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大牛地气田石英次生加大

特征及其对储层物性的影响
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摘要：以大牛地气田太原组、山西组和下石盒子组致密砂岩储层为研究对象，依据石英次生加大的点状式、环边式和多期式形貌，
结合流体包裹体均一温度，将石英次生加大分为 ３ 期，其中第Ⅱ期在本区发育数量最多，含有一定量的有机包裹体，第Ⅰ期和第

Ⅲ期见石英溶解现象。 随石英次生加大期次的增加，加大边的宽度逐渐增大，对应的储层物性逐渐变差，但第Ⅲ期对应的孔隙度

较前两期明显偏高。 当大牛地气田的硅质胶结物含量大于 ３％时，将以孔隙充填为主，在第Ⅲ期石英次生加大之后，砂岩储层已

完全致密化。 在整体致密的背景下，碱性溶解作用形成的石英溶解型孔隙，为大牛地气田提供了大量的储集空间，是太原组二段

次生孔隙的主要成因。
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　 　 石英次生加大是硅质胶结物围绕碎屑石英颗

粒生长形成的，两者成分相同，光性方位一致。 其

形成温度为 ６５ ～ １３０ ℃ ［１－２］，含盐的中性—弱碱性

孔隙水有利于其形成［３］。 石英次生加大的分布受孔

隙度控制，且与渗流空间和生长空间有关［４］。 在非

均质砂岩中，当有充足的硅质来源时，哪里有空间，

次生加大就在哪里进行；如果孔隙分布均匀，且颗粒

周围有空间及硅质来源，就会在石英颗粒周围形成

比较均匀的生长，加大成自形［５］。 可利用偏光显微

镜下原碎屑颗粒边缘的黏土薄膜识别次生加大

边［６］；如没有黏土膜，用阴极发光显微镜可识别

石英次生加大边与核心石英的界线［５，７］ ；借助电子
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探针可以确定石英次生加大的元素微区变化［２，７－８］，
从碎屑部分到石英次生加大的外壁，Ａｌ２Ｏ３ 含量逐

渐增加；而石英次生加大边中的流体包裹体则是判

断其形成温度和期次的重要手段［２，９－１２］。 储层研

究中，石英次生加大边可以作为研究古温度、解释

储层非均质性、确定油气侵位时间及划分成岩阶段

的手段［３］，同时也是储层物性变差的主要原因。
那么，是否砂岩储层中出现石英次生加大时储层物

性就一定变差，其含量、特征及后期变化对储层物

性有什么样的影响呢？ 本文以大牛地气田太原组、
山西组和下石盒子组致密砂岩储层为研究对象，利
用偏光显微镜、阴极发光显微镜和流体包裹体测温

技术，结合储层物性数据，研究石英次生加大的形

貌及期次，探讨石英次生加大与储层致密化和次生

孔隙的关系。

１　 地质背景及岩石学特征

鄂尔多斯盆地在构造上位于华北地台西部，面
积为 ３３×１０４ ｋｍ２，是一个长期发育的多旋回稳定的

大型克拉通叠合盆地。 在大地构造位置上，它处于

中国东部构造稳定区和西部构造活动带之间，现今

轮廓为一不对称的矩形向斜盆地。 向斜轴部位于天

池—环县南北狭窄区域，东翼宽、西翼窄，东为 ３５０
ｋｍ，西仅 ２０ ｋｍ，东翼所辖地区是盆地的主体，为一

个西倾的大单斜，倾角不足 １°，称为伊陕斜坡。 大牛

地气田就位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡的东北部，地
处陕西和内蒙古交界，面积 ２ ００３．７１ ｋｍ２，主要目的

