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摘 　要 　通过对 5条剖面和 11口探井的综合研究确定了长 6储层的成岩作用阶段 ,对影响储层物性重要的自生矿物

形成进行了探讨 ,认为靖安油田上三叠统延长组 6段储层经历了压实、胶结、溶蚀等一系列复杂的成岩作用 ,成岩现象

十分丰富 ,特征明显。从储层成岩作用研究表明 ,早成岩期的压实作用、多种矿物胶结作用是使储层物性变差、孔隙度

降低的两个重要的成岩作用 ;而溶蚀作用 ,特别是浊沸石胶结的溶蚀是储层物性变好的重要成岩控制因素。
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　　研究区位于陕西省靖边与志丹 —吴旗 —安塞县

境内 (图 1)。以靖安油田为主 ,东跨杨米涧和安塞油

图 1　研究区位置及大地构造状况示意图

(据长庆油田研究院资料 )

Fig. 1　Map showing the study area and its tectonic site

田杏河区 ,西跨吴旗油田东半区。从区域构造上看 ,

本区位于陕北斜坡中部 ,为一平缓的西倾单斜 ,地层

倾角小于 1°,坡降 6～8m /km,其上发育多排轴向近

东西或北东 —南西向的鼻状构造带。

自 20世纪 80年代以来 ,广大地质工作者开始了

砂体成岩作用的研究 ,认识到浊沸石、长石溶解所形

成的次生孔隙有效的改善了砂岩的储集性能 [ 1 ]
,人

们对储层有了深一步的了解。考虑到鄂尔多斯盆地

上三叠统储层的“低孔、低渗、低产 ”的特点 ,为了展

开盆地勘探和开发的新局面 ,预测油气富集的区块 ,

提供更有效的地质储量 ,找出影响储层物性的主要因

素已成为现今必须要解决的问题。延长组 6段储层

是靖安油田的主力储层 ,也是此次研究的目的层 ,笔

者在分析对比贯穿工区的 5条剖面 ,观察描述 11口

井岩芯的基础上 ,通过薄片观察、阴极发光、扫描电

镜、X衍射等分析化验资料的研究 ,对长 6段储层的

低孔、低渗原因进行了探讨。

1　长 6储层地质特征

靖安油田长 6储层为一套中 —细粒砂岩及少量

粉砂岩。从砂岩的粒度组成看 ,长 6储层岩石以细粒

组分为主 ,其次为粉砂组分 ,其主要粒径介于 0. 05～

0. 25 mm之间。长 6储层埋深范围分布于 1 000～

2 100 m之间 ,厚度为 105～130 m,经历了早侏罗世 ,
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晚侏罗世和晚白垩世三次构造抬升 (图 2) ,尤其是晚

白垩世时期的燕山运动使山西地区隆起 ,形成了东高

西低的地层分布样式。下伏地层为长 7,厚度约为 80

～100 m,以黑色泥页岩为主 ,是靖安油田主要的生油

层 ;上覆地层长 4 + 5,厚度约 80～110 m,以泥岩和粉

砂岩为主 ,形成了区域性的盖层 [ 4 ]。

图 2　靖安油田长 6油层组储层埋藏史 [ 2～3 ]

Fig. 2　Burial history of Chang 6 oil - bearing

interval in J ingan O ilfield

镜下薄片 (普通、铸体 )观察 ,认为长 6储层砂岩
属于长石砂岩 (表 1)。其中石英含量普遍偏低 ;长石
含量较高 ;岩屑成分相对单一 ,几乎不含沉积岩屑 ,主
要为古老结晶岩系的岩石碎屑 ,少数来自火山岩 ,许
多薄片中见有较为丰富的呈层状排列的云母碎屑 ;长
6砂岩中最常见的重矿物主要有无色和淡红色石榴
子石、锆石、绿帘石、黝帘石 ,其中石榴子石含量最高 ,

占重矿物含量的 70% ～80%。重矿物组合属于稳
定 —欠稳定组合。综上所述 ,从陆源碎屑及重矿物组
成来看 ,其母岩与鄂尔多斯盆地北部及东北部内蒙古
阴山褶皱带及山西吕梁古陆元古界、上太古界的变质
岩系、火山岩有关。

