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安徽无为!巢湖地区中下二叠统碳酸盐岩成岩作用

杜叶龙!李双应!王冰!赵大千!杨栋栋
合肥工业大学资源与环境工程学院'合肥'
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内容提要"成岩作用控制孔隙演化'对油气开采具有重要的指示作用%安徽无为)巢湖地区中下二叠统碳酸

盐岩广泛发育'有机质丰富'多年来主要集中在地层$古生物及沉积相方面的研究'成岩作用的工作较少%镜下鉴

定显示研究区发育溶解作用$去白云化作用$压溶作用$破裂作用
#

种主要的建设性成岩作用和泥晶化作用$压实

作用$胶结作用$白云化作用$硅化作用$重结晶作用
:

种主要的破坏性成岩作用%结合
(;,

同位素分析结果'本区

存在海底"浅海台地和深水斜坡#$大气淡水"渗流带和潜流带#和埋藏等
<

种主要的成岩环境'分别发育不同的成

岩作用'海底环境!主要为泥晶化作用"浅海台地#和第一类硅化作用"深水斜坡#&埋藏环境!主要为压实作用$压溶

作用$白云化作用$第三类选择性硅化作用和晚期重结晶作用&大气淡水环境!胶结作用"潜流带粒状等厚环边胶结

物$粒状胶结物和共轴增生胶结物'渗流带重力型胶结物和新月型胶结物#$溶解作用$早期重结晶作用$去白云化

作用和第二类硅化作用%研究区除了含有较高的有机质外'还发育较高的孔隙度'最高可达
$N

"

"N

'主要集中在

船山组和栖霞组的压溶线内及栖霞组硅质层和富硅质灰岩段'孔隙连通性极好'而且线内常含有大量有机质'是油

气生成$储集和运移的理想场所%因此'安徽无为)巢湖地区中下二叠统碳酸盐岩成岩作用的研究对本区地质工

作的深入$油气资源的预测与勘探都具有重要的理论和战略意义%

关键词"成岩作用&中下二叠统&碳酸盐岩&无为)巢湖地区&安徽

碳酸盐岩是最重要的油气生$储岩之一'常含有

大量可转化的有机质'是一种极为有效的烃源岩'所

含油气储量占世界总储量的
"%N
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'
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#%碳酸盐岩储集层不同于

碎屑岩'其差异不仅仅表现在其碎屑组分$沉积环境

等方面'在成岩作用和孔隙演化等方面更表现出其

复杂性"
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'
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'
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&李任伟等'
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#%碳酸盐岩在成岩

过程中受多期次$多种类型成岩作用的改造与叠加'

对孔隙演化具有重要的控制作用'是油气开采的重

要向导 "

*73KL

'
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'
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'

&99%

&杨宁等'

$%%:

#%无为)巢湖地区中下二叠统

碳酸盐岩极其发育'对其研究工作虽然开始的较早'

但是主要都集中在生物化石$岩相学和沉积相等方

面"张遴信'

&9!<

&冯增昭等'

&99&

&陆彦邦等'

&99&

&

吴基文等'

$%%&

&李双应等'

$%%&

'
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#'对成岩作用

的研究却是很少%本区发育的暗色碳酸盐岩是一套

极其重要的烃源岩'有机质丰度高$厚度大'保存条

件良好'具有较高的蕴油潜力和良好的油气勘探前

景"吕炳全等'

$%%#

&张义楷等'

$%%:

#%因此'无为)

巢湖地区中下二叠统碳酸盐岩成岩作用的研究'对

皖南地区二叠系的地质研究$油气资源的预测与勘

探具有重要的理论和实践意义%

安徽沿江地区在大地构造位置上属于下扬子板

块'东南部与华夏板块以江绍断裂为界'西北以郯庐

断裂为界与华北板块及大别造山带相隔'面积

$%%%%%J=

$

'研究区位于下扬子板块内的安徽无

为)巢湖地区"图
&
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研究区剖面位置图
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地层及岩性特征

安徽无为)巢湖地区中下二叠统碳酸盐岩地层

较发育'出露较好'均分布在船山组和栖霞组中%本

次实测无为白牡山和巢湖平顶山两条二叠系剖面'

其中船山组和栖霞组岩性特征及沉积相简述如下%

无为白牡山剖面'船山组'厚
&"4:=

'下部为深

灰色中厚层灰岩'底部含砾石'中上部为中)薄层鲕

粒$球粒状灰岩'含 和腕足类化石'顶部有薄薄的

风化壳%与下伏黄龙组呈假整合接触%栖霞组'总

厚度
&8$4$=

'可以分为
<

段'下段厚
#94"=

'深灰

色中)薄层生物碎屑灰岩'产腕足类$苔藓虫$腹足

类$ $藻类及三叶虫等化石'局部为灰质白云岩'底

部为
&%

"

$%B=

土黄色风化物'含砾及铁锰小结核&

中段厚
"<4!=

'深灰色至灰黑色含沥青质臭灰岩及

砾状灰岩'产珊瑚$腕足类$ $腹足类及三叶虫等化

石'含少量燧石结核&上段厚
:!49=

'深灰)灰黑色

中薄层燧石结核灰岩'夹生物碎屑灰岩及泥灰岩'局

部有白云化'产珊瑚$腕足类$ $腹足类$苔藓虫$三

叶虫$海百合和菊石等化石%栖霞组与下伏船山组

呈假整合接触%

巢湖平顶山剖面'船山组'厚
&&4!=

'深灰色中

层球状灰岩$砾状致密灰岩'产珊瑚$ $腕足类和藻

类等化石'顶部有薄薄的风化壳%与下伏黄龙组呈

假整合接触%栖霞组'总厚度
&8&4&=

'可以分为
#

段'第一段!臭灰岩段加梁山煤系'厚
:&4<=

'深

灰)灰黑色中)薄层含沥青质致密灰岩'产珊瑚$

$有孔虫$藻类和腕足类'并有
!""

#

$

%

&"'

等深水

遗迹化石'底部为梁山煤系土黄色风化物'

%4<

"

%4#

=

&第二段!下硅质层'厚
!48=

'黑色薄层状燧石层

和燧石结核灰岩'含珊瑚$有孔虫和腹足类&第三段!

