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摘  要 

综合运用薄片观察、测录井数据以及试油试采数据，明确了鄂尔多斯盆地北部大牛地气田上古生界石炭

系太2段优质储层的控制因素。利用测井数据反演实现不同岩相和成岩相的平面分布的预测，同时结合

产能特征，明确了相对优质储层的分布规律。研究表明：大牛地气田上古生界石炭系太2段优质储层整

体受控于相对粗粒岩相和优势成岩相的分布，呈现“岩相控制优质储层分带性”和“成岩相主导区带内

优质储层再分布”的特点。粗粒岩相是致密储层中相对高产的标志，高产气层整体受控于粗粒岩相(厚
度>7 m)，而低产气层整体受控于中粒岩相(厚度>12 m)的分布。在中粒岩相控制区，溶解成岩相进一步

控制气层的分布。 
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Abstract 
Based on the observation of thin sections, logging data and oil test data, the paper reveals the con-
trol factors on the high quality reservoir in the Second Member of Carboniferous Taiyuan Forma-
tion (C3t2) of the Upper Paleozoic in Daniudi Gas Field, and explicates the prediction of horizontal 
distribution of reservoir’s accumulated thickness of different types of lithofacies and different 
types of diagenetic facies by the inversion of logging data, and summarizes the distributional prin-
ciple of high quality reservoirs. The results show that: the high quality reservoirs in the C3t2 in 
Daniudi Gas Field are mainly controlled by the lithofacies and diagenetic facies and present the 
patterns of “lithofacies controlling the districts of high quality reservoirs” and “diagenetic facies 
controlling the redistribution of high quality reservoirs”. The remarkable symbols are the centres 
of accumulative thickness of those two diagenetic facies. The high capacity gas-bearing layers are 
controlled by the thickness of coarsed lithofacies (>7 m) and the low capacity gas-bearing layers 
are controlled by the accumulative thickness centres of medium-grained lithofacies (>12 m), 
among which the dissolution diagenetic facies controls the further distribution of gas-bearing re-
servoirs. 
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1. 引言 

致密砂岩中优质储层的形成主要受控于沉积作用、成岩作用和构造作用，而这三种作用之间同时又

相互影响。所以对致密砂岩而言，其优质储层形成过程的控制因素、控制因素的作用方式和不同因素间

的相互作用是需要考虑的方面。沉积作用对优质储层的影响的特征参数有微相和粒度等，如辫状河河道

等高能复合水道是优质储层形成的主要沉积微相[1]，而在小尺度方面主要表现在粒度(粗粒碎屑含量高)
和成分(石英颗粒含量高) [2] [3] [4]；成岩特征如溶蚀成岩相和高岭石胶结成岩相等是优质储层的重要表

现[5]；构造作用如晚期构造抬升产生的裂缝对川西丰谷构造须四段储层物性的显著提升[6]。对致密砂岩

优质储层分布规律的预测主要体现在两个方面。首先是定性刻画：对无法定量表征的影响因素，通过明

确其发育位置和方向指出优质储层的有利发育区带；如提供溶蚀物质的浊沸石胶结物的范围内靠近酸源

凹陷、垂向上有通源断裂的主扇体的水下分流河道[7] [8]。其次是定量描述：如利用沉积微相、成岩相[9] 
[10]平面分布图的相叠合，或利用地震属性识别高孔和高含气性储层的分布[11]。 

对于大牛地气田，其属于宽缓背斜的构造背景，整体属于弱构造发育区。弱构造发育区发育的致密

砂岩储层整体上受断层等构造影响较弱，这是和其他类型如四川盆地上三叠统、松辽盆地侏罗系和准南

侏罗系致密砂岩储层发育区最大的不同。剔除构造作用对储层的影响，沉积和成岩作用对储层的影响方

式以及两者间的相互影响是揭示优质储层分布规律的关键。现阶段研究多集中于岩相对优质储层的控制

作用[12] [13] [14] [15]，而对成岩相的考虑尚有不足。 
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成岩相的平面分布是揭示储层宏观发育规律的重要方面。针对测井成岩相的研究多根据薄片刻度测

