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吉林四五家子油田下白垩统泉二段储层

成岩储集相及储集空间演化

黄述旺!窦齐丰

!石油大学资源与信息学院"北京 *)!!@A#

摘要!利用四五家子油田取心井的岩石铸体薄片鉴定"扫描电镜观察"粘土矿物B衍射分析

等资料#研究了泉二段储层的成岩作用"成岩演化序列#并划分了成岩作用阶段’泉二段储层

可划分为@种成岩储集相类型#储集物性由好至差依次为#C相$弱胶结中等压实粒间孔成岩

储集相%D相$胶结物溶解次生孔隙成岩储集相%8相$杂基充填强压实微孔隙成岩储集相%E
相$早期方解石胶结成岩储集相’详细阐述了各类成岩储集相的特征#并对其成因进行了分

析’最后探讨了泉二段储层的储集空间类型及其演化模式’
关键词!四五家子油田%泉二段%成岩储集相%储集空间演化’
中图分类号!F#*?’*G)’*!!!!文献标识码!C
文章编号!*)))>!G?G&!))!’)#>)"!G>)#
作者简介!黄述旺&*A@@>’#男#教授#*A##年毕业于北京地质学院#主要从事测井地质和油

藏描述的教学和科研工作’

!!四五家子油田位于吉林省公主岭市境内#构造

上处于松辽盆地东南隆起区杨大城子背斜带南缘#
属该背斜带的一个局部构造#西南与茅山构造相邻#
南临梨树凹陷&图*’’

区内下白垩统泉头组发育较全#青山口组青一

段以上至第三系全部缺失’泉头组由下至上可划分

为@段#其 中 泉 二 段5!! 埋 深 约@))!#))H#厚

!#)!GG)H’根据古地形"古物源"古生态和古气候

研究#本区泉二段沉积时期#在古隆起的背景上沉积

了一套曲流河和辫状河沉积物’下部为砂泥岩互层#
中部为紫红色泥岩夹棕褐色"深灰色砂岩#上部为紫

红色泥岩’发育河道滞留沉积"点坝&边滩’沉积"天
然堤"决口扇"河漫滩和心滩等微相类型’

泉二段5!! 储层岩性上以细砂岩和粉砂岩为

主#少量粗砂岩和中砂岩#局部发育砾岩’以岩屑长

石砂岩为主#岩屑质长石砂岩和长石质岩屑砂岩为

次’碎屑组分中以长石为主#体积分数为G?I!
@JI#平 均 为GAI’石 英 为!)I!GGI#平 均 为

!?I#岩屑为!GI!@JI#平均为GGI’矿物成熟度

指数为)’G@?!)’@AG#成分成熟度偏低’碎屑颗粒

图*!四五家子油田构造位置

K2L’* M31.%421&%1,.2%4%702N6O2,P2%2&723&Q

多呈次棱角状#磨圆度差#分选系数)’""!!’GG#分
选性中等!好#结构成熟度中等偏低’

*!主要成岩作用类型

影响储集物性的因素主要有沉积作用和成岩作

用!个方面’沉积作用决定储层原始物性#主要包括

沉积微相"物源区母岩性质"碎屑组分的矿物成分"
粒级大小"分选性及杂基含量等’水动力较强"分选
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好"杂基含量低的沉积微相#其物性较好#原始粒间

