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长石砂岩中长石溶解作用发育机理
及其影响因素分析

①

史基安 晋慧娟 薛莲花
(中国科学院兰州地质研究所 )

提 要 松辽盆地和辽河盆地的砂岩储层中长石含量很高
,

次生孔隙主要是由长石颗粒溶解后形成

的
。

本文运用扫描电镜
、

x 衍射
、

氧碳稳定同位素等分析方法
,

对研究区砂岩储层中长石溶解作用发育状况

以及溶解物质的迁移与沉淀的影响因素进行了分析
,

阐明了泥质岩在成岩过程中由于粘土矿物和有机质演

化所释放出来的富含有机酸溶液对砂岩中长石溶解作用的发育产生着重要影响
。

关钮词 砂岩 长石溶解作用 粘土矿物 有机酸 氧碳稳定同位素

第一作者简介 史基安 男 35 岁 副研究员 沉积学

由不稳定的骨架颗粒溶解而形成的孔隙是次生孔隙中最重要的成因类型
,

而长石又是

分布最广泛 的易溶骨架颗粒
。

我国东部松辽盆地和辽河盆地等大型含油气内陆盆地
,

发育着

巨厚的碎屑岩建造
,

其中绝大多数储集砂岩中含有 20 % 以上的长石等不稳定碎屑颗粒 组

分
,

这为次生孔隙的广泛发育创造了必要的条件
。

但是由于长石等骨架颗粒的溶解通常不能

增 加砂岩储层的渗透率 (s ie be rt
,

1 9 8 4 )
,

并且一个单位体积的长石矿物溶解后
,

可产生 0
.

66

体积的高岭石和 0
.

33 体积的石英 ( uS ill v an
,

1 99 1 )
。

因此
,

长石骨架颗粒发生溶解后
,

溶解物

质必须运送到孔隙或孔隙喉道之外
,

才能有效地提高砂岩的孔隙度
。

如果溶解物质大部分以

自生粘土矿物形式沉淀在砂岩的粒间孔隙中
,

那么它将对砂岩的储集性产生严重的影响
。

本文试 图通过对松辽盆地西部和辽河盆地砂岩储层中长石溶解作用发育状况的实际研

究
,

剖析长石溶解作用的发育机理和控制因素
,

探讨长石溶解作用和溶解物质的迁移与沉淀

对砂岩储层产生的影响
。

l 研究区砂岩储层的基本特征

1
.

1 沉积学特征

松辽盆地西部 白奎系砂岩
,

属盆地西侧 白奎系英台三角洲相沉积
,

该三角洲从西向东伸

入湖中
,

由于地形坡度较大
,

湖滨接近物源又滨临拗陷深水区
,

发育着河流相
、

三角洲相交替

的岩性组合
。

英台白要系扇三角洲相具有规模小
、

相带窄
、

变化快
、

单层砂层厚度较大以及缺

少前缘席状砂等特点
。

三角洲相砂岩的成分成熟度较低
,

碎屑成分以长石为主 ( 4 5
.

5 % )
,

其
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次为岩屑 (21
.

2 % )
,

石英平均含量仅为 33
.

3 %
。

根据砂岩全岩样 的 x 衍射分析资料表明
,

长石 中钠长石 ( A n 镇 10 % )含量最高
,

通常占 25 一 60 %
,

钾长石和斜长石含量变化很大
,

钾长

石 5 ~ 35 %
.

斜长石 2~ 40 %
。

辽河盆地早第三纪以来的沉积作用直接受其裂陷期构造运动的控制
,

三个裂谷型湖盆

呈狭长形北东方向展布
,

湖盆窄
、

岸线长
、

与两侧隆起高差大
,

物源区剥蚀速度快
、

大坡降
、

多

物源
、

近距离搬运是当时湖盆的基本沉积特征
,

这种特殊环境造成 了形成扇三角洲沉积的有

利条件
。

因此
,

各沉积体系在其发育过程中缺乏广阔的空间
,

没有足够的分异时间
,

导致在成

因上有联系的各相带在横向上压缩得很紧
,

相带分异不明显
,

甚至连为一体
。

在其沉积特点

上表现为砂体规模小
、

相带窄
、

平面演变快
,

岩石学特点则表现为结构和成分成熟度低
,

具有

与辫状河相似的层理类型和组合
,

粗粒碎屑含量高等
。

扇三角洲相砂岩是辽河盆地最主要的

砂岩储集类型
。

这类砂岩中石英平均含量为 45 %
,

长石含量约占 35 %左右
,

岩屑含量约为

2 0 %
,

不同地区长石和岩屑的种类和含量都有较大变化
。

1
.