表 1　靖安油田长 6储层砂岩 X衍射成分统计

Table 1　The com position of sandstone X2ray d iffraction

of Chang 6 o il2bear ing in terva l in J ingan o ilf ield

成分 变化范围 /% 平均值 /%

石英 18. 1～32. 6 22. 2

长石 48. 1～68. 6 51. 2

岩屑 8. 1～24. 7 15. 0

粘土 3～10. 1 6

沸石 2～5 3

碳酸盐 1～30 2. 6

长 6砂岩填隙物以粘土矿物为主 ,同时可见不太

发育的硅质和少量的长石质及沸石胶结物 ;常见的粘

土矿物胶结物有高岭石、绿泥石、及伊 /蒙混层粘土 ;

碳酸盐胶结物以铁方解石为主 ,含少量的白云石及铁

白云石。砂岩碎屑颗粒间常以点、线接触 ,呈颗粒支

撑结构 ;胶结类型以孔隙式胶结为主 ,少数砂岩由于

胶结物含量高而呈基底式胶结 ,局部由于化学压溶作

用而呈镶嵌式胶结 ,表明该区压实程度较为强烈。根

据以上分析表明 ,靖安油田长 6储层岩石成分成熟度

低而结构成熟度中等至较高。

2　长 6储层砂岩的主要成岩作用分析

通过对本区十一口取心井的普通薄片和铸体薄

片的镜下观察及扫描电镜、阴极发光、X衍射、煤镜反

射率等资料的研究 ,认为该区砂岩储层成岩作用复

杂 ,成岩现象丰富 ,常见的成岩作用有 :压实、胶结、溶

蚀等类型 [ 5～7 ] ,其特征如下 :

2. 1　机械压实作用

随着埋藏深度的增加 ,区内长 6砂岩遭受压实作

用 ,主要表现为骨架颗粒之间排列方式进行调节 ,颗

粒发生位移 ,颗粒之间呈现线接触 ,少量凹凸接触。

一些刚性颗粒嵌入云母碎屑中。压实作用使砂岩变

得致密 ,砂岩孔隙体积减少。

压实作用主要发生在同生期及成岩早期 ,随着胶

结物的形成 ,胶结作用不断增强 ,压实作用的影响被

抑制并逐步减弱 ,如 (表 3)。

2. 2　胶结作用

长 6储层的胶结作用有粘土矿物胶结、沸石胶

结、碳酸盐胶结、钠长石胶结和石英胶结。

(1) 自生粘土矿物的胶结

研究区自生粘土矿物胶结物主要以绿泥石为主 ,

还有少量的伊 /蒙混层粘土矿物、伊利石、绿泥石 /伊

利石混层粘土矿物。自生绿泥石的产状有两种 : ①自

生绿泥石垂直或平行碎屑颗粒表面向外生长 ,在颗粒

表面形成包壳或环边 ,呈微细叶片状、针状或纤状集

合体 ,碎屑颗粒表面的绿泥石多数仅为一层 ,厚度 3

～5μm,在颗粒表面密集排列呈毯状 (图版 Ⅰ21) ; ②

自生绿泥石主要充填粒间孔隙。对于靖安地区延长

组储层中绿泥石的形成尚存争议 ,王允诚等认为部分

绿泥石薄膜包壳可能是由蒙脱石包壳转化来的。由

于大量绿泥石胶结物多出现于三角洲前缘环境 ,其形

成可能与入湖的河流带来的溶解铁有关 [ 8 ]
,如风化

搬运过程中黑云母等暗色矿物易水化析出铁离子。
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对长 6储层水体古盐度研究表明盆地水体属于咸

水 —半咸水环境 ,可能与间歇性的海水注入有关 [ 9 ] ,

而在海相三角洲中 ,富铁沉积物较为丰富 [ 10～11 ] ,推测

大量铁绿泥石的形成也可能与海水注入有关。从绿

泥石包壳与颗粒的接触形式分析 ,其形成时间在早期

压实之后。

(2) 沸石类胶结作用

浊沸石 (Ca (A l2 Si4O12 ) ·4H2 O)是本区长 6砂岩

中一种常见的胶结物。浊沸石胶结物在区内各井段

含量变化很大 ,一般在 2% ～ - 5%之间 ,少数井段可

达 10% ,甚至个别井段可高达 28%。浊沸石在砂岩

中以两种形式出现 :一是作为孔隙充填物大量出现 ,

往往呈连晶状 (图版 Ⅰ22) ,浊沸石含量低时呈斑状、

星点状 ;另一种则以交代矿物颗粒 (主要是斜长石 )

的形式出现 ,沿斜长石的双晶纹或解理缝分布。浊沸

石的形成与火山物质的水化、长石及岩屑等不稳定组

分溶蚀以及粘土矿物转化等关系密切 ,尤其是火山物

质 ,几乎成为浊沸石形成必备的条件。形成方式有以

下两种 [ 12 ]
:

