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摘　要　盐池—姬塬地区延长组长 4 + 5砂岩由台型和坡型三角洲前缘砂体组成 ,以岩屑长石砂岩和长石砂岩为主 ,

其中石英、长石和岩屑平均含量分别为 24. 7%、43. 2%和 10. 0% ,岩屑也以变质岩屑和火成岩屑为主 ,占岩屑总量的

88. 0%。砂岩目前处于早成岩阶段 B期的晚期 , Ro为 0. 8% ,温度在 70～90℃,主要受酸性成岩环境控制 ,因此次生溶

孔发育。在对砂岩各种组分含量统计的基础上 ,定量计算表明机械压实作用是造成研究区原生孔隙消亡的最主要原

因 ,其次为胶结作用 ,而由溶蚀作用增加的孔隙占初始孔隙度比例较小 ( < 10% )。结合沉积相分析成果 ,在研究区可

划分出 3种沉积—成岩相带 ,即坡型三角洲前缘—绿泥石粘土膜胶结原生孔相、坡型三角洲前缘—晚期铁方解石胶结

次生溶孔相和台型三角洲前缘—晚期铁方解石胶结相 ,其中有利的高孔高渗储层区主要分布在前两种有利沉积—成

岩相带结合部位。
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　　盐池—姬源地区位于鄂尔多斯盆地西南部 ,面积

