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苏北漆渔凹陷戴南组一段次生孔隙

形成与分布特征

刘 伟
(地矿部华东 石油地质局勘探开发规划研究院

,

扬州 )

〔内容提要〕 次生孔隙是戴南组一段 ( E :

子 )砂岩储层的主要孔隙类型
,

其分布与油气聚集关系

密切
。

本文在沉积
、

成岩作用研究基础上
,

探讨了次生孔隙成因机理
,

指出有机酸的溶解作用是
形成戴南组一段次玖隙的主要原肉

,

并根据有机质成熟生烃和粘土矿物的转变导致的泥岩压

实异常特征
,

进行次生孔除的横向分布预测
,

取得了凹陷不同构造带次生孔隙分布与油气聚集

规律的新认识
.

. ·

关健词 次生孔隙 成因 分布 苏北漆渔凹陷戴南组一段

深渔凹陷位于苏北陆相新生界沉积盆地东台坳陷中部
,

是一个呈北东向展布的南深北

浅
、

南陡北缓的箕状凹陷
,

面积约 1 2 0 0k 。 , 。

戴南组 一段是凹陷内主要产油目的层
。

1 沉积
、

成岩特征

.1 1 沉积特征

戴南组一段岩石为岩屑长石砂岩
、

长石砂岩和岩屑杂砂岩组合
,

下亚段为灰白色块状砂

砾岩夹薄层灰黑色泥岩
,

自东向西砂体减薄变细
,

相变为灰黑色泥岩夹灰质粉砂岩及泥灰岩

条带
;
上亚段为灰黑色泥岩

`

通过岩矿特征
、

古生物标志
、

粒度分布特征
、

沉积构造
、

地化特征

(微量元素和生物标志化合物 )
、

电测井曲线特征和地震反射结构特征综合分析
,

确定下亚段

属于半深湖一滨浅湖的沉积环境
。

受瞬时山洪和断裂滑塌作用影响
,

在湖盆中形成近岸水下

扇
、

滨湖冲积扇等岩相类型
; 上亚段属于半深湖相沉积

。

1
.

2 成岩阶段和成岩相

应用岩石铸体薄片
、

全岩 x 光衍射分析
、

阴极发光
、

电子探针 (能谱 )和有机质热成熟度

指标 (镜质体反射率oR
、

最高热解温度 T ~
、

抱粉颜色及色变指数T A )I 等手段研究岩石结构

构造特点及其孔隙类型
,

自生矿物组合分布演化及形成顺序
,

泥岩中粘土矿物组合及其混层

矿物的转化
.

戴南组一段从沉积埋藏以来经历了机械压实
、

胶结交代和溶解等复杂的成岩作

用过程
,

处于早成岩阶段B 期和晚成岩阶段 A
一

期
,

即有机质演化的半成熟一成熟带
.

1
.

2
.

1 早成岩阶段B 期

埋深 1 6 0 0m一 2 3 2 o m
,

古地温 5 6 ℃~ 8 5
.

30 ℃ ,

主要成岩标志 R
O

为 0
.

4呵一 0
.

6 %
,

饱粉颜

. 本文 1 9 0 6 年 s 月 2 6 日收稿
,

1 9 9 7 年 l 月 3 日收修改摘
。



1 9 9 7年 ( 2 ) 苏北漆渔凹陷戴南组一段次生孔隙形成与分布特征

色黄一棕黄色
,

T A I < 3
.

1 8
,

T
o a :

一 43 7℃ ,

相当于有机质演化的半成熟期
。

岩石处于半固结

一固结状态
,

胶结类型以孔隙式为主
,

接触关系为点一游离状
,

孔隙类型以原生孔隙为主 (占

60
.

