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影响碎屑岩天然气储层物性

的主要控制因素
’

史基安 王 琪
(中国科学院兰州地质研究所

,

兰州 7 30 。。0)

提 要 碎屑岩天然气储层
,

尤其是埋藏历史较长
、

埋深较大的致密碎屑岩天然气储层物性的控制因

素比较复杂
,

本文通过对我国中新生代主要含气盆地的碎屑岩储气层埋藏历史和成岩阶段与孔隙度关系的

研究
,

提出了按产状将碎屑岩储层孔隙分为粒间孔
、

粒间溶孔
、

组分内孔隙和裂隙四种类型的划分方案
,

分析

了各类孔隙对砂岩孔渗性的贡献
。

从碎屑颗粒物理性质和化学性质 ;砂岩中泥质杂基和 自生粘土矿物 ;沉积

速度与埋藏历史 ;碎屑岩粒径和分选程度
;
泥质岩成岩作用 ;构造背景和构造运动以及镜质体反射率和有机质

成熟度等方面讨论了它们对碎屑岩天然气储层物性的控制机理
。
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引 言

目前人们已认识到碎屑岩储层的物性受沉积和成岩作用的双重控制
,

研究碎屑岩的孔隙

特征和分布规律不仅要考虑沉积环境
、

埋藏历史以及成岩过程中孔隙演化的特点
,

而且要把碎

屑岩的原生孔隙的保存和次生孔 隙发育的关系与碎屑岩的矿物成分和结构构造
、

有机质 的类

型及演化特点
、

盆地地质构造背景和流体运动状况等因素一同来考虑 ( M
.

cS h er e r ,

1 9 87 )
,

只

有这样才能 比较客观地掌握影响碎屑岩储层物性的主要控制因素
,

较准确地对远景 区碎屑岩

储层的物性条件进行预测
。

由于天然气具有分子小
、

活动能力强的特点
,

因此
,

它对储层物性的条件不如石油要求那

样高
,

一些厚度大
、

分布广
、

孔渗性相对较差的致密砂岩常常可作为大气 田的主要储层
。

此外
,

如果石油进入了碎屑岩储层后
,

就会阻止其中各种成岩作用的继续发生
,

天然气主要呈游离状

态或溶于水中
,

即使碎屑岩中已储存了大量的天然气
,

其中各种成岩作用大都仍然可以继续发

生
。

因此
,

石油聚集期储层物性 的控制因素是碎屑岩石油储层的研究重点
,

而在成岩晚期发生

的成岩作用对天然气储层
,

尤其是对成岩强度较大
、

孔渗条件较差的致密型碎屑岩天然气储层

的物性影响较大
。

本文通过对我国中
、

新生代几个有代表性盆地的碎屑岩天然气储层的实际研究
,

总结了影

响碎屑岩天然气储层物性的主要控制因素
。
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1 碎屑岩储层的成岩阶段与孔隙类型

1
.

1 碎屑岩成岩阶段与孔隙度关系

碎屑岩所处的成岩阶段是其埋藏深度
、

受热历 史
、

流体性质
、

构造变动等因素相互作用的

结果
,

它不仅控制着碎屑岩中有机质的成熟度
、

各种 自生矿物和粘土矿物的形成
、

转变和分布
,

而且控制着储集岩中原生孔隙的消减程度和次生孔隙的发育状况
,

因此碎屑岩储集层的成岩

阶段对岩石的结构特征和储集性均有较大的控制作用
。

目前碎屑岩成岩阶段划分标志较多
,

主要有成岩温度
、

有机质的镜 质体反射率和袍粉颜

色
、

粘土矿物组合和转变特征
、

自生矿物的形成和分布以及岩石孔隙类型
、

次生孔隙发育状况

等物性条件
,

但其中最主要的因素是温度
, `

它不仅控制着碎屑岩中粘土矿物和各种 自生矿物的

形成
、

转变和分布等无机反应
,

还 直接决定着有机质的成熟度
、

煤的变质程度和烃类的产状等

有机质的变化
。

因此 人们通常主要根据沉积岩所经历的最高成岩温度来作为确定其所处成岩

阶段的主要标志
。

表 1 碎屑岩的成岩阶段划分方案及主要标志
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目前国内外不同学者在成岩阶段的具体划分
、

命名上各执所 见
,

划分方案和标准也不尽相
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同
,

在本项研究中我们主要运用 了 1 9 8 9 年南充成岩作用研讨会上通过的碎屑岩成岩阶段划分

的主要标志 (表 l )
,

这样有利于不同地 区
、

不同学者研究成果的类比和综合
。

运用上述成岩阶

段的划分方案
,

对我国中新生代主要含油气盆地的碎屑岩储集层所处成岩阶段与其孔隙度以

及埋藏历 史之间关系进行分析
,

可以看出
:

1
.

