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致密砂岩岩相组合约束下成岩作用差异及成因
——志靖—安塞地区延长组长 8 油层组
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摘 要 【【目的目的】】储层成岩作用的差异性，是影响储层非均质性特征的重要因素之一，制约着致密砂岩油气的分布预测。【【方法方法】】

以志靖—安塞地区长8致密砂岩为研究对象，综合运用铸体薄片阴极发光（CL）、扫描电子显微镜（SEM）、碳氧同位素、激光剥蚀

等一系列分析技术手段，明确储层在岩相组合约束下成岩作用的差异性及成因。【【结果结果】】志靖—安塞地区长8致密砂岩储层可以

分为三种岩相组合类型。Ⅰ型粉砂岩—细砂岩相夹泥质岩相组合与Ⅲ型细砂岩—粉砂岩—泥质岩相组合中，粉砂岩相粒度细，

云母含量高，压实作用强烈，方解石胶结物在靠近泥质岩相的位置处大量发育，形成时间早，孔隙水受压实作用从泥岩向临近砂

体排出，为方解石胶结物的形成提供物质来源；Ⅱ型细砂岩—中砂岩相组合中厚层砂体内部发育的方解石胶结物形成时间晚，

主要与有机质演化有关；Ⅰ型和Ⅱ型岩相组合内部常见石英胶结物的发育，主要由长石溶蚀和黏土矿物转化提供硅质来源；溶

蚀作用发育在岩石粒度较粗，塑性颗粒含量低的位置，该位置具有良好的流体运移通道。【【结论结论】】明确了研究区成岩作用的差异

性及成因，为储层非均质性成因的进一步研究提供重要依据。
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0 引言 
近年来，鄂尔多斯盆地三叠系延长组油气勘探

取得重大突破，长 8油层组是主要的产油层段之一，

勘探前景广阔[1⁃2]，但整体上为低孔—低渗致密储层。

致密砂岩油气储层往往表现出强烈的非均质性特

征，包括沉积非均质性、成岩非均质性以及构造非均

质性等方面[3⁃4]。目前，鄂尔多斯盆地致密砂岩油气

储层关于沉积非均质性的研究较为成熟，并且作为

大型坳陷湖盆，构造作用强度相对较弱，构造非均质

性对致密砂岩油气储层影响作用相对有限。相比较

而言，成岩非均质性在鄂尔多斯盆地致密砂岩储层

中的研究显得尤为重要。成岩非均质性主要受到沉

积环境、沉积物的组分和结构以及不同时期流体改

造等因素的综合影响[5⁃7]，是物理和化学成岩过程共

同作用的结果。不同岩相及岩相组合控制下的储

层成岩作用特征也不相同。有学者认为不同层序

单元和岩相组合下的成岩作用存在着明显的差异

性[8⁃10]，如单一厚层砂体边缘的碳酸盐胶结壳及厚层

砂体中部的强烈溶蚀带等[11]。在相同埋藏深度下，

储层成岩作用强度的差异与距离砂泥岩界面的远

近有关[12]。在砂岩夹泥岩的情况下，砂泥岩界面附

近发育的胶结作用多强于内部[13]，在砂岩透镜体与

钙质泥岩的接触带内，会形成致密的钙质胶结壳[14]，

从而导致储层形成强烈的非均质性。致密砂岩储

层往往经历了复杂而强烈的成岩作用改造[15⁃17]，是

储层致密化的决定因素，也是沉积物形成之后储层

非均质性形成的主导因素，因此研究储层成岩作用
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的差异性特征可以进一步明确储层的非均质性成

