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致密天然气砂岩储层：成因和讨论 

张哨楠 
(成都理工大学 “油气藏地质及开发工程”国家重点实验室，四川 成都 610059) 

摘要：致密天然气砂岩储层具有高的毛管压力和束缚水饱和度，孔隙类型以次生孔隙为主。根据致密成因可以将致密砂 

岩储层划分为4种类型：1)由自生粘土矿物的大量沉淀所形成的致密砂岩储层；2)由胶结物的晶出改变原生孔隙形成的 

致密砂岩储层；3)高含量塑性碎屑因压实作用形成的致密砂岩储层；4)粒间孔隙被碎屑沉积时的泥质充填形成的致密砂 

岩储层。有关致密砂岩储层次生孔隙的成因有多种理论，但是由于致密砂岩储层的复杂性，没有一种理论可以将所有的 

孔隙成因完全解释清楚，因此次生孔隙的成因机制仍然存在争议。尽管致密砂岩储层经历了复杂的成岩演化历史，成岩 

作用对储层的致密化起决定作用，然而沉积环境依然是控制致密砂岩储层形成的基本因素。深入了解沉积环境和成岩作 

用对致密砂岩储层的共同作用，有助于对致密天然气砂岩储层的预测和评价。 
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Tight sandstone gas reservoirs：their origin an d discussion 

Zhang Shaonan 

(State Key Laboratory ofOil and Gas Reservoir Geology and Exploitation，Chengdu University ofTechnology， 

Chengdu，Sichuan 610059，China) 

Abstract：Tight gas reservoir sandstones are generally defined as gas·-bearing an d·-yielding san dstones with po·- 

rosity of less than  10％ an d permeability to gas less than  0．1 md．Tight gas reservoir sandstones are characterized 

by high capillary entry pressures，high irreducible water saturations and predominance of secondary pores．This 

paper suggests that tight reservoir sandstones be classified into four types in terms of the origin：1)tight sand 

formed by sedimentation of large amount of authigenic clay minerals；2)tight sand resulted from crystallization 

and precipitation of cements altering primary pores；3)fight sand caused by compaction of large amount of ductile 

clasts；4)tight sand formed by filling of intergranular pores by detrital clay matrix．To explain the origin of se— 

condary pores in these sandstones，researchers have developed many theories．However，none of the theories are 

capable of clearing all the doubts due to the complexity of this kind of reservoirs．As a result，the issue is still in 

debate．Despite their complex burial history of tight reservoir sandstones and diagenesis being determinant in 

tightening of sandstones，original depositional environment is still a basic factor controlling the formation of fight 

san dstone reservoir．Deeper understan ding of their depositional environment an d the diagenetic history is critical 

to the prediction and evaluation of tight reservoir sandstones． 

Key words：secondary pore；sandstone；tight gas reservoir；origin；natural gas 

随着人类对清洁、环保、高效能源需求的持续 

高涨，天然气需求的增加日益明显。然而，常规的 

天然气藏到 目前为止已经基本上被发现，石油地 

质学家的目光在 20世纪就集中在非常规天然气 

藏的勘探和开发领域。这一方面是因为在致密砂 

岩储层中蕴藏了巨大的天然气资源潜力，另一方 

面是由于天然气价格的上涨。1985年在美国召开 

了非常规天然气勘探和开发的学术讨论会，1986 
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年由C．W．Spencer和 R．F．Mast对会议文章进行 

