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摘 要 塔中地区志留系柯坪塔格组顶部不整合面附近沥青砂岩中发育大量因石英及次生加大边的溶蚀贡献的次

生孔隙，根据薄片( 铸体) 观察、SEM 观察显示石英溶蚀主要有 3 种赋存状态，其中对储层有建设性作用的溶蚀主要有

石英硅质颗粒边缘的溶蚀及次生加大边的溶蚀两种，而对储层建设性作用不大的溶蚀为碳酸盐对石英及硅质的交代

作用，这些 SiO2的溶蚀路径可分为碱性环境和酸性环境下的 SiO2溶解，统计表明碱性环境下的 SiO2 溶蚀普遍发育，但

程度较低，而在酸性环境中溶解时对有机酸的种类、数量、流体性质、溶解环境中的流体能力以及地层温度的要求更

为苛刻。本次研究中的酸性流体介质条件下的石英溶解即为古油藏破坏过程中受微生物降解烃类释放出大量的草

酸起主要作用，因其降低了石英颗粒表面溶解反应的活化能，并在地层水中碱金属离子的“盐效应”作用下，大大提高

了 SiO2的溶解速率，溶解产物扩散到地层水中被带走，从而造成强烈的石英溶蚀现象，研究同时表明溶蚀程度强烈但

具有很强的局限性。SiO2的溶蚀( 解) 作用能够提供一定量的油气富集空间，改善储层的物性，对在埋藏较深、时代较

老的志留系海相致密碎屑岩储层中发育孔隙度较高的优质储层具有重要意义。
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0 引言

自从“有机酸对次生孔隙的形成有着重要意义”
的观点［1］提出后，人们在讨论碎屑岩次生孔隙成因

时，更多地围绕长石、岩屑等铝硅酸盐矿物以及碳酸

盐胶结物等开展工作，深入研究并总结其溶蚀作用机

理［2 ～ 12］，而对石英颗粒及其次生加大边等 SiO2 的溶

蚀作用研究却很少。在人们的印象中，SiO2是处于硅

酸盐金字塔顶端的矿物，是成分和结构最简单的端

元，其溶蚀的机理在很多方面完全不同于硅酸盐矿

物［13 ～ 15］，特别是对其在酸性条件下的溶蚀机理研究

更少。但我们在实际工作中仍能够发现石英颗粒及

其次生加大边的溶蚀现象相当普遍，尤其是在碱性成

岩环境中，并且其溶蚀后能够提供的大量的次生孔

隙，对于这些石英的溶蚀现象定量统计分析认为一般

石英颗粒边缘溶蚀可增加 3% ～ 4% 的次生孔隙，在

海相石英砂岩中甚至可高达 7%［16］，很多学者尝试

着提出解释，但均未能够详细总结出石英的溶蚀机

理［17 ～ 25］，特别是钟大康、朱筱敏( 2006，2007) 等结合

塔里木盆地古、中生代碎屑岩成岩史、黏土矿物成分、
古流体介质条件、有机质演化史及油气成藏史等方面

研究分析指出塔里木盆地碎屑岩的溶蚀可能存在酸

性及碱性两种溶蚀路径［21，22］。现代地球化学研究也

是通过实验手段分别从 pH 值［26 ～ 32］、温度［29，33］、离子

强度［34，35］以及石英表面因素［36，37］等单方面解释石英

的溶蚀现象，但仍缺乏复杂地质环境下的认识。本次

研究以塔中志留系柯坪塔格组下沥青砂岩段海相碎

屑岩为研究对象，结合其在地质过程中复杂“水—岩

相互作用”过程，分析储层砂体中石英溶蚀机理，总

结其溶蚀过程的主要控制因素，以期丰富碎屑岩油藏

勘探理论。

1 地质背景

塔中地区志留系海相碎屑岩储层主要发育在一
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套滨岸相沉积的石英砂岩中。砂体进入埋藏环境到

