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石英砂岩的硅质胶结作用及其对

储集性的影响

郑浚茂 庞 明
( 中国地质大学北京研究生部 )

内容提要 作者应用阴极发光显微镜
、

扫描电镜
、

电子探针及包体测温等手段
,

对华 北 太

原组石英砂岩的硅质胶结现象
、

形成温度
、

物质来源及其对储集性的影响作了 研 究
。

结果表明
:

太原组石英砂岩有两期硅质胶结
,

第二期规模大 ; 其形成温度为 130
”

一 14 。℃ ; 砂岩处于中成岩阶

段晚期
;
硅质胶结作用是使该砂岩丧失 良好储集性能的主要因素

。
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砂岩的储集性受沉积条件的控制
,

也受其埋藏成岩作用的影响
,

对于古老岩层来说
,

后者更为重要
。

华北地区河南
、

山东一带上石炭统太原组
,

属浅海
一
潮坪

一
滨岸 沼泽沉积体系

,

沉积

剖面可分三段
: 下部为一套浅灰色隐晶灰岩

,

质较纯
,

中夹少量深灰色泥岩
、

粉砂质泥

岩及煤线 ; 中部为砂泥岩段
,

以中一细砂岩
、

粉砂岩及泥岩为主
,

夹有薄层煤及生物碎

屑灰岩
,

上部为浅灰色灰岩
,

细砂岩
,

深灰色粉砂质泥岩
、

泥岩夹煤线组成韵律段
。

其

中上部均为石英砂岩
。

太原组石英砂岩属潮道
、

潮滩或沿岸砂坝沉积
,

沉积物经长距离搬运后
,

又经历了

波浪及海流的反复冲刷分选
,

沉积物中不稳定组份逐渐消失
,

稳定组分相对增加
,

粒间

粘土基质也很少保留
,

一般不超过 5 %
,

呈孔隙
一
接触式胶结

,

其成分和结构成熟度 均

较高 (表 1 )
。

根据我国各类砂岩孔隙度统计
,

孔隙
一
接触式的石英砂岩孔隙度一 般 为

25 一30 %
。

太原组石英砂岩按其颗粒结构及组份也应具有良好的储集性能
。

但由于太原

组砂岩经历了漫长而复杂的成岩作用
,

其孔隙度降至 5 % 以下
,

渗透率仅为 5 千分达西

左右
,

失去了良好的储集性
。

通过铸体薄片
、

阴极发光显微镜
、

扫描电镜
、

电子探针及X 射线衍射分析等 研究
,

得 出导致石英砂岩失去大量孔隙的主要作用有压实作用
、

硅质胶结作用
,

其中最主要的

是硅质胶结作用
。

本文 以河南平顶 山 6 3cl9 井及山东义和庄义2 7 一 3 井太原组石英砂岩为

对象
,

研究硅质胶结特点
、

硅质来源
、

形成条件及其对储集性的影响
。
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表 1 太原组砂岩特征表
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硅质胶结现象

太原组石英砂岩中
,

硅质胶结物主要以石英自生加大方式出现
,

一般生长在单晶石

英颗粒周围
,

与核心碎屑光性方位一致
,

在空间允许时趋于自形 ( 图版 I
,

1 )
,

当石

英增生强烈时
,

各方颗粒向孔隙扩张
,

相互干扰穿插
,

形成镶嵌结构
,

呈正石英岩状
。

自生石英占石英总量的16 %
,

它是太原组砂岩最主要的成岩组份
。

当石英碎屑边缘有杂质组成尘埃圈时
,

它就可标明原始颗粒的界限
,

因而可在一般

偏光镜下区别碎屑部分和增生部分
,

了解石英增生程度
、

原始
’

