
不同沉积微相致密储层的成岩响应及其控储机理 ——以鄂尔多斯盆地西部延长组为例

王乾右, 杨威, 葛云锦, 宋岩, 姜振学, 罗群, 左如斯, 李耀华, 刘聃, 张帆, 王耀华, 鲁健康

引用本文:
王乾右, 杨威, 葛云锦, 等. 不同沉积微相致密储层的成岩响应及其控储机理 ——以鄂尔多斯盆地西部延长组为例[J]. 沉积学报,
2021, 39(4): 841-862.
WANG QianYou,  YANG Wei,  GE YunJin,  et  al.  Diagenetic  Responses  to  Delta  Front-Lacustrine  Depositional  Microfacies  and
Implications for Tight Reservoir Quality Differences in the Yanchang Formation, Western Ordos Basin[J]. Acta Sedimentologica Sinica,
2021, 39(4): 841-862.

相似文章推荐（请使用火狐或IE浏览器查看文章）

Similar articles recommended (Please use Firefox or IE to view the article)

鄂尔多斯盆地镇泾地区长8段储层非均质性及其结构模式

Heterogeneity and Structural Pattern of Chang 8 Reservoir in Zhenjing Area, Ordos Basin

沉积学报. 2020, 38(5): 1088-1098   https://doi.org/10.14027/j.issn.1000-0550.2020.039

致密砂岩储层致密化与成藏史耦合关系研究——以鄂尔多斯南部镇原—泾川地区延长组长8油层组为例

The Coupling Relationship of Reservoir Densification History and Hydrocar-bon Emplacement in Tight Sandstone Reservoir: A case
study of the Chang 8 Oil Member, Yanchang Formation, southern Ordos Basin

沉积学报. 2018, 36(2): 401-414   https://doi.org/10.14027/j.issn.1000-0550.2018.029

陆相坳陷盆地烃源岩内致密砂岩储层含油性主控因素——以松辽盆地北部中央坳陷区齐家凹陷高台子油层为例

Main Controlling Factors of Oilliness Property of Tight Sandstone Reservoir within Source Rock in Continental Depression Basin: A case
of Gaotaizi oil reservoir in Qijia sag of central depression area in northern Songliao Basin

沉积学报. 2016, 34(5): 991-1002   https://doi.org/10.14027/j.cnki.cjxb.2016.05.018

板桥—合水地区长63储层成岩相孔隙结构特征及优质储层分布

Micro-pore Structure of Diagenetic Facies of Chang 63 Reservoir and Distribution of High Quality Reservoir in Banqiao-Heshui Area

沉积学报. 2016, 34(2): 336-345   https://doi.org/10.14027/j.cnki.cjxb.2016.02.012

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

Diagenesis and Diagenetic Lithofacies of Tight Reservoir of Chang4+5 Member of Yanchang Formation in Zhenbei, Ordos Basin

沉积学报. 2015, 33(5): 1000-1012   https://doi.org/10.14027/j.cnki.cjxb.2015.05.016

http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2020.112
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2020.112
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2020.112
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2020.039
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2018.029
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.cnki.cjxb.2016.05.018
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.cnki.cjxb.2016.02.012
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.cnki.cjxb.2015.05.016


第39卷 第4期
2021年8月

Vol.39 No.4
Aug.2021

沉 积 学 报

ACTA SEDIMENTOLOGICA SINICA

不同沉积微相致密储层的成岩响应及其控储机理
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摘 要 沉积微相是影响陆相致密油气储层发育的重要控制因素，不同微相的成岩响应和储层质量不同，制约了储层精细刻画

与有利区预测工作。通过岩心、薄片、测井、孔渗、扫描电镜、XRD矿物分析、微米CT和压汞资料，识别了鄂尔多斯盆地西南部延

长组三角洲—湖相致密储层8种沉积微相类型，刻画了不同微相在矿物组成、成岩作用、储层物性和孔隙结构方面的差异。结果

表明，不同微相储层的压实作用，溶蚀作用和自生绿泥石、伊利石的胶结作用差异明显。水下分流间湾、浅湖泥和半深湖泥储层

中黏土和云母等塑性矿物组分含量高，受机械和化学压实影响更大。受大气水渗滤作用和生烃作用影响，水下分流河道，河口

坝和席状砂储层中溶蚀孔较为发育。频繁的砂泥互层和湖流侵入导致滩砂体铁方解石胶结大量发育。自生绿泥石和伊利石胶

结物的产状具有明显的沉积微相分带性，但不同微相储层的高岭石和硅质胶结差异不大。最后建立了致密储层孔隙连通性系

数E和孔隙结构评价系数A，甄别了不同微相储层质量差异，可为储层精细刻画与分级评价提供指导。
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0 引言

沉积微相是影响陆相致密储层发育最宏观、最

原始的地质因素：不同沉积微相在沉积期具有不同

的水体能量和孔隙流体性质（pH和Eh），形成的沉积

物在原始沉积组构、岩相组合和粒度分布等方面均

有差异[1-2]，并在一定程度上控制了储层的质量演

化[3-4]。储层质量是原始物质组成、结构构造、搬运堆

积过程，以及后期包括压实、胶结、溶解作用等在内

的成岩蚀变共同作用的结果[5-6]。在这个过程中，原

始沉积环境和沉积相带如何驱动储层成岩演化并最

终影响储层质量差异，仍存在大量谜题。例如，目前

对绿泥石胶结物及其形成机理已经有了深入认识，

但不同产状的绿泥石形成模式，以及在特定的沉积

系统中不同类型绿泥石胶结物的分布特点及其对储

层孔喉发育的影响还有待进一步研究[7]。近年研究

表明，储层成岩作用对原始沉积环境具有明显的响

应特征，不同沉积相储层的成岩蚀变类型、演化路

径、对储层改造的有效性，以及储层微观储集空间特

征存在差异[7-10]。不同沉积相控制储层质量的主导成
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岩作用不同，Haile et al.[7]对挪威Svalbard群岛中晚三

