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摘  要 酒东坳陷营尔凹陷油气储层以低孔、低渗和特低孔、特低渗为特征,储层物性差严重制约着该区油气的勘探

和开发。本文通过岩石薄片、铸体薄片、荧光薄片、X衍射、扫描电镜和压汞分析等手段对该区孔隙特征及影响因素进

行了研究, 结果表明,该区储层孔隙类型主要以长石、硅质岩屑、石英和碳酸盐胶结物的粒间溶蚀孔隙和粒内溶蚀孔

隙为主, 纵向上在下沟组下段和赤金堡组顶发育有两个次生孔隙带。近物源快速堆积的沉积环境导致储层分选磨和

圆差, 矿物成分成熟度低,这是储层物性较差的根本原因。从成岩作用角度看, 压实作用是导致储层物性变差的主要

因素; 粘土矿物和碳酸盐胶结物充填了大部分孔隙。胶结作用一方面充填于孔隙中使储层物性变差, 另一方面又为

后期溶蚀溶解奠定了物质基础。有机质热演化以及粘土矿物在成岩转化过程中释放的酸性水溶蚀及溶解作用产生

大量次生孔隙, 这是深部储层得以改善的主要原因。
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  随着油气勘探技术的不断提高, 深部的低孔低渗

储层日益得到人们的关注,深部储层已成为扩展勘探

领域、增加储量的一种有效途径。酒东坳陷位于河西

走廊中段, 与酒西坳陷、花海 ) 金塔坳陷共同组成酒
泉坳陷

[ 1]
。自 20世纪 30年代,对该区油气勘探开发

主要集中于酒西坳陷, 90年代以来, 国内石油地质工

作者相继对酒东坳陷展开了有益的工作, 主要针对烃

源岩评价、沉积环境分析、成藏分析和储层的成岩作

用研究等
[ 1~ 8]
。酒东坳陷具有良好的石油地质条件,

发育下白垩统赤金堡组、下沟组与中沟组 3套生油

岩,均为半深湖相的暗色泥岩与泥质白云岩, 具有良

好的生油条件
[ 7]
。近年来, 营尔凹陷长沙岭构造带

的油气勘探取得突破, 但发现深部储层物性差, 使得

油气勘探受到很大限制。通过对储层孔隙特征和深

埋条件下储层物性影响因素研究,可以预测有利储集

区带, 为油田勘探开发提供依据。

1 地质背景

  酒东坳陷位于祁连山加里东褶皱带与阿拉善地
块的过渡带西段,在区域上主要受祁连山北缘断裂、

合黎山南断裂、嘉峪关断裂和榆木山南北断裂控制,

呈不对称的菱形展布, 是一个在加里东运动的基础上

经历海西、燕山、喜山等多期构造运动而发展起来的

中、新生代断坳叠置的陆相沉积坳陷。构造呈北西西

向展布, 内部可划分为营尔凹陷、马营凹陷、酒泉凹

陷、盐池凹陷和文殊山凸起、天泉寺凸起、清水低凸起

和榆木山低凸起等 8个二级构造单元 (图 1 )。营尔

图 1 营尔凹陷构造位置图

F ig. 1 The tecton ic position of Y inge'r Sag in Jiudong Depression
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凹陷位于坳陷中部, 其中下白垩统分布面积约 1 900

