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姬塬地区位于鄂尔多斯盆地西部，区域构造属

于伊陕斜坡，与天环坳陷毗邻[1]。区内构造平缓，地

层倾角小，基底沉降稳定，断层和褶皱不发育，只在

局部地区发育低幅的鼻状隆起[2]。上三叠统延长组

是姬塬地区油气勘探的主要目的层，蕴藏了丰富的

石油资源，具有烃源岩发育、生储盖组合配套、勘探

领域广和潜力大的特征。根据岩性、沉积旋回和油

层纵向分布规律可将延长组自上而下分为5个岩性

段和长 1~长 10共 10个油层组，其中，进入长 8期之

后，盆地北西向展布的构造格局和湖盆形态已基本

形成，湖盆地形平缓开阔，坡度小于1°，面积大[3]，因

此长 8油层组沉积以在水体浅、地形平缓部位形成

的以水下分流河道为主体的浅水三角洲体系为

主[4]。相对较浅的水体、稳定的构造背景、平缓的坡

度及充足的物源形成了纵向上相互叠置、平面上连

片分布的大套砂体，这为大规模储集体系的发育创

造了条件，也造就了长 8大规模的连续型油气藏的

形成[5]。近年来的勘探实践亦证明，姬塬地区长8油
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层组岩性油藏具有含油面积大、分布范围广，平均

