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摘 要 【目的】致密砂岩中石英颗粒溶蚀现象目前受到越来越多的重视。为了厘清石英颗粒边界溶蚀特

征与溶蚀机制的关系。【方法】基于薄片鉴定、阴极发光和扫描电镜观察等方法，结合测试分析数据，对川

西地区须家河组二段石英溶蚀后颗粒边界特征进行了精细观察与统计分析。【结果】石英颗粒边界溶蚀特征

划分为两类：（1）边界光滑—溶蚀增孔型，表现为石英颗粒边界光滑清晰，被溶蚀后形成孔隙；（2）边界

模糊—溶蚀交代型，表现为石英颗粒边界模糊粗糙，被碳酸盐矿物和黏土矿物溶蚀交代，根据交代矿物不

同进一步划分为边界模糊—溶蚀—碳酸盐交代型和边界模糊—溶蚀—黏土矿物交代型。其中边界光滑—溶

蚀增孔型为酸性条件下有机酸溶蚀的结果，边界模糊—溶蚀—碳酸盐交代型为碱性条件下离子浓度差发生

碳酸盐交代。边界模糊—溶蚀—黏土矿物交代型为碱性条件下“盐效应”的催化，并通过黏土薄膜交代。石

英颗粒溶蚀边界演化趋向于由边界光滑—溶蚀增孔型向边界模糊—溶蚀交代型转变。研究区须二段石英颗

粒溶蚀面孔率范围为 2.05%~4.09%，平均为 3.19%。【结论】石英颗粒的溶蚀作用可提供一定量的次生孔隙，

增加油气储集空间，有效改善致密砂岩的孔隙结构。

关键词 须家河组；颗粒边界溶蚀特征；成因机制；地质意义

第一作者简介 郑宇超，男，1999年出生，硕士研究生，沉积学及地层古生物学，E-mail: 2671512565@qq.com

通讯作者 林小兵，男，讲师，沉积地质学，E-mail: linxiaobing07@cdut.cn

中图分类号 P618.13 文献标志码 A

0 引言

前人在致密砂岩储层及优质储层的研究中，主要聚焦在长石、岩屑等铝硅酸盐溶蚀及碳

酸盐胶结物等成岩作用的研究[1-2]，而石英作为稳定的矿物，普遍认为很难被溶蚀形成有效

的孔隙。随着研究的不断深入，发现致密砂岩储层中不仅发育长石以及其他易溶矿物溶孔，

还发育石英溶孔[3-5]。不同学者对石英的溶蚀现象也进行了一系列研究，并提出多种石英溶

蚀机制及溶蚀边界形态。比如：在碱性环境下，石英颗粒的溶蚀速率增加，SiO2在 OH-的影

响下易发生溶蚀，形成港湾状边界特征等[6-12]；在酸性条件下，有机酸能使 SiO2形成络合物

从而使得石英发生溶蚀，使石英形成凹凸边界特征[13-17]；以及在碱金属离子的影响下，能削

弱 SiO2的 Si-O-Si键的强度从而溶蚀石英，形成港湾状和锯齿状边界特征等[18-20]。可以看出，

石英颗粒溶蚀边界特征与溶蚀机制之间具有明显的相关性，但其耦合关系尚未有系统的总结，

以判断石英溶蚀的类型及特征。因此，有必要开展石英颗粒溶蚀边界形态与溶蚀机制及对储
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层地质意义的研究。

