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摘　要　中扬子区晚石炭世碳酸盐岩与上覆早二叠世地层之间存在沉积间断 /剥蚀面 ,并发育

古风化壳 . 剥蚀面之下 , 碳酸盐岩古岩溶作用广泛发育 , 具有层间不平整剥蚀 /溶解面、 岩溶砾

—角砾岩、 溶解裂隙及与之连通的岩溶洞穴等古岩溶作用特征 . 将古岩溶作用叠加于先成碳酸

盐岩地质体的一种特殊成岩环境的物质表现称为古岩溶成岩相 . 成岩环境可以暴露地表、 近地

表 , 成岩介质主要是大气淡水 . 区域碳酸盐岩古岩溶成岩相有特定的岩石学、 粘土矿物、 微量

元素、 氧碳同位素特征 . 垂向可以分带 , 横向可以对比 , 是一种对油气储集空间形成极为有利

的特殊成岩相 .
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国内外研究证明 [1 ] ,地质历史中沉积间断 /剥蚀面的下伏碳酸盐岩可以形成良好的油气

储集空间 . 区域晚石炭世黄龙组碳酸盐岩 , 与上覆二叠系呈假整合接触 , 二者之间发育古

风化壳或古侵蚀面 . 黄龙组内部亦有不同程度的多次间断 . 各种间断 /剥蚀面之下的碳酸盐

岩地质体在晚期成岩阶段古岩溶作用叠加改造下 , 形成新的成岩组分和组构 . 作者将在古

岩溶成岩环境下的物质表现称为古岩溶成岩相 [2 ] .其特征可以通过古风化壳或古岩溶面、裂

隙与洞穴、 岩石的组分和组构、 地球化学等特征判别 . 各种特征均受到晚期淡水成岩作用

影响 .它与先成岩石在早、中期成岩阶段的大气淡水成岩环境下形成的组分和组构不同 .在

早、中期成岩阶段可以经历各种成岩环境 , 包括淡水成岩环境 [3 ] . 作者研究发现 , 由多种成

岩相组成的区域晚石炭世碳酸盐岩的成岩地质体中 ,储集性较好的首当古岩溶成岩相 [ 4] .因

此 , 研究古岩溶作用具有重要的现实意义 .

1　古风化壳特征及其与古岩溶作用的关系

晚石炭世黄龙组受云南运动影响 , 抬升暴露地表 . 古地形高处剥蚀作用占主导 , 无风

化壳发育 . 古地形低处 , 剥蚀与原地风化、 沉积作用伴随发生 , 形成古风化壳 . 例如江汉

盆地中部北缘京山县金泉寺南采石场 , 西部松滋县欧家河等地均有古风化壳发育 . 黄龙组

内部 , 局部沉积间断亦可形成极薄的泥岩型古风化层及起伏不平的古岩溶面 .

古风化壳厚约 1. 9～ 2. 67 m,岩性及厚度较为稳定 ,垂向有明显分带性 ,横向可以对比 ,
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如京山县金泉寺南采石场古风化壳剖面 (图 1) , 3个层带各有一定成因联系的岩石共生组合 ,

岩石疏松 , 充填铁、 泥及灰质 , 普遍裂隙化和角砾化 . 中、 下部垂直网状裂隙发育 , 是大

图 1　京山县金泉寺南采石场石炭—二叠系风化壳剖面柱状对比图

Fig. 1　 Co r relations o f C- P w eathering crust sections in th e

　　　 stone pit to th e south o f Jinquan Temple in Jing shan

气淡水成岩介质的通道 , 有利于改造地表以下或埋藏较深的先成岩石 . 古风化壳的许多特

征是大气淡水成岩环境的标志 . 例如 ,泥岩或泥质裂隙充填物的粘土矿物以高岭石为主 , w

(高岭石 )为 48%～ 100% .各类岩石含铁较高 , w ( Fe2O3 )为 9. 11% ～ 56. 77% .泥岩大部分微

量元素如 Ba, Bi , Co , Cr, Cu, Ga, M o, Ni, P, V, Zn, Ce等质量分数偏高 ,例如 Ba的平均质量

分数为 218. 97× 10
- 6

, Ga为 41. 68× 10
- 6

.如与海相沉积泥岩比较 ,前者高于后者 2倍以上 .

