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鲡粒的结构变化与成岩作用

性质和强度的关系

王英华 杨承运 张秀莲
!匕京大 学地质系 )

成岩作用是沉积物转化为变质岩之 前的一系 列重要作用的总合
,

成岩作用的性质和

强度控制了岩石的总特征
,

因而研究成岩作用具有重要的理论和实际意义
。

关于成岩作

用的定义和成岩阶段的划分等问题
,

多年来存在着很大的分歧
。

综合国内外常见术语和

划分方案可将成岩作用划分为同生和准同生作用
、

成岩作用
、

后生作用和表生作用等五

个阶段
。

通过岩石的组构类型和某些颗粒的结构特征及变化研究成岩作用
,

不失为一种

常用而有效的方法
。

碳酸盐岩中的缅粒不仅是碳酸盐岩中常见的颗粒之一
,

而且有指相意 义
。

粒 度 不

一
、

内部结构各异的鲡均为不同环境 的产物
。

通过对不同时代碳酸盐岩 中鲡粒的研究发

现
,

鲡粒结构的变化
,

如破裂
、

变形
、

重结晶
、

白云石化等均与成岩作用 的性质和强度

有关
,

故鲡粒结构的变 化可作为成岩作用性质和强度的标志
,

并用以区分成岩阶段
。

一
、

鲡粒的破裂和变形

骊的破裂
、

变形早有少
、

做过研究
,

并 分为
:

包壳破裂或断开
,

鲡体塑性破裂和鲡体

硬化破裂等几种类型 ( C a r 。 : : i , 1 9 6 1 )
。

但鲡粒变形或破裂的程 度和类型与 成岩作用

强度之间的关系远未阐明
。

现将破裂变形鲡按其 经受成岩以至后生作用的顺序和强度依

次简述如下
。

1) 破碎鲡 主要形成于同生阶段
。

鲡粒破碎程度不一
,

破裂端无定向排列并有磨

蚀现象
,

鲡碎屑无从拼合
,

多弧立分布于岩石中
。

此类破碎鲡经常与完整鲡粒共生
,

是

在较浅的强动荡水流条件下
,

经鲡粒互相撞击而形成
,

故多被亮晶胶结 (图版 I
, 1 )

。

2) 断壳鲡 在成岩早期
,

压实作用使部分鲡粒 ( 特别是粒径较大者 ) 变成椭圆形

或包壳被压破
。

但由于上覆压力不大
,

压实作用不强
,

故一般仍保持鲡粒外形
,

外壳亦

基本连续 ( 图版 I
, 2 )

。

断破情况与鲡粒本身的结构有关
,

泥晶套较厚的表鲡包壳易

于断裂
;
正常鲡则易于产生明显的向内推移

,

推移端多因受压而趋于扁平
,

并易于破裂

(图版 I
, 3 )

。

鲡的变形或断裂与鲡粒成份有一定的关系
,

以石英屑为核 由胶磷矿组

成的包壳 (磷质腼 ) 在成岩作用初期的压实作用下
,

包壳沿同心圈方向产生张性裂隙
。

具塑性的绿泥石鲡则多呈次椭圆形
,

其十字消光现象亦随之呈不对称状态
。

3) 塑变破裂绒
、

错裂蜘 在沉积物渐次加厚
,

上覆压力不断加大的情况下
,

骊的
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破裂不仅限于包壳部分
,

并可深达鲡核附近
,

以致引起鲡粒全部裂开 ( 图版 I
,

4 a)
。

它是塑性破裂 的典型
,

可能形成于成岩早期鲡粒硬化程度很低的情况下
。

有些变形鲡的裂

开似乎与淡水方解石的结晶方位有关
:

当上覆压力方向与方解石的解理方向成较小的角

度时
,

则这样的多晶鲡易成破裂鲡 ( 图版 I
, 4 b )