叠系地层的河道、泛滥平原、浅海、前三角洲和滨海

沉积相的储层质量研究表明，机械压实是河道、浅海

和泛滥平原孔隙破坏的主要原因。早期碳酸盐胶结

作用和石英胶结作用，分别导致了前三角洲和浅海

相储层的粒间孔隙度降低。同种成岩作用类型对不

同沉积相储层质量的影响也不同，尼罗河三角洲墨

西拿期Qawasim组和Abu Madi组远端三角洲和河口

相储层中，早成岩期方解石和海绿石的胶结物含量

高，使得储层质量显著变差。而在近端三角洲和河

流相储层中，方解石胶结物含量少，较为分散，有力

支撑了骨架颗粒，从而保存了粒间孔隙[8]。虽然前人

对不同沉积微相的水动力条件、沉积物粒度和成熟

度，以及储层成岩作用对储层质量造成的影响进行

了研究，但微观的成岩蚀变和孔隙发育对宏观沉积

相变的响应和耦合特征仍有待进一步探讨。

作为中国致密油资源的重要赋存层位，在物源

区母岩类型、沉积相带和成岩蚀变的综合影响下，鄂

尔多斯盆地上三叠统延长组致密储层具有低孔低

渗、非均质性强、碎屑成分复杂、孔隙结构多样等特

点[11-12]。虽然有关延长组致密储层的研究已相当成

熟，但大多从成岩作用、物性和孔隙发育特征等储层

自身特点去研究其影响因素，容易忽视和割裂早期

沉积过程和晚期成岩作用的内在联系。此外，宏观

尺度上的沉积层序充填和沉积相带变化，对微观的

储层成岩作用演化及孔喉发育特征的驱动和控制作

用研究较少。尤其对于盆地西南部延长组主力生储

油层系—长8、7、6段地层，不同沉积微相储层的典型

成岩作用和储层质量差异尚不明确，制约了有利储

层评价和分布预测工作。

相对稳定的构造—沉积背景控制下，烃源岩和

储层的展布特征和源储配置关系，以及储集层成岩

作用与储集空间特征，是致密油气富集与甜点段形

成的主控因素，也是非常规油气沉积学的重要研究

内容。在前期研究中，笔者对鄂尔多斯盆地西南部

延长组长8—长6段储层不同层段、不同微相的微观

孔隙特征差异进行了详细论述[10,13-16]。本研究以不同

沉积微相的成岩响应及储层质量差异为思路，以三

角洲前缘—湖相致密储层为对象，将岩心描述、薄片

观察、测井解释和XRD矿物分析得到的储层沉积微

相类型和矿物组成特征，与岩石薄片、场发射扫描电

镜观察、孔渗测试、压汞和微米CT三维成像得到的

成岩作用及储层孔隙结构分析结果相结合，阐明延

长组致密储层成岩作用特征及其在不同沉积微相的

差异，评价沉积驱动下成岩改造的有效性及其对储

层质量的影响。研究结果将为致密储层成岩蚀变的

相控作用研究提供示例，有助于明确有利储层的发

育机制，并为甜点区（段）预测和资源评价提供依据。

同时研究能进一步细化致密储层的成因类型，以便

于深入研究其沉积机理、微观特征和演化模式，从而

丰富和发展非常规油气沉积学的理论内涵。

1 区域地质概况

鄂尔多斯盆地位于华北板块西部，总面积约

25×104 km2，是发育在古生代华北克拉通盆地之上的

中新生代多旋回叠合沉积盆地，主体具内克拉通盆

地的特征，现今为经过多期不同形式改造的残留盆

地[17-18]。研究区位于盆地西部，横跨伊陕斜坡和天环

坳陷两个构造单元。在晚三叠世，受华北和扬子地

块碰撞汇聚，以及羌塘地块和欧亚板块碰撞的影响，

鄂尔多斯盆地逐渐向完整的内陆板块演化。同时，

六盘山逆冲推覆到鄂尔多斯盆地西南部地区，形成

了鄂尔多斯前陆坳陷，并随之记录了一套河流—三

角洲—湖泊相硅质碎屑沉积物[19-23]。在北部曲流河

三角洲相、南部辫状河三角洲相和湖泊相共同沉积

作用下，盆地西南部沉积了厚度在300~3 000 m的晚

三叠世延长组地层[24-26]（图1）。
根据岩性、电性和含油情况，延长组致密储层

自下而上可以分为长 10到长 1油层组，记录了湖盆

从形成发展（长 10—长 8），鼎盛（长 7—长 4+5）到消

亡（长3—长1）的一套完整演化过程[22]。在形成和发

展时期（长 10—长 8），湖盆以辫状河、辫状河三角洲

及滨浅湖沉积为主，长 10段是晚三叠世初期盆地充

填的产物，长9段局部地区发育油页岩。受印支运动

的早期影响，盆地西缘、西南缘板块拼接造山隆起，

导致长8沉积末期盆地坳陷幅度显著增大，沉积体系

也由三角洲和滨浅湖相快速变为深湖相[23]。长 7—
长4+5段是湖盆发展的鼎盛时期，以湖泊和三角洲沉

积为主，其中长 7段主要为深湖和重力流沉积，发育

100~120 m厚的暗色泥岩、油页岩和粉细砂岩，是鄂

尔多斯盆地中生代油气储层主要的烃源岩发育层

段。长3—长1段则是河流三角洲继续发育，湖盆於

浅、收缩、消亡的时期。从生储盖组合来看，长9、长7
和长4+5油层组是主要烃源岩层和盖层，长8、长6和
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长 2油层组是重要的储集层，长 7段烃源岩排烃后，

原油短距离运移到上覆长 6段和下伏长 8段砂岩中

形成致密油聚集，因此本研究目的层长8—长6段是

延长组致密油的主要赋存层段[16]。

2 沉积与储层特征

2.1 沉积微相类型及其发育特征

一百余口井的岩心描述、薄片观察和测井相分

析结果表明，研究区长 8—长 6段以三角洲前缘、浅

湖和半深湖—深湖沉积为主，共发育水下分流河道、

水下分流间湾、河口坝、席状砂、浅湖泥、滩坝、半深

湖泥和浊积扇 8种沉积微相类型[27]。研究区沉积体

系以NW—SE向的定边—华池—正宁一线为界，分

为东北部和西南部两个地区，分别发育曲流河三角

洲和辫状河三角洲（图1b）。长8段以浅湖泥和三角

洲前缘为主（图 2），由于盆地地形平坦，物源带来的

三角洲砂体在进积的过程中频繁迁移改道，呈朵状

或鸟足状向浅湖区延伸。在长8段末期，盆地快速沉

降，在长 7段最大湖泛期沉积了一套暗色泥岩、油页

岩和浊积岩，广泛分布于定边、华池、庆阳、正宁等地

区。其中长 7期沉积中心向西南方向迁移至华池—

正宁一带（图 1b），并且在整个晚三叠世大致沿华池

—宜君一带波动[10,23-24,26]。长6期湖盆范围逐渐收缩，

水体变浅，砂体增厚，以水下分流河道、水下分流间

湾和河口坝沉积微相为主（图2）。
2.2 致密储层岩性和矿物组成特征

研究区长8—长6段致密储层主要发育岩屑质长

石砂岩、长石砂岩和泥页岩，其中长 8段粒度相对最

粗，以细砂和粉砂为主，长6段次之，以泥质粉砂和粉

砂为主，长 7段最细，以粉细砂、泥质粉砂、粉砂质泥

和泥页岩为主[13-14]。分选以好、好—中等为主，磨圆主

要为次棱角状和次圆状，支撑方式主要为颗粒支撑，

接触类型以线接触、点—线接触为主，局部为凹凸接

触，胶结类型以孔隙胶结和孔隙—接触胶结为主。

从矿物组成来看（图3），随着沉积微相变化，样品

的矿物含量变化较大。不同沉积微相的样品中硅质

矿物含量最多，为28%~90.4%，其中水下分流河道、河

口坝和席状砂的硅质矿物含量最多，均在40%以上。

水下分流间湾、滩坝和浊积扇次之，为37.7%~70.5%。

浅湖泥和半深湖泥的硅质矿物含量相对较少，在50%
以下（图3）。黏土矿物总量为5%~58.3%，以绿泥石，

伊蒙混层和伊利石为主，平均分别占到黏土矿物总量

的 38%，37%和 15%，高岭石和绿蒙混层含量较少，

图 1 鄂尔多斯盆地区域构造位置、构造单元划分与研究区延长组沉积相分布示意图 [10,16,24⁃26]

Fig.1 Regional tectonic setting and subdivisions of the Ordos Basin, and simplified map showing depositional facies
distribution of the Yanchang Formation in the research area[10,16,24⁃26]
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不含蒙脱石（图3）。这是因为长8—长6段储层成岩

阶段达中成岩A期[28-29]，蒙脱石已经完全转化为伊蒙

混层和伊利石。水动力较强的水下分流河道和席状

砂黏土含量最少，分别为19%和8%。水下分流间湾、

河口坝、滩坝和浊积扇的黏土含量为18.3%~51%。浅

湖泥和半深湖泥黏土含量最高，平均在50%以上。

不同沉积微相样品中碳酸盐矿物总体含量最少

（图 3），各微相之间含量差别不大，平均含量在 7%~
17%。河口坝、席状砂和滩坝的平均碳酸盐矿物含量

最高，为10%~17%。水下分流河道、水下分流间湾和

河口坝以方解石为主。浅湖泥、滩坝和半深湖泥以

白云石为主（图3）。这表明在不同沉积微相储层中，

碳酸盐胶结作用具有一定的差异性。

2.3 致密储层孔隙发育特征

低孔低渗的致密储层储集空间具有孔径小（微

纳米级）、成因复杂、类型多样的特点。有机质及其

伴生矿物形成的孔隙，以及具较强导流能力的微裂

缝在致密砂岩的储层评价中具有重要地位[16]。结合

前人研究与镜下观察结果，研究区长8—长6段致密

储层的储集空间可划分为7种主要类型（表1）。

图 2 鄂尔多斯盆地西南部延长组长 8—长 6段地层岩性、测井曲线和沉积相分析结果（ZH⁃5井，井位见图 1b）
Fig.2 Vertical profile of strata, lithology, well⁃logging curves and depositional facies in Chang 8 to Chang 6 members of

