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摘　要　石英作为碎屑岩储层中的一种难溶组分 , 普遍认为它和次生孔隙的形成关系不十分密切。研究认为泌阳凹

陷核桃园组储层中的碎屑石英颗粒存在明显的溶解现象 , 并形成以石英直接溶解型孔隙为主的储集空间特征。石英

颗粒被溶解的部分在薄片中所占的范围为 2%～ 7%者常见 , 高者达 8%以上 , 在总孔隙中所占的相对含量也多数在

10%～ 35%之间 ,早成岩 B 期是其最主要形成期。石英溶解型次生孔隙的大量存在为碎屑岩储层中 SiO 2胶结物及次

生孔隙成因等问题的解释以及储层预测和评价提供了新的可能性。
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　　自从 Nutting 和 Chepikov 提出了砂岩储层次生孔

隙的概念和理论
〔1〕
,油气储层中的孔隙一般认为可分

为原生孔隙和次生孔隙两种基本类型。对于次生孔隙

的成因 ,目前多数学者认为是由碳酸或者是有机酸引

起矿物溶解所形成的
〔2〕
,而孔隙的形成可以是长石和

碳酸盐矿物等酸不稳定组分在酸性地层水的作用下发

生溶解的结果。石英作为碎屑岩储层中一种非常稳定

的碎屑组分 ,普遍认为它难于被溶解而形成次生孔隙。

已有许多学者对石英颗粒溶解的可能性及其相关问题

进行过探讨〔3 ～ 8〕 ,结果都认为在一定条件下石英是可

以发生溶解的 , Partica M .Dove 还通过实验获得了石

英随溶液中随温度 、碱性离子含量以及 pH 值不同而

呈现不同溶解速率的经验公式〔6〕;对储层中石英的溶

解现象也有所察觉
〔9～ 12〕

,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〔13〕;但有

关沉积盆地中石英直接溶解而形成大量次生孔隙的现

象则未见报道。研究发现泌阳凹陷核桃园组砂岩中存

在大量的石英溶解型次生孔隙 ,并形成以此为重要特

点的储层孔隙类型。本文主要探讨该孔隙类型存在的

微观证据及其成因。

1　地质概况

泌阳凹陷位于南襄盆地东部 ,是燕山运动后期在

秦岭 —淮阳褶皱带中段古老基底上形成的中 —新生代

沉积盆地 ,在以元古界变质岩为主的基底上沉积了上

白垩统和第三系 。早第三系是盆地的主要发育期 ,发

育的地层自下而上主要有玉皇顶组 —大仓房组 、核桃

园组及廖庄组〔14〕 ,其中核桃园组是主要的油气富集层

位 。本次研究的范围为位于盆地主体部位的王集—大

阮庄 —安棚—下二门地区 ,研究层位为核桃园组二段

和三段 ,埋深以 2 000 ～ 3 500 m 为主 ,是一套三角洲

—水下扇相以及较深湖相砂 、泥岩沉积。

核三段下部为深灰色泥岩 、砂质泥岩夹粉砂岩 、灰

质细砂岩 、少量粗砂岩及灰褐色泥质白云岩;核三段上

部为灰色 、深灰色泥岩 、灰白色砾状砂岩 ,砂岩中夹褐

色油页岩;该组以厚层泥岩为主夹灰质粉砂岩 ,最厚达

2 000 m ,为较深湖相沉积 。核二段为灰色—浅灰色泥

岩与细砂岩呈略等厚互层 ,以泥岩为主 ,夹深灰色 、灰

色页岩 、棕褐色油页岩 、灰色泥质白云岩 ,厚 300 ～ 840

m ,属浅湖相沉积。在凹陷中心沉积区 ,核三上段和核

二段主要是湖相碳酸盐岩系 ,为灰色白云岩 、泥质白云

岩 ,黑色 、深灰色泥岩 、白云质泥岩 ,夹粉砂质泥岩 ,核

三上段上部至核二段夹天然碱层〔15〕 。

储层岩石类型以长石砂岩为主 ,其次为岩屑砂岩

及长石岩屑质石英砂岩 。胶结物以方解石及白云石为

主 ,此外还出现少量含铁方解石 、含铁白云石 、硬石膏 、

方沸石等;胶结物含量变化较大 ,一般 5%～ 30%;成

岩作用研究表明 ,方解石 、白云石 、硬石膏及方沸石等

胶结物属早期胶结物 ,主要形成于早成岩期 ,而含铁方

解石和含铁白云石属晚期胶结物 ,主要形成于晚成岩

期的早期 。杂基含量一般 3%～ 30%,成分为粘土矿

物以及云母碎片。
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岩石中储集空间以粒间溶孔 、粒内孔 、贴粒孔缝 、

