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大牛地气田大 １８ 井上古生界致密砂岩储层物性
及其成岩主控因素

陈　 修　 曲希玉　 邱隆伟　 张立强
（中国石油大学（华东）地球科学与技术学院　 山东青岛　 ２６６５８０）

摘　 要　 以大牛地气田大 １８ 井上古生界致密砂岩储层为研究对象，利用微观镜下研究手段和储层物性数据等资料，
研究了大 １８ 井上古生界储层的岩石学特征、孔隙及物性演化特征、致密化成因及优质储层主控因素。 分析结果表明：
大 １８ 井上古生界储层孔隙以次生孔隙为主，包括石英颗粒溶解所形成的粒间溶孔和粒内溶孔、晶间孔，偶见铸模孔和

超大孔；储层平均孔隙度为 ７．１％，平均渗透率为 ０．３４×１０－３ μｍ２，属于低孔低渗储层；压实作用是本区储层致密化的大

背景，硅质、钙质及黏土矿物胶结充填孔隙、堵塞孔喉是致密化的主要原因；溶解作用是大 １８ 井优质储层形成的主控

因素，特别是石英溶解最为发育，而绿泥石环边胶结作用通过增强岩石的抗压实强度、抑制石英次生加大保护原生孔

隙，但不能增加储层物性。
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０　 引言

在油气藏勘探开发过程中，对低孔低渗条件下发

育的相对“高孔高渗”储层的特征及成因机制研究日

渐深入，形成了压实、胶结和溶解等成岩作用是影响

储层孔渗性能的关键因素的共识［１⁃８］。 近年来，大牛

地气田被公认为是一个典型的低孔低渗的致密砂岩

气田，其致密储层逐步受到关注，许多学者对其储层

特征和成岩作用特征作了深入研究，普遍认为压实作

用和胶结作用是破坏储层储集性能的主要影响因素，
分别表现为压实孔隙和堵塞孔喉；而溶解作用表现为

增大孔隙空间，是改善储层物性，提高孔渗性的主要

原因［９⁃１７］。 另外，部分学者认为沉积作用对低孔低渗

储层有一定的控制作用，是优质致密储层形成的基

础［３，５， １７］。 虽然前人已经提出了沉积作用、成岩作用

等储层物性的影响因素，但对大牛地气田大 １８ 井上

古生界储层的孔隙演化、致密化及相对优质储层的成

因分析还不够明确，本文通过对大 １８ 井进行单井解

剖，从成岩作用角度具体分析储层物性的垂向演化、
储层致密及相对优质储层的主控因素。

１　 地质概况及研究方法

１．１　 地质概况

大牛地气田，面积约为 ２ ００３．７１ ｋｍ２，地理位置

上北邻内蒙古自治区，南接陕西省，位于两省区交界

处，构造上位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东北部，区域

构造活动弱，断裂不发育，为北东走向平缓的（地层

倾角不足 １°）西倾单斜。 大牛地气田地层发育齐全，
未出现沉积间断，受古地貌和沉积相带的影响地层厚

度在不同地区有一定的变化［１２⁃１３，１８⁃１９］。 大 １８ 井的地理

坐标为 Ｘ：１９ ３９１ ９７１．９５，Ｙ：４ ３０８ ０２４．２８，Ｚ：１ ２９１．６５，
研究的主要目的层段为上古生界石炭系太原组

（Ｃｔ）、二叠系山西组（Ｐｓ）与下石盒子组（Ｐｈ），经历

了海相一海陆过渡相一陆相的沉积过程［１８⁃２０］。
１．２　 研究方法

本文中所用资料主要有收集资料和实测资料，其
中收集资料包括岩芯数据、孔隙结构数据和储层物性

数据；实测资料包括铸体薄片照片，激光共聚焦照片、
面孔率及孔径大小，扫描电镜照片，所用仪器分别为

ＸＰＬ⁃２ 型偏光显微镜、ＬＳＭ⁃７００ 型激光共聚焦显微
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镜、Ｓ⁃４８００ 型场发射扫描电镜，测试单位为中国石油

