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提要 本文是在薄片研究基础上
,

并使用阴极发光显微镜
、

扫描电镜
、

� 射线衍射分析以及氧碳同

位素分析资料详细研究 了塔里木盆地西北缘石炭系砂岩的机械压实
�

压溶
�

胶结等主要成岩作用
�

并应

用镜质体反射率
、

抱粉颜色及伊利石开形指数的侧定等方法推断石炭系砂岩所经历的最高成岩温度为

�� � ℃一�� � ℃
�

并且根据成岩作用和成岩温度的研究
,

对砂岩所处的成岩阶段位置及其成岩历史和孔隙

演化特点进行了分析
�
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一 概况

塔里木盆地西北缘早石炭世天山海海岸线平直
,

坡度较大
,

沉积区受波浪作用较强
,

在

乌什一带沉积环境由近岸河流环境逐渐变为滨海环境
�

中石炭世海侵有所扩大
,

沉积了一套

以浅海相为主的清水浑水混合沉积
�

晚石炭世发生大规模海侵
,

使盆地西北部逐渐发展为一

陆缘碳酸盐台地
,

这一时期该区所沉积的碎屑岩主要分布于沉积盆地东北缘
�

整个石炭纪形

成一种海进式的沉积旋回 �图 ��
�

二 成岩作用

�
�

机械压实作用

石炭系砂岩中常见的压实现象有
�

��� 石英颗粒的破碎
、

破裂和紧密排列 �图版 �
,

��
�

这种现象在石炭系砂岩中最常

见
,

尤其是中石炭统砂岩由于分选较好
,

粒度较细
,

加之沉积时堆积速度快
,

埋藏深度较

大
,

经受的压实作用改造尤为强烈
,

从而成为致密的低孔渗砂岩
�

�� 云母等矿物碎屑的压弯
、

变形或破碎
�

在石炭系大多数砂岩样品中均可见到这种

现象
,

但由于砂岩中云母等可变形矿物含量都非常少
,

故对砂岩孔隙度的影响不大
�

�� 泥岩岩屑和其它塑性岩屑受压变形
,

并被挤人岩石的孔隙中去
,

由于石炭系砂岩

的成分成熟度大都较高
,

砂岩中泥岩岩屑和其它塑性岩屑均非常少见
,

因此这种压实现象仅

在个别砂岩样品中见到
�

�
�

石英砂岩的压溶作用

石炭系石英砂岩经受了较强的压溶作用改造
�

主要表现为石英颗粒间的线接触
,

凸凹接

触和缝合线状接触
,

特别在中下石炭统石英砂岩中
,

这种压溶现象更为常见
�

但在所有砂岩

样品中没有见到贯穿于数个石英颗粒以上的大缝合线构造
�

说明石英砂岩的压溶作用发生在
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图 � 塔里木盆地西北缘石炭系综合柱状图
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硅质胶结作用终止之前
�

使用阴极发光显微镜对研究 区上石炭统康克林组和 中石炭统比京他鸟群石英砂岩中石英

颗粒的接触类型及接触强度进行统计
,

结果表明 �表 � �
,

上石炭统康克林组石英砂岩的接

触强度较小
�

中石炭统比京他乌群 自上而下石英砂岩颗粒间的凸凹接触和缝合线状接触频率

显著增高
,

接触强度明显增大
,

可见研究区石炭系砂岩自上而下经受压溶作用增强
�

� 石英次生加大及二氧化硅胶结物

研究区石炭系石英砂岩中的二氧化硅胶结物 �包括石英次生加大胶结物及其它硅质胶结

物� 的含量为 �一�� �
,

根据压实后石英砂岩的孔隙率等于保存在孔隙中整个自生胶结物的

含量加上剩余孔隙这一原则
,

以及对石炭系石英砂岩中全部胶结物含量和剩余孔隙的观察和

统计 �石英砂岩中自生胶结物和剩余孔隙最大含量不超过 �� � � 推测
,

压实后石英砂岩的

孔隙率为 �� 一�� �
,

把石英次生加大及其它二氧化硅胶结物转换成砂岩压实后孔隙率的百
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表 � 石英砂岩中顺粒接触类型统计表
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,

