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江苏地区侏罗一白至系储层砂岩的成岩作用研究

陆 红

(地矿部华东石油局地质研究所
,

扬州 2 25 0 0 2)

本文在大量钻井岩 石薄片
、

岩心铸体薄片研究基础上
,

运用阴极发光
、

扫描 电镜
、

X
一

衍射等分析手段
,

对江苏地 区侏罗
一

白圣系储

层砂岩的成岩作用
、

孔隙演化
、

成岩序列特征等作了详细研究
,

认为江苏陆相中生界 主要储层砂岩储集性能好坏
,

既受沉积条件控

制
,

又受埋藏成岩作 用的影响
。

孔隙演化主要受压实作用
、

胶结交代作用
、

溶解作用的控制
,

特别是胶结作用和溶解作用是直接影响

有效储集空间形成的重要 因素
。
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专业

江苏地区陆相中生界发育齐全
,

分布广泛
。

经研

究证实
,

侏罗
一

白奎 系砂岩
、

含砾砂岩和砾岩是该区

的主要储集岩
,

储层的储集空间类型主要是砂岩和

砂砾岩的孔隙空间及微裂隙
。

由于岩石中孔隙的形

成演化直接受成岩作用控制
,

故对成岩作用的详细

研究
,

是认识储层
、

了解其发育情况
,

进一步评价储

集岩的重要内容之一
。

2 成岩作用

1 地质概况

江苏地 区中生界沉积盆地是经构造作用而改造

了的残留盆地
。

侏罗
一

白垄系储集条件较好的层位 自

下而上主要分布于象山群
、

葛村组
、

浦 口组
。

象山群

分上
、

下两段
,

上段分布范围北至盐阜
、

泰州
、

扬州
,

东至常州
,

西至宁芜地区
,

苏南地 区主要见于地表露

头
。

岩性以石英砾岩
、

含砾石英粗砂岩
,

中细粒长石

石英砂岩为主
,

厚约 2 28 一 6 80 m
。

下段与上段分布范

围雷同
。

岩性以粉
、

细砂岩
、

粉砂质泥岩
、

岩屑石英砂

岩
、

石英砂岩为主
。

厚约 6 n m
。

葛村组主要分布于

苏南茅山以西地区
,

苏北地 区零星分布
。

岩性 以粉砂

质泥岩
、

泥质粉砂岩夹砂岩
、

粉砂岩与泥岩互层
,

厚

约 1“~ 5 98 m
。

浦 口组分布在苏北地区除建湖隆起
、

小海部分地 区未见外
,

其余大部分地区均有保存
。

苏

南地区连片性差
,

孤立状态分布
。

岩性苏北地区以泥

岩
、

粉
、

细砂岩互层
,

含膏泥岩
、

砂泥岩
、

砂砾岩为主
,

厚约 5 00 ~ 3 0 0 Om
。

苏南以砂岩
、

砂砾岩
、

砾岩为主
,

厚约 so om
。

侏罗
一

白奎 系储层砂岩成岩作用主要为机械压

实作用
、

胶结
、

交代作用
、

溶蚀作用
。

根据岩石中碎屑

颗粒与各类胶结物
、

自生矿物之间的接触关系分述

如下
:

2
.

1 机械压实作用

侏罗
一

白垄系储集层砂岩 由于埋深大
,

机械压实

程度普遍较强
,

但各组段砂岩压实程度受粒度
、

分选

性
、

矿物组分和杂基 含量这 4 方面因素影响而有所

不同
。

浦 口组储层砂岩因颗粒细
、

岩屑
、

杂基含量较

高
,

颗粒间多为线接触
,

局部凹凸接触
,

粒间孔隙基

本消失
。

葛村组砂岩粒度粗
、

岩屑
、

杂基含量少
,

颗粒

间为点接触
,

次为线接触
,

至今仍有少量粒间孔隙保

存
。

面孔率为 8
.

41 %
,

象山群砂岩因长期处于深埋

环境
,

压实作用较强
,

颗粒 间多为线接触和凹 凸接

触
,

但因颗粒粗
,

岩屑
、

杂基含量少
,

成岩早期石英 自

生加大起到一定的支撑作用
,

仍保留有粒间孔隙
,

面

孔率为 5 %
。

2
.

2 胶结交代作用

本区胶结作用在储层砂岩中主要表现为硅质胶

结作用
、

碳酸盐胶结作用
、

硫酸盐胶结作用
、

粘土矿

物胶结作用
、

沸石胶结作用
,

局部层段还发生硫化物

胶结作用
。

根据薄片观察及扫描电镜
、

阴极发光和

X
一

衍射分析
,

储层砂岩中胶结物主要为自生石英
、

方解石
、

白云石
、

铁白云石
、

硬石膏
、

方沸石
、

黄铁矿
,
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少量绿泥石粘土边
。

2
.

