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摘  要  柴达木盆地西部北区 E1
3地层普遍发育了很好的碎屑岩,储层物性与成岩作用密切相关。为了认清柴西北区

E1
3有利储层的分布规律,在岩心观察、显微分析和各种分析化验的基础上,划分了本区成岩作用序列,并通过热力学

分析进一步研究了成岩作用的控制因素。研究发现,本区主要存在四次较大规模的成岩作用, 第一次是白云石胶结

及交代作用, 第二次是方解石的胶结与交代作用, 第三次是胶结物的溶解 ,第四次是晚期硬石膏的胶结及交代作用,

而油气充注发生在溶解作用之后硬石膏胶结作用之前。另外,压实和压溶作用贯穿整个成岩作用过程。各种成岩作

用都是在一定的热力学体系下进行的,通过细致的热力学推导, 绘制出包含方解石、白云石和硬石膏等矿物相在内的

五组分相图, 从而得到了成岩环境的地球化学特征。
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  柴达木盆地是我国西部一个重要的中新生代含

油气盆地。柴达木盆地西部北区 E
1

3储层以碎屑岩储

层为主,主要包括各种砂岩、粉砂岩等碎屑岩。根据

以往不同地区的文献报道,储集层物性除受沉积相影

响外, 受成岩作用的控制亦很明显
[ 1~ 6]

, 然而到目前

为止, 尚未有过针对柴西北区 E
1

3碎屑岩成岩作用的

系统研究。另一方面,国内外有关成岩作用的微观研

究主要集中在讨论成岩作用的作用类型、演化阶段和

时间序列方面,而缺乏对成岩作用的系统的热力学理

论分析。本文不仅对研究区储集层成岩作用进行了

系统的研究,建立起了本区的成岩作用序列, 而且通

过热力学方法针对有关的成岩作用特征计算出了相

应的相图,并根据其成岩矿物组合在相图上的相平衡

线和平衡点估算出成岩介质的成分和酸碱度等地球

化学条件。

1 地质背景及储层基本特征

1. 1 研究区地质背景
  柴达木盆地位于青藏高原北缘青海省境内,四周

被祁连、昆仑和阿尔金等褶皱山系及深大断裂所围

限。研究区内主要储油构造为南北方向的挤压应力

形成的第三系隆起, 构造从南向北主要包括: 咸水

泉 ) 油泉子 ) 开特米里克、盐滩 ) 油墩子、红沟子 )

南翼山 ) 黄瓜梁、小梁山 ) 大风山、尖顶山 ) 黑梁

子 ) 长尾梁。第三系在盆地内分布广泛,最大厚度可

达 6 000多米, 地层由下至上依次是: 路乐河组

( E1+ 2 )、下干柴沟组 ( E3 )、上干柴沟组 ( N 1 )、下油砂

山组 (N
1
2 )、上油砂山组 ( N

2
2 )、狮子沟组 ( N

3
2 )。下干

柴沟组下段 E
1
3储层主要包括与河流沉积、三角洲沉

积及滨浅湖沉积等有关的各类砂体。

1. 2 E
1
3碎屑岩基本岩石学特性

  本区 E
1
3碎屑岩以细砂岩、极细砂岩和粗粉砂岩

为主,其次为细粉砂岩和少量的中砂岩。碎屑岩的成

熟度低, 分选中等,磨圆度多为次圆 ) 次棱角状,颗粒

支撑,以线接触为主,部分凹凸接触,岩性以长石质岩

屑砂岩和次岩屑砂岩为主。在干旱气候条件下,各大

物源水系的流量较小, 并且以暂时性突发水流为主,

这样沉积物堆积速度就较快,从而导致碎屑岩较低的

成分成熟度和结构成熟度。矿屑主要包括石英、长

石、云母、绿泥石、铁质矿物和少量其它重矿物, 如锆

石等。岩屑成分主要是泥屑、硅屑、变质岩屑 (如变
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质石英岩等 ) 及火山岩屑。杂基以粘土矿物为主, 含

