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作者简介院 王奕萱 渊员怨怨员鄄冤袁 女袁 大学本科袁 构造地质学专业遥 耘鄄皂葬蚤造院 凿葬燥员则怎葬蚤圆皂蚤岳 员圆远郾 糟燥皂

摘摇 要院 鄂尔多斯盆地陕北斜坡上古生界山圆 段要盒愿 段发育典型的低渗致密岩性

气藏袁 储层物性控制着区内气藏的富集袁 在致密储层中孔隙发育特征与储层沉积环

境及后期成岩作用密切相关遥 通过沉积物粒度分析尧 储层孔隙特征扫描电镜观察袁
探讨了研究区储层在压实成岩作用后期孔隙的破坏作用袁 建立了黏土矿物转化序

列遥 研究结果显示袁 研究区山圆要盒愿 段砂岩储层在压实成岩作用后对储层孔隙的

破坏作用主要包括黏土矿物转化及胶结作用曰 黏土矿物转化模式为 野蒙脱石 原 伊

蒙混层 原伊利石冶 型袁 后期伴有高岭石和绿泥石的伊利石化曰 发育于碎屑颗粒表

面的绿泥石黏土膜在降低储层原生孔隙的同时袁 抑制了后期发生的硅质胶结作用袁
为残余粒间孔的保存和次生溶孔的形成提供了物质基础袁 绿泥石套膜的发育成为气

藏勘探评价中储层优选的关键参数之一遥
关键词院 陕北斜坡曰 山西组曰 石盒子组曰 成岩作用曰 孔隙特征

中图分类号院 孕远员愿郾 员猿园郾 圆 文献标识码院 粤

鄂尔多斯盆地是中国第二大沉积盆地袁 发育多套油气藏组合曰 盆地内部陕北斜坡构造不

发育袁 但受沉积作用和后期成岩作用的影响袁 发育典型的低渗致密岩性油气藏咱员 耀 缘暂 袁 其中上

古生界山西组与石盒子组砂体是盆地内良好的气藏储集层袁 山西组山圆 段要石盒子组盒愿 段

储层具有低孔隙度尧 低渗透率尧 孔隙结构差尧 孔隙类型复杂且细小尧 成岩强度大尧 黏土矿物

多以及产状复杂等特点遥 自 圆园 世纪 愿园 年代中后期发现上古生界山西组尧 石盒子组气藏是由

河道砂体横向演变和储层非均质性所控制的岩性气藏以来袁 储层孔隙发育特征尧 非均质性及

优质储层勘探一直是气田勘探开发研究的重点咱远暂 遥 随着勘探程度的推进袁 有利沉积相带内

的优质储层勘探更被广为关注遥 前人从沉积相尧 岩相等沉积学角度对有利储层的发育做了大

量研究工作咱苑 耀 员员暂 袁 但对其综合性的研究还不够深入遥 鉴于此袁 本文从沉积 原 成岩作用的角

度袁 通过分析储层的沉积物粒度及其成岩地球化学特征袁 建立了研究区储层砂岩中黏土矿物

转化序列袁 讨论了压实成岩作用后各种成岩作用对储层孔隙的破坏及保护遥
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员摇 区域地质背景

