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基准面旋回对砂岩成岩作用的控制
———以鄂尔多斯盆地西南缘水河延长组露头为例
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摘　要：以鄂尔多斯盆地西南缘水河露头剖面延长组长９—长７辫状河三角洲沉积为例，重点讨论三级层序界面
上下的砂岩储层成岩特征。通过大量的铸体薄片鉴定，扫描电镜、Ｘ衍射等实验分析，发现水河延长组露头剖面层
序界面对砂岩储层成岩具有控制作用，基准面下降半旋回内填隙物以浊沸石为主，基准面上升半旋回内以方沸石为

主，孔隙主要为溶蚀填隙物形成的次生孔隙，界面之上面孔率好于界面之下的面孔率，有利于储层发育。
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　　我国鄂尔多斯西南缘的西峰油田，其主要产油层
长８油组砂体主要为辫状河三角洲沉积体系，主要砂
体类型为三角洲平原分流河道、三角洲前缘水下分流

河道和前三角洲中的浊积砂体（杨友运等，２００５）。众
所周知，长８砂体为低渗透储层，经历了复杂的成岩
作用过程（李红等，２００６；于波等，２００７，２００８），具有相
当大的非均质性，如何在其中寻找好的储层段目前仍

是研究难题。罗忠等（２００７）以鄂尔多斯盆地延河露
头曲流河三角洲沉积为例，针对层序界面对砂岩成岩

作用及储层质量的影响做了系统的研究。不难看出，

层序界面对储层的成岩作用有着重要的影响，对储层

质量起着控制作用。韩永林等（２００５）认为位于鄂尔
多斯盆地西南缘的水河地区为辫状河沉积体系，并

指出不同沉积体系砂体展布有所不同。综合利用野

外露头、岩芯、录井、测井、地震和古生物等资料，依据

研究区沉积地层特征，杨友运（２００５）、张凤奎等
（２００８）对鄂尔多斯盆地三叠系延长组进行了层序
界面的识别以及层序划分。但是关于层序界面对
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储层影响的研究却较少。本文以水河露头剖面延

长组长９—长７油组为例，就这一问题做一初步探
讨。

１　地质背景

研究区位于西秦岭北缘东西向断裂构造活动带

与鄂尔多斯稳定地块的过渡带，受印支早期构造活

动的影响，晚三叠世延长组沉积时盆地南缘及西缘

的同生构造活动频繁（周鼎武等，１９９４；张国伟等，
１９８８），在延长组长６—长８油组形成期间，因盆地南
部不均衡沉降，基底地形产生分异，隆起形成大量的

沉积物，盆地西南部强烈下陷，使沉积坡度变陡，为

大量沉积物快速沉积提供了条件。

水河剖面位于鄂尔多斯盆地的西南缘（图

１），行政区划属于甘肃省华亭县。剖面起始于阴凹
村，终止于安口煤矿，构造位置为伊陕斜坡西南的庆

阳鼻褶带上，地层倾角４０°左右。水河剖面三叠系
延长组地层厚度约２３００ｍ。本文重点研究长９—长
７段，地层厚度为７５９ｍ。

图１　水河剖面所在位置图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲｕｉｓｈｕｉＲｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

