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摘要：塔里木盆地西北地区苏盖特布拉克组发育一套潮坪相沉积，是该层系油气勘探的主要目标。基于什艾日克剖面、奇

格布拉克剖面、肖尔布拉克剖面的地质测量，采用薄片鉴定、阴极发光、扫描电镜、流体包裹体测温及黏土矿物 X 衍射等

分析手段开展海相碎屑岩成岩作用和成岩演化研究，为塔里木盆地苏盖特布拉克组进一步开展油气勘探部署和甜点储层预

测提供地质依据。结果表明：（1）研究区苏盖特布拉克组发育潮坪沉积环境的砂体，砂岩类型以岩屑石英砂岩、岩屑砂岩

为主，偶见长石岩屑砂岩，成分成熟度和结构成熟度中等；（2）苏盖特布拉克组砂岩经历了压实（溶）作用、胶结作用、

溶蚀作用及交代作用等成岩作用，压实作用是造成储层致密的直接原因，钙质胶结和硅质胶结是储层致密化的根本因素；

（3）苏盖特布拉克组砂岩的成岩演化阶段已达到中成岩 B 期，成岩演化序列为：压实作用/自生黏土矿物（绿泥石）环

边—第一期长石、岩屑溶蚀作用—第一期硅质胶结—第一期泥微晶方解石胶结/压溶作用/黏土矿物的伊利化—第二次硅质胶

结/第二期铁方解石胶结—钙质胶结物溶蚀。据此建立的成岩演化模式为塔里木盆地超深层致密砂岩中甜点储层预测提供可

靠的地质依据。
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Diagenesis and diagenetic evolution of tidal flat facies clastic rocks of Sinian
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Abstract：A set of tidal flat facies deposits are developed in the Sugetbrak Formation in the northwest of the Tarim Basin, which is

the main target of oil and gas exploration in this formation. Based on the geological survey of Shiairike, Qigebrak and Qiaoenbrak
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sections,  the  diagenesis  and  diagenetic  evolution  of  marine  clastic  rocks  are  studied  by  means  of  thin  section  identification,

cathodoluminescence, scanning electron microscope, fluid inclusion temperature measurement and clay mineral X-diffraction, so as

to provide a geological basis for further oil and gas exploration deployment and reservoir prediction of the Sugetbrak Formation in

the  Tarim  Basin.  The  results  show  that: (1)  Sand  bodies  in  tidal  flat  sedimentary  environment  are  developed  in  the  Sugetbrak

Formation in the study area, the sandstones are mainly lithic quartz sandstone and lithic sandstone, and feldspathic lithic sandstone is

occasionally seen, with medium compositional maturity and structural maturity; (2) The sandstone of the Sugetbrak Formation has

experienced diagenesis  such as  compaction,  cementation,  dissolution and replacement.  Compaction is  the  direct  cause  of  reservoir

densification,  and  calcareous  and  siliceous  cementation  are  the  fundamental  factors  of  reservoir  densification;  (3)  The  diagenetic

evolution stage of Sugetbrak sandstones has reached the middle diagenetic stage B. the diagenetic evolution sequence is: compaction

/ autogenous clay mineral (chlorite) rim - the first stage feldspar and rock debris dissolution - the first stage silica cementation - the

first  stage  mud  microcrystalline  calcite  cementation  /  pressure  dissolution  /  illitization  of  clay  minerals  -  the  second  stage  silica

cementation  /  the  second  stage  iron  calcite  cementation  -  calcium  cement  dissolution.  The  diagenetic  evolution  model  provides  a

reliable geological basis for the prediction of ultra-deep tight sandstone reservoirs in the Tarim Basin.

Key words：diagenesis；diagenetic stage；tidal flat clastic rock；Sugetbrak Formation；northwest Tarim Basin

