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盐湖盆地斜坡带碎屑岩成岩作用特征初探

—
以柴达木盆地阿尔金斜坡第三系碎屑岩地层为例

李玉梅 赵澄林
(石油大学地球科学系 北京 10 2 2 0 0)

提 要 在柴达木盆地阿尔金斜坡第三系地层中
,

砂岩中碳酸盐重结晶强烈
、

压实程度弱
、

石英自生加大较弱
、

早期碳酸盐胶结物发育
。

碳酸盐主要为无机成因
,

少量与生物气有关
,

其含量受盐度的影响
。

泥岩中粘土矿物以

伊利石
、

绿泥石和伊蒙混层为主
,

缺少蒙脱石和高岭石
,

随埋深增加
,

伊利石相对含量变化无规律可循
,

绿泥石相

对含量减少
,

推测伊利石主要为陆源成因
.
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成岩作用不仅受温度
、

压力
、

岩石成份和结构
、

有机质演化等因素的影响
,

而且与古水介质条件关

系密切
。

和正常湖泊相比
,

盐湖盆地斜坡带具有盐度

大
、

强碱性和还原性等特殊的水介质条件
,

因此其中

沉积物的成岩作用必然具有一定的特殊性
。

下面以

柴达木盆地阿尔金斜坡第三系为例
,

对盐湖盆地斜

坡带的成岩作用特点进行探讨
。

1 地质背景

L l 构造位置

阿尔金斜坡位于柴达木盆地柴西地区茫崖拗陷

的北区
,

是阿尔金山向柴达木湖盆的过渡带
。

该斜坡由七个泉
、

干柴沟
、

咸水泉
、

牛鼻子梁等

构造组成 (图 1 )
,

本次研究的样品来 自这些构造的 7

个露头剖面和 12 口井
,

以第三系干柴沟组和油砂山

组砂岩和泥岩为主
。

.1 2 古水介质条件

据阿尔金斜坡的构造研究
,

在干柴沟组和油砂

山组沉积期
,

由于阿尔金山的不断抬升
,

斜坡开始形

成
,

湖盆中心向东迁移
,

因此当时阿尔金斜坡的沉积

受古构造和古湖盆水介质条件的双重控制
。

据矿物学分析
,

斜坡带各构造的干柴沟组和油

砂山组沉积物中普遍含有方解石
、

方沸石
、

石盐和钠

长石
,

在干柴沟构造的柴北沟剖面上油砂山组中还

出现了皂石
,

反映一种强碱性的富钠
、

钙环境
,

其中

蒙皂石反映水体的 p H 值为 5
.

5一 9
.

1 5 ( w e a v e r 〔 , 〕
)

。

收稿日期
:
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次级构造单元

。
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图 l
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柴达木盆地阿尔金斜坡构造位置图
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2 岩石学特征

阿尔金斜坡第三系砂岩以岩屑细砂岩为主
,

其

次为灰质粉砂岩
。

岩屑砂岩成份成熟度较低
,

石英含

量 60 %一 70 %
,

岩屑含量 20 % ~ 30 %
,

长石含量

1 0 % ~ 15 %
,

岩屑成份主要是变质石英岩和片岩
。

砂

岩结构成熟度较低
,

颗粒以细砂和粉砂为主
,

分选中

等
,

多为次棱角状一棱角状
,

点一线接触
,

杂基含量

偏低
, ,

一般小于 10 %
,

胶结物含量 10 % ~ 30 %
,

以

方解石为主
,

还有少量白云石
、

石膏和方沸石等
。
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3
.

1

成岩作用特征

砂岩成岩特征
3

.

1
.

1破酸盐胶结特点

阿尔金斜坡第三系碎屑岩中有大量的碳酸盐胶

结物
,

含量 8% ~ 40 %
,

以方解石为主
,

其次为白云

石和铁白云石
,

少量文石和菱铁矿
,

其中方解石的沉

淀贯穿了整个沉积
、

成岩过程
。

( l) 方解石

泥
一

粉晶方解石 常见
,

形成于同生沉积期和成

岩早期
,

与泥质混杂堆积
,

在岩石中分布均匀
,

含量

1 0 %~ 4 0%
,

化学成分为 aC O 2 3
.

2 8% ~ 3 4
.

4%
,

M g O 0
.

6% ~ 0
.

