
8卷 4 期

1990 年 21 月

沉 积 学 报

A T CA SE DIM EN T OL OG I CA SIN I CA

V
.

8
,

N
,

4

D e e
.

19 90

新疆巴楚一柯士平地区上石炭统

碳酸盐岩的沉积环境与成岩作用

史基安 马宝林 师育新

(中国科学院兰州地质研究所 )

提要 本文根据岩矿特征
、

沉积构造
、

生物组合等标志将巴楚一柯坪地区上石炭统碳酸盐岩沉积环境

自西往东划分为 : 广海盆地相
、

台地边缘浅滩相
、

开阔台地相及滨岸浅滩相
。

并采用阴极发光
,

扫描电

镜
、

X 射线衍射分析
、

T A S 一p lus 图像分析仪及测定镜质体反射率等分析手段
,

对该地区碳酸盐岩的压实
、

压溶
、

胶结
、

溶解及 白云化作用进行 了详细研究
,

推断 了该岩层经历的最高成岩温度和所处的成岩阶段
,

并对其孔隙演化特点进行了分析
,

指出
一

了次生孔隙发育的有利地带
。

主题
,

词 沉积环境 胶结作用 白云化作用 次生孔隙 碳酸盐岩
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一
、

沉积环境

晚石炭世塔里木盆地西部发生了大规模海侵
,

海水由西向东不断进侵
,

使该地区逐渐发

展为一陆缘碳酸盐台地
。

这一时期在巴楚地区沉积的地层称小海子组 ( C
3

x)
,

与下伏地层

呈整合接触
。

在柯坪地区则叫做康克林组 (C
3k
)

,

直接覆于泥盆系地层之上
。

康克林组地层

厚度变化很大
,

具有东薄西厚的变化规律
,

在开派兹雷克附近厚 86 米
。

巴楚一柯坪地区上

石炭统沉积相的划分如图 1所示
。

1
.

广海盆地相

分布于喀拉铁克山以北和阿图什一莎车以西地区
,

沉积物以薄层陆源细碎屑岩和泥质灰

岩为主
。

n 台地边缘浅滩相

分布于麦盖提一带
,

以亮晶颗粒灰岩沉积为主
,

主要岩石类型有
:
浅灰色亮晶生物碎屑

灰岩
、

亮晶砂屑灰岩
、

鲡粒灰岩
、

残余鲡粒细晶 白云岩
、

礁灰岩等
,

颗粒含量常大于

50 %
,

分选较好
,

生物碎屑常受磨蚀
,

发育有交错层理
,

岩石中所含的主要生物类型有 :

腕足
、

珊瑚
、

瓣鳃
、

蜓科
、

棘皮等
,

这些特征说明该相带的沉积环境为波浪作用较强
,

水体

很浅
,

循环良好
,

盐度基本正常
,

属台地边缘浅滩相沉积
。

iil 开阔台地相

分布于 巴楚一苏巴什一带
,

沉积物以深灰色微晶
、

泥晶生物灰岩
、

内碎屑灰岩及泥灰岩

为主
,

夹泥岩和亮晶生物灰岩
。

沉积物厚度几十至百余米
,

底部常有几十厘米至一米多厚的

石英砂岩
、

含砾砂岩或砾状灰岩
,

属海侵初期产物
。

常见水平层理及暗色纹理显示 出来的波

状层理
。

生物碎屑 比较完整且之间常含较多 的灰泥
,

常见的化石有蜓科
,

棘皮
、

珊瑚
、

腕

足
、

腹足及瓣鳃等
。

可见晚石炭世该区主要沉积在浪基面之下
,

含盐度基本正常
,

气候温
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暖
,

底质坚硬
,

海水条件适于生物生活繁殖
,

属开阔台地相沉积
。

··
} 右 {{{
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l
、

亮晶生物屑灰岩 2
、

泥晶生物屑灰岩 3
、

砂质灰岩 4
、

鲡粒灰岩 5
、

泥晶灰岩

6
、

泥灰岩 7
、

白云岩 8
、

砂岩 10
、

粉砂岩 1 1
、

泥岩

图 1 巴楚一柯坪地区晚石炭世沉积环境模式图

F ig
.