孔隙的大小及特征
。

在太

原组石英砂岩中
,

石英碎屑大都为单晶
,

其胶结物大多为呈连续增生的无痕加大
,

因此

碎屑部分与加大部分在普通偏光镜下没有明确界限
。

对于这类石英自生加大现象只有采

用阴极发光显微镜才能区分碎屑部分与加大部分
。

在阴极射线的照射下
,

石英颗粒可产生不 同的发光颜色
,

从褐色
、

蓝色
、

紫色到不

发光
。

根据U
·

Zi n k e r n a g e l的研究
,

石英的不同发光颜色与其不同成因有关
。

具 有标

型意义的发光类型有三种
: (1 )紫色 (蓝紫

、

蓝色 ) 发光石英
,

形成于深成岩或火山岩

中
,

( 2 )褐色发光石英
,

形成于区域变质岩中
,

( 3 )不发光石英
,

为成岩过程形成的自

生石英
。

因此
,

在阴极发光显微镜下
,

自生石英与碎屑石英能够截然分开
。

经观察
,

发

现大原组石英砂岩中碎屑石英有褐色发光 ( 图版 I
, 2 ) 及蓝色发光 ( 图版 I

,
3 )两

种
,

以褐色发光为主
,

表明其物源有两种
,

而 主要来自变质岩
。

其碎屑石英与自生石英

的发光关系有以下几种
:

1
.

蓝色紫色发光的碎屑核心外为不发光的加大边
,

这是一种少见的发光组合
。

碎屑

核心来自火成岩
,

不发光加大部分是成岩过程中形成
。

2
.

褐色发光的碎屑核心
,

附一不发光加大边
,

这是较常见的组合
。

碎屑核心来 自变

质岩
,

不发光部分是沉淀的自生石英 ( 图版 I
, 4

、

5 )
。

3
.

蓝色发光的碎屑核心
,

外有两圈加大边
。

内圈的 自生石英呈褐色发光
,

发育程度

不高
,

有时不连续
,

生长于碎屑局部棱角上
,

或充填于碎屑的早期裂缝中, 外圈为不发

光的加大边
,

发育程度高
,

大部连续分布 ( 图版 I
, 3 )

。
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4
.

褐色发光的碎屑核心
,

具两圈加大边
。

与前一类相似
,

只是碎屑核心为褐色
。

内

圈浅褐色自生石英呈断续分布
;
外圈发育较好

,

使石英颗粒趋于自形 ( 图版 I
, 2 )

。

太原组石英砂岩中
,

石英颗粒出现两圈石英加大边
,

说明它有着两期石英 胶 结 作

用
。

褐色发光的内圈石英加大边为早期形成
,

这种早期自生石英也可在强烈压实作用过

程之中和之后
,

愈合压实形成的裂隙
。

大量不发光的 自生石英是继早期石英增生作用之

后
,

在长期的成岩作用过程 中缓慢结晶形成
,

代表另一期较大规模的硅质胶结作用
。

表

2 列出一些代表性样品前后两期 自生石英的含量
。

从表中可见早期自生石英占自生石英

总量的 1 / 4 ,

而晚期占 3 / 4
。

可 见
,

晚期硅质胶结作用最为强烈
,

是堵塞太原组各碎

屑 间孔隙的主要因素
。

裹 2 山东义古27 ~ 3 井两期自生石英含皿统计表
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两期自生石英发光颜色不 同有着两种不同的解释
: Z in k e r n a g e l等 ( 1 9 7 8 ) 认为

