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摘  要 鄂尔多斯盆地上古生界主要发育石英砂岩、岩屑砂岩、杂砂岩、/牛毛毡砂岩0、黑色石英砂岩等五种砂岩类型。

这些砂岩具有成份成熟度较高、结构成熟度中 ) 低、以正粒序为主、粒级普遍为中粗粒、储层填隙物类型多、含量变化大

的特点。经历了三个重要成岩阶段:早成岩压实期 ) 原生孔隙大量破坏损失期,中成岩 A期) 有机酸溶蚀 ) 次生孔隙

发育期,中成岩 B期 ) 埋藏压溶再胶结成岩期。在 SQ8主要发育压溶、高岭石溶蚀、石英次生加大等成岩作用。SQ11主

要发育硅质胶结、碳酸盐胶结成岩作用。成岩相可分为三级五类,即Ñ强压溶 ) 石英加大相;Ò压溶 ) 碳酸盐溶蚀 ) 高岭

石交代相及溶蚀 ) 弱杂基充填 ) 高岭石交代相; Ó强压实 ) 粘土胶结相及强压实 ) 碳酸盐胶结、交代相。区内储层整体

为低孔低渗的致密砂岩储层,以发育次生孔隙为主,包括粒间溶孔、粒内溶孔和高岭石晶间孔,原生孔隙较少保留。通过

对沉积砂体展布、储层成岩相类型及储集性能的综合分析, 对有利的储层分布区带进行了预测。

关键词 岩石类型 成岩阶段 成岩相 储层预测

第一作者简介 李熙喆 男  1966年出生 高级工程师 博士 石油地质学及沉积储层 E-ma i:l lx z69@ petroch-i

na. com. cn

中图分类号 P588. 2 P539. 2 文献标识码  A

  晚古生代鄂尔多斯盆地始终具有南、北隆起、中

部低陷的特点。至中生代,由于燕山运动的影响, 盆

地西缘发生大规模的推覆冲断,盆地东部整体抬升形

成向西倾斜的大型斜坡
[ 1~ 5]
。构造抬升和古地形分

异决定了盆地的可容空间分布,进而控制砂体的类型

和分布,造就了层序地层格架内类型各异的沉积体系

与沉积相,从而导致成岩作用的分异性。鄂尔多斯盆

地上古生界的构造演化决定了区内不同构造单元的

升降速率、埋藏深度以及地层压力、古地温、流体性质

等基本成岩因素,进而控制了储层成岩区的分布格局

和成岩演化的方向。近几年,国内对鄂尔多斯盆地上

古生界的成岩作用进行了多方面的研究, 主要是在深

度域上研究埋藏成岩作用历史,并取得了一些研究成

果
[ 6~ 8]
。本文尝试通过对鄂尔多斯盆地上古生界成

岩作用的研究,揭示其成岩作用与层序格架的内在关

系,为油气勘探提供理论依据。

1 层序地层格架

  鄂尔多斯盆地石炭 ) 二叠系沉积地层可划分为

5个二级层序、19个三级层序 (本溪组 3个、太原组 4

个、山西组 3个、下石盒子组 4个、上石盒子组 2个、

石千峰组 3个 ) ,每个三级层序又可划分为 2~ 3个体

系域。其中, 山西组 ) 盒 8段被划分为 5个三级层

序,即 SQ8 ~ SQ12。主力含气层序为 SQ8 (山 2)和

SQ11(盒 8下 ), 其层序地层分布特点如下:

  SQ8(山 2)主要岩性为灰白色中粗粒石英砂岩、

灰绿色岩屑砂岩夹黑色炭质泥岩及煤层。其厚度较

稳定, 主体沉积厚度 30~ 70 m, 除北部凸起缺失外,

全区均有分布,主要沉积地区为盆地中北部苏里格 )

安塞 ) 保德地区。沉积物不仅沉积厚度较大,而且沉

积厚度变化比较明显,沉积物基本呈南北向分布,受

控于来自北方的沉积物源。盆地南部西峰 ) 韩城地

区 SQ8的沉积厚度相对较薄, 沉积厚度平面分布比

较稳定。

  SQ11(盒 8下 )以一套河流相碎屑沉积为主,主

要岩性为浅灰色含砾粗砂岩,灰白色中粗粒石英砂岩

及岩屑质石英砂岩, 夹灰绿色泥岩。 SQ11地层沉积

厚度 30~ 60 m, 其沉积物主体呈朵叶状分布在盆地

的中部及东西部, 沉积和沉降中心位于盆地中央的靖

边地区。

2 储层岩石学特征

2. 1 岩石类型

  研究区主要发育五种特征明显的砂岩类型。¹
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石英砂岩:主要分布于 SQ8、SQ 11粗粒河道及分流河