孔发 育$反 之 则 差’成 岩 作 用 对 储 层 起 改 造 作

用%*#!&#包括杂基充填作用"压实作用"自生矿物的

析出和胶结作用"交代作用"溶解作用’其中#机械压

实作用"早期胶结作用使储层物性变差#晚期溶解作

用则有利于次生孔隙的形成#并使物性得以改善’
!’!!杂基充填作用

杂基是指充填于碎屑颗粒之间的泥质和粘土粒

级的细粉砂物质’杂基质量分数较高#最高达!JI#
平均为?I’杂基充填于碎屑颗粒之间#使储层孔隙

度和渗透率降低’杂基内也可形成微孔隙’杂基充填

作用主要发生于沉积期和同生成岩期’
!’"!压实作用

主要发生机械压实作用#具体表现为’(*)碎屑颗

粒之间多为点接触#少量为悬浮接触#部分为线>点

接触$(!)塑性颗粒(岩屑)保存基本完好#仅有轻微的

挤压变形$(G)刚性岩屑(长石和石英)大多未受挤压

破碎和断裂#未见或少见波状消光$(@)镜下见长条状

矿物(如长石)保存完好#片状云母仅有轻微弯曲’
以上特征反映压实作用强度中等’其原因主要

有’(*)构造发育史’本区泉二段储层现埋藏深度为

@))!#))H#在泉头组末期该区即开始抬升#古埋深

达中等埋藏深度#而未进入深埋环境$(!)胶结物含

量影响压实作用强度’方解石早期胶结作用强的细

砂岩#由于胶结作用对压实作用所起的*缓冲+作用#
表现为弱压实$胶结物含量低#胶结作用弱的细砂

岩#表现为中等压实$(G)不同岩性压实作用强度有

差异’粉砂岩和泥质粉砂岩由于粒度细"分选差"粘
土杂基含量高"原始物性差"抗压强度低#表现为中

等!强压实$细砂岩由于粒级相对较粗"分选中!
好"含较多的刚性岩屑"原始物性相对较好"抗压强

度相对较高#表现为中!弱压实’
压实作用使储层孔隙度和渗透率降低#对储层

储集物性起破坏作用’
!’#!自生矿物的析出和胶结作用

自生矿物的析出和胶结作用可发生在沉积期"
埋藏成岩期及表生成岩期各个时期’胶结作用类型

有’碳酸盐矿物胶结作用"自生粘土矿物胶结作用以

及石英和长石的次生加大作用’
!’#’!!碳酸盐胶结作用!以方解石为主#少量白云

石和铁方解石’依据其晶形和相互关系#碳酸盐胶结

物可分为!期’第*期为亮晶无铁方解石#呈自形

晶#表面干净明亮#呈连晶式和嵌晶式胶结#形成于

早成岩D亚期’在强烈机械压实作用发生之前#原

始粒间孔尚未破坏#直接从孔隙水的沉淀结晶出来#
晶体有充分的生长空间#因而趋向于形成自形晶体’
此类方解石胶结物对储层的物性影响较大#方解石

强烈胶结的砂岩#孔隙度和渗透率都很低#仅见少量

残留的粒间孔隙$第!期为亮晶铁方解石和白云石#
铁方解石多呈半自形粒状充填于孔隙中#白云石呈

菱形晶体#分布于粒间’铁方解石和白云石形成于晚

成岩C亚期#其铁"镁来源与晚成岩期粘土矿物转

化和暗色矿物分解过程中析出的铁"镁有关’
一般而言#碳酸盐胶结作用对储层的储集物性

起破坏作用#但本区的情况有所不同’由于本区储层

中方解石的早期胶结作用对机械压实作用起缓冲作

用#使储层免受强烈压实#而在以后构造抬升过程

中#早期方解石胶结物发生了强烈的溶解#形成了大

量的粒间方解石次生溶孔#对储层的孔渗性起到了

改善作用’
!’#’"!自生粘土矿物胶结作用!自生粘土矿物胶

结作用较为普遍’主要有高岭石"伊利石"蒙脱石"绿
泥石及伊,蒙混层’(*)高岭石’分布较普遍#相对质

量分数为GI!J@I’单体呈假六方片状#集合体呈

蠕虫状"书页状#充填于粒间孔中’自生高岭石的形

成需要有足够的铝离子及02R!#富含8R!"低ST值"
富有机质的孔隙水有利于高岭石的形成$(!)伊利石’
分布较普遍#相对质量分数较高#为!JI!"AI’扫描

电镜下多呈片状及丝状分布于粒间及粒表$(G)蒙脱

石’分布较普遍#相对质量分数仅次于伊利石和高岭

石而居第三#为JI!!#I’薄片中可见蒙脱石集合体

包覆于碎屑颗粒周围#扫描电镜下多呈丝状"片状分

布于粒表及粒间$(@)绿泥石’分布局限#相对质量分

数低#为*GI!*"I’绿泥石是酸敏性矿物’
!’#’#!石英次生加大!石英次生加大弱#且分布不

