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鄂尔多斯盆地姬塬地区

长8 储层成岩作用与有利成岩相研究
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摘要:利用铸体薄片、扫描电镜等测试技术和储层综合评价方法对姬塬地区长8 砂岩成岩作用及有利成岩相带进行了系统分析,结果表

明,长8 砂岩处于晚成岩阶段 A 期,压实作用造成砂岩中原生孔隙丧失;受酸性成岩环境影响,长石类不稳定矿物发生溶蚀,产生的溶蚀孔

隙有效地改善了孔隙的连通性和渗透性,成岩早期形成的绿泥石粘土膜保留了大量原生粒间孔,保持了较好的储层物性。 结合成岩作用

和沉积特征,研究区可划分出 4 种主要成岩相带。 长石溶蚀成岩相和绿泥石膜—粒间孔成岩相是最为有利的成岩相带,分布在刘卯塬—
堡子湾一带的三角洲前缘水下分流河道砂体发育区,以及小涧子一带三角洲分流河道交汇处的砂体发育区。
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Diagenesis and favorable diagenetic facies
of Chang8 reservoir in Jiyuan area of Ordos Basin
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Abstract: The diagenesis and favorable diagenetic facies of Chang8 reservoir in Jiyuan area of the Ordos Basin
were studied by means of cast thin section, SEM and reservoir comprehensive evaluation. The Chang8 sandstones
were during the subphase A of late diagenesis. Compaction effect caused the disappearance of primary pores. In-
fluenced by acidic diagenetic environment, feldspars were corroded, improving pore connectivity and permeabili-
ty. In the well-developed chlorite film which generated during early stage, a large quantity of primary pores was
preserved, showing good reservoir physical property. According to diagenetic and sedimentary features, 4 diage-
netic facies belts were classified. The diagenetic facies belts of feldspar corrosion and chlorite film-intergranular
pore were most favorable, mainly distributing in sandbody zones in subaqueous distributary channel of delta front
in Liumaoyuan and Baoziwan areas, and in distributary channel of delta in Xiaojianzi area.
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　 　 姬塬地区位于鄂尔多斯盆地中西部,北起盐

池,南抵耿湾,西自古峰庄,东至吴起,区域构造横

跨伊陕斜坡和天环坳陷 2 个构造单元[1-5](图 1)。
区内构造简单,为一倾角仅半度左右的大型西倾单

斜,构造较平缓。 三叠系延长组长7段优质烃源岩进

入大量生、排烃阶段之前,延长组储层经历了强烈的

机械压实及胶结作用,使砂岩储层原生孔隙大量丧

失,形成了低孔、低渗的致密储层[6-9]。 近年来,姬

塬地区延长组下组合油层组勘探取得了新的突破,
已从中浅层构造油气藏进入到深层岩性油气藏勘

探的新阶段,发现了延长组长8 油层大型岩性油

藏[10]。 但研究区延长组长8 储集层成岩作用和成

岩相的研究还相对较薄弱。 本文以铸体薄片、阴极

发光、扫描电镜等实验测试结果为基础,对该区延

长组长8 储层的成岩作用、物性变化特征等进行研

究,揭示了成岩作用与储层物性之间的关系,并在
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图 1　 鄂尔多斯盆地姬塬地区位置

