
第39卷 第5期 地球科学———中国地质大学学报 Vol.39 No.5

2014年5月 EarthScience—JournalofChinaUniversityofGeosciences May 2014

doi:10.3799/dqkx.2014.051

基金项目:国家自然科学基金(No.41272138);国家重大科技专项(No.2011ZX05008-004-061).
作者简介:罗静兰(1957-),女,教授,主要从事碎屑岩储层沉积学与成岩作用、火山岩油气藏岩性与岩相学、储层特征及成岩作用研究.

E-mail:jlluo@nwu.edu.cn

岩石学组成及其成岩演化过程对致密砂岩储集
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摘要:在岩心观察基础上,通过常规、铸体与荧光薄片镜下观察与定量统计,图像粒度与图像孔喉、毛细管压力、孔隙度与渗透

率、流体包裹体均一温度测定,结合LA-ICP-MS碎屑锆石微区U-Pb定年等物源示踪成果,研究了鄂尔多斯盆地北部上古生

界盒8段致密砂岩的类型与岩石学组成及其成岩演化过程对各砂岩孔隙结构、储集性能与产能的影响.结果显示:砂岩类型、
岩石学组分及其原始物性特征主要受源区母岩性质的控制,其经历的成岩演化过程存在一定差异,后者决定了各砂岩孔隙发

育特征、储集性能的优劣及产能的大小.石英砂岩与岩屑石英砂岩经历了复杂的多期成岩作用过程,前者的粒间溶孔和高岭石

晶间微孔与微溶孔发育,其储集性能及含气性最好;后者较发育的绿泥石薄膜保存了较多的原生粒间孔,加之粘土矿物与凝

灰质填隙物中大量晶间微孔与微溶孔较发育,其储集性能与含气性次之.高塑性岩屑砂岩与钙质胶结砂岩经历的成岩演化过

程相对较简单,前者经历早成岩阶段强烈压实作用后大部分已成为低孔低渗、部分成为致密储层;碳酸盐胶结物是导致钙质

胶结砂岩低孔、低渗-致密储层的主要胶结物,此类砂岩经历中成岩阶段A期之后,基本成为致密的非储层.研究成果对于深

入理解致密砂岩成岩-烃类充注演化序列及致密化过程与机理,寻找天然气储层“甜点”均具有重要的理论意义与实际意义.
关键词:岩石学;成岩演化过程;储集性能;致密砂岩;上古生界盒8段;鄂尔多斯盆地.
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Abstract:Sandstonetypes,detritalcomponentsandcements,poretypesandreservoirqualitycharacteristics,differentialdiage-
neticevolutionprocessesresultedfromsandstonetypesandtheirpetrologiccomponents,impactofthediagengeticevolutionon

porestructures,reservoirqualityandgasyieldoftheHe8tightgas-bearingsandstonereservoir,MiddlePermian,UpperPale-
ozoicfromthenorthernOrdosbasinarestudied,baseduponobservationofcores,identificationandquantitativestudyofcon-

ventional,fluorescentandcastingthinsectionsbyvacuumimpregnatedwithepoxyresinundermicroscope,imagemeasure-
mentofsandstonegrainsize,poresandporethroats,measurementofporosityandpermeability,capillarypressureandhomog-
enizationtemperatureoffluidinclusions,combinedwithLA-ICP-MSdetritalzirconinsituU-Pbdatingprovenancetracing.The
resultsshowthatsandstonetypesandtheirpetrologiccomponents,primaryreservoircapacityarecontrolledbyprovenanceand

parentrocks.Differentsandstonetypesexperienceddifferentialdiageneticevolutionprocessesandinturnresultedindifferentia-
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tioninporesandporethroatsdevelopment,thusreservoirqualityandgasyield.Quartzareniteandsublitharenitehaveexperi-
encedrelativelymorecomplexmulti-diageneticprocesses,withinter-crystalmicro-poresandmicro-dissolutionporesdeveloped
inkaolinitecementsandinter-granulardissolutionpores,turningquartzareniteintoanexcellentgas-bearingreservoir.Agreat

quantitychloritethinfilmformationondetritalgrainshaveresultedinsignificantprimaryinter-granularporespreserved,to-

