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摘　 要　 利用鄂尔多斯盆地 ＬＸ 地区山西组铸体薄片、扫描电镜、阴极发光、地球化学资料等，通过统计、计算等方法，
对该区山西组储层岩石学特征、成岩作用类型、成岩演化阶段及成岩演化过程进行研究，在此基础上建立研究区山西

组成岩相类型及划分标准，并最终确定了该区山西组成岩相平面展布特征。 研究表明：压实和胶结作用是研究区山

西组储层砂岩致密化的主要原因；成岩阶段主体已经进入中成岩 Ｂ 期；其成岩演化过程为早成岩 Ａ 期的压实及少量

胶结阶段，早成岩 Ｂ 期的压实及少量溶蚀及胶结阶段，中成岩 Ａ 期的大量溶蚀和胶结阶段以及中成岩 Ｂ 期的碳酸盐

胶结阶段；成岩相类型分为 ４ 类：中等压实—弱胶结—溶蚀相，中等压实—中等胶结—溶蚀相，中等压实—强胶结相，
强压实—杂基强充填相；有利成岩相在研究区分布面积较广，说明研究区具备了良好的勘探潜力，尤其是发育在研究

区的中等压实—弱胶结—溶蚀相区域，可作为该区山西组下一步勘探开发的重点。
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０　 引言

经过对鄂尔多斯盆地上古生界天然气勘探开发

的成果总结，认为对于储层的认识是提高勘探开发效

率的关键因素之一［１］。 目前，对于该盆地上古生界

储层砂岩的控制因素主要集中在沉积和成岩作用的

认识上［２⁃４］，前者通过原始沉积物质以及沉积相控制

着储层砂体的原始组成和展布特征，而后者除了埋藏

过程中的机械压实外，还会通过水—岩反应对储层进

行改造，可以说，成岩作用决定了储层最终的储集性

能。 成岩相建立在成岩作用的基础之上，是表征储层

特征及储层优劣的直接反应和综合表现［５］。 然而目

前对于成岩相的划分标准以及划分类型还未统一，不
同学者在不同地区的不同地质背景下，建立了多种成

岩相划分标准，且由于成岩作用类型丰富，导致了成

岩相划分的类型也相对较多［６⁃１５］，这就需要从研究对

象的实际情况出发，建立适合该区特有的分类方案，
以期达到最终的研究目的。

ＬＸ 地区位于鄂尔多斯盆地东北缘（图 １），前期

主要以煤及煤层气勘探开发为主要方向［１６⁃２０］。 近几

年来，随着勘探的深入，发现该区上古生界具有良好

的天然气显示。 但由于该区为勘探新区，勘探程度较

低，对于储层的研究相对薄弱，制约了天然气勘探开

发的效率。 本次研究以 ＬＸ 地区山西组为主要研究

对象，通过铸体薄片、阴极发光、扫描电镜以及地球化

学资料等，对其岩石学特征、成岩作用类型、成岩演化

过程、埋藏过程中孔隙定量演化进行研究，在此基础

上结合测井特征建立适合该区山西组的成岩相划分

标准及类型，确定成岩相平面展布特征，为下一步勘

探开发提供理论依据。

１　 区域地质概况

研究区上古生界自下而上发育有石炭系本溪组，
二叠系太原组、山西组、石盒子组以及石千峰组。 其

中，作为煤系地层的山西组中发育有北岔沟砂岩等多

套砂体，具有形成天然气藏的先决条件，且经过前期

勘探发现具有良好的天然气显示，是该区重点产气层

位之一。
鄂尔多斯盆地山西组沉积时期，正直沉积体系由

海相、海陆过渡相向陆相转变［２２］ ，且受到海西运动的
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图 １　 研究区构造及地理位置图（盆地底图据杨仁超等［２１］ ，有修改）
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影响，盆地周缘火山活动频发［２３⁃２４］。 根据研究区露