四川盆地上三叠统须家河组发育典型的致密砂岩储层，近年来众多学者对须家河组储层

砂岩组构和成岩演化等方面开展了大量研究，认为主要储集空间类型为长石、岩屑等易溶组

分溶蚀后所形成的孔隙[21-27]。须家河组成岩流体演化过程中，酸碱度变化频繁[28]。同时，在

系统的研究过程中发现川西地区须家河组二段（须二段）石英溶蚀现象普遍存在，且石英颗

粒边界具有多种溶蚀形态。因此对须二段石英溶蚀的研究具有代表性意义。基于薄片鉴定、

阴极发光和扫描电镜观察等方法，结合测试分析数据，对须二段石英边界溶蚀特征进行精细

观察与统计分析，通过建立不同石英边界溶蚀类型，厘定石英的溶蚀过程，进行溶蚀机理分

析，可以为砂岩骨架颗粒溶蚀分析及致密砂岩中孔隙成因，提供新的思路和参考。

1 地质背景

四川盆地位于青藏高原东侧、扬子板块西北侧，是一个多旋回的沉积盆地[29-32]。从震旦

纪到中三叠世，盆地为一套海相沉积；在中三叠世末期，受到印支运动的影响，特提斯洋的

海水退出四川，四川盆地大多地层受到不同程度剥蚀，盆地由海盆逐渐转变为陆盆[33-34]；到

了晚三叠世，在印支运动的持续影响下，板块之间发生挤压碰撞，使得一些海相地层隆起并

遭受剥蚀，发生沉积超覆现象，四川盆地由海相沉积过渡为陆相沉积[35-36]。川西新场地区须

家河组地层就是在这构造背景下形成的（图 1），沉积了一套自下而上划分成六个岩性段的

地层，须家河组三段和五段是以煤系地层为主，发育灰黑色泥页岩夹砂岩，须二、须四和须

六段是以砂岩为主，发育岩屑石英砂岩夹灰黑色泥页岩，须一段则是发育一套海陆交互的地

层组合[38]。

图 1 川西地区须二段沉积背景及须家河组地层柱状简图[37]
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Fig.1 Sedimentary background of the Second member of Xujiahe Formation in the western Sichuan area, and a

columnar sketch of Xujiahe Formation [37]

其中川西新场地区须家河组二段继承了须家河组一段的沉积格局，发育一套海陆过渡三

角洲沉积物，沉积了从下至上岩屑砂岩—岩屑石英砂岩—岩屑砂岩夹互层序列组合，相比其

他段，须二段的石英含量相对较高[39]。

2 石英颗粒边界溶蚀形态特征

基于川西新场地区须二段典型取心井新 10和新 5等井近 200块岩心样品，开展了薄片

鉴定等分析。观察结果表明，须二段岩性以岩屑砂岩和岩屑石英砂岩为主，有少量的石英砂

岩和长石石英砂岩。石英的含量介于 45%~96%，平均为 75.3%；长石含量较少，部分被溶

蚀，含量介于 1%~34%，平均为 6.5%；岩屑含量介于 6%~32%，平均为 18.2%，岩屑中主

要以沉积岩岩屑和变质岩岩屑为主，少量岩浆岩岩屑，其中变质岩岩屑中硅质岩屑含量较多，

以燧石和变质石英岩岩屑为主。除了骨架颗粒之外，还发育少量自生矿物和胶结物，包括多

期次的方解石胶结、自生白云石胶结、硅质胶结等，含量 7%~9%；杂基含量较少，一般小

于 3%，主要以泥质为主，少量云母及黏土矿物（图 2a）。

在须家河组二段高石英、低长石、少杂基结构特征的背景下，结合扫描电镜及阴极发光

特征，对须二段石英颗粒溶蚀特征进行了分析。特征如表 1所示，石英颗粒普遍发生溶蚀（图

2a），发生溶蚀后，形成多种边界形态及特征。

根据石英颗粒边界溶蚀形态及特征，将其边界类型分为两大类：

（1）边界光滑—溶蚀增孔型：石英颗粒边界被溶蚀，边界光滑清晰，呈凹凸状（图 3a，

d），形成微小孔隙（图 2b），在扫描电镜下表现为颗粒表面的雨痕状溶蚀特征（图 2c，d），

在后续的成岩过程中，石英颗粒被溶蚀后所形成的孔隙会被黏土矿物或碳酸盐矿物充填（图

2e，f），电镜下能观察到黏土矿物为伊利石和绿泥石（图 2g~i）。

（2）边界模糊—溶蚀交代型：石英颗粒被黏土矿物或碳酸盐胶结物溶蚀交代，从而破

坏了原有的边界特征，导致石英边界模糊粗糙（图 2j，k），呈锯齿状。通过扫描电镜观察，

与石英颗粒发生溶蚀交代的矿物主要是黏土矿物以及少量铁方解石（图 2l）。因此，根据交

代矿物的不同，进一步划分为两类，分别为边界模糊—溶蚀—碳酸盐交代型（图 3b，e）、

边界模糊—溶蚀—黏土矿物交代型（图 3c，f）。
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图 2 镜下石英颗粒边界特征

