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砂岩次生孔隙研究

吕正谋
( 胜利油田地质研究院 )

东营凹陷位于黄河 口南侧
,

是渤海湾复式块断盆地内济阳坳陷的一部分
。

下第三系

沉积厚度大
,

断层复杂
,

沙三至沙二段主要是河流一三角洲沉积
,

沙一段至东营组为湖

泊一河流相沉积
。

主要生油层为沙三段大套暗色泥岩
,

主要储油层为砂岩
。

砂岩分布广
,

单层厚度大
,

成熟度低
,

多为中细粒及不等粒长石砂岩和岩屑砂岩
,

胶结物含量低
,

储

油物性好
,

多含油
,

是山东油区的主要勘探开发对象
。

以往认为该区下第三系砂岩时代新
,

成岩浅
,

为原生粒间孔隙储油
,

对次生孔隙很

少注意
,

重新认识砂岩储层的孔隙性质是本文研究的主要课题
。

一
、

研究方法

与原生孔隙比较起来
,

次生孔隙的大小范围较宽
,

孔隙形状复杂
,

均匀程度更差
,

有的在岩芯上可直接看到
,

有的需借助于扫描 电镜才能观察清楚
。

然而
,

多数在薄片中

显示得很清楚
。

针对这些特点
,

笔者把观察岩芯
、

合理取样作为本专题研究工作的基础
,

把薄片观察作为工作的重点
。

用偏光显微镜和扫描电镜等仪器对手标本
、

岩石薄片
、

铸

体薄片
、

样品自然断面和磨光面
、

砂粒表面等进行仔细观察
,

以确定砂岩次生孔隙的识

别标志
,

进而认识次生孔隙的结构类型
、

成因
、

丰度
、

分布及控制因素
、

成岩变化顺序及对

次生孔隙的影响
,

探讨在石油勘探开发中的意义
,

针对本区砂岩比较疏松及含油等特点
,

在研究次生孔隙时
,

试用了沥青充填岩样孔隙后制片和松解岩石观察砂粒表面等方法
。

1
.

沥青充坡岩样孔陈后制片

要研究孔隙
,

就应使孔隙表现得真实
、

突出
,

目前多采用制片前往岩样中灌注带色环

氧树脂或有机玻璃单体的方法来达到 目的
。

但此法设备复杂
,

工序 比较繁琐
,

成本较高
,

毒性也大
,

且对较疏松样品不易确保岩石的原貌
。

针对以上问题
,

采用了既 经 济 又 方

便的沥青充填岩样孔隙制片法
。

此法制片的优点是省事
,

经济
、

孔隙清楚
,

可代替铸体

簿片
。

由于不必洗油
,

对较疏松砂岩来说
,

更能保住其原始面貌
。

缺点是有些盖片胶缓

慢地微溶沥青
,

故应选择盖片胶或不盖片
。

另外
,

还需用反光观察一次
,

以便把不透明

矿物与沥青区别开
。
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2
.

松解岩石
,

观察砂粒表面

砂粒在母岩区由风化淋滤作用产生的粗糙溶蚀痕迹
,

在搬运过程中
,

一般要被磨蚀

掉
。

砂粒在地下深处由溶解造成 的溶蚀痕迹
,

如果一直处于烃类的包围中
,

则将完好地

保存下来
。

用实体显微镜能够观察到砂粒有无溶蚀现象
,

为保持砂粒表面的原貌
,

在处

理样品时
,

不要酸化
,

也不要研磨
。

将洗过油的砂岩用橡皮塞或手指压碎
,

使砂岩松解
,

冲洗数次
,

风干
、

过筛
,

取其细砾
、

粗砂
、

中砂
、

细砂
,

分别置于实体显微镜下观察
,

并挑出感兴趣的颗粒 ( 主要是受溶 蚀 的 斜 长石 )
。

将每一粒级挑出的颗粒集中起来
,

用实体显微镜和扫描电镜深入观察研究
。

实践证明
,

将较疏松的含油砂岩洗油松解后
,

取其较粗粒级
,

在实体显微镜下观察

砂粒有无局部溶解现象比在薄片中更加醒 目
。

二
、

次生孔隙的识别标志及结构类型

为了识别本区下第三系砂岩的次生孔隙
,

首先就要确定次生孔隙的识别标志
。

通过

反复观察
,

笔者认为下述十二种现象是识别本区砂岩次生孔隙的有用标志
。

1
.

