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摘  要  根据薄片观察、扫描电镜及 X) 衍射资料的详细分析, 富县探区延长组成岩作用已经普遍进入晚成岩 A期,

主要成岩作用有压实 ) 压溶、胶结充填和溶解作用。压实 ) 压溶及胶结充填作用是导致砂岩孔隙丧失的主要原因。

其中碳酸盐、粘土矿物胶结物和石英、长石加大是造成砂岩物性降低的主要原因, 碎屑颗粒周围形成的绿泥石衬边阻

止了部分石英、长石次生加大及碳酸盐胶结物的沉淀 ,使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使得碎屑部分碎屑长石和早期的浊沸石胶结物溶解是形成次生孔隙

的主要原因。

  浊沸石胶结物主要发育在长 3油层组 ,其原因是该层位长石碎屑含量高, 并在成岩过程中蚀变形成浊沸石。高岭

石在上部长 2、长 3油层组含量高, 可能是印支期大气淡水淋滤对长石溶蚀并发生了高岭石化。

  孔隙类型以残余粒间孔和长石溶孔为主, 划分出小孔细喉、小孔微细喉、小孔微喉、微细孔微细喉和微细孔微喉

型五类孔喉结构, 其中最后一种为无效储层。
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0 引言

  富县探区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡中南部, 该

斜坡为一西倾单斜,倾角不足 1b,斜坡上构造活动十

分微弱,由于差异压实作用, 局部发育一些小型鼻状

隆起。该区中生界上三叠统延长组钻遇程度高,含油

层位多,十个油层组中长 1至长 9均有油气显示, 其

中长 2、长 3、长 6、长 7和长 8是主要产油层位, 埋藏

深度一般为 100~ 1 100m。鄂尔多斯盆地从长 10到

长 7油层组湖盆从抬升转为沉降, 发生大规模湖进,

并进入湖盆发展的全盛时期;从长 7油层组沉积之后

到长 1油层组沉积期, 盆地逐渐转为抬升,湖水退缩,

到长 1油层组沉积末期以平原沼泽化结束其沉积过

程
[ 1]
。富县探区物源来自北部大青山地区的乌拉山

群和二道凹群的变质岩
[ 2, 3]

,沉积相主要为三角洲和

湖泊相,砂体主要为三角洲平原分流河道和三角洲前

缘水下分流河道, 此外还有规模较小的浊积岩砂

体
[ 3]
,以灰色、灰绿色、灰褐色中 ) 细粒砂岩为主, 单

砂层厚度较大,一般为 10~ 18m, 油藏类型为岩性 )
地层油气藏。该区储集层砂岩在纵向、横向上具明显

的非均质性, 成岩作用和孔隙结构复杂, 主要受沉积

相变快、砂岩物质组份含量变化大、盆地埋藏史及液

态烃注入史的影响。对于富县探区延长组的储层特

征有过不同程度的研究,但大多局限于延长组某一层

位的成岩作用研究
[ 4~ 6]

,本文研究了富县探区延长组

主要产油层位砂岩的岩石学特征、主要成岩作用及孔

隙类型和结构,目的在于揭示储层的微观特征, 为下

一步勘探和开发提供依据。

1 岩石学特征

  富县探区延长组碎屑岩主要为灰色、灰绿色、灰

褐色岩屑长石砂岩和长石砂岩, 碎屑组成主要为石

英、长石、岩屑、云母, 杂基含量极低, 一般小于 1% ,

胶结物含量较高,一般大于 10%。随着沉积环境和

成岩作用条件的改变, 各油层组矿物组分的含量也不

同。长 2段石英含量相对较高, 平均为 33. 75%, 长

石含量以长 3段较高, 平均为 53. 36%。岩屑中以云

母含量最高, 其次是变质岩岩屑和岩浆岩岩屑, 沉积

岩岩屑含量最低, 此外, 还有极少的绿泥石和燧石

(表 1)。
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表 1 延长组砂岩碎屑组分及含量

Tab le 1 The de tr ital componen t of Yanchang Form ation sandstone

层位 样品数
石英

/%

长石

/%

岩屑 /% 填隙物 /%

总计 岩浆岩岩屑 变质岩屑 沉积岩屑 云母 绿泥石 燧石 杂基 胶结物

长 8 35 26. 8 43. 36 29. 84 2. 08 8. 99 1. 22 16. 86 0. 48 0. 21 0. 31 18. 94

长 7 13 29. 11 47. 67 23. 22 1. 29 8. 53 1. 58 11. 19 0. 48 0. 15 0. 05 18. 28

长 6 24 26. 51 47. 58 25. 91 2. 23 10. 80 1. 07 11. 13 0. 56 0. 13 0. 05 14. 38

长 3 20 26. 73 53. 36 19. 9 1. 37 8. 18 0. 23 9. 47 0. 50 0. 16 0. 47 11. 27

长 2 6 33. 75 46. 31 19. 94 1. 06 8. 31 0. 50 9. 58 0. 31 0. 19 0 14. 37

表 2 延长组砂岩填隙物组分及含量 (% )

