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摘要：辽河油田东、西部凹陷深层沙河街组砂岩次生孔隙的发育有着明显的差异，东部凹陷为３个次生孔隙发育带，而西部为２个；

东部凹陷沙二下部－沙三段顶部的次生孔隙带，即上部次生孔隙发育带，主要是受地表淡水淋滤和后期沿不整合面的开启性水循环

综合作用的结果，而下部两个带与西部凹陷的两个次生孔隙发育带的形成机理类似，为封闭性水循环的有机酸水溶液对硅酸盐矿物

的溶解作用所致。其形成的地质条件是温度１００～１３０℃，压力系数１．２～１．３±，烃源岩大量排烃的阶段和深度。
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１　概况

辽河油田位于辽宁省的中南部，属于渤海湾盆

地北部的一个中、新生代坳陷。前第三纪基底结构比

较复杂，前中生界以东西向构造为主，南北差异明

显；中生界以北东、北北东向构造为主，东西向差异

显著；它们控制和影响着新生代盆地的发育与演化，

并由此奠定了坳陷盖层南北分区、东西分带的基本

格局。新生代依据构造单元的特征可划分为西部、东

部与大民屯３个凹陷以及东部、西部及中央３个凸

起。凸起上主要是上第三系和第四系的超覆沉积，而

凹陷中则发育有巨厚的下第三系沉积。辽河油田深

层沙河街组沉积砂体的时、空展布与新生代裂谷盆

地的形成、演化具有十分密切的关系。由于辽河油田

构造演化的多旋回性及阶段性上的差异，致使下第

三系沙河街组的成岩特征在各凹陷中表现出不同的

特色。然而，了解和研究它们的成岩演化规律是分析

与预测有利储集带的主要地质依据。本文的研究工

区位于西部凹陷西南部的清水－鸳鸯沟洼陷和东部

凹陷中北部的牛居－青龙台地区，以下分别称西部

工区和东部工区。

２　清水－鸳鸯沟洼陷沙河街组成岩特
征和成岩序列

２１　成岩特征

在成岩过程中，温、压是两个不可缺少的影响因

素，而有机质成熟度指标爲ｏ对它们的反应比较敏

感。因此，通常可依据爲ｏ的大小来划分成岩阶段。西

部工区沙河街组的爲ｏ值在 ０．２２％～２．０１％之间，

平均为０．４０％～２．００％。然而，该区沙河街组的地

温与埋深之间存在较好的线性关系。以双深３井为

例，基本呈一直线，地温梯度为３．１１℃燉１００ｍ左右。

结合爲ｏ的变化，可以说明西部工区沙河街组基本上

属于正常持续埋藏，未遭受强烈的风化剥蚀作用和

淡水淋滤。

随着深度的增大，高岭石的含量逐渐增加，在

３，３００～３，４００ｍ之间，出现一个峰值，含量可达

５０％，埋深超过３，５００ｍ，含量显著降低。高岭石是在

贫碱或酸性介质条件下的产物［１］，主要是由于有机

酸脱羧基作用引起的ｐＨ值降低，使长石溶解，高岭

石沉淀，它与次生孔隙的发育具有较好的对应关

系［２］。
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　　伊利石的含量随着深度的增大而升高，而蒙脱