因，进而为后续勘探开发工作提供重要依据。

1 地质背景 
鄂尔多斯盆地地处华北地台中西部地区，总面

积达 37×104 km2，是我国第二大中、新生代沉积盆

地[18]。鄂尔多斯盆地是华北克拉通的组成部分，结构

简单，构造起伏小，断裂较少出现，呈现明显的二元

结构，总体上表现为整体抬升、持续沉降、接触整一

的形态。根据盆地现今的构造以及演化史，可以将

其划分为以下构造单元（图 1）：北部的伊盟隆起，西

部的西缘冲断构造带、天环坳陷，中部的陕北斜坡，

东部的晋西挠褶带以及南部的渭北隆起[19⁃20]。鄂尔

多斯盆地三叠系延长组经历了一次完整的内陆湖盆

演化，记录了一个湖泊的发生发展、剧烈拗陷、萎缩

衰亡过程[21]。鄂尔多斯盆地在三叠系延长期主要发

育三角洲沉积，整个地层可以被分成10个油层组，从

下往上依次是长10至长1。晚三叠世长8期，湖盆构

造稳定，湖底开阔宽缓，水体较浅，总体上沉积呈现

出西厚东薄、南厚北薄的形态[22⁃23]。

志靖—安塞地区位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡构

造带内，该区在晚三叠世由于受印支运动的影响，在

其南部出现大型的湖泊[24]。延长组长 8段由上下两

套河道砂体和河道间泥岩组成，层理构造发育，浅灰

色细砂岩、灰绿色粉砂岩、泥质粉砂岩韵律互层，中

间夹薄层暗色泥岩，是一套在内陆湖泊三角洲沉积

体系上发育的重要油气储集层。沉积相以三角洲平

原亚相和三角洲前缘亚相为主，是陕北地区的主力

勘探目的层之一，也是研究区主要的含油层系[24]。

2 岩石学和岩相组合特征 
志靖—安塞地区长 8储层整体岩石类型以岩屑

长石砂岩和长石岩屑砂岩为主（图2a），岩屑类型（图

2b）主要为变质岩岩屑，沉积岩岩屑发育相对较少。

分选主要为中等，分选好次之，磨圆呈次棱角状（图

2c，d）。
岩相是成岩作用对储层产生影响的物质基础，

不同的岩相类型以及相同岩相不同岩相组合类型的

储层，具有一定的差异性[12]。基于岩心观察与薄片分

析，可以发现志靖—安塞地区长8储层岩相类型主要

为中砂岩相、细砂岩相、粉砂岩相（表 1）以及泥质岩

相，粒度整体较细。中砂岩相粒度以中砂为主，石英

长石含量较高，分选中等—好，磨圆呈次棱角状—次

圆状，发育块状构造；细砂岩相是研究区最常见的岩

相，石英长石含量次之，岩石粒度以细砂为主，包括

一些极细砂，分选中等，磨圆以次棱角状—次圆状为

主，发育块状构造、交错层理、平行层理等；粉砂岩相

粒度整体较细，分选中等—差，磨圆以次棱角状为

图 1　（a）志靖—安塞地区区域位置及（b）延长组地层划分图（据长庆油田）

Fig.1　 (a) Regional location of Zhijing⁃Ansai area; (b) stratigraphic divisions of Yanchang Formation (after Changqing Oilfield)
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主，石英长石等含量较低，云母含量高，发育浪成砂

纹层理；泥质岩相以泥质颗粒为主，多呈现深灰色、

黑色，整体为块状构造。

通过对地层进行纵向分析，根据岩相类型以及

不同岩相之间的组合关系，研究区延长组长8油层组

大致可以分出三种岩相组合类型（图 3）：（1）Ⅰ型岩

相组合为粉砂岩相—细砂岩相夹泥质岩相，该组合

特征是底部为细砂岩相，向上叠置粉砂岩相，粒度变

细，多发育交错层理，具有下粗上细的粒度正韵律，

多个正韵律砂体中夹泥质岩相，厚度不等，该岩相组

图 2　研究区岩石学特征
（a）岩石类型；（b）岩屑类型及含量；（c）分选特征；（d）磨圆特征

Fig.2　Petrologies in the study area
(a) rock types; (b) types and content of rock debris; (c) sorting characteristics; (d) sounding characteristics

