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　 　摘 　要 　为扩大油气勘探开发领域 ，中国石油辽河油田公司已将其工作范围延展到辽河油田的外围盆地 。其中 ，开

鲁盆地奈曼旗凹陷奈 １区块下白垩统九佛堂组上段具备良好的生储条件 ，油气勘探开发潜力较大 ，但针对该区主力产层

九佛堂组上段的沉积相和储层特征仍缺乏深入细致的研究 ，制约了油气开发工作的快速推进 。为此 ，基于前人的研究成

果 ，结合岩心分析化验 、钻井 、测井等资料 ，对九佛堂组储层进行了综合研究 。结果认为 ：①奈 １区块九佛堂组上段属扇

三角洲沉积体系 ，可划分出扇三角洲前缘亚相以及分流间湾 、分流河道侧缘 、河口坝和水下分流河道等沉积微相 ；②储层

孔隙类型主要为溶孔和残余粒间孔 ，微孔也占一定比例 ，整体上属中 —低孔隙度 、低 —特低渗透率储层 ；③沉积微相 、岩

性和成岩作用控制储层发育 ，其中水下分流河道为最有利的储集相带 ，其次为河口坝 ；④长石 、石英次生加大以及自生矿

物充填作用对储层起破坏作用 ；⑤次生溶蚀作用虽对储层发育有利 ，但贡献不大 。

　 　关键词 　开鲁盆地 　奈曼旗凹陷 　早白垩世 　沉积相 　储集层特征 　控制因素 　中国石油辽河油田公司

　 　 DOI ：１０ ．３７８７／j ．issn ．１０００‐０９７６ ．２０１２ ．１２ ．００７

　 　奈曼旗凹陷为辽河油田外围盆地 ———开鲁盆地西

南侧的一个次级负向构造单元 ，东至章古台凸起 ，紧邻

八仙筒凹陷 ；西北到达与张三园子 —新庙凹陷相望的

乌兰尔格 —东三义井凸起 。一组近南北向主干断层将

奈 １区块由西向东分成多个条带 ，而后期北东向断层

对主干断层具切割作用 ，最终形成九佛堂组上段特有

的南陡 、北缓正向不完整断裂背斜构造 ，总面积约１７ ．９

km２
（图 １） 。该凹陷白垩纪构造演化经历了初始断裂

期 、快速断陷期 、稳定沉积 —萎缩期和坳陷期 ４个发育

阶段 ，下白垩统九佛堂组沉积受快速断陷期构造活动

控制 ，主要接受来自北东方向的物源 ，具备良好的生储

条件 ，油气勘探开发潜力较大［１‐２］
。近年来针对该区块

九佛堂组已先后开展了储层评价和油气水分布规律确

定［３］
、层序地层格架建立和有利区块预测［４］

、油气层测

井解释［５］等研究 ，但针对主力产层九佛堂组上段的沉积

相和储层特征仍缺乏深入细致的研究 ，这也是辽河油田

外围盆地油气开发急需解决的问题之一 。笔者基于前

人的研究成果 ，结合地质地表露头 、岩心 、测井等资料 ，

对奈曼旗凹陷奈 １区块九佛堂组上段的岩石学 、沉积

相 、储集空间类型 、物性及孔隙结构特征等进行了研究 ，

以查明奈曼旗凹陷沉积相发育特征和储层特征 ，为辽河

油田外围盆地的油气勘探开发提供地质依据［１ ，６］
。

1 　沉积相特征
1 ．1 　岩石学特征
　 　奈曼旗凹陷奈 １区块九佛堂组上段岩性主要为浅

灰色砂砾岩 、砾状砂岩 、含砾不等粒砂岩 、粗砂岩 、细砂

岩 、粉砂岩等 。其中砂砾岩中砾石含量超过 ６０％ ，粒

径为 ２ ～ ５ mm ；砂岩含量占 ３５％ ，碎屑颗粒以长石为

主 ，石英次之 。砾状砂岩中砂质含量为 ６０％ ，以细砂

为主 ，骨架颗粒以长石为主 ，石英次之 。含砾不等粒砂

岩中砾石含量为 １０％ ，粒径为 ３ ～ ４ mm ；砂岩含量为

８５％ ，中 —细粒结构 ，碎屑颗粒以石英为主 ，长石次之 。

粗 —细砂岩中骨架颗粒以石英为主 ，次为长石 。以上

几种岩性中都见深色矿物 ，碎屑颗粒呈次圆 —次棱角

状 ，分选中等 ，孔隙型胶结 ，颗粒支撑 ，线接触或点 —线

接触 ，镜下可见淋滤缝 、残余粒间孔 、溶蚀孔洞 、石英次

生加大等现象 。
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图 1 　奈曼旗凹陷区域构造位置图

1 ．2 　粒度特征
　 　受搬运介质 、搬运方式 、沉积环境等因素影响 ，研

究区下白垩统九佛堂组上段粒度概率曲线主要以悬浮

组分及跳跃的两段式组合为主 ，三段式（滚动 、跳跃和

悬浮）组合次之（图 ２） 。统计发现 ：单段弧形占 ３４％ ，

表示水动力较强的情况下 ，不同粒径的颗粒在水流中

图 2 　奈 1区块九佛堂组上段粒度概率累积曲线图
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悬浮搬运而沉积下来的砂体 ；两段式占 ４６％ ，由跳跃

