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鄂尔多斯盆地东部太 2 上段
储层特征及有利区预测

孙亚辉1, 杨申谷1∗, 陈小虎2, 马银银1

(1. 长江大学地球科学学院, 武汉 430100; 2. 江汉油田分公司采气一厂, 重庆 404100)

摘　 要　 为查明鄂尔多斯盆地东部太原组储层发育影响因素,利用铸体薄片、高压压汞、恒速压汞等实验方法开展了太 2 上

段储层孔隙结构特征的研究。 结果表明,太 2 上段储层平均孔隙度为 7. 84% 、平均渗透率为 0. 396 mD,以特低孔-超低渗为

主,孔隙结构复杂,非均质性强。 储层发育粒内溶孔、粒间溶孔、晶间孔、岩屑溶孔等;根据各区域孔隙发育频率、孔隙度与

渗透率,将孔隙组合分为 3 类:粒内溶孔、粒内溶孔 + 晶间孔、粒内溶孔 + 粒间溶孔,高压压汞和恒速压汞的实验方法能够

较好地表征 3 类孔隙组合的储层特征,其中粒内溶孔 + 晶间孔的组合是良好的储层孔隙类型。 根据沉积分异和孔隙分异

规律,在实验结果的基础上建立优质储层评价标准,将太 2 上段储层由好到差分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类,并对优质储层有利区做出

预测。
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Reservoir Characteristics and Favorable Zone Prediction
of the Upper Tai-2 Section in the Eastern Ordos Basin

SUN Ya-hui1, YANG Shen-gu1∗, CHEN Xiao-hu2, MA Yin-yin1

(1. College of Geosciences, Yangtze University, Wuhan 430100, China;
2. No. 1 Gas Production Plant of Jianghan Oilfield Branch, Chongqing 404100, China)

[Abstract]　 The influencing factors on the reservoir development of Upper Taiyuan Formation in the eastern Ordos Basin were investi-
gated. Experimental methods such as casting thin sections, high-pressure mercury intrusion, and constant-rate mercury intrusion were
employed to examine the pore structure characteristics of Upper Taiyuan Formation, Tai 2 Member. Results show that the average po-
rosity of Tai 2 Member reservoir is 7. 84% , with an average permeability of 0. 396 mD, primarily characterized by ultra-low porosity
and permeability. The pore structure is complex, with strong heterogeneity. Various types of pores were developed in the reservoir, in-
cluding intragranular dissolution pores, intergranular dissolution pores, intercrystalline pores, and rock fragment dissolution pores.
Based on the frequency of pore development, porosity, and permeability in each region, the pore combinations are classified into three
types: intragranular dissolution pores, intragranular dissolution pores combined with intercrystalline pores, and intragranular dissolution
pores combined with intergranular dissolution pores. The experimental methods of high-pressure mercury intrusion and constant-rate
mercury intrusion could effectively characterize the reservoir characteristics of these three types of pore combinations, among which the
combination of intragranular dissolution pores and intercrystalline pores represents a favorable reservoir pore type. Based on the laws of
sedimentary differentiation and pore differentiation, a set of criteria for evaluating high-quality reservoirs is established on the basis of
experimental results. Upper Taiyuan Formation reservoir was classified into Class Ⅰ, Ⅱ, and Ⅲ from good to poor, and predictions
were made for favorable areas of high-quality reservoirs.
[Keywords]　 Ordos Basin; Upper Tai-2; reservoir characterization; pore structure
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　 　 随着石油天然气勘探开发技术的迅猛发展,致
密储层也成为国内外研究的重点[1],中国致密砂岩

