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塔中地区石炭系碎屑岩储层成岩作用对孔隙演化

控制的定量研究
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摘!要! 通过对 =% 口井岩心&$" 张薄片的观察!结合对 :$ 个样品的扫描电镜&镜质体反射率及包裹体测温等多种资

料的分析!定量研究了塔中地区石炭系碎屑岩成岩作用对孔隙演化的控制作用' 研究表明!目的层的储集空间以原

生粒间孔和被溶蚀作用改造的原生粒间孔#即次生粒间孔$为主%机械压实作用和胶结作用对孔隙的破坏最大!压实

减小的原生孔隙平均达 !%78>!而胶结作用减少的原生孔隙平均值仅为 87&>!压实作用对孔隙的破坏远强于胶结

作用!且压实作用在整个孔隙演化中占主导地位%溶蚀作用是唯一改善储层的成岩作用!主要集中在早成岩(期&早

成岩?期初&早成岩?期末和中成岩(期初 : 个阶段!最终因溶蚀作用增加的孔隙度为 $7!>' 储层成岩定量研究

和孔隙演化模式的建立揭示了孔隙演化的阶段性!对认识储层特征和进一步勘探均具有重要意义'

关键词! 石炭系碎屑岩%成岩作用%孔隙度演化模式%定量研究%塔中地区

中图分类号! +'""7!=% +@="7=$%7!
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##塔中地区石炭系碎屑岩是该区高产工业性油气

流层位之一!前人对其储层做了大量的研究工作#贾

承造等!=&&!%郭建华等!=&&@%吕修祥等!=&&8%顾家

裕等!=&&"$!但由于其复杂多变的沉积特征!长期以

来在成岩作用对孔隙的影响研究方面存在许多争

论!特别是压实作用和胶结作用对孔隙演化的影响

程度以及溶蚀作用对储层的贡献大小方面争论更

多' 蔚远江等#=&&'$认为胶结作用占主导地位!压

实作用次之!且溶蚀作用对储层贡献较大%而翟永红

等#=&&@$研究认为胶结作用较弱!储集空间主要为

原生粒间孔' 同时!次生孔隙形成的原因&期次以及

其与压实作用的关系一直没有得到很好的解释' 为

此!本文选取了该区最具代表性的塔中 : 井&塔中 @

井&塔中 =% 井&塔中 =! 井&塔中 =@ 井& 塔中 =8 井&

塔中 :8 井&巴东 ! 井&塘北 ! 井&中 = 井等探井作为

采样井!通过对这些探井的岩心&岩石薄片&扫描电

镜&镜质体反射率&包裹体等资料的分析!从成岩作

用特征着手!定量计算出石炭系碎屑岩各成岩作用

对储层孔隙的破坏和改善程度!总结出储层孔隙演

化的阶段!深入剖析了上述争议和疑问'

=#工区概况

塔中地区在区域构造上位于塔里木盆地中央隆

起带中的二级构造单元塔中低凸起!表现为一个较

为完整的由多个次级构造带组成的大型背斜构造

#图 =$' 塔里木盆地是一个稳定的克拉通内坳陷盆

地#贾承造等!=&&!$!受古陆及水下低隆封闭条件下

周期性的海平面变化&构造沉降&气候及物源条件诸

因素的影响!在石炭系发育了一套类型丰富&多旋回

的碎屑岩&碳酸盐岩及过渡类型沉积 #王毅等!

=&&"$'

碎屑岩储层主要分布在卡拉沙依组砂泥岩段和

巴楚组含砾砂岩段' 其中含砾砂岩段主要为冲积 `

河流及滨岸沉积的砂体!局部为扇三角洲沉积砂体%

砂泥岩段主要为陆架型扇三角洲沉积的砂体!

'总

图 =#塔中地区构造分区地理位置图
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体上!两套储层的结构成熟度和成分成熟度都比较

相近!即由分选中等&矿物成分成熟度中等的含砾中&

细砂岩组成' 岩石的主要碎屑组分是石英&岩屑和长

石!其中石英含量较高!大多数在 @%> 9&%>!最高可

达 &&>%长石以正长石为主!含量在 $> 9=%>之间%

岩屑在 =%> 9$%>之间%胶结物主要为碳酸盐&粘土

和硅质!含量分布极不均匀%杂基为泥质!其含量通常

小于 =%>'

!#储层的成岩特性

<7=!成岩作用类型

根据岩心&岩石薄片的观察!结合扫描电镜!认为

区内碎屑岩的成岩作用类型以机械压实作用&胶结作

用和溶蚀作用为主' 具体见表 =和图 !'

