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中扬子区晚石炭世碳酸盐岩的成岩作用
’

梁百 和 朱素琳 刘英霞 张柏桥
( 中山 大学地质学系

,

广州 5 1 0 2 7 5) (江汉石 油管理局研 究院 )

摘 要 中扬子区晚石炭世碳酸盐岩的成岩作用主要为白云石化作用
、

压实一压溶作用
、

溶

解作用
,

次为重结晶作用
、

胶结作用
,

局部有去云化
、

硅化
、

去硅化
、

黄铁矿化
、

膏化和去膏化
.

岩溶作用不同程度叠加在各类成岩作用之上
,

它们可通过成岩组分和组构鉴别
;
根据成岩组

构
、

氧碳同位素
、

微量元素含量和成岩组分的阴极发光特征将碳酸盐岩的成岩环境分为海水
、

大气淡水
、

混合水和埋藏等成岩环境
.

各种成岩环境及成岩作用在碳酸盐岩的成岩历史演化

过程中相互叠加
,

构成复杂的成岩作用序列和成岩环境组合
.

关键词 碳酸盐岩
,

成岩作用
,

成岩环境

分类号 p 5 8 8
·

2

中扬子 区晚石炭世碳酸盐岩广泛发育
,

分下部黄龙组
,

上部船山组
.

后者上部有一古

侵蚀面
,

与上复二叠系呈假整合接触
.

黄龙组分下部白云岩段
,

上部灰岩段
,

总厚 1 00 多

m
,

是本文的主要研究对象
;
船山组分布局限

,

仅在鄂东南个别地区见到
,

厚 10 多 m
.

l 成岩作用类型及成岩组构

1
.

1 岩石组合

黄龙组碳酸盐 岩可划分为三种不同的岩石组合
:

下部泥
、

粉晶 白云岩为主
,

少量细晶

白云岩
,

偶含硅质结核
;
中部生屑泥晶灰岩或泥晶生屑灰岩

,

偶夹亮晶颗粒灰岩
; 上部 以泥

晶灰岩为主
,

中夹生屑泥晶灰岩
.

其中
,

下部岩石组合分布稳定
,

常具纹层构造
.

向上过渡

为不具纹层的泥
、

粉晶白云岩
、

细晶白云岩并渐变为云化不均匀的斑块状云化灰岩
.

只有

西部松滋县欧家河地区夹多层泥岩
、

煤线或古风化壳层
,

且 白云岩含大量陆源碎屑物质
.

中部与上部岩石组合界限不甚明显
.

1
.

2 成岩作用类型及成岩组构

晚石炭世碳酸盐岩的成岩作用类型主要有
:

① 白云石化作用
,

可分 为准 同生云化和

准同生后云化
.

前者成岩组构主要为均匀的泥
、

粉晶 白云石
,

时有石膏假象
,

极少残 留物
;
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后者主要为孤立分布的粉
、

细晶白云石
,

常具不等粒或
`

补丁状
’
及雾心亮边组构 (图版 工 -

l )
,

有较多残留物
,

含少量铁 白云石
、

菱铁矿及铁质
、

有机质等
.

白云石化作用常受到重结

晶
、

去云化
、

硅化
、

黄铁矿化及淡水溶解作用的叠加改造
.

②压实一压溶作用
,

见于各类岩

石组合中
,

从压实到压溶
,

其成岩组构表现为渐进系列
.

部分砂屑
、

生屑被压扁
、

变形
,

渐变

为定向排列
.

组分相互嵌入等是 压实的重要标志
,

压溶则表现为缝合线
.

泥晶灰岩因压实

相互嵌入继而呈缝合线状接触
.

云化生屑灰岩中的生屑重结晶后
,

边缘呈缝合线状 (图版

l 一 2) 一些粗一巨晶灰岩的重结晶方解石晶体边缘亦呈缝合线状
.

部分重结晶白云石及

方解石具波状消光
,

是埋藏重结 晶的产物
.

陆源石英因压实一压溶而嵌入碳酸盐生屑 中
.

③ 胶结作用
,

仅见于黄龙组中
、

上部的亮晶颗粒灰岩及船山组亮晶核形石灰岩的个别层

位中
.

可分为淡水潜流粒状方解石胶结及海水潜流纤状方解石胶结两种
.

