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Abstract： By means of observation of core samples, casting thin sections and ordinary thin sections, combined with
recording, logging data, scanning electronic microscope and clay mineral X-ray diffraction analysis, this paper studied
the petrology characteristics and physical properties of the tight sandstone reservoir of the third member of Shahejie
Formation in the southern West Depression, and analyzed the main influencing factors for reservoir properties. The result
shows that the reservoir rock is composed of tight sandstone with lowto ultra-lowporosity and low to ultra-lowpermeability;
with lithic and feldspar as its main components, the detrital grain has low compositional maturity; grain contacts are
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摘要：致密砂岩优质储层预测与评价研究的难度较大。 通过对大量岩心、铸体薄片及普通薄片的观察鉴

定，结合录、测井资料，扫描电镜，黏土矿物 X 射线衍射分析，对辽河西部凹陷南段沙三段致密砂岩储层

的岩石学特征和物性特征进行了研究，并分析了影响该储层物性的主要因素。 结果表明：该储层岩石为

低孔-低渗和特低孔-特低渗致密砂岩；碎屑颗粒以岩屑和长石为主，具有较低的成分成熟度；颗粒接触

关系主要为线接触和点—线接触；孔隙度与渗透率在储层内部纵向和横向上的变化较大，储层的非均质

性强；控制储层物性的因素主要为物源、沉积作用、成岩作用、沉积体系、构造条件和异常压力。 通过对

该储层物性特征的主控因素的分析，可为致密砂岩优质储层的预测与评价及致密砂岩气藏的勘探开发

提供依据。
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0 引言

辽河凹陷位于渤海裂谷系东北角，北接内蒙地

轴，西接燕辽沉降带，东为辽河裂谷中央凸起，南临

辽东湾，属中、新生代裂谷型盆地 ［1-2］。 该凹陷是叠

置在中生界盆地之上的新生代含油气坳陷，基底结

构较复杂［3］。 西部凹陷为辽河盆地内最大的二级构

造单元，北邻大民屯凹陷，西接西部凸起，东靠中央

凸起，向南延伸至辽东湾。 该凹陷内的沉积地层自

下而上分别为：前新生界基底、古近系房身泡组、沙

河街组四段、沙河街组三段、沙河街组二段、沙河街

组一段、东营组、新近系馆陶组、明化镇组和第四系

平原组，其中沙河街组三段为研究区目的层。 西部

凹陷构造形态整体表现为东陡西缓、北高南低、南

宽北窄、东断西超，为一倾向东南、呈北东向展布的

狭长箕状凹陷［1］（图 1）。 该凹陷在短轴方向上形成

3 个构造带，即西部缓坡带、中央深陷带和东部陡坡

带，明显控制了区内的沉积、成岩作用及油气分布。
沙三段沉积时期，研究区受西斜坡多套物源供给，储

层特征在横向上变化大，并且在垂向上砂层互相叠

置，形成了极其复杂的空间分布，又由于埋藏深度

大，因此对其深层优质储层的评价难度加大。

目 前，国 内 的 致 密 砂 岩 气 藏 研 究 主 要 集 中 在

鄂尔多斯盆地上古生界及四川盆地川西坳陷三叠

系须家河组两大致密含气区 ［4］，而对辽河凹陷致密

砂岩的研究较少，在成岩作用机理尤其是相对优质

储层的形成机制和预测模式等方面的研究还较为

薄弱。
笔者通过对岩心铸体薄片及普通薄片的分析鉴

定，结合录、测井资料和扫描电镜分析，对辽河西部

凹陷南段沙三段致密砂岩储层的岩石学特征和物

性特征进行了研究，并分析了储层发育的主控因素。

1 储层特征

1. 1 岩石学特征

通过对辽河西部凹陷南段储层区域内 28 口井

（图 1）205 块样品的测试资料的分析表明，研究区目

的层岩石类型主要为长石质岩屑砂岩，其次为岩屑

质长石砂岩，少量长石砂岩及岩屑砂岩（图 2）。 碎

屑成分以长石为主，含量为 36%，石英和岩屑的含

量相对较少，均为 32%，这表明研究区目的层具有

较低的成分成熟度。 其中，岩屑主要以砂屑和鲕粒

为主，含少量内碎屑灰岩。 随着埋藏深度的增加，
石英颗粒的相对含量略有减少，长石颗粒的相对含

量变化不明显，变质岩岩屑的相对含量减少，沉积

mainly line contact and point-line contact; porosity and permeability are different in the vertical and the horizontal
sections of the reservoirs, and the reservoir heterogeneity is strong; the main factors that affect the reservoir properties
are source, sedimentation, diagenesis, depositional systems, tectonism and abnormal pressure. The analysis of the
dominant factors of the physical properties of tight sandstone reservoir can provide basis for the prediction and evaluation
of high-quality tight sandstone reservoirs and exploration and development of tight sandstone gas reservoirs.
Key words： tight sandstone； reservoir properties； sedimentation； diagenesis； Liaohe Depression

图 1 辽河西部凹陷南段区域构造纲要图

Fig. 1 The regional tectonic outline map of the southern
West Depression of Liaohe Basin

图 2 辽河西部凹陷南段沙三段岩石成分三角图

Fig. 2 Triangular diagram of rock composition of Sha 3
member in the southern West Depression of Liaohe Basin
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物性参数
分布频率/%

