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摘要：鄂尔多斯盆地苏里格气田具有低孔低渗透特征，发育最为典型的致密砂岩储层。基于苏里格气田东区二叠

系下石盒子组、山西组及太原组取心资料，结合电镜扫描、铸体薄片等技术手段对致密砂岩储层地质成因、岩石学

特征、储集空间类型及储层物性特征进行实验和统计分析。研究结果表明：苏里格气田东区致密砂岩储层主要地

质成因为埋深大导致强压实作用所致；孔隙演化过程主要受压实作用和矿物胶结作用影响；储层粘土矿物中高岭

石含量较高，且易脱落并堵塞孔喉，片状伊利石和绿泥石充填孔隙形成分割喉道，其他矿物镶嵌胶结及蒙脱石强水

敏性等因素使储层渗透性降低；另外，由于原生孔隙不发育，岩石颗粒分选差，粘土矿物充填粒间孔隙，也降低其渗

透性；致密砂岩储层储集空间类型主要为岩屑溶孔、晶间孔及长石溶孔。
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Reservoir characteristics of tight sandstone in
the eastern Sulige Gas Field
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Abstract：The Sulige Gas Field in Ordos Basin has the characteristics of low permeability and low porosity，which is the
most typical tight sandstone reservoir in China. According to core data from the Lower Shihezi Formation，Shanxi Formation
and Taiyuan Formation of Permian system in the eastern Sulige Gas Field of Ordos Basin，experimental observations and
statistical analysis were carried out on tight sandstone reservoir from the respects of geological genesis，petrological charac⁃
teristics，reservoir space types and reservoir physical properties by using scanning electron microscopy，casting thin section
analysis and so on. This research shows that the main reason for the formation of tight sandstone reservoir in the eastern Su⁃
lige Gas Field is strong compaction caused by deep burial depth. The reservoir pore evolution process is mainly influenced
by compaction and authigenic cementation. The kaolinite has the highest content among all the clay minerals，which is easi⁃
er to fall off and fill the intergranular pore and thus plugs the pore throat. The flaky illite and chlorite can fill pores，which
leads to the formation of tubular throat or the segmentation of the throat. The cementation of other minerals and the strong
water sensitivity of montmorillonite reduce the gas permeability. In addition，the proportion of primary pore is very low. The
rock particle sorting is poor and the clay minerals fill the intergranular pores，which leads to complex relationship between
pore and permeability and the reduction of the formation permeability in tight sandstone gas reservoir. The tight reservoir
space are mainly lithic dissolved pore，the intercrystal pore and feldspar dissolved pore in the eastern Sulige Gas Field.
Key words：tight sandstone reservoir；geological genesis；petrological characteristics；reservoir space；Sulige Gas Field

随着油气需求量不断增加及常规油气资源产 量不断降低，非常规油气资源高效开发引起广泛关
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注。中国非常规天然气资源量丰富，是重要的战略

