
第 30卷 第 1期

2010年 3月
　　　　沉 积 与 特 提 斯 地 质　　　SedimentaryGeologyandTethyanGeology　　　

Vol.30 No.1
Mar.2010

文章编号:1009-3850( 2010) 01-0044-05

长庆白豹油田低渗透储层成岩作用及成岩储集相研究

王晓杰
1
, 彭仕宓

1
, 赵文光

2

( 1.中国石油大学 资源与信息学院, 北京　102249;2.中国地质大学 (武汉 ) 资源学院, 湖北

武汉　430070)

收稿日期:2008-04-30;改回日期:2009-12-04
作者简介:王晓杰 ( 1973— ), 女,工程师, 主要从事石油勘探开发研究

摘要:本文依据铸体薄片 、电镜扫描 、镜质体反射率 、有机质成熟度等分析化验资料并结合岩石学特征, 研究了长庆

白豹油田长 3、长 4+5油层组的主要成岩作用,认为主要有压实作用 、胶结作用 、溶蚀作用和烃类侵位作用,而压溶

作用不显著, 总体上以破坏性成岩作用为主。总结了各成岩阶段的特征, 建立了成岩演化序列。 采用遗传神经网络

算法求取成岩储集相参数,确定了 A、B、C、D四种成岩储集相类型及其平面展布。
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1　研究区概况

长庆白豹油田位于陕西省吴旗县白豹乡和甘肃

省华池县乔河乡之间, 属黄土塬地貌。钻井所遇地

层有第四系 、白垩系 、侏罗系以及三叠系延长组 。主

要含油层系为侏罗系延安组延 10油组 、三叠系延长

组长 3、长 4+5油组 。本文研究的目的层段为三叠

系长 3、长 4+5油组。长 3、长 4+5油组为三角洲

前缘沉积,储层物性主要受沉积相带和成岩作用控

制,岩性细, 物性相对较差,平均孔隙度为 13.4%,渗

透率为 3.5×10
-3
μm

2
, 为中低孔 、特低渗储层。油

层多而薄 、纵向上非均质性严重 、粘土矿物含量高 、

束缚水饱和度高 。

成岩作用对储层孔隙的形成 、保存和破坏起着

极为重要的作用,不同的埋深 、温度 、压力条件下,岩

石的成岩作用阶段不同,从而影响储层的岩石结构 、

粘土矿物类型 、物性好坏及孔隙结构特征,是形成低

渗透砂岩的主要控制因素,因此,开展本区成岩作用

的研究非常必要 。

2　成岩作用类型及成岩阶段的划分

2.1　储层岩石类型

白豹油田长 3、长 4+5储层岩性以细砂岩及粉

砂岩为主,粗砂岩和中砂岩较少, 局部发育砾岩, 此

外还有泥质粉砂岩 、粉砂质泥岩等过渡类型。岩石

类型以长石砂岩为主, 岩屑质长石砂岩次之。碎屑

组分以长石为主, 含量为 19% ～ 64.2%, 其次为石

英, 含量为 21.3% ～ 55.3%。岩屑含量为 8% ～

31.5%,由变质岩屑 、火成岩屑 、沉积岩屑 、云母和绿

泥石组成 。

2.2　成岩作用类型

通过对取心井薄片的镜下观察及扫描电镜 、阴

极发光 、煤镜质体反射率以及成岩矿物组合的分析

研究,确定白豹油田长 3、长 4 +5砂岩储层所经历

的成岩作用主要有压实作用 、胶结作用 、溶蚀作用和

烃类侵位作用, 而压溶作用不显著 。总体来讲, 长

3、长 4+5砂岩储层在成岩演化过程中, 以破坏性成

岩作用为主,这是该区形成低孔渗砂岩的主要原因
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之一
[ 1 ～ 7]

