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碳酸盐岩成岩作用与孔隙演化
¹

王英华

(北京大学地质学系 )

提要 在总结我国碳酸盐岩沉积和成岩基本特征的基础上
,

阐明有利于孔隙形成的白云石化
、

去

膏
、

去云化
、

淡水和埋藏溶解等作用
,

以及破坏性成岩作用的特征和识别标志
。

成岩地质体是成岩环境的

产物
,

可根据成岩组构
、

地球化学和发光特征等加以鉴别
。

成岩模式是成岩组合
、

成岩特征和孔隙演化的

总概括
,

以滩相成岩模式展示了成岩相与孔隙的关系
。
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我国是一个富碳酸盐岩的国家
。

碳酸盐岩的成岩作用直接控制了岩石中有机组分的转化
,

决

定了岩石中孔隙的形成
、

演化
,

以及储集类型和规模
,

因此碳酸盐岩较发育的国家
,

无不重视成

岩作用及储集层的研究
。

我国在这方面所取得的进展表明
,

成岩作用的研究对沉积盆地含油气性

预测
、

潜在储层评价和成岩圈闭油藏的勘探等方面均具重要意义 (王英华等
,

19 9 1)
。

碳酸盐岩成岩作用的基本特征

我国自元古代以来即广泛发育海相碳酸盐沉积
,

但各地区发育历史差异较大
。

滇黔桂及扬子

地台区海相碳酸盐沉积作用一直延续到上古生代 ; 华北地区则 自奥陶纪以后因地壳抬升结束了海

相沉积作用 ; 西部地区古生代也接受了大量的海相碳酸盐沉积
。

中生代
,

特别是第三纪以来我国

各地不同程度地发育了湖相碳酸盐沉积
。

由此看来
,

多时代性发育应是我国碳酸盐沉积的一个基

本特点
.

地域辽阔
、

构造地质背景复杂决定了碳酸盐沉积环境的多变
。

台沟
、

台槽和台盆的不时出现

常破坏台地的完整性 (关士聪等
,

19 84)
,

即使是较完整的华北台地也因多有台地点滩和滩间海

的出现而使台地沉积相复杂化
。

南盘江地区上古生代深水盆地碎屑岩中的弧立台地
、

以及下扬 子

地区二叠系放射虫硅质岩相与台地相碳酸盐岩的岩相突变
、

多时代潮坪相碳酸盐岩的韵律性沉积

和 白云岩 的广泛分布及近年 来斜 坡相和风暴沉积的深人研究 (刘宝君等
,

19 8 7; 孟祥化
, ,

19 肠) 均表明我国碳酸盐岩具有成因多变
、

岩类复杂
、

成岩强度大
、

沉积相带稳定性差等基本

特点
。

在多期造山运动影响下
,

早期的碳酸盐沉积物易于遭受多种成岩作用的改造
,

各类性质和强

度不同的成岩作用常叠加于沉积体而使之变为复杂的成岩体
。

成岩体组构
、

成分和孔渗性能等基

本特点
,

以及生
、

储
、

盖的组合及展布均受成岩作用控制
,

据此可以认为碳酸盐岩潜在储层的时
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空展布和成岩油藏的形成是成岩事件的结果
。

受造山运动所制约的成岩环境控制着成岩作用的类型
、

强度和成岩序列
,

台地
、

泻湖
、

礁
、

滩
、

斜坡和盆地相等不同沉积相的成岩序列各不相同
。

台地沉积的碳酸盐岩常常不同程度地具有

近地表海水成岩特征
,

其后或因抬升而遭受到大气淡水成岩作用
,

并使成岩序列复杂化 ; 如直接

演化为深埋成岩环境
,

则表现为浅一深埋藏的正常成岩序列
。

较深水和深水沉积因沉积物缺乏早

期大气淡水成岩改造而以压实破碎
、

变形
、

压溶
、

重结晶等简单成岩序列为主
。

二
、

碳酸盐岩的成岩作用及其与孔隙演化的关系

碳酸盐岩沉积物多富于原生孔隙
,

但得以保存者较为罕见
。

我国碳酸盐岩多经成岩作用强烈

改造
,

原生孔隙多被胶结物所充填
,

并以低孔隙
、

低渗透为基本特征
,

岩石中现存孔隙以次生成

因为主
。

根据成岩作用对原生孔隙的影响和对次生孔隙
、

裂隙形成的控制
,

可将成岩作用概括为

下列类型
。

1
.

