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碎屑储集岩成岩演化
过程中流体—岩石相互作用特征

①

———以塔里木盆地西南坳陷地区为例
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摘　要　塔西南坳陷不同时代碎屑储集岩成岩环境经历了由酸性向碱性演变的过程 ,成岩环境地球化学性质

的这种转变直接控制了发生在碎屑岩成岩体系中的流体—岩石相互作用特征。酸性成岩环境形成于烃源岩—

储集岩系统中有机—无机反应最活跃时期 , 主要分布在早成岩阶段 A 、B 期和晚成岩阶段 A 期 , 当古地温小于

90℃, Ro 值在<0.5%～ 1 .3 %之间 ,酸性的孔隙介质与骨架颗粒之间主要发生蚀变 、溶解和氧化硅沉淀作用。

当古地温达到 90 ℃以上 , R o值在 1 .3 %～ >2%时 ,有机质脱羧基停止 , 有机酸发生分解 , CO 2来源减小 , 使孔隙

流体性质由酸性向碱性变化 ,成岩环境呈碱性 , 这时晚期含铁碳酸盐矿物交代作用最为活跃 , 同时伴随自生伊利

石和绿泥石沉淀 、陆源伊利石重结晶成绢云母 、高岭石向伊利石或绿泥石转变等作用。成岩环境在其演化过程

中 ,由于孔隙流体性质的转变 , 破坏了早期成岩环境的物理化学平衡状态 ,使旧的成岩反应停止 , 新的成岩反应

开始 ,从而形成多种矿物蚀变※交代※溶解※沉淀过程 ,导致碎屑储集岩结构和孔隙组合特征上的差异 , 流体-

岩石相互作用的强度和范围决定了碎屑储集岩的储集性能及分布特征。
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　　碎屑沉积物在埋藏成岩过程中 ,随着温度 、压力

的不断增加 ,沉积物中的各种无机和有机组份将发

生一系列的物理和化学变化 ,特别在有机质的不同

热演化阶段 ,早期释放出的 CO2 和多种类型的有机

酸
〔1〕

,可使孔隙流体中的 pH 值和所溶离子成份 、浓

度发生显著变化 ,使成岩环境地球化学性质由酸性

向碱性转变 ,进而影响到孔隙流体与岩石的相互作

用特征 ,其结果导致碎屑岩中矿物组份被溶解 、沉

淀。

被溶蚀矿物组份以离子或络合物形式不断进入

孔隙流体 ,在流体运移过程中被带走 ,矿物组份如铝

硅酸盐或碳酸盐类矿物则形成各种溶蚀孔隙 。当成

岩环境的酸碱性 、氧化还原电位等发生变化或孔隙

流体中某种组份浓度达到过饱和时 ,则可发生矿物

的沉淀作用 ,形成各种自生矿物如高岭石 、绿泥石 、

伊利石 、自生石英 、白云石 、黄铁矿 、沸石类等 ,这些

矿物或交代骨架颗粒或沉淀在颗粒间孔隙中 ,而破

坏了碎屑岩储集空间 ,因此随着成岩环境的演化所

发生的各种流体—岩石相互作用的过程就是碎屑岩

储集空间的再分配过程。在不同成岩环境中流体 —

岩石相互作用类型 、强度和自生矿物种类 、组合及岩

石结构 、孔隙类型和结构特征均存着显著差异。

塔西南坳陷是塔里木盆地西部的一个重要次级

构造单元 ,面积约 14 ×104km2 , 也是目前油气勘探

的一个主要地区(图 1)。根据有机质演化的阶段

性 、古地温 、孔隙水介质 pH 值和其所含离子成份的

变化特征 ,本文将塔西南地区碎屑储集岩成岩环境

划分为酸性和碱性成岩环境两种类型 ,并详细讨论

了这两种环境下控制的水-岩反应特征 。

1 　酸性成岩环境的形成

碎屑沉积物在早成岩阶段 A 、B期和晚成岩阶

段A 期 ,即古地温小于 90℃,镜煤反射率值 Ro 变

化在 0.5%～ 1.3 %之间 ,有机质从生化甲烷演化至

凝析油 —湿气阶段 。这一成岩时期 ,烃源岩—储集

岩成岩体系流体中具有多种酸来源 ,即(1)赋存在泥
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图 1 　研究区位置与主要井位分布图

