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鄂尔多斯盆地姬塬地区长６段致密砂岩中
黏土矿物对储层物性的影响

李　阳１,２,李树同１,牟炜卫１,２,闫灿灿１,２

(１．甘肃省油气资源研究重点实验室/中国科学院油气资源研究重点实验室,甘肃 兰州７３００００;

２．中国科学院大学,北京１０００４９)

摘要:黏土矿物在鄂尔多斯盆地姬塬地区长６段各小层中均有分布,是该区致密砂岩储层中主要的填

隙物,对储层物性有重要的影响.利用铸体薄片、压汞、扫描电镜(SEM)、XＧ射线衍射(XRD)等实验测

试技术,分析储层岩石学特征认为,长６段是以长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩为主的低孔低渗的致密

储层,其平均孔隙度为７．７８％~９．１３％,平均渗透率为(０．２０~０．３４)×１０－３μm２.重点分析黏土矿物与

储层物性之间的关系认为,高岭石和绿泥石是长６储层中主要的黏土矿物,对储层物性的影响较为复

杂.少量的高岭石和绿泥石往往预示着储层孔隙度较好,而过量的高岭石(绝对含量＞７％)和绿泥石

(绝对含量＞１０％)则会大大降低储层的孔隙度.通过计算,长６储层原始孔隙度为４１．１３％~
４２．０４％,高岭石充填导致砂岩孔隙度降低４．５２％~４．７８％,其损失率为１０．７４％~１１．３８％;绿泥石对长

６段砂岩孔隙度的影响仅次于高岭石,导致孔隙度降低４．１２％~４．７０％,其损失率为９．８１％~１１．１８％.
自生高岭石对砂岩渗透率有一定的建设性作用,而绿泥石则导致砂岩渗透率降低.长６储层中伊利

石含量较高岭石和绿泥石含量低,但由于其主要以丝缕状呈搭桥式充填孔隙,导致孔隙度和渗透率均

有所降低,其孔隙度降低１．３３％~２．０８％,损失率为３．１７％~４．９４％.因此,在姬塬地区长６段致密储

层中,黏土矿物对孔隙度的影响程度为:高岭石＞绿泥石＞伊利石.
关键词:黏土矿物;致密砂岩;储层物性;孔隙度;渗透率;长６储层;姬塬地区
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０　引言

目前,全球非常规油、气资源量分别约为３２９７×
１０８t和３４３×１０１２m３,其中致密油气资源丰富,约占

非常规资源量的１/２[１Ｇ３].我国致密油气主要分布

在鄂尔多斯盆地和四川盆地两大主力勘探区[４],其
中鄂尔多斯盆地姬塬油田三叠系延长组致密砂岩储

层具有亿吨级的原油储量,是长庆油田的主要产油

气区[５,６].然而,低孔低渗特性一直制约着致密油

气高效勘探开发,也是油田自然产能较低的重要原

因[７Ｇ１１].近年来,对致密储层形成机理的研究主要

集中在沉积作用和成岩作用两大方面.沉积作用控

制着储层的规模、决定着储层的岩石特征,因此影响

着原生孔隙的发育,并对成岩作用产生一定的影
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响[１２Ｇ１７].成岩作用则直接影响储层孔隙的后生变