I S e d im e n t a r y e n v i
r o n m e n t m o d e l o f la te C a r b o n ief r o u s in B a e h u一 K eP in g r e g io n

到滨岸浅滩相

该相带位于柯坪以东
,

沙井子以北地区
,

其发育完全受阿克苏隆起的控制
。

该区晚石炭

世沉积的康克林组 ( C 3k ) 地层下部均发育有一套几十米厚的石英砂岩和粉砂岩
,

其厚度 占

该组地层厚度的二分之一至三分之一以上
,

基底与泥盆系地层呈不整合接触
,

在不整合面 匕

可见到底砾岩
。

石英砂岩中常发育有大型板状交错层理和槽状交错层理
,

而且砂岩具很高的

成份成熟度和结构成熟度
。

在砂岩层的上部为亮晶生物灰岩
,

泥晶生物灰岩及含生物灰名
,

所含生物主要有腕足
、

瓣鳃
、

珊瑚
、

腹足
、

蜓科及菊石等
,

生物碎屑常受磨蚀
,

具有较好的

分选性
。

在砂岩和灰岩层间常夹有几厘米至十几厘米厚的泥岩
,

在灰岩和泥岩中
,

水平层理

和波状层理及波痕等沉积构造较发育
。

因此该相带沉积环境特点是
,

水循环 良好
,

水体较

浅
,

能量较大
,

含盐度基本正常
,

沉积界面大约位于潮间带或在低潮面以下很浅处
,

属滨岸

浅滩相
。

二
、

主要成岩作用

研究区上石炭统碳酸盐岩主要经历了压实
、

压溶
、

胶结
、

白云岩化及溶蚀等成岩作用
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1
、

压实与压溶作用

碳酸盐岩中常见的压实现象有

(l )颗粒的定向排列和点接触 (图版 I
,

1 ) ;

(2) 颗粒的变形
、

畸变 ;

(3 ) 颗粒间的线接触
、

嵌人接触 ;

(4 ) 颗粒的破裂
。

碳酸盐岩中常见的压实现象有两种
,

即生物碎屑颗粒或其它碳酸盐颗粒之间的缝合线状

接触 (图版 工
,

2) 和碳酸盐岩中贯穿若干个生物颗粒延伸较远的缝合线状构造
。

并以第一

种压溶现象最常见
。

这说明本地 区晚石炭世形成的生物灰岩遭受压溶作用时间较早
, ,

延续时

间较长
,

估计在第一世代栉壳状胶结物沉淀后就广泛发生了压溶作用
。

如果压溶作用是在颗

粒间亮晶粒状方解石胶结物形成之后发生的话
,

那么将仅出现延伸较远的缝合线状构造
,

而

不会在颗粒之间产生压溶
。

2
、

胶结作用

晚石炭世碳酸盐岩胶结物的主要类型有 :