道中, 为灰白色、白色,质纯,中粗粒为主, 部分为巨砂

级,石英含量高达 90%以上, 发育少量硅质岩屑。 º

岩屑砂岩: 分布于各个层序的河道中上部及河口坝

中,并与石英砂岩交替出现,构成最主要的砂岩类型。

岩屑砂岩以灰绿色、浅绿色为主,中粗砂至细砂级, 岩

屑含量 40%左右,发育两类岩屑, 一类为硅质岩屑,

有燧石、变质石英岩、脉石英等,另一类为浅变质的泥

质岩屑,有板岩, 千枚岩等,前者部分可演变成油气储

层,后者不利于形成储层。 » 杂砂岩: 主要分布于各

个层序的决口扇中, 在三角洲前缘水下分流河道、河

口坝中也有分布, 杂基含量高, 压实致密。¼牛毛毡

砂岩:主要分布于山西组河道及三角洲前缘, 中粒以

及中 ) 细粒级,黑、白云母沿层面富集,云母含量一般

7% ~ 8%, 最高达 10% ~ 15%。这类砂岩之下一般

发育煤层或炭质泥岩。 ½黑色石英砂岩:主要分布于

山西组, 与煤层及炭质泥岩层交互,黑色为主,压溶作

用强,石英含量高,中 ) 细粒级为主 (表 1)。

表 1 五种岩石类型及分布特征

Tab le 1 Characteristics and d istribution of f ive rock types

类型 颜色 粒度 沉积相带 分布层位

石英砂岩 白色、灰白色 中粗砂、巨砂 河道、河口坝 SQ8、SQ11

岩屑砂岩 (浅 )灰绿色、浅灰色 中细砂 河口坝、河道 SQ8 ~ SQ12

杂砂岩 灰色、浅灰绿色 中细砂 决口扇 SQ9 ~ SQ12

牛毛毡砂岩 灰色、灰黑色 中砂 河口坝、河道 SQ8 ~ SQ10

黑色石英砂岩 黑色 中粗砂 河道 SQ8

2. 2 岩石特征

  研究区碎屑颗粒富石英和岩屑, 贫长石, 填隙物

类型多,以高岭石和伊利石为主。据薄片粒度分析,

砂岩的粒度普遍偏粗,多为中粗粒, 粒度多在 0. 25~

1 mm (图 1)。SQ11(盒 8下 )砂岩的粒度略高于 SQ8

(山 2)。 SQ8砂岩总体分选较差, 结构成熟度较低。

SQ 11砂岩碎屑形态一般呈次圆 ) 次棱角状, 分选较

差,标准偏差多数在 1~ 2之间, 反映出河流搬运距离

短,沉积物快速堆积的特点。其中在不同体系域中其

岩石的粒度,分选也不同, 低位体系域主要岩石类型

为石英砂岩,分选好, 粒度粗;高位及水侵体系域岩石

类型多为泥质砂岩,岩屑含量高,分选差、粒度偏细。

图 1 砂岩粒级分布频率图

F ig. 1 D istribution frequency of sandstone size g rade

3 成岩作用类型

  研究区的主要成岩作用为压实、胶结、交代及溶

蚀作用。因为本区总体为煤系沉积背景,早成岩期地

层水呈酸性, 主要发育强压实压溶作用、粘土矿物交

代和石英次生加大,其后随进一步固化成岩,以压实、

充填胶结作用为主, 随着早期地层水酸性减弱, 碳酸

盐矿物沉淀下来, 形成碳酸盐胶结,并交代颗粒、杂基

及业已形成的石英加大边。后期地层水介质再次转

为酸性, 碳酸盐胶结物及长石、易溶岩屑等发生溶蚀,

并可以形成高岭石胶结物
[ 9]
。

  不同层序砂岩成岩作用存在差异,像高岭石胶结

虽然在各个层位中均可见,但以 SQ11~ 12、SQ 8砂体

中最为常见, 其平均含量为 2% ~ 10. 5%之间, 其产

状有碎屑蚀变型和孔隙沉淀型两种。碎屑蚀变型高

岭石主要分布在中、东部的盒 8上段 ( SQ12)和山 2

( SQ 8)储层中。孔隙沉淀型高岭石才是真正成岩期

的胶结物,主要分布在榆林气田的北部和西部, 以盒

7( SQ 13)、盒 8( SQ11~ 12)以及山 1 ( SQ9~ 10)砂体

最为丰富。硅质胶结物在本区上古生界储层中普遍

存在,其含量和胶结规模也相当可观, 各层平均含量

2% ~ 6% ,部分层段达到 10% ~ 18%, 尤其是盒 8上

段 ( SQ12)、山 2段 ( SQ8)、太 1( SQ6~ 7)、太 2 ( SQ4

~ 5)砂岩中的石英砂岩中,硅质成为主要胶结物。

4 成岩演化阶段划分

4. 1 成岩阶段划分

  根据酸性水介质 (含煤地层 )碎屑岩早成岩、中
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成岩、晚成岩阶段的主要标志, 结合成岩温度、镜煤反

