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摘　要　高邮凹陷阜宁组储层为低渗透储层 ,次生孔隙是储集空间的主要组成部分。研究认为 ,大气等淡水淋滤水、

有机质演化形成的有机酸、粘土矿物转化形成的层间酸性水等产生的溶蚀作用是次生孔隙形成的主要原因 ,各种因素

在时间和空间上的有机配置及相互作用对次生孔隙的形成具有重要的影响。在分析次生孔隙成因机制的基础上 ,利

用声波、密度及中子测井对次生孔隙进行建模 ,编制程序进行了预测。综合分析表明 ,纵向上阜三段储集层次生孔隙

的发育最佳 ,横向上沙埝南—富民北一带是油气勘探的有利区带 ,据此进行勘探施工证实了次生孔隙预测的准确性。
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1 前言

在深层油气勘探中 ,随着成岩作用的增强 ,次生

孔隙在油气储集方面扮演着越来越重要的角色 ,这使

得深层储集层研究的焦点必须从原生孔隙转向对油

气储集有利的次生孔隙。Maxwell (1964)及 A Twater

and M iler(1965)等有一个原生和次生孔隙的深度分

布和演化顺序图 [ 1, 2 ] (图 1) ,充分说明了深层次生孔

隙研究的必要性。综合前人的研究成果来看 ,产生次

生孔隙的原因是多样的 [ 3～5 ]。苗建宇及祝总祺等认

为有机酸溶蚀、有机质丰度及高地温对次生孔隙的形

成有影响 ,并且指出异常高压对于次生孔隙的保存具

有积极作用 [ 6 ]。李义军系统地分析了次生孔隙的成

因 (有机质、粘土矿物、温度及压力等 ) ,并阐述了溶

解作用和迁移作用对次生孔隙的影响 ,指出次生孔隙

的形成是一个复杂多元的过程 [ 2 ]。张以明等人认为

大气渗滤水及有机酸的溶蚀是导致次生孔隙形成的

重要原因 [ 7 ]。王正允认为铝硅酸盐组份和层位石英

颗粒的溶解对塔北三叠、侏罗系次生孔隙的形成具有

不可忽视的作用 [ 8 ]。李捷从泥岩有机质的热演化、

大气水和地表水渗滤作用及火山活动等方面揭示了

东北晚中生代断陷盆地储层次生孔隙成因 [ 9 ]。张琴

等认为碳酸盐及长石的溶蚀及粘土矿物的脱水作用

是造成东营凹陷下第三系次生孔隙的重要原因 [ 10 ]。

刘爱永等在研究吐哈盆地时指出破碎作用及不稳定

成分的溶解是次生孔隙形成的重要原因 [ 11 ]。综合来

看 ,次生孔隙的形成及保存机制是一个复杂的过程 ,

既与微观组分有关 ,又与宏观地质作用和外来流体等

相联系。

高邮凹陷地区阜宁组储层为低渗透储层 ,储层岩

性以粉、细砂岩为主 ,结构成熟度中等。胶结类型以

孔隙式胶结为主 ,颗粒接触类型主要为点、点—线接

触。本研究区阜宁组储层中阜一段储层为浅水三角

洲沉积 ,发育分流河道、河口坝、分流间和远端席状等

砂体 ;阜二段为浅水—较深水泥岩和灰泥岩沉积 ,西

部局部有间歇性三角洲前缘砂体 ,并夹有鲕粒灰岩 ;

阜三段储层主要属水下三角洲沉积。综合来看 ,次生

孔隙是阜宁组储层主要的储集空间 ,但是长期以来对

该区次生孔隙的发育认识不够 ,本文对高邮凹陷阜宁

组储层次生孔隙的成因机制进行了研究 ,并分析了次

生孔隙发育的有利层段和区带 ,并指明了下一步的勘

探开发方向。



图 1　砂岩孔隙度与埋藏深度的关系示意图 (据李义军 )

Fig. 1　Skematic map showing the relationship between the

porosity and the dep th of burial( after L i)

