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致密砂岩气储层有效性识别和定量评价
———以鄂尔多斯盆地东南部上古生界山西组一段为例
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摘　 要　 储层有效性识别和定量评价是制约致密砂岩油气勘探的关键难题。 以鄂尔多斯盆地东南部上古生界山西组一段为研

究对象，从储层非均质性研究入手，开展砂岩微观—岩芯—测井尺度的细致观测，将含气储层砂岩划分为三种主要的岩石相，其
中贫塑性颗粒岩屑石英砂岩构成了物性和含气性相对较好的有效储集岩石。 运用薄片和岩芯数据标定不同岩石相的常规测井

响应，建立了基于主成分统计分析的有效储集岩石测井识别模型，认识了有效储层的空间分布规律。 将储层有效性研究从微观

尺度的岩石相描述拓展到宏观尺度的量化表征，实现了致密砂岩气有效储集空间分布的定量评价。
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０　 引言

近年来，随着勘探开发技术的迅速发展和广泛应

用，我国致密砂岩气勘探开发在多个盆地多套层系中

取得了重大进展，特别是以鄂尔多斯盆地苏里格和榆

林、四川盆地合川和新场及塔里木盆地库车坳陷大北

为代表的大气田的发现［１⁃２］。 致密砂岩气已成为我国

天然气增储上产的重点领域。 致密砂岩储层通常表

现为整体上低—特低孔渗但仍存在物性较良好的岩

石，孔隙结构与成因复杂，成岩作用强且差异大，含油

气非均质性强等特点［３⁃６］。 实际勘探发现，在致密背

景下，物性和含气性相对好的有效储层的发育是天然

气富集、高产的关键［７⁃９］。 因此，储层有效性识别和定

量评价是致密砂岩气研究的关键科学问题之一，对实

际勘探中“甜点”预测也具有重要意义。
受控于沉积、成岩及构造作用，致密砂岩储层具

有很强的非均质性。 在强非均质储层有效性评价中，
划分岩相或岩石相进行对比研究，对全面地描述、表
征储层，明确有效储集岩石的地质、岩石物理特征，指
导有效勘探开发部署具有重要的意义［１０⁃１７］。 前人在

认识有效储集岩石特征的基础上，多采用统计方法建

立沉积环境和有效储层的相关判别模式，根据沉积砂

体展布推导出有效储层的空间分布规律［１８⁃２０］。 然而

即使同一沉积砂体，成岩作用与演化过程、物性与孔

隙结构特征也不尽相同，因而不能较好的解决强非均

质储层有效性评价的问题。 在实际勘探中，由于钻井

取芯往往很有限，将储层非均质性研究由点拓展到

面，需要借助测井资料建立有效储集岩石的测井识模

型［１２⁃１５，２１］。 基于大量单井的解释和对比，认识有效储

层的空间分布，同时选择合适的定量参数表征储层有

效性，目前国内外在该方面研究鲜少［１２］。
鄂尔多斯盆地东南部上古生界致密砂岩气勘探

前景广阔［２２⁃２３］。 其中下二叠统山西组为其主力勘探

层之一。 储层的岩性和物性非均质性强，有效储层发

育特征不清楚，影响了对天然气富集规律的认识。 笔

者针对致密砂岩储层有效性识别和定量评价的关键问

题，以储层非均质性研究为切入点，划分储层砂岩岩石

相，利用测井资料进行不同岩石相的识别，定量评价储

层有效性，为致密砂岩气甜点预测提供科学依据。

１　 地质背景

研究区地处鄂尔多斯盆地东南部延长气田，构造

上位于伊陕斜坡东南部（图 １）。 现今构造简单，为一

平缓的单斜，地层自东向西倾伏，倾角小于 １°。 晚古
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生代，鄂尔多斯盆地由海向陆过渡，经历了滨海平原

阶段［２４⁃２５］，依次沉积了宾夕法尼亚系本溪组和太原

组、下二叠统山西组、中二叠统下石盒子和上石盒子

组及上二叠统石千峰组。
研究区山西组以大量发育透镜型和上倾尖灭型

的岩性圈闭为特征，属源内成藏组合［２３］。 组内的暗

色泥岩、炭质泥岩及煤等煤系烃源岩组合分布广泛，
热演化程度高，已进入了高成熟—过成熟生气阶段。
在晚侏罗世—早白垩世末达生、排烃高峰期，生气强

度为（２０～３６）×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，生烃量大，具广覆式生烃

特征［２３］。 山西组以发育浅水缓坡型三角洲前缘亚相

为主，包括水下分流河道、分流间湾，河口坝发育较差

或不发育［２３，２６⁃２７］。 砂体呈南北向展布（图 ２）。 稳定

的盆地构造升降运动、上石盒子组和石千峰组区域性

泥岩盖层为天然气藏的保存提供了良好条件，且山西

组内泥岩也具有较好的封盖性。 因此，储层有效性是

天然气富集的最关键因素。

图 １　 鄂尔多斯盆地构造单元及研究区位置

（据杨俊杰［２４］修改）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇ［２４］ ）

２　 致密砂岩储层非均质性和岩石相划分

基于 ３２ 口钻井（图 ２）岩芯观察和描述，选取典

型砂岩样品，开展铸体薄片鉴定、Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）
全岩和黏土矿物分析及扫描电镜（ＳＥＭ）观察（含能

