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南图尔盖盆地储层成岩作用及孔隙演化
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摘 要：储层储集性能普遍良好是南图尔盖盆地油气资源丰富的主要原因。通过对该盆地储层的岩石学特征、成岩

作用及孔隙类型演化分析研究发现，砂岩的成岩作用及孔隙演化对储层的储集性能有着重要影响。在对大量薄片

和岩心进行分析的基础上，运用扫描电镜和9衍射粘土分析等手段，对南图尔盖盆地砂岩储层研究结果表明，该区
机械压实和压溶作用、杂基充填作用、胶结作用和交代作用使砂岩孔隙度降低，不稳定矿物的溶蚀作用导致储层次

生孔隙发育。根据有机质的演化及粘土矿物的变化序列，成岩作用和孔隙演化随埋深具有明显的阶段性：早成岩阶

段，孔隙类型以原生孔隙粒间孔为主；中成岩阶段，孔隙类型以原生、次生混合型为主；晚成岩阶段，孔隙类型以次生

型为主。综合评价南图尔盖盆地储层发现，阿雷斯库姆组、阿克萨布拉克组和库姆科尔组为!类储层，可作为今后
油气勘探的主要目的层。
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南图尔盖盆地为中生代走滑裂谷盆地，面积约!
万"#$，呈南北向长轴状分布。平面上分为%个构
造单元，次级构造单元具有垒 堑相间的地质结构，

盆地的构造分带性控制了油气的形成与分布。从晚

三叠世开始盆地经历了初始张裂、断陷沉积期、断坳

转换期、坳陷沉积期和沉积后期隆起&个演化阶段。

三叠 中侏罗世断陷期主要沉积了一套煤系地层，白

垩纪 始新世坳陷发育阶段主要为一套海相碳酸盐

岩和陆相碎屑岩沉积，其上部沉积了渐新世 第四纪

的陆相碎屑岩，沉积盖层最大厚度在&’’’#以上，
具体沉积地层及发育特征见图(。
南图尔盖盆地已发现大小油气田十几个，石油

图( 南图尔盖盆地沉积地层特征

)*+,( -./0.*+/012*3453.*6768-69.2:9/+0*;04*7

可采资源%<&亿.（=->-）。该区发育的储层类型有
砂岩储集层、碳酸盐储集层和基岩储集层，以砂岩储

集层为主。丰富的油气资源与该盆地的储层具有密

切关系，储层类型丰富和储集性能普遍良好是该盆

地油气资源丰富的重要原因。

( 岩石学特征

!,! 矿物组成特征
研究区储集层主要为下白垩统阿雷斯库姆组，

上侏罗统阿克萨布拉克组、库姆科尔组和中侏罗统

多尚组的碎屑岩组成，其主要矿物成分为石英、长

石、方解石、粘土?云母、铁白云石及菱铁矿等。石
英含量最高，为%%@!&&@，平均含量达AA@；粘土

?云母为$B@!%A@，平均含量为%’@；长石为C@
!%A@，平均含量为(!@；方解石、铁白云石和菱铁
矿平均含量分别为&@、$@和(@，阿克萨布拉克组
几乎不含这%种矿物，但总体上碳酸盐含量最高不
超过(&@（图$0）。净砂岩和杂砂岩的矿物成分含
量也略有差别（图$D）。层位上，从阿雷斯库姆组到
多尚组，由浅到深，石英和粘土?云母含量增加、长

石含量降低。由此可见，不同层段岩性的矿物组成

存在着明显差异，反映了其沉积环境的不同；粘土矿

物成分含量较高及石英含量相对较低，反映了砂岩

的成分成熟度不高，整体上离物源比较近。

储集层一般为灰色和灰褐色，致密度为松散 中

等 致密，含油级别较高。由铸体薄片分析可看出，

骨架颗粒主要由石英、长石和岩屑组成，矿物成熟度

较低，颗粒间填隙物含量较高（图%0）。薄片统计表
明，净砂岩孔隙度为(’@!$!@，杂砂岩孔隙度变化
范围较大，为(@!$&@。矿物成分中的石英主要以
单晶为主，其形状为次棱角 次圆状，一般含有包体，

