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摘要?以鄂尔多斯盆地合水地区三叠系延长组长 G 段为研究对象! 通过岩心观察和薄片

鉴定分析! 结合物性分析等方法! 对研究区的岩石学特征" 物性特征" 成岩作用和成岩

序列进行系统研究! 并进一步对储层孔隙演化进行定量分析! 最后利用定量的孔隙演化

结果进行油气运聚模拟恢复# 研究表明! 研究区储层岩性为粉砂岩夹泥岩或泥质粉砂

岩! 具有典型的低孔" 低渗特征+ 在成岩作用特征和成岩史研究的基础上! 依据大量的

统计资料! 并以现今孔隙度作为约束条件! 定量恢复出了成岩期的孔隙演化过程! 综合

所得的孔隙演化的定量模拟结果与实际地质情况较为吻合+ 利用定量化的孔隙演化结

果! 运用f6(0+a+>软件进行油气运聚模拟恢复! 得出盆地石油充注开始于晚侏罗世).

#

*

末期! 生排烃和聚集量均达到峰值出现于早白垩世)L

$

*末期! 到白垩世末期时仍具有较

高的聚集量! 聚集量显著减少为现今阶段# 同时! 将该研究模型与实际钻探成果相叠加!

对模拟结果进行检验! 结果合理! 可将其推广应用到同类型其他油田中! 对进一步勘探

开发提供一定借鉴#
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??鄂尔多斯盆地作为中国陆上第二大含油气盆

地#蕴藏着大量的石油资源#截止 !"$C 年#油气探

明储量为 @AP$ z$"

G

(#远景资源量为 $GAP# z$"

G

(

)$*

#油气主要集中在中生界三叠系延长组和侏罗

系延安组#勘探潜力巨大)!F%*

( 其中#三叠系延长

组长 G 油层组是盆地西南$西北地区的主力产层#

进入 !$ 世纪后#先后发现了西峰$华庆等亿吨级

大油田)CFB*

( 截止 !"!$ 年#研究区长 G 段的剩余

油资源量为 !$P% z$"

G

(

)G*

(

在实际勘探过程中#并不是所有的探井$评井

或开发井都可以做到全层段$全覆盖获取储层的

孔$渗数据#因此#如何有效地开展孔隙定量化研

究以及模拟恢复是石油地质工作者一直追求的目

标#也是油气勘探研究的重点( 近年来#国内学者

对储层物性预测的研究取得了长足的进步#多数研

究已从之前的定性描述阶段提升到了定性k定量阶

段#还出现了以数学模型为基础的孔隙度定量模

拟#并且取得了很多新的研究成果+孔隙演化与埋

深$时间和温度经验公式的建立)@F$$*

%Q2;,+0等通过

岩石特征与成岩属性相结合的方法#建立了数值模

拟孔隙度预测模型)$!*

%有学者通过引入沉积相指

数和成岩指数#建立孔隙演化模型)$#F$A*

%利用数学

回归法构建的孔隙演化模型)$%*

%采用数理统计方

法与效应模拟原理相结合的方法#构建的孔隙演

化定量模型)$C*以及综合多种地质因素建立的一

体化预测模型等)$B*

(

进入 !" 世纪以来# 盆地模拟和油藏建模已

成为油气成藏过程研究的重要手段#通过模拟实

验# 深化了成藏过程中油气二次运移和聚集的认

识)$GF$@*

% 三大石油公司的油气运聚模型已经从最

早的流线模拟技术$ 侵入逾渗模拟技术发展到三

维三相达西流模拟技术# 此技术可以解决复杂地

质条件下的渗流问题# 使模拟效果得到改

进)!"F!$*

% H/00;等认为# 非常规油气模拟和油气

运聚模拟技术具有较大的应用需求# 而改善地质

网格模型# 精确刻画地质参数# 提高三维达西流

模型实际应用水平# 是今后盆地模拟重要的研究

方向)!!*

(

尽管前人从不同角度$ 不同方面建立了孔隙

度演化的数学模型# 使得盆地模拟技术有了长足

的进步# 但是有针对性$ 细化目标区与目的层的

研究仍然有待提升( 鄂尔多斯盆地合水地区长 G

油层段定量化和盆地模拟研究鲜有报道)!#*

( 因

此# 本研究在深入分析储层特征$ 成因作用类

型$ 成岩序列的基础上# 定性$ 定量分析了该区

延长组长 G 段储层的孔隙演化特征# 并以此为基

础# 进一步构建该区的盆地模拟模型# 为研究区

长 G 段孔隙度的预测提供定量计算方法# 并为深

入认识储层特征及成藏演化提供科学的依据和理

论支撑(

,AAG, 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 %# 卷



;<地质背景

合水地区位于鄂尔多斯盆地东南部#西起什

社#东至塔儿湾#北起安置农场#南至宁县#面积约

% G"" NO

!

