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摘 要 长北气田山西组二段主要为三角洲平原分支河道沉积的石英砂岩和岩屑砂岩，其埋藏深度中等 ( 2 700 ～
2 950 m) ，但物性较差( 孔隙度和渗透率平均分别为 5． 2%，0． 7 × 10 －3 μm2 ) ，属于低孔低渗的致密储层。造成低孔低

渗的主要原因是: 该套砂岩形成于三角洲平原含煤酸性环境，砂岩中原始孔隙水介质呈酸性，碳酸钙处于不饱和状

态，难以形成早期碳酸盐胶结，后来埋藏过程中压实作用损失了大量原生孔隙，使得粒间孔隙体积大大减少。同时，酸

性成岩环境导致后来压实过程中大规模的石英次生加大，充填砂岩中未被压实损失的残余孔隙，使岩石孔隙度进一

步降低。这是造成该地区砂岩低孔低渗致密化的主要原因。显微镜下岩石薄片观察证明了这种长北气田山二段砂

岩在埋藏过程中的酸性成岩环境: 砂岩孔隙中碳酸盐胶结尤其是早期碳酸盐胶结不发育，平均碳酸盐胶结物含量 1%
～3%，自生高岭石胶结发育，含量达 7% ～10%，伊利石胶结少，＜ 3%，石英次生加大胶结发育，普遍达Ⅱ—Ⅲ级，平

均为 5% ～10%，个别层段达 10% ～18%，最多达 23%。另一方面，长北气田所处的鄂尔多斯盆地在大地构造上属于

比较稳定的构造背景，盆地自上古生界二叠系山西组沉积以来，未经历大规模的构造运动，构造活动弱，地层平缓，褶皱

少，断裂不发育，地层埋藏史分析表明山二段沉积后未经历明显的抬升与沉降。地下水尤其是含有机酸或 CO2的酸性水

不活跃，加之砂岩因压实作用和二氧化硅胶结后原始孔隙度和渗透性差，酸性地下水不能有效地对岩石进行溶蚀改造，

不利于孔隙流体中物质的带入与带出; 而且岩石中可溶组分( 如长石、碳酸盐胶结物) 少，长石含量 ＜ 3%。因此，岩石在

后期的埋藏过程中，不能形成大量的溶蚀次生孔隙，这是造成研究区目的层段砂岩低孔低渗的另一个原因。
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长北气田位于鄂尔多斯盆地中北部伊陕斜坡，面

积为 1 588 km2，地理上位于陕西省靖边县以北—榆

林县以西地区，目的层段为上古生界二叠系山西组山

二段。储集岩为三角洲平原分支河道沉积，岩性为石

英砂岩、岩屑质石英砂岩及岩屑砂岩
［1 ～ 7］。岩性在

纵、横向上变化较快，单砂层厚度薄，层间隔层和夹层

发育，储集空间以剩余粒间孔、粒间溶蚀孔及微裂缝

为主，储层普遍具有低孔低渗特征，这为长北地区天

然气的勘探与开发带来很大的难度，目前对其低孔低

渗的成因与控制因素认识程度较低，前人做过一些研

究，普遍认为这套低孔低渗储层的形成主要是由于强

烈的压实压溶作用所致
［8，9］，或强烈的压实压溶与胶

结作用共同所致
［10 ～ 12］，或晚期的再次埋藏引起的压

实作用
［13］。总之，基本上都归结为强烈的成岩作用

尤其是压实作用的结果。但是，这套低孔低渗储层目

前埋深仅 2 700 m 左右为什么会出现强烈的压实压

溶作用? 与我国西部盆地和东部盆地相应的埋藏深

度的储层相比孔隙度渗透率低许多，西部埋深 6 000
m 左右、东部埋深 3 500 m 左右的储层孔隙度和渗透

率( 尤其是渗透率) 都比这套储层的物性要好。目前

几乎没有人从更深的层次去研究这套低孔低渗储层

的成因。
本文首先从这套储层的岩石学特征出发，分析其

储层岩石的成分与结构，进而研究其成岩作用特征，

然后分析这种成岩作用现象所代表的成岩环境，分析

不同成岩作用之间的先后顺序及这种顺序对孔隙演

化的影响，最后通过系统研究沉积环境、岩石组构、成
岩作用、储层埋藏过程、盆地大地构造背景等与孔隙

演化之间的内在联系，提出了研究区山二段低孔低渗

储层的形成机理。
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图 1 研究区石英砂岩和岩屑砂岩镜下特征

