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陕北延长组成岩圈闭油藏的

形成及其重要意义

朱国华

� 浙江省石油地 质研究所 �

内容提要 陕甘宁盆地南部陕北地 区的上三叠统延长组
,

是一套湖盆三角洲体系的碎屑岩沉积
。

延 长组油气资源丰富
,

但砂体储油物性极差
。

近期研究发现了一些富含浊沸石胶结物的砂 体 中
,

由于

浊沸石胶结物的溶蚀而形成的渗透性砂岩
,

以及浊沸石胶结物再沉淀而成的成岩致密带和压 溶 嵌合作

用形成的致密带
。

砂体溶蚀带与上倾方向的致密带配套
,

构成 了大型成岩圈闭油藏
,

并 已在此 类 油藏

中探明了可观的石油储量和生成了多量石油
。

主 题 词 成岩圈闭 浊沸石 次生孔隙 白生绿泥石

作者简介 朱国华 男 �� 岁 高级工程师 沉积学

一
、

概 述

陕甘宁盆地南部子长
、

安塞
、

吴旗一带 � 图 � � 的上三叠统延长组油气资源丰富
,

是盆地主要生储油岩系之一
,

但砂体成岩作用强烈
,

储油物性差
,

产油量低
。

在延长组

区域性西倾
,

缺少构造圈闭的地质条件下
,

寻找上倾方向有遮挡条件的相 对 高 渗 透砂

体
,

已成为延长组油气勘探最突出的任务
。

近期在安塞地区长 � 砂体中获得了初产原油 �

一 �� 吨 � 日的可喜成果
。

储层岩石学研究指出
�

成岩作用
,

特别是成岩作用形成的长 �

浊沸石次生孔隙砂体和成岩致密砂岩形成的成岩遮挡带配套
,

是形成油气富集区的重要

条件
。

一些预测的孔隙性砂体分布区已为勘探证实
。

研究证明
,

深入地研究成岩作用
,

不仅是低渗透储层区中寻找相对高渗透储层 的必 由之路
,

也可为寻找成岩圈闭型油藏指

出方向
。

�
�

地质概况

陕甘宁盆地位于华北地台西部
,

是中生代大型内陆 沉 积 盆 地
。

厚达� � �。一 � � �� � 的

三叠系延长组是盆地形成后首先沉积的一套内陆淡水湖盆三角洲体系的碎屑岩系
。

研究

地区位于盆地内一级构造单元陕北斜坡的中部
,

构造运动 影 响极 为微弱
。

延长组呈半

度左右西倾极平缓大单斜
,

其上发育有若干排轴向近东南
、

起伏不大的西倾鼻状构造
,

上下各层构造基本相符
,

至今未发现背斜型圈闭构造
。

延长组主要储层段长
。

厚约 � �� �
,
为浅灰色

,

褐灰色细砂岩
、

粉细砂岩夹 深 灰色
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钻孔 �
�

油田 �
�

浊沸石溶孔等值线 �
�

浅湖相 �
�

相界线 �
�

物源方 向 �
�

压嵌 再生

长型致密带 �
�

胶结型致密带

图 � 延长统长�浊沸石砂体分布图

� ��
�

� � � � � � � ��� � �  ! � � � � �� � � �� � � �� � ��� � � � � 。

�� � � � � � � �  �
�

泥岩
,

属三角洲前缘相沉积
。

向东到子长一带砂粒变粗
,

以细砂岩
,

中砂岩为主
,

夹深

灰色砂质泥岩
,

属三角洲平原相沉积
。

�
�

长
。
砂岩主要岩石学特征

� � � 矿物成熟度低 碎屑成分以长石 �斜长石为主 � 最 丰 富
,

约 �� �
,

石英

��  
,

各类岩屑
、

云母类和重砂合计约��  
,

石英 � 长石比仅�
�

��
。

属岩 屑 质 长 石砂

岩
。

� � � 结构成熟度高 分选良好
,

标准偏差 �
�

�� 一 �
�

��
,

泥质杂基加碎屑云母总

量约 �� �
。

吴旗
、

安塞地区以细砂为主
,

平均粒径�
�

� � � � �
,

子长地区以中细砂 为主
,

部分达中砂级
,

平均粒径。
�

� � �  
。

� � � 成岩作用强烈
,

储油物性差 砂岩原生粒间孔隙在成岩期被大量破坏
,

形

成了两种不同类型低渗透砂岩
。

� 压嵌再生长型低渗透砂岩 由子强烈的压实和压溶作用
,

此类砂岩的陆源碎屑

相互嵌合
,

并伴有不同程度的石英和长石再生长
,

原生粒间孔隙大量消失
。

镜下可见面

孔率小于 � �
,

以长石溶孔
、

残留原生粒间孔为主 � 图版 �
、

� �
,

岩心分析孔隙度小
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陕北延长组成岩圈闭油藏的形成及其重要意义 �

于 � �
,

说明其主要孔隙是微孔隙 �岩心分析孔隙减去镜下可见面孔率 �
。

渗透率小于

�
·

�毫达西 � 义 � �
一 �户� � �

。

� 自生矿物充填型低渗透砂岩 由于成岩过程中形成的浊沸石
、

方解石
、

铁方解

石等自生矿物的充填作用 � 图版 �
、 � � 此类砂岩的原生粒间孔隙大大减 少

。

其 面 孔

率
、

岩心分析孔隙度和渗透率与压嵌型低渗透砂岩相似
。

� � � 浊沸石胶结物的溶蚀作用十分普遍 � 图版 �
、 � , � � 发育于 长

。
富 含

浊沸石砂岩分布区 � 图 � �
。

由于浊沸石的强烈溶蚀
,

面孔率可达�
�

�� 一 �
�

�� �
,

岩心

分析孔隙度 �
�

�� 一��
�

�� � ,

渗透率一般 �
�

�� 一 �
�

�� 毫达西 � � �『 “拼� “

�
,

少 数 大于

��毫达西 � 义 �� 一 ”拼� “

�
。

� � � 砂岩孔隙呈斑状分布 这是浊沸石溶蚀型次生孔隙砂岩所特 有 的 孔 隙产

状
。

当砂岩含重质油时
,

这种孔隙产状反映特别明显 � 图版 �
、 � �

。

含重质油麻点部

位 的浊沸石胶结物已被强烈溶蚀
,

甚至全部消失 � 非含油部位的浊沸石则未溶蚀或只有

轻微溶蚀
。

二
、

延长组长 �砂岩的成岩史和孔隙演化 � 表� �

根据埋藏深度和镜质组反射率 � �
�

�� 一 �
�

�� � �
,

延长组已到达中成岩成熟期
。

沉

积物经历了一系列成岩作用后
,

其成分和结构发生了很大的变化
。

中成岩未成熟期机械压实阶段 本阶段开始时沉积物处于松散状态
,

最易压实
。

经过压实
,

沉积物原生孔隙急剧减少
。

本阶段还伴有绿泥石薄膜析出 � 图版 �
、

� �
。

中成岩次成熟期压溶胶结阶段 砂岩发生了强烈的石英
、

长石压溶作用 � 伴有再

生长作用 � � 图版 �
、 � � 和浊沸石 � 图版 �

、 � �
、

碳酸盐沉淀作用
,

充 填 原 生 孔

隙
,

交代其它组分
,

使原生粒间孔隙进一步缩小
。

中成岩成熟早期溶蚀和次生孔隙形成阶段

砂岩某些部位 的酸溶性组分
—

浊沸石
、

碳酸盐
、

长石等在酸性孔隙水作用下
,

发

生强烈的溶蚀作用并形成次生孔隙 � 图版 �
、 � , � �

,

使孔隙度回升
。

液态石油在页

岩中开始生成
。

至 中成岩成熟晚期
,

大量液态石油在页岩中生成并随页岩 压 实 进 入砂

岩
。

砂岩继续发生压溶作用和 自生矿物沉淀交代作用
,

使孔隙继续有所减少
。

在成岩演化过程中
,

砂岩孔隙相应发生变化
,

以安塞地区浊沸石次生孔隙发育的四

口井— 塞 � 、 � 、 � 、

�� 井长
。

为例
,

其孔隙演化如下 � 原生粒间孔隙 按 �� � �
�

原

始孔隙度 ���
,

压宝二握握卫矍鱼些工迷狙五里刨红边丛� ��
� � � � ,

丝递五
二
卫遨

益立填旦� �
� � �� ,

�曳递五
� 一二迭五等签煌喧辛��

� � ��
。

孔隙演化最重要 的一个阶段是溶蚀和次生孔隙形成阶段
。

当沉积物经过压实
、

绿泥

石膜析出
、

压溶
、

石英和长石次生加大后
,

原始孔隙度只剩��
�

�� �
,

又经历浊 沸石
、

碳酸盐充填
,

使孔隙度下降到�
�

�� �
,

其中残留的原生粒间孔仅有 �
�

�� �
,

其余为微孔

隙
,

实际上已成为低孔隙度 的极低渗透层
。

浊沸石胶结物和其它组分的溶蚀使孔隙度回

