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摘 要  通过对鄂尔多斯盆地上古生界榆林气田和苏里格气田石英砂岩储层特征的对比, 指出榆林气田山 2段石英

砂岩储层属于相对低孔高渗型储层,苏里格气田盒 8段石英砂岩储层属于相对高孔低渗型储层 ;通过分析两类石英砂

岩的物源、沉积条件和成岩作用等因素, 认为沉积期海水改造及后期成岩作用形成了榆林气田山 2段储层的低孔高

渗, 而沉积时的高杂基含量与后期成岩共同作用形成了苏里格气田盒 8段储层的高孔低渗。
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  榆林气田和苏里格气田是鄂尔多斯盆地上古生

界两个超千亿方大气田, 均属致密砂岩气藏, 位于伊

陕斜坡北部 (图 1)。榆林气田主力产层段为二叠系

山西组山 2段含煤岩系地层;苏里格气田主力产层段

为二叠系石盒子组盒 8段及山西组山 1段 (表 1), 岩

性均以中粗粒、含砾粗粒石英砂岩为主, 但储集性能

特征差异较大。本文通过分析两类石英砂岩的储层

岩石学特征,研究了这两类石英砂岩的特征和成因。

1 储层岩石学特征

1. 1 碎屑成分特征

  榆林气田山 2段石英砂岩储层石英平均含量可

达 94. 2% ,而苏里格气田盒 8段石英砂岩储层石英

含量在 85% ~ 97%之间,平均含量 86. 82% , 低于榆

林气田;二者长石含量都很少, 平均 < 1%, 但在苏里

格气田盒 8段薄片中可见少量长石颗粒溶孔;岩屑组

分二者均以岩浆岩岩屑、变质砂岩、粉砂岩、云母及中

浅变质的片岩、千枚岩、板岩为主, 无明显差别 (表

2)。

1. 2 填隙物组分
  两套储层石英砂岩中填隙物主要以高岭石、自生

石英、绿泥石、碳酸盐矿物、水云母 (伊利石 )和凝灰

质为主。从表 3可以看出, 榆林气田山 2段石英砂岩

图 1 鄂尔多斯盆地榆林气田与苏里格气田位置图

F ig. 1 Locations o f Yu lin and Su lige gas fie ld in O rdos Basin
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中填隙物平均含量为 15. 12% ,苏里格气田盒 8段石