头、岩芯、测井等资料，并结合前人［２５⁃２６］ 对该区沉积

环境的研究，认为该区山西组以发育三角洲平原亚相

为主，分流河道作为主要的储集相带由北向南展布；
物源主要来自盆地北部阴山山脉，岩屑类型以变质岩

为主，石英含量较低［２７⁃２８］，且储层受到火山物质的影

响较大［２９⁃３０］。 储层砂岩整体物性较差，且横向上非

均质性较强，为典型的岩性气藏，含气饱和度较高，平
均值为 ７２．６９％。

２　 储层基础特征

２．１　 储层岩石学特征

根据研究区 １０ 口井共 ３６ 块薄片镜下统计得出，
山西组砂岩岩石类型以岩屑砂岩为主，岩屑质石英砂

岩和长石质岩屑砂岩次之（图 ２）。 骨架颗粒中石英

平均含量为 ４５．７９％，岩屑次之，为 ２５．８７％，长石相对

含量最低，仅为 ２．５５％。 岩屑组分中，以变质岩岩屑

为主，平均含量为 １５． ０６％，火成岩岩屑次之，为

５．２１％，另含少量燧石及沉积岩岩屑，分别为 ３．０４％
和０．７７％。变质岩岩屑中，以高级变质岩和片岩、千枚

岩、泥板岩等副变质岩为主，另含少量变质沉积岩岩

屑，高级变质岩含量为 ７．４６％，副变质岩为 ６．１０％，变
质沉积岩岩屑仅为 １．５０％。

填隙物含量普遍较高，平均含量为 ２５．７９％，胶结

物以方解石、硅质、高岭石为主，分别占到 ４． ７１％、
２．４２％以及 ５．０１％，另含少量菱铁矿、铁质及自生伊

利石，平均含量分别为 １．１３％、１．３７％和 １．１１％；杂基

以水云母为主，平均含量为 ５．９２％，另含 １．７１％的凝

灰质填隙物，以及由凝灰质填隙物蚀变而来的绿泥

石，平均含量为 １．４７％；此外，还存在少量白云石、绿
泥石膜以及自生绿泥石等。 碎屑颗粒粒径最大值为

４．０５ ｍｍ，最小粒径为 ０．１１ ｍｍ，主要粒径介于 ０．３６ ～
０．５６，平均为 ０．４６ ｍｍ；磨圆以次圆—次棱为主，分选

差—中等。 从整体来看，山西组储层砂岩表现出富岩

屑低长石、填隙物含量高、分选磨圆一般的特点。
２．２　 储层物性及孔隙特征

根据 ２０ 口井共 ３４７ 件样品孔隙度和渗透率值得

出，研究区山西组储层物性呈现出明显的低孔低渗特

征，平均孔隙度为 ５．４５％，渗透率为 ０．２４×１０－４ μｍ２；
结合 ８ 口井共 ２５ 组样品压汞数据可得，排驱压力平

均值为 ０．９３ ＭＰａ，中值半径为 ０．１１ μｍ，分选系数为

１．９０，退汞效率为 ３３．６２％，表明具有较差的孔隙结构

特征。 孔隙类型以次生孔隙为主，原生粒间孔含量较

低，颗粒间杂基溶孔相对含量为 １８．７４％，颗粒溶孔为

５１．３８％，高岭石晶间孔为 １０．２６，裂缝为 １３．６０％，原生

粒间孔仅占 ６．０２％（图 ３）。

３　 成岩作用类型

成岩作用是影响储层储集性能的关键因素，成岩
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图 ２　 研究区山西组储层砂岩类型三角图解
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图 ３　 研究区山西组储层砂岩孔隙类型相对含量
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作用的类型是研究成岩过程的基础。 通过对研究区

山西组铸体薄片的镜下观察，并结合扫描电镜、阴极

发光等分析测试手段，认为研究区山西组成岩作用类

型主要为压实、胶结、溶蚀作用。 压实、胶结作用为主

要的破坏性成岩作用，溶蚀作用为主要的建设性成岩

作用。
３．１　 压实作用

压实作用作为致密砂岩储层主要的破坏性成岩

作用，是储层物性变差的主要影响因素之一。 若储层

中存在大量刚性颗粒，石英、长石等，则压实作用对原

生孔隙的影响较小，可保留部分原生孔隙，反之，若砂

岩中存在的塑性颗粒较多，如云母、千枚岩、泥板岩岩

屑等，不利于原生孔隙的保存，以至于在成岩作用早

期由于强烈压实变形而形成致密砂岩，使后期酸性流

体无法正常进入，导致储层溶蚀作用不发育。 研究区

山西组储层砂岩这种塑性颗粒富集程度存在差异性，

根据大量镜下观察，塑性颗粒多集中在细砂岩中，其
塑性岩屑 （千枚岩、泥板岩、云母） 平均含量高达

１３．３３％，中砂岩为 ９．２７％，粗砂岩为 ２．１７％，这种差异

性导致储层非均质性在压实作用下表现的更加明显，
细砂岩中常见塑形颗粒压实变形较为强烈；加之同沉

积凝灰质填隙物不受水流的分选影响，广泛存在于粒

间孔隙中，导致原生粒间孔隙并不发育，使得储层压

实作用更加强烈，成为主要的破坏性成岩作用（图 ４
Ａ，Ｂ）。
３．２　 胶结作用

３．２．１　 硅质胶结作用

硅质胶结作为主要的胶结物之一，在研究区整个

上古生界储层砂岩中广泛存在，硅质胶结物可以呈现

出多种存在形式，主要有石英加大边以及颗粒间充填

孔隙两种主要的形式出现。 石英加大边主要分为 Ｉ ～
ＩＩＩ 级，早成岩阶段主要以 Ｉ 级次生加大为主，存在形

式以雏晶状为主要特征，ＩＩ ～ ＩＩＩ 级为研究区上古生界

主要的硅质胶结物发育形式，以形成较为完整的晶面

为主，主要存在于中成岩阶段之后（图 ４Ｃ）。 充填孔

隙的石英主要分为自形和他形两种，自形石英常呈六

方双锥晶体存在与颗粒之间的孔隙中（图 ４Ｄ），他形

石英则以连晶状或嵌晶状充填孔隙（图 ４Ｅ），对孔隙

破坏性更大。 另外在颗粒之间还存在着隐晶质或微

晶石 英， 是 由 成 岩 早 期 凝 灰 质 蚀 变 而 来［３１⁃３２］

（图 ４Ｆ）。
３．２．２　 黏土矿物胶结作用

　 　 研究区山西组自生黏土矿物胶结物主要以高岭

石为主，绿泥石、伊利石等次之。 高岭石反映酸性成

岩阶段以及相对较为封闭的环境，单晶为假六方板

状，集合体呈书页状、蠕虫状、手风琴状以及扇状等

（图 ４Ｇ），主要由火山物质以及长石的蚀变或溶蚀形

成（图 ４Ｈ），原始的凝灰质填隙物往往在单偏光镜下

为棕色或者淡黄色，正交偏光下常呈波状消光，凝灰

质填隙物蚀变后原地生成的高岭石往往晶形较差，俗
称为“脏高岭石”（图 ４Ｉ），异地沉淀或长石溶蚀和蚀

变形成的高岭石往往晶形较好，会形成一定的晶间

孔。 自生沉淀形成的绿泥石、绿泥石包膜以及伊利石

含量较低（图 ４Ｊ），以杂基形式存在的水云母含量较

高（４Ｋ），根据大量镜下观察认为，由于其具有可溶、
成岩收缩缝、石英晶屑以及与凝灰质渐变的特点，认
为其主要由凝灰质填隙物蚀变形成（图 ４Ｌ）。
３．２．３　 碳酸盐胶结作用