2
.

1 硅质胶结作用

硅质胶结物 在各储层砂岩 中均普遍存在
,

以再

生长石英 的形式产出
。

浦口组局部层段砂岩石英具

次生加大边
,

多呈不等厚环边包绕颗粒
,

自生石英含

量一般 1%左右
,

最高达 8 %
。

葛村组次生加大程度

加强
,

据扫描 电镜分析
,

自生石英除共轴加大外
,

还

有呈 自形状充填孔隙 (图版 I
一

1 )
。

阴极发光下可见

自生石英发浅棕色光
,

包裹整个颗粒
,

说明硅质胶结

作用早于机械压实作用
,

对粒间孔隙保存有利
。

象山

群硅质胶结程度最强
,

在镜下借助 于碎屑石英边缘

的杂质可确定
。

阴极发光分析清晰可见自生石英发

育在颗粒与胶结物或孔隙之间
,

而颗粒接触处未见
。

显然
,

石英经历了压实作用
,

颗粒相互接触处经压实

后阻止了加大边发育
。

部分层段砂岩因颗粒周边粘

土膜的形成
,

也抑制了部分石英再生长
。

总的来说
,

在象山群储层砂岩中
,

硅质胶结作用是粒 间孔隙减

少的主要 因素之一
。

含量一般 2 %左右
,

最高 6 %
。

2
.

2
.

2 碳酸盐胶结
、

交代作用

碳酸盐胶结物在浦 口组储层砂岩中主要为方解

石和 白云石
,

在阴极射线下发桔红或桔黄色光
。

方解

石呈连晶状胶结充满粒间孔
,

局部层段见被溶蚀
,

溶

蚀孔内充填沥青
。

说 明方解石胶结作用早于溶蚀作

用
,

白云石呈 自形生长 于粒间孔中
,

并交代碎屑颗

粒
。

葛村组碳酸盐胶结物主要为方解石
、

铁方解石
、

白云石
、

铁白云石
。

镜下观察白云石或铁白云石交代

方解石及次生石英加大边
,

表明白云石或铁白云石

形成晚于硅质胶结和方解石胶结
。

象山群储层砂岩

主要是铁白云石胶结
,

次为方解石
。

阴极射线下不发

光及发桔红色光
。

铁白云石呈嵌晶状充填粒间孔
,

且

交代石英加大边
,

局部层段铁 白云石被溶蚀
,

形成的

溶蚀孔被沥青充满 (图版 卜 2 )
。

铁白云石含量 O~

25 %
,

在铁白云石含量较高的砂岩层段
,

常伴有黄铁

矿富集
,

黄铁矿含量最高达 35 %
,

从以上情况分析

铁白云石富集与地下深部还原环境有关
。

2
.

2
.

3 硫酸盐胶结
、

交代作用

硫酸盐胶结作用仅发育于浦 口 组地层
,

产生的

胶结物为石膏和硬石膏
,

呈团块状
、

薄层状或条带状

分布
。

镜下观察呈连晶式胶结充填粒间孔
,

局部呈脉

状穿插交代碎屑颗粒和粘土杂基
。

浦 口组的硫酸盐

胶结物形成与沉积环境有关
,

为蒸发环境的产物
。

2
.

2
.

4 硫化物胶结
、

交代作用

硫化物在储层砂岩中常见的是黄铁矿
。

在浦 口

组据扫描电镜观察呈葛球状 (照 片 1
一

3 )
,

充填粒间

孔隙
,

属成岩早期产物
。

在葛村组和象 山群砂岩中的

黄铁矿为自形晶粒状
,

充填粒 间孔隙及微裂隙
,

交代

碎屑颗粒及杂基
,

为成岩 中
、

晚期形成的
。

2
.

2
.

5 沸石胶 结作用

沸石胶结作用仅在苏北地区浦 口组砂岩中局部

出现
,

胶结物为方沸石
,

镜下观察方沸石沿着颗粒边

缘向粒 间孔 中呈马牙状
、

粒状生长
,

充填方解石胶结

后剩余粒间孔隙
,

局部呈脉状穿插交代成岩早期形

成的方解石及硬石膏矿物
,

含量 O~ 15 %
。

方沸石在

浦 口组砂岩中分布的井深为 5 70 一 1 7 o o m
。

我国新疆

克拉玛依乌尔禾组方沸石的成因
,

据朱国华 ( 19 8 9)

研究
,

其形成与凝灰岩屑等火 山物质和长石的存在

有关
。

方沸石胶结后遭受溶蚀而大大改善了储渗条

件
。

本区砂岩中凡出现方沸石胶结物的层段
,

均含火

山碎屑物质
,

推测本区方沸石的形成
,

也是火山碎屑

与地层水相互作用的产物
,

它进一步堵塞孔隙
,

对形

成储集空间起到破坏作用
。

2
.

