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差异性成岩演化过程对储层致密化时序
与孔隙演化的影响

———以鄂尔多斯盆地西南部长７致密浊积砂岩储层为例
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摘　要:通过岩芯观察、常规薄片与铸体薄片显微镜下鉴定与定量统计,利用电镜扫描、图像孔喉分

析、荧光分析、孔隙度与渗透率、毛细管压力测定,以及流体包裹体均一温度、激光拉曼成分测定,结
合前期鄂尔多斯盆地西南缘长８—长６砂岩碎屑锆石LAＧICPＧMS微区 UＧPb定年物源示踪研究成

果,分析了鄂尔多斯盆地西南部上三叠统长７致密浊积砂岩类型及其骨架矿物成分对砂岩成岩作

用、成岩产物与成岩演化过程的制约,讨论了差异性成岩演化过程对砂岩致密化时序、储层孔隙演

化与储集质量的影响.结果表明:受源区母岩性质的影响,长７砂岩类型及骨架矿物成分及其含量

存在一定差别,并在纵向上呈现出规律变化;砂岩类型及骨架矿物成分在很大程度上影响成岩演化

过程,后者致使储层的致密化过程在时间上有先有后,最终导致长７各砂岩类型的孔隙演化和孔隙

结构特征、储层储集质量及其在时空分布上的强非均质性.
关键词:岩石学组分;差异化成岩演化;储层致密化时序;孔隙演化;浊积砂岩;长７;鄂尔多斯盆地
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ImpactofDifferentialDiageneticEvolutionontheChronological
TighteningandPoreEvolutionofTightSandstoneReservoirs
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Abstract:Thediagenesis,authigenicproductsanddiageneticevolutionprocessrestrictedbythe
sandstone detritalcomponents of Upper Triassic ChangＧ７ turbidite sandstones from the
southwesterOrdosBasinwerestudied．Impactofthedifferentialdiageneticevolutionprocesson
thechronologicaltightening,poreevolutionandsandstonereservoirqualitywasalsoelucidated,

basedupon observation ofcores,observation,identification and quantitative statistics of
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conventional,fluorescentandcastingthinsectionsbyvacuumimpregnated withepoxyresin
undermicroscopeequippedbyfluorescencesystem,measurementofsandstoneporeandpore
throatimage,porosityandpermeability,capillarypressure,andanalysisofhomogenization
temperatureand LaserＧRamanchemicalcomposition offluidinclusions,combined withthe
previousresearchresultoftheLAＧICPＧMSinＧsitu UＧPbdatingprovenancetracingfromthe
detritalzirconsintheChangＧ８ＧChangＧ６sandstones．TheresultsshowthattheChangＧ７sandstone
typesandtheir petrologicalcomponentsand primary reservoircapacity arecontrolled by
provenanceandparentrocks;distributionofthesandstonetypeandthedetritalmineralsshows
someregulationvertically;thesandstonetypesandtheskeletonmineralsinfluencethediagenetic
processandexperiencecertain differentialdiageneticevolution process,andfinallyleadto
sandstonestightenedchronologically,whichresultinheterogeneityintheporeevolution,pore
structureandreservoirqualityheterogeneousdistributiontemporallyandspatially．
Keywords:petrologicalcomponent;differentialdiageneticevolution;reservoirchronological
densification;poreevolution;turbiditesandstone;ChangＧ７;OrdosBasin

０　引　言

长期以来,鄂尔多斯盆地中生界三叠系延长组

长７段被作为生油层进行相关研究与勘探开发.随

着对低渗透油气藏研究的深入、认识与思路的转变

以及勘探力度的加大,自２０００年开始在盆地湖盆沉

积中心及其相邻地区发现了以内陆坳陷湖盆三角洲

前缘、半深湖—深湖相砂质碎屑流与滑塌重力流浊

积砂岩为主的大面积连续分布的低渗岩性油藏[１Ｇ４],
特别是盆地西南部与南部长７段湖相烃源岩中发现

的产油井均位于浊积砂体中[５Ｇ６],从而认识到长７段

浊积砂体是鄂尔多斯盆地石油储产量的重要接替层

位.前人对长７浊积砂体的研究已经在沉积特征与

发育演化模式[７Ｇ１０]、成因机制[３,１１Ｇ１２]、成藏条件与成

藏特征[５Ｇ６,１３Ｇ１５]、烃源岩特征[１６Ｇ１７]及油藏渗流特征[１８]

