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鄂尔多斯盆地镇北地区延长组长 ４＋５ 致密油层
成岩作用及成岩相①
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摘　 要　 鄂尔多斯盆地镇北地区含凝灰质的延长组长 ４＋５ 致密油层勘探潜力巨大，但因成岩作用研究薄弱，相对高

孔高渗储层成因机理和分布规律认识不清，使该区勘探开发进程受到明显的制约。 综合应用铸体薄片、扫描电镜、电
子探针、阴极发光、显微荧光、Ｘ 射线衍射、流体包裹体、高压压汞和常规物性等方法，对镇北地区的长 ４＋５ 储层成岩作

用及成岩相带进行了研究。 研究结果表明：研究区长 ４＋５ 储层主要处于中成岩阶段 Ａ 期，石英自生加大等硅质胶结

作用和铁白云石等碳酸盐胶结作用是造成储层低孔特低渗的根本原因；绿泥石膜胶结作用和早期油的充注抑制了机

械压实作用和胶结作用，保护了储层孔隙；长石碎屑的溶蚀作用扩大了储集空间。 划分出机械压实相、碳酸盐胶结相、
绿泥石膜胶结相和长石溶蚀相四类主要成岩相，其中长石溶蚀相常形成相对高孔高渗储层发育区，一般面孔率大于

６．０％，孔隙度大于 １４．０％，渗透率大于 １．３０×１０－３ μｍ２，主要分布在辫状河三角洲前缘亚相水下分流河道微相砂体中

部。 综合研究表明，沉积作用和成岩作用共同控制着相对高孔高渗储层的分布。
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０　 引言

鄂尔多斯盆地边缘断裂褶皱较发育，内部伊陕斜

坡构造带构造相对简单，以鼻状构造为主，地层平缓，
一般倾角＜１．０°，地层厚度横向分布稳定，其中镇北地

区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡构造带西南部，西邻天

环坳陷构造带（图 １）。 区内发育的上三叠统延长组

是盆地内陆湖盆形成后的第一套生储油岩系，自下而

上细分为长 １０─长 １ 累计十个油层组，其中位于上

部的长 ４＋５ 主要为盆地西南物源沉积，自下而上可划

分为长 ４＋５２和长 ４＋５１两个砂层组，发育低孔特低渗岩

性油藏。 区内长 ４＋５ 西南部主要发育辫状河三角洲平

原亚相，可划分为分流河道、泛滥平原等微相；中部主

要发育辫状河三角洲前缘亚相，可划分为水下分流河

道、水下分流间湾等微相；东北部主要发育由辫状河三

角洲前缘亚相砂体垮塌形成的半深湖重力流沉积，可
划分为滑塌浊积水道和滑塌浊积水道间等微相。 相对

高孔高渗储层主要发育在半深湖线附近的水下分流河

道微相和滑塌浊积水道微相［１］。
近年来，镇北地区长 ４＋５ 含油有利区不断落实，

但储层成岩作用研究尚未深入开展，相对高孔高渗储

层的成因机理和分布规律缺乏深入分析［２］，尚未提

交储量和进行产能建设，因此有必要对长 ４＋５ 储层

成岩作用及成岩相开展详细的研究。 本次研究观察、
描述取芯井 ３０ 口，岩芯长约 ５００ ｍ，照相 ７００ 余张，
取样品 ７０ 块并全部进行了铸体薄片、扫描电镜、阴极

发光、显微荧光、高压压汞和常规物性等分析，部分样

品进行了 Ｘ 射线衍射、电子探针和流体包裹体分析。

１　 储集砂岩岩石学及物性特征

１．１　 岩石学特征

镇北地区长 ４＋５ 储层的岩性主要为浅灰色—灰

褐色含中粒长石岩屑砂岩和岩屑长石细粒砂岩（图
２）。 铸体薄片镜下鉴定和统计结果表明，碎屑成份

成熟度较高，结构成熟度中等，以点—线接触为主，体
积分数平均为 ８３．３％，其中石英体积分数为 ２９．７％ ～
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图 １　 镇北地区在鄂尔多斯盆地中的位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｅｎｂｅｉ ａｒｅａ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

５７．０％，平均 ４１．２％，长石体积分数为 ２．７％ ～ ３２．０％，
平均１５．３％，以钠长石和钾长石等碱性长石为主。 岩

屑体积分数为 ８．５％ ～ ４１．５％，平均 ２６．８％，主要以变

质岩岩屑（包括千枚岩、石英岩、板岩、变质砂岩、片
岩和高级变质岩）和沉积岩岩屑（包括白云石、灰岩、
泥岩）为主，火山岩岩屑（包括喷发岩、隐晶岩）含量

较少，其中变质岩岩屑体积分数平均为 １１．６％，沉积

岩屑体积分数平均为 ６．４％（白云石岩屑体积分数平

均为６．０％），火成岩岩屑体积分数平均为 ３．２％，其他

类岩屑体积分数平均为 ５．６％（其中云母类岩屑体积

分数平均为 ３． １％，绿泥石岩屑体积分数平均为

０．２１％）。碎屑岩中柔性组分体积分数平均为 １２．１％，
以千 枚 岩、 火 山 喷 发 岩、 板 岩 等 塑 性 岩 屑 为 主

（９．０％），云母类岩屑次之（３．１％）。 杂基成分体积分

数平均为 ４． １％，其中凝灰质成分体积分数平均为

１．０％，常被溶蚀殆尽。
　 　 根据 Ｘ 射线衍射、扫描电镜等资料分析，填隙物

成分体积分数平均为 １２．６％，主要以硅质（３．３％）、伊
利石 （ ３． ２％） 和铁白云石 （ ３． １％） 为主， 高岭石

（０．９％）、铁方解石（０．７％）、绿泥石（０．４％）次之。
砂岩全岩 Ｘ 射线衍射分析结果表明，各矿物成

图 ２　 镇北地区长 ４＋５ 砂岩岩石类型三角图
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分体积分数平均值分别为：石英 ５６． ７％，钾长石