表 =!塔中地区石炭系碎屑岩成岩特性表

6$2/)=!>'$4)%)&',,-$*$,&)*'+&',+.01$*2.%'0)*.#+

,/$+&',*.,?+'%6$7-.%4 $*)$

成岩类型 成岩现象概述 成岩程度

压实作用

碎屑岩是以刚性颗粒为主!具有较强的

抗压能力!主要是以线及点 线的过渡方

式接触'

中等

胶结作用

胶结物含量大多在 =%>以上!最高的可

达 :'>' 胶结物类型丰富!主要为粘土

质&硅质及以方解石为代表的碳酸盐胶

结'

中等

溶蚀作用

区内碎屑岩储层的溶蚀作用比较发育!

主要是对长石&二氧化硅和碳酸盐三大

类矿物的溶解'

中等9强

##注"针对整个孔隙演化过程来说!溶蚀作用强度是中等9强'

图 !#塔中地区石炭系碎屑岩铸体薄片和扫描电镜照片

aIU7!#2IPO5TK5R5UO;TKS5Q);OY5EIQMO5DSP6;SRIPO5PZSIE *;NK5EU;OM;

;(粒间溶孔和粒内溶蚀孔!缝合线接触!铸体薄片!单偏光!中 =井!巴楚组!: :$%7" W% Y(长石沿解理缝破裂!粒内溶蚀孔发育!铸体薄片!单偏

光!塔中 :井!卡拉沙依组!$ $%=7&$ W% P(铁白云石胶结及石英砂的粘土薄膜!铸体薄片!单偏光!塔中 =% 井!卡拉沙依组!: !=%7%@ W% F(粒间

孔&颗粒表面形成粘土衬垫并有自生石英!扫描电镜!塔中 @井!卡拉沙依组!$ 8''7:! W% M(长石溶蚀形成的溶蚀孔及高岭石化!扫描电镜!塔中

=% 井!卡拉沙依组!$ "@87=8 W% Q(粒间缝&石英加大及高岭石填充!扫描电镜!塔中 @ 井!卡拉沙依组!$ $$=78 W

;(IERMOUO;ED6;OT5OM;EF IERO;UO;ED6;OT5OM! SDRDOMF Y5DEF;O<7*KIE SMPRI5E 5QP;SRIEU! T6;IE6IUKR! bK5EU=! ?;PKD a5OW;RI5E! : :$%7" W% Y(QM6FST;O

QO;PRDOMS;65EUP6M;V;UMS7*KIE SMPRI5E 5QP;SRIEU! T6;IE6IUKR! *;NK5EU: [M66! c;6;SK;<Ia5OW;RI5E! $ $%=7&$ W% P(PMWMER5Q;EZMOIRM;EF P6;<WMWJ

YO;EM5Q;OME;PM5DS\D;ORN7*KIE SMPRI5E 5QP;SRIEU! T6;IE6IUKR! *;NK5EU=% [M66! c;6;SK;<Ia5OW;RI5E! : !=%7%@ W% F(IERMOUO;ED6;OT5OM! T;ORIP6MSDOJ

Q;PMP5VMOMF Y<P6;<WMWYO;EM;EF 5VMOUO5[RK 5Q\D;ORN7LP;EEIEUM6MPRO5E WIPO5SP5TM! *;NK5EU@ [M66! c;6;SK;<Ia5OW;RI5E! $ 8''7:! W% M(P5OO5SI5E

T5OM5QQM6FST;O;EF Z;56IEIN;RI5E7LP;EEIEUM6MPRO5E WIPO5SP5TM! *;NK5EU=% [M66! c;6;SK;<Ia5OW;RI5E! $ "@87=8 W% Q(IERMOUO;ED6;OPO;PZ! 5VMOUO5[RK

5Q\D;ORN;EF QI66IEU5QZ;56IEIRM7LP;EEIEUM6MPRO5E WIPO5SP5TM! *;NK5EU@ [M66! c;6;SK;<Ia5OW;RI5E! $ $$=78 W

&8!第 $ 期### #####王#华等"塔中地区石炭系碎屑岩储层成岩作用对孔隙演化控制的定量研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



<7<!成岩作用阶段划分

依据中华人民共和国石油天然气行业标准)碎

屑岩成岩阶段划分规范*#!%%$$!目前石炭系正处于

中成岩 (期!部分进入中成岩 ?期 #郭建华等!