8 9 %
。

方解石包壳 即
“

灰泥皮壳 ,’( 黄杏珍等〔
l3)

,

是

泥晶方解石在同生沉积期沉淀于颗粒外围形成的
,

对压实起到了一定的抑制作用
。

马牙状一 栉壳状方解石 较少见
,

往往分布于

颗粒边缘
,

为早期方解石重结晶形成
。

嵌晶状方解石 在埋藏浅
、

孔隙水流动较快且

陆源碎屑供应较少 的条件下
,

方解石大量沉淀可形

成嵌晶式胶结
,

含量一般大于 25 %
。

化学成份为

C a O 4 4
.

7 4% ~ 4 8
.

5 6%
,

M g O 0
.

6 7 % ~ 0
.

7 %
。

自形方解石 在裂缝或溶孔中常见到方解石的

自形微晶
、

细晶或中晶的的胶结充填
,

伴生的有石英

或钠 长石
,

含 量一 般小 于 10 %
,

化学 成份 C a O

9 7
.

5 8% ~ 9 8
.

2 7%
,

M g O 1
.

7 3% ~ 2
.

4 2 %
,

形成于

晚成岩阶段
。

含铁方解石 在电镜下呈片状
、

纤状分布于粒

间
,

或呈晶簇状分布于粒表
,

或与自生钠长石共生于

溶孔中
。

含量小于 5 %
,

形成于早成岩晚期和晚成岩

期
。

铁方解石 较少见
,

一般形成于晚成岩期
。

(2 )白云石

一般晚于方解石沉淀
,

是 M g / C a 比值增加后的

粒间沉淀产物
。

有的呈自形晶充填溶孔和裂缝
,

有的

沿粒表呈马牙状胶结
,

有的呈衬垫式充填粒间
。

孔隙

水中富含 F e Z+ 、

M g , 十
时形成铁 白云石

,

一般呈 自形

晶充填孔隙和裂缝
,

且多与菱铁矿共生
,

部分位于颗

粒表面或交代颗粒
。

它的化学成份 C a O 9
.

05 % ~

2 5
.

9 8%
,

M g O 6
.

7 2 % ~ 2 2
.

6 7%
,

F e O 2
.

6 7% ~

6
.

8 1肠
。

( 3) 和正常湖泊相比
,

盐湖盆地中的碳酸盐胶结主要

有以下特点
:

第一
,

碳酸盐强烈重结晶并交代颗粒

砂岩中碳酸盐胶结物尤其是方解石大都发生重

结晶作用
,

同时交代颗粒
,

甚至鲡粒的同心包壳中也

可见重结晶成因的方解石晶粒
,

反映孔隙水介质浓

度大且为强碱性
。

第二
、

成岩早期方解石胶结物普遍发育

在第三系砂岩储层中
,

同生期和早成岩期有大

量泥粉晶方解石沉淀
,

还有少量石膏
。

前人研究宁波

盆地膏盐区后得出结论
:

该区广泛发育早期碳酸盐

和硫酸盐胶结物
,

且 由于孔隙水中金属离子浓度过

大而降低了溶解度
,

使该区缺乏次生孔隙
。

第三
,

碳酸盐胶结受盐度影响

盐度
,

作为盐湖盆地一项重要的水介质条件
,

对

碎屑岩地层中的碳酸盐矿物沉淀有重要而复杂的影

响
。

黄杏珍①研究了柴达木盆地第三系盐度和氯离

子含量的关系
,

发现氯离子含量对盐度变化很灵敏
,

二者呈线性关系
,

因此为了解盐度对碳酸盐沉淀的

影响
,

本文用氯离子含量代替盐度
,

对七个泉
、

咸水

泉和干柴沟构造氯离子含量与碳酸盐含量之间的关

系进行了研究
,

总结了以卞两种模式
:

A 七个泉构造 ( 图 2)

以七 23 井为例
。

七 23 井中
,

氯离子含量变化为
1 00 0 X l o一

`
~ 5 00 0又 1 0一

` ,

碳酸盐含量变化与氯离
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子含量变化有很好的正相关性
,

在氯离子含量大于
2 o 0 0 X l o 一`

时相关性最好
。
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加大所需的 51 0
:

一般来源于蒙脱石向伊蒙混层的

转化
,

但 w ea ve r 〔幻指出当湖水处于强碱性时
,

碎屑

蒙脱石和高岭石多转化为钾长石和方沸石
,

少量蒙

脱石转化为富伊利石的伊蒙混层
,

因此这一转化所

提供的 51 0
:

较少
。

通过分析发现
,

有石英 自生加大

的岩石往往与含生物碎片或介壳的灰岩以及泥质含

量偏高的粉砂岩相邻
。

而且砂岩中无明显的石英压

溶和长石蚀变
,

因此硅质主要来源于硅质生物骨骼

或介壳的溶解以及少量蒙脱石向伊蒙混层的转化
。

3
.