只有 Li, Mn, Sr等略低于海相泥岩 .其中 M n质量分数平均为 177. 65× 10- 6 , Sr为 47. 90×

10- 6 .氧、碳同位素分析显示 ,风化壳中的灰质填隙物及砾石包壳的W( 13 C)、W( 18O )均为负

值 .其中W( 13
C)为 - 0. 882% ～ - 0. 434% ( PDB) ,W( 18

O)为 - 1. 116% ～ - 0. 823% ( PDB) , Z

值为 105～ 112. 反映在淡水岩环境下形成 .

通常古风化壳仅指由碎屑岩、 泥岩组成的剖面上部层带 . 但中、 下部的岩溶砾岩带和

裂隙—洞穴充填带与上部层带有极为密切的成因联系 . 它们都是暴露或者非常接近地表的

产物 , 所受大气淡水作用和古岩溶改造十分深刻 . 疏松多孔的岩石 , 先成碳酸盐岩的砾岩

化 , 垂直网状裂隙的发育和淡水溶解作用形成的洞穴为下伏古岩溶碳酸盐岩成岩相提供了

物质、 空间和作用条件 .

2　古岩溶成岩相特征

2. 1　岩石矿物学特征

根据地表及钻孔剖面研究 , 古风化壳或不平整剥蚀 /溶解面之下 , 碳酸盐岩溶解 , 碎裂

和充填作用广泛发育 , 主要表现为见于不同层位的岩溶砾—角砾岩 . 呈朵状、 透镜状孤立

分布 , 与围岩界线清楚 . 岩溶砾—角砾岩按成因可分 3种: ① 压裂 (碎 )角砾岩 , 几乎全为

岩石原地碎裂 , 砾石无位移分选 , 有的砾间实际是微裂隙 (图 2a) ; ② 压溶砾—角砾岩 , 也

是岩石原地破碎产物 , 但砾石多被溶圆 , 有的圆度极好 , 堆叠不甚紧密 , 时有溶解裂隙分
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布 ; ③塌积砾—角砾岩 , 砾石有明显位移 , 不同类型岩溶砾岩及围岩组分酸不溶物 X射线

衍射分析结果 (表 1) 表明 , 多数岩石 (组分 ) 的粘土矿物以伊利石和高岭石为主 . 高岭石

的较高含量 , 反映风化壳物质及大气淡水成岩产物对先成岩石的充填和改造作用 .

表 1　中扬子区晚石岩世碳酸盐岩酸不溶物的粘土矿物
Tab. 1　 Clay minera ls o f acid ma teria ls in late Carboniferous carbonates in the middle Yang zi a rea

样品地点 岩石 (或组分 )名称 w (不溶物 ) /% w (伊利石 ) /% w (高岭石 ) /%

西野山 重结晶灰岩 0. 67 46. 5 53. 5

西野山 含砾屑泥晶灰岩 1) 4. 44 63. 8 35. 1

官塘驿 岩溶角砾岩 2) 5. 36 16. 9 83. 1

笔架山 泥晶白云岩 1) 0. 76 75. 0 25. 0

雁门口 岩溶砾岩 3) 7. 30 11. 9 85. 3

欧家河 细晶白云岩 25. 74 66. 7 33. 3

梯子口 泥岩 1) 79. 18 20. 8 79. 2

　　　　 1)洞穴充填物 , 2) 填隙物 , 3) 砾石包壳　　 ( a ) ( b) ( c) ( d)

图 2　中扬子区晚石炭世碳酸盐岩结构图

Fig . 2　 St ruc tures of late Carboniferous ca rbonates

( a)西野山细晶白云岩 ( C1
2h ) , 网脉状裂隙使岩石角砾化 , 单偏光 , × 56

( b)欧家河叠层灰岩 ( C2
2h ) , 古石柱沿垂直洞穴充填 , 具不规则纹层状构造 , 露头照片 ;

( c)欧家河叠层灰岩 ( C2
2h ) , 洞穴充填物的垂直穹状叠层组构 , 溶孔垂直纹层发育 , 正交偏光 , × 56

( d) 官塘驿粉晶白云岩 ( C1
2h ) , 次生溶孔发育 , 沿缝合线断续分布 , 单偏光 , × 56

2. 2　洞穴和裂隙特征

洞穴和裂隙发育是古岩溶成岩相的重要标志 . 洞穴规模数 cm至数 m, 多数孤立分布 ,

少数成群出现 .按形态特征可分口袋状洞穴 , 溶解裂隙扩展而成的洞穴 ,沿缝合线断续分布

的层状洞穴 3种 , 它们均被岩溶砾—角砾岩和塌积、 沉积物充填 .