Tab le 2 Them atrix of Yanchang Form ation sandstone(% )

层位 (样品数 ) 泥质杂基 方解石 绿泥石膜 硅质 长石质 水云母 网状粘土 铁白云石 浊沸石 高岭石 填隙物总量

长 8( 35) 0. 31 9. 97 4. 62 0. 87 0. 01 3. 24 0. 14 0. 02 19. 25

长 7( 13) 0. 05 10. 11 6. 35 0. 55 1. 09 0. 08 18. 33

长 6( 24) 0. 05 4. 69 5. 1 2. 6 0. 24 0. 87 0. 48 0. 26 14. 43

长 3( 20) 0. 47 2. 98 5. 15 0. 84 0. 09 0. 18 2. 03 11. 74

长 2( 6 ) 4. 97 6. 9 0. 23 0. 03 0. 23 2. 00 14. 37

  富县探区延长组填隙物组分总体含量高, 变化较

大,最高 43. 4%,最低 4. 6%, 平均 16. 12% ,主要是胶

结物, 杂基含量很少。胶结物含量为 4. 6% ~

40. 8%, 平均为 15. 87%, 富县探区整个延长组胶结

物以方解石和绿泥石膜为主,其次为水云母和硅质胶

结,长石质胶结物含量较低。此外,在长 3油层组中

发育浊沸石胶结物,在长 2油层组中发育高岭石胶结

物,含量均占 2%左右 (表 2)。

  富县探区延长组碎屑颗粒粒径最大为 0. 50 mm,

主要在 0. 05~ 0. 25 mm之间, 为细砂岩。颗粒之间

以线、点 ) 线接触为主,局部可见点接触和凹凸接触,

多为颗粒支撑。胶结类型主要有薄膜 ) 孔隙式、薄膜

式、孔隙式、加大 ) 孔隙式和薄膜 ) 压嵌式。砂岩的

成分成熟度较低,结构成熟度中等,分选中等 ) 好, 磨

圆以次棱角状为主。根据区域对比和前人研究,认为

陆源组分可能来自内蒙古地轴构造活动区
[ 7]
。

2 砂岩埋藏史与成岩阶段划分

  埋藏热史模拟结果表明
[ 8 ]
, 研究区自晚三叠世

以来经历了三次沉降过程、一次沉积间断和两次抬升

剥蚀事件。三次沉降过程分别是: 晚三叠世 ( 225~

208M a)的快速沉降阶段, 早侏罗世 ) 中侏罗世 ( 203

~ 157M a)总体缓慢稳定沉降阶段,早白垩世 ) 晚白
垩世 ( 138~ 97M a)的快速沉降阶段。第一次抬升事

件发生于晚三叠世 ( 208~ 203M a), 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~

138M a),第二次抬升剥蚀事件自晚白垩世至第三纪

( 97~ 1. 64M a), 历时长达 95M a。晚三叠世古地温

梯度为 30. 5e /km,地表温度为 15e , 现今地温梯度

为 27e /km,地表温度为 10e ,根据裘怿楠、A laa、薛

叔浩等人成岩阶段划分方案及其标志
[ 9, 10]

,认为富县

探区延长组储层砂岩的成岩作用已进入晚期成岩作

用的 A亚期, 成岩作用阶段包括早期成岩作用、晚期

成岩作用 A亚期和表生成岩作用三个阶段 (见图 1)。

3 成岩作用特征

  富县探区延长组砂岩成分成熟度低、各组分含量

变化大是影响成岩作用演化的主要因素之一,其次还

受盆地埋藏热史和液态烃注入史等的影响。较显著

的成岩作用有压实及压溶作用、胶结充填作用和溶解

作用三种类型,它们对砂岩的孔隙性和渗透性有很大

的影响, 对于油气藏的形成和开发有密切的关系。

3. 1 压实及压溶作用对孔隙的影响

  压实作用是沉积物在上覆重力和静水压力作用
下,使原来存在粒间的孔隙水排出, 碎屑颗粒重新排

列,使沉积物密度变大,孔隙度减小,同时云母及其他

软组分挤入孔隙, 使孔隙体积进一步减小, 渗透率变

差。大量砂岩粒间孔隙度的埋藏改造作用研究
[ 11, 12]

表明,在埋深 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%。因此, 早期成岩阶段及晚期成岩阶段早

期 (深度 < 2 500m )的压实作用是造成砂岩原生孔隙

度丧失的主要原因。富县探区延长组砂岩在埋藏成
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图 1 研究区成岩 ) 孔隙演化与盆地埋藏 ) 热演化史的关系

