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深层致密砂岩储层成岩演化对含气性的影响
——以鄂尔多斯盆地西南部庆阳气田二叠系山1段为例
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摘要：为研究深层致密砂岩储层成岩作用特征，分析成岩演化对储层含气性的影响，通过铸体薄片、扫描电镜、物性、测井综合解释等

资料，结合前人研究成果，对庆阳气田二叠系山西组 1段（山 1段）进行研究。研究结果表明：①庆阳气田山 1段分流河道中部多期厚

层砂岩具有连续沉积型和间隔沉积型两类叠置关系，前者孔隙组合类型以溶蚀孔+粒间孔+晶间微孔为主，后者以溶蚀孔+晶间微孔

为主。相较于后者，前者填隙物含量更低、物性更好、含气性更好。②压实作用是影响山 1段储层含气性最主要的破坏性成岩作用，

连续沉积型与间隔沉积型砂岩储层压实率分别为 55. 4 %与 61. 2 %；溶蚀作用是影响储层含气性最主要的建设性成岩作用，二者溶

蚀率分别为 27. 9 %与 19. 7 %。连续沉积型砂岩储层受中等压实作用—中等胶结作用—中等溶蚀作用的成岩演化影响，破坏性成岩

作用较弱；间隔沉积型砂岩储层受中等-强压实作用—中等-弱胶结作用—中等-弱溶蚀作用的成岩演化影响，破坏性成岩作用较

强。③研究区山 1段储层以先致密后充注为主，受成岩演化影响，连续沉积型砂岩储层较间隔沉积型砂岩储层致密化程度低，天然

气充注规模大，含气性好。④引入成岩综合指数定量判断山 1段储层成岩作用强度。平面上，西部主河道以间隔沉积型砂岩为主，

储层成岩综合指数较低，含气性较差；东部主河道以连续沉积型砂岩为主，储层成岩综合指数较高，含气性较好。含气储层主要发育

在庆阳一线以东地区。
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Abstract：This study aims to analyze the effects of diagenetic evolution on the gas-bearing properties of reservoirs.  Using 
data from casting thin section observations， scanning electron microscopy （SEM） images， physical property tests， and 
comprehensive log interpretation， as well as previous research results， we investigate the diagenetic characteristics of 
deep tight sandstone reservoirs in the 1st member of the Permian Shanxi Formation （hereafter referred to as the Shan 1 
Member） in the Qingyang gas field.  Key findings are as follows： （1） The multi-stage thick-bedded sandstones in the 
middle tributary channels of the Shan 1 Member in the Qingyang gas field exhibit two types of superimposition 
relationships： continuous and intermittent deposition.  The pore assemblages in the sandstone reservoirs of the 
continuous deposition type are dominated by dissolution pores， intergranular pores and intercrystalline micropores， 
while those in the sandstone reservoirs of the intermittent deposition type predominantly include dissolution pores and 
intercrystalline micropores.  Compared to the intermittent deposition type， the sandstone reservoirs of the continuous 
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deposition type exhibit lower content of fillings， more favorable physical properties， and enhanced gas-bearing 
properties； （2） Compaction is identified as the most significant destructive diagenesis that undermines the gas-bearing 
properties of reservoirs in the Shan 1 Member.  The sandstone reservoirs of the continuous and intermittent deposition 
types exhibit compaction rates of 55. 4 % and 61. 2 % ， respectively.  Dissolution acts as the most significant 
constructive diagenesis that enhances the gas-bearing properties of these reservoirs.  The sandstone reservoirs of the 
continuous and intermittent deposition types present dissolution rates of 27. 9 % and 19. 7 % ， respectively.  The 
sandstone reservoirs of the continuous deposition type underwent a diagenetic evolution characterized by moderate 
compaction， followed by moderate cementation， and then moderate dissolution， indicating weak destructive diagenesis.  
In contrast， the reservoirs of the intermittent deposition type experienced a diagenetic evolution from moderate to high 
compaction， to weak to moderate cementation， and finally weak to moderate dissolution， suggesting strong destructive 
diagenesis； （3） The sandstone reservoirs in the Shan 1 Member experienced reservoir tightening first and then 
hydrocarbon charging.  Due to the influence of diagenetic evolution， the sandstone reservoirs of the continuous deposition 
type exhibit lower-level tightness， larger-scale natural gas charging， and more favorable gas-bearing properties compared 
to the intermittent deposition type； （4） The diagenetic intensity of reservoirs in the Shan 1 Member was quantitatively 
determined using the comprehensive diagenetic index.  Regarding the planar distribution， the trunk channels to the west 
of the Qingyang area primarily consist of sandstones of the intermittent deposition type， with reservoirs exhibiting low 
comprehensive diagenetic index and poor gas-bearing properties.  In contrast， in the trunk channels to the east of the 
Qingyang area， sandstones of the continuous deposition type are predominant， with reservoirs featuring high 
comprehensive diagenetic index and favorable gas-bearing properties.  Therefore， gas-bearing reservoirs primarily occur 
to the east of the Qingyang area.
Key words：diagenetic evolution， gas-bearing property， comprehensive diagenetic index of reservoir， deep tight 
sandstone， 1st member of the Shanxi Formation， Permian， Qingyang gas field， Ordos Basin
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随着油气勘探力度的不断加大，广大油气工作者