接替能源，其中，致密气的开采最为现实，预测可采

资源量为0.9×1013~1.3×1013 m3［1］，已成为非常规天然

气勘探的重点领域，具有良好的发展前景。鄂尔多

斯盆地是中国第一大天然气产区，苏里格气田为该

盆地典型的致密砂岩气藏［2-3］，其储层主要分布于石

炭系—二叠系，储层岩屑含量普遍偏高，岩性致密，

单层产量低。上古生界多层、多段含气，储层非均

质性强，流体分布复杂，其中，二叠系盒 8段和山 1
段是最为重要的天然气资源勘探与开发层位［4-6］，发

育大量致密砂岩含气储层，由于其粒度细小、颗粒

分选差，受储层泥质含量高、矿物质成分成熟度低

及压实作用等因素影响具有低孔低渗透、储层非均

质性强和含水饱和度高等特点［7-9］。明确致密砂岩

储层地质成因是研究致密多孔介质流体渗流机理

的基础，深入分析致密砂岩气藏岩石学特征及储集

空间类型对实现其有效开发具有重要作用。为此，

在大量调研中外致密砂岩储层地质成因的基础上，

对苏里格气田东区进行取心分析，结合电镜扫描、

铸体薄片等技术手段对致密砂岩储层岩石学特征、

储集空间类型及储层物性特征进行分析，以期为进

一步推进鄂尔多斯盆地及中国致密砂岩储层油气

勘探与开发提供借鉴。

1 地质成因

以中外致密砂岩储层统计结果为依据［10-12］，苏

里格气田东区致密砂岩储层的地质成因主要包括

粘土矿物沉淀、高埋深下强压实作用、塑性岩屑颗

粒变形充填孔隙、沉积作用下泥质砂岩充填粒间孔

隙和粘土矿物胶结降低孔隙度等。

1.1 粘土矿物沉淀

在储层碎屑岩含量较高且岩石颗粒分选良好

的情况下，如果在成藏过程中自生粘土矿物充填后

堵塞岩石颗粒之间的喉道部分，则孔喉被分割成更

为细小的空间，储层渗透率随之降低，因而形成致

密砂岩储层。自生粘土矿物沉淀充填原生孔隙（图

1a），使孔喉空间变得更为细小，储层渗透能力下降。

1.2 高埋深下强压实作用

中国致密砂岩储层普遍具有埋深大的特点。

苏里格气田东区绝大部分致密砂岩储层埋深超过

2 800 m，最大埋深达 3 332 m；在地层形成初始阶

段，矿物胶结作用影响小，高埋深下的强压实作用

是形成致密砂岩储层的最主要因素（图 1b）。由苏

里格气田东区石盒子组及山西组储层孔隙度随埋

图1 苏里格气田东区孔隙特征
Fig.1 Pore characteristics in the eastern Sulige Gas Field

深变化（图 2）可知，孔隙度总体变化趋势为随埋深

增加而逐渐减小，当埋深超过 2 900 m，孔隙度均值

小于10%。

图2 苏里格气田东区孔隙度随埋深变化

Fig.2 Variation trend of porosity with burial depthin the eastern Sulige Gas Field
1.3 塑性岩屑颗粒变形充填孔隙

在沉积环境水体能量不高和沉积物成分相对

复杂的情况下［13］，如果粘土矿物组成中塑性碎屑岩

或者稳定性较差的碎屑岩含量较高，且储层不存在

异常高压环境时，压实作用容易导致塑性岩屑颗粒

变形充填孔隙，形成致密砂岩储层。S3井盒8下段致

密砂岩储层中塑性岩屑颗粒在压实作用下挤压变

形，充填原生孔隙（图3a），使其物性变差，导致在岩

石颗粒之间形成复杂的接触关系。

1.4 沉积作用下泥质砂岩充填粒间孔隙

在水体能量较低或地层原生水浑浊的沉积环

境下，碎屑岩颗粒被杂质充填，形成泥质砂岩［14-15］。

原生孔隙被泥质砂岩充填（图3b），流体在孔隙之间

的流动能力变差，导致成岩作用后期生成的溶蚀性

流体难以进入孔喉之中，粒内孔和粒间孔均不发

育，从而形成致密砂岩储层。

1.5 粘土矿物胶结降低孔隙度

石英、方解石及次生粘土矿物在砂岩储层埋藏

过程中，以胶结物形式存在于碎屑岩颗粒之间，不

仅使储层孔隙度降低，也较大程度地影响其渗透
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图3 苏里格气田东区储层结构特征

Fig.3 characteristics of reservoir structruein the eastern Sulige Gas Field
性，故以粘土矿物胶结为主要地质成因的致密砂岩

储层一般具有孔隙度和渗透率均极低的特点。伊

利石粘土矿物胶结（图3c）、石英次生加大（图3d）均

使得流体在孔喉中流动空间减小，储层物性变差，

从而形成致密砂岩储层。

沉积环境是形成不同类型储层的基础，但中外

油气成藏相关研究均表明，砂岩储层的物性参数与

沉积时差别较大，成岩作用与孔隙演化过程对储层

性质的形成具有重要影响［16-18］。致密砂岩储层成岩

过程复杂，在沉积条件相同的情况下，形成常规储

层或者致密砂岩储层主要由成岩作用决定。通过

大量铸体薄片对比分析，确定苏里格气田东区盒 8
段和山 1段致密砂岩储层在成岩过程中，早成岩阶

段A期以压实作用为主，伴有压溶作用，孔隙度平均

降低20.5%。早成岩阶段B期孔隙度变化与塑性岩

屑颗粒含量有关，对于塑性岩屑含量较少的储层，

早成岩B期压实程度逐渐减弱，烃类气体主要进入

粒间孔和粒内溶孔，致密砂岩储层孔隙度一般高于

10%；对于塑性岩屑含量较高的储层，早成岩阶段B
期仍然以压实作用为主，孔隙度继续减小，烃类气

体进入储层后，压实作用逐渐减弱，但在成岩阶段

晚期由于受到胶结作用影响，伴随自生石英的充

填，孔隙度继续减小，最终形成致密压实相。总之，

苏里格气田东区致密砂岩储层的孔隙演化过程主

要受到压实作用和胶结作用的影响；压实作用导致

的孔隙度降低幅度达20%左右，粘土矿物胶结作用

导致的孔隙度降低幅度约为13%；溶蚀作用引起的

孔隙度降低幅度约为 2%，相对于压实作用和胶结

作用来说，溶蚀作用为孔隙演化过程的次要影响因

素。

2 岩石学特征

由不同层段砂岩相对含量分布（图4a）可知：石

盒子组—太原组，石英砂岩含量基本上呈逐渐增加

的趋势，而岩屑砂岩含量整体变化趋势则与之相

反，岩屑石英砂岩含量呈先增加后减少的趋势；不

同砂岩类型在不同层段分布不均匀，盒 8段主要为

岩屑石英砂岩；山1段以岩屑砂岩为主，几乎不含石

英砂岩；太原组石英砂岩含量高，几乎不含岩屑砂

岩。

图4 苏里格气田东区砂岩类型及粘土矿物类型分布

Fig.4 Distribution of types of sandstone and clay mineralin the eastern Sulige Gas Field
由不同层段粘土矿物相对含量分布（图 4b）可

