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东北大学硕士学位论文 摘要

贵州紫云晚石炭世叶状藻礁灰岩的微相特征和成岩作用研究

摘要

叶状藻是石炭纪地层中广泛发育的一类造礁生物，建造了大量礁体。巩恩普教授等

人对贵州紫云晚石炭世叶状藻礁的生长特征和造礁过程进行了系统研究，并取得了深入

的认识和大量成果，但对礁灰岩成岩作用的研究还比较欠缺。本次论文以碳酸盐岩石学、

沉积学和成岩作用理论为指导，以微相分析为手段并结合阴极发光技术，重点选择紫云

地区晚石炭世大型叶状藻礁剖面，对藻礁灰岩微相特征和成岩作用进行了详细研究。

紫云晚石炭世叶状藻礁剖面地层中共划分出6种微相类型：生物碎屑粒泥灰岩、生

物碎屑泥粒灰岩、球粒生屑泥粒灰岩、叶状藻粒泥．叶状藻泥粒灰岩、腕足泥粒灰岩和

生物碎屑亮晶颗粒灰岩。垂向上识别出6个沉积相交替重复的出现，推断出横向上的一

个在开阔台地与台地边缘过渡带上的局部相模式序列：较深水的开阔台地相、叶状藻礁

相、台内斜坡相和台内较浅水的斜坡相、较浅水的开阔台地相、台内浅滩相。开阔台地

的背风坡处，中低能量环境适合叶状藻的生长发育。剖面分析得出叶状藻礁灰岩的沉积

环境为温暖的、弱一中等动荡的、潮下带浅水开阔台地环境。

叶状藻礁灰岩的成岩作用主要有生物粘结．障积作用、泥晶化作用、胶结作用、压

实．压溶作用、破裂作用、重结晶作用、溶解作用等。其中生物粘结．障积作用、胶结作

用、压实．压溶作用较为发育。根据岩石薄片的观察、分析以及阴极发光测试结果，将

紫云叶状藻礁灰岩的成岩过程划分为4个阶段：准同生成岩阶段、早期成岩阶段、埋藏

成岩阶段、后生成岩阶段。通过不同成岩作用在岩石中留下的标志，推测研究区叶状藻

礁灰岩主要经历的成岩环境有：海底成岩环境、大气淡水成岩环境和埋藏成岩环境。

贵州紫云晚石炭世叶状藻礁中有机质含量高，此次在藻礁灰岩成岩作用方面的研

究，为以后探索研究区礁型油气藏的储层特征提供了成岩方面的资料。本文首次开展了

研究区叶状藻礁灰岩微相特征和成岩作用的研究，弥补了研究上的空白，具有一定的理

论意义。另外，本文对紫云晚石炭世叶状藻礁灰岩的研究也使得对叶状藻礁的研究更加

系统化，为我国贵州晚石炭世生物礁的成岩作用和成岩环境研究提供一个重要的实例。

关键词：贵州紫云 晚石炭世 叶状藻礁 微相特征 成岩作用r■严一
l
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东北大学硕士学位论文 Abstract

The Study of Microfacies Characteristics and

Diagenesis of Late Carboniferous Phylloid Algal
Reef in the Ziyun County,Guizhou

Abstract

Phylloid algal is the importance reef-builder of Carboniferous and developed well in late

Carboniferous stratum of Ziyun．Gong Enpu etc．systematically studied on the growth
O

characteristics and reef building of late Carboniferous Phylloid Algal Reef in Gui Zhou Ziyun，

excepted diagenesis of reef rocks，receving comprehensive cognition and fruits．In this Paper

based on lithology and diagenesis theory,we mainly studied microfacies characteristics and

diagenesis of reef rocks in large phylloid algal reef section by microfacies analysis and

cathodoluminescence．

According to sedimentary grain types，the textures and the structures，6 main types of

·corbonate microfacies are distinguished in the deposits．They are bioclastic packstone，

bioclastic wackstone，pellet bioclastic packstone，phylloid algal wackstone and packstone，

brachiopod packstone，bioclastic sparite grainstone．Six sedimentary cycles are recognized

alternated appearing in the formation，which formed a partical facies model sequence in the

belt from open carbonate platform to platform margin．They are the depth open carbonate

platform facies，phylloid algal reef facies，inner carbonate platform slope facies，inner

carbonate platform shallow slope facies，shallow open carbonate platform facies，

intraplatform shoal facies．We analyze that the sedimentary environment of phylloid aglal reef

is lee slope of open carbonate platform．Based on the distribution of microfacies in the section，

WC can speculate it’S the open carbonate platform environment in subtidal zone．

Seven types of diagenesis are discovered in the reef rocks．They are bio-binding and

baffling actions，micritization，cementation，compaction—pressure solution，breakage，

recrystallization and dissolution．Bio·binding and baffling actions，cementation and

compaction-pressure solution are more common than the others．Basing on thin section

analysis and cathodoluminescence we plot out four diagenesis stages：quasi·contemporaneous

phase，early diagenesis，burial diagenesis and catagenesis．Diagenesis characteristics indicate

that the diagenesis of reef had gone through marine diagenetic environment，meteoric

diagenetic environment，buried diagenetic environment．

．Iii．．



东北大学硕士学位论文 Abstract

The phylloid algal reef in Ziyun has hi}gh organic matter content，this research on

diagenesis of reef offers data for exploring on the reservoir characteristics of reef oil and gas．

In this paper we first study the microfacies characteristics and diagenesis of phylloid alga reef

rocks，making up the researching blank．The research on late Carboniferous phylloid algal

reefs of Ziyun makes the research on Carboniferous reefs much systematism and offers an

important example for the studying of the diagenesis and diagenesis environment of the

whole Carboniferous reefs，China．

Key Words：Guizhou Ziyun Late Carboniferous Phylloid Algal Reef Microfacies

Characteristics Diagenesis
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东北大学硕士学位论丈 第一章绪论

第一章绪论

1．1晚石炭世生物礁的研究概况

生物礁是由原地生长的造礁生物所营造，具有抗浪格架，凸镜状或丘状的突出于四

周同期沉积物的碳酸盐建造111。生物礁内部孔隙和空洞非常发育，是油气和多种矿产资

源的有利富集场所，因此对生物礁的研究具有重要的实际意义【2J。上个世纪20年代，由

于在生物礁中发现了大量的油气，掀起了生物礁研究的热潮，有关成果大量涌现。石炭

纪生物是在泥盆纪晚期弗拉斯期一法门期生物灭绝事件之后得到逐步恢复和发展的，石

炭纪又遭受了局部范围的生物灭绝事件和全球冰期的影响，特别是晚石炭世这些影响更

加明显【3．1们。 ．

石炭纪的生物礁全球发育得不好，主要表现为群落组成单调或群落演替过程不完

整，在全球范围内石炭纪生物礁以藻礁或Waulsortian相为主，关于Waulsortian相泥丘

方面和各种藻类礁体研究的代表性成果出现很引11。141。近年来对石炭纪生物礁认识有了

进一步的深入，对藻礁、Waulsortian相泥丘和后生动物礁的研究越来越多，对石炭纪3

种主要造礁群落的面貌己有了宏观的认识。以E．Fliigel为首的一批生物礁研究者，重视

碳酸盐岩石学研究，特别是微相研究，系统论述了碳酸盐岩(包括礁灰岩)微相分析的

基本方法、微相特征、薄片中化石鉴定标志、微相类型、相的鉴别和相模式(包括成礁

模式)19l，进行礁内各种生物的综合研究，取得了显著成果【10l。80年代以来，一系列有

关礁基础理论方面的研究成果先后发表，主要是对不同地史时期礁体的系统总结，包括

晚石炭世生物礁，提高了礁体研究的理论水平。当前，欧美各国仍然不断加强石炭纪生

物礁的研究，并开展造礁生物、礁体类型、地质地理分布、群落演化、微相分析、成礁

模式及礁体生长动力学等方面的研究，促进了对石炭纪生物礁的全面了解。

我国生物礁研究与世界相比，起步晚，直到1963年才有了第一篇关于我国生物礁

的报导【l副，而关于石炭纪生物礁的研究更是薄弱。1985年方少仙、侯方浩报导了我国

第一个石炭纪生物礁，这是发育在广西田林县浪平的一个早石炭世大塘期的苔藓虫一珊

瑚点礁，也是目前我国层位最低的石炭纪生物礁【l剐。之后，石炭纪生物礁研究陆续开展，

但报道和研究的不多，主要是晚石炭世生物礁。进入90年代以后对石炭纪生物礁的研

究才开展起来，巩恩普教授对我国石炭纪生物礁进行细致考察后，做了一系列的报道，

把我国石炭纪生物礁的总体特征做了系统总结，出版了我国第一部石炭纪生物礁专著。

1994年范嘉松教授报道了我国第一个叶状藻礁，并对其做了初步的研究。巩恩普教授同

年10月对其进行进一步考查。对叶状藻礁提出了一些新的认识。2001年以来，巩恩普

．1．



东北大学硕士学位论文 第一章绪论

教授带领课题组深入开展对中国南方晚石炭世生物礁的探查和研究工作，重点对黔南地

区进行了细致的地质考察，发现了多种类型的石炭纪生物礁【17’20l。

从我国晚石炭世生物礁研究现状看，石炭纪礁体仍是点少面窄，相比国内生物礁研

究较好的泥盆纪和二叠纪，石炭纪生物礁研究基础仍很薄弱，生物礁类型、数量不多，

可供开展石炭纪生物礁研究的礁体实例偏少。

1．2黔南晚石炭世叶状藻礁的研究现状及存在问题

叶状藻是石炭纪重要的造礁生物。贵州紫云发育了大量的叶状藻礁，是全球晚石炭

世重要的造礁类型之一，与发育于欧洲早石炭世Waulsortian相泥丘共同构成了石炭纪

生物造礁造岩的重要特色。

对叶状藻礁灰岩的研究涉及沉积学和古生物学两个方面，它是生物礁研究领域内非

常重要的研究课题，也是目前生物礁研究的热点问题【211。对叶状藻礁的研究主要从两个

方向开展：①从古生物学、古生态学的角度研究礁体的性质和成因；②从碳酸盐岩石学

和沉积学的角度来研究礁体的沉积环境和成岩作用。前者如D．E Toomey、R．Ring、A．M．

Tores等美国和西欧的古生物学家，以研究藻类化石为主；后者如美国、加拿大从事油

田勘探的研究者以岩石学、沉积学的手段来研究叶状藻礁，北美晚古生代叶状藻礁灰岩

是其重要的储油层，他们重视礁的野外特征、礁体结构及构造，特别重视研究礁的成岩

作用对油气储集的影响。

巩恩普教授带领课题组对紫云晚石炭世叶状藻礁的生长特征和造礁过程进行了系

统研究，对研究区中叶状藻礁的性质、特征，群落结构和发育规律有了清楚的认识。紫

云晚石炭世叶状藻礁具有多样性，有小型叶状藻点礁、多层迭置叶状藻礁和大型叶状藻

礁。研究认为叶状藻是一种主动的造礁生物，具有建造礁体的能力，形成骨架礁灰岩，

这是对认为叶状藻礁是由灰泥支撑的藻叶堆积体的传统模式的有力挑战。他们还系统分

析了藻礁造礁群落的发展过程和礁体的生长发育过程，但是对藻礁灰岩成岩作用方面还

未曾涉及。本文主要从碳酸盐岩石学和沉积学的角度对贵州紫云晚石炭世叶状藻礁进行

研究，并结合了叶状藻礁的古生物学、古生态学的综合特征，最终取得了对紫云晚石炭

世叶状藻礁的沉积环境和成岩作用系统全面的认识。

1．3碳酸盐岩微相和成岩作用研究现状

(1)碳酸盐岩微相研究现状

碳酸盐岩微相主要表示碳酸盐岩石薄片在显微镜下所呈现的鉴别标志。Flfigel将“微

相”定义为在薄片、揭片和光片中能够被分类的所有古生物学和沉积学标志的总和。因
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此，从“标志”的意义上讲，“微相”主要是指一种微观(显微)特征的总和。Wilson[14J根

据地质历史时期碳酸盐沉积的资料，按显微(微相)特征把碳酸盐岩分为24种标准微

相类型(简称标准微相)，其微相是指具特征显微结构的岩石类型。

碳酸盐岩微相研究是指除常规的野外直接观察以外的，主要借助显微镜对岩石进行

观察和分析，以确定岩石成因机理和形成环境及沉积作用过程信息的一种综合的沉积学

分析方法和手段。其中最基本也是最传统的是对岩石的组成、结构及形貌特征的分析，

如颗粒组成、胶结结构、分选、磨圆及显微构造等。从微相分析技术的发展看，可分为

经典的研究方法和现代分析方法两大类。

经典研究方法主要是在岩石学偏光显微镜下进行的，所研究的主要是在普通岩石学

显微镜下可观察到的岩石组分和组分之间的关系、变化、演进及其所标示的沉积环境和

沉积作用特征等方面，也包括部分显微镜下可见的沉积构造特征。由于在这一显微层次

上组成岩石组分之间、各部分矿物之间的特征及相互关系基本可辨，并可见到许多肉眼

不易分辨的反映水动力条件、沉积作用过程及生物活动特征的各种沉积构造，因而自20

世纪中叶以来，这种主要依靠显微镜的经典微相分析方法有了很大发展，使微相分析成

为--N比较成熟的沉积学分析方法。这方面的代表性工作有Folk!冽和Dtinham[23l基于颗

粒类型与泥晶．亮晶．颗粒相对含量对沉积环境能量的分析及分类方法，Wilson[14l对碳酸

盐岩沉积相带详细系统的划分和所划分相带识别标志的归纳总结，Flfigell9l对灰岩微相

分析进行了系统总结，余素玉【冽按灰泥与化石颗粒相对丰度及粒度结构特征划分出的6

种结构类型，杨承运和卡罗列25l用微相方法对碳酸盐岩进行了分类并对微相分析方法进

行了系统阐述。

现代分析方法是指利用除普通岩石学显微镜以外的现代分析技术手段进行微相研

究的方法。这一技术目前尚处在发展阶段，有待进一步成熟。现阶段主要包括扫描电镜

分析、阴极发光技术、不溶残渣分析以及配合电子探针、离子探针进行的微区元素成分

和稳定同位素分析等新兴的现代分析技术对岩石成因进行的分析。

另外，化石岩石学的研究对碳酸盐岩微相研究也起了很大的促进作用。余素玉的《化

石碳酸盐岩微相》123l和王英华等的《化石岩石学》【26】系统而简练地对此领域的概念进行

了总结。这些成果对于岩相古地理学研究和实践具有很大意义，使碳酸盐岩的多成因观

点和碳酸盐岩形成对生物的依赖性逐渐为人们所认识。同时由于生物对环境的依赖性以

及碳酸盐岩中生物化石及化石碎片的普遍存在，使化石及其碎片成为微相研究中重要的

岩石成因标志，也使化石岩石学方法成为薄片研究中确定碳酸献岩古沉积环境的最好方

法之一。
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2)碳酸盐岩成岩作用研究现状

碳酸盐岩的成岩作用是在沉积作用阶段之后，碳酸盐沉积物及碳酸盐岩所发生的一

列物理、化学、物理化学和生物作用，以及这些作用引起的碳酸盐沉积物和碳酸盐岩

结构、构造及物理化学性质的变化。成岩研究的主要目的是恢复碳酸盐岩形成和发育

过程，了解岩石孔隙的生成和演化与成岩过程(如胶结作用、溶解作用和压实作用)

