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苏北高邮凹陷戴一段砂岩矿物

和孔隙成岩机理的探讨
朱家样 李淑贞

(同济大学海洋地质系 )

提要 苏北盆地高邮凹陷下第三系戴一段岩层是主要的产油层系
.

通过对不同埋深的砂岩
、

泥岩和

有机质的分析
,

表明砂岩的颗粒
、

胶结物
、

孔隙的性质发生了一系列的成岩变化
,

长石矿物的溶蚀所形

成的大量次生孔隙是本区砂岩储集层的明显特征
.

在两个不同深度上出现的次生孔隙密集带
,

具有不同

的成因机制 (有机质的脱淡基作用和矿物的交代作用 )
,

并分别控制着低成熟
、

高成熟石油及天然气的分

布
.
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第一作者简介 朱家祥 男 犯岁 副教授 石油地质
,

地球化学

苏北盆地高邮凹陷是目前重要含油气区之一 下第三系戴一段岩层最厚达 s oo m
,

是本

区主要的储集层
.

作者从凹陷西缘马家咀向东经樊川深凹到南缘的周庄采集了 22 口井的砂

泥岩岩心样品
,

作了砂岩
,

泥岩和有机质埋藏成岩演化的综合研究
,

本文仅就砂岩矿物和孔

隙的成岩特征
、

鉴别标志
、

成岩带
、

孔隙生成机制及油气做一讨论
.

砂岩的矿物组成及其成岩变化

戴一段砂岩大多为浅灰
、

灰白和浅棕红色
,

属湖泊三角洲
、

冲积扇成因
,

具近源碎屑物

特征
.

颗粒以石英 ( 50 一 65 % )
、

长石 ( 15一 25 % )
、

岩屑 ( > 15 % ) 为主
,

含少量生物碎

屑和重矿物
.

胶结物有方解石
、

镁方解石和白云石
,

含量 1 5一20 %
.

基质为细粉砂和泥

质
,

含量 5一 2 5%
,

在具浊积性质的岩石内含量较高
.

本区砂岩矿物的埋藏成岩变化主要表现为溶解
、

沉淀和蚀变交代作用
.

这三种作用按表

现的强度
、

方式和顺序可产生各种矿物成岩现象和不同的成岩系列
.

(一 ) 石英的成岩变化

1
.

石英早期溶蚀 在早期成岩期形成的黄铁矿结核内含有石英碎屑
,

大多具有锯齿状
、

港湾状和其它不规则溶蚀边缘
,

无再生加大现象
.

.2 石英再生加大 这是戴一段砂岩常见的成岩变化之一 石英在孔隙一侧发育了结晶良

好的再生棱边或棱角 (图版 I
,

1)
.

再生强度与粒径
、

埋深明显有关
’

(表 1 )
.

再生作用出

现于 2 3 5Oee 2 850 米的深度
,

其中以 2 600 一 2 750 m 处最发育
.

.3 石英后期溶蚀 系指石英再生加大部分受到局部溶蚀
,

在棱角
、

棱边处形成不规则溶

蚀边缘
,

这种溶蚀出现于 2 7 0 0一2 800 m
,

或者碳酸盐胶结物大量沉淀之前
.

4
.

石英压溶 以
“

点
”

状或
“

面
”

状接触的石英压溶现象明显发生于 2 700 m 左右的深度
.
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浅层压溶开始于石英再生加大发育的后期
,

深层压溶 ( 3 600 m 以下 ) 更强烈可导致砂岩的

镶嵌结构
。

乐石英的交代 在深部砂岩中普遍见到石英颗粒被其它矿物所交代
,

主要有两类 : ( l)

白云石胶结和对石英的交代
,

由接触处向石英内部扩散侵染 (图版 I
,

2)
,

属较深成的成

岩变化 ; ( 2) 绿泥石对石英的交代
.

图版 I
,

3 显示溶蚀的石英表面上生长着细片状绿泥

石
,

这种交代矿物的出现是深成成岩作用的特征之一
。

T a b le

表 1 高邮凹陷戴一段砂岩中石英再生加大

Q u a r tZ o v e r g r o w ht o f s an d s t o n e s in t h e L o w e r D ia n a n F o

mr
a t i o n

,

ht e G a o y o u S u b一 d e P er s s i o n

井井 号号 深 度 (m 〕〕 较度 (m m ))) 石英再生加大 (月口 )))

黄黄 18 井井 23 2 8
.

888 0
.

1 444 8一 1000

周周 2 6井井 2 68 0
一

000 0
.