Upper Triassic Yanchang Formation, southwestern Ordos Basin (well ZH⁃5, location in Fig.1b)
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3 不同沉积微相类型及特征

前人依据我国石油天然气行业标准《碎屑岩成

岩阶段》（SY/T 5477—2003）所规定的自生矿物次序、

黏土矿物组合和古温度等标志，对鄂尔多斯盆地延

长组成岩作用和阶段进行了详细划分[30-33]。结果表

明，长8—长6段储层处于中成岩阶段A期，经历的成

岩作用主要包括早成岩作用阶段的埋藏压实、长石

溶蚀、黏土矿物包膜、早期碳酸盐矿物（方解石）胶结

及准同生溶蚀、石英次生加大、伊利石化作用，以及

中成岩作用阶段的晚期碳酸盐矿物（白云石、铁方解

石和铁白云石）胶结、石英次生加大、深埋溶蚀、压

溶、黏土矿物胶结作用（图4）。根据成岩矿物的共生

组合和成因分析，确定了成岩作用的相对顺序：埋藏

压实→早期黏土矿物（绿泥石）包膜→早期碳酸盐矿

物胶结→石英次生加大Ⅰ期→有机流体（低熟油）充

注→长石溶蚀Ⅰ期→自生高岭石胶结→浊沸石胶结

→浊沸石溶蚀→长石溶蚀Ⅱ期→油气充注→石英次

生加大Ⅱ期→晚期碳酸盐矿物胶结。本节着重阐述

了长8—长6段不同沉积微相储层在岩性、沉积结构

和构造、测井相标志和成岩现象等方面的差

异（表2）。
3.1 水下分流河道

水下分流河道砂体主要为灰色、灰白色中细粒

长石砂岩和岩屑长石砂岩，底部具冲刷面，含泥砾，

顶部可见平行层理，小型交错层理及槽状交错层理

（表 2）。自然电位和自然伽马曲线呈中至高幅的微

齿化钟形或箱形（图 2、表 2）。钟形曲线为粒度向上

变细、反映河道侧向运移的正韵律。箱形曲线顶底

界面均为突变接触，反映水动力较强，快速搬运的沉

积环境。水下分流河道砂体的成岩作用以压实作

用、长石溶蚀作用、绿泥石颗粒包膜、高岭石胶结和

碳酸盐胶结作用为主。镜下可见石英等脆性矿物破

裂（图 4a），云母和岩屑等塑性颗粒在压实作用影响

图 3 鄂尔多斯盆地西南部延长组长 8—长 6段不同沉积微相储层样品的矿物组成特征
（a）硅质矿物组成（石英、斜长石和钾长石）；（b）碳酸盐矿物组成（方解石、白云石和菱铁矿）；（c）黏土矿物组成（伊蒙混层、伊利石、高岭石、绿泥石和绿蒙混层）

Fig.3 Mineral compositions of samples from different depositional facies within Chang 8 to Chang 6 members of
the Upper Triassic Yanchang Formation, southwestern Ordos Basin

(a) siliceous mineral composition (quartz, plagioclase and potash feldspar); (b) carbonite mineral composition (calcite, dolomite and siderite); (c) clay mineral composition
(illite/smectite, illite, kaolinite, chlorite, chlorite/smectite)
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下发生弯曲变形（图4b），碎屑颗粒定向排列（图4c）。
随着埋深的增加，颗粒接触关系以线接触和凹凸接

触为主。长石的淋滤溶蚀现象通常伴随着充填孔隙

的高岭石胶结，以及碎屑颗粒周围淋滤黏土矿物的

压实作用（图4d）。
3.2 水下分流间湾

水下分流间湾常以隔夹层的形式出现在水下分

流河道和河口坝砂体之间，为灰黑色泥质粉砂岩、灰

色粉砂岩、黑色泥岩及其互层的细粒沉积，发育波状

层理，可见滑塌作用形成的微断层和变形构造（表2）。
自然电位曲线总体为线形，局部略呈齿形，自然伽马

曲线表现为中高值微齿状箱形或指形，泥质含量曲线

一般为高值齿形，反映间歇底流和湖浪改造作用下粗

粒沉积物供给较少的低能环境（图2、表2）。水下分流

间湾储层主要发育压实压溶作用、硅质胶结作用

（图4e）、孔隙充填状绿泥石和伊利石胶结作用。该类

表1 鄂尔多斯盆地延长组长8—长6段致密储层主要储集空间类型、成因及镜下特征[10,14]

Table 1 The type, origin, and microscopic morphological features of the predominant reservoir space within the
Chang 8 to Chang 6 tight reservoirs of the Upper Triassic Yanchang Formation, Ordos Basin [10,14]

孔隙类型

类

岩

石

基

质

孔

隙

微裂缝

产状

粒间孔

粒内孔

有机质孔

残余粒间孔

粒间溶孔

黄铁矿晶间孔

粒内溶孔

矿物解理缝

成因机制

经过压实和胶结作用后，岩石组分之间残留的孔隙

颗粒边缘或粒间填隙物溶蚀形成

黄铁矿集合体中微晶颗粒之间的孔隙

碎屑颗粒内部的物质溶蚀形成

解理发育的矿物中片状或楔形解理缝

有机质内部热演化形成的孔隙

岩石组分受破裂或收缩作用形成的微型裂缝

镜下特征
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储层塑性岩屑含量高，在强烈的机械压实作用下，形

成了广泛发育的假杂基（图4f）。同时，与其他微相相

比，水下分流间湾储层微裂缝发育明显，成因类型也

较为复杂，既有强压实作用导致的石英或长石颗粒破

碎形成的穿粒缝、粒间缝和粒缘缝（图4f），也有因泥

质成岩作用脱水形成的收缩缝（图4g）。

图 4 鄂尔多斯盆地西南部延长组长 8—长 6段不同沉积微相储层的典型成岩作用及其镜下特征
（a）长6段水下分流河道，1 839.81 m，石英颗粒破裂，发育绿泥石颗粒包膜和残余粒间孔，孔隙度13.4%，渗透率0.396×10-3 μm2；（b）长6段水下分流河

道，1 834.1 m，压实作用下云母弯曲变形，孔隙度12.3%，渗透率1.221×10-3μm2；（c）长6段水下分流河道，2 229.07 m，碎屑颗粒定向排列；（d）长6段水下

分流河道，1 774 m，高岭石胶结物，孔隙度 14.5%，渗透率 1.063×10-3 μm2；（e）水下分流间湾，2 160.14 m，石英次生加大；（f）长 6段水下分流间湾，

1 443.51 m，假杂基和微裂缝；（g）长7段水下分流间湾，2 160.14 m，收缩缝；（h）长6段，河口坝，1 840.79 m，长石粒内溶孔，孔隙度14.1%，渗透率0.455×
10-3 μm2；（i）长 6段席状砂 1 840.46 m，孔隙度 14.9%，渗透率 0.417×10-3 μm2，长石铸模孔；（j）长 6段滩坝，1 831.76 m，孔隙度 12.7%，渗透率 0.235×10-3
μm2，铁方解石胶结物；（k）长 6段浅湖泥，1 892.8 m，孔隙度 7.03%，渗透率 0.02×10-3 μm2，方解石和伊利石充填孔隙；（l）半深湖泥 2 126.28 m，孔隙度

0.64%，渗透率0.011×10-3μm2，伊利石充填孔隙

Fig.4 The typical diagenesis and microscopic features of samples from different depositional facies, Chang 8⁃Chang 6
members of the Upper Triassic Yanchang Formation, southwestern Ordos Basin

