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摘要:为探讨成岩作用与储层物性演化特征之间的成因联系,查明不同成岩相物性差异的成因及其形成过程,对华池地区长

8储层各成岩相的孔隙度演化进行了定量模拟,分析了其孔隙度演化路径的差异.本区绿泥石膜胶结成岩相、不稳定组分溶蚀

成岩相、压实充填成岩相与碳酸盐致密胶结成岩相压实损失孔隙度分别为17.6%、20.5%、25.8%和11.4%,早期胶结损失孔

隙度为4.5%、4.9%、5.6%和24.9%,溶蚀增加孔隙度为1.4%、2.3%、0.2%和0,晚期胶结损失孔隙度为7.8%、9.7%、3.2%和

0.沉积物初始组构差异造成的各成岩相初始孔隙度差别是微小的,但其在很大程度上控制了成岩作用的类型和强度,从而造

成了不同成岩相经历了不同的成岩变化过程和孔隙度演化路径,形成了现今组构面貌和孔隙度的差异.
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Abstract:Inordertoanalyzethegeneticrelationshipbetweendiagenesisandreservoirporosityevolutionprocessandtheforma-

tionprocessofphysicalpropertydifferenceindifferentdiageneticfacies,diagenesistypesandfaciesofChang8formationare

studiedinHuachi,Ordosbasin.Furthermore,porosityevolutionsofdifferentdiagenesisfaciesaresimulatedquantitatively,

andtheirpathwaysareanalyzed.Accordingtothediagenesischaracteristics,thereservoirscanbedividedintofourdiagenesis

facies,namely,grain-coatingchloritecementation,corrosionofunstablecomponents,intensecompactionwithpackingand

densecarbonatecementation.COPL (compactionalporosityloss)ofthemare17.6%,20.5%,25.8%and11.4%respectively;

CEPL (cementationalporosityloss)byearlyquartzovergrowth,grain-coatingchlorite,andcarbonateare4.5%,4.9%,5.6%

and24.9%respectively;CRPI(corrosionalporosityincrease)are1.4%,2.3%,0.2%and0respectively;CEPLbylatepore-

fillingchlorite,kaolinite,illite,ferrocalciteandferrodolomiteare7.8%,9.7%,3.2%and0respectively.Theporosityevolu-

tionpathwaysofdifferentdiagenesisfaciesshowthatthedifferencesofOP (originalporosity)causedbythesedimentcompo-

nentsandstructuresaretiny,butthediagenesistypesandgradesarecontrolledbysedimentaryprocessestoagreatextent.It

isconcludedthatthereservoirswithdiagenesisfacieshavedifferentdiageneticchangesandporosityevolutionpathways,which

resultsindifferencesofcomponents,structuresandphysicalproperties.
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0 引言

成岩相是在一定沉积和成岩环境下经历一定成

岩演化的产物,包括岩石颗粒、胶结物、组构和孔洞

缝特征及其演化的综合面貌.成岩相的核心是储层

岩石现今的矿物成分和组构面貌,为现今储层特征

的直接反映,因此,成岩相是表征储层性质、类型和

优劣的成因性标志(邹才能等,2008;何生等,2009;
张响响等,2010,2011;石玉江等,2011;张明松等,

2011;李德勇等,2013).
以查明优质储层分布为直接目的的成岩相分

析,其实质就是在成岩作用与储层物性演化特征之

间建立一种成因联系.沉积物初始的矿物成分和组

构差异决定其经历了成岩作用类型和强度各异的成

岩变化过程,并且对这些不同的成岩过程具有不同

的成分和组构变化响应,从而经历了不同的孔隙度

演化路径,最终形成了现今储层物性的差异.因此,
对不同成岩相储层的孔隙度演化路径进行分析,将
为储层物性主控因素分析及优质储层预测提供重要

的理论依据.本文以鄂尔多斯盆地华池地区长8储

层为例,在分析主要成岩作用类型的基础上划分了

成岩相,对各成岩相的孔隙度演化进行了定量模拟,
分析了不同成岩相孔隙度演化路径的差异.

1 储层基本特征

华池地区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡的西南

部,三叠系延长组长8油层组为本区主要开发层位

之一.该地层为平缓构造背景下大规模浅水三角洲

广泛发育形成的深灰色、灰黑色泥岩、泥质粉砂岩与

灰绿色细砂岩互层沉积.储层砂岩碎屑颗粒为中砂

至粗粉砂,整体为细砂,分选中等-较好.储层孔隙

度为3.21%~18.64%,平均9.62%;渗透率0.01×
10-3~16.45×10-3μm2,平均0.68×10-3μm2.

本区长8油层组储层碎屑石英含量36.37%,长
石34.86%,岩屑28.77%,其中火成岩屑7.36%,变
质岩屑12.58%,沉积岩屑0.88%,其他碎屑7.95%.
储层砂岩类型主要为岩屑质长石砂岩,次为长石质

岩屑 砂 岩.胶 结 物 含 量 为6.5%~42.0%,平 均

14.44%,以 粘 土 矿 物(8.22%)和 碳 酸 盐 胶 结 物

(4.55%)为主,硅质(1.57%)、长石质(0.18%)较少,
偶见重晶石.

