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鄂尔多斯盆地镇北地区长 3砂岩的成岩作用

及其对储层的影响
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摘　要　根据砂岩薄片 、铸体薄片 、扫描电镜 、X-衍射分析 , 研究了鄂尔多斯盆地西峰油田镇北地区长 3储层的成岩作

用特征 , 认为该区长 3储层处于晚成岩 A期阶段 , 压实作用和胶结作用强烈地破坏了砂岩的原生孔隙结构 ,溶蚀作用

和破裂作用则有效地改善了砂岩的孔隙结构。该区长 3储层发育溶蚀作用相 、压实作用相 、胶结作用相和自生绿泥石

胶结残余孔隙相 , 储层成岩相发育状况决定了孔隙结构的发育特征。发育次生孔隙相和残余孔隙相的砂岩具有较好

的孔隙结构 , 孔渗较高;压实作用相和胶结作用相发育的砂岩具有很差的孔隙结构 ,孔渗很低。
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1　引言

鄂尔多斯盆地中生界大规模的石油勘探已进行

了 30多年。生产实践表明:上三叠统延长组三角洲

砂岩沉积发育 ,为油气富集提供了有利条件。镇北地

区位于鄂尔多斯盆地的西南部 (图 1),从区域构造单

位分布看 ,本区西接天环坳陷 ,东邻陕北斜坡 ,主体落

入天环坳陷 。上三叠统延长组是镇北地区重要的含

油层系 。该套地层不仅分布广 ,埋藏浅 ,而且油层多 ,

勘探命中率高 ,在油气储层研究与油藏评价过程中 ,

储集层成岩作用研究是重要的研究内容之一 。更值

得注意的是 ,上三叠统延长组长 3段划分为长 31 、长

32和长 33砂层组 ,其低孔低渗低产的特点异常突出 。

2　岩石学特征

镇北地区的长 3段的储集岩石类型主要为灰色 、

浅灰色 、灰褐色的中细粒长石岩屑砂岩和岩屑长石砂

岩 。长 3段砂岩中的石英含量约为 38% ～ 60%,其

中以单晶石英为主 ,燧石含量较少 ,部分可见波状消

光 。长石碎屑含量约 12% ～ 22%,以斜长石为主 ,次

为正长石 ,少量微斜长石 。岩屑含量约为 12% ～

35%,部分可达到 35%,以千枚岩岩屑为主 ,次为硅

质岩岩屑 、粘土岩岩屑 ,少量云母碎片。砂岩粒度主

要呈细粒 ,部分发育中—细粒及粉 —细粒结构 ,见少

图 1　镇北地区在盆地中的位置

F ig. 1　The lo ca tion o f Zhenbei a rea in O rdos basin
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量粗砂岩。碎屑颗粒以次棱角状为主 ,分选较好 ,常

呈线性接触 ,部分可见点接触及凹凸接触 ,颗粒支撑 ,

以接触式 —孔隙式胶结为主 ,成分成熟度较低 、结构

成熟度中等 。

　　通过岩石学 、扫描电镜和 X-射线衍射分析 ,镇北

地区长 3段砂岩的填隙物含量一般为 4% ～ 15%。

自生矿物以绿泥石 、高岭石和伊利石等粘土矿物为

主 ,含少量的硅质胶结物 ,含量变化较大。

3　成岩作用类型及特征

镇北地区延长组长 3的砂岩储层主要发生了压

实作用 、胶结作用 、破裂作用和溶蚀作用等一系列成

岩作用类型 ,成岩作用复杂
[ 1, 2, 3]

