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湘中禾青地区中上泥盆统碳酸盐

岩的成岩作用及其与成矿的关系
’

李成生
(长沙有色冶金设计研究院 )

丁传谱 杨楚雄 易诗军
(中南工业大学 )

提要 本文研究了湘中禾青地区中上泥盆统碳酸盐岩的成岩作用及其与成矿的关系
。

根据野外 1 作
、

镜下观察
、

C
、

O 同位素特征和痕量元素特征的研究
,

区内碳酸盐岩成岩作用方式主要有压实作用
、

胶结

作用
、

新生变形和白云岩化作用 4 种
。

它们经历了淡水渗流
、

淡水潜流
、

海水和埋藏地下混合水 4 种成岩

环境
。

由于含矿层以上成岩环境的开放性和其下成岩环境的闭塞
,

埋藏地下混合水成岩作用使矿质富集而

形成工业矿体
。
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湘 中禾青地区广泛发育一套中泥盆统碳酸盐岩
,

在碳酸盐中分布有大量的层控矿床
,

其

中以禾青铅锌矿最为典型
。

对该矿床
,

前人已作过较详细的研究
,

但这些研究仅限于矿床本

身
,

而很少涉及到矿床的形成与区内碳酸盐岩成岩作用的关系
。

本文着重探讨碳酸盐岩的成

岩作用及与铅锌矿的成因关系
,

并据此推断该矿的形成过程
。

一
、

区内地层及划分

湘中禾青地区地层研究程度较高
,

根据前人资料和本文实测结果
,

可划分出中泥盆统棋

梓桥组
,

上泥盆统佘田桥组和锡矿 山组
。

依据岩性特征
,

棋梓桥组又分为 3 个岩性段
,

佘田

桥组和锡矿山组各为分 2 个岩性段
,

各岩性段的特征见图 1
。

二
、

岩石特征与沉积相简述
` ’

(一 ) 岩石特征

*
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由图 1可知
,

禾青地区中
、

上泥盆统由一套陆源沉积岩— 内源沉积岩系列的岩石组

成
。

按曾允孚等 (l 9 86) 的分类
,

陆源沉积岩有粉砂岩和页岩
,

内源沉积岩有石灰岩和白云岩
。

图例
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F i g

泥晶生物屑灰岩 3
、

藻团粒 4
、

层纹石 5
、

条带状灰财 6
、

白云石化 7
、

白云岩 8
、

砾科 9
、

竹叶状砾
、

砂屑 1 1
、

核形石 12
、

状灰岩 13
、

亮晶生物屑灰岩 14
、

页岩 1 5
、

泥灰岩 16
、

粉砂岩

图 1 禾青地区中
、

上泥盆统地层综合柱状图

S t r a it g r a P h ic c o lu m o f t h e M i d d le一 U P P e r D e v o n ia n se r ie s in H e q in g d i s t r ie t

根据结构一成因分类法
,

并注重粒屑
、

亮晶和泥晶 3 者的 比例以及酸不溶物含量 (以

10 %
,

25 % 和 50 % 为界 ) 石灰岩又可分为 9 种 (表 l)
。

表 1 禾青地区中
、

上泥盆统岩石分类表
T a b le 1 R o e k e la s s i if e a t o n o f t he M id d l e一 U P pe r D e v o n i a n s e r i e s i n H e q in g d is t r ic t

陆陆 原 沉 积 岩岩 内 源 沉 积 岩岩

细细 碎 屑 岩 类类 泥 质 岩 类类 碳 酸 盐 岩 类类

粉粉 砂 岩岩 页 岩岩 石 灰 岩岩 白 云 岩岩

泥泥质粉砂岩岩 粉砂质页岩岩 泥灰岩岩 糖粒状白云岩岩

含含含含泥灰岩岩 灰质粉晶白云岩岩

瘤瘤瘤瘤状灰岩或条带状灰岩岩岩

泥泥泥泥晶灰岩岩岩

颗颗颗颗粒泥晶灰岩岩岩

泥泥泥泥晶颗粒灰岩岩岩

层层层层纹石灰岩岩岩

亮亮亮亮晶颗粒粒灰岩岩岩

生生生生物礁灰岩
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(二 )沉积相

大量的野外与室内研究证明
,

禾青地区中
、

上泥盆统碳酸盐岩属于台地相区
,

并可细分

为 5 个微相
,

各微相特征见表 2
。

表 2 禾青地区中
、

上泥盆统碳酸盐岩沉积相划分表

T a b le 2 S e d im e n tar y af c i e s e l a s s i if e a ti o n o f t h e M i d d le一 U P pe r D e v o n i a n