本部灰岩段'厚
8!4#=

'深灰至灰黑色中薄层致密

灰岩'局部含沥青质和燧石结核'产 $珊瑚$腕足

类$腹足类$苔藓虫$有孔虫和藻类等化石&第四段!

上硅质层加顶部灰岩段'厚
$&48=

'深灰色至灰黑

色中薄层燧石结核灰岩和生物碎屑灰岩'夹白云质

灰岩和燧石层'产珊瑚和 %栖霞组与下伏船山组

假整合接触%

!4"

!

沉积相

船山组!无为)巢湖地区船山组发育的多为亮

晶颗粒灰岩'主要由核形石$鲕粒$球粒和化石颗粒

组成'化石包括 $有孔虫$藻粒"红藻居多#$壳类$

珊瑚类和棘皮碎片等'粒度变化较大'主要集中在

%4$

"

$4%==

之间'最大可达到
:4%==

以上'亮晶

胶结'局部有泥晶充填'属于波浪搅动的浅海高能碳

酸盐台地相"

/G7KH>34

'

$%%:

#%

栖霞组!栖霞期无为和巢湖两地沉积有所不同'

但主体以斜坡相为主%巢湖栖霞组第一段与第四

段'即臭灰岩段和顶部灰岩段'发育大量砾屑灰岩'

砾石中具有丰富的化石组合'与深水遗迹化石和等

深流混合沉积'与分布在第二段与第四段中的上下

硅质层发育砂屑硅质粒泥灰岩'均属于斜坡相'第三

段发育的生物碎屑灰岩'具有丰富的浅水生物化石

组合'为开阔碳酸盐台地相"李双应等'

$%%&

'

$%%$

#%

无为地区栖霞组下段发育生物碎屑灰岩'含大量浅

水生物化石'属于开阔碳酸盐台地相'中段发育砾屑

灰岩的臭灰岩段'含较多沥青质和少量燧石结核'上

段富硅质灰岩段'发育砂屑硅质灰岩'均属于斜坡

相%本区栖霞组硅质层或富硅质灰岩段与富含沥青

质的臭灰岩段均属于斜坡相'只是在水体深度上有

所差别'前者要深一些%

$

!

成岩作用

无为)巢湖地区中下二叠统碳酸盐岩成岩作用

主要为泥晶化作用$压实
;

压溶作用$胶结作用$破裂

作用$溶解作用$白云化和去白云石化作用$硅化作

用及重结晶作用等%

"4!

!

泥晶化作用

无为)巢湖地区中下二叠统碳酸盐岩泥晶化作

用在船山组广泛发育'在栖霞组发育程度较低'而且

主要分布在无为栖霞组的下段和巢湖栖霞组的第三

段%

泥晶化有两类特征'一类是整个颗粒内外均被

泥晶化"图版
#

;<

$

#

#'核形石和鲕粒的外缘与内部
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期 杜叶龙等!安徽无为)巢湖地区中下二叠统碳酸盐岩成岩作用

均被泥晶充填'一般以外缘泥晶化程度高'内部泥晶

化程度要低些'常常留有空隙被亮晶方解石所充填'

部分鲕粒内部的放射状结构依然可见&部分生物碎

屑及内碎屑颗粒完全被泥晶充填'程度较高'其内部

结构已不可见%另一类是沿颗粒的边缘发生泥晶化

"图版
#

;&

$

$

#'形成泥晶套'或沿软体动物化石颗粒

的壳壁发生泥晶化"图版
#

;&%

#'内腔泥晶化程度

低%无为)巢湖地区船山组两类泥晶化均很发育'

栖霞组所发生的泥晶化属于后者'而且多半是生物

碎屑颗粒的壳壁发生泥晶化%

泥晶化是刚沉积的颗粒在固结成岩之前受穿孔

的藻类和菌类生物对颗粒钻孔后被泥晶充填的结

果'为 浅 海 环 境 的 产 物 "

R>HGP6LH

'

&9::

&

'3KY>?MK6L2?

'

&98$

&

R6>?M

'

&9!9

&韦龙明'

&99"

&

ZK7MKH>34

'

&99!

'

$%%%

&

+3;/>7

A

KH>34

'

$%%8

&

026HGMP6XHKH>34

'

$%%8

#'是同生作用阶段的产物

"刘宝臖等'

&99$

#%所以本区的泥晶化属于同生期

浅海成岩作用%泥晶化的颗粒或泥晶套一般是由稳

定的矿物和高的有机质含量组成'相对比较耐溶解'

不利于孔隙的形成%

"4"

!

压实
;

压溶作用

无为)巢湖地区中下二叠统碳酸盐岩压实作用

总体发育程度不高'常常与压溶作用相伴生"图版

#

;9

#'但在栖霞组富含硅质的层段发育良好"图版

#

;:

#'表现为棒状或针状颗粒的定向排列'球形颗

粒弱的压实变形%而本区的压溶作用却非常发育'

缝合线切穿早期形成的颗粒和基质'按形态可分为

两类'第一类是细缝合线"图版
#

;!

$

9

#'或为连续尖

峰齿状咬合'或为连续平缓发育的缝合线'或为连续

和不连续发育的粗)细混合型网状缝合线"图版
#

;

8

#%由于此类压溶线较细'线内一般只有少量的黑

色不溶有机质等充填物%第二类是粗缝合线"图版

$

;&

"

"

#'宽度从约
%4$==

到
#4%==

以上'此类

缝合线一般是连续发育'没有间断'内部含有大量充

填物'并常发育大量残留孔隙%这两类缝合线在船

山组和栖霞组均很发育'第一类基本相同'第二类在

充填物上有很大差别'在船山组'此类缝合线一般被

黑色不溶有机质$粘土物质$生物碎屑$微晶或重结

晶的方解石等充填&在栖霞组'此类缝合线内除了含

有上述充填物外'还包括有微晶石英或玉髓等硅质

充填物%

压实作用常发生于早期浅埋藏阶段'会大大降

低原生孔隙度%本区压实作用多发生在属于深水沉

积的栖霞组富硅质层段'这可能是由于该层段颗粒

小$含量少$硬度低$灰泥胶结'抗压实能力较差&而

在浅海沉积的船山组和栖霞组部分层段'颗粒较粗$

含量多$硬度高$亮晶胶结'抗压实能力较强'所以压

实作用不明显%

压溶作用常常是深埋藏的产物'一般在
:%%=

以下才会出现缝合线构造"

CP??7

@

H2?