射率、粘土矿物组合及蚀变特征和自生矿物的分布和

形成顺序,对鄂尔多斯盆地 SQ8(山 2)及 SQ11 (盒 8

下 )砂岩的成岩阶段进行划分 (图 2、3、4), 成岩阶段

多已达到中成岩 B期,主要有三个阶段:

4. 1. 1 早成岩压实期 ) 原生孔隙大量破坏损失期

  研究区沉积准同生期 ) 埋藏早期的孔隙水主要

受煤系沉积环境控制, 水介质偏酸,早期胶结作用不

明显, 压实作用是最主要的成岩方式。

4. 1. 2 早成岩末 ) 中成岩 A期 ) 有机酸溶蚀 ) 次

生孔隙发育期

  伴随埋深增加, 在地温 80~ 120e 时,烃源岩干

酪根进入成熟高峰期,酸溶性组分增多,粒间填隙物、

长石、不稳定岩屑、片岩中叶绿泥石、黑云母等矿物等

发生溶蚀,形成大量次生孔隙。

4. 1. 3 中成岩 B期 ) 埋藏压溶再胶结成岩期

  Ro > 1. 3%, 古地温 > 130e , 埋深 3 500~ 4 000

m,中成岩 B期的成岩矿物有含 (铁 )方解石、含 (铁 )

白云石、绿泥石、加大边自生石英及自形晶柱形石英,

这些晚期成岩矿物降低了不少的孔隙度。

4. 2 重点层序成岩分析

  榆林气田 SQ8 (山 2)和苏里格气田 SQ11(盒 8

下 )是上古生界重要的产气区和层段,储层物性均好

于其它地区。因此, 重点对榆林气田、苏里格气田的

成岩作用进行分析。

4. 2. 1 榆林气田 SQ8(山 2)成岩作用研究

  SQ8(山 2)为一套含煤碎屑岩地层, 榆林气田由

北向南处在曲流河 ) 三角洲平原 ) 三角洲前缘沉积

相带中。该层序主要岩石类型是岩屑质石英砂岩,杂

基和软岩屑含量相对较高, 颗粒分选、磨圆相对较差,

因此压实作用较发育。石英次生加大只在少量的石

英砂岩中存在。大量杂基蚀变为高岭石, 充填孔隙,

自生高岭石较少。溶蚀作用不甚发育,只在石英砂岩

中部分杂基和胶结物被溶, 形成少量溶蚀孔。三角洲

砂岩中的填隙物在溶蚀过程中形成的富 Ca
2+
地层水

沿上倾方向进入该区地层中,发育一些含铁方解石胶

结作用; 泥质组分在成岩转化过程中析出大量 Ca
2+

,

在砂泥接触面附近形成大量碳酸盐胶结物。

图 2 鄂尔多斯盆地山 2及盒 8成岩作用

A:榆 37 2884. 5m SQ8 燧石压裂 B:神 18 2131. 9 m SQ9 压实作用软岩屑强烈变形  

C:苏 16 3345. 8 m SQ11 石英加大  D:陕 118 2899. 8 m SQ8高岭石晶间孔

F ig. 2 The d iagenes is o f Shan 2 and H e 8 in O rdos Basin

A: Yu 37 2884. 5m SQ8 fl int fractures B: Shen 18 2131. 9m SQ9 in ten se d eformat ion of soft deb ris under com pact ion C: Su 16 3345. 8 m