部分溶解

这是可溶组分铁方解石
、

铁白云石及斜长石等局部溶解的结果
,

溶孔常 呈 港 湾 状

( 图版 I
, 1 )

。

这在不洗油样品制成的薄片中很容易观察出来
,

沿孔隙边缘分布的沥

青质使薄片中的孔隙更加醒 目
。

有时
,

部分溶解现象也可以在含油的岩芯上表现出来
:

一块非泥质胶结的岩芯
,

含油很不规则
,

常常是含油
、

微含油和含油斑混在一起 ( 图版

I
, 2 )

。

2
.

受溶蚀颗粒和过且孔隙

这是颗粒边缘或局部被溶蚀而使粒间孔隙接近甚至超过 40 %的一种现象
。

这可能是

碳酸盐先沿颗粒周 围或其他部位进行交代
,

后因水化学性质改变而溶去碳酸盐
,

留下 了

溶蚀的现象和过量孔隙 ( 图版 I
, 3 )

。

3
.

溶蚀残骸

这是陆屑
、

盆屑和交代矿物被溶去大部
,

原颗粒仅留残体的现象
。

计有斜长石
、

砂

屑和交代矿物等残骸 ( 图版 I
, 4 )

。

4
.

铸模孔除

这是陆屑
、

盆屑和交代矿物被完全溶解后而保留了原颗粒形貌的一种孔隙结构
,

最

常见的是软体动物碎片的铸模 ( 图版 I
, 5 )

。

它在薄片中特征突 出
,

辨认容易
。

在岩

芯上有时用肉眼就可清楚地识别出螺
、

蚌及其碎片的铸模
。

5
.

贴粒孔隙

这是在碳酸盐胶结的砂岩中紧靠陆屑出现的一种孔隙
,

常呈叶片状
、

透镜状和 串珠

状分布于颗粒周围 ( 图版 I
, 6 )

。

它不可能是碳酸盐沉淀时留下 的空间
,

而是地下深

处酸性水溶液沿砂粒与胶结物间的薄弱环节
,

把紧靠砂粒的碳酸盐溶去后形成的
。

6
.

残余胶结物 ( 或基质 )

它存在于孔隙比较发育的砂岩中
,

是胶结砂粒的碳酸盐矿物被大部溶去而幸存下来
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的残余物 (图版 I
, 7 )

。

残余胶结物常有下列特征
:

( 1 )零星分散
,

( 2 )临近的几块

残晶同时消光
,

( 3 )被油浸
,

( 4 )有溶蚀边缘
,

( 5 )贴粒孔隙的存在
。

在宏观上有时也

可见到 由残余胶结物引起的构造现象
,

如有些疏松油砂中出现的
“
硬块

”
往往是由它引

起的
。

了
.

伸长型孔隙

它存在于碳酸盐胶结的砂岩中
,

是跨越多个颗粒的粒间孔隙 ( 图版 I
, 8 )

,

常与

部分溶解
、

溶蚀残骸
、

残余胶结物共生
。

8
.

不均匀性坟集

指同一薄片中的颗粒排列得极不均匀
,

有的部位颗粒排列比较紧密
,

而其 相 邻部

位则比较稀疏
,

甚至出现
“
漂浮状

”
颗粒 ( 图版 l

,
1 )

。

这是原生碳酸盐基质或成岩

早期形成的胶结物分布不均匀
,

未胶结的部位随着埋深的增加而被压实 ; 胶结的部位因

有碳酸盐的支撑而基本上未压实
,

后因地下酸性水将粒间碳酸盐溶去
,

使其恢复了原来

的较大粒间孔隙
。

9
.