#区域构造位于伊陕斜坡的西南部!见

图 $"#构造相对稳定)!F#*

( 三叠系延长组是该区

的主力勘探层位#以湖泊$三角洲$重力流沉积为

主)!AF!%*

%同时#其又位于生烃拗陷内#油源充足(

延长组地层自下往上可划分为 $" 个小层!见图

!"#厚度 $ """ c$ A"" O#长 C 到长 G 段是该区重

要的含油层系#其中长 B 段是主力烃源岩发育层

段#为石油的生成提供了物质基础)!C*

( 研究区目

的层长 G 段可细分为长 G

$

和长 G

!

两个小层#岩

性主要以灰色$浅灰色或灰绿色细砂岩为主#夹灰

黑色$深灰色泥岩或泥质粉砂岩#厚度 B" cG" O#

在岩心观察中可见古生物化石发育#尤其是代表

浅水沉积的水平及垂直虫孔$植物根系$植物碎屑

等发育#储集砂体主要为浅水三角洲前缘的水下

分流河道砂$河口坝等!见图 #"(

图 $?鄂尔多斯盆地区域地质构造及研究区位置图

]9X)$?<(0/'(/02,6,6O61(721> 7(/>;206291 (46&0>+7W2791# -KH4912

=<储层岩石学特征

合水地区 %" 余口井$$!" 个薄片样品分析结

果表明#研究区长 G 段储层岩石类型主要为岩屑

长石砂岩和长石岩屑砂岩!见图 A"#碎屑成分以

长石为主 !质量分数 #"P#b c#%P"b#平均

#!P!b"#石英含量次之 !质量分数 !CPAb c

!@P@b#平均 !GPAb"#岩屑含量相对较低!质量

分数 $@PCb c!$P!b#平均 !"P%b"#但成分较为

复杂#以刚性的石英岩岩屑!质量分数 !P%Bb"$

喷发岩岩屑!质量分数 BP$@b"$千枚岩岩屑!质

量分数 AP"!b"和云母岩屑!质量分数 AP$Cb"

为主#其中喷发岩岩屑含量最高(

粒度分析结果显示# 研究区长 G 段储层粒度

整体偏细#以细砂为主!质量分数 C$P$%b"#其次

为中砂!质量分数 $AP@Cb"和粉砂!质量分数

AP@Gb"#粗砂含量极少!质量分数 "P!#b"%砂岩

颗粒分选中等#磨圆以次棱-次圆状为主#颗粒之

间以点k线状接触为主%孔隙类型以粒间孔为主

,%AG,第 % 期??尚婷#等+孔隙演化定量分析及在盆地模拟中的应用---以鄂尔多斯盆地合水地区长 G 油层为例



!体积分数 $PGCb"#长石溶孔次之 !体积分数

"PC@b"#其他类型孔隙很少%填隙物以铁方解石

为主 !质量分数 AP$"b"#绿泥石 !质量分数

!PC$b"和伊利石!质量分数 !P#%b"次之#其中

伊利石主要以片状$丝缕状充填于孔隙之中(

图 !?鄂尔多斯盆地合水地区三叠系延长组地层柱状图

]9X)!?E61602,9V6> 7(02(9X02̂49''+,/O1 +3[21'421X]+0O2(9+1 91 _674/9I062# &0>+7W2791

??实测孔$渗数据分析表明#研究区长 G 段储层

物性较差#孔隙度分布在 AP%b c$BP%b#以 Cb

c$"b为主体分布#平均值为 GPCb%渗透率在

!"P"% c$BPA" z$"

k#

.

O

!

#平均值为 "P!! z$"

k#

.

