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摘要：毗邻烃源岩的细粒储层，由于其岩石结构、组分及沉积环境的特殊性，成岩作用表现出一定差异。本文以张家
垛油田阜三段细粒碎屑岩储层为例，通过铸体薄片、Ｘ射线衍射、扫描电镜等相关分析，研究其成岩作用的特殊性。
研究结果表明：（１）细粒储层的成分成熟度和结构成熟度较高，常被泥岩包裹，在压实作用中若存在欠压实，粒间孔
可以被很好地保留下来；（２）细粒储层形成时水动力较弱，杂基含量高导致微孔较多；（３）大量的粘土矿物使孔隙比
表面增加，抑制了后期硅质和碳酸盐胶结物的析出；（４）比表面的增加减缓了孔隙流体的对流速率和扩散速率，不利
于次生孔隙的形成，粒度越细，次生孔隙越不发育。细粒碎屑岩储层有别于常规储层，对其特殊的成岩作用进行研
究具有重要的理论价值和实际意义。
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引言
随着致密油和页岩气等非常规勘探开发理论

的引入，细粒储层形成的油气藏逐渐吸引了石油地
质工作者的眼球［１，２］。致密低渗油气藏勘探的重点
是寻找优质储层发育区。优质储层的发育受多种
因素的控制，但其中一个非常重要的因素是粒度。
粒度受沉积环境的控制，较强的水动力往往使沉积
物粒度偏粗、杂基含量低，粒间孔发育，为后期成岩
流体的流动提供通道，促使水岩反应的进行，有利
于次生孔隙的发育，由其形成的储层往往具有较好
的储集物性［３ － ５］。粒度较细的碎屑岩，由于沉积时
水动力弱，杂基含量高，在成岩过程中，压实作
用强而溶蚀作用弱，孔隙往往不发育，常形成致
密层。

形成于烃源岩附近的细粒碎屑岩，尽管物性较

差，但由于源储压差较大，储层下限可大大降低，油
气仍可进行充注，大部分致密油和页岩气就属于这
种情况［６ － ７］。致密油和页岩气的开发极大地拓展了
油气勘探的领域，对未来石油工业的发展起着重要
作用。

碎屑岩地层中，细粒储层与常规储层相比，既
有共同点，又有差别。目前，对细粒储层尚无明确
定义，本文暂将细粒储层的上限定义在０． １２５ｍｍ。

本文以苏北盆地张家垛油田阜三段储层为例，
详细研究细粒储层成岩作用的特殊性，阐明细粒储
层的孔隙保存机理。张家垛油田阜三段发育极细
粒（０ ０６３ ～ ０． １２５ｍｍ）的坝砂和粉砂质的滩砂，为
本次研究粒度变化引起的成岩差别提供了基础。

张家垛油田位于苏北盆地海安坳陷西部的曲
塘次凹陷，该凹陷具有北陡南缓的特点（图１）。研
究区古近系自下而上发育泰州组（Ｅｔ）、阜宁组
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（Ｅｆ）、戴南组（Ｅｄ）、三垛组（Ｅｓ）４套地层。阜宁组
二段为一套深湖相沉积，为研究区古近系的主力烃
源岩。毗邻烃源岩的阜三段滩坝砂为主力产层，储

层埋深２８００ ～ ３８００ｍ，以极细砂和粉砂岩为主，单层
厚度普遍为１ ～ ３ｍ，个别可达４ｍ，滩坝砂在陡坡和
缓坡均有油气产出。

图１　 张家垛油田构造位置及阜三段Ⅲ砂组顶面构造图
Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｎｇｊｉａｄｕｏ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐｍｏｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＩＩＩ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ３ｒｄ
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 根据沉积环境，可以将砂体划分为坝砂和滩
砂。坝砂单层厚度一般大于２ｍ，以极细砂岩为主，
平行层理和小型交错层理易见。粒间孔、溶孔发
育，储层孔隙度一般大于１２％，渗透率超过５ × １０３
μｍ２。与此相对的是滩砂，单层厚度小于２ｍ，以粉
砂岩和泥质粉砂岩为主，浪成沙纹层理易见。溶孔
不发育，孔隙类型主要为粒间孔和杂基内微孔。储
层物性差，孔隙度往往小于１５％，而渗透率小于８ ×
１０３μｍ２。

