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大气水在碎屑岩次生孔隙形成中的作用
!!!以鄂尔多斯盆地三叠系延长组为例
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摘要!鄂尔多斯盆地三叠系延长组砂岩储层分布于印支期不整合面之下"次生孔隙是最主要
的石油储集空间’在大量薄片研究及资料统计的基础上"从岩石物性#长石溶蚀形成的次生孔
隙#高岭石和长石含量纵向变化等证据出发"认为延长组砂岩储层次生孔隙的形成机制与印
支期暴露时间间隔中大气水的溶解作用有关"而不是埋藏成岩过程中有机酸溶解作用的结
果"同时人们也应对鄂尔多斯盆地延长组碎屑岩储层质量预测模式作必要更改’
关键词!鄂尔多斯盆地$三叠系延长组$碎屑岩储层$次生孔隙$大气淡水’
中图分类号!DA@"’@*)!!!!文献标识码!E
文章编号!@)))?!*"*%!))*&)#?)#@C?)A
作者简介!黄思静%@C#C?&"男"教授"@C"!年毕业于武汉地质学院沉积岩石学专业"获理学
硕士学位"现主要从事沉积学和石油地质学的教学与科研工作’

!!碎屑岩储层次生孔隙的成因是近年来地学界关
注的重要问题之一’!)世纪+)年代以来"砂岩储层
及相应成岩作用研究的最重要突破是在砂岩中发现

了大量次生孔隙’现已证实至少有@’*的砂岩油气
储集空间是在成岩过程中形成的’国内外地质学家
对此做了大量的工作"包括在实验室的模拟和在油
田勘探实践中提出的许多新观点’17.F-G等(@"!)在
!)世纪")年代从有机?无机相互作用的角度研究
了储层成岩作用和次生孔隙的形成与演化"其成果对
次生孔隙形成机理和有关理论产生了巨大的影响’
!)世纪")!C)年代"人们普遍认为有机酸在
地下岩石孔隙形成过程中具有巨大的作用(@!#)"其
原因有*个*%@&沉积盆地中有机质热演化过程因其
脱羧基作用而有大量的有机酸生成"其形成时间主
要在液态烃形成前夕$%!&与碳酸等其他溶解介质相
比"有机酸对各种矿物都有着更强的溶解能力(B)$
%*&有机酸阴离子可以络合并迁移铝硅酸盐中的阳
离子"从而解决了埋藏条件下"铝的溶解度极低和难
于迁移的问题’大量铝硅酸盐矿物溶解的理想温度
是")!@!)H(!"#)"大致相当于国内对含油气盆地成

岩阶段划分中的早成岩晚期到晚成岩早期’然而"一
些研究对有机酸在孔隙形成中的作用也提出过疑

问(*"A"+)"如IJ".&=KK4等(A)@CC!年的研究发现"由长
石溶解形成次生孔隙的过程有些发生在较浅的地层

中"同时远离产生有机酸的烃源岩’L-=4<等(*)@CC!
年对美国1-56%-M735盆地的1/4;45<浊积岩的研
究也发现"尽管在长石溶解的同时也存在有机酸"但
铝的含量或与有机酸阴离子的含量无关"或与长石
的溶解体积无关"铝的含量比 17.F-G 等(@)和
N-2>%O-5等(")实验中所预计的要低!到*个数量
级$同时长石溶解的体积%平均体积%)’CP)’A&Q&
基本上被与之伴随的高岭石的沉淀体积%平均体积
)’+QP)’BQ&所抵消’

!)世纪C)年代以来"人们开始注意到开放体
系中大气水对砂岩骨架颗粒溶解产生次生孔隙的现

象"如美国1-56%-M735盆地处于大气水作用带的
$4FF4.砂岩中"长石溶解形成的孔隙体积显著大于
沉淀高岭石的体积%分别是@’@QP)’+Q和
)’*QP)’#Q&(*)",G4.=等(C)#R-GG(@))#I&%20
等(@@)也注意到了近地表暴露和淡水淋滤作用对砂

岩物理性质的影响"他们认为"深埋地层中孔隙增加
现象的存在并不能证明孔隙的产生和铝的迁移就是

在深埋地层中发生的"孔隙的产生和铝的迁移可能
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表!!鄂尔多斯盆地三叠系延长组地层的划分

S-T&4@ 1/.-/3U.-V0322&-<<3832-/3%5%8S.3-<<32"W.F%<T-<35
地层

系 组 段 油层组

厚度

范围#G
岩性特征

侏罗系 延安组或富县组
"""

