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湖南慈利晚二叠世生物礁成岩作用及成岩相特征
①

王永标 徐桂荣 林启祥
(中国地质大学地球科学学院 武汉 4 30 0 74 )

提 要 所谓成岩相是指具有特征的成岩组构的岩体
。

研究成岩相的目的主要是通过对沉积物中不稳定颗粒在

不同的成岩条件下的后生变化特征的研究来弄清其成岩环境的变化
。

本文通过对湖南慈利晚二叠世生物礁成岩

特征的研究
,

从礁相体系中划分出四种基本的成岩相类型
:

即海底成岩相
、

混合成岩相
、

埋藏成岩相和表生成岩

相
。

部分成岩相又可进一步划分出成岩亚相
。

关键词 成岩相 生物礁 晚二叠世 湖南

第一作者简介 王永标 男 32 岁 讲师 硕士 古生物礁及地层古生物

L
.

B
.

R al ls b ac k 〔̀ 〕
在研究美国衣阿华

、

密苏里和

勘萨斯州上宾夕法尼亚统 D N N IS 组的碳酸盐成岩

特征时提出了成岩相的概念
。

所谓成岩相是指具有

特征的成岩组构的岩体
,

因而它是客观存在的一定

的单位
,

常独立于沉积相
。

成岩相的结构是由不饱和

的大气水与海相沉积物的逐步相互作用而形成的
,

古水文条件控制了成岩相的分布
〔, 〕 。

不同成岩相的

特征可能是由于经过不同的成岩环境序列而形成

的
。

因此成岩相与沉积相不同
,

它允许几种不同环境

的解释
,

而不是一种解释
。

生物礁由于其内部孔隙发育
,

另外又常常和大

气及地表淡水相接触
,

所以成岩作用十分发育
,

因而

是研究成岩作用及成岩相的理想场所
。

岩环境的差异
,

使得各类岩石在成岩相上存在明显

不同的面貌特征
。

本文通过对各相带中原始不稳定

矿物 (如高镁方解石和文石 )所组成的碳酸盐颗粒的

成岩变化及其原始结构的保存状况 的研究
,

结合成

岩作用及成岩环境的分析
,

从生物礁体系中划分出

四种基本的成岩相类型
,

各成岩相在不同的生物礁

相中的具体表现又有所不同
。

1 礁体的一般特征

湖南慈利晚二叠世生物礁最早由江汉石油管理

局勘探开发研究院的刘岭山等于 1 9 8 7 年首次发现
。

1 9 8 9 年至 1 9 9 1 年受地矿部行业基金的资助
,

本人

随同中国地质大学的徐桂荣教授等先后几次去该地

考察研究
,

取得了大量的野外资料
。

慈利晚二叠世生物礁主要分布在高峰乡的茅庵

至东边的卓家坡一带
,

呈东西向的条带状分布
,

全长

有十几公里
。

礁灰岩地貌隆起十分明显
。

造礁生物

有海绵
、

珊瑚
、

水媳
、

苔醉虫及藻类等
。

西部以珊瑚礁

为主
,

东部以海绵礁为主
。

礁相体系发育完整
,

可划

分为礁核相
、

礁侧翼相
、

礁后泻湖相
、

礁前盆地相
、

棘

屑滩相及鲡粒滩相
。

由于各相带中的岩性结构及成

① 本文受地矿部行业基金的资助 (编号
:
8 9 01 0)

收稿日期
:
19 9 6一 10一 2 2 收修改稿 日期

:
1 9 9 7一 0 5一 2 6

2 成岩相类型

.2 1 海底成岩相

成岩作用发生在海底环境
,

胶结物来自海水
。

根

据海水的流动情况又可进一步分为潜流亚相和渗流

亚相
。

( 1) 海水潜流成岩亚相的成岩作用发生在具有

一定深度的海底环境
,

海水处于相对静止状态
,

无垂

向流动的趋势
,

沉积物内的空隙均被正常盐度的海

水所充满印
。

胶结物主要是等厚纤维状方解石
。

海水

潜流亚相主要见于慈利海绵礁的骨架岩 (图 1) 和蓝

绿藻粘结岩中
。

大量的纤维状方解石沿着生物骨架

之间的原始空隙壁垂直生长
,

在交汇处常呈多角形

边界
。

此外在具示底构造的介形
、

腕足等介壳的内部

空隙中也发育有等厚纤维状方解石
。

纤维状方解石

胶结物在野外露头上呈明显的栉壳状构造
。

在本亚

相中
,

藻类和真菌的钻孔活动所引起的泥晶化现象

也较常见
。

纤维状方解石是由原始沉积成岩时期的

高镁方解石转化而来的
,

在现代海底成岩环境中也

十分常见①
。
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图 1 管孔藻骨架岩中的纤维状方解石胶结物

A
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管孔藻
; . B 串珠状串管海绵

; C 纤维状方解石

胶结物
; D
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亮晶方解石
; E

.

