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［摘要］为明确鄂尔多斯盆地悦乐地区三叠系延长组长６段储层发育特征及控制因素，以悦乐

地区长６段砂岩储层为研究对象，结合岩心资料、薄片鉴定、扫描电镜、高压压汞与地球物理测

井解释等技术方法，从岩石学特征、物性特征及孔隙结构特征多个方面，探讨了沉积作用和成

岩作用在储层储集性能方面的重要意义。结果表明：悦乐地区长６段岩性以岩屑长石砂岩和

长石岩屑砂岩为主，孔隙类型主要以粒间孔和长石溶孔为主。悦乐地区长６段孔隙度均值为

９．２７％；渗透率均值为０．１４２×１０－３μｍ
２，以特低孔－超低渗储层为主；根据储层分类评价标准，

长６段储层由好到差依次分为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ类。沉积环境为研究区长６储层提供物质基础，成岩

作用是研究区目的层形成致密储层的关键因素。胶结作用一定程度上充填孔隙、堵塞孔喉，降

低储层物性，而溶蚀作用对于改善储层物性具有积极的作用。该研究成果为研究区进一步勘

探开发提供借鉴。
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　　随着常规油气藏勘探开发的枯竭，非常规油
气勘探与开发已成为增加油气储量和产量的主要

发展方向，特别是致密油已成为研究领域的一大
亮点（孙龙德等，２０１９；李国欣等，２０２２；邹才能等，

２０２２）。鄂尔多斯盆地三叠系延长组油气资源十
分丰富，其中延长组长６油层组具有较好的发展
前景。随着悦乐地区进入勘探开发中期，亟待进
行下一步的有利区预选工作。储层特征是油气勘
探有利区优选的先行工作，开展该地区的储层特
征研究，有助于优选有利储集区块，为勘探开发部
署提供依据。肖玲等（２０１７）认为水云母胶结是造
成南梁地区长６储层致密化的重要原因。曹斌风
和孙卫（２０１１）通过对吴旗地区薛岔区块长６储层
成岩作用的研究，发现目前主要处于晚成岩阶段
的Ａ期—Ｂ期，压实作用和铁方解石胶结是造成
孔隙减少的主要原因。尽管现有一些研究者已对
长６储层的沉积特征、储层微观孔隙结构特征进
行了分析，但并未对该研究区主控因素进行系统
深入的分析。鉴于以上考量，本文选取悦乐地区
延长组长６段为研究对象，在前人研究的基础上
（任大忠等，２０１６；王朋等，２０２０；陈怡婷等，２０２０），
综合岩心观察、扫描电镜、物性、高压压汞等数据，
对长６段储集层的岩石组分特征、物性特征、孔隙
类型以及储集层微观孔隙特征进行综合分析，并
对主控因素进行分析，为研究区的油气勘探开发
提供依据。

１　区域地质概况

鄂尔多斯盆地形成于古生代时期，在华北稳

定克拉通盆地基础上演化而来的，面积共２５×
１０４　ｋｍ２，是中国第二大内陆沉积盆地（李德生，

２００４；郑荣才，２００６）。内部富含丰富的石油、天然
气、煤等矿产资源，目前已成为国内研究热点。鄂
尔多斯盆地三叠系延长组从下向上可划分为长

１０—长１段。其中，长６段沉积期为湖盆萎缩阶
段，湖盆中心仍处于三角洲－湖泊沉积环境。悦乐
地区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡的西南部，地处
甘肃省华池县与庆城县境内，勘探面积大约为

２　６５０ｋｍ２（图１）。区域上呈现出平缓西倾大单
斜的构造特征，研究区内长６油层组地层厚度发
育较为稳定，厚度大约为９４．２～１６４．２ｍ，平均厚
度为１１７．７ｍ。

２　储集层特征

２．１　储层岩石学特征

根据对研究区长６储层薄片鉴定资料表明，

悦乐地区延长组长６段主要岩石类型为岩屑长石
砂岩和长石岩屑砂岩，长石砂岩占比较少（图２）。

在碎屑成分组成中，石英的质量分数为１３．８％～
６１．２％，平均值为４０．５４％；长石的质量分数为

９．４％～５８．５％，平均值为３２．２２％；岩屑的质量
分数为６．２％～４１％，平均值为２７．２４％。岩屑多
为变质岩岩屑，其次是沉积岩岩屑，岩浆岩岩屑占
比最少（图３）。填隙物以胶结物为主，其质量分
数为４．５％～４４％，平均值为１６．２４％，杂基的占
比较低。胶结物以伊利石、绿泥石、铁方解石和硅
质胶结为主（图４）。