气的储层主要位于鄂尔多斯盆地,占全国储量的

60%以上[2-3],东部地区相继发现榆林、子洲、神木

等大型气田,而目前已经开发的主要含气层位都位

于二叠系的山西组、下石盒子组[4-9]。 经过前人的

研究发现,下部的太原组储层具有含气砂体厚度

大,分布范围广泛,具有良好的形成大气田的基础

条件[10],但开发难度较大、产量低,一直是业内关心

的问题,对于上古生界致密砂层储层的认识不够深

入,导致勘探开发工作仍面临较大的困难。
目前针对太原组的研究主要围绕太原组的沉

积特征和演化[11]、致密砂体的展布形式[12]、分析单

类储层孔隙特征对储层能力的影响[13] 等几个方面,
对孔隙种类划分、平面分布与预测、确定优势储集

空间类型还略有不足。 致密砂岩储层发育的孔隙

结构及组合类型的复杂性导致致密砂岩气藏的具

有低孔、低渗等不利于开发、物性差等特点[14]。 孔

隙结构是影响岩石性质的重要因素之一,气藏等流

体通过地下岩石储层的微观孔隙进行着运移活

动[15]。 马瑶等[16] 认为,储层空间孔隙结构发育的

多样性是造成储层空间非均质性的主要原因;廖宇

斌等[17]在研究储层储集性能和渗流特征时,将储层

孔隙分为三类组合进行研究,根据不同孔隙组合分

析了其储集性能和渗流能力的强弱;太原组储层具

有富石英、富岩屑和岩屑含量较高的特征,细喉道

与较小的孔喉配位数限制了储层的储集能力[18]。
许多学者对于致密砂岩孔隙进行了多方面的

研究与分析。 目前主要的研究手段有铸体薄片鉴

定、扫描电镜分析、高压压汞、恒速压汞以及核磁共

振等技术实验方法[19-23]。 彭磊等[24] 通过激光共聚

焦扫描、恒速压汞等方法,确认了影响产能的因素

集中在储层成分及微观孔隙结构差等方面;刘再振

等[25]采用铸体薄片、高压压汞、扫描电镜等方法,确
认导致储层致密的主要原因与成岩早期压实作用

和晚期碳酸盐胶结作用有关。 因此,将针对不同的

孔隙组合来研究储层孔隙的分布情况,以铸体薄片

镜下观察为出发点,结合高压压汞、恒速压汞实验

证明优质的孔隙组合对储层储集能力的影响,并在

实验的基础上以沉积分异规律和孔隙分异规律为

指导,实现对储集空间的平面预测,并建立储层评

价标准,对鄂尔多斯盆地东部太 2 上段有利区进行

了细致划分,对有利区的优选开发具有重要意义。

1　 区域地质背景

鄂尔多斯盆地位于中国大陆中部,是中国第二

大沉积盆地[26],在构造上经过整体升降、坳陷迁移

的大型多旋回克拉通盆地。 鄂尔多斯盆地整体构

造可划分为 6 个区域,其中包括北部伊盟隆起、南部

渭北隆起、西部天环坳陷与西缘逆冲带、东部晋西

挠褶带、中部则是伊陕斜坡[27]。 伊陕斜坡是天然气

的主要富集构造单元,层位多集中在盆地上古生

界,包括苏里格、神木、乌审旗等大气田。 研究区主

要位于伊陕斜坡东北部[图 1(a)] [28],处于陆表海

三角洲环境,接受东北部的物源沉积。 在陆表海沉

积期间,中央隆起已经下沉至水下,使得盆地的边

界向外扩展,整个区域连贯成一个整体。 从北部向

南部的排列顺序依次是冲积平原、河流、三角洲平

原及其前缘、潮坪泻湖,最后是浅海陆棚相,呈现出

有序的格局。 同时,南部边缘持续受到上覆岩层的

影响,裂陷活动逐渐减弱,补偿作用逐渐显现,导致

裂陷盆地逐渐演变为坳陷盆地,厚度差异逐渐

减小[11,29]。
东部太 2 上段碎屑岩沉积相类型可以划分为三

角洲平原亚相和三角洲前缘亚相两个部分,进行沉

积相的平面分布研究[图 1 ( b)]。 三角洲平原亚

相:分布于北部地区,发育槽状交错层理,无灰岩沉

积,砂岩厚度大,河道交汇现象发育,为水下分流河

道微相;三角洲前缘亚相:分布于中北部和南部地

区,发育板状交错层理,有灰岩点礁沉积,砂岩厚度

较大,河道交汇和分岔现象发育,而南部区域有灰

岩点礁沉积和浅海灰岩沉积,砂岩厚度较小,河道

分岔现象发育。

2　 岩石学特征

根据研究区 36 口井 46 个岩石薄片鉴定样品分

