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　 　摘 　要 　苏里格气田是我国发现的第一个世界级储量的大气田 ，该气田的气藏分布严格受储层的控制 。储层

具有埋藏深度大（超过 ４０００ m） 、深埋时间长（距今 １５０ Ma以上） 、成岩演化程度高（晚成岩 B — C阶段） 、物性较好

（是鄂尔多斯盆地上古生界最好的储集层）的特点 。为此 ，对该气田优质储层的控制因素进行了综合分析 。结果认

为 ，优质储层的分布主要受沉积环境（石英含量 、碎屑粒度） 、异常高压 、古地形 、成岩作用 、裂缝发育程度等因素的

控制 ：石英含量大于 ９０％ 、特别是大于 ９５％ 时 ，储层孔隙度 、渗透率明显变好 ；成岩作用的差异性使得中粗粒砂岩

的物性较好 ，而中细粒砂岩物性较差 ；异常高压对优质储层的发育具有一定的保护作用 ；裂缝对储层物性有着较大

的改善作用 ；砂岩中绿泥石含量和孔隙度具有明显的正相关性 ，绿泥石含量可以作为指示优质储层发育的指标 。

　 　主题词 　苏里格气田 　优质 　储集层 　控制 　因子 　石英 　含量 　成岩作用 　异常压力 　绿泥石

　 　苏里格特大型气田区域构造属于鄂尔多斯盆地

陕北斜坡北部中带 ，西起内蒙古鄂托克前旗 、东至乌

审旗桃利庙 、北抵内蒙古鄂托克后旗敖包加汗 、南至

陕西定边县安边 ，面积约 ２ × １０
４ km２

。

一 、储层特征

　 　 １ ．物性相对最好

　 　苏里格气田主力产层为上古生界二叠系下石盒

子组盒 ８段和山西组山 １段 。其中前者气层岩心分

析孔隙度平均为 １０％ ～ １３％ ，最高可达 １９ ．９６％ ，渗

透率平均为 ９ × １０
－ ３

～ ６２ ．２ × １０
－ ３

μm２
，最高达 ５６１

× １０
－ ３

μm２
，是鄂尔多斯盆地上古生界物性相对最好

的储集层 。

　 　 ２ ．气藏的分布严格受储层控制

　 　 苏里格气田构造形态为一个宽缓的西倾单斜 ，

在宽缓的单斜上发育多排低缓的鼻隆构造 ，鼻隆构

造的幅度只有 １０ ～ ２０ m 。勘探开发实践证实 ，鼻隆

构造对天然气聚集不起作用 ，而上古生界低孔 、低渗

砂岩体的横向展布特征以及储集物性才严格控制着

气藏的分布 。

　 　 ３ ．埋藏深度大

　 　上古生界砂体埋藏深度较大 ，现今埋深一般为

３０００ ～ ３５００ m ，如加上由于压实和剥蚀作用所导致的

地层厚度缩小量 ，则最大埋深至少应超过 ４０００ m 。

　 　 ４ ．演化程度高

　 　 苏里格气田的 Ro 北部大于 ２ ．０％ 、南部大于

１ ．８％ ，古地温最高超过 １３０ ℃ ，成岩作用已进入晚

成岩 B — C阶段［１ ，２］
。

　 　 ５ ．气藏为异常低压系统

　 　苏里格气田盒 ８ 段 、山 １ 段气藏多气层纵向相

互沟通 、横向复合连片 ，气藏压力平面变化小 ，压力

系数一般介于 ０ ．８ ～ ０ ．９２之间 ，低于正常静水压力 ，

属于异常低压气藏 。

　 　 ６ ．深埋时间长

　 　苏里格气田的主要含气层位 ———山 １段和盒 ８

段 ，自燕山期以来就持续处于深埋状态 ，深埋时间很

长 ，在 １５０ Ma以上 。

二 、储层物性控制因素

　 　 １ ．石英含量

　 　 研究表明 ，高孔渗储层的分布与石英含量成明

显的正相关关系 ，当石英含量大于 ９０％ 、特别是

９５％ 的时候 ，物性明显变好 。 这是因为苏里格气田

