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川东地区华蓥山海相三叠系不同类型岩石

对海水信息的保存性评估

胡作维，黄思静，魏文文，刘辉伦，刘 涛
（成都理工大学 油气藏地质及开发工程国家重点实验室，沉积地质研究院，四川 成都 9$"":;）

摘 要：通过对川东地区华蓥山海相三叠系不同岩石类型样品的微观组构、阴极发光和微量元素等分析表明：川东

地区华蓥山海相三叠系不同的岩石类型样品具有不同的抵抗成岩蚀变能力，其对海水信息的保存程度也不一致；钙

质泥岩所记录的有关信息已基本不能代表海水，多数微晶灰岩所记录的有关信息可以较好地代表海水，而粉晶白云

岩只有部分样品可以代表海水的信息，同时传统上被认为更容易遭受成岩蚀变的颗粒灰岩反而出现低/<、高=8和

弱阴极发光等特征，其可能与早期海水胶结作用或者深埋藏条件下封闭海源流体作用有关。
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对于古老的海相沉积地层中不同类型岩石（矿

物）而言，其在抵抗成岩蚀变和对海水信息的保存性

等方面具有不同的能力（M-)N-2，"OPQ；R-5)+/5!"
#$S，"OO<；T-)5(028,!"#$S，U###；黄思静，"OO#；

黄思静等，U##Q），如文石和高镁方解石相对容易遭

到成岩蚀变，对海水信息的保存较差，而低镁方解石

在抵抗成岩蚀变和对海水信息的保存性等方面要好

得多。一般认为，原始成分为低镁方解石（如有铰腕

足壳体等）、磷酸盐矿物（如牙形石等）或其他一些内

源沉积物（如石膏、重晶石等硫酸盐）的海相沉积组

分对成岩蚀变有较强的抵抗能力（V055-2058W0>EA
605，"OO<；M-)N-2!"#$S，"OOO；李心清等，"OOO；黄

思静等，U##"，U##Q）。这些组分通常能较好地保存

海水的信息，因而是进行沉积地球化学和化学地层

学等研究的首选对象。然而，如果在上述首选海相

沉积组分难以获取的情况下，只能利用其他一些可

以代表（或者在很大程度上代表）海水且成岩蚀变程

度低的碳酸盐矿物（如钙质泥岩、灰岩和白云岩中的

碳酸盐矿物）加以代替。那么这些碳酸盐矿物对成

岩蚀变的抵抗能力如何？其记录的有关信息是否可

以代表海水？这些问题都还没有很好地得到回答。

川东地区华蓥山位于上扬子台地的中部，其海

相三叠系厚度大，分布广，可为三叠纪研究提供优越

的条件。由于二叠纪／三叠纪之交发生生物大灭绝，

三叠纪早期地层中腕足类动物基本灭绝，幸存的少

数个体太小，同时由于缺少牙形石方面工作，因而开

展沉积地球化学和化学地层学等研究将不得不选用

全岩样品。本文试图通过对川东地区华蓥山海相三

叠系不同岩石类型样品的微观组构、阴极发光和微

量元素等分析来评估这些全岩样品对成岩蚀变的抵

抗能力和对海水信息的保存程度，为进一步开展沉

积地球化学和化学地层学等研究提供参考。

" 样品与分析方法

川东地区华蓥山仰天窝剖面位于四川广安市华

蓥天池镇附近（图"，剖面起点坐标：X"#%Y@QZ"P[@\，

]Q#YU@Z<Q[O\），构造上属华蓥山复式背斜中段西翼。

该剖面沿北西 南东向展布，野外地表岩层出露较

好，其中海相三叠纪地层以碳酸盐岩为主，累积厚度

为""O@[PP6。在已有工作（四川省区域地层表编

写组，"ÔP；四川省地质矿产局川东南地质 大 队，

"OO@）的基础上，根据岩石类型的多少及其分布情

况，笔者在剖面实测过程中采集了钙质泥岩、微晶灰

岩、白云岩和颗粒灰岩等%U个样品。

目前阴极发光性和化学分析（尤其是95和42
元素分析）已成为判断古代海相碳酸盐成岩蚀变性

较为有效的方法（V>2F-!"#$S，"OPU；M-)N-2!"#$S，
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图! 样品采集剖面的区域地质简图（据四川省