①早期由高岭石胶结 ,后经石英次生加大 ,晚期

又为方解石胶结的长石砂岩 ,经如下反应形成了浊沸

石 :

A l2 Si2 O5 (OH) 4 + CaCO3 + 2 SiO2 + 2H2 O →

高岭石 方解石 石英

CaA l2 Si4 O12. 4H2 O + CO2

浊沸石

②硅质胶结的长石砂岩在孔隙水的参与下发生

水解作用 ,使金属阳离子溶于水而被带出。由于钙离

子比钠离子易溶 ,因此 ,斜长石中钙离子被释放到溶

液中 ,造成浊沸石的沉淀。而孔隙水中的钠离子进入

斜长石的晶格 ,从而使斜长石变成了钠长石 [ 2 ]
:

NaA lSi3O8. CaA l2 Si2 O8 + 2 SiO2 + 4H2 O →

斜长石 石英

CaA l2 Si4 O12. 4H2 O +NaA lSi3 O8

浊沸石 钠长石

传统的观点认为 ,浊沸石作为沸石相的重要成员

通常被认为是埋藏变质作用的产物。由于埋藏变质

作用已属甚低级变质作用范畴 [ 13 ] ,而低级变质作用

是指绿片岩相出现之前的最低级变质作用阶段 [ 14 ] ,

因而浊沸石也被认为是埋藏成岩作用与变质作用的

界限。近年来 ,不少研究者发现浊沸石形成的温度在

一个很宽的范围内变动 ,如 : 90～160℃ (赵孟为 [ 15 ] ) ,

90～92℃ (Noh等 [ 16 ] ) ,小于 75℃ (南坦桑尼亚 Ruhu2

hu盆地下三叠统 Wopfner等 [ 17 ] )。有的学者甚至认

为 ,在温度低于 50℃的条件下就有浊沸石形成 (孙玉

善 [ 18 ] )。通过热力学计算 ,黄思静 [ 19 ]认为在埋深条

件下 ,浊沸石形成主要与斜长石蚀变有关 ,并且在温

度大于 36℃就可以进行。笔者将埋深 ( < 3 000 m )

和镜质体反射率结合分析 [ 20～22 ]认为延长统浊沸石形

成温度于 60～130℃,应属成岩作用产物 ,其形成相

当于晚成岩阶段 A期。

(3) 碳酸盐胶结作用

碳酸盐胶结物的形成也是长 6储层一次重要的

成岩事件。长 6储层中的碳酸盐胶结物主要是铁方

解石、方解石还有少量白云石。碳酸盐矿物形成于碱

性环境 ,在一定 PCO2
条件下 ,富含 Ca2 +离子和 CO2、

HCO
-

3 等阴离子的水中结合形成 CaCO3 ,如果地层水

中还富含 Fe
2 +离子 ,则可形成铁方解石。

大量碳、氧同位素资料表明 ,长 6砂岩碳酸盐胶

结物中碳、氧同位素的分布范围变化较小 (图 3) ,表

明是“一次性事件 ”。δ13
C的变化范围为 - 3. 01‰～

5. 94‰ ( PDB) ,为正低或负低值。主要反映了其形成

与湖泊的碳酸钙过饱和及沉积时的碱性条件有关 ,并

且在成岩埋藏水中可能存在一定量的古代海相碳酸

盐提供的碳 [ 23 ] ,而有机碳的加入量比较有限 ,说明长

6砂岩碳酸盐胶结物形成与有机质的脱羧基作用关

系不大 ,因此形成时间相对较早。δ18
O的变化范围

为 - 17. 1‰～ - 21. 14‰ ( PDB ) ,属高负值 ,氧同位素

较轻的特征说明方解石在成岩过程中已发生了重结

晶作用 ,镜下可见该类方解石常发生重结晶作用 ,甚

至呈连晶状。

裂缝中充填的方解石脉则明显属于另一次事件 ,

δ13
C值与δ18

O的负高值说明其形成明显与有机质的

图 3　碳酸盐胶结物及方解石脉δ13 C值和δ18Ο值分布图

Fig. 3　Plot ofδ13 C vs. δ18Ο values of carbonate

cement and calcite lode
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脱羧基作用有关。