等方面获得了一批重要成果与认识.但是对于长７
段砂岩类型及其骨架矿物成分引起的差异性成岩演

化过程与致密化时序及其对储层质量影响的精细研

究依然缺乏.
近年来,砂岩的物质成分及其差异性成岩演化

过程造成的储层物性非均质性已引起国内外学者的

广泛关注[１９Ｇ２４].鄂尔多斯盆地不同地区由于源区母

岩 性 质 不 同,砂 岩 的 类 型 与 矿 物 成 分 存 在 差

别[２２,２５].不同砂岩类型的岩石学组分在成岩作用

过程中发生的变化、水Ｇ岩反应产物及其空间分布、
成岩演化过程存在较明显的差异,进而决定了各砂

岩的孔隙发育状况、孔隙结构特征及储集性能与产

能的优劣[２２Ｇ２３,２６].本文对鄂尔多斯盆地西南部上三

叠统延长组长７浊积砂体的砂岩类型以及与砂岩物

质组分相关的成岩作用特征、差异性成岩Ｇ油气充

注Ｇ致密化过程及其对孔隙演化和储层质量的影响

进行了较为深入的研究.研究成果对于深入理解中

国各大盆地中低孔低渗、致密砂岩储层的成因和储

层非均质性,预测相对优质储层的时空分布均具有

重要的理论意义与实际意义.

１　地质概况

研究区吴堡地区位于鄂尔多斯盆地西南部,地
理位置位于陕西省志丹县吴堡乡,为上三叠统延长

组沉积时期的湖盆中心,面积约１３５km２.钻遇地

层自上而下为第四系、白垩系、侏罗系和三叠系.其

中,上三叠统延长组是该区也是鄂尔多斯盆地主要

的勘探目的层系.延长组一般按沉积旋回自下而上

划分为长１０~长１等１０个油层组.研究区主要含

油层位为延长组长６段,其次为长７、长８段.长７
段为半深湖—深湖相泥页岩沉积,发育浊积砂体

(图１),由下至上可划分为长７３、长７２、长７１ 等３个小

层.长７浊积砂体紧邻烃源岩,具有先天捕集油气的

能力(图１),成为有利的勘探靶区.长７油藏主要分

布在长７２ 小层,其油气富集与成藏主要受长７３“张家

滩页岩”烃源岩及长７有效砂体分布范围的控制[１７].
截至２０１２年底,研究区钻穿长７地层的探井３５口,
开发井９１口,试油和试采井４８口,其中４１口井获得

工业油流,最高试油日产油２１．６８m３.

１．１　长６—长８沉积物源和沉积体系与相序组合

鄂尔多斯盆地西南缘构造演化与 LAＧICPＧMS
砂岩碎屑锆石微区 UＧPb同位素定年物源示踪研究

结果[２７]显示,晚三叠世延长组长８沉积末期—长７

０８
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图１　长７浊积砂岩沉积特征与含油性

Fig．１　PhotosShowSedimentaryCharacteristicsoftheChangＧ７TurbiditeSandstonesandTheirHydrocarbonＧbearing

