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直罗油田位于鄂尔多斯盆地东南部富县境内

（图1），构造上属于二级单元陕北斜坡，该斜坡为西

倾单斜，内部构造简单，缺乏构造圈闭[1]。一直以

来，该区只有侏罗系延安组和三叠系延长组长2、长

6油层组为延长油矿进行油气勘探和开发的主要目

的层，寻找隐蔽型岩性圈闭，即寻找储集岩发育的

有利区和储层发育层位等成为该区油气勘探的关

键所在[2-4]。近年来，勘探开发技术的发展，为直罗

油田带来了新的开发前景，发现了包括长 8油层组

在内的多套新的含油层组[5-6]，在完井的 79 口探井

中，有9口在对长8油层组进行的试油、试采时获得

工业油流，然而对长 8油层组储集性能缺乏全面了

解制约着勘探工作的进一步实施[7]。已有的研究表

明，长 8 油层组主要发育三角洲沉积，其中水下分

支河道和水下天然堤是主要的油气储集层。本文

旨在对直罗油田上三叠统延长组长 8 油层组碎屑

岩储层的岩石学特征、储层物性特征以及孔隙类型

和结构特征研究的基础上，深入探讨储层特征及其

影响因素,为进一步油气勘探和开发提供一定的理

论依据。

1 储层特征

1.1 储层岩石学特征

依据 18口取心井岩心观察及铸体薄片鉴定资

料统计，直罗油田长 8油层组储层岩性主要为长石

砂岩、岩屑长石砂岩（图 2），陆源碎屑含量为 75%~

100%，平均86.8%，其中长石含量最多，一般占碎屑

总量的体积分数为 42%~76%，平均 57.8%，以正长

石为主，其次为钾微长石和斜长石；石英含量相对

较少，一般占碎屑总量的体积分数为 14%~26%，平

均为 20.9%；岩屑占碎屑总量的体积分数为 3%~

9%，平均 5.3%，常见岩屑为火成岩岩屑、沉积岩岩

屑以及变质岩岩屑，以变质岩岩屑为主。填隙物含

量为2%~15%，平均6.1%。

在结构上以粉砂岩为主，细砂岩次之，最大粒

径0.25 mm，主要粒径变化于0.03 ~0.06 mm，颗粒分
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图1 研究区位置图
Fig.1 Location of the study area

选性好，磨圆度中等，多为次圆—次棱角状，结构成

熟度属于中等；岩石的支撑类型为颗粒支撑；颗粒

之间以点—线接触为主，局部见线接触；胶结类型

为基底式和孔隙式胶结，以孔隙式胶结为主，少量

薄膜式、镶晶式或压嵌式胶结。

1.2 储层物性特征

储层物性特征是储层储集性能的决定性因素,

孔隙度和渗透率的大小是其最直观的表达[8]。根据

研究区内 27口井 134块样品的物性分析数据统计

结果（表1），直罗油田长8油层组储层孔隙度主要分

布范围为 5.5%~11.7%，平均孔隙度为 7.8%；渗透率

主要分布范围为0.020× 10-3 μm2~0.754×10-3 μm2，平

均渗透率为 0.272×10-3 μm2，储层主要为低孔、低渗

储层。大部分样品的孔隙度与渗透率之间存在着

较好的正相关关系（图3），即随着孔隙度的增加，渗

透率也随之增加，说明该区储层渗透能力主要受基

质孔隙和喉道发育程度控制[9]。

1.3 孔隙类型和孔隙结构特征

对研究区内FX18、FX77两口井的岩石薄片、铸

体薄片观察及扫描电镜分析表明，直罗油田长 8油
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图2 直罗油田长8油层组砂岩组分
Ⅰ—石英砂岩；Ⅱ—长石石英砂岩；Ⅲ—岩屑石英砂岩；Ⅳ—长

石砂岩；Ⅴ—岩屑长石砂岩；Ⅵ—长石岩屑砂岩；Ⅶ—岩屑砂岩

Fig.2 Sandstone components of Chang 8 reservoir in the
Zhiluo oil field

Ⅰ-Quartz sandstone; Ⅱ-Feldspar-quartz sandstone; Ⅲ-Lithic

quartz sandstone; Ⅳ-Feldspathic sandstone; Ⅴ-Debris-

feldspathic sandstone; Ⅵ-Feldspathic lithic sandstone;