关的各种地质现象的关系，预测碳酸盐岩储层孔隙性质、发育程度以及空间展布，在

气和矿产勘探中具有重要的意义。

20世纪50年代以来，在深入研究古代碳酸盐岩和第四纪碳酸盐岩沉积物成岩作用

基础上，碳酸盐岩成岩作用理论和实践逐渐成熟和完善，碳酸盐岩成岩作用研究也从

期的简单描述逐步扩大到成岩作用过程、成岩序列、成岩环境等内容。碳酸盐岩的成

作用研究可从岩相学、微量元素和同位素地球化学方面进行研究。岩相学的研究手段

与微相类似，包括薄片的染色、醋酸纤维素揭片及光学显微镜、电子显微镜等。其中阴

极发光和电子显微镜近年来得到普及并成为研究胶结物内部组构和外部微观特征的常

用方法。对成岩作用有重要影响的微量元素包括镁、锶、钠、铁和锰等，同位素包括稳

定碳(d13C／d12C)和氧(d180／d160)的比例，气液包裹体测温等也日益成为研究成岩环

境、温度等的必不缺少的重要方法。

1．4研究方法和技术路线

黔南晚石炭世生物礁非常发育，礁体类型丰富，是石炭纪生物礁研究的理想区域，

在紫云地区晚石炭世地层中叶状藻礁广泛发育。本文综合偏光显微镜研究和阴极发光技

术两种手段，对叶状藻礁灰岩的微相特征和成岩作用进行研究。主要包括两部分内容：

(1)在偏光显微镜下，详细观察研究岩石组分(其中包括生物组分)、显微结构和

原生沉积构造等沉积特征，依据Dunham的结构．成因分类和Wilson的24种标准微相

类型，详细划分沉积微相类型。综合各种沉积特征(包括化石生态特征)分析研究研究

区的沉积相模式和沉积环境；

(2)在叶状藻礁剖面中，我们利用显微岩石学研究和阴极发光技术来识别各种成

岩作用类型及其特点，分析岩石的组构特征以及胶结物的世代等。依据上述研究划分叶

状藻礁灰岩的成岩阶段，分析其经历的成岩环境。

此次研究工作是在巩恩普教授的指导下于2007年3月份开始，研究工作主要进行

资料的收集整理、室内研究、阴极发光测试分析等。本文的技术路线见图1．1，主要工

作量见表1．1。
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图1．1技术路线

Fig．1．1 Technical line

表1．1本文的工作量
Table 1．1 The load of this text
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第二章自然地理背景及区域地质概况

2．1自然地理背景

紫云苗族布依族自治县位于贵州高原向广西丘陵南倾的斜坡地带，是安顺、黔南、

黔西南三地州交界地带，介于东径105。55’一106。29’，北纬25。21’—2603’。总面积2280

平方公里；人口33．27万人，其中少数民族人口18．48万人，占总人口的55．55％。境内

地势南北两端高，中部低而平缓。属中亚热带湿润季风气候，气候温暖湿润，夏无酷暑，

冬无严寒，年平均气温15．3℃，年降雨量1337毫米，降雨多集中在仁10月。森林资
源以中亚热带常绿阔叶林带的针叶、阔叶等用材林、经济林和灌木林为主；矿产资源有

煤、石灰石、大理石、重晶石、萤石、铅锌、汞矿、锑、铜矿等。当地的地貌主要有两

类组成，一是以碳酸盐岩切割的喀斯特中低山区，常发育峰丛、峰林、溶洞、洼地及地

下暗河；二是以碎屑岩形成的侵蚀中低山区，地表水系发育，为当地的主要产粮区。区

内工业不发达，农业落后。交通主要有紫云一望谟省级公路构成交通主线，有简易的公

路通往工作区，交通不便(图2．1)。 ．

＼ 7 厂一 _
公路 研究}i域 地幔牲线 地Z

Road St ud v“l·ea Geologic Toponym
‘

bounda ry

图2．1研究区地理位置及地质图(据张永利，2007。修改)

Fig．2．1 Location of study area and geological map(After Zhang Yongli，modified)
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2．2区域地质特征
⋯‘．· !，蚋 ～‘I．-．"。一vI

石炭纪是地壳发展历史上重要的造山期，构造运动非常复杂，全球构造格局发生了

大规模变化。石炭纪具有明显的气候分异，在晚石炭世时期大规模的冈瓦纳冰川作用，

导致海平面发生了多次变化，使北半球发生明显生物区系分异【271。从古地磁资料、浅海

暖水型生物群特征及沉积矿产信息均反映了石炭纪中国南方板块位于靠近赤道附近的

低纬度带，属热带、亚热带湿热气候斟孤291。黔桂地区的珊瑚、腕足动物区系在石炭纪

时属于暖水型的特提斯生物区系。根据王增吉等对中国石炭系的区划，将黔南划归于中

国华南区，滇黔桂分区，黔南、桂北、滇东南小斟刈。

2．2．1黔南晚石炭世大地构造背景

黔南地区大地构造位置属赵自强等划分的“滇黔桂盆地”，又被称为“南盘江盆地”。

该盆地作为扬子板块东南被动陆缘的一部分，从泥盆纪开始出现裂谷化成因的裂陷槽，

因大陆拉伸，在南盘江盆地中出现堑垒相间的构造格局【311。石炭纪时，该盆地与特提斯

海盆邻接，基底活动性强。由于深部热膨胀引起以南北方向为主的引张力作用，造成地

壳微型扩张，形成一系列隆、凹相间构造格局。在扩张过程中，处于固结较早、刚性较 ．

强的构造高位发育成碳酸盐台地，而拉张下陷部位则演化成台间深水盆地。随裂陷加深，

构成了浅水补偿型碳酸盐台地与半深水非补偿型台沟相间的古构造和岩相展布格局【321。

2．2．2黔南晚石炭世岩相古地理

冯增昭等运用单因素分析综合做图法，深入分析和研究了中国南方石炭纪的岩相古，

地理，认为中国南方石炭纪各期的岩相古地理特征为：“有陆有海，海中有台地、盆地

和斜坡，台地中有滩和礁，台地中又有盆地，盆地中又有台地，台地和盆地间斜坡，台

盆滩类型多样。”从早石炭世岩关期至晚石炭世马平期，岩相古地理演化呈现出继承性、

发展性和阶段性的特点。晚石炭世，岩相古地理的格局发生了较大的变化，虽然陆海并

存的大格局未变，但陆地上只有剥蚀区，没有了沉积区，盆地面积大为减少，而碳酸盐

岩台地面积则空前地扩大f331。黔南地区晚石炭世的岩相古地理归属于西南部碳酸盐台

地，碳酸盐台地浅水适宜生物生存，生物繁盛，生物造岩作用强烈，出现了大量的各种

类型的滩，其中生物礁、丘发育。
‘

焦大庆等对黔桂地区石炭纪层序地层格架及古地理演化进行了深入研究，对包括黔

南在内的黔桂地区石炭纪岩相古地理进行了细化。认为黔桂盆地范围内石炭纪发育了若

干孤立碳酸盐台地，这些孤立碳酸献台地被发育深水相的台沟所分割13引。黔南紫云地区

晚石炭世生物礁即发育在这些台地之上(图2．2)。
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图2．2研究区晚石炭世岩相古地理(据焦大庆，2003，修改)

Fig．2．2 Sedimentary-facies and paleogeography of late Carboniferous

in the study areas(After Jiao Daqing，2003，modified)

2．2．3贵州紫云晚石炭世地层及沉积类型

贵州紫云地区大面积出露石炭系碳酸盐岩地层(表2．1)，地层出露完整、化石丰富，

是研究石炭纪地层古生物的极佳地区。地层分区属华南区滇黔桂分区，黔南上石炭统地

层分三种类型，独山—减宁分区发育浅水台地相浅色碳酸盐岩，化石丰富，以底栖生物

为主，俗称“白区”。郎岱一罗甸分区发育相对深水的台盆相产物，主要是暗色碳酸盐岩

和硅质岩，以浮游型生物为主，俗称“黑区”。而普安一麻尾分区地层特征介于上述两分

区之间，具过渡色彩【351。

黔南晚石炭世沉积岩石类型为独山一威宁分区浅水台地相浅色碳酸盐岩，主要有浅

灰色一灰色中厚层至块状生物碎屑灰岩、泥晶灰岩、微晶灰岩和各种礁灰岩，含有丰富

的底栖生物。研究区石炭系地层主要是由威宁组和马平组组成，并以生物碎屑灰岩为主，

其间发育大量的生物滩、丘、礁1351。威宁组和马平组为整合接触关系，为一套台地边缘

滩相浅灰色、灰白色块状灰岩沉积。马平组为跨代地层，时代归属于晚石炭世中晚期和

早二叠世早期。

一t

《

▲l



厶

东北大学硕士学位论文 g-章自然地理背景及区域地质概况

表2．1区域地层表

Table之．1 Areal‘§ti'atigraphic table

分区

年代地层 华南区滇黔桂分区 本区

长兴阶
P2 吴家坪组

乐平阶

茅口阶 茅口组

Pl 栖霞组栖霞阶

马平阶
马平组

C2 达拉阶
威宁组

滑彳i板阶

德坞阶 摆佐组

上司组

大塘阶 旧司组
Cl

祥摆组

汤耙沟组
岩关阶

革老河组

锡矿山阶 代化组
D3

余田桥阶 响水洞组

D2 东岗岭阶 火烘组

-9．



显著成果110l。
o

我国石炭纪生物礁研究起步晚。1985年方少仙，侯方浩两教授报道了我国第一个石

炭纪生物礁【16l。进入90年代以后对石炭纪生物礁的研究才开展起来，巩恩普教授对我

国石炭纪生物礁进行细致考察后，做了一系列的报道，把我国石炭纪生物礁的总体特征

做了系统总结，出版了我国第一部石炭纪生物礁专著1371。1994年范嘉松教授报道了我

国一个叶状藻礁，并对其做了初步的研究。巩恩普教授同年10月对其进行进一步考查，

对叶状藻礁提出了一些新的认识，并且对贵州紫云晚石炭纪叶状藻礁有了初步研究。之

后，在巩恩普教授带领的课题组先后对贵州地区的生物礁进行详细工作，其中对叶状藻

礁的研究更深化，并且提出了叶状藻主动造礁的建造模式，对叶状藻礁造礁传统模式做

了重要的补充【蚓。总体上看，我国对叶状藻礁的研究还比较欠缺，对叶状藻礁的研究还

有很多工作要做。

3．2紫云晚石炭世叶状藻礁的基本特征

3．2．1叶状藻礁地质特征概况

黔南晚石炭世马平期，主要为开阔的浅水碳酸盐台地环境。在台地上由于碳酸盐的

高生产率和生物造岩作用强烈，形成了多次以海平面上升为标志，以颗粒质灰泥灰岩一

灰泥颗粒灰岩—亮晶颗粒灰岩为基本沉积层序的浅滩化旋回【矧。猴场地区的马平组沉

积，主要是浅灰色亮晶生物碎屑灰岩和泥晶生物碎屑灰岩，含有丰富的底栖生物如蜒、

珊瑚，腕足类等。该区属碳酸盐岩台地边缘环境，生物碎屑滩、生物泥丘、叶状藻礁，

珊瑚礁断续分布其中117．3训。

3．2．2叶状藻礁礁相生物地层学研究

．1m
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3．2．2．1紫云晚石炭世生物礁中的生物化石
·一‘+p．?¨· ’：-‘

黔南紫云晚石炭世生物礁中含有丰富的生物化石，经过野外观察和室内鉴定，有下

列生物种属1181：

蜒：Triticites longissima，Z simplex，Z chanensis，Z cf．irregularis，

Z cf-chinensis，Z c￡primarius，Z el-subnathorsti，Z parasecalicua

Z c￡rubrhomboides， Z irregularis， Z e1．simplex， Z c￡longissima，

Z cf-subnathorsti，Z e1．pseudopusillus，Montiparus longissima，

M．guizhouenis，M．weiningica，M．huishuiensis，Montiparus six，

Pseudofusulina six，只nelsoniopima，Quasifusulina longissma，

Schwagerina．c￡rhomboides，Schwagerina six，Profusulinella six，

Eostaffella six。

腕足动物：Martinia six，Martinia orbicularis，Muirwoodia yohi，

Muirwoodia sinensis，Choristites sowerbyi，Choristites povlovi，
。

，。留，，

Choristites e1．mansuyi，Choristites SlX，Kueichowella six，
‘‘。

‘

Rugosochonetes six，Striatifera striata，Rhipidomella kueichowensis，Plicatifera

sp，砌∥如e1．hunanensis，^gflis sargcheva，Lingula six，
”

Cleiothyridina obmaxima，Gigantoproductus siX，Echinoconchus siX，

Fluctuarla undata，Crurithyris urei，Composita siX，Phricodothris siX，

Phricodothris asiatica，Striatiferinae six，Linoproductus cora，
“”

Semicostella siX，Megachonetes siX。
。

’

珊瑚：Nephelophyllum siX，Pseudotimania siX，Streptophyllidium siX。

非蜒有孔虫：Paleotextularia longiseptata，。只siX，只angusta，只lata，

只bianpingensis，只primitiva，Globivalvulina six，Climacammia six，

C yishanensis，C lagenalis，C infundibula，C mira，C prisca,

Deckerella dudanensis，Endothyranella siX，Cribrogenerina maxima，

C six，Bradyina siX，Nodosaria six，Ⅳlixianensis，M mirabilis caucasica，

．Pachyphloia guangdongensis。

腹足动物：Orthonema siX，Straparollus siX

微体疑难生物：Tubiphytes

叶状藻、苔藓虫、海百合、介形虫等。

3．2．2．2紫云晚石炭世叶状藻礁的层位

丑1．



东北大学硕士学位论文 第三章紫云晚石炭世叶状藻礁的基本特征

研究区叶状藻礁产于马平组的中下部，属晚石炭世地层。含礁层位中含有丰富的蜓、

珊瑚和腕足化石。主要产蜓：如Triticites chanensis，Z longissima，Z simplex等为典型

的上石炭统Triticites带的重要分子118J；腕足：Martinia sp．，Choristites sp．；珊瑚：

Nephelophyllum sp．，Pseudotimania sp．，Streptophyllidium sp．118l。其中珊瑚和腕足化石异

常丰富。在叶状藻礁附近同层位，以Fomitchevella为主建造了世界上罕见的珊瑚礁。

3．2．2．3叶状藻礁相生物地层剖面

紫云地区马平组为一套台地边缘相的浅灰、灰白色块状灰岩沉积。主体岩性为块状

砂砾屑灰岩、礁灰岩、蜒屑灰岩、细晶灰岩及生物碎屑灰岩。生物磅屑灰岩主要为藻屑、

腕足碎片、蜒屑、有孔虫屑和海百合茎碎片等，普遍具有重结晶作用。此次研究的剖面

中发育的是大型叶状藻礁，在下部蜒、腕足等构成的碎屑滩之上发育了叶状藻礁。礁灰

岩剖面自下而上综述如下(图3．1)：

15．浅灰色蜓屑灰岩，蜒密集成岩。 未见顶

14．浅灰色厚层状生物砂砾屑灰岩，含丰富蜒类。 5m

13．浅灰色厚层状生物砂屑灰岩。8m

12．深灰色叶状藻礁灰岩。 "9m

11．灰色厚层生物屑砂屑灰岩。
’