,

变晶鲡还可沿其单晶的适 宜方 位

或多晶的某一接合面错裂成为错裂鲡
,

错裂距离与压实强度有关
。

各类变形鲡个体完整
,

轮廓清晰
,

应属成岩初期或早期压实作用较弱的条件下形成

的轻微变形鲡
,

长轴方向多平行于层理
。

4) 异形鲡 这是一种变形较强裂的鲡
。

在较强的压实作用下
,

鲡粒破裂
、

分离
、

变形
,

甚至失去原有形态而呈蜡抖状
、

链状
、

飘带状等
,

故仅可据其残存的结构和共存

关系辨认或推测原始结构
。

次强变化者也使鲡粒变形
、

分离
,

但仍能根据其对应的轮廓

拼合 ( 图版 I
,

5 )
。

这种变形鲡除反应颗粒埋藏迅速
、

持续遭受压力外
,

根据其仍保

留着清晰的原始内部结构以及很少遭受白云石化
、

硅化
、

重结晶等现象
,

可认为其形成

时间稍晚于成岩 早期
,

而为成岩晚期阶段产物
。

5) 内错师 在鲡粒已基本硬化
、

上覆压力又相当大的情况下
,

鲡粒不仅在垂直应

力方 向被压扁而略呈椭圆
,

内部也相应产生齿状咬合的放射状结合纹
。

后生白云石常沿

这种结合纹分布
,

从而使结合纹更为醒目
,

可称之为内错齿状放射鲡 (图版 I
, 6 )

。

有时在压应力作用下
,

不但鲡粒内部的方解石晶粒发生严重弯曲
,

淀晶胶结 物 部 分亦

然
。

这是鲡体被胶结 成岩后上覆 压力作用的结果
,

它可能形成于成岩晚期或后生作用初

期阶段
。

6) 后生破裂鲡 (豆 ) 在后生作用阶段的早期
,

由于较强的压实作用和压溶作用

的影响
,

鲡
、

豆强烈破裂
。

初期个 体完整
,

但破裂缝较为明显
,

被铁泥质不溶物充填 (图

版 I
, 7 ) 随后分离碎裂为残缺的鲡

、

豆
。

变晶鲡
,

特别是多品缅最易发生此种破裂变

化
,

并形成初期不连续 的缝合构造
。

后生破裂缅及其 胶结物常具一定程度的重 结 晶 作

用
,

并伴有白云石化等交代作用
,

其内部原始结构一般不易恢复
。

综上所述
,

各类破裂变形鲡 ( 豆 ) 粒的形态及组合特征
、

内部结构的变化
、

重结晶

程度和交代作用强度等均与成岩作用的性质和强度密切相关
,

故这些特征可做为划分成

岩后生阶段的标志 (图 1 )
。

二
、

缝合线构造

缝合线构造是压溶作用的一个重要标志
。

H
.

布拉特等 人 ( H a r v e J Bl a tt 。t al
,

1 9 7 2 ) 认为
,

在地下深处的环境中
,

碳酸盐岩的主要成岩作用似乎就是压溶作用
,

除此

很少有其它大规模的成岩作用发生
。

胶结物的来源与压溶作用相关
,

压溶作用发育的岩

石中胶结作用较明显
,

相反
,

山于胶结物供给不足而粒 内孔发育的岩石一般无明显的压

溶现象
。

缝合构造在成岩作用初期即已发生
,

但最有利的形成时间则可能是在第二世代

胶结物形成之前
。

就与鲡粒相关的缝合线而言
,

按照帕 克 等 人 ( W
.

C
.

Pa r k a : ,
d E

·

H
·

S c h 。 t
,

1 9 6 8 ) 的分类
,

多以小型和微形为主
。

其形态可有波状
、

缝合状
、

尖峰状和 地 震 波 状

等
。

其产状则有水平
、

倾斜和垂直于层理之分
。

小型水平缝合线形成于成岩早期
; 垂直
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图 1 破裂变形缅的形成阶段