了编辑，出版了《Geology of Tight Gas Reservoirs))-- 

书，从而在世界范围内掀起了对致密砂岩天然气 

藏研究的高潮。由于致密砂岩储层的复杂性，无 

论在地质、地球物理测井还是地震识别、储层的孔 

隙结构、气藏的压力特征及其分布、天然气的成藏 

机制、钻井过程中的储层保护、开发时期的储层改 

造工艺等方面都存在着一系列有待进一步认识和 

研究的问题。本文针对致密天然气储层的基本特 

征进行总结描述，讨论致密砂岩储层的成因类型 

和致密砂岩储层次生孔隙发育的主要机制。 

0．1 X10I3 p,m 
，致密储层的孔隙度为 2％ ～8％、 

渗透率为0．1 X 10～～0．001 X 10 p,m 。对于天 

然气致密砂岩储层的划分，各家对储层孔隙度的 

标准相差较大，但是对于渗透率的划分标准基本 
一

致，表明在天然气致密储层划分的认识上不同 

地区具有不同标准，但是都强调了致密砂岩储层 

的渗透率特征，亦即致密砂岩储层的致密与否与 

孔隙度的关系不大，而主要取决于储层的渗透率。 

因此，考虑不同专家的标准以及近年来对四川盆 

地和鄂尔多斯盆地致密砂岩储层的研究，此处将 

孔隙度低于 10％、渗透率小于0．1 X 10 p,m 的 

天然气砂岩储层定义为致密砂岩储层。 

l 致密天然气砂岩储层的基本特征 
1．2 致密砂岩储层的基本特征 

1．1 致密砂岩的定义 

致密砂岩储层通常是指储层渗透率低的砂岩 

储层。由于不同学者所研究的对象和角度不同， 

如油藏和气藏对孔隙度和渗透率的要求不一样， 

对致密的理解也不相同。低渗透储层本身就是一 

个相对概念，随着资源状况和技术条件的变化，致 

密储层的标准和界限也会随之变化，因此长期以 

来致密砂岩储层一直没有一个完整的、明确的定 

义和界限。美国联邦能源管理委员会 (FERC)把 

低渗透(致密)天然气储层定义为估算的原始地层 

渗透率为0．1 X 10 p,m 或者小于0．1 X 10 p,m 

(B．E．Law等，1986)的储层⋯。Spencer(1985) 

根据储层孔隙度的大小将致密储层划分为高孔隙 

度致密储层和低孔隙度致密储层。高孔隙度致密 

砂岩储层的岩性为粉砂岩和细砂岩，在粉砂岩中 

孔隙度的变化范围为10％～30％，细砂岩的孔隙度 

为25％～40％，但是渗透率都小于0．1×10～ m ； 

低孔隙度致密砂岩储层的孔隙度范围在 3％ ～ 

12％之间，渗透率一般都小于 0．1 X 10～ m 。王 

允诚等人(2004) 根据储层物性将低渗透性储层 

的孔隙度划分为8％ ～15％、渗透率为 10×10～一 

致密砂岩储层一般具有较高的毛细管压力， 

束缚水饱和度变化也比较大，一般储层 中的束缚 

水饱和度都比较高。根据对鄂尔多斯盆地上古生 

界致密砂岩储层束缚水饱和度的分析，束缚水饱 

和度都在40％以上；在孔隙度为4％～11％的范 

围内，束缚水饱 和度在 42％ ～56％之 间变化。 

Spencer(1989) 认为致密砂岩储层的束缚水饱和 

度在45％ ～70％之间，原因在于致密砂岩储层的 

孔隙空间主要是 由分散的小孔隙组成，孔隙的连 

通性很差。根据对四川盆地上三叠统致密砂岩储 

层孔隙度和束缚水饱和度的统计(表 1)，用两种 

方法测试的结果表明束缚水饱和度和孔隙度之间 

存在负相关关系。鄂尔多斯盆地上古生界致密砂 

岩储层的孔隙度、渗透率和束缚水饱和度之间的 

关系同样说明致密砂岩储层的束缚水饱和度随着 

孔隙度和渗透率的降低而增高(图1)。 

致密砂岩储层的孔隙类型与常规砂岩储层的 

孔隙类型相 比，孔隙类型多以次生孔隙为主(图 

2)，残余粒间原生孔隙依然存在，但是在孔隙的含 

量上以次生孔隙为主。次生孔隙主要为不稳定矿 

物的溶蚀 ，以及自生粘土矿物的晶间微孔隙。在 

表 1 四川盆地上三叠统致密砂岩储层孔隙度和束缚水饱和度之间的关系 

Table 1 Relationship between porosity and irreducible water saturation in the Upper Triassic tight 

sandstone reservoirs-the Sichuan Basin 

注：表中数据为20口井 l 000块样品的统计结果。 
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图 2 致 密砂 岩储 层 的孔 隙组 合类 犁

F i g ． 2 P o r e a s s P n l b l a g e s i n t i g h t s a n d s h m e r e s e r v o l r s

a ． 粒 内溶孔 、 粒 间溶4 L ~11残 余粒 问 孔 隙 的 孔 隙 空 间绀 合( 红 色部 分 为铸 体 ) ， 鄂 尔 多斯 盆 地 定 北 6 仆 ， 外深 3 7 1 7 ． o m

b ． 粒 内溶孔 、 高岭 石 品 问 微 孔 和 微 裂缝 的 孔 隙 卒 间组 合 ， 鄂 尔 多斯 盆 地 定 北 5 蚪 ， 蚪深 3 7 4 9 9 I l l

( 照 片 比 例 尺 ： K 边 为 2 I l l I l l )

致 密 砂 岩 储 层 中 ， 储 集 空 间 的 组 合 类 型 多 为 粒 问

孔 隙 和 溶 蚀 孑L隙 的组 合 ， 以 及 粒 问孔 隙 、 溶 蚀 孔 隙

和 微 裂 缝 的绀 合 ．． 致 密 天 然 气 储 层 的 琏 小 地 质 特

征 及 其 Lj 常 规 储 层 的 对 比 总 结 于 表 2 。

表 2 致 密 砂 岩 储 层 的 基 本 地 质 特 征 及 其 与 常 规 储 层 的对 比
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2 致密砂岩储层的成因类型 