'

&9:8

#'本区

船山组和栖霞组广泛发育的压溶线则是深埋藏成岩

环境的产物'其中含有大量的有机质和残留孔隙'孔

隙度可高达
$N

"

"N

'而且孔隙的连通性极好'这

对油$气的生成$储集及运移都是极为有利的%

"4#

!

胶结作用

研究区主要发育
"

种类型的胶结作用%

"4#4!

!

粒状等厚环边胶结物

本区等厚环边胶结物"图版
$

;:

#发育在船山组

和栖霞组的台地沉积段'发育程度不高%方解石晶

体呈粒状围绕颗粒生长'长轴垂直颗粒表面'晶体间

紧密接触%环边胶结物的厚度在
%4%#

"

%4%"==

之间'局部有所变化%

"4#4"

!

粒状胶结物

粒状胶结物在本区船山组和栖霞组的台地沉积

段广泛发育'尤其在船山组'发育程度较高%该类胶

结物常出现在颗粒间和铸模孔中"图版
#

;$

#'粒状

亮晶方解石胶结物晶体大小一般在
%4%$

"

%4&%

==

之间'局部还发育有大的嵌晶'可达到
%4"==

以上'晶体之间镶嵌接触'贴面角多平直%在核形石

铸模孔中的粒状方解石上部较洁净'所含灰泥较少'

下部较污浊'含灰泥较多'发育典型的示顶底构造

"图版
#

;&

#'常常称为*渗流粉砂+%

"4#4#

!

重力型胶结物

重力型胶结物在本区船山组发育较好%胶结物

发育在颗粒的下部"图版
$

;8

$

!

#'从两侧到底部逐

渐变厚%并且此胶结物常具有世代性"图版
$

;8

#'

第一世代为悬挂型胶结物'晶体较细小'胶结物的厚

度从两侧不足
%4&==

到底部超过
%4$==

&第二世

代为粒状胶结物'晶体粗大'而且从两侧到底部晶体

大小由约
%4%&==

增到
%4&$==

以上'之后又有

所减小'晶体间呈镶嵌接触'贴面角较平直%

"4#4$

!

新月型胶结物

此类胶结物在本区主要发育在船山组%在颗粒

接触处及其附近方解石发生沉淀"图版
$

;!

#'形成

的胶结物在颗粒下部具有一个弯曲的表面'并且在

较大的粒间空隙内胶结物本身由于重力的作用也会

向下弯曲'下部向外形成一个弯曲面%

"#"
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!

共轴增生胶结物

共轴增生胶结物在本区船山组和栖霞组的台地

沉积段均较发育'其中以船山组发育程度更高%以

棘皮类为核心向外发育的胶结物"图版
$

;9

#'与棘

皮类形成一个*单晶结构+'具有统一的解理缝和消

光特征%棘皮类颗粒大小约
&4%

"

&4"==

之间'加

上外围增生的晶体所形成的*单晶结构+粒径可达到

&4"

"

$4%==

'甚至更大%增生胶结物中含有较多

细小的气$液包体'使得胶结物变得污浊'呈云雾状%

不同成岩环境可形成相似的胶结作用结果'这

使得用单一胶结类型标志去判别成岩环境变得困

难'但是不同胶结类型的组合却常常能唯一确定其

成岩环境%在无为)巢湖地区中下二叠统碳酸盐岩

中发育的
"

种主要胶结作用中'粒状等厚环边胶结

物和粒状胶结物的出现则排除海底成岩环境的可

能'含细小包体的云雾状共轴增生胶结物的出现则

排除了埋藏成岩环境'而这
<

种类型的成岩组合则

标志其成岩环境为大气淡水环境'并且为大气淡水

潜流带的产物%重力型胶结物$新月型胶结物和核

形石铸模孔中的*渗流粉砂+

<

种成岩类型组合则明

确指出为大气淡水渗流带的成岩结果%

"4$

!

破裂作用

破裂作用主要产生构造裂缝'研究区发育有两

种类型的构造裂缝%第一种常平行$斜交或垂直层

面发育'或为网格状'线内一般充填方解石"图版
#

;

&

$

:

$

9

'图版
$

;:

$

9

'图版
%

;!

$

9

#%第二类常常垂直

和斜交层面'并显示网状交叉'充填有白云石和硅质

物等"图版
%

;$

#%本区的破裂作用主要由印支期构

造活动产生'破裂作用形成的裂隙'常沿裂隙具有溶

蚀作用'形成孔$洞$缝储集系统%

"4%

!

溶解作用

无为)巢湖地区中下二叠统碳酸盐岩溶解作用

较发育'主要有两种类型'第一种类型是发生在化

石$非化石颗粒内部和颗粒之间"图版
#

;&

$

"

'图版

$

;&%

#'属于早期溶解作用'在船山组和栖霞组的台

地沉积段较发育%船山组既有化石颗粒和非化石颗

粒"核形石等#被溶解'形成铸模孔'也有粒间的选择

性溶解'形成粒间孔隙&栖霞组发育的主要是生物化

石溶解作用'形成铸模孔'但是这些早期的粒间
;

粒

内溶解孔隙都被亮晶方解石所充填'不具有储集意

义%第二种类型的溶解是发生在栖霞组的硅质层或

富含硅质的粒泥灰岩内'在巢湖栖霞组的第二段下

硅质层中较发育"图版
%

;&

#'溶解孔隙发育在灰泥

内部'并有保存下来的圆形或椭圆形孔隙'孔隙度可

达
&N

"

$N

'是油气储集$运移的良好场所%另外

还有早期形成的白云石晶体也遭受溶蚀作用"图版

%

;&

$

$

#'但是所形成的孔隙已被硅质物所充填'不

具储集意义%

早期溶解作用是颗粒刚被胶结之后'由于海平

面降低'沉积物接近地表或有所暴露'充填在颗粒内

部和粒间的文石和高镁方解石遭受大气淡水或混合

水的溶解作用'形成粒内孔或铸模孔和少量粒间孔

隙'随后便被方解石胶结充填%晚期溶解作用是已

形成的岩石后期由于构造作用发育裂隙或裂缝'在

大气淡水环境中'沿着此裂隙或裂缝对围岩发生溶

解作用'形成溶孔'后期或被上覆沉积物覆盖掩埋而

保存下来'或被其他的物质所充填%

"4&

!