a． 石英砂岩，榆 28-12 井，2 863． 06 m，× 40( + ) ; b． 岩屑砂岩，陕 118 井，2 859． 94 m，× 40( + )

c． 石英砂岩，陕 211 井，2 921． 04 m，× 40( － ) ; d． 岩屑砂岩，陕 118 井，2 898． 04 m ，× 100( － )

Fig． 1 Microscopic characteristics of quartz sandstone and lithic sandstone in the study area

1 储层岩石学特征

根据岩芯和薄片观察，山二段主要为粗—中粒石

英砂岩和岩屑砂岩，含有少量砾岩和细砂岩，石英砂

岩分布于山二段下部，岩屑砂岩分布于上部。
石英砂岩段在岩芯上为灰白色，成分较纯，测井

曲线上表现为低自然伽马值，岩芯和测井曲线上均易

识别。通过对研究区 6 口取芯井 82 个薄片样品的分

析，镜下石英含量超过 75% ( 图 1，2 ) ，包括石英含量

超过 90%的纯石英砂岩和石英含量在 75% ～ 90% 的

岩屑质石英砂岩。岩屑砂岩在岩芯上为灰色，自然伽

马高于下部石英砂岩，岩屑含量大于 25%，最高可达

55%。成分主要为变质岩的板岩、千枚岩和片岩岩

屑。无论是石英砂岩还是岩屑砂岩，长石含量都非常

低，显微镜下几乎不见长石。
镜下观察砂岩颗粒分选较好，磨圆多为次圆—次

棱角状，颗粒之间以线接触为主，部分凹凸—线接触，

颗粒支撑。杂基含量低，主要为泥质，平均为 4． 3%。
胶结物主要为硅质，其次是高岭石，碳酸盐胶结物含

量较低。

图 2 山二段储层岩石组分三角图
［14］

( Q-石英，F-长石，R-岩屑)

Fig． 2 Composition triangle diagram of the 2nd member
of Shanxi Formation ( Q-quartz，F-feldspar，R-lithic)

2 成岩作用类型

根据大量的岩石薄片观察，研究区山二段砂岩埋

527第 4 期 孙海涛等: 鄂尔多斯盆地长北气田山西组二段低孔低渗储层特征及形成机理



藏过程中经历了压实作用、胶结作用、溶蚀作用和交

代作用等成岩作用
［15］。本次研究中根据 82 块岩石

薄片和铸体薄片分析，其成岩作用特征如下:

2． 1 压实作用和压溶作用

根据薄片观察，长北地区山二段砂岩在埋藏过程

中压实作用较强，薄片下可以看到石英颗粒之间的呈

线状、凹凸状或缝合状的紧密接触( 图 1 ) ，部分石英

颗粒因压实作用发生破裂形成微裂缝( 图 3) 。
2． 2 胶结作用

长北地区山二段的胶结作用有硅质胶结，碳酸盐

胶结，黏土矿物胶结等类型，局部见铁质胶结，但以硅

质胶结为主。
( 1) 硅质胶结作用

硅质胶结主要发育于石英砂岩中，岩屑砂岩中较

少，主要以石英次生加大的形式出现。根据对 6 口井

82 个薄片的统计，在较纯净的石英砂岩中，自生加大

的石 英 含 量 大 多 从 3． 7% 到 18． 7% 不 等，平 均 为

8． 6%。该区的石英加大在Ⅱ级到Ⅲ级之间，少数达到

IV 级，加大边较宽，呈镶嵌状接触，使得粒间孔隙损

失很大( 图 4a) 。硅质胶结物主要来源于石英的压溶

作用，少部分来源于泥岩转化过程中释放的 SiO2。
( 2) 碳酸盐胶结作用

根据对陕 114，214，198，199，211 等井 82 个样品

的分析，研究区碳酸盐胶结物总体上不发育，大多数

碳酸盐胶结物含量低于 3%，个别达 9%。本区碳酸

盐胶结物包括方解石、含铁方解石、含铁白云石胶结，

但主要为晚期含铁的方解石和含铁白云石胶结，( 图

4b) 。在 82 个薄片中，仅 36 个薄片见碳酸盐胶结，有

7 个薄 片 发 现 存 在 明 显 的 方 解 石 胶 结，其 含 量 在

0． 5% ～4%，平均为 2． 7%，主要出现在岩屑砂岩中;

有 10 个样品存在含铁方解石胶结物，其含量为 0 ～
7 ． 3% ，平均为2 ． 2% ，主要发育与石英砂岩中 ; 有

图 3 山二段砂岩中的压实现象

a． 石英颗粒的压裂现象，陕 143 井，2 806． 54 m，× 100( － ) ; b． 石英砂岩中压溶缝合线，陕 118 井，2 891． 06 m，× 40( － )

Fig． 3 Compaction of the 2nd member of Shanxi Formation

图 4 石英次生加大和碳酸盐胶结

a． 硅质胶结，陕 117 井，2 919． 53 m，× 25( + ) ; b． 钙质胶结，陕 118 井，2 923 m，× 25( + )

Fig． 4 Quartz overgrowth and carbonate cementation
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19 个样品存在含铁白云岩胶结，含量为 0 ～ 8． 7%，平

均为 4． 7%，在岩屑砂岩和石英砂岩中均有分布。由

此可以看出，从方解石到含铁方解石再到含铁白云

岩，其碳酸盐胶结物的分布越来越广，说明该地区碳

酸盐胶结作用主要发育于晚期( 图 4) 。
( 3) 黏土矿物胶结作用

研究层段的黏土胶结物主要为高岭石，其次是伊

利石，绿泥石胶结比较少见( 图 5) 。薄片下高岭石胶

结物含量在 0 ～ 19． 7%，平均为 5． 3% ; 伊利石胶结物

含量为 0 ～ 9． 3%，平均仅 1． 6%，绿泥石少见。高岭

石胶结物主要充填于石英砂岩的孔隙中。X 衍射分

析结果表明，黏土矿物基本上也是以高岭石为主，与

薄片下观察结果基本一致( 表 1) 。
2． 3 溶蚀作用

研究区目的层段溶蚀作用总体上不发育，对改善

本区储层物性的作用有限。薄片下仅见到少量岩屑

颗粒溶蚀和杂基溶蚀( 图 6) ，溶蚀作用形成了部分次

生孔隙，但由于原生孔隙保存较少，因此次生孔隙仍

是研究区的主要孔隙类型。

表 1 研究区部分井砂岩 X 衍射分析黏土矿物含量

Table 1 Clay mineral content from the X-diffraction
analysis in sandstone from wells in the study area

井号 高岭石 /% 绿泥石 /% 混层矿物 /% 伊利石 /%
陕 118 60 0 10 30
陕 198 61 4 17 18
陕 202 61 6 6 27
平均值 60． 7 3． 3 11 22

溶蚀作用的发育程度与岩石的类型及颗粒支撑

类型有关。溶蚀作用在岩屑砂岩中并不发育，可能因

为岩屑砂岩压实太致密，原始孔渗条件较差，不利于

酸性流体流动，从而无法产生溶蚀作用。在杂基含量

较少，分选好，颗粒支撑结构好的石英砂岩中，孔隙水

流动性强，溶蚀作用较强。
2． 4 交代作用

在研究层段交代作用不发育，主要见碳酸盐交代

图 5 高岭石黏土矿物胶结

a． 孔隙充填高岭石胶结物，陕 117 井，2914． 39m × 40( － ) ; b． 岩屑高岭石化，陕 118 井，2887． 16m，

Fig． 5 Kaolinite clay mineral cementation

图 6 石英砂岩中的溶蚀作用

a． 岩屑溶蚀，并可见铸模孔，陕 118 井，2 858． 71 m，× 40( － ) ; b． 杂基溶蚀，陕 118 井，2892． 24m，× 40( － )

