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自生高岭石形成与保存机制及其对致密

砂岩储集层物性的影响：以川西南

邛西—白马庙地区须四段为例
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摘　要　川西南邛西—白马庙地区须四段底部致密砂岩储集层自生高岭石发育，为探究其形成与保存机制

及与优质储集层分布的关系，综合运用物性分析、铸体薄片、扫描电镜、流体包裹体、阴极发光、原位微区碳

氧同位素等资料，对研究区须四段致密砂岩储集层自生高岭石微观特征、期次、形成与保存机制及其对储集层

物性的影响进行分析讨论。研究发现，须四段致密砂岩储集层岩性为岩屑砂岩，储集空间以粒内溶孔为主，且

主要发育岩屑粒内溶孔。储集层中自生高岭石多呈 “蠕虫状”、“手风琴状”充填粒间孔和粒内溶孔；储集层中

发育早、晚 ２期自生高岭石，且均来源于储集层内含铝硅酸盐岩屑和长石的溶蚀，其中早期溶蚀流体为邻近煤

系地层产生的腐殖酸，晚期溶蚀流体来源于泥岩中有机质成熟脱羧产生的有机酸。须四段砂岩储集层钾长石含

量较少，仅能提供极少量 Ｋ＋，晚期有机酸充注时地层温度较低，而随着成岩作用的进行，有机酸逐渐被消耗，

同时来自泥岩中的 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋大量参与铁白云石沉淀被消耗，因而成岩流体中的 Ｋ＋、Ｆｅ２＋和 Ｍｇ２＋无法达到自生

高岭石大规模伊利石化和绿泥石化所需的含量，地层温度和有机酸浓度无法同时达到自生高岭石地开石化所需

的条件，导致自生高岭石无法大量向伊利石、绿泥石和地开石转化并得以保存至今。因此，在强水动力条件下

形成的粒度较粗、分选较好的砂岩溶蚀作用较强，储集层内自生高岭石发育且物性较好。研究表明：研究区须四

段自生高岭石独特的保存机制，在一定程度上保持了储集层的孔隙度与渗透率，并使得其含量能够反映溶蚀作

用的强弱，进而指示储集层物性的好坏，可作为川西南邛西—白马庙地区须四段致密砂岩优质储集层发育的

标志。
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ｓｔｒｏｎｇｅｒｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｋａｏｌｉｎｉｔｅａｎｄｓｕｐｅｒｉｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｕｎｉｑｕｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｋａｏｌｉｎｉｔｅｉｎＸｕ４Ｍｅｍｂｅｒｈａｓｐａｒｔｌｙ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｋａｏｌｉｎｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｆｕｒｔｈｅｒｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｋａｏｌｉｎｉｔｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｒｅｌｉａｂｌｅｍａｒｋｅｒｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＸｕ４
ＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｘｉＢａｉｍａｍｉａｏａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｘｕ４Ｍｅｍｂｅｒ，ＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｋａｏｌｉｎｉｔｅ，ｐｒｅｓｅｒ
ｖａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｑｉｏｎｇｘｉ－Ｂａｉｍａｍｉａｏａｒｅａ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＬＩＷｅｎｃａｉ，ｂｏｒｎｉｎ２０００，ａｍａｓｔｅｒｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄ
ｉｎｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：１５１８４４９３４９４＠１６３ｃｏｍ．
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＬＩＵＭｉｎｇｊｉｅ，ｂｏｒｎｉｎ１９８５，ａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｉｓｍａｉｎｌｙ
ｅｎｇａｇｅｄｉｎｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｍｊｌｉｕ＠ｓｗｐｕｅｄｕｃｎ．

自生高岭石是致密砂岩储集层中常见的一类

黏土矿物，因其发育程度与优质储集层关系密切

（陈鑫等，２００９），受到众多学者的关注。研究发
现自生高岭石与储集层物性的关系较为复杂：在

长石溶蚀形成自生高岭石过程中，伴随有次生孔

隙和自生高岭石晶间微孔的产生，能够改善储集

层物性 （张雪芬等，２０１３），且铝、硅质流体的
迁移数量越多对储集层物性的改善越明显 （周晓

峰等，２０１９）；但与此同时自生高岭石及其蚀变
产物伊利石会堵塞孔隙喉道，降低渗透率，对储

集层物性会产生负面影响 （王亚男等，２０１９）。
前人针对自生高岭石赋存状态、成因机制、转化

条件及其对储集层物性的影响开展了大量研究表

明，长石等铝硅酸盐矿物的溶蚀能够产生 Ａｌ３＋、
Ｓｉ４＋，当孔隙流体中 Ａｌ３＋、Ｓｉ４＋达到饱和后，自生
高岭石随即发生沉淀 （周晓峰等，２０１９；蔡来星
等，２０２３）。当地层温度达到 １２０～１４０℃且成岩
环境偏碱性时，自生高岭石在储集层所含钾长石

的作 用 下 可 向 伊 利 石 发 生 转 化 （黄 思 静 等，

２００９；王亚男等，２０１９）；在富 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋的碱
性环境下自生高岭石可向绿泥石发生转化 （赵雷

昭等，２０１８；蔡来星等，２０２３），在成岩流体为
富有机酸或二氧化碳流体、温度在 １００～１３０℃
时，自 生 高 岭 石 会 向 地 开 石 转 化 （赵 杏 媛，

１９９７；伏美燕等，２０１２）。一般情况下，自生高
岭石主要发育在浅埋藏的相对低地温环境 （朱筱

敏，２０２０），但现今经历过深埋藏与相对高地温
条件的储集层中仍可见自生高岭石普遍发育，且

针对此类经历深埋藏高地温环境自生高岭石的研

究主要集中在来源与成因 （张雪芬等，２０１３；王
亚男等，２０１９），缺乏进一步深入探讨其保存
机制。

川西地区须四段最大埋深达 ４５００ｍ，最高地
层温 度 超 过 １６０℃ （陈 冬 霞 等，２０１６；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０２４），此外川西南邛西—白马庙地区须
四段砂岩储集层铁白云石胶结物普遍发育，表明

