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古老深层致密砂岩储集层孔隙形成与保存机制：

以鄂尔多斯盆地长城系为例

刘恒宇１，２　刘明洁１，２　郝志磊３　任　茵４　吴恩郁１，２　许　晗１，２

钟寿康１，２　谭秀成１，２　曾　伟１，２　连承波１，２　戴鸿鸣１，２

１西南石油大学天然气地质四川省重点实验室，四川成都 ６１０５００
２西南石油大学地球科学与技术学院，四川成都 ６１０５００
３中国石油长庆油田分公司勘探事业部，陕西西安 ７１００１８

４中国石油集团长城钻探工程有限公司地质研究院，辽宁盘锦 １２４０１０

摘　要　为探讨古老深层致密砂岩储集层孔隙的形成与保存机制，综合运用岩心、薄片、扫描电镜、Ｘ衍

射及流体包裹体等多种分析测试手段，系统分析了鄂尔多斯盆地中东部长城系深层砂岩储集层的沉积环境、岩

石学、储集空间等特征，进而阐明孔隙形成与保存机制。研究发现长城系主要发育潮道沉积环境的石英砂岩和

岩屑石英砂岩，具有中等结构成熟度和高成分成熟度特征，储集空间以剩余粒间孔和岩屑粒内溶孔为主，平均

孔隙度为 ６６％；长城系砂岩压实作用普遍较强，胶结作用主要以石英和伊利石胶结为主，溶蚀作用以岩屑颗粒

的酸性溶蚀最为发育，其次为石英的碱性溶蚀。研究表明：强水动力条件下形成的长城系潮道砂岩粒度粗、分选

较好、杂基含量少且成分成熟度高，是其原生孔隙发育的主要原因；早期大气淡水的淋滤溶蚀、中期有机酸的溶

蚀以及晚期的硅质碱性溶蚀为长城系次生孔隙的形成提供有利条件。长城系砂岩储集层刚性石英颗粒含量较高，

粒度较粗和分选较好，早期黏土包膜抑制石英次生加大边的形成，早期长时间浅埋、后期快速深埋的埋藏过程

等因素有利于孔隙的保存。
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近年来，伴随着国内油气勘探程度的不断加

大，古老深层油气藏已成为油气勘探开发和研究的

新热点 （王铁冠和韩克猷，２０１１；赵文智等，
２０１８）。特别是近年来国内大型克拉通盆地与断陷
盆地在中新元古界—古生界不断取得油气勘探的突

破，如四川盆地新元古界—寒武系安岳大气田、威

远大气田和冀中坳陷的中新元古界 “新生古储”

大型油气藏等获得重大发现 （邹才能等，２０１４）。
国内学者开始关注同为大型克拉通盆地的鄂尔多斯

盆地在中新元古界是否同样具有较好的油气勘探开

发潜力，并在盆地内开展了一些基础研究工作，主

要集中在沉积特征和岩相古地理 （欧阳征健等，

２０２０）、烃源岩发育特征 （冯娟萍等，２０１５）、成
藏组合与模式及勘探方向和潜力 （郝松立等，

２０１６；管树巍等，２０１７）等方面，并取得了一些成
果，如在北部伊盟隆起锦 １３井、锦 １４２井中元古
界长城系见明显气测异常，中途测试分别获

２３９７０ｍ３／ｄ、５０００ｍ３／ｄ天然气流等 （杜金虎等，

２０１９）。这些勘探开发实践也证实鄂尔多斯盆地深
层中元古界长城系具有良好油气成藏条件和大规模

聚集能力。

目前针对于鄂尔多斯盆地中元古界长城系砂
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岩储集层方面的研究主要集中在储集层岩石学特

征和储集空间类型表征两方面，明确长城系岩石

类型主要为石英砂岩和岩屑石英砂岩，储集空间

主要为岩屑粒内溶孔、剩余粒间孔和微裂缝 （白

海峰等，２０２０；张威等，２０２３）。但对长城系砂

岩储集层成岩演化特征以及孔隙形成与保存机制

尚不明确，从而严重制约了后续油气勘探的进

程。本研究选取鄂尔多斯盆地中东部地区 ４口取

心井 ３８件样品在西南石油大学天然气地质四川

省重点实验室进行铸体薄片鉴定 （ＬｅｉｃａＤＭ４Ｐ偏

光显微镜）、扫描电镜观察 （ＦＥＩＱｕａｎｔａ６５０ＦＥＧ

场发射扫描电镜，３０ｋＶ下优于 １０ｎｍ）、Ｘ射线

衍射分析 （ＲｉｇａｋｕＤＭＡＸ－３ＣＸ射线衍射仪，

４５ｋＶ，３５ｍＡ）、孔隙度测试 （ＴｅｍｃｏＣＭＳ－３００

孔渗分 析 仪） 以 及 流 体 包 裹 体 测 试 （Ｌｉｎｋａｍ

ＴＨＭＳＧ６００地质冷热台）。基于实验结果，系统

分析研究区长城系砂岩成岩演化特征，进而探讨

砂岩储集层孔隙形成和保存机制。

１　区域地质背景
鄂尔多斯盆地位于华北克拉通西部，盆地西

北侧与阿拉善地块相邻，西侧南段与走廊过渡

带、祁连褶皱带相接，南侧隔渭河盆地与秦岭褶

皱带相望，南侧东段与豫皖地块的小秦岭地区相

邻，东邻山西地块的吕梁山隆起，总面积约 ３７×

１０４ｋｍ２，是中国第二大沉积盆地 （付金华等，

２０２３）。鄂尔多斯盆地根据现今构造发育特征可

划分为伊盟隆起、渭北隆起、天环坳陷、伊陕斜

坡、西缘褶皱冲断带和晋西挠褶带等 ６个一级构

造单元（图 １－Ａ）；经历了迁西、阜平、五台、吕

梁、晋宁、加里东、海西、印支、燕山及喜马拉

雅等多期次构造运动旋回演化 （杨俊杰，２００２）。

文中研究区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东北部

（图 １－Ａ），研究层位为中元古界长城系。中元古

界蓟县系和新元古界在研究区内缺失，下古生界

寒武系在研究区部分地区缺失，长城系与寒武系

或奥陶系呈不整合接触，且在研究区东部无沉

积，岩性以灰白色或紫红色石英砂岩为主（图 １－

Ｂ），主要发育三角洲、滨浅海、浅海等沉积相

（欧阳征健等，２０２０）（图 １－Ｃ）。

２　储集层基本特征

２１　沉积学特征
基于岩心精细观察与描述发现，长城系砂岩储

集层主要呈紫红色和灰白色，粒度以中—细砂岩为

主，分选中等—好，整体上表现出下粗上细的正旋

回特征（图 ２；图 ３）。旋回底部可见冲刷面，且冲
刷面之上为砾石沉积段，砾径多小于 ５ｍｍ（图 ２－
Ａ），砾石段向上砾石含量逐渐减小、砾径变小，
整体粒度变细，呈正粒序层理（图 ２－Ｂ），同时粒
度概率曲线主要表现为三段式，以跳跃组分为主，

见少量滚动和悬浮组分（图 ３），整体上旋回底部表
现为下蚀充填的特征；旋回中部主要发育平行层理

和交错层理（图 ２－Ｃ，２－Ｄ），反映较强水动力的沉
积环境；旋回上部多发育韵律层理、波状层理和脉

状层理（图 ２－Ｅ，２－Ｆ，２－Ｇ），粒度概率曲线呈两
段式，主要发育跳跃组分和悬浮组分（图 ３），反映
为潮汐沉积背景下相对较弱的水动力沉积环境。此

外前人研究发现，鄂尔多斯盆地中东部长城系为三

角洲—滨浅海沉积环境 （欧阳征健等，２０２０），且
山西省东南缘黎城地区为障壁型海岸潮坪沉积环境

（王玺童等，２０２１）。综合以上分析并结合前人研
究成果，推测研究区长城系砂岩储集层主要为潮控

滨岸潮道沉积（图 ３）。

２２　岩石学特征
鄂尔多斯盆地中东部长城系岩性主要为石英砂

岩和岩屑石英砂岩（图 ４－Ａ），石英含量为 ８８４％
～９５５％ （平均为 ９２８％），长石含量为 ０％～
１３％ （平均为 ０１％），岩屑含量为 ４５％～１０６％
（平均为 ７１％），粒度以细—中粒为主，细粒、中
粒次之（图 ４－Ｂ），分选性中等—好，磨圆度为次
圆状—圆状，呈颗粒支撑结构，且颗粒之间主要为