 0　引言

随着油气勘探程度的加深，浅层常规油气藏的

发现越发困难，向深层—超深层进军是全球油气勘

探开发的新趋势（ 贾承造和庞雄奇, 2015; 马永生

等, 2022）。近年来，深层—超深层的油气勘探取得

了重要突破，特别是四川安岳地区深层震旦—寒武

系特大气田的发现，证实四川盆地深层—超深层油

气勘探领域资源潜力巨大（邹才能等, 2014），在塔

里木盆地寒武系也获得良好的油气发现（杨沛等,
2021），显示出塔里木盆地在深层—超深层领域具

有广阔的油气勘探前景。目前已取得的勘探突破

主要集中在碳酸盐岩领域，对深层—超深层碎屑岩

领域来说，整体低渗—致密背景下相对高孔/高渗

的优质储层是寻觅的甜点，砂体储层孔隙的发育与

保存明显受成岩作用控制，因此，开展成岩作用与

成岩演化研究是寻觅深层—超深层碎屑岩储层甜

点的基础。

塔里木盆地自南华纪在前震旦系结晶基底上

发育裂谷—拗拉槽以来，先后经历了加里东期、海

西期、印支—燕山期、喜山期 4 个阶段的构造旋回

（李丕龙等, 2010）。南华纪为塔里木地块裂谷阶段，

盆地以砂砾岩、冰碛岩和火山碎屑岩组合充填为

主；震旦纪拗陷阶段，发育海相碎屑岩-碎屑岩与碳

酸盐岩混合沉积-厚层白云岩与微生物白云岩的沉

积组合（田雷等, 2020）。其中，苏盖特布拉克组是

早震旦世拗陷阶段滨岸—陆棚沉积环境发育的碎

屑岩建造，与下伏南华系裂谷相烃源岩构成良好的

源储组合（闫磊等, 2021），是盆地深层—超深层碎

屑岩领域潜在的勘探目标。震旦系在盆地周缘的

塔西北、塔东北和塔西南均有出露（高振家等 ,
1987; 姚春彦, 2010; 周肖贝等, 2015; 吴林等, 2020）。
塔西北地区苏盖特布拉克组以无障壁海岸—有障

壁海岸—陆棚沉积为特征（Chen et al., 2020; 石开

波等, 2016; 康建威等, 2016; 姜海健等, 2017; 邓浩

博, 2019; 陈汉林等, 2020; 刘若涵等, 2020; 吴林等,
2020; 吴福志等, 2021），有障壁海岸的砂坪和潮道

砂体是该层系油气勘探的主要目标。由于盆地内

苏盖特布拉克组埋深大、地质条件复杂，且缺少钻

井揭示，严重制约了对该层系的油气发现和评价。

鉴于此，本次研究基于塔西北地区苏盖特布拉克组

剖面观测及样品采集，通过薄片鉴定、扫描电镜观

察，结合阴极发光、流体包裹体测温和黏土矿物 X
衍射分析，在岩石学特征研究基础上，研究其成岩

作用类型及成岩作用阶段，建立成岩演化模式，以

期为塔里木盆地苏盖特布拉克组进一步开展油气

勘探部署和甜点储层预测提供地质依据。

 1　区域地质背景

研究区位于塔里木盆地西北缘阿克苏—乌什

一线以南的柯坪断隆（图 1A），苏盖特布拉克组在

区内出露完整，地层厚度为 280~450 m（图 1B），以

角度不整合的形式覆盖在阿克苏群之上，上与奇格

布拉克组呈平行不整合接触。按岩性组合将苏盖

特布拉克组分为 2 个岩性段，下段底部发育暗红色

砾岩与细粒岩屑石英砂岩，形成多个正韵律旋回，
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图 1　塔西北地区地质简图（A）（据何金有，2010 修改）与苏盖特布拉克组地层对比图（B）
Fig.  1　 Geological  brief  map  of  northwestern  margin  of  Tarim  Basin  (A)  (modified  by  He,  2010)  and  stratigraphic
correlation map of Sinian Sugetbrak Formation (B)
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砂岩中广泛发育平行层理、楔状交错层理，是波浪