(a) broken quartz grains, graincoating chlorite, and residual intergranular pores, distributary channels (Chang 6, 1 839.81 m, f=13.4%, K = 0.396×10-3 μm2);
(b) bent mica deformed by compaction, distributary channels (Chang 6, 1 834.1 m, f=12.3%, K=1.221×10-3 μm2); (c) directional arrangement of detrital grains,
distributary channels (Chang 6, 2 229.07 m); (d) kaolinite cements, distributary channels (Chang 6, 1 774 m, f=14.5%, K= 1.063×10-3 μm2); (e) quartz overgrowth,
interdistributary bays (2 160.14 m); (f) pseudomatrix and microfractures, interdistributary bays (Chang 6, 1 443.51 m); (g) shrinkage microfractures, interdistribu⁃
tary bay (Chang 7, 2 160.14 m); (h) intragranular dissolved pores in feldspar grains, mouth bars (Chang 6, 1 840.79 m, f=14.1%, K = 0.455×10-3 μm2); (i) feldspar
moldic pores, sheet sands (Chang 6, 1 840.46 m, f = 14.9%, K=0.417×10-3 μm2); (j) ferrocalcite cements, beach bar (Chang 6, 1 831.76 m, f= 12.7%, K = 0.235×
10-3 μm2); (k) pore⁃filling calcite and illite, shallow lacustrine mudstone (Chang 6, 1 892.8 m, f = 7.03%, K = 0.02×10-3 μm2); (l) pore⁃filling illite, semi-deep la⁃
custrine mudstone (2 126.28 m, f = 0.64%, K=0.011×10-3μm2)
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3.3 河口坝、席状砂和滩坝

河口坝砂体以灰色细砂岩为主，发育平行层理，

楔状、槽状和浪成沙纹交错层理，具有明显的上粗下

细的反韵律结构，同时可见同生变形构造，反映河口

坝地区地形不稳，快速堆积的特点（表2）。测井曲线

主要呈顶底渐变的中高幅齿状漏斗形，局部发生垂

向叠置，呈数个幅度向上加大的漏斗形组成的复合

形态（图2、表2）。席状砂主要为薄层灰色、灰黑色粉

细砂岩，垂向上常与泥质沉积呈互层分布，发育平行

层理、波状和包卷层理，测井曲线表现为尖齿状、指状

（图2、表2）。滩坝砂体以灰色细砂岩和粉砂岩为主，

石英含量中等，长石和岩屑含量较高，垂向上呈砂泥

岩互层分布，砂层多但厚度薄，测井曲线呈中低幅度

的齿状和指状形态，反映了沿岸流和波浪反复冲刷改

造的沉积特点（图2、表2）。镜下观察表明，河口坝和

席状砂以压实作用、长石溶蚀作用为主（4h~i），滩坝

砂体发育明显的碳酸盐胶结作用（图4j）。
3.4 浅湖泥和半深湖泥

浅湖泥主要发育灰黑色或黑色粉砂质泥岩、泥质

粉砂岩和泥页岩，沥青及植物碎屑十分发育（表 2）。

测井曲线具有高伽马、高声波时差、高泥质含量的特

点，自然电位曲线呈平直的线形，自然伽马曲线为微

齿状箱形或指形（图2、表2）。半深湖泥主要发育深灰

色泥页岩，发育页理，沥青和植物碎屑，测井曲线具有

高自然电位、高伽马的特点。自然电位曲线为光滑平

直的低幅线形，自然伽马表现为齿状形态（图2、表2），
反映水动力能量较弱，物源供应不足，沉积物粒度较

细的环境特征。这两类微相储层成岩作用主要以压

实作用、黏土矿物胶结和自生石英、方解石微晶充填

为主。伊利石矿物以孔隙充填的形态产出（图4k~l），
可见伊利石和自形方解石充填于碎屑颗粒之间（图

4k）。因此与三角洲前缘沉积相相比，湖泥相储层以

破坏性的胶结作用为主，孔隙发育程度较差。

3.5 浊积扇

浊积扇微相岩性为灰黑色粉砂岩、泥质粉砂岩

与暗色泥岩互层，发育牵引流与垂向重力沉降作用

形成的包卷层理、液化变形构造，也发育块状层理，

块状砂岩中可见大量异地泥质撕裂屑（表 2）。浊积

扇往往与半深湖泥在相邻层段发育，其测井曲线表

现为中自然电位、中低自然伽马、低声波时差和低泥

质含量。自然电位曲线呈低幅齿化箱形，反映了粒

序混杂或多期叠加的沉积特征（图2、表2）。
4 不同沉积微相储层的孔隙结构差异

在前期研究中，笔者联合高压压汞（最高进汞压

力为400 MPa）和微米CT实验，对不同层段的致密储

层孔喉网络结构进行了定量表征[10,13-14]。本次研究将

表2 鄂尔多斯盆地延长组长8—长6段沉积微相类型及其识别标志

Table 2 Types and indicators of depositional microfacies within the Chang 8 to Chang 6 tight reservoirs of the
Upper Triassic Yanchang Formation, Ordos Basin

亚相

三角洲前缘

浅湖

半深湖

微相

水下分流河道

水下分流间湾

河口坝

席状砂

浅湖泥

滩坝

半深湖泥

浊积扇

岩性标志

灰色、灰白色中细粒长石砂岩和

岩屑长石砂岩

灰黑色泥质粉砂岩、灰色粉砂

岩、黑色泥岩及其互层

灰色细砂岩

薄层灰色、灰黑色粉细砂岩

灰黑色或黑色粉砂质泥岩、

泥质粉砂岩和泥页岩

灰色细砂岩和粉砂岩

深灰色泥岩

灰黑色粉砂岩、泥质粉砂岩与

暗色泥岩

结构和构造标志

冲刷面，泥砾，平行、小型交错及槽状交错层理

波状层理、微断层、变形构造

平行层理、楔状、槽状和浪成沙纹交错层理，

反韵律结构，同生变形构造

平行层理、波状和包卷层理

沥青、植物碎屑

波状层理、平行层理、低角度交错层理和

浪成砂纹层理

页理、沥青和植物碎屑

包卷、块状层理、液化变形构造和

异地泥质撕裂屑

测井相标志

中至高幅的微齿化钟形或箱形

SP（自然电位）曲线呈微齿状线形，GR（自然伽

马）曲线呈中高值微齿状箱形或指形，

SH（泥质含量）为高值齿形

顶底渐变的中高幅齿状漏斗形

尖齿状，指状

高GR、高AC（声波时差）、高SH，SP呈平直线形，

GR为微齿状箱形或指形

中低幅齿状和指状

高SP，高GR，GR为齿形，

SP为光滑平直的低幅线形

中SP，中低GR，低AC和低SH，
SP呈低幅齿化箱形
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常规压汞（最高进汞压力为100 MPa）、微米CT、孔隙