约 24 000 km2 ,该区构造位置横跨了天环坳陷和伊陕

斜坡两大构造单元 ,其中盐池地区位于盆地天环坳陷

东端 ,而姬源和定边等地区则位于伊陕斜坡上 ,与天

环坳陷毗邻 (图 1)。从沉积环境来看 ,该区三叠系延

长统属于中生代延长湖的一部分。鄂尔多斯盆地在

晚三叠纪延长世为一大型内陆淡水湖盆 ,经历了完整

的湖进—湖退过程 ,其中长 10至长 7为湖进期 ,长 6

至长 2为湖退期 ,长 1为准平原化期 [ 1, 2 ]。长 7为湖

盆扩张最盛期 ,沉积了一套稳定、巨厚的深湖—半深

湖相泥岩 ,为盆地中生界最重要的生油岩系。盐池—

姬源地区位于吴旗和定边生油洼陷中心 ,具备充足的

成藏油源条件。在湖盆稳定沉降期 ,发育了非常丰富

的三角洲前缘水下分流河道和河口坝砂体 ,形成大面

积的储集岩系 ,因此 ,研究区的长 6,长 4 + 5和长 2

油组均具有良好的勘探前景。事实上 ,近两年的勘探

实践在姬源地区长 2和长 4 + 5油组已取得重大发

现 ,证实了伊陕斜坡和延长湖的北岸西段地区是盆地

现阶段极富潜力的勘探目标区。

图 1　研究区构造位置图

Fig. 1　Location of the study area

本文以三叠系延长组长 4 + 5砂岩为研究对象 ,

在对 20余口井取芯样品宏观沉积学特征描述的基础



上 ,针对不同沉积微相砂岩样品进行了铸体薄片、扫

描电镜、常规物性等分析测试 ,进而对砂岩的岩矿组

成、成岩作用特征、孔隙类型和储集物性之间相互关

系进行了系统分析和总结 ,旨在揭示砂岩储层在埋藏

成岩演化过程中孔隙消长的内在规律及其受控因素 ,

同时结合沉积相研究成果 ,分析了有利储层平面分布

特征及其控制机理 ,为在研究区普遍低孔低渗背景下

寻找高效优质储层提供理论依据。

1　储层岩石学与成岩作用特征

1. 1　储层岩石学特征

碎屑岩石中骨架颗粒的成分、类型与物源区母岩

性质密切相关 ,通过对盆地不同地区岩石轻矿物组分

和岩屑类型、含量的分析 ,可以得到有关物源方向的

重要信息。盐池—姬塬地区延长组长 4 + 5砂岩类型

以岩屑长石砂岩和长石砂岩为主 ,通过全岩组分统

计 ,可见其中石英、长石和岩屑平均含量分别为

24. 7%、43. 2%和 10. 8% ,填隙物主要指粘土杂基和

不同期次的碳酸盐胶结物 ,平均含量可达 21. 3% ,上

述特征说明研究区砂岩的成分成熟度较低。平面上 ,

自东北向西南石英逐渐增加 ,长石、岩屑依次减少

(表 1) ;岩屑平均含量新安边—铁边城与姬塬相当 ,

分别是 10. 8%和 10. 3% ;安边区块较低 ,为 8. 7%。

同时 ,姬塬区块具有西部物源特征的白云岩岩屑含量

较高 (平均 1. 50% ) ,其分别是新安边—铁边城和安

边区块的 2. 5倍和 5. 0倍。碎屑含量平面变化趋势

说明长 4 + 5具有北东和西部两个物源方向。

表 1　盐池—姬塬地区延长组长 4 + 5砂岩组分统计表

Table 1　D etr ita l com position of Chang 4 + 5 sandstones in Yanch i2J iyuan area

井 号
石英

/%

长石

/%

火成岩屑

/%

变质岩屑

/%

沉积岩屑

/%

白云岩屑

/%

岩屑

/%

填隙物

/%

安 边 24. 2 46. 1 2. 1 6. 1 0. 5 0. 3 9. 0 20. 7

新安边—铁边城 23. 4 48. 5 2. 6 7. 3 0. 9 0. 6 11. 4 16. 7

姬 塬 26. 6 35. 0 1. 6 6. 5 2. 2 1. 5 11. 8 26. 6

平 均 24. 7 43. 2 2. 1 6. 7 1. 2 0. 8 10. 8 21. 3

1. 2　成岩作用特征

1. 2. 1　成岩作用类型与典型成岩序列

通过偏光显微镜对岩石铸体薄片中各种成岩组

构、孔隙类型和自生矿物组合等特征的详细观察 ,可

见研究区长 4 + 5砂岩主要经历了压实作用、绿泥石

粘土膜形成、石英次生加大、长石及火成岩屑溶蚀和

晚期含铁碳酸盐岩胶结、交代作用的叠加改造。其主

要成岩特征如下 :

