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摘要!

!

四川盆地碳酸盐岩储层为我国主要海相储层之一'通过分析四川盆地碳酸盐岩中硅质的

宏观&微观特征%提出硅质以互层&混积&充填&交代的形式存在于碳酸盐岩中'互层硅质&充填硅

质和交代硅质中二氧化硅来源以火山喷发为主%但后期沉积机制不同"混积硅质中二氧化硅来源

于陆源碎屑%对物源方向具有一定的指向意义%沉积机制为陆源混积'互层硅质&充填硅质&交代

硅质对储层形成具有双重意义%混积硅质对储层形成起严重破坏性作用'

关键词!

!

碳酸盐岩"硅质"互层"混积"充填"交代"储层"四川省
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引言

我国海相地层主要为古生代和元古代地层%面

积达
#$I%$

(

VD

!

%具有潜在油气远景)

%(

*

'四川盆

地碳酸盐岩储层是我国主要海相储层之一%其中震

旦系到中三叠系发育海相碳酸盐岩%为该区主要储

层产出部位"上三叠统&侏罗系&白垩系&新近系等为

盆地盖层)

J

*

'该区碳酸盐岩地层中常见各种形态产

出的硅质'

近年来%对硅质研究颇多%但多集中于硅质岩成

因方面的研究%对于硅质的产出特征尤其是碳酸盐

岩中硅质的产出特征研究较少'康季捷罗夫)

G

*将硅

质岩分为蛋白岩岩层&硅藻岩岩层&硅藻土岩层&硅

质碳酸盐岩层&硅质陆源碎屑岩层&生物成因硅质岩

层及火山成因硅质岩层#碧玉岩$'其中%蛋白岩岩

层&硅藻岩岩层&硅藻土岩层&生物成因硅质岩层&硅

质陆源碎屑岩层多与陆源碎屑沉积岩伴生"硅质碳

酸盐岩层&火山成因硅质岩层#碧玉岩$多与海相沉

积碳酸盐岩相关'研究碳酸盐岩中硅质的特征对分

析具体区域碳酸盐岩沉积相&储层发育特征有着重

要的理论意义'本文将硅质定义为与海相碳酸盐岩

伴生的硅质岩以及碳酸盐岩中的石英%意在通过研

究硅质在碳酸盐岩中的产出特征%明确各类硅质对

碳酸盐岩储层发育的影响'

!

!

碳酸盐岩中硅质特征与储层关系

四川盆地海相碳酸盐岩地层中常见硅质发育%

根据产出特征%将其分为互层硅质&混积硅质&充填

硅质和交代硅质'二氧化硅在世界大洋水体中的富

集主要由火山作用造成%很少是从陆地搬运过去

的)

J'

*

%因此海相碳酸盐岩中硅质的二氧化硅多被认

为源自火山作用'但磨圆分选极好的混积硅质%其

二氧化硅则来源于陆源环境%而非火山作用'常规

测井呈明显的,两降两升-%即中子&密度降%声波&电

阻率升%中子与声波呈,镜像-特征"成像呈致密块

状%几乎无高导异常的溶蚀现象#图
%

$'



图
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碳酸盐岩中硅质的测井响应特征
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互层硅质

#

%

$二氧化硅来源及沉积机制'互层硅质是指

在海相环境中纯化学沉淀形成与碳酸盐岩互层的硅

质%是富含二氧化硅的海水在一定温度&

A

\

值下沉

淀二氧化硅形成的产物'火山作用通过各种途径将

二氧化硅带入海洋%是形成该类硅质二氧化硅的最

直接来源'沉积机制以纯化学作用为主%少见生物

化学作用'

#

!

$特征'与海相碳酸盐岩相关的互层硅质有

硅藻岩岩层&硅藻土岩层&生物成因硅质岩层&碧玉

岩'其中%硅藻岩岩层&硅藻土岩层和生物成因硅质

岩层通常与陆源岩层共生%少见与海相碳酸盐岩共

生"碧玉岩常与海相碳酸盐岩共生'碧玉岩在前寒

武纪分布极广%为纯化学沉积物%是碳酸盐岩中互层

硅质的典型代表%更是热水喷流成因的典型产物'

四川盆地震旦系灯影组中常见碧玉岩#图
!7

%

图
!/

$%其横向延伸不大%单层厚度变化大'呈灰紫

红色%具贝壳状断口&油脂光泽%隐晶 微晶结构%纤

维状玉髓的放射状集合体较少'

#

#

$与储层关系'一方面%互层硅质较充填硅

质&交代硅质沉积厚度大&分布广%对碳酸盐岩储层

发育的阻碍作用最为强烈%在四川盆地灯影组可作

为隔层阻碍上伏&下覆碳酸盐岩连通的古岩溶作用%

使其分隔为
!