“ % )
,

该阶段以机械压实为主
,

随埋深增加
,

孔隙度降低迅速
。

泥质粘土矿物中蒙脱石开

始明显向伊 /蒙混层转化
,

混层比70 %~ 50 %
,

属无序混层 (渐变带 )
,

有序度为 R
。 。

砂岩中粘

土矿物由伊利石
、

高岭石
、

绿泥石和伊 /蒙混层组成
,

以片状高岭石和细小鳞片状伊利石为

主
,

绿泥石较少
,

呈纤维状
。

石英具 I 级次生加大
,

可见到方解石
、

白云石
、

黄铁矿呈不规则斑

块状交代碎屑和方解石交代白云石现象
,

溶蚀作用弱
。

1
.

2
.

2 晚成岩阶段 A 期

埋深 2 3 2 o m一 3 8 4 8m
,

古地温 8 5
.

3 ,C ~ 1 2 8
.

88 C
,

主要成岩标志R
o

为 0
.

6% ~ 1
,

2 %
,

抱

粉颜色为棕黄一棕色
,

T A I> 3
.

22
,

T 二
、

) 4 43 ℃
,

相当于有机质演化的成熟期
。

砂岩中粘土

矿物以晶形完整的六方片状高岭石集合体和纤维状
、

片状伊利石为主 ;绿泥石次之
,

呈纤维

状
、

不规则针状或花朵状集合体
;
偶见片状黑云母

。

泥岩粘土矿物中蒙脱石明显向伊 /蒙层转

化
,

混层比50 % ~ 30 %
,

根据混层 比可以 2 7 0 0m 为界细分为A
,

和 A
:

两个亚期
。

A
:

亚期混层

比 5 0% ~ 3 5%
,

R
。

一 。
.

6% ~ 0
.

8%
,

处于低成熟阶段
,

属部分有序混层 (第一迅速转化带 )
,

有序度为 R
。
/ R

, ;
胶结

、

交代作用较强烈
,

以方解石胶结 为主
,

随着埋深增加
,

晶形 由泥晶向

粉一细晶变化
,

常交代铁白云石
、

白云石和碎屑
;
孔隙类型以原生孔隙为主 (占 6 2

.

56 % )
。

A
Z

亚期混层比为 35 % ~ 3 。%
,

处于有序混层 (第二迅速转化带 )
,

有序度为R
: ,

R
’

一 。
.

8 %一

1
.

2%
,

已进入有机质成熟大量生烃阶段
,

油气生成过程中的脱竣和粘土矿物脱水形成的酸

性流体对酸溶矿物的溶蚀作用
,

使该段以次生孔隙占主导 ( 56
.

19 % )
;
胶结

、

交代作用较弱
,

以方解石和菱铁矿胶结
、

交代铁白云石
、

白云石和碎屑为主
,

偶见黄铁矿交代碎屑现象
。

随着

岩石骨架的溶解
,

岩石抗压能力减弱
,

在 3 0 4 8m 以下 出现晚期压实作用
。

成岩相是成岩作用及成岩阶段在平面上分布特征的总和
,

基于各并所处的主要成岩作

用类型研究
,

结合构造
、

沉积埋深演化史的综合分析
,

划分出压实
、

胶结
、

交代及溶蚀三种成

岩相类型
。

2 次生孔隙类型及成因机理

2
.

1 次生孔隙类型

次生孔隙类研究甚多
,

cS h m id V
.

an d M c D on al d D
.

A
.

及朱国华等均得 出了不同的分

类原则及识别标志 11[ 图
,

根据这些原则
,

本区可归纳为五类九种 (图 1 )
。

2
.

2 次生孔隙成因机理

次生孔隙形成的首要条件是必须具备足够数量的原生孔隙及一定的酸溶性物质 (碳酸

盐胶结物和易溶碎屑 )
,

这两个条件与沉积
、

成岩关系密切
,

漆渔凹陷戴南组一段砂体发育
,

陆源杂基少
,

储层原生孔隙度高
,

机械压实作用十分强烈
,

对粒间孔隙体积的损失较小
,

保留

了较高的可保留原生孔隙度
,

胶结物以碳酸盐为主
,

长石及不稳定岩屑含量较高
,

具备了形

成次生孔隙的必要条件 (表 1 )
.