(1) 砂岩中泥质岩屑和云母碎片等塑性碎屑普

遍发生了比较强烈的塑性变形 ,部分泥质碎屑受压变

形形成假杂基 ,还可见到个别刚性颗粒受压破碎 ,碎

屑颗粒紧密排列的现象比较普遍 ,以线接触为主 ,表

明研究区储集砂岩经受了比较强的压实作用改造。

(2) 储集砂岩中原生粒间孔隙所占的比例一般

不超过 50% ,大都在 30%～45%之间 ,粒间和粒内溶

孔所占的比例通常大于前者 ,一般占 40% ～55%。

这两类孔隙在研究区占主导地位 ,而且成因机理截然

不同 ,对它们的详细研究有助于分析和预测未知地区

的储层孔隙特征和分布规律。

　　 (3) 砂岩中自生矿物非常发育 ,最常见的自生矿

物有蠕虫状自生高岭石、粘土膜状绿泥石 ,半自形—

自形状铁方解石和少量自形铁白云石 ,此外 ,石英次

生加大现象非常普遍。

研究区三叠系延长组的埋藏深度并不是非常深

(一般为 1 600～1 800 m) ,结合上述储集砂岩的成岩

特征 ,可以认为研究区三叠系延长组长 4 + 5储集砂

岩目前主要处于早成岩阶段 B 期的晚期 , Ro 为

0. 8% ,温度在 70～90℃[ 3 ]。

根据各种成岩自生矿物之间形成先后次序及叠

加关系 ,可归纳出研究区的典型成岩序列特征为 :压

实作用→粘土膜形成→长石强烈溶蚀、溶解→次生孔

隙形成→自生高岭石 →自生石英 →晚期铁白云石胶

结交代作用。砂岩样品中主要呈现出酸性成岩环境

的成岩组构特征 ,即以发育的长石粒内溶孔、岩屑粒

内溶孔和颗粒间溶蚀扩大孔为主 ,并伴随着由粒间和

粒内溶孔共同溶蚀形成的特大溶孔 [ 3 ]
,说明长 4 + 5

砂岩尚处于酸性成岩环境的控制下 ,有利于次生溶蚀

孔隙的发育。
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2　成岩作用与孔隙演化模式

2. 1　定量分析不同成岩作用对孔隙演化的影响

沉积物在进入埋藏成岩环境后 ,其孔隙演化主要

受各种成岩作用的控制 ,沉积物本身的内在特征 (如

颗粒大小、分选程度、成分、物理化学性质及填隙物类

型和含量等 )也在不同程度上制约着成岩作用的发

生、发展 ,进而直接影响着孔隙的演化进程 [ 3, 4 ]。前

人研究结果表明 [ 4, 5 ]
,通过对研究区大量铸体薄片的

详细统计 ,可以为定量研究孔隙演化趋势提供依据。

由于研究区内不同地点、不同层位砂岩的沉积和

成岩特征均存在一定差异 ,在此 ,可以结合具有代表

性井中长 4 + 5砂岩的组分构成、典型成岩序列特征

等来追溯不同地区孔隙演化史。盐池 -姬塬地区主

要代表井砂岩组成特征列于表 2。

具体工作可按以下几个方面展开 :

表 2　盐池—姬塬地区代表井上三叠统延长组长 4 + 5砂岩组分特征

Table 2　D etr ita l com position s of Chang 4 + 5 sandstones ( upper Tr ia ssic) from the represen ta tive

wells in Yanch i2J iyuan area, southwest O rdos Ba sin

地

区

代

表

井

岩石类型

碎 屑 成 分 /% 填 隙 物 成 分 /%

石

英

长

石

岩 屑
绿泥

石

浊沸

石
硅质
铁方

解石

高岭

石
喷发

岩屑
云母
石英

岩屑

千枚

岩

白云

岩

面孔

率 /%

盐
池
冯

105

含浊沸石中细粒长

石砂岩
19. 4 53. 0 2. 2 2. 0 　 　 2. 6 10. 5 0. 5 1. 6 　 3. 5

铁
边
城

元 61 细粒长石砂岩 21. 0 56. 0 2. 0 3. 0 3. 0 3. 0 　 　 3. 0 6. 0 2. 1

元 73 细粒长石砂岩 24. 0 53. 0 3. 0 2. 0 2. 5 6. 0 　 　 1. 0 0. 5 4. 6

新 4 细粒长石砂岩 20. 0 58. 0 3. 5 4. 5 3. 5 3. 5 1. 0 2 0. 5 0. 5 3. 4

元 69
极细—细粒岩屑长

石砂岩
28. 0 35. 2 6. 0 7. 4 4. 8 7. 6 4. 2 0. 4 1. 0 4. 4 4. 9

安
边

A40 细—中粒长石砂岩 20. 0 52. 0 3. 0 4. 0 4. 0 0. 5 2. 5 6. 0 4. 0 2. 7

A50
含浊沸石细粒长石

砂岩
17. 5 57. 0 1. 0 2. 0 4. 5 2. 0 1. 0 16. 5 0. 5 3. 0

A15 细粒长石砂岩 18. 5 48. 5 2. 0 1. 5 8. 0 0. 5 2. 5 15 3. 5 1. 1

姬
塬 耿 19

中—细粒岩屑长石

砂岩
48. 0 31. 0 3. 0 2. 0 6. 0 2. 0 　 　 2. 0 4. 0 1. 0 9. 2

　　 (1)砂岩初始孔隙度恢复

恢复砂岩初始孔隙度是定量评价不同类型成岩

作用对原生孔隙消亡和次生孔隙产生的基本前提 ,通

常采用 Beard and W eyl
[ 6 ]对不同分选状况下未固结

砂实测的初始孔隙度关系式来计算。

初始孔隙度 = 20. 91 + 22. 90 /分选系数　 (1)

根据普通薄片和铸体薄片对研究区内不同层位

砂岩的详细观察和统计 ,可以划分出三种较容易直观

分辨的分选特征 ,即分选好 ,中等和差 ,它们对应的分

选系数 [ 7 ]为 :

① S < 2. 5　　　分选好

② S = 2. 5～4 分选中等

③ S > 4 分选差

利用式 (1)计算可知 ;

①分选好的砂岩初始孔隙度大于 30. 07% ;

