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摘要:羌塘盆地东缘布曲组碳酸盐岩的成岩作用类型主要有泥晶化作用 、胶结作用 、压实压溶作用 、破裂作用 、溶解

作用等,其中以破裂作用 、溶解作用和泥晶化作用最为发育。根据成岩组构可将碳酸盐岩的成岩环境分为海水 、大

气淡水和埋藏三种成岩环境。初步总结了布曲组剖面上成岩作用与沉积环境和海平面变化的关系。沉积旋回的下

部以选择性的内溶孔和海底泥晶化作用为主要特征, 中上部以发育压实 、压溶的埋藏成岩作用为主。海平面到达最

高点以后快速下降,以发育晚期的大汽淡水溶蚀作用为主要特征。初步总结了海进环境下成岩作用演化序列;探讨

了羌塘盆地东缘的布曲组在油气普查与方面的重要意义。
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0　引言

羌塘盆地中生界海相地层发育,具备良好的生

油 、储油和运移条件,是我国最重要的石油资源后备

勘查基地
[ 1-2]

。中侏罗统是羌塘盆地最主要的含油

岩系,自下而上划分为雀莫错组 、布曲组和夏里组。

研究区出露的地层主要有石炭系和侏罗系 (图 1) 。

前人的研究主要集中在羌塘盆地中西部地区的生物

地层和岩石地层方面, 碳酸盐岩成岩作用方面的研

究不多
[ 3-4]

。本文以野外地质露头剖面资料为基

础, 对布曲组灰岩成岩作用进行了详细研究,总结了

成岩相环境和成岩模式, 以期为研究区油气普查与

评价提供参考 。

据最新研究
[ 5]

,羌塘盆地东部中侏罗统布曲组

灰岩可划分出区分出 9种碳酸盐岩微相类型,即灰

泥灰岩 、纹层状粉泥晶灰岩 、砂屑灰岩 、球粒泥亮晶

泥粒灰岩 、含核形石团块泥粒灰岩 、生物碎屑泥粒灰

岩 、生物碎屑粒泥灰岩 、含鲕粒生屑颗粒灰岩和含生

物碎屑灰泥灰岩,它们主要形成于碳酸盐台地浅缓

坡 、中缓坡和深缓坡三种沉积环境,剖面垂向上可识

别出四个沉积旋回, 组成一个相对海平面逐渐上升

的海进序列 。

1　成岩作用类型及成岩组构

1.1　泥晶化作用

泥晶化作用是布曲组最为发育的成岩作用之

一,由于生物的钻孔作用, 在生屑 (主要是海胆和腹
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图 1 　西藏羌塘盆地东缘地质体分布简图

1.加麦弄群碎屑岩夹灰岩组 (C1j
1 );2.东风岭组 (C1d);3.雀莫错组 (J2q);4.布曲组 (J2b);5.夏里组 (J2x);6.剖面位置;7.

地质界线点;8.不整合界线点;9.断层;10.第四系

Fig.1　 SimplifiedgeologicalmapoftheeasternQiangtangBasin

1=clasticrocksintercalatedlimestoneintheJiamainongGroup (C1J
1 );2 =DongfenglingFormation ( C1d);3=Qoimaco

Formation(J2q);4 =BuquFormation ( J2b);5 =XialiFormation (J2x);6 =studiedsection; 7 =geologicalboundary;

