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砂砾岩储层成岩作用与物性演化
———以玛湖凹陷北斜坡区三叠系百口泉组为例

朱　宁１，操应长１，葸克来１，吴松涛２，朱如凯２，燕苗苗１，宁顺康３
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摘要：为深化对砂砾岩储层非均质的认识，以玛湖凹陷北部斜坡区三叠系百口泉组砂砾岩储层
为例，利用岩心观察、薄片鉴定、扫描电镜、阴极发光、电子探针、背散射、碳氧同位素、流体包裹体
及孔渗测试等技术，结合埋藏演化史和油气充注史，对储层的成岩作用和孔隙度演化规律进行研
究．通过恢复地质历史时期的孔隙度，对比不同区块储层孔隙演化特征、油气充注差异，综合试油
解释成果，总结出３种成因类型的储层，其中Ⅰ类强压实改造型储层和Ⅱ１ 类早期碳酸盐强胶结
改造型储层勘探潜力最差，Ⅲ类强溶蚀改造型储层勘探潜力最大．研究结果表明：储层非均质性
强，整体为特低孔低孔－超低渗储层，经历了碱性—酸性—弱碱性—酸性—弱酸性的成岩环境变
化，成岩作用类型复杂，主要的成岩序列为绿泥石膜胶结→菱铁矿／方沸石胶结→凝灰质杂基／长
石／岩屑／菱铁矿／方沸石溶蚀，自生高岭石／孔隙充填式绿泥石沉淀／石英加大→早期方解石／铁
白云石／片钠铝石胶结→凝灰质杂基／长石／岩屑／早期方解石／铁白云石溶蚀，自生高岭石／孔隙
充填式绿泥石沉淀→晚期方解石胶结→少量黄铁矿胶结，压实作用贯穿整个埋藏过程．孔隙演化
定量恢复结果显示，Ⅰ类储层压实作用对孔隙度的影响最大，其减孔量占总减孔量的９３．８９％，溶
蚀作用绝对增孔量为１．２９％；Ⅱ１ 类压实作用占总减孔量的７８．４４％，早期碳酸盐胶结减孔量占
总减孔量的２１．５６％．Ⅱ２ 类晚期碳酸盐强胶结改造型储层在第２期油气充注过程中致密，含油性
较好，勘探潜力中等．Ⅲ类强溶蚀改造型储层溶蚀作用绝对增孔量约为６．８３％，且次生溶蚀孔隙
发育且保存较好，现今为中低孔储层，为优先勘探方向．
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ｉｎｇ　ｔｉｇｈｔ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｉｎｆｉｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｗｉｔｈ　ｍｅｄｉｕｍ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ．
Ｔｈｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｙｐｅⅢｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒｏｎｇ　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ　ｉｓ　６．８３％．Ａｎｄ
ｔｈｅ　ｔｙｐｅⅢｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ａｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｗｉｔｈ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ；ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｓｌｏｐｅ　ｚｏｎｅ；Ｍａｈｕ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

孔隙演化过程的分析不仅是致密砂岩储层研

究的重要方法，也为非均质性强、成岩过程复杂的
其他碎屑岩储层提供了重要的研究思路．国内外学
者对于储层孔隙演化的相关研究可归结为３个方
面：１）针对不同类型的储层，探索更加合理、准确

的孔隙恢复方法和模型［１－４］；２）通过储层孔隙演化

过程的恢复，讨论储层在不同成岩环境（酸碱环境、

氧化还原环境）中的孔隙变化规律，并定量分析各

类成岩作用对储层物性的具体影响［５－９］；３）以恢复

孔隙演化过程为基础，结合区域构造背景、沉积环
境、油气充注史等，探讨储层孔隙异常发育、差异发

育的控制因素［１０－１４］．
玛湖凹陷斜坡区位于准噶尔盆地西北缘地区．

近年来，随着勘探优选目标从凹陷中心转向斜坡

区，多口钻井在百口泉组获得工业油流或稳定油
流，证实玛湖凹陷斜坡区三叠系百口泉组砂砾岩储
层具备大面积成藏的特征，勘探潜力巨大［１５－１７］．然

而，储层整体具有低孔低渗的特点，内部表现为强
烈的非均质性，既可作为储层，也可作为封挡层，增
大了勘探开发风险［１８］．
目前对百口泉组的岩相类型、沉积相类型及展

布规律等问题的研究较为深入，明确了以扇三角洲
平原亚相和前缘亚相为主的沉积相类型，建立了湖
侵背景下退积型扇三角洲的沉积模式［１６，１９－２０］．对储

层的研究则侧重于储层表征和评价，并提出了岩性
和沉积相是影响储层储集性能的关键控制因

素［２１－２５］．但随着勘探的推进，现有文献所列举的控

制因素过于宏观，所建立的储层孔隙演化模式也较
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为单一［２６－２８］，不能较好解释储层内部强烈的非均质
性及油气差异性富集的现象，制约了储层成因及其
非均质性的进一步研究．
针对上述问题，笔者综合运用多种分析测试手

