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贵州六枝郎岱地区上二叠统玄武岩屑砂岩

成岩特征与自生矿物的成因

胡 惟 元
肠

( 地质矿产部O 五项 目工程处 )

内容提要 本文在叙述玄武岩屑砂岩成岩序列的基础上
,

依据多种实验分析手段所获得的资料
,

对其成岩阶段和环境作了划分
,

并讨论了含 T i一F e蒙脱石
、

绿泥石
、

菱铁矿
、

铁白云石
、

铁方解石等

自生矿物的成因
。

它们的形成受控于下列因素的综合作用
: 1 )砂岩的成分和结构 ; 2 ) 沉积 层间 的

组合特征 , 3 ) 有机质的还原作用和热成熟作用 ; 4 ) 粘土岩中粘土矿物的脱水和转化作用 ; 5 ) 温度

和孔隙的水的酸
、

碱度 ; 6 ) 压实作用
。

主题词 粘土矿物脱水 压实作用 有机质还原 孔隙 p H 值

作者简介 胡惟元 男 51 岁 工程师 石油地质

贵州中西部上二叠统为一套泥岩
、

玄武岩
、

屑砂岩
、

煤层所组成的旋 回性沉积
,

由

冲积平原相和潮坪一沼泽相组成
。

郎岱位于潮坪
一沼泽相区 ( 图 1 )

。
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潮坪一沼泽相 l
、

碳酸盐 台地相 W一 V
、

台地边缘生物礁台地前

缘斜坡相
、

班
、

盆地相

,

贵州上二叠统沉积相略图 (据杨宏19 82略加修改 )

S e d室m e n ta r y fa e ie s o f th e U p p e r P e r m ia n , G u i z h o u

乡 }1 七蚝二 卜 的尚 有李静琏
、

邹志福
、

郑复中
、

王贵阳等 同志
。



3 期 胡惟元
:

贵州六枝郎岱地 区
_

L二否统玄武岩屑砂岩成岩特征与自生矿物的成因 71

上二叠统的岩性
、

沉积环境

研究区上二叠统为潮坪
一

沼泽
一

潮下相环境
,

按岩性及沉积环境可分为三段 (图 2 )
:
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砂质泥岩夹玄武岩屑粉砂岩
,

含腕足类等

化石
。

厚 76 m
,

属潮下相
。

一

中段
,

由韵律旋回组成
,

自下而上为
:

泥岩
,

含腕足类化石”粉砂岩
,

具小砂纹

层理~ 中
、

细砂岩
,

具脉状层理
、

波状层

理~ 粉砂岩
、

泥岩
,

见透境状层理
、

菱铁

矿结核或透镜体 ( 图版 1 , 2 )
,

见腕足

类化石
。

向上为富含黄铁矿的泥岩”炭质

泥岩及煤层
。

这反映了水动力条件弱强弱

的过程
,

即由海侵开始的潮坪到海退结束

的沼泽相的变化过程
。

厚1 9 6
.

8 m
。

下段
,

灰绿色泥岩与粉砂岩成旋 回
,

水平层理为主
,

少透境状层理
,

腕足类
、

瓣鳃类等化石富集成层
。

见菱铁矿结核沿

层分布
,

为潮坪相
,

厚 10 0
.

8 m
。

二
、

玄武岩屑砂岩的成岩

序列及其划分

e n v i r o n m e n t o f U PP e r Pe r m ia n in

L a n g d a i
,

G u i z h o u

图 2 贵州六枝郎岱上二盛统岩性与沉积环境边

砂岩细粒为主
,

玄武岩屑颗粒含量多

数达99 % ; 石英
、

长石很少
。

砂粒分选 中

等
,

磨园较好
。

玄武岩屑由普通辉石
、

拉

长石及含铁玻璃质组成
。

( 一 ) 玄武岩屑砂岩的成岩序列

1
.

压实作用 主要为机械压实
,

如

颗粒压弯
、

压折
、

嵌入
、

变形等
。

颗粒压

实
·

接触处见含钦铁的泥质边
,

但无绿泥石

( 图版 I
, 3 )

。

2
.

