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摘要 含油气盆地碎屑岩储层中富含长石等大量铝硅酸盐矿物, 长石溶蚀作用普遍发育, 且长石溶蚀形成的次生

孔隙是深层碎屑岩储层重要的储集空间. 文章基于对渤海湾盆地、塔里木盆地和珠江口盆地等碎屑岩储层地质

实例成岩作用和流体-岩石相互作用物理及数值模拟实验的研究, 结合国内外碎屑岩储层长石溶蚀作用研究进展,
提出了含油气盆地深层碎屑岩储层“长石溶蚀接力成孔”认识. 长石溶蚀作用从含油气盆地浅层开放体系到深层-
超深层封闭体系均可发生, 表现出接力成孔效应, 包含三层含义. 一是溶蚀矿物的侵蚀性流体的接力: 地表-早成

岩A期主要是大气淡水, 早成岩B期-中成岩A期主要是配套烃源岩中干酪根热演化生成有机酸和CO2等酸性流体,
中成岩B期-晚成岩期主要是油气储层中烃类高温水氧化生成的CO2和有机酸等酸性流体. 二是长石溶蚀成孔过

程的接力: 深层储层中的规模性长石次生孔隙既有中/浅层溶蚀形成后保存到深层的, 又有直接在深层溶蚀形成

的, 是不同期次、不同来源酸性流体对长石矿物多期持续溶蚀改造的叠合. 三是长石溶蚀路径和增孔-保孔效应

的转换接力: 地表-早成岩阶段发育开放-半开放成岩体系, 长石溶蚀形成增孔型次生孔隙; 中成岩-晚成岩阶段发

育近封闭-封闭成岩体系, 长石溶蚀形成调配型次生孔隙, 伴生的胶结作用使岩石具有更强抗压性, 利于次生孔隙

有效保存. 这一认识的提出, 将含油气盆地中次生孔隙形成窗口从传统认识的生酸-生油窗拓展到成藏后高温生

气窗, 合理解释了深层-超深层长石溶蚀次生孔隙主导的低渗-中孔型优质储层的发育机理, 对拓展深层-超深层油

气勘探领域有重要意义.
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1 引言

富长石碎屑岩是全球含油气盆地一类重要的油

气储层, 其在诸如欧洲北海油田、美国墨西哥湾盆地

以及中国渤海湾盆地、鄂尔多斯盆地、松辽盆地、

塔里木盆地和珠江口盆地等大型富油气区均有大量

发育, 有着巨大的油气资源潜力(Ehrenberg和Jakob-
sen, 2001; Dutton和Loucks, 2010; 孟元林等, 2011;
Yuan等, 2015a; 朱筱敏等, 2019). 从浅层地表到含油

气盆地深层-超深层(大于6000m), 现代沉积物和碎屑

岩储层中长石溶蚀作用普遍发育, 长石次生孔隙是深

层-超深层储层的重要储集空间. 长石溶蚀过程包含

了长石溶解、溶解物质传输(Na、K、Si、Al)和溶解

物质再沉淀的整个过程, 对储层质量演化具有重要影

响(Glasmann, 1992; van Berk等, 2013; Yuan等,
2019a). 目前, 针对含油气盆地中长石溶蚀成孔作用

的研究仍存在如下问题: (1) 长石次生溶孔在含油气

盆地浅层-深层/超深层储层中普遍可见, 这些次生孔

隙是中浅层形成并保存到深层-超深层, 还是在深层-
超深层阶段直接形成, 尤其是成藏后的深埋高温热演

化阶段长石溶蚀作用能否持续发生(Seewald, 2001a,
2003; 胡文瑄, 2016; Yuan等, 2019a)? (2) 若长石次

生孔隙在不同埋藏阶段均可形成, 则不同阶段溶蚀长

石的侵蚀性流体来源分别是什么, 埋藏阶段干酪根热

演化生成的酸性流体是否在烃源岩中大量内耗, 油气

藏中原油高温热演化能否生酸, 有机来源酸性流体是

否能够满足规模性溶蚀成孔的需要 ( S c hm i d t和
McDonald, 1979; Surdam和Crossey, 1987; Helgeson
等, 1993; Seewald, 2003; Taylor等, 2010; Ehrenberg
等, 2012; van Berk等, 2013; Bjørlykke, 2014; Yuan等,
2015b)? (3) 长石矿物中Na、K、Si、Al、O等多种元

素的存在决定了长石溶蚀过程和溶蚀产物的复杂性,
储层由浅层向深层-超深层埋藏过程中, 成岩体系由

开放逐渐向半封闭、封闭演化, 不同成岩体系中长石

溶蚀的路径是什么, 溶蚀形成的次生溶孔(溶蚀产物

组合 )有什么特征 , 其物性响应又如何 (Taylor等 ,
2010; Bjørlykke和Jahren, 2012; Yuan等, 2017a,
2019a)?

本文基于研究团队10余年来对渤海湾盆地济阳坳

陷和黄骅坳陷古近系与二叠系、塔里木盆地库车坳陷

白垩系和侏罗系、珠江口盆地白云凹陷古近系等碎屑

岩储层中长石溶蚀作用及其伴生自生矿物的系统研究

和对青岛地区现代沉积散沙中长石次生孔隙的分析,
基于流体-岩石相互作用物理和数值模拟实验结果, 结
合国内外烃源岩热演化生酸以及碎屑岩储层长石溶蚀

作用研究进展, 系统总结了含油气盆地中长石溶蚀过

程、机理及地质意义, 提出了含油气盆地深层富长石

碎屑岩储层中“长石溶蚀接力成孔”认识: 浅层-深层储

层中长石溶蚀作用可以持续发生, 但溶蚀作用是通过

不同来源的侵蚀性酸性流体(大气水、干酪根热演化

生酸、烃类高温水氧化生酸)在不同成岩阶段的接力

供给来实现的, 并不是单一来源流体对长石的持续溶

蚀; 相应地, 不同阶段长石溶蚀的路径及其增孔(保孔)
效应也不是持续不变的, 而是在发生转换接力. 该成果

解释了深层-超深层长石溶蚀次生孔隙主导型低渗-中
孔型优质储层的发育机理, 拓深了深层富长石碎屑岩

储层的勘探下限, 为含油气盆地深层-超深层油气勘探

提供了基础理论支撑.

2 含油气盆地长石溶蚀物质基础——富/含
长石碎屑岩储层

2.1 全球典型盆地中富/含长石碎屑岩储层分布特
征

长石矿物是含油气盆地碎屑岩储层中重要的骨

架颗粒, 大量钻井岩芯资料表明, 长石矿物存在于全

球范围内古生代-新生代不同类型含油气盆地、不同

沉积相、不同岩性的碎屑岩中(图1~3; 网络版附表1,
http://earthcn.scichina.com). 例如, 欧洲北海油田三叠

系-侏罗系(Glasmann, 1992; Nedkvitne和Bjorlykke,
1992; Girard等, 2002), 美国墨西哥湾盆地古近系

(Loucks, 2005; Dutton和Loucks, 2010, 2014), 中国渤

海湾盆地古近系(Yuan等, 2015a)、鄂尔多斯盆地三叠

系(贺艳祥等, 2010)、松辽盆地白垩系(孟元林等,
2011)、塔里木盆地白垩系(Lai等, 2017)、珠江口盆

地古近系(葛家旺等, 2015)等大型富油气区均发育大

量富长石碎屑岩储层, 长石含量普遍可达30%, 最高

可达70%甚至更高(图2~3); 即使渤海湾盆地和鄂尔多

斯盆地二叠系(赵国泉等, 2005; 靳子濠等, 2018)、川

西三叠系(吕正祥和刘四兵, 2009; 朱如凯等, 2009; 刘
四兵等, 2013)等相对富石英骨架颗粒的碎屑岩储层,
其在经历了长期成岩改造后现今储层中仍残留一定
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量的长石矿物(图3b).
整体来看, 中生界-新生界碎屑岩储层中残余长石

含量高于古生界储层(图2a), 陆相湖盆碎屑岩储层中

长石含量高于海陆过渡相和海相碎屑岩储层(网络版

附表1); 从浅层到深层, 储层中钾长石含量呈现降低、

钠长石含量逐渐增加的趋势, 如渤海湾盆地东营凹陷

古近系(图2c~2f)和墨西哥湾古近系(图2g), 且储层中

长石总含量整体呈现逐渐降低趋势(Dutton和Loucks,
2010; Yuan等, 2015b). 全球典型含油气盆地中含有长

石矿物的岩石类型从石英砂岩到长石砂岩均有发育

(图3), 这些储层中长石矿物的存在, 为埋藏过程中的

次生溶蚀成孔作用提供了物质基础.

