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摘 要：贵州紫云县猴场镇扁平村的上石炭统叶状藻礁及其周边灰岩中广泛发育大量的各类胶结物。通过对胶结

物的形态、结构和阴极发光特征以及胶结物间的接触关系的研究，可以确定成岩作用的先后并识别成岩环境。浅海

海底同生成岩阶段大的孔隙中形成等厚环边针状胶结物、葡萄状胶结物，小的孔隙里形成微晶胶结物。早成岩阶段

形成微亮晶和斑块状亮晶方解石胶结物和放射纤维扇状胶结物，表生成岩阶段的溶蚀作用和胶结作用强烈，胶结物

类型有斑块状或等粒的方解石胶结物和等厚环壁柱状胶结物，等厚环壁柱状胶结物在所有胶结物中体积是较大的。

早期胶结作用使叶状藻礁灰岩孔隙度大为降低。中、晚成岩阶段，孔隙被等厚环壁刃状胶结物和晶簇或斑块状亮晶

方解石所充填，有些先成的胶结物被热液改造。后生作用阶段发生的主要是构造破裂作用，其中少数裂隙被红褐色

含<=#+!微晶层和晶体粉砂及渗流豆粒充填。叶状藻礁灰岩的孔隙在晚成岩阶段前或中被胶结而之后没有创造出

大且连通的孔隙，是它没能成为油气储集层的原因之一。
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贵州紫云县猴场镇以西约P1#的扁平村以南

发育一个石炭纪马平期的叶状藻礁。礁体总体呈低

起伏的丘状，规模较大，宽QQ#，厚RS#（张永利

等，DTTU；巩恩普等，DTTU；V+$:!"#$W，DTTU；李

金梅等，DTRT）。礁体由呈交错叠置的透镜状或层

状、以叶状藻片等生物碎屑为骨架的、含大量同心

黑、白、灰色等厚环壁胶结物和葡萄状胶结物的胶结

岩（C(X:"(，DTTP）为造架部分，而生物碎屑粒泥灰岩

或泥粒灰岩作为其基底或充填于其间。礁体岩石以

高生物含量和多生物种类及含大量等厚环壁胶结物

（指在原生或次生孔隙壁上生长的等厚胶结物层）为

显著特征。

成岩作用是指沉积物脱离沉积环境在变质作用

前随时间发生的物质成分或结构构造的改变。扁平

叶状藻礁碳酸盐由最初的高孔隙度沉积物到几乎零

孔隙度的岩石，经历了各种成岩作用，这些成岩作用

都可直接或间接地通过胶结物反映出来。也就是

说，碳酸盐对环境是比较敏感和有记忆力的，可通过

胶结物展示出来。

扁平叶状藻礁及其周边灰岩中广泛发育大量的

各类胶结物，这些不同成岩阶段形成的胶结物在猴

场研究区内是显著的和有代表性的。通过对这些胶

结物的研究，可以确定各种成岩作用的发生序列并

识别成岩环境，了解扁平叶状藻礁的孔隙演化，而且

也能从形态学和结构及阴极发光上为其他的胶结物

和成岩作用研究提供有益的参考。

R 区域地质背景

贵州紫云县猴场镇的上石炭统位于扬子地台南

缘，地层分区属华南区滇 黔 桂分区，黔南 桂北 滇

东南小区（王增吉，RYYT）。该区石炭—二叠纪地层

连续沉积，属开阔台地边缘沉积环境（焦大庆等，

DTTF-；梅冥相等，DTTP）。晚石炭世—二叠纪是文

石海（@-$*0"/:，RYSF；Z-#"&-$*A.+3)"%%"，RYYT），

在低纬度区的南盘江盆地（王立亭，RYYP；王俊达

等，RYYS）沉积的碳酸盐矿物以文石为主。猴场镇

位于南盘江盆地的中北部。南盘江盆地经历的构造

变动多，特别是印支 燕山期以来的构造变动，对古

生代盆地进行了反复改造，使原有盆地面貌彻底解

体（刘特民等，DTTR；梅冥相等，DTTR；赵孟军等，

DTTU）。频繁的构造变动使晚古生代的南盘江盆地

存在多期次的岩溶作用（麻建明等，DTTQ）。在黔南

石炭—二叠纪的层序地层格架中，石炭系马平组对
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应较高位的相对海平面（梅冥相等，!""!，!""#；焦

