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早期碳酸盐胶结作用对砂岩孔隙演化的影响
¹

) ) ) 以塔里木盆地满加尔凹陷志留系砂岩为例

钟大康 朱筱敏 李树静 谢 楠
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摘 要 塔里木盆地满加尔凹陷志留系砂岩为无障壁的潮坪、滨岸及辫状河三角洲沉积的岩屑砂岩和岩屑质石英砂

岩, 对满北和满东、满南地区志留系砂岩成岩作用序次尤其是碳酸盐胶结的时间、方式和特征、物性的对比研究认为:

砂岩中碳酸盐胶结的时间早晚对砂岩孔隙演化具有重要影响, 满北地区志留系砂岩发育有大量早期泥晶碳酸盐胶

结, 显微镜下研究表明这种胶结作用发生在岩石受到充分压实之前, 呈基底式胶结, 岩石颗粒呈点接触或漂浮状分布

于早期碳酸盐胶结物之中, 这种胶结作用抑制了岩石后期的压实作用。尽管目前其埋藏达 5 000~ 6 500 m,但其经历

的压实作用并不强烈, 粒间发育大量早期的碳酸盐胶结物, 后来这些胶结物被溶蚀,形成了大量次生孔隙。而在满东

和满南地区的志留系砂岩,碳酸盐胶结发生在岩石经过充分压实之后, 晚期的碳酸盐胶结物仅分布于岩石经充分压

实后的粒间孔隙中, 含量较前者低, 后期可供溶蚀的碳酸盐比前者少,因而溶蚀形成的次生孔隙有限。因此,尽管满东

满南地区志留系埋藏比满北浅 ( 3 700~ 5 000 m ),碳酸盐胶结物含量也低,也发育晚期碳酸盐胶结物的溶蚀, 但岩石

的压实作用比满北强, 物性比满北低差。这主要与碳酸盐胶结的早晚有关, 早期碳酸盐胶结对孔隙演化具有明显控

制作用, 有利于岩石孔隙的保存, 为后来的溶蚀形成次生孔隙提供了条件。
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1 地质背景

  塔里木盆地满加尔凹陷志留系砂岩主要有无障

壁的潮坪、滨岸及辫状河三角洲沉积
[ 1~ 6]
。不同的沉

积类型分布于志留纪不同时期凹陷的不同地区。无

障壁的潮坪沉积在垂向上主要发育于志留系柯坪塔

格组上段 ) 依木他干乌组,平面上分布于满加尔凹陷
南部 (简称满南 )的满参 2井, 满加尔凹陷北部 (简称

满北 )的跃南 2井地区 (图 1)。滨岸沉积在志留系从

下至上都有分布,柯坪塔格组中段的滨岸沉积主要发

育于满南地区,范围较大, 柯坪塔格组上段主要发育

于满南的满南 1井和满北羊屋地区, 但范围局限; 塔

塔埃尓塔格组和依木他干乌组的滨岸沉积主要分布

于满北的羊屋地区 ) 满参 2井地区。辫状河三角洲

沉积主要分布于柯坪塔格组和塔塔埃尔塔格组,平面

上发育于满东地区和满北的草湖地区。

  潮坪沉积以细粒岩屑砂岩和岩屑质石英砂岩为

主
[ 7~ 9]

,以满北地区跃南 2井为例, 石英平均含量为

47% ~ 61%, 岩屑平均为 31% ~ 35%, 长石含量很

低。滨岸沉积也为岩屑砂岩和岩屑质石英砂岩。前

者主要发育于满南地区,如满参 2井, 满南 1井, 后者

主要发育于羊屋地区, 如羊屋 1井和羊屋 2井。石英

平均含量为 63% ~ 80%, 岩屑平均为 17% ~ 31%。

辫状河三角洲沉积为中 ) 细粒岩屑砂岩,有时为粗粒
岩屑砂岩,岩屑含量为 32% ~ 64%, 平均为 46% ,石

英含量较低, 平均 39%。如英南 2井、龙口 1井、满

东 1井、华英参 1井等。

2 问题的提出

  将满加尔凹陷北部、东部和南部地区志留系各井
的孔隙度和碳酸盐含量与埋藏深度进行交汇发现:在

满北地区的羊屋 1、跃南 2、草 1井, 志留系砂岩现今

埋藏深度较大,为 5 000~ 6 500 m, 碳酸盐含量也较

高,胶结作用较强,但其孔隙度和渗透率都较高,孔隙

度平均为 10% ~ 15% , 渗透率为 10 @ 10- 3 ~ 80 @
10

- 3
Lm

2
(图 2)。而在满东和满南地区, 如满东的英

南 2、华英参 1、满东 1、龙口 1井和满南的满参 2井,

志留系砂岩现今埋深为 3 700 ~ 5 000 m, 个别达 5

500 m (满东 1井 ) ,比前者埋藏深度浅 1 500m; 区域

构造演化史和埋藏史的分析表明,满东地区志留系在
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埋藏过程中还经历过一定的抬升
[ 10~ 13]