（a）新 5井，4 746.44 m，岩屑石英砂岩；（b）新 10井，4 880.54 m，岩屑石英砂岩，凹凸状边界；（c）新 10井，4 927.86 m，

岩屑石英砂岩，雨痕状溶蚀，大量微型孔隙；（d）新 5井，4 960.11 m，岩屑石英砂岩，雨痕状溶蚀，溶蚀后被片状绿泥石充填；

（e）新 5井，4 744.2 m，岩屑砂岩，凹凸状边界；（f）新 5井，4 747.87 m，岩屑砂岩，港湾状边界，溶蚀后被黏土矿物溶蚀充

填；（g）新 10井，4 852.84 m，岩屑石英砂岩，蜂窝状溶蚀，溶蚀后被伊利石—绿泥石混层充填；（h）新 10井，4 880.54 m，

岩屑石英砂岩，港湾状边界，被丝状伊利石和铁白云石充填；（i）新 10井，4 926.38 m，岩屑砂岩，港湾状边界，溶蚀后被片状

丝状绿泥石—伊利石充填；（j）新 10井，4 880.54 m，岩屑石英砂岩，港湾状边界，发生黏土矿物交代溶蚀；（k）新 10井，4 825.66

m，岩屑石英砂岩，阴极发光下，发生黏土矿物交代溶蚀；（l）新 10井，4 931.40 m，岩屑石英砂岩，锯齿状边界，发生铁方解

石和铁白云石以及伊利石交代溶蚀

Fig.2 Characteristics of quartz particle boundary under microscope

(a) well Xin 5, 4 746.44 m, lithic quartz sandstone; (b) well Xin 10, 4 880.54 m, lithic quartz sandstone, concave-convex boundary; (c)

well Xin 10, 4 927.86 m, lithic quartz sandstone, rain-like dissolution, a large number of micropores; (d) well Xin 5, 4 960.11 m, lithic

quartz sandstone, rain-marked dissolution, filled with flake chlorite after dissolution; (e) well Xin 5, 4 744.2 m, lithic sandstone,

concave-convex boundary; (f) well Xin 5, 4 747.87 m, lithic sandstone, harbor-like boundary, dissolved and filled with clay minerals; (g)

well Xin 10, 4 852.84 m, lithic quartz sandstone, honeycomb dissolution, dissolved by illite-chlorite mixed layer filling; (h) well Xin 10,

4 880.54 m, lithic quartz sandstone, bay-shaped boundary, filled with filamentous illite and ankerite; (i) well Xin 10, 4 926.38 m, lithic

sandstone, bay-like boundary, dissolved and filled with flaky filamentous chlorite-illite; (j) well Xin 10, 4 880.54 m, lithic quartz
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sandstone, bay-like boundary, metasomatic dissolution of clay minerals; (k) well Xin 10, 4 825.66 m, lithic quartz sandstone,

cathodoluminescence, clay mineral metasomatic dissolution; (l) well Xin 10, 4 931.40 m, lithic quartz sandstone, serrated boundary,