c a r b o n a t e r o e k s in H e q in g d is t r i e t

微微 相相 代 号号 分布布 岩石特征征 化石特征征 原生沉积构造造

潮潮坪坪 III D孟
q

、

D呈
qqq

陆源沉积岩
、

白云云 生物少而破碎碎 泥裂 层纹纹

浑浑水潮坪亚相相 I 一 111 D {
、、

岩
、

层纹 石灰岩
、

含含含 鸟眼眼

清清水潮坪亚相相 I 一 222 D ;
sss

泥灰岩
、

泥晶灰岩类类类 粒序层理理

IIIIIIIII R = 14
.

5%%%%% 水平层理理

粒粒屑滩滩 llll D孟
q

、

D亏
,,

亮昌颖粒灰岩岩 生物丰富富 波状 冲刷 面面

DDDDDDD ;
xxx

I R = 3%%% 且种类多多多

牛牛 物 礁礁 llIII D ;
qqq 生物礁灰岩岩 生物特多多 生物骨架构造造

IIIIIIIII R = 10
一

4%%%%%%%

局局限海湾湾 WWW D ;
xxx

灰质粉晶 白云岩
、

白云云 生物小而少且且且

(((((((禾青 ))) 化石灰岩类
,

粉砂岩岩 破碎碎碎

潮潮下风暴岩岩 VVV D ;
xxx

泥晶颗粒灰岩岩 生物少而小小 箱状冲刷面面

(((((((巨口铺 ::: I R = 7
.

3%%%%%%%

三
、

成岩作用

(一 ) 成岩组构

1
、

泥晶套 泥晶套是生物屑边缘的一圈不透明泥晶
,

区内主要存在于粒屑滩
、

生物

礁和潮下 风暴岩微相中
。

它是由藻类与真菌类在 生物遗体上 向心钻孔并沉积泥晶而成
,

R
.

M
.

loj yd 用电子显微镜在其中发现有文石针
。

因而
,

这些泥晶套应是海水成岩环境中形成

的
。

2
、

缝合线 主要分布于潮坪和局限海湾等微丰田均泥晶灰岩和颗粒泥晶灰岩中
,

有显

微缝合线和宏观缝合线两种
。

显微缝合线主要见于锡矿山组
,

其方向杂乱
、

规模小
,

在显微

镜下方可 见
,

一般是较小压力的局部压溶的结果
。

宏观缝合线 (习惯上所称的缝合线 ) 主要

存在于棋梓桥组和佘田桥组
,

平行层面
,

规模大
,

纵切面呈锯齿状
,

缝合线内堆积有泥质物

或白云石
。

此外
,

在禾青锡矿 山组 上部还见有波状似缝合线有机层与显微缝合线共生
,

E
.

A
.

S hi n n
( 19 8 3) 认为它是机械压实的产物

,

是显微缝合线的雏形
。

缝合线在泥质物多的

灰岩中更发育
,

在剖面底部
,

规模和频率均大于上部
。

说明它是埋藏成岩环境中压实作用的

产物
。

3
、

胶结物向中心变粗组构 在粒屑滩
、

生物礁和潮下风暴岩微相中
,

亮晶颗粒灰岩

中的颗粒之间或介壳内腔中
,

亮晶方解石由边缘向中心变粗
。

它反映了淡水潜流和地 下混合

水成岩作用
。

4
、

示底构造 仅见于潮坪相中
,

表现为在空洞的下半部为泥晶方解石
,

而 上部为粗

粒亮晶方解石或单晶
。

它是淡水渗流成岩环境的标志
。
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( 二) 成岩作用方式

禾青地区中
、

上泥盆统碳酸盐岩共出现4 种成岩作用方式
,

现分述如下 :

1
、

压实作用 区内广泛发育各种缝合线
,

镜下可见颗粒间的溶蚀接触
,

在剖面上
,

从
一

下 ( D动 到上 ( D sx) 缝合线的规模和频率减小
,

说明区内广泛存在压实作用
。

压实作

用导致灰泥的压紧
、

颗粒的紧密接触
、

孔隙度的减少和各种缝合线的形成
.