沙三上 沙三中 沙三下

＜1 27.45 32.5 36.84

1～10 52.45 40.0 47.37

＞10 19.61 27.5 15.79

0～5 21.57 25.0 36.84

5～10 35.30 42.5 31.58

10～15 41.17 25.0 31.58

＞15 1.96 7.5 0

渗透率/mD

孔隙度/%

岩岩屑的相对含量呈先增后减的趋势，酸性岩浆岩

的相对含量逐渐增大，中性岩浆岩的相对含量呈先

增后减的趋势。
研究区内砂岩粒度较细，主要为细—中粒，分选

性差—中等，磨圆度主要为次圆—次棱角状；岩石

支撑类型以颗粒支撑为主（图版Ⅰ-1），但也可见个

别 杂 基 支 撑 结 构；颗 粒 接 触 关 系 主 要 为 线 接 触 和

点—线接触（图版Ⅰ-2、图版Ⅰ-3）。 该区储层岩石

中可见的胶结类型有孔隙型、接触型、次生加大型

和连晶型等（图版Ⅰ-4—图版Ⅰ-6），其中以孔隙型

最为普遍，占样品总数的 82%，其余 3 种分别占 13%，
2% 和 3%。 砂岩填隙物成分为泥级沉积物（杂基）和

成岩自生矿物（胶结物），其中杂基成分主要为母源

区风化产生的黏土类矿物，单偏光下呈现“脏”字特

征（图 版Ⅰ-7）；胶 结 物 主 要 为 方 解 石、白 云 石、石

英、长石、自生黏土矿物和沸石等（图版Ⅰ-8、图版

Ⅰ-9）。 对于不同类型的胶结物，其含量有所差别，
这直接影响到储层的成岩作用，进而影响到储层的

物性特征。
1. 2 物性特征

辽河西部凹陷南 段 沙 三 段 储 层 总 体 物 性 属 低

孔-低渗和特低孔-特低渗型（表 1），大多数样品的

孔隙度小于 15%，渗透率小于 10 mD。 该储层在纵

向上表现为深层砂体物性较差、浅层砂体物性相对

较好，表明其物性主要受埋藏深度的控制；横向上砂

体物性的变化主要受沉积相带的控制，孔隙度呈低

梯度反复性变化，介于 8%～25%，多数介于 15%～
20%，渗透率则呈高梯度变化，从小于 1 mD 到大于

10 000 mD。 该储层物性的变化规律为中扇辫状沟

道→中扇前缘→外扇，物性由好变差；辫状沟道中

心→沟道侧缘→沟道间，物性由好变差［5］。 因此，孔

隙度和渗透率在储层内部纵向及横向上的变化较

大，并且二者的正相关性不明显（图 3），反映孔隙与

喉道的配置关系差，储层的非均质性强。

2 储层物性影响因素分析

对于储层物性影响因素的分析，众多学者［6-8］已

作过深入研究，认为沉积相控制储层的空间分布和

原始物性，成岩作用决定储层的最终物性，但对于

沉积体系、构造条件和异常压力对致密砂岩储层物

性的影响研究较少。 为此，笔者分别从物源、沉积作

用、成岩作用、沉积体系、构造条件和异常压力 6 个

方面对研究区沙三段储层物性特征的影响进行了

深入研究。
2. 1 物源对储层物性的影响