有利孔隙形成和演化的成岩作用

(I) 白云石化作 用

是我国各层位碳酸盐岩中最常见的成岩作用类型
,

其中准同生白云石化作用分布较为广泛
。

准同生白云石化是在干燥气候条件下
,

沉积物尚未完全脱离沉积水体时
,

即被富镁水体交代而形

成的
,

常伴生膏盐化
。

此类白云岩多具晶间孔
,

孔径 5一 10产m
,

通道多为晶间缝隙 (图版 L
,

1 )
。

准同生云化作用又可表现为颗粒沉积后
、

胶结成岩前的颗粒云化
。

云质颗粒 (图版 1
,

2)

多被亮晶方解石胶结成岩
,

分洗不强则为泥晶填隙
.

准同生白云石晶形差
、

有序度低
.

阴极发光

性随铁
、

泥质含量增高而更差
,

但混合水形成的云质颗粒除 占’3C 多具负质外
,

常见浅棕色或桔

黄色发光
。

准同生后白云石化是沉积物脱离沉积水体或经历早期成岩作用之后所发生的一种交代作川
。

云化程度与孔隙的大小和数量有密切关系
.

白云石多为细晶
,

含量 70一9 5 %
,

部分可达 99 气
, 。

云化作用使原生沉积组构遭受破坏 (图版 I
,

2
、

3)
,

但在阴极发光镜下可部分得到恢复
。

统计

发现
,

白云石含量 6 0 es 一8 5% 时
,

其白云石晶间孔最为发育
,

孔隙的孔径亦较大 (图版 工
,

4)
。

当准同生后白云岩叠加有淋溶
、

硅化等作用时
,

以晶间孔为主的储层
,

可演化为晶间溶孔为
_
一

卜
,

岩石的渗透性亦随之明显改善 (图版 I
,

5)
。

由于准同生后云化作用机理多以 回流渗透作用为

主
,

因此
,

云化强度大
,

白云岩多具厚层一块状层
。

部分云斑灰岩和云泥质
、

泥云质条带
,

则是

在埋藏成岩环境中经过压实作用
,

富镁水体局部富集或沿隔挡层横向运移交代灰岩的结果
。

准同生后云化作用形成的白云石多呈半 自形一自形晶
,

粉一中晶
,

晶体有序度高
,

并呈雾心

亮边结构
,

晶间孔发育
,

连通性好
。

白云石的 占”C 多为低正值
。

在阴极光下
,

环带构造发育
,

发光性强 (表 1)
。

埋藏云化主要以调整云化形成的白云石为主
,

并多分布于缝合线附近
。

在高温条件下
,

因压

溶作用形成的富 M g 2+ 粒间水
,

以及在压实成岩过程中蒙脱石等粘土矿物转化为伊利石析出 M g Z”

的作用均有利于白云石的形成
。

因此泥晶灰岩
,

泥晶泥质灰岩中容易发生埋藏云化作用
,

由此形

成的白云石晶粒多较粗大
,

晶形完好
,

有序度高
,

常具雾心亮边
,

阴极光下昏暗或不发光
,

有时

可呈浅紫一紫红色昏暗发光
,

并显示环带
。
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表 1 我国各时代白云岩的 扩3C
、

扩. 0 和发光特征

T a b l 1 C a r
bo

n a n d o x y罗n iso to pe e o m Po sitio n a n d e a tho d elu m in e see n ce eh a r a e tere tie s o f

D o lo m a te s in v ari o u s g e o lo g ie alpe ri o d o fC hin a

样样 品 名 称称 占 (PD B ))) 阴极发稀
征征 层位与产地地

占占占13CCC 占18 0000000

云云质鲡鲡 一2
.

6444 一 2
.

7 333 发光环带较发育
,

砖红色色 任3g ,

内蒙乌海海

粉粉晶白云岩岩 2
.

7 111 一 6
.

6 222 雾心亮边式环带
,

玫瑰红色色 〔犷0
,

塔里木木

泥泥粉晶白云岩岩 一0
.