成岩过程中存在较多的 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋来源 （王琪

等，２０１０；胡榕等，２０２２），具备自生高岭石向
绿泥石转化的先决条件。但现今该区须四段底部

致密砂岩储集层仍发育大量自生高岭石，其形成

保存机制未进行系统深入分析，进而导致在保存

机制约束下的自生高岭石发育程度与优质储集层

分布关系认识不清，严重制约了研究区须四段致

密砂岩气的勘探与开发。针对以上问题，本次研

究基于 ９口取心井 ９０张铸体薄片及 １２７张岩屑片
镜下观察，综合阴极发光、扫描电镜、包裹体均

一温度测试、原位微区碳氧同位素、物性分析等

手段，对川西南邛西—白马庙地区须四段致密砂

岩储集层岩石学特征、储集空间特征、物性特征

及自生高岭石微观特征进行系统表征，并结合自

生高岭石伴生矿物特征分析自生高岭石发育期

次，明确自生高岭石物质来源及溶蚀流体来源，

探讨储集层中自生高岭石的形成及保存机制，进

而基于保存机制分析自生高岭石对储集层物性的

影响，阐明自生高岭石发育程度与优质储集层分

布的关系，以期对川西南部邛西—白马庙地区须

四段致密气的勘探开发提供理论借鉴。

１　区域地质概况
四川盆地是基于上扬子克拉通发展起来的典型

多旋回叠合含油气盆地 （马永生等，２０１０；何登
发等，２０１１），根据构造特征可将其划分为川西坳
陷带、川北坳陷带、川中隆起带、川东高陡构造

带、川南低陡构造带等 ５个构造单元 （文龙等，

２０２５）。川西南部邛西—白马庙地区位于四川盆地
西南部，构造位置处于川西坳陷带内的川西坳陷低

缓构造带（图 １－ａ）。
川西南部邛西—白马庙地区上三叠统须家河组

主要发育辫状河三角洲—湖泊沉积体系（图 １－ｂ），
发育 １套以砂岩、泥岩、页岩为主的煤系地层
（李熙?等，２００８；郑荣才等，２００８；孟昊等，
２０１６），自下而上可划分为须一段、须二段、须三
段、须四段和须五段，研究区须四段主要发育辫状

河三角洲前缘沉积，岩性以深灰色、灰色细砂岩为

主，夹灰黑色、黑色泥岩和页岩，是须家河组主要

的储集层和产层，自下而上可划分为 ３个亚段
（须四 １、须四 ２、须四 ３），本次研究的主要对象
为须四 １亚段，即须四段底部致密砂岩储集层
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李文才等：自生高岭石形成与保存机制及其对致密砂岩储集层物性的影响：

以川西南邛西—白马庙地区须四段为例

ａ—川西南部邛西—白马庙地区地理位置图；ｂ—川西南部邛西—白马庙地区须家河组综合柱状图

图 １　川西南部邛西—白马庙地区位置及上三叠统须家河组区域地质背景

（据李文茂等，２０２２；雷越等，２０２３；文龙等，２０２５；有修改）

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＱｉｏｎｇｘｉＢａｉｍａｍｉａｏａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆ

ｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ．，２０２２；Ｌｅｉｅｔａｌ．，２０２３；Ｗｅｎｅｔａｌ．，２０２５）

（图 １－ｂ）。前人对川西地区须四段埋藏史及热演
化史研究表明，须四段在晚三叠世沉积后快速沉

降，并在早白垩世末期达到最大埋深 ４５００ｍ，晚
白垩世以来地层开始抬升，现阶段埋深仍超过

３０００ｍ，且埋藏过程中最高地温超过 １６０℃ （李嵘

等，２０１１；陈冬霞等，２０１６）。

２　储集层基本特征

２１　岩石学特征
川西南邛西—白马庙地区须四段砂岩储集层主

要发育岩屑砂岩（图 ２－ａ），其中石英含量介于
３９６％～７０７％之间 （平均含量 ５５１％），长石含
量介于 ０％～５３％之间 （平均含量 １５％），岩屑含
量介于 ２７４％～６０４％之间 （平均含量 ４３４％）

（图 ２－ｂ）。整体上，研究区须四段砂岩储集层粒

度以细粒为主（图 ２－ｃ），分选中等—好，磨圆度
以次圆状—圆状为主，支撑类型为颗粒支撑型，颗

粒间主要呈线—凹凸接触关系，整体上砂岩的成分

成熟度较低，结构成熟度中等。此外，胶结物主要

类型为碳酸盐胶结物、石英胶结物和自生高岭石，

其中碳酸盐胶结物平均含量为 ６３％，石英胶结物
平均含量为 ３８％，自生高岭石含量介于 ０％～１２％
之间，平均含量为 １９％（图 ２－ｄ）。

２２　储集空间特征
通过铸体薄片镜下观察发现，研究区须四段砂

岩储集层储集空间主要为粒内溶孔，且以岩屑粒内

溶孔为主，常见岩屑颗粒内部不完全溶蚀残余部分

岩屑（图 ３－ａ），当岩屑颗粒溶蚀程度较强时可形
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ａ—岩性三角图；ｂ—碎屑颗粒平均百分含量直方图；ｃ—粒度分布直方图；ｄ—填隙物平均百分含量直方图

图 ２　川西南邛西—白马庙地区须四段砂岩储集层岩石学特征

Ｆｉｇ２　ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＸｕ４ＭｅｍｂｅｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＱｉｏｎｇｘｉＢａｉｍａｍｉａｏａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

ａ—岩屑粒内溶孔，Ｐｌ９井，３２３６０６ｍ，单偏光；ｂ—铸模孔，Ｐｌ５井，３４８７１３ｍ，单偏光；ｃ—长石粒内溶孔，Ｐｌ３井，３３５６６ｍ，单偏光；

　　　　　　　ｄ—自生高岭石晶间孔，Ｐｌ５井，３４８７８４ｍ，单偏光；ｅ—剩余粒间孔，Ｐｌ３井，３３６５２９ｍ，单偏光；ｆ—裂缝，Ｐｘ１井，３６９５５８ｍ，单偏光

图 ３　川西南邛西—白马庙地区须四段底部砂岩储集层储集空间类型

Ｆｉｇ３　ＴｙｐｅｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＸｕ４ＭｅｍｂｅｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＱｉｏｎｇｘｉＢａｉｍａｍｉａｏａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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李文才等：自生高岭石形成与保存机制及其对致密砂岩储集层物性的影响：

