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鄂西地区晚二费世长兴期

海绵礁的成岩历史及其油气信息
①

陈成生 张继庆

(成都地质矿产研究所 )

提要 晚二叠世长兴期
,

力l东一鄂西碳酸盐台地是我国钙质海绵礁的主要产地
。

区内发育的礁体有三大

类 : 台缘镶边骨架礁
、

台内线状及点状骨架礁和台内点状障积礁
.

礁组合经历过同生黑早埋藏阶段的海水

成岩作用
,

中埋藏阶段的与区域不整合面有关的地下混合水成岩作用和深埋藏阶段的上升热水成岩作用
。

成岩作用受沉积相和构造部位的联合控制
,

礁组合的有效储集孔隙是中
、

深埋藏阶段形成的次生孔隙
。

关锐词 海绵礁 中埋藏阶段混合水成岩 深埋藏阶段热水成岩
“

相
’ “

位
”

控制 次生孔隙
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一
、

生物礁的一般特征

晚二叠世长兴期
,

川东一鄂西碳酸盐台地海绵礁颇为发育
。

区内的礁体可划分为
:
台缘

镶边骨架礁
、

台内线状及点状骨架礁和台内点状障积礁三大类型
。

出露地面的礁体主要沿三

个近平行的成礁带分布 (图 1 )
。

利川见天坝台缘镶边骨架礁位于台地的东缘
,

是第一成礁带的主体部分
。

该礁体的最大

特点是
:

( l) 大型柱状海绵丰富
,

构成生物骨架
。

( 2) 海底胶结作用很发育
,

起到坚固骨架

的作用组合主要由礁核相和礁后滩相组成
。

第二个成礁带的代表性礁体是丰都太运台内线状骨架礁
。

礁体发育在台地内的断陷型淹

没台地与开阔台地的交界带上
.

由柱状
、

囊状和串珠状海绵构成骨架
,

骨架的坚固主要借助

于兰绿藻和串珠状海绵的缠绕作用
。

礁组合中最发育的相带也是礁核相和礁后滩相
。

第三个成礁带由若干个台内障积点礁组成
。

代表性礁体是北磅老龙洞礁体
。

礁组合纵 向

上为障积礁核相与浅滩相交互叠置而成的塔形体
。

礁核相造礁生物的含量少
,

主要为囊状和

串珠状海绵
,

它们并未形成生物骨架结构
,

仅起到障积灰泥的作用
,

因而礁灰岩普遍具有灰
.

泥支撑的结构特征
。

上述三个成礁带上
,

出露地面的礁体基本上代表了长兴期川东鄂西碳酸盐台地上生物礁

的主要类型
。

本文通过对礁体成岩作用的研究
,

揭示该碳酸盐台地生物礁的埋藏演化史及其

工本文是在成都地质学院曾允孚教授的亲 自指导下完成的
。
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控制因素
,

为寻找本区的礁型气藏提供一些有益的信息
.
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成礁带编号

图 l 川东
、

鄂西地区长兴中
、

晚期岩相古地理及礁体分布图

F i g
.

1 P a l a e o ge o gr a P h y a n d d is t ir b u t io n o f r e e fs o f M i dd le t o l a t e C h a n gx i n g fo nn
a ti o n i n E a s et .

S ie h u a n a n d w韶 et 扭 H u be i
.

研究区生物礁的成岩演化划分为五个阶段 (表 1 )
。

表 1 川东
、

娜西长兴期生物礁的成岩阶段划分

T a b l e 1 D i a g e n e it e s at ge
s o f v ee fs i n C h a n

叨
n g fo mr

a t i o n

CCC H O Q U E I
.