F ig.1 Map of the study area and well locations

质岩中的有机质在成岩早期可迅速腐烂分解 ,形成

大量腐植酸;(2)随着埋藏深度增加 ,温度升高 ,干酪

根中的含氧基团因热裂解作用和矿物氧化剂(如粘

土矿物中 Fe3+)和聚硫化物引起的化学降解作用而

断裂 ,可形成大量有机酸
〔5〕

;(3)甲烷与脱硫菌反应

和硫酸盐-有机质(烃)的氧化还原反应也可形成有

机酸〔1〕 ;(4)干酪根和其它含氧有机质经氧化作用

产生 CO2 ,其进入孔隙流体中可形成碳酸。此外 ,对

未成熟烃源岩在 200 ～ 350℃下含水热解实验表明 ,

有机酸的生成过程可持续到烃类生成过程的终

点〔3〕 。Kharaka 等(1993)对干酪根高温热解和原油

热解实验以及同位素分析结果表明 ,进入储层中的

原油在热解作用下仍能形成大量有机酸 ,这些说明

在这一成岩时期 ,成岩流体中具有多种持续不断的

有机酸和碳酸的来源 。由于沉积物在埋藏后迅速被

压实 ,烃源岩中的孔隙水和粘土矿物中的层间水 、部

分结构水被挤压排出 ,并将各种有机酸和碳酸溶解

后形成酸性流体进入储集岩孔隙系统中 ,这一时期

由于压实迅速 ,烃源岩—储集岩体系内部较为封闭 ,

有机酸阴离子在一定的温度范围内(80 ～ 120℃)控

制了孔隙流体的 pH 值 ,使地层水始终保持着酸性

状态 ,从而形成了酸性成岩环境 。富含有机酸和碳

酸的酸性孔隙流体是与储集岩中碎屑矿物组份发生

反应的主要动力和介质 ,也是部分反应产物溶解迁

移的载体 。研究表明有机酸钙盐的溶解度比碳酸

钙 、碳酸氢钙的溶解度大几个数量级 ,而且碳酸也是

溶解铝硅酸盐矿物的主要溶剂之一〔1〕 。酸性成岩

环境形成于烃源岩—储集岩系统中有机-无机反应

最活跃时期 ,与油气生成运移和聚集关系也最为密

切 ,同时也是各种流体—岩石相互作用对储层孔渗

系统的产生 、破坏和改造最为显著的阶段 ,在此期间

所观察到的主要成岩反应有以下几种:

1.1　氧化硅胶结作用

当孔隙流体中 SiO2 含量达到过饱和而在孔隙

中发生沉淀 ,致使岩石固结的作用 ,称之为氧化硅胶

结作用 ,它是化学成岩作用的主要类型之一。通过

塔西南坳陷不同时代碎屑储集岩的镜下观察 ,发现

砂岩中氧化硅胶结作用比较普遍 ,其主要原因是①

有较多 SiO2 来源;②SiO2 在酸性介质条件下比较稳

定。经过研究表明氧化硅主要是由粘土矿物成岩蚀

变和压溶作用提供的 。

①成岩蚀变反应

在酸性介质条件下可发生多种成岩蚀变反应 ,

镜下主要可观察到的以下几种:

在琼 003 、琼 001a井的石炭系砂岩中所含的钾

长石 、斜长石等不稳定铝硅酸盐矿物 ,经酸性孔隙水

溶蚀 ,在形成粒内溶蚀孔隙同时 ,还进行了如下成岩

蚀变反应:

2KAlSi3O8 +2H
+

+H2O ※

Al2Si2O5(OH)4 +4SiO2 +H2O

在该反应中一个单位体积的钾长石可产生 0.43 个

单位体积的SiO2 。此外 ,在时代较新的第三系碎屑

岩中还可观察到蒙皂石蚀变产生高岭石的反应:

1.2Na0 .66Al3.34Mg0.66Si8O20(OH)4nH2O +3.2H+ ※

2Al2Si2O5(OH)4 +5.6SiO2

+0.79Na++0.79Mg2 ++12nH2O

②压溶作用:在石英颗粒含量较高的石炭系巴

楚组滨海相砂岩中 ,由于压溶作用导致石英颗粒在

接触部位发生溶解 ,并与泥质岩成岩过程中排出的

压实水一起形成硅胶溶液 ,在砂岩孔隙系统中由

SiO2 高浓度带向低浓度带流动 ,当 SiO2 供给充分 、

孔隙水达到过饱和或孔隙水浓缩时 ,SiO2 便可在石

英颗粒表面和原生粒间孔中沉淀 ,形成多种形态的

硅质胶结物或石英次生加大边 。

塔西南地区碎屑岩中 SiO2 来源虽然较多 ,但硅

质胶结物分布却较局限 ,主要集中在石炭系海相石

英细砂岩中 ,这与岩石颗粒组成成分密切相关 ,石炭

系石英砂岩成分较纯 ,石英含量>80%以上 ,成岩程

度高 ,压溶作用普遍 ,从而硅质来源充分 。而其它层

系如志留 、泥盆系砂岩多由岩屑组成 , 石英含量

<20 %,加之较强的压实作用使岩屑塑性变形强烈 ,

颗粒间多呈线 —凸凹接触 ,不能由压溶作用提供大
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量的 SiO2 ,因此硅质胶结作用不发育 ,仅存在于砂

