
第 32卷 第 2期

2010年 6月

地球科学与环境学报
Journal of Ear th Sciences and Environment

Vol.32 No.2

Jun.2010

　收稿日期:2010-01-04
　基金项目:国家自然科学基金项目(40173005)
　作者简介:王彩平(1972-),女 ,陕西富县人 ,高级工程师 ,工学硕士研究生 ,从事石油勘探与开发研究。 E-mai l:yczlgyl@163.com

鄂尔多斯盆地直罗油田长 6油层组
成岩作用及孔隙演化研究

王 彩 萍
1 , 2

(1.西安石油大学 油气资源学院 ,陕西 西安 710065;2.陕西延长石油(集团)有限责任公司 直罗采油厂,陕西 富县 727500)

摘要:位于鄂尔多斯盆地的直罗油田三叠系延长组长 6 油层组为近年来新开发的一个主力油气产层。 岩石学

和成岩作用特征研究表明 ,直罗油田长 6油层组以细粒长石砂岩和岩屑长石砂岩为主 ,砂岩经历了机械压实作

用 、胶结作用 、交代作用和溶蚀作用等成岩作用 , 成岩作用处于晚成岩阶段 A 期 。成岩作用控制了储层砂岩孔

隙发育特征 ,其中压实作用与胶结作用是导致储层超低渗的主导因素 ,而次生溶蚀孔隙的形成对储层砂岩物性

具有一定改造作用 ,并控制了该区长 6油层组相对高孔高渗储层的展布特征。
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Diagenesis and Porosity Evolution of Chang-6 Oil-bearing
Formation in Zhiluo Oilfield of Ordos Basin
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Abstract:Chang-6 Oil-bearing Fo rmation o f T riassic Yanchang Formation in Zhiluo Oilfie ld of O rdos Basin is

weightily exploited in recent year s.Characteristic of petro lo gy and diagene sis o f the oil-bearing formation was

studied.The result showed that Chang-6 Oil-bearing Forma tion w as composed by fine-g rained and debris feldspar

sandstone s;sandstone expe rienced complex diag ene sis including compaction , cementation , alteration and

dissolution;diagene sis reached A period in the late diag ene tic stage.Diagenesis contr olled re ser voir po ro sity of

sandstone s in w hich compaction and cementation caused low permeability w hile secondary vugular-so lution po re

improved the reserv oir proper ty and contro lled distribution characteristics of Chang-6 Oil-bearing Fo rmation w ith

rela tively high permeability and por osity.
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0　引言