Fig． 6 Dissolution of quartz sandstone
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石英和长石颗粒，但都比较微弱，随着深度加大，存在

铁方解石和铁白云石的交代现象。

3 孔隙类型和物性特征

3． 1 孔隙类型

根据薄片观察，山 2 段砂岩孔隙总体上不发育，

见残余原生粒间孔、粒间溶孔、粒内溶孔、晶间孔以及

杂基黏土中的微孔，由于研究区原生孔隙保存较少，

故次生粒间溶孔和高岭石晶间孔仍是主要的孔隙类

型( 图 7) 。石英砂岩和岩屑砂岩中孔隙类型有些差

异，石英砂岩以剩余原生粒间孔和次生粒间溶孔为

主，晶间孔相对较少; 而岩屑砂岩以次生粒间孔和晶

间孔为主，原生粒间孔保存较少。

图 7 研究区储层孔隙类型

Fig． 7 Porosity categories of reservoir in the study area

3． 2 物性特征

研究区岩芯分析的氦孔隙度、水平渗透率物性数

据表明: 山 2 段储层孔隙度最小值为 0． 9%，最大值

为 14． 8%，平均 6． 5%，孔隙度大多在 4% ～ 8% 之间

( 占 54% ) ; 渗透率最小值为 0． 01 × 10 －3 μm2，最大值

为 2 400 × 10 －3 μm2，平均值为 0． 7 × 10 －3 μm2，渗透

率介于 0． 1 × 10 －3 ～ 1 × 10 －3 μm2
之间的储层占整个

分布频率的 45%以上。该区储层物性特征主要为低

孔低渗储层。
岩屑砂岩与石英砂岩物性特征有所不同，石英砂

岩的孔隙度和渗透率平均值分别为 5． 2% 和 1． 3 ×
10 －3 μm2，岩屑砂岩分别为 4． 8% 和 0． 056 × 10 －3

μm2，前者物性好于后者，尤其是渗透率。

4 储层物性控制因素与低孔低渗形成

机理

任何一个地区储层物性受沉积条件、成岩作用、

构造运动、油气充注、异常高压等多种因素控制，但大

多数情况下主要受前两者影响
［16 ～ 19］。有的地区主要

受原始沉积条件控制，有的地区主要受后期成岩改造

控制
［20 ～ 22］，对于一个具体地区而言，各个因素表现出

来的特征也不相同。
对于长北气田而言，沉积条件的影响相对较小。

根据对物性参数与岩石成分结构参数的统计，一般情

况下中粗粒分选好磨圆度高杂基含量低的石英砂岩

其孔隙度渗透率都较高，孔隙度渗透率与石英含量呈

正相关( 图 8，9) ，中粗粒砂岩孔隙度可达 5% ～ 8%，

而细粒砂岩只有 3% ～ 4%，镜下薄片观察的情况也

是如此，粒度较粗的石英砂岩原生孔隙保存较多，次

生孔隙也相对较发育。这说明了原始沉积条件对储

层物性的控制。

图 8 储层孔隙度与石英含量之间的关系

Fig． 8 The relationship between porosity and quartz content

图 9 渗透率与石英含量的变化关系

Fig． 9 The relationship between permeability
and quartz content

但研究区为什么会形成低孔低渗呢? 其物性主

要受什么因素控制? 根据对 82 个砂岩样品薄片观察

以及对孔隙度与粒间体积的研究发现，长北地区砂岩
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物性主要受成岩作用控制。
( 1) 破坏性成岩作用对岩石孔隙度和渗透率起