( )l 针状
、

纤状等厚环边胶结物

针状文石晶体或短纤维状高镁方解石晶体 (现已转化为方解石 ) 围绕碳酸盐颗粒呈等厚

环边
,

其形态与光性方位与碳酸盐颗粒相垂直
。

这种胶结物在阴极发光显微镜下发暗灰色光

(图版 工
,

3
,

I
,

4) 说明其中含铁量较高
,

反映了这种胶结物形成时核心质点多
,

结晶速

度快的海水介质条件
,

它是同生成岩阶段海水潜流成岩环境中形成的
,

对碳酸盐岩原始孔隙

率影响不是很大
。

(2 ) 共轴环边胶结物

大量见于棘皮类单晶生物体外
,

其光性与生物碎屑一致 (图版 I
,

5)
,

在阴极发光显微

镜下发黄一桔黄色光
,

其形成时间略晚于等厚环边胶结物
,

属于早期成岩阶段的产物
。

这类

胶结物在上石炭统碳酸盐岩中分布较少
,

对碳酸盐岩原始孔隙性具有一定的影响
。

( 3) 他形一半自形粒状亮晶方解石胶结物

这是研究区上石炭统碳酸盐岩中的主要胶结类型
,

含量大
,

分布广
,

主要充填于生物碎

屑及其它碳酸盐颗粒粒间孔中
。

它在阴极发光显微镜下发黄一桔黄色光
,

含铁量很少
。

这期

胶结物是成岩早期大气水潜流带成岩环境中形成的
,

它形成时间晚于共轴环边胶结物
。

该胶

结物对碳酸盐岩原始孔隙性破坏最大
。

(4 ) 明亮镶嵌状铁方解石胶结物

含量较少
,

分布也很不均匀
,

仅在上石炭统小海子组某些样品中见到
,

在曲 1井小海子

组的残余鲡粒白云岩中较为常见
,

它 的分布受台地边缘相的控制
,

主要充填于粒间孔中
,

有

时也见于粒内微孔中
,

在阴极发光显微镜下发暗灰色光
,

发光很弱
,

用铁氰化钾与茜素红混

合染色剂染色后呈紫色 (图版 I 一 6)
。

这种胶结物的形成时间较晚
,

可能是在晚期成岩阶段
-

气后生阶段区域地下水成岩环境中形成的
,

它对白云岩和白云质灰岩的孔隙性有一定影响
。

( 5) 半自形一自形白云石胶结物

含量较少
,

仅见于曲 1井上石炭统小海子组的残余鲡粒白云岩的粒间孔中
,

其分布受台

地边缘相的控制
,

常与铁方解石胶结物共生
。

它在阴极发光显微镜下发粉红色光
,

用铁氰化

钾和茜素红混合染色剂染色后为无色 (图版 I
,

6)
,

这种胶结物也是成岩晚期的产物
,

其形
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成时间及对碳酸盐岩孔隙性破坏程度
`

j铁方解石胶结物大致相同
。

3
、

白云化作用

自石化作用 主要发生在巴楚地以 士二石炭统小海 子组地层 中
,

尤其在巴楚以西曲 ! 月附近

的台地边缘相带的亮晶颗粒灰岩的白石化作用比较强烈
,

在曲 l 井和麦参 1夕于中常
,
J 见到伐

余鲡粒粉品 一细晶自石岩
`

由 于方解右或文石在转变成白石石时体积缩小
,

从 ![l] ,立 ,卜丁少
、 ; ,务

的配
l问孔隙

,

这些由光滑的自石石晶而所保存的晶间孔为后期次
产卜孔隙的产

产1提供 j/ 良好的

孔隙通道
,

在扫描电镜 卜
,

自云石晶面上可见到大量晶间收缩孔和晶间溶孔 (图版 l
,

7飞
,

因此在 卜石炭统小海子组残余鲡粒粉晶一细晶白百岩中发育有大量的次生孔隙
,

其孔隙度玻

高可达 18 %
,

平均达 10 % (图版
_

L
,

8)

卜石炭统小海子组 白云岩在阴极发光 显微镜下发淡红色光
,

它的形成可能与棍合 f比
、

化

机理有关
,

是在成岩阶段中期埋藏条件下有大气水影响的成岩环境中形成的
。

4
、

溶解作用与次生孔隙的形成

,丫 :
炭统碳酸盐岩在 长期的成岩过程中经历 r压实

、

压溶
、

胶结等作用
,

原生孔隙已 友

都丧失
。

但在成岩晚期 及后生阶段由 j
几

孔隙水化学性质的改变
,

造成溶解作用发价
,

产 z } J
”

部分次佳:.孔隙
。

这时压实作川已基本不起作用
,

次生孔隙可以保存 卜来
,

从 Itl 改善 」’ 部分 杆

丫「的孔隙度和渗透性
。

碳酸盐岩中次生孔隙主要类型有

( 1) 粒间
、

粒内溶孔

石
:

许多亮晶碳酸盐颗粒灰岩
、

亮晶
、

微晶生物灰岩及含生物灰岩中都可见到粒间及粒 内

溶孔
,

粒间孔 人小差别较大
,

最人可达 Zm m
,

一般为 O
,

l一 o
.

sm m
,

相对分布比较均匀
。

拉

内孔隙通 常较小
,

小 J
几

0
.

lm m
,

目
.

分布亦不均匀
.