第一期油气充注前［38，39］，相当于志留系末—泥盆系

初，随着细菌活动及造岩矿物与流体之间的反应持续

进行，地层水的 pH 值逐渐升高［40 ～ 43］，这一时期内发

生了第一期石英溶蚀，主要表现为石英颗粒及硅质岩

边缘溶蚀，随后接受加里东晚期时第一次烃类充注，

石英溶蚀作用停止。在泥盆系受早海西运动的影响，

志留系地层被抬升出露遭受剥蚀，第一期油气充注形

成的古油藏因接近地表甚至暴露被破坏，大面积的烃

类因微生物的降解而产生大量的有机酸，这一时期的

石英及硅质碎屑遭受第二期溶蚀( 解) ，根据镜下观察

统计显示，第二期溶蚀程度远大于第一期。第二期溶

蚀的 SiO2在晚二叠系—三叠系时形成第一期石英次生

加大。受晚海西运动—印支运动影响，发生第二次油

气充注，烃类来自于满加尔坳陷上奥陶统烃源岩［36，37］。
薄片镜下观察显示分别在燕山期和喜山期还发生过第

三期、第四期石英溶蚀，表明这两次溶蚀仍与下古生界

烃源岩再次排烃释放有机酸有关［21，22］。

图 1 显微镜及 SEM 下各种溶蚀现象、黏土矿物特征及石英胶结特征

Fig． 1 The dissolution phenomenon characteristics，clay mineral and quartz cementation characteristics by microscope and SEM
GD． 颗粒边缘溶蚀; OD． 次生加大边溶蚀; ＲD． 交代溶蚀; HC． 烃类

a，b． 单偏光及正交光下石英溶蚀，沿石英颗粒边缘溶蚀呈港湾状，石英次生加大边溶蚀呈断续状态，中 11-S1 kp － 5 093． 28m( 10 × 5 ) ; c． 正交光下

石英溶蚀特征，沿颗粒边缘溶蚀，次生加大边呈不联系状态，中 1-S1kp-5 116． 62 m( 10 × 10) ; d． 方解石交代岩屑及石英颗粒，方解石胶结，中 1-S1
kp-5 113． 52 m( 10 × 5) ; e． 孔隙发育，以粒间孔为主，刚性颗粒石英含量高，塑性物质含量极低，石英沿边缘被溶蚀，顺 902H-S1 kp-5 300． 23 m( 10 ×

5) ; f． 孔隙以粒间孔为主，塑性物质含量极低，颗粒主要为刚性颗粒石英，中 11-S1 kp-5 093． 28 m( 10 × 5) ; g． 丝状、片状伊利石，顺 901-S1 kp-5 500．

75 m; h． 石英次生加大及自生石英晶体，顺 901-S1 kp-5 500． 75 m; i． 石英晶体溶蚀，呈现出断口状，顺 8 井-S1 kp-6 131． 70 m( 据蒲仁海，顺 9 井区柯

坪塔格组沉积相与储层展布研究，2011． 12) ，部分资料来自中石化西北油田分公司勘探开发研究院。
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2 溶蚀现象