大学（华东）山东省高校盆地分析与油气储层地质重

点实验室和胜利油田地质科学研究院石油地质测试

中心。
文中主要应用了两种研究方法：单因素分析法和

反演回剥法。 单因素分析法，分析压实作用对物性的

影响时把岩石成分、粒度、胶结类型等因素分别单独

分析，排除其他因素带来的干扰，最后对压实作用进

行综合判断；反演回剥法，对不同成岩阶段孔隙度恢

复时，以铸体薄片现今孔隙特征为基础，从现今孔隙

度逐步回剥，计算反演各成岩阶段的面孔率的变化

量，建立面孔率—孔隙度关系式，最终计算各个成岩

阶段孔隙度的变化量［２１］。

２　 储层岩石学特征

按照 Ｆｏｌｋ 的岩石分类标准［２２］，通过对大 １８ 井上

古生界储层 ６８ 块岩心样品的岩石薄片观察统计发

现，整个研究层段内岩屑砂岩含量最高，约占砂岩样

品总量的 ６３．２０％；其次为岩屑石英砂岩，约占砂岩样

品总量的 ２５％；石英砂岩的含量最少，约占砂岩样品

总量的 １０．３％（图 １）。 大 １８ 井储层砂岩成分成熟度

具有中等偏低的特点，其中石英含量主要集中在

５４％～９８％范围内，平均 ７３．９％左右；岩屑含量主要为

１１％～３８％，平均为 １９．５％，岩屑类型主要为变质岩、
燧石等（图版Ⅰ⁃ａ）；储层中基本不含长石，最高含量

不超过 ３％。 另外，砂岩中胶结类型主要为硅质胶

结、碳酸盐胶结及黏土矿物胶结，其中硅质胶结物含

量主要集中在 ０．５％～５％，平均含量为 １．６６％，主要包

括石英次生加大边及少量自形石英；碳酸盐胶结物含

量主要为 ０． ３％ ～ ３％，最高含量为 １７％，平均含量

１．２６％，主要表现为方解石胶结交代，另含少量铁方

解石和铁白云石；黏土矿物含量主要分布在 １％ ～
１０％，平均含量为 ３．６３％，主要包括绿泥石、高岭石和

伊利石三种类型。 储层内砂岩结构成熟度中等偏高，
颗粒粒度主要为中—粗粒，分选中等，次棱角状磨圆，
孔隙式胶结，颗粒支撑，点—线接触。

３　 储层孔渗特征

３．１　 孔隙类型

通过对岩心样品的普通薄片、铸体薄片及扫描电

镜观察分析，大牛地气田大 １８ 井太原组、山西组和下

石盒子组主要发育次生孔隙，同时可见少量原生孔

隙，此外裂缝也较发育。 其中，原生孔隙主要是剩余

图 １　 大 １８ 井上古生界储层砂岩分类

Ｆｉｇ．１　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｄ１８

粒间孔；次生孔隙包括粒间溶孔、粒内溶孔、晶间孔、
铸模孔和超大孔［２３］。

（１） 剩余粒间孔：原生孔隙经机械压实作用和化

学胶结作用改造保留下来，由石英颗粒包围的较规则

孔隙，常呈三角形或者多边形，边界清晰，颗粒无溶蚀

现象（图版Ⅰ⁃ｂ）。
（２） 粒间溶孔：溶蚀作用发生于颗粒之间，主要

是石英颗粒边缘被溶蚀扩大形成“港湾状”，孔隙中

可见残余物（图版Ⅰ⁃ｃ）。
（３） 粒内溶孔：颗粒内部局部发生溶蚀作用，研

究层段内的粒内溶孔主要是石英颗粒内部部分溶蚀

形成的孔隙（图版Ⅰ⁃ｄ）。
（４） 晶间孔：一般是晚期形成的高岭石等黏土矿

物晶体间的孔隙，偶见溶蚀现象（图版Ⅰ⁃ｅ）。
（５） 铸模孔：整个石英颗粒完全被溶蚀所形成，

颗粒外形轮廓基本保留，一般呈椭圆状（图版Ⅰ⁃ｆ）。
（６） 超大孔：一般是多个石英颗粒和胶结物被溶

蚀所致，溶孔面积大（图版Ⅰ⁃ｇ）。
（７） 裂缝：一种是由压实作用导致切穿石英颗粒

的切粒缝（图版Ⅰ⁃ｈ）；另一种是因颗粒收缩形成的

贴粒缝（图版Ⅰ⁃ｉ）。
３．２　 孔喉结构特征

通过分析来自大牛地气田大 １８ 井太 ２ 段储层的

１３ 条毛管压力曲线特征发现：总体上，１３ 条毛管压力

曲线基本均位于对角线偏右上方，反映出孔隙结构

差，孔喉分选不均匀，偏细歪度，渗透率较低，排驱压

力较高；然而最大进汞饱和度较高，分布在 ７２．３５％ ～
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９２．３７％之间，平均 ８４．７８％，储集性能较好（图 ２）。 在

