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影响深层碎屑岩次生孔隙发育的因素①

— 冀中坳陷与塔里木盆地实例讨论

徐志强 陈永武 熊 明
中国石油天然气总公司新区勘探事业部 ,北京

提 要 在一个含油气盆地内 随着勘探程度的提高 ,深层作为新的油气勘探领域越来越引起人们的关注。深层碎屑岩储层储

集空间类型以次生溶蚀孔为主 ,被溶解物质往往是碎屑岩原始沉积的骨架颗粒和早期化学胶结物。塔里木三登系砂 砾 岩以

岩屑砂岩为主 ,其中碳酸盐胶结物含量为 一 冀中下第三系砂岩以长石砂岩为主 并含有丰富的碳酸盐胶结物 一

这些物质为晚期溶解形成次生溶蚀孔隙提供了丰富的物质基础。冀中下第三系深层碎屑岩当埋深大于 时 ,实测

岩心孔隙度最大值小于 渗透率最大值小于 拜衬 大多数砂层的孔隙度小于 渗透率小于 一脚 单

井日产液量不足 吨。而塔里木盆地三叠系碎屑岩储层 ,在埋深 时仍具有孔隙度最高值大于 、渗透率最高值大

于 “ 拜衬 的储集条件 单井产油量达到日喷油大于 吨 天然气大于 万立方米。本文通过对这两个地区深层碎屑

岩储集条件分析认为两地古今地温场的差异是影响深部碎屑岩成岩作用的主要因素 多套烃源岩层系热演化时间跨度的差异

直接影响了深部储层储集能力 。
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成岩作用的差异

机械压实作用

机械压实作用是成岩早期造成原生孔隙衰减的

主要成岩作用方式 。尽管地层时代相差约 百万

年 ,无论是在塔里木盆地的三叠系或冀中坳陷的第

三系机械压实作用对碎屑岩孔隙的影响范围仅局限

在中一浅层 。冀中 口探井砂岩体平均声波时差

值所表现的压实特征为 中一浅层砂岩 小于

一 埋藏范围 受到正常压实作用 ,即随着地层
埋深 ,沉积物原生孔隙呈线性关系衰减 图 。当

砂岩声波时差值在 娜 孔隙度约 时 ,砂

岩承受的上覆地层正常压实效应减弱 ,这时地层压

力除了部分地层符合静水压力外 ,开始出现压力正

异常 。塔里木盆地碎屑岩承受的正常压实作用阶段

与冀中地区基本一致 ,也仅局限在埋深小于 一

范围内 。在此深度以下出现异常压实 。

化学成岩作用

化学成岩作用是影响深层孔隙演化的主要成岩

方式 ,它表现为两个方面 岩石组份的溶解作用

扩大原生孔隙形成次生溶蚀孔隙 新生矿物的沉

淀作用堵塞原生和次生孔隙 。
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图 冀中坳陷下第三系砂岩压实特征

根据冀中下第三系砂岩中所观察到的溶蚀和新

生矿物沉淀现象可建立冀中下第三系碎屑岩成岩作

用模式 图 ,冀中坳陷下第三系深层碎屑岩正处

在新生矿物沉淀形成残余晶间孔隙阶段 ,自生矿物

和盐类含量达 一 ,主要为 自生石英 、含铁碳

酸盐 、自生粘土和盐类矿物 。冀中下第三系深层砂

岩中大多数孔隙为这些新生矿物晶体之间的残余孔

隙 。而塔里木盆地三叠系碎屑岩由于受古生界和新

生界两大套烃源岩的影响 ,形成了与冀中第三系不
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化为升温的过程 。而塔里木三叠系深层碎屑岩在沉