量变化较大。胶结物以碳酸盐矿物为主, 其次为硬石

膏,见少量硅质胶结物, 主要以石英的次生加大方式

出现。

2 成岩作用序列

  柴达木盆地第三系为半咸水至盐湖的沉积,其特

定的沉积环境决定了其独特的成岩特征。对研究区

碎屑岩观察分析认为, 本区成岩作用强烈, 成岩现象

多样, 主要的成岩作用有压实压溶作用、胶结作用、交

代作用和溶解作用四种类型。其中压实作用、压溶作

用、胶结作用与交代作用对储集层物性起破坏性作

用;而溶解作用形成的孔隙, 对改善储集层性质起到

了较好的建设性作用。本区主要存在四次较大规模

的成岩作用,第一次是白云石胶结及交代作用, 第二

次是方解石的胶结与交代作用,第三次是胶结物的溶

解,第四次是晚期硬石膏的胶结及交代作用, 而油气

充注发生在溶解作用之后硬石膏胶结作用之前。另

外,压实和压溶作用贯穿整个成岩作用过程。

2. 1 压实和压溶作用

  随着地层埋深增加,矿物颗粒被压实和压溶。在

之后的所有成岩阶段,压实和压溶作用一直伴随着成

岩作用的演化。压实作用主要体现在塑性颗粒压实

成假杂基、云母压弯变形 (图版 Ñ-1)、长石压裂和颗

粒凹凸 ) 缝合线接触等方面。但由于胶结作用充填

了孔隙,抑制了压实和压溶作用的进一步发展, 使得

本区的压实和压溶作用不十分强烈。伴随着压实过

程,发生了硅质胶结作用, 部分石英次生加大 (图版

Ñ-2)。

2. 2 早成岩期白云石胶结及交代作用

  本研究区流体中镁离子含量较高,白云石最先从

流体中沉淀出来,且往往紧贴围绕骨架颗粒胶结 (图

版 Ñ-3) ,少量交代骨架颗粒,但本地区白云石含量普

遍较少,可能与后期的去白云岩化和方解石的交代有

关。

2. 3 方解石的胶结及交代作用
  方解石在白云石形成后充填在剩余的孔隙中, 并

交代白云石和骨架颗粒, 部分白云石保持完整的自

形,部分被方解石交代。方解石胶结与交代作用是一

个复杂的过程, 这一过程既有阶段性, 又有连续性。

往往在一个阶段内存在多期作用的现象。阴极发光

下可见方解石的世代性 (图版Ñ-4)。另外,由于长期

处于埋深较大的封闭环境中, 介质中的 Fe
3+
在高温

缺氧环境下可被还原成二价铁, 使得孔隙介质中的二

价铁浓度增大。而这些二价铁就进入了方解石等碳

酸盐矿物的晶格, 从而可形成含铁方解石 (图版 Ñ-

5)。

2. 4 溶解作用

  由于碳酸盐的大量胶结,本研究区大量原生孔隙

被堵死, 致使储层物性变差。而溶解作用溶解了前期

沉淀胶结的碳酸盐, 产生了次生孔隙, 为油气的充注

提供了空间 (图版 Ñ-6)。

2. 5 硬石膏的胶结及交代

  在本区的碎屑岩储层中存在硬石膏沉淀,它们或

者作为胶结物沉淀在孔隙中,或者取代碳酸盐而沉淀

于原先碳酸盐所处的位置, 发生交代作用。本区还可

以看到碳酸盐交代骨架颗粒形成很好自形,硬石膏交

代碳酸盐并形成假象 (图版 Ñ-7)。由于这些硬石膏
大多都交代了碳酸盐, 可以判断它们的形成时间要比

碳酸盐晚。部分硬石膏中可以发现有机质包裹体

(图版Ñ-8) ,说明硬石膏的形成在油气充注之后或者

伴随油气的充注。但是由于本区硬石膏胶结并不发

育,很多地区孔隙中充填沥青附近却没有硬石膏胶

结,所以硬石膏在油气充注同时形成的可能性较小。

3 成岩作用的热力学相图分析

  目前成岩作用大多数都集中在定性描述和岩石

学分析上,定量分析成岩地球化学环境的研究较少。

为了更好的研究成岩作用发生的控制因素及成岩环

境的变化,我们通过热力学推导,从理论上定量的分

析了本区主要成岩作用的成岩环境地球化学特征。

根据上文的成岩作用研究, 发现本区最活跃的成岩矿

物是方解石、白云石和硬石膏。由此可以判断出本区

成岩作用的活性组分是由 CaO、MgO、SO2、CO2和 H2O

组成的, 因此是一个五组分热力学体系。据此, 我们

利用热力学方法
[ 7]
, 从理论上计算并绘制出了包含

方解石、白云石和硬石膏在内的五组分相图。

  在计算相图时, 首先要有物质组分的热力学参

数。各物质的标准摩尔生成自由能可以在兰氏化学