层位为石炭系太原组、二叠系山西组和下石盒子组，
经历了海相—海陆过渡相—陆相的沉积过程，截至

２００８ 年，已建成天然气产能 ３０×１０８ ｍ３［１３］。
大牛地气田太原组的骨架碎屑成分中石英占

９１．７％、长石占 ２．０％、岩屑占 ８．２％，岩石类型主要

为石英砂岩和岩屑石英砂岩（图 １ａ），主体为中粗

粒砂岩。 山西组的骨架碎屑成分中石英占 ７３．９％、
长石占 ３．８％、岩屑占 ２２．４％，岩石类型主要为岩屑

石英砂岩和岩屑砂岩（图 １ｂ），主体为中粗粒砂岩。
下石盒子组的骨架碎屑成分中石英占 ７４．５％、长石

占 ４．４％、岩屑占 １８．１％，主要岩石类型为岩屑砂岩

和岩屑石英砂岩（图 １ｃ），主体为中粒砂岩。
通过 ３８２ 个薄片的鉴定与统计，在研究区识别

出 ６ 种填隙物，其中杂基以泥质为主，自生矿物以水

云母、石英、方解石和高岭石为主。 太原组填隙物中

泥质的相对含量为 ５．７８％，胶结物中石英的相对含

量为 ２６．６％，水云母为 ３５．５％，含少量的高岭石、方解

石和菱铁矿（图 ２ａ）。 山西组填隙物中泥质的相对

含量为 ３８％，胶结物中水云母相对含量为 １６％，方解

石为 １４％，含少量的高岭石、菱铁矿和石英（图 ２ｂ）。
下石盒子组填隙物中泥质的相对含量为 ３４％，胶结

物中方解石的相对含量为 １１％，石英为 １０％，水云母

相对含量为 ２４％，含少量的高岭石（图 ２ｃ）。

图 １　 大牛地气田储层砂岩类型三角图
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图 ２　 大牛地气田填隙物相对含量
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２　 石英次生加大的特征及期次

２．１　 石英次生加大的形貌特征

以 １１ 口钻井 ２２１ 个薄片的镜下观察为基础，

根据石英次生加大生长形态，参考柴西南石英胶结

的分类模式［１４］，将大牛地气田的石英次生加大的

形貌特征分为点状式、环边式和多期式（表 １）。
点状式是指次生硅质附着在碎屑石英颗粒边

表 １　 大牛地气田石英次生加大特征统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｑｕａｒｔ ｏｖｅｒｇｒｏｗｔｈ ａｔ Ｄａｎｉｕｄｉ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ

井号 深度 ／ ｍ 层位 宽度 ／ μｍ 期次 孔隙度 ／ ％ 特征

大 １５ ２ ６４６．８５ Ｐ１ｈ３（１） １８０ Ⅰ 单点加大，颗粒边缘见溶蚀现象
大 １５ ２ ６９５．９０ Ｐ１ｈ１（３） １０ Ⅰ 局部多点加大
大 １２ ２ ６７７．９７ Ｐ１ｈ１（３） ３０ Ⅰ １１．２２ 单点加大
大 １８ ２ ６２４．２５ Ｐ１ｈ１（２） ５０ Ⅰ ５．９０ 石英颗粒线接触，加大边受限，在接触线两侧呈两点式加大
大 １８ ２ ６２９．００ Ｐ１ｈ１（１） ３５０ Ⅰ ５．６０ 加大边受限呈树杈状胶结
大 １８ ２ ６３６．５０ Ｐ１ｈ１（１） ２０ Ⅰ ７．６０ 加大边呈不规则状多点加大
大 １８ ２ ６９１．５０ Ｐ１ ｓ２（１） ５０ Ⅰ ７．４０ 单点加大
大 １８ ２ ６９５．３０ Ｐ１ ｓ２（１） ２５ Ⅰ 单点加大
大 １２ ２ ７４７．９１ Ｐ１ ｓ２（１） １０ Ⅰ ４．７０ 见一侧均匀加大，另一侧受压溶作用与另一颗粒缝合线接触
大 ２１ ２ ６２５．６０ Ｐ１ ｓ２（１） ５ Ⅰ 尘线细微，单点加大
大 ３３ ２ ５９７．００ Ｐ１ ｓ２（１） １００ Ⅰ 加大边呈多点式胶结
大 ２１ ２ ６５８．６０ Ｐ１ ｓ１（３） ２０ Ⅰ ６．８０ 局部多点加大
大 ２６ ２ ５６０．８５ Ｐ１ ｓ１（２） ５０ Ⅰ ８．９０ 见一侧均匀加大，另一侧受压溶作用与另一颗粒缝合线接触
大 １８ ２ ７４５．２０ Ｐ１ ｓ１（１） ７．５ Ⅰ 加大边在颗粒局部均匀生长，宽度极小
大 ２５ ２ ６８８．９０ Ｐ１ ｓ１（１） ３０ Ⅰ ６．３０ 局部多点加大
大 ４５ ２ ５９７．６０ Ｐ１ ｓ１（１） ８０ Ⅰ 加大边呈单点式胶结于原生孔隙之中，与颗粒界限平直
大 １８ ２ ７７４．２０ Ｃ２ ｔ２ ２０ Ⅰ ８．４３ 局部多点式加大
大 １８ ２ ７７８．６０ Ｃ２ ｔ２ １００ Ⅰ 加大边呈单点式生长，颗粒边缘平直
大 ２１ ２ ７０７．５５ Ｃ２ ｔ２ ２５ Ⅰ １０．４０ 尘线不清晰，加大边呈多点式胶结
大 ２１ ２ ７０８．４５ Ｃ２ ｔ２ ４０ Ⅰ １２．６０ 加大边呈多点式胶结
大 ２１ ２ ７１７．６０ Ｃ２ ｔ２ ５ Ⅰ １．１０ 加大边宽度很小，均匀的环绕于颗粒局部
大 ２３ ２ ７９７．６０ Ｃ２ ｔ２ ３５ Ⅰ ８．６０ 加大边呈多点式胶结
大 ２６ ２ ５９９．１６ Ｃ２ ｔ２ １００ Ⅰ １１．３０ 加大边多点式胶结颗粒，充填孔隙
大 ２１ ２ ７６２．６０ Ｃ２ ｔ１ ３０ Ⅰ 单点加大
大 １５ ２ ６４８．００ Ｐ１ｈ３（１） ７０ Ⅱ ８．１２ 尘线不清晰，加大边均匀环绕颗粒生长
大 １８ ２ ６２４．３０ Ｐ１ｈ１（２） ３０ Ⅱ ５．９０ 加大边半环绕颗粒生长，尘线清晰
大 ３３ ２ ５７２．６０ Ｐ１ｈ１（２） １００ Ⅱ 加大边环绕颗粒生长，充填孔隙
大 ３３ ２ ５７５．４１ Ｐ１ｈ１（２） ２５０ Ⅱ 加大边环绕颗粒生长，充填孔隙
大 ９ ２ ５７０．６０ Ｐ１ｈ１（２） ４０ Ⅱ ５．６８ 加大边环绕颗粒整体加大
大 １５ ２ ５８１．８５ Ｐ２ ｓ ５０ Ⅱ 颗粒棱角状，加大边环绕颗粒均匀生长
大 １８ ２ ６２５．３６ Ｐ１ｈ１（１） ２０ Ⅱ ５．９０ 加大边环绕颗粒生长，充填孔隙
大 １８ ２ ６３３．００ Ｐ１ｈ１（１） ６０ Ⅱ 尘线明显，加大边厚度大，且生长均匀
大 ３３ ２ ５７８．２０ Ｐ１ｈ１（１） ２５ Ⅱ 加大边环绕颗粒均匀生长
大 ２６ ２ ５０４．６０ Ｐ２ ｓ２（２） ２５ Ⅱ 加大边环绕颗粒生长，见港湾状溶蚀，仅在局部见剩余的次生加大边
ＤＫ３ ２ ６５８．１９ ６０ Ⅱ 阴极发光下加大边呈半环边环绕颗粒生长
大 ９ ２ ５８６．５６ Ｐ２ ｓ２（１） ５ Ⅱ ６．１４ 加大边环绕颗粒，局部见港湾状溶蚀
大 １８ ２ ９６５．３０ Ｐ２ ｓ２（１） ２０ Ⅱ 仅看到局部的加大，而且厚度不大
大 １２ ２ ７４１．８０ Ｐ２ ｓ２（１） ２５ Ⅱ １．５０ 可见加大边在一侧环绕颗粒均匀加大，另一侧发生溶解
大 １１ ２ ７６９．７０ Ｐ２ ｓ１（３） ３０ Ⅱ ７．３４ 加大边环绕颗粒并充填孔隙
大 ２１ ２ ６６８．５０ Ｐ２ ｓ１（２） ４０ Ⅱ ７．７０ 加大边形态规则，环绕颗粒均匀生长
大 ２１ ２ ６７１．１０ Ｐ２ ｓ１（２） １５ Ⅱ ４．３０ 加大边形态规则，环绕颗粒生长
大 ９ ２ ６５２．７０ Ｐ２ ｓ１（１） １０ Ⅱ 加大边不规则环绕颗粒生长
大 １５ ２ ８４９．３０ Ｐ２ ｓ１（１） ２０ Ⅱ １０．１７ 尘线不明显，仅在局部可见，加大边环绕颗粒均匀生长
大 ４５ ２ ６５４．０４ Ｐ２ ｓ１（１） ７０ Ⅱ 石英颗粒间成线接触，加大边充填原生三角形孔隙
大 １８ ２ ７７１．２０ Ｃ２ ｔ２ ９０ Ⅱ ８．４０ 加大边环绕颗粒不均匀生长，局部见缝合线接触
大 １８ ２ ７８４．９０ Ｃ２ ｔ２ １７．５ Ⅱ 加大边环绕颗粒均匀生长，且厚度不大
大 １８ ２ ７８８．００ Ｃ２ ｔ２ ２５ Ⅱ ２．８０ 加大边环绕颗粒均匀生长，且厚度不大
大 １８ ２ ７８８．５０ Ｃ２ ｔ２ ５ Ⅱ ２．８０ 尘线细小不清晰，颗粒呈棱角状，加大边环绕颗粒生长后，整体呈长柱状
大 ２１ ２ ７０４．３０ Ｃ２ ｔ２ ２０ Ⅱ ２．９０ 加大边在颗粒一侧半环粒均匀生长
大 ２１ ２ ７０５．４０ Ｃ２ ｔ２ ２３ Ⅱ ９．９０ 加大边在颗粒一侧半环粒均匀生长
大 ２３ ２ ７８８．５０ Ｃ２ ｔ２ ２０ Ⅱ １０．００ 加大边环绕颗粒不规则生长
大 ２５ ２ ７０８．６０ Ｃ２ ｔ２ ３０ Ⅱ ８．５０ 加大边环绕颗粒均匀生长，且厚度不大
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续表 １