度、渗透率实验相结合，对长8—长6段致密储层8种
沉积微相共计74个样品进行测试，遴选了孔隙度、渗

透率、排驱压力、最大连通孔喉半径、毛细管压力中

值、孔喉半径中值、孔喉分选系数、孔喉歪度、最大进

汞饱和度和退汞效率这 10个参数，对不同沉积微相

储层的孔隙结构进行表征（表3、图5~8）。
水下分流河道、河口坝和浊积扇样品最大进汞

饱和度较大，平均在75%以上。喉道半径最大，平均

排驱压力为 1.156~3.571 MPa，平均最大连通孔喉半

径为249~716 nm，均表明孔径发育最好。分选最好，

分选系数为 1.183~1.715。粗歪度，孔喉歪度为

0.036~0.057。总体而言，该三类微相样品孔隙体积

较大（平均孔隙度为9.283%~10.923%），渗透率高（水

下分流河道和河口坝的渗透率分别为0.282×10-3 μm2

和 0.727×10-3 μm2），是延长组孔隙结构最好的微相

类型（表 3）。本次研究测得浊积扇样品孔隙度大但

渗透率低（为 0.018×10-3 μm2），证明受快速混杂堆积

的影响，该类微相储层成熟度低，非均质性强，多发

育连通性差甚至不连通的死孔隙（退汞效率为

28.659%，表3）。
席状砂和滩坝样品最大进汞饱和度相对较小，

为63.971%~64.356%。喉道半径相对较大，平均排驱

压力为 1.593~7.100 MPa，平均最大连通孔喉半径为

106~750 nm，均表明孔径发育较大。分选一般，分选

系数为 0.021~0.145。粗歪度，歪度为 2.287~2.394。
本次研究中滩坝砂体样品手标本胶结致密，渗透率

明显低于其他微相（0.038×10-3 μm2），与晚期碳酸盐

成岩作用有关。

水下分流间湾、浅湖泥和半深湖泥样品最大进

汞饱和度差异较大，水下分流间湾和浅湖泥平均在

75%左右，半深湖泥平均为 44.674%。喉道半径最

小，平均排驱压力均在20 MPa以上，平均最大连通孔

喉半径为33~43 nm，孔径发育较差。分选中等，分选

系数为1.650~2.793。歪度相对偏细。相比其他微相

而言，这三类泥质相储层孔隙度和渗透率较低（表

3），孔喉连通性一般，储集能力较差。

从孔径分布特征来看，长 8—长 6段孔隙半径呈

<100 nm，100~1 000 nm，>1 000 nm的三段分布特征，

不同微相储层孔隙在不同孔径区间内对孔体积的贡

献不同（图6、表4）。在100~1 000 nm乃至>1 000 nm
区间内孔隙对孔体积贡献越大，样品孔径分布特征

越有利。水下分流河道、河口坝、浊积扇和席状砂储

层中孔径大于 100 nm的孔隙，对孔体积贡献均占到

了 20%以上，河口坝和席状砂储层甚至达到了 60%
以上。相比之下，水下分流间湾、浅湖泥、半深湖泥

相储层，孔径<100 nm的孔隙对孔体积贡献最大，在

84%以上。本次研究中滩坝样品的孔径分布特征较

表3 鄂尔多斯盆地延长组长8—长6段不同沉积微相储层孔隙结构参数平均值

Table 3 Average values of pore structure parameters of different depositional microfacies within the Chang 8 to
Chang 6 tight reservoirs of the Upper Triassic Yanchang Formation, Ordos Basin

沉积微相

水下分流河道

水下分流间湾

河口坝

席状砂

浅湖泥

滩坝

半深湖泥

浊积扇

沉积微相

水下分流河道

水下分流间湾

河口坝

席状砂

浅湖泥

滩坝

半深湖泥

浊积扇

孔隙度/%
9.283
8.746
10.923
7.684
5.726
5.924
6.193
9.360

孔喉半径中值/nm
45
4
129
113
4
74
3
46

渗透率

/(×10-3 μm2)
0.282
0.192
0.727
0.160
0.012
0.038
0.126
0.018

孔喉分选系数

1.218
2.302
1.715
0.145
2.793
0.021
1.650
1.183

排驱压力/MPa
3.571
21.829
1.156
1.593
20.878
7.100
21.851
3.372

孔喉歪度

0.057
0.044
0.036
2.394
0.043
2.287
-0.523
0.047

最大连通孔喉半径/nm
249
36
716
750
33
106
43
315

最大进汞饱和度/%
76.140
74.908
79.311
64.356
75.606
63.971
44.674
77.318

毛细管压力中值/MPa
19.423
167.610
9.173
9.491
160.728
10.100
264.139
16.420

退汞效率/%
27.938
42.676
30.860
32.224
39.760
33.515
38.932
28.659
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图 5 鄂尔多斯盆地西南部延长组长 8—长 6段不同沉积微相储层的物性特征

Fig.5 Porosity and permeability of samples from different depositional facies within Chang 8 to Chang 6 members of the
Upper Triassic Yanchang Formation, southwestern Ordos Basin

图 6 鄂尔多斯盆地西南部延长组长 8—长 6段不同沉积微相储层的孔径分布特征

Fig.6 Pore⁃size distribution of samples from different depositional facies within Chang 8 to Chang 6 members of the Upper
Triassic Yanchang Formation, southwestern Ordos Basin
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差，主流孔隙半径小于100 nm，对孔体积的贡献达到

了 87.12%。综合来看，河口坝和席状砂的孔径分布

特征最好（>100 nm孔隙贡献在60%以上），水下分流

河道和浊积扇次之（100~1 000 nm孔隙贡献在 20%
以上），滩坝、水下分流间湾、浅湖泥和半深湖泥样品

的孔径分布特征最差。

为进一步厘清不同泥质相样品的孔隙结构差

异，利用微米CT扫描技术，对长 6段水下分流间湾

样品和长 8段浅湖泥样品（均为灰黑色粉砂质泥岩）

的孔隙网络结构进行三维成像和提取分析。结果

显示，浅湖泥样品半径大于 1 000 nm的孔隙数量百

分比（22.09%）要高于水下分流间湾（18.72%），但半

径大于 1 000 nm的喉道数量百分比（18.07%）要低

于水下分流间湾（24.28%），半径大于 2 000 nm的孔

隙体积百分比（55.47%）要低于水下分流间湾

（89.65%）。因此，相比水下分流间湾样品，浅湖泥

样品孔隙数量多但体积小，喉道数量少，孔喉连通

性差，这与压汞实验测得的结果一致（浅湖泥样品

的退汞效率为 39.76%，低于水下分流间湾样品，孔

喉连通性更差）。

5 不同沉积微相储层质量差异分析及

评价

5.1 原始沉积结构特征差异

原始沉积结构对致密砂岩储层结构复杂、非均

质性强的孔喉网络系统有较强的控制作用，并直接

影响了储层原始粒间孔隙的大小。一般而言，随着

储层颗粒粒径增大，分选性变好，储层的储集能力也

在逐渐增强。高能环境中沉积的砂质微相储层（水

图 7 鄂尔多斯盆地西南部延长组长 6段水下分流间湾样品孔隙结构的微米 CT三维成像
（a，d，g）孔隙结构模型图；（b，e，h）孔隙提取图；（c，f，i）孔隙连通性图

Fig.7 3D micro⁃CT images of pore structure of interdistributary bay sample within Chang 6 member of the Upper Triassic
Yanchang Formation, southwestern Ordos Basin

(a,d,g) pore⁃throat structure; (b,e,h) extracted pores and throats; (c,f,i) connected pores
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下分流河道和河口坝）样品孔隙度最大，因为其分选

性极好、歪度粗，孔喉中值半径也大（表3）。相反地，

低能环境中沉积的泥质微相储层（水下分流间湾、浅

湖泥和半深湖泥）分选较差，歪度较细，同时受水动

力条件和原始沉积物运移机制影响，沉积物原始的

颗粒堆积更密，储层质量也更差[7]（表3）。

图 8 鄂尔多斯盆地西南部延长组长 8段浅湖泥样品孔隙结构的微米 CT三维成像
（a，d，g）孔隙结构模型图；（b，e，h）孔隙提取图；（c，f，i）孔隙连通性图

Fig.8 3D micro⁃CT images of pore structure of shallow lacustrine sample within Chang 8 member of the Upper Triassic
Yanchang Formation, southwestern Ordos Basin

(a,d,g) pore⁃throat structure; (b,e,h) extracted pores and throats; (c,f,i) connected pores

表4 鄂尔多斯盆地延长组长8~长6段不同沉积微相储层中不同孔径区间对总孔体积的贡献

Table 4 Contributions of different pore⁃size ranges to total pore volume of different depositional microfacies reser⁃
voirs in the Chang 8 to Chang 6 members of the Yanchang Formation, Ordos Basin

沉积微相

水下分流河道

水下分流间湾

河口坝

席状砂

滩坝

浅湖泥

半深湖泥

浊积扇

不同孔径区间对孔体积贡献/%
<100 nm
78.43
84.62
36.15
35.67
87.12
84.68
93.75
70.38

100~1 000 nm
21.09
12.33
59.95
62.96
12.88
14.52
6.25
29.62

>1 000 nm
0.48
3.06
3.91
1.37
0.00
0.81
0.00
0.00
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5.2 压实作用差异

