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层序界面对砂岩成岩作用及储层质量的影响
¹

) ) ) 以鄂尔多斯盆地延河露头上三叠统延长组为例
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摘 要 砂岩成岩作用及储层质量是油气勘探的重要研究内容,不同地区砂岩成岩作用及储层质量的主要控制因素

各不相同。本文以鄂尔多斯盆地东部延河露头剖面延长组长 7上部 ) 长 4+ 5中部三角洲前缘 ) 三角洲平原沉积为例,

重点讨论三级层序界面 (长 1
6底 )上下不同基准面半旋回中砂岩自生矿物、储集空间类型、储集性能和含油性差异及造

成这些差异的原因。指出层序界面之下的下降半旋回中浊沸石和早期钙质砂岩结核的发育阻止了绿泥石等粘土矿

物及自生石英和自生钠长石的发育,而界面之上的上升半旋回中因凝灰质不足以及地层温度较低造成浊沸石发育有

限, 加之受湖水影响较小而缺乏早期方解石胶结物, 因而绿泥石等自生粘土矿物及自生石英和自生钠长石较为发育,

并保留了一部分原生孔隙。层序界面及紧邻其上大规模发育的长 1
6砂体成为流体运移的优势通道, 是界面之上浊沸

石、方解石胶结物及长石颗粒被酸性流体溶蚀形成次生孔隙的重要因素, 也是石油的重要运移通道和储集体。
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  层序地层格架内成岩作用差异及其对储集性能

的影响在碳酸盐岩沉积中进行了较为深入的研

究
[ 1~ 4]
。但在碎屑岩层序中较少涉及,孙永传等

[ 5]
、

陆永潮等
[ 6]
将成岩作用纳入沉积体系域的沉积过程

分析, 以三级层序内储集体形成的背景环境和原生孔

隙水化学性质为单元,系统分析了不同体系域沉积和

早期成岩标志,探讨了沉积体系域构成与早期成岩作

用的制约关系及其对砂岩储层储集性的影响。

C ross
[ 7]
以河道砂岩储层为例讨论了陆相沉积层序中

A /S比值变化对槽状交错层组厚度、层厚度、孔隙度、

渗透率、保存的河道宽度、连续性和连通程度, 以及底

形多样性、相分异性、相保存程度和非均质性等储层

属性的影响。Morad等
[ 8 ]
比较系统地评述了相当于

层序域尺度的碎屑岩成岩作用的时空分布研究成果,

总结了不同沉积背景环境和层序地层框架内碎屑岩

早期成岩作用的三维分布模式; A -l Ramadan等
[ 9]
对

法国西北部上侏罗统层序框架内硅质碎屑海岸的研

究,建立了层序域碎屑成岩模式。

  不难看出,前人将成岩作用置入层序地层格架内

的讨论主要是比较不同体系域 (或不同级次基准面

旋回 )储集体成岩作用差异。而对层序界面较少涉

及,尤其是对由层序界面及紧邻其上的大套砂体所构

成的流体疏导层对成岩作用及储集性能的影响讨论

较少。本文以鄂尔多斯盆地延河露头上三叠统延长

组长7上部 ) 长 4+ 5中部沉积为例,试图就这一问题作

初步探讨。

1 地质背景

  鄂尔多斯盆地形成于晚三叠世,在此之前它属于

华北陆台,伸向秦祁海域台地边缘区。早古生代属华

北陆表海沉积范畴; 晚古生代华北海退缩, 沉积了海

陆交互相的石炭 ) 二叠系; 晚三叠世早期, 陕甘宁地

区开始下拗, 进入湖盆发育阶段, 沉积了一套由湖

相 ) 三角洲相约 1 000 m的碎屑岩建造
[ 10]
。根据沉

积序列将延长组分为 5段 ( T3y
1) T3y

5
) ,并根据油层

纵向分布规律自上而下划分为 10个油层, 即长 1)

长 10。

  延河剖面位于鄂尔多斯盆地东缘,构造位置属于

伊陕斜坡,地层平缓, 地层倾角不足 1
o
。延河剖面三

叠系延长组长 7上部 ) 长 4+ 5中部地层厚度约 259 m,
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对应的剖面长度约 25 km, 剖面穿过延长县城和延长

油矿 (图 1)。

图 1 研究区位置图 (引自参考文献 [ 11] ,有修改 )

F ig. 1 Loca tion o f the study area

( m od ified afte r re ferences [ 11] )