化,随埋深的增加,成岩条件(温度、压力、酸碱度、溶
解度等)随之改变,导致成岩特征在空间上具有明显

的差异性,从而影响储层孔隙的演化[１８,１９].压实作

用、胶结作用、溶蚀作用及黏土矿物充填作用对储层

物性都有重要影响,压实作用对储层损害是不可逆

的[２０];不同世代的胶结作用对储层破坏程度也会不

同[２１];溶蚀作用一般有利于改善储层物性;而黏土

矿物与储层物性的关系较为复杂.以微孔—纳米孔

为主的致密储层受黏土矿物的影响较大,主要体现

在以下２个方面:一是黏土矿物易充填于原生粒间

孔、溶蚀孔等孔隙空间中,导致孔隙和喉道半径缩小

而形成微孔—纳米孔.如丝缕状、片状自生伊利石

易将孔隙分割成无数微孔,使得孔喉变得迂回,降低

储层物性[２２,２３];以分散质点充填于孔隙中的高岭石

和绿泥石也会使砂岩粒间孔隙被分割成许多微细孔

隙,造成孔隙度降低等[２２].二是黏土矿物为纳米—
微米级颗粒的聚集体,属于超分子体系[２４],由于其

粒度较细、具有间层结构,使自身发育有大量的晶间

微孔和层间微缝,导致储层中形成大量的纳米—微

米孔[２５,２６].如蒙脱石主要发育层内纳米级连通孔

隙,高岭石发育有２０~１００nm 的粒间孔以及小于

１０nm的层间缝隙,绿泥石层间发育有约２０nm 的狭

缝状孔隙,伊利石则主要发育０．５~４μm 的微孔

隙[２７,２８].因此,不同黏土矿物类型、产状和含量对

储层物性的影响不同,同种黏土矿物在不同成岩环

境下对储层优劣的影响也有所不同[２２].
近些年来,前人对姬塬地区长６段致密砂岩储

层的形成机理做了大量的研究工作表明,压实作用、
压溶作用、碳酸盐胶结作用以及黏土矿物胶结充填

作用等使得储层物性变差,其中压实作用造成孔隙

度的损失一般为１０％~３２％,胶结作用造成孔隙度

的损失一般为２％~３３％,而绿泥石膜胶结作用、溶
蚀作用以及破裂作用对储层物性有利[２９Ｇ３２];具体对

姬塬地区长６段油层组中黏土矿物分布规律与储层

物性的关系进行研究表明,以高岭石、绿泥石和伊利

石等为主的自生黏土矿物含量较自生碳酸盐矿物含

量高,在一定的区域范围内,黏土矿物的大量出现是

引起储层低渗透的重要因素之一[３３].但目前针对

姬塬地区长６段致密砂岩中某种单一自生黏土矿物

含量与储层物性关系的精细分析少见,且各类黏土

矿物对储层物性的具体影响程度如何少见定量研

究,以上相关方面的研究相对薄弱,可能是导致该油

层组可采储量尚不足探明储量１/３的重要原因之

一[２９].鉴于此,本文通过薄片分析、压汞、扫描电镜

(SEM)、XＧ射线衍射(XRD)等实验,弄清该地区长６
储层砂岩的基本岩石学特征、物性特征及黏土矿物

特征,重点分析黏土矿物对储层物性的影响,揭示两

者之间的相关关系,可为后期致密油气藏的勘探开

发提供可靠的地质依据.

１　地质背景

鄂尔多斯盆地是我国东部中、新生代稳定沉降、
坳陷迁移的多旋回克拉通边缘盆地,面积约为２５×
１０４km２[１７,１９,３４].盆地内部主要划分为伊盟隆起、渭
北隆起,以及西缘逆冲带、天环坳陷、伊陕斜坡、晋西

挠褶带等共６个一级构造单元,姬塬地区为本文研

究区,位于盆地中西部,横跨伊陕斜坡和天环坳陷两

大构造单元(图１)[１７,１８,３０,３５Ｇ３７],其范围北至马家滩,
南到麻黄山,西至惠安堡,东到盐池.三叠系延长组

长６储层为本文具体研究层位,其自下而上分为长

６３、长６２和长６１共３个油层组,长６３—长６１期为湖

退过程,湖平面下降,湖盆逐渐萎缩,形成一套水退

型三角洲沉积,主要发育三角洲前缘亚相,沉积微相

主要有水下分流河道、河口坝和分流间湾等,局部发

图１　鄂尔多斯盆地构造分区及研究区位置

Fig．１　TectonicdivisionandstudylocationofOrdosBasin
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育水下决口扇和水下天然堤[２９,３５].其中长６１层段

主要发育水下分流河道微相,在其砂体中部和边部

分别分布有绿泥石环边和高岭石黏土矿物;长６２层

段与长６１层段沉积微相分布相似,高岭石和绿泥石

黏土矿物主要分布在水下分流河道微相沉积砂体

中;而长６３层段则发育有三角洲前缘水下分流河

道、河口坝和分流间湾微相,在局部水下分流河道中

部和河口坝砂体中可见绿泥石环边发育,高岭石主

要出现在分流间湾薄层砂体中[３０].由于研究区地

势相对较为平缓,河流输入作用较强,受东北和西北

两大物源供给区的影响[３２,３７,３８],在三角洲不断向湖

盆中心推进的过程中,盆地边缘的碎屑物质被携带

到沉积区沉淀下来,有利于优质储层的形成、有机质

的保存和烃源岩的发育[３３],具备优越的岩性油气藏

形成条件[３７],是该地区的主力产油层位之一.

２　储层岩石学特征

根据长６储层大量的岩心观察和岩石薄片显微

镜下鉴定,经统计分析认为研究区岩石类型以长石

岩屑 砂 岩 和 岩 屑 长 石 砂 岩 为 主,偶 见 长 石 砂 岩

(图２).碎屑组分的平均体积百分含量为８２．６％~
８３．８％,其中以石英和长石占主要成分的平均体积

百分含量分别为２９．３％~３０．４％、３３．９％~３６．２％,
而岩屑和云母的平均体积百分含量分别为９．８％~
１２．１％、６．７％~８．１％(表 １),总体含量表现为长

石＞石英＞岩屑＞云母.岩屑成分以变质岩岩屑为

主(包括千枚岩、石英岩、片岩、变质砂岩和高变岩),

含量为５．４％~６．７％,火成岩岩屑(包括喷发岩、隐
晶岩及少量花岗岩)和沉积岩岩屑(包括板岩、粉砂

岩、泥岩、灰岩及白云岩)含量相差不大,分别为

２．１％~２．６％、２．３％~２．８％(表１).储层砂岩整体

以细砂、极细砂为主,含部分粉砂;分选以中等为主,
整体上表现为中等—好;成分成熟度较低,结构成熟

度中等;颗粒以点—线接触为主,局部呈凹凸接触,
磨圆度以次棱角状为主,反映沉积物源较近,且沉积

颗粒可能经过较强的压实作用和胶结作用.