段，在对百口泉组砂砾岩储层成岩作用特征及演化
研究的基础上，恢复了孔隙演化过程，并结合油气
充注史，总结了不同部位储层的关键成岩作用，对
比孔隙演化与油气充注的匹配关系，以试油成果作
为验证，进行了储层分类，为精细化的勘探和开发
提供理论依据．

１　研究区地质概况

玛湖凹陷斜坡区位于准噶尔盆地西北缘地区，
其西北部与乌夏断裂带和克百断裂带接壤，东南部

与夏盐凸起和达巴松凸起相邻，西南部与中拐凸起
相邻，整体表现为向东南倾斜的单斜构造［２９］．玛湖
凹陷斜坡区发育夏子街、黄羊泉、中拐、克拉玛依、
玛东和夏盐等六大扇三角洲沉积体系［２９］，本次研
究区为夏子街、黄羊泉扇三角洲及其中间过渡部分
（图１）．研究区主要发育三种断裂样式，其中一级断
裂和二级断裂分别为近平行和近垂直于边界断裂

的深大断裂，三级断裂为与前两组断裂呈剪切关系
的层间断裂［３０］．三叠系百口泉组储层是在干旱气
候背景下、强水动力条件下沉积的一套砾质粗碎屑
沉积物，位于三叠系的底部，上覆地层依次为三叠
系克拉玛依组、白碱滩组［３１］，下部发育石炭系、二
叠系地层，其中二叠系佳木河组和风城组地层为烃
源岩层，是百口泉组储层主要的油气来源［３２－３３］．

图１　研究区构造位置（据文献［３１］修改）
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｒｅａ

２　储层基本特征

研究区储层岩性以细砾岩和中砾岩为主，占储
层总厚度的７０％，其次为粗砂岩，约占总厚度的

１６％，中砂岩、细砂岩、粉砂岩和泥岩在研究区也有
发育，但所占比例较小（图２）．标准偏差σ１ 在１～２
区间内分布最高，占６１．１３％，在２～３区间内次之，

占３７．５４％，表明研究区储层粒度分选较差—差（图

２）．砾岩的砾石直径变化范围为２～４０ｍｍ，主要分
布在２～１０ｍｍ之间，其成分包括凝灰岩、花岗岩、
霏细岩、玄武岩、板岩及其他沉积岩的岩屑．砂岩为
岩屑砂岩和长石岩屑砂岩（图３），通过镜下薄片圈
定发现，石英、长石、岩屑的镜下百分比分别为１９．
９％，１４．６％，６５．５％，沉积物总体上具有成分成熟
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度及结构成熟度较低的特点．

图２　百口泉组储层岩石粒度与标准偏差分布直方图
Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

　　研究区１７口取心井，１　４６０个样品的孔渗数据
显示，储层的孔隙度平均为８．２２％，其中孔隙度为

６％～１０％的储层所占比例为５８．４％，孔隙度为

１０％～１５％的储层所占比例为２２．７％．渗透率平均
为１．７３ｍＤ，其中渗透率为（０．１～１．０）ｍＤ的储层
所占比例为４０．９％，渗透率为（１．０～５．０）ｍＤ的储
层所占比例为３６．１％，渗透率为（５．０～１０．０）ｍＤ的
储层所占比例为５．８％．储层整体表现为特低－低
孔、超低渗储层．

图３　百口泉组储层砂岩类型三角图
Ｆｉｇ．３　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｔｙｐｅｓ
ｉｎ　Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

３　储层成岩作用类型与特征

３．１　压实作用
研究区储层现今埋深为２　４００～３　８００ｍ，压实

作用强烈，中酸性岩浆岩、凝灰岩、低级变质岩等塑
性岩屑含量高，储层的抗压实能力弱，原生孔隙几
乎不可见．主要表现为：１）颗粒呈线－凹凸接触，云
母等塑性碎屑颗粒压实变形；２）塑性岩屑颗粒被
挤压变形，呈假杂基状产出；３）凝灰质杂基充填于
颗粒间，呈致密接触．

３．２　胶结作用
研究区胶结物种类较多，对储层物性及含油性

影响较大．主要的胶结物类型为：碳酸盐胶结物、自

生黏土矿物、方沸石、硅质胶结物等．在自生矿物镜
下鉴定的基础上，从 Ｘ７２３井、Ｍ００３井、Ｍ１９井、

Ｍ１８井、Ｍ５井、ＡＨ７井等１０余口取心井中选取

６２件样品，分别进行电子探针（ＥＰＭＡ）分析和碳
氧同位素分析．ＥＰＭＡ测试在中国海洋大学完成，
测试仪器为ＪＸＡ－８２３０，测试条件为：加速电压２０
ｋＶ，束流１×１０－８　Ａ，束斑直径为１～５μｍ．碳氧
同位素分析在中国科学院地质与地球物理研究