７．５％，斜长石 １２．３％，白云石 １８．０％，黏土矿物 ５．５％
（表 １），其中各黏土矿物成分体积分数平均值分别

为：伊 ／蒙混层 ２．６％，绿泥石 １．５％，高岭石 ０．６％，伊
利石 ０．４％，蒙皂石 ０．４％（表 ２）。
１．２　 孔隙及物性特征

根据铸体薄片镜下统计，长 ４＋５ 储层孔隙类型

以粒间孔和溶蚀孔为主，填隙物内孔隙次之，面孔率

为 １．０％ ～ １１．１％，平均 ４．４％。 其中粒间孔为 ０．２％ ～
７．４％，平均 ２．５％；溶蚀孔主要以长石溶孔和岩屑溶

蚀为主，含少量粒间溶孔，其中长石溶孔为 ０．２％ ～
４．０％，平均 １．２％，岩屑溶孔为 ０ ～ １．５％，平均 ０．５％，
粒间溶孔为 ０ ～ ０．５％，平均 ０．１％；填隙物内孔隙主要

以高岭石晶间孔为主，为 ０～０．４％，平均 ０．２％。
高压压汞实验结果表明，排驱压力为 ０．１７ ～ １．３８

ＭＰａ，平均 ０．９４ ＭＰａ，中值压力为 １．２５ ～ ２３．６２ ＭＰａ，
平均 ２．７０ ＭＰａ，喉道半径为 ０．０３～０．５９ μｍ，平均 ０．２７
μｍ，分选系数为 ０．１９ ～ ２．７６，平均 １．３６，退汞效率为

１３．９％～４５．６％，平均 ２８．３％，孔隙喉道分选差—中等，
以大孔微喉道类型为主［３⁃４］。 岩芯物性分析表明，孔
隙度为 ７．５％ ～ １７．５％，平均 １２．１％，渗透率为 ０．０７×
１０－３ ～８．４５×１０－３ μｍ２，平均为 １．５２×１０－３ μｍ２，主要为

低孔特低渗透储层［３］。

２　 成岩作用对储层孔隙演化的影响
通过铸体薄片观察和粒度分析，采用 Ｂｅａｒｄ 和

Ｗｅｙｌ（１９７３）对不同分选的储集砂岩的初始孔隙度计

算关系式（储层初始孔隙度 ＝ ２０．９１＋２２．９０ ／ Ｓ０，Ｓ０为
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表 １　 镇北地区长 ４＋５ 储层全岩 Ｘ 射线衍射分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ４＋５ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｚｈｅｎｂｅｉ ａｒｅａ

井号 层位
井深

／ ｍ
全岩定量分析 ／ ％

黏土总量 石英 钾长石 斜长石 白云石

Ｍ２５ 长 ４＋５１ ２ ２７０．８０ ３．５ ７９．４ ４．３ ９．７ ３．１
Ｍ２５ 长 ４＋５１ ２ ２７１．３０ ３．２ ７０．５ ２．７ ６．９ １６．７
Ｍ３６ 长 ４＋５２ ２ ０３８．４０ １６．７ ４３．６ ５．６ １０．６ ２３．５
Ｍ４２ 长 ４＋５１ ２ ３４７．７８ ４．８ ５４．８ ６．９ １４．５ １９．０
Ｚ１３４ 长 ４＋５１ ２ ２６７．４９ ７．４ ５３．９ ９．８ １４．６ １４．３
Ｚ２２５ 长 ４＋５１ １ ８８７．７２ ２．５ ６３．８ ７．０ １２．７ １４．０
Ｚ２８９ 长 ４＋５２ １ ９８３．８６ ４．４ ４８．１ ５．５ １４．７ ２７．３
Ｚ２９０ 长 ４＋５２ １ ８９２．２５ ３．２ ４５．５ ２０．７ １０．９ １９．７
Ｚ２９０ 长 ４＋５２ １ ８９７．５５ ４．０ ５０．７ ５．２ １６．２ ２３．９

平均（％） ５．５ ５６．７ ７．５ １２．３ １８．０

表 ２　 镇北地区长 ４＋５ 储层黏土矿物 Ｘ 射线分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｘ⁃Ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ４＋５ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｚｈｅｎｂｅｉ ａｒｅａ

井号 层位
井深

／ ｍ
黏土矿物绝对含量 ／ ％

高岭石（Ｋ） 绿泥石（Ｃ） 伊利石（Ｉ） 蒙皂石（Ｓ） 伊 ／ 蒙混层（Ｉ ／ Ｓ）
伊 ／ 蒙混层中蒙皂石相对含量

（Ｓ％）
Ｍ２５ 长 ４＋５１ ２ ２７０．８０ ０．３ ２．０ ０．２ ０．４ ０．７ ＜１５
Ｍ２５ 长 ４＋５１ ２ ２７１．３０ ０．２ ０．８ ０．２ ０．３ １．９ ＜１５
Ｍ３６ 长 ４＋５２ ２ ０３８．４０ １．１ ２．３ １．２ １．８ １１．３ ＜１５
Ｍ４２ 长 ４＋５１ ２ ３４７．７８ ０．５ ０．８ ０．３ ０．３ ３．２ ＜１５
Ｚ１３４ 长 ４＋５１ ２ ２６７．４９ ２．２ ３．４ ０．２ ０．２ １．８ ＜１５
Ｚ２２５ 长 ４＋５１ １ ８８７．７２ １．２ ０．８ ０．１ ０．１ ０．４ ＜１５
Ｚ２８９ 长 ４＋５２ １ ９８３．８６ ０．２ １．２ ０．４ ０．１ ０．０ ＜１５
Ｚ２９０ 长 ４＋５２ １ ８９２．２５ ０．２ １．２ ０．１ ０．２ １．６ ＜１５
Ｚ２９０ 长 ４＋５２ １ ８９７．５５ ０．２ ０．８ ０．４ ０．２ ２．７ ＜１５