Fig. 1　 Location of Jiyuan area of Ordos Basin

此基础上划分出有利的成岩相带,为评价和筛选有利

储层提供合理的地质依据。

1　 沉积相特征

姬塬地区延长组长8 油层组沉积总厚度为 75 ~
85 m,包括长1

8、长
2
8两个油层[11],按不同级次的基准面

旋回特征,长8 油层组处于二级层序的水进体系域,即
首次洪泛面和最大洪泛面之间。 沉积期构造背景稳

定,沉积砂体展布受东北阴山古陆和西北阿拉善古陆

的物源控制,各物源方向对区内长8油层组砂体的发

育规模、展布形态影响程度有所差异[12-14]。 该区长8

油层组为典型的浅水三角洲沉积体系[15-16],主要发育

浅水三角洲前缘亚相沉积,沉积微相为三角洲前缘水

下分流河道、河口坝,砂体单层厚度较大,一般在 10 ~
20 m,砂体在垂向上叠加期次不明显,垂向和横向上

连续性好,属于近物源、且物源供给充足的高能量沉

积环境。 分流河道砂体主要为灰绿色厚层块状细砂

岩,基底具冲刷面,内部具向上变细的沉积序列,发育

槽状交错层理、平行层理、沙纹交错层理。

2　 储层岩石学特征

姬塬地区长8油层组主要为长石岩屑砂岩和岩屑

长石砂岩(图 2),而长石砂岩和岩屑砂岩含量相对

较少。碎屑石英(Q)、长石(F)及岩屑(R)的平均含

图 2　 鄂尔多斯盆地姬塬地区延长组长8 砂岩岩石分类

Fig. 2　 Classification of Chang8 sandstones
in Jiyuan area, Ordos Basin

量分别为 29. 56%,27. 93%,22. 20%。 石英以单晶石

英为主,有部分多晶石英;长石以斜长石为主,有少量

钾长石。 岩屑以变质岩岩屑(平均 13. 7% ) 和火成

岩岩屑(平均 8. 1%)为主,沉积岩岩屑含量较少(平
均 0. 36% )。

砂岩中填隙物主要由胶结物和杂基组成,填隙物

总体平均含量为 13. 05%,胶结物主要为粘土矿物和

碳酸盐矿物,粘土矿物中绿泥石膜(平均 4. 2% )、高
岭石(平均 1. 35% )含量较高;碳酸盐矿物中铁方解

石 (平均 2. 65% )、水云母(平均 1. 6% )含量较高。
统计结果表明,长8 储层以细砂岩 (占砂岩总量

的 46. 5% )、中细砂岩(41. 2%)为主,含少量中砂岩

(3. 8%)。 砂岩分选性普遍为好—中等,磨圆度以次

棱角状为主。 胶结类型以薄膜—孔隙型为主,其次为

孔隙、薄膜、加大—孔隙型胶结,压嵌、基底型胶结较

少见。 颗粒间以线接触为主,其次为点—线接触,少
数为点接触和凹凸接触。

根据大量岩心物性的分析资料,姬塬地区长8 砂

岩的实测平均孔隙度为 9. 5%,平均渗透率为 0. 66
mD,属于低渗、特低渗型储集层。 根据铸体薄片观察

与统计,结合扫描电镜研究,研究区长8 砂岩储层的面

孔率平均为 2. 38% ,主要由剩余原生粒间孔(占面孔

率的 42. 4% )、 长 石 溶 孔 (46. 6%)、岩屑内溶孔

(4. 2% )、沸石内溶孔(2. 1%)和晶间孔(4. 2%)构
成,局部地区发育微裂缝。

3　 成岩作用特征

3.1　 压实作用

压实作用是造成姬塬地区延长组砂岩原生孔隙

丧失的主要原因,长8 砂岩经历了较强的压实作用,由
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压实作用造成的平均孔隙度丧失为 26. 8%。 通过砂