员郾 员摇 构造演化与沉积特征

鄂尔多斯盆地是发育在华北克拉通之上的古生代地台及台缘坳陷与中新生代台内坳陷叠

合的大型克拉通盆地袁 与兴蒙海槽和秦祁海槽的构造活动密切相关咱员圆暂 遥 受区域构造背景影

响袁 盆地充填经历了早古生代陆表海尧 晚古生代滨海平原尧 中生代内陆湖盆和新生代周边断

陷 源 个发育阶段咱员圆 耀 员缘暂 遥 盆地可划分为西缘逆冲带尧 天环坳陷尧 伊陕斜坡尧 晋西挠褶带尧 渭

北隆起尧 伊盟隆起 远 个二级构造单元袁 其中天环坳陷和伊陕斜坡是盆地内主要大型油气藏形

成的构造单元袁 研究区位于伊陕斜坡中东部 渊见图 员冤遥

图 员摇 鄂尔多斯盆地构造及研究区范围咱怨暂

云蚤早郾 员摇 栽藻糟贼燥灶蚤糟 皂葬责 燥枣 韵则凿燥泽 月葬泽蚤灶 葬灶凿 贼澡藻 泽贼怎凿蚤藻凿 葬则藻葬
摇

研究区内构造简单袁 地层总体呈向西倾斜的平缓单斜袁 倾角不足 员毅袁 不发育大型褶皱

及断裂等构造袁 局部发育小型鼻状隆起咱员远暂 遥 自晚古生代以来袁 古气候经历了晚石炭世温暖

潮湿尧 早二叠世温热潮湿到晚二叠世干热气候的演化过程咱员缘暂 遥 区域古地理格局由石炭纪陆

表海碳酸盐台地 原碎屑堡岛 原 浅水三角洲复合体系沉积演变为二叠纪三角洲 原 河流体系沉

积咱远暂 袁 二叠系沉积形成后袁 盆地持续沉降接受沉积袁 山西组 大埋深可达 源愿园园 皂袁 成岩作

用达到晚成岩作用 月 期遥 山西组自下而上可分为山圆 及山员 两个段袁 石盒子组自下而上可分

为盒愿要盒员 段袁 本次研究重点目的层为山西组山圆 段尧 山员 段及石盒子组盒愿 段遥
员郾 圆摇 岩石学特征

研究区山西组要石盒子组储层主要为三角洲平原河道 原 三角洲前缘水下分流河道砂岩遥
镜下统计结果 渊见表 员冤 表明袁 岩石碎屑成分主要为石英及岩屑袁 含少量长石遥 山西组山员
段及山圆 段岩性总体相近袁 主要为灰色尧 灰白色中粗粒砂岩尧 细砂岩及少量含砾砂岩袁 岩屑

成分主要为石英岩尧 千枚岩尧 片岩尧 黏土岩等曰 填隙物主要为云母尧 绿泥石尧 伊利石等黏土

员猿圆
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矿物袁 偶见石英颗粒充填袁 其中山员 段含少量高岭石充填物曰 碎屑颗粒呈磨圆要次磨圆状袁
粒度一般在 园郾 员 耀 园郾 缘 皂皂 之间袁 偶见粒度大于 圆郾 园 皂皂 的岩屑砾石袁 总体定名为灰黑色要灰

白色中细粒含砾岩屑石英砂岩 渊见图 圆冤遥 石盒子组盒愿 段岩性主要为灰色尧 灰绿色尧 灰白色

中粗粒砂岩尧 含砾粗砂岩及砾岩袁 碎屑颗粒粒度自下而上逐渐变小袁 岩屑成分主要为火山碎

屑岩尧 石英岩尧 片岩尧 千枚岩尧 板岩尧 变质砂岩尧 云母和钙化碎屑等曰 填隙物主要为云母尧
伊利石尧 高岭石等黏土矿物及泥质胶结袁 偶见石英颗粒充填曰 岩屑及矿物颗粒呈磨圆要次磨

圆状袁 粒度一般在 园郾 圆 耀 员郾 猿 皂皂 之间袁 偶见粒度大于 圆郾 园 皂皂 的岩屑砾石袁 总体定名为灰白

色中粗粒岩屑石英砂岩 渊见图 圆冤遥
表 员摇 研究区储集岩碎屑成分统计表

栽葬遭造藻 员摇 栽澡藻 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽 则藻泽怎造贼泽 燥枣 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿蚤藻凿 葬则藻葬
层位 样品数 石英 辕 豫 长石 辕 豫 岩屑 辕 豫 填隙物 辕 豫
盒愿 怨员 源远郾 源 耀 苑愿郾 猿

远圆 很少
员猿郾 圆 耀 猿员郾 愿

员愿郾 远
怨郾 源 耀 圆远郾 缘

员怨郾 猿
山员 远猿 缘远 耀 愿苑郾 圆

苑源郾 苑 少量
愿郾 怨 耀 圆怨郾 员

员圆郾 圆
员园郾 园 耀 圆愿郾 远

员源郾 苑
山圆 苑圆 远愿郾 源 耀 愿怨郾 缘

苑苑郾 圆
猿郾 缘 耀 圆园郾 圆

愿郾 缘
缘郾 源 耀 员苑郾 园

员员郾 圆
摇 摇 注院 源远郾 源 耀 苑愿郾 猿

远圆 意义为
小值 耀 大值

平均值

图 圆摇 研究区山圆要盒愿 储层岩性分类

云蚤早郾 圆摇 栽澡藻 则藻泽藻则增燥蚤则 造蚤贼澡燥造燥早赠 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 枣则燥皂 杂澡葬灶 圆 贼燥 匀藻 愿

圆摇 成岩地球化学特征

沉积作用奠定砂岩中碎屑矿物成分及岩石结构的基础袁 成岩作用是砂岩碎屑矿物成分和

孔隙结构发生改变的主要过程遥 在成岩作用过程中袁 随着压实作用的发生及终结袁 发生了黏

土矿物转化尧 胶结作用等一系列晚期成岩作用袁 形成多种自生矿物及胶结物袁 使压缩后的孔

隙大量减少袁 同时导致储层渗透率急剧降低咱员苑暂 遥
圆郾 员摇 黏土矿物转化

山圆要盒愿 段储集岩中的黏土矿物以毛发状伊利石尧 玫瑰花状绿泥石尧 伊蒙混层黏土为

主袁 石盒子组下部含少量手风琴状高岭石 渊见图 猿葬要猿糟冤遥 黏土矿物 载 衍射分析统计结果显

示袁 随储层埋深变化袁 各黏土矿物的相对含量呈规律性变化 渊见表 圆袁 图 源冤遥

圆猿圆
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葬要盒愿 袁 圆苑猿源郾 缘猿 皂袁 玫瑰花状绿泥石充填粒间孔曰 遭要盒愿 袁 圆苑猿苑郾 怨怨 皂袁 手风琴状高岭石及自生长石严重破

