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苏南下三叠统青龙组碳酸盐岩的

成岩作用和孔隙演化

姜月华 岳文浙 业治铮 魏乃颐

(南京地质矿产研究所 )

提要 苏南下三叠统青龙组碳酸盐岩中
,

由于沉积相 (台地浅难相和深水斜坡一盆地相 ) 的复杂性
,

导致 了成岩作用和成岩环境的多样性
。

作者通过薄片观察
,

阴极发光和碳
、

氧同位素的分析以及孔隙度
、

渗透率的研究
,

对该地区胶结作用
、

白云石化作用
、

溶解作用等九种成岩作用进行了详细的讨论
,

并在此

基础上建立了相应的成岩作用和孔隙演化的模式
。
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概况

苏南位于扬子地体的东部
,

下三叠统青龙组在该区分布广泛
,

其中尤以沿长江一线 出露

最佳
,

前人曾对其地层
、

古生物
、

沉积相和古地理等作了较详细 的研究
,

但是
、

对成岩作用

却很少有过讨论
。

青龙组沉积相的分布见图 l
。
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图 1 苏南下三叠统青龙组 (下段 ) 沉积相图 (据朱洪发等
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阳洋洛山 (台地浅滩相 ) 两剖面为代表
,

对青龙组发生的主要成岩事件以及孔隙演化等作一

讨论
。

2 成岩作用

青龙组碳酸盐岩的成岩作用主要有如下九种
:

.2 1 泥晶化作用

泥晶化作用或称泥晶结壳
,

是指颗粒表面被微生物 (藻菌类 ) 钻孔后向内生长过程中微

晶 (灰泥 ) 胶结物充填或加积结壳而形成的一种泥晶包壳
。

现代这种作用仅限于热带及亚热

带浅的或近地表的海水中
。

本 区东南部青龙组颗粒灰岩 中颗粒表 面多具泥晶套 (图版 工
,

1 )
,

即是台地浅滩环境早期成岩阶段 的产物
。

泥晶套的形成一方面可以阻 止早期溶解作用的

进行
,

另一方面也可以保护溶解后形成的铸模孔
。

.2 2 深水海底胶结作用

深水海底胶结作用见于斜坡一一盆地地带
,

主要在无沉积期形成结核 (瘤 ) 或硬底
,

胶结

物是微晶的镁方解石或文石
,

这在现代海底已经发现并进行了详细的研究
。

由于海底胶结作

用相当缓慢
,

由其形成聚集粒至结核或进一步联接成层 (硬底 )
,

往往需要数十万年
,

所

以
.

