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鄂尔多斯盆地红河油田

长 ８ 致密砂岩储层成岩特征
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（１．中国石化 华北油气分公司，郑州　 ４５００００； ２．中国石化 石油勘探开发研究院，北京　 １０００８３）

摘要：综合利用铸体薄片、扫描电镜和电子探针等分析化验资料，对鄂尔多斯盆地红河油田三叠系延长组长 ８ 致密砂岩储层的成

岩作用类型、分布特征及主控因素进行了系统研究。 研究区长 ８ 储层目前处于中成岩 Ａ 阶段，主要成岩类型为压实作用、溶解作

用及 ２ 期方解石、２ 期高岭石、３ 期绿泥石胶结作用。 独立型薄层砂体分布在河道边部和河道上游，其塑性矿物含量高，以强压实

作用为特征，溶解作用和胶结作用较弱，发育强压实成岩相。 复合型厚层砂体分布在河道中心，其中顶部和底部砂体以强方解石

胶结为特征；中部砂体根据砂体岩相类型存在多个成岩序列和成岩相，其中富含刚性矿物中—细砂岩岩相主要发育绿泥石胶结

中溶解成岩相，过渡型细砂岩岩相由于早期方解石胶结程度差异，可发育方解石中胶结成岩相或高岭石中胶结成岩相。
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　 　 红河油田位于鄂尔多斯盆地天环凹陷南部

（图 １ａ），面积 ２ ５１５．６ ｋｍ２，整体构造简单，地层自

西向东平缓倾斜［１－３］。 三叠系延长组长 ８ 油层组

是主要生产开发层位，油层厚度约 ８０～１００ ｍ，包含

长 ８１和长 ８２两个亚油层组（图 １ｂ），其中长 ８１亚油

层组是主力产油层，平均孔隙度 ８．６％，平均渗透率

０．２×１０－３ μｍ２，具有典型致密储层特征。 前期对已

开发井区内油气高产富集规律分析表明，基质储层

质量是影响油井高产的重要地质因素。 对于常规

储层，沉积微相是影响储层分布及储集性能的重要

地质因素；而对于低孔低渗致密储层，由于其成岩

强度大，成岩类型多，成岩作用对储层质量的影响

收稿日期：２０１８－０７－０４；修订日期：２０１８－０９－１２。
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图 １　 鄂尔多斯盆地红河油田构造位置（ａ）及中生界地层（ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ （ｂ）， Ｈｏｎｇｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