岩中石英颗粒较集中的微小区域内 。

氧化硅胶结作用总的来说对储集层起着破坏性

的作用 ,二氧化硅充填物占据了部分原生粒间孔 、填

隙物内孔隙和次生粒内 、粒间溶孔 ,是造成孔隙损失

的一个主要原因 。

1.2　溶解作用

是酸性成岩环境中发生的最重要的一类成岩作

用类型 ,其产生的各种溶蚀孔隙是油气聚集的重要

储集空间。根据铸体薄片 、扫描电镜样品的具体观

察 ,在泥盆系 、志留系 、石炭系和第三系碎屑储集岩

中均发生了不同程度的溶蚀作用 ,形成了一定规模

的次生孔隙 ,对储层物性起到了较大的改善作用。

溶蚀作用的发生必须有三个前提条件:①有充

足的有机酸和 CO2来源;②砂岩中含一定量的可溶

组份;③可供酸性流体运移的通道 。下面将对研究

区这三个条件进行具体分析。

(1)有机酸和 CO2 来源

塔西南地区发育有三套较好的烃源岩 ,即寒武

系烃源岩 、中下奥陶统烃源岩和石炭—二叠系烃源

岩。寒武系是本区比较现实的烃源岩层系 ,如和 4

井寒武系中有机碳平均达 0.9%, Ro 值为 1.65%,

表明烃源岩已处于高成熟湿气阶段 。此外群苦恰克

地区的油源对比分析也表明 ,该区原油主要来自于

寒武—奥陶系烃源岩 。中下奥陶统烃源岩是 1997

年新发现的一套较好的烃源岩(据物探局库尔勒研

究中心 ,1997),在和 3井中下奥陶统中发现累计厚

度在 41m 的泥灰质烃源岩 ,有机碳平均为 0.93%,

生烃潜力平均为 1.79g/kg , Ro 值为 0.7%～ 1.0%,

处于生油成熟阶段 ,是该区较好的一套烃源岩 。石

炭—二叠系烃源岩在巴楚隆起地区分布广泛 ,受沉

积环境和构造运动影响 ,在东部发育一套泥质烃源

岩 ,而西部主要为碳酸盐岩烃源岩 。东部泥质烃源

岩 R o值为 0 .59 %～ 0 .71%,尚处于未成熟—低熟

阶段 ,西部碳酸盐岩 R o值为 0.6%～ 0 .9%,正处在

低熟 —成熟阶段。这三套烃源岩在其热演化过程

中 ,其中有机质都可以通过脱羧作用生成一元 、二元

有机酸 ,并释放出 CO2 ,这些物质可以溶入泥岩成岩

演化过程中释放出的压实水和层间水中 ,并运移到

砂岩的孔隙系统中 ,对其中的易溶组份进行溶蚀 。

由此可见塔西南地区具有较丰富的有机酸和 CO2

来源 ,它是砂岩中溶解作用得以发生的先决条件。

(2)砂岩中的可溶组份含量

砂岩中要具备一定含量的可溶组份是溶蚀作用

发生的物质基础。砂岩中可溶组份主要包括易溶的

骨架颗粒如长石 、火山岩屑 、花岗岩屑和碳酸盐岩屑

等 ,以及部分粒间胶结物如早期泥晶方解石 、白云石

和菱铁矿等 ,此外还有石膏 、沸石 、石盐等易溶胶结

物。这些矿物与有机酸通过如下反应进行作用:

2KAlSi3O8 +2CH3COOH +9H2O ※

Al2Si2O5(OH)4 +4H4SiO4 +2K +

2CaAl2Si2O8 +4CH 3COOH +2H2O ※

2Al2Si2O5(OH)4 +2Ca2 ++4CH3COO -

　　酸性流体介质溶解可溶矿物后 ,可使其中 K 、

Ca 、Si 、Al等离子不断增加 ,并随流体迁移 ,当条件

合适时可沉淀出玉髓 、高岭石等矿物。通过对塔西

南地区不同层位碎屑砂岩中可溶组份特征的详细研

究 ,可见砂岩的某些可溶组份由于受成岩演化阶段

和孔隙水性质转变等因素影响 ,而成为实际上不可

溶蚀的组份 ,如晚期铁方解石 、铁白云石交代物 ,它

们在处于晚成岩阶段 B期的泥盆系 、志留系和石炭

系砂岩中均有广泛分布。这些组份对形成次生溶蚀

孔隙的贡献甚微 ,甚至可以充填部分已形成的次生

溶孔 ,鉴于此 ,本文提出了溶蚀潜力系数 Cp(Coeffi-

cient of dissolution po tential)的概念 ,并用下列公式

表示:

溶 蚀 潜 力系 数 Cp=

易溶骨架颗粒含量+实际可溶胶结物含量
砂岩组份含量

×100%

①当 Cp 接近于 100 %时 ,说明砂岩中可溶组

份含量极高 ,形成次生溶蚀孔隙的潜力很大 。

②当 Cp 接近于 1%时 ,说明可溶组分在砂岩

中所占比例很小 ,不易形成大量的次生溶蚀孔隙。

通过对塔西南地区不同层位碎屑岩岩石薄片的

具体观察 、鉴定 ,并结合已有的岩矿鉴定资料 ,可统

计出研究区各时代碎屑岩的溶蚀潜力系数(表 1)。

从表 1可以看出 ,塔西南地区下第三系碎屑岩

中平均溶蚀潜力系数最大 ,达 31.7%,而石炭系滨

海相石英细砂岩由于成份成熟度较高 ,平均溶蚀潜

力系数只有 4.09 %,缺乏可溶蚀组份是造成本区石

炭系细砂岩次生溶孔不发育的一个重要原因 。在溶

蚀潜力较高的下第三系细砂岩和三叠系细砂岩中广

泛发育着由早期泥晶方解石溶蚀形成的粒间溶孔和

火山岩屑与胶结物共同溶蚀构成的特大溶孔 ,从而

对砂岩储层的物性起到了很好的改善作用。
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表 1　塔西南地区不同层位碎屑岩溶蚀潜力系数统计表

Table 1　Statistics of coeff icient of dissolution potential in dif ferent strata of Southwest Tarim basin

