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砂岩中自生石英的来源
、

运移与沉淀机制

史丹妮
,

金 巍

(长春科技大学地球科学院
,

吉林 长春 13 00 26 )

摘要 :砂岩中自生石英的来源具有多样性
,

它受时间
、

温度
、

深度和源区物质成分等多种因素的

控制
,

并从其一种或多种成岩过程中获得
,

并通过对流方式加以运移
,

然后在州值
、

温度等因素

的影响下于合适的部位加以沉淀
。
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自豁ht y ( 18 80 )提出石英的次生加大后
,

广大学者对石英胶结物的来源及意义
,

砂岩胶

结的时间与深度
,

硅质运移的通路与水源及石英的沉淀机制等方面产生了极为浓厚的兴趣

并进行了广泛的研究
。

但是
,

长期以来有关石英胶结物的大多数资料都是定性的
,

难以形成

一个较为普遍的认识
。

砂岩中最主要的胶结是石英胶结
,

而石英胶结物最常见的形式是次

生加大
。

对石英胶结物沉淀机制的研究
,

对于油气储层沉积学和流动学的研究具有重要的

理论意义
,

同时对于寻找优质储层也具有重要的指导意义
。

笔者在总结前人资料的基础上
,

对石英胶结物的沉淀机制进行了回顾与评述
。

1 硅质的来源

关于砂岩中石英胶结物的硅质来源提法较多
,

M cB ir d e
( 19 89 ) 〔̀ ]指出至少有 23 种硅质

来源
。

然而
,

对于特定的砂岩
,

硅质的来源是有限的
。

它主要受大地构造背景
、

源区性质及

时代等诸多因素的制约
。

许多学者把砂岩中的碎屑石英和其它硅酸盐矿物之间的颗粒接触作为一种重要的硅质

来源 ( iP t

~
,

1 972 21[
,

凡hc ht au er
,

1 974 s[] )
,

经显著埋藏的砂岩表现得更为突出
。

其它由压

溶作用产生的硅质来源包括
:
砂岩的缝合面 (uD t ot n

,

1 986 [’] )
,

粘土质砂岩中的石英颗粒

(凡
e h t bau

e r ,

1 967 [ 5〕)
,

页岩中的石英颗粒 (凡
e
h t b au

e r ,

1 9科 [ 3〕)及经历埋藏变质作用的页岩

中的石英和其它硅酸盐矿物 (肠
n

d
`

等
,

1987 6[] )
。

一般来讲
,

细粒砂岩要比粗粒砂岩经受更

为明显的压溶作用
。

在第三纪和第四纪砂岩中压力溶解是不常见的
,

除非其埋藏较深
。

在

显微镜下
,

我们可以看到在页岩中的石英颗粒被拉长了
,

这些由于压力溶解产生的不规则形

状很有可能与大量硅质的释放有关
。
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Bus rt ( 19 5 0)[
7 〕证明粘土矿物在埋深期间所经历的成岩作用具有广泛的转变

,

尤其是蒙

脱石向伊利石和高岭石向绿泥石的转变
。

iS vee
r
( 19 62) s[] 描述了几种释放硅的转变反应作

用
,

而 oT we ( 1 9 62) 〔9 ]证明这样释放的硅是石英胶结物潜在的大量物源
,

并提出下列反应
:

蒙脱石 + K
+

一伊利石 + 姚段玉+ 阳离于 (aC
,

M g
,

N a ,

eF )