T E A N DDD 刘宝招 ( 19 7 9 ))) 本文
,

川东
、

那西生物礁组合合

PPP R A Y
,

( 19 7 0 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 阶阶阶阶 段段 主要成岩作用用

沉沉积前和沉积阶段段 同生阶段段 同生至准同生阶段段 海底胶结
、

生物钻孔
、

徽晶云化
、

选择溶解解

始始成岩阶段段 成岩阶段段 浅埋阶段 < l 0( 犯。 lll 胶结
、

压实压溶溶

中中成岩 阶段段 后生阶段段 中埋阶段 l加0 ~ 2以沁mmm 破裂
、

压溶
、

溶解
、

混合水云化
、

胶结结

深深深深埋阶段 > 2仪犯mmm 破裂
、

压溶
、

热水溶解
、、

热热热热热水白云石
、

方解石
、

硅化化

晚晚成岩阶段段 表生成岩阶段段 表生成岩阶段段 破裂
、

溶解解

二
、

主要的成岩作用

(一 ) 白云石化作用

研究区礁组合中的白云石可归结为三大类
。

1
.

徽晶白云石 主要有两种类型
,

分别为选择交代灰泥和选择交代纤状等厚环边胶

结物的微晶白云石
。

它们的共同特点是
,

不破坏原岩结构
,

后者还保持着被交代胶结物的纤

状消光特征 ; 晶体细小 ( < 30 川
,

电镜下观察为它形晶 ; 分布严格受沉积相带的控制
,

主
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要发育在丰都太运礁组合和利川见天坝礁组合上部的礁后滩
、

礁后坪相中
.

表 2 川东
、

哪西地区长兴组碳吸盐岩碳
、

权同位素数据

T a b le 2 D a at s o f C a r
bo

n a n d o x y罗 n i s o t o ep s o f C h a n

叨
n g F o

rm
a t i o n

.

编编 号号 岩石名称
、

沉积相
、

取样地点点 咨, 3C场 ( P o . 夕夕 占1 80输 ( P o . 尹尹

11111 细晶白云岩
、

礴后滩相
、

丰都太运运 2
.

6444 一 5
.

4 111

22222 细晶 白云岩 (破裂晾中 )
、

丰都太运运 3
.

2 999 一 5 7 999

33333 徽晶白云岩
、

礁后 坪相
、

丰都太运
、、

2
.

1666 一 4
.

1777

44444 粗
、

巨晶方解石
、

丰都太运运 2
.

0 555 一 7
.

3 777

55555 微晶 白云岩
、

礁后坪 相
、

利川见天坝坝 1
.

1777 一 3
.

9 777

66666 细晶 白云岩
、

礁后滩相
、

利川见天坝坝 3
.

777 一 5
.

6 777

77777 粗
、

巨品方解石
、

北暗老龙洞洞 一 3
.

2 111 一 7
.

2 666

88888 泥晶灰岩
、

淹没台地相
、

石柱冷水水 3
.

5000 一 4
.

3 000

99999 生屑泥晶灰岩
、

开 阔台地粗
、

丰都太运运 3
.

333 一 6 6444

表 3 礁组合的白云石及粗
、

巨晶方解石的徽且元紊及钙
、

镁含 t 表

T a bl e 3 C o n t e n t s o f C a
、

M g a n d t r a ce e le m e n t s i n d o l o m i t e a n d m a e r o e a le i te o f r ee fs
.

样样品品 白云石类型型 微量元素及钙镁 〔% )))

及及及方解石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石
NNNNNNN aaa S rrr KKK F eee h l llll M ggg C aaa m o 1S r /

`

m o lC aaa

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 10 0000

WWW 3 555 微晶 白云石石 0
.

0 2 222 0 0 2 444 0
.

0 1555 0
.

0 2 222 0
.

0 0 000 13 0 000 2 2
.

9 999 0
.

4 888

FFF 2 777 同 上上 0
.

0 2 777 0
.

0 2 000 0
.

0 2 222 0
.

0 1666 0
.

1 3888 13
.

9 222 2 5 3000 0
.

3 555

FFF 1666 细晶白云石石 0 0 5 555 住 0 0000 0刃 8 777 。
.

0 6444 0
.

2 1777 13
.

3 666 2 2
.

3000 0
.

0 000

FFF 2 3一 lll 粗晶白云石石 0
一

0 7888 0刀 3666 住 0 0000 0刀 2 888 0
.

0 8 999 12
.

8 444 22
,

4 666 0
.

7 333

FFF 2 3一222 同 上上 。
.

04 555 0刀 3 111 0
.

0 0 000 勺 (X ) 000 0刀 8 111 1 3
.

