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摘　要：为进一步挖掘沙湾凹陷风城组油气勘探开发潜力，需要针对储层基本特征以及物性控制

因素进行详细研究。通过岩心观察、薄片分析等多种研究手段，分析储层特征以及物性控制因

素，为优质储层的预测奠定基础。结果表明，风城组储集岩性以砂砾岩为主，储集空间以微裂缝

为主，普遍见片状片弯状喉道，孔隙结构较差，属于特低孔特低渗储层。构造、沉积和成岩作用

为储层物性主要控制因素，断裂的发育以及异常压力的形成为微裂缝的发育提供基础条件，古

地貌对沉积水动力条件起到重要控制作用，岩石成分和结构差异加剧储层物性平面的非均质性。

成岩作用控制储层最终物性，压实和胶结作用造成储层物性变差，溶蚀作用的发育极大改善储

层的物性。研究区北部凹槽内断裂带附近的风城组砂岩类储层为下一步勘探的重点目标。
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Abstract： It  is  important  to  search  controlling  factors  on  physical  property  and  reservoir  characters  of

Fengcheng Formation in Shawan depression, where need to excavate large oil and gas potential. Petrology, re-

serve characters and controlling factors on physical property of Fengcheng Formation were analysesed in detail

through core observation, microscope image analysis, SEM, electro probe micro-analysis, physical property and

oil  testing  data.  Rock type  of  Fengcheng Formation was  dominated by sandy conglomerate,  and micro  cracks

were main reserve spaces with bending throats；The reservoir belonged to low porosity and low permeability
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with complex pore structures；Tectonic, sedimentary and diagenetic were controlling factors on physical prop-

erty, development of faults and abnormal pressure built basic formation for micro cracks, ancient landscape had

an important control on hydrodynamic conditions, differences on composition and construction of rocks intensi-

fied plane heterogeneity of physical property. Diagenetic controlled final physical property, compaction and ce-

mentation made physical property of reservoirs poorer, while corrosion made it better.
Keywords：Fengcheng  Formation； reservoir  character； controlling  factors； Shawan  depression； Junggar
basin

 