以川西南邛西—白马庙地区须四段为例

成具原始颗粒轮廓外形的铸模孔（图 ３－ｂ）。同时

可见长石颗粒沿解理缝溶蚀形成少量粒内溶孔

（图 ３－ｃ），以及自生高岭石晶体沉淀析出形成的

晶间孔（图 ３－ｄ）。此外，偶见局部发育剩余粒间

孔（图 ３－ｅ）和裂缝（图 ３－ｆ）。

２３　物性特征
川西南邛西—白马庙地区须四段岩心物性测试

数据统计分析结果表明：须四段砂岩储集层孔隙度

分布范围为 ０４３％～５５１％，平均值 ２８３％，主要

ａ—孔隙度分布直方图；ｂ—渗透率分布直方图；ｃ—孔隙度与渗透率交会图

图 ４　川西南邛西—白马庙地区须四段底部砂岩储集层物性特征

Ｆｉｇ４　ＰｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＸｕ４ＭｅｍｂｅｒｉｎＱｉｏｎｇｘｉＢａｉｍａｍｉａｏａｒｅａ，

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

分布在 １％～５％之间（图 ４－ａ）。渗透率分布范围为

（００００１１９～１１５） ×１０－３μｍ２，平均值 ００２２４×

１０－３μｍ２，主 要 分 布 在 （００００１１９～０１） ×

１０－３μｍ２之间（图 ４－ｂ）。整体上，研究区须四段
砂岩储集层属典型的致密砂岩储集层，且以孔隙型

储集层为主，孔隙度与渗透率具有一定的正相关关

系（图 ４－ｃ），局部发育裂缝－孔隙型储集层。

３　自生高岭石特征

３１　自生高岭石微观特征
研究区须四段致密砂岩储集层自生高岭石在扫

描电镜下单晶呈假六方片状，集合体呈书页状

（图 ５－ａ），铸体薄片镜下主要呈蠕虫状、手风琴状

（图 ５－ｂ至５－ｄ），在阴极发光下主要发靛蓝色和浅

靛蓝色光（图 ５－ｄ，５－ｅ）。常见自生高岭石充填粒间

７８５
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ａ—自生高岭石单晶呈假六方片状、集合体呈书页状充填粒间孔、粒内溶孔，Ｐｌ５井，３４９２７５ｍ，扫描电镜；ｂ—自生高岭石呈蠕虫状充填

岩屑粒内溶孔，Ｐｌ２井，３２４５０５ｍ，单偏光；ｃ—自生高岭石呈手风琴状充填粒间孔、粒内溶孔，Ｐｌ５井，３４９２７５ｍ，单偏光；ｄ—自生高岭

石充填粒间孔和粒内溶孔，Ｐｌ７井，３５９５６１ｍ，单偏光；ｅ—自生高岭石呈靛蓝色、浅靛蓝色充填粒间孔和粒内溶孔，Ｐｌ７井，３５９５６１ｍ，

阴极发光；ｆ—铁白云石、白云石、自生高岭石充填粒间孔、粒内溶孔，Ｐｌ７井，３５９５６１ｍ，单偏光；ｇ—铁白云石、白云石充填粒间孔、粒

内溶孔，Ｐｌ７井，３５９５６１ｍ，正交偏光；ｈ—铁白云石、自生高岭石充填粒间孔、粒内溶孔，Ｐｌ３井，３３５３６５ｍ，单偏光；ｉ—铁白云石充填

粒间孔、粒内溶孔，Ｐｌ３井，３３５３６５ｍ，正交偏光；ｊ—石英次生加大边、自生高岭石充填粒间孔、粒内溶孔，Ｐｌ６井，３３５１１５ｍ，单偏

　　　　　　　光；ｋ—自生高岭石向伊利石转化，Ｐｌ５井，３４９９８８ｍ，扫描电镜；ｌ—伊利石与自生高岭石共生，Ｐｌ３井，３３５２８６ｍ，扫描电镜

图 ５　川西南邛西—白马庙地区须四段底部砂岩储集层自生高岭石微观特征

Ｆｉｇ５　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｋａｏｌｉｎｉｔｅｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＸｕ４Ｍｅｍｂｅｒ

ｉｎＱｉｏｎｇｘｉＢａｉｍａｍｉａｏａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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李文才等：自生高岭石形成与保存机制及其对致密砂岩储集层物性的影响：

以川西南邛西—白马庙地区须四段为例

孔和粒内溶孔，并与碳酸盐胶结物（图 ５－ｆ至 ５－ｉ）
和石英胶结物伴生（图 ５－ｊ），局部可见自生高岭石
集合体中心单晶向外发生卷曲、变薄（图 ５－ｋ），以
及自生高岭石与伊利石共生现象（图 ５－ｌ）。

ａ—碳酸盐胶结物中盐水包裹体显微照片，Ｐｘ１井，３７０１８８ｍ，单偏光；ｂ—石英次生加大边中盐水包裹体显微照片，

Ｐｌ２井，３２４５０５ｍ，单偏光；ｃ—碳酸盐胶结物和石英胶结物盐水包裹体均一温度分布直方图

图 ６　川西南邛西—白马庙地区须四段底部砂岩储集层盐水包裹体特征

Ｆｉｇ６　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｅｍｅｎｔｈｏｓｔｅｄｓａｌｉｎｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＸｕ４Ｍｅｍｂｅｒ

