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成岩作用对储层孔隙的影响
—— 以辽河盆地荣 37块气田下第三系为例

傅　强
(成都理工学院石油系　成都　 610059)　　　 (同济大学海洋地质与地球物理系　上海　 200092)

提　要　通过对岩芯、铸体薄片、阴极发光薄片观察及 X-衍射分析 ,认为辽河盆地下第三系砂岩储层成岩作用

中的压实作用和胶结作用减小和破坏储层孔隙 ,溶蚀作用则增加储层孔隙 ,且后者仅在一定深度范围内作用 ,并

从沉积相、砂岩的成因及岩屑成份等方面探讨了成岩作用对储层孔隙度的影响。

关键词　下第三系　成岩作用　砂岩　孔隙

作者简介　傅　强　 33岁　副教授、博士　石油地质

　　荣 37块气田位于辽河盆地东部凹陷荣兴屯背

斜南部 ,整体上呈半背斜形态 ,具有北宽南窄的特

点 ,四周为断层所切割 ,为一典型的复杂断块气田。

自 1989年完成三维地震 ,钻获高产天然气井后 ,已

在荣 37块发现三套含气砂岩层系 ,即下第三系沙三

段、沙一段和东营组 ,其中 ,沙三段和东营组砂岩属

曲流河沉积 ,沙一段属浅湖相沉积。据薄片观察统

计 ,荣 37块下第三系砂岩储层中各类矿物特征如

下:

石英: 以单晶石英为主 ,多晶石英较少 ,绝大多

数的石英颗粒来自岩浆岩、喷发岩和变质岩 ,来自沉

积岩中的石英颗粒较少。石英含量 30%～ 50%之

间 ;

长石:砂岩中长石以酸性正长石为主 ,微斜长石

和条纹长石较少。 长石含量 20%～ 40%左右 ,个别

高者达 50% ;

岩屑:成份较复杂 ,主要是酸性火山喷出岩岩屑

和混合花岗岩屑 ,二者在岩石中组成变化不大 ,一般

火山岩岩屑含量较变质岩岩屑含量高 ,在砂砾岩中 ,

砾石成份多为花岗岩。岩屑含量 10% ～ 20%左右 ,

个别可达 40% ;

填隙物: 荣 37块砂岩储层中 ,填隙物主要为泥

质和作为胶结物的方解石及少量蚀变黑云母 ,填隙

物含量在 20%以下。

1　荣 37块天然气储层的成岩作用

通过对荣 37块沙三、沙一和东营组砂岩储层薄

片的观察 ,结合阴极发光资料 ,现将荣 37块自东营

组到沙三段的砂岩中的主要成岩作用归纳为:机械

压实作用、化学胶结作用、溶蚀作用、交代作用等 (见

表 1)。

1. 1　机械压实作用

荣 37块东营组至沙三段砂岩的机械压实作用

一般属中等 -较弱。一般地说 ,富含粘土基质的砂岩

或富含岩屑的砂岩储层压实程度较强
〔 1〕
。机械压实

的结果改变了原始沉积颗粒的排列方式 ,由松散状

变为致密状 ,而颗粒在压力的作用下 ,由游离状、点

接触状变为线接触或呈锯齿状的边缘接触。机械压

实作用在较深的层位中 ,则将使得黑云母类片状矿

物产生弯曲 ,并可使得砾石产生破裂 ,形成微裂缝 ,

但多被自生矿物充填 ,对渗透率增加贡献不大。

1. 2　自生矿物析出化学胶结作用

据薄片鉴定、阴极发光、 X-衍射等分析 ,荣 37

块东营组、沙一、沙三段砂岩储层在埋藏成岩期析出

的自生矿物主要包括自生石英 (主要是石英次生加

大 )、自生长石、自生粘土矿物及自生方解石等。

1. 2. 1　石英和长石的次生加大

早期石英加大 ,大约出现在井深 1 500 m左右 ,

加大边与颗粒边界不清晰 ,在井深 1 000 m以下逐

渐增多 ,加大可达Ⅱ - Ⅲ 级 ,加大量约 0. 5%～

1. 5%左右 ,据薄片观察结果得出 ,碎屑颗粒多呈点

接触 ,说明石英次生加大发生在压实作用的早

期
〔2, 3〕
。 但由于储层中胶结物较多 ,限制了石英颗粒
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的自生加大空间 ,同时 ,石英加大所需 SiO2的主要