线接触关系，整体上砂岩的结构成熟度中等、成分

成熟度较高。填隙物主要以硅质胶结物、自生黏土

矿物和杂基为主（图 ４－Ｃ），其中硅质胶结物平均
含量为 ６２％，黏土矿物 （主要为伊利石）平均含

量为 ５４％，杂基平均含量为 ３３％（图 ４－Ｃ）。

２３　储集空间特征
通过铸体薄片镜下观察发现，研究区长城系砂

岩储集层储集空间类型主要为剩余粒间孔，其次为

次生孔隙，局部发育裂缝，其中次生孔隙主要为粒
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Ａ—鄂尔多斯盆地构造单元、中元古界长城系分布与研究区位置；Ｂ—鄂尔多斯盆地中东部地层发育特征；Ｃ—研究区长城系沉积相平面图

图 １　鄂尔多斯盆地中东部地区位置 （Ａ）、地层发育特征 （Ｂ）及沉积相平面分布 （Ｃ）

（据田刚和宋立军，２０１７；欧阳征健等，２０２０；有修改）

Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ（Ａ），ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ（Ｂ）ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（Ｃ）ｏｆｃｅｎｔｒａｌａｎｄ

ｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＴｉａｎａｎｄＳｏｎｇ，２０１７；Ｏｕｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）

内溶孔和晶间孔。

１）剩余粒间孔。剩余粒间孔为砂岩储集层经
历压实作用和胶结作用后残余的原生粒间孔隙。研

究区剩余粒间孔普遍发育，为长城系最主要的储集

空间类型，剩余粒间孔多呈近三角形，边缘表现出

平直且规则的特征（图 ５－Ａ）。
２）粒内溶孔。长城系砂岩储集层中粒内溶孔

是除剩余粒间孔之外最为重要的储集空间，主要包

括岩屑粒内溶孔和石英粒内溶孔。其中岩屑粒内溶

孔相对更为发育，表现为颗粒内部不规则溶蚀和残

余部分岩屑（图 ５－Ｂ），而当岩屑溶蚀程度较大时

多形成具原始颗粒轮廓与形态的铸模孔（图 ５－Ｃ），

石英粒内溶孔表现为颗粒内部不规则状、孤立状溶

蚀（图 ５－Ｄ）。
３）晶间孔。长城系砂岩储集层粒间孔和粒内

溶孔内普遍发育自生伊利石重结晶形成的云母，可

见呈条带状的云母晶间孔（图 ５－Ｅ）。
４）裂缝。长城系砂岩储集层裂缝局部发育，

且多为构造成因裂缝，镜下裂缝多表现为刚性颗粒

内部的穿粒缝及粒缘缝，多数表现为开启、未被胶

结物充填（图 ５－Ｄ，５－Ｆ），这一特征反映裂缝形成
时间相对较晚。

２４　孔隙度分布特征
研究区长城系砂岩孔隙度分布范围较大，主要
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Ａ—冲刷面，靖探 １井，４１７２０５ｍ；Ｂ—粒序层理，米 １０５井，３６９１５１ｍ；Ｃ—平行层理，靖探 １井，４１７９５８ｍ；Ｄ—交错层理，米 １０５井，

　　　　　　　　３６９０７９ｍ；Ｅ—韵律层理，靖探 １井，４１７２５９ｍ；Ｆ—波状层理，米 １０５井，４０９５２１ｍ；Ｇ—脉状层理，桃 １１２井，３８５６４３ｍ

图 ２　鄂尔多斯盆地中东部长城系砂岩储集层沉积特征

Ｆｉｇ２　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

分布在 ０９２％～１５６４％，平均孔隙度为 ６６％，其
中孔隙度小于 ４％样品占样品总数 ４２１％，孔隙度
４％～８％的样品占样品总数 ２６３％，孔隙度 ８％～
１２％的样品占样品总数 １０５％，孔隙度 １２％～１６％
分布范围样品占样品总数２１１％（图 ６），为典型的
致密砂岩储集层。

３　成岩作用特征

３１　压实作用
研究区长城系致密砂岩储集层由于埋藏深度较

大，主体埋深大于 ３６００ｍ，因而整体上看压实作
用普遍较强，以机械压实为主，局部可见化学压实

作用，镜下主要表现为石英颗粒呈线接触（图 ７－

Ａ），局部可见石英压溶现象导致的颗粒呈线—凹
凸接触（图 ７－Ｂ），以及因石英次生加大近基底式
胶结导致的颗粒呈点—线接触（图 ７－Ｃ）。

３２　胶结作用
３２１　硅质胶结

硅质胶结物是研究区长城系碎屑岩中最发育的

胶结物类型，主要表现为石英次生加大边和自生石

英晶体。石英次生加大边主要围绕石英颗粒共轴生

长，并与石英颗粒的光学和结晶学具有连续性，与

石英颗粒之间可见清晰的 “尘线”，且加大边整体

相对较厚（图 ７－Ｃ）。自生石英晶体主要生长在石
英颗粒表面并充填粒内溶孔和剩余粒间孔，结合扫

描电镜可以观察到 ２种不同形态的自生石英晶体：
一种是围绕石英颗粒边缘生长的石英微晶，其晶形

较小，在普通偏光显微镜下难以观察到其自生晶体

结构，只有在扫描电镜下才能观察到（图 ７－Ｄ）；
另一种则是晶形较大的自生石英晶体，主要呈典型

的六方锥状沿颗粒边缘生长于剩余粒间孔中（图 ７－
Ｄ，７－Ｅ）。

依据硅质胶结物镜下生长形态和硅质胶结物中

盐水包裹体均一温度测定发现，研究区存在早期、

中期和晚期 ３期硅质胶结。其中早期硅质为扫描电
镜下观察到的覆盖在石英颗粒表面的石英微晶（图

７－Ｄ），中期硅质胶结主要为石英次生加大边和自
生石英晶体。早期和中期石英胶结物包裹体均一温

度分布范围为 ８３～１２９℃（图 ８－Ａ，８－Ｂ，８－Ｃ），
表明早期与中期硅质胶结为近连续的沉淀过程，且

属于同生成岩阶段—中成岩 Ａ期产物。晚期硅质
胶结同样也包括石英次生加大边和自生石英晶体，
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图 ３　鄂尔多斯盆地中东部靖探 １井长城系砂岩储集层典型旋回沉积相及孔隙发育特征

Ｆｉｇ３　ＴｙｐｉｃａｌｃｙｃｌｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｐｏｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆ

ＷｅｌｌＪｉｎｇｔａｎ－１ｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

且该期自生石英晶体晶形较大，充填于粒间孔和粒

内溶孔中，其均一温度较高，分布范围为 １５６～
１７２℃（图 ８－Ｂ，８－Ｃ），属中成岩 Ｂ期—晚成岩期
产物。

３２２　黏土矿物胶结
根据镜下薄片、扫描电镜观察以及黏土矿物的

Ｘ射线衍射分析结果，研究区长城系砂岩储集层中
黏土矿物胶结物主要为伊利石，仅在 Ｘ衍射结果
中发现有少量高岭石和绿泥石（图 ４－Ｃ）。伊利石
显微赋存状态包括 ２类：一类是早期围绕石英颗粒
表面生长的弯曲鳞片状伊利石包膜（图 ７－Ｅ，７－

Ｆ），形成于岩石强烈压实之前，可由早期的渗滤
黏土薄膜在有 Ｋ＋供给且温度达到 ５０～９０℃的条件

下向伊利石转化而成 （孟万斌等，２０１１）；另一类
伊利石以弯曲片状并在片状末端常见毛刺状、蜂窝

状或网状集合体充填于粒间孔和岩屑粒内溶孔中

（图 ７－Ｇ，７－Ｈ），这类伊利石通常于富 Ｋ＋环境条
件下直接结晶形成 （田建锋等，２０１３），或由早期
形成的高岭石随温度的升高转化而成 （黄思静等，

２００９）。
３２３　硬石膏胶结

研究区长城系砂岩储集层可见硬石膏胶结，主

要呈长条状集合体发育于潮道底部滞留砾石段，正

交光下干涉色可达三级绿（图 ７－Ｉ）。整体上，研究
区长城系砂岩储集层硬石膏胶结物仅在桃 １１２井局
部沉积旋回底部发育，且主要分布在砾石间，同时
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Ａ—岩石类型三角图；Ｂ—岩石粒度类型分布直方图；Ｃ—填隙物分布直方图