积 、成岩过程中经历了地温场降温的过程 。升温过

程使得冀中下第三系深层砂岩经历了岩石组份溶解

形成溶蚀孔隙 新生矿物沉淀形成晶间残余孔隙这

样一个循序渐进的成岩序列 。地温场的降温过程使

得塔里木深层碎屑岩储层成岩演化过程变缓不利于

新生矿物析出 ,从而有利于保护深部储集空间 。

利用冀中下第三系实测地层温度与镜煤反射率

。推测的古地温对比认为冀中下第三系今地温比

古地温高 一 ℃ 表 。塔里木盆地跃南 井砂

岩包裹体分析证实在成岩过程中产生的次生包裹体

的温度都大于今地温 ,古地温高于今地温 一

℃ 表 。王会祥 曾对塔里木轮南地

区地温场研究得出闭 ,寒武纪至早奥陶世地温梯度

为 ℃ , 中奥陶世至志 留纪为 ℃

,泥盆纪至二亚纪为 ℃ ,三处纪为

℃ ,侏罗纪为 ℃ ,白噩系沉积时古

地表温度为 ℃,地温梯度为 ℃ ,第三纪

至现今 ℃ 。盆地演化过程中地温场的降温

过程滞缓了成岩程度有利于深层孔隙保存 。

表 塔里木盆地岩石碳酸盐碳同位素分析数据表 表 冀中下第三系碳酸盐碳同位紊分析橄据裹

邓 场 习州

加 之

时时代代 样品品 样品深度度 产状状 占 监监 古 临临
数数数数 范围 平均值

一 砂岩岩 一 一一 一
胶胶胶胶胶结物物物物

一 砂岩岩 一 一 一
胶胶胶胶胶结物物物物

一 一 砂岩岩 一 一一 一
胶胶胶胶胶结物物物物

一 灰岩岩 一一 一

一 砂岩岩 一一 一
胶胶胶胶胶结物物物物

时时代代 样品品 样品深度度 产状状 占盈, `̀ , 偏偏
数数数数 范围 平均值

一 砂岩岩 一 一一 一
胶胶胶胶胶结物物物物

一 生物物 一 一一 一
灰灰灰灰灰岩岩岩岩

砂岩岩 一
胶胶胶胶胶结物物物物

砂岩岩 一
胶胶胶胶胶结物物物物

一 砂岩岩 一 一 一

一一 胶结物物物物

多套烃源岩不同时期产生的酸性溶液对储集

岩组份溶蚀 ,改善了深层的储集亲件

在有机酸和 存在的情况下 ,方解石 碳酸

盐 胶结物的溶解作用是形成溶蚀孔隙的另一有效

途径 。但是随着烃源岩热演化程度升高 ,有机质

热解过程中 ,断开链接 的键所需能量低于链接

的键 ,因此在地层内产生富含较轻同位素的 `

酸性溶液 ,如

乙酸 劫甲烷 `

当富含较轻同位素的 ` 酸性溶液向上部地层运

移时 ,由于二氧化碳分压 降低 ,在碎屑岩次生

溶蚀孔隙内形成含轻碳同位素的碳酸盐沉淀 。
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这些富含轻碳同位素的碳酸盐胶结物再一次溶解 ,

是改善塔里木盆地三叠系深层碎屑岩储集条件的主

要化学方式 。塔里木三叠系砂岩内部方解石胶结物

含量不均 ,它们在结构上呈斑点或斑状块 ,反映了明

显被溶蚀特征 。这些碳酸盐的能谱分析表明主要为

钙方解石 、含锰方解石 、含铁方解石 。选取这些碳酸

盐胶结物所做的碳同位素分析结果与上覆侏罗系 、

下伏古生界地层灰岩 、砂岩碳酸盐胶结物碳同位素

分析结果对比表明 ,塔里木盆地三叠系碎屑岩储层

内的方解石胶结物的碳同位素比上下地层都轻 。这

说明砂岩成岩阶段存在脱梭产生的 ` 加入的晚

期碳酸盐沉淀 表 。塔里木盆地中生界下伏的石

炭系烃源岩在中生界沉积后就达到了有机质脱淡阶

段 。由此而产生的 ` 向上部三叠系地层运移 ,

对长石质颗粒溶蚀形成溶蚀孔隙的同时还形成了含

轻碳同位素的碳酸盐沉淀 。

冀中下第三系深层碎屑岩碳酸盐胶结物分布非

常普遍 一 ,能谱分析结果以钙方解石和含铁

方解石为主 ,它们的 子 值与冀中下第三系原始沉

积的生物灰岩非常接近 表 。这证明冀中下第三

系深层砂岩成岩演化过程中没有发生有机质脱梭后

的碳酸盐沉淀作用 。深层被溶解的碳酸盐胶结物为

早期沉淀碳酸盐 。
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目前塔里木三叠系烃源岩所处的温度范围正是

在有机酸最为活跃期间 低成熟 , 由此而产生的酸

性溶液 ,继石炭系之后再一次对三叠系储集岩进行

溶解 ,从而改善了深层碎屑岩溶蚀孔隙的储集能力

图 。

结 论

机械压实作用对砂岩储集条件影响只存在于中

一浅层 小于 一 ,是造成砂岩原生孔隙
的衰减的主要因素 。而影响深层储集条件的主要因

素是化学成岩作用 。岩石组分的溶解 、新生矿物的

沉淀作用是影响深层碎屑岩储集条件主要因素 。

温度控制深层碎屑岩化学成岩过程 。塔里木盆

地地温梯度低 ,而且在盆地演化过程中 ,地温场呈降

温趋势 。这一现象滞缓了深层砂岩内新生矿物的沉

淀作用 ,从而有利于深层次生溶蚀孔隙的保存 。而

冀中坳陷地温梯度相对高 。在下第三系沉积过程中

地温场呈升温的趋势 。这一现象造成深层成岩演化

程度高 ,促进了新生矿物化学沉淀作用 如石英 、碳

酸盐等 ,从而使得塔里木三叠系深度相当的冀中下

第三系深层碎屑岩储集条件相对较差 。

多套烃源岩对于改善深部碎屑岩储集条件有

利 。塔里木盆地具有早古生界寒武一奥陶系 、晚古

生界石炭一二叠系 、中生界三叠一侏罗系三套烃源

岩 。它们演化时间跨度大 ,酸性溶液多期对深层储

层改造使得塔里木三叠系深层碎屑岩具有 良好的储

集条件 。而冀中坳陷仅在下第三系存在三套烃源

岩 ,热演化间隔短 ,成岩作用是一个由浅到深的连续

过程 ,从而使得冀中下第三系深层碎屑岩经历了压

实一溶解一新生矿物沉淀的完整过程 。这套储层目

前正处在新生矿物沉淀阶段 ,储集条件相对差 。
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