1
.

4 破酸盐以成岩破酸盐为主

成岩碳酸盐即无机成因碳酸盐
,

是由孔隙水中

的 C a
+2 和 C O盖

一
结合沉淀而成

,

其 中形成 C以
一
的

CO
:

系无机成因
。

根据对 43 块砂岩样品中碳酸盐胶

结 物 的碳 氧 同位 素 组成 测 定
,

碳 同位 素值 为

一 9
.

3 9 9编 ~ 5
.

5 1 5编
,

多数为负值
,

氧同位素值为

一 1 0
.

7 1编一一 1
.

2 0 6编
,

多数大于一 10 输
,

从图 4 可

以看出
,

碳酸盐胶结物多为无机成因
,

少量与生物气

有关
。

占,吕0 P D郎%
。

一 5 一 1 0 一 1 5
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B 咸水泉构造 (图 3)

以咸 7 井为例
。

氯离子含量变化为 70 o x l o 一
6

一

2 10 0又 1。一 6 ,

碳酸盐含量变化与氯离子含量变化相

关性较差
,

表现在氯离子含量变化幅度大
,

而碳酸盐

含量变化相对较小
。

从以上两个模式可以看出
,

盐度对碳酸盐沉淀

有一定的影响
,

盐度较大时 (研究层位为氯离子含量

大于 2 o oo X I O一 ` )
,

碳酸盐胶结物含量与盐度有良

好的正相关性
。

.3 .1 2 压实作用较弱

根据碎屑岩成岩阶段划分标准
,

晚成岩期岩石

颗粒接触类型一般以线接触为主
,

但本次研究发现

在大量已进人晚成岩期的样品中
,

岩石颗粒以点接

触为主
,

少量线接触
,

反映压实程度比正常湖泊沉积

弱
,

原因有三个方面
:

一是碳酸盐胶结物的普遍发育

和重结晶对压实有抑制作用
,

二是杂基含量少
,

一般

少于 10 %
,

三是部分样品中颗粒有方解石泥晶套
,

在一定程度上可抑制压实作用
。

3
.

1
.

3 石英 自生加大较弱

石英 自生加大较少见
,

到晚成岩期也仅有窄的

加大边
,

个别样品中石英自生加大成自形
。

石英自生

与与生物气有有 与有机酸有关的碳酸盐盐

关关的碳酸盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐

OOOOO 1 龟 ooo

ooo ooo
oo
。。

OOO OOO o 于于
000 0 000

成岩碳酸盐盐
___ OOO l lll

ooo OOOOO

}}}}}}}
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图 4 七个泉构造七 23 井碳酸盐含量一氯

离子含量对 比图
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3
.

2 泥岩成岩特征

粘土矿物的形成和演化受温度
、

压力
、

水介质条

件 (浓度
、

酸碱性
、

氧化还原性 )等诸多因素的影响
,

而盐湖盆地有特殊的水介质条件
,

因此盐湖盆地中

的粘土矿物无论在组合类型
、

成因还是在演化规律

方面都与正常湖泊沉积有一定的差异
。

3
.

2
.

1 粘土矿物组合特征

在分析的 1 25 块样品中
,

有 1 10 块样品为伊利
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石一伊蒙混层一绿泥石组合
,

占样品总数的 90 %
,

其中伊利石相对含量 37 % ~ 73 %
,

绿泥石 n % ~

3 5%
,

伊蒙混层 9% ~ 42 %
,

反映伊利石相对含量较

高
。

从粘土矿物的组合特征可以看出
,

研究区缺少

蒙脱石和高岭石
。

华保钦等③曾指了柴达木盆地第三系地层粘土

矿物的主要成分为伊利石
,

蒙脱石含量不多
,

同时指

出蒙脱石相对含量偏低这一现象在中国中
、

西部盆

地的中
、

生代沉积物中以及青海湖
、

青海盐湖等现

代沉积中很普遍
,

并将其原因归结为受物源 区粘土

矿物成分和古气候条件的影响
。

通过本次研究得出

结论
:
蒙脱石在同生期和成岩早期就已完全转化为

其它矿物
,

这是研究层位缺少蒙脱石的根本原因
。

柴

达木盆地盐湖卤水多为 K
、

N a 、

M g / / C I
、

5 0
,一
H : O

体系 (于升松印 )
,

且粘土矿物所含 K ZO 偏高 (徐

赦
〔幻
)