O

!

#具有典型的低孔$低渗特征!见图 %"(
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图 #?鄂尔多斯盆地合水地区延长组长 G 段单井沉积相图

]9X)#?<91X,656,,76>9O61(20;32'967+3H421XG O6OU60+3[21'421X]+0O2(9+1 91 _674/9I062# &0>+7W2791

图 A?鄂尔多斯盆地合水地区延长组长 G 段砂岩分类三角图
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??????????!2"孔隙度分布??????????????????!U"渗透率分布

图 %?鄂尔多斯盆地合水地区长 G 段储层孔隙度$渗透率分布直方图

]9X)%?D97(09U/(9+1 497(+X02O+306760:+90̂+0+79(;21> ^60O62U9,9(;+3H421XG a6OU60+3[21'421X]+0O2(9+1 91 _67F

4/9I062# &0>+7W2791

><成岩作用类型及成岩序列

成岩作用直接影响埋藏后储层孔隙空间的演

化#对低渗储层孔隙度及岩石渗透率有较大的影

响( 随着埋藏深度的增加#成岩条件!温度$压

力$酸碱度$流体溶解度"也随之发生变化#导致

成岩特征在空间上表现出明显的差异性#从而影

响了储层的孔隙演化与物性特征)!A#!B*

( 因此#储

层孔隙演化定量化研究首要任务就是搞清对孔隙

演化有利或者有害的成岩作用( 通过对镜下薄

片$扫描电镜照片的观察与分析#发现合水地区长

G 段储层成岩作用类型丰富多样#有压实作用$压

溶作用$胶结作用$交代作用$溶蚀作用$重结晶作

用和烃类侵位作用等#其中压实$碳酸盐及硅质胶

结表现为破坏性成岩作用#而溶蚀作用则为有利

的成岩作用(

>B;<压实作用

研究区长 G 段储层在镜下薄片观察中可见颗

粒多以点状k线状接触或凸凹 k缝合线状接触#

可见云母假杂基化和条带状变形2见图 C!2"3(

根据岩石薄片$铸体薄片中碎屑颗粒间的接触类

型的初步统计#以接触强度!HZ"为指标计算#研

究区压实强度分布的范围为 $P% c#P%!见表 $"#

说明储层已进入中等到强压实成岩阶段#因此#原

生孔隙的大量损失与压实作用有着最密接的关

系#也是造成储层致密的主要因素)!G*

(

表 $?鄂尔多斯盆地合水地区延长组长 G 段碎屑岩储层压实作用特征

Q2U)$?H+Ô2'(9+1 '4202'(6097(9'7+306760:+90',27(9'0+'N7+3H421XG a6OU60+3[21'421X]+0O2(9+1 91 _674/9I062#&0>+7W2791

压实强度 接触强度 颗粒接触类型 成岩阶段 分布层位

中等压实 $)% c!)% 点状F线状?? 中成岩I期 长 G

强压实? !)% c#)% 凸凹F缝合线状 中成岩W期 长 G

>B=<胶结作用

#P!P$?硅质胶结

研究区硅质胶结含量较低#质量分数为 $b

c!b#主要以石英加大边$自形石英晶体等形式

赋存于石英颗粒表面$颗粒间孔隙壁上$颗粒内溶

蚀孔隙中2见图 C! U"3( 在镜下可见#薄片中很

少见到石英颗粒间的压溶现象#但可见碎屑骨架

颗粒中的溶蚀现象#因此可推断#研究区硅质胶结

物主要来源于不稳定矿物!长石类$岩屑类"的溶

蚀( 已有研究证实#硅质胶结对储层为负面影响#

整体上起减孔作用)!@F#"*

#但是#如果一定量的硅

质胶结物是形成于成岩阶段早期#则可提高砂岩

的抗压实能力#起到保存原生粒间孔的作用#一定

程度上降低了压实作用对剩余原生粒间孔的影

响)!A##$*

(
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注+!2"e%A#长 G

!

#颗粒定向排列#云母压成长条状%!U"e%A#长 G

$

#石英加大胶结%!'"eAB#长 G

$

#方解石充填胶结%

!>"J$!%#长 G

!