了绝对控制作用，远远大于建设性成岩作用，压实作

用和胶结作用降低的孔隙度明显大于溶蚀作用所新

增加的孔隙度。从薄片下可以看出，无论是石英砂岩

还是岩屑砂岩，由于压实作用岩石颗粒的粒间体积大

大减少，而溶蚀作用对储集性能的改善又是在岩石经

过压实和胶结对孔隙破坏以后的基础之上进行的，加

之该地区溶蚀作用不发育，可溶的成分少，因此，压实

作用对储层性质起了主要的破坏作用。
另一方面，从薄片下观察得到的胶结物含量与岩

石粒间体积的交会图上可以看出，所有样品都落在

强—较强压实作用的范围( 图 10) 。

图 10 压实作用与胶结作用对孔隙度损失的比较

Fig． 10 Comparison of porosity reduction between
compaction and cementation

( 2) 在破坏性的成岩作用中压实作用对岩石孔

隙度的损失大于胶结作用对孔隙度损失，如果将砂岩

的原始孔隙度视为 45% ( 理论上为 47． 6% ) ，则压实

作用损失的孔隙度在 10% ～ 35%，大部分在 20% ～
25%，而 胶 结 作 用 对 孔 隙 度 的 损 失 大 约 为 5% ～
15%。

( 3) 镜下观察溶蚀作用对岩石孔隙度的贡献大

约为 0 ～ 9%，平均为 2． 3%。与前两者破坏性成岩作

用相比，其新增加的孔隙度很有限。
( 4) 在石英砂岩和岩屑砂岩中，压实作用对岩屑

砂岩的孔隙损失最大，而对石英砂岩的孔隙度损失相

对较小。从图 10 可以看出，石英砂岩( 图中点) 的

粒间体积整体上比岩屑砂岩( ▲点) 高，孔隙度也比

其高。
但是为什么研究区压实作用对孔隙度的损失大

于胶结作用? 为什么溶蚀作用新产生的孔隙度低?

