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成岩作用对河流—三角洲相砂岩

储层物性演化的影响!

———以延长油区上三叠统延长组长 2 砂岩为例
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摘 要 延长油区上三叠统长 2 地层河流相—三角洲相砂岩储层的物性明显受埋藏—成岩作用事件的影响。埋藏

压实作用是导致砂岩孔隙丧失的主要原因，造成的平均孔隙度丧失为 17. 8%。其中黑云母的早期成岩蚀变是造成原

生孔隙丧失的一个重要原因。胶结作用造成的平均孔隙度丧失为 7.1%。其中碳酸盐胶结物和次生石英加大是造成

砂岩物性降低的主要胶结物。碎屑颗粒周围绿泥石薄膜的存在阻止了一部分石英次生加大及碳酸盐胶结物的沉淀，

使一部分原生粒间孔隙得以保存。晚期成岩阶段有机质分解形成的酸性流体及表生成岩作用阶段的大气降水是形

成次生孔隙的主要原因，从而使长 2 砂岩的物性得到改善。
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延长油区位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡带，该斜坡

带为一向西缓倾的单斜，倾角不足 1 。盆内断层极不

发育，局部发育一些小型鼻状构造。自七十年代以来

分别在陕北永坪、青化砭、安塞、靖边、横山、子长等油

田发现了上三叠统长 2 油层。特别是近几年来在子

北、冯庄、劳山等探区有了较大突破，引起了人们对于

长 2 油层组的普遍关注和兴趣。但由于沉积环境、砂

岩物质组成、盆地埋藏热演化史以及烃类注入史等因

素的影响，成岩作用对砂岩储层的影响比较复杂，致使

砂岩的物性在纵向上和横向上表现出较强的非均质

性，直接影响了油气勘探开发的效果。本文通过对该

区长 2 油层组砂岩储层成岩作用和储层物性演化规律

的研究，探讨了主要成岩作用事件、砂岩的物质组成以

及沉积相对其储集物性演化的影响，旨在揭示鄂尔多

斯盆地类似的砂岩储层的埋藏—成岩—物性演化规

律，为该类油气藏的勘探与开发实践提供理论依据。

1 沉积相与砂岩的物性

区内长 2 沉积相的分布由北东向南西，依次为河

流相沉积和三角洲相沉积。

河流相河道砂体以灰白色厚层块状中—细粒砂岩

为主，少 量 含 砾 砂 岩 和 砾 岩。 砂 岩 厚 度 一 般 为

10 ~ 20 m，叠加厚度可达 35 ~ 40 m。砂体具向上变细

的正粒序。发育中—大型槽状交错层、平行层理、波状

交错层及块状层理。河道间沉积包括决口扇沉积（泥

岩和细粒砂岩的不等厚互层）和漫滩沼泽沉积（粉砂岩

和灰色 ~ 灰黑色泥岩，含丰富的植物化石碎片）。

三角洲相包括三角洲平原亚相和三角洲前缘亚

相。以分流河道和河漫滩的砂、泥岩互层及炭质沼泽

沉积为特征。分流河道砂体主要为灰白色厚层块状细

砂岩和粉细砂岩，基底具冲刷面，内部具向上变细的沉

积序列，发育槽状交错层理、平行层理和前积型交错层

理、沙纹交错层理。

长 2 砂岩的实测平均孔隙度为 13 . 2%（0 . 9% ~
22.9%），平均渗透率为 19 . 1 X 10- 3

"m
2（0 . 001 X 10- 3

~ 1366 .1 X 10- 3
"m

2）。河道砂体特别是多期河道砂体

叠加部位是长 2 油层的主要富集区。位于主河道部位

的砂体，一般粒度粗，物性较好；而位于河道边部的砂

体粒度细，物性较差。辫状河河道砂岩和曲流河中细

砂岩—细砂岩粒度较大（平均粒径分别为 0 . 2 ~ 0 . 3
mm 和 0 . 15 ~ 0 . 25 mm），物性好（孔隙度 3 . 08% ~ 22.
9%，平均 13 . 4%；渗透率 0 . 001 X 10- 3 ~ 1366 . 05 X
10- 3
"m

2，平均 38 .3 X 10- 3
"m

2）。曲流河天然堤粉细砂

岩（平均粒径 0 .07 ~ 0 . 2 mm）和细砂岩（平均粒径 0 . 1
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~ 0.2 mm）物性较好，孔隙度 0 . 9% ~ 19. 1%（平均 13 .
2%），渗透率 0 .012 X 10- 3 ~ 97 .11 X 10- 3

!m
2（平均 12 .

