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摘要:华池油田华 152区长 3油层组储层以粉细粒长石砂岩 、岩屑长石砂岩为主, 发育多种孔隙类型,主要有粒间溶

孔 、粒内溶孔 、剩余粒间孔 、晶间微孔隙和构造缝, 其中粒间溶孔是长 3油层组储层的主要孔隙类型。主要成岩矿物

为伊利石 、绿泥石 、伊 /蒙混层 、高岭石 、方解石 、白云石 、石英等。根据成岩作用的矿物岩石学标志,将研究区成岩阶

段界定为中成岩 A期。压实和胶结作用破坏了砂岩的原生孔隙结构, 而溶蚀作用形成次生孔隙, 有效地改善了砂岩

的孔隙结构。
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1　引　言

华池油田华 152区位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡

带的西南部 (图 1), 目的层段构造相对简单, 整体上

呈现为向西倾斜的单斜构造,坡度为 0.5°/100m,仅

在西倾单斜的背景上局部发育一些北东向展布的小

型鼻状构造 。该区上三叠统延长组长 3油层组油藏

的勘探始于二十世纪 70年代初期, 自剖 6井试油获

工业油流,而后勘探的重点转移至下侏罗统延安组,

从 80年代中后期开始, 逐渐加大了对该区延长组长

3油层组的勘探力度,先后在华 184、华 192、华 609井

区有了较大的突破, 实现了华 152区南北油藏的连

片,并于 1996年正式投入开发, 现已完成注采井网

400多口井。通过研究区岩心观察与测井曲线的综

合分析认为,华 152区长 3油层组为曲流河三角洲-

湖泊环境下形成的一套含炭质的砂泥岩沉积组合,

长 3油藏为西倾单斜背景上受朵状 、席状三角洲砂

体形态控制的岩性油藏
[ 1, 2]
。由于区内砂体微相和

成岩作用对砂岩储层的影响比较复杂,直接影响了

勘探开发的效果,急需查明储层性质的主控地质因

素。笔者以华 152区长 3油藏为目的层,在对研究区

43口取心井岩心观察描述及油层物性 、扫描电镜 、

铸体薄片 、压汞 、X射线衍射等多种实验分析的基础

上,对储层的岩石学 、成岩作用 、孔隙发育特征和储

层物性进行了研究,旨在揭示鄂尔多斯盆地类似砂

岩储层的埋藏 -成岩 -物性演化规律, 为该类油气藏

的勘探与开发实践提供理论依据。

2　储层岩石学类型与孔隙发育特征

华池油田华 152区长 3油层组的储层岩石类型

主要是灰色 /浅灰色 /棕褐色粉细粒长石砂岩 、岩屑

长石砂岩 。陆源碎屑含量变为 63.9% ～ 86.9%, 平

均为 75.2%,其中石英含量为 32.0% ～ 47.9%,平均

为 38.6%;长石含量为 17.6% ～ 35.8%, 平均为

25.3%,以正长石为主;岩屑含量为 5.4% ～ 21.0%,

平均为10.0%, 以千枚岩 、石英岩等变质岩岩屑和黑
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图 1　华池油田在盆地中的位置

