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摘要:通过对塔中地区上奥陶统数百块碳酸盐岩薄片和抛光面中各种方解石胶结物特征和成因的观察 , 并结合

微量元素和碳 、氧同位素分析 , 共识别出 11 种胶结物类型。详细描述了各胶结物的特征 , 并确定了胶结物的分

布和形成次序。在此基础上对该区碳酸盐岩方解石胶结物形成环境进行了分析 ,共划分出海底成岩环境 、大气

水成岩环境和埋藏成岩环境。从而为该区孔隙演化史的建立和有利勘探目标预测提供了有力的依据。
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Abstract:Through comprehensive r esea rch on the char acte ristic o f calcite cement and its genesis by hundreds of

thin slice and po lished surface of carbona te rocks of Upper O rdovician , to gether with the analy sis of the

microelement and C and O iso topes , eleven types of calcite cementation ar e identified , the fea ture of cement is

described , and the distribution and sequence of cement is determine.On the basis of above re search , the forming

environment of calcite cement of carbonate rocks in Tazhong is analyzed , and it is divided into subma rine ,

me teo ric f reshw ater and burial diagenetic env ir onment.The conclusion provides a powe rful foundation for the

e stablishment of po re evolution histo ry and the fo recast of favo rable explo ration ta rge t.

Key words:calcite cement;diagene tic environment;ca rbona te rock;Tazhong area

0　引言

塔里木盆地塔中地区上奥陶统目的层良里塔

格组与上覆和下伏地层均为不整合接触 ,为一套厚

度达 800 m 的灰岩沉积 。良里塔格组沉积早期 ,海

平面迅速上升 ,海水淹没塔中地区 ,广泛沉积了一

套泥质含量较高的泥质灰岩 、泥晶灰岩和藻砂屑泥

晶灰岩 ,塔中地区已具台地镶边雏形;中晚期 ,沿塔

中Ⅰ号断裂带西侧发育了呈北西—南东向带状展

布的台地边缘相带 。在台地边缘内外带分别为开

阔台地和斜坡 、盆地沉积相区 , 总体上表现为台

地 —斜坡—盆地的沉积体系(图 1)[ 1-2] 。

胶结物是表现碳酸盐岩成岩历史的重要记录 ,

其原始结晶习性的认识以及胶结物地层学所反映的

成岩时间序列对成功恢复成岩史具有重要意义
[ 3-6]

。

1　胶结物类型及特征

塔中地区上奥陶统碳酸盐岩的成岩作用类型



图 1　塔中地区晚奥陶世良里塔格组沉积相平面展布

Fig.1　Distribution Characteristics of Sedimentary Facies of Late Ordovician Lianglitage Formation in Tazhong District

和成岩期次繁多 、关系复杂。方解石的胶结充填作

图 2　不同成岩环境中的方解石胶结物类型与特征

Fig.2　Categories and Characteristics of Calcite Cement

in Different Diagenetic Environments

用是破坏孔隙和降低孔隙度的最主要因素之一。

通过数百块岩石薄片和抛光面中各种胶结物特征

和成因的观察 ,并结合微量元素和碳 、氧稳定同位

素分析 ,可识别出 11种胶结物类型(图 2)
[ 7-9]

。根

据他们的包裹体和截切关系 ,确定了胶结物的分布

和形成次序 。

1.1　微晶方解石

微晶方解石胶结物在塔中地区上奥统颗粒灰

岩中常见 ,呈暗线出现 ,可直接覆于颗粒表面 ,也可

覆于先前的泥晶套上 ,围绕颗粒形成一个规则等厚

的包壳 ,呈一个 2 ～ 20 μm 的薄膜 ,包壳外可生长有

叶片状方解石胶结物 。微晶方解石胶结物质量分

数通常为 1%～ 2%。

许多学者也将由菌藻的钻孔 、包壳 、粘结和粘

附作用形成的泥晶套和包壳以及颗粒的泥晶化作

用 ,看作是一种特殊形式的海底潜流胶结作用
[ 10]
。

菌藻类的包壳 、粘结和粘附作用在塔中地区上奥陶

统生物礁中非常发育 ,其粘结 、包壳的泥晶方解石

质量分数可达 5%～ 20%。

对微晶方解石基质的碳氧同位素分析表明 ,其

氧 、碳同位素值分别为-5.24×10
-3
、0.900×10

-3

PDB ,与本区上奥陶统碳酸盐岩中代表海水环境的

四方管珊瑚和层孔虫壳体的碳氧同位素值的结果
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(δ18O=-5.25×10-3 ～ -5.36×10-3PDB 、δ13 C=

