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一廊固凹陷河西务构造带沙四段低渗储层
特征及其成因机制

周摇 磊1, 操应长1, 葸克来1, 赵贤正2, 金凤鸣2, 董雄英2

(1. 中国石油大学 地球科学与技术学院,山东 青岛 266580;
2. 中国石油公司华北油田分公司 勘探开发研究院,河北 任丘 062552)

摘要:通过薄片鉴定、物性测试、压汞测试等化验资料分析,结合镜下薄片观察和包裹体测温,采用地质历史时期储

层物性反演的方法,对廊固凹陷河西务构造带沙四段储层特征及成因机制进行研究。 结果表明:廊固凹陷河西务构

造带沙四段储层属低孔特低渗储层,沉积作用差异是低渗透形成的根本原因,不同沉积作用形成的储层物质组成、
粒度、分选不同,导致储层原始物性发生分异;成岩作用是低渗透形成的关键,成岩早期的快速压实、成岩中后期胶

结物充填以及缺少有效的增孔和保孔机制最终导致低渗储层的形成;运用地质历史时期物性反演的方法建立储层

物性演化史,能定量重现孔隙度和渗透率的演化过程。
关键词:低渗透储层; 成因机制; 物性反演; 成岩演化; 廊固凹陷
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Characteristics and genetic mechanism of low鄄permeability
reservoirs of the 4th member of Shahejie formation in Hexiwu

structural zone of Langgu sag
ZHOU Lei1, CAO Ying鄄chang1, XI Ke鄄lai1, ZHAO Xian鄄zheng2, JIN Feng鄄ming2, DONG Xiong鄄ying2

(1. School of Geosciences in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China;
2. Exploration & Production Research Institute of North China Oilfield Company Limited, CNPC, Renqiu 062552, China)

Abstract: Based on the data of thin section observation, geophysical property test, mercury injection test and fluid鄄inclusion tem鄄
perature test, the characteristics and genetic mechanism of low鄄permeability reservoirs of the fourth member of Shahejie formation
(Es4) in Hexiwu structural zone of Langgu sag were studied by using the inversion method of the reservoirs porosity and permeabil鄄
ity during the geological history. The results show that there are low porosity and extremely鄄low permeability reservoirs in Es4 of
Hexiwu structural zone. The sedimentary difference, which leads to different primary geophysical properties because of different
material composition, grain size and sort, is the primary cause of low permeability. The diagenesis is the vital cause of low permea鄄
bility. The rapid burial in early diagenetic stage, the cementation in later diagenetic stage and the lack of effective mechanism for
increasing porosity and protecting pores form the low鄄permeability reservoirs finally. The method for inversion of the reservoirs謖 geo鄄
physical property during the geological history can rebuild the evolutionary process of porosity and permeability.
Key words:low鄄permeability reservoir; genetic mechanism; geophysical property inversion; diagenetic evolution; Langgu sag

摇 摇 低渗透油藏储层的成因[1鄄6] 是油气勘探研究的

热点和难点,目前研究普遍侧重于地质因素的效应

分析,把成因笼统地归结于地质因素叠加的结果;少
数学者对低渗透储层的成因过程进行了定量剖析,
却简单地以孔隙度代替渗透率作为研究参数,缺少

对渗透率的定量研究,导致储层低渗形成的时期难

以确定。 河西务构造带是廊固凹陷主要的油气聚集

带,其中深层油藏主要为低渗透油藏,储层质量差、
非均质性强,预测难度大。 不同成因类型和形成时

期的低渗透储层其性质、分布规律、开采方法不同。
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因此,笔者根据岩石薄片、压汞测试、物性测试等资