岩原始孔隙体积与压实后的粒间体积进行对比,得出

研究区岩石的视压实率为 68%,区内长8 砂岩属于中

强压实为主(图 3a)。 砂岩中抗压作用较强的石英含

量较低,而抗压较弱的塑性碎屑如长石、泥岩岩屑、特
别是云母类的含量较高,这些塑性碎屑在埋藏压实作

用过程中发生塑性变形、水化膨胀和蚀变,并形成假

杂基挤入粒间孔隙中,造成邻近孔隙喉道的堵塞,从
而使较多原生粒间孔隙丧失[17-19]。
3.2　 胶结作用

胶结作用是孔隙溶液中某种物质达到过饱和

而在孔隙中发生沉淀,使沉积物固结起来的作

用。 研究区长8 砂岩中的主要的胶结物包括碳酸

盐、粘土矿物和硅质等,它们对储层砂岩的储集

性能的影响各有不同。
3. 2. 1　 碳酸盐胶结

碳酸盐胶结是造成低孔、低渗的主要原因。 在

研究区长8 砂岩中碳酸盐胶结作用普遍存在,胶结

物主要是铁方解石(平均 2. 65% )、方解石(平均

0. 65% ),还有少量的白云石、铁白云石。 碳酸盐

胶结主要呈粒间胶结物、交代物或溶蚀孔隙内填充

物形式出现,常见微晶状、晶粒状或连晶状产出,并
有明显的多期次形成特征,可分为早、中、晚三期。

早期碳酸盐主要以孔隙充填的形式出现,以泥

晶团块或灰泥基质形式充填在颗粒之间,常温常压

条件下孔隙水中 CaCO3 在碱性条件下达到过饱和

直接沉淀出来。 早期碳酸盐胶结主要发生在早成

岩阶段主要压实期以前,一般不交代碎屑颗粒,可

提高砂岩抗压实能力,为后期溶蚀作用的发生提供

溶蚀物质。
随着埋深加大,温度升高、pH 值增大、CO2 分压

降低,溶解的碳酸盐发生重结晶作用,形成自形的细

晶方解石胶结物。 这类中期碳酸盐胶结物多呈斑状、
分散晶粒状充填在颗粒之间,呈线接触,成分多为(含
铁)方解石,可见交代或包裹早期泥微晶碳酸盐胶结

物的现象,形成时间在主压实期之后和油气侵入之

前,成岩阶段主要在早成岩阶段 B 期。
在成岩晚期,特别是在晚成岩阶段 A 期,由于

地层埋藏深度增大,温度和压力增高,在高温缺氧

的还原环境下,孔隙水中由粘土矿物或黑云母转化

而产生的 Ca2+、Fe2+、Mg2+ 等离子与烃源岩中有机

质成熟时产生的 CO2 发生反应,形成了铁方解石

和少量的铁白云石,多呈洁净、大晶粒状[17]。
3. 2. 2　 硅质胶结

硅质胶结也是长 8 油层组砂岩中主要的胶结方

式,硅质胶结物平均含量为 1. 85%,主要以石英次生

加大和充填孔隙胶结为主(图 3b)。 硅质胶结中的

SiO2 主要来自粘土矿物演化释放硅离子以及长石溶

解使孔隙流体中游离硅离子增加并造成硅质胶结物

沉淀。 通过对铸体薄片的大量观察,发现本区长8 砂

岩储层自生硅质胶结物出现在相对深埋地层中,大
多数砂岩中自生石英沉淀作用都发生在压实作用使

得颗粒间关系基本固定之后,提高了岩石的机械强

度和抗压实能力;其沉淀作用造成的岩石机械强度

增加对岩石孔隙的保持没有实际意义,其占据的

孔隙空间使岩石孔隙度进一步降低,因而被认为是

图 3　 鄂尔多斯盆地姬塬地区延长组长8 砂岩中的典型成岩现象

Fig. 3　 Microphotographs showing typical diagenesis of Chang8 sandstones in Jiyuan area, Ordos Basin
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破坏性的成岩作用[20-21]。
3. 2. 3　 粘土矿物胶结