通过薄片观察显示在志留系下砂岩段顶部不整

合面附近的沥青砂岩中石英溶蚀最为发育，并可根据

颗粒溶蚀部位分为 3 种赋存状态，而对储层具有建设

性作用的仅有两种:① 石英颗粒边缘溶蚀，镜下显示

溶蚀后一般呈蚕食状或锯齿状，甚至可呈港湾状( 图

1a，b，c，e，f，i) ［44，45］; ② 石英次生加大边溶蚀，镜下

观察显示石英颗粒边缘发育的次生加大边因溶蚀而

残缺不全，呈断续状分布于颗粒边缘( 图 1a，c) 。而

对储层建设性作用不大的石英溶蚀则为石英颗粒部

分或全部被碳酸盐交代( 图 1d) ，钟大康解释这种现

象为偏碱性环境下石英表面发生溶解，溶解的 SiO2

以 H4SiO4分子膜形式向孔隙水中扩散，遇到孔隙溶

液中 存 在 的 过 量 Ca2 + 和 HCO －
3 ，此 时 将 Ca2 + 和

HCO －
3 因浓度差向 H4 SiO4 分子膜扩散，从而导致方

解石对石英的交代［22］。

3 溶蚀路径分析

石英在不同 pH 值的条件下溶蚀机理不同，现代

地球化学研究表明在“石英—水”反应体系中，石英

表面的 Si—O—Si 键的水解断裂是溶蚀反应过程的

关键步骤，溶解动力学研究显示在碱性条件下的石英

溶解速率取决于水分子靠近基团 Q1 ( Si) 的过程，而

在酸性和中性条件下的反应速率由 Q1( Si) —O 键断

裂过程决定［13 ～ 15］。石英在纯水中不同 pH 值条件下

反应的路径与活化能显示出在碱性条件下石英的溶

解速率会随着 pH 值的增大而呈指数增加，在酸性和

中性条件下的溶解速率则会降低，但是温度确定的情

况下，溶蚀流体中电解质、有机酸［46 ～ 48］的存在以及电

解质的离子强度都可以降低石英溶蚀的活化能，进而

提高石英的溶解速率。
3． 1 碱性地层水的溶蚀路径

对发生石英溶蚀层段( 中 1、中 11 井、顺 901 井)

的自生黏土矿物分析表明石英溶蚀较强的层段中自

生黏土矿物主要是伊利石( 图 1g) ，而高岭石少见甚

至不发育，赵杏媛( 1990 ) 认为伊利石形成于富钾的

碱性环境中，而高岭石主要形成于酸性水介质条件，

表明这些石英的溶蚀经历了相当长的一段偏碱性的

成岩环境中［49］，贾承造 ( 2002 ) 、顾家裕 ( 2002 ) 的研

究也表明塔中地区志留系—泥盆系发育的是一套克

拉通背景下的纯净的滨岸相石英砂岩沉积［50，51］，受

内部或者外部的有机流体影响微弱，从而形成长期的

封闭的碱性成岩环境，一直维持着这种碱性成岩环境

直到加里东晚期发生第一次油气充注［38，39］。

表 1 柯坪塔格组砂体自生黏土矿物( 基于 X 衍射) ( 顺 901)

Table 1 The authigenic clay mineral of Kepingtage Formation
sandstone ( Based on X-ray diffraction) ( Well shun901)

深度 /m
黏土矿物相对含量 / %

S Kao It C I / S
伊 /蒙混层比

/%
5 496． 57 — 5 75 5 15 14
5 500． 24 — 11 71 14 4 13
5 500． 73 — 10 73 11 6 11
5 500． 81 — 8 71 11 10 15

注: ( 1) S-蒙脱石; Kao-高岭石; It-伊利石; C-绿泥石; I /S-伊 /蒙混层。

( 2) 测试单位: 西北石油地质中心实验室。

前人研究表明在酸性至弱碱性( pH 值 ＜ 9) 条件

下石英的溶解度基本不受 pH 值的影响，但当 pH 值

＞ 9 时，其溶解度则因硅酸离解成 H3 SiO
－
4 ( 1 ) 随着

pH 增大而上升［48］。
H4SiO4 = H

+ + H3SiO
－
4 ( 1)

但当 pH 值≥6． 8 时，由于 OH － 的催化作用将使

石英矿物的溶解速率呈指数性变化，同时由于地层水

中“盐效应”的影响，对石英溶解速率的提升更是达

到纯水中的 100 倍左右( 图 2) ，并且这种“盐效应”对

其他硅酸盐矿物的溶解速率几乎可以忽略。
3． 2 酸性及中性地层水的溶蚀路径

在泥盆纪末期受海西早期构造运动影响，志留系

地层抬升至地表，志留系聚集油气成藏的下砂岩段暴

露，古油藏被破坏，烃类经细菌降解形成大量有机酸，

并在大气淡水淋滤、冲洗的共同作用下发生酸性条件

下的石英溶解［52］，并伴生有强烈的长石溶蚀。
有机酸特别是草酸、柠檬酸存在的条件下，H + 连

接到 Si—O—Si 的桥氧上形成络合物，使得酸性条件

下的反应活化能降低至 25 kJ /mol，此值甚至会远低

于中性条件下的 130 kJ /mol［14］，并且随后生成的络

合物扩散到地层水中，降低了石英颗粒及次生加大边

表面的 H4SiO4浓度，促使反应( 2 ) 向右进行［53，54］，加

速石英溶解。
rSiO2 ( qz) ± nH2O = r( SiO2 ) ·n( H2O) ( aq)

( 2)

r 和 n 可取不同的值;

当 r = 1 指石英单体分子，r ＞ 1 为多聚物;

当 r = 1、n = 2 对应的为 H4SiO4 ;