②分选中等的砂岩初始孔隙度变化在 26. 64～

30. 07%之间 ,在实际应用中可取二者之间的平均值 ,

即 28. 36% ;

③分选差的砂岩初始孔隙度小于 26. 64%。

经薄片观察统计和计算 ,可见研究区延长组长 2

砂岩的初始孔隙度主要变化在 28. 36%～30. 07%之

间 ,即研究区砂岩的分选特征为好—中等 ,而很少观

察到分选较差的砂岩 ,这主要因为这些砂岩多为三角

洲平原分流河道、河口砂坝和浅湖滨岸砂相的沉积产

物 ,沉积水体能量相对较大 ,加之搬运距离相对较远 ,

砂质载荷得以较充分筛选改造的结果。

(2)压实后粒间剩余孔隙的恢复

恢复粒间剩余孔隙主要用于评价压实作用对原

生粒间孔的破坏程度。在沉积物进入埋藏期后 ,压实

作用往往是使原生粒间孔损失的最主要原因 ,这时上
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覆沉积物静压力、孔隙水压力以及沉积物颗粒的物理

性质 (如刚性、塑性和半塑性 )、填隙物成分和含量等

因素将综合制约原生孔隙的消亡方式。因此恢复剩

余粒间孔隙度也是评价后期化学胶结作用、交代作用

对孔隙的破坏和次生孔隙形成对整体孔隙度增加程

度的定量前提。其恢复可利用下列关系式 :

压实后粒间剩余孔隙度 =粒间胶结物 (或交代

物 )总量 +实测的原生粒间孔 (2)

在式 (2)中 ,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。在这里需用到薄片

面孔率这一重要参数 ,通常薄片观察中获得的面孔率

是粒间孔和各种类型的次生溶蚀孔隙 ,如粒内溶孔、

粒间溶孔和高岭石晶间孔所占的比例的总和。

(3) 压实后损失的孔隙度恢复

在已知砂岩初始孔隙度和压实后粒间剩余孔隙

度后 ,压实损失的孔隙度很容易由上述式 (1)和 ( 2)

相减得出 :

压实损失的孔隙度 =初始孔隙度 -压实后粒间

剩余孔隙度 (3)

通过对压实后损失的孔隙度恢复可以定量分析

压实作用对研究区砂岩原生孔隙的破坏程度。

(4) 利用铸体薄片的定量统计数据 ,结合成岩阶

段划分结果 ,可以对砂岩在不同成岩阶段原生粒间孔

的损失、保存以及次生孔隙的产生进行定量评价 ,进

而对砂岩总孔隙度的演化趋势做出合理的分析 ,并做

出相应的孔隙演化模式图。具体计算结果见表 3。

2. 2　不同地区长 4 +5砂岩成岩作用与孔隙演化特征

2. 2. 1　铁边城地区

该区长 4 + 5砂岩 (代表井主要为元字号井和新

4井 ,见表 2和表 3) ,以细粒长石砂岩为主 ,分选普遍

较好 ,除元 69井外 ,砂岩初始孔隙度均达到 30. 07%

以上 ,压实损失的孔隙度变化在 64. 4%～82. 0%之

间 ,说明早期压实作用是造成本区原生粒间孔大量消

亡的主要原因。虽然元 69井砂岩分选相对较差 ,且

含有许多云母碎屑 ,但早期形成的绿泥石环边非常发

育 ,含量达到 4. 4% ,从而显著地增加了岩石抗压实

能力 ,压实损失的粒间孔比例只有 47. 8%。在本区

砂岩的孔隙类型组合中 ,明显以粒间孔为主 ,在元 61

井区 ,以长石为主的易溶颗粒发生较强烈的溶蚀 ,形

成了较多的粒内溶孔。胶结物主要由高岭石、绿泥

石、硅质和少量晚期铁方解石组成 ,含量变化在 3. 0%

～7. 0%之间 ,损失的孔隙比例为 9. 9%～23. 3% ,胶

结作用是造成本区砂岩孔隙损失的第二个主要原因 ,

经过压实和胶结作用后 ,砂岩剩余粒间孔仅有 1. 0%

～3. 7% ,而后期长石类易溶颗粒发生溶蚀产生的次

生孔隙只有 0. 2%～1. 3% ,对砂岩总体孔隙度的贡

献比例只占 0. 7%～4. 6% ,因此未对区域上孔隙度

总体面貌产生决定性影响 ,这从砂岩的孔隙组合中粒

间孔 (除元 61井外 )所占比例普遍达到 70. 0%以上

图 2　铁边城地区长 4 + 5砂岩主要成岩作用类型与孔隙演化模式

Fig. 2　Relationship between main diagenesis and porosity evolution of Chang 4 + 5 sandstones in Tiebiancheng area
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中也可以反映出来。结合成岩序列和成岩阶段研究