沉积初期是鄂尔多斯盆地西南缘构造格局的重要转

折期.受此构造格局转变的影响,源区位置及母岩

性质及供给量发生了相应变化.盆地西南部长８沉

积期(大于２２５Ma)物源主要来自西缘阿拉善地块和

西南缘祁连造山带稳定地块相对单一的古老结晶岩

系及晚古生代岩浆物质;长７沉积期(２２０~２２５Ma)
除来自与长８沉积期相同的西缘与西南缘源区物质

外,南部秦岭造山带新元古代和少量中生代早期以

火成岩为主的物质开始输入盆地;长６沉积期(小于

２２０Ma)随着秦岭造山带伸展与隆升剥蚀的加剧,
为盆地物质充填提供更多的陆源物质.此外,来自

东北部源区的物质经过长途搬运也加入到长６段沉

积物中[２５,２８].由此构造体制转变导致的源区位置

与母岩性质的变化,致使盆地西南部长８、长７、长６
段沉积体系与相序组合、砂体发育规模发生了相应

的改变.长８沉积期,盆地西部与西南部地形相对较

平坦,以辫状河三角洲及滨湖—浅湖沉积为主[２９].
长７沉积期,随南部秦岭造山带隆升加剧,湖盆沉积

演化发生了重大变革,盆地西缘、西南缘地区坳陷幅

度急剧增大,近源区形成冲积扇沉积,远源区则由扇

三角洲沉积过渡为半深湖—深湖相与重力流沉积环

境.近源区形成由下部(长８)的三角洲平原向上部

(长７、长６)的冲积扇,向上粒度变粗且水体变浅的

进积沉积相序组合;远源区则由下部(长８)的三角

洲前缘向上部(长７、长６)的深湖相与深湖重力流沉

积,向上粒度变粗但水体变深的沉积相序演化,反映

出物源供给不断加强、盆地沉降速率逐渐增大的一

个过程[２７].从长７２ 沉积开始,随着南部秦岭造山

带物源向盆内输入量的逐渐增大,研究区由北到南,
由长７３ 到长７２,再到长７１,砂体发育程度、砂体厚

度及其连续性逐渐变好(图２).这暗示了长７３ 沉

积期主要受西部与西南部物源的控制,长７３ 砂体较

厚地带主要分布在西北部;从长７２ 开始,随着南部

秦岭造山带物源向盆内输入量的逐渐增多,砂体较

厚地带的位置逐渐向南移.

１．２　长７浊积砂岩储层物性特征

１４６３个长７浊积砂岩的实测物性数据统计结

果显示:长７浊积砂岩储层的孔隙度为０．２６％~
１６２％,平均７．５％,其中,４％~１０％的孔隙度占

６３５％,孔隙度中值为６．１％;渗透率为(０．００３３~
６６６８０)×１０－３ mm２,平均０．１７３×１０－３ mm２,其
中,渗透率在(０．０１~０．５０)×１０－３ mm２ 之间的占

１８
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８２５％,渗透率中值为０．０６６×１０－３ mm２,属于典型

的低孔、低渗—特低渗储层.储集空间(面孔率为

０．１％~１７２％,平均３．４％)以次生溶孔为主(占总

孔隙的６２２％),原生孔隙占２７．０％,微裂缝较发

育(占９６％).

２　长７砂岩类型与骨架矿物成分特征

长７浊积砂岩类型主要为长石砂岩、岩屑质长

石砂岩、长石质岩屑砂岩,少量长石岩屑质石英砂岩

(图３).砂岩中的岩屑包括黑云母(含量(体积分

数,下同)为１．０％~２０．０％,平均为７．１％)、沉积岩

岩屑(０．５％~１９．０％,平均为４．５％)(泥岩、碳质泥

岩、粉砂质泥岩等)、浅变质岩屑(０．５％~９．０％,平
均为３．１％)(千枚岩、绢英岩、板岩和变质砂岩)及
少量火成岩岩屑(０％~２．０％,平均为０．３％)(以粗

面岩、安山岩、粗面岩岩屑为主),部分砂岩中含较多

绿泥石碎屑和泥化或钙化碎屑颗粒.由长７３ 到长

７２,再到长７１ 砂岩,骨架矿物中的长石特别是石英

含量逐渐增加,岩屑含量逐渐减少(图３).砂岩骨

架矿物成分的这种变化规律,是长８末期—长７初

期盆地西南缘随构造体制的转换,源区位置、物源与

母岩成分供给的具体响应.长７沉积期研究区处于

西南部、南部与东北部物源的混源地带,由长７３ 小

层到长７２ 小层,再到长７１ 小层,各源区进入盆地充

填物质的比例不同,致使各小层砂岩中的矿物成分

表现出一定差别.