英砂岩中填隙物平均含量为 19. 90% , 高于榆林气

田。但陆源杂基含量有较大差别,苏里格气田水云母

和凝灰质明显高于榆林气田,高凝灰质为后期溶蚀提

供了物质基础,杂基含量的差别反映了两个地区物源

供给和沉积分异作用存在差异。

1. 3 岩石结构特征

  榆林气田山 2段石英砂岩以中粗粒、粗粒结构为

主,局部达到细砾级, 主要粒径分布范围为 0. 3~ 1. 5

mm, 分选较差,磨圆为次圆状 ) 次棱角状, 颗粒之间

以线接触为主,部分线 ) 凹凸接触,胶结物以硅质、高

岭石及少量含铁方解石为主,胶结类型为孔隙型; 苏

里格气田盒 8段石英砂岩以中粗粒、粗粒结构及部分

细砾级为主,主要粒径分布范围为 0. 4 ~ 1. 6 mm, 较

榆林气田山 2段略粗, 分选较好,次棱 ) 次圆状磨圆,

颗粒间以线接触为主, 胶结物以硅质和高岭石为主,

胶结类型为再生 ) 孔隙式。

2 储集层物性特征

  通过分析榆林气田山 2段和苏里格气田盒 8段

大量石英砂岩样品的实测数据, 榆林气田山 2段石英

砂岩属于相对低孔高渗型储层, 孔隙度一般小于

10%;苏里格气田盒 8段石英砂岩属于相对高孔低渗

型储层,孔隙度变化范围较大, 一般小于 15% , 同一

孔隙度下,榆林气田储层渗透率大于苏里格气田。孔

隙度和渗透率都呈明显的正相关性, 渗透率的变化主

要受孔隙发育程度及其连通性的控制,显示出孔隙型

储层的特征,榆林气田山 2段的孔、渗相关性要好于

苏里格气田盒 8段,说明两大气田石英砂岩储层在孔

隙结构上存在着明显的差异 (图 2)。

3 孔隙类型及孔隙结构特征

3. 1 孔隙类型
  通过对榆林气田山 2段大量石英砂岩铸体薄片

的统计,孔隙平均孔径为 10~ 300 Lm,面孔率的变化

范围为 3. 68% ~ 7. 52% , 平均为 5. 67%。孔隙类型

以粒间孔为主 (图 3) ,在孔隙类型的分布频率中可占

64. 4%, 其次为高岭石晶间孔, 分布频率为 20% , 溶

蚀孔 (岩屑溶孔和杂基溶孔 )可占 15%。

  苏里格气田盒 8段孔隙平均孔径为 80 ~ 750

Lm,面孔率的变化范围为 5% ~ 15%, 平均 9. 2%。

孔隙类型以溶蚀孔 (岩屑溶孔、长石溶孔、杂基溶孔 )

为主 (图 4) ,在孔隙类型的分布频率中占 77. 4%, 粒

图 2 榆林气田山 2段与苏里格气田盒 8段

石英砂岩孔渗关系对比图

F ig. 2 Compar ison diagram of porosity versus pe rmeability

w ith quartz sandstones o f the Shan 2M ember in Yu lin gas

fie ld and theH e 8M ember in Su lig e gas fie ld

间孔在孔隙构成中居于次要地位, 分布频率为 20.

5% ,另外还有少量晶间孔,岩石中偶见少量成岩收缩

缝和构造微裂缝 (图 5)。

图 3 榆林气田, Y37井,山 2,粒间孔

F ig. 3 Yulin gas fie ld, W e ll Y37, Shan 2,

interg ranu la r poro sity

3. 2 孔隙结构特征
  榆林气田山 2段石英砂岩储层和苏里格气田盒 8

段石英砂岩储层压汞曲线形态存在较大差别 (图 6)。

榆林气田山 2段石英砂岩的压汞曲线斜度小,曲线上

孔隙平台极其发育,平台部分占进汞饱和度的 50% ~

65%以上,反映其最大连通孔隙喉道集中程度高,孔隙

结构较均匀
[ 1, 2]

;而苏里格气田盒 8段石英砂岩压汞曲

线的斜度相对较大,无明显平台, 反映其最大连通孔隙

喉道集中程度较低,孔隙结构相对较差。
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  对比两大气田石英砂岩储层孔隙结构参数 (表

4)可以看出: 榆林气田山 2段石英砂岩孔隙中值半

径较大,以粗歪度、偏粗歪度为主, 分选系数较小, 变

异系数大,排驱压力小; 而苏里格气田盒 8段石英砂

岩表现为孔隙中值半径相对较小,歪度以中偏细歪度

为主, 分选系数相对较小, 变异系数较小, 排驱压力较

大,说明榆林气田山 2段石英砂岩储层在分选性、孔

喉配置关系和孔隙结构方面优于苏里格气田盒 8段

石英砂岩储层。

  榆林气田山 2段储层平均孔隙度一般仅在 5%

~ 8%, 渗透率却高达 ( 1~ 10) @ 10
- 3
Lm

2
。而苏里格

气田盒 8段储层虽具有较高孔隙度, 但当孔隙度 <

8%时, 渗透率一般 < 0. 3 @ 10
- 3
Lm

2
(图 2), 这也说

明榆林气田山 2段储层的孔隙结构较好,孔隙度对渗

透率贡献的效率高。从图 7可以看出,在相同孔隙条

件下,榆林气田 SH211井山 2段储层孔隙喉道半径

明显要大于苏里格气田 S2井盒 8段储层, 也反映其

孔隙结构占优。究其原因, 主要是由于榆林气田山 2

段储层孔隙类型主要为粒间孔, 孔隙中较少含有粘土

矿物充填物, 这种孔隙网络的连通性明显优于苏里格

地区盒 8段储层中以颗粒溶孔为主的孔隙网络的连

通性
[ 3~ 5]
。且榆林气田山 2段砂岩发育少量微裂隙,
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表 4 榆林气田山 2段与苏里格气田盒 8段石英砂岩储层孔隙结构参数对比表

