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湖南省泥盆系碳酸盐岩孔隙的初步研究

朱素琳 梁 百和 吴华新

(地质学系 )

摘 要

将湖南泥盆系碳酸盐岩的孔隙 (显孔隙 )按成因划分为原生孔隙
、

次生孔隙和次生裂隙

3类
.

面孔隙率较高的岩石集中于棋梓桥组上部及佘田桥组下部的过渡层位
,

平均面孔隙率

为 1
.

80 一 2
.

5 7%
,

因而该层位是较为有利的油气储集及容矿空间
.

用扫描电镜观察碳酸盐岩

特别是孔隙率偏低的泥晶碳酸盐岩可以发现更为复杂的微孔隙类型
.

白云石化作用
、

重结晶

作用及压溶作用有利于次生孔隙形成
.

而稍晚的溶解及淋溶作用叠加可形成并扩大有 效 孔

隙
,

提高岩石的面孔隙率
.

发育于棋梓桥组上部及佘田桥组下部过渡层位的淡水潜流压实一

胶结等 5 种成岩相中岩石的次生孔隙率和面孔隙率较高
.

关键词 碳酸盐岩
,

孔隙
,

面孔隙率

湖南泥盆系主要分布于雪峰古陆东南的湘中
、

湘南地 区
,

出露完整的碳酸盐岩地层

剖面在湘中邵东县马鞍山一高梓犷
,

新邵县巨 口铺及湘南新田县骥村一带
。

由老到新划

分为中统棋梓桥组
、

上统佘田桥组
、

锡矿山组及邵东组
。

主要是一套 以潮坪相带
、

边缘

浅滩相带
、

边缘生物礁相带及前缘斜坡相带为主的台地型碳酸盐沉积
.

常见 岩 石 类型

为
:
泥晶生物碎屑灰岩

、

藻叠层石一层孔虫灰岩
、

内碎屑泥晶灰岩
、

纹层状灰 质 白 云

岩
、

花斑状细一粉晶灰质 白云岩
、

钙球泥晶灰岩
.

局部分布的岩石类型有泥晶生物碎屑

核形石灰岩
、

藻叠层石灰岩 ( 含藻团块灰岩 )
、

亮晶鲡粒灰岩及砾屑灰岩等
.

据研究
,

不同类型岩石的孔隙发育和保存除受沉积环境影响外
,

主要还是受不同成岩环境和成岩

相控制
。

本文用岩石学方法
,

附以铸体薄片及扫描电镜分析研究 了碳酸盐岩孔隙
。

岩石学和

铸体薄片主要用于> o
.

01 m m孔隙 ( 显孔 ) 研究
,

扫描电镜则用 于 < o
.

01 m m 的微孔隙

研究
。

孔隙类型及孔隙率

1
。

1 孔隙类型

研究区泥盆系碳酸盐岩孔隙类型较为复杂
,

按照大小可分为显孔 隙 ( > 0
.

o l m m )

及微孔隙 ( < 。
.

01 m m )
.

按成因
,

显孔隙可分出原生孔隙
、

次生孔隙及次生 裂隙等
.
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1
.

1
.

1 原生 孔隙 指沉积期形成的孔隙
,

受沉积作用控制
.

可细分为
:

①粒 内 孔
:

指

颗粒内的孔隙
,

以生物碎屑和钙球的粒内孔最常见
,

多被方解石及少量黄铁矿
、

有机质

充填
; ②粒间孔

:

指颗粒组分间的孔隙
,

经压实或胶结作用
,

这类孔隙已大为减少
、

缩

小
.

多被方解石
、

白云石或渗滤砂充填
; ③晶间孔

:

指原生碳酸盐矿物晶间的孔隙
.

由

于原生方解石晶粒堆叠紧密
,

并经压实或压溶作用
,

晶间孔
、

缝更为细小
,

属微孔隙
.

白云石晶间及重结晶方解石晶间孔是成岩作 用过程中形成的
,

不算入此类
; ④ 遮 蔽 孔

隙
:

指生物碎片或其他长条状颗粒沉积后起遮蔽作用
,

使碎屑的内弯部分形成孔隙并已

充填亮晶方解石
.