从基恩和韦伯公式计算的“Z”值看氧同位素平
衡温度 ,孔隙中充填的方解石样品其 Z 值大多数均
低于 120,属非卤水环境 ,但 Z值均在 110以上 ,与微
咸水向半咸水过渡的环境相吻合。而裂缝中充填的
方解石脉 ,其 Z值则在 62. 66～66. 23之间属于淡水
淋滤环境 ,从氧同位素平衡温度看 ,孔隙充填方解石
胶结物氧同位素平衡温度为 : 113. 8～129℃ (表 2)。

在最大古地温 136℃范围之内 ,方解石脉胶结物

氧同位素平衡温度为 97. 0℃和 94. 2℃,表明其埋藏

深度和古地温均低于方解石胶结物 ,于长 6储层从最

大埋藏深处抬升至某一深度时形成。在 R. Leader

(1985)胶结碳酸盐矿物 δ13
C值的控制因素图解中

(图 4) ,充填孔隙的方解石胶结物主要落在溶解 —沉

淀作用与土壤风化区域之间的过渡带上 ,表明主要来

源于无机沉淀及土壤 —风化带类似的生物化学作用。

方解石脉胶结物则落在不平衡氧化作用区与甲烷发

酵作用形成的轻 CO2区域之间 ,表明有生物化学作用

形成的 CO2不同程度的参与 ,但并未达到生化甲烷生

气阶段。碳酸盐的形成条件比浊沸石形成条件宽松 ,

形成时间可以从浊沸石形成沉淀之前一直延续到浊

沸石溶解之后 ,因此碳酸盐的形成可以从早成岩 B

期延至晚成岩 A期。碳酸盐胶结物是造成长 6储层

砂岩孔隙度减少 ,直接造成渗透率变差的主要原因 ,

图 4　碳酸岩胶结物和填充物的δ13 C值分布图

(A. 长 6砂岩碳酸岩胶结物δ13 C值分布图 ;

B. 方解石脉值δ13 C分布图 (以 ▲表示 ) )

Fig. 4　D istribution ofδ13 C data of carbonate cement and fillings

也是造成长 6砂岩组砂岩非均质性增强的主要因素。

(4) 斜长石钠长石化

钠长石是富含火山碎屑物质地区砂岩常见的胶

结物。扫描电镜显示斜长石钠长石化在本区长 6砂

岩中极为常见 (图版 Ⅰ23)。火山碎屑物质水化及蒙

脱石向伊利石或绿泥石转化过程中又向地层水提供

大量的 K、Na、Fe、Mg、Ca、Si、A l等金属阳离子 ,并使

孔隙水中 H +和 OH - 离子增多 ,有利于矿物水解作用

的进行。因此孔隙水中钠离子置换钙离子进入斜长

石晶格致使大多数斜长石变成钠长石。而斜长石中

钙离子则被释放进入溶液中为浊沸石、方解石形成并

沉淀提供了丰富的钙离子。由于形成浊沸石和方解

石使孔隙水中 Ca离子大量消耗 , Na离子浓度相对加

大 ,为钠长石的形成提供了物质基础。由此可知浊沸

石和钠长石是同一时期形成的胶结物。钠长石胶结

物主要形成时间应是早成岩阶段至晚成岩阶段A期。

(5) 石英胶结作用

自生石英胶结物是多期性的产物 ,围绕石英颗粒

同轴生长形成的石英自生加大边形成的时间较早。

本区长 6砂岩 SiO2主要来源于火山碎屑物质水化和

粘土矿物转化。

早期形成的自生石英胶结物从时间上略早于浊

沸石和碳酸岩的形成 ,大量的石英胶结物主要是在浊

沸石和碳酸盐形成之后 ,大量有机酸进入孔隙水造成

浊沸石、方解石溶蚀 ,同时偏酸性水介质的形成也为

SiO2沉淀创造了良好条件。大部分 SiO2都以孔隙充

填的形式出现 ,部分 SiO2可形成自形程度较高的石英

颗粒 ,其形成阶段应在晚成岩阶段 A期。

综合以上分析认为 :靖安油田长 6砂岩中浊沸

石、方解石、斜长石钠长化以及自生长石和自生石英

胶结物之间的关系密切 ,是在不同地化条件下形成的

关联产物。

2. 3　溶蚀作用

溶蚀作用 ,特别是浊沸石和长石的溶蚀是改变靖

安地区砂岩物性的重要成岩事件。由于溶蚀次生孔

隙的形成 ,改变了砂岩孔隙特性 ,形成以次生孔隙为

主体的储集体。溶蚀作用涉及的范围除浊沸石胶结

物外 ,还包括矿物岩石碎屑、杂基、自生粘土矿物及少

量碳酸盐胶结物 [ 24 ]。

长石溶蚀发育的程度不等 ,轻者沿长石颗粒边缘

溶蚀形成港湾状或者沿解理缝轻微溶蚀形成不连续

的粒内微细溶孔 ,重者可导致长石颗粒完全被溶蚀仅

残存少量晶骸 (图版 Ⅰ24)。
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表 2　长 6砂岩方解石胶结物和方解石脉碳氧同位素分析数据