谱分析），分析储层的岩石学和孔隙特征，结合实测

物性，认识岩石学组构对成岩作用类型和成岩产物、
孔隙及物性的影响，划分砂岩岩石相类型，认识有效

储集岩石的特征。

图 ２　 山西组一段沉积微相和取样井

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗｅｌｌｓ

２．１　 储层岩石学组构的非均质性

制备了 ９４ 块铸体薄片，依据传统的 Ｇａｚｚｉ⁃Ｄｉｃｋ⁃
ｉｎｓｏｎ 计点法（３００ 个点），对砂岩的矿物学组分和碎

屑颗粒结构进行统计，分析储层岩石学特征。 结果表

明研究区山西组一段砂岩类型多样，砂岩骨架颗粒成

分、结构及填隙物组分均存在强非均质性。
砂岩骨架颗粒磨圆度为次棱—次圆，分选性中等，

少数含砾砂岩分选极差。 颗粒粒径中值为 ０．１ ～ ０．８
ｍｍ，从细粒到粗粒，变化范围大，但以中—粗粒为主。

砂岩为岩屑石英砂岩和岩屑砂岩（图 ３）。 碎屑

石英包括单晶石英和变质成因的多晶石英，单晶石英

颗粒含量为 １８％ ～ ８０％，平均值为 ６１％，而多晶石英

含量为 ０～８％，平均值为 ２％；碎屑长石含量极少，最
高达３％，包括钾长石和斜长石；岩屑以浅变质岩岩
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图 ３　 砂岩石英—长石—岩屑三角分类（砂岩分类方案依据 Ｆｏｌｋ［２８］ ）
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

Ｆｉｇ．３　 Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ＱＦＬ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ａｆｔｅｒ Ｆｏｌｋ［２８］ ）

屑为主（图 ３），含量为 ２％ ～ ４８％，平均值为 １６％，包
括片岩、千枚岩、板岩及变质粉砂岩；也见极少量的火

山岩岩屑和泥岩岩屑，二者含量分别小于 ３％和 ５％。
此外，髓石含量为 ０ ～ ５％，平均值为 １％；白云母碎屑

含量为 ０～５％，平均值为 １％。 微量的金红石、锆石、
白钛矿、石榴子石等组成砂岩的重矿物系列。

砂岩中黏土杂基含量为 ０ ～ ３０％，平均值为 ６％，
见极少的凝灰质杂基。 自生胶结物类型多样，含量变

化大，包括方解石、铁白云石、菱铁矿、石英、高岭石、
绿泥石及伊利石（图 ４）。 方解石含量为 ０ ～ ２５％，平
均值为 ３％；铁白云石很少见，最高达 １０％；菱铁矿含