3 777 2 2
_

2 777 O石 333

FFF 2 3一 333 巨晶方解石石 0
.

0 9 222 0
.

12 444 0 0 0 777 0
.

00 000 0 00 00000 4 2名000 1
.

3 333

FFF 16we l
...

细晶白云石石 0
.

0 4 666 住 00 888 未分析析 0乃6 999 0
.

00 888 12
.

3999 2 2夕000 0
.

1 666

WWW 2 7
...

同 上上 0 刀3 999 仓 00 888 未分析析 0
.

14 000 0 刀0 555 12 6 333 2 2
.

5 111 0
.

1 666

FFF 10 5
...

巨 晶方解石石 0
.

0 3 999 0刀 7 222 未分析析 0
.

0 0 777 0
.

0 0 333 0
.

0 666 3 9
.

8 888 0 8 222

BBB 2 5一 3
...

同 上上 0
.

0 3 555 0
.

10 111 未分析析 0
.

0 0 777 0
.

0 0 555 0
.

1888 3 9石888 1
.

1 666

WWW 3 5一 1
...

傲晶白云石石 0 习5 222 0力 1444 未分析析析 住00 777 1 1
.

5000 2 3
.

2 000 0 2 666

FFF 2 7一 1
““

同 上上 0 乃4 333 0
.

0 4 111 未分析析析 0刀 1 555 l ] 2 666 2 5
.

177777

WWW 2 1一2
...

巨晶方解石石 0
.

0 4 666 0
.

0 4 555 未分析析 0
.

0 4 9 000 0
.

00 555 4
.

9 000 3 3
.

177777

,

原子吸收光谱分析
,

其中 sr 为荧光分析 ; 未标
·
用电子探针波谱
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化学及物理分析表明 : (l ) 这一类白云石 的有序度低
,

介于 0
.

41 一0
.

5 ;6 ( 2) 占’沁

(一 3
.

9 7%
。

一一 4
.

17 %
。

) 和 占’ 3 C ( 1
.

1 7%
。

一 2
.

1 6%
。

) 值 与礁 间淹 没 台地相泥 晶灰岩的 占’ 80

(一 4
.

30 %0 )
、

占’ 3c +( 3
.

50 %
。
) 值相近 (表 2)

。

淹没台地相的泥晶灰岩很致密
,

渗透率低
,

在

埋藏过程中很少受到外来流体的影响
。

其同位素成分反映了沉积环境海水的特征
。

但与现代

海相碳酸盐岩相 比
,

占`8 0 值偏负
。

造成这种偏差的主要原因可能是该地层有过较深的埋藏

历史
,

经地热增温导致 占’ 3e 耗损 (v e说e : a n d H o e sr
,

19 7 6 ) : ( 3 ) 白云石的微量元素含量

特点见表 3
,

sr
、

F e 的分异最明显
,

具有较好的成因指示意义
。

H
.

G
.