晶内孔 、微裂缝等次生孔缝为主。次生孔缝主要由原

生孔隙及粒间缝改造而成 ,其中石英的溶解特征很明

显 ,形成以石英溶解为特点的次生孔隙成因类型;次生

孔隙形态多呈不规则状 、伸长状等 ,大小一般0.03 ～

0.2 mm ,有时还可见 0.3 mm 左右的超大孔隙 。薄片

及储层物性分析结果表明 ,储层中孔隙度总体较低 ,一

般 5%～ 15%,但大于 15%,甚至大于 20%者也常见。

2　石英溶解型次生孔隙存在的证据

石英是自然界一种非常稳定的矿物 ,同时也是多

数碎屑岩储层中含量最多的碎屑组分。对于该矿物在

储层中的成岩变化人们所注意的一般是它的压溶和次

生加大现象及其对储层的影响 ,而对其是否发生过溶

解则没有给以足够的重视;至于石英颗粒边部的溶解

痕迹 ,则认为是先为碳酸盐矿物交代 ,后来交代物发生

溶解而使颗粒间接被溶〔16〕 。但是在研究区储层中石

英的直接溶解以及相应成因类型的孔隙却是存在的 ,

这可以从以下微观特征上得到证实 。

2.1　石英颗粒的微观溶解及孔缝特征

(1)　部分溶解 部分溶解是碎屑岩储层中识别次

生孔隙的重要标志。在研究区储层中 ,石英 、长石等碎

屑颗粒都可发育不同程度的溶解作用 ,其中石英颗粒

的溶解现象最为显著 ,也最为常见 ,它形成了石英颗粒

具溶解特征的外貌 ,在薄片中主要表现为:①颗粒的不

规则状边缘或港湾状边缘(图 1-a);②石英颗粒残余

(图 1-a)及溶孔中悬浮状石英颗粒(图 1-b);③石英加

大边的溶解(图 1-a)。

如果这些溶解现象是属于石英的间接溶解 ,从上

述位置碳酸盐胶结物出现极少可以说明溶解作用对胶

结物的改造作用是非常强的 ,在这种情况下碳酸盐岩

屑也必然遭受强烈的改造 。实际情况是泌阳凹陷主体

部位储层中甚至在石英具有明显溶解的位置 ,仍然出

现形态保存基本完好的白云岩岩屑(图 1-b),白云岩

岩屑和溶解孔隙直接相连 ,其边部还有少量白云石胶

结物出现 ,白云石无明显溶解痕迹 ,因此薄片中所见的

溶解现象并不是石英间接溶解的结果。

(2)　颗粒间接触缝的开启 储层因埋深较大 ,达

到了较高的压实程度 ,表现为出现以线 、凹凸接触及缝

合线接触为主 、有时还出现具有镶嵌接触特征的接触

形式 ,视压实率一般大于 50%,因而碎屑颗粒之间应

是紧密接触的。

然而在薄片中 ,常出现碎屑颗粒间接触松散及相

互远离等和压实程度不协调的现象 ,这可能是沿着石

英颗粒间的接触缝发生溶解(图 1-c),使得喉道扩大的

结果。

(3)　伸长状大孔隙 薄片观察表明 ,在研究区储

层中伸长状超大孔隙较常见 。这反映碎屑颗粒曾经历

强烈的溶解或溶蚀作用改造 ,这种孔隙的边部常具有

石英颗粒被溶的痕迹(图 1-d);长石颗粒较少且总体

溶蚀现象较弱 ,而岩屑中除燧石及石英片岩之外 ,其余

如千枚岩 、板岩等在成岩过程中以压实变形为主 ,溶蚀

作用不明显;另一方面作为早期胶结物的方解石等碳

酸盐矿物在储层中保存较好 ,溶解现象非常轻微(图