粘土矿物胶结在本区普遍发育,尤其是绿泥石

和高岭石,其平均含量分别为 4. 2% 和 1. 35% ,伊
利石、伊、蒙混层含量较低。 绿泥石的胶结形式主

要为绿泥石薄膜和充填于孔隙中的自生绿泥石。
绿泥石薄膜在本区很常见(图 3c),绿泥石多呈针

状和针页状集合体沿碎屑颗粒呈环状分布 (图

3d),形成薄膜式胶结。 环边绿泥石的沉淀开始于

压实作用已进行到颗粒目前接触关系的早成岩阶

段早期。 这种绿泥石环边均匀地包绕在碎屑颗粒

外面,阻碍碎屑颗粒与孔隙接触,抑制石英次生加

大边的形成,减少了其他胶结物的沉淀[22-24]。 但

在埋藏成岩过程中,这些绿泥石仍然继续定向生

长,并持续到自生石英沉淀以后,不断增加岩石的

机械强度,并平衡埋藏成岩过程中不断增加的上覆

载荷,从而使砂岩的原生粒间孔隙和次生溶蚀孔隙

得以保存[25]。 另外,还有一些绿泥石呈叶片状充

填于粒间孔、残余粒间孔,部分充填溶蚀孔隙,这部

分绿泥石形成时间较晚,为晚成岩 A 期的产物。
3. 3　 溶蚀作用

溶蚀作用可以将致密砂岩改造成储层,是形成

储层最重要的建设性成岩作用之一[26]。 研究区长8

砂岩被溶蚀的物质主要是长石颗粒,还有少量岩屑

颗粒以及方解石胶结物。 长石溶蚀产生次生孔隙占

面孔率的 46. 6%,可形成粒间溶孔、粒内溶孔和铸模

孔。 晚期成岩作用阶段,烃源岩由于温度的热催化

和 Fe3+的无机氧化脱羧形成大量有机酸和 CO2
[27],

有机质分解产生的有机酸进入砂岩,导致孔隙流体

pH 值的大幅降低,使成岩早期形成的不稳定自生矿

物及长石等铝硅酸盐矿物发生较大规模的溶解,释
放出大量的 Si4+、Al3+等离子。 由于有机酸对 Al3+有

较强的络合能力,因此这些离子以络合物的形式随

孔隙流体迁移,保证了长石的继续溶解,并形成了大

量的次生孔隙(图 3e)。 由于这些络合离子的不稳

定性, Al3+经过短距离搬运便沉淀下来,形成了自生

高岭石[28]。 长8 砂岩中高岭石平均含量 1. 35%,多
呈分散质点式充填粒间孔隙,部分充填于长石粒内

溶孔中,从储层演化角度来说,高岭石通常是长石

溶解和次生孔隙发育的指示矿物。
3. 4　 交代作用

研究区长8 储层主要的交代作用是胶结物交

代碎屑,后期形成的胶结物交代早期形成的胶结

物,主要的交代现象有高岭石粘土充填交代岩屑、
方解石交代岩屑和碳酸盐对长石、岩屑等碎屑颗粒

的交代及早期方解石胶结物被晚期铁方解石交代

(图 3f)。 纯粹的矿物交代对储层物性影响不大,
但对储层的潜在敏感性有重要影响。
3. 5　 成岩阶段划分

根据裘怿楠等[29-30]成岩阶段划分方案对研究

区长8 砂岩成岩阶段进行了划分。 成岩阶段以自

生矿物的形成及其生成顺序、粘土矿物组合、岩石

结构特征、有机质成熟度指标、结合包裹体测温等

依据进行划分,将成岩作用分为 2 个阶段:早期成

岩作用阶段、晚期成岩作用阶段(图 4)。
该区长 8 段成岩强度较为强烈,早期成岩期主

要有微弱的机械压实作用,形成石英次生加大边;
之后为绿泥石薄膜包围碎屑颗粒,且塑性云母、岩
屑发生变形,刚性颗粒发生断裂,颗粒发生调整;早
成岩 B 期晚期至晚成岩 A 期,排出大量有机酸,长
石溶蚀孔隙非常发育,其形成时间基本一致;充填

孔隙的自生绿泥石、伊利石、伊蒙混层等生成;随着

埋深的加大、成岩作用的增强,铁离子逐渐剩余,铁
方解石、铁白云石等碳酸盐矿物生成。

图 4　 鄂尔多斯盆地姬塬地区延长组长8 储层成岩序列

Fig. 4　 Diagenetic array of Chang8 reservoir in Jiyuan area, Ordos Basin
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4　 成岩相划分及特征

成岩相是一定成岩环境形成的岩石矿物及其

组合特征的综合反映,决定了储集层性能和油气富

集规律[31-33]。 碎屑岩储层中油气的富集程度主要

受沉积相、成岩相控制,沉积环境通过沉积结构、沉
积构造、矿物组分等要素对成岩特征有不同程度的

控制和影响,而不同的成岩相在沉积微相中的分布

也存在一定的规律性[34]。
本文成岩相分析采用单因素分析、多因素综合

的方法[35],分析影响储层物性的主要成岩作用类

型和特征,并结合沉积背景将研究区成岩相划分为

压实成岩相、绿泥石膜—粒间孔成岩相、长石溶蚀

成岩相、碳酸盐胶结成岩相等 4 种类型(图 5),其
中压实成岩相、碳酸盐胶结成岩相为破坏性成岩

相,对储层发育不利;长石溶蚀成岩相、绿泥石膜—
粒间孔成岩相为建设性成岩相,有利于储集空间的

形成[36]。
4. 1　 压实成岩相

主要分布于三角洲前缘水下分流河道、河道侧翼

的薄砂层和分流间湾沉积区,其主要的岩性为泥岩、
粉砂质泥岩、泥质粉砂岩等(图 5)。 砂岩中含有较多

的黑云母、千枚岩、板岩等塑性碎屑和碎屑石英,颗粒

以线状和凹凸状接触,地层物性差,不具备储

层性能。结合区域特征,压实成岩相地层在测井曲

图 5　 鄂尔多斯盆地姬塬地区延长组长8 储层成岩相分布

Fig. 5　 Distribution of diagenetic facies of Chang8
reservoir in Jiyuan area, Ordos Basin