胶结作用 共四种
,

以绿泥石胶结物为主
,

充填于原生孔隙 中
。

1) 黑色含钦铁的泥质边
,

是砂岩最早的普遍 的胶结物
,

包裹颗粒 ( 图版 I
, 3

、

4
、

5
、

8 )
,

其成分主要是硅
、

铝及少量铁
、

镁
、

钦 (表 1 ) 是一种含铁
、

钦 的蒙脱石一

伊利石类粘土矿物
。

2) 绿泥石
,

以浅绿色叶绿泥石
、

斜绿泥石为主
,

鳞片状
、

微晶粒状
,

可见二个
一

l1k 代
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( 图版 I
, 凌

、

5 )
。

其成分如表 1 表示
。

它包裹含钦铁的泥质边及微球粒黄铁矿 ( 图

版 I
, 1

、

5
、

8 )
。

3) 水云母
、

高岭石
,

含量少
,

它们主要形成于沉积后不久的浅埋阶段
。

4) 硅化有两个时期
,

早期的呈微
、

粉晶状
、

平行纤状石英
,

沿纹层 缝
,

植 物 干 缩

缝
,

早期黄铁矿结核边缘分布 ( 图版 I
,

1 ) ; 晚期的充填于绿泥石溶解的次生孔隙中

( 图版 I
, s )

。

T a b le

衰 1 玄武岩润砂岩电子探针分析橄据
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, 号者系郑启铃 ( 1 9 8 1 )
,

余为中国科学院贵 阳地球化学研 究所实测
。

5
.

交代作用 主要为绿泥石化和碳酸盐化
。

1) 绿泥石化 鳞片状绿泥石主要交代岩屑上的玻璃质
、

长石
、

辉石及硅质等 ( 图版

I
, 5

、

8 )
。

2 )C a 一

F e 一

M g 碳酸盐化 发育于中段含煤层系的砂岩 中
,

以铁白云石为主
,

菱铁矿次

之
,

方解石甚少
。

铁白云石细一中晶
.

自形
、

半自形
,

含量 10 一 30 %
,

交代岩屑
、

长石
、

绿泥石和石

英 ( 图版 I
, 6 ) 及黄铁矿

、

菱铁矿等
。

菱铁矿可分两种
:

由泥微晶组成的结核及透镜体 (图版 I
,

2 )
,

沿层分布
,

微切

层理
,

其上方层纹略有弯曲
,

显示形成于压实作用期间
。

分散状细晶者
,

自形
、

半自形

菱面体
,

沿绿泥石环边外侧成排分布
,

交代岩屑
、

长石及绿泥石 ( 图版 I
, 8 )

。

含铁方解石它形
,

有双晶纹
,

交代岩屑和铁白云石等及裂隙中充填
,

数量少
。

3) 黄铁矿化 黄铁矿富集于潮坪
一

沼泽相上部的粉砂岩中
,

由密集的微粒 集 合 体 组

成层纹状
、

结核状
,

常与炭质纹层
、

炭屑
、

植物屑相伴
。

细粒立方体黄铁矿 ( 图版 I
,

7 ) 沿砂岩邻泥岩边缘富集
,

并交代白云石
。

4
.

溶解作用 矿物和岩屑的溶蚀多发生在中
、

晚成岩的深埋和近地表的大陆环境
。

通过地表与平桐中同一砂岩的对 比研究
,

发现碳酸盐矿物及黄铁矿等的溶蚀大部分

是近地表淡水环境下发生的
。

深部溶蚀主要是自生绿泥石被溶
,

溶后的次生孔隙被石英 ( 图 I
, 8 ) 或黄铁矿充

填
,

水域
、

织金
、

大方等地井下样可见绿泥石被溶的孔隙
,

其中少数为自形菱面铁的自
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云石充填
,

表明深部溶蚀发生于绿泥石之后
,

铁 白云石之前
。

综上所述
,

玄武岩屑砂岩的成岩序列主要环节为
:
含钦铁泥质边—压实—绿泥

石化
—

溶解—硅 化— 黄铁矿化—
C a 一

F e 一

M g碳酸盐化— 溶解
、

赤铁矿化
、

褐

铁矿化 (表 2 )
。

表 2 上二 . 统玄武岩周砂岩成岩作用摸式
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{

—( 二 ) 玄武岩屑砂岩成岩阶段
、

环境的划分

前述成岩作用
、

自生矿物和环境显示了阶段性
。

本文使用的成岩作用阶段术语与施

密特〔2 〕,

乔奎特〔3 〕的相同
,

唯早期成岩作用的下界下移到施氏的未成熟期末 ( 表 3 )

