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巴布亚新几内亚合恩半岛晚第四纪上升

珊瑚礁造礁珊瑚的成岩历史

祝仲蓉 J
.

C h ap p ell

(澳大利亚国立大学生物地理及地貌系 )

J
.

Mars h a }}

(澳大利亚矿物资源局 )

提要 更新世以来
,

剧烈的构造运动已将巴布亚新几内亚合恩半岛东北海岸的晚第四纪珊瑚礁阶地

抬升上千米
.

阶地中造礁珊瑚的成岩变化和成岩产物的组构特征反映 了该礁的成岩历史
,

充分体现该区快

速构造上升的影响
.

海水潜流带和淡水渗流带为上升礁的主要成岩环境
.

生物钻孔
、

生物碎屑填隙
、

珊瑚文

石针粗化
、

珊瑚骨骼的溶解和新生变形转化
,

以及其不同矿物成分和组构的种种胶结物的胶结作用是造礁

珊瑚经历的主要成岩作用
.

地球化学资料表明其成岩变化发生十开放的化学体系之中
.

关键词 构造运动 合恩上升礁阶地 造礁珊瑚 成岩作用

第一作者简介 祝仲蓉 男 32 岁 博士研究生 海洋地质学

地处西太平洋板块和澳大利亚板块碰撞带的 巴布亚新几内亚合恩 (H u o n 、 半岛东北海

岸发育了一系列壮观的晚第四纪珊瑚礁阶地
.

阶地主要由造礁珊瑚以及伴生的生物碎屑石化

形成的礁灰岩构成
.

文石质造礁珊瑚及其孔隙充填物呈现不同程度的成岩变化
,

反映了该上

升珊瑚礁阶地的成岩历史
,

为研究剧烈构造运动地区生物礁的成岩作用提供了理想的场所
.

作者经两年的野外工作
,

在位于不同气候条件和不同构造上升速度的三条剖面上系统观察
、

采样
.

对采 自不 同年代的阶地和礁相 的 160 个珊瑚样品的矿物成分分别作了 X 射线衍射定

量测定 的薄片染色定量估计
,

鉴定了 2 0 0 多珊瑚和礁灰岩岩石薄片
,

作了 27 个样 品的电镜

扫描研究
,

并对宽布 ( K w a m bu) 剖面中不 同阶地的 17 个珊瑚样品作了电子探针分析
.

水

文在上述研究基础上
,

研究合恩上升阶地中造礁珊瑚及其填隙物的成岩变么 成岩组构及地

球化学特征
,

探讨了构造上升迅速地区珊瑚礁成岩变化的特点
` .

一
、

气候与地质背景

合恩半岛东北海岸位于南纬 6
“

20
, ,

东经 14 7
0

30
, ,

三面临海
,

西南依山 (图 1)
.

本

区的气候状况由南半球冬夏两季的西北和东南季风规则交替以及内地高山地形影响所制约
.

由于地形影响
,

本区现今年降雨量变化显著
.

沿海岸从佘阿伦 ( S i al u m ) 附近 12 0 0m m 往西

北至格土洼 (G i t u a ) 升为 14 00 n i
m

,

往东南至芬其哈芬 ( F
. on s e hh a fe n )

_

仁升至 4 000 多毫
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米
.

由于格望维尔 ( Co r mwl el )山脉影响
,

降雨量沿海岸向陆也急剧增加
.

在佘阿伦地仄从

海岸 向陆仅 8
.

s k m
,

海 拔 6 70 m 处
,

年降雨量 已 由 12 o o m m 增至 2 5o o m m
.

D u n k e r le y

( 19 7 6) 测得 1 1 个月的本区海岸中午 日均气温为 29
.

9℃
,

SO0 m 高处气温较海岸地区低 3一
6℃

.

外海海水月均温度变化小
,

8 月为 2 6
.

6℃
,

3 月为 29 ℃
,

温差不超过 2
.

5℃
.

本区潮汐

主要为全 日潮
.

