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安徽巢北石炭系的成岩作用
。

李双应 金福全

合肥工业大学资源写环境科学系

本区碳酸盐岩的主要成岩作用是泥晶化作用
、

胶结作用
、

压实
一

压溶作用和溶解作用
。

金陵组
、

和州组下部

主要为泥晶化作用和强压实作用 和州组上部
、

黄龙组和船山组主要为压溶和强大气淡水胶结作用
。

高骊山组

碎屑岩以压实和溶解作用为主
。

多期的溶解作用使和州组中
、

上部孔隙比较发育
,

孔隙度达
,

有望成为

本区有利的储集层
。
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研究区位于安徽巢县城北麒麟山东坡和 高地
,

属下扬子地层分区
。

石炭系出露完

整
,

界线清楚
,

是下扬子盆地的典型剖面之一
。

地层
、

岩石学特征及沉积相

地层

巢北石炭系厚
,

下统包括

金陵组
、

高骊山组和和州组
,

上统包括

黄龙组和船山组
。

金陵组厚
,

以灰黑色厚层

粒泥岩
、

泥粒岩为主
,

底部为厚

褐黄色含铁粉砂岩
。

灰岩中含笛管珊

瑚
、

假乌拉珊瑚等化石
,

粉砂岩中含小

型腕足类
。

高骊 山组厚
,

由青灰
、

灰

绿和紫色等页岩
、

粉砂质页岩组成
,

夹

两层黄褐色泥灰岩和灰质结核层
,

含

麒 , 山 含山 。

龄
。

节

。无叉

印

海相双壳类
、

腕足类和珊瑚化石
,

顶部 一 一一

一
一山二一曰乙

口

一一为两层厚 黄褐色到灰白色中 图 研究区位置

层细粒石英砂岩
,

虫迹构造发育
。

和州组厚
,

分为上
、

中
、

下 部分
,

由深灰色一浅灰色颗粒岩
、

泥粒岩
、

粒泥灰
、

泥

晶灰岩和白云质泥灰岩组成
。

富含藻类
、

牙形刺
、

抱粉
、

珊瑚
、

腕足类和苔醉虫等化石
。

本文为
“

八五
”
国家攻关项 目

一 一
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一

黄龙组厚
,

以灰白色一肉红色颗粒岩
、

泥粒岩为主
,

富含蜓
、

珊瑚
、

腕足和藻类化

石
。

船山组厚
,

由灰黑一浅灰色含大量核形石的颗粒岩和泥粒岩组成
,

底部为一层灰

黑色灰质砾岩
,

含藻类
,

有孔虫等化石
。

岩石学特征

可分为碳酸盐岩和碎屑岩两大类
,

其中碳酸盐岩占 以上
。

泥拉岩

灰一深灰色
,

中一厚层状
,

颗粒含量 一
,

主要灰生物碎屑
,

如有孔虫
、

棘皮
、

腕

足类和珊瑚
,

偶见钙球
。

主要分布于金陵组和和州组
,

黄龙组和船山组中也可见及
,

在本区分

布最广
。

拉泥岩