层%大大降低了古岩溶作用对储层发

育的贡献%直接影响储层有效性%该类硅质对碳酸盐

岩储层发育破坏性较大"另一方面%海水中二氧化硅

沉淀则指示着碳酸盐岩溶解作用的发生'

!"!

!

混积硅质

#

%

$二氧化硅来源及沉积机制'碳酸盐岩

中的混积硅质是由陆源碎屑与碳酸盐组分经混

合沉积形成的混积岩#砂质石灰岩&砂质白云岩

等$中的石英晶屑'沙庆安)

"

*在碳酸盐岩与陆

源碎屑混积岩成因讨论时指出%在碳酸盐沉积

发育过程中%如果有陆源碎屑的混入%人们会把

它当成是海平面下降或海退过程的结果%但实

际有可能是海平面上升或海进过程中的产物'

本文对两者混积原因不作深入讨论%而重点在

于混积硅质的二氧化硅来源与另外
#

种类型截

然不同%其来源于陆源%石英颗粒经过长距离搬

运%被保存到滨海相&滨浅湖相%浅海陆棚&陆表

海等沉积环境与碳酸盐共同沉积形成混积硅

质'显然%混积为该类硅质的沉积机制'

#

!

$特征'混积硅质为陆源物质%对寻找物

源方向具有一定的指向意义'四川盆地寒武

系&震旦系发育混积岩%寒武系混积硅质显微镜下岩

石学特征明显%石英晶屑表面粗糙%分选和磨圆极

好%少见棱角出现%粒度
$>!

"

$>J;D

%石英晶屑很

少彼此接触%其本身不成薄层或条带状%而是漂浮于

碳酸盐岩晶粒#或颗粒$间%石英晶屑与碳酸盐岩晶

粒#或颗粒$之间常被黏土等物质充填%略显杂乱#图

!;

$"震旦系混积硅质石英晶屑粒度为
$>%

"

$>'J

DD

%分选&磨圆一般%常见棱角出现#图
!8

$'

#

#

$与储层关系'混积硅质性硬%抗风化能力

强%不易被溶蚀或发生次生变化%导致与碳酸盐岩形

成的混积岩岩性致密%成分杂乱%虽时常处于浅水暴

露环境%也很难发生溶蚀作用形成次生储集空间%但

发育构造&成岩裂缝时%可增强混积岩的渗透性%混

积岩或混积岩系一般具有单层厚度薄&平面上分布

不稳定&非均质性强等特点)

&%$

*

%故其作为区域盖层

或生油层的可能性较小'总体而言%混积硅质的加

入%使得碳酸盐岩储集性能变差%起到破坏性作用'

!"$

!

充填硅质

#

%

$成因'充填硅质是指碳酸盐岩储集空间#原

生或次生$中化学沉淀形成的自生硅质'火山作用

以各种途径把二氧化硅送入世界大洋的水中%喷出

携带大量含二氧化硅的火山碎屑物质和水蒸气进入

海水%导致海水中二氧化硅浓度增高%在溶蚀孔洞&

溶蚀缝&洞穴中化学沉淀形成自生石英'虽其二氧

化硅来源&沉淀机制均与互层硅质相似%但两者的发

育部位却截然不同'

#

!

$特征'四川盆地海相地层中常见充填硅质%

$!(
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图
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各类硅质宏观'微观'扫描电镜下特征
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碧玉岩%灯三段%宏观"

/>

碧玉岩%灯三段%宏观"

;>

混积岩%浅色为石英砂%深色为隐晶白云石%

I($

#

O

$"

8>

混积岩%浅色为石英砂%深

色为隐晶白云石%

I($

#

l

$"

3>

充填硅质%藻白云岩中溶蚀孔洞被两期石英和晶粒白云石全充填%第一期石英为马牙状%第二期石英为长

条状&柱状%第三期晶粒白云石为镶嵌状接触%灯四段%

I($

#

O

$"

U>

充填硅质%藻白云岩中溶蚀孔洞被三期石英全充填%第一期石英为马

牙状%第二期石英为长条状&柱状%第三期石英为镶嵌状接触%灯四段%

I(

#

O

$"

5

>

隐晶质石英%残存白云石晶体%

I($

#

O

$"

<>

结核状硅

岩%已白云石化%与围岩突变接触%顺层分布"广元长江沟茅口组
%"

层底部%野外照片"

