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摘要摘要 利用铸体薄片、X-射线衍射、扫描电镜、物性等资料，分析陇东油区长8含油砂岩成岩作用和孔隙度演化过程。研究表明，

含油砂岩处于中成岩阶段A期，经历的强压实、胶结及弱溶解作用是其致密化的控制性因素，其中压实孔隙损失率为38.9%，胶

结孔隙损失率为38.0%，而溶蚀孔隙度仅为3.9%。孔隙度演化分析表明，含油砂岩的初始孔隙度为37.3%，早成岩阶段的压实

和胶结作用后剩余原生粒间孔隙度为17.9%；中成岩阶段的第1期油气充注时孔隙度仍高达17.0%，第2期油气充注时孔隙度仅

为12.5%，说明含油砂岩在两期油气充注之间的成岩过程中成为致密砂岩储层。
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Porosity Evolution During Diagenesis of Oil-bearing Sandstone
in Chang 8 of Longdong Oil-producing Region

AbstractAbstract The diagenesis and porosity evolution of the oil-bearing sandstone in Chang 8 of Longdong oil-producing region are analyzed by
means of casting thin- sections, X- ray diffraction data, scanning electron micrograph observation and physical properties. The oil- bearing
sandstone is currently at the first stage of the middle-diagenesis period. It went through strong compaction and violent cementation and weak
dissolution, which led to the tight sandstone reservoir. The porosity loss rate of the compaction is 38.9%, the porosity loss rate of the cementation
is 38.0%, and the porosity of the dissolution is only 3.9%. The porosity evolution during the diagenesis shows that the primary porosity is 37.3%,
the residual intergranular porosity after the compaction and the cementation of the early diagenesis process is 17.9%, the porosity of the first oil
charging process is 17.0%, and the porosity of the second oil charging process is only 12.5%, which illustrates that the densification of the oil-
bearing sandstone occurred between the first oil charging process and the second oil charging process of the middle-diagenesis period.
KeywordsKeywords Longdong oil-producing region; Chang 8 reservoir set; oil-bearing sandstone; diagenesis process; porosity evolution
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陇东油区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡构造带西南部，西

邻天环坳陷构造带，地处甘肃省庆阳市所管辖的行政区域内

（图1），面积约1.8×104 km2。地表覆盖着100~200 m厚的第四

纪黄土，地面海拔约为 900~1900 m，相对高差约为 1000 m，

山、川、塬兼有，沟、峁、梁相间，形成独特的黄土塬地貌。区

域构造背景为西倾平缓单斜，地层倾角约0.2°，地层厚度横向

分布稳定。陇东油区上三叠统延长组石油资源丰富，其中延

长组长8油层组（文中简称“长8”）是主力产油层之一，油藏类
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型为砂岩岩性油藏[1]，含油砂岩主要为浅水三角洲前缘水下

