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要$在钻井岩心观察的基础上!利用砂岩普通薄片%铸体薄片%扫描电镜%黏土矿物分析等多种

方法!综合研究了庆城'合水地区长
-

储层成岩作用及孔隙演化特征$结果表明(

$

庆城'合水地

区长
-

储层主要为一套三角洲前缘相砂岩!岩石类型为岩屑长石砂岩和少量的长石砂岩$

%

研究

区长
-

储层砂岩主要经历了压实作用%胶结作用及后期溶蚀作用等成岩作用$

&

包裹体均一温度%

黏土矿物组合%胶结物与孔隙类型特征等多种指标反应的成岩作用阶段已达到中成岩阶段
%

期$

'

早期压实作用是造成孔隙空间减少主要因素!平均损失率为
!#.+-M

!胶结作用造成的孔隙度平

均损失率为
/.-(M

!而后期溶蚀作用是改善砂岩储层的重要因素!平均孔隙度增加
'.()M

$庆

城'合水地区长
-

段储层砂岩孔隙演化特征和成岩作用阶段的研究对低渗透致密储层的开发具有

重要的意义$

关键词$成岩作用&孔隙演化&致密储层&长
-

油层组
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庆城&合水地区构造位置位于鄂尔多斯盆地陕

北斜坡西南部!与天环坳陷南部交叠邻接!西起庆阳

驿马%东至合水!南起庆阳肖金%北至庆城三十里铺!

面积约
!)""R;

!

#图
#

$"庆城&合水地区晚三叠

世延长组长
-

段储层!是以辫状河三角洲前缘亚相

为主的陆源碎屑沉积#何自新!

!""!

$!多期次三角

洲分流河道砂体的交叠关系和展布方向复杂!单

砂层厚度多变%成因类型多样"已有勘探结果表

明!庆城&合水地区延长组长
-

油层组是该地区

的重要的含油层位!已钻获多口油气井!但砂体厚

度变化大!空间分布复杂!非均质性较强!储层发

育主要受沉积相带和成岩作用的影响#史基安等!

!""'

'刘自亮等!

!""+

'李凤杰等!

!""+

$"笔者在

岩心观察的基础上!采用砂岩普通薄片%铸体薄

片%黏土矿物
a

衍射分析等多种测试分析手段!探

讨了研究区长
-

油层组的成岩作用类型和孔隙演

化特征!为下一步的油气区储层综合评价和有利

区预测提供依据"

图
!

!

鄂尔多斯盆地西南部长
O

段顶面构造与研究区位置图
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储层特征

!#!

!

沉积相与储层物性特征

庆城&合水地区发育由西南向北东的三角洲前

缘沉积!三角洲前缘水下分流河道微相是三角洲平

原分流河道的水下延伸!研究区长
-

组三角洲前缘

沉积骨架相十分发育!砂岩粒序在垂向上多表现为

正旋回韵律结构"岩性主要为灰色厚层状中 细砂

岩%细砂岩!其次是细 粉砂岩!少量粉砂岩%泥质粉

砂岩和粉砂质泥岩"砂质沉积岩中发育槽状交错层

理%板状交错层理%平行层理%沙纹层理!底层具有冲

刷面及分流河道砂底部含泥砾砂岩"由于水下河流

受湖水阻滞!能量降低!携带的沉积物粒度较水上分

流河道粒级细!颜色深"水下分流河道沉积的特点

多表现为厚层砂体与分流间湾泥岩沉积相互叠置!

形成特征的沉积序列"

三角洲前缘水下分流间湾是水下分流河道沉积

之间的凹陷滞流沉积区带!其水体多与前三角洲湖

水相通!沉积物为河流携带的细粒碎屑受湖水扩散

而形成!岩性主要为深灰色泥岩%灰色粉砂质泥岩%

粉砂岩!其次夹有薄层细 粉砂岩!主要发育透镜状

层理%水平层理%变形层理"在泥岩沉积中发育碳化

植物碎片%生物遗迹及生物扰动构造等"由于水下

分流河道的改道和不同期次沉积的叠加!分流间湾

沉积在单井剖面上与水下分流河道密切共生!多旋

回叠置"

砂岩储层的孔隙度和渗透率是反映储集性能和

渗滤条件的
!

个最基本参数"根据研究区
!$/

口取

心井近
!'$""

余件长
-

油层组实测孔隙度%渗透率

数据统计分析结果表明#图
!

$!孔隙度主值区间为

/M

!

##M

#占 样 品 总 数
-".#$M

$!平 均 值 为

-.)+M

'渗透率分布较为广泛!主值区间为
".#Z

#"

,'

!

#."Z#"

,'

,

;

!

#占样品总数
-/./+M

$!平均

接近
"./'Z#"

,'

,

;

!