,

一般情况下
,

石英发光颜色在一定程度上能反映其形成条件及温度历史
。

如前所述
,

在

成岩过程中形成的 自生石英
,

因结晶温度低
,

结晶缓慢
,

晶格排列整齐
,

有序度较高
,

从而不发光
。

据研究
,

如果后来受到高温 ( > 300 ℃ ) 的作用 (火山或变质 作 用 )
,

其

晶格有序度就会降低而发褐色光
。

根据太原组成岩温度的研究 (见第三节 )
,

该地区所

经历的古地温为1 50 ℃左右
,

可见其褐色自生石英不能用高温产物来解释
。

另一种 解 释

由5 5 p ple ( 1 9 6 5 )
,
Z in k e r n a ‘a l( 1 9 7 8 ) 等提出

:
自生石英发褐色光

,

也可由于在结

晶速度较快的条件下
,

结晶晶体造成晶格缺陷
,

缺陷位置后来结合进外来离子
,

如这些

外来离子为激活剂
,

就会使自生石英发光
。

太原组褐色自生石英很可能是在成岩早期吸

收少量激活剂Fe 十 3
的结果

。

对于石英发光颜色的机理今后需做深入研究
。

石英胶结程度
,

与砂岩的成熟度密切相关
,

随着其中粘土基质含量的升高
,

石英胶

结程度就降低 (图 1 )
。

粘土基质对石英增生起阻碍作用
。

当粘土基质含量< 5 %时
,

砂

岩守乙隙基本上被硅质充填
,

砂岩呈镶嵌状胶结
。

当粘土矿物为伊利石及绿泥石
,

并形成

颗粒表面的粘土薄膜时
,

它们也抑制石英增生
。

当粘土基质 > 10 %
,

石英增生程度就很

低
,

孔隙间主要为粘土矿物所占据
。

这说明粘土基质少
,

砂岩成熟度高
,

原始孔隙中硅

质溶液易于流动和交替
,

也有利石英的压溶及结晶
。
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二
、

硅质来源

有的学者 ( S ibl e y等 ) 认为
,

石英增生是由压溶作用形成
,

是在一定埋藏深度
,

即

在一定温度与压力条件下
,

石英颗粒接触点上会产生化学溶解
,

并在附近孔隙发生 自生

胶结
,

从而形成颗粒之间凹凸接触及缝合线接触
,

并把石英增生程度作为划分成岩阶段

的标准
,

把石英颗粒间的缝合线接触作为压溶的标志
。

通过阴极发光显微镜的观察
,

只有很少石英碎屑颗粒相互呈点接触或凹凸接触
,

发

生化学溶解现象 (图版 I
, 2

、

5 )
。

砂岩的极大部分
,

在透射光下
,

石英颗粒不显加

大痕迹
,

颗粒间紧密镶嵌
,

已往常把这些现象看做是压溶作用的结果
,

在阴极发光显微

镜下
,

清楚可见石英碎屑颗粒之间并不接触
,

大部分
“
悬浮

”
在胶结物之中

,

或仅仅是

点接触 (图版 1 6 一 7 )
,

透射光下所见许多凹凸接触
、

缝合线接触
,

都不是压溶作用

所造成
,

而是大量硅质溶液沉淀所形成
。

为 了定量评价压溶作用的强度
,

笔者采用在阴极发光显微镜下
,

恢复压溶线上原始

颗粒形状的方法
,

对太原组石英砂岩作了压溶量统计
。

其具体方法为
,

根据接触类型
,

确定出压溶部位
,

然后在压溶线上顺着未经压溶部分的颗粒边界延伸趋势恢复原始颗粒

形状(图 2 中虚线所示 )
,

形状恢复后增加的面积即代表压溶量 ( 图 2 中阴影区 )
。

所得

压溶量列于表 3 中
。

从表中可见
,

太原组石英压溶量很小
,

平均占岩石体积的1
.

59 %
,

占自生石英的 1 八O
。

因此
,

在太原组石英砂岩中
,

压溶作用不是石英胶结物的主 要 来

源
。

如上所述
,

压溶作用只能提供 1 / 10 的硅质胶结物
,

那 么大部分硅质来自何处? 根

据H o w e r ( 1 9 7 6 ) 的研究
,

泥质沉积中
,

随着深度的增加
,

温度和压力的升高
,

蒙脱石

要失去层间水
,

吸附阳离子
,

晶格重新排列
,

形成蒙脱石
一
伊利石混层矿物

,

并进而 转

变为伊利石
。

B ol e
和F r a n k s ( 1 9 7 9 ) 认为

,

沉积剖面上粘土矿物的上述转变过程提供了丰 富的
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表 3 太原组石英砂岩石英压溶t 统计 ( % )
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5 1 0 : 。

H o ffm a n , J
.