(R o = 0. 65%和 R o = 1. 00%分别为开始生油和生油高峰 )

F ig. 1 Relationship betw een diagenesis-po re evo lution and buria-l therm a l h isto ry o f the study a rea

( R o = 0. 65%和 R o = 1. 00% are onset of o il gen erat ion and peak oil generation, respect ively)

岩过程中经历了不同程度的压实作用,在压实作用的

过程中还有粘土矿物的析出,主要是绿泥石呈薄膜状

附着在颗粒表面,从而进一步堵塞孔道。随着成岩作

用的深化,压实作用使刚性颗粒间紧密排列, 呈线状

接触, 并逐步被压溶作用所替代, 表现为颗粒间的凹

凸接触及石英、长石的次生加大 (图 2A )使原生孔隙

进一步减小,喉道半径缩小,渗透性变差。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
[ 13]
。因此碎屑云

母通过膨胀蚀变和促进石英、长石颗粒的压溶作用从

而使孔隙度和渗透率进一步降低。在研究区绿泥石

膜发育的细粒岩屑长石砂岩及长石砂岩中,碎屑颗粒

间呈点 ) 线状接触, 机械压实作用强度较弱, 残余粒

间孔隙较发育 (图 2B) ;在绿泥石膜不发育而泥质杂

基含量较高的砂岩中,机械压实作用强烈, 其表现为

一方面碎屑颗粒间紧密接触, 以线状接触为主, 局部

为凹凸状接触;另一方面泥岩岩屑和黑云母碎屑发生

强烈的假杂基化,使云母被挤压变形, 挤入粒间孔隙
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A.孔喉中石英自生颗粒 (电镜 700 @ , F32井, 668. 75m, 长 6) ; B. 极其发育的粒间孔及绿泥石膜, (单偏光 100 @ , F31

井, 330. 60m,长 3) ; C.云母变形, (单偏光 100@ , F16井, 1068. 24m, 长 8 ) ; D.细晶方解石充填孔隙, (正交 50 @ , F13

井, 851. 30m,长 7) ; E.叶片状绿泥石垂直碎屑颗粒表面分布,呈栉壳状结构 (电镜 800 @ , F25井, 1178. 1m,长 8 ) ; F.钠

长石加大状生长充填孔喉, (电镜 900@ , FQ1井, 430. 51m,长 3 ) ; G. 浊沸石呈斑状胶结充填孔隙,且发生溶蚀产生溶

孔, (电镜 800@ , F31井, 339. 1m,长 3) ; H.高岭石充填孔隙, (単偏光 100@ , F26井, 300. 8m,长 2)

图 2 富县探区延长组砂岩薄片、电镜扫描照片

F ig. 2 Th in section and scanning e lec tron m icrog raphs o f theY anchang Fo rma tion in Fux ian exp loration area
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中形成假杂基 (图 2C) , 从而导致砂岩的原生孔隙大

量消失,结构致密。在砂岩埋藏过程中, 成岩作用早

期绿泥石薄膜的析出和初步固结作用,在一定程度上

遏制了压实、压溶作用的进行, 阻止了部分石英、长石

次生加大及碳酸盐胶结物的沉淀,保护了部分原生孔

隙,并为后期溶蚀型次生孔隙的形成提供了有效的通

道和空间。

3. 2 胶结充填作用对孔隙的破坏
  胶结作用或自生矿物的形成充填作用是导致研

究区砂岩孔隙减小, 渗透率变低的另一个主要作用,

出现于成岩早期 ) 中期,它使岩石孔隙度进一步降低

至 10%左右。富县探区砂岩中的胶结物主要有自生

粘土矿物、碳酸盐矿物、自生石英、长石及浊沸石等,

碳酸盐是造成本区储集砂岩孔隙度和渗透率降低的

主要胶结物。它们在碎屑颗粒间沉淀析出充填孔隙,

或者以相互交代以及交代碎屑长石等形式出现,占据

砂岩的孔隙空间,降低孔隙度和渗透率, 形成致密储

层。碳酸盐胶结作用往往为多期, 早成岩 B期的亮

晶方解石形成于绿泥石膜、石英与长石次生加大边之

后,多呈细晶、泥晶或它形晶充填残余粒间孔隙 (图

2D) ,并交代绿泥石膜和石英次生加大边。晚期胶结

物常含铁质,为铁方解石和少量铁白云石, 是由于孔

隙水中的 Fe
2+
增加, 沿解理缝或晶粒四周交代碳酸

盐或碎屑颗粒形成。

  自生粘土矿物胶结物是砂岩孔隙度和渗透率降

低的另一个原因,研究区主要发育绿泥石、高岭石、伊

利石及伊蒙混层。在早成岩 A期, 黑云母碎屑发生

了强烈的水化水解作用, 提供了充足的 Mg
2+
和

Fe
2+
,在碱性介质条件下绿泥石析出, 多以叶片状绿

泥石垂直于碎屑颗粒表面分布, 呈栉壳状结构 (图

2E ),使喉道变得迂徊曲折,甚至完全堵塞,从而大大

降低渗透率。绿泥石薄膜为早成岩 A期砂岩形成的

主要胶结物,但它的生长不可能全部终止于成岩作用

的早期阶段,前人的研究认为, 其生长一直持续到晚

成岩早期甚至更晚
[ 14]