潮差小
,

朔望大潮时不超过 l 米
,

小潮时仅 0
.

3m
.

谁`宽布
入戈二或些…L努沮

/ 少

火二少山从 祠
`

叹

() 气 l ( ) k m
1 J J 淤 \ 人

八 A
’ 、

B B
’ 、

C C
’

分别为堪扎努洼
、

宽布
、

格土洼剖面
,

海岸与断线间为全新世和 12 万 年前礁 阶地组合

右 上插图表示 上升礁的构造位置
.

图 l 巴布亚新几内亚合恩半岛东北海岸晚第四纪珊瑚礁阶地位置图

F ig
.

1 T h e lo e a t i o n o f L a t e P l e is t o e e n e e o r a l r e e f t e r r a e e s a l o n g th e n o r t h e a s t

e o a s t o f t h e H u o n P e n i n s u la
.

构造 卜合恩半岛位于西太平洋和澳大利亚两活动板块的碰撞带
,

故地震频繁
,

火山活

跃
,

新构造运动十分剧烈
.

自更新世以来
,

本 区一直急剧上升
.

由于断挠运动
,

本区构造 上

升速度沿岸变 化
,

从西北部格土洼的 o
.

sm / k a
往东南增至堪扎努洼 (K a

nz ar au ) 附近的

3
.

5m / k a 晚第四纪 上升礁阶地沿合恩半岛东北海岸呈一条宽约 10 k m
,

长 80 k m 的窄带展

布
.

形 态完整 时 代不 同 的 主 要 阶 地有十 二 级 (图 版 I
,

1)
.

其 地 层 被称为 万 朵 岩

(W an d o

ka i) 组
,

为一套浅褐色至灰色生物礁灰岩
,

不整合覆于 中新统至上新统碎屑岩和灰

岩之 上
.

各阶地礁灰岩出露厚度 10一 I OOm 不等
,

多在 2 0一 50m 之间
.

造礁生物为典型的印

度洋一太平洋区浅水造礁珊瑚
.

其原地生长结构保存良好
,

构成礁骨架
,

局部丰度可达 70 %

以 卜 (图版 1
,

2)
.

附礁生物主要是软体动物
、

珊瑚藻
、

仙掌藻
、

棘皮动物和有孔虫等
.

用 ’ 4 C 和牡一铀系法测年已精确地确定了从全新世至距今 24 万年前各阶地的年代
,

老于 24
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万年的阶地也由其高程和上升速率推算出年代
.

二
、

造礁珊瑚及其填隙物的成岩作用

L生物钻孔

宽布地区现代和全新世堡礁体系是生物钻孔作用的极好例证
.

钻孔生物主要是海绵
、

腹

足类
、

瓣鳃类和蠕虫
.

海绵及软体动物大多钻孔于海水潜流带
,

蠕虫则主要作用于潮间带
,

孔经一般 3一 s m m
.

野外观察蠕虫钻孔局部可 占珊瑚骨骼体积的 20 % 或更多
.

合恩上升礁

中
,

绝大多数造礁珊瑚中的钻孔被生物碎屑和胶结物充填 (图版 I
,

3)
.

重复进行的生物

钻孔和沉积物充填作用极大地改造了造礁生物骨架
,

甚至可使骨架结构消失
,

泥屑 比增大
,

给人以低能环境形成的含生物碎屑泥晶灰岩的假象
,

这在研究古代礁的微相变化时是需注意

的
.

.2 生物碎屑填隙作用

礁区生物骨骼机械破碎后
,

填积于珊瑚体腔孔和次生孔
`

隙
,

形成填隙物 (基质 )
.

合恩

礁中珊瑚孔隙被生物碎屑充填于早期阶段
.

现代珊瑚活生物组织之下的骨骼孔隙中已出现生

物碎屑充填
,

它们由粉砂至泥级的生物碎屑构成
,

如钙藻屑
、

软体动物碎屑
、

棘屑
、

有孔虫

和海绵骨针等
.

