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准噶尔盆地陆 1 井砂岩

成岩作用及其对储层的影响

何海清
.

、

晋慧娟
(中国科学院兰州地质研究所 )

提要 本文探讨了陆 1 井岩屑砂岩的成岩作用及其对砂岩储层的影响
.

研究表明
,

压实作用使岩屑

砂岩的孔隙度随埋深迅速减小
,

成岩早期的胶结物使大部分原生孔隙被充填
.

水化作用在成岩早期及有机质

半成熟和成熟期成岩作用过程中
,

制约着各个阶段的成岩作用特点
。

在水化作用和有机质热演化作用的共同

影响下
,

使得方解石胶结物发生选择性溶蚀形成了深部(上乌尔禾组 )次生孔隙发育带
。
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陆梁地区位于准噶尔盆地北部 (图 1)
。

北临乌伦古拗陷
,

南接漠区拗陷
,

西近玛纳斯

湖拗陷
,

东抵克拉美丽山前带
,

呈北西西 向延伸
,

长 1 20k m
,

宽 80 k m
,

面积约 9 000 km Z ,

总形态为东窄西宽的喇叭形
。

陆 l 井位于陆梁隆起西南斜坡
,

井深 501 .0 88 m
,

钻遇地层有

第三系
、

白至系
、

侏罗系
、

三叠系
、

二叠系和部分石炭系 (石炭系钻遇 3 70
.

88 m )
,

地层划

分见表 1
.

一
、

储集砂岩特征

1
.

岩性特征

陆 l 井储集岩主要是陆源碎屑砂岩
。

二叠系到 白奎系砂岩中所包含的碎屑矿物成分基本

相同
,

始终处于主导地位的是岩屑
,

一般在 5任一 80 %之 间
,

杂基含量少于 10 %
,

均属岩屑

砂岩
.

砂岩中石英含量在 13 ee 一 4 3% 之间
,

长石含量 4一 10 %
,

主要为斜长石 ; 岩屑种类较

多
,

主要为火山岩岩屑
、

火 山玻璃
,

次为泥质岩岩屑
、

变质岩岩屑和少量沉积岩岩屑
。

陆 1

井砂岩成分成熟度和结构成熟度都较低
,

且随地层变新逐渐增高
,

陆 l 井储集岩岩性特征见

表 2
。

.2 储集岩孔隙类型及物性特征

储集砂岩的成岩作用十分复杂
,

造成的孔隙结构也很复杂
,

概括起来
,

砂岩孔隙类型有

原生和次生两类
,

依据孔隙与成岩作用及颗粒间的关系
、

孔隙自身的大小和形态等因素
,

可

细分为以下几种类型 :
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①原生粒间孔 : 是经历压实
、

胶结作用后残余的原生粒间孔隙 (图版 I
,

1)
。

②粒内溶孔 : 长石的溶蚀和火山玻璃的水化作用而形成的粒内溶孔
。

③胶结物 内溶孔 : 由于方解石胶结物的选择性溶蚀作用而形成 (图版 I
,

2)
。

④微孔隙 : 通过电子显微镜观察
,

陆 1井砂岩颗粒间具狭窄缝隙
、

自生高岭石晶间孔

(图版 I
,

5) 和石英加大形成的晶间缝隙等微孔隙
,

对于二叠系
、

三叠系等孔隙度较低的砂

岩
,

具有较重要的意义
-
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表 1 陆 1 井地层划分数据表

T a b le 1 T h e d a t a o f s t r a t1g r a P h ie e la s s ifi e a t 1 o n o f W e l l L u 一 1
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据买光荣等
,
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.
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陆 l 井砂岩孔隙度随井深加大明显变差 (图 2)
。

据岩石薄片观察及物性资料
,

孔隙度在

垂 向上大致可以划分为三个带
:

I 带
: 原生孔隙残留带

,

下限深度大约在 2 500 m 左右
。

11 带
: 微孔隙发育带

,

显微镜下基本不见原生粒间孔隙
,

下限深度约在 3 7 5Om 左右

皿带
:
次生孔隙发育带

,

主要 为次生孔隙
,

另外有少量微孔隙
,

下 限深度约在 4 300 m
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表 2陆 1井储集岩岩性特征

T a b le T 2 he l it i he e ha r a e te rs o f r e se r vo ir s a n ds to n e o f we ll L u一l
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图 2 陆 1井孔隙度与深度关系图
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二
、

成岩作用对砂岩储集性的影响

砂岩储集性能与沉积相
、

成岩作用
、

构造活动情况及地温梯度等都有一定关系
,

但是其

中最为主要的影响因素是沉积相和成岩作用
。

沉积相所决定 的砂岩特征是成岩演化的基础
,

并影响着砂岩成岩改造的方式和程度
,

但最终决定砂岩储层质量的是成岩作用
。

由于陆 l 井

距物源比较近
,

不同沉积相储集砂岩的成分和结构成熟度都较低
,

岩性差别不是很大
,

因而

沉积相的差异对储集岩性能影响的差别不十分明显
。

本文主要就成岩作用对砂岩储集性能的

影响进行深入研究
。

1
.

成岩作用阶段划分

陆 1 井砂岩埋深在 4 4l
es

一僻6 40 m 之间
,

据地温梯度
,

( 三叠纪之前为 4
.

25 亡 / l oo m
,

三

叠纪以后为 2
.

2亡 / 100 m ) 计算的古地温和泥页岩 (200 0一礴 6 4 0m 范围内 ) 中镜质体反射率

R
“

(在 0
.

4 8一1
.

2 2% 之间 )
,

表明整体已进产
、

cS h m l
dt 等 ( 19 79 ) 听划分的中期成岩作用阶

段的前三个亚阶段
: 未成熟阶段

、

半成熟阶段和成熟阶段
。

成岩阶段划分及其特征见表 3
。

.2 成岩作用特征及其对砂岩孔隙和渗透率的影响

l) 压实 作 用 陆 l 井砂岩矿物成分成熟度低
,

含有大量可塑性岩石碎屑
,

如火 山玻

璃
、

泥质岩屑
、

片岩碎 屑及页片状云母等
,

它们在岩石中很容易被挤压变肤 堵塞孔隙
,

使

孔隙度降低
,

压实作用主要 表现 为
: i 泥质岩屑和火山玻璃等呈 假杂基形式存在 (图版 I

,

3 ) ; 墓片岩碎屑及页片状云母被挤压变形充填于孔隙中 ; 亘颗粒间为线状一缝合接触
。

2) 水化 作 用 陆 1 井砂 岩中含有大量力学性 质和化学性质 不稳定的组份
.

这种砂岩

最早期的成岩作用之 一就是水化作用
,

生要为火山岩 屑
、

火山玻璃
、

长石的水化反应
。

表现

为玻璃+ H
、

O ~ 沸石和长石、 H
、

O
一 , 沸子;等 通过岩石薄 片观察

.

水化作用的证据包括 以下

几个方面 : , 局部水化的火山玻璃和长 长
、颗粒 (图版 1 4) 二 2 自生沸石和作为碎屑颗粒环边

的 白生粘土矿物的形成 (图版 I
,

4
、

7 ) : 3 颗粒间 界线 含混 不清 与填隙物呈逐渐过程状态
“

(图版 I
,

4)

水化作用使火山岩屑
、

火山玻璃
、

长石 中的 K
一

、

N a 一
、

C a 一等阳离子游离出来
,

溶于

孔隙水中
,

提高了孔隙水的 p H 值
.

形成碱性或弱碱性成岩环境
,

从而影响 r 一系列成岩反

应的进行 (如对方解石交代其他碎屑及方解石沉淀和溶解反应的影响
,

对石英加大反应的影

响等 )
,

而且水化作用过程中伴随有沸 石
、

自生粘上的形成
,

因而对砂岩储集性能的影响具

有十分重要的意义

由以 上讨论可知
.

