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鄂尔多斯盆地华庆地区长!油层组砂岩成岩相及
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摘 要：本文借助于薄片分析、扫描电镜分析、阴极发光分析和物性分析等研究手段，以鄂尔多斯盆地华庆地区长7
油层组低渗透砂岩的形成机制为解剖对象，通过对砂岩埋藏前组成、化学成岩作用和物理成岩作用的相对重要性、

自生矿物组成、孔隙构成、物性与孔隙结构等研究，明确了主要成岩作用对储层的影响。在此基础上，结合沉积相的

研究，选择骨架颗粒构成、自生矿物组成、物性、孔隙构成以及粒间体积等有关的"6个成岩相定量评价参数，对华庆
地区长7油层组低渗透砂岩进行成岩相的定量评价。结果表明：" 华庆地区长7油层组砂岩经历了较强的物理成
岩作用和较弱的化学成岩作用，原生孔隙是主要储集空间，压实作用是孔隙度降低的最主要因素，其次为方解石的

胶结作用；# 成岩相定量评价表明，弱胶结、强压实成岩相以及强方解石胶结、中 强压实成岩相的储层质量均较
差，受北部物源区控制的绿泥石胶结、弱 中等压实成岩相具有较好的储层质量，建议作为今后的优选勘探开发区。

关键词：鄂尔多斯盆地；长7油层组；成岩作用；成岩相；储层质量评价
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成岩相是一个仍然存在争议而在不断完善中的

概念，对于成岩相的定义、成岩相的划分以及利用成

岩相进行相应的储层评价等各方面的研究众说纷

纭，均未达成统一共识，亦没有统一的分类和命名方

案（D(’(-#，EFGH；I%&-(4#，EFFE；J((，EFFK；

L-01#*+$%&J$%1#"!-&，EFFC；陈彦华等，EFGG，

EFFK；曾伟等，EFFC；李晓清等，MNNE；应凤祥等，

MNNK；邹才能等，MNNH，MNNG；郑荣才等，MNNO；吴
少波，MNNF；张响响等，MNEN；卢德根等，MNEN），国
内学者对成岩相的认识和定义亦具有不同的侧重点