5m

10．灰色叶状藻礁灰岩。8m

9．灰色细晶生物碎屑灰岩。 2．5m

8．灰色细晶灰岩，见单体珊瑚。 2．5m

7．深灰色叶状藻礁灰岩，藻片密集排列，多破碎，少量保存完整。 1．5m

6．深灰色厚层含叶状藻灰岩，藻叶状体细薄，碎片状。 ， 3．5m

5．浅灰色块状生物碎屑灰岩，含完整腕足壳体和少量叶状藻。0．5m

4．浅灰色叶状藻礁灰岩。4m

3．深灰色块状介壳灰岩，腕足壳体大小不一，含量丰富。 ． 1．5m

2．浅灰色块状蜒屑灰岩。 ‘lm

1．浅灰色块状亮晶生物碎屑灰岩。 5m

(未见底)

3．2．3叶状藻生物学特征

叶状藻的叶状体包含多种形状的钙化边，在形状上可与现代的绿藻Udotea和非钙

质的褐藻(BrownAlgae)对比。包括破碎边的这种藻化石记录展现了不同的内部结构。

有些叶状藻可以辨出中心髓质区和皮质区(Anchicodium，Eugonophyllum，Ivanovia)

．12．
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悭l⋯

57

40

10

0

图3．1礁岩剖面示意图

Fig．3．1 Section sketch map of reef rocks

nRCHnEoLITHoPHYLLUH IUnNoUIn

图3．2叶状藻片结构(据Wray，1977)

Fig．3．2 Structure of phylloid algal thalli(After Wray，1977)

(图3．2)，或者只由一个多孔的层组成(Calci．folinm)。叶状藻的四个代表属为：真果叶

藻(Eugonophyllum)，伊凡诺夫藻(Ivanovia)，近松藻(Anchicodium)和钙叶藻

(Catc和““所)。
．．13．．
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成岩作用经常使叶状藻内部构造改变成镶嵌状亮晶方解石，在这种情况下，区别一

个属与另一个属，以及区分经常与这些松藻共生的珊瑚藻(红藻门)的祖先古石叶藻

(Archaeolithophyllum)，实际上是不可能的14¨。因此，Pray和Wray建议，当对属的鉴

定缺少足够的内部特征时，“Phylloid’，_叶状的，这一术语适用于所有类似的叶状形态的

晚古生代钙藻。

黔南晚石炭世地层中发育的叶状藻，由于化石保存的不好，叶状藻片内部构造大多

由于后期成岩作用已基本消失不见，大多由镶嵌粒状方解石组成，因此，很难将工作区
．

所发现的不同类型的叶状藻归到某个种属。因此，将它们统一称为叶状藻，但根据它们

的形态特征将叶状藻划分出几种不同类型。

3．2．4叶状藻形态特征

在野外观察的基础上结合室内对保存较好的标本的详细研究，恢复出了以下紫云晚 ·

石炭世的叶状藻形态【42．431。

单杯状——藻片厚-i．2mm，从岩石的断面上展露出来的形态为宽大的，波状起伏

的像叶子一样的片状体，藻片之间紧密排列上下叠置，藻片灰白色。光面上可见：藻片

弯曲封闭成圆形或近椭圆形，藻叶是相对独立的。大多数藻片呈现为宽大“y’型或“U”

型(图3．4，3．5)。叶状藻由藻片围成开放的圆锥形或漏斗状，完整藻叶横切面上封闭为

不规则的圆形或椭圆形，直径约为4-6cm，推测高度应为lO-12cm。

图3．4单杯式叶状藻

Fig．3．4 Single cup model phylloid algal

图3．5单杯式叶状藻复原图(据Gong Enpu，2007)

Fig．3．5 Palinspastic map of single cup model phyUoid

algal(After Gong Enpu，2005)

包叶式——叶状藻的基本形态也是杯状藻体，但是在杯状藻体周围可以看到有宽大

的叶状藻叶片包裹内部的杯状藻体，呈现出杯状藻体的复合形态(图3．6)。这种复合杯

．14．



东北大学硕士学位论文

-<h一
^·’^j，

第三章紫云晚石炭世叶状藻礁的基本特征

状叶状藻在垂直叶状藻生长方向的切面上显示出圈层特点，相互包裹的杯状藻体之间具
r ·

、

有一定的近于相等的间距，包裹藻叶与其内部被包裹的杯状藻叶，它们的弯曲方式和生

长方向都基本相同，由此推测出这种类型的叶状藻具有包叶式的藻叶组合形态。包叶式

叶状藻的推测直径可达10cm左右，高度达20cm左右(图3．7)。

图3．6包叶式叶状藻 图3．7包叶式叶状藻复原图(据Gong Enpu，2007)

Fig．3．6 kaf roll model phylloid algal Fig．3．7 Palinspastic map of leaf roll model phylloid

algal(AfterGongEnpu，2005) 一．．．．．二，。

以上两种形式的叶状藻是密集发育的，但它们的藻体是相对独立的，藻片较厚，个

体较大。叶状藻内部及藻叶之间搭建起来的空间可以形成原生孔隙，孔隙内可见栉壳结

构或灰泥充填，也可为其它生物提供生存空间。 ≯

簇杯式——藻片0．6．0．8ram，藻片相对较薄。在光面上表现为几个封闭成圈的藻叶

聚集在一起(图3．8)。藻叶较集中，密集排列，之间的空间较小，相邻的几个杯状体藻

叶紧密的贴在一起。从出露的情况结合光面资料，推测出这种叶状藻为相互独立的藻叶

聚生在一起(图3．9)。较薄的藻片不利于它自身的发展，几个藻叶聚生在一起可以建立

起较为坚固的骨架。

3．2．5叶状藻的生长发育特征

贵州紫云地区发育的晚石炭世叶状藻总体上表现为：直立的有着“杯状”藻叶的叶状

藻。叶状藻的生长高度约为10cm左右，藻片在光面上的弯曲方向(藻叶的倾向)表现

出一定的定向性，这或许是叶状藻向光性的体现。叶状藻是靠假根或类根器官固着基底

(图3．3)，它的这种固着方式类似于现代浅海中的褐藻，靠柄状假根固着基底，支撑相

对宽大的藻叶。叶状藻是喜光植物，因此，萨常浅水区光线充足，是它们生长的理想

．15．
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图3．8簇杯式叶状藻图

Fig．3．8 Acervate cups-shaped phylloid algae

图3．9簇杯式叶状藻复原图(据Gong Enpu，2007)

Fig．3．9 Palinspastic map of acervate cups-shaped

phyUoid algae(After Gong Enpu，2007)

场所。叶状藻为了获得更大的采光面积，会尽力扩展藻叶的面积，叶状藻多具有宽大和

外展的藻叶说明了这一点，但这也可能造成了他们之间在空间上具有竞争关系。

叶状藻是一种排它性很强的生物，在它繁盛的区域很少有其它生物正常发育133l。叶

状藻礁附近的沉积物，大多是由叶状藻碎片所提供的，由此说明叶状藻具有极高的生产

率。它们生长迅速，成群成片的密集发育。叶状藻的这种生态习性与现代浅海中的巨藻

非常相似。叶状藻常常聚集生长在各种碎屑滩上，这与叶状藻这种借助假根固着的生物

对基底的需求是不相符合的。叶状藻生存的基底应该介于硬底和软底之间，如果底质太

硬则叶状藻无法扎根，底质太软则固定不住。所以在紫云碳酸盐台地的碎屑滩上存在一

个适合叶状藻建造礁体的定殖环境。由于叶状藻所建造的群落结构简单、生物含量高、

生物单调，所以组成群落的生物门类总体不是很丰富，但在某些群落中也表现出较高的

生物多样性。在叶状藻群落内可以看到较多的蜓类分散分布在藻片上，并与数量和种类

较为丰富的腕足保存在一起，它们之间表现出和谐的共生关系。在紫云晚石炭世叶状藻

的藻丛中也可以看到少量的单体珊瑚与其生长在一起。

3．3紫云晚石炭世叶状藻礁的形态与规模

3．3．1生物礁的规模分类

生物礁主要的属性是相对于周围的沉积拥有凸起的本质，礁体的凸起方向往往与礁

体的生长方向一致。礁体规模这一特征是被生物礁的定义所忽略的，但是它可以客观的

描述出礁体的大小。我们可以测量出生物建造的单独礁体的体积，也可以测量出礁组合

的长和宽。根据礁体的厚度特征，我们总结出一个相对简单的规模分级(表3．1)。

表3．1礁体规模的分类(据Riding，2002)
．I 6．
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3．3．2紫云晚石炭世叶状藻礁的形态与规模

紫云地区发育数量较多的叶状藻礁，受浅滩化旋回的影响，叶状藻礁在马平组中多

期次的成群成片的发育。叶状藻礁体的规模和形态各不相同，主要有以下三种形式：

(1)叶状藻点礁，厚约1．5m，出露宽度为4-5m，属于中等大小的礁体，在紫云地

区分布较广。

(2)多层迭置叶状藻礁，一条剖面上可以见到7个叶状藻礁体，最厚的可达8m，

大多数礁体出露形态呈透镜状，向两侧逐渐尖灭，出露宽度可达30m甚至更宽，在底部

生物碎屑滩之上各种规模的叶状藻礁体常常与贝壳滩或生物碎屑滩交替出现，每一个叶

状藻群落都可以发育成独立的礁体。属于Riding分类中的大型礁。

(3)大型叶状藻礁，整个礁体出露宽度为55m，厚度为18m，为大型礁(图3．10)。

该礁体在蜓、腕足等构成的碎屑浅滩上开始生长，多期次叶状藻旋回生长共同作用建造

了该礁体。此次对叶状藻礁灰岩的微相特征和成岩作用的研究，主要是以研究区中大型

叶状藻礁剖面为例开展的研究丁作。

图3．10人型叶状凛礁

Fig．3．10 Large phylloid algal reef
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第四章紫云晚石炭世叶状藻礁灰岩的微相特征

与沉积环境

碳酸盐岩微相分析是碳酸盐岩沉积学研究的重要方法和手段。通过显微镜下研究岩

石组分(其中包括生物组分)、显微结构和原生沉积构造等沉积特征，对微相进行分类，

并以此为依据进行沉积微相划分和沉积环境分析。国内外关于碳酸盐岩微相分析的研究

很多，已经取得大量成果lⅢ91。

4．1生物礁碳酸盐岩的一般特征
‘

4．1．1沉积结构组分和构造

石炭纪生物礁组合的岩石主要为原地固着生物建造的各种骨架岩和分布于生物礁

不同部位由波浪作用等非生物成因作用堆积而成的各种颗粒灰岩，其结构组分包括生物

碎屑、灰泥、胶结物及孔隙等13刀。

(1)生物颗粒

生物颗粒是生物骨架岩的重要组成部分。生物颗粒包括生物骨屑、藻屑，以及居礁

生物。石炭纪生物礁的生物颗粒以海百合茎、藻屑、蜒、有孔虫、腕足及腕足碎片为主，

其次是苔藓虫、介形虫、腹足类等。在非礁相内，蜓、有孔虫、各种藻屑、灰泥凝块等

是主要的生物颗粒。

(2)非生物颗粒

盆地内部各种颗粒按其大小可分为粉屑和砂屑，其中砂屑级颗粒也常是礁基底的组

成部分，或被粘结成礁骨架。粉屑可存在于非礁环境，或充填于生物骨架或生物体之间

构成礁骨架。

(3)灰泥

灰泥是极细的泥晶方解石，他们可分布于礁坪的静水环境，或由障积生物的遮挡作

用而固定在生物礁内形成礁灰岩。

(4)胶结物

它们是充填于骨架孔隙、粒间孔隙和成岩裂隙中的亮晶方解石，起联结支撑和加固

骨架的作用。在礁体形成过程中，胶结物往往形成若干个世代，反映了生物礁的不同发

育阶段。 ，

(5)孔隙和裂隙

礁灰岩中各种孔隙十分发育，孔隙类型丰富，主要有礁格架孔、生物体腔空、遮蔽
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孔、粒问孔、晶洞孔、粒内孔、晶间溶孔、微裂隙、构造裂隙等。孔隙内多被灰泥、生

物碎屑或亮晶方解石充填。

生物礁中常见的沉积构造，如块状、岩石表面显示不均匀的斑块、栉壳构造、示顶

底构造等。构造类型相应的会反映当时的环境演化特点。

4．1．2中国石炭纪生物礁岩分类

生物礁岩的分类与命名常与生物造礁作用相联系。最初，由于对生物礁造礁作用的

复杂性认识不足，因而对生物礁岩的划分过于简单。Folk、Dunham最早提出了碳酸盐

岩的结构成因分类方案【22剀，但是对生物造礁作用的研究只是停留在初始认识阶段。而

Embry和Klovan对生物礁造礁作用的研究深入、更加成熟，并且提出了完善、合理的

礁灰岩分类，包括有骨架岩、障积岩、粘结岩和覆盖岩【371。

根据中国石炭纪生物礁岩的发育特征，巩恩普于1997年提出了相应的礁灰岩分类

方案1371(表4．1)。

表4．1中国石炭纪生物礁岩石结构成因分类表(据巩恩普，1997，修改)

Table 4．1 Structure-genetic classification system of Carboniferous reefs，Chma

(After Gong Enpu；1997，modified)

原始组分在沉积时未被胶结在一起 原始组分在一起已经被胶结在一起 ．

生物起覆盖 生物起造架 生物起沉积 生物起沉积

沉积物的作 作用(如 物障积作用 物粘结作用
含灰泥 无灰泥 用(如Chaete． Fomitchevella (枝状珊瑚， (如管孔粘
(微晶杂质) (亮品基质) tes，Atacthn． ，Microbiai 枝状苔藓虫 结有孔虫，

颗粒 颗粒 astraea等) 等) 和叶状藻) Tubiphytes，藻

<10％ >10％ 颗粒 类)

