
文章编号:1001-6112(2010)05-0409-06

初述造山带古海洋学

高长林,黄泽光,陆永德
(中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所,江苏 无锡暋214151)

摘要:现代造山带研究成果表明,造山带古海洋学这一新学科即将形成。造山带古海洋学应含下述6个方面:一是造山带古洋壳

(蛇绿岩套)的地质地球化学;二是造山带及其两侧硅质岩形成的大地构造环境;三是造山带古地理学;四是造山带古海洋两侧盆

地的形成序列;五是造山带古海洋及其矿产分布规律;六是编制各时期盆地原型分布图,进一步表述造山带古海洋与盆地的时—

空结构特征。这不仅是进一步深化造山带研究的需要,而且在海相油气资源和沉积、层控矿产勘探中具有重要意义。
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ONSTUDYOFPALEO灢OCEANOLOGYINOROGENICBELTS
GaoChanglin,HuangZeguang,LuYongde

(WuxiResearchInstituteofPetroleumGeology,SINOPEC,Wuxi,Jiangsu214151,China)

Abstract:Itwasindicatedthatstudyofpaleo灢oceanologyinorogenicbeltwouldbeanewdomainaccord灢
ingtothestudyingresultsofmodernorogenicbelt.Thereare6partsinthestudyofpaleo灢oceanology,

i.e.(1)geological-geochemistryofpaleo灢oceaniccrust(ophiolitesuite)inorogenicbelt;(2)thetec灢
tonicsettingofthesilicalitesformedinorogenicbeltanditsbothsides;(3)paleogeographyinorogenic
belt;(4)formativesequenceofbasinsinthebothsidesofthepaleo灢ocean;(5)distributionoforedepos灢
itsandtheirrelationtothepaleo-ocean;and(6)mappingofbasinprototypesforeverytectonicstage.
Itisnotonlyimportanttothestudyoforogenicbelts,butalsotoexplorationofmarinepetroleumre灢
sources,sedimentarymineraldepositsandstrataboundoredeposits.
Keywords:orogenicbelt;paleo灢oceanology;paleogeography;basin

暋暋板块构造学说的建立和发展,极大地推动了造山

带的研究。然而,当人们进一步研究造山带及其两侧

盆地的时—空结构特征、沉积矿产分布规律、油气盆

地及油气藏的分布规律时,深感已有的板块构造学研

究成果资料的不足,甚至或认为板块构造理论仅仅是

一个地学理论,难以在沉积矿产和油气地质勘查实践

中应用,特别在古生代海相油气普查勘探中的应用。
作者在执行全国油气资源战略选区调查与评价项目

时,深感有必要进一步加强造山带古海洋学研究,这
不仅是进一步深化造山带研究的需要,而且在海相油

气资源和沉积、层控矿产勘探选区评价中具有重要意

义。造山带古海洋学应含下述6个方面的内容。

1暋造山带古洋壳的地质地球化学

古洋壳(蛇绿岩套)是板块构造研究的重要课

题之一[1-4],20世纪70年代以来,人们进行了大

量研究工作,然而,这一研究领域中存在多种分歧

和误区。某些研究者由于忽视了蛇绿岩是一种独

特的镁铁—超镁铁岩的岩石组合这一严格定义,因
而存在着任意扩大或改变蛇绿岩定义的混乱现象。
在“蛇绿岩多样性暠这一思维观点的指导下,有许多

不是蛇绿岩的镁铁—超镁铁岩岩石组合,往往错判

为蛇绿岩。例如:有人认为地幔橄榄岩且与辉长岩

和玄武岩一道产出就是蛇绿岩;有人把辉长岩、辉
绿岩看作蛇绿岩;甚至还有人把海相地层中夹有少

量基性火山岩建造也当作蛇绿岩来处理;更有甚

者,认为造山带中只要有镁铁—超镁铁岩出露就是

蛇绿岩,故把典型的非蛇绿岩型造山带镁铁—超镁

铁岩也作为蛇绿岩来对待。更令人奇怪的是:有人

生搬硬套地把不同时代、不同成因及不同大地构造
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背景下形成的镁铁—超镁铁岩、枕状熔岩和放射虫

