
1 4 卷 增 刊
1 9 9 6 年 1 2 月

沉 积 学 报

A C T A S E D I M E N T O L O G I C A S I N I C A

V
.

1 4 S
u P P

.

1尧 e
.

1 9 9 6

塔里木盆地碎屑岩中钾长石的蚀变作用

伏万军
`
刘文彬

2

(南海西部石油公 司研究 院
.

广东湛江 5 2 4 0 5 7)

2 (中国科学院兰州地 质研究所
.

兰州 7 3 0 0 0 0)

提 要 本文采用 扫描 电镜和能谱分析等手段研究 了塔 里木盆地碎 屑岩中长石顺粒在酸性介 质中

的蚀变过程及其产物
。

研究发现 长石获粒在酸性介质中存在两种蚀变途径
。

岩 石渗透性好时
,

孔隙水 流动

性好
,

长石蚀变析出的碱性离子很容易被带走
,

长石蚀变的最终产物为高岭石及自生石英
。

相反
,

岩 石渗

透性差 时
,

孔晾水流动性差
,

长石蚀变析出的碱性离子只有少量被带出
,

而大多数在弱酸性环境中
,

与长

石蚀变的 中间产物硅铝凝胶反 应
,

生成篆脱石或伊利石
。

本文粉重研究 了钾长石在弱酸性环境中
,

与长石

蚀变 的中间产物硅铝凝胶反应
,

生成蒙脱石 或伊利石
。

本文 着重研究 了钾 长石在弱酸性介质中蚀变生成伊

利石 的过程
。

`
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碎屑岩中长石成岩作用的研究一直受到人们的关注
。

由于受诸多因素的限制
,

时至今

日
,

人们未详细观察到长石在地质条件下蚀变的微观过程
,

及其在各个阶段的产物
。

本文

作者在执行
“

八五
” 国家重点攻关项 目

“
塔里木盆地砂岩粘土矿物研究

”
过程中

,

借助多

种手段
,

研究 了长石在酸性条件下的两种不同蚀变途径及其产物
。

尤其是发现钾长石在弱

酸性介质 中蚀变
,

生成伊利石的全过程及其在各阶段的产物
,

为长石的成岩作用研究提供

了充分的依据
。

长石在酸性介质中蚀变
,

最终产物多为高岭石和石英
,

很少见到生成伊利石的现象
。

本

文作者于塔中 4 井
,

井深为 3 71 6
.

s m 的灰 白色含油细砂岩 〔东河砂岩〕中
,

观察到了钾长石

蚀变生成伊利石的现象
。

下面将着重讨论这一成岩变化过程
。

1 钾长石蚀变成伊利石

1
.

1 蚀变产物及其成分

人们普遍认为
,

长石在酸性介质中蚀变
,

最终产物为高岭石和 自生石英
。

而很少注意到

长石在酸性介质蚀变生成伊利石或蒙脱石的现象
。

尤其很少观察到其 中间产物
〔1〕 。

本文作

者在扫描电镜下观察到碎屑岩中钾长石颖粒的溶蚀表面有一层裂纹状的物质
,

其扫描电镜
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特征极像水铝英石
。

仔细观察
,

发现钾

长石的其它溶蚀部位分布毡状
、

片状
、

骨

架状
、

球状等多种形态的非晶质矿物
,

及

由球状体晶化生成的石英晶体
。

钾长石

的表面分布大量丝片状的自生伊利石和

少量假六方片状的高岭石
。

能谱分析证

明非晶质体的成分以硅为主 (表 1 )
,

铝

和钾 的含量较高
。

C心le 等 ( 1 9 8 1 ) 发现澳大利亚用于

建造大坝的粉砂岩 (埋深为 60 m ) 石料

裹 1 非 . 质矿物能讼分析元幸成分衰

T
a

b le 1 T h
e e

om p o s it i on
o

f
a m or p h ou

s xt 记 y

b y e n e
馆y s p e c t r a a n a l y s

i
s

MMMMM ggg 川川 iiis KKK aaaC T iii eeeF N aaa

(((长石 ))) 1
.