getherwithalargenumberofinter-crystalporesinclaymineralsandininterstitialtuffmaterials,turningsublithareniteinto
thesecondbestgas-bearingreservoir.Diageneticevolutionoflitharenitewithhighcontentofplasticfragmentsandcalcareous
cementedsandstoneisrelativelysimple.Litharenitewithhighcontentofplasticfragmentshasexperiencedintensivecompaction
inearlydiageneticphase,leadingtorapidreductionofpores,ofwhichthemajoritybecamereservoirwithlowporosityandlow

permeabilityandfewturnedintotightreservoiratthattime;however,partoftheprimaryporesinpartlitharenitearepre-
served,whichcouldhaveformedgas-bearingreservoirifporenetworkformedbylaterdissolutioneventoccurredinsandstones.
Carboncementsarethemajorcementwhichledthecalcareouscementedsandstonetobereservoirwithlowporosityandperme-
abilitytotightreservoirs,thusnon-reservoirfornaturalgas.Theresultsareofsignificancebothintheoryandpractice,forthe
understandingofdiagenetic-hydrocarbonfillinganddensificationprocessandmechanism,andfortracing“sweetspots”innatu-
ralgas-bearingreservoiraswell.
Keywords:petrology;diageneticevolutionprocess;reservoirquality;tightsandstone;He8groupoftheUpperPaleozoic;Or-
dosbasin.

  前人对鄂尔多斯盆地上古生界含气砂岩的成岩

作用研究显示,砂岩埋藏深度大、埋藏历史长、热演

化程度高、成岩作用改造复杂,储层的孔隙演化与成

岩演化关系密切(惠宽洋等,2002;张铭等,2002;朱
宏权和张哨南,2004;赵国泉等,2005;赵文智等,

2005;刘小洪等,2006,2010;丁晓琪等,2007;李向博

和王建伟,2007;宁宁等,2007;罗静兰等,2010).但
上述成岩作用研究较少考虑母岩性质对砂岩类型及

其岩石学组分等砂岩原始特征的控制,以及由此导

致的成岩演化路径成岩产物及孔隙结构特征的差异

等因素,从而忽略了储层储集性能、成岩演化的部分

成因信息.
砂岩的物质成分及其在成岩演化过程中经历的

物理的、特别是水-岩反应引起的化学成分的变化,
将影响成岩产物的类型及其分布特征,后者直接导

致各砂岩孔隙结构与储集物性的差异,并可能影响

产能与开发效果.本研究通过多种分析测试手段,研
究了鄂尔多斯盆地北部主力含气层盒8段母岩性质

对砂岩类型、矿物组合与原始物性等原始特征的控

制,分析了不同砂岩类型的成岩产物及其特征、成岩

序列与成岩演化过程、孔隙结构及其对砂岩储集性

能与产能的影响机理.该研究对于深入理解致密砂

岩在成岩过程中发生的流体-岩石相互作用、成岩

演化及其对砂岩储集性能的影响,以及砂岩致密化

过程的机理,寻找更多的优质储层及天然气有利储

集地带,加快鄂尔多斯盆地天然气的勘探开发步伐

及增储上产都具有重要的理论意义与实际指导

价值.

1 母岩性质对岩石学组分特征与原始
物性的影响

1.1 源区与母岩性质
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图1 盒8砂岩碎屑锆石U-Pb年龄频率

Fig.1 DetritalzirconU-Pbdatingagefrequencyfrom
theHe8sandstones

盒8砂岩中碎屑锆石的LA-ICP-MS微区U-Pb
同位 素 峰 期 年 龄 (2000~1800 Ma、2450~
2350Ma、400~300Ma)及次峰期年龄(2300~
2100Ma)(图1),与前人揭示的阴山地块东部集宁

地区孔兹岩系碎屑锆石的2060Ma、1940Ma和

1890Ma3期峰值年龄(Xiaoetal.,2006),西部乌

拉山 地 区 孔 兹 岩 系 碎 屑 锆 石 的 3 个 峰 期 年 龄

2200Ma、2000Ma和1800Ma(吴昌华等,2006),
以及早元古界 TTG片麻岩、麻粒岩和片麻状花岗

岩的形成年龄(1800~2500Ma),古生界花岗岩及
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火山岩的年龄(300~400Ma)(邵济安,1991;陈斌