2 成岩作用及成岩序列

2.1 主要成岩作用类型

2.1.1 压实作用 铸体薄片镜下观察可见,本区常

见的压实现象有颗粒的定向-半定向排列,石英、长
石等刚性碎屑颗粒在应力作用下破裂,以及颗粒转

动、变位形成的碎屑颗粒间线接触.值得注意的是,
本区砂岩富含云母及塑性岩屑,这些软组分在压实

作用下强烈变形,甚至呈假杂基状,使原始粒间孔大

为减少(图1a,1b).本区粒间孔面孔率随软组分(云
母、中酸性喷发岩屑、千枚岩、板岩及沉积岩屑等)含
量的增高而在一个较宽范围内显著减小,表明在受

其他岩石组构因素和成岩作用因素控制的同时,软
组分含量是致使压实强度提高和粒间孔面孔率减小

的主要原因之一(图2).
2.1.2 胶结作用 (1)碳酸盐胶结物.碳酸盐胶结物

在本区长8储层较为普遍,且往往为多期胶结.早期

碳酸盐胶结物(主要为方解石)多呈微晶状充填孔隙

(图1c),常见被晚期铁方解石交代,含量较高时可

见方解石、铁方解石呈连晶状充填粒间孔(图1d).
一般认为,早期碳酸盐胶结物形成时的埋深可浅至

数十 米 至 数 百 米 (Paxtonetal.,2002;McBride
etal.,2003).随埋深增大,火成岩岩屑等暗色矿物

蚀变析出的铁、镁离子,嵌入方解石晶格,使其重结

晶为含铁碳酸盐矿物,主要为铁方解石和铁白云石,
多充填于溶孔与粒间孔,或沿碎屑边缘对石英、长石

等骨架颗粒进行交代(图1e).
(2)粘土矿物.140份粘土矿物X衍射资料统计

可知,本区长8储层粘土矿物中伊利石相对含量

14.65%,绿泥石52.40%,高岭石19.33%,伊蒙混层

13.62%.本区长8储层中的绿泥石有颗粒包膜、孔
隙衬里和孔隙充填3种产状(张霞等,2011).颗粒包

膜与孔隙衬里两种产状的绿泥石均呈包膜状覆盖碎

屑颗粒表面,组成“绿泥石膜”,本区长8储层绿泥石

膜厚度一般不超过10μm(图1f).绿泥石膜形成于

同生成岩期至碎屑颗粒稳定排列之前,颗粒包膜形

成较早,一般包裹整个碎屑颗粒,孔隙衬里形成相对

较晚,在颗粒接触处不发育(Grigsby,2001;Bloch
etal.,2002;Billaultetal.,2003;Bergeretal.,
2009;姚泾利等,2011).此外,本区部分井点可见绒

球状绿泥石充填残余粒间孔(图1g),此类孔隙充填

绿泥石形成相对较晚.本区长8储层中的高岭石主

要来源于长石溶蚀产物的沉淀(刘林玉等,1998;李
汶国等,2005).本区长石溶蚀作用普遍发育,408份
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图1 华池地区长8储层铸体薄片与扫描电镜照片

Fig.1 CastingsectionsandSEMofChang8reservoirinHuachi
a.强压实作用下黑云母(Ms)变形,元297井,2291.48m,单偏光;b.颗粒半定向排列,白436井,2187.30m,单偏光;c.充填粒间孔隙的微晶方

解石(Ca),白451井,2168.54m,扫描电镜;d.铁方解石(Cf)连晶状充填孔隙,里126井,2163.94m,单偏光;e.白云岩岩屑的铁白云石(Df)加

大边,坪110井,2212.58m,单偏光;f.绿泥石膜(Ch)与粒表微晶石英(Qu),白168井,2241.80m,扫描电镜;g.充填孔隙的玫瑰花状绿泥石

(Ch),午61井,2154.00m,扫描电镜;h.书页状高岭石(Kao),白306井,2061.70m,扫描电镜;i.伊利石(I)与微晶石英(Qu),白455井,

2147.58m,扫描电镜;j.硅质(Qu)次生加大,罗33井,2823.30m,正交偏光;k.微晶石英(Qu)与绿泥石膜(Ch),山120井,2124.92m,扫描电

镜;l.长石次生加大(Feld),白455井,2147.00m,扫描电镜;m.长石(Feld)高岭石(Kao)化,白428井,2282.60m,单偏光;n.长石溶孔(Fs),白

456井,2134.80m,单偏光;o.岩屑溶孔(Rs)和长石溶孔(Fs),白260井,2045.92m,单偏光

铸体薄片中仅106份未观察到明显的长石溶蚀现

象,其 余 样 品 中 均 见 不 同 程 度 的 长 石 溶 蚀.但

57.14%的X衍射样品中并未发现高岭石,高岭石整

体含量也相对较低(仅占粘土矿物的19.33%),这是

由于埋藏过程中其已发生普遍的伊利石化作用(图

1h).本区的伊蒙混层粘土矿物具有较高的成岩演化

程度,其间层比均小于15,且有近半数样品间层比

小于5.伊利石主要来源于伊-蒙混层的成岩演化与

高岭石的伊利石化作用,多以卷曲片状、毛发状充填

粒间孔隙(图1i).
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图2 粒间孔面孔率与软组分含量关系
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图3 华池地区长8储层成岩共生序列与成岩阶段

