下统包括栖霞阶和茅 口 阶
,

上统包括

吴家坪阶和长兴阶
。

经过几代地质工作者的努力
,

下扬子区已开展了大量的地层学
、

沉积学及构造地质学等

方面的研究工作
〔 ,

, ’ · ` , ’ · ` · ’ 〕 ,

取得了许多重要成果
,

积累了丰富的资料
。

本文依据安徽巢县平

顶山鬼门关剖面和江苏南京孔山剖面的主要岩石类型的稀土元素
、

微量元素特征
,

阐述二叠

系主要岩石类型的成因特点
。

2 二叠纪地层岩石学及形成环境

下扬子区二叠纪地层的岩石类型有碳酸盐岩
、

碎屑岩
、

硅质岩
、

火山碎屑岩和铝质岩 ;其

中以碳酸盐岩
、

碎屑岩和硅质岩为主
。

2
.

1 碳酸盐岩及其形成环境

本区的碳酸盐岩以石灰岩为主
,

白云岩大多以局部白云石化形式出现
,

未形成明显的白

云岩层
。

2
.

1
.

1 石灰岩

本区灰岩以泥晶颗粒灰岩类
、

泥晶灰岩类为主
,

其次是亮晶生物屑灰岩
,

瘤状灰岩
、

生物

礁岩和大理岩较少
.

一些灰岩中常混入粘土质
、

硅质
、

白云质
,

形成与泥质岩
、

硅质岩和 白云
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。
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岩过渡类型岩石
。

泥晶颗粒灰岩
:

以泥晶生物屑灰岩和生物屑泥晶灰岩为主
,

极少量泥晶砂屑
,

未见腼粒

与团块等颗粒
,

是二叠系灰岩中最主要的岩石类型
,

主要分布于下统的栖霞组
、

茅 口组和上

统的长兴组中
。

灰岩中生物屑主要有
:

有孔虫
、

钙藻类 (包括松藻类
、

蠕孔藻
、

翁格藻等 )
、

腕足

类
、

三叶虫
、

软体动物类
、

海百合
、

缝
、

介形虫
、

苔辞虫
、

珊蝴等
.

生物屑在灰岩中所占数量 多

少不等
,

最高可达 80 %
。

这类灰岩多发育于开阔台地相带和陆棚相带中
。

泥晶灰岩类
:

主要由泥晶方解石组成
,

常含少量生物碎屑
,

生物屑门类与颗粒灰岩中的

相同
,

只是生物屑含量大大减少
。

绝大多数岩石中泥晶方解石重结晶成微晶 (5 一 20 拌m )
,

少

数成细粉晶 ( 20 一 50 拌m )
。

该灰岩多发育于下统栖霞组
、

茅 口组中
,

形成于陆棚相
、

开阔台地

相的深水处及潮坪相
。

.2 L 2 白云岩

二叠系的白云岩较少
,

在各组的碳酸盐岩中呈局部或少数不厚的岩层被白云石化而成含

灰岩残余结构的白云岩
。

白云岩多由较均匀的粉晶白云石组成
,

晶形较完全
,

岩石中常见交代

残余的生物碎屑和残余的泥晶方解石
。

这类白云岩发育于大隆组泥质硅泥质岩夹层中
,

形成于

成岩埋藏环境的调整白云岩化作用
,

被交代的原生灰岩的沉积环境与其共生的硅泥质岩同为

盆地相和深水海湾
,

不具备形成白云岩的条件
,

因此这种白云岩的形成与沉积环境无关
。

本区还有另外一种白云岩
,

它主要由白云石晶屑组成
,

其中白云石晶体呈碎屑状
,

被泥质
、

碳

质充填其间
,

称为晶屑白云岩
。

仅见于南京孔山的龙潭组煤系地层的三角洲前缘相砂体中
。

.2 2 碎屑岩及其形成环境

研究区内碎屑岩主要 由砂岩
、

粉砂岩和泥质岩组成
。

.2 .2 1 砂岩

常见的砂岩类型有石英砂岩
、

长石砂岩
、

岩屑砂岩和长石石英砂岩
。

石英砂岩以细粒及

中粒为主
,

含少量长石
、

硅质岩屑和云母
,

主要由石英组成
。

石英颗粒磨圆中等
,

硅质胶结
,

石

英次生长大结构发育
,

多分布于上二叠统龙潭组三角洲相砂体中
:

长石砂岩中长石含量大于

2 5 %
,

长石绢云母化强烈
,

砂岩结构成熟度低
,

胶结物多为泥质
,

反映近源沉积的特点
。

岩屑

砂岩中岩屑含量超过 25 %
,

其余为石英
、

长石和云母
.