M ac he l ( 19 86) 指

出
,

如淡水白云石
,

sr 仅来源于被交代的方解石 ( sr lZ 任一3 20P p m )
,

那么 rS 的含量则低

于 10P p m
。

研究区礁组合中微晶白云石的 sr 平均含量为 1 39一礴 l如 p m
。

明显 比淡水白云石

高
。

礁组合其它特征以及本区礁组合缺乏早期淡水成岩标志
,

基本上可以排除淡水或混合水

云化的可能性
。

但总的来看
,

S r 相对低于正常海水或蒸发海水中形成的白云石
,

有两种原

因 : ( l) 受后期成岩溶液的改造作用
。

这类微晶白云石实际上都呈小斑块状残 留在后期形成

的细晶白云石中
。

显然
,

低 sr 的细晶白云石的形成溶液对早期的微晶白云石 rS 的耗损
、

带

出起到了重要的作用
。

( 2) 取样误差
。

取斑块状微晶白云石难免混有一定量的细晶白云石
,

人为地造成 sr 含量的降低
。

微晶 白云石 F e 的含量低 ( 1 6 1} 一 220 p p m ;) 阴极发光呈亮红

色
,

也指示低 F e
。

以类质同象进人白云石晶格中的铁离子主要是 F e ++
。

白云石缺 F e 往往

指示了开放型的
、

氧化的成岩环境
。

综上特征
,

研究区礁组合中的微晶白云石是准 同生至早埋藏阶段蒸 发云化作用的产物

(图 Za)
。

一旦礁组合的沉积速率超过相对海平面的上升速率时
,

地处高点的礁后滩
、

礁后

坪环境 (海绵礁由于造架生物海绵的抗浪能力弱
,

礁核相对 比礁后滩
、

礁后坪水体要深些
,

能量要低些 ) 首先暴露到平均海平面之上
,

同时晚二叠世扬子板块位于赤道附近
,

气候炎

热
,

强烈的蒸发作用
,

导致上部沉积物中的孔隙水以及沉积界面低洼处的海水浓缩
、

盐度增

高
,

发生云化作用
。

上部的重盐水容易向下
,

甚至向礁核相渗透
,

因此云化作用不仅发生在

礁后滩
、

礁后坪沉积物的表层
,

还可使下部的沉积物以及礁核相发生不均匀的斑块状云化作

用
。

2
.

自形
、

半 自形 细 晶 白云 石 包括 : ( l) 构成块状 白云岩的半 自形细 晶 白云石 ;

(2 ) 沿缝合线
、

层面和破裂面云化的菱形细晶白云石 ; ( 3) 交代海底胶结物的叶片状白云石

和半自形细 晶白云石
。

这一类白云石的总特征是
,

自形程度高
,

晶粒 6任一2 00 #
,

普遍发育

雾心亮边结构
。

云化不具组构选择性
,

破坏原岩结构
。

主要发育在骨架礁组合中孔隙率和渗

透率都很高的礁后滩相 中
。

利川见天坝和丰都太运礁组合的礁后滩相都遭受强烈的云化作

用
,

原岩结构基本上已 消失
,

成为块状细晶白云岩
.

普遍可见棘屑云化后仍保持单晶结构

(图版 I
,

1)
,

说明云化发生在棘屑新生变形之后
。

在障积礁组合 (老龙洞礁体 ) 和开阔台

地相中
,

主要充填在缝合线云化或经溶解扩大 的缝合线中
。

E w
.

M 0 u n jt oy ( 1 98 0 讲学资

料 ) 曾指出
,

石灰质沉积物 中
,

大量缝合线开始出现的埋藏深度至少为 50() m
。

可见本期云

化作用发生的时间比较晚
.

物理及化学分析的成因信息
: ( l) 白云石的有序度高

,

达 .0 91
一-
刁

.

94
。

( 2) 从表 2 可目

看出
,

细晶 白云石的 占’ “ O (一5
.

4 1%
。

— 5
.

79 %
。
) 比微晶白云石和淹 没台地相泥 晶灰岩更偏

负
。

如果把后者的 占’ 80 值作为海水成因的基准 (埋藏地热效应引起 占’ 3C 耗损 )
,

那么细晶

白云石超额的 占’ “ O 的耗损
,

应当指示 了其形成溶液不全是地层中挤压出来的残余海水和孔
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隙水
,

而是有 占’ “ O 值低的溶液的混人
。

不过
,

它的 占” C 值 (2
.

64 %。

一3
.