层 位

项 目
溶蚀潜力系数＊ 可溶组份特征 典型地区

下第三系(E) 15.6%～ 47.8%
31.7%

早期泥晶方解石胶结物 、

长石 、火山岩屑
玉浅 1井 、阿克彻依、英科 1井

白垩系(K) 11.3%～ 21.4%
16.35%

粒状亮晶方解石 、长石 、

火山岩屑
帕米尔山前阿克彻依剖面

三叠系(T)
22.4%～ 31.6%

30.0%

火山岩屑 、长石和粒状

方解石胶结物
杜瓦水泥厂三叠系剖面

石炭系(C)
1.64%～ 6.53%

4.09%

钾长石 、微斜长石 、花岗岩屑

和少量早期方解石
小海子剖面 、巴 4井、琼 003井

泥盆系(D)
18.4%～ 31.6%

25%

长石 、火山岩屑和少量粒状

方解石胶结物
巴 5井 、伽 1井

志留系(S)
21.0%～ 39.4%

30.2%

长石 、火山岩屑和少量粒状

方解胶结物
巴 5井 、伽 1井

　　　　　　　＊范围值
平均值

　　(3)可供酸性流体运移的通道系统

志留系和泥盆系岩屑细砂岩在同生沉积期由于

处于海相砂 、泥坪沉积环境中 ,沉积水体中悬浮的陆

源粘土含量较高 ,在沉积初期砂岩粒间就有粘土杂

基沉淀 。当沉积物脱离水体进入埋藏成岩环境时 ,

受机械压实作用的影响 ,加之砂质沉积物中含较多

的半塑性颗粒和粘土杂基的润滑作用 ,易导致砂粒

间彼此紧密接触 。使用 Beard和 Wey l(1973)提出

的计算碎屑岩初始孔隙度关系式:

初始孔隙度=20.91 +22 .90/分选系数

进行计算 ,结果表明 ,虽然志留 、泥盆系岩屑细

砂岩的原始孔隙度可达 34%上 ,但在埋藏初期 ,仅

压实作用就使砂岩孔隙度损失了 20 %以上 ,而降至

14%左右 ,随着粒间各种成岩反应的进行 ,生成的自

生粘土矿物堵塞了部分残余粒间孔隙 ,因此在早成

岩阶段 B期 ,砂岩的孔隙经成岩作用的改造就已降

低至<10%〔2〕 。在进入晚成岩 A 期阶段后 ,虽然烃

源岩可以生成富含有机酸和 CO2 的酸性流体 ,但在

岩屑细砂岩微弱连通的孔隙系统中流动不畅 ,因此

不易形成大量的次生溶蚀孔隙 ,这与薄片中所观察

到的现象是吻合的。

石炭系滨海相砂岩的结构成熟度较高 ,经计算

原始孔隙度可达 40%左右。在同生沉积期粒间孔

中也有少量粘土杂基沉淀(一般<10 %),在早期机

械压实过程中 ,砂岩在成岩早期就损失了 25%上的

孔隙 ,剩余孔隙度仅为 15 %左右 ,这时砂岩埋深在

2 500 ～ 2 800 m 范围内 ,孔隙水流动缓慢 ,且饱和了

SiO2 ,开始形成硅质胶结物 ,并由此损失了 5%～

10%的孔隙 ,剩余孔隙度仅为 10%～ 5%〔2〕 。虽然

石炭系细砂岩的基质孔隙度较低 ,但在巴什拉普断

裂 、色力布亚—玛扎塔格断裂带附近 ,由于硅质胶结

的石英细砂岩脆性较高 ,受构造应力影响易产生较

发育的节理缝 、压裂缝 ,并由此而形成一定规模的孔

隙系统供酸性流体运移 ,但石炭系石英细砂岩中的

可溶组份含量较低 ,未能形成发育的次生孔隙系统 。

虽然在巴什托普地区石英细砂岩为储集层 ,但平均

孔隙度均小于<10%,渗透率也小于 1×10
-3

μm
2
,如

果按开发标准化标准划分 ,均为低孔低渗的差储集

层。

下第三系红色岩屑细砂岩主要形成于洪 、冲积

平原和辫状河沉积环境中 ,由于当时气候炎热 、干

燥 ,氧化作用强烈 ,孔隙水中含大量 Fe(OH)3 胶体 ,

在成岩早期砂岩颗粒表面均形成薄膜状铁质胶结

物 ,从而有效地抑制了其它薄膜状胶结物的形成 。

加之昆仑山脉迅速抬升 ,沉积物供给和埋藏速度均

较快 ,机械压实作用未能最大限度地破坏砂岩中原

生孔隙 ,因此在埋藏 5 000 ～ 6 000 m 处的砂岩还呈

半固结状态 ,砂岩中残留的粒间孔隙系统较发育 ,酸

性流体易于在其中运移 ,加上下第三系中可溶组份

含量较高 ,因而镜下观察 ,这些时代较新的红色岩屑

细砂岩中各种次生溶蚀孔隙普遍发育。

镜下研究表明 ,塔西南坳陷碎屑岩在酸性成岩

环境背景下 ,存在着局部碱性成岩环境 ,主要出现在

第三系以上的时代较新的地层 ,砂岩粒间孔多被早
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期的粒状方解石胶结 ,形成钙质砂岩。这些胶结物

在继续深埋过程中 ,可以有效地保存粒间体积 ,并为

次生孔隙的产生提供物质基础 。

总之 ,在酸性成岩环境早期(早成岩阶段 A 、B

期)由于压实作用迅速 ,胶结作用强烈 ,碎屑岩成岩

体系基本上是封闭的 ,流体-岩石相互作用以各种

成岩蚀变反应为主 ,这些成岩产物均在体系内部进

行再分配 ,加之压实作用的影响 ,因此流体-岩石相

互作用的结果是促使沉积物固结成岩。

2 　碱性成岩环境的形成

当烃源岩中有机质演化程度升高 ,大量生成凝

析油和湿气时 , 有机酸被破坏 ,脱羧基作用减弱 ,

CO2 来源减少 ,以及各种成岩蚀变反应对有机酸的

消耗 ,必然导致孔隙流体性质逐渐由酸性向碱性演

变。这一点可从煤样加热实验证实 ,水的酸碱度在

Ro 为 1 .0%～ 1 .3 %演化阶段 ,产生了由酸性到碱

性的变化〔1〕 。另经分析某个样品证实 ,当 pH =5.5

时 ,有机酸浓度达 16 061 .22 ppm ,当 pH =9时 ,有

机酸浓度则下降至 1 402.38 ppm ,说明随着有机质

演化程度升高 ,有机酸被破坏 ,导致成岩环境地球化

学性质由酸性向碱性变化〔1〕 。

成岩环境的转变必然会对烃源岩-储集岩这一

有机-无机成岩体系中所发生的各种流体-岩石相

互作用产生巨大的影响 。从成岩作用的角度看 ,原

先在酸性成岩环境中的成岩事件如氧化硅胶结和长

石类矿物成岩蚀变反应受到抑制 ,甚至终止。而新

的成岩事件开始活跃 ,其中在塔西南坳陷石炭系以

下地层的碎屑岩中普通可观察到晚期含铁碳酸盐交

代作用 、自生伊利石 、绿泥石沉淀作用 、陆源伊利石

重结晶成绢云母 、高岭石向伊利石或绿泥石转变作

用等 。这些新的流体-岩石相互作用事件必然对酸

性成岩环境中所形成的成岩矿物 、组构进行改造 ,并

形成与碱性成岩环境介质条件相平衡的成岩矿物组

合和相应的成岩组构 ,相应地砂岩孔隙结构类型和

组合特征也发生调整 ,形成新的流体运移 、聚集的孔

隙体系。碱性成岩环境下发生的主要流体—岩石相

互作用类型及特征如下:

2.1　晚期含铁碳酸盐交代作用

由于碱性成岩介质中含丰富的 CO
2-
3 离子 ,它

与孔隙介质中所携带的不同阳离子进行成岩反应可

以生成各种碳酸盐矿物 ,因此晚期碳酸盐交代作用

就成为碱性成岩环境最特征和最活跃的成岩事件 。

在早期酸性成岩环境中 ,泥质沉积物在压实成岩过

程中 ,可由于粘土矿物转变 、层间水析出等作用而释

放出各种离子 ,这些物质随压实水一起进入砂岩孔

隙系统中 , 使孔隙介质中含丰富的 Si 、Al 、Na 、K 、

Mg 、Ca、Fe 等离子。在酸性成岩环境中 Si 、Al 、Na 、

K均参与了各种成岩反应 ,形成以氧化硅-高岭石

为主的成岩矿物组合后 ,消耗了这些离子 ,使孔隙水

介质中的 Ca、Mg 、Fe 离子相对富集。由于长期处于

埋藏深度较大的封闭成岩环境中 ,介质中的 Fe3 +离

子在高温缺氧条件下可被还原成 Fe2 + ,当介质中的

CO2-
3 离子与 Ca2 +、Mg2 +离子反应生成方解石(Ca-

CO3)和白云石(CaM g(CO3)2)时 , Fe
2+
离子很容易

进入这两种矿物的晶格中 ,形成含铁碳酸盐矿物 ,如

铁方解石 、铁白云石甚至菱铁矿(FeCO3)。这些晚

期碳酸盐矿物可以强烈交代砂岩骨架颗粒及填隙

物 ,如在小海子剖面 、康 1井和巴 5井的石炭系石英

细砂岩中均可观察到铁方解石将石英颗粒中粒间陆

源粘土和杂基一同交代 ,并使石英颗粒边缘呈港湾

状 、锯齿状现象 。在交代强烈部位可见石英颗粒呈

残余状 ,彼此不接触地散布在碳酸盐交代物中 ,形成

所谓的“悬浮砂”状结构。晚期碳酸盐在交代骨架颗

粒和填隙物时也不可避免地充填了早期形成的部分

粒内 、粒间溶蚀孔隙和原生残留孔隙 ,从而降低了砂

岩的孔隙度和渗透率 ,使储层物性变差 ,因此属于破

坏性成岩作用的范畴 。但在晚期碳酸盐矿物未交代

部位 ,次生孔隙和原生残留孔隙仍可以保存下来。

2.2　火山岩屑发生绿泥石成岩蚀变和砂岩粒间自

生绿泥石沉淀

这类成岩作用现象广泛出现在塔西南地区泥盆

系和志留系岩屑砂岩中(如伽 1 井 、巴 5井 、琼 003

井)。由于这些砂岩的成份成熟度较低 ,骨架颗粒中

含大量的火山岩屑 ,而火山岩屑中的主要成份为长

石类和黑云母 ,特别是这些长石类成份在酸性成岩

环境中可通过如下反应 ,而蚀变成高岭石:

4KAlSi3O8 +2CO2 +4H2O ※

Al4(Si4O10)(OH)8 +8SiO2 +2K2CO3

4NaAlSi3O8 +2CO2 +4H2O ※

Al4(Si4O10)(OH)8 +8SiO2 +2K2CO3

成岩蚀变形成的高岭石多呈颗粒状 、团块状分布在

火山岩屑中 ,或呈长石晶体假象出现 ,呈细小的条

状 、板状。随着埋藏深度和温度的增加 ,孔隙水介质

的性质由酸性向碱性转变 ,在酸性成岩环境下形成
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的蚀变高岭石变得不稳定 ,在相对富集 Fe2+ 、Ca2+ 、