阜三段砂岩具有分选好、磨圆好的特点。碎屑
颗粒中单晶石英含量７０％ ～ ７５％，多晶石英偶见；
长石含量约２５％，几乎均为斜长石；岩屑含量极低。
杂基含量偏高，与粒度成正相关，粒度越细，杂基含
量越高。

阜三段油藏的压力系数为１． ３ ～ １． ４，属于高压
油藏。根据压力研究的成果［８］，阜三段中的高压为
欠压实成因，形成时间早，压力系数向凹陷部位有
增加的趋势。
１　 数据分析

从张３井、苏海２５８井和张１０１井选取不同粒
度的１２个样品进行铸体薄片和扫描电镜制样，观察
成岩作用和孔隙类型。每个样品选取１００个点进行
粒度参数的计算；其中６个样品进行粘土的Ｘ射线
衍射，定量分析粘土矿物的含量；６个样品进行压汞
实验，分析孔隙结构。表１为６个样品的粒度参数、
粘土含量及孔隙结构参数。
２　 成岩作用
２． １　 压实作用

阜三段储层埋深达２８００ ～ ３８００ｍ，但砂岩储层
的压实作用较弱，碎屑颗粒以点线接触为主，偶见
点接触（图２ａ）。

从张３井泥岩的声波时差随深度变化图可以清
晰地看出（图３），２２５０ｍ以下，声波时差随深度的增
加不再降低，或降低幅度不明显；３０００ｍ处泥岩的压
实程度与２２００ｍ处泥岩的压实程度基本一致。说
明随着上覆地层压力的增加，下伏泥岩层中的流体
没有及时排出，流体压力的增加使作用于骨架颗粒
上的有效应力不变或增大不明显，进而导致泥岩处
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表１　 粒度参数、粘土含量、孔隙结构数据表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｓｉｘ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

井号 样品
序号

粒度分析 Ｘ射线衍射 毛管压力
平均粒度
（ｍｍ）

分选
系数

伊／蒙混层
（％）

高岭石
（％）

绿泥石
（％）

伊利石
（％）

排驱压力
（ＭＰａ）

中值压力
（ＭＰａ）

非饱和体积
（％）

比表面积
（ｍ２ ／ ｇ）

苏２５８ １ ０． ０８ ２． ３ ７０ ４ １３ １３ １． ７ ８３． ２ ５８． ３ １５２８０
张１０１ ２ ０． ０７ ２． ６ ７５ ２ １２ １１ ４． １ ９６． ２ ５４． １ １９４５５
张１０１ ３ ０． ０９ ２． ２ ６３ １３ １２ １２ ０． ８ １６． ３ ７２． ３ ７７１３
张１０１ ４ ０． ０９ １． ８ ６５ １１ １６ ８ ０． ５ ５． ２ ８３． ７ ６６５９
张３ ５ ０． １２ ２． １ ５０ １８ ２０ １２ ０． ２ １． ６ ８４． ２ ３３４５
张３ ６ ０． １２ １． ４ ４５ ３２ １２ １１ ０． ２ ０． ８ ９２． １ ２７３０

