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致密低渗砂岩储层质量控制因素研究
———以靖边气田盒8段为例
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摘要:靖边气田盒8段砂岩地层成藏条件优越,是重要的产能接替层位。但该套砂岩致密,物性较差。通过岩石学、沉积相、成岩

作用等方面研究,分析了盒8段砂岩岩性特征、物性特征,表明盒8段砂岩整体上为低孔、特低渗致密储层,储集空间以次生孔隙

为主,孔隙结构较差;认为沉积作用控制了储层分布,但不同沉积微相沉积砂体物性总体差别不大,机械压实作用是造成盒8段

砂岩孔隙度下降的主要因素,高岭石与绿泥石的胶结作用对砂岩孔隙的贡献存在两面性,而铝硅酸盐矿物和碳酸盐矿物溶解作

用是研究区优质储层发育的控制因素。
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Abstract:TheHe8Formationdevelopsasetofexcellentaccumulationconditions,andisanimportant
succeedinglayerintheJingbiangaspools.Butthesandstoneistight,anditsphysicalpropertiesarenot
good.Accordingtostudyonthecharacteristicsofpetrology,sedimentarymicrofaciesanddiagenesis,
andsoon,thefollowingunder灢standingswereobtained.TheHe8Formationislowporosityandultra-
lowpermeabilityreservoir.Thesecondaryintergranularporesarethemainporespace.Andthepore
textureisnotpreferable.Thedistributionofreservoiriscontrolledbythedeposition,butthedeferent
ofphysicalpropertiesisnotremarkableinvariessedimentarymicrofacies.Andmechanicalcompactionis
amainfactorwhichreducedtheporosityintheHe8Formation.Thekaoliniteandchloritehaddualcon灢
tributiontoporosity,andthedissolutionofaluminosilicateandcarbonateisthecontrollingfactorfor
high灢qualityreservoirdevelopment.
Keywords:dissolutionandalteration ;diagenesis;depositionalprocesses;reservoirquality;tightsand灢
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暋暋靖边气田盒8段砂岩地层成藏条件优越,具备

良好的天然气勘探前景[1-3],是重要的产能接替层

位。但该套地层岩石致密,物性较差。一般认为,
沉积作用和成岩作用是控制油气储层物性的2个

基本因素[4-7],储层物性的好坏最终取决于这2个

因素之间的组合关系[8]。结合研究区勘探开发实

际,笔者基于储层基本特征分析,主要从成岩作用

的角度探讨研究区优质储层发育的控制因素。
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1暋储层基本特征

盒8段纵向上划分为盒8上段、盒8下段,主
要由石英砂岩、岩屑石英砂岩和岩屑砂岩等3类岩

石构成。其中,盒8上段砂岩储层以岩屑砂岩为

主,盒8下段砂岩储层以岩屑砂岩和岩屑石英砂岩

为主,石英砂岩次之。研究区上古生界约50%的

地质储量均分布在盒8下2段,该段为研究区上古生

界的主要产气层,其储层岩性呈现出高岩屑石英砂

岩含量、低岩屑砂岩含量的特征。
盒8段孔隙度平均值6.61%,分布范围为0.7%~

20.54%,主要分布区间为3%~12%,大于3%的占

92.28%。渗透率平均值0.797暳10-3 毺m2,分布在

(0.0027~400.5)暳10-3毺m2 之间,主要分布范围为

(0.1~0.5)暳10-3毺m2,大于0.1暳10-3毺m2 占73.96%。
含水饱和度平均值68.05%,分布在2.87%~99.98%
之间,主要分布区间为40%~90%。孔隙度和渗