沉积物物源是影响储层物性的主要因素之一［9］。
母岩类型影响岩石颗粒、胶结物的成分及含量，并

且距离物源区的远近影响砂岩的成分成熟度，从而

影响储层的物性特征［10-11］。
辽河西部凹陷内长石岩屑砂岩和岩屑长石砂

岩等成分成熟度较差，并且保留下来的原生孔隙相

对较少，但在酸性流体作用下，不稳定矿物和岩屑

等易发生粒间、粒内溶蚀，形成次生孔隙，从而使储

层孔隙度和渗透率均有所增大。
研究区目的层为近源型沉积，物源来自多套地

层和多种岩性，直接影响沉积物的成分成熟度和结

构成熟度，从而影响储层的原始物性。 从研究区样

品碎屑成分分析（表 2）可看出，最好的物源为中上

元 古 界 海 相 沉 积 的 石 英 砂 岩，其 次 为 太 古 界 变 质

岩，最差为中生界岩浆岩和太古界变质岩。 因此，研

究区物源的差异是物性差异的更深层次原因。

孙红华等：辽河西部凹陷南段沙三段致密砂岩储层物性特征及主控因素分析

表 1 区辽河西部凹陷南段沙三段储层物性分布统计表

Table 1 Distribution of porosity and permeability of Sha 3
member in the southern West Depression of Liaohe Basin

图 3 辽河西部凹陷南段沙三段孔隙度与渗透率相关关系图

Fig. 3 Relationship between porosity and permeability
of Sha 3 member in the southern West Depression

of Liaohe Basin
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岩石类型 孔隙度/% 渗透率/mD 碳酸盐含量/%

不等粒砂岩 10.74 1.40 2.92

砂砾岩 10.34 7.96 3.36

巨砂岩 10.86 10.90 2.22

粗砂岩 13.48 11.00 2.75

中砂岩 12.78 12.00 3.41

细砂岩 11.98 1.95 3.92

表 3 粒度和分选性对辽河西部凹陷南段沙三段储层

物性影响统计表

Table 3 The influences of grain size and sorting on
reservoir properties of Sha 3 member in the
southern West Depression of Liaohe Basin

表 2 辽河西部凹陷南段沙三段储层样品碎屑中岩屑成分分析统计表

Table 2 The debris composition of sample cuttings of reservoir of Sha 3 member in the southern
West Depression of Liaohe Basin