硅质岩等岩石凑合成一个蛇绿岩套。值得提出的

是,我国学者张旗、周国庆[1]对中国蛇绿岩作了很

好的总结,但十分遗憾的是至今还有一些作者仍概

念不清,在一些刊物上发表错论,误导读者,因此有

必要进一步统一认识。

1.1暋蛇绿岩的定义

张旗等[1]指出,1972年的彭罗斯会议以特罗

多斯蛇绿岩为代表,把蛇绿岩定义为具有特定成分

的镁铁-超镁铁岩组合,一个发育完整的蛇绿岩从

下向上出现以下岩石序列[5]:1)超镁铁质岩类,由
方辉橄榄岩、二辉橄榄岩和纯橄岩组成,具不同程

度的蛇纹石化;2)辉长质岩类,常见辉长岩,通常具

堆晶结构;3)镁铁质席状岩墙群;4)镁铁质火山杂

岩,常具枕状构造。
伴生的岩石有:1)上覆的沉积岩系,见有条带

状硅质岩、薄层页岩夹层和少量灰岩;2)斜长花岗

岩;3)富钠的长英质侵入岩和喷出岩;4)与纯橄岩

相伴的豆荚状铬铁矿。
深海沉积物与蛇绿岩相伴产出,为蛇绿岩的

伴生岩石,覆于蛇绿岩之上,其中的微体化石可

用来确定蛇绿岩形成的上限时代。应该指出,因
在混杂带中有时出现2套放射虫硅质岩,其中之

一与洋壳无关,属于外来移置体,必须注意寻找

真正蛇绿岩(洋壳性质)上覆的沉积岩系放射虫

硅质岩[6]。
蛇绿岩成员中不包括上覆的硅质岩等深海沉

积物,不用“三位一体暠的概念[1]。

1.2暋蛇绿岩的鉴定特征

相对准确的蛇绿岩定义是“产于扩张脊的洋

壳+地幔序列的岩石组合暠[2]。因此,在蛇绿岩鉴

别时,应注意两点:一是区分开洋壳和陆壳岩石组

合;二是区分扩张脊与非扩张脊岩石组合。蛇绿岩

的鉴定特征是[1,3]:

1.2.1暋造山带古洋壳的宏观可能标志:镁铁—超

镁铁岩

因为镁铁—超镁铁岩可产于多类构造环境,
所以镁铁—超镁铁岩的存在只能为寻找已被消

失了的古洋壳提供宏观可能标志。产于陆壳上

的镁铁—超镁铁岩不是蛇绿岩。产于陆壳上的

镁铁—超镁铁岩种类很多,包括呈层状或环状侵

入岩体、岩墙、小岩株、岩床以及包体等等。夹在

沉积岩中的以安山岩为主或玄武岩、安山岩、流
纹岩(多数还伴生的火山碎屑岩)的岩石组合不

是蛇绿岩。

1.2.2暋超镁铁岩的稀土元素:具亏损地幔岩的稀

土元素地球化学特征

造山带中的蛇绿岩是构造“冷侵位暠。蛇绿岩

中,超基性岩应为纯橄榄岩和斜辉辉橄岩,并应具

亏损地幔岩的稀土元素地球化学特征。
由于地幔化学的不均一性,在古老大陆岩石圈

的某些部位,存在着高度亏损的、呈大洋型地球化

学特征的地幔(如:美国西南部、东非和西德)[3]。
地幔橄榄岩有大洋下地幔与大陆下地幔之分。大

陆下地幔橄榄岩也可以发生部分熔融形成一套镁

铁—超镁铁岩组合,例如义敦型岩体,因此不能认

为有地幔橄榄岩就是蛇绿岩[1]。所以,具亏损的稀

土元素地球化学特征的超基性岩的存在只能指示

有寻找到古洋壳的可能。

1.2.3暋鉴定古洋壳的主要标志:镁铁岩的地球化

学特征

蛇绿岩套中,席状岩墙和枕状熔岩的地球化学

特征是鉴定古洋壳的主要标志之一。
碱性玄武岩、洋岛拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩不