　　长６储层主要孔隙类型为压实残留粒间孔和胶

结物粒间溶蚀孔(以长石溶孔为主,少见岩屑溶孔)
(图３),其中粒间孔占岩石总孔隙的６０％左右,长石

图２　姬塬地区长６储层岩石类型

Fig．２　ClassificationofsandstoneofChang６
reservoirinJiyuanarea

Ⅰ为石英砂岩;Ⅱ为长石石英砂岩;Ⅲ为岩屑石英砂岩;

Ⅳ为长石砂岩;Ⅴ为岩屑长石砂岩;Ⅵ为长石岩屑砂岩;Ⅶ岩屑砂岩

表１　姬塬地区长６储层岩石成分含量统计

Table１　RockcomponentcontentofChang６reservoirinJiyuanarea

层 位 石英/％ 长石/％
岩屑

火成岩/％ 变质岩/％ 沉积岩/％
云母/％

长６

长６１
２９．８

０~４８．５
３３．９

０~５７．５
２．６

０~１１．２
６．７

０~１８．２
２．８

０~１１．１
７．３

０~３０

长６２
３０．４

１５．１６~４６
３６．２
０~５４

２．４
０．５~１０．９

５．８
２~１６．６

２．３
０~８

６．７
０~１４．８

长６３
２９．３

１８．７~４５．５
３５．４

２１．５~５４
２．１
０~５

５．４
１．４~１２．３

２．３
０~９．３

８．１
１~１８

　　　　　注:２９．８
０~４８．５＝

平均值
最小值—最大值

溶孔和岩屑溶孔分别占总孔隙的３４％和２％;而微

裂缝和自生矿物中的晶间孔等少见,分别占总孔隙

的１％、３％(图４).对研究区５１９块岩石样品进行

显微薄片分析可知,长６储层填隙物主要由黏土矿

物(高岭石、绿泥石和伊利石)、碳酸盐(铁方解石为

主,含少量铁白云石和方解石)和硅质组成.对部分

岩石样品进行 XＧ射线衍射(XRD)测试统计分析表

明(图５,表２),填隙物含量相对较高,为１２．９６％~
１５．９５％.其中 黏 土 矿 物 含 量 最 高,为 ８．４１％ ~
９．６２％(高岭石为３．７６％~３．９８％,绿泥石为３．４０％~

５４０１　No．７　　　 李阳等:鄂尔多斯盆地姬塬地区长６段致密砂岩中黏土矿物对储层物性的影响　　　 　　　



图３　姬塬地区长６储层岩石孔隙类型及特征

Fig．３　PoretypeandcharacteristicsofChang６reservoirrocksinJiyuanarea
(a)黄８井,２３０８．１m,长６２,×１００原生粒间孔;(b)盐７６井,２３３８．６３m,长６２,×２００长石溶蚀孔;

(c)池３３５井,２３０３．３６m,长６１,×１００原生残留粒间孔;(d)黄３１５井,２５８０．７５m,长６３,×２００粒间孔及长石溶孔

图４　姬塬地区长６储层各类孔隙所占比例

Fig．４　ProportionofporetypesofChang６
reservoirinJiyuanarea

３．９１％,伊利石为１．１０％~１．７３％);碳酸盐含量次

之,为３．３０％~５．２９％(其中以铁方解石含量最高,
为２．７５％~４．６０％;铁白云石和方解石含量次之,分
别为０．２２％~０．６７％、０~０．２６％;几乎不含白云石,
其含量在０．０２％左右);硅质含量最低,为１．０２％~
１．０５％(表２).填隙物含量总体表现为:黏土矿物＞
碳酸盐＞硅质,高含量的黏土矿物对储层物性具有

较大的影响,在长６砂岩储层中除压实作用外,自生

黏土矿物的充填作用对储层的破坏性最大,对储层

图５　姬塬地区长６储层岩石XRD谱图

Fig．５　XRDspectrumofChang６reservoirrocksinJiyuanarea

物性的演化起到一定的控制作用.