2.2 全球典型含油气盆地富/含长石碎屑岩储层中
长石次生溶孔整体特征

钻井岩芯资料表明, 长石溶孔在全球含油气盆地

浅层-超深层(>6km)、低温-高温(>200℃)碎屑岩储层

中均有发育(图4~5). 在这些碎屑岩储层中, 长石颗粒

边缘局部遭受溶蚀形成的呈锯齿状或港湾状特征的粒

缘溶孔、长石颗粒内部被溶蚀形成的孤立状粒内溶

孔、条纹或条带状粒内溶孔、网格状粒内溶孔、蜂窝

状粒内溶孔、长石颗粒几乎被完全溶蚀而呈现铸模孔

或超大孔隙, 以及沿长石颗粒破裂缝溶蚀形成的溶蚀

扩大孔缝等特征不同的长石次生溶孔大量发育(图5),
且长石次生溶孔可主导深层-超深层碎屑岩储层储集

图 1 全球典型含油气盆地碎屑岩储层中长石含量与长石溶解孔隙分布特征
数据引自网络版附表1中的文献(Harris和Nicholas, 1989; Milliken等, 1989; Nedkvitne和Bjorlykke, 1992; Glasmann, 1992; Wahab, 1998; Salem等,
2000; Girard等, 2002; 赵国泉等, 2005; 孟元林等, 2006; Higgs等, 2007; 朱如凯等, 2009; Dutton和Loucks, 2010; Taylor等, 2010; Khalifa和Morad,
2012; Cao等, 2014; 葛家旺等, 2015; Yuan等, 2015b; Lai等, 2017)
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空间(图4b2、4c2、4d2). 对储层岩石铸体薄片中孔隙

定量统计表明, 长石溶蚀生成的次生孔隙面孔率的绝

对含量一般在3~5%(Yuan等, 2015b), 也有储层中长石

溶孔量能够达到10%(Giles和de Boer, 1990; Dutton和
Loucks, 2010)(图4); 整体而言, 深层储层中, 长石的次

生溶孔以钾长石溶孔为主, 钠长石溶孔相对较少, 如渤

图 2 全球典型含油气盆地不同时代储层中残余长石含量(a)与长石溶孔量(b)垂向分布、济阳坳陷东营凹陷北部陡坡带储层
中钾长石含量随深度变化趋势((c)~(f)), 以及墨西哥湾古近系砂岩储层中钾长石含量随温度变化趋势(g)

数据引自网络版附表1中文献(Harris和Nicholas, 1989; Milliken等, 1989; Glasmann, 1992; Nedkvitne和Bjorlykke, 1992; Wahab, 1998; Salem等,
2000; Girard等, 2002; 赵国泉等, 2005; 孟元林等, 2006; Higgs等, 2007; 朱如凯等, 2009; Dutton和Loucks, 2010; Taylor等, 2010; Khalifa和Morad,
2012; Cao等, 2014; 葛家旺等, 2015; Yuan等, 2015b; Lai等, 2017)
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海湾盆地古近系储层和墨西哥湾古近系深层-超深层

储层中, 钾长石溶孔占总的长石溶孔的70%之上, 钠长

石溶孔可以见到, 但相对较少(Dutton和Loucks, 2010;
Yuan等, 2015b). 尽管定量统计数据表明, 深层-超深层

储层中长石次生孔隙绝对量随深度(温度)增加不会有

明显变化, 但伴随着储层中原生和次生孔隙的破坏, 次
生孔隙相对含量随埋藏深度(温度)增加呈显著增加趋

势, 在深层-超深层储层中长石溶蚀次生孔隙含量可达

到70~100%(图4).
另外, 埋藏条件下储层中矿物的溶蚀作用具有选

择性, 在靠近断裂系统和不整合时, 碎屑岩储层中长

石和碳酸盐矿物溶解作用均较为发育(图5d1)(Yuan
等, 2019b), 但在相对远离断裂和不整合的埋藏条件

下, 碎屑岩储层中长石大量溶蚀、碳酸盐矿物不(弱)
溶的现象非常普遍. 如渤海湾盆地东营凹陷(Cao等,
2014; Yuan等, 2015c)(图5f1~5f3)和惠民凹陷(张莉

等, 2007)、塔里木盆地东河砂岩(朱国华, 2012, 青岛

讲课PPT材料)(图5c2)、鄂尔多斯盆地(孙致学等 ,
2010)、四川盆地(朱如凯等, 2009)、珠江口盆地陆

丰凹陷(朱筱敏等, 2019)等典型盆地碎屑岩储层中均

发育有典型的选择性溶蚀长石等铝硅酸盐矿物形成

次生孔隙的现象.

3 含油气盆地埋藏过程中酸性流体的接力

3.1 近地表阶段-早成岩A期(10~50℃):大气水下渗
提供碳酸

大气中的CO2溶解到地表淡水中, 首先会生成CO2

(aq)和碳酸H2CO3(aq), 之后H2CO3(aq)发生一级电离分

解生成H +
和 HCO3, HCO3发生二级电离分解成

H+
和CO3

2 (化学反应(1)~(4)); 一级电离可形成大量H+,

控制大气水的酸度, 二级电离较弱, 形成的H+
较少. 在

大气淡水大规模、高流速供给的背景下, 由碳酸电离

分解产生的大量H+
能够促进浅层地表岩石中长石和

碳酸盐矿物等的大量溶解(Giles和Marshall, 1986; Em-
ery等, 1990; França等, 2003; Bjørlykke和Jahren, 2012).

CO (g)=CO (aq) (1)2 2

CO (g)+H O H CO (aq) (2)2 2 2 3

H CO (aq) H +HCO (3)2 3
+

3

HCO H +CO (4)3
+

3
2

3.2 早成岩B期-中成岩A期(50~150℃): 干酪根热
演化生酸作用

国内外学者从20世纪70年代开始, 开展了大量的

图 3 国内外典型含油气盆地中富长石(a)和含长石(b)碎屑岩储层岩石类型三角图
数据引自网络版附表1中文献(Harris和Nicholas, 1989; Milliken等, 1989; Glasmann, 1992; Nedkvitne和Bjorlykke, 1992; Wahab, 1998; Salem等,
2000; Girard等, 2002; 赵国泉等, 2005; 孟元林等, 2006; Higgs等, 2007; 朱如凯等, 2009; Dutton和Loucks, 2010; Taylor等, 2010; Khalifa和Morad,
2012; Cao等, 2014; 葛家旺等, 2015; Yuan等, 2015b; Lai等, 2017)
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未成熟-低成熟烃源岩干酪根热演化生酸的热模拟实

验. 实验结果表明, 早成岩B期-中成岩A期, 含油气盆

地中烃源岩逐渐进入半成熟-成熟阶段, 岩石中不同类

型的含有C、H、O、N等元素的干酪根除了能产生大

量石油和天然气之外, 其在热演化过程的相对早期阶

段(大量生油之前的半成熟-成熟早期阶段)可生成大量

有机酸和CO2(Schmidt和McDonald, 1979; Surdam等,
1984; Kawamura等, 1986; Kawamura和Kaplan, 1987;
Barth等, 1988; Barth和Bjørlykke, 1993; 陈传平等,
1994; Barth等, 1996; 曾溅辉等, 2007; 张永旺等,

2009). 对这些热模拟实验结果的系统整理表明(网络

版附表2), 不同地区、不同类型干酪根的有机酸和

CO2产率差异很大, 整体来看, 热模拟过程中总有机酸

产率普遍低于40mg g−1
干酪根, 有机酸最大产率为

56.4mg g−1
干酪根; 干酪根热演化生成的有机酸以乙

酸为主、丙酸为辅, 其他类型有机酸产率较低, 其中

乙酸最大生成潜力为36.72mg g−1
干酪根, 通常小于

20mg g−1
干酪根(Barth和Bjørlykke, 1993; 远光辉等,

2013). 另外, 烃源岩中TOC丰度、烃源岩成熟度等也

会影响有机酸产率, 如TOC小于20%时, 有机酸产率随

图 4 全球典型含油气盆地储层中长石次生溶孔面孔率随温度变化(a)及长石次生孔隙演化特征((b1)~(d2))
(b1)和(b2)据Dutton和Loucks(2010). 墨西哥湾盆地 ((b1), (b2))和渤海湾盆地东营凹陷北部陡坡带((c1), (c2))古近系碎屑岩储层浅层-深层长石

次生孔隙度演化特征; (d1), (d2) 珠江口盆地白云凹陷古近系中深层长石次生孔隙演化特征
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TOC增大而降低, TOC大于20%时, 有机酸产率随TOC
增大而增高;烃源岩成熟度越高,模拟实验中有机酸产

率越低(Barth和Bjørlykke, 1993). 除了多种类型的有机

酸之外, CO2也是干酪根热演化过程中的一种重要产

物 , 其产率通常比有机酸高一个数量级 , 一般为

1×10−3~6×10−3mol g−1
干酪根 , 最大可达10.93×

10−3mol g−1
干酪根(网络版附表2)(Barth和Bjørlykke,

1993).
在沉积盆地油气储层中, 全球范围内典型含油气

盆地储层地层水中均含有一定量的有机酸 , 且在

70~120℃范围内保持较高浓度(图6a)(Surdam等, 1984;
Kharaka等, 1986; Fisher, 1987; MacGowan和Surdam,
1988). 由于地温梯度的差异, 中国东部高地温含油气

盆地有机酸浓度高值分布在1500~3500m, 西部低地温

盆地有机酸浓度高值分布在4500~6000m(图6b)(王正

允和王方平, 1995; 蔡春芳和梅博文, 1997; 肖丽华等,
2005; 孟元林等, 2006; 王成等, 2007; 谷团, 2008). 同
时, 油气储层中含有一定量的CO2, 其含量整体随温度

升高而增加, 且在温度不高于150℃时, 其占天然气比

例不高于5%(图6c). 泥页岩地层中CO2的δ13C数据表明

泥页岩中的CO2在低温条件下主要为有机质微生物发

酵作用的产物, 在中高温条件下主要为干酪根热脱羧

产物(图7c)(Giles和Marshall, 1986; Taylor等, 2010;
Ehrenberg等, 2012). 挪威大陆架砂岩储层中CO2的

δ13C数据介于−8~−20‰(图7b), 表明其主要为有机质

热演化的产物, 而非碳酸盐矿物溶解的产物(Smith和
Ehrenberg, 1989). 另外, 储层从浅层向深层埋藏过程

中发育多期次碳酸盐胶结物, 如墨西哥湾(US Gulf
Coast)砂岩储层中80~150℃沉淀的碳酸盐胶结物的C
同位素数据(−6~−13‰)也指示了碳源主要为泥页岩

有机质热脱羧产物(Curtis, 1978; Seewald, 2003)(图7a),
渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷北部陡坡带碳酸盐胶结

物(Yuan等, 2015a; Ma等, 2016)及世界范围内很多其他

含油气盆地砂岩储层中碳酸盐胶结物也表现出类似的

特征(Lu等, 2011). 这些有机酸和CO2的相关信息均表

明, 早成岩B期-中成岩A期烃源岩中干酪根的热演化

为储层提供了侵蚀性酸性流体.