!参照中华人民共和国石油天

然气行业碎屑岩油储层分类标准#

K@

)

G/!-+

#(()

$!研究区长
-

油层组砂岩的储层物性总体属于

低 特低孔%特低 超低渗储层"

图
"

!

!

5

"研究区长
O

油层组砂岩储层实测孔隙度#!

)

"渗透率统计分布特征图
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2
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储层岩石学特征

岩石学特征是成岩作用研究的物质基础!也是

决定储集层物性及产能好坏的基本条件"目前!国

内外砂岩分类普遍采用三角形图解"在本次研究

中!主要根据铸体薄片和扫描电镜观察的统计分析!

采用三角分类投点图#中国石油天然气行业标准

K@

)

G+'/-,!"""

$!对研究区延长组长
-

油层组的

砂岩进行了三角图投点分类!其中石英端元#

N

$包

括石英%燧石%石英岩和其他硅质岩岩屑!长石端元

#

*

$包括长石以及花岗岩和花岗片麻岩类岩屑!岩

屑端元#

F

$包括火山岩以及其变化产物(板岩%千枚

岩%结晶片岩等浅变质岩!粉砂岩及泥质岩%碳酸盐

岩沉积岩!碎屑为云母和绿泥石#曾允孚等!

#(-/

$"

研究区长
-

油层组均以深灰色%灰色%灰绿色中细砂

岩为主!碎屑骨架颗粒成分主要为石英%长石和岩

屑!岩石类型主要为岩屑长石砂岩!长石砂岩次之

#图
'

$"其中!石英类平均含量为
!-.-M

!长石类平

均含量为
'#.$M

!岩屑类#包含碎屑状云母$平均含

量为
!/M

!岩屑组分中变质岩岩屑#片岩%千枚岩%

变质砂岩和板岩$占
-.(M

!岩浆岩岩屑#花岗岩%喷

("!

!

第
$

期 杨甫等(庆城 合水地区长
-

油层组储层成岩作用及孔隙演化



发岩%隐晶岩和高变岩$占
(.+M

!沉积岩岩屑#粉砂

岩%泥岩%灰岩和白云岩$占
".'M

#图
$

$"砂岩以中

细粒为主!分选磨圆较好!填隙物主要由胶结物组

成!多为高岭石%水云母%绿泥石%方解石%铁方解石%

铁白云石等自生黏土矿物"

"

.

石英砂岩'

#

.

长石石英砂岩'

*

.

岩屑石英砂岩'

-

.

长石

砂岩'

.

.

岩屑长石砂岩'

/

.

长石岩屑砂岩'

0

.

岩屑砂岩

图
*

!

研究区长
O

油层组储集层砂岩类型特征图
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2

.'

!

GB4?48Y&<489:Y

7>

4=5?<4=4<P51<=89:=Y5945?

OB89

2

-?5<;8Y15919=Y&:

7

8<48

图
+

!

研究区长
O

油层组储集砂岩碎屑组分特征图

*1

2

.$
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!

储层成岩作用类型及特征

储层成岩作用(根据砂岩普通薄片%铸体薄片及

扫描电镜等分析结果显示!研究区成岩作用类型有

压实作用%胶结作用%溶蚀作用等"

"#!

!

压实作用

压实作用是沉积期后渐进式埋藏增压%沉积物

固结成岩所经历的主要成岩作用"早期以机械压实

为主!表现为诸如颗粒转动%稳定化排列%软颗粒变

形%黏土脱水%硬组分局部破裂等'晚期则以化学压

溶为主!通常表现为在深埋藏%较高古地温下!骨架

颗粒间发生的物理化学作用!形成颗粒线状%凹凸%

缝合线状镶嵌接触!压溶作用通常与自生石英的加

大充填相伴生"压实作用愈强!砂岩孔隙度损失愈

大!储集性能变差甚至演变为致密储层"

研究区长
-

油层组砂岩主要为长石砂岩和岩屑

长石砂岩!大多井段石英矿物含量较高!长石砂岩埋

藏深度小于
!""";

!砂岩碎屑颗粒之间大多呈线

接触状#图
+

#

#

$$!偶见镶嵌接触!但石英颗粒则少

见缝合线接触或镶嵌接触!表明砂岩骨架颗粒结构

比较稳定!不易被进一步压实"岩屑长石砂岩的塑

性岩屑含量较高时!塑性岩屑容易受力挤压呈假杂

基出现!显示出较强的压实作用!并导致岩屑砂岩有

效孔隙度和渗透率明显降低"压溶作用往往造成砂

岩的碎屑颗粒呈镶嵌式接触#图
+

#

!

$$!不仅使孔隙

度减小!同时也释放出了硅质流体!为石英自生加大

硅质胶结提供了物质基础"

"#"

!