３　储层物性特征

统计研究区毛细管压汞曲线孔渗测试数据分析

结果(表３),长６１、长６２和长６３各小层的平均孔隙度

分别为９．１３％、８．８６％和７．７８％;其渗透率分别为

０．３４×１０－３μm２、０．３０×１０－３μm２和０．２０×１０－３μm２,
具有典型致密储层的物性特征.由于成岩环境的不

同,导致长６各小层孔隙度和渗透率呈现长６１＞长

６２＞长６３的差异性.同时,压汞测试分析也定量地

反映了储层孔喉的微观结构特征.对部分压汞曲线

分析发现(表３,图６),长６砂岩储层中３个小层的

排驱压力大小为:长６３＞长６２＞长６１,平均喉道半

径大小为:长６１＞长６２＞长６３.其中长６１小层排驱

压力为１．００MPa,平均喉道半径为０．３６μm;长６２小

层排驱压力为１．０４MPa,平均喉道半径为０．２６μm;
长６３小层排驱压力为１．８５MPa,平均喉道半径为

０．１４μm,其储层孔喉结构特征与物性特征规律基本

保持一致.

　　综上分析,研究区长６砂岩储层整体表现为
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表２　姬塬地区长６储层填隙物成分含量

Table２　ContentofinterstitialmineralsinChang６reservoirofJiyuanarea

层位

绿泥石/％

绿泥石

总量

绿泥石

填隙物

绿泥

石膜

绿泥石

膜比例

高岭石

/％

伊利石

/％

碳酸盐/％

碳酸盐

总量

铁方

解石

铁白

云石
方解石 白云石

硅质/％ 样品数

长６１ ３．４０ ３．２５ ０．１５ ４．４０ ３．９１ １．１０ ３．３０ ２．７５ ０．２２ ０．３３ ０ １．２５ ２３１
长６２ ３．７０ ３．５６ ０．１４ ３．８０ ３．７６ １．４５ ３．７２ ３．１７ ０．２８ ０．２６ ０．０２ １．０２ １８０
长６３ ３．９１ ３．８１ ０．１０ ２．６０ ３．９８ １．７３ ５．２９ ４．６０ ０．６７ ０．００ ０．０２ １．０４ １０８

表３　研究区长６各小层储层物性参数及孔喉特征统计

Table３　Thephysicalparametersandporethroat
characteristicsofeachlayerinChang６reservoir

层位
平均喉道

半径/μm

排驱压力

/MPa

平均孔隙

度/％

平均渗透率

/(×１０－３μm２)
样品数

长６１ ０．３６ １．００ ９．１３ ０．３４ １５

长６２ ０．２６ １．０４ ８．８６ ０．３０ １２

长６３ ０．１４ １．８５ ７．７８ ０．２０ １２

图６　研究区长６储层典型毛细管压力曲线

Fig．６　Typicalcapillarypressurecurvesof
Chang６reservoirinstudyarea

１套低孔低渗的致密储层,且储层的非均质性较强,
以中孔、中细孔喉为主.