料,结合该区的沉积、成岩特征,对廊固凹陷河西务

构造带沙四段低渗透储层特征及成因机制进行研

究。

1摇 区域地质背景

河西务构造带位于廊固凹陷东部,是廊固凹陷

重要的二级构造带之一,东起河西务断层、西至杨税

务断层,南起牛坨镇凸起,北至铜柏镇断层,受北东

走向断裂控制,整体具有东抬西倾、南高北低的构造

特征[7]。 沙四段沉积时期是盆地初始断裂期,廊固

凹陷与武清凹陷尚未分离,河西务断层尚处于雏形,
活动较稳定,始新世末期的抬升运动使河西务部分

地区沙四段遭受少量剥蚀;沙三段沉积时期为强烈

断陷期,河西务地区持续接受沉积;沙二段为断陷回

返上升期,牛坨镇凸起、河西务地区强烈抬升,造成

沙三段地层的大面积剥蚀,并使廊固与霸县、武清凹

陷分离,形成河西务构造带。 沙四段沉积时期西部

沧县-葛渔城物源和北部燕山物源提供的碎屑物质

在研究区形成辫状河三角洲沉积。

2摇 低渗储层特征

2郾 1摇 岩石学特征

河西务构造带沙四段储层岩石类型以长石砂岩

类为主,成分成熟度中等。 薄片镜下观察发现,河西

务构造带以务 10鄄安 23 井一线为界分为南、北两区

块的岩石学特征存在明显差异(表 1):南部区块石

英、长石含量高于北部区块,而岩屑含量则明显低于

北部区块,其中以岩浆岩岩屑最为明显;南、北两区块

胶结物总含量基本相当,但南部区块碳酸盐胶结物含

量平均为 2郾 7%,硅质胶结物为 6郾 5%,而北部区块碳

酸盐胶结物含量达 11郾 0%,硅质胶结物仅为 2郾 0%。
表 1摇 河西务构造带沙四段南、北区块岩石学特征

Table 1摇 Petrological characteristics of Es4 of Hexiwu structural zone

石英含量
渍Q / %

长石含量
渍F / %

岩屑含量 渍R / %

岩浆岩 沉积岩 变质岩

胶结物含量 渍C / %

碳酸盐胶结 硅质胶结 硬石膏胶结 其他

河西务
南部区块

26 ~ 68
45郾 5

25 ~ 52
39郾 8

3 ~ 30
9郾 5

0郾 5 ~ 8
3郾 6

0郾 5 ~ 5
1郾 6

1郾 3 ~ 20
2郾 7

1郾 2 ~ 7郾 5
6郾 5

1郾 5 ~ 2郾 8
2郾 0

0 ~ 2郾 0
1郾 2

河西务
北部区块

14 ~ 60
41郾 3

12 ~ 48
33郾 0

10 ~ 45
19郾 9

0郾 5 ~ 9
4郾 7

0郾 5 ~ 5
1郾 1

1 ~ 30
11郾 0

1郾 0 ~ 4郾 3
2郾 2 — 0 ~ 1郾 5

0郾 9

注:分子为区间值,分母为平均值。
2郾 2摇 物性特征

廊固凹陷河西务构造带沙四段储层物性整体较

差,孔隙度低于 15% 的样品占 66郾 9% ,平均孔隙度

仅为 13郾 3% ,渗透率有近 80% 的样品介于(0郾 1 ~

10)伊10-3 滋m2,属低孔—特低渗储层。 对比南、北区

块储层物性特征发现,南部区块储层物性好于北部

区块(图 1)。

图 1摇 河西务构造带沙四段储层物性分布直方图

Fig. 1摇 Property distribution histogram of Es4 of Hexiwu structural zone

摇 摇 河西务构造带沙四段为辫状河三角洲沉积,主
要发育辫状河三角洲前缘的水下分流河道、席状砂

和水下分流间湾微相等,发育小规模河口坝沉积。
不同微相储层物性差异明显:水下分流河道储层孔

隙度主要分布在 10% ~ 20% ,渗透率大于 1 伊10-3

滋m2 的占 60%以上;河口坝储层物性与水下分流河

道储层相差不大,其渗透率大于 1伊10-3 滋m2 的储层

含量超过 50% ;席状砂储层物性较差,孔隙度主要

分布在 5% ~ 15% ,有 75% 的储层渗透率小于 1 伊
10-3 滋m2,但仍不乏相对优质储层;水下分流间湾储

层物性最差,基本不含优质的储层,有近 90% 的储

层渗透率小于 1伊10-3 滋m2。
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2郾 3摇 储集特征

