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提要 本文对研究区内的次生溶孔的形成机制和控制因素进行了探讨 : 1
.

次生格架颗粒溶孔和粒间

溶蚀扩大孔的形成机制 : 一是主要与沉积间断
,

即表生期地表淡水渗人有关的溶蚀作用机制 ; 另一种是与

埋藏期泥岩中有机质成熟作用有关的格架颗粒溶孔发育的机制
.

2
.

浊沸石溶孔的形成机制 : 有机质进人高

成熟阶段
,

烃类热裂解造成孔隙水的 p H 值降低
,

并产生少量二氧化碳
,

导致浊沸石的溶解
.

沉积间断的

存在和土壤化作用
、

泥岩中有机质的丰度和干酪根类型是控制次生孔隙发育的主要因素
.

据此对储层进行

了区域性评价
。
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松辽盆地北部深部储层的研究工作已经研证实次生溶蚀孔隙是深部储层的主要储集空

间
。

因而认识次生孔隙的发育机制及其控制因素已成为储层研究的重要课题
。

深部地层包括

了松辽盆地下白奎统泉头组二歇以下及侏罗系
。

本文使用的资料涉及到研究区的 26 口钻遇

深部地层 的钻井
.

各种分析样品则采 自其中 14 口 井 (图 1 )
,

观察鉴定 了约 4 00 片铸体薄

片
,

其中用 电子探针分析了 25 个样品共 286 个测点
,

阴极发光分析薄片 14 片
,

电镜扫描

11 个样品
,

6 个样品做了氧
、

碳同位素测定
,

X 一射线衍射分析 34 个样品
。

一
、

地质背景

松辽盆地是前古生代及古生代变质岩和火成岩基底上发育起来的中
、

新生代含油气盆

地
,

属于稳定区内的裂陷盆地
.

继三叠纪一早侏罗世的剥蚀夷平之后于晚侏罗世才形成互相

分割的小型断陷盆地群
。

断陷内分别沉积了一套补偿型的粒度很粗
、

分选极差的扇三角洲

相
,

潮湿气候下的滨湖沼泽一浅湖相以 及稳定深湖相沉积组合和火山碎屑岩建造
。

松辽盆地

北部侏罗系的岩性以砂 (砾 ) 泥岩层夹煤层和煤线为特征
,

其中夹多层火 山岩和火 山碎屑

岩
。

下白噩统登娄库组沉积时期属于盆地的断拗阶段
。

登娄库早期是侏罗系不整合面上低注
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地区的充填时期
,

沉积范围只限于安达一月准州背斜带两侧断陷
.

登娄库中晚期
,

沉积范围有

所扩大
,

在包括了安达一雄州背斜带在内的区域内沉积了一套具有频繁韵律的砂
、

泥岩类复

理石建造
.

登娄库末期局部地区又遭风化剥蚀
.

滨州铁路线以北则缺失登娄库地层 (图

1)
.

泉头组一
、

二段仍为红色砂泥岩系列
.
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.

登娄库组 一
、

二段沉积区 4
、

登娄库晚期剥蚀区

研究区位置及采样井

F i g
.

1 aL ca t i o n a n d sa m P li n g s i te s o f s t u d y a r e a

从深部储层砂岩的岩石学特征来看
,

侏罗系砂岩由于各断陷的发育历史以及沉积物源不

同
,

加上埋藏史的明显差异
,

使砂岩的岩石特征和成岩变化也必然存在着差异
.

总的看来
,

侏罗系砂岩属于成分成熟度和结构成熟度均较低的长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩
,

个别断陷

内则为长石砂岩
.

其中石英的平均含量为 12 %左右
,

长石含量为 2于50 %不等
。

岩屑成分

与各断拗内沉积物的来源密切相关
,

以中酸性喷出岩岩屑和浅变质岩
、

沉积岩岩屑为主
。

下白里系登娄库组和泉头组一
、

二段地层主要发育在滨洲铁路线以南
.

砂岩为岩屑长石

砂岩
,

平均碎屑组分为 Q加
.

5
、

F 46
.

l
、

R 33 .4
、

其中长石主要为 A n 《 10 % 的钠长石
,

岩屑

成分中则以中酸性喷出岩岩屑为主
,

砂岩粒级从粉砂岩到中粒砂岩以粉一细砂岩为主
,

杂基

含量普谊低于 6%
.
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二
、

深部储层砂岩的成岩序

致密的
、

低孔渗砂岩中的次生孔隙发育是成岩作用的重要产物
,

因而研究成岩作用是研

究次生孔隙形成机制
、

控制因素和分布特征的基础
。

侏罗系砂岩的成岩变化序列主要包括 三种类型
:

1
.

