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大牛地气田上古生界储层物性差异影响因素
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摘要:大牛地气田上古生界储层是典型的低孔低渗,从储层物性来看,盒3、盒2段最好,其次是山1段,较差的为山2、盒1段。造

成上古生界主要储层物性差异的因素主要为沉积相、成岩作用、粘土矿物和裂缝等。沉积相是形成物性差异的基础,曲流河砂体

物性最好,其次是辫状河砂体,而三角洲河道砂体最差;成岩作用是形成物性差异的重要因素,尤其是压实作用,从山1段至盒3
段随着压实作用的减弱,储层剩余粒间孔隙增多,物性相对变好;粘土矿物成分、含量及裂缝对物性差异的形成有着不可忽视的

作用,一般伊利石含量越高,物性越差;微裂缝越发育,物性越好。
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Controllingfactorsofphysicalproperty
ofUpperPaleozoicreservoir,DaniudiGasField
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Abstract:TheUpperPaleozoicreservoirsintheDaniudiGasFieldarecharacterizedbylowporosityand
lowpermeability.Thephysicalpropertyofthe3rdand2ndmembersofLowerShiheziFormationisthe
best,whilethatofthe1stmemberofShanxiFormationisworse,andthatofthe2ndmemberofShanxi
Formationandthe1stmemberofLowerShiheziFormationistheworst.Thedifferenceofphysical
propertyisinfluencedbyseveralfactorssuchassedimentaryfacies,diagenesis,claymineral,fissureand
soon.Sedimentaryfaciesisthebasicfactor.Meanderingsandbodyhasthebestphysicalproperty,brai灢
dedfluvialsandbodythesecond,anddeltachannelsandbodytheworst.Diagenesisalsoplaysanimpor灢
tantrole,especiallythecompactioneffect.Fromthe1stmemberofShanxiFormationtothe3rdmem灢
berofLowerShiheziFormation,asthecompactioneffectdecreases,thesurplusinterparticleporosityof
reservoirincreasesandthephysicalpropertyisimproved.Claymineralcomposition,contentandfissure
alsoinfluencephysicalproperty.Generallyspeaking,higherillitecontentresultsinworseproperty,and
thegenerationofmicrofracturemayimproveproperty.
Keywords:reservoirphysicalproperty;diagenesis;sedimentaryfacies;UpperPaleozoic;DaniudiGasField

1暋地质概况

鄂尔多斯盆地位于华北地台西部,面积25暳
104km2,是一个长期稳定发育的多旋回大型克拉

通叠合盆地[1]。盆地沉积地层平均厚度为5000
m,其中上古生界以河流、三角洲相沉积为主,地层

厚度为600~1700m;缺失志留系和泥盆系。大

牛地气田位于盆地北部伊陕斜坡东北段,勘探面积

约400km2,该斜坡为一单调的西倾大单斜,倾角

不足1曘,断裂和局部构造不发育,只有一些局部低

幅度隆起。
大牛地气田钻井揭露的地层有第四系、白垩系、

侏罗系、三叠系、二叠系、石炭系及奥陶系。上古生

界储层属于典型的低孔低渗,主力产气层为二叠系

山西组和下石盒子组,属于三角洲和河流沉积体系。
根据沉积特点自下而上山西组分为山1、山2段,下
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石盒子组分为盒1、盒2、盒3段。目前,有关气田