三

叠

系

""

延

长

组

"""第五段

第四段

第三段

第二段

第一段

长"""@
长!
长*
长#XB
长A
长+
长"
长C
长@)

"""""""纸坊组

)!!#) 暗色泥岩$泥质粉砂岩$粉?细砂岩$砂岩的不等厚互层"夹炭质泥岩及煤线"""""""""""""""""""""""""""""""""""常因剥蚀而缺失

)!@B) 灰绿色块状细砂岩夹暗色泥岩"可因剥蚀而缺失

@!)!@B) 浅灰$灰褐色细砂岩夹暗色泥岩

")!@@) 浅灰色粉?细砂岩与暗色泥质互层

@))!@*) 褐灰色块状细砂岩"粉?细砂岩"泥质粉砂岩"灰色或暗色泥岩"夹簿层凝灰岩

")!@)) 暗色泥岩"炭质泥岩$油页岩夹薄层粉$细砂岩

+)!"B 暗色泥岩$砂质泥岩夹灰色粉细砂岩

C)!@!) 暗色泥岩$页岩夹灰色粉细砂岩

B)!*)) 暗色厚层块状中?细砂岩"极细砂岩"底部为粗砂岩
灰紫色泥岩$砂质泥与紫红色中$""""""""""""""""""""""""""""""""""细砂岩互层

!!根据长庆油田石油地质志编写组%@!&的资料整理"虚线表示不整合关系’

发生在大气水作用带"在以后的继续深埋藏过程中"
这些孔隙可以被保存下来%@)"@@&’
我国广泛分布着与不整合面有关的油气藏"如

鄂尔多斯盆地奥陶系和三叠系$四川盆地威远震旦
系和川东石炭系等"人们已认识到在暴露时间间隔
中大气水在碳酸盐油气储集空间形成中的作用"但
对于暴露时间间隔中大气水在碎屑岩储集空间形成

中的作用仍缺乏认识"国内也无类似实例报道’
鄂尔多斯盆地三叠系延长组是我国最早发现的

石油储层和产层之一"分布于印支期不整合面之下"
最早的勘探工作可追溯到@C)+年%@!&"次生孔隙是
延长组砂岩中最为重要的储集空间"但其形成机理
一直没有得到合理的解释"人们普遍认为与深埋地
层中有机酸的溶解作用有关’近年来"随着各种资料
的积累和研究工作的不断深入"已有大量证据表明"
印支期暴露时间间隔中大气水的淋滤作用是鄂尔多

斯盆地延长组砂岩中次生孔隙形成最为重要的机制’

@!地质背景

鄂尔多斯盆地系指河套盆地以南$渭河地堑以
北$罗山?青铜峡断褶带以东$吕梁山以西的广大地
区"它是一个古生代地台及台缘坳陷与中新生代台
内坳陷叠合的克拉通盆地%@!&’行政区划上主要包括
陕西省北部$甘肃省东部和宁夏回族自治区的大部
分地区’鄂尔多斯盆地是我国重要的含油气盆地"三
叠系延长组是重要的石油储层和产层之一%@!&’延长
组是以河流和湖泊相为主的陆源碎屑沉积"底部与
中三叠统纸坊组呈不整合接触’平行不整合("顶部

在印支期暴露时间间隔中受到不同程度的剥蚀"与
侏罗系延安组或富县组呈不整合接触’平行不整合(
’表@("该暴露时间间隔中大气水对长石等骨架颗
粒的溶解作用是否对延长组砂岩储层产生实质性的

影响是本文讨论的主要内容’

图@!鄂尔多斯盆地三叠系延长组砂岩碎屑成分三角投
点’!C"C个砂岩薄片鉴定结果(%@*&

Y3U’@ D&%/%8!’Z("!’Y("!’R(8%.!C"C<-5F</%54
<-GV&4<8.%G-5-&=<3<.4<7&/<%8/035<42/3%5<35
[-520-5UY%.G-/3%5%8S.3-<<32"W.F%<T-<35

!!人们通常将延长组划分为五段$@)个油层组
’表@("长+油层组是最重要的烃源层"而长!和长

A油层组是最为重要的储集层’在岩石学特征上"延
长组储集层主要由长石砂岩和岩屑长石砂岩构成"!
种岩石占全部砂岩类型的C)Q以上’图@("!C"C个
薄片分析结果表明"碎屑中长石含量的平均值高达