等,2001)可基本对应.盒8砂岩中出现的少量太古

代古老岩石年龄(3690±35Ma),与华北克拉通东

部陆块发现的>3.3Ga的变质岩系的岩石年龄

(Gaoetal.,2004)接近,也与华北克拉通其他地方

发现的>3.3Ga的 变 质 岩 系 的 岩 石 年 龄(Zhai
etal.,2000)相似.结合前期对盒8段与山1段砂岩

的重矿物组合、骨架矿物成分及其平面分布规律等

研究成果(罗静兰等,2010),鄂尔多斯盆地北部上古

生界沉积物源主要来自:阴山地块元古界孔兹岩、

TTG片麻岩与片麻状花岗岩,阴山地块泥盆纪-石

炭纪火山-岩浆活动产物,华北地块太古代古老变

质岩系.
1.2 对砂岩类型及岩石学组分特征的影响

根据碎屑组分特征,盒8砂岩可分为石英砂岩、
岩屑石英砂岩、高塑性岩屑(塑性岩屑含量>15%)
砂岩、钙质胶结砂岩(碳酸盐胶结物含量>15%)4
种砂岩类型.其碎屑成分、岩屑类型存在较明显的差

别(图2).石英砂岩以高石英(平均78.3%)、低岩屑

(平均5.1%)为特点;高塑性岩屑砂岩的特点是高岩

屑(平均27.5%),较低石英(平均60.8%)含量;岩屑

石英砂岩中石英含量(平均67.9%)与岩屑含量

(15.0%)介于上述两类砂岩之间;钙质胶结砂岩中

石英 含 量 最 低 (平 均 52.1%),岩 屑 含 量 (平 均

17.9%)中等.
砂岩类型与岩石学组分在平面上显示出一定分

布规律:研究区西部主要为石英砂岩、浅变质岩+石

英岩岩屑、重矿物锆石集中分布区;中部为岩屑砂岩

与岩屑石英砂岩混合分布地带;东部主要为岩屑砂

岩分布区(罗静兰等,2010).岩屑石英砂岩分布区以

浅变质+石英岩+火山岩+沉积岩岩屑组合、磁铁

矿+褐铁矿+白钛矿重矿物组合为主;岩屑砂岩分

布区主要为浅变质岩+火山岩岩屑组合、磁铁矿+
褐铁矿+白钛矿+锆石重矿物组合.自北而南,由东

向西,砂岩中的石英含量呈现逐渐增加的趋势,岩屑

含量则逐渐降低.
由源区母岩性质与砂岩的岩石学组成平面分布

特征可以推断,石英砂岩的物源主要受阴山地块早

元古代富含石英与石英岩的孔兹岩带(或孔兹岩带

所在的物源区)以及TTG片麻岩与片麻状花岗岩

的控制;岩屑砂岩除受到孔兹岩带、TTG片麻岩与

片麻状花岗岩的影响外,来自阴山地块的太古界古

老变质岩与泥盆系-石炭系花岗岩及火山岩对其,
特别是研究区东部高塑性岩屑砂岩的物质组成,也
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图2 砂岩类型及碎屑成分含量直方图

Fig.2 HistogramoftheHe8sandstonefragments

产生了较大影响;岩屑石英砂岩的物源同时受到与

石英砂岩和岩屑砂岩相同物源的控制.
1.3 对砂岩的原始物性特征的影响

母岩性质决定了砂岩类型、原始矿物组合特征

及砂岩的原始物性特征.计算结果表明,盒8段石英

砂岩的原始孔隙度最高(在33.0%~36.4%之间,平
均35.1%,44块 样 品);岩 屑 石 英 砂 岩 次 之(在

29.8%~36.4%之间,平均34.0%,135块样品);岩
屑砂岩的原始孔隙度较低(在31.6%~36.4%之间,
平均33.6%,84块样品),其中高塑性岩屑砂岩的原

始孔 隙 度 最 低 (在 25.7% ~35.7% 之 间,平 均

32.7%,34块样品).钙质胶结砂岩的原始孔隙度在

28.5%~35.8%之间,平均33.8%,7块样品).