总体和悬浮总体组成 ，跳跃搬运的方式在中等强度的

水流中较常出现 ，在动荡的水中或流水中容易对颗粒

进行分选 ，因此跳跃总体是沉积样品中分选最好的组

分 ，构成分支河道砂体的主体 ；三段式占 ２０％ ，其实是

由两个跳跃总体组成的假三段式 ，在有波浪冲刷回流

作用的情况下 ，跳跃总体发育为两个粒度次总体 ，表现

为两个相交的直线段 ，呈大的钝角相交 。

1 ．3 　沉积构造特征
　 　 奈曼旗凹陷奈 １ 区块九佛堂组上段沉积构造包

括 ：均质层理 、递变层理 、板状交错层理 、平行层理 、浪

成沙纹层理 、槽状交错层理等（图 ３） 。均质层理和递

变层理主要见于扇三角洲水下分流河道底部 ，大型板

状交错层理在扇三角洲水下分流河道中部沉积中最典

型 ，平行层理常与交错层理共生 ，出现在水下分流河道

中部 ，浪成沙纹交错层理主要出现在三角洲前缘水下

分流河道侧缘或河口坝中 ，变形构造在研究区主要见

球枕构造和包卷变形层理 ，主要位于分流间湾 、水下分

流河道侧缘等相带 ，而大型槽状交错层理常发育于水

下分流河道中下部 ，层系底界常见冲刷面和泥砾 。

　 　综合分析研究区及邻区野外实测地质剖面 、钻井 、

岩心 、录井［６‐７］
、分析化验 、电性特征等资料 ，研究认为 ，

下白垩统九佛堂组上段属扇三角洲前缘沉积 ，可进一

步划分出 ４类沉积微相 ：水下分流河道 、河口坝 、水下

分流河道侧缘 、分流间湾 ，以下分述之 。

１ ．３ ．１ 　水下分流河道

　 　该微相在整个扇三角洲沉积中占有相当重要的地

位 。以长石质岩屑砂岩 、砾状 —含砾不等粒岩屑砂岩 、

砾岩等岩性为主 ，河道底部粒度曲线为单段弧形 ，中上

部为两段式或三段式（图 ２‐a） 。垂向上反粒序较少 ，以

不完整的正粒序为主 ；冲刷面见于河道底部 ，发育块状

砾岩 ，块状或正粒序砾状 —含砾 、含泥不等粒砂岩 ；中

部发育槽状 、板状 、平行交错层理 ；顶部渐变 —突变 ，见

小型低角度交错层理 、波状交错层理 ；自然电位曲线负

异常幅度一般为 ７ ～ ３０ mV ，与电阻曲线一起呈现出

齿化钟形和箱形 ，视电阻率值为 ３０ ～ ８０ Ω · m［８‐１１］
（图

３） 。水下分流河道微相垂向上呈透镜状 、平面上呈长

条带状展布 。

１ ．３ ．２ 　河口坝

　 　该沉积微相位于水下分流河道之前方 ，虽沿水流

方向向湖盆中央发展 ，但沉积范围较小 ，规模较小 ，与

正常三角洲河口坝相比含砂量较高 。岩性为细砂 —粗

砂 ，分选较好 ，发育小型交错层理 、平行层理和逆粒序

层理 ，偶见板状交错层理 ；粒度曲线呈段式（图 ２‐b） 。

图 3 　奈 1‐52‐50井九佛堂组上段沉积相剖面图

自然电位曲线的负异常幅度一般为 ５ ～ １５ mV ，呈齿

化漏斗形 ，视电阻率值为 ２ ．５ ～ ４０ Ω · m 。河口坝微相

垂向上为底平顶凸或双凸的透镜状 、在平面上呈扇形

展布 。

１ ．３ ．３ 　水下分流河道侧缘

　 　广义上陆上天然堤的水下延伸部分即为水下分流

·３·第 ３２卷第 １２期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　地 　质 　勘 　探 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