随着埋藏时间的增 加
,

碎屑岩的成岩作用强度增加
,

其孔隙度变差
,

如图 l 柴达木盆地

第四系储层埋藏时间仅 为 2 百万年
,

碎屑岩所处的成岩阶段基本上属早成岩 A 期和 B 期
,

其

孔隙度高达 23 ~ 34 %
,

埋藏时间较长的碎屑岩储层其成岩强度就 比较大
,

如鄂尔多斯盆地和

四川盆地遂宁地区的三叠 系碎屑岩
,

它们所处的成岩阶段为晚成岩 A 期和 B 期
,

碎屑岩储层

的孔隙度也较差
,

仅为 5一 16 %
。
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新生代碎屑岩储气层埋藏时间和成岩阶段与孔隙度关系

1 R e
l
a t io n s
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u r

ia l h is t o r y
,
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2
.

在同 一 沉积盆地中碎屑岩储层的孔隙度随着其成岩强度增大而变小
。

在同一沉积盆地

的同时代碎屑岩储层
,

成岩强度大的反映出其埋藏深度大
,

经受的温度高
,

因此表现出其孔隙

度较低
,

如松辽盆地埋藏较浅的砂岩储层
,

它所处成岩阶段属早成岩 B 期
,

其孔隙度往往较高

可达 18 ~ 27 %
,

埋藏较深的砂岩
,

它所处的成岩 阶段可达到晚成岩 B 期
,

其孔隙度仅为 n ~

1 7 % ( 图 2 )
。

3
.

不同沉积盆地 中的碎屑岩
,

由于其物源区性质
、

沉积时水动力条件
、

沉积速度
、

埋藏历史

以及埋藏后孔隙中流体性质和 占地温梯度等沉积
、

成岩条件的差异
,

将造成成岩程度类似的砂

岩其孔隙度差异很大
,

一个盆地中成岩强度较弱的砂岩储层孔隙度很可能 比另一个盆地中成

岩强度较强的砂岩储层孔隙度低得多
,

如松辽盆地处于晚成岩 A 期成岩阶段的砂岩孔隙度仍

可以达到 15 ~ 22 %
,

而准噶尔盆地处于早成岩 B 期成岩阶段的砂岩储层孔隙度则仅为 13 ~
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1 2% (图 2 )
。
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图 2 中生代碎屑岩储气层埋藏时间和成岩阶段与孔隙度关系
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1
.

2 碎屁岩储层孔隙类型

许多学者曾从不同角度对孔隙类型进行划分
,

如 V
.

cS h m idt 等从孔隙成因出发
,

把孔隙

分为原生
、

次生和混合成因几类
;
有的则侧重于孔隙大小进行分类

,

如一般石油地质学教科书

上提到的超毛管孔隙 (孔隙直径 > 5 0即m )及微毛管孔隙 ( < 0
.

