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再论东河砂岩孔隙成因

— 以塔中地区为例

孙玉善 杨 帆
(塔里木石油勘探开发指挥部勘探开发研究院 新疆库尔勒 4 1 80 0 0 )

摘 要 塔里木盆地井下东河砂岩埋藏深
、

储层优质
,

属国内外罕见
,

对其成因众说纷纭
。

本文依据岩石学特征
,

针对不同类型的孔隙演化特征与其物性参数
,

对孔隙的成因类型进行分析后认为
:

东河砂岩储集空间类型主要

以压实剩余的原生粒间孔为主
,

在部分压实或半充填的剩余 (残留 )粒间孔隙背景中发育有以溶蚀石英及铝硅酸

盐等
,

而微度扩大的次生和原生混合型孔隙
。

原生粒间孔隙保存的条件与多种地质因素联合
、

复合作用关系极为

密切
。
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1 引 言

东河砂岩是塔里木盆地晚泥盆世 (也有人认为

早石炭世 )沉积的一套巨厚的浅海一滨岸相石英砂

岩
,

埋藏深度在 3 5 00 一 6 1 00 m 之间
,

最大厚度达

12 9 m
。

其中塔 中地 区的埋藏深度在 3 6 12
.

5一

4 22 o m之间
。

自 89 年在塔北东河塘地区首次发现

并获得工业油流 以来
,

由于储层深埋
、

物性优质
,

诸

多的储层岩石学家对其孔隙成因类型持有较大的分

岐
。

一种观点认为是成岩后生作用以溶蚀
“

碳酸盐胶

结物
”

形成的次生孔隙为主即 ;另一种观点却认为以

压实
、

胶结后剩余的原生粒间孔隙为主① 。

其原因在

于镜下识别孔隙类型成因的不同所致
,

尤其当储层

中有少量碳酸盐胶结物的情况下
,

对孔隙的成因认

识易造成各种假象
。

正如 iG le s
所指出的那样即

,

当

岩石学家试图从少量的碳酸盐胶结物中获得是否为

溶蚀强烈或溶蚀轻微
,

就显得十分困难
。

对此
,

本文

的目的着重从微观方面
,

通过大量岩石薄片 (铸体薄

片 )及扫描电镜系统观察
,

将其孔隙演化特征分类
、

并结合对应的物性特征
,

再次对储层孔隙的主要成

因进行以下讨论
。

① 王少依等
.

塔里木盆地碎屑岩成岩作用与深埋优质储层成因
.
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2 砂体岩石学概况
东河砂岩自上而下基本上是以细粒石英砂岩为

主 (见图 1 )
,

并包括纯石英砂岩
,

其组分分别为
:

石

英 (含石英质岩块 )含量 60 % 一 95 %
,

平均 83
·

45 %
,
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图 1 塔中东河砂岩岩石类型
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长石 2 %一 10 %
,

平均 6
.

49 %
,

岩屑 1 %一 25 %
,

平

均 1 0
.

5 %
。

其中
,

长石成分以正长石为主
,

斜长石微

量
,

岩屑成分为中酸性火 山岩
,

变质岩及少量泥岩

等
。

颗粒分选 中等一好
,

磨圆次一次圆状
,

分别由不

同成岩阶段析出的自生矿物所胶结
,

其含量不等
,

粒
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间呈点一线状接触以孔隙式胶结为主
。

岩石具较高

的成分成熟度和结构成熟度
。

3粒间孔隙演化分析

3
.

1 压实效应对粒间孔隙的影响

砂岩的压实效应是随着埋深的增加
,

其颗粒的

接触形式是由点至线的接触
,

最终可形成凹凸状接

触
,

尤其反应敏感的塑性颗粒和云母类碎片
,

它们均

可变形形成假杂基状和曲状等
。

东河砂岩的压实效

应通过镜下统计
,

投人到 三端元图中 ( 图 2
、

图 3) 可

线 0 2 5 5 ( ) 7 5 10 0 凹

图 2 塔中东河砂岩颗粒接触类型
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明显地看出
,

颗粒的接触形式基本上处在点一线区

域
,

云母碎片的变形处在平直一略弯区域 (图版 卜

1 )
。

二者所反映的压实效应一致
,

其强度处在中等以

下
,

表明粒间孔隙的单位空间因压实作用损失不是

太多
。

3
.

2 填隙物对粒间孔隙的影响

3
,

2
.