坏孔隙曰 糟要盒愿 袁 圆苑猿苑郾 怨怨 皂袁 伊利石呈搭桥状部分堵塞孔隙曰 凿要盒愿 袁 圆苑缘缘郾 缘员 皂袁 绿泥石向伊利石转化严

重堵塞孔隙曰 藻要盒愿 袁 圆苑缘远郾 员缘 皂袁 高岭石向伊利石转化堵塞孔隙曰 枣要盒愿 袁 圆苑猿苑郾 怨怨 皂袁 致密的微晶方解石胶

结曰 早要盒愿 袁 圆苑缘远郾 员缘 皂袁 早期手风琴状高岭石充填袁 后期晶 辕粒间孔均被绿泥充填曰 澡要盒愿 袁 圆苑猿苑郾 怨怨 皂袁 六

方板状高岭石充填毛发状伊利石的孔隙曰 蚤要盒愿 袁 圆苑猿苑郾 怨怨 皂袁 绿泥石膜阻止石英自生加大袁 孔喉连通性较好

图 猿摇 黏土矿物与碳酸盐胶结物特征扫描电镜
云蚤早郾 猿摇 杂糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责赠 枣燥则 糟造葬赠 皂蚤灶藻则葬造 葬灶凿 糟葬则遭燥灶葬贼藻 糟藻皂藻灶贼葬贼蚤燥灶

摇

在埋深较浅 渊员苑园园 耀 圆圆园园 皂冤 的储层中袁 随埋深加大袁 伊蒙混层含量先降后增袁 伊利

石含量不断增高袁 表明在约 员苑园园 皂袁 蒙脱石已向伊蒙混层黏土转化曰 此阶段高岭石含量低袁
绿泥石含量较高袁 且以绿泥石黏土膜的形式大量充填于颗粒边缘遥 反映出三角洲环境下沉积

的砂岩因富含云母等矿物而具有充足的 云藻圆 垣 和 酝早圆 垣 袁 为成岩早期绿泥石的大量沉淀提供了

物质基础遥 由浅至深袁 伊利石的含量变化规律与伊蒙混层尧 绿泥石的含量变化呈较好的负相

关性 渊见图 源冤袁 并在约 猿缘园园 皂 出现一个迅速增高带袁 即随埋深程度增大袁 伊利石不断增

加袁 绿泥石与伊蒙混层相对减少遥 高岭石含量在初期与伊蒙混层相对含量的变化规律基本一

致袁 虽在中后期显示出异常 渊见图 源糟冤袁 但总体仍呈下降趋势遥 这表明研究区山圆要盒愿 段储

层砂岩中黏土矿物转化模式为 野蒙脱石 原 伊蒙混层 原 伊利石冶 型袁 后期伴有高岭石和绿泥

石的伊利石化 渊见图 猿凿袁 猿藻冤遥

猿猿圆
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表 圆摇 山圆要盒愿 段储层黏土矿物 载 衍射分析结果

栽葬遭造藻 圆摇 栽澡藻 载鄄则葬赠 凿蚤枣枣则葬糟贼蚤燥灶 燥枣 糟造葬赠 皂蚤灶藻则葬造 燥枣 则藻泽藻则增燥蚤则 枣则燥皂 杂澡葬灶 圆 贼燥 匀藻 愿
样号 井深 辕 皂 层位 伊蒙混层 辕 豫 伊利石 辕 豫 高岭石 辕 豫 绿泥石 辕 豫 混层比 辕 豫