7%
。
) 偏高

,

可能继

承了原岩的碳同位素的特点
,

或后期与富
` ’ C 的水溶液重新平衡的结果

。

(c) 礁后滩相块状

细晶白云岩的 sr 含量低
,

仅 任一 80P pm
。

指示形成溶液 的盐度很低
。

但 F c 的含量 (42 0一
140 0 p p m ) 相对较高

,

阴极发光为暗红色
,

说明云化作用发生在有一定埋藏深度和还原的成

岩环境
。

上述特征用正常的埋藏云化作用 (云化溶液来自地层中挤压出来的残余海水和高盐度的

地下水 ) 来解释是有困难的
。

但与淡水 (混合水 ) 云化作用的特点很相似
。

结合研究区的构

造演化史
,

笔者推断这一期云化作用很可能与发育在中
、

上三叠系之 间的区域不整合有关
。

波及整个扬子板块的构造运动
,

不仅改变了沉积
、

成岩环境
,

而且使中三叠以前的地层发生

断裂
。

基底断层重新活动
,

成为溶液运移的 良好通道
。

丰富的地表大气水
,

由于水头压力的

驱动
,

沿着断裂带下渗 ; 岩层中的残余海水
,

由于承压作用
,

尤其是构造应力的驱动
,

也容

易运移到减压带 ; 两种溶液发生混合
,

引起混合水云化作用 (图 Zb)
。

研究区礁体的分布主

要受同沉积断层的控制 ; 同时
,

骨架礁组合的礁后滩相海底胶结作用和海水潜流胶结作用都

不发育
,

到中埋藏阶段仍保持较高的孔隙度 ; 因此
,

礁后滩相是上述混合水最活跃的场所
,

云化作用也最强烈
。

前已述及
,

这一期云化作用不仅发生在礁组合中
,

而且也出现在开阔台

地相中
,

分布的广泛性为上述模式的建立提供了又一依据
。

云化作用的镁主要来源于地下

水
。

3
.

中
、

粗 晶 白 云 石 主要是菱形 中
、

粗晶 白云石和 马牙状白云石两种类型
。

特点

是
,

自形程度高
,

洁净
、

透明
,

环带构造发育
,

晶粒 20 于一 70如
,

常与粗
、

巨 晶方解石共

生
,

充填在溶孔
、

溶缝和裂隙中 (图版 I
,

2
、

3) 这些裂 隙
、

溶缝切穿原有的所有沉积
、

成

岩组构
。

白云石具有从溶液中直接结晶
、

沉淀的特点
,

不具任何交代结构
。

晶间及残留孔隙

中常充填沥青
。

本期 白云石主要发育在第二成礁带的丰都太运骨架礁组合中
.

其次是利川见

天坝的台缘镶边骨架礁组合中 ; 就同一骨架礁而言
,

礁核相内最为发育
,

礁后滩相中次之 ;

第三成礁带的障积点礁及开阔台地相 中
,

此期白云石数量微不足道
。

化学及物理分析的成因信息
: ( a) S r 的含量较高 ( 31 0 一 360 p p m )

,

与其共生的粗
、

巨

晶方解石的 sr 含量 ( 44 6一 12 4 0PP m ) 也高 ; 同时
,

共生方解石的气液包体成分指示属于氯

化钙型溶液
,

反映了形成溶液的盐度较高
。

F e 含量低 ( O一2 8 Op p m )
,

但据岩石学包体温度

等特征
,

可以否定地表成岩作用的可能性
,

仅反映了低 F e 的形成溶液
。

( b) 与这一类白云

石共生的粗
、

巨晶方解石的 占“ O (一 7
.

26 %
。

— 7
.

37 %。 ) 值比前两类 白云石都更为偏负 (表

2)
,

这一期白云石和方解石的包体均一温度达 135 一 20 0℃
,

显然 ’ “ O 的耗损主要与形成温度

高有关
。

(c) 充填于溶孔中的这类白云石和方解石
,

从孔壁处的马牙状 白云石晶体的内环带

一外环带一溶孔 中间的方解石
,

包体均一温度变化是 二 从 20 于一 15 0一 135 ℃
。

可见溶液开始

温度较高
,

然后逐渐冷却降低
,

这是热水成岩作用的有力证据
。

上文已提到
,

本期 白云石的

晶间孔和残余溶孔中常充填大量的沥青
,

且白云石有被沥青溶蚀现象
,

表明沥青是在本期白

云石形成之后进人的
。

利用 L a p at in 的 T IT 指数方法来确定生油窗深度
,

可知只要生油层

是三叠纪之前的地层
,

在石油的生成和运移阶段
,

长兴组地层的正常埋藏温度都不可能达到

20 0 ℃ (超过 14 0℃
,

油已向湿气转化 )
,

此外
,

本区三叠纪之后的地层均为陆相红层
,

不可

能生油
。

所以白云石的形成温度高达 200 ℃
,

用正常 的埋藏地热增温来解释是有困难的
。

综上 分析
,

笔者认为这一 期白云 石的形成可能 与深埋 阶段上升热 水的作用有关 (图
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c2 )
.