胶结作用

通过薄片观察和扫描电镜分析发现!研究区

长
-

油层组砂岩的自生矿物主要包括碳酸盐类%黏

土矿物类%石英和长石类等'相应的矿物胶结作用类

型主要有(碳酸盐胶结作用%黏土矿物胶结作用%硅

质胶结作用等"

#

#

$碳酸盐胶结作用(砂岩中碳酸盐胶结与溶

解相互关联是影响储层物性的重要因素之一"一

方面!碳酸盐胶结作用使原生孔隙大幅度减少!造

成储层物性变差!甚至演变成致密储层'另一方

面!它的出现可阻碍压实作用的进行!且在合适条

件下发生的溶解作用可将占据的孔隙空间释放出

来#许书堂等!

!""+

$"方解石是研究区最为常见

的碳酸盐胶结物!方解石以充填孔隙状为主!并交

代部分碎屑!特别是某些斜长石易被选择交代"

通常情况下!早期碳酸盐胶结的方解石常形成钙

质砂岩!提高砂岩储层的抗压实能力!并为后期的

溶蚀作用提供物质基础#黄思静等!

!"")

$"在砂

岩薄片中常见方解石胶结形成的含钙砂岩和钙质

致密砂岩#图
+

#

'

$%图
+

#

$

$$"结合岩心观察!泥

岩相邻的砂体顶%底和一些具板状交错层理的砂

层段!往往发育薄的钙质致密层或含钙比较高的

致密砂岩!常见含钙质条带或团块"

"#!

西
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#

#

$

d

碎屑定向分布与云母顺层富集变形#

W)!

井!

!!''.#;

$'#

!

$

d

塑性岩屑变形与局部压溶#

@!'

井!

#-/(.+;

$'#

'

$

d

铁方解石和

网状黏土充填孔隙#

W!-

井!

#/+).(;

$'#

$

$

d

方解石胶结致密结构特征#

W/'

井!

!!!/./;

$'#

+

$

d

粒间孔环边的绿泥石薄膜#

a##(

井!

!"-+.$;

$'#

/

$

d

充填孔喉的绒球状绿泥石#

W/'

井!

!!#$.!;

$'#

)

$

d

充填孔隙的书页状高岭石#

a('

井!

#-$/.-;

$'#

-

$

d

充填孔

喉的蠕虫状高岭石#

W!#"

井!

#)##.!;

$'#

(

$

d

充填孔喉的丝片状伊利石#

W!#"

井!

#)-$./;

$'#

#"

$

d

充填孔喉的片状伊利石形态

#

a!##

井!

#)((.!;

$'#

##

$

d

充填孔隙的次生加大石英#

a#$)

井!

!#"-.';

$'#

#!

$

d

充填孔隙的次生加大长石#

a#-!

井
!#$(.$;

$'

#

#'

$

d

长石溶孔#

W#$+

井!

#-(/.);

$'#

#$

$

d

高岭石向伊利石的转化#

D$'

井!

#)$(;

$'#

#+

$

d

绿泥石交代长石颗粒#

X#"+

井!

#-('.-;

$'#

#/

$

d

方解石充填孔隙并交代长石#

W/!

井!

#-!(.(;

$

图
/

!

研究区长
O

油层组砂岩储层微观结构图

*1

2

.+

!

U1Q<5=Y<&QY&<41;8

2

4=5?=89:=Y594<4=4<P51<=5?OB89

2

-?5<;8Y15919=Y&:

7

8<48

!!

#

!

$黏土矿物的胶结作用(黏土矿物分析是成岩

作用和成岩阶段划分的一种重要方法#赵杏媛和何

东博!

!""-

$"黏土矿物在沉积岩中分布非常广泛!

成因复杂多样!它在不同的埋深与成岩阶段!随着成

岩流体性质和成岩环境的变化!发生着不同黏土矿

物的转化与演变"研究区长
-

油层组砂岩中的黏土

矿物类型主要有绿泥石%伊利石%高岭石和伊蒙混层

等#表
#

$!绿泥石是研究区砂岩中含量最高的黏土

矿物!相对含量为
$.!M

!

(/M

!平均为
/#.(M

"

表
!

!

研究区长
O

油层组砂岩黏土矿物相对含量表!

W

"

G8T.#

!

GB4Q68

7

;194<86Q59Y49Y5?OB89

2

-

?5<;8Y15919<4=48<QB8<48

#

M

$

黏土矿物类型 伊利石#

b

$ 伊蒙混层#

b

)

K

$高岭石#

[

$绿泥石#

O

$

最大值
)).() +).#) $'.' $.!

最小值
$ ".! $.#! (/

平均值
!-.# #".! #-.) /#.(

##!

!

第
$

期 杨甫等(庆城 合水地区长
-

油层组储层成岩作用及孔隙演化



!!