致密砂岩储层与常规砂岩储层相比具有特殊 

的特征 。Soeder和 Randolph(1987)将致密砂 

岩储层划分出 3种类型，即由自生粘土矿物沉淀 

造成的岩石孔隙堵塞的致密砂岩储层、由于 自生 

胶结物的堵塞而改变原生孔隙的致密砂岩储层和 

由于沉积时杂基充填原生孔隙的泥质砂岩。Shan— 

ley等(2004)" 认为了解常规储层和致密储层之 

间的岩石学特征对于理解致密储层和预测致密储 

层是非常关键的；而且指出，致密砂岩储层并不总 

是由于砂岩成分的不成熟、泥质杂基含量高所造 

成的，在成分成熟度较高的砂岩中一样存在着致 

密储层。因此，按照砂岩储层的致密成因，可以将 

致密砂岩储层划分为4种类型。 

2．1 由自生粘土矿物的大量沉淀所形成的致密 

砂岩储层 

此类致密储层可以是结构成熟度和成分成熟 

度均比较高的砂岩，也可以是结构成熟度较高而成 

分成熟度不高的砂岩。如图3所示，岩石类型为石 

英砂岩，硅质岩碎屑含量比较高，岩石的分选性好 ， 

颗粒之间没有任何粘土杂基存在；但是在埋藏过程 

中由于自生的伊利石堵塞了颗粒间的喉道，喉道间 

的连通主要依靠伊利石矿物间的微孔隙，这使得岩 

石的渗透率极低，然而孔隙度的降低与渗透率相比 

不太明显，主要形成中孔、低渗的致密储层。 

2．2 胶结物的晶出改变原生孔隙形成的致密砂 

岩储层 

在砂岩储层埋藏过程中，由于石英和方解石 

以胶结物的形式存在于碎屑颗粒之间，极大地降 

低了储层的孔隙度，储层的渗透率也随之降低，形 

成低孔、低渗的致密储层。在孔隙中可以保存形 

成时间比较早的次生孔隙。如图 4所示，岩石类 

型为岩屑石英砂岩，岩石的分选较好，含有少量的 

长石，孔隙类型主要有长石早期溶蚀形成的粒内 

溶孔以及高岭石的沉淀形成的晶间微孔隙。 

2．3 高含量塑性碎屑因压实作用形成的致密砂 

岩储层 

对于距离物源比较近、沉积环境水体能量不 

高、沉积物成分比较复杂、尤其是塑性和不稳定碎 

屑含量较高的储层，在埋藏过程中在没有异常压 

力形成的条件下，因压实作用使塑性碎屑变形从 

而呈假杂基状充填于碎屑颗粒之间，导致砂岩储 

层成为致密储层。图5所示就是塑性碎屑在压实 

作用下变形形成致密砂岩储层，在扫描电镜下可 

见不稳定碎屑的溶蚀作用形成的微孔隙。 

2．4 粒间孔隙被碎屑沉积时的泥质充填形成的 

致密砂岩储层 

在低能条件下或者在浊流条件下，由于沉积 

水体浑浊或者因水体能量不高，碎屑颗粒间杂基 

含量比较高，成为泥质砂岩。由于粒间孔隙被杂 

图3 石英砂岩中粘土矿物的包壳 

Fig．3 Coat of clay minerM in quartz sandstone 

(塔里木盆地满西 1井，井深 5 287．8 m，由于粘土在孔隙喉中的沉淀，使得储层的渗透率迅速降低 

而孔隙度则降低不大；左侧为薄片照相，照片比例尺长边为2 mm，右侧为扫描电镜照片) 
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图 4 强 的方 解 石 和 臼 英 的 胶 结 作 用

F i g ． 4 S t r o n g c e m e n t a t i o n o f c a l c i t e a n d q u a r t z

a ． 定 北 6 Jt：
， 井深 3 7 0 3 ． 6 m

， 石 英 胶 结作 用 强 ， 甓凹 凸 接 触 ， 孔 隙被 亓 英胶 结 物 全 充 填 ． 形 成致 密 砂 ? ÷储 层 ；

b ． 鄂 尔 多斯 盆地 塔 巴 庙 地 区 犬 6 井 ， 井 深 2 5 2 4 ． 5 m
， 方 解 石 发 生 强 烈胶 结 作 用 ． 保 留 原 来 的 粒 内溶 蚀 微 孔 隙

( 照 片 比例 心 ：长边 为 2 I | 1 1I I )

