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摘 要 通过岩心观察、薄片鉴定、扫描电镜观察、流体包裹体分析、粘土矿物分析与 R o测试等手段, 结合地层压力

史、构造发育史、有机质成烃史等研究成果,以揭示东营凹陷下第三系深部碎屑岩储层溶蚀孔隙的成因机理和动力机

制为目的开展工作, 得到以下认识: 该凹陷深层溶蚀孔隙具有多重溶解机理, 主要是有机酸溶解作用、无机酸溶解作

用、硫酸盐热化学氧化还原反应和油田水引起的溶解作用等酸性介质溶解机理和以石英为主要溶蚀对象的碱性介质

溶解机理; 溶解作用的动力机制包括循环热对流、断裂活动引起大气淡水淋滤和超压泄露。
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  次生孔隙的概念是 Nutt ing于 1934年首先提出

的,但在以后的几十年中并未受到人们的重视, 原生

孔隙一直被认为是主要的储集空间, 20世纪 70年代

以来才确认了碎屑岩中有大量的次生孔隙。进入 20

世纪 80年代以来次生孔隙的形成机制研究有很大进

展,一般认为有以下几种
[ 1~ 6]

: ¹大气淡水淋滤; º碳
酸水溶液引起的溶解; »有机酸引起的溶解; ¼ 收缩

裂缝; ½粘土矿物转化和 ¾ 硫酸盐溶解。 20世纪 90

年代以来,人们开始注意到开放体系中大气水对砂岩

骨架颗粒溶解产生次生孔隙的现象
[ 7~ 10 ]

。黄思静

等
[ 11]
对鄂尔多斯盆地三叠系延长组砂岩次生孔隙形

成机理提出了大气水的淋滤作用的新见解,对于建立

正确的储层质量预测模式具有重要的意义。近年来

有学者对石英的溶解作用进行了有益的探讨
[ 12~ 13]

。

这些都表明对次生孔隙的形成机制研究仍有较大的

探索空间。

  东营凹陷属于渤海湾盆地中的一个三级构造单

元,是在古生界基岩古地形背景上经构造运动发育起

来的中、新生代箕状断陷 ) 坳陷湖盆。中生代后期至

早第三纪,凹陷北部的陈南大断裂和坨 ) 胜 ) 永断层

及其派生的次级断层活动强烈,南部断层活动较弱,

形成北陡南缓的箕状断陷湖盆。东营凹陷第三系深

层沙三下 ) 孔店组次生孔隙发育带主要分布在 3 000

~ 3 600m、3 900~ 4 300 m、4 800m附近和 5 500~

5 600m的深度范围内, 且以前两者为主
[ 14]
; 储集空

间具有溶蚀孔隙、裂缝和裂缝 ) 孔隙复合系统等多种
成因类型。本文通过岩心观察、薄片鉴定、扫描电镜

观察、流体包裹体分析、粘土矿物分析和 R o测试等手

段,结合地层压力史、构造发育史、有机质成烃史等研

究成果对溶蚀孔隙的成因机理和动力机制进行探讨。

1 酸性介质溶解机理

1. 1 有机酸溶解作用
  有机质热成熟过程主要通过释放有机酸降低介

质的 pH值。一直以来,长石和碳酸盐矿物作为酸溶

性组分在成岩作用研究中倍受关注。

1. 1. 1 有机酸对长石等硅酸盐组分的溶蚀作用

  从东营凹陷沙四 ) 孔一段泥岩有机质热演化曲
线 (图 1)中可以看出,在 3 000~ 3 600 m R o = 0. 5%

~ 0. 7% ,是有机质成熟期, 烃类和羧酸大量生成,是

溶蚀、溶解作用发生的有利时期,与东营凹陷下第三

系深层第一个次生孔隙发育带的深度相吻合。对储

层微观观察发现, 在这个次生孔隙带中长石是主要的

溶蚀矿物,体现了有机酸对硅酸盐矿物的有效溶解。

  Surdam andG rossey的实验研究结果和实际资料

表明,在埋藏成岩过程中, 砂岩储层的无机成岩作用

与生油岩的有机质的演化密切相关。在 80~ 120e

之间,泥岩中的干酪根会脱去含氧官能团, 形成羧酸
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阴离子和酚。羧酸的类型很多,这些有机酸可以增加