砂泥混合物的机械压实实验表明，黏土和塑性

岩屑越高的砂层，可压缩能力越强[34]。储层中塑性矿

物颗粒（黏土矿物和云母）能促进由颗粒滑移和旋转

导致的机械颗粒重新排列和颗粒在缝合线处的溶

解，增强了储层的延展性[7]，从而显著影响成岩压实

作用强度。杂砂岩储层中即使相对含量较少的碎屑

黏土，因机械压实作用增强而导致的孔隙度减小也

要远高于净砂岩储层[6,35]。岩心观察和X射线衍射实

验结果显示，泥质含量更高的水下分流间湾、浅湖泥

和半深湖泥微相，绿泥石、高岭石、伊利石和云母的

含量更高（平均黏土矿物含量36%~50%，图3），造成

假杂基的大量发育（图 4f），受机械和化学压实作用

过程的影响更大。相比之下，中至细粒的河道净砂

岩储层只包含少量的诸如绿泥石、伊蒙混层和云母

之类的塑性矿物（平均黏土矿物含量为 19%，图 3），

受压实作用的影响较小。

5.3 溶蚀作用差异

受表生成岩阶段过程中大气水渗滤作用以及中

成岩阶段干酪根生烃作用影响[36]，致密储层中长石、

岩屑等易溶的骨架颗粒在大气水和有机酸的侵入下

被大量溶解，形成溶蚀孔。研究区长8—长6段储层

主要发育长石的差异性溶蚀现象，流体沿解理缝方

向溶蚀长石颗粒（主要为钾长石），形成镂空状或窄

片状分布的溶蚀孔（图4h，i）。溶蚀作用主要发育于

水下分流河道、河口坝和席状砂微相储层中。水下

分流河道储层物性较好，平均孔隙度和渗透率分别

为9.283%和0.282×10-3 μm2（表3）。高孔渗条件有力

促进了大气水渗滤作用，导致储层长石颗粒被淋滤

溶蚀，形成溶蚀孔隙[9]。河口坝和席状砂微相位于三

角洲和湖泊相储层的交界地带，岩性以细砂岩和粉

砂岩为主，邻近富有机质泥页岩。因此，随着大量有

机质在成岩阶段中向烃类物质转化，释放出以CO2为
主的酸性气体导致孔隙流体呈酸性，储层也发育大

量溶蚀孔。此外，受有效的骨架颗粒支撑影响，水下

分流河道和河口坝砂体能够为流体流动和元素迁移

提供更好的运移路径，有利于储层粒间溶蚀孔的形

成[12]。粒间溶蚀孔一般为中孔[10]，且主要在水下分流

河道、河口坝和席状砂中发育，占据总面孔率的8%~
10%。而受较高杂基含量的影响，浅湖泥和半深湖泥

储层溶蚀现象不明显。

5.4 自生黏土矿物胶结作用差异

油气储层中黏土矿物可分为自生和非自生（原

生）两种类型，非自生黏土矿物为同沉积的泥岩岩屑

或泥质团块，而自生黏土矿物是沉淀于沉积物孔喉

内部的成岩作用过程的附加产物[29,37]。与非自生黏

土矿物相比，自生黏土矿物自形程度高，晶间和粒间

孔隙较为发育，能显著改变孔隙结构，因此其对储层

质量评价的意义更大。延长组长 8—长 6段储层自

生黏土矿物胶结以绿泥石，伊蒙混层和伊利石为

主[38]（图 9），其产状具有明显的沉积微相分带性，对

成岩作用、孔隙结构和储层质量产生了较大影响。

5.4.1 自生绿泥石胶结作用差异

自生绿泥石胶结物在储层中有两种产状类型，

不同产状形成于不同的沉积环境中：1）呈针叶状等

厚环边形态发育在碎屑颗粒（特别是石英和部分溶

解的长石颗粒）表面，称为绿泥石颗粒包膜（或绿泥

石孔隙衬边）（图 9a，b，e，f）；2）呈玫瑰花状充填于孔

隙空间中，称为绿泥石孔隙充填[10,29,39-40]（图 9c，d，g，
h）。绿泥石颗粒包膜能保存储层孔隙，提高储层质

量，是长8—长6段储层主要的建设性成岩作用。主

要依据在于：1）绿泥石包膜形成于早成岩阶段，并随

成岩作用的进行而不断发育，能显著提高储层的机

械强度和抗压实能力，有利于原生粒间孔的保存[41]；
2）绿泥石包膜的形成能抑制碎屑石英的成核作用，

阻碍了石英颗粒与孔隙流体的接触，从而抑制了石

英的次生加大，有利于粒间孔的保存[2,41-42]；3）绿泥石

包膜保存的残余粒间孔为后期有机酸的进入提供了

良好的渗流通道，有利于长石溶蚀孔隙的形成[43]；4）
绿泥石包膜虽然占据了一定的孔隙体积，但针叶状

的绿泥石晶间孔隙大，也能是有效的储集空间[41]。与

之相反，孔隙充填形态的绿泥石减少了粒间孔隙空

间，是破坏性成岩作用。

从形成环境来看，颗粒包膜形态的自生绿泥石

胶结物，形成于富铁镁的、强水动力的碱性环境，是

三角洲前缘沉积（如水下分流河道和河口坝）的良好

标志。这是因为三角洲前缘的水动力较强，其沉积

物裹挟着母岩区风化破碎形成的黑云母、火成岩岩

屑等暗色矿物，能带来丰富的 Fe2+和Mg2+。在河口

处，河水和湖水的电解质、胶体和载荷物质组成有相

当的差异，中基性的火山物质更容易在这种环境中

发生碱性溶蚀，絮凝成含铁的沉积物，并以化学方式

被 吸 附 到 碎 屑 颗 粒 表 面 形 成 绿 泥 石 颗 粒 包
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膜[44-46]（图 9e，f）。而随着水体的不断加深和泥质含

量的增加，浅湖和深湖环境沉积的泥岩储层中发育

以玫瑰花状充填于孔隙空间的绿泥石矿物[7]（图9g）。

前人研究表明，体积含量仅仅为2%的绿泥石颗粒包

膜便能显著抑制石英的次生加大，有效保存原始孔

隙度。当绿泥石包膜含量增加到2%以上时，过量的

绿泥石便会充填储集空间，导致粒间孔体积减小，流

体进入储层孔隙的难度也会更大[10,47-48]。因此，自生

绿泥石胶结物的产状具有明显的沉积微相分带性，在

强水动力形成的均质、细粒、分选较好的水下分流河

道和河口坝微相中，绿泥石以颗粒包膜形态产出，在

水体较深，分选差的浅湖泥和半深湖泥微相中，绿泥

石以孔隙充填形态产出。这种产状的差异，导致了不

同沉积微相储层孔隙结构特征和储层质量差异。

5.4.2 自生伊利石胶结作用差异

除绿泥石外，自生伊利石胶结也是长8—长 6段
储层普遍发育的成岩现象。伊利石形成于早成岩B
期到晚成岩作用阶段，在扫描电镜下以丝缕状和孔

隙搭桥状形态产出，能有效堵塞孔喉，破坏储层质

量[29]（图9h）。伊利石是在钾含量较高的情况下由颗

粒间渗滤蒙脱石和伊蒙混层转化而来，主要发育在

浅湖泥和半深湖泥等水体较深的环境中，其随着沉

积微相的变化而呈现出不同的晶体形貌特征。前人

研究结果表明，在浅海相砂岩中伊利石以板条状形

图 9 不同沉积微相致密储层的自生黏土胶结物的形态特征和产状分布
（a）长 6段水下分流河道中的绿泥石颗粒包膜，1 835 m，长石粒间孔较为发育，孔隙度 9.7%，渗透率 0.045×10-3 μm2；（b）长 6段水下分流河道中的绿泥石颗粒包膜，

1 839 m，粒间孔较为发育，孔隙度14.2%，渗透率0.473×10-3 μm2；（c）长7段水下分流间湾储层中充填长石颗粒裂缝的绿泥石，1 087 m，孔隙度10.4%，渗透率0.544×
10-3μm2；（d）长8段水下分流间湾储层中充填孔隙的自生绿泥石和黄铁矿微晶，1 599 m，孔隙度11.4%，渗透率0.072×10-3μm2；（e）长6段河口坝储层中的绿泥石颗粒

包膜，1 774 m，粒间孔较为发育，孔隙度 14.5%，渗透率 1.063×10-3 μm2；（f）长 6段河口坝储层中的绿泥石颗粒包膜，1 898 m，粒间孔发育，孔喉连通性好，孔隙度