等强水动力条件改造的无障壁海岸沉积（康建威

等, 2016; 邓浩博, 2019）；中上部为褐红色泥页岩与

薄层状细砂岩、粉砂岩互层，发育羽状交错层理、

透镜状层理、脉状层理及波状层理等潮汐沉积构

造，具有典型有障壁海岸沉积特征。在苏盖特布拉

克组中上部夹有 2~4 层不等的早二叠世时期侵入

的辉绿岩（吴鸿翔等, 2020），辉绿岩具有典型的辉

绿结构，主要矿物成分包括基性斜长石和单斜辉石。

苏盖特布拉克组沉积之后，经历了多期次造山旋回

的改造（李丕龙等, 2010），特别是喜山期盆地南侧

特提斯域的构造演化过程，即新生代印度次大陆与

欧亚板块的碰撞造山，造成青藏高原的隆升，对塔

里木盆地油气藏的形成与调整作用明显（张克信

等, 2007; 郭刚等, 2014; 李慧等, 2016, 2019）。

 2　样品与方法

本次研究的 164 件砂岩样品采集于塔西北地

区的奇格布拉克剖面、肖尔布拉克剖面和什艾日

克剖面（图 1B）。通过（铸体）薄片鉴定、扫描电镜

观察、阴极发光分析，研究成岩作用类型和成岩演

化序列，通过硅质胶结物流体包裹体测温和黏土矿

物 X 衍射分析确定成岩演化阶段。（铸体）薄片鉴

定、扫描电镜观察、阴极发光、流体包裹体测温在

成都理工大学“油气藏地质及开发工程”国家重

点实验室完成，黏土矿物 X 衍射在成都谱检测技

术有限公司完成。

薄片观察使用光学显微镜尼康 LV100POL，
对 87 个普通薄片进行了鉴定；阴极发光分析使用

徕卡显微镜，CL8200MK5 发光系统，在 18 kV 电压

和 280 µA 电流的工作环境下对 22 组抛光薄片进

行观测；扫描电镜观察使用日立 S-3000N（最大分

辨率为 3.5 nm），在 25 kV 工作电压下，在放大倍数

为 35~3 000 倍的条件下对 20 个样品进行观察。

流体包裹体测温时，结合薄片鉴定结果，在划

分石英次生加大边世代的基础上，分别对不同期次

石英次生加大边中的包裹体类型、相态、大小等做

详细描述。使用 NikorLV100POL 光学显微镜，放

大倍数为 100~500 倍、英国 Linkam 公司生产的

THMSG600 型冷热台，温控范围在−196~600℃，对

包裹体的均一温度进行测试。

黏土矿物 X 衍射分析时，使用日本理学

Rigaku XRD- Rigaku Ultima IV 型 X 衍射仪对所选

取的 10 个砂岩样品进行 X 射线衍射分析。先对

10 个砂岩样品用氢氟酸酸化，去除杂质，然后对处

理后的样品进行 X 衍射分析，使用 jade 6 软件对获

取的 X 衍射图谱进行矿物相检索，计算各黏土矿

物的相对含量。

 3　岩石学特征

对 3 条剖面中 87 件样品的薄片进行鉴定结果

统计，结果表明，研究区苏盖特布拉克组砂岩以岩

屑石英砂岩（图 2A）、岩屑砂岩（图 2B）为主，偶见

长石岩屑砂岩（图 2C）。根据岩石组分统计结果，

砂岩碎屑成分中石英含量较高，介于 57%~92%，平

均为 76%，以单晶石英（图 2D）为主；长石含量最少，

介于 0.6%~27% 之间，平均为 2%，长石主要为斜长

石（图 2E），含有少量钾长石（图 2F）；岩屑含量介

于 4%~22% 之间，平均为 22%，岩屑以沉积岩岩屑

（图 2G）和变质岩岩屑为主，变质岩岩屑主要为变

质砂岩岩屑（图 2H）和片岩岩屑（图 2I）。
塔西北地区苏盖特布拉克组砂岩的 Q/（F+R）

比值为 3.4~11.9，成分成熟度中等。填隙物包括杂

基和胶结物。杂基含量介于 1%~6%，平均为 3.3%，

成分以泥质杂基和铁泥质杂基为主。胶结物含量

较高，介于 1%~8%，平均 4.1%，主要为硅质胶结物

和方解石胶结物。其中，硅质胶结物以石英次生加

大边形式产出，Ⅰ~Ⅱ级，含量介于 1%~8%，平均

为 2.1%；方解石胶结物含量介于 1%~5%，平均为

1.2%，以微晶方解石和晶粒状铁方解石为特征。砂

岩粒度介于 0.1~0.3 mm 之间，以细砂岩为主，碎屑

颗粒呈棱角—次棱角状，以凹凸接触为主，局部为

线接触，分选中等。

 4　成岩作用类型及特征

通过薄片鉴定、扫描电镜观察、结合阴极发光

分析以及黏土矿物 X 衍射分析，研究塔西北地区

苏盖特布拉克组砂岩的成岩作用类型及特征。结

果表明，苏盖特布拉克组砂岩发育的成岩作用主要

包括：压实（溶）作用、胶结作用、溶蚀作用和交代

作用。

 4.1　压实（溶）作用

苏盖特布拉克组受负荷压力影响，压实作用现

象显著。压实作用是造成研究区苏盖特布拉克组

砂岩储层致密化的直接原因。薄片鉴定、扫描电
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镜观察表明，苏盖特布拉克组经历的压实作用较强，