更为明显［４－８］。 在有利沉积相带内理清成岩作用

发育规律、预测有利成岩相带是优选致密储层“甜
点”的重要工作内容［９－１２］。 本文以红河油田长 ８
致密砂岩储层为研究对象，结合铸体薄片、扫描电

镜和电子探针等分析化验资料，在沉积微相分析基

础上，对研究区成岩作用类型、成岩演化序列、成岩

分布特征及主控因素等内容进行了系统研究，以期

对研究区后续优质储层预测及致密油开发选区提

供地质依据。

１　 储层沉积及岩石学特征

红河油田长 ８ 储层沉积时期构造环境整体较

稳定，沉积相类型为浅水辫状河三角洲下平原沉

积，发育分流河道、溢岸砂体和分流间湾 ３ 种微相

类型，主体砂体的微相类型为分流河道［１３－１４］。
通过对 １ ０００ 多块岩石薄片的观察，认为研究

区长 ８ 储层砂岩主要为长石岩屑砂岩和岩屑长石

砂岩。 碎屑石英（Ｑ）、长石（Ｆ）及岩屑（Ｒ）的平均

含量分别为 ４５％，２６％和 ２９％。 石英以单晶石英为

主；长石以斜长石为主，少量为钾长石；岩屑以火成

岩和变质岩岩屑居多，沉积岩岩屑较少。 填隙物以

泥质杂基为主，含量约 １０％ ～ １５％，胶结物主要为

方解石、高岭石、绿泥石和自生石英等。 总体上，长
８ 储层砂岩成分成熟度属于中等。

粒度上以细粒为主，含少量中粒。 分选性中

等，顺物源方向总体上呈变好趋势。 磨圆度以次棱

角状为主，其次为次圆状，顺物源方向磨圆度由次

棱角状向次圆状过渡。 胶结类型以薄膜—孔隙型

为主，其次为孔隙型、薄膜型，压嵌、基底型胶结少

见。 颗粒间以线接触为主，其次为点—线接触，少
量为点接触和凹凸接触。 总体上，长 ８ 储层砂岩具

有较高的结构成熟度。

２　 成岩作用类型

储层从埋藏初期到成藏之前会经历一系列成

岩事件，这些成岩事件的发生过程、先后次序和发

生强度决定了现今储层形态［１５－２３］。 红河油田长 ８
砂岩的成岩作用类型众多，其中与储层质量密切相

关的成岩作用主要有如下几种类型。
２．１　 压实作用

研究区长 ８ 储层压实作用镜下鉴定特征为：碎
屑颗粒呈线接触—凹凸接触，定向排列（图 ２ａ）；云
母、泥岩等塑性岩屑颗粒受压弯曲、变形，呈假杂基

状堵塞粒间孔隙（图 ２ｂ）。 压实作用的强度与储层

岩性关系密切，长 ８ 砂岩石英含量低，长石和塑性

岩屑含量高，塑性成分受压易变形，颗粒以细砂为

主，粒度细，抗压实能力弱，故压实作用强烈。 压实

作用是引起研究区长 ８ 储层孔隙减少、渗透性下降

的最主要原因［３］。
２．２　 溶解作用

研究区长 ８ 储层存在 ２ 期溶解现象，主要为长

石和岩屑颗粒溶解，以长石溶解最为普遍（图 ２ｃ）。
第一期发生在早成岩期，镜下表现为颗粒相互之间

穿插的不规则接触。 早成岩期沉积体接受大气淡

水淋滤，大量颗粒被溶解形成次生孔隙，但由于之

后的快速压实作用，这些孔隙难以被保存下来。 第

二期发生在成岩后期，与有机质分解产生的酸性流

体有关，镜下表现为颗粒间呈正常的点线接触，但
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图 ２　 鄂尔多斯盆地红河油田长 ８ 砂岩储层不同成岩作用镜下特征

ａ．粉—细岩屑长石砂岩，强压实作用，颗粒间呈凹凸接触，ＨＨ１２７ 井，２ ３５５．７３ ｍ，铸体薄片（－）；ｂ．粉—细岩屑长石砂岩，强压
实作用，云母受压弯曲变形，ＨＨ１０５ 井，２ ２５６．３３ ｍ，铸体薄片（－）；ｃ．细粒长石岩屑砂岩，溶解作用，岩屑颗粒部分溶解，ＺＪ２０
井，２ ２０４．８１ ｍ，铸体薄片（－）；ｄ．细粒岩屑长石砂岩，溶解作用，长石颗粒边缘溶解，ＨＨ１０５７－３ 井，２ ２４３．５３ ｍ，铸体薄片（－）；
ｅ．细粒长石砂岩，早期含铁方解石胶结作用，ＨＨ９１ 井，１ ８８８．７５ ｍ，阴极发光；ｆ．细粒长石砂岩，交代方解石胶结物填充于孔隙
内，ＨＨ３１ 井，２ ２６８．９２ ｍ，铸体薄片（－）；ｇ．细粒长石砂岩，长石高岭土化，ＨＨ１０５７－３ 井，２ ２３２ ｍ，铸体薄片（－）；ｈ．细粒长石砂
岩，书页状自生高岭石胶结，ＺＪ１９井，２ ２９１．３６５ ｍ，扫描电镜；ｉ．细粒长石砂岩，绿泥石衬边胶结，ＨＨ１０５井，２ ２６３．９２ ｍ，扫描电镜

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｃｈａｎｇ ８ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｈｏｎｇｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