1 粘土类因充填方式不 同可分为以下两种类

型

a 、

薄膜式 分布在颗粒表面
,

电镜下呈包壳状

将颗粒包裹 (图版 卜 2
、

3)
,

属准同生一早成岩阶段

初期产物
,

其含量不大于 1 %
。

该类型在砂体中的分

布比例大于 50 %
,

且以砂体中部为主
,

其中有很少

部分有被溶蚀的现象
。

b
、

充填式 分布在粒间孔隙之中
,

在粉砂岩中

多 以准同生期的杂基为主
,

而在细粒砂岩中自生粘

土矿物含量偏高
,

并且以占据孔隙中央为主
,

其成分

为伊利石 /蒙皂石混层矿物和伊利石
,

含量在 10 %

左右
,

这一类型在砂体中分布的 比例约 25 %左右
。

两种类型对粒间孔隙的影响有着明显的差异

性
,

从充填的产状上就可以看出
:

粘土膜很薄一般不

大于 10 拌m 产在颗粒表面即孔隙边缘处
,

对孔隙及

喉道影响不大
,

而且还能抑制其它自生矿物的析出
,

尤其在石英砂岩中粘土膜作用对孔隙的保存起到了

至关重要的作用
;
而充填式类型直接占据孔隙中央

,

使储集空间大幅度缩减
。

幸而该类型的分布在砂体

中比例不高
。

3
.

2
.

2 破酸盐类

由成岩早期至晚成岩期依次析出的为粉晶方解

石
,

粒状方解石和连晶方解石
、

铁方解石及铁白云

石
,

前三种多产 自砂体上下两侧
,

多呈致密状胶结
。

当含量达 35 % 时粒间孔隙几乎被完全占据
,

但此种

状况在砂层的分布比例约 13 %左右
。

后两种包括连

晶方解石是以凝块一斑点状胶结为主
,

多分布在砂

体中部 (图版 I
一

4)
,

常有过渡成层状胶结形式
。

其中

铁方解石往往沿方解石周围加大产出 (图版 I
一

5 )
,

铁白云石为粉晶级单晶集合体产出
,

多与铁方解石

共生
,

此类含量不等在砂体中的分布比例约 6 %左

右
。

3
,

2
.

3 石英及硅酸盐类

均为自生加大形式产出
,

长石一般发生在早成

岩 A 阶段
,

而石英的加大陆续发生在早成岩至晚成

岩 B 阶段
,

石英及长石的加大级别与分布均为非均

质状
,

其含量随着加大级别的提高而增加
,

在 W级加

大处硅质含量可达 7 % 以上
。

长石析出量由于长石

碎屑组分含量很低
,

级别与析出量对孔隙影响的意

义无关紧要
。

3
.

3 溶蚀作用对孔隙的影响

在薄片或在电镜下观察到具有溶蚀特征的往往

发生在粘土
、

石英 自生加大边和石英
、

长石等颗粒

中
,

而碳酸盐类的胶结物并包括碳酸盐岩碎屑均无

溶蚀痕迹
。

砂体中溶蚀现象与其强度具非均质性
,

最早期
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是以溶蚀长石 (正长石 )等颗粒为主
,

晚期则以溶蚀

石英加大边
、

石英等碎屑颗粒边缘和粘土矿物为主

( 图版 工
一

6 )
。

在溶蚀的背景中可以将其分为两类
:

一

类是在单一粘土膜胶结层中发生微度溶蚀现象
,

其

特征粘土膜呈残余状
,

裸露的颗粒边呈模糊和齿状 ;

二类是在石英颗粒多具 卜 l 级 自生加大的砂层中

发育着中度溶蚀现象
,

其特征是除了溶蚀部分粒缘

和相对颗粒较小的岩屑 (呈残余状 )外
,

石英加大边

也有被溶蚀呈非连续脱落的现象
。

两种不同的溶蚀

背景尽管第一类溶蚀强度不及第二类
,

但第一类粒

间孔隙在溶蚀作用下是一种净增扩大的变化
,

第二

类从溶蚀的空间位置上看
,

溶蚀与析出似乎相等
,

对

孔隙的净增无意义
。

4 孔隙成因类型及其量化分析

综合上所述
,

不难看出粒间孔隙是因压实和半

充填作用残留下来的剩余孔隙
,

范围不广的溶蚀作

用只是在此基础上略有扩大
。

砂体中部分被碳酸盐

充填了的孔隙未被溶开
,

也并非是溶蚀后的残留物
,

显然
,

砂体中的孔隙成因类型是
:

a 、

以压实 + 半充填而剩余的原生粒间孔隙为

主
,

其类型为剩余原生粒间孔隙 ;

b
、

剩余原生粒间孔隙+ 次生溶蚀扩大孔隙次

之
,

其类型为混合型孔隙 ;

。 、

少量一微量的粒内溶孔十铸模孔
,

属颗粒 (组

分 )溶蚀型次生孔隙
。

前两种基本反映 了粒间孔隙的演化成因
,

据填

隙物成分与其充填方式的不同将其分为六种列人表

中
,

其中的第一种由于早期粘土膜作用
,

使原始孔隙

除压实缩减外保存较完整的一种类型
,

据此有理由

将它的实测孔隙度作为纯压实后剩余粒间孔隙的基

准值 (小于 1
.