铝的活度,并形成有机络合物带走。同时有机酸对溶

液的 pH值有缓冲作用,使之保持在 5~ 6之间
[ 1]
。

  国外先后多年来的实验表明 [ 15~ 19]
, 有机酸和硅

酸盐矿物的反应会使铝的溶解度有较大幅度的提高;

有机酸盐能够使铝长时间地保持溶液状态;过高的离

子强度也可能对长石的溶解起抑制作用; 钙长石在有

机酸盐溶液中释放的 S i
4 +
和 A l

3+
均高于钠长石和正

长石, 这意味着碱金属离子可能对铝的释放起抑制作

用。铝在有机酸溶液中的浓度是温度、pH值、有机酸

类型和浓度的函数。一般来说, 二元羧酸 (如草酸 )

比一元羧酸 (如乙酸 ) 对铝的溶解更为有利; 对同一

种有机酸而言,铝的溶解度与有机酸的浓度成正比,

而随溶液 pH 值的升高而降低。大量实验表明, 铝的

浓度在 pH值为 4~ 6时较大, pH值大于 7时,溶液很

难达到一个较高的铝浓度。另外, 随着温度的升高,

有机酸亦会使长石的溶蚀速率亦有所增加。

图 1 东营凹陷沙四 ) 孔一段泥岩有机质热演化曲线 (据袁静等 [ 7] )

F ig. 1 Organ ic evo lvem en t curves o fm udstone in Dongy ing sag, Sha-4 m em ber to Kong-1 m em be r

1. 1. 2 有机质演化对碳酸盐矿物的影响

  尽管根据 Meshri ID 1986年研究结果,有机酸钙

的溶解度比碳酸钙大约高三个数量级,但在东营凹陷

深层前 2个次生孔隙带中, 碳酸盐组分并没有发生强

烈溶蚀,显然其溶解作用对孔隙度的贡献次于长石类

硅酸盐组分。另外, 朱国华曾提出 /在一定温度和压

力条件下,有机酸对硅酸盐易溶, 对碳酸盐难溶 0的

观点, 有机酸脱羧基作用对硅酸盐矿物大量溶解, 而

对碳酸盐不溶或难溶的地层温度范围在 100 ~

130e ,压力系数范围约为 1. 2~ 1. 3 ? [ 15]
, 这种温压

条件正与东营凹陷前 2个次生孔隙带的情况相符。

从化学反应平衡的理论角度来分析是不难理解的, 在

/一定温度和压力 0条件下,有机酸与硅酸盐、碳酸盐

发生如下反应:

  XS iO3 + 2H
+
+ R

2 - y XR+ H 2 SiO3

  XCO3 + 2H
+
+ R

2- y XR+ H2O + CO2 {

  比较以上两个反应式生成物的相态不难发现:前

者无气体生成;而后者有气体生成物 CO2的存在,压

力也随之加大。根据有气态物质参加的化学反应平

衡原理, 当 CO 2的浓度达到并超过上述反应平衡常数

所要求的数量, 使系统压力达到并超过某一临界值

时,该化学反应就会趋于停止并开始向反方向进行,

碳酸盐矿物就得以在砂岩中保存下来
[ 20]
。

1. 2 无机酸溶解作用

  深部地层中的无机酸溶液主要起因于高温条件

下羧酸阴离子脱酸作用和粘土矿物转化作用。

  东营凹陷沙四段在 3 900 m以下发育 3个次生

孔隙带, 地层温度超过 130e , 不同井位有所差别。

此时有机酸 (主要为乙酸 ) 的脱羧作用大量释放

CO2, 大量的 CO2使水溶液的 pH值保持在 5 ~ 6之

间。扫描电镜下还见白云石溶解,方解石类胶结物含

量明显增高。当温度大于 160e 时, 有机酸基本上全
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部转化成 CO 2,此阶段溶液的 pH值主要由 CO2控制,