来源为蒙脱石向伊利石转化时所生成的。而荣 37块

出现伊蒙混层在 2 300 m以下即沙三段刚刚开始有

蒙脱石向伊利石转化 , SiO2供应不足 ,造成石英次

生加大现象不普遍。长石的次生加大现象在铸体薄

片中仅偶尔见到 ,加大边较窄 ,在电镜下见到长石加

大成柱状晶体 ,或沿颗粒表面形成不连续的雏晶。

表 1　荣 37块成岩阶段及主要标志

Table 1　 Diagenetic stage and main features

of the Rong-37 block

成岩阶段
期 早成岩 晚成岩

亚期 A B A

埋深 /m 1 600 2 600 > 2 600

最大古地温 /℃ 70± 90± > 90

有
机
质

镜质体反射率 /Ro% 0. 4± 0. 5± > 0. 5

孢粉颜色 黄色 黄—深黄 深黄—棕黄

孢粉颜色指数 2. 2 2. 5 2. 5～ 3

成熟带 未成熟 半成熟 成熟

泥
质
岩

S / I中 S层% > 70 70～ 50 < 50

混层类型分带 蒙脱石带 无序混层带 有序混层带

砂岩固结程度 未固结 半固结 固结

砂
岩
中
自
生
矿
物

蒙脱石 S - - - - -

S / I混层 - - - - -

高岭石 K - - - - -

伊利石 I - - - - - - - - - -

绿泥石 C - - - - -

石英加大级别 - - - - -

早期碳酸盐 - - - - -

晚期含铁方解石 - - - - -

晚期含铁白云石 - - - - -

溶
浊
作
用

长石溶蚀 - - - - -

岩屑溶蚀 - - -

自生石英溶蚀 - - - - - - - - - - - - - - -

碳酸盐溶蚀 - - - - - - - - - - - - - - -

接触类型 点 点线—线 线—嵌
孔隙类型 原生孔为主 混合孔为主 次生—混合孔

1. 2. 2　自生粘土矿物

自生粘土矿物是在成岩环境下 ,经化学沉淀作

用充填在原粒间孔隙或部分次生孔隙中的粘土矿

物。类型则取决于孔隙水的化学组分及介质条件
〔4〕
。

荣 37块砂岩储集层中的自生粘土矿物有伊利石、绿

泥石和高岭石三种 ,它们的出现及存在既破坏了孔

隙 ,又使渗透性急剧下降。据薄片 X-衍射分析 ,认为

荣 37块下第三系砂岩储层中自生粘土矿物相当发

育 ,总的特征是蒙脱石的相对含量由上而下减少 ,伊

利石向下减少 ,而高岭石增多。

1. 2. 3　碳酸盐

据分析 ,荣 37块自生碳酸盐均为晚期的含铁方

解石和铁白云石 ,其鉴别特征为含铁方解石以连晶

或散点式胶结在孔隙中 ,而铁白云石以连晶方式胶

结在粒间。

1. 3　溶蚀作用

溶蚀作用是荣 37块砂岩储层中普遍存在的一

种成岩作用 ,这种作用在沉积物刚沉积时就开始进

行 ,而一直持续到成岩溶蚀作用晚期。绝大部分格架

颗粒和自生矿物都见有被溶蚀的特征 ,但溶蚀作用

主要见于长石和岩屑的大量溶蚀。长石的溶蚀作用

常见是沿颗粒的边部或沿长石的双晶进行 ,极个别

情况下可见长石中心被溶蚀的特征。 在镜下可见长

石被溶蚀成港湾状 ,而随成岩程度的加深 ,石英颗粒

也有被溶蚀现象 ,其溶蚀程度远小于长石 ,只是沿石

英颗粒的边部形成溶蚀的小的港湾状。相对一些不

稳定的岩屑或碎屑长石则可以完全溶解形成铸模

孔 ,而有的岩屑则在粒内形成粒内溶孔。此外在砂岩

储集层中 ,颗粒之间的填隙物 ,如粘土杂基、碳酸盐

化粘土杂基 ,在碎屑颗粒被溶蚀的同时 ,这些杂基也

受到溶蚀 ,形成了粒间杂基溶蚀扩大孔。 在纵向上 ,

荣 37块自井深 1 600 m至 2 300 m均有溶蚀作用

存在 ,且随着埋藏深度的增加 ,溶蚀强度也有加大。

1. 4　交代作用

荣 37块东营组沙一段和沙三段砂岩储层中的