表现为岩屑砂岩中石英等刚性颗粒多呈点—线接触

（图 2D），塑性岩屑因压实而发生变形（图 3A）；岩

屑石英砂岩的石英颗粒呈凹凸接触，甚至呈缝合线

状接触（图 3B）；部分石英颗粒之间呈压溶现象，在

镜下呈镶嵌接触（图 3C）。

 4.2　胶结作用

镜下鉴定结果表明，胶结作用在研究区苏盖特

布拉克组砂岩中普遍发育，胶结物包括钙质、硅质

和自生黏土矿物，这是造成研究区砂岩储层致密化

的根本因素。

 4.2.1　钙质胶结

研究区砂岩中钙质胶结物呈泥微晶方解石和

晶粒状铁方解石两种形式产出，充填砂岩粒间孔隙。

第一期钙质胶结物（图 3D）由于形成时间早，因此

结晶程度较差，主要为泥微晶方解石。第二期晶粒

状方解石主要为铁方解石，呈连生胶结的形式充填

于砂岩残余原生粒间孔和次生溶孔中，在阴极发光

下呈暗红色（图 3E）。
 4.2.2　黏土矿物胶结

根据普通薄片鉴定、扫描电镜观察，结合黏土

矿物 X 衍射分析结果，研究区苏盖特布拉克组砂
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变，呈绢云母化，方解石胶结，肖尔布拉克剖面，正交偏光；I. 细粒石英砂岩，片岩岩屑被压弯变形，什艾日克剖面，

正交偏光。

图 2　塔西北地区苏盖特布拉克组砂岩岩石学微观特征

Fig. 2　Petrological microcosmic characteristics of sandstone of Sugetbrak Formation in northwest Tarim Basin
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岩中黏土矿物主要为伊利石，含量为 64%~90%，平

均含量为 75.2%；其次是伊 /蒙混层黏土，含量为

9%~18%，平均含量为 14.1%；再次是绿泥石含量

为 5%~36%，平均含量为 9.2%（两件样品未检测出
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A. 细粒石英砂岩中，石英颗粒呈镶嵌接触，云母压弯形变，什艾日克剖面，正交偏光；B. 细粒石英砂岩，颗粒间呈缝

合状接触，什艾日克剖面，正交偏光；C. 细粒岩屑石英砂岩中，石英晶体之间呈镶嵌状接触，什艾日克剖面；D. 细粒

岩屑石英砂岩，方解石胶结，石英颗粒呈漂浮状分布在方解石胶结物中，局部见残余溶蚀孔，溶蚀孔隙中含少量沥青

质，奇格布拉克剖面，茜素红染色，单偏光；E. 细粒岩屑砂岩在阴极发光下，可见亮红色方解石和暗红色铁方解石胶

结，什艾日克剖面；F. 石英颗粒表面发育的绿泥石包壳，奇格布拉克剖面，SEM；G. 碎屑颗粒表面发育的丝发状伊利

石，局部呈蜂窝状蒙脱石向丝发状伊利石转化形态，什艾日克剖面；H. 扫描电镜下可见伊/蒙混层，什艾日克剖面；I.
细粒石英砂岩，含有少量粒间孔隙，硅质胶结发育，发育两期石英次生加大边，奇格布拉克组，蓝色为铸体，单偏光；

J. 细粒岩屑石英砂岩，岩屑和长石溶蚀成孔隙，见沥青侵染孔隙边缘，奇格布拉克剖面，蓝色为铸体，单偏光；K. 中
粒石英砂岩，发育石英次生加大边，长石溶蚀为粒内溶孔，见沥青，奇格布拉克剖面，蓝色为铸体，单光；L. 细粒长

石岩屑砂岩，在阴极发光下，交代长石和岩屑的方解石呈橙色光，什艾日克剖面。

图 3　塔西北地区苏盖特布拉克组砂岩成岩作用微观特征

Fig. 3　Microscopic characteristics of sandstone of the Sugetbrak Formation in the northwest Tarim Basin
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绿泥石）。所有样品中几乎不含高岭石和蒙脱石（