1.研究区;2.构造分区线;3.断层

Fig.1　LocationoftheHuachiOilField

1=studyarea;2=tectonicboundary;3=fault

云母为主。填隙物含量为 13.4% ～ 36.0%, 平均为

25.1%, 主要为绿泥石 、伊利石 、伊 /蒙混层等粘土矿

物,以及方解石 、白云石等碳酸岩矿物, 含少量硅质

胶结物,胶结类型以孔隙式和接触 -孔隙式为主 。岩

石颗粒呈次棱 、次棱 -棱状, 分选中等 -好, 常呈点线

接触,部分呈凹凸状接触 (表 1) 。总体而言, 该段储

层成分成熟度较低,结构成熟度中等
[ 3, 4]
。

据铸体薄片资料分析,研究区主要孔隙类型有

粒间溶孔 、粒内溶孔 、剩余粒间孔 、晶间微孔隙和构

造缝 。其中粒间溶孔体积百分比平均为 90.9%, 是

储层的主要孔隙类型。粒间溶孔的形成主要是由于

岩石骨架颗粒 /胶结物溶解 /溶蚀后在颗粒间形成的

次生孔隙,镜下显示孔隙边缘呈锯齿状或港湾状,大

小分布不均匀 。长石或岩屑是该区粒内次生溶蚀的

主要成分,电镜扫描观察常见颗粒沿解理缝强烈溶

蚀淋滤呈残余状或蜂窝状, 粒内溶孔体积百分比平

均为 5.3%。剩余粒间孔存在于原生砂岩颗粒 、填隙

物之间,由于沉积压实及胶结作用,孔隙不同程度地

缩小,但能反映沉积时粒间孔隙的形状。由于粒间

及粒表多被自生绿泥石 、伊利石充填或包裹,加上石

英的次生加大,工区内剩余粒间孔不发育,最大的一

块样品体积百分比仅为16.07%。微孔隙比较发育,

但由于这类孔隙一般很微细, 在铸体薄片中很难分

辨,主要分布于绿泥石 、伊利石和高岭石等粘土矿物

重结晶形成的晶片中。研究区还可见到因构造应力

作用产生的构造缝,以及沉积物沉积时形成的层理

缝,构造缝发育相对较差, 多呈闭合状态, 或被方解

石所充填,对储层难以起到贡献作用,但在压裂时能

够开启并沟通储集空间,改善岩石的渗透性能。

据华 152区长 3油层组 2723块岩心样品统计,

砂岩储层孔隙度一般为 8% ～ 15%, 平均为 12.7%,

渗透率一般为 ( 0.1 ～ 4.5) ×10
-3
μm

2
, 平均为 1.7×

10
-3
μm

2
(图 2), 为中 -低孔 、低渗 -特低渗储层 。储

层多属中孔细喉结构, 孔隙半径一般为 ( 10 ～

80)μm,平均为18.7μm。毛管压力曲线多为略偏细

歪度分选中 -差类型, 排驱压力为 ( 0.1 ～ 2.0)MPa,

最大连通孔喉半径在 ( 1.0 ～ 7.0)μm的范围内, 孔

喉分选为 4.8 ～ 16.1, 对渗透率起到主要贡献的是孔

喉半径大于0.4μm的相对大孔喉。

3　成岩作用类型及特征

华池油田华 152区长 3油层组的中 -低孔 、低 -

表 1　华 152区长 3油层组岩石学特征参数统计表

Table1　StatisticsofpetrologicalparametersfortheChang-3 sandstonereservoirsfromtheHua-152 blockinthe
HuachiOilField

样品数
陆源碎屑 /% (区间值 /平均值 )

石英 长石 燧石 岩屑

填隙物 /%

(区间值 /平均值 )
分选性 磨圆度 胶结类型

179
32.0～ 47.9

/38.6

17.6 ～ 35.8

/25.3

0.3 ～ 4.8

/1.8

5.4～ 21.0

/10.0

13.4～ 36.0

/25.1
中-好

次棱

次棱-棱

孔隙

接触-孔隙
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图 2　华 152区长 3油层组岩心孔隙度与渗透率分布图

Fig.2　Distributionoftheporosity(left) andpermeability(right) inthecoresamplesfromtheChang-3 sandstonereservoirsofthe

Hua-152blockintheHuachiOilField

特低渗储层经历了复杂的成岩作用, 主要有机械压

实作用 、胶结作用 、交代作用和溶蚀作用等多种类

型 。

3.1　机械压实作用

机械压实作用主要发生在成岩早期, 华 152区

长 3油层组机械压实作用的主要表征为:①颗粒接

触关系发生变化 。随着埋藏深度的增大, 颗粒接触

关系渐趋紧密,碎屑颗粒由彼此分离到相互靠近,呈

现点线接触,局部出现凹凸缝合线接触;②云母 、泥

质岩屑等塑性组分受压弯曲变形 (图 3);③由于埋

图 3　粒间充填的云母片 弯曲形变 (华 177 井,

1766.78m, ×400)

Fig.3　Flexuraldeformationofthesheetsofmicafilled

amonggrains(Hua-177 well, 1766.78 m, ×400)

深加大,地层压力增大, 碎屑颗粒长轴沿近于水平方

向定向排列,镜下可见云母和炭屑沿微细层理面的

定向排列 。

3.2　胶结作用及自生矿物的沉淀

1.粘土矿物胶结

粘土矿物的 X射线衍射分析表明, 本区储层中

广泛分布有绿泥石 (C) 、伊 /蒙混层 (I/S) 、伊利石

(I) ,以及少量高岭石 (K) 。

绿泥石呈针叶状充填或包裹颗粒 (图 4) , 它对

储层的影响具有双重性,一方面,它占据了一定的孔

喉空间,使孔隙体积减小, 降低了储层的孔隙度和

图 4　 绿泥石胶结物充填 、包裹颗粒 (华 177 井,

1768.63m, ×800)

Fig.4 　 Chloritecementsfillingand encasinggrains

(Hua-177 well, 1768.63m, ×800)
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渗透率;另一方面, 它可以支撑颗粒, 抵抗进一步的

机械压实作用和石英的次生加大, 有利于原生粒间

孔的保存
[ 5 ～ 10]

