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一苏里格气田苏 6 区块盒 8 段致密砂岩储层
次生孔隙成因探讨

毕明威1, 陈世悦1, 周兆华2, 刘摇 金1, 郑国强2, 张满郎2

(1. 中国石油大学地球科学与技术学院,山东青岛 266580; 2. 中国石油勘探开发研究院廊坊分院,河北廊坊 065007)

摘要:利用岩石薄片、扫描电镜、电子探针、能谱分析、包裹体测温及拉曼光谱分析等方法,对苏里格气田苏 6 区块下

石盒子组 8 段储层的孔隙发育特征进行研究。 结果表明:储层残余原生粒间孔占现今孔隙的 3郾 0% ,次生孔隙中溶

蚀孔隙占 67郾 5% ,黏土矿物晶间孔占 29郾 5% ;储层次生孔隙的形成主要经历两期溶蚀作用,玉期溶蚀为酸性环境下

长石、岩屑等的溶蚀,形成的次生孔隙多在后期成岩过程中损失,域期溶蚀为偏碱性环境长石、高岭石等的溶蚀,形
成的次生孔隙对现今储层起到主要的贡献;偏碱性环境下钾长石的溶解为高岭石的伊利石化反应提供 K+,促进了高

岭石的转化,而高岭石的伊利石化使得孔隙流体中 K+的浓度降低,促进了长石的溶解,两者的协同反应是次生孔隙

形成的主要原因;玉期溶蚀作用的强弱直接关系到域期溶蚀反应的程度,玉期溶蚀反应强烈,能够保证域期溶蚀协

同反应的充分进行。
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Abstract: Pore characteristics of the tight sandstone reservoir of the 8th Member of the Lower Shihezi Formation in Su 6 area
of Sulige gas field were analyzed using a series of techniques, including thin section identification, scan electron microscope,
electron probe micro鄄analysis and energy spectrum, homogenization temperatures and Raman microprobe method of fluid in鄄
clusions. The results show that primary remained intergranular pores account for 3郾 0% of total pores, and the secondary
pores which contain dissolved pores and intercrystalline pores in clay minerals, account for 67郾 5% and 29郾 5% respectively.
There are two stages of dissolution to form the secondary pores. The first dissolution is the dissolution of feldspar and debris
dissolution under acid condition, and the early dissolution pores are usually damaged and disappeared after the later compac鄄
tion and cementation. The second dissolution under mild alkaline condition dissolves feldspar and kaolinite to form secondary
pores and illite, which has a main contribution to reservoir. Dissolution of potassium feldspar provides K+ to the transforma鄄
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tion of kaolinite to illite to promote the transformation of kaolinite, and the transformation of kaolinite results in reducing K+

concentration to promote the dissolution of potassium feldspar. The two processes ( cooperative reaction) cooperating with
each other are the dominant reasons of generation of secondary pores. The extent of first dissolution directly affects the second
dissolution, and the strong dissolution reaction of first dissolution should be helpful in finishing the cooperative reaction of
second dissolution.
Keywords: tight sandstone reservoir; secondary pore; mild alkaline condition; Sulige gas field

摇 摇 20 世纪 70 年代以来,次生孔隙的成因研究成

为石油地质学家研究的重点问题,进而提出了一系

列的成因机制,主要包括:淤有机酸溶蚀成因[1];于
碳酸水溶液溶蚀成因[2];盂大气淡水淋滤成因[3];
榆黏土矿物转化成因[4];虞碱性环境溶蚀成因[5]。
因沉积环境及成岩环境的差异,导致不同地区、不同

