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鄂尔多斯盆地陇东地区长8段古输导格架恢复
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内容提要: 结合岩心、测井资料,认为陇东地区沉积砂体主要为水下分流河道、河口坝砂体。结合成岩作用分析

及成岩序列划分,认为在早白垩世末最大排烃期后,主要有连晶方解石对粒间物质和粒缘的交代、强酸性流体对杂

基和粒缘的溶蚀及长石溶蚀三种成岩作用。综合沉积成岩作用分析,在早白垩末最大排烃期,油气运聚的优势通道

在镇原—西峰—庆阳一带。

关键词: 陇东地区;长8段;沉积微相;成岩作用

　　陇东地区位于鄂尔多斯盆地西南部。油气勘探

的主要目的层为三叠系延长组地层 (刘少峰等,

1996;柳益群等, 1997)。人们通常将延长组划分为五

段、10个油层组,长7油层组是最为重要的烃源层,而

长8油层组则是陇东地区最为重要的储集层 (张照录

等, 2000)。长8段地层构造简单, 断层、不整合不发

育,相互连通的砂岩为本区最主要的油气运移通道。

目前对砂岩输导体系的研究方法主要局限于对现今

砂体间的叠置关系等方面 (杨俊杰等, 1992) ,而对于

砂体在油气运聚成藏时刻的输导性能等方面的研究

因缺乏有效的方法而基本未曾展开。以此为出发点,

本文在沉积相研究的基础上,结合成岩作用研究,对

砂岩输导体在油气运聚时刻的输导性能及其空间变

化规律进行了分析研究。

1　沉积微相划分

研究区油气二次运移主要在沉积砂体内进行

的, 而砂体的空间展布主要受沉积环境的控制, 因

此,要了解油气运移成藏规律,首先应当对沉积微相

进行深入的分析研究。

1. 1　主要沉积微相

结合前人的研究 (魏斌等, 2002; 宋凯等, 2003;

武富礼等, 2004) ,通过对研究区钻井岩心的观察及

其与测井曲线特征的对比分析表明,陇东地区长8段

地层主要为河控三角洲前缘沉积,其主要储集砂体

为三角洲前缘的水下分流河道和河口坝砂体。

1. 1. 1　水下分流河道

水下分流河道是三角洲前缘的主要骨架砂体,

决定了区域的砂体的分布及延伸方向。与平原上分

流河道相比,它受堤岸限制更小,改道迁移频繁,造

成河流入湖后的分叉作用,因此,水下分流河道形成

网状分布。

剖面上,单个砂体具有向上粒级变细、泥质含量

增多的正韵律特征。河道底部可见冲刷、充填沉积,

中下部块状层理、板状交错层理和平行层理发育,中

上部多见小型板状交错层理和砂波纹层理,局部见

小型槽状交错层理,显示水动力由下向上逐渐变弱。

单个砂体在自然电位曲线上呈中一高幅钟形或指

形,有多个砂体连续迭置的测井段,则呈中一高幅圣

诞树状或箱形 (图1)。

1. 1. 2　河口坝

区内发育的河口砂坝的岩性主要为灰、深灰色

粉砂岩、细砂岩及少量中砂岩,具有典型的粒度向上

变粗、泥质含量减少、单层砂体厚度变大的反粒序结

构,反映了砂体堆积过程中水动力条件不断加强。下

部发育水平层理、砂纹层理,局部为泥质块状层理,

向上为低角度的板状交错层理、楔状层理等,常见砂

包泥、泥包砂、滑塌枕状构造、包卷变形层理和重荷

模等构造,表明其沉积初期处于有间歇湖浪作用的

弱动荡环境; 中晚期水体变浅、水动力加强、沉积速

率加快,堆积坡度随三角洲进积作用加强、加快而变

深,从而容易形成滑塌作用。测井曲线常表现为反旋
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回的漏斗状。反映出砂体不断向前推进的特点。由于

三角洲不断推进,往往形成多个反旋回的岩层叠置。

电测曲线表现为中幅—中高幅的漏斗—钟形曲线组

合和连续的前积式幅度组合 (图2)。

图 1　庆21井长8段水下分流河道沉积剖面结构图

F ig. 1　P rofile tex ture of subaquatic distributary channel

m icrofacies(Chang 8, Q ing 21)

