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摘 要 地层水是孔隙流体的重要组成部分，在空间变化上受控于流体动力场，时间演化上主要受控于流体—岩石

相互作用过程。通过川西坳陷 300 余个地层水化学数据的系统分析，对研究区地层水化学特征及其所反映的成岩作

用过程进行了初步探讨: 川西坳陷上侏罗统到须家河组可分为地层水交替阻滞带和地层水交替停滞带 2 个水化学作

用带，大气水作用的范围在 530 m 以上地层; 黏土矿物大规模脱水的淡化作用是地层水交替阻滞带离子浓度随深度变

大而变小的主要因素，而该带中 HCO3
－

随埋藏深度的增加而不断增加的原因则可能主要与有机质成熟过程中 CO2 的

加入有关; 盐岩溶解可能是交替阻滞带地层水 Na +
富集的主要因素，Ca2 +

的富集则可能主要由蒙皂石的伊利石化和

少量碳酸盐岩的溶解造成; 钙长石的钠长石化是研究区地层水交替停滞带的一项重要的水—岩作用过程，同时存在

的成岩作用类型还包括绿泥石化、碳酸盐矿物的溶解以及钠长石的溶解。
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0 研究现状

沉积盆地地质流体 ( 对水、油和气、成矿溶液的

统称) 研究是当代地学研究的前沿命题
［1］。地层水

作为地质流体的重要组成部分存在于任何一个油气

藏的流体系统中，它以不同的形式与油气共存于地下

岩石孔隙空间中。地层水不仅是油气运移的驱动力，

而且还是油气运移、聚集的载体，它和油气之间存在

着经常性的物质成分交换，其形成及其运动规律与油

气的生成、运聚及油气藏的形成、保存和破坏有着十

分密切的联系
［2，3］。

在含油气盆地中，地层水作为盆地流体的一个主

要组成部分，其活动与循环样式直接涉及油气与成矿

物质运移的方向。地层水的活动及其性质直接或间

接指示盆地流体系统的开放性和封闭性
［4］。从水文

地质的观点看，水总是与生烃母岩和油气相伴生的，

它们在地史过程中互相依存、相伴演化: 油气运聚成

藏是水在地史进程中循环活动的结果; 水也是油气现

代分布和保存条件评价预测的重要内容
［1］。地层水

化学组成特征及其同位素构成是沉积盆地地层水研

究的重要内容。它是盆地演化过程中水文地质、流

体—岩石相互作用、流体流动及其混合作用等的综合

反映，而这些作用过程与矿床的形成和油气聚集紧密

相关
［5］。地层水的地球化学特征主要受一定地质条

件下的流体—岩石相互作用所制约
［6］，因此，一定地

球化学特征的地层水具有特定的地质意义。
川西坳陷上三叠统纵向上发育多套生储盖组合，

形成了多套含气层系
［7，8］。目前的勘探开发现状表

明，各套含气层系均不同程度的见水，是研究地层水

特征的典型地区。前人研究表明，研究区地层水有多

个含水系统，这些系统内地层水发生了多期次跨层运

动，从而 使 得 地 层 水 地 球 化 学 特 征 有 一 定 的 相 似

性
［9 ～ 11］，但这些研究基本集中在水文地质系统、地球

化学特征及其动力场特征等方面，而有关地层水的成

因及其水—岩相互作用方面则研究较少。本文通过

系统分析涉及研究区各产气层的大量气田水数据，分

析了其纵向变化特征、初步探讨了水化学特征所反映

的水—岩作用过程。
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1 地层水化学纵向变化特征

本次研究采集和收集了研究区各主要产水层共

计 300 余个地层水数据，样品深度分布在 530 ～ 5 592
m 之间。涉及的主要层位有上侏罗统蓬莱镇组 ( J3
p) 、上侏罗统遂宁组( J3 sn) 、中侏罗统沙溪庙组( J2 s)
以及须家河组第五段、四段和二段( T3 x5、T3 x4、T3 x2 )