层位砂岩储层次生孔隙的成因机制不尽相同。 下石

盒子组 8 段为苏里格气田主力产气层之一。 针对盒

8 段砂岩前人主要侧重于沉积作用及成岩作用方面

的研究[6鄄7],然而单纯的沉积作用和成岩作用的研究

并不能有效地确定砂岩孔隙的发育特征,直接制约

着苏里格气田的储层评价和有利开发区块的优选。
通过对苏 6 区块盒 8 段储层的研究发现,储层孔隙

以次生孔隙为主,成岩演化过程中主要经历两期明

显的溶蚀作用,并且形成与之相应的不同特征的次

生孔隙及溶蚀产物。 研究过程中发现长石直接溶蚀

形成伊利石的现象,而伊利石的形成表明当时的成

岩环境应该为偏碱性环境,并且该阶段溶蚀作用形

成的次生孔隙对现今孔隙起主要的贡献,然而前人

研究认为盒 8 段储层次生孔隙多由有机酸参与下长

石等铝硅酸盐矿物的溶蚀产生[8鄄9],因此有必要进行

盒 8 段储层次生孔隙成因机制的研究,为该区致密

砂岩气藏勘探提供理论依据。

1摇 地质概况

苏里格气田位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡北部中

带(图 1(a)),构造形态为一由东北向西南倾斜的单

斜,坡降大致为 3 ~ 10 m / km。 苏 6 区块位于苏里格

气田中部,总面积为 484 km2,是苏里格气田最有利的

天然气富集区及重点开发区块之一,下石盒子组 8 段

为苏 6 区块主力产气层,其埋深为 3 180 ~3 380 m,厚
度平均 60 m,为典型的河流相储层(图 1(b)),气藏

气源层为下伏二叠系太原组及山西组海陆交互相的

含煤层系,有机质类型为腐植型,丰度较高[10]。
通过岩心薄片观察,结合扫描电镜、电子探针及

能谱分析等测试结果,盒 8 段储层以中粗粒岩屑砂

岩和中粗粒岩屑石英砂岩为主,可见少量细粒(长
石)岩屑砂岩(图 1(c)),结构成熟度和成分成熟度

中等偏低;岩屑成分以塑性的泥板岩和千枚岩为主,
约占岩屑总量的 80% 。 胶结物主要为黏土矿物、二
氧化硅以及少量碳酸盐等,其中伊利石含量为

0郾 1% ~ 10% ,高岭石含量为 0郾 1% ~ 16% ,绿泥石

含量小于 7% ;二氧化硅胶结物在不同类型砂岩中

的含量差异较大,在岩屑石英砂岩中含量可达

30% ,在岩屑砂岩、长石岩屑砂岩中含量为 8% ~
15% 。 根据岩心样品常规物性测试及 41郾 6 MPa(约
埋深 3 200 m 的地层压力)的覆压物性测试结果,储
层孔隙度为 4% ~ 10% ,覆压渗透率主要分布在

(0郾 001 ~ 0郾 1)伊10-3 滋m2(图 1(d)),为典型的致密

砂岩储层。

2摇 盒 8 段致密砂岩储层次生孔隙发育

特征

2郾 1摇 砂岩孔隙类型

根据岩石薄片、扫描电镜及电子探针资料,盒 8
段砂岩的孔隙类型主要包括以下几种:淤残余原生

粒间孔,盒 8 段埋深大于 3 180 m,塑性岩屑含量高、
压实作用强烈,且遭受强烈的物理化学作用,砂岩原

生孔隙几乎损失殆尽,只保存少量的残余粒间孔隙,
孔径一般为 20 ~ 100 滋m,形态相对规则(图 2(a));
于岩屑溶孔、长石溶孔,为岩屑、长石颗粒遭受选择

性溶蚀形成的孔隙,多为溶蚀粒内孔隙,当溶蚀作用

比较强烈时可以形成印模孔,岩屑溶孔及长石溶孔

孔径一般为十几微米,直径最大超过 100 滋m,是盒

8 段主要的次生孔隙类型(图 2(b)、( i)、( j));盂高

岭石溶孔,为高岭石胶结物被后期溶蚀形成的孔隙,
可见少量以杂基形式的高岭石溶孔,孔隙孔径变化

较大,一般为几微米到几十微米(图 2(c));榆晶间

微孔,该类孔隙分布比较普遍,是高岭石、伊利石、绿
泥石等自生黏土矿物晶粒之间的孔隙,是盒 8 段储

层重要的储集空间类型,孔径一般小于 1 滋m(图 2
(d)、(e)、(f))。
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图 1摇 鄂尔多斯盆地综合地质图