8=unconformity;9=fault;10=Quaternary

足类 )的中心或边缘形成黑色的泥晶化 “黑孔 ”及

参差不齐的 “黑边”。 “黑孔”直或略弯曲状,深入壳

体内部 (图版 1)。在第 6、第 7层的泥粒灰岩 、颗粒

灰岩中,约 60%的颗粒都不同程度地出现泥晶化,

泥晶套的厚度 0.1 ～ 1.0mm不等, 内壁与壳体呈锯

齿状接触 。通常较薄的泥晶套颜色较黑,成分单一。

较厚的泥晶铸模颜色稍浅,模壁成分不均一,可见模

糊的纹层状结构。泥晶铸模在受到大气淡水的溶解

作用以后,常常形成内亮外黑的泥晶套,中心被亮晶

方解石充填胶结 。泥晶化作用是一种弱的海底胶结

作用。从成岩顺序看,黑边 、黑孔和泥晶铸模均为早

期成岩作用产物,而泥晶套则是后期淡水成岩作用

叠加的结果 。泥晶化作用一般形成于较浅水动荡环

境下的泥粒灰岩和生屑颗粒灰岩中, 而在较深水低

能环境形成的灰泥支撑灰岩中少见。
1.2　压实 -压溶作用

压实作用是羌塘盆地碳酸岩盐普遍经历的成岩

类型之一。原始灰泥沉积物的孔隙度高达 80% ～

90%,布曲组中上部岩性大多为灰泥岩和粒泥岩,抗

12
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压实能力较差,普遍经历了较强烈的压实作用。其

标志如下:①介屑受上覆颗粒挤压变形直至破裂

(图版 2) ,但周围的亮晶方解石胶结物并未发现碎

裂, 这一特征说明灰岩的压实作用较早,估计在泥晶

化之后就发生了广泛的压实作用;②介屑或长形颗

粒受挤压重新排列,被压平或压扁 (图版 3) 。

压溶作用发生在压实作用之后,是压实作用的

继续,也是岩石中最为发育的一种成岩作用。布曲

组中下部的颗粒灰岩 、泥粒岩中,由于原始松软沉积

物具有较大的孔隙度和生屑的支撑,因而具有较强

的胶结作用,使得沉积岩层的强度增大,从而导致压

实作用减弱,主要表现为压溶作用 。压溶作用是一

种非常重要的埋藏成岩作用, 它除了产生许多溶解

结构以外,也导致颗粒和沉积物的溶解,而后者是埋

藏胶结物碳酸钙的重要来源 。根据成岩组构特征,

压溶作用分为 3种不同的形态类型:拟合组构 、溶解

缝和缝合线
[ 6-7〗

。

拟合组构为一互相穿插颗粒相互嵌入的渗透性

组构 (图版 4) 。其中颗粒与颗粒间的交接面常为平

面状到曲面状或略呈缝合状 。这种组构也常称为微

缝合线,在颗粒灰岩中最为发育 。长条状的砂屑被

上覆的生物碎屑压折,或两颗粒间相互嵌入而变形。

拟合组构形成于压溶作用的早期, 持续时间也较长。

此种成岩类型在粒泥灰岩和颗粒灰岩种较发育。

溶解缝是不溶残余物组成的平滑线状构造。与

缝合线不同,溶解缝大多沿粒间分布而很少横切沉

积物,而且它们在岩石中常呈线状 、网状 、马尾状出

现, 在灰泥岩和粒泥岩中最为发育 。线状溶解缝的

缝隙较宽, 界于 0.1 ～ 0.5mm之间, 最宽者可达

3mm,延伸较远。马尾状溶解缝常由一条粗缝和一

系列配套的次小型裂缝构成, 小型裂缝一端呈 “花

状”散开, 分支的数量多少不等,另一端收敛于主缝

并相连接 (图版 5)。在薄片上统计,小型溶解缝最

多达 5 ～ 10条 /cm
2
(图版 6) 。溶解缝内无充填或被

铁质 、有机质 、沥青质 、亮晶方解石部分充填。在压

溶作用早期形成的溶解缝一般无其它物质充填 (图

版 7),提高了岩石的孔隙率和渗透率, 而在后期阶

段则常被难溶物质充填 。

缝合线是最显著的压溶成岩作用,广泛分布于

颗粒灰岩 、粒泥灰岩中。缝合线中型 (振幅 1 ～

10cm) 、小型 ( 0.1 ～ 1场面 cm) 、微型 ( <0.1cm)兼

有, 但以中小型最为发育。薄片中的缝合线锯齿状

展布,平行或斜交层面, 常常切穿颗粒 、胶结物和基

质,或沿较大生物碎屑的边缘分布 (图版 8) ,生屑边

缘可见明显的溶蚀作用 (图版 3) 。局部缝合线富集

展布,多达 6条 /5cm
2
, 彼此平行或弯曲连接呈网格

状 (图版 9、10)。布曲组第 7层的颗粒灰岩中, 常见

锯齿状缝合线溶蚀成岩缝中方充填的解石脉。这一

特征说明溶解缝形成时间较早, 在被方解石充填后

就发生了强烈的压溶成岩作用。

尽管压溶作用导致沿着缝合线有溶孔和溶缝发

育,但是它也明显降低了颗粒的抗压强度,使粒间孔