井号 深度 ／ ｍ 层位 宽度 ／ μｍ 期次 孔隙度 ／ ％ 特征

大 １２ ２ ４７４．８０ Ｐ２ ｓ ５０ Ⅲ 加大边环绕颗粒均匀生长
大 １５ ２ ６４９．３０ Ｐ１ｈ３（１） ４５ Ⅲ ８．１２ 加大边环绕颗粒整体加大，局部发生港湾状溶蚀
大 １５ ２ ６４９．９３ Ｐ１ｈ３（１） ２５ Ⅲ ８．１２ 见 ２ 期清晰尘线，加大边半环绕颗粒
大 １２ ２ ６７６．１９ Ｐ１ｈ２（１） ７５ Ⅲ １１．２２ 多期加大
大 ２１ ２ ５４２．８０ Ｐ１ｈ２（１） １５ Ⅲ 多期加大边在一侧保留完好，另一侧发生强烈溶蚀，仅有局部残留
大 １８ ２ ５９６．５０ Ｐ１ｈ１（３） ７０ Ⅲ １２．３０ 多期加大后局部发生溶蚀
大 １１ ２ ６７８．６０ Ｐ１ｈ１（１） ２０ ７．２０ 加大边环绕颗粒生长，在一侧发生溶蚀
大 １８ ２ ６６６．０２ Ｐ２ ｓ２（２） ７０ Ⅲ ７．２０ 多期加大边环绕颗粒生长，局部见港湾状溶蚀现象
大 １２ ２ ７４５．４０ Ｐ２ ｓ２（１） ６０ Ⅲ １５．３０ 宽大的加大边出现港湾状溶蚀
大 １８ ２ ６８６．５０ Ｐ２ ｓ２（１） ７０ Ⅲ １０．４０ 见 ２ 期清晰尘线，加大边呈椭圆形环绕颗粒，第二期加大微弱溶蚀
大 １８ ２ ６９８．００ Ｐ２ ｓ２（１） ３５ Ⅲ ４．５０ 见 ２ 期清晰的尘线，加大边较干净
大 １５ ２ ８２１．６５ Ｐ２ ｓ１（２） ２００ Ⅲ 加大边宽度较大
大 １５ ２ ５７５．４１ Ｐ２ ｓ １５０ Ⅲ 见 ２ 期尘线，第二期加大边局部见压溶作用，与其他颗粒呈缝合线接触
大 １８ ２ ７４４．００ Ｐ２ ｓ１（１） ２５ Ⅲ ７．６０ 多期加大，局部见港湾状溶蚀
大 ２１ ２ ７１５．５７ Ｃ２ ｔ２ ６０ Ⅲ ５．１０ ２ 期加大
大 ２１ ２ ７２３．９０ Ｃ２ ｔ２ Ⅲ １２．４０ 见 ２ 期尘线，第二期尘线干涉色高
大 ２１ ２ ７２３．９６ Ｃ２ ｔ２ １５ Ⅲ １２．４０ 加大边均匀生长，且边缘平直
大 ２１ ２ ７２８．００ Ｃ２ ｔ２ ７０ Ⅲ ７．５０ 加大边与相邻的石英颗粒缝合线接触
大 ２１ ２ ７３２．００ Ｃ２ ｔ２ １００ Ⅲ １．６５ 多期加大，局部加大边见港湾状溶蚀
大 ２３ ２ ７７６．８０ Ｃ２ ｔ２ ２５ Ⅲ ８．２０ 不均匀加大，局部见缝合线接触