等经计算 4 2 3
.

1克完

全膨胀的蒙脱石可以形成 3 82
.

9 克 含35 %

膨胀层的蒙
一
伊混层矿物和 4 0

.

2 克二 氧化

硅
,

它占起始物质的9
.

5 %
。

可见粘 土 矿

物转变过程中产生二氧化硅之多
,

它可提

供充足的硅质胶结物
。

在粘土 转 化过 程

中
,

蒙脱石的层间水也变为自由孔隙水
,

由于荷压作用
,

这些水从泥岩中涌 出便带

出51 0 :
等组份进入砂岩中

,

成为砂岩中的

51 0 :
的主要来源

。

河南平顶山6 3 0 9井纵向剖面粘土矿物

X 射线衍射分析
,

上下石盒子组粘土矿物

中蒙一伊混层矿物占20 %
,

伊利石 占40 一

50 %
,

高岭石占30 %
,

随着深度增加
,

伊

利石的含量相应增加
。

太原组粘土矿物为伊利石
、

绿泥石及少量高岭石
。

这说明蒙脱石

向深处逐步转变为蒙脱石
一
伊利石混层 矿 物

,

直至完全变为伊利石
。

在镜下
,

泥岩薄片

中也见有不少硅质纤状微小透镜体 ( 图版 I , 8 )
,

这可作为粘土矿物转变时放出51 0 :

的一个佐证
。

因此
,

笔者认为
,

上下泥岩中粘土矿物转变时产生的 51 0
2 ,

并通过 孔 隙

水排入砂岩
,

是太原组砂岩硅质胶结物的一种重要来源
。

在太原组砂岩中
,

还常见碎屑长石高岭石化
。

这一过程导致 51 0 :

的析出
,

也可成为

砂岩中硅质的又一来源
。

表 4 为高岭石化长石及新鲜长石电子探针的分析结果
,

从中可见高岭石化长石与新

鲜长石相 比51 0 : 及H Z O显著变少
,

其分解出的51 0 2
就可能形成自生石英

,

但 由于太原

组砂岩长石含量很低
,

由长石高岭石化形成的51 0 :

数量是很有限的
。
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表 4 长石电子探针分析结果

T a ble 4 R e s u lt e o f e le e t r o n 一 p r o b e m ie r o a n a ly s is o f f e ld s p a r s

分 析组分 高岭石化长石 ( 高岭石化长石 ( 2 新鲜长石

0
。

15 4 5 ?
。

8 4 3 1 1
。

14 02

3 5
。

9 0J I 3 1
。

5 7 8 1 18
.

6 9 8 7

4了
。

6 15 2 5 6
。

6 5 0全 6 4
.

5 03 2

K
2
0

I厂eo

6
。

8 8 0 9 6
。

6 4 2 6 17
。

7 2 07

2
。

6工8 5 l
。

3 2了9 O
。

0 0 00

0
。

0 0 00 0
.

0 0 86 0
。

3 3 6 7

总 计 9 3
。

2 12 1 9 9
。

0 5 97 9 9
。

3 9 96

三
、

硅质胶结的形成温度

研究石英次生加大形成的温度的方法很多
,

可根据石英次生加大开始出现温度的地

温来确定
,

或根据氧同位素资料来确定
。

笔者是用石英加大边中气液包裹体测温 以及镜

煤反射率的测量来确定
。

1
.