研究区山西组储层砂岩中碳酸盐胶结物包括菱
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图 ４　 研究区山西组储层特征照片

Ａ．粗—中砂岩颗粒线—凹凸状接触（ＬＸ⁃８ 井，１ ９０８ ｍ，×２５（ ＋））；Ｂ．细砂岩中大量塑性岩屑被压实呈定向性（ＬＸ⁃８ 井，１ ８９１．６８ ｍ，×２５（ －））；
Ｃ．石英颗粒多级次生加大边（ＬＸ⁃８ 井，１ ８３２．７ ｍ，×１００（－））；Ｄ．充填在孔隙中的自形石英（ＬＸ⁃２６ 井，１ ８２４ ｍ，×１００（－））；Ｅ．充填在孔隙中的他形

石英（ＬＸ⁃２６ 井，１ ８２５．８ ｍ，×１００（－））；Ｆ．凝灰质原地蚀变形成的微晶石英（ＬＸ⁃１２ 井，１ ７９１．２１ ｍ，×１００（ ＋））；Ｇ．呈假六方板状的高岭石集合体

（ＬＸ⁃１９ 井，１ ７９１．７９ ｍ，×１ ２００，ＳＥＭ）；Ｈ．长石蚀变后原地生成的高岭石（ＬＸ⁃７ 井，１ ８５８．１ ｍ，×２００（－））；Ｉ．凝灰质填隙物蚀变形成的“脏”高岭石

（ＬＸ⁃７ 井，１ ８９５．９ ｍ，×１００（－））；Ｊ．自生伊利石交代长石颗粒（ＬＸ⁃１２ 井，１ ９６６ ｍ，×２００（－））；Ｋ．丝片状伊利石和次生加大石英充填粒间孔隙（ＬＸ⁃
１７ 井，１ ８４２．７ ｍ，×４００，ＳＥＭ）；Ｌ．水云母及凝灰质填隙物蚀变残余呈渐变关系（ＬＸ⁃２０ 井，１ ６９６．６ ｍ，×５０（－））；Ｍ．成岩早期颗粒间沉淀形成的菱

铁矿（ＬＸ⁃１７ 井，１ ８１９．５ ｍ，×２００（－））；Ｎ．孔隙中存在成岩早期形成的石英微晶及晚期形成的铁方解石（ＬＸ⁃１２ 井，１ ７９１．２１ ｍ，×１００（ ＋））；Ｏ．阴极

发光下颜色较暗的铁方解石（ＬＸ⁃１０１ 井，１ ５９７．８ ｍ，阴极发光）；Ｐ．长石溶蚀孔（ＬＸ⁃２６ 井，１ ８２４ ｍ，×１００（－））；Ｑ．岩屑溶孔（ＬＸ⁃２６ 井，１ ８２４ ｍ，×

１００（－））；Ｒ．凝灰质经过蚀变及溶蚀后形成的水云母杂基溶孔（ＬＸ⁃２６ 井，１ ９１６ ｍ，×５０（－））。

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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铁矿、铁方解石、铁白云石、白云石和少量方解石。 从

形成时期上可分为早期、中期和晚期，其成因各有不

同。 早期碳酸盐以泥晶形式存在，主要为方解石和白

云石以及菱铁矿，主要形成于主要压实期之前，是颗

粒间中的孔隙水沉淀形成的（图 ４Ｍ）。 在中成岩早

期，随着成岩环境介质条件的改变，泥晶和微晶碳酸

盐将向粉晶和细晶碳酸盐转化，形成中期碳酸盐。 在

中成岩晚期，特别是在中成岩阶段 Ｂ 期，由于地层埋

藏深度大，温度和压力增高，在高温缺氧的还原环境

下，多形成含铁的晚期碳酸盐矿物。 山西组储层砂岩

中最常见的是晚期铁方解石，多呈连晶状充填在各类

残留粒间孔、次生溶孔中，并交代石英颗粒，在胶结物

内部常见交代石英残骸（图 ４Ｎ，Ｏ）。
３．３　 溶蚀作用

溶蚀作用在研究区山西组储层砂岩中是一种建

设性成岩作用，是形成次生孔隙的主要方式，根据 ｐＨ
值可以分为酸性溶蚀和碱性溶蚀，以酸性溶蚀为主，
其主要发生在早成岩 Ｂ 期—中成岩 Ａ 期，由于砂岩

中存在的可溶性组分较多（主要为长石（图 ４Ｐ）、岩
屑（图 ４Ｑ）和杂基（图 ４Ｒ）），加之山西组为含煤地

层，酸性流体产生后近距离进入砂体进行溶蚀，当反

应后物质运移较为通畅时，可形成良好的储集空间，
反之则会在附近沉淀形成大量的胶结物，如高岭

石等。

４　 成岩演化序列及孔隙度定量计算

４．１　 成岩阶段及演化序列

成岩演化的过程具有阶段性，本次研究依据碎屑

岩成岩阶段的划分标准［３３］（ＳＹ ／ Ｔ ５４７７—２００３）进行

成岩阶段划分。 根据数据统计，研究区山西组地层中

镜质体反射率介于 ０．９８％ ～ １．４２％，平均值为 １．１９％
（５ 口井共 １７ 件），最高热解峰温度介于 ３１２℃ ～
４８０℃，平均值为 ４５６．４２℃ （５ 口井共 ２５ 件），说明山