km
2
,厚度为 860~ 3 030 m,是酒东坳陷面积最大、含

油气前景最好、勘探程度最高的区域。下白垩统发育

有赤金堡组、下沟组 (分为下沟组下段和下沟组上

段 )和中沟组。由于受祁连山推覆构造带的影响, 研

究区南部地层埋藏较北部深,主要勘探目的层下沟组

下段和赤金堡组南部埋深可达 4 000~ 6 000m。

  研究区早白垩纪沉积以扇三角洲相、滨浅湖相和
半深湖相为主,岩性主要为砂砾岩、粗砂岩、细砂岩、

粉砂岩和泥岩。各层段岩石碎屑成分比较相似,结构

成熟度和成分成熟度均较低,岩性主要为岩屑长石砂

岩、长石砂岩、长石岩屑砂岩。石英主要以单晶石英

为主, 可见少量再旋回石英, 含量从 29% ~ 76% , 平

均为 43%。长石的含量一般在 20% ~ 44%之间, 平

均为 33% ,以钾长石和斜长石为主, 且二者含量相

当。岩屑的含量变化较大,一般 14% ~ 47%之间, 平

均为 24%。碎屑含量这种含量变化受沉积相带控制

明显, 岩屑成分主要为酸性喷出岩、花岗岩和变质石

英岩, 其次为变质泥岩、千枚岩、板岩和基性喷出岩。

杂基填隙物主要以高岭石和伊利石为主, 含量较高且

变化较大,一般在 4% ~ 26%之间,平均为 8%。

2 储层孔隙特征

2. 1 孔隙类型

  通过对营尔凹陷主要探井储层样品的铸体薄片

和扫描电镜观察分析, 研究区常见的孔隙类型有储集

空间类型有原生孔隙、次生孔隙和裂缝, 且以次生溶

孔为主。

  ( 1) 原生孔隙

  地层中可见的有效原生孔隙主要为粒间压实残

余孔隙和基质内微孔隙,而矿物解理缝和纹理及层理

缝基本都被后期胶结物充填,从而丧失了作为储集空

间和流体运移通道的能力。

  ( 2) 次生孔隙

  研究区次生孔隙广泛发育,一般在酸性水介质的环
境中,由不稳定矿物长石、岩屑及石英、粘土杂基和胶结

物的溶蚀和溶解作用形成
[ 4]
,其中碳酸盐胶结物和长石

的溶蚀和溶解更普遍,对储层物性的贡献更大 (图 2a)。

次生溶蚀孔隙包括粒间溶孔、粒内溶孔、铸模孔隙、超大

孔、胶结物内孔隙和基质内微孔隙等类型。

图 2 下白垩统储层镜下微观特征

a.石英、长石颗粒以及充填于孔隙碳酸盐胶结物溶解形成良好的孔隙度, Q1井, 4288. 2m, K 1g
2, @ 50 ( - ) ; b.方解石交代

石英颗粒后被溶解形成次生溶孔, C 3井, 4851. 4m, K 1c, @ 50 ( - ) ; c.酸性喷出岩岩屑被方解石交代后溶解形成铸模溶孔,

Q1井, 4 288. 2m, K 1g
2, @ 50 ( - ); d.广泛发育的铁方解石胶结物和长石颗粒溶蚀并不强烈,成岩后期构造裂缝改善储层物

性, C101井, 3 937. 26m, K1 g
2, @ 50( - ) ; e.钾长石受酸性流体影响发生高龄石化,高岭石以洁净的假六方片状为主, JC1

井, 3865. 04, K 1g
1,扫描电镜; .f自生石英和高岭石充填孔隙, JC 1井, 3 865. 04, K1g

1,扫描电镜

F ig. 2 Im ag ing show ing them ic roscopic cha racter istics in low er cretaceous reservo ir
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  粒间溶孔是本区最主要的次生孔隙类型, 由粘土
杂基、早期形成的胶结物、长石、石英及岩屑等碎屑组

分溶蚀、溶解而成,孔隙形态极不规则,常见港湾状;