１为石英砂岩;２为长石质石英砂岩;３为岩屑质石英砂岩;４为

长石岩屑质石英砂岩;５为长石砂岩;６为岩屑质长石砂岩;７为

长石质岩屑砂岩;８为岩屑砂岩

图３　长７砂岩类型

Fig．３　ClassificationDiagramoftheChangＧ７Sandstones

３　各砂岩的成岩演化序列

为了便于讨论成岩作用与成岩演化过程对各砂

岩孔隙结构与储集性能的影响,根据岩石学组分特

征及其成岩演化过程的差异、砂岩的含油性特征,将
长７砂岩划分为高塑性岩屑(塑性岩屑包括云母类、
泥岩类等沉积岩岩屑,板岩、千枚岩等变质岩岩屑,
安山岩、粗面岩、安山岩、玄武岩等火山岩岩屑以及

绿泥石碎屑等的含量不低于２０％)砂岩、碳酸盐胶

结砂岩(碳酸盐胶结物含量不低于２０％)和含油砂

岩(油斑级以上)几种类型.将含量２０％作为高塑

性岩屑砂岩与碳酸盐胶结砂岩的划分标准是基于研

究区长７砂岩的平均原始孔隙度(３１．３％~３８．５％,
平均３４．９％)(具体计算见第５节)、现今孔隙度(平
均为７．５％,中值为６．１％)以及长庆油田致密砂岩

油的物性下限(孔隙度不高于８％,渗透率不高于

０１×１０－３ mm２)标准来考虑的,即长７砂岩的原始

孔隙度减去现今孔隙度与粒间２０％的填隙物之和,
约等于致密砂岩油的孔隙度下限值.

本次成岩演化序列的建立主要基于各砂岩常规

薄片、铸体薄片、荧光薄片、包裹体薄片的显微镜下

胶结物类型、产状及其相互关系与形成序列,孔隙类

型及其分布特征,流体包裹体岩相学特征及其与胶

结物的关系,微观尺度下烃类充注在砂岩中的赋存

形式、充注期次、各期烃类充注与成岩产物的关系及

形成序列等大量微观证据与定量统计结果,结合各

砂岩中含烃包裹体荧光特征与同期盐水包裹体均一

温度测定结果,建立了长７各砂岩类型的成岩演化

序列.总体上,长７砂岩经历了从早成岩阶段→中

成岩阶段 AＧB期的包括压实作用、胶结作用(包括

绿泥石、微晶方解石、石英次生加大与粒间硅质、伊
利石、亮晶方解石等)、２次明显的溶蚀作用与３期

烃类充注作用的整个成岩演化过程.但由于砂岩类

型及其矿物成分的差异,各砂岩的成岩作用与成岩

演化过程以及孔隙演化有一定差异(图４).
高塑性岩屑砂岩的重要成岩作用发生在早期成

岩阶段,其成岩演化序列为:绿泥石膜→微晶方解石→
压实作用→烃类充注Ⅰ→硅质→伊利石→亮晶方解

石→白云石(图４).碳酸盐胶结砂岩经历的成岩作

用相对较简单,其成岩演化序列为:绿泥石薄膜→微

晶方解石→压实作用→烃类充注Ⅰ→石英加大→伊利

石→亮晶方解石→溶蚀作用→烃类充注Ⅱ(图４).含

油砂岩经历了较复杂的多期成岩作用及３期烃类充

注过程,其成岩演化序列为:(溶蚀作用Ⅰ→烃类Ⅰ)→
绿泥石膜Ⅰ→微晶方解石→压实作用→烃类Ⅱ→石

英加大→硅质→伊利石→亮晶方解石→白云石→构

造裂缝→溶蚀作用Ⅱ→烃类Ⅲ(图４).
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Ro 为镜质体反射率;I/S中S层表示伊/蒙混层中蒙脱石含量

图４　长７各砂岩类型的成岩演化序列与孔隙演化

Fig．４　DiagramShowingDiageneticEvolutionSequenceandPoreEvolutionoftheChangＧ７MajorThreeSandstones

４　各砂岩差异性成岩演化过程与储层

致密化时序

砂岩类型与原始矿物成分影响着成岩作用路径

及其成岩产物特征,最终导致孔隙结构特征之间的

差异[２３].