西组地层已经演化到了中成岩阶段；根据黏土矿物 Ｘ
衍射分析得出，Ｉ（伊利石） ／ Ｓ（蒙皂石）混层矿物处在

有序混层带，Ｓ 层在 Ｉ ／ Ｓ 混层中比例常在 ０ ～ ４０％之

间，平均值为 １３．５７％（９ 口井共 ２３ 件），为中成岩 Ｂ
期；另外，根据大量镜下观察认为，大部分石英颗粒普

遍具有Ⅱ～Ⅲ级的次生加大边，碳酸盐胶结物含铁或

铁方解石为主，部分凝灰质也在中成岩 Ｂ 期碱性环

境中蚀变形成（胶状）绿泥石和胶状水云母等，其在

单偏光下常呈绿色和橙色胶体状特征，正交偏光下往

往呈现出波状消光特点。 综上所述，研究区山西组储

层砂岩已经演化到了中成岩阶段，大部分已经达到了

中成岩 Ｂ 期。
成岩演化序列可以通过观察自生矿物之间的叠

置、穿插、充填以及交代关系来判断，根据大量镜下观

察认为，ＬＸ 地区山西组经历的成岩演化过程为：早成

岩 Ａ 阶段，Ⅰ期机械压实→无铁泥晶方解石、白云

石、菱铁矿沉淀、凝灰质填隙物蚀变（水云母）→Ⅰ期

石英（微晶、隐晶质），为早期压实、少量碳酸盐胶结

以及大量水云母杂基形成阶段；早成岩 Ｂ 阶段，Ⅱ期

机械压实→Ⅰ期有机酸流体进入→Ⅰ期溶蚀→Ⅰ期

自生高岭石＋Ⅱ期自生石英，为早期压实及少量溶蚀

及胶结阶段；中成岩 Ａ 阶段，Ⅱ期有机酸流体进入→
Ⅱ期溶蚀→Ⅱ期自生高岭石＋Ⅲ期自生石英→水云

母杂基、骨架颗粒等绢云母化→Ⅰ期伊利石→含铁碳

酸盐胶结，为大量溶蚀和胶结阶段；中成岩 Ｂ 阶段，
Ⅳ期自生石英→Ⅱ期伊利石→晚期亚铁碳酸盐胶结

交代（图 ５），为碳酸盐胶结阶段。
４．２　 成岩演化过程中孔隙度定量表征

本次计算以研究区山西组 １０ 口井 ３４ 块铸体薄

片以及 ７ 口井共 ３５ 件粒度分析为基础，原始孔隙度

根据 Ｂｅａｒｄ（１９７３）计算方法求得［３４］，孔隙度定量演化

则参考王瑞飞（２００７）、楚美娟（２０１３）、盛军（２０１５）对
于孔隙度的计算公式［３５⁃３７］，具体如下：

Φ０（原始孔隙度）＝ ２０．９１＋２２．９ ／ Ｓ０；
式中：Ｓ０ 为特拉斯克分选系数，Ｓ０ ＝ （Ｐ２５ ／ Ｐ７５）１ ／

２；Ｐ２５为粒度概率累积曲线上 ２５％处颗粒直径的值；
Ｐ７５为粒度概率累积曲线上 ７５％处颗粒直径的值。

Φ１（压实残余孔隙度）＝ 胶结物＋残余粒间孔面

孔率×物性分析孔隙度 ／面孔率；
Φ２（胶结残余孔隙度）＝ 残余粒间孔面孔率×物

性分析孔隙度 ／面孔率；
Φ３（溶蚀提供孔隙度）＝ 溶蚀孔面孔率×物性分

析孔隙度 ／面孔率；
Φ４（晶间孔提供孔隙度）＝ 晶间孔面孔率×物性

分析孔隙度 ／面孔率；
Φ５（裂缝提供孔隙度）＝ 裂缝面孔率×物性分析

孔隙度 ／面孔率；
压实强度＝（Φ０－Φ１） ／ Φ０×１００％；
胶结强度＝（Φ１－Φ２） ／ Φ０×１００％；
溶蚀强度＝溶蚀面孔率 ／总面孔率×１００％。
根据相应公式计算得出，研究区山西组原始孔隙

度介于 ２６．７４％ ～ ３４．３７％，平均值为 ３０．０４％，压实减

孔 量介于２．８０％ ～２０．２８％，平均值为１３．８０％，胶结减
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图 ５　 研究区山西组成岩序列

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

孔量介于 ９．５０％～２７．００％，平均值为 １５．８５％，溶蚀增

孔量 １．１９％～１２．８６％，平均值为 ５．０３％，晶间孔和裂

缝提供孔隙度分别介于 ０ ～ ２．６６％和 ０ ～ ３．１９％，平均

值为 ０．８１％以及 ０．６７％；压实作用减孔率介于９．３３％
～６７．５１％，平均值为 ４５．９５％，胶结作用减孔率介于

３１．６３％～８９．８８％，平均值为 ５２．７５％，由于原生孔隙基

本不发育，溶蚀面孔率在总面孔率中比重较高，溶蚀

率介于 ３１．２５～９７．２２％，平均值为 ７０．１２％。 结合成岩

演化史和埋藏史，认为在二叠世—中晚三叠世为准同

生—早成岩 Ｂ 阶段，成岩作用以压实为主，导致原始

孔隙度降低至 １６．２４％；晚三叠世—中侏罗世为中成

岩 Ａ 阶段，成岩作用以溶蚀和胶结为主，大量酸性流

体进入储层进行的溶蚀作用使孔隙度升至２１．２７％，
胶结作用（高岭石＋硅质）使孔隙度降低至８．７８％，而
高岭石晶间孔使得孔隙度升高至 ９．５９％；中侏罗世之

后达到了中成岩 Ｂ 阶段，主要以亚铁碳酸盐胶结为

主，孔隙度降低至 ６．２３％，在后期构造运动中经过裂

缝改造使得最终孔隙度为 ６．９０％（图 ６）。

图 ６　 研究区山西组地质历史时期储层孔隙度演化（埋藏史图引自郭本广等［３８］ ，有修改）
Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ（ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｆｔｅｒ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．［３８］ ）
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５　 成岩相划分标准及平面展布特征

