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摘要:成岩作用及物性演化的研究对致密砂岩储层和致密油开发具有重要意义．综合利用岩石铸体薄片鉴定、扫描电镜、X衍

射分析、流体包裹体分析等测试手段,对研究区致密储层进行详细研究．研究表明:深水重力流砂体粒度细,孔喉组合以细孔－
微喉型为主,物性差,是一套典型的特低渗透储层;目前正处于中成岩B期,其成岩演化序列为:机械压实作用/方解石胶结→
凝灰物质水解蚀变/云母水化/伊利石胶结/绿泥石胶结/石英溶蚀→早期长石溶蚀/石英加大/碳酸盐灰泥重结晶/早期碳酸

盐胶结物溶蚀→晚期长石溶蚀→铁方解石胶结,成岩环境主要经历了碱性→酸性→弱碱性的转换过程;距今约９９~１１８Ma
的早白垩世,研究区储层发生了连续的２期油气充注;储层物性演化史表明早成岩期储层的成岩作用对储层物性影响大,使储

层已经致密化,研究区具有先致密后成藏的特性．
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DiagenesisandPhysicalPropertyEvolutionofGravityFlowTightReservoirof
YanchangFormationinSouthernOrdosBasin
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Abstract:Theresearchofdiagenesisandphysicalpropertyevolutionisimportanttotightsandstonereservoirandtightoil
exploitation．Thetightreservoirwasdetailedlystudiedinthestudyareabytheanalysisofcastthinsection,scanningelectron
microscopy(SEM),XＧraydiffractionandhomogenizationtemperatureanalysisoffluidinclusioninthisstudy．Theresults
showthatdeepＧwatersandbodyisatypicalultraＧlowporosityandpermeabilityreservoir,whichhasfinegranularity,poorresＧ
ervoirphysicalproperties,withthinporeＧmicrothroatdominatedporeＧthroatcombination．ThereservoirintheBsubＧstageof
mesogeneticdiagenesishasexperiencedthefollowingcomplexdiagenesisevolutionsequence:compaction/calcitecementation→
tuffaceoushydrolyzealteration/micahydration/illitecementation/chloritecementation/quartzdissolution→earlyfeldspardissoＧ
lution/quartzovergrowth/carbonateplasterrecrystallization/earlycarbonateＧcementdissolution→latefeldspardissolution→ferＧ
roancalcitecementation．Thediageneticenvironmentunderwentanevolutionofalkalescence→acid→alkalescence．Thetestdata
offluidinclusionsshowthatEarlyCretaceous(９９－１１８Ma)isthemainhydrocarbonaccumulationperiodwithtwohydrocarＧ
boninjections．Thereservoirphysicalpropertiesevolutionshowthatearlydiagenesishadgreatinfluenceonthereservoir,andit
isinferredthatthesandstonehadalreadybeencompactedverytightbeforethehydrocarbonaccumulationperiod．
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０　引言

鄂 尔多斯盆地经过４０余年的勘探与开发,逐步

图１　研究构造位置及延长组地层综合柱状图

Fig．１ ThetectoniclocationofstudyareaandcomprehensivestratigraphichistogramofYanchangFormation
据周翔等(２０１６)修改

实现了由三角洲岩性油气藏向深湖重力流岩性油气

藏,由常规油气藏向非常规致密油气藏的转变(武富

礼等,２００４;陈全红等,２００７;杨华等,２０１２)．近年来,
随着勘探程度的不断提高,鄂尔多斯盆地南部深水

重力流砂体得到了极大的关注(付锁堂等,２０１０;付
金华等,２０１３;廖纪佳等,２０１３;杨仁超等,２０１４;杨华

等,２０１５),成为鄂尔多斯盆地增储上产的重要目标．
２００６年长庆油田在白豹地区三叠系延长组长６油

层组发现３０００km２ 的深水含油砂岩,可形成３×
１０８~５×１０８t的石油地质储量(邹才能等,２００９),
证明深水油气具有重要的勘探价值．研究区位于鄂

尔多斯盆地南部旬邑－正宁地区,在延长组长６－
长７期深水重力流砂体广泛发育,同时重力流形成

的深水砂岩储层非均质性强,经历了复杂的成岩演

化,这就使得优质储层的分布规律极其复杂,严重制

约了研究区储层的有效勘探开发．因此,亟需对研究

区重力流储层特征及成岩作用进行研究,加深对重

力流储层分布规律的认识,以期为研究区重力流储

层的勘探开发提供理论指导．同时研究区油气成藏

时间及期次、成岩期次与成藏期次的顺序关系还有

待于进一步分析,以完善研究区油气成藏规律研究．
本次研究工区面积约１６００km２,主要研究目的层位

为三叠系延长组长６－长７油层组,同时作者对鄂

尔多斯盆地南部旬邑三水河、彬县百子沟、铜川耀县

瑶 曲、铜川漆水河、铜川何家坊５个野外地质剖面

３０８１
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表１　研究区长６、长７油层组深水重力流砂岩碎屑岩组分含量

Table１ StatisticsofclasticconstituentsofdeepＧwatergravityflowsandstoneofChang６,Chang７oillayersinstudyarea