支撑
灰泥支撑

泥粒 颗粒
灰泥灰岩 粒泥灰岩 覆盖灰岩 骨架岩 障积灰岩 粘结灰岩

灰岩 灰岩

4．1．3主要岩石类型

(1)粘结岩

构成中国石炭纪生物礁格架的粘结岩按粘结方式和粘结生物的不同可分为两类：管

孔粘结有孔虫-藻粘结岩，由Calcivertell．Apterrinella．Cornusoira等有孔虫与Girvanella

等藻类粘结生物颗粒而成；藻粘结岩，由蓝细菌分泌粘液物捕获或吸附碳酸盐灰泥而成，

不具钙质骨骼，无固定形态，富有机质，颜色较暗。

(2)障积岩 ，

枝状或叶片状造礁生物直立生长可阻挡或捕获灰泥和生物碎屑形成障积岩，多发育
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弱水流环境中。石炭纪主要有三类障积岩：①叶状藻障积岩，由众多密集生长的丛林

的叶状藻障积灰泥或生物屑而成。叶状藻生活时，叶状体柔软，可随水流或波浪流动，

易被折断，因而能在较强的水动力条件下阻挡水流使其减速，水流中的灰泥和细小的

屑被堆积于其周围；②粗枝藻障积岩，由粗枝藻阻挡或捕获灰泥而成的障积岩；⑧枝

珊瑚．苔藓虫障积岩，由枝状Thysanophyllum．Fistulipora．Syringopora和Lithostrotion障

灰泥和生物碎屑而成。
’

(3)覆盖岩

由板状或片状群体生物骨骼包覆生物屑和灰泥而成，覆盖生物如珊瑚Ivanovia

cfynanchurica，可以单独覆盖灰泥和碎屑建造礁体，也可以以小块体存在于其它礁体或

地层中，有时几种生物相互包覆，共同覆盖生物屑和灰泥。

(4)骨架岩

为原地的化石(珊瑚、海绵、层孔虫等)骨架组成的块状体，造架生物如珊瑚

Fomitchevella、微生物Microbial等，在贵州紫云地区中，Fomitchevella密集丛生形成规

模大小不等的礁体，也可以形成各种生物层。Microbial分布局限，只建造礁体，多缠绕

其它生物如枝状苔藓虫、海百合及不明管状物建造骨架共同造礁。骨架间隙为灰泥及亮

晶充填物充填。

(5)颗粒灰岩

石炭纪生物礁中的颗粒灰岩主要是生物碎屑灰岩。生物骨骼经过波浪水流的冲击和

钻掘生物的破坏后形成大量的生物碎屑，由它们堆积形成的生物碎屑灰岩，广泛分布于

台地相、滩相、礁坪相中。在礁相中，生物碎屑还充填于骨架之间。石炭纪颗粒灰岩主

要有以下几种：海百合颗粒灰岩、粗枝藻颗粒灰岩、内碎屑颗粒灰岩、介壳颗粒灰岩。

(6)泥粒灰岩

由内碎屑、生物碎屑和少量灰泥组成，与其共生的是各种非蜒有孔虫、蜒、腕足、

介形虫、各种钙藻等。

(7)粒泥灰岩

以灰泥为主，含少量生物颗粒，如有孔虫、腕足等。

4．2紫云叶状藻礁碳酸盐岩的颗粒类型及特征

紫云地区叶状藻礁剖面为一套台地边缘相的浅灰、灰白色块状灰岩，无陆源碎屑物。

碳酸盐颗粒组分包括生物碎屑、球粒、团块，缺乏在浅水碳酸盐台地环境中常见的鲕粒

和高能沉积水体环境中的核形石。各种颗粒组分的特征叙述如下：

(1)生物碎屑

．2fkoZ．I，·
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紫云地区叶状藻礁剖面中生物碎屑含量最高，生物类型丰富，分布广泛。根据生物

碎屑的体积含量由多到少有：蜒、腕足类、棘皮类、非蜒有孔虫、苔藓虫、钙藻类、腹

足类、介形类、单体珊瑚等，为证常海相底栖生物。

蜒类(图版I．1)是剖面中广泛分布的生物化石，种属丰富，是一种重要的造岩成

分。岩石中蜓类化石少数破碎，多数完整，并发育不同程度的泥晶化。平均粒径在0．3．4ram

之间。礁剖面下部多数为长壳型Triticites，大小混杂，内部构造较为复杂，部分长壳型

蜒内隔壁褶皱强烈，而多数的小个体和球形、椭球形壳体内隔壁较平直。礁剖面的上部

出现少量椭球形、近球形与细长壳型蜒混杂(图4．1)，蜒属的轴率与水体能量成正比，

椭球形和近球形的蜒多指示水体较动荡，相对高能带【矧。非蜒有孔虫种类丰富，如

Palaeotextularia和Climacammina等，常伴随蜒类产出，个体多数较小，剖面中有大的

个体产出(图版I．2)，含量较蜒类少。
。

钙藻类化石主要为叶状藻，叶状藻内部结构几乎全部被成岩和成岩后期作用改造，

极少数能辨出皮质区和髓质区(图版11．4)。藻片厚在O．3．1．2ram之间，少数个体较大、

完整，大部分破碎，呈短柱状。藻片之间障积有大量灰泥和较小的生物碎屑，这说明在

叶状藻礁生长过程中周围水体的动能不会太高。在剖面中还出现一些藻丝状体、粗枝藻

和管孔藻类，以及少量藻类碎屑粘结其他生物形成藻团块。在叶状藻的杯状体内或藻片

之间，可以看到许多原生孔隙(图4．2)，发育有栉壳结构。

幽4．1蜒类化“含长壳型Triticites

Fig．4．1 Fusulinida contains some long Triticites

幽4．2凛内的腺尘孔隙及栉j乞结构

Fig．4．2 Primary pore and isopachous cement

rinds of algal thalli

棘皮类化石也是剖面中一种常见的、广泛分布的生物化石，多为海百合茎，剖面上

部的泥粒灰岩和颗粒狄岩中海百合茎的含量相对丰富，大多为砂级大小，少数可达砾级。

海百合茎破碎、分散分柿，在其边缘或整体遭受泥晶化(图版II．2)。单体珊瑚(图版
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I．4，图4．3)化石主要在剖面中伴随藻类出现，壳体保存完整，少数有破碎现象，含

量较少。 ，

腕足类(图版I．3)个体较大者多完整、形态好、壳体紧闭。腕足的壳刺脱落，常

在壳体附近分布或被搬运，壳刺的片状构造有保留，常见到明显的泥晶化现象。在剖面

下部腕足含量丰富，约占颗粒含量的80％以上，推测此处为腕足生物层的近原地沉积。

岩石内可见长壳型个体，壳体在镜下可见到双层结构，内层为片状结构，外层为倾斜纤

状结构。沿腕足壳的边缘常有栉壳状方解石镶边形成，在断面上腕足壳极似叶状藻，但

其通常呈圈闭状态可与叶状藻片区别见图4．4。 一

腹足类(图版II．6)个体多保存完整，壳形多为螺旋形。镜下见一低螺塔壳(图版

I．5)内部被蜒等生物碎屑和灰泥的充填，约lcm大小。苔藓虫(图版I．6)以隐口目

者居多，呈块状、枝状，多折断、破碎，薄片上可见到苔藓虫群体的切面呈网状，其内

的原生孔隙被亮晶胶结。介形虫个体较小，在剖面中部的含叶状藻泥粒灰岩中丰富，其

他层位中少见。

图4．3叶状藻群落内单体珊瑚

Fig．4．3 Single coral in phylloid algal community

(2)球粒

图4．4光面上的腕足壳体和叶状藻片

Fig．4．4 Brachiopoda and phylloid如al in polished slab

球粒主要是冲蚀产生的生物颗粒、灰泥球粒、藻球粒。冲蚀产生的生物颗粒含量丰

富，分选中等、形状不规则、大小分散，直径在0．06．0．6mm。灰泥球粒由灰泥聚集作用

形成的，或者是微晶化的生物碎屑。在生物含量较低处灰泥球粒含量较高，大小均一，

直径多在0．06．0．4mm，大部分在0．2ram左右，形状较规则(图版II．1)。在藻片内部及

其之间障积有球粒，粒径在0．06．0．3mm之间不等。腕足壳内有大量球粒，粒径在

0．06加．4mm之间，壳内具示顶底的构造，颗粒大小分布依此规律。藻球粒一般与藻团块、

藻碎屑一起分布，分选差、形状不规则、大小分散，粒径在0．06．0．6ram之间。球粒在
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个别相中的含量很高，是毒要．魄熟挚组分知糖懈。忡
(3)团块

剖面中常出现的一种颗粒组分为团块，主要包括藻团块和其他团块。藻团块中所粘

结的颗粒主要有蜓屑、非蜒有孔虫、苔藓虫等生物碎屑，藻团块的直径在1-6mm，形状

不规则，内部结构不显或杂乱，具有强烈的泥晶化作用。其他团块中狄泥成分多，内含

有生物碎屑，结构已经消失不见，大小在0．6．6ram之间。团块在泥粒灰岩中多见，可能

指示一种较浅水的沉积环境。

(4)其他颗粒

除了上述颗粒类型之外，剖面中还出现少量粘结生物Tubiphyties(图版I．6)和一

些未知成因颗粒(图4．5)，这些未知成因颗粒多分布在剖面的中下部，在镜下多呈钩状

弯曲、肾状、球状、条带状和蠕虫状，具有薄层的泥晶外套，厚在0．2．1mm，内部多为

细晶方解石充填。有时钩状弯曲处会充填一些灰泥颗粒和生物碎屑，可能起到障积作用。

另有一种未知成因的颗粒呈近圆环状(图4．6)，泥晶环可能是由于生物作用而形成。

4．5未知成叫颗粒扫‘秘

Fig．4．5 Unknown grain sediments

4．6粒泥灰岩中的泥品环状物

Fig．4．6 Mud ring in wackestone

4．3叶状藻礁剖面的微相类型及特征

根据颗粒类型、含量及生物化石组合等特征，参照Wilson所划分的碳酸盐岩的24

种标准微相类型【451，紫云叶状藻礁剖面可划分为6种碳酸盐岩微相类型，它们的主要特

征如下。

微相1(MFl)：生物碎屑粒泥灰岩(图版II．2)

岩石组分以灰泥为主，颗粒以生物碎屑和球粒为主，含少量团块。其中生物碎屑含

量为10％左右，包括少量的蜒、腕足壳体和壳刺、非蜒有孔虫、介形虫及少量钙藻类，

薄片中还出现钩状的未知成因颗粒。代表币常浪摹面以下、较深水台地的低能环境。
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微相2(MF2)：生物碎屑泥粒灰岩(图版II．3)

岩石含有丰富的生物化石颗粒，种类丰富，约占颗粒含量的20．40％，包括蜓、非

蜒有孔虫和棘皮类碎屑在颗粒中含量较高，少量的腕足、苔藓虫、钙藻、腹足等，颗粒

保存较完整，可见到完整的海百合茎骨板。球粒和团块的含量较MFl明显增加，约占

颗粒含量的40％。出现大量的泥晶套包围的未知成因颗粒，最大者宽约2．4mm。岩石为

颗粒支撑，亮晶含量明显增多。代表一种开阔台地中较浅水、中等能量环境。

微相3(MF3)：球粒生屑粒泥灰岩(图版II．1)

岩石中含有丰富的球粒，约占颗粒含量的70％以上，粒径在O．06．0．5mm。同时出现

的较小的有孔虫和蜒，种属丰富，颗粒磨圆较好。可见有腕足壳体内部被球粒充填，两

外岩石中有少量的藻类、腹足类和海百合茎片。有少量由泥晶套包围的未知颗粒出现，

岩石中灰泥含量也较多。生物种类和含量较MF2少，代表较浅水的、潮下带中等动荡

水沉积环境。

微相4(MF4)：叶状藻粒泥．叶状藻泥粒灰岩(图版II 4)

岩石中的生物碎屑含量约30％左右，以叶状藻为主约占生物碎屑的70％，在藻片之

间沉积有较小的生物碎屑和大量灰泥，由于成岩和成岩后作用使得叶状藻片的内部结构

均无保留，藻片保存较完整。其他生物碎屑如蜒类、腕足类，非蜓有孔虫及棘皮类作为

附礁生物，含量很少，薄片中可见少量藻团块和10％左右的泥品圆环颗粒。代表一种浪

基面以下的、温暖的、中等能量环境。

微相5(MF5)：腕足泥粒灰岩(图版II．5)

为Wilson标准微相【45ISMF．12中的一种，腕足类占所有生物碎屑组分的80％以上，

腕足壳体多数破碎，个体较大者约有2cm，壳体内部含有少量球粒、多被亮晶和灰泥充

填，另有大的壳体被溶蚀后由亮晶胶结。其余生物碎屑包括有蜓类、非蜓有孔虫、棘皮

类及苔藓虫类等，薄片中可见少量具泥晶套的未知成因颗粒。腕足的生长需要一种浑浊

度低且略有动荡的水体。代表一种潮下带、中等能量环境。

微相6(MF6)：生物碎屑亮晶颗粒灰岩(图版II．6)

岩石中的生物碎屑含量大于50％，种类丰富、分异度较高。蜒类大小不一、长壳形

与椭球形、近球形个体混杂分布，见图4．1。蜓类、棘皮类在颗粒中含量较高。生物化

石颗粒均遭受不同程度的破碎，为圆状或次圆状，具中等分选和磨蚀。生物碎屑泥晶化

明显，颗粒支撑，主要由亮晶胶结。代表一种动荡水体环境，应为正常浪基面以上中一

较高能环境。

4．4叶状藻礁剖面的沉积相分析
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晚石炭世至早二叠世，黔桂地区为丌阔台地与台棚相间的沉积格局，黔南晚石炭