井来实现[16] [17] [18]，但进展缓慢。关于碎屑岩成岩相的研究现状，前人已有较为全面的论述[19]。其

中测井曲线因数据密集、跟踪储层变化性能良好而被广泛应用。本文基于这一点，对储层成岩相分类识

别的基础上，充分利用测井数据，明确了大牛地气田致密砂岩中优质储层的分布规律。 

2. 区域地质概况 

大牛地气田位于鄂尔多斯盆地北部伊陕斜坡东段，为一平缓的西倾单斜构造。气源岩主要为石炭系

和二叠系厚层泥岩及煤层，储集层段主要为二叠系下石盒子组(P1x)、二叠系山西组(P1s)和石炭系太原组

(C3t)，盖层主要为区域性分布的石炭系和二叠系泥岩，在垂向上构成自生自储型及近源型天然气藏[20]。
其沉积环境为海相、海陆过渡相到陆相沉积[21]；储层岩石类型总体表现为长石含量较低，石英含量较高。

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岩石类型类似以岩屑砂岩和

岩屑石英砂岩为主[22]。 
 

 
Figure 1. Tectonic position of the Daniudi Gas Field (modified from article [23]) 
图 1. 大牛地气田构造位置(据文献[23]，有修改) 
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鄂尔多斯盆地基底为太古界(Ar)及下元古界变质岩。其上发育地层有中元古界长城系(Pt2ch)，蓟县系

(Pt2jx)，上元古界震旦系(Pt2z)地层以及古生界、中新生界地层。古生界地层缺失志留系(S)、泥盆系(D)
及下石炭统(C1)。中生界地层缺失上侏罗统(J3)和上白垩统(K2)。新生界地层缺失古新统(E2)、始新统(E3)
和中新统(N2)。大牛地上石炭统太原组可分为两个段：太 1 段(C3t1)和太 2 段(C3t2)。两者厚度为 12~118 m。

两者间接触关系被认为是沉积间断，并被解释为层序界面[24]。上覆含砾砂岩、及粗–中粒石英砂岩厚度

可达 34 m。其被解释为东北–南西方向的线性的、低位体系域中的下切河谷充填沉积[24]。 

3. 储层形成的不同控制因素 

3.1. 岩石粒度 

沉积因素具体表现为多个方面，如岩石微观结构、成分以及更大尺度的粒度和相序演化特征。其中

岩石粒度是最直接且最易定量化的指标。岩石粒度对研究区储层特征尤其孔渗影响显著。利用显微观察

统计多组岩石薄片的粒度中值和面孔率数据。结果显示两者的拟合关系呈极好的正相关关系(图 2)。由此

得到的基本推断是粒度越粗，储层质量越优。大牛地气田致密砂岩气储层中，从粉砂岩到细砂岩到粗砂

岩及含砾砂岩均有广泛分布，而其中的粗砂岩和含砾砂岩是优质的储层类型，只是后期成岩作用对储层

的影响也需要考虑。 
 

 
Figure 2. Plot of the rock grain size and the surface porosity of thin section in C3t2 in Daniudi Gas Field 
图 2. 大牛地气田太 2 段岩石粒度与薄片面孔率散点图 

3.2. 成岩作用 

后期储层成岩作用对储层质量的提升作用是个综合性的过程，地温和压力场控制下的成岩演化的阶

段性特征包括机械压实作用导致的粒间孔隙的大规模压缩、原生颗粒包括长石和岩屑等溶蚀消亡、自生

矿物如石英及方解石的析出沉淀等方面。 
首先是长石等不稳定颗粒的后期溶蚀作用，可有效增大储层的孔隙度。研究区溶蚀孔隙主要以粒间

溶孔和粒内溶孔为主，前者主要是钙质胶结物及部分杂基的溶蚀，后者主要长石颗粒的完全溶蚀和岩屑

颗粒的不完全溶蚀(图 3(a))。其次是方解石等碳酸盐胶结，以及硅质胶结等胶结物对孔隙的填充作用。前

者在研究区分布广泛，典型特征显示(图 3(b))其可将全部粒间空隙填充殆尽，使得石英等骨架颗粒呈悬浮

状态，属于典型的基底式胶结。从同沉积阶段开始，持续至现今状态，地层一直存在不同程度的埋藏压

实作用。最初主要表现为机械压实作用，颗粒间空隙被压缩，之间接触方式由点接触变为线接触和凸凹
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接触。储层中分布广泛的浅变质岩屑包括板岩、片岩等类型经压实易发生塑性变形，填充粒间，形成假