在亮晶生物灰岩的生物碎屑粒 l司较为 常

见
,

少数碳酸盐岩样品的粒间
、

粒 内孔隙度较高
,

可达 10 % 左右
,

这可能是由 十它们沉积

后经历的海底成岩环境相对较短就进人了大气水成岩环境
,

受到强烈 的溶解及选择性溶解 听

致
。

晚期胶结作用可再次充填这些孔隙
。

( 2 ) 品间收缩孔和晶间溶孔

主要见于 仁石炭统小海 于组台地边缘相带的残余鲡粒白云岩 中
, ·

该相带的鲡粒灰华{价
一

了况

合带内发生了强烈的 白石化作用
,

形 成具残余结构的白云岩及白云化灰岩
,

自石化作用形成

的晶间收缩孔常大 J
;

0
.

0 1m n l ,

且连通性好
,

为成岩晚期及后生阶段溶解作用的发生创造 J
`

良好的条件
,

从 Jfil 石
一

其中形成 了大量 的晶问溶孔 (图版 l
,

7) 及其它溶孔
,

使之成 为良好

的储集层
。

( 3) 压溶裂缝及构造裂缝溶孔

这类溶孔在碳酸盐岩样品中分布极小均匀
,

大小
、

形状 也差别很大
,

在个别样品中裂缝

溶孔宽度可达 0
.

2m m 一 0
.

s m m
,

并且其中常有沥青质充填
,

裂缝溶孔 可作为油气还移的 良

好通道
。

:
、

成岩特点及孔隙演化

巴楚一柯坪地优 卜石炭统 泥岩中镜质体反射率 ( R
`

) 为 1
.

2 0一 j
.

5 2
,

平均 1
.

34 沃川 {

,

户伊 利石 开形指数 ( N 户 也在 1
.

5一 1
.

7 之间
,

可见它所经历的最高成岩温度应在 12() c 一
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16 0℃
,

因此可以认为该地层现处
一

于后生阶段的中期
,

即为有机质成熟阶段
。

\\\
沉积环境境 滨岸浅滩相相 开阔台地相相

,

台地边缘扣扣

成成岩

认认认认认认认认 一
乎均海平面

一一一一一一一一一一一一一\\\\\ 一~ ~ ~ ~~~
.

\ \ ~ 一一一
一一一一

与~ , 一~ 一~ - ~ , ~ 州~ , 臼臼臼

原原生孔隙隙隙隙隙

;;;

旱朋胶结作用用用用用

等等厚环边
.

共轴 生长 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

中中期胶结作用用用用用
芍芍拉伏方 解 石

---------------------------------------------------------------

___

晚期胶结作用用用用用
((( 谈 方解石 白云石 )))))))))))))))))))))))))))

JJJ

压实作用用用用用

压压溶作用用用用用

白白云化作用用用用用

溶溶蚀作用用用用
月. . . . . . . . . . . . . . ...

次次生孔隙隙隙隙 . . . . . . . . . . . . 曰 . . ...
lllllllllll

`̀

平均孔隙率率 6 %
...

< 3 %%% 1 0 肠肠

图 2
_

L石炭统碳酸盐岩沉积环境与成岩特征关系

F ig
.