近些年，准噶尔盆地玛湖凹陷在二叠系风城组取

得油气勘探的重大突破（何文军等，2021，2023），其原

因在于大量扎实的基础研究，尤其是前人针对风城组

储层沉积背景（秦志军等，2016；何衍鑫等，2018；张志

杰等，2018；李威等，2020）、岩石学（曹剑等，2015；江

懋才等，2016；汪梦诗，2017；汪梦诗等，2018）、矿物学

（江懋才等，2016；余宽宏等，2016；赵研等，2020）以及

控制因素（陈磊等，2012；阿布力米提等，2015；张鸾沣

等，2015；孙乐等，2016）等方面做了详实的分析，为风

城组油气的持续勘探开发奠定坚实基础。除玛湖凹

陷外，近两年在沙湾凹陷斜坡区部署的 ST002 井以及

CP24 井均在风城组获得工业油流。相较于玛湖凹陷

风城组储层丰富研究成果，沙湾凹陷斜坡区风城组储

层相关研究几乎为空白，不利于该区风城组油气的进

一步勘探开发。因此，为给研究区风城组油气勘探开

发提供有效理论指导，同时为有利储层发育区带的预

测提供依据，本次研究利用岩心观察、薄片分析、高

压压汞、扫描电镜、电子探针以及物性分析等多项测

试资料，针对研究区风城组储层特征及控制因素进行

详实分析。

 1　区域地质概况

沙湾凹陷位于准噶尔盆地中央坳陷西部，是盆地

内重要的富烃凹陷（路玉等，2018；杜金虎,等，2019；付

瑜等，2020；余海涛等，2020；关新等，2021；于景维等，

2021a，2021b），第四次油气资源评价认为凹陷西部石

油总地质资源量近 2×108 t（梁宇生等，2018），油气勘探

潜力相对较大。随着现代油气勘探重点区域已由凸

起转型为凹陷周围斜坡区（于景维等，2022），沙湾凹

陷斜坡区发育走向近北西−南东向鼻状构造带，整体

可划分为两大凹槽区（图 1），具有较为有利的成藏条

件，成为油气勘探的重点区域。

斜坡区整体为西高东低，面积大约为 3 000 km2，

受古构造运动影响，区内发育多个正断层控制的箕状

断陷，断面上陡下缓，平面上有较远的延伸，纵向上断

深较大，最大断深可达石炭系，同时断裂沟通多套油

源，为油气大范围运移提供有利帮助。区内发育地层

较为齐全，自下而上发育的地层依次为石炭系；二叠

系风城组、佳木河组、上乌尔禾组；三叠系百口泉组、
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图 1　研究区位置图（a）及风城组厚度图（b）
Fig. 1　(a) Location of study area and (b) thickness chart of Fengcheng Formation
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克下组、克上组、白碱滩组；侏罗系八道湾组、三工河

组、头屯河组、齐古组；白垩系吐谷鲁群。风城组沉

积时期火山活动减弱，构造活动相对稳定，地层起伏

变化较小、且厚度相对均一。受二叠纪至三叠纪构造

抬升运动影响，风城组遭受一定程度剥蚀，特别在中

拐凸起的主部位上，风城组剥蚀殆尽，整体呈现西薄

东厚的特征。研究区共 6 口井钻遇风城组，其中 1 口

未钻穿，4 口井处于南部凹槽。风城组平均埋深在 4 200

m 以下，平均厚度约为 300 m，自下而上可分为风一段、

风二段和风三段。储层岩性主要为大套砂砾岩，普遍

存在异常高压。目前，研究认为区内风城组发育扇三

角洲沉积，6 口钻井的风城组均以扇三角洲平原亚相

为主。

 2　储层特征

 2.1　储层岩石学特征

研究区风城组储层为扇三角洲平原分流河道沉

积，岩石类型多样。按照砂质体积分数可划分为砂岩

类（指岩石中砂质体积分数至少为 50%，包括细砂岩、

细中砂岩、砾质中粗砂岩）和砾岩类岩石（指砂质体积

分数小于 50%，包括砾岩、砂砾岩、含砂砾岩及砂质

砾岩），以砾岩类岩石为主。砂岩类岩石主要为红色

的岩屑砂岩（图 2），碎屑成分中石英相对体积分数为

3%～15%，平均为 8%，以单晶石英为主；长石相对体

积分数为 3%～25%，平均为 12%，以斜长石为主；岩屑

相对体积分数为 65%～91%，平均为 80%，岩屑成分以

火成岩为主，少见变质岩及沉积岩。填隙物以胶结物

为主，常见浊沸石和伊蒙混层、绿蒙混层。砂岩成分

成熟度较低。颗粒分选中等–好，磨圆次棱角–次圆，

结构成熟度相对较好。

砾岩类岩石以红色砂砾岩为主（图 2），石英相对

体积分数为 1%～9%，平均为 4.8%，以多晶石英为主；

长石相对体积分数为 3%～9%，平均为 5.2%，以斜长

石为主；岩屑相对体积分数为 85%～94%，平均为 90%。

砾石成分以凝灰岩为主，其次为安山岩，少见霏细岩

和花岗岩。砾岩类岩石中杂基主要为细砂岩，局部为

泥岩，体积分数平均为 6%，砾石颗粒边缘常见红色浊

沸石胶结物。砾石磨圆程度差异较大，棱角状–次圆

状都有，分选较差，砾石颗粒最大可达 10 cm，结构成

熟度较低。

 2.2　储层储集特征

 2.2.1　储集空间特征

通过 50 余张铸体薄片观察，发现风城组储层内

储集空间类型多样，包括原生粒间孔、粒间和粒内溶

孔以及微裂缝，以微裂缝为主（图 3）。原生粒间孔主
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图 2　研究区风城组岩石学特征图

Fig. 2　Petrology characteristics of Fengcheng reservoirs in study area
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要存在于砂岩类储层中，虽然岩石颗粒分选及磨圆相

