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摘  要 :  桥口地区沙三组 3- 4 亚段储层为低孔低渗致密层,次生孔隙类型为粒间溶孔、伸长状

孔隙、充填后剩余的粒间孔隙、粒内溶孔、晶内溶蚀孔隙; 其中溶蚀粒间孔隙和溶蚀粒内孔隙是最

主要的次生孔隙类型;次生孔隙的孔径一般为 2~ 25Lm。纵向上, 沙三组 3- 4 亚段发育 3 个次生

孔隙发育带;平面上, 次生孔隙在中央隆起带的翼部、靠近东部物源区的水下扇的扇中- 扇根和轴

向重力流水道较为发育;次生孔隙发育的形成机理是干酪根脱羧及粘土矿物脱水形成的酸性孔隙

水溶解长石等铝硅酸盐矿物和异常高压保存下来的次生孔隙经热循环对流局部改造形成。
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0  引言

施密特与麦克唐纳在上世纪 70年代提出次生

孔隙概念。随着地质理论的不断发展,在对原生孔

隙油气藏认识的基础上,国内外发现了众多的次生

孔隙油气藏,次生孔隙在油气勘探中的重要性日益

引起人们的重视。近年来,油气勘探逐渐向深层领

域发展,对次生孔隙的成因及其分布研究成为油气

储集层研究的重要课题[ 1, 2] 。

次生孔隙在碎屑岩储层中占有很大的比例, 它

的发育状况在一定程度上控制油气的聚集
[ 3]
。东濮

凹陷桥口地区沙三组 3- 4亚段气层是该区主力油

气层之一,具有埋藏深、储集物性差和存在异常高压

等特点。加强该层位的次生孔隙成因机制及其分布

规律研究,对于有利次生孔隙带预测及油气勘探具

有重要的意义。

1  储集层特征

桥口构造位于东濮凹陷黄河南中央隆起带北

端,是受兰聊断裂和黄河断裂控制形成的继承性背

斜构造。该构造北与文留构造南端的河岸刘庄地区

隔河相邻, 南与新霍构造相连, 东临葛岗集生油洼陷

及白庙地区, 西为黄河断裂系, 勘探面积约 120

km2。研究层段位于下第三系沙河街组沙三段中下

部。埋深大部分超过 3 500 m。储层物性差, 沙三

段 3- 4亚段储层为低孔低渗致密层,孔隙度 6% ~

24%, 渗透率 1 @ 10- 3~ 230 @ 10- 3 Lm2。

1. 1  砂岩成分及结构特征

通过岩心观察,桥口地区沙三组 3- 4砂岩碎屑

成分中石英平均含量为 59. 1% ~ 77. 0%, 长石为

14. 6% ~ 37. 2% , 岩屑为 3. 5% ~ 16. 5% ,以长石质

石英砂岩、长石岩屑质石英砂岩和长石砂岩为主。

砂岩填隙物含量为 9. 5% ~ 11. 2% , 主要包括

碳酸盐矿物、粘土矿物和少量石盐、黄铁矿等。碳酸

盐矿物含量占 5% ~ 10. 5% , 以细晶含铁方解石和

含铁白云石为主,局部可见菱铁矿, 以交代碎屑颗粒

和局部充填粒间孔隙形式产出。粘土矿物含量 2%

~ 3. 2%,据 X-衍射分析,高岭石占 5% ~ 10%,伊利

石 52%~ 63% ,绿泥石 32%~ 45%。这些矿物晶体

小,比表面大, 严重阻碍流体的渗滤, 是导致砂岩渗

透率降低的一个主要因素。

1. 2  次生孔隙的形成、分布



次生孔隙广义上可分为溶蚀型和裂缝型两类,

狭义上多指前者。本文所讨论的即指溶蚀型次生孔

隙。根据桥口地区泥岩、页岩中镜质体反射率和生

油岩最高热解温度值,桥口地区沙三段 3- 4亚段已

进入中成岩期的成熟- 过成熟阶段。沉积物在埋藏

成岩过程中经历一系列的成岩变化,包括压实、压溶