铸体薄片观察发现,研究区储层储集空间为原

生孔隙和次生孔隙混合型(图 2( a)),原生孔隙含

量远多于次生孔隙,次生孔隙主要为长石、岩屑等颗

粒的粒间溶扩孔及颗粒内溶孔 (图 2 ( g)、 ( h)、
(i)),裂缝不发育。 通过储层压汞测试和物性资料

将储层划分了 3 大类 5 小类(表 2):玉类储层为中

高孔中低渗储层,孔喉相对较大、排驱压力小于 0郾 1
MPa,该类储层埋深较浅;域类储层为细喉型、排驱

压力 0郾 15 ~ 1 MPa、孔喉分选中等,属低孔-特低渗

储层;芋类储层为小孔-细喉 /微细喉型,排驱压力

大于 1 MPa,分选较差,属低孔超低渗储层,域、芋类

储层占研究区全部储层大于 80% 。 不同孔隙结构

的储层物性分布范围及孔-渗关系不同。

图 2摇 河西务构造带沙四段储层孔隙类型及主要成岩作用特征

Fig. 2摇 Characteristics of types of pore and diagenetic of Es4 of Hexiwu structural zone

表 2摇 河西务构造带沙四段储层孔隙结构分类

Table 2摇 Classification of reservoir pore structure of Es4 of Hexiwu structural zone
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2郾 4摇 成岩特征