岩屑种类 相对含量 主要成分 物源 形成条件
沉积物成分成熟

度和结构成熟度

花岗质岩岩屑 高 石英、斜长石、钾长石

及黑云母

太古界变质岩和花岗岩 各种沉积条件 好

酸性喷出岩和浅成岩岩屑 高 石英和长石 中生界岩浆岩 各种沉积条件 中等—差

石英岩岩屑 中等 石英 中上元古界石英砂岩 各种沉积条件 最好

动力变质岩岩屑 中等—低 石英和长石 太古界变质岩 各种沉积条件 好—中等

中性喷出岩和中性浅成岩 中等—低 长石和暗色矿物 中生界岩浆岩 近物源且快速沉积 差

碳酸盐岩和硅质岩 低 白云石、方解石及硅质 中上元古界和古生界

碳酸盐岩及硅质岩

近物源且快速沉积 中等

砂岩和泥岩 低 石英、长石、岩屑及泥质 古生界和中生界碎屑岩 近物源且快速沉积 差

单晶碳酸盐 低 方解石 各地层中裂缝充填物

和结晶好的碳酸盐

近物源且快速沉积 中等

云母片 低 黑云母 太古界变质岩 近物源且快速沉积 差

盆内碎屑 低 方解石和白云石 中上元古界和古生界

碳酸盐岩及硅质岩

滨浅湖及二次沉积 好

2. 2 沉积作用对储层物性的影响

沉积环境是影响储层储集性能的地质基础，决

定了砂岩储层的碎屑组分、杂基含量、沉积构造和

砂体展布等，进而影响储层的原始孔隙度与渗透率。
笔者主要从沉积结构和沉积相的角度分析沉积作

用对储层物性的影响。

2. 2. 1 沉积结构

沉积结构是影响储层物性的重要因素之一，而

岩石颗粒的粒度、分选性、磨圆度和杂基含量均受

控于沉积环境和沉积作用［12-13］。 粒度是影响砂岩孔

渗性，尤其是孔隙度的重要因素，粒度较粗的碎屑

格架往往具有较好的储集物性。 由于粗粒岩石往往

形成于水动力条件比较强的环境，此时泥质充填物

大多不易随之沉积，因而粗粒碎屑格架支撑的岩石

具有较高的原始孔隙空间，从而具有较好的储集性

能。 对于粒度适中、分选性好、磨圆度较高及杂基含

量低的岩石颗粒，其孔渗性较好，反之则较差。
从上述 28 口井 205 块样品分析结果（表 3）可

以看出，研究区最有利的储层岩石类型是中砂岩、
粗砂岩和巨砂岩，而细砂岩和分选性差的不等粒砂

岩及砂砾岩则为相对不利的储层，尤其表现在渗透

率上。 因此，粒度和分选性也是影响研究区储层储

集性能的重要因素。

2. 2. 2 沉积相

沉积相是储层发育的基础，对储层的物性及时

空展布规律具有明显的控制作用［14］。 在沉积相带不

同时，碎屑成分、粒度及泥质含量等也不同，导致物

性发生变化；在同一沉积相带中，由于水动力条件

的变化，沉积物成分有所不同，导致渗透率产生差

异［15］。 优质储层多形成于水动力条件较强的高能环

境。 根据地球化学、化石组合及生态习性分析，沙三

段沉积期处于暖湿气候的较深水还原湖泊环境，物

源来自于西部凸起和中央凸起两侧，主要发育湖底

扇 砂 砾 岩 体，其 沉 积 微 相 可 进 一 步 细 分 为 辫 状 沟

道、辫状沟道间、扇中前缘及外扇。 各微相沉积时水

动力能量的差异导致了岩石成分和孔隙结构的不

注：此表由辽河油田勘探开发研究院 2012 年提供。

56



2013 年2013 年2013 年2013 年2013 年2013 年2013 年2013 年2013 年2013 年2013 年2013 年2013 年2013 年2013 年2013 年2013 年2013 年2013 年2013 年2013 年2013 年2013 年2013 年

图 5 辽河西部凹陷南段沙三段储层碳酸盐胶结物含量

与渗透率关系

Fig. 5 Relationship between permeability and carbonate
cement contents of Sha 3 member in the southern

West Depression of Liaohe Basin
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地区 层位
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范围 平均值 范围 平均值

坡洼过渡带 沙三上 2.4～22.2 12.8 0.07～222.00 12.10

沙三中 2.1～23.8 12.2 0.03～262.00 12.40

沙三下 2.4～24.3 11.9 0.02～203.00 7.96

双台子 沙三上 1.4～21.6 10.5 0.04～191.00 4.76

沙三中 3.4～15.0 9.4 0.09～11.90 1.29

双南 沙三上 1.2～22.6 11.6 0.04～275.00 13.07

沙三中 1.3～11.5 5.13 0～3.00 <1

图 4 辽河西部凹陷南段沙三段储层物性和深度关系图

Fig. 4 Relationship between depth and reservoir
properties of Sha 3 member in the southern West

Depression of Liaohe Basin
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表 5 辽河西部凹陷南段储层物性统计

Table 5 The statistics of reservoir properties in the
southern West Depression of Liaohe Basin