2　次生孔隙类型及演化特征

生孔隙在研究区较为发育 ,占全区孔隙的

75. 8%。次生孔隙度分布范围在 0. 9%～21. 3%之间 ,

平均值为 9. 4% ,最大值出现在韦庄地区阜三段。该区

次生孔隙分为以下几类 :粒间溶孔、粒内溶孔、铸模孔、

特大孔、裂隙、微孔隙等 ,其中粒间溶孔尤为发育。

次生孔隙是各种作用对岩石各组分的综合反映 ,

是矿物成分、有机质熟化、成岩温度、压力、地下流体

性质等诸多因素的敏感性函数 [ 3～9 ]。如图 2所示 ,受

成岩环境地化性质的旋回性及有机质阶段性熟化过

程的影响 ,阜宁组储层纵向上发育两个次生孔隙发育

带 :第一溶蚀带分布于 1 900～2 700 m,对应于阜三

段储层 ;第二溶蚀带介于 3 200～4 000 m,对应于阜

一段储层。

从成岩演化阶段划分来看 ,第一溶蚀带处于早成

岩 B期的晚期—晚成岩 A期的早、中期 (A1亚期 )。

此间矿物颗粒和碳酸盐胶结物发生了溶蚀 ,粒间溶孔

和粒内溶孔大量形成 ,次生孔隙开始大量发育 ,次生

孔隙在本期具有一个明显的增大过程 ,属混合孔隙发

育带。第二溶蚀带处于晚成岩 A期的晚期 (A2亚

期 )—晚成岩 B期 ,随深度的增加 ,成岩作用逐渐增

强 ,溶蚀作用减弱 ,次生孔隙度小于第一溶蚀带 ,但在

此阶段次生孔隙易于保存 ,形成了另一个次生孔隙发

育带。

图 2　高邮凹陷阜宁组纵向孔隙演化规律

Fig. 2　Pore distribution with dep th in Gaoyou Dep ression

3　次生孔隙成因机制分析

形成次生孔隙的因素很多 ,包括大气水、地表淋

滤水的淋滤作用 [ 9 ]
,有机质成熟演化中产生的有机

酸的溶蚀作用 [ 9～16 ] ,粘土矿物转化产生酸性水的溶

蚀作用 [ 2, 11 ]等。高邮凹陷包括北斜坡、中部凹陷带及

南部断阶带三部分。由于受地质宏观及微观因素的

综合作用影响 ,三个区带次生孔隙的形成因素各不相

同 ,往往是多种因素共同作用的结果。其中 ,北斜坡

次生孔隙的形成主要受有机酸溶蚀作用及粘土矿物

转化产生的酸性水的溶蚀作用影响 ;中部凹陷带次生

孔隙的形成与大气水、地表淋滤水的淋滤作用及有机

酸的溶蚀作用有关 ;南部断阶带主要受粘土矿物转化

产生的酸性水的溶蚀作用及大气水、地表淋滤水的淋

滤作用影响。

3. 1　与大气水、地表水的渗滤作用有关的次生孔隙

形成

高邮凹陷阜一段地层水矿化度分析结果表明 ,高

邮凹陷为半咸水—咸水古水介质沉积环境。如图 3

所示 ,在平面上 ,各地区地层水矿化度及其分布规律

不同。其中码头庄和沙、卸、发地区地层水矿化度较

高 ,平均值分别为 39. 016 g/ l和 30. 516 g/ l;陈堡、韦

庄以及竹墩地区矿化度平均值为 24. 168 g/ l、21. 017

g/ l和 22. 929 g/ l;而真武、许庄地区地层水矿化度最

低 ,为 8. 296 g/ l,并且随着深度的变化其矿化度变化

不明显 ,其 pH值小于 7,属于弱酸性环境。岩芯分析

表明真武、许庄地区次生孔隙较为发育 ,大部分在

6. 5%～11%之间 ,这反映了在构造运动中次生孔隙

受大气水、地表水淋滤影响较大的特点。除此之外 ,

钠离子和氯离子的毫克当量数比值 ( rNa+ / rCl- )也
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图 3　高邮凹陷阜一段地层水矿化度分布图