2 R e la t io n s h lP b e t w e e n s e d im e n ta r y e u v i r o n n i e n t a n d d i a g e n e s i s

e h a r a e te r is t ie o f U P P e r C a r b o n ief r o u s e a r b o n a te

上石炭统碳酸盐岩是一套陆缘碳酸盐台地沉积环境中形成的泥晶
、

微晶灰岩
,

生物灰岩

及亮晶颗粒灰岩等
,

由于它们沉积环境不尽相同
,

造成了成岩特点及孔隙演化特点的不同

(图 2)
,

总的来说
, _

仁石炭统碳酸盐岩的主要成岩特点是 : 在同生阶段及成岩阶段早期
,

沉

积物除普遍遭受压实作用外
,

还围绕生物及其它碳酸盐颗粒边缘形成了一层纤状等厚环边胶

结物及共轴生长胶结物
。

之后在成岩阶段期间碳酸盐岩的粒间孔隙中广泛发育了粒状亮晶方

解石胶结物
,

这一时期还有压溶作用和早期溶解作用发生
。

此外在小海子组台地边缘相带的

亮 晶颗粒灰岩中发生了强烈的混合白云化作用
,

形成残余鲡粒细晶一粉晶白云岩
,

在开阔台

地相带的灰岩中白云化作用较弱
,

仅形成少量白云质灰岩
。

在成岩阶段晚期及后生阶段
,

这

时胶结作用己退居次要地位
,

仅在台地边缘相带的残余鲡粒白云岩中见有少量的铁方解石和

白云石等晚期胶结物
。

这一阶段 由于溶解作用的广泛发生
,

在上石炭统碳酸盐岩中形成了大

量粒间
、

粒内次生孔隙
,

台地边缘相带的 白云化作用所形成的大量晶间收缩孔隙为次生孔隙

的形成创造 了有利条件
,

因此在该相带的白云岩中次生孔隙最为发育
,

是研究区最有利的碳
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酸盐岩储集层 (图 3 )
。

一次生孔隙的得获

溶蚀作用白云化作用

丁|J

…压汾作用

’

军娜
! l人日日日日日è|

!人日日日日日幼! l

期早一晚期|||卜
J

I

成岩阶段

后生阶段

图 3上石炭统碳酸盐岩成岩阶段与成岩特征

F i g
.

3D ia g en et ic st a ga en d eha a c rt e ri st io ef a e rbo n a t eo f U P p e rC a rbo n lf eo u s r

溶解度不同的各种矿物其发生压溶的临界压力也不 同
,

碳酸盐岩压溶的临界 压力较低
,

因此在碳酸盐岩 中各种压溶现象更为常见
,

通常在大于一千米的深处几乎很少有空隙形成
,

这是因为均匀碳酸盐岩中溶解作用产生的是缝合线
,

而不是孔隙
。

在曲 1 井和巴四井 三 千余

米深的碳酸盐岩中常见各种缝合线构造
,

但也见有孔隙率在百分之几至百分之 十几的碳酸盐

岩
,

特别是白云质灰岩和白云岩常有较高的孔隙率
,

这些富含次生孔隙的碳酸盐几乎都缺乏

铁方解石和 白云石晚期胶结物
,

并且孔隙边缘常有沥青质痕迹 (图版 l
,

8 )
,

因此笔者认

为二 绝大部分次生孔隙形成时间早于晚期胶结作用
,

小海子组的白云化作用产生的白云质灰

岩和白云岩及重结晶作用产生的粉晶
、

细晶白云岩
,

一方面 由于矿物体积缩小产生大量晶间

收缩孔
,

另一方面白云岩变成颗粒接触或晶体格架支撑
,

就会抑制其中灰岩的压溶作用进一

步产生
,

次生孔隙形成后可能一直被油气所占据 (孔隙边缘常有沥青质痕迹 )
,

使这些地带

所产生的次生孔隙免遭压溶作用的破坏和晚期胶结物的充填
,

成为本地 区最有希望的储集

层
。

而那些油气等物质没有占据的次生孔隙
,

之后又被铁方解石和白云石等晚期胶结物所充

填
,

所以具有铁方解石和白云石胶结物的白云岩和白云质灰岩的孔隙度都不高
。

收稿 日期 19 8 9 年 9 月 18 11
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图版 工一 1生物灰岩中生物碎屑的定向排列
,

x
30

,

(一 )
。

图版 工一 2 生物灰岩中生物碎屑的缝合线状

接触
、

冰
60

,

(一 )
。

图版 工一 3 单偏光下亮晶生物灰岩中两期方解石胶结物 的分布形态
,

X
65

,

(一 )
。

甲

版 工一 4 阴极发光下纤状等厚环边胶结物 ( a) 发暗灰色光
,

晚期镶嵌状亮晶方解石胶结物 ( b) 发桔黄

色光
,

x
65

。

图版 工一 5 生物灰岩中棘皮类单晶生物体 的共轴生长
,

x
65

,

(+ )
。

图版 I 一 6 残余鲡粒白

云岩中铁方解石胶结物 (已染成紫色 a) 和 白云石胶结物 ( 目形
,

无色 b)
,

x
35

,

(一 )
。

图版 工一 7 扫描

电镜下残余鲡粒白云岩中晶间收缩孔及晶间溶孔
,

x 3 20
。

图版 I 一 8 残余鲡粒白云岩中的次生孔隙
,

x

3 0
,

(一 )
。