大庆等，!""$%，!""$&；林小兵等，!""’），发育有

海侵体系域和高水位体系域（林小兵等，!""’），后

续相对海平面的变化驱动了孔隙流体化学组分的改

变，并依次控制了碳酸盐早期矿物稳定化和和孔隙

演化（())*+，!"",）。

! 研究方法

本文通过野外观察和室内的-"个光片、#"个薄

片观察（.*%/01%2345*+6078，,9-:；.*%/01，,99,）

以及对!"个薄片的阴极发光的观察和染色（.07;<
1)2，,9=:，,9==）等方法对礁体岩石成岩作用进行

研究。通过肉眼和透射光显微结合阴极发光显微，

观察每块标本胶结物的形态学和结构以及接触（包

括截切）关系，并对比、分析不同标本，来确定胶结物

所指示的成岩作用的形成先后，进而识别成岩环境。

阴极发光显微技术为碳酸盐沉积、成岩作用研

究提供了一种主要以元素含量确定发光程度的观察

视角，弥补了一般光学显微的不足。本文使用的阴

极发 光 系 统 包 括 阴 极 发 光 仪>?-!""(@:（>A(<
BCD.EFD(AEF）和偏光显微镜.(!:""G（?+07%）

及>>.摄像头.H>$,"HI（?+07%），电子束电流!#"
!$"""A，束流电压,’J:!,9J";K，曝光时间:J"
!’J"1。尽管该曝光时间够长，绝大多数胶结物的

阴极发光依然较暗，且不同阴极发光间的差距不明

显。为了达到更好的视觉效果，特用A>.1++软件调

整了照片的亮度中的曝光值和伽玛值。经染色法确

定碳酸盐中的矿物几乎都是方解石。

$ 胶结物术语介绍

胶结物类型的描述和划分是依据胶结物的形态

学和结构（HLMN+L，!""#）。由于描述胶结物的术语

多且含义比较混乱，所以有必要对本文采用的胶结

物术语的含义做明确说明。

针状的（%7075L%*）：是指晶体的纤维或针形形态，垂

直底质生长，晶体长度与宽度之比!=O,并且宽度"
,""P（Q7R)LL+%23 SLP+*TQ7R)LL+，!""$；HLMN+L，

!""#）。针状胶结物形成时可能是纤维文石，经新生变

形作用后成方解石，从尘点状包裹体指示的残留的平

直边界才能看出针状纤维（H*010%!"#$U，!"""，!""!）。

柱状的（7)L5P2%*）：是指纤维晶体的一种形式，

垂直底质生长，方解石晶体长度与宽度之比!=O,并

且宽度!,""P。柱状方解石又可分为$种形式：放

射纤 维、放 射 轴 纤 维、光 束 状 纤 维（@+23%LL%23
B*)5NRV)2，,9’-；E0/+2 %23 W0L;021)2，,9-:；

@+23%LL，,99$；H*010%!"#$U，!"""，!""!；Q7R)LL+
%23SLP+*TQ7R)LL+，!""$；HLMN+L，!""#）。

刃状的（&L%3+3）：方解石晶体长度与宽度之比"
=O,而!,J:O,，一般宽约,""P或"!""P，长度!
,"""P（>R)X5+VV+%23Y%P+1，,99"；Q7R)LL+%23SL<
P+*TQ7R)LL+，!""$；HLMN+L，!""#）。

犬牙状的（3)NV))VR）：顶端呈尖锐的长的偏三

角面体或菱形的方解石晶体。垂直及斜交底质生

长，晶体大小有数十微米到数百微米（Y%P+1%23
>R)X5+VV+，,99"；HLMN+L，!""#）。

葡萄状的（&)V*Z)03%L）：矿物沉淀或矿物集合体所

具有的一串葡萄的曲线形状，是由放射的长纤维晶体

组成和具有球形的表面，单个的圆形晶簇叫葡萄状体

（Q%23&+*N，,9-:；Y%P+1%23>R)X5+VV+，,99"；Q7R)LL+
%23SLP+*TQ7R)LL+，!""$；HLMN+L，!""#）。

放射纤维扇状（*%30%V02N7+P+2V[%2）：是由放射

的长纤维晶体组成和具有不太圆的表面，扇的角度

相对较小。

等粒（+X5%2V）：亮晶方解石由中到粗粒晶体组

成，单晶体的长度与宽度之比",J:O,（Q7R)LL+%23
SLP+*TQ7R)LL+，!""$；HLMN+L，!""#）。

晶簇状（3*51Z）：充填孔隙、洞穴或破裂的等粒至

长的、他 形 至 半 自 形 的 方 解 石 晶 体，通 常 大 于,"