1 Zee o
.

1444 4一币币

周周 2 6 井井 2 6 9 1
.

777 0 0 8一刃
.

1000 2一娜娜

周周 2 6井井 2 7 0 1
.

1555 0
.

1444 1任一
心

1222

联联 7 井井 2 7 0 1
.

111 0
.

12 ee o
.

1444 8一 1222

周周 2 6并并 2 7 0 3
.

000 0
.

1666 12 se 2 000

周周 2 6井井 2 7 0 9
.

000 0
.

0 888 8一 1000

周周 2 6 井井 2 7 2 8
,

000 0 0 888 6一名名

真真 8 0 井井 2 74 2
.

000 0
.

0 888 8一 1222

永永 12 井井 2 8 33
.

000 0
.

1444 12一 2000

表 2 砂岩中斜长石化合物成分的能谱分析
T a b l

e 2 C o m P o u n d e o m p o s it i o n o f P l a g io e l a s e 迈 sa
n
d s t o n e s b y e n e r g y a n a ly s i s

井井 号号
卜
度 (m ))) N 盆2 000 M g OOO A 12 0 333 5 10 222 K 2000 七

a ooo F e 20 ,,

马马 4 井井 1 82 999 6
.

7 777 1
.

4 666 12
.

5 000 54
,

6666 4
.

7 222 19
.

6 111 0 2 999

马马 4 井
...

18 2 999 9
.

3 888 1
.

5000 2 0
.

0 555 5 9 2 666 1
.

6 555 6
.

7777 1
.

3 999

周周 2 6 井井 2 6 6 555 3
.

9 444 3
.

6 555 14
.

5 555 5 2 .8 111 1
.

7 333 1 1
.

9 000 1 1
.

4333

.

对马 4 井样品中
,

同一颖斜长石矿物的不同部位所作的能谱分析

(二 ) 长石的成岩变化

1
.

长石的早期蚀变 主要表现为长石表面的高岭土化
,

在扫描电镜中可见到长石和微晶

高岭石之间的过渡关系
.

同时还伴有黄铁矿微晶的交代
,

这类蚀变属
“

地下风化
. ,

分布于浅

于 2 7 0 0m 的深度
.

.2 钾钠长石的再生加大 仅见于浅于 2 800 m 的砂岩内
,

沿长石 ( 0 0 1) 方向发育了晶面

完整的新生长石
,

这种再生现象常与石英后期溶蚀伴生
,

主要形成于碳酸盐大规模沉淀之前

的弱碱性环境
.

.3 长石的晚期交代 深部砂岩中长石常受到交代
,

主要有 : ( 1) 白云石胶结物沿边缘
、

解理和微裂隙对 长石的交代 ; ( 2) 绿泥石对斜长石和钾长石的交代 (图版 工
,

4)
.

这种

交代作用正是晚期成岩的特征现象
.

.4 长石的溶蚀 斜长石的广泛溶蚀是砂岩最重要的成岩特征之一
,

也是本区储层次生孔

隙形成的主要原因
.

从浅层到深部斜长石溶蚀明显
,

类型众多
,

程度各异
.

铸体薄片
、

扫描
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电镜和能谱分析表明
,

斜长石中 C a lA is 20 :
组分最容易被溶解

、

淋滤
.

图版 I
,

5 和表 2 证

实
,

斜长石的选择性溶蚀会导致 K
20 和 C a o 的降低

.

钾钠长石的溶蚀在浅层砂岩中不显

著
,

但埋深超过 3 000 m 可见到明显的溶蚀 (图版 1
.

6)
,

在长石蚀余的骨架或边缘上有时

可见交代型花瓣状绿泥石
.

严重溶蚀的溶孔内常有蚀余矿物的残迹
—

蚀余球
,

这种球粒主

要由粘土质和长石残晶组成
,

可作为长石严重溶蚀和铸模孔隙的一种鉴定标志
.

(三 ) 重矿物和其它沉积颗粒的成岩变化

砂岩重矿物中
,

重晶石
、

钦铁矿
、

天青石
、

拓榴子石
、

石膏等表现出较明显的溶蚀现

象
,

常在解理或晶面上发生局部的刻蚀作用
,

形成溶蚀坑
,

但在溶蚀强度和规模上远不如长

石那样重要
.

砂岩中还出现一定数量的鲡粒
,

成分为白云质和灰质
,

结构上可分为无核和有

核鲡
.

鲡体一般未见溶蚀
,

仅在 2 700 一3 0 0 0 m 少数样品中偶见鲡粒壳层问和核心有局部的

溶蚀
.