石的含量变化则刚好相反。这样，在２，５００～３，２００ｍ

之间，出现一个Ｉ燉Ｓ混层峰值带，Ｉ燉Ｓ混层从无序转

化为有序表明，成岩阶段已进入晚成岩期，其出现深

度也就大致相当于晚成岩期Ａ的起始深度。

薄片观察结果显示，随着深度的增加，方解石由

微晶转化为亮晶，其结晶程度与砂岩中杂基含量的

多少有关，杂基越多，其结晶程度越低，反之越高。其

随着深度的变化呈现出明显的规律，在埋深３，４００ｍ

左右，有一个方解石含量峰值带，最高可达４０％以

上，并可见铁方解石，这是由于方解石交代石英、长

石和岩屑颗粒所致；从３，４５０ｍ往下，方解石含量明

显呈降低的趋势。

在西部工区的沙河街组地层中，随着深度的增

大，次生孔隙逐渐取代了原生孔隙而居于主导地位

（埋深范围大致在２，８００ｍ以下），成为砂岩中的主

要孔隙类型。次生孔隙的类型主要是胶结物溶蚀孔

和颗粒溶蚀孔，兼有部分裂隙。在垂向上，次生孔隙

的分布表现出明显的分带现象。在 ２，８５０ｍ～

３，１５０ｍ和３，４５０ｍ～３，８５０ｍ两个范围内，发育有两

个次生孔隙高值带，孔隙度范围分别为 ７．０％～

１８．５％和６．５％～１７．２％（图１）。这两个次生孔隙发

育带与碳酸盐含量有一定的正相关关系，这主要是

有机酸选择性溶解硅酸盐而少溶解碳酸盐所致［３］，

其证据是方解石的晶形较好，而长石，尤其是斜长石

则大多遭受不同程度的溶解或钠长石化。

２２　成岩演化序列

综上所述，西部工区沙河街组的成岩阶段主要

处于早成岩Ｂ期－晚成岩Ｂ期（图１），估计在埋深

大或古热流值较大的区域可能存在晚成岩Ｃ期，关

于这一点尚有待进一步研究。

２２１　早成岩Ｂ期

埋深＜２，７００ｍ，０．３５％＜爲ｏ＜０．５０％，即有机

质处于未成熟－低成熟阶段，开始生油，古地温低于

图１　辽河油田清水－鸳鸯沟洼陷沙河街组成岩演化序列图
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１００℃。以机械压实为主，颗粒接触关系主要是点接

触类型，孔隙多以原生孔为主，次生孔较少，机械压

实乃是影响孔隙度的主要因素。蒙脱石开始大量消

失，同时伊利石含量开始快速增加，Ｉ燉Ｓ混层开始大

量出现，石英开始出现次生加大现象。

２２２　晚成岩Ａ期

埋深为２，７００～４，６００ｍ，０．５０％＜爲ｏ＜１．３０％，

有机质成熟阶段为低成熟－成熟，大量生油，古地温

为１００～１６０℃左右。在这个阶段，机械压实对孔隙

度的影响已明显减弱，随着蒙脱石的消失，伊利石大

量生成，石英次生加大现象也趋于多见，可达Ⅱ级左

右。方解石含量出现由增加到减少的规律性变化，并

开始呈现出亮晶形式和世代现象。另外，在这个成岩

阶段，次生孔隙在总孔隙度中占了较大的比例，以各

种溶蚀孔为主，裂隙较少见，此时正是沙三和沙四烃

源岩大量排烃的时期，由于泥岩的差异压实作用，地

层水已从开启性水循环的无机酸水溶液转化为封闭

性水循环的有机酸水溶液。埋深在２，８５０～３，１５０ｍ

和３，４５０～３，８５０ｍ左右形成两个次生孔隙发育带，

使砂岩的储集性能大大改善。

２２３　晚成岩Ｂ期

地层埋深范围在４，６００～４，９６０ｍ，１．３０％＜爲ｏ

＜２．００％，有机质为成熟－高成熟阶段，开始形成凝

析气，古地温为１６０～１７０℃。此阶段伊利石含量继

续增大，方解石含量减少，高岭石含量呈现出明显的

降低趋势，而石英次生加大现象则更加普遍，可达Ⅲ

级以上；由于埋深加大，压实作用增强，岩石较致密，

次生孔隙减少，未发现足以改善储层性能的次生孔

隙发育带。

２３　成岩控制因素

西部工区内地层受盆地演化旋回性的控制，沙

三期末基底回返抬升造成了工区西北缘小面积的地

层缺失，但由于总体抬升幅度不大，因此工区内地层

在整体上仍属于连续沉积，仅在沙三与沙二之间局

部有一较小的沉积间断［４］，在地温和有机质成熟度

与埋深的对应关系上，表现为正常地温场和持续埋

深的特点。沙三段砂岩多与富含有机质的暗色泥岩

呈互层状，在压实作用和有机质演化过程中，暗色泥

岩中富含有机酸的水溶液被排入其上下的砂岩中，

从而对碎屑岩颗粒成分和胶结物产生溶蚀作用，形

成大量的次生孔隙。朱国华曾提出“在一定温度和压

力条件下，有机酸对硅酸盐易溶对碳酸盐难溶”的观

点［５］，通过该区的研究及与其它盆地的对比与总结，

笔者认为有机酸脱羧基作用对硅酸盐矿物大量溶

解，而对碳酸盐不溶或难溶的地温范围在 １００～

１３０℃，压力系数范围约为１．２～１．３±，这在我国东

部许多油田中可以得到证实。从化学反应平衡的理

论角度来分析是不难理解的，在“一定温度和压力”