图 ４　鄂尔多斯盆地中东部长城系砂岩储集层岩石学特征

Ｆｉｇ４　ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

Ａ—剩余粒间孔，靖探１井，４１７１４２ｍ，单偏光；Ｂ—岩屑粒内溶孔，靖探１井，４１７１４２ｍ，单偏光；Ｃ—岩屑溶蚀形成铸模孔，靖探１井，

４１７０２１ｍ，单偏光；Ｄ—石英粒内溶孔，靖探１井，４１７９８ｍ，单偏光；Ｅ—云母晶间孔，靖探１井，４１７２０５ｍ，单偏光；Ｆ—裂缝，米１０５

井，３６９１８３ｍ，单偏光。Ｒｐｐ为剩余粒间孔；Ｑｐ为石英粒内溶孔；Ｒｐ为岩屑粒内溶孔；Ｉｐ为晶间孔；Ｍｐ为铸模孔；Ｆｐ为裂缝

图 ５　鄂尔多斯盆地中东部长城系砂岩储集层储集空间类型

Ｆｉｇ５　ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

可见砾石内部石英颗粒普遍发育石英次生加大边

（图 ７－Ｉ）。推测其为成岩相对较晚的时期，在较为
干旱条件下，因海水不断蒸发浓缩、孔隙流体盐度

逐渐增大，从而在再沉积的砾石颗粒间直接沉淀析

出形成。

３３　溶蚀作用
溶蚀作用是研究区长城系储集层孔隙发育的主

要原因之一，通过铸体薄片镜下观察可以识别出 ２
类溶蚀作用，分别为早期的酸性溶蚀和晚期的碱性

溶蚀。其中酸性溶蚀可进一步划分出早成岩阶段 Ａ
期长时间的大气淡水淋滤溶蚀和早成岩阶段 Ｂ期
—中成岩阶段 Ａ期的有机酸溶蚀，主要表现为岩
屑粒内溶蚀形成粒内溶孔（图 ５－Ｂ）和铸模孔（图
５－Ｃ）。碱性溶蚀主要表现为石英粒内与边缘溶蚀
（图 ５－Ｄ；图 ７－Ｌ），以及黏土矿物交代溶蚀石英颗
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图 ６　鄂尔多斯盆地中东部长城系砂岩储集层

孔隙度分布直方图

Ｆｉｇ６　ＰｏｒｏｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

粒边缘（图 ７－Ｇ）和石英次生加大边（图 ７－Ｋ）。

３４　重结晶作用
研究区可见岩屑粒内溶孔和粒间孔中充填白云

母矿物，常呈弯曲片状集合体（图 ５－Ｅ），其成因
主要是孔隙中呈分散状的自生伊利石随埋藏深度的

增加发生胶体沉淀的再结晶作用而形成 （常丽华

等，２００６）。

３５　成岩序列
基于长城系 ３８块样品 Ｘ衍射黏土矿物成分分

析、自生成岩矿物共生关系以及胶结物包裹体均一

温度分析可知，长城系储集层自生黏土矿物主要为

伊利石（图 ４－Ｃ），石英次生加大较发育，颗粒间
石英自形晶体相互连接，同时测得部分硅质胶结物

盐水包裹体均一温度较高，分布范围为 １５６～
１７２℃，且现今研究区长城系烃源岩 ＲＯ 最大为
３２０％ （田刚和宋立军，２０１７），因此依据中国石
油天然气行业标准 （ＳＹ／Ｔ５４７７－２００３）成岩阶段划
分方案及主要标志，长城系储集层整体上处于晚成

岩阶段。

综合上述自生矿物成岩现象，建立长城系砂岩

储集层成岩演化序列（图 ９）：早成岩 Ａ期在大气淡
水的淋滤溶蚀作用下，易溶的岩屑颗粒等组分发生

部分溶蚀，黏土薄膜和石英微晶形成；早成岩 Ｂ期
—中成岩 Ａ期，压实作用普遍发育，有机质成熟
产生大量有机酸进一步溶蚀岩屑等颗粒，粒间或粒

内发生硅质、高岭石和伊利石沉淀，同时因局部成

岩流体盐度过大，硬石膏直接沉淀析出；中成岩 Ｂ
期，有机酸基本消耗殆尽，同时前期形成的硅质胶

结物和自生黏土矿物堵塞孔隙喉道，成岩环境逐渐

由酸性向碱性转变，发生高岭石的伊利石化、自生

伊利石和石盐的沉淀析出以及石英的碱性溶蚀；晚

成岩阶段，伊利石对石英的交代溶蚀产生较多的硅

质，在封闭的成岩环境中形成晚期硅质胶结，同时

岩屑粒内溶孔中自生伊利石发生重结晶形成白

云母。

４　储集层孔隙形成及保存机制

４１　孔隙纵向分布特征
由前所述可知，基于岩心精细观察与描述，长

城系储集层砂体主要表现为由多个粒度下粗上细的

正旋回砂体叠合而成。以靖探 １井 ４１６９８～４１８０ｍ
取心段为例，该段砂体自下而上可划分为 ４个正旋
回，分别对应 ４期潮道沉积砂体（图 ３）。

旋回一和旋回三由于沉积厚度较小（＜２ｍ）且
样品数据点少 （不超过 ３个），本次研究主要针对
旋回二和旋回四进行分析。

旋回二 （４１７４０８～４１７８４４ｍ）下部为中砂
岩，上部为细—中砂岩，且以下部中砂岩为主。结

合镜下特征及孔隙度测试发现，该旋回顶部和底部

分选较差，主要发育剩余粒间孔，孔隙度分布范围

为 ５３２％～９６７％；旋回中部分选好，除发育剩余
粒间孔之外，还可见岩屑粒内溶孔，孔隙度分布范

围为 １１９％～１５３％（图 ３）。因此，旋回二相对高
孔的储集层段主要发育在旋回中部。

旋回四 （４１６９８～４１７２０５ｍ）整体均为细—
中砂岩，底部见砾石段。结合镜下特征及孔隙度测

试发现，该旋回除底部砾石段外，整体分选较好，

普遍发育剩余粒间孔，同时岩屑粒内溶孔较为发

育，孔隙度分布范围为 １５１％～１５６％（图 ３）。尽
管旋回四因上部无连续取心、厚度相对较薄、数据

相对较少，但基于现有长城系砂岩储集层孔隙度值

数据来推测，旋回四相对高孔的储集层段发育在旋

回下部。

４２　孔隙形成机制
４２１　原生粒间孔

研究区长城系砂岩储集层原生粒间孔的发育主

要受沉积条件控制。长城系砂岩储集层主要形成于
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Ａ—颗粒呈线接触，米１０５井，３６９４８５ｍ，单偏光；Ｂ—颗粒呈线—凹凸接触，靖探１井，４１７０５５ｍ，单偏光；Ｃ—石英次生加大充填粒间，