它不仅是晚期成

岩的主要成岩作用方式
,

而且在早期成岩过程中也起重要作用
。

2
、

胶结作用 胶结作用主要指矿物在孔隙中的沉淀
。

本区主要出现于粒屑滩
、

生物

礁和潮下风暴岩微相中
。

胶结物为等轴粒状
,

具向中心变粗组构的亮晶方解石
,

经电子探针

分析
,

其 M g+2 含量仅 0
.

3 38 %
,

即 M g c o 。
为 1

.

41 摩尔%
,

它反映了低 M g Z

低 N +a 的淡水

潜流或地下混合水成岩环境
。

3
、

新生变形作用 禾青地区潮坪
、

生物礁和局限海湾微相中的泥晶强烈重结晶为微

亮晶和假亮晶
。

它们具有如下特征 : ①发育广泛
,

不限时空
,

也不限于某一微相
,

只是其强

弱不同 ; ②颗粒未重结晶 ; ③溶孔旁侧
、

矿体周围较强烈 ; ④重结晶程度与白云石化程度成正

比 ; ⑤重结晶程度与酸不溶物含量成正比 ; ⑥区内未见岩浆热液活动的痕迹
。

故区内重结晶不

是岩浆热液所致
,

而是长期缓慢的新生变形的结果
。

一般认为 M g +2 控制着方解石 的晶形和大小 (F
o .lt

,

19 7 4)
。

在海水环境中 M g +2 以
“

罩
”

的形式包围方解石泥晶而使之不能形成亮晶
。

当 M g +2 离子浓度降到足够低时
,

由于
“

罩
”

效

应消失
,

这些泥晶将通过泥晶的溶解和微亮晶的 (或假亮晶 ) 的沉淀两个步骤新生变形
。

在

早期成岩阶段
,

M g+2 的移去可有两个途径 : 一是粘土吸附
,

区内主要粘土矿物伊利石和绿

泥石均可吸附大量的 M扩
+ 。

曾允孚 ( 19 86) 也认为粘土含量少于 20%对新生变形作用不

利
。

区内酸不溶物 (主要为石英与粘土 ) 多的岩石中新生变形作用较强烈也佐证了这一点
。

另一途径是淡水的加人
,

它可导致 M广离子浓度的显著降低
。

在晚期 (埋藏 ) 成岩作用阶

段
,

主要是白云石化移去了大量的 M犷
+ 。

由此可见
,

新生变形作用是淡水潜流和埋藏地下

混合水成岩环境中泥晶的自发过程
。

4
、

白云石化作用 禾青地区中
、

上泥盆统白云石化可分为两种
:
一种 以自形粉晶为

特征
,

主要发生于禾青锡矿山组上部局 限海湾微相中
、

它常与粉砂岩伴尘或沿显微缝合线产

出 ; 另一种为糖粒状白云岩
,

主要发育于廉桥棋梓桥组中
、

上部
,

沿缝合线产出或沉淀于礁

间孔隙中
。

两者量均少
,

其总厚度仅为中
、

上泥盆统厚度的 0
.

5一 1%
,

空 间上延续性也

差
。

白云石的氧同位素 占’ s o DP
B
为一 7

.

95 际到一 9
.

22 编
。

明显不同于蒸发泵
、

渗透回流白云

石
。

白云石 的 X一射线粉晶衍射图上 〔0 15〕 峰很强
,

具明显有序反射
,

其有序度为 .0 7
,

这

是缓慢结晶的结果
,

它说明白云石化需要一个非常长的时间
。

区内白云岩与 L an d ( 19 8 5) 描述的混合水成因块状白云石明显有异
,

但却与英格兰

D er by hs ier 下石炭系 W o o D al e 灰岩中的埋藏白云岩非常相似
。

因而
,

区内白云岩应属埋藏

白云石化成因
。

埋藏成岩环境在如下方面为白云石化准备了条件:

l( ) 埋藏成岩作用使区内较多泥质物中所吸附的 M g +2 析出而为白云石化准备了 M g +2 来

源
。

区内白云石丰度与酸不溶物含量的正相关佐证了此点
。

(2 ) 区内埋藏成岩时混有莫罗认为的自然界中 3 种高 c o圣
一

天然碱性溶液
,

使介质的

c o爹
一

/ c a +2 比不断升高
,

当此比值大于 1 时
,

这些 c o 圣
一

将有足够的能量来破坏 M g +2 的水
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化膜 ;从而使 Mg 2 +易与 c a Z +、