综合本区砂岩的沉积环境、岩石学特征、孔隙类型及

发育状况、成岩作用类型与成岩序次，结合研究区所

处的大地构造背景以及目的层段的埋藏史分析认为，

研究区山二段砂岩低孔低渗的原因与其沉积环境、岩
石学特征、成岩序次以及构造背景有密切关系。
4． 1 砂岩储层夹于酸性煤系地层环境

鄂尔多斯盆地长北地区山西组基本上为含煤的

酸性沉积环境，研究区 22 口探井几乎每口井都钻遇

3 ～ 4 层煤层，单层煤层厚度 1 ～ 3 m，累计 7 m 左右，

山西组 2 段砂岩基本上被夹于上下的煤系地层之中。
煤系地层在埋藏过程中会产生腐殖酸，使地层水呈酸

性，含煤的泥质地层内的酸性水在压实过程中进入邻

近的砂岩，造成砂岩孔隙水呈酸性，这种酸性水环境

控制了砂岩在埋藏过程中的成岩序次和成岩作用类

型及其特征
［23，24］。

4． 2 酸性成岩环境中砂岩早期碳酸盐胶结物不发育

含煤的酸性沉积环境控制了研究区的砂岩的成

岩作用类型、各种成岩作用的强度以及先后序次在这

种酸性环境中碳酸盐胶结不发育，尤其是早期碳酸盐

的沉淀，岩石薄片鉴定结果证实了这一点，前面碳酸

盐胶结部分说明研究区碳酸盐胶结物含量低 ( 平均

仅 3%左右) ，而且以晚期为主。
4． 3 早期碳酸盐胶结的缺乏导致砂岩成岩早期的快

速强烈压实作用

由于缺乏早期碳酸盐胶结，导致砂质沉积物在埋

藏早期发生强烈的压实作用，损失大量原生粒间孔

隙。通过对前述砂岩粒间体积研究说明了这一点

( 图 10) ，将各种胶结物与孔隙度以及杂基加在一起

恢复得到的无填隙物孔隙度在 5% ～ 23% 之间，按照

原始碎屑沉积物理论孔隙度为 47． 6% 计算，那么由

于压实作用损失的原始孔隙度为 24% ～ 42%。石英

次生加大和碳酸盐以及黏土矿物胶结损失的原始孔

隙度为 3% ～15%，但大多发生在沉积物快速压实之

后。
镜下岩石薄片观察也可以见到岩石颗粒经过压

实作用后颗粒呈线状—凹凸以及缝合线接触，颗粒堆

积紧密，由于压实作用使得原生粒间孔隙度损失很

大，尤其是岩屑砂岩。
4． 4 早期快速埋藏加剧了压实作用
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另一方面，根据对研究区北部陕 205 井、中部陕

118 井和南部陕 43-8 井的埋藏史分析，山二段沉积后

不久到晚三叠世沉积之前的 50 Ma 时间，经历了一个

快速深埋藏的过程。即 50 Ma 过程中埋藏达 2 500
m，埋藏速度为 50 m /Ma，而在其后的 210 Ma 期间，

埋深仅 500 m，埋藏速度为 2． 38 m /Ma( 图 11) 。如果

说岩石由于缺乏早期碳酸盐和硅质胶结，造成岩石抗

压强度低，出现快速压实，是损失大量原生孔隙的内

因，那么构造引起的快速沉降则是造成损失原生孔隙

的外因，早期的快速构造沉降深埋加剧了压实作用的

强度，这一快速深埋过程损失了 24% ～ 42% 的原始

孔隙，造成原生孔隙的大规模消失。
4． 5 中晚期成岩阶段各种胶结作用使物性再次变差

岩石在经过快速埋藏后，进入中等埋深的成岩阶

段，开始出现石英压溶作用，压溶产生的 SiO2 由于孔

隙水的酸性环境，再次形成强烈的石英次生加大，石

英次生加大胶结物含量从 3． 7%到 18． 7%不等，平均

为 8． 6% ; 同时这种酸性环境导致了明显的自生高岭

石沉淀胶结，高岭石胶结物含量在 0 ～ 19． 7%，平均

为 5． 3%。由于石英次生加大和高岭石的胶结，孔隙

水的 pH 值有所增高，此时导致部分晚期碳酸盐沉淀

胶结，对次生加大后剩余的孔隙再一次充填破坏，使

砂岩孔隙度渗透率再次降低。镜下鉴定表明，孔隙内

的碳酸盐胶结物一方面充填于石英颗粒被压裂后的

裂缝，另一方面方解石含铁量较高，这就说明碳酸盐

胶结物形成较晚。
上述多种胶结作用使得岩石成为现今的低孔低

渗致密储层。
4． 6 埋藏期间溶蚀作用弱次生孔隙不发育

研究区山二段砂岩埋藏过程中，由于稳定的构造

背景、岩石早期致密化以及岩石内部可溶性成分含量

较低等多种原因造成溶蚀作用弱，未能对岩石进行次

生改造，新产生的次生孔隙少。
( 1) 稳定的大地构造背景不利于地下流体流动

区域构造研究表明，长北气田所处的鄂尔多斯盆

地在大地构造上属于比较稳定的构造背景，盆地自上

古生界二叠系山西组沉积以来，未经历大规模的构造

运动，构造活动弱，地层平缓，褶皱少，断裂不发育。
地层埋藏史分析也表明山二段沉积后未经历明显的

抬升与沉降，地下水尤其是含有机酸或 CO2的酸性水

不活跃，酸性地下水不能有效地对岩石进行溶蚀改

造，不利于岩石孔隙流体中物质的带入与带出，构造

作用对砂岩孔隙演化的这种影响在许多盆地中都可

以见到
［25，26］。

图 11 研究区陕 205 井山二段埋藏史

Fig． 11 Burial history of the 2nd member of Shanxi
Formation of Well 205 in the study area

