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砂岩储层不同产状自生高岭石成因
机制及其储层改造意义

——以东营凹陷沙河街组为例

伍松柏
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：酸性流体环境下长石颗粒的溶蚀及改造是次生孔隙形成及演化的重要成因之一，该类成岩作用对含油气盆地深部有利

储层的形成、演化及分布具有重要影响。自生高岭石作为酸性流体环境下长石颗粒转化过程中最主要的成岩产物，其成因机

制和形态影响该过程中储层次生孔隙的类型。以东营凹陷沙河街组为例，以热力学为基础，采用数值模拟方法明确不同地层

温度条件下不同产状自生高岭石的形成过程，利用铸体薄片、扫描电镜等手段明确不同产状自生高岭石的分布特征，并揭示不

同成岩环境下其成因机制及长石转化过程。结果表明：当地层温度高于 120 ℃时，储层中自生高岭石为三水铝石与长石转化

的产物，此过程中形成的次生孔隙为高岭石晶间微孔，孔隙结构类型为微孔-细喉型；当地层温度低于 120 ℃时，储层中自生高

岭石为孔隙流体沉淀或三水铝石与含硅粒子结合的产物，此过程中形成的次生孔隙为长石溶蚀孔，孔隙结构类型为大孔-粗喉

型。
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Genetic mechanism of authigenic kaolinite with different
occurrence in sandstone reservoirs：A case of

Shahejie Formation in Dongying Sag

WU Songbai

（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，

SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：The dissolution and transformation of feldspar particles in acidic fluid environments are the important cause of the forma‐

tion and evolution of secondary pores in sandstones. Such diagenesis has an important influence on the formation，evolution，and dis‐

tribution of favorable reservoirs in deep oil-bearing basins. Authigenic kaolinite is the main diagenetic product in the transformation

process of feldspar particles in acidic fluid environments. Its genetic mechanism and occurrence affect the types of reservoir pores

formed during this process. Taking Shahejie Formation in Dongying Sag as an example，this paper used numerical simulation meth‐

od based on the thermodynamics to clarify the formation process of authigenic kaolinite under different formation temperatures. In

addition，it employed means such as cast thin sections and scanning electron microscopy to reveal the genetic mechanisms and feld‐

spar transformation process in different diagenetic environments. The results show that when the formation temperature is higher

than 120 ℃，the autogenic kaolinite in the reservoirs is the transformation product of gibbsite and feldspar. The secondary pores

formed during this process are intercrystalline micropores of kaolinite，and the pore structure is the micropore-fine throat. When the

formation temperature is lower than 120 ℃，the authigenic kaolinite in the reservoirs is the product of pore fluid precipitation or the
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combination of gibbsite and silica-containing particles. The secondary pores formed during this process are macropores resulting

from feldspar particle dissolution，and the pore structure is the macropore-coarse throat.

Key words：acidic fluid；authigenic kaolinite；genetic mechanism；sandstone reservoir；Dongying Sag