3 溶蚀作用

溶蚀作用在储层砂岩中普遍发育
,

但发育程度

较弱
,

从各层段砂岩溶蚀孔的面孔率仅占整个砂 岩

面孔率的 10 %一 25 %来看
,

储层孔隙并不是以溶蚀

孔为主
。

溶蚀 主要表现为胶结物和骨 架颗粒的部分 溶

解
。

胶结物的溶蚀包括方解石的溶蚀和铁白云石的

溶蚀
。

骨架颗粒的溶蚀主要表现为粒间扩大溶蚀
,

使

碎屑颗粒边缘被溶成港湾状
,

次为碎屑长石的溶蚀
,

个 别长石溶蚀完全呈铸模孔
。

浦 口组储层砂岩主要

次生孔隙是方解石溶蚀孔
,

孔隙内充填沥青
。

葛村组

和象山群储层砂岩主要溶孔为铁白云石溶孔 (图版

I
一

2
,

4 )
。

长石溶孔在各储层砂岩中虽发育
,

程度较

差
,

仅零星分布
。

从烃类物质充填在溶蚀孔中说明溶

蚀作用发生在烃类运移之前
。

侏罗
一

白奎系储层砂岩孔隙类型以粒间孔为主
,

占总面孔率 70 %一 9 0 %
,

溶蚀孔 占总面孔率 10 %一

2 5 %
,

溶蚀孔和粒间孔组 合是储层砂岩主要储集空

间
。

3 成岩序列特征综合分析

根据前述成岩变化特征
,

可判断成岩作用发生

的先后顺序
,

确定孔隙演化进程
。

综合各种研 究资

料
,

把成岩序列与孔 隙演化史
、

埋藏史
、

烃岩热史
,

构

奋
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造史结合起来
,

进行综合分析
,

才能更准确地评价储

集层
。

3
.

1 象山群砂岩成岩序列特征

以苏 A 井为例 (图 1 )
,

象 山群储层砂岩以长石

石英砂岩
,

岩屑长石石英砂岩 为主
,

为滨湖沼泽
一

浅

湖相强水动力条件下形成的砂岩体
。

砂岩粒度为中

砂级
,

局部细砂级
,

分选好
,

杂基含量 < 5 %
,

属颗粒

支撑
。

早成岩阶段粒间孔较发育且不易压实
,

埋藏后

能长期保持较高的孔隙率和渗透率
,

有利于 自生矿

物生成
。

早成岩阶段砂岩除受到机械压实作用外
,

同

时还发生硅质胶结作用和粘土矿物胶结作用
。

粘土

膜围绕颗粒呈孔隙衬边产出
,

当粘土膜达到一定厚

度时阻止石英再生长
。

压实作用也抑制粘土膜生长

(图版 I
一

5 )
。

经上述成岩作用后
,

砂岩粒间孔隙减少

15 %
。

到中成岩早期阶段又发育碳酸盐胶结作用
,

方

解 石沉淀在早期胶结物剩余孔隙中
,

并交代次生石

英 加大边
,

使粒间孔隙又减少 10 %
,

未沉淀方解石

的砂岩孔隙减少 5 %左右
。

方解石沉淀之后
,

大约在

晚侏罗
一

早白奎时期
,

局部层段受构造挤压应力作用

影响
,

发生浅变质作用
,

使砂岩具变余砂状结构和碎

裂结构
,

颗粒晶带弯曲
,

压扁拉长
,

粘土膜蚀变成绢

云母
,

局部脱离颗粒充填在粒 间孔被沥青包裹
。

到中

成岩晚期阶段随埋深逐渐增大
,

粘土矿物转化使大

量金属离子进入孔隙水
,

形成铁白云石充填孔隙交

代颗粒
。

粒间孔隙又减少 2 %一5 %
。

但深埋环境下

酸性地层水的渗流
,

又使碳酸盐矿物溶解
,

产生溶蚀

孔和粒间扩大孔
。

均被沥青充满 (图版 I
一

2
,

5 )
。

在深

埋环境局部层段有大量黄铁矿生成
,

呈 晶粒状交代
碎屑颗粒及早期形成的胶结物

。

据油源对 比分析
,

苏北地 区象山群下段有两种

时间(M a )

JJJ一222 J3 一
K lll K : 户户 E

一
N梦 Q n ddd

百百万年(M a )‘节
0 ‘华0 ’?ooo 6户 甲甲

...