Table 2　O xygen and carbon isotop ic com position s of ca lc ite cem en t and ca lc ite ve in( 3 ) of Chang 6 sandstone

编号
井深

/m

δ13 C /‰

( PDB)

δ18O /‰

( PDB)

ET

(δ18O)

(℃)

Z值 编号
井深

/m

δ13 C /‰

( PDB)

δ18O /‰

( PDB)

ET

(δ18O)

(℃)

Z值

ZJ33 - 1 1755. 36 - 1. 6 - 19. 36 119. 5 174. 36 ZJ29 - 1 1805. 08 - 1. 22 - 18. 87 116. 7 115. 04

ZJ33 - 2 1756. 36 - 2. 13 - 20. 90 127. 7 112. 53 ZJ29 - 2 1810. 25 1. 01 - 20. 09 123. 3 119. 37

ZJ33 - 3 1757. 52 - 2. 28 - 20. 98 128. 1 112. 18 ZJ29 - 3 1822. 63 0. 25 - 20. 44 125. 2 117. 63

ZJ33 - 4 1759. 27 - 1. 35 - 19. 51 120. 2 114. 82 ZJ29 - 4 1830. 12 - 0. 65 - 19. 69 121. 1 116. 16

ZJ33 - 5 1759. 90 - 1. 21 - 20. 11 123. 4 114. 81 ZJ29 - 5 1831. 91 - 1. 64 - 19. 62 120. 7 114. 75

ZJ33 - 6 1761. 02 - 0. 22 - 19. 88 122. 2 113. 95 ZJ29 - 6 1837. 07 - 1. 12 - 19. 25 118. 8 115. 42

ZJ33 - 7 1761. 42 - 0. 56 - 18. 33 113. 8 117. 02 ZJ29 - 7 1844. 31 0. 13 - 20. 73 126. 7 117. 25

ZJ33 - 8 1762. 00 - 0. 56 - 18. 86 116. 6 116. 76 ZJ29 - 8 1847. 12 1. 48 - 20. 12 127. 4 120. 31

ZJ33 - 9 1762. 91 - 1. 62 - 19. 24 118. 7 114. 40 ZJ53 - 1 1729. 56 - 1. 59 - 20. 29 124. 4 113. 96

ZJ33 - 10 1764. 14 - 1. 41 - 20. 99 128. 1 113. 96 ZJ53 - 2 1732. 78 - 1. 50 - 20. 76 126. 9 118. 89

ZJ33 - 11 1768. 79 - 0. 22 - 19. 10 117. 9 117. 34 ZJ53 - 3 1752. 99 - 2. 39 - 17. 10 107. 1 113. 89

ZJ33 - 12 1769. 00 0. 35 - 20. 98 128. 1 117. 57 ZJ53 - 4 1756. 28 - 1. 36 - 20. 17 123. 7 114. 47

ZJ33 - 13 1770. 96 0. 99 - 21. 43 130. 5 118. 66 ZJ53 - 5 1763. 8 - 2. 44 - 20. 52 125. 6 112. 08

ZJ33 - 14 1773. 30 - 0. 27 - 20. 08 123. 2 116. 75 ZJ1 - 1 1612. 1 - 2. 431 - 18. 88 116. 2 112. 97

ZJ33 - 15 1775. 02 - 1. 07 - 18. 96 117. 2 115. 66 ZJ2 - 1 1886. 1 - 2. 858 - 20. 41 125. 0 111. 28

ZJ33 - 16 1779. 78 - 0. 67 - 21. 14 129. 0 115. 40 ZJ6 - 1 1811. 0 - 3. 011 - 19. 80 121. 7 111. 28