岩屑以火山岩岩屑
、

硅质岩岩屑为主
,

其次为泥岩岩屑
,

岩屑呈棱角
、

次棱角状
,

多数岩屑发生高岭石化
、

伊利石化及绢云母化
,

泥

质胶结
。

分布于龙潭组三角洲相砂体中
。

粉砂岩主要分布于龙潭组三角洲前缘砂体中
。

.2 .2 2 泥质岩

矿物成分以伊利石为主
,

其次是高岭石
、

绿泥石
、

绢云母等
,

蒙脱石因成岩转化而难以辨

认
。

伊利石在一些页岩中因受压实作用而呈定向排列构造
。

部分粘土矿物呈杂乱分布
,

这是

快速堆积所致
,

此种泥质岩多在煤系地层的潮坪
、

沼泽相中
。

泥质岩中常混入粉砂
、

硅质
、

钙

质或生物介壳形成过渡类型
。

在下二叠统孤峰组和上二叠统大隆组的硅质页岩和伊利石页

岩 中含有直径在 1卜m 和 1拌m 以下的微球粒
,

含量达 15 写
,

同时伴有橙色淬裂火山灰毛
,

有些

页岩中含有 5~ 20 拼m 大小的菌球
,

其成因有待进一步研究
。

.2 3 硅质岩及其形成环境

二叠系硅质岩发育
,

主要分布于下二叠统孤峰组和上二叠统大隆组
,

少量分布于栖霞

组
、

茅口组
。

按成因可分为两类
。

原生的层状硅质岩和交代硅质岩
。
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2 .3 . 1原生层状硅质岩

在成分上主要由玉髓
、

微晶质石英和细粒石英组成
,

其中常含放射虫
、

硅质海绵 (多见骨

针 )和各种硅质生物硬壳的细小碎屑
。

这些层状硅质岩中常夹有泥岩层
,

泥岩夹层中多含有

橙玄火山毛
,

有些泥岩层已证明为泥化火山碎屑岩
.

从生物组合和岩石特点看
,

层状硅质岩

应形成于 Z Oo m 水深以下
,

部分可能达到 10 0 0~ 2 0 0 0 m 水深的深坳槽盆地中
。

.2 .3 2 交代硅质岩

该类岩石常在灰岩中出现
,

硅质交代灰岩而成为健石结核
、

缝石透镜或硅质层
,

或在较大

范围和较大厚度交代灰岩成为硅质岩
.

岩石中常可见灰岩中生物壳残余或结构特征
。

这种交代

硅质岩不能作为环境分析的标志
,

必须恢复到原岩的结构特征才能对形成环境作出判断
。

3 岩石成因的地球化学信息

在研究中测定了南京孔山
、

巢县平顶 山鬼门关两剖面的微晶生物屑灰岩 n 个样品
,

交

代白云岩 2 个
,

层状硅质岩 6个
,

交代硅质岩 4 个
,

泥化火山碎屑岩 2 个
,

泥质岩 15 个
,

共 40 个

样品的微量元素和稀土元素分析
,

据此来进行岩石成因分析
。

.3 1 岩石成因的稀土元素特征

各类岩石的稀土元素均具有轻稀土比重稀土含量高
,

从轻稀土 L a
向重稀土 L u

方向含

量的逐渐降低
,

并普遍的 E u 亏损
,

表现为与地壳物质来源相似的稀土含量变化
。

各类岩石的

稀土总量以泥化火山碎屑岩最高艺R E E 为 2 2 5
.

6 8 6 x 1 0一
,

其次是泥质岩
,

艺R E E 为 1 2 2
.

2 3 5

x 10
“ ` ,

硅质岩中层状放射虫硅质岩艺R E E 为 85
.

3 36 x 10 “ ` ,

虽不及泥质岩
,

但其相对含量

变化和总量靠近泥质岩
,

显示层状放射虫硅质岩与泥质岩具有相似的物质来源
,

只因粘土吸

附更多的稀土而含量稍高
。

交代的硅质岩是硅质交代灰岩形成
,

艺R E E 为 24
.

3 83 x 1 --0
` ,

与

灰岩艺P E E 为31
.

1 02 X 10 一 `

很相近
,

各种元素的含量变化也极为相似
,

反映两者在成因上的

继承性
,

并在交代过程中有少量元素丢失
。

交代硅质岩与层状放射虫硅质岩的稀土元素含量

相差 3 倍
,

表明其成因上的差别
。

白云岩的艺R E E 为 42
.

36 4 X I O一
,

接近灰岩的含量
,

与灰岩

有较大的亲缘关系 (表 1 )
。

衰 1 安徽集县平顶山鬼门关和南京孔山二盛系各类岩石稀土元素含 t (w
。

l/ 。一 ` )

T a b】. 1 R E E e o n et n切 o f ht e eP r m i a n r o e k s In P i n g d i n g s h a n ,

C ao x ia n ,

A n h u l . n d K o n g s h au
,

N a n j i n g (竹 / 一0 一 ` )

泥泥泥质岩岩 放射虫越石岩岩 交代拯石岩岩 灰 岩岩 白云岩岩 火山碎屑岩 (泥 化 )))

((((( N = 1 5 ))) ( N = 6 ))) ( N = 4 ))) ( N = 1 1 ))) ( N , 2 ))) ( N = 2 )))

LLL吕吕 2 9
。

5 6 444 17
.

9 7 555 5
,

6 6 555 7
。

3 666 9
。

2 333 5 5
。

0 666

CCC eee 4 8
.