长兴组地层经过早
、

中埋藏阶段的各种成岩作用
,

到深埋阶段
,

已经固结成岩
,

孔隙

率和渗透率已大大降低
。

但是骨架礁核相
,

尤其是海底胶结作用不发育的台内骨架礁核相其

裂隙和缝合线特别发育
.

深部热水沿断层等构造薄弱部位上升
,

运移到礁组合的这些裂隙和

缝合线中
,

先发生溶解作用
,

相继结晶
、

沉淀白云石和方解石
.

此外
,

从表 3 可知这一类白

云石及共生的方解石
,

F e
、

M n 的含量都比较低
,

因此其形成溶液可能是下渗的大气水和地

下水
,

经过深部的加沮
,

然后再循环上升的
.

嫩嫩巍巍巍濒濒濒
几火止

·

几几

一
. , ___

颤颤颤颤颤颤颤颤颤颤落落朴朴
后 ,,,,,,,,,,,,,

....... 核 刁~ 笼三三三三三三

攀攀攀攀年皂牟绎郊津津
家家家家坪组组

((((((( p、 )))

图 2 白云石化模式 : a 礁后滩
、

礁后坪的蒸发云化模式 ;

b 中埋藏期混合水云化模式 ; c 深埋藏期热水云化模式
.

F i g
.

2 M do
e l o f d o l o

aunz
it o n

(二 ) 胶结作用

胶结物有 6 种基本类型 (图 3)
.

类类型型 特 征征 类型型 特
.

征征

黔黔黔
l
、

好维状亮 . 与蕊故层相间排排

薰薰
…
`

·

` , 长 ” 状
,

亮 . 方 , 石
·

充充

列列列
.

胶拍物含较多杂质
,

不其阴阴阴 }城
, 架孔电 发 , 三角形接触界界

极极极发光
.....

}百亮红色阴一二先先

黝黝黝
2

.

等厚环边奸状亮 ` 方解石
...

襄馨馨
5
、

透明长片状亮 . 方解石舀体宽宽

环环环边厚 义卜功料
.

杂及多
.

云雾状
................................. ’

` O- 2加脚
.

长洲扣卜汉协 .
.

扫动消光光

不不不其极阴发光
.

111卜护户少丫丫巴卜 ;乙碗` 一一晴红色阴极发光
...

尸尸尸尸 , . 甲~ 卜叫 , 卜一 ,户 沪口 一一一

黔黔黔
}

,
、

干净
·

` , ” 针` 亮。 方 ,,

橇橇
`

、

千净
.

通明祖
.

巨舀方娜石
...

lllll石
·

` 体长

~
脚

一
皿先亮亮亮 不具明极发先

。。

}}}}}红色
····

图 3 川东
、

那西长兴组礁组合的胶结物类型

F i g
.

3 C e m e n t t M户韶 o f r ee fs i n C h a n gx i n g F o

mr
a it o n

.

1
.

纤维状海底胶结物 与兰绿藻纹层 相 间排列 充填在生物骨架孔隙中
,

有时海底胶

结物与藻纹层相间排列的韵律多达 4
、

5 个
。

主要发育在台缘的镶边骨架礁组合中
,

台地内

部的礁体几乎缺乏海底胶结作用 ; 就台缘礁而言
,

礁核的外带海底胶结作用最发育
,

而礁核

的内带及礁后滩相都不发育
.

说明海底胶结作用除了需要一定的水动能条件
,

用以泵吸大量

的海水通过多孔的礁体系外
,

还要求有较陡的礁前斜坡以及沿斜坡上升的上涌流
。
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2
.

纤状等厚环边胶结物 分布局 限
,

主要 出现在礁后滩及礁基相中
。

在粒间孔内
,

常作为第一世代的胶结物
。

多数 已被微晶 白云石选择交代
,

厚始成分可能为文石
。

属于 同生

一早
.

