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摘  要 :  针对阜新盆地浅层致密砂岩气成藏条件, 在对 8 口井砂岩储层测试数据的分析基础上,

研究了沙海组三段砂岩储层物性和沉积- 成岩特征。认为阜新盆地沙海组三段砂岩储层为浅层

致密砂岩储层,埋深< 1500 m,孔隙度< 10% , 渗透率< 1 @ 10- 3Lm2; 成岩作用控制沙海组三段砂

岩的物性特征,沙海组三段砂岩主要经历压实作用、碳酸盐胶结作用和碳酸盐溶解作用, 成岩阶段

主要处于晚成岩 A 期。从而指出沙海组三段浅层致密砂岩储层适合储集来自周围气源岩生成的

天然气 ,是盆地浅层致密砂岩气的有利勘探层位。
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0  引言

致密砂岩储层是指孔隙度< 10%, 渗透率< 1 @

10
- 3
Lm

2
的非常规砂岩储层

[ 1]
。低孔低渗的含气层

是非常规气藏的主要存在形式
[ 2]
。长期以来, 由于

开采工艺和地球物理探测技术的制约, 这一领域的

勘探和开发进展缓慢, 在我国多数气区甚至尚未将

致密储层作为勘探目标,相关的天然气地质研究有

待深入。

阜新盆地位于辽宁省中部,是辽河油田外围的中

生代沉积盆地。根据以往的煤田和油气勘探资

料[ 3- 7] ,盆地有大量的油气显示。研究表明[ 4] ,盆地

的储层孔渗性较差,尤其是沙海组三段(以下简称沙

三段)砂岩储层孔渗性极差,对于天然气的储集非常

不利。进一步的研究证实由于有丰富的气源, 盆地沙

三段致密砂岩储层内可形成浅层致密砂岩气藏
[ 5, 6]
。

在以上的研究基础上,随着盆地天然气勘探程度的加

深,有必要深入研究盆地沙三段致密砂岩储层特征及

其控制因素,指导盆地的天然气勘探开发。

图 1  阜新盆地构造位置(据王伟峰等, 1997)

F ig . 1 St ructur al location o f Fuxin basin

1  概况

阜新盆地位于华北地块燕山褶皱带东部郯庐断

裂和赤峰 ) 开原断裂夹持的三角地区 [ 7]
(图 1)。盆

地走向为 NNE 向, 为狭长状地堑, 长约 80 km, , 宽

11~ 22 km, 面积约 1500 km2 , 为我国东部典型陆相



断陷盆地[ 8] 。盆地以太古界、元古界为基底, 盖层为

上侏罗统义县组、九佛堂组、下白垩统沙海组、阜新

组、孙家湾组和第四系,缺失上白垩统和第三系。其

中,沙海组四段和三段为主要的气源岩,沙三段为储

集岩,沙四段为区域盖层,形成了一套良好的生储盖

配置(图 2)。

图 2 阜新盆地沙海组生储盖组合柱状

(据路爱平, 2003)

F ig . 2  Gas reserv oir histog ram o f Shahai

formation in the Fux in basin

2  储层类型和展布

盆地沙三段储层主要为冲积扇砂体和扇三角洲

砂体[ 5, 9] , 岩性以粉砂岩最多,中、细砂岩次之,粗砂

岩、砾岩较少,夹 3个煤层组。

统计表明, 区内砂岩厚度变化较大, 研究区南北

两端厚度较小, 中间厚度较大, 最大累积厚度

359. 96 m,一般为 100~ 200 m (图 3a)。沙三段含

砂率> 40%, 多为 60% ~ 80% (图 3b) , 以上表明沙

三段砂岩储层非常发育。

3  储层岩石学特征

3. 1  砂岩的岩石组成和岩石类型
沙三段砂岩碎屑中石英含量为 7. 6% ~

26. 7% ,长石含量为 14. 5% ~ 28. 8%, 岩屑含量为

26. 7% ~ 59. 1% ; 杂基含量为 0. 5% ~ 29. 9%, 以

20%以上者为主; 胶结物含量为7. 2% ~ 11. 6%, 以

碳酸盐最为普遍,其次是高岭石等粘土矿物(表 1)。

据龚建明等转引孙洪斌等( 1994)所做的砂岩类

型三角图判断
[ 4]