蒙皂石），仅有一件样品中检测出高岭石，可能是样

品采集过程中所存的污染现象（表 1）。
苏盖特布拉克组砂岩中片状绿泥石集合体多

呈薄膜结构附着于石英颗粒表面（图 3F），其形成

时间较早，是由富 Fe、Ti 类矿物（如黑云母）溶解提

供 Mg2+，与蒙脱石在近地表的半开放环境中形成，

能够在一定程度上阻止后期石英次生加大。绿泥

石胶结作用是一种保持性成岩作用（张霞等, 2011）。
研究区砂岩中绿泥石含量分布不均匀，可能与早成

岩阶段半开放的成岩环境中水体性质有关。而到

中深埋藏阶段，若地层中有富余的蒙脱石和 Mg2+，

可以形成绒球状绿泥石，占据储集空间，破坏孔隙

结构（钟广法等, 1996），推测样品（SARK-56-S1）绿
泥石含量高可能是中深埋藏阶段发育绒球状绿泥

石所致。

苏盖特布拉克组砂岩中伊利石主要呈片丝状

产出（图 3G），充填于颗粒间孔隙，破坏孔隙结构，

大幅度降低储集砂体的渗透率。从成因来说，碎屑

岩中的伊利石主要有三种来源，包括继承性伊利石、

长石与岩屑等铝硅酸盐的溶蚀和黏土矿物的转化（

田建锋等, 2013）。黏土矿物 X 衍射结果表明，研

究区苏盖特布拉克组砂岩中伊/蒙混层平均含量为

14.1%，有大量的伊/蒙混层向伊利石转化。伊/蒙混

层比中蒙皂石含量仅为 5%，且砂岩中伊/蒙混层呈

蜂窝—丝发状（图 3H），说明伊/蒙混层向伊利石转

化的程度较高，蒙脱石可能已完全转化为伊利石。

碎屑岩中长石在早成岩开放环境中可以溶蚀

形成高岭石，该阶段形成的高岭石若能被及时带

出反应体系，则碎屑岩中高岭石含量低，在其后封

闭的成岩系统中，钾长石的溶蚀也会有高岭石的

形成，即表明碎屑岩经历多种类型的溶蚀和蚀变

作用后，或多或少都会留下高岭石的“痕迹”。

若地层温度达到 120℃ 以上时，高岭石可与钾长

石 按 固 态 反 应 机 理 转 化 为 伊 利 石（KAlSi3O8

（钾长石）+2K0.3Al1.9Si4O10(OH)2（高岭石）=2K0.8Al2.4

Si3.5O10(OH)2（伊利石）+4SiO2，同时释放 SiO2。该反

应的触发条件要求非常苛刻，而反应一旦开始，将

会一直持续到一方消失殆尽方可停止（黄思静等,
2009）。根据砂岩黏土矿物 X 衍射结果及薄片观

察，苏盖特布拉克组砂岩中钾长石（微斜长石）含量

极低，同时高岭石含量趋于零，这可能表明在成岩

过程中钾长石和高岭石沿固态机理路径转化成伊

利石，其中高岭石消耗殆尽，钾长石还有少量残余。

 4.2.3　硅质胶结

硅质胶结是当孔隙中 SiO2 的含量达到饱和或

过饱和状态，SiO2 发生沉淀的过程。由于石英颗粒

与硅质胶结物光性特征相似，不易区别，可在镜下

根据石英颗粒边界的尘埃线将石英颗粒和硅质胶

结物进行区分。塔西北地区苏盖特布拉克组砂岩

中发育两期硅质胶结物（图 3I），主要以石英次生加

大边形式产出。第一期硅质胶结石英次生加大边

在石英颗粒边缘生长，加大边的宽度大多分布于

0.06~0.15 mm 之间，加大后的石英颗粒呈贴面接触、

镶嵌紧密接触，第二期硅质胶结往往在第一期石英

次生加大边之上充填次生孔隙，晶粒较小。

 4.3　溶蚀作用

研究区苏盖特布拉克组砂岩中长石、岩屑和

 

表 1　塔西北地区苏盖特布拉克组砂岩黏土矿物 X 衍射分析结果

Table 1　X-ray diffraction analysis content of sandstone clay minerals of the Sugetbrak Formation in the Northwest Tarim

样品编号 I（%） K（%） C（%） I/S（%） I/S（S%）

SGT-S3 79 0 5 16 5

SGT-S1 73 0 10 17 5

SGT-S16 80 0 6 14 5

SARK-38-S1 64 0 19 17 5

SGT-S23 84 0 5 11 5

SGT-S6 76 0 6 18 5

SARK-56-S1 46 0 36 18 5

SARK-21-S1 89 0 0 11 5

SARK-60-S1 71 15 5 9 5
SARK-14-S1 90 0 0 10 5

注： I—伊利石，K—高岭石，C—绿泥石， I /S—伊蒙混层， I/S（S%）—伊蒙混层比（蒙脱石 /%）。
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钙质胶结物的溶蚀现象普遍（图 3D、J、K）。研究