和标准，如：陈彦华等（EFGG）把成岩相定义为反映成
岩环境的物质表现，即反映成岩环境的岩石学特征、

地球化学特征和岩石物理特征的总和；钟广法等

（EFFO）认为成岩岩相是对沉积岩相的引申与扩展，
强调的是岩石目前所具有的可观测成岩特征的面

貌，以岩石在次生成岩特征（包括胶结物成分与胶结

类型、压实和溶蚀组构、孔隙类型及分布等）方面的

差异为依据，来划分并定义成岩岩相，与沉积岩相一

样，是描述性的而非成因性（或解释性）的，如致密碳

酸盐胶结相，斑状胶结相，粒间溶孔发育相，致密压

嵌式胶结相；李晓清等（MNNE）把成岩相定义为影响
储集性能的某种或某几种成岩作用综合效应及其分

布的储集空间的组合，它是沉积岩在成岩过程中经

过一系列的成岩演化后形成的面貌；邹才能等

（MNNH，MNNG）认为，成岩相是在成岩与构造等作用
下，沉积物经历一定成岩作用和演化阶段的产物，包

括岩石颗粒、胶结物、组构、孔洞缝等综合特征，是现

今储层特征的直接反映，是表征储层性质、类型和优

劣的成因性标志；郑荣才等（MNNO）将碎屑岩成岩相
定义为在特定沉积和成岩物理化学环境中的物质表

现和成岩作用组合与演化的总体特征，包括碎屑物

沉积时物理化学环境、碎屑沉积物固结成岩方式和

成岩过程孔隙水演化历史三方面的内容。笔者建议

将成岩相的定义仅限于储层表征范畴，只面对当前

岩石的储层质量及与之有关的最主要（或最重要）的

成岩机制，成岩相涉及两个重要的内容：! 成岩作
用及相应的参数；" 储层特征和相应的参数。因
此，成岩相的研究必须在成岩作用和储层特征研究

的基础上进行。在这两类参数中，成岩作用是成岩

相研究最为重要的理论基础，如果没有完整系统的

成岩作用研究，成岩相的定量研究将没有根基，似无

源之水，无本之木。成岩相的研究需要在对成岩作

用的深入研究上进行，因而成岩相的研究在很大程

度上依赖于成岩作用的研究的发展，尤其是新的学

术理念的产生会直接推动成岩相的研究。

成岩相的定量评价必须要有强烈的针对性，不

同的含油气盆地、不同的成岩过程（埋藏前组成、岩

石组成与结构、埋藏历史、流体热史等众多因素）的

砂岩应采用不同的定量评价参数。本文以鄂尔多斯

盆地华庆地区长C油层组砂岩的形成机制作为解剖
对象，首先对砂岩成岩过程与储层特征进行了评估

与研究，包括埋藏前组成、化学成岩作用（主要是胶

结作用和溶解作用）和物理成岩作用（主要是压实作

用）相对重要性、自生矿物、孔隙的构成、物性与孔隙

结构，明确了主要的成岩作用以及相对高渗储层形

成机理，在此基础上，选择相应的成岩相定量评价参

数，对华庆地区长C油层组低渗透砂岩进行成岩相
的定量评价。

E 地质背景

鄂尔多斯盆地横跨陕、甘、宁、蒙、晋五省区，西

为贺兰山山脉，北部有阴山山脉，东部是吕梁山脉，

南部为秦岭，平面形态为一南北向展开的近矩形盆

地，面积POQENK:8M，是一个古生代地台及台缘坳
陷与中生代内坳陷叠合的克拉通盆地，已知沉积岩

累计厚度达H#EG:8（李贤庆等，MNNH）。华庆地区
位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡带的西南部（图E），该区
的勘探开发程度相对较低。

上三叠统延长组是一套以河流和湖泊为主的陆
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及粒间孔隙。!"#井，$%&%’()*；+—长石溶蚀孔隙及少量剩余原生粒间孔发育，颗粒线 凹凸接触。,$$$井，$)-)*。蓝色铸体薄片，单偏

光；.—长石颗粒沿解理溶蚀淋滤形成次生溶蚀孔隙。/-)井，0&()’1*；2—铁方解石充填孔隙，并在局部交代碎屑。!0%井，$%--’0*，长

%。红色铸体薄片，铁氰化钾染色，单偏光；3—方解石充填孔隙，显示较大的粒间孔隙体积，长石被方解石交代。4$0(井，0$&-5-"*。蓝色铸

体薄片，茜素红染色，单偏光；6—碳酸盐胶结物显示橙红色的阴极发光性，绝大多数石英发棕褐色光，蓝色和黄绿色颗粒为长石。束电压$0

78，束电流(&&!9。40#&井，000(’%1*；:—以原生粒间孔为主，绿泥石薄膜发育，颗粒间的接触关系主要为点接触 线接触。/%"井，

$)%-’"1*。红色铸体薄片，单偏光；7—覆盖于颗粒表面的薄膜结构叶片状绿泥石集合体。!-0井，0&-#’#*；;—锥柱状次生石英晶体填充

于粒间孔隙中，粒表附着部分片状绿泥石集合体。!%0井，$-##*

<—.+==>?<;?6@+.6;;6A2@3+B>=+C，<;C>@3+D6C@=6EF@6>A>.?<=E>A<@+2=<6AC（<==>GC），G+;;!0%，$%--’0*，E;F++B>HI6*B=+2A<@+D，C@<6A+DEI9;6J<=6A

=+D,，B;<6A;623@；E—C@=>A2;ID+.>=*+DB;<C@6??>*B>A+A@C>??F==6A2<CBC+FD>*<@=6HE+@G++A=626D2=<6AC，G+;;4$)$，0&"1’0*，E;F++B>HI6*K

B=+2A<@+D，?=>CC+DA6?>;C；?—C@=>A2;ID+.>=*+D*6?<>??F==6A2<CBC+FD>*<@=6H，<AD2=<6ACE+6A26A;6A+L@>?>A?<M+L?>AM+H?>A@<?@，<;6@@;+D6CC>;F@6>A

B>=+C，G+;;!"#，$%&%’()*，E;F++B>HI6*B=+2A<@+D，B;<6A;623@；D—*6?<C3>G6A2?F=M+DC3<B+DF+@>?>*B<?@6>A，<AD*6?=>L.=<?@F=+<AD6A@+=K