是蛇绿岩的成员。蛇绿岩中的席状岩墙群的围岩只

可能是镁铁质岩(大多数情况下为辉绿岩、少数为辉

长岩和玄武岩),蛇绿岩的席状岩墙群可以出现冷凝

边。而侵入于陆壳岩石中的基性岩墙群的围岩可以

是多类岩石(变质岩、火成岩和沉积岩)。
蛇绿岩套中的玄武岩通常为枕状熔岩,蛇绿岩

常常与硅质岩伴生。但不能据此反推,认为只要有

枕状熔岩就有蛇绿岩,有放射虫硅质岩就有蛇绿

岩。因为枕状熔岩和放射虫硅质岩均可出现在陆

壳上的浅水环境[1]。

1.2.4暋鉴定被俯冲消减的古洋壳的决定性因素:2
类火山岩带的成对出现

大洋火山岩和主动大陆边缘岩石组合的成对出

现,是鉴定被俯冲消减的古洋壳的决定性因素[3]。
在古洋壳的俯冲消减过程中,最引人注目的是

活动大陆边缘上的钙碱性火山岩的形成,这是人所

皆知的事实[7-8],由于俯冲作用而产生的位于古活

动大陆边缘的火山岩与所残存的未被俯冲消减的

古洋壳火山岩具完全不同的地球化学特征。
现代洋壳火山岩主要是大洋拉斑玄武岩类,它

们具有一定的化学成分,其SiO2 含量小于52%,

TiO2 含量较高,大于 0.8%,稀土元素总量低,

暺Ce/暺Y比 值 低,一 般 不 超 过 2,不 富 集 轻 稀

土[3,7]。对于玄武岩样品,一般来说,蛇绿岩套中

的玄武岩的 REE 分布主要是平坦型和轻稀土

(LREE)亏损型的,也 可 以 LREE 略 富 集 (E-
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MORB),但不能强烈富集(例如,球粒陨石标准化

