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摘要:华南中二叠统栖霞组沉积了一套特殊的碳酸盐岩地层,该套地层富含有机质和硅质结核,是中国南方四套区域性海相

烃源岩之一.在野外露头上,灰岩-泥灰岩韵律层因为其抗风化能力不同而受到广泛关注,其在整个华南栖霞组分布广泛.其
中,灰岩层富含各种生物碎屑,主要包括钙藻、有孔虫和腹足,其次还有腕足,棘皮类和介形虫,偶尔见苔藓虫和三叶虫.灰岩层

中较好的保存了易碎的钙质藻类,说明灰岩的胶结作用发生在成岩早期,没有明显压实作用的痕迹.泥灰岩以粒泥生物碎屑灰

岩和黑色钙质泥岩为主,主要的生物碎屑以腕足和介形虫为主.生物碎屑都非常破碎,壳体大都平行层面,颗粒之间发育大量

压溶缝,说明泥灰岩层经历过强烈的成岩压实作用.基于对灰岩-泥灰岩韵律层的生屑类型和成岩现象的分析,提出差异成岩

作用来解释该套地层的形成过程:泥灰岩层中不稳定的文石在早期成岩过程中溶蚀,然后迁移到灰岩层中形成方解石胶结灰

岩层;随后机械压实作用和化学压实作用主要发生在泥灰岩层中;最终灰岩-泥灰岩层由于差异成岩作用导致其抗风化能力

不同而形成不同的露头特征.其中文石溶蚀发生在海水埋藏环境,有机质的分解为其提供了动力来源,这与栖霞期较高的原始

生产力相符合.
关键词:灰岩-泥灰岩韵律层;文石;方解石;沉积岩;栖霞组;华南.
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Abstract:TheMiddlePermianofSouthChinaisauniquecarbonatesuccession,whichisrichinorganicmatterandchertnod-
ule,andisonesetofthemostimportantmarinesourcerocks.Limestone-marlalternationsarewidelydistributedinthisarea.
Thelimestonesarerichinskeletaldetritus,dominatedbyalgae,foraminifera,andmolluskswithsubordinateamountsofbra-
chiopods,echinoderms,andostracods,andminorbryozoansandtrilobites.Fragileskeletonssuchascalcareousalgaewerewell

preserved,indicatingthatcementationtookplaceduringearlydiagenesiswithlittlediageneticcompaction.Marlsarebioclastic
wackestoneordarkmudstone.Bioclastsarediverse,includingremnantsofbrachiopods,ostracodsandraretrilobites.Bioclastic
flakesareorientedparalleltobeddingplanes,andthin-shelledfragments,e.g.,ostracods,arebrokenduetocompactionofthe
unlithifiedsediment.Betweentheparticlesaremicriteandalargenumberofdissolutionseams.Astotheparticularfeaturesof
thelimestone-marlalternations,itisinferredthatdifferentialdiagenesisoccurredbetweenlimestonesandmarls.Aragonitein
marllayerswasdissolvedtocementlimestone,whichtookplaceinshallow-burialrealm.Mechanicalcompactionandthenpres-
suredissolutionwereconcentratedinthelesscementedstrata.Thedissolutionofaragoniteintheshallowmarineburialrealmis
thoughttohavebeeninitiatedbymodificationofthepore-waterchemistrybybacterialoxidationoforganicmatter.
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  华南中二叠统栖霞组沉积了一套特殊的碳酸盐

岩地层,是中国南方四套区域性烃源岩之一(梁狄刚

等,2009).该套地层富含有机质,发育特殊的成岩矿

物天青石和海泡石(Yanetal.,2005).在露头上,灰
岩与泥灰岩因为抗风化能力的差异表现出不同的特

征,灰岩颜色较浅,没有明显的压实作用,泥灰岩颜

色较暗,常常呈破碎状,并且发育大量压溶缝(颜佳

新,2004).因为对其成因的不同解释,对其描述也有

了不同的名词,包括瘤状灰岩(金振奎和冯增昭,

1994)、眼球状灰岩(罗进雄和何幼斌,2010)、砾状灰

岩(杜叶龙等,2012)和灰岩-泥灰岩韵律层(刘喜停

等,2012).该套地层的成因一直是华南栖霞组的研

究热点,对其成因研究不仅有益于解决灰岩-泥灰

岩韵律层形成过程的沉积学问题(Westphaletal.,
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图1 华南栖霞期古地理和灰岩-泥灰岩韵律层分布

Fig.1 ThepaleogeographyofSouthChinainQixiastageandthedistributionoflimestone-marlalternations

2010),对中国南方海相油气勘探也有重要意义.本
文以四川广元栖霞组为例,对于该套地层的成因进

行了探讨.