析,太原组太 2 上段主要的岩石类型以长石岩屑砂岩

为主,其次为岩屑石英砂岩,岩屑砂岩与岩屑长石砂

岩占比较少(图 2)。 在碎屑组分上具有明显的变化,
北部地区石英含量低,长石含量较高,岩屑含量高,而
中部和南部地区,岩屑组分变化规律不明显。

太 2 上 段 储 层 岩 石 填 隙 物 平 均 含 量 为

16. 12% ,其中填隙物类型主要以伊利石为主,硅质、
碳酸盐岩、高岭石和绿泥石次之。 由北向南,伊利

石含量减少;硅质含量增多,以次生加大、溶孔中的

充填作用为主;南部绿泥石含量达到了 4. 67% ;碳
酸盐矿物主要包括铁白云石、铁方解矿、菱铁矿等,
其中以铁白云石、菱铁矿为主。

3　 物性及微观孔隙结构

3. 1　 物性分析

根据物性分析统计结果,鄂尔多斯盆地东部太
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图 1　 鄂尔多斯盆地构造单元划分图与岩性柱状图

Fig. 1　 Tectonic unit division of Ordos Basin and lithologic histogram

原组太 2 上段平均孔隙度为 7. 84% ;平均渗透率为

0. 396 mD。 主要发育特低孔,其次发育低孔、超低

孔。 从渗透率来看,太 2 上段储层以超低渗为主,其
次是小于 0. 1 mD 的非渗储层,少量发育特低渗储

层。 总体上属于特低孔-超低渗储层[30],局部地区

发育低孔超低渗储层。 孔渗相关关系较好,呈正相

关关系(图 3)。 孔渗相关关系的低值反映出太 2 上

段储层喉道较细,孔隙较小。
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1 为石英砂岩;2 为长石石英砂岩;3 为岩屑石英砂岩;4 为长

石砂岩;5 为岩屑长石砂岩;6 为长石岩屑砂岩 7;为岩屑砂岩

图 2　 研究区太 2 上段储层砂岩类型

Fig. 2　 Sandstone types in the upper Tai 2
reservoir in the study area

3. 2　 孔隙类型分析

为了探明鄂尔多斯盆地东部太原组太 2 上段储

层空间孔隙情况,进行了大量的研究工作。 根据镜下

特征与统计数据分析(图 4),太 2 上段的孔隙类型在

北区主要以粒内溶孔为主,其次含量较多的是粒间孔

和粒间溶孔;中部以粒内溶孔为主,南区除粒内溶孔

较多外,还发现有杂基溶孔、晶间孔和粒间孔。

图 3　 鄂尔多斯盆地东部太 2 上段孔渗交汇图

Fig. 3　 Pore-permeability intersections in the upper
Tai2section of the eastern Ordos Basin

(a)高岭石胶结,可见晶间孔,榆 24 井,2 805. 48 m;(b)高岭石充填孔隙,可见晶间孔,榆 24 井,2 806. 38 m;(c)高岭石交代胶结,晶间孔,召 70
井,2 768. 78 m;(d)铁方解石交代,岩屑溶孔、粒内溶孔,府 1 井,2 115. 84 m;(e)铁方解石交代胶结,高岭石交代,粒内溶孔,可见石英次生加大

残余,召 70 井,2 766. 19 m;(f)铁方解石交代胶结,粒内溶孔、长石溶孔,双 87 井,1 995. 87 m;(g)石英加大,粒间溶孔中可见石英自形颗粒,召
70 井,2 772. 96 m;(h)高岭石孔隙式充填,可见晶间孔、粒间溶孔,府 1 井,2 116. 47 m;(i)粒间溶孔中可见石英自形颗粒,陕 201 井,2 796. 15 m

图 4　 太 2 上段孔隙类型图

Fig. 4　 Map of pore types in the upper section of Tai 2
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　 　 总体上太 2 上段主要以粒内溶孔为主,其次发