Fig.3 ThediageneticstageofChang8reservoirinHuachi

  (3)硅质.早成岩期形成的硅质胶结主要以石英

次生加大边出现,从矿物共生关系来看,其形成可早

于早期碳酸盐胶结物的沉淀(图1j),晚期的硅质胶

结物多为结晶良好的石英晶体(图1k).早期硅质胶

结多来源于浅埋藏期“相对开放体系”的火山物质中

非晶质硅质的溶解(Makowitzetal.,2006;Lander
etal.,2008),晚期硅质胶结多来自碎屑石英的压

溶,少量来源于粘土矿物转化与硅铝酸盐矿物的溶

解(Haddadetal.,2006).
除上述胶结作用外,部分井点可见少量长石的

钠长石加大边(图1l).
2.1.3 交代作用 本区常见的交代作用有方解石

交代石英、长石,铁方解石交代方解石,铁白云石交

代白云石、铁方解石,高岭石交代长石(图1m)等.从
本区孔隙发育整体情况来看,交代作用对储层孔隙

的影响是微小的.
2.1.4 溶蚀作用 本区溶蚀作用主要为长石溶蚀

和岩屑溶蚀,碳酸盐胶结物溶蚀现象较少(图1n、图

1o).溶孔为本区的一类重要孔隙类型,溶孔面孔率

占到总面孔率的37.18%.408份铸体薄片中,可见

到长石溶孔和岩屑溶孔的分别为74.02%、46.08%,
长石 溶 孔 和 岩 屑 溶 孔 的 面 孔 率 分 别 为0.61%、

0.13%,分别占总面孔率的30.65%和6.53%.
2.2 成岩序列与成岩阶段

通过以上成岩矿物共生与组合关系及成岩矿物

的成因分析,可确定本区各成岩作用的大致次序为:
颗粒包膜绿泥石、机械压实→孔隙衬里绿泥石、石英

次生加大→早期方解石→长石、岩屑溶蚀→伊蒙混

层、高岭石、自生石英晶体→伊利石与孔隙充填绿泥

石→晚期铁方解石、铁白云石(图3).综合考虑多项

成岩阶段划分指标,本区长8储层砂岩成岩阶段处

于晚成岩A期.

3 成岩相

基于600余份铸体薄片与扫描电镜资料,根据

成岩作用对物性的影响,将本区长8储层划分为4
类成岩相.结合常规物性、图像孔隙、图像粒度与压

汞资料,统计、分析各成岩相特征见表1,物性分布

见图4.
3.1 绿泥石膜胶结成岩相

此类成岩相的储层普遍发育绿泥石膜,绿泥石
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表1 华池地区长8储层成岩相类型与特征

Table1 ThetypesandcharacteristicsofdiageneticfaciesofChang8reservoirinHuachi

成岩相类型 成分与结构 孔喉类型与大小 物性 沉积微相

绿 泥 石 膜 胶
结成岩相

中-细粒长石砂岩或岩屑质长
石砂岩,分选较好,杂基含量低,
胶结物主要为颗粒包膜和孔隙
衬里绿泥石、伊利石,可见少量
硅质与铁方解石、铁白云石

残余粒 间 孔 为 主,长 石 溶 孔 次
之,微 孔 较 少,平 均 孔 径

43.77μm;压实成因的可变断面
收缩部分喉道型或压实胶结混
合成因的片状弯片状喉道为主,
平均喉道中值半径0.34μm

Ф:8.7%~16.8%,
平 均 12.76%;K:
0.17~30.23mD,平
均2.69mD

水下分流河道与河口坝
中央部位

不 稳 定 组 分
溶蚀成岩相

细-中粒岩屑质长石砂岩或长
石质岩屑砂岩,分选中等-好,
胶结物主要为伊利石、高岭石、
硅质与铁方解石、铁白云石,偶
见绿泥石膜

长石溶孔、岩屑溶孔为主,残余
粒间孔次之,微孔较少,平均孔
径31.85μm;以压实胶结混合成
因的片状弯片状喉道为主,平均
喉道中值半径0.23μm

Ф:5.7%~13.8%,
平 均 9.98%;K:
0.06~4.07mD,平
均0.62mD

水下分流河道

压 实 充 填 成
岩相

细-中粒、极细粒长石质岩屑砂
岩为主,分选中等-较差,胶结
物主要 为 硅 质、伊 利 石 和 高 岭
石,偶见碳酸盐胶结物

残余粒 间 孔、小 溶 孔 和 微 孔 为
主,平均孔径16.77μm;胶结物
内的管束状喉道和压实胶结混
合成因的片状弯片状喉道很少,
平均喉道中值半径0.11μm

Ф:3.2%~10.4%,
平 均 7.34%;K:
0.03~0.58mD,平
均0.15mD

水下分流河道与河口坝
边缘、席状砂

碳 酸 盐 致 密
胶结成岩相

细-中粒岩屑质长石砂岩或长
石质岩 屑 砂 岩,分 选 中 等-较
差,胶结物主要为方解石、铁方
解石,局部可见硅质胶结物

晶间孔为主,残余粒间孔较少,
平均孔径8.32μm;胶结物内的
管束状喉道为主,压实胶结混合
成因的片状弯片状喉道很少,平
均喉道中值半径0.07μm

Ф:1.1%~6.8%,平
均4.52%;K:0.02~
0.21 mD, 平 均

0.08mD

水下分流河道与河口坝
顶底部与边缘、分流间湾
薄砂层
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图4 不同成岩相物性分布

Fig.4 Thephysicalpropertydistributionofdiageneticfacies

膜对储层孔隙具有一定的保护作用,主要表现为

(Blochetal.,2002;黄思静等,2004;李红等,2006;