量为 ０ ～ １０％，平均值为 １％；自生石英含量为 ０ ～
１２％，平均值为 ２％；高岭石含量为 ０ ～ ８％，平均值为

２％；绿泥石含量为 ０ ～ ３％，平均值为 １％；伊利石（伊
蒙混层）含量为 ０～１４％，平均值为 ３％。
２．２　 储层物性的非均质性

选择 ２７０ 个实测物性进行统计分析，发现储层孔

隙度、渗透率变化范围大，具有强的非均质性。 孔隙

度为 １．０％～１１．１％，平均值为 ５．４％；渗透率为 ０．００３×
１０－３μｍ２ ～８．６５１×１０－３μｍ２，平均值为 ０．０９３ ×１０－３μｍ２

（图 ５）。 物性与气测全烃值关系统计发现有一定的

相关性，孔隙度和渗透率越高，气测全烃值越高，但规

律不明显（图 ６）。
２．３　 储层岩石相划分

在岩芯描述的基础上，综合岩石学、成岩作用及

物性分析，进行含气储层砂岩岩石相划分。 图 ７ 给出

了典型井取芯段岩芯描述、矿物学（Ｘ 射线衍射）、物
性及含气性特征。 岩芯上，砂体下段发育高流态的块

状层理粗砂岩、中砂岩，底部见冲刷构造和撕裂泥砾，
向上过渡为低流态的低角度斜层理中砂岩、细砂岩，

常见暗色矿物纹层且向上增多。 随着碎屑颗粒粒径

增大，砂岩中石英含量增加，黏土总含量减小，物性变

好，含气性也变好。 对比分析典型取样点的砂岩微观

特征发现，斜层理中、细砂岩为岩屑砂岩和岩屑石英

砂岩，砂岩粒径中值平均值为 ０．２６ ｍｍ；碎屑石英含

量平均值为 ５１％，浅变质岩岩屑含量平均值为 ２４％，
黏土杂基含量平均值为 １７％。 其中富泥质的塑性颗

粒（浅变质岩岩屑及少量的火山岩岩屑、泥岩岩屑、
白云母碎屑）遭受机械压实软变形作用强烈，方解石

含量平均值为 １％，不发育石英加大边。 不发育薄片

面孔；孔隙度平均值为 ３．７％，渗透率平均值为 ０．０７１
×１０－３μｍ２（图 ７）。 相反，块状层理粗、中砂岩属岩屑

石英砂岩，砂岩粒径中值平均值为 ０．４５ ｍｍ；碎屑石

英含量平均值为 ７０％，浅变质岩岩屑含量平均值为

９％，几乎不含黏土杂基。 方解石含量平均值为 ２％，
石英加大边含量平均值 ３％，高岭石含量平均值为

１％，绿泥石含量平均值 １％，伊利石（混层黏土）含量

平均值为 ５％。 发育碎屑长石和岩屑溶蚀孔隙（平均

值为 １．５％）及少量的高岭石微孔隙（０．５％）；孔隙度

平均值为 ８． ０％，渗透率平均值为 ０． ２２８ × １０－３ μｍ２

（图 ７）。
依据岩芯相、岩石学组构、成岩作用及物性特征

的差异，笔者将含气储层砂岩划分为贫塑性颗粒岩屑

石英砂岩、富塑性颗粒岩屑（岩屑石英）砂岩（塑性颗

粒含量大于 １５％）及碳酸盐致密胶结岩屑（岩屑石

英）砂岩（碳酸盐含量大于 １５％）三种岩石相。
（１） 贫塑性颗粒岩屑石英砂岩

整体上，贫塑性颗粒岩屑石英砂岩中碎屑石英含

量高、浅变质岩岩屑和黏土杂基含量低，胶结物种类

多但总含量低（图 ４ａ～ ｄ、图 ８）。 主要为中—粗粒，粒
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图 ４　 砂岩成岩特征显微照片

ａ．延 ３３４ 井，２ ２４７．８６ ｍ，单偏：方解石呈斑点状填充孔隙，与石英加大边同时发育或在其之后；ｂ．延 ３３５ 井，２ ３６３．５ ｍ，正交：自生石英呈加大边
发育；ｃ．延 ３４３ 井，２ ４５３．９ ｍ，ＳＥＭ：方解石、伊利石淹没高岭石；ｄ．试 １８ 井，２ ５４４．５３ ｍ，ＳＥＭ：方解石淹没绿泥石、伊利石混合物；ｅ．延 ３２８ 井，
２ ４４６．９３ ｍ，单偏：长石溶蚀，高岭石沉淀；ｆ．延 ３４３ 井，２ ４５７．７ ｍ，单偏：长石和岩屑的溶蚀；ｇ．延 ３２５ 井，２ ４１３．６９ ｍ，单偏：长石溶蚀孔隙和高岭
石晶间微孔隙；ｈ．延 ３１１ 井，２ ６９５．９ ｍ，单偏：大量浅变质岩岩屑遭受压实变形；ｉ．延 ３４０ 井，２ ５８４．５９ ｍ，正交：黏土杂基大量发育；ｊ．试 １８ 井，
２ ５３４．３３ ｍ，ＳＥＭ．伊利石黏土具卷片状形态；ｋ．延 ３０５ 井，２ ６４８ ｍ，正交：方解石大量充填孔隙和交代骨架颗粒；ｌ．延 ３３１ 井，２ ７８２．５ ｍ，单偏：菱
铁矿沿白云母分布。 Ｑｔｚ⁃ｏ．石英加大边；Ｃａｌ．方解石；Ｋａｏ．高岭石；Ｃｈｌ．绿泥石；Ｉｌｌ．伊利石；Ｉ ／ Ｓ．伊蒙混层；Ｓｉｄ．菱铁矿；ＳＰ．次生溶蚀孔隙

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图 ５　 储层孔隙度和渗透率频数分布直方图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图 ６　 储层物性与气测全烃值交会图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｖｅｒｓｕｓ ｇａｓ ｌｏｇｇｉｎｇ ｖａｌｕｅ

图 ７　 试 １８ 井典型取芯段测井曲线、矿物学、物性及气测特征

Ｆｉｇ．７　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｒｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｓｈｉ⁃８ ｓｈｏｗｉｎｇ ｗｅｌｌ ｌｏｇｓ， ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ， ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｌｏｇｇｉｎｇ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