ｉｎＱｉｏｎｇｘｉＢａｉｍａｍｉａｏａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

３２　自生高岭石发育期次
３２１　伴生矿物流体包裹体特征

研究区须四段致密砂岩储集层碳酸盐胶结物、

石英次生加大边普遍发育原生盐水包裹体，整体上

包裹体呈气液两相，形态以椭圆状为主，长轴直径

介于 ４～９μｍ之间（图 ６－ａ，６－ｂ）。通过对包裹体
进行均一温度测试发现，碳酸盐胶结物内部盐水包

裹体均一温度介于 ６８～１３２℃ 之 间 （平 均 值

９９９７℃），石英次生加大边内部盐水包裹体均一
温度介于 ６６～１４１℃之间 （平均值 １０４６８℃）。对
２类胶结物中盐水包裹体均一温度作分布直方图发
现，碳酸盐胶结物包裹体均一温度峰值区间分别为

７０～８０℃和 １００～１２０℃，石英次生加大边包裹体

均一温度峰值区间分别为 ７０～８０℃和 ９０～１４０℃

（图 ６－ｃ）。由此可见，碳酸盐胶结物包裹体均一

温度与石英次生加大边包裹体均一温度分布特征相

似，均存在 ２个峰值区间，表明研究区须四段砂岩
储集层发育 ２期碳酸盐胶结物及 ２期石英胶结物。

此外，根据峰值区间的均一温度范围（图 ６－ｃ），

可推测早期、晚期胶结物 （碳酸盐胶结物和石英

胶结物）分别形成于早成岩 Ｂ期 （古温度范围为

６５～８５℃）和中成岩 Ａ期 （古温度范围为 ８５～

１４０℃）（刘创新等，２０２４）。

３２２　碳酸盐胶结物原位碳氧同位素特征
碳酸盐胶结物的碳氧同位素特征能够反映其形

成时的环境 （尤丽等，２０２１）。其中氧同位素主要
受温度控制，在不受其他条件影响的情况下，碳酸

盐胶结物形成温度越高，δ１８ＯＰＤＢ值越低；而碳同位

９８５
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素值主要受碳酸盐胶结物的碳源所控制，δ１３ＣＰＤＢ值
越偏负，通常表明在碳酸盐胶结物形成过程中受有

机碳的影响越大 （付锁堂等，２０１５；贾业等，
２０２４）。本次研究共测试２０组原位微区碳、氧同位
素数据，其中δ１３ＣＰＤＢ值介于－８７６４‰～０４４８‰之

间 （平均值－４０６４‰），δ１８ＯＰＤＢ值介于－１５０６１‰

表 １　川西南邛西—白马庙地区须四段底部砂岩储集层

碳酸盐胶结物原位微区碳氧同位素数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｓｉｔｕｍｉｃｒｏａｒｅａｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｄａｔａｏｆ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＸｕ４

ＭｅｍｂｅｒｉｎＱｉｏｎｇｘｉＢａｉｍａｍｉａｏａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

序号 井名 深度／ｍ δ１３ＣＰＤＢ／‰ δ１８ＯＰＤＢ／‰

１ Ｐｘ１ ３７０１．８８ －５．３３４ －１０．４２１

２ Ｐｘ１ ３７０１．８８ －２．２０２ －１３．４１７

３ Ｐｘ１ ３７０１．８８ －４．２１０ －１４．７７８

４ Ｐｘ１ ３７０１．８８ －１．２８１ －１３．１７９

５ Ｐｌ３ ３３５８．６０ －４．９６５ －１２．８４８

６ Ｐｌ３ ３３５８．６０ －２．７９８ －１２．７９３

７ Ｐｌ３ ３３５８．６０ －５．９４９ －９．２８１

８ Ｐｌ３ ３３５８．６０ －４．７２４ －１１．１０５

９ Ｐｌ６ ３３４１．５１ －６．８３６ －１４．９２５

１０ Ｐｌ６ ３３４１．５１ －８．７６４ －１２．１８２

１１ Ｐｌ６ ３３４１．５１ －７．５５２ －１１．４８０

１２ Ｐｌ６ ３３４１．５１ －７．３５８ －１５．０６１

１３ Ｐｌ６ ３３５９．２５ －２．７５３ －９．７０３

１４ Ｐｌ６ ３３５９．２５ －３．１３７ －１２．０３６

１５ Ｐｌ６ ３３５９．２５ －３．２７１ －１１．９５１

１６ Ｐｌ６ ３３５９．２５ －２．６５０ －９．６３８

１７ Ｐｌ７ ３５７０．０３ ０．４４８ －５．２５８

１８ Ｐｌ７ ３５７０．０３ －２．１３０ －９．０７０

１９ Ｐｌ７ ３５７０．０３ －２．３９１ －９．５８１

２０ Ｐｌ７ ３５７０．０３ －３．４２７ －６８３８

～－５２５８‰之间 （平均值－１１２７７‰）（表 １）。通
过绘制研究区须四段砂岩储集层碳酸盐胶结物碳、

氧同位素数据交会图发现，碳氧同位素呈现 ２期分
布特征，早期碳氧同位素略负偏，晚期碳氧同位素

较负偏（图 ７）。基于碳酸盐胶结物δ１３ＣＰＤＢ、δ
１８ＯＰＤＢ

值的分布特征，同时结合碳酸盐胶结物中盐水包裹

体均一温度分布特征，可将研究区须四段砂岩储集

层碳酸盐胶结物划分为 ２期 （图 ７）（张庄等，
２０２２）。综上所述，川西南邛西—白马庙地区须四
段致密砂岩储集层发育 ２期碳酸盐胶结物，分别为
早期温度相对较低时 （早成岩 Ｂ期）形成的碳酸
盐胶结物和晚期温度相对较高 （中成岩 Ａ期）时

图 ７　川西南邛西—白马庙地区须四段底部砂岩储集层

　　　　　　　碳酸盐胶结物原位微区碳氧同位素特征

Ｆｉｇ７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎ ｓｉｔｕ ｍｉｃｒｏａｒｅａ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ

ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｔ

ｔｈｅｂｏｔｔｏｍ ｏｆＸｕ４ＭｅｍｂｅｒｉｎＱｉｏｎｇｘｉＢａｉｍａｍｉａｏａｒｅａ，

　　　　　　　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

形成的碳酸盐胶结物。

３２３　自生高岭石期次
通过分析不同类型胶结物相互接触关系发现，

研究区须四段底部砂岩储集层早期自生高岭石形成

于铁白云石胶结之前（图 ５－ｆ），晚期自生高岭石形
成于铁白云石胶结之后（图 ５－ｈ），在阴极发光下，
自生高岭石也呈现出 ２种发光特征，分别为靛蓝色
和浅靛蓝色（图 ５－ｅ），表明 ２类自生高岭石的
Ｆｅ／Ｍｎ值差异较大 （宋进，２０１７），进而说明 ２类
自生高岭石形成的时间不同，以上岩相学证据表明

研究区须四段底部砂岩储集层发育 ２期自生高岭
石。此外，通过前文对自生高岭石伴生矿物流体包

裹体均一温度及碳氧同位素分析，表明自生高岭石

伴生矿物发育 ２期，且分别形成于早成岩 Ｂ期和
中成岩 Ａ期，即自生高岭石同样具有早晚 ２期发
育特征。综上所述可知，川西南部邛西—白马庙地

区须四段底部致密砂岩储集层发育 ２期自生高岭
石，且早期自生高岭石形成于早成岩 Ｂ期，晚期
自生高岭石形成于中成岩 Ａ期。

４　自生高岭石形成及保存机制

４１　自生高岭石物质来源
前人研究表明，自生高岭石的物质来源主要为

长石等铝硅酸盐矿物的溶蚀 （张永旺等，２０１５；
陈思芮等，２０１９；王亚男等，２０１９）。此外，硅、
铝离子在沉积盆地地层水中的溶解度极低，仅百万

０９５
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李文才等：自生高岭石形成与保存机制及其对致密砂岩储集层物性的影响：

以川西南邛西—白马庙地区须四段为例

分之一量级，很难进行长距离迁移 （Ｂｊｒｌｙｋｋｅａｎｄ
Ｊａｈｒｅｎ，２０１２；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０２２），对研究区须四段
３套单砂体内自生高岭石含量与距强溶蚀段纵向距
离作交会图，发现两者呈明显负相关关系（图 ８），
即在单套砂体内距强溶蚀段越远，自生高岭石含量

越低，表明二氧化硅、铝离子没有发生长距离迁

移，并且据单砂体厚度 （１５４～２４６ｍ）分析，二
氧化硅、铝离子最大迁移距离仅为纵向米级尺度。

川西南部邛西—白马庙地区须四段砂岩储集层岩性

为岩屑砂岩，碎屑组分中岩屑颗粒较多，长石颗粒

较少（图 ２－ｂ），通过铸体薄片镜下观察发现，研
究区须四段底部致密砂岩储集层自生高岭石的沉淀

常与岩屑颗粒、长石颗粒溶蚀现象伴生，多见自生

高岭石充填岩屑粒内溶孔（图 ９－ａ），局部见自生
高岭石充填长石粒内溶孔（图 ９－ｂ），研究区须四
段砂岩储集层总溶蚀量可用溶蚀孔隙度 （孔隙度×
溶蚀面 孔 率／面 孔 率） 定 量 表 征 （周 晓 峰 等，

２０１９），研究发现溶蚀孔隙度与自生高岭石百分含
量呈一定的正相关关系（图 ９－ｃ），即岩屑、长石
溶蚀量越大，自生高岭石含量越高，表明自生高岭

石的形成与岩屑、长石的溶蚀有关。综上所述，川

西南部邛西—白马庙地区须四段储集层自生高岭石

的物质来源为储集层内部含铝硅酸盐岩屑及少量长

石的溶蚀。

图 ８　川西南邛西—白马庙地区须四段底部自生高岭石

　　　　　　　含量与距强溶蚀段纵向距离关系
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４２　酸性流体来源
长石等铝硅酸盐类矿物在酸性条件下易发生溶

蚀，前人研究认为砂岩储集层中与铝硅酸盐类矿物

溶蚀有关的酸性流体主要包括：砂岩储集层近地表

经受的大气淡水、邻近煤系地层腐殖酸以及烃源岩

中有机质成熟脱羧产生的有机酸 （黄思静等，

２００３；邹华耀等，２００５；丁晓琪等，２０１４）。
根据前人对川西地区须四段埋藏及热演化史的

研究表明，须四段在晚三叠世埋深迅速增加，在早

白垩世末期达到最大埋深 （约 ４５００ｍ），自晚白垩
世地层开始抬升，现今埋藏深度仍超过 ３０００ｍ
（李嵘等，２０１１；陈冬霞等，２０１６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０２４）。因此，川西南邛西—白马庙地区须四段地
层在埋藏过程中并未抬升至近地表，故可排除大气

淡水作为酸性流体来源 （张雪芬等，２０１３；Ｇａｏ
ｅｔａｌ．，２０２２）。同时川西南邛西—白马庙地区须四
段砂岩储集层 ２期碳酸盐胶结物δ１３ＣＰＤＢ值均表现出
负偏特征，说明 ２期碳酸盐胶结物均受到有机碳的
影响 （刘四兵等，２０１４），且晚期碳酸盐胶结物
δ１８ＯＰＤＢ较早期明显偏轻（图 ７），表明早期碳酸盐胶
结物形成温度相对较低，而晚期碳酸盐胶结物形成

温度相对较高，这一结果与碳酸盐胶结物中盐水包

裹体均一温度分布特征也较为一致（图 ６－ｃ）。据
此可推测研究区须四段砂岩储集层经历了 ２期有机
酸性流体充注，即早期温度相对较低时和晚期温度

相对较高时分别充注的有机酸性流体。此外，由于

川西南上三叠统须家河组煤系地层发育，在低温条

件下煤系地层中的腐殖型有机质氧化反应能够产生

腐殖型有机酸 （李熙?等，２００８；郑荣才等，
２００８；黄思静等，２００９）。据此推测早期有机酸为
邻近煤系地层产生的腐殖酸；晚期碳酸盐胶结物碳

氧同位素均较轻，其形成与有机质热脱羧作用有关

（张庄等，２０２２），即晚期有机酸为泥岩中有机质
成熟脱羧产生的有机酸。综上所述，川西南邛西—

白马庙地区须四段砂岩储集层中溶蚀铝硅酸盐类矿

物的酸性流体共有 ２期，早期为邻近煤系地层产生
的腐殖酸，晚期为泥岩层段中有机质成熟脱羧产生

的有机酸。

４３　自生高岭石形成及保存机制
４３１　自生高岭石形成机制

基于前述自生高岭石物质来源以及酸性流体来

源分析，本次研究认为早成岩阶段 Ａ期，砂岩处
于半固结状态，碎屑组分中岩屑含量较多，长石含

量较少，碎屑颗粒主要呈点—线接触（图 １０－ａ）。
早成岩阶段 Ｂ期，邻近煤系地层浅埋藏低温条件

１９５
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ａ—自生高岭石充填岩屑粒内溶孔，Ｐｌ３井，３３５８３６ｍ，单偏光；ｂ—自生高岭石充填长石粒内溶孔，Ｐｌ３井，３３５３６５ｍ，单偏光；