将目标聚焦于深层。中国西部盆地 4 500 m以深、东部

盆地 3 500 m以深为深层油气富集领域［1］。目前，在塔

里木、准噶尔、四川、渤海湾、珠江口等盆地深层油气勘

探均不断取得突破，展现出广阔的勘探前景［2-7］。近年

来，鄂尔多斯盆地上古生界天然气勘探也逐渐从盆地

东部的中、深层转向盆地西南部的深层。由于埋深大，

储层致密化严重，气藏难以大面积连片，含气储层预测

难度大，致密砂岩储层含气性影响因素已成为专家学

者所关注的热点问题。陈占军认为致密砂岩储层含气

性受其物性、源-储配置关系和充注动力等因素共同

控制［8］；Deng等认为致密砂岩储层含气性受烃源岩有

机质丰度和有利生-储-连通条件的共同控制［9］；曹茜

等认为致密砂岩储集空间类型是影响储层含气性最关

键的因素，微裂隙对储层含气性的改善明显好于孔

隙［10］；Qin 等认为致密砂岩储层中粒内裂缝形成的网

络通道控制着天然气的运移，粒内裂缝发育的储层含

气性明显较高，裂缝的分布控制着高产气藏的分

布［11］；齐荣等认为砂体构型控制着河流相砂岩储层含

气性的差异，心滩砂体含气性最好，为有利储层［12］；徐
思阳等认为地层水类型及矿化度对储层含气性具有一

定的控制作用，CaCl2型地层水有利于气藏后期保存，

矿化度越高，越易形成低阻气藏［13］；孟元林等认为成

岩阶段越晚、成岩强度越大，储层含气性越差［14］。归

纳起来，影响储层含气性的因素主要有烃源岩发育程

度、烃类充注强度、储层沉积-成岩作用、裂缝发育程

度及地层水矿化度等。其中，成岩演化对储层含气性

的影响尤为重要，先致密后充注、先充注后致密或边致

密边充注直接决定了储层的含气性。20世纪 70年代

末，有关学者就提出了成岩作用控制着储层的致密化

程度，改变了有利储层分布仅受沉积相带控制这一固

有观点［15］。成岩作用对储层致密化的影响也成为控
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制含气储层分布的关键因素，但该时期的研究以定性