2 成岩-孔隙演化过程

母岩性质同时影响砂岩成岩作用过程与成岩产

物的类型.不同的砂岩类型及其岩石学特征在成岩

作用过程中发生的变化不同,胶结物成分及产状存

在差异,因而对砂岩的孔隙演化有不同的影响,进而

决定了孔隙发育状况、孔隙结构特征及储集性能的

优劣.
2.1 各砂岩岩石学组分的差异性、成岩演化过程对

砂岩孔隙发育的影响

对盒8段砂岩的成岩演化过程研究显示,高塑

性岩屑砂岩的主要成岩作用事件发生在早成岩作用

阶段(图3).高含量的塑性岩屑(平均17.9%)受早期

成岩阶段压实作用的影响发生塑性变形、吸水膨胀

及与假杂基化(图4a),凝灰质杂基的蚀变产物(图

4b)使大量粒间孔与喉道堵塞.砂岩中的塑性岩屑含

量与孔隙度、特别是渗透率呈较明显的负相关关系

(图5),当砂岩不发育微裂缝时,孔隙度>10%、渗
透率>1mD的砂岩其塑性岩屑含量普遍小于10%.
岩屑砂岩与高塑性岩屑砂岩由压实作用造成的平均
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图3 研究区盒8各砂岩储层成岩演化序列对比

Fig.3 SketchshowsdiageneticevolutionsequencesoftheHe8sandstonereservoirs
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图4 盒8砂岩储层岩石学与成岩演化特征照片

Fig.4 PhotosshowcharacteristicsoflithologyandreservoirevolutionofHe8sandstones
a.高塑性岩屑砂岩中塑性岩屑受压实作用变形致使粒间孔丧失殆尽.召17井,3035.60m;b.岩屑石英砂岩的粒间伊/蒙混层粘土矿物.统21
井,2788.72m;c.石英砂岩中碎屑边缘的绿泥石薄膜使原生粒间孔得以保存.召17井,3102.71m;d.钙质胶结砂岩中的早期基底式方解石胶

结,召6井,2980.2m;e.钙质胶结砂岩中的晚期孔隙式方解石胶结,神8,1972.45~1972.55m;f.石英砂岩中石英次生加大使部分粒间孔丧

失.召14井,3019.00m;g.石英砂岩的粒间微晶硅质胶结物.统21井,2970.76m;h.石英砂岩的粒间高岭石胶结物发育晶间微孔隙(蓝色).召

65井,2903.46m;i.石英砂岩的粒间高岭石胶结物发育晶间微孔与微溶孔(红色).召23井,3057.88m;j.岩屑石英砂岩的粒间伊利石胶结物.
统24井,2865.55m;k.伊/蒙混层粘土矿物的晶间微孔隙.统3-6井,3017.76m;l.伊利石-埃洛石胶结物的晶间微孔隙.神3井,2091.13m

孔隙丧失分别为18.3%和22.8%,高塑性岩屑砂岩

经历早成岩阶段后,孔隙基本丧失或丧失殆尽,成为
低孔低渗储层,部分甚至成为致密储层.

石英砂岩的塑性岩屑(平均2.2%)、凝灰质(平
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图5 砂岩中塑性岩屑与物性关系

Fig.5 Correlationrelationsofplasticdebristoporosityandpermeability

均0.2%)含量较低,由压实作用造成平均18.2%的

孔隙丧失.岩屑石英砂岩由压实作用造成的孔隙丧

失(平均17.7%)低于石英砂岩的主要原因可能是前

者的绿泥石薄膜(图4c)含量(平均1.1%)明显高于

后者(平均0.3%),绿泥石薄膜阻止了其他自生矿物

的沉淀,从而使较多的原生粒间孔得以保存.
2.2 胶结物对砂岩孔隙演化的影响

薄片鉴定与统计结果表明:盒8段各砂岩类型

中胶结物类型及其含量存在一定差异.
高塑性岩屑砂岩由于主要受压实作用影响孔隙

迅速减少,后期胶结作用及其产物的量(10.0%)受
到限制,胶结物以伊利石(4.9%)为主,少量高岭石

(1.6%)、硅质(1.4)、碳酸盐(1.2%)和绿泥石膜

(0.8%)(图6).由胶结作用造成的孔隙丧失率较低,
平均仅为6.2%.成岩演化序列较简单:绿泥石薄

膜→烃类充注Ⅰ→压实作用→石英加大→高岭石→
烃类充注Ⅱ-伊利石(图3).