灰泥及生物碎屑
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(2) 海水渗流成岩亚相形成于潮间带
,

常形成

沿滨线分布的碳酸盐岩窄带
〔` 〕 。

由于海水涨落的影

响
,

此带海水常呈垂向渗流的趋势
。

原始胶结物可能

为文石或高镁方解石
,

经后期变化转化成粒状方解

石或纤维状方解石
。

与海水潜流带成岩亚相不同
,

由

于本带中海水的垂向渗流
,

胶结物常具有一定的定

向性
。

另外由于海水常不完全充满孔隙
,

故早期海底

成岩胶结作用后
,

沉积物中仍留下较多的空隙
,

这为

以后淡水的渗人及混合白云岩化创造了条件
。

由于

潮间带环境容易被蒸发
、

暴露和受淡水的影响
,

使镁

钙比值升高
,

因而易发生白云岩化
。

海水渗流成岩亚

相主要分布在慈利生物礁体系顶部的鲡粒滩相中
,

但由于后期成岩作用的叠加
,

早期海水渗流成岩形

成的文石及高镁方解石已被后期的白云石所交代
,

但具向地性的胶结物的轮廓仍依稀可见
。

在现代海

洋的鲡粒滩中
,

由文石或高镁方解石组成的环边状

胶结物十分常见即
,

在古代鲡粒灰岩中
,

由高镁方解

石转化而奔的纤维状方解石胶结物也曾有报道
〔
气

.2 2 淡水
一

海水混合成岩相

成岩作用主要发生在淡水与海水的混合带
,

以

产生大量的混合白云岩为特征
。

目前对白云岩的成

因有多种解释
,

包括咸水成因
、

混合水成因及深埋藏

白云岩化等囚
。

从已有的资料来看
,

尽管华南二叠纪

生物礁中有多种类型的白云岩化
,

但混合白云岩化

是大量存在的
,

是其中的主体
。

混合白云岩化与咸水

成因的白云岩不同
,

它没有潮上蒸发标志
,

白云岩晶

体一般为中粗粒
,

透明度差
c6 一幻

。

张荫本在研究四川

盆地二叠系中的白云岩化时认为
“
四川盆地二叠系

中规模巨大的云岩是混合成因的
,

是和古代碳酸盐

岩高地一滩体息息相关的
;
不仅如此

,

整个西南地区

二叠系中数量最多的云岩也是这种成因的
,

是和礁

岩密切相关的
” 朗

。

因为一方面滩或近岸类型的礁体

大多是粗粒结构或造架结构
,

原生空隙发育
、

易遭受

淡水淋漓
;
另一方面

,

滩或某些礁体 ( 如岸礁 )一般邻

近陆源淡水区
,

可保证有大量的淡水的供应
。

这两方

面的因素为混合白云岩化创造了优越的条件
。

从慈

利生物礁的具体情况分析
,

组成礁侧翼相的主要为

一套粗粒结构的棘屑灰岩
,

原生空隙发育而其中的

珊瑚礁经过详细的分析研究认为是岸礁 (东部的海

绵礁为台地边缘礁 )
,

易受陆源淡水的侵人
。

因此在

棘屑滩相及珊瑚骨架岩中混合白云岩化最为强烈
。

咸水成因的白云岩在礁后泻湖相中局部可见
,

主要

为微晶一粉晶结构
,

但数量很少
。

由于礁灰岩特殊的

造架结构
,

压实变形不明显
,

因此深埋藏白云岩化很

少见
,

而在礁后泻湖相及鲡粒滩相灰岩中压实作用

较明显
。

由于咸水白云岩化与深埋藏白云岩化在慈

利礁体中所占数量甚少
,

因此本文着重对大量存在

的混合白云岩化在礁体各相带中的发育情况进行分

析介绍
。

2
.