14.7%，渗透率3.496×10-3 μm2；（g）长6段浅湖泥储层中充填孔隙的片状自生绿泥石晶体，1 883 m，孔隙度7.3%，渗透率0.021×10-3 μm2；（h）长6段浅湖泥储层中充填

孔隙的丝缕状伊利石，1 381 m，孔隙度8.4%，渗透率0.096×10-3μm2；（i）长6段浅湖泥储层中充填孔隙的高岭石，1 831.51 m，孔隙度9.7%，渗透率0.065×10-3μm2
Fig.9 Microscopic morphology and occurrence of authigenic clay cements in tight reservoirs within different depositional microfacies
(a) grain⁃coating chlorite, distributary channel (Chang 6, 1 835 m, feldspar intergranular pores, f = 9.7%, K = 0.045×10-3 μm2); (b) grain⁃coating chlorite, distributary channel
(Chang 6, 1 839 m, intergranular pores, f = 14.2%, K = 0.473×10-3 μm2); (c) fracture⁃filling chlorite in feldspar grain, distributary bay (Chang 7, 1 087 m, f = 10.4%, K =
0.544×10-3 μm2); (d) pore⁃filling authigenic chlorite and pyrite microcrystals, distributary bay (Chang 8, 1 599 m, f = 11.4%, K = 0.072×10-3 μm2); (e) grain⁃coating chlorite,
mouth bar (Chang 6, 1 774 m, intergranular pores, f = 14.5%, K = 1.063×10-3 μm2); (f) grain⁃coating chlorite, mouth bar (Chang 6, 1 898 m, intergranular pores and good pore⁃
throat connectivity, f = 14.7%, K = 3.496×10-3 μm2); (g) plate⁃like authigenic chlorite crystals, shallow lacustrine mudstone (Chang 6, 1 883 m, f = 7.3%, K = 0.021×10-3 μm2);
(h) pore⁃filling sheet⁃like illite, shallow lacustrine mudstone (Chang 6, 1 381 m, f = 8.4%, K = 0.096×10-3 μm2); (i) pore⁃filling kaolinite, shallow lacustrine mudstone (Chang 6,
1 831.51 m, f = 9.7%, K = 0.065×10-3μm2)
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态产出，而在受潮汐流影响的河道相储层中以延展

的条带状形态产出[7]。本次观察结果显示，在浅湖泥

储层中伊利石可成板片状与方解石共同充填于碎屑

颗粒之间（图 4k），在半深湖泥储层中伊利石呈延展

的细条带状或丝缕状形态出现（图4l）。
5.4.3 自生高岭石胶结作用差异

高岭石矿物是在浅表环境中，长石和云母等矿

物受大气水淋滤作用影响溶解沉淀形成，是溶蚀作

用良好的指示型矿物（图 4d）。然而，由于高岭石在

高于120 ℃~130 ℃，有充足的钾元素来源（如钾长石

或云母）的条件下能形成孔隙充填的伊利石矿物，成

岩阶段早期高岭石含量过高，同样会导致深部储层

质量变差[7]。研究表明不同沉积相储层中，孔隙充填

状高岭石含量差别不大，在近源的河道相储层和远

端的湖泥相储层均有发育（图 3c、图 4d、图 9i），可能

是因为大气水下渗及长石和云母矿物的淋滤作用不

受沉积相类型和沉积物构型的影响[7]，因此在不同沉

积相储层中无明显差异。

5.5 碳酸盐胶结和硅质胶结作用差异

砂体中碳酸盐胶结物主要来源于相邻的泥岩。

前人对扇三角洲体系中沉积微相对成岩作用的控制

研究表明，靠近河道砂体顶底及临近泥岩区的沼泽

和前三角洲微相砂体，碳酸盐矿物含量高，钙质胶结

作用强[49]。同时，泥岩层数越多，单层越厚，临近泥岩

区的钙质胶结条带越发育[50]。碳酸盐胶结作用在

长8—长6储层较为常见，胶结物成分主要为晚期的

铁白云石和铁方解石胶结，早期的白云石和方解石

胶结较少。铁方解石在镜下呈连晶状，充填于粒间

孔和溶蚀孔中。本次研究中，滩坝砂体样品的碳酸

盐含量高，达到了16%（图4j），这是因为该样品处于

滨浅湖地带的滩砂体中，垂向为频繁的砂泥岩互层，

砂层多且厚度薄，受泥质含量和湖流侵入的影响，发

育明显的铁方解石胶结[51]。
研究区长 8—长 6储层中硅质胶结作用普遍发

育，但就目前观察结果而言，硅质胶结与沉积微相类

型关系不明显。从形成过程来看，硅质胶结物的含

量受时间、温度、SiO2供给和石英结晶基底（碎屑颗粒

表面积大小）有关[7,38]，因此，富含在酸性环境中不稳

定矿物（如斜长石、钾长石以及凝灰岩和花岗岩岩

屑，在酸性条件下会溶解并提供SiO2物质）的水下分

流间湾，以及粒径较小，黏土矿物包膜少的浅湖泥和

半深湖泥微相，将发育较强的硅质胶结作用（图4e）。

5.6 不同微相储层孔隙结构综合评价

在前人研究基础上，建立致密储层孔隙连通性

系数E和致密储层孔隙结构评价系数A[52-53]，对不同

沉积微相致密储层的孔隙发育进行综合分类评价，

从而定量甄别不同微相储层之间的差异。如公式

（1~2）所示：

E = Ew × Sw （1）
式中：E为致密储层孔隙连通性系数，Ew为退汞饱和

度（%），Sw为退汞效率（%）。E值越高，孔隙连通性

越好。

A = rd × Smax × Sp
Pd

（2）
式中：A为致密储层孔隙结构评价系数，rd为最大连通

孔喉半径（nm），Smax为最大进汞饱和度（%），Sp为孔喉

分选系数，Pd为排驱压力（MPa）。
做不同沉积微相致密储层的孔隙连通性系数E

和孔隙结构评价系数A的交会图，并按照分布规律将

长8—长6段孔隙结构分为三类（图10）。其中，水下

分流河道和河口坝的储层质量最好，样品均分布在

Ⅰ和Ⅱ类储层范围内。相比河道和河口坝储层，席

状砂和滩坝受湖流和临近泥质层所带来铁离子的影

响较大[7]，碳酸盐胶结物含量高，储层质量相对较差，

主要为Ⅱ类储层，部分样品为Ⅲ类储层。浅湖泥和

半深湖泥主要分布在Ⅲ类储层范围内，部分样品为

Ⅱ类储层。水下分流间湾储层非均质性强，岩性和

储层物性差异大，样品点在交会图中的分布较广，这

与水下分流间湾样品孔隙度和渗透率值分布较广的

特点一致（图 5），主体分布在Ⅱ类储层范围内，少部

分储集能力较好的样品为Ⅰ类储层。浊积扇样品主

要分布在Ⅱ类和Ⅲ类储层中靠近Ⅱ类的位置，表明

该类微相也具有一定的油气储集能力，是半深湖—

深湖区油气勘探的有利区。

6 存在问题与研究展望

结合现有研究成果和目前存在的问题，认为对

于控制鄂尔多斯盆地延长组成岩作用和储层质量演

化的原始沉积过程和沉积环境变化等因素，仍需要

从以下几个方面进一步展开研究：

（1）不同沉积相带储层中的黏土矿物形成和演

化机理。黏土矿物在细粒储层成岩作用中扮演了重

要角色，并最终影响了储层质量。颗粒包膜和孔隙

充填这两种黏土矿物产状，对孔隙的保存分别起到
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了建设性和破坏性的影响。近年来，化学合成和物

