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摘　 要　 综合运用铸体薄片、扫描电镜、包裹体测温和拉曼分析等资料和方法，从地层埋藏历史、地温、压力、储层成岩

特征、储层流体差异和物性演化等方面对大牛地气田上古生界致密砂岩储层成岩—成藏过程进行细致解剖。 研究表

明：大牛地气田上古生界储层埋藏成岩过程可划分为强机械压实阶段、复杂成岩演化阶段、储层定型阶段和抬升—弱

改造阶段。 四者对应的典型特征分别为储层强烈减孔（压实率约 ２２．２％～９７．５％）；发生两期油气充注（距今约 ２００ Ｍａ
和 １８０ Ｍａ），同时成岩演化类型多样，深刻影响储层物性；发生第三期油气充注（距今约 １５０ Ｍａ），并且多数储层达到

致密化程度（孔隙度小于 １０％）；构造大幅度抬升，张裂缝弱发育。 油气充注早于储层致密化，微裂缝的发育可能为储

层渗透率提升的关键。
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０　 引言

致密砂岩储层因其巨大的油气储量成为非常规

能源中的主力部分，对其研究也日趋成熟。 但由于其

特殊的地质条件对诸如油气充注机制、油气运移模式

和储层物性下限等一些问题，常规储层研究方法的运

用效果并不显著。 典型致密砂岩如鄂尔多斯盆地上

古生界砂岩储层、四川盆地上三叠统储层因其在生储

盖等方面的相似性同时被赋予“大气区”或“大气田”
的概念［１⁃２］。 此概念的提出便于针对致密砂岩这一特

殊地质概念给予充分的解释空间和特定处理方式，也
是针对一些悬而未决之问题的更合理化解释。 尽管

如此，致密储层埋藏成岩过程依旧是诸多问题研究的

前提和基础。 因其对储层物性演化的影响、对成岩—
成藏耦合关系的判定有重要意义，细致解剖和精确解

释尤其是对典型致密砂岩而言显得更加重要。
近几年对致密储层埋藏成岩过程研究成果较

多［３⁃４］，主要集中于对成岩阶段划分［５⁃７］ 和成岩环境

的演化［８⁃１０］的总体把握。 但对于是否可将埋藏成岩

过程进行阶段性划分，以及相对应的阶段性划分方法

及划分依据和地质条件还没有较为确切的结论和系

统详细的阐述。 本文主要以鄂尔多斯盆地北部大牛

地气田上古生界致密砂岩储层为例，立足于地层埋藏

过程中的各种先决地质条件如温度、压力、流体等的

变化，从成岩演化、流体充注及储层孔隙度演化等角

度对致密砂岩的埋藏成岩过程进行详细解剖，力图恢

复鄂尔多斯盆地致密储层的形成过程。

１　 地质背景

大牛地气田位于鄂尔多斯盆地北部伊陕斜坡东

段（图 １），为一平缓的西倾单斜构造。 其气源岩主要

为石炭系和二叠系厚层泥岩及煤层，储集层段主要为

石炭系太原组和二叠系山西组、下石盒子组，盖层主

要为区域性分布的石炭系和二叠系泥岩，垂向上构成

自生自储型及近源型天然气藏［１１］。 沉积环境为海

相、海陆过渡相到陆相沉积；储层岩石类型总体表现

为低长石含量、高石英含量以及高成分成熟度，其中

太原组岩石类型主要为石英砂岩和岩屑石英砂岩，山
西组和下石盒子组则以岩屑砂岩和岩屑石英砂岩为

主；孔隙类型以次生溶蚀孔隙为主［１２］。

２　 地层埋藏史及温压场演化

前人对鄂尔多斯盆地地层埋藏过程及热演化史

研究成果较多［４，１４⁃１７］ 。自中生代以来的构造演化大
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图 １　 大牛地气田构造地理位置（据文献［１３］，有修改）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｄａｎｉｕｄｉ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ

体经历了中三叠世平缓构造发育（印支运动期）、晚
三叠世—早白垩世古隆起发育（燕山运动期）和现今

斜坡形成（喜山运动期）３ 个阶段［１３， １８］。 其中快速沉

降阶段发生在中—晚三叠世，在早白垩世晚期地层达

到最大埋深之后，又经历了抬升过程［１９］。
从图 ２ 中可以看出上古生界地层沉积后，大致经

历了快速埋藏（距今 ３００～２１０ Ｍａ，列为Ⅰ阶段）和多

次小幅短期抬升—再沉降（距今 ２１０ ～ １４０ Ｍａ，列为

Ⅱ阶段）、二次快速沉降（距今 １４０ ～ ９５ Ｍａ，列为Ⅲ阶

段）和后期大幅抬升（距今 ９５ Ｍａ ～ 现今，列为Ⅳ阶

段）。 伴随着地层的沉降变化，地温梯度整体有先升

后降的趋势。 其中晚古生代至中生代早期（Ⅰ阶段）
为 ２． ２ ～ ２． ４℃ ／ １００ｍ，中生代晚期地温梯度 ３． ４ ～
４．５ ℃ ／ １００ｍ（Ⅱ和Ⅲ阶段），新生代以来降至 ２．２ ～
３．２ ℃ ／ １００ｍ（Ⅳ阶段） ［１４］。

石炭—二叠系烃源岩内自晚三叠世初开始出现

超压，距今 ２０５ Ｍａ（中三叠世末—晚三叠世早期）出
现较为明显异常高压。 晚三叠世末过剩压力出现 ５～
１０ Ｍａ 的第一个高峰，之后至晚侏罗世逐渐降低。 从

早白垩世开始，过剩压力复增加，至早白垩世末（距
今 １１０ Ｍａ）形成 １０～２０ Ｍａ 的第二个高峰。 在晚白垩

世末降为常压，并一直保持至今［２０］ 。由此，整个压力

图 ２　 大牛地气田埋藏史图（据文献［１１］，有修改）
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演化可分为超压出现阶段（距今 ３００ ～ ２１０ Ｍａ）、超压

高峰一期（距今 ２１０ ～ １４０ Ｍａ）、超压高峰二期（距今

１４０～９５ Ｍａ）和常压保持阶段（距今 ９５ Ｍａ～现今）。

３　 储层成岩演化及流体环境

大牛地气田上古生界致密砂岩储层属煤系地层，
埋藏深度大约在 ２ ３５７～２ ９２０ ｍ。 其所处的伊陕斜坡

地层镜质体反射率 Ｒｏ 值集中于 ０．５％ ～ ２．０％［１４］。 按

照碎屑岩成岩阶段划分标准（ＳＹ ／ Ｔ ５４７７—２００３），其
现今成岩阶段主要处于中成岩 Ｂ 期。 由图 ２ 中热演

化史（地温等值线）和有机质成熟史（Ｒｏ 等值线）可

以看出，上古生界地层自沉积以来先后经历早成岩阶

段（Ｒｏ＜０．５％，０℃ ～８５℃，距今 ３００～２２０ Ｍａ）、中成岩

Ａ１阶段（０．５％＜Ｒｏ＜０．７％，８５℃ ～１１０℃，距今 ２２０～１６０
Ｍａ）、中成岩 Ａ２阶段（０．７％＜Ｒｏ＜１．３％，１１０℃ ～１６０℃，
距今 １６０ ～ １１０ Ｍａ） 和中成岩 Ｂ 阶段 （１． ３％ ＜Ｒｏ ＜
２．０％，大于 １６０℃，距今 １１０ Ｍａ～现今）。
３．１　 成岩作用类型