9 777 一 6
.

8 555 无环带
,

不发光光 o编
,

山东洛南南

残残余内碎屑细晶白云岩岩 一0
.

9 888 一 8
.

4 111 密集环带
,

桔红色色 O l n ,

湖北宜昌昌

骨骨架孔内白云石石 一2
.

4 333 一5
.

2 444 密集环带
,

桔红色一砖红色色 O 劝
,

湖北慈利利

细细晶白云岩岩 2
.

5333 一7石222 密集细环带
,

枯红一枯黄色色 D Zd ,

广西桂林林

云云质核形石石 1
.

0 333 一4
.

8 111 花瓣状环带
,

枯红色色 C : d ,

广西贵县县

海海滩岩中白云石石 一4 6 666 一5
.

2 99999 Q
‘,

广西润洲岛岛

埋藏云化一般难以形成大规模的白云岩层
,

而多以洞缝充填物形式出现
,

如新疆塔北地区
_

_

仁

寒武统及下奥陶统丘里塔格组颗粒白云岩中埋藏云化以末世代粗晶白云岩胶结物分布于残余粒间

孔或溶孔裂隙中 ; 江苏及鄂西等地灯影组白云岩藻架孔隙中也常有粗晶或巨晶白云石分布
,

部分

则具有异形白云石的特征
。

此类白云石的子
9 0 为一8

.

15
一巧

.

58 %。; 夕
3c 为 0

.

62 一 1
.

40 %
。,

计算

温度为 6 6一12 4℃
。

埋藏云化常局部改变原岩结构
,

改善岩石的储集性
,

增加孔隙
、

裂隙的连通性
,

使成岩介质

易于渗透
。

口) 溶解作用

碳酸盐岩的溶解作用对孔隙的形成和演化是至关重要的
,

溶解作用不仅直接形成铸模孔
、

粒

间溶孔的溶洞
,

而且也经常形成溶蚀缝而改善岩石渗透率
。

根
.

据溶蚀组构的特征
,

可将溶蚀作用分为近地表溶解作用和埋藏溶解作用
。

近地表溶解作用

包括早期大气淡水溶解作用
、

晚期大气淡水溶解作用和同生海水溶解作用 ; 后者则主要是硬地条

件下由于成岩介质的变化而导致的溶解作用
,

如区域地下水面附近的不饱合溶解作用及深埋条件

下
,

由有机脱竣作用产生 CO : 的溶解作用
。

发生于碳酸盐补偿深度之下的同生海水溶解作用常

沿沉积物边缘进行
,

使之具有港湾状边界
,

溶孔亦随之形成
。

湘西黔东寒武系车夫组
、

中下扬子

区大冶群一般和奥陶系临湘组中常见此类溶孔 (图版 I
,

6
、

7)
。

近:地表溶解作用多数是大气淡水淋溶作用
,

早期成岩阶段形成组构选择性溶孔
,

如铸模孔
、

粒间或晶间溶孔等 (图版 I
,

5
、

8)
,

非组构溶解则形成溶洞和溶缝等储集空间
。

晚期 (表生成

岩作用) 大气淡水淋溶
,

使易溶组分如石膏
、

盐岩溶解
,

发生垮塌
,

形成角砾间孔以及溶洞
。

区域地下水溶解作用是 C a CO 3 不饱和的地下水沿裂隙下渗
,

使岩石或半固结沉积物发生溶

解
,

形成溶孔 (洞 )
.

在渗流带
,

这些孔隙的长轴方向多垂直层面
,

而在潜流带则顺层排列
。

华

北地台蓟县系雾迷山组
、

中奥陶统马家沟组
、

中
、

下扬子区石炭系船山组
、

沉积间断面和二叠系
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及 三叠系的岩溶带中常见此类重要储集空间
。

如鄂尔多斯奥陶系风化岩溶带已构成世界级大气田

的
几

i
_

要储层

由 于早期大气淡水成岩作用可形成以多种有效孔隙为主的良好储层
,

故正确识别大气淡水成

岩相和圈定其展布是十分重要的
。

根据大气淡水成岩相的岩石学组构特征
,

胶结物的晶形
、

产状

及其稳定碳
、

氧同位素
、

微量元素的含量和阴极发光特征等均可作为识别此类成岩作用的标志

‘表 2 》
,

根据大气淡水作用带中岩石的碳
、

氧同位素均向负值滑移的规律
,

可以 j ’℃
、

占’”O 的

变化曲线圈定溶解孔隙带 (图 1 )
。

表 2 淡水成岩相碳酸盐岩的相标志

ra b le Z F a e le s rn a r k e rs 。{ e a r b o n a te th a t fo r m e d b y fr e sh w a te r d ia g e n e s is fa e ie s‘5 C a r bo n a te s

产产
: ...