４　主要黏土矿物特征

黏土矿物颗粒微小、比表面积大,具有吸附性、
膨胀性和非渗透性等特征,是致密储层中重要的填

隙物[３３].其含量、赋存状态以及形成机理等是研究

黏土矿物的重要内容,也是分析其与储层物性关系

的基础.XRD分析测试表明(图５),长６储层中黏

土矿物较发育,主要为高岭石、绿泥石和伊利石.镜

下薄片和SEM 观察发现(图７),高岭石主要以书页

状呈分散质点式充填于孔隙中;自生绿泥石主要以

填隙物的形式存在,但绿泥石膜不发育;伊利石则主

要以丝缕状呈搭桥式存在于原生孔隙中.
４．１　高岭石赋存状态及其成因

高岭石是姬塬地区长６储层中最主要的黏土矿

物,其绝对平均含量为３．８８％,占黏土矿物总量的

４１．２６％,主要以孔隙或喉道填隙物的方式充填压实

残余原生粒间孔隙和长石溶蚀粒内孔隙[图７(a),
图７(b)].单个自生高岭石晶体一般呈假六方片

状,其晶体集合体通常呈书页状、蠕虫状或手风琴状

等.本文研究区常见书页状高岭石集合体以分散质

点的形式充填于砂岩粒间孔隙[图７(a)],少数自生

高岭石晶体出现卷曲丝缕化的现象[图７(e)],说明

可能存在自生高岭石的伊利石化.
研究区以自生高岭石为主,陆源碎屑高岭石少

见.自生高岭石一般形成于酸性富 Al３＋ 环境,常与

石英次生加大和长石溶蚀现象相伴生,说明高岭石

的形成与长石的溶蚀有关,其成因机理可用如下化

学方程式表示:
２KAlSi３O８

钾长石
＋CO２＋２H２O＝

　　Al２Si２O５(OH)４
高岭石

＋４SiO２
硅质

＋K２CO３

２KAlSi３O８
钾长石

＋２H＋ ＋H２O＝

　　Al２Si２O５(OH)４
高岭石

＋４SiO２
硅质

＋２K＋

２NaAlSi３O８
钠长石

＋２H＋ ＋H２O＝

　　Al２Si２O５(OH)４
高岭石

＋４SiO２
硅质

＋２Na＋

CaAl２Si２O８
钙长石

＋２H＋ ＋H２O＝

　　Al２Si２O５(OH)４
高岭石

＋Ca２＋

陆相自生高岭石中的 Al３＋ 主要来源于长石和

含长石的火山岩屑,而 H＋ 主要来源于长７烃源岩

中有机质热演化产生的 CO２溶于水形成的碳酸以

及有机质脱羧作用形成的有机酸.有机质大量产生

CO２的温度范围大约在１００℃以后[３９],而有机质脱

羧作用产生大量有机酸主要在液态烃形成前夕.因

此,该地区高岭石可能主要形成于早成岩晚期—晚

成岩早期.
４．２　绿泥石赋存状态及其成因

以往研究表明,延长组砂岩中绿泥石主要以孔隙
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衬里形式产出,且常作为建设性成岩作用而倍受关

注[３３].但本文研究发现,长６储层中绿泥石膜并不

发育[图７(c),图７(d)],其绝对平均含量＜０．２％,不
足绿泥石总量的５％(表２),且绿泥石膜厚度＜８μm.
绿泥 石 则 主 要 以 填 隙 物 的 形 式 赋 存 于 孔 隙 中

[图７(c)],其绝对平均含量为３．５４％,占黏土矿物总

量的３７．７６％,占绿泥石总量的９５％以上,是长６储层

中含量仅次于高岭石的另一种重要的黏土矿物.

图７　长６储层黏土矿物充填作用特征

Fig．７　CharacteristicsofclaymineralfillinginChang６reservoir
(a)峰１０井,２２１６．９m,长６１,×４５００,原生粒间孔隙充填书页状自

生高岭石;(b)盐２８井,２４４８．２３m,长６３,×４５０,长石溶蚀作用形成

的高岭石充填溶蚀孔隙;(c)峰１１井,２３６９．１７m,长６１,×１００,颗粒

表面薄层绿泥石膜及粒间绿泥石;(d)黄８井,２２８６．３５m,长６１,×

２００,颗粒表面薄层绿泥石膜;(e)盐７６井,２３３９．７m,长６２,×３７００,

自生高岭石的伊利石化;(f)盐７６井,２３８５．８m,长６３,×２３００,原生

粒间孔隙丝缕状自生伊利石

　　绿泥石常形成于富 Fe２＋ 或 Mg２＋ 的碱性环境

中,其Fe２＋ 、Mg２＋ 可能主要来源于储层中火山岩屑

的蚀变或云母的水解.在不同的成岩演化阶段,因
孔隙流体性质和砂岩结构的不同,导致绿泥石的空

间赋存状态也有所不同.在早成岩 A 期,由于地层

温度较低,自生绿泥石易直接从富Fe２＋ 、Mg２＋ 的碱

性流体中沉淀,形成厚度较小的颗粒薄膜绿泥石;在
早成岩 B期—中成岩 B期,地温较高,Fe２＋ 、Mg２＋

常来源于基性—超基性岩的火山岩屑、黑云母或火

山灰,形成厚度相对较大的孔隙衬里绿泥石;在晚成

岩期,温度高,来源于泥岩的Fe２＋ 、Mg２＋ 物质减少,

因此形成绿泥石的速度缓慢,以孔隙充填绿泥石为

主,同时也发育少量孔隙衬里绿泥石.
根据以上分析,现今长６储层中少量的非常薄

的绿泥石膜可能是成岩早期孔隙流体直接吸附颗粒

表面所形成;而孔隙中以填隙物形式存在的绿泥石

可能形成于晚成岩期,由于研究区砂体较薄,泥砂比

高,导致渗滤性较差,绿泥石晶体无法沿颗粒表面生

长,而直接沉淀于岩石孔隙中.

４．３　伊利石赋存状态及其成因

研究区长６储层中伊利石含量相较于高岭石和

绿泥石的含量低,其绝对平均含量为１．４３％左右,多
以丝缕状呈搭桥式赋存于粒间孔隙中[图７(e),
图７(f)],集中分布时易形成网状格架,从而减小储

层孔喉半径,降低储层渗透率.
储层中,自生伊利石仅在大量富含 K＋ 的碱性

环境中形成[４０],其 K＋ 主要来源于孔隙流体中的

K＋ 或长石溶蚀过程中释放的 K＋ .当介质流体迁

移速度较小,不能及时带走全部的 K＋ 时,碱性含

K＋ 离子会在砂岩孔隙中逐渐积累,从而改变孔隙中

介质流体的性质和特征,形成富 K＋ 的碱性环境,进
而有利于自生伊利石的形成.

５　黏土矿物与储层物性的关系

砂岩储层中黏土矿物的组成、含量、赋存状态等

都会对储层物性起到一定的控制作用,也会影响油

气田的开发.一般情况下,黏土矿物的绝对含量越

高,其储层的孔隙度和渗透率越低.但在具体的研

究区域,黏土矿物与储层物性的关系还会受到环境、
黏土矿物赋存状态及其水敏性、速敏性和酸敏性等

多重因素的影响.