12 222 3 3
。

3 0 777 9
,

0 1 111 12
.

0 1 333 1 8
。

4 666 6 5
。

3 777

PPP rrr 5
。

3 555 3
。

8 5 999 1
.

0 3 888 2
.

18 777 2
。

1 777 1 1
。

5 333

NNN ddd 19
.

6 6 444 14
.

4 6 333 3
,

3 3 222 4
.

8 6 444 6
.

5 0 777 4 1
。

8 222

SSS mmm 4
。

7 4 666 3
。

5 3 222 0
,

8 3 444 l
。

0 777 1
.

5 0 777 1 1
。

9 222

uuuEEE 0
.

7 9 555 0
。

6 4 999 0
,

1 0 222 0
.

2 1222 0
。

3 8 222 1
。

2 777

GGG ddd 3
。

9 444 3
。

3 1 111 0
.

9 7 888 0
.

9 7 333 1
.

2 9 444 8
.

7 555

TTT 卜卜 0
.

6 7 444 0
.

5 8 222 0
,

19 111 0
.

18 333 0
.

2 2 444 1
.

2 4 666

DDD yyy 3
.

5 2 888 2
.

9 2 999 l
。

1000 0
.

84 555 l
。

0 3 666 6
。

9 7 444

HHH ooo 0
.

7 8 888 0
。

6 5 666 0
.

2 6 888 0
.

19 777 0
。

2 2 222 1
.

4 3 666

EEE rrr 2
.

3 6 222 1
。

9 1999 0
。

7 1111 0
.

5 7 999 0
。

6 2 888 4
。

0 8 777

TTT mmm 0
。

3 7 111 0
.

2 8 999 0
,

14 222 0
。

0 9 222 0
。

10 000 0
。

6 0 555

YYY bbb 2
。

0 5 888 1
.

6000 0
`

8 6 555 0
。

44 999 0
。

5 1 222 3
。

1 7 999

LLL uuu 0
。

2 7 333 0
.

25 666 0
,

14 666 0
。

0 7 888 0
。

0 9 222 0
。

4 3 999

艺艺R EEEE 1 2 2
。

2 3555 8 5
.

3 3666 2 4
.

3 8 333 3 1
.

1 0 222 4 2
.

3 6 444 2 2 3
.

6 8 6
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3
.

1
.

1泥质岩

在稀土元素的球粒陨石配分曲线图上
,

泥质岩的R E E 分布可分为两种型式即 I 型和 I

型
。

I 型 : 艺R E E 为 ( 4 6
.

9 5 ~ 2 8 2一 3 ) x 10 一 ` ,

( L。 / S m )
N ~ 5

.

1 4一 9
.

8 5
,

分布曲线的轻稀土

部分呈右倾斜
,

为富集型
,

艺L R E E 为 ( 4 2
.

2 6一 2 4 9
.

0 0 ) x 1 0 一 ` .

( T b / Y b ) N一 0
.

7 6~ 2
.

2 5
,

重

稀土部分呈缓右倾斜声 C短为0
.

2 86 ~ 0
.

52 9 ,

C e
为无异常或极弱异常

。

S E u = E u/ S m
,

且以球

粒陨石的 E u / S m 比值。
.

35 为标准
,

比值大于 。
.

35 为正异常
,

比值小于。
.

35 为负异常
,

近似

和
.

3 5为无异常
〔 ,〕 .

泥质岩的占E u = ( 0
.

1 2 ~ 0
.

2 0 ) < 0
.

3 5
,

显示 E u
负异常

。

( L a / L u ) 、
为

7
.

2 2 ~ 1 5
.

3 7 (表 2 )
。

这种分布型式介于河水与海水的R E E 分布模式之间〔。“ (图 1
一

A
,

B
,

C )
,

表明泥质岩是地表风化作用形成的泥质成分经河流搬运进入海洋沉积形成
,

并与海水间发

生了稀土元素的交换与迁移
。

表 2 泥质岩稀土元素特征农
T a b】e 2 R E E s t a t ls t如

o f t加 a gr 川舰 . 。“ r
oc 如 l. t卜 s t ud y . 愧a

、、

六鹦JJJ
艺R E EEE Z L R E EEE Z H R E EEE ( aL S/ m )

加加 ( T b / Y b ) NNN ( L a / Y b ) 洲洲 ( L a / L u )”” 占C eee 占E uuu

KKK
一

P一q一 1 2
一

111 4 6
。

9 555 4 2
.

2 666 4
。

6888 9
。

8 555 0
.

7 666 7
。

8 888 7
。

2 222 0
。

4 9 777 0
。

1 444

KKK
一

P : d
一

555 6 1
.

0 666 5 4
。

4 111 6
。

6 666 3
。

9 555 1
。

3 666 8
.

9 111 8
。

1999 0
。

4 4 000 0
.

1777

KKK
一

P盆d
二

7
一

222 1 52
。

4 444 14 0
.

444 1 2
。

4 000 7
.

0 222 0
.

7 888 1 0
.

