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王 � 勇
1
,施泽进

2
,刘亚伟

3
,汪健辉

4

( 1�成都理工大学 核技术与自动化工程学院,四川 成都 610059; � 2�成都理工大学 �油气藏地质及开发工程�

国家重点实验室, 四川 成都 610059; � 3� 中国石化 江汉油田分公司,湖北 潜江 433124;

4�中国石化 南方勘探开发分公司,四川 成都 610000)

摘要: 通过普通薄片及铸体薄片鉴定、镜质体反射率、粘土矿物 X-射线衍射、扫描电镜等测试分析, 对鄂西渝东地区石柱

复向斜志留系小河坝组成岩现象、成岩序列及成岩演化进行了深入的研究和探讨,明确了该区小河坝组目前已达晚成岩-

表生成岩期, 建立了该区成岩演化序列, 探讨了成岩作用对储层孔隙的影响及其致密化过程。研究表明, 该区小河坝组砂

岩储层经历了沉积、同生期和早成岩期的致密化过程和中成岩期及表生成岩期的正向改造过程。由于早成岩期结束时储

层非常致密的格局已经形成,这种早期的致密化过程严重影响了次生孔隙的形成 ,使得储层未能在次生孔隙形成的最佳

时期内形成大量的次生孔隙。
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D iagenesis of tight sandstone in the Silurian X iaoheba Formation of the
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Abstract: Based on observat ions of a large number o f cores and th in sect ions, and the experimental analysis of

v itr in ite reflectance( Ro ), X-ray d iffract ion of c lay m inerals, scann ing election m icroscope ( SEM ), this paper

discusses in detail diagenetic phenomenon, sequence and evo lut ion o f the Silur ian X iaoheba Formation in the

Shizhu Sync linoy ium, w esternHube i eastern-ChongqingA rea, It is defined that theX iaoheba Formation currently

is in the ep igenetic- telogenet ic stage. W e estab lish the d iagenetic evo lution sequence in the area and discuss the

in fluence o f d iagenesis on reservo ir porosity and the densification process of reservo irs. A ccord ing to this study,

sandstone reservoirs in the X iaoheba Fo rmation experienced a densification process during sedimentation, syn-

sed imentat ion and eogenetic stage and a positive alteration process during the mesogenet ic and te logene tic sta-

ges. When eogenetic phase ended, reservo irs in the study area had become very tigh,t wh ich bad ly affected the

deve lopment of secondary pores. Therefore, secondary pores failed to be form ed in the best period of the ir de-

ve lopmen.t

Key words: d iagenesis, d iagenetic evo lu tion, densification, X iaoheba Fo rmation, Sh izhu Synclinoy ium, wes-t

ern Hube i eastern-Chongqing A rea
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� � 随着油气勘探的深入, 人们逐渐认识到成岩

过程其实才是储层优劣的最终决定因素, 尤其是

深部储层 (大于 3 500m )
[ 1]
,成岩过程对储层的影

响明显大于沉积过程本身的影响。如塔里木盆地

满加尔凹陷北部志留系砂岩, 尽管目前其埋藏达

5 000~ 6 500m,但却形成了一套平均孔隙度为

10% ~ 15%, 渗透率为 10 � 10
- 3

~ 80 � 10
- 3
�m

2

的优质储层, 而在凹陷东部及南部这套储层虽然

埋深较浅 ( 3 700~ 5 000m ), 但储层发育状况却比

北部差得多, 这与压实作用和胶结作用的先后顺

序有着密切的联系
[ 2]

; 又如目前中国海相碳酸盐

岩储量规模最大、储层埋藏最深、碳酸盐岩储层次

生孔隙最发育的普光气田, 有机酸溶蚀和 TSR溶

蚀是普光优质储层次生孔隙大量发育的主要原

因
[ 3- 4]

