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摘要：对胜利油田胜坨地区碎屑岩储层岩芯样品和岩石薄晶片分别采用场发射扫描电镜、透射电镜进行镜下观察

与能谱测试分析。结果表明：碎屑岩中骨架矿物石英和长石中存在纳米尺度的结构特征；石英镜下可见类蚀像凹

坑、雏晶单晶、平行脊线、晶体位错、类包裹体晶内核等５种纳米尺度的结构；长石镜下可见晶面平行凹痕、溶蚀针、

纳米级薄层断阶、长石高岭石化、晶体位错和超微包裹体等６种纳米尺度的结构；这些结构大多在几百纳米的尺度

范围内，有的甚至只有几十纳米；矿物在纳米尺度上表现出的结构特征与其本身的硬度变化、晶体晶格缺陷、晶体

生长过程以及成岩作用的显微表现和显微构造应力改造作用有关。对碎屑岩骨架矿物中纳米尺度结构特征的进

一步研究有望为岩石显微变形的应力作用机制和方式以及溶解作用等成岩作用模式做出有效分析，进而为油气勘

探开发提供新的探索方式。
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０　引言

在以往的石油地质研究中，尤其是针对进入开

发中后期的老油田开展的储层岩矿特征分析中，大
多为适应油田开发需要进行储层岩石骨架矿物和填

隙物以及孔隙结构的微米级观测与分析［１－５］，只有少



数有关黏土矿物和局部孔隙结构的分析中会出现纳

米尺度的图像分析与结构特征说明［６－９］，但对于岩石
的主要组分———骨架矿物，则很少涉及纳米尺度的
结构特征分析。伴随着近年来油气勘探开发程度的
日益加深，煤层气、页岩气等新兴油气资源的发现，
迫切需要对储层进行更加细微层面的解剖，从而阐
明储层纳米尺度的有关结构特征与非均质性，为油
气资源勘探开发提供更为精确的指导。
笔者以胜利油田胜坨地区主力含油层段的岩芯

样品为例，分别采用场发射扫描电镜和透射电镜进
行镜下观察与能谱测试分析，总结骨架矿物石英和
长石的纳米级结构特征。

１　石英纳米级结构特征

因研究区岩石类型以长石砂岩为主，岩石骨架
矿物相应的则为石英和长石。其中石英相对于长石
而言，仍保持其微观尺度上的稳定性，镜下可见以下

５种纳米级的结构特征。

１．１　类蚀像凹坑
晶体受溶蚀后，晶体表面会产生凹坑，被称为蚀

像。蚀像的形态和分布一般受控于晶体内部质点的
排列方式，因此不同种类的矿物或者同一矿物不同
晶面的蚀像具有不同的形状和位向［１０］，据此可以鉴
别矿物类型。当放大到２０　０００倍时，石英晶体表面
可见１００～３００ｎｍ的晶面凹坑，凹坑形状不如蚀像
规则，以三角形为主，但朝向并不一致。
整体来看，凹坑一般沿直线排列且每个三角

形凹坑都有沿其中一条直角边的拖曳痕，这反映
出石英晶体沿某一特定方向具有相对的弱硬度特

征。同时，从拖曳痕的延伸长度和形态来看，越接
近凹坑处拖曳痕下切深度越大，从凹坑顶点向外
深度逐渐均匀减小直至消失，说明凹坑的存在改
变了晶体本身的固有特性，在此表现为弱化了晶
体原有硬度特征（图１）。

图１　坨１２８井２　６２５．５ｍ深处石英表面类蚀像凹坑扫描电镜图像及能谱曲线
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　　透射电镜下能够看到石英晶体内部同样存在规
则的三角形晶内孔，且孔的周围过渡带颜色深度大，

过渡带的外缘是同样的三角形结构，与内部小孔呈
平行状，这有别于一般的晶内孔，恰好与扫描电镜下
特征形成良好的对应，证明具纵向延伸性的晶面类
蚀像凹坑的存在（图２）。

１．２　雏晶单晶
岩石的胶结作用中，矿物的自生加大占有很大

比例，尤以石英的自生加大边现象最明显。作为骨
架矿物的石英颗粒粒径较大，而次生加大边和自生
石英晶芽用高倍扫描电镜观察时，均能看到石英单
晶纳米级的六方柱状完整晶形，透射电镜下石英晶
体截面的六边形形态也有大致体现（图３），单晶截

面边长为１００～３００ｎｍ，生长方向一致，晶体在填充
原生孔隙的生长过程中，各次生晶体之间仍残留有
几十纳米的晶间缝和１００ｎｍ左右的小孔隙，局部
缝隙连通性好。

在晶间缝与孔隙连通的部位，其形态类似于微
观尺度下的孔喉关系，因此若能证实油气在该类空
间可以储集和开采，即此类纳米尺度的孔隙对油气
来说属于有效储集空间，就可为今后的油气开采提
供新的研究方向（图４）。