杂基(图 3(c))。储层继续被压实，会发生化学压实作用即压溶作用。颗粒间受径向应力而形成压实缝合线

(图 3(d))。 
 

 
(a) D47 井，2422.4 m，10×(-)；(b) D9 井，2671.4 m，4×(-)；(c) D47 井，2422.4 m，10×(-)；(d) D47 井，2430.3 m，10×(-)。IEGV-
粒间溶蚀孔隙，IAGV-粒内溶蚀孔隙，Cal-方解石胶结 

Figure 3. Diagenetic features of the C3t2 in Daniudi Gas Field 
图 3. 大牛地气田太 2 段储层成岩作用特征 

4. 储层控制因素间的相互影响 

成岩相是构造、流体、温压等条件对沉积物综合作用的结果，其核心内容是现今的矿物成分和组构

面貌[25]。大牛地气田上古生界致密储层发育多种成岩相类型，其中有钙质胶结、不稳定矿物溶蚀、强压

实、高岭石胶结等。为实现后续研究中横向上预测的可操作性，对一些整体分布较少并不占主要地位的

成岩相类型如绿泥石胶结成岩相、高岭石胶结成岩相等不做重点研究。遴选之后典型的三种成岩相分别

为溶解成岩相、钙质胶结成岩相和压实压溶硅质胶结成岩相。溶解成岩相(图 3(a))以溶蚀孔隙发育为主要

特征，常伴有高岭石矿物产出。钙质胶结成岩相(图 3(b))以典型的粒间方解石充填为主。压实压溶硅质胶

结成岩相(图 3(c)，图 3(d))整体上以塑性岩屑强充填为主，硅质胶结是主要的成岩胶结。 

5. 优质储层的定量预测 

5.1. 岩相展布特征 

岩相粒度对成岩相有明显的控制作用。因此对优质储层的预测需要同时考虑岩相的分布特征。本次

研究认为储层粒度及厚度特征很大程度上反映了原始沉积因素。结合平面测井成岩相的分布可以从沉积

和成岩的综合角度探讨储层形成过程和分布模式。 
前人对鄂尔多斯盆地上古生界致密砂岩储层的研究成果显示岩石粒度对储层物性以及含气性有较大

的影响[10] [26] [27] [28]。资料表明，岩石粒度概率曲线基本服从正态分布。粒度均值与 GR 之间会有较

好的相关关系[29] [30]。研究中针对大牛地上古生界的太原组，用拟线形回归分析方法，得到太原组粒度
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中值 MZ 与 GR∆ 的二元线性回归方程： zM A GR B= ∆ + 。式中 MZ 为岩石的粒度均值，A、B 均为方程系

数， GR∆ 为自然伽马相对值。 GR∆ 的计算公式为： ( ) ( )min maxGR GR GR GR GR∆ = − − 。式中 GR 为解释

层的自然伽玛值， minGR 为厚层纯砂岩自然伽马值； maxGR 为厚层纯泥岩自然伽马值。经过计算明确方程

系数：A = 6.1573，B = 0.2566。也因此粒度中值和 GR∆ 之间方程为： 6.1573 0.2566zM GR= ∆ + 。 
利用粒度中值和 GR 之间的关系可实现不同粒度储层的平面厚度分布图。太 2 段细粒砂岩、中粒砂

岩和粗粒砂岩岩相厚度图(图 4)显示砂体沿南北向展布，整体具有三个厚度中心。由北向南分别标定为A、

B 和 C 区带。粗粒岩相厚度图显示累积厚度>7 m 的砂体沿河流走向依次分布，A 区带主要以三个小面积

的砂体中心为主，而 B 和 C 区带则分别以 DK22 井和 D51 井为中心砂体展布面积较大。相应地，中粒岩

相的厚度中心(>12 m)的分布与粗粒岩相保持相对一致。其整体展布范围更大，沿主河道方向延伸距离更

远。而细粒岩相的分布则不尽然。其厚度中心(>7 m)整体分布于前述中砂体间过渡的位置，但延伸距离

和展布范围要比中粒岩相更段更小，而比粗粒岩相要大。 
 

   
(a) 细粒岩相储层累积厚度图             (b) 中粒岩相储层累积厚度图            (c) 粗粒岩相储层累积厚度图 

Figure 4. Isopach map of sandstone in different granularities of the C3t2 in Daniudi Gas Field 
图 4. 大牛地气田太 2 段不同粒度岩相厚度图 