CO2浓度增高可以使 pH 值持续降低, 造成碳酸盐矿

物的溶蚀。

在 120~ 180e 的温度段内, 高岭石转化为伊利
石,产生质子; 高岭石与白云石发生反应, 生成方解

石、绿泥石、CO2 (M u ffer和 White, 1969) , 为不稳定组

分的溶解提供了酸性水介质条件。在东营凹陷下第

三系深层绿泥石高含量带与次生孔隙发育带在深度

上有很好的对应关系, 地层埋深 3 400 ~ 3 700 m、

3 900~ 4 300m以及 4 700~ 5 100m既是次生孔隙

发育带,又是绿泥石高含量带, 说明无机反应对东营

凹陷下第三系深部碎屑岩储层改造的积极影响。

1. 3 硫酸盐热化学氧化还原反应引起的溶蚀作用

  东营凹陷深层沙四段 ) 孔一段为富盐盆地,孔隙

水中硫酸盐在脱硫细菌参与和有机质存在的条件下

发生热化学氧化还原反应产生 H 2 S和有机酸。反应

本身就是硫酸盐矿物的溶解过程, H2 S溶于水析出的

H
+
和有机酸使溶液的 pH值减小而有利于碳酸盐等

酸溶性矿物溶解。

150~ 250e 是东营凹陷硫酸盐热化学氧化还原
反应的高峰期

[ 7]
, 生成的有机酸使长石、碳酸盐 (主

要是白云石 )和硫酸盐矿物溶解, 孔隙度增加, 并形

成晚期伊利石、绿泥石和黄铁矿等成岩矿物。沙四 )
孔一段膏岩普遍发育的凹陷北部埋深 4 800 ~ 5 400

m (地层温度 180~ 210e )的砂岩去白云化作用、自

生黄铁矿和绿泥石含量的明显增加与孔隙发育带在

深度上对应, 反映硫酸盐热化学氧化还原反应对东营

凹陷深层次生孔隙的形成具有一定贡献,但其反应及

其溶蚀作用结果的实际资料和证据仍需进一步研究

和收集整理。

1. 4 油田水的盐度和含盐类型影响碳酸盐矿物的溶

解和沉淀

E ills( 1963)研究了方解石在不同温度和盐度下

溶解度的变化,发现停滞溶液中方解石的溶解度随盐

度增高而加大, 从而 pH 值降低, 促进矿物的溶蚀和

次生孔隙的形成。如东营凹陷永 554井区沙四段油

田水以 CaC l2水型为主 (表 1) , pH值在 6~ 6. 5之间,

利于酸溶性物质的溶解和还原反应发生。

表 1 东营凹陷下第三系深层油田水性质 (据袁静 [ 6] )

Tab le 1 O il field liquid propert ies in deep formation of Dongying sag

井 号 层位 深度 /m C l- / @ 10- 6 SO2-4 / @ 10- 6 矿化度 / @ 10- 6 水型 pH值

F8 Es4 3 935. 1~ 4 226. 0 145 689 0 239 928 C aC l2

FS1 Es4 4 316. 6~ 4 343. 0 54 330 0 89 407 C aC l2

Y554 Es
4 3 436. 0~ 3 453. 0 87 330 0 143 076 C aC l

2 6~ 6. 5

L98 Es
4 3 682. 7~ 3 900. 0 13 488 290 22 285 C aC l

2

T731 Es3 3 019. 8~ 3 022. 0 137 050 0 223 069 C aC l2

2 碱性介质溶解石英机理

2. 1 石英直接溶解现象

  石英作为碎屑岩储层中一种非常稳定的碎屑组
分,普遍认为它很难溶解形成次生孔隙。学者们对石

英颗粒溶解的可能性探讨都认为 pH 值大于 8. 5时

有利于石英的溶解, pH 值大于 9时 S iO2的溶解度随

pH值的增大而迅速增高
[ 6 ~ 8, 21]