metasomatic dissolution of ferrocalcite, ankerite and illite

表 1 石英颗粒边界溶蚀特征

Table 1 Dissolution characteristics of quartz grain boundary

边界形态 边界特征 溶蚀特征描述 举例

凹凸状 边界清晰光滑 偏光显微镜下，石英发生溶蚀后，被溶蚀边界光滑清晰，呈凹凸状，形成孔隙 图 2b

雨痕状 边界清晰光滑 扫描电镜下，石英发生溶蚀后，被溶蚀许多凹坑，呈雨痕状，形成微型孔隙 图 2c，d

港湾状 边界清晰 偏光显微镜下和扫描电镜下，溶蚀后，被溶蚀边界清晰，呈港湾状，溶蚀形成的孔隙被黏土矿物

和碳酸盐矿物充填

图 2e，f，h，i

蜂窝状 边界清晰 扫描电镜下，溶蚀后，边界清晰，呈蜂窝状，溶蚀形成的孔隙被黏土矿物充填 图 2g

锯齿状 边界模糊，粗糙 偏光显微镜下和扫描电镜下，溶蚀后，被溶蚀边界模糊、粗糙，成锯齿状，在阴极发光下可看出

边界与黏土矿物或碳酸盐矿物发生物质交换

图 2j~l

图 3 石英颗粒边界类型图

（a，d）边界光滑—溶蚀增孔型；（b，e）边界模糊—溶蚀—碳酸盐交代型；（c，f）边界模糊—溶蚀—黏土矿物交代型

Fig.3 Boundary-type quartz particles

(a, d) smooth boundary-dissolution pore-increasing type; (b, e) fuzzy boundary-dissolution-carbonate metasomatic type; (c, f) fuzzy

boundary-dissolution-clay mineral metasomatic type

3 不同石英颗粒边界溶蚀成因

石英颗粒不同边界溶蚀形态类型，具有不同的物质交换特征，也代表了不同的溶蚀成因

过程。

3.1 边界光滑—溶蚀增孔型成因

研究区该类溶蚀边界发育较少，以颗粒原有边界特征相对完整，光滑清晰，基本没有被

溶蚀破坏为典型表现形式（图 2b，c）。颗粒表面多呈现雨痕状溶蚀，代表了石英颗粒处于

一个较弱的溶蚀环境。该类溶蚀特征在大牛地气田上古生界储层中也有发现，普遍认为这类
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“雨痕状”溶坑是处于溶蚀作用较弱或者是溶蚀时间较短的溶蚀环境的结果[16-17]。

实验结果表明，在酸性溶液下，温度达到 200 ℃以上，石英颗粒表面才开始发生微弱

的溶蚀[16]。结合四川盆地的地温梯度和包裹体的均一温度，须二段地层温度在地质历史时

期普遍达不到 200 ℃[28]，故须二段石英颗粒难以在酸性条件下发生溶蚀。然而前人在实验

室进行了有机酸对石英颗粒溶解速率及机理研究等实验，发现草酸等有机酸的加入会使石英

颗粒的溶解速度提高[13,15,19]，但不会增加石英的溶解度[11,14,40]。通过前人研究发现[18]，在有

机酸环境中，二氧化硅会与有机酸发生反应，H+链接到二氧化硅的 Si-O-Si键上形成络合物

H4SiO4，从而降低酸性条件下的反应活化能，并且生成的络合物扩散到地层水中，从而使得

反应正向进行，加快石英颗粒的溶解。

四川盆地须家河组在早成岩期有机质开始成熟[28]，提供了一个富含有机酸的成岩环境，

有机酸能起到提高石英溶解速率的催化作用，使得研究区须二段石英颗粒发生溶蚀（图 4）。

但是这个过程属于弱溶蚀，主要表现为石英颗粒边界局部开始发生溶蚀的过程，并提供微小

的孔隙（图 2b）。边界光滑—溶蚀增孔型为石英颗粒边界发生有机酸溶蚀成因。

图 4 边界光滑—溶蚀增孔型成因图（新 10井）

（a）4 880.54 m，岩屑石英砂岩；（b）4 935.04 m，岩屑石英砂岩

Fig.4 Genesis diagram of smooth boundary-dissolution pore-increasing type at well Xin 10

(a) 4 880.54 m, lithic quartz sandstone; (b) 4 935.04 m, lithic quartz sandstone

3.2 边界模糊—溶蚀交代型成因

前人对碱性条件下石英溶解机制的研究中[6,20,41]，认为石英在碱性环境下受 OH-的催化

作用，溶解速率会随着 pH值的增加而增加。同时，电解质的“盐效应”会降低石英颗粒的活

化能，从而提高溶解速率。前人在实验中证实了石英颗粒在碱性条件下有电解质的参与，会

提高石英溶解速率[3,5]。
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川西新场地区须二段石英颗粒溶蚀现象普遍存在，其中溶蚀边界外存在的黏土矿物主要