超粒大孔隙

这是两三倍或更多倍于它周围最大颗粒的那些孔隙
,

它可能是由选择性溶解可溶组

分形成的
,

边部往往有难溶的
“
漂浮

”
颗粒 ( 图版 I

, 2 )
。

超粒大孔隙周围的颗粒应

是粒状的
,

若为板柱状颗粒恐非此种成因
。

超粒大孔隙在一般薄片中容易认出
,

用沥青充填岩样孔隙制片更为清楚
,

有时在岩

芯上也可直接看到
。

1 0
.

油漫基质 ( 或胶结物 )

这是粒间孔隙内的碳酸盐基质在成岩过程 中
,

受温度
、

压力的影响发生重结晶 ( 有

的又遭溶蚀 )
,

晶间孔隙随之变大
,

具备了储渗能力引起 的
。

一般显微镜下往往看不出

孔隙大小
,

微孔隙是 由油浸现象表现出来
,

通过扫描电镜可以看到发育的微孔隙 ( 图版

亚
, 3 )

。

油浸胶结物则是地下深处淋滤产生的大量晶内 微孔隙
,

被原油充填
,

在薄片

中表现为油浸
,

借助扫描电镜可以见到大量互相连通 的微孔隙 ( 图版 l
, 4 )

。

11
.

破碎颗粒

这是某些砂粒碎成两块或多块的现象
,

在多孔砂岩薄片中常 常 见 到 它 ( 图版 l
,

5 )
。

1 2
.

岩石裂缝

在碳酸盐胶结的砂岩中比较清楚
,

胶结物稀少的较疏松油砂中往往 比 较 模 糊
。

然

而
,

在沥青充填岩样孔隙的薄片中显示得很清楚 ( 图版 !
, 6 )

。

有时利用含油级别的

差异
,

在手标本上也可以直接看到岩石裂缝
。

上述各标志
,

尤其是溶解形成的那些标志
,

它们很少单独出现
,

当在薄片中发现一

种标志时 ( 破碎颗粒除外 )
,

只要仔细观察
,

常会找到一系列标志
。

因而
,

当在薄片中

只有一种不太肯定的标志时
,

就要仔细推敲它的可靠性
。

但若存在多种标志时
,

则孔隙

的次生性质完全可靠
。

综合应用这些标志
,

一般可以把次生孔隙辨认出来
。

本区砂岩次生孔隙结构比较复杂
。

经分析
,

可划分成七种基本结构类型
:

1
.

次生粒间孔陈 基本上是陆屑间的孔隙
,

偶有陆屑与盆屑间孔隙
。

是最有意义
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的次生孔隙
,

当无碳酸盐残留物时
,

就不易与原生粒间孔隙区别开
。

2
.

铸模孔陈

3
.

组分内孔除 包括所有单个组分内的孔隙
,

见诸长石内孔隙
、

岩屑内孔隙
、

砂砾屑 内孔隙
、

螺屑内孔隙
、

铁方解石内孔隙
、

交代矿物铁白云石 内孔隙等
。

4
。

超粒大孔除

5
.

贴较孔陈 即砂粒与胶结物间的孔隙
。

6
。

粒间晶间孔隙 即砂粒之间的碳酸盐矿物晶粒间的微孔隙
。

了
.