译

价一一有有有 P 油
。

’卜2

嘿务不叨77 布, 7 2
.

呱呱机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机
质质质

r r
”

『 r r r 『 r 『 ’ r 『 ’ r 了 户 了
r r nnn

演演演 R
o 一 0

.

5 x 10
一 2 R

o 一 0
.

5 x l0
一 222

化化化化

孔孔孔

犷~ ~ 一一隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙

演演演 ~ 一一卜一一一一一一一一一一一一一
化化化化

0(j0000001030204()

(三)侧迷

图 l 苏 11 1 井象山群成岩序列特征综合图

成油组 合
,

一种是 自生 自储型
,

另一种是 古生 中储

型
。

苏 A 井储层砂岩 中碳酸盐胶结物主要是铁 白云

石
,

多呈细晶状
,

少数达中晶状
,

为深埋藏环境产物
。

从储油空间为铁白云石溶蚀孔及粒间扩大孔这一事

实
,

也说明油气聚集时间晚于次生孔隙形成时间
。

据

应风祥等(1 9 8 0) 研究
,

当蒙皂石层在 I / S 混层 中占

3 5 %一 2 0 %左右
,

为第二迅 速转化带
,

有机质 已成

熟
。

本井泥岩样 (3 7 llm )X
一

衍射分析
,

蒙皂石层在

I/S 混层中占 25 %
,

证 明象山群烃源岩 已进入生排

油期
,

次生孔隙形成主要与象山群下段 下部泥岩成

熟脱梭形成的酸性流体溶解有关
。

苏 A 井象山群成

油组合属 自生自储型
。

3
.

2 葛村组砂岩成岩序列特征

以句 n 井为例 (图 2 )
,

葛村组储层砂岩以长石

岩屑石英砂岩和石英砂岩为主
,

属浅湖相沉积
。

砂岩

粒 度达中砂级
,

分选好
,

杂基含量 2 % 左右
,

也属颗
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图 2 句 n 井葛村组砂岩成岩序列特征综合图

粒支撑
,

孔隙度 1 1
.

1 7 % ~ 1 5
.

2 6 %
,

渗透率 1
.

0 4 只

1 0 一 3

~ 6
.

22 x lo 一 ’拜m
, 。

早成岩 阶段发生的成岩作用

与象山群砂岩类似
,

据阴极发光分析
,

次生加大边呈

等厚环边生长 (图版 卜 6 )
,

说明硅质胶结作用早于

机械压实作用
,

增强 了砂质沉积物抗压强度
,

粒间孑L

占总面孔率 8 0纬
。

粘土胶结物为自生高岭石
,

扫描

电镜下见高岭石呈书页状 充填孔 隙
,

晶间微孔较发

育
;
占总面孔率 3 %

。

中成岩早期阶段发生碳酸盐胶

结作用
,

方解石和 白云石在孔隙中沉淀
,

局部交代次

生加大边
,

使粒间孔隙减少 10 %
。

中成岩晚期阶段

因粘土矿物转化释放 F e Z十 和 M g Z + ,

局部铁白云石

呈交代白云石方式形成
。

之后发生溶解作用
,

长石
、

岩屑粒内溶蚀
,

具溶蚀孔和铸模孔
。

白云石
、

铁白云

石呈不规则状溶蚀
。

溶蚀孔占总面孔率的 17 %
,

与

粒间孔
、

高岭石微孔一起被沥青充满
。

岩芯手标本上

还见裂隙发育
,

充满方解石
,

表明裂隙在进油之后发

育
,

碳酸盐胶结物也为进油之后生成
。

从句 B 井葛

村组现今埋藏深度及实验分析结果
、

证实句 B 井葛

村组油气来源非本组地层
,

为下伏青龙组运移而来
,

属海生陆储型
。

3
.

