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摘要：通过普通薄片、铸体薄片观察和扫描电镜研究，并结合Ｘ射线衍射与压汞分析等资料，对鄂尔多斯盆地富县地
区延长组长６段、长８段的储层物性特征及影响因素进行了研究。研究发现，延长组长６段、长８段储层岩石类型主
要为岩屑长石砂岩，其次为长石岩屑砂岩。储层颗粒分选中等较好，磨圆度为次棱角状次圆状，其中以次圆状居
多，接触式胶结。孔隙类型主要有残余粒间孔隙、填隙物内微孔隙、粒间溶孔、粒内溶孔、微裂隙等。总体上富县地
区延长组储层由于受岩性、成岩等作用影响表现出低孔低渗的特征。
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　 　 富县地区位于鄂尔多斯盆地东南部（图１）。构
造上属于陕北斜坡，该斜坡为由东向西倾斜的大型
单斜，地层平缓，地层倾角一般小于１°。区内构造
简单，无大的构造变形与褶皱，在局部地区存在差
异压实作用形成的幅度较小的鼻隆构造［１］。该区
储层砂体性质主要受沉积相和成岩作用等因素的
控制，砂体储层非均质性强，为低孔低渗储层［２］。
延长组沉积类型以三角洲湖泊沉积体系为主，三角
洲平原部分相对不发育，主要发育三角洲前缘［３］。
长６、长８油层组主要发育水下分流河道沉积砂体，
厚度较大，是富县地区的有利储层。本文通过普通
薄片和铸体薄片观察以及扫描电镜研究，并结合Ｘ
射线衍射与压汞分析等资料，对鄂尔多斯盆地富县
地区延长组长６段、长８段的储层物性特征及影响
因素进行研究，从而为该区延长组深入油气勘探提
供科学依据。
１　 储层岩石学特征
１． １　 砂岩碎屑组分特征

根据Ｆｏｒｋ（１９６８）砂岩分类［４］，富县地区延长组
长６、长８段储层砂岩主要为岩屑长石砂岩，次为长
石岩屑砂岩（图２），砂岩的碎屑组成为长石、石英、
岩屑及碎屑云母等。其中长６段砂岩石英含量平均
为２９ ０１％，长石含量平均为４４ ３３％。岩屑含量平
均为２６ ６６％，其成分主要为碎屑云母和变质岩岩
屑，岩浆岩岩屑次之，沉积岩岩屑较少，碎屑云母平
均为１３ ６９％。变质岩岩屑平均为９ ７５％，岩浆岩
岩屑平均为２ ０７％，沉积岩岩屑平均为１ １４％。

研究区长８ 段砂岩长石含量在２５ ３％ ～
４７ ８％之间，平均为４３ １８％；石英含量在１９ ８％ ～
３２ ６％之间，平均为２５ ６１％；岩屑含量在１９ ６％ ～
４１ ４％之间，平均为２９ ２１％，主要为碎屑云母、变
质岩岩屑及岩浆岩岩屑，沉积岩岩屑含量较少。碎
屑云母为６ ４％ ～ ２２ ８％，平均为１４ ６５％；变质岩
岩屑为５ ４％ ～ １６ ２％，平均为１０ ７７％；岩浆岩岩
屑为１ ４％ ～３ ９％，平均为２ ６６％；沉积岩岩屑为０
～ ２ ２％，平均为１ １３％。
１ ２　 填隙物组分及特征
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图１　 研究区位置及区域构造单元示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｘｉａｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

　 　 富县地区延长组长６段填隙物含量为１１ ５％
～１８ ２５％，平均为１４ ２７％，主要呈胶结物，杂基含
量很少。杂基含量为２ ０％ ～ ７ ０％，平均为
４ ８８％；胶结物含量为６ ０％ ～ １３ ７５％，平均为
９ ９８％，成分主要为方解石（５ ７２％）和铁白云石
（２ ６３％），白云石（１ ０４％）相对较少。