估计在塔里木盆地西北缘石炭系石英砂岩中平均压实后孔隙的 50 % 以上被石英胶结

物所占有:

压实后孔隙率 x 50 % = 现在硅质胶结物含量

当然这些数值来自对少量样品的观察
,

因此是推测性的
,

但它可以说明石英次生加大及

二氧化硅胶结物对原始孔隙的充填情况
.

石炭系石英砂岩的硅质胶结物大多数是以共轴生长形式出现
,

即生长于单晶石英颗粒周

围
,

并与其光性方位一致
,

当空 间允许时趋 向于 自形 (图版 I
,

2)

.

在丰石炭统康克林组

的石英砂岩中
,

一般可以清楚地区别出加大边与中心的石英碎屑
,

但在中石炭统比京他乌群

的石英砂岩中
,

只有部分石英次生加大边能够辩认
.
在该群的石英砂岩中

,

许多石英颗粒之

问呈凸凹接触和缝合线状接触
,

但常常或多或少见有直的边缘这表明存在着次生加大
.
由于

石英次生加大也可造成颗粒的凸凹接触和类似于缝合线状接触 (s ibl ey
an d Bl at t

,

1 9 7 6)

,

因此只有通过阴极发光显微镜来区别石英的次生加大和压溶作用 (图版 I
,

3

、

4

、

5

、

6)

.

石炭系石英砂岩的次生加大边在阴极发光显微镜下具有两种不同的发光现象
,

一种是不

发光的石英次生加大边
,

这种加大边通常比较窄或呈新月型分布; 而大量的次生加大边是发

暗褐色光
.
通常情况下

,

石英的发光颜色在一定程度上能反映其形成条件及形成温度
.
在成

岩进程中形成的 自生石英多是在温度较低条件下
,

从富含 s尸离子的溶液中缓慢结晶而形

成
,

因而其晶格排列整齐
,

有序度高
,

晶体内部没有或很少含有其它杂质元素
,

从而在电子

轰击下通常不发光
.
而温度高于 3on ℃的区域变质作用和接触变质作用

,

可以使晶体晶格有

序度降低
,

并发棕褐色光
.
但根据对研究区石炭系成岩温度的研究

,

其可能的成岩温度范围

是 120 ℃一加O℃左右
.
因此造成石英次生加大边发光的原因不是高温度变质作用

,

可能是

在次生加大强烈发育阶段
,

由于压溶等原因
,

提供了大量的 51 0
2 ,

造成 51 0
:
供过于求

,

使
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石英晶体生长迅速
,

形成一些晶格缺陷
,

并把一些杂质结晶到晶格中去
,

使石英次生加大边

在电子轰击下发暗褐色光
.
而不发光的次生加大边是在成岩早期阶段

,

温度较低
,

孔阶流体

中 51 0
:
含量较少

,

次生加大边生长缓慢
,

甚至只沉淀在石英颗粒相切处
,

在这种条件下形

成的自生石英
,

晶格中含杂质少
,

有序度高
,

从而在电子轰击下不发光
.

此外在砂岩中还见有蠕虫状分布于颗粒周围 (图版 I
,

7) 和呈石英质充填于颗粒间孔

等形式的二氧化硅胶结物
.

4. 钻土矿物胶结物

在石炭系砂岩基质中所含的粘土矿物主要为高岭石
,

伊利石和绿泥石
.

(1) 高岭石 在扫描电镜下可 以看到有两种不同的高岭石分布于砂岩的粒问孔中
,

一种

是少量鳞片状高岭石 出现在砂岩的一些颗粒边缘及基质中
,

并常与伊利石共生
,

这种高岭石

可能是陆源的
.
另一种是大量的高岭石充填在砂岩的粒问孔中

,

自形程度很高具书页状结

构
,

通常不与其它粘土矿物共生 (图版 I
,

8)

.