桃 １１２井，３８５７１ｍ，单偏光；Ｄ—２期自生石英晶体充填粒间，靖探 １井，４１７９３６ｍ，扫描电镜；Ｅ—黏土矿物包膜、早期石英次生加大

和晚期自生石英晶体充填粒间，靖探 １井，４１７３８６ｍ，单偏光；Ｆ—伊利石薄膜，靖探 １井，４１７９５８ｍ，扫描电镜；Ｇ—伊利石交代溶蚀石

英颗粒和粒间充填伊利石，靖探 １井，４１７０２１ｍ，扫描电镜；Ｈ—伊利石充填岩屑粒内溶孔，靖探 １井，４１７６７５ｍ，单偏光；Ｉ—硬石膏充

填砾石间，桃 １１２井，３８５５０４ｍ，正交偏光；Ｊ—石盐充填粒间，靖探 １井，４１７２０５ｍ，扫描电镜；Ｋ—粒间充填自生伊利石溶蚀交代石英

次生加大边，靖探１井，４１７６７５ｍ，单偏光；Ｌ—石英颗粒被溶且溶孔内见少量石英晶体和黏土矿物充填，靖探１井，４１７０２１ｍ，单偏光。

　　　　　　　Ｑ为石英颗粒；Ｑｏ为石英次生加大边；Ｑｃ为自生石英晶体；Ａ为硬石膏；Ｈ为石盐晶体；Ｉ为伊利石；Ｑｐ为石英粒内溶孔

图 ７　鄂尔多斯盆地中东部长城系砂岩储集层成岩作用特征

Ｆｉｇ７　ＤｉａｇｅｎｅｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
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Ａ—中期石英胶结物包裹体，靖探 １井，４１７２０５ｍ；Ｂ—早期和晚期石英胶结物包裹体，靖探 １井，４１７９５８ｍ；

Ｃ—石英胶结物盐水包裹体均一温度分布直方图；Ｄ—石英胶结物盐水包裹体盐度分布直方图

图 ８　鄂尔多斯盆地中东部长城系砂岩储集层石英胶结物盐水流体包裹体特征

Ｆｉｇ８　ＳａｌｉｎｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｒｔｚｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

水动力整体较强的潮控滨岸潮道沉积（图 ３），砂岩
杂基含量少、粒度普遍相对较粗、分选较好，具有

成分成熟度较高和结构成熟度中等的特点（图 ４；
图 ５；图 ７），是长城系原生粒间孔发育主要原因。
４２２　酸性溶蚀孔

由镜下薄片观察可知，长城系砂岩储集层普遍

可见岩屑颗粒溶蚀残留，并广泛发育粒内溶孔和铸

模孔（图 ５－Ｂ，５－Ｃ，５－Ｅ；图 ７－Ｈ），同时储集层
孔隙度与岩屑含量呈正比（图 １０），表明长城系砂
岩储集层存在酸性溶蚀。前人研究发现，长城系在

下古生界寒武系沉积前曾经历了约 ９～１０亿年的抬
升暴露过程，甚至有直接与奥陶系马家沟组呈不整

合接 触 现 象 （白 海 峰 等，２０２０；魏 柳 斌 等，
２０２１），表明长城系沉积后长期处于直接暴露于地
表或浅埋藏状态，不可避免地接受长期的大气淡水

淋滤溶蚀作用 （白海峰等，２０２０）。在早成岩阶段
Ａ期的浅埋和开放性成岩体系中，大气淡水充分吸
收 ＣＯ２并形成含碳酸的流体，在长时间酸性条件
下长城系砂岩储集层中的岩屑等易溶组分发生持续

溶蚀，且持续性流动的水体能极大地提高大气淡水

的溶蚀能力，并使溶蚀产物能够被及时迁移出储集

层，形成一定数量的岩屑粒内溶孔 （黄思静等，

２００３；丁晓琪等，２０１４）。此时，作为溶蚀产物的
早期石英胶结物中可见均一温度小于 ９０℃且盐度
小于 ４％的盐水包裹体（图 ８－Ｃ，８－Ｄ），表明存在
浅埋藏低温条件下的淡水溶蚀。随着储集层的逐渐

深埋，在早成岩 Ｂ期—中成岩 Ａ期，长城系泥质
烃源岩逐渐成熟，干酪根在该热演化阶段可产生大

量含有 机 酸 和 ＣＯ２ 等 酸 性 流 体 （操 应 长 等，

２０２２ａ）。由于早成岩阶段 Ｂ期早期长城系埋藏较
浅，储集层尚未发生大规模胶结作用，粒间孔较发

育且存在大气淡水溶蚀形成的岩屑粒内溶孔，此时

有机酸等溶蚀流体运移通畅，可继续对砂岩中的岩

屑等颗粒进行接力溶蚀 （操应长等，２０２２ｂ），形
成岩屑粒内溶孔和铸模孔（图 ５－Ｂ，５－Ｃ，５－Ｅ；
图 ７－Ｈ）。此时，作为溶蚀产物的早期石英胶结物
中相对较晚形成的自生石英，其盐水包裹体呈均一

温度相对较高 （９０～１３０℃）且盐度较高的特征
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图 ９　鄂尔多斯盆地中东部长城系砂岩储集层成岩演化序列

Ｆｉｇ９　ＤｉａｇｅｎｅｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

（４％～８％）（图 ８－Ｃ，８－Ｄ），表明为埋藏相对较
深、地温相对较高、地层水相对偏咸条件下的有机

酸溶蚀。

４２３　碱性溶蚀孔
前人研究表明石英颗粒在碱性条件下可发生溶

蚀 （邱隆伟等，２００２；曹天宇等，２０２０；宇振昆
等，２０２１），发现 ＳｉＯ２溶解速率会随着温度和 ｐＨ
值的升高而增大，当温度大于 ２５℃且 ｐＨ值大于
９８时，石英将发生溶解 （钟大康等，２００７；万友

利等，２０１４）。此外，当成岩流体中存在 Ｎａ＋、Ｋ＋、
Ｃａ２＋等离子时可以降低石英溶解反应的活化能，进
而可以提高石英的溶解速率 （Ｄｏｖｅ，１９９４）。长城
系储集层进入中成岩 Ｂ期后，有机质开始进入高
成熟演化阶段，岩屑中的长石等铝硅酸盐类矿物的

溶解反应大量消耗 Ｈ＋（如 ＫＡｌＳｉ３Ｏ８（钾长石）＋Ｈ
＋＋

０５Ｈ２Ｏ＝Ｋ
＋＋０５Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４（高岭石）＋２ＳｉＯ２

（石英）），致使有机酸浓度降低，碱金属离子开始

大量富集等综合效应使得成岩环境开始转变为碱性
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图 １０　鄂尔多斯盆地中东部长城系砂岩储集层岩屑颗粒含

　　　　　　　　量与孔隙度关系散点图

Ｆｉｇ１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔｇｒａｉｎｓ

ａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

　　　　　　　ｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

环境 （刘金库等，２０１５）。研究区长城系砂岩储集
层在扫描电镜下发现少量石盐晶体存在（图 ７－Ｊ），
这种石盐矿物主要经孔隙水沉淀形成，表明孔隙水

中含有 ＮａＣｌ电解质。同时，长城系硅质胶结物包
裹体分析显示，晚期孔隙水温度达到 １５０℃（图 ８－

Ｃ），在这种环境下储集层高温碱性水介质可对石
英颗粒及其加大边进行直接溶蚀，因而可观察到石

英粒 内 溶 孔 和 石 英 颗 粒 边 缘 溶 孔 （图 ５－Ｄ；

图 ７－Ｌ）。

４３　孔隙保存机制

４３１　沉积条件
研究表明原始沉积条件是储集层孔隙形成的

前提和基础，无论是浅层还是深层优质储集层，

其孔隙形成和保存机理都与其岩石原始组分和结

构有密切关系 （金凤鸣等，２０１８；张鹏辉等，
２０１９；路媛媛，２０２１）。研究区长城系砂岩储集
层中的石英刚性颗粒普遍含量较高，平均含量为

９２８％，可有效提高储集层抗压实性，从而可达
到较好的原生孔隙保存效果（图 ５－Ａ；图 ７－Ａ，７
－Ｂ，７－Ｅ）。通过镜下观察发现，长城系砂岩储
集层孔隙发育与碎屑颗粒的分选程度密切相关，