自生高岭石是含油气盆地砂岩储层中普遍发

育的成岩产物之一[1-6]。随着地层埋深的变化，砂岩

储层中自生高岭石含量与长石颗粒含量具有明显

的消长关系，表明自生高岭石是酸性流体环境下长

石颗粒转化过程中最主要的成岩产物[6-16]。近几十

年来，诸多学者对于埋藏成岩过程中的酸性流体环

境下，长石颗粒的溶蚀作用能否有效改善储层物性

产生了较大的分歧[16-21]。SCHMIDT 等认为长石颗

粒溶蚀产生了次生溶孔，且溶蚀产物能被有效带出

储层，从而长石颗粒溶蚀作用可有效改善储层物

性[22-26]。HIGGS等认为长石颗粒溶蚀导致了高岭石

和硅质胶结物的沉淀，堵塞了原生孔隙而未能改善

储层物性[27-28]。MANSURBEG 等认为成岩环境决

定了长石颗粒的溶蚀及转化能否形成客观的次生

孔隙：近地表环境为开放流体环境，在大气降水的

影响下可以形成可观的次生孔隙；埋藏成岩环境为

封闭-半封闭，在酸性流体作用下长石颗粒转化无

法形成可观的次生孔隙[20，29-31]。实际上，沉积盆地深

部可见长石颗粒溶蚀、自生高岭石不发育的成岩组

合导致砂岩储层明显增孔的现象[29]；也可见长石颗

粒溶蚀及自生高岭石沉淀共生，砂岩储层增孔不明

显的现象[29-31]。
在埋藏阶段酸性流体环境下，长石颗粒转化过

程及自生高岭石成因机制是含油气盆地深部储层

预测的基础之一。为此，笔者选取东营凹陷典型井

的砂岩储层样品进行铸体薄片分析及扫描电镜观

察，确定自生高岭石的产状、含量及其纵向分布特

征，同时利用扫描电镜能谱分析方法确定不同产状

自生高岭石的化学元素组成特征。通过文献调研

明确成岩过程中自生高岭石形成的水岩反应过程

的化学反应，根据热力学原理开展自生高岭石形成

数值模拟分析，并确定不同地层温度、压力条件下

相关化学反应的平衡常数，计算不同化学反应平衡

时期水溶液内各类粒子的浓度积，揭示不同地层温

度、压力条件下自生高岭石的成因机制。将砂岩样

品镜下观测的自生高岭石产状与热力学数值模拟

结果进行对比，验证其准确性，并进一步探讨酸性

流体环境下长石颗粒转化过程中自生高岭石的成

因机制、产状及长石颗粒转化对砂岩储层物性的影

响，以期为含油气盆地深部砂岩储层物性改造机制

研究提供理论基础，并对其分布预测具有重要的应

用意义。

1 区域地质概况

东营凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷东南部，总

面积为 5 700 km2，整体呈NEE向，为北断南超、北陡

南缓的陆相箕状断陷盆地。其东临青坨子凸起，南

接鲁西隆起、广饶凸起，以西为青城凸起，以北为陈

家庄凸起和滨县凸起。根据东营凹陷断裂系统发

育特征进一步划分为 6个次级构造单元，分别为北

部陡坡带、利津洼陷、民丰洼陷、中央隆起带、牛庄

洼陷及南部缓坡带（图1）。

古近纪东营凹陷的演化过程包括初始裂陷期

（孔店组—沙四段下亚段沉积时期）、深陷期（沙四

段上亚段—沙三段中亚段沉积时期）、收敛期（沙三

段中亚段—沙二段沉积时期）、拗陷期（沙一段沉积

时期）及萎缩期（东营组沉积时期）5 个阶段。初始

裂陷期，构造活动强烈，湖盆水体局限，主要发育河

流-冲积扇-盐湖沉积体系；深陷期，盆地迅速沉降，

湖泊水体范围扩大，主要发育近岸水下扇-湖泊沉

积体系；收敛期，东营三角洲自东向西迅速推进导

致湖盆萎缩，主要发育河流-三角洲-湖泊沉积体

系；拗陷期，凹陷整体缓慢沉降，主要发育三角洲-
湖泊沉积体系；萎缩期则主要发育河流相沉积[24]。
勘探实践表明，东营凹陷发育古近系孔店组、沙四

段和沙三段 3套有效烃源岩，其在生排烃演化过程

中排出的酸性流体导致长石颗粒的转化及自生高

岭石的形成，进而控制了砂岩储层次生孔隙类型、

形成与演化。

图1 东营凹陷构造单元分布

Fig.1 Distribution of structural units in Dongying Sag
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2 自生高岭石类型及分布特征

2.1 自生高岭石类型

通过对研究区大量砂岩储层样品的铸体薄片

及扫描电镜系统观察，认为砂岩储层主要发育产状

不同、元素组成存在差异的 2类自生高岭石：第 1类

自生高岭石（K1）的单体为片状假六边形，其有序且

紧密地排列形成蠕虫状或书页状集合体（图 2a—

2b），该类自生高岭石仅含 Al，Si，O 3种构成元素，

不含K，Fe等其他元素（表1）；第2类自生高岭石（K2）

图2 东营凹陷沙河街组砂岩储层不同产状自生高岭石

Fig.2 Different occurrence of authigenic kaolinite in sandstone
reservoirs of Shahejie Formation，Dongying Sag