埋藏阶段海水潜流带的产物
。

3二 透明针状胶结物 围绕着胶结物类型 1
、

2 生长
,

构成胶结物的第二世代
,

或沿着

粒内孔
、

溶孔壁生长
,

形成一个近等厚的亮圈
。

分布较广
,

骨架礁核相和礁后滩相中都较常

见
。

其晶形反映原始成分可能为高镁方解石
。

根据生成次序
,

它应 当是早埋藏阶段由孔隙水

(正常海水 ) 结晶沉淀而成的
。

4
.

透明 长纤 状胶结物 主要发育在骨架礁 核相 中
。

它 是活跃的海水潜流带的产物

(L on gnr an
,

198 0)
,

形成于同生一早埋藏阶段
。

J
.

透明 长叶 片状胶结物 主要作为骨架礁核相的破裂角砾的胶结物
,

或充填在 1
、

2

类结物填隙的残余孔隙中
。

后期又有被溶蚀并被中
、

粗晶白云石充填的现象
。

可见
,

它形成

于礁灰岩固结成岩并发生破裂之后
,

深埋热水 白云石形成之前
,

属中埋藏阶段的产物
。

石
.

透明粗
、

巨 晶方解石 胶结物 与中
、

粗晶 白云 石紧密共生
,

马牙状和菱形 白云石

常充填在溶孔
、

溶缝的边缘
,

剩余空间充填粗
、

巨晶方解石 (图版 I
,

2)
。

它形成于深埋阶

段
,

与热水作用有关 (见白云石部分 )
。

(三 ) 压溶与压裂作用

压溶与压裂作用最发育的是区内第二个成礁带的骨架礁核相
,

其次为第一个成礁带的骨

架礁核相
,

第三个成礁带的障积点礁相对不发育
。

这种分布主要取决于岩石组构性质上的差

异
。

第二个成礁带的骨架礁位于台地 内部
,

架间缺少海底胶结物
,

主要充填灰泥
。

由于组构

的抗压强度不同
,

在埋藏过程
,

骨架容易被压裂
,

进而发育为缝合线 ; 第一个成礁带 的镶边

骨架礁几 架间海底胶结物很发育
,

具有抗压实的作用
,

因而埋藏压裂
、

压溶作用不如前者发

育 ; 障积点礁不具备骨架结构
,

灰泥支撑
,

埋藏效应主要是压实
,

不易产生大量 的破裂隙和

缝合线
。

裂隙与缝合线的发育程度直接影响着中
、

深埋藏阶段 的其它成岩作用 (云化作用
、

胶结作用
、

溶解作用 )
。

(四 ) 溶解作用与微卡斯特

溶解作用主要发生在中
、

深埋藏阶段
。

1
.

中埋藏阶段的 溶解作 用 主要沿低弯曲度的缝合线溶解
,

溶缝被细晶白云石充填

(图版 工
,

4)
,

同时被深埋热水粗
、

巨晶方解石脉切割
。

区内的礁组合及台地相 中均有这一

期溶解作用
。

根据上述特征以及缝合线开始大量发育的埋藏深度 ( > soo m )
,

可 以推断溶解

作用与细晶白云石的形成具有密切的成因联系
,

即溶解作用可能与中三叠至上三叠的区域不

整合面有关
。

大气水沿断裂带下渗
,

并沿缝合线
、

裂隙发生溶解
。

2
.