平均（％） ０．６ １．５ ０．４ ０．４ ２．６ ＜１５

表 ３　 镇北地区长 ４＋５ 储层成岩作用与孔隙度演化关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ４＋５ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｚｈｅｎｂｅｉ ａｒｅａ
层位 初始孔隙度 ／ ％ 现今孔隙度 ／ ％ 视压实率 ／ ％ 视胶结率 ／ ％ 视溶蚀率 ／ ％

长 ４＋５１ ４０．０ １２．３ ５２．８ ７０．５ ４０．０
长 ４＋５２ ３７．８ １２．０ ５１．９ ７０．５ ４０．９
长 ４＋５ ３８．９ １２．２ ５２．４ ７０．５ ４０．５

分选系数［５⁃６］ ），对镇北地区长 ４＋５ 储层孔隙演化进
行了研究［６］，其中，视压实率＝（机械压实损失的孔隙

度 ／原始孔隙度）×１００％；视胶结率 ＝ （原始胶结物总

量 ／压实后粒间剩余孔隙度） ×１００％；视溶蚀率 ＝ （总
溶蚀孔 ／总面孔率） ×１００％。 研究结果表明（表 ３），
长 ４＋５层初始孔隙度平均为 ３８．９％，视压实率平均为

５２．４％，视胶结率平均为 ７０． ５％，视溶蚀率平均为

４０．５％，反映相对强胶结作用，弱压实作用和弱溶蚀

作用的特征，对其成因分析如下。
２．１　 机械压实作用和早期油的充注

镇北地区长 ４＋５ 储层机械压实作用较弱，石英、
长石、白云石岩屑等刚性颗粒间以点—线接触为主，
仅少量塑性岩屑发生塑性挤压变形与刚性颗粒间紧

密线接触（图 ３Ａ，Ｂ）。 洗过油的铸体薄片下，常见早

期油充注演化而成的沥青质［７⁃８］。 沥青质在孔隙中和

岩石颗粒紧密接触部位发育，表明在油的大规模充注

之前，储层尚未发生强烈的机械压实作用（图 ３Ａ，
Ｂ）。 同时沥青质在长石碎屑、白云石岩屑等粒内溶

蚀孔内均发育，且长石碎屑等与沥青质接触的部位常

发生部分溶蚀，因此推测早期充注的油为具较强酸性

的未成熟油（图 ３Ａ，Ｂ）。 当不含沥青质或沥青质含

量较少时，刚性岩石颗粒间以线接触为主，石英自生

加大等胶结作用较发育（图 ３Ａ）；而当沥青质含量较

多时，刚性岩石颗粒间以线—点接触为主，石英自生

加大等胶结作用不发育（图 ３Ｂ）。 综合分析认为，早
期油的大规模充注延缓或抑制了后期的机械压实作
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用和胶结作用，同时对储层中骨架颗粒具有一定的溶

蚀作用，较好地保护并提高了储层的储集性能［９］。
２．２　 胶结交代作用

２．２．１　 石英自生加大作用

硅质胶结作用在镇北地区长 ４ ＋ ５ 储层普遍发

育，主要以石英自生加大作用为主（图 ３Ａ，Ｃ，Ｄ），仅
有少量自生石英颗粒分布在绿泥石膜形成后的剩

余粒间孔中（图 ３Ｍ）或长石溶蚀孔内（图 ３Ｏ）。 阴

极发光下，石英（深蓝色光）自生加大边（不发光）
普遍发育且厚薄分布较均匀（图 ３Ｃ，Ｌ）。 扫描电镜

下，石英自生加大发育 ２ ～ ３ 期，以Ⅱ级石英自生加

大为主，呈六方双锥状半自形晶体，自形程度较好

（图 ３Ｄ），表明其形成过程具有较充足的孔隙空间

和硅质来源。
阴极发光下，石英发育粒内愈合裂缝，裂缝基本

切穿整个石英颗粒及其加大边（图 ３Ｃ），在荧光下，石
英愈合裂缝内发育大量发蓝色或蓝白色荧光的油包

裹体及其伴生的不发荧光的盐水包裹体（图 ３Ｅ，Ｆ），
后者均一温度平均为 １０３．９℃，反映中成岩阶段 Ａ 早

期油气开始大规模成藏［１０］，但是油的成熟度有较大

差异。 沥青质含量较高的层段，在阴极发光下见Ⅱ级

石英自生加大边内侧偶尔见发黄白色荧光的油气包

裹体及其伴生不发荧光的盐水包裹体，盐水包裹体均

一温度平均为 ８２．７℃（图 ３Ｇ，Ｈ），说明早期油的充注

一直持续到大规模的石英自生加大作用之前，即早成

岩阶段 Ｂ 晚期。 铸体薄片显示石英碎屑与其他颗粒

间的凹凸—线接触，在阴极发光下可清楚看到实为

点—线接触，为石英（深蓝色光）自生加大胶结（不发

光）所致（图 ３Ｃ，Ｌ），表明大规模发育的石英自生加

大作用显著降低了储层孔隙度，形成了镇北地区长 ４
＋５ 层低孔特低渗的背景。
２．２．２　 钠长石自生加大作用

在阴极发光下，钠长石发蓝色、灰绿色光，钾长石

发亮蓝色光，钠长石和钾长石自生加大边发光颜色

淡，自生加大边不发育，仅局部可达Ⅱ级，对储层孔隙

具有较小的破坏作用（图 ３Ｉ，Ｊ）。 电子探针分析表

明，具有肖钠长石双晶特征的长石及其自生加大边中

ＳｉＯ２含量平均为 ６８．３７％，Ａｌ２Ｏ３含量平均为１８．５９％，
Ｎａ２Ｏ 含量平均为 １２．５９％，ＣａＯ 含量平均为０．１２％，
ＦｅＯ 含量平均为 ０．１４％，Ｋ２Ｏ 含量平均为０．０４％，ＭｎＯ
含量平均为 ０．０４％，ＴｉＯ２含量平均为０．０３％，实际上为