对砾岩类较好，有利于原生孔隙的保存，由于岩石成

分成熟度极低，在较大埋深条件下原生粒间孔所占储

集空间的比例最低，占所有孔隙类型的 3%。粒间溶

孔和粒内溶孔在薄片中较为常见（图 3），占所有孔隙

类型的 16%。粒间溶孔主要为长石、岩屑以及粒间胶

结物（沸石类矿物以及方解石）的溶解，其形态差异较

大，长石溶蚀表现为沿解理进行大面积溶蚀，溶蚀形

态相对规则；岩屑溶蚀表现为沿着颗粒边缘进行溶蚀，

呈现港湾状形态；胶结物的溶蚀形态往往呈条带状。

粒内溶孔主要表现为长石和岩屑的溶蚀，占所有孔隙

类型的 11%。长石颗粒内溶蚀沿解理溶蚀，岩屑溶蚀

表现为粒内易溶组分溶蚀。

风城组储层微裂缝最为发育，占所有孔隙类型的

70%，储层主要为裂缝型储层。根据前人对于微裂缝

类型的划分（闫伟鹏等，2002；汪虎等，2019；吕文雅等，

2020），研究区风城组储层微裂缝包括构造缝、贴粒缝

和溶蚀缝（图 3），以构造缝和贴粒缝最为常见。研究

区断裂构造普遍发育，构造应力释放会造成岩心上存

在较多高角度裂缝，在镜下表现为颗粒的破碎或者颗

粒被切穿，多数微裂缝未完全充填，少数裂缝间充填

石英。该类型裂缝延伸较远，缝宽差异较大，最大可达

1 000 µm。研究区目的储层内贴粒缝常为沿砾石颗粒

界面形成的裂缝，少见石英颗粒边界的裂缝。产生贴

粒缝的砾石成分以凝灰岩为主，硬度较大，磨圆较好。

贴粒缝的形成可能受到异常压力或者岩石颗粒脱水

作用的影响，同构造–成岩缝相似（汪虎等，2019）。该

类裂缝有较明显的弧度，缝宽最大约为 80 µm，在贴粒

缝边缘存在一定的溶蚀作用，会造成裂缝延伸至颗粒

内部，但延伸距离较短。研究区成岩缝所占比例较低，

主要存在于长石、岩屑以及易溶胶结物内部，该类裂

缝无固定方向，可沿矿物解理或者易溶组分方向延伸，

延伸距离最短，缝宽约为 2～10 µm。

在风城组储层中，不同孔隙类型常以组合形式出

现，通过扫描电镜及铸体薄片的进一步观察，粒间溶

孔+粒内溶孔+微裂缝组合最为常见。由于微裂缝能

为岩石中流体交换提供通道，有利于颗粒间易溶物质

的溶蚀，偶见原生粒间孔+粒内溶孔组合（图 3）。

喉道为连接孔隙之间的通道，对于储层渗透性起

到重要的控制作用（张龙海等，2006；刘文锋等，2021）。

研究区风城组喉道类型包括点状喉道、片弯状喉道以

及管束状喉道，以片弯状以及管束状喉道为主。微裂

缝也可作为片弯状喉道连接孔隙（图 3），对于增强岩

石渗流性能较为有利。

 2.2.2　孔隙结构特征

孔隙结构研究内容主要为孔喉的分布、连通以及

配置情况，它控制孔隙的物性特征。前人对于孔隙结

构的分析常见的是利用高压压汞资料，针对压汞曲

线的形态以及压汞参数对孔隙结构进行定性–半定

量研究（胡作维等，2014；于景维等，2018；刘文锋等，

2021）。

通过风城组储层压汞曲线形态观察（图 4a），发现
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图 3　研究区风城组储集空间特征图

Fig. 3　Reserve space characters of Fengcheng Formation in study area
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压汞曲线中进汞饱和度最高可达 79% 左右，平缓段较