0 888 9
。

3 222 0
。

5 0 555 0
。

1555

KKK
一 t一 q一 111 8 4

.

2 777 7 5
。

4 444 8
。

8 222 4
。

0 333 1
。

4 777 9
.

8 333 8
。

9666 0
.

4 888 0
.

1999

KKK
一 t l q一 333 11 7

。

3 444 1 0 8
.

3 444 9
。

0 000 4
。

1 999 1
。

3 777 8
`

9 444 7
。

9 999 0
。

5 2 999 0
。

1 888

AAA e卜 P i l
一

1
一

1-0 222 1 3 1
.

9 777 1 17
.

8 555 1 4
。

1 222 4
。

0 000 1
.

5 999 1 0
。

2 000 9
,

9 333 0
。

5 0 111 0
。

1999

cAAA h
一

P 一q一 1 2
一

444 8 3
。

1 000 7 5
。

3 555 7
。

7555 4
。

6 000 1
。

4 444 1 0
。

7 666 1 0
。

0 777 0
。

4 8 111 0
。

1888

cAAA 卜
一

P 一q一 3 1
一

777 5 4
.

8 222 4 8
.

9 666 亏
.

8`̀ 3
。

8 444 1
.

9 333 1 0
。

5 000 名
.

公444 0
.

4右444 0
。

1888

cAAA 卜
一

P
i g 一

4 4
一

1 222 2 8 2
.

1 333 2 4 9
.

0 0
、、

3 3
.

1222 3
。

7 333 2
。

2555 1 3
.

0 777 12
.

3 000 0
.

4 3 333 0
。

2 000

AAA c h
一

P 一g 一
4 8

一
1666 14 1

.

0 666 1笋7
.

7 999 13
。

2 777 4
.

2 222 1
.

2 666 9
.

8 777 8
。

6 111 0
。

4 6 666 0
。

1 444

cAAA h
一

P 一g 一
4 9

一
1 777 26 2

.

4 333 2 3 9
,

9 000 2 2
。

5 000 4
。

7 888 1
。

5 000 1 3
.

2666 1 2
。

5 333 0
。

4 7 555 0
.

1 777

cAAA h
一

P一y 一
50 一

1 999 1 7 8
。

9 777 16 0
.

6 777 1 8
.

2999 3
。

4 111 1
。

7 333 1 1
.

4 888 1 0
。

6 333 0
。

4 2 999 0
。

1 777

AAA e h
一

P : 一1 4
一

2 2 ... 18 1
.

9 222 1 6 5
.

5 888 1 6
.

3 444 4
。

3 666 1
。

4 777 1 2
。

5 000 1 1
。

7 111 0
。

4 6 888 0
.

1666

AAA e h
一

P : d
一

22
一

2 999 96
.

5 3 888 8 4
.

9 5 888 1 1
。

5 8000 5
。

2 000 0
.

9 444 9
。

7888 8
.

9 222
`

0
.

2 8 666 0
。

1 222

AAA c h
一

P : d
一

2 7
一

3 333 1 9 8
。

0 555 18 1
.

0 222 1 7
.

0 2444 6
。

4 111 l
。

1222 1 5
.

4333 15
。

3 111 0
。

37 333 0
.

1 222

AAA e h
一 t一q 一

2 9一 3555 65
.

3 8 666 5 0
.

0 1 222 1 5
。

3 7444 3
。

0 333 1
.

5 2777 7
`

2 444 6
.

名444 0
。

15 555 0
.

1555

平平均 ( N 一 1 6))) 1 2 9
。

5 666 1 17
.

0 000 1 2
.

5 666 4
.

6 000 1
.

3 111 1 0
.

1 666 9
.

4 111 0
。

4 333 0
。

1 555

I 型 :
仅包括样品A ch

一
t : q

一

29
一

35
.

分布曲线的轻稀土部分呈右倾斜
,

轻稀土较重稀土富

集
,

艺L R E E 为 5 1
.

o l Z X l o一
,

艺H R E E 为 1 5
.

3 7 4又 10一
。

( T b / Y b ) 、 = 1
.

5 2 7
,

重稀土元素分

布水平状
,

属球粒陨石型分布
.

a E u
为 0

.

1 5
,

为负异常
.

占C e
为 0

.

1 55
,

为弱负异常
.

( L a / L u)
、

为 6
.

6 4( 表 2 )
.

1 型泥质岩的轻稀土分布特点反映了地壳风化作用产物的物源特点
.

重稀土

元素的球粒陨石型分布与大洋拉斑玄武岩R E E 分布很相近
,

表明该泥质岩部分来自于海底

火山喷发物经海水蚀变的产物及泥质岩中有火山物质的加入
.

该类型为大隆组顶部沉积
,

而

大隆组时期正是二叠纪构造
一

火山活动的强烈时期
。

大隆组中普遍含有火山碎屑物及 1拌大
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岩 相 古 地 理

小的微球便是佐证 (图 1
一

C )
。

3
.

1
.

2灰岩

灰岩的稀土元素分布特点
,

可分为两种类型
,

即 I 和 I 型
.