（a） 渗透率 （b） 孔隙度

孙红华等：辽河西部凹陷南段沙三段致密砂岩储层物性特征及主控因素分析

表 4 沉积微相特征与储层物性的关系

Table 4 Relationship between sedimentary microfacies
and reservoir properties

相 微相 平均孔隙度/% 平均渗透/mD

湖底扇 辫状沟道 16.6（673） 150（451）

辫状沟道间 10.6（48） ＜1（48）

扇中前缘 10.9（653） 10.6（354）

外扇 7.8（145） 1.1（69）

注：括号内数据为样品数。

同［16］。 优势沉积微相为湖底扇辫状沟道，其砂体发

育面积广、厚度大，孔隙度和渗透率较高，是最有利

的油气储集砂体；其次为扇中前缘，属于相对有利

的油气储集砂体；辫状沟道间砂体和外扇砂体渗透

率很低，为相对不利的油气储集砂体（表 4）。

2. 3 成岩作用对储层物性的影响

纵向上，储层物性与深度存在良好的相关性，

并且物性随成岩作用的增强而逐渐变差。 不同成岩

作用对储层的改造作用不同［17］。 笔者主要从成岩作

用的 3 个阶段（压实、胶结和溶蚀作用）探讨成岩作

用对储层物性的影响。

2. 3. 1 压实作用

随埋深增加，储层的机械压实作用增强，碎屑

颗粒之间的接触关系逐渐由点接触变为线接触（图

版Ⅱ-1—图版Ⅱ-3），造成粒间孔隙迅速损失，从而

使原生孔隙大量损失及渗透率逐渐变小（图 4）。 这

表明压实作用对储层物性起着破坏性作用（表 5）。

2. 3. 2 胶结作用

研究区的胶结物主要为黏土矿物、碳酸盐、硅

质和长石质胶结物等（图版Ⅱ-4—图版Ⅱ-7）。 其

中，碳酸盐胶结物的影响相对显著，主要为含铁方

解石、铁方解石、含铁白云石（图版Ⅱ-6）和铁白云

石，它们充填大部分孔隙空间，使原生和次生孔隙

度大大降低。 研究区镜下统计分析（图 5）表明，辽

河西部凹陷南段碳酸盐胶结物与储集层渗透率呈

负相关关系，随着碳酸盐胶结物含量的增加，储层

渗透率明显减小。 这表明胶结作用对储层物性起着

破坏性作用。

2. 3. 3 溶蚀作用

在一定的成岩环境中，碎屑岩中的颗粒、杂基、
胶结物和自生矿物等都可以发生一定的溶蚀作用，
这也是造成研究区碎屑岩储层次生孔隙发育的最

主要原因［18-19］。
砂岩储集层的溶蚀作用形成了各种类型的次

生孔隙（图版Ⅱ-8、图版Ⅱ-9）。 溶蚀孔隙对改善砂

岩储层的储集性能起到了建设性作用，所以溶蚀作
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表 6 双 213 井成岩作用对储层物性影响统计表

Table 6 The influence of diagenesis on reservoir properties in Shuang 213 well

井深/m
原始孔

隙度/%
压实作用 胶结作用 溶蚀作用 总损失

孔隙度/%
现今孔

隙度/%孔隙度/% 损失量/% 孔隙度/% 损失量/% 孔隙度/% 增加量/%

2 908.06 35.22 6.59 28.63 0.29 6.30 11.61 11.32 23.32 11.90

2 908.26 34.62 6.80 27.82 0.10 6.70 6.30 6.20 28.22 6.40

2 942.41 33.29 1.48 31.81 0.38 1.10 10.32 9.94 22.59 10.70

2 943.56 35.68 1.50 34.18 0.30 1.20 10.00 9.70 25.38 10.30

2 986.09 31.97 1.41 30.56 0.11 1.30 12.49 12.38 19.37 12.60

2 987.59 34.07 1.74 32.33 0.14 1.60 16.46 16.32 17.47 16.60

3 608.58 33.29 7.58 25.71 0.08 7.50 10.52 10.44 19.69 10.60

3 627.97 33.03 3.20 29.83 0.90 2.30 10.30 9.40 21.83 11.20

3 628.87 32.25 4.61 27.64 0.01 4.60 9.09 9.08 23.15 9.10

3 629.37 31.32 6.07 25.25 0.57 5.50 12.23 11.66 18.52 12.80

3 631.17 34.22 4.22 30.00 0.32 3.90 13.88 13.56 20.02 14.20

3 631.57 32.84 8.47 24.37 0.37 8.10 12.33 11.96 20.14 12.70

3 631.97 33.49 4.08 29.41 0.28 3.80 13.22 12.94 19.99 13.50

3 942.30 31.81 4.60 27.21 0 4.60 6.10 6.10 25.71 6.10
平均 33.36 4.45 28.91 0.28 4.18 11.06 10.78 21.81 11.34

