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地质勘探开发研究院，四川  成都　610059）

摘　要：河流三角洲发育多种类型岩相和岩相组合，不同岩相的砂岩物性有明显差异，但目前尚不

明确岩相组合对储层物性的控制作用。笔者以苏 59 区块上古生界石盒子组和山西组为例，通过岩

心观察、图像分析和薄片鉴定等实验方法，划分了研究区岩相类型和岩相组合，并明确了岩相组合

的韵律结构，从岩石组成、成岩改造的差异上探讨了岩相组合对储层物性的控制作用。根据岩石粒

度和沉积构造的研究，发现研究区苏 59 区块石盒子组和山西组砂岩来自北部多个物源，碎屑成分

复杂、变化大。石盒子组和山西组发育 5 类岩相，粒序层理砾质粗砂岩、块状层理含砾粗砂岩、板状

交错层理粗砂岩和块状层理粗砂岩为渗透率可达 1×10−3 µm2 以上，为有利岩相类型。根据岩相类型

和韵律结构将岩相组合划分为复合韵律组合、正韵律组合和反韵律组合。其中，正韵律组合发育的

有利岩相所占比例最高，为有利岩相组合。通过对 3 类分流河道岩相组合的岩石组成、压实和溶蚀

作用程度差异对比研究，认为盒  8 段主要成岩作用为压实作用、硅质胶结、黏土矿物胶结、碳酸盐胶

结和溶蚀作用。岩屑砂岩主要的成岩作用为压实作用和黏土胶结；岩屑石英砂岩的主要成岩作用

为硅质胶结和溶蚀作用。其中正韵律组合中砂岩的杂基含量较低，压实作用相对较弱，溶蚀作用较

强，是造成物性较好的主要原因。由于这类岩相组合中的砂岩具有粒度较粗且刚性碎屑颗粒含量

较高的原始物质基础，导致原生孔得以保存，且为后期成岩流体提供了通道而发育较多铸模孔，因

此粗-中粒砂岩正韵律组合是最有利的岩相组合类型。通过笔者的研究明确了研究区致密砂岩岩

相组合对储层物性的控制作用，为河道相优质砂岩储层的勘探提供了重要依据。
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Abstract：Various types of petrographic phases and petrographic assemblages are developed in the distributary
channels of delta plain, and the sandstone physical properties of different petrographic phases have obvious dis-
tinction, but the control of petrographic assemblages on reservoir physical properties is not clear yet. In this pa-
per, taking the Upper Paleozoic Shi Box and Shanxi Formations of the Su 59 Block as an exampl, we delineate
the petrographic types and petrographic assemblages by means of core observation, image analysis and thin sec-
tion identification, clarify the rhythmic structure of petrographic assemblages, and explore the control of petro-
graphic assemblages on reservoir physical properties in terms of the differences in rock composition and rock-
forming transformation. According to the rock grain size and sedimentary structure, the sandstones of the Su 59
Block Shibox and Shanxi Formations in the study area are derived from multiple sources in the north and have a
complex and highly variable clastic composition.  Five types of petrographic assemblages are developed in the
Shi  Box Formation and Shanxi  Formation.  The granularly  laminated conglomeratic  coarse  sandstone,  massive
laminated conglomeratic coarse sandstone, platy interlaminated coarse sandstone and massive laminated coarse
sandstone are favourable petrographic types with permeability up to 1×10−3 µm2 or more. The petrographic as-
semblages are classified into composite rhyolite assemblages, positive rhyolite assemblages and anti-rhyolite as-
semblages according to the petrographic type and rhyolite structure. Among them, the proportion of favourable
petrographic assemblages developed in the positive rhyme assemblage is the highest, which is a favourable pet-
rographic  assemblage.  A comparative  study of  the  differences  in  rock composition,  compaction and degree  of
dissolution in the three types of divergent channel lithological assemblages concluded that the lower content of
miscellaneous bases in the sandstones, the main diagenetic processes in Box 8 are compaction, siliceous cemen-
tation,  clay mineral  cementation,  carbonate  cementation and dissolution.  The main diagenetic  processes  in  the
rock chip sandstone are compaction and clay cementation; the main diagenetic processes in the rock chip quartz
sandstone are siliceous cementation and dissolution. Of these relatively weak compaction and strong dissolution
in the positive rhythm assemblages are the main reasons for the better physical properties. The coarse-medium
grain sandstone orthorhynchogenic assemblage is the most favourable type of petrographic assemblage due to its
coarse grain size and high content of rigid clastic grains in the original material base, resulting in the preserva-
tion of primary pores and the development of more cast pores by providing access for later diagenetic fluidsThe
study in this paper clarifies the control of petrographic assemblage on reservoir properties, and provides an im-
portant basis for the exploration of high-quality sandstone reservoirs in the Delta plain divergent channel phase.
Keywords：Sulig Gas Field Ordos Basin；Shibox；Shanxi Formation；lithofacies assemblage；compaction；