深灰一灰黑色
,

厚层状
,

颗粒含量 一
,

灰泥支撑
。

颗粒主要是生物碎屑
,

以有孔

虫为主
,

其次是腕足类
,

见于金陵组和和州组
。

颖拉岩

灰色一浅肉红色
,

中一厚层状
,

颗粒含量一般在 左右
,

有生物碎屑为主的颗粒岩主

要见于黄龙组以及和州组上部
,

以核形石为主的颗粒岩主要见于船山组
。

泥 晶灰岩

深灰一灰黑色
,

中层状
,

颗粒含量小于
,

主要由灰泥组成
,

在和州组下部比较发育
。

灰质砾岩

灰黑一黄褐色
,

薄一中层状
,

砾石含量 左右
,

多为次棱角一次圆状
,

大小参差不齐
,

大者
,

或者更大
,

小者仅
,

成分有泥粒岩
,

格架岩
、

泥晶灰岩
,

主要见于

船山组底部
。

粉砂岩

黄褐色
、

薄一中层状
,

颗粒为次棱角状
,

粒径 一
,

主要成分为石英
,

含少量

海绿石以及泥质粉砂岩岩屑
,

泥质和硅质胶结
,

见于金陵组底部和高骊山组下部
。

细拉石 英砂岩

灰白一黄褐色
,

中层状
,

石英含量达 以上
,

成分成熟度高
,

磨圆度好
,

主要为硅质胶

结
,

岩石中发育有垂直和水平管状虫迹
,

并有腕足类碎片
,

见于高骊山组顶部
。

杂色页岩

黄绿
、

土黄
、

紫
、

灰绿等杂色
,

风化后成土状
,

若页理不发育则成分泥岩
,

并具纹层理
,

含

泥灰岩团块
,

钙质结核以及富含生物碎屑的泥灰岩薄层
,

见于高骊山组
。

沉积相

金陵组底部含腕足类化石的粉砂岩沉积
,

标志着本区石炭纪第一次大规模的海侵开始
,

形成了滨海碎屑岩相
。

往上
,

以泥粒岩为主体的沉积
,

则属于浅海台地碳酸盐岩相
,

此时水体

能量不高
,

簸选作用较弱
。

高骊山组杂色页岩
、

粉砂岩夹生物碎屑泥灰岩薄层的沉积
,

以及海绿石矿物的发育
,

明

显具有浅海陆棚碎屑岩相特征
。

末期
,

海平面下降
,

海水变浅
,

簸选能量增强
,

形成了细粒石

英净砂岩沉积
,

属于滨外砂坝沉积物
。

砂岩中的水平虫迹为
,

属于潮下带
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相
。

和州组为一套潮坪
一

泻湖相沉积
。

白云质泥灰岩中发育有膏盐假晶
,

并被二氧化硅充填

交代
,

并发育有鸟眼构造
。

泻湖与外界水体连通
,

有一定的簸选性
,

生物群发育 李双应等
,

。

末期
,

上升到地表
,

有明显的沉积间断
。

黄龙组为典型的开阔海台地相碳酸盐沉积
,

包括台地上的滩相和坪相组合
,

以颗粒岩为

主
,

其次是泥粒岩
。

船山期沉积相是黄龙期的继续
,

但滩相消失
,

坪相扩大
,

并出现盆地相
。

主要岩石类型是