。

1.压实作用

沉积物在埋藏过程中,在上覆沉积物的重荷下,

矿物颗粒发生重新排列 、排出粒间水,密度增加 、孔

隙度减小, 即为压实作用, 该过程是不可逆的
[ 7]
。

沉积物在压实过程中, 表现为岩石颗粒的弯曲变形

及颗粒间接触关系的变化,随着压实作用的增强,岩

石颗粒间的接触关系往往由漂浮状 、点接触状调整

为线接触状,颗粒间接触面积增加。长 3、长 4 +5

储层中压实现象普遍, 主要有塑性云母碎片发生挠

曲 (图 1a) 、泥岩屑挤压变形等。碎屑颗粒间的接触

关系以点接触和线接触为主, 处于弱 -中等压实阶

段 。

2.胶结作用

胶结作用是指孔隙流体中某种物质含量达到过

饱和而在孔隙中发生沉淀,致使岩石固结的作用,是

储层孔隙度降低的重要因素。长 3、长 4+5油组储

层中胶结物有碳酸盐矿物和自生粘土矿物 。碳酸盐

胶结物主要以粒间胶结物 、交代物或次生孔隙内填

充物形式出现, 有明显的多期次形成特征 。在成岩

作用早期,碳酸盐胶结物较发育,有效地增强了岩石

的抗压实能力, 从而保存较大的粒间体积 。碳酸盐

胶结物被溶蚀后,可形成次生孔隙。成岩作用中期,

含铁碳酸盐交代及充填作用严重破坏了长 3、长 4+

5储层中期砂岩的孔渗体系 。粘土矿物主要有绿泥

石 、高岭石 、伊利石等。其中,绿泥石以粘土膜形式

产出 (图 1b)。电镜和探针分析表明,靠近碎屑颗粒

处,绿泥石铁含量高, 自形程度较低;靠近孔隙处,绿

泥石铁含量低,自形程度较高 。这表明本区在同生

成岩作用阶段,陆源绿泥石沿孔隙环边沉淀后,在成

岩阶段又继续生长,覆盖了颗粒表面,抑制了长石和

石英的再生长,因此,绿泥石膜的出现意味着砂岩中

保存有较多的原生粒间孔,孔隙度较高,是有利的储

集相带。但同时储层粒间孔隙和喉道中又存在大量

自生高岭石,造成砂岩的总孔隙度较高,但渗透率较

低。由长石蚀变而成的伊利石在研究区储层中普遍

存在,其以片状或丝缕状存在于矿物颗粒表面或充

填在孔隙中。

3.溶解作用

通过薄片观察,长 3、长 4+5地层的石英颗粒

均不同程度地发生过溶蚀现象, 并形成了次生溶蚀

孔隙,而长石颗粒却完好无损,说明溶解作用主要发

生在中成岩 B期的碱性环境。由于白豹油田长 3、

长 4+5油层组属于三角洲沉积物, 砂岩中的流体渗

流的孔隙体系连通性较差, 溶解作用使地层孔隙度

局部增大,但渗透性没有得到改善 。

4.烃类侵位作用

烃类进入砂岩孔隙系统中, 可以将原来的水岩

两相系统改变为水 、油 、岩三相系统,进而改变原来

岩石的水润湿性,导致储层地球化学环境发生较大

的变化,抑制了自生矿物的形成以及矿物的交代和

转化,石英次生加大 、伊利石和铁白云石形成作用均

趋向于停止,镜下可见粒间孔中充填沥青。

2.3　成岩阶段的划分

依据薄片 、铸体薄片 、扫描电镜 、镜质体反射率 、

有机质成熟度等分析化验资料, 结合储层岩石学特

图 1　成岩作用类型显微照片

a.长 3、长 4+5储层 xx井铸体薄片 (塑性的云母碎片发生挠曲 );b.绿泥石膜胶结

Fig.1　Microphotographsofdiagenesistypes

　a.Bendingoftheplasticmicaflakes;b.Cementationofchloritecoating
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征 、自生矿物类型 、产状 、形成顺序及共生组合关系