I 型灰岩艺R E E 为 ( 4
.

5 0一 3 7
.

2 0 ) x 1 0一 ` ,

( L a / S m )
、
为 0

.

8 4 ~ 5
.

8 4
,

艺L R E E 为 4
.

1 8一

3 3
.

8 5
,

远大于艺H R E E
,

( T b / Y b )
、
为 0

.

0 8 ~ 3
.

3 4
,

( L a / L u
)

N

为 0
.

3 4 ~ 1 6
.

8 5 (表 3 )
。

其最大

特点是具有 E u 、

C e 同时显示负异常
,

该稀土元素分布型式与海水的球粒陨石标准化 R E E 分

布型式十分接近
〔幻 ,

反映 I 型灰岩的海相碳酸盐原生沉积的特点 (图 1
一

D
,

E )

表 3 灰岩稀土元紊特征衰

aT U e 3 R E E s加 t ls l o of ht e l l m e s ot n e ` In t h e s t . d y
aer

a

〕〕翼才才
艺R E EEE Z L R E EEE Z H R E EEE ( L a

S/ m ) NNN ( T b / Y卜) NNN ( L a / Y b ) NNN ( L a / L u ) NNN 占C eee 占E uuu

KKK
一

P一q一 1 222 1 5
.

8 444 1 4
。

0 999 1
.

7 555 3
。

7444 3
。

0 999 14
.

7222 1 6
.

8 555 0
。

3 555 0
.

2 333

KKK
一

P一 q一 1 999 6
.

8 888 6
。

2 555 0
.

6 333 2
。

9 222 5
。

1 333 14
。

7999 1 0
。

4 222 0
。

2 000 0
。

1 999

KKK
一

P一, 一 2 5一 111 3 7
。

2000 3 3
.

8 555 3
。

3 555 5
。

8 444 1
。

8 000 1 7
。

4 222 16
。

6 555 0
。

2 777 0
。

1888

KKK
一

P一 q 一 3 666 4
。

5 000 4
.

1888 0
。

3333 4
。

6 222 1
.

3444 1 2
。

7 333 6
.

3 999 0
.

1 555 0
。

2 444

KKK
一

P , l
一

2 222 8 8
。

4 666 7 3
.

6 888 1 4
。

7 777 4
。

5 888 1
.

3 111 7
。

0 666 6
.

2 666 0
。

3 555 0
。

2 888

KKK
一

P : l
一

2 333 1 1 4
。

6 777 10 5
.

3 444 9
。

3 444 4
。

2 000 l
。

5 555 13
。

0 777 1 2
。

0 999 0
。

4 888 0
。

1 444

KKK
一 t i q一 222 1 3

.

7 999 1 2
。

6 000 1
.

1999 4
.

2 999 1
。

9 666 12
。

4 777 1 0
.

2 333 0
。

3 111 0
.

1 888

KKK
一 t一q一 444 1 2

。

0 444 1 0
.

9 111 1
。

1333 0
。

8 444 0
.

1 888 0
.

8 000 8
.

7 666 0
.

3 000 0
.

1777

AAA e h
一

P
, q 一

1 1
一

333 1 7
。

6 000 1 5
.

3333 2
。

2 777 3
。

7 444 0
。

0 888 l
。

3 999 1 1
。

3 999 0
。

2 555 0
.

2 111

AAA e h
一

P : l
一

1 5
一

2 444 1 3
。

3 444 1 1
。

9 111 1
。

4 333 3
.

8 444 0
。

9 111 3
.

8 555 1 6
.

4 888 0
。

1 888 0
。

2 000

AAA e h
一

P一q一 4 1一 1 000 1 5
.

5 444 1 3
。

9 333 1
.

6 111 3
.

4 888 3
.

3 444 13
。

6 555 0
,

3 444 0
.

1 888 1 2
.

3 000

平平均均 30
。

9 000 2 7
。

5 000 3
。

4 000 3
。

8333 l
。

8 888 1 0
.

1888 1 1
。

4 222 0
。

2999 0
。

2 000

注 : 样品由南京大学地球科学系中心实脸室侧定
。

I 型灰岩包括 K
一

P :卜22
,

K
一

P : 1
一

23 两个样品
。

具有稀土元素总量高 (艺R E E 为 88
.

46 x

1 0一和 1 1 4
.

6 7 X l o 一 `
)

,
( L a / S m ) N

为 4
.

2 0 和 4
.

5 8
,

均大于 一
,

轻稀土分布呈右倾斜
。

( T b /

Y b )
N

为 1
.

3 1 和 1
.

5 5 ,

接近于 l
,

H R E E 分布近水平状
。

( L a / L u ) 、
为 6

.

2 6 和 1 2
.