泥粒岩
、

粒泥岩
、

泥晶灰岩和核形石颗粒岩
。

成岩作用

碳酸盐岩的成岩作用

泥 晶化作用
·

是本区最为发育的成岩作用之一
。

从下统金陵组
、

和州组到上统黄龙组
、

船山组普遍可

见
。

金陵组的泥粒岩中
,

由于生物的钻孔作用
,

在海胆碎片的中心或边缘形成黑色的泥晶化

的
“

黑孔
”以及参差不齐的

“

黑边
”
图版

一 。

在和州组上部
,

黄龙组和船山组中
,

常常是整个

颗粒被泥晶化
,

形成所谓的
“
泥晶铸模

”
图版

一 。

泥晶铸模在受到大气淡水的溶解作用后
,

常常形成泥晶套
,

中心被亮晶方解石充填胶结 图版
一 。

从成岩顺序来看
,

黑孔
、

黑边和泥晶

铸模都是属于早期的成岩作用
,

而泥晶套则是由于后期大气淡水成岩作用的叠加
。

因此
,

泥

晶化是一种弱的海底胶结作用
。

泥晶化作用不仅没有降低岩石的孔隙度
,

相反
,

由于作为早期胶结作用反而增强了颗粒

的强度
,

对孔隙起到了保护作用
,

是一种建设性成岩作用
。

胶结作用

大气淡水潜流胶结作用 淡水潜流带位于淡水渗透带和海水
一

淡水混合带之间
。

胶

结物均为亮晶方解石
,

多数是晶族状
、

粒状
,

少数为犬牙状和刃状
。

方解石一般为粉晶到细

晶
,

少数为中晶
,

晶体多洁净明亮
,

含铁较少
,

阴极发光为黄一橘黄色
。

它们既见于溶孔
、

铸模

孔和泥晶套中 图版
一 ,

也见于颗粒之间 图版
一 。

在孔隙充填中
,

常常是晶族状或粒状的

单世代胶结
,

也可见到刃状 粒状或犬牙状 粒状的两世代胶结 图版
一 。

刃状或犬牙状方

解石集结在颗粒表面
,

并朝外生长
,

形成近于等厚的方解石边缘
,

而往孔隙中心
,

则是晶体逐

渐增大的粒状胶结物
,

后者比前者更常见
。

朝着孔隙中心方解石晶体变得粗大
,

是淡水潜流

环境中早期胶结作用的一个鉴别性特征
。

淡水潜流环境的另一个特征是海胆碎片的共轴增生
, ,

即以海胆碎片作为

核心形成的方解石单晶
。

共轴增生绝大部分见于亮晶方解石胶结的颗粒岩中
,

形成的增生方

解石晶体
,

多洁净明亮 图版
一 。

也有少量见于泥晶胶结的粒泥岩和泥粒岩中
,

如金陵组
,

这

种环境中增生的方解石晶体较昏暗
。

主要由大气淡水潜流胶结作用形成的黄龙组
、

船山组和和州组上部灰岩
,

与主要以海底

成岩作用为主的金陵组和和州组下部灰岩相比
,

前者
、 、

含量较低
,

分别为 义

一 ‘ 、

又 一‘ 。一 和 又 一 ‘ 。一
,

而后者则分别为 一“ 、
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又 一 一 和 又 一 。 李双应等
, 。