短，位置靠上，细歪度，孔喉分选较差，整体反映孔隙

结构较为复杂。

对研究区 5 口井内样品进行压汞实验所获基础

参数进行分析，发现风城组储层分选系数为 1.38～

3.09，平均为 2.31；峰态为 1.17～5.71，平均为 2.65；变

异系数为 0.11～0.29，平均为 0.20；中值压力为 1.51～

18.06 Mpa，平均为 6.37 Mpa；最大孔喉半径为 0.59～

10.32 µm， 平 均 为 5.18 µm； 排 驱 压 力 为 0.07～

1.24 Mpa，平均为 0.37 Mpa；平均毛管半径为 0.14～

2.69 µm，平均为 1.24 µm；孔喉比为 0.75～5.28，平均

为 2.13。整体反映储层排驱压力不高，孔隙和喉道分

布不集中，孔隙结构非均质性较强。

选取部分参数以表征孔隙结构，虽然也是对孔隙

结构进行定量化分析，但是参数较多，存在盲点，不易

普遍应用（于景维等，2018；刘文锋等，2021）。由于致

密储层内孔隙结构存在分形特征，可用分形理论对于

储层孔隙结构的非均质性进行更为精细表征（彭军等，

2018），其过程主要利用压汞参数计算相应的分形维

数，通过分形维数判断储层孔隙结构的非均质性。多

孔岩石的分形维数多为 2～3，分形维数越小，表明储

层孔喉分布越均匀，均质性越强（胡作维等，2014；彭

军等，2018；于景维等，2018；刘文锋等，2021）。研究

区风城组储层分形维数的计算基于 Brook–Corey 模

型，通过 16 块样品分形曲线特征的绘制（图 4b、图 4c），

发现研究区储层孔隙结构分形系数范围为 2.71～2.92，

表明储层孔隙结构非均质性很强。由于分形维数接

近 3，表明储层孔隙结构整体较差。

 2.2.3　储层物性特征

储层物性是储层储集性能的直接体现，通过 6 口

取心井 50 块样品的常规物性测试分析，发现研究区

风城组孔隙度分布为 1.1%～16.2%，平均孔隙度为

6.78%。通过进一步细分孔隙度区间，发现 65% 的样

品 孔 隙 度 小于 10%； 储 层 渗 透 率 为 0.011×10−3
～

145×10−3 µm2，平均为 4.17×10−3 µm2。通过进一步细分

渗透率区间，发现 75.7% 的样品渗透率小于 5×10−3 µm2，

18.9% 的样品渗透率为 5×10−3
～50×10−3 µm2，5.4% 的

样品渗透率为 50×10−3 µm2 以上。基于前述岩性分类，

发现砂岩类储层孔隙度要好于砾岩类储层孔隙度。

参照《油气储层评价方法》（Y/T 6285-2011）行业标准

（国家能源局，2011），风城组储层主要属于特低孔特

低渗储层。

通过对研究区风城组孔隙度和渗透率进行交会

分析，发现二者呈现一定的正相关，相关程度较好，结

合上述储层孔隙类型的分析，发现裂缝对于储层物性

具有重要的影响。为明确裂缝对于孔隙度和渗透率
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a. 储层压汞曲线特征； b. Cp24 井，4 604.87 m，储层孔喉半径分布曲线； c. Cp24 井，4 604.87 m，储层孔喉分性特征曲线；

d. 储层孔隙度和渗透率关系图； e. 分形维数同孔隙度的关系； f. 分形维数同渗透率的关系

图 4　研究区风城组储层孔喉分形维数特征及其同物性参数的关系图

Fig. 4　Characteristics of fractal dimension and its relations with parameters of physical property in reservoirs
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的影响，将裂缝发育程度不同样品的分形维数同储层