白云石化和去白云石化作用

本区白云石化作用主要发育在栖霞组的硅质层

和富硅质灰岩段'沿构造裂隙分布'白云石呈镶嵌连

接生长"图版
%

;$

$

<

#'或呈悬浮状散布于裂隙附近

的灰岩中"图版
%

;&

$

#

#%白云石晶体含量
&%N

"

&"N

'晶形发育良好'也有为不规则的几何形态'晶

体从不足
%4&==

到大于
%4"==

皆有分布%晶体

内部常含有较多充填物'显污浊'边缘充填物较少'

清洁明亮'具有典型的*雾心亮边+结构并发育马鞍

状白云石"图版
%

;"

#'菱形晶体的晶面发生弯曲'显

示非平面结构特征'正交光下可见波状消光%

白云石晶体粗大'具雾心亮边结构'沿构造裂隙

分布'并发育马鞍状白云石'属于埋藏
;

热液白云化

作用的产物"

Z>MJKKH>34

'

&9!%

&

*6K

@@

KH>34

'

&9!#

&

)>

A

326KH>34

'

&9!:

&

D6KHU

'

&99$

&

[G>?

@

KH>34

'

$%%&

&

'3;'>L=

'

$%%<

&

C>\7KLKH>34

'

$%%:

&

-]

5

KU;

V26

@

PKKH>34

'

$%&%

#%深部热液流体沿着构造裂隙

向上运移使得浅层灰岩发生白云岩化'另外深水斜

坡相的硅质层或富硅质灰岩层段在较深埋藏和较高

地温条件下发生压实脱水和粘土矿物的转化'释放

出来的富镁离子流体沿裂隙运移也会发生白云石

化%一般来说'方解石被白云石交代后'会使岩石孔

隙度增大"强子同'

&99!

#'但是本区的白云石化是沿

着构造裂隙分布'充填了裂隙'大大降低了孔隙度%

去白云石化作用同样也发育在栖霞组的硅质层

和富硅质灰岩段'沿构造带及其附近发育的白云石

均不同程度地被硅质物所交代'白云石部分或全部

被微晶石英所充填'呈现出白云石与硅质岩共生现

象%被交代的白云石依然保留良好的菱面体结构或

不规则形状"图版
%

;&

$

#

#%去白云石化作用发生在

表生成岩环境'淡水或淡水
;

海水混合环境下沿构造

:#"
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期 杜叶龙等!安徽无为)巢湖地区中下二叠统碳酸盐岩成岩作用

裂隙及其附近分布的白云石被溶蚀'并有港湾状的

溶蚀边"图版
%

;<

#'之后被微晶的石英所充填'形成

白云石假晶"图版
%

;"

#%去白云石化作用是白云石

较强的溶蚀期'对白云石晶间孔的形成具有重要意

义%

"4'

!

硅化作用

硅化作用在无为)巢湖地区中二叠统栖霞组中

较为发育'在巢湖地区主要分布在栖霞组的第二段

和第四段"即上$下硅质层#'在无为地区主要分布在

栖霞组的上段"富硅质灰岩段#'其次在巢湖栖霞组

的第三段和无为地区栖霞组的中段也有少量分布%

本区的硅化作用主要有
<

种类型'第一类为灰岩全

部遭受硅化作用"图版
%

;:

#'主要分布在巢湖栖霞

组的上$下硅质层和无为栖霞组的富硅质灰岩段'灰

岩中从颗粒到基质均被微晶石英交代'组成颗粒主

要为放射虫'另有少量藻类和有孔虫碎片&第二类是

沿着构造裂隙及其附近和溶蚀孔隙发育的硅化作用

"图版
%

;&

"

#

#'这在本区发生硅化作用的层段中均

有分布'沿着缝隙及其附近发育硅化作用'方解石和

白云石晶体被微晶石英和玉髓所交代'表现为自生

石英或玉髓充填在微晶方解石和中)粗白云石晶体

之间&第三类是在压溶线和化石等颗粒或灰岩基质

中发生的硅化作用"图版
$

;#

'图版
%

;#

$

8

#'颗粒的

外壁在溶蚀后被微晶石英所充填'形成一圈厚度均

匀的硅化反应边"图版
%

;9

#'或者围绕海百合茎形

成不规则的石英"图版
%

;!

#'或在灰岩基质中有少

量星散状分布的细粒石英'分布在巢湖栖霞组的第

三段和无为栖霞组的中段%

<

种硅化作用中以第二类最为发育'其次是第

一类和第三类%第一类硅化作用为深水斜坡的海底

硅化作用'上升洋流带来大量溶解
/7

"吕炳全等'

&9!9

'

$%%#

#'发生全岩硅化作用%第二类硅化作用

发生在白云石化作用之后'与表生成岩阶段的去白

云石化作用同步进行%该阶段富含硅质物的灰岩遭

受溶蚀作用'发育有白云石晶体港湾状的溶蚀边"图

版
%

;<

#'形成的富硅质液体在缝隙中交代方解石和

白云石'表现为自生微晶石英充填在白云石或方解

石晶体之间%第三类为选择性硅化作用'埋藏还原

环境下生物有机体腐烂产生局部微酸性环境'碳酸

钙溶解'硅质物沉淀交代灰岩'或者强压实期粘土物

质释放硅质物作为硅化物质来源"

SBR67MK

'

&9!9

&

VKLLK

'

&9!9

&

R

^

_63

A

JJKKH>34

'

&99<

#'沿压溶线硅质

物沉淀交代灰岩%硅化作用把溶解的灰岩或白云岩

形成的孔隙充填'减小孔隙度%

"4(

!