用有效地改善了储集层物性。 根据孔隙度的守恒原

理和 Scherer 提出的原始孔隙度计算公式 ［20］，即原

始孔隙度=20.91+（22.9/Trask 分选系数），可计算出

研究区目的层的原始孔隙度，在此基础上再对岩石

铸体薄片镜下统计数据进行计算 ［21］，得到由压实与

胶结作用损失的孔隙度以及由溶蚀作用增加的孔

隙度（表 6）。

从表 6 可以看出，在埋深 2 908.06～3 942.30 m
的储层，平均原始孔隙度为 33.36%，经过压实和胶结

作用后，孔隙度分别损失 28.91% 和 4.18%，仅残余

0.28%，通过溶蚀作用可以增加 10.78% 的孔隙度（大

致为残余孔隙度的 50 倍）。 由此可见，溶蚀作用可

以有效地增加储层孔隙度，对改善储层物性起到建

设性作用。

2. 4 沉积体系对储层物性的影响

按裂谷发育阶段，古近纪盆地演化可分为初陷、
深陷、持续裂陷—衰减期 3 个时期。 沙三段沉积位

于盆地深陷阶段，总体上处于深湖—半深湖的沉积

环境，大套的暗色泥岩、丰富的有机质和自生还原矿

物的存在是深水环境的标志。 沙三段沉积时期，河

流水系流域扩大，水量充沛，河流坡降增大，侵蚀能

力增强，碎屑物质丰富，沉积物主要以扇三角洲的形

式堆积在岸边，并进一步在深水中形成大量的浊流

沉积。 此时期整个凹陷有 3 个较大的沉降中心，从

北向南分别为台安、盘山和清水洼陷。 沙三段沉积

期间应有北部、西部和东部多处物源注入湖盆，但经

过沙三段末期的严重剥蚀，仅在北部地区尚存三角

洲前缘部分，而西部和东部地区的三角洲主体部分

几乎被削蚀殆尽，故沙三段沉积时期的沉积体系保

存极不完整。 辽河西部凹陷南段沙三段是深水湖盆

沉 积 体 系 发 育 的 凹 陷，它 为 一 个 不 对 称 的 箕 状 凹

陷，东侧以台安—大洼断裂为湖盆边界，属于陡坡；
西侧则是从岸上逐级下陷到湖盆深处的斜坡，属于

缓坡。 不对称的湖底地形，形成了 2 种不同特点的

沉积体系，即缓坡型沉积体系和陡坡型沉积体系。
辽河西部凹陷西岸的缓坡型沉积体系从北到南为

高升扇三角洲体系，雷家扇三角洲—湖底扇体系及

曙光、齐家、欢喜岭、西八千扇三角洲—湖底扇体系

等；东岸的陡坡型莲花砂体的物源为中央凸起上的

花岗岩，砾石中花岗岩成分高达 93.2%，砂粒中花岗

岩成分占 62%，洪水从断崖之上直泻入湖，成为岸

边特殊形式的扇三角洲，并且其前缘直接伸展到深

湖之中，形成浊流（碎屑流），使冲积扇与深湖浊积

岩连成不可分割的整体，构成扇三角洲—浊流体系

的典型模式。
总之，沉积体系通过控制沉积相来控制致密砂

岩储层的物性。
2. 5 构造条件对储层物性的影响

构造应力作用对致密砂岩储层物性的影响，一

方面加剧了其储层的压实程度，使其物性变差；另

一方面容易使脆性岩石破裂，形成裂缝。 研究区目

的 层 多 见 构 造 成 因 的 裂 缝 （图 版 Ⅱ-10、图 版 Ⅱ-
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图 6 双 202 井沙三段异常低压对孔隙度的影响

Fig. 6 The influence of subnormal pressure on porosity
of Sha 3 member in Shuang 202 well
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11），虽然孔隙类型主要为粒间孔和溶蚀孔，但是裂