分流河道微相沉积[2]，油气富集成藏主要受含油砂岩的成岩

作用及物性控制[3~6]。

以往关于成岩作用与孔隙度演化的研究多停留在对成

岩作用现象的描述方面，认为压实作用和胶结作用是鄂尔多

斯盆地延长组含油砂岩致密的主控因素，过多地强调绿泥石

环边胶结物在优质储层形成过程中所起的作用，而对地质流

体、水-岩相互作用及其过程中的孔隙度演化缺乏分析。本

文试图通过成岩作用分析及成岩史的恢复，探讨盆地西南部

长 8含油砂岩的成岩作用序列及其致密化过程，还原含油砂

岩的孔隙度演化历程。

1 含油砂岩的岩石学特征
陇东油区长 8含油砂岩以细砂岩为主，岩心因原油浸染

呈灰褐色或褐黑色，含油级别多为油浸和油斑。碎屑含量一

般75%～95%，碎屑组分中石英含量17%～40%，平均34.8%；

长石含量11%～38%，平均27.4%；岩屑含量13%～35%，平均

24.0%，主要为喷出岩（10.2%）、石英岩（8.3%）、千枚岩

（4.7%）、板岩（1.8%），沉积岩岩屑少量（0.5%）。云母含量

2%～16%。根据福克分类标准[7]，含油砂岩主要为岩屑长石

砂岩和长石岩屑砂岩（图2）。
填隙物含量一般为 6%～28%，平均含量 21.5%，主要为

黏土矿物和方解石。其中黏土矿物含量最高（11.4%），其次

为方解石（8.7%）和硅质（1.2%），还有少量菱铁矿（图3）。
铸体薄片镜下观察，孔隙类型主要为原生粒间孔隙和次

生孔隙，计点统计面孔率为3.5%。其中原生粒间孔隙含量最

高（2.2%），其次为长石溶孔（0.8%）和岩屑溶孔（0.3%），可见

少量晶间孔（图 4）。岩心测试孔隙度为 4%~20%，平均

12.5%；渗透率主要集中在（0.1~10）×10-3 μm2，平均0.77×10-3 μm2，

表明含油砂岩已成为致密储层。

2 含油砂岩成岩作用特征
对陇东油区西峰油田砂岩的成岩作用特征已进行了大

量研究[3~6]，结合相关成果，本次研究得出了陇东油区长8含油

砂岩与孔隙度演化密切相关的成岩特征（图5）。

图1 陇东油区的位置

Fig. 1 Location of Longdong oil-producing region

图2 陇东油区长8含油砂岩分类

Fig. 2 Classification of Chang 8 oil- bearing sandstone in
Longdong oil-producing region

图4 陇东油区长8含油砂岩的孔隙类型

Fig. 4 Pore type of Chang 8 oil- bearing sandstone in
Longdong oil-producing region

1—石英砂岩；2—岩屑石英砂岩；3—长石石英砂岩；4—长石砂岩；

5—岩屑长石砂岩；6—长石岩屑砂岩；7—岩屑砂岩

图3 陇东油区长8含油砂岩的填隙物含量

Fig. 3 Matrix content of Chang 8 oil- bearing sandstone
in Longdong oil-producing region
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2.1 压实作用