2=<AF;<=B>=+CG+;;D+M+;>B+D，G+;;!"#，$%&%’()*，,NO；+—.+;DCB<=LD6CC>;M+DB>=+C<AD=+C6DF<;6A@+=2=<AF;<=B>=+C，2=<6AC6A;6A+L@>?>A?<M+L

?>AM+H?>A@<?@，G+;;,$$$，$)-)*，E;F++B>HI6*B=+2A<@+D，B;<6A;623@；.—.+;DCB<=C;+<?3+D<;>A2?;+<M<2+@>.>=*C+?>AD<=IB>=+C，G+;;/-)，

0&()’1*，,NO；2—.+==>?<;?6@+.6;;6A2@3+B>=+C<AD=+B;<?6A2?;<C@6?B<=@6?;+C，G+;;!0%，$%--50*，=+D+B>HI6*B=+2A<@+D，C@<6A+DEI9;6J<=6A

=+D,，B;<6A;623@；3—?;<?6@+.6;;6A2@3+B>=+C<AD=+B;<?6A2.+;DCB<=，C3>G6A2;<=2+*6AFCL?+*+A@B>=>C6@I，G+;;4$0(，0$&-’-"*，E;F++B>HI6*K

B=+2A<@+D，C@<6A+DEI9;6J<=6A=+D,，B;<6A;623@；6—?<=E>A<@+?+*+A@CD6CB;<I6A2>=<A2+L=+D?<@3>D>;F*6A+C?+A+（PQ），<ADRF<=@JG6@3E=>GAPQ<AD

.+;DCB<=CG6@3E;F+<AD2=++APQ，E+<*M>;@<2+>.$078<ADE+<*?F==+A@>.(&&!9，G+;;40#&，000(’%1*；:—B>=+CE+6A2*<6A;IB=6*<=I6A@+=K

2=<AF;<=B>=+C<ADB>=+L;6A6A2?3;>=6@+CG+;;D+M+;>B+DG6@32=<6AC6AB>6A@L@>;6A+?>A@<?@，G+;;/%"，$)%-5"1*，=+D+B>HI6*B=+2A<@+D，B;<6A;623@；

7—?3;>=6@+<22=+2<@+C?>M+=6A2@3+2=<6ACF=.<?+，G+;;!-0，0&-#’#*，,NO；;—RF<=@J?=IC@<;C.6;;6A2B>=+C<AD?3;>=6@+<22=+2<@+C?>M+=6A2@3+

2=<6ACF=.<?+，G+;;!%0，$-##*，,NO

（(）华庆地区长%油层组砂岩储集空间由原生
孔隙、次生孔隙和少量的微孔微裂隙构成，原生孔隙

是主体，大致占储集空间的%&S，次生孔隙占1&S，
主要以长石溶孔为主（图0+、0.），总体上说，主要受
北东物源影响的北部砂岩的原生孔隙重要性大于主

要受南西物源影响的南部砂岩。

（1）在胶结物数量上，华庆长%油层组砂岩的胶
结物含量是延长组各小层中最少的，平均值在#S左
右（而化学成岩作用最发育的华庆地区长$油层组
的胶结物含量高达$(5"S）；同时华庆地区长%油层
组砂岩的胶结物构成显得非常单调，在数量上有意

义的只有碳酸盐矿物（方解石、白云石）、绿泥石和自

生石英（图0、图(），分别占自生矿物总量的105$S、

0$51S、0&5&S和$05"S，它们构成了自生矿物总量
的)%S，其它自生矿物在数量上对储层没有实质性
影响（图(）。华庆地区长%油层组砂岩自生矿物具
有如下总体特征：<，碳酸盐是华庆地区长%油层组
砂岩中含量最高的自生矿物，方解石和白云石两种

自生矿物之和约占胶结物总量的0／(，其中方解石胶
结物大约是白云石胶结物的0倍（图(）。方解石主
要以连生胶结物形式存在（图0<、02、03），其含量可
达0&S、(&S甚至更高，并构成致密钙质层，在阴极
发光下具暗红色 橙黄色的阴极发光（图06）；白云石
主要以半自形 自形粒状胶结物形式产出，主要分布