。伊利石常呈丝状 、弯曲片状包围或

填充颗粒,并可由孔隙空间的一端达到彼岸,形成粘

土桥, 从而分割大孔隙而使其变成微孔隙,造成流体

流动通道的曲折多变;伊 /蒙混层矿物呈蜂窝状,也

可在孔隙喉道处形成粘土桥;高岭石呈书页状 、不规

则片状充填于粒间 。其中,孔隙桥塞粘土对渗透率

影响最大,其次是衬边或包围式,而分散质点粘土对

渗透率的影响相对较小。

2.碳酸盐矿物胶结

方解石 、白云石是本区最为常见的碳酸盐胶结

物, X射线衍射分析含量一般为 2.5% ～ 21.5 %,平

均为10.1%。镜下可见极少量的铁方解石 、铁白云

石 。这些碳酸盐胶结物多呈微细晶碎屑状或粒状集

合体填充于孔隙中, 在造成孔隙进一步缩小甚至堵

塞的同时,也可以起到支撑作用,有效地降低砂岩的

压实程度,为酸性水溶液和次生孔隙的形成创造有

利条件 。

3.硅质胶结

在岩石薄片和扫描电镜下常见到石英的次生加

大现象,加大边有宽有窄, 通常为 Ⅱ级加大, 偶尔也

见到石英自形晶出现 。其中 SiO2来源于长石等不

稳定组分的溶解以及蒙脱石向高岭石矿物的转化

等 。

4.硫酸盐矿物胶结

硫酸盐矿物在本区较少发育, 主要为石膏结晶

体,镜下呈团块状附着在矿物颗粒表面。

3.3　交代作用

本区砂岩的交代作用主要表现为方解石 、白云

石等碳酸盐矿物对不稳定组分 (如长石 )的交代,使

颗粒边缘呈港湾状 。此外,薄片样品中还见程度浅

的长石绢云母化 。同时, 薄片中普遍见长石不同程

度的高岭土化,沉淀在粒间孔隙中形成晶形完好的

高岭石 (图 5) 。在温度为 25℃, 压力为 1×10
5
Pa的

条件下,长石溶解或高岭石化的反应式为:

2KAlSi3O8
(微斜长石 )

+2H2CO3 +9H2O※Al2Si2O5 (OH) 4
(高岭石 )

+2K
+
+4H4SiO4 +2HCO

—
3

3.4　溶蚀作用

随着岩石埋藏深度的增加,地层温度升高,压力

增大, 岩石中的碎屑组分 、胶结物及杂基都有可能发

生溶蚀作用形成次生孔隙,从而构成良好的烃类储

集体。本区长 3油层组常见到碎屑组分不同程度的

溶蚀现象,普遍见棱角状的长石被溶蚀呈圆滑状,或

沿解理缝强烈溶蚀淋滤呈残余状 (图 6) 。此外, 部

分碳酸盐胶结物 、交代物也被溶解,从而使被胶结物

堵塞的孔隙重新开启或连通。

从其形成的机制看, 长 3油层组发育的滨浅湖

相泥页岩在热演化过程中, 有机质通过脱羧基产生

大量有机酸和 CO2,当这些有机酸溶液随孔隙流体

进入砂岩后,有机酸使铝硅酸盐或碳酸盐溶解,导致

长石岩屑及碳酸盐胶结物的大量溶解,形成次生孔

隙。此外,由于研究区延长组含煤 /炭质碎屑岩沉积

的特点,含煤地层在成岩过程中所具有的酸性水介

质也会促使这一溶解作用的形成,从而造就了次生

溶蚀孔隙成为研究区的主要储集空间。

图 5　长石颗粒溶蚀生成书页状高岭石 (华 177 井,

1664.8 m, × 1500)

Fig.5　Leaf-shapedgaolinitecreatedbythedissolutionof

feldspargrains(Hua-177 well, 1664.8 m, × 1500)

图 6　长石沿解理溶浊 (华 158井, 1890m, ×1000)

Fig.6 　 Dissolutionoffeldsparalongcleavagecracks

(Hua-158 well, 1890 m, ×1000)
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4　成岩阶段与成岩 -孔隙演化模式

采用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 》 (SY/T5477-2003)中的酸

性水介质湖盆碎屑岩成岩阶段划分标志执行,主要

依据自生矿物的分布和形成顺序 、粘土矿物组合及

伊利石 /蒙脱石 (I/S)混层的转化 、岩石的结构构造

特点及孔隙类型 、有机质成熟度 、古温度等多项指

标
[ 3]