,成岩现象丰富 ,并

对储集层孔隙发育影响显著。

3. 1　压实作用

镇北地区三叠系延长组长 3油层组砂岩颗粒间

的接触紧密 ,且局部出现凹凸 、缝合接触。区内储层

几乎未见十分明显的压溶现象 ,表明储集砂岩以机械

压实作用为主。

研究区内延长组普遍发育粘土膜沉淀 ,其成分主

要是陆源粘土或早期成岩粘土 ,以绿泥石为主 ,属于

早期成岩作用的产物 ,通常形成于水动力较强的沉积

环境。绿泥石粘土膜常呈等原薄膜状覆盖在颗粒表

面 ,增加了岩石的机械强度 ,可以抵抗压实作用 ,从而

有利于保存粒间孔隙 (图 2)。

3. 2　胶结作用

①硅质胶结物

硅质胶结物在研究区分布普遍 ,但含量较少。其

中 S iO 2的来源主要有以下几个途径:来源于地表水

和地下水 、碎屑岩石英压溶作用 、粘土矿物的成岩转

化作用如蒙脱石向高岭石转化等等。由于以上成岩

现象在研究区都较少发育 ,不可能为硅质胶结物的形

成提供大量物质来源 ,因此导致此类胶结物含量较少

( <4%)。

②绿泥石包膜

砂岩的绿泥石包膜在研究区内极为普遍(图 2)。

绿泥石包膜形成于成岩作用早期 ,对镇北储层的影响

具有双重性。一方面 ,它占据了一定的孔喉空间 ,使

得孔隙体积减小 ,喉道变窄 ,从而降低孔隙度和渗透

率 ,还可以发生敏感性反应 ,导致孔隙阻塞 。另一方

面 ,它将颗粒与孔隙隔离 ,可以阻止颗粒的次生加大 ,

也在一定程度上阻止其它胶结物的沉淀 ,同时 ,它还

可以支撑颗粒 ,抵抗一定的机械压实作用 ,从而有利

于原生粒间孔隙的保存 。

③碳酸盐胶结物

碳酸盐胶结物在研究区延长组碎屑岩中非常普

遍 ,主要呈粒间胶结物 、交代物或次生孔隙内填充物

形式出现 。常见微晶状 、晶粒状或连晶状产出 ,成分

上主要以方解石 、铁方解石 、白云石 、含铁白云石及铁

白云石为主。碳酸盐胶结物在不同成岩阶段均有产

出 ,只是在晶体大小和成分上有较大差异。

此类胶结物对储集层的发育起着双重影响:一方

面 ,碳酸盐胶结会堵塞孔隙 ,从而使储层质量变差;另

一方面 ,胶结物在储层中的沉淀可以起到支撑作用 ,

有效降低砂岩的压实程度 ,为酸性水溶蚀和次生孔隙

形成创造有利条件 。

3. 3　溶解作用

本区砂岩的溶解作用发育非常普遍。主要表现

为碎屑岩中易溶组分的溶解 ,形成大量次生孔隙。 ①

长 3、长 81段发育的滨浅湖相泥页岩在热演化过程中 ,

图 2　碎屑表面的绿泥石包膜

F ig. 2　 The chlorite m em brane on the surface of fragm en ts
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有机质可通过脱羧基作用生成一元 、二元有机酸 ,并

释放出 CO2和氮等组分 ,并随压实作用的进行排替砂

岩的孔隙系统内 ,故砂岩孔隙内可存在具有较为充足

的有机酸和 CO2 ;②砂岩的成分和结构成熟度均较低

(以长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩为主),富含长石

和岩屑颗粒 ,尤以长石颗粒易发生溶解 (图 3),可溶

组分较为发育。

图 3　长石碎屑的溶解现象

F ig. 3　The disso lution of fe ldspa r fragm en t

　　从其形成机制看 ,长 3储层随着埋深增大 ,地温

增高 ,热降解作用使干酪根外部的含氧官能团 (如羧

基 )发生脱离 ,从而形成大量的有机酸。当这些有机

酸随孔隙流体沿优势通道进入砂岩之后 ,有机酸就会

溶蚀碎屑岩中的酸溶性组分。同时 ,有机酸使铝的溶

解度大大增加 ,导致长石岩屑的大量溶解 。如:

CaA l2 S i2O 8 +2H2 C2O 4 +8H2O +4H
+

→2H4 S iO4

+2(A l2C2O4 )
+
 4H 2O +C a

2 +

长石溶解后 , 形成了一定量的溶蚀型次生孔

隙
[ 4]

,同时可形成高岭石 (图 4)在一定程度上改善了

砂岩储集层的孔隙结构。

　　此外 ,有机酸还会发生脱羧基作用 ,其生成的

CO2溶于水中形成碳酸:

CH 3COOH → CH4 +CO 2或 CH 3 COO
-

+H2 O →

CH 4 +HCO
-
3

也会使砂岩中易溶成分溶解 ,形成次生孔隙。显

而易见的是 ,溶解作用是形成次生孔隙的主要原因 。

3. 4　破裂作用

破裂作用是指成岩过程中岩石在外力作用下发

生破裂而产生裂缝孔隙的作用 。在研究目的层的岩

心和铸体薄片观察中 ,均发现砂岩裂缝发育 (图 5),

这在一定程度上改善了储层的渗透性 。

图 4　长石溶解产生的高岭石

F ig. 4　The kao linite o f fe ldspar disso lu tion

图 5　破裂作用形成的裂缝

F ig. 5　The fracturing-fo rm ed fissu re

4　储集层成岩作用序列及成岩阶段的
确定

　　根据以上对成岩作用及自生矿物成因分析 ,结合

镜下的各类成岩现象 ,进行了成岩序列分析 。具体表

现为:

(1)以绿泥石为主的粘土矿物 ,呈等厚薄膜状覆

盖在颗粒表面 ,在粘土膜包围的石英颗粒少有次生加

大 ,说明粘土膜的形成早于自生石英 ,为成岩早期沉

积 。

(2)部分石英次生加大边被方解石交代 ,在长石

溶蚀孔隙中可见方解石胶结物 ,因此方解石的沉淀晚

于石英次生加大和长石颗粒的溶蚀作用。

(3)长石溶蚀孔隙中常见有自生高岭石矿物的

分布
[ 5]

,两者具有明显的共生关系 ,其形成时间基本

一致。
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(4)方解石胶结物呈微细晶状 ,部分已重结晶成

连晶状 ,常可见到铁白云石菱面体交代方解石 ,说明

铁白云石形成于方解石之后。

因此 ,根据上述分析可确定镇北地区长 3储集层

的成岩序列为:机械压实→早期粘土膜形成→石英次

生加大→微晶方解石沉淀→亮晶方解石沉淀→长石

颗粒 、方解石胶结物溶解→自生高岭石形成→方解石

沉淀→方解石溶解→晚期铁白云石充填。

参照我国石油行业目前最新 (2003年)的碎屑岩

成岩阶段划分方案 ,综合考虑各种成岩指标 ,据砂岩

铸体薄片和扫描电镜的观察分析 ,镇北地区长 3段砂

岩普遍经历了较强的压实作用 ,多以机械压实为主 ,

几乎不受压溶作用影响;砂岩中原生孔隙大量丧失 ,

次生孔隙普遍发育;早期方解石胶结物多为孔隙式胶

结 ,晚期铁方解石出现 ,多充填次生溶蚀孔隙中;长

石 、岩屑等常发生明显的溶蚀作用;伊利石 、高岭石和

绿泥石等自生粘土矿物比较常见 ,伊 /蒙混层比小于

10。从上述成岩特征综合判断 ,长 3段砂岩目前应处

于中成岩阶段 A期 。

5　成岩作用相及成岩作用对储层的影

响

　　砂岩储集层在成岩过程中经历了压实作用 、胶结

作用 、破裂作用和溶蚀作用 ,不同的成岩作用形成的

成岩作用相其对孔隙的发育 、演化具有重要影响 (图

6、7、8)。

图 6　长 3
1
砂岩成岩相图

F ig. 6　 The sandstone lapido facies o f Chang31
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图 7　长 32砂岩成岩相图