0 9 (表 3 )
。

E u

呈负异常
,

C e
为正异常或弱的负异常

。

I 型灰岩的稀土元素分布型式与北美页岩的球粒陨

石标准化分配型式很相近闭
,

反映 I 型灰岩形成过程中受到泥质沉积物的污染和影响
。

经薄

片鉴定 K
一

P :卜2 2 为含石英砂泥质生物屑灰岩
,

砂泥质成分占23 %
,

K
一

P Z卜2 3为黑色碳质泥灰

岩
,

泥质成分占 47 % (图 1
一

p )
。

.3 L 3 硅质岩

原生层状硅质岩在稀土元素的球粒陨石配分曲线上
,

具有稀土元素总量分布范围宽

(艺R E E 为 1 4
.

7 5 X 1 0 一 `
~ 1 5 7

.

1 5 X l o一 )
,

轻稀土较重稀土富集
,

艺L R E E 为 ( 1 2
.

0 9 ~ 1 3 7
.

2 )

X 10一
,
艺H R E E 为 ( 2

.

6 6~ 2 4
.

5 3 ) X 1 0 一 ` .

( L a / S m ) N
为 2

.

2 3 ~ 4
.

2
,

平均为 3
.

0 9 ,

大于 l
,

L R E E 分布呈右倾斜 , ( T b / Y b ) N
为 1

.

1 8一 1
.

9 7 ,

平均 1
.

6 9
,

接近 l ,

H R E E 分布为缓右倾斜

至水平状
.

( L a/ L u)
N

为 4
.

87 ~ 6
.

1 4
,

平均为 5
.

97
,

整个曲线呈缓右倾斜
。

占E u
为。

.

16 ~ 0
.

22
,

平均为。
.

1 9
,

呈明显 E u
负异常

.

占C e
为。

.

34 ~ 0
.

48 (表 4 )
,

呈弱异常或无异常
。

硅质岩的稀土

元素球粒陨石配分曲线与酸性花岗岩及中基性火山岩的特点极为相似
〔 .〕

,

反映中酸性及基
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性火山喷发物提供硅质来源的特点 (图 1
一

F)
。

农 4硅质岩
、

白云岩稀土元紊特征农
T ab 】 e4R E E吕 a t t i sti B Co fh t e` i l lc e os ur O Cka n s d dl os ot o

n e
sin h t e` t u dya r ea

令令飞群迁迁
工 R E EEE艺 R LE EEE ZR H( E EEE La /S ) m NNN(T b / Yb ) NNN( a L/ Yb )

NNN( La / Lu ) NNN占 Ceee古 E uuu

放放放 K
一

P一 g一
9

一
333 14 0

.

4 666 1 15
.

9 33324
。

5 3332
.

2888 1
。

9 222 6
.

2 0006
.

1444 0
.

3777 0
。

2 111

射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射

虫虫虫 K
一

P一 g
一

1222 39
。

222 2 3 3
。

7444 6
。

5888 2
.

2 333 1
.

9 5 777
。

888 4 5
.

888 4 0
.

4888 0
.

2 222

硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅

质质质 Aeh
一

P l g
一

4 5
一

4 333 1 1
。

555 7 12
。

999 2 0
.

2 6 666
。

9 999 1
。

8 888 6
。

0888 4
。

8 777 0
`

444 3 0
。

1666

岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

AAAAAe卜一
q一

4 5
一

444 1 15 7
.

1555 3 17
.

2888 19
。

8 777 3
。

7 333 1
。

4888 8
。

0777 7
.

5 666 0
。

4 777 0
.

1999

AAAAAe l一 P, d
一

2 1
一

2 777 19
。

6 666 1 6
.

8 777 2
。

8 000 4
.

2 000 1
.

1 888 6
.

8 999 5
.

8 444 0
.

3 888 0
.

1 777

平平平 均均 74
.

2 777 6 3
。

0 000 1 1
.

2 777 3
.

0 999 l
。

6 999 6
.

5 444 5
。

9 777 0
。

4 111 0
。

1999

交交交 K
一

P 一q一 2 444 1 6
.

5000 1 4
.

1 999 2
。

3 111 3
。

5 555 1
.

9 555 9
。

5 222 8
.

2 222 0
.

3 111 0
.

2 111

代代
·····················································

硅硅硅 K
一

P一q一 3 888 9
.

3 222 8
,

6 777 0
。

6 555 4
。

8 777 2
。

1 555 1 3
。

4 555 1 0
。

9 888 0
.

4 444 0
。

1 777

质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质
岩岩岩 K

一

P
一g 一

111 2 3
。

4 333 1 8
。

2 333 5
。

2 000 3
。

0 555 2 0 666 5
`

7 777 5
,

6 444 0
.

3 333 0
。

2 666

AAAAA e卜
一

P
:

d
一

16
一

2 555 4 8
.

8 777 3 9
。

0 999 9
。

7 888 5
.

5 555 0
.

5 555 3
.

0 666 2
。

7 555 0
.

4 777 0
。

1 555

平平平 均均 2 4
。

5 333 2 0
。

0 555 4
。

4 888 4
.

2 666 1
。

6 888 7
。

9 555 6
。

9 000 0
。

3 999 0
。

2 000

白白
··

K
一

P : d
一

1
一

111 2 2
。

0 999 2 0
。

4 111 1
.

6 888 4
。

1 000 2
.

4 444 1 8
.

4 999 15
。

7 222 0
.