理模拟实验在黏土矿物形成和转化研究中提供了

重要帮助：北海富镁卤水中黏土矿物颗粒包膜的高

温合成实验揭示了蒙脱石和绿泥石包膜在石英和

长石颗粒表面的选择性沉淀机制及其产状差异[51]；
水热合成实验能够通过控制反应过程中的温度、压

力、反应物种类和浓度，分析黏土矿物的各项转化

反应机制[54]；开放河道水流条件下的水槽模拟实验

证明了河口环境中颗粒包膜黏土在沉积物运移过

程中的稳定性及其影响因素[55]。深入理解不同沉积

环境和沉积相储层中黏土矿物的含量、产状模式及

其控制因素，对储层质量预测和甜点区评价具有重

要意义[7]。在未来需要进一步借助理化合成与模拟

的方法，分析不同水介质条件下黏土矿物形成演化

机制。

（2）沉积期多地质事件耦合对致密油气源储特

征的影响。延长组长 8—长 6沉积期发生的区域构

造运动与湖盆沉降、火山活动、水体缺氧和重力流沉

积等众多关键地质事件的耦合沉积，对该层段致密

油气源储特征和甜点发育具有重要控制作用[56-57]。
例如，同沉积期火山和热液活动不仅能提供氮、磷等

营养元素，提高水体生物生产力，促进湖盆水体缺

氧，增加有机碳埋藏速率[25,58-61]，而且能提供大量活跃

金属离子，促进致密储层中的有机—无机相互作用，

诱发新成岩演化路径和储层质量变化[62-63]。中基性火

成岩碎屑带来丰富的铁、镁离子，能在河口坝出絮凝

成含铁的沉积物形成绿泥石包膜[64]，同时富钾的火山

物质能在成岩过程中发生蚀变形成蒙皂石，释放出钾

离子，导致伊利石膜的形成，伴生了大量的次生孔隙，

可改善储层质量。火山灰供给和有机质还原作用能

造成泥页岩中铀元素富集[65]，铀放射性生热又进一步

促进了烃源岩有机质热成熟作用[66]。因此，致密油气

源储特征分析，需要深入探讨多地质事件耦合和循环

反馈如何控制优质烃源岩及与其紧密接触的有效储

层的形成，来进一步预测甜点区段发育[57,67-68]。
（3）不同沉积环境中的储层孔隙流体化学特征

及其对成岩作用的影响。沉积环境和储层孔隙流体

化学特征密切相关，不同沉积环境形成的储层，其原

始孔流体组成、水岩相互作用体系、以及后期成岩路

径不同[69]。对沉积环境和孔隙流体化学特征进行约

束，分析其对碎屑岩储层成岩作用的影响是非常重

要的。例如，对储层中典型成岩矿物（如菱铁矿、铁

白云石）的稳定碳、氢、氧同位素分析，能够加强沉积

物形成环境的精确解译[70]。同时孔隙流体化学特征

是预测水岩相互作用的化学平衡模型中的重要输入

量，获取孔隙流体组成有助于孔隙流体的地球化学

模拟。将模拟结果与岩相和地球化学实测结果的对

比，能使我们在钻井前预测相似地质条件下的地下

成岩演化模式[71]，有效指导油气勘探开发工作。

（4）构造—气候—沉积综合控制下的陆相致密

油气源储结构及其发育模式。随着区域构造运动和

湖平面升降、沉积中心迁移和三角洲规模的变化，延

长组湖相烃源岩和河道、河口坝和重力流储集砂体在

横向上迁移、尖灭，在垂向上叠置，形成纵横交织的岩

性组合和源储配置关系[72]。与常规油气相比，致密油

气以原位滞留和短距离运移为主，其甜点段强烈受控

于源岩和储集层的紧密接触和空间有效配置[73-76]。而

这种源储组合类型及分布从根本上受控于沉积体系

和湿热—干冷气候的周期性频繁波动[77-78]。与海相沉

积相比，湖相沉积受古气候条件的变化更为敏感，地

层连续型差，沉积相带和岩性变化频繁[79]。同时，如

前文所述，不同沉积微相的成岩响应特征不同，相同

沉积环境下不同的物源供给又会造成碎屑颗粒组分

和成岩作用的差异，导致储层微观非均质性[80]。因

此，陆相致密油的源储结构及其发育模式，综合受控

于构造活动、古气候条件和沉积过程的耦合效应，并

最终导致了储层质量和含油气性的非均质性。

图 10 鄂尔多斯盆地延长组致密储层孔隙连通性

系数 E和孔隙结构指数 A交会图

Fig.10 Cross⁃plot of pore connectivity index E and pore struc⁃
ture evaluation parameter A of the tight reservoir in the Upper
Triassic Yanchang Formation, southwestern Ordos Basin
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7 结论

（1）鄂尔多斯盆地延长组三角洲—湖相致密储

层不同沉积微相储层的成岩响应不同，储层质量差

异较大。受沉积水动力、沉积物组成、粒度、分选等

原始沉积条件和沉积组构的影响，不同微相储层的

压实、溶蚀、自生绿泥石和伊利石胶结作用差异明

显，但高岭石和硅质胶结差异不大。

（2）水下分流间湾、浅湖泥和半深湖泥储层中黏

土和云母等塑性矿物组分含量高，能促进碎屑颗粒

的排列和溶解，增强了储层的延展性，因此受机械和

化学压实的影响更大。受表生成岩阶段大气水渗滤

作用，以及中成岩阶段生烃作用的影响，河口坝和席

状砂储层在大气水和有机酸的侵入下被大量溶解，

形成溶蚀孔。沉积于滨浅湖环境的滩坝砂体，垂向

为频繁的砂泥互层，受泥质含量和湖流侵入的影响，

发育明显的铁方解石胶结。

（3）自生绿泥石和伊利石胶结物产状特征具有

明显的沉积微相分带性。在强水动力形成的均质、

细粒、分选较好的水下分流河道和河口坝微相中，绿

泥石和伊利石以颗粒包膜形态产出。在水体较深，

分选差的浅湖泥和半深湖泥微相中，绿泥石以孔隙

充填形态产出。这种产状的差异，导致了不同沉积

微相储层孔隙结构特征和储层质量的差异

（4）建立了致密储层孔隙连通性系数E和孔隙

结构评价系数A，将长8—长6段孔隙结构分为三类。

水下分流河道和河口坝储层质量最好，席状砂、滩坝

和浊积扇次之，浅湖泥和半深湖泥最差。水下分流

间湾储层非均质性强，岩性和物性差异大，少部分样

品孔隙结构好，具有较好的储集能力。
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论文的修改过程得到了评审专家和期刊编辑部宝贵
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Abstract：Depositional microfacies is an important influencing factor in the development of continental hydrocarbon-

bearing reservoirs. However，the diagenetic responses to the depositional microfacies and their implications for reser⁃
voir quality variation remain enigmatic，which limits detailed reservoir description and prediction of the location of
high-quality reservoirs. The tight continental reservoirs of the Yanchang Formation in the Ordos Basin were targeted
with the aim of clarifying the differences in diagenetic，petrophysical and pore-structural characteristics of tight reser⁃
voirs within different microfacies. A multi-methodological approach，involving petrographic assessments，logging
evaluations，physical property experiments，digital SEM imaging analyses，3D micro-CT imaging analysis，X-ray dif⁃
fraction mineral identification and mercury intrusion experiments，was utilized to identify eight delta-front-lacustrine
microfacies in this study. The results show that different microfacies reservoirs vary in compaction，dissolution，and
clay mineral cementation. Interdistributary bays，shallow lacustrine mudstones，and semi-deep lacustrine mudstones
that are rich in plastic clay and mica are those most likely to be affected by physical and chemical compaction. Reser⁃
voirs affected by meteoric water percolation and hydrocarbon generation，such as distributary channels，mouth bars
and sheet sand reservoirs，are characterized by well-developed dissolution pores. Interbedded sand⁃mud deposits and
lacustrine tidal incursions lead to strong ferrocalcite cementation into beach bar sandstones. The occurrence of authi⁃
genic chlorite and illite cements displays prominent microfacies zonation；kaolinitic and siliceous cementation show
less variation than other diagenetic processes in different microfacies reservoirs. Finally，this study proposes two eval⁃
uation parameters：a pore connectivity index，E，and a pore structure evaluation parameter，A，to assist in clarifica⁃
tion of the differences in reservoir quality resulting from the range of depositional microfacies. This provides guide⁃
lines for detailed reservoir description and grading evaluation.
Key words：Ordos Basin；Yanchang Formation；tight reservoir；depositional microfacies；reservoir quality；pore
structure；diagenesis
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