无核鲡粒中普遍存在成簇分布黄铁矿微晶
,

这种自生黄铁矿的形成与有机质分解有一

定的关系
.

(四 ) 胶结物的成岩变化

常见的胶结物除白云石和方解石外
,

还有以下 自生矿物
:
石英

、

高岭石
、

绿泥石以及少

量硫酸盐和铁矿物
.

这些胶结物的生成和矿物组合随深度而不同
,

自上而下构成两个成岩系

列
:

浅层
:
浅于 2 80 0 m

白白白白白白白白白白白云石对对
自自自自自自自自自生高岭石沉淀淀淀 石英

、

长长

长长石高岭土土土 石英再生加大钾钾钾 石和方解解

化化长石溶蚀蚀蚀 钠长石再生加大大大 石的交代代

白白白白白白白白白白白云石沉淀淀淀淀

深层 : 2 80 0一3 80 0m

白白白白白白白白白白白白白白白白白云石对石英
、

长石石

长长石溶蚀石英英英 充坟型自生生生
一

的交代和文代型绿泥泥

压压深重矿物和和和 绿泥石形成成成 石形成白云石溶蚀蚀

硫硫故盆溶蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀

方方方方方方方方方方方解石对白云石石

的的的的的的的的的的交代和沉淀淀

上述成岩系列反映不同的成岩环境
,

控制着胶结物矿物的性质
、

数量
、

世代
、

胶结类型

以及孔隙的性质和发育
.
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碳酸盐胶结物的产状有充填型和交代型两类
,

浅部以镁方解石为主
,

多呈接触或充填于

颗拉间
,

白云石分布于方解石周缘和方解石与其它矿物的接触处
,

以及矿物解理
、

裂隙内
.

在联盟庄
、

永安和曹庄地区
,

深约 2 8 0Om 附近见到的碳酸盐化砂岩就是碳酸盐矿物在的特

定的成岩环境中大规模沉淀的结果
.

浅层还 出现方解石一白云石沉淀一白云石交代的成岩世

代
.

在深部
,

白云石是主要胶结物
,

并先于方解石沉淀
.

交代型碳酸盐以白云石为主
,

出现

于深层砂岩内
,

沿石英
、

长石和早期方解石的边缘
、

裂隙和双晶纹呈星散状
、

斑块状渗透性 交代
.

石英胶结物系指石英颗粒的再生部分和微晶充填物
,

常与高岭石
、

蒙脱石
、

伊利石和混

层粘土共生
.

自生高岭石作为胶结物常沉淀在孔隙的角落处
,

一般出现于浅层
.

这种叠片状

高岭石是氧化硅和氢氧化铝在水中直接生成的
.

绿泥石胶结物有充填型和交代型两类
.

充填

型绿泥石常与伊利石
、

方解石等矿物共生
,

最早出现于 2 7 4。二
,

广泛发育于 3 50 0 m ; 交代

型绿泥石大多附生于石英或长石表面和溶坑内
,

这是成岩晚期的标型矿物
.

二 砂岩孔隙结构的成岩变化

戴一段砂岩有两种成因迥然不同的孔隙类型
:
原生孔隙和次生孔隙

.

孔隙的成因及其演

化是埋藏成岩作用的另一类特征现象
,

且与油气分布密切有关
.

(一 ) 原生孔隙的类型和变化

原生孔隙的结构
、

形态
、

大小和数量取决于颗粒的圆度
、

分选性
、

排列方式
、

胶结物含

量 胶结类型等因素
.

本区见到的原生孔隙主要为粒问孔和片状孔
,

前者大多存在于浅层疏

松岩石内
,

后者发育于中
、

深层砂岩中
.

随着埋深加大
,

压实作用华强
,

砂岩原生孔隙之变

小
、

变少
.

由于戴一段砂体大多属湖泊三角洲和 冲积扁沉积
,

沉积速率快
,

机械压实不充

分
,

因此
,

原生孔的减少取决于化学压实的强度
,

即胶结物的沉淀和压溶高碳酸盐化砂岩层

的出现意味着压实作用过程基本完成
,

原生孔隙趋于消失 (或仅保存片状孔隙 )
.

表 3 反映

了这种变化过程
.

(二 ) 次生孔隙的类型和变化

戴一段砂岩的次生孔隙十分发育
,

类型众多
,

按成因可分三大类 20 种识别标志 (图 1)
.