分选较好的样品原生孔隙保存较好（图 １１－Ａ），
而分选较差的样品原生孔隙相对不发育且溶蚀孔

隙较少（图 １１－Ｂ）。此外，对于分选较差的同一
样品，镜下可观察到孔隙主要集中分布在分选相

对较好的区域，而分选相对较差的区域仅偶见少

量孔隙（图 １１－Ｃ，１１－Ｄ）。同时通过分析砂岩储
集层样品孔隙度与粒度关系发现，砂岩储集层孔

隙度与粒度呈正相关，随砂岩粒度增大，孔隙度

呈增加趋势（图 １２）。由于砂岩粒级越小、分选
越差，碎屑颗粒接触表面积越大，颗粒间更易于

滑动和重新排列，支撑力小，进而促进了压实进

程，导致孔隙多被破坏（图 ３；图 １１）。而相对粒
级大且分选好的砂岩，碎屑颗粒接触表面积较

小，颗粒间支撑力大，孔喉早期连通性好的同时

后期抗压实能力强，使得原生孔隙得到有效的保

存 （高志勇等，２０１３；王汇智等，２０２２）（图 ３；
图 １１）。
４３２　颗粒包膜

颗粒包膜是埋藏后从骨架颗粒表面向外生长而

形成的成岩自生产物 （远光辉等，２０１５）。颗粒包
膜主要包括黏土矿物包膜和微晶石英包膜，其中黏

土矿物包膜主要为绿泥石包膜和伊利石包膜等。大

量学者研究表明深层砂岩储集层中无论是黏土矿物

包膜还是石英微晶包膜的发育，大多对储集层孔隙

的保存有积极的作用 （胡作维等，２０１２；李云和
胡作维，２０１４；于春勇，２０２１；田兵等，２０２２）。
黏土矿物包膜的发育通过隔离石英加大边在石英颗

粒表面生长的潜在成核质点，进而可抑制或减缓硅

质胶结物的发育造成储集层孔隙度的降低，使得储

集层深埋情况下孔隙能够被有效保存 （远光辉等，

２０１５）。黏土矿物包膜能对孔隙起到保存作用通常
需要满足 ３个条件 （张鹏辉等，２０１９）：（１）颗粒
包膜的含量不能太少且具一定的厚度， （２）较高
的颗粒表面覆盖率， （３）形成于硅质胶结发育之
前。研究区长城系砂岩储集层中伊利石包膜普遍存

在，而且多覆盖整个颗粒表面，且形成于颗粒强烈

压实和硅质胶结之前，具体表现为伊利石包膜发育

的石英颗粒其次生加大不发育，仅在颗粒边缘形成

少量自生石英晶体（图 ５－Ａ，５－Ｄ；图 ７－Ａ，７－

Ｅ），有利于原生孔隙的保存，而伊利石包膜不发
育的石英颗粒，可见石英次生加大普遍发育，粒间

孔隙几乎完全被石英胶结物充填（图 ７－Ｃ）。
４３３　埋藏方式

埋藏方式对深层碎屑岩储集层的形成具有重要
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Ａ—分选较好，原生孔隙相对发育，米 １０５井，３６９２８ｍ，单偏光；Ｂ—分选较差，原生孔隙相对不发育，米 １０５井，３６９００５ｍ，单偏光；

Ｃ—分选差异导致原生孔隙发育差异，靖探 １井，４１７９５８ｍ，单偏光；Ｄ—分选差异导致原生孔隙发育差异，靖探 １井，４１７１４２ｍ

图 １１　鄂尔多斯盆地中东部长城系砂岩储集层颗粒分选与孔隙发育关系

Ｆｉｇ１１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｓｏｒｔｉｎｇａｎｄｐｏｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

图 １２　鄂尔多斯盆地中东部长城系砂岩储集层

粒度与孔隙度关系

Ｆｉｇ１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｃｅｎｔｒａｌ

　　　　　　　　ａｎｄｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

影响，早期长期浅埋、晚期短期快速深埋是形成深

层优质储集层的重要原因 （钟大康等，２００８；高
崇龙等，２０１７；操应长等，２０２２ａ）。根据长城系埋
藏史可知，在下古生界寒武系沉积前，长城系经历

了 ９～１０亿年的抬升暴露过程，寒武系和奥陶系沉
积后又经历了 １５０Ｍａ的稳定浅埋藏，随后在
２００Ｍａ内埋深从 １５ｋｍ快速深埋至 ５ｋｍ左右，此
后经历 １００Ｍａ的缓慢抬升至现今 ４ｋｍ左右 （田刚

和宋立军，２０１７）（图 １３）。早期长时间稳定浅埋
藏过程中，长城系岩石颗粒在早期成岩阶段排列方

式和接触方式基本定型，且早成岩阶段形成的黏土

薄膜和硅质胶结物充填粒间，使得岩石形成抗压骨

架，提高了岩石的抗压实性，在后期短时间快速深

埋的过程中，压实作用对颗粒的排列方式和接触方

式的影响减弱，有利于剩余粒间孔隙的保存 （杨

香华等，１９９８；雷德文等，２００８）。

４４　孔隙形成与演化保存模式
在针对长城系孔隙形成与保存机制分析的基础

上，结合研究区长城系埋藏史，并以靖探 １井参数
为基准，建立了鄂尔多斯盆地中东部长城系砂岩储

集层孔隙形成、演化与保存模式（图 １３）。长城系
砂岩在同生成岩阶段成岩作用较弱，颗粒主要为漂
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图 １３　鄂尔多斯盆地中东部长城系砂岩储集层孔隙形成、演化与保存模式

Ｆｉｇ１３　Ｐｏｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

浮—点接触，粒间孔隙发育（图 １３－Ａ）；早成岩阶
段 Ａ期为近地表的开放性成岩体系，此过程作用
时间长、埋藏浅、压实强度弱，砂岩除内部粒间孔

隙普遍发育外还存在大气淡水溶蚀形成的岩屑粒内

溶孔和渗滤黏土矿物包膜（图 １３－Ｂ）；早成岩阶段
Ｂ期—中成岩阶段 Ａ期，随着压实作用和胶结作
用的增强，粒间孔喉条件相对变差，长城系砂岩表

现为开放—半开放性成岩体系，此时有机质成熟脱

羧形成有机酸，进而对岩屑颗粒接力溶蚀形成大量

岩屑粒内溶孔，此时溶蚀产物 （如自生硅质和黏

土矿物）可随成岩流体向储集层外部迁移，在此

过程中部分溶蚀产物逐渐沉淀析出，充填粒间孔和

粒内溶孔（图 １３－Ｃ）；中成岩阶段 Ｂ期，因持续的
压实作用及胶结作用，粒间孔喉条件进一步变差，

成岩体系转变为半开放—半封闭性，同时成岩环境

也逐渐向碱性环境转变。此时，发生黏土矿物的转

化和石英颗粒的碱性溶蚀，并形成少量石英粒内溶

孔，但由于粒间孔喉条件的限制，该期溶蚀产物无

法向储集层外部有效迁移，只能在储集层内部再次

沉淀析出（图 １３－Ｄ）；晚成岩阶段，由于砂岩储集
层孔喉多被伊利石和自生石英晶体充填，以及随埋

深的增加压实强度增大，致使储集层表现为封闭性

成岩体系，同时由于储集层偶见少量未被开启的裂

缝，此时外部流体很难进入储集层内部进行进一步
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的改造，使得长城系砂岩储集层前期形成和保存的

孔隙得以继续保存至今（图 １３－Ｅ）。

５　结论
鄂尔多斯盆地中东部地区中元古界长城系古老

深层致密砂岩形成于潮控滨岸潮道沉积环境，水动

力较强、杂基含量少、砂岩储集层普遍粒度相对较

粗、分选好且成分成熟度高，为原生孔隙的发育提

供有利条件；成岩演化过程中经历早期大气淡水、

中期有机酸和晚期硅质碱性溶蚀，有利于次生溶孔

的形成。长城系砂岩储集层孔隙的保存主要受初始

沉积条件、黏土包膜发育和埋藏过程等因素的综合

影响，砂岩储集层粒度粗、分选好、富含抗压的刚

性石英颗粒，早成岩阶段颗粒发育黏土包膜抑制石

英次生加大，早期长时间浅埋、晚期快速深埋的埋

藏方式为孔隙的保存提供了有利条件。
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沛沛．２０２２ｂ．典型含油气盆地深层富长石碎屑岩储层长石溶蚀

接力成孔认识及其油气地质意义．中国科学：地球科学，

５２（９）：１６９４－１７２５．［ＣａｏＹＣ，ＹｕａｎＧＨ，ＷａｎｇＹＺ，ＺａｎＮＭ，

ＪｉｎＺＨ，ＬｉｕＫＹ，ＸｉＫＬ，ＷｅｉＹＨ，ＳｕｎＰＰ．２０２２ｂ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ

ｏｆｒｅｌａｙｐｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｏｆｆｅｌｄｓｐａｒｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｅｐｆｅｌｄｓｐａｒｒｉｃｈ

ｃｌａｓｔｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｏｉｌｇａｓｂｅａｒｉｎｇｂａｓｉｎｓａｎｄｉｔｓｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ（Ｔｅｒｒａｅ），５２（９）：１６９４－

１７２５］

常丽华，陈曼云，金巍，李世超，于介江．２００６．透明矿物薄片鉴定手

册．北京：地质出版社，１１１－１１２．［ＣｈａｎｇＬＨ，ＣｈｅｎＭＹ，ＪｉｎＷ，

ＬｉＳＣ，ＹｕＪＪ．２００６．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＴｒａｎｓｐａｒｅｎｔＭｉｎｅｒａｌＦｌａｋｅＩｄｅｎｔｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１１１－１１２］

丁晓琪，韩玫梅，张哨楠，伏美燕，万友利．２０１４．大气淡水在碎屑岩

次生孔隙中的作用．地质论评，６０（１）：１４５－１５８．［ＤｉｎｇＸＱ，

ＨａｎＭＭ，ＺｈａｎｇＳＮ，ＦｕＭＹ，ＷａｎＹＬ．２０１４．Ｒｏｌｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｉｃ

ｗａｔｅｒｏｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅ

ｖｉｅｗ，６０（１）：１４５－１５８］

杜金虎，李相博，包洪平，徐旺林，王雅婷，黄军平，王宏波，完颜容，王

菁．２０１９．鄂尔多斯盆地中新元古界—下古生界天然气成藏地

质条件及勘探新领域．石油勘探与开发，４６（５）：８２０－８３５．［Ｄｕ

ＪＨ，ＬｉＸＢ，ＢａｏＨＰ，ＸｕＷ Ｌ，ＷａｎｇＹＴ，ＨｕａｎｇＪＰ，ＷａｎｇＨＢ，

ＷａｎｙａｎＲ，ＷａｎｇＪ．２０１９．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓａｃｃｕ

ｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｅｗｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏＬｏｗｅｒ

ＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４６（５）：８２０－８３５］

冯娟萍，丁雪峰，欧阳征健．２０１５．鄂尔多斯盆地南缘中元古界长城

系烃源岩地球化学特征．西安科技大学学报，３５（６）：７４９－７５４．

［ＦｅｎｇＪＰ，ＤｉｎｇＸＦ，ＯｕｙａｎｇＺＪ．２０１５．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＥｒａｔｈｅｍＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｉａｎｓｙｓｔｅｍｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｍａｒｇｉｎｓｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，３５（６）：７４９－７５４］

付金华，赵会涛，董国栋，韩天佑，任军峰，黄正良，卢子兴，朱保定，朱

静，殷亮亮，李士祥．２０２３．鄂尔多斯盆地新领域油气勘探发现

与前景展望．天然气地球科学，３４（８）：１２８９－１３０４．［ＦｕＪＨ，

ＺｈａｏＨＴ，ＤｏｎｇＧＤ，ＨａｎＴＹ，ＲｅｎＪＦ，ＨｕａｎｇＺＬ，ＬｕＺＸ，ＺｈｕＢ

Ｄ，ＺｈｕＪ，ＹｉｎＬＬ，ＬｉＳＸ．２０２３．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｏｉｌａｎｄ

ｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｎｅｗａｒｅａｓｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉ

ｅｎｃｅ，３４（８）：１２８９－１３０４］

高志勇，崔京钢，冯佳睿，罗忠，黄贤营，李小陪，赵雪松，郭美丽．

２０１３．埋藏压实作用对前陆盆地深部储层的作用过程与改造机

制．石油学报，３４（５）：８６７－８７６．［ＧａｏＺＹ，ＣｕｉＪＧ，ＦｅｎｇＪＲ，

ＬｕｏＺ，ＨｕａｎｇＸＹ，ＬｉＸＰ，ＺｈａｏＸＳ，ＧｕｏＭＬ．２０１３．Ａｎｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｂｕｒｉａｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｎｄｅｅｐｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎｓａｎｄｉｔｓｒｅｗｏｒ

ｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３４（５）：８６７－８７６］

高崇龙，纪友亮，高志勇，王剑，任影，刘大卫，段小兵，桓芝俊，程同

冉．２０１７．准噶尔盆地腹部深层储层物性保存过程多因素耦合

分析．沉积学报，３５（３）：５７７－５９１．［ＧａｏＣＬ，ＪｉＹＬ，ＧａｏＺＹ，

ＷａｎｇＪ，ＲｅｎＹ，ＬｉｕＤＷ，ＤｕａｎＸＢ，ＨｕａｎＺＪ，ＣｈｅｎｇＴＲ．２０１７．

Ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄｆａｖｏｒａｂｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｈｉｎｔｅｒｌａｎｄｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．Ａｃｔａ

ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３５（３）：５７７－５９１］

管树巍，吴林，任荣，朱光有，彭朝全，赵文韬，李杰．２０１７．中国主要

克拉通前寒武纪裂谷分布与油气勘探前景．石油学报，３８（１）：

９－２２．［ＧｕａｎＳＷ，ＷｕＬ，ＲｅｎＲ，ＺｈｕＧＹ，ＰｅｎｇＺＱ，ＺｈａｏＷ Ｔ，

ＬｉＪ．２０１７．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｒｉｆｔｓ

ｉｎｔｈｅｍａｉｎｃｒａｔｏｎｓ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３８（１）：９－２２］

９４４１
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郝松立，孙六一，包洪平，刘刚，章贵松．２０１６．鄂尔多斯盆地中—新

元古界勘探方向及潜力．天然气地球科学，２７（１２）：２１２７－

２１３５．［ＨａｏＳＬ，ＳｕｎＬＹ，ＢａｏＨＰ，ＬｉｕＧ，ＺｈａｎｇＧＳ．２０１６．Ｅｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＵｐｐｅｒＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｉｎ

ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２７（１２）：２１２７－２１３５］

黄思静，武文慧，刘洁，沈立成，黄成刚．２００３．大气水在碎屑岩次生

孔隙形成中的作用：以鄂尔多斯盆地三叠系延长组为例．地球

科学，２８（４）：４１９－４２４．［ＨｕａｎｇＳＪ，ＷｕＷ Ｈ，ＬｉｕＪ，ＳｈｅｎＬＣ，

ＨｕａｎｇＣＧ．２００３．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙｂｙｍｅｔｅｏｒｉｃｗａ

ｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｉｍｅｏｆｓｕｂａｅｒｉａｌｅｘｐｏｓｕｒｅ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍＹａｎｃｈａｎｇ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆＴｒｉａｓｓｉｃｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，

２８（４）：４１９－４２４］

黄思静，黄可可，冯文立，佟宏鹏，刘丽红，张雪花．２００９．成岩过程中

长石、高岭石、伊利石之间的物质交换与次生孔隙的形成：来自

鄂尔多斯盆地上古生界和川西凹陷三叠系须家河组的研究．地

球化学，３８（５）：４９８－５０６．［ＨｕａｎｇＳＪ，ＨｕａｎｇＫＫ，ＦｅｎｇＷ Ｌ，

ＴｏｎｇＨＰ，ＬｉｕＬＨ，ＺｈａｎｇＸＨ．２００９．Ｍａｓｓｅｘｃｈａｎｇｅｓａｍｏｎｇｆｅｌｄ

ｓｐａｒ，ｋａｏｌｉｎｉｔｅａｎｄｉｌｌｉｔｅａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｌａｓｔｉｃｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃ，

ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．

Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，３８（５）：４９８－５０６］

胡作维，李云，黄思静，成欣怡，黄阳．２０１２．颗粒包膜在深埋藏砂岩

储层原生孔隙保存中的意义．矿物岩石地球化学通报，３１（６）：

６４０－６４８．［ＨｕＺＷ，ＬｉＹ，ＨｕａｎｇＳＪ，ＣｈｅｎｇＸＹ，ＨｕａｎｇＹ．２０１２．

Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｃｏａｔｉｎｇｉｎｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｐｏｒｏｓｉ

ｔｙｉｎｄｅｅｐｌｙｂｕｒｉｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｐｅ

ｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３１（６）：６４０－６４８］

金凤鸣，张凯逊，王权，牛新杰，于作刚，白国平，赵璇．２０１８．断陷盆

地深层优质碎屑岩储集层发育机理：以渤海湾盆地饶阳凹陷为

例．石油勘探与开发，４５（２）：２４７－２５６．［ＪｉｎＦＭ，ＺｈａｎｇＫＸ，

ＷａｎｇＱ，ＮｉｕＸＪ，ＹｕＺＧ，ＢａｉＧＰ，ＺｈａｏＸ．２０１８．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈ

ａｎｉｓｍｓｏｆｇｏｏｄｑｕａｌｉｔｙｃｌａｓｔｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｄｅｅｐｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｒｉｆｔｅｄ

ｂａｓｉｎｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＲａｏｙａｎｇｓａｇｉｎＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＣｈｉｎａ．

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４５（２）：２４７－２５６］

雷德文，唐勇，常秋生．２００８．准噶尔盆地南缘深部优质储集层及有

利勘探领域．新疆石油地质，２９（４）：４３５－４３８．［ＬｅｉＤＷ，Ｔａｎｇ

Ｙ，ＣｈａｎｇＱＳ．２００８．Ｔｈｅｄｅｅｐａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｃｌａｓｔｉｃ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂｏｄｉｅｓａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆ

ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２９（４）：４３５－４３８］

李云，胡作维．２０１４．深层砂岩储层中微晶石英包膜的形成及其对原

生粒间孔隙的保存意义．地质科技情报，３３（３）：８７－９２．［Ｌｉ

Ｙ，ＨｕＺＷ．２０１４．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚｃｏａｔｉｎｇｓ

ａｎｄｉｔｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｔｈｅｄｅｅｐｌｙ

ｂｕｒｉｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，３３（３）：８７－９２］

刘金库，彭军，石岩，鲍作帆，孙永亮，刘学敏，张泽．２０１５．致密砂岩

储层石英溶蚀成因及对孔隙发育的影响：以川中—川南过渡带

须家河组为例．石油学报，３６（９）：１０９０－１０９７．［ＬｉｕＪＫ，Ｐｅｎｇ

Ｊ，ＳｈｉＹ，ＢａｏＺＦ，ＳｕｎＹＬ，ＬｉｕＸＭ，ＺｈａｎｇＺ．２０１５．Ｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆ

ｑｕａｒｔｚｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｉｇｈｔｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｐｏｒｅｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｅ

ｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３６（９）：

１０９０－１０９７］

路媛媛．２０２１．临兴气田上古生界致密砂岩储层发育特征及主控因

素．非常规油气，８（１）：４３－５０．［ＬｕＹＹ．２０２１．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｕｐｐｅｒＰａ

ｌｅｏｚｏｉｃｉｎＬｉｎｘｉｎｇｇａｓｆｉｅｌｄ．ＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＯｉｌ＆Ｇａｓ，８（１）：４３－

５０］

孟万斌，吕正祥，冯明石，张世华，李敏，麦发海．２０１１．致密砂岩自生

伊利石的成因及其对相对优质储层发育的影响：以川西地区须

四段储层为例．石油学报，３２（５）：７８３－７９０．［ＭｅｎｇＷ Ｂ，ＬüＺ

Ｘ，ＦｅｎｇＭＳ，ＺｈａｎｇＳＨ，ＬｉＭ，ＭａｉＦＨ．２０１１．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆａｕｔｈｉ

ｇｅｎｉｃｉｌｌｉｔｅｉｎｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａ

ｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅ４ｔｈ

ｍｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ

Ｓｉｎｉｃａ，３２（５）：７８３－７９０］

欧阳征健，冯娟萍，马海勇，李文厚．２０２０．鄂尔多斯地区中元古界长

城系沉积特征研究．西北大学学报（自然科学版），５０（１）：１０５

－１１２．［ＯｕｙａｎｇＺＪ，ＦｅｎｇＪＰ，ＭａＨＹ，ＬｉＷ Ｈ．２０２０．Ｔｈｅｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｉａｎｓｙｓ

ｔｅｍｉｎＯｒｄｏｓａｒｅａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），５０（１）：１０５－１１２］

邱隆伟，姜在兴，陈文学，李晓红，熊志东．２００２．一种新的储层孔隙

成因类型：石英溶解型次生孔隙．沉积学报，２０（４）：６２１－６２７．

［ＱｉｕＬＷ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＣｈｅｎＷ Ｘ，ＬｉＸＨ，ＸｉｏｎｇＺＤ．２００２．Ａｎｅｗ

ｔｙｐｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ：ｑｕａｒｔｚｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｒｏｓｉｔｙ．ＡｃｔａＳｅｄｉ

ｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０（４）：６２１－６２７］

田建锋，高永利，张蓬勃，王秀娟，杨友运．２０１３．鄂尔多斯盆地合水

地区长 ７致密油储层伊利石成因．石油与天然气地质，３４（５）：

７００－７０７．［ＴｉａｎＪＦ，ＧａｏＹＬ，ＺｈａｎｇＰＢ，ＷａｎｇＸＪ，ＹａｎｇＹＹ．

２０１３．ＧｅｎｅｓｉｓｏｆｉｌｌｉｔｅｉｎＣｈａｎｇ７ｔｉｇｈｔｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＨｅｓｈｕｉａｒｅａ，

ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，３４（５）：７００－７０７］

田刚，宋立军．２０１７．鄂尔多斯盆地中元古界烃源岩热演化史模拟．

石油实验地质，３９（４）：５２０－５２６．［ＴｉａｎＧ，ＳｏｎｇＬＪ．２０１７．Ｔｈｅｒ

ｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓ

Ｂａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，３９（４）：５２０－５２６］

田兵，郑有伟，赵俊梅，朱雪峰，何滔，罗晓峰．２０２２．深层碎屑岩储层

异常高孔研究进展．科学技术与工程，２２（２２）：９４５６－９４６５．

［ＴｉａｎＢ，ＺｈｅｎｇＹＷ，ＺｈａｏＪＭ，ＺｈｕＸＦ，ＨｅＴ，ＬｕｏＸＦ．２０２２．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎａｎｏｍａｌｏｕｓｌｙｈｉｇｈｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｄｅｅｐｃｌａｓｔｉｃｒｅｓ

ｅｒｖｏｉｒｓ．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２２（２２）：９４５６－

９４６５］

万友利，丁晓琪，白晓亮，黄方方，朱志良．２０１４．塔中地区志留系海

相碎屑岩储层石英溶蚀成因及影响因素分析．沉积学报，

３２（１）：１３８－１４７．［ＷａｎＹＬ，ＤｉｎｇＸＱ，ＢａｉＸＬ，ＨｕａｎｇＦＦ，Ｚｈｕ

ＺＬ．２０１４．Ｑｕａｒｔｚｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｕｓｅｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅ

ＳｉｌｕｒｉａｎｍａｒｉｎｅｃｌａｓｔｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｏｃｋｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．Ａｃｔａ

ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３２（１）：１３８－１４７］

王汇智，赵卫卫，杨水胜，王如意．２０２２．鄂尔多斯盆地下寺湾地区延

长组储层特征研究．非常规油气，９（１）：４８－５６．［ＷａｎｇＨＺ，

０５４１



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ６期 刘恒宇等：古老深层致密砂岩储集层孔隙形成与保存机制：以鄂尔多斯盆地长城系为例

ＺｈａｏＷ Ｗ，ＹａｎｇＳＳ，ＷａｎｇＲＹ．２０２２．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉａｓｉｗａｎＡｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．

ＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＯｉｌ＆Ｇａｓ，９（１）：４８－５６］

王铁冠，韩克猷．２０１１．论中—新元古界的原生油气资源．石油学报，

３２（１）：１－７．［ＷａｎｇＴＧ，ＨａｎＫＹ．２０１１．ＯｎＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｐｒｉｍａｒｙｐｅｔｒｏｌｅｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３２（１）：１－７］