SQ11 quartz overgrou th D: Shan 118 2899. 8 m SQ8 kaolin ite in terctystal pore

925 第 6期              李熙喆等:鄂尔多斯盆地上古生界层序格架内的成岩作用



图 3 SQ8(山 2)储层孔隙演化模式

F ig. 3 Pore evo lution m ode l o f SQ8

图 4 SQ11(盒 8下 )储层孔隙演化模式

F ig. 4 Pore evo lution mode l o f SQ11

4. 2. 2 苏里格气田 SQ11(盒 8下 )成岩作用研究

  在苏里格地区 SQ 11(盒 8下 )储层中,中、细砂岩

中大量千枚岩、泥板岩等塑性岩屑在压实作用下发生

形变, 呈假杂基充填孔隙, 形成以微孔为特征的致密

储层, 严重影响了储层的孔、渗性。同时硅质胶结物

是本区储层普遍存在的自生胶结物, 含量一般为 5%

~ 10%, 最高可达 10% ~ 18%, 随岩性不同差别较

大,尤其在杂基含量低的石英砂岩和纯石英砂岩中,

硅质成为主要胶结物, 形成加大镶嵌致密结构。本区

从早成岩阶段到晚成岩阶段均有碳酸盐胶结物形成,

而且晚期碳酸盐的沉淀作用形成于石英次生加大以

及溶蚀作用之后。铁方解石除了作为胶结物出现外,

大量的铁方解石作为交代作用的产物出现,其含量比

胶结物大。

4. 3 层序中体系域物性变化

  通过对 SQ8及 SQ11各个体系域研究,其高位体

系域是在湖平面相对上升速率不断降低时形成的,沉

积物供给速率增大, 所以砂岩沉积时的分选不好,导

致储层压溶、高岭石充填作用明显, 砂岩的类型以岩

屑砂岩为主, 仅在主河道方向有石英砂岩和岩屑质石

英砂岩沉积。颗粒中石英含量约占 75% ~ 85%, 岩

屑的含量约 15% ~ 25%,主要为泥屑, 而且多高岭石

化。填隙物多为粘土杂基, 含量稍高一些, 约 5% ~

10% ;水侵体系域溶蚀较发育,低位体系域硅质胶结、

溶蚀作用发育。下面以 SQ8低位体系域的成岩作用

的变化为例来进行说明。SQ 8低位体系域可分为三

个准层序组, 从下到上依次为 L1、L2、L3, 其成岩作用

不同,导致物性也发生变化 (图 5)。

  L1准层序位于山 2段底部, 由于受下覆地层中

泥灰岩的影响, 物性相对较差。就所统计的数据来

看,孔隙度主要集中在 2% ~ 6% , 其中孔隙度在 2%

~ 4%间的占总样品数的 38%, 少量孔隙在 6% ~ 8%

之间,而渗透率则主要集中在 0. 01 @ 10
- 3

~ 1 @ 10
- 3

Lm
2
之间, 大于 1 @ 10

- 3
Lm

2
占少数。L1发育沉淀高

岭石成岩相主要分布在三角洲平原分流河道砂体和

研究区西南方榆 37井附近的三角洲前缘水下分流河

道砂体中。沉淀高岭石的产生与砂岩中不稳定组分

的溶蚀密切相关, 在砂岩中,不稳定组分溶蚀后,若孔

隙结构较好, 孔隙水流动性好, 杂基中溶出的 A l
3+
、

Ca
2+
等会被带走,仅有少量的沉淀下来, 形成沉淀高

岭石。

  L2准层序储层物性较好,孔隙度相差不大, 主要

集中在 4% ~ 8%之间, 其中孔隙度在 4% ~ 6%之间

的所占总样品的 31%, 6% ~ 8%之间的所占总样品

的 27% , 少量孔隙大于 8% ,而渗透率则主要集中在

0. 1 @ 10
- 3

~ 1 @10
- 3
Lm

2
之间, 占总样品的 40%, 1 @

10
- 3

~ 10 @ 10
- 3
Lm

2
之间的渗透率占总样品的 20% ,

大于 10 @10
- 3
Lm

2
占少数。在陕 215附近河口坝砂

体中,由于粒度较分流河道和水下分流河道砂体的粒
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图 5 SQ8低位体系域三个准层序物性直方图