这类孔隙分布局限
, ⑤生物格架间孔

:

主要是指藻叠层石
、

珊瑚
、

板

状或带状层孔虫等造礁生物的生物格架间的孔隙
,

通常被泥晶或亮晶方解石 及少量生物

碎屑
、

陆源物充 填
。

综合上述
,

原生孔隙只有成因上的意义
.

它们通常在沉积期一成岩早期已被泥晶或

亮晶方解石填满
,

时有陆源物
,

较小的碳酸盐颗粒 ( 如渗滤砂
、

粉砂等 ) 及黄铁矿
、

有

机质等其它物质充填
.

对油气贮集或容矿空间没有实际意义
.

1
.

1
.

2 次生孔隙 指成岩过程 中由于白云石化
、

硅化
、

重结晶
、

压裂
、

压 溶 及次生溶

蚀屯大气淋溶等作用形成的孔隙
,

成因比较复杂
。

可细分为
:

①次生粒内溶孔
:

是指颗

粒内碳酸盐矿物局部溶解造成的不规则溶孔
.

例如
:

组成内碎屑的泥晶方解石集合体局

部溶解成不规则孔洞
;
生物碎屑颗粒体腔内的重结晶方解石充填物局部溶解形成不规则

孔洞 ; 次生粒内溶孔大者达 0
.

l m m
,

多数在 。
.

03 ~ 0
。

05 m m
,

孤立分布
,

连通性差
,

溶

孔形成后没有其它物质充填
,

仅在个另11类型岩石中见到
; ②粒间次生溶孔

:

指颗粒间充

填的泥晶方解石
,

渗滤砂
,

粉砂及亮晶方解石胶结物局部溶解形成的次生孔隙
.

例如
,

泥晶生物碎屑灰岩中充填于生物碎屑颗粒间的渗滤砂一粉砂中的次 生不 规则 溶孔
; 泥

晶方解石填隙物局部溶解形成次生不规则孔洞时可断续分布
,

延长为线状的称粒间次生

溶缝
.

因为泥晶方解石颗粒细小
,

次生溶孔 占据着数颗以上的泥晶方解石
,

故亦属超晶

溶孔类
,

形成溶孔后一般无其它物质充填 ( 图版
一 1 ) ; ③晶内次生溶孔

:

指中一粗晶白

云石及重结晶中
一

粗晶方解石晶体内局部溶解后无其它物质充填
。

这种次生 溶 孔一般较

为细小
,

< o
.

05 m m ,

孤立分布
,

连通性极差 ; ④晶间次生溶孔
:

因白云石化 及重结晶

作用形成的细一粗晶白云石及方解石
,

沿晶体接触处溶蚀
,

并不 同程度破坏 了溶孔周围

的白云石或方解石晶体形态
,

溶孔常呈线状 ( 图版
一 2 )

,

故亦可称 晶间次 生 溶缝
.

个

别溶缝可切过晶体
,

延伸性较好
,

且有一定连通性
,

溶缝形成后无其它物质充填
; ⑤超

晶次生洛孔
:

指占据着一个以上白云石或方解石晶体的次生溶孔
,

这种溶孔常在方解石

重结晶或 白云石 化后
,

晶体和周围其它组分均被溶解而形成
.

溶解作用选择性不明显
。

孔洞占据着超过一个乃至数个晶体的位置
,

达 o
.

s m m
,

成群分布者连通 性 较 好
,

孤立

分布则连通性差
.

溶孔形成后无其它物质充填
; ⑥次生铸模溶孔

:

分颗粒铸模及晶体铸

模
,

成因是 选择 性 溶解作用
。

颗粒或白云石晶体溶解
,

溶解后的孔洞形态反映原来颗

粒及晶粒形态
。

通常铸模孔孤立分布
,

无其它物质充填 ( 图版
一 3 )

; ⑦鸟眼孔 : 由潮上

带泥晶方解石沉积物中
,

藻类生命活动产生气泡或泥晶沉积物干裂收缩造成
.

这种孔洞

常沿层理断续分布
,

但全被 亮晶方解石充填 ( 图版
一 4 )

.

1
.

1
.

3 裂隙 成岩过程中产生的裂隙
,

有灼是成岩后 由构造作用造成
.