绿泥石胶结作用(通过薄片观察和扫描电镜分

析!发现长
-

油层组砂岩中多在粒间孔隙环边发育

孔隙衬垫式的自生绿泥石薄膜#图
+

#

+

$$!并在扫描

电镜下呈现为针叶状或叶片状形态特征!部分可见

砂岩粒间孔隙内呈孔隙充填式的绒球状自生绿泥石

集合体#图
+

#

/

$$"

早期绿泥石胶结对储集层孔隙的影响一直存在

争议!一些学者认为孔隙衬垫式的绿泥石环边堵塞

孔隙喉道!导致了储集层物性降低!增强了储层的非

均质性#曾伟!

#((/

'刘林玉!

#((-

$"而另外一些学

者认为绿泥石环边衬垫在一定程度上起到了抗压实

和支撑孔隙的作用!有利于砂岩粒间孔隙的保存#柳

益群等!

#((/

'黄思静等!

!""$

'田建锋等!

!""-

$!主

要表现(

$

绿泥石的沉淀作用多是在成岩阶段早期

长石溶解前发生的!压实作用已大致使颗粒间的接

触关系达到点接触 线接触!但绿泥石沉淀使得颗粒

间相对位置的变化十分有限!从而大大降低了压实

作用对岩石粒间孔隙的破坏作用"

%

绿泥石沉淀后

会在埋藏成岩过程中继续生长!并持续到自生石英

的沉淀!这会不断增加岩石的抗压强度并平衡埋藏

成岩过程中不断增加的上覆载荷!从而使砂岩的粒

间孔隙和次生溶蚀孔隙得以保存"

&

绿泥石的形成

有可能通过降低每个砂岩颗粒上单晶生长部位的数

量抑制晚成岩阶段的石英胶结作用!绿泥石胶结作

用发生的地方!很少有自生石英生长!这是化学作用

使砂岩的孔隙得以保存#黄思静等!

!""$

$"

研究表明以孔隙衬垫方式存在绿泥石薄膜的砂

岩!其孔隙度会显著高于埋藏深度类似但不发育这

类自生绿泥石的砂岩!这类砂岩的储层物性相对较

好#罗静兰等!

!""#

'张金亮等!

!""$

$"研究区长
-

油层组砂岩的绿泥石多呈衬垫式绿泥石薄膜产出!

且绿泥石含量与孔隙度%渗透率多呈正相关关系#图

/8

$!表明砂岩绿泥石含量对储层砂岩孔隙度和渗透

率的影响是具有积极的建设性作用"

高岭石胶结作用(高岭石是砂岩中常见的富

%6

'i自生黏土矿物"它是在酸性介质条件下由酸

性流体与含
%6

'i的矿物相互反应的产物!且形成高

岭石所需要的
%6

往往与硅酸盐的溶解有关#黄思

静等!

!""$

$!而高岭石的发育不仅与硅酸盐的含量

有关!也与砂岩的渗滤条件密切相关!良好的渗滤条

件是高岭石产生或高岭石化反应能持续进行的必要

条件#徐同台等!

!""'

$"研究区长
-

油层组虽然以

富含长石和岩屑的长石砂岩和岩屑长石砂岩为主!

砂岩中
%6

'i的来源十分丰富!但是其属于低孔特低

渗砂岩储层!因而造成研究区高岭石含量相对较少

#表
#

$"在扫描电镜下多呈书页状#图
+

#

)

$$%叠层

状和蠕虫状#图
+

#

-

$$等形貌特征"长
-

油层组砂

岩的高岭石含量与孔隙度%渗透率关系表明!砂岩孔

隙度和渗透率随着自生高岭石含量的增加而呈现总

体减小的趋势#图
/T

$!说明高岭石胶结作用是研究

区影响储层物性的不利因素"

伊利石胶结作用(伊利石是砂岩储层中常见的

自生黏土矿物之一!对储层物性尤其是渗透率有较

大的破坏作用"已有研究表明!自生伊利石是蒙皂

石成岩演化的产物!并由伊利石)蒙皂石进一步伊利

石化而成"扫描电镜显示!研究区长
-

油层组砂岩

中的伊利石多呈发丝状和片状集合体形貌特征#图

+

#

(

$%图
+

#

#"

$$"砂岩的伊利石含量与孔隙度%渗

透率关系表明!砂岩孔隙度和渗透率随着自生伊利

石含量的增加而呈现总体减小的趋势#图
/Q

$!说明

伊利石胶结作用是研究区影响储层物性的不利

因素"

石英)长石加大胶结作用(石英)长石的次生加

大是砂岩中最常见的成岩矿物类型!也是储层演化

中充填粒间孔隙%造成孔隙度降低的主要因素"尤

其在分选比较好%碎屑石英含量高%其他塑性颗粒少

的砂岩中!石英的次生加大现象更为常见"