层层 样 品名称称 成岩环境境 J fPD B ))) S f / B aaa F e / M nnn 发 光 性性

地地 一一{ 位位位位位位位位位位位位位位位位位毕毕 一一一一一 占J3CCC jl吕OOOOOOOOO

___

i匕 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

}}}}} 333 胶结鲡粒的方解石石 淡水渗流流 一 1
.

2 888 一 7
.

1333 1
.

2 111 4 6 2 111 均昏暗红光
、

偶有环带带

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

胶胶胶胶结
‘

」争l十
”

的方解 石石 淡水渗流流
一
2

.

3 111 一 8
.

0 777 0
.

5444 2 7 5 000 极昏暗发光或不发光光

单单单单
‘钻鲡粒粒 淡水潜流流 一0

.

1888 一 11
,

8 3333333 发光复杂
、

具 环带带

弃弃弃弃晶鲡灰岩岩 淡水潜流流 一 1
.

1222 一 14
.

7 555 0 乃222 8
.

7 444 暗橙黄一昏暗暗

((((()
,,

溶孔允填方解石石 淡水潜流流 一2 7 333 一4
.

8 111 1 8 222 10 4 444 下发光光

去去去去石化灰岩岩 淡水潜流流 一 1
.

1
.

555 一6 3 333 0
.

0 222 2 9
.

5 11111

OOOOOOO 生屑铸模力
一

解石石 淡水潜流流 一0 2 333 一6 名6666666 不发光光

去去去去云化云质灰岩岩 淡水潜流流 一。
.

0 777 一7
.

4 999 0
‘

8 111 2 7
.

1 111 昏暗棕色色

新新新 {{{ 藻架孔内方解石石 淡水潜流流 一0
.

1444 一 5
.

2 777 1 4 333 2 2
.

4 000 不 发光光
赞赞姗姗

⋯
2 2

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯亮亮亮亮品核形石自 云甘甘 淡水潜流流 一2
.

5 111 一7
.

5 111 1
.

7000 1 0 4
.

8 333 昏暗或不 发光光

崖崖崖崖立状方解石胶结物物 淡水潜流流 一0
.

6 666 一9
.

7 333 0
.

4 444 4 6万555 浅黄
、

桔黄色环带发育育

共共共共轴增牛方解石石 淡水潜流流 一2 0 222 一6
.

8 000 1
.

5444 3,
.

0
,,

橙黄色或昏暗 发光光

OOOOOOO 札问粗粒 方解石石 淡水潜流流 一0
.

4 999 一 7
.

0 666 1 0 333 8 2刀888 亮黄色
、

环带 发育或不 发光光

,,,,)J 状胶结颗粒粒 淡水潜流流 一0
.

6 666 一5
.

4 7777777 黄色
、

橙黄色或浑浊弱发光光

〔〔〔〔 料间叶片状 方解石石 淡水潜流流 一0名222 一6
.

1 333 0
.

6 333 6 6
.

0 66666

粒粒粒粒 间 ,JJ 状 方解石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石 淡淡淡淡淡 水潜 流流 一 1
.

4 000 一7
.

2 555 0
.

7 ??? 7石
.

7 111 橙黄色
、

黄色色

流流流 DDD 共轴增
’

上方解石石 淡水潜流流 0 2 222 一4
.

4 8888888 暗黄色亮黄镶边边

黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔

杜杜杜杜 礁孔隙内粗粒方解石石 淡水潜流流 一 1
.