世沉积相为独山一威宁分区浅水台地相。综合上述藻礁灰岩的微相分析，紫云叶状藻礁

剖面的沉积环境应为潮下开阔台地环境，符合中国南方晚石炭世陆表海沉积的特点。综

合上述特点可在剖面中识别出以下6个沉积相(图4．7)：①较深水的开阔台地相；②台

内斜坡相；③叶状藻礁相；④台内较浅水的斜坡相；⑤较浅水的开阔台地相；⑥台内浅

滩相。它们的沉积特征如下：

较深水的开阔台地相：位于正常浪基面以下，波浪作用较弱，水动力能量指数(粒

泥比)较低。生物分异度较低，属于底栖生物组合，有时出现完整的腕足类及介形类化

石个体，偶见藻类和有孔虫类，基质以灰泥为主，岩性主要为生物碎屑粒泥灰岩。含有

少量的球粒和灰泥团块，主要由MF-1组成，沉积环境为弱动荡的、较深水的开阔台地

环境。

台内斜坡相：由MF5组成，岩性为生物碎屑泥粒灰岩，研究区中出现的是腕足类

化石组合。腕足类含量丰富，生物种类单一，推测其为腕足生物层原地沉积保留下来的

产物。沉积环境应为浪基面以下的中等动荡的、水循环中等的台内斜坡沉积相。
⋯

台内较浅水的斜坡相：由MF3组成，代表正常浪基面以下，水动力较弱。岩性主

要为球粒生屑粒泥灰岩，球粒含量丰富，生物类型较少。剖面中可能是出现在藻礁上突一争

起的浅水沉积物。可与标准微相中SMF．16类比，代表一种中等动荡的、水循环中等的

台内浅海沉积环境。

叶状藻礁相：由MF4组成，叶状藻直立、密集排列，在垂向上近连续的多层生长，

形成大型叶状藻礁。在叶状藻片之间沉积有较小的生物碎屑和大量灰泥，藻片保存较完

整。叶状藻具有很高的生产率，可以迅速占据海底空间从而限制其他正常浅海生物生长，

因此岩石中其他生物碎屑含量很少，薄片中可见少量藻团块。岩石类型为叶状藻粒泥灰

岩和叶状藻泥粒灰岩。代表浪基面以下的、温暖的、中低能量环境。

较浅水的开阔台地相：由MF2组成，岩石类型为生物碎屑泥粒灰岩，生物种类丰

富，有孔虫增多、分异度较高，含腕足的壳和刺、苔藓虫可多被破碎成碎片状，海百合

茎片保存比较完整。生物碎屑具轻微泥晶化，颗粒较大，分选较差。基质中有泥晶和亮

晶共存，反映能量较高，沉积环境为中等动荡的、温暖的、较浅的台地环境。

台内浅滩相：由MF．6组成，颗粒含量和类型丰富，团块含量丰富，球粒以生物磨

蚀颗粒为主。生物化石多破碎，分异度较高，生物颗粒泥晶化现象明显，都有较高程度

的磨蚀和分选。苔藓虫、腕足的壳体和海百合茎多破碎且分散分布，蜒类的形态混杂、

种类丰富，其中椭球形和近球形的蜒多指示水体较动荡，相对高能带。岩石类型为生物
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碎屑亮晶颗粒灰岩，颗粒间沉积的灰泥多被波浪作用带走。沉积环境为正常浪基面以上，

中等动荡、温暖的浅开阔台内浅滩环境，能量水平类似正常浅海。

紫云地区叶状藻礁剖面的沉积相变化是由上述6个沉积相重复出现组成(图4．7)，

叶状藻礁相频繁出现在多个层位，海平面的升降频繁使得在剖面上形成了不同的沉积

相：较深水的开阔台地相一台内斜坡相-÷较浅水的开阔台地相_叶状藻礁相_较深水的

开阔台地相-÷叶状藻礁相一台内较浅水的斜坡相_叶状藻礁相_较深水的开阔台地相

_台内浅滩相。
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图4．7紫云叶状藻礁剖面的沉积相图

． Fig．4．7 Sedimentary facies map of the Ziyun Country PhyUoid algal reefs

4．5叶状藻礁灰岩的沉积相模式和沉积环境

4．5．1叶状藻礁灰岩的沉积相模式

从沉积相的变化看，紫云地区叶状藻礁剖面的沉积相变化由6个不同微相交替出现

(图4．7)，这是由于海平面的频繁升降引起的。根据瓦尔索相律(Walther law)：一个

纵向的相层序剖面代表一系列侧向相邻环境的变化，可以用水平排布的沉积相模式对紫

云叶状藻礁剖面的相变进行解释。由此得出一个在开阔台地与台地边缘过渡带上的局部

相模式，这个模式由较深水的开阔台地相_台内斜坡相一叶状藻礁相_台内较浅水的斜
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坡相_叶状藻礁相一较浅水的开阔台地相一台内浅滩相(图4．8)。
o’

4．5．2叶状藻礁灰岩的沉积环境

对生物化石组合运用生态学的概念，并结合薄片中的微相标志从沉积学方面对古沉

积环境进行认识。叶状藻常常聚集生长在各种碎屑滩上，如介壳灰岩和蜒屑颗粒狄岩等，

其生长的基底应该介于硬底和软底之间，如果底质太硬则叶状藻无法扎根，底质太软则

固定不住。黔南晚石炭世处于低纬度的亚热带地区，剖面中的叶状藻、单体珊瑚和蜒类

均指示一种温暖的、浅水光照较强的沉积环境。叶状藻礁多分布在亚热带正常盐度海环

境，因此，研究区应属于开阔的、正常盐度的浅海沉积环境。

＼入入．／1．／1以／／弋一一1．／1／傅’I，而

较

图4．8紫云叶状藻礁沉积相模式图

Fig．4．8 Thesedimentary facies model of the Ziyun Coun时PhyUoid algal reefs
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在研究区，沉积环境能量较高的地方应为开阔台地内的台内浅滩相，沉积岩石类型主要

为生物碎屑颗粒灰岩，在此环境中水体动能较高，叶状藻礁停止生长，所形成的生物碎

屑滩可以作为下一个叶状藻礁发育的良好基底。
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第五章紫云晚石炭世叶状藻礁灰岩的成岩作用

与成岩环境

碳酸盐岩一直以来都是人们关注的对象。随着石油勘探开发技术的发展，对碳酸盐

岩成岩作用及与储层性能相关的研究同益成为令人关注的课题。目前，成岩作用的研究

无论从理论上还是从实践上进展都十分迅速。新理论、新观点、新资料、新方法的不断

涌现使成岩作用的研究呈现出同新月异的局面【51彤l。从研究单个的成岩类型到研究成岩

序列和成岩体系，从孤立的研究各种成岩作用的成因机制到系统的研究成岩环境和成岩

相，从定性描述成岩现象到定量确定成岩变化规律。所有这些都是成岩作用研究日益成

熟的标志。而在国内也涌现出大批关于碳酸盐岩成岩作用和成岩环境的成果，其中应用

了大量的新技术、新方法，取得大量成剁5碱l。

5．1碳酸盐岩成岩作用类型

概括起来说，成岩作用主要包括七种作用过程：泥晶化作用、胶结作用、新生变形

作用(重结晶作用)、溶解作用、压实压溶作用、破裂作用和白云岩化作用。

泥晶化作用为穿孔的藻和真菌类对碳酸盐颗粒自外向内反复穿孔，随后又被泥晶充

填，碳酸盐颗粒逐渐地被泥晶交代。菌藻对碳酸盐对颗粒泥晶化主要通过以下方式：生

物机械破碎作用；生物化学侵蚀作用；生物化学沉淀作用【67l。最终可使碳酸盐颗粒外表

形成泥晶套，甚至还可将整个颗粒泥晶化而使得其原始成分极难、甚至不可能被识别。

胶结作用指矿物质在碎屑沉积物孔隙中沉淀，并使沉积物固结为岩石的作用。一般

来说胶结作用属于破坏性成岩作用。在不同的成岩环境中形成的胶结物的类型和结构都

不同，因而我们可以运用电子探针和阴极发光技术对胶结物进行研究，判断孔隙水的性

质变化。

新生变形作用一词由Folk提出来并得到了广泛采用，常被用来描述矿物结构的交

代和重结晶等一切转变作用，其问矿物成分可发生变化也可毫无改变。在细粒碳酸盐沉

积物中，最常见的新生变形作用为导致矿物颗粒增加的作用，常称进变新生变形作用；

反之，则为退变新生变形作用，后者一般极少见。另一较特殊的新生变形过程为方解石

化作用，为文石被方解石所交代的过程。该作用的产物为新生变形方解石亮晶，其中常

保留有部分原始文石的残余结构。

溶解作用可影响到碳酸盐沉积物、胶结物及已石化的碳酸盐岩。如果孔隙水呈碳酸

盐矿物不饱和状态，则可发生碳酸盐沉积物(岩)的溶解作用。溶解作用是次生孔隙形
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成的一个很重要的因素。不同的成岩环境可以形成不同的次生孔隙。溶解作用可以分为

三种类型：①早期大气淡水溶解作用；②埋藏溶蚀作用：③表生期大气淡水的溶解作用。

压实作用为由于上覆沉积物重力而使得沉积物颗粒受挤压而相互靠拢的作用过程。

在埋藏环境中，随着上覆压力的增加，压实作用逐渐成为重要的成岩作用机制。压实作

用可引起沉积物颗粒重新排列从而形成紧密堆积的组构，而此紧密堆积作用的过程将导

致沉积物孔隙度和渗透性的减少、孔隙溶液被挤压出来以及沉积层厚度变薄。压实作用

包括机械压实及化学压实作用。在晚期埋藏阶段化学压实作用将使得颗粒接触处发生溶

解作用(常称压溶作用)；如果上覆地层厚度超过数百米到数千米，化学压实作用可导

致缝合线以及呈平缓状的溶解接合线沿已石化的碳酸盐岩中的不连续面发育。
表5．1碳酸盐岩成岩环境分类与成岩特征(据朱莲芳，1995)

Table 5．1 Diagenesis environment classification and characteristic of carbonate

成岩环境 水介质 沉积环境 成岩特征 孔隙

‘大气淡水淋滤作用，准同生白云岩化
浅 大气淡 潮坪、浅滩、堤坝、 颗粒碳酸盐岩粒间溶解、藻间鸟眼孔，
水 水混合 潮汐沟、潮汐泻湖 生物腔结晶晶间孔

较好

海
海 粒状、嵌晶、共轴环边胶结

洋
洋

成
成

咸化 蒸发盐台地：膏盐
泥晶、生物碳酸盐层、膏盐层、礁坪；

岩
石

海水 湖；局限海台地：海

环
环 海水和 湾泻湖；台内滩：生

鲕、藻、生物壳、内碎屑颗粒间大量；
很好

境 淡水混 物滩、鲕滩藻滩内碎
发育粒间孔、粒间溶孔、铸膜孔：

境 厶 屑滩；礁：礁坪
重结晶作用、早期胶结作用

口

较深水海
正常 开阔海台地

生物灰岩、含泥灰云岩、页岩、生物发育；泥

洋成岩环
海水 广海陆棚

晶化、新月形海底胶结、准同生白云岩化，胶 较差

境 结物多世代等厚环边

埋 淡水和
粗晶化作用，晚期白云化，溶解与沉淀形成

藏
浅埋藏成

海水的 浅水碳酸盐台地 较好

成
岩环境 刃状肢结，晶间孔、晶间溶孔

混合水

岩 埋深或埋藏时间长，温度高、压力大，应变：
环 深埋藏成 卤

境
岩环境 水

海洋环境 重结晶作用，缝合线发育，压溶结晶边，溶解 很好

充填作用，自生长石、石英和伊利石

表
各种海洋沉积物的

风化裂隙发育，溶解作用强，铸膜孔、粒内、

生 大气 晶内、晶间溶孔发育，渗滤溶解斑块，溶解角
很好

成
渗流带 风化壳，隆起朱接受

砾化作用，形成角砾溶岩；去膏化、去云化、淡水
沉积

岩 黄铁矿化

环 人气淡 溶解和充填作用发育，水平溶孔、去膏化、去
境 潜流带 各种沉积环境 较好

水淋溶 云化：共轴连生胶结、粒状方解石

破裂作用为岩石受挤压或拉张发生破碎的作用过程。破裂作用对储层孔隙形成至关

重要，首先，破裂作用形成了裂隙型储层；其次，裂隙为烃类及液体进入提供了通道，

对溶蚀作用起了很好的辅助作用。可以根据裂隙的切割关系以及裂隙中充填的矿物把裂

隙分为不同的期次，有利于对成岩序列的把握。
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白云石化作用为碳酸镡。(CaC03’况职铷被自云石(CaMg(C03)2)所交代的过
程。根据近年来的研究，古代白云岩的成因大致有五个模式：蒸发白云石化作用模式、

渗滤一回流白云石化模式，混合白云石化模式、埋藏白云石化模式及海水白云石化模式。

5．2碳酸盐岩成岩环境概述

碳酸盐岩的成岩作用主要发生在三个成岩环境中，包括海水、大气淡水和埋藏等成．

岩环境【弛721，每一种成岩环境中所形成的产物具有各自的特征(表5．1)。

(1)海底成岩环境

海底成岩作用发生于海底表面及其下的海水潜水带。其中的水溶液以正常海水或略

受改造的海洋孔隙水为特征，这些水溶液常呈碳酸盐矿物过饱和状态。因此，在现代浅

海底部，碳酸盐沉淀为最主要的成岩作用机制之一，从而可导致沉积物孔隙度的减小。

但是，这种海底胶结和石化作用的发育常受多种因素的控制，包括孔隙水的流速和沉积

作用速率等。因此，胶结作用并不是发育于整个海底，而是仅限于有利于碳酸盐沉淀的

部位，如台地边缘和潮间带等。在海底广泛发育的另一种成岩作用过程为生物泥晶化作

用，碳酸盐沉积物的溶解作用一般并不发育于浅海底部。

(2)大气淡水成岩环境

大气淡水成岩环境为碳酸盐沉积物暴露于大气中而受到大气淡水影响的地带。大气专

淡水成岩作用是随着文石的逐步失去，高镁方解石镁的开始流失，以及文石被方解石交

代而完成的。在这个转变过程中，矿物颗粒的显微构造也发生很大变化。另外，部分矿。!