部分变形并具有波状消光特征。研究区石英的次生

变化主要是次生加大，但不是很普遍。长石以钾长

石为主，斜长石变化范围大，在研究区的不同深度，

均观察到长石被偏酸性溶液溶解形成的粒内溶孔、

粒间溶孔，局部被自生矿物侵蚀和溶解（图%D）。
岩屑是指由$种以上的矿物颗粒组成的碎屑，

它是母岩岩石的碎块（郑浚茂等，(C!C；冯增昭，

(CC%）。镜下观察表明，研究区的岩屑主要由未分异
的沉积碎屑及泥、粘土组成，部分含有火山碎屑和变

质成分，其含量较高。高含量的岩屑说明岩石矿物成
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图! 砂岩储层碎屑岩矿物成分平均含量对比图
"#$%! &’()*+#,’-./01//-*2/+*$/3’-0/-0,’435*,’5#0/(#-/+*53’()’-/-0,#-,*-6,0’-/+/,/+2’#+,

图7 南图尔盖盆地碎屑岩储集层砂岩铸体薄片图（89:;）
"#$%7 <)’$+#0/0=#-,/30#’-’40=/6/0+#0*5+/,/+2’#+#->’?0=@?+$*#A*,#-（89:;）

*—B:井，库姆科尔组，净砂岩，石英（8;C）、长石（7C）、岩屑（!8C）、填隙物及其他（7C），长石局部变形、被侵蚀；.—B!井，阿雷斯库姆组，
杂砂岩，石英（D;C）、钾长石（:;C）、斜长石（:;C）、岩屑（EC）、填隙物及其他（77C），石英局部微变形，长石局部被溶解和侵蚀，岩屑局部

变形和溶解

*—B:1/55，F?(G’5"’+(*0#’-，*+/-#0/，H?*+0I（8;C），4/56,)*+（7C），6/.+#,（!8C），#-0/+,0#0#*5(*00/+*-6’0=/+3’()’-/-0,（7C），4/56,)*+
#,)*+0#*55J6#,0’+0#’-*5*-6/+’6/6；.—B!1/55，<+J,G?("’+(*0#’-，*)’$+#0/，H?*+0I（D;C），)’0*,,#34/56,)*+（:;C），)5*$#’35*,/（:;C），6/K
.+#,（EC），#-0/+,0#0#*5(*00/+*-6’0=/+3’()’-/-0,（77C），H?*+0I#,)*+0#*55J6#,0’+0#’-*5*-64/56,)*+#,)*+0#*55J3’++’6/6*-66#,,’52/6，6/.+#,#,