研究区长８段填隙物含量为７ １％ ～ ２１ ８％，
平均为１４ ７７％。与长６油层组类似，陆源泥质杂

基含量低，为４ ０％ ～８ ０％，平均为５ ８０％，成分主
要为方解石（４ ２０％）、白云石（２ ２７％）及铁白云石
（２ ５０％）（图３）。

据Ｘ射线衍射粘土矿物含量定量分析（图４），
粘土矿物主要为绿泥石（４０． ２９％）、伊／蒙间层（２９．
１８％），其次为伊利石（２０． ２５％）和高岭石
（１０． ２９％）。

通过扫描电镜观察，可见砂岩中方解石胶结物
的自形程度非常高（图５ａ），石英呈加大自形粒状充
填孔喉（图５ｂ）。大量叶片状绿泥石发育于碎屑颗
粒表面，形成绿泥石膜（图５ｃ）。高岭石含量较低，
主要分布在长８段，呈假六方板状、集合体呈书页状
或蠕虫状，以粒间或粒内孔隙充填物的形式产出，
晶间孔隙发育（图５ｄ）。高岭石经常占据长石溶解
形成的次生孔隙，显示其沉淀与长石溶解之间的相
关关系［５］。伊／蒙间层矿物呈蜂窝状发育于碎屑颗
粒表面（图５ｅ），以长６段较发育，伊利石呈丝状及
片状分布（图５ｆ）。
１． ３　 结构特征

富县地区延长组长６段碎屑颗粒粒径最大为
１． ５ｍｍ，主要在０． ０３ ～ ０． ８ｍｍ之间，以细砂岩为主。
砂岩的成分成熟度较低，结构成熟度中等，分选中
等较好，磨圆度呈次棱角状次圆状。颗粒之间以
点线接触为主，颗粒支撑。胶结类型主要为接触式
胶结，部分为孔隙式胶结。

研究区长８段碎屑颗粒粒径最大为０． ３ｍｍ，主
要在０． ０３ ～ ０． ２ｍｍ之间，以细粉砂岩为主。砂岩的
成分成熟度较长６段低，结构成熟度为中等，分选较
好，磨圆度以次圆状为主。颗粒之间多为点线接
触，其次为线接触，颗粒支撑，接触式胶结。

图２　 富县地区长６（左）、长８（右）油层组砂岩分类三角图
Ⅰ．石英砂岩；Ⅱ．长石石英砂岩；Ⅲ．岩屑石英砂岩；Ⅳ．长石砂岩；Ⅴ．岩屑长石砂岩；Ⅵ．长石岩屑砂岩；Ⅶ．岩屑砂岩

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ６ （ｌｅｆｔ）ａｎｄ Ｃｈａｎｇ８ （ｒｉｇｈｔ）ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｆｕｘｉａｎ ｒｅｇｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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图３　 富县地区延长组长６、长８油层组填隙物组成直方图
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ８ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｆｕｘｉａｎ ｒｅｇｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

图４　 富县地区延长组长６、长８油层组Ｘ射线衍射粘土矿
物组成直方图
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｙ
ｍｉｎｅｒａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ８ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｆｕｘｉａｎ ｒｅｇｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

２　 储层物性特征
研究区长６段按沉积演化特征分为长６１、长

６２、长６３和长６４ ４个小层。７２２个样品的物性数据
统计分析表明，长６段砂岩孔隙度为３ ０３％ ～
１９ ４４％，平均孔隙度为８ ６２％，主要分布在６％ ～
１２％之间，孔隙度大于１０％的样品占２９ ９２％；渗透
率为（０ ０４ ～ ９ ７２）× １０３ μｍ２，平均为０ ６４ × １０３
μｍ２，其中（０ １ ～ ０ ５）× １０３μｍ２的样品占６０ ９４％。
长６１、长６２相对于长６３、长６４物性更好（图６ａ、ｂ）。

研究区长８段按沉积演化特征分为长８１和长
８２两个小层。通过４０５个样品物性数据统计分析，
长８ 段砂岩孔隙度为２ ４５％ ～ １７ １％，平均为
８ ６９％，较长６段整体孔隙度偏小，孔隙度大于