3.3 中成岩B期-晚成岩期(>150℃): 烃类高温水氧
化生酸作用

3.3.1 石英毛细管中C16H34-H2O热模拟实验
在340℃(低于水的超临界温度374.3℃)条件下, 对

图 6 全球典型含油气盆地碎屑岩储层中有机酸含量与地层温度/深度关系
(a) 国外典型含油气盆地; (b) 中国典型含油气盆地; (c) CO2含量与地层温度关系. 据Surdam等(1984)、 Kharaka等(1986)、Fisher(1987)、
MacGowan和Surdam(1988)、Smith和Ehrenberg(1989)、王正允和王方平(1995)、蔡春芳和梅博文(1997)、肖丽华等(2005)、孟元林等

(2006)、王成等(2007)、谷团(2008)、远光辉等(2013)
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正十六烷(C16H34)在高温高压石英毛细管中开展10天
的有水和无水条件的热模拟实验, 实验后利用激光拉

曼光谱仪检测气体成分和水溶液中有机物成分. 对比

分析结果表明, 石英毛细管热模拟体系中水的存在对

正十六烷的裂解有重要影响: 在无水条件下, 正十六

烷热降解后激光拉曼只能检测到低分子烃类气体的存

在, 并没有CO2气体信号; 而在有水存在的条件下, 正

十六烷热降解除了生成低分子烷烃气体之外, 还能在

气体产物中检测到CO2; 除此之外, 在反应后的水溶液

中可以检测到有机醇和有机酸等中间产物的生成(图
8), 说明在高温烃-水体系中, 烃类可通过发生水氧化

作用生成酸性流体(Seewald, 2003; Yuan等, 2019c).

3.3.2 高压釜中C20H42-H2O热模拟实验

在360℃条件下, 对正二十烷(C20H42)在高温高压

反应釜开展7天的有水和无水条件热模拟实验, 对实

验后气体产物和水溶液中有机酸的分析表明: 在无水

条件下, 正二十烷热降解生成的气体只有低分子烃类

和少量H2, 没有CO2气体生成; 在有水存在的条件下,
正二十烷热演化除了生成烷烃和H2之外, 还能在短期

热模拟实验过程中生成1~3%的CO2气体, 同时在模拟

实验后的水溶液中能检测到多种类型的有机酸的存在

(表1).
在沉积盆地油气储层中, 进入到中成岩B期-晚成

岩期高温阶段后, 油气藏中原油发生强烈热演化作用,
从数据较丰富的典型油气储层实例可以看出, 随着埋

藏温度增加, 油气藏中CO2含量呈现上升趋势, 特别在

超过150℃时, 天然气中CO2相对含量显著增加(图6c),
表明油气储层中烃类热演化确实生成了大量CO2, 同

时来自碳酸盐胶结物(图7a)和CO2气体(图7b)的同位素

数据与“原油-水-长石”体系热模拟实验结果一致(Yuan
等, 2019c中表2), 也指示油气藏中原油热演化能够为

超深层储层提供侵蚀性酸性流体(Smith和Ehrenberg,
1989; Seewald, 2001b).

总之, 不同组合条件下干酪根和烃类的热模拟实

验和油气储层中实际数据表明, 早成岩B期-中成岩A
期, 含油气盆地烃源岩中干酪根在生酸-生油窗通过热

演化作用生成大量有机酸和CO2等酸性流体; 中成岩B
期-晚成岩期, 储层成藏之后油藏中烃类在高温热演化

生气窗阶段通过水氧化作用可生成CO2等酸性流体.
含油气盆地从浅层向深层-超深层埋藏过程中, 埋藏条

件下这两种不同有机来源的酸性流体与浅层大气淡水

可形成较好的接力作用, 为储层中长石矿物溶蚀成孔

作用提供持续的侵蚀性流体保证.

4 含油气盆地埋藏过程中长石溶蚀成孔过
程的接力

4.1 近地表阶段-早成岩A期(10~50℃):大气淡水淋
滤成孔作用

由于地表大气淡水的淋滤作用, 现代沉积物和近

地表岩石中长石矿物通常可见一定程度的溶解现象

(Tardy, 1971; Berner和Holdren, 1979; Fitzpatrick和
Schwertmann, 1982). 如对中国青岛地区不同类型现代

图 7 有机成因CO2从烃源岩向储层运移以及储层中原油热氧化生酸的同位素证据
(a) 美国墨西哥湾储层中碳酸盐胶结物同位素数据特征; (b) 挪威大陆架储层中CO2气体同位素与温度关系; (c) 不同含油气盆地富有机质泥页

岩中CO2气体同位素与温度关系. 据Smith和Ehrenberg(1989)、Seewald(2003)、 Yuan等(2015c)
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散沙沉积物(辫状河、曲流河、海滩、三角洲)的分析

表明, 长石溶蚀孔隙确实在部分长石颗粒中发育(图9).
在地表相对低温开放条件下, 长石溶解作用的强弱及

长石次生孔隙的保存与气候紧密相关, 显著的长石溶

解成孔作用集中在亚热带-温热带区, 其次是热带区

域, 而干旱和极地气候区长石溶解作用整体相对较弱

(van de Kamp, 2010; Lybrand和Rasmussen, 2014).
在碎屑岩沉积盆地中, 大气淡水对碎屑岩储层中

图 8 C16H34在无水和有水条件下裂解后的气体成分拉曼检测图((a)、(b))和水溶液(c)拉曼检测图

表 1 C20H42在无水和有水条件下热模拟气体产物以及水中有机酸类型与含量

实验序号
实验组合 气体产率(mL g−1C20H42) 水中有机酸类型及含量(mg L−1)

C20H42(g) H2O(g) CH4 C2H6 C3H8 C4H10+C5H12 H2 CO2 乙酸 草酸 甲酸 丙酸

1 2 0 0.80 1.40 0.71 0.18 0.37 0 / / / /

2 2 5 1.44 2.07 1.00 0.31 0.63 0.08 18.30 51.82 4.48 6.22

表 2 100℃条件下简化的东营凹陷北部陡坡带沙四段(m3)碎屑岩储层岩石成分、地层水和pCO2压力特征

矿物和孔隙水 质量(kg) 质量百分比(%) 离子类型 离子浓度(mol L−1)

钾长石 943.5 42.9 Cl− 3.51214

石英 795 36.1 Na+ 2.76173

方解石 135 6.0 K+ 3.23161×10−5

高岭石 78 3.5 Ca2+ 0.32385

孔隙水 250 11.3 Mg2+ 0.05333

— — — HCO3
– 0.00400

— — — SiO2(aq) 1×10−8

pCO2 106Pa — Al3+ 1×10−8
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长石的淋滤作用通常发生在沉积初期-浅埋藏阶段或

者构造抬升阶段(Emery等, 1990; Bjørlykke, 1993;黄思

静等, 2003; Mansurbeg等, 2006; Bjørlykke和Jahren,
2012). 在砂岩/泥岩互层的近水平地层中, 大气淡水下

渗引起的强烈的长石溶解作用通常发生在沉积初期埋

藏深度小于200m的浅层砂岩中或者发生在构造抬升

隆起阶段不整合之下200m的地层中(Emery等, 1990;
黄思静等, 2003); 当地层明显倾斜时(如进积型三角洲

前缘、潜山山头-斜坡带), 大气淡水沿着多孔砂岩层

的下渗能够影响的砂体范围达数千米(Giles和de Boer,
1989); 构造抬升阶段, 当发育较高隆起和断裂系统时,
大气淡水沿断裂等优势渗流通道的下渗也可达地下

1500m(Yuan等, 2017b).地表-早成岩A期大气淡水淋滤

作用形成的长石粒内孔隙, 在深埋过程中部分可被保

存下来成为深层储层中有效的储集空间(Emery等,
1990), 大气淡水淋滤成孔作用的识别标志主要包括:
(1) 区域不整合或沉积间断的发育; (2) 大量长石溶孔-
少量自形程度较差的高岭石沉淀的组合; (3) 偏负的高

岭石同位素δ18O数值; (4) 早期碳酸盐胶结物对长石粒

内溶蚀孔隙的充填; (5) 长石溶孔的压塌变形现象(图
5e3); (6) 近不整合更高的孔渗组合和更低的地层水矿

化度等(Bird和Chivas, 1988; Purvis, 1995; Yuan等,
2017b).