了解更多的是前第四纪较老的沉积物 : 本区 (以珠山剖面为例 ) 即见较多的瘤状 (结核

状 ) 灰岩
,

其形成明显与海底胶结作用有关
,

有时可以见到结核明显的围绕一个完整的菊石

壳进行
,

形成包裹菊石的结核
。

一些硬底上见藻结壳和大量 的生物钻孔
。

由于瘤状灰岩层的

形成必须是沉积间歇期与沉积期的不断交替
,

才能形成一个层系
。

因此
,

在埋藏期压实
、

压

溶作用 下
,

沉积间歇期形成的瘤 (或结核 ) 构成稳定性单元
,

而沉积期末胶结或弱胶结的灰

泥则构成响应性单元
,

故在瘤 内多见缝合线
,

而灰泥内则见微缝合线群或粘土层
。

所以
,

现

在 所见的瘤状灰岩虽明显的受压溶改造
,

但仍可显示出韵律性
。

.2 3 浅水灰岩的胶结作用

浅水灰岩的胶结作用明显地见于颗粒灰岩的粒间孔和泥粒灰岩
、

粒泥灰岩生物屑体腔孔

中
。

这对颗粒灰岩来说是一种重要的成岩作用
,

对其原生孔隙的演化和发展影响很大
。

现以

洋诸山剖面青龙组颗粒灰岩为例
,

对其组构特征加以说明
。

根据镜下及电镜观察
,

颗粒灰岩

的 胶结作用可以分为三个世代
:
第一世代胶结物常为纤维状 (图版 I

,

l) 或犬齿状
、

叶片

状
,

沿颗粒边缘分布
。

纤维状胶结物形成于海水潜流或渗流带
,

如浅海潮下带及海滩岩 ; 而

犬齿状
、

叶片状胶结物则产于天水潜流带
,

亦可以见于潮间一潮下带
。

需要指出的是
,

本区

一些颗粒灰岩尚见新月形胶结物 (图版 I
,

2j
,

这种胶结物明亮而无泥晶化边缘
,

说明形成

于天水渗滤带
。

第一世代胶结物可使原生孔隙度减少约 5一or %
。

第二世代胶结物为近等粒

状亮晶方解石
,

此种胶结物可 以在多种成岩环境中产生
。

在海相环境形成于埋藏成岩阶段 ;

在地表环境形成于沉积物初步石化以后
,

见于天水潜流带和混合水带
。

根据本区砂屑颗粒灰

岩 ( J
、 ,

一占一 3 5 )
、

鲡 粒颗粒灰岩 ( J
s y

一 j一 5 4 )
、

残余鲡白云质 颗粒灰岩 ( J
s y

一 J一 5 5一 4 )

三个碳氧稳定同位素样的测试数据
,

投影到 B
.

W
.

se ll w 。 。 d 等 ( 198 9) 所提供的鲡粒颗粒灰

岩单独颗粒与胶结物稳定同位素变化范围图式中
,

发现全部落人区 n
,

即早期埋藏环境混合

水作用胶结物 的区域 (图 2)
,

显然
,

这表明了该区台地浅滩 (鲡滩 或砂滩 ) 大多数曾暴露

或接近水面
,

而受到 了天水的改造
,

同时
,

这也说明了胶结物和白云南石化为混合水成因
。
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第二世代胶结作用使原岩孔隙减少最大
,

约 2仓一30 %
。

第三世代胶结物为粗粒银嵌状亮晶

胶结物
,

呈自形晶
,

且为贴面接触
。

其在埋藏阶段 (深藏 ) 孔隙水或区域地 下水内沉淀
,

充

填于第一
、

第二世代胶结物充填后所剩余的粒间孔隙内
,

与第一
、

二世代呈结构不整合 (图

版 工一3 )
。

这期胶结作用使孔隙减少约 5%左右
。

经过胶结作用后
,

颗粒灰岩的原生粒间孔

隙基本消失殆尽
,

仅少数颗粒灰岩可保持少量胶结残余的原生粒间孔隙
,

并多被油浸染或沥

青质充填
。
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图 2 单独颗粒和胶结物碳氧稳定同位素变化范围图 (据 B
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1
、

鲡 粒和微晶胶结物 2
、

本 区二 个颐粒颗粒灰岩和一个砂屑顺粒灰岩 3
、

早期埋藏 混合水方解石胶结物 立
、

马

鞍状 白云 石 5
、

微 含铁方解 石胶结物 工
.

在天水变更作 用期间 展示炳粒从原始放射组构退 变到 同 口状无本翔查为倾 同

11
.

天 水和海水混合环边胶结物 111
,

深埋 马鞍状胶结物 W
.

晚期微 含铁方解石

.2 4 白云石化作用

本区白云石化作用在不同层位
、

不同地点
,

其成因机制完全不同
。

周 冲村组 (中
_ :