宰圆缘鄄员 猿苑怨圆郾 园猿 山圆 圆园郾 怨 猿苑郾 怨 圆苑郾 苑 员猿郾 缘 员缘郾 园
宰圆猿鄄缘 猿远圆苑郾 员缘 盒愿 员园郾 园 圆苑郾 园 猿园郾 园 猿猿郾 园 圆缘郾 园
宰圆猿鄄圆 猿苑猿远郾 员源 盒愿 圆员郾 员 猿愿郾 缘 圆愿郾 远 员员郾 愿 员缘郾 园
宰圆猿鄄圆员 猿苑缘源郾 缘园 盒愿 圆圆郾 员 远苑郾 苑 远郾 猿 猿郾 怨 员缘郾 园
宰圆猿鄄圆猿 猿苑缘缘郾 苑园 盒愿 圆缘郾 远 远苑郾 源 源郾 苑 圆郾 猿 员缘郾 园
宰圆猿鄄圆远 猿苑苑猿郾 园园 盒愿 怨郾 怨 愿远郾 缘 员郾 苑 员郾 怨 员缘郾 园
宰圆猿鄄猿园 猿苑苑源郾 缘苑 盒愿 员园郾 远 愿圆郾 圆 圆郾 员 缘郾 员 员园郾 园
宰圆猿鄄猿猿 猿苑苑远郾 苑苑 盒愿 员圆郾 源 苑苑郾 缘 缘郾 缘 源郾 远 员园郾 园
宰圆猿鄄猿源 猿苑苑苑郾 怨苑 盒愿 员源郾 苑 苑怨郾 员 猿郾 员 猿郾 员 员园郾 园
宰赠员鄄员 员怨苑员郾 源愿 盒愿 员怨郾 圆 源猿郾 源 员源郾 源 圆猿郾 园 员缘郾 园
宰赠员鄄源 员怨苑源郾 愿缘 盒愿 圆猿郾 苑 圆远郾 源 员园郾 愿 猿怨郾 员 员缘郾 园
宰赠员鄄远 圆园源愿郾 源苑 山圆 圆缘郾 愿 远源郾 缘 苑郾 缘 圆郾 圆 员园郾 园
宰赠员鄄员员 圆园愿圆郾 源缘 山员 缘郾 源 怨圆郾 圆 员郾 缘 园郾 怨 员园郾 园
宰赠鄄圆缘 圆苑猿愿郾 园愿 盒愿 圆苑郾 怨 猿苑郾 苑 员缘郾 园 员怨郾 源 圆园郾 园
再贼员鄄员 圆圆源缘郾 圆苑 盒愿 圆愿郾 园 圆园郾 员 缘郾 远 源远郾 源 猿园郾 园
杂怎员鄄员 圆员愿员郾 缘园 盒愿 圆远郾 圆 远怨郾 圆 圆郾 员 圆郾 缘 员缘郾 园
杂怎员鄄圆 圆员愿圆郾 缘园 盒愿 猿园郾 怨 远远郾 猿 员郾 源 员郾 源 员缘郾 园
杂怎员鄄源 圆员愿缘郾 愿员 盒愿 圆苑郾 苑 苑园郾 园 员郾 远 园郾 苑 员缘郾 园
杂怎员鄄远 圆圆远猿郾 怨园 山圆 员员郾 猿 愿缘郾 园 猿郾 员 园郾 苑 员缘郾 园
郧员鄄员 员苑圆猿郾 圆园 盒愿 圆愿郾 远 缘园郾 园 员圆郾 源 怨郾 员 圆缘郾 园
郧员鄄远 员苑圆愿郾 源园 盒愿 圆缘郾 园 圆怨郾 远 猿郾 缘 源圆郾 园 圆缘郾 园
宰员鄄源 圆远猿缘郾 怨园 盒愿 源圆郾 园 怨郾 园 源怨郾 园 原 圆缘郾 园
宰员鄄员缘 圆苑园圆郾 员园 山员 圆缘郾 园 愿郾 园 源猿郾 园 圆源郾 园 员缘郾 园
宰圆员鄄远 圆怨苑苑郾 愿缘 山圆 猿园郾 园 员苑郾 园 猿园郾 园 圆猿郾 园 猿园郾 园
宰圆员鄄圆园 圆怨员猿郾 圆愿 盒愿 猿源郾 园 猿愿郾 园 员猿郾 园 员缘郾 园 圆缘郾 园
宰圆员鄄员园 猿园圆员郾 苑缘 盒愿 员远郾 园 猿圆郾 园 猿猿郾 园 员怨郾 园 员缘郾 园
宰员缘鄄怨 猿猿源愿郾 缘园 盒愿 猿缘郾 园 猿郾 园 猿愿郾 园 圆源郾 园 猿缘郾 园
宰员缘鄄员猿 猿源源怨郾 缘园 山圆 苑郾 园 源源郾 园 源怨郾 园 原 员园郾 园
宰员缘鄄圆园 猿园怨源郾 远园 山圆 猿猿郾 园 员苑郾 园 猿缘郾 园 员缘郾 园 员园郾 园
宰员缘鄄远 猿员员怨郾 愿远 盒愿 愿郾 园 缘员郾 园 员愿郾 园 圆猿郾 园 圆猿郾 园