,一旦绿泥石薄膜形成,在一些

地方会出现绿泥石在原有绿泥石表面继续生长的现

象。

  早成岩 B期伊 /蒙混层和伊利石析出普遍存在,

且下部油层组明显高于上部油层组 (表 3), 说明延长

组下部油层组成岩作用阶段明显高于上部油层组。

伊利石胶结物常呈丝发状及卷片状搭桥式生长于孔

壁上, 使粒间孔隙变成晶间孔隙, 使孔隙度和渗透率

降低。

  晚成岩 A期,长石、花岗岩屑等骨架颗粒在酸性

孔隙水介质条件下发生溶蚀, 生成自生高岭石矿物。

高岭石主要赋存状态是作为孔隙充填方式产出,减少

了原始粒间孔隙。

表 3 延长组砂岩粘土矿物胶结物 X-衍射数据

Tab le 3 The X-d iffraction data of clay m ineral cem en t

of Yanchang Form ation sandstone

层位 样品数
伊利石

( I)

高岭石

( K)

绿泥石

( C )

伊 /蒙间

( I /S )

间层比

S /%

长 8 30 37. 3 6. 6 28. 5 27. 6 24. 5

长 7 26 37. 4 9. 5 27. 3 25. 9 22. 7

长 6 40 25 9. 35 49. 1 16. 6 19. 1

长 4+ 5 2 37 10 42. 5 10. 5 15

延长组下部 98 32. 4 8. 6 36. 9 22. 2 21. 6

长 3 19 4. 7 20. 1 72. 7 2. 5 7. 8

长 2 9 ) 6. 7 30 56. 9 6. 4 11. 1

延长组上部 28 5. 4 23. 4 67. 5 3. 8 9. 5

  研究区普遍发育石英、长石次生加大, 成岩早期

的石英次生加大, 由于其空间较大, 加大边一般呈较

宽。到成岩后期由于大量的粒间孔隙已被胶结物占

据,受胶结物等形态的限制, 石英次生加大表现为充

填剩余孔隙, 长石加大表现为钾长石加大状充填孔隙

和加大状钠长石充填孔喉 (图 2F)。

  此外,研究区发育浊沸石胶结物, 且主要分布在

长 3油层组, 浊沸石的发育程度及其溶蚀状况, 已成

为延长组有利砂岩储集体预测的一个重要指标。然

而,浊沸石的形成条件, 尤其是形成温度是一个颇有

争议的问题, 不少研究者根据浊沸石产出层位中其它

温度判别标志获得浊沸石形成的温度在一个很宽的

范围内变动
[ 15~ 17]

, 大多数的研究者认为
[ 18, 19]

, 沉积

岩中的成岩浊沸石形成主要有两个途径,即高岭石和

方解石反应生成浊沸石和斜长石蚀变形成浊沸石,均

与火山物质有关。近年来, 有人应用吉布斯自由能增

量 ( $G )计算了碎屑岩储层中浊沸石形成的温压条

件,认为前者所需的最低温度约 174e , 后者所需的

最低温度约 36e 。因此, 从成岩温度与浊沸石形成

所需热力学条件的关系来说,富县探区延长组储层砂

岩的浊沸石主要是由斜长石蚀变形成的,长石蚀变形

成浊沸石的反应必须要有 S iO 2参与, 所以大量浊沸

石的形成应在蒙皂石开始向伊 /蒙混层和伊利石转化

阶段。

  事实上, 研究区延长组含多层凝灰岩, 在早成岩

晚期,有大量的火山物质形成蒙皂石并能及时向伊利
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石转化。按 A lberta等 ( 1981) , 该反应可表示为 (按

A l是不活动组分的反应 ):