典型的钠长石（图 ３Ｉ，Ｊ、表 ４）。 钠长石是含火山碎屑

物质地区长石的主要类型［１１⁃１３］。
２．２．３　 碳酸盐胶结交代作用

镇北地区延长组碳酸盐胶结物的碳同位素分析

表明，碳酸盐胶结物的碳主要为有机碳［１４⁃１５］。 中成

岩 Ａ 晚期阶段之后，储层成岩环境由酸性向碱性转

变，孔隙水中的 ＣＯ２很容易与 Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋及 Ｍｇ２＋结合

形成铁方解石或铁白云石。 电子探针分析表明，铁白

云石胶结物中 ＣａＯ 含量平均为 ２９．５７％，ＭｇＯ 含量平

均为 １３．５３％，ＦｅＯ 含量平均为 １０．７５％，ＭｎＯ 含量平

均为 １．００％，以相对高镁贫铁为特征（图 ３Ｋ、表 ４）。

表 ４　 镇北地区长 ４＋５ 储层自生矿物的电子探针分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ４＋５ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｚｈｅｎｂｅｉ ａｒｅａ

序号 井号
深度

／ ｍ
层位

氧化物含量 ／ ％
Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ ＭｎＯ ＦｅＯ 总量

矿物名称

１ Ｚ１３４ ２ ３２７．３６ 长 ４＋５２ １２．３９ １８．５８ ６８．０７ ０．０７ ０．０２ ０．００ ０．０７ ０．２２ ９９．４２
钠长石及

自生加大
２ Ｚ１３４ ２ ３２７．３６ 长 ４＋５２ １２．８０ １８．６５ ６８．８５ ０．０５ ０．０２ ０．０４ ０．０３ ０．０５ １００．４８
３ Ｚ１３４ ２ ３２７．３６ 长 ４＋５２ １２．５１ １８．４５ ６８．３１ ０ ０．４２ ０．０８ ０．０３ ０ ９９．８１
４ Ｚ１３４ ２ ３２７．３６ 长 ４＋５２ １２．６７ １８．６９ ６８．２５ ０．０３ ０ ０ ０．０２ ０．２７ ９９．８７

平均　 　 １２．５９ １８．５９ ６８．３７ ０．０４ ０．１２ ０．０３ ０．０４ ０．１４ ９９．９０
５ Ｎ４２ １ ２７９．３７ 长 ４＋５１ １１．７７ ３１．０４ ０．６６ １１．５８ ５５．０５

铁白云石

胶结
６ Ｚ１３４ ２ ２６２．３ 长 ４＋５１ ２３．０８ ３０．８４ ０．２５ ０．８２ ５４．９９
７ Ｚ１３４ ２ ２６２．３ 长 ４＋５１ ２３．２２ ２９．６１ ０．２６ １．６２ ５４．７１
８ Ｚ２９８ ２ １６６．３ 长 ４＋５１ １２．００ ２９．７０ １．５３ １２．２０ ５５．４３
９ Ｚ２８９ １ ９７８．２ 长 ４＋５２ ９．４５ ２９．０５ ０．４１ １５．３３ ５４．２４
１０ Ｚ２９８ ２ ２１５．１ 长 ４＋５２ １１．２０ ２８．６０ １．６３ １３．６０ ５５．０３
１１ Ｍ２２ ２ ３２５．２ 长 ４＋５２ １０．１２ ２８．３８ １．２８ １５．１９ ５４．９７
１２ Ｚ２２５ １ ８８５．１５ 长 ４＋５２ ９．６４ ２９．９０ １．７２ １２．８０ ５４．０６
１３ Ｚ２２５ １ ８８６．５ 长 ４＋５２ １１．３０ ２９．００ １．２５ １３．６０ ５５．１５

平均　 　 １３．５３ ２９．５７ １．００ １０．７５ ５４．８５
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图 ３　 显微镜下的镇北地区长 ４＋５ 砂岩照片

Ａ．少量残余沥青质，石英自生加大边较发育，Ｚ３７１ 井，长 ４＋５２，２ ０５５．６５ ｍ；Ｂ．残余沥青质较发育，石英自生加大边不发育，Ｚ３３６ 井，长 ４＋５１，

２ １６１．６０ ｍ；Ｃ．阴极发光薄片下石英发深蓝色光、石英自生加大边不发光，石英偶尔发育愈合裂缝（基本切穿整个石英颗粒及其加大边），钠长

石发蓝色、灰绿色光，钾长石发亮蓝色光，钠长石和钾长石自生加大边发光颜色淡，白云石岩屑等碳酸盐发暗桔红色光，岩屑发光杂，高岭石

发靛蓝色光且常分布于长石溶蚀孔附近，Ｚ３３３ 井，长 ４＋５１，１ ９８２．０５ ｍ；Ｄ．发育石英Ⅱ～Ⅲ级自生加大边，Ｚ３２０ 井，长 ４＋５２，２ ０４３．２６ ｍ；Ｅ．透

射光下石英粒内愈合裂缝内大量发育油包裹体及其同期的少量盐水包裹体（红圈内），Ｈ３１５ 井，长 ４＋５１，２ ２４６．４０ ｍ；Ｆ．荧光显微镜下油包裹

体发浅蓝色荧光，盐水包裹体荧光不发光（红圈内），Ｈ３１５ 井，长 ４＋５１，２ ２４６．４０ ｍ；Ｇ． 透射光下石英愈合裂缝内次生油包裹体及与其伴生的

盐水包裹体，石英自生加大边内发育油包裹体（红圈内），Ｈ３１５ 井，长 ４＋５１，２ ２４６．４０ ｍ；Ｈ．荧光显微镜下油包裹体均发浅蓝色荧光，盐水包裹

体不发荧光，Ｈ３１５ 井，长 ４＋５１，２ ２４６．４０ ｍ；Ｉ．正交偏光显微镜下显示聚片双晶特征，自生加大可见，红圈为电子探针分析区域，Ｚ１３４ 井，

长 ４＋５２，２ ３２７．３６ ｍ；Ｊ．正交偏光显微镜下显示聚片双晶特征，自生加大可见，红圈为电子探针分析区域，Ｚ１３４ 井，长 ４＋５２，２ ３２７．３６ ｍ；Ｋ．蓝绿