通过铸体薄片和扫描电镜观察!发现砂岩中的

长石%岩屑溶蚀较为普遍!为石英次生加大提供了主

要的硅质来源'长
-

油层组砂岩的石英加大边#图
+

#

##

$$宽度有限!长石加大现象明显#图
+

#

#!

$$"自

生石英呈六方双锥状晶体充填于粒间孔隙中!占据

孔隙空间!改变了储层的孔隙结构!储层喉道变成片

状%弯片状!降低了储层的孔隙度及其相应的渗透

率'但另一方面!由于石英颗粒对储层的抗压实能力

强!有利于粒间孔隙的保存!阻止压实作用对粒间孔

隙的破坏!对储层物性有可能产生积极的影响#李克

永!

!"#"

$"

"#*

!

溶蚀与交代作用

溶解作用是指碎屑组分在成岩过程中!由于成

岩环境的变化而发生溶蚀%溶解以达到新的物理化

学平衡的一种作用"研究区内溶解作用普遍发育!

主要表现为长石颗粒%岩屑颗粒和黏土质杂基的溶

解#图
+

#

#'

$$"溶解作用形成的次生孔隙!可以提

!#!

西
!

北
!

地
!

质
!!

DEFGHIJKGJFD3JELE3@

!!!!!!!!!!!!

!"#/

年
!



高储层的孔隙度和渗透率!对储层的物性常常能起

到明显的改善作用"交代作用是一种矿物被另一种

成分不同的矿物替代的作用!实质上是一种溶解和

沉淀同时进行的作用!交代前后体积不变!交代的结

果往往造成原岩的成分和结构局部或全部发生变

化"研究区内交代作用发育!常见黏土矿物间的成

岩转化#图
+

#

#$

$$!黏土矿物对长石颗粒的交代#图

+

#

#+

$$!方解石对长石和岩屑颗粒的交代#图
+

#

#/

$$"从成岩阶段的早期至后期都发生着黏土矿

物的交代以及黏土矿物间相互交代转化!交代作用

往往使原岩的成分和结构局部或全部发生变化#黑

云母部分或完全被绿泥石交代$!甚至改变原岩的岩

石类型'同时!岩石的孔隙也发生相应的改变!形成

少量的溶蚀孔隙%晶间孔隙!但从研究区孔隙分布和

发育的情况看!交代作用产生的溶蚀孔隙部分已被

碳酸盐胶结作用所破坏#李群等!

!""-

$"

图
0

!

研究区长
O

油层组砂岩黏土矿物相对含量与储层物性关系图

*1

2

./

!

GB4<468Y159=B1

>

5?YB4Q68

7
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>

B
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>
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>
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'

!

储层成岩作用阶段及演化序列

*#!

!

成岩阶段划分

根据我国石油天然气行业.碎屑岩成岩阶段划

分规范/#

K@

)

G+$)) !""'

$!主要根据以下指标对

研究区长
-

油层组的成岩阶段进行划分(流体包裹

体均一温度%黏土矿物组合及伊)蒙混层矿物的转化

程度%砂岩胶结物及孔隙类型%有机质成熟度等"

'.#.#

!

包裹体均一温度

流体包裹体是成岩矿物生长过程中捕获于矿物

晶体的缺陷%窝穴或次生显微裂缝中的液体或气体!

这些包裹体的形成温度总体代表了宿主岩层的成岩

温度"研究区长
-

油层组砂岩的流体包裹体均一温

度测试分析结果表明!长
-

油层组砂岩的成岩温度

主要集中在
#""

!

#!"h

#图
)

$!根据我国石油行业

标准#

!""'

$!这一成岩温度总体落入了中成岩阶

段
%

"

'.#.!

!

黏土矿物组合

研究区长
-

油层组砂岩中常见的自生黏土矿物

主要包括绿泥石%高岭石%伊利石%伊)蒙混层等"蒙

皂石向伊利石的转变程度可以从一侧面反映目的层

段的成岩阶段(蒙皂石#

K

$带
(

无序至有序伊)蒙混

层#

b

)

K

$带
(

伊利石#

b

$带的转化与有机质的成熟度

'#!

!
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具有较好的对应关系"蒙皂石#

K

$在
b

)

K

混层中含

量分布为
!"M

!

'"M

!据此判断研究区长
-

油层组

砂岩总体处于中成岩阶段
%

期"

图
N

!

研究区长
O

油层组砂岩的流体包裹体均一温度分布图

*1

2

.)

!

H1=Y5

2

<8;5?*bY4;

>
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2

-

?5<;8Y15919=Y&:

7

8<48

'.#.'

!