描述为主，难以在平面上预测含气储层［16］。到 20世纪

末，“成岩相”这一概念的提出反映了有利成岩作用在

平面上的分布［17］，在非均质性相对较弱的中、浅层，成

岩相在一定程度上指导了含气储层的分布预测，但在

深层，储层非均质性强，仅靠成岩相难以预测含气储

层，对储层非均质性的表征成为预测含气储层的重要

方法［18-19］。相关学者发现储层非均质性与成岩作用关

系密切［20］，差异性成岩演化控制了储层的非均质性进

而影响了含气储层的分布［21］，虽然非均质性的表征以

定量为主，但对成岩作用的研究仍为定性-半定量化。

随着致密砂岩气勘探开发向深层进军，研究对象逐渐

复杂化与精细化，定量化的成岩作用分析是解决深层

含气储层分布的必然趋势。

2003年在鄂尔多斯盆地庆阳气田X井山 1段获工

业气流后，拉开了该区勘探勘开发的序幕［22］，到 2023
年底，庆阳气田已成为长庆油田在陇东地区天然气增

储上产的重要目标。虽然对庆阳气田的勘探开发已有

20年的历程，但在建产过程中仍然面临以下问题。以

A82井为代表的有利井，其山 1段砂体厚度为 15. 7 m，

砂/地比为 56. 7 %，位于主河道内。测井解释气层的厚

度为 5. 8 m，试气无阻流量为 21. 5×104 m3/d，含气饱和

度为 58. 3 %；以A64井为代表的的失利井，其山 1段砂

体厚度为 20. 3 m，砂/地比为 55. 8 %，位于主河道内。

测井解释气-水同层的厚度为 5. 1 m，试气无阻流量为

12. 2×104 m3/d，含气饱和度为 36. 5 %。可见，同样位于

主河道内的气井，砂体厚度大，但井口产能差异明显，

含气性不同，动静不符严重，阻碍了气田的规模建设。

由于上古生界储层普遍埋深达深层，物性差、致密化严

重，在深埋条件下，沉积作用对含气砂体分布的控制有

限，成岩作用对储层致密化程度的控制是影响其含气

性的重要因素，亟需开展成岩演化对储层含气性影响

的研究，以期明确含气储层的分布规律。以庆阳气田

二叠系山 1 段为目标，在分析储层成岩作用特征的基

础上，研究了成岩演化对储层含气性的影响，为庆阳气

田的高效开发提供借鉴与思路。

1　区域地质概况

鄂尔多斯盆地总面积约 21×104 km2，由西缘逆冲

带、天环凹陷、伊陕斜坡、晋西挠褶带、伊蒙隆起及渭北

隆起 6大构造单元组成［23］。盆地油气主要聚集在伊陕

斜坡内，具有“满盆气、半盆油”的特点［24］。庆阳气田

位于鄂尔多斯盆地西南部的陇东地区，构造位置横跨

天环凹陷与伊陕斜坡（图 1a），由下往上依次沉积元古

宇长城系、蓟县系、震旦系，下古生界寒武系、奥陶系，

上古生界二叠系，中生界三叠系、侏罗系、白垩系，新生

界古近系—第四系。盆地整体为西倾单斜构造，导致

西南部上古生界整体埋深超过 4 000 m，最大埋深可达

5 200 m，。上古生界二叠系山西组作为庆阳气田主要

的产气层系，由于缺失石炭系本溪组［25］，其气源主要

来自于下部的太原组（图 1b），为典型的煤成气［26］。山

西组自下而上可分为山 2段与山 1段。其中，山 1段为

曲流河三角洲沉积，分流河道砂体最为发育，是庆阳气

田的主力勘探层位（图1c）。

2　储层基本特征

2. 1　沉积特征

山西期，在鄂尔多斯盆地西南部的秦岭物源影响

下，沉积物快速沉降，形成多条南西-北东向展布的分

流河道［27］，成为目前研究区主要的勘探开发目标。物

源供给、沉积速率与可容纳空间的差异使河道砂体在

纵向上的叠置关系具有一定差异。通过岩心观察及测

井曲线识别，在纵向上，研究区砂体叠置关系主要存在

单砂体连续沉积型、单砂体间隔沉积型、单砂体孤立沉

积型和单砂体与泥岩互层沉积型 4 种类型。其中，前

两者主要位于分流河道中部，单砂体厚，连通性强，测

井解释多以气层、差气层、含气水层及气-水同层为

主，是本次研究的主要目标；后两者主要位于分流河道

侧翼，单砂体薄，连通性差，测井解释多以干层为主，不

对其进行研究（表1）。

连续沉积型砂岩储层伽马曲线以较为平滑的厚层

箱形、钟形为主，泥质隔夹层基本不发育（厚度<0. 5 m），
单砂体厚度为 1. 3～7. 3 m，平均为 3. 4 m（图 2a）；间隔

沉积型砂岩储层伽马曲线以连续齿化的厚层箱形、钟

形为主，泥质隔夹层发育（厚度>0. 5 m），单砂体厚度为

0. 2～6. 9 m，平均为2. 1 m（图2b）。

对庆阳气田山 1 段 152 个连续沉积型及 106 个间

隔沉积型砂岩储层铸体薄片、293 个连续沉积型及

314 个间隔沉积型砂岩储层实测物性数据、58 个连续

沉积型及 73个间隔沉积型砂岩储层含气饱和度数据、

32口气井的钻时气测录井及试气资料分析后，研究了

储层的岩石学、孔隙类型、物性及含气性特征。

2. 2　岩石学特征

研究区山 1段连续沉积型与间隔沉积型砂岩储层
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中石英平均含量分别为 65. 7 %与 62. 3 %，长石平均含

量分别为1. 5 %与1. 7 %，岩屑平均含量分别为12. 9 %
与 12. 2 %。根据前人对砂岩类型的划分［28］，二者均以

岩屑石英砂岩为主，但前者石英砂岩占比较高，后者岩

屑砂岩占比较高（图 3）。前者砂岩粒径主要为 0. 25～
2. 00 mm，达中-粗粒（占总量的 56. 8 %），磨圆度以次

棱角-次圆状为主（占总量的 61. 5 %），分选性以中等-
好为主（占总量的 59. 3 %）。后者砂岩粒径主要为

0. 25～1. 00 mm，达中-粗粒（占总量的 63. 2 %），磨圆

度以次棱角状为主（占总量的 54. 7 %），分选性以中等

为主（占总量的 53. 5 %）。整体上连续沉积型砂岩储

层结构成熟度略高于间隔沉积型。

2. 3　孔隙类型特征

研究区山 1段连续沉积型与间隔沉积型砂岩储层

总面孔率平均分别为 2. 8 %与 1. 7 %。孔隙类型以次

生溶孔为主（面孔率平均分别为 1. 5 %与 1. 0 %），包括

粒间溶孔、长石溶孔、岩屑溶孔、碳酸盐溶孔及杂基溶

孔；其次为晶间孔（面孔率平均分别为 0. 5 %与

0. 4 %）、粒间孔（面孔率平均分别为 0. 7 %与 0. 2 %）及

少量微裂隙（面孔率平均为 0. 1 %）。前者孔隙组合形

式以溶蚀孔+粒间孔+晶间微孔为主，后者以溶蚀孔+
晶间微孔为主，前者孔隙含量及总面孔率大于后

者（图4）。

2. 4　物性特征

连续沉积型与间隔沉积型砂岩储层孔隙度与渗透

率呈正相关性，表明储层渗流能力主要受基质孔隙大

小及其连通性的影响（图 5a）。其中，二者孔隙度分别

为 1. 2 %～15. 8 %（平均 6. 3 %）和 0. 5%～13. 5 %（平

均 4. 6 %），前者主要集中在 1. 0 %～8. 0 %，后者主要

小于 5. 0 %（图 5b）；二者渗透率分别为（0. 002～
58. 100）×10-3 μm2（平均 1. 200×10-3 μm2）和（0. 001～
8. 900）×10-3 μm2（平均 0. 200×10-3 μm2），前者主要

集中在（0. 1～1. 0）×10-3 μm2，后者主要小于 0. 1×
10-3 μm2（图 5c）。根据中华人民共和国石油天然气行
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a. 鄂尔多斯盆地构造单元分布；b. 研究区地层划分；c. 山西组地层综合柱状图
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业标准油气储层评价方法（SY/T6285—1997）［29］，山 1
段连续沉积型以致密-超低孔渗储层为主，间隔沉积