,沙三段砂岩类型主要为长石岩屑

砂岩和岩屑长石砂岩。砂岩的结构成熟度和成分成

熟度较低, 导致砂岩的原始孔隙度低。

3. 2  储层物性特征

表 2可见, 沙三段砂岩储层的孔隙度大多<

10%, 部分超过 10%的也多为 10% ~ 15%; 有 3口

井的样品渗透率值全都< 1 @ 10- 3Lm2 , 其余井有

78%~ 82%的样品都< 1 @ 10
- 3
Lm

2
, 呈现明显的低

孔隙度和低渗透率。

图 3  阜新盆地中部沙三段砂岩厚度等值线及含砂率等值线(据东煤 107 队, 1991)

Fig . 3  Thickness contour o f sandstone and sand per cent contour of K 1 sh
3 in t he Fux in basin
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表 1  阜新盆地沙三段砂岩成分

T able 1 M ineralo gy of sandstone of K 1 sh3 in the Fuxin basin

井号
碎屑组分( % )

石英 长石 岩屑

杂基
( % )

胶结物( % )

碳酸盐 高岭石 菱铁矿 石英 片钠铝石

DT 13 7. 6 14. 5 59. 1 29. 9

329 26. 7 25. 7 26. 7 21. 0

523 23. 2 25. 0 38. 0 21. 6

562 21. 8 25. 0 33. 8 22. 7

563 18. 8 21. 6 39. 9 23. 4

FC1 22. 9 28. 8 35. 3 2. 4 10. 6 0. 0 0. 0 少量 偶见

FC2 16. 8 26. 2 49. 3 0. 5 6. 1 1. 1 0. 0 少量 偶见

5015 15. 0 19. 5 48. 6 5. 4 5. 9 4. 7 0. 9 0. 0 0. 0

表 2  阜新盆地沙三段砂岩储层物性

T able 2 Physical pr operty of sandstone of K 1 sh3 in the Fux in basin

井号 样品数

孔隙度( % )

< 5 5~ 10 10~ 15 15~ 20 > 20

渗透率( 10- 3Lm2 )

< 1 1~ 10 10~ 100 100~ 1000 > 1000

分布频率( % )     

FC1 22 41 59 100

FC2 58 9 25 33 25 7 78 2 12 5 3

329 209 7 32 42 80 5 9 6

562 60 27 68 100

563 32 19 47 30 3 82 18

DT 13 2 100 100

5015 8 13 75 12 100

4  成岩作用特征

4. 1  机械压实作用

盆地机械压实作用强烈, 该作用主要受埋藏深

度、杂基含量、碎屑成分及胶结物等因素影响,具体

表现在:随埋深增加,压实作用增强,孔隙性变差(图

5) ;随杂基含量增加, 压实作用增强, 使原生孔隙大

大降低
[ 10]

(表 1) ,砂岩中杂基含量较高,所以导致该

区砂岩物性差; 碎屑中刚性碎屑含量较高时, 压实作

用进行比较缓慢, 塑性碎屑含量较高时, 压实作用

强,进行得也快, 岩屑含量较高时,反映此类砂岩中

塑性碎屑含量较高
[ 11]

,表 1中沙三段砂岩的岩屑含

量高,表明塑性碎屑多、压实作用强。

图 4, 随埋深增加, 大致可划分 3 个压实带: 埋

深小于400 m 为弱压实带,粒间呈点接触, 孔隙较发

育,样品孔隙度几乎都落在> 10%范围,阜新组和沙

四段砂岩主要处于该带; 埋深 400~ 1 000 m 为中等

压实带, 粒间呈点- 线接触,孔隙发育较差,样品孔

隙度大多< 10% ,沙三段砂岩主要处于该带; 埋深大

于 1 000 m为强压实带,沙一、二段和九佛堂组砂岩

主要处于该带。其中 FC2 井沙三段物性明显好于

FC1井,分析认为可能主要是 FC2井离主要物源较

远,搬运距离长导致。

图 4  阜新盆地砂岩孔隙度与埋深关系[ 3]

F ig . 4  Relation betw een po rosit y and depth o f

burial of sandstone in the Fux in basin

4. 2  胶结作用

主要通过胶结物实现, 砂岩中胶结物以碳酸盐

发育最为普遍, 其次是粘土矿物,以高岭石为主(表
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1)。其中碳酸盐胶结物含量为5. 9% ~ 10. 6%。碳