2 层序格架基本特征

  鄂尔多斯盆地上三叠统延长组为内陆坳陷湖盆
沉积, 总体为一准二级基准面旋回。湖盆经历了三次

大的沉降,形成以长 9李家畔页岩、长 7张家滩页岩和

长 4+ 5泥页岩为标志的三期大规模湖侵。延河露头沉

积学与层序地层学研究表明, 长
1
6底为三级层序界

面,长 7上部 ) 长
2

6为三级基准面下降半旋回, 包括两

个半四级基准面旋回,属湖泊三角洲前缘 ) 三角洲平

原沉积,骨架砂体类型主要为河口坝、水下分流河道、

分流河道和决口扇沉积, 岩性为灰色、肉红色、灰白

色、绿灰色细砂岩, 具 /麻斑状 0构造, 夹多层凝灰质

沉积; 长
1
6 ) 长 2

4+ 5为三级基准面上升半旋回, 包括一

个半四级基准面旋回,属三角洲平原 ) 冲积平原曲流

河沉积,骨架砂体属分流河道、河道、决口扇沉积, 岩

性为灰色、浅灰色中砂岩、中细砂岩 (图 2)。其中规

模最大的长
1

6底部砂体形成于基准面缓慢上升期, 水

流局限于大型侵蚀沟谷内,河道在侵蚀河谷内频繁摆

动迁移, 由于可容空间较小, 河道细粒沉积单元发育

程度及保存程度差,河道砂体彼此切割,相互叠置,形

成拼合板状砂体结构类型
[ 11]
。

图 2 延河剖面延长组沉积序列剖面

(引自参考文献 [ 11] )

F ig. 2 Sequence stratigraphic diag ram o f upper

Chang 7 to Chang 4+ 5 m em be r a long Yanhe

R iver outcrop ( a fter references [ 11] )

3 层序界面上下不同基准面旋回中砂
体成岩作用及储集性能差异

3. 1 层序界面上下不同基准面旋回中砂体岩石学特
征差异

  层序界面上下的河道砂体、分流河道及河口坝砂

体多为块状、厚层状砂岩, 碎屑颗粒多呈次棱角状 )
次圆状, 分选普遍较好。骨架颗粒成分及含量无显著

差异 (表 1) ,均主要为长石砂岩,少量岩屑长石砂岩

(图 3)。骨架颗粒特征也很相似, 石英均为单晶石
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英,长石均以斜长石 (已完全钠长石化 )为主, 次为钾

长石。 23块砂岩样品的 XRD分析数据也显示了类

似特点,界面上下钠长石 /钾长石比值分别为 1. 7~

5. 2 /3. 0和 1. 8~ 3. 9 /2. 5。缺乏斜长石而出现大量

钠长石表明斜长石颗粒发生了强烈的钠长石化。岩

屑均以火山岩岩屑为主,少量的石英岩和低级变质岩

岩屑。褐色 ) 褐黄色黑云母的普遍存在也是本区砂

岩的特色之一,且多呈纹层状分布。

表 1 三级层序界面上下不同基准面旋回中砂岩骨架颗粒含量统计 /%*

Tab le 1 Composition of fram ework grain s in d ifferen t base- level cycles sandstones /%

旋回 层位 石英 长石 岩屑 样品数

上升半旋回 长 1
6) 长 4+ 5中部 18~ 42 /27. 4 42~ 68 /58. 8 7~ 26 /13. 8 59

下降半旋回 长 3
6) 长 2

6 20~ 43 /28. 7 43~ 64 /55. 3 11~ 23 /16. 0 28

  * 含量表示为最小值 ~最大值 /平均值 (下同 )

图 3 延河剖面长 6) 长 4+ 5砂岩成分三角图

F ig. 3 QFL detr ia l com position o f Chang 6 to Chang 4+ 5

M em be r sandstones from Y anhe R ive r outcrop plotted on

the classification triang le o f Folk( 1980) [ 12]

  但界面上下砂岩粒级和颜色具有明显差异,界面

之下的分流河道砂体、河口坝砂体多为细砂岩, 普遍

含有肉红色或灰白色浊沸石, 形成 /麻斑状0构造 (图

4-a)。界面之上的河道砂体颜色单一, 粒级稍粗,一

般为浅灰色中细砂岩或中砂岩 (图 4-b)。

3. 2 层序界面上下不同基准面旋回中砂体成岩作用
差异

  延河剖面长 7上部 ) 长4 + 5中部的基准面旋回中,

砂岩自生矿物主要有粘土矿物、自生石英、自生钠长

石、浊沸石和方解石等。不同自生矿物含量相差较

大,且在层序界面上下不同基准面半旋回中均显示出

明显的差异。

3. 2. 1 粘土矿物
  铸体薄片、扫描电镜及背散射图像分析表明,砂

岩中以填隙物状态产出的粘土矿物总量较低,一般不

超过 1%,充填粒间孔隙的粘土矿物绝大部分属成岩

自生成因,且以绿泥石为主。砂岩 XRD分析数据表

明,粘土矿物共有四种,即绿泥石、绿泥石 /蒙皂石、伊

利石和伊利石 /蒙皂石, 未见高岭石和蒙皂石。绿泥

图 4 延河剖面延长组砂体宏观岩石学特征

a.块状细砂岩,浅灰白色斑点为浊沸石,分流河道砂体。潭家河村长 3
6 分剖面。

b.浅灰色大型交错层理中细砂岩,河道砂体。朱家湾 1
6分剖面。

F ig. 4 Characteristics of petrology in Yanchang Fo rm ation, Yanhe R iver outcrop
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图 5 延河剖面长 7上部 ) 长 4+ 5中部砂岩自生粘土矿物特征