低渗储层成因和特征的研究较多,但对5套储层物

性差异原因研究较少。例如,周锋德等[2]对气田低

渗储层的成因进行分析指出,成岩作用强是造成低

孔低渗的重要原因。罗月明等[3]对气田储层成岩

作用研究表明,成岩作用类型主要有压实作用、胶
结作用、溶蚀作用、交代与蚀变作用及微裂隙作用,
且微裂隙作用在低孔低渗致密砂岩储层中起重要

作用。段春节等[4]对气田上古生界低渗储层综合

评价,把储层划分为4类,其中栺,栻,栿类为有效

储层,桇类为非有效储层;栺,栻类在盒3、盒2和

山1气藏相对发育。因此,本文在论述5套储层物

性差异的基础上,从沉积相、成岩作用、粘土矿物、
裂缝等方面,分析了造成这一差异的原因。

2暋储层物性特征

大牛地气田上古生界主要储层在孔隙度、渗透

率、喉道半径、孔隙半径等方面存在一定的差异(表

1),具体表现为:1)从孔隙度、渗透率来看,盒3、盒

2段要明显好于其它层段;2)从喉道半径、中值压

力看,盒3、盒2段也相对较好;3)从孔隙半径看,
盒3段最好,其次是山1、盒2段,而山2、盒1段较

差。因此,总体看来,储层物性较好的为盒3、盒2
段,其次是山1段,较差的为山2、盒1段。

3暋物性差异的原因

针对5套主要储层物性差异,根据气田储层特

征及前人研究成果[5-7],从沉积相、成岩作用、粘土

矿物及裂缝等方面分析其原因。

3.1暋沉积相

大牛地气田上古生界从山1段至盒3段整体

是一个水退的沉积序列,沉积体系由三角洲向河流

相演变,即山1段三角洲前缘曻下三角洲平原曻山

2段上三角洲平原曻盒1、盒2段辫状河曻盒3段

曲流河,且随之泥岩颜色由深变浅(图1)。三角洲

相主要为三角洲平原分流河道及分流间湾,岩性主

表1暋大牛地气田上古生界储层物性统计

Table1暋PhysicalpropertyofUpperPaleozoic
reservoirinDaniudiGasField

层位
孔隙度/

%
渗透率/

10-3毺m2
喉道半径/

毺m
孔隙半径/

毺m
中值压力/

MPa
山1段 7.41 0.67 0.32 32.78 38.53
山2段 6.49 0.421 0.30 28.93 11.85
盒1段 6.97 0.338 0.21 26.21 36.98
盒2段 8.85 0.996 0.34 32.05 16.67
盒3段 9.6 0.723 0.39 35.85 4.69

图1暋大牛地气田综合柱状图

Fig.1暋CompositecolumnarsectionofDaniudiGasField

要为中—粗砂岩及粉砂岩,发育槽状交错层理、平
行层理、小型波状层理等;砂体平面分布较广,侧向

连通性好,纵向连通性较差。河流相主要发育河道

沉积和泛滥平原,岩性主要为砾岩、粗砂岩及中—
细砂岩,发育块状层理、大型交错层理、波状层理

等;砂体受河道限制,平面展布呈条带状,但纵向连

通性较好。
山1、山2段主要储集体为三角洲平原分流河
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道砂体,剖面上呈多个透镜体相互叠置,平面上由

于河道分岔及侧向迁移呈网状;砂体厚一般3~4
m,宽几十米至几百米,物性较好。山1段以下三

角洲为主,而山2段发育上三角洲,且晚期向河流

体系逐渐演变。盒1、盒2段主要储集体为辫状河

河道砂体,具有典型的心滩特征,多个冲刷面,单个

砂体的规模不大,但相互叠合粘连,形成复合砂休,
物性良好。盒3段主要储集体为曲流河河道砂体,
平面上近似南北向展布,呈半圆状及带状;横断面

上呈透镜体及不规则板状体,一般具有底凸顶平的

特点,有多个砂体叠置,冲刷切割现象普遍,储集性

能很好。
因此,由山1段至盒3段随着沉积体系从三角

洲向河流相逐渐演化,砂体储层物性也逐渐呈变好

趋势,很好地体现了沉积相对物性的控制。

3.2暋成岩作用

大牛地气田上古生界主要储层成岩作用很强,
以破坏性的压实、胶结作用为主,而建设性的溶蚀

作用等相对较弱。

3.2.1暋压实作用

研究区压实作用很强(图版a),但从山1段至

盒3段总体呈现出逐渐减弱趋势。例如,从山1段

至盒3段颗粒接触关系由缝合接触曻凸凹接触曻
线接触曻点接触逐渐演变,反映了压实程度的逐渐

降低。这一特征导致从山1段至盒3段原生孔隙

逐渐增加,储层物性逐渐变好。

3.2.2暋胶结作用

研究区胶结作用破坏了较多的粒间、粒内孔

隙,对储层发育不利。胶结物主要为硅质胶结物

(石英)和碳酸盐胶结物(方解石、菱铁矿、白云石

等)、自生粘土矿物(高岭石、伊利石、绿泥石等)。
硅质胶结主要以石英次生加大边的形式胶结颗粒

表面(图版b),加大边宽度一般在0.05~0.1mm,
最宽可达0.3mm;次生加大主要为II和III级,且
主要发生在中等埋藏深度,而在深埋藏阶段因碱性

溶蚀等抑制了它的发育。因而,从山1段至盒3段

次生加大强度总体呈递减趋势。碳酸盐胶结以方

解石胶结为主,主要发生在中—深埋藏阶段,形成

于石英次生加大后。粘土矿物胶结主要发育高岭

石、绿泥石、伊利石胶结,其中高岭石以书页状充填

于粒间,晶体形态完整(图版c);绿泥石以叶片状

胶结于颗粒表面和孔隙中;伊利石以片状、丝状充

填于孔隙。研究表明,山1、山2段以碳酸盐胶结

作用为主,盒1、盒2、盒3段以环边绿泥石—硅

质—含铁方解石胶结为主。另外,在山1、山2段

砂岩中,多见菱铁矿砂屑及铁白云石,而盒1、盒2、
盒3段中未见,但常见环边绿泥石。

3.2.3暋溶蚀作用

研究区溶蚀作用相对较弱,但仍是储层次生孔

隙的产生、改善微观孔喉结构的主导因素。从溶蚀

介质的化学性质可分为酸性溶蚀(主要对象为碳酸

盐胶结物和长石)和碱性溶蚀(主要对象为石英、硅
质岩屑等)两类。常见溶蚀现象有长石溶蚀、岩屑

溶蚀和粘土矿物溶蚀等(图版d)。山1、山2、盒1
段由于埋深较深,压实作用较强,原生孔隙不发育,
不利于水、酸等液体流动,因而溶蚀作用相对较弱。
盒2、盒3段由于埋深较浅,压实作用相对较弱,保
留了一定的原生孔隙,易于水、酸等流体的流动,溶
蚀作用相对较强。