为伊利石和绿泥石（图 2g，h），样品中高岭石和伊/蒙混层较少甚至没有（表 2），另有少量

具碱性成岩环境指示意义的碳酸盐胶结物（图 2e）。伊利石和绿泥石的形成需要富含 K+、

Fe2+和Mg2+的碱性环境[42-44]，蒙脱石具有在碱性条件下向伊利石或绿泥石转化的特征，这几

类黏土矿物的存在也是反映当时碱性成岩环境的标志。

同时，在扫描电镜下观察发现须二段砂岩中存在少量石盐矿物（图 5），表明孔隙中存

在 NaCl电解质溶液。此外，黏土矿物中伊利石和绿泥石的存在，也指示了流体中具有 K+、

Fe2+和Mg2+。以上几类电解质在碱性环境下，提高了成岩流体对石英溶解的速率，使得石英

颗粒边界发生较强烈溶蚀的同时，伴随着黏土矿物和碳酸盐矿物的溶蚀交代。研究区石英颗

粒主要发育两种类型的溶蚀交代，其成因如下。

表 2 黏土矿物相对含量

Table 2 Relative content of clay minerals

样品井号 深度/m
黏土矿物相对含量/%

伊利石 高岭石 绿泥石 伊/蒙混层

川合 100井 4337.65 81.1 3 11.8 4.1

新场 5井 4740.33 81 7 12 0

新场 10井 4852.84 78 0 22 0

新场 10井 4880.54 65 0 35 0

新场 5井 4933.35 72 10 18 0

新场 10井 4937.80 61 0 39 0

图 5 须二段中见石盐（扫描电镜及能谱，新 10井，4 931.40 m，岩屑砂岩）

Fig.5 Shale salt in the second member of the Xujiahe Formation (scanning electron microscope and energy

spectrum, well Xin 10, 4 931.40 m, lithic sandstone )

1）边界模糊—溶蚀—碳酸盐交代型成因

边界模糊—溶蚀—碳酸盐交代型边界溶蚀常伴随着碳酸盐胶结物的生成，表现为碳酸盐

矿物破坏石英颗粒原有边界，使边界模糊粗糙，呈锯齿状，这类现象在塔中地区亦有发育。

钟大康等[19]在塔中地区发现石英颗粒边界被碳酸盐矿物交代，并且解释这类现象发生在偏

碱性环境。其过程表现为石英表面发生溶蚀，溶解形成的 SiO2以 H4SiO4分子的形式向孔隙
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水扩散，孔隙水中 Ca2+和 HCO3-浓度如果高于 H4SiO4，则会因为浓度差发生扩散，从而导

致碳酸盐矿物对石英颗粒发生交代。与研究区须二段石英溶蚀特征一致，并且笔者在镜下还

观察到石英颗粒被铁方解石和铁白云石交代，认为在碱性条件下，铁方解石和铁白云石释放

出的 Fe2+提高石英的溶蚀速率，使得孔隙中 Ca2+和 HCO3-浓度普遍高于 H4SiO4，形成浓度

差，从而发生碳酸盐矿物对石英颗粒溶蚀交代（图 6）。

图 6 边界模糊—溶蚀—碳酸盐交代型成因图

（a）新 5井，4 744.20 m，岩屑砂岩；（b）新 10井，4 931.40 m，岩屑石英砂岩

Fig.6 Genesis diagram of fuzzy boundary-dissolution-carbonate metasomatic type

(a) well Xin 5, 4 744.20 m, lithic sandstone; (b) well Xin 10, 4 931.40 m, lithic quartz sandstone