1 地质背景

栖霞早期海水仅局限在“江南水下隆起”以南的

海域,中早期受冈瓦纳大陆冰川最终消融的影响,本
区发生了晚古生代以来最大规模的海侵(王成善等,

1999),形成了最广泛的海相碳酸盐沉积(杨玉卿和

冯增昭,2000).整个华南区域内几乎全为碳酸盐岩

沉积,岩性、岩相和生物群落比较均一,厚度比较稳

定.栖霞期的华南是一个没有古陆存在的,盐度正

常,生物繁盛的统一陆表海,大部分区域属于浅水碳

酸盐岩台地环境(冯增昭等,1996).
本文结合前人的研究成果,对区内中二叠世的

沉积环境和灰岩-泥灰岩韵律层的发育特征进行了

重新的统计和解释,描绘了灰岩-泥灰岩韵律层在

华南中二叠世的分布特征(图1).图1中可以看出,
灰岩-泥灰岩韵律层主要分布在台地内较深水的部

位,大体相当于威尔逊相模式中的浅海陆棚上部或

者开阔台地环境.
广元上寺剖面位于广元市剑阁县上寺镇上寺村

(图1),二叠系剖面出露良好,自下而上发育梁山

组、栖霞组、茅口组、吴家坪组和大隆组,剖面的总厚

度415m,其中栖霞组上部广泛发育灰岩-泥灰岩

韵律层.

2 栖霞期沉积环境演化

中二叠世,华南经历了古生代中最大的海侵,本
区变为海陆交互相,早期剥蚀的碎屑岩沉积形成了

梁山组,为一套黄褐色的铝土矿、硅质泥岩、根土岩

及黑色煤层为特征的沼泽相沉积.
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图2 四川广元上寺剖面栖霞组沉积环境

Fig.2 ThesedimentaryenvironmentofQixiaFormationatShangsisection,Guangyuan,Sichuan

随着海平面的进一步上升,海水迅速淹没了整

个扬子台地,到了栖霞早期,本区已经没有了陆源碎

屑物质的供应,海水变清,发育了碳酸盐台地,整个

栖霞期,水体的总趋势变深,海水深度整体不深,在
台地与陆棚之间波动.生物种类多样,粗枝藻、裸海

松藻、有孔虫、腕足、海百合和介形虫等在本区都常

见到.根据栖霞组岩石类型和微相特征可以将其分

为开阔台地、浅滩、滩后泻湖和陆棚等沉积环境

(图2).

开阔台地:水深处于正常浪基面附近,化石种类

非常丰富,包括藻类、海百合、有孔虫、腕足、介形虫、
苔藓虫、腹足、双壳、钙质海绵等,岩石类型主要为藻

屑泥粒岩和生屑泥粒岩,生屑含量可高达50%~
70%.

浅滩:主要岩性为似球粒-生屑泥粒岩和似球

粒-生屑颗粒岩,主要颗粒类型是似球粒,其次为藻

类.生屑大都已经泥晶化,颗粒之间以亮晶胶结为

主,是相对高能沉积环境的产物(马志鑫等,2011).
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滩后泻湖:水体比开阔台地稍浅一些,主要的岩

石类型是普遍白云岩化的生物碎屑粒泥岩,生屑含

量在20%左右.生物碎屑相对单一,主要有介形虫、
腕足、有孔虫等.

(a)

(f)

(e)

(d)

(c)

(b)

图3 广元上寺剖面灰岩-泥灰岩韵律层特征

Fig.3 Characteristicsoflimestone-marlalternations(LMA)fromShangsisection,Guangyuan,Sichuan
a.泥灰岩为主的韵律层;b.灰岩为主的韵律层;c.泥灰岩的压实现象;d.灰岩和泥灰岩互层;e.灰岩和泥灰岩互层;f.天青石(菊花石)

浅海陆棚:主要发育生屑泥粒岩、生屑粒泥岩和

灰泥灰岩,灰岩-泥灰岩韵律层主要发生在这种环

境,浅海陆棚上部与开阔台地类似,下部生物种类很

少,并且非常单调.