１０％的样品占２９ ３８％；渗透率为（０ ０２ ～ ８ ０６）×
１０３μｍ２，平均为０ ４６ × １０３μｍ２，主要分布在（０ １ ～
０ ５）× １０３μｍ２，占６６ １７％。长８２比长８１具有更好
的物性（图６ｃ、ｄ）。
３　 储层孔隙结构特征
３． １　 孔隙类型

根据铸体薄片与扫描电镜观察，研究区储层的
孔隙类型可分为原生孔隙和次生孔隙。原生孔隙
包括残余粒间孔隙（图８ａ）、填隙物内微孔隙（图
５ｄ）；次生孔隙包括粒间溶孔（图５ｅ）、粒内溶孔（图
５ｆ）、微裂隙（图８ｂ）。主要储集空间为次生孔隙，以
溶蚀孔隙为主。
３． ２　 孔隙结构特征

通过分析常规压汞实验所得到的孔喉特征参
数（表１），可以得到如下结论：

（１）储层中大孔隙喉道较少，对流体运移聚集
不利，因而储层渗流能力不甚理想。

（２）中值压力相对较大，反映岩石渗滤性较差，
产能较低。

（３）由表１可知，长６、长８油层组均质系数较
小，变异系数较大，反映喉道分布均匀程度较差。

（４）歪度反映孔喉分布相对于平均值是偏大孔
还是偏小孔，即表示喉道大小分布的对称性。其值
大于０时为正偏，表示粗歪度，相对偏大。

（５）峰态表征孔喉分布频率曲线陡峭程度，其
值大于１时表示高尖峰曲线。

（６）特征结构系数反映喉道分选程度，也反映
喉道连通程度，其值越小，反映岩样孔隙结构越差。
可见，长６油层组比长８油层组孔隙结构好。
　 　 综合上述分析并结合鄂尔多斯盆地延长组低
孔渗砂岩储层孔隙结构分类表（表２），长６段砂岩
的孔隙结构相对于长８段较好，属细小孔微细喉
型，局部发育小孔细喉型与微孔微喉型，分选性相
对较好。长８段砂岩喉道较细，以微孔微喉型居
多，分选性较差（图７）。
４　 储层物性影响因素
４． １　 岩石成分和砂岩粒度

碎屑的成分和性质是影响储层原生孔隙发育
与成岩演化的重要因素之一。富县地区长６段的石
英含量较长８段高，颗粒磨圆度较长８段差，压实作
用期间会有一部分原生孔隙得以保存。

０７



２０１５年（４） 鄂尔多斯盆地富县地区延长组长６、长８低孔渗储层物性及其影响因素

图５　 富县地区延长组长６、长８油层组砂岩扫描电镜照片
ａ． 方解石胶结物，ＦＺ８４，８４７． ７ｍ，长６，× ２５０；ｂ． 石英次生加大充填残余粒间孔隙，ＦＺ７１，８０５． ７ｍ，长６，× ４５０；ｃ． 颗粒边缘绿泥石膜向孔隙生
长，ＦＺ１６３，７８２． ７ｍ，长８，× １． ００Ｋ；ｄ． 自生高岭石充填孔喉，高岭石晶间微孔隙，ＦＺ５１，１０４２． ３ｍ，长８，× ２． ２０Ｋ；ｅ． 颗粒表面具蜂窝状伊／蒙混
层粘土，粒间溶蚀孔隙，ＦＺ４０，８７０． ５ｍ，长６，× ３５０；ｆ． 溶蚀颗粒伊利石化，粒内溶蚀孔隙，ＦＺ１０２，３７９． ８ｍ，长６，× ２． ２０Ｋ；ｇ． 长石沿解理方向溶
蚀，形成长石溶孔，ＦＺ５１，１０４２． ３ｍ，长８，× ９００；ｈ． 石英边缘高岭石化，ＦＺ２２，７９２． ３ｍ，长６，× ３． ００Ｋ
Ｆｉｇ． ５　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ８ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｆｕｘｉａｎ ｒｅｇｉｏｎ
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图６　 富县地区长６、长８油层组孔渗分布直方图与累积曲线
ａ．长６油层组孔隙度分布直方图与累积曲线；ｂ．长６油层组渗透率分布直方图与累积曲线；ｃ．长８油层组孔隙度分布直方图与累积曲线；ｄ．长
８油层组渗透率分布直方图与累积曲线
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ８ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｆｕｘｉａｎ ｒｅｇｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