当地层水中的 H4SiO4 的浓度过饱和时又会就近
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图 2 石英溶解与电解质浓度关系( Dove P M，1997)

Fig． 2 Dependence of measured quartz dissolution rates
and electrolyte concentrations( Dove P M，1997)

沉淀，以石英次生加大边或者自生石英晶体( 图 1h)

的形态产出，薄片观察统计也表明在志留系下砂岩段

中上部不整合面附近古油藏被破坏的地方，石英颗粒

表面溶蚀较为严重，在溶蚀边缘外部又发育有石英次

生加大边，并在溶蚀边缘和石英次生加大边中间分布

有残余沥青。
Bennett et al． ( 1991) 在实验室测定 25℃ ～ 70℃

时石英在草酸、柠檬酸、水杨酸、醋酸、邻苯二甲酸及

邻苯二酚中的溶解速率时发现草酸及柠檬酸的浓度

可以显著提高石英的溶解速率［55］，并且上述各种有

机酸对石英的溶解速率与其与 SiO2 的络合强度一

致，Blake( 1999 ) 的实验也表明 70℃ 时草酸、柠檬酸

能够提高提高石英的溶解速率 1 倍以上，但不会增加

石英的溶解度［56］。
Bacdecker et al． ( 1985 ) ，钟 大 康 和 朱 筱 敏 等

( 2007) 用烃类降解过程中产生的有机酸与 SiO2 可络

合成有机硅酸酯解释美国明尼苏达州 Bemidji 附近

受原油污染带中石英溶解作用［22］。Bennett P，Siegel
D I( 1987) ，Marley et al． ( 1989) 用激光拉曼光谱和傅

里叶变换红外光谱方法证实草酸可与硅酸中的硅络

合成草酸二氧化硅酯［57，58］，梅博文 ( 1991，1994 ) 做

的实验也证实草酸、草酸盐及其他有机酸也可对石英

产生溶蚀［22］。

4 溶蚀影响因素讨论

4． 1 有机酸的种类、数量

Bennett et al． ( 1991 ) 的实验表明有机酸溶液中

的石英的溶解速率与有机酸的反应性和络合强度一

致，即在柠檬酸与草酸中的溶解速率远大于在水杨

酸、领苯二甲酸、醋酸及邻苯二酚中的溶解速率，且在

柠檬酸、草酸中的溶解速率随着有机酸的浓度增大而

增大，但并不随有机酸离子浓度的增加而成比例增

高［55］。同时在沉积物进入埋藏状态后，成岩过程中

有机质成熟过程中生成的有机酸首先对围岩中的矿

物进行选择性溶蚀，特别是对碳酸盐矿物( 如早期胶

结的方解石) 、铝硅酸盐矿物( 如长石、岩屑) 等酸性

条件下易溶矿物的溶蚀。
前已述及塔中志留系下砂岩段是一套稳定克拉

通背景下的滨岸相石英砂岩，在第一期油气充注前受

有机流体影响较小，即使有少许有机酸进入也沿流体

疏导介质体系首先选择性溶蚀铝硅酸盐矿物及早期

胶结的方解石［40］，很难有足量的有机酸溶蚀( 解) 储

层中的石英或者硅质。在研究区志留系柯坪塔格组

发生石英酸性条件溶蚀时，需要满足足量的有机酸及

有机酸种类条件，只有在古油藏破坏时，烃类遭受细菌

降解生成的大量的草酸，并在漫长的地质历史时期中

沿着先存发育较好的渗透性储层孔隙介质源源不断的

对石英颗粒、次生加大边及隐微晶硅质进行溶蚀( 解) 。
4． 2 地层水类型及矿化度

在中性、碱性条件下，低浓度的 Na +、K +、Ca2 +、
Mg2 + 离子会使石英的溶解速率增大 100 倍左右 ( 图

2) ，Ca2 +、Mg2 + 与石英表面 Si—O － 成键，Na +、K + 也

可Si—O － 与形成较弱的离子键，从而极大 消 弱 了

Si—O － 的键强，使之更容易断裂，从而加速石英的溶

解速率，也就是所谓的“盐效应”。实验表明在多种

离子共存的溶液中各种离子对石英溶蚀速率的影响

趋势相同，并且当浓度增大到一定范围时其影响效果

将会逐渐减小［13 ～ 15］。然而在酸性条件下，由于石英

颗粒表面 H + 离子的存在，碱金属阳离子很难靠近基

团 Q1( Si) ，甚至还会使 Si—O—Si 键能增强( 表 2) 。
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对塔中地区北斜坡顺 901、顺 902H 井柯坪塔格