型以致密储层为主，前者物性好于后者。

2. 5　含气性特征

连续沉积型砂岩储层发育的气井，其山 1 段气层

及差气层厚度为1. 3～7. 3 m（平均4. 1 m），含气饱和度

为41. 6 %～81. 5 %（平均56. 6 %），主要集中在40 %～

80 %（图 6a）；钻时气测录井全烃含量为 0. 6 %～

48. 7 %（平均 11. 2 %），主要小于 10 %，但 10 %～

30 %占比较高（图 6b）；单井试气产气量平均为 2. 35×
104 m3/d，平均无阻流量为 11. 27×104 m3/d，预测平均

EUR（单井评估的最终可采储量）为 1 844. 5×104 m3。
间隔沉积型砂岩储层发育的气井，其山 1 段气层及差

气层厚度为 0. 6～5. 5 m（平均 2. 8 m）、含气饱和度为

29. 0 %～81. 2 %（平均 49. 4 %），主要集中在 20 %～

60 %（图 6a）、钻时气测录井全烃含量为 0. 4 %～

45. 4 %（平均7. 7 %），主要小于10 %（图6b），单井试气

产气量平均为 1. 28×104 m3/d，平均无阻流量为 6. 12×
104 m3/d、预测平均EUR为 1 278. 4×104 m3。可见，相较

于间隔沉积型砂岩储层，连续沉积型砂岩储层中气层

厚度大、含气饱和度及全烃含量高，含气性较好。

3　成岩作用特征

3. 1　压实作用

压实作用是影响储层物性重要的破坏性成岩作

用。镜下观察发现，庆阳气田山 1 段最主要的压实现

象为塑性云母及岩屑被挤压变形（图 7a）、刚性石英颗

粒破碎（图 7b）。镜下薄片统计表明，连续沉积型砂岩

储层颗粒间接触关系以线-凹凸接触及线接触为主

（分别占总量的 40. 1 %和 34. 0 %），其次为点-线接触

（占总量的 21. 2 %），基本不含点接触（占总量的

4. 7 %）；间隔沉积型砂岩储层颗粒间以线-凹凸接触

为主（占总量的 64. 7 %），其次为线接触与点-线接触

（分别占总量的 18. 1 %与 15. 6 %），基本不含点接触

（占总量的 1. 6 %）。可见，前者压实强度小于后者，主

要原因为前者为多期单砂体连续沉积，隔夹层不发育，

砂岩较为纯净，石英含量较高，泥质杂基含量较少，压

表1 鄂尔多斯盆地庆阳气田山1段砂体构型特征

Table 1　Sand body configurations of the Shan 1 Member in the Qingyang gas field, Ordos Basin and their characteristics

砂体构型

单砂体连续沉积型

单砂体间隔沉积型

单砂体孤立沉积型

单砂体与泥岩互层

沉积型

示意图

GR/API

0 225

GR/API

0 225

GR/API

0 225

GR/API

0 225

测井曲线/GR

厚层平滑的箱形、

钟形曲线

厚层连续齿化的箱形、

钟形曲线

薄层单一钟形、

指状曲线

连续指状曲线

沉积微相

分流河道中部

分流河道中部

分流河道侧翼

分流河道侧翼

测井解释

气层、差气层

差气层、含气水层、

气-水同层

干层

干层
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实作用发生时抵御上覆地层压力的能力较强，压实作

用较弱。

3. 2　胶结作用

胶结作用是除压实作用外又一对储层物性产生重

要影响的成岩作用。铸体薄片、扫描电镜及黏土矿物

X射线衍射研究揭示了以下几种主要的胶结作用：①伊

利石胶结。伊利石是储层中含量最高的自生黏土矿

物，扫描电镜下呈丝发状胶结孔隙（图 7c）。伊利石胶

结时，将储层中大孔隙分割为小孔隙、粗喉道分割为细

喉道，对储层物性影响最为严重。②高岭石胶结。高

岭石在扫描电镜下呈书页状、六方板状胶结孔隙
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图3 鄂尔多斯盆地庆阳气田山1段砂岩组分含量三角图

Fig. 3 Ternary diagrams showing the sandstone compositions of the Shan 1 Member of the Qingyang gas field， Ordos Basin
a. 连续沉积型砂岩储层；b.  间隔沉积型砂岩储层

Ⅰ. 石英砂岩；Ⅱ. 长石石英砂岩；Ⅲ. 岩屑石英砂岩；Ⅳ. 长石砂岩；Ⅴ. 岩屑长石砂岩；Ⅵ. 长石岩屑砂岩；Ⅶ. 岩屑砂岩
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图2 鄂尔多斯盆地庆阳气田山1段砂体叠置关系柱状图

Fig. 2 Columns showing sandstone reservoirs with different superimposition relationships in the Shan 1 Member of the Qingyang gas field， 
Ordos Basin

a. A82井；b.  A1井
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（图 7d），高岭石胶结时一方面占据孔喉空间、堵塞孔