图２　 阜三段细粒砂岩储层典型显微照片
ａ．碎屑颗粒呈点线接触，苏海２５８井，２７５０． ０８ｍ；ｂ．嵌晶胶结的方解石，张４井，２８４８． ５ｍ；ｃ．铁方解石形成于石英次生加大之后，苏海２５８井，
２７５０． ５ｍ；ｄ．雏晶石英产出于绿泥石粘土间，苏海２５８井，２７５０ｍ；ｅ．次生石英包裹绿泥石晶体，张１０１井，２０５６ｍ；ｆ．长石溶蚀后形成的铸模孔，粘
土包壳清晰可见，张１０１井，２０５６ｍ
Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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于欠压实状态。泥质的排流不畅使得夹于泥岩中
的薄层细粒砂岩也排流不畅，砂岩同样处于欠压
实。正是欠压实的存在，作用于碎屑颗粒上的有效
应力相应减小，进而导致压实作用偏弱，碎屑颗粒
以点线接触为主。

图３　 张３井泥岩压实曲线
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈａｎｇ３

ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２． ２　 胶结作用
阜三段储层中常见的胶结作用有碳酸盐胶结、

硅质胶结和粘土胶结。
２． ２． １　 碳酸盐胶结

碳酸盐胶结又可分为方解石胶结和铁方解石
胶结。方解石胶结物形成时间最早，碎屑颗粒呈嵌
晶胶结，使储层致密无孔（图２ｂ）。从薄片观察和水
平井测井资料分析来看，这种致密夹层并不发育。

大量的铸体薄片揭示阜三段嵌晶胶结的方解石均
出现在细砂岩中，粉砂岩和生物扰动的泥质粉砂岩
中并不见方解石胶结。

铁方解石胶结物在阜三段储层中含量较低，形
成于石英次生加大之后（图２ｃ），呈斑块状充填粒间
孔。铁方解石出现在储集物性较好的储层中，粒度
细的差储层中基本不见铁方解石的胶结。
２． ２． ２　 硅质胶结

阜三段储层中的硅质胶结主要为石英的次生
加大，但总体来看，石英次生加大较弱。石英次生
加大具有明显的选择性，往往出现在杂基含量低、
粒度较粗、物集物性好的砂岩中。在杂基含量高的
细粒砂岩和粉砂岩中往往无石英的次生加大，但可
见少许自生的雏晶石英（图２ｄ）。部分绿泥石的叶
片被自生石英所包裹，说明自生石英形成时间晚于
绿泥石的形成（图２ｅ）。
２． ２． ３　 粘土胶结

阜三段储层中的粘土矿物类型较多，主要为
伊／蒙混层，其次是高岭石、绿泥石和伊利石。伊／
蒙混层主要来自杂基的重结晶，粒度越细，伊／蒙混
层的含量越高，伊／蒙混层常常呈搭桥状分布于喉
道中。高岭石则主要来自于长石的蚀变，薄片下可
见大量的斜长石发生溶蚀，在形成次生孔隙的同
时，沉淀出大量的高岭石充填粒间孔隙。高岭石胶
结物完全受控于粒度，仅出现在物性好的细砂岩
中，粉砂岩中基本不见高岭石胶结物。绿泥石胶结
物主要由三八面体的蒙脱石转化而来，在细砂岩和
粉砂岩中均有分布，规律性不强。伊利石则由部分
伊／蒙混层转化而来，含量相对较低。
２． ３　 溶蚀作用

细砂岩中长石的溶蚀非常明显，可见斜长石沿
双晶溶蚀形成粒内蜂窝状溶孔，局部形成铸模孔，
甚至成超粒孔。长石被溶蚀后，颗粒包壳清晰可见
（图２ｆ），说明溶蚀作用形成于粘土包壳形成之后。
但也有部分溶孔没有粘土包壳，这说明溶蚀形成于
粘土包壳形成之前。由此可以看出，溶蚀作用持续
时间较长。

与此相反的是粉砂岩中溶蚀作用非常弱，部分
杂基含量高的粉砂岩及生物扰动粉砂岩中几乎没
有长石的溶蚀。
３　 讨论

为了研究粒度变化引起的成岩作用差异，本文
重点对比极细粒砂岩与粉砂岩成岩作用差别，试图
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阐明粒度大小对成岩路径的改变。
３． １　 粒度变化对压实作用的影响