;另外,碳酸盐

胶结也比前者弱,但是砂岩物性比满北地区差, 孔隙

度基本上都小于 10% , 这是什么原因造成的呢? 仔

细分析不同地区志留系砂岩的成岩作用及序次、埋藏

过程与物性特征认为:造成这种现象的原因是与满加

尔坳陷不同地区志留系砂岩的成岩演化过程, 即碳酸

盐胶结早晚有关。满北地区志留系砂岩发育有大量

早期碳酸盐胶结物,抑制了岩石后期的压实作用。尽

管目前满北地区的跃南 1、羊屋 2、草 1井的志留系埋

藏达 5 000 ~ 6 500 m, 但其经历的压实作用并不强

烈,早期的碳酸盐胶结物在后来的埋藏过程中发生溶

蚀,形成了大量次生孔隙。而在满东和满南地区的志

留系砂岩在埋藏过程中,首先是经历的压实作用,碳酸

盐胶结发生在岩石经过充分压实后,晚期的碳酸盐胶

图 1 满加尔凹陷志留系柯坪塔格组中上段沉积相分布

F ig. 1 Distribution of sedim en tary fac ies o f m iddle-upper Kepingtag form ation ( S ilur ian), M anjiae r depression

图 2 不同地区孔隙度和碳酸盐含量与埋藏深度之间的关系

F ig. 2 Relation betw een poro sity and carbonate vs. depth
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结物仅分布于岩石经充分压实后的粒间孔隙中,后期