3 灰岩-泥灰岩韵律层特征

3.1 野外露头特征

在野外露头上,灰岩和泥灰岩在颜色、压实程度

等方面都有明显的差异.以泥灰岩为主的组合,灰岩

以透镜体的形态分布于泥灰岩之中,透镜体大小不

一,长轴长度从数厘米到数十厘米,无层理,无压实

现象(图3a和3b).泥灰岩常具有纹层,经常绕过先

前固结的灰岩团块后收敛到一起,呈马尾状,沿层面

发育大量腕足(图3c)灰岩透镜体,可以被泥灰岩分

割,也可以几个连在一起形成灰岩和泥灰岩的互层

(图3d和3e).在灰岩层中有菊花石(天青石)发育

(图3f).
3.2 微相特征

在偏光显微镜下观察,灰岩和泥灰岩在颗粒类

型、完整程度和压实程度等方面表现出明显不同的

特征.灰岩主要的生屑颗粒类型为藻类(主要为粗枝

藻),有孔虫,其次有海百合、介形虫、腹足等,颗粒保

存完好,没有被压实的迹象,甚至易碎的藻类也保存

完好.颗粒之间充填灰泥,有孔虫壳体内部也充填和

周围基质一样的灰泥(图4a~4c).文石质的藻类因

为发生重结晶作用,而呈现多晶粒状结构(图4b),
方解 石 质 的 有 孔 虫、腕 足 等 保 存 了 原 来 的 结 构
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图4 灰岩-泥灰岩韵律层的微相特征

Fig.4 Sedimentarymicrofaciesoflimestone-marlalterations
a.灰岩,生屑很好的保存,52层;b.灰岩,易碎的米齐藻保存完好,54层;c.灰岩,生屑方向任意,54层;d.泥灰岩,注意生物碎屑的定向性,52层;

e.泥灰岩,生屑破碎,有机质富集,54层;f.泥灰岩,壳体内充填会内而没有被压扁,54层

(图4c).
泥灰岩中主要的生屑颗粒有介形虫,腕足、海百

合和有孔虫,少见藻类(图4d~4f).生屑保存非常不

完整,很少发现成对的介形虫壳体,具有一定的定向

性.颗粒之间同样是灰泥充填,但是灰泥中有大量粘

土和有机质等不溶物质,并且发育丰富的微缝合线

(图4e).颗粒的长轴方向和微缝合线基本都与层面

平行.有孔虫内部充填灰泥,并且发生了部分重结晶

作用,明显与周围的基质不同(图4f).
3.3 生屑矿物类型组合特征

碳酸盐岩中生物骨屑颗粒的矿物组成主要包括

文石、低镁方解石和高镁方解石,并且在不同的地质

历史时期有波动(刘喜停和颜佳新,2009).为了对灰

岩和泥灰岩中的颗粒类型进行定量分析,本文按照

生屑颗粒的原始矿物类型分为文石质颗粒、低镁方

解石质颗粒和高镁方解石质颗粒(Zhuravlevand
Wood,2009;Ries,2010).并对薄片内的颗粒数量进

行了统计,其中藻类没有区分红藻和绿藻,按照百分

含量进行统计(表1).从表1中不难看出灰岩中文石

质的生屑明显高于泥灰岩中的含量,例如灰岩中的

藻类可以高达35%,而泥灰岩中的藻类只有百分之

几,甚至是零.相反的,泥灰岩中的方解石质生屑含

量明显高于灰岩中的,特别是介形虫,在泥灰岩中可

达一百多个,而灰岩中只有十个到几十个.这种颗粒

含量的差异除了受沉积环境影响外,差异成岩作用

起到了很重要的作用,特别是方解石质的壳体,由于

泥灰岩强烈的压实作用而变的富集.
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表1 广元上寺剖面灰岩-泥灰岩韵律层生屑颗粒含量

Table1 Thecontentofbioclasticgrainsoflimestone-marlalternationsfromShangsisection