T h e f o r m a t i o n s t a g e o f s p li t d e fo r m e d o o li t e s

缝合线则多在后生作用阶段生成
。

根据缝合线的连续性及其对鲡粒的破坏程度
,

即肺粒

在缝合线附近的破坏或保留情况
,

可将缝合线初步分类并与成岩作用相联系
。

1) 不连续或微连续的微型水平波状缝合线 此类缝合线 平 缓
,

幅 度 为 1 m m 左

右
,

多断续或微相连
,

并多沿鲡粒边部发育而不破坏鲡粒
。

当有铁泥质不溶物充填时
,

更为明显 ( 图版 I , 4 )
。

此外
,

在岩石中经常可以看到不连续的缝合线常绕长轴方向

排列一致的扁圆形鲡发育
,

这种变形很难认为是缝合线产生前压实的结果
。

因为压实和

压溶是经常伴生而难以严格区分的
,

因此我们认为
,

压溶作用早在成岩早期就已发生
,

微型缝合线亦可能随之形成
。

2) 连续的小型水平或倾斜缝合状缝合线 连续延伸
,

幅度较大
,

一 般为 2 m m 一

5 m m
。

它经常穿切鲡粒或引起鲡粒破碎变形
,

并使鲡粒部分被溶而残 留 铁 泥 不溶物

质
。

在以鲡粒为主的岩石中
,

缝合线多呈切穿鲡的据齿状缝合接触 ( 图版 I , 8 )
。

并

可依此计算在缝合线形成时岩层损失厚度的下限值 ( 图 2 )
。

图 2 据溶蚀缅粒的复原求算岩溶损失的厚度

F i g u r e 2 C a le u la t i o n o f t h e d i m i n i s h e d t h i e k n e s s e a u s e d b y e o r r o s i o n b a s e d o n

t h e r e s t o r a t i o n o f e o r r o d e d o o li t e s u n d e r a m i e r o s e o Pe
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此种缝合线多沿不连续 的微型缝合线继续发育并切割填隙物
,

故应形成于胶结作用

结束之后的成岩作用晚期或后生阶段早期
。

引连续的小型水平尖峰型或垂直地展波型缝合线 此类缝合线的特征是被切过的

鲡粒或全部溶掉
,

或残余无几
,

并在鲡粒的空隙处填充以铁泥质 不溶物
,

有的可保 留鲡

的外形
,

有 时 (特别是地震波型 ) 沿缝合线的鲡粒全部变形
,

成为首尾相接的蜡抖状
,

并有明显的后生白云石化 ( 图版 I
, 1 )

。

三
、

压 力 影

碳酸盐岩中鲡粒形成的压力影
,

目前尚无报道
。

鲡粒的对称外形使其对于应力作用

必然十分敏感
,

鲡粒的压力影是压溶作用的标志
,

并可用以阐明压溶作用的机理
。

在上

覆静压条件下
,

鲡粒向垂直应力场的方向延伸
,

成扁圆形
,

使相邻鲡粒呈锯齿状的压溶

缝合接触
,

其二侧为低压沉淀区
,

并形成压力影 ( l
, Z d

、

s d )
。

压力影 由 丝 状或

细柱状方解石构成
,

近鲡处多为细柱状方解石垂直鲡壳表面生长
,

远端部分则由丝状方

解石排布成箭羽状 ( 图 3 )
。

俪

匕二二
二

一
二』

图 3

F ig u r e 3 r l一e t 认 0 la t o r a l

鲡粒两侧压力影镜下素描

p x e ss u t c 5 11 : Ld o 认
,

5 o f o o lit e s u n d o r 几 m ie r o s c o P c

发育完好的压力影 表明它
,

! 成于应力较强的条件下
。

{日即使在同一薄片中也并非全
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部肺粒都有完整的压力影
。

有时鲡的二侧只有细柱状或丝状方解石发育 ; 有时鲡体一侧

为细柱状方解石
,

一侧为丝状方解石
,

这可能与鲡粒结构
、

相对于应力场的方位以及与

邻近鲡粒的空间关系等因素有关
。

因此变晶鲡
,

尤其是单晶鲡
,

多数形成完整清晰的压

力影
,

正常师二侧虽有时亦有发育但不典型
。

按照王嘉荫的分类
,

此种压力影似属于斜方对称的压力影
,

是在压性应力作用下形

成的
。

因此
,

发育完好的压力影当形成于固结成岩后的后生作用阶段
,

但在成岩晚期
,

压力影可能伴随略有塑变的鲡的硬化而产生
。

综上所述
,

可把压溶作用下的缝合线和压力影的阶段分析图示如下 (图 4 )
。

如如
/

---

一一

呼协协

火火短梦梦

月
二

}

峰
图 4

F ig u r e 4 T h e s t a g e

压溶及压力影现象的阶段
o f P r e s s u r e s o lu t io n a n d P r e s s u r e s h a d o w

四
、

重 结 晶

在研究俪粒在成岩各阶段中湿重结晶作用下的性状及其演化特点时
,

并考虑到胶结

物在成岩作用下的重结晶及其与鲡粒重结晶程度的关系时
,

能以鲡粒重结晶的程度
、

变

化
、

控制因素等特点来判别成岩后生作用的阶段
,

为此可将重结晶的鲡粒初步列为以下

几种类型
。

1) 准同生微晶鲡 准同生阶段即已有重结晶
,

其特点是重结晶程度很低
,

晶粒细

而少
,

并仅分布在鲡内的某些部位
,

因此鲡粒的结构未受破坏
,

泥晶基质或亮晶胶结物

一般无重结晶现象
。

2) 初晶鲡 成岩早期开始重结晶
,

晶体常沿同心圈或放射分布
,

鲡粒的结构基本

完整
,

有时由于重结晶晶粒的排布
,

反而使鲡粒的内部结构更为显豁
。

泥晶基质可随之

略有重结晶
,

如存在亮晶胶结物
,

则多不重结晶
。

重结 晶方解石晶体污浊
,

同时常伴有
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泥晶斑块 ( 图版 l
, 3 )