溶解裂隙在空间上与洞穴构成一定组合 , 裂隙是淡水成岩介质的通道 . 按分布可分为
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垂直裂隙、 水平裂隙和网状裂隙 . 垂直裂隙与袋状洞穴关系密切 ; 水平裂隙沿层面或缝合

线发育 , 与水平洞穴有成因联系 ; 网状裂隙导致岩石角砾化 . 裂隙充填物因溶解、 局部溶

解形成次生溶孔 , 成层分布者则为串珠状 . 裂隙和缝合线附近常发生去白云石化 , 并相应

晶出淡水白云石及中、 粗晶方解石 .

2. 3　微量元素及氧碳同位素特征

古岩溶成岩相物质的微量元素含量及氧、 碳同位素特征反映大气淡水作用 . 元素分析

结果显示 , La , Ti, Ba, Ga, Bi等的质量分数 , 与一般大气淡水成岩环境的特征近似 [4 ] . 古

岩溶产物的W( 13
C)、W( 18

O )为高负值或负值 (表 2) , Z值 106～ 119, 反映淡水成岩环境 .

表 2　中扬子区晚石炭世古岩溶物质的W(
13

C) ,W(
18

O)值
1)

Tab. 2　 Ca rbon and oxygen istopes o f la te Carboniferous ancient kar st materials

样品地点 　　分析组分 δ( 13 C, PDB) /% δ( 18 O, PDB) /% Z值

丰 1# 溶洞方解石 - 0. 316 - 1. 143 115

夏 4# 裂缝充填物 - 0. 158 - 1. 452 117

夏 4# 裂缝 1期充填物 - 0. 040 - 1. 539 119

西野山 泥晶灰岩 (塌积物 ) - 0. 025 - 0. 876 112

梯子口 洞穴砾岩的充填物 - 0. 227 - 0. 807 119

官塘驿 泥晶灰岩的方解石充填物 - 0. 044 - 1. 612 118

官塘驿 洞穴中砾间泥灰质充填物 - 0. 143 - 1. 106 119

笔架山 晶洞方解石 - 0. 801 - 0. 809 106

　　　　 1)钻井数据选自江汉油田研究院海相室资料

3　区域古岩溶成岩相的垂直分带

古岩溶成岩相垂向有明显分带性 , 横向可以对比 ,对孔隙发育和保存有重要控制作用 .

垂向分带受区域构造抬升、 暴露程度、 延续时间、 地表径流和潜水面分布、 先期成岩环境

的成岩特征及岩石类型影响 . 例如 , 区域东部大冶西野山剖面底部的次生溶孔带 , 主要为

白云岩 , 晶模孔、 超晶孔发育 , 次为粒内孔、 晶内孔 . 下部的溶解裂隙—洞穴充填带 , 除

各类白云岩外 , 尚有亮晶生屑灰岩 . 溶解裂隙和洞穴多被碳酸盐砾、 砂屑充填 . 上部的微

裂隙带主要为泥晶生屑灰岩及泥晶灰岩 ,微裂隙及缝合线大部分被方解石及少量泥、铁、硅

质充填 , 孔隙发育较差 . 顶部洞穴岩溶砾岩充填带 . 以泥晶灰岩为主 . 洞穴充填物类型复

杂 , 孔隙发育差 . 相邻蒲圻官塘驿剖面岩溶分带与之极为相似 . 区域北部盆地边缘京山县

笔架山与东部略有区别 , 其岩溶分带自下而上分为: ① 溶解裂隙—洞穴及晶洞充填带 . 主

要是各类白云岩 , 晶模孔、 晶内孔、 个别粒内孔发育 . ② 淡水粒状亮晶方解石胶结带 . 岩

性为亮晶颗粒灰岩偶夹泥晶灰岩 . 地表岩溶效应不明显 . 钻孔中的亮晶颗粒灰岩选择性淡

水溶解作用明显 , 砂屑粒内孔发育 . ③ 下部水平洞穴、晶洞充填带 . 主要为泥晶生屑灰岩 ,

沿缝合线发育水平洞穴 . ④ 上部网状裂隙—洞穴塌积带 . 见于泥晶灰岩偶夹生屑泥晶灰岩

中 , 近剥蚀面的洞穴塌积砾—角砾岩缝合线发育 , 但各种缝隙狭窄 , 仅充填铁泥质 .