4.2 早成岩B-中成岩A期(50~150℃): 烃源岩干酪
根热演化生酸溶蚀成孔作用

4.2.1 埋藏条件下烃源岩中酸性流体的快速内耗受
抑制

Schmidt和McDonald(1979)、Surdam等(1984,
1987)分别提出了有机质热演化生成的CO2和有机酸

溶解碳酸盐矿物和长石矿物生成次生孔隙的机理

(Schmidt和McDonald, 1979; Surdam等, 1984; Surdam
和Crossey, 1987). Schmidt和McDonald(1979)认为烃源

岩中干酪根热演化生成CO2并主要溶解储层中碳酸盐

矿物, 长石被溶解的规模很小. Surdam和Crossey(1987)
则认为干酪根热演化生成的有机酸以及有机酸再脱羧

生成的CO2可以溶解碳酸盐矿物和长石矿物, 但在碳

酸盐矿物含量多于酸的溶解量时, 酸性流体不会溶解

图 9 青岛现代沉积物中发育的长石颗粒溶蚀现象
(a) 河床亚相散沙中长石溶解孔隙, 青岛市风河; (b) 三角洲前缘亚相散沙中长石溶解孔隙, 青岛市风河口; (c) 前滨亚相散沙中长石溶解孔隙,
青岛市凤凰山; (d) 绿岛湾前滨亚相散沙中长石溶孔, 青岛市绿岛湾; (e) 山区河流散沙中长石溶解孔隙, 青岛市小珠山; (f) 风化残积物散沙中

长石溶解孔隙, 青岛市小珠山
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长石. 以酸性流体易于优先溶解碳酸盐矿物为前提, 全
球多位石油地质学家对干酪根热演化生成CO2和有机

酸优先溶蚀碳酸盐矿物形成次生孔隙的机理提出了质

疑(Giles和Marshall, 1986; Taylor等, 2010; Ehrenberg等,
2012; Bjørlykke, 2014), 认为在现有理论框架下, 烃源

岩中干酪根热演化生成的CO2和有机酸应首先与烃源

岩本身所含有的碳酸盐矿物发生反应, 并被大量消耗

在烃源岩内部, 能够有效传输到储层的CO2和有机酸

通常不再足以溶解储层中大量的碳酸盐矿物和长石矿

物, 使得经典的干酪根热演化生酸溶蚀成孔理论正在

被否定和弃用.
全球范围内含油气盆地埋藏条件下碎屑岩储层

(张莉等, 2007; 朱如凯等, 2009; 孙致学等, 2010; Cao
等, 2014; Yuan等, 2015; 朱筱敏等, 2019)和烃源岩

(Turchyn和DePaolo, 2011; Macquaker等, 2014)中长石

溶蚀-碳酸盐矿物(颗粒或胶结物)不(弱)溶的现象非常

普遍(图5c2, 5f1~5f3), 这与传统认识截然不同. 在“富
酸流体-长石-碳酸盐矿物体系”中, CO2溶蚀方解石和

钾长石的反应式分别为

CaCO ( )+CO (g)+H O = Ca +2HCO (5)3 2 2
2+

3

KAlSi O ( )+CO (g)+1.5H O
 = 0.5Al Si O (OH) ( )
    +2SiO ( )+K +HCO

(6)
3 8 2 2

2 2 5 4

2
+

3

其化学反应的平衡常数的对数值分别为

[ ]
[ ]

logK =  loga[Ca ]+2loga HCO

logf CO (g) loga[H O]

2+
3

2 2

[ ]
[ ]

logK =  loga[K ]+loga HCO

logf CO (g) 1.5loga[H O]

+
3

2 2

对比实验室和野外相对开放体系中方解石和长石

的溶蚀速率以及0~300℃条件下反应平衡常数对数值

logK方解石、logK长石可以看出, 开放体系中方解石溶解

速率比长石快6~8个数量级(图10a), 但在相同温度条

件下, 长石溶蚀反应的平衡常数比碳酸盐矿物高出

3~5个数量级, 且温度越高, 差异越大(图10b).
以渤海湾盆地东营凹陷典型富长石碎屑岩储层的

岩石成分和地质流体环境为约束(表2), 设计“富酸流

体-长石-方解石”模型, 利用Geochemist’s Workbench
开展化学溶蚀动力学约束的短期(图10c~10e)和长期

(图10f~10h)流体-岩石反应数值模拟实验, 揭示化学溶

蚀动力学约束的具低流/岩比的“富酸流体-长石-方解

石”体系中长石选择性优先溶蚀、方解石弱溶(甚至沉

淀)的化学过程和机理.
实验结果表明, 沙四段碎屑岩储层现今孔隙水对

方解石等碳酸盐矿物处于近饱和状态, 整个模拟过程

分为3个阶段. 阶段1: 方解石快速少量溶解-钾长石缓

慢溶解阶段, 1m3
的砂岩储层在模拟开始后的很短时间

内(<10s)溶解极少量(63g)方解石矿物, 体系中Ca2+

和HCO3的浓度和活度迅速急剧升高, pH从4.517增加

到4.870, 方解石溶解的化学反应的logK方解石很快达到

100℃的平衡常数(Kc), 溶液体系对方解石饱和(图
10c~10e). 阶段2: 钾长石缓慢溶蚀-方解石缓慢沉淀阶

段, 孔隙水对钾长石仍处于欠饱和状态, 1m3
的砂岩储

层在经历较长时间后 , 能够溶蚀大量钾长石矿物

(10.7kg), 伴随钾长石溶蚀慢速持续进行, 孔隙水中

K+
、Al3+、SiO2(aq)和HCO3的浓度和活度缓慢增大, 沉

淀出较多的高岭石(4.964kg)、石英(4.614kg)和方解石

(1.855kg), 铝硅酸盐矿物对体系pH起到控制作用, pH从
4.870升高到4.929(图10f~10h). 阶段3: 体系反应平衡阶

段,钾长石-方解石-CO2-H2O体系达到动态平衡状态.实
际地质条件下, 由于地层温度、压力和流体性质等不

断变化, 岩石中流体和矿物之间只能接近但不会达到

绝对平衡状态; K+
向互层泥岩的传输和消耗会促使砂

层中更多钾长石溶蚀, 从钾长石溶蚀生成高岭石到溶

蚀生成伊利石, 平衡常数升高, 也会促使更多长石溶蚀,
这些都使得阶段2能够长期持续进行(Yuan等, 2019a).

因此, 结合长期数值模拟实验, 对长石溶蚀-碳酸

盐不(弱)溶的现象可解释为: 尽管开放体系中方解石

溶解速率比长石快6~8个数量级(图10a), 但在相对封

闭的低流/岩比“富酸流体-长石-方解石”体系中, 由于

碳酸盐矿物溶解化学反应和长石溶蚀化学反应通过流

体体系中共用离子(如CO2、H+
、HCO3等)相互关联

(反应(5)~(6);图10b),方解石溶蚀反应极低的化学反应

平衡常数决定了其在流体中极低的溶解度, 而长石溶

蚀化学反应较高的化学反应平衡常数(相同温度比碳

酸盐矿物溶解高3~5个数量级)(图10b)决定了地质条

件下长石溶蚀作用虽然缓慢,但能够长期持续进行;长
期地质时间内长石溶蚀消耗CO2等酸性流体, 导致体

系中HCO3浓度和活度增加, 使得流体体系富集HCO3

并对碳酸盐矿物(过)饱和, 造成储层中碳酸盐矿物溶
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解被抑制甚至发生碳酸盐矿物沉淀作用, 因此, 储层中

常见到的长石强烈溶蚀, 但碳酸盐矿物不溶、甚至沉

淀的现象(图5c2, 5f1~5f3), 是相对封闭的低流/岩比成

岩体系内化学平衡的自然结果(图10f~10h)(Yuan等,
2015c, 2019a).

统计数据表明, 全球典型含油气盆地范围内, 随着

地层温度和深度的增大, 油气储层中CO2含量逐渐增

大, 在40~200℃范围内, pCO2大小随温度升高而呈指

数增大, 如中国渤海湾盆地东营凹陷北部陡坡带、美

国墨西哥湾和挪威北海油田中CO2含量和pCO2具有相

似趋势(图11a、11c); 且岩石学特征表明, 在含有大量

CO2的砂岩储层中常常同时发育多期次碳酸盐胶结物

(图11d)和长石溶蚀次生孔隙(图11e), 且中深埋藏阶段

长石溶蚀常伴随一定量的铁方解石或铁白云石的沉淀

(如图5f4长石溶蚀副产物自生石英与铁白云石的共生

现象). 深埋泥页岩赋存的天然气的相关数据也表明,
泥页岩中天然气也有一定量的CO2(图11b), 同时这些

泥页岩中往往含有一定量的碳酸盐矿物, 如东营凹陷

北部陡坡带主力烃源岩中碳酸盐矿物含量能达到50%
(钱焕菊等, 2009). 在含油气盆地中成岩阶段的砂岩和

泥页岩体系中, 这种CO2、碳酸盐矿物、长石次生溶

孔的共存现象(图11)以及长石选择性溶蚀-碳酸盐矿物

图 10 方解石和长石溶解速率(a)、溶蚀反应化学平衡常数(b)及成岩环境-岩石成分约束下pCO2为106Pa条件下1m3砂岩储
层中富CO2流体溶解钾长石和方解石的短期((c)~(e))和长期((f)~(h))数值模拟结果

据Yuan等(2015c)
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不(弱)溶的现象(图5c2、5f1~5f3)表明, 即使岩石孔隙