各种粒级的碎屑常混杂一起
,

表明快速沉积特征 (图版 I
,

3)
.

由于含大

量粉砂级生物碎屑
,

所以易与化学沉积的微晶胶结物区别
.

它们充填于珊瑚的原生体腔孔和

生物钻孔
,

但在溶蚀作用形成的次生孔隙中却少见
.

.3 粗化文石针

薄片观察发现合恩上升礁中一些造礁珊瑚骨骼文石针晶体组构发生了变化
,

针状文石加

粗 (图版 I
,

4)
,

长达 300 拜m
,

宽为 4 0一芍如m
,

远粗于原始珊瑚文石晶体
.

而且
,

粗化文

石针在显微镜下透明度增高
,

少含杂质
.

珊瑚文石针的粗化通常开始于晶簇间接触面附近
,

有的粗化文石针延伸穿过钙化中心
.

X 射线衍射和岩石薄片染色证实粗化的针状晶体矿物成

分仍为文石
.

电子探针分析显示 (表 1 )
,

其 sr c o :
含量变化于 .0 89 至 1

.

oo m ol 数
,

平均为

0
.

9 5 IT lo l 数
.

其它如低镁高钠的地球化学特征完全与现代文石质珊瑚 的化学成分一致 (表

1)
.

这表明造礁珊瑚的文石针粗化作用只改变珊瑚的组构
.

合恩上升礁中珊瑚文石针粗化

现象并不十分普遍
,

并非文石质珊瑚 向方解石转化过程中必经之过程
.

4
.

溶解作用

合恩上升礁中珊瑚骨骼的溶解十分普遍
.

在野外
,

珊瑚礁阶地常呈壮观的卡斯特地貌
,

其特征与福克等人 ( 19 7 3) 描述的克曼岛 ( C ay m a n) 上的
“

植物卡斯特
”

类似
.

由于与珊瑚

骨架伴生的生物碎屑细组分更易石化
,

转化成方解石
,

所以露头上珊瑚骨骼常呈白平
,

或完

全溶解淋滤
,

形成溶蚀坑
.

薄片观察发现
,

大多数珊瑚骨骼的溶解始于其钙化中心
,

逐渐向

外扩张
,

形成溶孔和溶沟
.

次生溶孔少被胶结物充填
,

大多仍保持为空洞
.

一些珊瑚骨骼的

溶解也首先沿其隔壁或孔隙表面进行
,

然后逐渐向内扩展
,

其钙化中心保持不变
.

合恩晚第四纪珊瑚礁中选择溶解现象十分明显
.

岩石薄片中常观察到珊瑚骨骼文石针部

分或全部被溶走
,

而生长于其上的文石针胶结物或镁方解石胶结物环边却保持下来 (图版

n
,

.3)
.

乐胶结作用
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合恩晚第四纪 l几升礁中造礁珊瑚的原生体腔孔
、

生物钻孔和溶蚀孔洞等次生孔隙常被般

洁物填满或部分充填 对胶结物的矿物成分和组构特征的分析可知
,

合恩珊瑚礁经历 自
` 一

公

的海水和 大气淡水成岩环境的胶结作用
.

t

月 微晶胶 结物

微晶胶结物在合恩造礁珊瑚孔隙中广泛分布
,

以粒径小 ( < 4赵m )
、

均一 小含或极以

含粉砂级生物碎屑为特征 ( 图版 1
,

5
,

n
,

3)
.

根据其矿物成分
、

岩石学和地球化学 牡

证
、

合恩造礁珊瑚孔隙中的微晶胶结物可分成三种
:
高镁方解石

、

文石和方解石微晶胶结物
卜

表 1 上升礁造礁珊瑚及填隙物的地球化学特征

T a b le 1 G e o c h e m ie a l fe a t u r e s o f e o r a ls in th e H u o n r a i s e d r e e fs

个新世 史石质珊瑚

C a

9 7 0 0

S r

0
.