普遍’在个别薄片中可见石英次生加大#在扫描电镜

下见石英次生加大#形成自形晶面#多数为"级加

大#仅个别可达#级加大’
不同岩石类型胶结物含量不同#因而其胶结作

用强度也不相同’分选好"胶结物含量高的细砂岩表

现为中等!强胶结$粒间胶结物含量低的细砂岩表

现为弱胶结’
!’$!溶解作用

溶解作用可形成次生溶蚀孔隙#是对储层储集

物性改善的一种主要成岩作用’本区泉二段储层中

所见溶解作用主要有’(*)碎屑颗粒溶解’主要为长

@!"
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石碎屑的溶解’长石边缘溶解呈港湾状"或沿解理缝

和双晶缝溶解成残骸状"很少见到完全溶解的长石’
本区长石溶解弱"且分布不普遍"形成的次生溶孔有

限"对储层储集空间改善的作用不大#$!%胶结物溶

解!主要为方解石胶结物的溶解"形成粒间胶结物次

生溶孔"局部粒间见粒状方解石溶解残余"为本区储

层储集空间改善"产生次生孔隙的主要成岩作用’
!’%!交代作用

方解石交代作用广泛而强烈’方解石常交代长

石&岩屑"使其边缘呈港湾状&锯齿状"进一步交代呈

残骸状"甚至完全交代呈交代假像’

!!成岩演化序列和成岩作用阶段划分

图!!四五家子油田泉二段储层成岩演化序列

K2L’! E2,L343.21;3U63413;%75!!,.02N6O2,P2%2&723&Q

"’!!成岩演化序列

埋藏成岩过程中"发生的各种成岩事件有早有

晚"有强有弱’通过对储层的岩石学特征&碎屑组分

的成岩变化&自生矿物的类型&分布&形成的先后顺

序及相互交代关系&各种成岩作用的特征"总结出本

区泉二段储层的成岩演化序列$图!%"其特点如下!
$*%干旱&炎热&氧化环境下泉二段河流沉积相沉积

物的形成#$!%泉二段沉积后在上覆沉积物的覆盖下

进入浅埋藏环境#$G%早成岩期弱压实作用#$@%早成

岩期亮晶方解石胶结作用#$J%少量自生高岭石形成

并充填粒间孔#$#%自生蒙脱石形成#$"%少量石英"
级加大#$?%方解石交代长石#$A%埋藏深度加深"进
入中等埋藏环境#$*)%晚成岩C亚期中’强压实作

用#$**%晚成岩C亚期铁方解石和白云石的形成及

图G!四五家子油田泉二段储层成岩作用阶段划分

K2L’G E2,L343.21;.,L3;%75!!,.02N6O2,P2%2&723&Q

交代作用#$*!%石英次生加大达#级"形成自形晶

面#$*G%长石溶解和早期亮晶方解石胶结物的溶解"
形成粒间胶结物溶孔和粒内溶孔#$*@%粘土矿物中

蒙脱石转化"从早成岩期的伊(蒙无序混层向晚成岩

期的部分有序混层转化’
"’"!成岩作用阶段划分

根据岩石结构&孔隙类型&自生矿物分布&形成

顺序&粘土矿物类型及转化"将本区泉二段储层划分

为早成岩D亚期和晚成岩C亚期$图G%’
$*%早成岩D亚期!为河流相沉积物由未固结

到石化成岩的阶段"埋深较浅"最高古地温约为")!
?JV"有机质半成熟"压实作用弱"碎屑颗粒之间以

点接触为主"岩石半固结’固结’自生高岭石充填粒

间"大量方解石胶结物充填孔隙"并交代长石碎屑’
少量石英"级加大"扫描电镜下见石英形成自形晶

面’富含蒙脱石"并开始明显向伊利石转化"混层中

蒙脱石层占?)I!?JI"为无序混层’孔隙类型以

原生粒间孔为主"少量次生溶孔’
$!%晚成岩C亚期!随着埋深增大"进入中等埋

藏环境"压实作用增强"为中强压实’最高古地温为

?J!A)V"有机质成熟"并产生有机酸’碎屑颗粒之

间以点’线接触为主"部分线接触"岩石已固结成

岩"石英以W级加大为主"少量见#级加大"扫描电

镜下见石英被自形晶面包围及自形的石英晶体’少
量铁方解石和白云石分布于粒间’扫描电镜下可见

粒间和粒表的自生高岭石&伊利石&绿泥石和伊(蒙

混层矿物’粘土矿物中蒙脱石向伊利石转化"并脱出

层间水"W(0混层为部分有序混层’含有机酸的孔隙

水对早成岩期形成的方解石胶结物的溶解作用形成

了粒间胶结物溶孔"长石也发生部分溶解"形成粒内

溶孔’孔隙类型为粒间孔&粒间溶孔及粒内溶孔的混

合孔隙类型’