ZJ33 - 17 1781. 04 - 1. 24 - 19. 31 119. 1 115. 14 ZJ39 - 1 1934. 5 0. 149 - 20. 91 127. 7 117. 19

ZJ33 - 18 1781. 27 - 0. 21 - 20. 37 124. 8 116. 73 ZJ40 - 1 1810. 0 0. 074 - 20. 35 124. 7 117. 32

ZJ33 - 19 1783. 82 - 1. 53 - 19. 57 120. 5 114. 42 ZJ40 - 2 1853. 7 1. 200 - 19. 24 126. 9 120. 18

ZJ33 - 20 1784. 68 - 1. 84 - 18. 56 115. 0 114. 29 ZJ51 - 1 1725. 9 - 1. 230 - 19. 24 118. 7 115. 20

ZJ33 - 21 1784. 88 - 0. 29 - 21. 08 128. 6 116. 21 XP15 - 1 1749. 0 - 0. 087 - 20. 37 124. 8 116. 98

ZJ33 - 22 1785. 13 - 1. 49 - 19. 35 119. 3 114. 61 XP16 - 1 1625. 4 4. 658 - 20. 00 122. 8 126. 88

ZJ33 - 23 1786. 83 - 1. 35 - 19. 37 119. 4 114. 89 XP16 - 2 1625. 3 5. 914 - 19. 12 118. 1 129. 89

ZJ33 - 24 1796. 54 0. 12 - 20. 94 127. 9 117. 27 ZP12 - 13 1881. 4 - 27. 86 - 15. 22 97. 0 62. 66

ZJ29 - 1 1805. 08 - 1. 22 - 18. 87 116. 7 115. 04 ZP12 - 23 1881. 5 - 26. 39 - 14. 70 94. 2 66. 23

　　3 长 6砂岩方解石脉碳、氧同位素分析数据

　　胶结物中浊沸石的溶蚀是形成次生孔隙储集体

的关键。浊沸石的溶蚀常沿解理缝进行 ,形成大小不

等的浊沸石粒内溶孔。溶蚀作用分为两期 :第一期以

长石和岩屑等矿物岩石碎屑溶蚀为主 ,颗粒多形成溶

蚀港湾状 [ 25 ]。这些颗粒及溶蚀孔往往被绿泥石形成

的薄膜包壳包裹 ,证明溶蚀形成于绿泥石薄膜包壳形

成之前 ,属于近地表环境下、由弱酸性的大气淡水淋

滤作用形成。其反应式为

2KA lSi3 O8 + 2H + + H2O→

A l2 Si2 O5 (OH) 4 + 4SiO2 + 2K
+

本期溶蚀作用造成的粒内微溶孔因为粘土矿物

和自生石英的析出而对孔渗条件的改善没有什么意

义 [ 26 ]。

第二期以浊沸石、长石的强烈溶蚀为特点 (图版

Ⅰ25)。长石颗粒溶蚀后可形成铸模孔、也可形成保

留部分晶骸的溶孔 (图版 Ⅰ26 )。浊沸石往往在高

Ca
2 +活度和高 pH环境中较为稳定 ,尤其在海水注入

的微咸水环境中 [ 27～38 ]
,而在低 PH值孔隙水环境中

则易被溶蚀 ,其反应式为 :

CaA l2 Si3O8 + CO2 + 3H2 O→

A l2 Si2 O5 (OH) 4 + 2HCOO— + Ca+ +

构造抬升也可以使不稳定矿物遭受淡水淋滤而

出现大量次生孔隙 [ 29～31 ]
,从靖安油田岩心观察和镜

下薄片分析只见到少量成岩裂缝 [ 32～33 ]
,因此对于非

均性较强的延长组储层而言作用较弱。勘探和开发

的实践表明 :浊沸石胶结物大量溶蚀多出现在三角洲

分流河道和河口砂坝微相砂岩中 ,总是接近生油岩

(长 7 ) [ 34 ]
,因为有机质进入成熟阶段会产生大量

CO2和短链脂肪酸 (如醋酸、丙酸、草酸及其它二元

酸 ) ,其溶蚀能力远远强于 HCO
-

3 和 CO
2 -
3 ,有机酸进

入砂层后 ,发生溶蚀 :

CaA l2 Si3O8 + 2CH3 COOH + 2H2 O→

A l2 Si2 O5 (OH) 4 + Ca
+ +

+ 2CH3 COO
—

并使铝硅酸盐中的铝离子迁移出去 [ 35～36 ]
,而不
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像 HCO
-