钙质 胶 结 砂 岩 以 碳 酸 盐 胶 结 物 为 主(平 均

23.50%),少量伊利石(平均1.40%)、绿泥石(平均

0.12%)与高岭石(平均0.09%)(图6).经历的成岩

作用相对较简单,其成岩演化序列为:绿泥石薄膜→
烃类充注Ⅰ→压实作用→高岭石→方解石Ⅰ→伊利

石→构造作用→方解石Ⅱ(图3).钙质胶结砂岩中的

碳酸盐胶结物可分为早期基底式(图4d)与晚期为

孔隙式(图4e)胶结两种类型.成岩-烃类充注演化

研究以及砂岩中方解石胶结物中流体包裹体均一温

度(90~140℃)测定结果显示,碳酸盐胶结物主要

形成于中成岩阶段 A期,是导致这类砂岩低孔、低
渗-致密储层的主要胶结物,由胶结作用造成的孔

隙丧失平均高达21.40%.经历中成岩阶段 A期之

后,钙质胶结砂岩基本成为致密的非储层(其平均孔
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图6 砂岩类型及胶结物成分直方图

Fig.6 HistogramoftheHe8sandstonecements

隙度4.20%,面孔率为零).这类砂岩由压实作用造

成的孔隙丧失率较低,平均12.40%.但早期碳酸盐

胶结物的存在为后期发生溶蚀作用形成次生溶孔奠

定了物质基础.
石英砂岩与岩屑石英砂岩经历了较复杂的多期

成岩作用过程,其中,石英砂岩的成岩演化序列为:
绿泥石膜Ⅰ→烃类充注Ⅰ→ 压实作用→石英加大

Ⅰ→绿泥石膜Ⅱ→石英加大Ⅱ→高岭石Ⅰ→伊/蒙

混层→溶蚀Ⅰ→烃类充注Ⅱ→高岭石Ⅱ→微晶硅质

→伊利石→构造作用→方解石→溶蚀Ⅱ→烃类充注

Ⅲ(图3).胶结物(15.20%)主要为硅质(6.40%)、高
岭石(4.20%)与伊利石(2.90%),由胶结作用造成

的平均孔隙丧失为15.00%;岩屑质石英砂岩的胶结

物 (12.60%)成 分 相 对 较 复 杂,包 括 伊 利 石

(5.20%)、硅质(2.90%)、高岭石(2.40%)、绿泥石

膜(1.10%)、碳酸盐(1.00%).
岩屑石英砂岩由胶结作用造成的平均孔隙丧失

为15.40%,其成岩演化序列如下:绿泥石膜Ⅰ→烃

类充注Ⅰ→压实作用→石英加大Ⅰ→绿泥石膜Ⅱ→
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高岭石Ⅰ→伊/蒙混层→溶蚀Ⅰ→烃类充注Ⅱ→高

岭石Ⅱ→伊利石→构造作用→方解石→溶蚀Ⅱ→烃

类充注Ⅲ(图3).
石英砂岩中较发育的石英次生加大与粒间微晶

硅质(图4f,图4g,图6)使部分粒间孔损失,但石英

加大边对骨架颗粒的支撑抑制了压实作用的程度,
对原生粒间孔起一定保护作用.其中的粒间高岭石

胶结物(图4h,图4i)提高了砂岩的抗压性能,并在

深埋藏阶段向地开石转变过程中形成晶间微孔隙

(图4h)或在溶蚀作用过程中形成大量晶间微溶孔

(图4i).
岩屑砂岩与岩屑石英砂岩中伊利石+伊/蒙混

层粘土矿物与凝灰质填隙物(图4b,图4h,图4k,图

4l)含量(平均分别为5.80%和7.00%)较高,是造成

砂岩孔、渗降低的主要胶结物之一.但随埋深与地温

的增加、流体介质条件的改变,蒙脱石可依次向伊/
蒙混层→伊利石→埃洛石转变.这些黏土矿物中存

在大量晶间微孔隙与微裂缝,各砂岩中微孔隙含量

与粘土矿物含量成正比,岩屑石英砂岩、高塑性岩屑

砂岩、石英砂岩中的微孔隙平均分别为8.50%、

7.80%、5.8%.盒8段各砂岩粘土矿物与凝灰质填隙

物中存在多种晶间微孔与微溶孔(图4b,图4h~图

4l),是天然气十分重要的储集空间.

