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!!!靖边气田二叠系砂岩储层的低孔低渗特征成为严重困扰该区天然气生产的关键问题! 为了分析该区储层物性变差的主要
原因!提高储层预测精度!本文通过系统的薄片鉴定"压汞"阴极发光"扫描电镜等分析!研究了该区砂岩的成岩作用及其对储集性

能的控制作用# 研究发现!靖边气田盒 # 段砂岩主要为岩屑砂岩"岩屑石英砂岩和石英砂岩!胶结物主要为碳酸盐"高岭石"绿泥石
和硅质胶结!碳酸盐胶结物含量对储层物性影响较大$储集空间主要是剩余原生粒间孔%粒间溶孔"粒间溶蚀扩大孔"粒内溶孔"高

岭石晶间孔及少量微裂缝!以次生孔隙为主$盒 # 段砂岩主要为 $$"$$$ 类储集岩!$ 类储集岩较少& 研究认为!沉积微相奠定了储层
的物质基础!决定储层的空间展布!而成岩作用改造是储层物性好坏的关键因素!二者共同决定了储层的发育程度& 压实作用和胶

结作用是储层物性变差的最主要原因!广泛发育的铝硅酸盐矿物溶解对储层物性的改善起关键作用&
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! 引言
靖边气田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡中部!发育古生界

奥陶系和二叠系两套含气层系! 其中二叠系气藏是以河流"

三角洲相砂岩为储层的岩性气藏 !"## 随着气田勘探开发的不
断深入!发现其主力气层盒 $ 段砂岩储层岩性致密!多为低
孔低渗储层 !%#$ 因此!深入研究靖边气田储集砂岩的成岩作
用!探索储层物性变差的主控因素 !寻找相对优质储层的分
布规律!成为该区天然气勘探开发的关键$ 魏红红等!&#认为优

质储层多出现在辫状河三角洲平原以及曲流河河道砂体中!
碎屑组成%粒级"填隙物含量和成岩作用均对储层性能有重
要影响&黄思静等 !’#研究认为孔隙环边衬里方式产出的绿泥

石是深埋地层中孔隙保存的重要机制!环边绿泥石的沉淀及
其在成岩过程中的再生长不仅提高了岩石的机械强度和抗

压实能力!还降低了自生石英在碎屑颗粒上的成核数量并抑
制石英的次生加大!从而使砂岩中的原生和次生孔隙得以保
存&朱宏权等 !%#分析了鄂尔多斯盆地北部地区砂岩储层的影

响因素!并统计分析了储层物性与沉积微相%岩性之间的关
系&兰朝利等 !(#对比分析了鄂尔多斯盆地苏里格气田和榆林

气田储层的特征!并分析了储层气井产能差异的主要因素 )认
为造成两个气田气井产能差异的主要地质因素是储层的孔

喉结构和储层规模!并提出横向连续%孔喉结构较好的三角
洲沉积是优质储层的发育相带 !"#&朱筱敏等 !*#分析了气层与非

气层成岩相的差异!认为中粗粒与细粒沉积物成岩演化途径
不同!中粗粒沉积物次生孔隙发育!残余一定的原生孔隙!易
形成气层&杨仁超等!+,-#通过对马家山’’’小涧子油田砂岩成
岩作用的研究!建立了成岩相与孔隙发育%孔隙演化之间的
关系&樊爱萍等 !.#通过对惠民凹陷商河砂体沉积微相与成岩

作用研究!认为沉积微相控制了砂体的空间展布和碎屑物质
组分!而成岩作用改造决定了砂岩的孔隙结构特征和储层类
型&袁珂等 !/#研究了靖边气田盒 . 段砂岩的储集空间类型%特
征及其影响因素!并建立了储集性能与岩性%沉积相之间的
关系$

