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西峰油田庄 40区块长 6储层特低渗透成因与主控因素
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摘  要  综合应用测井资料和铸体薄片、扫描电镜、X) 衍射、粒度、压汞等分析化验资料, 对西峰油田庄 40井区块长

6储层的特低渗透成因和主控因素进行了分析。结果表明: 该区块长 6储层特低渗透成因主要受沉积作用和成岩作

用的共同影响, 主要表现为沉积微相对储层物性的影响较大, 扇中和扇根明显好于扇端,而且粒度偏细也是造成特低

渗的主要因素之一, 但是成分成熟度对该区长 6储层特低渗透成因影响不明显; 成岩压实作用和胶结作用使得储层孔

隙、渗透性减小、变差, 而溶蚀作用和成岩缝的产生又为储层中油气的赋存和渗流运移提供了有利条件。
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  西峰油田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡的南部, 是

新发现的一个大型油田
[ 1, 2]
。庄 40区块位于西峰油

田东部,区域构造背景为西倾平缓单斜, 局部构造位

于庆阳鼻褶带,地层倾角小于 0. 5b。地层横向分布

较稳定,自下而上从上三叠统至白垩系相对比较完

整。油田范围未见构造圈闭,构造对油气没有明显的

控制作用
[ 2~ 4]
。西峰油田主力油层为长 8油层组, 因

此,对长 8储层已经有较多的研究
[ 4]
,可是, 对长 6储

层的研究较少。庄 40区块是西峰油田重要的开发区

块,其长 6储层为一套以三角洲前缘沉积为物源的前

三角洲浊流沉积
[ 1]

,这与长 8储层以三角洲前缘沉积

不同。精细研究长 6储层的地质特征,认识其成因与

主控因素,对在西峰油田进一步寻找浊流沉积优质储

层和这类储层中石油开发都具有一定的指导意义。

1 储层岩石学特征

  西峰油田庄 40区块长 6储层的主要岩性为灰

色、灰绿色的岩屑长石质石英砂岩,其次为岩屑质长

石砂岩和长石质岩屑砂岩,还有少量的长石砂岩 (见

图 1)。从岩石薄片镜下鉴定分析结果 (表 1)看出:

岩石矿物成分陆源碎屑含量平均为 83. 2% ,其中石

英含量 19% ~ 59. 5%, 平均占 44. 4%; 长石含量 9%

~ 27% ,平均占 18. 3%;岩屑含量 5% ~ 25% ,平均占

17. 8%, 主要为变质岩屑 (包括石英岩、板岩、片岩、

千枚岩、变质砂岩等 )、沉积岩屑 (主要有白云岩、灰

岩等 )以及火山岩岩屑 (包括喷发岩、隐晶岩等 ) , 其

中变质岩屑含量平均占 8. 8% , 沉积岩屑平均占

5. 2%,火山岩屑平均占 4% ; 还有一部分其它类占

2. 7%,主要是云母。岩石的成分成熟度低, 结构成熟

度低到中等。

1.石英砂岩 2.长石质石英砂岩 3.岩屑质石英砂岩

4.长石岩屑质石英砂岩  5.长石砂岩 6.岩屑质长石砂岩

7.长石质岩屑砂岩 8.岩屑砂岩

图 1 长 6储层砂岩成分成因分类图

F ig. 1 C lass ification of the compositional genesis o f

sandstone in Chang 6 reservo ir

  庄 40区块填隙物成分含量占到 19. 53%, 主要

为粘土矿物及碳酸盐胶结物。其中水云母平均含量

最高 ( 9. 2% ) ,其次为铁方解石 ( 3. 45% )、铁白云石

( 2. 57% )、绿泥石 ( 1. 88% )、硅质 ( 1. 54% ),还有少

量的长石质与重晶石。

  根据 X) 衍射、扫描电镜等资料对比分析,庄 40

区块长 6储层颗粒间的填隙物主要为粘土矿物、碳酸

盐矿物及硅质胶结,这些填隙物的充填与胶结使得该
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表 1 庄 40井区块块长 6储层岩石碎屑矿物含量对比