图５　高塑性岩屑砂岩经历强烈的压实作用

Fig．５　PhotosShowHighPlasticDetritalＧbearingLithareniteExperiencesanIntensiveMechanicalCompaction

４．１　高塑性岩屑砂岩

成岩作用与成岩演化序列研究显示,高塑性岩

屑砂岩的成岩作用主要发生在早期成岩阶段.早期

成岩作用阶段由于受压实作用的影响强烈,其中的

塑性岩屑普遍发生扭曲变形、吸水膨胀及假杂基化,
使大量粒间孔隙与喉道堵塞(图５).经过早成岩阶

段 AＧB期大部分孔隙丧失或丧失殆尽,已成为低孔

低渗储层甚至致密储层.由于这类砂岩在压实作用

过程中孔隙迅速减少,深埋后基本不能为后期流体

活动提供有效空间,后期胶结作用的程度及其产物

的量有限.
高塑性岩屑砂岩的孔隙不发育、物性与含油性

差,砂岩的孔隙度低于８％,渗透率低于０．１mD,多
为干层与油迹砂岩(图６).含油砂岩(油斑级以上)
中的岩屑含量大多低于２０％,塑性岩屑含量低于

１５％;孔隙度、渗透率越高,含油性越好(图６).但

一部分高岩屑含量砂岩在压实过程中往往形成一些

(定向)压实(压溶)裂缝,早期烃类充注一般沿这些

压实微裂缝分布(图７).

４．２　碳酸盐胶结砂岩

长７砂岩中的碳酸盐胶结物主要为方解石.薄

片镜下观察表明,早期方解石主要为基底式胶结,被
方解石胶结的砂岩颗粒多呈漂浮状[图８(a)、(b)],方
解石胶结物内的流体包裹体均一温度较低(８０℃~

４８
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图６　砂岩塑性岩屑含量与孔隙度、渗透率的关系

Fig．６　DiagramsofPlasticDetritalContentvs．PorosityandPermeabilityofSandstones

图７　少量原油充填于高塑性岩屑砂岩的压实裂缝中

Fig．７　PhotosDisplayLittleOilFilledintheCompactedFissuresofHighPlasticDetritalＧbearingLitharenite

图８　基底式碳酸盐胶结发生在早成岩作用阶段

Fig．８　PhotosIndicateBasalCarbonateCementationOccurredintheEarlyDiageneticPhase

９０℃),表明其主要形成于早成岩阶段 B期.成岩

作用与成岩演化序列研究显示,碳酸盐胶结砂岩经

历的成岩作用相对较简单,早成岩阶段碳酸盐胶结

物的形成使这类砂岩在此之后孔隙基本丧失殆尽,
成为致密储层.砂岩中碳酸盐胶结物的含量与其孔

隙度和渗透率呈较明显的负相关性(图９),碳酸盐

胶结物含量高(不低于 ２０％)的砂岩孔隙度低于

８％,渗透率大多低于０２mD,基本为致密储层和不

含油的干层,少量为油迹与油斑砂岩,油浸砂岩中碳

酸盐胶结物的含量普遍小于５％(图９).碳酸盐胶结

物是导致这类砂岩储层低孔、低渗—致密储层的主

要胶结物,但早期基底式碳酸盐胶结物的形成抵抗

了压实作用的强度,同时为后期发生溶蚀作用形成

次生溶孔奠定了物质基础.
这类砂岩是否含油取决于烃类充注、碳酸盐胶

结作用、溶蚀作用三者发生的顺序以及砂岩的储集

质量.若烃类充注发生在早期碳酸盐胶结之前,油
气主要储存在砂岩的原生孔隙系统内,但由于早期

形成的有机质成熟度不高,加之在后期地质Ｇ成岩演

化过程中会发生氧化或较高温度下的热裂解,大部
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图９　碳酸盐胶结物含量与不同含油性砂岩孔隙度、渗透率的关系

Fig．９　RelationshipsofCarbonateCementContenttoPorosityandPermeabilityofSandstoneswithVariousOilＧbearingGrades
分变为沥青;若溶蚀作用与烃类充注发生在碳酸盐