2）边界模糊—溶蚀—黏土矿物交代型成因

边界模糊—溶蚀—黏土矿物交代型在研究区较为常见，是黏土矿物溶蚀交代的结果。该

类石英颗粒边界被交代破坏，边界呈不清晰的锯齿状。前人研究认为黏土矿物交代被解释为，

在富含 CO2的孔隙水中，黏土矿物的存在能游离出 K2CO3，形成局部强碱环境，使石英颗

粒发生溶解，溶解的物质通过黏土矿物膜扩散而走，从而交代石英颗粒[45]。刘金库等[20]在

川南须家河组储层研究中，认为黏土矿物溶蚀交代与黏土矿物的强吸附性有关，可在黏土矿

物表面吸附电解质从而形成“盐效应”，加速石英颗粒溶蚀。笔者在镜下观察到石英颗粒被伊

利石和绿泥石混层交代的锯齿状边界（图 2l），认为是在碱性成岩环境，孔隙中含有 Fe2+、

K+和Mg2+等离子，所产生“盐效应”提高石英颗粒的溶蚀速率，在离子浓度差的驱动下，通

过黏土矿物薄膜从而对石英颗粒进行溶蚀交代，形成此类边界（图 7）。
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图 7 边界模糊—溶蚀—黏土矿物交代型成因图（新 10井）

（a）4 880.54 m，岩屑石英砂岩；（b）4 852.84 m，岩屑石英砂岩

Fig.7 Genesis diagram of fuzzy boundary-dissolution clay mineral metasomatic type in lithic quartz sandstone at

well Xin 10

(a) 4 880.54 m, lithic quartz sandstone; (b) 4 852.84 m, lithic quartz sandstone

4 石英颗粒溶蚀地质意义

4.1 石英颗粒边界溶蚀演化特征及意义

对石英颗粒溶蚀边界的研究发现，黏土矿物和碳酸盐矿物组合能反映出导致石英溶蚀的

成岩流体演化特征。镜下观察到至少两期次的碳酸盐矿物，为方解石和白云石组合以及铁方

解石和铁白云石组合。前人研究认为，川西坳陷须家河组发育早期方解石和晚期铁方解石、

铁白云石组合，说明成岩期至少经历两个碱性成岩流体演化时期[24,28]。但是高岭石的生成主

要来自有机酸环境中的长石溶蚀[23]，并且由于须二段 K+/H+活度比较高，使得部分层段的长

石又得到了有效保存。这不仅说明须家河组经历了酸性成岩流体过程，还解释了长石含量变

化范围广的原因。比如统计须二段长石含量为 1%~34%，平均为 6.5%。表 2多个样品中高

岭石含量几乎为零，基本转化为伊利石，说明酸性成岩环境之后又转化为碱性环境。因此，

须家河组成岩流体表现为从初期的弱碱性变为酸性再到碱性的演化特征[28,31,46]。

须二段成岩流体弱碱—酸—碱性质交替的演化特征，使石英颗粒发生不同类型的溶蚀，

并形成不同类型的石英颗粒溶蚀边界。结合溶蚀边界特征发现，边界光滑—溶蚀增孔型石英

颗粒边界为有机酸溶蚀成因，而边界模糊—溶蚀—碳酸盐交代型和边界模糊—溶蚀—黏土矿

物交代型则是碱性环境溶蚀的结果，并且石英颗粒在碱性条件下没有碱金属离子的参与不易

发生溶蚀[8-9]。可以认为石英颗粒先发生边界光滑—溶蚀增孔型溶蚀后发生边界模糊—溶蚀

—碳酸盐交代型和边界模糊—溶蚀—黏土矿物交代型溶蚀（图 8）。
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图 8 石英颗粒边界溶蚀演化图

