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塔 里 木 盆 地 柯 坪 地 区

下二叠统的成岩作用及次生孔隙

陈国俊 马宝林

(中国科学院兰州地质研究所 )

题要 位于塔里木盆地西北缘柯坪地区 的二叠系是该区可能的储集体
.

对这套岩系的成岩作用和孔

隙的研究尚属首次
.

笔者通过多种分析手段
,

发现和论述了该区下二叠统碎屑岩的十多种成岩作用
,

列

举了六种识别次生孔隙的有用标志
,

强调溶解作用在形成次生孔隙中的重要作用
,

并建立了成岩模式
。
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第一作用简介 陈国俊 男 26 岁 研究实习员 沉积岩石学

一
、

地质概况

研究区位
一

于新疆阿克苏至苏巴什一带
,

重点对柯坪地区开派兹雷克二叠系进行深人研究

(图 1 )
。

在此区
,

广泛发育下二叠统
,

仅在印干 山发育少量上统
。

从本区地面 出露的下二叠

统剖面可以看出其相变明显
,

海相沉积自西南向东北方向逐渐减薄
,

至开派兹雷克基本上相

变为一套陆相沉积
.

印干山以东下二叠统阿恰群 (P
1。

j 即本文研究的层位
.

其上部称开派

兹雷克组 (叫kP )
,

厚 4 64
.

8 6m
,

为一套以石英砂岩为主的杂色碎屑岩
,

中下部含砾
,

部分

地区 顶部夹有杂色玄武岩和 薄层灰色灰岩
。

阿恰群下部称 库普兹 满组 ( P {kP )
,

厚

33 .4 00 IT 、
.

为一套中细粒杂色碎屑岩
,

顶部有二层黑
、

黑绿色玄武岩
,

其间又夹有厚约 50 m

的灰绿色砂岩
、

页岩
。

地层中沉积构造发育
,

以波状层理
,

波状
、

人字形交错层理为特征
。

从粒度概率曲线看
,

均由跳跃和悬浮二总体组成 (图 2)
。

其中前者居多
,

约占 75 %
,

后者

占 2 5%
.

跳跃总体倾角较大 ( 60
。

一 70
。

)
,

说明分选较好 ; 悬浮总体倾角一般在 30
“

一

阿克苏
O

王 孟▲ 3

护0 柯坪

0 巴楚

4 0
“ ,

分选中等
.

5 截点在 3
.

4一 3
.

6中
。

这些特点

说明沉积时水动力不甚强
,

水体具双向流动性
。

阿

恰群顶部被第三系或第四系砾石层以角度不整合覆

盖
。

底部与上石炭统康克林组成平行不整合接触
.

笔者认为
,

石炭纪末期
,

海水由东向西退 出木区
,

阿恰群的沉积相应划属为泻湖潮坪沉积
。
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图 1 研究区地理位置及剖面位置图
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笔者根据野外实地观察
、

岩石薄片鉴定
、

染色

法
、

扫描电镜
、

能谱
、

阴极发光
、

X 射线衍射等

方法
,

观察到 的成岩作用现象有以下数种 : ( 1)
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同生白云岩化 ; ( ) 2早期方解石胶结 ; (3 )机械压实 ; (4 )方解石交代碎屑矿物 ; ( 5 )长

石蚀变 ; ( 6 )自生粘土矿物形成 ; ( ) 7压裂与压溶 ; ( 8 )石英长石的次生加大 ; (9 )硅质

转变为石英 ; (0 1)烃类充填 ; ( 1 1)深层溶解
.

通过研究这些成岩作用
,

建立了简略的成

岩史
,

现分述如下
,

参见图 3
.

1
.

沉积物进人盆地后
,

便与底层水进行化学反应
.

这种富 C a
、

M g 的水体随水体的蒸发

和 c a +2 的不断沉淀 (主要形成文石
、

方解石和石膏 )
,

c a +2 浓度逐渐降低
,

而 M g+2 含量相

对富集
,

结果
,

C a / M g 值降低
,

形成了同生白云石胶结物
.