裂缝孔隙 包括颗粒裂缝和岩石裂缝
。

前五种孔隙都是岩石或沉积物的某些组分在地下深处受酸性水溶液长期溶蚀形成的

次生孔隙
,

这是数量最多
、

分布最广
、

意义最大的次生孔隙
;
裂缝孔隙是由上覆压力和

构造作用引起的
,

虽也常见
,

但其数量远不及前五种 ; 粒间晶间孔隙主要是碳酸盐基质

重结晶收缩引起的
,

部分是溶蚀造成的
,

总容量有限
,

实际意义较小
。

以上七种次生孔隙的基本类型
,

按其成因和演化趋势示于表 1
。

T a b l e

表 1 东曹凹陷下第三系砂岩次生孔除若本类型成因演化示意表
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三
、

影响次生孔隙发育的因素

本区下第三系砂岩的次生孔隙不如原生孔隙发育
,

但其分布具有一定的规律
。

凹陷

北部比南部发育
,

深部比浅部发育
。

1
.

盆地的构造性质影响次生孔隙的平面分布 东营凹陷是个北断南超的小盆地
,

它的北部是个深洼子
,

通过大断层与陈家庄凸起相接
,

构造活动强烈
,

同生断层发育
;

南部是个斜坡
,

构造活动比较缓和
,

同生断层不如北部发育
。

构造活动强烈的地方
,

不

仅会使岩石产生裂缝孔隙
,

而且大量地下水通过同生断层溢 出时
,

势必长期地影响附近

砂岩的组分
,

使之有机会产生溶蚀的次生孔隙
。

否则岩石就难产生溶蚀孔隙
。

北部 断层

附近的一些井的次生孔隙较发育
,

南坡一些井的次生孔隙不够发育即缘于此
。
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2
.

沉积相带组合影响溶解成因的次生孔隙在纵 向上的分布 东营组和沙二段属水

上沉积
,

本身缺乏易溶 的碳酸盐
,

靠近砂岩的上下也缺少能产生大量酸性水溶液的生油

岩
,

所以次生孔隙不发育 ; 沙一段和沙三段上部的砂岩属浅湖和三角洲前缘相沉积
,

砂

岩本身常含较多碳酸盐矿物
,

同时又靠近深湖和前三角洲相生油岩
,

粘土矿物转化和有

机质热成熟产生的大量酸性水溶液直接作用于它
,

使它有机会产生溶蚀孔隙
,

胜沱油 田

沙三段上部次生孔隙普遍较发育原因就在于此
,

3
.

砂岩的矿物成分
、

结构构造等对次生孔隙的发育有一定的影响

( 1 ) 由含铁碳酸盐矿物组成的盆屑
、

基质和胶结物比由不含铁碳酸盐矿物组成的陆

屑易溶解而产生次生孔隙
,

如 3 一 5 一 n 井 2 1 1 5
.

1米含砾砂岩中的含铁白云质砂屑溶蚀明

显
,

而不含铁的碳酸盐岩屑却完好无损
。

这可能是因以类质同象存在的 F e Z十

跟其他元 素

结合得不牢固
,

易被电离分解
,

使碳酸盐矿物溶解所致
。

( 2 ) 占陆屑 99 %左右的石英
、

钾长石和斜长石三种矿物中
,

石英很少有溶蚀孔隙
,

斜长石最易产生溶蚀孔隙
,

如 3 一 5 一 11 井 2 18 5
.

3米的含砾砂岩中
,

石英未见溶蚀
,

大多

数斜长石却有溶蚀孔隙 ( 图版 亚
, 7 )