结果 ,可将铁边城地区长 4 + 5砂岩主要成岩作用类

型与孔隙演化模式可归纳入图 2中。

2. 2. 2　安边地区

安边地区长 4 + 5 (代表井 A15、A40和安 50,见

表 2和表 3)砂岩粒度明显变粗 ,以细—中粒长石砂

岩为主 ,分选普遍较好 ,压实损失的孔隙比例变化在

26. 8%～66. 7% ,特别是 A15井似乎压实作用并未

对砂岩孔隙造成很大影响 ,这主要与晚期铁方解石强

烈充填粒间孔和交代碎屑颗粒 ,形成“悬浮砂”构造 ,

形成颗粒间呈点接触状为主的假象 ,从而掩盖了压实

改造后砂岩的真实结构特征。根据宏观沉积相分布

特征、岩石组分和类型以及沉积构造等方面的综合分

析 , A15井地区砂岩经压实损失的粒间孔比例也应该

高于 60. 0%。以晚期铁方解石和浊沸石为主的胶

结、交代作用是造成本区砂岩孔隙消亡的另一个重要

原因 ,在 A15井和安 50井地区 ,晚期铁方解石和浊沸

石胶结交代物含量分别高达 17. 0%～18. 0% ,在胶

结物含量相对较低的 A40井 ,也达到 9. 0% ,由此导

致的孔隙损失比例分别为 59. 9%、56. 5%和 29. 9%。

经过胶结作用改造后 ,粒间剩余孔隙普遍小于 1.

0% ,后期溶蚀作用主要形成以粒内溶孔为主的次生

孔隙 ,但对总孔隙度的贡献比例十分有限 ,最高才达

到 6. 7% (安 50井 ) ,因此对砂岩孔渗面貌的改善不

大 ,在该区原生孔隙所占比例也较小 ,均不大于 37.

0%。该区长 4 + 5砂岩具有一个明显特点就是晚期

胶结交代作用非常强烈 ,是造成孔隙度下降的一个重

要原因 ,而且这种作用也是盐池—姬塬地区延长组砂

岩中最显著的地区。这与该区长 4 + 5砂岩普遍进入

晚成岩 B期 ,在碱性成岩环境下经历了进一步的成

岩改造有关。

2. 2. 3　姬塬地区

姬塬地区长 4 + 5砂岩 (代表井耿 8,见表 2和表

3) ,属于坡型三角洲前缘末端河口坝沉积产物 ,水体

能量相对较弱 ,以极细—细粒岩屑富云母长石砂岩为

主 ,分选中等 ,初始孔隙度在 28. 36%左右 ,加之易变

形的云母、喷发岩和千枚岩屑含量较高 (占 26. 0% ) ,

在早期压实作用过程中就损失了 73. 9% 的孔隙 , 压

实后粒间剩余孔隙只有 7. 4% ,以晚期铁方解石为主

(5. 2% )的胶结物 ,加上早期形成的绿泥石 ( 1. 2% )

和硅质胶结物 (0. 6% ) ,又损失了 7. 0%的孔隙 ,占孔

隙损失总量的 24. 7% ,这样在早期压实和后期胶结

共同作用下 ,砂岩损失的总孔隙度达到 98. 6% ,而后

期次生溶蚀作用仅贡献了 0. 6%的次生孔隙 ,未对砂

岩孔隙形成决定性的影响。

表 3　盐池—姬塬地区延长组长 4 + 5砂岩成岩作用与孔隙演化关系

Table 3　Rela tion sh ip between d iagenesis and porosity evolution of Chang 4 + 5 sandstones in Yanch i2J iyuan area