=&&@$' 其主要的指标 !为"

"

镜质体反射率 !5测

定值为 %7'&> 9=7!$>!个别 d=7$>!有机质主要

处于成熟阶段%

#

根据包裹体测温数据!古地温大多

分布在 '&7' 9=:%e之间!少数 d=:%e%

$

长石&岩

屑碎屑颗粒及碳酸盐均有溶解现象!常见溶解残余!

次生孔隙发育%

%

大部分石英和长石具次生加大!而

且自形晶面较发育!石英次生加大多为
&

&

'

级!少

见
(

级次生加大%

)

粘土矿物蒙皂石几乎全部转化

为伊利石和伊 蒙混层!且大部分井泥质岩中蒙皂石

层占伊 蒙混层的 '%> 9='>以下'

<7@!储集空间

砂岩储层的孔隙按成因可分为原生和次生两大

类' 区内碎屑岩孔隙类型主要有原生粒间孔&次生

粒间孔&粒内溶孔&超大孔&晶间微孔等#表 !$' 在对

:$ 个铸体样品图像分析统计中!有 $$ 个具有面孔

率!碎屑岩储集空间几乎都为孔隙!没有缝&洞的

出现'

表 <!塔中地区石炭系碎屑岩的孔隙类型及成因

6$2/)<!A.*)&:5)+$%34)%)+'+.01$*2.%'0)*.#+

,/$+&',*.,?+'%6$7-.%4 $*)$

孔隙

分类

孔隙

结构

形成

作用

孔隙

成因

所占

比例

原生

孔隙

原生粒间孔
沉积&胶结

作用

压实和胶结作用

后剩余粒间孔
!87'>

晶间微孔 沉积作用
粘土矿物晶体间

的孔隙
&78>

次生

孔隙

次生粒间孔 `

由颗粒边缘溶蚀&

填隙物溶蚀所产生
:"7!>

粒内溶孔 溶蚀作用
由长石&岩屑内部

溶蚀产生
=:78>

超大溶孔 `

由粒间溶孔与邻近

粒间孔合并而成
`

$#定量分析成岩作用对孔隙演化的控制

##当沉积物进入埋藏成岩阶段后!其储集空间的

再分配主要受各种成岩作用的控制'

@7=!成岩作用的定量分析

为了确定各成岩作用在孔隙演化中扮演的角

色!对塔中地区部分井的原始孔隙度&压实率&胶结

以及溶蚀程度进行了定量测算#表 $$'

#=$ 原始孔隙度的确定

恢复砂岩原始孔隙度是定量评价不同类型成岩

作用对原生孔隙改造#破坏或改善$的基本前提' 不

同分选状况下的未固结砂岩的初始孔隙度#?M;OF

;EF BM<6! =&8$$

!原 f!%7&= A!!7&%g"#!式中
!原

为原始孔隙度%"#为 *O;SZ 分选系数+*O;SZ f#$

=

g

$

$

$

=g!

!$

=

和$

$

相当于粒度累积曲线 !'>和 8'>处

的粒径大小,'

#!$ 压实损失的孔隙度和损失率

压实损失的孔隙度
!压损 f

!原 粒̀间孔面孔率g

总面孔率 h实测孔隙度%压实孔隙度的损失率 f

!压损g

!原'

#$$ 胶结损失的孔隙度和损失率

胶结损失的孔隙度
!胶损!胶结物的含量%胶结

孔隙度的损失率f

!胶损g

!原'

#:$ 溶蚀增加的孔隙度

由于溶蚀作用发生在多个时期!且受其他成岩

作用的影响!因此各个时期溶蚀增加的孔隙度很难

定量统计!能定量统计的次生孔隙度都是经过多种

成岩作用后剩余的次生孔隙!即现今最终保留的次

生孔隙' 溶蚀增加的孔隙度
!溶 f溶蚀孔面孔率g

总面孔率h实测孔隙度'

@7<!孔隙的破坏

孔隙的破坏主要是由机械压实作用和胶结作用

所造成的'

$7!7=#机械压实作用对储层的影响

机械压实作用对孔隙的破坏是不可逆的!因此

压实程度直接影响着储层的储集物性' 目的层的压

实程度属于中等"一方面!碎屑岩以刚性颗粒为主!