的溶蚀作用仅发生于粒间少量的碳酸盐,从而造成其

埋藏较前者浅,碳酸盐胶结物含量比前者低,但岩石的

压实作用比前者强,物性比前者低,物性较前者差。

3 满北地区志留系砂岩的碳酸盐胶结

作用及成岩序次

  通过显微镜下观察发现: 满北地区跃南 2、羊屋

1、羊屋 2、草 1等井志留系砂岩有个共同的特征, 就

是碳酸盐胶结作用很强烈,胶结物含量高,泥晶结构,

这些碳酸盐胶结物呈基底式胶结,分布于岩石颗粒周

围,使许多颗粒呈漂浮状, (图版 Ñ-1、2、3)。砂岩中

石英颗粒次生加大边不发育,偶尔可以见到不连续的

绿泥石粘土膜,在相同的深度范围的薄片中, 同时还

可以看到粒间泥晶碳酸盐胶结物被强烈溶蚀的现象,

在颗粒接触处还残留有少量泥晶方解石胶结物,颗粒

呈漂浮状分布于孔隙之中 (图版 Ñ-4、5)。这一系列

现象说明岩石在经过充分压实之前受到了强烈的早

期碳酸盐胶结,这种胶结作用抑制了石英次生加大和

粘土膜的胶结,同时也抑制了岩石的压实作用, 造成

镜下岩石颗粒呈漂浮状分布,压实弱,基底胶结,在后

来的埋藏过程中,地层中有机酸的形成对这些早期碳

酸盐进行溶蚀改造, 形成大量次生孔隙, 使得原来被

大量早期碳酸盐胶结物占据的孔隙被还原回来,在溶

蚀比较发育的地方,早期的泥晶碳酸盐胶结物溶蚀强

烈,保留较少,物性较好,孔隙度较高, 而溶蚀不发育

的地方, 碳酸盐含量仍较高, 物性较差。满北地区滨

岸和潮下砂坪沉积的砂岩其分选好、杂基含量低、原

始孔隙较发育,这也为后来有机酸的溶蚀作用提供了

条件。详细解剖羊屋 1井 5 180~ 5 200 m深度段的

碳酸盐胶结物含量与孔隙度之间的关系及其相应的

显微镜下孔隙发育状况与碳酸盐胶结物特征可以证

实这一点 (表 1)。

  从表 1中羊屋 1井的取心资料可以看出,碳酸盐

胶结物含量在垂向上呈高低交替出现,有的部位碳酸

盐含量较高, 如样品 1~ 3、7~ 8、12等,其碳酸盐大多

超过 10%, 高者达 27%, 这些样品的孔隙度都较低,

一般小于 10%。显微镜下对这些样品的观察发现高

碳酸盐含量的样品都是属于早期碳酸盐胶结作用强

烈的样品,这些早期呈基底胶结碳酸盐胶结物保存较

完好,溶蚀作用不发育, (见表 1内右上照片 )。而表

1中碳酸盐含量较低、孔隙度较高的样品都是属于早

期碳酸盐胶结物溶蚀强烈的样品,这些早期呈基底胶

结的碳酸盐胶结物被溶蚀后使得在镜下出现岩石颗

粒呈漂浮状分布于溶蚀作用形成的大量次生孔隙之

中 (见表 1内右下照片 )。因而造成碳酸盐含量与孔

隙度呈现出良好的负相关关系 (图 3) ,即早期碳酸盐

胶结物溶蚀越强烈,岩石孔隙度越高, 反之亦然。
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图 3 羊屋 1井碳酸盐含量与孔隙度的关系

F ig. 3 Re lationship betw een carbonate and poros ity (W ellYW 1)

  从上述分析可以看到早期碳酸盐胶结,抑制了岩

石的压实作用,造成镜下岩石颗粒呈漂浮状分布, 颗

粒堆积疏松,岩石所受的压实作用弱,基底胶结,这种

胶结作用抑制了石英次生加大和粘土膜的胶结,后来

的埋藏过程中,这些早期碳酸盐胶结物被溶蚀形成大

量次生孔隙,使得原来的粒间孔隙被还原, 从而造成

了满北地区尽管现今埋藏大,碳酸盐胶结也强, 但孔

隙度仍较高的情况,仔细研究便会发现孔隙度高的原

因是由于粒间高含量的早期碳酸盐胶结物溶蚀提供

的,早期碳酸盐胶结物保存完好的样品其孔隙度仍然

较低, 但却是潜在的好储层, 关键取决于后期是否发

生溶蚀作用。早期的碳酸盐胶结控制了岩石的成岩

演化和孔隙演化,为后来的能形成较多的溶蚀孔间提

供了条件。因此,在碳酸盐含量较高、胶结较强的地

区仍可找到溶蚀较发育的优质储层段。满北地区跃

南 2和羊屋 2、草 1井有类似的现象。

4 满东、满南地区志留系砂岩的碳酸

盐胶结作用及成岩序次

  通过对满东地区的满东 1井、龙口 1井、华英参

1、英南 2井和满南地区满参 2井、满南 1井志留系砂

岩的成岩作用类型及序列、物性特征、碳酸盐含量等

分析发现:其与满北地区具有明显不同的成岩演化序

列,即满东、满南地区碳酸盐胶结作用发生得较晚, 从

碳酸盐含量、胶结方式和胶结特征等几点可以证实这

一点: 第一, 其碳酸盐含量较满北地区低, 一般为 5%

~ 10% ,如满东 1井为 3% ~ 10%,龙口 1井为 5% ~

10%,华英参 1井为 4% ~ 7%和英南 2井 (图 2) ; 第

二,碳酸盐胶结方式为孔隙式, 碳酸盐胶结物分布于

岩石颗粒之间的孔隙之中,很少呈包围颗粒状分布;