河道侧缘 ，本文是指水下分流河道两侧的决口漫溢砂

体或砂脊 。岩性为粉砂岩 、细砂岩 —粗砂岩 、含砾不等

粒砂岩 ，中间有厚的泥岩夹层 ；砂岩中主要发育平行层

理 ，在较细的粉砂质泥岩中可见滑动变形层理 、波状层

理和水平层理 。较粗的砂岩粒度曲线呈两段式 ，较细

的砂岩呈三段式（图 ２‐c） 。视电阻率曲线和自然电位
曲线则分别表现为尖锋状和齿形 ，前者值为 ２ ．５ ～ ９０

Ω · m ，后者负异常幅度一般为 ２ ．５ ～ ７ ．５ mV（图 ３） 。

１ ．３ ．４ 　分流间湾

　 　位于水下分流河道之间 ，河道侧方砂脊之外 。岩

性由灰绿色粉砂质泥岩 、泥岩及灰色 、浅灰色细砂 、粉

砂互层组成 ；粒度图上表现为细颗粒 、分选中等偏差的

砂泥混合沉积 （图 ２‐d） ；沉积构造主要有 ：透镜状层

理 、水平层理 、波状层理 、变形层理 、包卷层理 、泄水构

造 、球枕构造 、生物扰动构造 、虫孔等 ，见生物介壳和植

物残体（图 ３） 。

2 　储层特征
2 ．1 　储层岩石学特征
　 　奈曼旗凹陷奈 １区块九佛堂组上段视厚度为 ５６４

m ，上部以含灰粉砂质泥岩 、粉砂质泥岩 、灰 —深灰色

泥岩为主 ，夹灰色砂岩 、含灰砂岩 ，中部为灰色粉砂质

泥岩 、浅灰色粉砂岩 、褐灰色油斑砂砾岩不等厚互层 ，

下部为灰 —浅灰色 、灰绿色砂质 、粉砂质泥岩 ，浅灰色

细砂岩 、砂砾岩不等厚互层 。九佛堂组上段从下而上

可分为 Ⅳ 、Ⅲ 、Ⅱ 、Ⅰ 共 ４ 个亚段 。结合镜下薄片微观

特征分析（表 １） ，九佛堂组上段储层碎屑中的稳定组

分石英 Ⅰ ～ Ⅳ亚段平均含量为 １５ ．７８％ ；非稳定组分

长石 Ⅰ ～ Ⅳ 亚段平均含量为 ２７ ．０７％ ；岩屑组分 Ⅰ ～

Ⅳ亚段平均含量为 ５７ ．１２％ 。总体特征为稳定组分含

量低 ，非稳定组分含量高 ，特别是岩屑含量占有绝对的

优势 ，表明岩石成分成熟度较低 ，下部的浅灰色细砂

岩 、砂砾岩 ，中部的褐灰色油斑砂砾岩为较好的储集砂

体 。同理 ，通过对研究区储集岩碎屑结构的统计分析

表明 ：九佛堂组上段岩性结构成熟度中等 ，反映出细中

砂 —砂砾岩类由于距物源有一定搬运距离且水动力条

件较强 ，储集性能较好［６ ，１０］
。

2 ．2 　储层空间特征
２ ．２ ．１ 　储层孔隙类型

　 　九佛堂组上段各亚段孔隙类型多样 ，以残余粒间

孔 、溶孔为主 ，两者所占相对比例大体相当 。总体上岩