摇 摇 注院 野 原 冶 表示未测试该项数据遥
圆郾 圆摇 胶结作用

胶结作用是沉积物压实后导致储层物性变差的 主要原因咱员愿 耀 员怨暂 袁 研究区山圆要盒愿 段储

层在成岩作用后期发育多种类型的胶结作用遥 怨 口井共 圆缘 个深度段的岩样扫描电镜分析结

果显示袁 研究区山圆要盒愿 段储层以早期硅质胶结及晚期的碳酸盐胶结为主 渊见图 猿枣冤袁 其中

碳酸盐胶结物主要为方解石及铁方解石袁 其次为菱铁矿尧 铁白云石袁 局部可见白云石遥 统计

数据表明袁 碳酸盐胶结物含量变化较大袁 为 园郾 缘豫 耀 员园郾 园豫 袁 随着成岩作用的不断深化趋于

稳定袁 在 圆愿园园 皂 后略有降低袁 推测有部分碳酸盐胶结物参与次生溶蚀作用遥

猿摇 沉积 原 成岩与储层孔隙特征

研究区山圆要盒愿 储层砂岩中孔隙度与沉积物粒径尧 黏土矿物尧 碳酸盐胶结物的垂向变

源猿圆



第 猿 期 王奕萱等院 陕北斜坡上古生界山圆要盒愿 段沉积 原成岩与储层孔隙特征

图 源摇 黏土矿物随埋深的变化趋势
云蚤早郾 源摇 栽澡藻 贼藻灶凿藻灶糟赠 燥枣 糟造葬赠 皂蚤灶藻则葬造 憎蚤贼澡 贼澡藻 遭怎则蚤藻凿 凿藻责贼澡

摇

化特征 渊见表 猿袁 图 缘冤 表明储层物性及其时空配置关系控制着孔隙度的发育程度咱圆园暂 遥
猿郾 员摇 碎屑粒径与孔隙度

沉积相与水动力条件不仅控制砂体展布特征袁 也影响储层岩石的原始组分和结构袁 并由

此决定了砂岩的原始孔隙特征遥 储层储集性能的优劣取决于孔隙度的大小及孔隙之间的连通

关系咱员苑袁圆员暂 遥
在碎屑岩储集层中袁 组成砂岩的陆源碎屑颗粒大小及分选直接决定了粒间孔隙的大小及

组合方式遥 粒度分析 悦 值与孔隙度相关性及 大粒径与孔隙度相关性 渊见图 远冤 分析结果显

示袁 研究区山圆要盒愿 段砂岩的粒度参数 悦 值及 大粒径均与砂岩孔隙度存在明显的正相关

性袁 则 值分别为 园郾 苑圆怨 和 园郾 缘园远遥 粒度分析 悦 值主要分布在 园郾 远缘 耀 园郾 愿园 皂皂 之间袁 孔隙度集

中于 愿豫 耀员圆豫之间遥
猿郾 圆摇 黏土矿物与储层孔隙度

储层内填隙物含量的增加袁 会导致砂岩孔隙度降低遥 研究区山圆要盒愿 段黏土矿物对其

储层孔隙度兼具破坏和保护作用遥 孔隙式充填的自生黏土矿物常占据有效孔隙空间袁 降低储

集层物性曰 但发育在矿物颗粒表面的粘土薄膜可以保护残余粒间孔袁 从而抑制黏土矿物转化

对储层孔隙的破坏作用咱员怨暂 遥
猿郾 圆郾 员摇 黏土矿物充填及孔隙破坏作用

研究区山圆要盒愿 段储层砂岩中总黏土矿物含量与孔隙度呈较好的负相关性袁 则 为 园郾 缘源源

缘猿圆
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摇 摇 表 猿摇 山圆 段要盒愿 段储层中胶结物含量

栽葬遭造藻 猿摇 栽澡藻 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 糟藻皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 燥枣 则藻泽藻则增燥蚤则 枣则燥皂 杂澡葬灶 圆 贼燥 匀藻 愿
样品号 层位 深度 辕 皂 孔隙度 辕 豫 碳酸盐含量 辕 豫 含盐量 辕 渊早窑蕴 原员 冤
宰员缘猿鄄员 山员 圆园缘源郾 苑 园郾 怨 员郾 缘源 员园园圆郾 源
宰员缘猿鄄圆 山圆 圆园愿缘郾 远 苑郾 远 员郾 圆源 源缘圆郾 苑
宰员苑愿 盒愿 圆员愿园郾 源 源郾 圆 原 原

宰员苑愿鄄员 盒愿 圆员愿员郾 缘 缘郾 怨 圆郾 怨猿 原
宰员苑愿鄄圆 盒愿 圆员愿圆郾 缘 缘郾 苑 原 原
宰员苑愿鄄猿 盒愿 圆员愿缘郾 愿 苑郾 远 圆郾 源苑 原
宰员苑愿鄄源 山员 圆圆远源郾 愿 缘郾 圆 员郾 园缘 源圆园郾 猿
郧圆员源鄄员 盒愿 员苑圆园郾 园 远郾 猿 园郾 怨源 源缘缘郾 员
郧圆员源鄄圆 盒愿 员苑圆猿郾 圆 苑郾 愿 圆郾 圆猿 圆源缘郾 怨
宰员园猿鄄员 山员 圆远缘苑郾 源 园郾 猿 员郾 源苑 圆猿郾 源
宰员园猿鄄圆 山员 圆远缘愿郾 缘 员郾 圆 圆郾 愿苑 圆源郾 员
宰员园猿鄄猿 山员 圆远远园郾 员 圆郾 圆 怨郾 怨怨 圆源郾 愿
宰员园远鄄员 山员 圆愿源苑郾 愿 圆郾 远 猿郾 圆缘 猿源缘郾 缘
宰员园远鄄圆 山员 圆愿源怨郾 源 猿郾 猿 圆郾 怨愿 源圆缘郾 远
宰员园远鄄猿 盒愿 圆怨员源郾 愿 苑郾 园 远郾 员园 苑猿远郾 愿
宰圆圆员鄄员 山圆 圆怨怨源郾 愿 圆郾 猿 园郾 苑缘 原
宰圆圆员鄄圆 山圆 圆怨怨远郾 猿 缘郾 猿 员郾 圆缘 员愿缘郾 怨
宰圆圆员鄄猿 山圆 圆怨怨苑郾 缘 远郾 缘 源郾 愿愿 员苑远怨郾 苑
宰员园员鄄员 盒愿 猿园怨源郾 远 远郾 怨 猿郾 圆园 远怨苑郾 猿
宰员园员鄄圆 盒愿 猿员圆源郾 远 源郾 圆 园郾 怨源 苑缘郾 猿
宰员园员鄄猿 盒愿 猿员圆缘郾 缘 缘郾 员 员郾 缘远 源愿员郾 圆
宰员园员鄄源 盒愿 猿员员怨郾 怨 远郾 园 猿郾 源员 圆远怨郾 愿
宰员缘远鄄员 盒愿 猿猿源愿郾 缘 远郾 圆 圆郾 员园 缘愿缘郾 源
宰员缘远鄄圆 盒愿 猿源园圆郾 源 缘郾 源 猿郾 缘员 源园员郾 苑
宰员缘远鄄猿 山圆 猿源源怨郾 缘 苑郾 源 猿郾 园园 源猿员郾 怨
宰圆圆猿鄄员 盒愿 猿远圆苑郾 圆 源郾 愿 圆郾 缘源 怨员缘郾 怨
宰圆圆猿鄄圆 盒愿 猿苑缘缘郾 苑 猿郾 园 圆郾 苑园 愿源郾 苑
宰圆圆猿鄄猿 盒愿 猿苑猿远郾 员 源郾 苑 猿郾 园苑 圆圆猿郾 猿
宰圆圆猿鄄源 山圆 猿苑怨圆郾 园 源郾 愿 圆郾 苑怨 员圆缘郾 远