3 成岩演化过程对各砂岩储集性能与
产能的影响

成岩作用的类型及其强度控制砂岩的孔隙结构

特征.各砂岩的成岩演化过程的差异决定了其孔隙

发育状况、孔隙结构特征及储集性能的优劣,最终导

致各砂岩的储集性能存在差异.
3.1 各砂岩孔隙发育与物性特征

铸体薄片镜下统计结果表明,石英砂岩的平均

面孔率(3.70%)高于岩屑石英砂岩(2.00%)和高塑

性岩屑砂岩(1.50%).钙质胶结砂岩的面孔率几乎

为零(图7).石英砂岩以黏土矿物晶间微孔(5.80%)
和次 生 溶 孔 (2.40%)为 主,少 量 原 生 粒 间 孔

(1.10%);岩屑质石英砂岩以黏土矿物晶间微孔

(8.50%)为主,其次是次生溶孔(1.80%);高塑性岩

屑砂岩以黏土矿物晶间微孔(7.80%)为主,其次是

次生溶孔(1.40%).
实测 孔 隙 度 以 岩 屑 石 英 砂 岩 最 高 (平 均

10.50%),其次是岩屑砂岩(平均9.50%)与石英砂

0

2

4

6

8

10

!"# $%&" '()" *(+%" &,-

./0120 3420
013420 567820

9
:

(%
)

图7 砂岩孔隙类型直方图

Fig.7 HistogramoftheHe8sandstoneporetypes

岩(平均9.50%).实测渗透率则以石英砂岩的渗透

率最高(平均为2.66mD),其次是岩屑石英砂岩(平
均为0.77mD),高塑性岩屑砂岩的渗透率最低(平
均0.39mD).
3.2 砂岩的孔隙结构及其储集性能与产能

对于致密砂岩而言,渗透率是衡量储集性能的主

要参数,而渗透率主要受与成岩演化过程密切相关的

孔隙结构特征的影响.盒8砂岩的渗透率与毛细管压

力主要孔隙结构参数关系表明,门槛压力、中值压力、
孔喉均值系数与渗透率呈明显的负相关性;孔喉中值

半径、变异系数与渗透率呈较明显的正相关性(图8).
表明盒8砂岩的渗透率和储集性能主要与最大孔喉

与平均孔喉大小及其连通性(即最大有效孔喉与平均

有效孔喉大小)密切相关,砂岩的孔喉越大,其间的连

通性越好,渗透率与储集性能越好;渗透率和储集性

能好的砂岩,其孔喉大小的分选性较差,孔喉大小分

布不均匀(即均值系数小、变异系数大).
恒速压汞实验结果表明,盒8段砂岩的孔隙度、

特别是渗透率主要取决于:(1)有效孔隙、特别是有

效喉道的大小;(2)有效孔隙与有效喉道数量与体

积.盒8段各砂岩的主要孔隙区间(90~200μm)相
差无几,大部分属于中-大孔隙,但各砂岩主峰喉道

分布区间较宽(0.5~20.0μm,细-粗喉道).总体

上,孔隙度与渗透率较高的砂岩(以石英砂岩为主,
少量岩屑石英砂岩)其喉道略粗,分布区间较宽

(0.5~20.0μm),即分选性较差;孔隙度与渗透率较

低砂岩(岩屑砂岩和部分岩屑石英砂岩)的喉道半径

峰值较小,但分布较集中(0.5~3.0μm),即分选性

较好.说明孔喉分选性较好的砂岩其孔隙、特别是喉

道较细,孔喉之间的连通性较差,部分孔隙成为无效

孔隙,从而影响了砂岩的渗透性与储集能力.
图8同时显示出砂岩的粒度越粗其渗透率越

高,表明砂岩的储集物性也受沉积时水动力条件的
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影响.因为沉积时的水动力条件越强,砂岩的粒度越