具有较强的抗压能力%另一方面!早期的胶结物#碳

酸盐&粘土矿物$填充了原生孔隙!起了很好的支撑

作用!较大程度上抑制了压实的效果' 虽然区内的

压实作用不强烈!但因压实作用减少的原生孔隙达

=$7%> 9!@7%>!平均值为 !%78>!占总孔隙度的

'@7!>!因此压实作用依然是对孔隙破坏最大的成

岩作用'

!
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表 @!塔中地区石炭系碎屑岩孔隙演化数据表 >!

6$2/)@!A.*))(./#&'.%3$&$ .01$*2.%'0)*.#+,/$+&',*.,?+'%6$7-.%4 $*)$

井名 原始孔隙度 压实损失孔隙度 压实损失率 胶结损失孔隙度 胶结损失率 溶蚀增加孔隙度 现今孔隙度

塔中 : $"7! !%7@ '$7" @7: =@7@ :7! ='7'

塔中 @ $!7: ` ` '7@ =87! ` :7$

塔中 =% $87! !=7" '"7@ '78 ='7$ :7' =:7!

塔中 =! $@7$ ="7@ '=7: "7' !$7' $7& =$7%

塔中 =@ $@7: !@7% 8=7' =7! $7! :7: =$7@

塔中 =8 $87% !:7% @:78 $7% "7= =7: ==7'

塔中 :8 $'7$ =$7% $@7& =:7: :%78 %7@ "7'

巴东 ! $=7' ` ` ="7= '87' ` !7&

塘北 ! $$7: ` ` "7' !'7: ` $7&

平均值 $'7$ !%78 '@7! 87& !$7= $7! &78

$7!7!#胶结作用对储层的影响

胶结作用对孔隙的破坏主要表现为碳酸盐&粘

土和硅质的胶结' 根据塔中地区部分探井孔隙演化

数据!因胶结损失的原始孔隙度为 =7!> 9="7=>!

绝大部分都小于 "7'>!平均值仅为 87&>!占总孔

隙度的 !$7=>' 由此可见!压实作用对孔隙的破坏

远强于胶结作用'

#=$碳酸盐的胶结

通过对 =% 口井取心 $" 张薄片的鉴定!塔中地

区石炭系碳酸盐平均含量在 '>左右' 从图 $ 可以

看出!碳酸盐的含量与物性没有明显的相关性!即碳

酸盐胶结物对储层影响较小' 由于胶结物充填总是

减少孔隙!因而可认为胶结物的含量大致相当于孔

隙的减少量' 因此!胶结减少的孔隙量约为 '>'

###!$硅质胶结

硅质胶结虽然较常见!但其总体含量较低!通过

薄片鉴定统计其含量平均不到 !>!且加大程度以

&

&

'

级为主!少数达到
(

级!还没有大规模占据孔

图 $#=%口取心井 $"个样品点的碳酸盐含量与物性的关系图

aIU7$#-M6;RI5ESKIT YMR[MME P;OY5E;RMP5ERMER;EF T5O5SIR<5Q$"

S;WT6IEUSIRMS

隙!因此对原生和次生孔隙的破坏程度较小'

#$$粘土矿物的胶结粘土矿物在目的层中的含

量相对较低!通过薄片鉴定统计其含量在 $> 9@>!