.>

灰质硅岩%方解石晶粒边缘被溶蚀呈港湾状%部

分晶粒被硅化%广元长江沟大隆组
G

层%扫描电镜照片

宏观上呈六方柱状%与菱形自生白云石区别明显'

显微镜下溶蚀孔洞中充填的自生石英表面干净%不

具分选磨圆%自生石英彼此直接接触&同自生白云石

直接接触#图
!3

$或与沥青同时充填于孔洞中%自生

石英之间&自生石英与自生白云石之间无其他填充

物'根据石英晶形标型特征及矿物沉淀&溶蚀的相

互关系%将全充填自生石英分为
#

个期次#图
!U

$!第

一期晶形简单%镜下为马牙状&纤维状自生石英%常

沿孔洞边缘发育"第二期为柱状&长条状自生石英%

表面被溶蚀%有高岭石或白云石附生在石英溶蚀面

上%或者自形晶完好%无溶蚀现象"第三期为无色块

状石英%镜下呈粒状&镶嵌状%偶见溶蚀港湾状晶体

边缘'刘永先)

%%

*通过对充填硅质体形标型及其包

裹体研究得出%上述
#

期自生石英随成矿溶液温度

的增高%石英晶体形态从简单柱状晶体到复杂锥面

柱状体'

%!(

第
!"

卷
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第
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期 莫静等!四川盆地碳酸盐岩中硅质特征及其对储层的影响
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$与储层关系'碳酸盐岩储集空间是不同期

次的溶蚀作用和充填作用的综合产物%溶蚀孔洞可

充填硅质&方解石&白云石&泥质等'一方面%相对于

其他充填物%硅质由于性硬&抗风化能力强%当其充

填于溶蚀孔洞中后%不易被再次溶蚀产生有利储集

空间%对碳酸盐岩储集层形成起着明显的破坏性作

用"另一方面%二氧化硅的沉淀意味着碳酸盐岩的溶

解%指示着储集空间的形成'

!"%

!

交代硅质

#

%

$二氧化硅来源及沉积机制'原来的矿物和

组分被新矿物取代的作用为交代作用'富含二氧化

硅的海水作为热液侵入体进入碳酸盐岩%与组成碳

酸盐岩的矿物发生化学变化并将其完全或部分转化

为硅质%产生新的矿物%形成交代硅质'交代硅质的

二氧化硅来源与充填硅质&互层硅质相似%但其不以

自生化学作用的沉淀机制来形成%而是与组成碳酸

盐岩矿物发生化学反应%将该矿物交代为硅质#图

#

$'

图
$

!

硅质交代$近等体积交代碳酸盐岩%模式图

#据马文辛%

!$%%

$
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部分白云石化亮晶%菱形白云石晶体完好地保存下来

#

!

$特征'四川盆地海相碳酸盐岩中常见交代

硅质%是同生&成岩&后生各个作用时期的硅化产物%

其中以川东地区二叠系团块状&条带状硅质为典型

代表'该类型硅质往往继承原岩的颜色和结构%交

代具有选择性#优先交代生物遗体&富含有机质部

分&孔隙度高的部分&颗粒碳酸盐岩的胶结物部分$%

在显微镜&扫描电镜&荧光显微镜下可观察硅质以原

来矿物或组分的形态存在或残留部分未交代完全的

矿物#图
!

5

%图
!<

%图
!.

$'川东地区二叠系结核状&

条带状及团块状硅质以玉髓和微晶石英为主%镜下

部分硅质呈白云石假晶"扫描电镜显示致密块状结

构%原来的方解石晶粒被部分硅化%并出现残余方解

石'周新平)

%!

*通过野外露头观察&室内薄片鉴定以

及主量元素&微量元素和稀土元素分析%得出川东地

区二叠系硅质为交代成因'

#

#

$与储层的关系'碳酸盐岩交代作用有白云

化作用&去白云化作用&硅化作用&石膏#硬石膏$化

等'白云化作用将原来非白云石晶粒交代为白云石

晶粒%一方面产生晶间孔%另一方面白云石易发生溶

蚀作用%产生溶蚀孔洞%为最有利的交代作用'与白

云化的建设性作用相比%硅化作用显然严重阻碍碳

酸盐岩储层发育'但当硅化作用进行时%碳酸盐岩

溶解硅质沉淀'从某种意义上说%硅化现象是优质

埋藏岩溶型碳酸盐岩储层的指示剂%可通过评价不

同区域硅化程度来评价区域优质白云岩储层的发育

状况)

%#%(

*

%并且在国外已发现有热液燧石作储层的

气藏)

%J%G

*

'

#

!