压实作用　 工区储层历史最大埋深曾达 ４ ０００
ｍ，经历过长期强烈的压实作用。 宏观特征表现为钻

井岩芯致密普遍物性较低，微观特征上则表现更为明

显。 云母、泥岩及片岩、糜棱岩等浅变质岩屑颗粒可

产生拉伸、弯曲、被刚性颗粒嵌入等效果；碎屑颗粒分

布呈压实定向排列；颗粒间呈线接触或凹凸接触（图
３ａ）；部分刚性颗粒表面可见压裂纹。 对储层压实作

用进行量化计算，压实率约在 ２２．２％ ～ ９７．５％之间。
储层因压实作用而损失的孔隙在 ７．５６％ ～ ３３．１５％之

间，平均为 ２５．３％。
胶结作用　 发育于成岩作用的各个阶段，且类型

多样。 其常见类型主要有碳酸盐矿物、硅质胶结物、
自生黏土矿物和黄铁矿等。 交代作用主要有石英和

碳酸盐矿物及黏土矿物之间的相互交代，如石英交代

黏土矿物、碳酸盐矿物交代石英及碳酸盐矿物之间的

相互交代作用等。
碳酸盐胶结交代作用　 大牛地储集层碳酸盐矿

物的胶结交代作用发育。 早期碳酸盐胶结物以方解

石为主，多以填充粒间孔隙的形式产出，有的呈连生

式胶结，碎屑颗粒呈漂浮状分布（图 ３ｂ）；局部地区发

育菱铁矿，但含量较少。 晚期碳酸盐胶结物有铁方解

石、白云石和铁白云石等，晶粒较大，常以交代碎屑颗

粒或者自生黏土矿物、充填粒间孔隙的形式产出。
硅质胶结作用　 不稳定的铝硅酸盐矿物的溶蚀

作用及黏土矿物间的转化会生成大量的 ＳｉＯ２。 这些

含 ＳｉＯ２的流体进入储层并达到过饱和时易在孔隙中

沉淀下来，形成硅质胶结物。 硅质胶结在研究区普遍

发育，含量在 ０～１５％之间，主要有石英次生加大边和

自生石英晶体两种产出形式，其常与高岭石胶结相邻

发育。 显微镜下可见明显的多期次石英次生加大边，
其常呈等厚环边状半包裹或包裹碎屑石英颗粒，与原

生石英颗粒之间可看到黏土或杂质成分的尘线。 研

究区可石英发育三期次生加大（图 ３ｃ），其中大部分

石英次生加大边为Ⅱ—Ⅲ级。 自生石英晶体主要发

育于粒间孔或溶蚀孔内，呈零星状分布，单体呈柱状，
晶粒粗细均有，最大粒径可达 ７０ μｍ，其在太原组纯

石英砂岩中比较发育（图 ３ｄ）。 其形成时间最晚，经
包裹体分析其均一温度可达 １６０℃ ［２１］。

黏土矿物胶结作用　 黏土矿物胶结物主要有高

岭石、伊利石、绿泥石及伊 ／蒙混层，主要生长于孔隙

中或绕于颗粒边缘呈环边，其晶体形态以及赋存状态

各不相同。
高岭石　 根据颗粒形态、结晶程度等可分两类，

蚀变高岭石和自生高岭石。 蚀变高岭石一般由长石

蚀变而来，呈片状或蠕虫状分布在颗粒表面，晶形较

差，重结晶后堆积紧密，晶间孔不发育，形成时间比较

早；自生高岭石呈典型的书页状充填粒间孔隙，晶形

较好，堆积松散，保留有良好的晶间孔（图 ３ｉ、图 ４ｃ），
是重要的储集空间类型。 高岭石是在酸性地层水条

件下形成的，与长石、岩屑等酸性不稳定矿物的溶解

作用有关。
伊利石　 分布广泛，常以鳞片状、发丝状分布在

粒间孔隙或者以颗粒包膜分布于颗粒边缘（图 ３ｅ）。
在扫描电镜下常见到丝缕状的伊利石形成搭桥堵塞

喉道。 绿泥石形成时间较早，呈环边包裹颗粒（图
３ｆ，ｉ），扫描电镜下呈玫瑰花状或绒球状，可一定程度

上抑制石英次生加大的发生，同时具有一定的抗压

实性。
溶蚀作用　 工区储层发生多期不同程度的溶蚀

作用，所形成的次生孔隙对改善储集层物性有积极作

用。 薄片观察和激光拉曼光谱分析发现，研究区经历

了酸碱交替的成岩环境。 不仅有长石、岩屑等酸性不

稳定矿物的溶蚀（图 ３ ｈ），也有石英溶蚀为代表的碱

性溶蚀现象，此种现象在前人的研究中也得到了印

证［２２⁃２４］。 大牛地气田储层中碱性溶蚀程度相对较

高，标志主要有石英颗粒边缘的不规则或港湾状溶

蚀、石英次生加大边的溶蚀和石英质岩屑被溶蚀成蜂

窝状孔隙（图 ３ｇ）。 而且石英颗粒发生溶蚀的部位碳
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图 ３　 大牛地气田上古生界储层成岩作用特征
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边，大 ２８ 井，２ ５３５．８５ ｍ，Ｐ１ｘ，×２００（＋）；ｄ．自形石英晶体，大 ４７ 井，２ ４３８．１５ ｍ，Ｃ３ ｔ，×５０（ －）；ｅ．粒间水云母分布，大 ２８ 井，２ ５５４．２６ ｍ，

Ｐ１ｘ，×２００（＋）；ｆ．绿泥石包膜，大 ２６ 井，２ ４０４．９０ ｍ，Ｐ１ｘ，×１１０；ｇ．石英颗粒发育溶蚀，大 ６１ 井，２ ６５２．６０ ｍ，Ｐ１ｘ，×１００（－）；ｈ．条纹长石被交

