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摘要:为了在油气勘探的过程中更加准确地预测有效储层的分布 , 根据铸体薄片 、扫描电镜 、碳酸盐含量 、镜质体反射率 、粘

土矿物以及储层物性等数据 ,研究了惠民凹陷古近系砂岩次生孔隙的纵向分布规律.在小于 1 400 m 的深度 , 砂岩的孔隙主

要为压实和胶结之后的原生粒间孔隙;在埋深超过 1 400 m 以后开始出现少量次生孔隙 ,在 1 400～ 1 500 m 深度范围形成

原生孔隙与次生孔隙并存的混合孔隙带;超过 1 500 m ,大量的次生孔隙出现在 1 500～ 2 300 m 和 2 700 ～ 4 000 m 的 2 个深

度段.所收集的砂岩孔隙度和渗透率数据在纵向上的变化关系也间接证实了这一点.次生孔隙主要为长石溶蚀成因 , 碳酸

盐胶结物溶蚀是次要的.在次生孔隙发育带内 , 惠民凹陷烃源岩演化产生大量有机酸和泥岩中的粘土矿物迅速脱水是产生

溶蚀作用形成次生孔隙的直接原因.
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Abstract:This paper mainly discusses the ver tica l distribution of secondary po res in Paleogene sandstones in H uimin depres-

sion based on the thin section , SEM , ca rbonate contents , v it rinite reflectance , clay minerals and reservo ir proper ty data in

order to make a mo re pr ecise prediction on the distribution of effective reserv oir s in the pro cess o f g as explo ration. Thin sec-

tion and SEM observa tion show that the pore s in sandstones are mainly primary pore s pr eser ved after being compacted at a

depth of le ss than 1 400 m. There ar e a few secondar y po res at a depth of mo re than 1 400 m , then comes mixed po re zones ,

char acte rized by the coex istence o f primary and seconda ry po res in a depth range of 1 400 - 1 500 m;a larg e numbe r of sec-

ondary po res occurr ed at tw o depth ranges of 1 500 - 2 300 m and 2 700 - 4 000 m. The ver tical variation pa tte rn o f all po ro si-

ty and permeability data w e have co llected can also confirm such evolution. I t is found from thin section and SEM data that

secondary pore s mainly fo rmed by feldspar disso lution , then by carbonate cement dissolution. The ve rtical distribution of au-

thig enic kao linite and ca rbona te cements can also confirm it. A t the tw o depth ranges w he re secondary po res are we ll devel-

oped , feldspar dissolution resulted in the increa se of authig enic kao linite and lar ge amounts of quar tz o verg row th , while the

amount of carbonate cements has no obvious change. The phenomena of feldspa r being disso lv ed and no o r only traces o f car-

bonate cement being dissolved are de te rmined by free energ y o f chemical reaction betw een org anic acid and feldspar o r car-
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bonate cement. Dissolution of feldspar in org anic acid is char acte rized by r elativ ely low chemical energ y , but fo r carbonate

cement , tha t is quite higher . The distribution o f seconda ry pore s is clo sely related to the evolution o f source rock and diage-

nitic ev olution of sandstones. In addition , a t the 1 400 - 4 000 m depth range , the inter laye r w ater wa s rapidly dehydrated

from the clay minerals in mudstones , which is direc tly responsible fo r fur ther co r rosion in sandstones.

Key words:secondary po res;ve rtical distribution;gene sis analy sis;Huimin depre ssion.

0　引言

惠民凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷西部 ,属中

国东部裂谷系渤海湾裂谷盆地中的一个次级半地堑

构造盆地 ,轴向北东东. 其南邻鲁西隆起 ,北邻埕宁

隆起 ,东西 2侧分别为东营凹陷和临清坳陷 ,凹陷东

西长 130 km ,南北宽 35 ～ 70 km ,面积约 6 500 km2

(赵澄林等 ,1999;姜在兴和操应长 ,2000).早古近纪

长期接受沉积 ,在北部陡坡带形成了近岸水下扇和

扇三角洲沉积为主的沉积体系;南部缓坡带形成以

三角洲为主的沉积体系;凹陷中心地带主要为浊积

扇和滨浅湖滩坝沉积体系(信全麟等 ,1998;赵澄林

等 ,1999;姜在兴和操应长 ,2000;赵密福等 , 2001).

前人曾对这些沉积体系中的砂岩储层的特征作过一

定程度研究(杨剑萍和姜在兴 , 1998;陈世悦和杨剑

萍 ,2000;杨剑萍 ,2000;赵密福等 , 2001;张勇 ,2001;

操应长等 , 2002;胡文 等 , 2006),但系统讨论砂岩

储层次生孔隙的纵向分布规律的文章少见. 本文通

过对大量物性数据的分析与整理 ,结合薄片鉴定和

扫描电镜技术 ,较系统地讨论了惠民凹陷古近系碎

屑岩储层次生孔隙的成因及纵向分布.