手册 ( Dean J A, 1999)中查到。各物质在任意温度下

的摩尔生成自由能可通过兰氏化学手册种给定不同

温度的摩尔生成自由能采用 HKF模型计算得出
[ 8, 9 ]
。

  由于各物质的热力学参数受温度、压力和离子浓
度影响, 因此在针对每个特定地区计算热力学相图

时,需要确定最能反应该地区地质情况的温度、压力

条件和地下水离子浓度值。在确定温度方面, 通过
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碳、氧同位素测温,得到本区碳酸盐矿物的沉淀温度

主要为 82~ 123e 和 146~ 164e 两个温度段,而硬石

膏沉淀发生在碳酸盐后,并且由于本研究区碎屑岩深

度小于 5 500 m, 高于 170e 的温度不符合地温梯度
规律, 所以可以认为硬石膏胶结与交代作用发生时的

古地温约为 160~ 170e 。由此可见, 本区主要的成

岩作用发生的温度接近 160e ,因此我们在计算相图

时将温度选定为 433K ( 160e )。

  在确定压力时, 由于研究区 CO2含量较低, 没有

形成气体相,而对固体和流体来说,在沉积岩发生成

岩作用的阶段,压力变化引起的体积变化很小, 其对

反应的 G ibbs自由能变化的影响可以忽略不计, 因此

我们取压力为恒定值 450 @ 10
5
Pa。

  本体系中各离子在地层中的实际浓度通常不超

过 10
- 2

mo l/L
[ 10 ]

,以此作为最接近实际情况的参数

值。我们依据本区的实际情况做出了 lg [ Ca
2+
] ( lg

[ M g
2+

] ) ) pH、 lg [ HCO
-
3 ] ) pH、 lg [ C a

2+
] ( lg

[M g
2+
] ) ) lg [HCO

-
3 ]几类二元相图。

  根据绘制出的热力学相图可以分析各种成岩作

用发生的条件和影响因素。为了便于考察各种不同

地球化学环境下的成岩作用情况,我们在做图时考虑

了不同的成岩地球化学条件,并绘制了不同条件下的

热力学相图。从图 1可以看出,当 [ C a
2 +

] / [M g
2+
] =

2时, pH值越高, 越有利于白云石和方解石的沉淀。

在 [M g
2+
]和 [ C a

2+
]都很小的情况下,方解石的溶解

平衡曲线更靠近右侧相对高 pH值区域, 即白云石比

方解石先发生沉淀,方解石的沉淀需要更高的 pH值

和 Ca
2+
浓度, 或者说方解石比白云石更易溶于酸。

另外, 硬石膏只有在 pH < 6, 并且 [ Ca
2+

] > 10
- 3. 7

mo l/L的情况下才能发生沉淀。图中还存在方解石、

白云石和硬石膏共同沉淀的区域, 当 Ca
2+
的浓度大

于 10
- 3
mo l/L, pH在 4. 6~ 5. 2之间时, 三种矿物共

存。本区成岩作用中对孔隙影响最大的是方解石的

胶结作用,又由于方解石胶结在白云石胶结之后, 由

图 1可以看出方解石稳定区域的 pH值的最大变化

范围为 5. 7~ 8. 6, [ Ca
2+
]的最大变化范围为 10

- 6. 9

~ 10
- 3
mo l/L。

  由图 2可以看出, 当 [ Ca
2+
] / [M g

2+
] = 9时, 方

解石和硬石膏的稳定区域没有变化, 白云石的沉淀溶

解曲线向右上方移动了一段距离,与方解石的沉淀溶

解曲线重合,使得白云石的稳定区域不复存在, 这是

最极端的情况, 所以本区成岩作用发生时的钙 /镁比

应当小于 9。

图 1 lg[ Ca2+ ] ) pH相图 ( [HCO -
3 ] = 0. 0001m o l/L,

[ SO2-
4 ] = 0. 01m o l/L, [ Ca2+ ] /[M g2+ ] = 2, T = 160e )

F ig. 1 lg [ Ca2+ ]-pH phase d iag ram ( [H CO3
- ] =

0. 0001m o l/L, [ SO2-

4
] = 0. 01m o l/L,

[ Ca2+ ] / [M g2+ ] = 2, T = 160e )