Tab le 1 D etr ita lm ineral correlation of Chang 6 reservoir in Zhuang 40 area

碎屑 石英类 长石类 岩屑总量 火山岩屑 变质岩屑 沉积岩屑 其它类

含量 /% 44. 4 18. 3 17. 8 4. 0 8. 7 5. 2 2. 7

区的面孔率平均仅为 2. 42%。庄 40区块长 6储层

粘土矿物有伊利石、高岭石、伊 /蒙间层及绿泥石等,

其中伊利石平均含量为 37. 91%、绿泥石平均含量为

31. 89%、伊 /蒙混层平均含量为 19. 23%、高岭石平

均含量为 13. 4%,伊 /蒙混层比 < 10。碳酸盐矿物主

要为铁方解石与铁白云石;硅质主要表现为石英的次

生加大。

2 物性特征

  西峰油田庄 40区块长 6储层取心井岩心分析表

明,该区孔隙度为 2% ~ 12. 7% ,平均为 9. 19% ;渗透

率为 0. 01 @ 10
- 3

~ 0. 324 @ 10
- 3
Lm

2
, 与邻区物性参

数对比可知
[ 3~ 5]

,属低孔、特低渗储层。

  庄 40区块颗粒分选中 ) 差, 砂岩颗粒最大粒径

平均为 0. 35mm,粒径主要分布在 0. 07~ 0. 25mm范

围内。该区块颗粒接触方式以线性接触方式为主, 胶

结类型为薄膜孔隙型、加大孔隙型和孔隙型为主, 磨

圆度为次棱角状。

3 孔隙类型与孔喉结构特征

3. 1 孔隙类型
  由薄片鉴定分析可知, 庄 40区块孔隙类型主要

以长石溶孔为主,还有一部分粒间孔、岩屑溶孔、晶间

孔和粒间溶孔 (表 2) ,晶间孔和粒间溶孔分布比较少

(图 2), 表 3为研究区与邻区孔隙类型比较表, 比较

发现庄 40区块长 6储层溶蚀孔分布相对较多, 粒间

孔分布相对较少。

图 2 孔隙类型与平均含量关系

F ig. 2 The re la tionsh ip betw een pore type and average content

3. 1. 1 粒间孔

  根据铸体薄片资料, 庄 40井区块长 6储层孔隙

中的粒间孔分布 (图 3a)在 0. 1% ~ 2. 2%之间, 平均

值为 0. 29% ,占总孔隙的 11. 98% , 是研究区分布较

高的一种孔隙类型。

表 2 庄 40区块长 6储层孔隙类型统计

Table 2 Pore type statist ics of Chang 6 reservoir

in Zhuang 40 area

百分含量 粒间孔 粒间溶孔 长石溶孔 岩屑溶孔 晶间孔

最小值 /% 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 2

最大值 /% 2. 2 0. 4 6. 5 0. 8 0. 6

平均值 /% 0. 29 0. 25 1. 28 0. 25 0. 35

表 3 研究区及邻区储层孔隙类型对比

Tab le 3 Pore type com parison betw een the stud ied

area and its ne ighboring area

区块 层位 面孔率 /% 粒间孔 /% 溶蚀孔 /%

姬塬 长 4+ 5 2. 75 2. 75 1. 75

庄 19 长 82 3. 64 2. 79 0. 94

板桥 长 82 2. 6 1. 65 0. 95

白马 长 81 3. 99 3. 18 1. 04