physical properties

以苏里格气田为代表的鄂尔多斯盆地致密砂岩

气的开发目前正处于快速发展阶段。目前，中国已有

多位学者对研究区致密砂岩储层进行了深入的研究

（白慧等，2015，2020；董会等，2016；田清华等，2022）。

苏里格气田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡的西北部，苏

59 井区位于苏里格气田的西部。而河道砂体是常规

油气勘探开发的主要研究对象。对于这类砂岩储层

的评价通常以单一岩性为主，岩相组合分析较少。岩

相组合指的是沉积序列的垂向构成，包括岩石的岩性、

成分、结构、构造、亚相（微相）等，例如，可以按照粒

度特征分为向上变粗、向上变细和复合 3 种类型 （邱

隆 伟 等，2012；胡 一 然，2015；张 荣，2016；孟 德 伟 等，

2016；张洪洁，2020）。岩相组合分析能够反映一段沉

积期内的沉积水动力条件、沉积原始物质组成，甚至

后期成岩改造的程度（雷开强，2003；陈俊亮等，2004；

陈 克 勇，2006；白 涛，2008；张 延 庆，2008；张 广 权 等，

2011；李晓慧，2020）。不同的岩相组合具有特殊的测

井曲线形态，分布在特定的沉积微相中，具有“易识
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别、可预测”的典型特征。然而，前人已经开展过单

一 岩 相 类 型 及 其 储 层 物 性 特 征 等 方 面 研 究（覃 伟 ，

2011；叶爽清，2015；印森林等，2016；张荣，2016；魏修

平等，2019；林建力等，2019；Zhang et al.，2020），但岩

相组合对储层物性的影响尚不明确。

鄂尔多斯盆地苏里格气田上古生界石盒子组和

山西组具有良好的开发前景。苏里格气田石盒子组

和山西组沉积在海陆过渡沉积环境，广泛发育三角洲

分流河道和水下分流河道砂体，以中–粗粒的岩屑砂

岩以及岩屑石英砂岩为主。笔者拟通过岩心观察分

析、薄片鉴定、图像分析对苏里格气田石盒子组和山

西组开展岩石学特征研究，划分岩相类型和岩相组合，

并从岩性、粒度、压实强度、溶蚀程度等特征进行分

析，明确岩相组合对砂岩储层物性的控制作用。

 1　地质背景

苏里格气田是中国陆上发现的最大的天然气田，

位于长庆靖边气田西北侧的苏里格庙地区（图 1a）。

区域构造属于鄂尔多斯盆地陕北斜坡北部中带（图 1），

行政区属内蒙古自治区鄂尔多斯市的乌审旗和鄂托

克旗所辖，勘探范围西起内蒙古鄂托克前旗、北抵鄂

托克后旗的敖包加汗，勘探面积约 20 000 km（汪正江

等，2002；王光强，2010）。
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图1　研究区位置及地层综合柱状图

Fig. 1　Comprehensive histogram of the location and stratigraphy of the study area
 