7 222 13
.

777 57
,

3222 2 5
.

222 0
.

8 777 0
.

4444 0
.

933333

骨骨架状状 2
.

1777 9
。

4444 78
.

1444 6
.

1222 2
.

2 33333 1
.

800000

毡毡 状状 2
.

0555 6
.

滩999 78
。

3 999 6
.

6333 l
。

7 333 1
.

6 555 1
.

3333 1
.

7 333

球球 状状 1
.

7444 7
.

4 444 83
.

9666 5
.

555555 0
.

6 666 0
。

6 55555

毡毡 状状 1
.

4 111 1 1
.

555 6 7
.

5000 12
.

888 2
。

8333 0
。

9 888 2
.

9 44444

中
,

钾长石碎屑的表面有一层灰白色片状物质
。

A
.

S h a
ya

n cs] 对这些物质作了 X
一

衍射分析
,

能谱分析及扫描 电镜观察研究
,

认为这些物质为钾长石在酸性水作用下蚀变
,

生成的非晶

质矿物
。

其形成多呈不规则的片状
,

能谱分析 (图 1) 表明
,

其成分变化较大
,

以 iS
、

A l 为

主
。

经对 比发现
,

塔里木盆地的非晶质矿物与 oC le 所报道的非晶质体特征极其相似
。

尹

义上
1 0

.

2 4 K` V
1 0

.

Z 4 K` V

图 1 4卜晶质体能谱图 (据 A
.

S h
a y a n , .

1 9 8 3 )

F ig
.

1 S pe
c t ar o f th e a m or p ho us

e o m卯 n e n t ( A
.

aS y a n ,

1 9 8 3 )

室内实验研究已证 明
,

长石在酸性介质中蚀变可以生成伊利石或蒙脱石
〔。 ,

其中间产物

的特征与作者观察到的非晶质体的特征相似
。

任磊夫 ( 1” 2 ) 〔幻
认为地制动演化过程 中长石

在酸性介质中普遍存在伊利石化的现象
,

只不过很难保存下来
。

塔里木盆地毡状非晶质体的成分最接近钾长石的成分
,

表明毡状体为钾长石的蚀变产

物
。

球状体中硅的含量很高
,

形成非晶质的硅球
。

片状
,

骨架状的成分介于毡状体和球状

体之间
。

电镜下可观察到骨架状和片状体向球状体转化的现象
,

而球状体明显地向 自生石

英晶体转化
。

显然以上各形态的物质均为钾长石在不同阶段 的蚀变产物
。

1
.

2 钾长石蚀变过程讨论

综合分析表明
,

研究样品对应井段地层水的 p H 值为 6 ,

水介质中 K 十离子的浓度为 95
.

04 x 10
一 `

(梅文博
,

1 9 9 4)
,

证明钾长石存在溶蚀作用
。

研究样品的粘土矿物组合为
:

高岭石

86 %
,

伊利石 6 %
,

绿泥石 6写
,

伊利石 /蒙脱石为 1 %
。

高岭石含量高表明其最晚一期成岩

介质为酸性
。

伊 /蒙间层中蒙脱石层的含量为 4 5 %
,

对应井段岩石处于晚成岩 A
:

亚期
,

有

机质演化可生成一定数量的有机酸
,

形成酸性成岩介质
。

研究样品为细粒石英砂岩
,

其有

熬孔隙度为 .8 5 %
,

而渗透率仅为 7
.