摇 摇 注院 野 原 冶 表示未测定该项数据遥
渊见图 苑葬冤遥 区内黏土矿物自形程度高袁 矿物形态结构差异较大袁 可以相互补漏充填残余孔

隙形成致密胶结 渊见图 猿早冤遥 随埋藏程度的加深袁 伊蒙混层尧 绿泥石尧 高岭石发生不同程度

的伊利石化 渊图 猿凿袁 猿藻冤 并呈孔隙桥状充填袁 加剧了成岩后期有效孔隙的丧失遥
镜下分析表明袁 研究区主要由毛发状尧 鳞片状尧 碎片羽毛状的伊利石大量充填而严重堵

塞孔隙遥 随着伊利石和伊蒙混层的进一步发育袁 残余粒间孔转变为晶间微孔袁 导致原生粒间

孔丧失袁 孔隙度随之下降 渊见图 苑遭袁 苑糟冤袁 同时卷片状尧 毛发状伊利石晶体多呈桥连式产出

渊见图 猿糟冤袁 较大程度地堵塞了喉道袁 从而降低了渗透率遥 沿着孔隙壁发育的绿泥石黏土膜袁
使喉道变得迂徊曲折袁 在一定程度上降低其有效孔隙度及渗透率遥

高岭石在成岩过程中对储层孔隙的影响作用相对复杂遥 成岩早期形成的手风琴状高岭

石袁 一部分与自生长石共生严重破坏孔隙 渊见图 猿遭冤袁 另一部分呈松散堆积袁 对孔隙破坏程

度较低袁 镜下可见砂岩中早期被手风琴状高岭石充填的原生孔隙后期被绿泥石充填 渊见图

猿早冤遥 在晚期的表生成岩作用阶段袁 由于大气降水的参与袁 导致碎屑长石溶解及高岭石沉

淀咱圆圆 耀 圆猿暂 袁 镜下常可见长石溶孔被高岭石充填袁 以不具伊利石化而与早期成岩的高岭石相区

分袁 并以六方板状产出充填毛发状伊利石的残余孔隙 渊见图 猿澡冤遥

远猿圆
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图 缘摇 山圆要盒愿 储层物性的垂向变化特征

云蚤早郾 缘摇 栽澡藻 增藻则贼蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 则藻泽藻则增燥蚤则 枣则燥皂 杂澡葬灶 圆 贼燥 匀藻 愿 皂藻皂遭藻则泽
摇

图 远摇 储层孔隙度与粒度参数的关系
云蚤早郾 远摇 栽澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责泽 遭藻贼憎藻藻灶 责燥则燥泽蚤贼赠 葬灶凿 贼澡藻 早则葬蚤灶 泽蚤扎藻 燥枣 则藻泽藻则增燥蚤则

摇

猿郾 圆郾 圆摇 绿泥石黏土膜对孔隙的保护

前人研究结果表明袁 绿泥石黏土膜的发育在储层空隙中呈现 野双刃剑冶 的作用袁 早期

形成的绿泥石膜在一定程度上降低了储层储集空间袁 但沿着孔隙壁发育的绿泥石黏土膜可以

较好地抑制后续发生的各类胶结作用咱圆源 耀 圆远暂 袁 从而有效保存残余粒间孔袁 并为次生溶蚀孔隙

的形成提供通道和空间遥
镜下观察结果显示袁 研究区山圆要盒愿 储层中大部分绿泥石以孔隙衬边的方式呈黏土薄

苑猿圆
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图 苑摇 储层孔隙度与粘土矿物含量的关系
云蚤早郾 苑摇 栽澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责泽 遭藻贼憎藻藻灶 则藻泽藻则增燥蚤则 责燥则燥泽蚤贼赠 葬灶凿 糟造葬赠 皂蚤灶藻则葬造 糟燥灶贼藻灶贼