Tab le 4 Com parison of pore texture param eter w ith quar tz sandstones of the Shan 2

M em ber in Yulin gas f ie ld and theH e 8M ember in Sulige gas field

地区 代表井
井深

/m

孔隙度

/%

渗透率

/ ( 10- 3Lm2 )

中值半径

/Lm
歪度 分选系数 变异系数

排驱压力

/MPa

最大进汞饱和度

/%

榆林 SH 211 2906. 17 8. 10 5. 76 2. 14 0. 68 2. 83 0. 29 0. 13 73. 60

SH 211 2922. 48 9. 80 10. 10 1. 73 0. 45 2. 96 0. 30 0. 11 70. 20

SH 214 2894. 68 8. 20 13. 70 3. 98 0. 92 2. 78 0. 33 0. 05 86. 40

SH 214 2894. 86 8. 20 13. 70 3. 98 0. 92 2. 78 0. 33 0. 05 86. 40

SH 200 3208. 16 7. 90 7. 29 2. 06 0. 38 3. 12 0. 34 0. 03 79. 70

Y30 2539. 43 9. 50 43. 70 5. 53 1. 64 2. 41 0. 45 0. 00 83. 30

Y30 2553. 19 7. 30 0. 70 1. 00 2. 22 1. 65 0. 20 0. 27 87. 10

Y37 2883. 54 12. 30 409. 00 15. 12 0. 81 3. 49 0. 50 0. 02 84. 40

Y148 3010. 19 9. 80 2. 48 1. 62 1. 44 1. 96 0. 26 0. 01 86. 76

T3 3048. 43 11. 90 7. 96 5. 13 0. 53 3. 46 0. 43 0. 02 86. 80

TAI3 2828. 80 7. 30 2. 26 0. 89 1. 74 2. 53 0. 38 0. 18 71. 50

平均 9. 12 46. 97 3. 93 1. 07 2. 72 0. 35 0. 08 81. 47

苏里格 SH S2 3401. 76 9. 40 0. 35 0. 39 0. 30 1. 73 0. 15 0. 73 98. 80

SH S6 3323. 32 16. 40 31. 10 3. 11 0. 74 2. 48 0. 28 0. 11 99. 00

SH S14 3455. 30 18. 40 56. 40 1. 50 0. 16 2. 69 0. 30 0. 04 92. 80

SH S14 3456. 42 13. 40 2. 92 0. 89 0. 59 2. 27 0. 22 0. 20 83. 60

SH S20 3441. 80 19. 90 17. 80 1. 21 - 0. 26 2. 67 0. 26 0. 05 87. 40

SH S20 3442. 60 19. 50 7. 82 0. 43 0. 24 2. 30 0. 22 0. 19 84. 70

SH S20 3467. 53 11. 80 0. 24 0. 36 0. 32 2. 00 0. 18 0. 52 81. 10

TAO5 3272. 81 15. 20 10. 60 0. 21 - 0. 17 2. 57 0. 24 0. 15 83. 00

平均 15. 50 15. 90 1. 01 0. 24 2. 34 0. 23 0. 25 88. 80

图 7 SH 211井山 2段与 S2井盒 8段石英砂岩相同

孔隙度条件下喉道半径对比图

F ig. 7 Com pa rison d iagram o f throa t rad ius o f theW ell SH 211

Shan 2M em be r and theW e ll S2 H e 8M ember quartz

sandstones w ith the sam e po rosity

进一步增强了储层的渗透性。

4 石英砂岩成因分析

4. 1 物源是石英砂岩形成的物质基础
  鄂尔多斯盆地北部晚古生代陆源碎屑物质主要

来自北缘阴山和西北缘阿拉善隆起的太古界集宁群、

乌拉山群石英岩、片麻岩、变粒岩, 元古界色尔腾山

群、白云鄂博群、渣尔泰山群、黄旗口群、阿拉善群和

千里山群石英岩、变质砂岩、石英片岩、板岩、千枚岩

和火山岩及碳酸盐岩。虽然榆林气田山 2段与苏里

格气田盒 8段两个地区的物源母岩具有较强的继承

性和亲缘性
[ 6, 7 ]