表1 东营凹陷沙河街组砂岩储层不同产状
自生高岭石元素含量统计

Table1 Element content statistics of authigenic kaolinite of
different occurrence in sandstone reservoirs

of Shahejie Formation，Dongying Sag

井号

史126

史126

史126

史126

史128

河159

辛154

史126

史126

史127

史130

史131

深度/m

3 386.40

3 428.60

3 450.40

3 513.10

3 452.40

2 960.30

2 935.90

3 450.40

3 513.10

3 451.40

3 454.40

3 455.40

自生高岭石

产状

片状假六边形

片状假六边形

片状假六边形

片状假六边形

片状假六边形

片状假六边形

片状假六边形

不规则弯片状

不规则弯片状

不规则弯片状

不规则弯片状

不规则弯片状

元素含量/mol%
O

60.15

52.99

65.32

55.02

51.47

68.16

58.34

48.13

55.00

48.95

47.52

52.62

Al

18.38

21.16

16.02

20.14

21.51

13.79

18.87

19.94

20.44

20.63

21.64

18.50

Si

21.47

25.85

18.66

24.84

27.02

18.05

22.79

27.70

23.02

28.01

27.50

25.05

K

0

0

0

0

0

0

0

2.23

0.68

0.95

0

0.87

Fe

0

0

0

0

0

0

0

2.00

0.86

1.46

3.34

2.96

的单体则为不规则弯片状且杂乱堆积，其堆积的集

合体表现为颗粒状（图 2c—2d），该类自生高岭石不

仅含有 Al，Si，O 3种构成元素，还含有少量的 K，Fe

等其他元素（表1）。

2.2 分布特征

从研究区沙河街组砂岩储层不同产状自生高

岭石分布特征（图 3）可以看出，2类自生高岭石分布

具有明显的差异性，集合体呈蠕虫状或书页状的自

生高岭石分布范围较广，在埋深为 1 700～3 600 m

的砂岩储层中均广泛分布；而集合体呈颗粒状的自

生高岭石则主要分布于埋深大于 2 800 m的砂岩储

层中。由此可知，当砂岩储层埋深小于 3 000 m时，

集合体呈蠕虫状或书页状的自生高岭石占主导地

位；当砂岩储层埋深大于 3 000 m时，集合体呈颗粒

状的自生高岭石则占主导地位。

图3 东营凹陷沙河街组砂岩储层不同产状
自生高岭石分布特征

Fig.3 Distribution characteristics of authigenic kaolinite of
different occurrence in sandstone reservoirs

of Shahejie Formation，Dongying Sag

由于 2类自生高岭石具有明显不同的形态学特

征、地球化学特征及分布特征，表明不同类型自生

高岭石可能存在截然不同的成因机制和形成条件。

3 自生高岭石形成数值模拟

3.1 基本原理

LU等认为酸性流体环境下长石颗粒的转化过

程为：长石颗粒首先发生完全溶解，溶解物分别以

含硅粒子（H4SiO4（aq））及含铝粒子（Al（OH）3（aq））

的形式赋存于水溶液内，进而发生自生高岭石

（Al2[Si2O5]（OH）4（s））及自生石英的沉淀（表 2化学

反应 1，2）[32-33]；ALEKSEYEV 等认为酸性流体环境

下，长石颗粒溶蚀产生水溶相含铝粒子，该粒子可

以勃姆石（AlO（OH）（s））或三水铝石（Al（OH）3（s））

的形式沉淀（表 2化学反应 3，4），进而沉淀的勃姆石

或三水铝石与水溶相含硅粒子反应形成高岭石（表
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2化学反应 5，6）[34-36]；PETROVIC则认为水溶相含铝