Fig.8 Evolution diagram of quartz particle boundary dissolution

在研究石英溶蚀演化的图 2f中观察到石英颗粒溶蚀形成的孔隙被碳酸盐和黏土矿物充

填，边界从光滑逐步变粗糙模糊，有发生溶蚀交代的趋势（图 2f），可以认为在酸性条件下

发生边界光滑—溶蚀增孔型溶蚀，后进入碱性环境时孔隙开始被其他矿物充填，最后发生边

界模糊—溶蚀—碳酸盐交代型和边界模糊—溶蚀—黏土矿物交代型溶蚀（图 8）。

边界模糊—溶蚀—碳酸盐交代型和边界模糊—溶蚀—黏土矿物交代型中被碳酸盐矿物

交代的石英溶蚀，在后期的碱性流体中，碳酸盐矿物不易被溶蚀，故此类溶蚀对储层建设性

作用不大[19]，而黏土矿物对石英溶蚀边界的交代溶蚀可以解放出部分储集空间[20]，对储层

建设贡献较大。须二段中碳酸盐交代石英边界型溶蚀较少，而黏土矿物交代石英边界型溶蚀

较多。这可表明，石英颗粒继续溶蚀可对储层起更积极的建设性作用。

石英颗粒边界演化最终向边界模糊—溶蚀—碳酸盐交代型和边界模糊—溶蚀—黏土矿

物交代型转变，不仅揭示了边界光滑—溶蚀增孔型少的特征，也反映了石英颗粒边界演化是

往对储层有利的方向进行。

4.2 石英溶蚀作用对次生孔隙的建设性意义

在对边界溶蚀特征的研究中，发现了研究区石英颗粒溶蚀现象普遍。对新 10井和新 5

井薄片中石英颗粒发生溶蚀的情况进行了定量统计（图 9）。须二段对储层建设贡献较大的

溶蚀边界含量较多，故统计石英溶蚀面孔率仍具有积极意义。为统计石英溶蚀面孔率，对被

溶蚀石英颗粒进行颗粒形态恢复，然后比较溶蚀后形态，根据颗粒切片面积差异估算石英颗

粒被溶蚀的比例（图 10）。在统计石英溶蚀面孔率时，为提高统计准确度，需要将石英压溶
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作用及粒间溶孔的影响剔除，并且排除长石溶蚀的影响。

图 9 石英溶蚀比例统计

（a）新 10井，4 880.54 m，岩屑石英砂岩；（b）新 10井，4 935.04 m，岩屑石英砂岩；（c）新 5井，4 737.20 m，岩屑砂岩；（d）

新 5井，4 746.44 m，岩屑砂岩；Q.未溶蚀石英颗粒；Qd.被溶蚀石英颗粒

Fig.9 Quartz dissolution ratios

(a) well Xin 10, 4 880.54 m, lithic quartz sandstone; (b) well Xin 10, 4 935.04 m, lithic quartz sandstone; (c) well Xin 5, 4 737.20 m,

lithic sandstone ; (d) well Xin 5, 4 746.44 m, lithic sandstone; Q. undissolved quartz particles; Qd. dissolved quartz particles

图 10 石英溶蚀面孔率统计（新 10 井）

（a）4 931.40 m，岩屑石英砂岩；（b）4 935.04 m，岩屑石英砂岩

Fig. 10 Dissolution face porosity of lithic quartz sandstone at well Xin 10

(a) 4 931.40 m, lithic quartz sandstone; (b) 4 935.04 m, lithic quartz sandstone

统计结果表明，须二段砂岩中石英颗粒发生溶蚀比例较高。在发生溶蚀的石英颗粒中，

溶蚀缺失部分占石英颗粒面积的 4.33%~8.67%，平均为 6.37%。发生溶蚀的石英颗粒占石英

全部颗粒的比例达到 55.33%以上，最大约 72%，平均为 63.02%。石英在薄片中的含量介于

45%~96%，平均为 75.3%。因此，石英溶蚀面孔率统计结果为 2.05%~4.09%，平均为 3.19%。

将得到的溶蚀面孔率数据与实测孔隙度进行相关性耦合分析，溶蚀面孔率和孔隙度呈正相关，

线性相关系数 R2为 0.7926（图 11），具有明显相关性，表明石英颗粒溶蚀作用的发育有效
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的改善了储层物性。于雯泉等[15]在对金湖凹陷的研究中对石英溶蚀面孔率进行统计计算，