苏里格气田上古生界自下而上发育石炭系本溪

组、二 叠 系 山 西 组、下 石 盒 子 组、上 石 盒 子 组 和 石

千峰组，总厚度 700 m 左右。中二叠世下石盒子组

初期伴随区域构造活动继续加剧，北部物源区持续

抬升，丰富的物源碎屑导致河流沉积体系快速向南

推 移，致 使 冲 积 平 原 向 南 增 大，湖 泊 相 区 缩 小 。 该

期岩相古地理面貌特征与山西期有一定的继承性，

也发生了较大的变化，以多河道的辫状河与曲流河

交替发育为主要特征，多心滩、边滩沉积，河道相互

叠 置，砂 体 厚 度 较 山 西 组 有 较 大 增 加 。 在 山 西 组，

早 期 的 时 候，发 生 强 烈 的 构 造 活 动，北 部 物 源 区 迅

速 上 升（汪 正 江 等 ， 2002；陈 昭 佑 等 ， 2010；谭 晨 曦 ，

2010），使研究区在该时期形成大面积的砂体发育区。

受 古 气 候 影 响，山 西 组 沉 积 期 沼 泽 普 遍 发 育，发 育

多套煤层。早二叠世山西期沉积在海陆过渡的三角

洲 环 境，山 西 组 下 部 发 育 三 角 洲 前 缘 相，上 部 发 育

三角洲平原相（袁芳政，2008；陈洪德，2011；张广权，

2011）。石盒子组和山西组三角洲平原相发育分流
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河道、分流间湾、天然堤、决口扇、泛滥洼地和泥炭

沼泽微相；三角洲前缘发育水下分流河道、水下分

流 间 湾 和 河 口 坝 微 相（王 少 鹏 ， 2006；郑 婷 ， 2015）。

依据沉积旋回，研究区石盒子组由上而下分为盒 8-

3 至盒 8-4 两个小层，盒 8 段上段以暗紫红色、紫红

色泥岩、粉砂岩、泥岩为主，夹薄～中厚层状棕红色、

浅棕红色细砂岩、中砂岩；中段以暗紫色、暗紫红色、

深灰色、灰绿色泥岩为主夹浅灰色细砂岩；下段为

中 厚～厚 层 状 浅 灰 色、灰 白 色 细 砂 岩、中 砂 岩、含

砾粗砂岩为主、薄层深灰色泥岩、粉砂质泥岩；底部

为厚层状灰白色小砾岩；而山西组由下而上分为山

1 和 山 2 段，并 可 进 一 步 细 分 为 S1-1 至 S2-2 五 个 小

层（图 1）。山 1 段岩性为砾质砂岩、含砾粗砂岩、粗

砂岩、中砂岩、细砂岩、泥岩和煤层，且煤层在山 1

段最为发育；山 2 段岩性与山 1 段基本一致，但煤层

厚度较薄（罗东明等，2008；万旸璐，2016）。

 2　岩相类型

通过苏里格气田西部的 SU59-4-13、SU59-13-51B

的岩心观察和薄片分析，石盒子组盒 8 和山西组 12 主

要发育石英砂岩和岩屑石英砂岩，含少量岩屑砂岩。

通过镜下对 100 余个薄片鉴定结果进行统计，储集层

碎屑主要成分为石英，碎屑颗粒中石英含量为 69%～

88%，石英颗粒平均含量为 80.3%；储集层碎屑次要为

变质岩岩屑，变质砂岩含量较少，长石含量极低，胶结

物以硅质胶结和铁方解石胶结为主，杂基以云母和高

岭石为主，少见绿泥石（图 2、图 3）。

 
 

1 mm 1 mm

1 mm 1 mm

a b

c d

a、b 岩屑石英砂岩 SU59-4-13 井 2 695.07 m S1-2；c、d 岩屑砂岩 SU59-13-51B 井 2 695.07 m S1-2

图2　苏 59 井区石盒子组和山西组岩石中主要岩屑类型

Fig. 2　Major rock chip types in rocks of the Shibox Formation and Shanxi Formation in the Su59 well area
 

苏里格气田西区储集层物性总体表现为低孔隙度、

低渗透率的特征。根据岩心物性资料统计，孔隙 度范

围 4%～12%，平均为  7.24%；渗透率范围 0.01×10−3
～

10×10−3 µm2 ，平均为 0.52×10−3 µm2 ；孔隙度与渗透 率

之间具有明显的正相关关系，表明渗透率的变化主 要

受控于孔隙度的发育程度（张春英等，1995）。其中渗

透率大于 0.5×10−3 µm2 的砂岩可视为良好的储层，渗

透率小于 0.5×10−3 µm2 的砂岩物性较差（赵靖舟，2012；

王少飞，2013）。

石盒子组和山西组三角洲平原分流河道以及辫

状河心滩微相砂岩的粒度普遍较粗，根据取心段岩心

描述与统计的结果，中粒以上的砂岩占总砂岩厚度

90% 以上，平均厚度在 2～5 m 之间。根据粒度分析

结果，山西组砂岩的粒度中值 Φ 为−1.08～3.98，平均
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为 0.64，粒度较粗；标准偏差为 0.28～1.05，分选好至