表1　不同岩相类型岩石组构特征

Table 1　Characteristics of rock components in different lithofacies types
岩相类型

中砂岩相

细砂岩相

粉砂岩相

石英/%
最大值45
最小值16.7
平均值34.95
最大值46
最小值15

平均值32.37
最大值45
最小值13

平均值31.88

长石/%
最大值55
最小值23

平均值33.46
最大值61
最小值23

平均值34.67
最大值54
最小值21

平均值31.25

岩浆岩岩屑/%
最大值12
最小值2

平均值4.00
最大值9
最小值2

平均值4.07
最大值6
最小值1.5
平均值3.38

变质岩岩屑/%
最大值17.5
最小值5
平均值8.88
最大值12
最小值4
平均值7.96

最大值14.2
最小值2
平均值8.81

沉积岩岩屑/%
最大值4
最小值0

平均值0.71
最大值1
最小值0

平均值0.15
最大值5
最小值0

平均值1.08

云母/%
最大值12.7
最小值1
平均值4.48
最大值9.5
最小值0.5
平均值4.39
最大值12
最小值2
平均值7.61

分选

中等—好

中等

中等—差

磨圆

次棱角状—次圆状

次棱角状—次圆状

次棱角状

沉积构造

块状构造

块状构造

平行层理

交错层理

块状构造

浪成砂

纹层理
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合类型在研究区较为常见，主要发育在三角洲平原

分流河道沉积微相与三角洲前缘沉积亚相水下分流

河道与水下天然堤沉积微相中；（2）Ⅱ型岩相组合为

细砂岩相—中砂岩相，该组合岩石粒度整体较粗，纵

向上表现为厚层砂体叠置，石英、长石等刚性颗粒含

量高，层理构造较少发育，多为块状构造，主要发育

在三角洲前缘水下分流河道、分流间湾沉积微相中；

（3）Ⅲ型岩相组合为细砂岩相—粉砂岩相—泥质岩

相，该组合特征为下细上粗的反韵律组合，粒度较

细，多以粉砂岩相为主，可见平行层理，浪成砂纹层

理较为发育，主要发育在三角洲前缘沉积亚相的分

支河口砂坝微相中。

3 成岩作用类型及特征 
3.1　压实作用　

压实作用是志靖—安塞地区普遍发育的一种

成岩作用，是导致鄂尔多斯盆地延长组长 8 段砂岩

储层致密的主要成岩作用之一[25]。研究区长 8致密

砂岩储层压实程度普遍较高，颗粒之间多为线到凹

凸接触，云母发生弯曲变形（图 4a），部分薄片中可

以观察到大量云母等塑性颗粒定向排列。但是岩

石中未见颗粒之间明显的缝合线接触，化学压实作

用较少发育。在部分井段压实作用相对较弱，表现

为颗粒之间点到线接触，原生孔隙含量较高（图

4h）。中砂岩相压实减孔量小于粉砂岩相与细砂岩

图 3　研究区岩相及岩相组合类型
（a）吴484井；（b）新318井；（c）桥131井

Fig.3　Lithofacies and types of lithofacies assemblages in the study area
(a) well Wu 484; (b) well Xin 318; (c) well Qiao 131
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相（图 5a），云母含量较高的粉砂岩相压实作用最为

强烈。

3.2　胶结作用　

3.2.1　碳酸盐胶结物　

碳酸盐胶结物是导致研究区延长组长 8段砂岩

储层致密的重要成岩矿物，发育有方解石、铁方解

石、铁白云石和白云石，以方解石胶结物为主，可以

见到孔隙式胶结的方解石（图 4b），部分薄片中甚至

呈基底式胶结，颗粒呈悬浮状分布于方解石胶结物

之间。方解石胶结物在阴极发光下主要呈现出橙红

色（图4d）和亮黄色（图4e）两种颜色，亮度差异明显。

在部分薄片中可以观察到方解石胶结物外有绿泥石

膜的包裹（图 4f），该类方解石胶结物的阴极发光颜

色主要以亮黄色为主，形成时间较晚。方解石胶结

物发育普遍，在三大类岩相中均有发育。据方解石

胶结物碳氧同位素分析显示（图 5b），研究区 δ13CV-PDB
值主要位于低负值到低正值之间，分布范围介于

-6.65‰~1.84‰，主要集中于-2‰~0，δ18OV-PDB位于高

负值区域，分布范围介于-20.53‰~-12.28‰，主要集

中于-20‰~-15‰。经过计算，研究区古盐度大都在

120以下（图5c），推测水介质为陆相淡水来源[26]。由

于在电子显微镜下能够找到的方解石胶结物中的包

裹体数量有限，且测温结果存在较大偏差，为保证结

果准确性，结合前人研究，利用氧同位素数据结果来

图 4　研究区长 8 致密砂岩成岩作用特征
（a）压实作用强，云母发生弯曲变形，丹190井，1 336.20 m，单偏光，染色薄片；（b）方解石孔隙式胶结，吴484井，2 009.40 m，单偏光，染色薄片；（c）石英加大边

及颗粒溶蚀现象，新318井，2 125.48 m，单偏光，染色薄片；（d）阴极发光下橙红色的方解石，新410井，1 995.15 m；（e）阴极发光下亮黄色的方解石以及不发光

的石英加大边，新318井，2 125.48 m；（f）方解石胶结物外有绿泥石薄膜的包裹，沿19井，1 169.8 m，单偏光，染色薄片；（g）长石颗粒溶蚀，新318井，2 125.48 m，

单偏光，染色薄片；（h）原生孔隙发育，沿19井，1 177.35 m，单偏光，染色薄片；（i）扫描电镜下的绿泥石胶结物，丹181井，1 250.50 m
Fig.4　Diagenetic characteristics of Chang 8 tight sandstone in the study area

(a) strong compaction, bending deformation of mica, well D190 , 1 336.20 m, plane⁃polarized light (PPL), stained thin sections; (b) calcite pore cementation, well Wu 484, 
2 009.40 m, PPL, stained thin sections; (c) quartz overgrowth and particle dissolution phenomenon, well Xin 318, 2 125.48 m, PPL, stained thin sections; (d) CL image 
showing orange red calcite, well Xin 410, 1 995.15 m; (e) CL image showing bright yellow calcite and non⁃luminous quartz overgrowth, well Xin 318, 2 125.48 m; (f) cal⁃
cite cements wrapped in chlorite film, well Yan 19, 1 169.8 m, PPL, stained thin sections; (g) feldspar particle dissolution, well Xin 318, 2 125.48 m, PPL, stained thin 
sections; (h) developed primary pores, well Yan 19, 1 177.35 m, PPL, stained thin sections; (i) SEM image of chlorite cements, well Dan 181, 1 250.50 m
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恢复方解石胶结物的形成温度，利用如下公式来