色铁白云石（红圈为电子探针分析区域）围绕白云岩屑加大式生长并交代白云岩屑，同时还交代石英、长石和紫红色铁方解石，紫红色铁方解

石交代石英和长石，Ｚ３３３ 井，长 ４＋５１，１ ８９２．３３ ｍ；Ｌ．阴极发光薄片下白云岩屑和碳酸盐胶结物发桔黄色光，其中白云岩屑溶蚀较现象普遍，

钠长石发蓝色、灰绿色光，钾长石发亮蓝色光，钠长石和钾长石自生加大边发光颜色淡，Ｚ１３４ 井，长 ４＋５１，２ ２６８．０５ ｍ；Ｍ．碎屑颗粒表面绿泥石

薄膜抑制了石英和铁白云石的生长，Ｚ３０２ 井，长 ４＋５１，２ ０７０．９７ ｍ；Ｎ．叶片状绿泥石薄膜抑制了铁白云石自生加大的生长，Ｚ１４１ 井，长 ４＋５１，

２ ０５２．８９ ｍ；Ｏ．粒间溶孔中充填分散片状或书页状高岭石和自生石英颗粒，见高岭石和石英颗粒向叶片状绿泥石转变，卷片状伊利石披盖在

颗粒表面，Ｚ３０２ 井，长 ４＋５１，２ ０７０．９７ ｍ；Ｐ．碎屑溶孔中充填叶片状绿泥石，由分散片状或书页状高岭石转化而来，Ｚ１９ 井，长 ４＋５１，２ ２９９．８２

ｍ；Ｑ．溶蚀孔中分布书页状高岭石，高岭石向卷片状或丝缕状伊利石转化，Ｍ４２ 井，长 ４＋５１，２ ３４９．０８ ｍ；Ｒ．颗粒表面峰窝状伊蒙混层向卷片状

或丝缕状伊利石转化，长石溶蚀孔内见自生石英颗粒，Ｚ８０ 井，长 ４＋５１，１ ８２３．８３ ｍ；Ｓ．颗粒表面蜂窝状与卷片状、丝缕状伊 ／ 蒙混层，Ｌ１９５ 井，

长 ４＋５１，１ ９６４．３ ｍ；Ｔ．溶蚀孔发育，见基本长石溶蚀殆尽，Ｚ３３６ 井，长 ４＋５１，２ １６０．６８ ｍ。

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ４＋５ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｚｈｅｎｂｅｉ ａｒｅａ
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图 ４　 镇北地区长 ４＋５ 储层不同自生矿物含量及其与孔隙度交汇图

Ａ．碳酸盐胶结物含量与孔隙度交汇图；Ｂ．绿泥石胶结物含量和硅质胶结物含量交汇图；Ｃ．绿泥石胶结物含量和碳酸盐胶

结物含量交汇图；Ｄ．绿泥石胶结物含量与孔隙度交汇图。
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　 　 铸体薄片统计结果表明，镇北地区长 ４＋５ 储层

的白云岩岩屑和碳酸盐胶结物体积分数平均为

９．８％，而砂岩全岩 Ｘ 射线衍射分析的成分体积分数

平均为 １８．０％，说明白云岩屑和碳酸盐胶结物大量发

育。 碳酸盐胶结作用及碳酸盐充填溶蚀孔和粒间孔

隙（图 ３Ｋ，Ｌ）是镇北地区长 ４＋５ 储层致密的重要原

因，主要以铁白云石胶结为主，铁方解石胶结次之。
常见铁白云石围绕白云岩屑以孔隙式充填于粒间孔、
粒间溶蚀孔中，并交代白云岩屑、石英、长石、铁方解

石等（图 ３Ｋ，Ｌ）。 统计分析表明，阴极发光薄片下，
碳酸盐胶结物含量与储层的孔隙度具有较明显的负

相关性（图 ４Ａ）。
２．２．４　 自生黏土矿物胶结作用

陇东地区长 ４＋５ 储层发育中—基性凝灰物质，
在埋藏成岩早期偏碱性介质条件下，其极易水化蚀变

释放出 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋离子，生成蒙脱石等矿物包裹在碎

屑颗粒周围，形成黏土矿物包壳［１２，１６⁃１７］；早成岩 Ａ 期

碱性环境下，镇北地区储层初始孔隙平均可达 ３８．９％
（表 ３），此时流体介质仍较富 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋离子，蒙脱石