条件下，有机酸与硅酸盐和其与碳酸盐发生如下反

应：

ＸＳｉＯ３＋２Ｈ＋＋Ｒ２－
一定的温、压

ＸＲ＋Ｈ２ＳｉＯ３

ＸＣＯ３＋２Ｈ＋＋Ｒ２－ＸＲ＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２↑

比较以上两个反应式生成物的相态不难发现：

前者无气体生成；而后者有气体生成物ＣＯ２的存在，

压力也随之加大，根据有气态物质参加的化学反应

平衡原理，当ＣＯ２的浓度达到并超过某一临界值，换

言之，当系统压力达到并超过某一临界值时，该化学

反应就会趋于停止并开始向反方向进行，碳酸盐矿

物（方解石和白云石类）就得以在砂岩中保存下来。

此外，碳酸盐矿物在中性水介质中具备一定的溶解

度，从图２上显示的３，４５０ｍ往下，碳酸盐含量显著

降低，而孔隙度明显升高的现象来看，下部次生孔隙

带的形成还与中性水溶液的循环有关。

综上所述，上、下两个次生孔隙带的成因机理均

可能有两种原因：一是中性水溶液的溶解，二是有机

酸水溶液的溶解，但从次生孔隙出现的层位及其发

育规模来看，后者占居主导地位。

３　牛居－青龙台地区沙河街组成岩特

征与成岩序列

３１　成岩特征

该工区内沙河街组有机质演化总体上属于未成

熟－成熟阶段，爲ｏ在０．３５％～０．８９％之间，随深度

增大而升高。由牛深２井的古地温变化曲线来看，在

３，２００～４，０００ｍ之间，爲ｏ的变化梯度明显降低，仅

有 ０．０１３％燉１００ｍ，而平均变化梯度为 ０．０２０％燉

１００ｍ。这表明该段地层经历过一个相对较低的低温

的埋藏阶段，这与该地区沙三期末大规模回返上升，

致使沙二段大面积缺失的演化历史相符合。而该区

沙河街组的地温大约在６０～１４０℃之间，与埋藏深

度之间存在正相关性，地温演化曲线基本呈一条直

线。在３，０００ｍ以上，地温曲线呈直线形态，地温梯

度大致为３．５９℃燉１００米。
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从牛１６和牛深２两口井的资料分析发现，方解