)*+0#*55J6#,0’+0#’-*5*-66#,,’52/6

熟度偏低，碎屑储集岩经过搬运和风化的历史较短，

为近源的快速堆积。岩屑局部有压实、破碎和变形，

部分发生溶解和蚀变（图7）。其他矿物成分有云母、
砂屑、泥砾、重矿物（痕量）及化石等，云母包含白云

母和黑云母，局部弯曲变形膨胀。

!%" 砂岩填隙物特征
在碎屑岩中杂基和胶结物都作为碎屑颗粒间的

填隙物。杂基主要是泥质，包括陆源粘土矿物及泥

级（颗粒!;L;7((）长英质颗粒；胶结物主要是指
在成岩过程中形成的自生矿物，常见的有碳酸盐矿

物、自生粘土、菱铁矿和黄铁矿。

泥质杂基在各含油组合中分布广泛，多充填于

粒间（图7），因而对储层物性影响较大。各层系泥质
含量为!MC!7DC，平均约7;C。碳酸盐矿物主要
是方解石、铁白云石、微量的铁方解石，多呈亮晶、连

晶结构，充填孔隙或交代颗粒，其含量平均为MC（图

D*）。自生粘土矿物在储层中分布广泛，以微晶集合
体的形式充填于粒间孔、粒内孔，堵塞孔隙，形成微

孔隙（图D.），对储层物性、电性等影响明显。菱铁矿
主要为不规则粒状（图D3），各层组含量很低，平均为

:C。局部层组含微量黄铁矿（图D6）。

!%# 粘土矿物特征
碎屑储集岩中的粘土矿物主要是沉积成岩粘土

矿物，在沉积作用过程中，可以改变陆源粘土矿物的
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图! 南图尔盖盆地储层砂岩填隙物特征图（铸体薄片，"#$"#）
%&’(! )*+,+-./,&0.&-0120+340.13/&3./,0.&.&+56+../,&3718.*98,’+&:+0&3（-+0..*&30/-.&13，"#$"#）

+—;<井，基底，碳酸盐矿物充填；=—;"井，库姆科尔组，杂砂岩，自生粘土（"">）；-—;!井，库姆科尔组，杂砂岩，菱铁矿（?>）；

4—;?井，库姆科尔组，杂砂岩，黄铁矿（">）

+—;<@/55，AB，-+,=13+./6&3/,+5&32&55&3’；=—;"@/55，C86D15%1,6+.&13，+E1’,&./，+8.*&’/3&--5+F（"">）；-—;!@/55，C86D15%1,6+.&13，

+E1’,&./，0&4/,&./（?>）；4—;?@/55，C86D15%1,6+.&13，+E1’,&./，EF,&./（">）

成分，形成新的自生粘土矿物而转入沉积物中。由G
衍射鉴定表明，研究区粘土矿物是以伊利石、伊／蒙混

层、高岭石、绿泥石为主，蒙脱石含量很低，仅在阿克

萨布拉克组含量较高。几乎不含绿／蒙混层、蛇纹石，

仅在阿雷斯库姆组有少量分布。粘土矿物的分布对

储层物性具有一定的影响，伊利石容易喉间“搭桥”和

形成易动微粒；绿泥石遇酸产生酸敏，形成絮凝沉淀

物；高岭石在流速作用下发生迁移，其晶片横截面容

易嵌堵于孔喉间；蒙脱石遇淡水发生膨胀，这些现象

均能造成孔喉的堵塞，降低储集岩的孔渗性。混层矿

物具有端元矿物的双重性质，对储集层危害更大（游

国庆等，H##I；杨晓萍等，H##I；宁宁等，H##J）。从图?
中可以看出，随着粘土矿物绝对含量的增加，孔隙度

和渗透率总体呈减小的趋势，储层物性逐渐变差。

研究区储层粘土矿物组成随深度呈有规律的变

化。随着深度的增加蒙脱石逐渐向伊利石转化，蒙

脱石相对含量逐渐降低，在"J##!<###6，蒙脱石
已经完全转化；伊／蒙混层和伊利石相对含量随深度

呈增加的趋势，到HI##6左右，伊／蒙混层基本上已
经完全转化，开始以伊利石为主（图I）。

H 成岩作用特征

研究区储集层成岩作用的类型主要有：机械压实和

压溶作用、化学胶结作用、杂基充填作用、交代作用、溶

蚀作用。前!种成岩作用为破坏性作用，使储层物性变
差，而溶蚀作用为建设性作用，可改善储层物性。

!(" 机械压实和压溶作用
机械压实作用可以贯穿整个成岩过程，但在早

成岩期对储层所造成的影响远比其他时期大。薄片

鉴定表明，研究区碎屑储集层机械压实作用由弱到

强，大部分颗粒以点 线接触为主，局部凹凸接触，随

深度增加，压实作用增强出现缝合接触。压溶作用

随埋深增大也逐渐显现，实际上压溶作用是发生在

碎屑颗粒接触点上的溶解作用，这些溶解物会在附

近沉淀，使另一部分碎屑次生加大。因此，包括碎屑

之间的镶嵌接触面、石英次生加大等均被视为压溶作用

的证据。从这个意义上讲，压溶作用比机械压实作用对

孔隙更具破坏性。它们一方面使碎屑颗粒接触更加紧

密，另一方面溶解物质沉淀充填粒间孔，从而使储集

#?? 岩 石 矿 物 学 杂 志 第HJ卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 南图尔盖盆地储层粘土矿物绝对含量与孔隙度、渗透率关系图
"#$%! &’()*#+,-.#/0’*1’’,)0-+(2*’3+,*’,*+43()56#,’7)(-),8/+7+-#*5／/’76’)0#(#*5+47’-’79+#7-#,:+2*.;27$)#<)-#,