中存在着过量的CO2等酸性流体, 一旦岩石体系中地

质流体相对碳酸盐矿物达到平衡状态, 体系中剩余的

CO2也不能溶解更多碳酸盐矿物. 烃源岩中碳酸盐矿

物的重结晶作用是一种普遍现象, 但重结晶过程只是

导致碳酸盐矿物晶体结构的变化, 整体过程中并不消

耗酸性流体(Yuan等, 2018). 与CO2相似, 储层中有机

酸与碳酸盐矿物和长石矿物也表现出同时共存的特

点, 埋藏条件下有机酸对碳酸盐矿物的溶解也被抑制

(远光辉, 2015).
因此, 从烃源岩到储层, 由于有机酸和CO2等酸性

流体溶解碳酸盐矿物的反应受到抑制, 烃源岩内部并

不存在碳酸盐矿物对酸性流体的大量内耗; 同时长石

矿物的溶蚀速率很低(图10a), 慢速的长石选择性溶蚀

作用和被抑制的碳酸盐溶解作用保证了烃源岩内干酪

根热演化生成的酸性流体可以低消耗地向储层发生高

效传输, 选择性溶蚀作用支持并能合理解释干酪根热

演化生成的酸性流体从烃源岩向储层的高效运移, 即

Giles和Marshall(1986)、Taylor等(2010)和Ehrenberg等
(2012)等提出的泥页岩内部和从泥页岩向储层传输过

程中碳酸盐矿物溶解并大量耗酸的问题(Giles和Mar-
shall, 1986; Taylor等, 2010; Ehrenberg等, 2012)并不客

观存在. 中深层储层中有机酸、CO2和碳酸盐胶结物

同位素数据(图6~7)等也都表明, 在规模性内耗作用不

存在的前提下, 烃源岩热演化生成的有机酸和CO2等

酸性流体确实大量有效传输到了储层中, 并为早成岩

B期-中成岩A期储层中长石矿物的溶蚀成孔作用提供

酸性流体保障.

4.2.2 干酪根热演化生酸溶蚀作用具备产生规模性
长石溶孔的潜力

根据国内外有机质热解数据(网络版附表2), 取干

酪根热解生成CO2和有机酸的产率为5×10−3mol g−1
干

酪根(平均水平)和5.4%(现有最大产率数据), 同时取地

层泥/砂比为3:1、岩石密度为2.6g cm−3
、泥页岩中

TOC丰度为2%, 在碳酸盐矿物溶解受到抑制时, 有机

质热演化生成的CO2能够在砂岩层和泥页岩层中溶蚀

约2.1%的钾长石, 有机酸(假设为CH3COOH)则能够在

砂岩层和泥页岩层中溶蚀约0.38%的钾长石. 若地层

具有更高的泥/砂比、更高的TOC丰度(如东营凹陷沙

四段-沙三下亚段平均为5%)(朱光有等, 2005)和CO2产

率, 当泥页岩中由于流体流动条件差而造成长石矿物

溶蚀速度更慢时, 烃源岩中干酪根热演化生成的CO2

和有机酸能在砂岩储层中产生更多的长石溶蚀孔隙.
该阶段的长石溶蚀成孔作用标志包括: (1) 长石次生溶

孔-高岭石沉淀和含铝自生石英沉淀的成岩组合(图

图 11 含油气盆地地层中CO2((a)~(c))、碳酸盐胶结物(d)、长石颗粒溶孔(e)纵向分布特征
据Smith和Ehrenberg(1989)、Martini等(1998)、Bullin和Krouskop(2009)、Schlegel等(2011)、高岗等(2013)、韩辉等(2014)、Yuan等(2015c).
1bar=105Pa
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12a~12c); (2)中深层储层长石溶孔中充注低熟-成熟原

油(图12b1~12b3), 超深层储层长石溶孔中充填稠油和

沥青(深埋过程中原油热演化产物); (3) 伴生石英胶结

物中捕获低熟-成熟原油, 同期盐水包裹体均一温度通

常介于80~140℃, 且石英胶结物可具有富Mn(油气运

移指示元素)特征(图12d1~12d3); (4) 通过石英胶结物

氧同位素获得的孔隙水同位素指示不存在大气淡水影

响(图12c1~12c3)(Yuan等, 2018).

4.3 中成岩B期-晚成岩期(>150℃): 油气藏烃类热
演化生酸溶蚀长石成孔作用

4.3.1 高温“原油-水-长石”热模拟支持原油热演化
生酸溶蚀作用

在360℃条件下, 选用东营凹陷民丰地区沙四上亚

图 12 与长石溶蚀伴生的自生高岭石和自生石英((a1)~(a3))、多期次石英加大边中流体包裹体((b1)~(b3))、自生石英氧同
位素((c1)~(c3))及自生石英微量元素特征((d1)~(d3))

据Yuan等(2018)
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段盐22-X95井原油, 与水溶液和钾长石矿物进行不同

的配比组合, 在高温高压反应釜中模拟近似实际油气

藏油-水分层条件, 开展“原油-水-长石”体系的热模拟

实验, 并分析实验后长石矿物蚀变特征. 模拟试验结

果表明, 在不含水的“原油-长石”组合条件下, 实验后

原油的热演化产物主要为沥青质和低分子烃类, CO2

产率极低, 产物对长石矿物影响很弱, 长石仅局部可

见微弱反应(图13a1~13a3), 表明在含油饱和度很高

(>90%)的纯油层中, 油气充注后, 长石溶蚀等化学成

岩作用可能趋于停止(Yuan等, 2019c). 但在有水的“原
油-水-长石”组合条件下, 实验后原油的热演化产物除

了低分子烃类和少量沥青质外, 还有大量CO2和有机

酸等酸性流体, 对水层、油水过渡层和含水油层中长

石颗粒的对比分析表明, 这些酸性流体对长石的蚀变

作用有着极大的影响, 且长石在油水过渡层和含水油

层 中 的 溶 蚀 作 用 并 没 有 明 显 的 减 弱 趋 势 (图

图 13 高温高压釜中原油-长石((a1)~(a3))、原油-水-长石((b1)~(d2))体系热模拟实验后不同区带(水层、油水同层、含水油
层)长石矿物溶蚀变化特征

据Yuan等(2019c)修改
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13b1~13d2), 表明在油水过渡带以及水饱和度相对较

高的油气层中, 油气充注后, 由于高温深埋藏过程中

原油的水氧化生酸作用, 长石溶蚀等化学成岩作用可

以继续进行, 并进一步形成次生孔隙(Yuan等, 2019c).

4.3.2 深层-超深层油气储层实例支持原油裂解生
酸溶蚀成孔作用

含油气盆地深层-超深层勘探实例表明, 在温度超

过150℃的深层-超深层碎屑岩油气储层中(如渤海湾

盆地济阳坳陷民丰地区和渤南地区的沙四下亚段深层

砂岩储层、黄骅凹陷二叠系深层砂岩储层、墨西哥湾

古近系深层砂岩储层、North Sea侏罗系深层砂岩储

层、珠江口盆地白云凹陷古近系深层储层), 重质油和

沥青质常见(图14), 且储层中CO2含量大幅度升高(图
6a), 表明烃类在深层高温条件下确实发生了强烈的热

降解作用(Girard等, 2002; Dutton和Loucks, 2010; 李延

钧等, 2010; 杨田等, 2015; Wang等, 2016). 对储层岩石

学的详细分析表明, 在深层-超深层储层中, 长石溶蚀

次生孔隙和多期次石英加大边中充注(捕获)了重质油

(沥青)和轻质凝析油气(图14), 也表明长石溶蚀作用在

原油高温热裂解阶段持续发生(Girard等, 2002; Higgs
等, 2007; Yuan等, 2018, 2019c), 这与“烃-水-长石”体系

高温热模拟实验结果一致(图13).
假设孔隙度为20%的油气储层中初始含油饱和度

为50%(以C20H42为代表), 深埋藏过程原油充分裂解过

程中, 假设5%的C发生水氧化作用并生成了CO2, 则

1m3
油气储层中能够生成约212mol的CO2, 这些CO2溶

于水后生成碳酸可溶蚀储层中约3.1%的长石矿物, 这

些孔隙对于深层-超深层储层而言, 已经相当可观. 该

阶段长石溶蚀成孔作用的识别标志包括: (1) 储层中发

育稠油和沥青(图14), 天然气中能检测到大量有机来

源CO2组分(图6c); (2) 长石次生溶孔-伊利石沉淀和含

铝自生石英沉淀的成岩组合(图15a1~15a4); (3) 高温

“烃-水-岩”相互作用形成的长石次生孔隙中充注高成

熟原油裂解型凝析油气, 但不充注稠油和沥青(图14a);
(4) 伴生石英胶结物中高成熟凝析油气, 同期盐水包裹

体均一温度通常介于150~200℃(图14g~14h和15a5),
且石英胶结物中流体包裹体和氧同位素等信息反映的

最高沉淀温度接近储层最高地层温度(图15b3)(Franks
和Zwingmann, 2010; Oye等, 2020); (5) 深层-超深层储

层中的铸模孔和超大孔隙的发育(图5b4、5c4、5d4、

5e4), 也表明深埋阶段溶蚀成孔作用仍持续发生, 且未

再经历强烈压实作用.
总之, 在含油气盆地埋藏过程中, 在不同来源的酸

性流体作用下, 碎屑岩储层中的长石溶蚀成孔作用具

有多期性和持续性, 其在浅层地表、油气充注前和充

注过程中以及油气成藏后均可发生, 深层储层中的长

石次生孔隙并不是单纯的在中浅层形成然后保存到深

层或者单纯的在深层直接形成, 而是不同来源酸性流

体通过对长石矿物多期持续溶蚀改造的叠合. 从浅层

到深层埋藏过程中储层中长石的不断溶蚀, 使得对于

同一含油气盆地同一构造带内沉积环境和初始岩石成

分近似的碎屑岩储层, 在经历了不同的埋藏过程后, 常
表现为埋深越大的储层中长石含量越低(图15a1)、长

石溶蚀伴生的次生矿物(自生石英和自生黏土矿物)含
量越高的特征(图15a2~15a4); 也使得与长石溶蚀相伴

生的多期次自生石英胶结物中盐水包裹体均一温度的

范围(图15a5)以及自生石英加大边微区氧同位素温度

计指示的沉淀温度(图15b1~15b3)表现出随埋深增加

而增高的趋势.