摇

膜产出袁 黏土薄膜分布于颗粒边缘袁 硅质胶结物主要分布于粒间孔隙向中心的方向袁 该胶结

序列表明黏土薄膜的形成时期早于硅质胶结遥 大量绿泥石薄膜的发育阻止了次生石英加大的

形成 渊见图 猿蚤冤 以及部分粒间碳酸盐胶结物的沉淀袁 使相当一部分粒间孔隙得以保存遥 同

时袁 由绿泥石含量与孔隙度间的正相关性 渊见图 缘袁 图 愿冤 可知袁 研究区储层砂岩中普遍发

育的绿泥石衬边对孔隙的破坏作用远低于其对石英次生加大的抑制作用袁 进而保存大量原生

粒间孔隙袁 使区内大部分具绿泥石薄膜的储层都具有较好的物性遥
猿郾 猿摇 碳酸盐胶结对孔隙的破坏作用

研究区山圆要盒愿 段主要的胶结物为碳酸盐和硅质胶结遥 与硅质胶结相比袁 碳酸盐胶结

物与孔隙度呈较明显的负相关 渊见图 缘袁 图 怨袁 表 源冤遥 当碳酸盐在胶结物中的含量小于

缘豫时袁 孔隙度变化较大袁 通常为 圆豫 耀 愿豫 曰 碳酸盐含量高于 缘豫 时袁 孔隙度随着碳酸盐

含量的增高而明显降低遥 该区碳酸盐胶结物主要为方解石及铁方解石袁 其次为菱铁矿尧
铁白云石袁 局部可见白云石袁 其中方解石胶结物常在局部造成镶嵌式致密胶结袁 使未被

硅质和泥质所充填的残余粒间孔隙尧 泥质质点间微孔隙完全丧失遥 铁方解石析出时间晚

于方解石袁 主要呈基底式胶结和孔隙式胶结遥 区内含铁碳酸盐胶结物多形成于晚成岩期袁
大量充填在成岩晚期仅存的残余粒间孔和溶蚀粒间孔内使孔隙严重丧失袁 形成该区低孔

低渗的致密储集层 渊见图 猿蚤冤遥

图 愿摇 绿泥石含量与储层孔隙相关性
云蚤早郾 愿摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 则藻泽藻则增燥蚤则 责燥则燥泽蚤贼赠

葬灶凿 贼澡藻 糟澡造燥则蚤贼藻 枣蚤造皂
摇

图 怨摇 储层孔隙度与胶结物的关系
云蚤早郾 怨摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责泽 遭藻贼憎藻藻灶 责燥则燥泽蚤贼赠 葬灶凿 贼澡藻
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第 猿 期 王奕萱等院 陕北斜坡上古生界山圆要盒愿 段沉积 原成岩与储层孔隙特征

表 源摇 山圆 段要盒愿 段储层砂岩中胶结物尧 黏土矿物总含量与孔隙度的关系

栽葬遭造藻 源摇 栽澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 葬皂燥灶早 贼澡藻 糟藻皂藻灶贼葬贼蚤燥灶袁 糟造葬赠 皂蚤灶藻则葬造 葬灶凿 蚤贼泽 则藻泽藻则增燥蚤则 责燥则燥泽蚤贼赠 枣则燥皂 杂澡葬灶 圆 贼燥 匀藻 愿
井号 层位 埋深 辕 皂 黏土矿物 硅质 碳酸盐胶结

总含量 辕 豫 孔隙度 辕 豫 总含量 辕 豫 孔隙度 辕 豫 总含量 辕 豫 孔隙度 辕 豫
在泽圆鄄员 山圆 缘园苑猿郾 缘 源郾 园 缘郾 源 源郾 园 缘郾 源 猿郾 园 缘郾 源
在泽圆鄄圆 山圆 缘园苑源郾 远 员远郾 园 猿郾 园 圆郾 园 猿郾 园
在泽圆鄄猿 山员 缘园苑缘郾 源 员远郾 园 圆郾 愿 圆郾 园 圆郾 愿 缘郾 园 圆郾 愿
匀泽员鄄员 山员 猿远怨怨郾 远 圆郾 园 源郾 缘 愿郾 园 源郾 缘 原 原
匀泽员鄄圆 山员 猿远怨怨郾 愿 员郾 园 源郾 苑 源郾 园 源郾 苑 缘郾 园 源郾 苑
蕴员鄄员 山员 猿源远愿郾 园 原 原 原 原 圆郾 园 远郾 园
蕴员鄄圆 山员 猿源远怨郾 园 员圆郾 园 猿郾 苑 圆郾 园 猿郾 苑 原 原
蕴员鄄猿 山员 猿源远怨郾 愿 远郾 园 缘郾 源 源郾 园 缘郾 源 员郾 园 缘郾 源
蕴员鄄源 山圆 猿源苑园郾 猿 缘郾 园 苑郾 圆 缘郾 园 苑郾 圆 员郾 缘 苑郾 圆
匝贼员 山员 源圆远缘郾 员 猿郾 园 猿郾 圆 员郾 缘 猿郾 圆 员郾 缘 猿郾 圆