粒子优先以三水铝石或勃姆石的形式发生沉淀，进

而勃姆石或三水铝石与长石颗粒结合转化为高岭

石（表 2化学反应 7，8）[36]。自生高岭石作为酸性流

体环境下长石颗粒转化过程中最主要的成岩产物，

其形成机制控制了该过程中自生高岭石的产状及

分布特征，同时也控制了次生孔隙的类型及含量。

长石颗粒转化过程中相关化学反应开始或结束的

次序决定了自生高岭石的形成机制，可以通过不同

流体环境下化学反应的平衡常数进行判断[36-38]。化

学反应的平衡常数为在特定条件下（如温度、压力、

溶剂性质、离子强度等），可逆化学反应达到平衡状

态时生成物与反应物的浓度（方程式系数幂次方）

乘积比（表 2），可通过化学反应的吉布斯自由能变

进行计算[36-38]。
为此，本次研究首先计算长石颗粒转化过程中

相关物质的吉布斯自由能，其次计算不同条件下

（温度、压力）相关化学反应的吉布斯自由能变，再

次计算不同条件下（温度、压力）相关化学反应的平

衡常数。基于不同化学反应的平衡常数，判断自生

高岭石形成过程中相关化学反应开始或停止的次

序，明确其成因机制及控制因素。最后，将热力学

计算结果与砂岩储层内不同产状自生高岭石的分

布特征相对比以判断模型的准确性，并预测长石颗

粒转化过程对砂岩储层物性改造的贡献。

不同相态物质的吉布斯自由能的控制因素及

计算模型存在差异[35-37]。本次研究主要涉及固相纯

物质（NaAlSi3O8（s），Al（OH）3（s）等）、溶剂（H2O（l））

及水溶液内溶解相物质（H4SiO4（aq），Na+（aq）等）3

类。由于固相纯物质成分单一、可压缩性差，其吉

布斯自由能仅受物质类型及温度控制[37]，故计算模

型为恒压比热模型，计算结果为不同温度下固相纯

物质相对于标准条件下（25 ℃和 0.1 MPa）稳定单质

的吉布斯自由能变，称为生成吉布斯自由能[37-38]，其
表达式为：

ΔG f, p,T = ( )Hp,T - Hpr,Tr - é
ëT ( )Sp,T - Spr,Tr +

]( )T - T r Spr,Tr + ΔG f , pr,Tr
= ∫TrT Cp dT - é

ë
êT ∫TrT Cp

T
dT +

]( )T - T r Spr,Tr + ΔG f , pr,Tr （1）

其中：

Cp = A1 + A2T + A3T （2）

溶剂（H2O（l））性质与固相纯物质类似，其吉布

斯自由能计算模型及计算结果也与固相纯物质相

同[40]。水溶液内溶解相物质与溶剂分子发生各类相

互作用，导致其吉布斯自由能受物质类型、温度、压

力及浓度控制，采用HKF模型对其进行计算[39，41]，计
算结果为单摩尔某水溶相粒子相对于无限稀水溶

液内H+（aq）的吉布斯自由能变，称为表观偏摩尔吉

布斯自由能，其表达式为：

ΔḠ 0j, p,T = ΔḠ 0j, pr,Tr - S̄0j, pr,Tr ( )T - T r - c1 é
ë
êêT ln TT r -

]T + T r + a1 ( )p - p r + a2 ln ψ + pψ + p r -

c2
ì
í
î

ï

ï

é

ë
êê

ù

û
úú( )1

T - θ - ( )1
T r - θ ( )θ - T

θ
-

ü
ý
þ

ï

ï

T
θ2
ln T r ( )T - θ
T ( )T r - θ

+ 1
T - θ [ a3 ( )p - p r +

ù

û
úúa4 ln ψ + pψ + p r + ω ( )1

ε
- 1 -

ωpr,Tr ( )1
εpr,Tr

- 1 + ωpr,TrY ( )T - T r （3）

相关化学反应生成物吉布斯自由能与反应物

表2 酸性流体环境下长石转化过程中自生高岭石形成的化学反应方程式及平衡常数
Table2 Chemical reaction equations and equilibrium constants for authigenic kaolinite formation

during feldspar transformation in acidic fluid environment

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

注：［Al（OH）3（aq）］代表水溶相铝粒子的浓度。

化学反应方程式

2Al（OH）3（aq）+2H4SiO4（aq）→Al2［Si2O5］（OH）4（s）+5H2O（l）［32-33］

H4SiO4（aq）→SiO2（s）+2H2O（l）［36］

Al（OH）3（aq）→Al（OH）3（s）［36］

Al（OH）3（aq）→AlO（OH）（s）+H2O（l）［36］

2AlO（OH）（s）+2H4SiO4（aq）→Al2［Si2O5］（OH）4（s）+3H2O（l）［36］

2Al（OH）3（s）+2H4SiO4（aq）→Al2［Si2O5］（OH）4（s）+5H2O（l）［36］

NaAlSi3O8（s）+Al（OH）3（s）+H+（aq）+2H2O（l）→Al2［Si2O5］（OH）4（s）+H4SiO4（aq）+Na+（aq）［34-35］

NaAlSi3O8（s）+AlO（OH）（s）+H+（aq）+3H2O（l）→Al2［Si2O5］（OH）4（s）+H4SiO4（aq）+Na+（aq）［34-35］