1777 一7 2 777777777

8() 年代以来
,

通过成岩作用研究碳酸盐岩储集性所取得的重要进展就是埋藏溶蚀孔隙的发

现并为油气资源深部勘探提供 了重要依据
。

深埋溶蚀作用多为非组构性溶解
,

它不仅破坏和溶蚀

沉积期形成的组构 ; 同时也溶蚀埋藏前形成的成岩组构
,

其结果则导致岩石具一定的储集性能
,

在埋藏孔隙的沟通 卜
,

岩石的渗透性亦将改善
。

日前普遍认为
,

深埋溶蚀作用的发生除与压力和温度随埋深增高有关外
,

与热演化过程中排

烃作用关系更为密切
。

因为方解石的溶解度多随压力增高而加大
,

但不足以补偿其随温度增高而

溶解度降低的绝对值
,

然而有机质转化为油气时
,

由于去竣基作用能生成一定数量的 C O
。

和
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H Zo
,

其所构成的酸性溶液对碳酸盐矿物有较强的溶解能力
.

此外
,

岩石中分散的有机碳
,

经埋藏水解
,

亦可形成 CO Z ,

形成局部酸性成岩环境
,

导致

埋藏溶蚀作用发生
。

埋藏次生溶孔中的沥青
,

以及各时代富有机质和碳质岩石易于出现此类成岩

作用等均可支持上述埋藏溶蚀机理
。

由于埋藏溶蚀孔隙多为油前孔隙
,

研究其形成过程又可将有

机演化与储集空间的保存条件相结合
,

故意义重大
。

埋藏溶孔大小不一
,

形态各异
,

其产状亦多

}
, ·o 。”e

l 又 气
.

} / 沪 叹、

! 夭 ..

m l 入 ,.
‘ . 曰.

~
. 1 节 .

白 习尽后辱曰 V , .. 一
, .

” 二
’ . “ ’ 户 “ .

⋯
户 ‘ . .

⋯
‘ .

图 1 北京斋堂张夏组颇粒灰岩中淡水

渗流带和海水潜流带的 占” c 和 夕80

]尸19
.

1 C a rb o n a n d o x yg e n is o to Pe

C o m Po sitio n o f d re sh w a te r v a d o se

z o n e a n d se a w a te r Phre a tie z o ne in

o o li ric L ir o est o n e s fr o m

th e 二二h a n g x ia fo rm
a tio n in Z ha ita n g

,

Be ijin g

有一定规律
。

新疆柯坪地区上丘里塔格群鹰山组

石灰岩埋藏溶孔小者 1一3r n r n
,

大者孔径为 1一
Zc m

,

岩石面孔率高达 1 5一20 %
,

最高可达 30 %

左右 ; 但在 中扬 子区
,

破坏胶结物 的溶 孔以

0. 0 2一
一

0
.

15m m 为多见
。

综合比较雾迷 山组
、

灯

影组
、

敖溪组
、

:
三游洞组

、

府君山组
、

马家沟

组
、

大埔组
、

青龙群 (大冶组 )
、

飞仙关组各类

白云岩的埋藏溶解作用后
,

不难发现
,

细晶和粗

粉晶白云岩中的埋藏溶孔远较泥粉晶云岩发育
,

其孔径可达 0
.

仍
-

一m m
,

鄂西三游洞组粗粉晶

白云岩的面孔率为 5一15 %
。

溶蚀孔缝常沿白云石或重结晶方解石晶面缝

隙和缝合线或构造微裂隙发育
,

形成定向排列的

椭园形或不规则的串珠状溶孔
、

溶洞或溶缝
,

其

中常见铁方解石
、

铁白云石
、

石英
、

伊利石
、

绿

泥石等胶结
、

成岩矿物
,

有时为沥青所充填
。

中

下扬子区和新疆塔北地区各时代理藏胶结物分析

表明
,

铁方解石或铁白云石具有晶出晚
、

晶粒

粗
、

波状消光
、

夕
3C 呈低正值

、

夕
8 0 具中或高

负值
、

发光性一般较差等特征
。

其埋藏温度经计

算和利用包体温测试均在 60
es一 150 ℃之间

,

相对

埋深不小于 15 0任一3 0 0 0 m 之间
。

由于埋藏溶蚀作用的研究为油气深部勘探开拓了新的领域
,

故国内外无不迅速地开展了这一

方面的研究
。

我国碳酸盐岩时代多较古老
,

多数都有较为复杂的埋藏演化历史
,

因而加强埋藏成

岩作用的研究也是石油地质和岩石学家的重要任务之一
。

臼) 去青化
、

去 白云石化作用

由于
“

淡水的去膏化作用
,

使成岩介质中富 5 0 且
一 ,

作用于白云石则形成易溶的 M gs o ; 和沉淀

的 c a C o 3 。

因此去膏化多与去云化作用紧密伴生
.