图 2 lg[ Ca2+ ]-pH相图 ( [ HCO -
3 ] = 0. 0001m ol/L,

[ SO 2-
4 ] = 0. 01m ol/L, [ Ca2+ ] /[ M g2+ ] = 9, T = 160e )

F ig. 2 lg[ Ca2+ ]-pH phase diag ram ( [ HCO-
3 ] =

0. 0001mo l/L, [ SO 2-
4 ] = 0. 01m ol/L,

[ Ca2+ ] / [M g2+ ] = 9, T = 160e )

  图 3中可以看出, [HCO
-
3 ]的增大和 pH 值的增

大都使得方解石发生沉淀而硬石膏发生溶解。当 pH

值在 5. 7~ 8. 6之间时, 方解石稳定区域的碳酸氢根

离子浓度约在 10
- 6. 2

~ 10
- 3. 4

mo l/L之间。

  图 4和图 5反映在一定的 pH 值条件下, 温度和

离子浓度的变化对成岩反应的影响。容易看出,阳离

子 ( C a
2+
、Mg

2+
)浓度的增加有利于各种矿物 (方解

石、白云石、硬石膏 )的沉淀。HCO
-
3浓度的增加则会

造成方解石的沉淀和硬石膏的溶解。由图 4可知,当

方解石胶结或交代白云石时,溶液的碳酸氢根浓度约

为 10
- 5. 4

~ 10
- 2

mol/L,又由图 3的限定, 得到碳酸氢
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图 3 lg[ HCO -
3
] ) pH相图 ( [ SO2-

4
] = 0. 01m o l/L,

[ C a2+ ] = 0. 0002mo l/L, [M g2+ ] = 0. 0001m o l/L, T = 160e )

F ig. 3 lg[H CO-
3 ] ) pH phase d iagram ( [ SO2-

4 ] =

0. 01m o l/L, [ Ca2+ ] = 0. 0002m o l/L, [ Mg2+ ] =

0. 0001mo l/L, T = 160e )

根浓度约为 10
- 5. 4

~ 10
- 3. 4

mo l/L, 此时, 图 4中钙离

子浓度约为 10
- 5
~ 10

- 3
mo l/L。在图 1中,当 [ C a

2+
]

为 10
- 5
~ 10

- 3
mo l/L时, pH值为 5. 6~ 7. 7。另外, 比

较图 4和图 5可知,高温条件下硬石膏的稳定区域明

显减小,且方解石在低温时沉淀比高温时沉淀需要多

的 [ Ca
2+
]和 [ HCO

-
3 ]。

图 4 lg[ Ca2+ ] ) lg [HCO -
3 ]相图 ( [ SO2-

4 ] = 0. 01mo l/L,

[ Ca2+ ] / [M g2+ ] = 2, pH = 7, T = 160e )

F ig. 4 lg[ Ca2+ ] ) lg[ HCO-
3 ] phase d iag ram ( [ SO 2-

4 ] =

0. 01m o l/L, [ Ca2+ ] / [M g2+ ] = 2, pH = 7, T = 160e )

  综合以上各图的限定,我们总结出了本区方解石

胶结作用发生时的成岩环境的地球化学条件的最大

变化范围: pH 值约为 5. 7 ~ 7. 7, 钙离子浓度约为

10
- 5
~ 10

- 3
mo l/L, 钙 /镁比小于 9, 碳酸氢根离子约

图 5 lg[ C a2+ ] ) lg[ HCO -
3 ]相图 ( [ SO2-

4 ] = 0. 01m o l/L,

[ Ca2+ ] /[ M g2+ ] = 2, pH = 7, T = 100e )

F ig. 5 lg[ Ca2+ ] ) lg [H CO-
3 ] phase d iagram ( [ SO2-

4 ] =

0. 01m o l/L, [ Ca2+ ] / [M g2+ ] = 2, pH = 7, T = 100e )