图 1　惠民凹陷不同地区次生孔隙垂向分布

Fig. 1 Ve rtical dist ribution of seconda ry po res in diffe rent a reas in Huimin depression

a.北部陡坡带;b .中央隆起带;c.南部斜坡带

1　次生孔隙分布

根据对惠民凹陷北部陡坡带 、中央隆起带和南

部斜坡带所有孔隙度数据与埋藏深度进行的 5次多

项式拟合结果 ,发现当砂岩埋深达 1 400 m 时 ,孔隙

度开始偏离正常压实趋势线 ,这种偏离一直延续到

4 000 m 左右(图 1),这说明有新的孔隙形成. 根据

铸体薄片和扫描电镜分析 ,新生成的孔隙主要为长

石(包括斜长石和钾长石)溶蚀而形成.纵向上明显

的孔隙度和渗透率增大段出现在 1 500 ～ 2 300 m 和

2 700 ～ 4 000 m 这 2 个深度段 ,但在不同的地区有

一些差异 ,尤其是第二次生孔隙带 ,在惠民凹陷北部

大约为 2 800 ～ 3 900 m ,中部为 2 700 ～ 4 000 m ,而

在南部为 2 700 ～ 3 500 m. 在第一次生孔隙发育带

内 ,孔隙度最大可达 40%,平均在 35%左右 ,南部和

中部次生孔隙比北部发育 ,物性也比北部好.在第二

次生 孔隙发 育带 内 , 孔 隙度 最大 可达 25%

(3 500 m),平均在 14%左右 ,北部和中部的次生孔

隙的变化趋势较一致 ,南部在浅于 3 500 m 的深度 ,

物性比北部和中部好 ,而超过 3 500 m 后 ,物性比北

部和中部差.
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2　次生孔隙纵向分布与成岩演化的关
系

惠民凹陷次生孔隙的上述分布特征与砂岩的成

岩演化历史密切相关. 根据惠民凹陷粘土矿物混层

比的变化研究认为 ,该地区砂岩埋藏下来以后经历

了早成岩 A 期 、早成岩 B期和中成岩 A期 3个阶段

(图 2).

图 2　惠民凹陷粘土矿物混层比变化与成岩阶段划分

Fig . 2 Ratio change of the mixed-lay er clay mineral in

Huimin depression and its digenitic stag e division

　　在埋深小于 1 400 m 时 ,岩石基本上处于早成

岩 A 期. 根据区域地质背景资料 ,惠民凹陷的古地

温梯度为 3. 56 ℃/100 m ,常年地表温度取 14. 5 ℃,

则当埋藏深度<1 400 m 时 ,古地温为 66. 7 ℃, Ro <

0. 35 ,有机质未成熟 ,岩石处于弱固结状态 ,孔隙以

原生为主 ,成岩作用主要为机械压实作用和少量的

早期方解石胶结 ,粘土矿物以蒙脱石为主 ,混层矿物

的混层比>70%(图 2).

当砂岩埋深介于 1 500 ～ 1 900 m 时 ,岩石进入

早成岩 B 期 , 此时古地温为 64. 4 ～ 96. 4 ℃, Ro =

0. 35 ～ 0. 50 ,有机质半成熟 ,孔隙为原生 -次生混合

孔隙 ,既有胶结作用如石英次生加大 、碳酸盐沉淀 ,

也有溶蚀作用 ,如长石溶蚀 ,粘土矿物以无序混层为

主 ,混层矿物的混层比为 50%～ 70%.

当埋深介于 2 300 ～ 2 800 m 之间时 ,岩石处于

中成岩 A 1 亚期. 古地温 96. 4 ～ 114. 2 ℃, Ro =

0. 50 ～ 0. 80 ,有机质成熟 ,孔隙以次生为主 ,溶蚀发

育 ,粘土矿物迅速脱出层间水 ,形成以有序混层为主

的混层矿物 ,混层比为 35%～ 50%.

在埋藏深度>2 800 m 时 ,岩石进入中成岩 A 2

亚期 ,古地温>114. 2 ℃, Ro =0. 80 ～ 1. 30 ,有机质

成熟 ,孔隙仍以次生为主 ,成岩作用有长石溶蚀 、晚

期碳酸盐胶结 、石英次生加大 、伊利石绿泥石胶结作

用 ,粘土矿物继续脱出层间水 ,形成有序混层矿物 ,

混层比为 20%左右.