。在对油气储层的碱

驱提高采收率作业中也观察到了石英的明显溶解现

象
[ 22]
,笔者对储层中石英的溶解现象也曾有所察觉

(袁静博士论文, 1999)。

  本次研究在胜坨地区沙三段下部和沙四段发现
了广泛发育的石英、石英加大边和石英质岩屑溶解形

成的粒间和粒内孔隙,为深层储集空间增添了一种新

的类型:碱溶性孔隙, 也为该凹陷乃至整个济阳坳陷

的深层勘探提供了新的领域。

  石英溶解和去胶结作用现象在边缘特征上有许

多相似之处, 但是由于两者在形成机制和过程上有显

著的差异,因此可以根据细微的储层微观特征加以区

分。初步总结出研究区石英溶解的几种识别标志,具

体判识时需要综合运用: ( 1)石英悬浮颗粒、不规则

不均匀加大边和长石较完整加大边的共生组合; ( 2)

石英颗粒边缘港湾状溶解和石英颗粒接触缝的溶蚀

扩大; ( 3)石英加大边被溶解与少量自形晚期碳酸盐

胶结物共生的组合 (图 2) ; ( 4)石英质岩屑及燧石中

的蜂窝状溶解孔隙; ( 5)石英颗粒强烈溶蚀与碳酸盐

岩屑完好保存的共生组合; ( 6)自生石英被溶蚀与钠

长石组合 (图 3)。

2. 2 石英在碱性介质中的溶解机理

  从形成机理上看, 石英溶解同样是储层中沉积作

用、埋藏成岩作用和孔隙水演化的结果。
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图 2 石英溶蚀而方解石包壳不溶 (铸体薄片,

混合染色剂 ) T762 3 431. 63 m @ 100( ) )

F ig. 2 Qua rtz dissolved bu t calc ite steady

T762 3 431. 63 m @ 100( ) )

图 3 自生石英被溶蚀及钠长石

(扫描电镜照片 )HK1 5 269. 75 m @ 6120

F ig. 3 Auth igenic quartz d isso lved and albite steadly

HK1 5 269. 75 m @ 6120

  东营凹陷沙四、孔店沉积时期处于干旱 ) 半干旱
气候条件,湖盆水体盐度较大, 沿北部同生断层上涌

的深层卤水加剧了水体的咸化,使得在凹陷中北部沉

积了大量的白云岩、泥质白云岩、膏盐岩, 为埋藏成岩

过程中碱性成岩环境的形成奠定了良好的物质基础。

刘宝珺认为方解石的沉淀需要 pH较高的碱性环境,

其 pH值大于 8~ 9。胜坨地区沙四段砂砾岩层中广

泛发育的颗粒方解石泥晶包壳就是储层中原始地层

水为碱性环境的重要证据。

随着埋深的增加以及古地温的升高,沙四段储层

经历了从早成岩 A期到早成岩 B期的演化阶段。在

此过程中,碱金属离子和碱土金属离子的活度加大并

随矿物水解进入地层水中, 使溶液的 pH值进一步升

高、碱性程度进一步增强。

在早成岩 B期的晚期以及其后的晚成岩各阶段

的成岩作用过程中,主要有两种可以促使地层水向酸

性转化的趋势。一是晚成岩 A期有机质演化所伴生

的有机酸, 它对储层中地层水的性质产生一定的影

响,使其 pH 值降低, 并导致石英次生加大、长石溶

解。然而,有机质演化过程中释放的有机酸和 H
+
一

方面要受到生油岩本身所含碱性地层水的改造;另一

方面也在石英次生加大和长石溶解过程中不断消耗;