其胶结物占薄片中面积的

一
,

它不仅充填了经由泥晶化作用后而保留下来的粒间孔和粒内孔等原生孔隙
,

而且还

充填了由大气淡水淋滤而形成的铸模孔
、

粒内溶孔和微裂缝等次生孔隙
,

从而使孔隙度损失

达 一
。

大气淡水渗流胶结作用 淡水渗流成岩环境是位于地表下面到海平面以上的地下

带
。

本区大气淡水渗流胶结作用比较微弱
,

主要见于黄龙组和和州组上部
,

船山组中也有少

量分布
。

胶结作用类型有新月形胶结物
、

悬垂状胶结物
、

晶洞孔和渗滤粉砂
。

新月形胶结物多见于黄龙组的中
、

上部
,

发育于两个颗粒之间的孔隙中 图版
一 ,

在两

个珊瑚颗粒之间方解石胶结物呈新月形分布
,

反映了原始毛细膜碳酸盐水的形态
。

悬垂状胶结物也称之为重力型胶结物
,

见于黄龙组中
、

上部 图版
一 。

在腕足类碎屑的

基座上
,

朝下生长的粒径为 拌 左右的粒状方解石
,

形态为对角线不等的菱形
,

但其长对

角线方向一般垂直于基座
。

晶洞孔见于和州组上部和黄龙组上部
。

直径一般为 一
,

但大者可达数毫米
,

穿

过颗粒和胶结物
,

是渗流环境中溶解带的产物
。

充填于晶洞孔中的粒状亮晶方解石颗粒粗

大
,

有的甚至达 以上
。

渗滤粉砂见于和州组上部和船山组上部
。

在溶解形成的晶洞孔和铸模孔中
,

下部充填的

是机械沉积物
,

上部覆盖的是粒状亮晶方解石胶结物
,

具有明显的指示顶
、

底的特征
,

有时候

这一界面与层面呈低角度相交
,

反映了沉积物是由固定的方向进入
,

具有淡水渗透带的特

征
。

由于淡水渗流胶结作用微弱
,

因此对孔隙度的影响十分有限
。

压实
一

压溶作用

黄龙组
、

船山组和和州组上部的颗粒岩
、

泥粒岩
,

由于具有较强的胶结作用
,

使得整个沉

积岩层的强度增大
,

从而导致压实作用减弱
,

主要表现为压溶作用
。

而金陵组
、

和州组下部的

泥粒岩
、

粒泥岩和泥晶灰岩
,

由于灰泥含量高
,

并且含有粘土
,

缺少抗压的颗粒结构
,

因此压

实作用十分强烈
,

其显著特征是孔隙度的降低
。

根据 的研究
,

这

些碳酸盐岩原始沉积物的孔隙度应该在 一
,

而现在岩石中面孔率为 左右
,

孔隙

度为 一
,

并且孔隙的连通性也差
,

渗透率仅为 一 “ ,

因此
,

压实作用

几乎使原生孔隙丧失殆尽
。

压溶作用是非常重要的埋藏成岩作用
,

它除了产生许多溶解结构外
,

也导致颗粒和沉积

物的溶解
,

而后者是埋藏胶结物碳酸钙的重要来源
。

和

把压溶分为 类 拟合组构
,

溶解缝及缝合线
, 。

拟合组构 。 是颗粒相互嵌入的渗透性组构
,

在黄龙组的颗粒岩 中最为发

育
。

长条状的砂屑常被上覆的生物碎屑如有孔虫等颗粒压折
,

或两颗粒之间相互嵌入而变

形
,

但周围的亮晶方解石胶结物并没有碎裂
。

这一特征说明生物灰岩的压溶作用较早
,

持续

时间也较长
。

估计在泥晶化作用之后就广泛发生了压溶作用
,

并且为后来的胶结作用提供了

碳酸盐成分
。

溶解缝是不溶残余的平缓的波状缝
,

缺乏缝合线的显著缝合
。

在本区不甚发育
,

偶见于

金陵组
、

和州组下部的泥粒岩
、

粒泥岩和泥灰岩中
。
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缝合线广泛见于上石炭统
。

沿缝合线是褐红色铁质粘土类
,

基本上平行于层面分布
,

密

度 一 条
。

薄片中的缝合线常常切割颗粒
、

胶结物和基质
,

并且振幅多数大于颗粒的直

径
,

形态多为尖棱高峰
。

尽管压溶作用导致沿着缝合线有溶孔和溶缝发育
,

但是
,

它也明显降低了颗粒的抗压强

度
,

使粒间孔和粒内孔原生孔隙受损
,

并且溶解的碳酸钙使大部分孔隙被胶结充填
。

因此
,