透率呈正相关趋势,由于存在裂缝的影响,相关程

度不高(图1)。总体来看,盒8段砂岩储层为低

孔、特低渗致密储层。

暋暋盒8段砂岩储集空间主要为孔隙,包括剩余原生

粒间孔、粒间溶孔、粒间溶蚀扩大孔、粒内溶孔及晶间

孔,偶见未充填微裂缝,由此表明盒8段砂岩储层为

孔隙性储层。压汞实验结果表明,Rc10(最大连通孔喉

半径)的分布范围为0.0573~1.624毺m,平均值

0.6191毺m;Rc50 (平 均 孔 喉 半 径)的 分 布 范 围 为

0.006~0.2562毺m,平均值0.0677毺m;大于0.1毺m
孔喉体积百分数分布范围为3.41%~77.38%,平均

值34.09%;孔喉半径的均值分布范围为11.7602~
15.946毺m,平均值14.01毺m;分选系数分布范围为

1.3637~3.237,平均值2.1617;变异系数分布范围

为0.0857~0.2323,平均值0.1566。整体上,盒8段

砂岩储层孔隙结构较差。

图1暋靖边气田盒8段地层砂岩孔隙度—渗透率关系

Fig.1暋Relationshipofsandstonepermeability
andporosityinHe8FormationoftheJingbianGasField

2暋成岩作用对储集性能的控制作用

储层的发育一般受控于沉积作用和成岩作

用[4-7]。沉积对储层的控制作用主要表现在对储

层空间分布的控制,沉积微相类型直接控制了砂体

分布。由于不同的沉积微相类型具有不同的水动

力条件,由此所沉积的砂体在岩相组成、厚度、内部

非均质性、岩石碎屑成分组成、泥质含量、岩石粒度

及分选等多方面也各不相同,所以不同沉积砂体就

具有不同的孔隙度和渗透率[6]。依据研究区沉积

微相研究及岩心物性测试结果统计(表1),表明不

同沉积砂体其物性差别不大,即沉积微相对储层物

性的控制作用不明显。
沉积物沉积之后,其孔隙空间的变化主要取决

于沉积物所受成岩作用的类型和强度[6]。综合研

究盒8段砂岩成岩特征认为,控制研究区储层发育

的主要成岩作用有:机械压实作用、胶结作用、溶蚀

和蚀变作用等。

2.1暋压实作用

压实作用的强弱一般与砂岩中碎屑颗粒的粒

度、分选、刚性(或塑性)颗粒含量及砂体厚度等有

关。单层厚度大、粒度粗、分选好、刚性颗粒含量高、
泥质含量低的砂体,其压实作用强度相对较小[6]。
石英砂岩的颗粒组分中以石英类的刚性颗粒为主,
机械压实一般只在埋深小于2000m的一定井段很

明显,随着埋深加大,则代之以压溶作用为主。研

究区纯石英砂岩、石英砂岩中的碎屑颗粒大多以线

接触、凹凸接触为主,少量样品可见到缝合线接触,
埋深大的砂岩中石英颗粒还见到有细裂纹。

岩屑砂岩中易变形的软颗粒组分较其它岩类多。
在淡水、偏酸性水条件下,发生强烈蚀变和泥化,或者

被溶解。泥化的颗粒受上覆重量而变形,易被压实、

表1暋靖边气田盒8段不同微相类型物性统计

Table1暋Thephysicalpropertiesofvariablemicrofacies
inHe8FormationoftheJingbianGasField

沉积微相 有效厚度/m 孔隙度/% 含气饱和度/%

辫状河道砂 0.8~23.8
4.4(162)

4.4~15.4
9.8(162)

16.0~87.8
60.5(162)

网状河道砂 0.8~14.9
4.5(247)

3.6~15.5
8.9(247)

31.7~86.2
64.3(247)

三角洲
平原河道砂

0.4~20.1
4.7(183)

4.9~15.4
8.7(183)

35.2~85.0
61.4(183)

三角洲
前缘河道砂

1.0~11.7
4.6(55)

4.9~13.7
9.2(55)

39.9~81.6
62.8(55)

浅湖滩坝砂 1.2~22.1
5.1(70)

5.3~13.8
9.6(70)

30.2~86.8
55.9(70)