物颗粒则可发生溶解作用而使得孔隙度和渗透性增加，同时这些溶解下来的碳酸盐质点

又可被携带到碳酸盐过饱和的地带沉淀下来而发育胶结作用并使得沉积物石化。淡水成

岩作用可以发生在淡水渗流带和淡水潜流带。在渗流带，颗粒之间的接触主要表现为毛

细管作用现象，而在潜流带是孔隙水充填满所有的孔隙。由于水体的运动方式不同，沉

积物的溶解和沉淀作用以及所产生的胶结物和孔隙类型不同(表5．1)。

(3)埋藏成岩环境
’

碳酸盐沉积物在石化过程中或石化后可逐渐被埋藏起来，随着温度和压力的增加而

发育埋藏成岩作用。在埋藏成岩环境中，碳酸盐岩(沉积物)将经受一系列物理和化学

变化j其中主要包括(机械和化学)压实作用、胶结作用等成岩作用。此成岩环境中的

孔隙溶液常表现为碳酸盐过饱和状态，因此，埋藏成岩作用总的趋势是导致岩石孔隙度

和渗透率的降低。但是，在某些条件下，碳酸盐沉积物颗粒和胶结物可发生溶解作用而

导致孔隙度的增加。这种溶解作用的发生与有机化合物的降解所产生的二氧化碳有密切

关系。习惯上将其分为浅埋藏环境和深埋藏环境，两种环境下孑L隙水的组成、温度和压
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岩环境

时间有关【571。
‘

5．3．1碳酸盐岩矿物的阴极发光性与微量元素的关系

具有造岩意义的碳酸盐岩矿物主要有：方解石、白云石、菱镁矿、菱铁矿。此外还

有文石、菱锌矿、冰洲石等等．o以下主要详细介绍方解石的阴极发光特征和影响碳酸盐

矿物发光的杂质因素f651。

(1)方解石的阴极发光特征

方解石常见的阴极发光颜色为橙色、橙黄色、橙红色，少数方解石为褐色、蓝色和

绿色以及不发光，往往低镁方解石为鲜橙色，高镁方解石为暗红色，阴极发光波长为

580---595nm。

(2)影响碳酸盐矿物发光的杂质因素

影响碳酸盐矿物发光的杂质因素Mn2+和№“，另外还有eb2+、C02+以及一些稀土元

素Dy“和Sm3+等。一般来说，Mn2+是最主要的激活剂，Fc2+是最重要的碎灭剂。

①Mn2+对碳酸盐矿物阴极发光的影响
’

当碳酸盐矿物含Mn2+时，会发橙色光。方解石中Mn2+的含量越高，发光越亮，其

重量百分比大于0．2％；Mn2+含量越低发光越弱，往往含量小于0．1％。

②Fe2+对碳酸盐矿物阴极发光的影响

Fe2+是碳酸盐矿物重要的粹灭剂，王衍琦(1987)等研究表明，当碳酸盐矿物中Fe2+

大于0．6％时，矿物不发光；小于该值时，矿物可发光。 ．

③Fe／Mn比值影响了碳酸盐矿物的阴极发光

Fe2+／Mn2+的比值与发光关系十分密切(图5．1)。当Fe2+／Mn2+比值高，阴极发光暗；
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反之，Fe2+／Mn2+比值低，阴极发光强。Fairchild(1983)的实验表明，当Fe／Mn-0．5时
，-． ’，‘

发光很亮；Fe／Mn=1．0时，发光较亮；Fe／Mn=2．0时，发光中等；Fe／Mn>2．0时，发光暗

或不发光。

水
弓
E
'_

o
U
C

Z

FeCO：{m01％i

图5．1方解石发光强度与Fe、Mn的关系(据Fairchild，1983)

Fig．5．1 Relation between luminous intensity of calcite and Fe，Mn(After Fairchild，1983)．“J

5．3．2阴极发光对碳酸盐岩成岩作用的研究
。

应用阴极发光，可以鉴定矿物、分析组构以及了解胶结物的世代等，因此，应用阴

极发光技术研究成岩作用是一项十分有效的手段。

(1)阴极发光研究胶结作用：阴极发光可以判断胶结物的类型及生长顺序：阴极

发光可以判断胶结物的生成环境；阴极发光特征可以反映胶结物生成时成岩环境的地球

化学条件，了解成岩溶液的成份。

(2)阴极发光研究压实．压溶作用：阴极发光可以识别压实产生的显微裂隙，这些

裂隙在一般显微镜下往往观察不到。压溶作用主要造成碳酸盐颗粒间的缝合线接触，在

阴极发光下很易识别。 ，

(3)阴极发光研究重结晶作用：碳酸盐岩通过重结晶作用，原始颗粒组分和结构

构造消失或变得模糊不清，在阴极发光下可以重现其原始状态。

(4)阴极发光研究碳酸盐岩成岩作用阶段和成岩环境：研究成岩作用演变史，实

际上就是研究孔隙水活动的历史。在成岩过程中，不同阶段孔隙水的变化，将影响到孔

隙中胶结物成份的变化，它们可以通过阴极发光反映出来。因此，可以根据阴极发光划

分出不同的成岩阶段，并依据阴极发光特征判断当时的成岩环境。

5．4紫云叶状藻礁灰岩的成岩作用研究

5．4．1生物粘结．障积作用
．33．
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研究区内叶状藻礁中，常见的粘结生物为Tubiphytes(图版I．6)和粘结有孔虫，

障积生物为叶状藻(图版II-4)。Tubiphytes和粘结有孔虫呈结壳状粘结灰泥，叶状藻主

要对灰泥和较小的生物碎屑起到障积作用形成叶状藻障积岩。

5．4．2泥晶化作用

泥晶化作用是紫云地区发育的成岩作用之一，主要发育在泥粒灰岩和生屑颗粒灰岩

中。其中部分的泥晶套被后期重结晶作用改造，由于生物的机械破碎、化学侵蚀和化学

沉淀作用，在生屑边缘形成黑色厚薄不均的“黑边”。在薄片中常见海百合茎整体被泥晶

化或形成网格状构造呈现泥晶网，在其纵切面表现为两组斜交的网格泥晶纹(图版

Ⅲ．1)，代表浅滩相中泥晶化作用明显发生阶段。在泥粒灰岩、颗粒灰岩中，约60％以

上的颗粒都不同程度出现泥晶化(图版II．6，Ⅲ．2)，泥晶套的厚度差别较大，0．1．1．Omm

厚度不等。通常较薄的泥晶套颜色较黑，成分单一。泥晶化作用是一种弱的海底胶结作

用。

5．4．3胶结作用

研究区碳酸盐岩的胶结作用发育，胶结物类型丰富，根据不同类型胶结物的特征描

述如下：

(1)纤维状方解石胶结物(图版IⅡ．3)主要见于亮晶颗粒灰岩中，在粒问或粒内

孔隙中，亮晶方解石呈等厚环边纤维状围绕颗粒周缘分布，与较晚期的细粒它形亮晶方

解石呈溶蚀不整合接触，反映纤维状方解石形成后，细粒它形亮晶方解石形成之前的一

次溶蚀事件，见图5．2。在粒间的纤维状胶结物中还可见有后期的不均匀溶蚀孔隙被粒状

亮晶充填或被裂隙穿过的现象。另外生物体腔孔中也可见到纤维状方解石胶结物，纤维

状方解石阴极发光下呈暗橙红色或暗红褐色。

(2)柱状胶结物(图版Ⅲ-4，图5．3)主要见于泥粒灰岩中，在粒间或粒内孔隙中，

柱状方解石围绕颗粒呈单层或多层等厚环边状，在正交偏光下多呈雾状和浑浊状，波状

消光或平行消光，在其内部也是较晚期形成的细粒它形亮晶方解石。有部分柱状胶结物

的光轴呈发散状，可能是由于解理和双晶纹的弯曲造成。部分柱状胶结物包括多个生长

带，最多的可数出5个生长带，其中柱纤结构、柱状结构和交错片柱状结构交替出现。

阴极发光下呈蓝黑色。

(3)葡萄状胶结物(图5．4)在剖面的中上部有葡萄状胶结物充填孔隙现象，主要

是由放射状紧密排列的纤维状晶体和圆丘状集合体组成。在手标本上通常是黑色，而镜

下为类似蜂蜜的颜色。在正交偏光显微镜下，明显的表现为波状消光。葡萄状胶结物通
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常是海水潜流环境的产物。

(4)共轴环边胶结物(图版III．5)主要见于生物碎屑灰岩中，海百合茎片单晶在

已有核心上共轴生长，形成较明亮边缘，其消光方位与原海百合茎片单晶一致，但海百

合茎的原始形态依稀可辨。共轴环边胶结物可形成于海底成岩环境，但棘皮类碎屑的共

轴增生通常被认为是浅埋藏期形成的。

图5．2纤维状方解石中的溶蚀边

Fig．5．2 Corrode edge of radiaxial fibrous

图5．4葡萄状胶结物(光面)

Fig．5．4 Botryoidal-cements(polished slab)

(5)亮晶胶结物

图5．3柱状胶结物

Fig．5．3 Columnar．-cements

图5．5细粒它形方解石

Fig．5．5 Fine mosaic idiomorphic cements

细粒它形．半自形亮晶方解石胶结物(图版V．1)主要见于亮晶颗粒灰岩的粒间孔、

生物体腔孔、铸膜孔及次生溶孔中(图5．5)，形成于纤维状和柱状方解石之后，两者呈

溶蚀不整合接触，晶粒大d,o．1～O．5ram，洁净明亮，它形．半自形镶嵌状接触，阴极发

光下呈橙黄色或橙红色，应为浅埋藏成岩环境的产物。
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中．粗晶方解石胶结物(图版IⅡ．6)充填于细粒它形．半自形亮晶方解石胶结物之后

所残留的孔隙中或者存在于纤维状和柱状方解石充填的残留孔隙之中，粒径0．5"---3．0

mill，洁净明亮且多为半自形．自形晶。阴极发光下呈暗橙红色或暗褐色，应为深埋藏成

岩环境中的产物。

5．3．4压实．压溶作用

压实作用是研究区内碳酸盐岩普遍经历的成岩类型之一，压实作用最为典型的表现

是蜓类化石因压实而破碎的现象．并使发育于浅埋藏成岩环境的孔隙在进入深埋藏之前

大量减少。压溶作用是一种非常重要的埋藏成岩作用，是压实作用的继续和发展，随上

覆压力的逐渐增大，碳酸盐岩的溶解度也不断增大，它除了产生许多溶解结构以外，也

导致颗粒和沉积物的溶解，而后者是埋藏胶结物碳酸钙的重要来源。研究区主要出现的

压溶形态为溶解缝和缝合线。

溶解缝是不溶残余物组成的平滑线状构造。与缝合线不同，溶解缝大多沿粒间分布

而很少横切沉积物，而且它们在岩石中常呈线状、网状、马尾状出现，在粒泥岩中较发

育。在镜下见到一溶解缝，宽在0．1-0．3mm，延伸较远。马尾状溶解缝主要由一条粗缝

和一系列次小型裂隙构成，小型裂隙一端呈“束状”，分支的数量多少不等(图版Ⅳ．1，2)，

规模较小，另一端收敛于主缝并相连接。溶解缝内被铁质或亮晶方解石充填。

本区缝合线构造主要见于粒泥灰岩及泥粒灰岩中，亮晶颗粒灰岩中缝合线构造少

见。这反映了缝合线形成于较大的埋藏深度，亮晶颗粒灰岩中的亮晶方解石胶结物大大

增加了岩石的抗压能力，使缝合线不易形成。缝合线是最显著的压溶成岩作用，缝合线

的振幅在0．1mm．5mm。薄片中的缝合线呈锯齿状或者抛物线状展布，常常切穿胶结物和

基质。在缝合线溶蚀成岩后缝中充填方解石脉(图版Ⅳ．3，V．2)，说明在缝合线构造

产生以后，随即就发生了强烈的溶蚀作用和胶结作用，在阴极发光下方解石脉呈暗蓝色，

为深埋藏环境的产物。

5．4．5破裂作用

岩石受挤压或拉张发生破裂，可以根据裂隙的切割关系以及裂隙中充填的矿物把裂

隙分为不同的期次。裂隙在各个成岩阶段发育也不同，综合野外记录、薄片观察和阴极

发光测试分析结果可以将裂隙分为成岩裂隙和构造裂隙(图版Ⅳ．4)，裂隙内充填有方

解石、沥青质或铁质物。其中构造裂隙形态类型丰富，主要有：近平行排列展布；相互

交叉排列展布；不规则排列展布，裂隙形态不规则，末端分枝较多。其中以近平行排列

展布和不规则排列展布最为常见。
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根据不同时期的裂隙展布形态和充填物，以及裂隙之问的穿插关系，可将裂隙划分

为4个期次(表5．2)：

第1期裂隙(图版V．3)是在阴极发光下恢复出来的，被后期的重结晶作用改造以

至消失。在阴极发光条件密集排列的7、8条微裂隙内的方解石呈橙红色，其周围主要

为泥晶方解石。推测其形成时间较早，可能为沉积．成岩期间的的裂隙。

第1I期裂隙(图版V．4，图5．6)发育较广泛，裂隙的宽度较小，一般为0．01mm．0．3mm，

近平行排列或交叉排列，两壁较平直，可能为剪性裂隙。缝隙全被细粒它形亮晶方解石

充填。阴极发光下方解石充填物呈暗红褐色。推测其可能为成岩后的埋藏过程中构造应

力与地静压力共同作用的结果。 一

．

第1II期裂隙具有一条主裂隙被亮晶充填(图版V．5)，裂隙较宽为0．1mm．0．3mm，

分支裂隙粒度较细，延伸不远，与其伴生的有微裂隙。主裂隙内被细粒．中粒、它形．半

自形方解石充填，阴极发光下可见明显的两期充填物，早期充填方解石呈橙红色，晚期

方解石呈暗蓝色或橙黄色。推测其可能形成于构造回返过程中由于张应力作用，有后期

胶结物进入。
。

第Ⅳ期裂隙较发育，为破裂隙或微裂隙，破碎特征明显。缝隙内多被含Fc3+亮晶方

解石脉充填(图5．8)。从切割关系可判断其为成岩期后作用，为浅埋成岩环境中构造破
’

坏形成。
表5．2紫云地区裂隙期次与特征表

Table．5．2 Crack times an characteristic of Ziyun area
％·-

特征

期次
裂隙特征 成因解释

成岩
在阴极发光下恢复出来，密集排列的7、8 为沉积．成岩期间的产物，被

裂隙
裂隙I 条微裂隙内的方解石呈橙红色，其周围主 后期的重结晶作用改造以至

要为泥晶方解石。 消失。

裂隙的宽度较小，近平行排列或交叉排
裂隙II 列，两肇较平直，可能为剪性裂隙，阴极

压实作用同时或之后形成的

构 发光下方解彳i充填物节暗红褐色。
构造裂隙。

造 具有一条土裂隙被亮品充填，分支裂隙较 形成于构造同返过程中由于

裂 裂隙III 细窄．延伸不远，与其伴生的有微裂隙， 张应力作用，有后期胶结物进

隙 阴极发光下可见两期方解彳i充填。 入。

裂隙较发育，为破裂隙或微裂隙，破碎特 成岩期后作用，为浅埋藏成岩
裂隙Ⅳ

征明显。隙内多被含Fe3+亮晶方解，fi充填。 环境中构造破坏形成。

5．4．6重结晶作用

重结晶作用也是本组岩石中较为常见的的一种成岩作用。在不稳定矿物如文石、高

镁方解石向低镁方解石的转化过程的同时，伴随着晶体增大的重结晶作用。泥晶狄岩中

．37-



Hg．5．5 Sparry calcite structure crack Hg．5．7 Nonselective corrode pore

幽5．8含Fe3+亮晶办解“脉充填裂隙

Hg．5．8 Ferriferous sparry calcite vein in crack

结晶作用的进行。灰岩重结晶时，不仅晶体大小、形状和排列方式改变，其原始成分、

结构和沉积构造均消失。而阴极发光可以重现原岩的结构和沉积构造(图版V．6)，重

结晶后的亮晶方解石在阴极发光下，原岩结构被恢复为粒屑结构，粒屑呈橙红色或粉红

色，其边缘呈橙黄色。另一岩石中的7、8条密集排列的微裂隙被恢复，阴极下发红色光，

其周围的原泥晶方解石呈暗蓝色，亮晶呈暗红色。
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5．4．7溶解作用
r tt，椰E‘‘蚺 蝴—qq睡I¨