5.2. 成岩相测井响应 

结合前人研究方法，本文通过“薄片鉴定识别成岩相类型—优选典型成岩相—厘定测井数据—建立

多曲线成岩相判别函数—软件实现平面批量判别”的研究步骤和方法实现对大牛地气田石炭系太 2 段进

行成岩相的识别。通过对全区铸体薄片的观察以及对系列相关参数如颗粒接触方式、溶蚀孔隙、硅质胶

结、钙质胶结、高岭石胶结和泥质杂基含量等的统计，按照所划分的三种成岩相类型筛选出代表性薄片

和对应的测井响应数值。 

5.2.1. 测井曲线优选 
在上述基础上对比不同成岩相类型的测井响应，优选出敏感性较强的测井曲线类型。根据测井响应

值的特定分布范围以及不同测井曲线的拟合关系发现：密度曲线(DEN)、中子测井曲线(CNL)和自然伽马

曲线(GR)对所划分的三种成岩相类型有较明显差异的响应效果。大牛地气田储层成岩相共划分为溶解成

岩相、钙质胶结成岩相和压实压溶硅质胶结成岩相。 
如前所述，溶解成岩相一般发育于粒度相对较粗的岩相中，因后期遭受深度溶蚀而造成岩石密度降低，

这一特征会在密度测井曲线中体现。同时其相对低的岩屑颗粒含量使得其自然伽马值较低，这一特征可以
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在自然伽马曲线中被识别。而钙质胶结成岩相和压实压溶硅质胶结成岩相则具有更多的相似性。两者现今

微观特征均表现为致密压实、孔隙不发育的特征两者密度上的微弱差异，在密度测井曲线上有显著区别。 
基于上述讨论可知，溶解成岩相储层密度较低、泥质含量较低而储层孔隙度较高；钙质胶结成岩相

储层密度较高、泥质含量中而储层孔隙度较低；压实压溶硅质胶结成岩相储层则密度较高、泥质含量较

高但储层孔隙度较低。三者的测井响应特征详见表 1。由此，可通过反映三个特征参数的密度测井响应

值、自然伽马响应值和中子测井响应值来完成三种成岩相储层的识别。不同成岩相的测井响应特征值有

不同的分布范围。不同测井曲线交汇图中显示分别为图 5。 
 

 
(a) 中子和密度曲线交汇                                (b) 自然伽马和密度曲线交汇 

Figure 5. Crossplot of logging response of different types of diagenetic facies in C3t2 in Daniudi Gas Field 
图 5. 大牛地气田太 2 段不同成岩相储层的测井曲线交汇图 

5.2.2. 判别方法选取 
为实现对三个数据群体的识别，利用 SPSS 软件中的 Fisher 线性判别函数对其进行公式拟合，从而

建立基于 GR、DEN 和 CNL 三个变量的成岩相判别函数。将变量数据载入软件中的线性判别模板自动运

行便可根据数据平面分布的相关性获得三者的相关系数，如表 1 所示。其中 Fisher 的线性判别式函数 = a 
* GR + b * DEN + c * CNL + 常量。 
 
Table 1. Linear discrimination functions of Fisher for the diagenetic facies in C3t2 in Daniudi Gas Field 
表 1. 大牛地气田太 2 段储层成岩相的 Fisher 线性判别函数 

参数曲线类型 钙质胶结成岩相 溶解成岩相 压实压溶硅质胶结成岩相 

VAR-GR −3.106 −3.172 −3.095 

VAR-DEN 2550.202 2482.341 2573.598 

VAR-CNL 13.75 13.501 14.007 

 
根据上述陈述，便可获得三种成岩相所对应的线性判别函数。 

其中“钙质胶结成岩相” = −3.106 * GR + 2550.202 * DEN + 13.75 * CNL − 3193.642； 
“溶解成岩相” = −3.172 * GR + 2482.341 * DEN + 13.501 * CNL − 3014.857； 
“压实压溶硅质胶结成岩相” = −3.095 * GR + 2573.589 * DEN + 14.007 * CNL − 3259.06。在此基础上，