层位 石英(％) 长石(％)

长６ ３７．６ ２５．４
长７ ３５．３ ２４．８

岩屑(％)
变质岩 岩浆岩 沉积岩 其他 小计

９．７ ６．０ ２．４ ４．０ ２２．１
１０．５ ８．７ １．６ ３．５ ２４．３

样品数(个)

４９
６０

表２　研究区长６、长７油层组深水重力流砂岩储集层填隙物含量

Table２ StatisticsofinterporefilingsofdeepＧwatergravityflowsandstoneofChang６,Chang７oillayersinstudyarea

层位

长６
长７

填隙物(％)
高岭石 水云母 铁方解石 方解石 铁白云石 白云石 硅质 浊沸石 小计

２．２ １．６ １．７２ ０．９２ ０．９６ ０．６７ １．５ １ １０．５７
１．５ ２．２ １．８１ １．１１ ０．８７ ０．７４ ２．０ １ １１．２３

样品数(个)

４９
６０

及工区内的２８口取心井进行精细观察,收集到钻测

井资料约１４０口以及铸体薄片、扫描电镜、X衍射、
流体包裹体等分析测试资料３００余件,基于上述资

料对研究区内深水重力流砂体储层特征、成岩作用、
油气成藏时间、成岩演化序列、成岩物性演化进行综

合研究,为研究区进一步勘探开发提供地质依据．

１　研究区沉积背景

研究区位于鄂尔多斯盆地南部,地跨陕北斜坡

及渭北隆起两个一级构造单元(图１),地势南高北

低,东高西低．在晚三叠世延长期,鄂尔多斯盆地经

历了大型内陆坳陷盆地形成、发展、消亡的全过程,
沉积了一套厚度约１０００~１３００m 的陆源碎屑岩

系,根据标志层特征自下而上可分为长１０~长１,共

１０个油层组(杨华等,２０１５;周翔等,２０１６)(图１)．研
究区主要发育南部物源的辫状河三角洲－半深湖、
深湖沉积体系(武富礼等,２００４;朱筱敏等,２０１３),长

７期是湖盆最大湖泛期,深湖面积区域最大,长６期

深湖面积有所萎缩,但总体上研究区在长６－长７
期处于半深湖－深湖环境,通过对研究区沉积相的

分析,在研究区主要发育湖底扇沉积(图２),又可分

为内扇、中扇、外扇３个亚相,内扇主要发育主水道

和主水道侧翼两个微相,主水道主要见厚层砂质碎

屑流块状砂岩,主水道侧翼见中薄层砂质碎屑流砂

岩及泥质沉积,中扇亚相分为分支水道、分支水道侧

翼两个微相,分支水道主要见中－厚层砂质碎屑流

砂岩,分支水道侧翼见薄层砂质碎屑流砂体、浊流砂

体及泥质沉积,外扇主要见薄层浊流席状砂沉积．

２　深水砂岩储层基本特征

２．１　储层岩石学特征

通过１０９张岩石薄片分析鉴定,研究区长６－
长７深水重力流砂岩的岩石类型主要为长石岩屑砂

岩及岩屑长石砂岩(图３),岩屑成分中变质岩、岩浆

岩岩屑含量较高,沉积岩岩屑较少(表１)．填隙物主

要由陆源杂基和胶结物组成(表２),陆源杂基主要

为水云母、凝灰物质及一些黏土矿物,并可见少量的

灰泥,胶结物主要为碳酸盐胶结物(铁方解石、方解

石、铁白云石、白云石)、硅质胶结物(石英次生加大)
和黏土胶结物．

图３　研究区长６、长７油层组深水重力流砂岩岩石组分三角图

Fig．３ DetritalcompositionofdeepＧwatergravityflowsandＧ
stoneofChang６,Chang７oillayersinstudyarea

　　长６、长７油层组重力流砂岩粒度较细,以细砂

岩为主,其次为粉砂岩和少量中砂岩,碎屑颗粒的磨

圆度以次棱角状为主,其次为棱角状－次棱角状、次
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图４　鄂尔多斯盆地南部延长组深水重力流致密储层物性分布特征

Fig．４ ReservoirpropertiesofdeepＧwatergravityflowtightreservoirofYanchangFormationinsouthernOrdosbasin
a．重力流不同类型砂体孔渗频率分布直方图;b．物性与埋深关系

圆状,颗粒之间的接触关系主要是点接触、线接触,偶
见凹凸接触,缝合线接触很少见,胶结类型主要有孔

隙式胶结、加大－孔隙式胶结及孔隙－薄膜式胶结．
２．２　储层物性及孔喉结构特征

通过岩心物性资料分析,研究区长６－长７深

水重力流砂体储层物性普遍不好(图４a),扇水道中

的砂质碎屑流块状砂体孔隙度多为８％~１２％,平
均值为９．８％,渗透率为(０．５~１．５)×１０－３μm２,平
均值为０．８９×１０－３μm２;水道侧翼及外扇部分的浊

积岩砂体孔隙度多为４％~１０％,平均值为７．９％,
渗透率为(０．１~０．５)×１０－３μm２,平均值为０．４２×
１０－３μm２．研究区储层主要埋深为８００~１２５０m(图

