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摘要：通过铸体薄片、扫描电镜、X 射线衍射、恒速压汞等方法，对比了鄂尔多斯盆地陇东地区上三叠统长 6 段、

长 8 段致密储集层微观结构的差异，建立了相应的孔隙演化模式，探讨了主要成岩作用对不同储集层致密化的控制。

研究结果表明，喉道是控制长 6 段、长 8 段储集层物性的主要因素；储集层渗透率越低，喉道半径越小、分布越集

中、占有效储集空间比例越大。明确长 6 段和长 8 段储集层差异：①随渗透率增大，长 8 段较长 6 段储集层中相对

大喉道对渗透率的影响作用明显增大；②长 6 段储集层中纳米级喉道与孔喉半径比的相关性更强。沉积作用决定储

集层原生孔隙结构，成岩作用是储集层致密的主控因素。受长 6 段、长 8 段储集层岩石组构和绿泥石含量差异的影

响，压实作用使埋深和地温更大的长 81 亚段储集层减孔量（15%）小于长 63 亚段储集层（17%）；而硅质、钙质及黏

土矿物胶结充填孔隙、堵塞孔喉是造成长 6 段、长 8 段储集层渗透率差异较大的关键。图 15 表 1 参 34  
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Abstract: The microstructure differences of the Triassic Chang 6 and Chang 8 members tight reservoirs in the Longdong area of Ordos 

Basin were compared by means of cast thin sections, scanning electron microscope, X-ray diffraction, and constant rate mercury injection. 

Their pore evolution models were established, and the effects of main diagenesis on densification were examined. The throat is the main 

factor controlling the physical properties of the Chang 6 and Chang 8 members reservoirs: The lower the permeability, the smaller and 

the more concentrated the throat radius and the larger the proportion of the throats in the effective storage space. There are several 

obvious differences between Chang 6 and Chang 8 members: (1) with the increase of permeability, the contribution of the relative large 

throats to the permeability in the Chang 8 member reservoir is more than that in the Chang 6 member reservoir; (2) the control effect on 

pore-throat ratio of the nano-throats in the Chang 6 member reservoir is more significant. The sedimentary action determines the primary 

pore structure of the Chang 6 and Chang 8 members sand bodies, and the diagenesis is the main factor controlling the densification of the 

reservoirs. Because of the difference in rock fabrics and the chlorite content of Chang 6 and Chang 8, the strong compaction resulted in 

less porosity reduction (17%) of the Chang 81 reservoir with larger buried depth and larger ground temperature than the Chang 63 

reservoir (19%). The siliceous, calcareous and clay minerals cement filling the pores and blocking the pore throat, which is the key factor 

causing the big differences between the reservoir permeability of Chang 6 and Chang 8 members. 
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1 地质概况 

陇东地区位于鄂尔多斯盆地西南部，跨越西峰、

环县、庆阳、合水、宁县、镇原及华池等 7个区县（见

图 1）[1]，该地区上三叠统延长组是在盆地持续拗陷和

稳定沉降过程中形成的一套冲积扇与扇三角洲—河流

—湖泊相陆源碎屑岩沉积体系，自下而上发育 10 个油

层组[2]，延长组中部长 6段—长 8段沉积期，对应湖盆

扩张、强烈拗陷和稳定收缩等 3个阶段，发育了优质的

烃源岩和类型丰富的砂体。随着西峰、华庆、环江、镇

北及合水多个亿吨级油气油富集区的发现[3]，证明了陇

东地区延长组仍有巨大的勘探潜力，更说明长 6段、长  

 

图 1  鄂尔多斯盆地陇东地区构造位置图 

8段作为主力产层，对保障长庆油田 5 000104 t稳产具

有重要意义。 

研究区长 6 段—长 8 段储集层属于典型的致密砂

岩储集层，具有孔喉细小、结构复杂、非均质性强等

特征，一般渗透率小于 1103 m2。深入认识其微观

结构和致密化机理对指导研究区油气勘探开发具有重

要意义。近年来，中国有关学者针对研究区储集层微

观结构方面开展了相关的研究工作，邹才能等[4]认为纳

米级孔隙是致密砂岩油气储集层的主要储集空间；杨

智峰等[5]研究发现鄂尔多斯盆地西南部长 6 段—长 8

段致密砂岩储集层纳米尺度下孔隙的半径大多小于

0.5 m，其中球状孔隙发育，连通性较差；徐黎明等[6]