2产m )( 郑浚茂
,

1 98 9 )
,

有的分类

既考虑孔隙成因
,

又考虑孔隙大小
,

把孔隙分为粒间孔
、

溶蚀孔
、

微孔及裂缝等
。

根据大量铸体

薄片和扫描电镜观察
,

笔者深感上述分类虽各执一偏
,

从理论上容易解释
,

但实际应用鹉来并

不方便
,

因此在此基础上提出以孔隙的产状为主的划分方案
,

即首先将孔隙按产状划分为粒

间
、

粒内
、

填隙物内和裂缝四种基本类型
,

经溶蚀改造后衍生出四种孔隙类型
,

即粒间溶孔
、

粒

内溶孔
、

填隙物内溶孔及裂缝溶蚀孔隙
,

为了便于统计和分析将孔隙归纳为粒 间孔隙
、

粒 间溶

孔
、

组分内孔隙和裂缝孔隙四种类型
。

在分类中并不注重孔隙成因
,

而是考虑溶蚀作用对原生

和早期形成孔隙的改造作用
,

目前绝大多数碎屑岩储集层中的储集空间基本上由各类溶蚀孔

隙组成
,

原生孔隙一般均发生了溶蚀扩大
。

事实上
,

多数填隙物内孔隙 (如粘土矿物中的晶间

孔 )和裂缝孔隙 (如构造裂缝 )主要还是次生的
。

把受过溶蚀作用改造的孔隙均称为次生孔隙在

理论上也不准确
,

因为其中绝大部分都是在原生孔隙的基础上发展而来的
,

而且在 目前所观察

到的溶蚀孔隙中
,

往往包含有原生孔隙的残 留部分
,

因此
,

严格地说 目前大多数砂岩储层 中的

孔隙均属混合成因
,

利用成因来划分孔隙已不具有实际意义
。

按产状分类便于在实际工作中识别孔隙类型
,

如有些粒间孔隙
,

早期被方解石充填或部分

充填
,

如果在埋藏成岩过程中
,

胶结物完全溶蚀
,

而碎屑颗粒保存完好
,

目前观察不出任何溶蚀
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痕迹 的情况下
,

从成因角度应视其 为溶蚀次生孔隙
,

但实际工作中却很难把它与原生孔隙分

开
。

如按新方案
,

则很容易将其归入粒间孔隙
。

此外
,

在储层评价中
,

这种分类方案也比较适用
。

好的储集层一般主要发育粒间孔隙和粒间溶孔两种孔隙
,

孔隙直径大 ( 50 一 1 0 0拌m
,

甚至数百

拜m )彼此连通
,

孔隙度和渗透率高
。

在薄片观察中
,

较常 见产状不同的溶蚀孔隙
,

如可溶性骨架

颗粒长石
,

常沿其解理缝溶蚀成骨架状
、

丝缕状
,

溶蚀完全时仅留下长石的晶面部分
,

甚至形成

铸模孔
。

如果胶结物和颗粒均被溶解
,

则易形成超大孔隙
。

当可溶蚀颗粒在岩石中含量局限

( < 10 % )
、

分布零星
,

虽然可发生溶蚀孔隙
,

但彼此之间沟通作用差
,

一般对储集层孔渗条件的

改善并不大
。

此外
,

在扫描电镜下经常观察到
,

碎屑颗粒之间的杂基和 自生矿物间具有细小的

晶间孔隙
,

如 自生长石
、

方解石
、

高岭石
、

绿泥石或水云母中常发育此类孔隙
。

粉砂
、

粘土类杂

基
、

假杂基中的微孔隙以及 自生沸石
、

碳酸盐等填隙物进一步溶蚀可形成细小填隙物内溶蚀孔

隙等
。

这类孔隙因填隙物呈团块状分布而成块状群体出现
,

孔隙个体十分细小 (多小于 5拜m )
,

连通性较差
,

因此
,

以这类孔隙为主的储层
,

物性一般较差
。

裂缝孔隙可以是收缩裂缝
、

构造裂

缝以及沿层面和沿细纹层产生的裂缝
,

它们的共同特征是
,

缝隙延伸长
,

主要起着沟通作用
。

10 0 0
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由于不同孔隙类型的含量反映了储集砂岩的成岩作用状况
,

因而也决定了其储集条件
。

I

类孔隙 (粒间孔隙 )基本上是原生孔隙
,

它随着砂岩埋藏深度的加深而迅速减少
,

它的发育状况

不但与砂岩的成岩强度有关
,

而且往往受到砂岩的沉积环境的控制
。

其含量的高低直接决定了

砂岩的储集条件
。

I 类孔隙 (粒间溶孔 )属经过次生改造的孔隙
,

它是在 I 类粒间孔隙的基础上

发育起来的
,

它的发育程度基本上反映 r 砂岩中次生孔隙发育条件和发育状况
,

它的含量也对

砂岩的孔隙度和渗透率产生重要影响
。

l 类孔隙 (组分内孔隙 )
,

既有原生的也有次生的
,

由于

它分布于颗粒及胶结物等组分之中
,

因此它在成岩过程中不易被压实
。

此外这类孔隙的连通性



2期 史基安等
:

影响碎屑岩天然气储层物性的主要控制因素 1 3 3

往往较差
,

而且其孔径较小
,

所以这类孔隙的相对含量较高时往往砂岩的孔渗条件较差
,

特别

是砂岩的渗透率比较低
。

w 类孔隙 (裂隙孔隙 )
,

它的发育程度与构造应力作用关系密切
,

这类

孔隙的发育往往大大改善了砂岩中孔隙的连通性
,

特别对孔渗条件较差的致密碎屑岩天然气

储层来说具有重要的意义
。

通过对铸体薄片定量测量不同类型的孔隙所占比例
,

并与砂岩的孔渗物性相比较
,

可以较

清楚地看出不同类型孔隙所占比例的差异对砂岩的孔渗性将产生很大影响 (图 3 )
。

2 影响储层物性的主要控制因素

2
.

1 碎屁颗粒物理性质和化学性质

砂岩碎屑颗粒的物理性质主要受砂岩沉积环境和物源区性质的控制
,

并在成岩作用中对

砂岩的压实作用产生着重要影响 (刘宝君等
,

1 99 2 )
,

砂岩可塑性碎屑含量高时
,

压实作用可迅

速使大量的原生孔隙遭到破坏
,

反之刚性碎屑含量高时
,

则压实作用进行得相对缓慢
,

砂岩中

原生孔隙较易得到大量保存
。

按碎屑颗粒物理性质可划分为刚性碎屑
、

半可塑性碎屑和塑性碎

屑
。

刚性碎屑包括石英
、

长石
、

硅质岩
、

石英岩和花岗岩等
,

它们在压实过程中一般不会发生塑

性变形
,

主要通过颗粒间的调整使颗粒呈较紧密堆积
,

从而减少砂岩中孔隙度
。

半塑性碎屑
,

主

要为喷发岩岩屑
、

火山碎屑岩岩屑以及部分变质岩岩屑
,

如凝灰岩
、

流纹岩
、

片麻岩等
,

这类岩

屑只有当压力超过一定程度时才会发生明显的塑性变形
。

如在准噶尔盆地侏罗系砂岩中含有

大量凝灰岩岩屑
,

这类岩屑在埋藏深度小于 2 5 0 0 m 时一般不发生显著变形
,

当埋藏深度超过

2 5 0 0 m 时
,

凝灰岩则发生明显的变形
,

颗粒间的线接触
、

凸凹接触等现象迅速增多
。

并且随着

埋藏深度的增加
,

其变形程度加大
,

从而使富含凝灰岩的深部砂岩孔渗条件遭到很大破坏
。

塑

性碎屑主要有泥岩屑
、

千枚岩屑
、

片岩屑及云母类矿物等
,

这类岩屑受挤压易发生假杂基化
,

当

砂岩中塑性碎屑含量大于 15 %时
,

仅压实作用就可使砂岩的孔隙度降至 5 %左右
。

按碎屑颗粒化学性质可将其分为易溶碎屑和难溶碎屑
,

易溶碎屑主要包括碳酸盐碎屑
、

火

山岩碎屑
、

长石碎屑等
,

难溶碎屑指石英
、

硅化岩
、

石英岩岩屑等
。

通常岩石中含一定量易溶碎

屑是后期发育颗粒溶蚀次生孔隙的先决条件
,

较纯的石英砂岩易发生硅质胶结和强烈石英次

生加大
,

后期不 易溶解
,

如在陕甘宁盆地 马岭油 田富含长石和长石质岩屑的砂岩次生孔隙达

.3 0 6~ 5
.

51 %
,

而在纯石英砂岩中仅有 。
,

65 一 2
.