Fig. 1摇 Comprehensive geologic maps of Ordos Basin

2郾 2摇 原生孔隙与次生孔隙含量计算

(1)原始孔隙度根据 Scherer 提出的湿砂原始

孔隙度计算公式[11]求取:
渍0 =20郾 91+(22郾 9 / S0)。

式中,渍0 为原始孔隙度;S0 为 Trask 分选系数。
(2)长石溶孔、岩屑溶孔及高岭石溶孔的含量

主要通过面积百分比求取,黏土矿物晶间孔通过面

积百分比乘以晶间孔占黏土矿物的体积分数求取。
具体计算过程为:淤 成岩产物的面积百分比均采用

Image鄄pro plus 6郾 0 软件进行求取;于 利用扫描电镜

及背散射电子显微镜求取晶间孔占黏土矿物的体积

分数,盒 8 段储层高岭石、绿泥石和伊利石的晶间孔

占黏土矿物的体积分数平均值分别为 31% 、48% 和

59% ,与前人对黏土矿物晶间孔的计算结果相比较

(高岭石的晶间孔隙为 43% 、绿泥石为 51% 、伊利石

为 63% [12]),高岭石晶间孔隙含量相差较大,其原

因为研究区高岭石多经过强烈的压实定向,晶间孔

隙有部分损失。
通过对 83 块次样品的各类孔隙进行计算,盒 8

段储层残余原生粒间孔占总孔隙度的 3郾 0% ,次生

孔隙占 97郾 0% ,其中溶蚀孔隙占 67郾 5% ,黏土矿物

晶间孔隙占 29郾 5% ; 溶蚀孔隙中, 岩屑溶孔占
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30郾 3% 、长石溶孔占 27郾 8% 、高岭石溶孔占 9郾 4% ;
晶间孔中,高岭石晶间孔占 8郾 3% 、伊利石晶间孔占

14郾 6% 、绿泥石晶间孔占 6郾 6% 。

图 2摇 苏 6 区块盒 8 段致密储层孔隙特征

Fig. 2摇 Pores characteristics of tight sandstone of He 8th Member in Su 6 area

3摇 次生孔隙形成机制

3郾 1摇 与有机质热演化有关的次生孔隙

根据现今溶蚀产物及次生的孔隙特征,盒 8 段

储层主要经历玉期溶蚀和域期溶蚀两期主要的溶蚀

作用。 玉期溶蚀主要为塑性岩屑及长石的溶蚀,溶
蚀生成的矿物组合为自生高岭石和芋期硅质加大

(图 2(g))。 芋期硅质加大边中流体包裹体的激光

拉曼光谱分析显示包裹体气相成分主要为 CO2 和

CH4(图 3(a)), CH4 代表着烃类流体的充注(有机

质在成熟过程中产生大量的 CO2 和有机酸,对长石

等铝硅酸盐矿物具有较强的溶蚀)、CO2 则代表着酸

性流体环境;包裹体的均一温度为 124郾 6 ~ 139郾 1 益
(图 3(c)),该温度区间与有机酸大量产出的温度
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区间吻合[13];自生高岭石是典型的酸性溶蚀环境的