埋深较大 (一般超过 2 7 00 m ) 的砂岩属长石岩屑砂岩 浅变质岩 (黑 色泥板岩 ) 岩屑

等软颗粒含量 超过 500,
。 ,

杂基占 7一 160,
。

不等
。

该类砂岩受机械压实作用强烈
,

表现为颗

粒填集紧密
。

成岩晚期又 为铁方解石充填
、

孔渗性差
,

主要分布在滨洲线 以南各断陷的东

侧

2
.

埋深 小 (小于 13 0 0 m ) 的含砾粗砂岩 颗粒填集松散 碎屑组份 中岩屑极 少
,

属长石

砂岩类
。

主要的成岩作用为格架颗粒 (长石为主 ) 的溶蚀以 及原生粒间孔的溶蚀扩大
。

后者

见 有 自生 书 页 状 高 岭 石充 填 孔 隙 度 可 从 10 一 2 60,
。

渗 透 性 则各 井 差异 较 大
.

从

0
.

O l m d一 6 1m d
。

此类砂岩分布 于研究区北部各断陷内

3
.

介 于上述两类 之间的长 石岩 屑砂岩 和岩屑 长石砂岩
:

岩屑中以中酸性喷出岩岩屑为

主
,

长石则以 A n < 10 % 的钠 长石为主
:

杂基含量少
。

此类砂岩经历的化学成岩作用较为复

杂
。

本段砂岩 由于石英和长石的次生加大发育较早 (从埋深 60 Om 处即开始 )
,

颗粒填集方

式一般为点接触至线接触
、

可 见压实作用只在很浅的深度上成为孔隙减小的主要因素
。

随后

发育的化学成岩作用主要有 5 个阶段 :

( l) 早 期包围颗粒的粘土边发育阶段 ;

(2) 表生期 和中成岩 早期格架颗粒溶引
`

的形 成阶段 :

13 ) 中成岩 旱期的石英 和长石限溶
、

次 尘加大阶段 ;

( 4) 中成岩期抖长石钠长子
; 阶段 及浊沸长J充填 并交代碎 屑颗粒 l价段 ;

( 5 ) 中戎岩晚期浊沸 石溶孔和少量长石溶孔 形成阶段

三
、

深部砂岩储层 的主要孔隙类型分布情况

1
.

原生粒间孔 ( I G )

包括埋藏较浅地层中由 J
几

颗粒填 集松散
.

颗粒支撑形成的粒间孔以 及由于石英加大后保

存下来的剩余 粒间孔 多 见于滨洲线以
一

化各 [lJJ 陷内不 足 】0 00 m 的侏罗系砂岩中 (图版 I
,

l
、

2 )

2
.

次生格架颗粒溶孔 ( F G )D

包括 长石溶孔 和岩 屑内溶孔 其中以 长石溶孔 为主 此类孔 内不见任何 自生矿物充填

( 图 版 l
、

3
、

4)
,

经 染 色 及电 广探 乍1分 析表 明 被溶 长石 中 3 8 % 为钾 长 石
,

62 % 为

A n < 10
0勺的斜长有 次 生格架颗粒溶孔几乎介有孔隙发育的层段和地区均有发现

.3 粒间溶蚀扩大 ( I G D )

是指在原件
一

粒问孔的基础 L几
,

;容蚀了长了:
、

宕 属颗粒的边缘 以 及粘 卜杂基所形成的孔

隙 已们常 与格架颗粒溶孔连通成较 人的孔隙空间 ( 图版 上
.

5)

格架颗粒溶孔经常 与粒问 i芥蚀扩 左孔隙同时出现 有时以 前者为上
,

有时则以 后者 为
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主
。

以格架颗粒溶孔为主的类型
,

孔隙度为 --6 7
.

5%
,

其中格架颗粒 (长石 ) 溶孔的贡献从

2 % (朝深 2 井登三段 ) 到 .5 8 % (卫深 3 井登三段 )
。

以粒间溶蚀扩大为主的组合
,

孔隙度

高
,

为 .9 4一 1 5 .7 %
,

其中长石溶孔的贡献仍为 2
.