中等；偏度普遍大于 0，具有明显的正偏态。砂岩结构

普遍具有颗粒支撑特征，局部含泥中砂岩具有杂基支

撑结构。颗粒支撑砂岩的碎屑颗粒之间普遍呈线接

触，仅部分样品可见点接触特征，指示了较强的压实

作用。

研究区三角洲平原分流河道和心滩微相砂岩的

沉积构造特征明显，主要发育粒序层理、纹层层理、

槽状交错层理、板状交错层理、和平行层理。根据研

究区沉积构造和岩石粒度差异，可将盒 8 段主要划分

为 5 类岩相（图 4、表 1）。

 3　岩相组合

层理类型和粒度是沉积水动力条件的直接反映

（刘忠群，2008；李成等，2015），岩相类型能够反映一

段时期内的水动力条件，而岩相组合能够反映河道沉

积期内的水动力条件的变化特征。本研究根据纵向

上岩石粒度变化，将岩相组合分为向上变细的正韵律

组合和向上变粗的反韵律组合以及先变细再变粗的

复合韵律组合（图 5）。复合韵律组合为由多个正 /反

韵律相互叠置构成，表现为上部与下部粗-中砂岩与煤

层互层，中部夹杂含泥中砂岩的复合韵律特征；复合

韵律组合指示了河道水动力条件较强但不稳定，组合

中部发育的含泥中砂岩具有密度流的特点。正韵律

组合具有下粗上细的结构，下部发育中-粗砂岩，中部
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图3　苏 59 井区山西组岩石中主要岩屑类型

Fig. 3　Main rock chip types in the rocks of Shanxi Formation in Su59 well area
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图4　山西组不同粒度砂岩类型

Fig. 4　Types of sandstones with different grain sizes in
the Shanxi Formation
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发育中砂岩、上部发育粉-细砂岩，具有河道沉积充填

的典型特征；反韵律组合砂体垂向粒度变化表现为下

细上粗的渐变，上部发育粗-中砂岩，下部发育粉-细砂

岩，具有河口坝沉积充填的特征。

根据对研究区对两口井取心井的分析，石盒子组

砂体垂向上主要以正韵律、反韵律和符合韵律为主而

山西组砂体垂向上主要以正韵律和复合韵律为主，粒

度向上逐渐变细的正韵律最常见。通过对取心段的

统计，3 类岩相组合所发育的岩相类型存在较大差异

（图 6）。岩相组合和岩相组合 II 的岩相类型中粒度整

体较粗，粗砂岩/中-粗砂岩所占比例较高，且以块状层

 

表 1    鄂尔多斯气田研究区主要岩相类型

Tab. 1　Main lithological types in the Ordos gas field study area

粒 度 分 级 沉 积 构 造 岩 相 类 型

（含 砾）粗 砂 岩 板 状 交 错 层 理 板 状 交 错 层 理 粗 砂 岩

中 砂 岩

块 状 层 理 块 状 层 理 中 砂 岩

平 行 层 理 平 行 层 理 中 砂 岩

小 型 交 错 层 理 小 型 交 错 层 理 中 砂 岩

细 -中 砂 岩 平 行 层 理 平 行 层 理 细 -中 砂 岩

细 砂 岩 平 行 层 理 平 行 层 理 细 砂 岩

粉 砂 岩 小 型 交 错 层 理 小 型 交 错 层 理 细 砂 岩
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中-粗砂岩

中砂岩

中-粗砂岩

粉-细砂岩

含泥-细砂岩

细-中砂岩

中砂岩

中砂岩

细-中砂岩

细砂岩

泥岩

泥岩

粉-细砂岩

组合类型

岩相组合
典型剖面

韵律结构 复合韵律结构 正韵律结构 反韵律结构

典型井 SU59-13-51B
SU59-13-51B

SU59-4-13

SU59-13-51B

SU59-4-13

图5　研究区发育的岩相组合类型

Fig. 5　The lithofacies assemblies of Formation in the study area
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图6　研究区不同岩相组合所发育的单一岩相类型

Fig. 6　The lithofacies type in the different lithofacies assemblies of Study area
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理为主。岩相组合 III 的岩相类型的粒度偏细。