４b),而且在８２０~８８０m 及１１５０~１２５０m 两个深

度范围内存在高孔高渗带,高孔高渗带也是碎屑流

储层较为发育的地方,是研究区重要的产油层段．根
据赵靖舟等(２０１２)陕北储层分类评价标准,研究区

长６、长 ７ 深 水 重 力 流 储 层 总 体 上 为 一 套 特 低

渗透储层．
通过毛管压力参数统计分析(表３),深水重力

流砂岩分选系数为２．１４~２．７１,平均值为２．４１;变异

系数为 ０．１５~０．２２,平均值为 ０．１９;排驱压力为

０．０４~２．５４MPa,平均值为０．８５MPa;饱和度中值压

力为１．９３~２３．８５MPa,平均值为３．５６MPa;最大连

通喉道为０．２９~２．８７μm,平均值为０．８４μm;中值

连通喉道为０．１４~０．４６μm,平均值为０．３５μm．总体

来说深水砂岩储层孔隙结构相对较差,基本为略偏

粗 歪 度 ,分 选 差 ,孔 喉 组 合 以 细 孔 － 微 喉 型

表３　研究区深水重力流致密储层毛管压力参数

Table３ StatisticsofcapillarypressureparametersofdeepＧ
watergravityflowtightreservoirinstudyarea

主要参数 取值范围 平均值

分选系数 ２．１４~２．７１ ２．４１
变异系数 ０．１５~０．２２ ０．１９

排驱压力(MPa) ０．０４~２．５４ ０．８５
饱和度中值压力(MPa) １．９３~２３．８５ ３．５６
最大连通喉道(μm) ０．２９~２．８７ ０．８４
中值连通喉道(μm) ０．１４~０．４６ ０．３５

图５　研究区深水重力流致密储层毛管压力曲线特征

Fig．５ CharacteristicsofcapillarypressurecurveofdeepＧ
watergravityflowtightreservoirinstudyarea

为主 (图 ５),孔 喉 的 连 通 性 差,以 不 连 通 的 死

孔喉居多．

６０８１
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图６　鄂尔多斯盆地南部延长组深水重力流致密储层孔隙类型特征

Fig．６ CharacteristicsofporetypesofdeepＧwatergravityflowtightreservoirofYanchangFormationinSouthernOrdosbasin
a．残余原生粒间孔,旬４２井,８５３．５m,长６,×５０,单偏光;b．粒间溶孔,旬４２井,８５４．５m,长６,×５０,单偏光;c．长石粒内溶孔,旬４０井,

１０７１．５m,长７,×５０,单偏光;d．粒内溶蚀,旬４０井,１０６１．８m,长６,×５．０k,５．０kV;e．杂基微孔,旬４２井,７９９．７m,长６,×１００,单偏光;f．伊利

石晶间孔,旬４１井,１０６０．３m,长７,×３．５k,５．０kV;g．成岩缝,旬４０井,１０６４．５m,长７,×２００,单偏光;h．超压缝,旬４１井,１００９．１m,长６,×

５０,单偏光;i．构造张裂缝,旬４０井,１０７１．５m,长７,×５０,单偏光

　　根据薄片及扫描电镜分析,研究区深水重力流

砂岩的孔隙类型主要有原生孔隙和次生孔隙．原生

孔隙主要是原生粒间孔,其形状较为规则,边缘平

直,没有明显的溶蚀痕迹,孔隙的连通性也较好(图
６a),约占储集总空间的２９．１％．次生孔隙一般是指

岩石在沉积作用过程之后,成岩作用中形成的孔隙,
研究区的次生孔隙主要包括粒间溶蚀孔隙(图６b)、
粒内溶蚀孔隙(图６c,６d)、填隙物内溶孔(图６e)和
黏土矿物晶间孔(图６f)、微裂缝(图６g,６h,６i),其
中溶蚀孔隙约占储集总空间的６０．８％,黏土矿物晶

间孔约占６．９％,微裂缝约占３．２％．微裂缝在研究区

较发育,按照成因可分为成岩缝、超压缝和构造缝．
成岩缝主要包括压实作用形成的压裂缝及脱水形成

的收缩缝,在研究区主要见因压实作用形成的颗粒

压裂缝(图６g);超压缝主要是由于生排烃作用及水

热增压形成异常高压缝,主要表现为颗粒呈撕裂状

向四周散开,没有明显的优选方向(图６h);构造裂

缝是由于构造压力变化形成的岩石破裂缝,分为张

裂缝和剪裂缝,张裂缝一般不切穿颗粒,而是绕过颗

粒延伸(图６i),在研究区张裂缝较为发育,剪裂缝为

一组有特定延伸方向的切穿颗粒的裂缝．

３　储层成岩作用特征

３．１　成岩作用类型

笔者通过１０９张薄片观察、扫描电镜及阴极发

光分析,发现研究区储层的成岩作用主要包括以下

５种:压实作用、胶结作用、交代作用、溶蚀作用及灰

泥重结晶作用．重力流储层有其自身的特殊性,很多

重力流砂岩与泥页岩广泛直接接触,致使在成岩演

化的过程中不可避免地出现泥页岩与砂岩成岩流体

的交换,这种砂岩和泥岩的协同成岩作用成为研究

区重力流储层成岩作用的突出特点．
３．１．１　压实作用　研究区储层压实作用强烈,是成

岩作用早期致使储层质量变差的重要原因．研究区

的重力流储层岩屑、杂基含量高,抗压实能力弱,致
使研究区的储层表现为强压实．压实作用在研究区

主要表现为以下几种形式:
(１)塑性颗粒的变形．主要是云母、泥质岩屑等

７０８１
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表４　研究区深水重力流致密储层碳酸盐胶结物含量