等,将长 3、长 4+5储层成岩作用阶段划分为同生

期 、早成岩 A期和 B期 、中成岩 A期, 其中,长 3地

层埋深 1557 ～ 2105m,目前主要处于中成岩 A期,埋

深较浅处处于早成岩 B期;长 4+5地层埋深 1657 ～

2193m, 目前主要处于中成岩 A期 。

1.早成岩阶段 B期

颗粒间以点接触为主,由于压实作用和胶结作

用增强, 岩石由半固结到固结。镜煤反射率为

0.4% ～ 0.5%,有机质半成熟, 成岩环境为酸性, 开

始出现混层粘土矿物, 蒙脱石层含量为50% ～ 70%,

属无序混层带。部分石英出现次生加大, 局部亮晶

方解石呈中 -细晶或它形粒状充填于粒间孔中。溶

蚀作用弱,形成少量粒间和粒内溶孔,孔隙组合以粒

间孔隙为主,少量次生溶孔, 随着埋深的增加,溶蚀

孔隙增加。

2.中成岩阶段 A期

颗粒间以点 -线接触为主,压实作用较强, 岩石

多已固结,开始出现少量粉晶铁白云石 。石英和长

石自生加大普遍, 多围绕碎屑颗粒形成单一晶面。

原生孔隙基本定型,次生孔隙大量出现,多由碳酸盐

胶结物 、长石或岩屑溶蚀而成,形成混合孔隙组合特

征 。伊 /蒙混层矿物普遍出现, 蒙脱石层含量达

50% ～ 20%, 为有序混层带 。处于中成岩 A期上部

的地层镜煤反射率达 0.5% ～ 1.3%,有机质处于低

成熟阶段,开始生成热解烃, 大量有机酸生成,并与

粘土矿物演化过程中析出的层间水混合, 进入孔隙

水体中,对化学性质不稳定的长石 、火山岩屑和碳酸

盐矿物等易溶组分进行溶蚀,并生成大量次生溶蚀

孔隙。

2.4　成岩序列

根据对成岩作用及自生矿物成因分析, 结合镜

下的各类成岩现象, 白豹油田成岩事件和成岩序列

可总结为:早期粘土膜形成※机械压实※石英次生

加大※方解石沉淀※长石颗粒溶解※自生高岭石形

成※方解石溶解※石油侵位※晚期铁方解石充填※

晚期白云石充填或交代碎屑颗粒 (图 3) 。由于自生

矿物的形成需要一定时间,因此上述各成岩作用必

然会出现重叠的情况 。

3　成岩储集相研究

为了更精确地预测有效储集层的分布及储集性

质的差异,研究低渗透储集层发育的主控因素之间

的相关关系及低渗透储集层综合成因机理, 本文在

图 2　白豹油田长 3、长 4+5砂岩成岩作用及成岩演化

序列

Fig.2　DiagenesisanddiageneticsequencesoftheChang-3

andChang4+5sandstonesintheBaibaoOilField

图 3　长 4+5砂组成岩储集相平面展布图

1.A相;2.B相;3.C相;4.D相

Fig.3　Planardistributionofthediageneticreservoirfacies

intheChang4+5reservoirsandstones

1=Afacies;2=Bfacies;3=Cfacies;4=Dfacies

综合分析成岩作用 、成岩阶段 、成岩序列的基础上,

应用遗传神经网络模式识别方法,开展了成岩储集

相研究。

3.1　成岩储集相

综合考虑岩石类型 、粒度和分选性 、砂岩中碎屑

组分 (石英 、长石和岩屑 )特征及含量 、杂基含量 、胶

46



2010年 ( 1) 长庆白豹油田低渗透储层成岩作用及成岩储集相研究

结物类型及含量 、储集空间类型 、储集物性 (孔隙度

和渗透率 ) 、压实作用 、胶结作用和溶解作用强弱等

因素,将白豹油田长 3、长 4+5储层分为 A、B、C、D

四类成岩储集相,每种储集相的岩性特征 、主要成岩

作用及储集空间类型见表 1。

3.2　成岩储集相参数的确定

由于成岩储集相主要由成岩作用 、储层岩石物

性特征以及微观孔隙结构等多方面因素共同控制,

通过反复优选,结合油藏资料的实际情况,本次成岩

储集相研究选用以下七个参数进行成岩储集相的定

量划分:①反映孔隙的大小和连通性的孔隙度 ( Ф);

②反映储集层渗流能力的渗透率 (K);③反映储层

岩性特征的泥质含量 (Vsh);④反映储集层微观喉

道大小的排驱压力 (Pd);⑤最大孔喉半径 (Rd);⑥

反映孔喉分选程度的变异系数 (Cc);⑦结合岩石结

构和矿物地质特征判定不同孔隙几何相的流动层带

指标 (FZI) 。

流动层带指标 FZI是划分成岩储集相的一个重

要参数
[ 8 ～ 10]

。一般根据 Kozeny-Carman关系式来确

定:

FZI=
1 -φ
φ

K
φ

式中:FZI-流动层带指标;K-渗透率;Ф-孔

隙度 。

3.3　成岩储集相的识别

统计上述成岩储集相中各项参数值, 建立遗传

神经网络进行成岩储集相识别的学习样本 (表 2) 。

然后输入给定的样本对网络进行训练, 此过程需要

反复调试,直至满足误差要求,达到收敛条件, 样本

集的学习识别率达到 90%以上, 从而对研究区各井

各砂组和小层进行成岩储集相的识别。

3.4　成岩储集相的平面展布

通过白豹油田长 3、长 4 +5砂岩储集相的研

究,对各砂组进行了储集相的平面展布规律研究 。

以长 4+5砂组为例, 该砂组成岩储集相主要以 B、A

相为主, A相发育在主河道近物源区的B118、B202

井区及主河道中部的B122井区和B102井区, B相主

要发育在沿主河道的H191、B210、B11井及 B106井

区, C相主要发育在河道侧缘的H198、B213、B111、

B230及剖 5井区,而 D相主要发育在支流间湾微相

表 1　白豹油田长 3、长 4+5储层各类成岩储集相划分方案

Table1　ClassificationofthediageneticreservoirfaciesintheChang-3 andChang4+5 sandstonesintheBaibaoOilField