c o璧
一

结合而形成白云石
。

3 ()区内其它成岩环境持续时间短
,

只有埋藏地下混合水成岩环境持续时间长
,

它能提

供白云石缓慢结晶所需的时间
。

(三 ) 成岩作用地球化学特征

1
、

同位素特征 成岩作用将导致碳酸盐岩的同位素总体变化
,

因为它在成岩过程中

将
一

与介质重新达到平衡
。

由于海水与淡水之间的同位素差异
,

碳酸盐岩的碳
、

氧同位素特征

将显示出成岩介质特征
。

由于海水同位素在地史过程中是渐变弱
,

因而泥盆系纪海水的同位

素值应介于石炭纪与志留纪之间
,

这基本上与 K ie ht 等的研究结果相吻合
。

他们认为泥盆系

灰岩的氧同位素占
` 80 DP

B
为十 7

.

35 %。 。

从图 2 可见
,

区内碳酸盐岩氧同位素明显小于泥盆纪海水的氧同位素
,

它可有两个方面

的原 因
,

一是与含有较轻同位素的介质重新平衡 ; 二是温度升高导致的氧同位素减小
。

前者

反映了淡水参与成岩作用
,

后者说明了埋藏成岩作用
。

区内碳同位素总体与海水偏差不大
,

仅 B 区较 A 区明显
,

它反映了下列 3 方面的信息 : ① A 区偏差小可能说明无生物分馏
,

而含

有较多生物的 B 区及生物礁微相由于生物分馏作用而明显偏负 ;②碳同位素总体偏离海水较

小
,

可能反映了埋藏成岩过程中温度的升高
,

E m irt h 等认为碳同位素随温度升高的增率为

.0 03 5%
。

/ ℃ ( P D B) ;③也可能反映了区内胶结物 (包括脉石方解石 ) 来自于原始沉积组份

而无外部来源
。

2
、

痕 t 元素 碳酸盐岩中以类质同象形式存在的痕量元素含量符合分配原则
,

其含

量主要受溶液中痕量元素含量和分配系数的控制
。

在成岩过程中
,

则是成岩介质
、

分配系数

和环境开放性的直接结果
。

故其特征可直接反映成岩环境的介质特征和开放性
。

禾青地区中
、

上泥盆统碳酸盐岩中混有少量非碳酸盐岩组分中
,

其 sr
、

M n 含量很低
。

rS
、

M n 在碳酸盐岩主要以类质同像替代方式存在于碳酸盐矿物中
,

其含量基本上反映了成

岩作用特征
。

碳酸盐的 sr
、

M n 含量特征见表 3
,

现分述如下 :

1
、

S r S r 在方解石 中的分配系数随环境的 不同而有差异
。

25 ℃时
,

停滞水体中
,

嵘: 为 0
.

;14 而在活跃水体中
,

由文石转变为方解石的过程中
,

K
万为 .00 5

。

因而
,

不

仅淡水的注人将导致 sr 含量的变化
,

而且介质的活动性也会影响 sr 含量 (表 4)
。

从表 4 可知
,

活跃水环境最高 sr 含量为 390
.

二3p pm
,

区内实测剖面的碳酸盐 rS 含量有

80 % 低于此值
,

且大多数少于 227
.

5P p m (停滞水体中的最低值 )
。

可见区内成岩介质是一种

海水与淡水的混合溶液
,

成岩介质较活跃
,

成岩环境较开放
。

但区内实测剖面还有相当一部

分碳酸盐 sr 含量高于活跃水成岩环境最高值 390 2 p p m
,

说明有些环境较闭塞
,

成岩介质有

时较停滞
。

由表 3 可知
,

区内以清水潮坪亚微相与粒屑滩微相介质最活跃
,

而浑水潮坪
、

局

限海湾和生物礁相介质最停滞
。

2
、

M n +2 M n +2 在方解石中的分配系数为 15
。

因而
,

成岩方解石将趋于富 M n +2
,

又

由于淡水 M n +2 含量是海水的 17
.

5 倍
,

淡水成岩也会增加方解石中的 M n +2 含量
。

剖面碳酸盐 M n +2 含量为 24 一 12 66P mP
,

介于淡水方解石 (2 802 p p m ) 和海水方解石

l(
.

46 p p m ) 之间
,

说明成岩溶液是一种淡水与海水的混合溶液
。

表 3 显示 了从生物礁~ 浑

水潮坪 ~ 清水潮坪~ 局 限海湾~ 粒屑滩~ 潮下风暴岩
,

M n +2 含量渐减
,

说明淡水影响渐

少
。
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能
岩

”

因
志解纪海 水 !脉石方解石 己

肖

.
H

必

,,a 》犷
、 、 、 、

C J

(哩乞
、 、 、

H
: 。

. . ..
. 咐 . .