等黏土矿物易转化为绿泥石，形成颗粒包膜绿泥石，
但由于研究区长 ４＋５ 砂岩储层中可水化蚀变产生大

量 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋离子的火山岩屑和黑云母含量少，导致

颗粒包膜绿泥石不能大量继续发育为孔隙衬里绿泥

石膜；中成岩 Ａ 期碱性环境下，流体介质富 Ｋ＋ 离子

时，蒙脱石易转化为伊利石［１８］。

（１） 绿泥石胶结作用

镇北地区长 ４＋５ 储层铸体薄片下残余的凝灰物

质少见，绿泥石不发育，成分体积分数一般小于 ０．
５％，而砂岩全岩 Ｘ 射线衍射分析的绿泥石成分体积

分数平均为 １．４％，远高于薄片计点统计含量，可能与

薄片下绿泥石较难识别而低估其含量或某些碎屑和

假杂基已经发生了绿泥石化有关［１８］。 扫描电镜下绿

泥石主要呈叶片状垂直于石英、白云岩屑等颗粒的表

面生长形成绿泥石膜，含量少、厚度薄，呈栉壳状结

构，在颗粒接触的部位也发育，为颗粒包膜绿泥石

（图 ３Ｍ，Ｎ，Ｏ），形成于储层发生强烈的机械压实作

用之前，为早成岩 Ａ 期产物［１９⁃２３］。 此外，还有很少部

分绿泥石呈叶片状充填于溶孔中，由分散片状或书页

状高岭石转化而来（图 ３Ｐ），为中成岩 Ａ 期产物。
绿泥石膜发育的部位石英自生加大生长受限或

仅发育石英颗粒（图 ３Ｍ），铁白云石胶结较弱（图

３Ｎ），而绿泥石膜不发育的部位常见石英Ⅱ～Ⅲ级自

生加大边（图 ３Ｄ），铁白云石胶结较多（图 ３Ｋ）。 自

生绿泥石的形成对储层孔隙的影响具有争议，一些人

认为以破坏性为主［２３⁃２４］，一些人则认为以建设性为

主［１９，２５⁃２６］。 研究区长 ４＋５ 储层绿泥石膜含量与硅质

胶结物（图 ４Ｂ）和铁白云石等碳酸盐胶结物含量（图
４Ｃ）的负相关性较明显，而与孔隙度正相关性较明显

（图 ４Ｄ），表明早成岩 Ａ 期绿泥石黏土薄膜的发育有

效抑制了中成岩 Ａ 期石英自生加大边和碳酸盐胶结
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作用的发育，有效保护了储层孔隙。
（２） 高岭石胶结作用

据对镇北地区长 ４＋５ 储层铸体薄片统计，高岭

石成分体积分数平均为 ０．９％；黏土矿物 Ｘ 射线衍射

则反映出高岭石成分体积分数平均为 ０．６％。 高岭石

常呈分散片状或书页状集合体与自生石英颗粒等充

填于溶蚀孔附近，常见高岭石向卷片状或丝缕状伊利

石转变（图 ３Ｏ，Ｑ），同时也见高岭石向叶片状绿泥石

转化（图 ３Ｐ）。
在中成岩 Ａ 期阶段，地层中有机质在较高的温

压条件下分解产生的有机酸进入砂岩储层后，孔隙介

质 ｐＨ 值降低，由碱性变为酸性，长石碎屑（钾长石、
钠长石等）发生强烈溶蚀，在生成高岭石和自生石英

同时，也释放出大量的 Ｋ＋、Ｎａ＋和 Ｃａ２＋离子（公式（１）
和（２）） ［２７］。 之后随着孔隙水中离子浓度发生变化，
储层成岩环境也由酸性转变为碱性。 储层孔隙水主

要富 Ｋ＋离子，高岭石转变为伊利石（公式（３）） ［２７］，
局部孔隙水富 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋离子，高岭石也可转变为绿

泥石（公式（４）） ［２８］。 镇北地区长 ４＋５ 层自生高岭石

的出现往往意味着溶蚀作用的发生，由于高岭石含量

少且晶间孔发育，认为其对储层孔隙的影响不大。 高

岭石向伊利石的转化是一个减体积的反应，是储层孔

隙度后期得以改善的重要原因［２７］，但由于高岭石转

化而来的伊利石含量较少，估计对储层孔隙度影响

不大。
２ＫＡｌＳｉ３Ｏ８（钾长石）＋２Ｈ＋ ＋Ｈ２Ｏ＝Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ） ４

（高岭石）＋４ＳｉＯ２＋２Ｋ
＋ （１）

２ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ （钠长石） ＋ ２Ｈ＋ ＋ Ｈ２ Ｏ ＝ Ａｌ２ Ｓｉ２ Ｏ５

（ＯＨ） ４（高岭石）＋４ＳｉＯ２（石英）＋２Ｎａ＋ （２）
５Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ） ４（高岭石） ＋ ４ＳｉＯ２ ＋２Ｋ＋ ＝ ２ＫＡｌ５

Ｓｉ７Ｏ２０（ＯＨ） ４（伊利石）＋５Ｈ２Ｏ＋２Ｈ＋ （３）
３Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ） ４（高岭石） ＋ ３． ５Ｆｅ２＋ ＋ ３． ５Ｍｇ２＋ ＋

