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摘要:通过成岩作用及储层物性的综合分析, 该区主要油层组长 9、长 8、长 6及长 2的岩石成分成熟度和结构成熟度

均较差, 均经历了晚成岩 A期。压实作用降低了储层的孔隙度,致密的碳酸盐岩胶结降低了孔隙度并阻止了次生孔

隙的产生。该区储层为低孔低渗储层,孔隙度在 4% ～ 8%之间, 渗透率多小于 0.1×10-3μm2。
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　　宜川-旬邑地区位于鄂尔多斯盆地东南缘的渭

北隆起带上,面积约2.0×10
4
km

2
。鄂尔多斯盆地晚

三叠世延长期为一大型内陆淡水湖盆, 经历了完整

的湖进 -湖退过程。延长组可分为 10段,工区钻井长

10段未穿,其余各段地层厚度约 70 ～ 150m。长 10段

至长 7段沉积时期为湖进期,长 7段底部沉积了一

套稳定的巨厚深湖-半深湖相泥岩,其代表了最大湖

泛期沉积 。长 6段至长 1段沉积期为湖退 -准平原

化期。长 2、长 6、长 8、长 9等各段地层均具有储层

条件, 砂体发育, 砂地比大多超过 30%, 局部高达

70%。近几年来, 鄂尔多斯盆地延长组油气勘探取

得了重大发现,渭北隆起带的延长组砂岩是一个有

望获得重大突破的目的层,是盆地现阶段极富潜力

的勘探目标区。

1　岩石学特征

根据 Folk( 1968)
[ 1, 2]
砂岩分类方法, 延长组主

要为长石岩屑砂岩 、岩屑长石砂岩和长石砂岩

(表 1) 。碎屑成份以长石为主, 主要为斜长石和钾

长石, 在阴极发光中长石常发淡蓝色光 。石英以单

晶为主,多晶少见,部分石英见次生加大现象。岩石

表 1　岩石碎屑含量统计表

Table 1 　 Detritalcompositions ofthe Yanchang
Formationsandstones

层位 石英 /% 长石 /% 岩屑 /% 成分成熟度

长 9 27.14 45.36 27.5 0.372

长 8 32.72 40.32 26.96 0.486

长 6 33.12 40.89 25.99 0.4952

长 2 48.94 31.19 19.87 0.9584

中的沉积岩岩屑 、变质岩岩屑及岩浆岩岩屑均发育,

含量变化大,显示多物源供给特征 。岩石成分成熟

度及结构成熟度低,颗粒以中 -细粒为主,分选中等,

磨圆度为次棱角-棱角状。重矿物以锆石 、金红石 、

电气石等稳定的重矿物为主, 占整个重矿物的

53.8%。南部旬邑地区基本都以次稳定矿物为主,

石榴子石,硬绿泥石, 白钛矿, 榍石等占整个重矿物

的60% ～ 70%,表明该区沉积物来源复杂
[ 3, 4]

。

2　成岩作用

2.1　主要成岩作用

储层砂岩中主要成岩作用有压实作用 、胶结作



沉 积 与 特 提 斯 地 质 ( 4)

用 、溶蚀作用和交代作用, 其中压实作用和胶结作用

对储层物性的影响较大,溶蚀作用不发育 。

1.压实作用

延长组中均存在一定数量的泥质碎屑 、云母

等可塑性岩石碎屑, 压实作用表现在以下三个方

面:①碎屑颗粒长轴近于水平方向定向排列, 在镜

下岩石纹层层面可见云母和炭屑的定向排列或其

受压弯曲 、伸长或被硬碎屑嵌入 (图 1a) ;②刚性颗

粒压裂:如石英 、长石等刚性矿物被压碎或压裂

(图 1b);③碎屑颗粒由彼此分离到相互靠近, 出现

由点接触到线接触的特征,部分颗粒接触边缘发生

了压溶现象 。

2.胶结作用

延长组发育碳酸盐胶结 、硅质胶结和泥质胶结。

其中,碳酸盐胶结作用最为发育,其使储层致密化 。

薄片观察和阴极发光显示碳酸盐胶结物主要以粒间

胶结物和交代物的形式充填孔隙,以方解石和铁方

解石为主, 阴极发光显亮红色和橙色 (图 1c, 1d) 。

硅质胶结物主要以石英次生加大和在孔隙中石英晶

体的形式产出,含量虽不高 (最高为 4%) ,但现象却

比较普遍 。因很少见原始的碎屑石英的压溶现象,

二氧化硅胶结物可能是从外部来源进入 。泥质胶结

物以绿泥石为主, 多以孔隙衬垫形式产出 (图 1e) 。

高岭石 、伊利石及伊蒙混层等矿物则主要以孔隙充

图 1　延长组砂岩典型成岩现象

a.金锁关剖面,长 9, 10×10 ( -) .压实之后,碎屑颗粒近水平方向定向排列;b.旺 22井,长 8, 319.5m, 10 ×10( +) .石英颗粒受挤压后破裂;c