径大小为 ０．３５ ～ ０．６５ ｍｍ。 石英颗粒含量平均值为

７６％，见零星的碎屑长石，浅变质岩岩屑含量平均值

为 ７％，髓石含量平均值为 １％（图 ８）。 富泥质塑性颗

粒含量低，碎屑石英间线—凹凸接触，压溶现象普遍，
见石英颗粒表面发育微裂缝（图 ４ａ，ｂ）。 基本上不含

黏土杂基。 方解石含量平均值为 ２％，零星的铁白云

石发育，自生石英含量平均值为 ４％，高岭石含量平

均值为 ２％，绿泥石含量平均值为 １％，伊利石（混层

黏土）含量平均值为 ３％（图 ８）。 发育长石和岩屑溶

蚀孔隙及高岭石微孔隙，几乎不见原生粒间孔隙（图
４ｅ，ｆ，ｇ）。 统计发现总薄片面孔最大值为 ７％，平均值

为 １．８％，其中溶蚀孔隙占总面孔的 ６１％，而高岭石微

孔隙占总面孔的 ３９％。 贫塑性颗粒岩屑石英砂岩物

性较其他两类岩石好，孔隙度为 ４．５％ ～ １１．０％，平均

值为 ７．２％；渗透率为 ０．０２０×１０－３μｍ２ ～ ８．６５１ ×１０－３

μｍ２，平均值为 ０．２３０ ×１０－３μｍ２（图 ９ａ，ａ′）。 因此，贫
塑性颗粒岩屑石英砂岩构成了致密砂岩气的有效储

集岩石。
（２） 富塑性颗粒岩屑（岩屑石英）砂岩

富塑性颗粒岩屑（岩屑石英）砂岩以贫石英颗

粒、富含浅变质岩岩屑和黏土杂基，胶结物含量少为

特征（图 ４ｈ，ｉ，ｊ、图 ８）。 主要为中—细粒，粒径大小
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为 ０．１５～０．４ ｍｍ。 碎屑石英含量平均值为 ５２％，长石

颗粒含量平均值为 １％，浅变质岩岩屑含量平均值为

２４％，火山岩岩屑和泥岩岩屑含量平均值均为 １％，白
云母含量平均值为 １％，髓石含量平均值为 ２％（图
８）。 富泥质塑性颗粒含量相对高，遭受机械压实软

变形作用强烈 （图 ４ｈ）。 黏土杂基含量平均值为

１２％。 方解石含量平均值为 ２％，零星的铁白云石发

育，菱铁矿含量平均值为 ２％，自生石英和高岭石不

发育，伊利石（混层黏土）含量平均值为 ３％（图 ８）。
与贫塑性颗粒岩屑石英砂岩不同，富塑性颗粒岩屑

（岩屑石英）砂岩不发育薄片面孔（图 ４ｈ，ｉ）。 物性极

差，孔隙度为 １．２％～５．３％，平均值为 ３．６％；渗透率为

０．００５×１０－３μｍ２ ～ ０．２３１ ×１０－３μｍ２，平均值为 ０．０３１ ×

１０－３μｍ２（图 ９ｂ，ｂ′）。
　 　 （３） 碳酸盐致密胶结岩屑（岩屑石英）砂岩

碳酸盐致密胶结岩屑（岩屑石英）砂岩以石英颗

粒含量低、浅变质岩岩屑含量高，方解石和菱铁矿胶

结物含量高为特征（图 ４ｋ，ｌ、图 ８）。 主要为中—细

粒，粒径大小为 ０．２～０．４５ ｍｍ。 碎屑石英含量平均值

为 ４８％，见零星的碎屑长石，浅变质岩岩屑含量平均

值为 １８％，髓石含量平均值为 ２％（图 ８）。 方解石含

量平均值为 ２２％，铁白云石含量平均值为 ４％，菱铁

矿含量平均值为 ２％，不发育自生石英，伊利石含量

平均值为 ２％（图 ８）。 因碳酸盐胶结物对机械压实作

用的削弱，包括浅变质岩岩屑在内碎屑骨架颗粒变形

弱或不变形（图４ｋ，ｌ）。碳酸盐致密胶结砂岩也不发

图 ８　 不同砂岩岩石相的碎屑和自生矿物含量

Ｆｉｇ．８　 Ｄｅｔｒｉｔａｌ ａｎｄ ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｐｅｔｒｏｆａｃｉｅｓ