作用、矿物的转变和交代作用及胶结作用。这些作

用在破坏原生孔隙和次生孔隙的同时, 又在改造某

些砂岩,使其具有良好的储层物性。

按照施密特( 1979)等划分意见,将该区沙三组

3- 4亚段的成岩作用阶段划分如下。

( 1)成熟阶段A: Ro= 0. 5%~ 1. 0% ,为次生孔隙

大量发育阶段,次生孔隙的化学压实作用不明显。在

该区平均孔隙度 15% ,平均渗透率 224 @ 10- 3 Lm2。

( 2)成熟阶段 B: Ro= 1. 0% ~ 1. 3%, 次生孔隙

由于化学压实作用而逐渐消失, 晚期由于二次溶解

作用可产生少量次生孔隙, 该段平均孔隙度 9. 3%,

平均渗透率 73 @ 10- 3 Lm2。

(3)过成熟阶段: Ro> 1. 3%,施密特、麦克唐纳

(1979)认为,此阶段中,原生孔隙和次生孔隙都已达到

不可压缩的程度,次生孔隙虽可能由破裂和淋滤作用

形成,但他们会很快消失。就该区而言,这个阶段平均

孔隙度为 7. 4%,平均渗透率多< 1. 9 @10- 3 Lm2。

沙三组 3- 4亚段储集空间主要为各类次生孔

隙组成。观察到的次生孔隙类型主要有: ¹ 粒间溶

孔,由粒间胶结物被溶解而形成; º 伸长状孔隙, 为

粒间形成的贴粒溶缝; » 充填后剩余的粒间孔隙,砂
屑白云岩中见到砂屑间孔隙因被方解石充填而缩

小,但粒间孔隙并未填满; ¼粒内溶孔, 在砂屑内见

有这种颗粒局部溶蚀而造成的孔隙; ½晶内溶蚀孔

隙,发生在碳酸盐矿物或长石中,因晶体局部溶解或

溶蚀而出现孔隙。次生孔隙的孔径一般为 2 ~ 25

Lm。上述的各类次生孔隙中,溶蚀粒间孔隙和溶蚀

粒内孔隙是最主要的次生孔隙类型。

本区沙三组 3- 4亚段次生孔隙随深度变化的规

律是:一次溶解作用(成熟阶段 A)产生的次生孔隙要

大于二次溶解(成熟 B及过成熟阶段)产生的孔隙,但

不同程度地受到后期其他物质的充填;二次溶蚀作用

产生的次生孔隙数量少, 范围亦较小,但不易受到后

期的破坏,因此其意义可能较大。由于压力、温度和

孔隙流体性质的变化, 桥口地区沙三组 3- 4亚段次

生孔隙在剖面上有一定的分带性(图 1)。

对于桥口地区次生孔隙度的平面分布研究, 本

文采用镜下统计,结合声波时差、密度和中子测井等

图 1  桥口地区孔隙演化剖面图

Fig . 1  Po re evo lution section o f Q iaokou area

资料, 预测次生孔隙的平面分布规律(图 2)。从次

生孔隙等值线图可以看出, 沙三组 3亚段的次生孔

隙在该区西北角桥 24井、中东部和桥 23 井区比较

发育; 沙三组 4亚段的次生孔隙在东北角和中东部

比较发育。这些次生孔隙发育带基本上处于构造翼

部、靠近东部物源区的水下扇的扇中- 扇根和轴向

重力流水道。

图 2  次生孔隙平面分布图

F ig . 2 Plan map showing dist ribution of secondary po re
左图:沙三组 3亚段;右图:沙三组 4亚段

2  次生孔隙成因研究

麦克唐纳及施密特提出,次生孔隙主要是酸性流

体对矿物颗粒及填隙物的溶解作用所产生的。只有

存在酸性流体不断流动, 把溶解的物质携带走, 才能

保证产生次生孔隙,在平面上才能形成有利孔隙发育
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带。沉积盆地中流体的流动主要有 3种类型[ 1] :一是