所稳定同位素地球化学实验室完成，样品采用

Ｇａｓ　Ｂｅｎｃｈ与Ｄｅｌｔａ　Ｖ　Ｐｌｕｓ同位素比值质谱仪在
线测 定 完 成，δ１３　Ｃ 和 δ１８　Ｏ 的 标 准 偏 差 小 于

０．１５‰．
３．２．１　碳酸盐胶结物
碳酸盐胶结物是研究区普遍存在且含量最多

的一种胶结物．据新疆油田内部ＸＲＤ测试数据显
示，其质量分数变化范围为１％～１８％，平均值为

６．４５％．类型多样，包括方解石、铁方解石、菱铁矿、
铁白云石和片钠铝石，且不同类型碳酸盐含量差异
较大．
最常见的碳酸盐胶结物为方解石和铁方解石．

方解石多呈孔隙式充填的片状晶体，部分交代长石
碎屑（图４ｄ）．晶体大小为１０～１００μｍ，阴极发光图
像下呈亮黄色（图 ４ｅ），质量分数变化范围为

３．６％～１６．８％，平均值为７．６８％．电子探针数据显
示，这类方解石中 Ｍｎ元素富集，ＭｎＯ质量分数平
均值为５．９５％，最高可达１１．４０％，ＦｅＯ质量分数
平均值为０．３７％，最高仅为１．５３％．通过统计Ｘ７２３
井、Ｘ８９井和Ｘ９３井的４５个样品中方解石含量、
孔隙度及距砂泥界面的距离之间的关系发现，方解
石含量由砂泥界面向砂体内部减少，受其胶结的影
响，储层孔隙度与方解石含量呈负相关关系，在距
砂泥接触界面２ｍ范围内，孔隙度约为２％～７％，
在距砂泥接触界面２～９ｍ，孔隙度约为６％～
１１％，距离大于９ｍ时，孔隙度大于１０％（图５）．这
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种分布特征的差异是由于泥岩和烃源岩中有机质

演化过程中，释放大量Ｃａ２＋，Ｆｅ２＋等金属阳离子进
入邻近储集体，在边部强烈胶结［３４］．

图４　三叠系百口泉组储层成岩特征
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图５　百口泉组储层方解石含量、孔隙度及距砂泥接触面的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｃｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｍｕｄｓｔｏｎｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｎ　Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
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　　铁方解石表现为充填粒间孔隙的多孔块状晶
体，晶体大小为２０～２００μｍ（图４ｆ），阴极发光图像
下呈暗黄色（图４ｇ），其质量分数变化范围为２．３％
～１０．０８％，平均值为５．９３％．电子探针数据显示，
铁方解石中的 Ｍｎ元素含量远远低于方解石，

ＭｎＯ质量分数平均值为１．１８％，最高为２．９％，

ＦｅＯ质量分数平均值为１．５９％．
与上述胶结物相比，菱铁矿、铁白云石和片钠

铝石的胶结较为局限．其中菱铁矿多充填于原生粒
间孔，矿物表面多孔（图４ｈ～４ｉ），质量分数约为

５．８２％．铁白云石镜下表现为菱形体晶体和不规则
晶体，在茜素红染色薄片中呈淡蓝色（图４ｊ），片钠
铝石在镜下呈放射状、针状、束状充填于次生孔隙
中（图４ｋ），单偏光镜下无色，二者质量分数均为

１％左右．
３．２．２　黏土矿物
研究区自生黏土矿物包括自生绿泥石和自生

高岭石．自生绿泥石广泛存在，表现为２种赋存方
式：孔隙衬里绿泥石薄膜和孔隙充填式绿泥石（图

４ｌ）．孔隙衬里绿泥石以薄膜状环绕颗粒表面，向孔
隙中心生长，厚度一般较均匀．孔隙充填式绿泥石
以针状、鳞片状充填于孔隙中心．孔隙衬里绿泥石
薄膜可阻碍孔隙水与碎屑颗粒直接接触，减缓其它
自生矿物的沉淀，同时也可增加碎屑颗粒的抗压实
能力［２６］，但孔隙中充填过量的绿泥石，会破坏储集
空间，降低储层物性．自生高岭石多充填于粒间凝
灰质和长石的次生溶蚀孔隙中，分布范围较广，晶
型较好，呈书页状集合体（图４ｍ）．
３．２．３　方沸石
沸石类胶结物是西部富火山物质储层中常见

的胶结物之一，是火山碎屑物质与成岩流体相互作
用的产物［３５－３６］．研究区百口泉组储层主要发育方沸
石，充填于颗粒较粗、杂基较少的砂砾岩的粒间孔
隙中（图４ｎ）．能谱数据计算可知，本区方沸石的硅
铝原子比约为２．３，属于硅铝原子比较低的一类方
沸石［３７］．研究表明，偏碱、富ＳｉＯ２、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、高矿
化度的地层水是形成沸石的有利条件［３８－４０］．
３．２．４　自生硅质
研究区自生硅质胶结物含量较低且发育不均