F ig. 5 Petrophysical property histog ram o f three parasequences in SQ8-LST

度细, 而且也受到东部物源的影响,物性相对较差, 孔

隙度主要集中在 4% ~ 6%之间, 而渗透率主要集中

在 0. 1 @10
- 3

~ 2 @ 10
- 3
Lm

2
之间。

  L3准层序储层物性最好, 孔隙度主要集中在 4%

~ 10%之间,其中孔隙度在 6% ~ 8%之间的占总样

品 33%, 8% ~ 10%之间的占总样品 18% , 渗透率主

要集中在 0. 1 @ 10
- 3

~ 10 @ 10
- 3
Lm

2
,其中渗透率在

0. 1 @ 10
- 3

~ 1 @ 10
- 3
Lm

2
间的占总样品的 58%, 1 @

10
- 3

~ 10 @ 10
- 3
Lm

2
之间的占 22%。 L3准层序储层

物主要是因为该层序组靠近湖泛面, 湖水频繁淘洗,

导致砂岩中杂基含量较少,石英、长石含量高, 同时受

烃源岩排烃影响,岩石溶蚀作用较强烈, 储层物性较

好。L3发育石英次生加大相, 在本区分布广泛, 其展

布及强度主要受岩石岩性的影响,故在三角洲相成熟

度较高的砂体中较发育。

4. 4 定量化孔隙演化模式

  在研究过程中,通过薄片观察、物性资料的统计,

并结合前人的资料,对碎屑岩的孔隙演化进行了定量

化的处理, 得到了很好的结果。据 Beard和 W ey l

( 1973)的原始孔隙度计算方法,原始孔隙度 = 20. 91

+ 22. 90 /分选系数。对 SQ8 (山 2)代表型储集砂岩

计算的原始孔隙度为 29% ~ 36% , 并对榆林地区

SQ 8(山 2)纯石英砂岩、岩屑质石英砂岩和岩屑砂岩

的孔隙演化史进行定量分析 (图 6)。

  研究区纯石英砂岩初始孔隙度采用 34%, 目前

的孔隙度为 8. 3%,纯石英砂岩在埋藏早期因碎屑组

分中长石、岩屑含量很少, 压实作用减少的孔隙度较

少,为 17. 3%;早成岩 B期, 由于纯石英砂岩中石英

含量较高,早期压溶作用发育,强烈石英加大使孔隙

度减少 5. 9%,故石英砂岩埋深达到 1 900 m时的孔

隙度约为 10. 8% ;进入中成岩 A期后,纯石英砂岩中

石英胶结物含量约为 3. 5% ,加上 2%左右的自生高

岭石,由于胶结物作用损失的孔隙度为 5. 5%, 而在

此期间杂基、假杂基的溶蚀作用造成的纯孔隙增加有

4. 5%,因此, 当砂岩埋深大于 3 000 m脱离酸性介质

条件时, 孔隙度为 9. 8%; 中成岩 B期碳酸盐胶结物

的含量较少, (含铁 )方解石、(含铁 )白云石胶结物沉

淀占据了 1. 5%的孔隙空间,使纯石英砂岩目前孔隙

度约为 8. 3%。

  岩屑质石英砂岩与纯石英砂岩的演化模式相似。

据统计本区岩屑砂岩最终孔隙度平均为 5. 8% (其中

包括高岭石重结晶形成的晶间孔隙 ) ,岩屑砂岩在未

压实前的初始孔隙度较少, 为 30%。早成岩期抗压

实能力较弱, 早期压实作用使孔隙度减少了 21. 9% ,

即岩屑砂岩在埋藏深达到 1 900 m 时的孔隙约为

8. 1%。进入中成岩 A期,埋藏在 2 500~ 3 000 m时,
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图 6 榆林 SQ8(山 2)砂岩定量孔隙演化

F ig. 6 Quan tita tive po re evo lution of sandstone of SQ8 ( Shan 2), in Yu lin a rea

因溶蚀作用和泥屑蚀变的高岭石晶间孔增加的孔隙

度为 3. 1% ,本阶段也有少量的石英次生加大, 但平

均含量比石英砂岩和岩屑质石英砂岩中的少, 约

2. 4%, 因此,当埋深大于 3 000 m时, 岩屑砂岩的孔

隙度为 8. 8%; 中成岩 B期 (含铁 )方解石和 (含铁 )

白云石沉淀,占据的孔隙空间 3%, 至此岩屑砂岩的

孔隙度为 5. 8%。

  孔隙的演化处在层序的不同体系域中,其孔隙变

化的大小也不尽相同。在层序高位体系域中, 储集体

压实、压溶作用比较强烈, 一般孔隙最初减少的更快,

中期受酸性水的影响不大,溶蚀作用不明显, 孔隙增

加不大;在层序低位域,储集体一般厚层堆积, 粒度较

粗,杂基含量一般较少,石英、长石含量多, 因此成岩

作用中期石英加大普遍, 减少孔隙,而后随着烃源岩

生烃作用,酸性水的流动,长石发生溶解, 增大孔隙。

因此在同样一个层序格架里, 处在不同的体系域中,

由于成岩作用的变化, 从而孔隙增减变化也不同。

5 层序体系域的成岩模式

  不同层序具有不同的沉积环境, 不同的沉积特

征,从而具有成岩演化过程下的独特的成岩作用。鄂

尔多斯盆地 SQ8、SQ11发育时期都发育大型三角洲

沉积体系。SQ8处于煤系沉积背景下, 储集体中粘土

杂基以高岭石为主, 其水环境开始主要为半碱性,容

易形成碳酸盐胶结作用,中后期则出现大规模的高岭

石溶蚀作用, 同时石英次生加大现象在 SQ8低位域

砂岩储层中十分普遍,其发育程度与岩石组分、砂岩

粒度、杂基含量有关。 SQ11时期岩性主要为岩屑砂

岩及岩屑石英砂岩, 主要出现硅质胶结、碳酸盐胶结

成岩作用为主,高岭石在碳酸盐胶结物溶蚀后大量生
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成,充填孔隙,并发育晶间孔。