2
.

1 混合成岩相的类型

A 强 混合成岩亚相 强混合成岩亚相主要出

现在礁岩体系中孔隙度与渗透率均很高的岩石类型

中
。

如珊瑚礁礁核相
、

棘屑滩相及鲡粒滩相中
。

由于

这些相带中的岩石孔隙发育
、

渗透性好
,

所以淡水的

渗滤和混合作用比较彻底
,

混合白云岩化作用十分

强烈
,

形成大量的晶粒粗大
、

表面模糊的白云石
,

白

云石含量至少在 80 %以上
。

在此亚相的珊瑚骨架岩

中
,

由于白云化十分强烈
,

岩石几乎完全被中粗粒的

白云石所交代
,

珊瑚内部隔壁
、

中柱构造已模糊不

清
。

棘屑滩相灰岩经白云岩化后
,

岩石局部呈砂糖

状
,

镜下可见发黄的轮廓模糊的棘屑漂浮在中粗粒

白云石中
,

有的棘屑具自生增大现象
。

鲡粒岩经白云

岩化后
,

早期海底成岩作用产生的由文石或高镁方

解石组成的新月形环带状胶结物已不复存在
,

而被

后期的白云石所交代
,

但新月形的轮廓局部仍依稀

可见
。
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图 2湖南慈利晚二叠世生物礁礁相及成岩相特征柱状图
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B 局部混合成岩 主要发生在礁后泻湖相的藻

一有孔虫粒泥灰岩或泥粒灰岩中
,

白云岩呈斑块状

或层状产出
。

由于礁后泻湖相粒泥灰岩颗粒细
、

渗透

率和孔隙度底
,

所以淡水只能沿着灰岩的原生或次

生裂隙渗人
,

渗人的淡水主要集中在裂隙发育的区

域而与海水相混合
。

因此产生的白云岩斑块与周围

的粒泥灰岩界线绝然
。

镜下可见白云岩主要由中粗

粒的表面模糊的白云石所组成
,

晶形完好
。

C 弱混合成岩 主要发生在海绵礁的骨架岩
、

管孔藻骨架岩及蓝绿藻粘结岩中
。

混合作用叠加在

早期海底成岩作用之上
。

形成自形晶白云石
,

沿纤维

状方解石环带的外缘生长 (图 1~ 2)
。

范嘉松⑧认为

它们可能是在礁体微微出露水面的环境下形成的
。

尽管以上三类岩石中孔隙较发育
,

但混合白云岩化

作用却较微弱
。

其原因很可能是由于这些礁灰岩形

成时的水体比珊瑚骨架岩
、

棘屑滩及鲡粒滩的水体

要深的缘故
,

由于它们处于相对较深的海底环境 (从

沉积相上可以佐证 )
,

因此离淡水源区较远或不常出



第 1期 王永标等
:

湖南慈利晚二叠世生物礁成岩作用及成岩相特征 1 35

骨架岩
、

管孔藻骨架岩及粘结岩中
,

淡水方解石充填

在混合白云岩化后所留下的中央孔隙中
。

在礁后白

云质团块中
,

局部可见淡水方解石没有完全充满整

个空间
,

而在中央留下较大的孔洞
。

匕 : 二二二习 白云岩化

一
孔隙度

浦月
、

}}{{}
. ` ” 、

竺
·

卿翻翻副浏门叫叫洲浏

`

认
, 19 212 3 2 5 2 7 2 9 3 1

层位
个

3 3 3 5 3 7 3 9 4 1 4 3 4 5

D Z

)
D 3

曰勺111111O曰7.用下,

露海面
,

受淡水的淋滤混合作用也较弱
。

所以这些礁

灰岩虽遭后期白云岩化作用
,

但早期海底成岩时形

成的等厚纤维状方解石仍得以保存
,

只在纤维状方

解石的内缘有少量白云石产生
。

另一种可能是
,

由于

海绵
、

管孔藻骨架岩及蓝绿藻粘结岩早期成岩时处

在海底潜流环境
,

空隙水充满了沉积物
,

而使早期成

岩作用充分
,

大量纤维状方解石的产生大大降低了

岩石的空隙度和渗透性
,

造成后期淡水渗人的困难

而使混合白云岩化变得微弱
。

2
.

2
.