ｃ—自生高岭石含量与溶蚀孔隙度相关图

图 ９　川西南部邛西—白马庙地区须四段底部砂岩储集层自生高岭石与长石及岩屑溶蚀关系
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下产生的腐殖酸进入储集层 （黄思静等，２００９），
部分岩屑与长石颗粒在腐殖酸的作用下发生溶蚀

（图 １０－ｂ）。在此情况下，偏基性的斜长石 （如钙

长石）因在低温条件下发生溶解反应的吉布斯自

由能增量较钾长石低，相对更不稳定因而更易与酸

性流体作用发生溶蚀 （反应式 （１）），而钾长石在
此阶段相对稳定，不易发生溶蚀 （史基安等，

１９９４；黄思静等，２００９；曹斌风和孙卫，２０１１）。
因此，在早成岩阶段 Ｂ期，少量偏基性的斜长石
及含铝硅酸盐岩屑的溶蚀提供了二氧化硅和铝离

子，进 而 形 成 早 期 自 生 高 岭 石 （张 永 旺 等，

２０１５），同时与之伴生早期碳酸盐胶结物和早期石
英胶结物。中成岩阶段 Ａ期，随着埋深增大，压
实作用变强，此时邻近泥岩层段中黏土矿物转化产

生的 Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋等离子，在压实作用下随有
机质成熟脱羧产生的有机酸充注进入储集层

（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。在此阶段，储集层内岩屑与
长石在有机酸的作用下发生进一步溶蚀，并提供二

氧化硅和铝离子，形成晚期自生高岭石，并同时伴

生晚期碳酸盐胶结物和晚期石英胶结物（图 １０－ｃ）。
ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８（钙长石）＋２Ｈ

＋＋Ｈ２Ｏ＝

Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４（高岭石）＋Ｃａ
２＋

（１）
４３２　自生高岭石保存机制

１）钾长石含量较少仅能提供极为有限的 Ｋ＋。
大量研究表明，自生高岭石可向伊利石发生转化

（黄思静等，２００９；韩信等，２０１６；蔡来星等，
２０２３），且该反应主要受 Ｋ＋／Ｈ＋活度比及地层温度
控制 （黄思静等，２００９；黄可可等，２０１２；Ｚｈｕ
ｅｔａｌ．，２０２２）。据扫描电镜观察，研究区须四段储
集层局部存在自生高岭石集合体中心单晶向外发生

卷曲、变薄（图 ５－ｋ），以及自生高岭石与伊利石
共生现象（图 ５－ｌ），表明部分自生高岭石发生了伊
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李文才等：自生高岭石形成与保存机制及其对致密砂岩储集层物性的影响：

以川西南邛西—白马庙地区须四段为例

ａ—早成岩 Ａ期；ｂ—早成岩 Ｂ期；ｃ—中成岩 Ａ期；ｄ—中成岩 Ａ期末

图 １０　川西南部邛西—白马庙地区须四段底部砂岩储集层自生高岭石形成与保存机制模式

Ｆｉｇ１０　ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｋａｏｌｉｎｉｔｅｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＸｕ４Ｍｅｍｂｅｒ
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利石化 （陈朝兵等，２０２１；蔡来星等，２０２３）。中
成岩 Ａ期（图 １０－ｃ），有机酸进入储集层后溶蚀钾
长石产生 Ｋ＋ （反应式 （２）），但此时地层中 Ｈ＋浓
度较 大 且 地 层 温 度 未 达 到 阈 值 温 度 （１２０～
１４０℃），因此自生高岭石不易发生伊利石化。随
着溶蚀作用的进行，埋藏深度的增加，Ｈ＋浓度降
低、Ｋ＋／Ｈ＋活度比增大，且温度达到阈值温度
（１２０～１４０℃）（黄思静等，２００９），自生高岭石在
中成岩 Ａ末期发生伊利石化 （反应式 （３））
（图 １０－ｄ）。由于此时地层因较大埋深已经处于封
闭状态 （黄思静等，２００９），自生高岭石伊利石化

所需的钾离子只能由储集层中钾长石的溶蚀提供，

且自生高岭石伊利石化反应一旦发生，将持续进行

直至储集层中钾长石或自生高岭石全部耗尽 （黄

思静等，２００９；孟万斌等，２０１１）。川西南部邛西
—白马庙地区须四段砂岩储集层中长石含量较少

（平均百分含量 １２９％），在自生高岭石发育位置
（最大百分含量 １２％），钾长石含量远低于自生高
岭石含量（图 ２－ｂ）。因此，可推测须四段致密砂
岩储集层中的钾长石基本消耗殆尽，仅极少量自生

高岭石发生了伊利石化，大部分自生高岭石未向伊

利石转化得以保存。

３９５
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２）晚期碳酸盐胶结物消耗大量的 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋。
自生高岭石在 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋富集的碱性环境下会发生
绿泥石化 （陈鑫等，２００９；蔡来星等，２０２３）（反应
式 （４））。根据铸体薄片及扫描电镜观察，研究区
须四段砂岩储集层不发育绿泥石，表明在成岩过程