其次是次生孔隙的形成必须有酸性成岩流体对酸溶物质的溶

解
,

戴南组一段成岩流体有两种类型
,

一种是碳酸
,

另一种是有机酸
。

2
.

2
.

1 碳酸的溶解作用

孔隙中碳酸的形成有无机和有机两种成因
。

有机成因认为 C 0
2

来源于沉积物中有机质

成 熟脱狡作用和生物化学作用
,

其形成次生孔隙的过程可用 1
.

D
.

M es hr i ( 1 9 8 6) 图式表示
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图 1 苏北膝渔凹陷城南组一段次生孔隙类型
1

.

石英
: 2

.

长石
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.

岩屑
, 4

.

碳暇盐胶结物
; 5

.

碳映盐矿物 ! 绪晶
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农 1 苏北浪渡凹陷峨南组一段次生孔赚形成条件
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原原生孔晾度度 压实作用所报报 可保留原生生 酸 溶 性 物 质质

(((% ))) 失的孔晾度度 孔隙度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度(((((% ))) (% ))) 胶 结 物物 长石及易溶岩屑屑

(((((((((((((((((((((((((((((((((% )))
方方方方方解石 (坏 ))) 白云石 (% )))))

333 7
。

1 111 1 2
.

9 444 1 3
.

7 111 1 3
,

0 666 1 0
。

9 333 2 6
。

444

注 , 1
.

滚生孔旅度 = 2 0
.

91 + 22
.

9/ 特拉斯克分选系数 (据eB ar d 和 Wey l
,

1 9 7 3) .

2
.

可保留佩生孔晾度二 7
.

s x R
. ` 一 1

·

’ . , ( R
.

为镜质体反射率值
,

cS h m泳
e r ,
一 , 90 ) .

3
.

压实作用所摄失的孔峨度二 旅生孔欧度 一可保留原生孔睐度一胶结物含 t
.

(图 2 )[ 幻
.

无机成因则认为碳酸是由与火山活动有关的
,

沿深大断裂疏导进入砂岩孔隙中的

帽源C O :
气形成

;
漆渔凹陷断阶带东段的 C O

:

气藏
,

被认为是这种成因的
,

其水合作用形成

的碳酸
,

对砂岩储层中的碳酸盐胶结物的溶解作用十分明显
.

2
.

2
.

2 有机酸的溶解作用

S ur d a m R
.

C
.

( 1 9 8 2 )对次生孔隙成因曾作了系统的实验研究 [’j ,

研究结果表明
:

有机酸

是导致碳酸盐和硅酸盐溶解的主要因素
.

有机酸至少有两种来源
:

一种是沉积物中干酪根的

拨基或酚基受热裂解或氧化裂解而产生
,

成因机理见图 3 ;另一种是枯土矿物转化过程中产

生的加氢作用
,

降低了孔隙水中 pH 值
,

而导致酸溶性矿物溶解
。

ZA I
:
5 1: 0

、
( O H )

.

+ ZK +
, ZK A l

a
s i

:

O
, 。 ( O H ) : + 3H

:
0 + ZH +

高岭石 伊利石

3
.

SF e 盆+ + 3
.

SM g 忿+ + g H : O + 3 A I: 5 1: 0 。 ( O H )
`

~ F e s
.

SM g 3
.

SA I
.
S i

.
0 : 。 (O H )

: `
+ 一4H +

高岭石 绿泥石

aC
r o t h e r 。

和 K h a r
k
。
( 2 9 7 8 ) 和 S u r d a m R

.

C
.

等人 ( 2 9 8 9 )
,

对碳酸盐胶结的储层次生



1 9 97 年 ( 2 ) 苏北漆渔凹陷戴南组一段次生孔隙形成与分布特征

脱玫荃作用 (碳酸假说 )
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2

图2 次生孔隙的成因机理 (据1
.