陆 l 井这种 含有 }
、
帚火山 宕属的岩屑砂岩较之成熟度高的石英砂岩具

有 卜分强烈的压实和水化作 用

世界某些地区砂岩孔隙度随埋深 变化情况的比较表明 ( 图 3 )
,

不同地区砂岩孔隙度随

埋深变化的速率不同
.

例如太平洋东北 部印陆 l 牛砂岩随埋深增加孔隙度降低的要快些
,

而

墨西哥湾和马更斯 三角洲的砂 六孔 隙度降低的慢
_

1
.

哈奇恩认为
,

太平洋东北部盆地的砂

岩除 了是处 上一 个较高的热流 f人外
.

` J墨西哥湾和马更斯三 角洲相 比
,

含有较多的火山岩岩

屑
、

长石和其他不 成熟的成分或 化学性 质 卜不稳定的组份 据陆梁地区资料
,

二叠纪之前地

据 买龙茱等
.

1洲 5
.

1 }
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温梯度取 4. 25℃ /.l 0( )m
,

三叠纪之后取 2
.

2℃ / 10 0m
,

而陆 1 井孔隙度随深度迅速降低这

一现象
,

出现在三叠系以上地层中
,

因而其砂岩孔隙度随埋深变化快的主要原因还在于物质

成分起重要作用
。

由于砂岩中有较高含量的可塑性组份
,

它们在压实作用过程中
,

特别易被

挤压变形堵塞孔隙
,

另外由于含有较多的化学性质不稳定组份
,

它们的水化作用形成了许多

自生粘土和沸石等自生矿物
,

从而使扎隙被充填或堵塞
,

所以物质成分所造成的强烈的压实

和水化作用是陆 1井砂岩孔隙度随埋深迅速降低的最重要的原因
。

3) 胶结作用 胶结作用是影响陆 l 井砂岩储层的主要 因素之一
。

砂岩中的胶结物主

要为方解石
、

硅质自生粘土
、

沸石和少量铁质
.

硅质胶结物 : 砂岩中主要 以石英加大
、

充填于孔隙中的石英 (图版 1
,

7) 和微晶石英

(图版 I
,

8) 三种形式存在
,

其含量占岩石体积的 2
.

3 8一5
.

60 %
。

自生加大石英在砂岩中不

甚发育
,

其原因有三
: ①碎屑石英含量少 ( 13 一礴 3 % ) ; ②砂岩 中水化作用产生 的 K

+
、

N +a
、

C +a
十

等阳离子
,

使孔隙水性质变为碱性
,

使溶解的 51 0 :
与释放出的阳离子结合生成沸石和

自生粘土
,

并不完全生成石英加大 ; ③砂岩中的自生粘土矿物呈
“

环边
”

包围碎屑颗粒
,

一定

程度上阻止了石英加大的产生
。

它主要出现在白平系砂岩中
,

而充填孔隙自生石英和微晶石

英则主要出现在二叠系
、

三叠系砂岩中
。

石英加大使岩石固化并堵塞原生孔隙
,

自生石英和

微晶石英充填或堵塞残留的原生孔隙和小孔隙
,

从而使砂岩孔隙度和渗透率进一步降低
。

自生粘土胶结物 : 主要以碎屑颗粒环边形

式 存在 ( 图 版 I
,

7)
,

其 含 量 为 2
.

04 一
孔旅度 ( % )

加 劝

ǎeà侧毖

1
.

马更斯三角洲资料 2
.

太平洋东北部资料

(地瘟梯度 29 ℃ / km ) 3
.

太平洋北部

资料 (地沮梯度 39 ℃ / km ) 4
.

墨西哥

沿岸资料 5
.

陆 l 井资料

图 3 砂岩孔隙度一深度关系图

F ig
.
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要存在于侏罗系
、

白平系砂岩中
,

6
.