0.77×10
-3
～ 0.97×10

-3
PDB)接近 。

1.2　纤维状和纤柱状方解石

纤维状和纤柱状方解石胶结物主要出现于中

高能滩的亮晶颗粒灰岩和礁丘的粘结岩 、骨架岩 、

礁砾屑灰岩的孔洞中 。晶体多呈浑浊状 ,常含微粒

状的黑色杂质 ,部分已重结晶为细晶方解石 ,仅残

留纤状或纤柱状晶体的外形 。在正交偏光下 ,纤维

状方解石没有统一的消光位 。不同岩石类型孔洞

中胶结物生长状态也不同 ,亮晶颗粒灰岩中 ,纤维

状方解石纤柱状方解石胶结物围绕颗粒长成栉壳

状略等厚的环边(图 3a 、b), 厚度通常为 0.02 ～

0.10 mm;粘结岩 、骨架岩孔洞和窗格孔洞中也多

作为第一期胶结物从孔洞壁上向孔洞中心生长 ,晶

体长轴垂直于孔洞壁 ,胶结物环边厚度达 0.02 ～

0.50 mm 。

图 3　纤维状 、纤柱状和放射纤维状方解石胶结物特征

Fig.3　Characteristics of Fibrous , Fibro-prismatic and Radiation Fibrous Calcite Cement

　　对该区粘结岩和隐藻凝块石灰岩孔洞中的纤

维状方解石的电子探针分析表明(表 1),其 MgO 、

Na2O 和 K 2O 的含量较高 ,S rO 含量变化较大 ,Ba、

Mn 、Fe 的含量总体上较低 ,部分样品的含 Fe 量稍

高 ,可能与后期的重结晶作用有关 。

纤维状等厚环边方解石被认为是早期的海底

胶结物 ,形成于孔隙水仍与正常海水密切交换的海

底潜流带中[ 11] 。Fo lk提出海相胶结物的纤维状习

性与正常海水中的高ρ(Mg2+)/ρ(Ca2+)比值有关 ,

在 ρ(Mg2+)/ρ(Ca2+)比值超过 2∶1至 10∶1或更

高的环境中 ,有利于形成纤维状或纤柱状的高镁方

解石和文石[ 12] 。现代碳酸盐沉积的研究表明 ,在浅

海陆棚环境中 ,文石和高镁方解石是比较普遍的胶

结物。由于原始文石和高镁方解石的不稳定性 ,在

成岩环境中将转化为低镁方解石 ,转化过程中常有

粒度的增大 ,即发生进变新生变形作用。
表 1　粘结岩和隐藻凝块石灰岩孔洞内纤维状方解石胶结物的电子探针分析

Tab.1　Electron Microprobe Analysis of Fibrous Calcite Cement in the Hole of Boundstone and Clotted Limestone

井号 深度/m 岩性 发光特征
wB/ 10-6

MgO SrO Na2O K 2O BaO MnO FeO
备注

TZ161 4 360.0 隐藻凝块石灰岩 不发光 6 300 0 570 　　0 　0 　　0 　0 浑浊状

TZ161 4 360.0 隐藻凝块石灰岩 不发光 5 390 330 1 850 240 3 130 130 0 浑浊状

TZ30 5 027.8 粘结岩 昏暗 6 510 0 1 240 20 0 70 550 浑浊状

TZ30 5 065.7 隐藻凝块石灰岩 昏暗 6 560 0 4 050 230 0 390 0 重结晶为细晶 ,浑浊

TZ44 5 017.1 粘结岩 昏暗—不发光 3 820 1 300 100 100 0 0 480 重结晶为细晶 ,浑浊

1.3　放射纤维状方解石

该方解石主要出现在生物礁骨架岩和粘结岩

的孔洞中 ,晶体粗大 ,呈浑浊状 ,不具明显的波状消

光 ,可长成厚达 0.5 ～ 3.0 mm 的放射纤维状方解

石胶结物的环边(图 3c)。其胶结作用一般可使礁

灰岩中的原生孔隙减少 10%～ 30%,甚至可填满大

部分的孔隙空间 。

通过对礁灰岩孔洞中的放射纤维状方解石的

电子探针微量元素分析(表 2),其 MgO 含量较高 ,

而 S rO 含量总体较低 , Na 、K 变化总体上具有一致

性 。MnO 质量分数较低 , 部分样品可达 520 ×

10
-6
,FeO质量分数多数样品为(420 ～ 550)×10

-6
。
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表 2　粘结岩孔洞中的放射纤维状方解石电子探针分析