碎屑岩储层中压实强度受３个因素的控制：
（１）作用于骨架颗粒上的有效应力［９］；（２）塑性岩屑
及杂基的含量［１０ － １３］；（３）成岩早期的胶结物［１４ － １７］。

作用于骨架颗粒上的有效应力与上覆地层压
力和流体压力有关，粒度对其影响不大。但是粒度
越细，水动力越弱，杂基含量也就越高。在相同的
有效应力下，压实作用往往较强［１８］。为了更好地表
征粒度对压实作用的影响，引入粒间体积（ＩＧＶ）的
概念。粒间体积指碎屑颗粒之间的体积，包括了孔
隙、胶结物和杂基。压实损失的孔隙则为砂岩的初
始孔隙度与粒间体积之差。样本选择胶结物含量
小于１０％的样品，通过气体法实测孔隙度，利用铸
体薄片估算粒间体积。从图４可以看出，细砂岩的
压实损失率最小，不超过５０％，孔隙度一般为１５％
～２０％；粉砂岩的压实损失率在４０％ ～ ６０％；泥质
纹层的粉砂岩的压实损失率可达７５％左右，孔隙度
一般为１０％左右。

图４　 压实作用与胶结作用对储层孔隙的影响
Ｆｉｇ． ４　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｖｏｌｕｍｅ （ＩＧＶ）ｖｓ． ｃｅｍｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 由此可以看出，细粒储层由于沉积水动力弱，
杂基含量往往较高，再加上片状矿物云母富集，在
压实过程中损失的粒间孔往往较高。然而，细粒储
层往往与低能的湖（海）相泥岩相伴生，夹于厚层泥
岩中。这种地层组合在压实过程中，往往不利于流
体的及时排出而形成欠压实。欠压实直接导致作
用于骨架颗粒上的有效应力变小，使压实作用变

弱，粒间孔被保留下来，中国东部许多新生代盆地
中的细粒储层均存在这种情况［１９ － ２０］。但是，对于更
老的地层，这种欠压实会被后期的构造活动及持续
增加的上覆地层压力克服，粒间孔逐渐缩小。所以
对于新生代以前的地层，欠压实对细粒储层孔隙保
存的意义不大。
３． ２　 粒度变化对非粘土矿物胶结作用的影响

阜三段储层中的非粘土胶结物主要有碳酸盐
（方解石和铁方解石）和硅质。从方解石的胶结情
况来看，基本是嵌晶胶结，均出现在细砂岩中，而铁
方解石和石英次生加大也均出现在物性好的细砂
岩中，粉砂岩中仅见雏晶石英。

实验已经证实，非粘土胶结物在小孔喉中沉淀
比大孔隙中沉淀需要更高的浓度［２１］。所以，石英的
次生加大和铁方解石的胶结均出现在高孔渗储层
中。在粘土含量高、储层储集物性差、孔隙比表面
大的砂岩中几乎不见石英的次生加大和方解石的
胶结。另一个原因是颗粒表面粘土矿物含量高时，
特别是形成粘土包壳后，将形成一个活化能升高的
微化学环境。在这种情况下，石英的成核将被抑
制［２２］，石英的成核需要更高的温度来克服动力学的
屏障。因此，富杂基的细粒储层中石英次生加大不
发育，二氧化硅只能以雏晶的形式产出于粘土矿物
之间（图２ｄ）。
３． ３　 粒度变化对粘土矿物胶结作用的影响