, 因此,优质储层的形成无不与成岩作用的

后期改造紧密相关。基于上述认识, 20世纪 90年

代中期开始出现 �成岩学家 � ( diagenetic ist)一词,

这意味着国际上成岩作用研究在沉积学中的地位

已经发生重要转变, 一个新的研究群体或 �共同

体 �已经形成 [ 5]
。近年来,随着现代分析测试技术

的发展及油气地质理论的创新, 成岩作用研究已

由原来的定性研究逐步转向定量化分析, 从简单

的岩石学范畴拓展到盆地规模多因素的综合研

究,并与沉积学、层序地层学、成藏动力学等学科

紧密结合,成岩相、成岩演化数值模拟、成岩层序

地层学以及砂岩动力成岩作用的概念及研究思路

也应运而生
[ 5- 15 ]

。 2005年 �第三届全国沉积大会�

和 2008年 �第五届全国油气储层大会�均将成岩作

用列为大会的重要议题,反映了成岩作用研究在我

国开始逐渐得到重视。鉴于成岩作用对储层后期

改造的重要性,本文对石柱复向斜小河坝组成岩作

用和成岩演化进行了深入地分析,对于理解小河坝

组储层的致密化过程和局部相对较好的储层的形

成机制具有重要的理论意义。

1� 地质概况

石柱复向斜位于重庆东部与湖北西部交界处,

属于四川盆地东部边缘,为七岳山复背斜与方斗山

复背斜所挟持的范围内, 面积约 4 300 km
2[ 16]

(图

1)。由于前期勘探主要是针对海相碳酸盐岩开展

的,而将海相碎屑岩沉积的志留系一直作为区域性

的烃源岩和盖层来认识,致使其基础地质工作研究

图 1� 石柱复向斜构造简图

F ig�1� Ou tlinem ap show ing structures in the Shizhu

Sync linor ium

� �
明显不足, 因此开展沉积相、层序地层的精细研究

及成岩作用研究,是本区志留系地层开展进一步勘

探的基础。本文重点探讨该区小河坝组成岩作用。

研究区小河坝组为一套过渡沉积体系的三角

洲沉积物
[ 17 ]

,沉积了一套较厚的砂体,岩性以粉砂

岩为主,夹少量细砂岩。岩石中泥质含量高, 泥质

常夹于粉砂岩中呈纹层或条带状产出。储层平均

孔隙度为 2�74%,渗透率为 0�083 � 10
- 3
�m

2
, 为

典型的致密砂岩储集体。成先海
[ 18]
认为石柱复向

斜满足深盆气形成的 3个基本地质条件 (充足的

气源、连片的致密砂岩储集层和稳定的负向构

造 ), 将这一地区的天然气定义为深盆气,作者认

为能否将其定义为深盆气还有待商榷, 但有一点

是肯定的,研究区有充足的气源和大套的致密砂

岩储集层,具有良好的勘探前景。

2� 主要成岩作用类型

砂岩自沉积后随埋深的不断增加, 所经受的温

度、压力及孔隙水的物理化学性质不断变化, 导致

岩石成分、孔隙结构、储集性能等在多种成岩作用

的共同影响下发生复杂的变化而保存至今。通过

普通薄片、铸体薄片镜下观察及扫描电镜、X-射线

衍射等研究表明,本区小河坝组所经历的成岩作用

主要有压实作用、胶结作用、溶解作用与破裂作用。

2�1� 破坏性成岩作用

2�1�1� 压实作用

压实作用表现为当堆积的沉积物在上覆重力
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作用下,地层水不能相应地排出时, 产生液化。当