通过研究致密油储集层的微观孔喉结构特征，得出华

庆地区长 6段储集层渗透率为（0.01～1.00）103 m2

以微米级孔隙为主；任晓霞等[7]对长 8段致密砂岩储集

层的微观孔隙结构进行了定量表征，结果表明亚微米孔

喉对渗透率的贡献起主导作用。还有部分学者讨论了研

究区储集层致密化的原因，宋平等[8]认为压实作用是长

7段储集层致密化的关键成岩因素；钟大康[9]研究表明

鄂尔多斯盆地长 6 段—长 7 段碳酸盐胶结物等对石英

的交代作用减少了大量粒间孔体积，使储集层更加致

密；周勇等[10]分析了长 82亚段致密储集层中早期绿泥

石环边的胶结作用，认为其是相对高渗储集层原生孔隙

保存的关键。上述学者的研究大多围绕单一层位展开，

未对不同层位致密砂岩储集层微观结构特征及成因机 

理进行对比，未解释差异性成岩演化对孔隙结构的影

响。本文选取陇东地区延长组 2 个代表性目的层段，

即华庆油田长 63亚段和马岭油田长 81亚段作为研究对

象，利用铸体薄片、扫描电镜、岩心物性、恒速压汞等

资料，深入剖析长 6 段、长 8 段致密储集层不同尺度

微观孔喉结构的差异以及各主要成岩作用对长 6 段、

长 8 段储集层致密化的差异控制，进一步深化储集层

致密化机理，促进研究区致密油勘探开发进程。 

2 储集层特征 

2.1 岩石组分特征 

陇东地区延长组中部以长石岩屑砂岩和岩屑长石
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砂岩为主，长石砂岩和岩屑砂岩次之（见图 2）。其中，

长 8 段储集层中石英、长石、岩屑的平均含量分别为

35.08%、33.12%、31.08%，比例接近 1︰1︰1，岩屑

成分以火成岩岩屑为主，尤其富含喷发岩岩屑[11-12]，

云母含量平均值为 3.41%；而长 6段储集层中石英、长

石、岩屑的平均含量分别为 33.26%、43.48%、23.26%，

具有“低石英、高长石”的特点，这是因为长 6 段沉

积期华庆地区主要受北东方向阴山物源的控制，所提

供的碎屑物质具有高斜长石的特征[13]。长 6 段的岩屑

成分主要以千枚岩、变质粉砂岩等低级变质岩为主，

云母类矿物含量丰富，平均为 7.26%。长 8段沉积末期

构造事件对陇东地区沉积物物源的改变，是长 8 段与

长 6段岩石组分具有较大差异的主要原因[14]。 

2.2 储集层孔喉类型 

根据铸体薄片与场发射扫描电镜结果，将研究区

长 6段、长 8段致密储集层孔隙分为 4类：①粒间孔，

主要由残余粒间孔组成，孔隙规则性好且与颗粒边界

呈平整接触，喉道以弯片状和片状为主，绿泥石以包

膜状沿骨架颗粒表面垂直生长，孔喉半径平均为 35～

50 μm（见图 3a、图 3b）；②粒间溶孔-粒内溶孔，主

要由粒间扩大溶孔和粒内溶孔组成，孔隙形状分布 

不均匀，多呈条带状、弯曲状，喉道以弯片状为主。 

 

图 2  陇东地区长 6 段、长 8 段储集层砂岩分类 

 
（a）X127井，长 8段，1 836.5 m，粒间孔及片状、弯片状喉道，铸体薄片；（b）Z12井，长 81亚段，2 117.83 m，粒间孔，孔喉结构素描图； 

（c）W25井，长 63亚段，1 919.90 m，粒间溶孔及长石溶孔，铸体薄片；（d）B282井，长 63亚段，1 979.2 m，粒间溶孔-粒内溶孔，孔喉结构 

