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　 　摘 　要 　为揭示苏里格气田西部下二叠统石盒子组第 ８段（简称盒 ８段）相对优质储层的时空展布规律并给

储层预测提供依据 ，基于铸体薄片 、扫描电镜 、X光衍射和电子探针等分析化验资料 ，对盒 ８段储层的成岩作用及

其演化进行了研究 。结果认为 ：①盒 ８段储层岩石类型主要为岩屑石英砂岩 ，其次为石英砂岩 ，碎屑颗粒组合具有

高石英 、高岩屑 、低长石的特点 ，填隙物以杂基和硅质为主 ；②该储层经历的成岩作用中 ，压实作用 、胶结作用和交

代蚀变作用对孔隙发育主要起到破坏性影响 ；溶蚀作用和破裂作用主要对孔隙发育起建设性作用 ，特别是溶蚀作

用形成的大量次生孔 ，成为主要储集空间 ；③胶结压实相与强溶蚀相组合为最有利的储层发育区 ，胶结压实相与中

等溶蚀相组合属于较有利储集层发育区 ，相对优质储层主要发育于冲积平原的主河道和三角洲平原的分流河道上

且与溶蚀作用所形成的次生孔的分布及胶结物的类型 、含量有着紧密的关系 。
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　 　 苏里格气田西部位于伊陕斜坡的西北部 ，南起

陕西省定边县 ，北至敖包加汗 ，西抵布拉格苏木 ，东

到嘎鲁图 。该区由于沉积相和成岩作用的影响 ，储

集砂体平面展布复杂 ，低孔低渗 ，非均质性严重［１‐３］
。

在建立成岩演化模式的基础上 ，对成岩相组合特征

进行研究 ，分析成岩相组合与储层发育的关系及其

区域分布规律 ，以期为揭示苏里格气田西部下二叠

统石盒子组第 ８段（以下简称盒 ８段）相对优质储层

的时空展布规律提供依据 。

1 　岩石学特征

　 　根据 ２４８ 件薄片鉴定分析 ，研究区盒 ８ 段砂岩

储层的岩性以中 —粗粒岩屑石英砂岩为主 ，石英砂

岩次之 ，碎屑颗粒组合具有高石英 、高岩屑 、低长石

的特点（图 １） 。其中碎屑石英主要以单晶石英为主 ，

其次为多晶石英 。长石含量一般小于 ２％ ，主要为微

斜长石和钾长石 。岩屑在盒 ８段地层中的平均含量

与岩石类型关系密切 ，岩屑组分较为稳定 ，成分以泥

岩岩屑 、粉砂岩岩屑为主 。填隙物以杂基和硅质为

主 ，含量分别为 １ ．３８％ ～ １０ ．４３％ 、０ ．８０％ ～ １１ ．３０％ ，

高岭石 、方解石和铁方解石在研究区各井都有分布

图 １ 　盒 ８段 Q 、F 、R投点图

且含量变化范围较大 ，分别在 ０ ．０３％ ～ １０ ．２０％ 和

０ ．２０％ ～ １４ ．５０％ 之间 ；部分井见有 ０ ～ ４ ．８０％ 的环

边绿泥石 。碎屑分选性中等到偏好 ，但磨圆度较差 ，

多为次圆 —次棱角状 ，颗粒之间以线接触为主 ，局部

为点接触 ，支撑方式多为颗粒支撑 ，胶结类型以接触

式和孔隙式胶结为主 ，岩石的结构成熟度为中等 。

2 　成岩作用特征
　 　盒 ８段有利储集体发育相带主要为冲积平原的

主河道和三角洲平原分流河道 。按各种矿物成岩演

化的相对顺序 ，根据铸体薄片 、扫描电镜和X光衍射
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分析资料 、自生矿物生成顺序和相互之间的穿插关