前者为粒状方解

石环边胶结
,

多数可分出两个世代一世代为粉一细晶
、

二世代多为细一中
、

粗晶方解石
,

多已重结晶
; 后者具一向延长的纤状组构

,

仅见于部分颗粒边缘
,

其中伴有较多泥晶方解

石
,

并多被重结晶改造
.

④ 重结晶作用
,

白云岩和灰岩的重结晶现象十分常见
.

可分为均

匀重结晶
、

斑状重结晶和选择性重结晶三种组构
.

均匀重结晶常见于白云岩中
,

表现在泥

晶白云石重结晶为粉晶
、

细晶白云石
,

晶粒基本等大
,

呈菱面体或不规则形状
.

晶粒和晶间

有泥晶白云石残留物
; 泥晶生屑灰岩或生屑泥晶灰岩的泥晶方解石填隙物常均匀重结晶

为粉晶方解石
,

极易与亮晶方解石混淆
.

但重结晶粉晶方解石可嵌入生屑或其它颗粒组分

内部
,

使颗粒边界模糊
.

斑状重结晶是指分布于泥晶白云岩或泥晶灰岩的
“

亮晶
”

白云石或

方解石集合体斑块
,

这些
“

亮晶
”

斑块与围岩关系有清晰和模糊两种
.

选择性重结晶的规律

性 比较明显
.

生屑与填隙物 比较
,

生屑重结晶强烈
; 泥

、

粉晶填隙物与砂屑
、

藻屑等组分比

较
,

填隙物通常发 生不同程度重结晶
.

此外
,

裂隙和次生溶孔 充填物重结晶强烈
,

晶粒粗

大
.

⑤ 溶解作用
,

通常叠加并改造其它成岩作用组构
,

有大气淡水溶解
、

岩溶溶解和埋藏

溶解三 种
.

大气淡水溶解多发生在黄龙组下部白云岩和中部泥晶生屑灰岩的亮晶颗粒灰

岩夹层中
,

这种溶解作用与潮上带及潮间一潮下带的生屑滩
、

鲡滩
、

颗粒滩等沉积相带有

关
.

潮上带的准同生或准 同生后 白云石化作用形成的白云岩极易受到淡水渗流一潜流作

用影响
.

泥晶白云岩斑状重结晶 白云石的晶间残留物及个别细晶白云石本身易被淡水溶

解
,

形成各类次生溶孔
.

斑状重结晶斑块内的次 生溶解孔隙和裂隙或其邻近部位
,

时可见

到洁净透 明的淡水白云石菱面体
.

淡水潜流胶结颗粒灰岩的颗粒组分
,

亦会受到淡水溶解

作用影响
,

粒内次生溶孔发育
;
埋藏溶解常见于经历重结晶后的细晶白云岩

、

斑状细 晶白

云岩和细一粗晶灰岩中
,

表现为各类溶孔
、

溶解裂隙发育
.

2 成岩环境及主要标志

2
.

1 成岩环境与岩石学特征

区 内晚石炭世碳酸盐岩的成岩环境可分大气淡水
、

海水
、

混合水及埋藏四种成岩环

境
,

前三者属近地表成岩环境
,

后者则为深埋藏成岩环境
〔 , 〕

.

岩石学特征是成岩环境的基

本标志
,

淡水胶结作用
、

淡水溶解作用
、

重结晶作用反映大气淡水成岩环境
,

其岩石学特征

是等轴粒状亮晶方解石胶结物
、

生屑共轴增生
,

晶体铸模孔
、

粒内溶孔
、

晶内溶孔及粒间溶

孔
、

线状溶洞等
.

白云石化作用
、

压实作用
、

局部膏化则指示海水成岩环境
,

其岩石学特征
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是白云岩的准同生云化及准同生后云化
、

亮晶颗粒灰岩的纤状亮晶方解石胶结物
、

针状石

膏
、

自生石英
.

海水一淡水混合水成岩环境以海水成岩环境标志较为多见
.

重结晶作用
、

压

溶作用指示埋藏成岩环境
,

其岩石学特征是具波状消光的细一粗晶白云石或方解石
、

马鞍

形白云石
、

铁白云石
,

缝合线构造
,

颗粒变形并定向排列
、

局部嵌入
、

破碎
,

黄铁矿化
,

裂隙

及缝合线边缘的次生溶孔
,

晶粒 白云石的次生晶内溶孔
、

晶间溶孔
.