3 和 CO
2 -
3 形成的 CaCO3可以沉淀下来 ,所以

大规模的溶蚀应与有机质演化中大量有机酸的排出

有关。因此其形成时间应在有机质低成熟至成熟阶

段 ,属晚成岩 A期。

3　成岩阶段的划分

在充分研究本地区埋藏史、地热史、有机物质演

化史、泥岩中粘土矿物演化史及砂岩形成作用及成岩

共生序列的基础上 [ 37～49 ]
,以靖安油田长 6砂岩主要

成岩时间及成岩序列为依据 ,作以下的成岩阶段划分

(表 3)。

3. 1　早成岩阶段

沉积岩从埋藏至固结的成岩阶段 ,可分为 A、B

两期。

(1) 早成岩阶段 A期

埋深至 900 m 左右。古地温计算值约为

40℃[ 38 ]
,镜质体反射率 Ro小于 0. 35%。有机质成烃

演化尚处于未成熟阶段 ,主要产物为早期生物甲烷

气。煤阶则从泥炭转变为褐煤阶。尽管本区湖水属

于微咸水向半咸水过渡 ,但淡水仍十分活跃 ,从土壤

带分解的有机质和沉积物表层细菌对有机质的分解

使含腐殖质的物质大量入湖并成为沉积物的组成部

分 ,沉积物孔隙介质仍具酸性。沉积物粘土矿物中蒙

脱石处于蒙脱石带 ,无序的伊 /蒙混层矿物中蒙脱石

含量 > 70%。

(2) 早成岩阶段 B期

埋深最大至 1 900 m 左右。最高古地温低于

65℃[ 38 ]。镜质体反射率为 0. 35% ～0. 5%。有机质

处于半成熟阶段 ,有机质凝聚、聚合形成各种类型干

酪根 ,并生成 CO2及甲烷气。泥岩中蒙脱石明显向

伊 /蒙混层矿物转化 ,蒙脱石在混层矿物中占 50% ～

70% ,仍属无序混层。

3. 2　晚成岩阶段

随着埋深进一步加大 ,古地温升高 ,沉积物进入

晚成岩阶段。可分为 A、B两期 ,其中 A期又可分别

细分为 A1、A2两个亚期。

(1) 晚成岩 A1亚期

埋深大约为 1 900 ～2 500 m,最大埋深可达

3 000 m。镜质体反射率 Ro为 0. 5% ～0. 7%。最大古

地温为 99℃,有机质处于低成熟阶段。当 Ro接近

0. 7%时 ,有机质开始进入生油门限。含煤有机质进

入长焰煤阶 ,部分进入气煤阶 ;混层粘土矿物部分有

表 3　长 6储层成岩作用阶段

Table 3　D iagenetic sequence of Chang 6 o il2bear ing reservo ir
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序 ,其中蒙脱石含量为 20% ～50%。这一时期有机