"P，向孔洞的中心晶体颗粒变大（HLMN+L，!""#）。

斑块状（&L)7;Z）：由中至粗粒（几十微米至几毫

米）方解石晶体组成，没有定向性，他形和半自形结

构常见（>R)X5+VV+%23Y%P+1，,99"；HLMN+L，!""#）。

微晶层（P07*)7*Z1V%LL02+）：由微晶组成的围绕颗粒形

成薄的包壳层或贴壁的环边层（H*010%!"#$U，!"""）。

# 胶结物特征

经过各尺度、角度观察和分析胶结物理出各种

成岩作用发生的时间序列，并根据孔金祥等（!""$），

确定扁平叶状藻礁及其周边灰岩所经历的各成岩阶

段和成岩环境依次有：同生成岩阶段、早成岩阶段、

表生成岩阶段、中晚成岩阶段、后生（后成）作用阶段

（图,）。下面将依次描述各成岩阶段的成岩作用和

胶结物的特征（表,）。
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图! 成岩环境及扁平叶状藻礁灰岩经历的成岩阶段

示意图

"#$%! &’()*+,#’-#+$.+*#//01,.+,#2$,()-#+$)2),#’)23#4
.52*)2,1+2-1,+$)1,(+,6#+27#2$7(8//5#-+/$+/.))9+//#*):

1,52));7).#)2’)-
<—浅海海底同生成岩阶段；6—早成岩阶段；=!—表生成岩阶段

的地下水补给区；=>—淡水潜流环境的下流区；?—中、晚成岩阶

段；@!—后生作用阶段的浅部构造破裂作用；@>—深部构造破裂

作用

<—1)+:9/55.182-#+$)2),#’1,+$)；6—)+./8-#+$)2),#’1,+$)；=!—

.)’(+.$)+.)+59$.502-A+,).+,,())7#-#+$)2),#’1,+$)；=>—-5A24
9/5A+.)+59,()*),)5.#’7(.)+,#’)23#.52*)2,；?—*#--/)+2-/+,)
-#+$)2),#’1,+$)；@!—1(+//5A1,.0’,0.+/9.+’,0.#2$+,,())7#$)2),#’

1,+$)；@>—-))71,.0’,0.+/9.+’,0.#2$

表! 扁平叶状藻礁灰岩各成岩阶段的胶结物特征

"#$%&! ’(#)#*+&),-+,*-./0#),.1--+#2&-./*&3&4+-,4
5,#46,426(7%%.,8#%2#%)&&/#%%,3&-+.4&