。

3) 射轮鱿 晚期成岩阶段鲡 内重结品的晶粒沿放射线或同心圈方向呈放射状或轮

幅状排布
。

鲡粒的原始结构已多遭破坏
,

但仍可藉残余结构加以辨认
。

一般来说
,

原生放

射鲡的重结晶程度较同心鲡要好
。

这可能是因为同心鲡 的圈层既可包容一部分水介质在

圈层间移动
,

又对示介质越过圈层有一定的限制作用
; 而放射状结构则有利于水介质的

畅通
。

4) 壳迹鲡或残余鲡 在成岩作用的最终阶段
,

腼粒和泥晶基质的重结晶程度已近

一致
,

从而表明鲡 内外的溶液浓度亦趋一致
;
溶液膜的迁移活动也渐次降 低 了

。

特 点

是
:

鲡内重结晶的品粒多已布满
,

鲡内外的品粒大小相近
,

鲡粒的内部结构全部或大部

破坏消失
。

但泥晶套和有机质较丰富的包壳或硅质包壳等则可保留并显示原始内部结构

或外部轮廓 ( 图版 I
, 2 )

。

壳迹鲡粒的壳迹清楚程度与泥品套的厚薄或有机质含量多寡有关
,

厚而富有机质者

似有屏蔽或阻碍重结晶作用的趋向
。

5) 后生幼 (后生白云质鳍 ) 后生作用阶段较强
,

重结晶的残余鲡易于遭受白云石

化而常使残余鲡变为白云石晶粒团
。

选择性白云石化导致泥晶套和富有机质或泥晶方解

石的基质继续保存
,

从而白云质晶粒团大致显示鲡 粒的外形 (图版 I
, 4 )

。

当填隙物和

残余鲡具同等程度的白云化时
,

如 白云石粒径相近
,

则后生鲡的轮廓亦不能保存
,

但通

常可通过鲡内残存的有机质推测鲡粒的存在
,

但原始结构则不易恢复
。

五
、

白云石化作用阶段的鲡粒特征

白云石化是碳酸盐岩中最常见
,

分布最广泛的交代作用之一
。

白云石的交代成因机

理的理论建立很长时间了
,

但交代作用的时间仍不清楚
。

事实上
,

白云石的交代作用既

可发生在埋藏前的准同生阶段
,

也可以发生在埋藏后的成岩
、

后生阶段
。

因此
,

可按 白

云石化的四个阶段把鲡 粒白云化的特征做如下描述
。

1) 准同生白云石化颤粒 特点是白云石化仅不同程度的限于鲡内并与 灰 质 鲡共

生
,

其胶结 物则无白云石化现象 ( 图版 I
, 5 )

。

这种鲡粒内的白云石 晶 形 完 好
,

晶

粒多细小
。

白云化程度不同的原因与鲡粒本身的结构或成分有关
,

泥晶结构的正常鲡粒

似较变晶鲡粒更易白云化
。

白云石化较强的同心鲡粒可见白云石沿同心圈方向排布或仅

集 中于核心部位
,

其原始结构基本清晰
。

变晶鲡粒中的白云石多呈 自形晶交代方解石并集

中于核部
,

泥品套及外层包壳一般不易被自云石化
,

但自云石化强烈的缅因内部布满自

形白云石而破坏了原始结构 ( 图版 I
, 5 )

。

2) 成岩早期白云石化鲡 特点是部分胶结物亦发生 白云石化
,

如为泥品填隙物则

自云石化更为强烈
,

并呈不均匀分布
。

鲡内的自云石颗粒细小
、

品形完好
,

多沿同心圈

分布
,

且大多数 白云石长对角线与 同心圈的切线方向一致
。

自云石化程度低的鲡粒可保

持其原始结构 ( 图版 l
,

6 a )
,

有时可见白云石沿鲡粒边缘发育
,

并破坏其外 形 的现

象
。

引成岩晚期的白云石化腼 由于自云石化一般较为强烈
,

致使鲡粒的结构及外形

破坏殆尽
,

此时岩石仅可见由白云石组成的瓣状颗粒
。

有时成岩晚期白云石可产于鲡粒
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与胶结物的交界处
,

晶形完好 (图版 l
, 7 )