单井油层厚度大的特征，与长4+5、长6油层组共同

构成了研究区的主力产层[6]。

深入认识等时地层格架内的层序结构特征和

沉积体系的时空展布规律是提高延长组岩性油藏

勘探开发效益的关键[7]。且长 8储层虽整体形成于

有利的沉积相带，但由于其在漫长的地质历史时期

经历了复杂的成岩作用改造，现今总体表现为低

孔、低渗、微孔喉的特征，储层整体表现比较致密且

非均质性强，这直接影响了油气勘探开发的效果和

储量规模的进一步扩大[8]。因此，不同于构造油藏

“找高点”，研究区长 8岩性油藏勘探的关键是优质

储集体的预测[9]。事实上，“砂中找储”，即对该类低

渗透储层的成岩相展开深入研究从而在其中寻找

优质储层的分布，是进行该类储层综合评价和有利

区带预测的重要方法[6]。

研究表明，将成岩作用、成岩相研究与层序地

层相结合，通过深入探讨层序地层格架内储层孔隙

流体演化规律及其对成岩改造时空分异的制约过

程，研究层序边界和不同体系域（不同级次基准面

旋回）对成岩作用类型和强度、成岩矿物以及成岩

演化过程的控制及其对储层物性的影响，可更为有

效地对储层成岩作用和物性变化时空分布规律进

行解析和预测[10-15]，有助于认识砂体储层物性的差

异和岩性-地层等隐蔽油气藏的油气富集规律[16]，

可为储层的区域评价和预测提供新的思路，并有助

于层序地层识别、划分与对比的研究[17]。

本文由此充分利用普通薄片、铸体薄片、阴极

发光、X-衍射、扫描电镜分析等资料，对长8油层组

储层的成岩作用、成岩矿物、成岩环境、所处成岩阶

段和成岩演化序列特征等进行了研究。并根据成

岩作用类型和强度、成岩矿物及其对储层物性的影

响将储层划出不同的成岩相。并通过岩心薄片资

料刻度测井，标定出不同成岩相在不同测井曲线及

其组合上的响应特征，从而建立不同成岩相的测井

识别准则，由此实现各单井储层成岩相的连续划

分。最后以Cross的高分辨率层序地层学理论和方

法技术为指导，将成岩相置于层序地层格架内，分

别就层序界面和体系域（基准面旋回）对储层成岩

相展布的控制进行了深入探讨。这一方面可为长8

油层组优质储层追踪对比及预测提供有力地质依

据，另一方面也能为具有类似地质特征的碎屑岩储

层成岩层序地层的研究提供借鉴。

1 长8油层组高分辨率层序地层划分

上三叠统延长组为鄂尔多斯盆地受晚三叠世

印支运动影响进入内陆坳陷湖盆沉积之后的第一

个沉积旋回[2]，其沉积相的时空演化代表了一次大

型内陆坳陷敞流湖泊沉积形成、扩张、萎缩和消亡

的完整演化旋回过程[3]，总体构成了一个超长期基

准面旋回层序（即二级层序或称构造层序）[18]。众多

专家学者对鄂尔多斯盆地延长组层序地层划分展

开了卓有成效的研究工作，在层序级次与层序构成

的划分方面虽存在一定分歧 [19-20]。但根据野外露

头、岩心、录井、测井和地震等资料运用高分辨率层

序地层学理论和方法，一般是将延长组自下而上划

分为 SQ1～SQ5 共 5 个三级层序。其中，SQ1 对应

长10段油层组，为湖盆初始扩张时期沉积，SQ2（长

9-长 82），为湖盆初始扩张时期沉积，SQ3（长 81~长

7），为湖盆逐渐鼎盛期沉积[21]，SQ1至SQ3层序最大

湖泛面（长73油页岩）构成超长期基准面旋回的基准

面“上升不对称半旋回”结构，反映湖盆由缓慢沉降

到快速沉降，基准面持续上升、湖盆沉积范围持续

扩张的沉积动力学过程[22]。SQ4（长6~长4+5~长3）

为湖盆萎缩期沉积，SQ5（长 2~长 1）为湖盆退缩消

亡期沉积[21]。SQ3层序最大湖泛面至SQ5层序构成

了超长期基准面旋回的基准面“下降不对称半旋

回”结构，反映了构造抬升导致湖盆开始填平补齐、

基准面震荡性下降、湖盆沉积范围震荡性萎缩的沉

积动力学过程[22]。

按不同级次的基准面旋回特征，长8油层组可进

一步划分出 2 个中期旋回层序和 6 个短期旋回层

序[5,6,23]。长81和长82分别对应2个中期旋回层序，代表

在长8油层组沉积早期和晚期所经历的二次较大的湖

侵-湖退沉积旋回，而6个短期旋回则相当于韵律性的

湖进-湖退旋回，各中期和短期基准面旋回层序可进

行区域上的等时对比（图1）[5,23]。一般长82为湖盆初始

扩张时期的高位体系域（HST）沉积，以相对稳定构造

背景下形成的浅水三角洲前缘沉积为主，最大湖泛面

对应为长9“李家畔页岩”，而长81油层则是湖盆逐渐鼎

盛时期的以三角洲沉积为主的低位体系域（LST）沉

积，最大湖泛面对应为长7“张家滩页岩”[21]。
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图1 姬塬地区长8油层组沉积相综合柱状图（据文献[23]修改）
Fig.1 Composite columnar section of sedimentary facies of the Chang 8 oil layers in Yanchang Formation of Jiyuan area (modified

after reference [23])
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2 储层成岩作用及成岩演化序列
特征