廊固凹陷河西务构造带沙四段储层成岩作用类

型多样,其中对储层物性产生明显影响的成岩作型

主要有以下类型:
(1)压实作用。 研究区储层颗粒接触方式主要

为线接触(图 2(b)),可见部分凹凸接触。 利用铸

体薄片观察定量统计储层胶结物面孔率和溶蚀孔隙

面孔率,并通过面孔率和孔隙度的关系计算出胶结

物减孔量(渍胶结物)和溶蚀增孔量(渍溶蚀)。 根据不同

分选条件下未固结砂岩原始孔隙度 渍原始 = 20. 91+
22. 90 / So,计算压实减孔量 渍压实 =渍原始-渍胶结物-渍现今

+渍溶蚀, 沙四段储层的压实减孔量为 11郾 0% ~
29郾 4% ,压实减孔率为 29郾 3% ~ 68郾 6% ,平均为

52郾 1% ,可见压实作用使储层物性急剧变差。
(2)胶结作用。 研究区储层胶结物类型包括碳

酸盐胶结物、硅质胶结物、硬石膏胶结物及少量黄铁

矿胶结物和黏土矿物胶结物等。 碳酸盐胶结物主要

为方解石和白云石胶结物,呈孔隙式胶结,充填孔隙

并堵塞喉道(图 2(c)、(d)),可见到碳酸盐胶结物

与颗粒及碳酸盐胶结物之间的交代现象;硅质胶结

物以石英环边胶结的形式产出,在南部区块可见到

石英两期次生加大(图 2( e));硬石膏胶结物主要

出现在南部区块,充填孔隙,可见硬石膏胶结物与碳

酸盐胶结物发生交代(图 2( f));统计表明,沙四段

胶结减孔量为 4郾 3% ~ 21郾 1% , 胶结减孔率为

9郾 43% ~ 53郾 6% ,平均减孔率为 25郾 1% ;胶结作用

能破坏储层物性,但另一方面又能保护储层物性。
统计表明,孔隙度与碳酸盐胶结物含量呈负相关关

系,而与硅质胶结物呈正相关关系(图 3),分析认为

硅质胶结物以石英环边的形态产出,在颗粒接触处

有助于抑制压实而保存一定量的原生孔隙。

图 3摇 不同类型胶结物含量与孔隙度关系

Fig. 3摇 Relationship between different types of
cement content and porosity

(3)溶蚀作用。 储层溶蚀作用主要为长石、岩
屑溶蚀,常见长石的粒内溶孔和长石颗粒边缘溶蚀

形成的溶扩粒间孔(图 2( g)),岩屑溶蚀多以粒内

溶孔的形式出现(图 2(h))。 还可见到少量石英次

生加大边的溶蚀,呈现不规则的边缘(图 2( i))。 碳

酸盐胶结物溶蚀较少见,溶蚀程度较弱。 河西务沙

四段的次生孔隙绝对含量为 0郾 78% ~ 2郾 37% ,相对

含量为 8郾 1% ~21% ,平均为 14% 。

3摇 低渗储层物性演化

3郾 1摇 储层成岩演化

研究区南、北区块的成岩特征差异与共性并存。
南部区块成岩作用以强烈的压实作用、石英加大为

显著特征,碳酸盐和硬石膏胶结相对较弱,溶蚀作用

以长石溶蚀为主,少见碳酸盐胶结物溶蚀;北部区块

则以强烈的碳酸盐胶结为特征,包括(铁)方解石、
(铁)白云石,石英加大和硬石膏胶结物含量少,溶
蚀作用也以长石溶蚀为主,碳酸盐胶结物溶蚀较少。
南部区块发生了两期石英加大,对石英加大边的包

裹体测温发现,第一期石英加大边包裹体均一温度

主要分布在 80 ~ 90 益,第二期则分布在 110 ~ 120
益;通过埋藏史分析认为第一期石英加大发生在距

今约 39郾 7 Ma,该时期属储层快速埋藏阶段,地层温

度在短暂达到 75 益后又因抬升而降温,因此判断第

一期石英加大可能是石英颗粒遭受强烈压实导致压

溶形成;第二期石英加大发生在距今 29郾 6 Ma 或 17
Ma,形成于有机质大量成熟阶段,此时有机酸早已

大量形成,并与成岩矿物经历了漫长的作用时间,因
此判断第二期石英加大是长石溶蚀产物形成。

综合上述研究并结合研究区埋藏史分析可知:淤
距今约 50郾 4 ~39郾 2 Ma,湖盆受渤海湾盆地整体气候

的影响呈干旱的气候环境,沙四段部分地区还发育了

膏盐沉积,沉积水体呈碱性,该时期沙四段快速沉积,
成岩作用以强烈压实为主,随着石英颗粒的压溶发生

石英第一期次生加大;于距今约 39郾 2 ~28郾 2 Ma,沙四

段地层温度达到 75 ~120 益,进入有机酸大量生成的

最佳温度[8鄄9],地层水由碱性转变为酸性,长石、岩屑

等颗粒发生溶蚀、长石溶蚀的产物形成石英加大或者

自生高岭石沉淀;盂距今约 28郾 2 ~18郾 8 Ma,随着埋深

增加,沙四段地层底界温度大于 120 益,羧酸阴离子

热脱羧,有机酸浓度降低,并且膏盐开始脱水,释放大

量金属离子[10],地层水开始向碱性转变,发生碳酸

盐、硬石膏等胶结作用;榆距今约 18郾 8 ~5郾 0 Ma,河西

务构造带由于华北运动而抬升[7],沙四段底界温度为

75 ~120 益,有机酸再次生成,地层水向酸性转变,碳
酸盐胶结物发生少量溶蚀;虞距今约 5郾 0 Ma ~ 现今,
随着沙四段持续埋藏,沙四段底界温度超过 120 益,
羧酸阴离子开始热脱羧,有机酸浓度降低,地层水逐
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渐向弱碱性转变,成岩作用进入晚期,基本以压实作 用为主(图 4)。

图 4摇 务 27 井 3郾 599 87 km 辫状河三角洲前缘水下分流河道砂体储层物性演化史

Fig. 4 Reservoir properties evolution of underwater distributary channel sands
at depth of 3郾 599 87 km of well Wu27