计算[27⁃28]：

1000lnα方解石—水 = 2.78 × 106 /T 2 - 2.89 （1）
式中：δ18O 方解石为实测的碳酸盐样品的值，δ18O 采用

SMOW标准，T为方解石胶结物形成温度。研究区整

体方解石胶结物温度介于40 ℃~110 ℃，其中主要温

度分布在80 ℃~110 ℃（图5d）。
3.2.2　硅质胶结物　

石英胶结物是研究区主要的硅质胶结物类型，

多数以石英加大边的形式存在，因为存在“尘线”，易

与碎屑石英颗粒区分（图 4c），孔隙充填式的石英胶

结物较少见。对于无“尘线”存在的自生石英，主要

依靠阴极发光下自生石英胶结物不发光，在镜下显

示为黑色（图 4e）的特征与石英碎屑颗粒区分开来。

研究区发育的石英加大边宽度较窄，含量多在1%以

下，阴极发光下的自生石英颜色均匀，无明显的分带

现象。储层中自生矿物的流体包裹体能够记录在成

岩过程中自生矿物的形成时间与沉淀温度等地质信

息[29]。在志靖—安塞地区长 8段致密砂岩储层发育

的石英胶结物中，可以观察到流体包裹体的存在。

本次研究中所测得的流体包裹体的类型及均一温度

如图5所示，在镜下观察到的流体包裹体大部分为两

相包裹体，包括盐水包裹体和烃类包裹体，在室温下

能看到气泡的存在。大部分流体包裹体在紫外荧光

下不发光，为盐水包裹体，形态主要以椭圆形为主，

大小介于 3~6 μm，少数可达 10 μm。对石英胶结物

中盐水包裹体均一温度进行了测定，结果显示均一

温度介于70 ℃~140 ℃，主要集中于90 ℃~120 ℃。

3.2.3　黏土矿物胶结物　

志靖—安塞地区长 8段砂岩储层中发育的黏土

矿物多样，可见伊利石、绿泥石、高岭石等，其中绿泥

石和伊利石发育居多。伊利石主要呈纤维状，分布

在原生孔隙或者粒间溶蚀孔中。绿泥石含量较高，

主要有两类存在形式，一类是孔隙衬里的方式，以绿

图 5　研究区胶结物特征
（a）不同岩相压实减孔量特征；（b）方解石胶结物碳氧同位素特征；（c）方解石胶结物古盐度特征；（d）方解石形成温度特征；（e）石英包裹体温度特征；（f）单偏

光下石英加大边中的流体包裹体，谷6井，2 001.75 m；（g）荧光下石英加大边中的盐水包裹体不发荧光，谷6井，2 001.75 m；（h）绿泥石含量与云母含量的关系；

（i）不同岩相溶蚀孔隙含量

Fig.5　Characteristics of cements in the study area
(a) pore reduction during compaction of different lithofacies; (b) carbon and oxygen isotopes of calcite cements; (c) paleosalinity of calcite cement; (d) calcite formation 
temperatures; (e) quartz inclusion temperatures; (f) enlarged PPL image of fluid inclusions at quartz edges, well Gu 6, 2 001.75 m; (g) enlarged fluorescence image show⁃
ing non⁃fluorescent salt⁃water inclusions at the edge of quartz, well Gu 6, 2 001.75 m; (h) chlorite group content related to mica content; (i) dissolution pore content in dif⁃
ferent lithofacies
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泥石薄膜的形式存在（图4i），另一类是孔隙充填式，