同时,地层水在向上运移以及侧向运移过程中, 还要

受到地层中碱层的强烈影响而被中和;这些因素必将

导致地层水很快回复碱性, 造成石英质颗粒及其加大

边的溶解。如此周而复始, 地层水性质在弱酸 -碱性

之间频繁交替。二是晚成岩 B期以后有机质过成熟

和粘土矿物转化而产生的 CO2和 H
+
, 由于此时生油

岩埋深较大 (大于 4 000 m ) ,基本处于异常高压带,

属封闭的水动力环境, 加上碳酸为弱酸, 因而 CO2的

影响不会很强,并且其影响也是局部的。不过, 由于

成岩晚期胶结物大量沉淀, 导致地层水碱度总体程减

弱趋势。

综上所述,东营凹陷沙四段储层中地层水在其埋

藏成岩作用历程中, 中成岩 A期在碱性背景上交替

出现酸性介质条件,从而造成石英和酸溶性矿物的溶

解交替出现, 形成溶解孔隙。自中成岩 B期随深度

增大地层水碱度总体上呈减弱趋势, 地层水的 pH值

相对降低,可以导致石英沉淀和长石和部分晚期碳酸

盐胶结物遭受轻微溶解。

3 溶解作用的动力机制

3. 1循环热对流

  东营凹陷深部下第三系地层膏盐岩、钙质泥页岩

系列发育,成岩作用强烈,储层变得致密,且进入超压

带,地层中流体向构造高部位的运移受到抑制, 此时

流体的主要运动方式为循环热对流。

  作为东营凹陷下第三系深层主要流体流动方式,

循环热对流过程中热流沿陡部位 (盆地的斜坡以及

正负向构造单元的过渡带 )从砂层底部由下往上运

动,冷却流从构造高部位沿岩层顶部由上往下运动,

最终导致盆地内对流循环。具正向溶解性的矿物,如
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S iO 2、粘土矿物等在倾斜砂层中上部或构造高部位沉