代钙质，大 ４７ 井，２ ４２０．５０ ｍ，Ｃ３ ｔ，×２００（＋）；ｉ．绿泥石包膜及高岭石胶结，ＤＫ１３ 井，２ ６６３．７２ ｍ，Ｐ１ｘ，×４００；ｊ．大 ４９ 井，２ ６６２．５９ ｍ，裂缝切

穿粒间方解石胶结物，无充填物，开度约 ３５ μｍ，Ｐ１ｘ，×５０（－）；ｋ．大 ２３ 井，２ ６５７．９０ ｍ，裂缝切穿石英颗粒，无充填物，开度约 １５ μｍ，Ｐ１ ｓ，

×５０（－）；ｌ．大 ２４ 井，２ ６６７．６５ ｍ，裂缝切穿粒石英颗粒及塑形岩屑颗粒，无充填物，开度约 １５ μｍ ，Ｐ１ｘ，×５０（ －）。 其中 ｆ 和 ｉ 为背散射照

片，ｊ 和 ｌ 为为普通偏光薄片照片，其余为铸体薄片照片。

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｎ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｄａｎｉｕｄｉ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ

位碳酸盐胶结物并不发生溶蚀，这同时可作为酸碱环

境判别的证据［２５］。
裂缝发育　 大牛地上古生界地层在早白垩世经

历最大埋深之后发生大幅度的构造抬升作用，抬升距

离约为 １ ０００ ｍ。 储层在抬升过程中因压力部分释放

而产生张裂缝，在微观特征上有明显体现（图 ３ｊ，ｋ，
ｌ）。 但裂缝的产状有较大差异，普遍表现为刚性颗粒

如石英、变质岩岩屑的开度较小的粒内裂纹。 而对储

层物性特征有明显改善的开度较大、延伸距离较长的

裂缝则发育相对较少。
３．２　 成岩序列与成岩演化

通过观察储层中不同自生矿物的相互接触关系

及共生组合关系，以及溶蚀充填特征来判定成岩序列

是被普遍采用的简单易行方法［２５⁃２６］。 鄂尔多斯盆地
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上古生界系煤系地层，可参考石油天然气行业标准碎