匝贼猿鄄员 盒愿 源圆源猿郾 圆 员郾 园 愿郾 园 园 愿郾 园 员郾 缘 愿郾 园
匝贼猿鄄圆 盒愿 源圆源源郾 缘 原 原 原 原 圆郾 园 缘郾 员
匝贼猿鄄猿 盒愿 源圆源缘郾 缘 原 原 园郾 园 愿郾 愿 远郾 缘 愿郾 愿
匝贼源鄄员 盒愿 源猿苑猿郾 愿 原 原 源郾 园 缘郾 圆 原 原
匝贼源鄄圆 盒愿 源猿苑缘郾 圆 猿郾 园 苑郾 愿 源郾 缘 苑郾 愿 圆郾 园 苑郾 愿
匝贼源鄄猿 盒愿 源猿苑远郾 愿 源郾 园 苑郾 源 圆郾 缘 苑郾 源 员郾 缘 苑郾 源
匝贼源鄄源 盒愿 源猿苑愿郾 远 原 原 园郾 缘 圆郾 猿 员圆郾 园 圆郾 猿
蕴燥圆 山员 源愿源园郾 猿 苑郾 园 源郾 圆 缘郾 园 源郾 圆 园郾 缘 源郾 圆

蕴燥猿鄄员 山员 源园远缘郾 怨 员郾 缘 苑郾 怨 圆郾 园 苑郾 怨 园 苑郾 怨
蕴燥猿鄄圆 山员 源园远苑郾 员 圆郾 园 远郾 源 猿郾 缘 远郾 源 园 远郾 源
蕴燥猿鄄猿 山员 源园远愿郾 圆 源郾 缘 缘郾 怨 员郾 园 缘郾 怨 园郾 缘 缘郾 怨
蕴燥猿鄄源 山员 源园苑怨郾 愿 原 原 原 原 远郾 园 员郾 圆
蕴燥源鄄员 山员 源缘园苑郾 猿 源郾 缘 缘郾 猿 圆郾 缘 缘郾 猿
蕴燥源鄄圆 山员 源缘园苑郾 愿 远郾 园 源郾 怨 苑郾 园 源郾 怨 远郾 园 源郾 怨
蕴燥源鄄猿 山圆 源缘园愿郾 圆 源郾 园 源郾 源 愿郾 园 源郾 源 猿郾 缘 源郾 源
蕴燥源鄄源 山圆 源缘园愿郾 远 缘郾 园 源郾 源 苑郾 园 源郾 源 缘郾 园 源郾 源
蕴燥源鄄缘 山圆 源缘园愿郾 怨 猿郾 缘 源郾 猿 远郾 园 源郾 猿 怨郾 园 源郾 猿
蕴燥源鄄远 山员 源缘园怨郾 猿 缘郾 园 源郾 员 缘郾 园 源郾 员 远郾 园 源郾 员
蕴燥源鄄苑 山圆 源缘园怨郾 怨 员员郾 园 猿郾 源 缘郾 园 猿郾 源 远郾 园 猿郾 源
蕴燥源鄄愿 山圆 源缘员园郾 远 源郾 园 猿郾 猿 源郾 园 猿郾 猿 愿郾 园 猿郾 猿
匝贼缘鄄员 山员 源圆苑愿郾 怨 苑郾 园 员郾 怨 猿郾 园 员郾 怨 原 原
匝贼缘鄄圆 山员 源圆愿园郾 远 原 原 源郾 园 园郾 缘 原 原
匝贼缘鄄猿 山员 源圆愿猿郾 源 远郾 园 员郾 愿 原 原 缘郾 园 员郾 愿

摇 摇 注院 野 原 冶 表示未测试该项数据

源摇 结论

研究区山圆要盒愿 段砂岩储层中黏土矿物转化模式为 野蒙脱石 原 伊蒙混层 原 伊利石冶 型袁
后期伴有高岭石和绿泥石的伊利石化遥

储层在压实成岩作用后对储层孔隙的破坏作用主要包括黏土矿物转化及胶结作用袁 绿泥

石黏土套膜尧 硅质胶结及碳酸盐岩胶结作用先后依次发生遥 分布于碎屑颗粒表面的绿泥石黏

怨猿圆
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土膜的发育在降低储层原生孔隙的同时袁 抑制了后期发生的硅质胶结作用袁 为残余粒间孔的

保存和次生溶孔的形成提供了空间及物质基础遥
研究区山圆要盒愿 段砂岩储层经历了晚期成岩作用袁 在压实成岩作用后袁 孔隙发育受沉

积物粒径尧 黏土矿物尧 绿泥石套膜尧 碳酸盐胶结物含量的综合影响袁 沉积物 大粒径与储层

孔隙度呈正相关袁 绿泥石含量对储层孔隙具有保护作用袁 而伊利石等黏土矿物和碳酸盐胶结

物对储层孔隙造成严重破坏袁 加剧了成岩作用后期孔隙度的降低遥

致谢摇 文章撰写过程中得到王根厚教授尧 袁国礼教授及李海龙博士的悉心指导袁 在此一

并表示感谢遥
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