松软沉积物的内部改造位移不大时, 泥质层形成

变形纹层,包绕砂质层或嵌入砂质层中, 而砂质层

经液化后可沿泄水流动方向向上注入; 当上覆为

不透水泥质层时,砂质沿泄水沟垂直切穿上覆泥

质层形成砂岩脉 (图 2a) , 而未切穿上覆泥质层

时,砂质堆积在泄水口形成小锥体或透镜体

(图 2b)。在泥质粉砂切穿砂质层时, 可发生砂质

层的断裂。随着埋深的增加, 砂粒接触点所承受

的压力比正常孔隙流体压力高,其溶解度增加,导

致砂质碎屑呈嵌合接触或缝合线接触, 砂质透镜

体或砂球内因压溶作用造成硅质胶结物呈石英次

生加大边产出。大多数岩石经压实压溶作用后,

岩石中孔隙减少甚至消失。按照常用的压实强度

分级, 区内志留系小河坝组砂岩为中-强压实。

2�1�2� 胶结作用

1) 粘土杂基胶结作用

根据岩石薄片资料并参照 X -射线衍射分析

数据, 粘土杂基胶结物主要以伊利石、伊 /蒙混层

矿物、绿泥石作为粉砂岩的胶结物或作为泥质层

夹于粉砂岩中 (图 2c)。粘土杂基在小河坝组储

层中普遍发育,主要以两种方式产出: 一是孔隙充

填式, 即粘土杂基主要以集合体的形式充填于细

砂或粉砂粒间孔隙中, 这种粘土矿物主要为与碎

屑同沉积的机械搬运粘土矿物,也叫泥质杂基,在

成岩期部分有重结晶现象。受沉积环境影响, 这

些泥质物通常构成泥质纹层, 但已不属于碎屑胶

结物的范畴而是砂泥混积物。二是以粘土薄膜形

式的形式产出,即自生粘土矿物平行于碎屑颗粒

表面分布, 或在颗粒表面上形成粘土包壳。从粘

土包壳与颗粒的接触形式来看, 它们是在机械压

实后期开始形成的, 矿物成分主要为重结晶的伊

利石或较纯净的绿泥石。

粘土矿物的胶结作用不仅减少了岩石的孔隙

空间, 而且对喉道的影响极大, 甚至堵塞喉道而使

渗透率大大降低。大多数情况下, 由粘土杂基胶

结的粉砂岩中往往没有粒间孔隙发育。

2) 碳酸盐胶结作用

碳酸盐胶结物以方解石最为常见, 是研究区

小河坝组最广泛的一种胶结现象, 在各剖面不同

层段中都非常发育, 形成时期从同生期 � 早成岩
期 � 晚成岩期均有出现。方解石胶结物有两种:

一是从同生期 � 早成岩期富含钙质的孔隙水中沉
淀出的无铁方解石, 通常在细砂、粉砂中以晶粒状

胶结物出现,而在砂质透镜体、砂球中多呈连生式

胶结;另一种是形成于晚成岩期的铁方解石, 这种

方解石形成于溶解作用之后, 以充填次生粒间孔

为主,呈层状分布或充填于透镜状、球状砂体的次

生孔隙中,多呈连生式胶结, 填塞砂岩孔隙, 铁方

解石的充填作用致使岩石储集物性遭到极大的

破坏。

3) 硅质胶结作用

硅质胶结表现为与石英颗粒光性方位的同轴

增生,即围绕相应的石英颗粒表面产生次生加大,

小河坝组砂岩中石英次生加大现象通常发育于早

成岩阶段 � 中成岩阶段。对几条实测剖面中粉砂

岩样品的观察发现, 石英次生加大边多数发生在

砂球及透镜状砂体内,呈斑状分布, 多形成于早成

岩期 � 中成岩期,成因与成岩压实压溶作用和粘

土转化的化学物质迁移有关。大多数砂球及透镜

状砂体内由较纯净的石英砂构成,石英接触紧密,

以线及逢合线接触为主, 石英次生加大发育程度

中等。但在少量细粒石英砂岩中, 可见到砂岩粒

间孔中有发育的次生加大现象, 通常以 �级加大

为特征,堵塞了部分原生粒间孔。

4) 自生菱铁矿

小河坝组中自生菱铁矿普遍发育, 遍及各剖

面的各个层段中。自生菱铁矿在储层中以自形菱

面体或集合体零星分布于粉砂岩岩层中, 在少部

分粉砂岩中呈密集斑点状分布, 含量可达 20%。

菱铁矿大小不等,粒径为 0�03~ 0�50 mm左右, 岩

石中分布较均匀。各剖面中菱铁矿普遍氧化并伴

有溶解,为表生期暴露于大气水氧化环境所致 (图

2d)。菱铁矿溶蚀孔多以粒内溶孔和铸模孔为主,

一般呈分散状分布, 基本不连通。尽管菱铁矿溶

蚀孔普遍发育于砂质层中, 但由于溶解作用是后

期地表淡水溶蚀,因此对储层建设意义不大。

2�2� 建设性成岩作用

2�2�1� 溶蚀作用

溶蚀作用对储层具有建设性作用。据显微镜

和扫描电镜观察,溶蚀作用主要出现于粗粉砂岩、

细-粗粉砂岩中, 发生于早成岩期 � 中成岩期和表

生期。溶蚀作用分为成岩水溶蚀及淡水溶蚀,
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图 2� 石柱复向斜志留系小河坝组成岩显微图片

F ig�2� M icrographs of d isg enesis of the S ilur ian X iaoheba Fo rm ation in the Shizhu Synclinorium