图= 南图尔盖盆地储层粘土矿物相对含量与深度关系图
"#$%= &’()*#+,-.#/0’*1’’,)0-+(2*’3+,*’,*+43()56#,’7)(-),88’/*.-#,:+2*.;27$)#<)-#,

岩物性和孔隙结构变差，渗流能力降低（图>）。

!%! 化学胶结作用
化学胶结作用形成的矿物充填于储层的孔隙之

间，堵塞喉道，降低储层物性，所以它对储层的破坏

作用比较明显。研究区目的层段的胶结物主要为自

生粘土、自生石英、碳酸盐类、硅酸盐类和少量铁质

（菱铁矿等）。

粘土矿物对有机质的脱羧和裂化起催化作用，

产生有机酸（:278)6!"#$%，?@A@；B5,3.，?@@=）。粘
土矿物随压实成岩作用的增强，不仅脱去孔隙水、束

缚水，而且随相变逐渐脱去层间水、晶间水，同时释

放大量金属阳离子及CD离子，脱去的水携带这些阳
离子和有机酸率先进入邻近砂岩中，打破环境平衡，

形成次生孔隙（钟大康等，EFFG；杨仁超等，EFF>；蒋
恕等，EFF>）。自生粘土矿物主要有蒙脱石、高岭石、
伊／蒙混层、伊利石和绿泥石等。这些粘土矿物以粘

土膜的形式包绕在碎屑颗粒外面，大大缩小了砂岩

的孔隙喉道，对储集层物性的影响较大（图A)）。
碳酸盐胶结物主要为方解石和白云石，为本区

碎屑储集岩中的重要成分之一，但分布不均（图A0）。
碳酸盐胶结物从结构上可分为泥晶、亮晶，且以亮晶

为主。从薄片分析可以看出，在成岩演化过程中，泥

?!!第=期 周海燕等：南图尔盖盆地储层成岩作用及孔隙演化

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 南图尔盖盆地储层颗粒接触类型（"#$%）
&’()! *+,’-./-0,.001234/5+343+6/’+4’-7/809:8+(,’;,4’-（"#$%）

,—<$井，库姆科尔组，净砂岩，基质支撑，局部漂浮状，点线和凹凸接触；=—<>井，多尚组，点线和凹凸接触，局部缝合接触
,—<$?3@@，A8BC/@&/+B,0’/-，,+3-’03，B,0+’D4822/+0，2,+0’,@5@/,0’-(，2/’-0E@’-3./-0,.0,-F./-.,63E./-63D./-0,.0；=—<>?3@@，

G/49.9,-&/+B,0’/-，2/’-0E@’-3./-0,.0,-F./-.,63E./-63D./-0,.0，2,+0’,@4808+3./-0,.0

图H 南图尔盖盆地砂岩碳酸盐胶结作用（铸体薄片，$%#$%）
&’()H I,+=/-,03.3B3-0/54,-F40/-3’-7/809:8+(,’;,4’-（.,4009’-43.0’/-，$%#$%）

,—<!井，多尚组，砂质砾岩；=—<H井，库姆科尔组，长石岩屑杂砂岩，碳酸盐（!J），孔隙充填（!J）和颗粒置换（痕量），无铁方解石，局部嵌晶孔隙充填
,—<!?3@@，G/49.9,-&/+B,0’/-，4,-F1./-(@/B3+,03；=—<H?3@@，A8BC/@&/+B,0’/-，53@F42,+@’09’.4,-F40/-3，.,+=/-,03（!J），2/+3