粘土矿物所占比例即为粘土矿物致使孔隙减少的

量!平均在 '>左右!可见其对孔隙有一定的影响'

$7!7$#压实作用和胶结作用对孔隙影响程度比较

为了更清晰地认识压实作用和胶结作用对储集

层影响的程度!以中 = 井&塔中 ! 井&塔中 =% 井&塔

中 =8 井为例!利用 C5DSMZEMPKR#=&"8$建立的压实

作用和胶结作用相对作用大小的概念!用上述压实

损失的孔隙度和胶结损失的孔隙度的计算公式作进

一步研究'

从图 : 中可以看出!因胶结作用减少的原生孔

隙占总损失孔隙的 '> 9:%>!而压实作用减少的原

生孔隙达 $%> 98%>!这也说明压实作用对储层的

破坏比胶结作用强'

图 :#压实作用与胶结作用对孔隙演化影响评价图

aIU7:#1WT;PR5QP5WT;PRI5E ;EF PMWMER;RI5E 5E T5OMMV56DRI5E
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@7@!孔隙的改善

分析表明!溶蚀作用是唯一能改善储集空间的

成岩作用' 溶蚀作用对储层改善最明显的阶段集中

在早成岩?期!这主要是由于早成岩 ?期为有机质

成熟期!在有机质成熟过程中会排出大量的有机酸

和无机酸#游国庆等!!%%@$' 在酸性环境下长石&岩

屑和碳酸盐容易发生溶蚀#刘林玉等!=&&"$!因此!

有机酸控制了溶蚀孔隙在时间和空间上的分布'

从塔中地区部分探井孔隙演化数据来看!溶蚀

作用增加的孔隙度为 %7@> 9:7:>!平均在 $7!>'

前文已经提到!次生孔隙形成过程中必定会被压实

和胶结作用所破坏!因此实际统计出来的次生孔隙

度是受其他成岩破坏之后保留下来的次生孔隙!它

并不能完全真实地反映整个孔隙演化过程中溶蚀作

用的强度!但它对孔隙演化过程的推导有非常大的

意义'

$7$7=#长石的溶蚀

长石属于易溶矿物!在酸性成岩环境下!长石往

往沿其解理破裂&溶蚀#姚光庆等!!%%$$' 工区内局

部长石颗粒基本被完全溶蚀!颗粒所占的空间几乎

全部转化为次生孔隙#图 !$' 但由于区内长石含量

较低!仅为 $> 9=%>!从镜下长石颗粒被溶蚀的比

例来看!长石溶蚀增加的孔隙度为 !> 9:>

!

!在一

定程度上改善了储集物性'

$7$7!#碳酸盐的溶蚀

碳酸盐也是属于易溶物质!由于早期形成的碳

酸盐胶结物不发育!溶蚀主要是针对后期碳酸盐!但

无论是溶蚀程度还是规模都非常有限"一方面!由于

目的层到达成岩中期后属于深埋藏阶段!石炭系中

上部缺少有机流体的运移通道%另一方面!在中成岩

期时主要是以碱性环境为主!不利于碳酸盐的溶解'

因此!后期胶结的碳酸盐矿物溶解程度很低!对储层

几乎没有改善!贡献甚微'

$7$7$#二氧化硅的溶蚀

二氧化硅的溶蚀在区内较为普遍!镜下表现为

石英的加大边溶蚀#图 !$' 但由于二氧化硅溶蚀需

要碱性环境#郑浚茂等!=&"&$!而工区到中成岩 (

期后才逐渐转变为碱性环境!正是由于所处碱性环

境的时间较短!同时还受压实作用胶结作用的影响!

因此导致二氧化硅溶蚀虽然普遍!但其对储层的改

善有限!仅增加孔隙 => 9!>

!

'

二氧化硅的溶蚀作用分析!正好验证了为什么

石炭系碎屑岩储层的储集空间以原生粒间孔和被溶

蚀作用改造的原生粒间孔#即次生粒间孔$为主'

:#孔隙的演化模式

通过对孔隙形成&演化及控制因素的剖析!结合

诸多影响孔隙演化的因素!如沉积环境&构造演化

等!作出了塔中地区石炭系碎屑岩的孔隙演化模式

图#图 '$'

图 '#塔中地区石炭系碎屑岩储层孔隙演化模式

aIU7'#+5OMMV56DRI5E W5FM65Q);OY5EIQMO5DSP6;SRIPOMSMOVI5OIE

*;NK5EU;OM;

##从图 ' 中可以看出!机械压实作用自始至终伴

随整个孔隙的演化过程!且在演化中占有重要地位'

根据次生孔隙的形成期次!塔中石炭系碎屑岩储层

的孔隙演化可分 : 个阶段"

"