5 含油气盆地埋藏过程中长石蚀变路径与
增孔-保孔效应转换接力

含油气盆地从浅层地表向深层埋藏过程中, 成岩

体系开放封闭性、温度和压力以及成岩体系中流体来

源、流速和成分等随着埋藏过程动态变化(Bjørlykke
和Jahren, 2012), 地质流体和岩石在长期接触过程中,
孔隙水对岩石中矿物的饱和程度不断增加(Giles ,
1987), 同时地层温度和压力在埋藏过程中不断升高,
使得长石蚀变路径、成岩组合及增孔-保孔效应不断

变化, 对储层质量演化具有重要影响(图16)(Yuan等,
2017a, 2019a). 基于水-岩反应动力学和成岩物质传输

的热模拟实验表明, 低温度、高流速、低矿化度和断

裂系统的发育能够保证溶蚀产物被及时带离溶解区,
倾向于产生较弱的矿物沉淀作用, 而高温度、低流

速、低矿化度和断裂系统的弱发育造成溶蚀产物不能

被及时带出, 倾向于发生较强的矿物沉淀作用(远光

辉, 2015). 大量实际地质体案例表明, 含油气盆地埋

藏过程的地表-早成岩A期、早成岩B期、中成岩期-
晚成岩期, 储层成岩体系可发育开放成岩体系溶解

带、半开放成岩体系过渡带和近封闭-封闭成岩体系
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图 14 全球典型深层-超深层碎屑岩储层中原油热降解与长石次生溶蚀现象
(a)~(f) 深层储层中的原油热演化生成沥青质及伴随长石溶蚀成孔作用; (g)、(h) 石英加大边和石英颗粒愈合缝中的烃类包裹体和含CO2烃类

包裹体; (i)、(j) 包裹体中高成熟沥青, 反应成藏后原油经历高温热演化过程. (c)和(d) 引自Girard等(2002); (f) 引自杨海军等(2018)
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调配带, 3种成岩带中分别发育长石强烈溶蚀-黏土矿

物弱沉淀-石英弱沉淀、长石强烈溶蚀-黏土矿物强沉

淀-石英弱沉淀、长石强烈溶蚀-黏土矿物强沉淀-石英

强沉淀等不同的成岩组合(图17), 并表现出不同的储

层物性响应(Giles和de Boer, 1990; Hayes和Boles,
1992; Bjørlykke和Jahren, 2012; Yuan等, 2015b; Yuan
等, 2017a).

5.1 近地表阶段-早成岩A期(10~50℃):开放成岩体
系溶解带增孔-提渗

地表-早成岩A期, 浅层砂层发育相对开放的成岩

体系 , 大气淡水下渗强、流动快 , 流速可达200~
5000m a−1(Giles, 1987), 高流速-大规模的大气淡水能

够为这些砂岩层中长石等不稳定矿物的溶解提供大量

的CO2酸性流体, 同时矿物溶解释放的离子能够被及

时带出溶解区, 自生矿物沉淀作用弱, 由于大气淡水

中离子浓度低, 钾长石和钠长石均可发生溶解, 两类

长石的溶解作用可表示为(Yuan等, 2017a)

KAlSi O ( )+4 H

= 2H O+K +Al +3SiO (aq)
(7)3 8

+

2
+ 3+

2

NaAlSi O ( )+4 H

=2H O+Na +Al +3SiO (aq)
(8)3 8

+

2
+ 3+

2

在部分孔隙水流速较低的情况下, 随着溶液中

Al3+浓度升高到特定值, 可发生三水铝矿的少量沉淀,
该过程表示为(Yuan等, 2019a)

Al +3H O=Al(OH) ( )+3H (9)3+
2 3

+

整体来看,地表-早成岩A期,在具有开放成岩体系

的砂岩层, 长石溶解作用释放的K+
、Na+、Al3+、SiO2

(aq)等能够被及时带出砂体(图7), 伴生自生矿物量少,
大规模砂体中发育区域型溶解带, 形成增孔-提渗型次

生孔隙(图16、17; 表3).

5.2 早成岩B期(50~80℃): 半开放成岩体系过渡带
增孔-不提渗

在处于早成岩B期的砂岩层中, 大气淡水的下渗

图 15 Saudi Arabia盆地石炭-二叠系碎屑岩储层中长石含量(a1)、黏土矿物((a2)~(a3))、石英胶结物(a4)随埋藏深度的变化
趋势, 石英加大边中盐水包裹体均一温度分布特征(a5), 以及墨西哥湾古近系Wilcox组超深层富长石砂岩储层埋藏史-热史

(b1)、储层中单一石英加大边中氧同位素变化特征(b2)和石英加大边沉淀温度(b3)
(a5) 据Franks和Zwingmann(2010); (b3) 据Oye等(2020)
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作用较弱, 砂岩层中流体主要以压实上升流为主, 流体

流速在10~200m a−1(Giles, 1987),烃源岩热演化生成的

有机酸等被有效带入储层, 中低流速的压实上升流使

得砂层发育半开放-半封闭成岩体系, 长石溶蚀释放的

物质不能够被及时全部带出砂体, 伴随长石持续溶蚀,
当溶液中Al3+和SiO2(aq)浓度到达一定水平, 并对高岭

石过饱和时, Al3+与SiO2(aq)结合沉淀高岭石(反应

(10)), 该过程消耗的Al3+和SiO2(aq)主要来自于长石的

图 16 含油气盆地浅层-深层砂岩储层中长石蚀变成岩组合关系与溶蚀1个单位体积长石的相对增孔效应

图 17 中国东部渤海湾盆地浅层-深层不同地质背景条件下长石溶蚀成岩组合关系
据Yuan等(2019a)
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持续溶蚀, 部分也可来自已沉淀的三铝水矿的再次溶

解(反应(11)和(12)). 由于地层水中Na+的积累(烃源岩

中蒙脱石伊利石化消耗K+
、积累Na+, 早成岩A期钠长

石溶解也释放一部分Na+), 地层水对钠长石的饱和度

增加, 该阶段长石的溶蚀开始以钾长石为主, 钠长石

为次, 可用反应(13)和(14)来表示(Yuan等, 2019a; Zhu
和Lu, 2009).

Al +SiO (aq)+2.5H O
=0.5Al Si O (OH) ( )+3H

(10)
3+

2 2

2 2 5 4
+

Al(OH) ( )+SiO (aq)
=0.5Al Si O (OH) ( )+0.5H O

(11)3 2

2 2 5 4 2

Al(OH) ( )+KAlSi O ( ) +H
=Al Si O (OH) ( )+SiO (aq)+K

(12)3 3 8
+

2 2 5 4 2
+

KAlSi O ( )+H +0.5H O
=0.5Al Si O (OH) ( )+2SiO (aq)+K

(13)3 8
+

2

2 2 5 4 2
+

NaAlSi O ( )+H +0.5H O
=0.5Al Si O (OH) ( )+2SiO (aq)+Na

(14)3 8
+

2

2 2 5 4 2
+

在半开放-半封闭体系中, 长石溶蚀释放的部分物

质(K+
、Na+、SiO2(aq))能够被有效带出储层, 部分

(Al3+、SiO2(aq))以自生高岭石的形式沉淀在储层中,
从而在这些砂岩层中发育区域型成岩过渡带, 形成增

孔-不增渗型长石次生溶孔-高岭石沉淀成岩组合(图
16~18). 由于不同矿物组分、摩尔量和密度不同, 钾长

石和钠长石在溶蚀过程中形成的次生孔隙体积与溶蚀

产物体积也存在一定差异. 计算结果表明, 在只沉淀高

岭石、不沉淀石英的半开放-半封闭成岩体系中, 单位

体积钾长石和钠长石溶蚀后的相对增孔率分别为

53.77~55.33%和50.19~51.87%(表3).