1. 2　沉积相平面展布

陇东地区沉积微相主要有水下分流河道、河口

坝和水下分流间湾三类。平面上自东南向西北依次

发育三个三角洲,分别是宁县—合水三角洲、镇原—

西峰—庆阳三角洲、三岔—曲子三角洲,各三角洲之

间被湖湾、分流间洼地相隔 (图3)。

从沉积微相展布特征看,三个三角洲砂体是油

气运聚成藏的主要地区,但现今油田多分布于中间

镇原—西峰—庆阳三角洲砂体上,而在其两侧砂体

上则少有油气发现,这与沉积相的研究结果不相符

合,因此,有必要从成岩演化的角度对其进行研究。

2　成岩作用研究

成岩作用指沉积物沉积后转变为沉积岩直至变

质作用以前或因构造运动重新抬升到地表遭受风化

以前所发生的一切作用。碎屑岩成岩作用可以不断

地改变沉积物内部成分和组构,往往能够极大地影

响到岩石的孔隙度和渗透率 (冯增昭, 1993)。

2. 1　主要成岩作用

通过对全区50口井3000个岩心样品薄片镜下观

察统计,认为陇东地区长8段的成岩作用主要有连晶

方解石对粒间物质和粒缘的交代、原生孔隙壁上自

生绿泥石的生长、强酸性流体对杂基和粒缘的溶蚀、

石英颗粒的次生加大、长石的溶蚀、次生高岭石化等

成岩现象。

2. 1. 1　连晶方解石对粒间和粒缘物质的交代

连晶方解石胶结在陇东地区长8段普遍发育,含

量一般在0～ 45%。当其含量高时往往交代颗粒边

缘,使碎屑颗粒呈“漂浮状”(图版É 21) ,表明这种方

解石是通过交代粒间物质和碎屑颗粒边缘而形成

的。连晶方解石在地层中的分布往往为多层薄层状,

横向延伸规模不大。连晶方解石的存在使储层的孔

隙度和渗透率降低。若连晶方解石发育程度高,可使

岩石形成致密储层。薄片中可见连晶方解石充填于

长有油染自生绿泥石膜的原生孔隙的现象,故连晶

方解石应形成于烃运移之后。

图 2　西17井长8段河口坝沉积剖面结构图

F ig. 2　P rofile tex ture of mouth bar m icrofacies

(Chang 8 fo rm ation, X i17)

2. 1. 2　自生绿泥石膜的生长

自生绿泥石通常在原生孔隙壁上呈薄层生长,

形成自生绿泥石膜。自生绿泥石膜的发育需要大量

的相关流体流过孔隙,所以自生绿泥石膜的发育说

明储层有或曾经有较多的孔隙,利于流体的运移。自

生绿泥石膜多因原油浸染而呈褐色 (图版É 22)。具

有绿泥石膜的剩余原生孔隙可被连晶方解石充填,

所以自生绿泥石膜的形成一般早于烃运移和连

晶方解石形成。研究区自生绿泥石膜通常不会堵塞
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图 3　陇东地区长8段沉积微相平面分布图

F ig. 3　D istribution of m icrofacies of Chang 8 fo rm ation in longdong area

1—河口坝; 2—水下分流间湾; 3—水下分流河道; 4—油田边界

1—R iver mouth dam; 2—underw ater interdistributary bay;

3—underw ater distributary channel; 4—boundary of o il field

大的孔隙,但持续生长的绿泥石也有可能填满小的

原生孔隙,这在西16井的2156. 8 m、西33井的1997.

5 m 等处的岩心薄片中都曾观察到。

2. 1. 3　强酸性流体对杂基和粒缘的溶蚀

强酸性流体对杂基和粒缘的溶蚀形成的溶蚀孔

一般呈港湾状,并被沥青充填。少数井 (西13井2140.