a.垂直粒表的纤状绿泥石 ( Ch)呈孔隙衬里,冯家村长 4+ 5分剖面, F jc-21-B9, BSE。 b.粒表绿泥石 ( Ch )包壳,

残余粒间孔内充填伊利石 /蒙皂石 ( I/S)混层粘土矿物,张家滩长 7分剖面, Zjt-2-B, BSE。 c.粒表针叶状绿泥石,

七里村油矿长 4+ 5分剖面, YK-18-W 2, SEM。 d.粒表针叶状绿泥石 ( C h) ,粒间孔隙内丝状伊利石、

片丝状伊利石 /蒙皂石 ( I/S)混层粘土矿物,张家滩长 7分剖面, 2-W2, SEM。

F ig. 5 Authigenetic c lay m ine ra ls from upper Chang 7 tom iddle Chang 4+ 5M ember sandstones in Yanhe R iver outcrop

石、绿泥石 /蒙皂石混层粘土矿物多呈颗粒包壳或孔

隙衬里形式出现, 垂直颗粒表面生长 (图 5-a, b) , 单

个绿泥石晶体多呈针叶状 (图 5-c) , 绿泥石 /蒙皂石

多呈片状,其集合体多呈蜂窝状,而伊利石和伊利石 /

蒙皂石多充填于残余粒间孔内 (图 5-b), 通常呈丝状

和片丝状 (图 5-d)。

  22块砂岩 XRD分析数据表明, 绿泥石平均含量

为 72. 3%, 伊利石、伊利石 /蒙皂石混层矿物、绿泥

石 /蒙皂石混层粘土矿物分别为 11. 6%、10. 5% 和

5. 6%。在不同基准面半旋回中,上述粘土矿物含量也

具有明显差异 (表 2 ), 在下降半旋回中 (长 7上部 )

长
2
6 ) ,绿泥石、绿泥石 /蒙皂石、伊利石、伊利石 /蒙皂

石相对含量平均值分别为 65. 4%、3. 9%、11% 和

19. 7%,而在上升半旋回中 (长
1
6 ) 长 4+ 5中部 )相应的

粘土矿物含量平均值分别为 78. 1%、7%、12. 2%和

2. 8%。可见, 自下而上绿泥石和绿泥石 /蒙皂石含量

明显增加,伊利石 /蒙皂石含量明显减少,而伊利石含

量变化不大。

表 2 三级层序界面上下不同基准面旋回砂岩中粘土矿物相对含量统计表 /%

Tab le 2 Composition of au th igenetic clay m inerals in d ifferent base- leve l cyc les sandstones /%

旋回 层位 绿泥石 绿泥石 /蒙皂石 伊利石 伊利石 /蒙皂石 样品数

上升半旋回 长 1
6
) 长

4+ 5
中部 65~ 96 /78. 1 0~ 14 /7 3~ 26 /12. 2 0~ 20 /2. 8 12

下降半旋回 长
7
上部 ) 长 2

6 30~ 84 /65. 4 0~ 11 /3. 9 2~ 30 /11 0~ 61 /19. 7 10

3. 2. 2 自生石英

  自生石英含量虽然较低,但在不同的基准面半旋

回中差异明显。在长 7上部 ) 长2
6所对应的下降半旋

回中,自生石英发育较差,加大边窄且常常不连续,在
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扫描电镜下常常呈单个自形晶体或集合体形式出现,

含量为 0~ 2%, 平均为 0. 13% (表 3 )。而在长
1
6 )

长 4+ 5上部所对应的上升半旋回中, 自生石英相对发

育,主要呈石英颗粒加大边的形式出现 (图 6-a, b) ,

加大边最大宽度可达 0. 035 mm, 含量为 0~ 2%, 平

均为 0. 48% (表 3)。

表 3 三级层序界面上下不同基准面旋回砂岩中胶结物含量统计表 /%

Tab le 3 Com position of cemen ts in d ifferen t base- leve l cycles sandstones/%