摇 摇 分别建立河西务沙四段南、北区块的成岩演化

序列,南部为:压实作用 /石英第一期加大寅长石溶

蚀 /石英第二期加大寅碳酸盐胶结 /硬石膏胶结 /石
英溶蚀寅碳酸盐溶蚀 /黄铁矿胶结;北部为:压实作
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用寅长石溶蚀 /石英加大寅碳酸盐胶结 /石英溶蚀寅
碳酸盐溶蚀 /黄铁矿胶结。
3郾 2摇 储层物性演化史

运用储层成岩演化序列-孔隙结构约束下的储

层物性反演方法[11鄄12],对研究区低渗透储层进行物

性反演,反演过程分为孔隙度恢复和渗透率恢复两

步。
首先,以成岩演化序列为时间轴,以现今孔隙度

为始点、未固结原始砂岩孔隙度为终点,在铸体薄片

镜观察的基础上,利用图像分析技术定量计算每一

期成岩事件对孔隙度造成的影响,逆着成岩序列的

顺序逐步回剥,恢复每一期成岩事件开始(结束)时
的孔隙度,从而建立储层孔隙度的演化史;然后,以
现今孔隙面貌为起点,将每一期孔隙度的改变量按

照孔隙度与面孔率的关系换算成面孔率的改变量,
对孔隙面貌进行压实恢复和胶结恢复,进而恢复每

一期成岩事件发生前(后)的孔隙结构;根据现今不

同类型储层的物性、孔隙面貌和孔隙结构等特征

(表 2)对恢复出来的孔隙结构进行归类,确定储层

在地质演化不同阶段所处的孔隙结构类型[11];最
后,根据不同孔隙结构类型储层的孔-渗关系计算

出不同时期的渗透率值,建立储层渗透率的演化史。
务 27 井 3郾 59987 km 水下分流河道砂体储层在

沉积初期具有较高的物性,在经历早期快速埋藏后,
由于压实作用和第一期石英次生加大,渗透率降至

71郾 3伊10-3 滋m2;随后发生了溶蚀作用,增加了一定

量孔隙,但由于持续的压实作用和第二期石英次

生加大,在距今 37郾 6 Ma 成为低渗透储层( k<50伊
10 -3 滋m2),并在距今 27郾 9 Ma 时成为特低渗储层

(k<10伊10 -3 滋m2);之后经过沉降—抬升—再沉降

的过程,最终在距今 3郾 7 Ma 成为超低渗储层(k<1伊
10-3滋m2)。 河西务构造带沙四段油藏为自生自储

型,其油气充注时间主要是沙二段沉积末期至东营

组末期以及馆陶组沉积时期至今的两期[13],因此可

以判断务 27 井 3郾 59987 km 储层低渗透的形成时间

要早于成藏期,属先低渗-后成藏型储层(图 4)。 河

西务不同区块、不同沉积微相恢复其物性演化史结

果见图 5。

图 5摇 河西务构造带不同区块、不同沉积微相储层物性演化史

Fig. 5摇 Reservoir properties evolution history of different areas and sedimentary microfacies in Hexiwu tectonic zone

4摇 低渗透储层成因机制

结合研究区沙四段储层物性演化史与地质背景

分析,认为研究区低渗透储层的成因与沉积作用、成
岩作用及其地质背景都有密切关系。
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4郾 1摇 沉积作用