平衡常数

K=1/｛［Al（OH）3（aq）］2×［H4SiO4（aq）］2｝

K=1/［H4SiO4（aq）］

K=1/［Al（OH）3（aq）］

K=1/［Al（OH）3（aq）］

K=1/［H4SiO4（aq）］2

K=1/［H4SiO4（aq）］2

K=［Na+（aq）］×［H4SiO4（aq）］/［H+（aq）］

K=［Na+（aq）］×［H4SiO4（aq）］/［H+（aq）］
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吉布斯自由能的差值即为化学反应的吉布斯自由

能变，并据此计算化学反应的平衡常数，其表达式

为：

ΔḠ 0f, p,T = ∑
生成物

ΔG f, p,T + ∑
生成物

ΔḠ 0j, p,T -
∑
反应物

ΔG f, p,T - ∑
反应物

ΔḠ 0j, p,T = -RTlnK （4）

计算过程中固相纯物质与水溶相粒子的计算

模型及标准虽然存在差异，但由于化学反应的元素

守恒和电荷守恒，该差异在计算过程中自动抵消，

对化学反应吉布斯自由能变的计算准确性并无影

响。

3.2 结果分析

不同化学反应的平衡常数存在明显的差异性。

相关化学反应（表 2）均具有随温度的增加平衡常数

下降速率减小且压力对平衡常数的影响程度明显

低于温度的特征（图 4）。其中，高岭石沉淀（化学反

应 1）随温度的增加平衡常数下降幅度最明显，下降

大约 24个数量级（图 4a）；压力对勃姆石沉淀（化学

反应 3）的影响最明显，大约下降 0.5 个数量级（图

4c）；温度对石英沉淀（化学反应 8）平衡常数变化速

率的影响最明显，当温度高于 120 ℃，平衡常数随温

度增加的下降速率明显减小（图 4h）。由此可见，温

度与压力的变化对各类化学反应平衡常数的影响

存在差异，故不同温压条件下各类化学反应优先进

行或停止的次序存在差异，从而导致自生高岭石的

形成过程存在差异。

4 成因机制探讨

含油气盆地内与自生高岭石形成过程相关的

化学反应受控于温度、压力及地层流体的 pH 值。

pH 值主要影响长石、高岭石的绿泥石化和伊利石

化，从各类自生高岭石形成的相关化学反应方程式

来看，反应过程基本与 pH 值（H+浓度）无关（表 2），

故本文不做探讨。而压力对各类相关化学反应平

衡常数的影响程度明显小于温度（图 4），所以主要

图4 东营凹陷沙河街组部分自生高岭石形成的化学反应平衡常数

Fig.4 Equilibrium constants of chemical reactions for partial autogenic kaolinite formation in Shahejie Formation，Dongying Sag
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研究温度对含油气盆地内自生高岭石成因机制的