交代作用主要为方解石的交代作用 ,在薄片中可见

方解石对各种成份均有交代作用 ,表现最强烈的为

长石边部为方解石交代呈港湾状 ,石英颗粒的边部

有较明显的齿状被交代特征。偶而也见到自生石英

交代长石 ,使得长石边部呈港湾状。

2　成岩共生序列

根据上述的成岩变化特征 ,结合储层岩石薄片

及阴极发光分析发现得出荣 37块砂岩储层具有如

图 1的成岩作用共生序列 ,且具有如下特征。

( 1)埋深 1 600 m以上的早成岩 A期 ,各层段砂

岩储层中以机械压实作用为主 ,岩石中原生孔隙损

失较大 ,可能在粒间孔隙中有菱铁矿的晶出。

( 2)在埋深 1 600～ 2 600 m的早成岩阶段的晚

期和埋深超过 2 600 m的晚成岩的早期 ,随深度增

加、机械压实作用增强。由于蒙脱石脱水 ,使得碎屑

颗粒溶蚀作用增强 ,自生粘土矿物及长石、石英次生

加大 ,连晶铁方解石胶结并交代碎屑颗粒 ,并在原生

孔隙减小的同时 ,次生孔隙大大地增加。

( 3)在晚成岩期 ,随成岩作用的加强 ,机械压实
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表 2　荣 37块各类成岩作用与孔隙度增减量统计

Table 2　 Stat istics of dif ferent diagenesis and the porosity variation of the Rong-37 block

样号 荣 59 荣 14-122 荣 18-32 荣 141-22 荣 141-22 荣 18-32 荣 201-20 荣 201-20

井深 /m
1 528. 15～

1 529. 13

1 632. 8～

1 648. 5

1 734. 9～

1 772. 1

1 737～

1 745. 95

1 815. 7～

1 893. 4

1 915. 5～

19 566. 6
2 176. 3

2 323. 58～

2 325. 4

原始孔隙度 /% 36. 00 36. 86 35. 88 35. 38 36. 61 35. 50 32. 65 33. 30

压实后
面孔率 /% 25. 45 20. 85 18. 72 21. 16 15. 48 15. 84 20. 60 20. 40

损失量 /% 10. 55 16. 01 17. 16 14. 22 21. 13 19. 66 12. 05 12. 90

胶结后
面孔率 /% 11. 48 15. 00 15. 80 17. 62 13. 66 14. 52 0 2. 20

损失量 /% 13. 97 5. 85 2. 92 3. 54 1. 82 1. 32 20. 60 18. 20

溶蚀后
面孔率 /% 13. 70 17. 85 20. 58 20. 06 18. 90 17. 28 0 2. 20

增加量 /% 2. 22 2. 85 4. 78 2. 44 5. 24 2. 76 0 0

总损失孔隙度 /% 5. 60 13. 98 10. 64 7. 74 11. 75 13. 85 20. 66 21. 16

今孔隙度 /% 30. 40 22. 88 25. 24 27. 64 24. 85 21. 67 11. 99 12. 14

微孔隙 /% 16. 43 5. 03 4. 66 7. 58 5. 95 4. 39 11. 99 9. 94

层　位 Ed Ed Ed Ed Ed Ed Es3 Es3

图 1　荣 37块成岩作用共生序列

Fig . 1　 Diagenesis asso ciation of Rong 37 block

作用和溶蚀作用减弱 ,自生矿物增加 ,原生孔隙减少

更多。

3　储层孔隙度与成岩作用关系

3. 1　机械压实作用影响

原始孔隙度的计算采用 Board和 Wey ( 1976)