·２３５· 成都理工大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　第５１卷



图１　鄂尔多斯盆地悦乐地区位置及延长组地层柱状图
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（Ａ）悦乐地区位置图；（Ｂ）延长组地层柱状图

图２　鄂尔多斯盆地悦乐地区长６段砂岩类型三角图
Ｆｉｇ．２　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｃｈａｎｇ　６ｍｅｍｂｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｕｅｌｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ

图３　鄂尔多斯盆地悦乐地区长６段岩屑组成直方图
Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｃｈｉｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏ　ｔｈｅ
Ｃｈａｎｇ　６ｍｅｍｂｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｕｅｌｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ

２．２　储层物性特征
储层物性可以反映储层质量的好坏，孔隙度

是对储层储集性能的表征，而渗透率是对储层渗
流能力大小的良好反映。通过对研究区长６段储
集层物性测试数据统计分析，结果显示（图５－Ａ～
Ｂ）：长６段孔隙度值集中在６％～１４％之间，均值
为９．２７％；渗透率值主要以＜０．０５×１０－３μｍ

２ 为

主，平均值为０．１４２×１０－３μｍ
２。根据现有的储层

分类评价标准（赵靖舟等，２０１２），长６段属于典型
的致密砂岩储层，整体表现为特低孔－超低渗储
层。根据长６段储层孔渗相关性可知（图５－Ｃ），
长６储层孔隙度与渗透率呈现出较好的正相关关
系，表明储层的储渗能力主要依赖于储层基质
孔隙。
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图４　鄂尔多斯盆地悦乐地区长６段填隙物组成直方图
Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｉｌｌｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇ　６
ｍｅｍｂｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｕｅｌｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ

２．３　储层孔隙类型
通过对研究区岩石铸体薄片和扫描电镜的观

察与分析，可知悦乐地区长６段储层的面孔率平
均值为２．０７％，相对较低。孔隙类型主要包括粒
间孔和溶蚀孔隙，晶间孔与微裂缝发育较少
（图６）。溶蚀孔隙以长石溶孔（０．８９％）最为发
育。粒间孔属于原生孔隙，为悦乐地区占比最高
的孔隙类型（图７－Ａ～Ｂ）。溶蚀孔主要表现为储
层中长石和杂基等不稳定组分的溶解，产生的大
量次生孔隙使储集空间增大，储层物性提高
（图７－Ｃ～Ｄ）；晶间孔主要赋存于高岭石矿物之间
（图７－Ｅ）。受地应力影响，储层岩石发生破裂并

图５　鄂尔多斯盆地悦乐地区长６段孔渗分布直方图
Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｅｐａｇｅ　ｆｒｏｍ　ｐｏｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇ　６ｍｅｍｂｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｙｕｅｌｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ
（Ａ）孔隙度分布直方图；（Ｂ）渗透率分布直方图；（Ｃ）孔渗相关性图

图６　鄂尔多斯盆地悦乐地区长６段储集空间类型
Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｓｐａｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇ　６

ｍｅｍｂｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｕｅｌｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ

形成微裂缝（图７－Ｆ），微裂缝在岩石总孔隙度中
所占的比例很小，但其对于改善储层具有重要的
作用。喉道作为连通２个孔隙的狭窄通道对于储
层的渗流能力起着决定性的影响（刘桂珍等，

２０２２）。悦乐地区长６储层主要喉道类型有受压
实成因形成的片状喉道和受黏土矿物胶结成因的

管束型喉道（图７－Ａ）。

２．４　储层微观孔隙结构特征

通过对研究区长６段压汞样品统计数据可以
看出（表１）：排驱压力平均为３．５６４ＭＰａ；中值半
径平均为０．１２８μｍ，主要为细孔喉；分选系数平
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图７　鄂尔多斯盆地悦乐地区长６段孔隙类型图
Ｆｉｇ．７　Ｍａｐ　ｏｆ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｐｏｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇ　６ｍｅｍｂｅｒ　ｉｎ　Ｙｕｅｌｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ

（Ａ）粒间孔及片状、管束型喉道，Ｂ２８０，１　８９２．４４ｍ，铸体薄片；（Ｂ）粒间孔，Ｂ２６９，１　９００．６ｍ，铸体薄片；
（Ｃ）长石粒内溶孔，Ｂ２８０，１　８５１．２３ｍ，铸体薄片；（Ｄ）粒间溶孔，Ｂ２８０，１　８５１．２３ｍ，铸体薄片；
（Ｅ）高岭石晶间孔隙发育，Ｙ４３６，１　９７１．２４ｍ，扫描电镜；（Ｆ）微裂缝，Ｂ１４３，１　９２７．５ｍ，铸体薄片

表１　鄂尔多斯盆地悦乐地区长６段高压压汞参数统计表
Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇ　６ｍｅｍｂｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｕｅｌｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ

层位
孔隙度／
％

渗透率／

１０－３μｍ
２

排驱压力／
ＭＰａ

中值压力／
ＭＰａ

中值半径／

μｍ
分选

系数

变异

系数
歪度

最大

ＳＨｇ／％
退汞

效率／％

长６

最小值 ５．３０　 ０．００７　 ０．０６０　 １．１３　 ０．０２０　 ０．５７３　０．０４１－１．５６　 ４７．７０　 ９．９０
最大值 １５．５０　 １．５６８　 １６．０３４　 ３６．３５　 ０．６５３　 ２．５４６　０．２２９　１．７３　 ９６．１７　 ３７．３０
平均值 １０．８４　 ０．１９６　 ３．５６４　 １１．１９　 ０．１２８　 １．３９９　０．１１５　０．０２　 ７７．４９　 ２５．０５

均为１．３９９，反映孔喉分布不均匀，分选性差；歪
度为０．０２，为粗歪度；最大进汞饱和度４７．７％～
９６．１７％，平均为 ７７．４９３％，退汞效率平均为

２５．０４９％，反映出长６段储层属于致密砂岩储层，
非均质性较强。根据储层孔隙结构分类评价标准
（赵靖舟等，２００７），可将研究区长６段储层的孔隙
结构由好到差分为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ三种类型：Ⅰ类孔隙
结构压汞曲线呈现出明显的平台状特征，孔隙度
大于１０．７％，渗透率一般大于０．１５６×１０－３μｍ

２，
孔喉分选性好，分布均匀，排驱压力较低（小于

１．２ＭＰａ），中值半径通常大于０．１μｍ，退汞效率
高于２２．２％（图８－Ａ）。而Ⅱ类孔隙结构压汞曲线
平台角度较Ⅰ类孔隙结构大，以细孔喉为主，孔隙
度一般在 ８．７％ ～１１．２％ 之间，渗透率介于
（０．０９～０．４）×１０－３μｍ

２ 之间，物性较Ⅰ类孔隙结
构差，排驱压力在１．５～３ＭＰａ之间，中值半径大
于０．０７μｍ，退汞效率高于２０．４％（图８－Ｂ）。

Ⅲ类孔隙结构压汞曲线平台角度更大，孔喉连通

性差，孔隙度处于５％～１２％之间，渗透率处于
（０．０２～０．３）×１０－３μｍ

２ 之间，中等—偏高排驱压
力（２～１２．８５ＭＰａ），中值半径为０．０３～０．３μｍ
（图８－Ｃ）。总体上来看，研究区储层以Ⅱ类孔隙
结构为主。

３　储层质量影响因素分析

低渗透储层的岩性是决定物性的关键因素，
而物性又是控制含油性的重要因素。其中储层岩
性受沉积环境、成岩作用等多种因素共同影响
（邓秀芹等，２０１１；时保宏等，２０１９）。沉积作用对
储层原生孔隙起着重要控制作用，经过后期成岩
作用改造，储层碎屑矿物组成和孔隙结构发生了
显著变化，从而影响研究区长６油层组储层质量。

３．１　沉积环境
沉积环境决定了沉积类型，沉积类型又影响

储层孔隙的形成和演化。综合分析研究区内的薄
片粒度统计、岩心描述、测井资料，发现研究区长
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图８　鄂尔多斯盆地悦乐地区长６储层压汞曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇ　６ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｕｅｌｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ
（Ａ）Ⅰ类孔隙结构；（Ｂ）Ⅱ类孔隙结构；（Ｃ）Ⅲ类孔隙结构

６段储集层的粒径主要在０．０５～０．３ｍｍ之间，
颗粒分选中等，磨圆较差，表现为次棱角状，颗粒
之间主要通过点－线状接触和凹凸缝合线接触进
行连接。根据岩心观察和测井曲线分析，可见长