  3. 9K
+
+ 1. 57蒙皂石 =伊利石 + 1. 57N a

+

+ 3. 14Ca
2+

+ 4. 78Fe
3+

+ 4. 28M g
2+

+ 24. 66Si
4+

+ 57O
2-

+ 11. 4OH
-
+ 15. 7H 2O

  反应中所需要的 K
+
来源于钾长石的溶解及碎

屑云母类矿物的破坏, 反应产生的 Ca
2+
进入到碳酸

盐胶结物或浊沸石中, Fe
3+
被还原后进入到含铁碳酸

盐中, M g
2+
进入到白云石中, S i

4+
造成次生石英的沉

淀,也可能进入到沉淀的浊沸石中, Na
+
则可引起钠

长石的沉淀或斜长石的钠长石化。大量自生矿物沉

淀所需要的离子来源都与该反应有关, 因而 A lberta

等将该反应的反应物称为成岩作用的胶结剂。

  浊沸石的分布与长石和碳酸盐的分布有关,长石

的大量存在是浊沸石形成的物质条件,即斜长石必须

要有足够含量才能形成浊沸石
[ 20]
。延长组储层砂岩

中,自生浊沸石和碳酸盐胶结物呈互消长关系, 原因

是浊沸石和碳酸盐胶结物的沉淀过程存在 Ca
2+
的竞

争,在低 H
+
离子浓度, 较高 P CO

2
时会发生方解石沉

淀,反之,则可能发生浊沸石的胶结作用。富县探区

浊沸石胶结物主要发育在长 3油层组,且碳酸盐胶结

物含量明显低于其它层位,其原因就是该层位长石碎

屑含量较高,平均达到 53. 36%。

3. 3 溶解作用对孔隙的改善
  溶解作用是改善孔、渗条件的重要途径。在晚成

岩 A亚期,富含有机酸和无机酸的酸性孔隙流体是

导致储层碎屑组分发生溶解的主要动力和介质。烃

源岩中丰富的有机质向烃类转化过程中释放出大量

CO2,使孔隙流体介质呈酸性
[ 21, 22]

; 随埋藏深度增加,

温度升高,泥岩中的干酪根在 80~ 120e 时含氧官能

团因热裂解形成羧酸等有机酸,可使铝硅酸盐和碳酸

盐矿物的溶解度增大,并发生溶蚀作用
[ 18]

; 粘土矿物

的频繁转化会产生酸性流体,如高岭石向伊利石转化

过程中可产生 H
+ [ 21 ]

:

  3A l2S i2O5 ( OH ) 4 (高岭石 ) + 2K
+ y 2KA l3 Si3O 10

( OH ) 2 (伊利石 ) + 3H 2O + 2H
+

  深埋藏晚期成岩阶段,在 100~ 140e 范围内 (有

机质高成熟阶段 ) ,硫酸盐与烃类发生氧化还原反应

产生 H 2 S溶于水中, 形成酸性地层水介质
[ 15]
。

  以上各种途径形成的酸性孔隙流体造成储层岩

石骨架颗粒 (以斜长石为主, 少量钾长石 )及早先形

成的自生浊沸石胶结物发生溶解
[ 23]

(图 2G)。

  2N a0. 6Ca0. 4A l1. 4 S i2. 6O 8 (斜长石 ) + 1. 4H2O + 2. 8

H
+ y 1. 4A l2 S i2O 5 ( OH ) 4 (高岭石 ) + 1. 2N a

+
+ 0. 8

Ca
2+

+ 2. 4S iO 2

  2KA lS i3O 8 (钾长石 ) + 2H
+
+ H 2O y A l2 S i2O5

(OH ) 4 (高岭石 ) + 4SiO2 + 2K
+

  0. 25C aA l2 Si4O12 4H 2O(浊沸石 ) + 2H 2O= H4 S iO4

+ 0. 25Ca
2+

+ 0. 5A l( OH )
-
4

  反应式右边的 A l2 Si2O5 ( OH ) 4,在 A l
3+
的浓度达

到 100 ppm时,可呈络合物被孔隙水带走, 在弱酸性

条件下结晶产生自形高岭石集合体充填于孔隙中,

S iO2可在原处或经孔隙水带到别处沉淀形成自生石

英,自生石英与自生高岭石集合体为晚成岩 A期酸

性矿物组合。此外,早期成岩胶结物方解石和白云石

也发生了一定规模的溶解:

  CaCO 3 (方解石 ) + CO2 + H2Oy 2HCO3
-
+ Ca

2+

  MgCa ( CO3 ) 2 (白云石 ) + 2CO 2 + 2H2 O y

4HCO3
-
+ C a

2+
+ M g

2 +

  富县探区延长组高岭石分布的一个重要特征是
在纵向上的明显分带性,即高岭石含量在靠近印支期

不整合面的上部油层组长 2、长 3油层组明显高于下

部油层组,可能与印支期暴露时间间隔中大气淡水对

长石的溶解作用有关,研究表明:大气降水也能导致

矿物的溶解
[ 22, 24 ]