可细 分 为
:

①
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次生裂缝
:

重结晶白云石或方解石晶体间及不同组分间的接触边缘受压力产生的刚性裂

缝
,

由压裂作 用造成
.

这种裂缝连通性较好
,

但常有方解石充填 ( 图版
一 5 )

; ② 缝 合

线
:

压溶作用在岩石中形成的不规则锯齿状裂缝
,

常充填泥质
、

铁质及有机质
,

岩石若

有 白云石化
,

通常缝合线两侧 白云石化比其它部分更为强烈
.

缝合线的充填物被淋滤溶

解
,

则呈现连通性较好的次生缝
、

洞 , ③构造裂隙
:

受应力作用形成的构造裂隙
,

通常

被方解石脉体 占据
。

综合上述各类孔隙可知
,

在沉积期形成的原生孔隙成岩过程中
,

几乎全部被碳酸盐

矿物以不 同方式 ( 充填
、

胶结
、

结晶等 ) 填集
,

只有极个别被黄铁矿
,

有机质 局 部 充

填
,

对贮集和容矿空间而言
,

已失去实际作用
,

有意义的是成岩过程中形成且未被碳酸

盐矿物或其它物质充填的各类次生孔隙
。

1
.

2 孔隙率

在区分孔隙类型基础上
,

我们将区域泥盆系碳酸盐岩岩石薄片的各种孔隙率进行了

概略测定
,

并用铸体薄片研究作了校正
,

得出反映不同成因孔隙类型含量的原 生 孔 隙

率
、

次生孔隙率和面孔率 3 种数据
,

后者是指在次生孔隙中未被充填部分的 有 效 孔隙

率
,

亦即现存的孔隙
。

测定结果得出
,

原生孔隙率 10 一 25 %
,

多数在 25 肠左右
,

次生孔

隙率 1 ~ 12 肠
,

多数在 5 ~ 7 肠左右 , 面孔率为 0
.

28 ~ 5 肠
,

一般在 2 % 左右
。

不同岩

石类型的孔隙率有较大差另11
.

云化或硅化层孔虫及藻叠层石灰岩原生孔隙率高达 25 肠或

略大于 25 呱
; 其次为泥晶生物碎屑灰岩

、

泥晶生物碎屑一内碎屑灰岩
,

残余生物碎屑灰

质 白云岩
,

原生孔隙率约为20 肠
;
原生孔隙率较低的是含生物碎屑泥晶灰 岩

、

泥 晶 灰

岩
、

泥灰岩及中一粗晶白云岩
,

纹层状灰质白云岩等
,

只有 11 一 15 肠
.

次 生孔隙率 以

纹层状灰质 白云岩
、

残余生物碎屑灰质白云岩
,

中一粗 晶白 云岩
、

云 化泥晶 砾 屑 灰

岩
、

砾屑云岩
、

交代硅质岩较高
,

约 10 肠左右
;
颗粒泥晶灰岩及含陆源碎屑泥晶灰岩较

低
,

一般 2 一 5 肠
。

面孔率较高者大多与白云石化岩石及含砾屑颗粒岩有关
,

为 2 肠 ;

个别岩石缝合线发育
,

其充填物大部被淋滤
,

面孔率高达 5 肠 ; 泥晶灰岩面孔率最低
,

仅 0
.

05 一 0
.

5 肠
.

根据湘中马鞍山一高梓犷剖面统计
,

不 同孔隙率在垂直 剖 面 变 化 如

表 1
。

剖面所列的岩石孔隙率表明
,

平均原生孔隙率以棋梓桥组较高
,

并以 中部 岩 段

一板状及带状层孔虫礁灰岩段为最
.

最低的是锡矿山组及邵东组
.

平均次 生孔 隙率 及

面孔率均以佘 田桥组最高
,

较低者仍是锡矿山组及邵东组
.

显然
,

较为有利的油气贮集

及容矿空间应在佘 田桥组
,

特别是在该组下部及棋梓桥组上部的过渡层位
。

1
.

3 扫描电镜下的微孔陇特征

小于。
.