Fig. 3　The distribution of salinity of Fu 1 Member in Gaoyou Dep ression

反映了地层水的类型和成因。沙埝地区、陈堡、码头

庄、韦庄地区阜一段的 rNa
+

/ rCl
-值皆小于 1. 0,属于

沉积水 ;而真武、许庄地区该层位的地层水 rNa
+

/

rCl
-值平均为 1. 24,表现为大气水、地表淋滤水的特

点。在淋滤作用水文地质期 ,随着地壳上升发生了水

退现象 ,含水层裸露地表遭受淋滤剥蚀 ,这种酸性淡

水的渗滤作用对储层产生溶蚀 ,形成了次生孔隙 [ 9 ]。

除此之外 ,真 43井中发现的菱铁矿的褐铁矿化

及大量的自生高岭石的产出都证实了偏酸性大气水、

地表淋滤水作用的存在。李捷认为自生高岭石有两

个来源 :一是钾长石溶蚀的产物 ;二是从渗入的大气

水、地表淡水淋滤中沉淀形成的 [ 9 ]。真武、许庄地区

阜宁组阜一段含有大量的自生高岭石 ,同时普遍存在

钾长石的溶蚀 ,这说明自生高岭石是钾长石溶蚀变化

后的产物。但是 ,经过大量薄片统计分析发现 ,部分

井段中这种长石溶蚀产生的粒内溶孔的数量

(5. 8% )小于自生高岭石的含量 (7%～11. 2% ,薄片

点计法统计 )。这说明阜一段地层中钾长石溶蚀作

用产生的自生高岭石只是来源之一 ,而在多期构造断

陷作用下 ,弱酸性的大气淡水、地表水通过渗滤沉淀

形成的自生高岭石是另一个重要来源。

3. 2　与有机质成熟有关的次生孔隙形成

有机质在成熟过程中产生大量的 CO2和有机酸 ,

对长石和碳酸盐等矿物均具有很强的溶蚀作用 ,从而

形成了次生孔隙。

3. 2. 1　长石溶蚀

镜下薄片观察发现阜宁组储层中相当多的长石

(斜长石及钾长石等 )被溶蚀 ,如图 4所示 ,形成的次

生孔隙主要为粒内溶孔、铸模孔、特大孔等。在扫描

电镜下 ,多数粒间孔隙中都不同程度地存在长石被溶

蚀之后的高岭石晶体。长石的溶蚀多发生在埋深达

到生烃门限深度的阜宁组中上部储层中 ,这可以从长

石被溶蚀后形成的高岭石含量间接地得到证实。高

岭石在整个阜宁组地层中普遍发育 ,主要分布于 1

000～2 600 m的深度范围内 ,其含量随着埋藏深度的

增加呈现正态分布的特征 ,如图 5所示 ,即浅层少 ,中

层多 ,深层少 ,其中尤以阜三段中的高岭石含量最高。

可见在 1000～2600m层段中相当部分的长石与有
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图 4　孔隙微观特征

Fig. 4　Pore types disp layed by m icroscope

A铸模孔 ,沙 15井 , 2483. 68m; B粒内溶孔 ,韦 5井 , 1046. 65 m;