胶结之后,碳酸盐胶结物溶蚀孔中也可以含油.成

岩演化序列表明,研究区长７砂岩在亮晶方解石胶

结之后发生过一次溶蚀作用.碳酸盐胶结物溶孔中

可见烃类物质[图８(c)].其含油性的好坏取决于

溶蚀作用的强度、次生孔隙的量,以及在此之后烃类

充注的规模.
４．３　含油砂岩

成岩作用Ｇ烃类充注演化序列(图１０)、烃类包

裹体荧光分析(图１１)与含烃包裹体同期的盐水包

裹体均一温度测定结果(图１２)显示,烃类充注经历

了从低温到高温(６０ ℃~１６０ ℃)和从低成熟到高

成熟的演化过程,期间含油砂岩经历了压实作用,

２期溶蚀作用,３期烃类充注以及碳酸盐、硅质、黏土

矿物绿泥石、伊利石等胶结作用(图１３)过程.因

此,推测含油砂岩的致密过程与油气充注相伴进行,
是边充注边致密的一个成岩演化过程.在此过程中

孔隙逐渐减少,最终形 成 现 今 低 孔、低 渗—致 密

储层.
与干层砂岩(胶结物含量平均为３５．３％)和油

迹砂岩(胶结物含量平均为２４．１％)相比,含油砂岩

中胶 结 物 的 含 量 较 低 (油 斑 砂 岩 含 量 平 均 为

１６８％,油浸砂岩平均为１１４％).干层砂岩与油

迹砂岩中碳酸盐胶结物含量(平均分别为３０３％和

１５６％)明显高于油浸砂岩(２．５％).油浸砂岩以伊

利石 胶 结 物 (含 量 为 ６７％)为 主,少 量 方 解 石

(２５％)、绿泥石(１４％)和硅质(０．８％);油斑砂岩

以碳酸盐(１５９％)与伊利石(４．９％)胶结物为主,少
量绿泥石(１６％)和硅质(１．２％).砂岩中胶结物的

类型主要受制于砂岩原始骨架矿物成分[２３,２６];而含

油级别不同的同种砂岩中胶结物含量的差异可能主

要与烃类侵位对成岩作用的抑制强度有关[３０Ｇ３３].
长７含油砂岩的孔隙较发育,面孔率较高,物性

较好(图６、９).油浸砂岩中碳酸盐胶结物含量普遍

低于５％,孔隙度高于８％(平均９．４％),渗透率高

于０．１mD(平均０．３４５mD)(图９),其面孔率(平均

３．５％)、次生溶蚀孔(平均２．４％)均高于油斑砂岩

与油迹砂岩,油斑砂岩的平均面孔率、平均次生溶蚀

孔、平均孔隙度与平均渗透率分别为２．６％、０．７％、

７．７％和０．１１３mD;油迹砂岩的平均孔隙度与平均

渗透率分别为６．７％和０．０９８mD.

５　各砂岩定量孔隙演化分析

孔隙演化预测研究方法很多,均以影响储层物

性的地质因素为基本出发点.不同学者从不同角度

探讨了地质因素是如何影响储层物性的,并提出了

预测孔隙度的方法,建立了相应的预测模型.Athy
从储层埋藏深度出发,得出孔隙度与埋藏深度呈指
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图１０　含油砂岩成岩作用与成岩演化序列微观证据

Fig．１０　MicrophotosIndicateDiagenesisandDiageneticEvolutionoftheHydrocarbonＧbearingSandstones

图１１　长７砂岩中含油包裹体荧光特征

Fig．１１　MicrophotosShowFluorescenceinOilＧbearingDiageneticLiquidInclusionsintheChangＧ７Sandstones

数关系[３４];Maxwell依据室内试验数据研究地层温

度与埋藏时间对石英砂岩孔隙演化的影响,建立了

孔隙度预测模型[３５];寿建峰等认为除了温度和时间

外,盆 地 沉 降 方 式 对 砂 岩 孔 隙 度 也 有 一 定 的 影

响[３６];Scherer综合考虑了砂岩的分选性、石英颗粒

含量、地层埋藏深度、温度及年龄建立了孔隙度预测

模型[３７].上述孔隙度预测模型主要考虑了压实作

用,压实作用对储层物性的影响主要体现在早成岩

阶段,在中、晚成岩阶段主要以胶结和溶解作用为

主,而这２种成岩作用在上述模型中均没有体现.
因此,应该综合考虑沉积Ｇ埋藏Ｇ成岩条件的孔隙度

预测模型,这样更符合地质实际.本文储层孔隙演

化的基本思路是:现今孔隙度是原始孔隙度扣除了

压实损失孔隙度、早期胶结损失孔隙度、晚期胶结孔
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图１２　长７砂岩中流体包裹体均一温度直方图

Fig．１２　HistogramsDisplayHomogeneousTemperature
oftheLiquidInclusionsintheChangＧ７Sandstones