等，其中侏罗系为一套以红色为主的河流相、湖相砂

岩及泥岩岩系，缺乏有机物质，须家河组同样以砂泥

岩沉积为主，同时含有薄层的碳质页岩和煤层，有机

碳含量高，其中须三段和须五段以泥岩为主，是须家

河组气藏和侏罗系气藏的主力烃源岩。样品覆盖了

川西坳陷中段各主要气藏，工区分布位置见( 图 1 ) 。
从样品化学特征的统计情况来看，研究区地层水阳离

子主要有 K +、Na +、Ca2 +、Mg2 +、Fe2 +、Fe3 + ，阴离子主

要有 Cl －、SO2 －
4 和 HCO －

3 。地层水总矿化度主要分布

在 20 ～ 200 g /L 之间，平均值 55 g /L 左右，K + + Na +

平均值为 17． 8 g /L 左右，Ca2 +
平均值为 3． 03 g /L 左

右，Mg2 +
平 均 值 为 0． 29 g /L 左 右，Cl － 平 均 值 为

32． 3 g /L左右，阳离子以 Na +
为主，阴离子以 Cl － 占

绝对优 势，不 同 样 品 离 子 含 量 差 别 很 大。水 型 以

CaCl2型为主，Na2SO4和 NaHCO3型为辅。各层地层水

性质有一定的差异，具体统计特征见( 表 1) 。
纵向上川西坳陷地层水明显可分为 2 个水化学

特征带 ( 图2 ) 。Ⅰ带 : 2 800 m以上，为侏罗系，地层

图 1 研究区域分布图

( 据文献［12］和中石化西南分公司，修改)

Fig． 1 Location of study area

水以 CaCl2 型水为主，含有较多 Na2 SO4 型水和少量

NaHCO3型水，地层水矿化度均在 80 000 mg /L 以下，

大部分样品在 50 000 mg /L 以下。地层水总矿化度

和各阳离子均随深度的增大而变小，阴离子中，Cl －

离子随深度变大而变小，HCO －
3 随深度增加而变大;

Ⅱ带: 2 800 m 以下，为三叠系须家河组，地层水以

CaCl2型水占绝对优势，同时含有很少量 NaHCO3 型

水，从其纵向变化特征看，该带各离子的变化特征

表 1 川西坳陷中段主要产气层段地层水离子含量统计(单位:mg/L)

Table 1 The ion contents of formation water in producing formation in Western Sichuan Depression(unit:mg/L)

层位 K + + Na + Ca2 + Mg2 + Cl － SO2 －
4 HCO －

3 总矿化度

J3
5045 ～ 26905

12329． 37

134． 05 ～ 4820

1231． 86

2． 46 ～ 1660

318． 41

4272． 62 ～ 48323． 52

19149． 8

10 ～ 18479

4286． 36

21． 11 ～ 1812． 35

399． 18

20190． 83 ～ 80940． 97

37978． 4

J2
1133． 5 ～ 30317． 5

8843． 27

2． 02 ～ 5060． 8

1498． 64

7． 77 ～ 1075． 24

147． 6

9612 ～ 51606

16673． 03

10 ～ 4489

221． 02

21． 51 ～ 3398． 34

509． 27

20281． 65 ～ 84638． 99

27850． 52

T3 x5
7170 ～ 19844． 21

13147． 92

349． 65 ～ 6340． 08

2172． 99

33． 91 ～ 639． 93

306． 94

12509． 57 ～ 49756． 11

25841． 71

0． 1 ～ 5205． 33

2444． 09

43． 02 ～ 1123． 04

334． 13

25128． 35 ～ 76761． 68

43773． 41

T3 x4
7847． 52 ～ 61239． 25

21966． 95

1490． 38 ～ 15454． 51

4716． 3

15． 51 ～ 902． 11

364． 29

12126． 8 ～ 84999． 92

40583． 09

2． 88 ～ 1152． 42

70． 64

43． 02 ～ 1940． 13

506． 89

26086． 74 ～ 162632． 61

67838． 93

T3 x2
2780． 13 ～ 67413． 6

30807． 7

320． 87 ～ 19000

3630． 24

3． 4 ～ 8077

334． 01

1370． 83 ～ 92800

51043． 48

0． 08 ～ 1406

66． 67

9． 73 ～ 2495． 25

418． 17

20469． 3 ～ 133373． 1

85938． 77

总计
1133． 5 ～ 67413． 6

17782． 88

2． 02 ～ 48177． 76

3031． 73

2． 46 ～ 8077

289． 97

1370． 83 ～ 124644． 81

32274． 45

0． 08 ～ 18479

1641． 69

9． 73 ～ 6034． 61

486． 63

20190． 83 ～ 205807． 11

55519． 8

表中数据说明: 最小值 ～ 最大值
平均值
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图 2 川西坳陷地层水纵向变化特征

Fig． 2 Vertical changes in the characteristics of formation water，in Western Sichuan Depression