素描图；（e）X181井，长 8段，2 063.00 m，高岭石晶间孔；（f）L79井，长 81亚段，2 173.84 m，黏土矿物晶间微孔，孔喉结构素描图； 

（g）Z134井，长 8段，1 961.50 m，微裂缝中充填有机质，铸体薄片；（h）Y284井，长 63亚段，2 176.32 m，微裂缝，扫描电镜 

图 3  陇东地区长 6 段、长 8 段致密储集层孔喉类型（Qtz—石英；F—长石；Kfs—钾长石；R—岩屑） 
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孔隙和喉道壁上石英加大边较发育，自生石英（多呈

牙状、马蹄状）不均匀充填孔喉，并含少量混层黏土

矿物，孔喉半径平均为 15～30 μm（见图 3c、图 3d）；

③黏土矿物晶间微孔，成岩晚期，喉道内部被大量自

生黏土矿物充填，如叶片状绿泥石、丝缕状伊利石和

书页状高岭石等，在这些黏土矿物间发育晶间微孔，

孔径平均为 4～25 μm，以微纳米孔隙为主（见图 3e、

图 3f）；④微裂缝，孔隙之间主要以微裂缝连通，其宽

度为 200 nm～20 μm（见图 3g、图 3h）。 

2.3 储集层微观孔喉特征 

2.3.1 实验样品及条件 

恒速压汞技术能够直观、定量地分析孔隙、喉道、

孔喉半径比的大小及分布特征等 [15]。本文实验采用

ASPE-730 型恒速压汞实验装置，实验温度为 25～ 

30 ℃，接触角为 140 ℃，汞表面张力为 485 mN/m。

本文分别选取华庆地区长 63亚段具有代表性的 8 块岩

心样品和马岭地区长 81亚段具有代表性的 10块样品。

前者样品孔隙度为 5.84%～13.56%（平均值为 8.64%），

渗透率为（ 0.073 ～ 0.403） ×103 μm2（平均值为

0.292×103 μm2）；后者样品孔隙度为 5.1%～13.0%（平

均值为 9.89%），渗透率为（0.031 8～2.614 0）×103 μm2

（平均值为 0.759×103 μm2）。样品均属于典型的低孔

低渗致密砂岩，但整体上长 6 段、长 8 段孔隙度差异

小，长 8 段储集层渗透率大于长 6 段。根据渗透率的

大小对 18个样品进行分类，对比分析不同层位、不同

渗透率样品的孔隙半径分布特征、喉道半径分布特征

以及孔喉半径比分布特征的差异。 

2.3.2 孔、喉半径分布特征 

长 6 段、长 8 段储集层不同渗透率样品的孔隙半

径分布曲线具有相似的形态、集中区间和峰值（见图

4a），说明孔隙大小不是控制长 6段、长 8段储集层物

性差异的主要因素。长 6 段、长 8 段储集层不同级别

渗透率样品的喉道半径分布差异大，但两个地区均表

现出：渗透率越高，喉道半径分布范围越宽且分布频

率越低，同时大喉道占比越大（见图 4b）。比较长 6

段、长 8段喉道半径累计分布曲线（见图 4c）：当渗透

率级别较低（以华庆 4 号和马岭 59 号样品为例）、累

计分布频率达 95% 时，喉道半径均接近 0.60 μm，说

明长 6 段、长 8 段低渗样品主要受渗流通道中半径小

于 0.6 μm的喉道所控制；但随着渗透率的增大（以华

庆 1 号和马岭 18 号样品为例），长 6 段、长 8 段储集

层喉道特征差异明显：长 63亚段储集层喉道半径主要 

 

图 4  陇东地区长 6 段、长 8 段致密储集层不同渗透率 

样品的孔、喉半径分布特征（K—渗透率） 

分布范围较集中，为 0.25～1.50 μm，样品主要受渗流

通道半径小于 1.5 μm的喉道所控制，不存在相对大喉

道来贡献渗透率；而长 81 亚段储集层喉道半径分布

（0.20～2.27 μm）较分散，大于 1.5 μm 的喉道约占

15%，说明此时相对大喉道对渗透率的贡献较低渗时有

所增加。 

2.3.3 孔喉半径比特征 

从统计结果来看（见图 5a、图 5 b），研究区样品的

孔隙半径与孔喉半径比具有正相关关系，但相关性比较

差，相关系数仅为 0.242 7；而平均喉道半径和孔喉半径

比具有较强的负相关关系（相关系数为 0.643 4）。长 63

亚段储集层的平均喉道半径越小，与孔喉半径比的散点

分布越集中，且长 63亚段储集层的孔喉半径比与平均喉

道半径小于 1.0 μm、孔喉半径比大于 235的纳米级喉

道相关性更强；而长 8 1亚段储集层平均喉道半径与孔 
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图 5  陇东地区长 6 段、长 8 段致密储集层不同渗透率样品的孔喉比特征 