阜三段储层中的伊／蒙混层来自砂岩中的杂
基，杂基含量越高，伊／蒙混层含量也就越高。而高
岭石来自长石的蚀变，长石溶蚀越明显，高岭石含
量越高。从前面的描述可以看出，长石的蚀变具有
明显的选择性，主要出现在孔隙发育的细砂岩中，
所以高岭石也主要分布于物性好的细砂岩中，而在
粉砂岩中几乎不见。绿泥石主要来自绿／蒙混层的
转化，而伊利石则来自伊／蒙混层的转化。所以富
杂基的细粒储层中绿泥石粘土和伊利石粘土较为
常见，与温度有密切的有关系，温度越高，这两种粘
土含量也越高。
３． ４　 粒度变化对溶蚀作用的影响

溶蚀作用的发生必然涉及到成岩体系内物质
的迁移，如果反应后的产物不能被及时带出，则反
应速率降低甚至停止。孔隙流体中分子常以对流
和扩散的形式迁移。数学上，扩散过程通常由菲克
定律描述：

Ｍ ＝ Ｄ × ｄｃ ／ ｄｘ
式中，Ｍ为扩散量；Ｄ为扩散系数（ｍ２ ／ ｓ）；ｃ为
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浓度（ｍｏｌ ／ ｃｍ３）；ｘ为距离（ｍ）。
由此可以看出，扩散量取决于扩散系数和浓度

差。在浓度梯度一定的条件下，扩散量与扩散系数
成正比，而扩散系数是岩石渗透率的函数。

对流过程用达西公式描述：
Ｆ ＝ Ｋ ×

#

ｐ
式中，Ｆ为对流流量（ｃｍ３ ／ ｃｍ２）；Ｋ为渗透率

（× １０３μｍ２）；# ｐ为压力梯度。
从上式可以看出，对流的流量受渗透率和压力

梯度的影响。
不管是扩散运移还是对流运移，岩石的渗透率

对其影响均很大。粒度变细、杂基含量增加，在成
岩过程中，杂基向伊／蒙混层转化，成倍增加了孔隙
的比表面［２３ － ２４］，使孔隙表面的水膜厚度增加，孔隙
水的对流速率和扩散速率明显减缓。物性好的储
层往往是地层水流动的优势通道，地层水以对流的
形式流动。而在微孔发育的粉砂岩中，地层水的对

流速度急剧变缓，取而代之的运移方式是扩散。显
而易见，扩散运移的效率要远低于对流运移。

孔隙比表面的增加使酸性水不能及时补充，加
上由于微孔发育，对流速率和扩散速率减缓，反应
产物不能及时排出，最终导致杂基含量高的粉砂岩
中长石的溶蚀作用不明显。

总之，随着粒度的变化，阜三段细粒碎屑岩储
层的成岩作用类型及成岩强度均发生明显变化。
最终导致其孔隙类型、粘土矿物等与粗粒储层产生
较大差别。

张家垛油田阜三段极细粒储层的成岩路径可
简单表述为（图５）：若被早期方解石胶结，则成岩作
用基本停止；否则为压实作用、早期溶蚀→蒙脱石
伊利石化、绿泥石化、中期溶蚀（？）→石英加大、晚
期溶蚀→铁方解石胶结。粉砂岩的成岩路径可简
单表述为：压实作用→蒙脱石伊利石化、绿泥石化
→自生雏晶石英。

图５　 细粒储层成岩演化路径图
Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｒｔｏｏｎｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４　 结论
（１）细粒碎屑岩储层往往具有较强的压实作

用，强压实是原生孔隙损失的最主要因素。对于新
生代地层，夹于大套泥岩中的细粒碎屑岩往往由于
欠压实而使压实作用偏弱。

（２）细粒碎屑岩储层中往往杂基含量高，在成

岩过程中，杂基向伊／蒙混层转化，使孔隙结构变得
极其复杂，成倍地增加孔隙比表面，束缚水饱和度
明显增加。粘土杂基形成的微区化学环境，抑制方
解石和硅质的沉淀。

（３）细粒碎屑岩储层高束缚水饱和度抑制了地
层水的对流速率和扩散速率，减缓了非粘土矿物的
胶结和溶蚀作用的发育程度，导致次生孔隙不发育。
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