图 5 不 稳 定 碎 屑 在压 实作 用 下 变 形 导致 岩 行 致 密

F i g ． 5 T i g h t s a n d s l o n e e a u s e d b y d e f o r m a t i o n o t d u c t i l e c l a s t s u n d e r c o m p a c t i o n

a ． 鄂 尔 多斯 盆 地 杭 锦趱地 区 锦 评 l 井 ， 井深 2 3 2 9 ． 0 『11 _ 不 稳 定 变形 碎 屑 的 溶 蚀 形 成 微 孔 隙

h 鄂 尔 多斯 雒 地 定 北 地 区 定 北 6 井 ， 深 度 3 7 4 9 ． 9 I 『1 1 照 片 比例 尺 k 边 为 2 11 1 11 1
， 不 饱定 碎 鹏

H主实 变 形 后 呈假 杂基 状 充 填 孔 隙 ， 云 母 的 弯 曲和 断 裂 现 象 明 硅 ， 孔 隙均 为微 孔 隙

基 所 占据 ， 孔 隙 问 的 流 体 交 换 不 顺 畅 ， 无 论 早期 还

是 晚期 的 溶 蚀 性 流 体 都 很 难 进 入 到 孑L 隙 中 ， 因 此

粒 问 孔 隙或 者 粒 内孔 隙 都 不 发 育 ；在 泥 质 杂 基 中

冈 成 岩 作用 的 关 系 可 能 发 生 重 结 晶或 者微 弱 的 溶

蚀 ， 形 成 杂 基 内的溶 蚀 微 孔 隙 。 如 图 6 所 示 ， 岩 石

中泥 质 杂 基 含 量 比 较 高 ， 在 杂 基 重 结 晶 后 可 以 形

成 粘 土 矿 物 晶 问 微 孔 。 图 6 中储 层 ~4j - ／L 隙 全 部 为

微 孔 隙 ， 孔 隙 FLI杂 基 的 溶 蚀 和 重 结 晶形 成 。

3 致密砂岩储层 次生孔 隙的形成机制

醛管致 密 砂 岩储层 的 孔 隙 度 和 渗 透 率 都 比 较

低 ， 但 是 在 致 密 砂 岩 中依 然 蕴 藏 有 大 艟 的 天 然 气

储 垃 ， 因 此 人 们 的 注 意 力 就 集 巾 于 女ll何 住 致 街 砂

岩储 层 巾 寻找 相 对 比 较 好 的 储 层 ， 亦 即 具 有 3 1>lk

开 采 价值 的 天 然气储 集 层 ， 也 就 是 比较 流 行 的
“

甜

点
”

。 所 谓
“

甜 点
”

是 指 孔 隙 度 和 渗 透 率 远 高 于 致

密储层 平 均 值 的 储 集 岩 石
叫 1

引

。 f f] f 致 密 砂 岩 储

层 经 历 了 复 杂 的 成 岩 历 史 ， 因 此 正 确 认 识 致 密 砂

岩储 层 的形 成 机 理 以 及 建 立 孑L 隙 的 发 育 和 分 们 馍

式 是 指 导 致 密 犬 然 气 砂 岩 储 层 勘 探 的 关 键 。 前 人

曾经 提 出过 多 种 储 层 次 q ! 孔 隙 的 形 成 机 理 ， 1t 目

的 就 是 希 望 能 够 通 过 这 些 成 因 模 式 预 测 仃 利储 层

发 育 的地 区 和 埋 藏 深 度 。。
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图 6 泥 质 砂 岩形 成 的 致 密砂 岩储 层

a ， 鄂 尔 多斯 盆地 定 北 地 区 定 5 井 ， 井 深 3 8 2 8 ， 6 1] 1
， 杂 基 的 溶蚀 形 成 微 孔 隙 ， 红 色 为铸体 ． 胜 示 徽孔 隙 的 仔 九! ；

1，． 鄂 尔 多斯 盆 地 塔 巴 庙地 区 大 探 1 井 ， 井 深 2 7 3 7 9 f f l ．杂 基 的 重 结 品形 成 晶形 比 较 葵于- 的商 岭 f i ， 从 而 使高 岭 { i 晶 问 做 扎 隙 发育