5一 5
.

7%
,

如宋 3 井登娄库组和杜 13 井侏罗

系砂岩
.

.4 次生浊沸石胶结物溶孔 (L G D )

浊沸石胶结物被溶蚀后所形成的孔隙
,

溶蚀轻微者
,

仅沿解理溶蚀
。

溶蚀强烈者
,

浊沸

石已大部分或全部被溶
,

形成较大的孔隙空间 (图版 I
,

6
、

7)
。

浊沸石溶孔和长石溶孔配

合
,

可造成 4
.

1一 7
.

9 % 的孔隙度
.

当浊沸石溶孔和原生粒间孔共存时
,

可以获得高孔隙度
,

如任 6 井的侏罗系砂岩
,

孔隙度达 18
.

20 %
。

.5 火山岩及摄灰岩内长石斑晶和徽晶

凝灰岩内的长石晶屑遭溶蚀而形成的孔隙
、

可见于火山岩发育的侏罗系地层 (图版 I
,

8)
.

一般面孔率仅为 1 %左右
。

四
、

深层砂岩中次生孔隙发育机制及控制因素讨论

近年来通过对砂岩组分在地下的溶解作用的研究
,

人们进一步认识到过去主要用碳酸来

解释次生孔隙的形成是很不完全的
,

还必须从化学和水动力机制等方面研究各种有机酸对铝

硅酸盐和碳酸盐矿物的影响
.

但至今世界上对次生孔隙发育的化学机制和流体循环对流机制

的研究还处于初期阶段
。

L 次生格架顺粒溶孔和粒间溶蚀扩大孔的形成

所谓格架颗粒溶蚀作用 ( F G D ) 是长石 和岩屑被溶蚀的现象
。

粒间扩大溶孔 ( I G D )

大部分亦为硅酸盐组分溶蚀的结果
。

长石中最不稳定的是斜长石
,

钾长石次之
,

钠长石一般不溶
。

深层砂岩中
,

经钠长石化

作用的斜长石平均 A n 二 17
.

6 %
,

而埋藏较浅的
,

只有轻微钠长石化作用的泉头组三段砂岩

中
,

斜长石的 A n = 26
.

6%
。

此类长石在氢离子浓度增加
,

即 p H 值降低的水介质条件下
,

很容易遭受溶蚀 ( is e be rt 等
,

1 9 84)
。

据计算 (卓胜广硕士论文
,

19 88)
,

在 25 ℃标准状态

下
,

溶蚀反应吉布斯自由能力一 3 1
.

4 5k ca l / m ol
。

这意味着不需要任何驱动 因素 (如温 度
、

压力 )
,

反应即可以很容易地向右进行
,

而且温度升高是促进反应的
。

八十年代以来的研究表明
,

硅酸盐矿物的溶解问题
,

除 了氢离子的浓度外
,

还涉及到铝

离子的迁移
。

事实上
,

铝离子的迁移愈有效
,

铝硅酸盐的溶解就愈快
。

人们发现很多油田水

中存在着短链脂肪酸
,

如醋酸
、

丙酸
、

草酸等
,

这些一元或二元梭 (即含一个或 2 个梭基 )

的阴离子能有效地络合铝离子
,

形成铝的络合物迁移至孔隙水溶液中
。

而粘土矿物蒙脱石 向

伊利石的转化
,

可使页岩水中铝的活度降低
.

这种铝活度低的页岩水既含氢离子
,

又含能够

络合铝的有机酸阴离子
,

进人砂岩时
,

即能溶蚀长石和其他的铝硅酸盐组分
。

实验亦 已证

明
,

双元有机酸的存在能有效地提高铝硅酸盐格架颗粒的溶解度
。

根据深部地层砂岩中普遍存在的格架颗粒溶孔和粒间溶蚀扩大孔的发育和组合特征
,

本

文认为孔隙有两种形成机制
。

一种主要与沉积间断时地表淡水渗人有关
,

另一种则主要与泥

岩有机质成熟作用有关
,

不同层位和不同地区的深部砂岩中的格架颗粒溶孔发育的机制不尽

相同
。
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与表生期 淡水溶蚀作 用( 沉积间 断) 有关的次生孑 L陈形 成机制 据大庆石油勘探开发

研究院程学懦(8 9 1) 0的研究报告
,

登娄库晚期在研究区内存在着沉积间断
,

使隆起高部位

遭受剥蚀
。

风化剥蚀环境造成了地表水向岩层渗滤
。

S ur d a m et al ( 19 8 3) 对土壤的研究证

实了在风化剖面上
,

斜长石的溶解以及铝的迁移是存在的
。

除了丰富的二氧化碳的作用外
,

土壤水 中还存在草酸
,

对铝硅酸盐组分的溶解十分有利
。

位于古中央断裂隆起带的安达一肇
州背斜带上的卫深 3 井

,

在登三段井深 2 7 5 7
.