旋回 层位 自生石英 自生钠长石 浊沸石 方解石 样品数

上升半旋回 长 1
6) 长 4+ 5中部 0~ 2 /0. 48 0~ 0. 5 /0. 03 0~ 10 /0. 12 0~ 30 /2. 8 109

下降半旋回 长 7上部 ) 长 2
6 0~ 2 /0. 13 0~ 0. 5 /0. 01 0~ 18 /7. 71 0~ 30 /4. 1 86

图 6 延河剖面长
7
上部 ) 长

4+ 5
中部砂岩自生石英特征

a. 中粒长石砂岩。液态石油 (中 )充填于石英加大及钠长石加大后的残余粒间孔内。Z jw-12-W2,朱家湾长 1
6分剖面。铸体,单偏光。

b.石英加大发育较完整 (中下 ) ,钾长石被部分溶蚀 (中上 )。朱家湾长 1
6
分剖面, Zjw-12-W 2, SEM。

F ig. 6 Authig enetic qua rtz from upper Chang 7 tom iddle Chang 4+ 5M ember sandstones in Y anhe R ive r outcrop

3. 2. 3 自生钠长石

  自生钠长石与自生石英的发育、分布特征相似,

只是自生钠长石的含量更低。在长 7上部 ) 长 2
6所对

应的下降半旋回中, 自生钠长石发育较差, 仅有个别

长石具有很窄的钠长石加大边, 且多不连续, 在扫描

电镜下常常呈单个自形晶体或集合体形式出现 (图

7-a) ,含量为 0~ 0. 5% ,平均为 0. 01% (表 3)。而在

长
1
6) 长4+ 5上部所对应的上升半旋回中,自生钠长石相

对发育,呈钠长石 (化 )颗粒的加大边形式出现 (图 6-

a,图 7-b),但主要呈单个自形晶体或其集合体形式出

现的,其含量为 0~ 5% ,平均为 0. 03% (表 3)。此外,

长石颗粒强烈钠长石化是该区的重要特点。

图 7 延河剖面长 7上部 ) 长 4+ 5中部砂岩自生钠长石特征

a.粒表针叶状绿泥石、自生钠长石。谭家河长 3
6分剖面, T jh-6-W6, SEM。

b.钠长石加大和自生钠长石小晶体。朱家湾长 1
6分剖面, Z jw-12-W 3, SEM。

F ig. 7 Authigenetic albite from upper Chang 7 to m iddle Chang 4+ 5M em ber sandstones in Yanhe R iver outcrop
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3. 2. 4 浊沸石
  浊沸石是本区最特征的自生矿物, 在研究层段内

广泛分布于长 7上部 ) 长 2
6所对应的基准面下降半旋回

中,其含量为 0~ 18%不等,平均为 7. 71% (表 3)。而

在长
1
6) 长4 + 5上部所对应的上升半旋回中,极少见到浊

沸石胶结物,其含量为 0~ 10%,平均为 0. 12% (表 3)。

浊沸石主要呈胶结物形式出现,常呈连晶结构 (图 8-

a) ,扫描电镜下多呈细柱状集合体 (图 8-b),横断面上

见浊沸石细柱体中央为空洞。浊沸石交代钠长石 (化 )

颗粒现象常见,有时见浊沸石交代火山岩岩屑。

图 8 延河剖面长 7上部 ) 长 4+ 5中部砂岩自生浊沸石特征

a.含浊沸石中粒长石砂岩,浊沸石呈连晶结构。谭家河长 3
6分剖面, T jh-5-W1,正交。

b.粒间孔内自生细柱状浊沸石集合体。谭家河长 3
6分剖面, T jh-6-W6, SEM。

F ig. 8 Auth igene tic laum ontite from upper Chang 7 to m idd le Chang 4+ 5M ember sandstones in Yanhe R iver ou tcrop

3. 2. 5 方解石
  方解石是仅次于浊沸石的胶结物, 可分为两期。

在长 7上部 ) 长 2
6所对应的基准面下降半旋回中,方解

石含量较高,含量为 0~ 30%, 平均为 4. 1% (表 3) ,

以细小粒状的早期方解石胶结物为主 (图 9-a), 多形

成钙质砂岩结核, 并呈层状产出, 其长度一般为 0. 2

~ 1. 5 m, 厚 0. 1~ 0. 3 m, 且越靠下部钙质砂岩结核

越发育。而在长
1
6) 长 4+ 5上部所对应的基准面上升

半旋回中,很少见到钙质结核, 方解石含量减少, 为 0

~ 30%, 平均为 2. 8% (表 3)。除钙质砂岩结核外,

方解石胶结物多以孔隙式或连晶式产出,并常常交代

长石等颗粒 (图 9-b)。

3. 3 层序界面上下不同基准面旋回中砂体储集性能

差异

3. 3. 1 储集空间类型及储集性能

  延河剖面长 7上部 ) 长4 + 5中部旋回中, 储集空间

主要为粒间孔、粒间溶孔和粒内溶孔。但在不同的基

准面旋回中, 不同储集空间类型所占比例各有差异。

图 9 延河剖面长 7上部 ) 长 4+ 5中部砂岩自生方解石特征

a.钙质结核内灰质中 ) 细粒岩屑长石砂岩。细粒状方解石胶结物。谭家河长 3
6分剖面, T jh-5-W4,单偏光,混合液染色。

b.方解石晚于石英加大,充填粒间孔隙并交代长石。朱家湾长 1
6分剖面, Zjw-13-W1,单偏光,混合液染色。

F ig. 9 Auth igenetic ca lc ite from upper Chang 7 to m iddle Chang 4+ 5M ember sandstones in Yanhe R iver outcrop
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图 10 延河剖面长 7上部 ) 长 4+ 5中部砂岩孔隙类型