,但同时也存在着一定的差别。

  榆林气田山 2段与苏里格气田盒 8段石英颗粒

均以岩浆岩和变质岩破碎后形成的单晶石英为主。

通过统计,榆林地区 SHU 1、SHU2、SHU3、TA I2、TA I3、

B9、Y148、Y149等井山 2段阴极发光资料以及 Y47-6

等开发井资料,石英颗粒以发蓝色、蓝紫色光为主,其

次为棕色,说明榆林地区火山岩石英颗粒多于区域变

质岩石英颗粒; 苏里格地区 S2、S6、S25及气田周边

S42、S45、Z9、Z10等井盒 8段阴极发光资料,石英颗

粒以发蓝紫色、棕色光为主, 说明苏里格地区石英碎

屑颗粒来源以深变质岩、浅变质岩主 (表 5)。

  从重矿物含量可以看出 (表 6), 两个地区砂岩储

层在重矿物组合和含量上存在区别,苏里格气田盒 8

段是以锆石、电气石、钛铁矿、石榴子石为主的变质

岩、基性火山岩组合; 榆林气田山 2段则表现为来自

酸性火山岩的锆石、钛铁矿、电气石、绿泥石、金红石

组合。另外从岩屑类型来看 (表 7) ,苏里格气田盒 8
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段变质岩岩屑含量明显高于榆林地区山 2段,说明苏