储层埋藏深度大 、深埋时间长 ，压实 —压溶作用对储

层的改造非常强烈 ，而不同的岩石组分抵抗压实作

用的能力有着显著的差异 ，其中石英抵抗压实作用

的能力最强 ，有利于原生孔隙的保存 ，进而利于次生

孔隙的形成 。
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　 　 ２ ．砂岩粒度粗 ，储层物性好

　 　储层物性和粒度的关系很密切 ：粒度粗 ，储层物

性就好 。其原因在于 ，中 —细粒砂岩中含粗砂 、中

砂 、细砂 、粉砂及泥级颗粒（图 １‐a） ，而中粗粒砂岩却

有很大不同 ，不含粉砂级颗粒（图 １‐b） 。这一方面说
明中粗粒砂岩沉积时水动力条件很强 ，粉砂和泥质

颗粒不能沉降下来 ；另一方面也说明中粗粒砂岩中

的黏土一部分是在同沉积期或以后渗流到粒间孔隙

中去的 ，而另一部分则是在成岩过程中自生成因的 。

图 １ 　细 —中粒 、中 —粗粒砂岩各粒级颗粒含量图

　 　 ３ ．异常高压

　 　本区现在虽然属于低压系统 ，但在三叠纪 —早

白垩世时期 ，气源岩大量生气 ，其间普遍发育异常高

压 ，对优质储层的发育起到了保护作用 。早白垩世

末至现今 ，盆地大范围抬升剥蚀 ，气源岩埋深变浅 ，地

温明显降低 ，导致生气速率急剧降低 ，加之抬升过程

中天然气的大量散逸 ，从而形成了现今的低压气藏 。

　 　 ４ ．古地形

　 　在由二叠纪沉积到晚三叠世快速埋藏压实的过

程中 ，鄂尔多斯盆地苏里格庙地区始终位于近南北

向的继承性古隆起之上 ，两侧的迅速沉降导致了早

期胶结作用很差 ，随着埋深加大 ，压实作用增强 ，最

后对储集层造成了较大的破坏 。苏里格庙地区相对

较慢的沉降使早期的胶结作用较为发育 ，胶结物主

要为碳酸盐 。这样既防止了压实作用的产生 ，又阻

止了石英的次生加大 ；后期由于碳酸盐的溶蚀 ，还产

生了新的次生孔隙 。

　 　 ５ ．成岩作用的差异

　 　中粗粒石英砂岩和细粒石英砂岩的成岩作用存

在着很大差别 ，中粗粒石英砂岩在早成岩阶段以胶

结作用为主 ，接受了外来的二氧化硅胶结 。这些二

氧化硅胶结物阻碍了化学压实作用 。细粒石英砂岩

则以化学压实作用为主 ，所溶解的二氧化硅并未以

胶结物的形式重新沉淀 ，故岩石体积在早成岩阶段

强烈减小 。当然如果持续下去 ，前一种情况粒间孔

隙会被次生石英堵死 ，后一种情况粒间孔隙会逐步

减少 ，直到成为不可压缩的纹层状孔隙 。由于随后

绿泥石的保护作用 ，最终结果是只有中粗粒石英砂

岩的物性才可能较好 。

　 　 ６ ．裂缝对储层物性的改善作用

　 　原来根据岩心观察及薄片分析未发现有大量裂

缝发育的储集层段 ，只局部偶见少量裂缝 ，仅占岩石

孔隙体积的很少一部分 ，故曾认为渗透率的变化主

要受孔隙发育程度的控制 。但根据对铸体薄片 、电

镜 、物性资料的分析表明 ，本区裂缝的发育具有一定

的普遍性且裂缝宽度较大 ，对渗透率也有明显的改

善作用 。在此 ，笔者特提出应重视裂缝对渗透率的

改善作用 。本区裂缝以构造缝为主 ，次为溶蚀缝 ，收

缩缝和贴粒缝最少 ，在中粗粒砂岩中裂缝相对最为

发育 。在我国低渗透裂缝性油田中 ，开始开发的时

候都没有注意到裂缝的重要作用 ，而在油田开发的

中后期才逐渐显露出来 。

三 、优质储层的预测指标
———绿泥石含量

　 　 通过对绿泥石扫描电镜的仔细观察 ，证明绿泥