这种高岭石可能是在成岩过程中白生形成

的
.

(2 〕伊利石 在砂岩基质中
,

伊利石含量较高
,

分布也较广泛
,

主要是 以集合体形式充

填于砂岩的粒问孔隙中
.
在扫描 电镜下

,

这些伊利石具有鳞片状或花辩状形态
.
从成因上

看
,

它是原始的粘土矿物在成岩作用的高温
、

高压及碱性介质条件下
,

经重结晶作用转变而

成
.
它的 x 射线衍射图 doo

. (1oo A ) 峰较狭窄而且对称
,

反应了其结晶程度较高
,

经受过

较强的成岩作用改造
.

(3) 绿泥石 砂岩中绿泥石含量相对较少
,

仅在个别样品中见到
,

在扫描电镜下呈针叶

片状
,

常与伊利石共生
,

分布于石英颗粒边缘及粒问
.
这种自形针状绿泥石无疑是在深埋条

件下自生的
,

其形成时间相对较晚
.

5
.
碳酸盐胶结物
(l) 类型及特点 碳酸盐胶结物是研究区石炭系砂岩中最为丰富的胶结物之一

,

其含量

为 3% 一18 %
,

主要类型有方解石
、

铁方解石
、

白云石和铁白云石
.
使用染色剂叮清楚地将

这四种胶结物区分开
.
方解石大都呈他形充填于砂岩的粒间孔中

,

少数为半自形或呈连晶形

式
,

并常与铁方解石共生
,

有时交代石英
,

缝石等碎屑颗粒
.

白云石胶结物在石炭系砂岩中也有较广泛分布
,

含量变化较大从 0一10 % 以上
.
白云石

通常呈半自形或自形状分布于砂岩的粒问孔中及他形方解石胶结物之间
,

常交代石英
、

琏石

等碎屑颗粒
.
铁白云石较少见

,

主要呈脉状沿裂晾分布
.
在阴极发光镜下

,

白云石发全「光
,

极易与发橙黄色光的方解石区别
.
根据白云石分布特征

,

可以断定白云石的形成11寸问晚 于方

解石胶结物的形成时间
,

因为第一
,

白云石胶结物常呈自形
、

半自形分布 于他形方解石胶结

物之中
,

并常交代方解石及石英颗粒; 第二
,

在方解石脉中可以看到有 自形的白云石分布
,

亦可见到铁白云石脉穿过方解石脉; 第三
,

在某些砂岩样品中
,

他形方解石胶结物仅分布于

颗粒边缘或颗粒间的孔隙通道中
,

而大量半自形白云石胶结物则分布于砂岩的粒间孔隙中
.

(2 ) 筑碳同位众特征 石炭系砂岩中方解石胶结物的 占’3c 值居于 一 0
.

93 一 1
.
52 %0

(PD B ) 之间
,

J
, . 0 为一9

.
9 3

一
6.9礴% 。 ( P D B )

.

白云石胶结物的 占’3e 值为一0
.
9 7一。

.
8 3 %

。

(P
D B

)

,

J
’.0 值介于一8

.

76 一
5.5。% 。 (P D B ) 之问

.
晚期成岩阶段形成的碳酸盐胶结物的

氧碳同位众组成取决于其形成时水体的盐度和温度
,

它的 占”c 值随着水体 (孔晾水) 的盐

度增高而增加
.
从石炭系砂岩碳酸盐胶结物的 占‘’c 值特征看

.
在碳酸盐胶结物形成时

,

砂
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岩孔隙水的盐度偏高
.
水休温度对 夕

‘
o 值的影响远远超过盐度对它的影响

,

而 占”c 位随温

度变化甚小
,

因此盐度不变时
,

占’.0 值可用来做为测定古温度的可靠标志
,

即碳酸盐与介

质处于平衡状态时
,

占’. 0 随着温度的升高而下降
.
但是

,

由于无法排除原始沉积物中 ‘’. 0

对成岩矿物 占’.0 的干扰
,

所以也就无法寻求利用某些岩石中孔欧水的 占’8 0 值做基础来计算

成岩温度的公式
,

因此通常所用 占’. 0 位所计算出的
“

成岩温度
’