边缘被溶蚀成不规则形状（图 ２ｄ）。 该期溶解作用

的强度与颗粒粒度和是否发育衬边绿泥石有关，细
砂岩和发育衬边绿泥石的砂岩更易发育溶解作用，
粉砂岩基本不存在溶解作用。
２．３　 胶结作用

研究区长 ８ 储层胶结作用主要包括碳酸盐胶

结和自生黏土矿物胶结 ２ 类，不同胶结类型对储层

发育影响各不相同。
２．３．１　 碳酸盐胶结作用

长 ８ 储层碳酸盐胶结期次为 ２ 期，胶结物主要

为方解石和铁方解石。 早期生成的胶结物以铁方

解石为主，晶粒较大，呈连晶状或零星状充填在粒

间孔隙中（图 ２ｅ），早期胶结使得原生孔隙度大为

降低。 晚期生成的碳酸盐胶结物主要为方解石，以
交代形式出现或充填在长石和岩屑发生溶解产生

的次生孔隙内（图 ２ｆ），表明溶解作用之后碳酸盐

胶结作用仍在持续，该期方解石约占全部方解石含

量的 ５％～１０％，对储层影响不大。
研究区连晶式铁方解石强胶结多发育在颗粒

粒度较粗、塑性成分含量较低的储层中，这类储层

通常早期压实程度相对较弱，为后期方解石沉淀保

留了大量沉淀空间。
２．３．２　 自生黏土矿物胶结作用

研究区长 ８ 储层自生黏土矿物胶结以高岭石

胶结和绿泥石胶结为主，伊利石和伊蒙混层胶结发

育较少，分布局限，不作重点介绍。
研究区长 ８ 储层存在 ２ 期高岭石胶结。 第一

期高岭石为在早成岩过程中酸性流体对长石颗粒

淋滤蚀变而成，蚀变高岭石在镜下表现为长石颗粒

表面污浊（图 ２ｇ）。 蚀变高岭石的形成使得长石颗

粒抗压性降低，并影响后续成岩作用。 第二期高岭

石为在成岩后期形成的自生高岭石，呈书页状、蠕
虫状集合体堵塞在孔隙中（图 ２ｈ）。 自生高岭石的

形成在很大程度上与长石的溶解有关，长石溶解之

后提供 Ａｌ 和 Ｓｉ 离子，在相对封闭的成岩环境下就

近沉淀形成高岭石。 长 ８ 砂岩以第二期高岭石胶

结为主，主要发育在粒度细、塑性组分含量高（大
于 ５０％）的砂岩中，且主要沉淀在砂体中下部。

研究区长 ８ 储层发育 ３ 期绿泥石胶结作用，分
别呈现３种赋存状态。第一期绿泥石形成于成岩
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早期，与湖水进退有关。 该期绿泥石呈薄膜状平行