匀，有２种产出类型：晶型较好的自形石英颗粒和
围绕石英颗粒边缘生长的次生加大边．石英颗粒以
自形棱柱状充填于粒间孔隙中（图４ｏ），与自生高
岭石、伊蒙混层等黏土矿物伴生．石英加大边发育
程度较弱，厚度不到５μｍ（图４ｐ）．笔者认为研究区
石英加大边发育程度低，有以下两个原因：１）塑性

岩屑含量较高，储层抗压实能力弱，在经历一定压
实作用后孔隙度迅速减少，没有足够的空间供石英
加大边沉淀；２）储层中绿泥石薄膜十分发育，一定
程度抑制了石英加大边的生长［４１］．
３．３　溶蚀作用
研究区溶蚀物质包括原始沉积物和自生矿物．

原始物质溶蚀的具体表现为：１）凝灰质填隙物溶
蚀强烈且完全，次生溶孔间连通性好（图４ｑ）；２）长
石颗粒沿着其解理缝发生选择性溶蚀，形成粒间孔
和粒内孔（图４ｒ）；３）岩屑颗粒虽溶蚀较为普遍，但
强度较弱，通常沿微裂缝、粒内缝发生选择性溶蚀
（图４ｓ）．胶结物的溶蚀以方沸石为主，其溶蚀面孔
率可达７％（图４ｔ）；碳酸盐胶结物的溶蚀微弱，仅
在Ｘ７２３井、Ｍ１９井、ＦＮ１０井局部井段可见，早期
铁方解石溶蚀后，又被晚期方解石充填，溶蚀面孔
率小于１％．

４　储层成岩演化特征

４．１　储层胶结溶蚀序列
根据矿物交代切割关系、溶解充填现象及矿物

形成条件等分析成岩作用序列．研究区三叠系百口
泉组储层中绿泥石薄膜普遍发育，主要分布在孔隙
边缘（图４ｌ），研究表明绿泥石薄膜形成于同生成岩
阶段，温度约为１０～３５℃［２５］．孔隙充填式绿泥石
和自生高岭石的自形程度较高，发育在绿泥石薄膜
环边的次生溶蚀孔隙中（图４ｌ，６ａ），表明其形成晚
于绿泥石薄膜．而自生高岭石、自生硅质通常由长
石、凝灰质等不稳定物的溶蚀提供主要物质来
源［４２］，因此认为自生高岭石沉淀和石英加大边的
形成，与长石、凝灰质的溶蚀同期发生．
研究区的碳酸盐胶结物类型包括菱铁矿、铁方

解石、方解石、铁白云石、片钠铝石．主要根据各类
碳酸盐岩矿物胶结交代关系及包裹体、碳氧同位素
所显示的沉淀温度来判断其胶结次序．镜下可见铁
方解石交代菱铁矿（图６ｂ），方解石交代铁方解石
（图６ｃ），由此推断菱铁矿、铁方解石、方解石依次
胶结、交代．铁方解石充填次生溶孔并交代石英加
大（图６ｄ），说明长石、岩屑、凝灰质溶蚀、石英加大
均早于铁方解石沉淀．盐水包裹体和氧同位素可指
示碳酸盐矿物的沉淀期次和时间，但找到的盐水包
裹体数量较少，因此利用氧同位素计算碳酸盐矿物
的沉淀温度．计算出的温度大致可分为３个峰值范
围（图７），第１个峰值范围为低于６５℃，是菱铁矿
发生沉淀的适宜温度；第２个峰值范围为７５～８５
℃，该温度下形成的铁方解石胶结物的物质基础，
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由早期酸性流体溶解斜长石、岩屑等物质提供；第

３个峰值范围为１０５～１２５℃，此时有机质进入高
成熟演化阶段，产生的羧酸阴离子发生热脱羧并大
量释放ＣＯ２，使储层中ＣＯ２ 分压升高，有利于晚期

方解石沉淀［４３］．此外，片钠铝石和铁白云石的形成
与侏罗世的幔源岩浆活动有关［４４－４６］，指示形成时间
为中晚侏罗世．

图６　百口泉组储层自生矿物交代关系和荧光特征
Ｆｉｇ．６　Ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ　ｏｆ　ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ　ｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　研究区方沸石胶结物分布局限，且多被强烈溶
蚀，相关研究表方沸石形成温度较低，一般形成于
早期浅埋藏的碱性环境［４７］，形成时期与菱铁矿近
似．因此认为方沸石与菱铁矿同期胶结．

图７　百口泉组储层碳酸盐胶结物沉淀温度分布
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｃｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