图 ９　 不同砂岩岩石相孔隙度和渗透率频数分布直方图

ａ， ａ′．贫塑性颗粒岩屑石英砂岩；ｂ， ｂ′．富塑性颗粒岩屑（岩屑石英）砂岩；ｃ， ｃ′．碳酸盐致密胶结岩屑（岩屑石英）砂岩

Ｆｉｇ．９　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｐｅｔｒｏｆａｃｉｅｓ
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育薄片面孔（图 ４ｋ，ｌ）。 物性也极差，孔隙度为 １．５％
～３．９％，平均值为 ２．４％；渗透率为 ０．００３×１０－３μｍ２ ～
０．１００× １０－３ μｍ２，平均值为 ０． ０１５ × １０－３ μｍ２（图 ９ｃ，
ｃ′）。

３　 不同岩石相测井识别和预测

选取了五种常规测井曲线，包括自然伽马（ＧＲ）、
密度（ＤＥＮ）、声波时差（ＡＣ）、补偿中子（ＣＮＬ）及深

感应电阻率（ＲＤ），用于识别不同砂岩岩石相。 在测

井曲线标准化和岩芯归位校正的基础上，利用确定的

岩石相的岩芯、薄片数据标定其测井响应，借助数学

统计方法，建立有效储集岩石的测井识别模型。
利用 ３２ 口井岩芯和薄片数据进行标定，读取不

同岩石相的测井响应值（读取的是 ０．１２５ ｍ 的测井响

应值），绘制交会图。 贫塑性颗粒岩屑石英砂岩由于

富泥质塑性颗粒、黏土杂基或自生黏土矿物含量均

低，表现为低 ＧＲ 值；因黏土质含量低、含气性好，为
低 ＣＮＬ 值；由于机械压实强度中等、孔隙性好及体积

密度低，表现为中—高 ＡＣ 值、低 ＤＥＮ 值；因含气性

好，为中—高 ＲＤ 值（图 １０、表 １）。 相反，富塑性颗粒

岩屑（岩屑石英）砂岩因富含富泥质塑性颗粒和黏土

杂基，ＧＲ 表现为中—高值；由于黏土质含量高、含气

性差，ＣＮＬ 为中—高；因压实强度高、孔隙性差，ＡＣ
表现为中—低值，ＤＥＮ 表现为高值；由于含气性极

差，ＲＤ 为低值（图 １０、表 １）。 碳酸盐致密胶结岩屑

（岩屑石英）砂岩表现为中等 ＧＲ 值、中等—低 ＣＮＬ
值；由于孔隙性极差，体积密度大，表现为极低 ＡＣ
值、极高 ＤＥＮ 值；因含气性也极差，为中等—低 ＲＤ
值（图 １０、表 １）。 交会图分析发现整体上不同岩石

相的测井响应有一定的差别，但也不同程度地存在重

叠，仅利用单一交会图对不同岩石相进行有效识别区

分相对困难。
　 　 利用交会图对不同岩石相进行识别，往往需要多

组测井曲线，这使得识别过程复杂且效果不理想。 主

成分分析是将原始多个可能存在相关性的变量作线

性变换导出新的几个互相无关的综合变量尽可能多

地反映原始变量信息的统计方法［２９］。 基于主成分统

计分析的岩石相测井识别，采用降维思想，在原始信

图 １０　 不同砂岩岩石相测井响应特征

Ｆｉｇ．１０　 Ｗｅｌｌ⁃ｌｏｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｐｅｔｒｏｆａｃｉｅｓ
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表 １　 不同砂岩岩石相测井响应总结

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｗｅｌｌ⁃ｌｏｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｐｅｔｒｏｆａｃｉｅｓ

测井响应值
贫塑性颗粒岩

屑石英砂岩

富塑性颗粒岩屑

（岩屑石英）砂岩

碳酸盐致密胶结岩

屑（岩屑石英）砂岩

ＧＲ ／ （ＡＰＩ） 最大值 ７８ １８８ １３０
最小值 ３０ ５２ ６０
平均值 ４８ １０６ ７５

ＡＣ ／ （μｓ ／ ｍ） 最大值 ２６３ ２３９ ２０５
最小值 １９５ １９４ １８８
平均值 ２２８ ２０９ １９７

ＤＥＮ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）最大值 ２．５５ ２．８３ ２．８２
最小值 ２．１ ２．５ ２．６１
平均值 ２．２８ ２．６１ ２．７１