794第 3 期 沈忠民等: 川西坳陷中段陆相地层水纵向变化特征及水—岩相互作用初探



与 2 800 m 以上地层水的离子变化特征刚好相反，总

体呈现随深度增大逐渐变大的趋势( 图 2) 。
水文地质研究表明，地层水在纵向上由浅至深一

般可划分为 3 个带: 地层水自由交替带、地层水交替

阻滞带和地层水交替停滞带，各带均表现为特有的离

子纵向变化特征
［13，14］，根据各带的水化学特征，结合

川西坳陷中段地层水的纵向变化情况，Ⅰ带与地层水

交替阻滞带对应、Ⅱ带与地层水交替停滞带对应，缺

少地层水自由交替带，可能与本次研究涉及的样品中

缺乏更浅地层 ( 530 m 以上) 中的样品有关 ( 图 2 ) 。
一般来说，地层水自由交替带主要受大气降水的影

响，地层水活动较强，而地层水交替阻滞带和地层水

交替停滞带则基本不受大气降水的影响，地层水活动

较弱
［13，14］，因此，对于研究区来说，大气降水并未影

响到 530 m 以下的上侏罗统及其以下地层，反映了上

侏罗统及其以下地层具有良好的天然气保存条件。

2 水—岩相互作用特征

水—岩相互作用对地层水的性质具有重大的影

响，因此地层水离子及离子组合等特征也为可能的成

岩作用提供了重要的信息。成岩过程中，K +
的主要

来源为钾长石的溶解，伊利石化和钾长石化则导致

K +
的消耗; Ca2 +

的变化主要与方解石、石膏的溶解和

沉淀有关; Fe2 +
和 Mg2 +

转化主要与含 Fe2 +
和 Mg2 +

矿

物如绿泥石、含铁方解石、含铁白云石、白云石、菱镁

矿及菱铁矿等的溶解沉淀有关; 沉积盆地中 Na +
的转

化主要与斜长石和钾长石的钠长石化、盐岩的溶解等

有关
［15］。研究表明，川西坳陷中段侏罗系和上三叠

统须家河组储层成岩自生矿物较多，主要为方解石、
含铁方解石( 白云石) 、白云石、石英等胶结物和伊利

石、绿泥石、高岭石等
［16 ～ 18］。

从川西坳陷地层水纵向变化特征来看( 图 2) ，交

替阻滞带地层水总矿化度、阳离子和 Cl － 浓度均随深

度变大而变小。已有的研究表明，研究区上侏罗统到

下侏罗统与蒙皂石向伊( 绿) 蒙混层和伊利石( 绿泥

石) 的转换基本对应
［17］，在这一过程中黏土矿物大规

模脱水，从而导致地层水的淡化; 相反，交替阻滞带地

层水中 HCO －
3 浓度随深度增加而变大( 图 2 ) 。一般

来说，地层水中 HCO －
3 的来源主要有大气水来源、碳

酸盐矿 物 的 溶 解 和 有 机 质 成 熟 过 程 中 CO2 的 加

入
［20］，前文分析表明大气降水并未影响到研究区

530 m以下的上侏罗统地层，因此 HCO －
3 的第一种来

源基本可以排除，而从实际的地质背景来看，研究区

侏罗系基本不发育烃源岩，有效烃源岩基本集中在下

部须家河组地层中，在有机质成熟过程中所生产的

CO2更易进入与其相对更接近的中下侏罗统地层水

中。因此，有机质成熟过程中 CO2的加入可能是该带

地层水往下 HCO －
3 变大的主要原因，碳酸盐矿物的溶

解可能也有一定的影响。
交替停滞带地层水的变化特征基本体现了正常

的地层水浓缩过程，随深度变大，水—岩反应越趋强

烈，从而总矿化度和各离子浓度越大( 图 2) 。相对于

交替阻滞带地层水，该带地层水具有含量明显较高的

Ca2 +
含量( 图 2，图 3 ) ，说明下部储层中存在有更多

的 Ca2 +
来源，钙长石的钠长石化可能是造成这一现

象的重要原因，这一推论在后文中将进行详细论述，

碳酸盐矿物的溶解对其可能有一定的影响。同时须

家河组地层水表现出比较明显的 Mg2 +
丢失现象( 图

3 ) ，应 与 绿 泥 石 化 过 程 中 大 量 消 耗 Mg2 +
有 关。

HCO －
3 则由须四段到须二段逐渐变小，结合前文中有

关 HCO －
3 来源的分析，认为 HCO －

3 的第一种来源基本

可以排除; 而须二段和须四段均有相似的巨厚烃源岩

发育，有机质成熟过程中 CO2的加入难以形成这一差

异; 因此须四段地层水中 HCO －
3 含量相对较高应主要

是由于该地层中存在有更多的碳酸盐矿物的溶解，这

一解释在 Ca2 +
的浓度上得到了证实( 须四段地层水

具有相对更高的 Ca2 +
浓度) 。

图 3 川西坳陷地层水 Ca—Ca /Mg 关系图

( 图中标出了可能的成岩作用方向)