物性进行交会（图 4d），发现分形维数同储层孔隙度呈

反比，反映随着样品内裂缝逐渐发育，孔隙结构越复

杂，分形维数逐渐增大，储层孔隙度越差。分形同渗

透率关系比较复杂，小于 2.83 的分形维同渗透率呈反

比，反映随着样品内裂缝逐渐发育，孔隙结构越复杂，

分形维数逐渐增大，储层渗透率越好；大于 2.83 的分

形维同渗透率呈正比，反应孔隙结构越复杂，分形维

数逐渐增大，储层渗透率越差。整体表现出裂缝对于

储层渗透率的改善较为明显，对于孔隙度的增加影响

相对较小（图 4e、图 4f）。

 3　储层物性控制因素分析

 3.1　构造作用

构造作用对于储层物性变化起到重要控制作用，

主要表现在断裂发育、古地貌以及异常高压对于储层

物性不同程度的影响。

通过上述已知研究区风城组主要为裂缝型储层，

微裂缝的发育对储层物性影响最为关键，而微裂缝的

形成同构造断裂的发育演化十分密切。达尔布特洋

在晚石炭世逐渐闭合，沙湾凹陷在该时期发育多个正

断层，断距较大。受华力西运动以及印支运动影响，

早期断裂逐渐被激活，研究区形成多个褶皱转折端以

及断裂带（图 5a）。尤其在南部凹陷带中，有较大规模

断裂集中发育，导致风城组储层产生大量微裂缝。由

于大部分断层断穿多套生烃层系，烃源岩生烃过程中

会伴生酸性流体，会沿着微裂缝对长石、沸石以及方

解石等易溶矿物进行溶蚀，极大改善储集层物性。同

时由于构造抬升，风城组暴露地表遭受一定程度的风

化剥蚀，大气水通过裂缝进入储层内进一步加剧溶蚀

作用，有利储层物性的提高。
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图 5　研究区 ST1～ST2 构造剖面（a）及异常压力分布图（b）
Fig. 5　(a) Structural profile between ST1～ST2 and (b) abnormal pressure in Fengcheng Formation

 

在前人研究基础上（况军等，2006；隋风贵，2015），

利用残余厚度法对风城组古地貌进行恢复，发现受构

造运动影响，风城组时期研究区主要发育南北两大凹

槽（图 1）。南部凹槽坡度较陡，而北部凹槽坡度较缓，

导致南部凹槽内风城组以大套砂砾岩为主（图 6），粒

度曲线所反映的水动力条件倾向于重力流特征，砂质

含量占比较低，GR 值相对较高，DEN 值相对较大，储

层内泥质含量较大，原始物性相对较差；北部凹陷内

风城组砂岩呈互层状发育（图 6），砂质含量占比较高，

粒度曲线所反映的水动力条件明显倾向于牵引流特

征，GR 值相对较低，DEN 值相对较小，储层内泥质含

量较小，原始物性相对较好。从现场岩心物性分析以

及试油结果来看，北部凹槽内风城组储层物性较好，

油气高产井多分布于该区。

通过 DST 实测资料，发现研究区风城组存在异常

高压（图 5b），实测压力系数为 1.2～1.7。异常高压的

形成主要受印支运动影响，研究区二叠系—三叠系处

于强烈挤压的构造背景，导致区内所形成的褶皱以及

断裂带周围流体压力分配不均匀。异常高压能在一

定程度上增加储层的抗压实能力，阻碍流体的运移，

减缓胶结物的胶结，对于储层孔隙有较好的保护作用

（杜栩等，1995；于景维等，2015）。前人将研究区压力

系数同孔隙度增加量进行相交性分析，发现孔隙被保

护较为明显时压力系数大于 1.4（于景维等，2018），因

此 压 力 系 数 大于 1.4 的 区 域 储 层 物 性 会 较 好 。

图 5b 显示，风城组压力系数高达 1.6，为储层物性提供
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较好的保护。同时，在砂体冲刷界面以及断裂活动区