#铁方解石充填孔隙%!6"J!#$#长 G

$

#长石溶蚀颗粒外生长的绿泥石膜%!3" J!#$#长 G

$

#绿泥石膜胶

结%!X"e@G#长 G

$

#薄膜状绿泥石%!4"-#%#长 G

$

#片状或丝缕状伊利石%!9"e$C$#长 G

$

#长石溶蚀

图 C?鄂尔多斯盆地合水地区延长组长 G 段储层微观特征
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#P!P! 碳酸盐胶结

碳酸盐胶结在研究区发育较为普遍#以微晶

状$晶粒状或连晶状等形式出现#成分主要以

!铁"方解石和!铁"白云石为主#以粒间胶结物形

式赋存的为早期#晚期为以交代或充填次生孔隙

内的赋存状态#具有明显的多期次形成特征(

不同成岩阶段所产出的碳酸盐胶结物#不论

在晶体大小还是在成分上均存在一定差异)#!*

(

在镜下观察可见#形成于较晚成岩作用!中成岩I

期$W期"的偏碱性环境下的$含铁碳酸盐胶结物

致密胶结2见图 C!'#>"3#使得孔隙度大大降低#

其对储层的致密化起着决定性作用)$!*

(

#P!P#?黏土矿物胶结

本区黏土矿物胶结主要以绿泥石膜$伊利石

和伊蒙混层等形式存在( 绿泥石胶结在该区普遍

发育#主要的赋存状态是作为孔隙衬里或者溶孔

内产出的黏土膜2见图 C!6#3#X"3( 其中#含铁较

高的早期绿泥石#更靠近碎屑颗粒#而呈针叶状$

片状%含铁较低的更靠近孔隙边缘%前者自行程度

较低#后者较高( 由以上分析可知#研究区地层岩

屑中含有较高的喷发岩岩屑#为绿泥石膜的形成

提供了物质基础)%# !C*

(

在碱性环境下#伊蒙混层向伊利石转化)##*

#

伊利石胶结同样也较为发育#以片状或丝缕状

2见图 C!4"3存在于矿物颗粒表面或充填在孔隙

中#一般与自生石英$晚期碳酸盐矿物!铁白云石

或铁方解石"共生#通常认为其多形成于较晚成

岩阶段)#A*

(

>B><溶蚀作用

溶蚀作用是碎屑岩储层中普遍发育的一种重

要的成岩作用类型( 合水地区的溶蚀作用主要表

现为以各种长石$岩屑等易溶的砂岩组份发生的

不同程度的溶解后所形成的次生孔隙2见图 C!6#

9"3#起到增孔作用#极大地改善了储层物性(

,@AG,第 % 期??尚婷#等+孔隙演化定量分析及在盆地模拟中的应用---以鄂尔多斯盆地合水地区长 G 油层为例



>B?<成岩序列

通过对成岩作用的分析#以及镜下观察到的

成岩现象的相互叠置关系#结合前人的研究成

果)!## ##*

#开展合水地区成岩序列分析#可知其成

岩序列为+早期机械压实
%

早期碳酸盐胶结
%

早

期有机酸流体进入
%

长石$岩屑溶蚀
%

次生孔隙

l自生石英
%

烃类侵入
%

伊利石
%

铁方解石胶

结
%

铁白云石胶结( 根据这些主要成岩现象及对

各成岩现象的分析#本研究建立了合水地区长 G

段储层典型成岩序列#并对成岩阶段进行划分

!见图 B"(

结果表明#研究区主要成岩阶段为中成岩 I

晚期-中成岩W早期#胶结物多呈晶粒状充填在

粒间孔和各类溶蚀孔中#成分主要为铁方解石#部

分为铁白云石(

图 B?鄂尔多斯盆地合水地区延长组长 G 段储层成岩作用及成岩事件序列

]9X)B?D92X61679721> >92X616(9'6:61(76̀/61'6+3H421XG a6OU60+3[21'421X]+0O2(9+1 91 _674/9I062#

&0>+7W2791

?<砂岩孔隙定量分析

成岩作用中压实$胶结和溶蚀作用对孔隙演

化有着重要影响#其中绝大多数压实和胶结作用

起到减孔作用#而增孔主要通过溶蚀作用来完成#

因此#建立孔隙度定量演化模型必须恢复原始孔

隙度及建立增孔$减孔计算模型( 本研究选取了

$# 口井的岩心数据#结合薄片分析结果#进行了

孔隙演化定量模型计算分析(

?B;<原始孔隙度恢复

对储层开展定量评价工作的首要任务是恢复

其原始孔隙度#进而来评价不同类型成岩作用对

原始孔隙的改造程度( 当前恢复原始孔隙度多采

用W620> 21> K6;,公式!$@B#"