线上的响应特征表现为高自然伽马(80 ~120 API)、
高中子(大于 15%)、高密度(大于 2. 6 g / cm3)。
4. 2　 碳酸盐胶结成岩相

研究区长8 段主要发育铁方解石胶结成岩相,
在三角洲平原分流河道、三角洲前缘水下分流河道

中都有发育,经常出现在三角洲分流河道等较厚砂

体的顶部和底部(图 5)。 铁方解石胶结成岩相砂岩

很致密,铁方解石呈基底式、孔隙式致密胶结,使有

效孔隙消失,形成致密型孔隙组合关系,不利于孔隙

的保存,几乎完全丧失了储集性能。 测井响应表现

为高自然伽马(小于 80 API)、高中子(小于 15%)、声
波时差(小于 220 μs / m)、高密度(大于 2. 6 g / cm3)。
4. 3　 绿泥石膜—粒间孔成岩相

绿泥石膜—粒间孔成岩相受沉积微相控制,主
要分布于刘卯塬—堡子湾、马坊一带的三角洲前缘

水下分流河道主河道的有利沉积微相发育区(图
5)。 绿泥石膜胶结对储层物性保护起了积极的作

用,提高了砂岩的抗压实能力,使原生粒间孔较完

整地保存下来[37],平均孔隙度一般为 11. 3% ,平
均渗透率为 0. 68 mD,测井响应表现为低自然伽马

(小于 80 API)、低密度(小于 2. 6 g / cm3),属于超

低渗储层相对高渗的有利成岩相带。 这类成岩相

主要位于多期水下分流河道相互叠置的厚砂层中,
是原油富集的最主要地区之一。
4. 4　 长石溶蚀成岩相

主要分布于冯地坑、小涧子、涝池口一带三角洲

平原分流河道、三角洲前缘水下分流河道多条河道

交汇处的有利沉积微相发育区(图 5)。 在后期成岩

作用过程中,烃源岩产生的有机酸、CO2 等酸性流体

进入砂岩中使长石等矿物发生溶蚀,形成的次生孔

隙对喉道有扩大作用,有效地改善了孔隙的连通性

和渗透性,该成岩相的平均孔隙度为 9. 5%,平均渗

透率为 0. 32 mD。 长石溶蚀成岩相对有利储集层的

形成和油气的聚集具有建设性的作用。

5　 结论

1)姬塬地区长8 砂岩目前处于晚成岩阶段 A
期,主要经历的成岩作用有:压实作用、胶结作用、
交代作用和溶蚀作用。 机械压实作用是造成砂岩

原生孔隙消亡的主要原因;受酸性成岩环境影响,
长石类不稳定矿物发生溶蚀,产生的溶蚀孔隙扩大

了储集空间,使孔隙间的连通性得以改善。 长8 砂

岩成岩强度比较大,但成岩早期形成的绿泥石粘土

膜非常发育,保留大量原生粒间孔,从而保持了较

好的储层物性。
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2)根据成岩作用和沉积背景特征,姬塬地区长8

储层可划分出 4 种主要成岩相类型,压实成岩相、碳
酸盐胶结成岩相为破坏性成岩相,对储层发育不利;
长石溶蚀成岩相和绿泥石膜—粒间孔成岩相为建设

性成岩相,有利于储集空间的形成。 优质储层主要

受控于长石溶蚀成岩相和绿泥石膜—粒间孔成岩

相, 分布于刘卯塬—堡子湾、马坊一带的三角洲前

缘水下分流河道沉积微相发育区,以及冯地坑、小涧

子、涝池口一带三角洲平原分流河道、三角洲前缘水

下分流河道多条河道交汇处砂体发育区。
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