系 、碎屑与填隙物的组构特征和成岩作用特征进行

这些相带的成岩演化序列等综合分析 ，确认成岩演

化主体已进入中成岩 B期 ，部分可能达到晚成岩期 。

在埋藏成岩过程中主要经历的成岩变化有 ：压实作

用 、胶结作用 、溶蚀作用 、交代作用及破裂作用等 。

2 ．1 　压实作用

　 　 沉积物沉积后在上覆水层或沉积层的重荷下 ，

或在构造变形应力作用下 ，发生水分排出 、孔隙度降

低 、体积缩小的成岩作用 ，在沉积物内部可以发生颗

粒的滑动 、转动 、位移 、变形 、破裂 ，进而导致颗粒的

重新排列和某些结构构造的改变［４］
。

　 　 苏里格气田西部盒 ８ 段为深部储集砂岩 ，观察

岩石井深度在 ３ １００ ～ ３ ７００ m 之间 ，压实作用使原

生粒间孔损失 ２０％ ～ ２５％ ，残留原生粒间孔 １０％ ～

２０％ ，属于中 —强压实 。镜下普遍表现为碎屑多呈

点 —线接触 ，塑性碎屑变形（图 ２‐a） ，大多数砂岩中

的粒间孔减少 ，呈现细小粒间孔特征 。

2 ．2 　胶结作用

　 　胶结作用是影响该区储层物性好坏的重要因素

之一 。研究区段砂岩中的胶结物除了杂基外 ，还有

较多的自生矿物先后出现 ，如自生高岭石 、自生伊利

石 ，绿泥石 、硅质 、铁白云石 、含铁方解石等碳酸盐矿

物 ，其中尤以高岭石和方解石分布最为广泛 ，是区内

主要的充填矿物 ，对储层起到明显的破坏作用 。

２ ．２ ．１ 　高岭石胶结物

　 　 高岭石在研究区段发育较普遍 ，各井平均含量

０ ．０３％ ～ １０ ．２０％ 不等 ，对孔隙起充填作用 。储集砂

岩中高岭石按成因可分为蚀变高岭石和淀高岭石两

种 ：①蚀变高岭石主要形成于浅埋藏早期 ，在酸性孔

隙水的作用下 ，铝硅酸盐向高岭石转化蚀变形成高

岭石 。这种高岭石发育有大量晶间孔 ，有利于储层

微孔的增加 。 ② 淀高岭石形成于埋藏成岩阶段 ，有

机质脱羧基作用及有机质煤化作用形成的强酸性孔

隙水溶蚀大量泥岩屑和长石 ，导致孔隙水中铝硅酸

盐含量不断增高而沉淀出淀高岭石 。这种高岭石分

布于次生粒间孔中 ，致使部分次生粒间孔被充填（图

２‐b 、c） ，对储层起到破坏作用 。

２ ．２ ．２ 　环边绿泥石胶结物

　 　研究区段内部分井见有形成于早成岩期环边绿

泥石 ，多在细一中粒砂岩中沿粒间孔壁生长 ，厚 ０ ．０２

～ ０ ．０４ mm ，含量为 ０ ．１８％ ～ ４ ．８０％ 。 受环边绿泥

石保护 ，一定程度上阻止了次生石英加大的形成 ，同

时又使岩石抗机械压实作用能力增强 ，大多数原生

粒间孔得以保存［５］
。

２ ．２ ．３ 　碳酸盐胶结物

　 　碳酸盐胶结物是盒 ８段砂岩储层较常见的胶结

物之一 。据薄片观察统计 ，碳酸盐胶结以含铁方解

石为主 ，各井方解石胶结物平均含量为 ０ ．１２％ ～

２４ ．２０％ ，平均值为 ３％ ，多以充填粒间孔或交代长石

碎屑形式出现（图 ２‐a） 。研究区石英砂岩中可观察
到铁方解石交代石英颗粒及粒间陆源黏土和杂基 ，

使石英颗粒边缘呈港湾状 、锯齿状 。碳酸盐交代骨

架颗粒和填隙物时充填了早期形成的部分粒内 、粒

间溶蚀孔和原生残留孔 。因此属破坏性成岩作用 。

　 　铁白云石在西部砂岩的粒间孔中均仅零星分

图 ２ 　盒 ８段孔隙及成岩作用特征图版
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布 ，在部分井中见到 ０ ．０５％ ～ ０ ．２５％ 的铁白云石 ，多