a.方解石胶结物被部分溶蚀。郭家川长 2
6 分剖面, G jc-10-B3,单偏光,混合液染色。 b.粒间孔为主。

七里村油矿长 4+ 5分剖面, YK-18-W 2-c,单偏光。 c.浊沸石胶结物被强烈溶蚀,朱家湾长 1
6 分剖面,

Zjw-12-W5,单偏光。 d. 钾长石溶蚀。朱家湾长 1
6分剖面, Z jw-12-W 3, SEM。

F ig. 10 Po rosity types from uppe r Chang 7 to m idd le Chang 4+ 5M em ber sandstones in YanheR iver outc rop

其中, 在长7上部 ) 长
2

6所对应的下降半旋回中, 以粒

间溶孔和粒内溶孔为主, 少量的粒间孔和铸膜孔等。

粒间溶孔主要是方解石胶结物溶蚀所致 (图 10-a) ,

浊沸石溶蚀作用很弱。而铸膜孔、粒内溶孔基本上是

长石, 特别是钾长石溶蚀作用的产物。粒间溶孔和粒

内溶孔面孔率分别为 0 ~ 3% /0. 64% 和 0 ~ 2% /

0. 6%, 孔隙度为 1. 3% ~ 11. 2% /6. 47%, 渗透率为

0. 004 9 @ 10
- 3

~ 0. 617 @ 10
- 3

Lm
2
/0. 1257 @ 10

- 3

Lm
2
(表 4)。而在长

1
6) 长 4+ 5中部所对应的上升半旋

回中, 储集空间以粒间溶孔和粒间孔 (图 10-b)为主,

其次为粒内溶孔,少量的铸膜孔。粒间溶孔主要是方

解石和浊沸石溶蚀 (图 10-c)所致,粒内溶孔和铸膜

孔也基本上是钾长石溶蚀 (图 10-d)的产物。粒间溶

孔、粒间孔和粒内溶孔的面孔率分别为 0 ~ 6% /

1. 2%, 0 ~ 10% /1. 0% 和 0 ~ 3% /0. 7%, 孔隙度为

2. 6% ~ 14. 5% /9. 72% , 渗透率为 0. 011 @ 10
- 3

~

2. 39 @ 10
- 3
Lm

2
/0. 3716 @ 10

- 3
Lm

2
(表 4)。

  图 11显示了基准面上升半旋回的砂体储集性能

明显好于基准面下降半旋回的砂体储集性能。造成

这一现象的原因除了上升半旋回中压实作用相对较

弱和浊沸石胶结程度明显较弱导致残余原生粒间孔

发育外, 溶蚀性孔隙 (如粒间溶孔和粒内溶孔 )比下

降半旋回更为发育也是重要的原因 (表 4)。

表 4 三级层序界面上下不同基准面旋回中砂岩储集性能统计表 /%

Table 4 Thin sect ion porosity and petrophysical attribu tes in d ifferen t base- level cyc les sandstones /%

旋回 层位 粒间孔 粒间溶孔 粒内溶孔 铸膜孔 总面孔率 孔隙度 /%
渗透率

/ ( @ 10- 3Lm 2)

样品数

薄片 /物性

上升半旋回 长 1
6-长 4+ 5中部 0~ 10 /1. 0 0~ 6 /1. 2 0~ 3 /0. 7 0~ 0. 5/ 0. 01 0~ 14 /3. 0 2. 6~ 14. 5 /9. 72 0. 011~ 2. 39 /0. 3716 112 /40

下降半旋回 长 7上部 ) 长 2
6 0~ 0. 5 /0. 02 0~ 3 /0. 64 0~ 2. 8 /0. 6 0~ 1 /0. 03 0. 01~ 4 /1. 2 1. 3~ 11. 2 /6. 47 0. 0049~ 0. 617 /0. 1257 80/ 42
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图 11 延河剖面长 7上部 ) 长 4+ 5中部砂岩孔隙度 ) 渗透率散点图