5 %粘土膜可省略不计 )
。

再用恢复的

原始孔隙度 38 % )减去所测的孔隙度中值
,

便可 以

得出损失的孔隙度与其损失率
。

其它被充填或被溶

蚀的类型可依据第一种孔隙度中值进行换算
,

得出

充填损失或溶蚀扩大孔隙度的近似值 (见表 1 )
。

表 1 中列出的物性参数均来自于与六种类型对

应细粒石英砂岩的实测结果
,

从表中的换算结果可

以证实两点
:

一是压实作用对储集空间的破坏作用

并不强烈
;
二是次生溶蚀作用对扩大储集空间效果

也并非乐观
,

但对提高储层渗透性具有一定的贡献
。

另外
,

还可以反映出不同成因类型的物性特征
,

是将表 1 中所有样品的数据投人到孔渗座标散点图

中
,

便能进一步观察到它们所占据区间是具有一定

规律性 (图 4 )
。

如代表压实剩余原生粒间孔隙多集

中在一定的孔渗范围之内
,

除少部分渗透率值较高

(可能为粒级靠近细粒砂岩上限所致 ) 外
,

基本上可

以表明所代表的粒间孔隙的基准值是处在一个稳定

物性范围内
。

在具有溶蚀特征的类型 中
,

粘土膜及粒

缘溶蚀的孔隙物性分布在代表原生粒间孔隙物性分

布区的右边
,

表明了在原生粒间孔隙略有增大的情

况下
,

喉道半径较孔隙增大的快
,

致使渗透率值直线

表 1 细粒石英砂岩粒间孔隙演化特征与其实测孔渗数据表
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填方

和
特
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孔隙度 /% 渗透喇 x z o一 , 。m Z
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上升
。

石英加大边及粒缘溶蚀孔隙却分布在原生粒

间孔隙物性分布区的左边
,

显示 出孔隙度在溶蚀作

用下未发生净增长
,

但由于溶蚀是在喉道的连通作

用下进行的
,

无论溶蚀程度如何
,

渗透率较孔隙度的

增加明显
。

△ 凝块一斑点状碳酸盐
.

充填式粘 土几 火

o
衬 垫式书亏七

e 衬垫式粘 」几及粒缘非均 状洛蚀
河

义石英加大边及粒缘非均状溶蚀

么
,

在薄片中残余方解石所占的孔隙面积就应该小

于或者至少等于被溶蚀的孔隙面积
,

但镜下明显地

可 以观察到
,

与此相反的是前者大于后者
,

而后者的

粒间空 间并非被方解石曾经充填过 (图版 卜 10 )
。

5
.

1
.

2 粘土膜充填特征

成岩同生期至早成岩 A 阶段产出的衬垫式粘

土薄膜
,

在砂层中分布十分广泛
,

如果早成岩 B 阶

段碳酸盐充填了这些粘土膜分布孔 的空隙
,

那么
,

孔

隙边缘的粘土膜首先是被交代的产物之一
,

方解石

在被溶掉形成次生孔隙后
,

这些被交代的粘土膜也

会 自然消失
,

不会像目前仍然保留在孔隙边缘上
。
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图 4 细粒石英砂岩粒间孔隙演化类型与其
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5 原生粒间孔隙成因依据及其保存因

素分析
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1 成因依据

5
.

1
.

1 碳酸盐充填特征

当今储层中的方解石及含铁方解石并非是充填

了绝大部分粒间孔隙后
,

被后期溶蚀而成凝块一 斑

点状的残留物
,

这些
“

残留物
”
未被溶蚀的证据有 以

下三点
`

( l) 在凝块一斑点状碳酸盐胶结物的边缘上
,

均

无溶蚀后形成的港湾
、

锯齿等溶蚀特征
,

且相反的是

在其边缘处晶面
、

晶棱都显得非常整齐干净
,

未遭受

任何溶蚀痕迹 (图版 卜 7
、

8)
。

( 2) 凝块一斑点状碳酸盐胶结物
,

在其核心部位

常能见到是以灰岩块作为晶核而形成
。

并且在方解

石形成的外围又由含铁方解石沿其增生形成的外围

(如图版 I
一

5 和图版 I
一

9 )
。

由此证实
,

凝块一斑点

状碳酸盐胶结物是一个形成过程中的产物
。

( 3) 方解石形成于早成岩期
,

所胶结的孔隙面积

大
,

并且还可 以交代一些颗粒边缘
,

如果被溶蚀
,

那

镜下无此特征

图 5 粒间孔隙演化及其成因判别

F ig
.