2 白云岩化与孔隙度之间的关系

徐桂荣等⑧对湖南慈利大罗坑二叠纪生物礁剖

面的孔隙度与白云岩化的关系进行了研究 (图 3 )
,

从图中可以看出
,

本区白云岩化与孔隙度之间存在

着一定的关系
。

总体来看
,

白云岩化随孔隙度的增大

而增强
。

混合白云岩化的两个主要条件是淡水的渗

人与孔隙发育的岩石
,

而咸水成因的白云岩化与孔

隙之间没有必然关系
。

因此
,

以上的这种关系在一定

程度上也反映了本区的白云岩化主要为混合水白云

岩化
。

.2 3 地下深埋藏成岩相

随着礁岩进人深埋藏成岩环境
,

压实作用逐渐

加强
,

颗粒之间的接触更加紧密 10t
, 。

同时出现压溶

现象
,

碳酸盐颗粒在强的应力作用面上发生溶解而

留下难溶的氧化物
。

有些颗粒 (如鲡粒 )之间互相嵌

接
,

接触面呈锯齿状
,

沿一些原始沉积界面或后生裂

隙往往出现延伸很长 (可达几米 )的缝合线
。

.2 4 表生淡水成岩相

指已经埋藏固化的礁岩因构造抬升到地表环境

后
,

遭受大气淡水或地下水的淋滤溶蚀后形成的各

种溶解和胶结特征
。

地表淡水在向下渗滤过程中溶

解了土壤中的 CO
: ,

使渗流的淡水具有弱的腐蚀性
,

增强了对碳酸盐的溶解能力
〔幻 。

在大气渗流环境中
,

主要是溶解岩石中的 C a C 0 3 。

当富含 aC CO
:

的溶液

运移到大气潜流环境时
,

孔隙充满了 C a C O
3

溶液
。

在一定条件下
,

当溶液处于饱和或过饱和状态时
,

在

原生孔隙或次生孔隙中沉淀了低镁方解石
,

胶结物

特别透明
,

但局部带淡黄色
,

可能与地表淡水中铁质

的含量高有关
,

方解石晶粒粗大
。

表生淡水成岩相几

乎出现在礁体的各个相带中
。

在鲡粒岩中可见因淡

水淋滤溶蚀而产生的粒内溶孔 (图 2 )
。

粒内溶孔内

没有被胶结物所充填
,

说明当时处在大气渗流带环

境
。

在珊瑚骨架岩的原生孔洞或后期溶孔中充填以

粗大透明的淡水方解石
,

方解石略呈淡黄色
。

在海绵

1」一二
1 3

X l 一 2

图 3 孔隙度与白云岩化的关系

(以大罗坑剖面为例 )( 据徐桂荣等
,
1 9 9 6)

(注
:

孔隙度的百分值放大 10 倍)

F ig
.

3 R
e la t io n s h i P b e t w e e n P o r

os i ty a n d

d o lo m i t iz a t io n (A f t e r
X

u
G

u i r o n g
, e t a l

. ,

19 9 6 )

3 成岩相的研究意义

3
.

1 早期成岩相的研究意义

早期成岩相主要是指同沉积作用时期的海底成

岩相
。

海底成岩相形成于成岩作用阶段的早期
,

而混

合成岩相及混合白云岩化发生在成岩阶段的早中

期
〔 , 1 , 。

由于早期成岩相的形成时间与沉积作用的时

间比较接近
,

所以早期成岩相所反映出来的水体相

对深度与沉积相所反映出来的水体相对深度完全一

致
。

早期海底成岩形成的纤维状方解石胶结物的形

态特征在一定程度上反映着沉积成岩环境的相对深

度
。

具向地性的纤维状方解石胶结物或粒状方解石

胶结物反映着海水常不充满的近岸潮间环境
;
而等

厚环边纤维状方解石胶结物则反映海水常充满沉积

物空隙的海底潜流环境
,

其水体深度较海底渗流环

境要大
。

3
.

2 晚期成岩相的研究意义

地下深埋藏成岩作用及表生淡水成岩作用发生

在成岩阶段的晚期
。

晚期成岩相不能反映沉积环境

的特征
,

但能反映海陆变迁
、

地壳升降及古水文状

况
。

对成岩作用及成岩特征的研究有助于对成岩作
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用过程中岩石孔隙演化规律的了解
,

对于油气的运

移与储集具有重要意义
。
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