Tab.2　Electron Microprobe Analysis of Radial Fibrous Calcite Cement in the Hole of Boundstone wB/ 10
-6

井号 深度/m 岩性 MgO SrO Na2O K 2O BaO MnO FeO

TZ30 5 027.80 粘结岩 6 510 0 1 240 260 0 70 550

TZ42 4 378.00 粘结岩 5 110 0 360 60 0 520 420

TZ42 5 375.00 粘结礁灰岩 3 090 0 0 0 0 0 450

TZ44 4 843.56 藻粘结砂屑灰岩 1 780 540 800 90 0 0 0

其 Fe、Mn含量可能与含杂质有关 , 因放射纤维

状方解石后期均遭受了不同程度的重结晶作用

的影响 。

1.4　放射轴状方解石和束状方解石

放射轴状方解石每个晶体内亚晶离开底质向

外发散 ,而亚晶光轴会聚 ,解理面向下弯曲
[ 13]
。束

状方解石类似于放射轴状方解石 ,常出现于同一孔

洞内 ,可根据快光具有的发散型式来鉴别 ,这种发

散型式与亚晶一致[ 14] 。此两种胶结物在研究区大

量出现于礁丘的粘结岩 、格架岩的孔洞中。放射轴

状方解石多出现于纤维状 、束状方解石胶结物之

外 ,或增生于纤维状 、束状方解石的晶体终端上 ,出

现菱形晶端(图 4a 、b),或通过胶结不整合面生长于

纤维状方解石之外;也可直接反复生长 ,形成由多

层放射轴状方解石组成的皮壳状构造 。

　　对塔中地区上奥陶统粘结岩和骨架礁灰岩孔

图 4　放射轴状方解石胶结物及其阴极发光特征

Fig.4　Characteristics of Radiation Axial Calcite Cement and Its Cathodoluminescence

洞中放射轴状方解石不同部位的电子探针微量元

素分析表明(表 3),晶体不同部位的微量元素含量

和阴极发光具有明显的差异。晶体中下部 Mg 、S r、

Na含量较高 、而不含 Fe、Mn ,阴极发光性上显示出

不发光—昏暗;晶体顶端及外缘 MgO 、SrO 、Na2O

含量相对降低 ,而 MnO 和 FeO 含量升高 ,且愈向

外缘 ,Mg 、Sr 、Na含量愈降低 、Fe 含量愈高 ,阴极发

光上晶体顶端和外缘发暗橙 —橙光(图 4c)。这一

特征反映了放射轴状方解石在生长过程中介质环

境的变化。
表 3　粘结岩和骨架岩孔洞中放射轴状方解石胶结物的电子探针和阴极发光分析

Tab.3　Electron Microprobe and Cathodoluminescence Analysis of Radial Axial Calcite Cement in the

Hole of Boundstone and Framestone wB/ 10
-6

井号 深度/m 位置 阴极发光 MgO SrO Na2O K 2O BaO MnO FeO

TZ42 4 378.0 晶体中部 昏暗 2 900 1 510 2 620 0 2 540 　0 　0

TZ42 4 378.0 晶体外缘 暗橙 3 000 0 540 0 0 0 570

TZ42 4 378.0 晶体外缘 橙 3 170 840 1 070 70 0 840 0

TZ42 5 375.0 晶体中上部 不发光 3 640 0 90 0 0 0 1 010

TZ49 6 398.7 晶体底 不发光 3 890 250 400 0 590 0 240

TZ49 6 398.7 晶体上部 暗橙 910 1 900 0 0 1 380 0 480

1.5　球粒状纤维裙和球文石方解石胶结物

球粒状的纤维胶结物(图 5a)和似球文石主要出

现于礁丘灰岩孔洞中。部分球粒状纤维胶结物的外

围可见有纤维状方解石围绕其生长。这些与礁有关
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的球粒状纤维裙和球文石通常被看作是原生文石海