3 浦 口组砂岩成岩序列特征

以苏 A 井为例 (图 3 )
,

浦 口组砂岩岩性多为粉砂岩
,

粉砂质泥岩
,

局部层段夹细砂岩
。

苏北地区浦口组含

油显示普遍
,

在苏 In 井含油层段为粉砂岩
。

从图 3
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图 3 苏 1 11 井浦 口组砂岩成岩序列特征综合图

可知
,

在早成岩阶段浅埋环境先发育硅质胶结作用
,

之后发育硫酸盐胶结作用和碳酸盐胶结作用
,

表现

为碎屑颗粒在嵌晶胶结物中成
“

漂浮
”

型
,

砂粒周围

无其它类型胶结物
,

偶见颗粒再生长
。

上述成岩作用

发育的同时还存在机械压实作用
。

中成岩阶段因压

实作用和胶结作用
,

原先孔隙均遭破坏
,

但酸性孔隙

水的渗流使方解石
、

白云石溶解
,

产生 5 %左右的次

生孔隙充满沥青
。

同时因上覆地层静压 力作用
,

在砂

岩所夹的泥晶白云岩中微裂隙
、

缝发育
,

裂隙面具沥

青质油迹
。

浦口组成岩之后
,

喜山期构造运动产生的

构造溶蚀缝均无 油迹显示
,

构造缝内充填物为方解

石
,

少量硅质及重晶石
。

证实浦 口组进 油时间在喜山

期之前
。

苏北地 区浦 口组砂岩多为夹层
,

粒度细
,

分

选中等
,

杂基含量 5 %一 10 %
,

含油显示呈条带状
、

斑块状
,

属差储集岩
,

现实意义不大
。
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苏北漆撞凹陷盆地动态模拟研究达到国际先进水平

由中国新星石油公司无锡石油地质中心实验室
、

华东石油地质局第六普查勘探大队共同承担的华东石油局科研课题

—苏北漆撞凹 陷盆地动态模拟研究
,

经过科研人员 4 年的潜心研究
,

取得重要成果并通过了专家评审验收
。

运用计算机进行盆地动态模拟是当前石油地质研究中的重要课题之一
。

承担该课题的科研人员
,

以朱夏院士的 T
一

S
一

M 盆

地研究程式为指导思想
,

建立和开发了适用于苏北第三系盆地的盆地模拟方法和相应的软件
,

并结合漆渔凹陷的实际资料
,

综合研究了该凹陷的埋藏史
、

热史
、

生烃史和运聚 史
。

评审组的专家认为
,

该项研究提出的地质模式合理
、

计算方法可信
、

提供

成果及时
,

研究结果对华东石油局在傣渔凹陷进一步开拓勘探和开发具有指导意义 ; 研究课题理论联系实际
,

达到国际先进

水平
;
研究报告思路清晰

、

论证可靠
、

方法独具特色
、

资料丰富
、

文字流畅
、

图文并茂
,

一致同意给予优秀评价
。

本课题研究人员针对苏北新生代断
一

拗转化的盆地特征
,

独立开发了拉张断陷原型盆地构造
一

热体制二维模拟软件和对拗

陷迭加关系模拟工作
,

突出了盆地的样式在量化模拟过程中的指导作用
,

妥善地处理了盆地模拟中的
“

共性
”

和
“

个性
”

的关

系
,

取得了明显进展
;
在原来盐城凹陷模拟基础上进一步改善了油气模型系统

,

深化了系统模拟流程
,

提高 了模拟的合理性
;

设计了地质概念模型
,

汇集了相关资料
,

形成了傣渔凹陷模拟数据文件集合
,

建立了数据抽取模块
,

为下一步全面建立漆渔凹

陷勘探开发数据库打下了基础 ; 在有关软件应用方面成功地开发了各类数据的接口模块
,

使模拟结果数据能快速地用图形显

示
,

增强了模拟成果的直观性
,

有利于更好地进行评价 ; 根据主断裂与断层发展
、

沉降迁移过程和各期不同拉张量模拟结果
,

再现漆撞凹陷不同层段不同时间的沉降史
,

这对油气形成和演化具有根本性控制意义 ;通过剥蚀模拟研究
,

得到了傣渔凹 陷

吴堡运动面和三垛运动面的剥蚀量 ;通过热史的模拟
,

认为主要递升热场的衰变期在断
一

拗转换时期与地质认识基本一致
;
研

究认为漆渲凹 陷主要生烃期出现于断陷晚期到拗陷发育早期
,

反映断陷构造格局控制油气形成分布
、

拗陷期成藏的特点
,

计

算生排烃量较以往研究结果有明显增加
,

为漆渔凹陷进一步开展勘探提供了重要依据 ; 根据水动力模拟和 油汇位 置分析
,

所

得到的油气运移方向与已知油 田赋存状况相符合
,

在此 基础上提出了不同层 系的油气聚集部位和主要勘探 层
,

所预 测的时堰

东北部有利地 区 已得到钻探验证
。

无锡石油地质中心实验室 江其勤