3 666 0
。

1 888

云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云云岩岩岩 A e卜
一

P : d
一

2 5
一

3 111 6 2
。

8 444 5 6
.

1 666 6
。

6 888 3
。

7 777 l
。

8 222 1 0
.

7 777 9
。

2 333 0
.

4 888 0
.

2 888

平平平 均均 4 2
。

4 777 3 8
。

2 888 4
。

1 999 3
.

9 444 2
。

1 333 1 4
。

6 333 12
.

4 888 0
。

4 222 0
。

2 333

泥泥泥 A c h
一 t一q 一

2 8
一

3 444 2 1 8
.

6 111 18 2
.

2 555 3 6
.

3666 1
。

2 777 1
.

7 999 5
.

7 111 6
.

9 666 0
.

2 222 0
。

1 111

化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化
火火火 A c h

一
P : d

一
16

一
2 555 2 0 4

.

7 999 1 91
。

4 888 1 3
。

3 111 9
。

8 000 0
.

1666 2 7
.

0 000 24
.

6 000 0
。

3 555 0
。

0 999

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山
岩岩岩 平 均均 2 1 1

.

777 18 6
.

8 777 2 4
。

8333 5
.

5 333 0
。

9 888 1 6
。

3 666 1 5
。

7 888 0
。

2 888 0
。

111

注 :

样品由甫京大学地球科学系中心实验室洲定

交代硅质岩的稀土元素分布特征可分为两种类型
, I 型和 I 型

。

I 型
:

包括样品 K
一

P
, q

一

2 4 ,

K
一

P
:

q
一

3 8 和 K
一

P
, g 一 1

。

稀土总量艺R E E 为 ( 9
.

3 2 ~ 2 3
.

4 3 ) 又

1 0一 ’ ,

轻稀土较重稀土富集
,

艺L R E E 为 ( 5
.

6 7 ~ 2 8
.

2 3 ) x 10 一 ` ,

艺H R E E 仅为 ( 0
.

6 5一 5
.

2 0 ) X

10一 ( L a / S m )
、

为 3
.

0 5~ 4
.

8 7
,

L R E E 分布呈右倾斜
.

( T b / Y b )
、

为 1
.

9 5 ~ 2
.

1 5
,

H R E E 分

布呈缓右倾斜
.

( L a / L u ) 、 为 5
.

6 4 ~ 1 0
.

9 8
,

aC e
为 0

.

3 1~ 0
.

4 4
,

为负异常一无异常
,

占E u
为

0
.

17 ~ 0
.

26 (表 4 )
,

为强负异常
,

该 R E E 分布型式与海水的球粒陨石标准化型式相近
〔 ,] (图

1
一

G )
。

前已述及
,

交代硅质岩是由硅质交代生物屑灰岩形成的
,

与 I 型灰岩 R E E 分布型式比

较相近
,

反映两者在稀土元素分布特点上的继承性和成因上的联系
。

一型交代硅质岩包括样品 A e h
一

P
:
d
一

16
一

2 5
.

它的艺R E E 为 4 8
.

8 7 X l o
一 ’ ,

艺L R E E 为 3 9
.

0 9

X 1 0一是艺H R E E 的4 倍
.

( L a / S m ) N
为 5

.

5 5
,

L R E E 分布呈右倾斜
。

同时 ( T b / Y b )
N

为 0
.

5 5
,

小于 1
,

H R E E 分布为左倾斜
。

( L a / L u ) N
为 2

.

7 5
,

各C e
为 0

.

4 7
,

无异常
,

占E u
为 0

.

1 5
,

为负异

常
。

该稀土元素分布型式与花岗质岩石的球粒陨石配分型式很相近
。

反映该交代硅质岩是

由于花岗岩体的侵入后期富含硅质热液交代生物屑灰岩形成的 (图 1
一

G )
.

3
.

1
.

4 白云岩

从所分析样品 K
一

P Zd
一

1
一

1
,

A o h
一

P : d
一

2 5
一

3 1看
,

它们的共同特点是
: 艺L R E E 大于艺H R E E

,
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( L a
/Sm )

N
大于 1

,
L R E E 分布呈右倾斜

,

( T b / Y b ) N
接近 l (表 4 )

。

H R E E 分布近水平状
,

a E u

小于 0
.

35
,

为负异常
。

两个样品也存在着一些差别
,

样品 K
一

P
Z
d
一

1
一

1 ,

C e
负异常

,

而样品 A hc
-

zP d
一

25
一

31 为弱正异常
,

且艺R E E 高是样品K
一

zP d
一

1
一

1 的 3 倍
.

从薄片分析看
,

两个样品均为

生物屑灰岩经白云岩化作用形成
,

薄片中可见放射虫
、

介形虫
、

腕足生物的残余
。

矿物成分

上
,

白云岩由白云石矿物和铁方解石矿物组成
.