区域西部松滋县欧家河剖面岩溶成岩相的垂直分带与东部明显不同 , 下部出现陆源碎

屑风化带 . 岩性为含陆源石英的各类白云岩 , 其间夹多层泥岩薄层 , 层面起伏 . 古岩溶作

用前经历了较为复杂的成岩环境 , 具有海水—大气淡水 (短期暴露 ) —埋藏成岩环境序列 ,
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之后的再次抬升接受古岩溶改造 , 表现在: ( a)短暂的沉积间断—剥蚀面存在于不同层位 ,

( b)岩溶洞穴发育 , ( c)岩溶砾岩广泛分布 , ( d)晶粒白云岩常见晶洞 , 粗晶方解石充填为

主 ; ( e)孔隙发育 , 以超晶溶孔为主 , 次为晶间孔及晶模孔 . 上部洞穴塌积带为泥晶生屑灰

岩 , 岩层几乎全由溶解砾岩、 塌积砾岩及洞穴沉积物组成 , 面型分布 . 偶见叠层灰岩构成

古石柱充填于裂隙内 (图 2b) . 孔隙发育 , 但连通性差 (图 2c) . 与之相邻的宜昌梯子口剖面

岩溶作用规模也大 , 垂直分带明显 . 各地剖面岩溶成岩相垂向分带及横向对比如图 3.

图 3　中扬子区 C- P风化剥蚀面碳酸盐岩岩溶成岩相分带柱状对比图

Fig . 3　 Co rr ela tions of carbonate kar st diag enetic facies o f th e C- P

w eathering-e ro sion lev el in the middle Yang zi ar ea

全区对比分析可知 , 西部地区古岩溶作用受地壳抬升及海平面升降影响比较明显 , 其

中近剥蚀面附近 , 洞穴及堆积充填的塌积砾岩、 岩溶砾岩规模大 , 溶解裂隙发育 . 易受古

岩溶作用改造的岩性主要为各类白云岩 , 分布于各剖面下部 , 层位稳定 , 属下部岩溶成岩

相带 , 名称各有不同 , 各类次生溶孔发育 , 面孔率较高 (图 2d) . 次为泥晶灰岩、 泥晶生屑

灰岩 , 分布于中、上部 , 由于接近沉积间断—剥蚀面 , 大气淡水沿裂隙向下渗滤、 溶解 , 形

成洞穴及各种塌积物 . 由于泥晶灰岩渗透性差 , 沿晶间的溶解作用不甚明显 , 裂隙又多被

沉淀晶出的方解石充填 , 溶解孔隙仅沿裂隙及缝合线缝隙串珠状分布 , 孔隙性较差 .
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The Ancient Karst Diagenetic Facies of Late Carboniferous

Carbonates in th e Middle Yang zi Area

Liang Baihe
 　Wang Yinghua　 Zhu Sul in

Abstract　 A sedimenta ry depo sitional break erio sional surface exists betw een the late Car-

boni ferous carbonate and its ov erlying ea rly Permial st rata, and an ancient weathering

crust developed in the same place. The ancient karstification of carbonate developed widely

under the erosional surface. It i s characterized by uneven interstra ta erosion-dissolution

surface, karst pebble-cong lomerate, dissolution fissure and its connecting karst caves.

The early fo rmed ca rbonate superpo sed by ancient karstification in the special diagenetic

envi ronment is called karst diag enetic facies in the paper. The diagenetic env ironment may

be expo sed to th e land surface or locate near the land surface. Th e diagenetic medium is

m ainly a tmospheric f resh wa ter. The regional ancient carbona te ka rst diagenetic facies is

cha racterized by defini te petro logy , clay minerals, mino r elem ents, ox ygen and carbon iso-

topes. It can be divided into v arious zones in the vertical and compared in the latera l. It i s

a special diag enetic facies which is v ery advantag eous to the forma tion of space for

pet ro leum and natural gas.

Keywords　 carbonate, diagenesis, ancient karst diagenetic facies
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