5. 1 SQ8(山 2段 )储层 ) 成岩发育模式

  SQ 8发育时期,鄂尔多斯盆地总体处于煤系沉积

背景下,煤层主要发育于三角洲平原亚相, 砂岩储层

主要发育于曲流河边滩、三角洲平原分流河道、前缘

水下分流河道及河口坝微相,在不同时期沉积储层具

有不同的演化特征 (图 7)。

  早成岩 A期: 沉积物尚未脱离沉积水体的影响,

故在三角洲前缘及湖泊相中以碱性 ) 中性地层水环
境为主, 主要成岩作用为早期泥晶碳酸盐胶结作用;

湖平面以上的三角洲平原及曲流河地区则广泛发育

沼泽相沉积, 表现为酸性水介质环境, 其主要成岩作

用为压实压溶和早期硅质胶结作用。在山前辫状河

发育地区则主要处于中性 ) 弱碱性的地表水环境,成

岩作用以泥晶碳酸盐胶结为主。

图 7 SQ8储层层序结构与成岩演化模式图

F ig. 7 sequence structure and d iagene tic evo lution m odel of SQ8 rese rv io rs
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  早成岩 B期: 随埋深的增加和压实作用的增强,

湖盆中心的有机质逐渐成熟,地层流体表现为离心流

的特征,湖盆内烃源岩产生的有机酸首先进入相邻的

三角洲前缘砂体中, 使其中的早期碳酸盐胶结物溶

解;溶出的富钙离子的地层水进入埋深更浅的三角平

原及曲流河砂体中, 并由于 pH 值降低而析出, 形成

对碳酸盐颗粒及填隙物的交代作用; 山前辫状河地区

则受大气淡水淋滤,具有一定的溶蚀作用。

  中成岩 A期:在此阶段有机质充分成熟, 产生大

量有机酸,进入三角洲及曲流河道砂体中, 使其中的

碳酸盐胶结物进一步溶蚀,由于酸性增强, 部分不稳

定岩屑及粘土矿物也开始溶蚀
[ 10]

, 析出的铝离子在

酸性水介质条件下就近沉淀形成高岭石充填粒间; 辫

状河沉积地区则由于富钙地层水的进入发育亮晶碳

酸盐胶结交代。此阶段为次生孔隙发育的主要阶段。

  中成岩 B期: 在此阶段有机质过成熟, 地层水介

质渐趋中性 ) 弱碱性, 在三角洲前缘地区云母、泥岩

等柔性岩屑含量高,粒度较细, 故压实强烈,同时该带

还原作用较强,暗色矿物较丰富, 晚期含铁碳酸盐胶

结也比较发育;三角洲平原及曲流河 ) 网状河道地区

砂岩类型以中粗粒石英砂岩为主, 分选较好, 有一定

的抗压实作用,此阶段主要为石英压溶 ) 次生加大作
用,有部分孔隙得以保存; 山前带则体现为强压实压

溶及亮晶碳酸盐胶结, 物性条件较好但成藏条件较

差。此阶段是本区储层最终定型阶段,决定了现今储

层的展布特征。

5. 2 SQ11(盒 8下段 )储层 ) 成岩发育模式
  SQ11时期本区基本脱离煤系背景的影响,早期

较强的酸性水环境只在局部地区发育。早成岩 A期

受沉积水体影响, 在三角洲相中以碱性 ) 中性地层水

为主,故主要发育早期泥晶碳酸盐胶结作用, 与之相

邻的辫状河沉积则为中性 ) 弱酸性地层水环境,在此

阶段主要发育硅质及泥晶碳酸盐胶结,局部发育粘土

矿物交代作用;山前冲积扇则以碱性地层水环境的泥

晶碳酸盐胶结作用为主。早成岩 B期三角洲前缘地

区主要发生早期碳酸盐胶结物溶蚀,其后富钙离子的

地层水再进入三角洲前缘及辫状河道砂体中,形成碳

酸盐胶结 ) 交代作用。中成岩 A期酸性地层水进入

砂体中, 其溶蚀影响可越过坡折带, 抵达辫状河道上

游,同时溶出的铝硅酸盐形成高岭石充填溶孔。中成

岩 B期有机质过成熟, 地层水介质为弱碱性 ) 中性,

其主要成岩 ) 储层演化与 SQ 8类似, 河道砂体是较

好的储层,此外在三角洲前缘及三角洲平原地区由于

早期碳酸盐胶结物的发育, 抗压实作用及后期溶蚀作

用均较发育, 故其物性也较好。此阶段压实压溶及晚

期胶结作用决定现今储层物性。

图 8 SQ8不同体系域成岩作用 (以陕 193为例 )