２　层序地层格架

鄂尔多斯盆地上三叠统延长组为内陆坳陷湖盆

沉积，总体为一个二级沉积旋回（即二级层序），湖盆

经历了三次大的湖侵，形成长９李家畔页岩、长７张
家滩页岩和长４＋５泥页岩。本文研究的层段长７—
长９属浅湖相 辫状河三角洲前缘 辫状河三角洲平

原沉积。浅湖相沉积主要为细粒沉积，岩性为绿灰、

深灰色泥岩夹粉砂岩，内部可见砂纹层理。三角洲

前缘亚相主要发育水下分流河道、河口坝、席状砂和

辫状水道，岩性为灰色、浅灰色中细砂岩为主，内部

可见槽状交错层理。在三角洲前缘与浅湖相沉积中

发现大量的植物茎干化石与碎片以及常见的介形虫

浅水化石等，生物扰动和潜穴构造也时常出现。平

原亚相主要发育辫状河道及河道间沉积，以灰色、浅

灰色中至粗粒砂岩为主，底部可见冲刷构造，发育大

型槽状交错层理、楔状交错层理及平行层理。

总体上，长９中上部—长７中下部构成了一个
完整的辫状河三角洲沉积旋回。层序界面位于长８
中上部，位于研究区的中部，对上下储层物性有影

响。

３　三级层序界面对储层成岩作用的影响

层序界面是一个重要的沉积转换面，在陆相盆

地中是构造和气候对沉积的影响产物，其上下的沉

积产物属于两个差异较大的沉积环境，必然导致其

在沉积初期成分上的差异，进而影响其储层成岩作

用。下面从砂岩的岩石学特征、填隙物特征和孔隙

发育特征三个方面加以讨论。

３．１　层序界面上下砂体岩石学特征差异
水河剖面砂体主要以细 中粒长石岩屑砂岩

为主（图２），其次为细 中粒岩屑长石砂岩，含有少

部分岩屑砂岩及灰质、含灰质长石岩屑砂岩。砂体

石英含量平均为２９．７％，长石含量平均为３２．２％，
岩屑含量平均为３５．１％。岩屑以火成岩屑为主，有
少量的变质岩岩屑与沉积岩屑；褐色 褐黄色黑云母

碎屑普遍存在于砂岩内，其最大含量可达１９．５％，多
呈纹层状分布。

在三级层序中，基准面下降半旋回的砂岩，以长

石岩屑砂岩为主，石英、长石含量呈增多趋势，

而岩屑含量呈减少趋势；基准面上升半旋回的砂
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图２　水河剖面长９—长７砂岩成分三角图（据Ｆｏｌｋ，１９８０）
Ｆｉｇ．２　ＴｒｉａｎｇｕｌａｒｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇＱＦＲｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇ
９—Ｃｈａｎｇ７ＭｅｍｂｅｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍＲｕｉｓｈｕｉＲｉｖｅｒｐｒｏｆｉｌｅ

（ｆｒｏｍＦｏｌｋ，１９８０）

岩以岩屑长石砂岩为主，石英、长石含量呈减少趋

势，而岩屑含量呈增多趋势（图３）。由表１可以看
出三级基准面下降半旋回的石英含量由最小值

１７．２％上升到最大值 ４５．５％，长石含量由最小值
１５．４％上升到最大值４２．３％，岩 屑`含量由最大值
４６．７％下降到最小值２０．５％；基准面上升半旋回的
砂岩的石英含量由最大值 ６０．６％下降到最小值
１６．７％，长石含量由最大值 ５１．７％下降到最小值
８．９％，岩屑含量由最小值 １４．２％上升到最大值
５４．５％，本剖面的其余三级基准面旋回的岩石组分
变化皆具有此规律。

３．２　层序界面上下填隙物特征差异
层序界面下的砂岩主要发育浊沸石（图４ａ、４ｂ、

４ｃ），含量相对较高；层序界面上的砂岩方沸石（图
４ｄ、４ｅ、４ｆ）胶结物发育。界面下砂岩中浊沸石最大
含量可达６％，平均值可达１％，只有个别样品含有
微量的方沸石，呈零星分布；界面上的砂岩中方沸石

图３　三级层序界面上下砂岩成分含量图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｖｅｒａｎｄｂｅｌｏｗｔｈｅｔｈｒｅｅｇｒａｄｅｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙ

表１　三级层序界面上下不同基准面旋回中矿物成分含量统计表
Ｔａｂｌｅ１　ＭｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｖｅｒａｎｄｂｅｌｏｗｔｈｅＧｒａｄｅ３ｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙ

旋回 石英／％ 长石／％
岩屑／％

火成岩屑 变质岩屑 沉积岩屑
薄片块数

上升半旋回 ６０．６～１６．７（２９．１） ５１．７～８９．０（３２．７） ４０．５～８．５（２０．５） １９．９～０（８．５） １０．３～０（２．３） ９６
下降半旋回 ４５．５～１７．２（３２．８） ４２．３～１５．４（２９．６） ３４．７～１２．５（２１．４） １８．０～０（９．２） ０．４～０（２．０） ５６