和d.郎 11井,长 269.4m, 10×10 ( +) ,同视域下阴极发光与正交镜下显微照片,碳酸盐岩强烈胶结,主要以方解石和铁方解石为主,阴极发

光显亮红色和橙色;e.旺 1井,长 8, 644.46m,扫描电镜, ×1000,自生绿泥石胶结,厚度在 10μm左右, 生长使粒间孔明显缩小;f.正 10井,长

9, 1598.6m,扫描电镜, ×1000,长石溶蚀,形成的粒内次生孔隙,孔隙中有自生绿泥石和自生石英;g.旺 22井,长 6, 153.47, ×1000,长石淋

滤形成的粒内孔隙;h.旺 1井,长 8, 650.24m, 10×10( +) ,样品致密无孔隙,局部见方解石交代长石现象

Fig.1　DiagenesisoftheYanchangFormationsandstones

a.SubhorizontalarrangementofthedetritalgrainsaftercompactionintheJinsuoguansection, Chang-9 oilmeasures, plane-

polarizedlight, 10 × 10;b.FractureofquartzgrainsaftercompressionintheWang-22 well, Chang-8 oilmeasures, cross-

polarizedlight, 10 ×10;candd.HighlycementationofcarbonaterocksintheLang-11 well, cross-polarizedlight, 10 ×10;e.

CementationofauthigenicchloriteintheWang-1 well, SEPM, × 1000;f.Intragranularporositycausedbythedissolutionoffeld-

sparintheZheng-10well, SEPM, × 1000;g.IntragranularsecondaryporositycausedbytheleachingoffeldsparintheWang-22

well, SEPM, ×1000;h.LocalreplacementoffeldsparbycalciteintheWang-1 well, cross-polarizedlight, 10 ×10
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填形式产出 。

3.溶蚀作用

延长组中长石溶蚀作用比较普遍 (图 1f,

图 1g) ,长石溶蚀孔是主要次生孔隙类型。虽有大

量的碳酸盐岩胶结, 但碳酸盐岩胶结物的溶蚀并不

显著。

4.交代作用

延长组中, 方解石交代长石的现象比较普遍 。

因区内曾发生过强烈的方解石胶结作用, 在方解石

形成时,孔隙水中富含 Ca
+
和 CO

2 -
3 离子, 这种溶液

具有破坏长石晶格的能力,但交代程度大都比较低,

以溶蚀交代长石边缘为主 (图 1h) 。局部可见方解

石交代石英现象 。交代作用对储层质量影响不大。

2.2　成岩作用序列

根据以上成岩作用的分析, 结合各种自生矿物

的生成条件,延长组的成岩序列如下:

压实作用※早期粘土膜沉淀作用※早期胶结※

长石溶蚀※石英次生加大※晚期铁方解石胶结※方

解石交代长石※长石次生加大※烃类侵位 。

2.3　成岩阶段

通过镜质体反射率及镜下观察, 延长组目前处

在晚成岩的 A期 (图 2)。主要依据为:①延长组镜

质体反射率 ( R0 )的测试结果表明镜质体反射率分

布在0.68 ～ 1.07之间,有机质已经进入成熟期;②在

扫描电镜下,可见粘土矿物主要为薄膜状和绒球状

的绿泥石,还有部分晶形完好的高岭石及少量纤维

状伊利石;③长石有加大现象, 且镜下可见明显的长

石溶蚀及少量的岩屑溶蚀现象,石英 Ⅰ — Ⅱ级加大,

局部为 Ⅲ级加大 。颗粒多呈点到线状接触, 罕见缝

合线状接触;④阴极发光照片显示方解石发光较暗,

图 2　成岩阶段划分及自生矿物演化特征

Fig.2 　 Divisionofdiagenetic stagesandevolutionof

authigenicminerals

多呈较暗的橙红色,含铁较高 。

2.4　成岩作用与孔隙演化

延长组砂岩中存在粒间孔 、溶蚀孔 、微孔隙和裂

隙四种基本孔隙类型
[ 5]

。主要储集空间为剩余原

生粒间孔及溶蚀孔隙, 镜下偶见少量构造裂缝及微

裂逢 。砂岩初始孔隙度主要受沉积物自身颗粒特征

控制 。影响孔隙后期演化发育的主要因素则是成岩

期的各种成岩作用,其中压实作用和胶结作用对孔

隙产 生破坏, 溶解 作用有 利于 孔隙 的发 育

(图 2)
[ 6 ～ 9]