蒙脱石 + 钠长石~ 伊利石 + 石英 + 绿泥石

我们知道
,

石英发生次生加大的温度范围是 60 一 150 ℃
,

而上述反应的发生温度是 20 一

1 00 ℃
。

所以
,

从理论上讲
,

二者可同时发生
,

但是
,

我们发现了许多地区石英胶结的温度要

比蒙脱石转变成伊利石的温度低得多
,

因此
,

可 以推断
,

硅质还有其它的重要来源
。

sor b y ( 1 5 5 0 ) [` o ]推测石英胶结物来自于长石的分解
,

s i

veer ( 1 957 ) [川指出高岭石化也

是一种重要的硅质来源
,

因为每一分子的钾长石转变为高岭石都要释放出两分子的硅
。

H aw ik n s( 1 97 8) 〔̀幻发现了高岭石化的长石和石英次生加大之间的关系
。

然而
,

许多石英胶

结的砂岩中有少量长石
,

大多数杂砂岩富含粘土和碳酸盐胶结物
,

而缺少石英胶结物
,

可见

源于长石置换作用的硅不是石英胶结物的主要来源
。

包含化学沉淀的碳酸盐矿物的砂岩中都有取代长石和其它硅酸盐颗粒的现象
,

这种硅
-

碳酸盐交换的重要性和普遍性早已被一些学者注意到了
。

通过镜下观察
,

我们可以看到石

英碎屑颗粒与碳酸盐胶结物的接触处为港湾状
,

是否为硅酸盐矿物硅的丢失体积与新形成

的碳酸盐胶结物之间有一定的关系
,

还有待于进一步的研究
,

这可能是一种较为重要的硅质

来源
。

is ve er ( 19 57 )[ 川指出页岩中的蛋白石骨骼颗粒可能是砂岩中石英胶结物的重要来源
,

olG ds et in ( 19 48 )[
’ ”〕提出在没有压实作用的砂岩中的石英胶结物的硅质来源于较细的碎屑

颗粒的溶解
,

有机酸的存在能够非常有效地溶解硅酸盐矿物
,

尤其是长石类矿物
,

释放的硅

质可以用来完成石英的胶结
。

v a n h i se ( 1904) 〔’ 4〕提出
,

大气水进人地下溶解风化带的硅
,

并

认为大气水中碎屑颗粒的硅酸盐分解可作硅质来源
。

当沉积层隆起时
,

硅质的来源主要为

砂岩中的不稳定硅酸盐或粘土的风化
,

其产物为硅质硬壳
。

许多学者已利用石英次生加大边的阴极发光带
,

来检验次生加大边的非均质性程度
。

根据所表现出的不同现象来推测石英胶结物的物质来源
。

eH iyrr ( 1 9 86) 〔̀ 5〕使用阴极发光和

电子显微镜的背散射电子像来解释次生加大边复杂的变化带和干扰带的出现
,

指出这些带

是由 iA 含量变化的结果
。

前不久
,

M o ham an d 和 eP t er ( 1 9 97) 〔’ 6〕根据岩相学
、

阴极发光性及

微量元素对澳大利亚 O刀 p e r
盆地 iT rr

~
a
砂岩中石英胶结物的来源进行了研究 (表 1 )

。

表 r 澳大利亚 C oo epr 盆地 T i r
alr
即别比 , 砂岩中石英胶结物特征

阴阴极发光颜色色 棕 色色 蓝 色色 棕 色色

ttt
`

厂CCC 6 5一 8 000 8 0 ee l X())) 1 2 5一 1 3555

二二 (川 )八 0
一 666 23 777 5 3 888 5 888

硅硅的来源源 长石的早期溶解解 长石的晚期溶解解 压溶作用用

从表中可以看出
,

在埋藏浅 (温度为 65 一 80 ℃的地区
,

次生加大边中川 的含量较高
,

这

主要与钾长石的分解有关
,

相关的反应为
:
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蒙脱石 + K
十

~ 伊利石 十石英 + 绿泥石 + 水

我们知道
,

这个反应是在 60 一 100 ℃条件下进行的
,

与上述实验结果相吻合
。

而在埋藏

较深的地区
,

缺少与之相对应的反应
,

而硅主要来源于经受压实作用的碎屑颗粒
。

可见硅质

来源与深度具有一定的关系
,

对此有待于进一步的研究
。

2 运移机制

从相邻的页岩进人砂岩层硅的扩散作用被一些学者所接受 (凡 hc ht au t er
,

1 967 5[] ;