酸盐胶结一方面堵塞了原生孔隙, 但另一方面也抑

制了颗粒间的压实[ 12] 。由图 5看出,沙三段砂岩孔

隙度与碳酸盐含量呈现明显的负相关; 但是渗透率

与碳酸盐含量关系不明显,可能主要是碳酸盐的溶

解作用导致,也可能由于碳酸盐抑制压实作用,为次

生孔隙形成打下基础。

图 5  沙三段砂岩物性与碳酸盐含量关系

Fig. 5  Relation between phy sical proper ty and carbonate

percent o f sandst one of K1 s h3 in the Fux in basin

4. 3  溶解作用

由表 3可见,盆地溶解作用主要为长石和碳酸

盐溶解,长石局部溶孔量可达到 2. 1%, 碳酸盐局部

溶孔量可达到 6. 5% ,溶解产生的次生孔隙可成为

主要的孔隙类型,从而改善了储层物性。据研究,我

国东北中生代盆地碎屑岩储层的长石和岩屑较多

时,反映了此类砂岩中塑性碎屑含量较高,砂岩的原

生孔隙和渗透率变差,不利于长石碎屑的溶蚀
[ 11]
。

4. 4  成岩序列和成岩阶段

根据以上成岩过程及其关系的分析,盆地沙三段

砂岩主要成岩序列为:压实作用y早期碳酸盐胶结y

砂岩组分溶解 y晚期碳酸盐胶结交代 y油气进入。
阜新盆地沙三段埋深 400~ 1 000 m, 有机质镜

质体反射率在 0. 67%~ 1. 51%之间, 砂岩成岩作用

较强, 成岩阶段处于主要处于晚成岩 A 期, 孔隙类

型以次生孔隙发育为主。

5  结论

阜新盆地沙三段浅层致密砂岩储层有着特殊的

沉积- 成岩机制, 且控制了该段砂岩储层的物性特

征,研究认为:

表 3  阜新盆地沙三段储层孔隙组成

Table 3  Composition of por osity of K1sh3 in the Fux in basin

井号 井深 原生粒间孔
粒内溶孔

长石 岩屑
碳酸盐溶孔 杂基溶孔 微孔隙

ª
( % )

K

( 10- 3Lm2)

碳酸盐含量

( % )

FC2

877. 95 2. 5 1. 4 0. 6 3. 0 0. 5 12. 5 20. 0 21. 0 6. 2

878. 25 3. 5 1. 5 1. 0 4. 0 0. 5 9. 6 20. 1 51. 0 7. 7

878. 65 2. 0 2. 1 0. 9 2. 5 1. 0 9. 4 17. 9 50. 0 6. 8

907. 55 6. 0 2. 0 0. 5 6. 5 0. 5 3. 0 18. 5 518. 0 7. 7

FC1
550. 00 0. 0 0. 3 0. 2 0. 0 1. 0 6. 9 8. 4 < 1 0. 0

974. 00 0. 0 0. 7 0. 3 0. 0 0. 8 6. 3 8. 1 < 1 0. 0

DT 13
807. 00 0. 0 0. 2 0. 0 0. 4 0. 0 5. 4 6. 0 0. 03 14. 4

876. 31 0. 0 0. 5 0. 2 0. 0 0. 0 4. 0 4. 8 0. 14 6. 4

  ( 1)沙三段砂岩储层主要为冲积扇- 扇三角洲

沉积产物,储层类型以扇三角洲砂体为主。

( 2)沙三段砂岩中以岩屑和长石碎屑为主,类型

主要为长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩, 砂岩的结构

成熟度和成分成熟度较低。

( 3)沙三段砂岩物性较差, 孔隙度大多< 10%,

渗透率多< 1 @ 10
- 3
Lm

2
,埋深< 1 500 m, 表现出典

型的浅层致密砂岩特征。

( 4)沙三段砂岩主要经历压实作用、碳酸盐胶结

作用、碳酸盐和长石溶解作用, 主要处于晚成岩 A

期,成岩作用控制了沙三段砂岩的物性特征。
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Abstract:  Study o f test data o f sand reserv oir fr om 8 w ells and phy sical property and sedimentary-diagen-

esis o f K1 sh
3
directed to fo rmat ion and reservior condit ion indicate that the K 1 sh

3
reservoir is a shal low

tight sandstone r eserv oir in Fuxin basin w ith buried depth of < 1300m and por osity of < M 10% and per-

meabilty of < 1 @ 10- 3Lm3 . Diagenesis cont ro ls phy sical property of K 1sh
3 . T he K 1 sh

3 r eser voir w as ex-

posed to compact, cementat ion and disso lut ion o f carbonate. T he diagenesis is dominated by late diag enc-

sis. The shallow t ight K 1sh
3
is fav orable for reservo ir of g as f rom the surrounding source o f natural gas

thus is the gas explo rat ion targ et .

Key Words:  Fux in basin; t ight sandstone; r eser voir; diag enesis
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