9 7

更新 !日文石 ,贞珊瑚

i竺
_

罗{
1

9 7
.

5 5 }
9 6 6 9 一 ”

俪 {

0
.

9 4
一

1 0 ]

0 9 9

0
.

8 3 一 1
.

3 6

999 7
.

1000 0
.

9 555

999 6
.

9 4
一

9 7
.

4 444 0名 9一 】
.

0 000

999 9 0 555 0
.

2 000

999 7 2 2 一 ! 0 000 0一 0
一

4444

888 3 9 888 0 2 666

888 1 2 4 一 8 7 1333 0
.

0 9 一 0
.

4 555

厂厂一
-

一一一 ( )夕 777

{{{ 9 7 6 66666

999 7
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】8一 9 8
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1333 0刀 4 一 1 0 000
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0 444
1111111
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.......

}}}}}

000
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0 3
111

1
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2 55555
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1 888 {{{{{
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9 000000 0
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0 555

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 0 一 0 ! 222】】】】6 2 一 2 0 88888

000 4 777 1 o
k

2 777

000 一 】
.

8444 O 一 么4 555

0
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39

0
.

1 1 一 0石9

14
,

4 0

l心
.

5 1 一 16
.

84

n d n d

7 更新毗文石微 晶胶结物 防

S 史新世方解 石微品胶结物
9 5

2丝 2
一

1 一卫丝
-
一 !

-

鱼丝
-

1
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~

坚二骂土卫生
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_
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0

.

8 1
n d n d

( )2 0
一

2 1 2

0 0】

0 一 0 0只

日 菱 形镁 方解石胶结物 n d

,
2 新 生变形 方解石扇胶结物
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0 444
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曰 等轴粒状方解石胶结物 n d

14 放射纤状方解石胶结物
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n d
9 5
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玛 】
.

州 j
_

仇均为摩尔百分数
,

为 1
’

7 个样品约 2 70 个测定值综合
.

为令化范围
.

3
.

n d 为小 少检测含策
,

4
.

M
, 1 含量 也被测

,

但各组分的

2
.

表中值分 子为平均摩尔百分数
,

分
,

M n 含量均低十检测范围
,

故略去
.
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高镁方解石微晶胶结物仅出现于全新世样品中
.

透射光下它们呈深褐色
,

粒径非常均一
,

常以直径为 2 0一币0拜m 的球形或半球形聚合体出现
,

球心以小于 4 # m 的它形微晶构成核
,

外围以 5一 10拜m 的菱形镁方解石亮晶
.

电子探针分析表明其 M g C O 3
含量变化于 1 0一1 6m ol

数
,

平均值为 .14 40 m ol 数 (表 l )
.

与世界上其它礁区的镁方解石微晶胶结物的镁含量相似
.

珊瑚孔隙中的镁方解石微晶胶结物曾被描述为粪球粒
、

钙藻的丝状体和 生物碎屑颗粒
.

M ac int y er ( 19 76) 等人 以充分的证据论述了它们的海底沉淀成因
,

表明它们是海底胶结

物的一种特殊形式
.

其球状组构中核和外围晶体的双峰构造确定其属两个沉积阶段的结果
.

文石微晶胶结物在全新世和更新世样品中均有发现
.

它们透射光下色较暗
,

均匀分布
,

少以球粒的形式出现
,

常以文石针胶结物伴生
.

全新世样品中文石微晶胶结物 以高惚 (平均

S r C o 3
含量为 0

.

97m o l
,

变化范围 0
.

94一 l
.

o om o l )
、

高钠 (平均 l
.

3 4m o l ) 和低镁 (低于

50 0P p m ) 为特征
,

表明其海水环境成因
.

与之相 比
,

更新世样品中文石微晶胶结物含相对

更多的 (兔 和较少的 sr (表 1)
.

虽然在距今 124
,

0 00 年前阶地的珊瑚样品中还发现有文石

微晶胶结物
,

但其分布并不广泛
.