颗粒表面生长，晶型不完整，厚度约 ０．００１ ｍｍ。 研

究区处于水动力较强的三角洲下平原环境，分流河

道在搬运石英、长石等碎屑颗粒过程中携带铁离子

入湖，与湖水中的电解质发生絮凝沉淀，形成薄膜

绿泥石。 第二期绿泥石以孔隙衬边方式产出，由孔

隙水沉淀形成，镜下表现为针叶状绿泥石集合体，
垂直于碎屑颗粒表面向孔隙中心生长（图 ２ｉ）。 该

期绿泥石的形态与 ＢＥＹＥＮＥ 等［２４］ 通过物理模拟实

验得到的 ｐＨ 值在 ８．２２ 时孔隙水沉淀形成的绿泥石

类似，表明两者发育可能存在类似的条件，即：（１）充
足的铁离子来源；（２）碱性环境；（３）足够的生长空

间。 第三期绿泥石形成于成岩后期，在镜下表现为

玫瑰花状集合体充填在孔隙中，通常发育在云母较

多的部位。 第一期薄膜状绿泥石能够阻碍碎屑颗粒

与孔隙水的接触，抑制石英次生加大边的形成；第二

期衬边式绿泥石可以增强岩石抗压实能力，镜下显

示发育衬边绿泥石的砂岩多为点接触或线接触，而
没有衬边绿泥石的砂岩多为凹凸接触。

３　 成岩阶段及成岩序列

根据上述成岩作用类型及特征，结合镜下鉴定

获得的自生矿物分布和形成顺序，参照《中华人民

共和国石油天然气行业标准 ＳＹ ／ Ｔ ５４７７－２００３ 碎

屑岩成岩阶段划分》 ［２５］，认为研究区长 ８ 储层现今

处于中成岩阶段 Ａ 期，形成的典型成岩序列为：压
实—薄膜绿泥石胶结—蚀变高岭石胶结—铁方解

石胶结—衬边绿泥石胶结—溶解—自生高岭石胶

结—孔隙式绿泥石胶结—方解石交代（图 ３）。 成

岩特点可以概括为压实作用持续发生，溶解作用幕

式发生，２ 期方解石、２ 期高岭石、３ 期绿泥石胶结

作用交叉发生。

４　 不同地质因素对成岩作用影响

不同沉积微相砂体由于其在岩相类型、砂体结

构、砂泥岩配置关系及成岩环境等方面存在差异，
会经历不同的成岩演化而发育不同成岩相。 本文

拟从泥岩隔夹层、砂体结构和砂体岩相 ３ 个方面来

讨论沉积微相对成岩相的控制作用。
４．１　 泥岩隔夹层

砂泥岩沉积界面处分布的泥岩隔夹层饱和含

钙地层水，在早成岩期的快速压实作用下迅速排

出，经由沉积界面运移在相邻砂体内沉淀，形成碳

酸盐胶结。 研究区长 ８２
１ 小层邻近泥岩分布的砂体

内碳酸盐强胶结物来源于临近泥岩中的无机碳源，
主要有以下两方面证据：（１）对 ２０ 块细砂岩内钙

质胶结物及 ５ 块位于砂岩附近的泥岩样品进行碳

氧同位素分析，结果显示砂岩内钙质胶结物碳同位

素与邻近泥岩样品内碳同位素特征相似，介于

－４‰～ －２．３‰，平均为－２．５８‰；（２）通过统计长 ８２
１

小层顶底稳定分布的泥岩厚度和相邻强钙质胶结

砂岩厚度，发现泥岩厚度越厚，钙质砂岩厚度越厚。
分布在砂泥沉积界面处的砂岩由于成岩早期碳酸

盐强胶结作用而过早致密化，后续成岩流体难以进

入而极大抑制了其他成岩作用的发生，其典型成岩

序列为薄膜绿泥石胶结—快速压实—铁方解石强

胶结，形成方解石强胶结成岩相（图 ４ａ），孔隙基本

不发育，储层质量差。
４．２　 砂体结构

砂体结构指砂体垂向叠加样式、砂泥岩配置关

系及砂体厚度。 研究区长 ８２
１ 小层存在独立型和叠

置型 ２ 种砂体结构。
独立型砂体垂向上仅发育单期砂体，厚度一般

小于 ７ ｍ，岩性上以细—粉砂岩为主，分选差，塑性

成分含量高，主要分布在河道边部和河道上游（图
５）。 压实作用强烈是其典型成岩特征，胶结作用

和溶解作用由于孔隙早早被压实而发育程度弱，其
成岩序列为蚀变高岭石—快速强压实—弱胶结，发
育强压实成岩相（图 ４ｂ），储层质量差。

叠置型砂体垂向上存在多期砂体叠置，厚度

图 ３　 鄂尔多斯盆地红河油田长 ８ 储层成岩序列
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图 ４　 鄂尔多斯盆地红河油田长 ８ 储层不同成岩相镜下特征

ａ．方解石强胶结成岩相，ＨＨ５９ 井，２ １６４．３１ ｍ，铸体薄片（－）；ｂ．强压实成岩相，ＨＨ３１１ 井，２ １８２．９５ ｍ，铸体薄片（－）；ｃ．绿泥石
胶结中溶解成岩相，ＨＨ１２ 井，２ ０９０．９２ ｍ，铸体薄片（－）；ｄ．绿泥石胶结中溶解成岩相，ＨＨ１０５ 井，２ ２５９．１５ ｍ，铸体薄片（－）；
ｅ．方解石中胶结成岩相，ＨＨ１２７ 井，２ ３５４．６１ ｍ，铸体薄片（－）；ｆ．高岭石中胶结成岩相，ＨＨ１２７ 井，２ ３４６．７７ ｍ，铸体薄片（－）
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图 ５　 鄂尔多斯盆地红河油田
ＨＨ３１１ 井长 ８２

１ 小层独立型砂体结构及成岩作用

Ｆｉｇ．５　 Ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓａｎｄ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ８２
１ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｉｎ ｗｅｌｌ ＨＨ３１１， Ｈｏｎｇｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