里格地区母岩以沉积变质岩 (石英岩 )和中基性火山

岩为主,榆林地区则主要以变质岩和酸性侵入岩为

主。物源区母岩岩石类型分布的不同造成了两个地

区碎屑成分的差异,特别是苏里格地区母岩中的中基

性火山岩中富含铝硅酸盐矿物,为储层后期的溶蚀改

造提供了物质基础
[ 8]
。

表 5 榆林气田山 2段与苏里格气田盒 8段石英

阴极发光特点及成因类型

Tab le 5 Cathode lum inescence characteristics and

gene tic type of quar tz of the Shan 2M ember in Yu lin

gas fie ld and theH e 8M ember in Su lige gas f ie ld

发光颜色 蓝色 蓝紫色、棕色 不发光

成因类型 火山岩 变质岩 沉积岩

榆林山 2 68. 7% 31. 3% 1. 0%

苏里格盒 8 8. 9% 89. 7% 1. 4%

表 6 榆林气田山 2段与苏里格气田盒 8段石英

砂岩重矿物含量表 %

Table 6 H eavym ineral con tents w ith quartz sandstones

of the Shan 2M ember in Yu lin gas f ield and the

H e 8M ember in Su lige gas field %

地区 锆石 金红石 电气石 榍石 石榴石钛、铁矿物

榆林气田山 2段 55. 33 0. 78 4. 51 0. 53 0. 21 38. 65

苏里格气田盒 8段 73. 29 0. 79 2. 85 0. 00 2. 50 20. 50

表 7 榆林气田山 2段与苏里格气田盒 8段石英

砂岩岩屑含量表

Table 7 Debris conten ts w ith quartz sandstones of the

Shan 2M ember in Yu lin gas field and the

He 8M em ber in Sulige gas field

地区
岩屑总量

/%

岩屑成分 /%

火成岩 变质岩 沉积岩

榆林气田山 2段 5. 60 38. 04 52. 80 8. 61

苏里格气田盒 8段 12. 26 22. 05 70. 15 7. 80

4. 2 沉积相带控制石英砂岩的分布

  榆林气田山 2沉积期,由于沉积地势平坦、水体

浅,在太原组晚期沼泽背景上发育浅水三角洲平原及

三角洲前缘沉积。榆林地区北部以发育分流河道和

河间沼泽为特征,南部大部分为广覆水体的古地理环

境,以发育水下分流河道和间湾沉积为特征。此时,

本区处于稳定下降时期,河流的垂向侵蚀作用大于侧

向侵蚀, 有充足的物源和有较大的可容空间。因此,

盆地的充填作用大于扩张作用, 易于形成良好的储

层。

  苏里格气田盒 8沉积期由于盆地北部物源区快

速隆升, 坡度变陡,地表冲积水系较为发育,河流改道

摆动明显,有较多的砂质沉积物开始在盆地内广泛沉

积,表现为辫状河沉积特征
[ 9, 10 ]
。苏里格地区主要发

育辫状河心滩 ) 三角洲平原分流河道砂体,由于河道

相砂体沉积速率快,分选较差,储层非均质性较强,但

原始易溶填隙物含量高,后期溶蚀作用强, 有利于形

成高孔储层。沉积环境和沉积相带的变化形成了两

大气田不同的储层展布格局,榆林气田山 2段储层为

南北向条带状展布的三角洲 (水下 )分流河道高渗砂

体,苏里格气田盒 8段储层为广覆式展布的辫状河心

滩和三角洲分流河道高孔砂体。

4. 3 海水改造对榆林气田高渗石英砂岩形成的控

制作用

  鄂尔多斯地区从早二叠世山西期开始,受北部兴

蒙海槽持续向南俯冲、消减的影响, 北部伊盟隆起及

物源区显著隆升, 海水逐步向南退出, 进入以陆相沉

积为主的沉积充填,但存在包括榆林气田南部在内的

盆地南部地区保留残留海的演化阶段。至中二叠世

石盒子期,海水完全退出鄂尔多斯地区, 进入了陆相

沉积发展时期。近年来的研究表明,早二叠世山西期

时,鄂尔多斯地区处在华北盆地陆表海海退的背景

上,具有海相浅水三角洲沉积特征, 至少在山 2早期

存在海侵,受海水改造作用的影响较强, 石英砂岩为

海相三角洲砂体
[ 11]
。而苏里格气田盒 8沉积期为陆

相辫状河 ) 三角洲沉积,缺乏后期水体改造作用。

  双众数粒度分布可以反映海浪的改造作用,从图

8可以看出榆林气田南部有明显的双众数分布特征,

海浪与海风的双重作用造成了双众数粒度分布;而苏

里格气田由于只受陆表河道单向水流影响,一般表现

为单众数特点 (图 9)。

  从图 10中可以看出, 从北到南山西组山 2段石

英砂岩的岩屑含量总体有递减趋势。在盆地北部

Y37井以北的井中岩屑含量约为 8% ~ 22%, 而处于

盆地南部的 Y37井及其以南的井中, 岩屑含量约为

1% ~ 6% ,岩屑总体有明显递减趋势, 反映了海水淘

洗对颗粒成分成熟度的影响。
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  正是由于榆林气田山 2沉积期海水的淘洗分选

作用, 造成该地区石英砂岩横向叠置连片性强, 石英

含量高,岩性较纯净,孔隙结构均匀, 均质性强, 渗透

率相对较高,形成了榆林地区山 2段优质储层的连片

分布。而苏里格气田盒 8由于为陆相辫状河 ) 三角

洲沉积,沉积分异作用较弱, 在快速沉积过程中又缺

乏后期的水体改造作用,造成了石英砂岩储层分选较

差,孔隙结构相对较差, 非均质性强, 渗透率相对较

低。

4. 4 成岩作用对优质石英砂岩储层物性的控制

  鄂尔多斯盆地上古生界储层埋藏深度大, 成岩演

化程度高, 经受了强烈的压实 ) 压溶作用的改

造
[ 12, 13 ]

,由于埋深和地区性的差异, 导致成岩作用在

榆林气田山 2段与苏里格气田盒 8段石英砂岩储层

的具体表现不同。

  首先由于母源区的不同造成苏里格气田盒 8段

储层长石和岩屑含量较高, 陆源杂基 (水云母和凝灰

质 )含量高,这些不稳定的易溶物质为后期溶蚀创造

了物质基础, 在有机酸作用下形成较多的火山碎屑物

质溶孔、岩屑溶孔、长石溶孔、杂基溶孔等各类溶蚀孔

隙
[ 14 ~ 17]