成岩阶段 胶结物形态和结构 阴极发光

海底同生成岩 结壳或泥晶套或微晶

等厚环边针状胶结物

葡萄状胶结物

暗红色

暗红色或黑红色

黑色

早成岩 斑块状亮晶

放射纤维扇状胶结物

黑红色

蓝黑或黑

表生成岩 斑块状亮晶

犬齿状胶结物

等厚环壁柱状胶结物

蓝黑

蓝黑

蓝或蓝黑，内有暗色生

长条带等

中、晚成岩 等厚环壁刃状胶结物

晶簇状亮晶

放射纤维扇状胶结物

褐色夹杂蓝黑色

暗或黑色，孔隙中心有

中等亮度红或橙色金字

塔或菱形发光环带

黑色

后生（后成）作用 微晶层

犬齿状胶结物

等厚环壁柱状胶结物

等厚环壁刃状胶结物

晶簇状亮晶

暗红和橙色

蓝黑

蓝黑色或晚期暗红和黑

色折线交替叠置

黑色

暗或黑色，孔隙中心有

中等亮度红或橙色金字

塔或菱形发光环带

9%! 浅海海底同生成岩阶段

扁平叶状藻礁的海底胶结作用在不同大小的孔

隙中形成不同的胶结物。叶状藻片丰富的沉积物由

于藻片支撑和生物结壳及海底胶结作用而有大的孔

隙和高的孔隙度，发生泥晶化作用、胶结作用。腕足

壳、叶状藻片、苔藓虫等生物碎屑有泥晶套（泥晶化

作用）或微生物结壳。孔隙中形成等厚环边针状胶

结物、葡萄状胶结物。含叶状藻片较少的生物碎屑

粒泥和泥粒沉积物孔隙度低且渗透性差，孔隙里形

成微晶胶结物（B+*)1+2-=(5C0),,)，!DDE）（图>+、

F+），微晶胶结物与上述泥晶和沉积灰泥等无大差

别，又经后期的作用而不易识别。大部分沉积物、结

壳、泥晶套和微晶胶结物等阴极发光为暗红色，即使

它们经历后续阶段的新生变形作用，也没有显著改

变其原始的阴极发光色。

等厚环边针状胶结物肉眼下呈黑色，显微镜下

呈暗黄色，阴极发光为深黑蓝色，从由尘点状包裹体

连线看针状纤维细直，宽度小于!E!*，长EGH**
（图F+、图>I、>’、>(、>#、>/、>*）。有些针状胶结物重

结晶成模糊的刃状或犬牙状。等厚环边针状胶结物

常见在叶状藻片和苔藓虫上及腕足壳内生长。

葡萄状胶结物（图F+、J+），肉眼观察呈黑色，镜

下观察呈暗黄色，阴极发光为黑色。葡萄状胶结物

扇外缘较圆，半径可达F"J**，不同扇间有竞争生

长关系，常见在叶状藻片间的孔隙、生物壳空腔等较

大空间里生长。从由尘点状包裹体连线看出葡萄状

胶结物由放射的针状纤维组成（图>+、>I、>’）。针状

纤维形成时可能是文石，经新生变形和重结晶作用

后，已变成较大方解石晶体，块状消光。葡萄状胶结

物在扁平叶状藻礁灰岩中很常见，是形成胶结岩的

主要胶结物之一。

9%: 早成岩阶段

早成岩阶段成岩作用发生于海底之下几米至几

十米范围的浅埋藏环境（=(5C0),,)+2-B+*)1，!DDE；

"/K$)/，>EEJ）。由于层状和丘状的叶状藻片丰富，海

底胶结作用强烈的岩化区起到支撑作用，叶状藻礁整

体只有较轻的机械压实现象。溶蚀作用产生选择性

组构如铸模孔隙和非选择性组构如通道孔隙。

海水埋藏成岩作用的组构（如斑块状亮晶方解

石胶结物、铸模孔、新生变形和微亮晶等）可以和大

气水成岩作用具有相似性（L5I).,，!DDH；M)1/#)!"
#$%，!DDH；N)/#*+!"#$%，>EE>；黄思静等，>EED）。

胶结作用提供大量胶结物并构造了岩石骨架从而决
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图! 胶结物光片照片

"#$%! &’()($*+,’-(.,(/#-’01-/+2(.30405)-
+—以葡萄状胶结物为主的胶结岩，胶结物序列是：海底叶状藻片有结壳或泥晶套且被泥晶胶结（6），葡萄状胶结物（7），等厚环边针状胶结

物（8）；淡水潜流等厚环壁柱状胶结物（9）；深埋藏晶簇状或斑块状亮晶胶结物（:*），被改造的胶结物（8/）；2—淡水潜流的等厚环壁柱状胶

结物（9），有明暗生长带的等厚环壁柱状胶结物（9），晶体粉砂和深埋藏晶簇状或斑块状亮晶胶结物（:*）组成示顶底构造；3—后生作用阶

段的构造破裂作用，构造裂隙充填序列：构造角砾（!），渗流豆粒（"），等厚环壁柱（或刃）状胶结物（9;），红褐色含"0;<!的微晶层（6=），

纹层状红褐色晶体粉砂（#），等厚环壁刃状胶结物（71;），晶簇状亮晶方解石（:*;）

+—)’030405)-)(503(5-#-)-,*01(4#5+5)/>(.2()*>(#1+/30405)，)’0-0?@0530(.30405)-#-+-.(//(A-：#5)’0-0+B./((*05C#*(5405)，,’>//(#1+/$+/

.*+$405)#-3(44(5/>053*@-)01(*-@**(@51012>4#3*#)005C0/(,0-+5130405)012>4#3*#)0（6），2()*>(#1+/30405)（7），#-(,+3’(@-+3#3@/+*30D

405)（8）；)’0#-(,+3’(@-/+>0*-(.40)0(*#3B,’*0+)#33(/@45+*30405)（9）；100,B2@*#+/1*@->(*2/(3E>3+/3#)0-,+*（:*），,*00F#-)#5$30405)-（8/）

+*0+/)0*01；2—)’0#-(,+3’(@-/+>0*-(.40)0(*#3B,’*0+)#33(/@45+*30405)（9），#-(,+3’(@-，40)0(*#3B,’*0+)#33(/@45+*30405)（9）A#)’3(5305D

)*#3，C+*#(@-$*+>$*(A)’B/+>0*-；)’0*04+#5#5$,(*0-,+30’+-+$0(,0)+/.#//)’+)3(5-#-)-(.3*>-)+/-#/)+51100,B2@*#+/1*@->(*2/(3E>3+/3#)0-,+*
（:*）；3—-)*@3)@*+/.*+3)@*#5$1@*#5$)’03+)+$050)#3-)+$0，!：+5$@/+*.*+$405)-，"：C+1(-0,#-(#1-)’0，9;：#-(,+3’(@-/+>0*-(.3(/@45+*30D

405)，6=：*@-)>4#3*(3*>-)+//#50/+>0*-3(5)+#5#5$"0;<!，#：.#50/>B/+4#5+)01*@-)>3*>-)+/-#/)，71;：#-(,+3’(@-2/+10130405)-，:*;：1*@->