Bergeretal.,2009;兰叶芳等,2011),提高岩石抗

压实能力;抑制压溶作用;抑制次生石英与其他胶结

物的沉淀.因此,此类成岩相残余粒间孔较为发育,
且后期溶蚀产生部分骨架颗粒溶孔,进一步改善了

储层物性,此类成岩相是研究区物性最好的一类储

层(图4).
3.2 不稳定组分溶蚀成岩相

通常绿泥石膜呈不连续状,或绿泥石膜不发育,
颗粒接触关系多为线状,粒间孔隙保存相对较少.长
石和岩屑强烈溶蚀,次生溶蚀孔隙较为发育,溶孔取

代残余粒间孔成为该类储层最主要的孔隙类型,物
性较好.
3.3 压实充填成岩相

碎屑颗粒中云母、中酸性喷发岩屑、千枚岩、板
岩及沉积岩屑等软组分含量较高,压实过程中软组

分强烈变形,原生粒间孔隙封闭程度较高,为研究区

压实强度最大的一类成岩相.石英颗粒的压溶、晚期

高岭石、伊利石及含铁碳酸盐胶结物进一步提高了

粒间孔隙的填集程度.孔隙类型以很小的残余粒间

孔、溶孔和填隙物内的微孔为主,物性较差.
3.4 碳酸盐致密胶结成岩相

碳酸盐胶结物充填粒间孔隙并交代碎屑颗粒,
造成粒间孔封闭程度很高.由于主要溶蚀期酸性介

质孔隙渗流条件很差,几乎观察不到明显的溶蚀现

象.此类成岩相仅发育少量很小的残余粒间孔及微

孔,是本区物性最差的一类成岩相,多为有效储层中

的钙质夹层.

4 孔隙度演化路径分析

4.1 孔隙度演化分析方法

4.1.1 初始孔隙度 将天然砂粒在实验室进行人

工填集,可测定其孔隙度与粒径、分选系数等组构参
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数的关系,因此可根据粒度资料确定砂岩储层的初

始孔隙度(OP).本文应用Beard填集实验(Beard
andWeyl,1973;Scherer,1987)得到的砂质沉积物

孔隙度与组构参数关系进行初始孔隙度恢复.
4.1.2 成岩过程孔隙度演化 假定压实过程中骨

架颗粒体积不变,Ehrenberg(1995)建立了压实过程

中孔隙度损失的计算方法:

COPL=OP-
IGV(1-OP)
1-IGV

, (1)

式中:COPL 为压实损失孔隙度,即在压实过程中

初始孔隙度的减小(小数);IGV 为粒间孔隙度、胶
结物含量、胶结物溶孔之和(小数).

储层压实后的孔隙度(POR1,小数)(假定此时

未发生胶结与溶蚀)为:

POR1=
OP-COPL
1-COPL . (2)

储层在胶结过程中损失的孔隙度(CEPL,小
数)为:

CEPL=(OP-COPL)×
CEM
IGV

, (3)

式中:CEM 为胶结物含量(小数).
储层胶结后的孔隙度(POR2,小数)(假定此时

未发生溶蚀)为:

POR2=
OP-COPL-CEPL

1-COPL . (4)

溶蚀增加孔隙度(CRPI,小数)为:

CRPI=CRP×(1-COPL), (5)
式中:CRP 为溶孔孔隙度(小数).

储层溶蚀后的孔隙度(POR3,小数)为:

POR3=
OP-COPL-CEPL+CRPI

1-COPL .(6)

4.2 孔隙度演化路径分析

4.2.1 计算结果及误差 依据公式(1)~(6),对本

区17口井104块不同成岩相的样品进行了孔隙度

演化计算(表2).与岩心分析孔隙度相比,计算结果

绝对误差为-2.8%~1.1%,平均-0.7%,相对误差

平均9.3%,计算结果较为准确.
4.2.2 绿泥石膜胶结成岩相 绿泥石膜在一定程

度上抑制了压实强度,其压实损失孔隙度为17.6%,
低于全部样品的平均水平(18.9%).绿泥石膜对次

生石英与其他胶结物的抑制作用,使此类成岩相早

期胶 结 损 失 孔 隙 度(4.5%)低 于 全 区 平 均 水 平

(5.9%).同时,由于绿泥石膜对原始粒间孔隙的保

护,较大的残余粒间孔隙网络可以保证成岩后期酸

性孔隙介质的有效流动,溶蚀增加孔隙度(1.4%)高
于全区平均水平(0.9%).