隙度之后,加上晚期胶结孔隙度得来的.现今储层

孔隙度是经历沉积和各种成岩作用后孔隙演化的最

终结果,而要定量恢复孔隙度演化历史,需首先求得

储层原始孔隙度.
对于未固结砂岩原始孔隙度一般可以给一个经

验值４０％,特定地区可以通过 Beard和Scherer建

立的砂岩原始孔隙度计算经验公式[３７Ｇ３８]求取.原始

孔隙度(φ０)计算公式为

φ０ ＝２０．９＋２２．９１/So (１)
式中:So 为特拉斯克分选系数,在粒度概率累积曲

线可以求得,So＝P２５/P７５,P２５和P７５分别代表粒度

概率累积曲线上２５％和７５％处对应的颗粒直径.
本文储层孔隙度演化中压实、胶结作用减孔及溶

蚀作用增孔计算公式参考王瑞飞等的公式[３９]进行.
压实后砂岩孔隙度计算公式为

φ１ ＝Ct＋[(φpm ＋φca)φp/φt] (２)

φL ＝φ０－φ１ (３)

fL ＝ (φL/φ０)×１００％ (４)

　　胶结后砂岩孔隙度计算公式为

φ２ ＝ (φpm/φt)φp (５)

φc ＝φ１－φ２ (６)

fc ＝ (φc/φ１)×１００％ (７)

图１３　长７含油砂岩中的胶结物成分与特征

Fig．１３　PhotosDisplayCharacteristicsandOccurrencesoftheMajorCementsintheChangＧ７OilＧbearingSandstones
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　　次生孔隙度计算公式为

φ３ ＝φdφp/φt (８)
式中:φ１ 为压实后砂岩孔隙度;φ２ 为胶结后砂岩孔

隙度;φ３ 为砂岩次生孔隙度;φL 为压实损失孔隙度;

φc 为胶结损失孔隙度;φp 为物性分析孔隙度;φt 为

总面孔率;φpm为原生粒间孔面孔率;φca为碳酸盐胶

结物面孔率;φd 为溶孔面孔率;Ct 为胶结物含量;

fL 为压实孔隙度损失率;fc 为胶结孔隙度损失率.
根据８口井３４个样品粒度概率累积曲线计算

的特拉斯克分选系数普遍分布在１．３~２．２之间,由
此计算的原始孔隙度分布在３１．３％~３８．５％,平均

为３４．９％.
计算结果显示,研究区长７高塑性岩屑砂岩由

压实作用造成的孔隙丧失在１０．３％~２４．９％之间,
平均高达２１．６％,该类砂岩孔隙丧失与储集性能变

差主要归结为早成岩阶段的压实作用,经压实作用

后基本成为低孔、低渗—致密储层,后期形成的胶结

物的量有限(由胶结作用造成的孔隙丧失在５２％~
８．７％之间,平均７．４％).经压实与胶结作用后剩余

孔隙度在０．３％~６．４％之间,平均仅为２１％(表１).
表１　长７各砂岩类型成岩孔隙演化定量统计

Tab．１　QuantitativeStatisticsofDiagenesisandPore
EvolutionofDifferentChangＧ７Sandstones ％