3+/3#)0-,+*

定岩石的最终形态。微亮晶和斑块状亮晶方解石胶

结物主要形成于原生孔隙度低和孔隙小的生物碎屑

粒泥和泥粒沉积物中（图;1、;0），阴极发光为黑红

色。

浅埋藏环境里易识别的胶结物是位移性的放射

纤维扇状胶结物（9’(?@0))0+51G+40-，HIIJ）（图

;+、;.、;$）。浅埋藏环境里形成的放射纤维扇与海底

环境的葡萄状胶结物扇的区别在于：$扇的外缘生

长受空间限制不能长成一个形态好的圆弧；%多数

扇的角度和半径要小，半径在HK;&!KL44间，角

度在!JM&HNJM之间；’扇由两种宽度的放射纤维组

成，一种是针状纤维宽度小于HJ(4，另一种是柱状

纤维宽度大于HJ(4小于!J(4，方头顶端，以单个

柱状纤维为消光单位。有的放射纤维扇状胶结物内

部包裹有生物碎屑，说明在孔隙里生长的葡萄状胶

结物大到接触外围物体之后对其施加了位移性的

力，甚至会把它包裹进来。相邻的放射纤维扇状胶

结物间有竞争生长关系。阴极发光为蓝黑或黑。有

的标本显示浅埋藏环境的葡萄状胶结物含量非常

高，可达到整个薄片面积的H／!&H／;。

!%" 表生成岩阶段

暴露及接近地表成岩环境的这时期称为表生成

岩阶段，扁平叶状藻礁灰岩经历了大气淡水的新生

变形作用、溶蚀作用、胶结作用。

在6((*0（;JJH）总结的淡水潜流含水层成岩模

型中，在补给区的淡水渗流或潜流环境中不饱和淡

水对碳酸盐沉积物和岩石主要是溶蚀作用，形成晶

洞孔隙或通道孔隙；在下流区当淡水潜流环境对方

解石饱和后，发生的成岩作用主要是方解石胶结作

用。胶结物类型有淡水潜流环境形成的等厚环壁柱

状胶结物和斑块状或等粒的方解石胶结物。斑块状

或等粒胶结物（图;O、;E）与早成岩阶段的比较难区

别，阴极发光也接近（表H）。等厚环壁柱状胶结物

（图!+、!2、P+、P2、P3）在扁平叶状藻礁灰岩中，是最

常见的且含量较高的，在有的标本中可以达到薄片

面积的QJR&LJR，是形成胶结岩的另一种主要胶

结物。

一些灰岩中有包括叶状藻片在内的细条状的东

西看来是松散漂浮的（图!2），实际是已被胶结的枝

丛状沉积物，经不饱和淡水的溶蚀作用后形成的相

QQ第H期 孙宝亮等：贵州紫云上石炭统叶状藻礁灰岩胶结物特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



连通的复杂的孔隙网络，广泛分布于叶状藻礁内。

单个孔隙从截面上看为弯曲的长条形或几个弯曲的

长条形的组合。饱和淡水的沉淀作用在这样的孔隙

壁上形成同心的多层的黑、白、灰的等厚环壁柱状胶

结 物（!"#$%&&%#$’()*+,-)#，./01；234"#%#$
53&63#7)#，./18；!"#$%&&，./18，.//9；2)#:;&":!"

#$<，.//=；>?,)&&"%#$@&A"(B>?,)&&"，=CC9；D3"&7"#
!"#$<，=CC8；E7)A%!"#$<，=CCF）（图9G、HG、H?）。

残留的孔隙发育示顶底构造，下部沉积粉砂，上部覆

盖亮晶方解石胶结物（图9G）。同心等厚环壁柱状

胶结物层的不同灰度，反映了孔隙系统中的水化学

条件的不断变化，黑色的含有较高沥青成分。

图H 胶结物风化面照片

I3+<H 5"%-,"(3#+7*(J%?"K,)-)+(%K,7)J?"A"#-7
%—海底葡萄状胶结物（’）和淡水潜流等厚环壁柱状胶结物（E）；G—淡水潜流等厚环壁柱状胶结物（E）；?—淡水潜流的多层的