1-e),这进一步说明伸长状孔隙是由于石英颗粒被溶

而形成的。

2.2　石英质岩屑的溶解特征

如果石英颗粒被溶解 ,那么岩石中存在的石英质

岩屑也必然会受到溶解作用的改造。泌阳凹陷主体部

位储层中 ,石英质岩屑常见 ,其种类主要有石英片岩 、

石英岩 、燧石等。溶解作用沿岩屑中矿物颗粒间的接

触缝而进行 ,并有时形成蜂窝状孔隙(图 1-f)。这种燧

石中的蜂窝状孔隙显然不是去胶结成因的 ,因为碳酸

盐矿物对碎屑颗粒的交代往往在颗粒边部形成港湾状

边缘 ,有时局部也可以侵入到碎屑颗粒之中 ,但对于燧

石中的微晶石英颗粒而言 ,要沿微粒间的接触缝而进

行蜂窝状交代则几乎是不可能的 。

3　石英溶解的机理

石英溶解是储层中沉积作用 、埋藏成岩作用和孔

隙水演化的结果 ,pH 值大于 8.5 时有利于石英的溶

解〔17〕 ,pH 值大于 9时 SiO2 的溶解度随 pH 值的增大

而迅速增高〔18〕 。

泌阳凹陷是一个闭塞的断陷湖盆 ,属于亚热带干

旱 —半干旱气候 ,特别在核三段及核二段沉积时期 ,古

气候总体干旱度增加 ,湖盆蒸发作用增强 ,水体逐渐咸

化 ,使得在凹陷中心沉积了大量的白云岩 、泥质白云

岩 、石膏层 ,并夹薄层天然碱 。据杨春林等估算 ,核三

段上部含碱岩系中地层水的 pH 值为 9 ～ 10.5 ,碱层的

pH值大于 11① ,为碱湖相沉积〔19〕 。这表明在该时期

湖水为碱性—强碱性环境 ,从而导致储层中原始地层

水也应具有碱性—强碱性的性质 。

随着埋深的增加以及古地温的升高 ,储层经历了

从早成岩A 期到早成岩 B 期的演化阶段 。在中国东

部和西部的很多沉积盆地 ,主要生油岩及储层发育期

的气候以温暖潮湿为主 ,相应的沉积水体呈中性或偏

622 　　　　　　　　　　　　　　　　　　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 20 卷

① 杨春林 ,邱荣华 ,王寿庆 ,黄杏珍.泌阳凹陷湖相碳酸盐岩油气
勘探新领域的研究.国家自然科学基金项目(49070105)成果报告.
1995.103～ 107



a　粗中砂岩 ,石英颗粒及石英加大边被溶蚀。下 16井 , 2 814.77 m ,(-)×121。 b　细砾岩 ,溶孔中的悬浮状石英颗粒 ,白云石胶结

物及白云岩岩屑溶解很弱。A29井 , 3 007.2 m ,(-)×121.c　细砾岩 ,石英质岩屑中因溶解而出现蜂窝状孔隙。 B213井 , 3 485.93

m ,(-)×121。 d　粗砂岩,石英颗粒间缝合线接触缝因溶解作用而开启。X16井 , 2 815.67 m ,(-)×121。 e　细砂岩 ,胶结物含量

少 ,溶解孔隙发育 ,面孔率约 22%。X16井 , 2 805.95 m ,(-)×121。 f　中砂岩 ,方解石溶蚀轻微 ,而石英颗粒具有明显的溶解痕迹。

X16井 , 2 939.85 m ,(-)×121。

图 1　石英溶解型次生孔隙存在的微观证据

(Q-石英　F-长石　R-岩屑　Cal-方解石)