喉半径比的散点分布较均匀，无明显集中分布区。 

长 6 段、长 8 段储集层不同喉道半径条件下的孔

喉半径比频率分布曲线变化趋势相似（见图 5c、图 5d），

以长 81亚段储集层为例，5，51，7，3号样品的平均喉

道半径分别为 0.57，0.59，0.62，1.26 μm，孔喉半径比

的分布范围分别为 60～960，50～730，90～670，70～610 

μm，峰值频率分别为 7.42%，9.72%，14.23%，17.35%，

平均孔喉半径比分别为 440.74，311.01，287.19，230.99。

这表明不同物性致密砂岩储集层的平均喉道半径越小，

孔喉半径比的峰值所对应的频率越低，但平均孔喉半

径比越大且分布范围越宽；孔喉半径比越大反映孔隙、

喉道之间的差异越大，油气通过窄小喉道时需要克服

更大的毛细管阻力，致使大孔隙内的油气难以在细小

喉道中发生渗流，并引起油气开采难度的相对增大[16]。 

2.3.4 毛管压力曲线变化特征 

恒速压汞技术不仅提供了总的毛管压力曲线，同

时能够给出孔隙、喉道的进汞压力曲线，可以直观、

定量表征储集层样品的有效喉道体积及其所控制的有

效孔隙体积的分布特征[17]。根据不同进汞曲线的变化

特征，将进汞过程大致分为 3 个阶段：第Ⅰ阶段，毛

管压力达到排驱压力后，汞首先进入相对大喉道所连

通的孔隙，此时总毛管压力曲线和孔隙毛管压力曲线

重合，而喉道的影响并不明显；第Ⅱ阶段，随着进汞

压力的增加，孔隙毛管压力曲线开始上翘，虽然反映

进汞压力急剧增大，但孔隙中进汞量却增加缓慢，说

明喉道开始起主要控制作用，此时总毛管压力曲线和

孔隙毛管压力曲线趋于分离；第Ⅲ阶段，当连通孔隙

被汞充满后，继续增加进汞压力，汞只是进入更细小

的喉道，此时总毛管压力曲线完全受喉道毛管压力曲线

的控制。通过研究区不同渗透率样品毛管压力曲线的

对比（见图 6），可以看出：渗透率越高的储集层（3

号、46号样品），孔隙毛管压力曲线与总毛管压力曲线 

 
实线为总毛管压力曲线，虚线为孔隙毛管压力曲线， 

点划线为喉道毛管压力曲线 

图 6  不同渗透率样品的恒速压汞实验毛管压力曲线 
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的重合段越长，即孔隙毛管压力曲线对总毛管压力曲