,

石盐
、

方沸石
、

钠长石和钾长石常见
,

说明古

水介质富含 N +a
、

K 十且长期保持碱性
,

在这种环境

下易发生伊利石化加快以致观察不到其转化过程的

现象
,

赵杏媛 ( 1 9 9 1 )①也曾强调
:

蒙脱石向伊利石和

绿泥石转化是连续的递进转化过程
,

如果环境适宜
,

这种转化在沉积后和成岩 (有效埋藏 )之前就已开

始
,

而柴达木盆地阿尔金斜坡第三系沉积时的古水

介质无疑满足了其转化条件
,

因此在第三系中蒙脱

石已全部转化为伊蒙混层和其它矿物是完全可能

的
,

其它矿物包括钾长石和方沸石
,

w ae ve
r ② )认为

在强碱性水体中
,

一些蒙脱石转化为富伊利石的伊

蒙混层
,

在部分蒙脱石转化为钾长石和方沸石
。

据 X 一衍射粘土分析测定
,

在七个泉
、

干柴沟
、

咸水泉等构造的少数样品中
,

高岭石相对含量 6纬

~ 10 叱
。

华保钦③ )通过红外光谱分析发现柴达木盆

地第三系地层 中高 岭石相 对含量很低
,

均小于

1 0 %
,

这与本次粘土分析的结果是一致的
。

.3 .2 2 粘土矿物演化特征

关于柴达木盆地第三系地层中粘土矿物的演

化
,

前人已做过一些研究
,

例如华保钦③发现早 2 井

和跃 1 10 井中伊利石含量变化具有不同的规律
:

早

2 井中伊利石含量从浅到深略有降低
,

而跃 1 10 井

中伊利石含量随埋深增加而增加
。

据林西生等①对

柴达木盆地凹陷内早 2 井粘土矿物的系统研究
,

结

果表明是一系统的蒙脱石一蒙绿混层一绿泥石演化

剖面
,

反映一种富 M g 环境
。

夏文武②研究
,

江汉盆地在淡水期伊蒙混层演

化遵循一般规律
,

而在盐碱期则存在伊利石化加快

以至观察不到演化过程的现象
。

本次研究发现
,

在下干柴沟组地层中
,

随埋深增

加
,

伊利石相对含量变化高低起伏
,

无明显规律可

循
,

绿泥石相对含量减小 (图 5 )
。

功咬如酬奥留
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3 粘土矿物成因

关于盐湖盆地现代沉积中粘土矿物的成因
,

前

人已取得了一定的认识
。

D r os t e ( 1 9 6 3 从著作
e la y

,

M u d s a n d s h a l e s 中摘录 )对美国西部 6 0 多个盐湖的

现代沉积物中的粘土矿物进行了分析
,

认为非海相

成因的蒸发序列 (通常富 N a 十 、

C a ,

+) 一般不利于自

生粘土矿物的形成
,

同时他发现盐湖盆地沉积物中

的粘土矿物组合与母岩中的粘土矿物组合含量极为

相近
,

因此认为盐湖盆地中粘土矿物大多为碎屑成

因
。

徐叔⑤对柴达木盆地某些盐湖现代沉积中的粘

土矿物研究后
,

认为盐湖中粘土矿物基本上是陆源

碎屑成因
,

但不排除部分盐湖中有少量粘土为 自生

成因
。

通过本次研究认为
,

柴达木盆地阿尔金斜坡第

三系伊利石主要为陆源成因
,

依据是
:

第一
,

正常湖

泊沉积中
,

随埋深的增加
,

泥岩中伊利石相对含量增

加
,

而研究层位伊利石相对含量变化基本上不受埋

用
’ `

馨
`

人员 )

,

霆髓馨气
盆地粘土矿物

毗
及其在石油勘探开发中的应

非公开发表的私人资料 (夏文武
,

石油勘探开发科学研究院
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深的影响
,

反映伊利石的形成和演化可能较受少温

度和压力的影响
,

而与母岩关系较密切
;
第二

,

据扫

描电镜观察
,

多数伊利石的结晶程度很差
,

无完整晶

形
,

据此推测为陆源伊利石
。
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