直罗油田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南部 ,

行政区划隶属于陕西省富县 。早在 20世纪 70年

代 ,长庆油田就在该区以侏罗系延安组和三叠系延

长组长 2油层组为主要目的层进行油田勘探和开

发。到 21世纪初期 ,该区原油产量仅有3×104 t/a

左右 。近年来 ,直罗油田新发现了包括长 6 油层组

在内的多套新的含油层组 ,至 2009年原油产量突

破 10×10
4
t/a。已有的研究成果表明

[ 1-3]
,本区长 6

油层组为水下三角洲沉积体系 ,油层砂岩为典型的

低孔低渗储层 ,其成岩作用特征复杂 。砂岩成岩作

用不但改变了其内部成分和结构特征 ,更重要的是

改变了砂岩孔隙结构特征 ,使砂岩孔隙度和渗透率

发生重大改变 ,进而影响油气运移和成藏[ 4] 。笔者

通过对本区长 6油层组砂岩成岩作用演化研究 ,探



讨其对砂岩孔隙演化的影响 ,这对直罗油田长 6油

层组油气勘探具有重要的现实意义 。

1　储层岩石学特征

岩石薄片鉴定表明 ,直罗油田长 6油层组储层

砂岩以细粒长石砂岩和岩屑长石砂岩为主 ,碎屑颗

粒以长石为主 , 一般占碎屑总量的体积分数为

17.6%～ 59.0%,平均 40.2%;石英次之 ,一般占碎

屑总量的体积分数为 13.4%～ 47.0%, 平均为

28.2%;岩屑占碎屑总量的体积分数为 3.0%～

31.0%,平均 11.6%(图 1)。

图 1　长 6 油层组砂岩碎屑成分含量分布

Fig.1　Column Diagram Showing Clastics Contents of

Sandstone of Chang-6 Oil-bearing Formation

本储层砂岩粒度普遍较细 ,粒度一般为 0.03 ～

0.50 mm ,以 0.10 ～ 0.25 mm 为主 。长 6油层组储

层砂岩图像粒度分析表明 , 细砂体积分数为

84.15%,粉砂为 8.27%, 中砂为 2.99%, 泥质为

3.81%。砂岩分选性中等 ,磨圆度中等 ,碎屑颗粒

以次棱角状为主 ,占统计的 95%以上 ,其次为棱角

状—次棱角状 ,磨圆度中等。这表明本区长 6油层

组储层砂岩具有中等成分成熟度和结构成熟度。

2　砂岩成岩作用

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 6油层组砂岩主要发生机械

压实作用 、胶结作用 、交代作用和溶蚀作用等成岩

作用 。从成岩作用出发 ,考虑其对储层物性影响 ,

可以看出 ,压实作用 、胶结作用等对储层孔隙具有

破坏作用 , 而溶蚀作用等对储层孔隙具有改造

作用 。

2.1　机械压实作用

在成岩作用早期阶段 ,压实作用主要以机械压

实为主 ,矿物颗粒因压实弯曲变形 ,碎屑颗粒趋于

最紧密堆积 ,颗粒接触方式以点接触为主。随埋藏

深度的增大 ,压实作用由浅埋藏阶段的机械压实作

用转变为以压溶作用为主要特征的深埋藏压实作

用 ,碎屑颗粒发生溶解作用 ,颗粒接触关系由点接

触变为线接触到凸凹接触 。压实作用的结果导致

储层原始孔隙度降低 ,储层物性变差 ,影响油气渗

透性[ 4-5] 。本区长 6油层组砂岩压实作用主要表现

为塑性颗粒的弯曲变形和刚性颗粒的破裂 ,如云

母 、泥质岩屑等软颗粒受压弯曲变形 ,云母等矿物

碎屑出现定向排列现象 ,石英等刚性碎屑颗粒被压

裂产生微细应力纹和裂缝(图 2),碎屑颗粒接触关

系渐趋紧密 ,但是碎屑颗粒主要为点接触到线接

触 ,表现为机械压实作用的特征 ,没有达到深埋藏

阶段的压溶作用 。

2.2　胶结作用

胶结作用也是砂岩孔隙度和渗透率降低的主

要因素之一 。本区长 6 油层组砂岩胶结物主要为

硅质胶结和钙质胶结两大类 ,其中硅质胶结物最为

发育。

2.2.1　钙质胶结

本区长 6油层组砂岩钙质胶结主要为方解石 、

铁方解石和白云石等碳酸盐矿物 ,方解石多为细晶

粒状胶结 ,部分井区也见连片嵌晶式方解石胶结

(图 2),大多与碎屑颗粒外黏土薄膜共生。白云石

常呈菱形自形晶体 ,分散充填于孔隙中 。本区钙质

胶结物含量相对较高 ,个别层段砂岩钙质胶结物体

积分数甚至超过 45%,具有钙质砂岩的特征 。

碳酸盐胶结物对储层孔渗性有明显影响 ,使

粒间孔隙缩小并促使储层致密 。但是 ,碳酸岩胶

结物一般易溶于酸性孔隙水中 ,为后来次生孔隙

的形成奠定了物质基础 ,也是溶蚀孔隙形成的先

决条件之一[ 5] 。

2.2.2　硅质胶结

研究区硅质胶结物含量虽然不及钙质胶结物 ,

统计表明硅质胶结物体积分数最高为 4%左右 ,但

是硅质胶结物产状多样 。薄片观察和扫描电镜观

察表明 ,研究区内硅质胶结包括石英碎屑加大边 、

自生石英微晶和孔隙间的硅质胶结等 ,其中以石英

次生加大和硅质胶结为主 ,次生加大石英呈自形晶

面 ,加大边有宽有窄(图 2)。孔隙间硅质胶结为

形成于压实之后的晚期次生石英 。石英微晶以自

形石英晶体充填分布在黏土薄膜形成后的剩余孔

隙空间 ,自形程度高 ,在孔隙中一般呈单个自形晶
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图 2　长 6 油层组砂岩成岩作用显微镜下特征

Fig.2　Microscopic Features of Diagenesis of Sandstone of Chang-6 Oil-bearing Formation