2
.

2 氧
、

碳同位素及成岩环境

碳酸盐岩组分的 尹 C
,

砰 o 值和 z 值可以判断成岩环境
.

由图 1 可以看 出
,

本区碳酸

盐岩形成于海水
、

淡水 (岩溶 )
、

海水 ~ 淡水~ 埋藏
、

混合水
、

淡水等 5 种成岩环境
.

从投点

分布分析
,

多数样品落入海水~ 淡水~ 埋藏成岩环境 区 ( 皿 )及淡水成岩环境区 V( )
.

反映

了埋藏和淡水成岩环境对其它成岩环境的叠加和改造相当普遍
.

6 飞 3 C

6 】吕 0

Z > 12 0

海水成岩 备 12 0

淡水 (岩溶 Z < 1 2 0

海水

混合水成岩环境

淡水成岩环境

工11nWv

。
白云岩 片 沉积间断面 下的岩溶角砾岩砾间充填物

` 溶洞内充填的叠层灰岩
·
灰岩

、

溶洞中的方解石

图 1 中扬子区晚石炭世碳酸盐岩 夕 3C
,

夕 2 0 与成岩环境分区图

F ig
.

1 T h e d i v id e a r e a m a p o f j 1 3
C

,

`
1 8 0 a n d d i a g e n e t i e e n v i r o n m e n t s o f l a t e

e a r bo n i f e r o u s C a r b o n a t i t e s

2
.

3 元素特征和成岩环境

将元素分析数据按不同成岩环境取元素质量分数平均值列于表 1
.

表中显示 aB
,

iB
,

c 。 ,

G a ,

P
,

P b
,

iT
,

L a
等 8 种元素在淡水成岩环境中含量较高

,

尤以 aL
,

iT
,

B a ,

G a ,

iB s 种元

素最明显
,

可视为淡水成岩环境的特征元素
; 少数元素如 M n ,

iL
,

Cr 在海水成岩环境中含

量较高
,

可视为海水成岩环境 的特征元素
.

其余元素在两种成岩环境的含量近似
.

S r / aB

平均含量比值计算表明
,

从淡水成岩环境向海水成岩环境增高
.

2
.

4 不同成岩环境岩石组分的阴极发光特征

成岩过程形成的各种成岩组分和组构虽是 区分不同成岩环境的基础
,

但 由于这些组

分和组构 因其矿物成分相似而不易识别
,

利用阴极发光技术可以区分相似矿物组成的不

同组分
、

生成顺序及判断成岩介质性质
.

海水成岩环境泥
、

粉晶白云岩和泥晶灰岩发光性

较弱
,

泥
、

粉晶白云岩主要发紫红色光并有蓝紫色斑块
,

后者属斑状重结晶产物
.

泥晶灰岩
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表 1 中扬子 区晚石炭世碳酸盐岩不 同成岩环境的元素含量

T a b
.

1 T h e e o n t e n t o f e l e m e n st o f d i f f e r e n t d i a g e n e t i e e n v i r o n m e n st X 1 0一 6

元素 (样品数 )

海水 ( 1 0 )

海水 + 淡水 ( 9)

淡水 ( 3 )

元素 (样品数 )

海水 ( 1 0 )

海水+ 淡水 ( 9)

淡水 ( 3 )

B a B e B i C o

1 8
.

5 9 0
.

7 6 2
.

7 4 1
.

6 7

2 3
.

8 1 0
.

8 5 6
.

9 6 2
.

5 5

4 7
.

6 9 0 8 3 7
.

2 3 2
.

4 8

N i P P b S r

6
.

8 0 1 3 4
.

04 1 2
.

6 1 1 0 0
.

5 6

1 0
.

7 8 1 3 4
.

4 6 1 5
.

9 4 1 4 5
.

5 1

7
.

3 2 2 05
.

3 0 2 6
.

0 4 9 0
.

0 4

C r

3 1
.

3 5

2 0
.

0 4

2 4
.

6 7

T i

2 0 6
.

5 6

1 3 3
.