屑岩成岩阶段划分（ ＳＹ ／ Ｔ ５４７７—２００３）中对于酸性

水介质 （含煤地层） 碎屑岩各成岩阶段所发育的

现象。
现今的高成分成熟度的储层岩石特征是成岩期

长石大量溶解殆尽的结果［２７⁃２８］。 部分粗碎屑以及绝

大部分细粒高杂基含量碎屑岩中仍可观察到残余长

石的形态。 如图 ４ａ 中长石颗粒发生溶蚀形成次生孔

隙，以及图 ４ｂ 呈短柱状形态的长石发生整体溶蚀而

形成的似铸模孔，孔内所分布的高岭石胶结有可能即

为长石溶蚀的产物。 同时流体可在粒间形成晶间孔

式高岭石胶结（图 ４ｃ）。 高岭石的主要成因为长石类

矿物的酸性溶蚀［２７⁃２９］。 早期方解石胶结外围分布有

晶间孔式高岭石胶结（图 ４ｄ），石英次生加大边外缘

分布有方解石胶结，同时方解石内部整体呈原始颗粒

状的晶间孔式高岭石胶结群体分布（图 ４ｅ），通过这

些现象可判定其成岩作用先后顺序为早期方解石胶

结—早期高岭石胶结—石英次生加大—方解石胶

结—晚期高岭石胶结。 图 ４ｆ 中石英次生加大边最先

发育，其次方解石胶结包裹的石英颗粒发生部分溶

解，这说明成岩作用的先后顺序为石英次生加大 ／长
石溶解—方解石胶结—石英溶解。 图 ４ｇ 中整体晶间

孔式高岭石胶结包围方解石胶结和自生石英晶体，同
时方解石有溶蚀现象，则成岩作用顺序为自生石英晶

体—方解石胶结—高岭石胶结。 图 ４ｈ 中方解石胶结

外缘为铁白云石，然后是黄铁矿胶结。 成岩作用先后

为方解石胶结—铁白云石胶结—黄铁矿胶结。 图 ４ｉ
中绿泥石薄膜的外围分布有呈书页状形态的自生高

岭石矿物。 成岩作用先后为绿泥石薄膜—高岭石。
因此，通过上述的判定储层成岩综合序列应为绿泥石

薄膜 ／菱铁矿胶结—早期石英加大 ／自生高岭石—早

期方解石胶结—长石溶解—石英次生加大 ／高岭石胶

结—方解石胶结—硅质部分溶蚀—白云石 ／铁白云石

胶结—自生石英晶体—黄铁矿胶结。

图 ４　 大牛地气田上古生界储层不同自生矿物间接触关系

ａ．溶蚀残余的斜长石颗粒，大 ６９ 井，２ ５５９．４８ ｍ，Ｐ１ ｘ，×５０（＋）；ｂ．绿泥石包膜及分布其间的镶嵌接触式高岭石胶结，ＤＫ１３ 井，２ ６７８．２４ ｍ，Ｐ１ ｘ，×１００

（－）；ｃ．粒间晶间孔式高岭石胶结，ＤＫ１８ 井，２ ６８９．１０ ｍ，Ｐ１ｘ，×５０（－）；ｄ．方解石胶结及高岭石胶结，大 ４ 井，２ ７４５．７５ ｍ，Ｐ１ｘ，×２３０；ｅ．石英次生加大边及

方解石胶结，且后者被溶蚀之部位分布有晶间孔式高岭石，大 ５０ 井，２ ６６２．６０ ｍ，Ｐ１ｘ，×１００（＋）；ｆ．石英颗粒的溶蚀与粒间大面积方解石胶结，大 ５０ 井，

２ ６６２．６０ ｍ，Ｐ１ｘ，×１００（－）；ｇ．高岭石、自形石英及方解石胶结，大 ３６ 井，２ ４７３．１１ ｍ，Ｐ１ｘ，×２００（－）；ｈ．方解石、铁白云石及黄铁矿胶结，大 ２３ 井，２ ７７２．３０

ｍ，Ｃ３ ｔ，×５０（－）；ｉ．绿泥石及高岭石胶结，ＤＫ１３ 井，２ ６６３．７２ ｍ，Ｐ１ｘ，×４００。 其中 ｄ 和 ｉ 为背散射照片，其余均为普通铸体薄片所摄制照片。

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｕｔｈｉｇｅｎｔｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ Ｄａｎｉｕｄｉ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ
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图 ５　 大牛地气田上古生界成岩共生序列图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｄａｎｉｕｄｉ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ

　 　 按照成岩演化的顺序，不同自生矿物组合和表现

特征具有阶段性特征（图 ５）。 其中早成岩 Ｂ 期早期

的煤系地层导致弱酸性—酸性的成岩环境，基性斜长

石发生早期溶解，随后由于长期而缓慢的成岩消耗，
酸性减弱而碱性增强。 成岩序列为绿泥石薄膜 ／菱铁

矿胶结—早期石英加大 ／自生高岭石—早期方解石胶

结，此一阶段对应于强机械压实期；而至中成岩 Ａ１期

则成岩表现较为复杂。 成岩序列表现为长石溶解—
石英次生加大 ／高岭石胶结—方解石胶结—硅质部分

溶蚀，多期胶结和溶蚀作用对储层改造作用明显，此
一阶段为复杂成岩演化阶段；至中成岩 Ａ２期，长时间

成岩消耗导致流体逐渐呈现弱碱性—碱性。 成岩序

列以白云石 ／铁白云石胶结—自生石英晶体—黄铁矿

胶结，此一阶段为储层定型阶段，多数储层地质特征

已趋于稳定；至中成岩 Ｂ 期，成岩特征已无明显改

变，因抬升而形成的微裂缝较为显著，此为抬升—弱

构造阶段。
３．３　 成岩流体与成岩环境

包裹体测温和激光拉曼光谱测定成为研究储层

成岩作用和成岩流体的有效方法。 通过透射光和荧

光显微镜对发育于石英次生加大边和石英微裂隙中

的包裹体进行岩相观察并测定其均一温度。 包裹体

均一过程采用英国 Ｌｉｎｋａｍ 公司 ＴＳ２６００ 冷热台，可测

温度范围为－１９６℃ ～６００℃。 经标准样品校正，１００℃
以下误差为 ０．１℃，以上误差为 ０．５℃。

镜下所观察到的包裹体主要赋存于石英微裂隙

和石英加大边中，尤以前者居多。 其种类以盐水包裹

体、气态烃包裹体、液态烃包裹体和 ＣＯ２包裹体为主。
其中盐水包裹体，个体较小，呈串珠状分布于石英颗

粒裂隙中。 直径约 ３～１３ μｍ，透射光下无色，形态以

圆形或不规则形状为主（图 ６ａ，ｂ）；液态烃包裹体透

射光下多呈现褐色，主要分布于石英加大边中，直径

范围 ５～１２ μｍ，荧光下呈蓝白光（图 ６ｃ，ｄ）；气态烃包

裹体透射光下多呈现褐色，主要有沿石英颗粒裂隙分

布和分布于石英加大边中的包裹体群，粒径范围 ３ ～
１０ μｍ，有荧光显示但强度较弱（图 ６ｅ）。 ＣＯ２包裹体

由气态 ＣＯ２、液态 ＣＯ２和盐水溶液组成，主要分布于

石英次生加大边中，常呈现灰黑色，半透明—不透明
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（图 ６ｆ）。

图 ６　 大牛地气田上古生界储层包裹体显微照片

ａ．大 ８ 井，２ ７４９． ９５ ｍ，微裂缝内盐水包裹体，荧光下无反应；
ｂ．大１５ 井，２ ７６７．０ ｍ，盐水包裹体；ｃ．大 ５０ 井，２ ６３８．８０ ｍ，含液

态烃包裹体；ｄ．大 １５ 井，２ ７６７．２ ｍ，含液态烃包裹体；ｅ．大 ２８ 井，
２ ５３９．８５ ｍ，微裂缝内气态烃包裹体；ｆ．大 １５ 井，２ ６９５．９０ ｍ，石
英加大边中 ＣＯ２三相包裹体。

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｄａｎｉｕｄｉ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ

　 　 对 １４６ 个包裹体进行其均一温度的测定并统计

其数据分布，发现大致存在 ８８℃ ～ ９６℃、１００℃ ～
１０８℃和 １１２℃ ～１２０℃三个温度区间（图 ７）。 结合地

层埋藏史及热史曲线，可推测所对应的地质时间分别

为距今距今约 ２００ Ｍａ、１８０ Ｍａ 和 １５０ Ｍａ。 由此可

见，储层埋藏过程中大致存在三期显著的流体充注事

件，前两期集中于复杂成岩演化阶段而第三期集中于

储层定型阶段。
　 　 对储层成岩环境的判定一方面可通过总结反映

其变化的一系列成岩矿物的形成与消亡现象；另一方

面可通过激光拉曼光谱的方法直接测定流体包裹体

中的流体成分。 实验所采用法国 Ｊ．Ｙ．公司 ＬａｂＲａｍ—
０１０ 激光拉曼光谱仪，该仪器采用显微共焦系统和

ＣＣ 信号检测系统，其光学分辨率约 １．５ ｃｍ－１。 实验

所用激光光源波长为 ５１４．５ ｎｍ，共焦孔为 １ ０００ μｍ，
狭缝 ４００ μｍ，积分时间为 ５０ ｓ，积分次数为 ５ 次，实
验环境温度为 １９℃。

按照前述埋藏—成岩阶段划分结果，发现不同阶

段具不同的流体充注特征。 随演化程度增加，煤成熟

过程中依次产生 ＣＯ２、Ｃ２
＋烃类和甲烷［１０］。 整体具早

期 ＣＯ２充注（强机械压实阶段），中期高碳饱和烃充

注（复杂成岩演化阶段）和晚期甲烷气体充注（储层

定型阶段）的特征，与前人研究成果相一致［９⁃１０］，充注

时间集中于早三叠世、侏罗世和早白垩世。 如图 ８ 所

示，其中ａ为早期石英加大边内包裹体的拉曼光谱

图 ７　 大牛地气田上古生界储层包裹体均一温度分布直方图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｄａｎｉｕｄｉ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ
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图 ８　 大牛地气田上古生界储层激光拉曼分析谱图

ａ：ＤＫ１８ 井，２ ６９４．３０ ｍ，液态含 ＣＯ２包裹体，Ｐ１ｘ； ｂ：ＤＫ２２ 井，２ ７３４．６４ ｍ，液态烃类包裹体，Ｃ３ ｔ；ｃ：大 ８ 井，２ ７４９．９５ ｍ，气态烃类包裹体，Ｃ３ ｔ。

Ｆｉｇ．８　 Ｌａｓｅｒ Ｒａｍａｎ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｄａｎｉｕｄｉ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ

图，其均一温度约为 ８３． ２℃，显示主要充注成分为

ＣＯ２；ｂ 为石英微裂隙中包裹体拉曼图谱，其均一温度

为 ９５．９２℃，有机组分以高碳饱和烃为主；ｃ 为石英微

裂隙中包裹体拉曼图谱，其均一温度为 １１３．１℃，充注

成分主要为 ＣＨ４。

４　 储层致密化

不同成岩相类型的储层其后期埋藏过程中孔

隙—成岩演化有别，杂基含量、分选、粒度及原始组分

等对其影响较大，前人针对鄂尔多斯上古生界致密砂

岩提出过中粗粒岩屑砂岩之强机械压实、中粗粒岩屑

石英砂岩之强硅质胶结较强机械压实以及细粒（长
石）岩屑砂岩之强压实较强硅质胶结的致密化模

式［３０］。 本文以强机械压实强硅质胶结的细粒砂岩为

例，对其孔隙—成岩演化过程进行说明（图 ９）。
大牛地气田致密砂岩储层从沉积埋藏开始到三
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叠纪中期，处于快速埋藏强机械压实阶段，随埋藏深

度增加，储层所经受的压实程度不断增强，原生孔隙

迅速大量减少，物性明显降低；同时该阶段处于早成

岩 Ｂ 期，早期胶结作用较弱，主要是碳酸盐及黏土包

壳胶结，使原生孔隙体积进一步减小。 根据 Ｂｅａｒｄ 和

Ｗｅｙｌ 对不同分选的储集砂岩的初始孔隙度计算关系

式 ϕ原 ＝ ２０． ９１ ＋ ２２． ９０ ／ Ｓ０
［３１］ 计算得原始孔隙度在

３５．２２％左右，早期快速压实使原始孔隙度下降了

２２％以上。
从三叠纪晚期开始，储层进入中成岩 Ａ 期，即复

杂成岩演化阶段。 有机质演化至低熟—成熟阶段，热
脱羧作用产生的有机酸进入地层。 成岩环境由此呈

现酸性，长石、岩屑、早期碳酸盐胶结物等不稳定矿物

发生溶蚀，孔隙度大幅度增加。 后期碱性溶蚀加强，
产生一定量的次生孔隙。 溶蚀作用使孔隙度增加约

５％，储层物性得到有效改善。 储层定型阶段以晚期

胶结作用为主导致了储层物性持续降低。 至最后抬

升—弱改造阶段，储层局部发育裂缝，一定程度上改

善储层物性。

５　 结论

根据前述对储层埋藏过程、储层成岩演化、储层

物性的研究，认为大牛地气田上古生界致密砂岩储层

成岩—成藏过程可划分为四个阶段。 分别为强机械

压实阶段、复杂成岩演化阶段、储层定型阶段和抬

升—弱改造阶段。 判定的依据主要有埋藏过程及温

压场、储层成岩特征和成岩流体和孔隙度等。 各节点

的选取主要依据埋藏史曲线斜率、有机质演化程度、
温压场和成岩—孔隙过程的变化。

（１） 强机械压实阶段　 经历中三叠世印支运动，
属快速埋藏过程；时间跨度为距今 ３００～２１０ Ｍａ，地温

梯度 ２．２～ ２．４ ℃ ／ １００ｍ，地温范围 ０℃ ～８５℃，同时超

压呈酝酿与蓄势状态；处早成岩期，有机质处未成

熟—低熟阶段（Ｒｏ＜０．５％）；成岩序列以强压实和早期

弱硅质胶结为主，储层孔隙度发生大幅度减少，压实

率约在 ２２．２％～９７．５％之间。

图 ９　 大牛地气田致密砂岩储层成岩—孔隙演化史图
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　 　 （２） 复杂成岩演化阶段　 经历晚三叠世—晚侏

罗世早中期燕山运动，地层多次小幅抬升并再沉降；
时间跨度为距今 ２１０～１４０ Ｍａ，地温梯度 ３．４～４．５ ℃ ／
１００ｍ，地温范围 ８５℃ ～１１０℃，出现第一次超压高峰；
主要处于中成岩 Ａ１期，经历多期油气充注和复杂的

成岩演化过程，酸碱成岩环境交替出现，储层孔隙度

继续减少但幅度变小。
（３） 储层定型阶段　 经历早白垩世中晚期燕山

运动，地层出现二次稳定沉降；时间跨度为距今 １４０～
９５ Ｍａ，地温梯度 ３．４～４．５ ℃ ／ １００ｍ，地温范围 １１０℃ ～
１６０℃，出现第二次超压高峰；主要处于中成岩 Ａ２早