组储层砂体中地层水分析( 表 3) ，表明柯坪塔格组局
表 2 不同 pH 值时不同电解质对 Si—O—Si 键断裂反应

的影响( Helen S et al． ，1997)

Table 2 Ｒeaction energy for Si—O—Si bond breaking under
different electrolytes at different pH ( Helen S et al． ，1997)

电解质类型 低 pH 中性 碱性

— 5． 8 16． 4 27． 2
H 21． 6 5． 8 —
Li 14． 7 14． 8 25． 7
Na 11． 2 15． 7 26． 5
K 10 15． 4 26． 3
Ｒb 7． 1 15． 2 26
Cs 6 14． 9 25． 7

部的地层水偏碱性，此处的石英溶蚀为碱性地层水溶

蚀路径，而在顺 902H 井中柯坪塔格组地层水基本上

处于弱酸—中性，特别是以中性地层水分布占主导地

位，地层水中碱金属离子含量远大于显著影响效果最

大浓度，并且这种弱酸—中性的地层水对储层砂体中

石英颗粒的溶解作用一直延续到现在。
4． 3 地层温度

温度可以改变溶液中水分子的电离常数［59，60］，

并且 随 着 温 度 的 升 高 迅 速 提 高 水 中 Si—O － 的 浓

度［61］，从而可以提高石英的溶解反应速率，但对溶解

反应机理没有影响。实验表明当温度从 25℃上升到

430℃时，石 英 的 溶 解 速 率 增 大 11 个 数 量 级 ( 图

3) ［62］，并且在温度低于 150℃ 条件离子强度对溶蚀

速率的影响要远大于温度的影响［63，64］，而温度一旦

超过 150℃，离子强度对速率的影响发生了转折。

表 3 柯坪塔格组地层水 pH 值及各种碱金属离子浓度( 顺 901，顺 902H 井)

Table 3 pH and the various alkali metal ion concentration of Kepingtage Formation( Well shun 901，shun 902H)

井名
pH 值 K +、Na + /mmol·L －1 Ca2 + /mmol·L －1 Mg2 + /mmol·L －1

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

顺 901 — 6． 3 — 1 789． 48 — 582． 93 — 58． 83
7 ～ 8． 1 7． 6 65． 12 ～ 1 682． 19 795． 62 28． 42 ～ 486． 75 230． 92 0 ～ 78． 78 27． 31

顺 902H 5． 7 ～ 6． 7 6． 45 991． 5 ～ 1 980． 87 1 474． 12 224． 19 ～ 585． 5 418． 35 4． 52 ～ 81． 16 22． 94

测试单位: 西北石油地质中心实验室。

图 3 Na + 溶液中不同温度下的石英溶解速率

( Dove P M，1994)

Fig． 3 Quartz dissolution rates in sodium solution at different
temperature( Dove P M，1994)

志留系柯坪塔格组在沉降过程中受地温梯度的

影响，随着埋深的增加地层温度逐渐上升，局部区域

还会发生一些热反应 ( 化学反应的热交换及放射性

元素的衰变放热) ，这些热在一定程度上会导致区域

内部地层水的流动，从而改变区域内平衡系统，进而

加速地层水与围岩的反应速度［65］。根据对研究区石

英次生加大边捕获的盐水包体的均一温度( 图 4 ) 统

计显示研究区流体温度分布在 100℃ ～150℃区间。
这种地层水的流动同时会改变平衡系统的温度

和浓度分布，使得一部分区域的溶液为过饱和，另一

部分区域的溶液则变为欠饱和，石英颗粒表面形成的

络合物则也因扩散到流体中被带走，从而加快了石英

的溶蚀。
4． 4 流体输导介质条件

薄片观察显示在研究区志留系下砂岩段储层中，

凡是杂基、岩屑等塑性物质含量较高的样品中因上覆

地层强烈的压实作用造成杂基、岩屑等变形填充、堵
塞原生粒间孔隙，造成后期成岩流体难以充分接触矿

物颗粒，因为次生孔隙不发育。而对于塑性物质含量

较低，而刚性颗粒石英含量较高的砂体中，较多的刚

性颗粒可以更好的保存更多的原生粒间孔隙［66］，为

后期的地层水，特别是古油藏被破坏形成的酸性水以

及地层水中的碱金属离子提供良好的运移通道，长石

等溶蚀更为彻底，在有机酸、碱金属离子“盐效应”及

离子强度共同作用下，石英( 次生加大边) 及隐微晶
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图 4 柯坪塔格组石英中盐水包体均一温度分布( 顺 901 井)