目前，对于成岩相的划分不一，不同学者根据分

类依据的不同产生了多种分类方案，因控制储层的成

岩作用类型较多，会导致分类方案的复杂性，且取芯

井段具有局限性，无法从整体上把握成岩相在纵向上

或横向上的规律性。 因此，应首先根据简单性原则建

立取芯井段成岩相类型及划分标准，然后结合测井特

征建立测井成岩相（主要以自然伽马、电阻率、密度、
声波时差以及中子孔隙度曲线为主），最后确定成岩

相平面展布特征。
５．１　 成岩相划分

根据研究区山西组储层砂岩薄片镜下观察中可

以得出，从破坏性成岩作用来说，影响砂岩储集性能

的最主要成岩作用为压实和胶结作用，建设性成岩作

用主要为溶蚀作用。 依据前人对于成岩强度的分级

方案［３９］，结合本区山西组成岩作用定量化计算结果，
将该区山西组压实率、胶结率以及溶蚀率划分为强、
中、弱三个等级（表 １）。 划分结果表明，该区山西组

压实作用以中等为主，胶结及溶蚀作用则以中等—强

为特征，因此，可将成岩相划分为 ４ 类：Ａ．中等压实—
弱胶结—溶蚀相，Ｂ．中等压实—中等胶结—溶蚀相，
Ｃ．中等压实—强胶结相，Ｄ．强压实—杂基强充填相，其
中前两类为建设性成岩相，后两类为破坏性成岩相。

表 １　 研究区山西组成岩作用强度分类方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

强度等级 压实率 ／ ％ 胶结率 ／ ％ 溶蚀率 ／ ％
强 ＞６５ ＞６０ ＞８０
中 ６５～３５ ６０～４０ ８０～４０
弱 ＜３５ ＜４０ ＜４０

　 　 （１） 中等压实—弱胶结—溶蚀相

该类成岩相为相对最好的建设性成岩相，岩性以

粗砂岩为主，经历了较强的溶蚀作用，溶蚀率一般＞
８０％，且胶结作用较弱，硅质、碳酸盐等胶结物含量较

低，胶结率一般＜４０％。 物性相对较高，面孔率平均值

为 ３．５５％，孔隙度为 １０．８％，渗透率为 ０．５９×１０－３μｍ２。
孔隙类型以次生孔隙＋高岭石晶间孔为主，其中颗粒

溶蚀孔为主要的孔隙提供者。 结合测井曲线特征认

为，该成岩相具有低自然伽马、低电阻率、低密度，高
声波时差，中等中子孔隙度的特征。 前三者常小于

６０ ＡＰＩ，５０ Ω·ｍ，２．５ ｇ ／ ｃｍ３，声波时差一般大于 ７５
μｓ ／ ｍ，中子孔隙度则一般介于 ８％ ～ １２％ （图 ７、
表 ２）。
　 　 （２） 中等压实—中等胶结—溶蚀相

此类成岩相岩性以粗—中砂岩为主，溶蚀及胶结

作用较强，胶结率一般介于 ４０％ ～ ６０％，溶蚀率一般

大于 ４０％，胶结物以硅质、高岭石、碳酸盐为主，物性

相对较低，面孔率平均值为 ２．３５％，孔隙度为６．７％，
渗透率为 ０．３２×１０－３μｍ２，孔隙类型以次生孔隙＋高岭

石晶间孔为主。 与 Ａ 类成岩相相比，测井特征依然

呈现出三低一高特点，但数值略有差异，自然伽马一

般小于 ８０ ＡＰＩ，电阻率小于 ６０ Ω·ｍ，密度小于 ２．５
ｇ ／ ｃｍ３，声波时差一般大于 ６０ μｓ ／ ｍ，中子孔隙度则一

般介于 ８％～１２％（图 ８、表 ２）。
　 　 （３） 中等压实—强胶结相

该成岩相岩性以粗—中砂岩为主，溶蚀作用较

弱，胶结作用相对最强，溶蚀率一般小于 ４０％，胶结

率一般大于 ８０％，胶结物主要以方解石为主，以连晶

方式胶结颗粒，常呈现出基底式胶结特征，物性较差，
面孔率平均值为 ０．１６％，孔隙度为 ３．８％，渗透率为

０．１２×１０－３μｍ２，孔隙类型以少量的杂基溶孔、粒内溶

孔为主。 测井曲线中电阻率具有典型的“钙尖峰”特
点，电阻率值常大于 ６０ Ω·ｍ，自然伽马一般小于 ８０
ＡＰＩ，声波时差一般小于 ６５ μｓ ／ ｍ，中子孔隙度和密度

较高，常大于 １２％和 ２．６ ｇ ／ ｃｍ３（图 ９、表 ２）。

图 ７　 中等压实—弱胶结—溶蚀相（ＬＸ⁃２６ 井）
Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ⁃ｗｅａｋ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ⁃ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆａｃｉｅｓ（Ｗｅｌｌ ＬＸ⁃２６）
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图 ８　 中等压实—中等胶结—溶蚀相（ＬＸ⁃２１ 井）
Ｆｉｇ．８　 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ⁃ｍｏｄｅｒａｔｅ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ⁃ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆａｃｉｅｓ（Ｗｅｌｌ ＬＸ⁃２１）