3 ． 1 弱 碳 酸 溶 蚀 机 理

1 9 7 7 年 ，
V ． S h i m i d t

¨ ¨ 汜 ’
等 人 首 先 往 北 海 干u

加 拿大北 部 的 砂 措储 层 中 发 现 次 牛 孔 隙 ， 随 后 石

油 地 质学 家 逐 渐 认识 到 次 生 孔 隙 在 储 层 中 的 重 要

作 用 。
V ． S h i m i d t 等 人 对 次 牛 孔 隙 的 鉴 定 标 志 和

成 因 给 出 厂较 为 详细 的 解 释 ， 目前 所 用 的 描 述 次

牛 孔 隙 类 型 以 及 次 生 孔 隙 集 合 形 态 的 术 语 都 是

V ． S h i m i d l 等 人 提 出 米 的 。
V ． S h i m i d t 等 人 认 为 ，

仃机 质 演 化 过 程 中释 放 出 的 二 氧 化 碳 在 一 定 的 压

力 条件下 住 地 层 L}J 形 成 弱 碳 酸 ， 从 而 使 砂 岩 中 方

解 石 胶 结 物 发 牛 溶 解 ， 形 成 次 生 孔 隙 。 这 一 机 理

和 有机 质 的演 化 相 结 合 ， 很 好 地 解 释 了 酸 的 来 源 ，

而 且 有 机 地 球 化学 的 研 究 也 证 实 了 往有 机 质 演 化

过 样 ，扣确 有 二 氧 化 碳 的 析 出 ， 从 m 使 得 这 一 成 因

机 理 在 解 释 砂 岩储层 中方 解 石 胶 结 物 的溶 蚀 作 用

时 得 到 完 善 。

3 ． 2 有 机 酸 溶 蚀 机 理

随 着 石 油 地 质学 家 和 沉 积 地 质 学 家 对 次 牛_扎

隙 的研 究 逐 渐 深 入 ， 发 现 在 砂 岩 储 层 中 方 解 白 不

是 唯 一 的 被 溶 蚀 矿 物 ．． 往 砂 岩 碎 屑 中 吖 以 虬 到 大

量 的 不 稳 定 长 石 矿 物 碎 屑 具 有 明 显 的 溶 蚀 特 征 。

然 而 由 于 长 石 矿 物 属 于 铝 硅 酸 盐 类 ， 而 三 氧 化 ：

铝 在 常 温 条 件 下 的 溶 解 度 极 低 ( p H 值 为 4 ～ 8 时

溶 解 度 约 为 1 × 1 0
山

) ， 如 果 要 使 大 量 的 k 右 发 生

溶 解 ， 则 必 须将 二 氧化 二 铝 从 孔 隙水 中移 走 ， 这 样

才能使溶 解 方 程 继 续 进 行 ， 但 足 弱 碳 酸 没 有 能 ／，J

做 到 、 ， C a r o t h e r s 和 K h a r a k a ( 1 9 7 8 )
⋯ 川

在 对 油 田 水

的研 究 中发 现 ， 油 『丁1水 中 一 元 羧 酸 、 乙 酸 和 丙 酸 的

含量 较 高 ， l lJ
‘

达 10 0 0 0 × 1 0
‘ 。 。

， 而 J=L 有 机 酸 仵

1 0 0 ～ 2 0 0 ℃ 之 间 出现 极 大 值 ， 住 8 0 ～ 1 2 0 ℃ 之 问 有

机 酸 的 浓 度 最 高
“

'
J 5 ]