升到 ��
�

�� �
,

其中浊沸石溶孔达�
�

�� 沁
,

长石和其它组分溶孔合计。
,

�� 写 ,
浊沸石挤
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表 � 长
。

砂岩成岩作用类型和阶段

� � � �� � � �� � � � � � �� � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

镜镜煤反射牢� �
�

� �
�

� � �
�

� ���

人人人
中 成 岩 期期

未未未成熟期期 次成熟 期期 成熟 早期期 �戊熟晚期期

压压压实作爪阶段段 压 溶胶 结 阶段段 熔蚀 和次牛孔隙隙隙

形形形形形成阶段段段

机机械压实实

口, ���������
绿绿泥石膜析出出 � � � � � � 叫加加加加加

石石英压溶再生长长长 � � � 暇 � ��� 知� � � � ��� � � 匕� � � � 脚函函

长长石压溶 再生长长长

� � 州州卜� ,,
� 目� � � 甲� � � 口 ���

浊浊沸石析 出出出 月� � � � ��� 知� � � ��� � � � 即口� � ���

碳碳酸盐析出出出

� 山山卜� ,,
翩� � � � � � � � ���

去去拔基 作用
�������

劝� � � � �����

浊浊沸石溶蚀蚀蚀蚀
劝� � � �����

碳碳酸盐溶蚀蚀蚀蚀

劝侧� 曰睁睁睁
长长石溶蚀蚀蚀蚀 � � � � � �����

岩岩屑 云母溶蚀蚀蚀蚀
叼� � 日,,,

一一一一一一一

孑孑�隙损失失

脚� 州州脚� � ���
‘ 浏浏� � � � � � ���
尸尸尸尸尸 ,,,

次次生孔隙形成成成成 口� � � 自�����

谁谁签石油形成成成成 曰� � � ���

� 白� 口,,,,,,, � � � �����

孔占总孔隙量的��
�

��
,

占面孔率 � 孔隙度减去微孔隙 � 的��
�

� �
,

使砂岩重新获得较

大孔隙度和渗透性
。

不 同三角洲和不 同沉积相带长
。
砂体成岩顺序相似

,

但成岩特点各具特色
。

安 塞地

区长
。

三角洲前缘砂体中
,

浊沸石形成和溶蚀现象特别显著
,

但压溶作用和 石 英
、

长石

再生长则很微弱
,

形成了浊沸石胶结和溶蚀型砂体 � 子长地区长
。

三角洲平原分 流 河道

砂体的成岩作用以压溶作用和石英再生长为主
,

浊沸石形成和溶蚀不普遍
,

形成 了压嵌

再生长型砂体 � 吴旗三角洲长
。
前缘砂体中无浊沸石形成

,

但砂岩孔隙中孔隙衬边型和
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陕北延 长组成岩圈闭油藏的形成及其重要意义 �

孔隙网络型 自生绿泥石和 自生钠板石十分发育 � 图版 �
、

� �
。

浊沸石的形成和溶蚀
,

是长
。

砂岩成岩变化和孔隙演化的重要内容
。

�
�

长
�

砂岩 中浊沸石胶结物的形成和产状

浊沸石主要以胶结物形式充填于粒度较粗
、

分选较好和杂基少的砂岩粒间孔隙中
,

有些浊沸石则以交代长石和火山碎屑 的形式产出 � 图版 �
、

� , � �
。

本区延长组成岩过程中浊沸石的生成主要与斜长石的钠长石化 � 图版 �
、

� � 和长

石蚀变有关
,

以钙长石为例
,

其反应如下
�

� � � � �
�
� �

�
�

。 � ��  ! ! ∀ #
�
∃ ! % & ∋(

)
∗ ��  + ,− .