缘，呈点状（一个或多个点）或环绕颗粒的薄层，可
分为单点式加大和多点式加大 ２ 种类型。 如大 １５
井 ２ ６４６．８５ ｍ 处，加大边呈单点式生长于颗粒的一

角，整个颗粒外缘由于溶蚀作用而凹凸不平，仅加

大边生长处保留有圆滑的颗粒外形（图版Ⅰ）；再
如大 １８ 井 ２ ６２４．２５ ｍ 处的多点式加大，可见石英

颗粒呈线状接触，由于颗粒的限制，硅质胶结物于

颗粒两侧呈三角形充填原生孔隙（图版Ⅱ）。
环边式是指次生硅质连续包裹石英颗粒边缘，

可分为环粒加大和半环粒加大 ２ 种。 如大 ２１ 井

２ ６７１．１ ｍ处，次生加大均匀地环绕整个颗粒生长

（图版Ⅲ），形态与原始颗粒浑圆的外形一致；再如

大 １５ 井 ２ ５８１．８５ ｍ 处，颗粒呈次棱角状—次圆状，
可见平直的颗粒边缘，加大边沿颗粒边缘半环绕生

长，呈方形环边状，厚度较均一（图版Ⅳ）；而 ＤＫ１３
井 ２ ６５８．１９ ｍ 处的加大边呈浑圆状均匀地半环绕

颗粒生长（图版Ⅴ）。
多期式是指由附着于碎屑颗粒周围的一期次

生硅质加大和粒间孔中的二期次生硅质充填形成

的，第二期的次生硅质加大附着于第一期加大部分

的外侧。 大 １８ 井 ２ ６８６．５ ｍ 处，可见 ２ 期清晰的尘

线，２ 期加大均匀地生长于浑圆颗粒外缘，局部由

于其他颗粒的限制而不发育加大边，第二期加大边

上可见港湾状溶蚀现象（图版Ⅵ）。
２．２　 石英次生加大的期次

根据石英次生加大的形貌特征，借助于加大边

中流体包裹体均一温度，将大牛地气田的石英次生

加大划分为 ３ 期。

第Ⅰ期石英次生加大边多呈单点式（图版Ⅰ）
或多点式胶结于碎屑石英颗粒的一侧（图版Ⅱ）。
由于受其他颗粒限制，第Ⅰ期加大发育局限，宽窄

不一，在本区发育数量较少，见港湾状溶蚀现象。
Ⅰ期加大边内包裹体发育较少，包裹体均一温度为

７８ ℃，拉曼光谱分析表明，包裹体内无有机组分，
说明加大边形成时没有进入烃成熟分解阶段，即没

有发生烃组分的运移。 Ⅰ期石英加大边属于早成

岩阶段 Ｂ 期的成岩压实作用阶段的产物。
第Ⅱ期石英次生加大边环绕石英颗粒，在本区

发育数量最多，大多呈环边式（图版Ⅲ）或半环边

式（图版Ⅳ）均匀生长，加大边宽度较大，阴极发光

呈暗棕色（图版Ⅴ），含有一定量的包裹体，包裹体

均一温度平均为 ９１．６ ℃，盐度平均为 ５．５％。 拉曼

光谱分析表明，无机组分主要为 ＳＯ２、ＣＯ２、ＣＯ 等，
有机组分以 ＣＨ４ 和 Ｃ６Ｈ６ 为主。

第Ⅲ期石英次生加大边多呈镶嵌状与缝合线

状接触，在本区发育数量较多，镜下可见清晰的 ２
期尘线（图版Ⅵ），加大边几乎占据了所有的剩余

粒间孔隙，宽度多大于 ５０ μｍ，第二期加大边处常

见溶蚀现象。 包裹体均一温度平均为 １１２．４ ℃，盐
度平均为 ６．２％。 拉曼光谱分析表明无机组分和有

机组分共存，包括 ＣＯ２、ＳＯ２、ＣＨ４、Ｃ４Ｈ６ 等，其中以

无机组分为主，有机组分相对较少。
２．３　 石英次生加大的宽度

第Ⅰ期石英次生加大由于不规则生长，加大边

的宽度大小相差悬殊，最小宽度为 ５ μｍ，最大达

３５０ μｍ（受限生长成树枝状），主体在 ５０ μｍ 以下，
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排除最大异常点的影响，第Ⅰ期石英次生加大的平