气液包裹体测温

利用包裹体测温的原理是
:

镜下常温所见气液包裹体在地下被捕获时都呈 均 匀 液

87654

相
。

如将这些气液包裹体加热
,

气相体积

逐渐减小
,

直至消失
,

均化为液相
,

这就

恢复包裹体形成时的原始状态
,

此时温度

称均一温度
,

它代表矿物形成时的最低温

度
。

研究时首先要十分注意区分碎屑石英

与自生石英
,

这可根据碎屑石英边缘的尘

埃圈
,

对无痕加大石英应用阴极发光的观

察来区分
。

太原组自生石英中包裹体比较发育
,

它在加大边中成排分布
,

包裹体几乎皆由

气液两相组成
。

个体较小
,

一 般 在 3 件m

左右
,

形状变化较大
,

有椭圆形
、

圆形
、

近三角形
,

气相成分主要为CO Z ,

液相为

水
,

气液比一般为10 %左右
。

每一包裹体得一均一温度数值
,

一块

样品一般要测几十个数据
,

将所得测温数

据绘制成直方图
,

取其峰值
,

即为该样 品

频
数

l0

9
谬

图 3 自生石英中气液包裹体均一 温度

直方图 ( 6 30 9井太原组 )

F 19
‘

5 H is t o g r a m o f h o m o g e n e o u s

te m P e r a t认 r e o f P n e u m a t o li yd a t o g e n e tie

主n a u th ig e n e tie q u a r tz (W e ll 6 3 0 9
, s a u -

d s to n e s in T a iy u a n F o r m a tio n )
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的均一温度
,

图 3
.

为河南平顶 山6 3 0 9井太原组砂岩自生石英气液包裹体均一温度直方图
。

其均一温度应为1 10 一1 20 ℃
。

此温度是在常压下获得
,

而 自生石英在地下深处高压下形

成
,

因此还需根据区域地质资料及埋深
,

通过查对压力对均一温度的关系曲线
,

求出压

力校正系数
。

经压力校正后太原组自生石英形成温度为1 30 一1 40 ℃
。

2
.

镜质组反射率的测定
:

镜质组反射率与地温关系十分密切
, ,

它随着地温升高而增加
,

现已普遍用作确定有

机成熟度和地温的指标
。

系统测定太原组及其以上地层中煤层镜质组反射率的变化
,

就

可了解其地温的变化
。

平顶山6 3 0 9井各主要煤层镜质组反射率的系 统 测 定 (表 5 ) 表

明
,

由上而下镜质组反射率逐渐增加
,

反射率梯度为0
.

12 %
,

太原组镜质组反 射 率 达

1
.

74 2 %
,

推算其在地温约1 50 ℃
,

这一结果与包裹体测温基本相符
。

表 5 63 09井镜质组反射率测值

T a ble 5 A n a ly tie a l d a ta o f v主t r in ite r e fle e t a n e e f r o m W e ll 6 3 0 9

多卜深 ‘米 )

{
煤 层编号

{
实 , R 。

、

下石盒子组

下石盒子组

下石盒子组

1 05 2
。

3 1
。

3 7 4

1 13 7
。

4 4 1 V 3

1 V i

1
。

3 9 5

1 18 7
。

0 7 1
。

4 7 8

{
煤 级

⋯
焦“ ( 中挥发份烟“ ’

{
“煤 ‘中挥发份烟煤 ’

{ 焦煤 ( 中挥发份烟煤 )

13 4 7
。

2 1
。

7 4 2 瘦煤 ( 低挥发份烟煤

以上结果说明大量石英增生的温度为1 50 ℃左右
,

形成后也未经受更高温度的影响
,

自生石英为低温石英
,

同时也表明
,

研究地层处于成岩后生阶段中期
,

有机物成熟阶段
。

今

四
、

硅质胶结对储集性的影响

硅质胶结对太原组石英砂岩储集性的影响十分严重
,

它使得原始孔隙消失
,

又阻碍

了次生孔隙的发生
。

除了硅质胶结作用
,

还有压实作用
,

粘土矿物胶结及转化作用
,

以

及碳酸盐的胶结
、

交化作用
,

它们也使得砂岩的孔隙度降低
。

根据颗粒与胶结物及胶结物之间的相互关系
,

可以得出各种作用发生的顺序及相互

关系
,

以及它们对孔隙的影响 ( 图 4 , 5 )
。

机械压实作用发生在成岩早期
,

在上
.