石的含量随着深度的增大而呈现规律性的变化，

２，７００～３，０００ｍ、３，６５０～３，８００ｍ 和 ４，１００～

４，４５０ｍ深度存在３个高含量带，３，６５０ｍ以下多为

亮晶，并可见世代现象。

东部工区沙河街组砂岩次生孔隙从２，５００ｍ往

下开始大量出现，也以各种溶蚀孔为主。在垂向上可

以划分为３个发育带。第一个带位于沙二底部到沙

三上部，埋深大致为２，７００～３，１００ｍ，孔隙度范围为

４．０％～１８．０％左右，第二、三两个带均位于沙三段，

埋深分别为 ３，４００～３，７００ｍ和 ４，０５０ｍ～４，４５０ｍ

左右，孔隙度范围分别为５．０％～１４．０％和６．０％～

１４．５％左右，与方解石的垂向变化具有较好的对应

关系。

３２　成岩演化序列

该地区沙河街组砂岩的成岩阶段以早成岩Ｂ

期和晚成岩Ａ期为主（图２），是否存在晚成岩期Ｂ

还有待于进一步研究与探讨。

早成岩 Ｂ期埋深＜２，６００ｍ，爲ｏ为 ０．３８％～

０．５０％，有机质演化阶段为未成熟－低成熟，开始达

到生油门限，古地温低于８７℃，原生孔隙度占主导

地位。晚成岩Ａ期埋深范围大于２，６００ｍ，０．５０％＜

爲ｏ＜０．８９％（有机质低成熟－成熟，开始大量生油），

古地温为８７～１４０℃，出现３个次生孔隙发育带，而

且方解石出现３个高含量带。

３３　次生孔隙发育带形成机理

沙四期末，东部凹陷基底由持续抬升转入迅速

沉降阶段，沉积了厚度可观的沙三段地层；沙三期

末，东部工区基底再一次大规模抬升，致使沙三段沉

积大面积长期暴露于湖平面之上，从而造成沙三段

地层被大量剥蚀和沙二段大面积缺失（无沉积），形

成一个大的沉积间断［４］。这不仅使沙三段顶部砂岩

长期受到地表淡水的淋滤作用，而且沿这个沉积界

面（不整合面）也易于形成地层水的循环流动［６］，导

致局部地段砂岩孔隙度增大（第Ⅰ个带形成）；下部

两个带（第Ⅱ、Ⅲ带）的出现部位均为砂岩与暗色泥

岩交互出现的层段，孔隙类型主要是溶蚀孔，而且在

与这两个次生孔隙发育带相对应的深度范围内，砂

岩中的方解石含量均呈现高值，因而可以推测富含

有机酸的水溶液对硅酸盐颗粒成分的选择性溶解是

其主要的形成原因。

图２　辽河油田牛居－青龙台地区沙河街组成岩演化序列图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｖｅｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＮｉｕｊｕｔｏＱｉｎｇｌｏｎｇｔａｉ

ａｒｅａｉｎｅａｓｔｅｒｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＬｉａｏｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ
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４　结论与讨论

由于盆地演化的不均衡性，导致了盆地西部凹

陷的清水－鸳鸯沟洼陷和东部凹陷的东部工区沙河

街组地层在成岩特征上存在重大的差异。

４１　热演化规律

西部工区爲ｏ范围在 ０．２２％～２．０１％之间，古

地温与深度呈良好的线性相关，而东部工区的爲ｏ值

为 ０．２８％～０．８９％，爲ｏ－爣曲线上有一个高斜率

段。从成岩阶段与古地温的对应关系来分析，同一个

成岩阶段，西部工区的古地温明显高于东部工区。这

必然导致其成岩作用的差异，同时也反映了西部凹

陷比东部凹陷的拉张强度要大，而且前者地层为持

续埋深，爲ｏ与地温的对应性比较规则，呈现良好的

正比例关系。后者与之相反，由于在沙河街组地层沉

积的过程中基底有过持续的大幅度抬升，造成地层

前期经历过冷却尔后温度再上升的现象。然而，地温

场高的地区比地温场低的地区产生有机酸的速度要

快得多，因而酸溶液浓度也就大得多，单位时间内溶

解形成次生孔隙的量也就多［３］，这就对孔隙度的增

大产生较为显著的影响。

４２　砂岩中次生孔隙的发育特征

西部工区沙河街组内部存在两个主要的次生孔

隙发育带，而东部工区为３个。从其形成机理上来

看，西部工区的两个带的形成均以有机酸水溶液对

硅质碎屑颗粒和硅质胶结物的溶解为主要原因，兼

有中性开启型水循环的影响；东部工区３个带的成

因相对比较复杂，上部一个带发育于沙二下部－沙

三顶部，主要是沙三期末地层受地表淡水淋滤和后

期沿不整合面的开启型水循环综合作用的结果，下

部两个带位于沙三段地层的中部和下部，其形成主

要受富含有机酸的封闭性水循环的控制，与温度和

压力的分布具有较好的对应关系。

４３　成岩阶段

两个工区沙河街组砂岩的成岩阶段均以早成岩

Ｂ期到晚成岩Ａ期为主，但西部工区内存在晚成岩

Ｂ期；东部工区仅有早成岩Ｂ期和晚成岩Ａ期两个

阶段。

４４　压力场

区域压力场的差异而使地层水形成循环流动：

由于各个地区的压力场高低有别，造成同一储层的

不同部位水压有所差异，这就使地层水由高压区向

低压区流动成为可能。这种流动作用有的可以使碳

酸盐胶结物和颗粒溶解（淡水或有地表淡水补给的

地层水），有的可以造成硅质胶结物和颗粒的溶解

（由暗色泥岩中排出的有机酸溶液形成的地层水），

这都会使砂岩孔隙度呈现增大的趋势，因而对储层

的发育是有利的。另外，局部压力场的升高还会使砂

岩中出现部分裂隙，可沟通部分砂岩孔隙，从而改善

储层物性条件。

综上所述，在进行次生孔发育的评价与预测时，

首先应按其形成的成因机理来选择预测的定量指

标。在对开启性水循环，尤其是淡水淋滤成因的次生

孔隙发育带进行评价时，则应寻找不整合附近的低

压或低势区；而就封闭性水循环的有机酸水溶液对

硅酸盐矿物溶解所产生的次生孔隙而言，则应将温

度１００～１３０℃和压力系数１．２～１．３作为主要指标

来进行评价和预测。
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