产物,并具有充填长石及岩屑溶孔的产状。 通过上

述的成岩矿物特征、包裹体测温及激光拉曼光谱分

析等测试分析,认为玉期溶蚀作用有机质热演化到

成熟阶段,溶蚀孔隙为有机酸充注形成的酸性环境

下的产物。

玉期溶蚀形成的孔隙多在后期压实、胶结过程

中损失殆尽,表现在溶蚀孔隙经压实变形严重,充填

于溶孔内的自生高岭石具有明显的压实定向(图 2
(h)),现今保存下来的玉期溶蚀孔隙主要为高岭石

晶间孔。

图 3摇 苏 6 区块盒 8 段致密储层石英胶结物包裹体均一温度及拉曼光谱特征

Fig. 3摇 Characteristics of homogenization temperatures and Raman microprobe
of fluid inclusions of tight reservoir of He 8th Member in Su 6 area

3郾 2摇 与碱性环境溶蚀有关的次生孔隙

碱性环境溶蚀形成的次生孔隙类型可以分为两

大类:一是域期溶蚀作用产生的孔隙,即长石、岩屑

溶孔,高岭石溶孔及伊利石晶间孔;二是域期溶蚀作

用后,绿泥石化作用形成的绿泥石晶间孔。
3郾 2郾 1摇 域期溶蚀形成的次生孔隙

域期溶蚀主要为长石、高岭石胶结物及少量塑

性岩屑的溶蚀,溶蚀生成的矿物组合为伊利石和郁
期自形硅质(图 2( i)、( j))。 域期溶孔边缘相对平

直、保留着颗粒的形态,溶孔内可见长石残余(图 2
(b)),伊利石大都沿长石解理方向分布(图 2( j)),
溶蚀高岭石多具有向伊利石转化的特征 (图 2
(c))。

溶蚀产物郁期自形硅质中流体包裹体的激光拉

曼光谱分析无气体显示(图 3(b)),包裹体的均一

温度为 154郾 3 ~ 167郾 2 益 (图 3(c)),而当温度大于

160 益时,有机酸基本全部转化为 CO2,因此域期溶

蚀时期储层流体中基本不含有机酸;玉酸性溶蚀阶

段有机酸已大量消耗,并伴随着 K+、Na+等碱性阳离

子大量富集,加之有机酸根、碳酸根等的水解,流体

将向偏碱性转化;郁期硅质多与伊利石伴生(伊利

石为偏碱性和碱性环境的产物),图 4(a)显示郁期

硅质含量和伊利石含量之间具有良好的正相关关

系,具有充填长石及岩屑溶孔的产状,证明郁期硅质

是长石及塑性岩屑溶蚀的产物;砂岩未见到郁期自

形硅质被溶蚀或交代的现象(石英溶解所需的 pH
值大于 8郾 5)。 综合上述特征表明,域期溶蚀是在

pH 值小于 8郾 5 的偏碱性环境下进行的。
(1)长石在偏碱性环境中的溶解机制。 长石和

岩屑(溶蚀部分主要为长石、高岭石等)在偏碱性环

境下的溶解可以划分为 3 个过程:淤扩散淋滤反应,
即 H+与长石表面碱性阳离子的交换反应;于表面控
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制反应,通过两步(反应(1)、(2),[H+]表示经过离

子交换反应而进入长石架状结构的 H+)水解反应的

进行 Al—O 键逐步断裂并生成 Al 离子的水解产物,
而使 Al 离子脱离长石结构,溶出至溶液中,长石表

面则形成富 Si 的络合物;盂次生矿物相形成,表现

为新生石英的结晶析出以及颗粒表面 K 离子以某

种形式富集(次生矿物) [14鄄15]。 通过以上 3 个过程

的循环进行,长石最终得以进一步溶蚀(反应(3))。

反应如下:
以Si—O—Al O—Si以+OH- + [H+ 寅] 以Si—
O—Al (OH)+HO—Si以, (1)
以Si-O-Al (OH) +OH- +H2 寅O 以Si-OH+Al
(OH) 4

-, (2)
3KAlSi3O8(钾长石)+2H2O=KAl3Si3O10(OH) 2(伊利

石)+6SiO2+2K++2OH- . (3)

图 4摇 盒 8 段致密储层域期溶蚀产物相关关系

Fig. 4摇 Correlation of dissolution product of secondary dissolution of tight reservoir of He 8th Member in Su 6 area