1 X 10 - 3
!m

2）。三角洲相砂岩粒度较细（平均粒径 0 .05
~ 0 .2 mm），具有较低的孔隙度（2 . 1% ~ 19. 1%，平均

12 .8%）和较低的渗透率（0 . 001 X 10- 3 ~ 119 . 0 X 10- 3

!m
2，平均 6 .9 X 10 - 3

!m
2）。但由于复杂的成岩作用对

砂岩物性的改造，沉积相对砂岩物性的控制作用表现

的不十分明显。

2 储集砂岩的岩石学特征

储集砂岩包括河流相河道砂体、三角洲平原相分

流河道砂体和三角洲前缘相水下分流河道砂体。砂岩

主要为长石砂岩，少量岩屑质长石砂岩（图 1），以细砂

岩为主（58 . 2%），少量中细砂岩（18 . 9%）、粉细砂岩

（17 .2%）和粉砂岩（5 .7%）。砂岩的碎屑成份包括长

石（平均 39 .5%），石英（平均 37 . 7%）和岩屑（平均 7 .
6%）。长石以碱性长石（平均 26 .6%）为主，其次为斜

长石（平均 13 .7%）。岩屑以沉积岩和浅变质岩为主，

少量花岗岩及中酸性和酸性火山岩岩屑。黑云母含量

在砂岩中变化较大（1 . 0% ~ 15. 0%，平均3 .8%），大多

被压弯变形或水化膨胀为假杂基充填于粒间孔隙中。

在黑云母富集部位往往出现方解石的嵌晶式胶结，形

成钙质胶结致密层。颗粒间多以点—线和线接触为

主，部分砂岩颗粒间以线—凹凸或缝合线接触。

胶结物（1 . 5% ~ 30. 0%，平均 7 . 8%）主要为碳酸

盐（0 .5% ~ 30.0%，平均 4 .2%），少量石英次生加大

1 .石英砂岩；2 .长石质石英砂岩；3 .岩屑质石英砂岩；

4 . 长石岩屑质石英砂岩；5 .长石砂岩；6 .岩屑质长石砂岩；

7 .长石质岩屑砂岩；8 .岩屑砂岩 .

图 1 长 2 砂岩分类图（据 Folk，1968）〔1〕

1 . guartzarenite；2 . subarkose；3 . sublitharenite；

4 . lithic subarkose；5 . arkose；6 . lithic arkose；7 .
feldspathic litharenite；8 . litharenite

Fig.1 Classification diagram of
the Chang 2 sandstones（After Folk（1968）〔1〕）

（0 ~ 6. 0%，平均 2 . 0%）和粘土矿物（0 . 5% ~ 3. 5%，

1 .6%）。粘土矿物以绿泥石为主（平均占粘土矿物总

量的 88 . 8%），其 次 为 伊—蒙 混 层（7 . 5%）、伊 利 石

（4 .7%）和高岭石（10 . 3%）。杂基为泥质及铁 泥 质

（0 .5% ~ 6.0%，平均 2 . 4%）。部分泥岩内碎屑（0 ~
3%）和灰泥内碎屑（0 ~ 1. 5%）、千枚岩、火山岩岩屑

呈假杂基充填粒间孔隙中。

3 埋藏史

埋藏热史模拟结果" 表明，延长油区自晚三叠世

以来经历了两次明显的抬升剥蚀、一次沉积间断和三

次沉降作用过程（图 2）。第一次抬升事件发生于晚三

叠世（208 ~ 203 Ma），为一次短暂的抬升剥蚀；中侏罗

世后，全区出现一次沉积间断（57 ~ 138 Ma）；第二次抬

升剥蚀事件自晚白垩世至第三纪（97 ~ 1. 64 Ma），历时

长达 95Ma。三次沉降过程分别是：1 .晚三叠世（225 ~
208 Ma）的快速沉降阶段，使长 2 地层沉降至深度 800
~ 1 250 m；2 . 早侏罗世—晚侏罗世（203 ~ 157 Ma）总