重结晶作用

本区的重结晶作用非常发育'主要分布在船山

组$巢湖栖霞组的一$三段和无为栖霞组的中$下段

中'表现为两种类型%第一种是原始充填在生物化

石和颗粒间的文石或高镁方解石转化为方解石的新

生变形作用"图版
#

;#

$

"

$

&%

'图版
$

;:

$

&%

#%第二

种类型是早期形成的泥晶和亮晶经重结晶作用晶体

增大"图版
%

;&%

#'沉积的灰泥颗粒转变为微亮晶'

但依然很污浊&生物化石颗粒则被粗晶方解石所取

代&粒间和粒内早期胶结物也变得粗大%

第一种重结晶作用是属于早期成岩作用'由于

原始沉淀的文石和高镁方解石矿物稳定性差

"

R>HGP6LH

'

&988

#或遭受大气淡水或混合水的作用

而发生溶解'后被重结晶的方解石所充填%第二种

类型的重结晶作用是属于晚期成岩作用'应为深埋

藏环境下的产物%重结晶作用使孔隙度减小'不利

于储集层的发育%

除上述成岩作用外'本区还存在其他类型的成

岩作用'如去硅化作用等'但所形成的孔隙大部分又

再次被充填'对油气储集性影响相对较小%

<

!

碳氧同位素特征

使用碳氧同位素数据及其投点图来研究碳酸盐

岩的沉积和成岩环境是一种非常有效的途径

"

VPML2?

'

&988

&王英华等'

&9!<

&

'?MK6L2?KH>34

'

&9!<

&

S26LK KH >34

'

&99%

&

Z>2 KH >34

'

&99%

&

Z>G7=

5

2P6;R2?>TKH>34

'

&998

#'在国内外得到了广

泛的应用'成功解释了较多碳酸盐岩的沉积和成岩

环境"沈安江等'

&998

&

/G>2KH>34

'

$%%%

&

*>6U72?KKH

>34

'

$%%#

&

/73\>KH>34

'

$%%!

#%

表
&

为安徽巢湖平顶山中下二叠统碳酸盐岩的

(;,

同位素数据%数据显示船山组
&

&!

,

虽然变化

不大"

E"488:̀

"

E:48""̀

#'但是
&

&<

(

的值变化

很大"

E%49:!̀

"

$4#%<̀

#'这与澳大利亚大堡礁

第二单元的碳氧同位素值很相似'具有岩石与水作

用增加趋势"图
$

#'反映大气淡水成岩作用的结果

"

-2G=>??

'

&9!!

&

R6>7HGI>7HKKH>34

'

$%%9

#%船山

组与上覆假整合接触的栖霞组相比碳氧同位素值明

显偏小'并有古风化带'产生这一现象的原因常与古

淋滤风化作用有关"李任伟等'

$%%%

#%

FH!

样品的

&

&<

(

"

$4#%<̀

#比下面的两个样品大得多'这是因为

船山组上部受淡水淋滤程度最大'渗流带大气淡水

孔隙流体对有机质的溶解作用会使得胶结物中
&

&<

(

含量增加"

SK

A

K6LKH>34

'

&9!"

#%

8#"
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表
!

!

安徽巢湖平顶山中下二叠统碳酸盐岩
)*+

同位素

数据#据江纳言等$

!,,$

%

-./01!

!

)*+23./0142535

6

17.3.589.:/5;.3158

<5=1:*>47701?1:@4.;58?4;

A

74;

A

>5B;3.4;4;

)C.5CB

$

D;CB4?:5E4;91

#

.831:F4.;

A

13.0G

$

!,,$

%

地层 样号 岩性
&

&<

(

&

&!

,

"

`

'

FCR

# "

`

'

FCR

#

栖

!

!

霞

!

!

组

第四段
FH89

生物碎屑泥粒灰岩
E%4"$" E%4$#9

FH8<

生物碎屑泥粒灰岩
<49<% E84$89

第三段

FH8$

生物碎屑粒泥灰岩
E<4%#: E:48&%

FH:9

生物碎屑泥粒灰岩
<4!<< E#4&#&

FH:"

生物碎屑泥粒灰岩
$4898 E"48&:

FH:%

生物碎屑泥粒灰岩
$4!8# E84$$"

第二段

FH"$

生物碎屑泥粒灰岩
$4&99 E!4"#<

FH"%

生物碎屑泥粒灰岩
&48:! E"4"$%

FH#:

生物碎屑泥粒灰岩
$4#:! E#4""<

第一段

FH#$

局部云化泥晶灰岩
$498: E<4&%&

FH#%

局部云化泥晶灰岩
$4%9" E"498"

FH<:

生物碎屑粒泥灰岩
$4&#! E"4"<<

FH<"

藻屑泥粒灰岩
$4"#< E84%9"

FH<%

藻屑泥粒灰岩
<4%%< E<4#%8

FH$9

藻屑泥粒灰岩
&4$#& E94""9

FH$!

生物碎屑泥粒灰岩
$4#8% E"4$&<

FH$<

藻屑泥粒灰岩
E%4$8< E849!!

FH&!

藻屑泥粒灰岩
$4:%% E84%&:

FH&"

生物碎屑粒泥灰岩
&48&! E"4%$"

船山组

FH!

核形石颗粒岩
$4#%< E"488:

FH"

生物碎屑粒泥灰岩
E%49:! E:48""

FH&

生物碎屑颗粒灰岩
%4<!8 E"49%<

栖霞组第一段
&

&<

(

变化不大'在
E%a$8<̀

"

$a98:̀

之间'平均
$a%"$̀

'

&

&!

,

变化较大'在

E<a&%&̀

"

E9a""9̀

之间'平均
E"a99&̀

%第二

段
&

&<

(

变化不大'在
&a8:!̀

"

$a#:!̀

之间'平均

$a&#"̀

'

&

&!

,

变化较大'在
E#a""<̀

"

E!a"#<̀

之间'平均
E:a$%"̀

%第三段
&

&<

(

变化较大'在

E<a%#:̀

"

<a!<<̀

之间'平均
&a:&"̀

'

&

&!

,

变化

不 大'在
E#a#&#̀

"

E8a$$"̀

之 间'平 均

E"a9#!̀

%第四段
&

&<

(

变化较大'在
E%a"$"̀

"

<a9<%̀

之间'平均
&a8%<̀

'

&

&!