缝作为油气运移的通道，改善了致密砂岩储层的物

性，一定程度上增强了油气的储集和疏导能力［22］。
2. 6 异常压力对储层物性的影响

成岩作用压力场及其对成岩作用的影响是近

年 来 油 气 储 层 成 岩 作 用 研 究 的 重 要 内 容，异 常 压

力与优质储层在空间上有密切的联系 ［23］。 相关研

究［24-27］表明，异常压力的发育抑制了有机质演化、有

机酸生成、黏土矿物转化和胶结作用的进行，从而

使储层的孔隙度随之发生改变（图 6），并影响储层

的物性特征。 超压的释放有利于泥岩中已经生成的

有机酸向邻近储层运移，延缓了储层的溶解作用，
从而加大了次生孔隙发育的深度［28］。 异常压力发育

的封闭性环境不同于常压环境，一旦异常压力封闭

层破裂，必定导致异常压力体系内外物理化学条件

的变化，同时也打破原有水岩作用的化学平衡，导

致原矿物的溶解或新矿物的沉淀，进而影响次生孔

隙的发育 ［29-30］，因此异常压力是控制沙三段致密砂

岩优质储层的关键因素。

3 讨论

研究区沙三段储层岩石溶蚀作用比较强烈（图

版Ⅱ-8、图版Ⅱ-9），使得沙三段储层的孔隙度有所

提高，但这并未使沙三段储层的渗透率提高，原因

可能是砂体与外界的连通性差，溶蚀产物只有部分

排出砂体或者根本没有排出，造成了黏土矿物的原

地沉淀，以致堵塞孔隙及喉道。 同时，随着埋深的加

大，有机酸发生脱羧作用产生 CO2，导致含铁的碳酸

盐产生沉淀，进一步堵塞了孔隙和喉道，最终造成

了沙三段储层普遍为低孔-低渗和特低孔-特低渗

的物性特征。

4 结论

（1） 辽河西部凹陷南段沙三段为低孔-低渗和

特低孔-特低渗型储集层，其岩石类型主要为长石

质岩屑砂岩，其次为岩屑质长石砂岩，少量长石砂

岩及岩屑砂岩，具有较低的成分成熟度；碎屑分选

性 差—中 等 ，磨 圆 度 主 要 为 次 圆—次 棱 角 状 ；颗

粒接触关系主要为线接触和点—线接触；岩石胶结

类型有孔隙型、接触型、次生加大型和连晶型等，其

中以孔隙型最为普遍。
（2） 研究区沙三段的孔隙度和渗透率在储层内

部纵向及横向上的变化较大，并且二者的正相关性

不明显，反映孔隙与喉道的配置关系差，说明该储

层的非均质性强。
（3） 研究区沙三段总体物性受物源、沉积作用、

成岩作用、沉积体系、构造条件、异常压力 6 个方面

的影响，其中物源和沉积作用控制储层的空间分布

和原始物性；成岩作用决定储层的最终物性；沉积

体系通过控制沉积相来控制储层物性；构造作用形

成的裂缝可促进油气运移，从而改善储层物性，增

强了油气的储集和疏导能力；异常压力是通过溶解

或沉淀新的成岩矿物对致密砂岩优质储层发育起

着关键作用。
（4） 通过对研究区沙三段储层物性特征的主控

因素的分析，可为致密砂岩优质储层的预测与评价

及致密砂岩气藏的勘探开发提供依据。
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图版Ⅰ说明：1.颗粒支撑，双 160 井，3 198.7 m，2.5×10（-）；2.颗粒为线接触，双 31 井，2 844.6 m，2.5×10（-）；3.颗粒为点—线接触，双 213井，
2 985.74 m，2.5×10（-）；4.孔隙型胶结，双 216 井，2 686.85 m，2.5×10（-）；5.接触式胶结，双 31 井，2853.6 m，2.5×10（-）；6.石英次生加大，双深 3
井，2 857.44 m，10×10（+）；7.杂基呈现“脏”字特征，双 12 井，2 562.4 m，2.5×10（-）；8.方解石胶结，双 31 井，2 868.7 m，5×10（+）；9.白云石连晶胶

结，双 213 井，3 631.81 m，5×10（+）
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图版Ⅱ说明：1.颗粒为点接触，分选差，双 160 井，3 129.5 m，2.5×10（-）；2.颗粒为点—线接触，双 160 井，3 202 m，2.5×10（-）；3.颗粒为线接触，
双 31 井，2 835.16 m，2.5×10（-）；4.局部方解石连晶胶结，双 31 井，2 885.97 m，5×10（+）；5.碳酸盐胶结，双 213 井，3 632.51 m，5×10（+）；6.铁白云

石胶结，双 160 井，3 129.5 m，5×10（+）；7.孔隙被高岭石、自生石英填充，双深 3 井，2 861.8 m，扫描电镜，×2 500；8.溶蚀孔隙，双深 3 井，2 861.8 m，扫

描电镜，×1500；9.溶蚀孔隙，长石被溶蚀，齐 123 井，3 191.82 m，扫描电镜，×1 500；10.压裂裂缝，双 84 井，3 090.02 m，（-）；11.压裂裂缝，齐 131
井，3 106.5 m，（+）
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孙红华等：辽河西部凹陷南段沙三段致密砂岩储层物性特征及主控因素分析
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