等厚环壁柱状胶结物（E）（黑框内）

%—7*GA%(3#"G)-(L)3$%&?"A"#-（’）%#$A"-")(3?BK,("%-3?37)K%?,)*7?)&*A#%(?"A"#-（E）；G—A"-")(3?BK,("%-3?37)K%?,)*7

?)&*A#%(?"A"#-（E）&3#3#+)K"#K)("7；?—37)K%?,)*7&%L"(7)JA"-")(3?BK,("%-3??)&*A#%(?"A"#-（E）（3#-,"G&%?6("?-%#+&"J(%A"）

淡水潜流环境胶结物的微观特征如下。环孔隙

壁一般先生长一层等厚犬牙状胶结物，单个晶体宽

CM=!CMFAA，长CM.!CMFAA。之上生长等厚环

壁柱状胶结物，就是!"#$%&&所定义的有波状消光和

直的双晶面的放射纤维（!"#$%&&%#$N*?6"(，./0.；

!"#$%&&，./18）（图=,、=3、=&、=A）。柱 状 晶 体 宽

CM.=!CM9AA，向顶略变粗，长.M1!9AA，长度与

宽度之比大于FO.，顶端形状为金字塔形，边界不平

直，具非平行轴（#)#BK%(%P3%&）结构即常见不规则晶

体边 界 和 复 杂 的 非 竞 争 生 长 结 构（Q3P)#%#$
5(3+,-，./19），相邻晶体近平行有小的夹角，交错纠

缠在一起（图HG、H?）。阴极发光为深黑蓝色（图=,、

=3）。等厚环壁柱状胶结物层在曲率剧变的底质竞争

生长，形成竞争生长平面。等厚环壁柱状胶结物层

一般多层叠置生长（图9G、HG、H?），从显微镜下观察

上下层被一由微晶层和溶蚀形成的不整合面所组成

的平的曲面所分隔。

!<! 中、晚成岩阶段

中、深成岩阶段大体发生于中 深埋藏成岩环

境，这个阶段的胶结作用是以形成等厚环壁刃状胶

结物和晶簇或斑块状亮晶方解石为特征的（E,)R

S*"--"%#$T%A"7，.//C）（图=%、9%、9G）。在中深成

岩阶段，由于孔隙接近封闭状态，流入和流出的流体

慢，成岩物质少，结晶缓慢，所以更易形成清透的晶

簇或斑块状亮晶方解石（图=,）（234"#%#$53&63#R
7)#，./18；2)#:;&":!"#$<，.//=）。相对小的溶蚀

孔隙一般没有被一向伸长的胶结物（针状、柱状、刃

状）环壁生长，而是只被晶簇或斑块状亮晶方解石所

充填。通过阴极发光看这个亮晶区的发光暗或黑

色，中心有中等亮度红或橙色金字塔或菱形发光环

带。

中、深成岩阶段先成的胶结物被热液改造。在

热液的作用下，孔隙度较大的灰色等厚环壁柱状胶

结物重结晶形成结构没变化而杂质含量少的白色同

类胶结物（图9%），其中的微孔隙被方解石充填；某些

生长带会因为致密而阻挡热液向内部的渗透。热液

使葡萄状胶结物扇产生溶蚀孔；热液携带少量的有

机质渗透，有机质在小孔隙和死端孔隙滞留下来，使

葡萄状胶结物扇和一些生物碎屑中有较高的沥青含

量，颜色变黑。另外有一些溶蚀洞穴被亮晶方解石

充填，从阴极发光看其中部分发亮橙色光的网格状

脉浸染周围，反映了热液溶蚀和结晶的特点。
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扁平叶状藻礁灰岩中有一小部分胶结物可能在