表１　 富县地区长６、长８段孔隙结构特征参数统计表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ８ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｆｕｘｉａｎ ｒｅｇｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

　 　 　 　 　 　 　 层位
特征参数　 　 　 　 　

长６油层组 长８油层组
范围值 平均值 范围值 平均值

排驱压力（ＭＰａ） ０． ２１ ～ ３． ９４ ２． ５２ ０． ５１ ～ １． ９８ １． ３７

中值压力（ＭＰａ） ＞ Ｐ（ｍａｘ）  １５． ０６ ～ ２２． ５３ １８． ７９

最大孔喉半径（μｍ） ０． １９ ～ ３． ４９ １． ０６ ０． ３７ ～ １． ４４ ０． ７３

中值半径（μｍ） ＜ ｒ（ｍｉｎ）  ０． ０３ ～ ０． ０５ ０． ０４

最大汞饱和度（％） ２０． ８４ ～ ６１． ７１ ３９． ３ １８． ４３ ～ ６２． １４ ４２． ９９

退汞效率（％） ２７． ８０ ～ ６５． ５１ ４１． ４８ ２９． ３８ ～ ４１． ５２ ３４． ９１

歪度 ０． ７９ ～ １． ５７ １． １８ ０． ８５ ～ ２． ５１ １． ５８

峰态 ２． ５９ ～ ５． ３８ ３． ８ ２． ７３ ～ １０． ５９ ５． ５８

平均孔喉半径（μｍ） ０． ０７ ～ １． ０２ ０． ３１ ０． ０７ ～ ０． ３２ ０． １８

均质系数 ０． ２５ ～ ０． ４０ ０． ３３ ０． １９ ～ ０． ３１ ０． ２５

变异系数 ０． ５２ ～ ０． ９０ ０． ６９ ０． ７３ ～ ０． ９３ ０． ８２

岩性系数 ０． ０６ ～ １０８６． ７１ ２７３． ７５ ０． ４７ ～ ４． ８６ ２． ０５

结构系数 ０． ００２ ～ １５． ６３ ４． ３４ ０． ７５ ～ ２． ２４ １． ３２

特征结构系数 ０． ０７ ～ １０３４． ５１ ２５９． ９２ ０． ５４ ～ １． ８２ １． １８
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图７　 富县地区长６、长８油层组小层典型压汞曲线特征
Ｆｉｇ． ７　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ８
ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｆｕｘｉａｎ ｒｅｇｉｏｎ，
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

　 　 影响储层物性的另一个重要因素是砂岩粒度，
粒度越粗，原始孔渗越好。富县地区长８砂岩的粒
度要比长６砂岩的粒度细。总体上，长６油层组的
较好储层多于长８油层组。
４． ２　 成岩作用

碎屑岩储层的物性不仅受沉积相控制，还受成
岩作用，尤其是各种成岩产物发育及分布的控
制［７］。通过普通薄片和铸体薄片观察、扫描电镜研
究和Ｘ射线衍射分析，发现研究区成岩作用类型丰
富，主要包括机械压实作用、胶结作用、溶蚀作用、
交代作用及破裂作用等。

本文引用黄思静（２００７）的分类方案［８］，将研究
区砂岩的成岩作用分为破坏性成岩作用和建设性
成岩作用。
４． ２． １　 破坏性成岩作用

（１）机械压实作用
研究区延长组长６段、长８段均发育机械压实

作用。通过观察铸体薄片，发现大量发育绿泥石膜

表２　 鄂尔多斯盆地延长组低孔渗砂岩储层孔隙结构分类表［６］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅＣｈａｎｇ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ８ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｆｕｘｉａｎ
ｒｅｇｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