图 ９　 中等压实—强胶结相（ＬＸ⁃１６ 井）
Ｆｉｇ．９　 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ⁃ｓｔｒｏｎｇ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆａｃｉｅｓ（Ｗｅｌｌ ＬＸ⁃１６）

图 １０　 强压实—杂基强充填相（ＬＸ⁃１２ 井）
Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ⁃ｍａｔｒｉｘ ｓｔｒｏｎｇ ｆｉｌｌｉｎｇ ｆａｃｉｅｓ（Ｗｅｌｌ ＬＸ⁃１２）

　 　 （４） 强压实—杂基强充填相

此成岩相主要发育在中—细砂岩中，溶蚀作用较

弱，压实作用相对最强，溶蚀率一般小于 ４０％，压实

率一般大于 ６５％，胶结物含量较低，填隙物类型以水

云母杂基或凝灰质填隙物为主，物性较差，面孔率平

均值为 ０．１９％，孔隙度为 ５．１％，渗透率为 ０．２３×１０－３

μｍ２，孔隙类型以少量溶蚀孔为主。 测井曲线呈现出

三高两低特征，自然伽马、中子孔隙度、密度较高，常

分别大于 ８０ ＡＰＩ、１０％、２．７ ｇ ／ ｃｍ３，声波时差和电阻率

较低，常分别小于 ６０ μｓ ／ ｍ 和 ６０ Ω·ｍ（图 １０、表 ２）。
５．２　 成岩相平面展布特征

在成岩相划分标准的基础之上，将研究区 ２７ 口

井山西组成岩相进行识别，并确定了该区成岩相平面

展布特征。 由于山西组地层厚度较大，厚度介于 ９０～
１５０ ｍ，单层砂体较多，所反映的成岩相类型也不统

一，而平面展布特征只能从二维角度反映有利储层的
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表 ２　 研究区山西组成岩相特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ’ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

成岩相

类型

岩性划分标准 测井划分标准

岩性
压实率

／ ％
胶结率

／ ％
溶蚀率

／ ％
面孔率平均值

／ ％
孔隙度平均值

／ ％

渗透率平均值

／ ×１０－３μｍ２

自然伽马

／ ＡＰＩ
电阻率

／ （Ω．ｍ）
声波时差

／ （μｓ ／ ｍ）
中子孔隙度

／ ％

密度

／ （ｇ ／ ｃｍ３）
Ａ 粗 ３５～６５ ＜４０ ＞８０ ３．５５ １０．８ ０．５９ ＜６０ ＜５０ ＞７５ ８～１２ ＜２．５
Ｂ 粗—中 ３５～６５ ４０～８０ ＞４０ ２．３５ ６．７ ０．３２ ＜８０ ＜６０ ＞６０ ８～１２ ＜２．７
Ｃ 粗—中 ３５～６５ ＞８０ ＜４０ ０．１６ ３．８ ０．１２ ＜８０ ＞６０ ＜６５ ＞１２ ＞２．６
Ｄ 中—细 ＞６５ ＜４０ ＜４０ ０．１９ ５．１ ０．２３ ＞８０ ＜６０ ＜６０ ＞１０ ＞２．７

分布情况，因此，在研究过程中主要依据了优势相原

则，对于每口井砂体厚度较大的部位进行重点研究，
并筛选出主要发育的成岩相类型，以此为原则进行平

面展布研究（图 １１）。 从研究区山西组成岩相平面展

布图中可以看出，中等压实— 弱胶结—溶蚀相分布

范围较小，零星分布在研究区内，中等压实—中等胶

结—溶蚀相分布范围相对最广，呈南北向分布在研究

区大部分范围内，中等压实—强胶结相则主要分布在

研究区南部范围中，强压实—杂基强充填相分布面积

也相对局限，说明该区山西组有利成岩相较为发育，
具备良好的勘探潜力，尤其是发育在研究区的中等压

实—弱胶结—溶蚀相区域，可作为该区山西组下一步

勘探开发的重点。

图 １１　 研究区山西组成岩相平面展布图

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ’ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

６　 结论

（１） 压实作用和胶结作用是导致研究区山西组

储层砂岩变差的主要原因，溶蚀作用形成了大量的次

生孔隙，提高了储层储集性能。 该区山西组储层成岩

阶段已经进入到了中成岩阶段，且大部分已经达到了

中成岩 Ｂ 期，其成岩演化过程为早成岩 Ａ 期的压实

及少量碳酸盐胶结阶段，早成岩 Ｂ 期的早期压实及

少量溶蚀及胶结阶段，中成岩 Ａ 期的大量溶蚀和胶

结阶段以及中成岩 Ｂ 期的碳酸盐胶结阶段。
（２） 结合岩石学和测井特征将研究区山西组成

岩相划分为 ４ 类：中等压实—弱胶结—溶蚀相，中等

压实—中等胶结—溶蚀相，中等压实—强胶结相，强
压实—杂基强充填相。

（３） 研究区山西组有利成岩相分布面积较广，具
备一定的勘探潜力，尤其是发育在研究区的中等压

实—弱胶结—溶蚀相区域，可作为该区山西组下一步

勘探开发的重点。
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ｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｚ３０ ｂｌｏｃｋ ｏｆ Ｓｕｌｉｇｅ ｇａｓｆｉｅｌｄ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１３， ３４（５）： ８８３⁃８９５．］