Table４ StatisticsofcarbonatecementsofdeepＧwatergravityflowtightreservoirinstudyarea

层位 方解石(％) 铁方解石(％) 白云石(％) 铁白云石(％) 菱铁矿(％) 碳酸盐胶结物总量(％)

长６ ０．９２１ １．７２１ ０．６６５ ０．９６４ ０ ４．２７
长７ １．１１６ １．８１１ ０．７４１ ０．８６７ ０ ４．４３

平均值 １．０１８ １．７６６ ０．７０３ ０．８６５ ０ ４．４０

被压弯曲(图８a)、伸长或被硬碎屑嵌入,这种现象

在研究区深水重力流砂岩中非常普遍,软组分在压

实作用下变形强烈,甚至呈假杂基状,使原生孔隙大

为减少(罗静兰等,２０１４;张创等,２０１４)．
(２)刚性颗粒被压裂．如石英、长石等刚性矿物,

当其上覆压力超过颗粒所能承受的抗压强度时,颗
粒沿其薄弱面破裂,长石一般沿解理面破裂或直接垂

直于解理面破裂(图８b),石英则易产生楔形裂隙．
(３)颗粒之间接触关系的变化．随着压实作用的

增强,颗粒接触关系渐趋紧密,碎屑颗粒由彼此分离

到相互靠近,发生碎屑颗粒的定向排列,出现由点接

触到线接触再到凹凸接触的特征(图８c)．
３．１．２　胶结作用　研究区胶结作用强,可发生在成

岩作用的任何一个阶段,并且具有继承性,是使储层

后期致密化的重要因素．重力流砂岩储层的胶结作

用主要有以下几种:
(１)硅质胶结．在研究区重力流储层中硅质胶

结物的含量不高(长７最高为２％),主要表现为石

英次生加大和孔隙中充填自生石英晶体两种形式．
石英次生加大形成的温度为６５~１３０℃(Rezaeeet
al．,１９９７),同时需要一定的孔隙空间和硅质来源,
其硅质主要来自于长石的溶蚀,在研究区可见石英

的二级加大(图８d)．在深水重力流储层中(埋深小

于１５００m),特别是浊积岩中杂基含量较高,抑制了

石英次生加大的生长空间,再加上早期压实作用使

得储层孔隙度大大减少,并不容易形成多期次生加

大的条件,通过分析测试石英加大边中的流体包裹

体均一温度多为９３~１００℃,判定研究区的石英次

生加大多为１期,在油气充注之前、成岩作用的中期

形成．此外也可见到孔隙中充填自生石英的现象(图

８e),充填的自生石英一方面减少了原生孔隙,另一

方面也不利于次生孔隙的产生．
(２)碳酸盐胶结．碳酸盐胶结物是研究区重力

流砂岩储层中含量较多的自生矿物,其总含量的平

均值为４．４％,约占储层胶结物总量的４３．５％,因此

碳酸盐胶结物的研究对于分析重力流储层的成岩作

用具有重要意义．研究区的碳酸盐胶结物主要呈颗

粒间胶结物(图８f)和交代物形式出现,主要可见方

表５　研究区长６、长７油层组中泥页岩黏土矿物相对含量

Table５ RelativecontentofshaleclaymineralsofChang６,

Chang７oillayersinstudyarea

黏土矿物相对含量(％)

伊利石 绿泥石 高岭石 伊蒙混层 伊/蒙间层比(％．S)

３８．５ ６．５ ５．１ ４９．９ ２０

样品数
(个)

３０

图７　研究区深水重力流致密储层碳酸盐胶结强度模式

Fig．７ Thecarbonatecementationstrength modelofdeepＧ
watertightgravityflowreservoirinstudyarea

解石、铁方解石、白云石、铁白云石胶结,其中铁方解

石胶结最普遍 (图 ８g),占碳酸盐胶结物总含量

的３７．９％(表４)．
重力流沉积形成的砂体与湖相泥岩直接接触,

因此湖相泥岩的热演化对重力流砂体的成岩作用有

重要影响,很多研究表明,泥岩成岩作用中排出的孔

隙水是砂岩储层中碳酸盐胶结物的重要物质来源

(Glumacand Walker,２００２;Wolela,２０１０),特别

是黏土矿物中蒙脱石的伊利石化,是研究区碳酸盐

胶结物中Ca２＋ 、Fe３＋ 和 Mg２＋ 的来源,其涉及的化学

反应 方 程 式 如 下 (Longstaffe,１９８１):４．５K＋ ＋
８Al３＋ ＋ 蒙 脱 石 → 伊 利 石 ＋ Na＋ ＋２Ca２＋ ＋
２．５Fe３＋ ＋２Mg２＋ ＋３Si４＋ ,从表５中可以看出研究