董志 长 81 3. 97 2. 5 0. 8

庄 40 长 6 2. 42 0. 25 1. 78

3. 1. 2 长石溶孔

  长石溶孔 (图 3b)是该区最主要的储集空间,分

布在 0. 1% ~ 6. 5%之间,平均值为 1. 28% ,占总孔隙

52. 89%。孔隙平均孔径最小值小于 5 Lm,最大值为

40 Lm, 平均值为 18 Lm。是研究区分布最高的一种

孔隙类型,可大大改善储层的物性条件。

3. 1. 3 晶间孔

  是岩石矿物晶体之间形成的孔隙。主要是由重

结晶作用所形成, 因而孔隙都比较规则。研究区目的

层中,晶间孔的含量平均 0. 35% ,占总孔隙 14. 46% ,

含量平均值虽然较岩屑溶孔高, 但其总体分布少。

3. 1. 4 岩屑溶孔

  研究区的岩屑溶孔 (图 3c)含量较少, 大致在

0. 1% ~ 0. 8% 之间, 平均为 0. 25%, 占总孔隙

10. 33%, 总体分布相对比较多。

3. 1. 5 粒间溶孔

  粒间溶孔含量最少,大致在 0. 1% ~ 0. 4%之间,

平均为 0. 25%, 占总孔隙 10. 33%, 总体分布比较少。
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a.庄 26井长 6储层中的粒间孔隙; b. 庄 18井长 6储层中的长石溶孔; c.庄 53井长 6储层中的岩屑溶蚀产生溶孔

图 3 庄 40区块长 6储层铸体薄片照片

F ig. 3 C asting section and SEM photograph of Chang 6 reservo ir in Zhuang 40 area

3. 2 孔隙结构

3. 2. 1 孔隙图像特征

  通过对研究区共计 15口井 66块样品的铸体薄

片孔隙特征图像分析发现,庄 40区块长 6储层平均

孔隙直径在 15. 19~ 85. 46 Lm范围内,平均值较小,

仅为 36. 13 Lm,面孔率平均值在 2%左右。

3. 2. 2 孔喉结构特征
  从庄 40区块 11口井 40块样品的压汞图像资料

看出:本区长 6储层毛管压力曲线平缓段相对较为明

显,以平缓型为主。孔喉分选中等到差, 中值半径一

般在 0~ 0. 1 549 Lm之间, 平均值为 0. 068 Lm,排驱

压力平 均为 4. 954 4 M Pa, 中 值压力 平均 为

10. 528 9MPa,最大进汞饱和度平均值为 72. 8% , 退

汞效率平均为 27. 3%。依据前人的分级标准
[ 5, 6]

, 本

区孔喉结构类型属小孔隙、微细喉道型。

4 特低渗透成因影响因素分析

4. 1 沉积作用的影响

4. 1. 1 沉积相带的影响
  通过对研究区关键井和评价井岩石相研究,结合

粒度曲线和测井曲线特征,进行了单井沉积微相分析

(图 4), 结果表明西峰油田庄 40区块长 6储层为一

套以三角洲前缘沉积为物源的前三角洲浊流沉

积
[ 1]

,进一步划分为浊积扇扇根、扇中以及扇端沉

积,其中扇根主要由粗碎屑物质组成,如碎屑支撑的

砾岩和紊乱砾岩、砾状泥岩和滑塌层等, 也可以完全

由泥质沉积物组成。碎屑支撑的砾岩和砂砾岩多为

高密度浊流沉积产物,单一序列由下往上常由反递变

段和正递变段组成, SP曲线多为幅度不明显或中低

幅的锯齿状,也可见箱状,电阻高。扇中位于扇根前

方,是浊积扇沉积的主体。发育典型的叠合砂 (砾 )