2 储集砂岩的主要成岩变化

松辽盆地西部和辽河盆地的储集砂岩均经历了复杂的成岩变化
.

这些成岩变化的主要

类型和发生的时期如图 l 所示
,

其中与砂岩中长石颗粒溶解作用有关的成岩变化主要有
:

①

粘土矿物的形成与演化
; ②斜长石与钾长石的钠长石化 ; ③碳酸盐矿物的胶结与交代作用 ;

④长石颗粒的溶解作用
。
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图 1 研究 区砂岩成岩作用特征图
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1 粘土矿物的 形成与演化

松辽盆地西部白奎系砂岩 中粘土矿物组成及产状随着其埋藏深度发生有规律的变化
,
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在埋深小于 1 20 0m 的砂岩中
,

粘土矿物组成以蒙脱石
、

高岭石和伊利石为特征
,

并且粘土矿

物的自形程度相对较差
,

集合体形态并不规则
。

蒙脱石呈棉絮状和薄膜状
,

高岭石呈分散的

鳞片状
,

伊利石呈片状
。

12 0 0m 至 2 0 0 0 m 砂岩中
,

以高岭石
、

伊 /蒙混层和伊利石粘土矿物为

特征
,

高岭石矿物 自形程度明显提高
。

多呈假六方书页状集合体 (图版 1 )
,

混层粘土矿物含

量较少
,

以薄膜式产状为主
,

伊利石矿物不仅含量明显增多
,

而且其形态特征也有明显的变

化
,

多呈片状定向排列
,

甚至可见到丝状和搭桥式产状
。

当埋藏深度超过 2 0 0 0 m 时
,

砂岩中

除了仍可见到少量自形书页状高岭石外
,

则大量出现丝缕状伊利石和针叶片状绿泥石 (图版

2 )
,

当埋藏深度超过 2 3 0 0 m 则砂岩粒间孔中很难见到高岭石
。

辽河盆地第三系沙河街组砂岩中粘土矿物在垂向上的分带就不太明显
,

在埋深 Z 0 0 0 m

以下仍可见到大量蒙脱石和伊 /蒙混层粘土矿物
。

埋深 3 5 0Om 以下的砂岩中仍可见到大量

自形高岭石
,

自生的叶片状绿泥石多在埋深大于 25 00 m 的砂岩中出现
,

大多数砂岩粒间孔

中都有相 当数量的伊利石分布
,

但在 3 0 0 Om 以下伊利石矿物 自形程度明显变好 (图版 3 )
。

1
.

2
.

2 针长石和钾长石的钠长石化

松辽盆地和辽河盆地埋藏较深的砂岩中
,

常可见到斜长石和钾长石的钠长石化
,

并具有

随埋藏深度的加深而增强的趋势
。

由于钠长石化作用提高了孔隙水中钙离子活度
,

因此它可

促使粒间孔隙自生碳酸盐类矿物和沸石类矿物的沉淀
。

1
.

2
.

3 碳酸盐矿物的胶结和交代作用

在松辽盆地西部白奎系砂岩中
,

方解石矿物的交代和充填现象比较普遍
,

但其含量并不

高
,

很少超过 10 %
,

这些方解石主要是无铁方解石
,

阴极发光为橙黄色
,

方解石沉淀后又有

少量铁方解石和菱铁矿在成岩晚期充填孔隙或交代早期无铁方解石
。

辽河盆地第三系沙河街组砂岩中碳酸盐胶结物含量变化很大
,

从 O~ 20 %以上
,

其分布

的深度范围也很广 (从 1 3 0 0 ~ 3 7 0 0m )
,

可分为早晚两期
,

并以晚期为主
。

阴极发光和染色资

料表明
,

碳酸盐胶结物类型很丰富
,

有方解石
、

铁方解石
、

白云石和铁白云石
,

它们在砂岩中

大都呈嵌晶状和晶粒状充填孔隙
,

其中铁方解石和铁白云石的形成时间晚于无铁方解石和

白云石
,

铁白云石多呈自形晶粒状出现于埋深大于 2 5 0 Om 的砂岩中 ( 图版 4 )
。

L 2
.