此基础上，１３ 条曲线又可分为两大类：第一类，曲线

有相对较长的平坦段（缓坡段），这类孔喉分布较集

中，分选相对较好，孔隙半径较大，孔渗性相对较好

（图 ２Ｉ）；第二类，曲线的平坦段（缓坡段）相对较短，
孔喉分选较差，渗透性较差（图 ２ＩＩ）。

图 ２　 大 １８ 井上古生界储层毛管压力曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｄ１８

３．３　 储层物性特征

据大牛地气田大 １８ 井上古生界储层 ２４１ 个样品

的物性数据分析表明：整个研究区的孔隙度变化范围

为 １．９％ ～ １３．４％，平均孔隙度为 ７．１％，主要集中在

２％～１１％之间；渗透率的变化范围为 ０．０１４ ～ ３．２１×
１０－３μｍ２，平均渗透率为 ０．３４×１０－３μｍ２；主要集中在

０．０１ ～ １×１０－３μｍ２之间，属低孔—低渗致密储层。 由

大 １８ 井的物性垂向演化图可以发现，在 ２ ６３０ ｍ 以

下孔隙度和渗透率垂向演化特征相似，其中山 ２ 段、
太 ２ 段出现两个物性异常高值区，对应深度分别为

２ ６８５ ｍ、２ ７７０ ｍ（图 ３）。

４　 储层致密化成因

根据对储层物性的影响结果，成岩作用可划分为

提高储集性能的建设性成岩作用和降低储集性能的

破坏性成岩作用［１６，２４］。 破坏性成岩作用主要表现为

占据孔隙空间降低孔隙度、堵塞孔喉降低渗透率，从
而损害储层质量［１６］，是导致大 １８ 井储层致密化的主

要原因。 研究层段内破坏性成岩作用包括压实作用、
硅质胶结作用、碳酸盐胶结作用、黏土矿物胶结作

用等。
４．１　 压实作用

压实作用是大牛地气田大 １８ 井砂岩储层致密化

的大背景，在成岩作用早期机械压实作用使碎屑沉积

物迅速压实，颗粒及填隙物变形并呈定向排列（图版

Ⅰ⁃ｊ）。 随着埋藏深度的增加，压实强度逐渐增强，石
英颗粒由浅层的点接触逐渐转变为深层的线接触

（图版Ⅰ⁃ｋ）。
压实作用是使碎屑颗粒重新排列填充，孔隙空间

快速减少，物性变差的直接原因［２５］ 。以大１８井铸体

图 ３　 大 １８ 井上古生界储层孔隙度和渗透率垂向变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｄ１８
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图 ４　 不同粒度及岩性砂岩孔隙演化图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