多存在于原生粒间孔隙中，呈书页状。绿泥石膜厚

度均匀，近于相等，通常与颗粒表面垂直，朝着孔隙

内部发育，部分绿泥石膜外孔隙中充填着方解石（图

4f）。在绿泥石薄膜存在的地方，压实作用较弱，颗粒

之间点到线接触，很好地保护了原生孔（图 4h）。研

究区范围内安塞地区云母含量高，绿泥石胶结物较

为发育，且黑云母的含量与绿泥石胶结物的发育具

有一定的相关性（图5h）。绿泥石是一种含水的层状

铝硅酸盐矿物，富含铁镁离子[30]，研究表明岩屑经过

蚀变可以产生大量的铁镁离子[31-32]，为绿泥石的形成

提供物质条件。

3.3　溶蚀作用　

志靖—安塞地区延长组长 8段致密砂岩中溶蚀

作用相较于压实作用和胶结作用而言发育程度较

低，溶蚀对象以长石颗粒为主（图4c，g），可见岩屑溶

蚀。长石溶蚀形态多样，大部分长石颗粒沿解理缝

发生溶蚀，形成粒内溶蚀孔，部分沿长石边缘溶蚀，

呈现港湾状形态，少部分长石溶蚀强烈，呈现镂空状

颗粒残余形态。在极少部分井中可以观察到溶蚀作

用十分强烈的现象，该部分砂岩粒间溶蚀孔较发育，

岩屑颗粒溶蚀常见，溶孔内可见溶蚀残余石英颗粒

和高岭石。粉砂岩相岩石粒度较细，压实作用较强，

溶蚀孔隙较中砂岩相与细砂岩相发育少，溶蚀作用

弱（图5i）。
4 岩相组合约束下成岩作用的差异性
及其成因 
4.1　压实作用的差异性　

志靖—安塞地区长 8致密砂岩储层整体上压实

作用较强，在三种岩相组合的约束下，Ⅰ型粉砂岩—

细砂岩相夹泥质岩相组合与Ⅲ型细砂岩—粉砂岩—

泥质岩相组合的压实作用要强于Ⅱ型细砂岩—中砂

岩相组合。在Ⅰ型和Ⅲ型岩相组合发育的粉砂岩相

中，云母多发生弯曲变形，塑性颗粒出现定向排列等

现象（图6i），压实作用发育强烈。

通常压实作用的影响因素为作用在岩石上的有

效应力，但是在相同的有效应力作用下，刚性颗粒和

塑性颗粒具有不同的压实强度，所以岩石的组分也

是影响压实作用的重要因素之一。在一定的物源条

件下，水动力强度控制着储层砂体的碎屑成分，在岩

屑含量较高的储层中，尤其以塑性岩屑为主的砂体

中，容易形成因压实而导致的致密储层[33]。岩屑和云

母在储层后期成岩作用改造过程中，是重要的组成

部分，影响储层成岩作用的发育[25]。通过统计发现，

塑性岩屑含量与砂岩的抗压实能力呈反比，岩石组

分中塑性颗粒占比越大，砂岩抗压实能力就相对越

弱，经历的压实作用相对较强。而云母含量高的砂

岩抗压能力同样较弱，经历压实作用后容易发生变

形弯曲（图 7a，b）。另外，粒度对于压实作用也有一

定的影响，一方面由于粒度较小时，在上覆载荷作用

下颗粒易于滑动和重新排列，从而使得颗粒之间的

支撑力减小；另一方面岩石的粒度小，就会阻碍流体

运移，不利于成岩流体的交换，抑制胶结作用和溶蚀

作用，从而该部分岩石主要以压实作用为主[34]。通过

统计粒度与压实减孔率的关系可以看出，粒径细的

岩石整体上经历的压实作用要强于粒径粗的

（图7c）。
4.2　胶结作用的差异性　

在各类岩相组合中，方解石胶结物的发育是比

较普遍的，但是分布不均，在Ⅰ型和Ⅱ型岩相组合的

正序叠置砂体底部，方解石胶结物含量较高，可以观

察到呈孔隙式胶结的方解石（图6h）。Ⅰ型和Ⅲ型岩

相组合中靠近泥质岩相发育的方解石，阴极发光的

颜色偏向橙红色，亮度较低（图6c），碳同位素普遍较

重（图 8a），形成时间早，且随着与泥岩距离的增加，

方解石胶结物的含量总体上是在减少的，方解石胶

结物的分布与距离砂泥岩界面的远近有一定的关

系。上覆和下伏的泥岩层会通过压实作用向临近砂

岩排出矿化水，泥质和黏土质沉积物释放的孔隙流

体量会对临近砂岩储层的成岩作用产生影响。泥岩

中富含高浓度钙离子和重碳酸根离子的孔隙水，在

埋深较大的情况下，受压实驱动流体和地层超压幕

式流体作用进入砂岩储层，靠近泥岩发育的砂体中

由于大量高浓度钙离子和碳酸根离子的注入，导致

碳酸钙过饱和，从而在砂泥岩界面处形成致密的碳

酸盐胶结[35]。

通过激光剥蚀对方解石中的元素进行分析（图

8b），可以发现靠近泥岩的砂体中发育的方解石，其

Li、Mg、K、Al、Fe等离子含量要高于砂体内部的。且

XRF测试结果表明，泥岩中富含Ca、C、Mg、Al、K、Fe
等元素，靠近泥岩的方解石对于泥岩中的元素有很

好的继承性（图9）。
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图 6　岩相组合约束下的成岩作用特征
（a）方解石胶结物，吴 484井，2 006.50 m，单偏光，染色薄片；（b）方解石胶结物含量高，吴 484井，2 006.70 m，单偏光，染色薄片；（c）方解石孔隙式胶结，吴 484井，

2 009.40 m，单偏光，染色薄片；（d）方解石孔隙式胶结，吴484井，2 009.40 m，阴极发光；（e）原生孔隙发育，顺165井，1 976.30 m，单偏光，染色薄片；（f）颗粒溶蚀发