。 B e v a n 和 S a v a g e ( 19 8 9 )
⋯ 0

认 为 存 p H 值 为 4
、 温 度 为 9 5 ℃ 时 ， 缓 冲 的 有 机 酸

溶 液 可 以 使 长 石 的 溶 解 度 提 高 4 0 0 ％ 。
F e i n

( 1 9 9 1 )
⋯

指 出 ， 醋 酸 铝 络 合物 在 p }{ 值 小 于 5
、 温

度 为 8 0 ％ 时 比 醋 酸 钙 和 醋酸 镁 更 加 稳 定 。 C r o s s e y

( 1 9 8 6 )
¨ 驯

对 3 种 类 型 的 _1
j

酪 根 向 台 机 酸 的 转 化

作 了详 细 的 研 究 ， 给 出 了 在 j 价 铁 离 子 存 在 的 情

况 下 千 酪 根 氧 化 转 化 为 有 机 酸 的 反 应 方 程 。 对 于

3 种 类 犁 的十 酪 根 来 讲 ， 腐殖 型 十 酪 根 含有 比 其 他

干 酪 根 更 多 的 含 氧官能 圃
¨ 引

。 基 于 对 十 酪 根 m 有

机 酸 转 化 的 作 用 机 理 ，
S u d a m 等 人 ( 1 9 8 9

，

1 9 9 3 )
[ 2 0

,
2 1 0

和 M e s h r i ( 1 9 8 6 )
[ 2 2 ‘

等提 出 了 有 机 酸 的

溶 蚀 作 用 机 理 ， 这 一 作 用 机 理 也 是 基 于 有 机 质 在

演化 过 程 所 形 成 的 羧 酸 、 酯 、 醚 类 衍 生 物 ， 这 些 物

质 住 孔 隙溶 液 中 具 有 极 强 的 酸 性 ， 使 得 砂 岩 中 不

稳 定 的 铝 硅 酸 盐 矿 物 发 生 溶 解 ， 形 成 次 生 孔 隙 。

这 � 机 理 解 释 了 在 埋 藏 比 较 深 的 砂 岩 储 层 中 ， 尤

其 是 和 烃 源 岩 相邻 的砂 岩储 层 中 次 生 孔 隙发 育 的

原 因 。

3 ． 3 淡 水 溶 蚀 机 理

很 多学 者对 弱 碳 酸 和 有 机 酸 的 溶 蚀 机 理 研 究

较 多 ， 而 B j o r l y k k e ( 19 9 4 )
[ 2 3 。

根 据 对 北 海 油 ffl 和 墨

两 哥 湾 油气 Ⅲ 储 层 孔 隙 的 成 因 研 究 ， 认 为 在 沉 积
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盆地中孔隙水流动具有两个基本的成因，一个是 

在水利势头的驱动下大气淡水流人盆地，另一个 

是随着沉积物的埋藏由沉积物的压实作用迫使孔 

隙水向上流动。溶解成因的次生孔隙需要孔隙水 

的连续流动，而流动的孔隙水对一些矿物相是不 

饱和的。根据化学分析，现代地下水在地下 100 m 

对于钠长石、斜长石、微斜长石、铝泥石和方解石 

都是不饱和的 J。北海布伦特组砂岩经历了较长 

时间的淡水淋滤。Bjorlykke(1994)对干酪根演化 

中所释放出 CO：的含量进行了计算，并考虑到形 

成的这种 CO：在运移过程中尤其是在烃源岩内部 

运移的过程中和微粒长石以及方解石的反应，认 

为 CO 在到达被溶解砂岩之前就被消耗掉了，因 

此即便是干酪根生成了CO：，由于生成的量太少， 

它对砂岩中次生孔隙形成的影响可以忽略。地下 

水的循环已经被水文工作者研究得 比较清楚，大 

气淡水影响的深度和广度在 20世纪后期也开始 

逐渐被了解。大气淡水在佛罗里达可以注入到 

120 km以外的浅海 ，深海钻探计划在大陆架上 

发现了淡水 J，这些资料都表明大气淡水的活动 

范围和深度都是很大的。由于大气淡水对大部分 

碎屑沉积颗粒都是不饱和的，因此大气淡水的溶 

蚀作用一样可以形成大量的次生孔隙，因而没有 

必要用有机酸的理论来解释次生孔隙的形成 。 

4 讨论 

致密砂岩的成因可以划分为 大类型：一类 

是由于沉积条件的控制，分选不好，造成原生就是 

致密砂岩，这种砂岩可以在以后的成岩作用过程 

趟 

壁 

中被改造成为可以作为储层的岩石；一类是 由于 

复杂成岩作用所造成的致密。成岩作用造成的致 

密储层是讨论和研究最多的储层类型。致密砂岩 

的孔隙发育机理和影响因素在不同的地区和不同 

的层位都有很大差别，到现在为止对于这类储层 

的研究也没有取得统一的认识，因此一直在争论 

和研究之中。 

4．1 沉积作用对致密砂岩储层的影响 

不同的沉积环境具有不同的水动力特征 ，所 

形成的砂体在岩相组成、厚度、内部非均质性以及 

砂岩碎屑成分组成、泥质含量、颗粒的粒度、分选 

等多方面各具特色，造成不同沉积环境所形成的 

砂体具有不同的原始孔隙度和渗透率。虽然成岩 

作用对原始孔隙度的改造较强，但是成岩作用是 

在沉积作用的基础上进行的，因而早期的成岩作 

用也受到沉积环境的影响，从而影响进一步成岩 

作用的类型、强度，对砂岩的孔隙演化起一定的控 

制作用。 

4．1．1 碎屑成分与储层物性之 间的关 系 

尽管碎屑成分主要受到物源的影响，但环境 

的改造作用可以根本上改变不稳定碎屑的含量。 

根据对鄂尔多斯盆地北部致密砂岩碎屑成分的统 

计发现，随着稳定的刚性碎屑的增加，孔隙度增 

加；当塑性碎屑增加时，则渗透率降低(图 7)。这 

表明当沉积物在高能的环境 中受到强烈的改造 

时，不稳定碎屑被磨蚀掉，同时刚性碎屑抵抗压实 

作用的能力强，从而使储层的孔隙度和渗透率都 

比较好。 

^  

趟 

壁 

图7 鄂尔多斯盆地北部塔巴庙地区储层碎屑成分与孔隙度之间的关系 

Fig．7 Relationship between porosity and clast compo nents of the reservoirs in Tabamiao area，the North Ordos Basin 
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图8 鄂尔多斯盆地北部塔巴庙地区石炭一二叠系砂岩物性与粒度的关系 