类别 Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ

孔隙组合 中小孔中细喉型 小孔中细喉型 小孔细喉型 细小孔微细喉型 微孔微喉型
孔
隙
结
构
参
数

孔隙度（％） ＞ １５ １７． ５ ～ １２． ５ １５． ０ ～ １１． ０ １４． ０ ～ １０． ０ ＜ １０． ０

渗透率（× １０３μｍ２） ＞ １０ １０ ～ ３ ３． ０ ～ １． ０ １． ０ ～ ０． ２ ＜ ０． ２

排驱压力（ＭＰａ） ＜ ０． １５ ０． １５ ～ ０． ２５ ０． ２５ ～ ０． ５０ ０． ５ ～ １． ５ ＞ １． ５

中值压力（ＭＰａ） ＜ ０． １５ １． ０ ～ ２． ５ ２． ０ ～ ５． ０ ３． ０ ～ ７． ５ ＞ ７． ５

的砂岩，其碎屑颗粒间主要为点线状接触，由于机
械压实作用较弱，从而发育了更多残余粒间孔隙
（图８ｃ）；而绿泥石膜不发育的砂岩含有较多泥质杂
基，碎屑颗粒以线状接触为主，部分为凹凸接触，表
明发生了较强烈的机械压实。泥岩岩屑和云母碎
屑在强烈的压实作用下，发生假杂基化（图８ｄ），因
此会大量减少砂岩的原生孔隙，致使其结构更加
致密。

（２）胶结作用
胶结作用是除压实作用之外导致本区延长组

砂岩孔隙度减小、渗透率降低的最大原因，胶结物
含量越高，砂岩孔隙度越低。

①碳酸盐胶结作用
研究区碳酸盐胶结物主要为方解石、白云石及

铁白云石。在胶结的同时，方解石对各种碎屑矿物
往往产生不同程度的交代。由于研究区方解石基

本上都是晚期形成，导致一些孔隙被充填，使孔隙
度和渗透率明显下降，甚至形成钙质致密砂岩，从
而成为阻止油气运移、渗流的隔层、夹层甚至是盖
层，对次生孔隙具有强烈的破坏作用。

②粘土矿物胶结作用
储层物性常由于颗粒间孔隙被自生粘土矿物

充填而变差。富县地区延长组砂岩储层中自生粘
土矿物以绿泥石最为发育，伊利石、伊／蒙间层矿物
含量次之，高岭石含量较少。伊利石、伊／蒙间层及
高岭石的胶结作用具有破坏性。充填于粒间或附
着于颗粒表面的高岭石，在扫描电镜下为蠕虫状或
书页状集合体。自生高岭石常充填砂岩碎屑颗粒
间的溶蚀孔隙，导致物性降低（图５ｄ）。伊利石呈丝
缕状、纤维状，伊／蒙间层呈网络状、搭桥状，集合体
为蜂巢状，常与绿泥石共生充填孔隙或形成薄膜包
壳。伊利石和伊／蒙间层矿物常以针叶状或丝缕状
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图８　 富县地区延长组长６、长８油层组砂岩铸体薄片镜下照片
ａ． 原生残余粒间孔隙，ＦＺ１０３，长８，６２４． １ｍ（）；ｂ． 微裂缝，ＦＺ２５９，长８，９８６． １ｍ（）；ｃ． 残余粒间孔隙，ＦＺ７８，长６，７９２． ３ｍ（）；ｄ． 云母变形，
挤入粒间孔隙中形成假杂基，ＦＺ４０，长６，７５０． ８ｍ（＋）；ｅ． 碎屑黑云母蚀变，ＦＺ８，长６，６２２． ８ｍ（）；ｆ． 铁白云石交代碎屑颗粒，ＦＺ７１，长６，
７６７ ８ｍ（＋）
Ｆｉｇ． ８ 　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ８ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｆｕｘｉａｎ ｒｅｇｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

晶体呈桥接式堵塞喉道，导致残余粒间孔变小，渗
透率大幅降低（图５ｆ）。

③硅质胶结作用
储层物性常因自生石英胶结堵塞孔隙喉道而

降低。硅质胶结作用在研究区砂岩中也较为常见，
可见石英次生加大边和石英微晶，其中石英次生加
大一般为ⅠⅡ级（图５ｂ）。对原生孔隙本来就小的
粉砂岩和极细砂岩来说，石英加大容易填满所有的