Ⅶ-Lithic sandstone

表1 长8油层组孔隙度与渗透率统计
Table 1 Statistics of porosity and permeability in

Chang 8 reservoir

层组储层孔隙类型主要为粒间孔（图 4-a）、晶间孔

（图4-b）和粒内溶孔（图4-c），其次还发育少量微裂

缝（图 4-d），孔径变化区间为 0~105.0 μm，多为 0~

60.0 μm，主要为大、中孔；喉道类型以片状或弯片状

为主，喉道半径变化区间为 0~22.5 μm，多为 0~9.49

μm，主要为细喉、较细喉。根据直罗油田长 8油层

组储层取芯样品的压汞资料分析：本区长 8储层毛

管压力曲线平台段不明显，以陡斜型为主。排驱压

力范围分布较大，为 0.5~8 MPa，平均 3.74 MPa；中

值压力11.21~94.33 MPa，平均30.74 MPa；最大孔喉

半径为 0.02~1.00 μm,平均 0.27 μm；平均孔喉半径

0.02~0.25 μm，平均 0.07 μm；喉道分选系数 1.06~

4.91，平均 2.51；退汞效率 16.85~45.26，平均 28.71

（表2）。

综合上述资料，长8油层组排驱压力较高，中值

压力较大，岩石致密；孔喉半径小，喉道中值小，孔

喉分选差，渗透率低；退汞效率低。依据前人对延

长组储层孔喉的分级标准，本区孔隙结构类型属于

中孔隙、微细喉道型。长 8油层组表现为低孔低渗

的特点，非均值严重，驱油效率低，开采困难。

2 储层物性影响因素

2.1 沉积相带对储层物性的影响

沉积相是控制储层岩石发育和分布的先天性

图3 孔隙度与渗透率关系图
Fig.3 Relationship between porosity and permeability
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图4 长8储层主要孔隙类型
a—片丝状伊利石充填于粒间孔隙中，见粒间次生溶蚀孔，FX77井，979.55 m，扫描电镜；b—晶间孔，FX77，981.03 m，

扫描电镜；c—长石晶体溶蚀淋滤形成粒内次生溶蚀孔，FX77井，979.05 m，扫描电镜；d—片状云母呈波浪状，见微缝，

FX77井，981.28 m，扫描电镜

Fig. 4 Pore types in Chang 8 reservoir
a-Piece of filamentous illite filling in intergranular pore, with interparticle secondary dissolved pore, FX77 well, 979.55m, scanning

electron microscope; b-Intercrystal pore, FX77 well, 981.03m, scanning electron microscope; c-Dissoluted and leached feldspar

particles forming intragranular secondary dissolved pore, FX77 well, 979.05m, scanning electron microscope; d-Wavy flake mica, with

cracks, FX77 well, 981.28m, scanning electron microscope

表2 长8储层孔隙结构特征参数统计
Table 2 Statistics of the characteristic parameters of porosity texture in Chang 8 reservoir
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地质因素，不同沉积环境下形成的砂岩岩性特征不

同，从而导致储层的物性也大不相同[10-11]。工区储

层碎屑组分粒度较细，粒径分布范围较大，碎屑组

分总量较低，填隙物含量相对较高，并富含白云质

胶结物。根据盆地勘探经验和结果，结合研究区实

际，发现长 8油层组的分布受沉积微相的影响和制

约，根据该区沉积微相和油层厚度关系图可以看

到，油气绝大多数分布在水下分支河道和水下天然

堤沉积砂体之中（图5），不同沉积微相砂岩的孔、渗

统计结果表明，湖泊三角洲沉积体系中的水下分支

河道储层物性较好，水下天然堤次之（表3）。

延长组长8油层组砂岩粒径的大小对储层物性

的制约与沉积环境对储层物性的控制具有比较好

的一致性，研究区内砂岩粒径与储层物性之间呈现

比较明显的正相关性。一般来说，砂岩的粒度越

细，杂基含量越高，孔隙度和渗透率呈现随粒径减

小、杂基含量增高进而迅速降低的特点[12-13]。长8油

层组主要以含有少量杂基的粉—细砂岩为主，决定

了本区储层低孔低渗的特点。

2.2 成岩作用对储层物性的影响

通过显微镜岩石学鉴定、铸体薄片和扫描电镜

观察研究表明，本区长 8油层组砂岩主要发生机械

压实作用、胶结作用和溶蚀作用等成岩作用。这几

种成岩作用在埋藏成岩过程中对砂岩原生孔隙的

保存、破坏和次生孔隙的发育都有一定影响，其影

响主要包括破坏和改善两个方面，机械压实作用和

胶结作用对储层物性起破坏作用，而溶蚀作用对改

善储层物性起着积极的作用[14-15]。

（1）机械压实作用

机械压实作用使颗粒在重荷压力下被压致密，

是导致原生孔隙度降低的主要原因之一[16-17]。储集

岩的矿物成分决定着抗压效果的好坏，砂岩碎屑颗

图5 直罗油田长8油层组沉积相与油层厚度关系图
Fig. 5 Relationship between sedimentary facies and sand thickness of