 4　讨论

 4.1　不同岩相和岩相组合储层的孔渗特征

苏 59 井区山西组为海相–陆相沉积体系。在砂

体垂向相主要以正韵律和复合韵律为主，从整体来看

表现为粒度向上变细的正韵律。且正韵律往往在砂

体下部分布于高孔渗的物性值，向上逐步过渡减小；

复合韵律在单砂体内部渗透率变化规律并不显著，垂

向表现出高低渗透率交替出现。

通过对取心井 76 个柱塞样品孔渗数据分析，相

比石盒子组山西组含砾粗砂岩、粗砂岩、中-粗砂岩的

物 性 相 对 较 好， 孔 隙 度 普 遍 大 于 4%， 渗 透 率 大 于

0.5×10−3 µm2。含泥中砂岩和中砂岩物性较差，排除微

裂缝的样品，渗透率普遍低于 0.5×10−3 µm2。山西组主

要岩相类型的孔渗差异明显。据前人研究，苏里格气

田低渗透致密砂岩储层可分为 4 种类型：①渗透率大

于 1×10−3 µm2 的砂岩储层。②渗透率介于 0.5×10−3 µm2
～

1×10−3 µm2 的砂岩储层。③ 渗透率在 0.1×10−3 µm2
～0.5×

10−3 µm2 之间的砂岩储层。④渗透率小于 0.1×10−3 µm2

砂岩储层。其中渗透率大于 0.5×10−3 µm2 的砂岩储层

可视为良好储层，渗透率小于 0.5×10−3µm2 的砂岩储层

物性较差，在勘探开发过程中通常只将前两种砂岩储

层作为开发对象（赵靖舟，2012；王少飞，2013）。

通过对平均孔隙度和平均渗透率的统计，物性最

好的岩相为粒序层理含砾中砂岩、块状含砾粗砂岩、

板状交错层理粗砂岩和块状粗砂岩，平均孔隙度大于

8%，平均渗透率大于 1×10−3 µm2（图 7、图 8）。根据对

不同岩相组合中这 4 类相对高孔渗岩相发育程度的

统计，在复合韵律组合 I 和正韵律组合 II 中相对高孔

渗岩相更加发育，且组合 II 中最发育（图 9）。由此可

见，岩相组合之间存在物性差异主要与所发育的岩相

类型有关。
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图7　苏 59 井区组孔隙度与渗透率相关图

Fig. 7　Porosity versus permeability correlation plot for the
Su 59 well formation
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研究区山西组砂岩段岩石组合Ⅰ杂基含量较低
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Ⅱ类岩石组合杂基含量较高，压实程度相对较高，高
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图8　苏 59 井区不同岩相类型的平均孔隙度和渗透率

Fig. 8　The average porosity and permeability of different lithofacies from the Study area
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石组合，杂基含量高，压实程度高，高岭石含量低，溶