暋暋注:表中分式的意义为
最小值~最大值
平均值(样品数)。
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重新排列,以致孔隙空间下降幅度大。加之岩屑中

火山岩组分的水化作用以及蚀变,其中大量被泥

化,使岩石更容易被强烈压实,普遍见到的假杂基

即是佐证。因此,可以认为机械压实作用是破坏研

究区砂岩储层孔隙空间的主要成岩作用。王允诚

(2000)计算认为压实作用使研究区盒8段砂岩孔

隙度损失了29%,属于强压实。

2.2暋胶结作用

胶结物的形成占据了孔隙空间,将使砂岩储集

物性变差。统计分析结果表明,随着胶结物含量的

增加,研究区盒8段砂岩孔隙度、渗透率均呈现下

降的趋势(图2)。
由于不同的胶结物在形成时间及含量等方面

的差异,其在砂岩的孔隙演化过程中所起的作用各

异。如果胶结物的形成时间较早,则增强了砂岩的

抗压实能力,从而有利于砂岩原生孔隙的保存,当
这种作用大于胶结物对孔隙空间的破坏作用时,则
在整个孔隙演化过程中,这种胶结物反而有利于孔

隙空间的保存[6]。研究区石英类胶结物以次生加

大边形式产出充填于孔隙中,减小了孔隙空间(照
片 A),破坏了储集性能。但是,从另一方面来说,
石英类胶结物含量的多少可以反映溶蚀作用、蚀变

作用的强弱,当石英胶结物含量较多时,破坏砂岩

原生孔隙,但溶蚀、蚀变作用较强,则次生孔隙形成

较多,由此又可改善砂岩的储集性能。
研究区常见的碳酸盐矿物有含铁方解石、方解

石和菱铁矿。研究区盒8段发育少量钙质砂岩,该
砂岩为早期连晶方解石基底式胶结的砂岩,其方解

石含量在20%以上(照片B)。由于形成于早成岩

阶段的方解石胶结物将极大地占据孔隙空间,而形

成于晚成岩阶段的方解石对砂岩孔隙空间则无破

坏作用。研究区砂岩碳酸盐含量一般小于10%,
最高达60%。当碳酸盐含量小于5.5%时,孔隙

度、渗透率分布范围较大,说明其对物性影响不大;
当碳酸盐含量大于5.5%时,随着其含量的增加,
砂岩的物性有明显变差的趋势(图3)。

高岭石对孔隙空间的影响也存在两面性。如

果高岭石的形成是由于泥质杂基、泥板岩岩屑、千
枚岩岩屑及云母等不稳定组分在酸性介质作用下

蚀变而成的,由于在蚀变过程中析出 Na+ ,Mg2+

等组分使体积减小,形成高岭石晶间隙,从而使砂

岩的孔隙度增大(照片C),对储集性能是起到积极

作用的;如果为自生高岭石,存在较大的生长空间,
形成的晶间隙较大,这样则会充填已形成的溶蚀孔

图2暋靖边气田盒8段砂岩孔隙度、渗透率与胶结物含量关系

Fig.2暋Relationshipofsandstoneporosity,permeabilityandcementsinHe8FormationoftheJingbianGasField

图3暋靖边气田盒8段砂岩孔隙度、渗透率与碳酸盐含量关系

Fig.3暋Relationshipofsandstoneporosity,permeabilityandcarbonateinHe8FormationoftheJingbianGasField
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隙,从而造成孔隙度降低,对储集性能起负面作用。
绿泥石对孔隙度的影响机理与高岭石相同。