结论

#

%

$四川盆地海相碳酸盐岩中的硅质根据其产

出特征可分为混积硅质&充填硅质&交代硅质&互层

硅质#以碧玉岩为主$'混积硅质中二氧化硅来源为

陆源%沉积机制为混积"其他
#

种硅质的二氧化硅来

源以火山喷发为主%沉积机制以化学作用为主%少见

生物化学作用沉积机制'

#

!

$互层硅质&充填硅质&交代硅质&混积硅质对

储层发育起严重的破坏性作用'而互层硅质&充填

硅质&交代硅质均由后期富含二氧化硅的海水在一

定条件下通过化学作用或交代作用沉淀二氧化硅形

成%该类硅质可作为优质岩溶储层的指示剂'因此%

需结合具体区域岩溶程度&储集空间充填情况分析

存在的硅质%不能认为硅质的出现对储层只起消极

作用'

参考文献!

)

%

*

!

金之钧%庞雄奇%吕修祥
>

中国海相碳酸盐岩油气勘探)

]

*

>

勘

探家%

%&&"

%

#

#

(

$!

GG G">

)

!

*

!

王尚文%张万选%张厚福%等
>

中国石油地质学)

9

*

>

北京!石油

工业出版社%

%&"#>

)

#

*

!

胡见义
>

海相石油天然气地质综论)

]

*

>

海相油气地质%

%&&G

#

%

$!

( &>

)

(

*

!

郝石生%高岗%王飞宇%等
>

高过成熟海相烃源岩)

9

*

>

北京!石

油工业出版社%

%&&G>

!!(

地
!

质
!

找
!

矿
!

论
!

丛
!$%#

年



)

J

*

!

马文辛
>

渝东地区震旦系灯影组硅质岩特征及成因研究)

T

*

>

成都!成都理工大学%

!$%%>

)

G

*

!

康季捷罗夫
Y\>

硅质岩发育区的地质测量)

9

*

>

鲍永章%译
>

北京!地质出版社%

%&'">

)

'

*

!

伊海生%曾允孚%夏文杰%等
>

扬子地台东南大陆边缘上震旦统

硅质岩的超微组构及其成因)

]

*

>

地质学报%

%&&(

%

G"

#

!

$!

%#!

%(%>

)

"

*

!

沙庆安
>

混积岩一例+++滇东震旦系陡山沱组砂质砂屑白云

岩的成因)

]

*

>

古地理学报%

!$$%

%

#

#

(

$!

JG G%>

)

&

*

!

\*4D31) `>%&"#>)7-/*+7,37+81.4.;.;471,.;83

A

*1.,1*+

14*

A

37+87/

6

1174U4**-78

b

7;3+,,*1*0,<_31,3-+M4*-.87

A

47,C

U*-D

)

]

*

>Y0443,.+*UHD3-.;7+H11*;.7,.*+*UF3,-*430D23*4C

*

5

.1,1

%

G'

#

#

$!

("( ("J>

)

%$

*

!

沙庆安
>

混合沉积和混积岩的讨论)

]

*

>

古地理学报%

!$$%

%

#

#

#

$!

G# GG>

)

%%

*

!

刘永先
>

陕甘宁盆地中部气田奥陶系碳酸盐岩储层溶蚀及充

填作用特征)

]

*

>

岩相古地理%

%&&J

%

%J

#

J

$!

(# J%>

)

%!

*

!

周新平%何幼斌%罗进雄%等
>

川东地区二叠系结核状&条带状

及团块状硅岩成因)

]

*

>

古地理学报%

!$%!

%

%(

#

!

$!

%(# %J(>

)

%#

*

!

黄文明
>

四川盆地震旦系灯影组储层特征及其形成机制研究

)

T

*

>

成都!成都理工大学%

!$$">

)

%(

*

!

陈永权%蒋少涌%周新源%等
>

塔里木盆地寒武系层状硅质岩与

硅化岩的元素&

"

#$

@.

&

"

%"

K

地球化学研究)

]

*

>

地球化学%

!$%$

%

#&

#

!

$!

%J& %'$>

)

%J

*

!

7̀,+3

6

`W

%

M-7+133+B[

%

Y

6

-+31HF>)*D

A

7-.1*+*U9.8C

8439.11.11.

AA

.7+K17

5

.7+@<34U7+8@<34U97-

5

.+)<3-,T3C

A

*1.,1.+)3+,-74[7+171

)

)

*

$

!$$!H++0742@H 933,.+

5

%

!$$!>

)

%G

*

!

F7;V7-8]]

%

Z<17+H4CH71D

%

Z7.+@7D1*+

%

3,74>HT3̂*+.7+

\

6

8-*,<3-D74)<3-,:313-̂*.-

!