沉积作用直接决定了储层原始物性,还间接对

后期储层成岩改造产生影响。
4郾 1郾 1摇 沉积作用对原始物性的控制

不同沉积作用下沉积物的结构和成分不同,稳定

水动力沉积作用下,碎屑物质经过充分搬运和簸选

后,沉积物粒度粗、分选、磨圆好,杂基含量少,孔喉半

径大、孔隙连通性好,储层原始物性好,有利于成岩流

体的流动;反之,不利于后期成岩流体的改造。

统计不同沉积微相储层的分选、粒度中值、填隙

物含量发现,水下分流河道、河口坝微相的分选和粒

度中值明显好于席状砂、水下分流间湾微相,填隙物

含量前者又明显低于后者(图 6),而水下分流河道、
河口坝储层的原始物性明显好于席状砂储层物性,
这种差异在成岩过程中一直存在甚至更明显。 因此

沉积作用导致了储层原始物性的差异,这是沉积作

用对储层物性演化的初次分异。

图 6摇 不同沉积微相成分与结构特征

Fig. 6摇 Characteristics of composition and structure of different microfacies

4郾 1郾 2摇 沉积作用对成岩作用的影响

沉积物质的差异也会导致成岩作用产生差异,
这是沉积作用对储层物性演化造成的二次分异。 主

要分为沉积物的结构和成分两个方面对成岩作用产

生影响。
沉积物的结构对物理成岩作用产生影响,即粒度

越粗、分选越好的储层,成岩过程中压实减孔量越

小[14]。
沉积物的成分对物理和化学成岩作用同时产生

影响。 不同成分的沉积物抗压实能力不同,刚性颗

粒(石英、长石等)含量越多,抗压实能力越强,能延

缓岩石减孔速度。 不同成分的沉积物与不同性质的

地层水发生水岩反应,形成不同的成岩作用类型。
研究区沙四段沉积物源主要来自沧县-葛渔城地

区,北部区块还存在着燕山次要物源区[15],南部区

块和北部区块在物质成分上存在一定差别(表 1)。
南部区块相对高的石英和长石含量为后期成岩作用

中的石英次生加大提供了硅质来源,而石英次生加

大为储层在持续压实过程中保存了一定量的孔隙。
务 101 井 3郾 4876 km 与安 23 井 3郾 54202 km 均为席

状砂砂体,两者有相同的初始孔隙度(图 5),在距今

39郾 2 Ma 时前者总的减孔量为 14郾 1% ,其中压实减

孔量为 11郾 3% ,石英加大胶结减孔量为 2郾 8% ;后者

总的减孔量为 13郾 15% ,基本都属于压实减孔,对比

发现南部区块石英的环边加大抑制了 1郾 85% 因压

实而减少的孔隙度。

北部区块与南部区块相比具有较高的岩浆岩岩

屑含量,这些铝硅酸盐矿物在一定条件下发生水化

作用为碳酸盐胶结提供物质来源[16],北部区块岩浆

岩岩 屑 含 量 为 19郾 9% , 碳 酸 盐 胶 结 物 含 量 为

11郾 0% ,而南部区块岩浆岩岩屑含量为 9郾 5% ,碳酸

盐胶结物含量仅为 2郾 7% 。 目前分析认为这是南北

区块碳酸盐胶结程度不同的重要原因,还需其他更

多化验资料加以佐证。
4郾 2摇 成岩作用

现今储层物性是原始物性经后期成岩改造演化

而来,成岩作用是物性演化中最关键一步,对储层储

集空间、孔隙结构、填隙物成分都起着决定性影响。
分析认为对河西务构造带沙四段储层物性有重要影

响的成岩作用主要有压实作用、胶结作用和溶蚀作

用。
4郾 2郾 1摇 成岩早期快速埋藏

摇 摇 从沙四段沉积结束到沙三段中期大约 3 Ma 的

时间里其埋深接近 2郾 0 km,到东营组沉积时期,其
埋深已超过 2郾 5 km,由于缺乏胶结物的支撑,快速

埋藏使压实作用异常强烈,甚至出现了石英压溶现

象,造成大量原生孔隙的损失。 压实作用贯穿整个

成岩过程,沙四段储层压实减孔率为 29郾 3% ~
68郾 6% ,平均为 52郾 1% 。 压实作用使孔隙减少、喉
道变窄,渗透率下降。

压实作用是研究区储层低渗透的关键原因,这
种压实主导的低渗透储层形成低渗的时间发生在成
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岩早期阶段,先于油气成藏的时间,往往形成先低渗