含油砂岩薄片镜下观察可以看出，柔性组分强烈挤压变

形，形成假杂基。碎屑颗粒间的接触关系主要为线接触，其

次为点接触、凹凸接触，造成部分颗粒定向或半定向排列（图

6（a））。压实作用使粒间孔隙大量减少，负胶结物孔隙度一

般在 25%以下，表明压实作用主要发生于胶结物大量出现

之前。

2.2 胶结作用

2.2.1 黏土矿物

长 8含油砂岩中黏土矿物含量 11.4%，是研究区分布最

为广泛的填隙物，按成因划分为自生黏土矿物（7.4%）和蚀变

黏土矿物（4.0%）。蚀变黏土矿物以云母碎屑的黏土化为主，

沿黑云母的边缘、解理和中心发生黏土化，并保持黑云母的

假象。自生黏土矿物的产出形式主要为包覆碎屑颗粒的环

边，其次为孔隙充填物。由于沥青质侵染，黏土环边镜下呈

深褐色或褐黑色环带包绕刚性颗粒（图 6（b））。环边厚度变

化较大，颗粒接触处不发育甚至缺失，喉道处较薄，向孔隙方

向厚度大，最大厚度可达 20 μm。X-射线衍射分析表明，黏

土矿物主要有伊-蒙混层（51.1%）、绿泥石（41.3%）、伊利石

（7.6%）。值得注意的是，前人往往将黏土环边笼统地视为绿

泥石环边，重视研究绿泥石环边的形成机制及其对储层质量

的影响[7~9]，却对含量更高的伊-蒙混层的详细研究较少。伊-
蒙混层是强水敏性矿物，对注水开发有着严重的不利影响，

因此应在今后的研究中给予足够重视。

镜下观察可知，环边由3个世代的自生黏土矿物组成，从

颗粒表面逐渐向孔隙中心方向生长（图 6（c））。第一世代的

环边呈薄膜状包裹整个颗粒（图 6（b），黄色箭头所指），表明

其形成早于碎屑颗粒相互接触的初始压实阶段，主要形成于

同生成岩阶段（图5）。该环边的厚度一般不足2 μm，平均厚

度0.7 μm，晶粒小，晶形差，矿物组分主要为伊-蒙混层，矿物

集合体呈蜂窝状（图 6（d））。第2世代的环边发育在碎屑颗粒

与孔隙之间，在颗粒与颗粒接触处不发育，厚度一般3～15 μm，

平均厚度 4.1 μm。其矿物组成主要为片状、弯曲片状的伊-
蒙混层和绿泥石，晶体大小一般约2～5 μm，垂直颗粒向孔隙

图5 陇东油区长8含油砂岩的成岩演化模式

Fig. 5 Diagenetic evolutionof Chang 8 oil-bearing
sandstone in Longdongoil-producing region

（h）镇237井，2169.52 m，

长石溶孔，20×

图6 陇东油区长8含油砂岩成岩作用图版

Fig.6 Photos of diagenesis Chang 8 oil-bearing sandstone in Longdong oil-producing region

（a）里48井，2046.83
m，凹凸接触方式，20×

（b）午105井，2076.23 m，

黏土环边，20×
（c）西210井，2024.73 m，

黏土环边生长世代，扫描电镜

（d）镇252井，2471.93 m，

伊-蒙混层环边，扫描电镜

（e）午221井，1728.03 m，

自生石英颗粒，扫描电镜

（f）西267井，2233.20 m，

玫瑰花状绿泥石，扫描电镜

（g）庄58井，2030.01 m，

方解石连晶式胶结，50×
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中心方向生长，集合体密集堆积，晶体间无其他胶结物。这