地质矿产局，!""!）

#$%&! ’()*+,-)%$./01%).1.%$+01203.4*,)50231$/%
0-)0（04*)-6).1.%$+0178$/)-019:-)0:.4’$+,:0/，!""!）

!"""；;))!"#$&，<==>；李心清等，<===；黄思静等，

<==!）。在大量川东地区华蓥山海相三叠系样品镜

下微观组构观察基础上，选择?<个具有代表性样品

磨制双面抛光的阴极发光薄片。阴极发光分析在成

都理工大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室

完成，使用英国@AB;公司@;C<==8DE型阴极发光

仪，工作束电压为!=(F，束电流约为E==!G；同时

选择EE个使用玛瑙研钵研磨至约<==目的粉末样

品进行8/和’-元素分析，研磨前取样时尽可能回

避岩石中风化表层、方解石脉和重结晶部分，8/和

’-元素分析在四川省地质矿产局华阳地矿检测中心

完成，使用日本HABG@HA公司IC===型原子吸收光

谱分析仪，8/元素的检测限为EJ!=KL，分析误差

为!?M，’-元素的检测限为><J!=KL，分析误差为

!>M。

< 分析结果

!&" 阴极发光性

川东地区华蓥山海相三叠系不同岩石类型样品

的阴极发光分析结果见表!。由表!可见，微晶灰岩

（<?个，包括含泥、泥质、含颗粒或颗粒微晶灰岩）的

阴极发光强度主要是极弱和弱（占LEM，!E个），其

次是弱 中和中等（占<<M，E个），中 强和强较少

（占!?M，?个）（图<0）；粉晶白云岩（E个）的阴极发

光强度主要是极弱和弱（占C=M，>个），只有!个样

品 具有弱 中的阴极发光强度（图<N）；颗粒灰岩（?

表" 不同岩石类型样品的阴极发光强度、#$和%&平均含量（!’／"()*）及其#$／%&平均值

+,-./" 0,12343.567$/89/$9/7$1/$871:，#$,$4%&6/,$93$9/$1&,173$8,$4#$／%&&,17383;8,6<./83;47;;/&/$1&39=1:</8

" 根据黄思静等（<==?）提出的描述方案，将阴极发光强度划分为O级：极弱、弱、弱 中、中等、强和极强；#前面数字指在某个级别或范围中的

样品数量，后面括号内数字是上述样品数量所占其同种岩石类型样品总数的百分数，如O（?=）是指O个微晶灰岩样品具有极弱阴极发光，其占

微晶灰岩样品总数的?=M。
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图! 样品阴极发光强度（"、#、$）和%&、’(平均含量及其比值（)、*、+）直方图

,-./! 0-123.("413+$"253)3674-&*1$*&$*-&2*&1-28（"，#，$），%&"&)’(4*"&$3&$*&2("2-3&1（)，*）"&)%&／’(
("2-31（+）3+1"496*13+)-++*(*&2(3$:289*1

个，颗粒含量!;<=）的阴极发光强度都是极弱和弱

（图!$）；钙质泥岩具有强的阴极发光强度（>个，

><<=）。

!/! 微量元素含量

川东地区华蓥山海相三叠系钙质泥岩（!个）具

有很高的%&平均含量（表>、图!)），超过了?<<@
><AB，同时具有强的阴极发光强度；微晶灰岩（CB
个）的%&平均含量为!>D@><AB，只有部分样品（>;
个）的%&含量超过了!;<@><AB。相对而言，微晶

灰岩的%&平均含量较低（表>、图!)），同时与这些
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样品具有较弱的阴极发光强度相一致（图!"）；粉晶

白云岩（#个）的$%平均含量较低，仅为&&’(&)*#

（表&、图!+），也与这些样品具有较弱的阴极发光强

度相吻合（图!"）；仅有的&个颗粒灰岩却具有极低

的$%含量，只有,(&)*#（表&、图!+），同时不具有

阴极发光（图!"）。

同时，钙质泥岩（!个）具有较低的-.平均含量，

只有!/)(&)*#（表&、图!0）；微晶灰岩（,#个）的-.
平均含量为1),(&)*#，只有少数样品（&!个）的-.
平均含量低于,))(&)*#（表&、图!0）；粉晶白云岩