在受南西物源区影响的南部砂岩中，大多数都因具

有较高的铁含量而不具阴极发光。E，华庆地区长%
油层组砂岩中具有一定数量的自生绿泥石和自生石

英的含量。自生绿泥石主要以孔隙衬里的形式产出

（图0:、07），平均值$5-S，绿泥石的存在使得一部分
原生孔隙得以保存，但是由于其平均含量是延长组所

有油层组中最低的，因而其对储层物性的影响相对有

限。华庆地区长%油层组砂岩中大多数硅质胶结物
以围绕碎屑石英边缘生长的方式存在，即以所谓的石

英次生加大边的方式存在，加大部分常由多个具相同

光性方位的石英组成，这些石英最终连接成一个大的

晶体形成“加大边”并堵塞一部分孔隙（图0;）。
（"）华庆地区长%油层组砂岩的化学成岩作用
不发育，在鄂尔多斯盆地延长组碎屑岩地层中，华庆

地区长%油层组是化学成岩作用最不发育的小层／
地区之一。化学成岩作用主要表现在两个方面，即

胶结作用和溶解作用，根据前面的分析，华庆地区长

%油层组砂岩胶结物的含量很低（图1<），平均值只
有#S（显著低于华庆地区其它油层组，如长$和长

0胶结物含量分别为$(5"S和$05"S）；溶解作用可
以通过与骨架颗粒溶解有关的次生孔隙的含量来评

估，华庆地区长%油层组的该数值为&5)0S，而长$
和长0油层组的该数值分别为(S和05#S，是长%
油层组的(倍甚至更高。这使得华庆地区长%油层
组砂岩缺乏成岩流体对储层的改造作用，同时也将

因为胶结作用不发育而使其更因压实作用而致密

""第$期 兰叶芳等：鄂尔多斯盆地华庆地区长%油层组砂岩成岩相及储层质量评价

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 华庆地区长"油层组砂岩自生矿物含量分布直方图
#$%&! ’$()*%+,-(*.,/)0$%12$3-$21+,43*2)12)*.50,2%"(,26()*21($2’/,7$2%,+1,

图8 鄂尔多斯盆地华庆地区延长组不同油层组胶结物总量和杂基总量分布直方图
#$%&8 ’$()*%+,-(*.31-12)(,26-,)+$93*2)12)*.-1-:1+($2;,230,2%#*+-,)$*2*.’/,7$2%,+1,

化。华庆地区长"油层组化学成岩作用不发育的另
一个表现形式是缺乏埋藏成岩过程中的酸性流体，

自生矿物中缺乏嗜酸性矿物，在高岭石和石英两种

主要的嗜酸性矿物中，高岭石含量接近<=，自生石
英的含量约>=，而酸性流体最活跃的鄂尔多斯盆地
上古生界这两种矿物的含量分别为8=和!=，两者
之和为?=，是华庆地区长"油层组的?倍。此外，
华庆地区长"油层组砂岩具有很高的杂基含量（图

8:），如果再加上>>@A=的可能作为假杂基的塑性碎
屑，两者之和达到>B=，这使得华庆地区长"油层组

的砂岩对作为物理成岩过程的压实作用十分敏感，

这是除胶结作用不发育以外华庆地区长"油层组具
有很强压实作用的另一原因。

（"）由于具有较高的杂基含量，成岩过程中缺
乏酸性流体的改造，胶结作用不发育，华庆地区长"
油层组具有较小的粒间体积（负胶结物孔隙度），平

均值为B@8=，显著小于埋藏深度更大的华庆地区长

C油层组（平均值为>D@?=），更小于平均值为

>B@8=的长>油层组和>"@8=的长D油层组，甚至
显著小于总体埋藏深度更大的鄂尔多斯盆地上古生

"A 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



界的碎屑岩地层，这使得华庆地区长!油层组的砂
岩经历了非常强的物理成岩作用（压实作用）（图"）。
同时，华庆地区长!油层组中主要受北东物源影响
的北部砂岩的部分样品显示出具有相对较大的负胶

结物孔隙度，这主要是由于其具有相对较高的绿泥

石含量和较大的面孔率所致，而主要受南西物源影

响的南部砂岩则总体显示出较小的负胶结物孔隙度

与较强的压实作用（图!）。

图" 鄂尔多斯盆地华庆地区延长组长#!长#$油层组砂岩负胶结物孔隙度与胶结物含量投点图
%&’(" )*+,-+./&01-23/30,4+5+-&,670823/30,2+0,30,&0/3/935-.5+/:;70’#,+:;70’#$&0<702;70’%+5/7,&+0+.