a�泄水沟垂直穿切上覆泥质层形成砂岩脉,黄草场剖面; b�砂质堆积在泄水口形成小锥体或透镜体, 三泉剖面; c�

颗粒间为伊利石胶结物,部分伊利石呈薄膜状,黄草场剖面,扫描电镜; d�微粒泥质岩屑石英砂岩菱铁矿氧化并伴有

弱溶蚀现象,双留坝剖面; e�球状砂体中的粒间溶孔,三泉剖面,铸体薄片; f�泥质岩屑石英粉砂岩中的破裂缝,黄草

� � 场剖面,铸体薄片

早-中成岩期的溶蚀作用以成岩水溶蚀为主, 发生

在粉砂岩层中的透镜 状、斑块状砂质体中

(图 2e)。被溶组分主要为连生式无铁方解石胶结

物,少部分为长石。从整个层段的各类岩石看,溶

孔分布极不均匀,溶蚀发育区通常为斑块状、透镜

状及层状分布,少量为细分散状溶孔, 在含泥质杂

基的粉砂岩中少见溶蚀。另一种溶蚀主要发生在

表生期,以菱铁矿和晚期充填粒间铁方解石溶蚀

为主, 从早期无铁方解石胶结至表生期铁方解石

溶解, 是一种溶蚀 � 充填 � 再溶蚀过程。此外, 在

部分破裂缝边缘也有较弱的溶蚀作用。

2�2�2� 破裂作用

破裂缝是岩层在外部应力作用下变形形成

的,而溶缝是在破裂缝基础上, 地下流体沿破裂缝

两侧溶蚀, 使破裂缝宽度扩大而成。理论上这两

类破裂缝在改善储层物性和扩溶储集空间两个方

面都起着重要作用。在小河坝组砂岩中, 破裂缝

相对较发育, 裂缝主要出现在砂泥互层的砂质岩

层中, 泥岩中虽然也见有破裂缝, 但相对于砂岩明

显偏少。大多数破裂缝细而短, 缝宽约 0�01 ~

0�10mm, 少数可达 0�50mm。溶蚀破裂缝对致密

岩层渗透率增大起着重要的作用 (图 2f)。

3� 成岩作用阶段划分

本文主要以粘土矿物组合及伊 /蒙混层比、岩

石中镜质体反射率以及自生矿物特征为成岩作用

阶段划分的主要依据。

沉积岩粘土矿物 X -射线衍射定量分析 (表

1)显示小河坝组砂岩中粘土矿物主要为伊利石、

绿泥石,部分岩石中尚存在伊 /蒙混层和蒙脱石。

各样品中伊利石含量较高,其次为绿泥石及伊 /蒙

混层。粘土以泥质杂基和自生粘土混合组成, 常

见的粘土矿物组合以伊利石 + 绿泥石为主,其次

为伊利石 +伊 /蒙混层 +绿泥石, 两种组合反映了

区内粘土矿物在成岩过程中的变化趋势。依据

2003年中华人民共和国石油天然气行业新的成岩

阶段划分标准 ( SY /T5477� 2003) , 按粘土矿物的

分带特点及其与成岩阶段和有机质热成熟度的关

系,小河坝组砂岩成岩阶段已达到晚成岩-表生成

岩期,有机质演化处于成熟-过成熟期。

岩样中有机质镜质体反射率是温度的函数,

在成岩过程中经热演化作用会使镜质组分的反射
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� �表 1� 石柱复向斜志留系小河坝组粘土矿物 X-射