淀,而逆向溶解的碳酸盐矿物则在砂层的下部和构造

低部位沉淀,最终造成构造翼部或储层中上部次生孔

隙发育,底部、顶部形成致密胶结带 (图 4)。

图 4 T168井砂砾岩单层内孔隙度分布特征

F ig. 4 distr ibution o f porosity in mono layer of arenaceous

cong lom era tic rock in T168 w e ll

  薄板状热对流单元 (图 5)是东营凹陷深层常见

的循环热对流方式,它使砂层中上部沉淀了粘土矿物

和少量石英,碳酸盐矿物溶解, 次生孔隙发育, 储层的

渗透性较好;向砂层底部碳酸盐胶结物增多, 充填孔

隙,储层物性变差,而砂层顶部因渗滤扩散机制形成

碳酸盐沉淀,储层致密。这种循环模式意味着构造高

部位不一定是有利的油气聚集场所, 而构造翼部则是

有利的孔隙保存带,是油气富集的有利部位。这种循

环热对流造成的物性分布规律在东营凹陷北带深层

超压地层较为普遍,可以很好地解释深部储层中上部

含油良好的现象 (如 Y554砾岩体 )。

图 5 东营凹陷下第三系深层碎屑岩薄板状

循环热对流成岩模式

F ig. 5 Sheet cyc lic therm a l convec tion pattern in deep

fo rm ation of Dongy ing sag, pa leogene

3. 2 断裂活动引起大气淡水淋滤和超压泄露

东营北带同沉积开启性断裂的活动对深部碎屑

岩储层的成岩作用具有重要的影响, 它为储层提供开

放的成岩系统。

在断裂带附近埋深 3 000~ 3 500 m的碎屑岩储

层中, 开启的断层可以成为大气水向地层深处渗滤的

通道。东营凹陷下第三系深部储层在东营组末期尽

管没有因抬升暴露于地表,但大气淡水的淋滤使地层

水碱度降低, 从而导致酸溶性矿物溶解, 使次生孔隙

广泛发育,改善储层的储集性能,与鄂尔多斯盆地三

叠系延长组次生孔隙形成机理有类似之处
[ 11]
。

东营凹陷北带 Y554沙四砾岩体储集空间的形

成即与断裂活动引起的大气淡水淋滤有关。由于东

营期末坨 ) 胜 ) 永断裂带的剧烈运动,使大气水向下

渗滤进入沙四段储层, 降低地层水 pH 值, 引起酸溶

性矿物的溶解,提高了储层的渗透性。据统计, 在砾

岩体各井次生孔隙发育带深度段内的高岭石含量与

井位距深大断层的距离成, 其中 Y551井距断层面最

近,高岭石含量最高 (表 2) , 即是大气水沿开启性断

层淋滤的有力证据。

表 2 东营凹陷北部陡坡带永 554井区粘土矿物分布特征

Tab le 2 C laym inerals d istr ibu tion in Y554 we ll

b lock in northern Dongying Sag

井 号
与主断层

距离

粘 土矿 物百 分比 /%

高岭石 伊 /蒙混层 伊利石 绿泥石

混层比

/%

样品数

/个

Y551 近

|

远

55. 3 25. 3 15. 3 4 20~ 25 3

Y552 15 50 32 3 20 1

Y553 9. 5 50 35 5. 5 20~ 25 2

Y554 0 27 73 0 20 2

  这种开启过程对于埋深超过 3 500 m的地层,则

会造成异常高压在断裂处泄漏, 使在超压条件下形成

的裂缝愈合从而导致储层物性变差。例如 FS1井 3

900~ 3 970m处, 地层压力系数明显小于上下围岩,

在 0. 9~ 1. 1之间, 属于正常压力, 孔隙度和渗透率明

显低于 4 200 m附近的盐下发育超压裂缝的储层。

4 结论

  东营凹陷第三系深部储层溶蚀孔隙受控于多重

成岩环境,具有酸性介质溶解作用和碱性介质溶解作

用多重溶解机理。其中酸性介质溶解作用包括有机

酸溶解作用、无机酸溶解作用、硫酸盐热化学氧化还

原反应和油田水引起的溶蚀作用等,其中有机酸溶解

作用是持续深埋深陷带砂岩次生孔隙的主要溶解机

理,对硫酸盐热化学氧化还原反应和油田水引起的溶

蚀作用对次生孔隙的贡献尚待进一步研究。碱性介

质溶解作用以石英为主要溶蚀对象, 对处于早成岩 B

期至中成岩 A期的沙四段储层次生孔隙的形成贡献

较大。

  东营凹陷第三系深部储层溶解作用的动力机制

包括循环热对流、断裂活动引起大气淡水淋滤和超压
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泄露, 前者对处于超压背景下的深埋倾斜砂层影响较

大,后者主要作用于深大断裂附近的砂层。
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Cause of Formation and Dynam icM echanism s inM ultiply

M edium of D issolved Pores in Deep Formation of Dongying Sag

YUAN Jing
1  ZHANG Shan-wen

2  Q IAO Jun
2  CHEN X in1

( 1. University of P etroleum of China, Dongy ing Shandong 257061;

2. Sheng liO ilfield Branch Corpora tion, SINOPEC, Dongy ing Shandong 257061)

Abstract The cause of form ation and dynam ica lm echan ism s inmult-i p ly m edium of d isso lved po res in deep fo rma-

t ion o fDongy ing sagw ere revea led by thosemeans such as core observation, thin-sect ion ana lysis, scan electr ic ity m-i

croscope observation, inclusion ana lysis and Ro tes,t etc and comb in ing h istories of stratum pressure, tecton ic deve-l

opment and organicmaturat ion. Itw as recogn ized that the reservo ir in deep form ation hasmult-i p ly d isso lving mecha-

n isms. They are acidity med ium d isso lv ing mechanism and alkalescence m edium disso lv ing mechan ism. The former

includes organic acid dissolution, ab io-acid disso lution and dissolution caused by su lfate thermochem istry ox idation-re-

duct ive reaction and o il fie ld fluid. The later g ives priority to quartz dissolution. 6 k inds o f methods to recogn ize

quartz d isso lu tion are put forw ard. The dynam icalmechan isms of d isso lut ion inc lude cyclic therma l convection, atmos-

phere w ater inf iltrating through act ive fau lts and exceed pressure leak near the faults.

Key words d isso lved pores, mu lt-i ply med ium, cause o f formation mechan isms, dynam icalmechanism s, deep for-
mat ion, Dongy ing sag
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