５．１　高岭石与储层物性的关系

姬塬地区长６各小层中高岭石含量相近,由于

该区成岩体系整体相对封闭,长石溶蚀形成的高岭

石因无法及时搬运而在原地堆积充填孔隙,造成孔

隙度降低.各小层自生高岭石含量与孔隙度的关系

相对较为复杂,但最终都表现为随高岭石含量的增

加,砂岩孔隙度逐渐降低;而与渗透率则表现为相对

简单的线性关系(图８).
从图８(a)可以看出,当自生高岭石的绝对含

量＜２％时,随砂岩储层中高岭石含量的增加,孔隙

度呈微弱的增大趋势,说明刚开始长石的溶蚀作用

强烈,且高岭石不足以原地结晶而被介质流体带走,
导致孔隙度稍有增加;而高岭石绝对含量在２％~
６％时,砂岩孔隙度变化却不大,此时可能由于长石
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的溶蚀速率逐渐降低,而高岭石的结晶速率相对增

高,导致沉淀于孔隙中的高岭石抵消了长石溶蚀所

产生的次生孔隙;当高岭石的绝对含量超过７％以

后,其孔隙度随高岭石含量的增加呈明显的下降趋

势,此时长石的溶蚀速率因酸性物质的消耗而大大

降低,高岭石的形成速率则相对增加,长石溶蚀产生

的次生孔隙不足以抵消高岭石充填损失的孔隙而导

致储层孔隙度降低.通过高岭石含量与储层孔隙度

的相关关系分析可知,少量的高岭石反映了孔隙度

较好的储层,而过量的高岭石会因充填孔隙导致储

层孔隙度急剧降低.

图８　长６储层高岭石含量与储层物性关系

Fig．８　Relationshipsofporosityandpermeability
withkaoliniteinChang６reservoir

　　随高岭石含量的增加,储层渗透率具有不明显

的增大趋势[图８(b)],这可能与自生高岭石在孔隙

空间的充填状态有关,同时也进一步说明该地区以

自生高岭石为主,因为陆源碎屑高岭石与储层渗透

率往往具有较强的负相关性[２３].在长６储层中,自
生高岭石主要以分散质点的形式充填于砂岩粒间孔

隙,对砂岩孔喉半径的影响极小,因此对砂岩渗透率

无明显的影响.虽然其正相关性并不十分明显,但
总体而言,对储层渗透率还是有一定的积极意义.

通过未固结砂岩原始孔隙度Φo与 Trask分选

系数So之间的相关经验公式[４１,４２]:Φo＝２０．９１＋
２２．９０/So(其中So＝(P２５/P７５)１/２,P２５、P７５分别表

示粒度累计曲线上体积分数为２５％和７５％处对应

的颗粒直径),计算姬塬地区长６砂岩储层分选系数

So值 为 １．０８~１．１３,则 原 始 孔 隙 度 Φo 值 为

４１．１３％~４２．０４％.
当砂岩储层经历压实作用后,其剩余粒间孔孔隙

度Φ１可用如下公式计算[４３],Φ１＝Vc＋(φIp＋φDp)×
Φm/φTp(其中Vc为胶结充填物百分含量;Φm为样品

实测孔隙度;φIp为残余粒间孔面孔率;φDp为溶蚀孔

面孔率;φTp为总面孔率).研究区长６储层中胶结

充填物百分含量Vc值一般为１２．９６％~１５．９５％,压
汞分析实测孔隙度Φm值为７．７８％~９．１３％,薄片观

察分析φIp值为１．２３％~２．４３％,φDp值为１．０５％~
１．１８％,φTp值为２．５４％~３．９０％,计算可得压实后

剩余粒间孔隙度Φ１值为２１．４１％~２２．９３％.
砂岩经压实作用、充填作用和胶结作用之后,剩

余孔隙度 Φ２ 为粒间孔隙所占据的部分孔隙,即

Φ２＝Φm ×φIp/φTp.经 计 算 得 Φ２ 值 为 ３．７７％ ~
５．６９％,则充填胶结作用导致储层孔隙度损失ΔΦ
(ΔΦ＝Φ１－Φ２)值为１５．７２％~１９．１７％,其孔隙度损

失率RΦ(RΦ＝ΔΦ/Φo)值为３７．４０％~４５．５９％.
储层中主要的胶结物和充填物包括碳酸盐胶

结、硅质胶结,以及高岭石、绿泥石和伊利石充填.
经计算,高岭石造成储层孔隙度的损失ΔΦk(ΔΦk＝
ΔΦ×δk,其中δk为高岭石占胶结物和充填物总量的

比例因子)值为 ４．５２％ ~４．７８％,其 损 失 率 RΦk

(RΦk＝ΔΦk/Φo)值为１０．７４％~１１．３８％.