2.1 储层成岩作用、成岩矿物特征

普通薄片、铸体薄片、阴极发光观察以及X-衍

射和扫描电镜分析表明，长 8油层组储层在漫长的

地质历史时期经历了压实压溶、胶结等破坏性成岩

作用以及溶蚀、破裂等建设性成岩作用，现今正处

于中成岩阶段A期[1]。多类型、不同强度的成岩作

用的叠加对储集岩原生孔隙的保持、破坏以及次生

孔隙的形成、保持和破坏都产生极为重要的影响。

2.1.1 压实压溶作用

压实压溶作用导致长8油层组储层原生粒间孔

隙保存较少，颗粒之间多为点-线、线接触，少量为

缝合接触，塑性颗粒发生变形，具定向排列趋势（图

2-a），且石英颗粒表面出现一定的破裂纹（图2-b），

说明已达到中等-强压实强度。由于长 8储层浅水

三角洲沉积背景，沉积物并未经过较长距离的搬运

与淘洗，其中抗压实能力较强的石英含量相对较

少，沉积物发生了一定程度的压实致密化作用，在

埋藏深度小于2500 m时，压实作用是导致储层孔隙

减小的主要因素。当压实作用达到一定深度时则

被压溶作用所代替，并继续破坏储层原生孔隙和部

分次生孔隙，且压溶作用产生的SiO2在过饱和的条

件下随着孔隙流体流动又可以在粒间孔隙中以自

生石英或加大边的形式沉淀下来（图 2-b），进一步

破坏储层的孔渗性能[24]。

2.1.2 胶结作用

长8油层组储层胶结物类型尤以钙质（图2-c，

d）、硅质（图 2-e）、高岭石（图 2-f）和绿泥石（图 2-
g）为主。胶结作用是使长8油层组砂岩储层致密化

的另一重要原因，储层在中-强压实背景下，自生矿

物的进一步充填导致其原生孔隙几乎丧失殆尽。

当然早期环边状的绿泥石由于一方面不但能有效

地阻止石英增生，另一方面还能使岩石固结较早，

增加其抗压强度，同时阻止压溶作用的发生，从而

有利于保护储层原生孔隙，因此早期环边状胶结的

绿泥石对储层物性起建设作用[25-26]。

2.1.3 溶蚀作用

长8油层组上覆的长7湖相泥页岩中丰富的有

机质随着埋深的加大逐渐热演化生烃，生烃过程中

伴随的有机质脱羧基作用可生成一定的有机酸（如

羧酸和酚类）并释放出CO2和氮等组分，这些酸性物

质随着油气一起充注到长 8储层中，将导致其中的

不稳定组份发生溶蚀，形成粒内、粒间溶孔[5]（图 2-
h~j）。另一方面早成岩时期的大气淡水淋滤也能促

进储层砂岩中的长石、岩屑的溶解。由于研究区长

8储层中可供溶蚀的长石、岩屑组分较丰富，因此溶

蚀作用对砂岩孔隙度的改善作用是非常显著的，局

部层段砂岩的孔隙度可以更高达15%以上，这主要

就是溶蚀作用形成的次生孔隙的贡献[1]。

2.1.4 破裂作用

破裂作用形成的裂缝和微裂缝虽不能显著提

高储层的储集性能，但可以非常有效地改善储层的

渗流性能。长 8 油层组大多发育宽度较小的裂缝

（图2-k、l）。在强压实胶结原生孔隙基本消失背景

下，次生溶孔和裂缝的发育程度最终决定了储层的

物性好坏。

2.2 储层成岩演化序列特征

姬塬地区长 8油层组埋深 2000～2500 m，早白

垩世末（100 Ma）最大埋深达到3150 m，受盆地长期

沉降作用影响，成岩压实作用强烈，地层原始孔隙

度大量降低，再加上胶结等成岩作用以及受地应力

和局部构造挤压作用产生的微裂缝影响，储集层物

性总体较差且非均质性较强[27]。通过以上对长8储

层砂岩成岩特征综合判断，认为姬塬地区长 8储层

典型成岩演化序列为：机械压实→绿泥石粘土膜胶

结→石英自生加大→长石、岩屑溶蚀→高岭石沉淀

→石油充注→晚期碳酸盐胶结（铁方解石、铁白云

石等）®裂缝发育。

3 储层成岩相划分及其测井响应
特征

成岩相为成岩环境的物质表现，是沉积物在特

定沉积和物理化学环境中，在成岩作用下，经历一

定成岩阶段和序列的产物，包括岩石颗粒、胶结物、

组构和孔洞缝等特征[28]。在上述对储层成岩作用、

成岩矿物、成岩阶段和成岩演化序列等特征认识的

基础上，结合前人研究成果[1,29]，主要根据成岩作用

类型和强度、成岩矿物及其对储层物性的影响，将

长 8油层组储层划分为 5种成岩相：绿泥石衬边弱

溶蚀、不稳定组分溶蚀 2种建设性成岩相以及压实
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图2 长8油层组储层镜下成岩特征
a—颗粒线接触为主，塑性颗粒发生变形，罗32井，2857.8 m，单偏光；b—石英颗粒表明出现压裂纹，且见部分石英加大边，塑性颗粒发生变形，

安68井，2244.33 m，单偏光；c—石英发蓝紫色－褐色光，发光微弱，长石发亮蓝色光，发育蚀变，方解石交代、胶结发育，发明亮的橙黄色光，耿

166井，2792.16 m，阴极发光；d—铁白云石、石英加大及伊利石粘土充填孔隙，罗17井，2833.1 m，SEM；e—部分孔喉中石英充填生长，黄129

井，2524.18 m，SEM；f—书页状、手风琴状高岭石粘土充填孔隙，黄140井，2624.64 m，SEM；g—玫瑰花瓣状绿泥石膜沿颗粒表面胶结，少量石

英充填残余粒间孔，池41井，2612.98 m，SEM；h—长石部分发生溶蚀产生溶孔，黄140井，2624.64 m，SEM；i—少量长石溶蚀产生粒内溶孔，罗

38井，2702.79 m，SEM；j—长石粒内溶孔，耿79井，2557.2 m，SEM；k—微裂缝，耿221井，长81，2608.89m；

l—微裂缝，池37井，长81，2588.1 m

Fig.2 Photomicrographs showing microscopic diagenetic features of Chang 8 reservoirs
a-Grains exhibit planar grain contacts, deformation of soft grains, Luo 32, 2857.8m, plainlight (PPL);

b-Quartz grains are fractured at the surface, deformation of soft grains, An 68, 2244.33m, PPL;

c-Quartz assumes blue-purple, brown, feldspars assumes light blue, and calcite cements occluding pores or replacing framework grains is shown in

bright orange, Geng 166, 2792.16m, cathodoluminescence; d-Fe-dolomite, quartz overgrowth, and illite fills the pores, Luo 17, 2833.1m, SEM;

e-Authigenic quartz occludes the pore throat, Huang 129, 2524.18m, SEM;

f-Book or accordion like kaolinite fills the pores, Huang 140, 2624.64m, SEM;

g-Rose like chlorite developed at the surface of the grains, minor quartz fills the residual intergranular porosity, Chi 41, 2612.98m, SEM;

i-Secondary dissolution porosity caused by partial dissolution of feldspar grains, Luo 38, 2702.79, SEM, j-Intragranular porosity of feldspar

dissolution, Geng 79, 2557.2m, SEM; k-Micro-fracture, Geng 221, 2608.89m; l-Micro-fracture, Chi 37, 2588.1m
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致密、高岭石充填和碳酸盐胶结3种破坏性成岩相。