的一 2 7 67
.

oo m 处见以格架颗粒溶孔为主的溶孔

发育段
,

溶孔段距现登娄库组顶面仅 4 0
.

5m
。

井深 2 7 62
.

2 0 m 处的砂岩样品中部分长石颗粒

在阴极射线下发鲜艳的红色光
,

表明了三价铁离子取代了长石 中铝离子
,

亦可作为风化作用

的证据
。

同在 安 达一肇州 背斜带上 的宋 3 井登娄 库组亦见有次生 孔 隙发育段
,

井深

2 0 36
.

8--0 2 2 3 6
.

oo m 厚约 Zoo m
,

距登娄库组顶面约 36 m
。

本区登娄库组为氧化环境下的一套

红色泥岩和砂岩的发育区
。

暗色泥岩缺乏
,

泥岩有机质含量低
,

与泥岩有机质成熟作用有关

的溶孔发育机制似乎不十分重要
。

溶孔的发育与沉积间断有关
。

登娄库组地层 中的溶蚀长石大多为 A n < 10 % 的斜长石 (钠长石 )
,

少量为钾长石
。

遭

溶蚀钠长石的化学成分与未遭溶蚀的钠长石一致
。

由于钠长石的稳定性
,

可以认为
,

溶蚀的

是未经钠长石化的斜长石
,

然后溶蚀剩余部分钠长石化
。

与沉积间断有关的溶孔发育还决定于砂岩的初始孔隙度和渗透性
。

如芳深 1井
,

从目前

已有资料看来
,

杂基含量较高可能是造成早期溶蚀不发育的原因之一
。

与理藏期泥岩中有机质成 熟作 用有 关的格架颖柱溶孔发育机制 关于泥岩中有机质的

脱梭基作用提供碳酸而造成次生孔 隙的理论 (施密特
,

麦克唐纳
,

19 82) 早已为人们所熟

知
。

新的发现是
,

对硅酸盐矿物的溶解来说
,

干酪根的氧化和热降解产生大量有机酸的作用

应得到加倍的重视
。

据研究
,

双元酸的氢离子贡献能力 比碳酸高 6一3 50 倍 ( 25 ℃时 ) (表 1)
。

有机酸又是有

效 的铝络合 剂
,

而 且有 机 酸盐溶解 度 比碳 酸高几 个数 量级 (如 C a( C O O H ) : 的溶解度 比

C a C O :
高三个数量级 )

,

使钙盐不易沉淀
,

有助于保护次生孔隙
。

实验还证明
,

干酪根热解

产生各种双元酸的量决定于干酪根类型
。

目前世界上许多油 田水分析表明
,

80一 140 ℃ 间有

机酸含量最丰富
.

一般讲
,

有机酸最丰富的位置 (温度值 ) 和蒙脱石一伊利石混合层存在的

区间吻合
,

同时混合层粘土的成岩作用还促进了液体的流动
。

表 1 各种有机酸和碳酸的氮离子贡献能力

T a b le 1 E iff ce n e y o
f o r g a n i e a e id s v e r s u s th a t o f e a r b o n

i c a e一d

种种类类 近似的 p H 值值 氢 离子 m ol 以以 效率率

碳碳酸酸 3
.

2000 6
.

3 x 10摊摊 000

丙丙酸酸 2
.

4 444 3
.

6 x 10
一 333 x 666

粗粗酸酸 2
.

3 888 4
.

2 x 10
一 333 x 777

甲甲酸酸 1 8 888 1
.

3 火 10
一 222 x 2 000

草草酸酸 0
.

6 555 2
.

2 x 10
一 lll x 3 5 000

(据 1
.

D
.