J!"
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G!储集空间类型

依据薄片鉴定及扫描电镜观察"储集空间类型

主要有粒间孔隙#粒间胶结物溶孔#粒内溶孔#晶间

孔及微孔隙’$*%粒间孔&碎屑沉积物形成时颗粒之

间的孔隙’在成岩过程中"受压实作用和胶结作用影

响"岩石的原生粒间孔隙不断减小’此类孔隙是泉二

段储层的主要储集空间类型’$!%粒间溶孔&颗粒边

缘#粒间胶结物及杂基发生溶解形成的孔隙’本区储

层中见方解石胶结物发生溶解"形成大量粒间方解

石溶解孔隙’也见到部分颗粒边缘发生溶解’$G%粒

内溶孔&仅见部分长石发生溶解"形成少量粒内溶

孔’$@%晶间孔&方解石胶结物晶体形成少量晶间孔

以及石英次生加大后自形晶面之间的晶间孔’$J%微
孔&粘土矿物晶体之间的微小孔隙’主要为高岭石晶

间微孔及粘土杂基内微孔’
本区储层储集空间以粒间孔为主"次为粒间溶

孔"少量粒内溶孔#晶间孔及微孔’

@!成岩储集相和储集空间演化模式

$’!!成岩储集相

成岩储集相是影响储层性质的某种或几种成岩

作用及特有的储集空间组合"它反映沉积岩的目前

面貌"这一面貌是其成岩过程中所经历的一系列成

岩变化的结果(G)’通过对各项资料的分析"综合考虑

沉积微相类型#岩石类型#粒度和分选性#砂岩中碎

屑组分$石英#长石和岩屑%特征及含量#杂基含量#
胶结物类型及含量#储集空间类型#压实作用#胶结

作用和溶解作用的强弱等因素"将本区泉二段储层

分为@种成岩储集相类型$表*%’
$*%弱胶结中等压实粒间孔成岩储集相$C相%’

岩性为以细砂岩为主"少量粗粉砂岩"分选性中等!
好"颗粒之间以点接触为主"部分点!线接触"接触

式胶结"粒间胶结物含量低"一般不超过JI"类型

为自生粘土矿物#铁方解石#白云石及少量石英次生

加大胶结’胶结作用弱"压实作用中等’原始物性较

好"粒间孔在成岩过程中未受胶结作用破坏"虽然压

实作用破坏了部分原生粒间孔"但仍以原生粒间孔

为主"少量长石晶内溶孔’具"类孔隙结构"其储集

性能 好"孔 隙 度 和 渗 透 率 均 较 高"孔 隙 度 可 达

!A’GI!!A’"I"渗透率J"*’#GX*)>G!AA#’*AX
*)>G$H!"属高孔高渗中喉型储层’最大连通喉道半

径$"Q%为*G’?"!*@’@!$H"孔喉中值半径$"J)%为
J’J!$H"孔喉均值$#H%为?’G$H’孔隙非均质性

弱"孔喉分选好"分选系数$$S%为G’#!G’A’孔隙连

通程度 高"峰 度$%S%为*’A!!’*"偏 度$$YS%为

)’#?!)’?)’排驱压力小"为)’)JZF,’最大汞饱和

度为?@’AAI!?A’!GI’此类成岩储相主要分布于

分选好的点坝微相细砂岩中"为最有利的储层’
$!%胶结物溶解次生孔隙成岩储集相$D相%’岩

性以细砂岩为主"少量粗粉砂岩"分选性中等!好"
颗粒之间以点接触为主"接触式胶结"粒间胶结物主

要为方解石胶结物溶解残余及少量自生粘土矿物’
溶解作用强烈"孔隙以方解石胶结物溶解孔隙为主’
具#类孔隙结构"其储集性能较好"孔隙度较"类略

低"为!"’#I!!?’#I"但渗透率比"类降低许多"
为*?*’@?X*)>G!!G@’)*X*)>G$H!"属高孔中渗

细喉型储层’最大连通喉道半径$"Q%为*)’!$H"孔
喉中值半径$"J)%为)’@"!*’##$H"孔喉均值$#H%
为A’G*!*)’*J$H’孔隙非均质性较弱"孔喉分选