’-5’@@’-(（!J）,-F(+,’-+32@,.3B3-0（0+,.3,B/8-0），.,@.’03?’09/8053++8(’-/84B,003+，2,+0’,@@12/’.’@’0’.2/+35’@@’-(

晶结构形成早于亮晶，并随深度增加，&3KL、M(KL离
子增多，出现了方解石（白云石）向铁方解石（铁白云

石）转化序列。因此，方解石（白云石）形成早于铁方

解石（铁白云石），方解石（白云石）中含铁多少也成

为成岩演化程度的标志之一。

石英次生加大也是胶结作用的一种形式。研究

区石英次生加大特征明显（图N,），主要表现为硅质
胶结，其沿石英颗粒边缘生长，与原石英颗粒光性一

致。通过扫描电镜观察，其加大级别为!级（图N=）。
石英次生加大降低了储集层的孔、渗性，也改变了其

孔隙结构，使粒间管状喉道变为片状或缝状，降低了

储集层的质量，但压实作用可得到缓冲，石英次生加

大边间的原生孔隙得以保存。如果加大级别高，能

使孔隙变小，喉道变窄，导致储集性能下降。石英加

大现象在研究区并不普遍。由于加大石英在孔隙中

的刚性支撑作用，反而延缓（抵抗）了机械压实作用对

储集层孔隙的破坏作用，这可能是研究区储集岩在较

大埋深上也能保留较多残余粒间孔隙的原因之一。

!)" 杂基充填作用
杂基充填作用是指陆源粘土或陆源粘土级（!

%O%PBB）长英质碎屑物质在同沉积或沉积物未脱
离水体前，充填粒间，占据孔隙空间、堵塞喉道，变大

孔隙为小孔隙或基质晶间微孔的过程，它主要发生

在同生作用期间（郑浚茂等，$NHN；冯增昭，$NNP）。
由于研究区沉积物离物源较近，搬运距离短，沉积速

率快，分选不好，杂基充填作用较强，从前述岩石类

型中就可以看出有很大一部分杂砂岩存在（图$%,）。

!)# 交代作用
交代作用系指在沉积期后演化过程中，沉积岩

中某些矿物被化学成分不同的另一种矿物所替代的

现象，它的发生与外来物质的带入和介质的物理化

学条件（Q9、2R值）的改变有关，其实质是溶解和沉
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图! 南图尔盖盆地储层扫描电镜下石英加大边特征图（铸体薄片，"#$%）
&’()! *+,-.(/012-.-13/.’43’145678-.39’+:5832;8.(-’<-4’+（1-4332’+4/13’5+8+0/.:*=，"#$%）

-—>!井，库姆科尔组，净砂岩，石英加大边且不连续；?—>$井，库姆科尔组，灰色中 细粒砂岩，粒间、粒表高岭石与石英加大!级
-—>!@/,,，A8BC5,&5.B-3’5+，-./+’3/，0’415+3’+8584/+,-.(/B/+35678-.39；?—>$@/,,，A8BC5,&5.B-3’5+，(.-D’+3/.B/0’-3/E6’+/

(.-’+/04-+0435+/，’+3/.(.-+8,-.-+0(.-’+48.6-1/C-5,’+’3/-+0!E(.-0/78-.39/+,-.(/B/+3

图$% 南图尔盖盆地砂岩杂基充填作用、交代作用特征图（铸体薄片，"#$%）
&’()$% =-3.’F’+6’,,’+(12-.-13/.’43’14564-+0435+/’+:5832;8.(-’<-4’+（1-4332’+4/13’5+，"#$%）

-—>$%井，阿克萨布拉克组，填隙物G其他（H"I）（杂基充填）；?—>$$井，阿雷斯库姆组，岩屑长石砂岩（交代作用）
-—>$%@/,,，JC42-?8,-C&5.B-3’5+，’+3/.43’3’-,B-33/.-+0532/.4（H"I）（B’41/,,-+/584E6’,,’+(）；?—>$$@/,,，J.D4C8B