石孔隙不发育 。特征如下 ：长石颗粒见淋滤溶蚀现象 ，

有的形成顺层的淋滤缝（图 ４‐a 、b） ；还可见残余粒间

孔（图 ４‐c） ，大小介于 ７ ～ １００ μm ，平均为 ３９ ．３ μm ，孔

隙空间较大 ；孔隙类型最发育的则为溶孔（图 ４‐d） ，大

小介于 ２ ～ ２１９ μm ，平均为 ８９ μm 。另外 ，镜下可见各

种成岩自生矿物 ：高岭石 、伊利石 、伊／蒙混层等黏土矿

物 ，呈孔隙充填式及衬垫式产出（图 ４‐e） ，占据储集空

间 ，降低了储集性能 。 而长石和石英的次生加大（图

４‐f）也不利于储层发育 。

２ ．２ ．２ 　储层孔隙结构

　 　根据选取的 １３１ 块铸体样品统计（表 ２） ，研究区

九佛堂组上段各亚段的微观孔隙结构总体表现出连通

性差 、配位数低 、孔隙分布不均 ，孔大喉小的特征 ，与铸

体薄片中统计参数差别不大［６ ，１０‐１１］
。

　 　对 ８５块样品的毛细管压力测试资料进行分析发

现 ，研究区九佛堂组上段储层孔隙结构可划分为 ５ 大

类１０个亚类１５个子类（表３） ，其中 ，具最好储集性能

表 1 　奈 1区块九佛堂组上段各亚段岩石成分统计表

亚
段

碎 　 　 屑 　 　 含 　 　 量

石英
含量

钾长石
含量

斜长石
含量

长石
总含量

岩 　 屑

沉积岩 变质岩
岩浆岩

酸性 中性

总含量

填 　 充 　 物 　 含 　 量

杂基 胶结物

泥质
泥微

晶碳酸盐
方解石 白云石

总含量

样
品
数
／

个

Ⅰ
４ ％ ～ ２０ ％
１０ 适．１ ％

３ ％ ～ １４ ％
７  ．６ ％

６ ％ ～ ２２ ％
１１ _．８ ％

９ ％ ～ ３５ ％
１９ い．５ ％

１ ％ ～ ５ ％
１ 佑．３ ％

１ ％ ～ １１ ％
３  ．７ ％

２５ ％ ～ ５５％
４１ ％

１５ ％ ～ ４０％
２５ 忖．６％

６８ ％ ～ ９１ ％
８３ V．９％

１ ％ ～ １０％
６ ǐ．０ ％

２ ％ ～ １１ ％
２ ．１％

１ ％ ～ ７ ％
２ T．０％

１％ ～ ７ ％
３ ┅．３ ％

８７ ％ ～ ９９ ％
９４  ．１ ％

７３ T

Ⅱ
６ ％ ～ ２６ ％

１２ ％
４ ％ ～ １６ ％

８  ．６ ％
６ ％ ～ ２３ ％
１３ _．５ ％

１５％ ～ ３９ ％
２２ ％

１ ％
２ ％ ～ ９％
５  ．７ ％

１９ ％ ～ ４８％
３５ ％

１１ ％ ～ ３６％
２５ 忖．６％