绿泥石一般以环边形式产出,如果环边绿泥石为第

一世代胶结物,说明其形成于成岩早期。其在砂岩

孔隙演化过程中的作用主要体现在以下两方面:一
方面增强了砂岩的抗压实能力,利于原生孔隙的保

存;而另一方面,绿泥石本身会占据砂岩的孔隙空

间,使得储集性能变差(照片 D)。因此,胶结物对

孔隙空间的影响存在两方面性,而正是这两方面对

孔隙空间的相互作用,或许才使得胶结物与砂岩物

性的关系变得模糊(图2)。

2.3暋溶蚀作用

在酸性水的作用下,长石、泥板岩岩屑等岩屑

颗粒以及杂基中不稳定组分会蚀变成高岭石形成

晶间隙,从而形成溶孔。研究区盒8段砂岩以次生

孔隙为主,所以溶蚀、蚀变作用的强弱决定着砂岩

储集性能的好差。
薄片观察结果表明,盒8段砂岩中广泛存在铝

硅酸盐矿物和碳酸盐矿物溶解作用,包括岩屑中长

石组分的溶解、长石碎屑颗粒的溶蚀、黑云母碎屑

和部分杂基组分的溶解以及少量次生石英胶结物

和碳酸盐胶结物的溶解。长石溶蚀大多沿解理缝

和破裂缝进行形成粒内溶孔,多伴生有高岭石,大
部分呈残余状,溶蚀程度强时,形成蜂窝状溶孔和

铸模孔。中酸性喷出岩中的长石斑晶以及浅成岩

中的长石组分溶蚀,形成岩屑内溶孔,这类孔隙由

于数量少、孔径小,对孔隙度贡献小。杂基的溶蚀

形成粒间溶蚀微孔等。上述各类溶蚀孔隙的连通

对改善砂岩的孔渗性能具有重要作用(照片E,F)。
综上所述,研究区盒8段砂岩储层中所见到的

长石均经历了溶蚀作用,而溶蚀作用进行得越彻

底,现今储层中残存的长石就少,相应表现为石英

及其它不溶矿物相对含量就增加。因此,在盒8段

4个小层中,若不考虑物源上的差别,盒8上
1 与盒

8下
2 段,石英含量相对较高,溶蚀作用可能较强,储

层物性可能相对较好。这可能也正是其成为上古

生界主力产气层的重要原因。

3暋结论

1)盒8段储层砂岩主要由岩屑砂岩、石英砂岩

及岩屑石英砂岩等3类岩石构成,主力产气层盒

8下2段储层呈现出高岩屑石英砂岩含量、低岩屑砂

岩含量的特征。盒8段平均孔隙度为6.61%,平
均渗透率为0.797暳10-3毺m2,为低孔、特低渗致

密储层。由于存在裂缝的影响,孔隙度和渗透率正

相关程度不高。储集空间主要为孔隙,以次生孔隙

为主。孔隙结构较差。
2)沉积微相虽对储层发育有一定影响,即砂岩

碎屑成分、粒度、泥质含量、砂层厚度对储层物性存

在影响,沉积作用控制了储层分布,但不同沉积微

相沉积砂体物性总体差别不明显

3)压实作用是造成研究区盒8段砂岩孔隙度

(下转第129页)
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在相同的深度,从扇三角洲前缘、扇三角洲平原、滨
浅湖储集物性依次降低。滑塌浊积扇由于数据有

限,需做进一步探讨。

3暋结论

1)谭庄凹陷下白垩统储集体主要由三角洲、扇
三角洲、滨浅湖滩坝和滑塌浊积扇砂砾岩和砂岩组

成,其中细砂岩发育最多,其次为砂砾岩及砾岩,岩
石的结构和成分成熟度都较低。

2)下白垩统储层物性普遍很差,不同成因类型

储集体其物性存在一定差别。2200m 以上的三

角洲平原砂体储集物性较好,但随着埋深的增加,
物性迅速降低。在相同的深度,从扇三角洲前缘、
扇三角洲平原、滨浅湖储集物性依次降低。

3)明确了下白垩统储集体成因类型及其岩石

学特征和物性特征,将为下一步有利储层的发育和

展布规律的研究奠定基础,并为下一步寻找有利砂

体及井位部署提供科学依据。
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下降的主要因素,胶结作用对孔隙空间的影响存在

两面性,而溶蚀、蚀变作用是优质储层发育的控制

因素。
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