洋胶结物 ,随后经重结晶作用变成为方解石
[ 15]
。

1.6　新月型或悬垂型胶结物

新月型胶结物是指颗粒的接触处存在的 、外缘

呈连续的弧形弯曲(近似于弯月状)的胶结物

(图 5b),它们可以是单晶的 ,也可以是多晶集合

体。悬垂型胶结物是指存在于孔隙上方 、向下悬垂

生长的胶结物 ,其形状和结构具方向性[ 16] 。

在渗流带 ,孔隙水主要沿颗粒表面向下流动 ,

孔隙中为空气 ,在表面张力下 ,水在颗粒表面形成

水膜并在颗粒接触处相对富集 ,从而形成新月型胶

结物 。胶结物的表面形态则反映受表面张力控制

的水膜形状。当孔隙水较多时 ,部分水受重力影

响 ,克服了表面张力 ,由孔隙顶部向下滴 ,从而形成

重力胶结物。显然 ,较大的孔洞有利于这种胶结物

的形成 ,新月型胶结物只存在于颗粒接触处 ,重力

胶结物只占据部分孔隙空间 ,因而它们不会阻塞孔

隙 ,而孔隙仍保持开放状态。

1.7　渗流粉砂

渗流粉砂是指碳酸盐岩中存在原生或次生孔

洞中内充填的一种粉砂级碎屑沉积物(图 5c),本区

主要出现在生物礁(丘)的各种孔洞中 ,通常为泥晶

碳酸盐 ,并含有细粒生物碎屑。其下部有纤维状 、

叶片状方解石胶结物 ,可与渗流粉砂形成示底构

造 。渗流粉砂的顶部界面大致是平的 ,内部具显微

交错层理。它们是在渗流带向下渗流的 、具较高流

速的孔隙水携带的物质沉积形成 。

1.8　环带状方解石

它以阴极发光下明显发育环带为特征(图 6a),

一般以细晶 —中粗晶为主 ,在不发光的核心之外 ,

发育有 2 ～ 3个由亮橙光与暗橙光或不发光交替组

成的环带。不发光环带含铁和镁高 ,而发光环带的

锰 、锶 、钾含量较高 ,反映了环带方解石是在介质条

件多变的环境中形成的 ,其主要形成于大气水潜流

带 —浅埋藏的区域地下水作用环境中 。

1.9　粗粒亮晶方解石

多呈中粗—巨晶它形 、半自形或镶嵌状充填于

孔洞中央。在未充填满的孔洞中 ,也可见到发育较

好的晶形(图 6b)。电子探针分析表明 ,它们的成分

变化较大 ,同位素分析显示出其的δ
13
C和 δ

18
O 值的

变化也较大 。总体上其铁 、锰含量较高 ,阴极发光

以昏暗光 、暗橙光和不发光为特征 ,δ18O值明显偏

图 5　球粒状纤维 、新月型 、渗流粉砂方解石胶结物特征

Fig.5　Characteristics of Spherulitic Fibrous , Buried Crescent and Vadose Silt Calcite Cement

图 6　环带状方解石阴极发光及粗粒亮晶 、嵌晶方解石胶结物特征

Fig.6　Characteristics of Cathodoluminescence of Girdle Calcite Cement, Coarse Sparry and Poikilitic Calcite Cement
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负 ,含大量的两相流体包体且均一温度较高 ,反映