23 % (朱国华
,

1 9 8 5 )
。

但是我国大部分 中新生

代盆地的碎屑岩天然气储层
,

如准噶尔盆地侏罗系
、

松辽盆地白坚系以及辽河盆地和南海盆地

第三系的砂岩
,

其中长石等易溶组分的含量非常丰富
,

达 20 ~ 40 %以上
,

因此 在这些储集砂岩

中并不缺乏易溶组分
,

相反当砂岩中岩屑含量增大时
,

往往反映了岩石的成分成熟度和结构成

熟度较低
,

砂岩中杂基含量和塑性岩屑含量相应增高
,

使砂岩的原生孔隙度和渗透条件变差
,

不利于砂岩中长石碎屑的溶蚀作用发育
,

因此在这类富含长石等易溶碎屑的砂 岩中
,

不能根据

砂岩中长石等易溶碎屑成分的高低来判断砂岩中次生孔隙发育的难 易程度
。

相反石英颗粒含

量比较高的砂岩
,

因为能 比较有效地抵抗压实作用
,

保存较高的原始孔隙度
,

便 于孔隙流体运

动
,

使长石颗粒较 易发生溶蚀
,

从而发育大量次生孔隙
。

运用 (石英 + Z x 长石 ) (/ 岩屑 )参数来

代表砂岩的成分成熟度
,

该参数 与长石颗粒的溶孔 量之间常存在着比较密切的线性关系 (图

4 )
。

2
.

2 砂岩中泥质杂墓和自生粘土矿物
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砂岩中粘土基质的发育
,

除了其本身堵塞孔隙外
,

在压实过程中可起润滑作用
,

并加速压

实作用对原生孔隙的破坏
,

因此它们能使砂岩的孔渗条件遭到很大的破坏
,

如在崖 13 气田的

1一 4 井的天然气砂岩储层中
,

埋深 3 6 4 0 余米的泥质含量 > 7 %细粒砂岩颗粒间已呈紧密的线

接触
,

甚至出现压溶现象
,

使其原生孔隙遭到了很大的破坏
。

而埋深 3 8 7 0 余米的泥质含量 <

7 %中粒砂岩颗粒间仍以点接触为主
,

保持较高的孔隙度
。

砂岩中粘土基质按其成因可分为原

生的泥质杂基和 自生的粘土矿物
,

原生的泥质杂基常发育于分选性较差的砂岩中
,

其沉积条件

是在总体上静止的未搅动的区间内夹杂着其规模适合于砂粒迁移的水流
,

使粘土与砂粒一起

沉积下来
。

泥质沉积物也可以作为絮状物与砂一道通过絮凝作用沉淀下来
,

另外也可在同生期

或浅埋期间通过粘土矿物的渗滤作用使粘土矿物沉淀于砂岩的粒间孔中
。

砂岩中自生粘土矿

物的发育主要受岩石成分
、

孔隙水化学性质和成岩温度的控制
。

通常是岩石中不稳定组分如岩

屑
、

长石
、

镁铁质矿物和火山玻璃等与地层中孔隙水发生反应产生粘土矿物
,

随后随着强度的

升高和孔隙水化学性质的变化
,

使其向更稳定形式的粘土矿物转变
,

自生粘土矿物的产出形式

有
:

孔隙衬砌物 (颗粒包层 )
、

孔隙充填物
、

不稳定颗粒的交代产物和裂缝及晶洞的充填物
。
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.2 3 沉积速率与埋藏历史

沉积速率和埋藏历史控制着沉积物的压实程度
,

对于泥质沉积物来说
,

当被压实时
,

由于

层间水和吸附水的释放
,

会发生排水作用
,

从而促进烃类的产生和运移
,

与此同时
,

释放出来的

热增加了石油的生成潜力
。

因此沉积速率太低不利于形成大的油气聚集
,

可见沉积速率决定着

泥质岩成岩期有机质的转化方向
、

动力和程度
。

同样对于砂岩来说
,

较高的沉积速率
,

有利于储集层保存较好的孔隙度和渗透率
。

如同等
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埋藏深度的松辽盆地砂岩比辽河盆地砂岩的孔隙度低 2~ 6 %
,

根据对砂岩孔隙度破坏原因分

析
,

在同等深度松辽盆地砂岩由压实作用造成的对原生孔隙的破坏程度要比辽河盆地高 8
.

1

一 1 1
.