１０　 林文姬，汤达祯，徐凤银，等． 苏里格气田盒 ８ 段成岩相类型及其

测井标志［Ｊ］ ． 石油天然气学报，２０１０，３２（２）：２７１⁃２７３． ［Ｌｉｎ Ｗｅｎ⁃
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ３２（２）： ２７１⁃２７３．］

１１　 宫雪，沈武显，李文厚，等． 苏里格气田苏 ７７ 区块特低渗储层成岩

相识别及分布规律研究［ Ｊ］ ． 石油实验地质，２０１４，３６（ ３）：２９１⁃
２９８． ［Ｇｏｎｇ Ｘｕｅ， Ｓｈｅｎ Ｗｕｘｉａｎ， Ｌｉ Ｗｅｎｈｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｕ７７ ｂｌｏｃｋ ｏｆ Ｓｕｌｉｇｅ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１４， ３６（３）： ２９１⁃２９８．］

１２　 张海涛，时卓，石玉江，等． 低渗透致密砂岩储层成岩相类型及测

井识别方法———以鄂尔多斯盆地苏里格气田下石盒子组 ８ 段为

例［Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２０１２，３３（２）：２５６⁃２６４． ［Ｚｈａｎｇ Ｈａｉｔａｏ，
Ｓｈｉ Ｚｈｕｏ， Ｓｈｉ Ｙｕｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉ⁃
ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｌｏｗ ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：
ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ８ｔｈ Ｘｉａｓｈｉｈｅｚｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｕｌｉｇｅ ｇａｓ⁃
ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３３ （ ２）： ２５６⁃
２６４．］

１３　 刘锐娥，李文厚，拜文华，等． 苏里格庙地区盒 ８ 段高渗储层成岩

相研究［Ｊ］ ． 西北大学学报：自然科学版，２００２，３２（６）：６６７⁃６７１．
［Ｌｉｕ Ｒｕｉ’ｅ， Ｌｉ Ｗｅｎｈｏｕ， Ｂａｉ Ｗｅｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｓｔｕｄ⁃
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１４　 许磊，于兴河，杨勇，等． 苏里格南部地区盒 ８ 段致密砂岩储层成

岩作用及成岩相划分［ Ｊ］ ． 天然气工业，２０１２，３２（７）：１５⁃２０． ［Ｘｕ
Ｌｅｉ， Ｙｕ Ｘｉｎｇｈｅ， Ｙａｎｇ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ
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ｔｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｕｌｉｇｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１２， ３２
（７）： １５⁃２０．］

１５　 刘小洪，罗静兰，张三，等． 榆林⁃神木地区上古生界盒 ８ 段及山 ２
段气层的成岩作用和成岩相［ Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２００６，２７
（２）：２００⁃２０８． ［Ｌｉｕ Ｘｉａｏｈｏｎｇ， Ｌｕｏ Ｊｉｎｇｌａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｓａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉａ⁃
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８ｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈｉｈｅｚｉ Ｆｍ ａｎｄ ２ｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｍ ｉｎ Ｙｕｌｉｎ⁃
Ｓｈｅｎｍｕ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００６， ２７（２）：
２００⁃２０８．］

１６　 刘新社，席胜利，周焕顺． 鄂尔多斯盆地东部上古生界煤层气储层

特征［Ｊ］ ． 煤田地质与勘探，２００７，３５（１）： ３７⁃４０．［ Ｌｉｕ Ｘｉｎｓｈｅ， Ｘｉ
Ｓｈｅｎｇｌｉ， Ｚｈｏｕ Ｈｕａｎｓｈｕｎ． Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈ⁃
ａｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２００７， ３５（１）： ３７⁃４０．］

１７　 张松航，汤达祯，唐书恒，等． 鄂尔多斯盆地东缘煤层气储集与产

出条件［ Ｊ］ ． 煤炭学报，２００９，３４ （ １０）： １２９７⁃１３０４． ［ Ｚｈａｎｇ Ｓｏｎｇ⁃
ｈａｎｇ， Ｔａｎｇ Ｄａｚｈｅｎ， Ｔａｎｇ Ｓｈｕｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｌｉｖｅｒ⁃
ａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｅａｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａ⁃
ｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００９， ３４（１０）： １２９７⁃１３０４．］

１８　 接铭训． 鄂尔多斯盆地东缘煤层气勘探开发前景［ Ｊ］ ． 天然气工

业，２０１０，３０（６）：１⁃６．［Ｊｉｅ Ｍｉｎｇｘｕｎ． Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｇａｓ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１０， ３０（６）：１⁃６．］

１９　 李勇，汤达祯，许浩，等． 鄂尔多斯盆地东缘 “翘板” 支点影响下

的含煤地层发育特征［ Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１２，３７（２）： ３７８⁃３８２． ［ Ｌｉ
Ｙｏｎｇ， Ｔａｎｇ Ｄａｚｈｅｎ， Ｘｕ Ｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｅａｒｉｎｇ
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Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１２， ３７（０２）： ３７８⁃３８２．］

２０　 李贵红，张泓． 鄂尔多斯盆地东缘煤层气成因机制［ Ｊ］ ． 中国科

学：地球科学，２０１３，４３（８）：１３５９⁃１３６４．［Ｌｉ Ｇｕｉｈｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇ．
Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， ４３ （ ８）： １３５９⁃
１３６４．］