地

区

代表

井
砂岩类型

初始孔隙

度 /%

压实损失

孔隙度 /%

压实后粒间

剩余孔 /%

胶结损失的

孔隙度 /%

胶结后粒间

剩余孔 /%

次生孔

隙 /%

面孔

率 /%

原生粒

间孔比

例 /%

铁

边

城

元 69
极细—细粒岩屑富

云母长石砂岩
28. 36 13. 56 14. 8 5. 6 3. 6 1. 3 4. 9 73. 5

元 61 细粒长石砂岩 30. 07 23. 07 7. 0 6. 0 1. 0 1. 1 2. 1 47. 6

元 91 细粒岩屑长石砂岩 30. 07 21. 77 8. 3 6. 5 1. 8 0. 2 2. 0 90. 0

元 73 细粒长石砂岩 30. 07 19. 37 10. 7 7. 0 3. 7 0. 9 4. 6 80. 4

新 4 细粒长石砂岩 30. 07 24. 67 5. 4 3. 0 2. 4 1. 0 3. 4 70. 6

安
边

A15 细—中粒长石砂岩 30. 07 8. 07 22. 0 18. 0 0. 4 0. 7 1. 1 36. 4

A40 细—中粒长石砂岩 30. 07 20. 07 10. 0 9. 0 1. 0 1. 7 2. 7 37. 0

安 50含浊沸石细粒长石砂岩 30. 07 12. 07 18. 0 17. 0 1. 0 2. 0 3. 0 33. 3

姬
塬 耿 8

极细—细粒岩屑富

云母长石砂岩
28. 36 20. 96 7. 4 7. 0 0. 4 0. 6 1. 0 40. 0

3　有利沉积—成岩相带划分依据及其

特征

根据沉积相研究成果① ,可见盐池—姬塬地区延

长组砂岩优质储层形成的有利沉积相为三角洲前缘

分流河道相和河口坝相 ,根据它们之间的组合方式 ,

可划分出两种有利的三角洲前缘相 ,即台型和坡型三

①王多云 ,史基安 ,王琪.鄂尔多斯盆地西南延长组优质储层形成机理

与分布规律研究 (内部报告 ) . 2004.
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角洲前缘相 ,其中台型三角洲前缘相主要由多期叠加

分流河道构成 ,湖底地形平坦 ,水动力条件较强。坡

型三角洲前缘相主要由完整的坝上河道沉积和上残

坝上河道沉积组成 ,处于湖底斜坡上 ,故水动力条件

更强 ,因此 ,储层物性往往优于台型三角洲前缘相砂

岩。在坡型三角洲前缘相前端和三角洲前缘末端的

过渡部位通常可形成完整的河口坝沉积。

对盐池—姬塬地区延长组不同层位砂岩的成岩

特征研究 ,表明研究区各砂岩组所处的成岩阶段比较

接近 ,主要为早成岩阶段 B期的晚期和晚成岩阶段 A

期的早期 ,因此 ,砂岩在成岩矿物组合、成岩组构和孔

隙组合类型上区别较小 ,优质储层除受台型和坡型三

角洲前缘相控制以外 ,主要受绿泥石粘土膜胶结作用

和次生溶蚀作用发育带的控制。对碎屑岩储层非均

质性的研究 ,国内学者多采用成岩岩相分析方法
[ 8, 9 ]

,其工作基础就是以储集岩的次生成岩特征 (包

括胶结物成分和胶结类型、压实和溶蚀组构、结合孔

隙类型及分布等 )方面的差异为依据 ,来划分并定义

成岩岩相的。但国外学者多强调对沉积环境和成岩

作用进行综合分析 [ 10, 11 ]。

在本文中强调将有利沉积相带与有利成岩相带

结合 ,划分出有利的沉积—成岩相带 ,这样可以将控

制有利储集层形成的主要因素均考虑进去 ,以便更加

客观地评价和预测优质储层 ,已有的研究成果表明。

通过沉积—成岩相带的划分对比和分析可以取得较

好的效果 [ 12 - 15 ]。对沉积—成岩相带的命名可相应地

采用有利的沉积相名称 ,结合有利的成岩作用名称或

孔隙类型的名称 ,如坡型三角洲前缘绿泥石粘土膜

相 ,这样可以非常直观地看出控制优质储层形成的主

要因素 ,而且很容易标明在平面图上 ,在相应的沉

积—成岩相带中还可以将该带的主要特征如孔隙类

型分布饼图、不同期次胶结物类型和含量的直方图等

能反映该带典型特征的信息标在图上 ,从而充分和清

晰地表达研究者的学术观点和研究成果。同时 ,可将

相对不利的沉积—成岩相带 (如三角洲平原压实相 )