Chang 8 reservoir in the Zhiluo oilfield
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表3直罗油田长8油层组不同沉积微相砂体孔、渗物性
特征统计

Table 3 Physical property statistics of the porosity and
permeability of different microfacies of the Chang 8

reservoir in the Zhiluo oilfield

粒中，石英颗粒的抗压实能力最强，长石次之，岩屑

的抗压强度最弱[18-19]。研究区长 8油层组砂岩中长

石和岩屑含量都较高，在埋藏压实过程中，随着埋

深的加大，颗粒出现点-线接触，局部埋藏较深的地

方出现凹凸缝合线接触，以线接触为主；泥岩岩屑、

云母等塑性颗粒经压实后，发生弯曲变形(图 4-d)，

甚至被挤入粒间孔隙中，造成假杂基产状，小颗粒

嵌入大孔隙内，从而导致原生粒间孔隙损失，储集

物性变差。

（2）胶结作用

胶结作用是又一影响储层物性的重要原因，

在它形成的过程中，会固结沉积物使孔隙和喉道

变小，孔隙形态复杂化，从而破坏储层的储集性

能[20-22]。研究区长 8 油层组胶结物主要是粘土矿

物、碳酸盐矿物和硅质，它们大多数以充填孔隙的

形式存在，通常呈衬边式、桥塞式、加大式。

①粘土矿物胶结

由X射线衍射分析，延长组长 8油层组的粘土

矿物胶结物主要有绿泥石、伊利石以及伊蒙混层，

未见高岭石。绿泥石胶结物比较普遍，平均含量为

42.8%，单个绿泥石晶体呈针叶片状附着在碎屑颗

粒边缘，形成薄膜状胶结或粘土衬边（图6-a）；伊利

石平均含量为 28.1%，常呈丝状、弯曲片状包围颗

粒，并可由孔隙空间的一端达到彼岸，形成粘土桥，

从而分割大孔隙而使其变成微孔隙，造成流体流动

通道的曲折多变（图 4-a）；伊/蒙混层矿物平均含量

为 29.1%，呈蜂窝状，以孔隙充填式或衬边式，也可

在孔隙喉道处形成粘土桥[23]。一般来说，孔隙桥塞

式粘土对渗透率影响最大，其次是衬边或包裹式，

分散质点粘土对渗透率的影响相对较小[24-25]。

②碳酸盐矿物胶结

本区延长组长8油层组碳酸盐胶结物主要有方

解石、白云石（图 6-b）及少量铁方解石和菱铁矿。

它们多以粒间胶结物、交代物或次生孔隙内充填物

的形式出现，占据孔隙空间，缩小或堵塞喉道，降低

岩石的孔隙度和渗透率，使储层物性变差，并有随

着碳酸盐含量的增加，孔隙度和渗透率减下越多的

趋势[26]，但这种趋势在研究区内不是很明显，长8油

层组碳酸盐含量与孔隙度、渗透率变化相关性不

高，说明工区范围内碳酸盐胶结对储层的物性变化

的影响较小，不是主要的胶结作用类型。

③硅质胶结

在岩石薄片和扫描电镜下常见到石英次生加

大现象，加大边有宽有窄，加大边含量一般为 1%~

2%，多为Ⅰ~Ⅱ级次生加大，局部见Ⅲ级（图 6-c）。

次生加大边的存在，使石英与长石碎屑颗粒呈镶嵌

状接触，从而导致岩石致密化，堵塞孔隙和喉道，降

低岩石孔渗性能[27]。石英自形晶的出现同样对储层

内流体的流动起阻塞作用。硅质一般来源于长石

等不稳定组分的溶解以及粘土矿物的转化，其间都

可能释放出大量的SiO2，从而为硅质胶结物和石英

颗粒的次生加大提供物质基础。

胶结作用严重降低了储层孔渗性，但对早期胶

结作用（绿泥石薄膜的形成、石英次生加大、方解石

胶结等）也应客观评价，一方面它减少了孔隙空间，

另一方面它又阻碍了早期胶结后压实作用的继续，

在一定程度上起到保护储层的作用，还为晚期溶蚀

孔的形成提供了物质基础[28-30]。

（3）溶蚀作用

溶蚀作用是一种建设性的成岩作用，能够形

成大量的次生孔隙，改善储层物性。本研究区长 8

油层组常见到碎屑组分不同程度的溶蚀现象，普

遍见棱角状的长石被溶蚀呈圆滑状，或沿节理缝

强烈溶蚀淋滤呈残余状（图 4-c，图 6-d），形成粒间

溶孔、粒内溶孔。此外，部分碳酸盐胶结物、交代

物也被溶解，从而使被胶结物堵塞的孔隙重新开

启或连通。

3 结 论

（1）直罗油田长8油层组砂性主要为长石砂岩、

岩屑长石砂岩，分选性好，磨圆度中等，颗粒多为次

圆—次棱角状，颗粒之间以线状或点线状接触，胶

结类型为以孔隙式胶结为主。
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图6 长8储集岩主要成岩特征
a—绿泥石呈薄膜结构覆盖于石英颗粒表面，FX77井，980.81 m，扫描电镜；b—粒间孔隙中可见方解石晶体（中）、白云石晶体（中

右），FX77井，979.30 m，扫描电镜；c—石英次生加大Ⅲ级，见晶间孔隙，FX77井，979.80 m，扫描电镜；d—长石颗粒被强烈溶蚀淋滤，

次生溶蚀孔隙发育，FX77井，979.55 m，扫描电镜

Fig.6 Main diagenetic features of Chang 8 reservoir sandstone
a-Chlorite, with thin film structure covering quartz grain surface, FX77 well, 980.81 m, scanning electron microscope;