呈半自形菱面体充填粒间孔 。 铁白云石形成于硅

质 、高岭石形成阶段之后 ，通常和一些含铁较高的方

解石沉淀于相对较晚的成岩阶段 ，占据粒间溶解孔 ，

也属于破坏性成岩作用的范畴 。

２ ．２ ．４ 　硅质胶结物

　 　硅质是研究区盒 ８段砂岩中最常见的胶结物之

一 ，硅质在各类砂岩中含量变化很大 ，通常在 ０ ～

１３％ 。研究区内硅质胶结物的主要表现形式有 ：石

英次生加大边 、他型充填 、自型石英晶体 。多数硅质

以次生加大边形式产出呈自形较好的晶体充填于粒

间孔隙中 ，部分呈微晶自形石英充填于溶孔内 ，它形

充填形式现象主要出现在有环边绿泥石沉淀的岩屑

石英砂岩中 ，充填绿泥石剩余孔隙 。硅质胶结物以

各种不同的形式降低砂岩孔隙度 ，增加骨架颗粒强

度 ，抑制压实作用的进行 。

2 ．3 　交代蚀变作用

　 　 交代作用指一种矿物代替另一种矿物的现象 ，

通过物质的进入和带出使得沉积物在成分上发生变

化 ，其实质为被交代矿物的溶解和交代矿物的沉淀

同时进行进而导致替代现象的发生［１］
。本区盒 ８段

砂岩中常见的交代蚀变作用有长石的高岭石化现

象 、蒙脱石经混层向伊利石和绿泥石的转化 ，高岭石

与伊利石 、绿泥石的相互转化以及各碳酸盐之间的

相互转化等（图 ２‐d） 。泥质（蒙皂石） 、长石 、火山岩

屑 、千枚岩屑等蚀变成高岭石 ，普遍存在于研究区段

各类砂岩中 ，岩屑石英砂岩中最发育 。

2 ．4 　溶解作用

　 　砂岩中的碎屑颗粒 、杂基 、胶结物和交代矿物 ，

在一定的成岩环境中可以不同程度地发生溶解 ，形

成次生孔 ，次生孔对改善砂岩储层的储集性能起积

极作用［１］
。溶解作用及由溶解作用造成的次生溶孔

在研究区发育普遍 。大量的铸体薄片和扫描电镜分

析显示 ，研究区段储层溶蚀作用分为两期 ：

　 　 早成岩期溶蚀作用 ：表现为多数泥质填隙物普

遍发生不同程度的溶蚀 ，并伴有泥质杂基高岭石化

和铝硅酸盐水化 、黏土化等 。本期溶蚀作用水介质

呈弱酸性 ，对碳酸盐不饱和 ，表现为无铁方解石和铝

硅酸盐的弱溶蚀 ，和长石产生部分溶蚀 ，形成大量的

溶蚀孔及组构型溶孔 ，对孔隙形成具有积极作用 。

但大多数次生粒间孔在成岩晚期被不同程度地充

填 ，故早成岩期形成的溶蚀孔常难以保存 。

　 　 中成岩期溶蚀作用 ：该阶段的溶蚀作用与烃源

岩中有机质演化 、黏土转化的脱羟基水 、碳酸水有

关 。酸性成岩水引起砂岩沉积组分发生二次溶解 ，

由于本期碳酸是饱和的 ，对碳酸盐矿物弱溶或不溶

蚀 ，但经历了两次溶蚀的铝硅酸盐碎屑则显示有强

的溶蚀 ，主要表现为泥岩屑和长石碎屑及富凝灰质

的火山岩屑及泥质杂基等溶蚀现象普遍 （图 ２‐e） 。
另外 ，酸性孔隙水使得早期的破裂缝边缘被溶蚀 ，形

成裂溶缝（图 ２‐f ） ，使得孔隙度增加 ，连通性增强 。

储层中的次生溶孔多为第二次溶蚀形成的 。

2 ．5 　破裂作用
　 　破裂作用在研究区段的储集砂岩中以压裂缝和

裂溶缝为主 ，构造破裂缝相对不发育 ，微裂缝多进一

步发育成裂溶缝（图 ２‐f ） 。裂缝的形成有利于酸性
孔隙水进入 ，促进对矿物颗粒和填隙物的溶解 ，经溶

蚀改造后可形成孔径较大的溶蚀孔和宽的溶蚀缝 ，

缝宽可超过 ５０ μm 。面孔率增大 ，使储层物性变好 。

3 　储层成岩相类型及相带划分
3 ．1 　成岩相及其研究意义
　 　 成岩相是成岩环境的物质表现 ，是各种成岩事

件的相对强度 、成岩环境与成岩产物的综合表现 。

成岩相包含两方面的内容 ，即成岩环境及该环境下

的成岩产物［５‐６］
，不同成岩相组合控制不同的储层孔

隙发育特征和储集物性 ，成岩相是反映岩石所经历

的复杂成岩史 ，多种成岩环境下多种成岩作用的叠

加与改造 ，其反映控制孔隙演化的主要成岩作用 ，并

决定其目前的总貌 ，成岩相的划分有助于储层的区

域评价和预测［３］
。

3 ．2 　成岩相组合分布特征及与储层发育的关系