压〕 己、 心 色多 国合 鱼E
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表 3

Ta b lc D 3 is t i r bu
t i on

高邮凹陷藏一段砂岩孔隙类型
、

面密度的深度分布

ofP or os it yrP yes a nd t h e is r u ra fe ed e ns it y ofs a nd s t n oes ,

L o w e r D a i n a n

F o rm
a t io n

,

G a o y o u S u b一d e p er s s `o n

井井号号
严宁宁

岩型型 次生孔晾类型型 孔晾晾 面密度度 相对对 耳生孔晾晾 孔晾晾 面密度度 相对对 总孔惊惊 墓面面 实测物性今效效

`̀̀】口 ))))))) 格致致 (% ))) 面密度度 类型型 格致致 仁% jjj 面密度度 格峨峨 密度度 0 (% ) k (m d )))

(((((((((((((((% ))))))))) (% ))))) (% )))))

马马 4 井井 I吕目4
.

,, 翻细砂砂 长石选排治蚀
...

努努 4
。

222 2 lll 拉间间 14 333 15乡乡 7吕吕 1 8 111 2 0 111 2 4 1 皿1 333

晶晶晶晶晶内孔
.

较内孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔

周周 2 6 并并 2 6 6 5
,

222 细砂砂 长石选择溶蚀
...

,777 5 222 3 0 111 较间间 , 0999 12
.

111 ` 9
.

999 皿肠肠 I 7 ))) 1 5 1 6 555

烦烦烦烦烦粒部分溶蚀
.......................

裂裂裂裂裂稼孔
、

狡内孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔
rrrrr

细砂砂 长石逸挥泊蚀
... ,

姆姆 5 4 { 3 3
.

::: 较间间
一一 ` 6

.

222 14 555 1 6 111 18 3 18 000
周周 2 6 井 l 肠 7 00000 较内孔孔孔孔孔

一一一一一一

999999999999999 6 1 0 77777777777

::: 2。井 } 2 6: 5 ,, 极细砂砂 软粒部分溶蚀
...

} 2̀̀ 2夕 一 2 1 222 一” 间

……
一一一 lll 15 1 1吕吕

长长长长石选择溶孔
.....

}}}}}
{{{{{ 1 1 0 1 2

.

22222

裂裂裂裂陈孔孔孔孔孔

4
’ `̀̀ 11111

联联 7 井 2 70 1 0 555 极细砂砂 长石逸 择溶蚀
,,

肠肠 }}}
一一

!!!
5 1 `̀ }}} {{{一一一一 粒内孔

.

魔粒部部部 5 1 一
铭

.

444

…
。 间 片。。 4 9 5

.

44444 9 5 一 一0 666 1 3
.

3 22
.

888

分分分分溶蚀蚀蚀蚀 }}} 一 一一一一一

真真 8 0 井井 27 4 222 极细砂砂 长石选择溶蚀
,,

只只 6乃乃 64
.

333 教间
.

片状状 3 000 3 333 3 5
.

777 8 4 9 333 7 4 < lll

较较较较较内孔孔孔孔孔孔孔孔孔 {{{{{

曹曹 17 井井 2 800 555 极细砂砂 裂睐孔侧见见见见见见见见见见见见

联联 7 井井 2 8 [ 2
.

乃乃 极细砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂

222 8 2 0 2 111 中砂砂 侧见长 石溶孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔

软软狡部分觉慢
...

l 999 2
.

111 `7 ,, 片状状 ,, lll 3 2
.

111 2 888 ,,,

长长 石溶 蚀
.

柔道道道道道道道道道道 }}}}}

六六溶孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔 3 IIIII

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

。。 , 并

…
2, 。 , , ,, 极细沙沙 长石溶蚀

.

破映映 翻翻 7
.

`̀ 忍2夕夕 片状状 {{{ 1 7」」 8 222 9
.

111 1 I J S名 666

盆盆盆盆溶蚀
.

硕较部部部部部部 一一一一一一

分分分分溶蚀蚀蚀蚀蚀蚀 1 4 1 55555555555

周周 2万井
. 3 0, , ` 7 { 极细砂砂 {铸梭孔

·

如孔
·

} , 555 1 0 777 8 4 1 片状状 l 999 2
.

111 一一 } 12 77777

}}}}}特大孔 {{{{{{{{{{{ 16 7 J 1 14444444

永永 ” 井 } 304 ,
{ 细砂砂 碟

肚
治恤

.

长 { 6222
6

.