质转化过程中生物化学作用基本结束 ,干酪根低温热

解一些含氧官能团及其它杂原子化合物分解、脱落 ,

形成短链有机羧酸。

(2) 晚成岩 A2亚期

埋深最大至 2 500 ～3 000 m,最大古地温约

136℃[ 38 ]。镜质体反射率 Ro = 0. 7% ～1. 3% ,有机质

进入生油高峰期。相应煤阶为肥煤和肥煤 —丝煤转

化阶段。泥岩粘土矿物伊 /蒙混层矿物中蒙脱石含量

为 20% ～35% ,进入有序带。

由于陕北地区延长组最大埋深在 2 500 m左右 ,

所测定的镜质体反射率 Ro = 0. 94% ～0. 97%。用方

解石、浊沸石及石英自生加大边中流体包裹体进行均

一法测温为 98～110℃,碳酸岩氧同位素平衡温度为

113～128℃,伊 /蒙混层矿物中蒙脱石含量为 20% ～

38%。上述数据均表明长 6储层已进入晚成岩阶段

A期 ,而且部分指标进入了 B期。由于构造运动影

响 ,长 6储层又重新抬升 ,埋藏深度减小 ,成岩作用进

入后生成岩阶段。

4　结论

(1) 靖安油田长 6储层所经历的成岩作用较复

杂 ,成岩现象丰富 ,主要的成岩作用有 :压实作用、胶

结作用和溶蚀作用等。

(2) 长 6砂岩中碳酸盐胶结物中 δ13 C呈正高

值 ,δ18 O呈负高值 ,主要由湖泊过饱和的碳酸钙沉淀

形成 ,也可能于海相碳酸钙侵入有关 ;属晚成岩阶段

产物 ,而裂缝中方解石脉的形成与有机质脱羧基和区

域性构造抬升作用有关。

(3) 延长组长 6储层浊沸石胶结物的形成与火

山物质水化有关 ,其形成温度约为 60～130℃,属成

岩阶段产物。成岩晚期浊沸石的大量溶蚀主要是由

于下伏长 7地层中有机质脱羧基形成的酸性水造成。

(4) 靖安油田长 6储层主要经历了 7种成岩事

件 ,其中压实作用和胶结作用对孔隙的破坏和影响最

大 ,碳酸盐胶结物是形成储层非均质较强的主要原

因 ;而溶蚀作用对储层的贡献较大 ,尤其是浊沸石强

溶蚀形成的次生孔隙已成为影响储层储集性能的重

要因素。
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D iagenetic Character istics of the Chang 6 O il2bear ing Interval
of the Upper Tr iassic in the Jin’an O ilf ield, Ordos Basin

L IB in1, 2 　MENG Zi2fang2 　L I Xiang2bo2 　LU Hong2xuan2 　ZHENG M in2

1( Guangzhou In stitute of Geochem istry, Ch inese Academ y of Sc iences, Guangzhou 510640)

2( O il and Ga s Cen ter of Geology and Geophysics In stitute, Ch inese Academ y of Sc iences, Lanzhou　730000)

Abstract　An intensive study has been done in the J ingan oil2field by observing five cross sections and eleven wells,

analyzing 108 samp les with thin section, cathodelum ination, SEM , X2ray diffraction and related test materials. It is

believed that Chang 6 oil2bearing beds underwent a series of diagenesis, such as compaction, cementation, dissolution

and so on. The diagenetic phenomenona are very rich and the diagenetic characters are very obvious and comp lex.

According to the analysis of petrology, it is found that Chang 6 oil2bearing interval is composed of m iddle size sand2
stone and fine sub2sand. After analyzing of the whole situation, granularity is much smaller. L ittle of them are rock

fragments feldspar sandstone. D iagenesis of Chang 6 oil2bearing interval can be divided to two stages, early and late

stage. Furthermore, they can also be subdivided into two sub2phases, A and B sub2phase. The diagenetic p rocesses

that control reservoir p roperties include the mechanic compaction, cementation and dissolution of grains. A t the early

diagenesis, mechanical and chem ical compaction is very strong, which reduced the p rimary porosity. Cementation is

an important factor to reservoir, including carbonate, clay and laumontite cementation and so on. Laumontite is spe2
cial m ineral in O rdos Basin and is very abundant. Cementation filled the space among grains and blocked the path be2
tween grains are another factors resulting in sandstone compaction and very low permeability. But, at the same time,

cements also p rotect grains from further compaction. A t the late diagenesis phase, the dissolution of framework grains,

especially the dissolution of feldspar and laumontite, is the key to form secondary porosity. They changed the porosity

characteristics of sandstone; engendering new benefit storing beds consisted with secondary porosity. Feldspar is dis2
solved very commonly and severly. They often form dissoluble porosity among grains. Laumontite has deficient dissol2
uble form s and its dissolution mostly appear along rein, form ing irregular size room among grains. This indicates the

direction of exp loration and development for oilfield. In a word, the diagenetic study of reservoir p roperty show that

mechanical compaction and cementation is two important diagenetic controlling factors, which make oil2bearing physi2
cal p roperty bad and porosity down in reservoir. D issolution, particularly dissolution of laumontite and feldspar is one

of most important diagenetic factors controlling the physical p roperty of oil2bearing interval and form ing better reser2
voir.

Key words　O rdos Basin, diagenesis, clastic rocks, reservoir, laumontite
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图版 Ⅰ说明 　1. 颗粒表面绿泥石膜 (Ch)发育。柳 137井 , 1917. 42 m,扫描电镜 ; 2. 浊沸石 (Lm)连晶式胶结。内蒙 ,伊 22井 , 2808. 59～2808. 66

m。P2 s。单偏光 63 ×。3. 长石颗粒沿解理方向溶蚀后 ,晶粒状自生钠长石充填 (A l)。柳 136井 , 1916. 24 m,扫描电镜 ; 4. 长石颗粒 ( F)溶蚀残余

形态。柳 135井 , 1957. 0 m,扫描电镜。5. 浊沸石 (Lm)胶结具溶蚀粒内孔隙 ( S)。内蒙 ,伊 14井 , 2169. 42～2169. 5 m。P2 s,正交偏光 160 ×。6.

长石 ( F)颗粒发生溶蚀 ,产生粒内溶孔 ( S)。柳 136井 , 1919. 1 m,扫描点镜。
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