3.1 成岩相划分

3.1.1 碳酸盐胶结相

姬塬地区长 8油层组为一套煤系地层，早期酸

性地层水条件导致其缺乏早期碳酸盐胶结物[1]，成

岩演化后期孔隙水向碱性条件转化使得碳酸盐胶

结物析出，占据孔隙且缩小喉道，对储层物性具有

强烈的破坏作用，呈充填孔隙式胶结或嵌晶式胶结

（图2-c）。长8油层组水下分流河道以及河口坝砂

体中均发育钙质胶结致密相，且主要出现在与砂泥

岩接触处附近。这是由于泥质组分在成岩转化过

程中析出大量钙质Ca2+，由此在砂泥接触面附近形

成大量方解石等碳酸盐胶结物[30]。在常规测井曲线

上一般表现为密度大[31]（大于 2.6 g/cm3）、声波时差

低、自然伽马低、电阻率曲线呈齿状，呈“钙尖峰”。

3.1.2 高岭石充填相

煤系地层中成岩早期细菌有氧呼吸产生的CO2

和有机酸可促进长 8油层组中斜长石的高岭石化，

如式（1）[32]。早成岩早期阶段钾长石在大气淡水的

淋滤下也可蚀变而成高岭石，其反应过程可表达为

如式（2）[24]，后期随着有机质的成熟在有机酸的参与

下也可以溶蚀而形成高岭石，如式（3）[33]。高岭石虽

有一部分晶间孔，一定程度上能增加储层储集空

间，但由于油水密度差产生的浮力一般不足以克服

毛细管压力来驱替晶间微孔中的地层水，因此高岭

石晶间孔对长 8油藏而言多为无效孔隙，且它作为

溶蚀作用的伴生产物将减少一部分次生孔隙[34]，将

使储集层的物性变差（图 2-f）。高自然伽马（>100

API）、高中子（>15%）、低密度（<2.6 g/cm3）、中-高

声波时差和低电阻率为其测井响应特征[31]。

2CO2 + 2NaAlSi3O8 ( 斜长石) + 3H2O→Al2Si2O5

(OH)4(高岭石)+4SiO2+2Na++2HCO3
- (1)

4KAlSi3O8(钾长石)+2CO2+4H2O→Al2Si2O5(OH)4

(高岭石)+8SiO2(石英)+2K2CO3 (2)

2KAlSi3O8(钾长石)+2H++9H2O→Al2Si2O5(OH)4

(高岭石)+4SiO2(石英)+2K+ (3)