胶结物与孔隙类型

对薄片鉴定的结果显示!研究区长
-

油层组砂

岩碎屑颗粒多呈点状%线状和镶嵌状接触!也发育少

量微裂缝"砂岩中可见晚期含铁碳酸盐类胶结物!

特别是铁方解石!以交代%加大或胶结形式出现!还

可见其他自生矿物"例如!钠长石等'砂岩黏土矿物

中见自生高岭石%伊利石了蒙皂石#

b

)

K

$混层黏土矿

物!呈丝发状自生伊利石%叶片状或绒球状自生绿泥

石矿物等!蒙皂石基本上消失'长石%岩屑等碎屑颗

粒及碳酸盐胶结物常被溶解!孔隙类型除部分保留

的原生孔隙外!以次生孔隙为主"据此判断研究区

长
-

油层组砂岩总体处于中成岩阶段
%

期"

'.#.$

!

有机质成熟度

有机质成熟度是不可逆的!是划分成岩阶段的

主要标志之一"目的层段泥质岩的镜质体反射率

#

G5

$可以确定其宿主层系的有机质成熟度和其叠

置砂岩储层经历的最高成岩温度!结合岩石的最大

热解峰值#

8;8\

$!可以用来综合揭示宿主层系经

历的最高成岩阶段"研究区长
-

油层组泥岩镜煤反

射率#

G5

$主要为
".-$M

!

#."!M

!有机质最大热解

峰温#

8;8\

$一般为
$'"

!

$/(h

"由此认为!长
-

油层组成岩作用总体处于中成岩阶段
%

期"

*#"

!

成岩演化序列

根据前述对成岩作用类型%阶段及其相伴自生

矿物组合特征!结合薄片观察和扫描电镜下各类成

岩现象的观察及其获取的自生矿物或成岩事件出现

的相对顺序!综合分析认为!研究区长
-

油层组砂岩

总体经历了如下成岩演化序列(机械压实)压溶作

用
(

黏土膜析出
(

石英加大
(

长石溶解
(

高岭石析

出
(

孔隙充填伊利石和绿泥石形成
(

长石次生加

大
(

溶蚀作用
(

晚期铁方解石充填"

$

!

孔隙类型及演化特征

+#!

!

孔隙类型

孔隙按成因可划分为原生孔隙和次生孔隙"在

成岩过程中!经压实%胶结及压溶等作用!原生孔隙

将逐渐减少'与此同时!可溶性碎屑颗粒和易溶胶结

物随着埋深增加发生的溶解和交代作用!从而促成

碎屑岩中次生孔隙的发育"通过对已有取心井的样

品进行普通薄片%铸体薄片%阴极发光及扫描电镜等

观察和描述!研究区长
-

储层砂岩的孔隙类型以粒

间孔%长石溶孔%岩屑溶孔和晶间孔为主#图
-

$!并

见少量的裂缝"面孔率一般为
".#M

!

#+.#M

!平

均接近
'.)-M

!其中以粒间孔和长石溶孔为研究区

最主要的孔隙类型"

图
O

!

研究区长
O

油层组砂岩储层孔隙类型图

*1

2

.-

!

G

7>

4=5?

>

5<5=1Y

7

5?<4=4<P51<=5?YB4OB89

2

-

?5<;8Y15919=Y&:

7

8<48

+#"

!

孔隙演化特征

砂岩储层的孔隙演化与盆地的构造热演化史%

沉降埋藏史%地下流体活动和原始沉积物的结构成

熟度%成分成熟度等因素有关#于兴河等!

#(()

$"根

据薄片鉴定资料!采用定量计算方法对砂岩孔隙度

进行了恢复!初步探索分析了研究区长
-

油层组砂

$#!

西
!

北
!

地
!

质
!!
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!!!!!!!!!!!!

!"#/

年
!



岩孔隙的演化特征及其主控因素"

$.!.#

!

原始孔隙度恢复

恢复砂岩初始孔隙度是定量评价不同成岩作用

类型对原生孔隙损失和次生孔隙产生影响的基本前

提!依据
X48<:

和
I4

7

6

#

#()'

$提出的公式计算砂岩

初始孔隙度#

&

#

$"

初始孔隙度(#

&

#

$

l!".(#i

#

!!.(

)

K

"

$ #

#

$

式中(

'

"

为特拉斯克分选系数!

'

"

l

#岩石颗粒

粒度概率累计频率
!+M

处的粒度)岩石颗粒粒度概

率累计频率
)+M

处的粒度$

#

)

!

!岩石粒度大小分布

由铸体薄片资料统计获得"根据研究区
#'

个砂岩

样品!并根据上述计算方法进行计算!研究区长
-

油

层组砂岩的原始孔隙度为
'/.'(M

!

'(.#(M

!平均

接近
'-."'M

"

$.!.!

!