体产出 ,也见有沿孔隙边缘呈集合状 。不同产状

的硅质胶结减少了储层的孔隙空间 ,同时对次生

孔隙的形成不利 ,是造成研究区砂岩物性较差的

重要原因之一 。

2.2.3　自生黏土矿物胶结

研究区长 6油层组砂岩黏土矿物主要有绿泥石

及少量的高岭石 、伊利石及伊蒙混层等。其中绿泥石

分布广 、含量高 ,以孔隙衬垫形式产出 ,扫描电镜下可

见叶片状生长的绿泥石(图 2)。高岭石、伊利石及伊

蒙混层等矿物则主要以孔隙充填的形式产出
[ 6]
。

2.3　交代作用

方解石交代长石为研究区长 6 油层组砂岩普

遍见到的交代成岩作用 ,表明研究区内长 6 油层组

曾发生过强烈的方解石胶结作用 ,交代方式以溶蚀

交代长石边缘为主 ,长石碎屑形态仍然保存(图 2),

有些井区还可见方解石交代石英现象 。一般认为 ,

交代成岩作用发生过程中原始矿物被新生矿物代

替 ,虽然会引起岩石和孔隙体积变化 ,但是变化幅

度有限 ,对储层物性影响不大
[ 5]
。

2.4　溶蚀作用

溶蚀作用是本区重要的成岩作用 ,研究区长 6

油层组砂岩常见到岩屑和长石等碎屑组分不同程

度地发生了溶蚀现象 ,其中长石主要沿解理缝或双

晶缝强烈溶蚀 ,致使长石呈残余状 ,有的碎屑颗粒

全部被溶蚀形成铸膜孔隙等。此外 ,本区普遍见到

碳酸盐胶结物的溶蚀现象(图 2),溶蚀作用形成的

大量溶蚀孔隙改善了储层孔渗条件 ,对油气聚集成

藏具有重要意义 。

3　成岩阶段及成岩作用序列

3.1　成岩阶段划分

目前一般从与古地温等有关的 4种指标对碎

屑岩成岩阶段进行划分 ,即有机质热演化成熟度指

标 、自生矿物组合 、黏土矿物及混层黏土矿物的转
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化和岩石结构特点[ 7] 。

镜质体反射率(Ro)测试结果表明 ,本区长 6油

层组镜质体反射率为 0.88%～ 1.08%,表明有机质

热演化已经进入成熟期。碎屑岩中多见方解石 、铁

方解石和白云石胶结 ,石英次生加大普遍 ,长石发

生溶蚀现象 ,砂岩自生黏土矿物常见片状伊利石 、

发丝状伊利石以及叶片状绿泥石等。X 衍射分析

表明 ,泥岩中黏土矿物主要为伊/蒙混层黏土矿物 ,

蒙脱石完全消失 ,伊利石和绿泥石含量较高 。碎屑

岩原生孔隙少量 ,次生孔隙相对发育 ,颗粒以线接

触 、点线接触为主。综合分析认为 ,研究区长 6油

层组砂岩目前处在晚成岩阶段的 A 期(图 3)。

图 3　长 6 油层组砂岩成岩阶段与孔隙演化

Fig.3　Diagenesis and Porosity Evolution of Sandstone

of Chang-6 Oil-bearing Formation

3.2　成岩作用序列

根据显微镜下自生矿物相互关系 ,结合自生矿

物形成条件和成岩作用特征 ,对研究区长 6 油层组

砂岩成岩序列进行了分析。压实作用是最早发生

的成岩作用 ,而且贯穿成岩作用的始终 ,早期浅埋

藏主要以机械压实作用为主 ,晚期深埋藏以压溶作

用为主[ 3 , 7] 。

显微镜下观察表明 ,本区长 6油层组砂岩被黏

土膜包裹的石英碎屑无加大现象 ,因为在石英加大

边底部见有所谓的黏土“尘埃线”现象 ,说明黏土膜

的形成应早于其他成岩作用 ,石英加大边晚于黏土

膜的形成 。长石溶蚀作用发生比较早 ,一般认为长

石的溶蚀作用与有机质热演化早期形成的有机酸

有关 ,同时长石溶蚀作用为石英的次生加大提供了

过饱和的 SiO 2 ,故长石的溶蚀要早于石英次生加大

作用[ 7] 。另外 ,长石溶孔内偶见方解石胶结物 ,可

见长石溶蚀应早于方解石胶结 。早期方解石胶结

物呈微晶—粉晶于孔隙中 ,但含量很少 ,而后期的

方解石胶结物则呈粉晶—中晶及连晶状 ,其含量远

远大于早期方解石胶结物含量 。后期方解石胶结

物阴极发光较暗 ,为铁方解石。因此 ,方解石的大

规模胶结应出现在晚成岩 A 期的早期。在扫描电

镜下 ,可以看到长石有加大的趋势 ,但加大程度不

大 ,根据其加大程度及其加大的条件判断 ,长石加

大现象发生的较晚 ,应在进入晚成岩 A 期后才出

现 。镜下可见泥质胶结物被有机质浸染和沥青包

裹自生石英的现象 ,说明烃类侵位应晚于黏土膜的

形成及石英次生加大 。烃类侵位应发生在有机质

进入成熟期 ,开始大量生成油气的晚成岩 A 期
[ 6-7]

