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致密砂岩气藏有效砂体分布及主控因素

———以苏里格气田南区为例
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摘要：苏里格气田南区是苏里格气田主体向南的延伸，距离物源区远，储层埋深大，成岩作用强。 落实有效砂体分布及主控因素，
是苏南等气田边部地区高效开发的基础。 以苏南盒 ８、山 １ 段储层为目标，结合构造、沉积、储层、成岩分析，研究了有效砂体的空

间展布特征，总结了有效砂体的主控因素。 苏南有效砂体多分布在心滩和分流河道底部等粗砂岩相，垂向上发育孤立型、垂向叠

置型、侧向搭接型 ３ 种模式，平面上分布在中、东部 ２ 条主砂带内。 在有效储层形成过程中，宽缓的构造坡降是沉积、成藏的背

景，强水动力条件下的浅水辫状河三角洲平原沉积控制了储层的分布格局，而成藏前的压实、胶结、溶蚀等成岩作用深刻改造了

储层，塑造了有效砂体的形态。
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　 　 苏里格气田南区（下文简称苏南）位于苏里格
气田的边部，勘探面积 １０ ０００ 余平方千米，二叠系

盒 ８、山 １ 段为主要的目的层段。 苏里格气田勘探
开发步伐稳步加快，以苏南为代表的苏里格边部地
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区的高效开发已关系到大苏里格“十二五”末建产

２５０×１０８ ｍ３及后续稳产的顺利实现。 与苏里格主

体相比，苏南沉积水体深，距离物源远，埋深大，成
岩作用强，加之研究区面积大，勘探开发起步晚、时
间短，资料相对不完备，储层分布规律、主控因素等

研究存在争议和空白。 在基础资料调研的基础

上［１－８］，通过构造特征、沉积环境、储层特征、成岩

作用等分析，研究了苏南砂体及有效砂体的空间展

布特征，总结了有效砂体展布的主控因素。 区内有

效砂体多分布在中、东部 ２ 条主砂带的心滩中下部

和分流河道底部的粗砂岩相，这是构造、沉积、成岩

等多因素共同作用的结果。 苏南虽位于苏里格气

田边部，仍具有一定的开发潜力，按照沉积演化规

律，苏南再往南的浅水辫状河三角洲前缘相储层，
值得下一步的研究和探索。

１　 基本地质特征

１．１　 构造特征

苏南处在苏里格气田的南部边缘（图 １），位于

伊陕斜坡以西，天环凹陷以东，整体受控于鄂尔多

斯盆地宽缓的构造背景［９］。 区域构造为一宽缓的

南西倾大单斜，北东高，南西低，坡降 ４ ～ ８ ｍ ／ ｋｍ，
坡角 ０．２° ～０．５°，区内断层基本不发育。 坡角小、坡
降缓 的 构 造 背 景 下 形 成 的 浅 水 辫 状 河 三 角

洲［１０－１１］，使得各亚相分布规模较常规的辫状河三

角洲范围广，尤其是浅水辫状河三角洲平原沉积，
更是大面积分布（图 ２）。

图 １　 苏里格气田南区位置
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图 ２　 鄂尔多斯盆地缓坡型浅水辫状河三角洲示意
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１．２　 沉积特征

苏南储层岩性以中砂岩、粗砂岩为主，偶见含

砾粗砂岩和中细砂岩，而苏中储层岩性主要为粗砂

岩、含砾粗砂岩。 与苏中相比，苏南距离物源远，水
动力减弱，岩石粗粒组分减少。

苏南沉积构造可见板状交错层理、河道底部冲

刷构造，发育指示水体环境动荡的灰绿色、紫红色、
杂色泥岩，可见植物根迹，沉积序列基本为正粒序

（图 ３）。 结合区域沉积背景、岩心观察、测井相分

析、沉积剖面等，将区内沉积环境判断为宽缓构造

背景下形成的浅水辫状河三角洲平原沉积，可细分

为心滩、分流河道、分流间湾 ３ 种沉积微相。 因浅

水辫状河三角洲平原的分流河道与辫状河沉积具

有一定的相似性，这里借用辫状河河道中“心滩”
的概念，来指代分流河道的高能砂体。

（１）心滩：位于辫状分流河道的中心，水体能量

最强，砂体厚度较大，沉积物粒度粗，分选好。 测井

曲线呈齿化的箱型、钟形，是研究区最有利的储层。
（２）分流河道：为浅水辫状河三角洲平原相的

沉积主体，形成三角洲的大量泥沙都是通过它们搬

运至河口处沉积下来的。 分流河道具有一般河道

沉积的特征，即以砂质沉积为主，以及向上逐渐变
细的层序特征。 但它们比中、上游河流沉积的粒度

细，分选变好；以中砂岩、细砂岩为主，ＧＲ 曲线以

钟型、齿化钟型为主。
（３）分流河道间：分布在分流河道之间，粒度

较细，岩性以泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩为主，
沉积构造主要发育弱水动力条件下形成的水平层