（#个）的-.平均含量是最低的，仅为/#(&)*#（表

&、图!0）；仅有的&个颗粒灰岩具有最高的-.含量，

高达&)&2(&)*#（表&、图!0）。

!3" 微量元素比值

对于川东地区华蓥山海相三叠系不同岩石类型

的样品，钙质泥岩（!个）具有最高的$%／-.平均值，

超过了454（表&、图!6），并具有强的阴极发光强度；

微晶灰岩（,#个）的$%／-.平均值为)5,,，部分样品

（&&个）的$%／-.值超过了)52，但只有&个样品超

过了!，因而相对来说，微晶灰岩的$%／-.值还是比

较低的（表&、图!6）；粉晶白云岩（#个）的$%／-.平

均值为&5,#（表&、图!6），但有4个粉晶白云岩的

$%／-.值超过了&52，其中&个样品的 $%／-.值更

高达45!!；仅有的一个颗粒灰岩具有极小的$%／-.
值，不到)3)),（表&、图!6）。

4 讨论

由于海相碳酸盐矿物的阴极发光强度主要受到

了$%!7和80!7含量的控制，当海相碳酸盐矿物中

的80!7含量小于2)))(&)*#!&))))(&)*#时不

具有阴极发光，可以认为这些海相碳酸盐矿物所经

历的成岩蚀变较弱，可以在很大程度上代表海水；而

当海相碳酸盐矿物具有中等及其以上阴极发光强度

时，可以认为这些海相碳酸盐矿物所经历的成岩蚀

变较强，应该怀疑其对海水的代表性（9:0.;<%，&’/&；

=0:>0.!"#$3，&’’’；黄思静，&’’!）。由于海水比淡

水具有更低的$%含量以及更高的-.含量，海相碳

酸盐的成岩蚀变过程是一个$%的获取和-.的丢失

过程，因而可以认为-.含量越高、$%含量越低的海

相碳 酸 盐 矿 物 越 能 代 表 海 水（?."%+"%+=0:>0.，

&’/)；黄思静等，!))4）。@0..A等（&’/’）建议合格样

品-.含 量 下 限 值 为!))(&)*#，其 后 B<.C0等

（!))4）建议好样品-.含量下限值为,))(&)*#，$%
含量上限值为!2)(&)*#，B"D6E"%等（&’’!，&’’4）

则建议了合格样品$%／-.值的上限值为!!4。本

文主要以B<.C0等（!))4）建议的$%含量（!!2)(
&)*#）和-.含量（",))(&)*#）作为基本评估标准，

同时结合B"D6E"%等（&’’!，&’’4）建议的$%／-.值

（!!）和阴极发光性综合评估样品是否可以在很大

程度上代表海水。

"3# 钙质泥岩

尽管钙质泥岩经常被用于沉积地球化学研究，但

对其是否可以代表海水仍然知之甚少。川东地区华

蓥山海相三叠系钙质泥岩对海水信息保存性的评估

结果见表!。川东地区华蓥山海相三叠系钙质泥岩（!
个）均具有很高的$%平均含量和较低的-.平均含量

（表&），同时具有较大的$%／-.值（图!+、!0、!6）和强

的阴极发光强度，可以认为钙质泥岩所记录的有关信

息都不能代表海水，因而这类样品需要被剔除，在相

同岩石类型样品中的剔除率达&))F（表!、图4）。

表! 不同岩石类型样品的综合剔除率统计

$%&’(! )*+(,-%+(.(/0’1234*-%+(2452%67’(245.355(-(*+
-408+97(2

岩石类型
样品数

量／个

剔除数

量／个

在所有样品中

的剔除率／F
在同岩石类型样品

中的剔除率／F
钙质泥岩 ! ! , &))
微晶灰岩 ,# ! , ,

粉晶白云岩 # ! , 44
颗粒灰岩 & ) ) )

共计 22 # &&

"3! 微晶灰岩

微晶灰岩是由细结构的方解石组成的，一般认

为是沉积成因的，多数微晶灰岩均可以代表或者在

很大程度上代表海水的组成，有效保留了海水的原

始信息。川东地区华蓥山海相三叠系微晶灰岩对海

水信息保存性的评估结果见表!。川东地区华蓥山海

相三叠系微晶灰岩（,#个）中的$%平均含量为!&4(
&)*#，只有少数样品（&2个）的$%平均含量超过了

!2)(&)*#，同时-.平均含量为1),(&)*#，只有少数

样品（&!个）的-.平均含量低于,))(&)*#，因而相对

而言，这些微晶灰岩具有$%平均含量较低、-.平均

含量较高和$%／-.值较小的特点（表&、图!+、!0、!6），

同时这些样品具有较弱的阴极发光强度（图!"），可以

认为微晶灰岩记录的有关信息较好代表了海水，因而

微晶灰岩中只有!个样品需要被剔除，在相同岩石类

!&! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第4)卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