上述研究不仅从沉积微相%粒度%岩性组分等角度探讨
了储集性能的影响!而且从成岩矿物%成岩相%成岩作用与孔
隙演化等角度综合分析了储层发育的控制因素$ 由此可见!
加强成岩作用研究!探索储层发育的控制因素 !对于储层综
合评价和储层预测具有十分重要的意义$ 二叠系石盒子组盒
. 段是该气藏的主力气层!也是本文研究的重点!通过系统的
薄片鉴定%铸体%压汞%阴极发光显微镜%扫描电子显微镜等
分析!全面研究了靖边气田砂岩的成岩作用及其对储集性能
的控制作用$

" 储层岩性特征
依据大量薄片鉴定及其统计分析结果!发现靖边气田盒

. 段砂岩主要由岩屑砂岩% 岩屑石英砂岩和石英砂岩 & 类岩
石构成 !以岩屑砂岩 (*/01%2)和岩屑石英砂岩(&+0(12)为

主!石英砂岩含量仅为 ’0..2# 根据研究和生产需要!将石盒

子组盒 . 段分为上%下 %个亚段!由上至下进一步分为盒 . 上(%
盒 . 上%%盒 . 下(%盒 . 下%共 ’ 个小层# 对 ’ 个小层的统计表明!上
部层位岩屑砂岩含量高!石英砂岩含量低&下部地层岩屑砂

岩含量低! 石英砂岩含量较高! 特别是主力气层盒 . 下%段砂
岩!岩屑砂岩含量最低!而岩屑石英砂岩含量最高!达到 +12
以上#

# 储层孔隙类型特征
通过大量的铸体%扫描电镜分析!发现研究区盒 . 段储层

砂岩的储集空间主要是孔隙!包括剩余原生粒间孔%粒间溶

孔%粒间溶蚀扩大孔%粒内溶孔和高岭石晶间孔!此外!砂岩

中可见未充填的微裂缝#

() 剩余原生粒间孔# 原生粒间孔为储层经过机械压实作
用%胶结作用等成岩过程后剩余的原始孔隙空间# 孔隙形状多

为石英加大边所限制!没有看到明显的溶蚀痕迹!呈角孔状!主

要发育于石英砂岩中!其余大部分样品中见到的均为已溶蚀扩

大的粒间溶孔# 此类孔隙在总孔隙中所占比例一般不会超过

%12#

%) 粒间溶孔# 包括粒间溶蚀扩大孔%粒间溶孔和杂基微
溶孔(图 ((3))!是研究区盒 . 段砂岩储层的主要孔隙类型#
在剩余原生粒间孔的基础上!溶蚀铝硅酸盐碎屑组分边缘或

部分碎屑颗粒形成的孔隙为粒间溶蚀扩大孔&其中粒间杂基

或其他粒间自生矿物溶解形成的为粒间溶孔(图 ((4))!而杂
基溶蚀形成杂基内的微溶孔(图 ((5))# 前两者的共同特点是
具有*港湾状+边缘$

6) 粒内溶孔和铸模孔$碎屑颗粒内的溶孔常见于长石和
岩屑颗粒内$ 当粒内孔与其他类型孔隙连通时!可增大砂岩

的孔渗性(图 ((3))$ 但因砂岩中长石含量很少!且长石多已
高岭石化!岩屑中的溶孔比较分散"孤立!因此该类孔隙在总

孔隙中不占主导地位(图 ((7)"(8))$
9) 高岭石晶间孔$ 孔径在 (:.!; 之间 (图 ( (4)"(5)"

(<)"(=))!主要有两种类型," 充填在粒间溶孔中的自生高
岭石晶间孔!由于晶体生长时有足够的空间!晶体自形很好!