较好"分选系数$$S%为G’AJ’孔隙连通程度较高"峰
度$%S%为*’@J!*’JJ"偏度$$YS%为)’)G!)’G?’排
驱压力小"为)’)"ZF,’最大汞饱和度为"*’"#I!
"?’?@I’此类成岩储集相是早期方解石胶结物在晚

成岩期溶解而形成的"为有利的储层’
$G%杂基充填强压实微孔隙成岩储集相$8相%’

岩性主要为粉砂岩和泥质粉砂岩"部分杂基含量高

的细砂岩’岩石分选性差"粘土杂基含量高"一般为

*JI!!JI"胶结物含量低’主要成岩作用为杂基充

填作用及压实作用’由于粒度细#粘土杂基含量高"
因而压实作用较强"孔隙不发育"以粘土杂基内微孔

为主"仅有少量粒间孔及溶孔’具%类孔隙结构"其
储集性能较差"孔隙度中等"为*)’*I!!*’*I"但
渗透率极低"为)’)#X*)>G!)’!JX*)>G$H!"为

中孔特低渗微喉型储层’最大连通喉道半径$"Q%为
)’"J!*’@@$H"孔 喉 中 值 半 径$"J)%为)’)#!
)’*@$H"孔喉均值$"H%为**’A*!*!’G@$H’孔隙

非均质性较强"分选系数$$S%为!’@#!!’#"’孔隙

连通程度低"峰度$%S%为G’?"!@’!#"偏度$$YS%为
>)’AA!!’@#’排驱压力较大"为)’J*!)’A"ZF,’
最大汞饱和度")’*JI!"?’##I’此类成岩储集相

主要发育于河漫滩#决口扇和天然堤微相的粉砂岩

#!"
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表!!四五家子油田泉二段储层各类成岩储集相特征

M,[&3* 8/,-,1.3-2;.21;%73,1/Q2,L343;2;\-3;3-:%2-7,123;%75!!,.02N6O2,P2%2&723&Q

类!型 C相 D相 8相 E相

岩性
分选好的细砂

岩和粗粉砂岩

分选中等"好的细

砂岩和粗粉砂岩

分选差的粉砂岩

和泥质粉砂岩

分选好的细砂

岩和粗粉砂岩

微相类型 点坝 点坝#天然堤 河漫滩#决口扇和天然堤 点坝#天然堤#决口扇

主要成岩作用
自生粘土矿物#铁方解石#白

云石及石英次生加大胶结

粒间方解石胶结

物强烈溶解
杂基充填作用 早成岩期方解石胶结作用

压实作用 中等 弱 强 弱

胶结作用 弱 弱 中等 强

溶解作用 弱 强烈 弱 弱

储集空间类型 原生粒间孔#溶孔 粒间方解石胶结物溶孔 微孔#粒间孔#溶孔
残余粒间孔#晶
间孔#少量溶孔

孔隙度$I !A’G!!A’" !"’#!!?’# *)’*!!*’* **’#!*!’"
渗透率$%*)>G$H!& J"*’#G!AA#’*A *?*’@?!!G@’)* )’)#!)’!J )’)J!)’)"
最大连通喉道半径$$H *G’?"!*@’@! *)’!) )’"J!*’@@ )’@A!*’@*
孔喉中值半径$$H J’J! )’@"!*’## )’)#!)’*@ )’)!!)’)A
孔喉均值$$H ?’G) A’G*!*)’*J **’A*!*!’G@ *!’AJ!*G’)?
孔喉分选系数 G’#!G’A G’AJ !’@#!!’#" !’G!!!’J@
峰度 *’A!!’* *’@J!*’JJ G’?"!@’!# "’@*!*’JJ
偏度 )’#?!)’?) )’)G!)’G? >)’AA!!’@# >*’J#!>*’#!
排驱压力$ZF, )’)J )’)" )’J*!)’A" )’J!
最大汞饱和度$I ?@’AA!?A’!G "*’"#!"?’?@ ")’*J!"?’## #)’!@!#?’*@
储层孔隙结构分类 "类高孔高渗中喉型 #类高孔中渗细喉型 %类中孔特低渗微喉型 &类低孔特低渗微喉型