Fig．8 Relationship between grain size and geophysical properties of the Permo—Carboniferous 

sandstone in Tabamiao area，the North Ordos Basin 

4．1．2 碎屑粒度与储层物性之 间的关系 

碎屑粒度的分布主要受沉积环境的水动力条 

件控制，因而粒度大小及其分布特征反映了环境 

的沉积条件，因此沉积学者用粒度分布曲线及其 

参数来判别不同的沉积环境。从鄂尔多斯盆地北 

部塔巴庙地区石炭一二叠系致密砂岩储层物性与 

碎屑粒度统计的结果(图 8)可以看出，随着碎屑 

粒度的增加，储 层的物性变好，而且趋势非常 

明显。 

4．1．3 砂体厚度与储层物性之间的关系 

砂体厚度的大小一般取决于沉积环境是否稳 

定。当沉积条件(水动力条件、物质供给、沉积速 

率等)基本不变时，则沉积的砂体厚度较大，在侧 

向和垂向上的连通性较好，层内非均质性较小，且 

砂岩碎屑颗粒分选较好，原始孔隙发育，从而成为 

较为有利的储集砂体。对鄂尔多斯盆地北部塔巴 

庙地区不同厚度砂体的物性进行统计发现，当砂 

层厚度小于6 m时，随着砂层厚度的增加，物性有 

变好的趋势；而当砂层厚度大于6 m时，砂层厚度 

对其物性并无大的影响。这和随着粒度变粗砂岩 

物性变好的趋势是一致的。因为当砂层厚度小于 

2 m时，主要由细一粉砂岩组成，平均孔 隙度为 

2．8％，平均渗透率为 0．156×10 I．zm ，绝大部分 

样品的物性参数小于储层下限；而砂层厚度在2～ 

4 m之间时，岩性以细一中砂岩为主，其平均孔隙 

度为4．7％、孔隙度分布的主要区间为 1％ ～5％， 

平均渗透率 为 0．382×10 I．zm 、主要 分布在 

0．01×10～～0．30×10～ m 之间；厚度为2～6 m 

的砂层主要由中一粗砂岩、含砾粗砂岩组成，孔隙 

度平均值为 6．7％、主要分布在 4％ ～10％之间， 

渗透率均值为0．663×10 I．zm 、其中有相当大一 

部分样品的渗透率大于 1×10 I．zm ；厚度大于 

6 m的砂层通常都是由多个向上变细的正旋回组 

成，使得同一砂层中夹层增多，非均质性增强，从 

而使砂岩物性并不随厚度增大而发生变化。 

沉积环境对储层性质的影响并不局限于浅埋 

藏的储层。对于大多数(不是全部)储层而言，尽 

管储层砂体受到强烈的成岩作用的影响，但是储 

层的性质并没有本质上的改变 凹J。从上述特征 

可以看出，不管致密砂岩的成因如何，沉积环境依 

然是控制储层发育的主要因素。在储层的评价和 

预测上，沉积环境的恢复和砂体的预测不但是常 

规储层预测和评价的基础，对于致密砂岩而言也 

同样是重要的基础条件。 

4．2 成岩作用对致密砂岩储层的影响 

世界上大多数砂岩储层的性质与沉积时相比 

相差甚远，除了沉积环境的控制之外，成岩作用对 

储层性质的改造也是非常明显的 j。成岩作用 

对储层性质的改造基本上是在埋藏过程中，碎屑 

颗粒在物理和化学条件不断变化的情况下造成碎 

屑稳定性的变化。对于相同沉积环境的砂岩储层 
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来讲，储层性质由常规变为非常规(致密)的主要 

原因是由成岩作用所造成的。成岩作用对储层性 

质影响的文章非常多 埘J，前面已经描述了溶蚀 

作用对储层的改造，亦即次生孔隙的形成机理，这 

里仅讨论胶结作用和压实作用对储层性质 的影 

响。关于裂缝对储层性质的改善，限于篇幅，不在 

这里讨论。 

4．2．1 胶结作用对储层性质的影响 

胶结作用包括了粒间孔隙和粒内孔隙中沉淀 

的矿物。通常人们把粒间由孔隙水沉淀出来的新 

生矿物，而且这种新生矿物对岩石起胶结作用，称 

之为胶结物，把这种作用称为胶结作用。胶结作 

用一般都是对孔隙起破坏作用；但是当胶结作用 

不太强时，则对孔隙起到保护作用，抵抗压实作用 

的影响 。胶结物可以根据产状将其划分为充填 

胶结物和环边胶结物两大类。充填胶结物可以是 

有选择的充填和无选择的充填，如石英次生加大 

属于有选择的充填，而方解石的胶结大多数是无 

选择的充填。充填胶结物对储层孔隙的破坏作用 

最为明显。环边胶结物(也有人称为包壳胶结物) 