4 长石颖拉的溶解作用

从扫描 电镜下观察松辽盆地西部白至系砂岩和辽河盆地第三系沙河街组砂岩
,

都可见

到长石颗粒广泛地发育着不同程度的溶解作用
,

主要表现为首先沿长石解理发生初步的溶

蚀
,

形成呈条带状分布的溶蚀孔隙 (图版 5 )
,

进而演变成蜂窝状溶孔
,

但有时也可见到长石

整个颗粒被溶蚀而形成的特大孔隙 (图版 6 )
,

长石被溶解后形成的次生孔隙是松辽盆地和

辽河盆地砂岩储层的主要次生孔隙类型和储集空间
。

2 长石溶解作用的热力学状态

长石溶解作用发育状况
,

在很大程度上取决于长石颗粒的溶解速度
,

它主要受长石成份

(类型 )
、

粒度
、

沉积前蚀变状况
、

孔隙流体性质
、

运动状况和有机酸类型
、

含量
,

以及温度效应

和砂岩原始孔渗条件等多种因素控制
。

对长石溶解过程的热力学状态分析
,

有助于阐明长石

溶解作用发育状况与长石类型及温度的关系
。
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斜长石
、

钠长石和钾长石在溶解过程中
,

最常见的反应是形成自生高岭石
,

其反应方程

式如下
:

Z N a o
.

6
C

a o
.

;
A l

l
.

;
5

2 2
.

6
0
。

+ 1
.

4 H Z
O + 2

.

S H

(斜长石
,

A n
= 3 0 )

1
.

4A 1
2
S : 2 0 5

( O H )
;

+ 1
.

Z N a + + 0
.

S aC
Z+ + 2

.

4 5 : 0 2

(高岭石 ) (石英 )

经计算得出标准状态下的反应 自由能 (入oG )
、

生成热 (正
。

)和嫡 (毖
。

)
:

么G
o

= 一 1 6 2
.

s l k J / m o l户H
o

= 一 1 9 2
.

7 2 k J / m o l
,

拐
O

= 一 10 0
.

S J / m o l
·

K
。

Z N a A I S
z 3 O。

+ Z H + + H
Z
O = A 1

2
S : 2

0
5
( O H )

;
+ 45 10

2
+ Z N a 十

(钠长石 ) (高岭石 ) (石英 )

么G
o

= 一 7 8
.

7 4 k J / m o l 卜划日
。

= 一 8 7
.

3 8 k J / m o l
,

贷
o

= 一 3 0
.

0 4 ) / m o l
·

K
。

ZK A I S : 3
0

5
+ Z H + + H

Z
O 一 A 1

2
S

z Z
O

S
( O H )

`
+ 4 5 葱O

:
+ Z K +

(钾长石 ) (高岭石 ) (石英 )

么G
o

= 一 6 7
.

7 0 k J / m o l泊 H
o

= 一 45
.

9 7 k J / m o l
,

贷
o

= 一 7 2
.

9 1 ) / m o l
·

K
。

自由能判据是 (恒温
、

恒压
、

不作其它功 )
:

A G < 0
,

不可逆过程
; 么G > 0

,

不可能发生过程
;么G 一 0

,

平衡态标志或可逆过程
。

以上热力学计算可以看出
,

在标准状态下斜长石
、

钠长石和钾长石都自发地向高岭石转

化
,

并且斜长石反应的 △oG 远小于钠长石和钾长石
,

这说明在地表条件下
,

斜长石 比钠长石

和钾长石更易蚀变和溶解
。

随着温度的升高 (假设压力不变 )
,

反应 自由能将发生变化
,

利用

公式 么oG
:
一州

“

一 T心
。

可计算出温度从 25 ℃升高到 1 75 ℃ 时
,

斜长石的 么G 从 一 1 62
.

8 1k J /

m o l 升高到 一 1 4 7
.

7 0k J / m o l
,

钠长石的 么G 从一 7 8
.

7 4k J / m o l 升高到 一 7 3
.

9 3k J / m o l
,

相反钾

长石的 AG 则从 一 67
.

7 0 k J / m ol 降到 一 78
.

6 4 k J / m of
,

可见温度升高对钠长石溶解影响不大
,

使斜长石的溶解有明显减弱的趋势
,

而使钾长石的溶解能力有较大的提高
。

3 影响长石溶解作用的主要因素

3
.

1 长石类型与溶解作用关系

通过上述对长石溶解作用热力学状态的计算分析
,

已可看出不同类型长石的溶解作用

状况有较大差异
,

虽然这是基于标准状态的理论计算
.