和粒内孔原生空隙受损,并且溶解的碳酸钙使大部

分孔隙被胶结充填。因此压溶作用总体也属于一种

破坏性的成岩作用。

1.3　胶结作用

胶结作用是一种孔隙水的物理化学和生物化学

沉淀作用,把碳酸盐颗粒或矿物粘结起来使之变成

固结的岩石 。羌塘盆地东部边缘布曲组胶结作用较

弱,胶结物的含量较少, 一般约为 5% ～ 10%, 部分

层位方解石的含量达 20%。方解石胶结物类型及

特征如下:①示顶底胶结物:在生物体腔内发育一系

列的示顶底构造 。下部的泥晶灰岩为内沉积物, 属

成岩早期或同生期产物,上部的亮晶粒状结构方解

石为成岩中期埋藏胶结物;②粒状方解石胶结物:

该类胶结物一般形成于成岩的中期和晚期,是一种

比较常见的胶结物 (图版 11);③充填胶结物:岩石

中发育大量的张性裂缝, 宽度大小不等 。这些裂缝

大部分已被方解石胶结物完全充填, 是布曲组最为

发育的胶结物。值得一提的是, 不同期裂缝所充填

的方解石在粒度 、晶形等方面存在差别,可作为裂缝

分期的标志之一 。

1.4　破裂作用

由构造运动引起的破裂作用导致岩石产生大量

的成组裂缝,是沉积物沉积后的一项重要成岩作用 。

裂缝在布曲组各个层位和成岩的各个阶段都不同程

度发育,可划分为风化缝 (图版 12) 、构造缝 (图版

13、图版 14 )。这些裂缝虽被方解石 、有机质等充

填,但经过后期的溶蚀,可形成缝内溶孔或溶缝 。构

造缝不仅可作为连通空隙的通道, 大大提高岩层的

渗透性,同时也可作为石油的有效储集空间 。观察

表明,布曲组除风化裂缝以外,构造成因的裂缝显示

出多种展布形态,归纳起来有以下展布类型:①平行

排列展布;②不规则的羽状排列展布;③共轭 “X”型

排列展布;④不规则排列展布, 裂缝形态不规则, 分

枝较多 。其中以平行排列展布和不规则排列展布最

为常见 。此外发现不同时期的裂缝展布形态和结晶

程度不同,之间存在明显的穿插关系,可成为裂缝分

13
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图 2　布曲组成岩综合柱状图

1.生屑灰岩;2.灰岩;3.鲕粒生屑灰岩;4.砂岩;5.平行层理;6.块状层理;7.干缩角砾构造;8.条带状层理;9.透镜状层理;10.侵蚀构造;11.

底膜构造;12.羽状交错层理;13.腕足类;14.棘皮类;15.腹足类;16.有孔虫类;17.粒内溶孔;18.晶间溶孔;19.泥晶套;20.缝合线;21.压实

作用;22.重结晶作用;23.嵌入颗粒;24.粒状胶结;25.铸模孔;26.构造缝 、干裂缝;27.纤状胶结;28.示顶底构造;29.粒内溶解

Fig.2 　GeneralizedcolumnofthediageneticsequencesintheBuquFormation

1=bioclasticlimestone;2=limestone;3=ooliticbioclasticlimestone;4=sandstone;5=parallelbedding;6=massivebedding;7 =

desiccationbrecciatedstructure;8=bandedbedding;9=lenticularbedding;10=erosionalstructure;11 =solecaststructure;12 =

pinnatecross-bedding;13=brachiopods;14 =echinoderms;15=gastropods;16 =foraminifera;17 =intragranularsolutionopening;

18=intercrystalsolutionopening;19=micriticenvelope;20=stylolite;21=compaction;22=recrystallization;23=intrenchedgrain;

24 =granularcementation;25 =moldicpore;26 =structuralcrackanddesiccationcrack;27 =fibrouscementation;28 =geopetal

structure;29=intragranularsolution
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期的重要依据 。