深埋藏环境被溶蚀形成铸模再被充填，目前未见到

与此现象相似的报道，详述如下。

先成的等厚环壁刃（或柱）状胶结物明显被溶解

形成铸模。相邻刃（或柱）状胶结物（横切面为蜂窝

状）界线是等宽度的亮线条，它由两侧的粗细不均的

黑线勾勒出来，这种黑线是刃（或柱）状胶结物形成

铸模后沉淀的微晶层（图!"）。后充填铸模的亮晶方

解石羽毛状消光，阴极发光为蓝黑色（图!#）。等厚

环壁刃（或柱）状胶结物交汇三角处的晶体粉砂没有

变化。与铸模被充填同时，新形成的放射纤维扇状

胶结物和由柱状纤维合并成的刃状胶结物，破坏等

厚环壁刃（或柱）状胶结物的底质。放射纤维扇角度

在$%&!’(%&之间，纤维长’)!!$##，宽$%"#，方

头顶端，多数扇形的两边不等长，以单个柱状纤维为

消光单位（图!"）。不同扇间有竞争生长关系。阴极

发光为黑色（图!#）。

!*" 后生（后成）作用阶段

后生（后成）作用是指沉积物固结成岩之后到遭

受变质或再次风化之前所发生的变化（夏文杰等，

’++(）。在扁平叶状藻礁灰岩中观察到的后生作用

主要是构造破裂作用，它是指碳酸盐在固结成岩后，

由于受到构造应力作用，岩石中发育规模、大小不同

的构造裂隙，后被矿物质半充填或全充填（王正允

等，!%%+）。

,*(*’ 浅部（氧化还原界面附近）渗流和潜流环境

的构造破裂作用

图$-展示的标本体现了典型浅部的构造破裂

作用，通过对它的观察建立的一个比较复杂的成岩

作用序列如下。由大小混杂堆积的形成于张性裂隙

的黑灰色和少量红褐色构造角砾，可以看出它们是

礁灰岩埋藏后成岩的。#渗流环境下，角砾间孔隙

被奶白色和灰色方解石胶结，同时少数小角砾被白

色和灰色同心胶结物层包围形成渗流豆粒；后沿洞

穴壁和新生的细裂隙壁生长等厚环壁胶结物，上有

含红褐色含./!0$的微晶层沉淀。$裂隙喉道堵塞

后形成的洞穴下部沉积异地来源的小砾石和红褐色

含./!0$晶体粉砂，层理比较明显，向上颗粒变细，

指示这时是氧化的渗流环境。%上部的洞穴被等厚

环壁刃状胶结物和晶簇或斑块状亮晶方解石充填，

表明成岩环境已转为还原的潜流环境。

渗流豆粒的核心是棱角和次棱角及次圆状砾

石，被弯曲的明暗相间的同心胶结物纹层包围，暗色

纹层是微晶层，浅色纹层是斑块状或略显刃状亮晶

层，豆粒偏离球状外形，向某个方向变厚，纹层消失

在周围的沉积物里（图!1），说明了渗流豆粒是在化

学沉淀作用下原地生长的低能“静水”豆粒（."23/"，

!%%,）。

上述充填构造裂隙的胶结物的微观特征如下。

一般角砾上都是先生长一条线状微晶层，阴极发光

为暗红或橙色。而后是一薄层近等厚环壁犬牙状胶

结物，近垂直底质生长，底宽%)!##，高%)(##，有

双晶纹或解理，阴极发光为蓝黑色。然后生长等厚

环壁柱状胶结物，柱状晶体就是具有波状消光和直

的双晶面的放射纤维，宽%)!##，高’)%!’)(##，

阴极发光为黑色或晚期暗红和黑色折线交替叠置。

等厚环壁柱状胶结物被略厚的微晶层覆盖，有的柱

状晶体尖端的金字塔形被微晶层保存较好，有的晶

体尖端被溶蚀掉。微晶层上又生长了环壁刃状胶结

物，宽%)!##，高’)(##，块状消光，阴极发光为黑

色。残余洞穴被晶簇或斑块状亮晶方解石充填，阴

极发光为暗或黑色，洞穴中心有中等亮度红或橙色

金字塔或菱形发光环带。

,*(*! 在深部环境的构造破裂作用

构造裂隙在深部埋藏环境下被白色、绿色粗粒

的刃状和晶簇或斑块状亮晶方解石充填。一小部分

构造裂隙的中间部位充填沥青，或以层状存在，或赋

存于粗粒方解石晶间孔隙。

( 结论

贵州紫云县猴场镇扁平村的上石炭统中的叶状

藻礁及其周边灰岩中广泛发育大量的各类胶结物，

这些胶结物在猴场研究区内是显著的和有代表性

的。

（’）浅海海底同生成岩阶段，藻片支撑的叶状

藻片丰富的沉积物有大的孔隙和高的孔隙度，孔隙

中形成等厚环边针状胶结物、葡萄状胶结物；生物碎

屑粒泥和泥粒沉积物孔隙度低且渗透性差，孔隙里

形成微晶胶结物。

（!）早成岩阶段，胶结作用提供大量胶结物和

构造了岩石骨架从而决定岩石的最终形态。微亮晶

和斑块状亮晶方解石胶结物形成于小孔隙，放射纤

维扇状胶结物形成于大孔隙。

（$）表生成岩阶段发生剧烈的溶蚀作用和胶结

作用，胶结物类型有淡水潜流环境形成的等厚环壁

4(第’期 孙宝亮等：贵州紫云上石炭统叶状藻礁灰岩胶结物特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



柱状胶结物和斑块状的或等粒的方解石胶结物，同

心等厚环壁柱状胶结物在所有胶结物中体积是较大

的。早期胶结作用使孔隙度大为降低，因此礁灰岩

能抵抗压实作用。

（!）中、晚成岩阶段，孔隙被等厚环壁刃状胶结

物和晶簇或斑块状亮晶方解石所充填；先成的胶结

物被改造，等厚环壁柱状胶结物由灰变白色，葡萄状

胶结物扇由于有机质渗入而变黑；一部分先成等厚

环壁刃、柱状胶结物可能被溶蚀形成铸模后被充填，

同时形成放射纤维扇状胶结物。

（"）在后生作用阶段发生的主要是构造破裂作

用。有些裂隙有环壁的红褐色微晶层和在洞穴的下

部沉积渗流豆粒和红褐色含#$%&’晶体粉砂，表明

它们形成于接近地表的氧化渗流环境。晚期的裂隙

被白色、绿色粗粒的刃状和晶簇或斑块状亮晶方解

石所充填，有些裂隙中间部位充填沥青。

叶状藻礁灰岩的孔隙系统较早被胶结，在第一

次深埋藏过程中孔隙就几乎被胶结物完全充填，是

此叶状藻礁灰岩没能成为油气储集层的原因之一。

南盘江盆地内可能只有在后生作用阶段形成大而连

通的次生孔隙的灰岩才可能成为油气储集层。
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巩恩普，张永利，关长庆，等#122D#黔南石炭纪生物礁造礁群落的