F ig. 8 D iagen isis of system trac ts in SQ8 ( for exemp le o f Shan 193)
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6 成岩相分布及储层评价

6. 1 层序体系域中的成岩作用

  盆地北部持续性隆起为沉积体系的形成、沉积体
系的延伸、沉积物搬运过程中的分异作用提供了优越

的构造背景,造就了层序地层格架内类型各异的沉积

体系与沉积相,同时也造成不同体系域成岩作用的不

同 (图 8)。整个 SQ8层序厚度较小, 成岩环境变化不

大,高位到低位受埋深作用影响最大的为压实、压溶

作用, 其它成岩作用受埋深的影响较小。

  低位体系域主要发育含砾中、粗砂岩, 岩石以低

结构成熟度和低成分成熟度为特征, 岩石类型以石英

砂岩为主; 胶结类型以孔隙为主, 另见基底 ) 孔隙式

和孔隙 ) 接触胶结类型。由于储层埋深在 3 000 m

左右, 因此碎屑颗粒接触关系紧密, 一般为线或点 )
线接触关系,以中压溶 ) 强溶蚀 ) 中石英加大成岩相

为主, 孔隙度较好,最高可到 16%。

  水侵及高位体系域以发育中粒砂岩为主, 岩石类

型以岩屑砂岩为主,石英含量为 45%左右,长石含量

为 15%左右, 岩屑 30% , 泥质 3% ~ 8%, 并含钙质。

结构成熟度较高,分选中等至好。碎屑颗粒接触关系

紧密, 为点 ) 线接触关系。早期方解石溶解所形成的
次生孔隙大部分被高岭石胶结物充填,同时受到的压

实作用较弱,晚期方解石胶结作用普遍, 方解石溶解

形成的次生孔隙很大, 自生高岭石含量比较高, 高岭

石充填分布很明显。

6. 2 成岩相平面分布与储层评价

  在研究成岩阶段、成岩作用的基础上, 结合孔隙

的演化模式,分析各层序的成岩相展布特点。研究区

主要发育五种成岩相: ¹ 强压溶 ) 石英加大 ) 溶蚀

相; º 压溶 ) 碳酸盐溶蚀 ) 高岭石交代相; » 溶蚀 )

