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1 引言

随着技术的不断发展，致密砂岩储层的研究成为热点。

中国鄂尔多斯盆地延长组长 7 储层物性致密且孔隙结构复

杂，称为典型的致密岩油储层。成岩作用与沉积物的埋藏

同时进行，对于致密砂岩储层来说，不同程度的成岩作用

对储层发育的影响差异较大。影响成岩作用的因素包括温

度、岩石成分、流体来源、压力等成岩环境条件。前人对

长 7 储层的研究较多，包括储层、沉积以及重力流等方面。

为进一步研究致密砂岩储层的成岩作用，论文以合水地区

长 7 段为例，通过对各种地质资料及测试资料的分析，总

结影响优质储层发育的主控因素，对研究区长 7 段致密砂

岩的研究提供思路。

2 区域地质概况

合水地区构造上位于鄂尔多斯盆地的西南部的伊陕斜

坡带，构造相对稳定，坡度通常小于 1°（见图 1）。鄂尔

多斯盆地延长组整体为一套典型的河流湖泊沉积，根据沉

积旋回自下而上可分为 10 个段 [1]。

根据地层厚度，将长 7 段自下向上划分为三个小层：

长 73、长 72 及长 71。长 7 段地层厚度较为稳定，变化不大，

平均厚度约 105m，其中长 73 厚度为 25~49m，岩性以页岩

为主，与整个长 7 地层相比较，岩石颜色较深，显示出了

长 73 期水体深度大，为深湖相的强还原环境。长 72 厚度为

21~52m，岩性以粉砂岩与细砂岩为主。长 71 地层厚度约为

18~44m，砂地比为长 7 段最高 [2]。
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摘  要

通过岩心观察、扫描电镜、钻录井及各类分析测试等资料，结合前人研究，对中国合水地区长7段不同成岩作用特征和成
岩阶段划分进行研究，揭示影响优质储层发育的主要控制因素，结果表明：研究区长7段岩石以石英为主，填隙物以黏土
矿物和碳酸盐胶结物为主，孔隙类型以长石溶孔和原生粒间孔为主，孔隙结构复杂。综合分析认为，长7段致密储层主要
受成岩作用的控制。研究区主要成岩作用包括机械压实作用、胶结作用及溶蚀作用，其中机械压实作用和胶结作用减少原
生孔隙使储层物性变差；而溶蚀作用产生次生孔隙使储层物性得到改善。
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3 储层特征

3.1 岩石学特征
碎屑岩由碎屑物质与填隙物组成，可以反映物源方向

与母岩类型。根据砂岩铸体薄片分析，合水地区长 7 储层的

岩石组成均以石英为主，岩屑次之，长石含量相对较少（见

图 2）。长 7 段填隙物中杂基以泥质为主，胶结物以水云母

胶结物为主（见表 1）。

图 2 长 7 岩石成因类型分布三角图

从长 7 三个小层填隙物含量来看，长 73 水云母含量最

高，长 71 与长 72 相差不大；长 71 铁云母含量最高，长 72

与长 71 接近，长 73 含量最少；长 71 与长 72 铁白云石含量

相同且远大于长 73；长 73 硅质含量最高，长 72 次之，长 71

最少；长 71 绿泥石含量最高，高于长 73，远高于长 72。

表 1 长 7 填隙物组分分层统计表

分

层

填隙物组分（%）

高

岭

石

水云

母

绿泥

石

方解

石

铁方

解石
硅质

铁白

云石

长石

质

网状

黏土

凝灰

质
其他

长 
71

0.02 9.94 0.8 0.06 2.13 1.08 1.74 0.05 0 0 0.46

长 
72

0.21 9.62 0.12 0.42 2.11 1.3 1.74 0.04 0.05 0 0.94

长 
73

0.07 14.24 0.49 0 1.17 1.31 0.98 0.05 0.11 0.08 1.39

该区长 7 储层砂岩粒度以细粒为主，磨圆度中等，以

次棱角状为主，颗粒分选中等；颗粒呈点—线接触；砂岩结

构成熟度差，成分成熟度较低 [3]。

3.2 孔隙特征
3.2.1 孔隙类型

合水地区长 7 段孔隙类型以长石溶孔为主，占比接近

59%，其次为原生粒间孔，占比接近 25%。另外，长 7 段中

还少量发育有一些微裂缝（见表 2）。从长 7 三个小层填隙

图 1 研究区构造位置及延长组地层柱状图
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物含量来看，长 73 水云母含量最高，长 71 与长 72 相差不大；