D
.

M
e s h r

i
,
1 9 86 )

eG
n e t ie m e e h a n is m o f t h e s e e o dn

a r y p o or
s i t y ( a ft e r 1

.

D
.

M
e s h r

i
,

1 9 8 6 )

孔隙成因研究表明
,

在 8 0℃ ~ 1 40 ℃ ( 120 ℃ ) 〔双们温度范围是成岩作用最强烈带
,

成岩作用产

生的大量短链 (二元 )狡酸增加了成岩流体的酸溶性
,

造成脱碳酸盐作用
,

使孔隙增生 (形成

次生孔隙 ) ;
大于或小于这个温度只能增加 P co

: ,

从而缓冲了 p H 值的酸度
,

导致碳酸盐脱结

作用发生
,

不利于次生孔隙形成
.

漆渔凹陷戴南组一段盆地热史模拟表明与上述温度适应的

深度是 2 30 0m ~ 3 300 m
,

这个深度恰是当今戴南组一段次生孔隙的分布范围
,

与此相对应的

是混层粘土矿物的两个迅速转化带 (层间水脱出时期 )和有机质热成熟阶段 (图 3 )
,

说明有机

质成熟和粘土矿物的脱水而产生的酸溶性物质的溶解作用是形成戴南组一段次生孔隙的主

要原因
。

3 次生孔隙分布预测

3
.

1 次生孔隙分布

根据沉积
、

成岩作用和孔隙分布特征
,

本区戴南组一段可分成六个孔隙发育带 (表 2 )
,

在 2 7 0 o m 以上以原
、

次生混合孔为主 (次生孔隙仅占37
.

44 % )
,
2 7 0 0m ~ 3 0 4 8m 以次生孔隙

为主 (占56
.

19 % )
,

且随埋深增加
,

次生孔隙度增大 (图 3 )
.

溶解作用常和胶结
、

交代作用交替

进行
,

导致次生孔隙发育带与低孔隙带相间出现的格局
,

溶解作用造成大量次生孔隙
,

戴南
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图 3 苏北漆渔凹陷戴南组一段次生孔隙成因模式
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表 2 苏北漆渔凹陷戴南组一段孔隙发育带分布
·

T曲 le 2 D i s仕 i b u t io n o f t触 cse
o n d a r y P o r o s i ty Zo . e s i n ht e f i招 t m e m玩

r

o f t he D a孟n a n F o r m a t io n in 比 e Q孟n to n g d e Per `弓10 . 盆n on r t五er n J孟a n gs u

孔孔隙发育带带 原生孔隙为主发育带带 次生孔隙为主发育带带

(((代表井 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) IIIII ( A S ))) I ( A 1 3 0 ))) I ( A ZO 3 ))) W ( A 16 1 ))) V ( A 7 9 ))) 协 ( A I Og )))

分分分 分布深度 (m ))) < 2 1 0 000 2 1 4 0~ 2 3 4 3
.

000 2 3 5 3~ 2 7 0 0
.

000 2 7 0 5~ 2 81 3
.

000 2 8 2 3~ 2 9 0 7
.

000 2 9 5 0 ~ 3 0 2 1
.

000

布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布特特特 次生孔隙度 (写 ))) 7
.

1 444 1 2
.

9 333 9
。

2 111 1 2
。

1 444 1 0
.

6 222 1 2
.

7 999

征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征 次次次生孔隙占实测测
28

.

4 333 5 0
.

2 888 3 3
.

6 222 5 2
。

7 111 5 3
.

1 888 6 2
.

6 999

孔孔孔隙度百分比比比比比比比比

注
:

次生孔隙度一实侧孔隙度一可保留原生孔隙度

组一段平均增加约 9
.