  粒内溶孔以长石、硅质岩屑颗粒内部溶蚀孔隙最
为常见,有些粒内溶孔表现为碳酸盐胶结物交代碎屑

颗粒后再经溶蚀而形成 (图 2b) , 也经常可以见到长

石颗粒沿解理被溶蚀而形成的粒内溶孔。

  某些粒内溶蚀孔隙进一步扩大而使长石、岩屑等
不稳定碎屑颗粒被完全溶蚀只留下矿物颗粒轮廓就

形成铸模孔隙 (图 2c) ,通过镜下观察发现, 这些铸模

孔隙也可以由不稳定碎屑颗粒被碳酸盐完全交代后

再溶蚀而形成。此类孔隙在物性较好的祁 1井和长

3井可以见到, 在物性较差的长 2井也有出现。

  超大孔是指溶孔粒径大于视域内颗粒平均粒径

1. 5倍以上的溶蚀孔隙, 该孔隙的是互相接触的颗

粒和胶结物相继被溶解形成的结果, 既可以在铸模孔

隙的基础上进一步发展所形成,也可以是粒间溶蚀孔

隙的基础上发展而成,这种超大孔的形成对于提高储

集空间影响很大。

  胶结物内孔隙表现在铁方解石等碳酸盐胶结物

和高岭石等粘土矿物胶结物内部的溶解作用而产生

的次生孔隙; 基质内为微孔隙, 其直径一般小于 3

Lm,这类孔隙发育在杂基含量较高、碳酸盐胶结和溶

解较弱的酒参 1井和长 2井周围地区。

  ( 3) 裂缝

  研究区存在成岩裂缝和构造裂缝两种,它们对提
高储层孔隙度和改善储层渗透率起着重要作用。不

同成因的成岩裂缝在整个下白垩统均有出现, 但分布

不均。压溶缝合缝一般在较深的赤金堡组较为发育。

成岩收缩缝发育在杂基填隙物较多且主要以粘土矿

物胶结的地区,这类裂缝一般不穿越刚性颗粒。刚性

颗粒破裂缝在整个下白垩统均很发育,但早期形成的

破裂缝经常被粘土矿物和碳酸盐胶结物堵塞而丧失

流体通过和保存的能力,只有下沟组下段出现的破裂

缝对改善储层物性比较有利。构造裂缝一般具有统

一走向,直接切穿碎屑颗粒和基质,裂缝面平直光滑

(图 2d),主要发育在下沟组下段和赤金堡组中。

2. 2 孔隙结构

  孔隙的存在是油气储集的前提条件,但油气能否

运移成藏并被开采,则需要储层有一定的渗透性。孔

隙结构主要指孔隙大小、孔喉类型、孔喉半径等因素。

孔隙结构特征可以从侧面反映储层次生孔隙的广泛

发育,次生溶孔型储层的孔隙度与渗透率相关性较

差
[ 9 ]
,这是因为溶蚀孔隙对储集空间有贡献, 而对渗

透率的贡献明显减小, 而原生孔隙型碎屑岩储层往往

具有较好的孔隙度 ) 渗透率相关性。

  通过毛细管压力法结合铸体薄片和扫描电镜等
方法,研究认为研究区储层孔喉类型以缩颈型细孔喉

为主,孔喉分选中等,孔隙连通性较差,孔隙排驱压力

较高, 平均排驱压力为 0. 76 MPa, 平均中值压力为

12. 92MPa,总体上属于细孔喉的孔隙结构。

  从表 1可以看出,赤金堡组上段储层孔隙连通性

最好, 排驱压力相对较低, 平均排驱压力为 0. 17

M Pa, 平均中值压力为 7. 85 MPa, 平均孔喉半径为

0. 526 5 Lm, 平均孔喉偏度为 - 1. 113, 平均孔隙分选

系数为 3. 19, 渗透率较高, 属于中孔喉的孔隙结构,

储层物性也相对较好。下沟组下段和赤金堡组下段

储层孔隙连通性较差,排驱压力较高, 平均排驱压力

分别为 0. 49M Pa和 1. 17MPa, 平均中值压力为 12.

97M pa和 16. 8MPa,储层渗透能力相对较差,平均孔

喉半径的均值分别为 0. 178 4 Lm和 0. 022 7 Lm。属

于细孔喉的孔隙结构。

2. 3 孔隙演化特征

  图 3为研究区岩心实测孔隙度与深度关系图。

从图中可以看出, 在纵向上由于机械压实作用的不断

增强和早期胶结物充填作用, 1 000~ 3 000m范围内

孔隙度急剧下降, 孔隙类型为粒间原生孔隙和基质内

微孔隙为主。而在下沟组下段和赤金堡组顶部存在

两个孔隙发育异常带, 深度范围分别在 3 700~ 4 200

m和 4 700~ 5 300 m之间, 平均孔隙度为 10. 13% ,

孔隙类型以粒间溶蚀孔隙、粒内溶蚀孔隙、铸模溶孔

和超大孔为主, 局部发育成岩裂缝和构造裂缝, 孔喉

表 1 下白垩统储层毛管压力数据综合统计 (平均值 )

Tab le 1 S tatistica l data of capillary pressure in low er cre taceous reservoir( average)