标本号 岩性
低镁方解石 文石 高镁方解石

介形虫 腕足 有孔虫 软体动物 钙藻(%) 棘皮动物

Pgy-R-51-1' L 10 3 0 0 0 0
Pgy-R-51-1 M 50 20 0 0 5 0
Pgy-R-54-1 L 15 6 0 5 35 5
Pgy-R-54-1' M 150 30 10 0 3 0
Pgy-R-54-2 L 35 10 50 10 3 0
Pgy-R-54-2' M 100 50 15 0 3 0
Pgy-R-54-3' L 80 15 30 0 3 0
Pgy-R-54-3 M 250 20 15 5 1 3
Pgy-R-55-3 L 35 5 40 10 7 3
Pgy-R-55-3' M 100 20 10 0 7 5
Pgy-R-60-2 L 30 20 3 0 0 0
Pgy-R-60-2' M 125 40 11 0 0 0
Pgy-R-61-1 L 50 23 8 0 3 0
Pgy-R-61-1' M 100 30 90 0 0 0
Pgy-R-62-2 L 10 15 0 0 1 0
Pgy-R-62-2' M 100 40 28 0 0 0
Pgy-R-65-1 L 25 40 0 0 1 1
Pgy-R-65-1' M 60 35 0 0 0 0
Pgy-R-70-1 L 20 5 12 0 0 0
Pgy-R-70-1' M 15 15 6 0 0 0
Pgy-R-70-3 L 60 30 3 0 0 0
Pgy-R-70-3' M 20 15 0 0 0 0

       注:L代表灰岩;M代表泥灰岩.

4 灰岩-泥灰岩层的成因

4.1 二叠纪古海洋条件

海水化学在显生宙经历过显著的变化,这已经

被流体包裹体、棘皮类骨骼矿物和碳酸盐矿物类型

等所证实(Hardie,1996;StanleyandHardie,1998;

Lowensteinetal.,2001;Dickson,2002;颜佳新和伍

明,2006),这验证了文石海与方解石海的波动.二叠

纪处于文石海时期,海水以富含SO42-、贫Ca2+,与
现代海水非常类似,海水中 Mg/Ca摩尔比大于2而

小于现代海水的5.2(表2),古生物和实验证据表明

当海水中 Mg/Ca摩尔比增加的时候有利于文石质

的碳酸盐矿物的生成(Sandberg,1983;Riesetal.,

2008;Stanley,2008),因此二叠纪的海相碳酸盐沉

积物中文石含量应该是很丰富的,这为灰岩-泥灰

岩韵律层的生成提供了很好的先驱物质,因为文石

比方解石更容易受到成岩作用的改造.
二叠纪中期是一个生物成因硅质沉积的高峰时

期,北美西部二叠纪磷矿组沉积也形成于这个时期,
被称为二叠纪硅质沉积事件(PermianCherEvent-
PCE)(MurcheyandJones,1992);栖霞期也是一个

化石硅化(硅质为生物成因)的高峰时期;联合古大

表2 二叠纪海水主要离子浓度(mol/kgH2O)

Table2 ThemainionconcentrationofPermianseawater

年龄 (Ma)Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO42- Mg2+/Ca2+

0 485 11 11 55 565 29 5.2

258~251 469 10 14 52 565 23 3.7

283~274 439 10 17 60 565 19 3.5

296~283 461 10 15 52 565 20 3.5

245 478 13 14 47 565 25 3.5

255 477 15 15 43 565 23 2.8

265 477 15 15 43 565 23 2.8

275 481 12 12 52 565 27 4.3

285 476 16 17 40 565 21 2.4

296~251 460 11 20 54 550 20~45 2.7

  注:据Hardie,1996;Horitaetal.,1991;Lowensteinetal.,2005.

陆西北部地层综合研究也表明,该区Sakmarian-
Artinskian期至二叠纪末期是一个硅质沉积和保存

的高峰期,栖霞组广泛发育的燧石结核也证明了这

一点(刘新宇和颜佳新,2007).
上述二叠纪海水化学条件对研究区内灰岩-泥

灰岩韵律层的形成具有重要意义,首先提供了不稳

定碳酸盐矿物文石生成的有力条件,其次为泥灰岩
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中存在的粘土矿物海泡石提供了硅和镁.
4.2 灰岩-泥灰岩层的形成过程