F ig. 11 P lot show ing poro sity vs. hor izonta l permeability o f 82

conventional sandstone p lug sam ples from uppe rChang 7 to

m iddle Chang 4+ 5M em be r sandstones in Yanhe R iver outcrop

3. 3. 2 含油性
  含油性在不同基准面旋回砂岩中差异显著。在

层序界面之上的基准面上升半旋回中, 地表露头 (图

12-a)及镜下均有明显的油气显示 (图 12-b ), 而在层

序界面之下的砂体中均未见油气显示。延长油矿开

采的主要层位为长
1
6 砂体, 长

1
6 以下砂体很少产油。

由此可见,无论是地表还是地下,油气显示在层序界

面上下的不同基准面半旋回中均有明显差别。

4 讨论

4. 1 成岩序列

  虽然延河剖面长 7上部 ) 长 4+ 5中部砂岩内自生

矿物形成时间难以准确确定,但是根据不同自生矿物

之间的空间结构关系及交代关系,可以比较清楚地看

出不同自生矿物的形成序次 (图 13)。

图 12 延河剖面长 7上部 ) 长 4+ 5中部砂岩含油性

a.延河河床长 1
6中部砂体中的油苗。 b.中粒长石砂岩。黑色油质充填粒间孔隙。朱家湾长 1

6分剖面, Zjw-6,单偏光。

F ig. 12 O i-l show ing from upper Chang 7 to m idd le Chang 4+ 5M ember sand stones inY anhe R iver outcrop

图 13 延河剖面长 7上部 ) 长 4+ 5中部砂岩成岩序列

F ig. 13 Pa ragenetic sequence o f d iagene tic m ine ra ls in upper Chang 7-m idd le Chang

4+ 5 sandstones based on diageneticm inerals re lations and bur ia l h istory curve
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  呈颗粒包壳或孔隙衬里形式出现的绿泥石和绿
泥石 /蒙皂石混层粘土矿物可能是本区早成岩期最重

要的自生矿物之一。尽管有人认为是由其他粘土矿

物在中成岩阶段转化而来,但其空间占位关系 (图 5-

a, b, c, d)表明绿泥石、绿泥石 /蒙皂石混层粘土矿物

或它们的先驱粘土矿物形成最早。在长 7上部至长
2
6

下降半旋回中,钙质砂岩结核中细粒状方解石胶结物

也是早成岩期的重要自生矿物, 在这类结核中, 骨架

颗粒间的点状接触关系也说明了这一点 (图 9-a)。

  紧随绿泥石或绿泥石 /蒙皂石混层粘土矿物之后

的是自生石英和自生钠长石 (图 7-a, b), 而在长 7上

部至长
2
6下降半旋回中,钙质砂岩结核中由于早期细

粒状方解石胶结物十分发育,缺乏残余粒间孔隙, 因

而砂岩结核中缺乏自生石英和自生钠长石。

  需要指出的是,延长组沉积之后三叠纪末的印支

运动造成本区抬升剥蚀,这次抬升剥蚀在鄂尔多斯盆

地西部幅度较大,而在东部延长油区一带幅度有限,

抬升时间为 208~ 203M a, 持续时限约为 5 M a
[ 13]
。

这次抬升剥蚀事件可能对研究区长 4+ 5以下砂体影响

不大, 因为由大气淡水淋滤长石所形成的高岭

石
[ 13, 14 ]

在本区长 4+ 5以下砂体中并未出现, 而且

长 4+ 5 ) 长 1地层厚度较大 (约 400 ~ 500 m )可能阻止

了大气淡水的有效下渗。因此可以推测三叠纪末抬

升事件造成的大气淡水溶蚀作用对延河剖面研究层

段的影响极其有限。

  在早成岩 B期至中成岩阶段, 陆续出现了自生

石英和自生钠长石,在自生钠长石形成的同时伴随着

广泛的长石钠长石化作用。尤其是斜长石的广泛钠

长石化作用可能为本区浊沸石的形成提供了重要的

物质基础
[ 15, 16 ]

。在浊沸石胶结物发育的长 7上部 )

长
2

6所对应的下降半旋回中, 自生石英和自生钠长石

并不发育但可以见到零星的绿泥石, 说明浊沸石的形

成晚于绿泥石,同时暗示了浊沸石可能与自生石英、

自生钠长石形成时期相近,正是由于浊沸石的大量形

成阻止了自生石英和自生钠长石的形成。

  在早成岩晚期至中成岩阶段,发生了一期构造热

事件, 尽管对这次热事件发生的具体时间认识不尽相

同:中侏罗世末
[ 17]
、晚侏罗世 ) 早白垩世 [ 18]