覆地层的压力下
,

使得石英等碎屑逐步紧密排

列
,

并失去部分原始孔隙
,

对于成熟度较高的石英砂岩来说
,

因颗粒骨架支撑
,

孔隙一

般下降不大
。

在机械压实时
,

在应力集中点会发生局部的压溶作用
,

伴以形成第一期规模不大的

石英次生加大
。

随着埋深增加
,

粘土矿物发生由蒙脱石向S /I 混层及伊利石的转化
,

放出大 量51 0
2 ,

由于砂岩的孔隙度及渗透性较好
,

富含硅质溶液易于渗入流动
,

并在孔隙之间沉淀形成

大规模第二次石英次生加大
,

局部孔隙同时被粘土转化等作用形成的铁方解石及铁白云

石胶结交代
,

最后使得原始孔隙基本消失
。

成熟度高的石英砂岩由于经历以上成岩作用

过程变为致密岩层
,

由于硅质胶结物难于溶解
,

后期的溶解作用也难以产生次生溶孔
,
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�姗溯璐期成岩阶段
压实
作用

粘土矿

物变化

包括泥岩 )
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图 4 太原组石英砂岩的成岩顺序
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使其储集性变得极差
,

难 以作为储集层
‘.

研究工作得到北京石 油勘探开发研究院中心 实验室应风祥
、

王衍琦等同志的大力支

持和帮助
,

在此一并致谢
。

收稿日期 1 9 86 年 1 月 13 日
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, a lt e r a tio n o f e la y

m in e r a ls in in t e r b e d d e d m u d s to n e s b e e o m e s s t r o n g ly d is e ha r g
, s ilie a s lo w ly m ig r a te s

i订to s a n d s to n e w ith p o r e fl
u id a n d 15 p r e e ip ita t e d

.

T he f o r m a tio n te m p e r a tu r e o f th e a u thig e n e t ie q u a r tz 1 5 a ls o a n a ly s iz e d by d e t e -

r扭 in in g the h o m o g e n e o u s te m p e r a t u r e
.

o f flu id in e lu s io n s in q u a r t z e e m e n t
.

D u r in g

the p r o e e s s o f t his w o r k
, the t e m p e r a tu r e h is t o r y o f the a r e a , o n the b a s is o f t he

v itr in it e r efle e t a n e e in sh a le s , w a s ta k e n in t o a e e o u n t
.

T h r o u g h e a r e f u l s t u d ie s , a

d e f in ite fo r m a tio n t e m p e r a t u r e r a n g in g fr o m 1 4 0℃ t o 2 50℃ 15 fin a lly e s t a blishe d f o r

a u thig e n e t ie q u a r t z
.

T h e s t r o n g q u a r t z e e m e n ta tio n in s a n d st o n e s o f T a iy u a n Fo r m a tio n n o t o n ly

le a d s t o th e d is a p p e a r a n e e o f p r im a r y p o r e s b u t a ls o e lim in a t e s the p o s s ib ility o f

fo r m a tio n o f s e e o n d a r y p o r e s ,

b e e a u s e o f its lo w s o lu b宜lity in w a t e r
.

It 15 s u g g e s te d

t ha t the p o r o s it了 o f s a n d s t o n e r e s e r v o ir s 15 e o n t r o lle d b o th b了 s e d im e n t a r y e n 亏i r o n -

m e n t s a n d
,

t o a g r e a t e r e x te n t
,

b y the d ia g e n es is
.

It 15 e s p e e ia ll了 t r 认 e , a s f a r a s the

0 ld s a n d s to 牡e 15 e o n e e r n e d
.

.