弱杂基充填 ) 高岭石交代相; ¼强压实 ) 粘土胶结

相; ½强压实 ) 碳酸盐胶结、交代相。其中, ¹ 强压
实 ) 石英加大 ) 溶蚀相通常形成本区优质天然气储

层,主要分布于苏里格庙、乌审旗盒 8( SQ11~ 12)和

榆林地区山 2( SQ8)砂体中。º 压溶 ) 碳酸盐溶蚀 )
高岭石交代相在盒 8段三角洲前缘部位较发育,如鄂

6井 3 467~ 3 475 m井段盒 8段砂岩溶蚀作用充分,

粒间溶蚀孔隙面孔率达 2. 5% ,高岭石晶间孔平均为

3. 2%, 压汞测试孔隙度达 13. 8% , 平均渗透率为

0. 93 @10
- 3
Lm

2
。 » 溶蚀 ) 弱杂基充填 ) 高岭石交

代相是苏 6、8、9、10、12和 18井等盒 8段河道砂岩、

分流河道砂岩常见的成岩相类型。¼强压实 ) 粘土
胶结相代表河流改道、侧向迁移,河道废弃化的特征,

其中下部为分选磨圆较好的粗粒砂岩,不稳定组分的

蚀变、溶蚀形成以高岭石晶间孔为主, 含少量溶孔、粒

间孔的孔隙分布特征, 面孔率达 5. 8%; 上部为高杂

基废弃河道沉积, 细鳞片状水云母充填了粒间孔隙,

面孔率小于 1%。½强压实 ) 碳酸盐胶结、交代相主

要发育在盆地近物源堆积的北部和盆地的东部。

  根据前面成岩阶段划分、次生孔隙成因及孔隙演

化模式分析, 建立了成岩相划分特征和依据, 从而可

以预测有利储层分布 (图 9)。本区上古生界碎屑岩

储层可分为三类。 Ñ类储层岩石类型以石英砂岩为

主,孔隙组构以粒间溶孔为主,有少量的高岭石晶间

孔,发育的成岩作用主要有压溶作用、中等石英加大

作用和强烈的溶蚀作用, 成岩相的类型主要是强压

溶 ) 石英加大 ) 强溶蚀相, 溶孔发育, 储集性能好。

Ò类储层以石英砂岩和岩屑石英砂岩为主,储层物性

较好,孔隙组合以粒间溶孔为主,有少量的高岭石晶

间孔,成岩相类型为压溶 ) 碳酸盐溶蚀 ) 高岭石交代

相及溶蚀 ) 弱杂基充填 ) 高岭石交代相。Ó类储层

岩石类型主要为岩屑砂岩, 砂岩中杂基含量较多,储

层的物性较差,孔隙组合以少量的粒间溶孔为主,另

有少量的岩屑或长石溶孔, 主要的成岩相类型是强压

实 ) 粘土胶结相及强压实 ) 碳酸盐胶结、交代相。

7 结论

  ( 1) 研究区主要发育石英砂岩、岩屑砂岩、杂砂

岩、牛毛毡砂岩、黑色石英砂岩 5种主要的岩石类型,

碎屑颗粒富石英和岩屑,贫长石,填隙物类型多,以高

岭石和伊利石为主。

  ( 2) 建立了盆地上古生界层序格架, 在层序格架

下研究了储层成岩演化特征: SQ8(山 2)压实作用较

发育,少量石英次生加大存在,大量杂基蚀变为高岭

石,充填孔隙,自生高岭石较少, 溶蚀作用不甚发育,

碳酸盐胶结明显; SQ11(盒 8下 )硅质胶结物发育,从

早成岩阶段到晚成岩阶段均有碳酸盐胶结物形成,而

且晚期碳酸盐的沉淀作用形成于石英次生加大以及

溶蚀作用之后。

  ( 3) 研究区主要发育的成岩相有: ¹ 强压溶 )

石英加大 ) 溶蚀相; º 压溶 ) 碳酸盐溶蚀 ) 高岭石交
代相; » 溶蚀 ) 弱杂基充填 ) 高岭石交代相; ¼强压

实 ) 粘土胶结相; ½强压实 ) 碳酸盐胶结、交代相。
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图 9 盆地 SQ8低位体系域储层评价图

F ig. 9 Reserv ior eva luation o f LST in SQ8( Shan 2)

  ( 4) 成岩相 ¹主要形成Ñ类储层;成岩相º 、»
主要形成Ò类储层;成岩相¼、½主要形成 Ó类储层。

通过成岩相平面分布,对储层的分布进行了预测。
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The Diagenesis in Sequence Stratigraphic Framework of the

Upper Paleozoic, Ordos Basin

L IX -i zhe
1  ZHANG M an-lang

1  X I E W u-ren
1  JIH an-cheng

2

( 1. Langfang Branch o f Research Institute of Petro leum Explo ration and Dev elopm ent, Langfang Hebei 065007;

2. China Univ ers ity o f P etroleum, Beijing 102249)

Abstract In the Ordos Basin, theU pper Paleozo ic cou ld be d iv ided 5 types of sandstone, m ainly includ ing quartz

sandstone, lithic sandstone, grayw acke, " felty" sandstone, b lack quartz sandstone, etc. These types o f sandstone

have som e characteristics as that the com positional m aturity o f the sandstone are relat ively h igh; the textura l of the

sandstone are re lative ly m edium to low; norm al g rading; grain size is Coarse and M edium G ra ins, tuff fillings in the

reservo ir have mu lt itype, and the ir concentrations vary greatly. The reservoir experienced three important diagenesis

phases that early com paction phase-seriously dam aged and losing prim ary pore phase, interm ediate d iagenet ic A

phase-ogan ic ac ids corrosion-Secondary Porosity developm en t phase, interm ed iate d iagenet icB phase-bur ia,l presso lu-

t ion and secondary cem entation d iagenesis phases. The m ain diagenesis of SQ 8 are pressure so lut ion, kao lin ite co rro-

sion and quartz overgrouth, et al. The ones of SQ11 are siliceous cem entation and carbona te cem entation. The diage-

netic fac ies are d ivided into three grades and f ive types: the first is strong pressure so lut ion-quartz overg routh facies;

the second is pressure solution-carbonate corrosion-kao linite m etasom atic facies and corrosion-w eak m atrix filled-kao-

lin ite m etasom atic facies; the third is strong com paction-clay cem ented fac ies and strong com paction- carbonate ce-

m ented , m etasom atic facies. The m ain reservo ir o f study ing reg ion is low porosity, low perem eab ility sandstone, and

m ost ly deve lops secondary pores, wh ich inc lude intergranular corrosion pores, and kao linite intercrystal pores. few pr-i

m ary po res w ere preserved. Through m ultid isciplinary ana lysis o f sand body distribution, reservoir diagenetic facies

types and reservo ir property, to predict the favorable reservo ir distribution zone.

K ey words rock type, d iagenetic stage, diagenetic facies, reservo ir predication
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