M e s h r i )
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总之
,

可以认为影响格架颗粒溶蚀孔隙产生的重要因素是 :

( l) 有机质丰度决定产生二氧化碳和有机酸的多少 ;

(2 ) 班型 (腐植型 ) 的干酪根能产生的含氧基团和双元酸最多
,

I 型 (腐泥型 ) 最少
,

n 型居中 ;

( 3) 剖面上的砂岩比

最理想的状况是具备上述三方面有利条件的有机母岩邻近储集岩
,

并且储集岩中有较好

的初始孔隙度
、

渗透性
.

松辽盆地侏罗系 (包括局部地区的下白里统 ) 发育的格架颗粒溶孔与暗色泥岩占地层的

比例
、

泥岩中有机质的丰度以及成熟程度有关
.

滨洲线以北的侏罗系普遍为一套煤系
,

如杜

13 井侏罗系暗色泥岩 占地层总厚的 49
.

2 %
,

有机碳含量 4
.

29 %
,

干酪根类型为 n A

一 m B

型
,

次生溶孔发育
,

孔隙度为 12
.

1%
,

其中长石溶孔的贡献为 .4 8 %
。

拜 4 井侏罗系的暗色

泥岩 占地层 总厚的 28
.

2 %
,

有机碳 含量 1
.

38 %
,

孔隙度 为 9
.

6 %
,

长石溶孔 的贡 献为

5
.

7 %
。

2
.

浊沸石溶孔的形成
2 .

研究区内凡是有浊沸石胶结物出现的地区

离岭石+ 方解石

+ 石英

_

} / 浊沸石 + 石英
”
丫

一“

{
一 1 0 `

一一一一
~

一

。

心的
。一

, 1面 ,如 如 2” t
T

图 2
·

浊沸石祀 0 : = 高岭石十方解石+ 石英

十 Z H ZO 反应在不同 C O :
和温度条件下 的

平衡曲线 (据 R
.

C
.

S u
dr

a m )
.

F i g
.

2 C a l e u la et d qe ul l b ir u m e u

ver of r er a e t i o n :

L m十 C 0 2 ” C a l+ K a少呱卜 2 H 2 0 a s a fu n e t io n e f

lo g fC 0 2 v s
.

八℃ ) (fr o m R
.

C
.

S u r d a m )

或层段均或多或少地发育浊沸石溶孔
,

从图 2

可见
,

在成岩温度下 ( 7 5一 150 ℃ )
,

极少量的

C O :
在流体中就能导致浊沸石的溶解

。

本区深部地层的浊沸石明显发育层段的 oR

值为 1
.

9 %左右
,

埋深达 Zoo o m 以上
。

据大庆

石油管理局杨万里
、

高瑞琪 ( 19 8 5) 研究报

告
,

已属于成岩中晚期阶段
,

此时有机质进人

高成熟和过成熟阶段
,

烃类的热裂解造成孔隙

水的 p H 值降低
。

并产生少量的 C O Z ,

可以导

致浊沸石的溶解
。

但下 白
.

奎统红色砂泥岩可能

生成的烃类很少
,

而且成岩晚期的砂岩已经经

历了相当程度的成岩变化
,

孔渗性较差
,

也是

阻碍浊沸石溶孔发育的原因之一
。

由于浊沸石

含量普遍较少
,

除个别井段外
,

一般含量均在

10 % 以下
,

因此形成的浊沸石溶孔是有限

的
,

但如果浊沸石溶孔与粒间孔或格架颗粒溶

孔相配合
,

在个别情况下 可使孔隙度达 到

巧% 以上
。

结 语

根据上述次生孔隙发育机制及控制因素的讨论
,

可见本区滨洲铁路线以北各凹陷的侏罗

系砂 (砾 ) 岩厚度大
,

埋藏浅
,

保存了较多的原生粒间孔隙
.

在暗色泥岩发育
,

有机质丰富

的地区可望找到较好的格架颗粒溶孔与之配合
,

即可形成较好的储集条件
。

下 白里统泉二段
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以下的地层中登娄库三段砂岩发育
。

但砂岩粒度细
,

分选差
,

次生充填作用强
,

储集条件不

理想
。

但在近南北向展布的安达一
-

肇州背斜带上
,

曾经历过表生期的淡水渗滤溶蚀作用
,

使

该区发育了粒间溶蚀扩大和长石溶孔以及浊沸石溶孔
。

储渗条件得到了改善
。

收稿 日期 : 19 8 9 年 1 2 月 l 日
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