Fig． 4 Distribution frequency of uniform temperature
distribution of brine inclusions in quartz，Kepingtage

Formation ( Well Shun 901)

硅质的溶蚀也更为发育。结合测井解释研究表明

GＲ 值较低的石英砂岩段中一般都发育高孔高渗段

优质储层，而杂基、岩屑含量较低的砂岩段物性则都

很差，所以研究区志留系下砂岩段中高孔渗带发育具

有很强的局限性，即发育地层—岩性油气藏。

5 成岩系统

泥盆纪末的海西早期构造运动使塔中地区地层

大幅度抬升，研究区内隆起部分泥盆系被剥蚀，目前

志留系下砂岩段沥青砂岩距离志留系顶部不整合面

只有几百米，原来封闭的成岩环境也因构造运动的影

响改变为开放或者半开放的成岩环境，古油藏受细菌

降解及大气淡水淋滤被破坏，古油藏被破坏时产生的

大量有机酸，特别是草酸沿着先期保存较好的原生孔

隙下渗，对途经的围岩矿物进行溶蚀，首先被选择性

溶蚀的是早期胶结的碳酸盐胶结物及长石、岩屑等铝

硅酸盐矿物。同时因古油藏的破坏是一个漫长的地

质历史时期，大量的有机酸可以长时间沿着较好的渗

滤通道对围岩矿物( 包括石英) 进行溶蚀( 解) ，石英

酸性条件溶蚀( 解) 过程中扩散到地层水中的 H4SiO4

也随流体的流动被带走，而不会在溶蚀部位附近再次

沉淀，从而保证流体疏导通道的畅通，同时也降低了

石英颗粒表面附近的 H4 SiO4 浓度，使石英溶蚀程度

加大。
即使后来的构造运动使其再次进入埋藏状态的

封闭体系，也可因地层内部一些放射性元素的衰变释

放出热能，甚至受到深部热液流体的作用，也在局部

形成流体相对的流动状态，使得原本封闭的成岩环境

在局部呈现出半封闭状态。

虽然石英在酸性环境中的溶解度很低，但在有机

酸特别是大量的草酸存在的条件下，大为提高石英的

溶解速率，并且在时间对溶解的补偿效应下，研究区

志留系柯坪塔格组下沥青砂岩的中的石英溶蚀才表

现出现在的局部强烈溶蚀特征。

6 结论

通过大量的薄片观察( 统计) 、扫面电镜观察及

结合测井资料分析认为塔中地区志留系柯坪塔格组

沥青砂岩段中局部发育的大量次生孔隙是由于刚性

颗粒保存较多的原生粒间孔隙及后期受到多期次的

溶蚀共同作用的结果。
( 1) 塔中地区志留系柯坪塔格组中的高孔渗段

主要发育在靠近上部不整合面附近的沥青砂岩中，在

第一次油气充注前以粒间孔为主，储层质量发育较

好，经受 泥 盆 系 末 期 的 构 造 抬 升 后 再 次 被 深 埋 至

5 000 m以下，在上覆地层压力及成岩作用共同作用

下，原生孔隙急剧降低，孔隙主要以次生溶蚀孔隙为

主，包括长石、岩屑等铝硅酸盐的溶蚀、先期方解石胶

结物的溶蚀、石英( 次生加大边) 及隐微晶硅质的溶

蚀。
( 2) 在第一期油气充注前的溶蚀包括酸→碱性

环境下的溶蚀作用，这一期中酸性条件下的溶蚀主要

发生在铝硅酸盐及先期沉淀的钙质等碱金属胶结物

中，碱性条件下的溶蚀主要是普遍发生的石英颗粒及

隐微晶硅质边缘的溶蚀，但这种溶蚀强度很低。
( 3) 第一次油气充注后，受构造运动影响，地层

被抬升遭受剥蚀，古油藏被破坏释放出大量的有机

酸，在下沥青砂岩段顶部不整合面附近因古油藏破坏

产生的有机酸及大气淡水共同溶蚀，这一期的溶蚀是

酸性环境中的溶蚀作用，被溶蚀的物质包括铝硅酸盐

矿物、碳酸盐胶结物、石英( 次生加大边) 及隐微晶硅

质。石英的溶蚀主要有碱性条件下的溶蚀及酸性环

境中的溶解，酸性环境中石英的溶蚀是缘于草酸等有

机酸和 H4SiO4络合，降低了石英表面反应的活化能，

而草酸等只能提高石英的溶解速率，对溶解度的贡献

极小。
( 4) 研究区志留系柯坪塔格组沥青砂岩中石英

发生溶蚀( 溶解) 作用的主要控制因素包括有机酸的

种类、数量、地层水的性质以及地层温度等，当地层水

流体呈中性—碱性时，以碱性溶蚀路径为主，此时地

层水中的各种碱金属阳离子的“盐效应”可以大为提

高石英的溶蚀速率; 而酸性溶蚀主要是因为有机酸的
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参与; 同时刚性颗粒含量较高的砂体保存较高的孔隙

度，可以为地层水提供运移通道，也控制了石英溶蚀

发生的部位。石英的溶蚀主要有碱性条件下的溶蚀

及酸性环境中的溶解，酸性环境中石英的溶蚀是缘于

草酸等有机酸和 H4 SiO4 络合，降低了石英表面反应

的活化能，而草酸等只能提高石英的溶解速率，对溶

解度的贡献极小。
( 5) 塔中柯坪塔格组储层砂岩中石英的溶蚀能

够提供更多的储集空间，薄片鉴定结果表明，石英溶

蚀能够提高研究区储层砂体的孔隙度 3% ～ 5% 左

右，最高可提供 6． 8% 的孔隙度，这对在塔中深层海

相碎屑岩致密储层中发育优质储层具有决定性意义。
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Quartz Dissolution Causes and Influencing Factors in the Silurian
Marine Clastic Ｒeservoir Ｒocks in Central Tarim Basin