其划分依据如下
:

表 3 玄武岩周砂岩成岩作用阶段
、

环境的划分

T a b le 3 D iv id e d o f d ia g e n e tie o t a g e a n d e n v i r o n m e n t o f b a s a lt ie

s a n d s t o n e ,

G u i z五o u

乔奎特等 ( 1 9 7 0

施 密 特 ( 1 9 7 9

中 期 成 岩 作 用

早期成岩作用 晚期成岩作用
未成熟期 半成熟期 成 熟 期 } 超成熟期

成岩作用

成岩环境

早期成岩作用

海底一浅埋

中期成岩 作用

深 埋

晚期成岩作用

大陆浅埋

早期成岩作用阶段
,

上界与沉积物开始稳定埋藏的时期吻合
,

下界与中期成岩作用

上界吻合 , 主要是机械压实作用
、

不稳定组份变化
,

形成多种自生矿物
,

如高岭石
、

水

云母
、

黄铁矿
、

含钦铁的粘土矿物等
,

但数量很少
。

本阶段相当于泥炭
一

褐煤阶段
,

属海

底
一

浅埋环境
。
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中期成岩作用上界即早期成岩作用下界
,

下界与变质作用上界或晚期成岩作用下界

吻合
,

主要是胶结作用和交代作甩
。

早期以绿泥石化为主
,

它们既充填了压实后的原生

孔隙
,

也广泛交代了岩屑等颗粒
。

自生矿物为绿泥石
、

石英和黄铁矿组合
,

相当于长烟

煤阶段
。

晚期以C a 一
F e 一

M g碳酸盐化的交代作用为特征
,

自生矿物组合为菱铁矿
、

铁 白

云石
、

铁方解石
,

相当于气煤
一
肥煤

一
焦煤阶段

,

属碱性水深埋环境
。

晚期成岩作用
,

上界为风化作用开始
,

下界与中期成岩作用相接
。

因砂岩抬升到近

地表浅埋大陆环境
,

淡水淋滤了碳酸盐矿物
,

氧化了含铁矿物
。

三
、

自生矿物的成因分析

如前所述
,

绝大部分自生矿物为含铁的铝硅酸盐和含铁碳酸盐及铁的硫化物
。

它们

的成分与岩石 的组份和有机质的热演化密切相关
,

其生成顺序则受成岩的地球化学环境

的控制
。

下面着重讨论它们的形成的机理
。

1
.

黑色含钦铁的泥质边

如表 1 所示
,

其成份为蒙脱石 / 伊利石混层矿物类
,

呈雾状粘土
,

含少量 尘 点 状 质

点
,

是锐钦矿
、

白钦石的雏晶
,

参混于粘土矿物中
。

据对玄武岩观察
,

含铁玻璃质全变

为黑色雾状粘土矿物
,

辉石多变为绿泥石
。

玄武岩屑砂岩中除部分斜长石 外
,

玻 璃 质

和辉石已转化呈黑色雾状粘土
。

把玄武岩与含钦铁泥质边对 比 ( 表 1 ) 不难看出
,

后者

的成分是就近取自玄武岩屑颗粒的
。

如前所述
,

在沉积物埋藏后不久
,

因岩屑 中不稳定

组份如玻璃质和辉石极易分解
,

并形成含钦铁的蒙脱石粘土矿物
,

与之共生的自生高岭

石
、

海绿石表明是酸性水环境
。

随着砂岩不断埋深
,

蒙脱石向蒙脱石 / 伊利石混层矿物

转化
。

2
.