知，高岭石在各个层段的相对含量均较高，且充填

粒间孔隙。由于高岭石对岩石附着能力差，容易导

致粘土矿物颗粒堵塞砂岩储层孔隙和吼道，使得物

性本来就很差的致密砂岩储层渗透性变得更差。

伊利石在多孔介质中呈现错综复杂的分布形式，其

中片状伊利石充填孔隙，形成管状喉道或分割孔

喉，使得流体渗流通道狭窄且大小交替出现的概率

大大增加，降低储层渗透性；毛发状伊利石使得大

量粒间孔隙成为微孔隙，降低致密砂岩储层孔隙

度。伊利石和绿泥石这2种粘土矿物一方面导致致

密砂岩储层物性变差，另一方面填充粒间孔，增加

储层比表面积，使得具有强亲水性的砂岩形成更高

的束缚水饱和度。此外，其他矿物的胶结作用和蒙

脱石的强水敏性也是造成致密砂岩储层物性变差

的原因。
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3 储集空间类型

苏里格气田东区致密砂岩储集空间类型主要

为岩屑溶孔、晶间孔及长石溶孔（图5），粒间溶孔在

石盒子组和山西组均分布较少；以微纳米级细小孔

喉为主；岩石矿物组成中石英含量越高，储层抗压

实能力越强，使得一部分原生孔隙得以保存，这有

利于后期流体在孔隙中的流动和次生溶孔的形成，

故石英含量较高的储层粒间孔和岩屑溶孔相对更

为发育（图6）。通过统计和分析苏里格气田东区各

层段不同类型储集空间的面孔率，认为岩屑溶孔最

为发育，其次为晶间孔、长石溶孔和粒间孔，粒间溶

孔、杂基溶孔和收缩孔少量发育。

图5 苏里格气田东区储集空间类型分布

Fig.5 Reservoir space type of tight sandstone reservoirin the eastern Sulige Gas Field

图6 苏里格气田东区储集空间类型
Fig.6 Reservoir space type in the eastern Sulige Gas Field

4 储层物性特征

中国致密砂岩气藏定义为覆压渗透率不大于

0.1 mD的气藏［19］。由于不同致密砂岩储层实际地

质条件存在差异，因此对于致密砂岩气藏地面渗透

率尚未给出明确界定。首先对苏里格气田东区致

密砂岩气藏储层渗透率进行标准化校正，即将覆压

渗透率标准转化为地面渗透率标准，以此实现室内

物理模拟实验结果与实际储层渗流能力的匹配。

矿场实验研究表明，苏里格气田东区致密砂岩气藏

可近似认为是地面渗透率小于 0.3 mD的储层。对

苏里格气田东区 69块岩心样品进行常规物性参数

测试，将渗透率和孔隙度分别划分为 5个区间（图

7）。总体上，研究区致密岩心样品的地面渗透率主

要为0.1~0.2 mD，孔隙度主体位于5.0%~8.0%，孔渗

双低，几乎无自然产能。

图7 苏里格气田东区孔隙度和渗透率分布

Fig.7 Porosity and permeability distribution inthe eastern Sulige Gas Field
大量资料表明，在固结砂岩和碳酸盐地层中，

渗透率对数常常与孔隙度呈线性相关，通常常规储

层孔隙度和渗透率也具有良好相关性。由图 8可

知，苏里格气田东区渗透率与孔隙度相关性较常规

图8 苏里格气田东区孔隙度与渗透率关系

Fig.8 Relationship between porosity and permeabilityin the eastern Sulige Gas Field
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储层的差，二者相关系数小于0.5。这是因为致密砂

岩储层岩石颗粒分选较差，加之粘土矿物颗粒充填

粒间孔隙，小颗粒对孔喉形成一定程度阻塞，大小

颗粒互相嵌入，从而形成复杂的孔渗关系，降低了

储层渗透性。

5 结论

苏里格气田东区致密砂岩储层主要地质成因

为埋深大导致强压实作用形成；孔隙演化过程主要

受到压实作用和胶结作用影响；由石盒子组到太原

组，砂岩类型分布不均匀，盒8段和山1段以岩屑砂

岩和岩屑石英砂岩为主。研究区致密砂岩储层储

集空间类型主要为岩屑溶孔、晶间孔及长石溶孔。

致密砂岩储层形成的原因是岩石颗粒分选较差，粘

土矿物颗粒充填粒间孔隙，大小颗粒互相嵌入，降

低了储层渗透性。
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