区泥页岩中伊蒙间层含量特别多,其在生烃热演化

过程中产生的Ca２＋ 、Fe３＋ 和 Mg２＋ 可以与CO２ 相结

合易形成碳酸盐胶结．此外,重力流砂岩中的白云岩

岩屑,在有机酸的作用下,溶解、释放出碳酸根离子,
泥页岩地层中的凝灰物质、暗色矿物(火成岩岩屑)

８０８１
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图８　鄂尔多斯盆地南部延长组深水重力流致密储层典型成岩作用

Fig．８ TypicaldiagenesisofdeepＧwatergravityflowtightreservoirofYanchangFormationinsouthernOrdosbasin
a．白云母受到压实作用,被压弯变形,旬５２井,１１５９．６m,长７,×５０,正交光;b．长石垂直于解理被压裂,旬４１井,１１０６．４m,长７,×５０,正交

光;c．颗粒之间凹凸接触,旬５２井,１１５７．６m,长７,×５０,正交光;d．石英次生加大,旬４０井,１０７１．４m,长７,×５０,单偏光;e．孔隙中充填自生石

英,旬４１井,１０６０．３m,长７,×２．５k,５．０kV;f．颗粒间的方解石胶结,旬４１井,１０６１．５m,长７,×４．５k,５．０kV;g．铁方解石胶结,旬４０井,

１０６１．４m,长６,×５０,单偏光;h．高岭石向伊利石转化,旬４０井,８６４．６m,长６,×３．０k,５．０kV;i．长石颗粒溶孔充填油质沥青,发较强的黄绿荧

光,部分粒间孔隙充填油质沥青发橙黄－黄色荧光,强度中等,旬３７井,１０７３．８m,长７;j．长石沿解理缝被溶蚀,旬４１井,１００９．１m,长６,×

５０,单偏光;k．碳酸盐胶结物溶蚀,旬４１井,１０６６．３m,长７,×５０,单偏光;l．石英颗粒边缘溶蚀,旬４２井,８５３．５m,长６,×５０,单偏光;m．伊利石

交代石英形成的边缘溶蚀孔及颗粒内部孔隙,旬４１井,１００９．１m,长６,×３．０k,５．０kV;n．铁方解石交代长石,旬５５井,９６４．６m,长６,×５０,单

偏光;o．碳酸盐灰泥重结晶作用,旬５５井,９６４．５m,长６,×５０,正交光;p．碳酸盐灰泥重结晶作用,旬５５井,９６４．７m,长６,×５０,正交光

表６　研究区深水重力流砂体黏土矿物相对含量

Table６ RelativecontentofclaymineralsofdeepＧwatergravityflowsandstoneinstudyarea

层段

长６
长７

黏土矿物相对含量(％)
伊利石 绿泥石 高岭石 伊蒙混层 伊/蒙间层比(％．S)

３６．１４ １８．２８ ２１．２８ ２４．３０ ２０
３９．８３ １６．８３ １５．３６ ２７．９８ ２０

样品数
(个)

１５
１７

因有机酸的溶解可提供部分铁离子,它们也为铁方

解石的形成奠定了物质基础(付金华等,２０１３),同时

晚期形成的铁方解石具有较强的耐腐蚀性,不易形

成次生孔隙(陈朝兵等,２０１３)．
通过数据统计发现,碳酸盐胶结物的含量与距

离泥岩的远近有着密切关系,一般在外扇亚相中薄

层浊积岩碳酸盐含量最高,扇中亚相中砂体的碳酸

盐胶结物含量居中,而扇根亚相中砂体的碳酸盐含

量相对较少(图７)．在薄片及扫描电镜分析中,也很

难看到早期的碳酸盐胶结物因流体性质的变化导致

碳酸盐胶结物较强溶蚀的现象,再加上后期沉淀形

成的碳酸盐胶结物也很难被溶蚀,致使储层中含有

较多的碳酸盐胶结物,这是使延长组重力流储层孔

渗性降低的一个非常重要的原因．
(３)黏土矿物胶结．通过 X衍射及扫描电镜分

析,笔者发现研究区的黏土矿物较为发育,主要有伊

利石、伊/蒙混层、高岭石、绿泥石及它们的过渡类

型,其中伊利石含量最高,其次是伊蒙混层(表６)．研
究区黏土矿物的形成主要有２种方式,一是由长石、
岩屑及云母、火山物质等蚀变而来,在研究区长石和
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岩屑的含量较高(表１),它们在酸性水介质下很容