03 X 1 0 “ ’
/ m

, ,

说明岩石中孔隙水流动不杨
,

造成比较封

闭的成岩环境
,

钾长石蚀变析出的碱性离子不易带出
。

综合以上资料
,

可以推断钾长石的蚀变过程是在孔隙水流动性差的弱酸性介质 中进行

的
,

致使钾长石蚀变产物难以及时带走
,

使得碱性离子反作用于钾长石恤变的中间产物生成
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伊利石
。

以往的研究工作很少发现钾长石在弱酸性介质 中蚀变生成伊利石相的现象
,

而普遍

认为生成物为高岭石
,

本文研究的样品中只有少量高岭石出现
。

通过对以上现象的分析
,

就钾长石的蚀变过程作如下讨论
:

① 钾长石在弱酸性介质中溶蚀
,

析出碱性离子
,

表面生成硅铝凝胶体 (图版 I
一

l) 和少

量水铝英石
,

反应式可表示如下
:

K A IS i
3
O

。
+ 6 H

Z
O + H +

~ A OI ( O H ) + 3H
;

5 10
`
+ K +

钾长石 软水铝石

② 硅酸铝凝胶以 〔A l( O H )
2

〕+ 的形式脱水
,

硅逐渐富集形成收缩裂纹
,

生成毡状 ( 图版

I 一

2)
、

片状 (图版 I
一

3 )
、

骨架状 (图版 I
一

4) 等形态的非晶质体
。

③ 非晶质体逐渐凝聚收缩
,

硅高度富集成空心硅球 (图版 I
一

5 )
。

④ 硅球进一步晶化
,

生成 自生石英 ( 图版 I
一

6)
。

⑤ K 十 离子与长石蚀变生成的硅铝凝胶体反应
,

生成伊利石和少量高岭石 (图版 I 一 7 )
,

反应过程如下式所示
:

A OI ( O H ) + K +
+ H

一
5 10

一

~ K A l
s
s i

7
O

Z。
(O H )

;

+ H
Z
O ) + H +

软水铝石 伊利石

S K A 1
5
S i7

O
Z。

( O H )
.

+ Z H +
+ 1 2 H

Z
O ~ S A IS i Z

O
:

( O H )
;

+ 4 H
;

5 10
4

+ Z K +

伊利石 高岭石

以上成岩变化过程 已得到室内实验的证明
。

M o t h a r u K a w a n o ( 1 9 9 4 ) 〔
4〕把新鲜的钠长石加人 p H 值为 6

.

8 的水溶液中
,

发现钠长石

的表面会发生一系列的蚀变过程
。

其生成物 中有软水铝石
、

水铝英石
、

非晶质硅及钠蒙脱

石
。

反应初期钠长石表面生成物的收缩裂纹于我们在钾长石表面看到的极相似
。

由于在实

验过程中反应物和产物都保存于容器之中
,

钠长石蚀变析出的 N a + 离子未被及时带走
,

与

蚀变产物重新作用生成蒙脱石
,

整个反应过程可表示如下
:

N a A IS i
3
O

。
+ 6 H

Z
O + H +

~ A IO ( O H ) + 3 H
;

5 10
;

+ N a +

钠长石 软水铝石

7 A IO (O H ) + N a + + 1 I H
;
5 10

;

~ 3 N a o
.

软水铝石

s 3
A 1

2
.

3 3
S i 3

.

` 7
0

1。
(O H )

2

+ 2 2 H
2
O + H +

钠 蒙 脱 石

1 0 N a A IS i
3
O

:

+ l l A IO ( O H ) + 3 4 ( H
Z
O )~ g N a o

.

3 3
A 1

2
.

: 3
5 1

3
.

6 7
0

1。
(O H )

2

+ 3H
`

5 10
`
+ 3 3H +

钠长石 钠 蒙 脱 石

由以上分析可见
,

长石在酸性介质中生成伊利石和蒙脱石也是一种常见的现象
。

尤其
,

岩石渗透性差时
,

最终产物多为伊利石或蒙脱石
。

2 长石蚀变生成高岭石

碎屑岩中的长石颗粒在酸性介质 中
,

最常见的蚀变产物是高岭石和 自生石英 〔 3 , ,

即长石

高岭石化
。

塔里木盆地长石高岭石化的现象很普遍
,

尤其是侏罗系和三叠系地层中长石多数
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已高岭石化
。

塔里木盆地碎屑岩中的高岭石有两种成因类型
:

一类为碎屑高岭石
,

这种高岭

石形态不完整
,

有明显磨蚀的痕迹
,

呈分散片状冲填于孔隙之中 ;二类为成岩 自生的高岭石
,

包括两种类型
:

a) 孔隙溶液沉淀高岭石 ; 这种高岭石单晶呈典型的假六方片状
,

集合体形态

多呈书页状
、

蟠虫状
、

手风琴状充填于孔隙之中 ,
b) 长石蚀变高岭石 ; 这种高岭石呈分散片

状分布于长石的表面 (图版 I
一

8)
,

有时可见集合体
,

长石表面有明显高高岭石转化的现象
。

长石高岭石化的岩石一般都具有良好的孔隙度和渗透率
,

岩石中孔隙水的流动性较好
,

长石在酸性介质中蚀变析 出的碱性离子很容易被带走
,

而蚀变生成的硅铝凝胶体逐渐晶化

生成了高岭石
。

显微镜下可见高岭石呈斑块状镶嵌于长石晶体之中
,

扫描电镜下可见长石 明

显向高岭石转化
,

高岭石呈假六方片状分散分布于长石的表面
,

其 (0 01 ) 晶面与长石的 (0 01 )

晶面保持一致
。

电子探测分析表明
,

两种成岩 自生高岭石的成分有一定差别
。

沉淀 自生高岭石中 A 1
2
O

3

的含量高于长石蚀变高岭石
,

而长石蚀变高岭石 中各种碱性离子的含量高于沉淀高岭石
,

尤

其 K + ,

N +a 离子的含量明显高于沉淀高岭石 (表 2 )
。

两种高岭石成分的差异反映其形成方

式不同
。

裹 2 离岭石电子探针分析组分

T
a b le

2 o x i d
e e o m p o n e n t of k a o il in t e b y e l ec t r o n p or b in g a n a

ly
s is

井深 5 10 2

沉淀高岭石

长石蚀变高岭石

井号

S H I

S H g

22 8 6
.

6

N a z o

0
。

4 7 4

1
。

0 5 8

M四

0
.

1 5 2

1
.

0 6 3

3 9
.

6 8 4 1 4 7
.

00 7

K 20

0
。

2 8 1

26 8 0
.

0 1 9
.

2 4 7 1 6 3
.

84 0 】 5
.

2 5 0

沉淀高岭石生成时
,

各种离子严格按一定比例进人高岭石晶格
,

生居的高岭石形态比较

规则
,

单晶呈典型的假六方片状
。

长石蚀变高岭石是由钾长石蚀变生成的硅铝凝胶体晶化而

成
。

长石蚀变析出碱性离子未全部被水溶液带走
,

因而造成长石蚀变高岭石 中碱性离子增

高
,

及高岭石晶格的不规则性
,

所以钾长石蚀变生成的高岭石形态不规则
,

呈分散片状分布

于长石表面
。

结 论

长石在酸性介质 中的蚀变产物受众多因素的影响
,

尤其是受岩石孔隙度和渗透率的影

响
。

岩石孔隙发育
,

渗透率高时
,

孔隙水流动好
,

长石蚀变出的减性离子被及时带走
,

蚀变产

物为高岭石
。

反之
,

生成物则为伊利石和蒙脱石
。

长石高岭石化的岩石一般都具有 良好的孔渗性
,

长石蚀变析 出的碱性离子被水介质带

走
,

蚀变生成的硅铝凝胶逐渐晶化生成高岭石
。

这种成因的高岭石与从溶液中直接沉淀形成

的高岭石相 比
,

晶形较差
。

孔隙溶液中形成的高岭石多数充填于孔隙之 中
,

呈蟠虫状
、

书页

状
、

手风琴状等集合形态产出
。

塔里木盆地砂岩储层 中长石存在以上两种蚀变途径
,

以后一种为主
。

前一种途径虽然不

常见
,

但为长石蚀变过程的研究提供 了很好的例证
。

尤其在埋深如此大的情况下
,

发现非晶
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