5.3 中成岩期-晚成岩期(>80℃): 近封闭-封闭成岩
体系调配带保孔-降渗

在中成岩期 -晚成岩期的中 -深埋藏阶段 (深度

>2km), 在不发育大规模断裂时, 地层水流速整体处于

0.01~10m a−1(Giles, 1987), 扩散作用主控孔隙水中离

子传输, 储层发育近封闭-封闭成岩体系, 长石溶蚀释

放的物质不能进行长距离迁移, 主要以高岭石、伊利

石和石英等自生矿物形式发生沉淀, 发育调配带.
( 1 ) 在中成岩A1期 -中成岩A2期早期阶段

(80~125℃), 随着长石溶蚀作用的进行, 当SiO2(aq)浓
度达到沉淀石英所需浓度时, 自生石英也开始伴随长

石溶蚀作用得以沉淀, 表示为

SiO (aq)=Quartz( ) (15)2

在该阶段, 小尺度平流和扩散作用带出K+(泥岩中

黏土伊利石化消化K+), 储层中钾长石溶蚀主要沉淀高

岭石和石英(图17a、17b, 17e1、17e2)(反应(16)), 埋藏

条件下储层中(80~125℃)普遍发育的自生高岭石和石

英也表明该反应具有普遍性 (图12和18)(Yuan等 ,
2015b, 2019a)

KAlSi O ( )+H +0.5H O
=0.5Al Si O (OH) ( )+2SiO ( )+K

(16)3 8
+

2

2 2 5 4 2
+

由于该阶段孔隙水中Na+浓度高, 钠长石溶蚀作用

弱, 部分钾长石可发生钠长石化, 该过程可表示为

(Morad等, 1990; Baccar等, 1993)

KAlSi O ( )+Na =NaAlSi O ( )+K (17)3 8
+

3 8
+

(2) 在中成岩A2期晚期-晚成岩阶段(>125℃), 随

着成岩体系持续封闭和长石溶蚀持续进行, 流体中

K+
浓度增加, 对伊利石饱和, 将会促进长石和已沉淀

高岭石发生伊利石化, 伊利石的沉淀可用反应(18)和
(19)表示(Lander和Bonnell, 2010; Yuan等, 2015b,
2019a).

Al Si O (OH) ( )+0.667K
=H O+0.667KAl Si O (OH) ( )+0.667H

(18)2 2 5 4
+

2 3 3 10 2
+

Al Si O (OH) ( )+ KAlSi O ( )
=KAl Si O (OH) ( )+ 3SiO ( )+ H O

(19)2 2 5 4 3 8

3 3 10 2 2 2

随着反应持续进行, 早期沉淀的高岭石被完全消

耗, 长石溶蚀直接沉淀伊利石和石英矿物(反应(20)),
高温储层中(>125℃)普遍发育的自生伊利石和自生石

英胶结物表明该反应具有普遍性(图18). 同样, 该阶段

具有钠长石化现象.

KAlSi O ( ) + H
= 0.5KAl Si O (OH) ( )
    +3SiO ( )+ K

(20)
3 8

+

3 3 10 2

2
+

在这些近封闭-封闭的成岩体系中, 微尺度扩散作

用仅在颗粒-薄片-米级尺度对成岩物质再分配, 形成局

部成岩调配带, 发育调配型次生孔隙-自生黏土沉淀-自
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生石英沉淀的成岩组合(图16和17), 钾长石溶蚀并沉淀

高岭石+石英和伊利石+石英时, 溶蚀单位体积长石的

相对增孔率最大值分别为13.47%和15.45%(表3), 长石

溶蚀净增孔量低, 同时自生黏土的沉淀导致储层渗透

率降低(图19b~19c2). 这也使得与中浅层中低温储层相

比, 在具有相同孔隙度水平时, 具有更多长石次生溶孔

的深层-超深层高温储层具有更低的渗透率(图19a).
尽管相对封闭的成岩环境中长石溶蚀成孔作用的

有效净增孔量有限, 但由于伴随长石溶蚀发生硅质胶

结作用而使岩石抗压性增强, 同时形成的粒内次生孔

隙较粒间原生孔隙具有更强的抗压实效应, 且由于高

岭石等黏土矿物对原生孔隙充填后, 高岭石晶片的交

叉支撑作用也起到承担应力的作用, 从而使得通过长

石溶蚀作用形成的调配型次生孔隙(粒内溶孔和自生

黏土晶间孔)更易在后期深埋藏过程中得到有效保存,

使得深层-超深层储层孔隙度不再随深度增加而降低,
这一趋势在墨西哥湾古近系、东营凹陷北部陡坡带古

近系和白云凹陷古近系等多套典型储层中均非常明显

(图20). 尽管伴生黏土矿物的沉淀作用使得储层孔喉

结构变差, 但在深层-超深层高温高压条件下, 油气藏

中烃类以低分子天然气和凝析油气为主, 使得自生黏

土矿物间的微纳米晶间孔以及长石颗粒内部除大孔之

外的微纳米级别的粒内溶孔对低分子烃类也仍然是有

效的储集空间(刘春等, 2017; Yuan等, 2019a), 仍能形

成低渗-中孔型优质油气储层(图20).
综合来看, 在含油气盆地深埋藏演化过程中, 从浅

层以高流速流体为特征的相对开放成岩体系逐渐过渡

到中深层-深层以低流速流体为特征的相对封闭成岩

体系的过程中, 长石的溶蚀和伴生自生矿物的沉淀具

有一定的规律(图21): 在温度低于200℃(传统成岩作

表 3 不同类型长石矿物溶蚀前后不同成岩带固体矿物体积变化情况及相当增孔率计算数据表a)

长石类型 钾长石 钠长石

地
表
|

中
成
岩
A1
期
长
石
溶
蚀
作
用

化学反应式 2K[AlSi3O8]+2H
++H2O=2K

++Al2Si2O5[OH]4+4SiO2 2Na[AlSi3O8]+2H
++H2O=2Na

++Al2Si2O5[OH]4+4SiO2

反应阶段 溶蚀前 溶蚀后 溶蚀前 溶蚀后

矿物类型 钾长石 高岭石 石英 钠长石 高岭石 石英

摩尔数 2 1 4 2 1 4

摩尔克数(g mol−1) 278 258 60 262 258 60

密度(g cm−3) 2.57 2.58~2.67 2.65 2.61 2.58~2.67 2.65

体积(cm3) 216.342 100~96.629 90.566 200.766 100~96.629 90.566

开放体系体积变化量及
增孔率(溶解带)

−216.342cm3 −200.766cm3

+100% +100%

半开放体系体积变化量
及增孔率(过渡带)

−116.342~−119.713cm3 −100.766~−104.137cm3

+53.78~+55.33% +50.19~+51.87%

近封闭体系体积变化量
及增孔率(调配带)

−25.776~−29.147cm3 −10.200~−13.571cm3

+11.91~+14.47% +5.08~+6.76%

中
成
岩
A2
|

晚
成
岩
长
石
溶
蚀
作
用

化学反应式 3K[AlSi3O8]+2H
+=2K++KAl3Si3O10[OH]2+6SiO2 3Na[AlSi3O8]+K

++2H+=3Na++KAl3Si3O10[OH]2+6SiO2

反应阶段 溶蚀前 溶蚀后 溶蚀前 溶蚀后

矿物类型 钾长石 伊利石 石英 钠长石 伊利石 石英

摩尔数 3 2 6 3 1 6

摩尔克数(g mol−1) 278 398 60 262 398 60

密度(g cm−3) 2.57 2.60~2.90 2.65 2.61 2.60~2.90 2.65

体积(cm3) 324.51 153.07~137.24 135.85 301.15 153.07~137.24 135.85

体积变化量及
增孔率(调配带)

−35.59~−51.42cm3 −12.22~−28.06cm3

+10.97~+15.45% +4.06~+9.32%

a) 修改自远光辉等(2013)
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用域), 储层中钾长石溶蚀分别依次形成三水铝矿、高

岭石、高岭石+石英、伊利石+石英; 钠长石的溶蚀(缺
少K+

源)或富Na+地层水中钾长石的溶蚀分别依次形成

水铝矿、高岭石、高岭石+石英、钠云母+石英、钠

长石(网络版附图1), 若K+
相对充足, 钠长石的溶蚀同

样可以形成伊利石等富K+
黏土矿物(Yuan等, 2019a).

理论上, 当温度超过200℃时, 勃姆石而非三水铝矿会

在长石溶蚀的初始阶段形成(图21), 但由于埋藏过程

中长期水岩作用已经使得孔隙水中具有较高的离子浓

度, 勃姆石和高岭石通常不会在超深层发育, 深层-超
深层储层中的长石溶蚀后直接生成伊利石矿物.