, 但其结

果使地温梯度升高。导致以长 7张家滩页岩为主的生

油岩进入生油窗,液态烃不断注入砂岩储层, 与此同

时产生的有机酸将对浊沸石、方解石和长石等颗粒产

生溶蚀作用。

  自晚白垩世以来的构造抬升事件 [ 13]
使长 7上

部 ) 长 4+ 5中部地层压力降低, 发生了连晶式方解石

沉淀作用。当此次构造抬升使地层埋深进入大气水

所能达到的深度时便进入了表生成岩阶段。在表生

成岩阶段,大气淡水淋滤作用的规模及其对改善储集

性能的贡献大小尚不十分清楚, 甚至在表生溶蚀作用

的识别上也缺乏确切的标志。

4. 2 层序界面上、下自生矿物与储集性能及含油性
差异成因探讨

  如上所述, 延河剖面长 7上部 ) 长 4+ 5中部地层

内,层序界面上、下砂岩骨架颗粒成分、结构等方面并

无明显差异, 但自生矿物发育程度、储集空间类型、储

层物性及含油性等特征具有显著的差异。究其原因,

我们认为:

  A.界面之下绿泥石、绿泥石 /蒙皂石、自生石英、

自生钠长石含量比界面之上明显偏低与界面之下大

量浊沸石和早期方解石胶结物的发育关系很大。界

面之下, 早期形成的浊沸石和钙质砂岩结核中的方解

石胶结物充填了粒间孔隙, 限制了绿泥石等粘土矿物

及自生石英和自生钠长石的形成。

  B.界面之下浊沸石含量远大于界面之上可能归

因于两个方面。一是界面之下形成的浊沸石胶结物

含量本身比界面之上的高。二是界面之下的浊沸石

溶蚀程度远不及界面之上的浊沸石溶蚀程度。

  就浊沸石形成的物质来源而言,斜长石的钠长石

化作用无疑为浊沸石的形成提供一部分 Ca
2 +
、A l

3+

和 S iO
2-

4 , 同时凝灰质沉积也是一种重要来源, 而凝

灰质沉积在长
3
6 ) 长2

6比长
1
6) 长 4+ 5中部发育得多,而

且长7张家滩页岩也含有大量的凝灰质沉积, 长 7上部

砂体及紧临长 7之上的长
3
6、长

2
6砂体具有 /近水楼台先

得月0的优势。那么界面上下的斜长石均普遍强烈

钠长石化,为何唯独界面之上的浊沸石形成得少? 我

们认为, 除界面之上缺乏凝灰质这一物质来源外,温

度可能是不可忽略的因素。Noh等
[ 19 ]
指出北 Te jon

油田火山碎屑砂岩中沸石胶结物分带由浅到深依次

为片沸石 ) 片沸石 + 浊沸石 ) 浊沸石, 2 642 ~

2 729m为片沸石带, 2 703 ~ 2 743 m为片沸石 +浊

沸石共存在带, 2 743m以下为浊沸石带。由此可见,

埋深相差不大而沸石种类却发生了变化。所以延河

剖面砂岩中浊沸石在界面上下含量差异也很可能与

其经历的温度差异有关。

  长 1
6底部的三级层序界面从鄂尔多斯盆地东部

大范围来看为一下切谷,该界面之上沉积了基准面缓

慢上升期的大规模拼合板状砂体, 其连通性好, 界面
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之下即为长
2

6顶部的泛滥平原沉积
[ 11 ]

,成为流体运移

的隔挡层。因此,该界面连同紧邻其上的长
1
6大规模

砂体成为流体运移的优势通道, 以长 7张家滩页岩为

主的生油岩在成熟期产生的酸性流体沿这一优势通

道运移,沿途溶蚀了界面之上砂体中的浊沸石和方解

石。而界面之下的长 7上部 ) 长
2

6的砂体规模和连通

程度均远不及长
1
6砂体 (图 14) , 加之浊沸石胶结致

密,酸性流体缺乏有效通道, 因而浊沸石溶蚀极弱。

因此,层序界面上、下浊沸石溶蚀程度差异也导致其

现今含量上的差异。

图 14 鄂尔多斯盆地东部长 7) 长 1酸性流体和石油优势运移通道示意图

F ig. 14 Sketch m ap show ing ac id ic flu id and o ilm igration predom inant flu id condu its from Chang 7 to Chang 1, eastern O rdo s Bas in