=17>&0’7537，?58+-@7-&0
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图! 华庆地区长!油层组北部砂体和南部砂体砂岩负胶结物孔隙度与胶结物总量投点图

"#$%! &’()*(+,#-.*/0,0-)1(2(*#)34-5/0,0-)/(-)0-)(+*4-56(5#0*(+784-$!4++0/)0563)80-(2)804*)02-4-5
*(.)890*)02-12(:0-4-/0*#-;.4<#-$4204，=25(*>4*#-

? 成岩相定量评价

!%" 华庆地区长#储层砂岩成岩相定量评价参数
的优选

在对鄂尔多斯盆地华庆地区长!储层砂岩成岩
作用综合研究的基础上，笔者优选了下面一些成岩

条件和成岩相的定量评价参数：

（@）骨架颗粒的组成评价参数。鄂尔多斯盆地
华庆地区长!油层组砂岩骨架颗粒组成列于表@中
（砂体编号见图@）。选取了两个代表骨架颗粒组成
的参数来进行成岩条件评价，即（A@B"@）／C@和

"@／C@指数，本文没有采用传统的成分成熟度指数

A@／（"@BC@）来作为评价参数，是因为在传统的成

分成熟度指数A@／（"@BC@）中，A@代表稳定组分，

"@和C@代表不稳定组分，但"@和C@的不稳定性
是不一样的，作为长石的"@是一种化学上不稳定、
但物理上稳定的刚性易溶颗粒，而岩屑则较为复杂，

很多岩屑都具有细结构特征（如对华庆地区长!储
层砂岩来说，含量较高的是泥岩岩屑以及板岩、千枚

岩和片岩等低级变质岩岩屑，这些岩屑具有化学上

的稳定性和物理上的不稳定性，或者说，它们是难溶

塑性碎屑）。华庆地区长!储层砂岩化学成岩作用
不发育，而物理成岩作用发育，压实作用是储层孔隙

度降低最为重要因素。高的刚性颗粒、低的塑性颗粒

含量可以为埋藏成岩过程中的保持性成岩作用提供

良好的物质基础，因而使用了（A@B"@）／C@和"@／C@
指数，两个指数都具有类似意义，（A@B"@）／C@的

表" 鄂尔多斯盆地华庆地区长#油层组砂岩骨架颗粒构成状况
$%&’(" )*+,-.-/(+-,*001%2(3*1451%.+,*0)6%+5#,%+7,-*+(,.+8/%9.+5%1(%，:17*,;%,.+

层位 砂体号 A " C A@ "@ C@ A@／（"@BC@）（A@B"@）／C@ "@／C@ 碳酸盐岩屑 塑性碎屑 样品数／个

长! @号 ?D%E! ?F%GG @H%?I ?!%?E F@%!E II%DD D%EJ ?%EE @%HG F%ED G%GI J?
长! I号 IJ%EH ?E%!@ ID%@E ??%DH FI%F! IF%F! D%FG ?%DG @%JF F%FJ @I%EJ @DI
长! ?号 IJ%GI F@%!G @!%IF ?I%EE FH%FH @H%GJ D%FH F%IJ I%E! I%DG @D%J@ @?G
长! F号 IG%DI ?H%FJ @H%I? ??%J? FF%H@ I@%F! D%E@ ?%!! I%DG I%DF @I%EH @IE
长! E号 IH%D@ ?J%?? @H%G@ ??%@F FF%II II%!F D%ED ?%FI @%GE ?%@! @I%ID ??
长! !号 ?@%G! ?@%EF @H%D@ ?H%E! ?H%HD II%!E D%!? ?%FI @%J@ F%IH @D%E? IH
长! J号 FH%HE @?%HI ID%@@ EG%DD @!%!G IF%?D @%FF ?%@@ D%!G F%?F @D%J! II
长! H号 FE%IG @J%IG I@%DE EF%@I ID%!! IE%II @%@H I%GJ D%HI !%DF @@%@D JE
注：A、"、C分别为砂岩三角分类图中的石英、长石和岩屑端员，其定义按刘宝王君（@GHD）；A、"、C为在岩石中的含量（K），A@、"@、C@为在碎
屑中的含量（K），全文相同。
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分子是刚性颗粒，塑性颗粒都在分母中，另外用!"／