２１　 杨仁超，王言龙，樊爱萍，等． 鄂尔多斯盆地苏里格气田 Ｚ３０ 区块

储层地质建模［ Ｊ］ ． 天然气地球科学，２０１２，２３（ ６）：１１４８⁃１１５４．
［Ｙａｎｇ Ｒｅｎｃｈａｏ， Ｗａｎｇ Ｙａｎｌｏｎｇ， Ｆａｎ Ａｉｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｇｅｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｚ３０ ｂｌｏｃｋ ｉｎ Ｓｕｌｉｇｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕ⁃
ｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ２３（６）： １１４８⁃１１５４．］

２２　 陈洪德，李洁，张成弓，等． 鄂尔多斯盆地山西组沉积环境讨论及

其地质启示［Ｊ］ ． 岩石学报，２０１１，２７（８）：２２１３⁃２２２９． ［Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇ⁃
ｄｅ， Ｌｉ Ｊｉｅ， Ｚｈａｎｇ Ｃｈｅｎｇｇｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ２７（８）： ２２１３⁃２２２９．］

２３　 李贵东，温显端． 鄂尔多斯东缘中北部太原组火山灰层的特征

［Ｊ］ ． 地学前缘，１９９９，６（Ｓ）：２２． ［ Ｌｉ Ｇｕｉｄｏｎｇ， Ｗｅｎ Ｘｉａｎｄｕａｎ． Ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｓｈ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｒｅａ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， １９９９， ６（Ｓ）： ２２．］
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２４　 周安朝． 华北地块北缘晚古生代盆地演化及盆山耦合关系［Ｄ］．
西安：西北大学，２０００． ［Ｚｈｏｕ Ａｎｃｈａｏ． Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏ⁃
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ｓｉｔｙ， ２０００．］

２５　 解东宁，陈玉良，张文卿，等． 鄂尔多斯盆地东部临县—兴县地区

山西组煤成气勘探潜力分析［ Ｊ］ ． 西安科技大学学报，２０１３，３３
（２）：１４９⁃１５５． ［Ｘｉｅ Ｄｏｎｇｎｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｙｕｌｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｑｉｎｇ， ｅｔ
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２７　 刘锐娥，黄月明，卫孝锋，等． 鄂尔多斯盆地北部晚古生代物源区

分析及其地质意义［Ｊ］ ． 矿物岩石，２００３，２３（３）：８２⁃８６． ［Ｌｉｕ Ｒｕｉ’
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８６．］

２８　 罗静兰，刘新社，付晓燕，等． 岩石学组成及其成岩演化过程对致

密砂岩储集质量与产能的影响：以鄂尔多斯盆地上古生界盒 ８ 天

然气储层为例［ Ｊ］ ． 地球科学，２０１４，３９（５）：５３７⁃５４５． ［ Ｌｕｏ Ｊｉｎｇ⁃
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Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ２４（４）： ６７８⁃６８９．］
３２　 陈世悦，侯中帅，张顺． 苏里格气田东区盒 ８ 段火山物质成岩作用

特征［Ｊ］ ． 断块油气田，２０１５，２２（２）：１７３⁃１７７． ［Ｃｈｅｎ Ｓｈｉｙｕｅ， Ｈｏｕ
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Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ， ２０１５， ２２（２）： １７３⁃１７７．］

３３　 国家经济贸易委员会． ＳＹ ／ Ｔ ５４７７—２００３ 中华人民共和国石油天

然气行业标准⁃碎屑岩成岩阶段划分［Ｓ］． 北京：石油工业出版社，
２００３． ［Ｓｔａｔｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． ＳＹ ／ Ｔ ５４７７⁃
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２００３．］

３４　 Ｂｅａｒｄ Ｄ Ｃ， Ｗｅｙｌ Ｐ Ｋ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌ⁃
ｉｔｙ ｏｆ ｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｓａｎｄ［Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９７３， ５７（２）： ３４９⁃
３６９．

３５　 王瑞飞，陈明强． 储层沉积—成岩过程中孔隙度参数演化的定量

分析———以鄂尔多斯盆地沿 ２５ 区块、庄 ４０ 区块为例［Ｊ］ ． 地质学

报，２００７， ８１ （ １０ ）： １４３２⁃１４３８． ［ Ｗａｎｇ Ｒｕｉｆｅｉ， Ｃｈｅｎ Ｍｉｎｇｑｉａｎｇ．
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Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７， ８１（１０）：
１４３２⁃１４３８．］

３６　 楚美娟，郭正权，齐亚林，等． 鄂尔多斯盆地延长组长 ８ 储层定量

化成岩作用及成岩相分析［ Ｊ］ ． 天然气地球科学，２０１３，２４（３）：
４７７⁃４８４． ［Ｃｈｕ Ｍｅｉｊｕａｎ， Ｇｕｏ Ｚｈｅｎｇｑｕａｎ， Ｑｉ Ｙａｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａ⁃
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２０１３， ２４（３）： ４７７⁃４８４．］

３７　 盛军，孙卫，解腾云，等． 苏里格气田东南部盒 ８ 段储层成岩作用

研究及其孔隙演化模式定量分析［ Ｊ］ ． 地质科技情报，２０１５，３４
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ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｓｕｌｉｇｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１５， ３４（１）： ２０⁃２７．］

３８　 郭本广，许浩，孟尚志，等． 临兴地区非常规天然气合探共采地质

条件分析［Ｊ］ ． 中国煤层气，２０１２，９（４）：３⁃６． ［Ｇｕｏ Ｂｅｎｇｕａｎｇ， Ｘｕ
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［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌｂｅｄ Ｍｅｔｈａｎｅ， ２０１２， ９（４）： ３⁃６．］

３９　 吴雪超，汤军，任来义，等． 鄂尔多斯盆地延长天然气探区山西组

山 ２ 段成岩相及优质储层研究［ Ｊ］ ． 天然气地球科学，２０１２，２３
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