地层 排驱压力 /M Pa 中值压力 /MPa 孔喉半径 /Lm 孔喉偏度 孔隙分选系数

赤金堡组上段 1. 17 16. 8 0. 0227 - 1. 125 3. 3

赤金堡组下段 0. 49 12. 97 0. 1784 - 1. 113 3. 19

下沟组下段 0. 17 7. 85 0. 5265 - 1. 113 3. 19
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分选中等,连通性较好; 深度范围大于 5 500 m的赤

金堡组中下段储层进一步压实, 缺乏溶蚀作用, 次生

孔隙不发育,孔隙度很小, 形成致密岩层。

图 3 实测孔隙度与深度关系图

F ig. 3 Relationsh ip betw een depth and poro sity in Y ing. er sag

3 影响孔隙发育的主要因素

  影响储层孔隙发育的因素有很多, 诸如: 母岩性

质、气候、沉积环境、岩石组分、结构以及成岩作用等

都对其有很大的影响
[ 10 ~ 12]

。笔者通过大量的数据分

析和综合研究认为,沉积环境的宏观控制作用与成岩

作用的后期改造作用是影响研究区孔隙发育的主要

因素。

3. 1 沉积环境

  不同沉积环境形成的岩石其结构成熟度和成分

成熟度不同,沉积埋藏后孔隙流体性质也有差异, 进

而导致储层的孔隙度出现差异。在相同的沉积背景

下不同沉积相引起的结构成熟度差异是孔隙发育最

直接的控制因素,因为粒级和分选度的差异直接决定

着储层原始孔隙度,并严重影响压实作用破坏原生孔

隙的程度和次生孔隙的改造程度。

  研究区储层为一套以扇三角洲和和滨浅湖沉积

为主的陆源碎屑地层。碎屑沉积物并未经过长途搬

运和分选就快速沉积在凹陷中, 分选、磨圆均较差,矿

物成熟度也比较低, 杂基含量较高, 后期压实作用和

胶结作用导致孔隙度和渗透率均较低,平均孔隙度为

8. 6%,在不同的沉积微相发育的储层物性有所差别。

扇三角洲前缘亚相水下分流河道和河口坝砂岩由于

受河水和湖水共同作用,分选相对较好, 泥质含量也

较低,孔隙度较高, 平均孔隙度为 10. 3%, 滨浅湖滩

坝砂体物性略差, 平均孔隙度为 7. 7% ,而分流间湾、

前三角洲和下临滨席状砂体粒度细, 泥质含量最高,

孔隙度也最差, 平均孔隙度仅为 4% 左右。可以看

出,不同的沉积环境发育的储层其物性各有差异。

3. 2 成岩作用

  根据对孔隙的改善和破坏情况,可以将研究区成

岩作用分为建设性和破坏性成岩作用。破坏性成岩

作用包括机械压实作用、胶结作用、自生矿物和交代

作用等。建设性成岩作用主要为溶蚀作用和溶解作

用。

3. 2. 1 压实作用和胶结作用

  近物源的快速堆积使储层矿物成熟度和成分成

熟度较低,砂体塑性岩屑和杂基含量高, 沉积物分选

磨圆差, 在早期压实作用 (机械压实作用 )下, 碎屑沉

积物被迅速压实, 平均损失的粒间原生孔隙度在

28%左右。粘土矿物和次生石英胶结物充填孔隙和

吼道 (图 2e) ,后期成岩作用也很难改造, 对储层破坏

孔隙度严重。碳酸盐胶结物一般以充填粒间孔隙的

形式出现,这类早期形成的胶结物一方面占据着原生

孔隙,对储层孔隙度破坏性较强,另一方面早期碳酸

盐胶结物充填于孔隙中,使储层抗压实能力增强,为

后期溶蚀及溶解作用提供了条件。从古水介质性质

角度看, 在整个早白垩世, 酒东坳陷盆地为微咸水 )