3.1.3 压实致密相

研究区平缓的大斜坡构造背景导致长8油层组

储层整体埋深差异不大，沉积物所受压实作用强度

没有本质差异。当然成岩作用的强度同时受到沉

积物组分和结构的影响[35]，泥岩、粉砂质泥岩和泥质

粉砂岩等岩性由于颗粒粒度细且其中的塑性颗粒

如黑云母、千枚岩、板岩等含量较高，抗压实能力较

强石英颗粒含量相对较低，导致其经历压实强度较

强[31]，形成压实致密成岩相，储层物性较差或不具备

储层性能。测井曲线上表现为中-高自然伽马（80~

120 API）、高中子（>15%）、高密度（>2.6 g/cm3）和中

子－密度孔隙度差异大[29]。

3.1.4 绿泥石衬边弱溶蚀相

岩性主要由细砂岩、粉细砂岩等组成，物性一

般较好，是研究区最有利的成岩相（图 2-g）。绿泥

石衬边胶结相主要发生在火成岩屑含量高、石英含

量中等的较成熟砂岩中，火成岩屑的蚀变能为绿泥

石胶结物的形成提供充足的Fe物质来源[25,36]。中等

自然伽马值（60~ 90API），低中子值（<13%），低密度

（<2.6 g/cm3），中子－密度差异小（小于 7个石灰岩

孔隙度单位）为其主要测井响应特征[29]，其较低的密

度特征可较好地与压实致密相区分[31]，而根据其高

U 低 Th 高 Pe 的特征又可与高岭石充填相（低 U 高

Th低Pe）区分开来。

3.1.5 不稳定组分溶蚀相

溶蚀作用扩大了孔隙、连通了喉道，使储层孔隙

度增大，渗流能力增强。该成岩相发育层段一般表现

出较好的物性特征，孔隙度一般大于10%，是仅次于

绿泥石衬边弱溶蚀的建设性成岩相。测井曲线上表

现为低自然伽马（<100API），低密度（<2.6 g/cm3），低

声波时差，中等中子（12%~22%），中子－密度差异中

等（介于7~11.5个石灰岩孔隙度单位）❶。

且根据测井原理，一般情况下中子、密度测井

反映储层总孔隙度，而声波时差则反映基质孔隙

度，不反映次生孔隙（主要是裂缝孔隙以及粒内溶

孔）[37]。如沉积物在压实作用的基础上经历了胶结，

则储层的实测孔隙度应小于通过声波时差拟合得

到的理论孔隙度，反之当实测岩石孔隙度大于理论

孔隙度时，则沉积物可能经历了溶蚀作用的叠

加[38]。因此不稳定组分溶蚀相发育的层段其中子-
密度孔隙度往往比声波孔隙度为高 [29,38]，且二者之

间差异越大，说明溶蚀作用越强。

❶毛志强.鄂尔多斯盆地西北部延长组低渗透砂岩成岩相测井评价应用基础研究[R].项目验收汇报，2011.
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3.2 成岩相单井测井识别

由于成岩相总是与一定的成岩作用和成岩矿

物联系在一起的，不同的成岩相一般具有不同的成

岩作用、成岩矿物组合和储层孔隙发育特征[1]。而

成岩作用类型和强度以及成岩矿物的差异通常在

测井曲线上具有不同的响应特征，因此可根据岩心

薄片资料刻度测井原则，精细厘定不同成岩作用类

型、强度和成岩矿物在不同测井曲线及其组合上的

响应特征，并通过岩电、试油资料的修正和标定来

确定不同层段成岩相类型[39]。

以黄 129井为例，按照上述总结的不同成岩相

的测井响应特征，即可实现单井储层成岩相的连续

划分，划分结果与镜下薄片观察的结论可互相验

证，且与试油结论也匹配良好，如2528~2534 m深度

段，经测试其为含油水层，其对应的成岩相类型主

要为不稳定组分溶蚀和绿泥石环边弱溶蚀两种（图

3），二者构成了姬塬地区长 8油层组主要的有利孔

渗性成岩相。相应地，其他干层对应层段成岩相为

碳酸盐胶结和高岭石充填或是压实致密成岩相，碳

酸盐胶结易出现于砂泥岩接触界面、泥质含量高层

段多发育压实致密成岩相（图3）。

3.3 成岩相与储层物性

不同成岩相发育层段，其物性指标虽没有明显

的边界，但总体而言压实致密成岩相对应物性最

图3 黄129井长8油层组储层测井识别
Fig.3 Logging recognition of diagenetic facies of Chang 8 reservoir of Well Huang 129
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差，主要就是该成岩相发育层段先天条件不足，沉