也只能定性地表示岩石的

产。 值与真正的成岩温度之间的关系
,

以表示其成岩弧度
.
即 夕勺 值越低

,

成岩温度越

高
,

成岩强度越大
.

使用 N
ei一等 (1978) 提出的方解石形成温度计算公式

: 10, I n : 方解价水 = 2
.
8 7 ( 10忙

2)
一2

.
8 9 计算出方解石的形成温度为 50 ℃一80 ℃

.

用 N o rth ru p 和 C layto 提出的白云石形成温度计算公式
: 10 , I n : 白云价水二 3

.
2 ( 10忙

,
)

一 1
.

50 计算出白云石胶结物形成温度为 75 ℃一100 ℃
.
可见白云石胶结物的形成温度比方解

石胶结物的形成温度略高
,

因而白云石胶结物形成时间相对较晚
,

这与显微镜下得出的结论

相符
.

三 成岩阶段划分

沉积物在经历漫长的成岩作用改造期间
,

在矿物成分
、

结构构造
、

有机质成熟度及煤和

碳质有机物 (烃类 ) 都在逐渐地发生变化
.
在其变化过程中主要控制因素是温度

、

压力和层

问水溶液的性质
,

而温度是最关键的因素
,

它不仅控制着沉积岩中枯土矿物与各种自生矿物

的形成
、

转变和分布等无机反应
,

还直接决定着有机质的成熟度
、

煤的变质程度和烃类的产

状等有机质的变化
,

而且它对原生孔隙的消亡
,

次生孔隙的产生与消亡都有直接影响
.
因

此
,

人们通常根据沉积岩所经历的最高成岩温度来作为确定其所处成岩阶段的主要标志
.

1
.
镜质体反射率

裹 2 镜质体反射率实测值
T ab卜 2 M

e, 二r加g d 一t一 o f , lt
r
l d t e r .

fk
e t l v l t y

层层 位位 样 品 号号 侧定点数数 平均反射率 (R 。% )))

上上上 n一13111 4333 1
.
2000

石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石
炭炭炭 B一11555 l333 1

.
5222

统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统 QQQQQ
,
一5111 l777 1

.
3 111

中中中 W D ee一加加 5222 2
.
0555

下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下

石石石 W O 一2666 洲洲 1
.
7后后

炭炭炭炭炭炭炭炭炭炭炭炭炭炭炭炭炭炭炭炭炭炭

统统统 W D 一
~
2 999 2 lll 1 9 444

WWWWW K 一2999 5‘‘ 2 0 111

WWWWW K 一3111 3222 1
.
皿】】

WWWWW K 一确333 4 777 2
.
1555

塔里木盆地西北缘石炭系中含有较丰富的

植物碎片及煤线
,

中下石炭统中镜质体反射率

较高
,

R
。 为 1

.
78 一2

.
15% (表 2)

,

属低挥

发份烟煤一半无烟煤
,

相应的古温度范围是

160℃一20 0℃
.
上石炭统中的镜质体 反 射率

R 。 为 1
.
20一1

.
52 %

.
属 中挥发份烟煤

.
其古地

温范围应在 120℃一160 ℃之问
.