半咸水环境
[ 2]
。同沉积阶段, 湖水介质中高浓度的

Ca
2+
、Mg

2+
、SO

2+
4 等离子, 一方面保留在地层孔隙水

中,一方面被细粒的粘土物质所吸附沉积下来。在后

期成岩演化过程中,这些矿物离子在储层随着孔隙水

的运移过程中以胶结物的形式沉积下来,这是本地区

储层中碳酸盐胶结物广泛发育的重要原因。

  根据 Housknecht在 1987年提出压实作用、胶结

作用与粒间孔隙损失关系图,可直观定量地评价压实

作用和胶结作用使原生粒间体积损失量。从图 4中

可以看出,在纵向上随着埋藏深度的增加, 由压实作

用损失的粒间孔隙不断加大,中沟组储层由胶结作用

和压实作用共损失粒间孔隙度为 31%, 其中压实作

用损失的孔隙度只占总损失量的 37%, 而胶结作用
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所损失的孔隙度占总损失量的 63%。在下沟组下段

及赤金堡组储层中压实作用成为粒间孔隙损失的主

要原因,分别占粒间孔隙损失的 63%和 71%,胶结作

用损失的孔隙度占粒间孔隙损失的 37%和 29%。

图 4 胶结作用和压实作用与孔隙关系图

F ig. 4 P lo t of po ros ity v s. cem enta tion and compaction

  总体来看, 压实作用是粒间孔隙损失的主要因
素,但在相同的沉积背景和成岩环境下, 压实作用和

胶结作用对不同类型储层的孔隙度的影响程度也不

尽相同。

  滨浅湖滩坝砂体除受压实作用影响外,胶结作用

对孔隙损失影响的也不容忽视,由胶结作用损失的粒

间孔隙占总损失量在 3% ~ 70%之间,平均 43%。河

口坝、水下分流河道和半深湖 ) 前三角洲砂体胶结物
含量较低,粒间孔隙损失主要是受压实作用影响, 平

均占粒间孔隙总损失量的 72%和 80%。总体来看,

随着碳酸盐胶结物含量和粘土矿物含量增加, 储层孔

隙度降低,尤其是粘土矿物含量的增加, 储层孔隙度

降低更快,因为压实作用的影响也更为显著。

  压实作用和胶结作用对储层渗透率也同样具有

重要影响。压实作用随着埋深的增加而不断增强, 喉

道也随之迅速缩小,在下白垩统 3 000m以下的地层

中渗透率一般在 2 @ 10- 3
Lm

2
左右。影响储层渗透

率的另一个主要因素是自生粘土矿物伊利石和高岭

石的胶结作用。粘土矿物通常以在颗粒周围形成粘

土膜甚至交代碎屑颗粒的形式充填孔隙和喉道,随着

储层粘土矿物含量的增加渗透率明显下降 (图 5)。

尽管研究区碳酸盐胶结物含量较高,但大都以孔隙式

胶结为主,连晶式或基底式胶结很少, 对渗透率的影

响不大, 从图 6中也可以看出,储层渗透率随碳酸盐

胶结物含量的增加基本保持稳定。石英和长石等胶

结物虽然分布广但含量少, 对物性影响很有限。

图 5 粘土矿物含量与渗透率关系图

F ig. 5 P lot o f clay con tent v s. perm eab ility

图 6 碳酸盐胶结物含量与渗透率关系图

F ig. 6 P lo t o f carbonate cements v s. perm eab ility

3. 2. 2 溶蚀及溶解作用

  由溶蚀及溶解作用所形成的次生孔隙是本区目

的层孔隙度改善的最主要因素, 平均增加的孔隙度为

2. 7%左右, 占孔隙总量的 34% 左右, 但分布不均。

被溶蚀或溶解的组分主要为碳酸盐胶结物、长石和岩

屑,其它碎屑矿物的溶蚀对孔隙度的影响不大。通过

岩石薄片和扫描电镜观测发现长石颗粒、岩屑颗粒被

强烈溶蚀,有的仅剩残骸 (图 2 f)。从图 3可以看出,

在 3 700~ 4 200m和 4 700~ 5 300 m井段出现两个

孔隙度增大现象, 这是由溶蚀及溶解作用造成的。溶

蚀及溶解作用引起的孔隙度增大一般在 2% ~ 8%之

间,但孔隙度和渗透率的相关性不强, 这说明粒内次

生溶蚀孔隙比较发育。酸性流体对储层的溶蚀及溶

解作用具有一定的选择性, 分选好、成分成熟度高的

储层有利于原生孔隙保存和碳酸盐胶结物的发育,酸
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性流体容易进入并对其进行溶蚀改造。在研究中还