/
∃
0 ! 1  + ∋

)
− .∀ ∃

,0 ·

4 H

2

0
+

C

a Z 十

( 钙长石 ) ( 钠长石 ) (浊沸石 )

高pH 值有利于浊沸石形成
,

一般情况下
,

富钙斜长石容易浊沸石化
,

但 当溶 液 中

富钙 的条件下
,

K
+ 、

N
a + 、

C
a “ 牛

的活动性主要取决于这些元素的离子半 径 和 能 量 系

数
。

根据质量作用定律
,

C
a “ +

置换N
a+和K

+
是 比比容易的

。

因此
,

下述反应也 可形成

浊沸石
:

3 N aA IS i3O 。 + C
a “ +

+ 4 H
Z
O ”C

aA 12S i‘ 0 1 :
·

4 H

Z

O
+

N
a

A I S i

3

O

。

( 钠长石 ) ( 浊沸石 ) (钠长石 )

+ ZN a 干 + 2 5 1 0
2

2

.

长
。

砂岩浊沸石胶结物的溶蚀和次生孔隙的形成

浊沸石形成于 pH 高的水介质中
,

它在高pH 水介质 中是稳定的
,

但在低pH 水介质 中

则极易溶解
。

长
。

砂岩紧邻长
7
大段生油岩 之上

,

长
。

段也夹有富含有机质的暗色生油岩
,

生油岩中的干酪根在中成岩早成熟期 (根据埋深镜煤反射率
、

原油性质
,

延长组成岩阶

段已开始进入晚成熟时 ) 发生去梭基作用
,

放出大量二氧化碳和水
,

使孔隙水 pH 值降

低成 为酸性水
; 泥质岩中蒙脱石向伊/ 蒙混层粘土转化

,

也可脱出大量富含 5 10
:
的酸

性水
,

这些溶解力强的酸性水随泥岩压实进入砂岩
,

导致砂岩中浊沸石溶蚀而形成次生

孔隙砂岩
。

三
、

长
6
成岩圈闭次生孔隙砂岩油藏的形成

陕北安塞地区近年来的勘探实践证明
,

成岩期形成的次生孔隙带控制了有利沉积相

带内渗透性砂岩 的分布
,

成岩致密带则往往构成油藏上倾方向的遮挡条件
。

1

.

长
。

油层的主要储渗孔隙是浊沸石溶孔

安塞探区油气富集的塞 5
、

8

、

18 含油井区和塞 6
、

29

、

37 含油井区 ( 图 1 )都位于

浊沸石溶孔发育的长
。

砂体分布区
。

根据塞 5
、

6

、

8

、

18 井长
。

油层 的统计
,

浊 沸石

溶孔达5
.
巧 %

,

占对渗流起主要作用的面孔率的69
.
0 %

,

这些砂体的渗透性较好
,

渗透

率2
.42一4

.46毫达西 ( 10
一 3 拼m

“

)

,

平均3
.36 ( 表 2 ) ,

塞37井长 6 储油物 性 和产量

均居各钻井之首
,

孔隙度达13
.85一14

.
97 %

,

渗 透 率 达 7
.
60 一16

.67 毫 达 西 ( 10
一 3

户m
Z
)

,

浊沸石溶孔十分发育
。
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值得注意的是浊沸石溶蚀孔隙量的变化基本
.
上决定了对储渗起主要作用的面孔率

、

渗透率和试油产量的大小 ( 图 2
、

3 )

。

表 2 长
。

砂岩自生矿物和孔赚浦定数据衰
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2
.
两种不同类型成岩致密带构成了长

。

油气富集区上倾方向的成岩遮挡带

儿长
。

浊沸石胶结型成岩致密带 成一近南北向条带分布于塞 34一塞14一塞 1 井

一带 ( 图 4 )
。

塞 1
、

12

、

1 4 井区长 6砂岩浊沸石平均含量达8
.
71 %

,

与塞 6
、

28

、

3 7 井区长砂
6
岩

浊沸石含量相似
,

但溶蚀轻微浊沸石溶孔仅1
.
85 %

,

远低于塞 5
、

6

、

8

、

18 井长 6 浊

沸石溶孔平均值5
.
]5 % (表 2 )