)#%*

#即

-原 o!"P@$ l!!P@"RG

+

!$"

式中+

-原 为原始孔隙度%G

+

为分选系数#是恢复

原始孔隙度的重要参数#其数值可以通过分析测

试和经验公式来求得( 本研究选取了应用最为广

泛的Q027N 公式+G

+

o!W

$

.W

#

"

$R!

#W

$

和 W

#

为分

别为粒度累积曲线上颗粒质量分数为 !%b和

B%b处所对应的颗粒直径)#%F#C*

(

通过对 e!@ 井区 $# 个典型样品的分析和计

算#得出该区延长组长 G 段砂岩分选系数 G+分布

在 $P!G c!P#%#均值为 $PGA#通过 W620> 公式)!!*

得到原始孔隙度均值为 #APAb(

?B=<增$减孔定量分析

孔隙度演化的定量分析实际上是确定减孔$

增孔的过程#确定不同成岩阶段的成岩作用对原

始孔隙度的影响#并建立相应的定量计算模型(

前人研究指出#孔隙度与埋藏深度$埋藏时间密切

相关)#B*

#同时#压实$胶结和溶蚀作用在孔隙演化

过程中扮演着极其重要的角色( 研究表明#压实

和胶结作用起到减孔作用#而溶蚀作用为增孔作

用)#GFA"*

(
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AP!P$?减孔定量计算

造成孔隙度减小的主要因素是压实作用和胶

结作用#需要分别进行定量计算( 定量计算恢复

的另一个重要工作就是镜下薄片观察#要搞清岩

石孔隙结构特征$胶结与溶蚀情况以及压实作用

的强弱等(

压实作用是一个不可逆过程#压实减孔率常

用以下公式计算+

)减孔 %*减 .

-原 !!"

式中+

-原 是原始孔隙度#可由 W062> 公式计算求

出%*减 是压实减小的孔隙度( 因此#求取压实减

孔率的关键问题是如何正确计算压实减小孔隙

度(

在成岩作用过程中#机械压实作用是不可逆

的#但是研究表明#早期的碳酸盐胶结作用可以对

原生孔隙起到保存作用)A$*

( 因此 *减 应当由两

部分组成#一是压实减少的#另一部分是胶结保存

的#如公式+

*减 %

.胶 (!*残孔 A*实 .*总"
)A"QA$*

!#"

式中+

.胶 为胶结物质量分数#b%*残孔为残余粒间

孔面孔率#b%*实 为实测孔隙度#b%*总 为面孔

率#b(

根据公式!$" c!#"#结合镜下薄片观察和实

测数据可知#研究区长 G 储层实测孔隙度!*实"最

大为 $APGb#最小为 CP@b#平均值为 $"P!Cb(

压实过程损失孔隙度!*减"最大为 $GP!%b#最小

为 $#PG%b%压实后剩余孔隙度最大为 !AP"@b#

最小为 $%P$$b%压实作用减孔率!)减孔"平均值

为 %"PG@b(

研究表明#研究区长 G 砂岩储层的成岩阶段

处在中成岩I晚期-W早期阶段#胶结物中硅质

胶结含量极少#主要为铁方解石和黏土矿物胶结(

而在其胶结过程中#粒间孔和早期溶蚀孔被这些

硅质和碳酸岩矿物充填#因此胶结作用减少的孔

隙度约等于胶结物的含量#即镜下残余粒间孔所

占的孔隙#可用公式
-胶 o*残孔 z*实.*总

)!!*计

算#而减孔率可用公式*胶 o

.胶.

-原
)!!*求出(

根据实测物性数据计算得到研究区胶结后减

少孔隙度
-胶 最大为 $CP!Gb#最小为 $#P#$b#

平均胶结减孔率*胶 达 A!PB#b(

AP!P!?增孔定量计算

溶蚀作用是典型的增孔过程#可以增加砂岩

孔隙度$改善储层物性#增加的孔隙度就是现今保

留的次生孔隙度)A"# A!*

( 因此#溶蚀增孔率可用公

式)增孔 o*溶.