薄片样品的现今孔隙特征为基础，结合成岩演化定量

恢复的大 １８ 井 ２ ７８４．３５ ｍ 样品成岩作用早期由压实

压溶作用导致的孔隙度减少可达 １６．５０％。
通过对大 １８ 井致密砂岩储层单因素分析发现，

相同深度范围内（２ ５００～ ２ ７００ ｍ），岩屑砂岩孔隙度

平均变化 ４． ９７％， 而石英砂岩孔隙度平均变化

３．６２％，压实作用对岩屑砂岩致密化的影响速度强于

石英砂岩；细粒砂岩孔隙度平均变化 ５．７０％，而中粗

粒砂岩孔隙度平均变化 ４．１２％，压实作用对细粒砂岩

的影响强于中粗粒砂岩（图 ４）。
４．２　 胶结作用

胶结作用是大牛地气田大 １８ 井上古生界砂岩储

层成岩中后期致密化的主控因素。 大 １８ 井致密储层

中胶结物主要为硅质和碳酸盐矿物，其次为绿泥石、
高岭石等黏土矿物。
４．２．１　 硅质胶结

在大 １８ 井整个上古生界储层中硅质胶结普遍存

在，硅质胶结物在砂岩储层中主要表现为石英的次生

加大，偶见自形石英。 石英的次生加大主要是由于孔

隙水中溶解的过饱和的 ＳｉＯ２在石英碎屑颗粒边缘沉

淀所致［２４］。 根据石英的加大边的形态特征，大 １８ 井

上古生界储层中石英加大可分为 ２ 期，加大边宽度一

般小于 ５０ μｍ（图版Ⅰ⁃ｌ）。
大 １８ 井上古生界储层孔隙度与石英次生加大边

的含量存在较好的线性关系：孔隙度随硅质胶结物含

量的升高逐渐降低（图 ５）。 通过定量恢复的大 １８ 井

２ ７８４． ３５ ｍ 样品因硅质胶结作用导致孔隙度减少

９．２３％。

图 ５　 硅质胶结物含量与孔隙度关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ
ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
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４．２．２　 碳酸盐胶结

碳酸盐胶结物在大 １８ 井上古生界储层中普遍发

育，主要以粒间孔隙充填物或交代物的形式存在［２６］，
胶结物含量变化较大，最高含量可达 １７．３０％，主要矿

物为方解石及铁方解石，另含少量铁白云石（图版Ⅰ⁃
ｍ），可导致储集空间减小，孔隙度和渗透率变差。 孔

隙度与钙质胶结物含量的关系总体上表现出随钙质

胶结物含量的升高，孔隙度呈下降趋势（图 ６）。 通过

定量恢复大 １８ 井 ２ ７８４．３５ ｍ 样品由钙质胶结作用导

致孔隙度减少 ８．３７％。

图 ６　 方解石含量与孔隙度关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

４．２．３　 黏土矿物胶结

根据统计大 １８ 井上古生界储层中黏土矿物含量

较低，主要以绿泥石胶结为主，高岭石、伊利石胶结次

之。 储层中的黏土矿物，主要是由碎屑颗粒蚀变、水
云母杂基转化及黏土矿物自身相互转化而来（图版

Ⅰ⁃ｎ），充填于粒间孔隙［２７］。 定量恢复的大 １８ 井

２ ７８４．３５ ｍ样品因黏土矿物胶结导致的孔隙度减少

仅 １．６５％。 虽然黏土矿物对孔隙的减少贡献较小，但
其堵塞孔喉对渗透率的影响较大，受其影响大 １８ 井

渗透率最小值达 ０．０３４×１０－３μｍ２。

５　 优质储层成岩主控因素

５．１　 致密砂岩储层孔隙的垂向演化

对大牛地气田大 １８ 井进行解剖，借助激光共聚

焦显微镜观察目的层位的 ２６ 件砂岩样品，并定量分

析每个样品的孔径、面孔率及实测孔隙度数据的垂向

演化。
结合孔径演化特征及激光共聚焦照片不难发现，

大 １８ 井的孔隙半径最小为 ３．１１ μｍ，最大达 ３３２．５１
μｍ，平均为 ８．０５ μｍ（表 １），孔隙连通性较好，呈网格

状展布（图版Ⅰ⁃ｏ，ｐ）。 其最大孔隙半径的垂向演化

与孔隙度的垂向演化特征相似（图 ７），最大孔隙半径

发育的层位与孔隙度较高的层位基本一致，说明颗粒

之间的溶蚀孔、扩大孔等次生孔隙是致密砂岩储层物

性变好的重要原因。
大 １８ 井砂岩实测孔隙度和实测面孔率分析结果

显示：孔隙度在 Ｈ１⁃１、Ｓ２⁃１ 及 Ｔ２ 段有迅速减小趋势，
伴随出现 ３ 个孔隙度低值区，最小孔隙度值为２．９０％
（图 ７），储层达到致密化，这主要是由压实作用及胶结