线衍射分析结果

Table 1� Results of X-ray diffraction of c laym inerals in the

S ilur ian X iaoheba Form ation of the Shizhu Sync linor ium

样品编号 剖面
粘土矿物, %

伊利石 伊 /蒙混层 绿泥石

N6668 三泉 52 24 24

N6669 小河坝 50 15 25

N6670 三泉 63 0 37

N6671 冷水溪 78 13 9

N6672 冷水溪 57 0 43

N6673 小河坝 82 0 18

N6674 双流坝 66 0 34

N6675 黄草场 50 0 50

N6676 双流坝 50 0 50

N6677 黄草场 54 0 46

率增高。应用镜质体反射率可以确定岩石所经受

的最高温度及有机质的成熟度, 可作为划分成岩

阶段的定量标准, 通常情况下, 将 Ro 数据与岩石

学结果联系起来进行研究, 以便得到更为准确的

结果。为此,我们选了 7件样品做了镜质体反射

率测定,测点数在 9 ~ 13。结果表明,该区间测点

镜质体反射率均大于 1�7%,在 1�75% ~ 1�79%之
间 (表 2), 这个 R o 数据远远高于石油窗的

0�6% ~ 1�2%,按照中石油 ( 2003)成岩阶段划分

方案, 研究区的成岩演化达到晚成岩阶段, 这与

X-衍射分析结果相一致。

自生矿物是划分成岩阶段的重要标志之一。

石英是小河坝组常见的自生矿物, 常以石英加大

边的产出方式,且通常发育于砂质透镜体和砂球

中,常见 �- �级加大,大多数石英加大边较窄,少

数砂岩中可见具自形晶面特征的石英加大边。扫

描电镜显示部分岩石中局部粒间孔中伴生石英小

� �
表 2� 石柱复向斜志留系小河坝组镜质体反射率测定

Tab le 2� Measured R o of the Silur ian X iaoheba

Form ation in the Sh izhu Synclinorium

样品编号 R o, % 测点数 /个 标准偏差, %

07255 1�76 9 0�01

07255 1�79 13 0�02

07255 1�75 11 0�05

07255 1�75 8 0�03

07255 1�77 13 0�03

07255 1�81 9 0�03

07255 1�79 13 0�03

晶体。总体上看, 由于受压实作用、岩石粒度、砂

质透镜体等因素的限制, 自生石英次生加大不太

发育。砂岩中的加大级别和自形程度, 可以反映

成岩阶段达到晚成岩期, 与成岩酸性水最活跃的

时期相吻合。

4� 志留系小河坝组砂岩成岩演化及
储层致密化过程

� � 通过以上分析可知,小河坝组经历了同生期、

早成岩 A和 B期、中成岩 A和 B期、晚成岩期及

表生期 (图 3)。

沉积期研究区主要处在三角洲前缘的沉积环

境中,沉积物较细, 且泥质含量高, 奠定了该区致

密储层的物质基础。在同生期至早成岩 A早期,

岩石处于弱固结 - 半固结状态, 机械压实作用易

于发生,由于此时沉积物埋藏较浅, 机械压实量有

限,到早成岩 A期结束早成岩 B期开始时,压实作

用达到顶峰,到早成岩 B期结束时压实、压溶作用

基本停止。同时,在早成岩 A和 B期,随着岩石埋

藏深度的增加和成岩环境的变化, 岩石中开始出

� �

图 3� 石柱复向斜志留系小河坝组储集砂岩成岩演化序列

F ig 3� D iagentic evolutionary series o f reservo ir sandstones in

the S ilur ian X iaoheba Fo rm ation of the Sh izhu Sync linor ium
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现早期无铁方解石胶结物和自生菱铁矿, 它们充

填了大部分剩余原生空间。早成岩期是岩石致密

化的重要时期。早成岩结束时, 研究区砂岩孔隙

度由沉积之初的 36�4% (由 Beard和W ey l在 1973

提出的砂岩初始孔隙度计算式得来 )降至 0�8%左
右 (图 4) , 储层已经变得相当致密。随着沉积埋

深的继续增加,沉积物开始进入中成岩期, 此时下

伏龙马溪组中的泥岩有机质已逐渐进入成熟阶

段,参与成岩反应的水介质具有强酸性。这一阶

段最重要的成岩作用是早期方解石胶结及长石在

酸性环境中的溶蚀作用, 形成了一定数量的球状

或透镜状溶蚀斑块 (图 2e)。该过程一直持续到

晚成岩初期, 但可惜的是由于此时的岩石已经变

的非常致密,也没有因构造活动形成裂缝, 使得酸

性流体在岩层中的流动能力受到了很大的限制,

从而造成了在这一次生孔隙形成的最佳时期内形

成的次生孔隙量非常有限。经铸体薄片统计,这

一阶段形成的次生孔隙量仅 1�7%左右 (图 4)。同

时,在酸性环境下, 部分剩余粒间孔中开始出现很

少量自生石英。进入晚成岩期后,由于有机质 � �

的排酸能力开始降低, 孔隙水的 pH值开始增大,

变为弱碱性,铁方解石开始沉淀, 占据了很少一部

分原生和次生孔隙, 同时受构造作用影响, 志留系

地层开始抬升,出现了一定数量的破裂缝, 这些破

裂缝对储层的渗透率有一定的改善作用, 但对孔

隙度的贡献甚小。这一时期内成岩作用对储层孔

隙度的影响很小。晚成岩期后, 小河坝组部分暴

露于地表,岩石中部分矿物发生氧化和溶蚀, 主要

表现为菱铁矿普遍遭受氧化转变成褐铁矿,并且

溶蚀形成了少量的粒内溶孔和铸模孔, 据铸体薄

片统计,表生期形成的方解石及菱铁矿溶孔和铸

模孔约占 0�3% (图 4)。

5� 成岩强弱对储层的影响

从区域上来看, 在不同的地区,成岩作用的强

弱也存在一定的差别, 造成了即使是在同一沉积

微相中的砂体, 在不同的区域其物性也存在较大

的差别 (表 3)。在 4条不同区域剖面中,双流坝剖

面的孔隙度明显高于其他 3条剖面。镜下统计表

� �

图 4� 石柱复向斜志留系小河坝组孔隙演化及致密化过程

F ig� 4� Evolution o f po res and the ir densification process in the Silurian X iaoheba Form ation in the Sh izhu Sync linor ium