的La不大于100)。N-MORB是LREE亏损的,

E-MORB是 LREE 略富集的。但不能反过来,
认为只要是LREE略富集的就是E-MORB。

洋岛玄武岩(OIB)不是蛇绿岩的成员。因为

OIB不是与洋盆扩张脊有关而是与地幔热柱(热
点)有关。值得注意的是,E-MORB具 OIB的某

些地球化学特征,但E-MORB首先是 MORB,其
次,是有 OIB物质的带入。也有热点与洋脊重叠

的情况,在鉴别时,应将洋岛玄武岩剔除出来。
岛弧型蛇绿岩的玄武岩通常是 LREE 亏损

的,极少见有 LREE富集。但 LREE亏损的不都

是蛇绿岩,不成熟的洋内岛弧玄武岩通常也是

LREE亏损型的,洋底高原玄武岩和某些大陆溢流

玄武岩也有LREE亏损的情况。

1.2.5暋斜长花岗岩特征

蛇绿岩套中也有斜长花岗岩出现,但其规模非

常小,这类花岗质岩石通常与蛇绿岩地壳层位上部

的辉长岩和玄武质熔岩共生,形成于扩张的大洋中

脊背景。其岩石地球化学特征表明为 M 型花岗

岩。蛇绿岩中的大洋斜长花岗岩是由大洋玄武质

岩浆在低压条件下结晶分异形成,因此它的年龄代

表了洋壳的形成年龄。由于该类岩石是蛇绿岩中最

可能获得锆石的岩石,因此也是用以确定蛇绿岩的准

确形成年龄。其矿物组合为斜方辉石、单斜辉石、角
闪石、斜长石和铁钛氧化物。岩石化学表现为低

Al2O3,低 MgO,富Na2O,贫 K2O(Na2O/K2O多数大

于3~5);稀土元素继承了玄武质源岩的特征,具有

LREE亏损到平缓的稀土配分模式[(La/Yb)N曑1,弱
的毮Eu曑1]异常;微量元素具有总体平缓的曲线形

式,伴随明显的Sr和 Ti的负异常;具有与 MORB
一致的 Nd和Sr同位素特征[9]。

2暋造山带及其两侧硅质岩形成环境

硅质岩是当前研究的热点之一[10-11],其中蕴

藏着丰富的古气候、古环境、古地理、古构造等重要

信息。目前主要开展5个方面研究,一是硅质岩地

质特征及其形成构造环境的研究;二是硅质岩的地

球化学特征及其形成构造环境的研究;三是硅质岩

中的放射虫等生物化石研究;四是硅质岩及其与沉

积矿产和油气勘查的研究;五是硅质岩作为工业资

源的开发应用研究。

2.1暋硅质岩地质特征及其构造环境

硅质岩通常为灰白色—浅灰色,含泥质硅质岩

呈深灰色,硬而脆,节理发育,常与碳酸岩相伴,或

与深色泥岩页岩或板岩互层产出,产出形态一般呈

似层状、透镜状、不规则状。
硅质岩矿物组成以石英为主,含少量粘土、碳

酸盐矿物和有机质杂质或含一定数量的凝灰物质、
黄铁矿或硬石膏。

硅质岩受控于其沉积时的构造地质背景、物源

区特征、沉积物理化学条件等。关于硅质岩的成因,
主要有4种观点:(1)交代成因,即SiO2 交代灰岩或陆

源细粒碎屑岩;(2)生物成因,即生物吸收海水中的

SiO2 后形成富硅生物,这些生物死亡后堆积在海底而

分解,经化学沉淀形成硅质岩;(3)火山来源,火山喷

发物质,经风化、水解形成可溶或胶态的SiO2,达
到饱和时沉淀形成硅质岩;(4)热水成因[12]。

形成于大洋、被动大陆边缘和主动大陆边缘的

硅质岩具有如下的宏观地质特征[12]。

2.1.1暋大洋盆地及洋中脊附近的硅质岩

构成蛇绿岩的上覆岩层。由于构造作用,理想

的蛇绿岩套剖面受到了破坏,以构造岩片或混杂堆

积形式产出。
产于洋中脊附近的硅质岩为含铁硅质建造,和

蛇绿岩伴生。值得注意的是:放射虫硅质岩一般为

构造透镜体(长几米至十几米),常混杂在火山碎屑

岩、灰岩和枕状熔岩等岩块当中。在碳酸盐岩剖面

中,硅质岩建造为几毫米至几厘米的薄层,或呈透

镜状、结核状。在泥质岩剖面中,硅质岩建造呈数

毫米厚的细纹层状产出,因沉积区与陆源区相距

远,故不含陆源碎屑物质。

2.1.2暋被动大陆边缘硅质岩系的特征

因有稳定的沉积物供应,被动大陆边缘矿物成

熟度较高。硅质岩呈浅灰色至灰黑色,少量黑色;
结构致密,单层厚度多为毫米级至10余厘米,可见

粒序层理。硅质岩与泥岩呈突变或渐变关系,与砂

岩呈突变关系。硅质岩可与碎屑岩(砂岩、粉砂岩)
及其泥(页)岩、或与碳酸盐岩呈韵律互层,可与大

陆拉斑玄武岩共生。

2.1.3暋活动大陆边缘硅质岩系的特征

活动大陆边缘沉积物来源复杂,矿物成熟度较

低。硅质岩呈层状,厚1~10多厘米,侧向延伸几

米至几十米,一般与泥岩或页岩韵律互层,构成条

带状硅质岩,很少伴有灰岩。与杂砂岩、页岩及酸

性凝灰岩形成连续沉积。

2.2暋硅质岩的地球化学特征及其构造环境

海底热泉考察资料表明[12],仅靠放射虫和海绵

等硅质生物很难形成厚度很大的硅质沉积,因为在常

温下海水中的硅含量极低(<10暳10-6),不可能达到
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饱和而直接沉淀。但在150曟时,海水中硅的含量达