#"指数而没有用长石含量，是因为!"／#"指数比长
石含量更为敏感，同时能反映长石与岩屑的相对含

量。

（$）自生矿物评价参数。%，解石胶结物的含量，
虽然华庆地区长&储层砂岩胶结物的含量不高，但
方解石胶结物在岩石中的平均含量仍高达’()*，占
胶结物总量的)’*，是含量最高的自生矿物。少数
样品中方解石胶结物的含量可在$+*以上甚至更
高，并构成致密的钙质层，降低储层有效厚度；一些

在相对晚成岩阶段沉淀的方解石胶结物占据的粒间

体积虽然较小，但其沉淀时岩石粒间体积本身已经

很小（这也是其含量较低的原因之一），其沉淀所造

成的岩石机械强度的增加对岩石抗压实能力的改善

没有多少实际意义，反而占据了十分有限的粒间孔

隙，因而方解石的胶结作用对储层质量来说是一种

破坏性成岩作用，作为负面评价参数；,，白云石胶结
物含量，白云石胶结物不同于方解石胶结物，华庆地

区长&储层白云石胶结物的物质来源与碳酸盐岩屑
有关，平均含量"(-*，并占据了一定数量的储集空
间，但根据碳酸盐沉积学的研究，深埋藏条件下白云

石的存在是储集空间得以保存的重要因素之一，白

云石胶结作用具有良好的抵抗上覆载荷的作用，并

具有一定的晶间孔隙，因此笔者认为华庆地区长&
储层白云石胶结物是中性的；.，自生绿泥石含量，作
为重要的保持性成岩作用，作为正面评价参数；/，
硅质胶结物含量，自生石英的成因相对复杂，它可以