发现, 有些地区首先发生的是方解石和铁方解石胶结

物对长石和粘土矿物进行交代,后期这部分碳酸盐胶

结物被溶解而形成次生孔隙。

3. 3 其它因素

  构造裂缝对储集空间有很大影响,不仅为流体侵

入提供了运移通道, 而且本身也是重要的储集空间。

长沙岭构造带赤金堡组都发育大量张剪性高角度构

造裂缝,这些裂缝把不同位置的孔隙连通起来, 对改

善储层物性也大有帮助。成岩收缩作用产生干缩裂

缝、刚性颗粒压溶作用所产生的岩溶缝合线对本区储

层物性的改善有一定的积极作用。

  营尔凹陷下沟组下段地层中不同程度地存在异

常高压现象
[ 15, 16]

。以酒参 1井为例, 在厚层泥岩或

白云质泥岩中基本为正常压实,而在充满地层水的砂

岩层中却存在异常高压,其异常高压形成的主要原因

是水热增压作用和上覆地层荷载
[ 7]
。含有流体的砂

岩层被完全封闭,形成一个封闭体系把水体固定在基

本固定的体积内,水体受热后其体积发生膨胀。当储

层在深埋过程中形成封闭体系后,上覆地层增加的荷

载不再由岩石骨架支撑而是由孔隙中的水来支撑, 从

而压实作用很难进行下去;另一方面,封闭空间内储

层内部流体性质较难改变, 并且由于高压流体的存

在,有利于矿物、胶结物和岩屑的溶蚀溶解而形成次

生孔隙,使储层孔隙度有所增大。因此, 广泛发育的

异常高压一方面增强了储层的抗压实能力,对储层原

生孔隙保存较为有利
[ 17 ]
。

4 结论

  ( 1) 营尔凹陷下白垩统储层孔隙类型有原生孔

隙、次生孔隙和裂隙, 以次生孔隙为主,且次生孔隙是

长石、岩屑和碳酸盐胶结物等受酸性流体溶蚀改造的

结果。在纵向上存在两个次生孔隙带, 分布范围在

3 700~ 4 200m和 4 700~ 5 300 m之间。

  ( 2) 影响孔隙发育的主要因素是沉积环境和成

岩作用。其中近源扇三角洲沉积储层的压实作用和

胶结作用是导致研究区物性降低的主要原因; 溶蚀和

溶解作用是改善物性的主要原因。
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Characteristics of Pore Evolution and Its Controls of Lower Cretaceous

Reservoir in Ying. er Depression, Jiudong Basin
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Abstract The reservo irs ofY ing. er depression in Jiudong basin are characterized by low porosity and low perm eab i-l

ity. The general poor physica l properties o f the reservoirs strictly restrict the exploration in th is area. Based on analy-

ses o f thin sect ions, casting thin sections and fluorescence thin sect ions, X-ray diffraction analyses, SEM observations

and mercury porosimetrym easurements of the reservo ir sandstones, this research show s tha t the ma in pore types are

the inter-g ranular dissolved pore and intra-g ranu lar dissolved pore o f feldspar, siliceous debris, quartz and carbonate

cem ents. Tw o secondary pore zones are deve loped in the low ermember ofX iagou form ation and the top part ofCh ijin-

bao fo rmation. Sandstones in the study area are characterized by poor sort ing, poor roundness and low m ineralogical

maturity. These are the characteristics of fast accumulat ion and c losure to provenance o f the sedim ents. M echanical

compact ion is the main facto r inmak ing the properties o f reservoirs poor. C lay m inerals and carbonate cements block

pores. Cements fill in the pore space and destroy the reservo ir property, meanwh ile, they prov ide space for d isso lut ion

in the later stage, secondary po re is w idely deve loped because o f dissolution o fm inera ls caused by ac id ic w ater that

re leased by hydrocarbon generat ion process and diagenesis processes of clay m inera ls. It 's the ma in factor tha t im-

proves the reservo ir property in the deep layers of the basin.

Key words pore evo lut ion; low-porosity and low-permeability reservo ir; early cretaceous; Y inger depression; J-i

uquan Basin

562  沉  积  学  报                    第 28卷  