此类成岩相初始孔隙度为39.8%,压实后孔隙

度为26.7%,早期绿泥石膜与少量方解石胶结后孔

隙度为21.2%,长石、岩屑溶蚀后孔隙度为22.9%,
孔隙充填绿泥石、伊利石、自生石英晶体及含铁碳酸

盐胶结后剩余孔隙度为13.5%(图5、表3).
4.2.3 不稳定组分溶蚀成岩相 绿泥石膜发育较

差或不发育造成其压实损失孔隙度(20.5%)大于绿

泥石膜胶结成岩相;较高的不稳定组分含量,使其具

有 最 大 的 溶 蚀 强 度 和 最 大 的 溶 蚀 增 加 孔 隙 度

(2.3%).此类成岩相晚期胶结损失孔隙度(9.7%)明
显大于平均水平(7.6%),这是由于大量骨架颗粒溶

蚀产物沉淀为高岭石等粘土矿物或次生石英,使其

在溶蚀增加孔隙度较高的情况下,胶结损失孔隙度

也相对较高.初始孔隙度为40.2%,压实后孔隙度为

24.9%,早期石英次生加大及方解石沉淀后孔隙度

为18.7%,长石、岩屑等不稳定组分溶蚀后孔隙度为

21.6%,溶蚀产物沉淀形成的高岭石、伊利石以及含

铁碳酸盐胶结后,孔隙度为9.4%.
4.2.4 压实充填成岩相 含量较高的塑性岩屑,在
压实过程中强烈变形,颗粒紧密排列,因此具有最大

的压实孔隙度损失(25.8%).胶结物主要为石英次

生加大、方解石(早期胶结损失孔隙度5.6%)和高岭

石、伊利石及含铁碳酸盐的充填(晚期胶结损失孔隙

度3.2%).溶蚀作用发育较差,溶蚀增加孔隙度很少

(0.2%).初始孔隙度为38.7%,强压实后孔隙度仅

表2 不同成岩相孔隙度演化数据

Table2 Theporosityevolutionparametersofdiageneticfacies

成岩相
初始

孔隙度(%)
压实损失

孔隙度(%)
早期胶结损失
孔隙度(%)

溶蚀增加
孔隙度(%)

晚期胶结损失
孔隙度(%)

计算目前
孔隙度(%)

岩心
孔隙度(%)

绝对
误差(%)

绿泥石膜胶结成岩相 39.8 17.6 4.5 1.4 7.8 13.5 13.7 -0.2
不稳定组分溶蚀成岩相 40.2 20.5 4.9 2.3 9.7 9.4 8.9 0.5

压实充填成岩相 38.7 25.8 5.6 0.2 3.2 6.1 6.8 -0.7
碳酸盐致密胶结成岩相 37.9 11.4 24.9 0.0 0.0 1.7 3.4 -1.7

研究区平均值 39.5 18.9 5.9 0.9 7.6 8.9 9.6 -0.7
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表3 不同成岩作用后各成岩相孔隙度数据

Table3 Theporosityevolutionparametersofdiageneticfaciesindifferentdiageneticchanges

成岩相 初始孔隙度(%) 压实后孔隙度(%) 早期胶结后孔隙度(%) 溶蚀后孔隙度(%) 晚期胶结后孔隙度(%)

绿泥石膜胶结成岩相 39.8 26.7 21.2 22.9 13.5
不稳定组分溶蚀成岩相 40.2 24.9 18.7 21.6 9.4

压实充填成岩相 38.7 17.7 10.1 10.4 6.1
碳酸盐致密胶结成岩相 37.9 29.9 1.7 1.7 1.7
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图5 不同成岩相孔隙演化路径

Fig.5 Theporosityevolutionpathsofdiageneticfacies

剩余17.7%,早期石英次生加大及方解石沉淀后孔

隙度为10.1%,轻微溶蚀后孔隙度为10.4%,晚期胶

结后孔隙度为6.1%.
4.2.5 碳酸盐致密胶结成岩相 成岩早期的碳酸

盐胶结,造成原始粒间孔隙大量减少,甚至完全封

闭,因此,此类成岩相具有最小的压实强度和压实损

失孔隙度(11.4%)以及最大的胶结损失孔隙度

(24.9%),由于碳酸盐胶结物使储层致密胶结,因此

一般无明显溶蚀现象.其初始孔隙度为37.9%,压实

后剩余孔隙度29.9%,早期碳酸盐胶结后孔隙空间

几乎完全封闭,仅极小的残余粒间孔与微孔,孔隙度

为1.7%.
4.2.6 各成岩相孔隙度演化路径对比 本区所有

参与孔隙度演化计算的样品初始孔隙度为36.3%~
42.0%,平均39.5%.各成岩相中,初始孔隙度最大

的为不稳定组分溶蚀成岩相(40.2%),最小的为碳

酸盐致密胶结成岩相(37.9%),各成岩相初始孔隙

度 与 平 均 值 (39.5%)的 离 差 仅 为 平 均 值 的

-4.05%~1.77%,其差异是微小的.也就是说,由沉

积作用造成的碎屑粒度、分选等沉积物结构上的差

别,对不同成岩相初始孔隙度的差异的影响是微

小的.
表生成岩阶段和早成岩阶段,伴随着压实过程,

绿泥石膜和石英次生加大边开始沉淀,但与压实损

失孔隙度相比,由这些早期胶结作用造成的孔隙度

!"#$%&'()
*+,-./0'()
1234'()
56789%&'()

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1
2

:
;

<
=

>
(%

)

%&:;<=>(%)

A

B

C
D

E

?
@
<
=
>(%)