理、波纹层理，ＧＲ 曲线幅度低，接近泥岩基线。
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图 ３　 苏里格气田南区典型井沉积序列
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　 　 苏南山 １—盒 ８ 地层，由下至上发育 ３ 套正旋

回沉积，分别对应山 １、盒 ８ 上、盒 ８ 下 ３ 段地层，其
中盒 ８ 下段砂体最为发育。 在 １ 套正韵律旋回的

底部，多期分流河道砂体、分流河道与心滩砂体之

间互相切割、叠置，形成了厚度大、横向连续性相对

好、钻遇率高的砂体。 在旋回的顶部，随着水动力

条件的减弱，河道受限制性迁移，多呈孤立状，延伸

范围小，砂体规模小。

１．３　 储层特征

苏南岩石类型以岩屑砂岩、岩屑石英砂岩为

主，储层物性差、长石含量低，孔隙度主要分布在

４．０％ ～ １４． ０％，平均 ５． ９７％；渗透率主要分布在

（０．１ ～ １０） ×１０－３ μｍ２之间，平均 ０．３９×１０－３ μｍ２，
从盒 ８ 上到山 １，各层段物性明显小于苏中（表

１），为典型的致密砂岩储层。
苏南储层较致密，储集空间主要为杂基溶孔、
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表 １　 苏里格气田南区与苏中岩心孔、渗分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｕｌｉｇｅ ａｒｅａｓ

层段

苏南

孔隙度 ／ ％
渗透率 ／
１０－３μｍ２

样品数 ／
块

苏中

孔隙度 ／ ％
渗透率 ／
１０－３μｍ２

样品数 ／
块

盒 ８ 上

盒 ８ 下

山 １

６．８９
６．０４
４．９９

０．４６９
０．３００
０．１０３

１ ４１８
１ ４１０
６７５

８．５７
６．９８
６．５９

０．７６８
０．４７２
０．３０４

４７２
１ ０９１
５３６

表 ２　 苏里格气田南区各小层砂体及有效砂体统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｎｄ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓａｎｄ ｂｏｄｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｕｂｌａｙｅｒ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｕｌｉｇｅ ａｒｅａ

层位 小层
地层

厚度 ／ ｍ
砂体

厚度 ／ ｍ
砂体

钻遇率 ／ ％ 砂地比
有效

厚度 ／ ｍ
有效砂体
钻遇率 ／ ％

盒 ８ 上

盒 ８ 上

盒 ８ 下

盒 ８ 下

山 １
山 １
山 １

Ｈ８１１ １５．０４ ３．５７ ７２．０５ ０．２４ １．０４ ２６．０２
Ｈ８１２ １５．８１ ４．７７ ８５．５９ ０．２８ ２．１６ ４３．９０
Ｈ８２１ １５．５０ ４．０３ ７１．６２ ０．２６ １．５８ ３６．１８
Ｈ８２２ １５．９６ ５．２８ ８２．９７ ０．３３ ２．３１ ４７．５６
Ｓ１１ １４．９９ ２．５４ ５９．３９ ０．１７ ０．５１ １６．２６
Ｓ１２ １５．１５ ３．３３ ６６．３８ ０．２２ １．０４ ２８．４６
Ｓ１３ １５．７３ ３．５１ ７２．０５ ０．２２ １．２０ ３１．７１

岩屑溶孔、晶间孔等次生孔隙，以及残余粒间孔、少
量微裂隙。 磨圆以次棱—次圆为主，分选中等—
好，结构成熟度中等，反映了长距离而沉积分异不

明显的搬运特征，与浅水辫状河三角洲的沉积环境

是契合的。

２　 砂体及有效砂体分布规律

２．１　 砂体及有效砂体规模

苏南盒 ８、山 １ 段各小层砂体厚度一般分布在

３～５ ｍ，有效砂体 １～２．３ ｍ（表 ２）。 盒 ８ 段砂体、有
效砂体要比山 １ 段发育，尤以盒 ８ 上－２、盒 ８ 下－２
小层砂体、有效砂体最为发育。 山 １ 段、盒 ８ 下段、
盒 ８ 上段每个层段内的各小层从下到上，砂体厚