２０ ％ ～ ８９ ％
８４ ％

１ ％ ～ １８％
５ ％

２ ％ ～ ２８ ％
３ ．７％

２ ％ ～ ２９％
５ U．２ ％

１ ％ ～ １８ ％
３ *．１ ％

８７ ％ ～ ９８ ％
９４  ．８ ％

３１

Ⅲ
１ ％ ～ １５ ％

７ 排．５ ％

２ ％ ～ １２ ％

４  ．２ ％

１ ％ ～ ２０ ％

９

２ ％ ～ ２６ ％

１３ ％

２ ％ ～ ６ ％

１ 佑．６ ％

２ ％ ～ ４３ ％

５ ％

３０ ％ ～ ６８％

４６

１７ ％ ～ ４０％

２８ 忖．３％

７２ ％ ～ ９０ ％

８５ ％

２ ％ ～ １２％

５ ǐ．３ ％

１ ％ ～ ２ ％

１ ％

１ ％ ～ １３％

５ U．５ ％

１ ％ ～ ２１ ％

４ *．２ ％

９０ ％ ～ ９９ ％

９５  ．７ ％
４８ T

Ⅳ
４ ％ ～ ３３ ％
１４ 栽．６ ％

２ ％ ～ ２１ ％
９ ％

５ ％ ～ ２７ ％
１４ ％

６ ％ ～ ４９ ％
２３ い．３ ％

１ ％
１ ％ ～ ７％
３  ．６ ％

１１ ％ ～ ４６％
３３ n．５ ％

５％ ～ ４４ ％
２５ 後．５ ％

８０ ％ ～ ９０ ％
８６ V．５％

２ ％ ～ １３％
６ ％

１ ％ ２％
１％ ～ ５ ％
２ ┅．５ ％

９４ ％ ～ ９７ ％
９５  ．７ ％

８

　 　 注 ：分母为范围值 ，分子为平均值
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图 4 　奈曼旗凹陷奈 1区块下白垩统九佛堂组上段岩性微观特征图

表 2 　九佛堂组上段各亚段铸体参数表

亚段
喉道宽度／μm

最大值 最小值 平均值
配位数
（平均）

平均孔隙直径／

μm
孔喉比
（平均）

均质系数 样品数／个

Ⅰ ４６ 屯．１ ２ 屯．２ １３  ．２ ０ 沣．３６ １２７ 厖．６ ４ 忖．５ ０ �．４６ ７４ 殮
Ⅱ ６９ 屯．０ ２ 屯．５ １７  ．２ ０ 沣．４７ １５６ 厖．１ ２ 忖．６ ０ �．４３ １３ 殮
Ⅲ ５４０ 屯．０ ２ 屯．０ １４  ．２ ０ 沣．５０ １４４ 厖．２ ２ 忖．９ ０ �．４７ ３９ 殮
Ⅳ ３９ 屯．１ １ 屯．９ １１  ．５ ０ 沣．４４ １０５ 厖．８ ２ 忖．５ ０ �．４３ 　 ５ 殮
平均 ５２ 屯．０ ２ 屯．１ １４  ．２ ０ 沣．４４ １３３ 厖．４ ３ 忖．１ ０ �．４５ １３１