010203040

图6 不同成岩相压实与胶结损失孔隙度关系

Fig.6 RelationshipbetweenCOPLandCEPLofdiagenet-
icfacies

虚线为粒间孔隙度,即初始孔隙度经过压实和胶结后的剩余部分

(OP-COPL-CEPL),虚线上所示刻度为假定初始孔隙度为

45%时粒间孔隙度的值;孔隙度演化路径的曲线斜率为压实损失

孔隙度与胶结损失孔隙度的比值(COPL/CEPL),此比值越大则

曲线斜率越大

损失是很小的.因此,不同成岩相从一个初始孔隙度

非常接近的原点,沿靠近纵轴的方向演化(图6,箭
头A).在压实造成孔隙度损失11.4%时(碳酸盐致

密胶结成岩相的平均压实损失孔隙度),部分储层早

期碳酸盐胶结物开始沉淀并占据了大部分甚至全部

粒间孔隙,压实停止(图6,箭头B),孔隙演化停止

在最靠近粒间孔隙度零值的区域.其余储层压实作

用继续进行,绿泥石膜胶结相承受了相对较轻的压

实和后期胶结作用,沿斜率相对较小的曲线演化(图

6,箭头C),最后停留在粒间孔隙度最大的位置.不
稳定组分溶蚀成岩相沿着压实和胶结强度较大、曲
线斜率也较大的方向,演化至粒间孔隙度较大的位

置(图6,箭头D).压实充填成岩相则沿着压实强度

最大、胶结最弱、斜率最大曲线(图6,箭头E),演化
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至压实损失孔隙度最大、粒间孔隙度较小的位置.溶
蚀作用则在此基础上,对各成岩相加以改造,形成了

岩石孔隙度的现今面貌.
沉积作用带来的沉积物组成和结构上的差异,

造成的各成岩相初始孔隙度的差异是微小的,但其

在很大程度上决定了后续成岩作用的类型和强度.
较强的沉积水动力条件下形成的绿泥石膜,在一定

程度上抑制了压实和早期石英次生加大的发育,加
之溶蚀作用的改造,形成了物性最好的绿泥石膜胶

结成岩相;较高的不稳定组分含量,在成岩过程中溶

蚀形成了较多的长石与岩屑溶孔,溶蚀产物又部分

沉淀为高岭石等粘土矿物与次生石英充填孔隙,形
成了物性较好的不稳定组分溶蚀成岩相;高含量的

软组分在压实过程中强烈变形,加之压溶造成的石

英次生加大及后期粘土矿物、含铁碳酸盐对粒间孔

隙的充填,形成了压实强度最大、物性较差的压实充

填成岩相;成岩早期碳酸盐大量充填粒间孔隙,造成

岩石固结,孔隙封闭,压实作用停止,形成了压实强

度最小但物性最差的碳酸盐致密胶结成岩相.

5 结论

(1)本区长8储层主要经历了压实作用,早期绿

泥石膜、石英次生加大和碳酸盐胶结,长石、岩屑溶

蚀,晚期高岭石、伊利石、孔隙充填绿泥石、自生石英

晶体与含铁碳酸盐的胶结,目前处于晚成岩A期.
(2)根据成岩作用特征及其对物性的影响,将储

层划分为绿泥石膜胶结成岩相、不稳定组分溶蚀成

岩相、压实充填成岩相和碳酸盐致密胶结成岩相4
种成岩相类型,并对4种成岩相的成分、结构、孔喉

发育特征及物性进行了对比.
(3)不同成岩相孔隙度演化定量分析结果表明,

绿泥石膜胶结成岩相、不稳定组分溶蚀成岩相、压实

充填成岩相和碳酸盐致密胶结成岩相初始孔隙度分

别为39.8%、40.2%、38.7%和37.9%,压实后孔隙

度分别为26.7%、24.9%、17.7%和29.9%,早期胶

结后孔隙度分别为21.2%、18.7%、10.1%和1.7%,
溶蚀后 孔 隙 度 分 别 为22.9%、21.6%、10.4%和

1.7%,晚期胶结后孔隙度分别为13.5%、9.4%、

6.1%和1.7%.
(4)沉积作用带来的沉积物组成和结构上的差

异造成的各成岩相初始孔隙度的差别是微小的,但
其在很大程度上控制了成岩作用的类型和强度,从
而造成了不同成岩相经历了不同的成岩变化过程和

孔隙度演化路径,形成了现今组构面貌和孔隙度的

差异.

References
Beard,D.C.,Weyl,P.K.,1973.InfluenceofTextureonPoros-

ityandPermeabilityofUnconsolidatedSand.AAPG
Bulletin,57(2):349-369.

Berger,A.,Gier,S.,Krois,P.,2009.Porosity-Preserving
Chlorite Cements in Shallow-Marine Volcaniclastic
Sandstones:Evidencefrom CretaceousSandstonesof
theSawanGasField,Pakistan.AAPGBulletin,93(5):

595-615.doi:10.1306/01300908096
Billault,V.,Beaufort,D.,Baronnet,A.,etal.,2003.ANano-

petrographicandTexturalStudyofGrain-CoatingChlo-
ritesinSandstoneReservoirs.ClayMinerals,38:315-
328.doi:10.1180/0009855033830098

Bloch,S.,Lander,R.H.,Bonnell,L.,2002.AnomalouslyHigh
PorosityandPermeabilityinDeeplyBuriedSandstone
Reservoirs:OriginandPredictability.AAPG Bulletin,

86(2):301-328.doi:10.1306/61EEDABC-173E-
11D7-8645000102C1865

Ehrenberg,S.N.,1995.Measuring Sandstone Compaction
from ModalAnalysesofThinSections:HowtodoIt
andWhattheResultsMean.JournalofSedimentRe-
search,65(2a):369-379.doi:10.1306/D42680C7-
2B26-11D7-8648000102C1865D

Grigsby,J.D.,2001.OriginandGrowthMechanismofAuthi-

genicChloriteinSandstonesoftheLowerVicksburg
Formation,South Texas.Journalof Sediment Re-
search,71(1):27-36.doi:10.1306/060100710027

Haddad,S.C.,Worden,R.H.,Prior,D.J.,etal.,2006.Quartz
CementintheFontainebleauSandstone,ParisBasin,

France:CrystallographyandImplicationsfor Mecha-
nismsofCementGrowth.JournalofSedimentaryRe-
search,76(2):244-256.doi:10.2110/jsr.2006.024

He,S.,Yang,Z.,He,Z.L.,etal.,2009.MechanismofCar-
bonateCementationandSecondaryDissolutionPorosity
Formationin Deep-BurialSandstonesnearthe Top
OverpressuredSurfaceinCentralPartofJunggarBasin.
EarthScience—JournalofChinaUniversityofGeo-
sciences,34(5):759-768,798(inChinesewithEnglish
abstract).