提出的公式:原始孔隙度= 20. 91+ 22. 9 /分选系数。

得出荣 37块的原始孔隙度一般为 33% ～ 37%。

由表 2可以看出 ,埋藏较浅的东营- 沙一段 ,随

深度增加 ,压实作用增强 ,面孔率呈有规律的递减。

在 1 200～ 1 600 m阶段 ,即早成岩阶段 A期 ,压实

后的面孔率为 30% ～ 25%左右 ,损失的面孔率为

5% ～ 10%。

根据统计不同粒度的岩性 - 孔隙度数据 ,在

1 600～ 2 600 m 井段 ,即早成岩阶段 B期 ,在

2 000 m处 ,孔隙度经压实至 20%左右 ,并且笔者发

现 ,在 1 800～ 2 100 m左右的含砾粗砂岩、细砂岩、

粉砂岩中 ,都不同程度地发育次生孔隙发育带 ,形成

有利储集层的部位。

沙三上由于杂基含量高 ,原始孔隙度小。压实阶

段由于杂基支撑 ,压实后面孔率损失较小。在 2 100

～ 2 400 m之间 ,压实后面孔率在 20%左右 ,面孔率

损失在 12%左右。
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3. 2　胶结作用的影响

自生碳酸盐岩矿物和自生石英、长石充填孔隙 ,

且自生粘土矿物可以形成粘土矿物边 ,沿碎屑颗粒

表面垂直生长 ,减小原始孔隙度。 但随着深度的增

加 ,胶结后面孔率损失量逐渐变小。在东营 -沙一段

储层内 , 1 200～ 1 600 m井段中 ,胶结物胶结后面孔

率损失量一般在 17%～ 7%之间。 在 1 600～ 2 000

m井段中 ,胶结后几乎使面孔率全部损失 ,胶结后

的面孔率损失量 5% ～ 2%左右。

在沙三储层内 , 2 100～ 2 400 m井段 ,由于杂基

含量过高 ,胶结几乎使面孔率全部损失 ,胶结后的面

孔率为 0～ 2. 2%之间。

3. 3　溶蚀作用的影响

溶蚀作用表现为石英和长石的溶蚀 ,但最主要

的是长石溶蚀产生次生孔隙 ,且该孔隙与粒间孔隙

相连接 ,扩大了孔隙体积 ,改善了连通状况 ,增加了

岩石的面孔率。

在东营 -沙一段内 , 1 200～ 1 600 m井段 ,溶蚀

作用相对较弱 ,溶蚀后面孔率增加量一般在 1%～

3%之间 ,在 1 600～ 2 600 m井段 ,溶蚀作用增强 ,

溶蚀后面孔率增加量一般为 3%～ 5% , 1 800～

3 000 m之间 ,溶蚀作用使岩石增加的面孔率已超过

了胶结作用所造成的面孔率损失量。

在沙三上段 ,由于基质和胶结物含量高 ,在压实

后 ,流体在其中不易流动 ,故溶蚀作用微弱 ,在铸体

薄片中统计经溶蚀作用增加的面孔率为零。

4　成岩作用对天然气储层的影响

成岩作用阶段相对沉积作用阶段是漫长的。一

系列复杂的物理、化学变化使砂岩储集层得以改造。

成岩作用对储层孔隙的影响在储层研究中的地位愈

来愈为人们所重视〔2, 8〕。 对于石油地质工作者来讲 ,

主要的兴趣是在于认识次生孔隙发育机制和控制因

素 ,进而为预测孔隙分布服务。

砂岩储层的原始孔隙度受控于岩石结构和分选

性。它们显然受沉积水动力条件的控制
〔 5～ 7〕

,不同的

沉积相具有不同的水动力条件。 原始孔隙度发育的

岩石无疑是沉积物沉积时水动力条件较强的相带。

荣 37块下第三系砂岩储层沉积时的沉积环境主要

为曲流河、浅湖环境 ,水动力条件相对较强的显然是

河道砂 ,即边滩沉积。这个部位 ,水动力条件较强 ,稳

定和刚性的石英颗粒含量较高 ,而泥质杂基含量较

少 ,原始孔隙度明显比浅滩砂和洪泛平原及沼泽相

砂含量较高。因此 ,具有不同原始孔隙度的不同沉积

相的荣 37块天然气储层 ,在遵循成岩作用受时间和

深度控制的总体规律下 ,不同地质背景的成岩作用

又有差异 ,对储集层的影响是错综复杂的。

( 1)不同成因机制的砂岩储层成岩作用不同 ,其

孔渗性也不同。矿物成份类型、基质含量的多少及其

不同组合 ,在成岩作用下原生孔隙保存、次生孔隙生

成和演化亦不同
〔 9, 10〕

。例如:曲流河边滩 (点坝 )砂体

具较高的成熟度 ,岩石多为长石砂岩或岩屑长石砂

岩。稳定和刚性的石英颗粒占碎屑组份的 38%～

45%左右 ,泥质杂基和钙质胶结物少 ,机械压实作用

弱 ,而且早期石英加大对原生粒间孔起了保护作用 ,

颗粒未被泥质包裹 ,并呈颗粒接触 ,此类岩石中富含

原生粒间孔和少量在原生粒间孔的基础上 ,由于溶

蚀作用使粒间孔周围长石、岩屑颗粒边缘受到溶蚀 ,

并使原生粒间孔有所扩大并相互连通 ,形成粒间溶

蚀扩大孔。因此 上述矿物组合可造成高达 20%～

30%的孔隙度和较高的渗透率 ,最高可达 4μm
2
。

而洪泛平原或沼泽相砂体成熟度较差 ,粘土基

质含量> 10% ,岩石类型多为含泥长石粉砂岩 ,含泥

不等粒长石砂岩 ,石英和长石含量较低 ,一般小于

30% ,而岩屑含量较高 ,粘土基质包围颗粒 ,形成基

质支撑 ,形成“混凝土”式砂岩。粘土基质在成岩作用

过程中易于压实 ,使原来少而小的原生粒间孔隙变

得更小 ,原生粒间孔发育较差 ,而是依靠颗粒间杂基

内和自生矿物内的微孔隙和晶间孔隙的渗透 ,表现

为以次生孔隙为主的孔隙组合。孔隙度一般在 5%

～ 25%左 右 , 多 数 在 10%以 下 , 渗 透 率 在

3× 10
- 3
μm

2
～ 100× 10

- 3
μm

2
之间。

牛轭湖、浅滩砂相砂岩 ,粘土基质含量中等 ,在

5% ～ 10%之间 ,原生孔隙发育中等 ,岩石类型多为

粉砂岩。在成岩作用较强的阶段 (溶蚀 )中 ,后生改造

作用较强 ,造成长石、岩屑及杂基中不稳定组分的溶

蚀 ,可形成大量溶蚀孔隙发育的储集层。其孔隙度一