70 %
,

且随埋深含量有所增加
。

扫描电镜和

X 一潇行射综合分析表明
,

自生粘土主要为绿泥

石 (图版 I
,

8)
、

高岭石 (图版 I
,

5)
、

伊利

石和伊蒙混层矿物
。

自生粘土矿物在砂岩中较

为发育
,

它们使孔隙缩小
,

并堵塞喉道
。

粘土

环边使颗粒 比表面增加
,

吸附性增强
,

结果使

砂岩孔隙度减小
,

尤其使砂岩的渗透率大幅度

下降
。

钙质胶结物
: 主要为方解石

,

阴极发光为

亮黄色
,

砂岩中以孔隙式或嵌晶式胶结为主

(图版 I
,

2)
,

颗粒边缘有成岩第一期形成的

方解石薄膜
。

从砂岩整体结构分析
,

方解石胶

结物是一种成岩早期产物
,

因而它们在成岩早

期就可以完全消灭孔隙
,

使砂岩的孔隙度和渗

透率变得很低
,

部分三叠系和中
、

下侏罗统砂

岩就是这样
。

同时早期方解石胶结物的形成阻

止了压实作用的进一步进行
,

为形成次生溶蚀

孔隙提供了有利条件
。

沸石和铁质胶结物 : 沸石胶结物主要为方

沸石
,

次为浊沸石
,

含量一般在 3% 左右
,

主

而在二叠系和三叠系砂岩中较少或少见
,

其原因是由于成
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岩 中
、

晚 期 的 脱水 作 用使方 沸 石转 化成 钠 长 石 ( 反应 式
: Na

A ls i Zo 6
·

H Z

)
51 0 ~

Na

A lss iO 汁 H Z

O)
。

沸石胶结物在砂岩中以团块状或充填孔隙式存在
,

成因与火山岩屑
、

火

山玻璃
、

长石的水化反应有关
。

铁质胶结物以斑块状存在于砂岩中
,

含量 .0 7 0 -闷
.

87 %
,

它

们的存在使砂岩孔隙度和渗透率减小
。

4) 溶解作用 表现为方解石胶物的选择性溶蚀作用 (图版 I
, .

2)
,

长石颗粒的溶蚀

作用和部分火山玻璃的溶蚀作用
,

而对于砂岩物性影响最大的是方解石胶结物的选择性溶

蚀
,

它造成了二叠系砂岩孔隙度的回升 (孔隙度为 12
.

4 % )
。

5) 交代作 用 砂岩 中交代作用较发育
,

主要为方解石对石英
、

长石
、

隧石
、

火山岩

屑等的局部或完全交代
。

以上各种 成岩作用成岩阶段特征及其与孔隙演化的关系归纳如表 3
。

表 3 陆 1 井各成岩作用阶段特征及孔隙演化表

T a b le 3 T h e e h a r a e t e r s o f d ia g e n e t ie s t a g e s a n d t h e e v l o u ti o n o f P o r e s

ǎ飞户
一。一x

渗透率

很
叩生孔晾过化

孔睐度、孔晾类里要主作用
沉积石

1 1 1 有 }

; …
,

)
)

…
(

万
)

…i…公
{ 1 1 蚕 l黔

原生校间凡为t

一
·

压石作T||一水、

弱喊性或城性

份
纷呕

一ù一?
。

平一益ó协阵

l|||||||||||、̀

\` z

半成熟阶段

BI]
.

糯一侧

少t原生和孔次口生要冬为.孔味另有

次牛孔峨毛右

屏.作用性叻锅一目副一

。

卜嚎谓ù|瓜ù潇限ù

一相一半相一帜一桂一.相

滨润沼泽相一流一溯一曰一神一曰菠

一问一浅即一有一嗦一,可

T一P

C 一 队 山 瓷 相

三
、

陆 1 井上乌尔禾组 ( P
Zs w ) 次生孔隙的形成及影响因素

上乌尔禾组埋深 3 8 6 7
.

5一礴 323 m
,

属 冲积扇相沉积
,

成岩作用阶段研究表明已进入 中成

岩阶段成熟期
`

B
’ ,

孔隙度为 12
.