到600暳10-6;在200曟时,海水中的含硅量是50曟
时的10倍。可见硅的溶解度是随水温的增高而增

加,富硅的热水遇到冷海水后,呈过饱和状态(硅的

含量可能超过常温水中溶解度的10倍到20倍)。
在海底热泉附近,营养丰富,硅质生物十分繁荣,在
海底热泉附近能有硅质的直接沉淀。

2.2.1暋主量元素特征

A1,Fe,Mn的关系:硅质岩可形成于多类构造

环境,近年来不少学者致力于硅质岩成因的研究,已
取得了一些进展,如海相硅质岩的成因可根据 Al—

Fe—Mn三角投点图解明显地区分出富 Al的生物

成因和富Fe,Mn的热水成因硅质岩(图1)[13]。

K2O/Na2O比值:大量统计数字表明,正常生

物化学作用为主的硅质岩的 K2O/Na2O值远远大

于1,与海底火山作用密切相关的硅质岩,其 K2O/

Na2O值小于1。

MnO/TiO2 值:硅质岩中锰含量常被认为是

来自大洋深部的标志元素,运用 MnO/TiO2 比值

判断硅质沉积物离大洋盆地的远近,开阔大洋底硅

质沉积物的 MnO/TiO2 值较高,可达0.5~3.5,
而离大陆较近的大陆坡和边缘海沉积的硅质岩

MnO/TiO2 值应小于0.5。
(MgO/Al2O3)暳100值:A12O3 可作为陆源

组分的代表,MgO可以作为海洋自生组分的代表。
可运用m 值[m=(MgO/Al2O3)暳100]作为沉积

物形成环境中水体盐度的指标,当沉积环境分别是

淡水、海陆过渡和海水时,其m 值分别应是m<1,

1<m<10和10<m<100。

图1暋不同成因硅质岩氊(Al)—氊(Fe)—氊(Mn)图解[13]