摇 摇 (2)偏碱性环境下高岭石的伊利石化反应。 在

富含 K+的偏碱性溶液中,高岭石会逐渐转变为伊利

石(反应(4)),显微镜下片状高岭石具伊利石的一

级黄干涉色,扫描电镜下高岭石假六方片状晶体向

丝状伊利石转化。 高岭石向伊利石转化过程中,K+

的主要来源由钾长石、塑性变质岩岩屑(绢云母)的
溶蚀提供。

3Al2( Si2O5 ) ( OH) 4 (高岭石) + 2K+ + 2OH- =
2KAl3Si3O10(OH) 2(伊利石)+5H2O. (4)

(3)偏碱性环境下协同反应。 长石在偏碱性环

境下的溶解会导致孔隙流体中 K+、Na+等离子的富

集,阻碍长石的进一步溶解(反应(3));高岭石在偏

碱性环境中向伊利石的转化是消耗 K+的反应(反应

(4)),K+浓度的高低是反应能否继续进行的重要因

素[16]。 盒 8 段储层这两个反应是在同一环境下、同
期进行的,钾长石的溶解为高岭石的伊利石化反应

提供 K+,促进了高岭石的转化,而高岭石的伊利石

化消耗 K+,使得孔隙流体中 K+的浓度降低,促进了

长石的溶解。 针对这种现象,笔者提出协同反应的

概念,认为协同反应是指储层成岩演化过程中,存在

两种及两种以上矿物的溶蚀,这些溶蚀反应之间相

互促进、相互协同,使得溶蚀过程得以持续进行。 由

图 4(b)可以看出,协同反应的产物伊利石的含量与

储层域期溶蚀产生的孔隙含量具有很好的正相关关

系(R2 =0郾 67),说明协同反应是域期溶蚀顺利进行

的主要原因。

3郾 2郾 2摇 绿泥石晶间孔隙

绿泥石在大量伊利石形成之后出现,其单晶形

态主要呈针片状(图 2( f)),集合体呈不规则条带

状、绒球状(图 2(k)),并且多见绿泥石交代伊利石

和自生硅质的现象(pH>8郾 5),因此推断绿泥石应该

形成于温度大于 160 益的碱性环境下,属于中成岩

晚期阶段的产物。

4摇 次生孔隙的发育规律

研究区盒 8 段砂岩玉期溶蚀孔隙在后期压实、
胶结过程中几乎损失殆尽,现今保存下来的主要为

高岭石晶间孔,占现今孔隙总量的 9郾 4% ;域期溶蚀

作用产生次生孔隙包括长石及岩屑溶孔、高岭石溶

孔及伊利石晶间孔,占现今孔隙总量的 81郾 0% ;绿
泥石晶间孔占孔隙总量的 6郾 6% ,储层现今孔隙度

的大小主要取决于域期溶蚀产生的次生孔隙量。
通过研究发现,玉期溶蚀作用的强弱直接关系

到域期溶蚀反应的程度,玉期溶蚀作用越强烈、生成

的自生高岭石含量越高、高岭石向伊利石转化的转

化率也就越高,而高岭石向伊利石转化能够促进长

石等颗粒的溶解,保证域期溶蚀协同反应的进行,相
应的溶蚀孔隙越发育;相反,玉期溶蚀作用很弱,生
成的自生高岭石含量过少,长石等颗粒的溶蚀受到

抑制,域期溶蚀孔隙不发育(图 5)。 盒 8 段现今储

层中,中粗粒砂岩主要的孔隙类型包括溶蚀孔隙及

黏土矿物晶间孔隙(图 6)。 中粗粒岩屑石英砂岩的
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石英颗粒含量高,石英加大发育,压实作用相对较