。

对原始孔隙度恢复,通常采用 Beard和 Weyl对

不同分选状况下未固结砂岩实测的初始孔隙度关系

式来计算 (初始孔隙度 ( Υ) =20.91+22.90/Trask

分选系数 )。薄片观察统计 、粒度分析和计算结果

表明,长 2段 、长 6段 、长 8段 、长 9段内, 初始孔隙

度分别为 34.42%、34.59%、34.96%和 34.96%。砂

岩孔隙度损失主要是由于压实作用和胶结作用所

致。由压实作用所损失的原始孔隙度等于初始孔隙

度与粒间体积之差,其中粒间体积为粒间孔隙体积

和胶结物体积之和 。粒间胶结物总量可以通过薄片

统计获得,原生粒间孔即为现在可观察到的规则状

粒间孔,主要通过铸体薄片统计获得。由于不同岩

石类型其抗压能力不同,胶结作用强度不同,因此压

实作用对其孔隙的破坏程度也不相同 。延长组长 2

段 、长 6段 、长 8段 、长 9段内, 压实损失的孔隙分别

达23.45%、23.82%、25.65%和 23.13%, 胶结作用

损失孔隙度可近似认为等于薄片中原生粒间孔中胶

结物所占的体积百分数, 因而薄片统计胶结作用损

失孔隙度分别为 5.17%、 3.99%、 3.31%、 4.40%。

该区因溶蚀作用不发育,新增次生孔隙很少,溶蚀作

用增加的孔隙度通过铸体薄片中统计的次生溶孔的

面孔率求得。薄片统计长 2段 、长 6段 、长 8段 、长 9

段内新增次生孔隙分别为 0.52%、0.84%、0.83%、

0.54%。因此, 各层的孔隙演化发展情况大致如下:

长 2 段:初始 孔隙 34.42% ※
-23.45%
压实作用

10.97※
+0.52%
溶蚀作用

※
-5.17
胶结作用

6.32%

长 6段:初始孔隙 34.59%※
-23.82%
压实作用

10.

77%※
+0.84%
溶蚀作用

11.61%※
-3.99%
胶结作用

7.62%

长 8段:初始孔隙 34.96%※
-25.65%
压实作用

9.31%

※
+0.84%
溶蚀作用

10.14%※
-3.31%
胶结作用

3.83%
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长 9段:初始孔隙 34.96%※
-23.82%
压实作用

11.

53%※
+0.54%
溶蚀作用

12.07%※
-4.40%
胶结作用

7.67%

延长组砂岩层孔隙类型主要是残余原生粒间

孔,孔隙度平均在 6% ～ 8%之间, 为低孔-超低孔致

密砂岩储层 。

3　储层物性特征

通过对延长组主力油层组 600个样品的孔隙度

和渗透率测定 (表 2), 延长组砂岩孔隙度主要在

0.6012% ～ 17.7114%之间, 平均 7.0892%;超过

60%的样品孔隙度在 4% ～ 8%之间, 渗透率在

( 0.0213 ～ 3.5286) × 10
-3
μm

2
之 间, 平 均 为

0.1913 ×10
-3
μm

2
。孔隙度和渗透相关性较好, 随

着孔隙度增大,渗透率也增大, 但个别样品明显偏离

趋势线,存在孔隙度小渗透率大的现象,反映局部裂

缝影响 。延长组砂岩典型压汞曲线主要为 4类

(图 3) ,各油层组压汞参数变化如表 3所示。岩石

排驱压力变化较大,饱和度中值压力较高,岩石孔隙

结构较差。随着压力的增大,曲线呈斜向的上升趋

势,没有明显的平台区间, 整个曲线都基本呈略粗歪

度 。在进汞压力最大时,曲线尾部形态不一,表明束

缚水饱和度含量不同
[ 10]

。不同地区曲线形态较相

似,只是在旬邑地区排驱压力整体相对较小,其可能

是由于湖底滑塌扇特殊的水动力条件和物源供给所

致 。

根据储层物性 、微观孔隙结构特征和毛管压力

曲线特征, 可进行储层的简要评价
[ 11]

。结合储层岩

图 3　延长组典型压汞曲线图

Fig.3 　 Mercury-injection curves for the Yanchang

Formationsandstones

表 2　延长组主要油层组孔渗统计表

Table2　Statisticsoftheporosityandpermeabilityof
theYanchangFormationsandstonereservoirs