易发生蚀变并生成黏土矿物;二是来自于自生黏土

矿物之间的相互转化,一般在酸性条件下,高岭石稳

定,随着pH 值增大,若有钾离子的参与,高岭石会

蚀变成伊利石(图８h),若有铁镁离子的参与,则会

转化成绿泥石(陈鑫等,２００９a,２００９b;祝海华等,

２０１５)．黏土矿物的存在一方面极大的减少了储层孔

隙空间,降低了储层的孔渗性,另一方面对喉道产生

极大的影响,使喉道变得迂回曲折,甚至堵塞喉道,
使渗透率大大降低．
３．１．３　溶蚀作用　溶蚀作用在研究区主要表现为

酸性溶蚀和碱性溶蚀２种．酸性溶蚀可见长石溶蚀、
碳酸盐胶结物溶蚀及碳酸盐岩屑溶蚀３种类型．长
石的溶蚀方式主要表现为２种,一是颗粒内溶蚀,主
要是沿长石内部解理缝和双晶面进行溶蚀;二是沿

颗粒边缘溶蚀,在边缘形成溶蚀港湾状(图８j)．在研

究区也可见到碳酸盐胶结物被部分溶蚀(图８k),碳
酸盐岩屑表现为粒内溶蚀．碱性溶蚀主要表现为石

英颗粒边缘溶蚀(图８l),此外还可以见到因伊利石

交代石英形成的颗粒边缘溶蚀孔及颗粒内部溶蚀孔

隙(图８m),溶蚀程度较弱．总体来说,研究区以酸性

溶蚀为主,并可见部分碱性溶蚀．
３．１．４　交代作用　交代作用是一种矿物代替另一

种矿物的现象,其实质是体系内的化学平衡及平衡

转移问题(朱筱敏,２００８)．研究区的交代作用较为复

杂,主要包括碳酸盐之间的相互交代、碳酸盐矿物与

颗粒及其他自生矿物之间的交代,也可见到黏土矿

物对石英的交代(图８m)．在研究区常见到铁方解石

交代长石现象(图８n),铁方解石呈不规则的形状交

代长石边缘,或者是铁方解石沿长石解理或双晶方

向交代,这可能是由于长石的溶解度随温度的增加

而增加,而铁方解石的溶解度却降低,或者是富含

Ca２＋ 和CO３
２－ 的溶液能溶解长石晶格．

３．１．５　灰泥重结晶作用　研究区的灰泥重结晶作

用主要发生在杂基含量比较高的细砂岩中,杂基以

碳酸盐灰泥为主,储层物性本身较差．随着埋深及温

度、压力的增加,碳酸盐灰泥杂基会发生重结晶作用

(图８o),因此也称为碳酸盐灰泥重结晶．灰泥重结晶

需要两个条件,一是要达到一定的温度和压力条件,
一般认为其重结晶开始的温度范围为５０~７０℃
(Heydarietal．,２００２),二是需要外来碱性高钙流

体参与(康玉柱,２００７;Hartingetal．,２０１１)．此外

也可以看到铁方解石胶结同灰泥重结晶同时存在的

现象(图８p),其Fe２＋ 的来源与泥页岩成岩流体交换

有关,这种泥岩与砂岩的协同成岩作用是重力流储

层的突出特点．发育灰泥重结晶的储层粒度很细,杂
基含量特别高,一般在外扇的薄层浊积岩中可见,再
加上后期的碳酸盐胶结不容易被溶蚀,会堵塞孔隙

和喉道使得储层物性变差．

４　油气成藏时间及油气充注

通过对研究区５８个烃类及盐水包裹体的均一

温度测试分析(图９),均一温度分布为９０~１１５℃,

图９　研究区流体包裹体均一温度分布直方图

Fig．９ Theuniform temperaturedistributionhistogram of
fluidinclusionsinstudyarea

并有两个明显的温度区间:第１期油气包裹体均一

温度为９０~１０４℃,其峰值均一温度为１００℃,第２
期油气包裹体均一温度为１１２~１１４℃,其峰值均一

温度为１１４℃．两期均一温度分布连续,表明油气为

连续充注;两个峰值,表示研究区烃类充注是一个由

强到弱、再由弱到强的幕式充注过程．结合埋藏史演

化分析(图１０),研究区第１期油气包裹体 ９０~
１０４℃,距今约１０８~１１８Ma,第２期油气包裹体

１１２~１１４℃,距今约９９~１０３Ma,代表了早白垩世

晚期油气大规模聚集成藏的过程．两期均一温度峰

值年龄间隔仅９Ma左右,可以说明两期油气为连

续充注,实则是一期两幕的成藏模式．

５　成岩演化序列及成岩流体演化

研究区成岩演化序列的确定是通过自生矿物及

胶结物的交代、溶蚀充填关系,并结合流体包裹体均

一温度及埋藏史综合确定的,同时根据伊/蒙间层中

蒙脱石的含量、镜煤反射率、古地温梯度及碳酸盐胶

结 类型等参数,确定了延长组长６－长７油层组经
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图１０　鄂尔多斯盆地南部延长组深水重力流致密储层成岩演化序列及成藏史

Fig．１０ ReservoirdiagenesissequenceandhydrocarbonaccumulationhistoryofdeepＧwatergravityflowtightreservoirofYanＧ
changFormationinsouthernOrdosbasin