( 2) 早期快速埋藏压实与后期各种胶结使岩石

致密化不利于酸性流体进入

研究区由于早期的快速埋藏压实作用以及紧随

其后的石英次生加大胶结和高岭石胶结，使岩石的孔

渗条件较差，有机质在埋藏阶段成熟后产生的酸性水

难以进入储层进行改造形成一定的次生孔隙。砂岩

中次生孔隙发育的一个重要条件是岩石的原始孔渗

条件较好，酸性流体易于进入在其内流动，对岩石进

行溶蚀，溶解的物质能够比较容易带出，从而留下一

定的次生孔隙空间。
( 3) 砂岩内可溶性成分的缺乏是溶蚀弱次生孔

隙不发育的另一原因

砂岩中溶蚀作用强烈、次生孔隙发育的另一个重

要条件是岩石内含有较多的可溶性成分如碳酸盐胶

结物、长石颗粒、部分可溶性火山岩岩屑，存在大量可

溶性物质，这些物质是形成次生孔隙的基础，在酸性

流体作用下发生溶解形成大量次生孔隙。
然而，根据前面对岩石学特征的研究，长北地区

砂岩主要为石英砂岩和岩屑砂岩，两类砂岩内长石含

量极低，不足 3%，显微镜下几乎很少见有长石; 岩屑

砂岩中岩屑成分主要为板岩、片岩、千枚岩和泥岩岩

屑，可溶性的火山岩岩屑较少; 另外，岩石的碳酸盐胶

结物含量低，且多形成于较晚的时期，属于中晚期的

碳酸盐胶结物，形成时间大多晚于酸性水形成时间，

早期碳酸盐胶结物缺乏。因此，上述可溶性物质的缺
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乏是造成研究区目的层段砂岩低孔低渗的另一个原

因。

5 结论

综上所述，长北地区山二段低孔低渗储层的形成

机理可以简单的归结为: 含煤酸性沉积环境控制了成

岩演化序次，使得早期碳酸盐胶结弱，加之早期盆地

快速压实作用，从而使大量原生孔隙损失; 成岩中后

期石英次生加大和高岭石沉淀以及晚期碳酸盐胶结

使岩石孔隙度及渗透率再次降低; 原始储集空间的大

规模损失、加上稳定的大地构造背景以及岩石内部可

溶组分的贫乏，使得溶蚀作用微弱，从而形成了现今

的低孔低渗储层。
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Characteristics and Mechanism of Permian Shanxi Tight Reservoir
of Changbei Gas Field，Ordos Basin

SUN Hai-tao1 ZHONG Da-kang1 ZHANG Xiang-ning2 LIU Hui-lin3
( 1． China University of Petroleum，Beijing，102249; 2． PetroChina Foreign Cooperation Administration Department，Beijing 100007)

3． Geophysical Exploration Institute of Hebei Province． Langfang Hebei，065000)

Abstract Changbei gas field is located in Yishan Slope of the northern center of the Ordos Basin，China． The main
pay zone reservoir is Upper Paleozoic Lower Permian Shanxi P1S

2 quartz arenite，which deposited in distributary chan-
nel of delta plain． The reservoir is low porosity low permeability tight reservoir with average porosity of 5． 2% and av-
erage permeability of 0． 7 × 10-3 μm2in a current depth of 2 700 ～ 2 950 m． Integrated study on depositional environ-
ment，lithology，diagenesis and tectonic background has been conducted． The reasons cause this low porosity low per-
meability tight reservoir features are considered as the following two factors． ( 1) On one hand，the reservoir was de-
posited in a coaly bearing acid environment of deltaic distributary channel，the original pore water is acid water with
non saturated calcium carbonate，which can not form earlier cementation within the sandstone reservoir． However，
compaction has significantly reduce the original pore and pore volume． On the other hand，this acid diagenesis envi-
ronment cause large amounts of secondary quartz cementation fill the pores left out during compaction of sandstone res-
ervoir． This is the main reasons cause the low porosity low permeability tight reservoir features in the region． Observa-
tion from thin section indicate that calcium carbonate cementation is not developed in the pore of sandstone reservoir
especially in the earlier stage，the average component of calcium carbonate cementation is 1% ～3%，authigenic kao-
linite cementation is well developed with an average component of 7% ～ 10%，illite segmentation is also less devel-
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oped ＜ 3%，secondary quartz cementation well develop，mostly reach Ⅱ—Ⅲ level with an average component of 5%
～10%，some layer can reach 10% ～18% and maximum is 23%，this phenomenon indicated the acid diagenesis en-
vironment of P1S