F ig. 7　The sandstone lapido fac ies of Chang 32

5. 1　压实作用相

压实作用在泥质胶结的砂岩中较为强烈 ,具体表

现为碎屑颗粒的接触关系由点到线 ,局部为凹凸接

触;矿物的柔性组分变形;刚性矿物发生破裂;矿物颗

粒发生定向排列 。机械压实作用使储层中的原生孔

隙大量减少 ,岩石体积缩小 ,不利于孔隙的保存 。而

在绿泥石膜发育的长石砂岩中 ,压实作用较弱 ,颗粒

间呈点 —线接触 ,残余粒间孔较发育 。

由于成岩作用早期绿泥石膜的出现 ,有利于保护

砂岩中的原生孔隙 ,并为后期次生孔隙的形成提供空

间 。

5. 2　胶结作用相

本区砂岩中的胶结物主要为自生粘土矿物 、碳酸

盐矿物及自生石英等。胶结类型有孔隙式 、再生式 、

薄膜式等 。
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图 8　长 33砂岩成岩相图

F ig. 8　 The sandstone lapido facies o f Chang33

　　早成岩 A期 ,砂岩中的黑云母发生水解作用 ,为

绿泥石膜的形成提供了 M g
2 +
和 Fe

2 +
。绿泥石膜为

绿泥石垂直于颗粒表面生长所致 ,一般呈栉壳状结

构 ,使砂岩粒间孔隙变为残余粒间孔隙 。此外 ,在局

部地段也形成了少量微晶方解石胶结物 ,同时随成岩

强度的加大 ,石英碎屑发生次生加大 ,形成再生式石

英胶结物。

早成岩 B期 , 亮晶方解石与伊 /蒙混层发生析

出 。事实上 ,碱性自生矿物胶结物的析出 ,一方面在

一定程度上降低了原生孔隙度;另一方面为溶蚀型次

生孔隙的发育提供物质基础 。

中成岩 A期 ,部分方解石胶结物被含铁方解石

交代 ,同时在粒间普遍形成了自生石英及绿泥石 、高

岭石 、伊利石等粘土矿物。

5. 3　溶解作用相

在中成岩 A期 ,与油气生成和液态窗口埋藏深
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度及温度相对应 ,烃源岩中有机质分解产生的大量有

机酸进入砂岩储集层 ,孔隙流体呈酸性。在这种条件

下 ,容易促成长石的溶解发生 ,同时 ,砂岩中的方解石

胶结物也发生了一定规模的溶解 。在溶蚀作用非常

强烈的砂岩中 ,部分绿泥石膜也发生溶解作用 。另

外 ,长石溶解产生 A l2S i2O5 (OH )4在一定条件下结晶

产生自形高岭石集合体矿物 。自生石英与自生高岭

石集合体为中成岩 A期酸性矿物组合 。

5. 4　破裂作用相

破裂作用是成岩过程中岩石在外力作用下发生

破裂而产生裂缝孔隙的作用 。在研究区目的层的岩

心和铸体薄片观察中 ,发现砂岩有裂缝出现 ,这在一

定程度上改善了储层孔隙的渗透性。

5. 5　成岩作用对储层物性的影响

镇北地区长 3段砂岩的成岩成岩作用导致储层

的物性特征也发生了很大的变化 。长 3段砂岩普遍

经历了较强的压实作用改造 ,多以机械压实为主 ,几

乎不受压溶作用影响;砂岩中原生孔隙大量丧失 ,次

生孔普遍发育;早期方解石胶结物多为孔隙式胶结 ,

晚期铁方解石出现 ,多充填次生溶蚀孔隙中;长石 、岩

屑等常发生明显的溶蚀作用 ,裂缝发育相对较差 ,复

杂的成岩作用对储层物性产生了重要影响
[ 6]

。在长

3段各小层中 ,长 32的物性最好 ,长 33次之 ,长 31的物

性最差 (表 1)。

表 1　镇北地区长 3储层物性统计

Tab le 1　The reservoir′s physical proper ty of

Chang 3 in Zhenbei area

层段 孔隙度 /% 透率 /10 - 3μm2 相关性

长 33 11. 95 1. 57 指数

长 3
2 12. 39 4. 47 指数

长 31 11. 79 2. 04 线性

　　长 33是该地区油层分布较差的一套地层 ,油层

分布很少 ,主要是孤立的水层和干层 ,孤立的油层主

要局限在单井的周围 ,其中镇 37井日产油 4. 35t,镇

208井日产油 2. 8t。长 32油层占含油层总厚度的

77. 77%,油层砂岩的孔隙度介于 11. 93% ～ 13. 36%

之间 ,渗透率介于 2 ×10
- 3

～ 4 ×10
-3

μm
2
,该层砂岩

分布有残余粒间孔隙 、溶蚀粒间孔隙 、溶蚀粒内孔隙 ,

不发育宏观孔隙 ,以溶蚀孔隙型孔隙组合为主 。砂岩

铸体薄片面孔率一般为 1% ～ 4%,在研究区的西北

部孔隙连通性相对较好 ,其中镇 205井日产油 15.