b-Calcite crystals (middle), dolomite crystals (center right) in intergranular pores, FX77 well, 979.30 m, scanning electron microscope;

c-Enlarged quartz secondary Ⅲ grade, with intergranular pore, FX77 well, 979.80 m, scanning electron microscope;

d-Strongly dissoluted and leached feldspar particles, with well-developed secondary dissolution pores, FX77 well, 979.55 m,

scanning electron microscope

（2）直罗油田长 8油层组储层物性和孔隙结构

均比较差，是导致该区发育低孔低渗储层的主要原

因，孔隙类型主要为粒间孔和粒内溶孔，次生孔隙

发育。

（3）直罗油田长8油层组储层特征受到物源、沉

积环境和成岩作用多种因素共同控制。沉积环境

是影响储层储集性能的先决条件，三角洲沉积体系

中的水下分支河道储层物性较好，水下天然堤次

之。影响工区砂岩物性及孔隙发育程度的成岩作

用类型主要是压实作用、胶结作用和溶解作用，在

成岩过程中，压实作用和胶结作用对储层物性破坏

较大，溶解作用和部分早期胶结作用则对储层储集

性能的改善起建设作用。
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The reservoir characteristics of Chang 8 oil-bearing Formation in the
Zhiluo oil field of Ordos Basin

XIAO Xiao-guang, LI Qun

(Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrous Metals, Ministry of Education,

School of Geosciences and Info-Physics, Central South University, Changsha 410083, Hunan, China)

Abstract：With the methods of rock section, cast section, scanning electron microscope, pressured mercury testing data we made a

deep research of the Zhiluo oilfield Chang 8 reservoir's lithology, physical properties, pore throat structure and pore throat types in

the paper. This study trying to make a clear inquiry of this area's reserve property and which lay a significant foundation for the

further work. The result defines the Chang 8 reservoir, deposited in subaquatic distributary channels, are mainly made up of

feldspathic sandstone, debris- feldspathic sandstone. With interparticle pore, intragranular dissolved pore and intercrystal pore, the

reservoir is characterized by low compositional maturity and middle texture maturity, which had a poor physical property and it is

typical low porosity and low permeability reservoir. In the plane, the reservoirs' physical property is controlled by provenance and

sedi- mentary face zones, in vertical direction, the compaction and cementation lead poor reservoir's physical property and

dissolution is favorable to reservoir property.

Key words：Zhiluo Oilfield；reservoir characteristic；diagenesis；Yanchang formation；Ordos Basin
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