育，顺165井，1 978.80 m，单偏光，染色薄片；（g）石英胶结物发育，顺165井，1 978.80 m，阴极发光；（h）阴极下亮黄色方解石，顺165井，1 979.85 m；（i）压实作用强烈，

丹167井，1 250.70 m，单偏光，染色薄片；（j）方解石孔隙式胶结，丹167井，1 252.10 m，单偏光，染色薄片；（k）阴极下橙红色方解石，丹167井，1 252.10 m；（l）阴极下

橙红色方解石，丹167井，1 252.70 m
Fig.6　Diagenetic characteristics constrained by lithofacies assemblages

(a) calcite cementation, well Wu 484, 2 006.50 m, PPL, stained thin sections; (b) high content of calcite cements, well Wu 484, 2 006.70 m, PPL, stained thin sections; (c) cal⁃
cite pore cementation, well Wu 484, 2 009.40 m, PPL, stained thin sections; (d) calcite pore cementation, well Wu 484, 2 009.40 m, CL; (e) developed primary pores, well Shun 
165, 1 976.30 m, PPL, stained thin sections; (f) particle dissolution, well Shun 165, 1 978.80 m, PPL, stained thin sections; (g) quartz cements, well Shun 165, 1 978.80 m, CL; 
(h) CL image showing bright yellow calcite, well Shun 165, 1 979.85 m; (i) strong compaction, well Dan 167, 1 250.70 m, PPL, stained thin sections; (j) calcite pore cementation, 
well Dan 167, 1 252.10 m, PPL, stained thin sections; (k) CL image showing orange red calcite, well Dan 167, 1 252.10 m; (k) CL image showing orange red calcite, well Dan 
167, 1 252.70 m
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图 7　压实减孔量与岩石组构的关系
（a）压实减孔量与云母含量的关系；（b）压实减孔量与塑性岩屑含量的关系；（c）压实减孔量与岩石平均粒径的关系

Fig.7　Relationship between compaction porosity reduction and rock fabric
(a) mica content; (b) plastic rock debris content; (c) average rock particle size

图 8　方解石胶结物特征
（a）靠近泥岩与砂体内部发育的方解石胶结物碳氧同位素特征；（b）靠近泥岩与砂体内部发育的方解石胶结物元素特征

Fig.8　Calcite cements in mudstone and sand bodies
(a) C and O isotopes in the cements; (b) elements in the cements

图 9　泥岩 XRF 元素特征（丹 130 井，1 674.35 m）
（a）Ca元素分布特征；（b）Ca元素相对含量面分布；（c）Fe元素分布特征；（d）Fe元素相对含量面分布；（e）C元素分布特征；（f）C元素相对含量面分布；（g）K元

素分布特征；（h）K元素相对含量面分布；（i）Al元素分布特征；（j）Al元素相对含量面分布；（k）Mg元素分布特征；（l）Mg元素相对含量面分布

Fig.9　XRF images of element characteristics in mudstone (well Dan 130, 1 674.35 m)
(a, b) distribution and relative Ca content; (c, d) distribution and relative Fe content; (e, f) distribution and relative C content; (g, h) distribution and relative K content; 
(i, j) distribution and relative Al content; (k, l) distribution and relative Mg content
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Ⅱ型细砂岩—中砂岩相组合中，远离泥质岩相，