粗,碎屑颗粒间的细粒杂基含量越低,原始孔隙结构

较好,其在成岩演化过程中孔隙流体易与外界沟通

成为相对开放的成岩环境而使其中的流体易于排

出,从而在砂岩中形成较多连通的粒间孔隙,提高了

砂岩的渗透性能.
致密砂岩的渗透率是决定其产能的主要指标,

一般渗透率高的砂岩其产能也高.试气试采结果显

示,以石英砂岩的含气性最好(图9),55个试气试采

层中:工业气流(>2×104m3/d)层占60.7%,低产

(0.5~2.0)×104 m3/d层占28.6%,干层(<0.5×
104m3/d)占8.9%;其次是岩屑石英砂岩(图9),

214个试气试采层中:工业气流层占21.0%,低产层

占32.2%,干层占23.4%;高塑性岩屑砂岩的产能较

低(图 9),33 个 试 气 试 采 层 中:工 业 气 流 层 占

22.2%,低产层占28.3%,干层占69.4%;钙质胶结

砂岩基本不含气,17个试气试采层中:工业气流层

与低产层均占5.9%,干层占88.2%)(图9).
成岩演化最终形成不同的成岩相带.研究显示,

盒8段砂岩成岩相的纵向叠置和配套关系直接影响

天然气的产能.有利的成岩相带、成岩圈闭盖层的形

成、天然气运移的输导层或优势通道的空间配置与

组合是形成高产天然气藏的关键.目前已发现的高

产气流井纵向上均显示出:下部为微裂缝发育或各

种孔隙发育并且彼此连通较好的良好输导层,中部

为储集性能有利的成岩相带,顶部多为钙质胶结等

成岩致密圈闭盖层.

4 结论

(1)盒8段致密砂岩类型、岩石学组分与原始物

性特征受源区母岩性质的控制.石英砂岩主要受阴

山地块元古界富含石英与石英岩的孔兹岩系、TTG
片麻岩与片麻状花岗岩母岩的控制,其原始孔隙度

最高;岩屑砂岩除受上述母岩影响外,来自阴山地块

太古界古老变质岩与泥盆系-石炭系花岗岩及火山

岩对其、特别是研究区东部高塑性岩屑砂岩的物质

组分产生了较大影响,岩屑砂岩、特别是高塑性岩屑

砂岩的原始孔隙度最低;岩屑石英砂岩同时受与石

英砂岩和岩屑砂岩相同物源母岩的共同控制,其原

始孔隙度介于石英砂岩与岩屑砂岩之间.
(2)高塑性岩屑砂岩经历早成岩阶段压实作用

(导致高达22.80%的孔隙丧失)孔隙迅速减少,大部

分成为低孔低渗、部分成为致密储层,后期胶结作用
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及其产物受到一定限制.碳酸盐胶结物是钙质胶结

砂岩低孔、低渗-致密储层的主要胶结物,由胶结作

用造成的孔隙丧失平均高达21.40%,经历中成岩阶

段A期之后,成为致密的非储层.压实作用是造成

石英砂岩与岩屑石英砂岩储集性能变差(分别造成

17.70%和18.20%的孔隙丧失)的主要因素,其次是

胶结 作 用(分 别 造 成15.00%和15.40%的 孔 隙

丧失).
(3)不同砂岩类型的成岩演化过程存在差异,其

岩石学组分在成岩作用过程中发生的变化及其水-
岩反应产物不同,进而决定了其孔隙发育状况、孔隙

结构特征及储集性能与产能的优劣.石英砂岩中发

育的石英次生加大是砂岩致密的主要胶结物,粒间

高岭石胶结物提高了砂岩的抗压性能,其中发育大

量晶间微孔与微溶孔,加之较发育的溶蚀孔使其储

集性能及含气性最好;岩屑石英砂岩中较多绿泥石

薄膜的形成保存了一部分原生粒间孔隙,其高含量

的粘土矿物与凝灰质填隙物中的晶间微孔与微溶孔

是天然气十分重要的储集空间,其储集性能与含气

性次之;高塑性岩屑砂岩储集性能较差,但部分经历

早成岩阶段之后仍然保留了一部分原生孔隙,如果

后期溶蚀作用与构造作用形成较好的孔隙-裂缝网

络,加之粘土矿物晶间微孔等,也可形成含气层;钙
质胶结砂岩各类孔隙不发育,基本为非储层.
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