J a改a
,

19 7 0 [`7〕; W饮月 和 su 记am
,

1 9 7 9 [` 8 ] ; L山 a

mr
,

1 9 5 0 [` 9 ] )
,

但多数学者都赞同由于地下水

的对流循环而引起硅的运移
。

为什么说是通过对流循环作用来实现的呢? 假设饱和水中的

硅从 1 00 ℃上升到 60 ℃的深度处
,

在砂岩中作为石英胶结物沉淀出的饱和硅要完成 5 % 一

巧 % 的胶结
,

每立方厘米要有 10 4 一 1护孔隙体积水
,

然而
,

在大多数盆地中
,

来 自于页岩压

实作用及粘土成岩作用这样大的水体积是不能实现的
。

却iln ( 19 94 )[ 20] 利用石英沉积物中氧同位素组成来判断水的来源及水的体积
。

砂岩中

沉淀的水要比大气水重
,

而与现在盆地深部的水相似
,

富含 护8 0 的地层水
,

通常被认为是海

水蒸发或者是与粘土矿物及碳酸岩矿物反应的结果
,

在这两种情况下
,

水的体积是有限的
,

蒸发水的体积仅仅是它们沉积时圈闭在蒸发孔隙中卤水的体积
,

总体积不到砂岩的一个孔

隙体积
。

来自水
一

矿物反应的 护8 0 的水体积可 以通过 aT y lor s
氧同位素质量平衡方程加以

计算
:

W占w i C w + R占ir C
r

= W占wf C w + R占汗 C
r

( 1 )

这里
,

w 和 R 代表本系统中水和矿物的质量
,

i
、

f 分别代表氧同位素转变的初值和终

值
。

C
r

和 C w
分别代表反应矿物和水的氧的原子百分数

。

由( 1) 可以推出下式
:

W R/ = (占fr 一 占*
) / [占, 一 (占fr 一 △ )〕( C

r

/ C w ) ( 2 )

图 1表明
,

如果 W R/ 值大于 5
,

在水和矿物反应过程中氧同位素没有什么变化
,

如果

W R/ 小于 5
,

地层水和石英沉积氧同位素组成相似于
:

( 1) 当大气水和海水沉积时
,

圈闭于沉积孔隙中的水 ;

( 2) 通过动力流 (大气水 )进人盆地的水 ;

( 3) 来自于大气水与海水的混合水
。

因为地下水和石英沉积流体均没有显示出上述任何趋势
,

我们得到的水体积很有可能

不会超过盆地深部的孔隙空间
。

这样
,

水的体积表明硅质的运移和胶结不可能通过平流来

实现
,

由于同位素和流体类型的不一致
,

也就排除了盆地边部大气水的可能性
,

所以唯一的

方式只能是对流
。

用对流所引起的循环水 (w 改对 和 H e w e t t
,

1 9 8少
`〕

,

1如4〔22 〕)来解释石英胶结物和其它

胶结物
,

则是一种较有说服力的假设
。

水对流已用来解释被动盆地的胶结和二次孔隙模式
。

现在
,

它已被看作是 uG lf Cb as t 盆地的主要成岩机制 ( L a n d 等
,

19 8 7 6[] )
。

W xC妇 和 H e w e tt

( 19 84 ) 22[ ]的模式表明
,

在对流圈中
,

热源带为硅的溶解带
,

较冷带则为硅的沉降带
,

其流体

流动的驱动机制为密度驱动
,

该系统是由于温度梯度导致的密度差而引起的热对流成岩系

统
。

杨庆杰 ( 1 9 9 9) 对绥滨坳陷热对流的成岩作用进行了研究
,

指出石英的次生加大边是热

对流驱动流动系统的产物
。
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图 1 氧同位素组成与水
一

矿物质量比对应曲线

3 沉淀机制

3
.