线影响和控制作用越大，反映孔隙所占有效储集空间

比例大；渗透率越低的储集层（4号、23号样品），喉

道毛管压力曲线对总毛管压力曲线的影响越大，反映

喉道所占有效储集空间的比例越大。 

根据汞注入孔喉的时间先后，进汞Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ阶

段分别对应相对大喉道、相对小喉道和微细喉道。通

过对比不同喉道半径的 3 号和 7 号样品毛管压力曲线

发现（见表 1、图 7）：3号样品Ⅰ、Ⅲ阶段进汞充分，

毛管压力曲线段较长，尤其是Ⅰ阶段所对应的相对大

喉道最发育；7号样品仅Ⅲ阶段进汞充分，毛管压力曲

线段较长，对应了相对微细喉道发育。这说明平均喉

道半径越大，相对大喉道及其所连通的孔隙越发育，

总体孔喉连通性越好；而平均喉道半径越小，相对大

喉道及其所连通的孔隙越不发育，微细喉道及其所连

通的孔隙越发育，总孔喉连通性越差。 

表 1  陇东地区长 6 段、长 8 段致密储集层代表样品恒速压汞孔隙结构参数 
进汞饱和度/% 

样品号 孔隙度/% 
渗透率/ 

103 μm2 

平均喉道 

半径/μm 

微观均质 

系数 

微观分选 

系数 
排驱压力/ 

MPa 喉道 孔隙 

3  5.84 0.379 1.26 0.02 0.92 5.50 38.92 46.45 
7 13.56 0.348 0.60 0.03 1.09 8.08 30.54 21.24 

 

 
图 7  不同喉道半径样品的毛管压力曲线对比 

综上表明，马岭地区长 81亚段储集层和华庆地区

长 63亚段储集层的平均孔隙度基本相同，前者较后者 

高渗的主要原因在于发育少量半径较大的孔喉，这些

相对大孔喉对储集层渗透率起到主要贡献；华庆地区

虽大量发育半径较小的孔喉，但其对渗透率贡献较小；

并且随着物性变差，喉道半径越细、分布范围越小、小

孔喉所占比例越大，但喉道占有效储集空间的比例也越

高，使得储集层总体孔喉连通性和微观孔隙结构较差

并增大了储集层的渗流阻力，相应地增大了开采难度。 

3 储集层致密化成因及差异性分析 

致密砂岩储集层微观结构是在沉积环境改造的基

础上，通过漫长的地质历史时期，经历复杂的成岩作

用形成的[18]。沉积作用奠定了致密储集层形成的基础，

成岩作用控制了致密储集层的演化进程[19-20]，最终形

成了差异化的孔喉结构。因此，致密储集层的形成受

沉积作用和成岩作用 2种因素共同影响。 

3.1 沉积作用对储集层物性的影响 

陇东地区长 6 段、长 8 段储集层沉积时主要发育

强牵引流成因的分流河道中细砂岩、快速递变悬浮沉

积成因的浊流粉细砂岩以及砂质碎屑流细砂岩 3 种类

型[2,11,14,21]。研究区复杂且多元的沉积环境造成了长 6

段、长 8段致密砂岩储集层岩石组构的差异。 

长 8 段储集层沉积期沉积物供应稳定，物源主要

来自西南和东北 2 个方向，以西南方向物源为主[22]，

在近物源缓坡搬运作用下，发育了 1 套浅水辫状河三

角洲沉积体系[21]（见图 8），并以强牵引流分流河道中

细砂岩为代表。受间歇性水流环境的影响，整体粒度

较粗（平均粒径为 0.24 mm），分选性差—中等，碎屑

颗粒以次棱角状为主，杂基含量较少，一般低于 5%，

原生粒间孔隙发育，孔隙度一般小于 12%，渗透率范

围在（0.05～5.00）×103 μm2。而长 6段储集层沉积期

水体较深，从湖盆边缘到湖盆中央发育三角洲—重力

流沉积。三角洲砂体分选较差，杂基含量相对较高，

原生粒间孔隙发育差，孔隙度一般小于 8%，渗透率范

围为（0.05～0.20）×103 μm2；而砂质碎屑流整体的粒

级变化小，物性较差，一般孔隙度小于 10%，渗透率

为（0.08～0.30）×103 μm2。 

3.2 成岩作用对储集层微观结构的控制 

根据镜下观察，研究区主要的破坏性成岩作用为

压实和胶结作用，它们使孔隙变小、喉道变窄、微观结

构复杂化、连通性变差，是导致储集层致密化的重要

原因；而主要的建设性成岩作用是溶蚀作用，它所产

生的次生孔隙对储集层物性的改善起积极影响[23]。根 
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图 8  鄂尔多斯盆地长 6 段、长 8 段沉积模式示意图 

据 Beard和Weyl所建立的原始孔隙度与分选系数之间

的线性关系[24]，计算得到长 81亚段储集层和长 63亚

段储集层的初始孔隙度分别为 38.50%和 40.00%。通过

孔隙演化轨迹对比（见图 9），定量比较了不同成岩作

用对长 6段、长 8段致密储集层微观结构的差异控制。 

3.2.1 压实作用 

压实作用大量缩减储集层原生孔隙，是导致研究

区储集层物性变差的主要因素。成岩早期，砂岩颗粒 

 
图 9  陇东地区长 6 段、长 8 段致密储集层孔隙演化史对比 
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在上覆水体和沉积物负荷压力下紧密排列、位移、再