晶间隙较宽&# 长石蚀变或高岭土杂基重结晶后形成的高岭
石!此类高岭石生长紧密!晶间有泥质或仅留下极窄的晶间

隙!镜下难以观察到!但在扫描电镜下清晰可见$

*) 微裂缝$砂岩中常见有沿着颗粒边缘的粒缘缝或穿过
颗粒的微缝!以及溶蚀缝等(图 ((>))!微裂缝的发育对改善
本区砂岩储集性能有较大贡献!微裂隙发育的地区!储层渗

透性能显著提高$

盒 . 段的孔隙组合基本以高岭石晶间孔,溶孔孔隙组合
为主!有少量的粒间孔$ 孔隙结构较差!岩石喉道半径主要为

单峰分布!大小在 101*:(!; 之间!构成了研究区特有的次生
孔隙型低孔低渗天然气储集层$
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图 ! 靖边气田盒 "段砂岩储层岩性与孔隙结构
#$%& ! ’$()*+*%, -./ 0*12 3(145(412 *6 3-./3(*.2 123217*$13 *6 82" 92:;21 $. <$.%;$-. =-3 #$2+/

> 成岩对储层发育的控制作用
沉积物沉积之后!孔隙体积的变化主要取决于沉积物所

受成岩作用的类型和强度" 研究发现!对研究区盒 ! 段砂岩
孔隙演化起控制作用的主要为机械压实#胶结#压溶#溶解和
蚀变等成岩作用"

"$ 压实作用对储层的影响"
研究区各类砂岩 !即石英砂岩#岩屑石英砂岩和岩屑砂

岩!压实作用表现不尽相同" 其强弱一般同砂岩中碎屑颗粒
的粒度#分选#刚性%或塑性$#颗粒含量#泥质含量及砂体厚
度等有关!单层厚度大#粒度粗#分选好#泥质含量低#刚性颗
粒含量高的砂体!压实强度相对较小" 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
#$$$% 的井段表现明显!随着埋深增大!则代之以压溶作用"
研究区石英砂岩#岩屑石英砂岩中的碎屑颗粒多以线接触和
凹凸接触为主!少数样品可见缝合线接触!埋深大的砂岩中

石英颗粒还见有细裂纹"
岩屑砂岩中易变形的软颗粒组分较多!在淡水#偏酸性

介质水的条件下!发生强烈蚀变和泥化!或被溶解" 泥化的颗
粒受上覆负载的压力变形! 很容易被压实以及重新排列!造
成孔隙度大幅度下降" 加之岩屑中火山岩组分的水化作用以
及蚀变!大量被泥化!使岩石更容易强烈压实!普遍可见的假
杂基就是重要的佐证%图 "%&$$!故可认为机械压实是破坏此
类砂岩孔隙空间的主要成岩作用"
压实作用是导致研究区盒 ! 段砂岩孔隙度下降的最主

要因素" 据王允诚等 ’($) 计算表明! 压实使砂岩孔隙度损失
#*+!属于强压实" 统计分析表明!压实作用与孔隙度的减小
呈负相关线性关系!由于强烈的压实作用!当砂岩密度约大
于 #,--./0%1时!岩石孔隙度急剧下降至 -+以下!成为无有效
孔隙的压实致密层%图 #$"

#$ 胶结作用对储层的影响"
胶结物的形成总是占据砂岩的储集孔隙空间!因此胶结

!-" 长石溶孔与粒间溶孔连通
?-@ A$33*+723 0*12 -./ 0+-%$*5+-32

;2(B22. 3*+4($*. 0*123

!;" 粒间溶孔

?;C D.(21%1-.4+-1 /$33*+72/
0*12

!5" 杂基内微溶孔
?5C E*$32 $.3$/2 )*+2F

3+$%)(+, 3*+4;+2

!/" 岩屑石英砂岩#岩屑粒内溶孔

?/C G4(($.%3 +$()$5 H4-1(IJ3-./3(*.2
-./ /$33*+72/ $.3$/2 )*+2 %1-$.

!2" 沿长石解理溶蚀
?2C G+2-7-%2 62+/30-1

/$33*+4($*.

!6" 长石蚀变成高岭石#假杂基

?6C G*11*3$*. 62+/30-1F

:$352++-.2*43 K-*+$.$(2

!%"溶孔内充填自生高岭石#晶间孔发育
?%C A$33*+72/ )*+2 K-*+$.$(2F $.(2151,3(-+

0*12 /272+*0:2.(

!)" 石英砂岩#微裂缝

?)C L4-1(I 3-./3(*.2F

:$51* 51-5K3

!$" 石英加大

?$C L4-1(I 2M0-.3$*.