&5.B-3’5+，0/?.’46/,04K-.4-+0435+/（./K,-1/B/+3）

淀同时发生的作用，对储集岩物性的影响一般是负

面的（郑浚茂等，$!L!；冯增昭，$!!M）。观察铸体薄
片表明，研究区的交代作用主要是碎屑基质被自生

粘土交代，方解石被碎屑骨架颗粒和基质粘土交代，

内生粘土局部绿泥石化。粘土矿物交代碎屑颗粒，

常见绿泥石交代石英、长石（图$%?），使这些颗粒边
界模糊不清。另外，存在铁方解石交代方解石，白云

石交代方解石，铁白云石交代白云石等。

!)" 溶蚀作用
通过电镜扫描、铸体薄片观察发现，本区被溶蚀

的物质主要是长石、岩屑等不稳定的颗粒以及少量

方解石胶结物。在方解石胶结强烈的砂岩中，溶蚀

作用较弱，次生孔隙极不发育。

本区溶蚀作用可分为两期：第一期为早期溶蚀

作用，主要以长石、岩屑被溶蚀成粒内溶孔为特点。

首先解理缝和双晶面产生机械破裂，形成微裂缝，粒

间溶液沿着微裂缝渗透，溶解长石形成粒内溶蚀微

孔、缝，后被绿泥石薄膜包绕，推测为近地表条件下

大气淡水淋滤的结果。蒙脱石和高岭石向伊利石的

转化也有助于长石的溶解；第二期发生于成岩阶段

中晚期，表现为长石的较强烈溶蚀以及方解石的弱

溶蚀，是该区溶蚀作用的主要方式。该期溶蚀作用

与泥岩中有机质的热演化产生有机酸有关，即在有

机质成熟过程中产生的富含羧酸、羟基的酸性溶液

进入碎屑岩中溶解长石、方解石胶结物等，使粒内溶

蚀微孔进一步溶蚀，形成较大的溶蚀孔，若溶蚀作用

较强，将形成残余铸（印）模孔或铸（印）模孔。研究

区长石一般局部被侵蚀溶解，形成次生孔隙，从而增

加了孔隙度，使储层物性进一步变好（图$$-）。构造
裂缝的存在有利于次生孔隙的形成，它也可以给酸

性溶液活动提供良好的渗流通道，沿构造裂缝或微

裂缝常见各种次生孔隙（图$$?）。
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图!! 南图尔盖盆地砂岩储层沿构造裂缝的溶蚀现象（"#!$）
%&’(!! )*+,&+-./+-’0120230+-&34*.305*2&-,.-6,0+-2*2,2*7+&*&-8+50195*’.&:.,&-（"#!$）

.—;!<井，库姆科尔组，长石占颗粒骨架的=>，局部被侵蚀，部分被溶解和蚀变，岩屑局部变形、压实、溶解和蚀变，溶解孔隙度为<>；?—
;!@井，阿雷斯库姆组，含灰细粒长石岩屑砂岩，颗粒点接触为主，略具定向性排列，长石常见弱的泥化现象，方解石胶结物孔隙式充填，连
晶结构并交代长石，见顺层理分布的张裂缝，沿张裂缝隙两边粒间溶液孔发育，并见方解石胶结物被溶蚀，而远离裂缝隙的粒间溶孔不发育

.—;!<A2//，B5CD+/%+*C.0&+-，42/6,E.*+335E&2,=>+4E.*0&3/2,D2/20+-，/+3.//F2*+626.-6E.*0/F6&,,+/726.-6./02*26，62?*&,/+3.//F62G
4+*C26，3+CE.3026，6&,,+/726.-6./02*26，A&016&,,+/50&+-E+*+,&0F?2&-’<>；?—;!@A2//，H*F,D5C%+*C.0&+-，A&01’*.F4&-2I’*.&-2642/6,E.*
62?*&,,.-6,0+-2，C.&-/FE+&-03+-0.30，,+C2A&01624&-&026&*230&+-(%2/6,E.*3+CC+-/FA&01A2.D,/56’&-’(J+*+,&0F4&//&-’&-3./3&0232C2-0，
A&013*F,0./,0*5305*2.-6*2E/.32C2-0+442/6,E.*(92-,&+-3*.3D6&,0*&?5026./+-’?266&-’(K-02*I6&,,+/726E+*2,6272/+E26+-?+01,&62,+4012