历了早 成 岩 期、中 成 岩 A１、A２ 期,现 今 处 于 中

成岩B期．
沉积物沉积以后,随着埋藏深度的增加,主要发

生机械压实作用,泥岩受到压实作用影响较大,其中

的Ca２＋ 和 HCO３
－ 得到不断释放,并进入到砂岩储

层中,在碱性成岩环境下,出现了早期方解石胶结

(图８f),随着温度、压力的不断增加,储层中的云母

发生水化,火山凝灰物质在偏碱性的环境下容易发
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生水解蚀变(王宏语等,２０１０),使得研究区成岩环境

碱性增强,伊利石及绿泥石等自生黏土矿物开始沉

淀、转化．此外,在研究区见到石英边缘少量溶蚀的

现象(图８l),其也对应于早期的碱性成岩环境．研究

区长石溶蚀较为普遍,由长石的溶蚀孔隙被沥青充

填(图８i),说明较早期的酸性溶蚀发生的时间应早

于早期的油气充注,长石在酸性环境下溶蚀的产物

之一是SiO２,这就为石英的次生加大提供了物质基

础,同时发生了石英次生加大现象(图８o),此时也

发生了早期碳酸盐胶结物的溶蚀．泥页岩在生烃热

演化过程中排放大量的有机酸,有机酸随之进入储

层,对长石进行溶蚀,这是酸性溶蚀的重要阶段,通
过铁方解石交代充填长石溶蚀孔(图８n),说明铁方

解石胶结晚于长石溶蚀,也晚于油气充注．碳酸盐灰

泥重结晶的细砂岩储层中灰泥杂基含量较高,原始

物性差,在早期压实过程中孔隙水逐渐排出,但达不

到所需的温度、压力条件,也没有外来碱性流体的参

与,长石溶蚀可以为碳酸盐灰泥重结晶提供物质来

源,因此碳酸盐灰泥重结晶应该晚于长石溶蚀．
综上所述,鄂尔多斯盆地南部延长组重力流砂

岩储层经历的主要成岩作用演化序列为:机械压实

作用/方解石胶结→凝灰物质水解蚀变/云母水化/
伊利石胶结/绿泥石胶结/石英溶蚀→早期长石溶

蚀/石英加大/碳酸盐灰泥重结晶/早期碳酸盐胶结

物溶蚀→晚期长石溶蚀→铁方解石胶结(图１０)．
成岩环境的变化可以反映成岩作用的演化过

程,亦可以通过成岩作用指示成岩环境的变化．研究

区沉积物在埋藏过程中主要经历了碱性和酸性环境

的交替变化过程(图１０),碱性环境的变化主要是通

过成岩过程中孔隙水的碱性所影响的成岩反应来体

现,而酸性环境的变化主要是通过烃源岩的热演化

过程间接推断的(操应长等,２０１３,２０１５;马奔奔等,

２０１４,２０１５;杨田等,２０１６)．
距今 １３５ Ma之前,地温小于 ６５ ℃,埋深约

１２００m,处于早成岩 A期(图１０),地层水主要呈碱

性(丁晓琪等,２０１１)．成岩作用以机械压实为主,同
时泥岩中的Ca２＋ 和 HCO３

－ 得到释放并进入砂岩储

层中,形成早期方解石胶结,由于研究区重力流砂体

粒度细,杂基含量高,在强烈压实作用下,孔隙度迅

速降低,同时在温度、压力增加的同时,云母发生水

化,凝灰物质开始水解蚀变,主要是水合阳离子

H３O＋ 与碱金属离子交换,释放 Na＋ 、K＋ 等金属阳

离子 (祝 海 华 等,２０１５),孔 隙 流 体 pH 值 增 加,
碱性增强．

距今１３５~１２３Ma时期,地温为６５~８５℃,镜
质体反射率为０．３５％~０．５０％,埋深约为１２００~
１６００m,处于早成岩B期(图１０)．在这个时期,由于