区的溶蚀作用有两期，早成岩阶段的流体相中对长

石和岩屑等铝硅酸盐矿物来说，为未达到饱和状态，

促使有利于长石和岩屑颗粒溶蚀，形成粒内孔隙。

但由于该时期沉积物还未固结成岩，因此溶蚀作用

形成的粒内孔隙会被后期的压实作用破坏。第二

期溶蚀作用是钙质胶结物溶蚀，形成粒内孔隙（图

3D），可有效地提高苏盖特布拉克组砂岩储层的储

集性能。

 4.4　交代作用

通过普通薄片和阴极发光观察，研究区苏盖特

布拉克组砂岩中交代作用较为局限，主要表现为方

解石矿物交代岩屑和长石（图 3L）。

 5　成岩演化序列与模式

由于苏盖特布拉克组沉积于新元古代，相邻的

泥岩地层中缺乏可供测定 RO 的镜质体，因此用硅

质胶结物流体包裹体均一温度和黏土矿物 X 衍射

结果中的伊蒙混层比（蒙脱石 %）来约束成岩阶段。

 5.1　成岩作用序列

通过薄片鉴定、扫描电镜观察、结合阴极发光

和结合黏土矿物 X 衍射分析结果，苏盖特布拉克

组中具有以下可供成岩序列划分的成岩现象：（1）
苏盖特布拉克组砂岩经历了较强烈的压实（溶）作

用，颗粒间呈线-凹凸接触、缝合线状接触，甚至石

英颗粒之间出现压溶现象；（2）自生矿物主要以伊

利石和绿泥石为主，几乎不含高岭石和蒙脱石，伊

利石由高岭石、蒙脱石和伊/蒙混层转化而来；（3）
钙质胶结物主要以泥微晶方解石和晶粒状铁方解

石 两 种 形 式 产 出 ；（4）石 英 的 次 生 加 大 多 为

Ⅰ—Ⅱ级；（5）发育两期溶蚀作用，第一期为长石、

岩屑的溶蚀，第二期为钙质胶结物溶蚀。

在前述成岩作用特征研究基础上，依据矿物之

间的截切关系、矿物的形成温度等证据，确定绿泥

石胶结物、硅质胶结物（两期）、钙质胶结物（两期）

和溶蚀作用（两期）形成的先后顺序，为成岩序列建

立奠定基础。早成岩阶段长石、岩屑发生溶蚀

（图 3J）为第一期硅质胶结提供 SiO2 来源，被绿泥

石环边包裹的颗粒不见石英次生加大现象（图 3F），
说明长石、岩屑的溶蚀作用和绿泥石胶结均发生

在第一期硅质胶结作用之前。镜下鉴定结果进一

步表明，第一期石英次生加大边周围发生了压溶现象

（图 3B），方解石（第一期钙质胶结物）分布于第一

期硅质加大边周边（图 3D），说明压溶作用和第一

期方解石胶结时间均晚于第一期硅质胶结物形成

时间。黏土矿物的转化（伊利石化）和压溶作用为

第二期硅质胶结提供 SiO2 来源，说明第二期硅质

胶结发生在黏土矿物的转化（伊利石化）和压溶作

用之后。方解石中常含有 Mn、Fe 等矿物，当方解

石达到一定量时，可形成铁方解石（刘显凡和孙传

敏，2013），因此铁方解石一般形成于方解石之后，

是成岩晚期的产物。钙质胶结物被溶蚀，说明第二

期溶蚀作用是最晚期的成岩作用。

综上分析，塔里木盆地西北地区苏盖特布拉克

组的成岩演化序列为：压实作用/自生粘土矿物（绿

泥石）沉淀—第一期长石、岩屑溶蚀作用—第一期

硅质胶结—第一期泥微晶方解石胶结/压溶作用/黏
土矿物的伊利化—第二次硅质胶结/第二期铁方解

石胶结—钙质胶结物溶蚀。

 5.2　成岩演化阶段

薄片鉴定结果表明，研究区苏盖特布拉克组砂

岩中发育两期石英次生加大。加大边中流体包裹

体以散布状、群簇状（图 4A-B）分布，包裹体大小 2~
5 µm 不等，极少数＞5 µm，包裹体形态多以椭圆形、

次棱角状、长条状、新月状及不规则形为特征，类

型以气液两相包裹体为主，纯液相包裹体较少。对

不同期次的硅质胶结物气液两相盐水包裹体测温，