。

此外
,

以白云石为胶结物的鲡粒
,

不论

其内部白云石化程度如何
,

均应属此类
。

4) 后生白云石化颐 常伴随压溶等作用使鲡 白云石化加强
,

以致强烈破坏其内部

结构
,

但多数仍保留其浑圆外形
。

缝合线附近的鲡即具此特 征 (图 版 I
, s a )

。

当胶

结物强烈白云石化时
,

鲡可全部白云石化
,

而仅存稍可辨认的 残 迹 ( 图版 I
, s a )

。

值得指出的是白云石化是一个相当复杂的过程
,

由于每一成岩阶段都可能发生 白云

石化
,

所以按变化程度进行成岩阶段的划分是相当勉强的
。

六
、

结 论

综上所述不难看出
:

1
.

正常鲡多以塑性变形反映成岩早期压实阶段持续的静压作用
; 变晶鲡则主要以碎

裂变形反映短促的应力作用
。

2
.

变晶鲡对成岩晚期开始并主要发生在后生作用阶段的压溶作用更为敏感
,

故可作

为用压溶强度区分成岩阶段的灵敏颗粒
。

换言之
,

多晶鲡灰岩易于在后生作用阶段形成

缝合构造
,

单晶鲡则易于产生压力影
。

3
一般情况下

,

放射状结构便于重结晶
; 同心结构则利于白云石化

。

由此可见鲡粒

的原始结构亦是控制重结晶作用的因素之一
。

4
.

白云石化的问题相当复杂
,

白云石化程度虽依成岩作用强度而变化
,

但亦与鲡粒

内部结构有关
。

通常
,

自易而难的顺序为
:

正常同心鲡一正常放 射鲡一多 晶鲡一单 晶

鲡
。

此外
,

破裂鲡
、

缝合鲡
,

甚至射轮师
、

壳迹鲡均易叠加 白云石化
,

从而增加了作 用

之复杂性
。

5
.

鲡粒及其填隙物的氧碳同位素组 成 ( 乙
‘ 日

O
、

乙
’ “

C ) 随成岩作用强度 而变化
,

故

T a b le

表 1 不同成岩强度缅粒岩的叙
、

碳同位紊组成

C o m p o s itio n o f 0 a n d C i so t o p e s o f o o lit e s w i t h

d if f e r e n t d i a g e n e t ie s t r e n g t h

亮泥
:

兄问 心

岩 石 名 称 亮品藻摘 灰岩
缅 粒灰岩

亮舀青壳迹

位万粒灰 岩

泥 亮
、
铬残余

鲡灰 !玉云 岩

亮品单品

乡商 灰 岩

样 品 编 号 人1
(;

1
入币3 。

l 门 3 亡、卜 s

产地及 居 位 宜几O
,

秦皇 岛C Z :

秦皇 岛8
2 c h 北京西山 e Z 。、 北京双石头 C

, m

S入10 \、 2 0
。

0 3 2 0
。

丁4 1 7
。

4 7 1 5
。

5 6

6
1 ”

O

PD B 一 7
。

5 0 一 1 0
。

1 7 一 9
。

4 8 一 1 2
。

6 5 一 1 4
。

5 0

6
1 3

C 一 1
.

3 4 一 0
。

2 0 一 1
。

12

成岩 旱 l刃 衷 生 期
成岩作用特证

碎裂
、

变形
、

胶结 弱重 结品

成丫矛晚 期 后 生 )匀

较强重“。品
⋯
缝。线

、

后生 云 ,匕 淡水铸模

成宕强 度 ) 强 * 六生作用
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可用来作为建立上述划分标志的佐证
。

表 2 中的数据表明
,

成岩阶段的不同程度的重结

晶鲡灰岩
、

壳迹鲡灰岩
,

和后生作用阶段的师云岩及表生阶段有大气水参与作用形成的

单晶鲡灰岩等均具不同的各
‘ 吕

O和乙
’“C值

。

文中图版 由薛佳
、

周春元同志制作
,

特予致谢
。

( 收稿 日期
: 1 9 5 2年 5 月 1 6 日 )
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