去膏化作用形成石膏晶体铸模孔
,

进而可演

化为膏模溶孔和溶洞
。

哪尔多斯地区马家沟组五段膏质白云岩即因去膏化作用使之成为该区主要

气层 (图 2 )
。

轻度的去云化可导致白云石晶模孔的形成
,

其面孔率虽可达 3% 以上
,

但连通性一般较差 ;

强烈去云化作用常形成由半 自形
、

它形不等粒方解石镶嵌排布的次生灰岩
,

其孔
、

渗性均较差
。

(4 ) 泥晶化
、

碎裂和压溶作用

因生物作用而形成的泥晶套具有加固颗粒
、

抗压实和保护颗粒铸模孔隙的作用
。

在浅埋藏
、
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中埋藏环境中
,

碳酸盐颗粒易于产生压实
、

碎裂作用
,

一些刚性颗粒
,

如鲡粒
、

生物屑等易于通

过脱壳
、

碎裂而增大岩石的孔隙
,

与之相伴生的成岩微裂隙常能改善岩石的渗透性
。

岩石中的压

溶作用较为普遍
,

其强度可随埋深加大而不断增强
,

并表现为缝合线类型
、

振幅和开放程度之不

同
。

近年来
,

石油地质学界在研究储层时密切关注缝合线
、

微裂隙和埋藏溶孔的共生关系
,

这对

正确评价埋藏成岩作用与岩石潜在储集性能和关系是十分重要的
。

2. 不利孔隙保存和演化的成岩作用

才才i气气
一一

分
一

蔽
一

条三三
几几几二飞

.

飞⋯
:
一

、、

介介
一

气气

⋯⋯味人人

裸裸拗拗

在碳酸盐岩成岩作用中
,

不少成岩作用不利

于原生孔隙的保存
,

岩石的孔渗性能多随这些作

用的加强而不断降低
。

压实作用可使沉积物紧密嵌合
,

导致原生粒

间空孔隙急剧消失而不利于储层的形成
。

碳酸盐岩的胶结作用依成岩环境之不同而类

型繁多
,

多世代胶结作用的发育是碳酸盐岩成岩

作用的基本特征之一
。

通常第一世代的胶结物可

固结颗粒
、

抗压实而部分保存原生粒间孔 隙
。

如
: 海水环境下

,

等厚环边纤 (柱) 状胶结物
、

粒状胶结物
,

以及淡水渗流环境下
,

重力型胶

结
、

触点新月型胶结 (图版 I
,

9) 渗滤粉砂等

成岩组构发育
,

均可保留部分原生孔隙 ; 但淡水

潜流环境下的等轴状胶结
、

叶片状等厚环边胶结

物共轴增生胶结 (图版 I
,

10) 等
,

常使原生

孔隙全部消失
.

在阴极发光镜下
,

淡水渗流胶结

物不发光或昏暗发光
,

淡水潜流胶结物则以 不发

光与明亮发光的环带交替出现为特征
,

有时为强

烈发光
。

二者的占
’3C 多为低负值

.

1一含膏质白云岩 ; 2一去膏化形成的膏模孔 ;

3一溶解作用形成的膏模溶孔 ; 4一溶洞 ;

5一具网状洞缝的青溶角砾岩

图 2 鄂尔多斯奥陶系古岩溶带中

地去膏化作用形成的储层

Fig
.

2 R ese rv io r fo rm
e d b y d is g yPs ifi e a tio n in

a nc ie n t K a r st z o n e fr o m O rd o vie ia n System o f o rd o s

埋藏环境下的胶结充填作用主要表现为充填孔隙的铁方解石
、

白云石和粘土矿物
、

石英
、

黄

铁矿等自生矿物
。

铁方解石或白云石的 夕
3C 多大于 0 而呈低正值

,

夕80 则逐向高负值迁移
。

同

位素记录温度较高
,

可达 70 一150 ℃ ; 气液二相包体爆破温度 65 一 130 ℃
.