压

溶作用也属于一种破坏性成岩作用
。

溶解作用

早期的溶解作用发生于大气淡水成岩环境
,

由于沉积物还未完全固结
,

溶解作用广泛且

具选择性
。

黄龙组
、

船山组以及和州组上部的泥粒岩
、

颗粒岩中发育的粒内溶孔
、

铸模孔 图

版
一 ,

孔径变化较大
,

一
,

占总孔隙度的
。

金陵组
、

和州组下部的泥灰岩
、

泥晶

灰岩
、

粒泥岩中则发育一些孤立的不规则的溶孔
,

孔径 一
,

含量有限
。

和州组中部的

泥灰岩中发育的是零星分散状的盐溶孔
,

大小为
,

且大多为二氧化硅交代充

填
。

晚期的溶解作用是发生于表生成岩环境
,

有如下特点
。

孔隙类型多样
,

有溶解洞
、

溶

坑
、

溶解缝和古喀斯特 孔隙大小差别很大
,

从几毫米到几米
,

甚至更大 。溶解缝常沿着微

裂隙发育
,

在分布上具明显的方向性 溶解作用受古地形和古构造控制
。

在和州组
,

由于其

上部和黄龙组接触面属于类界面
,

溶解作用非常显著
,

溶孔十分发育
,

孔径 一
,

分布

密度为 一 个 “ ,

深度达 以上
,

整个喀斯特地层厚达
。

溶解作用是最为主要的建设性成岩作用
,

形成的次生孔隙占总孔隙度的 以上
。

和

州组上部的孔隙度高达
,

是较为有利的储集层
。

白云岩化作 用
‘

巢北石炭系白云岩化作用微弱
,

仅见于和州组中部和高骊山组中
、

下部
。

白云石晶体自

形程度高
,

菱面体晶形发育
,

一般均为自形
,

粒径 一
。

绝大部分晶粒具有雾心亮

边结构
,

且在最外部的边缘有一褐色的圈 图版
一 。

阴极发光具环带构造
,

属于早期成岩阶

段的晚期到埋藏期交代成因的产物
。

中间的雾心是当时流体的 比率较低
,

使得原来

的方解石不能完全白云石化
,

或者是由于流体包裹体的存在而形成这种雾心结构
。

孔隙流体

成分的波动
,

特别是 比率的波动
,

导致了环带的产生
。

褐色的边缘圈是后期白云石形

成中
,

含量较高的铁再次氧化形成的
。

重结晶作用

主要见于和州组中部
,

金陵组
、

黄龙组和船山组也能见到
。

本区重结晶作用有如下特征
。

晶体大小为 一
,

晶面弯曲
,

晶面之间少具贴面结合 方解石晶体中包裹有陆源

石英颗粒以及生物碎屑和颗粒的鬼影结构
,

晶体边缘有黄褐色的灰尘线 重结晶的亮晶与

灰泥基质之间无截然的界线 阴极发光下呈暗红色 图版
一 。

属于埋藏环境下的产物
。

由

于本区重结晶作用不显著
,

因此对孔隙度的影响微弱
。

本区石炭系碳酸盐岩中包裹体测温为 ℃一 ℃
,

牙形刺 值 一
,

饱

粉颜色为棕到深棕色
。

因此
,

应该属子后生阶段的中期
,

即为有机质成熟阶段到高成熟阶段
。

碎屑岩的成岩作用

主要见于高骊山组
,

以胶结作用
,

压实作用和溶解作用 比较常见
。
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图版说明

‘

泥粒岩
,

海胆碎片开始泥晶化
,

正交偏光
,

顺粒岩
,

颗粒泥晶化
,

海胆碎片共轴增生
,

颗粒之间淡水潜流胶结
,

功 正交偏光
, 。

泥粒岩
,

由粒状亮晶方解石充填的泥晶套
, 。

正交偏光
,

顺粒岩
,

顺粒 泥晶化 之间为两世代亮晶方解石胶结
,

正交偏光
, 。

颗粒岩
,

珊瑚顺粒之间由亮晶方解石组成的新月形胶结物
, 。

正交偏光
,

颗粒岩
,

悬垂胶结
, 。

正文偏光
,

白云石自形晶菱面体
、

褐色边缘
、

雾心亮边结构
, 。

正交偏光
, 。

重结晶石方解石
,

残留的石英颖粒
,

正文偏光
, 。
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胶结作用主要为孔隙充填和石英次生加大
。