均宽度为 ３８ μｍ。 第Ⅱ期及第Ⅲ期石英次生加大

呈环边式和多期式加大边环绕颗粒生长，与颗粒的

原始形态比较接近，自形程度好，厚度较均匀。 第

Ⅱ期石英次生加大的宽度为 ５～２５０ μｍ，主体在 ５０
μｍ 以下，平均为 ４２ μｍ。 第Ⅲ期石英次生加大的

宽度为 １５～２００ μｍ，主体在 ５０ μｍ 以上，平均为 ６２
μｍ。 整体上，石英次生加大的宽度随加大期次的

增加而逐渐增大。
２．４　 石英次生加大对应的物性特征

随着次生加大期次的增加，硅质胶结物的宽度

逐渐增大，对孔隙的填充度逐渐增强，理论上孔隙

度应该逐渐降低，但大牛地气田不同期次的石英次

生加大对应的孔隙度却并非如此，可能与硅质胶结

之后的碱性溶解作用有关。
第Ⅰ期石英次生加大对应的孔隙度为 １．１０％ ～

１２．６０％，平均值为 ７．７９％；第Ⅱ期为 １．５０％～１０．１７％，
平均值为 ６．３６％；第Ⅲ期为 １．６５％～１５．３０％，平均值为

８．７０％。第Ⅲ期石英次生加大对应的孔隙度较前两

期明显偏高（图 ３），显然与加大期次增加、胶结作

用增强、孔隙度降低的事实不符，这主要与第Ⅲ期

石英次生加大之后的碱性溶解作用有关。 大牛地

气田经历了多期酸性及碱性流体的交替活动，第Ⅰ
期和第Ⅲ期石英次生加大对应的酸性流体活动之

后是研究区碱性流体最活跃的时期，其中第Ⅲ期石

英次生加大之后的碱性溶解作用为研究区提供了

大量的次生孔隙。

３　 石英次生加大对储层物性的影响

３．１　 石英次生加大是砂岩储层致密化的主要因素

硅质胶结物在砂岩储层中主要以石英次生加

大的形式产出，与钙质胶结物和泥质胶结物不同，
硅质胶结物对储层物性的影响是一把“双刃剑” 。

图 ３　 大牛地气田石英次生加大对应的孔隙度随埋深变化
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图 ４　 大牛地气田自生石英含量与孔隙度相关性
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当硅质胶结物含量较低时，能够增加岩石的抗压强

度，保护原生孔隙；随胶结物含量的增加，将以孔隙

填充为主，降低储层的孔隙度。 通过大牛地气田自

生石英含量与孔隙度的关系（图 ４）可以看出，当自

生石英含量小于等于 ３％时，储层孔隙度与自生石英

的含量没有相关性；而当自生石英含量大于 ３％时，
随着自生石英含量的增加，储层孔隙度呈现降低的

趋势。 因此，在大牛地气田，当硅质胶结物含量小

于等于 ３％时，将保护原生孔隙；当硅质胶结物含

量大于 ３％时，将充填孔隙，使砂岩储层致密化。
大牛地气田 ３ 期石英次生加大的演化过程，反

映了研究区成岩演化的历史，即大牛地气田经过了

强烈压实阶段、酸碱交替阶段、致密化阶段和致密

后阶段。 ３ 期石英次生加大参与了酸碱交替和致

密化 ２ 个成岩阶段的演化，在第Ⅲ期石英次生加大

之后，由于强烈的硅质胶结及泥铁质胶结占据了剩

余粒间孔隙，砂岩储层已经完全致密化。 在大牛地

气田致密砂岩形成的过程中，石英次生加大是砂岩

储层致密化的主要影响因素，同时又由于第Ⅲ期石

英次生加大边中捕获的包裹体组分主要为无机组

分，可推断大牛地气田储层含烃流体充注时间早于

完全致密化时间，呈现“先生烃、后致密”的特征。
３．２　 碱性溶解作用是太二段次生孔隙的主要成因

碱性成岩作用是总体以碱性地层水活动为背

景下所形成的，以石英溶解及石英溶解型次生孔隙

显著存在为主要特征的成岩作用类型［１５］（以下简

称碱性溶解作用），作用的结果是形成石英溶解型

次生孔隙。 典型实例见于泌阳凹陷［１６］ 和塔西南坳

陷［１７］，其溶蚀速率随 ｐＨ 值增大迅速增大［１８］。 大

牛地气田的碱性溶解作用比较发育，在第Ⅰ期和第

Ⅲ期石英次生加大边中均可见加大边溶解的现象，
第Ⅲ期较第Ⅰ期的溶解作用强且普遍，第Ⅲ期石英

次生加大对应的孔隙度较前两期明显偏高的原因
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图 ５　 大牛地气田石英溶解现象层位分布
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即碱性溶解作用。 除加大边的溶解作用外，还可见