岩,单一层序粒级变化由下向上是砾岩 ) 砂砾岩或粒

状砂岩 ) 砂岩,主要为砾质至砂质高密度浊流沉积。

扇中前缘区, 水道特征已不明显,粒度变细,以发育具

有鲍马层序的浊积岩为主。 SP曲线多为箱形、齿化

箱形、齿化漏斗 ) 钟形等。扇中是比较好的油气储集

体。扇端位于扇中前方,岩性主要为深灰色泥岩夹中

薄层砂岩,砂岩显平行层理、流水沙纹交错层理,以低

密度浊流 Tbcde沉积序列为主, SP曲线多为齿状或指

状。结合沉积微相平面图 (图 5) ,根据测井解释资料

分析统计,浊积扇扇根渗透率值介于 0. 01 @ 10
- 3

~

31. 53 @ 10
- 3
Lm

2
之间, 平均值为 2. 07 @ 10

- 3
Lm

2
;扇

中渗透率值介于 0. 01 @ 10
- 3

~ 40. 82 @ 10
- 3
Lm

2
之

间, 平均值为 2. 08 @ 10
- 3
Lm

2
; 扇端渗透率值介于

0. 01 @ 10
- 3

~ 8. 85 @ 10
- 3
Lm

2
之间, 平均值为 1. 40 @

10
- 3
Lm

2
。

图 4 庄 31井长 6单井相分析

F ig. 4 Ana lys is of s ing lew e ll facies in Chang 6

ofW e ll Zhuang 31
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图 5 庄 40井区 61
1小层沉积相平面展布图

F ig. 5 Sedim entary m ic ro fac ies o f Chang 61
1 sub layer

  以上分析可以看出沉积相带对储层物性的影响

较大 (表 4) ,表现为, 浊积扇扇中砂层的物性好于扇

根及扇端沉积,扇根砂层的物性好于扇端沉积。形成

这一差异的主要原因可能是沉积作用。由于扇根砂

体靠近物源,杂基含量多, 扇端砂体靠近深湖, 沉积的

细粒物质多,因此,扇中砂层的物性好于扇根及扇端

沉积。
表 4 长 6储层沉积微相物性分布

Tab le 4 Sed im entarym icrofacies proper ty d istr ibu tion

of Chang 6 reservo ir

沉积微相 扇根 扇中 扇端

渗透率

/ ( @ 10- 3Lm 2 )

0. 01~ 31. 5

( 2. 07)

0. 01~ 40. 8

( 2. 08 )

0. 01~ 8. 85

( 1. 40)

孔隙度

/%

1. 4 ~ 10. 8

( 6. 57)

1. 5~ 13. 5

( 7. 05 )

3. 8 ~ 12. 5

( 6. 35)