不饱和CaC03的水，特别是下渗的大气降水，对碳酸盐沉积物具有较强的溶解作用，

形成溶孔(微溶孔)、溶缝(微溶隙)和溶洞。根据成岩环境不同可将研究区灰岩的溶

解作用分成三种类型：

(1)早期大气淡水溶解作用

一般发生在大气淡水环境中， 由于沉积物还没有完全固结，溶解作用广泛并具有

选择性，属于组构选择性溶解作用。在大气淡水溶解作用形成的溶孔规模不是很大，多

被后期物质充填。在研究区中的颗粒灰岩、泥粒岩中发育的粒内溶孔、铸模孔(图版Ⅳ．5，

6)，孔径变化较大，O．3．4ram，个别大的腕足个体内部溶孔可达lcm，均被后期亮晶充

填。而在泥粒岩中，溶孔的发育较局限，常形成孤立的孔隙，孔径大小不均。

(2)埋藏溶蚀作用

形成于深埋藏成岩环境，为非选择性溶蚀，是由于有机质在热演化过程中生成的有

机酸或其他酸性流体对岩石的溶蚀作用，见图5．7。常跨越几个颗粒、晶体，形成晶间孔；

或沿缝合线两侧发生溶解， 形成缝合线伴生溶孔。这些溶孔的孔径一般较大、形状不

规则，且大部分被其后的方解石充填(图版Ⅳ．2)。另外还常见有溶孔与溶蚀缝相伴生，

沿缝隙处发生溶蚀，形成断续的溶孔(图版Ⅳ．3)。 ．_

(3)晚期的溶解作用

发生于表生成岩环境，主要是裂隙内充填的方解石进行溶蚀。溶解作用常沿裂隙发

育，分布上具明显方向性或呈网状，多为含高价铁亮晶方解石胶结。

5．5紫云叶状藻礁的成岩作用序列与成岩阶段划分

5．5．1叶状藻礁成岩作用序列

成岩序列是指同一成岩环境或不同成岩环境中成岩作用的先后次序，其实质是揭示

沉积物从沉积开始到现今所经历的各种成岩作用的先后顺序，成岩序列的演化规律与沉

积相的分布及构造活动密切相关。紫云地区叶状藻礁成岩作用序列依次为：①生物碎屑

沉积(藻类、有孔虫、腕足、棘屑等)；②颗粒发生泥晶化，铸膜孔和溶孔的生成(颗

粒的选择性溶解)及等厚环边纤维状胶结物生成；③葡萄状胶结物，柱状胶结物生成；

④棘屑的共轴生长，压实．压溶作用，重结晶作用；⑤裂隙与非选择性溶蚀；⑥晚期的

构造裂隙和溶解作用，含Fe3+亮晶方解石脉充填。

5．5．2叶状藻礁成岩阶段划分

根据岩石薄片的观察和分析再结合阴极发光测试结果，将紫云叶状藻礁灰岩的成岩

-39．
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过程划分为4个阶段，见表5．3：

表5．3紫云地区叶状藻礁灰岩成岩阶段划分

Table 5．3 Plot result of diagenetic stages of phlloid reef rocks in Ziyun area

＼、～、、成?；阶段 准|I}j，IJJ成?÷阶f生 V助威7}阶段 埋藏陂?}断段 兵，l成?÷阶段I过7堋J旷＼、＼
，|．物赫结一降秘f1}l：

泥t镐化手{J{j

胶结f{J{l

f

联-娈作f{{

豫溶作Jlj

I

f
破裂作Jl】

溶解作J}l
l

’

煎结晶作jlj
l I

(1)准同生成岩阶段

该阶段主要发生生物碎屑颗粒的沉积及海底泥晶化成岩作用。叶状藻礁剖面的岩石

由于后期发生了强烈的重结晶作用，导致部分泥晶化环边不太清楚。

(2)早期成岩阶段

海平面降低，沉积物埋藏较浅，遭受早期暴露或间歇性暴露，受大气淡水溶蚀作用，

形成大量的铸模孔和粒内溶孔，颗粒主要形成选择性溶蚀孔隙。在孔隙水的作用下，沉

淀早期胶结物，围绕颗粒或在颗粒内部边缘，形成等厚纤维状胶结物。此时沉积物中孔

隙度较大。
’

(3)埋藏成岩阶段

半固结的沉积物继续埋藏，上覆沉积物加厚，这时早期经过转化的方解石矿物可以

由于重荷压力重结晶，使晶粒增大。早期的灰泥方解石重结晶形成微晶，呈补丁状与没

有结晶的灰泥相间分布，有些沉积组构由于重结晶作用而消失。压实．压溶作用普遍存 、

在，主要形成缝合线构造和溶蚀缝，沿缝合线有断续分布的溶蚀孔内被亮晶充填。此时

沉积物已固结成岩，孔隙度降低。

(4)后生成岩阶段

40．
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随着岩石埋藏加深，由于上覆沉积物的静压力增大和构造应力共同作用，导致已经
， ， ，

固结的岩石产生裂隙和压溶缝合线，为深部地下水打开通道。深部地下水可以对岩石进

行溶蚀，还可以沿裂隙产生粗大的充填矿物。紧接着在岩石的抬升过程中，由于晚期的

构造作用而产生不同于深埋情况下的裂隙，

5．6紫云叶状藻礁的成岩环境

其内部一般为含Fe3+亮晶方解石脉充填。

紫云叶状藻礁狄岩的成岩变化比较复杂，而在不同的成岩环境中会产生不同的成岩

作用。不同成岩环境中，孔隙水来源、成分和物理化学条件都不相同，同时还有生物作

用等影响，产生不同的成岩作用，因此，通过不同成岩作用在岩石中留下的某些标志，

可以推测当时的成岩环境。分析得出，紫云地区叶状藻礁灰岩主要经历了海底成岩环境、

大气淡水成岩环境和埋藏成岩环境。

5．6．1海底成岩环境 ，

主要的成岩作用类型有生物粘结．障积作用、泥晶化作用及等厚环边纤维状方解石

胶结作用。颗粒边缘形成的泥晶套以及在棘屑内部形成的泥晶网格构造等是台内浅水相

的标志【明。在藻礁剖面中可能由于后期重结晶作用的影响，导致部分泥晶化环边不太清

楚。阴极发光下纤状方解石多呈暗橙红色和暗红褐色(图版V．7)，说明当时成岩环境

中较富Mn2+，贫Fe2+。
+’

5．6．2大气淡水成岩环境
’

jt一
‘

’

海平面的波动很容易使得沉积物埋藏较浅，遭受早期暴露或间歇性暴露，遭受不同

成岩变化。淡水成岩作用可以发生在淡水渗流带和淡水潜流带两种环境。

(1)大气淡水渗流环境：这一带处在地下水位之上，在陆地表面和大气潜流带之

间，是包含气体的氧化环境，孔隙处于开放系统。叶状藻礁在此带内主要发生大气淡水

溶蚀作用，形成大量的铸模孔和粒内溶孔，颗粒主要形成选择性溶蚀孔隙，随后沉淀早

期的方解石。

(2)大气淡水潜流环境：此带中溶解作用较弱，沉淀和胶结作用明显。岩石薄片

中常见此带中的等厚柱状方解石胶结物和交错片柱状方解石胶结物，阴极发光下主要呈

暗蓝色(图版V．8)，说明当时成岩环境中Mn的含量较低。

5．6．3埋藏成岩环境

埋藏成岩环境还可细化分为浅埋藏成岩环境和深埋藏成岩环境，具有不同的成岩标

志。分述如下： ’

(1)浅埋藏成岩环境
．4】．
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浅埋藏成岩环境也可以划分出两个过程，沉积物进入深埋藏过程中要经历浅埋藏成

岩环境(浅埋I)，岩石因构造抬升由深埋藏环境回返至地表．近地表的过程中也要经历

相当深度的浅埋藏成岩环境(浅埋II)，但两者的成岩作用特征不同。浅埋I主要发育

棘屑的共轴增生、重结晶作用、溶解作用、胶结作用及压实作用等，方解石胶结物主要

为细粒，在阴极发光下往往呈橙黄色或暗橙红色。浅埋II主要是中等它形．半自形方解

石充填于构造回返过程中形成的裂隙及次生溶孔中，方解石在阴极发光下暗蓝色或橙黄

色。

(2)深埋藏成岩环境

随着埋深增加、压力增大、温度升高、压溶作用加强，颗粒和胶结物普遍发生新生

变形作用、大量发育压溶缝合线和溶蚀缝构造、压实变形等构造，也有大量构造裂隙发

育，并且早期的灰泥方解石重结晶形成微晶，有些沉积组构由于重结晶作用而消失。重

． 结晶作用以及沉淀胶结形成的方解石颗粒形成于较浅埋藏环境中粗大且晶形明显，解理

和双晶现象较多，由于压实作用影响还可以出现解理的弯曲。其产物在阴极发光下发光

较弱，主要呈深褐色或暗红褐色，说明成岩环境中贫Mn2+，富Fc2+。

5．7紫云叶状藻礁灰岩的孔隙演化特征
‘

海底成岩环境首先发生的是生物粘结．障积作用、泥晶化作用，在海水潜流带可形

成等厚环边纤状方解石胶结物。进入浅埋藏环境后，共轴增生及重结晶作用相继发生，

细粒它形—半自形亮晶方解石充填粒间孔、次生溶孔及裂隙，压实作用对孔隙的破坏最

强烈，但浅埋藏溶解作用对改善岩石的储集性能具有一定的意义。深埋藏环境的中一粗

晶方解石胶结物几乎封闭了所有的孔隙，随后的深埋溶解作用形成的次生溶孔，构造带

内沿着构造薄弱地带和一些易溶边界发生溶解，孔隙和裂隙内大多被有机质含量较高的

方解石充填。

晚石炭世，研究区以浅水碳酸盐台地沉积为主，叶状藻礁灰岩中原生孔隙较多，主

要为粒间孔、生物体腔孔，如叶状藻片内部孔和腕足壳体内的孔隙等，以及一些基质的

微孔隙，孔隙度较高可达40％．50％，其中叶状藻片圈闭的原生孔隙含量较高(图5．9)。

海底成岩环境的生物粘结．障积作用、泥晶化作用及纤状方解石胶结作用可使孔隙度降

低。但是当海平面降低，沉积物埋藏较浅，便会遭受间歇性的暴露，受大气淡水溶蚀作

用，形成大量的铸模孔和粒内溶孔，颗粒主要形成选择性溶蚀孔隙等。然后由于胶结作

用，粒间孔隙和生物体腔孔几乎被完全被充填。
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图5．9光面上的栉壳孔隙

Fig．5．9 Isopachous cement rinds in polished slab

随着地壳下降，研究区进入浅埋藏成岩环境，压实作用使颗粒发生塑性变形，颗粒

呈紧密接触，同时使大部分基质微孔隙被破坏、残余孔隙进一步缩小，但浅埋溶解作用

可形成少量的次生溶孔。进入深埋藏成岩环境后，压溶作用、胶结作用和重结晶作用几

‘乎封闭了所有的残留孔隙，孔隙率极低，此时埋藏溶解作用亦随之发生，形成了缝合线

伴生溶孔、溶蚀缝等，另外，随着构造作用形成的裂隙也受到溶蚀的作用，在裂隙内部

和边缘处均有沥青质和有机质高含量充填物出现，表明这类孔隙或裂隙形成之后可能有

油气或含高有机质水体的运移。后期，岩石因构造抬升由深埋藏回返至地表—近地表环

境的过程中，可形成少量的裂隙及次生溶孔，但由于形成较晚，并大多被淡水方解石充

填。由于对孔隙率的统计工作还很欠缺，因此研究孔隙演化需要进一步细致的工作。
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第六章紫云晚石炭世叶状藻礁的含油气性

浅析

6．1生物礁与油气藏

生物礁是生物建造而成，含有数量众多的生物化石，这些生物体保留了大量

有机分子遗迹，是石油和天然气形成的重要物质来源。生物礁本身具有多孔的性

质，又有较高的渗透率，因而与油气赋存具有密切关系，因此生物礁研究除具有

深远的理论意义外，还具有重要的现实意义。在世界各地不同地质时代的生物礁

中，发现了丰富的油气资源。根据目前已有的资料，自古生代的志留纪至新生代

的中新世，均发现有生物礁油气藏，其中志留纪、泥盆纪、二叠纪、白垩纪和第

三纪的生物礁油气藏更为重要【731。

6．1．1国外与生物礁有关的油气藏

国外生物礁油气藏分布的重要地区有：加拿大阿尔伯达盆地、美国二叠盆地、

前苏联乌拉尔山前坳陷、墨西哥湾盆地、中东波斯湾盆地、利比亚锡尔特盆地、

印尼的萨拉瓦蒂盆地等。生物礁常成带分布，其油藏也呈带状分布，可形成丰富

的含油区带。

加拿大阿尔伯达盆地中段的礁体中，油藏地质储量超过1．768x108t，研究人

士发现生物礁里有盐岩分布。墨西哥湾黄金巷环礁带油田至1967年已产出油

1．7x10St，该油田以拥有3口万吨高产油井而闻名。美国得克萨斯州斯奈德生物

礁油气藏的可采储量达1．6x108t以上。美国西得克萨斯的二叠盆地中、上古生界

礁体发育，其中马蹄礁长282 Ion，局部厚达14m，可采储量为3．5x10st。利比亚

锡尔特盆地6个古新统生物礁，形成黄蒂萨尔油田群，其中D油田发现井日产

万吨。美国二叠盆地、俄罗斯的伏尔加一乌拉尔前渊坳陷的油气均有沿生物礁发

育分布的特点。苏门答腊盆地北部Arun油田中新统石灰岩中产层是珊瑚红藻生

物礁；里海地区的田吉兹油田与上古生界碳酸盐岩生物礁有关【731。

生物礁油气藏在世界石油储量中占很重要的地位，据M．T．哈尔布特等统计，

世界上几个主要的生物礁型大油田的总储量已达40×10st以上。加拿大的油气产

量约有60％产自生物礁油气藏，墨西哥全国石油产量的70％产自生物礁油气藏。

随着石油勘探方法和手段的进步，生物礁油气藏的发现同渐增多，它们的重要性

也将日益增长。
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6．1．2中国生物礁油气藏
。． 。．警n 坶^士'^一‘h‘t一