控制作用。

对于含油气盆地深层，长石转化的主要产物为

自生高岭石及自生石英，而自生高岭石的成因机制

决定了长石转化过程中次生孔隙的类型及产

状[14-19]。利用平衡常数计算自生高岭石形成过程中

各类相关化学反应进行或停止所需的各种水溶相

粒子浓度，进而判断相关化学反应开始或停止的优

先级，最后可确定不同温度下自生高岭石的成因机

制。

热力学与化学反应次序的计算结果表明，当温

度低于 80 ℃时，水溶液内勃姆石沉淀（化学反应 4）

所需的 Al（OH）3（aq）最小浓度与石英沉淀（化学反

应 8）所需的 H4SiO4（aq）最小浓度之积高于高岭石

沉淀所需的Al（OH）3（aq）×H4SiO4（aq）（化学反应 1）

最小浓度积（图 5a），即该温度下高岭石可以在地层

流体内自生沉淀；当温度高于 80 ℃时，水溶液内勃

姆石沉淀所需的Al（OH）3（aq）最小浓度与石英沉淀

所需的H4SiO4（aq）最小浓度之积低于高岭石沉淀所

需的Al（OH）3（aq）×H4SiO4（aq）最小浓度积，即该温

度下勃姆石优先在地层流体中自生沉淀，而不存在

高岭石的自生沉淀（图 5a）。当温度高于 80 ℃时，勃

姆石与水溶相 H4SiO4（aq）结合（化学反应 5）导致其

图5 不同成因自生高岭石形成优先级

Fig.5 Priority of kaolinite formation under different
genetic mechanisms

高岭石化所需的H4SiO4（aq）最小浓度也高于石英沉

淀（化学反应 2）所需的 H4SiO4（aq）最小浓度（图

5b），即此时勃姆石无法自发与H4SiO4（aq）结合形成

高岭石。综上所述，当地层温度高于 80 ℃时，储层

中自生高岭石主要来自于勃姆石与长石结合导致

的勃姆石高岭石化；当地层温度低于 80 ℃时，储层

中自生高岭石主要来自于高岭石自生沉淀或勃姆

石高岭石化。

如果地层流体内富铝粒子以三水铝石而非勃

姆石的形式发生沉淀时，不同成因自生高岭石的转

化温度界限为 120 ℃（化学反应 3，5，7）。即当地层

温度低于 120 ℃时，储层发育的自生高岭石主要为

自生沉淀产物及三水铝石与 H4SiO4（aq）反应产物，

而当地层温度高于 120 ℃时，储层则发育三水铝石

与长石结合转化成因的自生高岭石（图5a）。

5 储层改造意义

5.1 自生高岭石影响次生孔隙发育

在埋藏成岩过程中，含油气盆地砂岩储层的硅

铝质矿物（长石为主）转化为自生高岭石并形成一

定含量的次生孔隙。相关自生高岭石的成因机制

及形成过程控制了该过程中形成的次生孔隙类型，

进而影响砂岩储层的孔隙结构。基于铸体薄片及

扫描电镜观察可知，自生沉淀（化学反应 1）或三水

铝石及勃姆石转化形成的自生高岭石（化学反应 6，

7）单体呈片状假六边形，其定向且紧密排列形成蠕

虫状或书页状集合体，充填于原生孔隙或长石溶蚀

孔隙，该类自生高岭石单体间黏土矿物晶间孔隙不

发育，砂岩储层孔隙主要为残余原生孔隙或长石溶

蚀孔等宏观孔。勃姆石或三水铝石与长石颗粒发

生反应形成的转化型自生高岭石（化学反应 4，5）的

单体呈明显的不规则弯片状，集合体整体表现出长

石颗粒的形态，该类自生高岭石单体排列杂乱且疏

松，并相互支撑形成大量高岭石晶间的微纳米级孔

隙，该过程中未形成长石溶蚀孔等宏观孔。

5.2 温度对储层的改造作用

东营凹陷为典型的新生代陆相断陷盆地，对于

沙河街组而言，现今地层温度为其地质历史时期经

历的最高温度。薄片观察表明，东营凹陷沙河街组

砂岩储层中高岭石自生沉淀或三水铝石及勃姆石

转化形成的自生高岭石主要发育于埋深小于3 000 m

的样品中；三水铝石或勃姆石与长石反应形成的自

生高岭石则主要发育于埋深大于 3 000 m的样品中
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（图 3），即埋深 3 000 m为 2类不同产状自生高岭石