　 　根据砂岩中的沉积 —成岩环境 、孔隙水性质结

合成岩作用变化所表现出来的各种组构特征 ，研究

区盒 ８段砂岩成岩相图可划分出 ４个主要的成岩相

类型 ：压实成岩相 、压实 —胶结成岩相 、胶结成岩相

和溶蚀成岩相 。在平面上不同成岩相的组合类型 ，

表现出不同的储层物性特征 。研究区（除泥岩压实

成岩相）可划分为 ５个区域（图 ３） ：

　 　 １）杂基 ＋绿泥石 ＋硅质 ＋ 高岭石 ＋ 原生孔强溶

蚀相 ：属于强溶蚀相与胶结成岩相的组合 ，分布于冲

积平原东部砂带的河道变宽处的区域 。该区孔隙度

普遍大于 ５％ ，平均达到 ７ ．１４％ ，渗透率 １ ．７８ × １０
－ ３

μm２
，属于最有利储层发育区 。

　 　 ２）杂基 ＋硅质 ＋高岭石溶蚀相 ：属于中强溶蚀相

与压实 —胶结相的组合 ，分布于研究区东南部 ，沉积

微相仍是河道 、分流河道 ，孔隙度均值为 ８ ．５０％ ，渗透

率平均为 １ ．７３ × １０
－ ３

μm２
，属于较有利储层发育区 。
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图 ３ 　盒 ８段胶结 —溶蚀成岩相图

　 　 ３）杂基 ＋ 硅质 ＋ 高岭石 ＋ 方解石溶蚀相 ：与杂

基 ＋ 硅质 ＋ 高岭石溶蚀相相似 ，属于中强溶蚀相与

压实 —胶结相的组合 ，分布于研究区的西部砂带地

区 ，为冲积平原主河道分叉处 ；自生矿物以杂基 、方

解石 、硅质和高岭石为主 ，主要的储集空间为溶蚀作

用形成的次生粒间孔 ，属于较有利储层发育区 。

　 　 ４）杂基 ＋ 高岭石 ＋ 方解石溶蚀相 ：属于压实 —

胶结成岩相与弱溶蚀相的组合 ，分布于研究区中北

部 ，主要为中部河流开始分流附近 ；可见少量次生粒

间孔 ，渗透率均值仅 ０ ．５０ × １０
－ ３

μm２
，属于较差

储层 。

　 　 ５）杂基 ＋ 绿泥石 ＋ 硅质 ＋ 方解石弱溶蚀相 ：属

于胶结压实相与弱溶蚀相组合 ，分布于中部砂带与

东部砂带交汇地区 ，孔隙度均值为 ６ ．３７％ ，渗透率为

０ ．４１ × １０
－ ３

μm２
，环边绿泥石发育 ，对粒间孔起到了

主要的封堵作用 ，致使面孔率极低 ，属于差储层 。

　 　 综上所述 ，研究区段有利储层主要发育于冲积

平原的主河道和三角洲平原的分流河道上 ，且与溶

蚀作用所形成的次生孔的分布有着紧密的关系 ，溶

蚀作用越强的区域 ，相对储层物性越好 ，储层相对发

育 。不同胶结物不同含量在一定的程度上可以不仅

表现为破坏性的作用 ，如 ５区和 １区均含有绿泥石 ，

含量相对较多的 ５区物性较差 ，次生孔隙不发育 ，绿

泥石表现为封堵粒间孔的作用 ，而含量较少的 １ 区

则次生孔隙和原生粒间孔都发育 。说明成岩相是反

映岩石所经历复杂成岩史 ，多种成岩环境下多种成

岩作用的叠加与改造的反应 ，成岩相的划分有助于

储层的区域评价和预测 。

4 　结论
　 　 １）盒 ８段砂岩储层的主要岩石类型为岩屑石英

砂岩 ，其次为石英砂岩 ，碎屑颗粒组合具有高石英 、

高岩屑 、低长石的特点 ，填隙物以杂基和硅质为主 。

　 　 ２）盒 ８ 段砂岩储层经历的成岩作用类型中 ，压

实作用 、胶结作用和交代蚀变作用对孔隙发育主要

起到破坏性影响 ；溶蚀作用和破裂作用主要对孔隙

发育主要起建设性作用 ，特别是溶蚀作用形成的大

量次生孔 ，成为主要储集空间 。

　 　 ３）盒 ８段成岩相组合表现为胶结压实相与强溶

蚀相组合为最有利的储层发育区 。胶结压实相与中

等溶蚀相组合属于较有利储集层发育区 。相对有利

储层主要发育于冲积平原的主河道和三角洲平原的

分流河道上 ，且与溶蚀作用所形成的次生孔的分布

及胶结物的类型和含量有着紧密的关系 。
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