不过
,

它的形成对次生孔隙的

影响不太大
,

只是充填了部分原始孔隙
。

2
.

同生成岩作用持续不久便进人早期成岩阶段
.

埋藏后沉积物的孔隙水中含有大量的

ca +2
、

c碗
一
和 H C O了

,

随埋深的增大和温度升高
,

逐渐在原始孔隙中缓慢地折出方解石晶

体
,

作为胶结物充填在孔隙中
,

它有可能阻碍后来的压实作用
.

如果这些方解石胶结物在以

后的成岩过程中溶去
,

就会形成良好的孔隙
。

下文的讨论也证实了这一点
.
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图 2 柯坪地区下二叠统砂岩概率累积

曲线图
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2 C u m l a t i v e P r o b a b ili t y e u r v e o f

s a n d s t o n e i n L o w e r P C
r m i a n o f

K e Pi n g a r e a

3
.

随沉积物不断补给
,

已沉积的沉积岩 (物 )

承受着极大的上覆地层重压
,

使下伏的地层遭到机

械压实
,

孔隙进一步压缩
,

仅产生少量裂隙 (图版

工
,

7)
。

机械压实多发生在成岩早期阶段
,

到晚

期将转变为压溶作用
。

4
.

在方解石胶结物形成的尸才
,

它就时其它矿

物碎屑进行了交代
。

方解石又J
一

硅酸盐的交代是由于

埋深加大
,

使沉积物体系 勺 p H 值升高 (弱碱

性 )
,

温度也升高
,

以及 c a +2
、

c `
一

和 H c O了不

断沉淀
,

C O :
压力降低造成的

.

观察表明
,

钾长

石最易被方解石交代
,

斜长石次之
,

石英偶见
.

方解石对矿物碎屑的交代作用多发生在早期成

岩末和几乎整个晚期成岩阶段
.

交代作用本身没有

改变地层的储集性
,

但交代后的方解石比原碎屑更

易溶解
。

条件具备
,

这些交代物溶去后就可形成可

观的孔隙
。

5
.

原始沉积物中含有大量的粘土质点
,

在埋深

ó

//7

加人和理藏时间加长的条件下
,

粘土质点自身发生重结晶
,

形成自生粘土矿物
。

在一定条件

卜
,

自生粘土矿物间发生相互转变
,

形成很少的孔隙
.

6
.

机械抓实的持续
,

使基本上已固结的沉积物发生破裂
,

形成部分岩石裂缝 (图版 I
,

6)
, `

已有 可能成为后期烃类运移喉道
,

7
.

与此同时
,

在埋深和温度增加的条件下
,

压力引起的结果将是压溶作用
.

哈奇恩

( 工
·

H u

心 le on
,

19 83) 认为
,

判别压溶作用一般有三个标志 : ( l) 颗粒间的相互嵌人接

触 ; ( 2) 缝合线接触 ; ( 3) 凹凸接触以及伴随有石英的次生加大
。

在本套地层中
,

这三种

现象均 可见到
,

尤其次生加大和缝合线更为清楚 (图版 I
,

1 )
。

压溶作用使颗粒排列更紧

密
,

对原生孔晾和次生孔隙都有不同程度的破坏
。

8 伴随着 ){t 溶
,

石英
、

长石的次生加大相继出现
。

常见的加大的石英边缘同石英石们舀核
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图 3 柯坪地区下二叠统成岩变化特征图
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心在光性上是连续的
,

但二者之间

往往存在一条
“

泥线
”

(图版 I
,

1 )
。

次生加大的物源有三 : ( l)

压溶作用供给 ; ( 2) 粘土矿物在

成岩过程中释放的 51 0 2 ; (3 ) 长

石等矿物蚀变产生的 51 0 2 .

次生

加大不仅充填了原生孔隙
,

也使已

形成的次生孔隙遭到破坏
,

在很大

程度上降低了砂岩的储集性
.

9
.