UB第P期 孙宝亮等：贵州紫云上石炭统叶状藻礁灰岩胶结物特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



基本特征［!］"地质学报，#$（%）：$$#&!$$%’"

焦大庆，马永生，邓 军，等"())&*"黔桂地区石炭纪层序地层格架

及古地理演化［!］"现代地质，$+（&）：(%’!&)("

焦大庆，马永生，邓 军，等"())&,"黔桂地区二叠纪层序地层格架

及古地理演化［!］"石油实验地质，(-（$）：$#!(+"

黄思静，张雪花，刘丽红，等"())%"碳酸盐成岩作用研究现状与前

瞻［!］"地学前缘，$.（-）：($%!(&$"

孔金祥，李国蓉"())&"碳酸盐岩成岩阶段划分（/0／1-’+#(2())&）

［3］"北京：石油工业出版，$!$&"

李金梅，巩恩普，孙宝亮，等"()$)"贵州紫云晚石炭世叶状藻礁灰

岩微相特征与沉积环境的研究［!］"沉积学报，(#（$）：(.!&("

林小兵，李国忠，田景春，等"())+"黔南石炭系层序地层格架中碳

酸盐岩成岩作用研究［!］"成都理工大学学报（自然科学版），&’

（&）：(.+!(+("

刘特民，刘炳温，陈国栋，等"())$"南盘江盆地构造演化与油气保

存区划分［!］"天然气工业，($（$）：$#!(&"

麻建明，侯明才，陈洪德，等"())-"晚古生代右江盆地古岩溶作用

研究［!］"沉积与特提斯地质，(-（$!(）：()&!()%"

梅冥相，高金汉，孟庆芬，等"())("黔桂地区二叠纪层序地层格架

及相对海平面变化研究［!］"高校地质学报，#（&）：&$#!&&&"

梅冥相，马永生，戴少武，等"())$"南盘江盆地晚古生代盆地充填

序列特征及生储盖组合划分［!］"现代地质，$-（$）：+’!#("

梅冥相，孟庆芬，易定红，等"())’"黔桂地区石炭系层序地层格架

及海平面变化［!］"地球学报，(-（$）：&%!’."

王俊达，李华梅"$%%#"贵州石炭纪古纬度与铝土矿［!］"地球化学，

(+（.）：-+.!-+#"

王立亭"$%%’"贵州古地理的演变［!］"贵州地质，$$（(）：$&&!$’)"

王增吉"$%%)"中国的石炭系［3］"北京：地质出版社，($-!(’#"

王正允，张紫光，陈梦蛟，等"())%"冀北坳陷雾迷山组的成岩作用

及成岩相特征———以辽宁省凌源县魏杖子剖面为例［!］"石油天

然气学报（江汉石油学院学报），&$（’）：$!#"

夏文杰，李秀华"$%%-"沉积成岩作用阶段划分的有关问题［!］"地

质论评，’$（-）：’’’!’-$"

张永利，巩恩普，关长庆，等"())+"贵州紫云石炭纪叶状藻礁：藻

类繁盛的标志［!］"沉积学报，(-（(）：$++!$#("

赵孟军，张水昌，赵 陵，等"())+"南盘江盆地古油藏沥青、天然

气的地球化学特征及成因［!］"中国科学4辑：地球科学，&+

（(）：$.+!
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$++"

撤 稿 声 明

!"##"$%&$"#$’(#)%*

张欣、曾翠萍于()$$年$$月在本刊发表了题为《岩溶沉积物中微生物分离及对碳酸钙沉淀的影响》的

研究论文，该研究工作系第二作者曾翠平在中国地质大学（武汉）完成，张欣没有参加相关工作。论文发表

前，第一作者向编辑部提供了全体作者签名的授权协议书。论文发表后，我刊于()$$年$$月底收到曾翠平

关于论文严重侵权问题的投诉，随后收到张欣的撤稿函，承认该论文涉及的研究工作系由他人完成，张欣本

人并未直接参与，请求撤稿，并就自己的错误行为向被侵权人道歉。我刊立即进行了有关调查，结果表明，授

权协议书中第二作者曾翠平的签名系由张欣在未征得本人同意的情况下代签。在双方事实清楚的基础上，

现郑重声明撤销包括纸质版和电子版在内的该论文，请勿再以任何形式引用本文。由此对读者造成的不便，

我们深表歉意。

《岩石矿物学杂志》编辑部

()$$2$(2(.

). 岩 石 矿 物 学 杂 志 第&$卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 