王玺童，王怀厂，官玉龙，刘文香，罗顺社，吕奇奇，张严．２０２１．山西

黎城中元古界长城系常州沟组岩石学特征和沉积环境．海相油

气地质，２６（１）：７１－８０．［ＷａｎｇＸＴ，ＷａｎｇＨＣ，ＧｕａｎＹＬ，Ｌｉｕ

Ｗ Ｘ，ＬｕｏＳＳ，ＬüＱＱ，ＺｈａｎｇＹ．２０２１．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＣｈａｎｇｚｈｏｕｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅ

ｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍｉｎＬｉｃｈｅｎｇ，Ｓｈａｎｘｉ．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２６（１）：７１－８０］

魏柳斌，赵俊兴，苏中堂，魏新善，任军峰，黄正良，武春英．２０２１．鄂

尔多斯盆地奥陶系中组合微生物碳酸盐岩分布规律及沉积模

式．石油勘探与开发，４８（６）：１１６２－１１７４．［ＷｅｉＬＢ，ＺｈａｏＪＸ，

ＳｕＺＴ，ＷｅｉＸＳ，ＲｅｎＪＦ，ＨｕａｎｇＺＬ，ＷｕＣＹ．２０２１．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｓｉｎｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ｍｉｄｄｌｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４８（６）：１１６２－１１７４］

杨俊杰．２００２．鄂尔多斯盆地构造演化与油气分布规律．北京：石油

工业出版社，５０－５６．［ＹａｎｇＪＪ．２００２．ＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＯｉｌ

ＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎ

ｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，５０－５６］

杨香华，叶加仁，孙永传，周士科，武文来．１９９８．歧南断阶带深层沙

二段砂岩成岩演化特征与孔隙保存．中国海上油气地质，

１０（４）：２４２－２４９．［ＹａｎｇＸＨ，ＹｅＪＲ，ＳｕｎＹＣ，ＺｈｏｕＳＫ，ＷｕＷ

Ｌ．１９９８．Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｍｅｍｂｅｒ２，ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｑｉｎａｎｆａｕｌｔｓｔｅｐｚｏｎｅ．ＣｈｉｎａＯｆｆ

ｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄＧａｓ，１０（４）：２４２－２４９］

于春勇．２０２１．富县地区长 ８致密砂岩储层孔隙结构特征及形成机

理．非常规油气，８（１）：１５－２４．［ＹｕＣＹ．２０２１．Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣｈａｎｇ８ｍｅｍｂｅｒｔｉｇｈｔ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＦｕｘｉａｎａｒｅａ．ＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＯｉｌ＆ Ｇａｓ，

８（１）：１５－２４］

宇振昆，丁金岗，冯振伟，姜柳青，李汉林，常小斌，宗浩，梁积伟．

２０２１．准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系风城组碱性成岩作用浅析．

非常规油气，８（２）：２４－３２．［ＹｕＺＫ，ＤｉｎｇＪＧ，ＦｅｎｇＺＷ，Ｊｉａｎｇ

ＬＱ，ＬｉＨＬ，ＣｈａｎｇＸＢ，ＺｏｎｇＨ，ＬｉａｎｇＪＷ．２０２１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｌ

ｋａｌｉｎｅｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＦｅｎｇｃｈｅｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭａｈｕｓａｇ，

ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＯｉｌ＆Ｇａｓ，８（２）：２４－３２］

远光辉，操应长，贾珍臻，王艳忠，杨田．２０１５．含油气盆地中深层碎

屑岩储层异常高孔带研究进展．天然气地球科学，２６（１）：２８－

４２．［ＹｕａｎＧＨ，ＣａｏＹＣ，ＪｉａＺＺ，ＷａｎｇＹＺ，ＹａｎｇＴ．２０１５．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎａｎｏｍａｌｏｕｓｌｙｈｉｇｈｐｏｒｏｓｉｔｙｚｏｎｅｓｉｎｄｅｅｐｌｙｂｕｒｉｅｄ

ｃｌａｓｔｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓｂａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，

２６（１）：２８－４２］

钟大康，朱筱敏，周新源，王招明．２００７．初论塔里木盆地砂岩储层中

ＳｉＯ２的溶蚀类型及其机理．地质科学，４２（２）：４０３－４１４．

［ＺｈｏｎｇＤＫ，ＺｈｕＸＭ，ＺｈｏｕＸＹ，ＷａｎｇＺＭ．２００７．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＳｉＯ２ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ（ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ），４２（２）：４０３－４１４］

钟大康，朱筱敏，王红军．２００８．中国深层优质碎屑岩储层特征与形

成机理分析．中国科学（Ｄ辑：地球科学），３８（Ｓ１）：１１－１８．

［ＺｈｏｎｇＤＫ，ＺｈｕＸＭ，ＷａｎｇＨＪ．２００８．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｅｅｐｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｃｌａｓｔｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＣｈｉｎａ．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ），３８（Ｓ１）：１１－１８］

张鹏辉，ＬｅｅＹｏｎｇＩｌ，张金亮，梁杰，武英利，袁勇，王晋晨，刘璐晨，王

正云，付俊杰．２０１９．砂岩储集层粒间孔隙保存机制．天然气工

业，３９（７）：３１－４０．［ＺｈａｎｇＰＨ，ＩｌＬ，ＺｈａｎｇＪＬ，ＬｉａｎｇＪ，ＷｕＹ

Ｌ，ＹｕａｎＹ，ＷａｎｇＪＣ，ＬｉｕＬＣ，ＷａｎｇＺＹ，ＦｕＪＪ．２０１９．Ｐｒｅｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｐｏｒｅｓｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｎａｔｕ

ｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，３９（７）：３１－４０］

张威，闫相宾，刘超英，陆永潮，安川，范玲玲，归平军．２０２３．鄂尔多

斯盆地北部中元古界潜山圈闭特征与成藏模式．地质学报，

９７（１）：１６８－１７８．［ＺｈａｎｇＷ，ＹａｎＸＢ，ＬｉｕＣＹ，ＬｕＹＣ，ＡｎＣ，

ＦａｎＬＬ，ＧｕｉＰＪ．２０２３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍｉｎｇｍｏｄｅｌ

ｏｆＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｔｒａｐｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．Ａｃ

ｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９７（１）：１６８－１７８］

赵文智，胡素云，汪泽成，张水昌，王铜山．２０１８．中国元古界—寒武

系油气地质条件与勘探地位．石油勘探与开发，４５（１）：１－１３．

［ＺｈａｏＷＺ，ＨｕＳＹ，ＷａｎｇＺＣ，ＺｈａｎｇＳＣ，ＷａｎｇＴＳ．２０１８．Ｐｅｔｒｏ

ｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｔｏＣａｍｂｒｉａｎｉｎＣｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

４５（１）：１－１３］

邹才能，杜金虎，徐春春，汪泽成，张宝民，魏国齐，王铜山，姚根顺，邓

胜徽，刘静江，周慧，徐安娜，杨智，姜华，谷志东．２０１４．四川盆

地震旦系—寒武系特大型气田形成分布、资源潜力及勘探发现．

石油勘探与开发，４１（３）：２７８－２９３．［ＺｏｕＣＮ，ＤｕＪＨ，ＸｕＣＣ，

ＷａｎｇＺＣ，ＺｈａｎｇＢＭ，ＷｅｉＧＱ，ＷａｎｇＴＳ，ＹａｏＧＳ，ＤｅｎｇＳＨ，Ｌｉｕ

ＪＪ，ＺｈｏｕＨ，ＸｕＡＮ，ＹａｎｇＺ，ＪｉａｎｇＨ，ＧｕＺＤ．２０１４．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅＳｉｎｉａｎＣａｍｂｒｉａｎ

ｇｉａｎｔｇａｓｆｉｅｌｄ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４１（３）：２７８－２９３］

ＤｏｖｅＰＭ．１９９４．Ｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｑｕａｒｔｚｉｎｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｓａｔ２５ｄｅｇｒｅｅｓｔｏ３００ｄｅｇｒｅｅｓＣ．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，

２９４：６６５－７１２．

（责任编辑　李新坡；英文审校　李　攀）

１５４１