02-,&+-3*.3D，?50A&01-+-24.*.A.F4*+C0124*.305*2E+*2(L./3&0232C2-06&,,+/726

@ 成岩阶段划分

不同地区的岩石在不同的埋深，处于不同的温

度、压力和流体环境中，因此其成岩阶段特征不同。

储层成岩阶段划分的主要依据有古地温，即流体包裹

体的均一温度、自生矿物形成温度；有机质成熟度；粘

土矿物组合及伊利石／蒙脱石（K／8）混层粘土矿物的转

化；自生矿物分布及形成顺序；岩石的结构、构造特征

及孔隙类型等。成岩阶段一般可分为同生成岩阶段、

早成岩阶段（包括H、:两个亚期）、中成岩阶段（包括

H、:两个亚期）、晚成岩阶段和表生成岩阶段（薛新克
等，<$$M；刘琼等，<$$M）。据此，由薄片观察的结果分
析得出，研究区内储层成岩阶段可划分为早成岩阶

段、中成岩阶段和晚成岩阶段，其中早成岩阶段和中

成岩阶段均又分为H、:亚期（图!<）。

图!< 南图尔盖盆地成岩阶段划分及成岩演化序列图
%&’(!< N&.’2-20&3,0.’2,.-627+/50&+-,2O52-32+48+50195*’.&:.,&-
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早成岩!期成岩特征：沉积物已脱离水体，古地温
为""#，!$小于$%&"’，埋深小于(($$)，有机质未成
熟，粘土伊／蒙混层比大于*$’，沉积物为弱固结 半固
结，成岩作用主要是机械压实和早期碳酸盐胶结，骨架

颗粒以点接触为主，孔隙仍以原生粒间孔为主。

早成岩+期成岩特征：古地温为""!,$#，!$
为$%&"’!$%"$’，埋深为(($$!("$$)，有机质
未成熟；粘土混层比"$’!*$’，为无序混层；固结
成岩，压实作用增强，大量出现高岭石、碳酸盐亮晶

胶结，长石、岩屑的溶解作用明显增强；骨架颗粒以

点线接触为主，孔隙仍以原生粒间孔为主，伴随出现

粒间、粒内溶孔等。早白垩世阿雷斯库姆组埋深

(($$!("$$)、晚侏罗世阿克萨布拉克组在盆地南
部埋深(&"$!(-$$)、库姆科尔组在盆地南部埋深

(-&$!(-.$)及中侏罗统多尚组在盆地北部埋深

/$$!(0$$)，正好处于此成岩期。
中成岩!期成岩特征：古地温为,$!(($#，!$

为$%"$’!(%&$’，埋深为("$$!&"$$)，有机质低
成熟 较高成熟；粘土混层比为"$’!0$’，为有序混
层；岩石已固结，压实作用增强，高岭石、自生石英（包

括加大）、碳酸盐亮晶胶结物大量出现，长石、岩屑的

溶解作用增强；骨架颗粒呈点线接触，局部出现凹凸

和缝合接触，孔隙为混合型，原生粒间孔、粒间 粒内

溶孔和微孔隙。晚侏罗世阿克萨布拉克组在盆地北

部埋深("$$!0($$)、库姆科尔组在盆地北部埋深

0($$!0,$$)及中侏罗世多尚组在盆地南部埋深为

00$$!0*$$)，这些沉积储层主要处于此成岩期。
中成岩+期成岩特征：古地温为(($!(-$#，

!$为(%&$’!0%$$’，埋深为&"$$!"$$$)，有
机质高成熟；粘土混层比为0$’!($’，为超点阵混
层；压实作用强烈，自生石英（包括加大）、碳酸盐亮