作用共同作用的结果；在 Ｓ２⁃２、Ｔ２ 段同时出现孔隙度

升高的趋势，并在这两个层段出现孔隙度高值区，最大

孔隙度达 １０．５５％（图 ７），这主要是由于碱性流体充注，
石英颗粒及其次生加大边、硅质岩屑被溶蚀（图版Ⅰ⁃
ｑ），使孔隙度增大，形成相对优质的储层。

表 １　 大 １８ 井实测面孔率及孔径大小

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

深度

／ ｍ
层位

面孔率

／ ％
最小孔径

／ μｍ
最大孔径

／ μｍ
平均孔径

／ μｍ
２ ６２４．００ Ｈ１⁃２ ４．０３ ６．４２ １６８．４０ ８．１５
２ ６２５．３６ Ｈ１⁃２ ７．１３ ６．６１ １３５．２７ ８．５６
２ ６２９．００ Ｈ１⁃１ ５．２２ ６．５３ １５５．６１ ７．４０
２ ６３３．００ Ｈ１⁃１ ４．８５ ５．４８ １３８．９６ ７．２５
２ ６３４．００ Ｈ１⁃１ ６．８０ ６．１３ １２７．８１ ７．７４
２ ６３５．９０ Ｈ１⁃１ ４．２６ ４．４６ １５６．９３ ６．８２
２ ６３６．５０ Ｈ１⁃１ ７．５４ ６．５６ １０１．１４ ８．７６
２ ６４３．３０ Ｈ１⁃１ ６．４５ ５．８５ １７０．７８ ８．０３
２ ６６６．０２ Ｓ２⁃２ ５．９６ ４．６７ １４７．００ ６．９８
２ ６８６．５０ Ｓ２⁃１ ７．３３ ６．０３ １９１．４６ １０．７９
２ ６９１．５０ Ｓ２⁃１ ７．５４ ５．４２ １３５．３６ ８．８０
２ ６９５．５０ Ｓ２⁃１ ３．０４ ３．１１ １８６．４８ ４．４９
２ ６９８．００ Ｓ２⁃１ ３．９９ ３．４６ ２５５．６２ ７．７４
２ ６９９．３５ Ｓ２⁃１ ６．１７ ３．７６ ２３７．２３ ８．１２
２ ７４４．００ Ｓ１⁃１ ６．４２ ４．３３ １４４．４２ ８．７１
２ ７４５．２０ Ｓ１⁃１ ７．６３ ８．７４ ３３２．５１ １１．３３
２ ７７１．２０ Ｔ２ ４．８４ ６．４１ １７２．４５ ８．９３
２ ７７２．００ Ｔ２ ４．６９ ７．３５ ２２４．６８ １０．０１
２ ７７４．２０ Ｔ２ １．９５ ４．８７ １８１．４８ ７．６９
２ ７７８．６０ Ｔ２ ３．９０ ４．４３ １７５．３９ ５．１７
２ ７８０．３０ Ｔ２ ７．０５ ６．０７ ２７１．８９ ８．４４
２ ７８１．３０ Ｔ２ ５．６３ ６．１２ ２２０．９２ ８．０９
２ ７８４．９０ Ｔ２ ３．２３ ４．１６ １４１．３９ ４．７６
２ ７８７．２０ Ｔ２ ５．２４ ６．３９ １５７．０３ ８．１０
２ ７８８．００ Ｔ２ ５．５５ ６．６２ ３１３．５４ ８．１３
２ ７８８．５０ Ｔ２ ５．７３ ７．６８ １９６．３６ １０．４１

５．２　 优质储层主控因素

大牛地气田大 １８ 井建设性成岩作用主要是通过

形成新的次生孔隙或保护原生孔隙提高致密储层的
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孔隙度和渗透率，达到改善储层物性的目的。 本区建