92 %
。

3 0 4 8m 以下压实
、

压溶作用增强
,

原
、

次生孔隙降低
。

次生孔隙的平面分布与沉积
、

成岩相带关系密切
,

不同砂体和不同沉积相带的沉积时水

动力条件不同
,

造成岩石成份
、

结构
,

构造
、

胶结物含量及杂基含量的明显差异
。

凹陷中部草

舍一储家楼段处于水下扇扇中一扇中前缘相带
,

沉积水动力较强
,

砂体发育
,

分选好
,

泥质等

杂基含量较少
,

原生孔隙度较高
,

胶结物类型以酸溶性碳酸盐矿物为主
,

是溶蚀成岩相分布

区
,

次生孔隙较发育
; 凹陷东西两端分别属于水下扇扇根和浅湖亚相

,

以 自生粘土矿物胶结

为主
,

次生孔隙欠发育 (图 4 )
。

3
.

2 次生孔隙预测

次生孔隙分布于有利的沉积
、

成岩相带和有机质成熟
、

混层粘土矿物两次层间水迅速脱出

时期
。

而有机质成熟生烃和粘土矿物的转变又引起泥岩压实异常
,

所以可以利用泥岩突变压实

预测次生孔隙的横向展布图
。

图5是横切凹陷的泥岩压实曲线剖面
,

从断阶带一深凹带一斜坡
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图 4 苏北漆渔凹陷裁南组一段次生孔隙平面分布
轰

图
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水下扁扇恨
, ` 水下扇扇中踌

·

水下扁扇端 ;` 滨浅湖
.

.7 溶蚀成岩相 , 8
.

自生枯土矿物胶结成岩相
. .9 压寒成岩相

.

.
却

·

次生孔稼度 (牲 )

F i g
.

4 P l a n s h o w in g th e d i
s t r ib u t i o n o f t卜e s e e o n a a行 p o or ` i t y i n t h o

.

f i r : t m e

汕
e r

o f t h e

aD in a n F o r m a t i o n in t
he iQ n ot n g d e p r

se
s
io n in n o r th er n j i

a n g s u

1= ob u n d a
珍 l ine

.
2二 d ia g e n e t ie f a e

i
e s b o o dn

a
珍 ; 3= p r o x i姗 1 f a n of a s

油 a que
o u s a l l u v

i
a
l fa n ;

峨~ m idd l e fa n o f a 。 u b叫
u e o u s a

ll u访 a l fa n , s一 d is t al fa n o f a s u b a q u e o u s
动l u vi a l 几 n ,

6 ” 1it t o r a l
一 s h a l l o w la k e ; 7~ s o l u t i

o n d i a g e n e t i
e f a e

ie
s , 8= e em e n t a t i o n 一 d i

a g e ne t i e fa e i e
s

o f a u t h ig
e n i

e e l a y m in
e r a ls , 9二 e o m p a e t i如祖 i

a g e n e t i
e ` e i e s : 1 0 ~ s e e o n d a r y 那

r o s
i t y ( i n 纬 )

带
,

随着凹陷结构变化
,

泥岩压实异常曲线由浅一深一浅
,

相应地
,

这些关键井的次生孔隙分布

也具相同变化规律
。

为了更深入地分析不同构造区带储层次生孔隙分布特征
,

笔者利用四条泥

岩压实异常特征曲线与次生孔隙发育分布的对应关系
,

并根据同一沉积组合在相同的成岩作

用下具有相似的演变规律的原则
,

由已知推测未知
,

首先对关键井所处的圈闭次生孔隙进行定

量计算
,

然后再推测与其岩性组合相似的同一构造带上相邻圈闭的次生孔隙分布
,
从而建立起

凹陷不同构造区带的次生孔隙分布模型
,

后续钻井已验证了预测的准确性 (表 3)
。 -

一

4 次生孔隙形成与油气聚集时间探讨

油气进入储层可以抑制各种化学成岩作用
,

阻止自生矿物充填
,

使原
、

次生孔像免遭破坏

同时也妨碍了次生孔隙的进一步发育
。

因此
,

可以将油气聚集作为次生孔隙终止发育的标志
。

据色
、

质谱及碳同位素油源对比分析
,

本区戴南组一段有两种成油组合
,

一种是戴南组

一段自生自储成油组合 (如储家楼油田 )
,

穷、 种是阜宁组生
,

戴南组一段储的成油组合 (如

草舍油田 )
。

盆地地史
、

热史模拟表明
,

阜宁组烃每岩在 2 9
.