透射电镜照片中，石英各六方柱晶体间并不呈
完全规则排列，而呈紧密与疏松的杂乱产状。微观
尺度下，观察岩石成岩作用中石英的次生加大边有
明显的溶蚀现象，该透射电镜观察结果恰好与此一
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图２　坨１２８井２　６２５．５ｍ深度规则的三角形晶内孔透射电镜图像及能谱曲线
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图３　坨１２８井２　６２５．５ｍ深处石英单晶截面形态
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图４　１－４Ｊ１７井２　００７．５ｍ深处石英雏晶单晶

Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｒｔｚ　Ｙｏｕｎｇ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｃｒｙｓｔａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ

２　００７．５ｍｏｆ　Ｗｅｌｌ　１－４Ｊ１７

致，因此推断出研究石英雏晶单晶的生长和排列方
式，对于岩石成岩环境和成岩过程中晶体堆积方式

和晶体结构缺陷以及晶内孔隙演化特征和溶蚀作用

研究都具有重要的参考价值。

１．３　平行脊线
在扫描电镜下用３０　０００倍的放大倍率可见石

英晶体截面上呈平行状产出的一条条类似屋脊的线

状结构，在此称为平行脊线。脊线宽度只有３０ｎｍ
左右，同时，每条脊线并非单一线状结构，而是由一
个个纳米粒子规则排列组成的，微粒直径即脊线宽
度，该处纳米粒子并非规则圆球状（图５）。

图５　坨２１井２　１９６．５ｍ深处晶面平行脊线

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｒｉｄｇｅ　ｏｎ　Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｐｌａｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ

２　１９６．５ｍｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｔｕｏ２１

孙岩等曾先后提出韧性剪切带中岩石剪切面上

存在纳米粒子层，层上纳米级的单体磨粒显示一定
的定向排列特征，形成纳米线［１１－１２］，其上的纳米粒子
有被拉长的现象。各纳米线表现出相互扭结的特
征，应力矿物在纳米尺度上也很发育。组成韧性剪
切带的纳米层相互交叠，并在剪切滑移作用下形成
定向组构，与微观尺度下观察到的面理和线理的平
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行产状吻合。由此可以认为，本研究观察到的纳米
级平行脊线特征可能同样是构造作用形成的，但应
力性质与作用方向及大小对其作用结果的影响还有

待进一步探究。

１．４　晶体位错
晶体位错的形成分多种情况，既可以是晶体生

长过程中因原子偏离产生缺陷而造成的，又可以是
后期应力作用的结果［１３］。透射电镜下观察石英晶
体中发育位错环（图６），形态稍显扁圆状，沿两个方
向呈线形排列，直径大于２００ｎｍ，以及由位错紊乱
形成位错壁。

图６　Ｌ３８－８井２　６６９．０ｍ深处晶体位错环

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｌｏｏｐｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ

２　６６９．０ｍｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｌ３８－８

１．５　类包裹体晶内核
在偏光显微镜下观察会发现长石颗粒中存在

圆形、椭圆形等不同形态的流体包裹体，包裹体大
小一般为几微米。通过透射电镜观察，还发现当
放大倍数足够大时，晶体内部存在形态和结构上
都与包裹体类似的核状物，且该组织内部还有
一个与外部形态类似但个体只有１００ｎｍ左右的
包体。该核状物内部有晶体位错，外部的位错纹
止于其边部（图７）。

２　长石纳米级结构特征

长石因其本身具有较易受溶蚀的特征，镜下
观察可见纳米尺度上也大多表现为与溶蚀作用相

关的结构特征，溶蚀程度各不相同，主要表现为６
种形式。

２．１　晶面平行凹痕
与石英晶体不同，长石颗粒表面具有细长条状

的规则凹痕，凹痕宽度小于１００ｎｍ，延伸长度差别
较大，最短的只有１００ｎｍ，最长的几乎沿长石晶体

图７　１－４Ｊ１７井２　０２１．８ｍ深处类包裹体晶内核

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｉｎ　Ｋｅｒｎａｌ　Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ

２　０２１．８ｍｏｆ　Ｗｅｌｌ　１－４Ｊ１７

的长轴方向贯穿于整个颗粒。多条凹痕密集平行排
列，延伸方向始终与长石晶体长轴方向一致。从凹
痕形态来看，其成因应为应力作用，但扫描电镜观察
时一般选取岩芯敲开的新鲜断面，因此这种凹痕应
该是岩芯断开过程中由长石内部各质点间相互作用

力的差异所导致（图８）。

图８　坨８７井２　０９７．８ｍ深处晶面平行凹痕

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｄｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｐｌａｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ

２　０９７．８ｍｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｔｕｏ８７

２．２　溶蚀针
在高倍扫描电镜下观察，当长石溶蚀程度非常

强烈时就会出现溶蚀针（图９）。溶蚀针是比筛状颗
粒溶蚀程度更高的溶蚀作用表现形式，在视域下发
现长石颗粒已完全失去原有晶形，只在颗粒端部保
留垂直的相互之间呈平行状态的针状溶蚀残余，溶
蚀针直径小于４００ｎｍ且分布不均匀。溶蚀针是较
强成岩作用的反映，根据其形态和分布特征可以对
溶蚀作用机理和矿物颗粒遭受溶蚀后形态变化过程