。

这是本区长 6 砂岩渗透率低
,

仅0
.
78 毫 达 西 ( 10-

3

拼m “
) 的主要原 因

。

塞34 井长
。

浊沸石 的溶蚀也极轻微
,

浊沸石溶孔仅2
.
02 %

,

砂岩渗

透率仅0
.65毫达西 ( 10

~ “拼m “
)

。

这一浊沸石胶结的低渗透砂岩带构成了塞 6
、

2 8

、

3 7

井区长
。

油气富集区块 向东上倾方向的成岩遮挡带 ( 图 4 )
。

2

.

长
。

压嵌再生长型成岩致密带 分布于塞24
一 2 5 一 2 6 一 7 7

一 2 3 一 5 5 一 3 2 井 这 一 环形

带地区 ( 图
,

4
)

。

这一成岩致密带不含浊沸石
,

长
6
砂岩比57

.9 7 %
,

与其西油气富集区长
。

砂 岩 比

61 .10 % 很接近
,

但砂岩粒间强烈压溶嵌合
,

石英和长石的再生长普遍
,

粒间孔隙 基 本

消失
,

仅有少量长石溶孔
,

平均面孔率仅3
.
56 %

,

渗透率1
.
46 毫 达 西 ( 10-

3拼m Z ) ,

都低于塞59
、

5

、

22

、

8

、

18 井区长
6
油气富集区

,

构成了这一油气富集 区
_
L 倾 方向

的成岩遮挡带 ( 图 4 )
。

四
、

本区长6成岩圈闭油藏形成的地质背景

1.物源
、

沉积和成砂环境控制了长
。

浊沸石砂体的展布

本区延长统 长
。

浊沸石砂岩的分布范围已基本查明
,

分布于志丹三角洲
,

子 长一安

塞三角洲及延河三角洲
。

根据区域 资料
,

长
。

浊沸石砂岩 的分布范围还可以 向北
、

向南

扩展
,

面积大于 10
,

o
00

k m

“

( 图 1 )
。

西部的吴旗三角洲无浊沸石分布
,

而代之以碳酸

盐胶结物
。

浊沸石砂岩的形成和分布受下列因素控制
:

1.砂岩成分和沉积物源 从盆地南部整体分析
,

东北部三角洲长
。

砂岩的 长 石含

量约60 % ( 以中酸性斜长石为主 )
,

并含少量火山碎屑
,

为成岩期形成浊沸石提供 了丰

窝的物资基础
。

这些富含长石的陆源组分来 自东北方向的岩浆岩和结晶片岩物源区
。

反

之
,

物源来 自西南方向的沉积区
。

长
。

砂岩由于母岩 区以沉积岩为主
,

所 以其碎 屑 组分

以石英为主
,

长石含量仅25 %
。

该区长
。

砂岩不含浊沸石
,

可能是砂岩中 长 石
,

特别是

斜长石丰度低的缘故
。

2

.

砂岩沉积结构和沉积环境 同属东北部物源控制的沉积区内
,

长
6
浊沸 石 砂岩

的分布明显与砂岩沉积结构和沉积环境有关
。

浊沸石集中分布在三角洲前缘相的细砂和

中细砂岩 中
,

三角洲平原分流河道砂体中也有分布
。

随着向前三角洲和湖区过渡
,

砂岩

变细而缺失 ( 图 1 )
。

砂岩粒度变细往往就富含泥质杂基
,

这些富含泥质的粉一细砂岩

经中成岩未成熟期的压实作用后就已变得很致密
,

阻碍了形成浊沸石所必需的孔隙水在

砂体中的渗流和交替
,

因而长石等碎屑矿物就不可能与孔隙水相互反应生成浊沸石
。

3

.