4 %
,

究其原因盆地的沉积速率和埋藏历史可能是最主要的原因
,

一方面松辽盆地储集砂

岩为白至纪形成的
,

要 比辽河盆地下第三系储集砂岩埋藏时间长得多
,

另一方面
,

这两个盆地

极盛时期的沉积速率相差很大
,

松辽盆地白奎纪沉积速率为 100 ~ 3 0 0 T k/ m
Z
y

,

而辽河盆地渐

新世沉积速率达到 4 00 ~ 6 5 o T k/ m Zy
,

按成岩温度达到 50 ℃时沉积砂层基本胶结成砂岩计

算
,

松辽盆地的平均古地温梯度为 4
.

2℃ / 1 0 0 m
,

地表平均温度为 5 ℃
,

约 1 0 7 0 m 深度地温达到

5 0 ℃
,

按 Zo o T / km Zy 的沉积速率计算则需 13 百万年才能沉积 1 0 7 Om
。

而辽河盆地的平均古

地温梯度为 3
.

6 ℃ / l o o m
,

地表平均温度为 10 ℃
,

约 1 100 m 深度地温达到 50 ℃
,

按 52 5 T k/ m
Z
y

的沉积速率计算仅需 5 百万年就能沉积 1 1 0 0m 厚度的沉积岩
。

可见前者储集砂岩经受压实作

用的时间要 比后者长 8 百万年之久
。

因此不但造成两个盆地相似埋藏深度砂岩的粒间体积和

孔隙性存在着较大差别
,

而且造成相似埋藏深度的泥岩的微观结构特征也存在着显著差异
。 .

.2 4 碎屁岩粒径和分选程度

砂岩的粒径和分选程度取决于当时沉积介质
、

水动力条件和搬运距离
,

一般来说
,

随着搬

运距离的加长
,

颗粒平均粒径变小
,

分选程度也变好
,

沉积介质的强烈搅动有助于分选程度的

扭
: ; :

:
。

:

1 0卜

4 6 8 10 1 2 1 4

平均粗径 (。 ) ,
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图 5 准噶尔盆地西北缘侏罗系砂岩

的沉积环境与孔隙度关系图
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增高
。

砂岩的粒径和分选程度对其储集物

性常产生重要影响
,

分选好的砂体经受压

实颗粒呈紧密堆积后仍能保持很高的孔隙

度
,

相反分选差的砂体很难在高压下保持

较高的孔隙度
。

同样
,

砂岩颗粒大小直接决

定了孔径的大小和喉道的宽窄
,

因此长期

以来沉积相研究常作为砂岩储层研究的一

个重要方面
,

不 同盆地和不同地区砂岩沉

积时 由于其地质条件
、

沉积环境和成岩作

用进程及强度的不同
,

砂岩的沉积相对其

储层质量的影响程度会有很大差异
,

通常

成岩作用强度比较弱
,

原生孔隙保存比较

好的砂岩其物性受沉积环境的影响更大

些
。

相反
,

埋藏比较深
、

孔隙主要为次生的

砂岩
,

其物性特征与沉积环境的相关性就

更差些
。

使用砂岩的平均粒径 (中 )乘标准

偏差 ( 。
,
)这个参数与砂岩的孔隙度进行回

归分析
,

可以比较客观地判断沉积环境对砂岩储层孔隙度的影响程度 (图 5 )
。

如准噶尔盆地西

北缘侏罗系砂岩的平均粒径 (中 )乘标准偏差 (伪 )与其孔隙度具有较好的负相关性
,

其相关系数

通常为一 0
.

72 一一 0
.

8 9
,

说明盆地西北缘侏罗系砂岩储层物性明显受其沉积环境的控制
,

但在

盆地腹部地区的侏罗系砂岩
,

其平均粒径 (中 )乘标准偏差 (。
l
)与孔隙度的相关性就 比较差

,

相

关系数通常仅为一 0
.

40 ~ 一 0
.