样品 K
一

P Zd
一

1
一

1 的成岩作用类型除白云石化

作用外
,

还发生了去 白云石化作用
,

样品 A o h
一

zP d
一

2 5一 31 仅发生 白云石化作用
,

看来去白云

石化作用使样品稀土总量减少并对稀土元素组成产生了一定的影响 (图 1
一

H )
。

.3 2 岩石成因的微 t 元紊分析

将各类岩石的微量元素采用戈尔德施密特元素地球化学分类
,

将所测微量元素分为三

组
,

即亲石元素
,

包括 eC
、

aB
、

eB
、

C r 、

L i
、

M n 、

N b
、

S r 、

T i
、

V
、

Y
、

A I
、

N a 、

K
、

M g
、

C a ;
亲铜元素

包括 P b
、

G a 、

Z n
、

C u ;
亲铁元素OC

、

N i
、

M o 、

P
,

并将所测样品的元素丰度与 T u r e k i a n a n d

w ed
e
oP hl ( 1 9 6 1 )给定的主要沉积岩中元素平均含量相比

,

将比值大于 1
,

定为正异常
,

比值

小于 1 为负异常
,

比值近似 1时
,

为无异常
。

将对比结果进行统计
,

并据统计结果来阐述其成

因特点
。

.3 .2 1 泥质岩

多数泥质岩亲石元素负异常
,

亲铜元素正异常
,

亲铁元素负异常 (表 5 )
.

表 5 泥质岩
、

灰岩及白云岩的元紊分布表
T a b l e 5 E l e

砒吐 d is加 ib u ti o n 五. t h e ar gl l l
ace ou s r

oc ks
,

l五
me

s t o n e s a n d

d o l os t o n e s In t h e s t . d y a er a

一一一蒸元武卜~ 之
性性 泥质岩 ( N = 15 ))) 灰岩 ( N = 11 )))

}
白云岩 `N 一 ””

元元 萦 英 别 一~ ~ ~ 一一一一~ 一~ 二之士~~~~~~~~~
亲亲石元家家 正异常常 4 1 %%% 56

.

3 %%% 6 8
.

8%%%

无无无异常常 0
.

4 %%% 2
.

8%%%%%

负负负异常常 5 8
.

6%%% 4 0
.

9 %%% 3 1
.

2 %%%

亲亲钥元素素 正异常常 7 0
.

3%%% 9 3
.

2%%% 8 7
,

5 %%%

无无无异常常 1
.

6 写写写写

负负负异常常 28
.

1 %%% 6
,

8 %%% 1 2
.

5写写

亲亲铁元索索 正异常常 3 7
.

5 %%% 5 6
.

4 %%% 8 0 %%%

无无无异常常常 1
.

8 %%%%%

负负负异常常 6 2
.

5 %%% 4 1
.

8 %%% 2 0纬纬

我们知道亲石元素主要集中在岩石圈
,

亲铜元素主要集中在硫化物
一

氧化物过渡圈
,

亲

铁元素耐熔
,

主要在地球铁
一

镍核或球外陨石中
。

多数泥质岩的元素组成特点反映了陆壳物

质经风化作用形成的泥质成分
,

经搬运进入海洋
,

并经海洋环境改造而形成的成因特点
.

少

数泥质岩的亲铁元素正异常与基性
、

超基性火山活动或陨石撞击有关
。

3
.

2
.

2 灰岩

灰岩中亲铜元素为正异常
,

亲石元素和亲铁元素的正
、

负异常几乎各占一半
。

以亲铜元

素正异常
,

亲铁元素负异常为主要特征的灰岩
,

代表着海相碳酸盐岩原生沉积的特点
,

该类

灰岩的亲石元素可以是正异常或负异常
。

另一部分灰岩以亲铜元素
、

亲铁元素正异常
,

亲石

元素呈正异常或负异常为特征
,

说明这类灰岩 (如 K
一

P
:
卜22

,
K

一
P

:
l
一

23 )与受基性
、

超基性火山
.
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物质污染的泥质成分的加入有直接关系
。

白云岩以亲石元素
、

亲铜元素和亲铁元素的正异常

为特点
,

尤其是亲铁元素的正异常率达 80 %
,

看来在白云岩化的过程中镁的来源与基性
、

超

基性火山活动关系密切
。

4 结论

下扬子区二叠系为一套碳酸盐岩
、

硅质岩和陆源碎屑岩的混合沉积
。

各岩石类型稀土元

素组成特点是有显著差别的
。

在稀土元素总量上
,

以泥化火山碎屑岩最高
,

其次是泥质岩
、

放

射虫硅质岩
、

白云岩
、

灰岩
,

最低的是交代缝石岩
。

在微量元素组成上
,

多数泥质岩以亲石元

素负异常
,

亲铜元素正异常和亲铁元素负异常为特征
;
灰岩以亲铜元素正异常

,

亲石元素和

亲铁元素呈正异常或负异常为特征
;
白云岩则以亲石元素正异常

、

亲铜元素正异常和亲铁元

素正异常为特征
。

稀土元素和微量元素所反映的岩石成因特点是一致的
,

是进行岩石成因分

析的有效方法之一
。

在成文过程中
,

蒙长春科技大学资源学院王璞珍教授的资助
,

特致谢 !
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