和泥质粉砂岩中’在边滩微相细砂岩中也有少量分

布’
%@&早期方解石胶结成岩储集相%E相&’岩性为

细砂岩和粗粉砂岩’分选性中等"好’颗粒之间点接

触’胶结物含量高’为*JI!!JI’呈孔隙式胶结’
类型为无铁方解石’成岩作用主要为早成岩D亚期

方解石胶结作用’胶结作用强而压实作用弱’原始物

性较好’但由于早期方解石的强烈胶结作用’而使原

生粒间孔被方解石充填破坏’而后期方解石胶结物

仅受轻微溶解’因而孔隙发育差’少量胶结后残留的

粒间孔及少量方解石晶间孔及溶孔’具&类孔隙结

构’其 储 集 性 能 极 差’孔 隙 度 低’为**’#I!
*!’"I’渗 透 率 极 低’为)’)JX*)>G!)’)"X
*)>G$H!’为低孔特低渗微喉型储层’孔喉半径极

小’最大连通喉道半径%"Q&为)’@A!*’@*$H’孔喉

中值半径%"J)&为)’)!!)’)A$H’孔喉均值%"H&为
*!’AJ!*G’)?$H’孔隙非均质性强’分选系数%$S&
为!’G!!!’J@’孔隙连通程度极低’峰度%%S&为

"’@*!*’JJ’偏度%$YS&为>*’J#!>*’#!’排驱压

力大’为)’J!ZF,’最大达*’JZF,(最大汞饱和度

为#)’!@I!#?’*@I’此类成岩储集相主要出现于

边滩微相的细砂岩中’在天然堤微相及决口扇微相

的细砂岩中也有分布’

在以上成岩储集相中’以弱胶结中等压实粒间

孔隙成岩储集相储集性能最好’其次为胶结物溶解

次生孔成岩储集相’杂基充填强压实微孔隙成岩储

集相储集性能较差’早期方解石胶结成岩储集相储

集性能极差’
$’"!储集空间演化模式

本区泉二段储层的储集空间是沉积作用和成岩

作用的综合产物’沉积作用决定沉积物的原始物性

的好坏’成岩作用则对物性起进一步的改造作用’通
过以上对成岩作用类型#成岩序列#成岩作用阶段#
成岩储集相类型#储集空间类型及特征的研究’总结

出本区泉二段储层的储集空间演化模式%图@&’%*&
使本区储层储集空间减少的成岩作用主要为压实作

用和胶结作用(%!&使本区储层储集空间增加的成岩

作用主要为溶解作用(%G&储层经历了浅埋藏环境的

弱压实和中等埋藏的中#强压实作用’原生粒间孔急

剧减少(%@&早成岩D亚期的早期方解石及自生高

岭石#蒙脱石#伊$蒙混层充填粒间孔’使粒间孔减

少’此时溶解作用弱’仅形成少量次生溶孔’另外’粘
土矿物晶体之间可形成少量晶间微孔’因而此期形

成了以粒间孔为主’少量次生溶孔和微孔的储集空

间组合(%J&晚成岩C亚期’溶解作用使储集空间得

以改善’主要有方解石胶结物的溶解作用形成粒间

"!"
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图@!四五家子油田泉二段储层储集空间演化模式

K2L’@ F%-3;S,133:%&6.2%4%75!!,.02N6O2,P2%2&723&Q

胶结物溶孔"长石碎屑的溶解形成粒内溶孔’此外#
石英次生加大形成的自形晶面之间可形成晶间孔"
自生粘土矿物晶体之间形成晶间微孔’此期形成了

粒间孔$粒间溶孔$粒内溶孔$晶间孔及微孔的储集

空间组合’
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