砂岩类型

压实作用

造成的孔

隙丧失

胶结作用

造成的孔

隙丧失

压实＋
胶结后

剩余孔隙度

溶蚀

作用

増孔率

现今

面孔率

现今

实测

孔隙度

高塑性岩屑砂岩 ２１．６ ７．４ ２．１ １．３ １．７ ６．１

碳酸盐胶结砂岩 ３．８ ２８．５ ２．５ １．４ ４．４ ５．８

油斑砂岩 １４．３ １６．３ ４．３ ０．７ ２．６ ７．７

油浸砂岩 １６．０ １３．４ ５．５ ３．５ ５．３ ９．４

　　碳酸盐胶结砂岩孔隙度的降低主要归因于碳酸

盐胶结作用,由胶结作用造成的孔隙丧失在２２．３％~
３３．６％之间,平均高达２８．５％.这类砂岩由压实作

用造成的孔隙丧失率很低(在０．９％~６．５％之间,
平均３．８％),经压实与胶结作用后的剩余孔隙度在

０．１％~７．６％之间,平均仅为２．５％(表１).
压实作用与胶结作用共同影响了含油砂岩的储

集性能.油斑砂岩由压实作用造成的孔隙丧失在

４．４％~２２．０％之间,平均１４．３％,由胶结作用造成

的孔隙丧失在６．５％~３０．５％之间,平均１６．３％;油
浸砂岩由压实作用造成的孔隙丧失在 ０．９％ ~
２２３％之间,平均１６．０％,由胶结作用造成的孔隙

丧失在７．０％~２４．０％之间,平均１３．４％.经压实

与胶结作用后,油斑砂岩与油浸砂岩的剩余孔隙度

分别为０．１％~１３．１％(平均４．３％)和０．１％~
１１８％(平均５．５％)(表１).

溶蚀作用形成的次生溶孔在各类砂岩中的发育

程度有别,以油浸砂岩的次生溶孔最发育(平均

３５％,占面孔率的６６．０％),其次为碳酸盐胶结砂

岩(平均１．４％,占面孔率的３１．８％)和高塑性岩屑

砂岩(平均１．３％),含油斑砂岩中的次生溶孔最少

(平均０．７％,占面孔率的２６．９％)(表１).由此可

见,溶蚀作用形成的次生溶孔在很大程度上改善了

长７砂岩的储集性能.
长７各砂岩中微孔隙的含量也有差别.一般而

言,微孔率是实测孔隙度与面孔率之差,长７砂岩的

微孔隙含量以油斑砂岩最高(平均５．１％),其次为

高塑性岩屑砂岩(平均４．４％)和油浸砂岩(４．１％),
碳酸 盐 胶 结 砂 岩 中 的 微 孔 隙 含 量 最 少 (平 均

１４％).这与各砂岩中矿物成分及其含量密切相

关.杂基＋云母类＋黏土矿物中含大量微孔隙,高
塑性岩屑砂岩、油斑砂岩中的杂基＋云母类＋黏土

矿物含量最高,平均分别为２２．８％、２１．１％,其次是

油浸砂岩(平均１５．６％),碳酸盐胶结砂岩中杂基＋
云母类＋黏土矿物含量较低(平均为９４％),相应

的微孔隙含量也较低.砂岩中杂基＋云母类＋黏土

矿物一方面是造成砂岩中微孔隙含量较高的主要原

因;另一方面,大量微孔隙的存在使喉道变细甚至堵

塞,流体的流动受阻、渗流能力降低,致使砂岩的渗

透率大大下降,渗流能力与储集质量变差.

６　结　语

(１)压实作用、碳酸盐与伊利石胶结作用是长７
浊积砂岩储集质量变差的主要成岩作用.压实作用

与碳酸盐胶结作用主要造成粒间孔丧失与喉道堵

塞,致使孔隙间的连通性变差,两者分别是高塑性岩

屑砂岩与碳酸盐胶结砂岩低孔、低渗—致密的主要

成岩作用.压实作用与胶结作用共同影响了含油砂

岩的储集性能,其中,油浸砂岩中较高含量的伊利石

胶结作用在使粒间大孔分割为小—微孔、喉道堵塞

的同时,增加了微孔隙含量,使流体在砂岩的流动受

阻并使部分流体成为束缚水,是造成油浸砂岩渗透

率降低的主要胶结物;油斑砂岩中除伊利石外,碳酸

盐胶结物含量较高,两者是油斑砂岩储集性能降低

的主要成岩作用.
(２)长７高塑性岩屑砂岩经历早成岩阶段 AＧB

期的压实作用后大部分孔隙丧失或丧失殆尽,已成

为低孔、低渗—致密储层.早期碳酸盐胶结物的形
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成使碳酸盐胶结砂岩中的孔隙在早成岩阶段 B期

之后基本丧失殆尽,成为致密储层.含油砂岩经历

了２期溶蚀作用、３期烃类充注等复杂的成岩作用

过程,推测是边充注边致密.
(３)砂岩类型及骨架矿物成分在很大程度上影

响了成岩演化路径与成岩演化方式,导致各砂岩的

差异性成岩演化过程,后者使砂岩储层的致密化过

程在时间上有先有后,最终导致长７砂岩储层储集

质量及其在时空分布上的强非均质性.
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