在早成岩 (期!沉积物埋深较浅!成岩作用

以机械压实排出粒间孔隙水&孔隙急剧减少为特征%

同时!石炭系沉积完初期发生一次小幅度抬升!使石

炭系短期暴露地表发生剥蚀!受大气淡水淋滤作用

的影响!储层物性得到较大的改善!增加次生孔隙

!> 9'>' 随后地层稳定沉降!压实作用对孔隙的

影响较大' ?M;OF 和 BM<6#=&8$$认为!埋藏压实达

到早成岩(期末!原始孔隙减少量最大!该结论在本

工区也得到了较好地验证' 当持续到早成岩(期末

时!孔隙度降低至 !%>左右%

#

在早成岩 ?期初!有机质进入生烃期!排出

有机酸!使长石和岩屑发生溶蚀!对储层有明显的改

!

郭建华!朱美衡!王#华!等7!%%'7塔中围斜区石炭系 上泥盆统沉积&储层特征及非构造圈闭研究7中国石化石油勘探开发研究院西部

分院内部报告7
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善作用!此时机械压实作用对储层的影响仍然较大!

但净增的孔隙依然达到 $> 9'>%

$

当演化到达早成岩?期末时!随着古地温的

升高!有机质进入生烃高峰期!大量排出有机酸!沉

积物进入 LDOF;W等#=&"&$所划分的-强成岩带.!溶

蚀产生的次生孔隙达到 =%>左右!对储层有非常大

的改善作用! 此时孔隙度达到了深埋藏期的最大

值' 但同时随着地层继续沉降!上覆压力不断增加!

且自生石英和自生粘土矿物也开始沉淀!最后净增

加的孔隙量在 @> 9=%>%

%

当进入中成岩(期后!温度在 =!% 9=@%e范

围时!有机酸大幅度降低!溶蚀作用减弱%同时!).

!

分压升高!进入亚铁碳酸盐沉淀时期!粘土矿物&碳

酸盐和硅质胶结物大量生成并胶结沉淀!胶结作用

占主导地位!次生孔隙不断减少'

最终!塔中石炭系碎屑岩储层的储集空间以原

生粒间孔和被溶蚀作用改造的原生粒间孔#即次生

粒间孔$为主!实际孔隙度在 =%> 9=@>之间'

'#结论

#=$ 在结合扫描电镜资料分析的基础上!根据

=% 口井的岩心观察以及 $" 张薄片鉴定!确定研究区

内的目的层段发育的主要成岩作用包括压实作用&

胶结作用和溶蚀作用' 其中压实程度中等&胶结程

度中等&溶蚀程度为中等9强'

#!$ 对研究区储层的孔隙具有破坏作用的成岩

作用包括机械压实作用和胶结作用' 压实减小的原

生孔隙平均达 !%78>%胶结作用可分为碳酸盐胶结&

硅质胶结和粘土矿物胶结!因胶结损失的原生孔隙

平均值为 87&>'

#$$ 溶蚀作用是唯一能改善储集空间的成岩作

用' 长石&碳酸盐以及二氧化硅的溶蚀在早成岩 ?

期最为显著!最终因溶蚀作用增加的孔隙度平均值

为 $7!>'

#:$ 根据次生孔隙的形成期次!研究区碎屑岩

储层的孔隙演化可分早成岩(期&早成岩?期初&成

岩?期末和中成岩(期 : 个阶段' 最终!形成的储

集空间以原生粒间孔和被溶蚀作用改造的原生粒间

孔为主!实际孔隙度在 =%> 9=@>之间'

B)0)*)%,)+

?M;OF X);EF BM<6+c7=&8$71EQ6DMEPM5QRM̂RDOM5E T5O5SIR<;EF TMOJ

WM;YI6IR<5QDEP5ES56IF;RMF S;EF+H,7((+0?D66MRIE! '8#!$" $:& 9
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0D HI;<D! 3IEU)5EU\I;E ;EF HI;HIEKD;7=&&"7CIUKJ\D;6IR<OMSMOV5IO

QM;RDOMS;EF UMEMRIP;E;6<SIS5QP6;SRIPO5PZSIE RKM*;OIWY;SIE+H,7

0M565UIP;6-MVIM[! ::#=$" "$ 9"&#IE )KIEMSM$7
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