Huang,S.J.,Xie,L.W.,Zhang,M.,etal.,2004.Formation
MechanismofAuthigenicChloriteandRelationtoPres-
ervationofPorosityinNonmarineTriassicReservoir
Sandstones,Ordos Basinand Sichuan Basin,China.
JournalofChengduUniversityofTechnology (Sci-
ence&TechnologyEdition),31(3):273-281(inChi-

814



 第4期  张 创等:鄂尔多斯盆地华池长8储层成岩相与孔隙度演化

nesewithEnglishabstract).
Lan,Y.F.,Huang,S.J.,Lü,J.,2011.InfluencesofAuthigenic

ChloriteonPoreStructureinSandstoneReservoir:A
CaseStudyfrom UpperTriassicYanchangFormation

inOrdosBasin,China.GeologicalBulletinofChina,30
(1):134-140(inChinesewithEnglishabstract).

Lander,R.H.,Larese,R.E.,Bonnell,L.M.,2008.Toward
MoreAccurateQuartzCementModels:TheImportance

ofEuhedralversusNoneuhedralGrowthRates.AAPG
Bulletin,92 (11):1537 - 1563.doi:10.1306/

07160808037
Li,D.Y.,Zhang,J.L.,Jiang,X.D.,etal.,2013.Diagenesisand

ItsEffectonDainanSandstoneReservoirinZhenwu-
CaozhuangRegionofSouthernSlopeofGaoyouDepres-

sion.EarthScience—JournalofChinaUniversityof
Geosciences,38(1):130-142(inChinesewithEnglish
abstract).doi:10.3799/dqkx.2013.013

Li,H.,Liu,Y.Q.,Liu,L.Y.,2006.DiagenesisofChang81
ReservoirwithLowPermeabilityinXifengOilfield,Or-

dosBasin.Oil&GasGeology,27(2):209-217(inChi-
nesewithEnglishabstract).

Li,W.G.,Zhang,X.P.,Zhong,Y.M.,2005.FormationMecha-
nismofSecondaryDissolvedPoresinArcose.Oil &
GasGeology,26(2):220-229(inChinesewithEnglish
abstract).

Liu,L.Y.,Chen,G.,Liu,Y.Q.,etal.,1998.AnalysisonInflu-
encing Factors of Solution-Type Secondary Pore-

EvolutioninClasticReservoirs.ActaSedimentologica
Sinica,16(2):97-101(inChinesewithEnglishab-
stract).

Makowitz,A.,Lander,R.H.,Milliken,K.L.,2006.Diagenetic

ModelingtoAssesstheRelativeTimingofQuartzCe-
mentationandBrittleGrainProcessesduringCompac-

tion.AAPG Bulletin,90(6):873-885.doi:10.1306/

12190505044
McBride,E.F.,Picard,M.D.,Milliken,K.L.,2003.Calcite-

CementedConcretionsinCretaceousSandstone,Wyo-
mingandUtah,U.S.A..JournalofSedimentaryRe-
search,73(3):462-483.doi:10.1306/111602730462

Paxton,S.T.,Szabo,J.O.,Ajdukiewicz,J.M.,etal.,2002.

ConstructionofanIntergranularVolumeCompaction
CurveforEvaluatingandPredictingCompactionand

Porosity Lossin Rigid-Grain Sandstone Reservoirs.
AAPGBulletin,86(12):2047-2067.doi:10.1306/

61EEDDFA-173E-11D7-864500010241865D
Scherer,M.,1987.ParametersInfluencingPorosityinSand-

stones:A ModelforSandstonePorosity Prediction.
AAPG Bulletin,71(5):485-491.doi:10.1306/

703C80FB-1707-11D7-8645000102C1865D
Shi,Y.J.,Xiao,L.,Mao,Z.Q.,etal.,2011.AnIdentification

MethodforDiageneticFacieswith WellLogsandIts
Geological Significance in Low-Permeability Sand-
stones:A CaseStudyonChang8Reservoirsinthe
JiyuanRegion,OrdosBasin.ActaPetroleiSinica,32
(5):820-828(inChinesewithEnglishabstract).

Yao,J.L.,Wang,Q.,Zhang,R.,etal.,2011.FormingMecha-
nismandTheirEnvironmentalImplicationsofChlorite-
CoatingsinChang6Sandstone(UpperTriassic)of
Hua-Qing Area,OrdosBasin.Acta Sedimentologica
Sinica,29(1):72-79(inChinesewithEnglishab-
stract).

Zhang,M.S.,Lei,B.J.,Huang,Y.G.,etal.,2011.Diagenesis
andDiageneticFaciesofSandstonesReservoirinthe
Upper Palaeozoic Shan23 of Yuxingzhuang-Zizhou
Area,OrdosBasin.Acta Sedimentologica Sinica,29
(6):1031-1040(inChinesewithEnglishabstract).