ＣＮＬ ／ ％ 最大值 １９ ２６ １５
最小值 ４ ５ ５
平均值 ８ １３ ９

ＲＤ ／ （Ω·ｍ） 最大值 ９６９ １８０ ２３０
最小值 ３１ ２１ ５２
平均值 ２３９ ６３ １２２

息损失很小的前提下，利用多个测井曲线构建主成分

变量，以少数的主成分代表原有测井数据变化的主要

信息，从而简化了数据运算。 考虑到不同系列测井数

据之间大小的差异，对 ＧＲ、ＡＣ 、ＤＥＮ、ＣＮＬ 及 ＬｎＲＤ
测井数据进行归一化处理，作为主成分分析的输入

数据。
　 　 表 ２ 给出了分析结果，Ｆ１、Ｆ２特征值均大于 １，累
计方差为 ８０．３％。 因此选择 Ｆ１和 Ｆ２两个主成分即可

代表原始测井数据变化的主要信息。 Ｆ１、Ｆ２两个主成

分计算公式为：
Ｆ１ ＝ ０．９４２ＮＧＲ－０．２５５ＮＡＣ＋０．６０３ＮＤＥＮ＋

０．７１３ＮＣＮＬ－０．７７０ＮＬｎＲＤ
Ｆ２ ＝ －０．０６４ＮＧＲ＋０．８４６ＮＡＣ－０．４８８ＮＤＥＮ＋

０．５２２ＮＣＮＬ－０．２５７ＮＬｎＲＤ
主成分 Ｆ１、Ｆ２作交会图（图 １１），发现贫塑性颗粒

岩屑石英砂岩 Ｆ１为－０．１ ～ ０．４ 且 Ｆ２为 ０ ～ ０．５；富塑性

颗粒岩屑（岩屑石英）砂岩 Ｆ１介于 ０．４～１．５ 且 Ｆ２介于

－０．２～０．４；碳酸盐致密胶结岩屑（岩屑石英）砂岩 Ｆ１

为 ０．４～０．８ 且 Ｆ２为－０．３ ～ －０．１。 统计结果显示（表
３），贫塑性颗粒岩屑石英砂岩判断成功率高达 ９７％；
尽管富塑性颗粒岩屑（岩屑石英）砂岩和碳酸盐致密

胶结岩屑（岩屑石英）砂岩分别有 ６％和 １２％的重叠，
但判断成功率为 ９４％和 ８８％，这样的结果是令人接

受的。
选择取芯和岩石学分析资料丰富的钻井进行盲

检。 基于主成分分析测井识别模型预测的岩石相与

岩样的岩石学特征具很高的一致性。 如在 ３４０ 井山 １
段２ ５８７．４ ｍ、２ ５９９．５ ｍ、２ ６１２．３ ｍ 及 ２ ６２０．７ ｍ 处预测

的岩石相分别为富塑性颗粒岩屑（岩屑石英）砂岩、贫
塑性颗粒岩屑石英砂岩、碳酸盐致密胶结岩屑（岩屑石

英）砂岩及富塑性颗粒岩屑（岩屑石英）砂岩，薄片下

岩石学特征与预测相吻合（图 １２）。 这表明该测井识

别模型可用于研究区气田尺度岩石相的预测。

表 ２　 测井响应主成分分析特征值、特征向量、方差累计贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ， ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆ ｗｅｌｌ⁃ｌｏｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
成

份
特征值

特征向量

ΑＮＧＲ ΑＮＡＣ ΑＮＤＥＮ ΑＮＣＮＬ ΑＮＬｎＲＤ

方差累积

／ ％
Ｆ１ ２．４１８ ０．９４２ －０．２５５ ０．６０３ ０．７１３ －０．７７０ ４８．３６６
Ｆ２ １．２９７ －０．０６４ ０．８４６ －０．４８８ ０．５２２ －０．２５７ ８０．３００
Ｆ３ ０．６２９ ８６．８８４
Ｆ４ ０．５０８ ９７．０５３
Ｆ５ ０．１４７ １００

图 １１　 不同砂岩岩石相测井响应主成分 Ｆ１、Ｆ２ 交会图

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｆ１ ｖｅｒｓｕｓ Ｆ２

ｆｏｒ ｗｅｌｌ⁃ｌｏｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｐｅｔｒｏｆａｃｉｅｓ

表 ３　 基于主成分分析的砂岩岩石相测井预测模型表现

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｐｅｔｒｏｆａｃｉｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｗｅｌｌ ｌｏｇｓ

岩石相
成功率

／ ％
重叠 １
／ ％

重叠 ２
／ ％

贫塑性颗粒岩屑石英砂岩 ９７ ３ ０
富塑性颗粒岩屑（岩屑石英）砂岩 ９４ １ ５

碳酸盐致密胶结岩屑（岩屑石英）砂岩 ８８ ８ ４

０１４ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷　



图 １２　 基于主成分分析的模型对延 ３４０ 井砂岩岩相识别结果的检验

Ｆｉｇ．１２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｐｅｔｒｏｆａｃｉｅｓ ｉｎ Ｗｅｌｌ Ｙａｎ ３４０ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