分配，随着岩层上覆压力的不断增大和成岩压实作用

的继续增强，千枚岩、泥岩岩屑及云母等塑性组分易

发生挤压变形（见图 10）。 

根据长 6 段、长 8 段孔隙演化史对比可以看 

出（见图 9），埋藏深度和地层温度更大的长 81 亚段 

储集层压实减孔量（15%）小于长 63亚段（17%）。长

63 亚段储集层平均粒径较长 81 亚段更细，越细的颗 

粒比表面积越大，在承受相同压力的情况下越不易 

发生变形、滑动，负荷的压力大都用来挤压孔隙[25]；

长 63 亚段储集层分选较差，较细的颗粒更易充填在 

较粗的颗粒间，由颗粒重新排列所产生的减孔效应更

强；长 63 亚段储集层塑形组分含量突出，塑性组分 

抗压能力弱，受压变形并易挤入粒间孔隙中形成假 

杂基而堵塞喉道，导致原生粒间孔大量丧失；长 81 

亚段储集层火山岩岩屑含量较高，尤其富含喷发岩岩

屑[11-12]，在成岩过程中易蚀变形成绿泥石膜，这种碎

屑颗粒包膜方式产出的绿泥石沉淀抑制了石英的次 

生加大，同时也大大提高了岩石的机械强度和抗压实

能力。 

 

图 10  陇东地区长 6 段、长 8 段致密储集层压实作用特征 

3.2.2 胶结作用 

胶结作用是研究区储集层致密化的主要机制，主要

有黏土矿物胶结、碳酸盐胶结和硅质胶结。其中，黏土

胶结矿物以伊利石和绿泥石为主，碳酸盐类以方解石

和铁方解石为主，硅质胶结以石英加大为主（见图 11）。 

3.2.2.1 硅质胶结 

研究区的硅质胶结主要表现为石英次生加大型和 

 
图 11  陇东地区长 6 段、长 8 段致密储集层主要填隙物 

含量差异 

自生石英型 2 种，其赋存特征差异显著。前者均围绕

碎屑石英颗粒边缘生长，石英颗粒与加大边之间常常

可见由黏土矿物组成的灰尘线（见图 12a），加大边多

为Ⅱ级[26]，加大后的石英呈贴面结合或镶嵌紧密呈凹

凸接触状（见图 12b），主要出现在骨架颗粒中刚性石

英富集区，在长 63亚段储集层和长 81亚段储集层均发

育。而自生石英颗粒多充填于长 81亚段储集层的残余

粒间孔、溶蚀粒间孔和粒内溶孔中（见图 12c），主要

由长石等硅铝酸盐与酸性流体发生反应形成，晶粒大

小不一，自形程度高，为六方双锥状（见图 12d）。一

定量硅质胶结物的形成，可以增强砂岩的抗压实能力，

减缓压实作用对原生粒间孔的破坏；而大量的硅质胶

结物则会堵塞、分隔孔喉，降低了孔隙连通性，增加

了孔喉结构的复杂性，这也是研究区砂岩储集层致密

化的重要原因之一。 

3.2.2.2 碳酸盐胶结 

在长 81亚段储集层和长 63亚段储集层中，碳酸盐

胶结物的总含量差异高于其他填隙物，其主要类型有 
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（a）L238井，长 63亚段，1 899.22 m，石英次生加大边狭窄且不连续，铸体薄片，正交偏光；（b）B408井，长 81亚段，2 243.7 m，加大后的石英