#"’@Q"因而长石是延长组砂岩最为重要的骨架组
分"其在成岩过程中的溶解及相应次生孔隙的形成

)!#



!第#期 !黄思静等!大气水在碎屑岩次生孔隙形成中的作用"""以鄂尔多斯盆地三叠系延长组为例

图!!鄂尔多斯盆地三叠系延长组储层砂岩孔隙的构成方
式#!*B*个砂岩铸体薄片的分析统计结果$

Y3U’! L3</%U.-G8%.V%.%<3/=2%5</3/7/3%5%8<-5F</%54
.4<4.;%3.T=!*B*3GV.4U5-/4F/035<42/3%5<35
[-520-5UY%.G-/3%5%8S.3-<<32%W.F%<T-<35

是最为重要的成岩作用’据三叠系延长组!BB*个
砂岩样品铸体薄片的分析结果%次生孔隙约占岩石
储集空间的B)Q%在次生孔隙中%长石溶孔是最为
重要的次生孔隙类型#图!$%其提供的储集空间约
占次生孔隙的一半%因而对长石溶解机制的正确理
解在储层质量预测中具有十分重要的意义’

图*!鄂尔多斯盆地三叠系延长组主要储层段#长!?长"$孔隙度#-$和渗透率#T$的纵向变化趋势#平均值指各油层组的平
均值%样品总数为BC)!*个$

Y3U’* $4./32-&4;%&7/3%5/.45F%8V%.%<3/=#-$-5FV4.G4-T3&3/=#T$%8[-520-5UY%.G-/3%5#90-5U!"90-5U"$%8S.3-<\
<32%W.F%<T-<35#BC)!*<-GV&4<$

!!不整合面附近大气淡水作用的证据

已有的研究表明&+’!不整合面附近大气淡水淋
滤作用并产生次生孔隙的证据主要表现在以下几个

方面!#@$靠近不整合面附近岩石的物性变好%孔隙
度(渗透率增加)#!$靠近不整合面附近由长石等铝

硅酸盐溶解形成的次生孔隙增加)#*$靠近不整合面
附近岩石中长石减少%其原因与长石溶解有关)##$
靠近不整合面附近岩石中高岭石增加%其原因显然
也与长石等铝硅酸盐矿物的溶解作用有关’
"’!!延长组砂岩岩石物性的纵向变化
鄂尔多斯盆地A)))个左右的储层砂岩样品的

孔隙度和渗透率统计结果说明%靠近不整合面的上
部油层组具有更高的孔隙度和渗透率#图*-%*T$%
同时从靠近不整合面的上部油层组到逐渐远离不整

合面的下部油层组%孔隙度和渗透率有逐渐降低的
总体趋势’由于渗透率和孔隙度之间的指数函数关
系%因而渗透率之间的这种差值更大’当然%控制岩
石孔隙度和渗透率变化的因素很多%尤其是沉积因
素&@#’%如长A是延长期三角洲发育最为完善的时
期%因而其物性略好于其上部的长#XB油层组’后
边有关孔隙类型纵向变化趋势的讨论将证明岩石物

性的这种变化主要是暴露期间大气淡水作用的结

果’
"’"!延长组砂岩次生孔隙的纵向变化
铸体薄片分析说明%靠近不整合面上部油层组

孔隙度的增加主要是由于次生孔隙的增加造成的%
其中主要是长石溶解形成的次生孔隙%其次是岩屑
溶解形成的次生孔隙%同时也包括了与长石溶解有
关的自生高岭石的晶间孔隙#图#-%#T$’说明靠近
不整合面的上部油层组具更强的长石等骨架颗粒溶

解作用%与下部的长A等油层组相比%长!等上部油
层组更远离作为主要烃源层#提供有机酸$的长+油
层组#表@%图*$%因而很难用埋藏成岩过程中有机

@!#
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图#!鄂尔多斯盆地三叠系延长组主要储层段"长!?长"#长石溶蚀孔隙"-#$次生孔隙"T#和自生高岭石含量"2#的纵向
变化趋势"!*B*个铸体薄片孔隙分类及薄片分析统计结果#

Y3U’# $4./32-&4;%&7/3%5/.45F%8V%.%<3/=T=84&F<V-.F3<<%&7/3%5"-#%<42%5F-.=V%.%<3/="T#-5F2%5/45/%8-7/03U4532
K-%&353/4"2#%8[-520-5UY%.G-/3%5"90-5U!!90-5U"#%8S.3-<<32%W.F%<T-<35

酸的溶解作用来进行解释%溶解机制应与暴露时间
间隔中大气水的溶解作用有关’