999 8 666 片状状 一。
{ 一一

1 3 999 一 7 222 888 8 2 < lll

公公公姚舒溶蚀
)))))))))))))))))))

一一 }
’
长石` ” , 蚀

··

10 222 1 I JJJ 8 lll 片状状 2 444

111
1 2 666 i 444 }}}

富富 16 井 3 113
·

朋 细砂 {砚胶盐溶蚀
·

肠肠肠肠肠肠肠 2
·

7 一 I , ooooooooo

一一 }蚀杖较
.

品间孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔

联联 二一 ,卜
」

3 1 6 7 2璐 细沙沙 长石选择溶蚀
·

科
2 . ” 沼”” “ ,

}
” , ’ 444 2 7 5 < III

一一一
酸盆万蚀蚀蚀蚀

钾钾 13 夕十 3双 2 6 1 极细砂砂 长石部分溶蚀
·

3 2 3 666 8 8 ,, 片状状

; …二…沉翔羚一
---

碳碳碳胶盆洛蚀 }}}}}}}}}
官官 13 井井 3 2 3 3

一

砚砚 细砂砂 长石溶蚀
.

碳酸酸
((( 8 7

.

333 片状状 1333 1
.

444 1 2夕夕夕 6
.

11111

盐盐盐盐盐溶蚀蚀 5 5 一 5
.

3333333333333333333

联联 2 1夕护护 3 2 6 333 细砂砂 长石俊染状溶蚀
...

〕 999 4
.

333 吕̀̀ 片状状 444
’

0444
I 444 4 333 4

.

888 9」」

较较较较较内孔
.

峨酸盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐

溶溶溶溶溶蚀
.

裂陈孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔

蔺蔺 一3 井井 3 3 6 5 肠肠 细砂砂 长石溶蚀
,

肩蚀蚀 1 2 666 1444

!
旧8 ,, 片状状 1666 1

.

999 口 I JJJ 14 222 1 5 日日 15 , 5 444

较较较较较
.

碳睦盐溶蚀
.......................

铸铸铸铸铸摸孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔

联联 】2 井井 肠 3吕 jjj 细砂砂 长石选挥溶蚀
...

, 333 IOjjj 9 3
一

000 片状状 777 0 777 7 000 . oooo 1 3 JJJJJ

颐颐颐颐颐较部分溶蚀
.......................

破破破破破砍盐溶蚀
.

特特特特特特特特特特特特

大大大大大孔
.

铸仗孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔

!!! }}} {石而分溶悠悠 3 III 3月月 !!! 222 0 222 6
.

111 3 333 3口口 绍口 J
.

333

曹曹 2 1井
一 3 7 0 9 `

细砂砂 !碳肚
溶么 俊俊俊俊 ” ’

…
` 状状状状状状状状

{{{{{
.
染状溶蚀

.

粒内内内内内内内内内内内

}}}}} 1孔



4 4 沉 积 学 报 7 卷

1
.

溶蚀型孔隙 砂岩中长石
、

石英
、

岩屑
、

重矿物
、

鲡粒和胶结物在地温
、

压力和孔隙

水 p H 的影响下发生程度不同的溶解
,

产生新的孔隙
,

其中
,

沉积颗粒 (尤其长石 ) 的溶蚀

是本区砂岩次生孔隙形成和控制储油物性的重要原因
,

并显示地完整的溶蚀系列
,

按溶蚀方

式可分为 :

边溶式溶蚀 溶解沿颗粒边缘逐步向内部扩展
,

如粒缘孔
、

部分溶蚀孔
、

腐蚀颗粒孔
、

选择性溶孔
、

肋骨状孔
.

心溶式溶蚀 溶解由颗粒内部向外扩展
,

如粒内孔
、

蜂窝状溶孔
、

网格状溶孔和包壳状

溶孔 (图版 I
,

7)
.

颗粒溶蚀最终将形成铸模孔和特大孔
.

上述各种孔隙中以选择性溶孔
、

肋骨状溶孔
、

腐

蚀颗粒孔和铸模孔最重要
.

碳酸盐胶结物的溶蚀是砂岩次生孔隙形成的另一个原因
,

主要孔隙型式有晶内孔
、

晶缘

孔
,

偶见铸模孔
.

碳酸盐溶蚀主要 出现于 2 8 0 0 m 以下的深度
,

溶蚀程度远不如长石
,

常发

生于晶体边缘和两组解理的交叉处
.

.2 破裂型孔隙 主要有裂隙孔
、

河曲状压缩孔和矿物解理孔
.

这些应力作用产生的孔隙

虽然对储层孔隙 影 响 不 大
,

但对油气运移有很大作用
,

例如河曲状压缩孔常呈细脉状
,

推

测为早期裂隙孔
,

在压实过程中成为压实流的通道而被保存下来
,

这种古裂隙对油气二次运

移极为重要 (图版 工
,

8)
.