体缓慢稳定沉降阶段，长 2 地层沉降至深度 1 600 ~ 2
000 m；3 .早白垩世—晚白垩世（138 ~ 97 Ma）的快速沉

降阶段。长 2 地层沉降至深度 3 500 ~ 3 900 m。

图 2 研究区埋藏—热演化史和与埋藏史相应的成岩共生序列

（!o = 0.65 和 !o = 1.00 分为开始生油和生油高峰）

Fig.2 Burial-thermal history and related
diagenetic paragenesis of the study area

（!o = 0.65 and !o = 1.00 are onset of oil

generation and peak oil generation，respectively）

4 砂岩的成岩作用特征

! ." 机械和化学压实作用
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机械压实作用表现在：t刚性碎屑（石英、长石和

花岗岩岩屑）表面的脆性微裂纹及其位移和重新排列；

o塑性颗粒（泥岩岩屑，泥岩及灰泥内碎屑、黑云母和

少量火山岩岩屑）的塑性变形、扭曲和假杂基化；＠压

实定向组构，当砂岩中黑云母含量较高时（ > 4%），黑

云母沿长轴方向定向排列形成明显的压实定向组构

（图 3a）；＠碎屑颗粒的紧密填集。化学压实作用主要

表现为石英碎屑间由于压溶作用而出现的粒间线接

触、凹凸接触和缝合线接触，以及次生石英加大的形

成。化学压实作用在黑云母含量较高和碳酸盐胶结物

以及绿泥石 /伊利石薄膜不发育的较粗粒砂岩中最发

育。

! ." 胶结作用和交代作用

碳酸盐胶结物以方解石为主（平均 3 . 8%）、少量

白云石（0 ~ 12%，平均 3%）和菱铁矿（0 ~ 10%，平均

1%）。方解石有两种类型，＠型方解石为微晶（粒径

10 ~ 20Im）集合体，充填粒间孔隙并交代碎屑及泥质

内碎屑和杂基，或充填于水化膨胀的黑云母碎屑内。

被＠型方解石胶结的砂岩具有高的粒间孔隙体积，碎

屑颗粒间呈漂浮式接触。为＠型微晶方解石胶结的区

域可见未变形的塑性碎屑黑云母。因此，＠型方解石

a.黑云母的压实定向组构及其塑性变形和膨胀将大部分粒间孔堵塞（电镜扫描 750 X ，正 46 井 1 440 .8 . ~ 1 440 .9 m）；

b.砂岩中碎屑颗粒边缘具薄的绿泥石衬边，其垂直颗粒边缘生长（电镜扫描 1500 X ，姚 260 井 455 .54 ~ 455 .65 m）；

c.粒间页片状高岭石胶结物（电镜扫描 1000 X ，正 63 井 1 454 .53 m）；d.由长石碎屑的溶蚀淋滤形成的晶内溶孔 .
溶蚀作用首先沿长石的解理进行（电镜扫描 500 X ，冯 1 井 414 .72 ~ 414 .86 m）；e.方解石胶结物内次生孔隙

（电镜扫描 800 X ，理 98 井 542 .26 ~ 542 .38 m）；f .粒表普遍被绿泥石包裹，从而阻止了后期石英

次生加大的形成和碳酸盐胶结物的沉淀，使粒间孔得以保存（电镜

扫描 800 X ，子 100 井 728 .22 ~ 728 .36 m）

图 3 延长油田上三叠统长 2 砂岩的电镜扫描照片

Fig.3 Scanning eiectron micrographs of the Chang 2 sandstones in the study area

形成于早期成岩阶段〔2〕。1型方解石为粒状到嵌晶状 （粒径 100 ~ 350Im），充填粒间孔隙并包裹＠型方解
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石，部分或完全交代碎屑颗粒及绿泥石薄膜和次生石