机酸及 CO2发生了溶蚀作用 ,随后产生了自生高岭石。

图 5　阜宁组高岭石含量随深度变化关系图

Fig. 5　Changes of the feldspar content with

dep th in Funing Formation

3. 2. 2　碳酸盐矿物溶蚀

在烃源岩和砂岩储层中均存在碳酸盐矿物 ,二者

所发生的溶蚀作用对次生孔隙的形成都具有不可忽

视的影响。

①烃源岩中碳酸盐矿物溶蚀

当烃源岩中碳酸盐矿物含量高时 ,烃源岩热解形

成的有机酸首先与烃源岩中的碳酸盐矿物发生反应 ,

导致水介质 pH值升高 , Ca、Mg离子含量增大 ,同时

也抑制了草酸从泥岩排出 ,这样进入储层的水介质的

pH值相对较高。有机酸中草酸含量低 ,其在储层中

溶解碳酸盐矿物和硅酸盐矿物的能力也相对较弱 ,而

且若水介质相对于 CaCO3饱和时 ,其进入储层后与孔

隙水混合还会发生碳酸盐沉淀反应。当烃源岩中碳

酸盐矿物含量低时 ,烃源岩热解形成的有机酸在泥岩

中与之反应弱 ,这样进入储层的水介质 pH值相对较

低 ,草酸的含量也较高 ,对储层的碳酸盐矿物和硅酸

盐矿物具有较强的溶解能力 ,必然会形成大量的次生

溶蚀孔隙。在富深 X1井阜二段烃源岩生烃能力很

强的部位取心做了全岩分析 (表 1) ,结果表明阜二段

烃源岩碳酸盐矿物含量 (最高可达 49% )高于阜三

段 ,因此阜二段砂岩中碳酸盐矿物的溶蚀作用很弱。

对该层段 3 845～3 860 m所做的薄片实验分析显示 ,

阜二段次生孔隙度在 1. 2%～8. 3%之间 ,平均值为

4. 9% ,次生孔隙发育程度不高。另外 ,阜二段烃源岩

生成的油气在初次排烃中还发生向下倒灌 ,因此使得

阜一段储层碳酸盐胶结物的溶蚀作用也较弱 ,这说明

了阜一段次生孔隙不发育的另一个原因。

②砂岩储层中碳酸盐矿物溶蚀

碳酸盐矿物在阜宁组储层中广泛存在 ,含量 3%

～28%不等 ,多以孔隙充填的形式存在。对碳酸盐矿

物的溶解有两种溶蚀机理 :一是有机酸经脱羧作用产

生 CO2 ,从而使碳酸盐矿物溶解 ;二是有机酸离解出

H
+对碳酸盐矿物产生溶解作用 [ 2, 7, 8, 11 ]。储层中碳酸

盐矿物与孔隙度的相关性可以评价碳酸盐矿物的被

溶蚀情况 [ 10 ]。如图 6所示 ,沙 9井进行的统计表明

孔隙度与碳酸盐矿物的含量成反比关系。碳酸盐矿

物含量越高 ,表明碳酸盐矿物的溶蚀量少 ,物性就越

差 ,次生孔隙度较低 ;相反 ,碳酸盐矿物含量越低 ,表

明次生孔隙越发育。例如阜一段储层碳酸盐矿物含
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表 1　富深 X1井烃源岩全岩分析成果表

Table 1　The ana lysis of organ ic2carbon2r ich in Fushen X1

层位 深度 /m 石英 /% 斜长石 /%
碳酸盐矿物 /%

方解石 /% 铁白云石 / %
黄铁矿 /% 粘土 /%

阜三段 3322. 9 19 4 14 21 1 39

阜三段 3326. 65 33 16 10 12 2 27

阜三段 3329. 27 27 11 18 3 6 34

阜二段 3845. 04 18 18 19 30 2 13

阜二段 3846. 74 17 20 8 35 2 18

阜二段 3850. 54 20 27 13 20 2 18

量普遍较高 ,岩心分析孔隙度平均为 7. 68% ;而阜三

段储层碳酸盐矿物含量较低 ,平均为 4. 03% ,其岩心

分析孔隙度平均为 10. 47% ,高于阜一段储层的分析

孔隙度。这反映了阜三段储层次生孔隙相比于阜一

段储层较为发育的原因。

图 6　沙 9井碳酸盐矿物含量与孔隙度之间的关系

Fig. 6　The relationship between porosity and

carbonate content in W ell Sha 9

3. 3　与粘土矿物转化有关的次生孔隙形成

阜宁组中普遍存在蒙脱石、伊利石、高岭石及绿

泥石等粘土矿物。随着埋深的增加 ,条件适宜时各粘

土矿物会发生转化 [ 17, 18 ]。在此过程中 ,粘土矿物脱

出的层间水及 H
+的酸性混合液对碳酸盐矿物和长

石等的溶蚀作用增强 ,促进了次生孔隙的发育。本区

最主要的是蒙脱石向伊利石转化。扫描电镜下 ,伊 /

蒙混层多以孔隙充填和孔隙衬垫的形式出现 ,这多是

由孔隙衬垫蒙脱石和碎屑粘土的成岩演化而形成的。

如图 7所示 ,纵向上 ,蒙脱石主要发育于浅部地层 ,随

深度的增加逐渐减少 ;而伊利石随着深度的增加而逐

渐增多。该区存在三个伊 /蒙混层转化带 :北斜坡地

区第一迅速转换带出现在 2 300 m左右 ,伊 /蒙间层

中 S%由 50%～80%下降到 30%～50% ;第二迅速转

化带在 3 200 m左右 ,伊 /蒙间层中 S%下降到 20%

～30% ;第三迅速转换带出现在 3 700 m以下 ,伊 /蒙

间层低于 20%。在这期间 ,蒙脱石脱出的层间酸性

地层水产生溶蚀作用 ,使得次生孔隙进一步发育。这

也与前述次生孔隙的发育深度段是相互对应的 ,说明

粘土矿物的脱水作用对次生孔隙的形成具有相当的

贡献。

4　次生孔隙预测及有利区带分析

通过对各种因素进行分析 ,选取与次生孔隙相关

性较好的地层水矿化度、声波时差 [ 19 ]及碳酸盐含量

进行次生孔隙度建模 ,通过多元统计回归得到了次生

孔隙度计算公式 :

<r = 9. 390 - 0. 585Δppm + 0. 012Δt - 29. 87Vca

式中 : <r—次生孔隙度 ( % ) ;

Δt—声波时差 (μs/m) ;

Δppm—地层水矿化度相对值 ,

Δppm = ( ppmmax - ppm ) / ( ppmmax - ppmm in ) , % ;