设性成岩作用主要有溶解作用和绿泥石环边胶结作

用，相对“高孔高渗”储层即是在建设性成岩作用下

形成的［１６，２４］。
５．２．１　 溶解作用

在成岩作用过程中，次生孔隙的产生主要是岩石

组构中部分骨架颗粒和填隙物发生溶解作用的结果。
大 １８ 井上古生界储层中的溶解作用主要是石英颗粒

及其次生加大边的溶蚀，溶蚀形态上主要表现为偏光

显微镜下石英颗粒边缘“港湾状”溶蚀，扫描电镜下

石英颗粒表面“雨痕状”溶坑（图版Ⅰ⁃ｑ，ｒ）。 与硅质

溶解共存的碳酸盐胶结物发育（图版Ⅰ⁃ｓ），证实了大

１８ 井上古生界储层整体处于碱性环境中，溶解作用

主要为碱性溶解。
大 １８ 井溶解作用的结果主要是石英被溶蚀形成

次生溶孔。 以大 １８ 井 ２ ７８４．３５ ｍ 为例，结合其成岩

共生序列（图 ８），采用“反演回剥法”恢复不同成岩

阶段的孔隙度如下：原始孔隙度为 ３４．９２％左右，早期

（早成岩 Ｂ 期）压实作用损孔率大，使原生孔隙迅速

减小，减孔达 １６．５０％，晚期（中成岩 Ｂ 期）压实减孔

较小，仅为 １．８３％；早期（早成岩 Ｂ 期）胶结作用的减

孔量为 １０．５３％，主要为碳酸盐胶结及绿泥石胶结，晚
期（中成岩 Ａ２期）胶结作用的减孔量为 ８．７２％，主要

为石英的第三期加大、高岭石等泥质胶结物充填（图
８，９）；碱性溶解作用提供大量次生孔隙，増孔达

１１．３９％，是储层物性改善的主要原因，现今孔隙度为

８．７３％（图 ９）。 孔隙成岩演化特征为：压实作用使原

生孔隙减少，胶结作用充填堵塞孔隙，压实及胶结作

用是致密砂岩储层致密化的主要原因，碱性溶解作用

作为主要的溶解形式使石英溶蚀形成次生孔隙，增加

孔隙度。 总体上，压实、胶结作用使储层物性变差，碱
性溶解作用提供优质储层。
５．２．２　 绿泥石环边胶结

绿泥石环边胶结作用对物性的改善主要是通过

增强岩石的抗压实强度、抑制石英等颗粒的次生加大

来实现的［２８］。 大 １８ 井上古生界储层中绿泥石含量

不均，含量主要分布范围为 ０．５％ ～ ５％，平均含量为

１．２５％。 通过分析可知，绿泥石含量与孔隙度、渗透

率有如下关系：当绿泥石含量小于 ７％时，孔隙度、渗
透率随绿泥石含量的增加而升高；当绿泥石含量大于

７％时，孔隙度、渗透率随绿泥石含量的增加而降低

（图１０） 。这主要是由于绿泥石含量较低时，绿泥石

图 ７　 大 １８ 井上古生界储层孔隙垂向演化图

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｄ１８
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图 ８　 大 １８ 井成岩演化序列

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｄ１８

图 ９　 大 １８ 井孔隙演化史图（２ ７８４．３５ ｍ）
Ｆｉｇ．９　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｄ１８ （２ ７８４．３５ ｍ）

不足以填充孔隙，而是通过平衡上覆地层载荷，增加

岩石的抗压实强度，同时绿泥石的存在有效的抑制了

相对晚成岩阶段石英的次生加大（图版Ⅰ⁃ｔ），此时，
绿泥石对孔隙的积极作用大于对孔隙的破坏作用；而
绿泥石含量较高时，主要表现为填充孔隙，堵塞孔喉，
对孔隙的破坏作用远大于对孔隙的保护作用。 另外，

绿泥石对孔隙的积极作用仅表现为保护孔隙，而不能

增加储层的物性。
大 １８ 井的绿泥石包壳厚度为 １０ ～ ２０ μｍ，包裹

碎屑石英颗粒，形成大量的三角形原生粒间孔（图版

Ⅰ⁃ｕ），在三角形孔隙内绿泥石包壳呈垂直颗粒的片

状（单偏光镜下呈针状）生长，且由孔隙边缘向孔隙
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中心其晶形渐好，颗粒渐大，该产状的绿泥石可抑制

石英的次生加大，保护孔隙。 绿泥石是在富 Ｆｅ２＋、
Ｍｇ２＋的碱性环境下形成的［２９］，同时证明了大 １８ 井上

古生界储层碱性溶解作用的存在。
综上所述，大 １８ 井是在压实作用（图版Ⅰ⁃ｊ，ｋ）

的大背景下，由硅质（图版Ⅰ⁃ｌ）、钙质（图版Ⅰ⁃ｍ）及
黏土（图版Ⅰ⁃ｎ）等胶结作用使其致密化，碱性溶解

作用形成粒间溶蚀孔、扩大孔等次生孔隙（图版Ⅰ⁃ｑ，
ｒ），绿泥石环边胶结作用保护孔隙（图版Ⅰ⁃ｔ，ｕ）的成

岩演化过程中形成优质储层。

图 １０　 绿泥石含量与孔隙度关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｔｅ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