利用所建立的三个判别函数对已有数据进行自检，自检正确率为 85.4%。 

5.2.3. 成岩相展布规律 
利用软件实现测井解释成岩相的批量识别和预测。在溶解成岩相和钙质胶结成岩相均没有分布的区

域，主要是发育压实压溶硅质胶结成岩相。太 2 段溶解成岩相和钙质胶结成岩相累积厚度图(图 6)显示前
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者分布范围同中粒岩相分布(图 6(B))吻合度较高。而后者的分布相对集中，同细粒岩相的分布(图 5(A))
吻合度较高，尤其是位于 B 区带的钙质胶结成岩相。可以看出，岩相对储层成岩相的控制作用较强。沿

由北向南的主河道方向的 A—B—C 区带，主控岩相变化为中粒+粗粒—中粒+细粒—中粒+粗粒组合。主

控成岩相组合变化规律为溶解成岩相—溶解成岩相+钙质胶结成岩相—溶解成岩相。 
 

  
(a) 溶解成岩相储层累积厚度分布图                       (b) 钙质胶结成岩相储层累积厚度分布图 

Figure 6. Isopach map of accumulated sandstone thickness in different diagenetic facies of the C3t2 in Daniudi Gas Field 
图 6. 大牛地气田不同成岩相储层累计厚度分布图 

6. 优质储层分布规律 

大牛地气田太 2 段优质储层主要为溶解成岩相储层。岩相对成岩相以及储层质量亦有较强的控制作

用。对优质储层的平面分布预测需要同时结合岩相和成岩相的展布。同时，致密储层的含气性数据一方

面可说明储层质量的优劣，一方面亦可指示储层的有效性。本文拟进行三者平面分布的叠合，综合分析

并总结出优质储层的分布规律。 
太 2 段储层岩相、成岩相和含气性的平面分布叠合图显示太 2 段储层整体含气性较好，录井显示以

气层和含气层为主。气层主要分布于粗粒和中粒岩相主控的范围(图 7)。而显示为含气层的井则主要分布

于主砂体间过渡区域和横向边部位置。气层显示井整体受控于粗粒岩相(厚度>7 m)，而含气层及差气层

显示井整体受控于中粒岩相(厚度>12 m)的分布。在厚层中粒岩相控制区域内，溶解成岩相进一步控制气

层的分布。而钙质胶结成岩相的分布则可以出现在中粒岩相和粗粒岩相分别控制的区域内，而与中粒岩

相之间具有更好的对应关系。 
所划分出的 A、B 和 C 区带内岩相控制储层成岩相和含气性性能的现象具有一定差别。在 A 区，中

粒岩相和粗粒岩相共同控制储层成岩相和含气性，在细粒岩相分布区域有钙质胶结成岩相的发育；在 B
区，中粒岩相是主要的控制力量，同时粗粒岩相是储层相对高产的标志。溶解成岩相主要分布于相对中

部位置，而钙质胶结成岩相则主要分布于砂体的端部。在与 A 区相接的端部，钙质胶结成岩相主控，同
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时岩相主要以中细粒为主。其整体相对较差的含气性说明其可能发育于细粒岩相的储集性能较差的钙质

胶结成岩相。而在和 C 区相接的端部，亦发育有较大面积的钙质胶结成岩相但其主要由中粗粒岩相控制，

相应地其含气性也相对较好。 
 

 
Figure 7. Distribution of high quality reservoir of the C3t2 in Daniudi Gas Field 
图 7. 大牛地气田太 2 段优质储层分布图 

7. 结论 

1) 大牛地气田上古生界太 2 段储层整体沿河道方向分为三个以中粗粒砂岩为主的主砂体，中间过渡

部分以中细粒岩性为主。岩相对储层成岩相的控制作用较强。溶解成岩相分布范围同中粒岩相分布吻合

度较高。钙质胶结成岩相累积厚度分布相对集中，同细粒岩相的分布吻合度较高。沿由北向南的主河道

方向的主控岩相变化为中粒+粗粒—中粒+细粒—中粒+粗粒组合。主控成岩相组合变化规律为溶解成岩相

—溶解成岩相+钙质胶结成岩—溶解成岩相。 
2) 大牛地气田上古生界太 2 段优质储层整体受控于相对粗粒岩相和优势成岩相的分布。两者均呈现

“岩相控制优质储层分带性”和“成岩相主导区带内优质储层再分布”的特点。粗粒岩相是致密储层相

对高产标志，高产气层整体受控于粗粒岩相(厚度>7 m)，而含气层及差气层井整体受控于中粒岩相(厚
度>12 m)的分布。在中粒岩相控制区，溶解成岩相进一步控制气层的分布。 
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