-原 计算#其中 *溶 由公式 *溶 o

*残孔.*实 z*总
)A!*求出(

在酸性环境下#长石$岩屑和碳酸盐容易发生

溶蚀)A#*

( 镜下薄片观察表明#研究区普遍发育长

石的溶蚀#按照公式得出#经溶蚀作用后#长 G 储

层增加的孔隙度最大为 @PACb#最小为 APG%b#

平均增孔率 $#P##b(

以e!@ 井区长 G 为例#通过该井区 $# 口典型

井实测物性及薄片鉴定分析#以求取增$减孔定量

计算结果的可靠性#计算结果见表 !( 由表 ! 可

知#该区在早期压实作用下#损失了平均 $CP$@b

的孔隙度#其后的胶结作用导致孔隙度损失了

$%P!!b%成岩晚期的溶蚀作用极大地改善了储层

物性#贡献了 CPCCb的孔隙度( 计算平均孔隙度

为 $"P$Ab#实测平均孔隙度 $"P!Cb# 误差

$P$b#说明定量恢复结果较为可靠(

L<盆地模拟实例验证

运用 f6(0+a+> 软件对鄂尔多斯盆地合水地

区进行了盆地模拟恢复#使用的算法是三维侵入

逾渗模型#其核心的思路是在三维地质体中寻找

油气运移最有利的通道#并根据油气源供给量来

进行模拟计算)AA*

#因此孔隙度模型参数的精确程

度可影响盆地模拟的结果( 该软件在盆地含油气

系统模拟过程中有一个核心模块---储层模拟#

而孔隙度的定量标定又是其中重要的计算环节(

孔隙度的定量标定由两部分组成#一个是需要得

到研究区的原始孔隙度分布#另外一个就是需要

现今孔隙度分布( 以往的图件都是根据有实测数

据的井位来手工绘制平面分布图#人为因素较大#

不同的人可以绘制出不同的平面分布特征( 而利

用前述定量化的总孔隙度模型就可以最大程度地

消除人为因素的干扰#可以做到全区块$全覆盖的

孔隙度定量计算恢复#再利用软件模拟生成全区

块平面分布图#这样就能最大化模拟出与实际地

质情况相吻合的应用效果(

分析结果表明!见图 G"#模拟地区的石油充

注开始于晚侏罗世!.

#

"末期#聚集量为 "P! 亿 (%

到了早白垩世!L

$

"末期#盆地长 B 生排烃达到最

高峰#同时在该区的聚集量也达到了峰值#为

$APG 亿(%在白垩世末期#盆地仍然保持了一个较

高的聚集量#达到了 $APA 亿(%最后#至现今#聚集

量显著减少#仅为 $PB# 亿((
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模型与实际钻探成果相叠加发现#工业油井

均分布于模拟出来的油藏中#或者在其运移路径

上!见图 @"#说明以上述孔隙度模型为基础来进

行的盆模恢复的可信度较高#达到了一个合理的

应用效果#因此可以将其作为模板推广应用到同

类型其他地区的储层研究中#有效指导油田的勘

探与生产开发工作(

表 !?鄂尔多斯盆地合水地区e!@ 井区长 G 段储层孔隙度演化定量计算结果

Q2U)!?d/21(9(2(9:6'2,'/,2(9+1 067/,(7+306760:+90̂+0+79(;6:+,/(9+1 +3H421XG a6OU60+3K6,,e!@ 91 _674/9I062# &0>+7W2791