石英颗粒的港湾状溶解（图版Ⅶ）和石英溶解“残
骸”（图版Ⅷ）。 如大 ４８ 井 ２ ７４４．７ ｍ 处，颗粒的右

上方见典型的港湾状溶解，而右下方该颗粒已被溶

掉一角，孔隙另一侧的石英颗粒也发生了溶解，形
成了粒间超大孔（图版Ⅶ）；再如大 ２１ 井 ２ ７２８ ｍ
处，石英颗粒发生强烈的溶解作用，仅剩余部分石

英溶解“残骸”，形成了缝状粒间扩大孔（图版Ⅷ），
增大了储层的孔隙度和渗透率。 通过对大牛地气

田 １７ 口钻井近 ２００ 个薄片的镜下观察和统计，发
现石英溶解现象在全区各个层位均有发育，太原组

二段是碱性溶解作用最显著、石英溶解型孔隙最发

育的层段（图 ５）。
统计大牛地气田各层位受碱性溶解作用影响

的储层物性数据，发现有石英溶解现象的储层孔隙

度、渗透率明显偏高。 发育石英溶解现象的储层孔

隙度为 ６．４０％ ～ １８．９％，平均为 １２．２３％，渗透率为

（０．１７～ １２．１０） ×１０－３ μｍ２，平均为 １．９０×１０－３ μｍ２；
而整个大牛地气田的孔隙度平均值为 ６．８０％，渗透

率平均值为 ０．８０×１０－３ μｍ２。 石英溶解形成的次生

孔隙很好地改善了大牛地气田的储层孔隙度和渗

透率，孔隙度的增加量近 ６％，渗透率的增加量在

１．００×１０－３ μｍ２ 以上。 说明石英及其加大边的碱性

溶解作用为大牛地气田太原组二段提供了大量的

储集空间，是该层位次生孔隙的主要成因。

４　 结论

（１）大牛地气田石英次生加大的形貌为点状

式、环边式和多期式，结合流体包裹体均一温度，将
石英次生加大分为 ３ 期。 随石英次生加大期次的增

加，加大边的宽度逐渐增大，对应的储层物性逐渐变

差，但第Ⅲ期对应的孔隙度较前两期明显偏高。
（２）石英次生加大是大牛地气田砂岩储层致

密化的主要影响因素。 当硅质胶结物含量大于

３％时，将以孔隙充填为主，在第Ⅲ期石英次生加大

之后，砂岩储层已完全致密化。
（３）第Ⅰ期和第Ⅲ期石英次生加大见石英的碱

性溶解现象，碱性溶解作用为大牛地气田提供了大量

的储集空间，是太原组二段次生孔隙的主要成因。

参考文献：

［１］ 　 Ｒｅｚａｅｅ Ｍ Ｒ，Ｔｉｎｇａｔｅ Ｐ Ｒ．Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｒｒ⁃
ａｗａｒｒａ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｏｏｐｅｒ ｂａｓｉｎ， Ｓｏｕｔｈ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，６７（１）：１６８－１７７．

［２］ 　 张哨楠，Ｑｉｎｇ Ｈａｉｒｕｏ，Ｂｊｏｒｌｙｋｋｅ Ｋ．川西致密砂岩的石英次生加大

及其对储层的影响［Ｊ］．地质论评，１９９８，４４（６）：６４９－６５６．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｏｎａｎ，Ｑｉｎｇ Ｈａｉｒｕｏ，Ｂｊｏｒｌｙｋｋｅ Ｋ．Ｑｕａｒｔｚ ｏｖｅｒｇｒｏｗｔｈｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉ⁃
ｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ，１９９８，４４（６）：６４９－６５６．

［３］ 　 于均民，周晓峰，刘立．砂岩中石英胶结物的成因及其研究意

义［Ｊ］ ．世界地质，２０００，１９（１）：２０－２５．
　 　 　 Ｙｕ Ｊｕｎｍｉｎ，Ｚｈｏｕ Ｘｉａｏｆｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｌｉ． Ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ

ｑｕａｒｔｚ ｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ［ Ｊ］ ．Ｗｏｒｌｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０００，１９（１）：
２０－２５．

［４］ 　 伏美燕，张哨楠．混积型碳酸盐岩中石英的成岩作用及其与

储层的关系［ Ｊ］ ．石油天然气学报（江汉石油学院学报），
２０１１，３３（１２）：５０－５５．

　 　 　 Ｆｕ Ｍｅｉｙａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｏｎａｎ．Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｃｌａｓｔｉｃ－

ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３３（１２）：５０－５５．

［５］ 　 王衍琦．砂岩储层中石英次生变化的研究［Ｊ］ ．石油勘探与开

发，１９８６（４）：３９－４１．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｙａｎｑｉ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ

ｃｒｙｓｔａｌｓ ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ，１９８６（４）：３９－４１．

［６］ 　 赵澄林，朱筱敏．沉积岩石学［Ｍ］．３ 版．北京：石油工业出版

社，２００１：４８．
　 　 　 Ｚｈａｏ Ｃｈｅｎｇｌｉｎ，Ｚｈｕ Ｘｉａｏｍｉｎ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．３ｒｄ ｅｄ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，２００１：４８．
［７］ 　 方伟．储集砂岩碎屑石英次生加大边定量分析技术及其演变

特征研究［Ｊ］ ．石油实验地质，１９９２，１４（１）：９６－１０１．
　 　 　 Ｆａｎｇ Ｗｅｉ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｎｌａｒｇｅｄ

ｐｏｒｅ⁃ｆｒｉｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌａｓｔｉｃ ｑｕａｒｔｚ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，ａｎｄ ａｎ ａｐ⁃
ｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ［Ｊ］．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９２，１４（１）：９６－１０１．

［８］ 　 方伟，薛中州．电子探针对储集层中长石、石英成岩演变特征

的研究［Ｊ］ ．石油实验地质，１９８８，１０（３）：２４１－２４７．
　 　 　 Ｆａｎｇ Ｗｅｉ，Ｘｕｅ Ｚｈｏｎｇｚｈｏｕ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐｒｏｂｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｅ⁃

ｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｅｌｄｓｐａｒ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ［ Ｊ］ ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８８，１０（３）：２４１－２４７．

［９］ 　 张哨楠．四川盆地西部须家河组砂岩储层成岩作用及致密时

间讨论［Ｊ］ ．矿物岩石，２００９，２９（４）：３３－３８．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｏｎａｎ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄ⁃

ｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｘｕｊｉａｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００９，２９（４）：３３－３８．

·２７５· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷　 　



［１０］　 时保宏，张艳，张雷，等．鄂尔多斯盆地延长组长 ７ 致密储层流体

包裹体特征与成藏期次［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１２，３４（６）：
５９９－６０３．

　 　 　 Ｓｈｉ Ｂａｏｈｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｙａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｄａｔｉｎｇ ｂｙ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇ７ ｔｉｇｈｔ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１２，３４（６）：５９９－６０３．

［１１］ 　 曹青，赵靖舟，柳益群．鄂尔多斯盆地蟠龙地区延长组长 ２、长 ６
段流体包裹体研究［Ｊ］．石油实验地质，２０１３，３５（４）：３８４－３８８．

　 　 　 Ｃａｏ Ｑｉｎｇ，Ｚｈａｏ Ｊｉｎｇｚｈｏｕ，Ｌｉｕ Ｙｉｑｕｎ．Ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ２
ａｎｄ Ｃｈａｎｇ６ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｐａｎｌｏｎｇ ａｒｅａ，Ｏｒ⁃
ｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（４）：
３８４－３８８．

［１２］ 　 陈顺勇，俞昊，林春明，等．下扬子黄桥地区龙潭组储层流体

包裹体特征及油气成藏期研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，３５
（４）：３８９－３９４．

　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｓｈｕｎｙｏｎｇ，Ｙｕ Ｈａｏ，Ｌｉｎ Ｃｈｕｎｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｏｎｇ⁃
ｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｈｕａｎｇｑｉａｏ ａｒｅａ，Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（４）：３８９－３９４．

［１３］ 　 赵永刚，常文会，冉利民．大牛地气田低孔低渗碎屑岩储层

测井评价［Ｍ］．武汉：中国地质大学出版社，２０１０：１－９．
　 　 　 Ｚｈａｏ Ｙｏｎｇｇａｎｇ，Ｃｈａｎｇ Ｗｅｎｈｕｉ，Ｒａｎ Ｌｉｍｉｎ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒ⁃

ｖｏｉｒ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ ｌｏｗ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｄａ⁃
ｎｉｕｄｉ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ［ Ｍ］． Ｗｕｈａｎ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ

Ｐｒｅｓｓ，２０１０：１－９．
［１４］ 　 甘贵元，姚熙海，王文弟，等．柴西南区次生加大及交代作用对储

集层物性的影响［Ｊ］．新疆石油地质，２０１０，３１（２）：１１５－１１７．
　 　 　 Ｇａｎ Ｇｕｉｙｕａｎ，Ｙａｏ Ｘｉｈａｉ，Ｗａｎｇ Ｗｅｎｄｉ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｃ⁃

ｏｎｄａｒｙ ｏｕｔｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｊ］ ．Ｘｉｎ⁃
ｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，３１（２）：１１５－１１７．

［１５］ 　 邱隆伟，姜在兴．陆源碎屑岩的碱性成岩作用［Ｍ］．北京：地
质出版社，２００６：１－７．

　 　 　 Ｑｉｕ Ｌｏｎｇｗｅｉ，Ｊｉａｎｇ Ｚａｉｘｉｎｇ．Ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ ｄｉａ⁃
ｇｅｎｅｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，２００６：１－７．

［１６］ 　 邱隆伟，姜在兴，陈文学，等．一种新的储层孔隙成因类型：
石英溶解型次生孔隙［Ｊ］ ．沉积学报，２００２，２０（４）：６２１－６２７．

　 　 　 Ｑｉｕ Ｌｏｎｇｗｅｉ，Ｊｉａｎｇ Ｚａｉｘｉｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｘｕｅ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ：Ｑｕａｒｔｚ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００２，２０（４）：６２１－６２７．

［１７］ 　 邱隆伟，潘耀．柯克亚凝析气田石英的溶解现象及其成因［Ｊ］．矿
物学报，２００５，２５（２）：１８３－１９０．

　 　 　 Ｑｉｕ Ｌｏｎｇｗｅｉ，Ｐａｎ Ｙａｏ．Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｒｅｃｔ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ
ｉｔｓ ｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｅｋｅｙａ Ｇａｓ Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００５，２５（２）：１８３－１９０．

［１８］ 　 张思亭，刘耘．不同 ｐＨ 值条件下石英溶解的分子机理［ Ｊ］ ．
地球化学，２００９，３８（６）：５４９－５５７．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｓｉｔｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｙｕｎ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｌｅｖｅｌ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００９，
３８（６）：５４９－５５７．

（编辑　 韩　 彧）

图　 版

·３７５·　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 曲希玉，等． 大牛地气田石英次生加大特征及其对储层物性的影响　 　