。

薄片观察可以看 出
,

斜长石既可先被碳酸盐交

代后溶去碳酸盐而产生次生孔隙
,

又可直接被溶蚀而产生次生孔隙
,

并有先碎裂后溶蚀

产生的次生孔隙
。

( 3 )碳酸盐胶结的砂岩比泥质胶结的砂岩易见次生孔隙
,

含杂基多的砂岩少见次生

孔隙
。

( 4 )在相同条件下
,

块状的较粗粒砂岩比层理发育的较细粒砂岩易有次生孔隙
。

四
、

成岩作用与次生孔隙的关系

东营地区下第三系砂岩次生孔隙的发育不仅与构造条件
、

沉积相带组合
、

矿物成分

和结构构造有关
,

而且与成岩作用的关系十分密切
。

成岩作用是指沉积物沉积下来以后
,

直至变质作用发生前的一系列变化
。

一般来说
,

孔隙水的性质和其运动速度是影响砂岩

成岩作用的决定性因素
,

机械压实和碎裂作用次之
。

不同埋深的沉积物 (岩 )所经历 的成岩

变化不同
,

在沙三段上部的砂岩段就有同生 白云石化
、

镶嵌状方解石胶结
、

方解石和 白

云石交代
、

机械压实
、

碳酸盐基质重结晶
、

碎裂
、

粘土矿物转化
、

深层去 白云石化
、

深

层溶解
、

烃类充填
、

石英次生加大
、

铁白云石充填
、

铁方解石充镇
、

无铁白云石充填
、

含铁白云石充填
、

自生高岭石充填等所引起的成岩变化
。

这些成岩变化的先后顺序有一

定的规律
,

并与埋深有关 ( 图 1 )
。

现以沙三段上部砂岩为例
,

概述其成岩史如下
。

1
一个沉积盆地中的水介质性质在时间和空间上不是均一的

,

并在不断变化着
。

沉积

物沉积以后
,

适合碳酸钙沉积的水体会因钙的不断沉淀和镁的不断聚集而提高镁钙比值
,

形成
“
卤水

” ,

因其比重大而沉于水底并进入堆积不久的碎屑物中
,

促使粒间的方解石

泥产生 白云石化
,

形成同生白云质胶结物
。

它对形成次生孔隙影响不大
。

2
.

埋藏后的碎屑物在孔隙水的影响下
,

逐渐发生胶结作用
。

孔隙水和软泥水中含有大

量 C a ” 和 H C O百
,

随着孔隙水浓缩和 p H 值增高而缓慢地结晶出方解石
。

由于这种 水 溶
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图 1 东曹凹陷下第三系沙三段上部砂岩成岩变化
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T e r t i a r y E s

彗 in D o n g y in g D e p r e s s io n

液的流动能不断补充消耗掉的 C a“
和 H C O百

,

故使方解石晶体越长越大
,

直至互嵌
。

镶嵌状方解石在成岩早期的前期充填了原生孔隙
,

使砂岩失去储集空间
,

对储油大

大不利
。

但是
,

它影响着后来的成岩作用
。

由于它的存在
,

使碎屑不再被压实
,

一旦溶

去方解石
,

就会使砂岩恢复胶结前的高孔隙度
,

为以后形成好的次生孔隙奠定了基础
。

3
.

碎屑物被埋于一定深度后
,

因上覆沉积物的重力作用通过填集方式的改变而产生

机械压实
,

使原生孔隙度降低
,

这对洁净砂层影响较小
,

对泥质含量高的砂 层 影 响较

大
。

压实作用主要发生在成岩早期
,

晚期已比较微弱
。

压实作用将使较早形成的次生孔隙压缩变小
。

同时
,

还会 引起颗粒破碎
,

形成意义

不大的颗粒裂缝孔隙
。

4
.

随着埋深的增加
,

温度和压力增高
,

引起了碳酸盐基质重结晶
。

当极小的晶粒重

结晶成较大晶体时
,

相应的极小晶间孔隙就会合并成较大的晶间孔隙
。

由于 砂 粒 的 支

撑
,

重结晶产生的较大晶间孔隙一般不再压实
,

使岩石提高了储渗能力
。

5
.

在构造活动的影响下
,

岩石发生碎裂
,

产生岩石裂缝和颗粒裂缝
。

这对多孔砂岩

来说
,

意义并不大
,

但对碳酸盐胶结的砂岩意义重大
,

它不仅能提高致密砂岩 的储油能

力
,

而且有利于溶解作用的进行
,

更 重要的是为原生水和烃类的运移打开 了通道
。
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6
.