样品数 91 73 77

4. 1. 2 粒度结构的影响

  粒度的大小和储层的物性好坏有着直接关系, 粗

粒岩石具有比较好的孔渗性。已有的研究表明粒度

是影响砂岩孔渗性, 尤其是孔隙度的一个重要因素,

粗粒岩石的形成往往是在水动力条件比较强的环境,

高能环境下泥质充填物大多不易随之沉积,而粗粒碎

屑格架支撑的岩石也具有较高的原始孔隙空间
[ 6, 7]
。

  庄 40区块长 6储层岩性比较致密,结构成熟度

低到中等。该区块也是以细砂为主, 占有 78. 32% ,

粘土、粉砂与中砂有少量分布。其中粒径 <在不同

的粒级区间对应着不同的粒径大小 (见表 5)。通过

对研究区不同粒径岩性样品孔、渗性的比较发现,粒

度越细, 其孔隙度、渗透率越低。可见其粒度与特低

渗透成因关系密切。

4. 1. 3 成分成熟度的影响

  沉积作用对储层影响的另外一个因素表现在成
熟度对物性的控制。一般情况下,储集岩的物性与石

英碎屑的含量呈正相关关系。庄 40区块长 6储层砂

岩石英含量 19% ~ 59. 5%, 平均占 44. 4% ,其含量比

长石高。石英颗粒骨架有较强的抗压实作用,使得原

生孔隙能得以最好地保留。庄 40井区块石英含量较

高,可见,该井区的特低渗成因与石英含量关系不大。

4. 2 成岩作用对特低渗透成因的影响
4. 2. 1 压实作用使孔隙减小

  庄 40区块长 6储层砂岩经历了中等强度的压实

作用,常见的压实现象有:塑性的云母碎片发生挠曲、

泥岩屑挤压变形, 形成假杂基,刚性颗粒断裂等,反映

碎屑颗粒变形显著 (图 6a)。砂岩碎屑颗粒间的接触

关系以线接触、点 ) 线接触和点接触为主。随着埋深

的加大, 机械压实作用使碎屑颗粒由游离状、点接触

状逐步调整为线接触状,造成粒间孔隙的大量损失。

4. 2. 2 胶结作用使孔隙减少、渗透性变差

  庄 40区块长 6储层常见的胶结物有粘土矿物胶

结,石英、长石自生加大,碳酸盐胶结以及溶蚀作用发

生之后的铁碳酸盐胶结。

  ( 1)粘土矿物胶结

  从 X) 衍射分析可知庄 40区块长 6储层粘土矿

物种类主要有水云母及少量的绿泥石、伊 /蒙间层、伊

利石, 伊利石平均值为 14. 5% ~ 35. 37%, 平均为

22. 64%。伊 /蒙间层 百分数 一般为 21. 08% ~

41. 99%, 平均为 34%。伊利石矿物呈现搭桥式生

长。伊利石 /蒙间层常呈网状式,粒间可见丝状伊利

石 (图 6b)。本区粘土矿物构成的储集空间以大量的

粘土矿物晶间束缚孔隙为主,有效可渗流孔隙只占其

很少的一部分,不但孔隙细,且连通性差,这也是造成

特低渗透成因的主要因素之一。

表 5 粒级分布对比

Table 5 The correlation of size grade d istr ibu tion

粒级分布 粗砂 ( 0< < [ 1 ) 中砂 ( 1< <[ 2) 细砂 ( 2 < <[ 4 ) 粉砂 ( 4< < [ 5) 粘土 ( < > 5)

含量 /% 0. 00 4. 78 78. 32 2. 64 6. 92

643 第 4期             高静乐等:西峰油田庄 40区块长 6储层特低渗透成因与主控因素



  ( 2)铁碳酸盐胶结

  庄 40区块长 6储层铁碳酸盐胶结作用非常普

遍,主要是铁方解石、铁白云石。通过薄片观察,铁方

解石一般呈孔隙状充填 (图 6c) ,铁方解石胶结发生

在次生孔隙形成以后。铁方解石的胶结一般都在分

流河道的顶部形成胶结交代致密层。

  ( 3)硅质胶结

  硅质胶结物 (图 6d)在研究区砂岩中分布普遍,

但含量较少 ( 1% ~ 2% ), 主要以石英次生加大和自

形石英晶体产出在碎屑石英颗粒表面、粒间孔壁和粒

内溶孔中。

4. 2. 3 交代作用

  交代作用是在两颗粒之间的溶液膜中进行的, 溶

解物质通过薄膜带出,而交代物通过它带入替代被溶

物质而沉淀,其结果可以使原有孔隙被充填, 也可以

造成次生孔隙
[ 7~ 9]
。庄 40区块长 6储层砂岩的交代

作用主要表现为碳酸盐矿物对不稳定组分的交代, 粘

土矿物交代石英颗粒, 长石的伊利石、高岭石化等现

象。方解石、白云石和铁方解石等对碎屑颗粒石英、

长石等部分碎屑的交代, 多见对长石的交代 (图 6

e)。交代作用往往从边部开始, 使长石在镜下呈港

湾状,也见到石英被碳酸盐矿物交代的现象。

4. 2. 4 溶蚀作用使次生孔隙发育

  庄 40区块长 6储层砂岩中,溶解作用非常发育,

其中最主要的是长石和岩屑溶蚀作用,形成长石溶孔

(图 6 f)、长石溶缝及岩屑溶孔。它是储层次生孔隙

形成的最主要因素
[ 7, 10~ 12]