９Ｈ２Ｏ＝Ｆｅ３．５Ｍｇ３．５Ａｌ６Ｏ２０（ＯＨ） １６（绿泥石）＋１４Ｈ＋ （４）
（３） 伊利石和伊 ／蒙混层

铸体薄片统计结果表明，伊利石成分体积分数平

均为 ３．２％，黏土矿物 Ｘ 射线衍射反映出伊利石成分

体积分数平均为 ０．４％，蒙皂石成分体积分数平均为

０．４％，而伊 ／蒙混层成分体积分数平均为 ２．６％，三者

成分体积分数平均为 ３．４％，估计是薄片计点统计时

将伊利石、蒙皂石、伊 ／蒙混层三者统一纳入伊利石统

计的结果。
扫描电镜下，颗粒表面主要为由蒙皂石转化形成

的蜂窝状和卷片状、丝缕状伊利石（图 ３Ｒ，Ｓ），为中

成岩 Ａ 期油气大规模充注后，储层流体介质富 Ｋ＋离

子的碱性环境下伊 ／蒙混层向伊利石转化的产物。
伊 ／蒙混层和伊利石分布在颗粒表面，但很少见搭桥

状充填的伊利石，对储层孔隙度的影响总体不大。
２．３　 溶蚀作用

镇北地区长 ４＋５ 储层溶蚀作用较为强烈，以长

石溶蚀作用为主，多沿长石节理面进行溶蚀（图 ３Ｒ，
Ｔ），常见长石基本溶蚀殆尽形成铸模孔，而岩屑溶蚀

相对较弱，主要沿着白云石岩屑等裂缝和易溶物的方

向少量溶蚀（图 ３Ｋ）。 扫描电镜下常看到长石溶蚀

孔内或附近粒间孔分散片状或书页状高岭石、自生石

英颗粒（图 ３Ｏ，Ｒ）与卷片或丝缕状伊利石（图 ３Ｏ，Ｑ，
Ｒ）、叶片状绿泥石（图 ３Ｐ，Ｑ，Ｒ）相伴生，颗粒表面峰

窝状伊蒙混层向卷片状或丝状伊利石转化（图 ３Ｓ），
说明长石与蒙皂石整体向伊利石、绿泥石和石英转化

（公式（５））。
８ＫＡｌＳｉ３Ｏ８（钾长石） ＋Ｓｉ６Ａｌ４ＭｇＦｅ３Ｎａ４Ｏ２０（ＯＨ） ４

（蒙脱石） ＋ ８Ｈ２ Ｏ ＋ ２． ５Ｆｅ２＋ ＋ ０． ５Ｍｇ２＋ ＝ ２ＫＡｌ３ Ｓｉ３ Ｏ１０

（ＯＨ） ２（伊利石）＋Ｆｅ３．５Ｍｇ３．５Ａｌ６Ｏ２０（ＯＨ） １６（绿泥石） ＋
１８ＳｉＯ２（石英）＋６Ｋ＋ （５）

从不同井取芯的孔隙度和渗透率散点图趋势线

来看，孔隙度相同的样品，其溶蚀孔越大则渗透率越

大（图 ５），表明溶蚀作用对储层孔喉，特别是喉道半

径的改善具有重要意义［２９⁃３０］，即在溶蚀作用较强的

区域可能发育相对高孔高渗或低孔高渗的储层（图
６）。

图 ５　 镇北地区长 ４＋５ 储层不同溶蚀程度下孔隙度

与渗透率散点图趋势线交汇图
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２．４　 破裂作用

裂缝在研究区不发育，多为受剪切应力所致的构

造裂缝，对提高储层的储集性能有限。 从岩芯观察来

看，镇北地区长 ４＋５ 取芯井段仅偶见高角度张裂缝，
倾角一般大于 ７０°，缝面平直，长度介于 ５．０～４０．０ ｃｍ
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图 ６　 溶蚀作用显著提高砂岩储层渗透率机理图
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之间，宽度在 ０．１ ～ １．５ ｍｍ 左右，一类裂缝未被钙质

充填，裂缝面常含油，发育此类裂缝的储层其试油产

液量往往较高；另一类为钙质充填或半充填裂缝，裂
缝面不含油，为无效裂缝。 铸体薄片下微裂缝不发

育，但在阴极发光薄片下可以观察到的石英愈合裂缝

和长石等刚性碎屑颗粒破裂形成的成岩破裂愈合缝

（图 ３Ｃ）。

３　 成岩序列及成岩阶段判断

３．１　 成岩序列

根据铸体薄片和扫描电镜下各类成岩现象，初步

确定镇北地区长 ４＋５ 储层成岩序列大致为：同生期

蒙脱石黏土薄膜→早成岩 Ａ 期绿泥石薄膜形成→石

英溶蚀→早期油气注入→长石溶蚀→机械压实→早

成岩 Ｂ 期的石英自生加大→有机酸注入→中成岩 Ａ
期的长石溶蚀→自生高岭石形成、自生石英颗粒→伊

利石及孔隙充填绿泥石形成→长石自生加大→油气

充注→中成岩 Ｂ 期的铁方解石充填→铁白云石充填

或交代碎屑颗粒。
３．２　 成岩阶段划分

根据岩石学、古温度和有机质成熟度特征，我国

石油行业（ＳＹ ／ Ｔ５４７７—２００３）将碎屑岩成岩阶段划分

为同生成岩阶段、早成岩阶段（Ａ，Ｂ 期）、中成岩阶段

（Ａ，Ｂ 期）、晚成岩阶段和表生成岩阶段。
镇北地区长 ４＋５ 砂岩中碳酸盐以铁白云石和铁

方解石为主；石英自生加大边普遍达到Ⅱ级，部分达

到Ⅲ级。 扫描电镜观察和 Ｘ 衍射分析表明，黏土矿

物以蜂窝状伊 ／蒙混层、叶片状绿泥石、分散片状和书

页状高岭石为主，伊 ／蒙混层中蒙皂石相对含量均小

于 １５％，说明伊 ／蒙混层演化程度较高，为有序混层

（表 ２）；粒内溶孔及铸模孔发育；泥岩样品镜质组反

射率介于 ０．８１％ ～ ０．９７％（表 ５），说明有机质的演化

已进入成熟阶段；采用透射光与荧光显微镜相结合的

方法研究表明，镇北地区长 ４＋５ 储层次生盐水流体

包裹体均一温度主要介于 ９０℃ ～ １２０℃之间（图 ７）。
综合分析认为镇北地区长 ４＋５ 砂岩储层经历了早成

岩阶段及中成岩 Ａ 期阶段，现处于中成岩阶段 Ａ 晚

期阶段。

表 ５　 镇北地区长 ４＋５ 泥岩镜质组反射率分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｏｆ Ｃｈａｎｇ ４＋５ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｂｅｉ ａｒｅａ

井号 深度 ／ ｍ 层位 岩性 镜质组反射率 Ｒｏ ／ ％
Ｌ４７ １ ６８８．１ 长 ４＋５１ 黑色泥岩 ０．８１
Ｍ９ ２ ０５９．０ 长 ４＋５１ 灰色粉砂泥岩 ０．９６
Ｍ９ ２ ０６２．１ 长 ４＋５１ 黑色泥岩 ０．９７
Ｍ１１ ２ ０５０．１ 长 ４＋５２ 黑色泥岩 ０．８９
Ｚ５３ １ ９４６．６ 长 ４＋５２ 灰色粉砂泥岩 ０．８９