2. 抱粉的颇色

抱粉颜色的变化主要取决一古地沮
,

地温

越高
,

颜色越深
.
并且其颜色变化是不 可 逆

的
.
与镜质体相比

,

温度对抱粉影响要大些
,

加热时间的影响要小些
。

研究区内中下石炭统

泥岩及粉砂质泥岩中
,

常有少量抱粉分布
,

颜色为深棕
、

棕黑及黑色
.
相当于 Sta Pl in 的热

变指数 3一4 级
,

表明它所经历的最高古沮度大于 140 ℃
,

其有机质属高成熟一过成熟阶

段
.
在上石炭统泥质岩中没有发现有抱粉的分布

.

3
.
伊利石结晶度的估计

伊利石矿物在 X 射线衍射图潜上
,

其 001 (d = 10 A ) 处常出现一个不对称的峰形
,

由
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于随着埋藏深度的增加
,

伊利石的 10 A 峰逐渐变窄
,

而且趋于对称
,

峰的高度也逐渐增

加
.
因此人们常用伊利石的 10 A 峰形态或对称性来衡量伊利石结晶度的高低

.

石炭系泥质岩中伊利石的结晶度相对较高
,

其开形指数在 1
.
3一1

.
7之间

,

已达到或接

近成岩晚期
,

并且在该地层中自上而下其泥质岩中伊利石开形指数有减小的趋势
,

反映其结

晶强度增强
,

这与镜质体反射率测量结果相符
.

石炭系砂岩成岩特点的研究和成岩温度的估算结果都表明
,

该地层经受了较强的成岩作

用改造
,

现处于较高级的成岩作用阶段 (表 3)
.

表 3 成岩作用阶段变化特征表

T able 3 V arying cbarater坛亡ie s in d ia g e n e tie sta g e

泥质岩中

伊利石矿

物的结晶

程度

砂岩中碳

胶盐自生

矿物

砂岩中

石英 自

生矿物

石炭系现

处位置

水介质性质
抱碳粉化程度

类产状经

镜质体反射率./.)

古地沮℃
成岩作用阶段

< 0. 5
泥晶白云石

嵌晶方解石

N 昌> 3
.
5

布

基本没有
石英的次

生加大边

帐!联酸钾
.弱

谈黄|徐黄
生成甲烷岩成阶段

早
期 碱性

有少量石

英次生加

大边

桩

棕黄|棕初期生油

N s七 1
.
3

C 及 书 7

去

C R “ 10

铁方解石

铁白云石

自生石英晶体 {
和石英次生加

大边都较发育
、

中下石炭统

深棕|棕黑
油气大量生成

02.亡J,
J

1

冲俪|阵段生阶

晚

期

自生石英晶体
和石英次生加

大边都很发育

�局部脱变酸放基为性�

黑干 色气

四 成岩特点与孔隙演化

沉积环境的分析表明
,

塔里木盆地西北缘石炭系砂岩的成因比较复杂
,

主要为河流相及

滨海一浅海相沉积
.
该砂岩总的特点是

,

碎屑颗粒组分单一
,

石英和硅质岩岩屑的含量常占

碎屑总量的 95 % 以上
,

其次有少量的长石和重矿物
.
大部分砂岩具有较好的分选性和磨圆

度
.

图 2 概括了该砂岩的成岩特点与孔隙演化历程
,

机械压实作用是成岩阶段中最主要的成

岩作用
.
它主要使砂岩颗粒趋于紧密堆积

,

并使个别颗粒压碎
、

压裂及某些塑性颗粒压弯变

形
.
在这一过程中随着压力的增大

,

在颗粒接触点上产生了压溶作用
,

使砂岩的孔隙进一步

减小
.
压实和压溶作用造成孔隙的损失是永久性的

.
在后生阶段由于胶结作用的发生

,

压实
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和压溶作用逐渐趋于终结
.
在石炭系砂岩中

,

主要胶结物类型为硅质胶结和碳酸盐胶结
,

其

次还有少量粘土矿物作为胶结物充填于砂岩的粒间孔隙中
.
粘土矿物含量少 (< 3% )

,

主

要是高岭石
、

伊利石和绿泥石
,

它对孔隙度的澎响不是很大
.
对孔隙影响较大的是以石英次

生加大形式出现的硅质胶结物
,

其含量达 5% 一16 %
,

使大量的粒间孔隙被充填
.
由于石英

的溶解度低
,

在成岩过程中稳定性高
,

在溶解作用期问这类砂岩的孔隙度也很难得以改善
,

所以石炭系硅质胶结的石英砂岩不能成为良好的储集层
.