裂缝的分期与配套是裂缝研究的一项重要内

容, 传统上属构造地质学的研究范畴 。本文将裂缝

作为成岩作用的产物 。依据缝脉间的关系 、裂缝的

展布特征 、缝内充填物的岩石学特征 、阴极发光及均

一温度测定等资料综合分析, 布曲组地层中的裂缝

至少可分为四期。

第Ⅰ期裂缝分布的规模小,但裂缝的宽度较大,

一般为 0.5 ～ 2mm或更大, 脉体平直, 方解石脉体

充填程度高,结晶较好, 晶体粗大。常见方解石晶体

间或晶内被溶蚀后留下的空洞, 被有机质部分充填

或无充填 。压溶缝合线溶蚀成岩缝中溶蚀的方解石

脉体,推测其形成的时间较早,为强烈压溶作用发生

之前,可能为成岩阶段的裂缝 。

第Ⅱ期裂缝在各个层位广泛发育,裂缝的宽度

较小,一般为 0.3mm或更小,大体平行排列,缝隙几

乎全被亮晶方解石充填, 镜下可见被压溶缝合线切

割, 与第 III期裂缝的交汇处可见方解石脉体被切穿

并有明显的位移。推测其形成于一定的埋深条件

下, 为压溶作用发生之后形成 。

第Ⅲ期裂缝分布的规模也较大,形态较为规则,

主缝宽 0.5 ～ 2mm, 但常发育形态不规则的弯曲状

分枝裂缝 。其中主缝被亮晶方解石充填, 分枝裂缝

粒度较细,延伸不远即随之尖灭 。推测其可能形成

于岩石固结成岩以后构造成缝充填作用 。

第Ⅳ期裂缝属于风化缝, 宽度较大, 分布范围

广, 形态不规则,中间宽度较大, 向两边逐渐变小或

尖灭 。缝内多被有机质 、铁质半充填或无充填,无方

解石充填物。

1.5　重结晶作用

在不稳定矿物如文石 、高镁方解石向低镁方解

石的转化过程中, 伴随着晶体增大的重结晶作用。

泥晶灰岩中的重结晶程度不均匀, 灰泥方解石重结

晶形成微晶,呈补丁状与没有结晶的灰泥岩相间分

布 (图版 15) 。而在颗粒灰岩中, 重结晶的亮晶与灰

泥基质之间则无明显的界线,晶体呈半自形 —它形,

甚至与生屑颗粒胶结在一起, 较粗大的晶体内具有

未结晶的界线模糊的颗粒阴影。重结晶作用主要在

埋藏环境下温度 、压力升高时发生,温度 、压力越高,

越有利于重结晶作用的进行 。重结晶作用在布曲组

岩石发育较弱 。

1.6 　溶解作用

不饱和 CaCO3的水, 特别是下渗的大气降水,

对碳酸盐沉积物具有较强的溶解作用, 形成溶孔

(微溶孔 ) 、溶缝 (微溶缝 )和溶洞。早期的溶解作用

发生于大气淡水成岩环境,由于沉积物还未完全固

结,溶解作用广泛且具选择性。泥粒灰岩 、颗粒灰岩

中发育的溶孔,孔径变化较大, 分布广泛, 布曲组下

部和上部的泥晶灰岩 、泥粒灰岩 (基质内 )中则发育

一些孤立的不规则的溶孔 (图版 16), 孔径约 0.1 ～

3mm, 分布较为普遍 。

埋藏环境下为非选择性溶蚀,常跨越几个颗粒 、

晶体,形成晶间孔 。这些溶孔的孔径一般较小,且大

部分被其后的方解石 、硅质 、泥质及沥青质充填或半

充填,颗粒边缘被溶蚀, 或者在鲕粒内或生屑内溶

蚀,形成内溶孔 (图版 17) 。这种溶孔常与与缝合线

相伴生,沿缝合线溶蚀,形成断续的溶孔 (图版 18) 。

晚期的溶解作用发生于表生成岩环境,主要是

裂缝内充填或半充填的方解石进行溶蚀。有如下特

点:①溶解作用常沿裂隙发育,在分布上具有明显的

方向性 。②孔隙类型多样, 形状不规则,充填程度较

低,多为泥质 、沥青质和铁质, 少见方解石 。这类溶

解在布曲组灰岩中较为少见 。

2　成岩环境

2.1　成岩环境演化与海平面之间的关系

成岩环境不仅与沉积相关系密切, 而且也同沉

积旋回有着密切的关系,海平面变化在垂向上的演

化控制了成岩环境的演化。这是因为沉积物的形成

与沉积作用之间有着明显的继承关系, 而沉积旋回

的演化可以使沉积物处于不同的成岩环境中
[ 8 ～ 12]