Fig.1　Microscopic evidence fo r existence of quar tz dissolution po res

中性 ,在这种情况下 ,随着 H+离子的消耗 、弱酸根的

水解等 ,也能使溶液的 pH 值升高 ,碱性逐渐增强〔13〕 ,

由此形成有利于方解石沉淀的条件 ,刘宝王君认为方解

石的沉淀需要 pH 较高的碱性环境 ,其 pH 值大于 8 ～

9〔18〕 。由于埋深的加大及环境温度的升高 ,促进了储

层中水 —岩反应的进行 ,储层中的碱金属离子和碱土

金属离子等的活度加大并随矿物水解而进入地层水

中 ,使溶液的 pH 值进一步升高 、碱性程度进一步增

强 。由于成岩环境(介质)在很大程度上受沉积环境的

影响〔20〕 ,而研究区的原始地层水具有碱性—强碱性特

征 ,因而有理由认为在相应的成岩阶段它能保持其埋

藏初期的水环境特征 ,甚至其碱性程度还能有所升高 。

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 ,主要存在两种可以促使地层水向

酸性转化的趋势。其一是晚成岩 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将产生一定
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的影响 ,但其影响也必然较弱 ,因为一方面由此产生的

H+离子要受到生油岩本身所含碱性地层水的改造 ,另

一方面 ,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 ,此外 ,储层本身

的地层水也有较大的缓冲作用〔21〕;这些因素将最终使

地层水重新恢复其碱性 —强碱性性质;其二是晚成岩

B期以后有机质过成熟而产生的 CO2 , 此时生油岩埋

深较大(大于 3 000 m),远大于高锡兴所确定的泌阳

凹陷油田水纵向分带中交替滞流带的起始深度—

2 000 m
〔22〕

,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。

综上所述 ,在研究区储层中地层水在其埋藏成岩作用

历程中 ,尽管存在使其 pH值降低的因素 ,但总体上以

碱性为背景 。文冬光等通过地球化学模拟的方法 ,对

泌阳凹陷核三段埋藏条件下地层水进行了模拟 ,结果

表明模拟水的 pH 值位于 8 ～ 11范围内〔23〕。

在微观特征上储层中对 H+敏感的碳酸盐矿物和

方沸石仍存在 ,且其溶解现象也不明显(图 1-b 、e),表

明现今的地层水环境属碱性环境。图 2为现今的地层

水 pH值随深度的变化图 ,从图中可以看出 ,在埋深<

2 200 m 范围内地层水的 pH 值相对较高且总体呈现

上升的趋势 ,大于 2 200 m ,地层水的 pH 值虽略有下

降 ,但有波动反复 ,并且仍以大于 8者占明显多数 。

在上述环境中 ,酸不稳定性碳酸盐矿物所经受的

溶解作用的时间短 、强度较低 ,而石英多数时间是处于

不稳定状态的 ,从而有利于其溶解而形成溶解孔隙 。