Fig.1暋氊(Al)—氊(Fe)—氊(Mn)diagram
forsilicaliteswithdifferentorigins

暋暋CaO/(Fe+CaO)值:CaO/(Fe+CaO)为海水

盐度指标,当其值小于0.2,0.2~0.5和大于0.5
时分别表明为低盐度、中等盐度和高盐度。

2.2.2暋微量元素特征

在一般情况下,典型的热水硅质岩中主要微量

元素与SiO2 含量呈反消长关系。一般认为,热水

硅质岩富含 As,Sb,Au,Ag等微量元素,但贫Zr,

Sc,La等。

2.2.3暋稀土元素特征

稀土元素是恢复古海洋环境、判别氧化还原环

境及判别热水沉积的一个重要依据[14]。一般来

说,热水沉积硅质岩具有稀土总量低,Ce的亏损较

明显,而Eu的亏损不明显,甚至出现 Eu正异常。
经球粒陨石标准化后(HREE/LREE>1)的配分

曲线呈平缓的左倾型,而非热水沉积硅质岩的稀土

元素组成与页岩相似,相对富集轻稀土,配分曲线

呈平缓右倾型。
硅质岩和页岩中的稀土元素可以作为沉积环境

的示踪剂。热水沉积硅质岩从滨海到大洋盆地具有

稀土元素(REE)总量降低,重稀土元素(HREE)相对

富集和Ce亏损明显的特征。洋中脊环境毮Ce平均值

为0.3,大洋盆地环境毮Ce平均值为0.55,大陆边缘环

境毮Ce值变化范围为0.79~1.54。

2.2.4暋硅同位素的地球化学特征

硅质岩的Si同位素值是判断其成因及其沉积

环境的重要指标。我国学者丁悌平等[15]建立了用

SiF4 测定硅同位素的方法,提出硅质岩毮30Si值在

不同的沉积环境中具有规律性的变化,即从深海曻
半深海曻浅海环境,毮30Si值从0.16曻0.4曻1.3逐

步增大。
硅质岩的氧同位素组成是研究硅质岩成因的

重要依据之一。时代从老到新,硅质岩的毮18O 增

高反映了地史中古海洋的温度变化,即温度越高,

毮18O值则越低。

2.3暋硅质岩中的放射虫等生物化石研究

放射虫作为海洋微体古生物中的一个重要类群,
其生态学知识是重建古海洋、古环境的基础[16-18]。

许多学者对硅质岩中古生物及古生态做了大

量的研究工作,其中放射虫古生物学研究在解决地

层时代和沉积环境方面发挥了重要作用。值得提

出的是,由于放射虫的种类、富集程度及其组合等

受地理纬度、离岸远近、水文状况、海水的水深、温
度、盐度、浊度和海底性质等复杂因素的交叉控制。
因此,目前利用放射虫生态对硅质岩沉积环境的界

定也只能是定性的,即使在同一盆地中也只能是相
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表1暋放射虫骨骼的硅化作用程度与油气生成阶段对比

Table1暋Relationshipbetweensilicification
ofradiolarianskeletonsandgenerationstageofoil&gas

放射虫骨骼的
硅化程度和古温度

成岩阶段 油气生成阶段

球状蛋白石,
20曟

沉积作用

球状蛋白石—CT,
40曟

沉积变质作用,
30曟

生物化学天然气,
50曟

柱状、低温、鳞石英,
120曟

双锥—柱状低温石英,
﹥180曟

破坏
作用

早期,
50~100曟

晚期,
150曟

﹥200曟

干气,100曟

主要生油阶段,
150曟

天然气,200曟

对的。

2.4暋硅质岩及其与沉积矿产和油气勘查

硅质岩与铁、锰、磷、重晶石等矿产具有十分密

切的时-空成因关系,也是许多重要矿产(铀、金、
钒、铂族元素等)的赋存层位和含矿岩系。

可燃页岩中有大量硅化的放射虫。在陆缘海

富有机物的沉积物中,大量放射虫的存在使其成为

烃源岩的生物标志。在古海洋中,在含氧量不高

时,有利于放射虫的繁殖,是放射虫骨骼形成的最

适宜条件。根据放射虫骨骼的硅化作用程度可确

定油气生成阶段(表1)[18]。

3暋造山带古地理学

Coward和 Dietrich[19]提出造山带在本质上是

一个构造反转带(inversion)。前已述及,造山带中

的蛇绿岩是已消失了的古大洋壳的残片,现已为构

造反转带,而现存的造山带外带代表地质历史时期

曾发育的大陆边缘和大陆,当时它们被大洋(或海

域)包围。以古地磁资料为主要依据的古地理图,
反映古大陆的裂离和拼合。吴根耀[20-21]提出:(1)
造山带的核部地区是构造混杂岩带(以蛇绿岩、混
杂堆积等为标志),代表了地质历史上曾发育过的