也标明 ,可以全面地反映出特定砂岩组在平面上的宏

观分布特征 ,为合理预测优质储层的展布规律提供

依据。

3. 1　长 4 + 5砂岩沉积—成岩相带分布特征

通过对长 4 + 5砂岩沉积微相、成岩阶段及成岩

演化与孔隙演化间定量关系的研究成果 ,并结合对实

际样品孔渗参数的测试结果进行综合分析 ,可以划分

出 3个典型的沉积—成岩相带 ,即坡型三角洲前缘—

绿泥石粘土膜胶结原生孔相、坡型三角洲前缘—晚期

铁方解石胶结次生溶孔相和台型三角洲前缘—晚期

铁方解石胶结相 (图 3)。其中坡型三角洲砂体分布

极其广泛 ,是长 4 + 5最主要的储集岩类型 ,而台型三

角洲砂体分布非常局限 ,仅在定边地区古湖岸线以南

狭窄的湖底平台上形成多期叠加的分流河道砂体。

在此主要对上述前 2种典型沉积—成岩相带的具体

特征进行描述。

3. 1. 1　坡型三角洲前缘—绿泥石粘土膜胶结原生孔相

该相带分布在新安边和铁边城地区 ,代表井为 A

字号井、新 4、元 73和元 91井等 ,砂岩成岩阶段目前

处于晚成岩 B期的早期 ,仍以酸性成岩环境形成的

成岩组构和自生矿物组合占主导地位 ,石英次生加大

现象普遍 ,高岭石含量较高 (如元 61井达 6. 0% ,元

69井达 4. 4% ) ,仅出现 1% ±的晚期铁方解石胶结

物。此外 ,该相带一个最显著的特征就是早期形成的

绿泥石粘土膜非常发育 ,含量变化在 2. 0%～6. 0%

之间。早期颗粒粘土薄膜的存在可以有效增加沉积

物的抗压实能力 ,并抑制自生石英晶体的生长 ,从而使

大量原生粒间孔得以保存下来。根据薄片孔隙类型的

统计结果 ,可以看出原生孔隙的比例很高 ,普遍大于

70%以上 ,最高者如元 91井达 90%。实测砂岩的孔渗

数据在这一相带内也比较高 ,平均孔隙度大于 10% ,渗

透率大于 0. 1×10 - 3μm2 ,基本上属于中孔中渗储集砂

岩 ,这也证实该相带是一个相对有利的勘探区。

3. 1. 2　坡型三角洲前缘—晚期铁方解石胶结次生溶

孔相

该相带主要分布在安边地区 ,分布范围有限 ,砂

岩受碱性成岩环境改造强度较大 ,具体表现在晚期铁

方解石分布普遍、含量高 ,如 A15井晚期含铁碳酸盐

胶结和交代物含量高达 15% ,碎屑颗粒表面呈港湾

状 ,彼此不接触 ,形成典型的悬浮砂状构造 ,孔隙损失

殆尽。再如 A40井晚期铁方解石含量也高达 6% ,对

砂岩中的各类孔隙均产生了破坏作用。虽然砂岩颗

粒表面均覆盖着较薄的绿泥石粘土膜 ,在成岩早期可

以保护一部分粒间孔 ,但对进入晚成岩阶段 B期后

侵入的碳酸盐胶结物却无能为力 ,因此 ,只能在后期

胶结作用弱的部位才能观察到由粘土膜保护下的原

生粒间孔。虽然 ,目前砂岩中出现许多的晚期铁方解

石胶结物 ,但多呈星点状分布 ,未完全破坏先前形成

的成岩面貌 ,因此砂岩中仍以酸性成岩环境中成岩组

构为主 ,石英次生加大和自生高岭石集合体在 A15

和 A40井中分布还十分普遍 ,孔隙类型以粒内和粒

204 　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 23卷　



图 3　盐池—姬塬地区延长组长 4 + 5砂岩沉积—成岩相带分布图

Fig. 3　D istribution of the sedimentary2diagenetic facies zones of the Chang 4 + 5 sandstone in Yanchi2J iyuan area, O rdos basin