从碳酸盐胶结物形成以后
,

就开始交代碎屑矿物
。

观察表明
,

斜长石易被交代
,

钾长石次之
,

石英不易被交代
。

交代作用基本上是 同体积进行的
,

本身可能不影响储集

性
,

但交代矿物更易溶解
,

有利次生孔隙形成
。

7
.

原始沉积的泥质物中往往含有大量的蒙脱石和有机质
。

在成岩过程中
,

蒙脱石吸

收 K
+

而排出层间水
,

这种来自粘土矿物转化而成的
“
原生水

”
具有较强的溶解 能力

,

既是烃类和其他矿物质的良好溶剂
,

又是烃类运移聚集的载体
。

在原生水大量形成的初期
,

孔隙中的水溶液开始淡化
,

在其他因素的参与下
,

产生

了去白云石化
。

去白云石化标志有二
:

一是在薄片中见有粗大铁方解石晶体内含有残存

的隐晶白云石
;
二是在扫描电镜图象中见粗大铁方解石晶体内含有自形 白云石假晶 ( 图

版 l
, 8 )

。

由于所研究井段为连续沉积
,

沙三段一直深埋地下
,

故此处的去白云石化

决不是一种地表现象
,

而是地下深处发生的交代作用
。

深层去白云石化本身并不能改善

砂岩的储渗性质
,

但铁方解石较白云石易溶
,

有利于形成次生孔隙
。

8
.

可能与粘土矿物转化的同期
,

有机质在原生水和其他因素的催化影响下
,

渐渐向烃

类转化
。

此种转化可产生大量有机酸和 C O : ,
C O :

溶于原生水就形成碳酸
。

含有机酸和

碳酸的水溶液有更强的溶解能力
,

在地下深处强烈地溶蚀碳酸盐矿物和斜长石等不稳定

硅酸盐矿物
,

从而产生大量溶蚀的次生孔隙
。

3 一 5 一 n 井 2 17 3
.

7米的斜长石是被含铁白

云石交代后溶解的
, 2 1 85

.

3米的斜长石没有交代的痕迹
,

可能是直接溶解的
。

前者主要

是碳酸的作用
,

后者可能是有机酸起了主导作用
。

当碳酸盐溶解时
,

溶液中的二氧化硅随着 p H值的降低以石英晶体增生的形式 沉 淀

下来
,

使石英砂粒次生加大
,

缩小储油空间
。

9
.

溶解的次生孔隙形成以后
,

由原 生水运载来的烃类在孔隙中逐渐聚集 而 形 成 油

层
。

至此
,

成岩作用暂告一段落
。

值得指出的是
,

在烃类还没有完全充满孔隙时
,

成岩作用并没有停止
,

而在相 当强

烈地进行着
。

下述现象证明了这一点
: 3 一 5 一 n 井21 2 6

.

3米的淋滤铁方解石 胶 结 物 和

2 1 7 3
.

7米的交代矿物含铁白云石残骸都有次生加大现象 ; 2 1 8 5
.

3米的斜长石残骸中有新

生成的铁白云石微晶
。

这是含烃的酸性水溶液在溶解碳酸盐矿物后
,

富集了 大量的 C a 廿
、

M g “
、

eF
”
和 H C O百

,

当 p H值增高时
,

又沉淀出含铁的碳酸盐矿物
。

10
.

未被烃类充填或先被烃类充填后又被水驱走烃类的砂岩
,

在地下水的 作 用下
,

将继续进行着成岩变化
。

正如前面所提及的
,

含 C O :
的原生水对碳酸盐有较 强 的溶 解

能力
,

它在溶解碳酸盐的过程中的逐渐消耗掉 H
+ ,

变为富含 C a 什
、

M g升
、

F e 针 、

H C O
3一

的

水溶液
,

由于各离子浓度变化的影响
,

先后结晶出铁白云石
、

铁方解石
、

无铁白云石和

含铁白云石
。

在碳酸盐的沉淀过程中
,

当 p H值大于 9 时
,

硅酸盐矿物却在缓慢地溶解
。

在 p H值降到 9 以下时
,

以 H
` 51 0 ` 一 、

H 3 S I O
` 一 、

H : 5 10
` 一

等形式溶 解的氧化 硅 和以

A I O : 一

形式溶解的氧化铝化合结晶
,

生成高岭石充填于残留的孔隙中
,

营 19 井 2 1 6 5
.