是长石等铝硅酸盐溶解产物和酸性流体的指示矿

物，早成岩阶段自生石英的沉淀作用也是重要的保

持性成岩作用（如长"、长$油层组和鄂尔多斯盆地
上古生界），但对华庆地区长&储层来说，相当数量
的自生石英的物质来源与粘土矿物演化有关，其沉

淀时间也相对较晚，因而认为华庆地区长&储层自
生石英的沉淀作用是中性的。

（’）结构评价参数。%，杂基含量，华庆地区长&
储层砂岩杂基含量的增加是初始孔隙度减少和岩石

抗压实能力降低的主要原因，因而是负面评价指标；

,，砂岩的碎屑粒度，作为正面评价参数。在华庆地
区长&储层砂岩的粒度范围内，相对较粗的砂岩，成
岩过程中流体更为活跃，有利于长石等铝硅酸盐的

溶解和次生孔隙的形成，因而其最终孔隙度也相对

较高；.，砂岩的分选性，砂岩的分选性显著影响初始
孔隙度，具较好分选性的砂岩具有显著较高的初始

孔隙度，因而将分选性作为正面评价参数；另外，没

有把圆度作为评价参数，因为圆度没有分选性敏感，

同时华庆地区长&储层砂岩圆度变化很小，基本上
都是次棱，因而用其作为评价参数没有实际意义。

（)）砂岩的物性及其它评价参数。%，孔隙度和
渗透率显然是正面评价的参数；,，岩石中原生孔隙
和次生孔隙的比例，由于以粒间孔隙为主的原生孔

隙具有较好的连通性，而次生孔隙、尤其是颗粒粒内

孔和晶间孔的连通性相对较差，因而以原生粒间孔

隙为主要储集空间的砂岩具有更好的孔隙度—渗透

率关系，因而增加了原生孔隙／次生孔隙比值作为正

面评价参数；.，将+("0"+1’!2$渗透率所对应的
截止孔隙度（截止孔隙度的定义见黄思静等，$+""）
作为评价参数，该数值实际上可作为孔隙结构的表

征（而且具有比孔隙结构分析多得多的数据量），且

能评价自生绿泥石在保护孔隙的同时对渗透率的伤

害，该数值越大，孔隙的连通性越差，因而是一个负

面评价参数；/，砂岩的粒间体积，较大的粒间体积
代表了较弱的物理成岩作用和较强的化学成岩作

用，表明这些岩石有较大的水／岩比以及成岩流体对

储层的改造，因而将其作为了正面评价参数（方解石

胶结物的含量作为负面评价参数可以对该参数进行

修正）。

!3" 对鄂尔多斯盆地华庆地区长#储层砂岩成岩
相的定量评价结果

结合前人的沉积相研究成果以及华庆地区长&
油层组砂岩的砂体展布特征，共使用了（4"5!"）／

#"和!"／#"指数、塑性碎屑含量、杂基含量、碎屑平
均粒径、碎屑分选性、自生绿泥石含量、自生白云石

含量、自生石英含量、自生方解石含量、自生高岭石

含量、孔隙构成（用原生孔隙／次生孔隙的比值表

征）、孔隙度、渗透率、+("0"+1’!2$渗透率所对应
的孔隙度、砂岩粒间体积等"6个参数对鄂尔多斯盆
地华庆地区长&储层砂岩的成岩条件和成岩相进行
综合定量评价（表$）。在具体操作中，根据前面评价
参数的选取以及相对高渗储层形成机理的分析，综

合考量不同参数对储层的影响程度，需要对有关参

数进行必要的权重和归一化处理，大致对储层影响

程度最高以"+分计算来分别选取各个参数的影响
因子，评价结果用最终的得分量化，通过不同权重的

尝试和考量之后（由于华庆地区长&储层砂岩总体
为低渗透砂岩，因而渗透率乘以系数"$以突出显示
不同砂体间的差别），最终得出如下的计算公式：得
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分!（"#$%#）／（&’(#）$%#／（&’(#）)塑性碎屑
／#*$（原生孔／次生孔）$粒间体积／#*)杂基／+$
平均粒径$分选／,$孔隙度／&$渗透率’#,)*-#’
#*).!/,渗透率对应孔隙度／#*$绿泥石 方解石／,。
根据获得最终的评价结果，给出了供参考的成

岩相命名（表,），分别有强方解石胶结中 强压实成
岩相、强方解石胶结弱压实成岩相、绿泥石胶结中等

压实成岩相、绿泥石胶结弱压实成岩相、弱胶结中等

强压实成岩相以及弱胶结强压实成岩相，最终综合

绘制华庆地区长0油层组成岩相图（图1）。由于华
庆地区长0油层组化学成岩作用不发育，而以物理
成岩作用（压实作用）为主，因而在进行成岩相命名

时，综合考虑了物理成岩作用的相对强度以及主要

的化学成岩作用特征（所有的成岩作用相对强弱以

及得分和储层质量分级仅仅是针对该华庆地区长0
油层组而言的）。

成岩参数的计算和评价结果表明，主要受北东

物源影响的北部砂体及中部砂体的储层质量显著好

于主要受南西物源影响的南部砂体。因而从沉积相

的角度来说，主要受北东物源影响、沉积相主要受三

角洲前缘控制的北部砂体北部的储层质量好于沉积

相主要受砂质碎屑流控制的北部砂体南部；主要受

南西物源影响、沉积相主要受浊流控制的南部砂体

储层质量最差。在进行编号的砂体中（见图#），,
号、.号和2号砂体储层质量较好，得分都在1以上，
其中.号砂体得分超过3，是其中储层质量最好的
（表,，图1）；其余砂体的得分都在&以下，尤其以+
号砂体储层质量最差，得分在2以下。相对较低的
杂基含量、相对较高的绿泥石含量（较强的保持性成

岩作用）以及较大的粒间体积和较弱的压实作用使

得.号砂体具有华庆地区长0油层组最好的储层质
量，其次则为同样具有相对较高绿泥石含量和中等

压实作用强度的,号和2号砂体，这几个编号的砂
体相对而言具有更好的勘探潜力和开发前景。而其

余编号砂体则总体的储层质量较差，较强的胶结作

用或压实作用是其储层质量变差的主要控制因素。

表! 鄂尔多斯盆地华庆地区长"油层组储层砂岩成岩条件和成岩相的综合评价表

#$%&’! ($)$*’+’),-./0$1’2’+03.$30’,-.45$21",$2/,+-2’,0267$8021$)’$，9)/-,:$,02
编号 #号 ,号 .号 2号 &号 0号 1号 +号