育的是粒内溶孔 + 杂基溶孔组合。 在不同的地区,
孔隙类型发育也略有差异,粒内溶孔在各个区域均

有发育,较为特殊的是,北区还多发育有粒间溶

孔 +晶间孔的孔隙组合类型;中北区与粒内溶孔相

关的孔隙组合均有发育;中南区除了粒内溶孔之外

还带有粒内溶孔 + 杂基溶孔的组合;而南区,仅发

育粒内溶孔。
不同的主导孔隙类型或者孔隙组合类型对孔隙

度有较大影响,东部太 2 上段粒内溶孔较为发育,平
均孔隙度为 8. 27%,其次粒内溶孔 +晶间孔和粒内溶

孔 +杂基溶孔的孔隙组合也具有较高的孔隙度。 在

不同的区域,不同孔隙组合类型的孔隙度大小也不

同,北区粒内溶孔 + 晶间孔组合的孔隙度最高,达到

了 10. 20%;中北区,以粒内溶孔为主的孔隙组合均有

发育且孔隙度较为均匀;而中南区孔隙只发育粒内溶

孔和杂基溶孔,孔隙度分别为 10. 77%和 10. 01%;南
区发育的粒内溶孔孔隙度达到了 8. 44%。

从孔隙类型与渗透率的关系来看,太 2 上段粒

内溶孔和粒内溶孔 + 晶间孔的孔隙组合渗透率较

好。 不同区域孔隙组合的渗透率略有差异,在北

区,粒内溶孔 + 晶间孔的渗透率较好;中北区粒内

溶孔 +粒间孔组合渗透率较好;而剩下两个区域孔

隙组合渗透率均较差。
综上所述,太 2 上段粒内溶孔、粒内溶孔 +晶间

孔、粒内溶孔 + 粒间溶孔孔隙组合的物性较好。 因

此选择这 3 种孔隙组合作为太 2 上段储层孔隙结构

的研究对象。
3. 3　 孔隙结构特征

研究储层孔隙结构主要通过储层孔隙大小,孔
隙连通性、喉道的大小和孔隙的配位数等因素,而
在储层孔隙结构特征方面,高压压汞实验比恒速压

汞实验能够表征更小的孔喉半径[31]。
3. 3. 1　 高压压汞法

在研究储层孔隙结构时,可以利用高压压汞曲

线法研究孔隙的分布情况,利用汞作为非润湿相注

入岩石孔隙,汞的注入量就对应了岩石中孔喉大小

多孔介质中的孔体积[32]。 高压压汞实验采用的压

汞仪为美国麦克公司 AutoPore Ⅳ 9520 型号压汞

仪,可以测量 3 nm ~ 1 000 μm 的孔径范围,压力最

高可以达到 414 MPa,实验分别选取了来自研究区

不同井位的 6 块样品。
在实验前对样品进行烘干等预处理,并对压汞

仪进行校准,然后将样品放入压汞仪中,随着压力

的增加,汞逐渐进入样品的孔隙中,通过记录汞进

入孔隙的体积以及压力的变化得到孔隙结构信息

(表 1)。
样品的毛压管曲线形态类似,都具有一定斜率

的平台型(图 5)。 毛管压力曲线的形态一般受两个

因素的影响:孔喉分布的歪度和分选性。 歪度越粗

越好而孔喉的大小分布越集中,分选性越好,相应

的在毛管压力曲线上则反应为一段水平平台,而
当曲线形态倾斜较大时,孔喉的分选性较差。

其中,粒内溶孔 + 晶间孔其毛管压力曲线呈

“S”形态[图 5(a)],具有较平缓的平台,均值较大

说明该类孔隙组合孔喉分布均匀,排驱压力介于

0. 2 ~ 0. 3 MPa,排驱压力较小,孔喉的连通性和渗

流能力较好,中值压力在 0. 9 MPa 左右,相应地表

示岩石结构较为疏松,半径中值为 0. 8 μm 左右,
在 3 种孔隙组合中最大,歪度较粗,因此该类型的

储层空间储集性能为该区域较优质的储层。
粒内溶孔 + 粒间溶孔的毛管压力曲线较为弯

曲[图 5(b)],反映出其孔喉的分选性较差,但排

驱压力和中值压力较小,分别在 0. 25 MPa 左右和

0. 9 ~ 1. 2 MPa,储集性能不及粒间溶孔 + 晶间孔

的组合,为该区域相对较好的储层。
粒内溶孔的图像与粒内溶孔 + 粒间孔的组合

相似,但弯曲程度较小[图 5( c)],初始压力迅速

升高,随后出现平台,表明该类型以小孔隙为主,
大孔隙含量较少,排驱压力在 0. 85 ~ 1. 1 MPa,中
值压力分别为 3. 95 MPa 和 3. 75 MPa,半径中值仅

为 0. 19 μm 左右,歪度较细,该类型储层孔喉较

小,整体较为致密,储集能力较弱。
3. 3. 2　 铸体图像分析

铸体图像分析主要用于研究岩石中的孔隙含

量、类型及分布,选取研究区内代表性的取心井样品,

表 1　 鄂尔多斯盆地东部太 2 上段高压压汞参数表

Table 1　 Parameters of high-pressure mercury compression in the upper
Tai-2 section of the eastern Ordos Basin