由重力作用引起的大气降水下降流, 二是由压实作

用、粘土矿物的脱水作用及流体的热膨胀作用引起的

地层流体的上升,三是流体的热循环对流。

成熟阶段次生孔隙的形成机理主要是有机酸及

二氧化碳酸水的溶解。在埋藏成岩过程中,有机质

的演化是产生酸性流体的一个重要来源。烃源岩中

的有机质向烃类转化过程中会释放出大量 CO 2 , 使

孔隙流体呈酸性[ 4] 。在油气大量生成时期, 泥岩中

的干酪根在 80 ~ 120 e 热作用下会脱去含氧官能

团,从而形成大量的有机酸, 这些有机酸易与 Al3+

形成络合物, 增加了 Al
3+
的活度, 促进铝硅酸盐的

溶解,也促进方解石的溶解。但在该阶段的晚期( B

期)由于有机质成烃能力减弱,产生的有机酸有所减

少,因此溶解和溶蚀作用都有所减弱,次生孔隙数量

较早期少很多。成熟 A 阶段产生的次生孔隙对应

于第一次生孔隙发育带, 成熟 B阶段产生的次生孔

隙对应于第二次生孔隙发育带。过成熟阶段的次生

孔隙对应于第三次生孔隙发育带, 它是前阶段继承

下来的次生孔隙在异常高压控制下经局部范围热循

环对流改造而成(图 1)。

图 3  Es3- 4
3 亚段热循环对流图

Fig. 3 P lot showing the heat r ecycling in Es3- 43 subsecto r

根据埋藏压实曲线和粘土矿物分布特征, 东濮

凹陷在 3 500 m 以下不会发生大规模的压实作用和

粘土矿物脱水, 不可能为上升流提供大量的流体来

源[ 5]。然而,在桥 24 井 4 359 m 的 3- 4亚段层位

中仍存在次生孔隙发育带,溶蚀作用也很强烈,表明

仍有大量的流体源源不断地把溶解的物质携带走。

流体的热对流循环可以很好地解释这种现象。

桥口地区沙三组 3- 4亚段岩性致密、压力异常

(压力系数> 1. 5)和上倾方向封闭性断层存在,限制

了热循环对流流体的大范围运移。因此深部次生孔

隙发育带分布具有局部性特点。这种热循环对流通

称为贝纳德- 雷利热循环对流, 即热流沿储层的底

部向上流动,在上倾部位急转向上垂直流动直至储

层顶部,流体再沿储层顶界向下流动,并在下倾部位

急转向下垂直流动至储层底部,如此往复。主要驱

动力来自底部热流与顶部冷流之间存在的微小密

度差。

方解石具有反向溶解性, 而石英具有正向溶解

性,因此循环流体将石英从热源带迁移到冷域,而方

解石则从冷域迁移至热域。但是方解石的溶解度不

仅只取决于温度, 而是受多种因素的影响。该阶段

有机酸脱羧产生高的 P co 2 ,而高 Pco2 引起溶液 pH

值的降低可使方解石的溶解度由反向转为正向[ 5]。

所以, 桥口地区碳酸盐矿物经溶解后由下部向上部

运移 (图 3) , 下部形成次生孔隙, 上部形成致密胶

结带。

钾长石及斜长石的钙质组分在热域不稳定。因

此,该矿物相在热域就会不断地溶解,并以某一恒定

速度补充到流体中, 直到饱和状态为止。热循环对

流使溶解物质向上迁移,并在冷域以钠长石和含钙

粘土矿物的形式从流体中沉淀出来。因此在储层的

下倾部位长石颗粒被溶解,形成次生孔隙。

该阶段酸性主要为 CO2 控制,由于 CO 2作为溶

解介质对碳酸盐和长石的溶解能力有限
[ 6]
, 热循环

对流产生的次生孔隙数量也有限。但是异常高压使

流体压力超过静水压力,降低砂岩中的有效应力,抑

制了储层的机械压实和石英次生加大等成岩作用,

而对继承下来的剩余次生孔隙起到保护作用。

3  结论

( 1)桥口地区沙三组 3- 4亚段纵向上具有 3个

明显的次生孔隙发育带,平面上,次生孔隙与构造和

沉积相关系密切,在构造翼部、靠近东部物源区的水

下扇的扇中- 扇根和轴向重力流水道较为发育。

( 2)该区第一、二个次生孔隙发育带成因主要是

干酪根脱羧及粘土矿物脱水形成的酸性孔隙水溶解

长石等铝硅酸盐矿物。

( 3)该区第三个次生孔隙发育带是异常高压保

存下来的剩余次生孔隙经热循环对流局部改造成。

其酸性物质来源于有机酸脱羧产生的 CO2。
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Abstract:  T he Es3-43 reserv oir is the low po rosity and low permeability t ight r eserv oir in Qiaokou Area.
The types of secondar y pore include intergr anular dissolv ed, extended shape, intergranuler, int ragr anular

dissolved and intercrystal dissolut ion pores. The pore size of the secondary pores is 2-25Lm. T he interg-

r anular disso lved pores and int ragranular dissolved pores ar e the most impo rtant types in all the secondary

por es. The Es3-43 reservoir has thr ee secondary pore zone in vert ical. In the plane, the secondar y pores de-

velop in the alar part o f center mole t rack, the root fan-middle fan of sub-mar ine fan near the east pro ve-

nance and the axial gravity flow channel. T he secondar y por e are generated as a result of aluminosilicate

dissolut ion caused by acid w ater f rom decarboxy lation of kerogen and dehydrat ion of clay minerals and the

part r ebuild o f heat recycle contro-l flow thr ough overpressure.

Key Words:  Qiaokou; secondary pore; heat r ecycle contro-l f low ; w ell lo gging
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DUE DILIGENCEABC OF MINERAL EXPLORATION PROJECT
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Abstract:  Explorat ion of g eo logy for mineral resour ces is an act ivity w ith high investment, high risk and

high prof it . How to bring in econom ical and high quality explor at ion license is the prerequisite of m ineral

explorat ion, as w el l as the foundat ion of enterprises development . T he eff icient , speedy and exact due di-l

ig ence is the upmost fo r development o f project . Explo ration licenses are div ided into three sources and

four types. Based on rev iew ing of four types explor at ion projects, the contents, guide line and w orking

pro cedure of due dilig ence are discussed. The whole due dilig ence can be separ ated into three stages, that

is preliminary due diligence, g eneral due diligence and detailed due diligence. On the basis o f above men-

t ioned research, the t ime schedule and w orking details of each due diligence stage, mapping , sampling

space and method are discussed. In addit ion, the w or k ammount and cost in ganeral due dilig ence, as w ell

as the key in detailed due diligence are probed into.

Key Words:  pr eliminary due diligence; g eneral due dilig ence; detailed due dilig ence; guide line; w orking

pro cedure
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