R<3!!J/;UF7-V47+8M.348

%

Y-.,.1<)*40D/.7

%

)7+787

)

]

*

>HHF2Y0443,.+

%

!$$%

%

"J

#

%

$!

J% "(>

86.'.2+(',)+,2)/3),1,2.,*2.'F/*.+('/2Z)/3K,26-.*

U.),*.*4+6(,7

5

.2+,/*+/'()(']/,'

E;@,*

0

%

%

ICDOV,*

0

[6,

%

%

!

%

V?P>,*

%

%

:PK6,

H

-

#

>?CDO@,*

0

(

%

>?@,.1,

J

%

C;E(,

G

%

:P86-.*

'

#

%$=#-#)C)

0

D-E16-#16

0

1

2

B'4-(.3-*?)*)6A1'63)141

50

-(.>M

"

41'#-#'1(

%

=17#&!)*#F)#614)7/@('A)6*'#

0

%

%&)(

5

.7G%$J$$

%

%&'(-

"

!$%144)

5

)1

2

?)*176,)*-(.>(A'61(/)(#

%

=17#&!)*#

"

)#614)7/@('A)6*'#

0

%

%&)(

5

.7G%$J$$

%

%&'(-

"

#$%GBB%=&)(N&)(E6-(,&

%

=&)(N&)(J%"$$$

%

37-(

5

.1(

5

%

%&'(-

"

($F61

9

),#.)

"

-6#/)(#1

2

G16#&)-*#=',&7-(

5

-*/'()1

2

=17#&!)*#1'4-(.

5

-*

2

')4.

%

R-N&17G#J$$$

%

=',&7-(

%

%&'(-

"

J$37-(

5

S-(-6)-1

2

G16#&)-*#=',&7-(

5

-*/'()1

2

=17#&!)*#1'4-(.

5

-*

2

')4.

%

37-(

5

S-(G#"J$$

%

=',&7-(

%

%&'(-

"

G$G16#&!)*#=',&7-(

5

-*/'()1

2

G16#&)-*#=',&7-(

5

-*/'()

1

2

=17#&!)*#1'4-(.

5

-*

2

')4.

%

=',&7-(

%

T'1(

5

4-'G%%J$$

%

=',&7-(

%

%&'(-

"

'$:&)('(#&1'4

"

61.7,#'1(

"

4-(#1

2

%&-(

5U

'(

5

%

V'(,&7-('J$$$%

%

%&'(-

$

CF)+'.2+

!

!

)7-/*+7,3-*;V-313-̂*.-.+@.;<07+/71.+.1*+3*U,<3.D

A

*-,7+,D7-.+3-313-̂*.-1.+)<.+7>

H+74

6

1.1*UD7;-*7+8D.;-*;<7-7;,3-.1,.;1*U1.4.;7D7,3-.741.+;7-/*+7,3-*;V1.+@.;<07+/71.+1<*_

,<7,,<31.4.;7D7,3-.7417-3D7.+4

6

.+,3-/3838

%

D.P38,*

5

3,<3-_.,<,<3;7-/*+7,3-*;V

%

U.4438.+,<3;7-C

/*+7,3*--3

A

47;3,<3;7-/*+7,3>@.4.;7_<.;<.1.+,3-/3838_.,<,<3;7-/*+7,3-*;V

%

U.4438.+,<3;7-/*+7,3

-*;V*--3

A

47;3,<3;7-/*+7,3-*;V.1D7.+4

6

83-.̂38U-*D *̂4;7+.;3-0

A

,.*+/0,,<347,313,,43D3+,D3;<7C

+.1D.18.UU3-3+,>@.4.;7D.P38,*

5

3,<3-_.,<,<3;7-/*+7,3-*;V.183-.̂38U-*D,3--.

5

.+*0183/-.17+8.1*U

1*0-;3.+8.;7,.*+>>R<3.+,3-/388.+

5

%

U.44.+

5

7+8D3,71*D7,.;1.4.;7

A

47

6

1/*,</0.48.+

5

7+8831,-0;,.*+

-*43*+-313-̂*.-/0,,<3D.P381.4.;7*+4

6

831,-0;,.*+-*43>

G(

H

I/'4)

!

!

;7-/*+7,3-*;V

"

1.4.;7

"

.+,3-/388.+

5

8.7D.;,.;V.3134

"

.+U.44.+

5

V.3134

"

D3,71*D7,.;V.3134

"

-313-̂*.-

#!(

第
!"

卷
!

第
#

期 莫静等!四川盆地碳酸盐岩中硅质特征及其对储层的影响