0米

的次生孔隙依次被铁白云石
、

铁方解石
、

无铁白云石
、

含铁白云石和自生高岭石充填
,

就是一个有力的证明
。

上述成岩史是一个简化的理想过程
,

实际情况要复杂得多
。

从这个成岩史中可以看

出 :
砂岩中有意义的次生孔隙是在地下深处溶解产生 的

,

它的产生是与砂岩附近生油岩
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五
、

次生孔隙在石油勘探开发中的意义
。

研究本区砂岩的次生孔隙对石油勘探开发有重要意义
。

1
.

许多油层多少都有次生孔隙
,

其中有些油层以次生孔隙为主
,

有些油层完全为次

生孔隙储油
,

可见次生孔隙是本区下第三系砂岩储集空间的一个不可忽视的组成部分
。

2
.

从生油研究成果知道
,

东营凹陷有机质向烃类大规模转化的起始
“ 门限值

”
定为

2 2 0 0米
。

次生孔隙正好集中于它的上面
,

成为烃类向上运移的通道
。

同时
,

这也为生油

..I’ 1限值
”
的确定提供了一个有用的旁证资料

。

3
.

刚刚沉积的砂层约有 40 % 的孔隙度
,

随着埋深的增加
,

在压实作用和胶结作用影

响下
,

原始孔隙度逐渐下降
,

直至基本消失
。

由于溶解产生的大量次生孔隙多分布于地

层深部
,

致使孔隙度在纵向上的变化打破了一直下降的规律 ( 图 1 )
。

次生孔隙扩大了

砂岩有效孔隙的深度范围
,

在原生孔隙大量消失的深层
,

有可能找到以次生孔隙为主要

储集空间的砂层
,

这为深层找油提供了理论根据
。

同时
,

当下第三系生油岩产生的酸性

水溶液通过断层进入老地层时
,

可使某些岩石产生次生孔隙
,

形成 良好的储集体
,

所 以

在进行远景评价时
,

应考虑对生油岩附近老地层的勘探
。

4
.

有次生孔隙的油层
,

碳酸盐胶结物相对发育
,

机械强度较大
,

一般不会出砂
,

酸

化效果较好
,

地下酸性水溶液的长期流动改善了孔隙的连通性
,

有利于油田开发
。

工作中得到周 自立 的帮助指导
,

并审阅全 文
,

本院电镜组
、

照相组
、

岩矿组和姚士

玉也予以帮助
,

在此一并致谢
。

( 收稿 日期 1, 5 4年 z月 3 0日 )
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.

T h e s e t w o t y p e s

o f p o r e s h a v e l e s s a m o u n t a n d a r e o f l i t t l e im p o r t a n e e
.

T h e s e e o n d a r y p o r e s o f t h e l o w e r T e r t i a r y s a n d s t o n e i n t h i s a r e a a r e n o t 5 0

w e l l d e v e l o p e d a s t h e p r i m a r y o n e s ,

b u t t h e j
r

h a v e a r e g u l a r d i s t r i b u t i o n t h e y d e v e -

l o p b e t t e r i n n o r t h t h e n i n s o u t h
, a n d b e t t e r i n t h e d e e p s t h a n i n s h a l l o w s

.

T h e

l a t e r a l d i s t r i b u t i o n o f s e e o n d a r y p o r e s 15 e o n t r o l l e d b y t h e s t r u e t u r e o f t h e b a s i n

w b i l e v e r t i e a l d i s t r i b u t i o n 15 d e t e r m i n e d b y t h e e o m b i n a t i o n o f s e d i m e n t a r y

f a e i e s a n d t h e m i n e r a l e o m P o s i t i o n a n d t e x t u r e a n d s t r u e t u r e o f s a n d s t o n e

h a v e s o m e s t h i n g t o d o w i t h t h e d e v e l o p血 e n t o f s e e o n d a r y p o r e s
.