,

变化也较大'

E%a$#9̀

"

E8a$89̀

之间'平均
E<a8:#̀

%栖霞

组第一段和第二段中
&

&!

,

变化大而
&

&<

(

变化小'

总体反应埋深增加趋势"图
$

#'这是由于埋藏环境

温度上升所致"

0K3L2?KH>3a

'

&99:

#'盆地沉降'温

度上升'氧会有所丢失导致
&

&!

,

减少%第三段中

&

&<

(

变化较大而
&

&!

,

变化较小'这是受大气淡水影

响的结果"

-2G=>??

'

&9!!

#%而第四段中
&

&<

(

与

&

&!

,

变化都很大'这既有淡水与海水作用'又有后

期的埋藏作用%栖霞组中碳氧同位素总体变化不

大'除个别数据外'

&

&<

(

主要在
&a$#&̀

"

<a9<%̀

图
$

!

安徽巢湖平顶山中下二叠统碳酸盐岩
(;,

同位素投点图"数据据江纳言等'

&99#

#

W7

@

4$

!

)GKB62LL

5

32H>?MH6K?M2X(;,LH>T3K7L2H2

5

KX62=

HGKB>6T2?>HK2X-2IK6

)

S7MM3KFK6=7>?2XF7?

@

M7?

@

S2P?H>7?

7?(G>2GP

'

'?GP7F62\7?BK

"

>XHK6b7>?

@

KH>34

'

&99#

#

(V

)船山组&

c&

)栖霞组第一段&

c$

)栖霞组第二段&

c<

)栖霞组第三段&

c#

)栖霞组第四段

(V

)

(GP>?LG>? W26=>H72?

&

c&

)

HGK X76LH SK=TK6 2X c7Y7>

W26=>H72?

&

c$

)

HGKLKB2?MSK=TK62Xc7Y7>W26=>H72?

&

c<

)

HGK

HG76MSK=TK62Xc7Y7>W26=>H72?

&

c#

)

HGKX2P6HGSK=TK62Xc7Y7>

W26=>H72?

之间'

&

&!

,

变化较大'主要集中在
E9a""9̀

"

E

<a&%&̀

之间'这与加拿大亚伯达泥盆纪塞斯埃斯科

冢碳酸盐岩复合体中的第
$

E

%

成岩相中的同位素

特征相似"

RPLBGJPKG3KKH>3a

'

$%%$

#'而且都发育马

鞍状白云石'反应典型的埋藏环境%栖霞组第三段

中
&

&<

(

明显偏高'这与其为开阔台地沉积有关'钙

质生物繁盛'产生大量的文石和高镁方解石'使得&<

(

较为富集%

#

!

成岩演化序列

船山组沉积时期研究区为波浪搅动的浅海高能

环境'沉积主要由核形石$鲕粒和化石颗粒等组成亮

晶颗粒灰岩%浅海环境颗粒沉积下来以后'穿孔的

藻类和菌类对颗粒钻孔'发生泥晶化作用%泥晶化

的同时颗粒还经受压实作用和胶结作用'这使得颗

粒间的原生孔隙大大降低%之后海平面有所下降'

处于大气淡水潜流带'由文石和高镁方解石沉淀组

成的颗粒和胶结物'遭受淡水溶解作用'发育核形石

等非化石和化石颗粒的铸模孔和选择性溶解作用形

成的粒间孔隙'但这些溶解孔隙中充填的水后来重

结晶形成方解石'发育粒状等厚胶结物$粒状胶结物

和共轴增生胶结物%紫松)隆林期末'发生大规模
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第
#

期 杜叶龙等!安徽无为)巢湖地区中下二叠统碳酸盐岩成岩作用

海退'船山组暴露地表'处于大气淡水渗流带'形成

重力型胶结物$新月型胶结物和核形石铸模孔中标

志示顶底构造的*渗流粉砂+'并且在船山组的顶部

发育薄薄的风化壳%印支晚期构造活动使得本区抬

升'并产生裂隙'大气淡水常沿裂隙发生溶蚀作用'

对储集体系的发育具有重要意义%中生代以后本地

层进入深埋藏期'压溶作用显著'发育尖峰状和平缓

状的细缝合线及较粗大的缝合线'宽度从约
%a$

==

到
#==

以上'粗缝合线内除了被粘土物质$生

物碎屑$微晶或重结晶的方解石等充填外'还含有大

量黑色不溶有机质和残留孔隙%

栖霞组沉积时期'巢湖和无为两地的沉积环境

略有差异'在成岩作用的演化上也有所不同%紫

松)隆林期末的暴露延续到栖霞期'在研究区发育

了几十厘米厚的梁上煤线%之后发生大规模海侵'

其范围远远超过了紫松)隆林期'巢湖和无为两地

沉积发生分异%巢湖地区进入斜坡沉积'而且水体

由浅变深'上升洋流带来大量溶解
/7

'发生全岩硅

化作用%后来水体有所退却进入浅海台地沉积'沉

积的颗粒部分发育有泥晶化作用%海平面依旧在下

降'进入大气淡水潜流带沉积'发育粒状等厚环边胶

结物$粒状胶结物$共轴增生胶结物'由文石和高镁

方解石组成的化石等颗粒被溶解'并重结晶形成方

解石%之后海平面上升'巢湖地区沦为斜坡沉积'再

次经历上升流的硅化作用'之后水体由深变浅'受大

气淡水与海水共同作用%无为地区栖霞期先进入浅

海台地沉积'颗粒发育泥晶化作用'随之海平面下

降'进入大气潜流环境'发育粒状等厚环边胶结物$

粒状胶结物$共轴增生胶结物'由文石和高镁方解石

组成的化石等颗粒被溶解'并重结晶形成方解石%

之后海平面不断上升'沦为斜坡沉积'而且水体逐渐

加深'进入海底成岩环境'上升洋流带来的溶解
/7

使得局部层位发生全岩硅化作用%栖霞组沉积后便

经受压实作用和胶结作用'在巢湖栖霞组的第二段

压实作用较显著%两种成岩作用降低颗粒孔隙度'