　备注：含量表示为最大值～最小值（平均值），下同。
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最大含量可达４％，平均含量为０．９％，在近百块薄片
内只有４块薄片含有浊沸石，含量在０．３％±（表２）。

浊沸石的形成与斜长石密切相关，因为斜长石

（Ｃａ，Ｎａ２）［Ａ１Ｓｉ３Ｏ８］和浊沸石（Ｃａ［Ａｌ２Ｓｉ４Ｏ１２］·
４Ｈ２Ｏ）都属架状硅酸盐矿物，成分和结构相似，因此

浊沸石可在斜长石发生钠长石化过程中形成（黄思静

等，２００１）。以钙长石为例，其反应式如下：２ＣａＡ１２Ｓｉ２Ｏ８
（钙长石）＋２Ｎａ＋４Ｈ２Ｏ＋６ＳｉＯ２＝２ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８
（钠长石）＋ＣａＡｌ２Ｓｉ４Ｏ１２（浊沸石）·４Ｈ２Ｏ ＋Ｃａ

２＋。

从上述反应可以看出，砂岩中含有的较多斜长石及

表２　三级层序界面上下不同基准面旋回中砂岩中面孔率及填隙物含量统计表
Ｔａｂｌｅ２　Ａｒｅａｐｏｒｏｓｉｔｙｒａｔｉｏａｎｄｍａｔｒｉｘｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｖｅｒａｎｄ

ｂｅｌｏｗｔｈｅＧｒａｄｅ３ｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙ

旋回 面孔率／％ 方解石／％ 方沸石／％ 浊沸石／％ 薄片块数

上升半旋回 ６．０～０．００（１．２） ４０．０～０（１．０） ４．０～０（０．９） ０．６～０ ９６
下降半旋回 ２．２～０．００（０．４） ３５．０～０（１．０） － ５．０～０（１．０） ５６

图４　水河剖面延长组砂岩成岩及孔隙发育特征
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｐｏｒｅｓｉｎＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＲｕｉｓｈｕｉＲｉｖｅｒｐｒｏｆｉｌｅ

ａ—单偏光下浊沸石（１），充填于颗粒之间；ｂ—正交偏光下的浊沸石（１），呈一级黄干涉色；ｃ—扫描电镜下的浊沸石（１），解理发育；ｄ—单偏光

下方沸石（２），充填于颗粒之间；ｅ—正交偏光下的方沸石（２），呈微弱的干涉色，接近全消光；ｆ—扫描电镜下的方沸石（２）；ｇ—层序界面上的面

孔率，比较发育；ｈ—层序界面下的的面孔率；ｉ—浊沸石被溶蚀的现象

ａ—ａｅｄｅｌｆｏｒｓｉｔｅ（１）ｆｉｌｌｅｄｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｓ（ｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒ）；ｂ—ａｅｄｅｌｆｏｒｓｉｔｅ（１）ａｓｓｕｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｌｏｒｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｙｅｌｌｏｗ（ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｓ）；ｃ—ｃｌｅａｖａｇｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎａｅｄｅｌｆｏｒｓｉｔｅ（１）ｕｎｄｅｒＳＥＭ；ｄ—ａｎａｌｃｉｄｉｔｅ（２）ｆｉｌｌｅｄｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｓ（ｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒ）；ｅ—ａｎａｌｃｉｄｉｔｅ（２）ｏｆｆａｉｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｌｏｒｏｒａｌｍｏｓｔ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ（ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｓ）；ｆ—ａｎａｌｃｉｄｉｔｅｓ（２）ｕｎｄｅｒＳＥＭ；ｇ—ｉｎｐｌａｎｅｐｏｒｅｓｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｂｏｖｅｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙ；ｈ—ｉｎｐｌａｎｅｐｏｒｅｓ

ｂｅｌｏｗｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙ；ｉ—ａｅｄｅｌｆｏｒｓｉｔｅｓｃｏｒｒｏｄｅｄ
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碱性富钠的孔隙水有利于浊沸石的形成。通过扫描