当达到均一温度时，包裹体由中心黑色—灰色逐渐

趋于透明—半透明状（图 4C-D）。在普通薄片对硅

质胶结物形成期次划分基础上，分别在第一期、第

二期石英次生加大边中分别选取了 15、10 个流体

包裹体对其均一温度进行测试分析（表 2），但冰点

温度尚未做研究。流体包裹体均一温度结果表明：

第一期石英次生加大边中的包裹体均一温度主要

集中在 100~120℃，仅有 4 个包裹体温度低于

100℃， 说 明 第 一 期 硅 质 胶 结 的 古 地 温 为

100~120℃；第二期石英次生加大边及愈合裂隙中

的 10 个 流 体 包 裹 体 均 一 温 度 主 要 集 中 在

140~160℃，其中仅有 3 个流体包裹体的温度不足

140℃， 说 明 第 二 期 硅 质 胶 结 的 古 地 温 为

140~160℃。根据 SY/T5477—2003《碎屑岩成岩阶

段划分标准》，当古地温为 85~140℃ 时，为中成岩

A 期；古地温为 140~175℃，为中成岩 B 期。研究

区苏盖特布拉克组第一期硅质胶结的古地温为

100~120℃，表明此第一期硅质胶结处于中成岩

A 期，第二期硅质胶结的古地温为 140~160℃，表
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明第二期硅质胶结处于中成岩 B 期。

结合黏土矿物 X 衍射结果（表 1）表明，伊/蒙
混层比中的蒙皂石含量分布在 0~15% 范围内，平

均值为 5%。根据 SY/T5477—2003《碎屑岩成岩阶

段划分标准》 ，伊/蒙混层比中蒙皂石含量在

0～15% 范围内处于中成岩阶段 B 期。综上，依据

两期硅质胶结物测温及黏土矿物 X 衍射结果，均

表明塔西北地区苏盖特布拉克组砂岩处于中成岩

阶段 B 期。

 5.3　成岩演化模式

根据薄片观察、阴极发光、扫描电镜、包裹体

均一温度及黏土矿物 X 衍射分析等方法分析，表

明研究区苏盖特布拉克组砂岩处于中成岩阶段

B 期，并依据成岩演化序列，建立其成岩演化模式（

图 5）。
塔西北地区苏盖特布拉克组在早成岩期主要

发育压实作用、绿泥石胶结及第一期长石、岩屑的

溶蚀作用。中成岩作用 A 期发育第一期硅质胶结、

第一期方解石胶结及黏土矿物的转化（伊利石化）。

到中成岩作用 B 期发育第二期硅质胶结、第二期

方解石胶结及第二期钙质物的溶蚀作用。

 6　结论

（1）塔西北地区苏盖特布拉克组为潮坪相沉积，

其中砂岩类型以岩屑石英砂岩、岩屑砂岩为主，偶

见长石岩屑砂岩，Q/（F+R）比值为 3.4~11.9，成分成

熟度中等；粒度介于 0.1~0.3 mm 之间，以细粒砂岩

为主，碎屑颗粒以棱角—次棱角状为主，分选中等，

结构成熟度中等。

（2）苏盖特布拉克组砂岩经历了压实（溶）作用、

胶结作用、溶蚀作用和交代作用等成岩改造，压实

作用是储层致密的直接因素，胶结作用主要包括黏

土矿物胶结、钙质胶结和硅质胶结，硅质胶结是砂

岩储层致密化的根本因素，溶蚀作用有效地提高了

储层的储集性能。

（3）研究区苏盖特布拉克组砂岩成岩演化阶段

达到中成岩 B 其，其成岩演化序列为：压实作用→
早期绿泥石沉淀→第一期长石、岩屑溶蚀→第一

期硅质胶结→第一期泥微晶方解石胶结→伊利石

化/压溶作用→第二期硅质胶结→第二期铁方解石

 

50μm

(B)(A)

20μm

10μm10μm

(C) (D)