些特征表明，第2世代环边形成于早成岩阶段末期，此时期压

实作用已导致目前碎屑颗粒间的相互接触关系。第3世代环

边紧邻剩余原生粒间孔外缘生长（图6（c）），厚度1～10 μm，

平均厚度 2.6 μm，主要为叶片状或针叶状绿泥石，其上生长

着六方双锥状自生石英雏晶（图6（e）），说明第3世代环边形

成于中成岩阶段的自生石英雏晶沉淀之前（图5）。
充填孔隙的黏土矿物主要为绿泥石，其单体粗大，自形

程度高，集合体呈玫瑰花状（图6（f））。玫瑰花状绿泥石集合

体常分布在大孔隙中，直接附着在颗粒或黏土环边表面，可

见自生石英雏晶与其共生，且自生石英雏晶表面也常见绿泥

石矿物生长，说明充填孔隙绿泥石形成于中成岩阶段自生石

英雏晶生长时期，并在自生石英生长后仍持续析出。

2.2.2 方解石

陇东油区长8含油砂岩中的方解石是仅次于黏土矿物的

胶结物，薄片计点统计含量一般1%～22%，平均8.7%。方解

石具有晶粒结构，以嵌晶状充填孔隙或交代碎屑，也可见到

方解石溶蚀成港湾状。充填原生孔隙的方解石与碎屑颗粒

间发育黏土环边，环边由于油气浸染而呈深褐色或褐黑色环

带（图6（g），黄色箭头所指）；充填长石和岩屑溶孔的方解石，

在长石和岩屑颗粒与方解石接触部位可见到油气充注留下

的褐黑色沥青边（图6（g），蓝色箭头所指）。含油砂岩的方解

石胶结物碳、氧同位素分析，碳、氧同位素均相对较轻，δ13C的

变化范围为-0.035%～-0.113%（采用PDB标准），δ18O的变化

范围为-0.156%～-0.228%，说明方解石的形成明显与中成岩

阶段有机质脱羧基有关，有一定量的有机碳参与了方解石的

沉淀[10]。根据埋藏史（图 5）和油气包裹体均一化温度[11]分析

表明，陇东油区长8含油砂岩主要存在2期油气充注，由此可

以推断，方解石形成于第1期油气充注之后，不仅充填剩余粒

间孔隙，而且充填第 1期油气充注前的酸性流体溶蚀形成的

长石和岩屑溶孔（图6（g））。
2.2.3 硅质

自生硅质在研究区砂岩中分布普遍，主要以次生石英加

大和自生石英晶体产出，但含量较低，薄片计点统计含量一

般 0.5%～3%，平均 1.2%。次生石英加大沿石英颗粒边缘生

长，也常见到其在具有黏土环边的颗粒上呈折线状向孔隙中

心外延增生（图 6（b），蓝色箭头所指），说明次生石英加大主

要形成于黏土环边形成之前的同生成岩阶段，在之后的成岩

过程中持续生长。电镜下自生石英结晶程度好于沿石英颗

粒边缘生长的加大边，呈六方双锥状产出在粒间孔壁的环边

表面和粒内溶孔中，表明自生石英雏晶是第 2期油气充注前

的酸性流体作用过程中的成岩产物（图5）。
2.3 溶蚀作用

长石和岩屑在有机酸性流体作用下易于溶蚀，形成长石

溶孔、长石溶缝、长石溶蚀超大孔及岩屑溶孔（图6（h）），是陇

东油区长8含油砂岩中次生孔隙形成的最主要因素。第1期
酸性流体溶蚀形成的溶孔被方解石全充填，在溶蚀孔壁可以

见到油气充注留下的褐黑色沥青边（图 6（g），蓝色箭头所

指），目前保存的长石和岩屑溶孔为第2期油气充注前的酸性

流体作用形成的（图5）。第2期酸性流体在溶蚀长石和岩屑

的同时，对方解石胶结物也进行溶蚀而使其边缘呈港湾状，

在方解石溶孔中可清楚观察到油气充注留下的痕迹（图 6
（g），红色箭头所指）。计点统计表明，储集空间的1/4～1/3为
次生孔隙（图4），次生孔隙的发育对陇东油区长8含油砂岩物

性条件的改善起到了举足轻重的作用[12,13]。

2.4 自生矿物形成序列

根据自生矿物之间、自生矿物与颗粒之间的结构关系，

结合油气充注期次分析，陇东油区长 8含油砂岩的典型成岩

序列为：同生成岩阶段的次生石英加大—第 1世代黏土环边

形成、早成岩阶段的压实作用—第2世代黏土环边形成、中成

岩阶段的第1期酸性流体注入—长石和岩屑溶蚀—第3世代

黏土环边形成—第1期油气充注—方解石胶结物大量出现—

第 2期酸性流体注入—长石、岩屑及方解石溶解—充填孔隙

绿泥石析出—自生石英雏晶沉淀—第 2期油气充注（图 5）。

由于自生矿物的形成需要一定的时间，因此不同成岩作用必

然会出现重叠的情况，扫描电镜下，自生石英雏晶表面沉淀

绿泥石、次生石英加大在发育黏土环边的颗粒上外延生长等

均说明了这种情况。

3 含油砂岩的孔隙度演化
陇东油区长 8含油砂岩大量样品的物性测试、薄片镜下

计点统计及扫描电镜观察，为定量研究孔隙度演化提供了依

据[14,15]。

3.1 孔隙度演化的定量分析方法

3.1.1 初始孔隙度

恢复砂岩的初始孔隙度（Φ0）是求取成岩过程中孔隙度

演化的基本条件，通常利用Beard等[16]提出的未固结砂岩初始

孔隙度计算公式：

Φ0=20.91+22.90/So

其中，So=(Q25/Q75)1/2，Q25为砂岩粒度概率累积频率 25%的粒径

大小，Q75为砂岩粒度概率累积频率75%的粒径大小。

3.1.2 压实后孔隙度

压实后孔隙度用于评价压实作用对粒间孔隙度的破坏

程度，通常采用的评价参数有压实后剩余粒间孔隙度（Φ1）、

压实损失孔隙度和压实孔隙度损失率等。可根据铸体薄片

计点统计的胶结物含量、粒间孔面孔率、胶结物溶孔面孔率、

总面孔率与物性分析孔隙度求取压实后剩余粒间孔隙度。

这里的总面孔率是指薄片观察中获得的粒间孔面孔率和各

种类型次生溶蚀孔面孔率之和。压实后剩余粒间孔隙度计

算公式为

Φ1=[(粒间孔面孔率+胶结物溶孔面孔率)/总面孔率]×
物性分析孔隙度+胶结物含量

需要注意的是，此计算过程涉及的胶结物是指压实作用

后形成的所有占据粒间孔隙的成岩矿物，并不包含压实作用
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之前形成的占据孔隙的成岩矿物及交代碎屑颗粒的胶结