５．２　绿泥石与储层物性的关系

长６储层中绿泥石主要以填隙物的形式赋存于

孔隙中,而绿泥石膜不发育,使储层孔隙和喉道易被

绿泥石充填堵塞,导致储层物性降低.各小层中绿

泥石的含量变化相近,且对孔隙度的影响都有相同

的变化趋势,对渗透率则主要具有负面影响(图９).
由图９(a)可以看出,各小层中绿泥石含量与孔

隙度表现为较复杂的非线性关系,但变化趋势相似.
当绿泥石绝对含量小于４％~５％时,由于形成的绿

泥石膜较薄(甚至此时可能还未开始形成绿泥石

膜),不足以阻止石英和长石的再生长,也无法抑制

压实作用,导致孔隙度随绿泥石含量的增加而减小;
但绿泥石含量在５％~１０％之间时,砂岩孔隙度却

随绿泥石含量的增加而增加,可能是由于绿泥石增

加的过程中伴随有部分绿泥石膜的形成,对长石、石
英的再生长,以及压实作用产生一定的抑制;绿泥石

含量达 １０％ 左右时,砂岩孔隙度达 到 最 大 值 为

１２％~１４％;当绿泥石绝对含量超过１０％时,砂岩

孔隙度又有减小的趋势,反映过量的绿泥石会使储

层孔隙度降低,不利于有利储层的形成.
长６各小层中绿泥石含量与渗透率的关系不尽
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相同,具体表现为长６１、长６２小层中绿泥石含量与

渗透率表现为负相关,而长６３小层中绿泥石含量与

渗透率表现为微弱的正相关[图９(b)],这可能与长

６３更靠近长７烃源岩有关.绿泥石是一种酸敏性较

强的黏土矿物,其晶体结构中的Fe２＋ 、Fe３＋ 及 Mg２＋

会在酸性物质下溶出,当介质流体流速较低时,随着

环境pH 的下降会产生Fe(OH)３胶体,其粒度一般

比储层孔喉半径大,易堵塞孔喉,导致渗透率降

低[２２,４４].因长６３小层更靠近长７烃源岩层,环境

pH 值降低缓慢且流体运移速率相对较快,绿泥石

在酸性条件下溶蚀形成的部分 Fe(OH)３胶体还未

沉淀已被流体带走,而长６１、长６２距烃源岩较远,所
受介质流体流速的影响较小,因此导致长６３与长

６１、长６２小层中绿泥石含量与渗透率关系有不同的

变化趋势.但整体而言,绿泥石含量的增加对长６
储层的渗透率有一定的负面影响.

图９　长６储层绿泥石含量与储层物性关系

Fig．９　Relationshipsofporosityandpermeability
withchloriteinChang６reservoir

　　经计算,长６砂岩储层中绿泥石对孔隙度的影响

仅次于高岭石,造成储层孔隙度的损失ΔΦc(ΔΦc＝
ΔΦ×δc,其中δc为绿泥石占胶结物和充填物总量的

比例 因 子 )值 为 ４．１２％ ~４．７０％,其 损 失 率

RΦc(RΦc＝ΔΦc/Φo)值为９．８１％~１１．１８％.
５．３　伊利石与储层物性的关系

长６储层中伊利石含量较绿泥石和高岭石含量

低,主要以丝缕状呈搭桥式充填孔隙中,对储层物性

的影响也没有高岭石和绿泥石强.从图１０可以看

出,伊利石的存在无论是对砂岩孔隙度还是渗透率

都有不利的影响.
随伊利石含量的增加,长６砂岩储层孔隙度有

逐渐减小的趋势[图１０(a)],说明伊利石的存在对

孔隙度有一定的负面影响.伊利石含量与渗透率也

呈负相关关系[图１０(b)],可能主要与储层中伊利

石的赋存状态和产状有关.长６储层中自生伊利石

主要以纤维状、丝缕状呈搭桥式产于粒间孔隙中,易
将原始粒间孔隙分割成无数微小的孔隙,使得储层

孔隙半径减小、喉道变得迂回弯曲,从而降低了储层

的渗透性.

图１０　长６储层伊利石含量与储层物性关系

Fig．１０　Relationshipsofporosityandpermeability
withilliteinChang６reservoir

　　经计算可知,长６储层中伊利石对孔隙度的损害

远远不及高岭石和绿泥石,其造成储层孔隙度的损失

ΔΦi(ΔΦi＝ΔΦ×δi,其中δi为伊利石占胶结物和充填

物总量的比例因子)值为１．３３％~２．０８％,孔隙度损

失率RΦi(RΦi＝ΔΦi/Φo)值为３．１７％~４．９４％.