般在 20% ～ 25%左右 ,渗透率 100× 10- 3μm2～

2 000× 10- 3μm2之间。

骨架颗粒岩屑成份不同 ,引起成岩作用的差异

对储集层同样具有影响 ,不同矿物成份的岩屑颗粒

在同一成岩作用下所产生的结果大不相同。在荣 37

块天然气储层中 ,以混合岩、混合花岗岩等为代表的

刚性岩石岩屑抗机械压实能力强 ,抗破坏性化学压

实作用亦较强 ,许多情况下产生建设性的溶解作用

的机会较多 ,成岩作用的结果对原生孔隙的保留、次
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生孔隙的产生较为有利 ;各种火山喷发岩、沉积岩等

柔性岩石的岩屑 ,不仅抗机械压实能力较弱 ,而且抗

破坏性溶蚀作用的能力也较弱 ,胶结作用的结果使

大量孔隙损失 。

5　结论与认识

荣 37块下第三系砂岩储层在成岩作用早期 ,砂

岩中的原生孔隙受压实作用和胶结作用而减少 ,这

一时期在埋藏深度 1 600 m以上表现明显 ;而在埋

深 1 600～ 2 600 m的早成岩阶段晚期至晚成岩阶

段早期 ,砂岩储层在原生孔隙减少的同时 ,由于溶蚀

作用的影响总孔隙度却相应增加 ,而后在成岩作用

晚期阶段溶蚀作用弱 ,自生矿物增强 ,孔隙不发育。

对于砂岩成因来讲 ,曲流河边滩相砂岩 ,成分成熟度

和结构成熟度较高 ,原生孔隙度高 ,经成岩作用后仍

可具有较高的储层物性 ;而洪泛平原相和沼泽相砂

岩成分和结构成熟度均较低 ,经成岩作用后原生孔

隙保存差 ,而储层物性主要由次生孔隙维持。
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Diagenesis Effect on Reservoir Pores-Taking the Rong- 37

Block of the Lower Tertiary , Liaohe Basin as an Example

Fu Qiang
( Petroleum Department Chengdu Institute of Technology, Chengdu　 610059)

(Marine Geology and Geophys is Department, Tongji University, Shanghai　 200092)

Abstract

This paper review ed some of the important results o f the core rock section, cathodo luminescence and

X-ray di ff raction. The diagenesis in the Rong-37 block of the Low er Tertiary reserv oir o f are com-

paction, cementation, dissolution and replacement. The reserv oi r po res are dest roied by compaction and

cementation, and increased by dissolution but they affect reservoi r po res in di fferent depth. Seconda ry

pore fo rmation a re connected w ith the sedimenta ry facies, sandstone o rigination and li thoclast , etc.

The reserv oi r of Low-Tertiary sandstone′s primary pores decreased by compaction and cementation

a t eogenetic stag e, The depth is f rom 1000 m to 1600 m, and the prima ry po re wi ll be lo st 5% to 10% .

The sandstone po rosity w ere increased by disso lution at la te eogenetic stag e to ea rly epig enetic stage in

depth o f 1600 m to 2600 m, but the sandstone po rosi ty a re nea rly zero at late epig enesis by authigenic

mineral.

Point ba r wi th the high primary pores composi tional and tex tural maturity w ould keep a lo t of po res

af ter diag enesis. But lands and palus sandstone wi th the low composi tional and tex tural ma turity w ould

lo ss the chief prima ry pore by diagensis . Seconda ry pores is impo rtant in the reserv oi r.

Key words　 sandstone　 diagenesis　 po re　 Low er Tertiary　 Rong-37 block.
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