深理 热水溶解作 用一微卡斯特 沿裂隙和高弯曲度缝合线溶解
,

并被热水成因的

白云石和方解石充填
。

部分缝合线中充填的方解石
,

表生期被选择溶解
,

再现原有的微卡斯

特面貌 (图版 工
,

5)
。

更有趣 的是
,

发现溶缝中的充填物
,

上部是倒挂的钟乳状方解石晶

体
,

其中发育下垂的暗色杂质条带 ; 下部为干净的粗
、

巨晶方解石 (图版 工
,

6)
。

上述特征

表明
,

这一期溶解作用 与热水成因的白云石
、

方解石的结晶沉淀作用
,

是同一成因机制下相

继发生两种成岩作用
,

因此微卡斯特的形成与深埋阶段 上升热水的作用有关
。

热水微卡斯特主要发育在第二成礁带和第一成礁带的骨架礁组合中
,

取决于原岩的裂隙

和缝合线的发育程度
。
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三
、

成岩控制因素及成岩历史分析

从上述主要成岩作用的区域分布可知
,

成岩作用的主要控制因素包括两个方面 : 沉积相

和构造部位
。

( l) 相决定着礁体类型和原岩的孔隙率
、

渗透率
,

又直接决定了成岩的方式和

历程
。

在同生一早埋藏阶段沉积相决定海底胶结作用和微晶云化作用的区域分布 ; 中
、

深埋

藏阶段沉积相主要影响原岩裂隙和缝合线的发育程度
,

进而影响混合水成岩作用和热水成岩

作用
。

( 2) 区域构造运动
,

包括断裂活动和不整合面的形成
,

对成岩演化具有重要的影响
。

尤其是断裂活动
,

沉积期控制着礁体的形成与分布 ; 中
、

深埋藏阶段
,

又作为混合水和上升

热水的 良好通道
,

促进了活跃的成岩作用
。

四
、

成岩演化的油气信息

不 同的礁体类型和沉积相带成岩演化有很大的差异
,

其储集性能也明显不同
。

台缘镶边骨架礁组合 (利川见天坝礁 ) 的礁核相是海底胶结作用最活跃的相带
,

经海底

胶结作用以及早埋藏阶段的海水潜流胶结作用
,

原始骨架孔隙基本上已消失
。

中埋藏期
,

裂

隙和缝合线的形成
、

混合水溶解作用和云化作用产生的白云石晶间孔
,

使礁核相的孔隙系统

有所改善 ; 特别是深埋阶段
,

裂隙和缝合线进一步发育以及热水微卡斯特作用
,

对次生孔隙

的形成做出了重要的贡献
,

使孔隙度增加到 5一 10 %
。

但深埋阶段相继发生的热水 白云石和

方解石 的结晶沉淀
,

又一次破坏 了孔隙系统
。

最后的有效次生孔隙降低到 < 5%
,

但连通性

好
,

主要是裂隙
、

缝合线
、

热水 白云石和方解石的晶间孔
、

残留的热水溶孔和溶缝
。

这些孔

隙充填着沥青
,

说明曾有油进人
。

台内骨架礁组合 (丰都太运礁 ) 的礁核相
,

由于大量兰绿藻的缠结作用
,

并捕集灰泥
,

加上早埋藏期海水潜流胶结作用
,

原始骨架孔基本上 已被充填
。

中
、

深埋藏阶段又发育了相

当可观的次生孔隙
。

次生孔隙的形成方式与台缘礁核相相 同
,

而且更为发育
。

尽管深埋阶段

也遭到热水白云石 和方解石胶结作用的破坏
,

但仍保留着可观 的
、

连通性好的有效孔隙

( > 5 % )
。

充填大量沥青的裂隙
、

缝合线
、

残留的热水溶孔和溶缝 (图版 I
,

7
、

8) 的存

在
,

表明曾捕集过大量的油
。

骨架礁组合 (包括台缘和台内的骨架礁 ) 的礁后滩相
,

缺乏海底胶结作用
,

虽然经过早

埋藏期的海水潜流胶结作用
,

但中埋藏期仍保留着大量的粒间孔
,

为混合水的流通提供了条

件
,

被彻底交代为块状白云岩并产生一定数量的晶间孔
。

块状白云岩又经过重结晶作用
、

热

水白云石的次生加大作用以及热水方解石的充填作用
,

转变为致密的嵌晶结构
,

很少有沥青

充填
,

不具储集意义
。

障积礁组合 (华鉴山一带的礁体 ) 和开阔台地相的成岩方式很相近
,

主要表现为埋藏压

实作用
。

中
、

深埋藏阶段的压裂和压溶作用
、

混合水和热水成岩作用都很微弱
,

缺少有效的

次生孔隙
,

不具储集意义
。
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结 论

( ) l具有储集意义的有效孔隙是 中
、

深埋藏阶段形成的次生孔隙
.

( 2)储集性能最佳的

是台内的骨架礁
,

次为台缘镶边骨架礁
,

障积礁不具储集条件
.

骨架礁组合中
,

最有利的储

集相带是礁核相
,

礁后滩相储集意义不大
.

收稿日期
: 198 9 年 1 月 3 日
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