弱,有机酸充注前原生孔隙保存较好,使得有机酸能

够顺利进入储层,导致玉期溶蚀反应强烈,产生的自

生高岭石含量高(7% ~ 16% ),进而促使其域期溶

蚀反应能够有效进行;中粗粒岩屑砂岩的域期硅质

加大及芋期硅质胶结物之间发育薄膜状绿泥石,形
成的绿泥石包壳对抑制压实胶结、保护孔隙具有明

显的作用,有机酸同样能够顺利进入储层,致使玉期

溶蚀反应强烈,生成的自生高岭石含量高(5% ~

15% ),域期溶蚀反应同样能够充分进行。 细粒(长
石)岩屑砂岩的绿泥石膜不发育,早期压实导致砂

岩孔隙损失严重,玉期酸性溶蚀很弱(自生高岭石

含量低于 2% ),直接制约着域期溶蚀反应的进行

(现今细粒岩屑砂岩中长石含量可达到 15% ,而中

粗粒砂岩的长石含量低于 3郾 0% ,这与细粒砂岩对

长石等颗粒的溶蚀较弱有关),导致其溶蚀孔隙不

发育,孔隙主要为黏土矿物晶间孔隙(图 6)。

图 5摇 苏 6 区块盒 8 段致密储层不同类型砂岩次生孔隙发育特征

Fig. 5摇 Characteristics of secondary pores for different types sand of tight reservoir of He 8th Member in Su 6 area

图 6摇 苏 6 区块盒 8 段致密储层不同类型砂岩孔隙分布

Fig. 6摇 Pore distribution of different types sand of
tight reservoir of He 8th Member in Su 6 area

摇 摇 图 7 为盒 8 段砂岩岩心样品孔隙度(覆压 41郾 6
MPa 孔隙度校正)分布,中粗粒岩屑石英砂岩孔隙

度一般为 2% ~ 10% ,中粗粒岩屑砂岩孔隙度一般

为 2% ~8% ,而细粒(长石)岩屑砂岩孔隙度一般小

于 4% ,中粗粒砂岩孔隙度明显高于细粒砂岩。 上

述对于次生孔隙发育特征的分析,就是造成盒 8 段

储层不同粒度砂岩孔隙度分布特征差异的原因。

图 7摇 苏 6 区块盒 8 段致密储层孔隙度分布特征

Fig. 7摇 Distribution characteristics of porosity of tight
reservoir of He 8th Member in Su 6 area

5摇 结摇 论

(1)苏里格气田苏 6 区块盒 8 段致密砂岩储层
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孔隙类型主要包括残余粒间孔、(颗粒、胶结物)溶

孔以及自生黏土矿物晶间孔,残余粒间孔占总孔隙

度的 3郾 0% ,次生孔隙占 97郾 0% ,次生孔隙中溶蚀孔

隙占 67郾 5% ,黏土矿物晶间孔隙占 29郾 5% 。
(2)盒 8 段储层次生孔隙的形成主要经历两期

溶蚀作用,玉期溶蚀为酸性环境下长石、岩屑等的溶

蚀,产物主要为高岭石,形成的次生孔隙多在后期压

实、胶结过程中损失;域期溶蚀为偏碱性环境长石、
高岭石等的溶蚀,产物主要为伊利石,形成的次生孔

隙占现今孔隙的 81郾 0% ,对现今储层起主要的贡

献。
(3)偏碱性环境下钾长石的溶解为高岭石的伊

利石化反应提供 K+,促进了高岭石的转化,而高岭

石的伊利石化消耗 K+,使得孔隙流体中 K+ 的浓度

降低,促进了长石的溶解,两者相辅相成、相互协同

(协同反应)是次生孔隙(域期溶蚀孔隙)形成的主

要原因;玉期溶蚀作用的强弱直接关系到域期溶蚀

反应的程度,玉期溶蚀作用越强烈、生成的自生高岭

石含量越高、高岭石向伊利石转化的转化率也就越

高,高岭石向伊利石转化能够促进长石等颗粒的溶

解,保证域期溶蚀协同反应的充分进行。
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