中，自生高岭石的绿泥石化作用并未发生。研究区

须四段砂岩储集层 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋主要来自于泥岩层段，
又因晚期碳酸盐胶结物主要发育铁白云石（图 ５－ｆ至
５－ｉ），且靠近泥岩层段的砂岩储集层碳酸盐胶结物
异常发育（图 １１－ａ），表明随有机酸一同进入砂岩储
集层中的 Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋参与了铁白云石的沉淀，
且铁白云石形成早于晚期高岭石胶结（图 ５－ｈ）。在
此情况下，因 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋参与形成铁白云石大量被
消耗，导致 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋无法富集达到自生高岭石绿
泥石化所需的环境条件，故须四段致密砂岩储集层

自生高岭石未向绿泥石转化并得以保存。

３）有机酸性流体进入储集层时地层温度较
低。在较高温度 （１００～１３０℃）的富酸性流体作
用下，自生高岭石会向地开石发生转化 （赵杏媛，

１９９７；伏美燕等，２０１２）。据前人研究成果，川西
地区须四段致密砂岩储集层不发育地开石 （王亚

男等，２０１９），此外通过铸体薄片及扫描电镜观
察，邛西—白马庙地区须四段储集层不发育地开

石，表明研究区须四段自生高岭石没有发生地开石

化。据前文分析，研究区须四段致密砂岩储集层成

岩过程中经历了 ２期有机酸性流体充注，早期为煤
系地层产生的腐殖酸（图 １０－ｂ），晚期为泥岩中有
机质成熟产生的有机酸（图 １０－ｃ），石英胶结物均
一温度分布特征表明晚期有机酸充注时的地层温度

在 ８０～９０℃之间（图 ６－ｃ），晚期有机酸充注时地
层温度未达到自生高岭石地开石化所需的温度条件

（１００℃），因此早期自生高岭石未发生地开石化，
而随着成岩作用的进行，酸性流体逐渐被消耗，晚

期自生高岭石沉淀，当地层温度达到 １００℃时，成
岩流体不再具有富酸性，因此研究区须四段储集层

早晚 ２期自生高岭石均没有发生地开石化。
综上所述，川西南部邛西—白马庙地区须四段

致密砂岩储集层自生高岭石保存机制为：（１）碎屑
组分中钾长石含量少，仅部分自生高岭石发生了伊

利石化；（２）Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋不断被消耗参与形成晚期
铁白云石，导致 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋无法富集，不能达到自
生高岭石向绿泥石转化所需要的环境条件；（３）地

层温度和有机酸浓度未能同时达到自生高岭石地开

石化条件，因而自生高岭石得以大部分保存。

２ＫＡｌＳｉ３Ｏ８（钾长石）＋２Ｈ
＋＋Ｈ２Ｏ＝

Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４（高岭石）＋２Ｋ
＋＋４ＳｉＯ２ （２）

３Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４（高岭石）＋２Ｋ
＋＋ＯＨ－＝

２ＫＡｌ３Ｓｉ３Ｏ１０（ＯＨ）２（伊利石）＋２Ｈ
＋＋３Ｈ２Ｏ（３）

３５Ｆｅ２＋ ＋３５Ｍｇ２＋ ＋９Ｈ２Ｏ＋３Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４＝

Ｆｅ３５Ｍｇ３５Ａｌ６０Ｓｉ６０Ｏ２０（ＯＨ）１６
（绿泥石）＋１４Ｈ＋ （４）

５　自生高岭石对储集层物性的影响
伊利石、绿泥石充填孔隙会堵塞孔隙喉道，降

低储集层渗透率 （孟万斌等，２０１１；田建锋等，
２０１４），此外孔隙充填式绿泥石对储集层孔隙还具
有破坏作用 （陈国松等，２０２１）。川西南邛西—白
马庙地区须四段砂岩储集层自生高岭石仅极少量伊

利石化且无绿泥石化，其独特的保存机制在一定程

度上保持了储集层的孔隙度与渗透率。

研究区须四段底部砂岩储集层自生高岭石发

育，且整体上其含量与储集层物性呈正相关（图 １１
－ｂ，１１－ｃ）。同时，自生高岭石在纵向上的分布也
与储集层物性密切相关，表现为自生高岭石发育部

位储集层物性较好，且相对优质储集层主要分布在

水下分流河道正旋回砂体底部和河口坝反旋回砂体

顶部（图 １１－ａ）。
据前文分析可知，自生高岭石物质来源为储集

层中含铝硅酸盐岩屑与长石的溶蚀，且由于研究区

须四段砂岩储集层自生高岭石独特的保存机制，绝

大部分自生高岭石得以保存，即自生高岭石含量能

够反映长石、岩屑的溶蚀量，进而反映溶蚀作用的

强弱。自生高岭石的含量越多表明溶蚀作用越强，

产生的次生孔隙越多。因此，整体上研究区须四段

砂岩储集层自生高岭石含量与储集层物性呈正相关

关系（图 １１－ｂ，１１－ｃ）。
此外，因辫状河三角洲前缘水下分流河道和河

口坝沉积环境水动力较强，所形成的砂岩粒度较粗、

分选较好，且粒间孔喉条件较好，为酸性溶蚀流体

的迁移与改造提供了有利条件 （张永旺等，２０１５），
进而有利于早期腐殖酸和晚期有机酸在粒度较粗的

水下分流河道底部和河口坝顶部发生大量溶蚀，形

成较多溶蚀孔且显著改善储集层物性的同时，沉淀

较多的自生高岭石和石英胶结物（图 １１－ａ）。
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以川西南邛西—白马庙地区须四段为例

ａ—Ｐｌ３井须四段储集层综合柱状图；ｂ—自生高岭石百分含量与孔隙度相关图；ｃ—自生高岭石百分含量与渗透率相关图

图 １１　川西南部邛西—白马庙地区须四段底部砂岩储集层自生高岭石与物性关系

Ｆｉｇ１１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｋａｏｌｉｎｉｔｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＸｕ４Ｍｅｍｂｅｒ