孔隙组合 均值半径 / μm 歪度 分选系数
中值压力 /

MPa
中值半径 /

μm
排驱压力 /

MPa
最大进汞

饱和度 / %
退汞

效率 / %

粒内溶孔 0. 33 0. 02 0. 07 3. 85 0. 191 0. 948 76. 70 38. 95
粒内溶孔 +晶间孔 9. 93 0. 75 2. 24 0. 91 0. 805 0. 261 76. 65 26. 20

粒内溶孔 +粒间溶孔 0. 47 0. 51 2. 03 1. 09 0. 686 0. 249 79. 45 30. 55
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图 5　 太 2 上段孔隙组合类型压汞曲线图

Fig. 5　 Pressed mercury curve for the type of pore
assemblage in the upper section of the Tai 2

将其在真空状态下注胶,并磨制成厚度在 0. 5 mm
薄片,放置在偏光显微镜下观察并记录结果(表 2)。

通过铸体薄片分析不同孔隙组合的孔隙半径

和喉道大小的频率分布图(图 6),可以定量表征储

层的均质性[33]。
以粒 内 溶 孔 为 主 的 孔 隙 组 合 [ 图 6 ( a )、

图 6(b)],其孔隙半径主要分布在 20 ~ 50 μm 范围

内,喉道宽度大多小于 10 μm,占比在 80%以上,孔
隙较发育,孔隙结构中等,平均面孔率为 3. 7%物性

较好,平均孔隙半径比另外两种组合略小,分选较

差;粒内溶孔 + 晶间孔的孔隙组合[图 6 ( c)、图 6
(d)],其孔隙半径主要分布在10 ~ 50 μm 范围内,
喉道宽度比较均匀,小于 10 μm 的喉道占据了 50%
以上,孔隙较发育,平均面孔率为 3. 6% ,孔隙半径

较高,分选较好;粒内溶孔 + 粒间溶孔的孔隙组合

孔隙结构好[图 6(e)、图 6( f)],其孔隙半径主要分

布在10 ~ 50 μm 范围内,喉道宽度集中分布与 < 10
μm,在 10 ~ 50 μm 的范围内分布均匀,孔隙结构中

等,平均面孔率为 5. 0%物性较好。
3. 3. 3　 恒速压汞法

在对储层孔隙结构分类的基础上进行恒速压

汞实验分析,高压压汞的实验方法仅反映孔喉特征

的综合曲线,这种实验方法所描述的是某一数量级

孔隙所控制的孔隙体积,无法精确描述孔隙结构中

孔隙的数量分布情况。 而恒速压汞法在注汞的过

程中,假设接触角和界面张力不变的情况下,通过

记录实验过程中压力升降及变化情况来确定储集

岩层孔喉数量分布和连通情况,相比高压压汞更科

学和直观[34]。
实验采用 ASPE-730 型恒速压汞仪,平均以

1. 50 nL / s 的准静态速度进汞,接触角为 140°,实验

开始前选取标准试样对恒速压汞仪进行校准,随后

选取了研究区内不同井位的样品进行测试,结果如

表 3 所示。
3 种孔隙组合的喉道半径分布[图 7( a)]形态

较为接近,最大值在 1 μm 左右,3 类曲线的孔隙分

布较为均匀。 从孔隙大小分布曲线[图 7(b)]可以

看出,不同的孔隙组合,孔隙半径分布都接近正态分

布的特征,且分布范围大部分均在 100 ~ 200 μm,峰

表 2　 鄂尔多斯盆地东部太 2 上段铸体薄片参数表
Table 2　 Parameters of thin section of cast body in the upper section of Tai2 in the eastern Ordos Basin

孔隙组合 面孔率 / %
平均

比表面积

平均

孔喉比
均质系数

平均孔隙

半径 / μm
平均形状因子

平均

配位数

分选

系数

粒内溶孔 3. 7 0. 4 2. 7 0. 4 17. 7 0. 4 1. 5 15. 3
粒内溶孔 + 晶间孔 3. 6 0. 4 2. 2 0. 5 19. 9 0. 5 1. 4 13. 3

粒内溶孔 + 粒间溶孔 5. 0 0. 4 2. 9 0. 4 19. 6 0. 4 2. 0 16. 3
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图 6　 太 2 上段孔隙半径及喉道分布图

Fig. 6　 Distribution of pore radii and roar channels in the upper section of the Tai 2