了它们形成于埋藏环境中 。

1.10　嵌晶方解石

这种方解石以具有嵌含组构为特征 ,即一个方

解石大晶体包含若干个颗粒 ,它们常发育有应力双

晶 ,阴极发光以暗淡发光为主(图 6c)。

2　成岩环境

通过岩芯 、薄片等可以清楚观察到孔 、缝中的胶

结物类型 、形态和充填次序等(图 7)。但同一类型的

胶结物可能在不同的成岩环境中形成 ,故判断成岩

环境时需根据各种胶结物的形态 、地球化学特征及

生物作用 、沉积作用和溶解作用的关系综合分析
[ 17]
。

图 7　塔中 12 井 4 654 m处溶洞的胶结物充填次序

及阴极发光 、环带和电子探针微量元素分析

Fig.7　Filling Sequence ,Cathodoluminescence ,Girdle and

Electronic Probe Microelement Analysis of the Cements

in Carbonate Hole at 4 654 m Depth of TZ12 Well

根据研究区方解石胶结物的类型和同位素 、

微量元素等地球化学特征 ,确定了海底成岩环境 、

大气水成岩环境和埋藏成岩环境 3种成岩环境 ,

各种成岩环境中具特定的胶结物类型和胶结

次序 。

2.1　海底成岩环境

海底成岩环境产物主要有微晶方解石 、纤状方

解石 、放射纤维状方解石 、束状方解石 、放射轴状方

解石和泥晶方解石 6种类型。

古生代礁丘洞穴中的放射轴方解石 、束状方解

石胶结物 ,鉴于原生和早期成岩洞穴的产状和内沉

积物的关系以及总体特征 ,多作为海底环境的胶结

物来解释。早期的学者多把它们作为一种交代早

期针状束的产物 ,其证据是晶体粗大 、浊浑 ,且现代

海水成岩环境中未见粗晶方解石[ 18] 。目前一些学

者将其重新解释为海底原生方解石胶结物 ,通常是

镁方解石在海水潜流带以复晶生长形成 。这可能

是在文石补偿深度之下 、方解石补偿深度之上的较

深海底 ,由冷海水直接沉淀生成的 。Tucker 曾描

述过西德泥盆系海山深水灰岩中的放射轴状方解

石胶结物 ,认为其最初是在深水环境中沉淀的 ,因

灰岩之上覆有深水浊积岩沉积[ 19] 。

2.2　大气淡水成岩环境

塔中地区晚奥陶世台地边缘相带中 ,由于礁滩

体的向上生长 、营建作用 ,使沉积体多次暴露于海

平面之上 ,接受大气淡水的淋滤作用 ,因此大气淡

水成岩环境中以溶解作用为主 ,发育多个旋回的大

气成岩透镜体。

大气淡水成岩环境中的胶结作用有限 ,大气淡

水渗流带中主要形成由粒状方解石组成的新月型

和重力胶结物 ,它们虽含量不多 ,却具有重要的成

岩环境指示意义。大气潜流带中形成以等轴细粒

状 、等厚的叶片状 、刃状或犬牙状 、菱形 、六面体粉-

细晶方解石为代表的胶结物 ,可在潜流层中均匀分

布;既可沿充填原生孔隙的纤状环边胶结物的外缘

生长 , 并与之呈胶结不整合接触 ,也可作为“第一

期”胶结物充填于早期大气淡水溶蚀形成的次生孔

隙中。这一成岩环境中常见的另一种胶结物是棘

屑颗粒上共轴生长的方解石 ,晶体洁净明亮 ,几乎

包围整个棘屑颗粒。

通过对颗粒灰岩和礁灰岩溶孔中的粗叶片状

方解石 、犬牙状方解石和细粒等轴状方解石的电子

探针微量元素分析表明 ,大气淡水胶结物的微量元

素总体上显示出低的 Mg 、S r、Na值 ,反映了来自大

气淡水的稀释作用。

2.3　埋藏成岩环境

埋藏成岩环境中方解石胶结物的共同特征是

晶体明亮粗大 ,一般大于 0.1 mm ,以单晶或嵌晶形

式充填于孔隙或孔洞的中心部位 ,与第一 、二期方

解石呈胶结不整合接触 ,或直接与颗粒或洞壁接
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触 ,这一期方解石多见于中高能滩颗粒灰岩和生物

礁灰岩孔洞中 ,虽然含量不高 ,但往往导致原生孔

隙 、次生孔隙储集性能降低。

3　结语

(1)塔中地区上奥陶统碳酸盐岩的成岩作用类

型和成岩期次繁多 、关系复杂 ,方解石的胶结充填

作用是破坏孔隙和降低孔隙度的最主要因素之一 。

(2)共识别出微晶方解石 、纤维状和纤柱状方

解石 、放射纤维状方解石 、放射轴状方解石和束状

方解石 、球粒状纤维裙和似球文石 、新月型或悬垂

型方解石 、渗流粉砂 、环带状方解石 、粗粒亮晶方解

石 、嵌晶方解石等 11种类型的方解石胶结物 ,各胶

结物具不同的分布特征和形成次序 。

(3)确定了海底成岩环境 、大气水成岩环境和

埋藏成岩环境 3种成岩环境 ,各成岩环境中具特定

的胶结物类型和胶结次序。胶结物类型和成岩环

境的确定为孔隙演化史的建立和有利勘探目标的

预测提供了有力的依据。
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