月 . . .
. 月 . . .

, . . ,
. . .

川
. . , , . 曰 司. . 口

4 言 一 2

图 2

一 4 一 6 一 8 一 1 2 一 1 4

S
’ .

0 肠 P D B
~ . , 尸 -

-一
. . . 叫

一 16

禾青地区碳酸盐岩与各时代海水氧
、

碳同位素

F ig
.

2 S t a b le i s o t o P ie e o m P o s iit o n o f C a
br

o n a n d o x y g e n be t w e e n ht e M id d l十 U PeP r D e v o in a n

e a r b o n a et or e k s in H e q i n g a n d s e
ve ar l eP ir e d i c

衰 3 各相纯碳酸盐的甜
十、

M N +2 含 t (p别口 )

T a b le 3 S r an d M n e o n t e n t s i n e ve yr m ic r o fa e ies e ar b o n a t e r o e k s

微微 相相 I 一 111 I 一 222 llll mmm WWW VVV 平均均

禾禾禾 S r Z+++ 36 333 2 0 999 2 0 444 4 3 111 5 5 22222 2 7 999

青青青 M N Z+++
9 1 111 1 2444 7 444 1 14 888 19 22222 2 7000

样样样数数 222 777 555 lll 22222 l 777

巨巨巨 S产产 2 6 888 2 0 222 17 111 6 177777 16 111 2 8 444

口口口 M n Z+++
8 5 555 8 777 2 9 111 8 7 77777 7 222 4 9 444

铺铺铺 样数数 333 222 333 22222 lll l 111

综合 sr
、

M n 含量特征可知
,

禾青比巨 口铺 sr 低
,

且 M n Z十
少

,

说明禾青淡水混人量多

于巨 口铺
,

但巨口铺更开放
。

整个禾青地区成岩介质较活跃
,

其中以清水潮坪
、

粒屑滩和潮

下风暴岩微相成岩介质最活跃
,

环境最开放 ; 浑水潮坪和局限海湾微相成岩环境最闭赛
,

介

质最停滞
。

表 4 成岩方解石的理论 sr +2 含 t

T a M e 4 T h e r o柱c S r C o n t e . t i n

(据赖健清
d i a g e此柱c `

,

198 5 )
C日 IC iet

成成岩方式式 胶 结结 新 生 变 形形

成成岩环境境 海水水 淡水水 活 跃 水水 停 滞 水水

777777777 4 % 海水 2 6 % 淡水水 淡水水 74 % 海水 2 6 %淡水水 淡水水

sss r Z+

(p p m ))) 1 10 3
.

666 3 8 6
.

777 39 0 222 6 6
.

111 10 9 2
.

666 2 2 7
.

555

注 :
淡水 s户 二 o

.

o sp p m 海水 s+rz 二 s
.

l p p m
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(四 ) 成岩环境

根据区内成岩组构
、

成岩作用方式和成岩地球化学特可知区内中
、

上泥盆统碳酸盐经历

了海水
、

淡水渗流
、

淡水潜流和埋藏地下混合水 4 种成岩环境
,

其中以埋藏地下混合水成岩

环境影响最大
,

持续时间最长
,

该环境出现广泛的白云石化和压实作用
。

参加成岩的淡水 主

要来源于 : 大乘山隆起上的大气水 ; 潮坪接收的大气降水
。

四
、

成岩作用与成矿的关系

根据本文研究结果
,

生物礁微相是成矿最有利的微相
,

但其最高 P b十 Z n 也不过

.0 2%
,

因而
,

要形成禾青这样的工业矿床还需一个活化
、

富集成矿过程
。

而禾青矿床地质

特征表明区内未发生强烈的高温迭加改造活动
,

禾青矿是碳酸盐埋藏地下混合水溶液活化
、

富集矿质的结果
。

具体表现在以下 3 个方面 :