使得原生孔隙大大减少%印支晚期构造活动使得本

区抬升'褶皱$断裂活动产生裂隙'大气淡水沿构造

裂隙发生溶蚀作用'形成良好的溶蚀孔隙%中生代

研究区栖霞组进入埋藏期'发育埋藏
;

热液白云岩

化'主要沿构造裂隙分布'并发育有马鞍状和具*雾

心亮边+结构的白云石'充填早期形成的裂隙'降低

了孔隙度'不利于储集系统的发育%同时地表的淡

水也会沿着裂隙发生溶蚀作用'发育白云石晶体港

湾状的溶蚀边'形成的富硅质液体在缝隙中交代方

解石和白云石'表现为自生微晶石英充填在白云石

或方解石晶体之间%随着中生代沉积地层的覆盖'

本区栖霞组进入深埋期'发生强烈的重结晶作用'减

小孔隙度%但此时的压溶作用显著发育'形成粗大

的缝合线'被黑色不溶有机质$粘土物质$生物碎屑$

微晶或重结晶的方解石和微晶石英或玉髓等硅质充

填'并有大量残留孔隙%

"

!

孔隙度评价

根据对岩石孔隙度和储集性改造情况常把成岩

作用分为两种类型'即建设性成岩作用和破坏性成

岩作用'以改善岩石的孔隙度为特征的称为建设性

成岩作用'本区包括溶解作用$去白云化作用$压溶

作用和破裂作用&以阻碍岩石孔隙的形成或降低岩

石孔隙度为特征的称为破坏性成岩作用'本区包括

泥晶化作用$压实作用$胶结作用$白云化作用$硅化

作用和重结晶作用%两类成岩作用综合叠加控制着

碳酸盐岩的储集性%尽管破坏性成岩作用已使得几

乎全部的原生孔隙和部分次生孔隙消失殆尽'但是

建设性成岩作用使得研究区仍有较大量的次生孔隙

得以保存下来%栖霞组的硅质层或富硅质灰岩段溶

解作用形成的孔隙发育在灰泥内部'保存下来的圆

形或椭圆形孔隙可达
&N

"

$N

'去白云石化作用是

白云石较强的溶蚀期'可形成良好的白云石晶间孔%

研究区在深埋藏阶段发育强烈的压溶作用'形成的

压溶线中含有大量的有机质和残留孔隙'船山组孔

隙度可高达
$N

左右'栖霞组的可以达到
$N

"

"N

'

而且孔隙的连通性极好'这对油$气的生成$储集及

运移都是极为有利的%

:

!

结论

"

&

#研究区主要发育
&%

种类型的成岩作用'其

中溶解作用$去白云化作用$压溶作用和破裂作用有

利于孔隙度的形成'称之为建设性成岩作用&而泥晶

化作用$压实作用$胶结作用$白云化作用$硅化作用

和重结晶作用阻碍孔隙的形成或破坏已有的孔隙'

称之为破坏性成岩作用%

"

$

#镜下成岩作用鉴定和
(;,

同位素分析共同

指出研究区经历
<

种类型的成岩环境!海底环境"浅

海台地和深水斜坡#$埋藏环境和大气淡水环境"包

括潜流带和渗流带#'分别发育不同的成岩作用'海

底环境!主要为泥晶化作用"浅海台地#和第一类硅

化作用"深水斜坡#&埋藏环境!主要为压实作用$压

溶作用$白云化作用$第三类选择性硅化作用和晚期

9#"
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年

重结晶作用&大气淡水环境!胶结作用"潜流带粒状

等厚环边胶结物$粒状胶结物和共轴增生胶结物'渗

流带重力型胶结物和新月型胶结物#$溶解作用$早

期重结晶作用$去白云化作用和第二类硅化作用%

"

<

#研究区除了含有较高的有机质外'还发育良

好的孔隙度'主要集中在船山组和栖霞组的压溶线

内及栖霞组硅质层和富硅质灰岩段'孔隙连通性极

好'而且线内常含有大量有机质'是油气生成$储集

和运移的理想场所%

致谢"野外工作得到徐建强和石传军等的帮助'
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无为白牡山下二叠统船山组中上部核形石灰岩'核形石遭受淡水

溶蚀作用后由粒状方解石胶结物充填'显示示顶底构造'核形石的

边缘为泥晶套'后期发育多组裂隙被方解石充填'早期为浅海台地

环境成岩环境'后期为大气淡水渗流带成岩环境'最后受构造破裂

作用'单偏光%

$4

无为白牡山下二叠统船山组下部亮晶颗粒灰岩'泥晶化颗粒或具

泥晶套的颗粒'颗粒间为粒状方解石胶结物'大气淡水潜流带成岩

环境'单偏光%

<4

无为白牡山下二叠统船山组中上部核形石灰岩'核形石基本全部

被泥晶化'浅海台地成岩环境'单偏光%

#4

无为白牡山下二叠统船山组下部亮晶颗粒灰岩'颗粒完全被泥晶

化'新生变形作用把颗粒间的文石或高镁方解石转化为方解石'浅

海台地成岩环境'单偏光%

"4

无为白牡山下二叠统船山组中上部核形石灰岩'颗粒被溶蚀形成

铸模孔'颗粒间也有部分被溶蚀'现在都被重结晶的方解石充填'

大气淡水或混合水成岩环境'单偏光%

:4

巢湖平顶山中二叠统栖霞组第二段砂屑粒泥灰岩'压实作用'后期

发育多组裂隙被方解石充填'浅埋藏成岩环境'后期受构造破裂作

用'单偏光%

84

无为白牡山下二叠统船山组下部灰岩'连续和不连续发育的粗)

细混合型网状缝合线'线内充填有黑色不溶有机质等物质'压溶作

用'深埋藏成岩环境'单偏光%

!4

无为白牡山下二叠统船山组中上部砾屑灰岩'尖峰齿状咬合的两

条近似平行缝合线'缝合线内充填有黑色不溶有机质'压溶作用'