４　 致密砂岩有效储层分布及控制因素
分析

　 　 依据主成分统计分析的测井识别模型，对研究区

１９７ 口井目的层开展了砂岩岩石相的解释和对比分

析，深入认识有效储层的分布特征。 在垂向上，贫塑

性颗粒岩屑石英砂岩与富塑性颗粒岩屑（岩屑石英）
砂岩互层状发育，而碳酸盐致密胶结岩屑（岩屑石

英）砂岩往往随机地分布在富塑性颗粒岩屑（岩屑石

英）砂岩中（图 １２）。 平面上，贫塑性颗粒岩屑石英砂

岩累计厚度为 ２～１６ ｍ，呈连片状分布（图 １３）。 在麻

洞川及西北地区，累计厚度大于 １０ ｍ；在临镇和官庄

以东一带，累计厚度大于 ８ ｍ。
砂岩原始骨架颗粒组分和结构的成熟度，控制了

有效储层的发育。 源区母岩性质和风化作用影响砂

岩岩石学组成，而沉积环境和水动力条件决定了砂岩

展布、粒径大小及分选程度［３０］。 研究区山西组一段

主要发育岩屑石英砂岩和岩屑砂岩，岩屑组分表现为

高含量的浅变质岩岩屑及少量岩浆岩岩屑和泥岩岩

屑。 前人研究认为研究区目的层物源主要来自盆地

北缘、东北缘的古阴山，与太古界、元古界的片麻岩、
片麻状花岗岩、片岩、板岩及千枚岩具有亲缘性①。
由源区母岩性质与砂岩岩石学组成特征可推断，贫塑

性颗粒岩屑石英砂岩的物源可能同时受阴山地块太

古界、元古界的片麻岩、片麻状花岗岩和浅变质岩组

合控制而浅变质岩对富塑性颗粒岩屑砂岩的物质组

成产生了较大影响。 另外，山一段为浅水缓坡型三角

洲前缘沉积环境［２３，２６⁃２７］。 原始沉积水动力条件影响

砂岩粒径大小、杂基含量及塑性颗粒含量，控制有效

①延长石油研究院．延长探区上古生界天然气成藏特征研究［Ｒ］．２０１３．
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储层分布。 前文分析发现，由沉积水动力引起的碎屑

颗粒粒径的变化对砂岩的矿物学、物性及含气性有明

显的影响。 在三角洲前缘水下分流河道中，垂向上具

有明显的下粗上细的二元结构。 中、粗砂岩表现为贫

塑性颗粒岩屑石英砂岩而中、细砂岩为富塑性颗粒岩

屑（岩屑石英）砂岩。

图 １３　 贫塑性颗粒岩屑石英砂岩等厚图

Ｆｉｇ．１３　 Ｉｓｏｐａｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｄｕｃｔｉｌｅ ｇｒａｉｎ⁃ｌｅａｎ ｓｕｂｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅｓ

　 　 成岩作用对有效储层发育的影响也不可忽略。
储层成岩作用非均质性强，不同类型砂岩的成岩方式

和成岩产物差异大。 富塑性颗粒砂岩因富泥质岩屑

强烈地机械压实软变形，碳酸盐致密胶结砂岩因方解

石和菱铁矿大量填充原生粒间孔隙，形成致密、无效

的储层。 相比贫塑性颗粒岩屑石英砂岩表现为压实

和胶结相对弱，深埋藏过程中渗透条件相对好，流体

迁移活跃，溶蚀作用改造岩石孔隙显著。 岩屑和碎屑

长石溶蚀，未见杂基和胶结物溶蚀（图 ４ｅ，ｆ，ｇ）。 碎

屑长石溶蚀形成高岭石，高岭石微孔隙发育（图 ４ｅ，
ｇ），溶蚀孔隙和高岭石微孔隙是贫塑性颗粒岩屑石

英砂岩主要孔隙类型，几乎不见原生粒间孔隙。 而且

山西组为含煤层系，腐殖型有机质在沉积物沉积不久

之后氧化可产生酸性流体［３１］，且埋藏过程中，有机质

热演化因脱羧基作用产生大量有机酸，进入孔隙水降

低 ｐＨ 值［３２⁃３３］，一直可持续到晚成岩早期阶段，充足

的有机酸来源为溶蚀提供了丰富的物质基础。 值得

指出的是，成岩作用对储层改造具有重要的影响，但
这种改造具有很强的非均质性，从根本上受控于物源

和原始沉积作用。

５　 致密砂岩储层有效性定量评价

致密砂岩气藏由于储层物性整体差，天然气富集

受控于“甜点”，致密背景下物性和含气性相对好的

有效储层的发育控制了天然气的富集和高产［７⁃９］。 研

究区山西组气藏具有源内运聚成藏特征，烃源岩广覆

式生烃，后期封盖条件优越［２３］，储层有效性决定了天

然气的富集程度。 储层整体上产气丰度低，对气层、
气水同层及含水气层进行细致解剖，发现含气储层内

部被多个非渗透性夹层分隔，导致储层物性呈现较强

的非均质性，且物性越好，砂岩气测和产气越丰

富［３４］。 前文分析发现，山西组一段含气砂岩储层由

孔渗性和含气性相对好的贫塑性颗粒岩屑石英砂岩

和致密的富塑性颗粒砂岩、碳酸盐胶结砂岩构成。 以

往广泛采用的孔隙大小和物性等定量参数对如此强

非均质的致密砂岩储层有效性的表征力是不够的。
另外，储层物性、孔喉结构及成岩非均质性强，测井解

释含气饱和度中，岩电参数的求取往往顾此失彼，饱
和度明显偏离实际，储层评价效果不理想。 因此，研
究区山西组储层有效性取决于有效储集岩石或有效

储集空间的发育程度。
在这里，笔者选择贫塑性颗粒岩屑石英砂岩的厚

度与孔隙度的乘积（Ｈ·ϕ），即有效储集空间体积来

定量评价储层的有效性，并利用实际试气资料进行检

验。 结果发现，整体上贫塑性颗粒岩屑石英砂岩 Ｈ·
ϕ 值为 ０．２～０．６。 在局部地区如麻洞川西北地区、临
镇和官庄以东一带，Ｈ·ϕ 值一般大于 ０．４，最大值可

达到 １（图 １４）。 利用试气数据进行检验发现，试气

小于 １ 万方 ／天的低产气流井，多分布在 Ｈ·ϕ 值小

于 ０．４ 的地区，而试气大于 １ 万方 ／天工业气流井分

布在 Ｈ·ϕ 值大于 ０．４ 的地区（图 １４）。 基于此，指出

麻洞川西北部、临镇和官庄东部等地区可能是致密砂

岩气“甜点”区，应继续进行勘探开发部署。

６　 结论

鄂尔多斯盆地东南部上古生界山西组一段致密
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图 １４　 贫塑性颗粒岩屑石英砂岩 Ｈ·ϕ 值等值线图与试气产能

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ Ｈ·ϕ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｄｕｃｔｉｌｅ
ｇｒａｉｎ⁃ｌｅａｎ ｓｕｂｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

砂岩气储层具有岩性、物性非均质性强的特征。 依据

岩芯相、微观岩石学组构、成岩作用及物性特征的差

异性，将含气储层砂岩划分为贫塑性颗粒岩屑石英砂

岩、富塑性颗粒岩屑（岩屑石英）砂岩及碳酸盐致密

胶结岩屑（岩屑石英）砂岩。
贫塑性颗粒岩屑石英砂岩以碎屑石英含量高、浅

变质岩岩屑和黏土杂基含量低，胶结物种类多但总含

量低，中—粗粒结构为特征；发育溶蚀孔隙和高岭石

晶间微孔隙；孔隙度大于 ５％，渗透率大于 ０． １ ×
１０－３μｍ２；构成物性和含气性相对较好的有效储集岩

石。 富塑性颗粒岩屑（岩屑石英）砂岩以贫石英颗

粒、富含浅变质岩岩屑和黏土杂基，胶结物含量也少

为特征，富泥质塑性颗粒遭受机械压实软变形强烈，
而碳酸盐致密胶结岩屑（岩屑石英）砂岩以石英颗粒

含量低、浅变质岩岩屑含量也高，方解石和菱铁矿胶

结物含量高为特征，二者以中—细粒结构为主；物性

极差，孔隙度小于 ５％，渗透率小于 ０．１×１０－３μｍ２。
利用岩芯和薄片数据标定测井响应，构建了基于

主成分统计分析的有效储层测井识别模型。 开展砂

岩岩石相解释和对比分析，深入认识了有效储层的分

布特征，从根本上受物源和原始沉积作用控制。 选择

合适的定量参数，将储层有效性研究从微观尺度的描

述拓展到宏观尺度的量化表征，实现了致密砂岩气储

层有效性的定量评价。
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［１８］ 　 张金亮，司学强，梁杰，等． 陕甘宁盆地庆阳地区长 ８ 油层砂岩
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［１９］ 　 李红，柳益群，刘林玉． 鄂尔多斯盆地西峰油田延长组长 ８１低

渗透储层成岩作用［Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２００６，２７（２）：２０９⁃
２１７． ［Ｌｉ Ｈｏｎｇ， Ｌｉｕ Ｙｉｑｕｎ， Ｌｉｕ Ｌｉｎｙｕ． Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ８１
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石油工业出版社，２００２． ［Ｙａｎｇ Ｊｕｎｊｉｅ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｉｌ⁃
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［２７］　 杜永慧，李晓路，韩小琴，等． 鄂尔多斯盆地东南部山西组沉积

特征［Ｊ］ ． 东北石油大学学报，２０１７，４１（ ３）：４４⁃５１，１１６． ［ Ｄｕ
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