云母、凝灰物质持续蚀变,碱金属离子不断增加,孔
隙流体呈碱性．成岩作用主要表现为伊利石、绿泥石

等自生黏土矿物胶结、转化,高岭石会蚀变成伊利石

(图８h),若有铁镁离子的参与,则会转化成绿泥石,
同时在高pH 值的碱性成岩环境中出现石英边缘的

少量溶蚀现象．
距今１２３~９５Ma时期,地温为８５~１２０℃,镜

质体反射率为 ０．５％ ~１．２％,埋深约为 １６００~
２４００m,处于中成岩 A１ＧA２期(图１０)．这个时期长

７烃源岩进入有机质成熟阶段,产生大量的有机酸,
成岩环境显酸性,同时发生两期连续油气充注．在早

期油气充注前,处于中成岩 A１阶段,主要发生的成

岩作用有早期的长石溶蚀、石英次生加大及早期碳

酸盐胶结物溶蚀,同时长石的溶蚀为碳酸盐灰泥重

结晶提供物质来源,同时此阶段也达到了碳酸盐灰

泥重结晶所需的温度条件,因此同时发生碳酸盐灰

泥重结晶,在第２期油气充注前的中成岩 A２阶段,
主要的成岩作用有晚期长石溶蚀．

距今９５~８０Ma时期,处于中成岩 B期,地层

由于构造活动的影响,逐渐开始抬升,长７烃源岩生

烃阶段结束,有机酸减少,同时由于长石及火山岩屑

等的溶蚀释放的 Na＋ 、K＋ 、Mg２＋ ,使孔隙水的酸性

逐渐减弱,碱性增强．由黏土矿物转化、泥页岩孔隙

演化等过程中排放出了大量Ca２＋ 、Fe２＋ (孙致学等,

２０１０),为晚期方解石的胶结提供物质基础,形成铁

方解石胶结．
通过以上分析,研究区的成岩环境经历了碱

性→酸性→弱碱性的转换过程,同时与前面所述的

成岩演化序列也有较好的对应关系．

６　储层物性演化史

以铸体薄片为对象,结合储层埋藏史及成岩作

用演化序列,利用图像分析技术厘定不同成岩事件

造成的储层孔隙度变化(任大忠等,２０１６;杨田等,

２０１６),笔者系统分析了储层物性演化史(图１１)．根
据BeardandWeyl(１９７３)总结提出的砂岩原始孔隙

度的计算公式,Φ１＝２０．９１＋２０．９０/So(Φ１ 为砂岩未

固结的原始孔隙度(％);So 为 Trask分选系数,即

So＝(P２５/P７５)１/２,P２５,P７５是累计曲线上２５％
和７５％对应的颗粒直径),刚性颗粒砂岩的原始孔

２１８１



　第１０期 　　　孙宁亮等:鄂尔多斯盆地南部延长组重力流致密储层成岩作用及物性演化

图１１　鄂尔多斯盆地南部延长组深水重力流致密储层地质历史时期储层物性演化

Fig．１１ ReservoirpropertiesevolutionhistoryofdeepＧwatergravityflowtightreservoirofYanchangFormationinsouthernOrdosbasin

隙度取值为３４．８％,然后根据早期碳酸盐胶结、黏土

矿物胶结物含量,粒间孔及石英溶蚀孔面孔率,结合

物性分析孔隙度数据求得压实后剩余粒间孔隙度

Φ２＝１２．４％．这一阶段主要对应的是早成岩阶段,该
阶段储层物性变化较为复杂,一方面大量的黏土矿

物发生胶结占据了原生粒间孔,同时黏土矿物晶间

微孔的出现严重降低了储层的渗透率;另一方面,储
层中大量的杂基在压实作用下,发生变形,占据原生

孔隙,使得颗粒之间接触更加紧密,这都是使研究区

储层变致密的重要原因．
压实作用之后,对应的是中成岩 A１ＧA２期,发

生了长石溶蚀及碳酸盐胶结物溶蚀,增孔量为２％~
６％,同时发生了石英次生加大,估计石英加大损失

的孔隙度为１％~２％,这时期的储层孔隙度低于

１５％,同时在这个时期发生了油气充注．最后一个阶

段是中成岩 B 期,这个时候发生了晚期碳酸盐胶

结,主要是铁方解石胶结,损失孔隙度为５％左右,
最终研究区储层的孔隙度基本上维持在１０％以下．
通过分析可知,基于储层岩石学特征,早成岩作用期

发生的一系列物性变化,对储层致密化产生了重要

影响,使研究区具有先致密后成藏的特征．

７　结论

(１)鄂尔多斯盆地南部延长组长６－长７油层

组深水重力流砂岩粒度细,成分成熟度及结构成熟

度低,储集空间主要是原生粒间孔、次生溶蚀孔、黏
土矿物晶间孔及微裂缝,孔喉组合以细孔－微喉型
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为主,连通性差,储层物性差,是一套典型的特低

渗透储层．
(２)研究区储层的成岩作用主要包括压实作用、

胶结作用、交代作用、溶蚀作用及灰泥重结晶作用,
其中压实作用和胶结作用对储层致密化产生了重要

影响．目前储层正处于中成岩B期,其经历的成岩演

化序列为:机械压实作用/方解石胶结→凝灰物质水

解蚀变/云母水化/伊利石胶结/绿泥石胶结/石英溶

蚀→早期长石溶蚀/石英加大/碳酸盐灰泥重结晶/
早期碳酸盐胶结物溶蚀→晚期长石溶蚀→铁方解石

胶结,其经历的成岩环境转换为碱性→酸性→弱碱

性,在距今约９９~１１８Ma的早白垩世,研究区发生

了连续的两期油气充注．
(３)经过压实作用后的早成岩期储层的孔隙度

由３４．８％变为１２．４％,孔隙度损失２２．４％,经过中成

岩 A１ＧA２期溶蚀作用后储层的孔隙度为１５％,增
孔率为２．６％,在中成岩 B期碳酸盐胶结作用后储

层的孔隙度为１０％,孔隙度损失５％,其中早成岩期

储层的成岩作用对储层物性产生的影响最大,使储

层已经致密化,而后发生了油气充注,研究区具有先

致密后成藏的特性．
致谢:评审专家及编辑部老师提出了非常宝贵

的修改意见,对论文的完善和进一步提高发挥了重

要作用,在此表示衷心的感谢!
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