, 大气水的这种淋滤作用可延续到

1 500~ 2 300 m。主要表现为碳酸盐胶结物的溶解,

长石及岩屑沿其解理缝、微裂缝及颗粒边缘的溶解,

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, 可见伴随长石和方解石的溶解作用发生了高

岭石化 (图 2H )。与早期成岩高岭石相比, 表生成岩

高岭石无伊利石化现象。

  总之,研究区延长组经历了晚三叠世的下降 y晚

三叠世末的上升y早、中侏罗世的下降 y中侏罗世末

的上升y早白垩世的下降 y晚白垩世末的上升等多
次地壳升降, 孔隙变化则经历了原生孔隙丧失y次生

孔隙出现 y原生孔隙和次生孔隙丧失 y次生孔隙出

现的反复过程 (图 1) ,在整个盆地演化过程中形成的

孔隙中, 对油的储集有意义的有三种, 一是在早成

岩 ) 中成岩半成熟期经压实和胶结后残余下来的原

生粒间孔隙, 一是在早白垩世有机质成熟阶段由于深

溶作用产生的溶蚀孔隙;再就是在机械压实过程中形

成的微裂隙。至于表生成岩条件下形成的淋滤孔,由

于形成较晚, 对油的早期储集意义不大。
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4 储层孔喉特征

4. 1 储层孔隙类型

  富县探区延长组长 8~ 长 2油层组砂岩储层发

育多种孔隙类型,主要有残余粒间孔、溶蚀次生孔隙、

和少量晶间微孔隙及微裂隙等。

  残余粒间孔,是指在成岩过程中原生粒间孔隙被

填隙物部分充填改造后形成的一类孔隙, 这类孔隙孔

径较大,直径一般为 10~ 50 Lm,连通性好, 且在各个

目的层段均较发育, 但分布很不均一,具有强烈的非

均质性。

  溶蚀型次生孔隙包括溶蚀粒间孔隙、溶蚀粒内孔

隙、铸模孔隙和溶蚀填隙物内孔隙。溶解组分主要为

长石与方解石,此外有云母、岩屑、粘土矿物、浊沸石、

和绿泥石化碎屑。其中长石溶蚀粒内孔相对发育, 其

次为浊沸石胶结物发生溶解形成的溶蚀浊沸石内孔

隙,尤其是长 3油层组的主要孔隙类型之一。

  晶间微孔隙主要有自生绿泥石、自生高岭石和自
生伊利石、伊 /蒙混层晶间微孔隙, 此种孔隙孔径较

小,且连通性较差,大大地降低了储层的渗透率。

  微裂隙主要有两种。一种是颗粒间缝隙和云母

碎屑、长石碎屑的解理缝, 这些微缝宽度一般小于 3

Lm,由于它们形成较早, 分布普遍, 因此对于粒间孔

隙与粒内孔隙的连通起了重要作用。另一种是裂缝,

指砂岩在外力作用下发生破裂而形成的一类次生孔

隙。研究区砂岩在成岩期因受构造应力作用发生挤

压,导致部分砂岩形成破裂缝。裂缝孔隙多出现于致

密砂岩中, 在 21口井岩芯观察中有 4口井见到 0. 6

~ 2. 0 m的裂缝 5条。但研究区砂岩裂缝不发育, 且

分布具有很强的不均一性。

  研究区各种孔隙中以粒间孔含量最高,其次是长

石溶孔,从纵向来看, 长 2、长 3及长 6油层组的粒间

孔、溶蚀孔和总孔隙含量均明显高于长 7和长 8油层

组 (图 3)。说明一方面在埋藏成岩期,延长组下部地

层成岩强度明显大于上部地层, 原生粒间孔保存较

少,另一方面,晚白垩世至第三纪鄂尔多斯盆地抬升

遭受剥蚀期间,上部地层更接近地表环境, 受大气降

水的淋滤作用更强烈,次生孔隙更发育。

4. 2 储层孔喉分布特征

  通过铸体薄片观察和压汞资料所反映的孔喉分
布特征来看, 富县探区延长组储集砂岩孔喉分选较

差,大多数样品的毛管压力曲线略粗歪度, 少量样品

细歪度,孔喉分布频率直方图上,以单峰为主, 有少量

图 3 延长组砂岩孔隙类型及含量

F ig. 3 Po re type and con tent o f Yanchang Fo rm ation sandstone

呈双峰, 峰值低,峰位宽,峰值一般小于 < 30%。在单

峰型分布中, 较粗孔喉峰态,主峰位多处于 0. 007 35

~ 0. 735 Lm 之间, 喉道中值半径在 0. 005 4 ~

0. 844 8 Lm范围内,在三角洲平原分流河道和三角洲

前缘水下分流河道砂体中均有分布; 细孔喉峰态,主

峰位多位于 0. 000 735 ~ 0. 007 35 Lm处,这种孔喉

类型最大进汞饱和度小于 50%, 主要分布在水下分

流河道的边缘部位。

  通过铸体薄片和扫描电镜分析统计,富县探区延

长组平均孔径在 0~ 50 Lm之间, 其中在 10~ 50 Lm

(小孔 )之间占 66. 3% ,在 0. 5~ 10 Lm (细孔隙 )之间

占 3. 1%,小于 0. 5 Lm (微孔隙 )占 30. 6%。连接孔

隙之间的喉道主要有两种, 即残余孔隙和晶间微孔

隙。

4. 3 储层孔喉结构分类

  富县探区延长组孔隙喉道均偏细,结合前人对鄂

尔多斯盆地延长组储层孔喉特征的研究
[ 25 ]