英加大，并充填于次生石英加大之后的剩余粒间孔隙

中。在!型方解石与铁白云石接触处，可见方解石交

代白云石的现象。因此，!型方解石形成于自生绿泥

石、次生石英加大和伊利石及菱铁矿和晚期成岩铁白

云石之后。白云石呈粒状（粒径 100 ~ 350"m）、菱形晶

体充填粒间孔隙，交代碎屑石英和少量杂基和 /或分布

于黑云母的膨胀解理内。白云石包裹高岭石、绿泥石

和伊利石薄膜以及次生石英加大。菱铁矿以微小晶体

（3 ~ 8"m）沿黑云母解理分布，主要产于云母及杂基含

量较高的细粒三角洲相砂岩中。

自生石英胶结物（0 .5% ~ 5.5%，平均 1 .8%）普遍

分布于长 2 砂岩中，通常以石英次生加大（宽度一般

10 ~ 40"m，个别可达 100"m）形式出现，多见于粒度较

粗的河道相砂岩和碳酸盐胶结物、绿泥石和伊利石薄

膜不发育以及黑云母含量相对较高的砂岩中。自生石

英覆盖并包裹绿泥石薄膜和自生伊利石，而本身又为

!型方解石交代或包围。故其形成早于!型方解石而

晚于伊利石和绿泥石薄膜。成岩粘土矿物绿泥石（0 .
3% ~ 6.0%，平均 3 . 2%）以碎屑颗粒的薄膜（宽度 10
~ 25"m）产出，呈片状集合体多垂直碎屑颗粒边缘生

长（图 3b），部分向粒间生长并充填于粒间孔隙中。绿

泥石被方解石、次生石英和伊利石所覆盖或交代。伊

利石（0 .5% ~ 3.5%，平均 1 .5%）分布于各个沉积微相

带，以毡状、纤维状或板条状晶体作为颗粒薄膜产出，

少数情况下作为粒间充填胶结物。大部分伊利石为次

生石英和方解石包裹。高岭石（0 ~ 3%，平均0 .6%）呈

叠加页片状（10 ~ 20"m）集合体（图 3c）局部交代长石、

云母、泥岩内碎屑和杂基并充填于长石的次生溶孔中，

显然为长石发生次生溶解时再沉淀的产物。

! ." 溶蚀作用

最普遍的溶蚀作用是碎屑颗粒（主要是长石，一部

分云母及火山岩碎屑）和胶结物（主要为方解石）的溶

蚀，导致颗粒边缘呈不规则状、港湾状，或者形成粒内

溶孔（图 36，e）。溶蚀作用强烈时整个颗粒（长石）全

部溶蚀形成残余铸模孔或铸模孔。在颗粒紧密接触的

砂岩中，颗粒间可见伸长状孔隙和特大孔隙，表明为碎

屑颗粒及其胶结物一起被溶解的结果。

5 成岩作用阶段的划分及成岩演化序

列

根据裘怿楠等〔3，4〕、Alaa 等〔5〕成岩阶段划分方案

及其标志对研究区成岩阶段进行了划分。同时，阶段

划分考虑了自生矿物的形成及其生成顺序，粘土矿物

组合及 I / S 混层中 S 层的混层比，岩石的结构特征，孔

隙类型，有机质的特征、最大热解峰温度以及埋藏—热

演化史。将长 2 砂岩的成岩作用分为三个阶段：早期

成岩作用阶段、晚期成岩作用阶段和表生成岩作用阶

段。早期成岩阶段包括第一沉降阶段、第一抬升期及

第二沉降阶段，深度 < 2 km 和温度 < 70 C；晚期成岩

作用包括第三沉降阶段，深度为 2 ~ 3. 9 km，温度 70 ~
130 C；表生成岩作用阶段为第二次抬升阶段后期（25
~ 0 Ma），沉积地层埋藏深度 < 2 km，温度70C。根据