第三,这些碳酸盐胶结物多为亮晶方解石, 晶体较干

净透明, 镜下能见到方解石的一组解理 (图版 Ñ-5、6、

7、8)。这几个特征表明: 满东满南地区志留系砂岩

具有与满北地区不同的成岩演化序列,该地区志留系

砂岩首先经历的是压实作用, 使粒间孔隙体积减少,

然后才是碳酸盐胶结作用, 碳酸盐胶结作用发生在岩

石经过充分压实之后, 碳酸盐胶结物分布于岩石经过

压实剩余的粒间孔隙中,因此其含量低于满北地区。

镜下岩石颗粒堆积较满北地区紧密、碳酸盐胶结物干

净透明、解理发育、孔隙式胶结说明了这一点。

  这说明尽管整个满加尔凹陷志留系砂岩的成岩

作用类型相似,但成岩序次明显不同, 即碳酸盐胶结

作用出现的时间存在明显差异, 满北地区碳酸盐胶结

作用发生的时间较早, 而满东、满南地区较晚,两者具

有不同的成岩演化过程,从而造成满东、满南地区志

留系砂岩尽管埋藏比满北地区浅、碳酸盐含量比满北

低,也发生晚期的碳酸盐胶结物的溶蚀, 但物性明显

比满北差。早期碳酸盐胶结控制了满北地区志留系

砂岩的成岩序次, 从而控制了其孔隙演化。

5 结论

  通过对满北和满东、满南地区志留系砂岩成岩作

用序次尤其是碳酸盐胶结的时间、方式和特征、物性

的对比研究认为: 砂岩中碳酸盐胶结的时间早晚对砂

岩孔隙演化具有重要影响, 在岩石没有受到充分压实

之前的早期碳酸盐胶结作用有利于岩石孔隙的保存,

为后来碳酸盐的溶蚀形成次生孔隙提供了条件。早

期碳酸盐胶结发生越早、越强烈、占据的粒间孔隙空

间越多, 后期可能形成的次生孔隙量越大。如果砂岩

中的碳酸盐胶结发生在岩石经过充分压实之后,则尽

管岩石中碳酸盐胶结较弱、碳酸盐含量较低, 也存在

晚期的碳酸盐胶结物的溶蚀作用,但可供后期溶蚀的

碳酸盐的量较少,因而形成的次生孔隙有限。因此,

在早期碳酸盐含量高、胶结强烈的地区, 通过对砂岩

成岩作用序次、碳酸盐胶结时间早晚的研究仍然可以

寻找到孔隙发育的优质储层。
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Influence of Early Carbonate Cementation on the Evolution of Sandstones:

a case study from S ilurian sandstones ofM an jiaer depression, Tarmi basin

ZHONG D a-kang ZHU X iao-m in L I Shu- jing X IE N an
( Ch ina University of Petro leum, Changping, Beijing 102249 )

Abstract S ilurian sandstones ofM anjiaer depression, Tarim basin deposited in the tida,l beach and braided delta

env ironm en,t w hich are litharenite and quartzarenite. The study on the d iagenesis, especia lly carbonate cementat ion

histo ry, sandstone porosity betw een northernM anjiaer and Eastern-Sou thernM anjiaer indicates that the carbonate ce-

mentation time in sandstones has important influence on the porosity of sandstones. An abundant carbonate cements

deve loped in sandstones in no rthern M an jiaer. These cements w ere formed be fore the thorough compaction of sand-

stones by them icroscop ica l study because the sandstone gra ins are isolated in the carbonate cem ents. These cem enta-

t ions restrained the late compact ion o f sandstones. A lthough the buried depth of S ilurian sandstones in northernM an j-i

aer on ly is 5 000~ 6 500 m, the compact ion of sandstones is feeble, a great deal of carbonate cements ex ist in the

sandstones around or betw een the grains o f sandstones. The carbonate cements w ere disso lved lately and generated an

abundant porosity. How ever, in the eastern and southernM an jiaer area, the cemen tation of carbonate took place after

the thorough compaction of sandstones and carbonate cementsw ere distributed in the lim ited space betw een sandstone

gra ins. Thus late disso lution only generated less porosity compared w ith northern M an jiaer area a lthough they w ere

w ith shallow bur ied denpth( 3 700~ 5 000m ) . This is relatedmainly to the tim e o f carbona te cementation. Early car-

bonate cementation saved the interg ranular space and prov ide the late dissolution, thus controles on the evo lution of

porosity o f sandstone.

Key words carbonate cemen tation, porosity evo lut ion of sandstones, inf luence, M an jiaer depression, Silurian
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图版Ñ 说明: 1.跃南 2井, 6 207. 3m,岩石未经充分压实前的早期泥晶碳酸盐胶结, 10@ 10( + ); 2.跃南 2井, 6 206. 5

m,岩石未经充分压实前的早期泥晶碳酸盐胶结物溶蚀, 10@ 10 ( - ); 3.草 1井, 4 949. 85 m,岩石未经充分压实前的早

期泥晶碳酸盐胶结, 10@ 10 ( + ) ; 4.羊屋 2井, 5 219 m,早期碳酸盐胶结物溶蚀,孔隙还原, 10 @ 10 ( - ) ; 5.华英参 1, 4

995. 15m,岩石经过一定程度压实后的晚期亮晶碳酸盐胶结, 10@ 10( - ) ; 4.羊屋 2井, 5 219 m,早期碳酸盐胶结物溶

蚀,孔隙还原, 10@ 10( - ); 7.满参 2, 4 902m,岩石经过一定程度压实后的晚期亮晶碳酸盐胶结, 10 @ 10( - ) ; 8.满南
1, 3 328. 54 m,岩石经过一定程度压实后的晚期亮晶碳酸盐胶结, 10 @ 10( - )
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