深埋藏成岩环境'单偏光%

94

无为白牡山下二叠统船山组中上部砾屑灰岩'近平缓发育的缝合

线'缝合线内充填有少量黑色不溶有机质'颗粒具有弱的压实变

形'后期发育多组裂隙被方解石充填'深埋藏成岩环境'后期受构

造破裂作用'单偏光%

&%4

无为白牡山中二叠统栖霞组下段生物碎屑泥粒灰岩'有孔虫壳壁

遭受泥晶化'形成泥晶套'新生变形作用把粒间和粒内的文石或高

镁方解石转化为方解石'浅海台地成岩环境'单偏光%

图
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版
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&4

无为白牡山下二叠统船山组中上部泥粒灰岩'粗缝合线'白色箭头

指示缝合线的边缘'内部充填有黑色不溶有机质$粘土物质$微晶

方解石及生物碎屑等物质'残留有大量未被充填的孔隙"黑色箭头

所示#'孔隙连通性较好'深埋藏成岩环境'单偏光%

$4

无为白牡山中二叠统栖霞组下段泥晶灰岩'粗缝合线'其中含有黑

色不溶有机质和重结晶的方解石'残留有大量未被充填的孔隙"黑

色箭头所示#'孔隙连通性极好'深埋藏成岩环境'单偏光%

<4

无为白牡山中二叠统栖霞组下段生物碎屑泥粒灰岩'粗缝合线'黑

色箭头指示缝合线的边缘'缝合线内为!

&

)残留孔隙'

$

)锈红色

粘土物质'

<

)微晶或重结晶的方解石'

#

)黑色不溶有机质'深埋

藏成岩环境'单偏光%

#4

巢湖平顶山中二叠统栖霞组第二段生物碎屑硅质粒泥灰岩'粗缝

合线'其中含有黑色不溶有机质$重结晶的方解石$微晶石英和玉

髓'深埋藏成岩环境'正交光%

"4

巢湖平顶山中二叠统栖霞组第四段生物碎屑硅质泥粒灰岩'粗缝

合线'其中含有黑色不溶有机质$重结晶的方解石和微晶石英'深

埋藏成岩环境'正交光%

:4

巢湖平顶山中二叠统栖霞组第四段生物碎屑泥粒灰岩'粒状等厚

环边胶结物'新生变形作用把粒间的文石或高镁方解石转化为方

解石'后期发育多组裂隙被方解石充填'大气淡水潜流带成岩环

境'后期受构造破裂作用'单偏光%

84

无为白牡山下二叠统船山组中上部核形石灰岩'重力型胶结物和

粒状胶结物'具有两世代"分别为黑色和白色箭头所示#!第一世代

为重力型胶结物'第二世代为粒状胶结物'大气淡水渗流带成岩环

境'单偏光%

!4

无为白牡山下二叠统船山组中上部核形石灰岩'新月型胶结物"黑

色箭头所示#和重力型胶结物"白色箭头所示#'大气淡水渗流带成

岩环境'单偏光%

94

无为白牡山下二叠统船山组中上部核形石灰岩'共轴增生胶结物

"黑色箭头所示#'后期发育多组裂隙被方解石充填'大气淡水潜流

带成岩环境'后期受构造破裂作用'单偏光%

&%4

无为白牡山中二叠统栖霞组下段生物碎屑泥粒灰岩'早期溶解作

用'后被重结晶的方解石所充填'大气淡水或混合水成岩环境'单

偏光%

图
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版
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&4

巢湖平顶山中二叠统栖霞组第二段含白云硅质粒泥灰岩'岩石先

发育白云石化作用'后遭受溶解作用和硅化作用'溶解作用形成铸

模孔和粒间孔"黑色箭头所示#'硅化作用交代白云石晶体'留下白

云石假晶'由埋藏
;

热液环境转为大气淡水成岩环境'单偏光%

$4

巢湖平顶山中二叠统栖霞组第四段含白云石硅质灰岩'沿构造裂

隙及其附近发育的白云石化作用'后期遭受硅化作用'先受构造破

裂作用'再由埋藏
;

热液环境转为大气淡水成岩环境'单偏光%

<4

巢湖平顶山中二叠统栖霞组第二段含白云石硅质粒泥灰岩'沿构

造裂隙及其附近发育的白云石化作用'后期遭受硅化作用'白云石

晶体具有港湾状的溶蚀边'由埋藏
;

热液环境转为大气淡水成岩环

境'单偏光%

#4

巢湖平顶山中二叠统栖霞组第二段含白云石硅质粒泥灰岩'岩石

先发育白云石化作用'后遭受溶解作用和硅化作用'溶解作用形成

铸模孔和粒间孔"黑色箭头所示#'硅化作用交代白云石和化石中

的方解石"白色箭头#'留下白云石假晶'由埋藏
;

热液环境转为大

气淡水成岩环境'单偏光%

"4

巢湖平顶山中二叠统栖霞组第二段含白云石硅质粒泥灰岩'马鞍

状白云石'上部晶面发生弯曲"白色箭头所示#'白云石具有雾心亮

边结构"黑色箭头所示#'岩石后期遭受硅化作用'白云石晶体被交

代'由埋藏
;

热液环境转为大气淡水成岩环境'单偏光%

:4

无为白牡山中二叠统栖霞组下段放射虫硅质岩'全岩遭受硅化作

用'海底深水斜坡成岩环境'正交光%

84

巢湖平顶山中二叠统栖霞组第三段生物碎屑泥粒灰岩'沿压溶线
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发育的硅化作用'深埋藏成岩环境'正交光%

!4

巢湖平顶山中二叠统栖霞组第三段生物碎屑泥粒灰岩'围绕海百

合茎形成的不规则石英晶体"白色箭头所示#'埋藏成岩环境'正交

光%

94

巢湖平顶山中二叠统栖霞组第三段生物碎屑泥粒灰岩'藻类外壁

被微晶石英交代'形成一圈厚度均匀的硅化反应边'埋藏成岩环

境'正交光%

&%4

巢湖平顶山中二叠统栖霞组第一段泥粒灰岩或粒泥灰岩'岩石发

育强烈重结晶作用'

&

)早期的灰泥颗粒残体'

$

$

<

)化石颗粒被粗

晶方解石交代'

#

)粒间胶结物晶体增大'深埋藏成岩环境'单偏

光%
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