2 1

4 4 8
.

03

C ll

7 2
.

1 9

7 9
.

96

7 1
.

5 2

V

1 2
.

7 7

2 0
.

6 9

1 6
.

4 3

C a

1
.

8 1

4
.

1 8

7
.

2 1

Z fl

1 1 7
.

8 8

1 2 0
.

7 6

8 6
.

3 5

L i M n M o

5
.

0 2 3 2 9
.

4 2 < 0
.

006

1
.

9 4 2 32
.

4 6 < 0
.

006

3
.

5 7 7 3
.

4 3 < 0
.

0 06

C e L a Y

1 1
.

0 6 1
.

0 7 7
.

2 8

1 4
.

1 0 0
.

7 2 8
.

0 3

1 5
.

64 6
.

2 7 1 0
.

3 0

发桔红一紫红色光
,

而溶解裂隙中充填的结晶方解石呈橙黄色及红褐色
,

具环带结构
.

生

屑泥晶灰岩的生屑 (棘屑 )发光暗淡
,

比一般桔红色一紫红色的泥晶方解石发光性更弱
.

当

海水成岩环境受淡水影响并在溶解裂隙内充填淡水方解石时
,

发光性稍强
.

泥晶方解石紫

红色
,

而裂隙充填物则由橙黄色与灰紫色组成环带
.

泥晶颗粒灰岩的泥晶填隙物受淡水溶

解作用后
,

被淡水方解石充填
,

亦具环带结构
,

核心为黑紫色
,

外包亮黄色环带
.

受埋藏环

境影响的白云石
,

由于地下水作用
,

白云石边缘去云化 (方解石化 )
,

发光性增强
,

具明显亮

黄色环边 (图版 I 一 3)
.

菱铁矿发光性更差
,

为深褐色
.

淡水成岩环境下形成的各类灰岩发

光性较弱
,

但常具环带
,

泥
。 日
灰岩呈紫红一紫黄褐色

,

充填裂隙的淡水粗晶方解石呈灰紫
、

紫蓝色
,

而构成古石柱的淡水叠层灰岩则呈蓝色及粉白色纹层交替
,

叠层组构间溶孔发育

(图版 I 一 4)
.

混合水成岩环境的晶粒 白云岩发光性强
,

呈桔红色
,

具模糊的环带构造
,

而

在溶孔晶洞充填的白云石菱面体呈黄一桔红色环带
,

并以桔红色为核心
,

反映先期形成于

海水成岩环境后期受到混合水介质影响
.

埋藏环境下形成的粗一巨晶灰岩中
,

粗晶方解石

自形程度高
,

发光性弱
,

呈褐色
.

但稍晚形成的方解石则为它形
,

发光性强
,

呈桔黄色
.

2
.

5 包裹体特征及成岩温度分析

灰岩及细晶白云岩中的粗 晶方解石和石英中的包裹体主要为液态包裹体
,

其形成温

度差别较大
.

最高均一温度为 22 3
`

C
,

为细晶白云岩缝合线边缘的粗晶方解石
,

应在埋藏

环境下形成
.

而多数均一温度介于 53 一 1 3 2 C
,

其中
,

温度偏低者可能反映淡水成岩环境
;

而稍高者则为海水成岩环境
.

用 ` ’ 3
C

,
d ’ 8

0 含量和伊利石开形指数计算成岩温度与包体测

温 比较
,

伊利石开形指数推算的成岩温度
〔 3〕
与包体测温近似

,

为 81 ~ 1 30 C
,

夕 3 C
,

6
, ` o 的

计算成岩温度偏低
,

为 25 一 87 C
,

原 因可能是分析组分多受到古岩溶影响或为古岩溶作

用产物
.

综合上述
,

区域碳酸盐岩的成岩温度大多数为 ( 1 00 士 2 0) C左右
.

3 成岩相及成岩段的划分

成岩相是在一定成岩环境下各种成岩作用的物质表现
,

它是客观存在的地质体
,

具有

一定的几何形态
,

特定的成岩组构和组分
.

实际上
,

许多成岩相不是由一种成岩环境发生

的单一成岩作用形成的碳酸盐岩
.

沉积物进入成岩阶段会经历多种成岩环境
,

形成多种成

岩作用的叠加
.