在成岩过程中
,

硅质充填物

发生溶解
、

局部溶解或固体扩散作

用
,

使非晶质的蛋白石重结晶成石

英或微晶石英
,

它对孔隙的影响不

大
。

10
.

大量的研究成果证明
,

孔

隙的演化和成岩作用的方式受烃类

的影 响 ( L o w r y
,

1 9 5 6
,

W i l s o n ,

19 7 7)
。

当沉积物达到一定 的深

度
,

埋藏物中的有机质不断发生热

演化
,

向烃类转化
。

这种转化可产

生大量 的有 机 酸和 C 0 2 、

C O
、

cI 七
、

H Zo 等化合物
,

含有有机

酸和 c o :
的水溶液具有更强 的溶

解能力
,

它们对不稳定组分 (如方

解石
、

长石等 ) 进行溶蚀
,

形成类型多样的孔隙
.

至此
,

成岩作用逐渐减弱
,

而未被烃类充填或者先被烃类充填后又被水驱走的砂岩
,

在

地下水的作用下继续进行着成岩变化
.

当然
,

上述成岩史仅是笔者简单的理想模式
,

实际情况肯定比此模式复杂得多
.

三
、

次生孔隙的识别

在
_

_

L述成岩过程中
,

形成了各种类型的孔隙
。

为确定它的次生性
,

笔者经过镜下反复观

察
,

发现以下六种现象可作为识别木区砂岩体次生孔隙的可靠标志
。

1
.

部分溶解

可溶组分主要是方解石
、

长石
,

石英次之
。

溶孔呈港湾状
、

蜂窝状
、

书页状
、

鸟眼状等

(图版 工
,

2
、

3)
。

象蜂窝状这样的颗粒
,

在沉积搬运过程中很快就会崩解
,

因此
,

具有这

种溶蚀外貌的颗粒一定是在成岩期形成的
。

2
.

铸模孔隙

这是陆源
、

自生组分
,

以及交代物完全或部分溶解后保留原颗粒形貌的一种孔隙
。

最常
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见的是 !类铸模 (图版 I
,

4)
。

3
.

排列的不均一性

粒度不均的砂岩
,

颗粒排列较松散
,

存在大量粒间孔隙
。

这种孔隙中充填的基质和胶结

物 (方解石为主 ) 妨碍了压实作用和颗粒间的相互渗透
。

可溶性的基质和胶结物发生溶解
,

产生了次生孔隙 (图版 工
,

5)
。

.4 特大孔隙

这是指孔隙比相邻颗粒大得多的那些孔隙
.

是选择性溶解的产物
,

边部往往有难溶的
“

漂浮状
”

( S e h m id t V
.

1 9 s o ) 小颗粒 (图 5 )
。

特大孔隙常 与排列 的不均一性同时存在
。

5
.

伸长状孔隙

这是碳酸盐矿物沿石英
、

长石边缘产生交代作用
,

随后交代物被溶解而成
,

常
` ; 部分溶

解
、

溶蚀残骸
、

残余胶结物等共生 (图版 工
,

2)
.

.6 组分内孔隙

这类孔隙包括颗粒内
、

胶结物内
、

基质内和交代物内孔隙 (图版 1
,

3
,

8)
`

蜂窝状
、

书页状
、

鸟眼状
、

桥状等孔隙可以确凿地证明
,

在沉积以后曾发生过淋滤作用 ( iP tt m a n
,

19 7 9)
,

它们是次生孔隙的极好标志
。

.7 颗粒
、

岩石裂隙

这是颗粒
、

岩石遭受压实而成
。

在镜下可 以看到
,

部分裂隙贯穿次生加大边
,

说明颗

粒
、

岩石裂隙是在压实作用和次生加大作用发生以后形成的 (图版 I
,

7)
。

上述六种标志
,

尤其是溶解作用造成的标志
,

它们很少单个出现
。

在同一薄片中
,

通过

反复仔细地观察和统计
,

会发现一系列的标志
,

综合应用这些标志就可以确定孔隙的次生

性
、

次生孔隙的数量
,

同时也表明
,

溶解作用是本区下二叠统阿恰群形成次生孔隙的主要方

式和营力
。

原生孔隙几乎全部消失
,

次生孔隙占整个孔隙的 90 % 以上
。

四
、

次生孔隙类型

所有的成岩作用都发生在多孔的沉积物和沉积岩中
。

成岩作用的结果就是使孔隙发生变

化
。

在本套地层中
,

与成岩作用有关的次生孔隙主要有以下五种类型
.