度、有效厚度、砂地比、砂体钻遇率、有效砂体钻遇

率有明显减小的趋势，和浅水辫状河三角洲平原下

粗上细的正沉积序列一致［１２］。
各层段有效厚度与砂体厚度虽然呈正相关关

系，但相关系数仅为 ０．６３４ ５，表明除了沉积作用对

该地区储层有效厚度有一定的控制作用之外，后期

成岩改造效应叠加可能是另外一种主要控制因素。
据完钻井统计，苏南单砂体有效厚度处于 ０．５～

２．５ ｍ 之间，其中盒 ８ 有效砂体平均 ２．２５ ｍ，山 １ 段

平均 １．１２ ｍ；而苏中盒 ８ 单砂体有效厚度平均 ３．４４
ｍ，山 １ 平均 ３．１６ ｍ。 苏南有效砂体单层厚度较苏中

明显减薄，有效储层开发潜力变差。 按照辫状河砂体

４０～８０ 的宽厚比统计数据，苏南折算有效砂体单砂体

宽度 ２０～２００ ｍ；按照辫状河砂体 １．５～３ 的长宽比统计

数据，折算有效砂体单砂体长度 ３０～６００ ｍ。
２．２　 平面分布规律

苏南砂体受物源和沉积环境控制，呈南北向条带

状展布（图 ４ａ）。 有效砂体平面上分布较分散，基本不

连片（图 ４ｂ），局部富集，主要集中在区内中、东部 ２ 条

主砂带的北部。 对比砂体厚度和有效砂体等厚图（图
４），同样可以发现有效厚度分布趋势整体受砂体厚度

控制，局部又与砂体厚度存在很大不同［１３］，这跟研究

区所受强烈的成岩作用有关［１４］。 研究区中、东部为 ２
条主砂带的汇集区，有效砂体集中发育，而研究区西

部有效砂体相对不发育。 受物源控制，北部有效砂体

发育程度好于南部。
２．３　 垂向分布规律

受浅水辫状河三角洲沉积控制，区内有效砂

体多呈小薄层分散分布，纵向上多个小层含气，
主河道部位发育集中分布、累积厚度较大的有效

储层。 砂体垂向叠置样式主要有孤立型、垂向叠

置型、侧向搭接型。
位于心滩和分流河道底部的剖面 ＡＡ′（图 ５ａ），

储层岩性较粗，成分较纯，物性最好，单层有效厚度

可达 １０ ｍ 以上。 砂体组合形式为河道下切形成的

厚层孤立型、多期河道叠置形成的垂向叠置型，横
向上较稳定，连通性较好，是区内最有利的储层。
位于河道下游的分流河道沉积的剖面 ＢＢ′ （图

５ｂ），粗粒成分减少，单砂体厚度在 ５ ～ ８ ｍ，有效砂

体横向不稳定，纵向上多有隔夹层，以薄层孤立型

和河道迁移形成的侧向搭接型为主，储层质量一
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图 ４　 苏里格气田南区盒 ８ 下段砂体与有效砂体厚度平面分布
Ｆｉｇ．４　 Ｓａｎｄ ｂｏｄｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓａｎｄ ｂｏｄｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐｌａｎｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ Ｈｅ８ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｕｌｉｇｅ ａｒｅａ

图 ５　 苏里格气田南区盒 ８ 下段砂体及有效砂体剖面
剖面位置见图 ４

Ｆｉｇ．５　 Ｓａｎｄ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓａｎｄ ｂｏｄｙ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ Ｈｅ８ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｕｌｉｇｅ ａｒｅａ
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般。 位于分流间湾内的剖面 ＣＣ′（图 ５ｃ），砂体薄