3
.

复合型孔隙 本区仅见破裂一腐蚀颗粒孔和破裂一蚀变孔两类
,

它们的形成是破裂作

用和溶蚀
、

蚀变作用共同影响的结果
.

次生孔

隙相对

面密度 总面密

度 (

一
、
采度 ` n

1 s t川

2付O引

4 L} 烤r ) 0

原生孔
隙相对

面密度
吃 )

4门

实侧孔 长石溶

隙度 t ) 蚀等级
。 1.、 2妇 极弱 中等

二
L I 盛 L es es J匕 二 L一一」 ` ~ 曰肠~ `

- - ` -
J ` ~ ~ 占 -一 占~ ~ J` ~ ~ ` ` ~盛~ .

` -` - “ ~ ~

少

(三 ) 砂岩孔隙的深度分布和成岩带的划分

表 3和图 2反映出砂岩的孔隙类型
、

面密

度
、

实测物性随深度的变化
.

浅层
、

原生孔隙

占优势
,

孔隙度和面密度随深度而递降
,

次生

孔隙变化不显著
.

在 2 8 0 Om 以下
,

次生 孔 隙

占主导地位
,

并形成两个孔隙度高值带
:
一个

位 于 2 9 50 一 3 1 50 m
,

总面密度为 14 %
,

实测

孔隙 > 1 1% : 另一 3 30 0一 3 6 5 0m
,

总 面 密 度

16 %
,

实测孔隙度 16 %
.

它们分别与长石和碳

酸盐溶蚀的两个高峰期吻合
,

证明是溶蚀作用

的强烈发育带
.

概括本区砂岩的 自生矿物
、

颗粒和孔隙的

成岩变化
,

可以划分出四个埋藏成岩阶段或成

岩带 (图 3)
.

1
.

未成熟阶段 以机械压实为特征
.

颗粒

排列随深度趋于紧密化
,

粒间
“

点
’

状接触的支

l
es

es
/沐只|妇们U仆曰以on

,ó1
`

ō卜口八,ó勺一,ù,é

分飞
///O川叭n曰0032t比旧翔

图 2 孔隙与深度关系

F i g
.

2 P o r o s it y d is t r ib u t i o n w i th d e P t h

撑型结构逐渐为
“

面
’

状接触的叠合型结构取代 ; 化学沉淀较弱
,

碳酸盐为接触式局部胶结
,

石英和长石轻度再生加大 ; 原生孔 占优势
,

次生孔由斜长石和石英的局部溶蚀而成 ; 深度浅

于 2 6 0 0m
,

地温 < 10 0℃
.

.2 低成熟阶段 以化学压实为特征
.

碳酸盐矿物大量沉淀
,

石英明显压溶和再生加大
,
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自生高岭石广泛沉淀 ; 原生孔大量减少
,

乃至消失 (或仅存片状孔隙 ) ; 次生孔生成于斜长

石的溶蚀
.

后期碳酸盐沉淀达高潮
,

高碳酸盐化砂岩的出现是本阶段结束的标志 ; 深度

2 6 0 0一2 9 0 0m
,

地温 1 0 0一 10 8℃
.

.3 成熟阶段 以矿物溶蚀和交代作用为特征
.

按次生孔隙成因和成岩矿物组合可划分出

两个结构分布亚带 :

①成熟 I 带 矿物颗粒和胶结物广泛地受到溶蚀
,

其中有斜长石
、

白云石
、

重矿物 (如

钦铁矿
、

重晶石
、

天青石等 ) 和其它硫酸盐 ; 充填型绿泥石生成
,

蒙脱石向伊利石明显转

化
,

石英再生加大 ; 次生孔发育
,

类型多
,

形成第一次生孔隙密集带
,

下部孔隙减少 ; 深度

2 90 0一3 3 0 0 m
,

地温 10 8一 1 20℃
。

②成熟 11 带 广泛的矿物交代和溶蚀是本带的特征
.

常见的交代现象有绿泥石和白云石

对长石
、

石英的交代
,

方解石交代白云石 ; 斜长石
、

白云石
、

方解石
、

钾钠长石
、

石英和岩

屑明显地受到溶蚀
,

并在一定深度上形成第二次生孔隙密集带
,

更深部因石英压溶的增强
,

导致孔隙减少 ; 探度 3 300 一 4 00o m 左右
,

地温 120 一 140 ℃
.