袅

统 ) 的白云岩与膏盐共生
,

具微一细 晶结构
,

见大量结核状
、

雪 花状
、

板状石膏或石膏似

晶
,

显然是高盐卤水渗透回流白云石化的产物
,

与蒸发环境有关
,

属于早期 (准 同生、 成岩

交代的产物 ; 洋诸山剖面青龙组中颗粒灰岩
、

泥粒灰岩和粒泥灰岩均普遍微云化
,

顶部缅粒

灰岩已大部白云石化
,

白云石 呈自形或半自形菱面体散布于砂砾屑
、

颧粒的溶孔及胶结物

中
,

或散布于粒泥灰岩
、

泥粒灰岩基质中
,

这种 白云石化是在地下浅含水层淡水与海 水混合

而形成的混合白云石化的产物 ; 深埋压溶白云石化现象广泛见于珠山及洋清山剖面
,

在灰泥

灰岩
、

瘤状灰岩
、

蠕虫状灰岩以及粒泥或泥粒灰岩中广泛分布
,

多呈极细晶或细晶菱面休散

布于压溶作用形成的微缝合线群
、

粘土层及缝合线附近或集中分布于其中 (图版 I
,

4 、
。

白

云石化溶液可受缝合线阻隔
,

白云石仅分布于缝合线的下部
,

说明富镁溶液与压溶作用的密

切关系
,

并明显的产生于压溶作用期间或稍后 ; 在珠山青龙组顶部可见有 后生 白云 石化现

象
,

由这种石化形成的白云岩常受构造断层所控制
,

白云岩与围岩呈侧向过渡或呈突变接触
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关系
,

这种白云石化镁的来源可能为深部渗透重盐水
。

上述白云石化都对发育晶间孔隙有利
。

.2 5 新生变形作用

新生变形作用在古代灰岩中普遍发生
。

由于其沉积或早期成岩环境的不同
,

其发生的时

间亦不同
。

在台地浅滩区
,

由于淡水的注入
,

文石和高镁方解石在早期成岩阶段多已转变为

低镁方解石 ; 而在较深水的海底环境
,

由于海水镁离子的毒害
,

故其新生变形作用多发生于

埋藏成岩阶段
,

由于温压的升高
,

文石和高镁方解石变得不稳定从而转变为稳定的低镁方解

石
。

新生变形作用不仅表现为同质异象矿物的转化
,

而且还表现为晶体加积现象的重结晶
,

这种晶体的增大
,

就产生紧密的晶体骨架的填积和孔隙的大量减少
。

.2 6 压实
、

压溶作用

压实
、

压溶作用在洋诸山和珠山剖面均较发育
。

压实作用主要发生在埋藏较浅的部位
,

而压溶作用则在埋藏一定深度以 后长期发育
。

在台地浅滩区
,

由于早期成岩作用强烈
,

形成

稳定性单元多发育缝合线
,

而在斜坡一盆地地区
,

既可见稳定单元 (如硬底
、

结核等 )
,

也

发育响应单元
,

因此
,

除了缝合线外
,

还可见微缝合线群
、 ·

层 以及弥散型富粘土层并伴随着

压溶 白云石化
。

压实作肘的表现通常是颗粒破裂
、

超紧密堆集 (图版 I
,

5)
,

以及体积的缩

小 ; 而压溶作用则常表现为发育水平波状
、

锯齿状
、

尖峰状等各种缝合线
,

以及颗粒间的缝

合接触
,

有时可
“

切割
”

溶蚀颗粒 (图版 I
,

5)
。

缝合线在蠕虫状灰岩 (珠山剖面青龙组 中上

部 ) 可平行层理密集出现
。

缝合线群和粘土层多见于瘤状炭岩的瘤体之间及粒泥灰岩中
,

而

弥散型压溶白云石化多见于珠山剖面的灰泥灰岩中
。

除深埋阶段形成水平或近水平的缝合线

外
,

在后生成岩期尚可见由构造应力造成的垂直和斜交层理的缝合线
。

压实
、

压溶作用一般都是使岩石孔隙度大大降低
,

但伴随着压溶白云石化和稍后的溶解

作用亦可增加孔隙度和渗透率
。

如见沿缝合线溶解增大后
,

有沥青质充填和铸体的进人
。

.2 7 黄铁矿化和硅化

青龙组 中普遍见有黄铁矿化
,

特别是在斜坡和盆地相沉积物中
,

黄铁矿多呈立方体散布

于岩石中
。

黄铁矿化主要发生在早期成岩和晚期深埋成岩阶段
,

与有机质分解造成的强还原

环境有关
。

硅化作用在本区不甚发育
,

仅见于青龙组 中下部
,

见隧石
、

粉晶石英充填孔隙和

构造裂隙中
。

硅化作用主要形成于表生作用阶段
。

.2 8 溶解作用

溶解作用主要有三期
:
第一期溶解作用主更 发生在本区东南部的台地浅滩沉积物 中

,

天

水渗流带或潜流带上部的早期溶解作用形成毅内溶孔 (如鲡模孔
、

砂屑及鲡粒的粒内溶孔 )