方解石胶结物的阴极发光颜色偏向亮黄色，其外面

可见有绿泥石薄膜的发育（图 4f），说明其形成时间

较晚，该部分方解石所含的 Li、Mg、K、Al、Fe 等离子

含量低，且Fe/Mn值小于1。这是由于Ⅱ型岩相组合

岩石粒度整体较粗，为胶结物的沉淀提供了一定的

空间，当晶体增大到一定程度时，晶体的结晶速度就

会减慢，此时方解石内部随着Mn2+含量的相对增高，

Fe2+含量并没有呈现明显的增高趋势，这与Mn元素

在方解石晶体中的分配系数增大有关[36]。厚层砂体

中发育的方解石胶结物碳同位素较轻，形成时间晚

于靠近泥岩发育的方解石，主要与后期有机质演化

有关。受到烃源岩中有机质脱羧形成的CO2的影响，

烃源岩中黏土矿物转化以及烃源岩孔隙水中的Ca2+，

随着成岩流体进入储层，多沿高渗带发生侧向的平

流传输[14]，为厚层砂岩中发育的方解石提供物质来

源。Ⅱ型岩相组合发育的中砂岩相粒度粗，抗压能

力强，与上部细砂岩相相比具有更高的渗透性，形成

流体运移优势通道，成岩流体优先进入该部分储层，

导致方解石胶结物容易在叠置砂体的底部沉淀，形

成碳酸盐胶结层[37]。

石英胶结物在Ⅰ型、Ⅱ型岩相组合中均有发育，

但在Ⅲ型岩相组合中少见。在石英胶结物发育的位

置常见长石颗粒溶蚀（图6f，g），经过统计长石溶蚀与

石英胶结物的含量具有一定的相关性（图 10a）。长

石具有较高的Si/Al值，例如碱性长石（K-Na系列）Si/
Al值接近3，在地层水的参与下，长石发生溶蚀向高

岭石或伊利石进行转化，可以释放出一定量的硅元

素[35]。通过 AMICS 扫描图像可以清晰地看出（图

10b），长石溶蚀处可见伊利石和高岭石的存在，因

而长石溶蚀可能是研究区石英胶结物重要的物质

来源。但是部分薄片中观察到长石溶蚀含量较低，

而石英胶结物较发育，说明长石溶蚀并不是石英胶

结物的唯一物质来源。利用激光剥蚀对石英加大

边和石英颗粒内部的主量元素进行分析，石英加大

边中的 Mg 元素含量介于 6.60×10-7~5.80×10-4，Fe 元

素含量介于 3.13×10-6~2.40×10-3，Al 元素含量介于

6.89×10-5~1.99×10-3，石英颗粒中的Mg元素含量介于

图 10　石英胶结物特征
（a）石英胶结物含量与长石溶蚀含量的关系；（b）谷6井,AMICS扫描矿物特征；（c）激光剥蚀分析石英加大边与石英颗粒的元素特征

Fig.10　Characteristics of quartz cements
(a) quartz cement content vs dissolution content of feldspar; (b) automated mineralogy system for SEM (AMICS) scan image of minerals, well Gu 6; (c) laser ablation analysis 
of quartz overgrowth and quartz particles
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1.40×10-7~1.56×10-4，Fe 元 素 含 量 介 于 1.10×10-6~
5.60×10-4，Al 元素含量介于 5.52×10-5~1.40×10-4。通

过比较可以发现，石英加大边中除了铝元素之外，

镁、铁元素的含量也明显高于石英颗粒（图 10c）。

前人研究表明，砂岩或泥岩中的蒙脱石在温度逐渐

升高时会向伊利石转变，在60 ℃左右转化为伊蒙混

层，当温度大于 100 ℃时形成伊利石。在转化过程

中会伴随着 Ca2+、Fe3+、Mg2+、Si4+等阳离子的析出，为

石英胶结物的形成提供物质来源[38]，此外石英加大

边中的Li元素含量增加，表明黏土矿物转化作用的

增强[35]，所以研究区石英胶结物的形成主要与长石

溶蚀以及黏土矿物转化有关。

4.3　溶蚀作用的差异性　

志靖—安塞地区长 8段致密砂岩储层发育的溶

蚀作用多见于Ⅰ型和Ⅱ型岩相组合中，溶蚀类型以

颗粒溶蚀为主，主要见长石溶蚀。不同岩相组合中

溶蚀作用的差异性原因主要在于岩相类型的不同，

粉砂岩岩相溶蚀作用较少发育（图5i）。在Ⅰ型岩相

组合下，部分井段中可以观察到在靠近泥质岩相位

置的细砂岩相中，碳酸盐胶结物发育少的位置，岩

石发生强烈的溶蚀作用，溶蚀类型以粒间溶蚀为

主，发育伊利石等黏土矿物，碳酸盐胶结作用弱，石

英胶结物较为发育（图 4g）。Ⅱ型岩相组合中溶蚀

现象较为普遍，石英、长石等刚性颗粒含量高，多发

育粒内溶蚀（图 6f）。结合镜下观察可以发现，溶蚀

作用普遍发育在岩石粒径较大的位置，岩石粒度对

溶蚀作用具有一定的影响，溶蚀含量与岩石粒径呈

正相关（图 11a）。这是由于粒度较粗的岩石，酸性

流体易于进入储层，溶蚀作用明显，而粒度细，杂基

含量高的岩石，由于压实作用大多强烈发育，导致

流体很难进入发生溶蚀作用[39]；且优势运移通道是

控制酸性流体流动的主要因素，酸性流体会优先作

用于物性较好的砂岩[40]。此外，通过统计也可以发

现，颗粒溶蚀与长石含量呈正相关，与塑性岩屑以

及云母的含量呈负相关（图 11b~d）。溶蚀作用形成

的核心是要具备充足的可溶物质和通畅的成岩流

体流动条件，岩石中颗粒的性质影响着压实作用的

强度，塑性颗粒抗压实能力弱，一定程度上增强了

储层在压实过程中的致密程度，从而不利于后期溶

蚀流体的运移[41]。

图 11　溶蚀作用特征
（a）溶蚀孔隙含量与平均粒径的关系；（b）溶蚀孔隙含量与长石含量的关系；（c）溶蚀孔隙含量与塑性岩屑含量的关系；（d）溶蚀孔隙含量与云母含量的关系