隙喉道，对储层起到破坏作用，另一方面其特有的晶形

结构使会产生大量晶间微孔［30］，该类孔隙为天然气的

运移提供了大量的通道，是储层主要的孔隙类型之一。

③绿泥石胶结与伊/蒙混层胶结。储层中还存在少量

绿泥石胶结与伊/蒙混层胶结。其中，绿泥石多形成于

成岩早期，以薄膜状附着于孔隙表面（图 7e），抵御了

早期压实作用的影响及石英加大边的形成，对储层起

到建设性作用；伊/蒙混层为早期蒙脱石向伊利石转化

的过渡性产物，以蜂窝状胶结孔隙，与伊利石相似，同

样对储层起到破坏作用。

除自生黏土矿物外，碳酸盐矿物对储层物性也产

生重要影响。镜下观察发现，研究区山 1 段储层中碳

酸盐矿物包括 2 期方解石、2 期白云石及 1 期菱铁矿。

第一期方解石形成于成岩作用早期，以连晶状胶结原

始粒间孔为主，该类方解石一般形成于压实作用之前，

含量较低，其形成抵御了压实作用强度，但也降低了储

层物性；第二期方解石为铁方解石，镜下多呈紫红色以

亮晶状胶结次生溶孔为主（图 7f），一般形成于成岩作

用晚期，含量最高，是影响储层最重要的碳酸盐胶结

物。第一期白云石形成于成岩作用中期，晚于方解石、

早于铁方解石，镜下以无色菱面体状胶结剩余粒间孔

为主，含量较低，对储层影响不大；第二期白云石为铁

白云石，其形成晚于铁方解石，以蓝色菱面体状胶结次
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Fig. 4 Bar chart showing the pore types and their contents of reservoirs in the Shan 1 Member of the Qingyang gas field， Ordos Basin
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生溶孔及交代铁方解石的形式产出（图 7g），含量低于

铁方解石，是研究区形成最晚的碳酸盐矿物。菱铁矿

一般形成于成岩作用早期，介于第一期方解石与第一

期白云石之间，多以块状胶结剩余粒间孔为主，含量较

低（图7h）。

硅质胶结也是储层中重要的胶结作用之一，一般

多发生于石英砂岩中，主要以石英加大边的形式胶结

孔隙，最高可达三级。硅质胶结时，可导致原生孔隙被

充填殆尽。此外，由于石英一般溶蚀于碱性成岩环

境［31］，而在以酸性成岩环境为主的研究区，石英难以

溶蚀，导致次生孔隙不发育，储层较为致密（图7i）。

统计表明，连续沉积型与间隔沉积型砂岩储层中

自生黏土矿物平均含量分别为 6. 8 %与 8. 1 %，碳酸盐

矿物平均含量分别为 2. 1 %与 5. 5 %，硅质胶结物平均

含量分别为 4. 2 %与 1. 3 %。前人研究发现，早期绿泥

石膜的形成受源区中黑云母、火山岩岩屑等外来碎屑

蚀变后提供大量铁、镁离子的影响［32］；伊利石、高岭石

与晚期绿泥石的形成与储层中黏土类物质的转化有

关［33］；硅质胶结物的形成主要与高温下石英发生压溶

作用产生的 SiO2有关［34］；碳酸盐矿物的形成主要受自

生黏土矿物转化生成的铁、镁离子及砂岩上覆和下伏

泥岩在压实作用中排出压实流体内钙离子及碳酸根离

子的影响［35-36］。连续沉积型砂岩储层隔夹层基本不发

育，砂岩较为纯净，石英颗粒含量高、泥质含量低、黏土

类物质不发育，导致储层中自生黏土矿物含量与碳酸

盐矿物含量较低，硅质胶结物含量高；间隔沉积型砂岩

储层上覆及下伏泥岩隔夹层发育，黏土类物质含量高、

石英含量低，导致储层中自生黏土矿物含量与碳酸盐

矿物含量较高，硅质胶结物含量低。

3. 3　溶蚀作用

溶蚀作用是恢复储层物性最主要的建设性成岩作

用。研究区气源主要来自于下部太原组煤层，在成岩

过程中，当煤层达生烃门限时，其产生的烃类流体沿运

移通道至储层中，其伴随的CO2酸性流体溶蚀储层中的

长石、岩屑和杂基等易溶矿物［37］，形成粒间溶孔

（图7j）、岩屑溶孔（图7k）、杂基溶孔（图7l）等次生孔隙。

统计表明，连续沉积型与间隔沉积型砂岩储层次
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图7 鄂尔多斯盆地庆阳气田山1段储层成岩作用镜下特征照片

Fig. 7 Microscopic diagenetic characteristics of reservoirs in the Shan 1 Member of the Qingyang gas field， Ordos Basin
a.  A36井，埋深 4 364. 9 m，塑性岩屑及云母被挤压变形呈假杂基充填孔隙，单偏光；b.  A65井，埋深 4 213. 6 m，刚性石英颗粒被挤压破碎，单偏光；

c.  A46井，埋深 4 269. 5 m，丝发状伊利石胶结孔隙，扫描电镜；d.  B3井，埋深 4 242. 5 m，书页状高岭石胶结孔隙并形成晶间微孔，扫描电镜；e.  A7
井，埋深 4 116. 5 m，绿泥石以薄膜状附着于孔隙表面，单偏光；f.  C17井，埋深 4 072. 7 m，铁方解石胶结次生孔隙，单偏光；g.  A46井，埋深 4 268. 8 m，

铁白云石胶结次生孔隙，单偏光；h.  A27井，埋深 4 389. 2 m，块状菱铁矿胶结孔隙，单偏光；i.  C1井，埋深 3 699. 6 m，三级石英加大边胶结，单偏光；

j.  A46 井，埋深 4 268. 8 m，粒间溶孔发育，单偏光；k.  A36 井，埋深 4 367. 3 m，岩屑溶孔，单偏光；l.  A43 井，埋深 4 155. 7 m，杂基溶孔，单偏光
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生溶孔平均含量分别为 1. 5 %与 1. 0 %。前者隔夹层