,将研究

区储层孔喉结构划分为五类:小孔细喉、小孔微细喉、

小孔微喉、微细孔微细喉和微细孔微喉型, 相应的压

汞曲线形态分别为 Ñ、Ò 、Ó 、Ô 和Õ类 (图 4)。

  Ñ类:毛管压力曲线呈略向左下凹的陡坡状,多

出现平台,排驱压力一般低于 1. 0M Pa, 中值压力多

为 0. 87~ 11. 38MPa,中值半径一般大于 0. 1 Lm,分

选中等 ) 较差, 变异系数为 0. 14 ~ 0. 38。孔隙度多

大于 10%, 渗透率变化大,为 0. 053 @ 10
- 3

~ 5. 250 @

10
- 3
Lm

2
,平均为 1. 279 @ 10

- 3
Lm

2
。此类砂岩多出

现在三角洲平原分流河道砂体中,也可在三角洲前缘

水下分流河道砂体中分布, 出现频率为 20. 5%。

  Ò 类: 毛管压力曲线呈向左下凹的直线状接近

45b左右的斜坡状,多出现较缓的平台,排驱压力多为
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图 4 延长组砂岩典型毛管压力曲线

F ig. 4 TypicalH g injection curves o f Yanchang Fo rm ation

sandstones in Ansai O ilfield

1. 031 2~ 1. 826 7M Pa, 中值压力平均 28. 850 7MPa。

中值半径一般为 0. 036 5 ~ 0. 185 7Lm, 平均为

0. 072 3 Lm,分选中等 ) 较差, 变异系数为 0. 123 5~

0. 629 8,平均为 0. 279 1。孔隙度多大于 8%, 平均孔

隙度为 13%, 平均渗透率为 1. 98 @ 10
- 3
Lm

2
, 渗透率

变化大,为 0. 072 7 @ 10
- 3

~ 2. 3 @ 10
- 3
Lm

2
, 平均为

0. 534 2 @ 10
- 3
Lm

2
。这类砂岩主要出现在三角洲平

原分流河道砂体及三角洲前缘水下分流河道砂体中,

出现频率为 23. 1%。

  Ó 类:毛管压力曲线呈分布于图形上半部的向右

上凸的斜坡状或略向左下凹的平台状, 门槛压力中

等,多为 2. 916 9 ~ 4. 245 1 M Pa, 中值压力平均

42. 376 8MPa。中值半径一般为 0. 013~ 0. 101 5 Lm,

平均为 0. 034 Lm, 分选较差, 变异系数变化范围大,

为 0. 071 5 ~ 1. 722 4, 平均为 0. 314 9。孔隙度为

5. 9% ~ 12. 8%, 平均为 9. 8%, 渗透率变化大, 为

0. 050 4 @ 10
- 3

~ 0. 576 @ 10
- 3
Lm

2
,平均为 0. 202 1 @

10
- 3
Lm

2
。多出现在三角洲前缘水下分流河道砂体

中,也可在三角洲平原分流河道砂体中分布, 出现频

率为 19. 7%。

  Ô 类:毛管压力曲线呈分布于图形上半部的直线

状接近 45b左右的斜坡状。门槛压力较高, 多为

4. 543 8~ 8. 742 5MPa,中值压力平均 68. 952 4M pa,

中值半径一般为 0. 005 4 ~ 0. 043 2 Lm, 平均为

0. 015 1 Lm,分选差,变异系数变化范围大, 为 0. 046

8~ 1. 912, 平均为 0. 328 5。此类储层物性较差, 孔隙

度为 2. 2% ~ 11. 7% , 平均为 7% ,渗透率较低,变化

范围大, 为 0. 021 2 @ 10
- 3

~ 0. 371 @ 10
- 3
Lm

2
, 平均

为 0. 123 1 @ 10
- 3
Lm

2
, 这类储层多出现在三角洲前

缘水下分流河道砂体中,出现频率为 20. 5%。

  Õ类:毛管压力曲线呈分布于图形上半部的略向

右上凸的斜坡状。此类砂岩储集层门槛压力高,大于

8MPa,最大孔喉半径一般小于 0. 25 Lm, 最大进汞量

不超过 50%, 此类储层物性差, 孔隙度为 0. 8% ~

10. 2%,平均为 5. 3% , 渗透率低, 变化范围大, 为

0. 009 @ 10
- 3

~ 0. 088 8 @ 10
- 3
Lm

2
, 平均为 0. 0341 @

10
- 3
Lm

2
,多出现在三角洲前缘水下分流河道侧翼

中,出现频率为 16. 2%。

  参照前人根据砂岩储集岩孔隙类型、毛管压力参

数的分类评价标准
[ 26, 27]