为 10
- 5. 4

~ 10
- 3. 4

mo l/L。综合上述分析和各图的相

互限定, 方解石沉淀集中发生在 pH值为 7 ~ 7. 8、钙

离子和碳酸氢根离子浓度为 10
- 5
~ 10

- 4
mo l/L的条

件下。

  通过以上热力学分析可以看出, 对于柴西北区

E
1
3地层的成岩作用来说, 起主要作用的控制因素是

流体的 pH值和各离子的浓度。方解石和白云石的

胶结及交代作用需要成岩环境的 pH值在中性或者

偏碱性范围, 方解石在偏酸性的环境下需要具有较高

的碳酸根离子浓度。方解石交代白云石取决于

[ Ca
2+
] /[M g

2+
]变化。硬石膏的胶结及交代作用表

示流体 pH值向酸性条件转化并且具有较高的硫酸

根浓度。

4 结论

  我们对柴西北区第三系 E
1
3地层的成岩作用特征

进行了研究, 并运用热力学方法分析了其中主要成岩

作用阶段的成岩环境特征及其影响因素。综合以上

分析,可以得出如下结论:

  本区发育有四次主要的成岩作用事件:第一次是

白云石胶结及交代作用,第二次是方解石的胶结与交

代作用, 第三次是胶结物的溶解,第四次是晚期硬石

膏的胶结及交代作用, 而油气充注发生在溶解作用之

后硬石膏胶结作用之前。另外, 压实和压溶作用贯穿

整个成岩作用过程。针对本区对孔隙影响最大的成

岩作用 ) ) ) 方解石的胶结, 热力学分析认为方解石沉
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淀集中发生在 pH值为 7~ 7. 8,钙离子和碳酸氢根离

子浓度为 10
- 5
~ 10

- 4
mol/L的条件下。

  从热力学分析可见,酸碱度对成岩反应的发生起

着十分重要的作用, pH值的降低会造成硬石膏的沉

淀及对碳酸盐矿物的交代,并导致白云石和方解石的

溶解; 反之, pH值的升高则会造成方解石、白云石的

沉淀和硬石膏的溶解。另外,阳离子 ( C a
2+
、M g

2 +
)浓

度增加有利于各矿物的沉淀, 而阴离子 HCO
-
3 浓度

的增加则会造成方解石、白云石的沉淀和硬石膏的溶

解。温度亦对成岩作用有较大的影响,方解石在低温

时沉淀需要的钙离子和碳酸氢根离子浓度比高温时

沉淀需要的离子浓度大。
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D iagenesis and Thermodynam ics Analysis in C lastic Reservoir E
1
3 of

North Area ofWest Qaidam Basin
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YU H ong- jiao
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HE Guo-yuan
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( 1. Schoo l of Earth and Space Sciences, Pek ing University, Beijing 100871;

2. Q ingha iO ilfield A cadem e, DunhuangGansu 736206 )

Abstract Layer E
1
3 in north area o fwestQ aidam Basin deve lops good clastic rock. Reservo ir properties and diagene-

sis have a b ig relevance. To recogn ize favorable reservo ir in E
1
3 in North area ofw estQa idam Basin, w e d iv ide d iagen-

esis sequence of this area on the basis o f core observation, m icroscope research and ana lyses experiments, and re-

search the contro lling factors o f d iagenesis further through thermodynam ic ana lyses. In this area, there are four t imes

ofw ide-scale diagenesisma inly. The first is do lom ite cementation and replacemen.t The second is calc ite cementat ion

and alternation. The th ird is disso lution and the fourth is anhydrite cementation and a lternation. The o il flow happens

betw een d isso lu tion and anhydrite cementation. In addit ion, compaction and presso lu tion run through the whole dia-

genesis. E ach d iagenesis proceeds in thermodynam ic system. Through carefu lly deduction, w e draw five component

phase diagram inc lud ing calc ite, dolom ite and anhydr ite, etc, and get the geochem istry characteristics of diagenesis

env ironm en.t

Key words d iagenesis, thermodynam ic constitutional d iagram, calc ite, dolom ite, anhydr ite
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图版Ñ说明: 1.云母挤压弯曲变形 ( F2, 4 640m ) ; 2.石英次生加大正交光 ( F2, 4 605 m ) ; 3.白云石环绕颗粒

胶结,方解石充填在剩余孔隙中 ( F2, 4 835 m ) ; 4.方解石的世代性 ( F2, 4 975 m ); 5.含铁方解石阴极发光 ( J5,

3 128 m ) ; 6.沥青充填次生孔隙 ( N10, 4 262 m ) ; 7.硬石膏交代骨胶颗粒及交代碳酸盐形成假象; 8. 硬石膏包

裹有机质 ( F2, 4 605 m )
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