类 型

特 征

A相 B相 C相 D相

绿泥石胶结残余粒间孔成

岩储集相

不稳定组分溶解次生孔

隙成岩储集相
压实压溶成岩储集相 碳酸盐胶结成岩储集相

岩性 细砂岩 细砂岩 、粉砂岩 细砂岩 、粉砂岩 钙质砂岩 、细砂岩

砂岩成分及结构成熟度 较高 中等 较低 中等-较低

杂基含量 低 中 高 低

主要成岩作用 烃类侵位和粘土膜胶结作用 溶蚀作用 压实作用 胶结作用

储集空间类型
以残余粒间孔和粒间溶蚀

扩大孔为主

粒间和粒内溶蚀孔隙为

主

粘土杂基和自生粘土晶

间微孔为主

粒间和粒内残余孔隙为

主

储层类型 中孔特低渗储层
中孔特低渗储层

低孔特低渗储层
低孔超低渗储层 低孔超低渗储层

表 2　白豹油田长 3、长 4+5成岩储集相划分统计

Table2　StatisticsofthediageneticreservoirfaciesintheChang-3 andChang4+5 sandstonesintheBaibaoOilField

成　岩

储集相
孔隙度 /% 渗透率 /10-3μm2 泥质含量 /% 排驱压力 /MPa

最大孔喉半径

/μm
变异系数

流动层带指标

/μm

A相 13～ 20 1 ～ 10 <14 0.12～ 0.32 3.12 ～ 4.56 0.21～ 0.63 >0.9

B相 10～ 17 0.3 ～ 1 10～ 21 0.28～ 0.57 1.69 ～ 3.86 0.57～ 0.91 0.52～ 0.9

C相 5～ 11 0.1 ～ 0.3 18～ 32 0.49～ 1.02 0.89 ～ 1.83 0.85～ 1.36 0.2～ 0.55

D相 <5 <0.1 >30 0.93～ 1.81 0.32 ～ 0.97 1.22～ 1.78 <0.2
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中 (图 4)。同过本区成岩储集相的研究,为储层的

预测提供了可靠的约束条件。

4　结　论

( 1)长庆白豹油田长 3、长 4+5油层组成岩作

用主要有压实作用 、胶结作用 、溶蚀作用和烃类侵位

作用,而压溶作用不显著 。成岩演化过程以破坏性

成岩作用为主,这是该区形成低孔渗砂岩的主要原

因之一 。

( 2)在早期成岩作用阶段, 以压实作用 、胶结作

用为主,孔隙逐渐减小, 以粒间孔为主;成岩作用中

期,交代和溶解作用并存, 是次生孔隙主要形成时

期 。

( 3)成岩储集相的研究表明, A、B相储层发育

在主河道近物源区,是主要产层;C相储层泥质含量

相对较高,渗透性差, 主要发育在河道侧缘;D相主

要发育在支流间湾微相中,储层不发育。
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Diagenesisand diageneticreservoirfaciesofthe low-permeability
reservoirsintheBaibaoOilField, Changqing

WANGXiao-jie1, PENGShi-mi1, ZHAOWen-guang2

( 1.CollegeofResourcesandInformation, ChinaUniversityofPetroleum, Beijing102249, China;2.Facultyof

Resources, ChinaUniversityofGeosciences, Wuhan430074, Hubei, China)

Abstract:ThediagenesisoftheChang-3 andChang4+5 oilmeasuresintheBaibaoOilField, Changqingis

treatedonthebasisoftheintegrationofthinsectionanalysis, electronmicroprobescanning, vitrinitereflectance

andorganicmattermaturity.Thediageneticstagescomprisecompaction, cementation, dissolutionandhydrocarbon

emplacement.Fourdiageneticreservoirfaciestypesandtheirplanardistributionhavebeenascertainedwiththeaid

ofthegeneticartificialneuralnetwork.

Keywords:BaibaoOilField;diagenesis;diageneticsequence;diageneticreservoirfacies

48