表 3 　九佛堂组上段孔隙结构类型划分表

渗透性 喉道
均匀
程度

渗透率／

mD 孔隙度
孔喉半径
平均值／μm

最大连通
孔喉半径／μm

均质
系数

退汞
效率

峰态 样品数／个
所占
比例

特高渗透
细喉
细喉

较均匀
不均匀

２ ３２０

２ ４６０

２０ 沣．３％

１５ ．８％

６ 烫．３２

８ ．４３

２４ (．５７

３７ ．４１

０ 忖．２６

０ ．２２

３２ '．５％

３１ ．２％

２ 吵．２１

２ ．８０

１

１

１ l．２％

１ ．２％

高渗透

微细喉
特细喉
细喉
中喉

不均匀
不均匀
不均匀
不均匀

１ ５６０

８９６

５７７

８０４ 沣

２３ 沣．３％

１７ ．６％

２０ ．０％

２０ ．５％

０ 烫．９０

３ ．１７

６ ．１４

１２ ．３５

４ (．９６

２１ ．４４

７４ ．３７

７０ ．７２

０ 忖．１８

０ ．１６

０ ．０８

０ ．１７

４０ '．５％

３８ ．７％

５２ ．９％

４８ ．９％

４ 吵．５４

５ ．２１

１１ ．６４

４ ．１３

１

５

２

１ l

１ 儍．２％

５ ．９％

２ ．４％

１ ．２％

中渗透
特细喉
微细喉
微细喉

不均匀
不均匀
较均匀

２５４

１５１

２３９

１８ 沣．０％

１６ ．２％

２１ ．０％

２ 烫．２０

０ ．９０

０ ．９０

１５ (．７０

５ ．７０

３ ．７０

０ 忖．２０

０ ．１５

０ ．３０

４９ '．７％

４３ ．７％

３６ ．８％

５ 吵．５０

５ ．４０

３ ．１０

１４

３

１

１６ 儍．５％

３ ．５％

１ ．２％

低渗透

微细喉
微细喉
特细喉
特细喉

较均匀
不均匀
较均匀
不均匀

２４ 灋．４

３９

５２ ．５

５７ ．５

１８ 沣．５％

１５ ．７％

１４ ．７％

１４ ．８％

０ 烫．６０

０ ．６５

１ ．２０

１ ．１０

２ (．１０

３ ．８０

４ ．３０

５ ．７０

０ 忖．３０

０ ．２０

０ ．３０

０ ．２０

３７ '．１％

４３ ．３％

５１ ．２％

４９ ．２％

３ 吵．２０

６ ．５０

２ ．８０

４ ．３０

１２

２３

２

９ l

１４ 儍．０％

２７ ．０％

２ ．４％

１０ ．６％

特低渗透
微细喉
微细喉

不均匀
较均匀

２ 噰．７

６ ．８

１５ 沣．２％

１８ ．０％

０ 烫．５５

０ ．３６

３ (．００

１ ．５０

０ 忖．１８

０ ．２７

３９ '．３％

２９ ．１％

５ 吵．５０

２ ．８０

９

１

１０ 儍．６％

１ ．２％
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的砂砾岩 、含砾不等粒砂岩为特高渗透类 ，但在研究区