阴极发光呈昏暗或不发

光
。

粘土矿物主要为伊利石及少量 I / S 混层矿物
。

沉积期后的重结晶作用早在不稳定矿物如文石
、

高镁方解石等向低镁方解石转变时
,

即已开

始
。

随埋藏深度的加大
、 ’

温度压力的不断增高
,

重结晶作用亦不断增强
,

并明显地破坏原始组构
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特征
,

使岩石具它形
、

半自形不等粒镶嵌结构
。

原生孔隙多被破坏
,

而晶间孔隙亦不发育
,

因

此
,

重结晶作用是不利于孔隙保存和形成的
。

岩石中常见的
“

斑状亮晶
”

除组构选择重结晶成因

外
,

亦有混合水环境 卜不均匀重结晶形成的
。

后者多叠加有不同程度的溶解作用
,

局部可有晶间

溶孔形成
,

但因其连通性差而不具储集意义
。

破坏孔隙的成岩作用还应包括那些破坏早期储油孔隙的压实碎裂作用
,

它们虽然形成新的孔

隙
,

但是这些孔隙对原有的封闭条件或原储盖组合起破坏作用
,

因此不利于油气保存
。

综上所述不难看出
,

建设孔隙性成岩作用可形成储集空间
,

而破坏孔隙的成岩作用则可形成

隔档层
,

不同成岩作用相匹配
,

可形成良好的储盖组合
,

构成成岩圈闭
。

三
、

成岩环境
、

成岩模式与孔隙的演化

1
.