69 m 处有96%的溶孔被沥青充填)中发现的溶蚀孔

被沥青充填的事实说明这种溶蚀作用的发生与烃的

成熟和运移有一定的成因联系。

2. 1. 4　石英碎屑颗粒的次生加大

石英颗粒的次生加大是陇东地区长8段最常见

和最重要的成岩作用之一。原生孔隙被石英加大填

满的岩石很难再发生溶蚀作用,因而次生

溶孔不发育,常形成致密储层。在石英加

大未填满原生粒间孔隙的岩石中,可以再

发生酸性流体对杂基和粒缘的溶蚀、沥青

的充填以及长石溶蚀作用等。由于一些石

英加大边与被加大的石英颗粒之间没有

其他成岩物质,认为这些石英加大是在早

成岩期形成的 (图版É 23)。

2. 1. 5　长石溶蚀作用

长石溶孔是酸性流体沿长石解理缝

和边缘进行溶蚀形成 (图版É 24) ,一般不

被沥青充填,表明形成于烃运移之后。长

石溶孔一般形成于连晶方解石形成之后。

2. 1. 6　次生高岭石化

次生高岭石只在陇东地区少数井的

长8段出现。在岩石中成窝出现。部分高岭

石因油的浸染而呈褐黄色,说明其形成在

烃进入之前 (图版É 25)。根据观察到的关

系, 高岭石形成于自生绿泥石膜形成之

后。

2. 2　成岩序列的确定

前人的工作表明, 长7段烃源岩内烃

类大量生成发生在早白垩世晚期 (史继安

等, 2003;黄思静等, 2004) ,因而根据薄片

下各成岩矿物被油染与否及其胶结的先

后顺序,可以确定各成岩作用发生的先后

顺序 (表1)。根据成岩序列判断,在大量排

烃期之前成岩作用主要有石英次生加大、

自生绿泥石膜及高岭石化等三种成岩作

用。在早白垩世晚期大量排烃之后的成岩

作用主要有方解石胶结、长石溶孔及有机

酸对杂基及粒缘的溶蚀。

3　古输导格架的确立

研究区延长组地层构造简单,沉积砂

体是油气运移的主要路径。因此,对于输导格架的研

究,也就是对砂岩体空间展布及其输导性能进行分

析研究,进而总结出有利于油气运移的优势路径。

对于沉积砂岩中古输导格架的建立,前人多是

对现今砂体的连通性进行研究,并简单认为在油气

运聚成藏时刻此砂体也是连通的,这显然是不合适

的。以此为出发点,本文以沉积微相分析为基础,结

合对不同成岩作用的分析,对烃运移前的古孔隙分

布进行研究,并尝试采用现今的孔渗关系,对烃运移
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表 1　陇东地区长8段主要成岩作用发生的地质时间

Table 1　Sandstone d iagenetic sequence of Chang 8 Forma tion in L ongdong area

图 4　最大排烃期孔隙度平面分布图

F ig. 4　D istribution of po rosity w hen the o il w as expelled mostly

前的渗透率进行了恢复,恢复出油气运聚成藏时刻

的砂岩输导特征,最终得出油气运聚的有利通道。

3. 1　古孔隙的恢复

由成岩序列可以知道,在大量排烃之后的成岩

作用主要有有机酸对杂基和粒缘的溶蚀、

方解石胶结以及长石溶蚀。因此, 以岩石

的现今实测孔隙度减去有机酸对杂基和

粒缘的溶蚀及长石溶蚀所产生孔隙,加上

由于方解石胶结所减少孔隙即可得到大

量排烃期的古孔隙度。

依据此方法,首先对每口单井古孔隙

进行恢复,以西40井为例, 其现今孔隙为

21% , 长石溶孔占16% , 杂基和粒缘溶孔

占4% ,方解石胶结为8% ,可恢复出其古

孔隙度为9%。通过对全区所观察50口井

进行逐一恢复,即可对古孔隙的平面分布

特征进行勾画,由排烃期古孔隙平面分布

可以看出 (图4) , 孔隙度分布受沉积砂体

的控制沿北东向呈三个条带状展布,其中

镇原—西峰—庆阳三角洲砂体古孔隙度

最高 (10%～ 26% ) ,正宁—合水三角洲砂

体次之 (8%～ 12% ) , 而西边砂体孔隙度

最低 (8%～ 10% )。这表明,镇原—西峰—

庆阳三角洲砂体有可能是油气运移的主

要通道,但输导性能的好坏主要是由储层

的渗透性能来决定的,因此, 有必要对油

气运移时刻的渗透率进行研究。

3. 2　古渗透率的恢复

沉积砂体的输导性能是由渗透率决

定的,但是, 目前对于古渗透率的恢复缺乏深入研

究。我们对此做了探讨性研究。

由于沉积砂体受沉积相的控制,因此,对同一地
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图 5　最大排烃期古渗透率平面分布图