。

布曲组海进序列层序成岩作用与碳酸盐岩沉积旋回

中的相对位置对应关系明显 (图 2) 。本研究仅以布

曲组沉积旋回Ⅱ为例, 说明海平面变化对成岩作用

的影响 。

沉积旋回 II底部岩性主要为灰泥灰岩 、含生物

碎屑灰泥灰岩,中部为粒泥 -泥粒灰岩,上部为泥粒

灰岩,沉积环境由内缓坡过渡到外缓坡 。在旋回层

序底部,发生明显的溶解作用,形成粒内溶孔和铸模

孔 。随着相对海平面进一步上升, 溶孔现象极为常

见,但方解石胶结作用不明显。随着上覆沉积物不

断增加,逐渐进入浅埋藏环境, 发生明显的压实 、压

溶现象 、非选择性的晶间溶孔及微弱的重结晶现象 。

旋回上部,海平面快速下降, 沉积物逐渐抬升,早期

海底作用尚未充分发育就脱离海水环境, 快速进入

大气淡水成岩环境。最后, 随着下一个旋回的发育,

逐渐进入了埋藏环境。但此时沉积物已固结,因此

压实作用表现不明显 。

15



沉 积 与 特 提 斯 地 质 ( 1)

可见,成岩作用类型和成岩强度与相对海平面

变化相对应,它们之间存在相互印证 、相互反演的关

系。沉积旋回的下部首先以发育选择性的内溶孔和

海底泥晶化作用为主要特征 。中上部以发育压实 、

压溶的埋藏成岩作用为主 。海平面到达最高点以

后, 快速下降, 以发育晚期的大汽淡水溶蚀作用为主

要特征。研究海平面控制下的沉积旋回与成岩作用

之间的关系,对于预测布曲组储层分布及物性特征

具有重要意义 。

2.2　成岩演化序列

成岩演化模式是对成岩作用演化序列 、成岩作

用组合及成岩组构特征的综合概括 。研究区布曲组

可观察到的成岩作用主要包括泥晶化 、胶结作用

(主要是粒状胶结 ) 、压实作用 、压溶作用 、构造缝 、

风化缝 、溶解作用 、重结晶等类型 。根据它们的生成

顺序 、结构特征 、交切关系等特点, 把布曲组沉积物

的成岩序列做一简单概括 (图 3) 。

图 3　布曲组海进碳酸盐岩缓坡相成岩作用序列

Fig.3　 Diageneticsequencesofthetransgressivecarbonate

rockrampintheBuquFormation

3　主要结论与认识

在羌塘盆地东缘产出沥青脉的布曲组碳酸盐岩

中共识别出六种成岩作用类型, 初步总结了布曲组

剖面上成岩作用与沉积环境和海平面变化的关系。

沉积旋回的下部以选择性的内溶孔 、铸模孔和海底

泥晶化作用为主要特征,中上部以发育压实 、压溶的

埋藏成岩作用为主 。海平面到达最高点以后快速下

降,以发育晚期的大气淡水溶蚀作用为主要特征。

研究区布曲组各种成岩作用表现强度不一,主要表

现为胶结作用 、重结晶作用等破坏性成岩作用较弱,

较好的保留了岩石的原生孔隙和次生孔隙,而压溶

作用 、破裂作用 、溶蚀作用等建设性成岩作用非常发

育,改善了岩石 (尤其是灰泥灰岩 )的储层物性, 使

岩石的空隙率大大增加,为油气的运移和储存提供

良好的储集空间和运移通道 。

研究过程中,得到张海军副教授的热情指导和

帮助,在此表示衷心的感谢 。
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图版说明

所有标本均采自西藏羌塘盆地东缘贡日地区中侏罗统布曲组剖面,

保存在中国地质大学 (北京 ) 区域地质调查院。除特别注明外,均为

单偏光下照片。

1.生物碎屑粒泥灰岩,生物碎屑边缘具明显泥晶化作用。具平行片

状结构的腕足碎片内被菌藻类生物钻孔,内部形成泥晶黑孔。

2.生物碎屑泥粒灰岩,腹足类完整壳体头部被上覆生屑颗粒压碎。

3.生物碎屑泥粒灰岩,具明显压实作用,内碎屑颗粒明显压扁并部分
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破碎,呈紧密接触。压扁颗粒之上发育缝合线,内碎屑颗粒及生物