.4 过成熟阶段 理论上应表现出强烈压溶和孔隙消失
,

按目前钻达的深度和资料看
,

尚

未达到此阶段
。
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综上所述
,

高邮凹陷戴一段砂岩储层在石英和碳酸盐的沉淀
、

溶解
、

孔隙类型及其分

布等方面所表现出的成岩变化与 sC hm idt ( 19 79) 提出的结构演化阶段相比有着一定的类似

性
,

但是明显地反映自身的特点
,

主要有 : ①长石类矿物的溶蚀是次生孔隙生成的主要因

素
,

而碳酸盐的溶蚀较弱 ; ②机械压实与化学压实无继续关系
,

高碳酸盐化层不是次生孔隙
发育的基础

,

而是下伏压实流体成分向上运移的产物 ; ③两个次生孔隙密集带产生于不同的

成岩环境和不同的形成机理
.

三 次生孔隙的形成机理和油气分布

油气勘探表明
,

砂岩储集层中次生孔隙形成的主要原因是地下溶解作用的存在
.

理论

上
,

矿物的溶解度取决于孔隙水的 p H
、

颗粒表面积
、

溶液的流动性
、

温度和压力
,

其中

班 和地温是最积极的因素
.

图 3
、

4 中砂泥岩系的各种地化物性指标及孔隙
,

矿物随深度

的变化反映出砂岩次生孔隙可能存在的三种不同的形成机理
.

埋深浅于 2 80 om 时
,

干酪根

未达到成熟期
,

降解产生的 C O :
极为有限

,

难以对砂岩孔隙水的 p H 有明显的影响
.

砂岩

中大量的地下风化标志
,

意味着受到饱含 C O :
的大气水人侵的作用

.

这种因地表水造成次

生孔隙的机理
,

在北海等地已有报道 ( so m m er
,

19 7 8)
.

本区第一次生孔隙密集带的分布

深度恰与干酪根的生油门限
、

泥岩粘土二次脱水期吻合
.

无疑其成因与有机质的脱装基大量

释放 C O : 有关
.

关于第二次生孔隙密集带的成因
,

鉴于有机质脱梭作用和粘土脱水高峰已

结束
,

深部泥岩不可能成为提供 c o :
或 H十

的源岩
.

H ut hc eo n 等 ( 1 9 78) 根据加拿大白翌

系砂岩的深部成岩现象
,

提出在较高温度下白云石
、

高岭石
、

石英和水发生交代反应
,

形成
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绿泥石并释放大量 O C Z,

导致次生孔卧的产生
.

L un d e g a dr 〔1 9 8 6) 认为深层粘土矿物与石

英会发生
“

逆向风化
’

释放酸
,

造成新孔隙的生成
.

笔者根据扫描电镜
、

薄片观察和热力学的

计算
,

证实深部砂岩中长石
、

石英
、

白云石和绿泥石
、

方解石存在着一定的交代反应
,

并伴

有明显的溶蚀现象
.

为了估价上述两种次生孔除形成机制对储层物性的实际影响
,

可作以 卜

理论计算
:

(一 ) 有机质脱梭基作用与第一次生孔隙密集带

已知戴一段砂泥 比为 1 : 3 至 10
,

C 有机 。
.

5 至 1
.

5%
,

干酪根大多为班型
.

假设砂 : 泥

二 1 :8
.

C 有机 = 1% (重量 )
,

其中 10 % 的有机碳 经脱拨基作用转变 为 C O Z ,

泥岩 比重

2
,

35
,

则截面积为 I c m Z ,

高 sm 的泥岩在成熟阶段可生成 1
.

88 克 C 0 2 ,

进人砂岩后可友兰

以下反应
:
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2
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2S勺0 ,

(O H )
; (高岭石 )二 4 5 : 0 2十 ZK

十 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

一
忆 )

、 .,产
ó 、.产,、
4f

了矛、c a A 一2 5 : 20
。+ ZH

` + H
Z o 一人 1

2
5 1

20 5
(O H )

`
(高岭石 ) + C a , +

C a C o
,
(高岭石 ) , H

宁 , H C O了一 C a 二 ’ 十 ZH C 0 i..
· · , · · ·

… …

这样
,

1摩尔 C O : 可生成 1摩尔 H
十 ,

溶解 。
.

5 摩尔斜长石中的钙长石组分或 1摩尔钾

长石或方解石 ; 换言之
,

1 克 C O : 可 以溶解 3
.

16 克斜长石
、

6
.

32 克钾长石或 2
.