长 71 铁云母含量最高，长 72 与长 71 接近，长 73 含量最少；

长 71 与长 72 铁白云石含量相同且远大于长 73；长 73 硅质含

量最高，长 72 次之，长 71 最少；长 71 绿泥石含量最高，高

于长 73，远高于长 72。

表 2 长 7 各类孔隙相对含量统计表

分

层

孔隙类型含量（%）

原生粒

间孔

粒间

溶孔

长石

溶孔

岩屑

溶孔

铸模

孔

晶间

微孔

微裂

缝

面孔

率

平均孔

径
长

71
25.18 1.66 58.86 11.85 0 1.21 1.23 1.27 15.17

长

72
23.24 2.21 58.13 9.76 1.07 2.54 3.06 1.72 16.67

长

73
26.83 3.66 52.44 15.85 0 0 1.22 1.37 20

3.2.2 孔隙结构
储层孔隙结构包括孔喉大小、分选、连通性等特征。

根据压汞实验获得的排驱压力、分选系数、变异系数及喉道

中值半径参数，是孔隙结构的表征参数，这些参数控制储层

内流体的运动。各参数特征如下：

① 排驱压力：排驱压力的大小与储层的物性呈反比。

研究区长 7 储层有 72% 的样品排驱压力大小介于 1~4MPa

之间，表明储层排驱压力较高，储层相对致密。

② 分选系数：长 7 储层有 57% 的样品分选系数介于

1~1.6 之间，11% 的样品分选系数小于 0.02，分选系数整体

偏小，表明喉道分布较为集中。

③ 变异系数：长 7 储层有 69% 的样品变异系数介于

0.06~0.14 之间，变异系数整体偏小，表明喉道大小离散程

度较小且较均匀。

④ 喉道中值半径：长 7 储层有 30% 的样品的喉道中值

半径介于 0.04~0.1μm，相对集中在 0.02~0.2μm，表明储

层孔喉较小，以细喉道为主，有少量粗喉道。 

4 成岩作用类型及特征

4.1 机械压实作用
成岩作用早期，研究区长 7 储层机械压实作用主要表

现在云母、岩屑等塑性颗粒的变形以及石英、长石等刚性颗

粒的破裂 [4]。机械压实导致了岩石骨架颗粒发生定向排列和

岩石孔隙度的大幅度降低，同时改变了骨架颗粒接触方式，

逐渐由点接触变为线接触（见图 3）。因此，压实作用对储

层物性起破坏作用。

4.2 胶结作用
合水地区长 7 储层发育不同类型胶结物（见表 3、图 4），

黏土矿物胶结物以伊利石为主；碳酸盐胶结物以铁方解石和

铁白云石为主；硅质胶结物也分布较普遍，但含量相对较低，

平均含量仅为 1.2%。胶结物通常是作为孔隙填充物堵塞孔

隙空间，并在颗粒表面形成黏土矿物薄膜或石英次生加大

边，严重影响了储层的物性。

表 3 合水地区长 7 胶结物含量表（单位：%）

层位 伊利石 绿泥石 高岭石 碳酸盐 硅质 长石质
填隙物

含量

长 7 9.4 0.74 0.2 3.7 1.2 0.2 15.4

4.3 溶蚀作用
鄂尔多斯盆地最普遍的溶蚀作用是长石溶蚀，镜下可

以看到明显的长石溶蚀的出现（见图 5）。长石溶蚀先从长

石解理缝溶蚀，产生次生溶蚀孔隙。研究发现，研究区长 7

储层砂岩中次生孔隙能够弥补其他成岩作用对储层孔隙的

破坏，改善储层物性。

5 成岩阶段划分

根据古地温、镜质体反射率及有机质成熟度等数据，

可以得知研究区 Ro 值分布范围较广，介于 0.5~1.5%，因此

可以将研究区延长组储层砂岩成岩阶段划分为中成岩阶段

A1 亚期、A2 亚期、B 期三个期次。在不同亚期，成岩阶段

存在细微差别，其主要特征如下：

①中成岩阶段 A1 亚期：部分样品镜质体反射率分布在

0.5% ≤ Ro ＜ 0.7%，表明个别样品有机质处于低熟阶段并

开始生油。在油气生成过程中，有酸性热流体随之生成，于

是开始进行溶蚀作用，次生孔隙伴随着溶蚀作用的开始也

逐渐开始发育。黏土矿物不断转化使石英的加大现象更加显

著，且更多的高岭石与伊利石在此阶段形成。

②中成岩阶段 A2 亚期：部分样品镜质体反射率分布在

Ro ≥ 0.7%，表明个别样品有机质进入成熟阶段，砂岩固结

程度较高，伊利石与高岭石的含量达到了极大值。A2 亚期

后期，Ro ＞ 1.0%，达到从有机质成熟阶段向高成熟阶段过

渡的时期，由于固结成岩作用依然强烈，砂岩储层最终转化

为了致密砂岩储层。

③中成岩阶段 B 期：部分样品镜质体反射率分布在 

Ro ＞ 1.3%，表明个别样品有机质处于高成熟阶段，埋深达

到最深，砂岩储层更加致密，溶蚀作用难以进行，胶结作用

成了成岩作用的主要作用，孔隙度达到最低，黏土矿物只有

伊利石与高岭石存在。

6 结论

①合水地区长 7 储层主要的岩石类型为长石岩屑砂岩

和岩屑砂岩，填隙物主要以黏土矿物和碳酸盐胶结物为主，

砂岩结构成熟度和成分成熟度均差。孔隙类型主要以长石溶

孔和原生粒间孔为主，吼道半径较小，整体物性较差。

②研究区长 7 储层受成岩作用的控制，主要成岩作用

包括机械压实、溶蚀、交代和胶结四个作用，其中机械压实

导致了岩石骨架颗粒发生定向排列和岩石孔隙度的大幅度

降低，和胶结作用破坏储层物性；而溶蚀作用产生次生孔隙

使储层物性得到改善。经历了一系列的成岩作用后，该区长

7 储层成岩阶段划分为中成岩阶段 A1 亚期、A2 亚期、B 期

三个期次。
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L20 井（1596.4m）机械压实颗粒破裂 L20 井（1596m）机械压实变形颗粒

图 3 研究区机械压实作用电镜效果图

Z40 井（1732m）伊利石胶结 Z40 井（1732m）碳酸盐胶结

图 4 研究区胶结物电镜效果图

B33 井（1876.5m）长石席状溶蚀 B33 井（1877m）长石溶蚀

图 5 研究区溶蚀作用电镜效果图