而现已消减(失)了的洋盆,这是构造—古地理重建

的关键,但传统的古地理复原的工作方法,不适用

于构造反转带。必须“把反转了的构造反转过来暠,
即运用地质学资料(古气候、生物古地理等方面)、
地球物理资料(古地磁)、岩石地球化学资料(岩石

组合特征、岩石或矿物的主量元素、微量元素、稀土

元素、同位素)恢复地质历史上曾打开的一个洋盆,
再把洋岛、海山、陆隆、陆壳残块等示意性地“放回暠
地质历史上曾打开的一个洋盆。(2)在变形相对较

弱的地区(原大陆斜坡地区和被卷入造山作用的克

拉通边缘地区),造山极性清楚。传统的古地理工

作方法,仍可借鉴,但必须结合构造复位进行,可根

据平衡剖面资料和各种地质证据(地壳缩短量、推
覆位移量、剪切平移断距)确定构造—古地理单元。

4暋造山带古海洋两侧盆地的形成序列

造山带两侧盆地的形成序列研究也就是盆地

原型的并列和迭加研究。
朱夏[22-23]提出了盆地原型的概念:“在地质发

展历史一定阶段的一定运动体制下形成发展的统一

的沉降大地构造单元。……一个盆地,尤其是大型

盆地,总是包含着若干个由不同的地球动力学机制

产生的不同结构部分,我们称之为‘原型暞(proto灢
type)暠。张渝昌提出[24]:“可以从盆地各种结构中按

照不同的盆地沉降作用及其组成实体的演化关系分

划出若干个单一的结构单元,而每一种结构都是同

某一阶段沉降动力机制相关。这种单一的结构单元

是一种构造形式,也是一个沉积实体。我们称之为

盆地的‘原型暞暠。何登发等[25]认为:“相应于盆地发

展的某一个阶段(相当于一个构造层的形成时间),
有相对稳定的大地构造环境(如构造背景与深部热

体制),有某种占主导地位的沉降机制,有一套沉积

充填组合,有一个确定的盆地边界(虽然此边界常

常难以恢复),这样的盆地实体可以称作该阶段的

‘盆地原型暞(prototype)或‘原型盆地暞暠。
我们认为:盆地原型是指单一的结构单元,是

一种构造形式,也是一个沉积实体,而不是它们的

组合—盆地。因此,可以按古海洋历史演化发展阶

段,根据结构单元、构造形式、沉积实体的地质、地
球物理和地球化学特征划分盆地形成阶段和盆地

原型,进而按地质历史演化阶段分别排出古海洋两

侧盆地的空间分布和形成序列[26-28]。
综上所述,只有通过造山带古海洋演化史的研

究,才能获得威尔逊旋回的相关资料、才能获得造

山带古海洋演化阶段划分资料,进而可获得盆地演

化序列和盆地原型识别的相关信息[29-32]。

5暋造山带古海洋及其矿产分布规律

李双建等[33]研究认为,扬子地区上奥陶统五

峰组烃源岩与下志留统龙马溪组烃源岩的发育因

素有明显的不同。五峰组沉积处于全球冰期的高

峰阶段,在扬子地区发育大规模上升洋流,提高了

有机质的生产率,现今广泛分布的高有机质丰度的

薄层硅质岩,是上升洋流的最好标志。龙马溪组沉
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积处于全球冰期过后的暖期,上升洋流的规模不