骨架

颗粒

构成

砂岩

结构

自生

矿物

构成／4

孔隙构成、

物性、孔渗

关系与粒间

体积

评价结果

（"#$%#）／(# .5&& .5*3 25,1 .500 .52, .52, .5## ,531
%#／(# #5+3 #512 ,5&0 ,5*3 #53& #51# *503 *5+,
塑性碎屑 353, #,5&1 #*51# #,5&+ #,5,* #*5&. #*510 ##5#*
杂基 35.# +52# 25.+ &5+3 05,2 #*531 +502 #*520
平均粒径／// *5#& *5#. *5#2 *5#2 *5#2 *5#. *5#1 *5#0
分选 25*2 .53, .522 .5+, .52& 25,# ,5&* 2513
绿泥石 *5&0 #53# ,53, ,5.2 *5+# *5&0 *5*1 *5*&
白云石 #52. ,5.1 #5.. *533 #53, 25*+ .51. #5&2
硅质 *532 #5*+ *503 *5+0 #5&1 #5#& #531 #5#+
方解石 25** ,503 .500 .53# 252, #520 ,51& .5*0
孔隙构成 *50+ #51. ,5#0 #5+# ,5*+ *53* #50+ *5.2
孔隙度／4 #*5#1 35&* 3512 35.# 15+, 15.2 +50* +50#
渗透率 *5,* *5#3 *5,& *5,* *5*+ *5#* *5,, *5#0
对应孔隙度 35+0 3511 351* 35.+ 35#3 +5,# +5+& +531
粒间体积／4 +5*& #*5.2 #*51# #*5*0 #*51, +5.& #*5,* 053,
得分 250 15. 353 151 252 25. 253 .5.
相对储层质量 6 7 8 7 6 6 6 6

成岩相命名

强方解石

胶结中 强

压实成岩

相

绿泥石胶

结中等压

实成岩相

绿泥石胶

结弱压实

成岩相

绿泥石胶

结中等压

实成岩相

强方解石

胶结弱压

实成岩相

弱胶结中

强压实成

岩相

弱胶结中

强压实成

岩相

弱胶结强

压实成岩

相

注："所列数据均为长0油层组各砂体数据的平均值；#渗透率单位为#*).!/,，对应孔隙度指*-#’#*).!/,渗透率所对应的孔隙度，单位

为4；$孔隙构成为原生孔面孔率／次生孔面孔率；%得分!（"#$%#）／（&’(#）$%#／（&’(#）)塑性碎屑／#*$（原生孔／次生孔）$粒间体

积／#*)杂基／+$平均粒径$分选／,$孔隙度／&$渗透率!#,)*-#’#*).!/,渗透率对应孔隙度／#*$绿泥石 方解石／,$白云石!*$硅质

!*；&从8到7到6，代表该地区成岩条件和储层质量从相对最好到中等到最差。
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（!）埋藏条件下对孔隙具有保护作用的自生绿
泥石主要分布在北部砂体，从主要受三角洲前缘砂

体控制的北部砂体北部到主要受砂质碎屑流砂体控

制的北部砂体南部，再到主要受南西物源影响、并主

要受浊流控制的南部砂体，砂岩中自生绿泥石的含

量是降低的，在各砂体中，中部的砂体具有较高的自

生绿泥石含量。

（"）使用（#$%&$）／’$指数和&$／’$指数、塑
性碎屑含量、杂基含量、碎屑平均粒径、碎屑分选性、

自生绿泥石含量、自生白云石含量、自生石英含量、

自生方解石含量、自生高岭石含量、孔隙构成（用原

生孔隙／次生孔隙的比值表征）、孔隙度、渗透率、()$
*$(+!!,-渗透率所对应的孔隙度、砂岩粒间孔隙
体积等$.个参数对鄂尔多斯盆地华庆地区长.油
层组储层砂岩的成岩条件和储层质量进行综合评价

以及进行相应的成岩相划分。成岩参数的计算和评

价结果表明，主要受北东物源影响的北部砂体的储

层质量显著好于主要受南西物源影响的南部砂体，

华庆地区中部的三个砂体具有相对较高的绿泥石含

量和经历中等+弱的压实作用，储层质量较好，其得
分都在/分以上，命名为绿泥石胶结中等／弱压实作
用成岩相，属于该地区好和较好类储层，其余砂体的

得分都在0分以下，方解石胶结作用或压实作用是
造成储层质量变差的主要因素，属于较差类储层。
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