原生粒间孔［９］。总体上看，本区长６段砂岩硅质胶
结作用较长８段更强。
４． ２． ２　 建设性成岩作用

（１）溶蚀作用
由溶蚀作用形成的溶蚀孔隙是延长组储层的

主要孔隙类型之一，溶蚀孔隙改善储层物性，具有
建设性作用。富县地区延长组储层砂岩中，长石易
遭受溶蚀形成长石溶孔（图５ｇ），酸性溶液沿长石颗
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粒的解理和双晶缝等进行溶解，使得被溶蚀的长石
常呈“蜂窝状”［１０］，岩屑遭受溶蚀形成岩屑溶孔，常
见黑云母沿解理缝溶蚀。

（２）绿泥石胶结作用
镜下观察表明，延长组砂岩中绿泥石含量平均

达５． ４％。在扫描电镜下，绿泥石呈现两种形态：其
一为粘土膜或包壳，多以孔隙衬边的方式产出；其
二为填隙物，多为针叶状或玫瑰花状的集合体（图
５ｃ）。在成岩早期，沿着孔隙壁发育的薄膜状绿泥
石胶结物会保护碎屑颗粒，阻碍其与孔隙水接触，
从而保留了大部分原生粒间孔，之后可形成次生溶
蚀孔隙。自生绿泥石膜通常不会堵塞孔隙，反而因
为其阻碍石英的次生加大保护了原生孔隙［１１］，其主
要通过降低每个砂岩颗粒上单晶生长部位的数量
来起到对石英胶结的抑制作用［８］。绿泥石的大量
发育亦可使喉道结构变差甚至完全堵塞，造成渗透
率的极大损失。

（３）破裂作用
对于低孔、低渗储层，裂缝能够改善物性。裂

缝在一定程度上加强了岩石孔隙之间的连通状况，
使孔隙组合表现为裂缝孔隙型，增大了岩石渗透
率，改善了致密储层的渗透性［１２ － １３］。通过铸体薄片
观察（图８ｂ）与扫描电镜分析，发现富县地区延长组
储层内部裂缝较为发育的地层具有更好的孔渗
性能。
４． ２． ３　 保持性成岩作用———交代作用

交代作用在本区延长组储层砂岩中较为常见，
包括碎屑颗粒的蚀变和胶结物对碎屑颗粒的交代
等。砂岩薄片中常见的交代现象有：碎屑黑云母蚀
变（图８ｅ）、绿泥石化（图５ｃ）、铁白云石交代碎屑颗
粒（图８ｆ）、石英被高岭石化（图５ｈ）等。由于交代
作用过程中遵循体积保持定律和质量守恒定律，因
此对岩石的孔隙度和渗透率的影响很小［１４］。
５　 结论与认识

鄂尔多斯盆地富县地区延长组长６、长８段储
层岩石类型主要为岩屑长石砂岩，其次为长石岩屑
砂岩。长６段砂岩的成分成熟度较长８段好，长８
段的分选性与磨圆度更好。孔隙类型主要有残余
粒间孔隙、填隙物内微孔隙、粒间溶孔、粒内溶孔、
微裂隙等。长６段砂岩的孔隙结构相对于长８段较
好，属于细小孔微细喉型，局部发育小孔细喉型与
微孔微喉型，分选性相对较好；而长８段砂岩喉道
较细，以微孔微喉型居多，分选性较差。长６段砂

岩平均孔隙度为８． ６２％，平均渗透率为０． ６４ × １０３
μｍ２；长８段砂岩平均孔隙度为８． ６９％，平均渗透率
为０． ４６ × １０３μｍ２。富县地区长６、长８段表现出典
型的低孔低渗储层特征。

成岩作用是影响富县地区长６、长８储层特征
的重要因素。主要包括机械压实作用、胶结作用、
溶蚀作用、交代作用及破裂作用等。总体上，富县
地区储层受岩性、成岩等作用控制，机械压实作用
与碳酸盐胶结作用会破坏储层的物性，使之大幅下
降；而溶蚀作用、绿泥石胶结作用和破裂作用对改
善砂岩储层的物性起到积极作用。
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