大,影响范围仅局限于当时扬子克拉通周缘深水斜

坡,优质烃源岩主要发育在海侵的初期,主要原因

是海平面的快速上升,限制了陆源碎屑的注入,保
存了海底的缺氧环境。

卢家烂[34]研究认为,在低成熟阶段,石油和油

田卤水能成为成矿流体的重要组成部分;石油的生

成和初次运移对分散的Pb,Zn具有强烈的活化和

富集能力。高硫低熟原油对水溶液中 Cu,Pb,Zn
多金属元素具有强烈的萃取能力。

现代海底成矿作用给矿床界有关成矿理论提

供了新启迪。20世纪70年代,人们借助于深海潜

深器在太平洋中脊直接观察到正在进行中的现代

洋底成矿作用。观察结果表明,成矿作用大致起始

于洋底海水下渗,流经沉积层及下伏的玄武岩层,
在渗流过程中汲取了一些金属元素,并将这些金属

元素搬运到压力释放处,即洋中脊,并会同来自中

脊上溢的含矿岩浆热液,形成了黑烟囱、白烟囱等

有关的矿产。

20世纪80—90年代,在实验室进行了喷流成

矿的模拟,并在太平洋、大西洋、印度洋等洋中脊的

若干地方观察到这种正在进行的成矿作用。此外,
人们也试图对今天大陆上出现的某些矿床类型、成
矿现象及蚀变岩石与洋底喷流成矿进行对比(如早

前寒武纪形成的条带状铁矿床、火山岩和火山沉积

岩中的块状硫化物矿床等),一些学者倾向于古老

洋底沉积喷流成因。应该指出,现代海底成矿作用

是多样的、复杂的,除了与洋中脊、洋壳玄武岩的喷

流、深水铁锰结核及结壳等成矿以外,产于高硅质

酸性火山岩破火山口的硫化物矿床已引起了人们

的关注。

6暋造山带及其两侧盆地原型平面图

的编制

任一科学理论都需要相应的技术方法与之配

套,否则该理论就不可能发展和应用,地质制图是

用来表述地质学理论在时—空分布的技术。在造

山带及其两侧盆地原型平面图的编制中,运用了

“原盆为体,改造划界暠的思维方式[24]。所谓“原盆

为体暠,即是运用造山带古海洋学的理论和方法,研
究厘定出古海洋及其大陆边缘,根椐盆地原型的理

解划出盆地;所谓“改造划界暠即是综合运用地质

学、地球物理学和地球化学的理论和方法,厘定出

具有划界意义的断裂构造,用于构造单元的划分。

7暋讨论与结论

造山带古海洋学这一新学科即将形成。造山

带古海洋学应含下述6个方面,一是造山带古洋壳

(蛇绿岩套)的地质地球化学,本文提出蛇绿岩(古
洋壳)的5个鉴定特征,为古洋壳的鉴定提供了一

个基本程序方法;二是造山带及其两侧硅质岩,主
要有5个方面研究内容,其中蕴藏着丰富的古气

候、古环境、古地理、古构造等重要信息;三是造山

带古地理学,这为造山带及其两侧盆地的研究提供

不可缺少的基础资料;四是造山带古海洋两侧盆地

的形成序列研究,也就是盆地原型的并列和叠加研

究。通过造山带古海洋演化史的研究可获得威尔

逊旋回的相关资料和古海洋演化阶段划分资料,进
而可获得盆地演化序列和盆地原型识别的相关信

息,再根据结构单元、构造形式、沉积实体的地质、
地球物理和地球化学特征鉴别出盆地原型,提出古

海洋两侧盆地的空间分布和形成序列;五是造山带

古海洋及其矿产分布规律,上升洋流使得有机质的

生产率大大提高,产出高有机质丰度的烃源岩;六
是编制各时期盆地原型分布图,进一步表述造山带

古海洋与盆地的时—空结构特征,地质制图是用来

表述地质学理论在时—空分布的技术,运用“原盆

为体,改造划界暠的思维方式进行造山带及其两侧

盆地原型平面图的编制。可以相信,造山带古海洋

学学科的形成和发展,不仅是进一步深化造山带研

究的需要,而且在海相油气资源和沉积、层控矿产

勘探选区评价中也具有重要意义。
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储层为25%~30%;栿类储层为30%~35%。

5暋结论

在储层综合评价过程中,可采用聚类分析方法

对参数进行优选,以减少评价时所使用参数的数

量。本次评价储层时,从9个参数中优选的6个参

数分别是:砂厚、砂地比、泥质含量、变异系数、孔隙

度、渗透率。
采用灰色关联分析法,可确定储层的权系数;

采用拐点法,可确定分类阈值。对鄂尔多斯盆地中

西部地区长6油层组的储层评价分为3类:三角洲

前缘水下分流河道主体以栺类和栻类储层为主,呈
面积较大的连续条带状分布;三角洲前缘水下分流

河道侧翼以栿类储层为主。该结果与生产实际相

一致,对下一步勘探和开发具有指导意义,取得了

较好效果。
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