Fig． 3 Ca vs． Ca /Mg in formation water of the
Western Sichuan Depression( probable trends

for the diagenesis are also shown)
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Davisson 和 Criss 研究了全球范围沉积盆地地层

水的 Na—Ca—Cl 组合特征，提出 Caexcess—Nadeficit 近 1
∶ 1 的斜率关系线: BFL ( Basinal Fluid Line) ［21］，并提

出了用 Ca 相对海水富集( Caexcess ) 和 Na 相对海水亏

损( Nadeficit ) 反映阳离子相互关系的方法
［14，15］。其计

算方法是:

Caexcess =［Cameans － ( Ca /Cl) SWClmeans］× 2 /40． 08
Nadeficit = ［( Na /Cl) SWClmeans － Nameans］/22． 99

其中，下标“SW”和“means”分别表示海水和测

量的溶液中离子的浓度 ( mg /L) ，( Ca /Cl) SW 和 ( Na /
Cl) SW是海水中相应离子的浓度比。

该关系式将分析结果变换为离子的当量浓度，其

地质意义是通过分析溶液中阳离子相对于海水的富

集与亏损关系来反映总的流体—岩石相互作用过

程
［21 ～ 23］。

从川西坳陷地层水 Na +
亏损和 Ca2 +

富集关系图

来看( 图 4 ) ，研究区侏罗系地层水多数样品表现为

Na +
富集，说明地层水有含钠矿物的溶解来源，推测

其可能主要来源于 NaCl 的溶解。同时，侏罗系地层

水绝大部分都存在有 Ca2 +
的富集，结合前文的研究，

认为蒙皂石的伊利石化( 反应 1 ) 和少量碳酸盐岩的

溶解可能是造成这一现象的主要原因; 研究区须二段

和须四段地层水与侏罗系地层水有比较明显的差别

( 图 4) 。须二段地层水部分样品与海水蒸发线趋于

一致，显示了其更趋近于海相来源水的特点，这与研

究区的实际地质背景是相符的。至于是由后期海相

水的入侵造成或是其原始组分即具有这一特点还需

进一步的研究; 须四段地层水则基本沿 BFL( Basinal

Fluid Line) 线平行分布( 图 4 ) ，除个别样品外，绝大

部分样品具有 Na +
亏损和 Ca2 +

富集的特征，且基本

平行于 1Ca 和 2Na 交换线，须二段部分样品也呈现

出类似的特征，显示研究区须家河组中钙长石的钠长

石化是一项重要的水—岩作用过程( 反应 2) :

4． 5K + + 8Al3 + + 蒙皂石 = 伊利石 + Na + + 2Ca2 +

+ 2． 5Fe3 + + 2Mg2 + + 3Si4 +…………( 反应 1)

CaAl2Si2O8 + 4SiO2 + 2Na
+→2NaAlsSi2O8 + Ca

2 +

( 反应 2)…………………………………………
另外，须四段和须二段部分样品表现为 Na +

和

Ca2 +
均富集的特征，推测碳酸盐岩和钠长石的溶解可

能是造成这一现象的主要因素。
图中的成岩假设与前人的成岩研究成果基本一

致
［16 ～ 18］，同时，电镜扫描也发现，须家河组中存在有

一定量的纳长石，这也进一步证明了文中提出的成岩

假设的正确性。

3 讨论与结论

矿物与孔隙流体之间的相互作用条件、方式及随

之发生的迁移方向、途径、沉淀位置与流体流动是影

响成岩作用的关键因素
［24］。地层水作为孔隙流体的

重要组成部分，除了空间上受控于流体动力场外，时

间演化上主要受控于流体—岩石相互作用过程
［23］。

因此，在地层水离子可能存在的化学反应基本清楚的

条件下，通过地层水中离子变化及组合特征等对可能

存在的水—岩作用进行反演是可行的。本次研究基

于这一点，通过川西坳陷地层水化学特征的系统分析

和水—岩作用过程的初步探讨，得到如下结论:

图 4 川西坳陷地层水 Na +
亏损和 Ca2 +

富集关系图( 图中标出了可能的成岩作用方向)
Fig． 4 Na-excess vs． Ca-deficit in formation water of the Western Sichuan Depression

( probable trends for the diagenesis are also shown)
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( 1) 纵向上，川西坳陷上侏罗统到须家河组可分

为 2 个水化学作用带: 地层水交替阻滞带和地层水交

替停滞带，大气水作用范围在 530 m 以上地层; 相对

于交替阻滞带，交替停滞带中地层水经历了更长时间

和更高演化程度的水—岩作用;

( 2) 黏土矿物大规模脱水的淡化作用是地层水

交替阻滞带离子浓度随深度变大而变小的主要因素，

而该带中 HCO －
3 随埋藏深度的增加而不断增加的原

因则可能主要与下部地层有机质成熟过程中 CO2 的

加入有关;

( 3) 盐岩溶解可能是交替阻滞带地层水 Na +
富

集的主要因素，蒙皂石的伊利石化和少量碳酸盐岩的

溶解则可能是该带 Ca2 +
富集的主要因素;

( 4) 钙长石的钠长石化是研究区交替停滞带地

层水的一项重要的水—岩作用过程，同时存在的成岩

作用类型还包括绿泥石化、碳酸盐矿物的溶解以及钠

长石的溶解。
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Vertical Geochemical Characteristics of Continental Formation Water
and Its Water-Rock Interaction in the Middle

Area of Western Sichuan Depression

SHEN Zhong-min1 LIU Si-bing1 L Zheng-xiang2 LUO Xiao-ping1 GONG Ya-jun1

( 1． State Key Lab of Oil-gas Reservoirs Geology and Exploitation，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059;

2． Exploration and Production Research Institute of Southwest Branch Company，Chengdu 610081)

Abstract Formation water is an important component of pore fluid． The space and time evolution of formation water
is controlled by the hydrodynamic field and by fluid-rock interaction，respectively，therefore，it is feasible to invert
water - rock interaction with the geochemical changes in ions and the combination relationships of different ions． In
this paper，by systematical analysis of more than 300 formation water data from Upper Triassic Xujiahe Formation and
Jurassic Formation in the middle area of West Sichuan Depression，the vertical geochemical variation characteristics of
formation water and the corresponding water-rock interaction processes recorded by chemical characteristic was dis-
cussed preliminarily

The geochemical characteristics show that the cations of formation water are mainly K + ，Na + ，Ca2 + ，Mg2 + ，

Fe2 + ，Fe3 + ，and the anions are mainly Cl-，SO2-
4 ，and HCO －

3 in the study area． Main type of formation water with
supplement of Na2SO4 and NaHCO3type is CaCl2 type．

From Jurassic to Xujiahe Formation in West Sichuan Depression，the formation water can be divided into 2 chem-
ical zones: Obstructive replacing zone and Lagged zone． The zone affected by atmospheric water was only above 530
m． The formation water concentration decreased with depth as a result of large-scale dehydration of clay minerals in ob-
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structive replacing zone，but the main reasons for HCO －
3 incensement with depth in this zone is addition of CO2 related

to maturation of organic matter． The formation water in lagged zone has a significantly higher Ca2 + content than in ob-
structive replacing zone，which may be caused by albitization of feldspar． In addition，the dissolution of carbonate
minerals may also have supplied some Ca2 + to lagged zone． From T3x

4 to T3x
2 HCO －

3 concentration in formation water
gradually become smaller，there may be two main reasons for the phenomenon above: First，T3x

2 hydrocarbon source
rocks had a relatively earlier hydrocarbon generation peak，the amount of CO2 injected into reservoir fluid was relative-
ly smaller compared to T3x

4 ; The other more likely reason was that stronger carbonate mineral dissolution in T3x
4 than

in T3x
2 lead to major changes in HCO －

3 concentration which was proved by relatively higher Ca2 + concentration in T3

x4 ．
Na- deficit ～ Ca2 + excess relationship showed that most of the Jurassic formation water samples were Na + ex-

cess，indicating that Na + was from dissolution of sodium-bearing minerals，and Ca2 + excess in formation water was
caused by illitization of smectite and carbonate dissolution． Albitization of anorthite in Xujiahe Formation was an im-
portant water-rock interaction process，the other diagenetic types occurred in Xujiahe Formation included chloritiza-
tion，dissolution of carbonate mineral and albite．
Key words formation water; obstructive replaeing zone; Lagged zone; water-rock interaction; western Sichuan De-
pression
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