绿泥石的生成和溶解

1) 绿泥石的生成

由于沉积时的湿热气候
,

来自玄武岩屑的大量铁质
,

呈 F e “斗

形式被富含有机质 的 粘

土质点吸附
。

随着埋藏成岩作用
,

F e “十

不断被有机质还原呈F 。牛 ,

并溶于粘土岩的孔隙水

中
。

孔隙水中F e “+

浓度增加 的同时
,

碱度也增加
。

F e “ +

最先在还原环境中形成微 品 球

黄粒铁矿
。

随着埋深加大
,

压实增强
,

以及中期成岩的粘土矿物脱水作用
,

富含 F e Z +

等

离子的孔隙水
,

不断进入毗邻的砂岩中
,

于是改变了砂岩的地球化学环境
,

使 低 p H 的

酸性水
,

受到碱性水的缓冲
,

逐渐由酸性, 中性。弱碱性转化
,

造成 了绿泥石沉淀的环境
。

如前所述
,

玄武岩屑中的玻璃质
、

辉石等的溶解和转化
,

增加了砂岩孔 隙水 中 的

F e ’ 十 、

M g “ + 、

A 13 十 、

Si
‘+

等的浓度
,

为绿泥石的形成提供了丰富的物源
。

由表 1 可知
,

玄武岩屑提供绿泥石物源
,

只要上述条件具备
,

绿泥石必然大量形成
。

贵州西部玄武岩屑砂岩中绿泥石 化普遍强烈的根本原因就在于此
。

由表 1 可知
,

第二世

代绿泥石较第一世代富铁和铝
,

证实了上述对绿泥石形成过程的分析
。

2) 绿泥石的溶解

( i )沙达姆 ( S u r d a m ) 等1 ) ( 1 9 5 3 ) 作了铝硅酸盐的溶解试验
,

结论是
: a 、

铝 硅

酸盐的溶解是一个铝的活度问题
,

在拨酸溶液中能有效地增加铝的活度
,

并使其变为有
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机络合物迁移
,

他以斜长石为列
,

其反应式为
:

C a A 1
2
S i

Z
O

。 + Z H
Z
C

Z
O

‘ + S H
:
O + 4 H

+ = Z H
‘
5 10

‘ + 2 ( A IC
Z
O

‘ ·

4 H
Z
O )

+ 十 C a Z 十
· · ·

⋯ ⋯ ( 1 )

b
.

用相当于油田水温度 ( 8 0 。 一 20 0 ℃ ) 和浓度 ( 5 00 Op p m ) 的醋酸溶液作试 验
,

能

使铝的溶解度上升一个数量级
,

而同样条件下的草酸溶液
,

则铝的溶解度上升三个数量

级
。

上述
a 、

b两点可引伸来解释绿泥石 的溶解
,

其反应式为
:

( M g ,
F e )

。
A l〔 ( 5 1 ,

A l )
‘
O ; 。 〕 ( O H )

。 + S H
:
C

2
0

‘ + 1 8工1
2
0 + 4 8 H

+ =

绿 泥 石

4 H
‘
5 10

‘ + 5 〔A l(C
2
0

、 ·

4 H
Z
O ) 〕

+ + 5 M g “ + + 5 F e “ 十 + 1 2 (H
Z
O )

:
⋯ ⋯ ( 2 )

如 ( 2 ) 式所示
,

绿泥石的铝被 草酸络合
,

增加 了铝 的活度
,

使绿泥石失去稳定性

而溶解
,

致使M g “ + 、

F e “十

等离子进入水中
。:

因 ( 2 ) 式的H
4
S IO

;

不稳定
,

不久就发 生

下式反应
:

H
4
5 10

4 = 5 10
: + Z H

:
O ⋯ ⋯ ( :二 )

这就是绿泥石溶解的次生孔隙充填石英的原因
。

( 2 )泥岩中具丰富的有机质
,

主要是 皿型干酪根类的成气母质
,

在热成熟过程中干酪

根上的单
、

双官能团浚酸 自其核心上断裂
,

随着压实和粘土矿物的转化和脱水作用
,

它

们就进入邻层砂岩中
,

使砂岩中的孔隙水受到缓冲
,

水介质由弱碱性、中性、弱酸性转

化
,

若在80 一 1 00 ℃时
,

绿泥石就失去稳定〔1 〕
。

这个阶段正是泥岩中蒙脱石向混层矿物

转化的脱水阶段
。

总上所述
,

泥岩中有机质热成熟产生大量竣酸
,

并为压实和粘土矿物脱水作用的水

带入砂岩中
,

致使绿泥石 中的铝被凌酸络合而出溶
,

这就是中期成岩深埋阶段绿泥石被

溶的机理
。

3
.