壳体被明显溶蚀,沿缝合线发育溶蚀孔隙,被有机质部分充填。

4.生物碎屑泥粒灰岩, 拟合组构, 长条形颗粒被上覆颗粒压折并凹

陷,上覆较小的长条形颗粒也沿着硬度较大的介屑发生弯曲变形。

5.生物碎屑粒泥灰岩,大型的马尾状溶解缝,缝内被不溶有机物质

半充填。

6.灰泥灰岩,小型的马尾状溶解缝,缝内未见充填物充填。

7.由岩石物性不同造成溶解性差异形成的溶解缝。溶解缝左侧为

生物碎屑粒泥灰岩,右侧为灰泥灰岩。

8.生物碎屑颗粒灰岩,锯齿状缝合线,生屑颗粒被压溶缝合线溶蚀。

9.生物碎屑颗粒灰岩,构造裂缝经方解石充填后, 被压溶缝合线溶

蚀。

10.生物碎屑泥粒灰岩,网格状缝合线,暗示发生强烈压溶作用。

11.生物碎屑颗粒灰岩。粒状胶结,晶体无色透明 、干净明亮 、一般

为粉晶到细晶,少数为中晶。

12.含生物碎屑灰泥灰岩。风化缝,断续分布,无质充填。

13.构造缝。同时被沥青质 、方解石充填。沥青脉被方解石脉穿插

分割,破碎严重,彼此呈混杂棱角状分布。

14.构造缝。两期构造裂缝均被亮晶方解石胶结。一期裂缝没有切

割海百合径碎片,可能形成于灰岩半固结阶段;另一期裂缝明显

切穿海百合径碎片与基质,可能形成于固结成岩以后。两者存

在明显切割关系。

15.重结晶作用。生物碎屑粒泥灰岩,泥晶基质。完整的化石, 经重

结晶作用改造,仅残留边缘一小部分壳壁颗粒。泥晶基质亦出

现不成程度的粉晶级结晶作用。正交偏光。

16.大气淡水溶解作用。 在粒泥灰岩中发育孤立的不规则的溶孔

(黑色 ) 。正交偏光。

17.埋藏溶解作用。完整双壳化石壳体被溶蚀,形成壳内溶孔。 壳

体具粒状结构,正交偏光。

18.埋藏溶解作用。在粒泥灰岩中沿着缝合线发育一系列不规则的

溶孔 (缝 )。正交偏光。

Diagenesisanddiageneticenvironmentsofthecarbonaterocksfromthe
MiddleJurassicBuquFormationintheeasternQiangtangBasinonthe
Qinghai-XizangPlateau

MABo-yong1, 2
, WANGGen-hou1, LIShang-lin3, DUANJun-mei3, XUHong-yan2

( 1.SchoolofGeosciencesandResources, ChinaUniversityofGeosciences, Beijing100083, China;2.China

GeologicalLibrary, Beijing100083, China;3.Xi' anCenter, ChinaGeologicalSurvey, Xi' an710054, Shaanxi,

China)

Abstract:ThediagenesistypesofthecarbonaterocksfromtheMiddleJurassicBuquFormationintheeastern

QiangtangBasinontheQinghai-XizangPlateauconsistofmicritization, cementation, compaction-pressuresolution,

fragmentationanddissolution, ofwhichfragmentation, dissolutionandmicritizationaremorecommonthanthe

others.Judgedfromdiageneticfabrics, thediageneticenvironmentscomprisetheseawater, meteoricandburial

environments.ThelowerpartofthedepositionalcycleIIintheBuquFormationischaracterizedbyintragranular

solutionopeningsandsubmarinemicritization, whilethecompaction-pressuresolutionintheburialdiagenesis

predominateinthemiddleandupperparts.Thelatemeteoricdissolutionoccursinresponsetotherapidfallingof

sealevelfollowingthemaximum sea-levelrise.Theresultsofresearchinthispapershowthattheeastern

QiangtangBasinshouldbeselectedasthekeyprospectiveareaforoilexploration.

Keywords:QiangtangBasin;BuquFormation;carbonaterock;diagenesis;diageneticenvironment
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