3 克方解

石
,

则 s m x 1c m
,
的泥岩提供的 C O :

可使 1m x 1 cm Z
的砂岩形成的次生孔隙为

:
斜长石溶

孔 2
.

2%
,

或钾长石溶孔 4
.

6%
,

或方解石溶孔 1
.

7%
.

显然
,

仅靠戴一段泥岩夹层中有机质

提供的 C o : 不足 以形成有意义的次生孔隙
,

但考虑到戴一段顶部高导泥岩段有 机碳高达

2%
,

而下伏 E全会提供更多的 C o Z; 加上干酪根演化时同时释放出的有机酸可使 1 摩尔长

石溶蚀 1 2一 15 % (体积 ) ( M e s h ir
,

1986 )
,

这样
,

由于有机质作用导致第一次生孔隙密集

带形成的机理就无可置疑
.

事实上
,

此带确是江苏油田 的重要产油层段
.

(二 ) 矿物交代作用与第二次生孔隙密集带

钾长石 白云石 绿泥石 方解石

Z K A IS i ; O 。十 3 H Z o , S C a
M g 又C o 。

)
:十 Z H

一
ZK

净 , 3 5 10 : 一 M g 5A 12 S , 3 0 ; 。咬O H ) `十 S C a C O 。去 SC O :
· ·

… ( 5 )

斜长石 日 百石 石英 绿泥石 方解石

C a A 12 S “ 2 0 ,二 4 H : o + S C o M ; `C O 。 ) 2二 S , 0 2
一 M ; 5吞1

2 5 , 3 0 1。
(o H ) 。 , 6 C a

c o
3 , 4 C o

Z
·

…
’ · ’ ` . · · · · · · · · ·

一 ( 6 )

不区深部砂者发生的矿物交代作用有
:

假 设
: l m ,

斜长石 10 (其中 C a A 12 s i Zo 。
占 5 0% )

、

石英 6 0
、

白云石 2 0
,

若 一/ 2 的白

云石参加反应 ( 5) 或反应 ( 6)
,

生成的 C o :
引起砂岩中斜长石

、

钾长石和碳酸盐的部分溶

蚀
,

三者消耗 C O :
的 比例为 1 / 2

、

1 / 4
、

1 / 4
,

则反应 ( 5) 生成 C O 2 6 80 34 克
,

可溶解斜

长石 IG 74 9 4 克
、

钾长石 10 74 9 4 克
、

方 解石 3 9 1 1 9 克
,

相应产生的孔此t度各为 3
.

9%
、

4
.

2%
、

1
.

5%
,

即砂岩增加总孔隙 9
.

6%
.

反应 ( 6) 能生成 5 4 4 27 克 C O Z ,

溶解斜长石

8 5 9 9 5克
、

钾长石 8 5 9 9 5 克
、

方解石 3 12 9 6 克
,

产生孔隙 3
.

1%
、

3
、

4 %
、

1
.

2 %
,

增加总孔隙

度 7
.

7%
.

实际上上述两种反应共存于同一成岩环境中
,

倘若考虑到同样反应也会发生于粉

砂岩内
,

或者有更多的臼 云石参与反应
,

那末就会生成更多 c o :
来影响次生孔岁t的产生

,

这样
,

无机反应造成的第二次生孔晾集带对在深部储集层中寻找高成熟石油和气藏将具有重

要意义
.
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四 结论

苏北高邮凹陷下第三系戴一段砂岩储层的矿物
、

孔隙埋藏成岩变化具有以下特点:

1
.

由浅到深
,

砂岩颗粒
、

胶结物
、

自生矿物的成分
、

性质
、

组合
、

世代
、

胶结类型
、

孔

隙性质及其分布明显表现出四个成岩带 : 欠成熟带
、

低成熟带
、

成熟 I 带和成熟 11 带
.

.2 原生孔隙随机械压实
、

胶结物充填
、

矿物再生加大和压溶而消减 ; 次生孔隙由浅到深

广泛存在
,

在 2 800 m 以下构成砂岩孔隙的主体
,

溶蚀型孔隙是最重要的成因类型
。

3 孔隙水的 p H
、

地温和矿物热力学稳定性是矿物溶蚀和次生孔隙生成的根本因素 ; 大

气水人侵
、

有机质脱狡基作用和矿物交代反应是不同深度次生孔隙发育的直接原因
.

4
.

深层砂岩层存在着两个不 同深度
、

不同成因的次生孔隙密集带分别控制着低成熟石

油
、

高成熟石油及天然气的地下分布
.

收稿日期 19 8 7 年 4 月 7 日
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