得到溶蚀面孔率最大能达到 20%。在庞大的石英颗粒基数下，石英颗粒的溶蚀作用能提供

一定量的孔隙度，可以有效增加致密砂岩的储集空间，并且改善储层的孔隙结构，提高储层

孔隙性能。

图 11 溶蚀面孔率与孔隙度关系

Fig.11 Relationship between dissolution surface porosity and porosity

尽管须二段发生溶蚀的石英颗粒占比较高，但是石英颗粒被溶蚀的程度普遍较小，不同

溶蚀颗粒边界对须二段砂岩储层中次生孔隙的意义具有明显差异（图 12）。石英颗粒溶蚀比

例与溶蚀形成的次生孔隙呈正相关关系，石英颗粒含量与溶蚀比例具负相关关系，这与石英

颗粒的基数较高而溶蚀颗粒数量相对稳定有关。所以河口坝石英含量相对较高，石英溶蚀比

例较低；水下分流河道石英颗粒含量相对较低，而溶蚀比例较高。因此，可以认为沉积微相

与石英溶蚀比例具有一定的相关性，这为不同地区不同沉积微相所发育的石英溶蚀现象提供

新的参考。

5 结论

（1）石英颗粒边界溶蚀可划分为两大类，即边界光滑—溶蚀增孔型和边界模糊—溶蚀

交代型，基于溶蚀交代矿物的不同进一步划分为边界模糊—溶蚀—碳酸盐交代型和边界模糊

—溶蚀—黏土矿物交代型。

（2）边界光滑—溶蚀增孔型为酸性条件下有机酸促进石英颗粒溶蚀的结果。边界模糊

—溶蚀交代型则发生在碱性条件下，当存在离子浓度差，可导致碳酸盐矿物发生溶蚀交代；

或者由于黏土矿物产生“盐效应”，提高了石英颗粒溶蚀速率，并通过黏土矿物薄膜发生黏土

矿物溶蚀交代。
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图 12 新 10井综合柱状图

Fig.12 Comprehensive histogram of well Xin 10

（3）石英颗粒边界演化的趋势是向边界模糊—交代型并且对储层有利的方向进行。统

计表明，石英溶蚀面孔率介于 2.05%~4.09%，平均为 3.19%。石英颗粒溶蚀可以增加油气储

集空间，有效改善致密砂岩的孔隙结构。
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Abstract: [Objective] There is a clear correlation between the boundary condition of quartz particles and their

dissolution. This relationship is systematically summarized here to determine the types and characteristics of

quartz dissolution. [Method] Thin section identification, cathodoluminescence and scanning electron microscopy

were used in combination with detailed observation and statistical analysis to determine the quartz boundary

dissolution characteristics in rock from the second member of the Xujiahe Formation, western Sichuan. The

processes of different types of quartz boundary dissolution were determined and the mechanisms were analyzed.

The study provides new ideas and references for dissolution analysis in sandstone skeleton particles, and the

genesis of pores in tight sandstone. [Result] Two types of boundary dissolution in quartz particles were revealed:

(1) smooth boundary-dissolved pore-increasing, in which the boundary of the quartz particles is seen to be smooth

and clear, and pores are formed after dissolution; and (2) fuzzy metasomatic boundary dissolution seen as

indistinct and rough quartz particle boundaries caused by the presence of dissolved and metasomatized carbonates

or clay minerals producing either fuzzy boundary-dissolution carbonates or fuzzy boundary-dissolution clay

minerals. Type (1) is the result of organic acid dissolution in acidic conditions. Type 2 metasomatism between

carbonate ions and quartz particles is due to differences in ion concentration in alkaline conditions. Clay mineral

metasomatism occurs when alkaline metal ions are released to produce a ‘salt effect’, accelerating the dissolution

rate of quartz particles. Metasomatized quartz particles are covered with a clay film. The dissolution boundaries of

the quartz particles tend to change from type 1 to type 2; the alteration favors the formation of a hydrocarbon

reservoir. Quartz particles in the second member of the Xujiahe Formation in the study area had a surface area

corrosion loss of 4.33%–8.67% (average 6.37%). Up to 72% of all quartz particles showed dissolved surfaces,

averaging 63.02%. The quartz content in thin sections was about 45%–96% (average 75.3%). A statistical analysis

of the results showed quartz dissolution surface porosity between 2.05% and 4.09% (average 3.19%; R2 = 0.7926).

[Conclusion] The proportion of partially dissolved quartz particles effectively alters the pore structure of tight

sandstone, thus favoring reservoir development by providing a reasonable amount of secondary pores and

increasing reservoir space for oil and gas.

Key words: Xujiahe Formation; dissolution characteristics of particle boundary; formation mechanism; geological

significance
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