６　结论

(１)鄂尔多斯盆地姬塬地区长６储层岩性主要

为长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩,发育原生粒间孔

隙和长石溶蚀孔隙为主,成分成熟度低,结构成熟度

中等,为一套低孔低渗到特低孔特低渗的致密储层,

其平均 孔 隙 度 为 ７．７８％~９．１３％,平 均 渗 透 率 为

(０．２０~０．３４)×１０－３μm２.
(２)长６储层中高岭石主要以书页状呈分散质

点式充填于砂岩粒间孔隙中.砂岩中少量的高岭石

往往暗示着储层具有较好的孔隙度,而过量的高岭
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石(绝对含量＞７％)因充填孔喉导致孔隙度急剧降

低.通过相关公式计算表明,长６储层中高岭石充

填作用导致孔隙度降低４．５２％~４．７８％,其损失率

为１０．７４％~１１．３８％;但自生高岭石却对长６储层

的渗透率具有一定的建设性作用.
(３)长６储层中绿泥石膜不发育(绝对含量＜

０．２％),不足以抑制长石和石英的次生加大.自生

绿泥石主要以孔隙填隙物的形式存在,当绿泥石绝

对含量在５％~１０％之间时,砂岩孔隙度随绿泥石

含量的增加而增加;当绿泥石绝对含量超过１０％
时,孔隙度随绿泥石含量的增加而逐渐降低.绿泥

石对长６储层孔隙度的影响仅次于高岭石,导致孔

隙度 降 低４．１２％ ~４．７０％,其 损 失 率 为 ９．８１％ ~
１１．１８％;且绿泥石含量的增加对渗透率也有一定的

负面影响.
(４)伊利石在长６储层中主要以丝缕状呈搭桥

式充填孔隙,将砂岩储层的原生粒间孔隙和次生溶

蚀孔隙分割成无数微小的细孔隙,缩小孔隙半径,增
加了喉道迂回度,从而导致储层孔隙度和渗透率都

随伊利石含量的增加而降低,但对储层孔隙度的损

害远远不及高岭石和绿泥石,其造成储层孔隙度损

失１．３３％~２．０８％,损失率为３．１７％~４．９４％.
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Influencesofclaymineralsonphysicalpropertiesof
Chang６tightsandstonereservoirinJiyuanarea,OrdosBasin

LiYang１,２,LiShuＧtong１,MouWeiＧwei１,２,YanCanＧcan１,２

(１．KeyLaboratoryofPetroleumResources,GansuProvince/KeyLaboratoryofPetroleumResourcesResearch,

InstituteofGeologyandGeophysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou７３００００,China;

２．UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing１０００４９,China)

Abstract:ClaymineralsarewidelydistributedineachlayeroftheChang６reservoirinJiyuanarea,whichis
themaininterstitialmaterialinthetightsandstone,andplaysanimportantroleincontrollingthephysical
properties．Basedontheexperimentaltechniquesofcastingsections,mercuryinjection,scanningelectron
microscopy(SEM)andXＧraydiffraction(XRD),combinedwiththeanalysisofthebasicpetrologicalcharＧ
acteristics,itisconcludedthatChang６,mainlyconsistingoffeldsparlithicsandstoneandlithicfeldspathic
sandstone,isasetoftightsandstonereservoirwithlowporosityandpermeability．Theaverageporosityand
averagepermeabilityare７．７８％Ｇ９．１３％,(０．２０Ｇ０．３４)×１０－３μm２,respectively．Focusontheanalysisofthe
relationshipbetweenclaymineralsandreservoirphysicalproperties,kaoliniteandchloritearethemost
commonclaymineralsandhaveacomplexinfluenceonreservoirphysicalproperties．AsmallamountofkaＧ
oliniteandchloriteusuallyindicatesgoodreservoirporosity,butexcessivekaolinite(absolutecontent＞
７％)andchlorite(absolutecontent＞１０％)willgreatlyreducetheporosityofthereservoir．TheoriginalpoＧ
rosityofChang６sandstonereservoirinJiyuanareaisfrom４１．１３％to４２．０４％bycalculation．KaolinitefillＧ
ingcausedthedecreaseofporosityof４．５２％Ｇ４．７８％,thelossrateis１０．７４％Ｇ１１．３８％．Theeffectofchlorite
onChang６sandstoneporosityafterkaolinite,leadingtothedecreaseofporosityof４．１２％Ｇ４．７０％,theloss
rateis９．８１％Ｇ１１．１８％．Authigenickaolinitehasaconstructiveeffectonthepermeabilityofsandstone,and
chloriteplaysamajorroleinreducingthepermeabilityofsandstone．Althoughillitecontentislowerthan
thatofkaoliniteandchlorite,theporosityandpermeabilityofthereservoirarereducedduetothesilk
threadformingabridgetypeillitefillingpores,whichleadtothedecreaseofporosityof１．３３％Ｇ２．０８％,and
thelossrateis３．１７％Ｇ４．９４％．Therefore,theinfluenceofclaymineralsonporosityofChang６tightreserＧ
voirinJiyaunareaisasfollows:kaolinite＞chlorite＞illite．
Keywords:Clayminerals;Tightsandstones;Reservoirphysicalproperties;Porosity;Permeability;Chang６
reservoir;Jiyuanarea
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