图 2　泌阳凹陷 pH 值随深度变化图〔16〕

F ig.2　Plot of pH value vs.burial depth in Biyang depression

4　石英溶解型孔隙的发育及演化特征

为了弄清石英溶解型孔隙在纵向的发育情况 ,作

者首先恢复碎屑颗粒的自然形态 ,然后通过图像分析

的方法定量测定了其分布规律。由图 3-a可知石英溶

解型孔隙在泌阳凹陷的存在是非常明显的 ,其绝对含

量大于 2%～ 7%者常见 ,高者达 8%以上;该种孔隙类

型在总孔隙中所占的相对含量也多数在 10%～ 35%

之间(图 3-b),如此高的含量必然对储层物性特别是

深层储层物性造成显著影响。从图 3 也可以看出 ,石

英溶解型次生孔隙尽管总体随埋深的增加而呈现减少

的趋势(这可能是机械压实等成岩作用因素的影响对

孔隙空间造成损害的结果),石英溶解型孔隙的相对含

量却是持续增加的 ,这也说明随深度的增加石英溶解

型孔隙在储层中起着越来越重要的作用。

图 3　泌阳凹陷石英溶解面孔隙率随埋深变化趋势

Fig.3　Quartz dissolution porosity varies w ith

burial depth in Biyang depression

　　从 pH 值的角度来说 ,储层从同生期到现今都可

以有石英的溶解 ,然而成岩作用的研究表明各成岩阶

段其发育特征是不同的。图 4为成岩作用阶段划分和

孔隙度纵向分布的对比图 ,从图中可以看出研究区在

纵向上存在三个较明显的次生孔隙发育带 。

研究区次生孔隙的上述发育特征和成岩作用过程

是密切相关的 。早成岩 B期以前 ,机械压实是最主要

的成岩作用类型 ,石英溶解所形成的孔隙度不足于补

偿因压实作用而导致的孔隙度损害 ,因而孔隙度是持

续降低的;随深度的增加和颗粒间接触程度的提高 ,机

械压实作用变弱 ,到早成岩 B期 ,大致从 1 000 ～ 2 000

m 左右(安棚—赵凹地区),早期由于储层已固结成岩 ,

压实及胶结作用的影响减弱 ,而在这过程中地层水的

碱性程度是逐渐升高的(图 2),这时石英的溶解作用
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相对变强 ,形成大量的石英溶解型次生孔隙 ,并使储层

物性得以提高(图 4);晚期因下覆地层有机质成熟而

产生的有机酸的影响 ,地层水的 pH 值有降低的趋势 ,

引起早期碳酸盐矿物的沉淀和长石的加大并使得孔隙

度明显降低 ,该过程可能持续到晚成岩 A期的开始 。

晚成岩A 期(埋深大致 2 100 m 以上)由于有机质

演化而伴生的有机酸和碱性地层水的相互作用 ,将依

次出现早期碳酸盐矿物溶解 、晚期碳酸盐矿物沉淀 、然

后石英再次发生溶解的成岩现象〔21〕 ,储层孔隙度相应

出现两次不同成因的形成期(图 4)。

图 4　安棚—赵凹地区孔隙度纵向演化图

Fig.4　Evolution of porosity with burial depth in Anpen-Zhao ,ao area , Biyang depression