成岩作用事件的时间顺序及其相互关系，将各成岩演

化序列关系总结如图 2。本区 20 个长 2 砂岩样品的 I /
S 混层粘土含量 2 . 1% ~ 13. 6%（平均 7 . 5%），泥、页

岩的有机碳含量在 1 . 15% ~ 3.33%（平均 2 . 0%），镜

质体反射率为 0 . 55% ~ 0. 76%（平均0 .68%），最高热

解峰温（!max）为 438 ~ 446 C（平均443 C）。干酪根类

型以 I 型（腐泥型）为主，应属于晚成岩阶段 B 期（即 I /
S 混层粘土矿物第三迅速转化带）〔3，4〕，有机质处于高

成熟期。

6 成岩作用对砂岩物性的改造

本区长 2 砂岩的物性除受沉积相的影响外，位于

同一相带砂体物性的差异，主要受成岩作用的控制，其

中包括：1 .机械及化学压实作用；2 .胶结物的类型、含

量及其分布特征；3 .骨架颗粒及方解石胶结物在晚期

及表生成岩阶段的溶解作用程度。

# .$ 压实作用对储层物性演化的影响

压实作用是导致长 2 砂岩孔隙丧失的主要原因。

经研究，由压实作用造成的平均孔隙度丧失为 17 . 8%
（1 .2% ~ 34%）（图 4）。（假定砂岩的原始孔隙度为

40%）。大 量 砂 岩 粒 间 孔 隙 度 的 埋 藏 改 造 作 用 研

究〔6，7〕表明，在埋藏至深度 1 500 m 时，由碎屑的再分

配使砂岩的粒间体积迅速降低至 28%；之后随着埋藏

深度的加大，粒间体积减小幅度缓慢，至 2 400 m 时，

粒间体积降为 26%。由此可见，早期成岩阶段的压实

作用可造成砂岩孔隙的大量丧失。长 2 砂岩中由于含

较多塑性碎屑如黑云母（1% ~ 15%，平均 3 . 8%）和泥

岩岩屑及泥岩内碎屑（0 . 5% ~ 3%，平均 1 . 3%），特别

是黑云母在长 2 地层中分布普遍且非常不均匀，一般

倾向于富集在粒度较细的砂岩中，多呈薄层状顺层分

布，此种情况下黑云母的含量可高达 8% ~ 15%。这

些塑性碎屑在埋藏压实过程中发生扭曲、膨胀及塑性

变形（见图 3a）并挤入粒间孔隙中，从而使相当一部分

原生粒间孔隙丧失。早期成岩阶段黑云母在其蚀变为

蒙脱石的水化膨胀过程中，其体积增大 98 .2%〔3〕，同
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图 4 研究区砂岩的粒间体积（IGV）—胶结物含量关系图

（假定原始粒间体积为 40%，Houseknecht，1987）〔8〕

压实作用造成的砂岩孔隙丧失比胶结作用造成的砂岩孔隙丧失更大

Fig.4 PIot of intergranuIar voIume versus cement for
the Chang 2 sandstones with a depositionaI intergranuIar voIume