5 E v o l u t i o n o
f i

n t e r g r a n u la r p o r e a n d it s o r i g in

显然
,

粘土膜的产出不仅能抑制一些 自生矿物

的析出
,

而且对判别粒间孔隙成因能提供有力证据
。

图 5 中使任何一个有关专家都能直观地看出
,

在含

有灰岩碎屑和广泛分布粘土膜的砂岩中
,

假设先被

方解石全胶结再溶蚀后
,

应是具备有以下几个特征
。

a 、

被方解石交代的粘土膜及粒缘部分
,

随着方

解石一起溶掉
,

形成的次生孔隙体积增大
;

b
、

在局部应该观察到方解石被溶蚀后的残留

物
;

c 、

碎屑组分中的灰岩块应该一同被溶蚀掉形成

超大孔隙
。

但是
,

当今粒间孔隙的特征并非如此
,

从碳酸盐

胶结物的特征上可以看出
,

呈层状分布的往往是产

在孔隙 (粒径 )较大的薄纹层之中
,

而凝块和斑点状

的在其中心部位常能见到起晶核作用的灰质岩块
,

由此表明
,

地层水中钙离子由于供应不足
,

而未造成

碳酸盐对储层的全部胶结
。

这点从保留的粘土膜便



增刊 孙玉善等
:

再论东河砂岩孔隙成因一一 以塔中地区为例 7 03

给予了充分的证明
,

所以由图中便能直观地观察到

原生粒间孔隙成因的真面 目
。

5
.

2 粒间孔隙保存因素分析

就砂体本身具备保存优势前已述及
,

如岩石组

分
,

抗压效应及早成岩初期粘土膜的形成与作用等
。

现通过区域地质背景对孔隙保存因素作如下分析
。

( 1) 塔中地区东河砂岩 自晚泥盆世至早第三纪

末 的三 百 多 万年 一 直处 于 浅埋 藏① (1 0 00 一

2 o o o m )
,

以及低温 ( 4 5一 7 3℃ ) 的成岩环境中
。

深埋

( 3 50 o m ) 与较高温度 ( 98 一 1 10 ℃ )只是在新第三纪

以来的几百万年
,

相对时间短暂
,

所以有利于孔隙的

保存
。

(2 ) 当烃类注人储层后
,

对抑制成岩作用的继续

和对孔隙的保存具有很大的作用
。

塔中地区中一上

奥陶统烃源岩排烃高峰期与老第三纪末深埋史相匹

配②
,

储层中的烃类注人更加缩短 了在深埋高温下

成岩作用时间
。

换言之
,

98 一 1 10 ℃是成岩体系中有

机酸大量形成对储层产生极大影响的强化学成岩

带
,

酸性水从外部进人砂体会带来很多处于溶解状

态的酸溶物质
,

加上有机酸与砂体反应过程中进人

流体的组分再沉淀
,

往往形成很多自生矿物而使孔

隙堵塞
,

但就在强化学作用同时 由于油气的注人原

生粒间孔才得以保存下来
。

(3 )从区域上看东河砂岩上覆有泥岩
、

生屑灰岩

和厚层砂泥岩段
,

靠盆地斜坡呈超覆沉积
,

在该套地

层遭受初次构造运动以前 (海西末 )
,

地下水由于处

在盆底的封闭带中
,

随着温度的上升有可能造成成

岩初期异常高压带
,

从而粒间孔隙在早成岩期就具

备了保存条件
。

( 4) 塔里木盆地自晚古生代以来一直处于南北

挤压的应力场中
,

地层静压力受其应力影响有可能

在区域上消减压实强度
,

并引起地温场背景的偏低
。

白至
、

侏罗
、

三叠和泥盆系优质储层的保存是否与此

有关
,

还待进一步研究
。

6 结 论

( l) 东河砂岩因各种保存条件较为优越
,

主要的

储集空 间类型为剩余原生粒间孔
,

其次是剩余原生

粒间孔 + 次生溶蚀扩大 (包括颗粒溶孔 )混合性孔
。

( 2) 广泛分布的粒缘粘土膜不仅能抑制自生矿

物的析出
,

而且为鉴别粒间孔的成因提供了重要依

据
。

( 3) 凝块一斑点状碳酸盐胶结物
,

自始至终为析

出形成过程
,

是钙离子浓度在砂体中欠饱和而形成

的产物
,

并非次生溶蚀后的残留物
。

( 4) 具有次生溶蚀迹象的主要表现在石英及铝

硅酸盐方面
,

而碳酸盐基本处于非溶蚀状态
。

次生溶

蚀作用对储层渗透性的贡献较为明显
,

但对提高储

层整体孔隙度
,

只是发生了 占有原空间位置的物质

与孔隙所处位置的调换而已
。

( 5 )原生粒间孔的保存因素
,

是多种地质因素联

合
、

复合作用的结果
,

并非单一因素作用
。

其中
,

刚性

的石英碎屑骨架
、

中弱程度的压实作用和成岩早期

粘土膜产出对于孔隙的保存具备了先决条件
。
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