WAN You-li1，2 DING Xiao-qi1，2 BAI Xiao-liang1，3 HUANG Fang-fang2 ZHU Zhi-liang2
( 1． State Key Laboratory of Oil and Gas Ｒeservoir Geology and Exploitation，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059;

2． College of Energy，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059;

3． College of Ｒesources and Environment，Southwest Petroleum University，Chengdu 610500)

Abstract: A large number of secondary porosity due to quartz overgrowths dissolution，at the top of the Lower Sand-
stone the bituminous sandstone near the unconformity in Kepingtag Formation，in the Silurian marine clastic reservoirs
in the central of Tarim Basin． By microscopic and SEM observation，dissolutions of SiO2 of sandstone reservoirs can
be divided into 3 types，in which the reservoir constructive roles include quartz siliceous particles edge of dissolution
and overgrowths dissolution，while carbonate replacement of quartz and silicon has little constructive． The path of the
SiO2 dissolution path can be divided into the alkaline environment and acidic environment，statistics show that SiO2

dissolution generally in the alkaline environment of development，but the low level，dissolved in the acidic environ-
ment of the type of organic acids，the number of fluid properties，dissolved in fluid ability，as well as the formation
temperature requirements are more demanding． Quartz dissolution under acidic fluid medium conditions in the study is
the ancient reservoirs destruction process by microbial degradation of hydrocarbons releasing large amounts of oxalic
acid plays a major role，because it reduces the surface of the quartz grains activation energy of the dissolving reaction，

and formation water alkali metal ion salt effect role，which greatly improve the dissolution rate of SiO2 lysate spread in-
to the ground water was taken away，resulting in a strong quartz dissolution phenomena，research also shows that the
dissolution degree of strong but has a strong limitations． Dissolution of SiO2 ( solution) role is to provide a certain a-
mount of space for oil and gas，and important significance to the deep clastic rocks in the Tarim Basin．
Key words: mechanism of quartz dissolution; influencing factor; marine clastic rocks; Kalpintag Formation; Tarim
Basin
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