of 40%（See Houseknecht，1987）〔8〕.
Note the stronger infIuence

of compaction than cementation in the destruction of porosity

时往往形成微晶碳酸盐沿其解理面分布，造成邻近孔

隙喉道的堵塞。长 2 砂岩中黑云母含量与砂岩的孔隙

度和 渗 透 率 呈 弱 的 负 相 关 性，其 相 关 系 数 分 别 为

- 0.313和 - 0. 320；假杂基和杂基含量与孔隙度和渗

透率也呈弱的负相关性，其相关系数分别为 - 0. 248
和 - 0.267。相比而言，黑云母在早期成岩阶段的蚀变

是造成砂岩物性变差的一个重要原因。另外，砂岩中

较高的长石含量使砂岩堆积更紧密，渗滤及自生粘土

矿物薄膜的存在使碎屑的再分配更易发生，从而造成

早期成岩阶段砂岩较大孔隙的丧失。

早期成岩作用阶段晚期，部分石英碎屑的压溶作

用和由此产生的石英次生加大也导致了一部分孔隙的

丧失和渗透率的降低。据研究，压溶作用在富含云母

和伊利石薄膜的砂岩中较发育，伊利石和云母在此过

程中起催化作用〔9〕。因此碎屑黑云母通过膨胀蚀变和

通过促进石英颗粒的粒间压溶作用从而使储层的物性

进一步变差。

! ." 胶结作用对储层物性演化的影响

长 2 砂岩由胶结作用造成的孔隙度丧失为 1 . 8%
~ 30%，平均 7 . 1%（假定砂岩的原始孔隙度为 40%，

见图 4）。胶结物中，碳酸盐胶结物和石英自生加大是

造成砂岩物性变差的主要胶结物。砂岩中碳酸盐胶结

物含量与砂岩孔隙度和渗透率呈较明显的负相关性

（图 5）。碳酸盐胶结物发育的砂岩，特别是碳酸盐呈

镶嵌状胶结（含量 15% ~ 30%）的砂岩往往呈层状分

布，其中黑云母的含量也高，这可能是由于黑云母的层

状分布阻碍了孔隙流体向上部砂岩中的运移，致使富

含 Ca2  的孔隙流体沉淀于其中，形成碳酸盐胶结物，

从而使砂岩物性变得很差。碳酸盐胶结物在三角洲相

砂岩中的含量比在河流相砂岩中高，因此，其对三角洲

相砂岩的物性影响更大。三角洲前缘亚相砂体中较高

碳酸盐含量（0 ~ 30 . 0%，平均为 4 . 2%）是导致其物性

（平均渗透率 5 . 6 X 10- 3
!m

2）比三角洲平原亚相砂体

（碳酸盐胶结物含量 0 ~ 21 . 9%，平均为 3 . 9%）物性

（平均渗透率 14 . 3 X 10- 3
!m

2）较差的一个原因。但

是，砂岩中均匀分布的早期成岩碳酸盐和少量自生石

英胶结物的形成使机械压实作用减弱，从而使一部分

原始孔隙得以保存。石英次生加大含量与砂岩孔隙度

和渗 透 率 呈 弱 的 负 相 关 性（ 其 相 关 系 数 分 别 为

- 0.1 222和 - 0.1 238）。但是，碳酸盐胶结物和自生

石英胶结物两者与砂岩孔隙度和渗透率的相关系数均

超过了 - 0.5，表明这两种胶结物是影响砂岩物性的主

要胶结物。

粘土矿物对储层物性的影响各不相同。砂岩中绿

泥石薄膜及一部分伊利石薄膜及其片状粒间充填物通

过堵塞一部分孔隙喉道及造成粒间微孔隙增加而使砂

图 5 长 2 砂岩中碳酸盐胶结物含量

与孔隙度和渗透率关系图

Fig.5 PIot of carbonate cements versus porosity
and permeabiIity of the Chang 2 sandstones

岩的渗透率有所降低。但是大量石英颗粒周围的绿泥
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石薄膜的存在阻止了次生石英加大的形成以及一部分