孔隙演化的定量计算

机械压实作用过程中!原始孔隙一部分被压实

损失!另有部分被早期胶结保存起来!还有部分为现

今保留下来的残余粒间孔隙"压实后的孔隙度可根

据胶结物的含量%残余粒间孔反推计算#王瑞飞!

!""-

$"用以下公式计算压实后砂岩孔隙度
&

!

"

&

!lHi

#

4#Z4I

)

48

$ #

!

$

式中(

H

为胶结物的质量分数#

M

$'

4#

为残余粒

间孔面孔率'

4I

为实测平均孔隙率'

48

为总面孔率"

压实作用减孔率(

J#l

#

&

#,

&

!

$

Z#""M

#

'

$

经计算!研究区长
-

油层组未固结砂岩在机械

压实后保留下来的孔隙度最大为
'$.)M

!最小值为

#!.-/M

!平均接近
!#.+-M

"压实作用减孔率平均

为
$'.#+M

!近一半的孔隙被压实损失"

胶结作用过程中!高岭石%石英%碳酸盐等自生

矿物的形成!主要是在粒间孔壁和粒内溶孔中结晶

沉淀析出!从而使得孔隙度减小!降低储层的储集性

能"一般认为胶结作用损失的孔隙度大致等于胶结

物的含量!但早期胶结作用能抑制压实作用强度!胶

结物的后期溶蚀作用能有效地改善储层物性"因

此!砂岩在经历压实%胶结作用后的孔隙度
&

'

!即为

现存孔隙中残余粒间孔所具有的孔隙度"

&

'l4#Z4I

)

48

#

$

$

胶结作用减孔率(

J!l

#

&

!,

&

#

$

Z#""

)

&

#

#

+

$

储层中胶结物的含量越多则受其降低的孔隙度

越多!对研究区
#'

个砂岩样品胶结物含量统计!结

果显示胶结作用后孔隙度最大值为
##.(+M

!最小

值为
#.)'M

!平均接近
/.-(M

"胶结作用的减孔率

平均为
'(M

"

溶蚀作用是孔隙度增加%物性变好的过程!所增

加的次生孔隙就等于现今最终保留的次生孔隙度

#

LnWa.4Y86.

!

!"#+

$!溶蚀作用增加孔隙度
&

$

是指总储集空间中所有溶蚀孔隙所占据空间的孔隙

度!计算公式"

&

$l

#

4#i4!i4'

$

Z4I

)

48

#

/

$

&

+l

&

'i

&

$

#

)

$

式中(

4!

为长石溶孔率'

4'

为岩屑溶孔率!

&

+

为孔隙度计算结果"

研究区长
-

油层组基本上以长石颗粒或含长石

的碎屑颗粒溶解作用为主!而早期碳酸盐胶结物溶解

形成的次生孔隙含量并不高"溶蚀后的孔隙度为

!."$M

!

/.+/M

!平均增加孔隙度为
'.--M

"经计算

长
-

油层组砂岩的最终平均孔隙度达到
#".))M

"微

裂缝所具有的孔隙在成岩过程中影响甚微!本次计算

中没有考虑"在本区选取
#'

个样品!通过统计得到

恢复孔隙度所需的部分量化参数#表
'

$!进一步定量

计算获得了各成岩阶段的孔隙度#表
$

$!系统表征了

长
-

油层组砂岩的孔隙度演化特征#图
-

$"

表
*

!

研究区长
O

油层组砂岩孔隙量化参数表

G8T.'

!

N&89Y1A8Y159

>

8<8;4Y4<=5?

>

5<5=1Y

7

4P56&Y159

OB89

2

-=89:=Y594<4=4<P51<=19=Y&:

7

8<48

H 4

#

4

!

4

'

4

G

4

U

'.-)M !./+M #.#!M ".'#M $.#+M #".--M

#

#

$机械压实作用(由以上计算出砂岩原始孔隙

度为
'/.'(

!

'(.#(M

!平均值为
'-."'M

!进一步计

算出压实后的孔隙度为
#!.-/M

!

'$.)M

!平均为

!#.+-M

#图
-

$!得出压实孔隙度损失率为
##M

!

//M

!平均为
$'M

"由此看出!机械压实是孔隙结

构变差的主要因素之一"机械压实作用在成岩早期

使碎屑沉积物迅速压实!随着压实作用的增强!颗粒

间由点接触变成点线接触和线接触!大大降低了孔

隙度"

#

!

$胶结作用(胶结作用下砂岩孔隙度为

#.)'M

!

##.+(M

!平均接近
/.-(M

#图
-

$!胶结作

用孔隙度损失率为
#-M

!

+(M

!平均为
'(M

"可见

胶结作用是除压实作用外又一大量损失孔隙度的成

岩作用"各时期的黏土矿物胶结%碳酸盐胶结及硅

+#!