基本不发育，泥质杂基含量低，压实作用后原生孔隙大

量保存，烃类流体充注时易于流动，其伴随的有机酸大

面积溶蚀储层中的易溶矿物，产生大量的次生孔隙，以

粒间溶孔与岩屑溶孔为主，基本不含杂基溶孔；后者发

育一定厚度的隔夹层，泥质杂基含量高，压实作用后储

层原生孔隙丧失殆尽，酸性流体难以大规模流动从而

溶蚀储层，仅发生小规模溶蚀，以粒间溶蚀、岩屑溶孔

与杂基溶孔为主。

3. 4　成岩期次

庆阳气田山 1段储层最大埋深大于 4 000 m，古地

温达 140 ℃，泥岩最大镜质体反射率为 2. 1 %。储层颗

粒间以线-凹凸接触为主，晚期铁方解石发育，石英自

生加大边达三级，自生黏土矿物主要为伊利石与绿泥

石，伊/蒙混层比平均为 8. 7 %，主要储集空间为次生溶

孔。根据碎屑岩成岩阶段划分标准（SY/T5477—
2003）［38］，庆阳气田山 1 段储层整体处于中成岩 B 期，

经历早成岩 A 期、B 期及中成岩 A 期、B 期 4 个成岩阶

段。根据岩相学研究表明，连续沉积型砂岩储层成岩

序列为压实作用—绿泥石膜—伊/蒙混层—硅质—高

岭石—伊利石—晚期绿泥石—溶蚀作用—铁方解石；

间隔沉积型砂岩储层成岩序列为压实作用—早期方解

石—伊/蒙混层—菱铁矿—硅质—高岭石—伊利石—

晚期绿泥石—溶蚀作用—铁方解石—铁白云石。

4　成岩演化对含气性的影响

4. 1　压实作用的影响

在早成岩阶段，压实作用是影响储层最主要的成

岩作用类型。以压实率为标准，定量判断压实作用对

储层的控制。压实率是定量表征储层压实作用强度的

参数，压实率越大，储层受到的压实作用越强。当压实

率小于 30 %时，为弱压实；压实率为 30 %～65 %时，为

中等压实；压实率大于65 %时，为强压实［39］。
计算压实率时，首先对储层的初始孔隙度进行恢

复，可根据Beard提出的公式进行计算［40］［公式（1），公

式（2）］。对山 1 段 20 个连续沉积型及 31 个间隔沉积

型砂岩储层样品计算表明［公式（3），公式（4）］，二者初

始孔隙度平均为 38. 25 %与 37. 29 %，压实率平均为

55. 4 %与 61. 2 %，前者以中等压实为主，后者以强-中
等压实为主。压实率与储层含气饱和度相关性较好，

随着压实率增大，储层含气饱和度逐渐降低，当压实率

超过 60 %时，储层含气饱和度急剧下降，低于 20 %
（图 8a），表明压实作用控制了储层的致密化程度，导

致烃类充注规模下降，降低了储层的含气性。可见，压

实作用是影响储层含气性最主要的因素。

Φ1=20. 91+22. 9/S0 （1）
S0=（P25/P75）1/2 （2）
R1=（Φ1 -V1）/Φ1×100 % （3）
V1 =PT +C +M （4）

式中：Φ1为储层初始孔隙度，%；S0为 Trask 分选系数，

无量纲；P25 和 P75 分别为砂岩粒度累计概率曲线中

25 %与 75 %所对应的颗粒直径，mm；R1为压实率，%；

V1为粒间体积百分比，%；PT为总面孔率，%；C 为胶结

物含量，%；M为杂基含量，%。

4. 2　胶结作用的影响

随着成岩作用的进行，胶结作用开始加强。以胶

结率为标准，定量判断胶结作用对储层的控制。胶结

率是定量表征储层胶结作用强度的参数，胶结率越大，

储层胶结作用越强。当胶结率小于 30 %时，为弱胶

结；胶结率为 30 %～70 %时，为中等胶结；胶结率大于
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图8 鄂尔多斯盆地庆阳气田山1段储层不同成岩作用强度及其与含气饱和度相关性散点图

Fig. 8 Scatter diagrams showing correlations between different diagenetic intensities and gas saturation for reservoirs in the Shan 1 Member 
of the Qingyang gas field， Ordos Basin

a.  储层压实率 vs. 含气饱和度；b.  储层胶结率 vs. 含气饱和度；c.  储层溶蚀率 vs. 含气饱和度
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70 %时，为强胶结［39］。
上述样品计算表明［公式（5）］，连续沉积型及间