2 quartz arenite reservoir in Changbei gas field． ( 2) Tectonic study indicated that Changbei gas field
is located in Ordos Basin tectonically stable at the time when Lower Permian Shanxi Formation was deposited． No tec-
tonic movement and significant structure activities developed so that the formation layers are flat and rare faults and
folds seen in the Changbei field． Buried history analysis also indicated that there is no apparently uplift and subsid-
ence after P1S

2 Shanxi Formation deposited． Underground water especially organic acid and CO2 acid water is not ac-
tive，and pore is reduced by compaction and silicon dioxide cementation，acid water can＇t effectively dissolve the res-
ervoir and displacement of materials in the pore． On the other hand，there are few dissolvable components e． g． feld-
spar ( ＜ 3% ) ，lithic and carbonate cementation in the rock，hence limited amount of secondary pores generated，this
is the second reason that cause poor quality reservoir in Changbei gas field．
Key words tight reservoir; mechanism; diagenisis; Ordos Basin;
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Shanxi Formation

会议报道

国际沉积学会( IAS)28 届沉积学大会在西班牙召开

国际沉积学会( IAS) 28 届沉积学大会于 2011 年 7 月 5—8 日在西班牙萨拉戈萨( Zaragoza) 顺利召开。本

次沉积学大会主题包括 1) 陆相沉积环境、2) 海相沉积环境、3) 沉积过程、4) 盆地分析、5) 成岩作用、6) 应用沉

积学和资源沉积学，以及两个专题讨论会( 干旱内流盆地中河流沉积过程与结构、显生宙碳氢化合物泄漏示

踪) 。来自五大洲 42 个国家约 600 名代表参加该次沉积学大会，其中东道主西班牙人数最多( 180 人) ，其次为

意大利( 70 人) ; 我国代表人数位列第三( 50 人) 。其余依次为英国( 42) 、法国( 40) 、德国( 30) 、美国( 25) 。会

议共收录 550 个摘要，三天期间 21 个会场共安排 253 个报告( 包括 10 个主旨报告和 4 个大会特邀报告) 。
围绕大会主题和西班牙沉积地质特色，会议组织了 4 条会前和 4 条会后野外路线。包括层序地层、构造控

制热液白云岩化、碳酸盐岩台地、前陆盆地演化( 会前路线) ，和碳酸盐岩缓坡、中白垩沙漠沉积体系、猪背盆地

沉积充填、第四纪和现代泉华沉积( 会后路线) ，成为会议重要的交流讨论场所。参加者达 150 余人 ( 包括 36
名学生会员) 。

大会宣布下次会议( 29th IAS Meeting of Sedimentology) 将于 2012 年 9 月 10—13 日在奥地利风景优美的莱

奥本( Leoben) 召开( http: / /www． sedimentologists． org / ims － 2012) 。建议的 13 个会议主题包括: 沉积作用过程、
盆地分析、海相沉积环境、陆相沉积环境、成岩作用和流体、应用沉积学、油气系统、地质灾害 － 地质事件和气候

特征、模拟和应用、山地沉积学、地层学与沉积相、地球物理 － 地震 － 岩石物理学、沉积矿产。计划的 10 条会议

野外地质路线将成为了解奥地利阿尔卑斯的重要窗口。目前( 至 9 月底) 正在进行会场或讨论专题的主题征

集。
随着我国近年地学研究的蓬勃发展，国际沉积学会组织的相关会议将成为我们重要的学术成果交流平台，

中国研究者的参与已经开始受到 IAS 重视。29 届沉积学大会组织者欢迎我国学者、研究生和相关企业积极参

会、参展。

( 颜佳新供稿)
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