大，主要分布在河道中心和河道中下游（图 ６）。 叠

置型砂体成岩类型垂向上具有三分特征，上文已介

绍顶部和底部砂体由于邻近泥质隔夹层而以碳酸

盐强胶结作用为主，发育方解石强胶结成岩相；位
于中部的砂体，其成岩类型和成岩强度与砂岩岩相

类型有关，下面将展开介绍。
４．３　 砂岩岩相

前期研究发现，成岩作用与砂岩内塑性矿物含

量和颗粒粒度关系密切。 塑性矿物由于抗压实能

力弱而影响压实作用的发生，研究区长 ８ 砂岩塑性

矿物主要包括黏土化长石，以及泥岩、喷发岩、片
岩、千枚岩、板岩、云母等岩屑。 颗粒粒度影响成岩

作用的机理在于：一方面颗粒粒度较小时，在上覆

图 ６　 鄂尔多斯盆地红河油田
ＨＨ１０５７－３ 井长 ８２

１ 小层叠置型砂体结构及成岩作用

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔａｃｋｅｄ ｓａｎｄ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ８２
１ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｉｎ ｗｅｌｌ ＨＨ１０５７－３， Ｈｏｎｇｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

载荷作用下颗粒易于滑动和重新排列，从而使颗粒

之间的支撑力减小，有利于压实作用发生；另一方

面颗粒粒度较小，流体运移受阻而不利于后期成岩

流体交换，抑制胶结作用和溶解作用的发生。 以塑

性矿物含量和颗粒粒度作为分类标准，笔者将长 ８
砂岩分为富含塑性矿物细—粉砂岩、富含刚性矿物

中—细砂岩、过渡型细砂岩 ３ 类岩相。
４．３．１　 富含塑性矿物细—粉砂岩岩相

该类岩相塑性成分含量大于 ６０％，颗粒粒径

小于２２０ μｍ，多分布于独立型薄层砂体内，平面上
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图 ７　 鄂尔多斯盆地红河油田长 ８ 致密储层成岩演化模式
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位于河道上游及河道边部。 主要成岩类型为压实