1 p H 值的影响

沉积环境对石英胶结的影响是通过对早期孔隙水的直接控制和对砂岩结构的间接影响

来实现的
,

一些学者指出沉积环境与石英胶结物有直接的联系
,

决定和控制着石英胶结物的

空间分布
。

L ve 曲d o w s k i 等 ( 19 7 3) , 〕认为
,

在 D
ven er 盆地中

,

高州值的碱性卤水
,

由于

L y o n
砂岩近源相低 p H 值水的混合

,

使石英发生沉淀
。

3
.

2 矿物的影响

一些学者认为
,

包裹在碎屑颗粒之外的矿物通过使碎屑颗粒同能沉淀石英的水分离来

阻止石 英 的次 生 加 大 (凡
e
h山 au t er

,

1967〔5 ] ; P i t
加an 和 uL m s

d en
,

1965 [ 24 ] ; P i

attrnn
,

1 972 川 )
。

不同矿物阻止石英胶结的有效率按降幂排列是绿泥石 > 那利石 = 隧石 = 碳酸盐

岩 > 赤铁矿 ( H e
al d 和 arL ese

,

1 9 74 〔25 〕)
。

包裹在碎屑颗粒外的粘土的厚度和连续性也起一

定的作用
。

另外
,

在砂岩中的碳水化合物也阻止着石英的胶结 (凡hc ht au
e r ,

1967 5[J ; T h
o m a s

和 O li v
er

,

1 97 9 [ 26 ] )
。

3
.

2 温度的影响

与方解石的沉淀恰恰相反
,

石英在高温下溶解
,

在低温上沉淀
,

在一个系统中
,

我们不可

能看到二者同时沉淀
。

从石英胶结物的分布来看
,

前寒武纪和早古生代以次生石英胶结为

主的地层是以碳酸盐胶结为主的地层的 4 倍
。

老砂岩要比年青的砂岩有着更多的胶结物
,

这主要与地热流的变化有关
。

尤其是胶结作用与深度有一定的关系
,

它要在一定的深度范

围内 ( 1一 Zkrn )发生
,

随深度的变化
,

胶结作用的程度也不同
。

F Oc h t b a u e r
( 1 9 74) 3[] 发现中生

代砂岩中石英胶结的数量随深度的增加有呈线性增长的趋势
。

3
.

4 其它因素

通过大量显微镜及扫描电镜的研究
,

石英次生加大边在光学上具有极好的继承性
,

石英

次生加大边在砂岩中广泛出现
,

表明要生成新的晶体所必需的活动能是极其巨大的
,

它要比
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形成石英碎屑颗粒的加大边大得多
。

许多石英胶结的初期阶段表明
,

次生加大边形成于碎

屑颗粒之间这个狭窄的范围内
,

归因于水的活动性下降
,

及在孔隙中沿碎屑颗粒结晶方位表

面能的获得
。

4 讨论

一般来讲
,

盆地所处的大地构造背景控制着沉积盆地的特征及其沉淀的碎屑成分
,

而控

制胶结作用的因素包括盆地地下水流动路径
,

沉积物的压实历史和岩石流体的热史等
,

这些

因素因盆地类型的不同而不同
。

石英杂砂岩和其它富含石英的砂岩主要出现在克拉通地盆

地
、

前陆盆地和被动大陆边缘盆地
,

这里存在较多的石英胶结
,

在构造活跃的部位有较少的

石英胶结
。

可见盆地所处的大地构造背景则是控制自生石英来源
、

运移和沉淀的最主要因

素
。

另外
,

粗粒石英比具有石英胶结流体的细粒石英胶结得快
,

但当流体对二者作用相同

时
,

细粒砂岩则比粗粒砂岩胶结得快
,

因而流体是影响石英胶结的重要因素之一
。

在特定的

构造背景下
,

不同盆地具有不同成岩流体动力系统
,

对于每个系统的分析
,

关键在于对 自生

矿物尤其是石英成因的认识
。

通过流体包裹体和氧同位素成分测定可以获得温度数据
,

再

根据现今地热梯度或根据年龄值校正的梯度就可以求得胶结作用的深度
。

由此反推胶结作

用所发生的大地构造背景
,

进而分析流体的动力系统
。
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