104.8℃

97.7℃

A. 气液两相包裹体，发育于石英次生加大边，呈散布状分布，大小为 2.1~2.7 µm，什艾日克剖面；B. 气液两相包裹体，

呈散布状分布，大小为 2.3~3.0 µm，奇格布拉克剖面；C. 气液两相包裹，呈散布状分布，大小为 4.3~4.5 µm，体常温

状态下中心呈现黑色，什艾日克剖面；D. 气液两相包裹体，呈散布状分布，大小为 4.3~4.5 µm，升温至 104.8 ℃、97.7
℃，包裹体内由黑色-灰色逐渐趋于透明-半透明状，什艾日克剖面。

图 4　塔西北地区苏盖特布拉克组硅质胶结物中流体包裹体显微照片

Fig. 4　Micrograph of fluid inclusions in siliceous cement of the Sugetbrak Formation in the Northwest Tarim Basin
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表 2　塔西北地区苏盖特布拉克组两期硅质胶结物流体包裹体显微测温结果

Table 2　Microscopic temperature measurement results of fluid inclusions in the Sugetbrak Formation in the northwest area
of the Tarim Basin

样品编号 宿主矿物 产状 形态 大小 /µm 均一温度 /℃ 包裹体类型

SARK-31-S1-1 Ⅰ级石英次生加大边 散布 椭圆形 3.9 75.0 气液两相包裹体

SARK-81-S1-4 Ⅰ级石英次生加大边 散布 不规则形 4.1 75.5 气液两相包裹体

SARK-31-S1-2 Ⅰ级石英次生加大边 散布 椭圆形 3.7 77.0 气液两相包裹体

SGT-S5-1 Ⅰ级石英次生加大边 散布 椭圆形 5.2 91.0 气液两相包裹体

SARK-81-S1-1 Ⅰ级石英次生加大边 条带状 长条形 4.3 100.0 气液两相包裹体

SGT-S1-2 Ⅰ级石英次生加大边 散布 椭圆形 4.3 101.0 气液两相包裹体

SGT-S5-2 Ⅰ级石英次生加大边 散布 不规则形 3.4 104.2 纯液相包裹体

SGT-S1-1 Ⅰ级石英次生加大边 散布 长条形 3.6 105.1 气液两相包裹体

SARK-58-S1-4 Ⅰ级石英次生加大边 散布 椭圆形 2.6 106.0 气液两相包裹体

SGT-S5-3 Ⅰ级石英次生加大边 散布 椭圆形 3.7 106.0 气液两相包裹体

SARK-58-S1-1 Ⅰ级石英次生加大边 散布 椭圆形 3.0 107.0 纯液相包裹体

SARK-81-S1-5 Ⅰ级石英次生加大边 散布 椭圆形 4.0 108.6 气液两相包裹体

SARK-81-S1-6 Ⅰ级石英次生加大边 散布 椭圆形 2.1 111.7 气液两相包裹体

SARK-31-S1-3 Ⅰ级石英次生加大边 散布 不规则形 2.8 113.4 气液两相包裹体

SGT-S1-3 Ⅰ级石英次生加大边 条带状 椭圆形 2.7 119.0 纯液相包裹体

SGT-S1-4 Ⅱ级石英次生加大边 条带状 长条形 3.0 123.4 气液两相包裹体

SGT-S1-5 Ⅱ级石英次生加大边 散布 椭圆形 4.0 131.0 纯液相包裹体

SARK-58-S1-3 Ⅱ级石英次生加大边 散布 长条形 3.7 136.9 气液两相包裹体

SGT-S31-1 Ⅱ级石英次生加大边 散布 椭圆形 4.4 146.0 气液两相包裹体

SGT-S31-3 Ⅱ级石英次生加大边 散布 不规则形 4.2 149.9 气液两相包裹体

SARK-58-S1-2 Ⅱ级石英次生加大边 散布 椭圆形 3.5 150.0 气液两相包裹体

SARK-81-S1-2 Ⅱ级石英次生加大边 条带状 椭圆形 4.5 154.7 气液两相包裹体

SGT-S31-2 Ⅱ级石英次生加大边 条带状 椭圆形 3.9 155.0 气液两相包裹体

SARK-58-S1-5 Ⅱ级石英次生加大边 散布 椭圆形 3.1 157.3 纯液相包裹体

SARK-81-S1-3 Ⅱ级石英次生加大边 条带状 椭圆形 3.4 160.0 气液两相包裹体
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图 5　塔西北地区苏盖特布拉克组成岩演化序列图

Fig. 5　Evolution sequence of the Sugetbrak Formation in the northwest area of the Tarim Basin
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方解石胶结→构造破裂及第二期钙质胶结物溶蚀。
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