1
.

碳酸盐彤摊吉物溶解产生的孔隙 (图版 工
,

2
、

5)
。

被溶解 的主要是早期方解石胶结

物
,

而陆源组分少
。

这种孔隙是最主要
一

的类型
,

约占整个孔隙的 47
.

9%
。

2
.

长石溶蚀产生的孔隙 (图版 工
,

3)
。

被溶蚀的长石 以钾长石为主
,

另有钠长石和斜七
-

石
。

它们大部分是直接溶解形成
,

少部分是先由碳酸盐交代而后义发生选择性溶解交代物尹
-

生的
.

这类孔隙约占整个孔隙的 24
.

3%
。

3
.

交代物发生溶蚀产生的孔隙
。

从镜下及阴极发光观察来看
,

交代矿物主要是方解石
另有少量 白云石

、

绿泥石等
。

被交代的矿物有长石
、 ,

枯英
、

生物残骸
、

泥质岩屑等
。

在酸他
-

条件下
,

交代物发生部分或全部溶解
,

形成形状多样的孔隙
,

约占孔隙的 16
.

5%
。

4
.

粘土矿物发生变化产生的孔隙
。

自生粘土矿物
,

由于介质条件的变化
,

相互间发生转

变
,

部分被交代或溶去
,

形成数量不多
,

但形态多样的孔隙
,

如桥状 (图版 I
,

8)
.

蜂窝壮

等
。 `

臼们约占孔隙的 6
.

8%
。

5
,

机械压实造成的裂缝孔隙
。

大致上有三种
: ( 1) 张开的岩石裂隙

。

有的沿颗粒边缘延
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伸
,

有的切穿单个颗粒
,

以及胶结物
、

基质
、

交代物和其它组分
.

( 2) 张开的颗粒裂隙
.

这种裂隙有的切穿整个颗粒 (次生的 )
,

有的切穿颗粒的一部分 (原生或次生的 )
。

( 3) 张

开的粒内裂隙
,

它仅限于单个粒间组分中
,

其数量极少
.

这三种裂隙意义不大
,

数量也不超

过孔隙的 4
.

5%
。

总观以上五种孔隙类型
,

对油气运移聚集有效的还是前三种
,

它们占整个孔隙的 90 %

以上
。

这些孔隙遍布整个地层
,

连通性也较好
.

但是
,

次生孔隙的大小变化范围较大
,

孔隙

喉道和形状多种多样
,

分布很不均匀
。

按其成因和演化趋势列于表 1
.

溶蚀

特孔大隙

兴兴石裂缝缝

颗颗粒裂缝缝

晶晶间孔隙隙

胶胶结物物
内内孔隙隙

表 1 柯坪地区下二叠统次生孔隙演化示意图
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翼翼翼

1
.

左
,

石英压溶缝合线
,

正交
, x 3 11 5

,

右
,

石英次生加大
,

正交
, x 80 1 港弯状石英

.

黑色者为孔隙
,

企交
, x 90 1 长石溶孔

.

左
,

书页状
,

中
,

蜂窝状
,

右
,

乌眼状
,

扫描电镜
.

x 12 50 4
.

铸模孔隙
,

扫描电镜
, x 1250 .5 颖粒排列不均一

,

黑色者为孔隙
,

正交
, x

70 .6 岩

石裂缝
,

扫描电镜
, x 印0 .7 颖粒裂隙

,

正交
, x 125 8

.

自生绿泥石溶蚀后形成的桥状孔隙
.

扫描电镜
, x 125 .0