　　晚成岩 B 期及其以后 ,由于地层水交替能力的减

弱以及有机质演化过成熟生成的 CO2 所带来的负面

影响 ,加上粘土矿物成岩演化对 K+的消耗〔24〕 ,地层

水的 pH 值相对降低 ,将使石英的溶解受到影响 ,甚至

转为石英的沉淀 ,也可以有部分晚期碳酸盐矿物遭受

轻微溶解 ,但在该阶段无论是石英的溶解还是晚期碳

酸盐矿物的溶解都是极其有限的 ,对储层物性的改善

非常有限(图 4)。

纵观地层水性质演化及储层孔隙的发育史 ,早成

岩B期及晚成岩 A 期的晚期可能是石英溶解型孔隙

的主要形成期 ,而前者可能是其形成的最有利时期 。

5　石英溶解孔隙存在的地质意义

石英是自然界最稳定的矿物之一 ,它在各种地质

环境中都广泛存在 ,同时它也是碎屑岩油气储层中含

量最多的矿物之一 ,因此它的溶解作用是地质学家们

十分关注的基本问题
〔8〕
。普遍认为次生孔隙是晚成

岩期酸性水溶解或表生阶段大气淡水淋滤作用的结

果。对于研究区来说石英的直接溶解现象是碱性成岩

环境作用的结果 ,它既是特定沉积条件下的产物 ,同时

也受成岩演化的制约 ,其形成的最有利阶段大致在早

成岩 B期。其它地区的储层在埋藏成岩演化的过程

中也有存在碱性成岩环境的报道〔25 ～ 28〕 ,因而也有形

成石英溶解型储层孔隙的可能性。石英溶解型储层孔

隙在泌阳凹陷储层中的发现 ,表明在碱性地层水作用

下也可以有大量次生孔隙的形成 ,这不仅丰富了储层

储集空间的成因理论 ,还将为储层的评价和预测提供

新的思路;石英溶解现象的存在及富硅地层水的迁移

也可以为储层中石英加大乃至石英胶结以及金属矿床

中的硅化现象提供解释 。
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A New Type of Secondary Porosity———Quartz Dissolution Porosity

Q IU Long-wei1　J IANG Zai-xing1　CHEN Wen-xue2　LI Xiao-hong3　XIONG Zhi-dong2

1(Petroleum University of China , Dongying , Shangdong　257062)

2(Henan Petroeum Exploration Bureau , Nanyang, Henan　473000)

3(Oil Exploration &Development Institute , Petro-China Huabei Oilfield Company, Renqiu , Hebei　062552)

Abstract　As one of the most stable petrogenetic minerals in clastic reservoi r , quartz is generally considered to be

indissoluble to directly fo rm secondary porosity during diagenesis , and the dissolved rim of quartz in reservoir has

been thought to be the result of dissolution of cements that substituted quartz formerly.In this study , quartz w as

found to have been dissolved direct ly in the reservoir of Hetaoyuan formation in Biy ang depression , and form a new

genetic type of po rosity , i.e.quartz dissolution porosity , which is one of the most important porosity types in

reservoi r in the studied area.The dissolution of quartz reaches 2%～ 7%, and sometimes up to more than 8% of

microscopic porosi ty in the reservoir rock , , which accounts fo r 10%～ 35%of total porosity.
Several lines of microscopic evidence fo r quartz dissolution are listed as follow s:
(1)Partial dissolution of clast ic quartz.Quartz w as dissolved part ially to form irregularly rim , isolated g rains ,

intercrystalline po res , sometimes quartz grains can be dissolved partly , and even completely , and result in the for-
mation of st retched pores.(2)Dissolution of quartz develops along contact seam , the opening of contact seams can

form irregular pore throat , which couldnot be the result of dissolut ion of quartz substituting cements.(3)Partial

dissolution of quartzose detritus , the erosion of the det ritus is obvious , and sometimes i t can form honeycombed mi-
cropores.(4)Shape of carbonate components , both carbonate cements and debritus do no t show much dissolution

in reservoir rocks of the studied area , how ever , adjacent quartz g rains were dissolved obviously , this further reveals

that quartz w as dissolved direct ly .
Quartz dissolution in the studied area is the result of sedimentary environment , diagenesis , and evolution of

formation w ater.Biyang depression was an arid to semi-arid subtropical enclosed fault-trough lake during deposi-
tion , and the depositional environment of w hich w as an alkaline lake.The original formation water of the reservoi r

w as alkaline to st rong alkaline.As a result , together with the influence of alkaline strata , formation w ater remains

i ts alkalinity mostly during the stages of burial diagenesis.Under such environment , quartz was unstable and easily

dissolved.However , early diagenetic stage B is the most impo rtant formation period of quartz dissolution and such

genetic type of po rosity.
The existence of aboundant quartz dissolut ion pores provides new possibility fo r the interpretation of quartz

dissolution itself , SiO2 cement , secondary porosity formation , as well as for reservoir prediction and evaluation in

clastic reservoir.
Key words　porosity type , 　quartz dissolution , 　diagenesis , 　Biyang depression
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