蚀程度低（图 10）。

 4.3　不同岩相组合砂岩的岩石成分差异

由于不同岩相组合形成的沉积水动力条件不同，

会导致岩石组成的不同，对储层物性产生明显影响。

通过 XRD 全岩分析表明，研究区砂岩的碎屑颗粒都

以石英为主，其次为岩屑，几乎未见长石。岩屑组分

包括沉积岩岩屑、变质岩岩屑、火山岩岩屑、云母以

及少量燧石，且以沉积岩岩屑为主。通过对研究区体

薄片进行统计分析可知，在岩相组合Ⅰ和 II 中石英含

量高于组合 III，但岩屑含量低于组合 III，而在岩石组

合Ⅲ中石英含量相对较低而岩屑含量较高，特别是沉

积 岩 岩 屑 分 布 较 多（图 11）。 不 同 类 型 的 岩 屑 的 抗

压实能力差异较大，沉积岩岩屑中碳酸盐岩岩屑抗压

实 能 力 最 强，其 次 为 粉 砂 岩 岩 屑，泥 岩 岩 屑 最 易 于

压实。

通过对杂基含量与物性关系的分析，表明研究区

山西组颗粒支撑的砂岩中杂基的含量与孔隙度和渗

透率均存在明显的正相关性（图 12）。通过对不同岩

相组合中所发育砂岩的杂基含量的统计对比，发现组

合 III 中的杂基含量明显高于组合 I 和组合 II，是造成

岩相组合 III 物性相对较差的主要原因。

 4.4　不同岩相组合的溶蚀程度差异

根据对研究区山西组成岩作用类型的分析，溶蚀

作用的结果导致了砂岩中次生孔隙的形成。压实作

用和溶蚀作用对储层的发育具有明显影响。压实作

用的强度与颗粒粒径、塑性颗粒含量、埋藏深度等因

素有关。压实相对较弱的砂岩能够保留较多连通性

好的原生孔隙，形成相对高渗的储层。反之，在胶结

作用较弱的砂岩中，原生孔较发育指示所经历的压实

作用相对较弱。通过统计 3 类岩相组合的原生孔发

育程度，岩相组合 I 和岩相组合 II 中的原生孔所占比

例明显高于组合 III（图 13、图 14），表明在较高的石英

含量和相对较少的沉积岩岩屑的岩石组成背景下岩

相组合 I 和 II 砂岩所经历的岩石作用程度相对于组

合 III 低。

研究区山西组颗粒支撑结构的砂岩中溶蚀作用
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图9　苏 59 井区不同岩相组合中相对高孔渗岩相

类型厚度百分比

Fig. 9　Comparison of development frequency of relatively high
porosity and permeability facies types in different lithofacies as-

semblages of Study area
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图10　研究区山西组地区杂基含量直方图

Fig. 10　Histogram of heterogeneous group content in Group
area of Su59 well area
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图11　研究区不同岩相组合的砂岩岩石组成特征

Fig. 11　Petrographic composition of sandstones developed in different lithofacies assemblages of the Study area
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普遍发育，但发育程度差异较大，局部甚至可见强烈

溶蚀形成的矿物铸模孔。通过对研究区砂岩铸体薄

片和扫描电镜观察，山西组砂岩溶孔大部分为岩屑溶

蚀后形成，部分为长石溶蚀后形成，并在溶孔中残留

较多蠕虫状自生高岭石（图 15）。溶蚀作用的程度与

压实程度密切相关，在压实相对较弱的砂岩中后期有

机酸易于流动循环，促使溶蚀作用的进行。不同岩相

组合的次生溶蚀孔隙的发育程度存在明显差异。岩

相组合 I 和组合 II 溶蚀孔较为发育，并且在岩相组合

II 砂岩中发育一定铸模孔（图 4～图 9）。这种溶蚀差

异是由岩相组合的原始物质组成而产生的，由岩相组

合 I 和组合 II 的较高的石英含量和较低的沉积岩岩屑
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a.杂基含量与孔隙度相关性图；b.不同岩相组合中所发育的砂岩的平均杂基含量对比图

图12　研究区砂岩中的杂基含量及其对储层物性的影响

Fig. 12　The matrix content of sandstone in the Study area and its influence on reservoir physical properties
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Fig. 13　Types of reservoir space in the study area
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Fig. 14　Comparison of the degree of development of primary and dissolution pores in sandstones of different lithological
assemblages of the Shanxi Formation
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含量导致在压实过程中仍然能够保留一定数量的原

生孔，从而使溶蚀作用较强。

 5　结论

（1）苏里格气田盒 8 段岩屑石英砂岩和岩屑砂岩

为主；山西组主要以石英砂岩和岩屑石英砂岩为主，

分选程度中等至好，颗粒间以线接触为主。根据岩石

粒度和沉积构造，研究区主要岩相类型可划分为 5 种。

根据岩性的韵律变化特征，可将岩相组合划分为 3 种

类型，分别为复合韵律组合、正韵律组合和反韵律组

合，其中反韵律组合砂岩粒度偏细。

（2）研究区不同岩相的物性差异明显，相对高孔

渗岩相为粒序层理砾质砂岩、块状含砾粗砂岩、板状

交错层理粗砂岩和块状粗砂岩，平均孔隙度大于 8%，

平均渗透率大于 1×10−3 µm2。复合韵律和正韵律岩相

组合中相对高孔渗岩相所占比例较高，是两类有利的

岩相组合。

（3）原始物质组成导致了不同岩相组合的物性差

异。复合韵律和正韵律岩相组合相对于反韵律组合

的石英含量较高，沉积岩岩屑含量较低，杂基含量较

低，导致在压实过程中保留了一定原生孔，并且形成

较多的溶蚀孔隙，使其孔隙度和渗透率相对较高。
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