Vca—碳酸盐含量 ( % )。

根据上述预测模型编制程序 ,对单井次生孔隙进

行了计算 ,划分出了次生孔隙的有效发育层段。然后

结合区内储层砂体的空间展布、沉积及成岩特征 ,从

纵向和横向两个方面对高邮凹陷地区次生孔隙有利

区带进行了预测评价。图 8为高邮凹陷阜三段储层

次生孔隙预测平面图。

在纵向上 ,根据现有低渗透领域的研究和钻探结

果 ,认为阜三段储集层次生孔隙的发育条件优于阜一

段储集层。阜三段储层在沉积时 ,砂体成分、结构成

熟度都优于阜一段 ,更利于流体的进入而形成次生溶

蚀孔隙。因此形成的阜三段储集层物性明显好于阜

一段 ,纵向上深层低渗透储层的勘探以阜三段为主。

对阜一段储集层而言 , 3 700 m以下已经处于孔隙演
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图 7　蒙脱石和伊利石分布特征

Fig. 7　The distribution of smectite and illite

图 8　高邮凹陷阜三段储层次生孔隙平面预测

Fig. 8　The p rediction of secondary pores of Fu 3 Member in Gaoyou Dep ression

化的致密段 ,孔隙度小于 8% ,而 8%的孔隙度是目前

低渗透储层的临界值 ,难以试出工业油流。

在横向上 ,如图 8所示 ,阜三段沙埝南—富民北

一带 (包括沙埝南深层、富民深层以及花庄一带 )存

在南北双向物源供给 ,砂体相对发育 ,是近期勘探的

首选区带。主要依据是 :这些地区阜三段烃源岩分布

广泛 ;水下分流河道和河口砂坝较发育 ,它们直接覆

盖于烃源岩以上 ,甚至有的被烃源岩所包围 ,非常适

于次生孔隙的形成 ;另外 ,流体封存箱作用、油气的早

期注入作用等为次生孔隙的保存起到了积极的作用。
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目前该区阜三段共解释圈闭 10个 ,面积 15. 2 km
2

,资

源量为 1 832万吨 ,其中富民深层 1号块、沙 22块阜

三段以及花庄 3号块阜三段已经钻探 ,全部获得成

功。其中对沙 2221井 2879. 4～2902. 0 m井段进行

了试油作业 ,日产油 3. 6 t,日产气 65m3 ,有利证实了

预测结论。

5　结束语

(1) 在埋藏深度不大时 ,储集层的孔隙度和渗透

率主要受压实作用的影响 ,但当储集层埋深达到一定

深度之后 ,溶蚀作用对储层物性的影响将会超过压实

作用 ,所形成的次生孔隙是储集空间的主要组成部

分。

(2) 次生孔隙的发育受各种因素的综合控制 ,是

各因素在时间、空间上的共同控制和有机结合。大气

水、地表淋滤水、烃源岩分解产生的有机酸以及粘土

矿物转化产生的层间酸性混合水是溶蚀作用发生的

主要诱因。

(3) 研究表明 ,纵向上阜三段储层次生孔隙的发

育优于阜一段储集层 ,因此总体上深层低渗透储层的

勘探以阜三段为主。横向上沙埝南—富民北一带存

在南北双向物源供给 ,砂体相对发育 ,利于次生孔隙

形成和保存 ,是近期油气勘探的有利区带。
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The M echan ism of Secondary Pores in the Reservoir of Fun ing Formation
in Gaoyou Depression of Sube i Basin

SH I Zheng2fei1, 2　ZHANG Zhen2cheng1

YE Shao2dong2　CA I Xiao2m ing2　SUN J ian2meng1

1( Un iversity of Petroleum, D ongy ing, Shandong　257061) 2( J iangsu O ilf ield, Yangzhou, J iangsu　225265 )

Abstract　The secondary pores that account for a great p roportion of the Funing Formation in Gaoyou Dep ression is

the main part of reservoir spaces. The development mechanism of secondary pores may have three types: the first is

the leakage of water from ground; the second is dissolution from the thermal evolution of organic matter in mudstones;

the third is dissolution related to the clays. The interactions of all factors have important effect on secondary pores.

Based on the analysis of mechanism of secondary pore, the method used to calculate secondary pore is got from the da2
tum of AC, EDN , and CNL. Above of all, the formation of Fu 3 Member is the best in Funing Formation and the sec2
ondary porosity is the highest, so the area to be exp lored should be located in the region from the south of Shanian to

the north of Fum in.

Key words　Gaoyou dep ression, low permeability, secondary pores, formation, p reservation
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