4 %
,

渗透率为 0
.

75
火 1 0

一

协m
一 2 ,

孔隙主要为方解石胶结物

选择性溶蚀形成的次生溶孔
,

溶解作用的证据
:

、

工在与上乌尔禾组 ( P Zs w ) 相应埋深范围内



4 期 何海清等 : 准噶尔盆地陆 1 井砂岩成岩作用及其对储层的影响 7 5

存在砂岩孔隙度随埋深突然增大的现象
,

其中该组个别砂岩样品孔隙度达 1 5一 17 % ; ②

379 4m 砂岩样品 ( L一 11 样品 )
,

扫描电镜下见长石 的高岭石化现象 (图版 I
,

6)
,

反映了酸

性成岩环境 ; ③ L一 7 样品 ( P Z sw ) 中见方解石胶结物发生选择性溶解形成溶蚀孔隙 (图版

I
,

2 )
。

这种深部溶蚀作用主要与有机质热演化生成的 C O : 和有机溶剂有关
,

同时在次生溶蚀

孔隙形成过程中受到水化作用的影响
。

方解石的溶解和沉淀与成岩环境的酸碱度有密切关

系
,

当成岩环境为酸性时
,

C o :
的作用会使方解石溶解

,

反之则沉淀
。

s ur da m R
.

C
.

和

cr os se y L J
.

( 198 5) 认为
,

在液态烃大量生成前
,

热作用会使泥页岩中的干酪根脱去氧官

能团
,

如梭基及酚
,

从而形成大量有机溶剂 (草酸
、

醋酸
、

酚等 )
,

其形成温度一般在 70
es -

12 0℃
,

相当于陆 1井成熟期
`

A
’

到成熟
`

B
’

早期
。

另外 cS h m idt 和 M ed
o n al d ( 19 79) 提出

了有机质向烃转化时脱梭作用会产生 C O Z ,

其中以成熟期
`

A
’

早期放出的最多
。

陆 l 井砂岩
,

当处于成熟期
`

A
’

早期时
,

由于有机质放出的 C O :
在水化作用形成的碱

性条件下
,

有利于方解石沉淀
,

从而在该阶段砂岩中造成 了大量方解石交代石英
、

长石
、

隧

石
、

火山岩屑等
,

而到成熟期
`

A
’

晚期
,

由于水化作用基本消失
,

且 C O : 和有机溶剂中和

作用使孔隙水性质逐渐向酸性转化
,

交代作用普遍减弱 ; 到成熟期
`

B
’

早期
,

C O : 和有机溶

剂的作用使孔隙水性质转化为弱酸性
,

使砂岩中方解石胶结物发生了选择性溶蚀
,

从而形成

了不甚发育的次生孔隙发育带
,

改善了陆 1井上乌尔禾组 ( P Zs w ) 砂岩的物性条件
。

以上研究表明
,

象陆 1 井这种低矿物成熟度的岩屑砂岩
,

其成岩作用特征及其对砂岩储

集性能的影响具有特殊性
。

陆 1 井砂岩储层
,

在 37 5G
一
一4 30 Om 左右存在孔隙度随埋深增 大现象 (孔隙度 12

.

3% )
,

即存在次生孔隙发育带
。

同时也发现准噶尔盆地西北缘在深部地层 ( 3 000 m 以下
,

主要是

二叠系 ) 同样存在次生孔隙发育带
,

其孔隙度在 8一 14 % 之间 (据王振亚
,

19 8 6)
,

从而提

示我们
, .

在准噶尔盆地二叠系
,

三叠系中找次孔隙发育带是一项具有十分重要意义的工作
。

工作中得到李育慈老师
、

王多云
、

史基安和沉积室其他同志及新疆石油局勘探开发研究

院领导和同志的支持和热情帮助
,

在此表示衷心的感谢
。

收稿 日期 19 9 0 年 8 月 1 1 日
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