物。粒间孔是指铸体薄片鉴定的剩余原生粒间孔及其中的

胶结物晶间孔。胶结物溶孔在研究区即是粒间溶孔，为粒间

孔隙中充填的方解石胶结物发生溶蚀形成的次生孔隙。物

性分析孔隙度为实验室样品测试的孔隙度值。

在已知砂岩初始孔隙度和压实后剩余粒间孔隙度后，便

可获得压实损失孔隙度和压实孔隙度损失率。计算公式为

压实损失孔隙度=Φ0-Φ1

压实孔隙度损失率=(Φ0-Φ1)/Φ0

3.1.3 胶结后孔隙度

胶结后孔隙度（Φ2）是指胶结后的剩余粒间孔孔隙度，可

根据薄片观察中获得的粒间孔面孔率、总面孔率与物性分析

孔隙度求取，主要用于评价目前粒间孔孔隙度的大小。计算

公式为

Φ2=（粒间孔面孔率/总面孔率）×物性分析孔隙度

在已知胶结后孔隙度后，压实后孔隙度和胶结后孔隙度

之差即为胶结损失孔隙度，用于定量评价胶结作用损失的粒

间孔隙度多少；胶结损失孔隙度和初始孔隙度的比值即为胶

结孔隙度损失率，可作为定量评价胶结作用对原生粒间孔隙

度的破坏程度。计算公式为

胶结损失孔隙度=Φ1-Φ2

胶结孔隙度损失率=(Φ1-Φ2)/Φ0

研究区由于胶结物类型多、成因期次多及它们对储层质

量影响的明显差异[4~6,17]，需要对各种胶结物的胶结后孔隙度

进行逐步推演，直到获得目前成岩作用状态下的胶结后孔

隙度。

3.1.4 次生孔隙度

次生孔隙度（Φ3）是含油砂岩颗粒内次生孔隙所具有的

孔隙度，用于评价溶蚀作用贡献的次生孔隙度。研究区含油

砂岩中的次生孔隙包括长石溶孔和岩屑溶孔。计算公式为

Φ3=（次生孔隙面孔率/总面孔率）×物性分析孔隙度

3.2 孔隙度演化定量分析的关键参数选取

根据孔隙度演化的定量分析方法，针对陇东油区长 8含
油砂岩成岩过程中孔隙度演化的关键参数包括初始孔隙度、

不同世代和期次胶结物的含量、不同类型孔隙的面孔率以及

物性分析孔隙度。这些参数中，初始孔隙度利用铸体图像孔

隙分析提供的含油砂岩粒度概率累积频率数据获得；不同世

代黏土环边的含量依据显微镜和电镜分析共同确定，首先应

用显微镜计点统计铸体薄片中黏土环边的含量，然后利用电

镜确定含油砂岩新鲜断面上不同世代黏土环边的厚度，进而

根据厚度比例折算出不同世代环边的含量；其他胶结物含量

和孔隙面孔率由铸体薄片计点统计获取；物性分析孔隙度为

实验室岩心孔隙度测试结果。铸体薄片镜下观察，方解石溶

蚀作用微弱，对含油砂岩的物性影响甚微，且方解石溶孔均

被油气充注后留下的沥青质充填，这就说明方解石溶孔对实

验室物性分析的孔隙度没有贡献，因此方解石溶孔不参与压

实后孔隙度的计算。

在孔隙度演化定量分析的具体推演过程中，初始孔隙

度、胶结物含量、面孔率及物性分析孔隙度均为多个数据的

平均值。根据204个铸体图像孔隙分析数据计算的初始孔隙

度为35.0%～39.6%，平均值37.3%。247口井21296个含油砂

岩岩心测试孔隙度平均值为12.5%。依据成岩序列将其他关

键参数的选取列于表1。
表1 陇东油区长8含油砂岩孔隙度演化定量分析的关键参数

Table 1 Key parameters of porosity evolution in Chang 8 oil-bearing sandstone of Longdong oil-producing region