值也基本接近,在 150 μm 左右。 相应地,而从孔喉

半径比[图 7(c)]情况来看,3 类曲线的孔喉半径比

都处在 10 ~ 500 的范围以内,在油气开发的过程中,
孔喉半径比小的储层,其渗透率相应的较大,在驱替

过程中,油气易被采出,以粒内溶孔 + 粒间溶孔为主

的孔隙类型结构较好,孔喉比主要分布在 10 ~ 200 的

范围内,峰值在 40 左右;而以粒内溶孔 +晶间孔为主

的储层,孔喉比主要分布在 30 ~ 260 的范围内,峰值

在 120 左右;以粒内溶孔为主的储层,孔喉比分布较

为均匀、范围较大,主要分布在 60 ~ 380 的范围内,在
孔喉比较大的情况下,油气经过喉道时要克服较大的

毛管阻力。 综合以上分析,在 3 种孔隙组合中,孔隙

结构和物性由好到差为:粒内溶孔 + 粒间溶孔、粒内

溶孔 +晶间孔、粒内溶孔。

4　 储层影响因素分析

从上述结果中可以看到,不同孔隙组合形式对

储层储集能力影响较大,前人使用孔隙度、渗透率

对储层能力进行分类,以沉积相控为基础,以数据

为标定,进行储层的物性分布预测,这一预测方法

简单,真正影响储集能力的因素没有指出,由于没

有考虑到成岩的因素,储层预测成果精度差。 而在

考虑到成岩作用对储集能力的影响时,预测早成岩

阶段储层基本适合,但对于晚成岩阶段,尤其是储

层进入致密化,以成岩为物性的主控因素的低孔-特
低孔超低渗储层的预测,沉积相控方法进行储层的

预测,略有不足。
在砂岩沉积分布研究的基础上,对储层孔隙特

征进行研究,以沉积分异理论和孔隙分异理论作为

理论指导,不仅兼顾了成岩作用还为储层的平面预

测提供了依据。 使得孔隙演化不仅是基于热演化

的纵向上的演化规律,在平面上也有了更多的体现。
4. 1　 沉积分异理论

在河流沉积过程中,随着水流搬运能力的降低,
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碎屑颗粒由于形态、密度等因素的差异而发生沉积

分异,石英、正长石等轴粒状矿物优先。 在河道顺

直处水动力较强的位置沉积;在河道分叉前缘,正
长石和斜长石等柱板状矿物随水动力条件减弱而沉

图 7　 不同孔隙组合恒速压汞曲线图

Fig. 7　 Constant velocity mercury compression
curves for different pore combinations

积;在分岔处水动力进一步减弱,片板状矿物(如基

性斜长石)相对富集,石英、正长石含量较少。 岩屑

的分布也会受到水动力的影响,喷出岩和千枚岩、
板岩,相对密度较小,多呈片状,水化能力较强,倾
向于在低能区沉积;片岩和石英岩、燧石、隐晶岩

类,呈粒度,水化能力弱,倾向于在较高能区沉积。
而在前缘区,河流作用和海浪作用的淘洗,使密度

低,片状矿物和水化能力强的岩屑进一步被向外

搬运。
4. 2　 孔隙分异规律

由于形态、密度和水化能力的分异,造成从主

河道向河道分岔处、河道中部与侧缘、三角洲前缘

发生碎屑组分及岩石类型的分异(图 8)。
不同孔隙类型的发育与成岩体系有对应的关

系、与成岩产物也有相关关系。 粒间溶孔的发育依

赖于两个方面:一是准同生白云石胶结,主要发育

在三角洲平原与前缘的过渡区;二是斜长石碳酸盐

化和碳酸盐胶结,主要发育于长石石英砂岩区,其
次岩屑石英砂岩区和长石岩屑砂岩区。 因此,太 2
上段粒间溶孔主要发育在于河道中部,河道边部、
侧缘和分岔处不发育。 晶间孔由碱性长石高岭石