且不连续，零星可见有效砂体，以薄层孤立型为主，
储层开发潜力差。

３　 有效砂体控制因素

苏南储层在物性、砂体规模等方面皆劣于苏里

格主体，是由构造因素、沉积环境、成岩作用共同影

响造成的［１５－１７］。 在宽缓的构造坡降背景下，强水动

力下浅水辫状河三角洲平原沉积宏观上决定了储层

的分布格局［１８－１９］，而在大量排烃之前，储层已经历

了强烈的压实、胶结等成岩作用，形态和分布发生了

巨大的改变。
３．１　 构造背景

鄂尔多斯盆地构造平缓，坡度小，河流水动力

强，对浅水辫状河三角洲形成起建设作用，使得顺物

源方向各个相带宽，分布面积广，范围大；另一方面，
在区域地层平缓的构造背景下，天然气沿上倾方向

大规模运移很难克服较强的阻力。 再加上油源不

足，故区内天然气多为就近运移，这就造成了构造对

气藏的构造作用不明显，表现为构造下倾方向仍可

发育有利含气区。 例如，处在深部的盒 ８ 下段虽然

物性要差于浅部的盒 ８ 上段，但含气性却好。
３．２　 沉积体系

苏南与苏中受来自西北方的同一沉积物源控

制，岩石学组分相近，石英含量高、岩屑含量低，但
苏南距离物源更远，从苏中的辫状河沉积演变为浅

水辫状河三角洲平原沉积。 相比于苏中，苏南沉积

水动力减弱，沉积相带变窄，砂体规模减小，粗砂岩

组分降低。 沉积作用控制着砂体的规模，是成岩作

用的基础，决定着有效储层形成和改造。
３．３　 压实作用

压实作用对储层影响很大。 苏南盒 ８ 上段储

层的岩心分析平均孔隙度为 ６．８９％，平均渗透率为

０．４６９×１０－３ μｍ２，随着埋深增大，山 １ 段平均孔隙

度降为 ４．９９％，平均渗透率降为 ０．１０３×１０－３ μｍ２。
压实作用跟岩石埋深、岩石组分有关［２０］。 苏

南与苏中相比，一是苏南平均埋藏深度超过苏中

４００ ｍ，二是距离物源更远，粗粒组分减少，抗压性

减弱。 较大的埋深，较少的抗压粗粒组分，使得苏

南储层承受的压实作用强于苏中。
３．４　 胶结作用

胶结作用是导致储层致密化的主要原因。 区

内含气层为煤成气型气藏，煤系酸性水介质条件缺

乏早期碳酸盐胶结物，利于晚期 ＳｉＯ２的沉淀，故煤

系地层致密砂岩中胶结作用以硅质胶结为主［２１］，

主要包括石英次生加大和自生石英孔隙充填，钙质

胶结为辅。 石英次生加大现象明显的颗粒成缝合

线形式接触，孔隙空间几乎被占据，仅发育少量粒

内溶孔；碳酸盐胶结物主要以充填粒间孔隙、交代

矿物、衬状边以及连晶形式出现。
以自生绿泥石为主的自生黏土矿物环边，能够

在一定程度上降低可供胶结的石英颗粒表面

积［２２］，从而起到抑制石英次生加大和保留原生粒
间孔的作用。
３．５　 溶蚀作用

苏里格气田气源主要来自石炭系的本溪组和

二叠系的山西组，气源岩于三叠纪开始成熟，晚侏

罗—早白垩世达到生烃高峰。 大量排烃时，苏南盒

８、山 １ 段距海平面埋深 ３ ４００～３ ６００ ｍ，地温 １２０～
１４０ ℃，处于晚成岩 Ｂ 期［２３－２４］，即烃类大规模运移
之前，压实作用、胶结作用已使储层变得较致密。
苏南储层先致密后成藏，原生孔隙基本消失殆尽，
以次生孔隙为主，溶蚀作用是形成次生孔隙的主要

原因。
溶蚀作用与埋藏环境中地层水介质的酸碱度、

离子含量及流通性密切相关。 当温度达到 １００ ～
１４０ ℃时，地层水 ｐＨ 值明显降低，一些酸性不稳定

矿物将发生溶蚀而形成次生孔隙［２４］。 与苏里格主
体相比，苏南储层距离物源远，搬运距离长，以长石

为代表的酸性不稳定组分含量低，溶蚀作用相对较

弱，在一定程度上导致了次生孔隙的相对不发育，
溶孔面孔率低。

虽然溶蚀作用在局部范围内可以改善砂岩的

储集性能，但溶蚀产物发生质量传递和异地胶结作

用，增强了储层的非均质性，封闭了局部孔隙喉道，
又在一定程度上损害了储层整体的连通性，这也是

致密低渗储层非均质性强和渗透能力低的主要原

因之一。
３．６　 构造、沉积、成岩的叠加作用

在构造、沉积、成岩的叠加作用下，苏南区的有

效储层多为浅水辫状三角洲平原相沉积中的相对

粗砂岩相，如分流河道底部和心滩沉积。 这是因

为，分流河道底部、心滩等粗砂岩相沉积水动力强，
分选好，岩性为较纯的石英砂岩；储层物性好，分布

稳定，连续性及连通性强；石英等刚性颗粒含量高，
在深埋藏状态下原生孔隙得以最大程度的保存；较
好的储层连通性、原生孔隙的保存为溶蚀作用提供

了流体运移的通道。

４　 结论

（１）苏南相比于苏中，距离物源远、埋深大，沉
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积水动力减弱，粗粒组分减少，储层规模减小，长石

含量降低，物性差，成岩作用强。
（２）苏南有效砂体薄而分散，剖面上成孤立

型、垂向叠置型、横向切割型分布，平面上富集在

中、东部 ２ 条主砂带的汇集区。 有效储层多为辫状

三角洲平原相沉积中的心滩、分流河道底部等粗砂

岩相。
（３）苏南储层先致密后成藏，构造、沉积、成岩等

协同作用，控制了区内砂体及有效砂体的分布格局。
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