镶嵌紧密呈凹凸状接触，铸体薄片，单偏光；（c）X33井，长 81亚段，2 012.5 m，自生石英颗粒充填溶孔，铸体薄片，单偏光；（d）M42井，长 81

亚段，2 660.9 m，大量自生石英颗粒充填粒间孔，扫描电镜 

图 12  陇东地区长 6 段、长 8 段致密储集层硅质胶结物发育特质征 

方解石、铁白云石、铁方解石（见图 11）。通过分析

碳酸盐胶结物的赋存状态、成分和结构等特征，可以

判断长 63亚段储集层存在 2 期碳酸盐胶结。长 63亚

段储集层方解石/铁方解石胶结物碳、氧同位素组成分

析表明：方解石的 13C相对较重（4.4‰～0.9‰）、

 13O较轻（20.5‰～17.3‰），总体显示出无机碳源

同位素组成特征[27]，成因主要与沉积水介质中的碳酸

钙过饱和及碱性沉积环境有关[28]，形成时间主要在成

岩早期，以基底式胶结的钙质层为主（见图 13a），常

与少量自生石英一起产出，相对减少机械压实作用的

影响，使一部分原始孔隙得以保存，同时为后期溶蚀

作用提供部分物质基础；铁方解石的 13C（8.1‰～

2.2‰）和 13O（20.5‰～17.3‰）均较轻，反映有

机碳源同位素组成特征[26]，成因主要与有机质演化过

程中脱羟基作用有关，形成时间大致在中成岩阶段 A

期，主要以斑块状或连晶状充填于粒间孔、溶蚀孔隙

内，引起孔喉堵塞，最终导致孔隙度和渗透率的进一

步降低。总体上随碳酸盐胶结物含量的增加，致密储

集层面孔率逐渐降低，部分样品投点表明碳酸盐胶结

物含量在 28%以上时，储集层孔隙基本不发育。本文

研究在长 81亚段储集层未见明显的方解石胶结，多见

斑块状分布的自生铁方解石不均匀地充填于各类孔隙

空间（见图 13b），其碳、氧同位素组成（ 13C 值为

9.5‰～3.9‰、 13O 值为22.0‰～16.6‰）与长 

63 亚段储集层中铁方解石的碳、氧同位素组成相比，

前者具有更低的碳同位素组成，说明位于延长组主 

要烃源岩长 7 段之下的长 8 段储集层受有机流体的 

直接影响大[29]，这些有机流体的组成依赖烃源岩中的

有机质在热演化过程中释放的有机酸和碳酸等酸性物

质[30]。 

 

图 13  陇东地区长 6 段、长 8 段致密储集层碳酸盐类胶结物发育特征 

3.2.2.3 黏土矿物胶结 

研究区黏土矿物中伊利石和绿泥石胶结物含量最

为突出，它们对储集层微观结构复杂化起到了重要作

用。伊利石主要分布在原生孔隙边缘或残余粒间孔喉

中，与自生石英、铁白云石等共生，产状和结构多样。

通过铸体薄片和扫描电镜观察，长 81亚段储集层伊利
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石结晶相对较差，多呈残片状或卷曲片状，这种平行

贴附于颗粒表面的片状伊利石，易增加岩石孔隙的弯

曲度，间接降低储集层的渗透率。而长 63亚段储集层

伊利石结晶较好，多呈丝缕状、毛发状，部分保留少

量高岭石或绿蒙混层基体，这种丝缕状的伊利石易被

孔喉中高速流体冲刷折断，运移后堵塞孔喉，直接使

储集层渗透率降低，同时缩减了储集层的有效孔喉个

数和有效孔喉半径[31]。 

统计表明，长 63亚段储集层伊利石绝对含量平均

值（5.8%）远高于长 81 亚段储集层（4.2%），其含量

与砂岩孔隙度和渗透率均呈负相关（见图 14），且渗透

率降低幅度更大。因此，不同结构和产状的伊利石胶

结物不仅造成了储集层孔喉微观结构的复杂化，而且是

长 81亚段和长 63亚段储集层渗透率差异较大的关键。 

研究区绿泥石胶结物主要以孔隙衬里绿泥石为

主。它作为绿泥石黏土膜双层结构的外层，通常呈叶

状或针状垂直于内层包膜向孔隙方向生长（见图 15a），

厚度一般为 10～15 m，且向孔隙中心方向自形程度

逐渐变好，叶片增大并变得稀疏。这种孔隙衬里绿泥

石既缩小孔隙又堵塞喉道，从而导致砂岩储集层物性

变差。除了自生绿泥石外，长 63亚段储集层多见富铁

镁铝硅酸盐矿物绿泥石化形成的蚀变绿泥石（见图

15b），单偏光下具深绿—淡黄色多色性。 

 
图 14  研究区长 63亚段储集层伊利石含量与物性的相关关系 

 
（a）Z234井，长 81亚段，2 145.45 m，孔隙衬里绿泥石垂直于颗粒包膜向孔隙方向生长，扫描电镜；（b）L156井，长 63亚段，1 974.67 m，云母蚀变