电镜分析，粒间孔隙中可见钠长石，说明孔隙水在成

岩期有富钠环境，有利于浊沸石的形成。另一方面，

浊沸石的形成还可能与盆地北部物源区在延长统时

期多次火山活动有关，陕北三角洲长７和长６地层中
发育多层凝灰质层或含凝灰质泥岩，这是当时火山

活动的直接证据（杨晓萍等，２００２）。
　　方沸石是一种等轴晶系的铝硅酸盐矿物，它的
化学分子式为 ＮａＡｌＳｉ２Ｏ４·Ｈ２Ｏ，属于硅铝比最低的
低硅沸石类矿物，是在 ＳｉＯ２活度很低的溶液中生成
的，原始物质属于偏碱性的岩类。方沸石无论是在

碱性盐湖还是在海相、非海相环境中都能形成，特别

是在蚀变的凝灰岩以及富含火山碎屑的岩石中更为

丰富（关德范等，２００３）。
浊沸石是一种含钙矿物，方沸石是含钠矿物，砂

岩的长石碎屑组分对它们的形成有决定影响。水

河延长组以火山岩屑为主，长石以斜长石为主。通过

镜下观察，在界面下砂岩中，斜长石的钠长石化现象非

常普遍，长石类型主要有中长石，干涉色为一级白到一

级黄，富钙，这为浊沸石的形成提供了物质基础。在界

面上砂岩中，长石类型以碱性长石为主，主要有微斜长

石、条纹长石和钠长石，这为方沸石的生成提供了很好

的物质基础。当地层水介质达到一定的条件时，就会

从火山岩碎屑中溶解出大量的钠、铝、硅等离子，并在

适当的温度和压力下生成方沸石。

３．３　层序界面上下面孔率特征差异
经大量薄片鉴定，水河剖面孔隙类型主要为

次生溶蚀孔。薄片中普遍可见胶结物溶蚀孔隙（图

４ｉ），如方沸石溶蚀孔隙。层序界面上面孔率比界面
下要大得多（图５）。基准面上升半旋回的面孔率平
均值为１．２％ ，最大值可达６％；基准面下降半旋回
的面孔率平均值为０．４％，最大值只有２％（表２）（图
４ｇ、４ｈ）。方沸石具有良好的次生溶蚀孔，浊沸石溶
蚀弱，因此层序界面之上，表现出更好的储层物性。

图５　三级层序界面上下面孔率及填隙物含量变化图
Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｅａｐｏｒｏｓｉｔｙｒａｔｉｏａｎｄｍａｔｒｉｘｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｖｅｒａｎｄｂｅｌｏｗｔｈｅＧｒａｄｅ３ｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙ

　　如上文所述，上下不同基准旋回中岩石学特征、
成岩作用及储集性能均出现较大的差异，结合基准

面旋回变化不难发现，基准面旋回格架控制了沉积

环境，沉积环境是控制储集体的形成与分布、影响储

层储集性能的宏观因素，而基准面旋回控制了砂体

的沉积，进而影响着储层的发育。

４　结论

通过对鄂尔多斯盆地西南缘水河剖面延长组

长９—长７辫状河三角洲沉积旋回的研究，得到以下
几点认识：
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（１）层序界面下的砂岩，以长石岩屑砂岩为主，
石英、长石含量呈增多趋势，岩屑含量呈减少趋势；

界面上砂岩以岩屑长石砂岩为主，石英、长石含量呈

减少趋势，岩屑含量呈增多趋势。

（２）层序界面下为中性富钙环境，填隙物主要
发育浊沸石；界面上为碱性富钠环境，发育方沸石。

总体向上填隙物的含量呈减少趋势，储层质量向上

变好。

（３）层序界面上的孔隙较界面下发育，溶蚀填
隙物形成的次生孔隙，改善了储集性能。

总体而言，在水河三级基准面上升下降半旋

回内，储层成岩作用都有很大的变化，基准面旋回对

储层的好坏有着控制作用，可能存在三叠纪末期大

气淡水的淋滤作用。
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