没有考虑长石颗粒在成岩过程 中所处

的压力
、

p H 值
、

有机酸以及孔隙流体运动状况等因素
,

但 与松辽盆地和辽河盆地砂岩的实际

研究结果基本吻合
。

在松辽盆地西部 白奎系砂岩中
,

斜长石的溶解作用通常只在较浅处 ( <

1 5 O 0m )广泛发育
,

而在浅处地层中很少见到钾长石明显的溶解作用
,

钾长石的增生则屡见

不鲜
,

当埋深大于 1 5 0 Om 时
,

钾长石的溶解现象迅速增多
,

全岩样品的 x 衍射分析资料表

明
,

埋深超过 18 0 Om 时
,

钾长石的相对含量明显减少
,

在埋深超过 2 2 0 0 m 以下的砂岩中
,

钾

长石基本消失
。

钠长石的相对含量随着埋藏深度的增加有明显的增高趋势
,

并且在砂岩中常

可见到斜长石和钾长石的钠长石化
。

辽河盆地第三系沙河街组砂岩
,

由于埋藏时 间短
、

堆积速度快
,

砂岩中不同类型长石的

溶解作用没有明显的分带性
,

但钾长石的增生仅常见于埋藏较浅的砂岩中
,

而随着砂岩埋藏

深度的增加
,

钾长石的溶解作用有明显的增强趋势
。
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3
.

2 有机质演化对长石溶解作用的影响

近年来越来越多的研究证据表明
,

在成岩过程中砂岩的孔隙扩大是生油泥质岩在成岩

过程中放出富含有机酸和二氧化碳溶液
,

与砂岩发生有机与无机反应
,

使铝硅酸盐矿物和碳

酸盐矿物发 生溶解的结果
。

当泥质岩在成岩温度 80 ℃至液态烃大量生成前这一温度范 围

内
,

有机质演化产 生了大量有机酸 ( F r a n k s a n d oF
r e s t e r ,

1 9 5 4 )
,

在 5 0 ~ 2 0 0 aC 温度范围内油

田水的梭酸含量可达 80 00 pp m 以上
。

实验证明醋酸盐溶液在同样温度下可使铝溶解度增加

一个数量级
,

草酸则可使铝溶解度增加三个数量级 ( uS
r da m

,

1 98 4 )
,

并且有机酸基本控制了

孔隙流体的碱度
,

使其保持较低的 p H 值 ( aC or t he sr an d K ha r ak a ,

1 97 8 )
。

这样使铝硅酸盐 以

复杂的有机络合物形式发生迁移
,

从而大大提高 了长石的溶解能力
:
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图 2 泥岩中粘土矿物演化指数

与埋藏深度关系图

图 3 砂岩和泥岩中碳酸盐矿物

氧碳稳定同位素特征
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从松辽盆地和辽河盆地储集砂岩中钾长石发生溶解作用的条件来看
,