, 前四类孔喉结构为有效储

层,第五种孔喉结构为无效储层。

5 结论

  砂岩各组分含量变化大是造成研究区储层成岩

变化和孔隙结构复杂的因素之一。砂岩的成分成熟

度较低, 结构成熟度中等, 主要为岩屑长石细砂岩和

长石细砂岩。填隙物组分总体含量高并以胶结物为

主,其中主要为方解石和绿泥石膜, 其次为水云母和

硅质胶结,此外,在长 3和长 2油层组中分别发育浊

沸石和高岭石胶结物。

  富县探区延长组成岩作用已经普遍进入晚成岩
A期, 下部成岩阶段明显高于上部成岩阶段, 较显著

的成岩作用有压实及压溶作用、胶结充填作用和溶解

作用三种类型,它们对砂岩的孔隙性和渗透性有很大

的影响, 对于油气藏的形成和开发有密切的关系。早

期压实和压溶作用及晚期绿泥石、方解石、浊沸石和

高岭石等胶结物充填破坏了部分孔隙,同时颗粒周围

绿泥石薄膜阻止了石英、长石的自生加大, 从而使部

分粒间孔隙得以保存; 晚期成岩有机质脱羧与表生成

岩溶蚀作用是本区碎屑岩次生孔隙形成的主要原因,

溶蚀组分主要为长石和后期胶结物浊沸石。

  富县探区自生浊沸石和碳酸盐胶结物呈互消长

关系,浊沸石胶结物主要发育在长 3油层组, 且碳酸

盐胶结物含量明显低于其它层位,其原因就是该层位

长石碎屑含量较高, 在成岩过程中蚀变形成浊沸石。

高岭石在纵向上有明显分带性, 即高岭石含量在上部

油层组长 2、长 3油层组明显高于下部油层组, 可能

是印支期暴露时间间隔中大气淡水对长石溶蚀并发

271 第 2期             郭德运等:富县探区上三叠统延长组成岩作用及孔隙结构特征



生了高岭石化。

  研究区孔隙类型主要有残余粒间孔、溶蚀次生孔

隙、和少量晶间微孔隙及微裂隙等,以残余粒间孔和

长石溶孔为主,其次为岩屑溶孔和浊沸石溶孔。孔喉

结构可以划分为五类,即小孔细喉、小孔微细喉、小孔

微喉、微细孔微细喉和微细孔微喉型,其中前四种为

研究区有效储层,后一种为无效储层。
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D iagenesis and Pore Structure Characteristic of Yanchang Formation

of Upper Triassic in Fuxian Exploration Area
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Abstract On the basis of a careful analysis of th in section observat ion, scanning e lectron m icroscope andX-d iffrac-

t ion data, the diagenetic stage of Yanchang Format ion in Fux ian exp lo ration area is the A stage o f late diagenesis and

them ain diagen icmetamorph ism inc ludemechanica-l chem ical compaction, conso lidated fill and d isso lut ion. Theme-

chanica-l chem ical impact and consolidated fill are them ain factors causing the loss of porosity for the sandstones. C ar-

bonate, hydrosyalite and quartz- fe ldspar overgrow ths are the ma in cements that reduced the reservo ir quality of the

sandstones. Th in chlorite film around detrital g rains preven ted from part of quartz and feldspar overgrow th and carbon-

ate cement precipitation, wh ich cause a part of primary pore preserved and hence caused a better reservo ir qua lity.

Them ain factor for the great quant ity secondary pore is disso lution partly of de trital fe ldspars and laumon ite cements

deve loped in early stage by the acidic liquid re lated to decomposit ion o f o rgan icmater during hydrocarbon enrichment

in the late d iagenesis andmeteorico-w aters during ep id iagenesis.

  Laumonite cement deve lopedma in ly in Chang 3 O i-l bedsw hich w ere ow ing to the h igh con tent of fe ldspar c lastic

and the alteration to feldspar at the diagenetic process. Kaolinite content is h igh in the Chang 2 and Change 3 O i-l

beds wh ich probably w ere ow ing to feldspar corrosion by fresh w ater in atmosphere and the kaolin ite deposit at Indo-

Chinese epoch.

  Thema in pore types are residual interg ranular pore and fe ldspar-d isso lved po re and the pore-throat structure can

be d iv ided into f ive types wh ich are eyele-t thin throa,t eyele-tm icro thin throa,t eyele-t m icro throa,t m icro-th in pore-

m icro- thin throat andm icro- thin pore- m icro throat in wh ich the last type is unava ilab ile reservo ir.

Key words d iagenesis; pore structure; Y anchang Formation ofUpper T riassic; Fux ian exploration area; O rdos ba-

sin
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