隔沉积型砂岩储层胶结率平均为 34. 9 %与 22. 6 %，

前者以中等胶结为主，后者以中等-弱胶结为主。研

究区储层最主要的胶结物为自生黏土矿物，自生黏土

矿物胶结孔隙时，会产生大量晶间微孔，以微孔率定

量表征储层微孔隙的发育程度，微孔率越高，储层微

孔隙越发育［39］［公式（6）］。连续沉积型及间隔沉积

型砂岩微孔比率平均为 54. 3 %与 58. 1 %，表明微孔

隙在总孔隙中占有一定比例。前人基于含油储层的

角度，认为晶间微孔的发育不利于有利储层的形成，

微孔比率越高，储层质量越差［39，41］，但如果从含气储

层来看，这些晶间微孔也是天然气赋存的有利空间，

是储层主要的孔隙类型之一。因此，胶结作用对储层

的影响具有双向性，胶结率与储层含气饱和度相关性

较差，胶结作用对储层含气性影响程度低于压实作用

（图8b）。

R2=C/Φ1×100 %           （5）
R3=（PM-PT）/PM×100 % （6）

式中：R2为胶结率，%；R3为微孔比率，%；PM为实测孔

隙度，%。

4. 3　溶蚀作用的影响

随着埋藏深度的增加，烃源岩开始生烃，烃类流体

产生的有机酸溶蚀储层，发生溶蚀作用。以溶蚀率为

标准，定量判断溶蚀作用对储层的控制。溶蚀率是定

量表征储层溶蚀作用强度的参数，溶蚀率越大，储层溶

蚀作用越强。当溶蚀率小于 25 %时，为弱溶蚀；视溶

蚀率为 25 %～65 %时，为中等溶蚀；溶蚀率大于 65 %
时，为强溶蚀［39］。

对上述样品计算表明［公式（7）］，连续沉积及间

隔沉积型砂岩储层溶蚀率平均为 27. 9 %和 19. 7 %，

前者以中等溶蚀为主，后者以中等-弱溶蚀为主。溶

蚀率与储层含气饱和度相关性较好，随着溶蚀率增

大，储层含气性逐渐增高（图 8c）。可见溶蚀作用产

生的次生孔隙是天然气储集的主要空间，次生孔隙

发育带的分布控制了储层含气性的高低，次生孔隙

发育带规模越大，储层含气性越好。研究区缺失本

溪组，其烃源岩仅来自于太原组煤层，其厚度为

0. 2～10. 5 m，平均 3. 2 m。煤层厚度薄导致生烃时

充注强度低，其伴随的有机酸未能大规模溶蚀储层，

溶蚀强度较弱。此外，成岩序列分析表明，晚期铁方

解石的形成胶结了部分次生溶孔，使其含量降低。

因此，储层仅受中等-弱溶蚀影响，次生孔隙不发育，

但相较而言，连续沉积型砂岩溶蚀作用强于间隔沉

积型砂岩。

R4=PD/PM×100 % （7）
式中：R4为溶蚀率，%；PD为溶蚀孔面孔率，%。

综上所述，压实作用与溶蚀作用是控制储层致密

化程度、影响储层含气性最主要的成岩作用。其中，连

续沉积型储层受中等压实减孔与中等溶蚀增孔影响，

储层形成以粒间孔+晶间微孔+溶蚀孔为主的三元孔

隙组合，物性好、孔喉连通性强、非均质性弱、含气性好

（图 9a）。间隔沉积型储层受强-中等压实减孔与中

等-弱溶蚀增孔影响，储层形成以晶间微孔+少量溶蚀

孔为主的二元孔隙组合，物性差、孔喉连通性弱、非均

质性强、含气性差（图9b）。

4. 4　成岩演化与天然气充注

庆阳气田位于天环凹陷与伊陕斜坡交界处，构造

运动频繁，断裂发育。研究区主要经历了海西期、印

支期及喜马拉雅期等多期构造运动，主要发育海西

期断裂、印支期断裂，其次为喜马拉雅期断裂。对庆

阳气田山 1 段储层中赋存于石英内的流体包裹体均

一温度统计表明，包裹体均一温度分布在 99. 8～
136. 9 ℃，平均为 119. 7 ℃，其峰值主要分布于 120～
160 ℃。表明研究区内山 1 段储层在埋藏温度达

120～160 ℃时，发生了 1期大规模烃类充注，结合埋藏

热演化史，烃类充注主要发生于中三叠世（印支期）—

早白垩世（燕山期）（图 10）。可见烃类充注时，研究区

主要断裂（海西期及印支期断裂）已经形成，为其提供

了运移通道。

在此基础上，结合山 1 段埋藏热演化史及成岩演

化序列，建立了储层的埋藏-成岩-天然气充注模式

（图 10）。受沉积作用影响，山 1段分流河道中部形成

连续叠加及间隔叠加 2种沉积类型的砂岩储层。进入

早成岩 A 期，埋深小于 1 000 m，压实作用是降低储层

孔渗最主要的成岩作用［42］，连续沉积型储层石英颗粒

含量较高，加之早期绿泥石膜的形成，抵御了部分上覆

地层压力，受到中等压实作用影响，保留了部分剩余粒

间孔；间隔沉积型储层泥质隔夹层发育，石英含量略

低，受到强-中等压实作用的影响，储层致密化严重。

早成岩 B 期，压实作用对原生孔隙的影响开始下降，

随着埋深的加大，地层温度逐渐升高，伊/蒙混层开始

向伊利石转化、高岭石开始形成，胶结作用开始发生，

但由于压实作用后，储层孔喉连通性较差，成岩流体

难以运移，导致水-岩反应程度低，仅受到中等-弱胶

结影响，其中高岭石形成的晶间微孔为天然气的储集
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提供了空间。中成岩 A 期，随着成岩作用的进行，地