作用，典型成岩序列为蚀变高岭石胶结—快速强压

实—弱胶结，发育强压实成岩相，储层质量差。
４．３．２　 富含刚性矿物中—细砂岩岩相

该类岩相塑性成分含量小于 ５０％，颗粒粒径

大于 ２２０ μｍ，多分布于独叠置型厚层砂体内，平面

上呈透镜状位于河道内部。 研究区该类岩相发育

２ 类成岩序列，取决于成岩早期方解石胶结程度。
当早期方解石胶结程度较弱时，保留了部分原生孔

隙，有利于后期酸性流体运移而易发生溶解作用，
此时发生的成岩序列为薄膜绿泥石胶结—快速压

实—衬边绿泥石胶结—中溶解—高岭石弱胶结，形
成绿泥石胶结中溶解成岩相（图 ４ｃ，ｄ），次生孔隙

发育，储层质量好。 当早期方解石胶结程度较强

时，此时大部分原生孔隙已被占据而不利于后期酸

性流体交换发生溶蚀，此时发生的成岩序列为薄膜

绿泥石胶结—快速压实—方解石强胶结，形成方解

石强胶结成岩相，储层质量差。
４．３．３　 过渡型细砂岩岩相

该类岩相塑性成分含量介于 ５０％ ～６０％，颗粒

粒径介于 １００～２２０ μｍ，多分布于独叠置型厚层砂

体内，平面上广泛分布在河道中下游。 该类岩相颗

粒粒度较细，原生孔喉较小，根据其所处的砂体位

置也存在 ２ 类成岩序列。 当其位于砂体中上部时，
距离顶部泥岩有一定距离，此时早期方解石中等胶

结，典型的成岩序列为薄膜绿泥石胶结—快速压

实—方解石中胶结—衬边绿泥石胶结—高岭石弱

胶结，发育方解石中胶结相，储层质量中等 （图

４ｅ）。 当其位于砂体中下部时，此时早期方解石胶

结程度较弱，相对封闭的成岩环境有利于后期长石

溶解所提供的 Ａｌ 和 Ｓｉ 离子原地沉淀形成自生高

岭石，典型的成岩序列为薄膜绿泥石胶结—快速压

实—方解石弱胶结—衬边绿泥石胶结—高岭石胶

结，发育高岭石中胶结相，储层质量中等（图 ４ｆ）。
４．４　 成岩演化模式

综合上述对研究区长 ８ 储层成岩作用类型识

别、成岩序列构建及不同地质因素与成岩作用关系

的探讨，建立了红河油田长 ８ 致密砂岩储层成岩演

化模式（图 ７）。

５　 结论

（１）红河油田长 ８ 致密砂岩储层目前处于中

成岩 Ａ 阶段，其成岩特点为压实作用持续发生，溶
解作用幕式发生，２ 期方解石、２ 期高岭石、３ 期绿

泥石胶结作用交叉发生。 完整成岩序列概括为：压
实作用—薄膜绿泥石胶结—蚀变高岭石胶结—铁

方解石胶结—衬边绿泥石胶结—溶解—自生高岭

石胶结—孔隙式绿泥石胶结—方解石交代。
（２） 临近泥质隔夹层的砂体由于其可以优先

捕获泥岩提供的含钙流体，铁方解石胶结程度高，
发育方解石强胶结成岩相；独立型砂体以富含塑性

矿物细—粉砂岩岩相为主，颗粒粒度细、富含塑性

矿物，发育强压实成岩相；位于叠置型砂体中部的

过渡型细砂岩岩相由于早期方解石胶结程度差异

可发育方解石中胶结成岩相或高岭石中胶结成岩

相，富含刚性矿物中—细砂岩岩相主要发育绿泥石

胶结中溶解成岩相。
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　 　 　 ＴＩＡＮ Ｙａｍｉｎｇ，ＳＨＩ Ｚｅｊｉｎ，ＳＯＮＧ Ｊｉａｎｇｈａｉ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒ ８ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙｉｃｈｕａｎ－Ｘｕｎｙｉ ａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ ），
２０１１，３８（４）：３７８－３８４．

［１７］ 　 窦伟坦，田景春，徐小蓉，等．陇东地区延长组长 ６—长 ８ 油

层组成岩相研究［ Ｊ］ ．成都理工大学学报（自然科学版），
２００５，３２（２）：１２９－１３２．

　 　 　 ＤＯＵ Ｗｅｉｔａｎ，ＴＩＡＮ Ｊｉｎｇｃｈｕｎ，ＸＵ Ｘｉａｏｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｃｈａｎｇ ６－８ ｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００５，３２（２）：１２９－１３２．

［１８］ 　 郑浚茂，庞明．碎屑储集岩的成岩作用研究［Ｍ］．武汉：中国

地质大学出版社，１９８９．
　 　 　 ＺＨＥＮＧ Ｊｕｎｍａｏ，ＰＡＮＧ Ｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｌａｓｔｉｃ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ［Ｍ］．

Ｗｕｈａｎ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｐｒｅｓｓ，１９８９．
［１９］ 　 罗静兰，张晓莉，张云翔，等．成岩作用对河流—三角洲相砂

岩储层物性演化的影响：以延长油区上三叠统延长组长 ２
砂岩为例［Ｊ］ ．沉积学报，２００１，１９（４）：５４１－５４７．

　 　 　 ＬＵＯ Ｊｉｎｇｌａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｄｉａｇｅ⁃
ｎｅｔｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｖｉａｌ⁃ｄｅｌｔａｉｃ ｓａｎｄ⁃
ｓｔｏｎｅｓ：ｔａｋｉｎｇ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ
Ｃｈａｎｇ ２ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏ⁃
ｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００１，１９（４）：５４１－５４７．
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２０１０［Ｓ］ ．北京：中国标准出版社，２０１０．
　 　 　 Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ

Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ， Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎ⁃
ｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｋｅｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋ：ＧＢ ／ Ｔ １９１４４－２０１０［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎ⁃
ｄａｒｄ Ｐｒｅｓｓ，２０１０．

［３０］ 　 ＪＩＮ Ｊｉａｎ，ＤＵＰＲÉ Ｃ，ＹＯＮＥＤＡ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｔｒａ⁃
ｃｅｌｌｕｌａｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｒｉｃｈ ｍｉｃｒｏａｌｇａ Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ ｂｒａｕｎｉｉ ｆｏｒ ｂｉｏ⁃
ｆｕｅｌｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ［ Ｊ］ ．Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，５１（１１）：１８６６－１８７５．

［３１］ 　 ＧＯＵＶＥＩＡ Ｊ Ｄ，ＲＵＩＺ Ｊ， ＶＡＮ ＤＥＮ ＢＲＯＥＫ Ｌ Ａ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ ｂｒａｕｎｉｉ ｓｔｒａｉｎｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｆｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０１７，２４８：７７－８６．

［３２］ 　 秦建中，申宝剑，陶国亮，等．优质烃源岩成烃生物与生烃能

力动态评价［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１４，３６（４）：４６５－４７２．
　 　 　 ＱＩＮ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＳＨＥＮ Ｂａｏｊｉａｎ，ＴＡＯ Ｇｕｏｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃

ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１４，３６（４）：４６５－４７２．

［３３］ 　 张林晔，刘庆，张春荣．东营凹陷成烃与成藏关系研究［Ｍ］．
北京：地质出版社，２００５．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｙｅ，ＬＩＵ Ｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎｒｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｏｌｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，２００５．

［３４］ 　 李友川，邓运华，张功成．中国近海海域烃源岩和油气的分

带性［Ｊ］ ．中国海上油气，２０１２，２４（１）：６－１２．
　 　 　 ＬＩ Ｙｏｕｃｈｕａｎ，ＤＥＮＧ Ｙｕｎｈｕａ，ＺＨＡＮＧ Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ．Ｚｏｎｅｄ ｄｉｓｔｒｉ⁃

ｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ，２０１２，２４（１）：６－１２．

［３５］ 　 陈洁，宋启泽．有机波谱分析［Ｍ］．北京：北京理工大学出版

社，２００７．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｊｉｅ，ＳＯＮＧ Ｑｉｚｅ．Ｏｒｇａｎｉｃ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ，２００７．
［３６］ 　 卢龙飞，蔡进功，刘文汇，等．泥质烃源岩中黏土矿物结合有

机质热演化的红外发射光谱研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１２，
３４（２）：２１５－２２２．

　 　 　 ＬＵ Ｌｏｎｇｆｅｉ，ＣＡＩ Ｊｉｎｇｏｎｇ，ＬＩＵ Ｗｅｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｒａ⁃ｒｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｂｏｕｎｄ
ｂｙ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｍｕｄｄｙ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１２，３４（２）：２１５－２２２．

［３７］ 　 刘大锰，金奎励，毛鹤龄，等．烃源岩显微组分的显微傅利叶

红外光谱研究［Ｊ］ ．岩石学报，１９９８，１４（２）：２２２－２３１．
　 　 　 ＬＩＵ Ｄａｍｅｎｇ，ＪＩＮ Ｋｕｉｌｉ，ＭＡＯ Ｈｅｌｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍａｃｅｒａｌｓ ｉｎ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｂｙ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｍｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，１９９８，１４ （ ２）：
２２２－２３１．

［３８］ 　 王飞宇，张泉兴，肖贤明．莺—琼盆地梅山组烃源岩中树脂

物质的特征和赋存形式［Ｊ］ ．石油学报，１９９６，１７（１）：５４－６０．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｆｅｉｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｑｕａｎｘｉｎｇ，ＸＩＡＯ Ｘｉａｎｍｉｎｇ．Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｍｅｉｓｈａｎ
Ｇｒｏｕｐ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｏｆ Ｙａｃｈｅｎｇ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，
１９９６，１７（１）：５４－６０．

（编辑　 徐文明）
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［２０］　 卢德根，刘林玉，刘秀蝉，等．鄂尔多斯盆地镇泾区块长 ８１亚

段成岩相研究［Ｊ］ ．岩性油气藏，２０１０，２２（１）：８２－８６．
　 　 　 ＬＵ Ｄｅｇｅｎ，ＬＩＵ Ｌｉｎｙｕ，ＬＩＵ Ｘｉｕｃｈａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ

Ｃｈａｎｇ ８１ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｅｎ⁃
ｊｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ２０１０，
２２（１）：８２－８６．

［２１］ 　 史基安，王金鹏，毛明陆，等．鄂尔多斯盆地西峰油田三叠系

延长组长 ６—８ 段储层砂岩成岩作用研究［ Ｊ］ ．沉积学报，
２００３，２１（３）：３７３－３８０．

　 　 　 ＳＨＩ Ｊｉ’ａｎ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｐｅｎｇ，ＭＡＯ Ｍｉｎｇｌｕ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓａｎｄ⁃
ｓｔｏｎｅ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒ ６ ｔｏ ８ ｉｎ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｔｒｉ⁃
ａｓｓｉｃ），Ｘｉｆｅｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００３，２１（３）：３７３－３８０．

［２２］ 　 陈朝兵，朱玉双，陈新晶，等．鄂尔多斯盆地姬塬地区延长组

长 ８２储层沉积成岩作用 ［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１３，
３４（５）：６８５－６９３．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｚｈａｏｂｉｎｇ，ＺＨＵ Ｙｕｓｈｕａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｘｉｎｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉ⁃
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