型样品中的剔除率仅为!"（表#、图$）。

图$ 不同类型岩石样品的综合剔除率直方图

%&’($ )&*+,’-./**0,1&2’&2+3’-.+3435678*&,2-.+3*
,9*./:73*,94&993-32+-,6;+<:3*

!(! 粉晶白云岩

由于白云岩成因的复杂性（原生的，还是交代的

或者其他成因的），造成了部分白云岩对海水信息的

保存性较差。泥晶 微晶或粉晶白云岩的形成方式

与海水关系最为密切，其白云岩化作用通常发生在

准同生阶段（刘宝王君，=>?@），且岩石相对致密导致后

期成岩流体难以进入与之发生反应，因而它们可能

会在很大程度上记录了原始海水的有关信息。川东

地区华蓥山海相三叠系粉晶白云岩中具有较低的

A2含量，平均含量只有==>B=@CD（表=、图#4），具

相对较弱的阴极发光强度（图#E），但具有所有岩石

类型样品中最低的F-平均含量，仅为?DB=@CD（图

#3），这可能与白云岩的晶体化学习性和F-的化学

动力学效应或者甚至与白云岩的成因有关（黄思静

等，#@@D，#@@G）。同时这些粉晶白云岩的A2／F-平

均值为=H!D（表=、图#9），有$个样品的A2／F-值超

过了=HI，其中=个样品的A2／F-值更高达$H##，可

以认为川东地区华蓥山海相三叠系粉晶白云岩中只

有部分样品可以代表海水，其它都已经不能代表海

水，因而粉晶白云岩中#个样品需要被剔除，在相同

岩石类型样品中的剔除率为$$"（表#、图$）。

!(" 颗粒灰岩

一般认为颗粒灰岩更容易遭受成岩蚀变，而应

该具有更高的A2含量和更低的F-含量。但研究发

现，仅有的一个川东地区华蓥山海相三叠系颗粒灰

岩具有极低的A2含量，只有!B=@CD（表=、图#4），

不具有阴极发光（图#6），且具有较高的F-含量，达

到了=@=IB=@CD，A2／F-值不到@H@@!（图#3、#9），

这与人们一般的认识相悖：由于颗粒灰岩相对更容

易遭受成岩蚀变，相应地应该具有更高的 A2含量

和较低的F-含量，但这个样品却刚好相反，因而本

文认为这些碳酸盐矿物的成岩蚀变（成岩作用）的发

生极有可能与早期海水胶结作用或者深埋藏条件下

封闭海源流体作用有关，而与地表大气淡水并没有

直接的关系。就目前的判断依据并没有将其剔除

（表#、图$），仍需继续进一步开展相关工作。

! 结论

川东地区华蓥山海相三叠系不同类型岩石具有

不同的抵抗成岩蚀变能力，其对海水信息的保存程

度也是不一致的：钙质泥岩具有很高的 A2平均含

量和较低的F-平均含量，同时具有较大的A2／F-值

和强的阴极发光强度，其所记录的有关信息已基本

不能代表海水；微晶灰岩具有相对较低的 A2平均

含量、较高的F-平均含量和较小的A2／F-值，多数

样品具有中等以下阴极发光强度，多数样品所记录

的有关信息可以较好地代表海水；粉晶白云岩尽管

具有弱的阴极发光强度和相对较低的 A2平均含

量，但较低的F-平均含量和相对偏大的A2／F-值，

说明只有部分样品可以代表海水的信息；颗粒灰岩

具有极低的A2含量和相对较弱的阴极发光强度，

同时具有较高的F-含量，A2／F-值极小，这些样品

的成岩蚀变（成岩作用）的发生极有可能与早期海水

胶结作用或者深埋藏条件下封闭海源流体作用有

关，而与地表大气淡水并没有直接的关系。

致谢 姜琳和钟鸣参加了野外采样工作，在此

深表谢意。
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