ｉｎＱｉｏｎｇｘｉＢａｉｍａｍｉａｏａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

综上所述可知，川西南邛西—白马庙地区须四

段砂岩储集层自生高岭石含量一定程度上能反映溶

蚀作用的强弱，同时指示储集层物性的好坏，可作

为研究区须四段优质致密砂岩储集层段的识别

标志。

６　结论

１）川西南邛西—白马庙地区须四段砂岩储集
层岩性为岩屑砂岩，碎屑组分中长石含量较少，岩

屑含量较多；储集空间类型主要为粒内溶孔，以岩
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屑粒内溶孔为主，见少量长石粒内溶孔，局部发育

剩余粒间孔和裂缝；孔隙度分布范围为 ０４３％～
５５１％，渗透率分布范围为 （００００１１９～１１５）×
１０－３μｍ２，主要分布在（００００１１９～０１）×１０－３μｍ２

之间。属典型的致密储集层，孔渗相关性较好。

２）须四段致密砂岩储集层自生高岭石在扫描
电镜下单晶呈假六方片状，集合体呈书页状，铸体

薄片镜下呈蠕虫状、手风琴状，在阴极发光下呈靛

蓝色和浅靛蓝色。主要充填粒间孔和粒内溶孔，常

与碳酸盐胶结物、石英胶结物伴生。整体上发育 ２
期自生高岭石，分别为早期相对低温条件下 （早

成岩 Ｂ期）形成的自生高岭石和晚期相对高温条
件下 （中成岩 Ａ期）形成的自生高岭石。

３）研究区须四段致密砂岩储集层 ２期自生高
岭石的物质来源为储集层内含铝硅酸盐岩屑以及长

石颗粒的溶蚀。早期酸性流体来源为邻近煤系地层

产生的腐殖酸，晚期酸性流体来源为泥岩层段中有

机质成熟脱羧产生的有机酸。晚期有机酸充注时，

地层温度较低，随着地层温度升高，有机酸也逐渐

被消耗，导致自生高岭石未向地开石转化，中成岩

Ａ期末，自生高岭石发生伊利石化，但储集层中钾
长石含量少，仅极少量自生高岭石转化成伊利石，

并且由于注入储集层中的 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋不断被消耗参
与形成铁白云石，无法富集，导致自生高岭石未发

生绿泥石化，因此大部分自生高岭石得以保存。

４）研究区须四段致密砂岩储集层自生高岭石
独特的保存机制在一定程度上保持了储集层的孔隙

度与渗透率。此外，在强水动力条件下形成的粒度

较粗、分选较好的砂岩溶蚀作用较强、自生高岭石

较发育、对应的储集层物性较好。自生高岭石含量

能够在一定程度上反映溶蚀作用的强弱，进而指示

储集层物性的好坏，可作为川西南部邛西—白马庙

地区须四段致密砂岩优质储集层段发育的标志。
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《古地理学报》２０２５年度高被引论文发布

时光沉淀真知，引用彰显价值。作为地质学中文核心期刊，《古地理学报》（中文版）始终以刊发高质量、

高影响力中文研究成果为使命，搭建古地理学者交流合作平台，推动学科前沿探索与发展。

依据国内外期刊评价数据库 ２０２３—２０２４年度论文在 ２０２５年度的引文统计数据，我们正式梳理出 《古地理

学报》２０２５年度高被引论文 ＴＯＰ１０。这些论文涵盖细粒沉积、碳酸盐岩沉积与储集层以及成矿作用、测井地质
学等热点研究方向，服务国家能源战略，引领学科发展。

１操应长，梁超，韩豫，葸克来，王俊然，籍士超，梅俊芳．２０２３．基于物质来源及成因的细粒沉积岩分类
方案探讨．古地理学报，２５（４）：７２９－７４１

２张美洲，朱筱敏，姜振学，朱德宇，叶蕾，谌志远．２０２３．陆相淡水湖盆页岩有机质富集主控因素研究：
以四川盆地东北部侏罗系自流井组为例．古地理学报，２５（４）：８０６－８２２

３杜远生，余文超，周琦，郭华，靳松，刘志臣，黄恒，刘海，王萍，齐靓，徐源，许灵通，王宇航，王
翰文．２０２３．超大陆裂解与中国大规模成锰作用的耦合关系探讨．古地理学报，２５（６）：１２１１－１２３４

４王岚，李文厚，刘群，王大兴，张盟勃，白斌．２０２３．鄂尔多斯盆地延长组长 ７黑色页岩岩相分类与沉积
环境恢复．古地理学报，２５（３）：５９８－６１３

５施振生，王红岩，赵圣贤，周天琪，赵群，祁灵．２０２３．川南地区上奥陶统—下志留统五峰组—龙马溪组
快速海进页岩特征及有机质分布．古地理学报，２５（４）：７８８－８０５

６匡明志，张小兵，袁海锋，陈聪，张玺华，彭瀚霖，徐婷，肖钦仁，李天军，山述娇．２０２４．川中地区茅
口组碳酸盐岩层序地层及沉积相特征．古地理学报，２６（５）：１２０１－１２２０

７吕奇奇，辛红刚，王林，罗顺社，淡卫东，冯胜斌．２０２３．鄂尔多斯盆地宁县地区三叠系延长组 ７段湖盆
细粒重力流沉积类型、特征及模式．古地理学报，２５（４）：８２３－８４０

８赖锦，李红斌，张梅，白梅梅，赵仪迪，范旗轩，庞小娇，王贵文．２０２３．非常规油气时代测井地质学研
究进展．古地理学报，２５（５）：１１１８－１１３８

９刘惠民，王勇，李军亮，张鹏飞，张顺，魏晓亮，秦峰．２０２３．济阳坳陷始新统页岩岩相发育主控因素及
分布特征．古地理学报，２５（４）：７５２－７６７

１０乔占峰，于洲，佘敏，潘立银，张天付，李文正，沈安江．２０２３．中国古老超深层海相碳酸盐岩储集层
成因研究新进展．古地理学报，２５（６）：１２５７－１２７６

学术引领，逐光前行。本次是 《古地理学报》第一次发布年度高被引论文。未来，本刊将继续坚守学术初

心，聚焦学科前沿与国家战略需求，刊发更多高质量中文研究成果，助力中国古地理学科高质量发展。感谢所

有作者、审稿人、读者的支持与厚爱！

《古地理学报》编辑部
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