47 t,镇 37井日产油 7. 3t,是长 3各层中发育最好的

储层。长 31是该地区油层分布最差的一层 ,由于该

小层在研究区内局部缺失 ,几乎没有油层分布 ,有少

量油水层和水层分布。

通过研究区综合分析发现 ,成岩作用是控制油藏

形成的一个主要因素。在成岩作用阶段期间 ,有机质

处于低成熟—成熟阶段 ,生油岩中的有机质开始大量

脱羧基 ,并释放出 CO2 ,这些物质进入孔隙流体中 ,使

水介质呈较强的酸性 ,在热对流作用的驱动下 ,酸性

流体可以在砂岩的孔隙系统中流动并对其中易溶骨

架颗粒和早期碳酸盐胶结物进行溶蚀 ,形成大量的粒

间和粒内溶蚀孔隙 ,有时数个颗粒和颗粒间胶结物一

同溶蚀形成特大孔隙 。长 3段砂岩中基本上以长石

颗粒或含长石的岩屑颗粒溶解作用为主 ,而早期碳酸

盐胶结物溶解形成的次生孔隙含量并不高 。长 3段

砂岩在成岩作用初期绿泥石粘土膜就已覆盖了颗粒

表面 ,其对储层的影响并非仅是占据储集空间 ,降低

孔隙度 ,粘土膜对储集层也有建设性的一面 ,当粘土

膜达到一定厚度时 ( >5μm ),被包裹的碎屑矿物就

失去了成核作用的能力 ,因而就不能形成共轴生长胶

结物 ,如富含 S iO 2的孔隙流体无法找到结晶基点 ,从

而不能形成自生石英晶体 。因此粘土膜发育可有效

地保护原生粒间孔隙
[ 7]

,砂岩孔隙度通常较高。

6　结论

(1)鄂尔多斯盆地镇北地区长 3段储层岩石类

型主要为中细粒长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩;岩石

结构表现为成分成熟度较低 ,结构成熟度中等的特

点 。

(2)镇北地区长 3段砂岩普遍经历了较强的压

实作用改造 ,多以机械压实为主 ,砂岩中原生孔隙大

量丧失。长石等常发生明显的溶蚀作用 ,形成次生孔

普遍发育区。长 3砂岩常见的成岩作用为压实作用 、

胶结作用 、破裂作用和溶蚀作用 ,砂岩储层处于中成

岩 A期。

(3)镇北地区长 3段砂岩储集层的成岩序列为:

早期粘土膜形成→机械压实→石英次生加大→微晶

方解石沉淀→亮晶方解石沉淀→长石颗粒 、方解石胶

结物溶解→自生高岭石形成→方解石沉淀→方解石

溶解→晚期铁白云石充填。

(4)镇北地区长 3段砂岩各层的成岩相带展布

不同和受成岩作用的不均一性影响 ,导致储层的孔隙

结构和物性特征也发生了很大的变化。各小层中长

32的物性最好 ,长 33次之 ,长 31的物性最差 。
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Sandstone D iagenesis and the Influence on Chang 3 Reservoir

of ZhenbeiArea, Ordos Basin

LIU Lin-yu　WANG Zhen-liang　ZHANG Long
(D epartm ent of Geo logy , Sta te Key Laboratory of C on tinenta lDynam ics, N orthwest University, X i′an　 710069)

Abstract　Based on the data analysis o f casting lam e lla, scan electron m icroscope and X-ray diffractions etc, the dia-

genesis include compaction, cem enta tion, disso lu tion and fracturing, which be long to the “A” late d iagenesis on

Chang 3 reservo irs in Zhenbe i a rea o f oilfie ld in O rdos Basin. The com paction and cem en tation destroy the prim ary-

tex ture o f pore intensive ly, disso lution and fracturing change the po re structure effective ly. The Chang 3 rese rvoirs in

Zhenbe i area develop d isso lu tion facies, compaction facies, cem enta tion facies and antigenic chlorite cem entation re-

sidual po res facies, w hich im pac t the pore character o f reservo irs. The sandstone deve lops secondary - pore fac ie s and

residual pores facies tha t have the be tter po re texture. The sandstone porosity and perm eability are be tte r;the pelitic

im purity com paction facies and carbonate cem en tation fac ie s deve lop in sandstone that have the lesser po re, so tha t the

sandstone po rosity and perm eability are very poor in this area.

Key words　d iagenesis, lapidofacies, pore texture, Zhenbei area, O rdos Basin
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