0 1m m 大小的孔隙我们称之为微孔隙
。

扫描电镜下的微孔隙主要类型有
:

不

规则状或边缘圆滑的晶间微溶孔 (洞 )
、

长条状 ( 图版
一 6 )

、

缝合 线状的微裂 隙
、 “ U ”

形溶沟 ( 图版一 7 ) 及菱形晶体铸模微孔 ( 图版
一 8 )

。

这些微孔隙多以次生为主
,

且无

其它物质充填
.

微孔隙率一般介于 15 一 40 肠之间
,

以白云石化岩石较高
。

2 影响孔隙发育的主要因素

不同孔隙类型及发育程度受不同因素控制
,

这些因素可归纳为沉积作用控制和成岩

作用控制两类
,

即沉积学控制
,

构造控制的构造裂隙不在本文讨论之列
,
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表 1

T a b
.

湘 中马鞍 山一 高梓塘 泥盆 系剂面 碳酸盆岩 的乎均孔隙率
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佘田桥组几

锡矿山组矶

邵东组 ( D
3 s h )

原生孔隙主要受沉积作用控制
、

如湘中马鞍山一高梓犷泥盆系剖面各层 位 的 碳酸

盐岩
,

原生孔隙率偏低
,

最高也只有 25 %左右
。

这是因为在各类岩石中泥晶组分所占比

例很大
,

泥晶问微 孔隙在普通岩石薄片及铸休薄片
一

测定孔隙率时很难包括在 内
,

通常只

能在扫描电镜下观察
.

但在所列剖面各层段的沉积相带中
,

仍 以棋梓桥组中部生物滩相

和生物礁相的泥 晶生物碎屑灰岩 ( 灰质白云岩 )
、

层孔 虫生物灰岩原生孔隙率 相 对 最

高
.

这是因为常见的原生粒内孔
、

粒间孔取决于岩石的颗粒组分类型
、

含量
、

分布及粒

间填隙物性质
。

大量板状
、

带状及枝状层孔虫和少量腕足
、

珊瑚等生物及其碎屑是上述

岩石的主要组分
,

生物体腔几乎全被亮晶方解石充填
.

以粒 内孔为主的原生孔隙率已达

20 一 2 5肠
。

锡矿山组下部台地潮坪 中一低能带的含陆源碎屑生物碎屑泥 晶灰 岩
、

泥 晶

灰岩等原生孔隙率较低
,

平均约 12 肠
.

可见原生孔隙主要受沉积环境影响
.

次生孔隙和面孔率除受沉积作用影响外
,

主要受成岩作用控制
.

我们曾对湘中马鞍

山一高梓犷泥盆系碳酸盐岩剖面的成岩作用研究时划出 16 种成岩相 ”
。

次 生孔 隙 类 型

及孔隙率与成岩相有密切关系
。

据研究
,

发育于棋梓桥组一佘田桥组邻近层位 的 淡 水

潜流压实一胶结成岩相
、

海水潜流压实一胶结成岩相
、

海水潜流云化一重结晶成岩相
、

深埋藏云化一重结 晶成岩相及压溶一重结晶成岩相等 5 种成岩相中的岩石次生孔隙率和

面孔率较高
。

其中
,

平均次生孔隙率达 5 ~ 10 帕
,

面孔率 2 一 5 肠
。

常见的次生孔隙类

型为超晶溶孔
、

重结晶晶体的晶内溶孔
、

晶间溶缝及沿缝合线溶蚀
,

淋滤的 次 生 缝
、

l) 将一定成岩环境下发生主要的成岩作用类型称为成岩相
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洞
。

这些次生孔隙无其它物质充填
,

规模较大
,

一般为 0
.

03 ~ 0
.

5二 m
,

而 棋 梓 组下部

及中下部深埋藏压实一压溶成岩相及淡水渗流压实一重结晶成岩相中的岩石次生孔隙率

和面孔率偏低
,

次生孔隙率仅 3 ~ 4 肠
,

面孔率仅 0
.

3 ~ 0
.

4 %
。

不同成岩相的微孔隙特

征亦有差别
,

表 2 为不同成岩相岩石的微孔隙特征
.

表 2 不 同成岩相 岩石 的微 孔隙特征

T a b
.