,对照华池油田152区长 3油层组, 该地层现今

埋藏深度在 1600 ～ 1900m之间,镜质体反射率Ro为

0.76%, 有机质处于成熟期;岩石颗粒接触关系多呈

点接触和点线接触, 部分为凹凸接触;长石 、岩屑等

碎屑颗粒常被溶蚀, 孔隙类型除保留部分原生孔隙

外,以次生溶蚀孔为主;粘土矿物中可见自生高岭

石 、蜂窝状伊 /蒙混层 、丝发状伊利石 、叶片状绿泥

石,蒙皂石基本上消失;石英次生加大普遍,多见 Ⅱ

级加大;见晚期含铁碳酸岩类胶结物, 如铁方解石 、

铁白云石等。综合分析认为, 华 152区长 3油层组

处于中成岩 A期 。

由 Beard和 Wegl提出的原始孔隙度计算式

[ Ф=( 20.91+22.90) /Trask分选系数 ] , 计算出长

3油层组原始孔隙度平均值为 35.7%, 现今取样分

析同油组孔隙度平均值为 12%, 可见本区研究层段

砂岩经历了复杂的成岩作用,以及从早成岩到中成

岩 A期的成岩演化过程, 从而极大地影响了岩石的

孔渗性能 (图 7) 。综合归纳为以下几个阶段:①机

械压实与无铁方解石胶结孔隙缩小期 。主要发生在

早成岩阶段,其中早期机械压实作用是砂岩在成岩

期孔隙降低的主要地质营力,分选差的砂岩原始孔

隙减少量最大可达 15%。 ②溶蚀作用孔隙扩大期 。

溶蚀作用可以分出两期, 第一期发生在延长组沉积

之后的抬升剥蚀暴露期, 形成与不整合面有关的大

气淡水的淋滤与溶解;随着埋藏深度的增加,进入到

中成岩 A期,泥质岩中的有机质热演化成熟开始生

烃,产生大量的有机酸,使得碳酸岩胶结物 、铝硅酸

盐颗粒 (长石 )等发生较强的溶蚀作用,形成区内较

为发育的溶蚀孔隙 。据估计,长 3油层组储层最终

因溶蚀作用而增加的次生孔隙约为 6% ～ 12%。③

胶结充填孔隙缩小期 。主要发生于中成岩 A期,因

方解石 、白云石 、硅质等胶结物及自生粘土矿物的大

量形成并充填残余粒间孔隙,从而使岩石孔隙度降

低 。据估算,因胶结作用使原始孔隙度的损失量可

达 10%以上,最高达25%。

图 7　华 152区长 3油层组砂岩储层成岩-孔隙演化示意

图

Fig.7　EvolutionofdiagenesisandporosityoftheChang-3

sandstonereservoirsfromtheHua-152 blockintheHuachi

OilField

5　结　论

( 1)鄂尔多斯盆地华池油田华 152区长 3油层

组储层岩石类型主要为粉细粒长石砂岩 、岩屑长石

砂岩;岩石组构表现为成分成熟度较低 、结构成熟度

中等的特点。

( 2)本区长 3油层组储层在成岩过程中形成了

多种孔隙类型,主要有粒间溶孔 、粒内溶孔 、剩余粒

间孔 、晶间微孔隙和构造缝等 。粒间溶孔和粒内溶

孔是本区储层的主要孔隙类型 。

( 3)华 152区长 3油层组的中 -低孔 、低 -特低渗

储层经历了复杂的成岩作用, 处于中成岩 A期 。压

实和胶结作用破坏了砂岩的原生孔隙结构, 机械压

实作用使砂岩中原生孔隙大量丧失,粘土和碳酸岩

胶结物充填并缩小孔隙;而长石及碳酸盐矿物的溶

蚀作用形成次生孔隙的普遍发育,有效地改善了砂

岩的孔隙结构 。溶蚀作用的发育程度与延长期后的

抬升剥蚀及泥质岩在成岩过程中的热演化相关。
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DiagenesisoftheChang-3sandstonereservoirsfromtheHua-152 blockin
theHuachiOilField

LIQun, GUOJian-hua, GUOYu-hang
(SchoolofGeoscienceandEnvironmentalEngineering, CentralSouthUniversity, Changsha410083, Hunan,

China)

Abstract:TheChang-3sandstonereservoirsfromtheHua-152blockintheHuachiOilFieldmostlyconsistoffine-

grainedfeldsparsandstoneandlithicsandstoneinwhichvariousporetypesaredeveloped, includingintergranular

solutionopenings, intragranularsolutionopenings, residualintergranularpores, intercrystalmicroporesand

structuralfissures.Theintergranularsolutionopeningsoccurasmainporetypesinthestudyarea.Themajor

diageneticmineralsincludeillite, chlorite, mixedillite-smectite, gaolinite, calcite, dolomiteandquartz

overgrowths.Accordingtomineralindicatorsfordiagenesis, theChang-3sandstonereservoirsinthestudyareaare

interpretedtobeinthestageAofmiddlediagenesis.Thecompactionandcementationareresponsibleforthe

destructionoftheprimaryporestructuresofthesandstones, whereasthedissolutionoffeldsparandlithicfragments

resultedinthedevelopmentofsecondaryporesandimprovementoftheporestructuresofthesandstones.

Keywords:porestructure;diagenesis;diageneticmodel;reservoirquality;HuachiOilField
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