在更新世样品中普遍出现的是低镁方解石微晶胶结物
.

其

组构与高镁方解石无大区别
,

也常呈球粒出现 (图版 I
,

6)
,

但其外图为自形的方解石亮晶

胶结物
.

因溶解一充填作用
,

方解石微晶常与粗粒的方解石胶结物伴生
,

且多位于其下
,

成

为基底
.

从方解石微晶胶结物 的组构
、

相对较高的镁含量 (平均 1
.

46 m ol M g C O 3 ,

变化于

.0 2 0一 5
.

50 m of 之间 ) 和低银含量 (平均 0
.

12m ol sr C o 3
) 等岩石学的地于化学特征推断

,

它

们主在来源于海水环境的镁方解石微晶
,

在大气淡水作用下镁离子析出
,

转化成方解石
.

(2 ) 文石针胶结物

针状文石胶结物是珊瑚礁中最普遍 的海底胶结物之一 针状胶结物等厚环边在合恩阶地

里现代珊瑚
、

全新世和更新世珊瑚孔隙中广泛出现
.

针状晶体通常长 40 拼m
,

宽 5户m
,

共轴

生长于珊瑚骨骼之上
,

呈一等厚环边围绕于珊瑚孔隙表面 (图版 I
,

7
、

8)
.

其晶体的针状

构造
、

费格尔溶液染色变黑以及高银 (平均含 l
.

1 9m of sr C o 3
)

,

高钠 (平均 .0 70 m ol ) 和低

镁 (低于 s oo pp m ) 的地球化学特征证实了它们的文石矿物成分和海水形成环境 (表 1)
.

它们形成极早
,

在活珊瑚有机组织之下的孔隙时即有出现
.

它们比珊瑚骨骼的文石针更稳定
.

常常
,

它们赖以生长的珊瑚基底 已完全溶走或新生变形转化成方解石
,

文石针环边胶结物

的矿物成分和组构仍保持不变 (图版 I
,

8)
.

文石针胶结物被亮晶方解石交代的现象也可

见到
.

这时
,

它们的针状组构被块状方解石替代
,

但仍可见原始针状结构的残痕
.

虽然在 几

十万年老的珊瑚孔隙中仍有文石针胶结物保存
,

但一般趋势为其含量随样品的年代增加而减

少
.

文石针环边胶结物 的保存程度与珊瑚底质 的成岩转化程度有关
.

在采于 高构造上升速

率
、

弱成岩转变 的堪扎努洼 ( K
a
nz ar u a) 和宽布剖面珊瑚样品中

,

文石针
一

胶结物广泛分

布
,

但在低构造上升速率和强成岩转化的格土洼珊瑚中
,

未见文石针胶结物存在
,

仅见其残

余结构
.

另一类针状胶结物在三条剖面的珊瑚样品中均有发现
.

它们由众多的针状晶体构成
,

结

核于珊瑚孔隙表面一点
,

幅散式向外生长
,

形成松散聚集的扇状晶体簇 (图版 11
,

1
、

2)
.

构成扇体的单个针状晶体一般长 100一
~

200 拼m
,

宽 1一 3拼m
.

透射光下扇状胶结物呈淡褐

色
,

在珊瑚孔隙中常以悬挂胶结物的形式出现
,

电镜扫描观察揭示其曾经 历溶解
.

扇胶结物

常互相迭置生长
,

它们也生长于其它底质上
,

如珊瑚孔隙表面
,

微晶胶结物等
.

薄片染色显

示
,

全新世珊瑚中扇状胶结物矿物成分为文石
,

偏光镜下呈波状消光
,

而更新世珊瑚中胶结
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物扇为方解石
,

针状束为块状消光
.

电子探针分析测得其铭含量普遍高且变化大
.

平 均为

o
.

47 m ol sr c o 3 ,

变化于 0
.

10一 1
.

04 m ol 之间
.