砂体成岩特点 浊沸石多分布在自生绿泥石薄膜发育和石英
、

长石再生长不发

育的砂岩中
。

成岩史的研究证明
:
绿泥石薄膜析出先于压溶作用

,

石英长石再生长和浊
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沸石析出
。

绿泥石薄膜包在石英
、

长石砂粒周围起了阻止其再生长的作用
,

所 以石英
、

长石压溶进入孔隙水的二氧化硅 和铝
、

钙等组分
,

就会在孔隙水的参与下反应生成浊沸

石
。

反之
,

那些无绿泥石薄膜生成的砂岩中
,

石英
、

长石压溶进入孔隙水的二氧化硅和

长石组分则往往重新以石英
、

长石再生长的形式沉淀出来不能形成浊沸石
。

2

.

长
。

浊沸石次生孔隙发育的地质背景

1.三角洲前缘砂体有利于发育浊沸石溶孔 已发现的塞 5
、

塞 8 井区和塞29
、

塞

37 井区两个长
。

油气富集区块
、

志丹三角洲塞38 井长
。

区块和塞121
、

塞40 井含油区 块 均位

于三角洲前缘相砂体中
。

浊沸石溶孔分别达到3
.
77 一5

.
52 %

、

5

.

68 一6
.
98 %

、

6

.

74 %

、

1

.

7 8下3
.
50 %

。

子长地区长
。

砂体属于三角洲平原分流河道相
,

其浊沸石含量和 浊 沸石

溶孔分别为2
.
81 % 和0

.
72 %

,

都远低于三角洲前缘砂体中的量
。

其原因可能与水介质的

化学性质有关
。

三角洲前缘砂体在沉积期和埋藏早期均受湖盆水体的影响
。

与陆地河流

水相比
,

湖盆水较高的pH 值和偏还原的性质有利于浊沸石的形成
。

同样
,

由于 前 缘相

砂体邻近生油区
,

最易受到成熟早期泥质岩所排出酸性水的溶蚀作用
,

因而浊沸石溶孔

也最易发育
。

2

.

砂岩比高的部位容易发育浊沸石溶孔 塞 5
、

塞 8 井区
,

塞 6
、

塞29
、

塞37 井

区
,

塞38 井区和塞121
、

塞40 并区这 四个浊沸石次生孔隙砂体发育区都分布于三角洲前

缘砂体中砂岩比高的部位
。

其砂岩 比分别为61
.
10 %

,
7 1

.
6 5 %

,
9 1

.
8

%

,

80

.
4

%

,

高于

三角洲前缘砂体中浊沸石次生孔隙不发育的部位
。

砂岩比高是砂体主体部位的特征
,

这

一部位砂体连通性好
,

有利于酸性孔隙水的渗流交替和浊沸石溶蚀
。

3

.

形成成岩致密带的地质背景

1.压嵌再生长型成岩致密带 分布于三角洲前缘砂体向三角洲平原分流河道过渡

的部位
。

马蹄形状围绕塞 5
、

塞 8 井长
。

油气富集区块东北侧分布的塞24
一 2 5

一
26

一
7 7

一
23

-

5 5 一 3 2井压嵌再生长型成岩致密带就分布在这样的过渡部位
。

过渡部位处于河流 淡 水和

湖盆水交汇地带
,

p H

、

E h 值不稳定
,

不利于 自生绿泥石和浊沸石的沉 淀 而 有 利于石

英
、

长石再生长
。

由于孔隙中缺少浊沸石的支撑作用
,

有利于压溶作用的持续发展
,

最

终导致压嵌再生长型成岩致密带的形成
。

2

.

浊沸石胶结型成岩致密带 分布于三角洲前缘砂体的侧缘带
。

位于塞37
、

29

、

6 井油气富集区块东侧的塞 1
、

1 1

、

12

、

14

、

34 井这一近南北向的浊沸石胶结型成岩致

密带
,

其砂岩比为54
.
52 %

,

远低于其西侧塞 6
、

29

、

37 井区浊沸石溶孔发育区 的砂岩

比 ( 7 1
.
5 6% )

。

砂岩比低的部位
,

砂体连通性差
,

不利于孔隙水的渗流和对 浊 沸石的

溶蚀
,

导致浊沸石胶结型成岩致密带的形成
。

根据浊沸石砂体
,

次生孔隙砂体和成遮挡带的展布
,

形成机理及其地质背景
,

结合

沉积相研究分析所预测的有利含油区块
,

已有一些为近期勘探所证实
。

收稿 日期 1986年 9 月17日
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