  C.界面之上砂岩储层物性明显好于界面之下主

要与¹ 界面之下早期浊沸石、钙质砂岩结核发育及 º

界面之上酸性流体对浊沸石、方解石溶蚀强度大关系

密切。界面之上浊沸石和早期方解石胶结物少,原生

孔隙相对发育,尤其是长 4+ 5的原生孔隙所占比例较

大,而界面之下的原生孔隙几乎被浊沸石、方解石胶

结物完全充填。界面及紧邻其上的大规模砂体为酸

性流体的溶蚀提供了优势通道 (图 14) , 造成界面之

上浊沸石、方解石溶蚀所产生的粒间溶孔明显高于界

面之下的粒间溶孔 (表 4)。晚期方解石胶结物虽然

对储层物性有影响, 但其含量在界面上、下没有明显

差异, 此外, 界面上、下压实强度也没有明显差异, 因

此晚期方解石胶结物及压实强度不是界面上、下储层

物性差异的主要原因。

  D. 含油性在界面上、下的差异显然与储层物性

有关, 而界面之上储层物性好的原因之一是界面及紧

临界面之上的长
1
6大规模砂体的优势通道效应。同

时,该优势通道也成为石油运移和储集的重要场所

(图 14)。

5 结论

  通过对鄂尔多斯盆地东部延河露头剖面延长组

长 7上部 ) 长 4+ 5中部三角洲前缘 ) 三角洲平原沉积

的研究,有以下几点认识:

  ( 1) 长7上部 ) 长 4+ 5中部沉积序列中, 以长
1
6底

部三级层序界面为界,界面上、下砂岩中骨架颗粒成

分及含量相近,多为长石砂岩,少量岩屑长石砂岩,且

斜长石颗粒普遍发生强烈钠长石化作用,斜长石的钠

长石化程度及其含量没有显著差异。但界面之上砂

岩多为中 ) 细粒砂岩和中粒砂岩,界面之下多为细粒

砂岩。

  ( 2) 界面之下的下降半旋回砂体中浊沸石、方解

石胶结物明显比界面之上的上升半旋回砂体中的发

育。而界面之上砂体中的绿泥石、绿泥石 /蒙皂石、自

生石英、自生钠长石比界面之下发育。

  ( 3) 界面之下的储集空间以粒间溶孔和长石颗

粒内溶孔为主,界面之上的储集空间以粒间溶孔和残

余粒间孔为主,其次为长石内溶孔。界面之上的储集

物性明显好于界面之下且含油性远高于界面之下,

长
1
6砂体是延长油区的主要产层。

  ( 4) 界面之下,早期浊沸石胶结物及钙质砂岩结

核中方解石胶结物的发育阻碍了绿泥石、绿泥石 /蒙

皂石及自生石英、自生钠长石的发育, 界面之上则因

浊沸石发育有限并缺乏早期方解石胶结物而有利于

绿泥石、绿泥石 /蒙皂石及自生石英、自生钠长石的发

育。浊沸石的发育除了与斜长石的钠长石化作用有

关外,界面之下含有多层凝灰质夹层也是重要因素之

一。此外,界面上、下温度差异可能也是不可忽视的
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因素。

  ( 5) 层序界面及紧邻其上大规模发育的长
1
6砂

体成为流体运移的优势通道,是界面之上浊沸石、方

解石胶结物及长石颗粒被酸性流体溶蚀形成粒间溶

孔、长石颗粒内溶孔等次生孔隙的重要因素, 也是石

油的重要运移通道和储集体。
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Effect of Sequence Boundary on SandstonesD iagenesis and

Reservoir Quality: an outcrop study from the Upper T riassic

Yanchang Form ation, Ordos Basin, Northw est Ch ina
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Abstract D iagenesis and reservo ir quality in sandstones are important research scopes for petro leum exploration.

Taking the delta front to de lta pla in fac ies from upperChang 7 tom iddle Chang 4+ 5m ember ofYanchang Formation,

Y anhe R iver outcrop, eastern O rdos Basin as an example, this paper addresses the differences of auth igeneticm iner-

als, porosity types, petrophysical attributes and o i-l show ing in sandstones betw een base- leve l sem-i rising and sem-i

downing cycles, and the ir or ig ins. Bo th o f abundant laumon tite and early calcite cem ent in concretion prevent the for-

mat ion o f auth igenet icm inerals inc lud ing chlorite, ch lor ite /sm ectite, quartz-overgrow th and alb ite-overgrow th in base-

level sem-i down ing cycle under the 3
rd
sequence stratigraph ic boundary surface, whereas auth igenetic chlorite, chlo-

rite /smectite, quartz-overgrow th and a lb ite-overg row th are relat ive ly w ell deve loped resulting from poor development of

laumontite cement ow ing to lack of tuffaceous deposites and low er form ation temperature, and lack of early calc ite ce-

ment due to little influence o f lake in base- level sem-i rising cycle above the 3
rd

sequence stratig raph ic boundary se-

quence. The 3
rd

sequence boundary surface togetherw ith w ell developed Chang
1
6 sandbod ies immed ia tely above the se-

quence boundary surfacew as the predom inant flu id conduits through wh ich ac id ic flu id, wh ich disso lved laumontite

and ca lcite cem ent and fe ldspar grains, and o ilm ig rated or ig inated from themature source rocks.

Key words sequence boundary, diagenesis, reservo ir quality, Y anchang Format ion, Y anhe R iver Outcrop, O rdos

Basin
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