。

根据以上分析 ,确定研究区长 6油层组砂岩的成岩

序列为:压实作用※黏土膜沉淀作用※长石溶蚀※

石英次生加大※晚期方解石胶结※方解石交代长

石※长石次生加大※烃类侵位 。该特征与鄂尔多

斯盆地宜川 —旬邑地区延长组储层成岩作用特征

极为相似(图 4)[ 8] 。

图 4　长 6 油层组砂岩成岩作用序列

Fig.4　Diagenesis Sequence of Sandstone of

Chang-6 Oil-bearing Formation

4　成岩作用对长 6储层砂岩孔隙演

化的控制作用

根据对孔隙的改善和破坏作用 ,将成岩作用可

分为建设性和破坏性成岩作用 。破坏性成岩作用

包括机械压实作用 、石英次生加大 、自生高岭石析

出作用 、方解石胶结物沉淀作用 、硅质胶结作用 、晚

期含铁碳酸盐矿物的沉淀等 。建设性成岩作用主

要为溶蚀作用 、黏土膜形成作用等
[ 9]
。
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一般利用岩石学方法 ,根据薄片鉴定可以对储

层孔隙特征进行定性评价
[ 8-10]

,对研究区长 6油层组

孔隙演化进行了定量分析。原始孔隙度的求取利用

Beard等[ 4] 提出的恢复砂岩原始孔隙的计算公式

φ0 =20.91 +22.90/CT (1)

式中:CT 为系数 , 即砂岩的分选系数 , CT =P25/

P75 , P25 、P75分别代表累计曲线上颗粒体积分数为

25%和 75%处所对应的颗粒直径;φ0 为原始孔隙

度。经粒度统计分析数据计算 ,该区长 6油层组砂

岩平均原始孔隙度为 35.12%(表 1)。
表 1　长 6 油层组砂岩分选系数及原始孔隙度

Tab.1　Sorting Coefficient and Original Porosity of

Sandstone of Chang-6 Oil-bearing Formation

编号 井名 层位 井深/m P25/ mm P75/mm CT
原始

孔隙度/ %

1 资 6 长 6 870.18 0.312 1 0.203 1 1.54 35.81

2 资 6 长 6 898.16 0.297 3 0.192 8 1.54 35.76

3 资 7 长 6 777.73 0.196 1 0.114 6 1.71 34.29

4 资 7 长 6 798.68 0.140 6 0.084 6 1.66 34.69

5 芦 10 长 6 1 632.70 0.140 4 0.083 3 1.69 34.49

6 芦 10 长 6 1 637.80 0.176 8 0.113 8 1.55 35.66

　　按照孔隙演化的定量计算方法 ,根据显微镜下

岩相学定量统计的不同成岩作用及其对面孔率的影

响 ,分别计算本区内长 6 油层组砂岩原始孔隙经历

压实作用 、胶结作用和溶蚀作用后的孔隙度变化 ,定

量确定本区长6油层组砂岩孔隙演化过程(图 5)。

图 5　长 6 油层组砂岩孔隙演化过程

Fig.5　Flowchart for Porosity Evolution of Sandstone

of Chang-6 Oil-bearing Formation

根据显微镜下岩相学定量统计得出本区长 6油

层组砂岩现今孔隙度平均值为 8.12%,该数据与本

区长 6油层组砂岩实际分析的孔隙度基本一致。因

此 ,成岩作用导致砂岩孔隙演化整体上呈减小趋势 ,

而后期的溶蚀作用使孔隙度有一定程度的增加
[ 8-10]

,

溶蚀作用形成的高孔高渗带是长 6油层组油气聚集

有利区带 ,也是本区长 6油层组勘探的有利区带。

5　结语

　　(1)直罗油田三叠系延长组长6油层组砂岩以

细粒长石砂岩和岩屑长石砂岩为主 ,砂岩分选中等 ,

磨圆度中等 ,具有中等成分成熟度和结构成熟度。

(2)本区长 6油层组砂岩经历了压实作用 、胶

结作用 、交代作用和溶蚀作用等复杂的成岩作用 ,

成岩作用处于晚成岩阶段 A 期 ,成岩作用与油气侵

入序列为先成岩后油气烃类侵位 。

(3)砂岩孔隙演化过程受控于成岩作用 ,砂岩

孔隙随成岩作用进程呈减小趋势 ,其中压实作用

和胶结作用是造成孔隙度降低的主要原因 ,而溶

蚀作用形成的次生孔隙对砂岩物性具有良好的改

善作用 ,其形成的高孔高渗带是长 6油层组油气

聚集有利区带 ,也是本区长 6 油层组勘探的有利

区带 。
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