从上述分析可以看出 ,惠民凹陷砂岩埋深在

1 400 m时开始进入早成岩 B 期 , 一直延续到

2 300 m ,与前述 1 500 ～ 2 300 m 的第一次生孔隙发

育深度段一致 ,说明砂岩第一次生孔隙的形成与早

成岩 B阶段有较好的对应关系;从 2 300 m 开始 ,惠

民凹陷砂岩开始进入中成岩 A 期 ,并一直延续到

4 000 m深度左右 ,正好对应了前述 2 700 ～ 4 000 m

的第二次生孔隙发育深度段 ,说明砂岩第二次生孔

隙带的形成与中成岩 A对应关系良好.

3　次生孔隙的成因

惠民凹陷次生孔隙的形成主要与长石的溶蚀有

关 ,碳酸盐胶结物溶蚀产生的次生孔隙是次要的. 证

据有:首先在镜下可以明显地看到长石溶蚀成蜂窝

状 ,同时出现石英次生加大和自生高岭石沉淀 ,而碳

酸盐胶结物基本上没有受到影响(图 3). 在第一次

生孔隙发育段内 ,由于长石溶蚀产生的石英次生加

大较弱 ,所形成的自生高岭石的结晶程度较低.如盘

45井沙四段滨浅湖沉积细砂岩 ,埋深仅为 1 800 ～

2 450 m ,其溶蚀便属这种情况(图 3a ,3b).随着埋藏

深度增加 ,长石的溶蚀程度增高 ,石英次生加大的级

别与自生高岭石的结晶程度也增高 ,有时在粒间出

现自生的石英小晶体.如埋深在 2 000 ～ 2 500 m的

商 641井 ,田 11 - 5井和埋深在 3 000 m 左右的临

10 - 1井(图 3c- 3h).

第二 ,在纵向上高岭石含量的变化规律也间接

地证明惠民凹陷次生孔隙的形成与长石溶蚀有关.

据图 4a 可以看到 ,高岭石的分布在纵向上存在 2个

峰 ,这 2个峰在深度上分别与 2 个次生孔隙发育带

对应.说明在次生孔隙发育深度范围内 ,有大量的长

石发生了溶蚀作用 ,然后转化为自生高岭石.这种现

象应该与有机质演化所释放出来的有机酸和粘土矿

物迅速脱水有关.

长石在有机酸的作用下发生溶解的过程中 ,最

常见的反应是形成自生高岭石和石英 ,其反应方程

式如下:

2Na0.6Ca0. 4Al1.4Si2.6O8

(斜长石)
+1. 4H2O+2. 8H

+
=
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图 3　惠民凹陷砂岩的溶蚀特征(扫描电镜)

Fig. 3 So lution characteristics of sandstones in Huimin depression

a 和 b .盘 45井 , 1 889. 44 m , ×600;c.商 641井 , 2 467. 36m , ×300;d.商 641井 , 2467. 36 m , ×800;e.田 11 - 5井 , 2 274. 62m , ×

700;f .临 10 - 1井 , 3 153. 3 m , ×650;g.临 10- 1井 , 3 071. 4 m , ×400;h.临 10- 1井 , 3 071. 4 m , ×500

1. 4Al2SiO2O5(OH)4
(高岭石)

+2. 4 SiO2

(石英)
+1. 2Na++0. 8Ca2+

,

(1)

2NaAlSiO3O8
(钠长石)

+H2O+2H+=Al2SiO2O5(OH)4
(高岭石)

+

4 SiO2

(石英)
+2Na+

, (2)

2KAlSiO3O8
(钠长石)

+H2O+2H+=Al2SiO2O5(OH)4
(高岭石)

+

4 SiO2

(石英)
+2K+

. (3)

由于有机酸对 Al
3+
离子有较强的络合能力 ,从

铝硅酸盐中溶解出来的 Al
3+
将以络合物的形式随

孔隙流体迁移 ,而Si4+则以胶体形式迁移 ,从而保证

铝硅酸盐的不断溶蚀. 其中 Al 络合物以自生高岭

石的形式沉淀 ,Si胶体以 SiO 2 的形式在石英颗粒表

面产生次生加大(图 3a).

据前人研究 , 惠民凹陷烃源岩大约在埋深

2 500 m时进入生烃门限(朱芒征和陈建渝 , 2002),

有机质开始大量向烃类转化 ,并产生大量有机酸 ,引

起了长石的溶蚀和自生高岭石沉淀以及石英次生加

大 ,同时产生大量次生孔隙.但是由于惠民凹陷主要

发育低压型复式地温 -地压系(刘震等 ,2005),在这

样的温- 压系统内 ,区域动力相对较弱 ,有机酸生成

以后不能长距离运移 ,从而导致溶蚀作用发生局限.
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图 4　惠民凹陷古近系砂岩中自生高岭石(a)和碳酸盐胶结物(b)的纵向分布

Fig. 4 Virtical distribution of authigenic kaolinite (a) and carbonate cement(b) in paleogene sandstones in Huimin depression

图 5　惠民凹陷伊利石(a)、绿泥石(b)与深度关系

F ig . 5 Plot o f illite (a) and chlorite(b) versus depth in Huimin depre ssion

随着埋藏深度的不断增加和烃类的持续转化 ,地层压

力逐渐增大 ,在埋藏深度超过2 700 m以后 ,有机酸得

以大规模运移 ,并大量溶蚀 ,形成第二次生孔隙带.