综合上述分析，百口泉组储层胶结溶解序列
为：绿泥石膜胶结→菱铁矿／方沸石胶结→凝灰质
杂基／长石／岩屑／菱铁矿／方沸石溶蚀，自生高岭
石／孔隙充填式绿泥石沉淀／石英加大→早期方解
石／铁白云石／片钠铝石胶结→凝灰质杂基／长石／
岩屑／早期方解石／铁白云石溶蚀，自生高岭石／孔
隙充填式绿泥石沉淀→晚期方解石胶结→少量黄
铁矿胶结，压实作用贯穿整个埋藏过程．
４．２　储层成岩演化过程
以埋藏史为主线，结合油气充注时期、成岩环

境变化，总结储层成岩演化过程．总体上，研究区储

层经历了碱性－酸性－弱碱性－酸性－弱酸性的
成岩环境演化过程（图８），经历了两期油气充注过
程，原油主要来源于二叠系佳木河组、风城组和下
乌尔禾组，第１期发生在晚三叠世—早侏罗世，距
今约２２０～２００Ｍａ，第２期发生在晚侏罗世—早白
垩世，距今约１５０～１２５Ｍａ，以第２期油气充注为
主［４８］．
从三叠世到中白垩世，储层处于持续沉降的状

态．距今２４９～２２５Ｍａ，地层处于快速埋藏阶段，地
层底界温度低于６５℃，岩石处于半固结状态，成岩
环境保持沉积初期的碱性还原环境［４８］．这种低温、

碱性还原条件，有利于绿泥石薄膜、方沸石及菱铁
矿等胶结物的沉淀．
距今约２２０Ｍａ，地层温度达到７０℃，发生第

１次油气充注，油气沿不整合及断裂进入储层．受
有机酸影响，成岩环境由碱性转化为酸性，长石、凝
灰质杂基、早期沉淀的方沸石、菱铁矿等酸不稳定
性物质开始溶蚀，同时伴随自生高岭石、绿泥石的
沉淀以及石英加大边的形成．证据为菱铁矿、部分
长石、岩屑颗粒的表面溶蚀孔中保留早期油气充注
的痕迹，呈黄色荧光（图６ｅ）．随着溶蚀的进行，有机
酸浓度降低，岩屑、长石在溶蚀过程产生的Ｆｅ２＋，

Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋等碱性金属离子进入孔隙水中，成岩环

境由酸性逐渐变为弱碱性，为铁方解石沉淀提供物
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质基础．该时期地层温度约为８０℃，与氧同位素计
算的铁方解石沉淀温度吻合（图８）．因此，铁方解石

主要在第１期油气充注之后形成．

图８　百口泉组储层成岩演化史（据文献［４８］修改）
Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｉｎ　Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

　　距今２００～１７０Ｍａ，在准噶尔盆地西北缘地区
发生过相当规模的幔源岩浆喷发［４２－４３］，后期幔源岩
浆ＣＯ２ 流体进入百口泉组储层，通过交代长石颗
粒，在局部地区形成片钠铝石、铁白云石等碳酸盐
胶结物［４９］．
距今１５０Ｍａ，发生第２期油气充注，下部油气

沿着燕山运动造成的深大断裂及其次级断裂向上

运移至三叠系储层［３５］，成岩环境变为酸性．凝灰
质、岩屑、长石再次发生溶蚀，并在次生溶蚀孔隙中
保留大量晚期油气充注的痕迹，呈蓝白色荧光（图

６ｆ）．同时，下部烃源岩地层在高温作用下，羧酸阴
离子发生热脱羧产生大量ＣＯ２，一方面有机酸浓
度逐渐降低，另一方面岩屑等物质的溶蚀产生

Ｆｅ２＋，Ｃａ２＋ 等离子，储层中碱金属离子进一步富
集，使成岩环境变为弱酸性，有机质脱羧形成的

ＣＯ２ 则为方解石沉积提供碳源．也就是说，第２期
油气之后，晚期方解石开始沉淀，该期方解石解理
缝中可见晚期油气的痕迹，呈蓝白色荧光（图６ｇ～
６ｈ）．此外，该期方解石的同位素测温及富 Ｍｎ的特
征为此提供了有利的证据．一方面，氧同位素计算
的晚期方解石的形成温度与此时的地温（为１００～
１１０℃）有较好的匹配关系．另一方面，电子探针数
据显示，晚期方解石中 Ｍｎ元素含量较高，而研究
表明，Ｍｎ元素的含量和储层中含油气的丰度具有
良好的正相关关系［５０］，富晚期油气的酸性流体沿
着断裂向上运移的过程中，沿途对二叠系火山岩进
行溶蚀，使有机流体中富集大量的 Ｍｎ２＋离子，当
这类有机流体进入储层，与储层发生水岩反应，最
终可形成与油气充注同期的富 Ｍｎ方解石胶结
物［５１］．
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５　孔隙度演化规律及其油气意义