!<" 粒间充填及交代方解石

?<C D.(21%1-.4+-1 6$++$.%F 5-+5$(2

!K" 岩屑砂岩#早期无铁方解石
基底式连晶胶结

?KC ’$()$5 3.-3(*.2F 2-1+, $1*. 5-+5$(2

;-3-+ (,02 272. 51,3(-+ 52:2.(-($*.

!+" 孔内自生绿泥石

?+C N2+6J;$1() 5)+*1$(2 )*+2

NOP! 井#>!"Q&PP:#P!#单偏光 LO井#ORPP&SP:#扫描电镜 TQ井#>>PQ&UQ:#扫描电镜 NVU 井#>>QR&>S:#P!#单偏光

NOP!井#>!"Q&PP:#扫描电镜 NVU井#>PRS&!S:#扫描电镜 NOP! 井#>!"Q&PP:#扫描电镜 NP井#OS!O&PO:#R!#单偏光

NOP! 井#>!"Q&PP:#扫描电镜 NRS 井#>>PU&"S:#!S!#正交偏光 NO!W 井#O"WR&SQ:#O&R!#
阳极发光

=>QJWJO#>POW&QQ:#扫描电镜
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作用促使砂岩的储集物性变差! 现有资料统计分析结果表
明"随着胶结物含量的增加"研究区盒 ! 段 " 小层砂岩地层
的孔隙度#渗透率均呈现降低趋势!
不同的胶结物存在含量 #形成时间#形成背景等方面的

差异" 且在砂岩的孔隙演化过程中所起的作用也不尽相同!
如果胶结物的形成时间较早"则在成岩作用过程中增加砂岩
的抗压实能力"从而有利于砂岩原生孔隙的保存"当胶结物
的这种作用大于对孔隙的破坏作用时"在整个孔隙演化过程
中"这种胶结物成为对孔隙有利的因素! 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" 降低了孔隙空间

$图 #$$%#$%%%! 但另一方面"石英类胶结物的含量可以反映
砂岩中溶蚀#蚀变作用的强弱"当石英胶结物含量较多时"对

砂岩原生孔隙起破坏作用"但溶蚀#蚀变作用较强"形成的次
生孔隙较多"又可改善砂岩的储集性能!
研究区常见的碳酸盐矿物为含铁方解石#方解石和菱铁

矿! 盒 ! 段发育少量钙质砂岩"此类砂岩是早期连晶方解石
基底式胶结的砂岩"方解石含量在 &’(以上$图 #$)%#$*%%!
早期成岩阶段方解石胶结物的存在极大降低了岩石的孔隙

空间"而晚成岩阶段方解石的溶蚀对砂岩孔隙起到一定促进
作用! 但上述各种成岩矿物和成岩现象表明"本区盒 ! 段砂
岩尚未达到碳酸盐矿物大量溶解的晚成岩作用阶段! 从碳酸
盐含量与砂岩孔隙度的交汇图$图 +%来看"研究区砂岩碳酸
盐含量一般小于 #’(" 最高达 ,’(! 当碳酸盐含量小于 -(
时"孔隙度分布范围较宽"说明其对物性影响不大&当碳酸盐

图 ! 盒 " 段 # 小层砂岩孔隙度与岩石密度关系
$%&’ ( )*++,-./%*0 *1 2*+*3%/4 .05 5,06%/4 *1 6.056/*0, %0 7*8# -.4,+ *1 9:;"

图 < 盒 "段 =小层砂岩孔隙度与碳酸盐含量关系
$%&’ > )*++,-./%*0 *1 2*+*3%/4 .05 3.+?*0./, 3*0/,0/ *1 6.056/*0, %0 ,.3; -.4,+ *1 9:;"
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含量大于 !"时!随着碳酸盐含量的增加!砂岩的物性有明显
变差的趋势"
高岭石对孔隙空间也存在两个方面的影响" 如果高岭石