但是惠民凹陷第一次生孔隙带埋藏深度较浅 ,

远小于烃源岩生油门限的埋藏深度 ,这可能与烃源

岩演化早期产生的短链羧酸有关. Caro thers and

Kharaka(1978)深入地研究了油田水中有机酸特别

是短链羧酸对砂岩的溶解作用 ,进一步确证了有机

酸在砂岩的溶蚀及次生孔隙形成中的重要作用 ,并

认为:对于长石类铝硅酸盐 ,在短链羧酸控制溶液酸

碱度的条件下 ,无论是高 Pco2(CO 2 分压),还是低

Pco2 ,只要短链羧酸多于碳酸都利于溶蚀作用. Sur-

dam et al . (1984)还深入研究了有机酸对砂岩成岩

作用的影响 ,并指出埋藏温度 80 ～ 120 ℃是砂岩成

岩作用的重要阶段. 古地温在 60 ～ 140 ℃是干酪根

热离解形成短链羧酸的主要阶段 ,75 ～ 90 ℃是短链

羧酸浓度最大时期.惠民凹陷在埋深为 1 400 m 的

时期 ,古地温即超过 60 ℃,在 1 400 ～ 2 300 m 埋深

区间 ,对应的古地温区间为 64. 4 ～ 96. 4 ℃,正好涵

盖了短链羧酸浓度最大的时期. 合理的解释了第一
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图 6　惠民凹陷不同地区孔隙垂向演化与分布

Fig. 6 Vertical evolution and distribution of po res in

Huimin depression

次生孔隙发育带的成因.

此外 ,根据对惠民凹陷粘土矿物混层比的研究

发现 ,在深度小于 1 400 m 的地方 ,混层比都很高 ,

基本全部超过 70%,而在 1 400 m 的深度之后 ,粘土

矿物混层比开始减少 ,到 3 500 m 深度时 ,混层比几

乎全部降至 20%以下(图 2). 与此对应地 ,在混层比

减小的同时 , 伊利石和绿泥石含量却在不断增高

(图 5). 说明在埋藏过程中有大量的蒙脱石不断向

伊利石和绿泥石转化. 综合这 2 方面的数据可以认

为 ,蒙脱石脱出层间水向伊蒙混层和伊利石绿泥石转

化的主要深度发生在 1 400 ～ 4 000m 范围 ,与前述次

生孔隙出现的深度段一致.说明粘土矿物迅速脱出的

低矿化度层间水进一步促使了长石和岩屑的溶蚀.

第三 ,在上述次生孔隙发育带内 ,该深度段碳酸

盐胶结物含量却并不发生明显变化(图 4b),镜下也

发现碳酸盐矿物的溶蚀不如长石的溶蚀易于观察 ,

这些也间接说明次生孔隙的形成主要为长石溶蚀 ,

碳酸盐的溶蚀对次生孔隙的贡献不大.

为什么在次生孔隙发育深度段内溶蚀的对象是

长石而不是碳酸盐胶结物  根据有机酸对长石和碳

酸盐作用的化学反应自由能大小不难得出结论:有

机酸溶蚀长石的化学能较低(Meshi , 1991),其中以

斜长石中的钙长石最低 , 反应自由能为 ΔG =

- 154. 49 KJ /mol , 其 次 是 钾 长 石 , ΔG =

- 17. 92 KJ /mol;然后是有机酸对碳酸盐胶结物的

溶蚀 , ΔG=46. 89 KJ /mo l.因此惠民凹陷古近系砂

岩储层中的溶蚀作用以长石为主 ,碳酸盐次之.

4　次生孔隙纵向演化规律

根据研究区砂岩成岩演化序列 、次生孔隙成因

与纵向分布特点认为 ,本区原生孔隙主要分布在浅

于 1 400 m 的深度范围 ,从 1 400 ～ 1 500m 为原生和

次生混合孔隙 ,超过 1 500 m 以后 ,基本上以次生孔

隙为主(图 6). 在不同地区次生孔隙发育程度略有

一些差异 ,相比而言 ,南部和中部次生孔隙比北部发

育 ,物性也比北部好.
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