在明确储层演化特征的基础上，通过定量计算
恢复孔隙演化过程，是比较各类成岩作用对储层储
集性能影响的重要思路．以成岩演化序列约束下的
地质历史时期储层孔隙度恢复方法为指导［５２］，开
展地质历史时期储层孔隙度演化规律研究．１）

Ｂｅａｒｄ等［５２］通过实验建立的求取原始孔隙度的经
验公式φ０＝２０．９１＋２２．９／Ｓ０，所求取储层的原始孔
隙度平均值为３５．６２％，因此取研究区储层原始孔
隙度值为３６％；２）选取３７块样品，借助铸体薄片，
利用蔡司Ａｘｉｏ　Ｓｃｏｐｅ　Ａ１光学显微镜拍摄３行×３
列共９个视域进行拼接，然后利用ＩＰＰ　Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ
Ｐｌｕｓ　６．０图像分析软件统计其面孔率值，建立面孔
率与孔隙度之间的函数关系；３）利用上述图像分
析软件，定量统计各胶结、溶蚀作用对面孔率的贡
献量，利用函数关系，计算得到各胶结、溶蚀作用对
应孔隙度的贡献量，进行成岩序列约束下的孔隙度
反演；４）选取以压实作用为主的样品，埋藏深度范
围为９２８．９～３　８５１．４ｍ，根据其孔隙度值和深度，建
立正常压实图版；５）根据正常压实图版，进行机械
压实校正，结合各关键成岩作用发生的时间和深
度，确定实际孔隙度的演化过程．
以Ｍ１８井３　８５２．６ｍ砾岩储层为例，原始孔隙

度为３６％，进行孔隙度演化规律研究．距今约２４９
Ｍａ时，百口泉组开始沉积；距今约２３９Ｍａ时，埋
深约为４９０ｍ，机械压实造成储层损失的孔隙度为

１２．４％，恢复的储层孔隙度为２３．６％（３６．０％－１２．
４％）；距今约２２０Ｍａ时，储层埋藏深度约为１　５５０
ｍ，绿泥石薄膜对储层孔隙度的影响可忽略，压实
损失的孔隙度为１１．３％，恢复的储层孔隙度为１２．
３％（２３．６％－１１．３％）；距今约１４２Ｍａ时，储层埋
藏深度约２　７２０ｍ，长石、岩屑等溶蚀增加的孔隙
度为６．９８％，自生高岭石沉淀使孔隙度减少

１．５１％，正常压实损失孔隙度为５．１％，恢复的储层
孔隙度为１２．６７％（１２．３％＋６．９８％－１．５１％－５．
１％），为低孔隙度储层；距今约１０５Ｍａ时，地层埋
深约为３　６１５ｍ，此时方解石胶结使孔隙度减少１．
０６％，此时储层中胶结物含量小于５％，仍为正常
压实，损失孔隙度为１．１５％，恢复的储层孔隙度为

１０．４６％（１２．６７％－１．０６％－１．１５％）；现今储层埋
藏深度３　８５２．６ｍ，实测孔隙度为１０．３１％，为低孔
隙度储层（表１，图１０ａ）．可见，压实作用是孔隙度
减小的主要原因，但溶蚀作用极好地改善了储层物
性．结合两期油气充注时间，该样品点在第２期油
气充注前形成大量次生溶蚀孔隙，有利于油气充
注．

表１　Ｍ１８井砾岩储层孔隙度演化恢复结果（３　８５２．６　ｍ）
Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　Ｍ１８

关键成岩事件
发生时间／
Ｍａ

成岩作用发生时
古埋深／ｍ

胶结、溶蚀面孔率／
％

胶结、溶蚀孔隙度／
％

机械压实孔隙度
校正量／％

实际恢复孔隙度／
％

沉积初期 ２４９　 ０　 ０　 ０　 ０　 ３６．００
绿泥石薄膜 ２３９　 ４９０　 ０　 ０　 １２．４０　 ２３．６０
长石、岩屑溶蚀 ２２０　 １　５５０　 ３．２８　 ６．９８　 １１．３０　 １２．３０
自生高岭石 ２２０　 １　５５０　 ０．７３　 １．５１　 １１．３０　 １２．３０
方解石胶结 １４２　 ２　７２０　 ０．４９　 １．１６　 ５．１０　 １２．６７
黄铁矿胶结 １０５　 ３　６１５　 ０　 ０　 １．１５　 １０．４６
现今 ０　 ３　８５３　 ０．１５　 １０．３１（实测）

　　研究区成岩作用复杂多样，是储层非均质性和
油气差异富集的重要原因．在储层孔隙演化规律探
讨的基础上，对比不同区块储层的主要成岩作用差
异和油气充注差异，并结合试油解释资料，将工区
储层划分为三大类型．