的成分多数是粘土矿物，如绿皂石、伊利石、绿泥 

石，也有菱铁矿、蛋 白石、燧石和方解石呈环边胶 

结物产出。一般情况下，环边胶结物对粒间孔隙 

的保存起到积极作用。Pittman等人(1992) 对 

环边粘土在孔隙保存中的作用作了深人的研究， 

认为环边绿泥石的形成一方面阻碍了石英的次生 

加大，另一方面也可有效地抵抗上覆地层压力，从 

而使粒间孔隙保存下来。但是，环边粘土的存在 

极大地降低了储层的渗透率，即使是很少量的环 

边粘土，也可使储层的渗透率降低几个到几十个 

数量级(图 3)，使本来储层性质比较好的砂岩成 

为致密砂岩。 

4．2．2 压实作用对储层性质的影响 

压实作用无疑对储层性质起到很大的破坏作 

用。Chilingarian(1983) 曾对各种岩石的压实作 

用和沉积物的压实作用作了详细的总结和讨论。 

Lundegard(1992) 副认为在大多数的砂岩储层中， 

压实作用可能是孔隙减少的最主要因素。压实作 

用的主要机制有4种：颗粒的再排列、塑性颗粒的 

变形、脆性变形和压溶作用。颗粒的再排列可以 

导致孔隙度降低20％一25％，最高可达27％ 。 

因此，碎屑颗粒的再排列可能是压实作用早期使 

孔隙度降低的最重要因素。塑性变形主要发生在 

塑性颗粒比较富集的岩石。塑性变形与有效应力 

具有正相关关系，而与胶结作用呈负相关关系。 

在图5中可以看到塑性颗粒的变形使得储层变得 

致密。然而，根据 Pittman(1991)的实验研究，即 

使是岩石中含有较多的塑性碎屑，如果存在早期 

的胶结作用或者异常压力，则能有效地抵抗应力 

的作用，有利于孔隙度的保存。此外，当在塑性颗 

粒中发育微孔隙、孔隙中又有孔隙流体时，则可以 

极大地延缓压实作用对储层性质的影响。脆性变 

形是指刚性颗粒的破裂，而不包括大的裂缝或者 

区域裂缝系统或者断裂作用所造成的岩石破裂。 

脆性变形主要发生在刚性颗粒中，亦即碎屑本身 

的破裂。多种因素都可造成刚性颗粒的破裂，包 

括外界应力和颗粒本身的特性(如解理、双晶等)， 

而颗粒的刚性破裂和碎屑的粒度关系比较密切。 

细粒砂岩通常很少见到颗粒的破裂现象，而粗粒 

刚性碎屑的破裂现象则比较常见。除了区域应力 

和构造应力外，仅靠上覆压力造成刚性颗粒的破 

裂对储层性质的影响深度和范围目前还没有一个 

深人的了解和明确的结论。压溶作用对储层性质 

的影响更多的是在刚性碎屑含量 比较高 的砂岩 

中，如石英砂岩。在上覆压力下 ，颗粒接触点发生 

溶解，溶解的物质可以就近沉淀下来，使得储层性 

质变差。 

5 结论 

1)随着天然气的勘探和开发 ，致密天然气砂 

岩储层的重要性更加凸现。更好地了解和研究致 

密砂岩储层的成因类型和储层性质有助于在致密 

砂岩储层中寻找更多的天然气储量，而且对于致 

密砂岩储层性质的了解也有助于在钻井过程中和 

开发过程中采取有效的保护措施和有效的改造技 

术 ，从而降低成本、增加效益。 

2)致密砂岩储层一般来讲是指孔隙度小于 

10％、渗透率小于0．1×10～ m 的储层类型。在 

对致密砂岩储层定义时，考虑更多的是储层的渗 

透率。与常规砂岩储层相比，致密砂岩储层有着 

自己的特殊性。 

3)致密砂岩储层根据致密成因可以分为4种 

类型，不同的成因类型有着不同的沉积背景和独 
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特的成岩演化历史。尽管致密砂岩储层的成因类 

型不同、成岩作用历史不同、致密程度不同，但是 

基本的控制因素是岩石形成的沉积环境，成岩作 

用在砂岩致密过程中起着重要的作用。了解两种 

作用的机理和共同作用结果，有助于预测和评价 

致密砂岩储层的性质。 

4)致密砂岩中依然存在着好的储层类型，然 

而这种好的储层类型的成因到目前为止仍存在许 

多问题，次生孔隙的争论依然存在。对于不同沉 

积环境砂岩储层的成因应该区别对待。 
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