钾长石发生广泛

溶解作用的深度与泥岩中粘土矿物演化过程存在着比较密切的关系
,

泥岩中粘土矿物演化

指数 (简称 Y 指数 ) 可用蒙脱石和伊 /蒙混层粘土矿物与伊利石及绿泥石的比值来衡量
,

即
:
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Y 指数 -
Z x蒙脱石 +伊 /蒙混层

00

ǎ夕石ù抢一艺一ùùù一óō茗

4 6

伊利石 +绿泥石

从 图 2 可以看 出
,

泥岩中粘土矿物演化

指数与其埋藏深度之间存在着 明显的负相关

关 系
,

砂岩中的钾长石在松辽盆地西部埋深

超 过 1 3 0 0 ~ 1 5 0 0m
、

在 辽 河盆地埋深超过

18 0 0 ~ 2 0 0 0m 时才开始发生广泛的溶解作

用
,

这个深度范围正是泥岩中蒙脱石和伊 /蒙

混层粘土矿物 向伊利石矿物发生迅速转变的

深度 (图 2 )
,

同时也是泥岩中有机质 由未成

熟向成熟发生明显变化的地带
。

这种关系并

不是偶然的
,

因为一方面生油岩达到一定的

成熟度 ( > 80 ℃ )
,

才能释放大量有机酸
,

另一

方面有机酸不能象在多孔的砂岩中那样在渗

透性极差泥岩中运移
,

因此它从泥质岩中释

犷 放出来必然受到蒙脱石 向伊利石反应等粘土

矿物的水释放反应的影响
。

砂岩中碳酸盐胶结物和钙质泥岩中碳酸

图 4 砂岩的粒间孔隙与高岭石 盐矿物的氧碳稳定同位素分析数据也可看出

相对含量关系图 ( 图 3)
,

泥质岩中碳酸盐矿物的氧碳稳定同

F ig
·

峨 R e la ` i o n s hi p be `w ee n in et r , a n u l a r
因

r os i ty o f 位素相对较重
,

它是成岩早期发酵细菌在还

anS ds ` o n e

an d r e l a `iv e
co

n et n st o f k a o l in i` e

原环境中分解有机质作用
,

使残余富含重 同

位素的 H C O矛与岩石中钙离子相结合形成的
。

砂岩中早期碳酸盐矿物的氧碳稳定同位素

与泥岩中碳酸盐矿物同位素特征差异不大
。

但是砂岩中晚期碳酸盐胶结物的氧碳稳定同位

素则很轻
,

它的形成与有机酸的脱梭作用有关
,

当成岩温度升至 1 00 ℃后
,

有机酸开始脱梭

形成富轻同位素的 C o Z ,

其化学反应式如下
:

C H
3 C OO H

— ~ C H
;

+ C O Z

或 C H
s
c O O

一
+ H

Z
o

— ~ c H
;

+ H C O犷

虽然脱梭反应生成 的 C仇 使 cP
。 :

c( 仇 分压 )升高
,

cP
o Z

缓冲有机酸
,

但在 1 00 一 20 0℃之

间
,

有机酸仍然控制着流体的碱度 ( uS
r da m an d cr

o

sse y
,

19 8 5 )
,

使碳 酸盐矿物变得稳定

(S ur 血m
, e t a l 1 98 9 )

,

从而导致碳酸盐矿物的沉淀
,

即砂岩中早期碳酸盐胶结物与长石颗粒

溶解的 ca +2 与 c o 置
一

结合而形成晚期碳酸盐胶结物
。

因此
,

其氧碳稳定同位素较轻
。

3
.

3 溶解物质的迁移与沉淀

长石颗粒发生溶解后
,

大都首先以 自生高岭石形式沉淀在粒间孔隙中
,

但也可以直接或

间接地形成其它 自生粘土矿物
,

如高岭石在 1 20 ~ 1 50 ℃温度下变得不稳定
,

转变成伊利石
,

或与长石反应生成伊利石和石英
:
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(高岭石 ) (钾长石 ) (伊利石 ) ( 石英 )

松辽盆地西部和辽河盆地的砂岩粒间孔中
,

除见有大量 自生高岭石外还见有自生伊利

石
、

绿泥石
、

石英和碳酸盐矿物等
,

这些矿物常共生于长石粒间孔隙中
。

在孔渗条件较好的砂

岩中
,

长石颗粒通常发生较强的溶解作用
,

砂岩粒间孔隙中自生高岭石矿物的相对含量也显

著增多 (图 4 )
,

但砂岩中粘土矿物的绝对含量并不高
。

在孔渗条件相对较差的砂岩中
,

长石

溶解作用发育程度相对较低
,

砂岩粒间孔中自生高岭石相对含量 比较低
,

但砂岩中整个粘土

矿物的绝对含量往往较高
。

长石颗粒的溶解作用与自生高岭石矿物的密切相关性说明
,

高岭

石是由长石颗粒溶解而形成的
,

但对于砂岩储层中整个长石颗粒的溶解量来说
,

砂岩粒间孔

中自生高岭石的数量显然是微不足道的
。

因此
,

在砂岩中肯定存在着铝质溶解物输出网
,

由

于高孔渗砂岩与低孔渗砂岩相 比
,

其传送水溶液的数量显著增多
,

因而迁移流体运动速度

快
,

反应时间短
,

溶液也不易达到过饱和
,

因此溶解物质较易被迁移出砂岩储层外
,

使砂岩 中

有较多机会形成次生孔隙
,

粒间孔中沉淀的自生粘土矿物也 比较单一
,

主要为自生高岭石
。

结 论

长石溶解作用发育程度受有机与无机反应时间
;
孔隙水性质和流动状况

;
砂岩原始孔隙

度
,
温度和压力等多种因素的综合控制

,

这些控制因素对不同长石类型所起的作用也不尽相

同
,

其中流体运动状况和流体中有机酸丰度
、

类型是最主要的因素
,

它与生油岩 (泥质岩 ) 在

成岩过程中粘土矿物和有机质的演化关系极其密切
。
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