６油层组主要发育灰黑色细砂岩（图９－Ａ），块状
砂岩（图９－Ｂ），滑塌变形构造、沟模和重荷模等同
生变形构造（图９－Ｃ～Ｆ），这些特征反映了长６段
形成于半深湖－深湖相沉积环境，砂体受重力流沉
积影响，主要是由三角洲前缘砂质沉积物在斜坡
上受重力等外界作用影响发生滑动而形成。研究
区主要以砂质碎屑流、浊流成因砂体为主（杨若

愚，２０２０）。通过悦乐地区长６储层沉积－岩性－物
性分析可知（图１０），砂质碎屑流颗粒粒度较粗，
砂体厚度较大，岩性主要为细砂岩，自然伽马呈钟
形或箱形，物性相对较好，孔隙度平均值为

９．３４％，渗透率平均值为０．２７×１０－３μｍ
２，是油

气聚集的有利储集层；浊流沉积常以砂泥岩薄互
层的形式出现，砂体厚度较小，主要为粉砂岩、泥
质粉砂岩，自然伽马曲线多呈锯齿状，物性较差，
孔隙度和渗透率平均值分别为７．９％和０．１４×
１０－３μｍ

２（图１１）。综上可知，沉积作用奠定了悦
乐地区长６段储层质量的基础。

图９　鄂尔多斯盆地悦乐地区长６段典型沉积构造

Ｆｉｇ．９　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇ　６ｍｅｍｂｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｕｅｌｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ
（Ａ）灰黑色细砂岩，Ｃ６７，１　９６９．１５ｍ；（Ｂ）块状砂岩，Ｗ１２４，１　９７５．８１ｍ；（Ｃ）滑塌变形构造，

Ｓ１７１，１　９６０．２２ｍ；（Ｄ）滑塌变形构造，Ｃ６７，１　９６２．０５ｍ；（Ｅ）沟模，Ｂ５１３，２　０３５．８６ｍ；（Ｆ）重荷模，Ｘ３１５，１　８７０．０７ｍ
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图１０　鄂尔多斯盆地悦乐地区Ｌ１７井长６段沉积－岩性－物性关系
Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ－ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ－ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇ　６ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ

ｗｅｌｌ　Ｌ１７ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｕｅｌｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ

图１１　鄂尔多斯盆地悦乐地区长６段不同沉积成因储层孔渗分布直方图
Ｆｉｇ．１１　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｇｅｎｅｓｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇ　６ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｕｅｌｅ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ

３．２　成岩作用
成岩作用是指岩石在其形成过程中经历一系

列改变，包括改变原有矿物组成和岩石孔隙，进而
影响岩石的物理性质和化学性质。这些变化可以
导致储层的储集性能和孔喉结构的改变，从而对
储层产生影响（陈刚等，２０１９；魏钦廉等，２０２１）。

成岩作用既可以促进储层的形成和发育，也可以
破坏储层的储集性能。形成致密储层的重要因素
之一是破坏性的作用，如压实和胶结作用，使储层
原有孔隙度变小、渗透率大幅降低、连通性变差。
建设性作用，例如溶蚀作用，可以有效提高储层的
孔隙度和渗透率（白薷等，２０２１）。

·７３５·第４期 张慧芳，等：鄂尔多斯盆地悦乐地区长６段储层特征及主控因素分析



根据Ｂｅａｒｄ所建立的经验公式（Ｂｅａｒｄ　ａｎｄ
Ｗｅｙｌ，１９７３）：

φ０＝２０.９１＋２２.９０／Ｓ０ （１）
式中：φ０ 为原始孔隙度；Ｓ０ 为粒度分析中的分选

系数，Ｓ０＝ Ｑ２／Ｑ■ １，Ｑ１ 表示概率累计曲线上

７５％处颗粒直径；Ｑ２ 表示概率累计曲线上２５％
处颗粒直径。

通过计算得出长６段储集层的原始孔隙度为

４６．６０％，并绘制悦乐地区长６段储集层的孔隙演
化史分析（图１２）。

图１２　鄂尔多斯盆地悦乐地区长６段孔隙演化史
Ｆｉｇ．１２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｓｐａｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇ　６ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｕｅｌｅ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ

３．２．１　压实作用
压实作用主要发生在成岩早期。参考肖玲等

（２０１７）对压实作用损失孔隙度的计算公式：
压实后剩余孔隙度＝胶结物＋
［（胶结物溶孔＋粒间孔）／
（面孔率×岩心分析孔隙度）］
压实作用损失孔隙度＝

原始孔隙度－压实后剩余孔隙度

（２）

由公式（２）计算得知：早期成岩阶段快速压实
使长６段孔隙度损失２３．６１％（图１２），是导致长

６储层砂岩原生孔隙减少的主要原因。压实作用
主要表现为：石英、燧石和其他刚性颗粒在压实作

用下破裂并产生压溶现象，颗粒间呈线性或缝合
接触（图１３－Ａ～Ｂ）。强烈的压实作用使储层孔隙
度大幅度下降，破坏储层的储集性能。

３．２．２　胶结作用
胶结作用是将分散的碎屑颗粒或矿物固结为

岩石，是导致储层致密化的另一重要因素（Ｘｉａｏ
ｅｔ　ａｌ．，２０２３）。胶结率是反映胶结作用强度的一
项参数，通常胶结率定量表征胶结作用对砂岩孔
隙的影响（石良等，２０１５）。依据前人（袁艺，２０２１）
对胶结减孔量的计算公式：
胶结率＝胶结物含量／原始孔隙度
胶结减孔量＝原始孔隙度×胶结率

（３）
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图１３　鄂尔多斯盆地悦乐地区长６段致密储集层填隙物及成岩作用
Ｆｉｇ．１３　ＨｉＥｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｆｉｌｌｅｒ　ａｎｄ　ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇ　６ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｄｅｎｓｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｕｅｌｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ
（Ａ）黑云母受压弯曲变形，Ｂ２８１，１　９７９．２ｍ，单偏光；（Ｂ）颗粒间以线接触为主，Ｌ１８１，１　９４８．９６ｍ，单偏光；
（Ｃ）粒间孔隙间填充毛发状伊利石，Ｓ１５９，２　１００．１５ｍ，扫描电镜；（Ｄ）伊利石填充孔喉，Ｚ７４，１　５９９．９３ｍ，
扫描电镜；（Ｅ）叶片状绿泥石，Ｓ１５９，２　１００．１５ｍ，扫描电镜；（Ｆ）碳酸盐胶结，Ｂ１４３，１　９１６．４７ｍ，单偏光；

（Ｇ）铁白云石发育，Ｙ４３６，１　９７１．２４ｍ，扫描电镜；（Ｈ）溶蚀孔中充填自生石英，Ｂ１５９，２　１００．１５ｍ，扫描电镜；
（Ｉ）石英次生加大边，Ｂ１５９井，２　１００．１５ｍ，单偏光

　　对悦乐地区长６储层的胶结率计算（图１４），
得知长６段储集层的胶结率平均值为２９．９％，长

６储集层胶结减孔量为１３．９４％，压实和胶结作用
的复合作用，使孔隙度降低至７．１９％（图１２）。研
究区胶结物类型丰富，主要包括硅质、黏土矿物和
碳酸盐岩胶结物３种。

图１４　鄂尔多斯盆地悦乐地区长６段胶结率分布直方图

Ｆｉｇ．１４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇ　６ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｙｕｅｌｅ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ

（１）黏土矿物胶结
研究表明，研究区内黏土矿物以伊利石和绿

泥石为主（图１３－Ｃ～Ｄ）。扫描电镜观察发现，发
现长６段储层中，伊利石多呈毛发状的特征，这类
伊利石在颗粒表面呈平行附着状态或在孔喉中被

高速流体冲刷破碎，导致孔喉被堵塞，降低储层的
渗透率，最终形成一套致密储层 （Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７）。根据统计数据显示，长６段储层伊利石相
对平均质量分数为７．５２％，并且伊利石的质量分
数与储层面孔率呈负相关（图１５），说明伊利石是
造成长６储层致密化的主要胶结物。
研究区绿泥石胶结物通过扫描电镜观察发

现，绿泥石多以叶片状存在（图１３－Ｅ）。多项研究
表明，当颗粒表面有自生绿泥石膜存在，可以有效
地防止硅质胶结物和碳酸盐胶结物的生成，提高
储层的抗压实能力，保护原生孔隙（赵俊兴等，

２００９；程新虎等，２０１２；田建锋等，２０１４）。当绿泥
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石的含量过多时会占据一定的孔隙空间，破坏颗
粒间的原生孔隙，导致储层物性变差（图１５）。绿
泥石的形成与岩浆岩岩屑的蚀变作用有关（姚泾
利等，２０１１；魏钦廉等，２０２２），长６段岩浆岩岩屑
平均质量分数为３．６２％，一定程度上有利于储层
中绿泥石的形成，对改善储层物性具有一定积极
作用。