碳酸盐矿物

1 ) 由前述可知
,

泥岩孔隙水 中富含F 。 2 + 、

OH
一 、

H CO
。 一

等离子
,

当它们在埋 藏

成岩过程中不断进入砂岩的孔隙中
。

如前述绿泥石的形成消耗了 F C Z 」
一

。

但 是
,

绿 泥 石

溶解
,

如反应式 ( 1 )
、

( 2 ) 所示
,

铝硅酸盐 的溶解消耗了水介质 中的酸的浓度
,

使

之向中性一碱性水转化
,

同时增加了水中的C a “ 千 、

M g “ + 、

F 。 “ 千

等浓度
。

2 ) 在埋藏过程中
,

煤化作用形成丰富CH
‘

的同时
,

也形成一定数量的 CO
: 。

由于

上二叠统上段有数十米泥岩封盖
,

随着C O
Z

数量增加
,

分压亦增加
,

它们 溶于 碱 性 水

后
,

易与C a “十 、

F e “ + 、

M g “ +

离子结合形成C a 一F e 一M g碳酸盐
。

此外
,

钙还可由生物介

壳的硅化
,

长石的溶解和灰岩透镜体的压溶提供
。

3 ) 如表 4 所示
,

裂隙中方解石的氧同位素比菱铁矿结核中的值轻的多
,

表明方解

石形成更 晚
,

温度
、

埋深比菱铁矿结核更高
、

更深
。

结合前述的宏观成岩标志及方解石

产状等说明
,

两者形成的早
、

晚与环境明显不同
。

菱铁矿核心的氧同位素值高于边缘部

位的值
,

而分散细晶菱铁矿的氧同位素值又比前两者轻的多
,

并接近方解石的值
。

根据

1) 沙达姆 ( S u d a m ) 等
,

19 83
,

形成次生 孔隙的化学机理
,

石油参考资料 ( 1 9 8 4 )
,

第二期长庆 石 油勘 探局
,

石

油勘探开发研究院
,

荣龙春译
。
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前文 的分析
,

笔者认为结核状泥微晶菱铁矿是压实过程的早中期逐渐形成的
,

分散晶粒菱

铁矿是深埋期间形成的
。

但又早于铁方解石
。

透镜状灰岩裂隙方解石及其邻近的砂岩裂

隙方解石的碳同位素均较煤层裂隙方解石及菱铁矿中的碳同位素重的多
,

说明前两者明

显受灰岩压溶的影响
。

表 4 碳酸盐矿物中的碳
,

粗同位紊分析教据

T a ble 4 A n a ly tie a l d a t a o f e a r b o n a n d o x y g e n in e a r b o n a t e

样 号 矿物与产状 各1 8 0 痴 (PD B) 乙1 8 0 痴(PD B )

一一 10
。

3 555 一 4
。

1 888

888理1一 15 7 { 菱铁矿结核外带带
一 3

。

4 888 一 0 。

7 333

888 4 1一1 5 777 菱菱 1
。

0 333铁铁铁矿结核核 心 }}}}}

8 4 1一 1 30 .
1 7

。

1 2 5
。

2 7

8 4 1一 1 2 4

菱铁矿结核外带

菱铁矿结核核 心

灰岩中方解石脉

砂岩中方解石脉 一 9
。

4 3 8
。

1 0

8 4 1一 19 0 煤层中水平状方解石脉

煤层中垂直状方解 石脉

一 1 2
。

56 一 1
。

9 1

8 4 1一 19 0 一 1 3
。

4 8 一 2
一

4 3

, 系砂岩 中夹的灰岩透镜体

本文编写过程中
,

曾得到金式刚
、

曹邦君 同志的帮助
,

刘树晖同志审阅全文
,

并提

出了宝贵意见
,

在此一并表示感谢
。
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