域，流体流动性较好，较高压力易于释放，有利于微裂

缝的发育。

 3.2　沉积作用

通过岩心及薄片观察，研究区风城组发育短水系

扇三角洲沉积。由于距离物源较近，风城组储集岩成

分成熟度较低，以凝灰岩为主的岩屑相对含量超过

80%，虽然降低储集岩石的抗压实能力，但也为后期溶

蚀作用的发育提供物质基础（于景维等，2014）。

从水动力条件角度，发现研究区风城组主要发育

扇三角洲平原沉积，分流河道沉积包括扇面内的河道

以及靠近物源的辫状河流（图 6），扇面内的河道以牵

引流为主，储集砂体受河道迁移而复合叠置，单期次

河道厚度约为 5 m，分布面积广，填隙物含量较低，储

层的储集性能较好，孔隙度平均为 8.93%，渗透率平均

为 41.53×10−3 µm2；靠近物源的辫状河流受地貌影响，

在局部也表现为重力流沉积，单期次河道厚度多超过

10 m，填隙物的含量相对较高，储层的储集性能较差，

孔隙度平均为 5.36%，渗透率平均为 2.998×10−3 µm2。

从岩石粒度来看，砂岩类储层岩屑含量相对砾岩

类储层含量较低，分选较好，抗压实能力较强，原始孔

隙度保存较好，后期微裂缝的发育和原本较好的渗流

性能为溶蚀流体提供通道，造成储层物性得到明显的

改善；砾岩类储层分选较差，原始孔隙度保存较差，由

于微裂缝的发育导致储层受到溶蚀作用影响较大，孔

隙度改善不明显，但渗透率明显增加。同时受南北凹

槽不同坡度差异影响，南部凹槽内风城组岩石颗粒磨

圆主要为棱角–次棱角状，北部凹槽内岩石颗粒磨圆

为次棱角状–次圆状，通过岩石薄片观察，发现微裂缝

往往发育在颗粒磨圆较好的边缘。由于岩石成分和

结构成熟度较低，储层在深埋藏条件下受到压实作用

较强，颗粒之间以线接触为主，磨圆较差的颗粒在该

背景下咬合力要好于磨圆较好的颗粒（图 7），在同等

应力释放条件下，磨圆较好颗粒边缘容易松动（潘远
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图 6　研究区 Sp5～Cp5 风城组连井剖面图

Fig. 6　Profile between well Sp5～Cp5 of Fengcheng Formation in the study area
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阳，2020），形成微裂缝（图 7）。

 3.3　成岩作用

成岩作用决定深埋藏条件下储层孔隙结构的演

化（罗静兰等，2006；郑荣才等，2007；丁晓琪等，2011；

于景维等，2021b），对储层最终的物性有着直接的控

制作用。研究区对储层物性具有主要影响的成岩作

用包括压实、胶结和溶蚀作用。

目前研究区风城组普遍埋深在 4 200 m 以下，岩

石中塑性颗粒占比较大，因此储层受到强烈的压实作

用。通过大量岩石及铸体薄片的观察，发现颗粒之间

接触关系普遍为线接触（图 8a、图 8c），部分为凹凸接

触，偶见缝合接触，面孔率几乎为 0。岩屑颗粒常见被

压变形（图 8b），长石颗粒会沿着薄弱区域（解理、双

晶面等）进行分裂，石英颗粒被压碎。将储层孔隙度

和渗透率同深度进行相关性分析，发现随着随着埋

深的增加，储层物性明显降低（图 8d、图 8e）。利用

Houseknecht（1987）针对压实过程和胶结过程中孔隙

度减少所做图版（图 8f），发现压实作用对于孔隙度的

破坏程度基本大于 40%，最高可达 70%。

通过图版可发现研究区储层胶结作用对于孔隙
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a b c

a. Sp4，4 336.27 m，含砂砾岩，岩心中可观察到较好磨圆的砾石边缘易形成微裂缝； b. Sp4，4 361.99 m，含砂砾岩，薄片中

反映颗粒磨圆较差，微裂缝发育不明显； c. Cp24，4 604.89 m，砂砾岩，薄片中反映磨圆较好的砾石边缘易形成微裂缝

图 7　研究区风城组岩石学特征图

Fig. 7　Lithological characters in Fengcheng Formation of study area
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图 8　研究区风城组成岩作用特征

Fig. 8　Diagenetic characters in Fengcheng Formation of the study area
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度的破坏平均在 20% 以上，对储层物性影响较大。储