从其矿物成分的演化
、

微量元素分布特征以及

悬挂性质和定 向性
,

笔者推断此类扇状胶结物是海水渗流带扇形针状文石胶结物
,

随后 在淡

水环境新生变形转化形成
.

口 ) 菱形 镁方解石 胶结物

合恩 卜升礁中菱形镁方解石胶结物多 呈原约 10 0拼m 的环边 围绕珊瑚骨骼周边 (图版

且
,

3
、

4)
.

其晶形极好
,

干 净透 明
,

呈偏 三 角面菱形 晶
.

晶体长 10 一 5如m
,

宽 5一

l如m
,

有的沿 c 轴延伸生长而成叶凡状
.

一些晶体因溶蚀之故变为纯园
,

菱角消失
,

了i jf) 二

保持其菱 面晶形状
.

电子探针研究表明其碳酸镁含量为 3
.

37 一5
.

4 7m ol
,

平均为 4
.

18m ol (表

l )
,

低于其它珊瑚礁区镁方解石胶结物内碳酸镁的含量 (M iil im an
,

19 74)
.

菱形镁方解石

胶结物在所分析的合恩造礁珊瑚中分布并不广泛
,

它们仅出现在全新世样品和成岩程度偏低

的堪扎努洼剖面样品中
.

这大概 与合恩阶地迅速构造上爪 珊瑚经历了广泛的大气淡水成岩

变化有关
.

(刃 亮 晶方解石胶结物

亮晶方解石胶结物是合恩晚第四纪礁珊瑚孔隙中最常见的胶结物类型
.

根据其组构
、

分

布和地球化学特征
, ·

它们可分成两类
:

一

类呈等轴粒状
,

晶体干净透明
,

或迭覆于文石针环边胶结物 (图版 工
,

8)
,

或直接沉

淀 于珊瑚孔隙表面 ( 图版 且
,

5)
.

其粒径 在同一孔隙中普遍均一
,

变 化 于 50 拼m 至

10 0 0拜m
.

等轴粒状亮晶方解石胶结物或填满或部分充填珊瑚孔隙
.

一些呈等厚边沿孔隙表面

生长
,

但更多在在孔隙壁狭窄处呈接触式生长
.

虽然此类胶结物也存在于某些文石质珊瑚样

品 中
,

但 其含 量倾 向 于 随 珊 瑚转化成方解石 的 程度 而 增加
.

它们 以低 sr (平 均 含

o
.

o s m
o zs r e o 3 )

,

低镁 (平均含 o
.

3 7m o lM g C o 3
) 和低钠 (小于 2 5o p pm )

,

表明其从淡水直

接沉淀的成因
.

在已新生变形转化的珊瑚样品中
,

绝 大多数等轴粒状方解石胶结物呈选择组

构嵌晶分布
,

仅极少量呈切割嵌晶形式
.

这与合恩礁 以大气淡水渗流带成岩作用为主相乎

第 二类亮晶方解石胶结物通常与微晶胶结物或生物碎屑填隙物伴生
,

呈放射纤状
,

长宽

比约为 3 : 1
.

它们也
一

于净透明
,

少含包裹体
,

但晶体界面弯曲
,

甚至呈缝合线接触
.

晶体大

小变化较大
,

通常从孔隙表面或微晶胶结物向外粒径增加
,

其长度变化于 50 一 10 0 0 # m 之伺

(图版 11
,

6)
.

放射纤状亮 晶方解石胶结物的微量元素含量变化较大 (表 l)
,

但通常比等

轴粒状方解石胶结物含较多的镁 (平均含 0
.

8 9m ol M g C o 3
)

.

这大概因它们更靠近微晶胶结

物和生物碎屑填隙物之故
.

6
.

新生变形

新生变形转化是合恩上升礁中文石质造礁珊瑚经历的最广泛
、

最重要的成岩变化
.

岩 (l’

学研究表明
,

现今为方解石的珊瑚样品几乎在转化过程中都只经历
一

了新生变形
,

仅局部有溶

解一充填现象
.