间溶孔为主 ,原生孔隙所占比例非常小 ,在 A15和

A40井中仅分别为 36. 4%和 37. 0%。

在安 50井区还可以观察到小范围的浊沸石胶结

相 ,但分布比较局限。其典型特征就是成岩早期 -中

期形成的浊沸石胶结物非常发育 ,含量高达 16. 5% ,

薄片观察发现这类胶结物以孔隙充填为主 ,通常不交

代碎屑颗粒 ,常常保留有较高的负胶结物孔隙度 ,此

外 ,溶蚀现象比较普遍 ,形成许多粒间和粒内溶孔 ,面

孔率可达 3% ,次生孔隙是该区砂岩的主要类型 ,原

生孔隙所占比例仅为 33. 3%。即使浊沸石成为主要

的胶结物 ,但薄片中仍可观察到 0. 5%的晚期铁方解

石 ,说明安 50井区砂岩与区域上长 4 + 5所处的成岩

阶段是一致的。即使在浊沸石非常发育的安 50井

区 ,实测砂岩的孔渗数据也达到了平均孔隙度大于

10% ,渗透率大于 1. 0 ×10
- 3μm

2
, 属于中孔中渗储

集砂岩 , 说明坡型三角洲前缘—晚期铁方解石胶结

次生溶孔相带在研究区内属于相对有利的勘探层位。

综上所述 ,可见长 4 + 5有利的勘探区分布在以

安 49—A40—池 15—耿 18—耿 8—元 91和新 4井包

围的区域内 ,其中相对的高孔高渗带主要分布在元
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69和元 73井区 (图 3) ,即坡型三角洲前缘—绿泥石

粘土膜胶结原生孔相和坡型三角洲前缘—晚期铁方

解石胶结次生溶孔相带的结合部位。
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Character istics of D iagenetic Evolution of Chang 4 + 5 Sandstones
( Upper Triassic) in Yanchi2J iyuan Area, Ordos Basin and

D istr ibution of High2Quality Reservoir

WANG Q i1, 2　ZHUO Xi2zhun 1, 2　CHEN Guo2jun1　SH I J i’an1　WANG Duo2yun1

1( Lanzhou Research Cen ter of O il & Ga s Resources, In stitute of Geology and Geophysics, Ch inese Academ y of Sc iences, Lanzhou　730000)
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Abstract　Chang 4 + 5 sandstones of Yanchang Formation in Yanchi2J iyuan area are mainly composed of p latform 2
type and slope2type delta front sandbodies. L ithic feldspathic and feldspathic sandstones are chief rock types, of which
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the average content of quartz, feldspar and rock fragments are 24. 7% , 43. 2% and 10. 0% , respectively, and meta2
morphic and igneous fragments are dom inant constitutes, accounting for 88. 0% of total fragment content. A t p resent,

these sandstones are in the late period of the Early diagenetic B stage (Ro = 0. 8% and T = 70290℃) , so they are un2
der the control of acidic diagenetic environment, being of abundant secondary dissolution porosity. On the basis of the

statistics of sandstone compositions, it is indicated by the quantitative calculation that compaction is the dom inant rea2
son for the loss of the p rimary porosity in the study area, and next cementation, whereas the increasing ratio of porosity

caused by the dissolution is relatively small ( < 10% ). In combination with the results of sedimentary facies, three

types of sedimentary2diagenetic facies zone could be divided, i. e. slope2type delta front2chlorite film p rimary porosity

facies , slope2type delta front2late ferrous calcite cemented secondary porosity facies and p latform delta front late fer2
rous calcite cemented facies, and the favorable reservoir facies is mainly distributed in the joint area of the former two

facies zones.

Key words　diagenesis, sedimentary2diagenetic facies zone, high quality reservoir, Triassic series, O rdos basin
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