。粘土矿物、碳酸盐矿物

和石英颗粒等溶蚀现象虽也能见到,但它们所产生的

次生孔隙非常有限。研究区目的层段镜下薄片鉴定

表明,砂岩孔隙中至少有 1 /3~ 2 /3是次生孔隙, 部分

样品的次生孔隙含量接近或低于原生孔隙,次生孔隙

的发育状况对该区低孔、特低渗砂岩物性条件的改善

起到了举足轻重的作用。

4. 2. 5 成岩缝改善了储层的渗流特征

  另外,通过铸体薄片镜下观察,庄 40区块的成岩

微裂缝 (图 6f)比较发育, 这是由于压实作用, 矿物结

晶作用发生收缩变形以及矿物间的重新组合与排列

等产生了微裂缝。研究区成岩微裂缝发育程度与储

层的砂体厚度有一定关系, 即成岩微裂缝多分布发育

在单砂体的边部, 且大部分成岩缝连通孔隙, 这大大

增强了孔隙的渗流能力。

a.庄 38井云母泥铁矿化深,硅质加大发育,软组分变形强; b.庄 31井 @ 1000 丝片状伊利石粘土充填孔隙; c.庄 12井孤立分布的长石溶孔,

粉晶方解石充填孔隙; d.庄 38井长石溶孔,溶孔中见到自生硅质,云母泥铁矿化; e.庄 38井 @ 700少量铁白云石交代长石; .f庄 40井长石溶

孔,成岩缝及云岩岩屑

图 6 庄 40区块长 6储层铸体薄片和电镜扫描照片

F ig. 6 Casting section and SEM photog raph of Chang 6 reservoir in Zhuang 40 area
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5 结论

  ( 1) 西峰油田庄 40区块长 6储层的主要岩性为

灰色、灰绿色的岩屑长石质石英砂岩,其次为岩屑质

长石砂岩和长石质岩屑砂岩,还有少量的长石砂岩。

粒度主要为细砂与泥质,颗粒分选中到差。这是造成

研究区储层低孔、特低渗的内在原因

  ( 2) 孔隙类型主要以长石溶孔及粒间孔为主, 还

有一部分岩屑溶孔、晶间孔和粒间溶孔, 但晶间孔和

粒间溶孔分布比较少。孔喉结构类型属小孔隙、微细

喉道型。这是进一步促成研究区长 6储层特低渗特

征的又一直接原因。

  ( 3)储层特征受到沉积作用和成岩作用的共同

影响。浊积扇中砂层的物性好于扇根及扇端沉积, 扇

根砂层的物性好于扇端沉积;因此,造成粒度越细, 孔

隙度、渗透率越低的现状; 而压实作用使粒间孔隙大

量损失,胶结作用使孔隙,渗透性进一步减少、变差,

但后期的成岩溶蚀作用产生的次生孔隙尤其是成岩

微裂缝的产生对该区低孔、特低渗物性特征的改善起

到了举足轻重的作用。
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Origin of Extra Low-Permeability and Controlling Factors of Chang 6

Reservoir in Zhuang 40 Area of Xifeng Oil Field

GAO Jing- le
1  SONG Guang-shou

1, 2  GAO H ui
1  SUN W ei

1  YANGW en-hua
2

( 1. Geo logy D epartm ent o f Northw estU nivers ity, The State Key Laboratory o f Continenta lD ynam ics, X i. an 710069;

2. Changqing Oilfield C om pany, P etro China, X i. an 710021 )

Abstract The orig in o f extra low-perm eab ility and controlling factors of Chang 6 reservo ir in Zhuang 40 area of

X ifeng o il fie ld are stud ied synthetica lly through using the log in format ion, testing and ana ly tical in fo rmation such as

casting section, scann ing e lectronm icroscope, X-diffraction, g rain size analysis and mercury penetration, et a.l The

resu lts show that sed imentat ion and d iagenesis have impacted on the orig ins of ex tra low-permeability together, it is

disp layed that m icro facies influenced properties greater, the propert ies in the m edium of alluv ia l fan are better than

that in the fringe. M eanwhile, grade in another factor caused the o rig in o f ex tra low permeab ility, how ever, the com-

ponentmaturity have not show ed obv ious in fluence on the origin o f extra low permeab ility, compact ion and cem enta-

t ion decreased the porosity and permeab ility, denudation and diageneticm icrofracture prov ided favorable conditions for

the ex istence andmovem ent of o il and gas.

Keywords X ifeng o ilfie ld, Zhuang 40 area, o rig in o f ex tra low perm eab ility, contro lling factors
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