对于栖霞组灰岩-泥灰岩韵律层的成因主要包

括:差异压实作用,主要强调化学压实作用加强了原

始的沉积差异(金振奎和冯增昭,1994),这种解释与

成岩层理的解释类似(Ricken,1987),但是不能解释

灰岩层中没有明显压实的现象;生产力的差异,主要

强调生产力的不同导致岩石类型的不同,但是对生

产力差异的成因不是很明确(包汉勇等,2009;罗进

雄和何幼斌,2010);异地砾石成因,因为这种韵律层

中的灰岩是砾石经过搬运沉积在台地斜坡上的,并
且有不同的砾石类型(李双应等,2008).上述成因对

认识栖霞组灰岩-泥灰岩韵律层都有启示作用,但
又不能完全解释其成因.本文认为灰岩-泥灰岩韵

律层的差异成岩作用对该套岩层的形成起了关键

作用.
差异成岩作用是在解释上新世巴哈马碳酸盐韵

律层时提出的(Westphaletal.,2000),胶结层中化

石保存完好,没有被压实,未胶结层中化石被压实,
碳酸盐沉积物中陆源碎屑很少,同样的现象在古生

代碳酸盐岩中也有发现(Bathurst,1987;Munnecke
etal.,1997,2008;Wheeleyetal.,2008).华南中二

叠世灰岩-泥灰岩韵律层中的陆源也非常少,属于

同样的类型,灰岩中微亮晶大量发育,泥灰岩中大部

分为泥晶,说明其成岩路径不同.泥灰岩中的文石在

早期成岩阶段溶蚀,为灰岩部分提供胶结物.具体过

程如图5.
原始沉积物(A)中包括文石针、方解石壳、有孔

虫等各种组分,在早期成岩过程中,泥灰岩中的文石

因为孔隙水化学梯度的改变而被溶蚀,产生的钙离

子运移到灰岩层中,为其形成微亮晶胶结物提供物

质基础(B和F);在灰岩中形成的微亮晶包围灰岩

中本来存在的文石针(C),当灰岩中的文石针被溶

蚀后形成溶孔(D),随后的次生加大作用使得溶孔

消失,形成微亮晶胶结物(E);泥灰岩中因为文石的

溶蚀而没有被胶结,受到机械压实作用的影响比较

大,壳体破碎,并出现一定的定向(G、H和I);最终

在化学压实作用阶段,泥灰岩受到强烈的影响,不容

易抗风化,形成现在野外露头的特征.
该模式解决了胶结物的来源问题,灰岩中的胶

结物来自相邻层位泥灰岩中不稳定碳酸盐矿物的溶

蚀.不稳定碳酸盐矿物文石的溶蚀发生在早期成岩

阶段的海水埋藏成岩环境,这很好地解释了灰岩在

被压实之前已经被胶结的现象(WestphalandMun-
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图5 灰岩-泥灰岩韵律层的形成过程(据 Westphaletal.,2000)

Fig.5 Theformationprocessoflimestone-marlalternations

necke,1997;Westphal,2006).文石在海水埋藏环境

中的溶蚀与有机质分解作用中的硫酸盐还原过程有

关,这与栖霞期华南地区较高的原始生产力相吻合

(陈慧等,2010;Yinetal.,2011).同时该模式对微亮

晶的形成机制进行了新的解释.传统观点认为微亮

晶是微晶次生加大的产物,在该模式中,微亮晶是泥

灰岩中溶蚀的文石直接沉淀的产物,这与方解石形

成的条件也比较符合.实验证据表明孔隙水中镁离

子和钙离子比值的降低有利于方解石的形成(Folk,

1974;Millimanetal.,1993;Sanders,2003),文石的

溶蚀导致孔隙水中钙离子浓度增加,因而有利于方

解石沉淀,形成微亮晶.

5 结论

(1)栖霞组灰岩-泥灰岩韵律层形成过程中,早
期成岩阶段文石的溶蚀与再分配起了关键的作用.
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灰岩和泥灰岩表现出的岩性差异,不一定能够反映

其沉积环境的不同.(2)栖霞组处于文石海时期,碳
酸盐矿物以文石为主,为泥灰岩层在早期成岩过程

中不稳定矿物的溶蚀与迁移提供了物质基础.(3)灰
岩层中胶结物来自泥灰岩层中文石的溶蚀,其动力

来自有机质的分解,这与栖霞期具有较高的原始生

产力相吻合.
致谢:匿名审稿专家提出了宝贵的建议,样品采

集工作得到实验室同学的帮助,再次一并表示感谢.
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