表 3� 石柱复向斜志留系小河坝组各剖面储层孔隙度及成岩影响状况统计

Tab le 3� S tatistics of the average porosity and diagenetic impacts of reservoirs on the d ifferen t sections

of the S ilurian X iaoheba Form ation in the Sh izhu Synclinorium

剖面

三泉 黄草场 双流坝 小河坝

样品沉积环境 水下分流河道 水下分流河道 水下分流河道 水下分流河道

平均孔隙度, % 1�58 1�62 5�38 1�19

压实 (中-弱压实样品频率 ) 0�46 0�44 0�56 0�53

胶结物含量, % 15�21 15�80 9�99 12�33

溶蚀强弱 (次生孔面孔率 ) , % 2�13 1�44 2�10 0�94

(微 )裂缝 (有裂缝的样品频率 ) 0�30 0�46 0�55 0�20
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明 (表 3), 双流坝剖面相对于其他 3个剖面而言,

其成岩具有以下特点: 1)压实作用弱,这使得其有

可能保留较多的粒间孔; 2)胶结作用较弱, 胶结物

含量最低,即被胶结物充填的粒间孔可能较少,使

其可能残余较多的粒间孔; 3)双流坝剖面是除三

泉剖面外溶蚀作用最强的剖面, 溶蚀作用是对储

层储集性能最直接的改善; 4)裂缝发育情况统计

表明, 双流坝剖面中有超过一半的样品有裂缝或

微裂缝发育, 明显高于其他剖面。受以上因素的

影响, 在双流坝地区形成了一套相对较好的储层。

因此, 虽然区内储层整体比较致密,但在有利的成

岩组合 (弱压实 + 弱胶结 + 强溶蚀 )区域中, 仍然

可以形成相对较好的储层。

成岩作用的差异性导致在相同沉积环境中的

砂体物性产生了差异,但由于该区勘探程度低,工

作开展时工区内钻至志留系的井只有 1口 (建深 1

井 ),仅凭几条剖面和 1口井很难进行成岩相、成岩

层序地层学以及砂岩动力成岩作用等方面的研究,

但随着勘探的深入, 这些工作将陆续地开展, 为在

本区志留系致密砂岩中寻找油气提供必要的指导。

估计全球致密砂岩气资源量为 600 � 10
12
~

3 000 � 1012 m
3
, 是常规天然气资源的 1~ 5倍

[ 19]
。

我国一些大型盆地中已经发现了资源量可观的致

密砂岩气藏,如鄂尔多斯盆地的大牛地气田
[ 20]
、四

川盆地的新场气田
[ 21]
、吐哈盆地的小草湖气田

[ 22 ]

等,这些气藏的发现和开发是对我国常规储层油

气藏的有益补充,同时也对油气勘探开发工作者

提出了更高的要求的挑战, 我国很多学者
[ 23- 26]

已

经开始关注致密砂岩气藏的勘探与开发了。由于

我国常规储层气藏数量有限,今后将较多的面临致

密砂岩含气区
[ 27]
。因此,尽快形成一套针对致密砂

岩行之有效的勘探和开发手段已成当务之急。

6� 结论

1) 工区小河坝组砂岩主要成岩作用有压实

作用、胶结作用、溶蚀作用、破裂作用, 其中压实和

胶结作用是储层致密化的主要原因, 而溶蚀作用、

破裂作用则对储层起到了一定的改善作用。

2) 小河坝组砂岩中粘土矿物主要为伊利石、

绿泥石,部分岩石中尚存在伊 /蒙混层和蒙脱石,

且其镜质体反射率均大于 1�7%,说明本区有机质

演化已达到成熟 -过成熟阶段, 成岩阶段已进入

晚成岩 -表生成岩阶段。

3) 目前的研究表明, 小河坝组砂岩储层经历

了漫长的成岩演化过程,沉积、同生期和早成岩期

主要为致密化过程, 中成岩期及表生成岩期则主

要为储层的正向改造过程。但因早成岩期结束

时,受强烈的压实和胶结作用的影响,储层非常致

密的格局已经形成, 这种致密性严重影响了次生

孔隙的形成, 使得储层未能在次生孔隙形成的最

佳时期内形成大量的次生孔隙。
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