(图版 I
,

l) 和粒间溶孔
。

特别是在洋诸山剖面青龙组中上部
,

粒内溶孔相当发育
,

但又多

被后期亮晶方解石等充填
。

第二期溶解作用发生在埋藏成岩阶段
,

由有机质分解形成的酸性

水 所引起
,

形成粒间溶孔
、

晶间溶孔
、

溶洞及延缝合线和微裂隙形成溶缝
,

这期溶解缝隙为

有效储集空间
,

多为油气及沥青质充填
。

第三期溶解作用发生 于近代或古代剥蚀面上的表生

阶段
。

天水的溶解作用形成溶孔
、

溶洞及岩溶沟
、

洞
、

缝系统
,

这便孔隙度大大增加
。

现代

形成的溶孔
、

洞
、

缝系统对油气储集意义不大
,

而本区东南部
,

在 中三叠统沉积以后上升遭

受剥蚀
,

早白奎纪地层不整合覆盖于中
、

下三叠统地层之上
,

这次暴露
、

剥蚀
、

溶解所形成

的古岩溶洞
、

缝
、

沟体系的储集性不可低估
,

对找油有特别意义
。

.2 9 后生阶段的构造裂隙
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由构造应力所产生的构造裂隙
,

其特点是边缘平直
,

延伸远
,

具一定方向和组 系
。

多次

构造应力作用产生的不同期次裂隙可以互相切割
。

本区构造缝大致可分填缝
、

半填半开缝私

开缝三种
。

在铸体薄片中开缝和半开缝见有铸体注人
,

而填缝因被方解石胶结充填而无铸体

注入
。

构造裂隙及其它缝隙在形成以后
,

在其后的成岩过程中可被溶蚀增大
,

亦可被胶结充

填而消失
,

这两种作用随着水价质 P H 值及离 子浓度的变化可以多次交替进行
。

一些较早形

成的裂隙
,

被方解石充填后
,

在单偏光显微镜下并不明显
,

仅显示一些亮晶方解石斑块
,

但

在阴极射线照射下则非常明显并可显示出胶结充填物的世代 (图版 工
,

6)
。

一条裂隙被溶解

加大后
,

有二期胶结物充填
,

第一期胶结物具环带状构造
,

显示橙黄色与不发光或暗橙色相

间的环带
,

这反映晶体生长过程中介质水 M n Z一 / F e Z一比的变化
、

富锰 发橙黄色
,

富铁则不

发光
,

而中心部位的粗晶银嵌方解石则不发光为铁方解石
`

构造缝与其它缝隙配合可以提高孔隙度
,

更重要的是提高渗透异
、

3 成岩作用模式和孔隙演化

本区下三叠统青龙组成岩作用可以划分为早期成岩
、

埋藏成岩
、

后生和表生改造四 个阶

段
。

其中
,

在早其成岩阶段和埋藏成岩阶段中
,

台地浅滩相 (洋诸山 ) 和斜坡一
~

盆地相 (珠

山 ) 发生的成岩作用有明显的差异
,

前者早期成岩作用相当发育
,

而后者早期成岩作用较微

弱
,

但深埋成岩作用却十分发育 (图 3 )
。

现将本区 各阶段孔隙演化简述如
一

卜 早期成岩阶

段
,

深水海底胶结作用常形成硬底
,

使原生孔隙大大降低
,

而在台地浅滩环境
,

则有二种情

况
,

一种是海水渗流带及潜流带
,

纤维状文石和高镁方解石胶结物使颗粒灰岩原生孔隙降低

5一 10 % 左右
,

另一种是淡水渗流带
,

则发生溶解作用
,

一些文石或高镁方解石颗粒首先被

选择性溶解
,

产生大量粒内溶孔
,

此外
,

粒间孔也被溶解加大
,

这就增加 了孔隙度
。

在淡水

潜流带
、

混合水带以及海 水潜流带
,

胶结作 用常 占主导地位