层位
Ф最大

/%

Ф最小

/%

Ф均值

/%

K最大

/10-3μm2

K最小

/10-3μm2

K均值

/10-3μm2

长 9 13.2296 0.7229 7.6689 0.6924 0.0401 0.1688

长 8 14.0910 0.6012 6.8266 5.6402 0.0014 0.2026

长 6 15.0914 0.9214 7.6237 6.9123 0.0013 0.2283

长 2 17.7114 1.4813 6.2376 0.8693 0.0422 0.1654

平均 15.0312 0.9341 7.0892 3.5286 0.0213 0.1913

性综合分析, 延长组长 6砂岩物性条件最好, Ф>

8%的样品占统计样品的 46%, K>0.5 ×10
-3
μm

2

的样品占统计样品的 3%, 在 0.05 ～ 0.5 ×10
-3
μm

2

的样品占统计的90%。其次是长 8油层组。储层物

性最好的区域在厢寺庄旺 9井井区,孔隙度平均大

于8%,渗透率变化较大, 平均大于 0.5 ×10
-3
μm

2
,

该区河口坝和水下分流河道发育,叠置的河口砂坝

和水下分流河道对储层砂体的分布聚集十分有利,

砂地比大于 50%,是最好的油气聚集带。该区旺 9

井已获工业油流,表明一旦在东南缘地区发现孔渗

异常区,就可能发现油气藏。

4　结　论

延长组主要的岩石类型是长石岩屑砂岩 、岩屑

长石砂岩和长石砂岩,岩石成分成熟度和结构成熟

度均较差 。成岩作用研究表明该区经历了晚成岩 A

阶段,压实作用大大降低了初始孔隙度。由于致密

的碳酸盐岩胶结作用影响,一方面降低了孔隙度,另

一方面阻止了后期溶蚀作用的发生,使得新生次生

孔隙基本不发育,造成目前延长组砂岩低孔低渗的

致密化储层。受沉积相带的控制, 旺 9井井区延长

组储层物性条件最好。就整个延长组而言, 长 6油

层组储层物性条件最好, 是最为有利的储集体 。长

7油层组湖进体系域广泛分布的半深湖相厚层泥 、

页岩,是良好的生油层。上部长 4+5的局部水进体

系域以泥质岩为主的砂泥岩互层, 是长 6油层组良

好的区域盖层,这三者构成纵向上良好的成藏组合,

此外,长 6油层组内部的分流间湾泥岩亦可作为局

部性盖层,使长 6油层组具备了良好的储盖组合, 是

延长组勘探的有利目标区。
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表 3　延长组主要油层组孔隙结构参数表

Table3　Statisticsofthemercury-injectionparametersfortheYanchangFormationsandstonereservoirs

层位 均 值 分选 歪 度 变异系数 排驱压力 /MPa 中值压力 /MPa

长 2 10.66～ 14.52/13.49 1.3～ 2.86/1.94 ( -0.38) ～ 0.8 0.09～ 0.27/0.15 0.2331～ 7.7154/3.071 0.8979～ 30.6506 /13.5197

长 6 11.31～ 14.3/12.76 2.14～ 2.71/2.41 ( -0.356) ～ 0.68 0.15～ 0.224/0.19 2.5437～ 0.04021/1.1711 30.8507～ 1.9266/8.1112

长 8 11.39～ 14.12/12.81 1.53～ 2.93/2.24 ( -0.111) ～ 0.87 0.108～ 0.257/0.178 6.021～ 0.348/1.9146 18.958～ 1.2713/7.8541

长 9 12.47～ 15.25/13.94 1.07～ 2.42/1.67 ( -0.216) ～ 0.51 0.07～ 0.194/0.122 16.2107～ 0.7396/5.938 37.7306～ 7.1178/19.2140

整体 10.66～ 15.25/13.27 1.07～ 2.93/2.05 ( -0.38) ～ 0.87 0.27～ 0.07/0.16 0.23～ 16.21/3.09 0.90～ 37.73/12.44
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Abstract:Thecombinationofpetrology, diagenesisandphysicalpropertyoftheYanchangFormationsandstone

reservoirsinsoutheasternOrdosBasinhasrevealedthattheChang-9, Chang-8, Chang-6 andChang-2 oilreservoirs

consistdominantlyoffeldspathiclitharenite, lithicfeldspathicsandstoneandfeldspathicsandstonewithpoorcompo-

sitionalandtexturalmaturity.Thedecreaseoftheporositybycompactionandcarbonatecementationresultedinthe

generationofthelow-porosityandlow-permeabilitysandstonereservoirsinthestudyarea.Theporositytendsto

rangebetween4%and8%, andthepermeabilityisgenerallylessthan0.1×10
-3
μm

2
.TheChang-6 oilreservoirs

arethebestsandstonereservoirswithgoodporosityandpermeability, andtheWang-9 wellisbelievedtobethe

favourablesedimentaryfacieszoneduetobetterphysicalpropertiesofthesandstonereservoirs.

Keywords:OrdosBasin;YanchangFormation;diagenesis;porosityevolution;physicalproperty

51