Ⅰ类储层为强压实改造型储层，其溶蚀作用和
胶结作用均较弱（如 Ｍ００３井，３　４９７．０ｍ），是研究
区分布最广的一类储层，岩性包括砾岩、粗砂岩、中
砂岩和细砂岩．储层现今孔隙度范围为５．３％～
１０．７％，平均值为６．３５％，物性较差，压实作用是导
致储层孔隙度损失的主要因素（图１０ｂ）．压实减孔
量占总减孔量的９３．８９％，溶蚀作用的绝对减孔量

约１．２９％．Ⅰ类储层在第２期油气充注前为特低－
低孔型储层，整体的勘探潜力有限．

Ⅱ类储层为碳酸盐强胶结改造型储层，该类储
层可进一步分为Ⅱ１ 和Ⅱ２ 两小类．Ⅱ１ 类储层（如

Ｍ５井，３　４７９．５７ｍ）位于 Ｍ５井区，主要岩性为砾
岩和粗砂岩，杂基含量较低．压实作用、早期菱铁矿
和铁方解石胶结作用是储层致密的主控因素（图

１０ｃ），其中早期碳酸盐胶结减孔量占总减孔量的

２１．５６％，压实减孔占７８．４４％．可见压实作用是主
要的减孔因素，但胶结是储层致密的决定性因素．
从试油解释结论来看（表２），多为致密层，含油性
差，勘探潜力有限（图１１）．Ⅱ２ 类储层（如Ｘ７２３井，
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２　８１８．８１ｍ）位于Ｘ７２３井区，主要岩性为砾岩和粗
砂岩，杂基含量较低，压实作用和富锰方解石胶结
作用是储层致密的主控因素（图１０ｄ）．通常情况下
胶结作用使储层孔隙度减少，但该类储层试油结果
显示含油性较好（图１１），日产油量为１．４４～４．３６ｔ

（表２）．从孔隙度演化规律来看，在第２期油气充注
之前，储层为中低孔储层，富锰方解石与第２期油
气充注同期形成，储层在第２期油气充注过程中形
成特低孔储层，因而储层的含油性较好，勘探潜力
较好．

图１０　三叠系百口泉组储层孔隙度演化分析
Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表２　三叠系百口泉组储层试油数据
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

井号
顶界深度／
ｍ

底界深度／
ｍ

产油量／
（ｔ·ｄ－１）

产气量／
（１０４　ｍ３·ｄ－１）

试油结论
ｗ（方解石）／

％
孔隙度／
％

Ｘ７２３　 ２　７２６．０　 ２　７４３．０　 １．５１　 ０ 油水层 ３．６１　 ５．９９
Ｘ７２３　 ２　６６９．５　 ２　６８７．０　 ３．７５　 ０ 油层 ５．８６　 ７．１８
Ｘ９３　 ２　７２７．０　 ２　７３７．０　 ３．４５　 ０．６７５ 油层 ８．３４

１１１１



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中国矿业大学学报　　　　　　　　　　　　　　　第４８卷

续表２

井号
顶界深度／
ｍ

底界深度／
ｍ

产油量／
（ｔ·ｄ－１）

产气量／
（１０４　ｍ３·ｄ－１）

试油结论
ｗ（方解石）／

％
孔隙度／
％

Ｘ９４　 ２　９１４．０　 ２　９２３．０　 １．４４　 ０ 含油层 ５．７２

Ｘ９４　 ２　８３５．０　 ２　８７６．０　 ４．３６　 ０．８３４ 油层 ８．２０

Ｘ９４　 ２　７９２．０　 ２　８２７．０　 ３．３８　 ０ 油层 ７．３６

Ｍ１８　 ３　８９８．０　 ３　９２０．０　 ３３．２３　 ０．６９０ 油层 １２．３３

Ｍ１８　 ３　０６５．０　 ３　０７６．５　 ２．３８　 ０ 含油层 ７．５０

Ｍ１９　 ３　５２２．０　 ３　５３８．０　 ９．９２　 ０．３４３ 油层 ５．９　 ９．４９

ＦＮ１６　 ２　７６２．０　 ２　７７３．０　 １０．４６　 ０ 油层 １．２２　 １０．５９

ＦＮ１６　 ２　８１０．０　 ２　８１７．０　 １．９２　 ０ 含油层 ０．８５　 ７．８０

　　Ⅲ类储层为强溶蚀改造型储层（如Ｂ２０２井，

２　４４１．７８ｍ和 ＦＮ１６井，２　７６４．４ ｍ），主要位于

Ｂ２０２井区、Ｍ１８井区和ＦＮ１６井区，主要为砾岩，
凝灰质杂基含量较高．压实作用是储层孔隙度降低
的主控因素，但后期溶蚀改造使储层物性变好（图

１０ａ，１０ｅ，１０ｆ）．溶蚀作用的绝对增孔量约为６．８３％．
从孔隙度演化曲线来看，在第１期油气充注时，储

层压实作用较弱，原生孔隙得以保存，有利于油气
充注，在第２期油气充注之前，虽然经历了较强的
压实作用，但凝灰质杂基、方沸石等物质发生强烈
溶蚀，使储层物性得到极大的改善，储集空间以次
生溶蚀孔隙为主．从试油成果来看，这类储层试油
成果最佳，日产油量为１．９２～３３．２３ｔ（表２），是本
工区勘探最优的储层．