埋深
RO

分选
系数

初始孔
隙度Rb

压实损
失孔隙
度Rb

压实损
失率Rb

胶结损
失孔隙
度Rb

胶结损
失率Rb

溶蚀增
加孔隙
度Rb

定量计
算孔隙
度Rb

实测孔
隙度Rb

误差Rb

e!@ $ G$% c$ G#" !)#% A")%! $C)A# A")%% $%)A! #G)"C C)#B $%)"A $A)G l!)A

e$%G $ G$C c$ G#A $)B% #A)%# $#)@G A")A@ $%)B# A%)%% %)!$ $")"# @)G l!)#

e!"% $ G"@ c$ G!" $)@G #%)"# $B)!# A@)$@ $A)CG A$)@$ B)$! $")!A $")! l")#

e#C $ B!A c$ BA" !)"! #A)@G $C)%% AB)#$ $%)#! A#)G" B)A# $")%A $")B k")$

e$AC $ G@C c$ @"C !)!$ #C)"! $B)@C A@)GC $A)@G A$)%@ @)AC $!)%A $!)C k")$

e$CB $ GGC c$ G@C !)$# #%)@# $G)$$ %")A" $%)C# A#)%" G)## $")%! $$)# lC)@

e$AA $ GGA c$ @"C $)@% ##)#C $G)!% %A)B$ $#)#$ #@)@" G)$$ @)@$ $")" k")@

e!$$ $ B$" c$ B#" !)$G #%)CB $B)#! %%)B$ $A)!C A")@" B)%G $$)CB $$)@ k")$

-A! $ %B% c$ %@C $)%G ##)$$ $%)C# %C)B$ $%)$$ A$)@" %)B@ G)$C G)@ kB)@

Y@ $ B@" c$ G!" $)!G #!)$B $%)$! %B)B$ $%)!G A!)@" A)G% C)C! C)@ kA)"

-$AB $ BB" c$ B@" $)A# #!)GB $A)#G %G)B$ $C)"! A#)@" %)G$ G)!G G)A k$)A

-$AG $ BB" c$ BGG $)#% ##)"! $#)G% %@)B$ $%)GG AA)@" A)@G G)!B G)$ l!)"

-$AC $ G"! c$ G!C $)B$ #A)GG $A)$# A")%$ $C)!G AC)CB %)%G $")"% @)@ l$)%

均值 $)GA #A)A $C)$@ %")G@ $%)!! A!)B# C)CC $")$A $")!C

图 G?研究区不同生排烃期聚集量盆地模拟结果
]9X)G?<9O/,2(9+1 067/,(7+3U2791759(4 >9336061(4;>0+'20U+1 X61602(9+1 21> 6T̂/,79+1 ^609+>791 (467(/>;2062
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图 @?工业油井与盆地模拟结果匹配关系图

]9X)@?a2('491X06,2(9+1749̂U6(5661 91>/7(092,+9,56,,21> U2791 79O/,2(9+1 067/,(7

V<结论

$"鄂尔多斯盆地合水地区延长组长 G 段砂

岩类型主要为长石砂岩$岩屑质长石砂岩和长石

质岩屑砂岩#成分成熟度较低#结构成熟度中等#

储集空间以粒间孔为主#长石溶孔次之#具有典型

的低孔$低渗特征( 研究区压实作用中等到强#胶

结作用复杂#溶蚀作用普遍发育#处于中成岩 I

晚期-中成岩 W早期#储层成岩序列为+早期机

械压实
%

早期碳酸盐胶结
%

早期有机酸流体进入

%

长石$岩屑溶蚀
%

次生孔隙 l自生石英
%

烃类

侵入
%

伊利石
%

铁方解石胶结
%

铁白云石胶结(

!"不同成岩作用对储层的孔隙演化具有不

同影响#各种成岩作用对研究区储层砂岩孔隙演

化定量恢复的确立具有关键作用( 以现今孔隙度

为约束条件#分别对各成岩作用阶段增孔$减孔量

进行定量计算#得到原始孔隙度为 #APAb( 在早

期压实作用下#减孔率为 %"PG@b%其后的胶结作

用减孔率为 A!PB#b( 成岩晚期溶蚀作用极大地

改善了储层物性#增孔率为 $#P##b( 计算孔隙

度为 $"P$Ab#实测孔隙度为 $"P!Cb#误差为

$P$b#说明定量恢复结果较为可靠(

#"运用f6(0+a+>软件#以孔隙演化定量分析
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所得的孔隙度为依据#开展盆地模拟研究#模拟出

了油气的充注时间$聚集量$生排烃峰值等( 同

时#研究区实际钻探工业油井的分布与模拟油藏

的吻合度高#证明了模型的可信度较高#可用于指

导同类型其他油田的勘探开发(
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