化形成,根据沉积分异规律,碱性长石主要发育于

河道顺直处,太 2 上段晶间孔的发育和分布规律与

粒间溶孔相似。 粒内溶孔主要是喷出岩岩屑粒内

溶孔和长石碳酸盐化溶蚀粒内溶孔,以喷出岩屑粒

内溶孔为主。 从碎屑组分分析,喷出岩岩屑碳酸盐

化后溶蚀形成的粒内溶孔是主要的粒内溶孔形成

方式,所以喷出岩屑与粒内溶孔有相关关系。 在平

面上,粒内溶孔主要发育在长石岩屑砂岩区,其次

为岩屑砂岩和岩屑石英砂岩中较少。 在河道中,主
要发育于河道分叉处,在顺直处发育较少。

因此,查明砂岩的平面分布情况就能预测孔隙

的分布从而确定储层有利区,为后续的勘探提供理

论依据。

5　 评价及有利区预测

以沉积分异、孔隙分异为理论基础,通过对砂

岩类型、沉积相、碎屑组分等研究完成了鄂尔多斯

盆地太原组太 2 上段有利区预测(图 9)。

表 3　 鄂尔多斯盆地东部太 2 上段恒速压汞参数表
Table 3　 Parameters of constant velocity pressurized mercury in the upper section of Tai2 in the eastern Ordos Basin

孔隙组合
平均孔隙

半径 / μm
平均喉道

半径 / μm
主流喉道

半径 / μm
总进汞

饱和度 / %
喉道进汞

饱和度 / %
孔隙进汞

饱和度 / %
中值压力 /

MPa
中值半径 /

μm
平均孔喉比

粒内溶孔 142. 11 1. 23 1. 65 54. 87 35. 87 19. 01 5. 17 0. 15 184. 03
粒内溶孔 + 晶间孔 163. 42 1. 53 2. 05 67. 48 34. 85 32. 63 1. 90 0. 41 140. 71

粒内溶孔 + 粒间溶孔 167. 77 3. 59 6. 32 59. 26 19. 42 39. 84 1. 83 0. 43 122. 23
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图 8　 孔隙分异示意图

Fig. 8　 Schematic diagram of pore differentiation

图 9　 鄂尔多斯盆地东部太 2 上段储层有利区预测图

Fig. 9　 Prediction of favorable reservoir zones in the upper Tai2 section of the eastern Ordos Basin
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　 　 综合物性预测中的参数,储层孔隙发育及物性

特征将储层分为 3 类:Ⅰ类储层孔隙结构压汞曲线

呈现出明显的平台状特征,渗透率一般大于 0. 5
mD,孔隙度大于 7. 5% ,孔喉分选性好,以长石石英

砂岩和岩屑石英砂岩为主,排驱压力较低,孔隙组

合类型多为粒间溶孔 + 粒内溶孔,中值半径大于

0. 2 μm;Ⅱ类储层物性较Ⅰ类储层差,以细孔喉为

主,孔隙度在 5% ~ 7. 5% ,渗透率在 0. 1 ~ 0. 5 mD,
孔隙组合类型多为粒内溶孔 + 晶间孔,中值半径大

于 0. 1 μm;Ⅲ类储层孔喉连通性较差,孔隙度小于

5% ,渗透率小于 0. 1 mD,孔隙类型多为粒内溶孔中

值半径 0. 15 ~ 0. 05 μm。
预测结果表明,东部地区太 2 上北部三角洲平

原区Ⅱ类发育,发育少量Ⅰ类储层;三角洲前缘中

部以Ⅲ类储层为主,Ⅱ类储层次之;三角洲前缘南

部发育少量Ⅱ类和Ⅲ类储层。 储层的发育特征为

由北向南,好储层发育越少。

6　 结论

(1)鄂尔多斯盆地东部下二叠统太原组太 2 上

段储层岩石以发育长石岩屑砂岩为主,孔隙度平均

值 7. 84% ,渗透率平均值 0. 396 mD,属于特低孔-超
低渗储层。

(2)太 2 上段主要发育粒内溶孔、粒内溶孔 +
粒间溶孔、粒内溶孔 +晶间孔 3 种孔隙组合类型,根
据实验表明,粒内溶孔 + 粒间溶孔的储集能力最

好,其次为粒内溶孔 + 晶间孔,粒内溶孔最差,这 3
种孔隙组合类型的储集性能依次变差,孔喉结构的

非均质性逐渐增强。
(3)在沉积过程中,由于搬运能力的差异,在河

道不同位置会形成不同的砂岩类型,而砂岩类型的

不同对孔隙的形成过程也会有直接的影响。 因此,
通过分析储层孔隙组合,结合不同地区砂岩沉积类

型,以沉积分异和孔隙分异理论为指导,完成了鄂

尔多斯盆地东部太 2 上段的有利区预测,对实际生

产具有一定的借鉴作用。
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