-后成藏型储层,该类型储层油藏油气储量有限,难
以形成较优质油藏。
4郾 2郾 2摇 成岩后期胶结物充填

摇 摇 沙四段储层大规模的胶结作用发生在成岩作用

中后期,胶结减孔率为 9郾 43% ~ 48郾 4% ,平均为

25郾 1% ,其中北部区块胶结作用对储层物性影响强

于南部区块(图 7)。 安 28 井 3郾 177 3 km 埋深相对

较浅,储层在经历早期快速埋藏后其孔隙度下降到

25郾 2% (图 5),在碳酸盐胶结发生之前仍属于中孔

中渗储层,但随后发生的碳酸盐强烈胶结严重降低

了孔隙度,并使其孔隙结构变差,导致渗透率急剧下

降,并在距今 21郾 5 Ma 成为超低渗储层,其胶结减孔

率达 30郾 8% ,显著加快了低渗化。

图 7摇 沙四段储层压实作用和胶结作用在孔隙度

损失中的对比

Fig. 7摇 Comparison of porosity reduction between
compaction and cementation of Es4

该类低渗透储层在早期压实、后期胶结的共同作

用下形成低渗,低渗形成的时间在成岩中晚期。 由此

也发现埋深相对较浅的储层早期压实作用相对较弱,
如能在低渗形成前发生油气充注形成先成藏-后低渗

型储层,可以成为较有利的低渗透储层和油藏。
4郾 2郾 3摇 增孔和保孔机制

河西务构造带沙四段烃源岩有机质丰度低,Co

小于 0郾 4%,干酪根为腐殖型[12],不利于有机酸的大

量生成,难以产生较大规模的酸性流体。 而且由于强

烈压实及胶结物充填严重降低了储层的孔渗能力,有
限的酸性流体很难进入储层进行改造,缺少了有效的

增孔机制,储层物性不断变差,这也是研究区次生孔

隙不发育的原因之一。 另外,研究区沙四段时期相对

稳定的构造活动,也不利于断层和裂缝的形成。
河西务沙四段储层共经历了两次油气充注(图

5),但油气充注的时间均晚于储层低渗透的形成时

间,无法保存大量孔隙,不利于油气大规模进入储层

成藏。 因此,缺乏有效的增孔和保孔机制也是研究

区储层低渗透的原因之一。
沉积作用的差异造成了不同微相原始物性的分

异,成岩作用在储层物性已经分异的的基础上进行

改造,不同沉积微相与不同成岩作用相互匹配,形成

了储层不同的物性演化过程,其结果就是不同储层

形成低渗的程度差异,不同储层进入低渗的时间先

后差异,即不同储层的成因机制差异。
从以上研究看,廊固凹陷河西务沙四段深层低

渗透储层基本都是先低渗-后成藏型储层,压实作

用对储层低渗透的形成起关键作用,胶结作用加剧

了储层低渗透进程,因此对于该类储层油藏的开发

可采取压裂为主,酸化为辅的方法;埋深相对较浅的

储层能形成先成藏-后低渗型油藏,压实作用在储

层的致密化过程中不如胶结作用对储层的影响明

显,可采取酸化为主、压裂为辅的工艺措施。

5摇 结摇 论

(1)沉积作用的差异导致储层原始物性存在差

异,并且影响储层后期的成岩改造,是河西务构造带

沙四段低渗透储层形成的根本原因;储层在成岩早

期由于快速埋藏产生的压实作用是储层低渗透的关

键原因,成岩后期的胶结作用加剧了储层低渗透的

进程,并且在成岩改造过程中缺乏有效的增孔和保

孔机制,也使得储层进一步低渗透化。
(2)廊固凹陷河西务沙四段深层低渗透储层基

本都是先低渗-后成藏,对于该类储层的开发可采

取压裂为主,酸化为辅的方式;埋深相对较浅的储层

能形成先成藏-后低渗型,可采取酸化为主、压裂为

辅的工艺措施。
(3)进行储层地质历史时期的物性反演,能直

观、定量的将储层孔隙度、渗透率在地质历史时期的

演化过程表现出来,有助于更细致的分析储层的演

化,能为储层的研究提供可靠的研究方法。
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