层温度进一步升高，烃源岩达生烃门限，烃类流体沿

海西期及印支期断裂向上运移，其伴随的有机酸开始

溶蚀储层。连续沉积型砂岩储层隔夹层不发育，泥质

含量低，在中等压实、中等-弱胶结影响下，部分剩余

粒间孔被保留，孔喉连通性相对较好，有机酸对储层

溶蚀强度更大，以中等-弱溶蚀为主；间隔沉积型砂岩

储层隔夹层发育，泥质含量高，在中等-强压实、中

等-弱胶结影响下，储层致密化严重，孔喉连通性差，

有机酸对储层溶蚀强度低，以弱溶蚀为主。中成岩 B
期，受上覆及下伏泥岩影响，间隔沉积型砂岩储层晚

期铁方解石及铁白云石发育，胶结部分次生溶孔，使

储层致密化更加严重。可见，同样位于分流河道中

部，受差异性成岩演化影响，间隔沉积型砂岩储层孔

喉连通性差、物性低，连续沉积型砂岩储层孔喉连通

性好、物性高。

综上所述，研究区山 1 段储层整体以先致密后充

注为主，连续沉积型砂岩储层致密化程度低，天然气充

注规模大，含气性高；间隔沉积型砂岩储层致密化程度

高，天然气充注规模小，含气性低。这也是同样位于分

流河道中部的气井，含气性差异较大、动静不符严重的

主要原因。
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Fig. 9 Single-well composite stratigraphic columns of the Shan 1 Member of the Qingyang gas field， Ordos Basin
a.  A82井；b.  A64井
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5　含气储层分布

前文研究表明，储层以先致密后充注为主，差异性

成岩演化对储层含气性有着重要的影响。为定量表征

储层成岩作用强度，从而预测含气储层分布，引入成岩

综合指数。成岩综合指数是研究和判识成岩强度的一

个综合性定量参数。成岩指数愈高，破坏性成岩作用

程度愈低，愈有利于形成孔隙及其保存的成岩作用占

优势［43］。根据计算表明［公式（8）］，山 1段储层成岩综
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图10 鄂尔多斯盆地庆阳气田山1段储层埋藏-成岩-烃类充注模式

Fig. 10 Burial-diagenesis-hydrocarbon charging model of reservoirs in the Shan 1 Member of the Qingyang gas field， Ordos Basin
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合指数为 0. 1～4. 8，平均为 1. 6，可见储层成岩强度差

异较大。

成岩综合指数=（总面孔率×100）/［压实率+胶结

率+（100 %-溶蚀率）］ （8）
在此基础上，计算各单井成岩综合指数均值，并将

其投影到平面上，绘制了成岩综合指数分布图。研究

区庆阳一线以西地区主河道储层成岩综合指数较小，

破坏性成岩作用强度较大，致密化程度较高；庆阳一线

以东地区主河道储层成岩综合指数较大，破坏性成岩

作用强度较小，致密化程度较低（图 11a）。结合含气

饱和度平面分布图可以看出，成岩综合指数较大储层

与含气性较好储层分布具有较高的一致性（图 11b）。

平面上，含气储层主要分布在庆阳一线以东地区的主

河道内，在庆阳一线以西呈星点状分布，规模较小。首

先，物源供给导致东部储层以连续沉积型为主。陇东

地区山西期主要为西南部秦岭物源供给［27］，导致研究

区西部较东部而言为近源沉积，西部储层泥质含量高、

石英含量低，隔夹层发育，以间隔沉积型为主；东部储

层泥质含量低、石英含量高，以连续沉积型为主

（图 11a）。其次，构造差异导致东部储层埋深小。庆

阳气田位于鄂尔多斯盆地西南缘，主体位于伊陕斜坡

和天环坳陷交汇处。受西缘冲断带影响，整体表现为

东高西低的西倾单斜，地层坡降 20～40 m/km。东部

储层较西部埋深较小，加之储层石英含量高，最终东部

储层受压实影响程度较小，储层致密化程度低，有利储

层发育。

6　结论

1） 庆阳气田山1段分流河道中部的砂体在纵向上

发育单砂体连续沉积型与单砂体间隔沉积型两类叠置

关系，二者均以岩屑石英砂岩为主。相较于后者，前者

成熟度较高、填隙物含量较低、物性较好、孔喉连通性

较强，储层质量较好。

2） 压实作用是影响储层致密化、降低储层含气性

最主要的成岩作用，溶蚀作用在一定程度上恢复了储

层的物性，提高了储层含气性。连续沉积型与间隔沉

积型砂岩储层均经历 4个成岩阶段，处于中成岩B期，

前者受中等压实—中等胶结—中等溶蚀作用影响，储

层致密化程度低，含气性高；后者受中等-强压实—中

等-弱胶结—中等-弱溶蚀作用影响，储层致密化程度

高，含气性低。导致同样位于河道中部的储层，含气性
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图11 鄂尔多斯盆地庆阳气田山1段储层成岩综合指数（a）与含气饱和度（b）平面分布

Fig. 11 Planar distributions of the comprehensive diagenetic coefficients （a） and gas saturation （b） of reservoirs in the Shan 1 Member of 
the Qingyang gas field， Ordos Basin
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差异较大。

3） 连续沉积型砂岩主要分布在庆阳地区以东的

分流河道中部，间隔沉积型砂岩主要分布在庆阳地区

以西的分流河道中部，导致庆阳气田在平面上存在西

部破坏性成岩作用强、东部破坏性成岩作用弱的规律。

受此影响，东部地区储层致密化程度较弱，含气储层较

为发育。
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