珊瑚骨骼新生变形的方解石晶体呈褐色
,

表面看去很
“

脏
” ,

易与于净透明的方解石胶洁

物区别
.

其晶体变化较大
,

但大多在 0
.

5 至 l m m 粒级
,

最大的新生变形亮晶可达数毫米
.

拉

径变化甚至在同一薄片中也十分明显
.

另一方面
,

新生变形亮晶的大小似乎与珊瑚属种
,

即

与珊瑚的微细结构有关
.

粗大多孔的如扁脑珊瑚
、

蜂巢珊瑚通常新生变形后产生较粗的方解

石晶体 ; 而细小致密的种属如滨珊瑚和鹿角珊瑚
,

转化后一般形成较小的晶体
.

新生变形 方
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解石晶体间边界通常弯曲
,

或呈缝合线接触 (图版 且
,

7)
.

在合恩礁中
,

转化的珊瑚骨骼

大多与胶结物呈选择组构嵌晶形式 (图版 11
,

5)
,

而少见切割嵌晶
.

并且
,

常见珊瑚骨骼首

先沿钙化中心溶解
,

产生溶孔
,

余下部分新生变形转化成粗大的方解石晶体
.

之后
,

方解石

胶结物充填溶孔
,

悬浮于大的新生变形晶体之中
,

呈两个世代现象 (图版 11
,

8)
.

在这种

情况下
,

第一世代为方解石胶结物
,

占据珊瑚钙化中心位置
,

而第二世代新生变形方解石则

保存珊瑚骨骼结构
.

因喝 珊瑚新生变形转化过程中方解石 晶体的
“

两个世代
”

是因珊瑚的不

同部位具不同微细结构
,

从而对成岩变化的反应不同样所致
,

而非孔隙水地球化学成分变化

引起
.

合恩礁珊瑚骨骼新生变形方解石中银含量高且变化大
.

平均含 rS C O 30
.

2m ol
,

变化于

0
.

0卜习
.

4 4m ol 之间
.

与合恩礁中文石质珊瑚极其微量的 M g 含量相 比
,

珊瑚新生变形后镁

明显增加
,

M g C O :
含量平均达 .0 47 m ol (表 1)

,

综合以
_

廿册瑚样品的岩石学和地球化学特

征可知
,

所分析的合恩珊瑚的新生变形主要发生在大气淡水渗流带
.

三
、 ,

造礁珊瑚成岩历史

合恩晚第四纪上升礁珊瑚的成岩作用和产物清楚地表现出 4 个成岩系
,

反映了该礁的成

岩历史 (图 2)
.

1
.

海水潜流带成岩

珊瑚礁总是首先生长
、

发育于温度适宜
、

日照充足
、

水动力强的海水潜流带
.

合恩礁中

造礁珊瑚在此带已开始各种成岩变化
,

其成岩系列 由全新世样品中文石和镁方解石微晶胶结

物
,

生物钻孔及生物碎屑填隙和更新世样品中保存的文石针和菱形镁方解石环边胶结物表现

出来
.

粒径均一的镁方解石微晶球粒胶结物反映其形成于长期悬浮状态的环境条件下
,

呈环

边生长:的文石针和菱形镁方解石胶结物也代表了海水充满孔隙的环境特征
.

成岩带内生物钻

孔发育
,

钻孔多被生物碎屑基质和海水潜流带胶结物充填
,

其微环境控制胶结物的形成十分

明显
.

文石和镁方解石胶结物常分别出现在邻近的孔隙
,

其它孔隙无胶结物形成的现象并不

少见 (图版 I
,

5)
.

在大气淡水环境中
,

文石针环边胶结物趋于保存其矿物成分和组构
,

镁方解石微晶和菱形胶结物则倾向于失去镁
,

转化成方解石
.

合恩礁样中广泛出现和保存的

文石针及菱形镁方解石环边胶结物
、

微晶胶结物
、

生物钻孔及基质充填表明海水潜流带成岩

是该礁成岩历史中重要的一环
.