图１１　三叠系百口泉组Ⅱ类储层试油解释成果
Ｆｉｇ．１１　Ｏｉｌ　ｔｅｓｔ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｙｐｅ　ＩＩ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　以薄片资料为主导，结合孔渗测试数据和试油
成果资料，对玛湖凹陷北斜坡区过 Ｍ１８—Ｍ１０１—

Ｍ００１—Ｍ５—Ｍ１９—Ｘ７２３井和过 Ｂ２０２—ＡＨ７—

Ｍ００９—Ｍ２０井百口泉组储层的两条连井剖面特
征开展相关研究（图１２和图１３），以明确三大类储
层在平面上的分布规律．总的来说，Ⅰ类储层在整
个研究区均有发育，Ⅱ１ 类储层分布范围较为局

限，Ⅱ２ 类储层主要分布在研究区的北东部，Ⅲ类
储层则主要分布在研究区的北西部（图１４）．Ⅲ类储
层在Ｂ２０２，Ｍ１８等工区西部的井区发育较广，垂向
上多分布在厚层砂砾岩体的中部，储层的横向连续
性较好．由西向北东方向，Ⅲ类储层逐渐减少，逐渐
过渡为Ⅱ１ 和Ⅱ２ 类储层，但Ⅱ１ 类储层的横向连续
性较差，仅在 Ｍ５井区可见．在研究区北东部，则以
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Ⅱ２ 类储层为主，Ⅲ类储层也有少量发育．

图１２　Ｍ１８—Ｍ１０１—Ｍ００１—Ｍ５—Ｍ１９—Ｘ７２３井百口泉组连井剖面
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ　ｗｅｌｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｗｅｌｌｓ　Ｍ１８－Ｍ１０１－Ｍ００１－Ｍ５－Ｍ１９－Ｘ７２３

图１３　Ｂ２０２—ＡＨ７—Ｍ００９—Ｍ２０井百口泉组连井剖面
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ　ｗｅｌｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｗｅｌｌｓ　Ｂ２０２－ＡＨ７－Ｍ００９－Ｍ２０
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图１４　玛湖凹陷北斜坡区百口泉组储层平面分布
Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｓｌｏｐｅ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　Ｍａｈｕ　ｄｅｓｐｒｅｓｓｉｏｎ

６　结　论

１）玛湖凹陷斜坡区三叠系百口泉组储层岩石
类型以砾岩为主，其次为粗砂岩，其中砾岩的砾石
成分为凝灰岩岩屑、花岗岩岩屑、霏细岩岩屑、玄武
岩岩屑、板岩及沉积岩岩屑等，砂岩类型为岩屑砂
岩和长石岩屑砂岩，储层以特低－低孔隙度、超低渗
透率储层为主．
２）百口泉组储层经历了复杂的成岩作用改
造，在碱性—酸性—弱碱性—酸性—弱酸性的成岩
环境演化过程及两期油气充注的影响下，储层中的
胶结、溶蚀作用序列为：绿泥石膜胶结→菱铁矿／方
沸石胶结→凝灰质杂基／长石／岩屑／菱铁矿／方沸石
溶蚀，自生高岭石／孔隙充填式绿泥石沉淀／石英加
大→早期方解石／铁白云石／片钠铝石胶结→凝灰质
杂基／长石／岩屑／早期方解石／铁白云石溶蚀，自生
高岭石／孔隙充填式绿泥石沉淀→晚期方解石胶结

→少量黄铁矿胶结，压实作用贯穿整个埋藏过程．
３）对比不同区块储层孔隙演化特征、油气充
注差异，综合试油解释成果，总结出３种成因类型
的储层：Ⅰ类强压实改造型储层和Ⅱ１ 类早期碳酸
盐强胶结改造型储层在晚期油气充注前就形成特

低孔储层，其中Ⅰ类储层压实作用对孔隙度的影响
最大，其减孔量占总减孔量的９３．８９％，溶蚀作用绝

对增孔量为１．２９％，而Ⅱ１ 类压实作用占总减孔量
的７８．４４％，早期碳酸盐胶结减孔量占总减孔量的

２１．５６％，二者勘探潜力较差；Ⅱ２ 类晚期碳酸盐强
胶结改造型储层，碳酸盐胶结物与晚期油气充注同
期形成，现今虽为特低孔储层，但含油性较好，具有
一定的勘探潜力；Ⅲ类强溶蚀改造型储层，溶蚀作
用绝对增孔量约为６．８３％，对储层物性有较大的改
善，且次生溶蚀孔隙发育且保存较好，现今为中低
孔储层，勘探潜力最大．
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