Mg2 +的碱性水介质作用下 ,高岭石将转化为绿泥

石。由于这些绿泥石是在蚀变高岭石基础上经过成

岩反应演化而来 ,因此也主要分布在颗粒中 ,呈星点

状或不规则条状 ,也可以在颗粒表面的呈薄膜状产

出 ,因此对次生溶蚀孔隙破坏性不大 ,但粒表和粒间

呈薄膜状 、叶片状产出的绿泥石可以堵塞孔隙喉道 ,

使砂岩渗透率下降。

2.3　伊利石重结晶成绢云母

在巴楚隆起区石炭系小海子滨海相石英细砂岩

中广泛出现 ,主要为粒间陆源伊利石粘土矿物在埋

藏温度超过 100℃时 ,发生重结晶后晶格结构转变

而形成绢云母 ,镜下观察绢云母的分布具有定向性

特征 ,这主要是继承了伊利石在压实过程中发生塑

性流动时形成的定向构造 。

从以上论述可以看出 ,由于受成岩环境改变影

响 ,成岩作用组合类型具有明显的差异 ,因此可以根

据成岩矿物 、成岩组构和孔隙类型的详细研究来判

断成岩环境特征 ,并利用这些信息对未知地区的孔

隙特征进行预测。下面将酸性和碱性成岩环境的特

征综合于表 2中。

3 　几点认识

(1)烃源岩-储集岩这一有机-无机成岩体系

在有机质热演化过程中 ,成岩环境地球化学性质可

发生由酸性向碱性的转变 ,酸性成岩环境主要分布

在早成岩阶段 A 、B期和晚成岩阶段 A期 ,古地温<

90 ℃, R o值在<0.5 % ～ 1 .3%之间 ,即有机质由

生化甲烷※热解烃生成※凝析油※湿气演化这一阶

段。碱性成岩环境分布在晚成岩阶段 B 、C 期 ,即古

地温>90 ℃, Ro 值在 1.3%～ >2%,有机质由湿

气※湿气※干气※干气演化这一阶段。

表 2　碎屑岩酸性和碱性成岩环境特征与水—岩反应关系表

Table 2　 Relationship between water-rock reaction and diagenetic environments

in clastic reservoir of Southwest Tarim basin

589第 4 期　　　　　　　王琪等:碎屑储集岩成岩环境演化过程中流体-岩石相互作用特征　　　　　　　　　　　



　　(2)不同成岩环境由于所处的温度 、压力以及孔

隙流体性质和所含离子成份的差异 ,导致流体-岩

石相互作用类型的差异。酸性成岩环境中由于埋藏

深度较浅 ,流体呈酸性;因此流体-岩石相互作用以

压实 、压溶 、氧化硅胶结 、长石类颗粒成岩蚀变和部

分易溶组份溶解作用为主 ,同时碎屑岩中可保持一

定数量的原生孔隙和次生孔隙并存 ,有利于油气储

集。碱性成岩环境中流体-岩石相互作用则以晚期

含铁碳酸盐交代作用 、火山岩屑蚀变 、自生绿泥石沉

淀和伊利石重结晶成绢云母作用为主。这一时期 ,

原生孔隙多被填充破坏 ,次生孔隙不能大量形成 ,因

此处于碱性成岩环境中的碎屑储集岩储集性能明显

低于处于酸性成岩环境中者。
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Characteristics of Fluid-Rock Interaction in Clastic Reservoir
Controlled by Evolution of Diagenetic Environment

———T aking the southwest depression of T arim basin as an example

WANG Qi 　SHI Ji-an 　XUE Lian-hua 　CHENG Guo-jun
(Lanzhou Insti tute of Geology , Chinese Academy of Sciences, Lanzhou, 730000)

Abstract

The diagenetic envi ronment of clastic reservoi rs of dif ferent period in the southw est depression of Tarim

basin have undergone a change from acidic to alkalic one .Such a change of geochemist ry nature of diagenetic

environments has di rectly controlled the characteristics of fluid-rock interact ion in clastic sy stem .The acidic

environment formed during the most active period of organic -inorganic reaction in source -reservior rock sys-

tem , which mainly distributed in A and B period of early diagenetic stage and A period of late diagenetic stage

w ith geotemperature less than 90℃ and R o value rang ing f rom <0.5 %to 1.3%, and acidic pore fluid could

dissolve and alter the f ramew ork grains and precipitate SiO2 .When the geotemperature reached over 90 ℃and

Ro ranging f rom 1.3% to 2%, o rganic acid began to decompose , and dehydroxyl -base ceased , the source of

CO2 decreased and resulted in the nature of pore f luid changing f rom acidic to alkalic to fo rm the alkalic envi-

ronment .During this period , the late Fe-bearing carbonate replacement w as the most active reaction , simul-

taneously resulting in the precipitat ion of authigenic illite and chlorite , recrystallisation of terrigenous illite and

kaolinite changing to illite and chlorite , etc..During the evolut ion of diagenetic environment , the change of

pore f luid destroyed the physicochemistry equilibrium of diagenetic environment leading to the end of the old

diagenetic reactions and beginning of new diagenet ic reactions and forming lots of alteration -replacement -

dissolution -precipitation processes w hich could produce the differences of reservoir rock texture and pore as-

semblage features.

Key words　clast ic reservoir 　diagenetic environment 　fluid-rock interact ion
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