.2 ;每水渗流带成岩

合恩半岛位于剧烈构造上升地区
.

珊瑚礁在形成过程中一旦海平面上升速度减慢或趋于

稳定
,

它们变被抬升进入海水渗流带
.

该带主要的成岩作用是蠕虫引起的生物钻孔
,

珊瑚原

生和次生孔隙内生物碎屑充填以及定 向性极佳的文石针扇 的胶结作用
.

重复进行的生物钻

孔
,

基质充填和胶结物沉淀极大地改造了珊瑚骨架
.

文石针扇胶结物一致的定 向性似乎是重

力胶结的结果
,

反映出该带内珊瑚孔隙未饱含海水
.

造礁珊瑚骨骼文石针的粗化作用似乎也

出现在此阶段
,

因现今位于海水渗流带的珊瑚样品有粗化作用
.

迅速的构造抬升和本区小潮

差影响使合恩阶地在海水渗流带持续时间不长
,

随即进人大气淡水成岩环境
,

遭受更广泛的

成岩变化
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.3 大气淡水潜流带成岩

反映合恩珊瑚礁经历淡水潜流带成岩作用的岩石学特征有新生变形珊瑚中的切割嵌晶胶

结物
,

径大透明含 sr 低 s( r < 10 00 p p m ) 的新生变形方解石晶体
,

以及环绕珊瑚孔隙表面

的等厚粒状方解石胶结物
.

粒状方解石胶结物环边在文石质珊瑚中也常出现
,

表明其形成于

现珊瑚骨骼新生变形转化之前
,

而切割嵌晶方解石胶结物与珊瑚新生变形同期形成
.

总体讲

来
,

所分析的合恩珊瑚样品中
,

新生变形方解石晶体普遍表面脏
,

sr 含量高
,

缺乏切割嵌

晶组构和等厚环边方解石胶结物含量少
,

表明合恩礁阶地上部并未长期处于淡水潜流环境
,

这由本区剧烈的构造上升所致
.

合恩礁中淡水潜流带的成岩特征常与淡水渗流带的特征同时出现
,

甚至在同一薄片中也

被观察到 (图版 11
,

5)
.

从该礁的总体成岩历史看
,

这些潜流带成岩很可能是局部环境控

制因素
,

如与骨架伴生的致密沉积物产生的渗透屏障
,

在淡水渗流环境里作用
,

故其应为
“

渗流环境中的 (局部 ) 潜流透镜体带
”

成岩产物
.

.4 大气淡水渗流带成岩

合恩上升礁造礁珊瑚强烈的溶解作用是该带最重要的成岩变化之一 溶解作用产生了野

外所见壮观的卡斯特地貌 ; 溶解作用使珊瑚骨骼白奎化和淋滤
,

形成众多的次生孔隙
.

以前

海水潜流带和渗流带里充填于孔隙内的沉积物和胶结物也遭溶解淋滤
.

当溶解作用沿珊瑚的

微细孔隙进行时
,

孔隙水很快饱和 C a C O 3
,

并
“

就地
”

沉淀方解石
,

产生新生变形
.

新生变

形方解石绝大多数呈选择组构嵌晶型
,

文石残余多
,

惚含量高
.

部分溶走的 C a C O 3 加人孔

隙水
,

使之逐渐饱和 C a C O 3 ,

最后呈方解石胶结物在孔隙狭窄处沉淀下来
.

海水潜流带形

成的文石针环边和海水渗流带内的文石针扇均受到新生变形作用的影响
.

由于组构上的差

异
,

文石针扇变化更大
.

海水环境里的镁方解石微晶及菱形环边胶结物中镁离子的释出也出
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现了此带
.

上述特征表明
,

大气淡水渗流带成岩是合恩礁上部造礁珊瑚成岩历史中最重要的

阶段
.

收稿日期
: 19 89 年 2 月 2 日
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