成岩环境

由于成岩作用无不与粒间溶液有关
,

故而朗曼根据粒间隙溶液的性质划分的海水 (渗流
、

潜

流 )
、

大气淡水 (渗流
、

潜流)
、

混合水及埋藏水等成岩环境多被用来研究成岩作用组合
、

孔隙

形成与演化 tL o n gm a n ,

19 8 0)
。

我国碳酸盐岩的成岩环境较为复杂
,

在多期造山运动控制下
,

不少成岩地质体如华北地台寒武系滩相鲡粒灰岩
,

在经历了早期海水胶结后多有大气淡水淋溶
、

埋藏重结晶和抬升后的岩溶作用叠加 ; 一些海进层序的开阔海沉积物则多经海水胶结后
,

直接进

人埋藏环境
,

并叠加压实
、

变形
,

破碎
、

压溶
、

重结晶和埋藏溶解等成岩作用
。

由此看来
,

多种

成岩环境导致成岩改造作用较为复杂
,

岩石的孔隙类型和规模亦随不同成岩环境的变迁而演化
。

在准同生成岩阶段
,

即沉积物尚未脱离上覆水体时
,

海底或湖底的成岩作用集中表现在沉积

物表层或颗粒 表面
、

由生物作用 (如藻钻孔) 引起的泥晶化可形成泥晶套
,

它具有保护颗粒铸模

孔和粒同溶孔的作用 (图版 I
,

8 )
。

第一世代胶结物的出现加强了颗粒支撑作用
,

并通过抗压实 破碎而保存粒间孔隙
,

但亦可

同时发生铸模孔和粒内孔的充填作用而降低岩石孔隙度
。

大气淡水环境中
,

这种胶结物以刃状
、

等轴粒状为主
,

或以共轴增生胶结形式出现
。

海水环境中
, 一 世代胶结物以纤状为主并呈环边或

栉壳状产出
。

二
、

三世代胶结物的出现可使粒间孔隙全部消失
,

典型的二
、

三世代淡水
、

混合水

胶结物以刃状
、

叶片状和粒状为主
。

低 Sr
、

M n 、

高 F e
、

B a
、

夕3C 具负值
、

发光差为其识别标

志 ; 海水胶结物呈柱状
、

板状和粒状
,

Sr
、

M n 含量与沉积物相近
,

占’3C 多为低正值
。

一世代纤

状方解石不发光
,

二
、

三世代可具昏暗或环带发光
。

由第一世代胶结作用而得以保存部分粒间孔隙的储层
,

在新疆库鲁塔格石炭系
、

苏皖地区下

奥陶统
。

石炭系
、

二叠系
1

三叠系
、

贵州
、

四川三叠系 ; 湖南
、

广西的中泥盆统
,

以及华北地台

寒武系
、

奥陶系的滩
、

礁相和潮道沉积颗粒灰 (云 ) 岩中均有分布
。

经初期胶结的碳酸盐岩
,

易受混合水或咸化海水
,

经泵吸或回流渗透作用而发生白云石化
,

岩石的孔隙类型亦随之演化为晶间孔
。

当淡水溶解作用叠加时 晶间孔发育为晶间溶孔或溶洞
,

其储集性亦随之更好
。

贵州铜仁中寒武统敖溪组白云岩中扁平溶洞的大量出现
,

及其中沥青的分

布显示了古油藏的存在
。

淡水成岩环境中易发生的去云化
,

可使次生方解石具白云石菱面体假象 ; 也可形成晶模孔或

溶洞
。

鄂尔多斯地区马家沟组白云岩去云化的结果使天然气的储集空间由晶间孔
、

晶间溶孔演化

为洞缝型储集层
。

.

中
、

晚期成岩阶段的成岩作用多发生于埋藏成岩环境中
。

埋藏环境 以随埋深加大温度升户
、
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静压增大和排烃作用强
、

以及生物作用基本消失为特征
。

压实 , 埋藏胶结和充填作用
、

重结晶作

用的叠加虽不利于各类孔隙的保存
,

但成岩裂隙的发育
,

伴随排烃作用发生的埋藏溶解作用仍能

为油气提供一定的储集空间
。

埋藏成岩环境的识别标志除岩石组构特征
,

如明显地压实
、

变形破碎
,

以及由不同程度重结

晶作用形成的残余晶粒结构或晶粒结构的岩石外
,

胶结充填作用多形成不具世代的镶嵌粗粒方解

石
.

此类晶体边界平直
、

解理弯曲
,

双晶错断现象常见
,

有时表现为连生胶结
.

作为胶结物或溶

洞充填及埋藏云化的白云石多呈透明
、

洁净自形晶粒产生
,

或以粗粒
、

它形毛甚至畸形 (鞍状 )

出现
.

它们多具弯曲边缘和波状消光或异常干涉色等特征
。

受 F矛
+ 、

M n 2+ 浓度的带状分布影

响
,

埋藏白云石多具棕红或桔红和暗褐色的环带发光
。

埋藏成岩作用常导致岩石 中 Fe
、

M n
、

C 。
、

C r
、

N i含量增高
,

sr / Ba 值大于淡水而小于海水成岩产物
。

埋藏环境中
,

各种成岩组构

的 夕
3C 均为低正值

,

而 夕
80 则多具高负值

。

岩石中镜质体反射率 (Ro ) 多在 1
.

5% 左右
,

包体

测温数据表明
,

白云石的形成温度多在 50 ℃之上
,

最高可达 2 10 ℃ ; 方解石则居 50一 130 ℃之

间
。

2. 成岩徽式及孔隙演化

成岩模式就是对成岩作用演化序列
、

成岩作用组合
、

成岩组构特征和标志
,

以及孔隙形成和

演化规律的总结和概括
,

并多以模式图表示
。

一个好的模式图应能用来解释同类沉积一成岩区的

成岩机理
、

阐明成岩地质体基本特征
‘

预测孔隙类型和评价成岩地质体的储集能力
。

成岩作用是在沉积作用基础上进行的
,

成岩环境则是继承沉积环境自然演化的结果
.

因此
,

不同沉积相的成岩演化历史也有很大的区别
。 _

例如
,

通过我国中下扬子区
、

华北地台
、

西南地

台
、

和湖泊碳酸盐岩滩相成岩作用的研究可提出其成岩模式 (图 3)
。 ’
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根据这一成岩模式中所展示的成岩标志
,

应不难判断滩相沉积物最易发生的成岩环境
,

在此

基础上可进而预测孔隙的类型和演化
,

评价滩相成岩体的储集潜力
,

为油气资源或固体矿产的勘

探提供地质依据
。
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