3M a 的三垛组一段沉积时已进入

主要生
、

排油期
,

而戴南组一段烃源岩至少要到盐城组一段沉积后期 (2 M a )才能进入生油门

限
,

因此
,

戴南组油气聚集的主要时期不会早于盐城组一段沉积末期
、

铸体薄片和荧光薄片

研究认为戴南组一段以次生粒间孔隙储油为主
,

表明油气的聚集时间晚于戴南组一段次生
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图 5 苏北镶渔凹陷不同区域构造部位泥岩压实特征与次生孔隙分布
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农 3 苏北漆渡凹陷段南组一段次生孔除分布预侧
T a b l e 3 F丫e d l亡t叻 d七 t d b u U姐 of tk e s te o . d a r y Po r始 lt分 in ht e fl sr t . e m加 r o f

构构造区带带 断 阶 带带 深 凹 带带 斜 坡 带带

草草草舍中断块块 储家楼楼 角墩子子 三里泽泽 沙垛一赵家庄
...

茅 山山

次次

到
预 , 深度 (二 ,, 23 2 0~

...

282 7~~~ 28 2 0~~~ 2 6 9 0~~~ 2 5 2 2~~~ 2 0 4 2~~~

孔孔圃圃 2 4 22
.

000 3 0 2 0
。

000 2 89 3
。

000 2 84 000 27 2555 2 0 5 0
.

000

分分
叫
次生孔隙度 `% ’’ 1 1

。

4 777 13
。

8555 1 3
.

8555 1 2
。

2111 1 1
.

5 555 4
。

7 777

. 已经钻并脸证

孔隙的形成时间
。

由此推断第二种成油组合类型 (即草舍油田 )戴南组一段次生孔隙形成的时

期约在距今43
.

6M a ~ 29
.

3M。
之间

,

第一成油组合类型 (即储家楼油田 )戴南组一段次生孔隙

形成的主要时期应在 43
.

6M 。~ ZM 。 ,

前者是阜宁组有机质成熟脱淡形成的酸性成岩流体的溶

解所致
,

后者则是戴南组一段上部暗色泥岩成熟脱校形成的酸性成岩流体溶解的结果
.

5
.

结论

1
、

戴南组一段孔隙类型以次生粒间孔为主
,

可分为五类
,

随埋深增加
,

次生孔隙愈发育
,

纵向上可形成六个孔隙发育带
。

2
、

戴南组一段次生孔隙是碳酸 (为主 )和有机酸对碳酸盐胶结物的溶解造成
,

发育的理

想深度范围为 2 3 0 0m ~ 3 300 m
,

温度为 80 ℃ ~ 140 ℃ ,

使戴南组一段孔隙度平均增加 9
.

92 %
。

3
、

次生孔隙分布顶测模型给未经勘探的构造提供了 目的层物性分布特征的信息
,

为勘

探决策提供了依据
。

4
、

戴南组一段以次生孔隙储油为主
,

根据盆地地史
、

热史和运移聚集中模拟研究确定的

油气充填时间发生在距今29
.

3M
。~ ZM a

前的三垛组一段一盐城组一段
,

推论戴南组一段次
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生孔隙形成的主要时间约在距今 43
.

6M a~ ZM a
地史时期

。

本院费富安教授指导研究并审阅全文
,

谨表谢忱
。
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