1 5
,

可以说砂岩的沉积环境对其储层物性的影响较小
,

这主要因

为该地区砂岩埋藏深度较大
,

砂岩中孔隙主要为次生成因的
,

次生孔隙的发育程度受成岩作用

的影响更大
。
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. 2 5泥质岩成岩作用

泥质岩是由含量大于 5 0%
,

粒级小于 0
.

o o 3 9m m 颗粒组成
,

主要矿物成分是粘土矿物组

成的泥质沉积物或固结的岩石
,

泥质岩在成岩进程中最主要的变化是压实作用和粘土矿物的

转变
。

泥质沉积物被埋藏后
,

随着上覆沉积物负荷压力的增强和温度的升高
,

孔隙水
、

层间水被

逐渐排出
,

造成了其体积和孔隙的缩小
。

泥质岩孔隙水的排出量要 比同等埋藏深度的砂岩高五

倍左右
。

同时伴随着泥质岩中粘土矿物的转化
,

特别是蒙脱石和混层矿物向伊利石转变
,

将析

出丰富的 iS
` + 、

F e , 十 、

M g Z+ 、

C a Z+
等离子

,

这些组分与泥质岩中有机质热演化作用生成的有机

酸和碳酸 一起
,

随着泥岩压实作用排出的水进入砂体
,

由于有机酸能使孔隙流体保持较低的
p H 值

,

使铝硅酸以复杂的有机络合物形式发生迁 移
,

从而大大提高了它对长石等矿物的溶解

能力
,

因此这些富含有机酸的高矿化度水必将对砂岩中次生孔隙的形成和自生矿物的沉淀产

生重要影响
。

2
.

6 构造背景和构造运动

沉积盆地的构造背景和活动特征直接控制着盆地的发育类型
、

沉积作用的特点
、

沉积相特

征以及沉积建造的组合等
,

这些因素无不对沉积物的成岩作用产生深远影响
。

沉积盆地的构造

背景和活动特征与成岩作用的关系主要有以下几方面
:

( l) 构造背景决定了沉积盆地的沉积范围和剥蚀区域
,

控制了剥蚀区岩石风化侵蚀和搬运

等作用的特点
、

规模和程度
,

从而对沉积区碎屑物的物理化学性质
、

沉积相带的分布状况和组

合特征
、

沉积物的结构
、

构造等产生重要影响
。

( 2) 沉积盆地演化特征
、

地壳的升降规模造成了沉积 区域纵向或平面上岩性组合的变化以

及沉积物的间断
,

从而破坏 了在埋藏成岩进程中沉积物的孔隙水的物理化学性质
、

有机质热演

化过程和沉积物的负荷压力等平衡状况
,

结果使砂岩中原生孔隙消减和次生孔隙发育的演化

过程和特征发生一系列变化
,

改变了储集砂岩中油气贯入时间和规模
。

( 3) 伴随着地壳的抬升
、

褶皱和断裂
,

使砂岩层发生不同程度的破碎和裂缝
,

这些裂缝与地

壳升降产生的风化壳和不整合面一起
,

成为天水淋滤下伏地层的主要通道
,

天水和地下水的交

替改变了砂岩中孔隙水的化学性质
,

使砂岩中不稳定组分发生化学反应
,

导致矿物的溶解
、

沉

淀
,

造成次生孔隙的广泛发育
,

极大地改善了砂岩的储集条件
。

在许多沉积盆地的储集砂岩中

次生孔隙及裂隙最发育的地带往往集中在不整合面和断裂带 附近
,

这显然受盆地构造运动的

控制
。

此外不整合面和断裂带常常成为天然气运移的通道
。

2
.

7 镜质体反射率和有机质成熟度

储集岩原始孔隙度在埋藏时期
,

经历了复杂的
、

多阶段的演化
,

砂岩的孔隙演化过程总的

趋势是岩石愈老
、

孔隙度愈低
。

与此同时泥质岩中的有机物质也经历着不可逆的热成熟
,

近年

来国内外学者大量研究实践表明
,

砂岩的孔隙变化是由多种作用造成的
,

应用砂岩埋藏的时间

一温度史能较客观地反映这些作用的综合效果
,

往往能更好地综合砂岩孔隙的演化阶段
,

镜质

体反射率是度量有机质热成熟度的一个用途广泛
、

比较可靠
、

相对价廉的指标
,

所以镜质体反

射率往往可作预测砂岩埋藏过程中孔隙变化的一种指标
,

在一个沉积盆地中砂岩的孔隙演化

与热成熟度之 间存在 良好的相关性主要是由于
:

( 1) 砂岩埋藏过程中热流状况往往决定了砂岩压实与胶结作用的相对关系
,

地下的上升热

流会造成深部大气水循环的动力
,

上升的热流可能因增大热密度与系统正常重力水头之间的

差值而加快流体的流动
,

在这种条件下导致 了广泛的早期胶结作用
。

在上升热流衰退后沉积的
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较新的砂岩
,

可能处于流体活动较弱的系统
,

使得其胶结作用发育不广
,

在这种条件下
,

压实作

用在孔隙度减少方面才变得更为重要
。

( 2) 砂岩孔隙演化的阶段性往往不能用简单的埋藏深度来表示
,

而有机质的热成熟度客观

反映了砂岩的埋藏历史和受温历史
,

因此能指示砂岩的孔隙演化阶段
。

通常砂岩的孔隙演化经

历了三个阶段
,

第一阶段
,

有机质成熟度较低 ( oR < 0
.

4 ~ 0
.

5 )
,

主要表现为随着上覆沉积物压

力的不断增大
,

砂岩中刚性颗粒发生调整趋于最紧密堆积
,

塑性颗粒受压变形
,

使砂岩的原生

孔隙度逐渐降低
。

第二阶段
,

有机质相对成熟 ( R
。

~ 0
.

5~ 0
.

7 )
,

泥岩中有机质的脱梭作用产生

大量富含有机酸和 C O
:

的高矿化度溶液进入砂岩
,

对砂岩中碳酸盐胶结物和不稳定碎屑矿物

进行溶解
,

形成大量次生孔隙 ( K
.

B
.

S u l l i v a n
, e t a l

. ,

1 9 9 1 )
。

第三阶段 ( R
o

= 0
.

7一 1
.

2 )
,

如果石

油取代了水
,

进入砂岩的孔隙中
,

仅在孔壁上留下一层不能移动的水薄膜
,

水通过含油岩石的

流动就会受阻
,

那么由物质转移引起的溶解和沉淀必然完全停止
,

次生孔隙的破坏程度处于冻

结状态
,

然而当 oR > 1
.

3 时
,

由石油充填造成的砂岩孔隙度稳定状态将被打破
,

充满石油的砂

岩埋藏更深
,

变得更成熟时
,

石油发生裂解
,

形成天然气
,

由于压力增大和温度的升高使砂岩的

刚性颗粒的压溶和半塑性颗粒的变形以及成岩晚期自生矿物的胶结
、

充填作用继续发生
,

从而

对砂岩的原生和次生孔隙产生很大破坏
,

直到其孔隙度和渗透率降到很低 ,o

通过对松辽
、

辽河和准噶尔等盆地储集砂岩的孔隙度与镜质体反射率关系的实际研究 (图

6 )
,

可以看出砂岩的孔隙度与镜质体反射率之间都存在较好的相关关系
,

但在不同盆地
,

甚至

同一盆地不同地区由于在碎屑物质成分
、

地热梯度
、

有机质类型
、

沉积速度
、

沉积环境等方面不

同
,

砂岩孔隙度和孔隙演化与镜质体反射率之间关系都有所差异
。

〕
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.
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图 6 砂岩孔隙度与镜质体反射率之间关系图
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结 语

碎屑岩天然气储层物性受多种因素的综合控制
,

对于埋藏时间较短
、

埋深不大的中浅层天

然气储层来说
,

其储集空间主要是以原生粒间孔为主
,

碎屑岩的沉积环境
、

碎屑颗粒的物理性

质是储层物性的主要控制因素
。

埋藏历史较长
、

埋藏深度较大的致密碎屑岩天然气储层
,

其储

集空间的孔隙类型比较复杂
,

粒间溶孔和组分内孔隙常占有很大比例
,

这类储层物性的控制因

素包括沉积环境
、

构造背景
、

碎屑颗粒的物理化学性质
、

埋藏历史
、

孔隙流体性质和运动状况以

及泥质岩及其有机质成岩演化特征等许多方面
,

并且在不同沉积盆地各种控制因素的主次顺

序也不尽相同
,

但碎屑岩的埋藏历史和影响孔隙流体性质和运动状况的一些因素
,

常是致密碎

屑岩天然气储层物性的主要控制因素
。
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