1
、

成岩作用活化
、

富集矿质 禾青矿床特征表明其矿质主要来源于区内的粘 上组份

和生物
。

在早期成岩过程中
,

由于处于近地表环境中
,

大量酸性氧化水的加入
,

成岩介质可

能为酸一弱酸性氧化溶液
,

矿质被活化于成岩介质中
。

随介质的下移
,

埋藏成岩作用的进

行
,

大气雨水的影响愈来愈小
,

最后形成弱酸一确减性还原介质
,

尤其是生物礁相
,

大量生物

成因 H Z S 的加人使介质更有利于矿质沉淀成硫化矿物
。

这一活化再沉淀过程使矿质不断地

向下迁移而富集于其下部生物礁中成矿
。

2
、

成岩作用形成足够的容矿空间 该矿脉石矿物的碳同位素特征表明有大量的方解

石溶解
。

硫化矿物沉淀后形成的过剩 H 十
有利于方解石的溶解

,

而后者又促进 了硫化矿物的

沉淀
,

这一循环过程形成了足够的溶矿空间和矿质的富集
。

3
、

成岩溶液的活跃与停滞决定了成矿位盆 禾青矿的硫同位素特征偏轻
,

它是开放

系统的结果
,

这与区内成岩环境的开放性是相吻合的
。

由于禾青生物礁微相之上的粒屑滩和

潮坪微相中活跃的成岩介质 (成岩环境较开放 ) 下流到生物礁微相中
,

受到其下浑水潮坪页

岩及本身泥质物的阻碍而停滞
,

使上部矿质迁移到生物礁微相中长时间缓慢堆积成矿
。

五
、

结 论

综上所述
,

可得如下几点结论
:

1
、

区内主要有压实
、

胶结
、

新生变形和白云石化 4 种成岩作用方式并经历 了海水
、

淡

水渗流
、

淡水潜流和埋藏地下混合水 4 种成岩环境
,

但以后者影响最大
。

2
、

根据成岩作用地球化学特征可知区内成岩环境较开放
,

成岩介质较活跃
。

但浑水潮

坪和局限海湾微相成岩环境较闭塞
,

生物礁相成岩介质具一定的停滞性
。

3
、

埋藏地下混合水成岩作用使矿质富集成工业矿体
。

成岩环境的开放
、

成岩介质的活

跃
、

成岩溶液在生物礁中的还原性以及浑水潮坪页岩的阻塞
,

均是成矿极有利的因素
。

收稿日期
: 19 8 8 年 2 月 !

`
}
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m ie r i t e e n l a r g e in t o m ie r o s P a r yr a n d P s e u d o s P a r yr
,

a n d e o n s id e r e d a s t h e

sec
o n d o n e

.
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T h e M id d le一 U PP e r D e v o n i a n e a r b o n a t e r o e k s in s t u d i e d a r e a e x P e ri e n e e d fo u r

d i a g e n e t ie en v ir o n m e n t s
.

T h e y a re : ( l ) V a d o s e z o n e o f fre
s h w a t e r

,

( 2 ) P h r e a t i c z o n e o f

fer
s h w a t e r

,

( 3 ) S e a w a t e r a n d ( 4 ) B u r i a --l u n d e r fa e e d o r a 罗 z o n e
,

a m o n g w h i e h t h e

in fl u n ce o f b u r i a l一 u n d e r af e e d o r a g e z o n e d i a罗 n e t i e e n v i r o n m e n t 15 t h e la r罗 s t t o e a r b o n a t e

r o e k s i n t h e a r e a
.

T h e P r o P e r t ie s o f e a r b o n 一 o x
gy

e n s t a b le i s o t o P e s a n d t r a c e e le m e n t s s u g g e s t

t h a t t h e d i a ge n e t i c e n v i r o n m e n t s o f b i o r e e f, g r a i n b e a e h
,

t id a --l fl a t i n e le a r a n d s u b t i d a l

t e m P e s t i t e a r e o Pe n er l a t i v e ly a n d t h e d i a g e n e t i e fl u id a r e a e t i v e a n d fer
s h w a t e r fl o w i n

.

B u t

t h e d i a g e n e t i c fl u id o f t id a l一 fl a t i n m u d d y w a t e r a n d er s t r i e t e d g u l f a r e s t a g n a n t r e l a t i v e ly
.

A s

t h e r e s u l t o f t h e t h e o P e n d i a g e n e t i e e n v i r o n m e n t o v e r o r e一 b e a r in g s t r a t a a n d t h e s t a g n a n t o f

d i a 罗 n e t i c fl u id be n e a t h i t
,

b u ir a l一 u n d e r

fac
e d o r a ge d i a ge en

s i s m a d e m i n e r a l e l e m e n t s t o b e

e n ir e h e d i n t o i n d u s t ir a l d eP o s i t
.