F ig. 5　D istribution of perm eability w hen the o il w as expelled mostly

区同一沉积相而言,其沉积物的矿物成分差别不大,

故成岩作用对孔隙度渗透率的影响基本是一致的,

即孔渗相互关系在地质历史上是相似的。因此,我们

尝试采用将今论古的方法,以现今沉积砂岩的孔渗

关系,来反演油气运聚时刻的古渗透率,并总结出油

气运聚的有利通道。

收集全区50口井长8段近8000个岩心测试数据,

依照沉积砂体的展布规律,对三个不同的沉积砂体

的现今孔渗关系进行分别的拟合,经统计分析,发现

实测孔隙度与渗透率间相关性很强。孔隙度 (<)与渗

透率 (K )间的回归关系为:

三岔地区　　　　ln (K ) = 0. 3974436102×Υ—
　4. 794741349　 R 2squared= 0. 718619 (1)

西峰地区　　　　ln (K ) = 0. 500653187×Υ—
　5. 374680962　 R 2squared = 0. 696224 (2)

合水地区　　　　ln (K ) = 0. 3521061642×Υ—
　4. 929606271　 R 2squared= 0. 611063 (3)

据上面拟合关系,结合前面恢复的古

孔隙度数据,即可回归出最大排烃期长8

段地层的古渗透率平面展布状况 (图5)。

从平面展布看,陇东地区在最大排烃期其

高渗带主要沿北东—南西走向,集中在镇

原—西峰—庆阳三角洲一带。而三岔—曲

子三角洲砂体,其渗透率均低于0. 5毫达

西,东部正宁—合水三角洲砂体渗透率更

低,均小于0. 1毫达西。由此可知, 镇原—

西峰—庆阳一带为油气运聚的有利通道。

4　认识和结论

( 1) 结合岩心、测井资料, 认为陇东

地区沉积砂体主要为水下分流河道砂体。

(2) 结合成岩作用分析及成岩序列

划分,认为在早白垩世末最大排烃期后,

主要有连晶方解石对粒间物质和粒缘的

交代、强酸性流体对杂基和粒缘的溶蚀及

长石溶蚀三种成岩作用。

(3) 综合沉积成岩作用分析,在早白

垩末最大排烃期,油气运聚的优势通道在

镇原—西峰—庆阳一带。
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图　版　说　明

1. 连晶方解石充填于有绿泥石胶结的孔隙中,未被油染,镇6井长8

段, 10×10 (- )。

2. 绿泥石胶结,油染成褐色,镇6井长8段, 10×10 (- )。

3. 石英颗粒次生加大,庄19井长8段, 10×10 (- )。

4. 长石溶蚀,未被沥青充镇,镇6井长8段, 10×10 (- )。

5. 次生高岭石充填于有绿泥石胶结的孔隙中,油染成褐黄色,镇6井

长8段, 10×10 (- )。

Recon struction of Pa leo-Pa sage System of Chang 8 Forma tion in

L ongdong Area , Ordos Ba sin
CH EN Zhankun, WU Yasheng, LUO X iao rong CH EN R uiyin

Institu te of Geolog y and Geop hy sics, Chinese A ead em y of S ciences, B eij ing , 100029

Abstract

T h rough comp rehensive study on the co res and w ell logs, the autho r believes that the sandstone m ain ly

com es from subaquatic distributary channel and mouth- bar. Since a great deal of o il and gasw as expelled from

source rock, th ree diagenesis happened, calcite cem en tation, disso lution of feldspar, the m atrix co rrosion by

acid. Considering the sedim en tation and diageneses, during the period a great deal of w as expelled, the m igra2
tion path m ain ly lies in the area of x ifeng, qingyang and zhenyuan.

Key word: longdong area; chang8 fo rm ation; sedim en tary m icrofacies; diagenesis
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