Fig.11　Dissolution characteristics
(a) dissolved pore content vs average particle size; (b) dissolved pore content vs feldspar content; (c) dissolved pore content vs plastic rock debris; (d) dissolved pore con⁃
tent vs mica content
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5 结论 
（1） 研究区长 8致密砂岩储层可以分为三种岩

相组合类型，Ⅰ型粉砂岩相—细砂岩相夹泥质岩相

组合，自下而上是由粗变细的正韵律，整体以细砂岩

相为主，主要发育在三角洲平原分流河道沉积微相

与三角洲前缘沉积亚相水下分流河道与水下天然堤

沉积微相中；Ⅱ型细砂岩相—中砂岩相组合，粒度整

体较粗，多为块状构造，纵向上呈现出厚层砂体叠置

的正韵律，主要发育在三角洲前缘水下分流河道、分

流间湾沉积微相中；Ⅲ型细砂岩相—粉砂岩相—泥

质岩相组合，粒度整体较细，以粉砂岩相为主，自下

而上由细变粗，为反韵律组合，主要发育在三角洲前

缘分支河口沙坝沉积微相中。

（2） 不同岩相组合成岩作用特征有所差异，Ⅰ型

和Ⅱ型岩相组合的正序叠置砂体底部以及Ⅲ型岩相

组合的顶部，碳酸盐胶结物含量高，可以观察到孔隙

式胶结的方解石。靠近泥质岩相发育的方解石胶结

物形成时间早，泥岩中的流体在压实作用下向临近

砂岩排出，为胶结物的沉淀提供物质来源。而砂体

内部的方解石胶结物形成时间晚，主要受后期有机

质热演化的影响。石英胶结物多发育在正序叠置砂

体内部，其形成主要与长石溶蚀以及黏土矿物转化

有关。Ⅰ型与Ⅲ型岩相组合的粉砂岩相中粒度较

细，塑性组分多，压实作用发育强烈，储层发生的致

密化程度高。溶蚀作用在 I型和Ⅱ型岩相组合中常

见，较高的刚性颗粒含量以及较粗的粒径有利于抗

压实，降低岩石的致密程度，为溶蚀流体的运移提供

良好的通道。

致谢 衷心感谢三位审稿专家提出的宝贵意
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Diagenesis Differences and Genesis Constrainted by Lithofacies 
Combinations in Tight Sandstone: Case study of Chang 8 member of 
the Yanchang Formation in Zhijing-Ansai area

ZHAO Hui1，XI KeLai1，CAO YingChang1，XIN HongGang2，3，DAN WeiDong2，3，LI Chi2，3
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Abstract： ［［Objective］］ Different reservoir diagenesis has a significant effect on reservoir heterogeneity， and limits 
the ability to predict the presence of oil and gas in tight sandstone reservoirs.［［Methods］］ In the study area， the con⁃
straints of lithofacies combinations causing differences in diagenesis in Chang 8 tight sandstone in the Zhijing-Ansai 
area were clarified by observation and identification from thin sections， cathodoluminescence （CL）， scanning elec⁃
tron microscopy （SEM）， C and O isotope analysis， and laser ablation.［［Results］］ The reservoir sandstone comprises 
three lithofacies combinations： type I is siltstone or fine sandstone interbedded with argillaceous rock； type II is 
fine-to-medium sandstone； and type III is fine sandstone/siltstone/argillaceous rock. The fine particles of the siltstone 
facies have high mica content， and the rock is strongly compacted. The reservoir contains a large amount of near-
argillaceous calcite cement that was developed early. The mudstone is rich in pore water with high concentrations of 
calcium ions and bicarbonate ions. When the mudstone overlying and underlying the reservoir sandstone is deeply 
buried， overcompaction causes the muddy and clayey sediments to discharge mineralized water into the sandstone， 
affecting its diagenesis. The supersaturated calcium carbonate thus forms a dense carbonate cement at the sandstone-

mudstone interface. The calcite cement developed in the type II sandstone facies combination was formed later： this 
is mainly due to the later evolution of organic matter influenced by the decarboxylation of organic matter in the source 
rocks. The conversion of clay minerals in source rocks occurs when the pore water containing calcium ions undergoes 
lateral advection along highly permeable pathways， entering the reservoir and providing a material source for the 
development of calcite in the thick sandstone. Quartz cement is usually developed within the type I lithofacies and is 
mainly provided by the dissolution of feldspars and the transformation of clay minerals which are the source of silica. 
The dissolution process usually develops in regions of the rock with relatively coarse particle size and low plastic parti⁃
cle content， thus providing good fluid migration channels.［［Conclusions］］ The differences and origin of diagenesis in 
the study area are clarified， providing an important basis for further research on the origin of reservoir heterogeneity.
Key words： Chang 8 tight sandstone； lithofacies combinations； difference and genesis of diagenesis； Zhijing-Ansai 
area
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