６　 结论

（１） 大 １８ 井上古生界致密砂岩储层的岩石学特

征研究结果表明，岩石类型以岩屑砂岩为主，岩屑石

英砂岩次之，石英砂岩含量相对较少，主体粒级中—
粗粒，分选中等，孔隙式胶结，点—线接触，表现为成

分成熟度中等偏低，结构成熟度中等偏高的特点。
（２） 大 １８ 井上古生界储层中发育原生孔隙和次

生孔隙两大类，其中原生孔隙主要为剩余粒间孔，次
生孔隙主要包括颗粒溶解（尤其是石英颗粒）所形成

的粒间溶孔、粒内溶孔，偶见晶间孔、铸模孔和超大

孔；孔隙结构差，孔喉分选不均匀，孔隙度和渗透率主

要分布范围为 ２％～１１％和 ０．０１～１×１０－３μｍ２。
（３） 压实作用是大 １８ 井上古生界储层致密化的

大背景，特别是在早成岩期，压实作用是颗粒由点接

触逐渐变为线接触，破坏粒间原生孔隙；胶结作用是

储层致密化的主控因素，硅质、钙质及黏土矿物胶结

可充填孔隙，堵塞吼道，从而破坏储层物性。
（４） 大 １８ 井上古生界优质储层（相对“高孔高

渗”储层）主要是在溶解作用和绿泥石环边胶结作用

的控制下形成的。 溶解作用，特别是石英溶解是本区

优质储层形成的最重要的控制因素，石英溶解作用的

增孔量可达 １１．３９％；绿泥石环边胶结作用主要通过

保护已形成的孔隙以达到保护储层的目的，同时自生

绿泥石的存在证实了碱性溶解作用的存在。
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图版Ⅰ说明　 ａ．椭圆形燧石岩屑与周围颗粒紧密接触，２ ５９５．７０ ｍ，Ｈ１⁃３；ｂ．石英颗粒支撑形成的剩余原生孔隙，２ ７７８．５０ ｍ，Ｔ２；ｃ．石英颗粒边

缘溶蚀形成的粒间溶孔，２ ７８１．３０ ｍ，Ｔ２；ｄ．石英颗粒内部溶蚀形成的粒内溶孔，２ ７７１．２０ ｍ，Ｔ２；ｅ．高岭石晶间孔及颗粒溶蚀形成的粒间溶孔，
２ ７４５．４０ ｍ，Ｓ１⁃１；ｆ．颗粒被完全溶蚀而外形保留下来的铸模孔，２ ７４３．５４ ｍ，Ｓ１⁃１；ｇ．多个颗粒溶蚀形成的超大孔，２ ７７８．５０ ｍ，Ｔ２；ｈ．强压实形成的

切粒缝，２ ７８４．９０ ｍ，Ｔ２；ｉ．石英颗粒收缩形成的贴粒缝，２ ６９５．００ ｍ，Ｓ２⁃１；ｊ．机械压实作用导致的颗粒定向排列，２ ６３５．９０ ｍ，Ｈ１⁃１；ｋ．强压实使石

英颗粒呈线接触，２ ７８０．３０ ｍ，Ｔ２；ｌ．两期石英次生加大边，２ ６６６．０２ ｍ，Ｓ２⁃２；ｍ．铁方解石胶结充填孔隙，２ ６９８．００ ｍ，Ｓ２⁃１；ｎ．粒间孔隙充填的假六

边形片状高岭石向发丝状伊利石转化，２ ６３６．００ ｍ，Ｈ１⁃１；ｏ．二维网格状孔隙展布，２ ７４５．２０ ｍ，Ｓ１⁃１；ｐ．三维网格状孔隙展布，２ ７４５．２０ ｍ，Ｓ１⁃１；
ｑ．石英颗粒边缘溶蚀，形成粒间溶孔，２ ７８４．９０ ｍ，Ｔ２；ｒ．石英颗粒表面“雨痕状”溶坑，２ ５９５．７０ ｍ，Ｈ１⁃３；ｓ．石英溶解伴随碳酸盐胶结现象，
２ ７４３．５４ ｍ，Ｓ１⁃１；ｔ．片状绿泥石包壳抑制石英颗粒的次生加大，２ ６２３．５０ ｍ，Ｈ１⁃２；ｕ．绿泥石包壳，保护原生粒间孔隙，２ ５９５．７０ ｍ，Ｈ１⁃３。
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