成岩相在时间上 (纵向 )表现为成岩岩性段 (成岩段 )
.

表 2 为区域基干剖面

的成岩环境和 成岩段划分
.

每一剖面的不同成岩段都有一定的岩石组合
、

成岩组分和组
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4 成岩序列及成岩阶段的划分

4
.

1 成岩序列

综合成岩段划分可知
,

中扬子区晚石炭世碳酸盐岩成岩作用纵向演化规律是白云石

化作用~ 压实
、

压溶作用~ 局部重结晶作用和胶结咋用 ~ 淡水溶解
、

岩溶作用
; 而成岩环

境演化是海水成岩环境~ 淡水成岩环境
,

其间经历埋藏成岩环境
,

后者在更叠中遵循两个

方向演化
:

① 海水一埋藏一淡水成岩环境更替
; ② 海水一淡水一埋藏成岩环境更替

.

在

西部边缘松滋欧家河
、

宜 昌梯子 口剖面
,

淡水及岩溶作用影响更大
,

埋藏环境的成岩标志

及与之相邻的海水一淡水环境的成岩标志组合和先后顺序关系更 为清楚
.

东部及东南部

如大冶西野山
、

蒲沂官塘骚剖面与埋藏环境的配套标志较为少见
.

根据成岩环境和成岩作

用叠加的复杂程度
,

将成岩作用序列区分为简单型和复杂型两种
.

其中松滋欧家河剖面第

2 成岩段 (云化一压实成岩段 )为西部地区复杂型的代表
,

其成岩序列为
:

压实 ~ 准 同生后

云化 (铁 白云石 )
、

局部膏化
、

碳酸盐化 (方解石交代石英 ) ~ 硅化
、

去膏化 ~ 淡水方解石化

~ 溶解与充填 (岩溶作用 ) ~ 裂隙化
、

角砾化~ 黄铁矿化 ~ 压实
、

压溶
;
蒲沂官塘释剖面为

东部及东南部简单型的代表
,

白云岩和灰岩的成岩序列亦有一定差别
.

其中
,

白云岩的成

岩序列为准同生后云化~ 重结晶~ 压溶~ 去云化 ~ 淡水溶解
;
灰岩的成岩序列为压实~

重结晶 (压溶 )
、

胶结~ 淡水溶解
.

4
.

2 成岩阶段划分

根据成岩演化规律
,

晚石炭世碳酸盐岩的成岩作用分为早期
、

中期和晚期三个阶段
.

早期成岩阶段包括沉积物脱离沉积介质后进入近地表海水成岩环境和局部淡水成岩环

境
,

代表性成岩作用主要是白云石化作用
、

胶结作用
、

压实作用和早期重结晶作用
,

局部淡

水溶解
、

硅化
、

膏化
、

去膏化
;
中期成岩阶段主要是深埋藏成岩环境

,

代表成岩作用为压实

一压溶作用
、

埋藏重结晶作用及局部溶解
、

黄铁矿化
、

硅化
、

去硅化
,

具有相应的埋藏成岩

标志
;
晚期成岩阶段主要是岩石重新 回到大气淡水成岩环境

,

代表性成岩作用为岩溶作

用
、

淡水溶解作用及局部去云化
、

方解石化
、

裂隙化
、

角砾化等
.

成岩作用演化序列和成岩阶段除受成岩地质体的成岩环境影响外
,

还与沉积环境及

构造作用关系密切
.

晚石炭世碳酸盐沉积早期
,

处于局限台地潮坪的浅水一极浅水沉积环

境
,

在潮上带发生广泛的白云石化作用
,

局部蒸发量较大的西部地 区则有石膏化作用
,

处

于海水成岩环境
; 及至中期

,

由于海平面上升及沉积物叠复先后经 历埋藏成岩环境
;
中晚

期
,

海平面下降
,

再度 出现极浅水沉积环境
,

成岩环境受大气淡水影响渐趋明显
;
末期暴露

地表
,

古岩溶作用改造
、

叠加先期成岩环境下所形成的各种成岩组构
.

晚石炭世晚期的构

造抬升最终导致海水退出
,

先成岩石遭受剥蚀乃至形成风化壳
,

是区域成岩演化的重要控

制因素
.
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