3.3暋粘土矿物

粘土矿物是敏感性矿物,当流体流速、化学性

质变化时可能引发微粒失稳,分散、运移,或形成不

利的无机沉淀,导致储层渗透率降低[8-10]。大牛

地气田上古生界主要储层中粘土矿物包括伊利石、
高岭石、绿泥石和伊/蒙间层4种,总体呈伊利石—
高岭石—绿泥石—伊/蒙混层型和伊利石—高岭

石—蒙/伊混层型2种组合方式;前者主要分布在

盒1、盒2、盒3段,后者主要分布在山1、山2段。4
种粘土矿物在主要储层中的分布存在明显的非均

质性(表2)。伊利石分布最为广泛,尤其在山1段

中含量很高;高岭石仅次于伊利石,且在部分层段

中含量大于伊利石;绿泥石、伊/蒙混层分布相对局

限,在各层段中含量相对较低,仅部分层段中较多。
另外,不同粘土矿物对储层孔隙的破坏能力是不同

的,研究发现储层中伊利石对孔隙破坏能力最强。
因此,总体看来,从山1段至盒3段随着伊利石含

量逐渐减少,物性在一定程度上有变好趋势。

3.4暋裂缝

大牛地气田构造总体不发育,断层较少,没有大

规模脆性破裂变形的迹象。因此,大裂缝发育较少,
但微裂缝在研究区主要储层中相对发育(图版e)。

表2暋大牛地气田上古生界储层粘土矿物含量

Table2暋ContentofclaymineralinUpper
Paleozoicreservoir,DaniudiGasField %暋

层位 伊利石 高岭石 绿泥石 伊/蒙混层

盒3段 35 28.4 18 18.6
盒2段 32.5 39.5 14.5 13.5
盒1段 22.8 43.4 26.1 7.7
山2段 53.9 15.7 19.6 10.8
山1段 76 19.1 0.2 4.7
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暋暋大裂缝根据产状可分为高角度、低角度和不规

则3种,研究区以高角度为主,具有剪破裂特点。
通过对15口井的岩心观察和统计,表明山1段大

裂缝相对发育,平均密度为54.74条/km;其次是山

2、盒1段,分别为19.99条/km和18.34条/km;较
少的为盒2、盒3段。但对研究区储集性能影响较

大的是微裂缝的发育情况。微裂缝按产状可分为

构造裂缝和粒缘裂缝,前者在研究区较为常见。根

据薄片、铸体薄片岩心统计(表3),盒1、盒2、盒3
段微裂缝发育较多,尤其是盒2、盒3段微裂缝密

度较大,且多数未充填;而山1、山2段相对较少,
且部分充填。

4暋结论

1)大牛地气田上古生界储层是典型的低孔低

渗,从储层物性来看,盒3、盒2段为最好,其次是

山1段,较差的为山2、盒1段。

2)综合以上分析表明,造成大牛地气田上古生

界主要储层物性差异的因素主要为沉积相、成岩作

用、粘土矿物和裂缝特征等。首先,沉积相是形成

表3暋大牛地气田上古生界储层微裂缝

Table3暋MicrofractureinUpperPaleozoic
reservoir,DaniudiGasField

层位
微裂缝
密度/

(个·cm-2)

微裂缝宽度/mm

最大 最小 平均

微裂缝
充填状况

山1段 0.41 0.06 <0.01 <0.03 部分充填

山2段 0.75 0.06 <0.01 <0.03 部分充填

盒1段 1.04 0.1 <0.01 <0.05
少数半

充填、充填

盒2段 2.5 0.02 <0.01 <0.01
绝大多数
未充填

盒3段 2.1 0.04 <0.01 <0.02 未充填

物性差异的基础,曲流河砂体物性最好,其次是辫

状河砂体,而三角洲河道砂体最差;第二,成岩作用

是形成物性差异的重要因素,尤其是压实作用,从
山1段至盒3段随着压实作用的减弱,储层剩余粒

间孔隙增多,物性相对变好;第三,粘土矿物成分、
含量对物性差异的形成也有一定的影响,一般伊利

石含量越高,储层物性相对越差;最后,裂缝在形成

物性差异上也存在不可忽视的作用,尤其是微裂

缝,统计发现微裂缝相对发育的储集层,其物性也

就越好。
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