集岩石颗粒间胶结物常见浊沸石（图 9a），其在岩心中

常常附在砾石边缘，在微裂缝间尤为发育。在单偏光

镜下浊沸石具有 2 组完全解理和不平整断口，扫描电

镜照片呈现短柱状，常见其与叶片状–绒球状绿泥石、

片状绿–蒙混层矿物及石英共生（图 9b），少见同伊-蒙

混层矿物共生，一般通过探针更容易识别（图 9c、

图 9d）。浊沸石往往形成于中-碱性水化学环境中，同

火山物质蚀变、黏土矿物转化以及钙长石的钠长石化

有关形成（Hall，1998）。通过扫描电镜特征，认为沸石

形成于弱碱性的还原环境，其形成同火山物质溶蚀后

形成的蒙脱石，然后蒙脱石发生绿泥石化有关，反映

浊沸石的形成与砂砾岩中富含火山碎屑（特别是凝灰

岩）有关。在封闭成岩环境中，溶蚀矿物会局部重组

形成等效体积的胶结物，溶蚀作用对于孔隙度增加并

无实际意义，只有在开放成岩体系中，溶蚀组分能够

通过一定规模的流体流动被搬运出该系统，溶蚀作用

对于储层物性的改善才有意义（Hall，1998；杨海军等，

2012）。研究区风城组储层主要属于裂缝型储层，颗

粒及胶结物的溶蚀程度受微裂缝发育而增强，相当于

开放成岩体系，溶蚀作用对储层物性改善有实质性意

义。由于储集岩石内火山岩岩屑发育，为溶蚀提供大

量物质基础，常见岩屑颗粒局部溶解，偶见铸模孔，胶

结物主要是浊沸石的溶蚀（图 9b、图 9c）。前人将溶

蚀流体的来源大致分为两类（杨海军等，2012；李国蓉

等，2014；吴和源等，2017），一类是表生成岩作用阶段，

大气淡水的回流对于长石和岩屑颗粒的溶蚀；另一类

是中成岩阶段超压快速损失带或烃类形成有关的富

CO2 流体对于颗粒以及胶结物的溶蚀。根据储层内储

集空间类型、颗粒溶蚀形态、胶结物溶蚀机理以及裂

缝发育程度，认为研究区风城组储层最终物性改善受

大气淡水回流影响较小，溶蚀流体主要为烃类形成有

关的富 CO2 流体，该流体多期次通过微裂缝对储层颗

粒以及胶结物进行溶蚀，结合压实和胶结作用对于储

层孔隙度的定量影响，认为溶蚀作用使孔隙度平均增

加 10.6%，是储层物性改善的关键因素。

整体来看，储层物性受控于构造、沉积和成岩的

综合影响，北部凹槽内断裂带附近的风城组砂岩类储

层为下一步勘探的重点目标，其次为砾岩类储层

（图 1）。
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图 9　研究区风城组沸石胶结物特征图

Fig. 9　Zeolite characters in Fengcheng Formation of the study area
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 4　结论

（1）研究区风城组储层岩石以砂砾岩为主，成分

成熟度和结构成熟度较低。储集空间以微裂缝为主，

其次为粒间和粒内溶孔，储层为裂缝型储层，微裂缝

类型主要为构造缝。喉道以片弯状以及管束状喉道

为主。压汞资料和分形维数综合反映储层孔隙结构

非均质性较强，整体较差；储层孔隙度平均为 6.78%，

渗透率平均为 4.17×10−3 µm2，属于特低孔特低渗储层。

微裂缝对于渗透率的正向影响最大，对于孔隙度的增

加影响相对较小。

（2）研究区风城组储层最终物性受控于构造、沉

积和成岩的综合影响，构造和沉积作用的耦合效应控

制储层的原始物性。古构造运动造成研究区大量断

裂的发育以及异常高压的形成，为储层内微裂缝的形

成奠定基础，扇面内的河道砂体储集物性要好于靠近

物源的辫状河流砂体储集物性，岩石内可溶组分含量

高也为后期溶蚀提供物质基础。区内形成南北 2 个

凹槽，受凹槽内坡度影响，水动力条件、沉积物颗粒大

小以及磨圆的差别导致南部凹槽内储层物性要差于

北部凹槽。成岩作用为储层物性演化的直接因素，压

实和胶结作用导致储层物性变差，受控于微裂缝发育

程度的溶蚀作用对储层物性有明显的改善。北部凹

槽内断裂带附近的风城组砂岩类储层为下一步勘探

的重点目标。

致谢：感谢审稿专家提出的宝贵意见，在此感谢！
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