储层中所占比例较少 ；以砾岩 、含砾不等粒砂岩为代表

的高渗透类样品占样品总数的 １０ ．７％ ，除高渗透微细

喉不均匀型的各项孔隙结构参数较低 ，其余 ３ 个亚类

则在相应的参数上表现出较好的特征 ，为较好的储集

砂体 ；占样品总数 ２１ ．２％ 的砾状不等粒砂岩 、粗砂岩

储层为中孔中渗透类储层 ，表现出粗歪度 、细歪度两种

毛细管压力曲线特征 ；低渗透类储层为本区储层孔隙

结构中最为常见的一类 ，表现为中孔隙度 、低渗透率 ，

岩性以含砾砂岩 、砾状不等粒砂岩为主 ；而特低渗透类

储层占样品总数的 １１ ．８％ ，属中孔隙度 、特低渗透率

储层 ，岩性主要为砾状不等粒砂岩 、细砂岩 。

2 ．3 　储层物性特征
　 　 ３２４块岩心样品的物性统计分析表明（图 ５） ：４个

亚段储层平均孔隙度分布范围为 １３ ．７６％ ～ １５ ．１５％ ，

平均为 １４ ．５９％ 。其中 Ⅰ亚段平均孔隙度 １５ ．１４％ ，最

大孔隙度 ２５ ．１％ ；Ⅱ亚段平均孔隙度 １４ ．３２％ ，最大孔

隙度 ２３ ．８％ ；Ⅲ亚段平均孔隙度 １３ ．７６％ ，最大孔隙度

２０ ．１％ ；Ⅳ 亚段平均孔隙度 １５ ．１５％ ，最大孔隙度

２０ ．９％ 。孔隙度介于 １０％ ～ ２５％ 之间的样品比例最

大 。整体上 ，４个亚段孔隙度都属于低 —中孔隙度 ，孔

隙度均值反映 Ⅰ 、Ⅳ亚段略优于 Ⅱ 、Ⅲ亚段 。 ４个亚段

储层平均渗透率值分布范围为 ４ ．８４ ～ ４８ ．６２ mD ，平均

为 ２９ ．２２ mD ，其中 Ⅰ亚段平均渗透率 ４ ．８４ mD ，最大

渗透率 １５６ mD ；Ⅱ亚段平均渗透率 １５ ．５７ mD ，最大渗

透率 ５２２ mD ；Ⅲ亚段平均渗透率 ４８ ．６２ mD ，最大渗透率

２ １７５ mD ；Ⅳ亚段平均渗透率 ４７ ．８３ mD ，最大渗透率

２３２ mD 。依据各亚段的渗透率均值统计分析 ，纵向上

Ⅲ 、Ⅳ亚段渗流能力优于Ⅰ、Ⅱ亚段 ，总体上Ⅱ 、Ⅲ 、Ⅳ亚段表

现为低渗透特征 ，Ⅰ亚段则表现为特低渗透特征 ，各亚段

中仅局部存在一些中 、高渗透层 。总体上 ，九佛堂组上

段储层属中 —低孔隙度 、低 —特低渗透率储层 。

图 5 　九佛堂组上段各亚段孔隙度 、渗透率频率分布图

3 　储层发育的控制因素
　 　结合岩心 、薄片 、物性和其他资料综合分析 ，表明

沉积微相 、岩性以及成岩作用对奈 １区块九佛堂组上

段储层的发育具有较大的影响与控制作用 。

3 ．1 　沉积微相和岩性对储层发育的控制
　 　不同类型及规模的孔隙结构组合及演化特点受控

于沉积相及其控制的岩性 ，从而表现为不同沉积相 、不

同岩性的储集性能大不相同［８ ，１２］
。综合奈 １区块下白

垩统九佛堂组上段 ３００ 余块样品分析（表 ４） ，扇三角

洲前缘水下分流河道微相具有最好的储集物性 ，发育

砾岩或砾状 、含砾 、含泥不等粒砂岩为主 ，表现出平均

孔隙度 １６ ．１％ ，平均渗透率 ２９ ．３ mD 的中孔隙度 、

低渗透率特征 ；其次为河口坝 ，岩性以细砂 —粗砂为

表 4 　九佛堂组上段不同沉积微相孔渗物性参数统计表

沉积微相
孔隙度

最小值 最大值 平均值

渗透率／mD
最小值 最大值 平均值

分支河道 １０ X．１％ ２５ 潩．１％ １６ �．１％ ０ n．１ ２１７５ �．０ ２９  ．３

河道侧 ９ A．３％ １８ 潩．０％ １３ �．８％ １ n．５ ３２ 怂．１ １０  ．１

河口坝 １３ X．８％ １９ 潩．５％ １６ �．７％ ０ n．２ １０４ 忖．０ ７ �．６

间湾 ３ A．３％ １９ 潩．０％ １０ �．９％ ０ n．１ ４ 创．８ ０ �．８

主 ，表现出平均孔隙度 １６ ．７％ ，平均渗透率 ７ ．６ mD的
中孔隙度 、特低渗透率特征 ；以上两类沉积微相虽然整

体物性达不到优质储层标准 ，但仍然存在部分中孔隙

度 、中渗透率甚至高渗透率层 。水下分流河道侧缘微

相整体表现为低孔隙度 、低渗透率类差储层特征 ；分流

间湾微相整体表现为特低孔隙度 、特低渗透率的差储

层或非储层特征 。
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3 ．2 　成岩作用对储层发育的控制
　 　研究区已达晚成岩阶段 ，储层埋藏成岩作用明显