范嘉松主编的《中国生物礁与油气》[74l一书全面论述了我国不同地质时期

的生物礁：震旦纪藻礁，元古宙藻叠层石礁，陕西、湘西寒武纪礁，浙西、陕南

奥陶纪礁，川西北、陕西志留纪礁，湖南、广西泥盆纪礁，北部湾石炭纪礁，川

东二叠纪生物礁，湖南、赣西北二叠纪生物礁，贵州三叠纪生物礁，山东第三纪

藻礁，珠江口盆地第三纪生物礁等等，并深入讨论了生物礁与油气的关系。

中国的建南气田、滨南油田是典型的礁型圈闭。广西十万大山盆地宁明亭亮

下二叠统茅口组有著名的生物礁古油藏，并有150 km的油气显示带，表明在地

质历史中曾有过巨大的油气生成并聚集。浙江余杭泰山藻礁型古油藏的沥青储量

为4600xloat。南海珠江口盆地的流花11．1油田是我国最大的生物礁滩型油田，

石油地质储量为2．18x108t，盆地基底为白坐系火山岩。四川盆地威远气田也被

认为是震旦系礁气藏。

6．2紫云晚石炭世叶状藻礁的含油气性浅析

6．2．1紫云叶状藻礁的含油气表象特征

北美晚古生代的叶状藻礁灰岩是其重要的储油层，在北部湾石炭纪藻礁中也

已经发现油气藏，其中的油气储集岩包括有藻礁灰岩【271。贵州石炭纪藻礁与北

部湾石炭纪藻礁具有相似的地质历史，因此应加强研究区内礁型油气藏的勘探。

紫云地区沥青质和黑色碳质灰岩主要发生在构造破碎带和礁体孔隙内，其表

现形式如下：

(1)构造裂隙带内：在破碎带里，新鲜的岩石表面上可以见到随含丰富有

机质的水流运动，在其经过处遗留下的条痕内岩石颜色较深。在厚层裂隙中发育

有栉壳结构，外层为银灰色、内层为浅绿色方解石脉充填物，变黑的部位在外层

栉壳与围岩接触处，似围岩蚀变现象(图6．1)。其中裂隙中银灰色早期胶结物通

常为犬牙状或叶片状，通常应为浅埋藏成岩环境下形成。而内层的浅绿色含Fe2+

的方解石脉形成总是与岩石变黑现象同时出现，因此推测两者为近同时形成，于

地下深处的弱氧化弱还原环境。

裂隙带内另有黑色碳质灰岩与亮晶方解石脉呈显著带状分布(图6．2)，方解

石晶形较完好，推测为成岩后较晚期的产物。从表面上方解石亮晶被碳质污染现

象可推断碳质为较晚的产物，有待考证。
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图6．1构造裂隙带内的有机质

Fig．6．1 Organic matter in structure crack
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幽6．2条带状富有彬L质充填物

Hg．6．1 Banded filling abundant in organic

(2)生物孔隙内的沥青质：紫云晚石炭世叶状藻礁内原生孔隙比较发育，

代表古油气活动历史的沥青在叶状藻礁的原生孔隙内可见(图6．3)。贵州紫云晚

石炭世叶状藻礁中有机质含量高，从区域沉积史、构造史和埋藏特征分析，似乎

具有一定的生油能力。暴露出地表的叶状藻礁内原生孔隙虽然发育，但后期充填

作用使有效的孔隙率大大降低，应在该区域进一步探索隐伏礁的储集特征。

野外发现在珊瑚内，顺着珊瑚的生长纹理，有亮晶方解石与黑色碳质的交替

排列现象，推测高有机质液体沿着珊瑚薄弱生长壁，渗透浸染珊瑚骨架形成。这

些珊瑚个体也多是存在于裂隙之中的，其黑色碳质与构造裂隙内浅绿色方解石脉

应为同期产生。
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图6．3叶状藻礁原生孔隙内沥青质

Fig．6．3 Bitumen in primary pore of phylloid algal reefs

(3)从野外照片上可见另一种值得注意的现象，灰色碳酸盐岩与黑色碳质岩

石呈界限突兀的接触，黑色物质似沥青质(图6．4)。从表面上看黑色有机质中可

见亮白方解石以及被浸染的灰色岩石，灰色岩石与上部的灰岩岩性相同，这种现

象可能是由于含丰富有机质水流过时所造成的，有待考证。 ·

幽6．4黑色碳J贞狄岩

Fig．6．4 Black carbonaceous limestone

尽管生物礁中原生孔隙十分发育，但经历了后期成岩作用之后，绝大部分孔

隙都已被充填，能作为有效触及空间的只有剩余溶孔和少部分残余骨架孔。显然

其储集性能稍差。但研究区内生物礁中可见到后期次生裂隙中的少量沥青充填或

浸染，有机质含量较高的碳质灰岩。地表的藻礁灰岩的有效孔隙率大大降低，因

此应在该区域进一步探索隐伏礁的储集特征。
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6．2．2叶状藻礁油气的成因介绍

曾鼎乾曾指出【11，礁岩不是油源岩，尽管它本身聚集了有机质，然而这是在

浅水高能环境，不利于有机质保存，正是由于各种生物的高能水流机械的以及强

烈的淡水成岩作用，使有机质没有能在礁体保存下来，特别是在礁核部分更是如

此。他还注意到，在一个大的礁复合体中，礁体背风面的某一局部的低能带，有

机质中的一部分有幸被保存下来，即使这些幸而被保存下来的有机质能转化成烃

类，要成为一个聚集大量烃类的礁油藏的油源也是完全不可能的，更何况在礁岩

固结成岩的淡水成岩过程中，这些有机质有被氧化破坏的可能。差异聚集原理更

表明，礁油藏中的油不是礁体内部生油的，而是外源。有机质的来源主要为175】：

①原地的水生生物；②沉积物中的微生物；⑨水体中的有机质。

显然研究区中礁体内部的沥青质，以及成岩后次生裂隙内高有机质含量可能

来自后期水体中携带的有机质沉淀。研究区生物礁的含油气性研究工作还很欠

缺，在以后的研究工作中会逐渐深入展开。
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本文以碳酸盐岩石学、沉积学和成岩作用理论为指导，结合古生物学、古生态学等

方面知识，对紫云晚石炭世大型叶状藻礁剖面中岩石的微相特征、沉积相、成岩作用及

成岩环境进行了详细的研究，本次对叶状藻礁的微相特征和成岩作用研究只是初步的工

作，为今后进一步开展晚石炭世叶状藻礁研究奠定了基础。主要取得了以下几个结论：

(1)紫云晚石炭世叶状藻礁剖面中共识别出6种微相类型：生物碎屑粒泥灰岩、

生物碎屑泥粒灰岩、球粒生屑泥粒灰岩、叶状藻粒泥．叶状藻泥粒灰岩、腕足泥粒灰岩

和生物碎屑亮晶颗粒灰岩。

(2)对剖面中礁灰岩的微相特征进行详细的分析研究，共划分出6个沉积相在垂

向上交替重复出现，一个在开阔台地与台地边缘过渡带上的局部相模式序列：较深水的

开阔台地相、叶状藻礁相、台内斜坡相和台内较浅水的斜坡相、较浅水的开阔台地相、

台内浅滩相。它们主要形成于潮下带、中等能量、开阔台地内部的浅海沉积环境。’·

(3)在开阔台地中的背风坡处，潮下带中低能量的环境，适合叶状藻礁的生长发

育。叶状藻本身具有强烈的排它性，它的繁盛限制了正常海相生物的发育，其它生物含

量较少。剖面分析中可以看出叶状藻的生长环境为浪基面以下、温暖的、弱．中等动荡

水体的浅水开阔台地环境。

(4)综合显微镜下分析和阴极发光下的研究，研究区中主要的成岩作用类型有：

生物粘结．障积作用、泥晶化作用、胶结作用、压实．压溶作用、破裂作用、重结晶作用、

溶解作用等。其中以生物粘结．障积作用、胶结作用、压实．压溶作用最为发育。根据研

究结果将研究区地层中的裂隙分成4个期次，根据成岩环境及形成时间不同将溶解作用

分成三种类型。

(5)根据岩石薄片的镜下观察和分析结合阴极发光测试结果，将紫云叶状藻礁灰

岩的成岩过程划分为4个阶段：准同生成岩阶段、早期成岩阶段、埋藏成岩阶段、后生

成岩阶段。通过不同成岩作用在岩石中留下的标志，来推测当时的成岩环境，紫云地区

叶状藻礁灰岩主要经历的成岩环境有：海底成岩环境、大气淡水成岩环境和埋藏成岩环

境。

(6)贵州紫云晚石炭世叶状藻礁中有机质含量高，且后期次生裂隙中常见有机质

含量较高的碳质灰岩，从区域沉积史、构造史和埋藏特征分析，似乎具有一定的生油能

力。暴露出地表的叶状藻礁内原生孔隙虽然发育，但后期充填作用使有效的孔隙率大大

降低，应在该区域进一步探索隐伏礁的储集特征。
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图版说明

图版I．Ⅳ中除特别注明外，均为单偏光下照片，白条标尺代表lmm。图版V中为阴极发光照片，

照片由中油辽河油田公司勘探开发研究院试验中心提供。

图版I

1．蜒，细长壳型Triticites，轴切面，x40。

2．有孔虫，Climacammia yishanensis，x40。

3．腕足，完整个体，具有溶模孔。

4．单体珊瑚，Pseudotimania sp．，横切面，其一侧见小个体蜒。

5．低螺塔壳，腹足内被蜓和生物碎屑及灰泥充填。

6．粘结生物，Tubiphytes，粘结灰泥，镜下还见苔藓虫和腕足棘刺。

图版Ⅱ

1．球粒生屑泥粒灰岩，颗粒支撑类型，球粒含量丰富，其中有较多生物磨蚀的球粒组成。

2．生物碎屑粒泥灰岩，海百合茎内部被泥晶化，含少量球粒。

3．生物碎屑泥粒灰岩，颗粒支撑类型，亮泥晶胶结，含完整的海百合茎，整个的被泥晶化，生物种

类丰富。

4．叶状藻障积岩，叶状藻内部障积有灰泥和小的生物碎屑。

5．腕足泥粒灰岩，大量腕足壳体碎片，壳壁具双层结构，内层具平行片状结构，外层具斜柱(纤)

状结构。

6．生物碎屑颗粒灰岩，颗粒支撑类型，亮晶胶结，内含生物种类丰富，腹足类保存较完整，生物碎

屑泥晶化严重。海百合茎片较破碎。

图版Ⅲ

1．泥晶化作用，海百合茎片单晶中具明显的两组斜交的泥晶网格构造，茎片内有后期的两条裂隙，

其内部与边界处均被亮晶充填。

2．泥品化作用，颗粒具泥晶外套，部分颗粒的泥晶外套被后期重结晶破坏。

3．纤维状胶结物，呈放射状，被后期的裂隙穿过，裂隙内充填亮晶方解石。

4．柱状胶结物，呈柱片状交错，具有发散状光轴，双品和解理明显，正交偏光下。

5．共轴胶结物，海百合茎单品在已有核心上共轴生长，形成较明亮边缘，其消光方位与原海百合茎

片单晶一致，正交偏光下。

6．亮晶胶结物，中．粗粒状方解石，多为半白形．自形晶，解理明显，有时具双晶现象，正交偏光下。
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图版Ⅳ
·^7‘ ● ⋯j’

1．缝合线，马尾状缝合线构造，发育在泥晶条带一侧，缝合线延伸较远。 ．

2．缝合线和溶蚀缝，小型的马尾状缝合线被后期亮品充填，溶蚀沿着颗粒的边缘分布。

3．压溶缝合线，岩石先经过压溶作用形成似抛物线状的缝合线，后又遭受溶蚀形成断续的溶空，被

亮晶方解彳i充填。

4．构造裂隙，成岩期后裂隙穿过生物碎屑颗粒、基质和早期胶结物，内部被亮晶方解石充填。

5．粒内孔，颗粒内部遭受不均匀溶蚀形成，内被亮品充填，正交偏光下。

6．铸膜孔，生物碎屑受选择性溶解作用，形成铸膜孔。

图版V

1．珊瑚格架，阴极发光下，珊瑚骨架呈橙红色，第一期犬牙状胶结物呈橙黄色，内部为细粒．中等粒

状方解石镶嵌状分布，呈橙红色、暗橙红色，x40。
”

2．溶蚀孔，阴极发光下，原岩呈橙红色、橙黄色，溶蚀边界处有一个呈粉红色边，溶蚀内部方解石

呈暗蓝色，x40。
．

：

3．微裂隙，阴极发光下，早期消失的微裂隙被恢复，微裂隙内的方解石呈橙红色，其周围岩石呈暗

蓝色和橙红色，x40。
’ ‘ ‘

4．构造裂隙，裂隙全被细粒、它形亮晶方解石充填，阴极发光下方解石充填物呈暗红褐色，x40。

5．构造裂隙，裂隙内被细粒．中粒、它形．半自形方解石充填，阴极发光下可见明显的两期充填物，

早期充填方解石呈橙红色，晚期方解石呈暗蓝色或橙黄色，x40。
◆

6．重结晶后的亮晶方解石在阴极下，原岩结构被恢复为粒屑结构，粒屑呈橙红色或粉红色，其边缘

呈橙黄色，×40。

7．阴极发光下纤状方解石多呈暗橙红色和暗红褐色，后期的裂隙内亮晶方解石呈橙黄色，x40。

8．等厚柱片状方解石胶结物和交错片柱状方解石胶结物，阴极发光下主要呈暗蓝色，其内部也有几

条裂隙，充填物主要呈橙黄和橙红色，x40。
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东北大学硕士学位论文

致 谢

本论文能够顺利完成，首先得益于巩恩普教授的悉心指导和大力帮助。两年来，巩

老师严谨的治学态度和高尚的品德潜移默化地影响了我，并激励我不断向上，使我在短

时间内迅速成长起来。在此期间巩恩普教授不仅为我提供了宽松的学习环境、自由的学

术氛围，还通过多种形式就具体问题进行讨论和交换意见，从而培养了我的科研能力、

开阔了我的思维方式，给我的职业生涯奠定了良好的基础。同时巩老师还为我的论文实

验专程去辽河油田，为我的论文撰写提供了关键的技术和理论支持，使得论文顺利完成。

另外，无论在做学问还是做人方面，巩老师的教诲都使我受益匪浅，在此向巩老师表示

衷心的感谢!’

同时，还要感谢关长庆老师和孙宝亮老师。在室内研究工作中，关老师和孙老师都

给予我极大的帮助，处处身体力行。在我实验分析和论文撰写中他们都给予我宝贵的建

议，对我的疑惑进行耐心、详细的讲解和指导，从而使得我能顺利走过这段关键的道路。

在这里我还要感谢梁俊红老师，在我硕士阶段的学习过程中给予我许多宝贵的建议和信

心。此外，我也深受老师们科研精神的鼓舞，在此向他们表示真挚地感谢。

特别要感谢张永利师兄，他将自己积累的宝贵经验传授给我，在我的室内工作和论

文撰写中都给予我极大帮助，在此向他表示衷心感谢。在论文写作和修改过程中，陈登·

辉师兄和常洪伦同学给我提出了宝贵的意见。席晓凤、李敏、周红帅、侯世林、石敏同

学在硕士阶段的学习和生活中给予我很大帮助。借此机会向他们表示真挚地感谢。

特别要感谢的还有辽河油田工程院的李院长和王仁厚所长，以及阴极发光实验室的

宋主任和曹主任，他们在百忙中对我带去的标本薄片进行了详细的分析测试，感谢他们

的大力支持和帮助。 ．

最后感谢我的家人，感谢他们全力支持和鼓励以及所给予的厚望，感谢他们无私的

奉献，使我能够抛开顾虑，安心学习。感谢所有关心过、帮助过、支持过我的朋友。
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