图B!鄂尔多斯盆地D井延长组砂岩长石含量$自生高岭石含量及面孔率$长石溶蚀次生孔隙的纵向变化特征

Y3U’B $4./32-&4;%&7/3%520-.-2/4.3</32<%82%5/45/%8-7/03U4532K-%&353/4-5F84&F<V-.%-5F/035<42/3%5V%.%<3/=-5F<42\
%5F-.=V%.%<3/=T=84&F<V-.F3<<%&7/3%5%8[-520-5UY%.G-/3%5<-5F</%5435]4&&D%W.F%<T-<35

"’#!延长组砂岩中自生高岭石的纵向变化
近地表条件下大气淡水作用的一个重要结果是

长石的溶解及伴生的高岭石的沉淀%以钾长石为例%
其反应方程可表达为&
!̂ E&13*W"X@AL!W_E&!13!WB"WL##X
钾长石!!!!!!!高岭石
!̂ XX#13W!X!"WL#?X@*L!W’
鄂尔多斯盆地三叠系延长组主要储集层段"长!?
长"#!*B*个铸体薄片的统计结果表明%靠近不整
合面的长!油层组的高岭石含量显著高于其他油层
组"图#2#%高岭石的这种纵向分布趋势也很难用埋

藏成岩过程中有机酸对长石的溶解作用来解释%不
整合面附近高岭石的形成机制同样是印支期暴露时

间间隔中大气水对长石溶解作用的结果’
"’$!典型单井剖面延长组砂岩的纵向变化特征
为了避免不同地区孔隙构成差异对孔隙构成纵

向变化的影响%笔者选择了一口有代表性钻井的单
井剖面来说明延长组砂岩中碎屑长石的含量$高岭
石含量$面孔率及次生孔隙的纵向变化"图B#’显示
靠近不整合面的上部油层组中存在相当数量的样品

具有较低的长石含量$较高的高岭石含量$较大的面
孔率和较多的次生孔隙$尤其是由长石溶解形成的
次生孔隙’在靠近不整合面附近长石含量的减少与
大气淡水的溶解作用有关%并造成高岭石含量的相

!!#
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图A!长!段次生孔隙被溶长石的轮廓和被溶解长石残余

Y3U’A 142%5F-.=V%.%<3/=T=84&F<V-.F3<<%&7/3%5%8
90-5U!G4GT4.

铸体薄片#茜素红$铁氰化钾混合溶液染色#单偏光#对角线长

@’+BGG

应增加’,G4.=等%C&曾报道过不整合面之下砂岩储
层具有低钾特征’自然伽玛能谱测井显示低钾带(#
其成因与长石的溶解$高岭石的沉淀和^X离子的
流失有关’图A是这类样品铸体薄片的典型镜下特
征#长石被溶解并转化成高岭石和次生孔隙#高岭石
和碳酸盐矿物的沉淀作用是有限的#这是暴露时间
间隔中开放体系溶解作用的结果#作为溶解产物的
13#X$9-!X$̂ X$(-X等离子被地表泾流带走#从而
有较显著的孔隙净增长’

*!储层质量预测模式的必要更改

对次生孔隙形成机制的正确理解是建立储层质

量预测模式的基础’在进行储层质量预测时#必须正
确认识成岩过程中物质的迁移方式%@B&#包括溶解流
体的来源’如是大气淡水还是有机酸($体系的开放
与封闭性’如是近地表的开放条件下还是埋藏成岩
过程的封闭条件下($骨架颗粒易溶组分’如长石(含
量变化的原因’是物源变化所致还是成岩因素(#其
溶出物质的迁移方式及其有关的自生高岭石的分布

模式’是否与不整合面的存在有关(’如果对这些变
量的理解发生错误#将导致对次生孔隙形成机制和
预测模式的错误建立#最终导致储层质量预测的可
靠性降低’
如果将延长组砂岩次生孔隙的成因归于埋藏成

岩过程中有机酸的溶解作用#那么#这种溶解作用主
要取决于埋藏成岩过程中有机酸的运移途径’包括
储集层和产生有机酸的烃源层之间相对配置关系$

有机酸的运移通道等(及溶解产物的迁移’如E&的
络合迁移(和再沉淀等问题就成为储层质量预测过
程中的重要变量’如果将延长组砂岩次生孔隙的成
因归于印支期暴露时间间隔中大气淡水的溶解作

用#那么暴露时间间隔中的古气候$不整合面的地貌
形态$地表泾流的分布方式#风化速率与构造抬升速
率的相对关系等问题就成为储层质量预测过程中的

重要变量#从而形成完全不同的储层质量预测模式’
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