积物抗压实能力弱，导致其与经历相同成岩演化序

列的其他层段相比，压实程度更高而显得致密。碳

酸盐胶结相发育层段对应物性也很差，高岭石充填

相对应物性相对较好，当然物性最好的还属绿泥石

衬边胶结弱溶蚀相发育层段，原生孔隙的保存导致

其渗透率也较高（图 4），但其发育层段较少。不稳

定组分溶蚀相发育层段对应物性也较好，并且具有

孔隙度高但渗透率没有显著提高的特征，这主要是

由于不同的孔隙类型对储层渗透率的贡献不同，一

般情况下，原生孔隙以粒间孔隙为主，具有喉道粗、

连通性好的特征，因此对渗透率的贡献大，而次生

溶蚀孔隙主要是长石等的粒内孔，喉道细，且孔隙

常呈孤立状而相互不连通，因此对储层渗透率的贡

献小[40]。

4 长8油层组层序地层格架内成岩相
特征

研究表明，在一个高分辨率层序地层单元形成

时的湖平面旋回变化过程中，沉积物中的矿物成分

和化学成分等皆相应发生周期性变化[41]，且湖平面

变化、构造沉降、沉积物补给和气候变化等在层序

形成的不同时期的差异导致不同层序具有相对独

立的成岩作用和成岩演化过程[12]。因此不同层序部

位的成岩现象具有一定的规律性，包括不同体系域

内以及层序界面附近成岩特征均具差异[14]。层序地

层决定了砂岩早期的成岩作用和成岩矿物特征，并

对砂岩中后期成岩变化、孔隙演化以及储集层质量

具有重要影响 [13,42]，且尽管后期的成岩演化过程将

掩盖一些早期的成岩特征，但是早期的成岩作用信

息记录仍然可部分被保存下来[43]。以下即就层序界

面和不同体系域对储层成岩相展布的控制作用展

开探讨。

4.1 层序边界附近成岩相特征

层序界面即分割不同层序的分界面，是一个重

要的沉积转换面，代表湖平面及水深的变化，包含

了丰富的地质信息，界面之处沉积物的堆积、孔隙

流体地球化学性质、碎屑组分和结构特征都要发生

相应的变化从而导致形成不同的成岩环境并将造

就极具特色的成岩反应[11,14,43]。如层序界面形成时

期湖平面的相对下降使湖盆水体与大气水混合引

发不饱和大气淡水对沉积物的充注和淋滤，使得硅

酸盐颗粒等普遍溶解[42]，形成大气淡水淋滤溶蚀带，

同时界面之下伴生的蠕虫状高岭石含量明显增

加[11]。因此层序界面是控制成岩作用的一个重要因

素，不同级别的层序界面一般具有不同的成岩作用

过程和特征[44]。

前已述及，长 8油层组内部的层序界面位于长

81与长 82油层的分界处[21]，代表了相对湖平面上升

到最高点并开始逐步下降的阶段，是长81低位体系

域和长82高位体系域的分界面，该三级层序内部次

一级的相对湖平面升降变化形成了四级（准层序

组）高频层序界面。

薄片观察表明，临近长81与长82油层的层段，一

是长石、岩屑溶蚀常见，同时也伴生有一定的高岭

石充填（图 5-a），二是界面之下碳酸盐胶结物也常

见（图 5-b）。而物性分析数据表明，层序界面之下

的砂体随埋深逐渐增大，物性总体呈现先变好然后

逐渐变差的趋势，即位于层序界面附近的一定深度

砂体物性相对最好，远离层序界面，物性则逐渐较

差（图6，耿166井层序界面处于2785 m）。这一点，

在罗 13 井的物性统计数据中也可得到证明，图 7

中，层序边界之下的砂体，其储集物性也随着其距

层序边界的距离的增大先略微增大后逐渐变差。

此外，尚需要注意的是，在耿166井层序界面之下的

5~10 m范围内，储层孔隙度和渗透率呈现出相对低

值，薄片镜下鉴定结果表明，该范围内的砂体碳酸
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图4 长8油层组不同成岩相孔隙关系图
Fig.4 Crossplot of porosity and permeability of various

diagenetic facies of Chang 8 reservoir
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盐胶结物普遍较为发育，使得储层致密化（图5-b）。

从各单井层序界面处成岩相测井识别结果来

看，临近层序界面的层段，不稳定组分溶蚀相以及高

岭石充填相较为发育，且各井之间具有良好的对比

性（图 8），说明层序界面对溶蚀作用的控制。事实

上，层序界面附近的砂体发生溶蚀是普遍现象[11]，当

然由于高岭石的伴生性，也可能导致局部层段的物

性变差，这可以较好地解释为什么层序界面之下的

砂体普遍物性变好但也有一部分物性较差的原因。

此外，层序界面之下的砂体碳酸盐胶结相也较为发

育，且各井之间也具有较好的对比性，说明，层序界

面确实也是控制碳酸盐胶结相发育的一个重要原

因。究其原因，主要是由于层序界面形成时，不饱和

大气弱酸性淡水将对沉积物的充注和淋滤，使得层

序界面处的长石、岩屑等硅铝酸盐矿物普遍发生溶

蚀，同时层序界面代表相对较长的沉积驻留时间[11]，

随着大气淡水往下不断渗滤，其中的Ca2+浓度将不

断相应增加而CO2分压则不断降低，有利于碳酸盐

胶结物的形成 [45]，事实上，无论是海相还是陆相地

层，层序界面之下砂体的碳酸盐胶结作用均较为普

遍[11,15]。当然在与水下分流间湾等微相相邻的砂泥

岩接触面附近，由于泥质组分在成岩转化过程中易

析出Ca2+，导致长81油层中与泥岩毗邻的水下分流河

图6 耿166井孔隙度和渗透率随深度变化关系图
Fig.6 The variation of porosity and permeability with the

burial depth of Well Geng 166
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图5 层序界面附近的微观成岩特征
a—耿166井长82，2798.96 m 长石粒内溶孔，扫描电镜；b—石英发蓝紫色、褐色光，发光微弱。长石发亮蓝色、土黄色等光，方解石发橙色光，耿

166井长82，2792.16 m，阴极发光，×100

Fig.5 Microscopic diagenetic features in the vicinity of sequence boundary
a-Intragranular dissolution pores of feldspars, SEM, Geng 166, 2798.96 m;

b-Quartz assumes blue-purple, brown, Feldspars assume light blue, and calcite cements assume bright orange, Geng 166, 2792.16 m,

cathodoluminescence
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道砂体也会可见一定的碳酸盐胶结物，即所谓的“底

