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摘要:在大量分析数据基础上, 总结了吐哈盆地侏罗系砂岩储层中粘土矿物组成及其在纵横向

上的分布特征,重点对吐哈盆地侏罗系砂岩储层中粘土矿物组成和分布的主控因素进行了分

析,笔者认为吐哈盆地成岩过程中砂岩孔隙介质条件 、不同沉积环境砂体渗滤条件的差异 、盆地

的大地构造背景和构造发育史以及盆地演化过程中的古气候变化等是影响盆地砂岩粘土矿物

组成和分布的主控因素。由此可以为寻找有利储层和设计酸化采油方案提供重要的依据。
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Controls on the composition and distribution of the clay

minerals from the Jurassic sandstone reservoirs in the

Turpan-Hami Basin, Xinjiang
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Abstract:The present paper deals w ith the controls on the composit ion and distribu-

tion of the clay minerals f rom the Jurassic sandstone reservoirs in the Turpan-Hami

Basin, Xinjiang The controlling factors include medium conditions for sandstone

porosity during diagenesis, infilt ration of sandstone bodies formed in distinct sedimen-

tary environments, tectonic set tings, and palaeoclimates in the basins.The results in

this study may be the important basis for the exploration of better sandstone reservoirs
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and establishment of the design schemes for acidulating oil ex traction.
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吐哈盆地是国内典型的陆相含煤盆地, 盆地中侏罗统砂岩储层中的粘土矿物主要有蒙

皂石 、伊利石 、蒙皂石/伊利石 、伊利石/蒙皂石 、高岭石和绿泥石,绿泥石/蒙皂石偶见 。砂岩

中粘土矿物的分布较为复杂, 在纵向上主要表现为上侏罗统—第三系砂岩的粘土矿物以富

含蒙皂石/伊利石,贫高岭石为特征;中下侏罗统砂岩以富含自生高岭石为特征,另外砂岩中

绿泥石和伊利石含量较上覆地层明显增加, 蒙皂石/伊利石(或伊利石/蒙皂石)含量明显减

少和间层比明显降低 。在横向上主要表现为河流相砂体和扇三角洲分流河道砂体以富含自

生高岭石为特征,而在湖相 、湖湾相 、扇三角洲前缘等相带, 以绿泥石和伊利石的相对含量较

河流相和扇三角洲分流河道相的砂体有所增加为特征 。研究不同相带储层中粘土矿物的种

类和含量,为寻找有利储层和为设计酸化采油方案提供依据 。经的研究工作表明,影响上述

砂岩粘土矿物组成及其纵横向分布的控制因素主要有以下三方面:

1　砂岩储层中的孔隙介质条件

砂岩的自生粘土矿物于成岩过程中形成, 与该过程水岩反应特征和介质条件的变化关

系密切 。不同的粘土矿物形成于不同的介质条件(表 1) , 只有在特定的介质条件下,才能在

孔隙中形成相应的粘土矿物。成岩过程中砂岩储层孔隙介质特征的变化主要受外来流体侵

入和储层内水岩反应平衡的影响。不同沉积环境砂体渗滤条件的差异是影响外来流体侵入

和水岩反应平衡,最终影响砂岩孔隙介质性质和粘土矿物组成变化的重要因素[ 1] 。

表 1　粘土矿物形成所需的介质条件

Table 1　The pore medium conditions needed for the formation of clay minerals

粘土矿物 pH 值 主要化学组成

高岭石 5～ 7 Al

伊利石 7～ 8 K

绿泥石 7～ 9 Fe 、Mg

蒙皂石 6～ 8 Na 、Ca

成岩过程中进入砂体的外来流体包括从盆地边部渗入的地表水和来自相邻泥岩的压实

水流。两者不但化学组成不同,分布范围也不同。地表水主要沿出露地表砂层的不整合面

或断裂带渗入, 它一般只影响靠近盆地边缘的冲积扇和水下河道砂体的孔隙介质组成,其影

响范围和深度与盆地外围山脉的高度有一定关系
[ 2]
。吐哈盆地来自北侧博格达山的地表水

侵入的影响可能要大于南侧。泥岩压实水流主要发育在生油凹陷中心,由凹陷中心通过砂

层向边部流动。它对砂岩孔隙介质的影响不仅与泥岩的发育程度, 还与泥岩的成岩演化阶

段和泥岩中有机质的含量有密切的关系 。吐哈盆地从上侏罗统-第三系的泥岩以灰绿色和

棕红色泥岩为主,有机质贫乏, 而且目前埋藏浅, 温度低,处于早成岩阶段, 泥岩中粘土矿物

成岩变化处于蒙皂石/伊利石的缓慢脱水稳定压实阶段,泥岩中有机质不仅含量低,而且也

未进入脱水羧基高峰,因此不仅从泥岩中进入砂岩的压实水流甚少, 其中有机酸的量就更

少。因此在这些地层中, 在盆地边部局部地区受地表侵入水的影响有利于高岭石的发育,但
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盆地内部由于压实水流影响甚微, 砂岩的粘土矿物以富含蒙皂石/伊利石, 贫高岭石为特征。

盆地内的中下侏罗统不仅富含煤层,而且泥岩也富含有机质,不仅煤系地层酸性的孔隙

水在进入砂层有利于自生高岭石的发育,更重要的是由于埋藏深度和温度的增加,这些地层

目前多数已进入晚成岩阶段 A期, 煤层的烃源岩的有机质已进入(或已经历了)生成有机酸

的高峰期,泥岩中粘土矿物也已进入(或已经历了)蒙皂石向伊利石转化的快速脱水和泥岩

压实阶段。在泥岩粘土矿物快速脱水和压实过程中,有大量的泥岩压实水流进入砂层。这

些进入砂层的压实水流不仅含有 Na+ 、Ca2+ 、Mg2+、Fe3+、Si4+等金属和非金属离子, 同时也

富含有机酸 、CO2 和烃类物质, 这些物质进入砂岩储层以后打破了砂岩原有的水-岩平衡产

生一系列新的水-岩反应,使一些不稳定的固相组分发生溶解,其中最重要的是砂岩骨架组

分长石和酸性岩块在酸性介质下溶 解产生次生孔隙,形成自生高岭石沉淀,其反应式如下:

2NaAlSi3O8+2H++H2O =Al2Si2O5( OH) 4+4SiO2+2Na+ ( 1)…………

2KAlSi3O8+2H+H2O =Al2Si2O5( OH) 4+4SiO2+2K+ ( 2)………………

由于吐哈盆地中下侏罗统煤系地层十分发育,进入砂层的有机酸十分丰富,这是中下侏

罗统次生孔隙和自生高岭石十分发育的原因 。

另外,伴随着砂岩中含 Fe
3+
、M g

2+
的不稳定组分的溶解和由泥岩压实水流带入砂层的

Fe3+、M g2+离子为自生绿泥石的形成提供了有利的条件, 而钾长石高岭石化过程中析出的

K+为蒙皂石向伊利石的转化创造了有利条件。因此,在上述反应过程中伴随着大量自生高

岭石形成的同时,也往往伴随着自生绿泥石的形成和促进蒙皂石的伊利石化, 导致砂岩中绿

泥石和伊利石含量的增加 、蒙皂石/伊利石(或伊利石/蒙皂石)含量的减少和间层比的降低,

使中下侏罗统砂岩粘土矿物与上部地层的砂岩的粘土矿物有明显的差别。

2　不同沉积环境砂体渗滤条件的差异

砂岩中每种自生粘土矿物的形成都必需有相应的介质条件和物质组分, 这是砂岩孔隙

中形成自生粘土矿物的必要条件。但是,由于自生粘土矿物的形成过程是一个水-岩反应过

程,反应在形成粘土矿物沉淀的同时,也不断有新的组分进入孔隙介质中去, 改变孔隙介质

的组成和性质, 如反应式( 1) , ( 2)所示,在长石溶解形成自生高岭石的同时,也有 Na2+ 、K+、

Si4+以及长石中的 M g2+ 、Fe2+化学组分进入孔隙介质中去, 如果这些组分不能及时被别的

化学反应吸收或随流体迁移排出孔隙, 又没有新的有机酸及时补充, 这样的反应过程中产生

的这些组分就会改变孔隙介质的性质和组成, 这时长石溶解形成自生高岭石的反应就会终

止,而代之以形成自生伊利石(富 K+)或自生绿泥石(富 Fe2+ 、M g2+)的反应。因此, 在成岩

过程中,砂岩孔隙介质始终处于一种不断变化之中,一种自生粘土矿物在砂岩孔隙中形成和

富集,不但要有形成这种粘土矿物组分的不断供给,而且还必需保持形成这种粘土矿物所需

的孔隙介质条件 。就形成自生高岭石而言, 砂岩孔隙中要造成大量自生高岭石的富集, 除

了必需要有K
+
、Na

+
、Al

3+
和 H

+
的来源外, 还必需要求砂体有较好的渗滤性能,使反应中产

生的 K+、Na+等元素能及时迁移或吸收, 至少要保持迁移速度和反应速度的平衡 。由于上

述原因,砂岩储层中的粘土矿物分布与沉积相带有一定的关系:形成于较强水动力条件, 碎

屑颗粒分选较好的厚层河流相砂体和三角洲分流河道砂体一般渗滤性能较为有利于自生高

岭石的发育。盆地以往的研究也表明砂岩渗透性的好坏与高岭石的含量有明显的关系。河

流相砂体 、扇三角洲分流河道砂体物性好, 既有利于保留原生孔隙, 也有利于次生孔隙发育
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和自生高岭石的富集 。而在湖相 、湖湾相 、扇三角洲前缘等其它相带,绿泥石和伊利石的相

对含量较河流相和扇三角洲分流河道相的砂体有所增加。

不同沉积环境砂体渗滤条件变化对砂岩粘土矿物组成变化的影响, 是影响砂岩粘土矿

物组成横向变化的重要原因。同样, 沉积相带的纵向变化也是影响砂岩粘土矿物纵向变化

的一个原因。

3　盆地的大地构造背景和构造发育史

吐哈盆地是一个在海西期火山弧的基础上发展起来的山间盆地,富含火山碎屑和凝灰

质是砂岩沉积物源的共同特征 。这些物质在沉积和成岩过程的水解形成蒙皂石,是造成成

岩早期的砂岩富含蒙皂石或蒙皂石/伊利石的根本原因 。山间盆地的低地温梯度是导致蒙

皂石成岩转化速度慢 、蒙皂石/伊利石一直保持到较大埋深的原因。

在吐哈盆地构造发育过程中, 不同时期的构造运动特征,决定了盆地内沉积格局和沉积

相带的横向分布特征,影响沉积砂体和砂体渗滤性质的横向分布。因此,盆地内不同时期的

构造运动的特征不仅决定了砂岩粘土矿物在盆地内的分布, 而且直接影响砂岩粘土矿物组

成的横向变化特征。

在吐哈盆地构造发育过程中, 各个时期不同地区的构造活动的性质和强度不同, 这种差

异性构造活动不但导致不同地区沉积相发育的差异,砂体渗滤性质和粘土矿物组成的差异,

而且还导致不同地区砂岩储层成岩埋藏史和砂岩粘土矿物纵向变化特征的不同,它是导致

不同地区砂岩粘土矿物成岩演化阶段的深度界线和层位不同的主要原因。

另外,吐哈盆地构造发育过程中,由于受盆地南 、北山系挤压作用的影响, 推覆构造和断

裂十分发育,这些断裂在一定条件下,成为沟通不同层位砂泥岩之间流体的通道,成为水-岩

反应中流体迁移的通道, 它也可能是下部煤系地层的酸性流体沿这些通道进入断裂带所经

过的储层,扩大了酸性流体的影响范围,影响砂岩粘土矿物的纵 、横向变化规律,使砂岩粘土

矿物的纵 、横向分布规律由于受断裂带的影响变化更复杂。

4　结论

( 1)吐哈盆地成岩过程中砂岩孔隙介质条件 、不同沉积环境砂体渗滤条件的差异 、盆地

的大地构造背景和构造发育史以及盆地演化过程中的古气候性质变化等是影响吐哈盆地砂

岩地层粘土矿物组成和分布的主要控制因素 。

( 2)富高岭石的中下侏罗统具有良好的孔隙度 、渗透率, 是理想的储层 。所在砂层正是

本油田的主力油层。

( 3)富高岭石的河流相砂体 、扇三角洲分流河道砂体是勘探寻找的有利相带 。

( 4)由于处于不同相带储层砂岩中的粘土矿物的组分不同, 就应针对不同的储层, 采取

不同的酸化采油方案 。
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