是由泥质杂基#泥板岩岩屑#千枚岩岩屑以及长石#云母等不
稳定组分在酸性介质作用下蚀变而成$图 #$$%#$%%%!由于在
蚀变过程中脱出 &’(#)*+(#,-.+等组分使体积减小!形成高岭
石晶间隙!使砂岩的孔隙度增大&如果为自生高岭石!有较大
的生长空间!形成的晶间孔隙较大!这样会对已形成的溶蚀
孔隙进行充填!从而使得孔隙空间减小$图 /$*%%"
绿泥石对砂岩孔隙空间的影响较为复杂!绿泥石一般以

环边的形式产出! 如果环边绿泥石属于第一世代胶结物!表
明其形成于成岩早期!对原生孔隙的保存起到积极作用" 但
绿泥石在砂岩孔隙演化过程中所起的作用往往为双重的!一
方面可增加砂岩的抗压实能力! 有利于原生孔隙的保存&另
一方面!绿泥石占据了砂岩的储集空间!对砂岩的孔隙起破
坏作用 012" 而研究区绿泥石薄膜少见!绿泥石多以充填孔隙的
方式出现!对砂岩孔隙造成不利的影响$图 /$3%%"

4% 溶蚀作用对储层的影响"
在酸性水的作用下!长石#泥板岩岩屑#千枚岩岩屑等岩

屑颗粒及杂基中不稳定组分蚀变成高岭石形成晶间隙!易溶
组分溶蚀形成溶孔" 研究区盒 5 段砂岩以次生溶孔为主!因

此溶蚀#蚀变作用的强弱对砂岩物性的好坏起决定作用"

已有的薄片观察结果表明! 盒 5段砂岩中存在广泛的铝
硅酸盐矿物溶解作用!其中包括长石碎屑颗粒的溶蚀#岩屑
中长石组分的溶解#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的溶解! 碳酸盐胶结物的溶解也较常
见" 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!形成蜂巢状
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
长石组份溶蚀!形成岩屑内溶孔!这类孔隙数量少#孔径小!
对孔隙度贡献小" 杂基的溶蚀形成粒间溶蚀微孔等" 研究发
现!研究区砂岩中所见到的长石全部经历了溶蚀作用!溶蚀作
用使砂岩中残存的长石减少! 而石英及其他不溶矿物含量相
应增加!在 1 小层中!盒 5 上/与盒 5 下+小层!石英含量相对较高!
储层物性可能相对较好" 上述各类溶蚀作用对改善砂岩的孔
渗性能起到了重要的作用$图 /$’%#$6%#$%%#$*%%"

! 储层综合评价
结合靖边气田平面勘探开发分区情况!利用测井解释结

果和岩心测试结果!参照长庆油田公司天然气储层评价标准
$表 /%!对盒 5 段砂岩储层进行了综合评价" 研究发现!盒 5
段砂岩地层平均渗透率为 784474!/7 94!:+! 平均孔隙度

表 " 盒 # 段储集岩分类评价表
$%&’( " )’%**+,+-%.+/0 %01 (2%’3%.+/0 /, *%01*./0( 4(*(42+/4* +0 567#

类别
孔隙度

;<
渗透率

;$/794!:+%

最大连通

孔喉半径;!:
平均孔喉

半径;!:
岩石中大于 78/!:
孔喉体积百分数;"

全孔喉

平均值

变异

系数
岩性 评价

= "/+ "/ "/ "78! ">7 #// "78+!
粗粒$含砾%岩屑石
英砂岩#岩屑砂岩

好储层

== 5?/+ 784?/ 78!?/ 78/?78! 17?>7 /4?// 78+?78+!
中粒岩屑石英砂

岩#粗$中粒岩屑砂岩 中等储层

=== >?5 78/?784 78/?78! 787/?78/ +7?17 /4?/! 78/!?78+
细$中粒岩屑石英
砂岩#中粒岩屑砂岩

差储层

=@ A> A78/ A78/ A787/ A+7 B/! 78/?78/! 细粒砂岩 非储层

表 6 不同沉积微相类型砂岩物性统计表
$%&’( 6 8.%.+*.+-* /, 94/9(4.: /, *%01*./0( +0 1+,,(4(0. *(1+;(0.%4: ;+-4/,%-+(*