钙”或“顶钙”现象[46]。这也是为什么在层序地层格架

内其他部位也能见碳酸盐胶结物的原因（图8）。

因此，层序界面控制了早期的溶蚀作用和碳酸

盐胶结作用，在界面下的高位体系域砂体中的碳酸

盐胶结物含量一般相对较高[47]。另外，成岩演化期，

层序界面可作为流体运移的优势通道[5,43,48]，促进层

序界面上下骨架砂体中的长石颗粒等的溶蚀形成

粒间溶孔、长石粒内溶孔等主要的石油储集空间

（图8），即层序界面附近纵向上相互叠切，平面上连

片分布的连通砂体极易构成透镜状岩性油气藏[22]。

4.2 不同体系域成岩相特征

湖平面的升降变化导致沉积体系域不断进行

着从低位、湖侵到高位体系域的演变，不同体系域

具有不同的岩性组合[49]，且其垂向上的演化即控制

了成岩环境的变化，由此将引导出不同的成岩作用

类型、组合特征及其演化序列[11]。相对湖平面变化

驱动了沉积物孔隙流体化学组成等即成岩环境的

演变，影响着早期成岩作用类型和强度[50]，在湖平面

变化过程中它们也有着截然不同的成岩演化路径，

与温度、压力、沉积物组分和结构等一起影响着中

后期的成岩作用类型[42]，并形成不同的成岩序列[16]，

最终控制了储层孔隙演化的过程从而决定了储层

质量差异[51]。

前已述及，长 81至长 7最大湖泛面构成了 SQ3

长期基准面旋回的上升半旋回，对应经典层序地层

学中的低位体系域沉积；而长 9至长 82构成了 SQ2

长期基准面旋回的下降半旋回，对应经典层序地层

学中的高位体系域沉积。

从岩石学特征来看，长 82油层即基准面下降半

旋回砂体岩性以岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩为

主，长81基准面上升半旋回砂体以长石岩屑砂岩和

岩屑砂岩为主，说明随着基准面的上升，沉积物中

的岩屑含量相应增加而长石含量相应减少，石英含

量则没有明显变化（图 9）。常规物性分析结果表

明，长 82油层物性明显好于长 81油层（图 10），各单

井纵向上成岩相测井识别结果表明，长82砂体总体

上不稳定组分溶蚀相较为发育，而长81砂体溶蚀作

用要么处于层序界面附近，要么处于该砂体顶部与

长 7烃源岩毗邻的层段（有机酸性水溶蚀），但总体

溶蚀的规模不如长 82砂体大（图 8），这也验证了层

序界面对下覆砂体溶蚀作用的控制，当然这可能也

与其长81砂体较低的长石含量有一定关系。

从层序地层格架内压实致密成岩相的展布来

看，每一个中期基准面旋回的最大湖泛面附近，均

发育井间可对比性强的压实致密相（图 8），主要就

是最大湖泛面处水体较深，沉积物颗粒粒度较细，

在埋藏成岩演化过程中易于被压实而致密。且由

于长81砂体沉积时可容纳空间逐渐增大，水动力减

弱，导致沉积颗粒的粒度等逐渐变细，抵抗压实的

能力逐渐变弱，因此长 81砂体也易于被压实而致

密。而相反地，由于长82高位域砂体在下一个低位

域（即长 81）时期处于相对暴露状态[43]，除沉积物遭

受大气淡水淋滤产生溶蚀孔隙外，另一方面是由于

相对短暂的沉积间断一定程度上减缓了压实作用，

导致其压实作用强度比层序界面之上的沉积物要

弱，有利于原生孔隙的保存[43,48]。

颗粒包膜状的绿泥石一般在准同生期和早成

岩A期形成，绿泥石环边胶结弱溶蚀成岩相一般出

现于最大湖泛面附近的砂体中（图 8），主要就是湖

盆水体的扩张和陆源碎屑物质的注入，会导致粘土

矿物胶结增多[48]，在安静的弱还原性古水介质环境

中沉积时期河流搬运来的富铁的絮凝胶体发生水

解溶蚀，当孔隙流体中铁、镁离子达到一定含量时，

就会有绿泥石从碱性水中析出[52]，在与其毗邻的水

下分流河道与河口坝砂体中形成绿泥石包膜。

图7 罗13井储层物性与其距层序边界距离关系
Fig. 7 The relationship between the reservoir property and the

distance from the sequence boundary of Well Luo 13
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最终是层序地层格架控制下的沉积体类型的

差异，以及层序界面和体系域差异所导致的成岩相

展布的分异共同决定了长82砂体物性总体要好于长

81油层。

4.3 优质储集体发育层位

研究表明，低可容纳空间条件更有利于储层的

发育，层序界面附近长期基准面旋回上升半旋回的

早中期（长 81油层底部）以及下降半旋回的中晚期

（长82油层顶部）形成的砂体一般具有较好的储集性

能[20,21-22]。层序地层格架内成岩相测井识别的结果

也表明层序界面附近不稳定组分溶蚀相较为发育，

且长82油层相较长81砂体而言建设性成岩相较为发

育，因此储集物性较长 81砂体较好。且长 82高位域

的水下分流河道砂体相对于长81油层有更长的延伸

距离和更大的宽度，在向湖方向被前三角洲泥岩封

堵更有利于形成岩性油藏，总体而言，有利的油气

分布区主要位于长82油层（基准面旋回下降期）和层

序界面附近[23,53]。

在高分辨率层序地层格架内对长8油层组成岩

相的展布特征等进行深入探讨，研究层序对砂体和成
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图8 层序地层格架内成岩相横向对比图
Fig.8 The horizontal distribution of diagenetic facies in the sequence stratigraphic framework
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岩相的时空分布规律的控制，可对油气富集的控制因