Zhang,X.,Lin,C.M.,Chen,Z.Y.,2011.Characteristicsof
ChloriteMineralsfrom UpperTriassicYanchangFor-
mationintheZhenjingArea,OrdosBasin.ActaGeolog-
icaSinica,85(10):1659-1671(inChinesewithEng-
lishabstract).

Zhang,X.X.,Zou,C.N.,Tao,S.Z.,etal.,2010.DiageneticFa-
ciesTypesandSemiquantitativeEvaluationofLowPo-
rosityandPermeabilitySandstonesoftheFourthMem-
berXujiaheFormationGuanganArea,SichuanBasin.
ActaSedimentologicaSinica,28(1):50-57(inChi-
nesewithEnglishabstract).

Zhang,X.X.,Zou,C.N.,Zhu,R.K.,etal.,2011.ReservoirDi-
ageneticFaciesoftheUpperTriassicXujiaheForma-
tionintheCentralSichuanBasin.ActaPetroleiSinica,

32(2):257-264(inChinesewithEnglishabstract).
Zou,C.N.,Tao,S.Z.,Zhou,H.,etal.,2008.Genesis,Classifi-

cationandEvaluationMethodofDiageneticFacies.Pe-
troleumExplorationandDevelopment,35(5):526-
540(inChinesewithEnglishabstract).

附中文参考文献

何生,杨智,何治亮,等,2009.准噶尔盆地腹部超压顶面附近

深层砂岩碳酸盐胶结作用和次生溶蚀孔隙形成机理.
地球科学———中国地质大学学报,34(5):759-768.

黄思静,谢连文,张萌,等,2004.中国三叠系陆相砂岩中自生

绿泥石的形成机制及其与储层孔隙保存的关系.成都

理工大学学报(自然科学版),31(3):273-281.
兰叶芳,黄思静,吕杰,2011.储层砂岩中自生绿泥石对孔隙

结构的影响:来自鄂尔多斯盆地上三叠统延长组的研

究结果.地质通报,30(1):134-140.

914



地球科学———中国地质大学学报 第39卷

李德勇,张金亮,姜效典,等,2013.高邮凹陷南坡真武-曹庄

地区戴南组砂岩成岩作用及其对储层性质的影响.地
球科学———中国地质大学学报,38(1):130-142.

李红,柳益群,刘林玉,2006.鄂尔多斯盆地西峰油田延长组

长81 低渗透储层成岩作用.石油与天然气地质,27(2):

209-217.
李汶国,张晓鹏,钟玉梅,2005.长石砂岩次生溶孔的形成机

理.石油与天然气地质,26(2):220-229.
刘林玉,陈刚,柳益群,等,1998.碎屑岩储集层溶蚀型次生孔

隙发育的影响因素分析.沉积学报,16(2):97-101.
石玉江,肖亮,毛志强,等,2011.低渗透砂岩储层成岩相测井

识别方法及其地质意义:以鄂尔多斯盆地姬塬地区长8
段储层为例.石油学报,32(5):820-828.

姚泾利,王琪,张瑞,等,2011.鄂尔多斯盆地华庆地区延长组

长6砂岩绿泥石膜的形成机理及其环境指示意义.沉

积学报,29(1):72-79.
张明松,雷卞军,黄有根,等,2011.鄂尔多斯盆地余兴庄-子

洲地区上古生界山2
3 储层砂岩成岩作用与成岩相.沉

积学报,29(6):1031-1040.
张霞,林春明,陈召佑,2011.鄂尔多斯盆地镇泾区块上三叠

统延长组砂岩中绿泥石矿物特征.地质学报,85(10):

1659-1671.
张响响,邹才能,陶士振,等,2010.四川盆地广安地区上三叠

统须家河组四段低孔渗砂岩成岩相类型划分及半定量

评价.沉积学报,28(1):50-57.
张响响,邹才能,朱如凯,等,2011.川中地区上三叠统须家河

组储层成岩相.石油学报,32(2):257-264.
邹才能,陶士振,周慧,等,2008.成岩相的形成、分类与定量

评价方法.石油勘探与开发,35(5):526-540.

*********************************************

《地球科学———中国地质大学学报》
2014年5月 第39卷 第5期 要目预告

LA-ICP-MS微区原位准确分析含水硅酸盐矿物主量和微量元素 陈春飞等……………………………………
黑龙江省东部早古生代地层的确定:地质与碎屑锆石U-Pb年代学证据 高福红等……………………………
珠江口盆地恩平凹陷文昌组层序格架中中-深湖相烃源岩空间展布规律及发育模式 龚 丽等……………
准噶尔中东部地区深部电性结构电磁探测 田少兵等……………………………………………………………
塔里木盆地塔中16石炭系低含油饱和度油藏成因机理 李 卓等………………………………………………
东营凹陷中央隆起带沙河街组碳酸盐胶结物发育特征及其形成机制 郭 佳等………………………………
原油裂解对油包裹体均一温度和捕获压力的影响及其地质意义 平宏伟等……………………………………
准噶尔盆地车排子凸起下切谷特征及演化模式 叶茂松等………………………………………………………
西准噶尔包古图地区岩体三维电性及深部结构特征 杨龙彬等…………………………………………………
青藏高原班公湖地区晚白垩世埃达克岩年代学、地球化学及构造意义 张 硕等………………………………

024