绿泥石（红圈）及未绿泥石化的云母碎屑（黄圈），铸体薄片，单偏光；（c）B433井，长 63亚段，1 974.39 m，颗粒接触位置有少量绿泥石黏土膜（黄

圈），铸体薄片，单偏光铸体薄片，单偏光；（d）B433井，长 63亚段，1 974.39 m，少量片状绿泥石嵌入石英雏晶中，扫描电镜 

图 15  陇东地区长 6 段、长 8 段致密储集层绿泥石发育特征（Chl—绿泥石；Gc—颗粒包膜绿泥石；Pf—孔隙衬里绿泥石； 

Mca—云母；Qtz—石英） 

部分薄片中可以观察到绿泥石黏土包壳保留完整

并形成类似于铸模孔的溶蚀孔，有学者[32]据此认为绿

泥石黏土膜具有一定的支撑作用，能提高岩石的机械

强度和抗压实能力。笔者研究认为，绿泥石在地下高

温高压条件下相对于其他颗粒是塑性的，支撑作用并

不强。虽然薄片观察到局部绿泥石膜保存完整，但还

可观察到部分颗粒呈点—线接触的位置有少量的绿泥

石黏土膜存在（见图 15c）。结合绿泥石硬度和密度较

低的特点[33]，说明绿泥石黏土膜在提高岩石的机械强

度和抗压实能力方面的作用有限。前人研究[34]认为绿

泥石环边通过分隔孔隙水与石英颗粒的表面来阻止自

生石英胶结物在碎屑石英的表面成核，从而导致在绿泥

石胶结作用发生的地方，很少有自生石英生长的现象。

但研究区多见被绿泥石环边包裹的长石颗粒发生粒内

溶蚀，以及绿泥石黏土膜与碳酸盐胶结物相伴生的现

象，均说明绿泥石黏土膜能够分隔孔隙水来抑制胶结

物形成的机理缺乏说服力。同时，在研究区绿泥石黏

土膜发育的地方，可以见到大量的石英雏晶，并且少

量片状绿泥石嵌入石英雏晶中（见图 15d）。 

4 结论  

陇东地区长 6 段和长 8 段致密储集层以长石岩屑

砂岩和岩屑长石砂岩为主，长石砂岩和岩屑砂岩次之。

长 6 段、长 8 段致密砂岩储集层孔隙类型可分为粒间

孔型、粒间溶孔-粒内溶孔型、黏土矿物晶间微孔型和

微裂缝型 4类。 

长 6 段、长 8 段致密储集层孔隙半径特征无明显

差异，但喉道半径差异显著。渗透率越低，喉道半径

分布范围越窄、小喉道占比越高，对渗透率产生的作

用就越多；越细小的平均喉道半径，对应的孔喉半径

比越大，反映隙、喉之间的差异越大，微细喉道及其

所连通的孔隙越发育，对应的总孔喉连通性越差。 
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沉积作用决定了长 6 段、长 8 段致密储集层砂体

的原生孔隙结构，主要体现在岩石组构方面。长 6 段

储集层在浊流和砂质碎屑流的影响下杂基含量相对较

高，分选较差，原生粒间孔隙发育较差；长 8 段储集

层砂体受强牵引流的影响，粒度较粗，分选、磨圆较

好，杂基含量较少，原生粒间孔隙发育较好。 

成岩作用是导致长 6 段、长 8 段储集层致密的重

要原因。硅质、钙质及黏土矿物胶结充填孔隙、堵塞

孔喉是造成长 6 段、长 8 段储集层渗透率差异较大的

关键，尤其体现在不同产状的伊利石胶结物对长 63亚

段、长 81亚段储集层微观孔喉结构的影响上。 
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