石主要为自生的 。在扫描电镜下 ，自生单个绿泥石

晶体呈片状 ，纤状或束状 ，晶形完好 。片状绿泥石生

长于粒间充填剩余孔或生长于微溶蚀缝中的微晶自

生石英之上 ；纤状绿泥石主要见于碎屑颗粒边缘 ，平

行或垂直颗粒生长 ，形成等厚的黏土包壳 ；束状绿泥

石则生长在粒间溶孔中 。 X 射线衍射分析结果表
明 ，绿泥石的含量变化很大（图 ２） 。

图 ２ 　 S３８‐１４井孔隙度和绿泥石含量关系图

　 　 绿泥石既有早期沉淀结晶的 ，也同后期在碱性

条件下黑云母 、高岭石 、蒙脱石 、伊利石向绿泥石转
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化有关 ，其化学反应式如下［３ ，４］
：

　 　高岭石转化为绿泥石 ：１ ．４Kao ＋ ２ ．３Mg２ ＋
＋ ２ ．３

Fe２ ＋
＋ ６ ．２H２ O ＝ Chl ＋ ０ ．２H４ SiO４ ＋ ９ ．２H ＋

　 　 蒙脱石转化为绿泥石 ：１ ．８Ca － Mon ＋ １ ．８５

Mg２ ＋
＋ １ ．８５Fe２ ＋

＋ １４ ．８H２ O ＝ Chl ＋ ０ ．２９Ca２ ＋
＋

０ ．４６H４ SiO４ ＋ ６ ．８H ＋

　 　 伊利石转化为绿泥石 ： I ＋ １ ．６４Mg２ ＋
＋ １ ．８５

Fe２ ＋
＋ ８ ．２４H２O ＝ ０ ．８２Chl ＋ ０ ．６K ＋

＋ １ ．３７H４ SiO４

＋ ６ ．４６H ＋

　 　黑云母转化为绿泥石 ：Bi ＋ H２ O → Chl ＋ Fe２ ＋
＋

２OH －

式中 ：Kao 表示高岭石 ；Chl 表示绿泥石 ；Mon表示
蒙脱石 ；I表示伊利石 ；Bi表示黑云母 。

　 　本区长期的成岩作用时间和较高的成岩阶段为

上述反应的充分进行提供了时间和地质流体性质的

保证 。

　 　本区绿泥石含量和孔隙度发育具有明显的相关

性（图 ２） ，其原因在于虽然自生绿泥石的生长会减少

孔隙 ，但这种减少是很小和有限度的 ，对大量样品进

行扫描电镜观察表明 ，自生绿泥石只是在孔隙壁上

长成很薄的一层 ，从未长成 ２ 层以上 。自生绿泥石

晶体的大小只有几个微米 。所以 ，自生绿泥石的生

长对孔隙度只有极少的影响 。

　 　自生绿泥石含量可以作为指示孔隙度大小的指

标有下述两个原因［５］
。 ①粒间孔中的自生绿泥石作

为一种从溶液中结晶的矿物 ，其形成需要大量流体

的活动 ；而孔隙越发育 ，就越有利于流体的流动 。所

以 ，可以这样说 ，孔隙度高不一定自生绿泥石含量就

高 ，但自生绿泥石含量高却必然表明孔隙度高 、孔隙

的连通性好 。 ②另一个原因是由于自生绿泥石膜的

形成 ，使碎屑石英失去了成核能力 ，有效地抑制了石

英的自生加大 ，保留了较多的粒间孔 。由于绿泥石

含量和孔隙度具有明显的相关性 ，所以可以通过对

自然伽马能谱测井的解释研究绿泥石含量的变化 ，

进而预测优质储层的分布 。

四 、结 　论

　 　 （１）苏里格气田储层物性受沉积环境（石英含

量 、碎屑粒度） 、异常高压 、古地形 、成岩作用 、裂缝等

因素控制 。

　 　 （２）由于绿泥石含量和孔隙度具有明显的正相

关性 ，所以可以利用自然伽马能谱测井解释黏土矿

物类型在平面 、纵向上的变化 ，并据此来预测苏里格

气田优质储层的分布情况 。
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