形成及发育的界限。虽然东营凹陷发育高压，但压

力对自生高岭石成因机制的影响不明显。对于东

营凹陷沙河街组来说，埋深 3 000 m 对应的地层温

度大约为 120 ℃（图 6）。该地层温度明显高于水溶

液内勃姆石沉淀所导致的不同成因自生高岭石的

形成温度，而与水溶液内三水铝石沉淀所导致的相

一致（图 5，图 6）。也就是说，水溶液内富铝粒子的

沉淀物可能为三水铝石而并非勃姆石，而实验室样

品在观测前经历了长时期的干燥作用可能导致了

三水铝石的勃姆石化。

当砂岩储层埋深小于 3 000 m（地层温度低于

120 ℃）时，烃源岩生成的酸性流体进入储层导致砂

岩中长石大规模溶蚀，长石内硅铝质物质以溶解态

的 H4SiO4（aq）及 Al（OH）3（aq）进入地层流体内，从

而导致高岭石或三水铝石发生沉淀并充填于原生

孔隙或长石溶蚀孔内；沉淀的三水铝石进一步与水

溶液内的硅酸发生反应形成高岭石。该过程中形

成的自生高岭石紧密排列且不存在黏土矿物晶间

孔隙，长石溶蚀形成的宏观孔改善了砂岩储层物

性，有利储层的孔隙结构类型主要为大孔-粗喉型。

当砂岩储层埋深大于 3 000 m（地层温度高于

120 ℃），酸性流体环境下长石溶蚀导致地层流体内

Al（OH）3（aq）浓度增加，溶解态的Al（OH）3（aq）以三

水铝石的形式发生沉淀，三水铝石进一步与长石发

生反应导致长石整体的高岭石化。而长石的高岭

石化不形成宏观孔，且降低了岩石的抗压能力，同

时压实作用也导致砂岩储层孔隙度下降、喉道变

窄，有利储层的孔隙结构普遍为微孔-细喉型。

6 结论

东营凹陷砂岩储层中主要发育 2 类产状、化学

元素组成及分布特征明显差异的自生高岭石。其

中集合体呈蠕虫状或书页状的自生高岭石分布范

围较广，主要分布于埋深为 1 700～3 600 m 的砂岩

储层中；而集合体呈颗粒状的自生高岭石主要分布

于埋深大于2 800 m的砂岩储层中。

不同产状自生高岭石形成的成因机制存在明

显差异，主要受控于地层温度。当地层温度高于

120 ℃时，储层中自生高岭石主要来自于长石与三

水铝石反应导致的长石整体的高岭石化；当地层温

度低于 120 ℃时，储层中自生高岭石主要来自于高

岭石自生沉淀或三水铝石与含硅粒子结合反应。

不同成因自生高岭石的形成导致了酸性流体

环境下次生孔隙类型的差异，进而导致了砂岩储层

图6 东营凹陷沙河街组砂岩储层温度及压力特征

Fig.6 Temperature and pressure characteristics of sandstone reservoirs in Dongying Sag
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孔隙的非均质性。当地层温度高于 120 ℃时，自生

高岭石单体为不规则弯片状，其堆积杂乱且具有大

量的高岭石晶间微孔，形成的有利储层孔隙结构类

型普遍为微孔-细喉型；当地层温度低于 120℃时，

自生高岭石单体呈片状假六边形，集合体呈紧密堆

积的蠕虫状或书页状，成分较纯，形成的次生孔隙

为长石溶蚀孔，形成的有利储层孔隙结构类型普遍

为大孔-粗喉型。

符号解释

a1，a2，a3，a4，c1，c2——HKF模型中与物质类型有关的本

性参数，无量纲；

A1，A2，A3——物质的恒压比热常数；

Cp——物质的恒压比热值，KJ/（mol·K）；

ΔG f, p,T——压力 p和温度T条件下物质相对于稳定单质 f

的生成吉布斯自由能，KJ/mol；

ΔG f, pr,Tr——标准条件下物质相对稳定单质 f的生成吉布

斯自由能，KJ/mol；

ΔḠ 0j, p,T——压力 p 和温度 T 条件下水溶相物质 j 的表观

偏摩尔吉布斯自由能，KJ/mol；

ΔḠ 0j, pr,Tr——标准条件下水溶相物质 j的表观偏摩尔吉布

斯自由能，KJ/mol；

ΔḠ——压力 p 和温度 T 条件下化学反应吉布斯自由能

变，KJ/mol；

Hp,T——压力 p 和温度 T 条件下物质的吉布斯生成焓，

KJ/mol；

Hpr,Tr——标准条件下物质的吉布斯生成焓，KJ/mol；

K——平衡常数；

p——压力，MPa；

pr——标准压力，MPa，取值为0.1；
Y——仅与溶剂性质相关的参数，无量纲；

R——摩尔气体常数，J/（mol·K），取值为8.314；

S̄0j, pr,Tr——标准条件下水溶相物质 j的表观偏摩尔熵，KJ/
mol；

Sp,T——压力 p 和温度 T 条件下物质的吉布斯生成熵，

KJ/mol；

Spr,Tr——标准条件下物质的吉布斯生成熵，KJ/mol；

T——温度，℃；

Tr——标准温度，℃，取值为25；

ε——溶剂的介电常数，无量纲；

εpr,Tr——标准条件下溶剂的介电常数，无量纲；

θ——标定温度，℃，取值为-45.15；

ψ——标定压力，MPa，取值为260；

ω——HKF模型内溶剂与溶质粒子的作用参数；

ωpr,Tr——标准条件下 HKF模型内溶剂与溶质粒子的作

用参数。
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