沉积微相 辫状河道 网状河道 三角洲平原分流河道 前缘水下分流河道 浅胡滩坝

有效厚度;:
最小值

最大值

平均值

785
+485
181

785
/18C
181C

781
+78/
18>!

/
//8D
18!!

/8+
++
!87!

孔隙度;<
最小值

最大值

平均值

181
/!81
C85/

48>
/!81D
585D

18C+
/!81
58D4

18C
/48D+
C8/>

!8+C
/48DD
C8>1

含气饱和度;<
最小值

最大值

平均值

/>87/
5D851
>78!1

4/8D
5>8++
>184

4!8/D
5!
>/81+

4C8C
5/8!!
>+8DC

478D>
5>8D>
!!8C+

巴克尔系数

最小值

最大值

平均值

487/
/7D84C
+>8/C

4845
/7>874
+>87/

+84D
//+81>
+1811

185C
5D85!
+>8>+

48>>
/178CD
+58>

样品数 />+ +1D /54 !! D7
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!"!#$!为低孔低渗储层!孔隙度总体上自北向南逐渐减小!
北部平均达 %"%!$!南部平均值为 &’(#$"
储层的发育受沉积微相的控制较为明显#表 )$!因此!物

性的研究应该建立在沉积微相的研究基础之上% 结合沉积微
相研究成果!对盒 %段各小层孔隙度平面分布进行分析" 从
相控下的孔隙度平面分布来看!平面上孔隙度高值区呈零星
状分布! 主要位于辫状河道和三角洲前缘水下分流河道末
端&网状河道交汇处&三角洲平原河道拐弯处&浅湖滩坝!说
明沉积微相在一定程度上控制了砂体物性" 储层综合评价结
果表明!靖边气田上古生界盒 % 段 * 类储集岩较少!平面上呈
零星状分布!+ 小层中以盒 % 下)小层 * 类储集岩相对较多!砂
岩储层主要为 **&***类储集岩"

! 结论
#$ 靖边气田盒 %段砂岩主要由石英砂岩&岩屑石英砂岩

和岩屑砂岩组成! 主力气层盒 % 下)小层储层岩性呈现高岩屑
石英砂岩含量和低岩屑砂岩含量的特征" 储集空间主要为剩
余原生粒间孔&粒间溶孔&粒间溶蚀扩大孔&粒内溶孔和高岭
石晶间孔!见未充填的微裂缝!以次生孔隙为主!孔隙结构较
差!盒 % 段砂岩平均孔隙度和渗透率较低 !构成了研究区特
有的次生孔隙型低孔低渗天然气储层"

)$ 对靖边气田盒 % 段砂岩孔隙演化起控制作用的成岩
作用主要有’机械压实&胶结&压溶&溶解和蚀变等" 压实和胶
结是储层物性变差的最主要原因!研究区胶结物主要为碳酸
盐&高岭石&绿泥石和硅质胶结!胶结物含量与储层物性负相
关!尤其是碳酸盐胶结物含量越高!储层物性越差(广泛发育
的铝硅酸盐矿物溶解对储层物性的改善起关键作用%

&$ 靖边气田上古生界盒 % 段砂岩主要为 **&*** 类储集
岩!* 类储集岩较少% 研究认为!沉积微相奠定了储层的物质
基础!决定储层的空间展布!而成岩作用改造是储层物性好
坏的关键因素!二者共同决定了储层的发育程度% 相控下的
孔隙度分布结果表明!物性较好的储层主要发育于辫状河道
和三角洲前缘水下分流河道&网状河道交汇处&三角洲平原
分流河道拐弯处及浅湖滩坝%
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