中期，晚期碳酸盐胶结发育，成岩环境转为弱碱性，储
层孔隙度逐渐达至致密化（小于 １０％）。

（４） 抬升—弱改造阶段　 经历晚白垩世以来喜

山运动，地层大幅度抬升；时间跨度为 ９５ Ｍａ ～现今，
地温梯度 ２．２～３．２ ℃ ／ １００ｍ，地温大于 １６０℃，属常压

保持阶段；主要处于中成岩 Ａ２晚期和中成岩 Ｂ 期，储
层孔隙度没有发生显著变化。 致密储层整体格局形

成，地层抬升过程中形成的微裂缝有可能成为储层渗

透率显著提升的关键。
大牛地上古生界致密储层先后经历强机械压实

阶段、复杂成岩演化阶段、储层定型阶段和抬升—弱

改造阶段。 每个阶段地层埋藏过程、温压场特征、成
岩表现特征、成岩流体与成岩环境以及储层物性有显

著性差异。 尤其在复杂成岩演化阶段，多数储层经历

多期流体充注同时逐渐致密化。 对于深刻认识致密

储层形成过程中的多种地质属性及特征的演化过程

有重要意义。
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２００５， ３２（４）： ５４⁃５９． ］

１１　 杨智，何生，邹才能，等． 鄂尔多斯盆地北部大牛地气田成岩成藏

耦合关系［Ｊ］ ． 石油学报，２０１０，３１（３）：３７３⁃３７８，３８５． ［Ｙａｎｇ Ｚｈｉ，
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１２　 付金华，魏新善，南珺祥，等． 鄂尔多斯盆地上古生界致密砂岩气
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４４７ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３４ 卷　
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ｅｎｃｅ， ２０１０， ２１（６）： ８７５⁃８８１． ］

１４　 任战利． 鄂尔多斯盆地热演化史与油气关系的研究［ Ｊ］ ． 石油学
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Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １９９５， ３８（３）： ３３９⁃３４９． ］

１７　 周江羽，吴冲龙，韩志军． 鄂尔多斯盆地的地热场特征与有机质成

熟史［Ｊ］ ． 石油实验地质，１９９８，２０（１）：２０⁃２４． ［ Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎｇｙｕ， Ｗｕ
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ｍｅｎｔ， １９９８， ２０（１）： ２０⁃２４． ］

１８　 刘新社． 鄂尔多斯盆地东部上古生界岩性气藏形成机理［Ｄ］． 西

安：西北大学，２００８． ［Ｌｉｕ Ｘｉｎｓｈｅ． Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌｉ⁃
ｔｈｏｌｏｇｉｃ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
［Ｄ］． Ｘｉ’ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００８． ］

１９　 于强． 鄂尔多斯盆地中东部地区古生界热演化史与天然气成藏

［Ｄ］． 西安：西北大学，２０１２． ［Ｙｕ Ｑｉａｎｇ． Ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏ⁃
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ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｄ］． Ｘｉ’ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２． ］

２０　 李仲东． 鄂尔多斯盆地北部上古生界压力异常及其与天然气成藏

关系研究［Ｄ］． 成都：成都理工大学，２００６． ［ Ｌｉ Ｚｈｏｎｇｄｏｎｇ． Ｒｅ⁃
ｓｅａｃｒｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ：
Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６． ］

２１　 毕明威，陈世悦，周兆华，等． 苏里格气田苏 ６ 区块盒 ８ 段致密砂

岩储层次生孔隙成因探讨［Ｊ］ ． 中国石油大学学报：自然科学版，
２０１５，３９（１）：８⁃１６． ［ Ｂｉ Ｍｉｎｇｗｅｉ， Ｃｈｅｎ Ｓｈｉｙｕｅ， Ｚｈｏｕ Ｚｈａｏｈｕａ， ｅｔ
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２２　 刘伟新，王延斌，张文涛，等． 鄂尔多斯大牛地气田上古生界储层

成岩作用与产能关系研究［Ｊ］ ． 石油实验地质，２００８，３０（６）：５５７⁃
５６３． ［Ｌｉｕ Ｗｅｉｘｉｎ， Ｗａｎｇ Ｙａｎｂｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ⁃
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２３　 赵彦超，郭振华． 大牛地气田致密砂岩气层的异常高孔隙带特征

与成因［ Ｊ］ ． 天然气工业，２００６，２６（ １１）：６２⁃６５． ［ Ｚｈａｏ Ｙａｎｃｈａｏ，
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２４　 刘小洪，罗静兰，张三，等． 榆林—神木地区上古生界盒 ８ 段及山 ２
段气层的成岩作用和成岩相［ Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２００６，２７
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