6 含油气盆地深层碎屑岩储层“长石溶蚀接
力成孔”模式及油气地质意义

与Schmidt和McDonald(1979)、Surdam等(1984)、
Surdam和Crossey(1987)等认为干酪根热演化生成的酸

性流体易于优先溶解碳酸盐矿物成孔以及Giles和
Marshall(1986)、Taylor等(2010)、Ehrenberg等(2012)
和Bjørlykke(2014)等认为干酪根热演化酸性流体会在

烃源岩内大量内耗从而不足以在储层中形成规模次生

孔隙的认识不同, 笔者在重新认识了含油气盆地矿物

溶蚀成孔过程后, 认为埋藏条件下烃源岩-储层中碳酸

盐矿物的快速溶解、大量耗酸作用并不存在, 含油气

盆地中有机质(干酪根和油气)在不同阶段热演化生成

的有机酸和CO2等酸性流体仍是埋藏条件下低流/岩比

储层中促进长石矿物优先发生溶蚀作用并形成规模性

次生孔隙的最主要酸性介质.
本文在含油气盆地侵蚀性酸性流体来源地转换接

力、长石溶蚀成孔过程接力、长石溶蚀路径和增孔-
保孔效应转换接力等分析的基础上, 阐明了含油气盆

地浅层-深层埋藏过程中“长石溶蚀接力成孔”过程和

机理(图22), 建立了含油气盆地深层富长石碎屑岩储

层“长石溶蚀接力成孔”模式(图23).
其具体包含三层含义(图22、23). 一是溶蚀长石

的侵蚀性流体的转换接力. 地表-早成岩A期主要是大

气淡水, 早成岩B期-中成岩A期储层充注成藏之前和

充注过程中主要是配套烃源岩中干酪根热演化生成有

机酸和CO2等酸性流体, 中成岩B期-晚成岩阶段成藏

之后主要是油气储层中烃类在高温条件通过水氧化作

图 18 渤海湾盆地东营凹陷((a)、(b))和珠江口盆地白云凹陷((c)、(d))黏土矿物中高岭石和伊利石相对含量随深度(温度)
变化趋势

(a), (b)据Yuan等(2015b)
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用生成CO2和有机酸等酸性流体. 二是储层中长石矿

物溶蚀成孔过程的接力. 酸性流体作用下, 长石溶蚀

作用从浅层到深层均可发生, 深层储层中的规模性长

石次生孔隙是不同来源酸性流体对长石矿物多期持续

溶蚀改造的叠合, 深层次生孔隙即有中浅层溶蚀形成

后有效保存到深层的, 又有在深埋藏阶段酸性流体溶

蚀作用下直接发育的. 三是长石溶蚀路径和增孔-保孔

效应的转换接力. 地表-早成岩A期相对开放成岩体系

中, 高流速下降流及时带出储层中长石溶蚀释放离子,
沉淀作用弱, 形成增孔型次生孔隙, 且提高渗透率; 早
成岩B期半开放成岩体系中, 中低流速压实上升流带

出部分溶蚀产物, 长石溶蚀的同时沉淀自生高岭石,

形成增孔型次生孔隙, 但降低渗透率; 中成岩A1期近

封闭成岩体系中, 小尺度平流和扩散作用带出K+, 长

石溶蚀并沉淀大量自生高岭石和自生石英, 中成岩A2
期-晚成岩期发育封闭成岩体系, 微尺度扩散作用仅在

颗粒-薄片尺度调配成岩物质再分配, 长石溶蚀同时生

成大量伊利石(直接伴随长石溶蚀沉淀或自生高岭石

伴随长石溶蚀发生伊利石化)和自生石英; 中成岩期-
晚成岩期长石溶蚀形成调配型次生孔隙, 并降低渗透

率, 但近封闭-封闭体系中与长石溶蚀作用相伴的胶结

作用使岩石具有更强的抗压性, 利于次生孔隙的有效

保存.
值得说明的是, 3类不同来源侵蚀性酸性流体的完

图 19 Gulf地区不同温度区间古近系Wilcox砂岩(a)、东营凹陷古近系不同长石溶蚀量储层(b)的孔隙度-渗透率关系, 以及
东营凹陷相同孔隙度、不同长石溶蚀量的砂岩样品孔隙半径分布图((c1), (c2))

(a) 据Dutton和Loucks(2010); (b)、(c1)、(c2) 据Yuan等(2015b)
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整接力过程并不是发育在所有深层油气储层中, 只有

在满足特定地质背景才比较完全. 如白云凹陷古近系

珠海组-恩平组大型三角洲沉积砂体, 在沉积时期-浅
埋藏阶段, 厚层砂体经历大气淡水淋滤作用, 长石溶

解形成增孔型次生孔隙(图5e3); 在早成岩B-中成岩期,
烃源岩热演化生成有机酸等酸性流体, 溶蚀长石矿物,
伴随高岭石和石英的沉淀(图5e2); 烃类充注后深埋藏

过程中, 进入中成岩B期, 烃类发生热裂解和水演化生

酸作用(图14g~14j), CO2等酸性流体持续溶蚀长石形

成次生孔隙 , 并伴随部分伊利石和石英的沉淀(图
18c、18d), 这些次生孔隙有效叠加, 形成了现今深层

长石溶孔主控型低渗 -中低孔油气储层 (图20c1、
20c2). 对于东营凹陷古近系沙四段近岸水下扇沉积砂

体, 由于其直接沉积在水下, 早期大气淡水淋滤成孔作

用相对弱, 只经历后续的中-深埋藏过经历有机质热演

化酸性流体和烃类热演化酸性流体改造(图14a、14b),
形成次生孔隙并伴随自生黏土和石英的沉淀(图18a、
18b), 次生孔隙有效叠加, 形成了现今深层长石溶孔主

控型油气储层. 在含油气盆地埋藏过程中, 受深大断裂

系统控制的大气淡水的下渗和深部热液的上导也可以

产生强烈的溶蚀作用(Taylor和Land, 1996; 胡文瑄,
2016), 但这些溶蚀成孔作用的通常发生在断裂系统附

近, 相对局限, 在此不予讨论.
作为典型的铝硅酸盐矿物, 长石的溶蚀成孔过程

是油气储层中铝硅酸盐矿物溶蚀成孔的典型代表. 含

油气盆地“长石溶蚀接力成孔”认识的提出, 发展了含

油气盆地有机质热演化生成酸性流体溶解矿物形成次

生孔隙的理论, 突破了含油气盆地仅在干酪根生酸高

峰的特定深度段通过溶解大量碳酸盐矿物形成鼓包型

次生孔隙发育带(孔隙度-深度剖面上的大肚子)的认

识, 将含油气盆地碎屑岩储层中次生孔隙形成窗口从

传统认识中的生酸-生油窗拓展到成藏后高温生气窗,
回答了深层-超深层长石次生孔隙主导型低渗-中孔型

优质碎屑岩储层的成储机理问题, 对拓展含油气盆地

深层-超深层勘探领域有重要意义.

7 结论

(1) 含油气盆地埋藏过程中, 储层中长石溶蚀成孔

作用具有接力性, 包含三层含义. 一是浅埋藏-深埋藏

阶段溶蚀矿物的大气淡水、干酪根热解生成有机酸和

CO2等酸性流体、烃类高温水氧化作用生成有机酸和

CO2等酸性流体的接力. 二是深层储层中的规模性长

石次生孔隙是不同来源酸性流体对长石矿物多期持续

溶蚀改造的叠合结果, 深层次生孔隙既有中浅层溶蚀

形成后有效保存到深层的, 又有在深层酸性流体溶蚀

作用下直接发育的. 三是近地表阶段-早成岩A期储层

中发育开放成岩体系, 区域型成岩溶解带发育增孔型

图 20 典型深层-超深层油气储层孔隙度和渗透率随深度变化趋势图
(a1)、(a2) 墨西哥湾古近系(Dutton和Loucks, 2010); (b1)、(b2) 渤海湾盆地民丰洼陷古近系; (c1)、(c2) 珠江口盆地白云凹陷古近系
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次生孔隙,长石溶蚀增孔-提渗;早成岩B期储层中发育

半开放成岩体系, 区域型成岩过渡带发育长石次生溶

孔-高岭石沉淀成岩组合, 长石溶蚀增孔-不增渗; 中成

岩期-晚成岩期储层中发育近封闭-封闭成岩体系, 局

部成岩调配带发育长石次生溶孔-自生黏土沉淀-自生

石英沉淀成岩组合, 与长石溶蚀伴生的胶结作用强使

岩石具有更强的抗压性, 利于次生孔隙的有效保存,

长石溶蚀保孔-降渗.
(2) 不同埋藏阶段的长石溶蚀作用识别标志不同.

近地表-早成岩A期大气淡水淋滤长石成孔作用可通

过区域不整合或沉积间断面之下大量长石溶孔-少量

自形程度较差的高岭石(δ18O偏负)组合、长石溶孔的

压塌变形现象, 以及不整合之下更高的孔渗组合和更

低的地层水矿化度来识别. 早成岩B-中成岩A期干酪

图 22 典型含油气盆地富长石碎屑岩油气储层“长石溶蚀接力成孔”模式

图 23 含油气盆地“长石溶蚀接力成孔”模式与传统次生孔隙发育模式对比图
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根生酸溶蚀长石成孔作用可通过长石次生溶孔-高岭

石沉淀和含铝和锰的自生石英沉淀的成岩组合、伴生

石英胶结物中捕获低熟-成熟原油和均一温度介于

80~140℃的盐水包裹体等特征来识别. 中成岩B期-晚
成岩阶段原油热演化生酸溶蚀长石成孔作用可通过储

层中发育稠油和沥青、储层天然气含大量有机来源

CO2组分、长石次生溶孔-伊利石沉淀和含铝自生石

英沉淀的成岩组合、长石次生孔隙和伴生石英胶结物

中捕获高成熟原油裂解型凝析油气、石英加大边中均

一温度介于150~200℃盐水包裹体, 以及深层-超深层

储层中的铸模孔和超大孔隙来识别.
(3) 含油气盆地“长石溶蚀接力成孔”认识推进了

含油气盆地埋藏过程中有机质(干酪根+烃类)热演化

生成酸性流体溶蚀矿物形成次生孔隙理论的发展, 突

破了含油气盆地仅在干酪根生酸高峰的特定深度段通

过溶解大量碳酸盐矿物形成鼓包型次生孔隙发育带的

认识, 将含油气盆地中次生孔隙形成窗口从传统认识

中的生酸-生油窗拓展到成藏后高温生气窗, 为深层-
超深层长石溶蚀主控的低渗-中孔型优质储层的发育

提供了合理解释, 对拓展含油气盆地深层-超深层油气

勘探领域有重要意义.
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