加强［６ ，９］
，主要包括胶结作用 、次生加大 、压溶作用及

次生溶蚀作用等 。其中长石 、石英的次生加大对孔隙

以及喉道的充填作用降低了储层的孔隙度 ，并且这种

降低孔隙度的作用随深度的增加而增加 。然而普遍发

育的次生溶蚀孔隙 ，虽然一定程度上改变了研究区的

储层物性 ，但由于泥 、钙质等物质的充填 ，以及溶蚀作

用的不均匀 ，使得次生溶蚀孔隙对储层物性变好的贡

献有限 ，加上自生矿物（包括绿泥石 、高岭石为主的自

生黏土矿物及微晶 、显晶碳酸盐岩矿物）对孔隙以及喉

道的充填 ，使得研究区储层物性在成岩作用过程中趋

于变差 ，已成为导致奈 １区块下白垩统九佛堂组上段

中 —低孔隙度 、低 —特低渗透率储层 、不均匀特细喉道

孔隙类型的根本原因 。

4 　结论
　 　 １）奈 １区块下白垩统九佛堂组上段主要为扇三角

洲前缘沉积环境 ，而水下分流河道和河口坝微相为相

对优质的储集微相 。

　 　 ２）九佛堂组上段以中 —低孔隙度 、低 —特低渗透

率储层为主 ，以中 —低孔隙度 、低 —特低渗透率特细喉

道不均匀型孔隙结构类型为主 。

　 　 ３）沉积微相 、岩性以及成岩作用对储层物性起着

决定性的控制作用 ，其中长石 、石英次生加大以及自生

矿物充填作用对储层起破坏作用 ；次生溶蚀作用虽对

储层起建设性作用 ，但由于成岩过程中自生矿物的充

填及次生溶蚀的不均匀性导致对储层发育贡献不大 。
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［５］吴志斌 ．奈曼旗凹陷奈 １区块白垩系储层特征［J］ ．断块油

气田 ，２００９ ，１６（５） ：７‐１２ ．

［６］文华国 ，郑荣才 ，高红灿 ，等 ．苏里格气田苏 ６井区下石盒

子组盒 ８段沉积相特征［J］ ．沉积学报 ，２００７ ，２５（１） ：９０‐９８ ．

［７］郑荣才 ，文华国 ，韩永林 ，等 ．鄂尔多斯盆地白豹地区长 ６油

层组湖底滑塌浊积扇沉积特征及其研究意义［J］ ．成都理工

大学学报 ：自然科学版 ，２００６ ，３３（６） ：５６５‐５７４ ．

［８］马行陟 ，宋岩 ，柳少波 ，等 ．鄂尔多斯盆地东缘韩城地区煤

层气地球化学特征及其成因［J］ ．天然气工业 ，２０１１ ，３１（４） ：

１７‐２０ ．

［９］沈凤 ，张金亮 ．陆西凹陷九佛堂组储层成岩作用［J］ ．石油学

报 ，１９９５ ，１６（２） ：２３‐２９ ．

［１０］朱筱敏 ，王贵文 ，李滨阳 ，等 ．开鲁盆地陆西凹陷下白垩统层

序地层学和油气评价［J］ ．沉积学报 ，２００２ ，２０（４） ：５３１‐５３６ ．

［１１］王祁军 ，昝国军 ，方炳钟 ，等 ．开鲁盆地陆西凹陷九佛堂组

油气成藏特征及分布 ［J］ ．石油实验地质 ，２００７ ，２９ （４） ：

３７３‐３８３ ．

［１２］文华国 ，郑荣才 ，陈洪德 ，等 ．鄂尔多斯盆地白豹 —华池地

区长 ６砂岩储层特征［J］ ．石油学报 ，２００７ ，２８（４） ：４６‐５１ ．

（修改回稿日期 　 ２０１２‐１０‐２５ 　编辑 　居维清）
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