,

早期形成的各种粒内孔
,

粒间

孔通常为第二世代的粒状方解石所充填
,

使大部分孔隙消失
,

孔隙度急剧下降
,

但这阶段的

混合白云 石化作用形成的极细晶一细 晶白云岩
,

可发育较好的晶间孔
,

使孔隙有所增加 理

藏成岩阶段
,

压实
、

压溶作用及伴随的银嵌状第三世代胶结物
,

可使原生孔隙丧失殆尽
.

仕;

此阶段酸性水的溶解
、

压溶白云石化
、

重结晶作用也均可增加孔隙度
。

后生阶段 产生的构造

裂隙及缝合线为油气运移提供了良好通道
,

但稍后的方解石充填又使其储集性降低
。

表生阶

段
,

形成的次生溶孔
、

溶缝以及岩溶洞缝体系
,

均可极大地提高岩石的孔隙度
,

但 只有油气

运移前的表生改造作用形成的孔
、

洞
、

缝才有实际意义
。

4 潜在储层的发育层位

本区下三叠统青龙组潜在储层的发育层位主要有下列二个
: 一个是东南部台地相颗粒灰

岩
,

其原生孔隙相当发育
,

虽然在成岩演变过程中大多被胶结
,

但少量仍被保存
,

而且还发

育了晶间溶孔
、

粒内溶孔
、

构造缝
、

压溶缝等
,

改善和提高了岩石的渗透性和孔隙度
。

此套

颗粒灰岩累积厚度 为 42
.

8 2一 89
.

6 1m
,

孔 隙度变化范 围为 0
.

2 7一4
.

30( % )
,

渗透率 0
.

01 一

0
.

51 ( x 10
一 3拜m Z )

,

是 比较有利的储集岩层
,

加之本区在 三叠纪末抬升
,

遭受剥蚀淋滤
,

在不

整合面之下
,

发生的次生岩溶孔
、

洞
、

缝体系
,

实为有利的勘探地段
。

另一个是西部斜坡相
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瘤状灰岩和砾屑灰岩
,

此套灰岩是宁镇一带青龙组主要组成部分
,

累积厚度达 19 7 m
,

句容

盆地戴家边容 2# 获工业油流
,

证明该套地层有 一定的储油空间
。

这套地层原生孔隙不发

育
,

主要 发育次生溶孔
、

缝合线和构造裂隙
。

在一些构造转折端或轴部发育裂隙带
,

再结合

原有孔隙具一定的储集性
。

其孔隙度为 1
.

32 一 1
.

98 (% )
,

渗透率为 0 41 一。
.

53(
x l0

一 3# m Z
)

,

加之岩石 中有机质丰富
,

区域盖层较好 (巨厚石膏层 )
,

因此
,

也是不可忽视的储层
。

厂
。

丧丧 生 吮气气
及及大气改改

老老环 境境

一一日日

图 3 宁常地区下三叠统碳酸盐成岩作用模式及孔隙演化特征

!
.

新生变形作用 二 2
.

生物扰动作用 ; 3
.

泥晶化作用 ; 4
.

黄铁矿化作 用 ; 5
.

纤维状胶结物 ; 6
.

新月型胶结物 ; 7
.

大齿状或

井 叶户 狡结外 二 8 等较粉状咬结物 Q 淮嵌 杜状 胶结物 ; 10
.

较深 水海底胶结 作用及硬底 ; 11
.

溶 解作 用 几 12 压实作用 ;

: 、
`

花
一

卜 : 月滋 份侧 二
、

匕: 沈二 ! 5 厂灭溶自云 石 化 ; 16
.

后生白云 石化 ; 17 进油 ; 1 8
.

构造 裂凉 ; 呻
.

硅 化作 用二
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