图 ７　 镇北地区 Ｈ３１５ 井长 ４＋５ 砂岩盐水包裹体

均一温度分布
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４　 储层成岩相划分及其分布特征

成岩相是在沉积相研究的基础上，一定成岩环境

下砂岩成岩特征的总和，强调的是岩石目前所具有的

成岩特征及分布特征，隐含了成岩过程中碎屑组分、
填隙物和孔隙结构的一切变化结果，是影响储层岩石

储集性能的各种地质因素综合效应的表现［３１⁃３２］。 因

此所划分出的成岩相应尽量反映出储层的主要成岩

作用与储集性能的相关性，总结影响储层储集性能的

微观因素，有助于储层的区域评价和预测。 镇北地区

可划分出四种主要成岩相类型，其中相对高孔高渗储

层主要受绿泥石膜胶结相和长石溶蚀相控制。
４．１　 绿泥石膜残余粒间孔相

绿泥石膜残余粒间孔相主要分布在水下分流河

道和分流河道砂体中部，砂体厚度一般大于 １５．０ ｍ，
岩性主要为含中粒细砂岩，分选好—中等，杂基和柔

性组分含量较少。 成岩阶段主要处于早成岩 Ａ 期的

颗粒包膜绿泥石胶结和早期油的充注阶段。 储层沥

青质和绿泥石薄膜较发育，颗粒间线—点接触为主，

石英自生加大边和碳酸岩胶结物分布较局限。 孔隙

类型主要以残余粒间孔和长石粒内溶蚀孔为主，粒间

溶蚀孔不发育，溶蚀孔含量一般介于 １．０％ ～２．０％，面
孔率一般大于 ４．０％，孔喉连通性较好。 孔隙度一般

大于 １２．０％，渗透率一般介于 ０． ９ × １０－３ ～ １． ３ × １０－３

μｍ２（图 ８，９）。
４．２　 机械压实相

机械压实相主要分布在水动力相对较弱的水下

分流河道和分流河道砂体的边部，砂体厚度一般小于

１０．０ ｍ，岩性主要为粉砂岩及部分细砂岩，分选差，杂
基和柔性组分含量高。 成岩阶段主要处于早成岩 Ｂ
期的强烈机械压实作用阶段。 大量塑性岩屑变形与

刚性颗粒间线接触为主，石英自生加大边发育，黑云

母假杂基化强烈，储层的原生粒间孔隙基本消失殆

尽。 孔隙类型主要以泥质杂基内微孔隙和长石粒内

溶蚀孔为主，溶蚀孔含量一般小于 ０．５％，面孔率一般

小于 ２． ０％，孔喉连通性很差。 孔隙度一般小于

８．０％，渗透率一般小于 ０．３×１０－３ μｍ２，基本属无效储

层（图 ８，９）。

图 ８　 镇北地区长 ４＋５２成岩相平面图
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图 ９　 镇北地区长 ４＋５１成岩相平面图

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ４＋５１ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｚｈｅｎｂｅｉ ａｒｅａ

４．３　 长石溶蚀相

长石溶蚀相主要呈点状分布在水下分流河道和

滑塌浊积水道砂体中部，砂体厚度一般大于２０．０ ｍ，
岩性主要为含中粒细砂岩，分选好，杂基和柔性组分

含量少。 成岩阶段主要处于中成岩 Ａ 期强烈的长石

等碎屑溶蚀作用阶段。 颗粒间以线—点接触为主，储
层沥青质发育，石英自生加大边和碳酸岩胶结物不发

育。 孔隙类型主要以残余粒间孔和长石粒内、粒间溶

蚀孔为主，溶蚀孔含量一般大于 ２．０％，面孔率一般大

于 ６％，孔喉连通性好。 孔隙度一般大于 １４．０％，渗透

率一般大于 １．３×１０－３ μｍ２（图 ８，９）。
４．４　 碳酸盐胶结相

碳酸盐胶结相通常发育在半深湖线附近的滑塌

浊积水道和水下分流河道砂体的边部，砂体厚度一般

在 １０．０～１５．０ ｍ。 岩性主要为细砂岩及部分粉砂岩，
分选中等，杂基和柔性组分含量少。 成岩阶段主要处

于中成岩 Ｂ 期强烈的铁白云石等碳酸盐胶结作用阶

段。 颗粒间以线接触为主，石英自生加大边较发育，

碳酸盐胶结物以铁白云石为主，常以加大边、孔隙式

充填于粒间、粒内溶蚀孔中，残余粒间孔不发育，溶蚀

孔含量一般介于 ０．５ ～ １．０％，面孔率一般小于 ４．０％，
孔喉连通性较差。 孔隙度一般介于 ８．０％ ～１２．０％，渗
透率一般介于 ０．３×１０－３ ～０．９×１０－３ μｍ２（图 ８，９）。

５　 结论

（１） 镇北地区长 ４＋５ 主要发育低孔特低渗透储

层，以大孔微喉道类型为主。 岩性主要为含中粒的细

粒长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩，碎屑岩成分复杂，
成分成熟度较高，结构成熟度中等。 区内长 ４＋５ 主

要属鄂尔多斯盆地西南部辫状河三角洲沉积体系，有
利储层主要位于辫状河三角洲前缘亚相。

（２） 区内长 ４＋５ 储层主要经历的成岩作用类型

有：早成岩 Ａ 期的绿泥石膜胶结作用、早期油的充注

作用、机械压实作用，早成岩 Ｂ 期的石英自生加大作

用，中成岩 Ａ 期的长石溶蚀作用、晚期油的充注以及

持续到中成岩 Ｂ 期的铁白云石等碳酸盐胶结作用。
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早成岩 Ａ 期的绿泥石膜胶结作用、早期油的充注作

用抑制了机械压实和胶结作用，使储层孔隙得到较好

的保存，中成岩 Ａ 期的长石溶蚀作用有利于形成相

对高孔高渗的优质储层，持续到中成岩 Ｂ 期的铁白

云石等碳酸盐胶结作用常形成致密储层。
（３） 依据沉积作用和成岩作用对储层孔隙的影

响，划分出绿泥石膜残余粒间孔相、机械压实相、长石

溶蚀相、碳酸盐胶结相等四种成岩相。 其中长石溶蚀

相常形成相对高孔高渗储层发育区，沉积上主要呈点

状分布在砂体厚度大于 ２０．０ ｍ，储层分选好的辫状河

三角洲前缘亚相水下分流河道微相砂体中部。
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ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １４．０％， ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １．３０×１０－３ μｍ２ ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ； ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ； Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

２１０１ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３３ 卷　