同生成岩

阶段

次生石

英加

大/%
1.0

第1世
代环

边/%
0.7

早成岩阶段

第2世
代环

边/%
4.1

长石和

岩屑溶

孔/%
1.7

中成岩阶段

第3世
代环

边/%
2.6

溶孔充

填方解

石/%
1.7

粒间充

填方解

石/%
5.7

长石和

岩屑溶

孔/%
1.1

粒间充

填绿泥

石/%
0.8

粒间石

英颗

粒/%
0.2

黏土矿

物晶间

孔/%
0.2

剩余原

生粒间

孔/%
2.2

3.3 孔隙度演化的定量分析

根据孔隙度演化的定量分析方法及关键参数的选取，计

算了陇东油区长8含油砂岩成岩过程中的孔隙度演化（表2、
图5）。

初始孔隙度为 37.3%，同生成岩阶段的次生石英加大和

第 1世代黏土环边胶结作用造成了 1.7%的原生粒间孔隙度

损失，其胶结孔隙损失率为4.6%。早成岩阶段的压实作用损

失了 13.6%的原生粒间孔隙度，压实过程孔隙损失率为

38.9%；第 2世代黏土环边胶结引起 4.1%的原生粒间孔隙度

损失，其孔隙损失率为 11.0%，压实、胶结后剩余原生粒间孔

隙度为 17.9%。中成岩阶段的第 1期酸性流体作用增加了

1.7%的溶蚀孔隙度，第3世代黏土环边胶结造成了2.6%的原

生粒间孔隙度损失，其孔隙损失率为 7.0%；第 1期油气充注

后的方解石胶结物不仅导致1.7%的溶蚀孔隙度损失，而且引

起5.7%的原生粒间孔隙度损失；第2期酸性流体作用贡献了

3.9%的次生孔隙度，绿泥石和石英雏晶充填导致了1.0%的原

生粒间孔隙度损失。计算目前孔隙度为 12.5%，样品物性分

析孔隙度为 12.5%，计算所得孔隙度与样品物性分析孔隙度

相吻合。

经过推演得出各成岩阶段孔隙度演化模式（图5），可知，
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4 结论
1）陇东油区长 8含油砂岩为细粒岩屑长石砂岩和长石

岩屑砂岩，其目前处于中成岩阶段A期，主要经历了压实作

用、胶结作用和溶蚀作用等成岩作用的改造。其中，压实和

胶结作用后剩余原生粒间孔隙度为8.6%，仅剩余初始孔隙度

的 23.1%，而溶蚀作用增加的次生孔隙度仅为初始孔隙度的

10.5%，表明强烈的压实和胶结作用以及较弱的溶解作用是

陇东油区长8含油砂岩致密化的控制性因素。

2）成岩过程中的孔隙度演化定量分析表明，第1期油气

充注时含油砂岩物性较好，孔隙度仍高达17.0%；第2期油气

充注时含油砂岩已致密化，孔隙度仅为 12.5%。在这两次油

气充注之间的胶结作用引起了8.4%的孔隙度损失，而溶蚀作

用仅增加了3.9%的次生孔隙度，说明陇东油区长8含油砂岩

致密化发生在中成岩阶段，是在两期油气充注之间的成岩进

程中成为了致密储层。

3）本研究表明，第 1世代黏土环边由于包覆碎屑颗粒，

阻隔了颗粒间的直接接触，有利于原生粒间孔隙的保存。第

2、第3世代黏土环边形成于碎屑颗粒间目前相互接触关系的

状态下，充填孔隙和堵塞喉道，一方面将原生粒间孔隙转化

为一系列微细的晶间孔隙，另一方面致使孔隙壁面粗糙度和

迂曲度增加，导致储层物性变差，渗透率大大降低。
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