I n a w o r d
,

t h e d e v e l o p e d f a u l t s a n d t h e r e s e r v o i r s e
l o s e t o t h e s o u r e e r o e k s a n d t h e m a s s i v e

e o a r s e r s a n d s t o n e r i e h i n d i s s o l u b l e e o m p
(〕 s i t i o n s p r o v i d e a s u i t a b l e e o n d i t i o n

f o r t h e d e v e l o p m e n t o f s e e o n d a y p o r e s
.

T il e r e 15 a e l o s e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s e (: o n d a r y p o r e s a n d d i a g e n e s i s
.

T h e e o m -

p l e x d i a g e n e t i e e h a n g e o f t h e r o e k s e s p e e i a l l jr t h e e a r l y e e m e n t a t i
o n o f m o s a i e F e -

e a l e i t e
, r e p l a e e m e n t o f e a r b o n a t e a n d d e d o l o m i t i z a t i o n i n t h e d e p t h w e r e i n d i r e e t l y

s u i t a b l e f o r f o r m i n g s e e o n d a r 犷 p o r e s
.

M e e h a n i e a l e o m p a e t i o n e o u l d r e s u l t i n l i t t l e

a m o u n t o f p o r e s a n d f r a e t u r e s ,

b u t i t m a i n l y d e s t o r i e d t h e p o r e s
w h i

e h w e r e f o r m e d

b e f o r e
.

T h e t r a n s f o r m a t i o n o f e l a y m i n e r a l s a n d t h e d i s s o l u t i o n o f t h e a e i d w a t e r

p r o d u e e d b y t h e r m a l m a t u r i t y o f o r g a n i e m a t t t e r w e r e t h e m a i n f a e t o r s o f

f o r m i n g s e e o n d r y P o r e s .

I t 15
e o n e l u d e d t h a t l )

, s e e o n d a r y p o r e s o e e u r i n m a n y 0 11 r e s e r v
i r s , o f w h i e h

s o m e a r e p r e d o m n a n t w i t h s e e o n d a r y p o r e s , 5 0 s e e o n d a r y P
o r e s a r e t h e m a i n

p a r t s o f t h e s a n d s t o n e r e s e r v o i r s i n t h i s a r e a ; 2 )
, s e e o n d a r了 p o r e s e o n e e n t r a t e d

o v e r t h e t h r e s h o l d v a l u e p o r e s b e e o m e t h e p a t h a l o n g w h i e h h y d r o e a r b o n
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m i g r a t e u p w a r d , t h i s p r o v i d e s a u s e f u l i n f o r m a t i o n f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f

t h r e s h o l d v a l u e ; 3 )
, s e e o n d a r了 p o r e s d e e p e n t h e e f f e 匕 t i v e p o r e s o f s a n d s t o n e ,

b a s e d o n w h i e h t h e g u i d e l i n e e o u ld b e g i v e n a n d t h e e x p l o r a t i o n o f t il e 0 11 f o r m a t i o n

n e a r s o u r e e r o e k s s五
o u l d b e m a d e ; 4 )

,
t h e r e s e r v o i r s w i t五 s e e o n d a r 了 p o r e s h a v e

d e v e l o p e d e a r b o n a t e e e m e n t s ,

l a r g e r m e e h a n i e a l s t r e n g t h
, a b e t t e r r e s u l t s o f

a e i d i z a t i o n a n d t h e e o n n e e t i o n o f p o r e s e a u s e d b y l o n g 一 t e r m f l o w o f a e i d w a t e r

a r e a d v a n t a g e o u s t o t h e d e v e l o P m e n t o f t h e 0 11 f i e l d
。