充填式胶结物为粘土类矿物 其中伊利石占

一
,

高岭石占 一
,

扫描电镜下
,

伊利石呈发丝状
,

高岭石呈页片

状充填于原始颗粒之间
,

同时也充填于次生加大后的石英颗粒之间
。

显然
,

后者的胶结作用

较晚
。

大部分石英都具有次生加大现象
,

生长灰尘线清晰可见
,

自形晶面比较发育
,

扫描电镜

下
,

大多数颗粒表面被较完整的自形晶面所包围覆盖
。

因此
,

石英的次生加大应属 一 级
。

充填胶结和次生加大使得砂岩中孔隙的损失达 以上
。

压实作用明显的标志是 岩屑的塑性变形
。

泥质粉砂岩岩屑由于压实作用而产生塑性

变形
,

嵌入到石英颗粒之间的孔隙中
,

使原生孔隙度降低
。

颗粒接触方式发生变化
。

石英

颗粒主要为线接触
,

其次是凹凸接触
,

很少点接触
。 。 成岩纹理的出现

。

在页岩和粉砂质页岩

中
,

伴随着压实作用
,

原始沉积物脱水
,

孔隙度急剧降低
,

其损失达 以上
,

并且出现成岩

纹理
。

溶解作用导致石英次生加大边的溶蚀
,

常形成一些小型的港湾状
、

齿状边缘
,

表明这一

成岩作用晚于石英次生加大 同时也表明它是一种长期作用
。

溶解作用使得长石
、

岩屑和碳

酸盐等被溶蚀
,

形成次生的溶孔
、

铸模孔
、

特大孔和延长孔等
,

孔径为 一 。
, ,

而孔率

一般为 一
,

最高达
。

成岩环境及其演化

成岩环境不仅与沉积相关系密切
,

而且也同沉积旋回有重要联系
。

这是因为沉积物的成

岩作用与沉积作用之间有明显的继承关系
,

而沉积旋回的演化可以使 已经形成的沉积物处

于不同的成岩环境中
。

近来
,

有些作者强调了海进一海退旋回对成岩环境的控制意义
,

例如

指出
,

在海侵层序中
,

成岩环境是从海底潜流到低氧的深埋藏的原生带演化 而

在海退层序中
,

成岩环境是从海底潜流到弱氧化的大气淡水胶结带的演化
。

作者认为除上述

因素外
,

海退速度对成岩环境的影响不容忽视 图
。

巢北石炭系各个阶段的碳酸盐岩都表现为向上浅滩化的序列 胡沂等
, ,

即海退序

列
。

但是
,

由于相对海平面下降速度不同
,

其成岩历程则有明显差异
。

浅海相的碳酸盐沉积物
,

首先经历均是弱的海底胶结作用
,

以颗粒的泥晶化和灰泥胶结

为特征
。

在海退过程中
,

海平面下降速度缓慢
,

早期的胶结和压实作用使得原先的沉积物处

于弱固结状态
,

持续时间越长
,

固结程度则越高
。

虽然水体变浅
,

水动力能量增强
,

但难以产

生分选和淋滤作用
。

相反随着上覆沉积物的增加
,

产生了埋藏期的成岩作用
,

如重结晶和白

云岩化作用
,

形成的是粒泥岩
、

泥粒岩
、

泥晶灰岩和白云质泥灰岩等
,

岩石的孔隙度也低
,

如

金陵组和和州组下部
。

随着海退速度的加快
,

早期弱的海底胶结作用和压实作用并未得到充分发育
,

因此粒间

孔隙仍然保留
。

未遭到淋滤的
,

在大气淡水潜流带则形成一些粒状亮晶方解石充填胶结
,

形

成既有泥晶胶结也有亮晶胶结的泥粒岩
,

如船山组下部 遭到淋滤的
,

除了产生扩大的粒间

孔隙外
,

还形成大量的次生孔隙
,

如铸模孔
、

粒内溶孔等
。

这些孔隙后来被充填胶结
,

形成孔

隙度低的颗粒岩
,

如黄龙组
、

船山组上部和和州组上部
。

最后
,

它们都进入埋藏阶段
,

形成孔

隙中心和裂隙充填胶结
。
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残残海沉积物物

海海底潜流流
颗粒泥晶化

、

灰泥胶结

··

淋滤
·

上 升升升 重结晶
、、

白白白白白白云岩化化

淡淡水潜流
、、、

粒间亮晶胶结结
渗渗流胶结结结 淡水潜流

图 碳酸盐岩成岩环境演化

结论

巢北石炭系碳酸盐岩海底胶结物作用微弱
,

主要为泥晶化作用和灰泥胶结
。

金陵组和和州组下部表现为弱海底胶结作用和较强的压实作用
,

岩石的面孔率为

左右
。

黄龙组和船山组主要表现为压溶作用和强的大气淡水胶结作用
,

形成的胶结物占

岩石总量的 一
,

并且使得大部分岩石的孔隙度下降到 以下
。

多期次的溶解作用
,

使得和州组中
、

上部的孔隙比较发育
,

最高孔隙达
,

与

古喀斯特和不整合面相结合
,

有望成为本区较有利的储层
。

高骊山组以压实作用
,

充填胶结
、

石英次生加大和溶解作用为主
。

岩石中主要由次生

孔隙构成的面孔率为 一
。

海退的速度是影响成岩环境的重要因素之一
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