粒间碳酸盐胶结物的沉淀，从而使相当一部分原生粒

间孔隙得以保存（图 3f）。铸体薄片的显微镜下统计结

果表明，砂岩中石英次生加大的发育与其中碎屑颗粒

的绿泥石衬边呈良好的反消长关系。位于天然堤、河

口砂坝及河道边部以及三角洲平原相的砂岩，粒度细、

分选好，加之其次棱角状的颗粒外形，使颗粒比表面积

相对增大，更易在颗粒表面形成自生粘土薄膜，因而使

砂岩的部分原始孔隙得以保存。但是，宽的绿泥石衬

边，由于其中微孔隙的发育，往往使砂岩的渗透率降

低。由于长 2 砂岩中绿泥石衬边普遍较薄（lO ~ 2O

!m），由此产生的孔隙度丧失远远小于由此抑制了石

英次生加大及部分方解石胶结物的沉淀而保存的原生

粒间孔隙。大部分碎屑具薄绿泥石薄膜的砂岩一般都

具有较好的物性。砂岩中绿泥石薄膜含量与其孔隙度

和渗透率呈弱的正相关性，其相关系数分别为 O . 249
和O .272。因此，本区绿泥石 /伊利石薄膜发育的砂岩

其孔隙度较高，且孔隙间的连通性较好，从而使砂岩具

有较高的渗透率值。

! ." 溶解作用对储层物性的改善

晚期成岩阶段及表生成岩阶段由碎屑颗粒及碳酸

盐胶结物的溶解作用是造成研究区长 2 砂岩物性改善

的主要途径。粒度较粗的河流相砂岩中长石（主要是

斜长石）的溶解比细粒的三角洲相砂岩更普遍。这是

因为经过压实作用和胶结作用改造后保存良好的原生

孔隙为大规模溶蚀型次生孔隙的形成提供了空间基

础。导致碎屑组分发生溶解的直接因素是孔隙流体性

质的成岩改变。

前已述及，本区长 2 砂岩处于晚成岩阶段 B 期，有

机质已进入高成熟阶段。在这一时期，延长组三角洲

相和河流相河道间暗色泥页岩、碳质泥岩和煤层中丰

富的有机质在晚期成岩阶段发生分解使孔隙流体介质

呈酸性〔lO，ll〕。这种酸性介质进入砂岩导致孔隙流体

pH 值的大幅度降低，使成岩早期形成的不稳定自生矿

物（以方解石胶结物的溶解最显著）及长石碎屑（以斜

长石的溶解最显著，少量钾长石）发生较大规模的溶

解，这种溶解作用伴随着高岭石的形成：

CaCO3（方解石）! H+ + HCO3
-

HCO3
-! H+ + CO3

2 -

KAISi3O8（钾长石）+ 2H+ + H2O ! AI2Si2O5（OH）4

（高岭石）+ 4SiO2（石英）+ 2K+

2naO.6CaO.4AIl.4Si2.6O8（斜长石）+ l. 4H2O + 2.8H+

! l .4AI2Si2O5（OH）4（高岭石）+ l. 2na+ + O .8Ca + 2 .
4SiO2（石英）

前人的研究〔l2，l3〕证明，在深度超过数千米时大气

降水也能导致矿物的溶解。表生成岩作用阶段，在大

气降水的影响下，导致砂岩中碳酸盐胶结物及碎屑长

石（以斜长石为主）的溶解和高岭石的沉淀。与早期成

岩高岭石相比，晚期—表生成岩高岭石无地开石化或

伊利石化现象。晚期—表生成岩高岭石充填斜长石晶

内溶孔和方解石胶结物的溶蚀孔，可见伴随方解石的

溶解作用发生了高岭石化。

7 结论

（l） 沉积相对砂岩物性的控制主要表现为砂岩

的粒度对其孔隙度和渗透率的影响。河流相砂岩粒度

较粗（平均粒径 O . l ~ O . 3 mm），一般具有较高的孔隙

度（平均 l3 .2% ~ l3.4%）和较高的渗透率（平均 l2 . l
X lO - 3

!m
2 ~ 38 .3 X lO- 3

!m
2）；三角洲相砂岩粒度较细

（平均粒径 O .O5 ~ O . 2 mm），具有较高的孔隙度（平均

l3 .3%）和较低的渗透率（平均 7 .9 X lO- 3
!m

2）。

（2） 晚期成岩阶段形成的绿泥石与伊利石薄膜

导致砂岩的渗透率大大降低，但是同时形成许多粒间

微孔隙并通过抑制石英次生加大和碳酸盐胶结物的沉

淀从而使大量粒间孔隙得以保存。

（3） 晚期成岩作用阶段与表生成岩作用阶段是

本区碎屑岩次生孔隙的主要形成阶段。斜长石的溶解

与晚期—表生成岩高岭石同时形成，这种高岭石以不

具伊利石化或地开石化而与早期成岩高岭石相区别。
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The Diagenetic Impact on Reservoir-guality Evolution of
Fluvial-deltaic Sandstones

———Taking an exampie from the Upper Triassic sandstones of
Chang 2 Formation in the Yanchang oii fieid

LUO Jing-ian1 ZHANG Xiao-ii1 ZHANG Yun-xiang1

LI Yu-hong2 WU Fu-ii2
1（The Key Laboratory of Continental Dynamics，Ministry of Education；

Department of Geology，Northwest University，Xi’an 710069）

2（Yanchang Petroleum Administration Bureau，Yanan，Shaanxi 717208）

Abstract

The reservoir guaiity of the Upper Triassic Chang 2 fiuviai-deitaic sandstones of the Yanchang Oii Fieid in Ordos basin
is strongiy infiuenced by the buriai history and facies-reiated diagenetic events . The mechanicai compaction in the eariy dia-
genetic phase，which resuited in 17 .8% porosity ioss，is the main factor causing the ioss of porosity for the sandstones . The
diagenetic aiteration of biotite during eariy diagenetic phase accounts for a part of primary porosity ioss in the sandstones .
The porosity ioss caused by cementation is 7 .1% . In the cements，carbonate and guartz overgrowths are the main cements
that reduced the reservoir guaiity of the sandstones . Thin chiorite fiim around detritai guartz grains prevented part of guartz
overgrowth and carbonate cement precipitation，which resuited in a part of primary pore preservation and hence caused a
better reservoir guaiity . The acidic iiguid reiated to decomposition of organic mater during hydrocarbon enrichment in the
iate diagenesis，and meteoric-waters during epidiagenesis，have resuited in dissoiution of detritai feidspars and carbonate ce-
ments，and in the formation of kaoiinite，contributing a better retention of reservoir guaiity for the sandstones .
Key words Yanchang Oii Fieid，Triassic Chang 2 fiuviai-deitaic sandstones，diagenesis，reservoir-guaiity evoiution
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