!

第
$

期 杨甫等(庆城 合水地区长
-

油层组储层成岩作用及孔隙演化



质胶结大量充填粒间孔隙!堵塞喉道!从而使储层物

性变差!结构变得致密!非均质性增强"

#

'

$溶蚀作用(溶蚀作用是胶结作用后改善储层

砂岩物性的重要因素!长石颗粒及碎屑颗粒经过溶

蚀作用的改造生成大量粒间和粒内溶蚀孔隙!增加

了砂岩孔隙度"长
-

储层以长石颗粒或含长石的碎

屑颗粒溶解作用为主!而早期碳酸盐胶结物溶解形

成的次生孔隙含量并不高"根据砂岩薄片中长石%

碎屑溶孔的面孔率计算!溶蚀作用增加孔隙度为

!."$M

!

/.+/M

!溶蚀作用后孔隙度为
).!!M

!

#+.!#M

!平均接近
#".))M

#图
(

$!说明溶蚀作用使

得储层物性得到了改善"

图
P

!

研究区长
O

油层组砂岩孔隙度定量演化特征图

*1

2

.(

!

V5<44P56&Y1598<

7

QB8<8QY4<5?YB4OB89

2

-

?5<;8Y159=89:=Y59419KY&:

7

8<48

表
+

!

研究区长
O

油层组砂岩孔隙度演化定量计算结果表!

W

"

G8T.$

!

N&89Y1Y8Y1P44P86&8Y1595?

>

5<5=1Y

7

4P56&Y159OB89

2

-=89:=Y594<4=4<P51<=19=Y&:

7

8<48

井号
初始孔隙度 压实作用减孔 减孔率 胶结作用减孔 减孔率 溶蚀作用增孔 增孔率 计算孔隙度

&

#

&

! J#

&

' J!

&

$ J'

&

+

实测孔隙度

W#// ').// !/.#- '".$) )./! $(.!- !.)) ).'/ #".$" ##.+#

W( '-.($ !-.!) !).$" (.+! $-.#+ $."- #".$- #'./" #'./"

a#") '-.-- #).(+ +'.-$ !.-( '-.)' $.'' ##.#$ ).!! ).#"

a#-! ').() #).'" +$.$' #.)' $#."! /.+/ #).!) -.!- -.!-

a#-+ ').)( #(./) $).(/ /.(! ''.)' $.") #".)) #".(( #".((

a!$- '/.$$ !"."- $$.(" /./) '/.)( '.(! #".)+ #".+( #".+(

W/' '-.!/ #/.'/ +).!+ /.(" !$.)! '."$ ).($ (.($ #"."'

W#+# '-.($ !/.-$ '#.") -.+# $).") !."/ +.!( #".+) #".+$

W#( ').!! !/.)) !-."/ /.## ++.+' $.$( #!.") #"./" (.)"

W+- '-./( #/.(/ +/.#) ).-) !'.$( $./! ##.($ #!.$( #!.)"

W!## '(.#( '$.)" ##.$) ##.+( +-.(/ './! (.!$ #+.!# #+.!#

W#/# '/.'( #/.// +$.!! ).#! !/.!" $.-/ #'.'+ ##.(- ##.(-

a'' '-."' #!.-/ //.#- /.## #).)+ !."$ +.'/ -.#+ (.!"

最小值
'/.'( #!.-/ ##.$) #.)' #).)+ !."$ +.!( ).!! ).#"

最大值
'(.#( '$.)" //.#- ##.+( +-.(/ /.+/ #).!) #+.!# #+.!#

平均值
'-."' !#.+- $'.'$ /.-( '-.+) '.-- #".!' #".)) #".--

!!

+

!

结论

鄂尔多斯盆地西南缘庆城&合水地区长
-

油层

组储层是在三角洲前缘沉积背景下形成的一套以岩

屑长石砂岩为主和少量长石砂岩为特征的储集体"

对多种资料综合分析!庆城&合水地区延长组长
-

油层组岩屑长石砂岩属于低孔特低渗油气储集层!

主要经历了压实作用%胶结作用及后期溶蚀作用等

成岩作用阶段!多种指标反映的成岩演化阶段也达

到中成岩
%

期'其中!压实作用和黏土矿物胶结作

/#!

西
!

北
!

地
!

质
!!
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用中的伊利石胶结%高岭石胶结对砂岩储层起破坏

作用!而溶蚀作用和绿泥石胶结作用是对储层起到

建设性作用'早期机械压实和压溶作用是造成孔隙

空间减少的主要因素!平均损失率为
!#.+-M

!胶结

作用造成的孔隙度平均损失率为
/.-(M

'而后期溶

蚀作用是改善砂岩储层的重要因素!平均孔隙度增

加
'.()M

"
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