图１５　鄂尔多斯盆地悦乐地区长６段储集层面孔率与
伊利石和绿泥石质量分数相关性

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｃｅ，
ａｎｄ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｌｌｉｔｅ　ａｎｄ　ｃｈｌｏｒｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇ　６ｍｅｍｂｅｒ
ｉｎ　Ｙｕｅｌｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ

（２）碳酸盐胶结
在长６段储层中，孔隙结构还受到碳酸盐胶

结物的影响。悦乐地区碳酸盐胶结物主要类型包
括方解石、铁白云石和铁方解石等。碳酸盐岩胶
结物可以分为成岩阶段早晚两期，早期方解石胶
结物充填于碎屑颗粒之间，堵塞原生孔隙，降低储
层的物性（图１３－Ｆ）。中成岩期发生铁方解石和
铁白云石胶结，使得孔隙进一步降低，储层更加致
密化（图１３－Ｇ）。研究区长６段碳酸盐胶结物平
均质量分数为３．４７％，碳酸盐胶结对悦乐地区长

６储层孔隙的消极影响仅次于伊利石。
（３）硅质胶结
硅质胶结物的形成，堵塞孔喉，减低储层物

性，也是研究区砂岩储层致密化的另一主要原因
（图１３－Ｈ～Ｉ）。硅质胶结物存在２种主要形式：
一种是碎屑石英颗粒的次生加大边，次生加大边
的形成使得石英颗粒呈凹凸缝合线状接触，进而
堵塞喉道，降低储层的物性；另一种是指充填于孔
隙中的自生石英，该种硅质胶结物通常分布于孔
隙的边缘和粒内溶孔中，紧贴着颗粒成长。通过
镜下观察，发现研究区长６储层中，石英次生加大

较为发育。

３．２．３　溶蚀作用
储层内孔隙水溶液可以溶解储层内不稳定的

碎屑颗粒和胶结物，从而影响次生孔隙的发育，对
于改善低孔低渗储层的物性具有重要的作用（尹
鹤等，２０２２）。酸性流体通过孔隙、裂缝进入砂岩，
对长石和岩屑等不稳定组分进行溶解（冯旭等，

２０１６），形成了各种次生孔隙，包括粒内溶孔和粒
间孔。

溶蚀作用增加的孔隙度＝
岩心孔隙度×（溶蚀孔隙度／面孔率）

（４）

由公式（４），计算得出长６段溶蚀作用使孔隙
度增加５．２４％，这种作用可有效改善储层孔隙结
构。砂岩中的岩屑颗粒主要来源于岩浆岩和变质
岩，根据对研究区长６段的岩石碎屑颗粒组分统
计，长６段的变质岩岩屑和岩浆岩岩屑的平均质
量分数为６．９７％和２．５３％。因此，长６段储层中
的不稳定组分较易溶解，能够有效地改善储层的
物性。
通过对研究区长６段孔隙演化分析（图１６），

可以看出压实作用是导致长６储层致密，孔隙减
少的主控因素；胶结作用是储层致密的关键，溶蚀
作用一定程度上改善了储层孔隙结构。

图１６　不同成岩作用对孔隙演化的影响
Ｆｉｇ．１６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒｍｓ　ｏｆ

ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｎ　ｐｏｒｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

４　结 论

ａ．鄂尔多斯盆地悦乐地区长６储层岩石类型以
岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩为主。孔隙度平均值
为９．２７％，渗透率平均值为０．１４２×１０－３μｍ

２，
属于特低孔－超低渗储层。

ｂ．悦乐地区长６储层孔隙类型以粒间孔和长
石溶孔最为发育。孔隙结构主要为细孔喉，孔喉
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分布不均匀，分选性差。依据储层孔隙结构分类
评价标准，将研究区长６段储层孔隙结构由好到
差依次分为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ类，不同类型孔隙结构表现
出一定差异性，研究区储层以Ⅱ类孔隙结构为主。

ｃ．沉积作用和成岩作用共同影响着储层的质
量与分布。沉积作用是影响长６储层特征的主要
因素，研究区以砂质碎屑流及浊流砂体为主，砂质
碎屑流砂体物性较好，浊流砂体物性相对较差。
成岩作用是造成长６段储层致密化重要因素。一
方面破坏性的成岩作用为压实作用和胶结作用，
其中，绿泥石胶结一定程度上可以改善储层的物
性；另一方面建设性的成岩作用主要为溶蚀作用，
对于改善研究区储层质量具有一定的积极作用。
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