但在石炭系中还见有较多钙质胶结的石英砂岩
,

这些钙质胶结物中既有出现较早的方解

石
,

也有晚期充填孔隙的白云石和铁白云石
.
早期方解石胶结物是在砂岩孔隙还没有完全被

自生石英充填时
,

从孔隙水中沉淀出来充填砂岩部分孔隙而形成的
,

它的充填阻止了某些石

英颗粒的进一步次生加大
.
晚期的白云石

、

铁白云石常交代方解石及石英
、

健石等碎屑颗

粒
.
由于碳酸盐胶结物的稳定性差

,

在酸性孔隙水作用下就会被溶解产生次生孔隙
.
因此大

量碳酸盐胶结物出现在砂岩中是其储集性可能得以改善的前提
.
但是由于对这一地区石炭系

砂岩成岩作用研究仅限于地表样品
,

因此对这套地层中钙质胶结的石英砂岩的次生孔隙产生

情况不能作出任何结论
.

原始沉积物的体积

’’

{{{

积积积
份份1 万 一一

——
石

——
很很很
/// ‘

}}}

}}}}}

!!! }}}

原始沉积物的体积

‘1 2 〔1 4 t. 6 (1 8 了
}
l(川

咬

溶解作用
形成转化与

粘土矿物
白云石胶结方解石结胶

二权结胶硅化

压溶作用

机城压实作用成岩作用段阶

!!!

”
,,

惑惑
}}}}}}}llllllllllllll
不不不不
一一\\\\\

佗佗 _
_ _

入入入

羹羹l彝彝彝彝彝彝彝彝
的的 }}}}}}}
吧吧二甲二二二二二
勺勺 1111111

盆盆 1111111
{{{{{{{{{
!!!!!!!!!
{{{{{二结结结
一一一一一一一一一

物物物

孰孰孰孰孰lll 一一一一

阶段岩

l卜饰卜阶后生段

硅质胶结 石英砂 岩

石炭系砂岩成岩作用模式图

钙质胶结石英砂 岩

�
凸日日日日口丁2

11nll日11111111川111111川1111甲|图

支曰日日�日
�

l内日11日分口

n从1111罕日
l

人日日日日丫

Fig
.
2 T he diagenesism odelfi , r e o f C ar bon业roussand ston e

五 结 论

1.石炭系现处于后生阶段的中期至晚期
.
具体表现在机械压实和压溶作用强烈

,

石英颗

粒广泛发育次生加大
,

伊利石矿物结晶度高
,

砂岩胶结物中常有铁方解石
、

白云石和铁白云

石等晚期胶结物出现
,

成岩温度在 120 ℃ , 200℃之间
.

2. 石炭系砂岩在长期的成岩作用进程中
,

经历了机械压实作用
、

压溶作用
、

二氧化硅胶

结作用
、

粘土矿物的自生沉淀及重结晶作用以及碳酸盐的交代胶结作用
,

原生孔隙已基本消

失
.
其中以石英次生加大为主的二氧化硅胶结作用对砂岩的孔隙度影响最大

,

它几乎充填了

50 % 以上的剩余原生孔隙
.

3
.
硅质胶结的石英砂岩在后生阶段也很难形成大量的次生孔隙

,

不可能成为良好的储集
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层
.
但钙质胶结的石英砂岩

,

在后生阶段中碳酸盐矿物等易溶组分在酸性孔隙水的作用下
,

可产生一些次生溶解孔隙
,

使其储集性得到一定程度的改善
.

收稿日期 1988 年 11月 15 日
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