Z T 五e m i e r o P o r e e 五a r a e t e r i s t i e s i n t h e d i f f e r e n t

d i a g e n e t i e f a e i e s r o e k s

成 岩 相

海水潜流压

实一胶结成岩

相

代表性岩石

泥晶生物碎

屑灰岩

微 结 构 特 征

微孔隙发育
,

微溶洞边缘圆滑
,

可见晶体铸模
,

有方形
、

长条形微裂隙
,

连通性好
,

微孔隙率约 20 一 3 0%

海水潜流压

实一云化成岩

相

云化亮晶生

物碎屑灰岩

海水潜流压

实一胶结一云

化成岩相

纹层状泥晶

灰质白云岩

微孔隙不发 育
,

有
“ U ”

形溶沟
,

连通性较好
,

溶沟内

有菱形铸模微孔
.

其中云化的亮晶方解石排列疏松
,

微孔

隙连通性较好
.

微孔隙率约 3。一 40 %
,

有菱形铸模微孔

晶间微孔较发育
,

形态不规则
,

少数铸模微孔
,

连通性

差
,

微孔隙率较高
,

达 40 %

淡水潜流胶

结成岩相

亮晶生物碎

屑一内碎屑灰

岩
、

泥晶灰岩

泥晶灰岩纹

层状泥晶灰质

云岩

云化层孔虫

礁灰岩

晶间微孔不发育
,

且连通性差
,

微孔隙率约 15 %

淡水潜流压

实
一

胶结
一
云化

成岩相

淡水潜流胶

结
一

云
、

硅化
-

重结晶成岩相

深埋藏胶结

成岩相

微孔隙发育较差
,

形态不规则
,

连通性不好
,

微孔隙率

约 1 5一 2 0%

多数微孔无一定形态
,

个别见近圆形的晶间微孔
,

后生

微裂隙发育
,

呈缝合线状
,

深而细小
,

微孔隙率约 15 %

亮晶鲡粒灰

岩
、

泥晶生物

碎屑核形石灰

岩

云化含生物

碎屑泥晶灰岩

晶间微孔隙发育
,

无一定形态
,

连通性好
,

微孔隙率约

2 0一 3 0%

深埋藏压实
一

压溶
一

云化成

晶间微孔隙发育
,

但无一定形态
,

连通性较好
.

微孔隙

率约 2 0~ 3 0 %

岩相

上述资料表明
,

白云石化作用
、

重结晶作用及压溶作用等成岩作用类型有利于次生

孔隙的形成
,

而稍后溶解及淋溶作用的叠加可形成并扩大有效孔隙
,

提高岩石 的 面 孔

率
。
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图版说明
A p r e l i m i n a r y s t似d y o n d e v o n i a n e a r b o n a t i t e p o r e o f l于u n a n P r o v i n e e

1
.

泥晶生物碎屑灰岩渗滤砂一粉砂中的次生溶孔
,

个别溶孔伸入层孔虫内
. x 76

,

单偏光
.

2
.

云化重结晶角砾灰岩中的次生晶间溶缝及晚期切过晶体的晶间溶缝
. x

76
,

单偏光
。

3
.

泥晶生物碎屑灰岩中的生物 ( 体腔 ) 铸模孔
,

照片暗色部分为填隙物
,

较亮部分为层孔虫碎

屑
. x 76

,

单偏光
.

4
.

含钙球内碎屑泥晶灰岩中的鸟眼孔
,

鸟眼被重结晶方解石充填
. x 76

,

单偏光
.

s
。

泥晶生物碎屑灰岩中次生方解石脉内重结晶方解石的晶间次生溶缝
. x 76

,

单偏光
.

6
。

泥晶含生物碎屑灰岩中泥晶方解石晶间微孔隙发育
,

多呈长条形
,

连通性好
,

微孔隙率约为
30%

. x i s o o ( 扫描电镜 )
.

7
。

亮晶生物碎屑球粒灰岩中亮晶颗粒紧靠
,

难见孔隙
,

可见
“ U ”

形溶沟
,

沟宽 ( 2 ~ 2
.

5“ m )
而深

. x 4 8 0 0 ( 扫描电镜 )
.

8
.

亮晶生物碎屑球粒灰岩中铸模溶孔的菱面体形态
,

连通性差
. x 4 80。 (扫描电镜 )
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