, 形成苏里格气田盒 8段储层孔隙类型以溶

蚀孔为主。另外, 由于苏里格气田盒 8段储层原生杂

基和软岩屑含量相对较高, 这些原生杂基和软岩屑在

较强的压实作用下大多以假杂基的形式充填在原生

粒间孔中,颗粒之间基本以线接触为主, 呈定向 ) 半

定向排列,残余粒间孔隙很少,后期溶蚀过程中孔隙

流体不畅,虽然形成大量的溶蚀孔隙, 但溶蚀物质不

能及时排走, 造成储层非均质较强,局部高孔渗发育,

整体表现为相对高孔低渗。

  榆林气田山 2段储层为一套含煤碎屑岩储集层,

储层中存在烃类的早期充注
[ 16]
。首先, 烃类的充填

可以使原生孔隙得以保留
[ 18~ 20]

;其次, 含煤岩系地层
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早期为酸性环境,缺乏早期碳酸盐胶结, 在纯净石英

砂岩背景下保留大量原生粒间孔,两种因素促使山 2

段石英砂岩储层原生粒间孔发育。但后期压实 ) 压

溶作用原生粒间孔逐渐减少,而由于沉积期海水的淘

洗作用,杂基及一些不稳定岩屑等易溶蚀物质的缺

乏,使之溶孔少, 造成了该区储层孔隙度小于苏里格

地区盒 8段石英砂岩储层。榆林气田山 2段石英砂

岩储层孔隙度虽然较低, 但由于石英砂岩本身较纯

净,分选较好,加上早期烃类的充注及后期较强的溶

蚀改造,使得孔隙连通性较好, 特别是粒间孔隙的普

遍分布,为山 2段高效储层的形成创造了条件, 形成

相对低孔高渗储层。

5 结论

  榆林气田山 2段和苏里格气田盒 8段同为石英

砂岩储层,但榆林气田石英含量高于苏里格气田, 孔

隙结构也明显优于苏里格气田,榆林气田属于相对低

孔高渗型储层, 苏里格气田属于相对高孔低渗型储

层。造成这种差异的主要原因在于沉积源区母岩性

质的的差异,沉积相带、水动力条件和成岩改造作用

的差异,榆林气田山 2段为受海水营力影响的海相三

角洲沉积,苏里格气田盒 8段为陆相辫状河 ) 三角洲
沉积,海水改造作用形成了榆林气田山 2的相对低孔

高渗,而成岩作用形成了苏里格气田盒 8的相对高孔

低渗。
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Study on the Characteristics of Quartz Sandstone Reservoir of the

Neopaleozoic of TwoGas F ield in Ordos Basin
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3. C ollege o f Geo logy and Env ironm ent, X i 'an U niversi ty of Science and Techno logy, X i 'an 710054)

Abstract By comparing characterist ics of quartz sandstone reservo ir of theNeopa leozo ic ofYulin gas fie ld w ith Sulige

gas f ield in O rdos Basin, it is ind icated that the Shan 2M ember quartz sandstone reservo ir o f theYu lin gas field is the

low porosity and relatively h igh permeable reservo ir wh ile theHe 8M ember quartz sandstone reservo ir o f the Sulige gas

field is the h igh porosity and re lative ly low perm eab le reservo ir, respective ly. And based on analyzing of material

source, deposit iona l cond ition and d iagenesis, and so on, of the tw o types quartz sandstones, it is suggested that the

reservo ir characteristics of Shan 2member o fYulin gas fie ld is formed by the alterat ion due to the sea w ater in depos-i

t iona l stage and diagenesis in the later stage, w hileHe 8m ember of Su lige gas field is the result o f high content ofma-

trix and diagenesis in the la ter stage.

Key words Yu lin gas field, Su lige gas field, quartz sandstone, alteration by the sea w ater, d iagenesis
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