素做出合理的分析，实现对优质储层发育区带的综合

评价和预测[54]，并最终预测有利含油区块的分布。油

气勘探工作必须将宏观层序地层和微观成岩作用研

究相结合，这样才能获得最佳勘探效果[16]。

5 结 论

（1）利用成岩作用类型和强度、成岩矿物及其

对储层物性的影响将长8油层组储层划分为绿泥石

衬边弱溶蚀相、不稳定组分溶蚀相、压实致密成岩

相、高岭石充填相和碳酸盐胶结5种成岩相。

（2）通过岩心薄片资料刻度测井的方法归纳总

结了5种不同成岩相在AC、GR、DEN、CNL和RT等

测井曲线上的响应特征，由此利用测井曲线实现各

单井纵向上的成岩相划分。

（3）层序界面附近的层段不稳定组分溶蚀相以

及高岭石充填成岩相较为发育，且各井之间具有良

好的对比性，此外，层序界面之下的砂体碳酸盐胶

结相也较为发育。层序界面控制了早期的溶蚀作

用和碳酸盐胶结作用。

（4）最大湖泛面处均发育井间可对比的压实致

密相，长82中期基准面下降半旋回（高位域）砂体一

方面易于遭受溶蚀，另一方面由于受沉积间断和碎

屑组分影响导致压实程度较弱，因此物性总体好于

长81低位体系域砂体。
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Diagenetic facies distribution in high resolution sequence stratigraphic
framework of Chang 8 Oil Layers in the Jiyuan area

LAI Jin1, WANG Gui-wen1,2, WU Da-cheng3, CAO Jiang-ning3, ZHANG Xiao-tao1, RAN Ye1,

YAO Ya-bin4, ZHANG Yong-di4

（1. College of Geosciences, China University of Petroleum, Beijing 102249, China; 2. State Key Laboratory of Petroleum Resource

and Prospecting, China University of Petroleum, Beijing 102249, China; 3. Research Institute of Petroleum Exploration and

Development, Tarim Oilfield Company, CNPC, Korla 841000, Xinjiang, China; 4. Tarim Department of China Petroleum Logging

Co., Ltd., Korla 841000, Xinjiang, China）

Abstract: Lithologic characteristics, reservoir property and pore structure, diagenesis, diagenetic minerals, diagenetic environment,

diagenetic stage and diagenetic evolution sequence of Member 8 reservoir of Yanchang Formation were studied by making full use

of normal thin sections, casting thin sections, cathodoluminescence, X-ray diffraction, scanning electron microscopy and core data.

The results show that the reservoir has experienced such diagenetic processes as compaction, cementation, corrosion and fracture,

and it is now at stage A of middle diagenetic process. 5 types of diagenetic facies were recognized based on diagenesis, diagenetic

minerals and their effect on the reservoir quality, namely, weak corrosion with chlorite mat; corrosion of unstable components;

compaction density, kaolinite filling, and carbonate cementation. The well logging response characteristics of different types of

diagenetic facies were summarized on GR, SP, DEN, AC and CNL, and thus the logging recognition model and standard of

diagenetic facies could be set up. Then the diagenetic facies was matched with the high resolution sequence stratigraphic framework.

The results show that the sequence boundary between the Chang 81 lowstand systems tract and Chang 82 highstand systems tract

controls the dissolution of the silicate minerals, the filling of the kaolinite and the cementation of carbonate cement, which suggests

that diagenetic facies as corrosion of unstable components and kaolinite filling are very common in the vicinity of the sequence

boundary, and they are strongly comparable between various wells; nevertheless, the carbonate cementation is also very common

under the sequence boundary. The maximum flooding surface of the medium-term base level cycle corresponds to the compaction

density diagenetic facies, the reservoir quality of Chang 82 highstand systems tract (the middle-term base-level's ascending semi-
cycle) is better than that of Chang 81 lowstand systems tract (the middle-term base-level's falling semi-cycle) due to the following

factors: (1) the Chang 82 sand bodies tend to be dissolved since they are located under the sequence boundary; (2) the Chang 82 sand

bodies have high content of feldspars and are of coarser grain size and, what is more, the degree of compaction is lower than that of

Chang 81 sand bodies due to the depositional hiatus after the formation of sequence boundary.

Key words: sequence stratigraphy; diagenetic facies; sequence boundary; systems tract; Chang 8 oil layers; Jiyuan area
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