有较为完整的把握。
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图９　坨８７井２　０９７．８ｍ深处长石溶蚀针

Ｆｉｇ．９　Ｆｅｌｄｓｐａｒ　Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｎｅｅｄｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ

２　０９７．８ｍｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｔｕｏ８７

２．３　纳米级薄层断阶
岩石发生破裂时，在外力作用下其断面上的骨

架矿物原始形貌会遭受破坏，外力作用改变了矿物
原有的完整晶形，并在断面上留下痕迹。通过高倍
扫描电镜观察分析，可以发现长石因本身硬度比石

图１０　坨２１井２　１９６．５ｍ深处钾长石纳米级薄层断阶

Ｆｉｇ．１０　Ｎａｎｏｓｃａｌｅ　Ｔｈｉｎ　Ｌａｙｅｒ　ｏｆ　Ｂｒｏｋｅｎ　Ｂａｎｄ　ｏｆ

Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　２　１９６．５ｍｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｔｕｏ２１

英要小，在岩芯断口处往往会留下应力作用的证据。
由图１０可见，长石颗粒断面上可见两组斜交的断
阶。经测量，其中一组断阶的宽度间隔为１５０ｎｍ，
断阶高度约５０ｎｍ，另一组断阶的宽度较大，接近

１μｍ，宽度约１００ｎｍ。两组断阶呈Ｘ型交叉，断阶
高度越大表明应力作用越大，从切割顺序上可判断
应力作用的先后次序。

２．４　长石高岭石化
微观分析表明，高岭石由长石蚀变而来，常与溶

蚀长石残骸或残余物同时出现，完全交代时呈交代
假象。在偏光显微镜下只能看到转化的概貌，并不

能分清转化的程度和阶段。通过扫描电镜观察，可
以明显看出高岭石化后长石的形态特征变化。由
图１１可见，长石颗粒由边缘开始向高岭石转化，晶
粒表面开始出现条带结构，边缘则为层片结构，层片
单层厚度和条带宽度都不足１００ｎｍ。对这一溶解
再沉淀作用的纳米尺度研究有利于揭示该作用机理

与其转化时晶体形貌的变化过程。

图１１　坨２１井２　１７２．１ｍ深处长石的高岭石化

Ｆｉｇ．１１　Ｋａｏｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ

２　１７２．１ｍｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｔｕｏ２１

２．５　晶体位错
通过观察发现，长石晶体中的位错纹形式多样，

既有等间距近平行的弯曲位错纹和其间的堆积缺

陷，又有毫无规律可循的极不规则散乱状位错纹，也
有“Ｚ”字形的位错纹组合和台阶状位错纹，分布范
围很小，并且该类现象相对少见（图１２、１３）。

图１２　坨３２井２　２５７．４ｍ深处弯曲位错纹

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｄ　Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｐａｔｔｅｒｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ

２　２５７．４ｍｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｔｕｏ３２

２．６　超微包裹体
与前述石英晶体中发育的类包裹体晶内核有相

似之处，长石中见有呈台阶状规则排列的超微包裹
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图１３　坨８７井２　０６４．５ｍ深处台阶状位错纹

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｅｐ－ｌｉｋｅ　Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｐａｔｔｅｒｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ

２　０６４．５ｍｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｔｕｏ８７

体（图１４）。虽然无法进行测温等分析，但从其形
态、组成和结构来看，应为偏光显微镜下无法辨识的
超微包裹体，大小为６０～１００ｎｍ。包裹体内部可见
一个或两个气泡，有的包裹体中气泡在磨片和过程
中破裂，现为空洞，但保留了其原始形态，可见属气
液两相包裹体。

图１４　坨１２８井２　６２５．５ｍ深处超微包裹体

Ｆｉｇ．１４　Ｍｉｃｒｏ－ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ

２　６２５．５ｍｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｔｕｏ１２８

３　结语

碎屑岩中的骨架矿物石英和长石存在多种类型

的纳米级尺度结构特征。石英中发育纳米级的类蚀
像凹坑、雏晶单晶、平行脊线、晶体位错、类包裹体晶
内核５种结构现象，雏晶单晶反映成岩环境、晶体孔
隙结构和溶蚀作用的变化，平行脊线能够侧面表现
出构造应力性质与作用大小和方向。长石中发育晶
面平行凹痕、溶蚀针、纳米级薄层断阶、长石的高岭
石化、晶体位错和超微包裹体６种纳米尺度的结构，
溶蚀针是强烈溶蚀作用产物，纳米级薄层断阶反映
显微应力作用大小和先后次序，长石高岭石化纳米
尺度特征是对其微观尺度下表现特征的补充和再证

实。上述研究发现为该领域研究的深入开展提供了
良好的先期工作基础，并对今后油气田的精细描述
做出铺垫。
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