晶胶结物大量出现，长石、岩屑的溶解作用强；长石

基本被溶解或粘土化；骨架颗粒呈线、凹凸接触，局

部缝合接触，孔隙为混合型，原生粒间孔大量减少、

粒间 粒内溶孔和裂隙孔比例明显增加。

晚成岩阶段成岩特征：古地温为!(-$#，!$为

0%$$’!-%$$’，埋深大于"$$$)，有机质过成熟；粘土
混层带消失，为伊利石、绿泥石带，骨架颗粒呈缝合接触。

- 孔隙演化特征

不论是砂岩或是碳酸盐岩，它们的孔隙类型、喉

道类型以及孔隙 喉道的配合关系都与其储集性能

关系密切。砂岩中存在-种类型和孔隙：粒间孔、溶
蚀孔、微孔隙和裂隙。所有的砂岩最初都有粒间孔，

如果未遭到破坏，常常是渗透性好、孔径大以及有丰

富的烃类产能。溶蚀孔是由于碳酸盐、长石、硫酸盐

或其他易溶物质的溶解造成的。具溶蚀孔隙的砂岩

储集性可以从极好变到很差，这取决于溶蚀孔隙的

大小及溶蚀孔隙空间的相互连通性。含有较多粘土

矿物的砂岩则有大量的微孔隙，其特征常常是高表

面积、小孔径、低渗透率、高残余水饱和度，并且对淡

水粘土膨胀的灵敏度增加。裂隙则可与其他任何孔

隙共生（钟大康等，0$$-）。孔隙类型及其孔隙几何
性均随成岩作用的不同而发生变化。

!1" 孔隙类型
按照孔隙成因、空间位置和大小，把研究区储集

层的孔隙类型划分为原生孔隙和次生孔隙两大类。

原生孔隙包括粒间孔隙和微孔隙。粒间孔隙又

分为正常粒间孔和缩小粒间孔，正常粒间孔为沉积

后主要因压实作用形成的孔隙，一般为正常原生粒

间缩小孔隙。据测算，由于压实作用原始沉积物的

孔隙大约减少了,$’。该类孔隙储集岩中的砂岩为
颗粒支撑或杂基支撑，含少量胶结物，在颗粒、杂基

及胶结物间的孔隙称为粒间孔隙。此为砂岩储集岩

中最主要、最普遍的孔隙类型。这种孔隙的分布直

接与沉积环境有关，经成岩后生作用而发生变化。

以粒间孔为主的砂岩储集岩，其孔隙大、喉道粗、连

通性较好。无论从储集能力或渗滤能力的观点来

看，最好的砂岩储集岩是以粒间孔为主的。一般都

具有较大的孔隙度（!0$’）和渗透率（!($$毫达
西）。研究区储层物性好的，一般是以粒间孔为主；

局部有微孔隙，可能与粘土和粘土质碎屑有关。

次生孔隙主要有溶蚀孔、特大孔、微裂隙孔和其

他综合成因孔等。由薄片观察和扫描电镜观察，研

究区次生孔隙主要是骨架颗粒和基质粘土溶解形成

的溶蚀孔（图(&）。溶蚀孔包括粒间溶孔、粒内溶孔
和铸模孔。粒间溶孔是原生粒间孔隙或成岩期由胶

结、沉淀等作用未完全充填的孔隙因颗粒收缩或被

侵蚀、溶解而使孔隙壁扩大的孔隙；粒内溶孔是指骨

架颗粒（研究区主要为钾长石）被选择性溶解而形成

的颗粒内部储集空间，形成筛状、网格状、蜂窝状孔

隙。据扫描电镜观察，这些粒内溶孔和粒间溶孔基

本是连通的，因此对改善储集性能十分有利。溶解

作用可以影响长石颗粒的一部分，或者实际上是整

个颗粒溶解。如果砂岩中有丰富的长石，能以此种
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图!" 南图尔盖盆地储层次生孔隙图（铸体薄片，#$!%）
&’()!" *+,-./0123-1+/’0(1045./+167’.8+,6’-.9-11+8+1:-’18’.*-567;51(0’<08’.（#$!%）

0—=!>井，阿克萨布拉克组，棕色泥质粉砂岩，样品中溶蚀孔较发育，连通较差；?—=!>井，阿克萨布拉克组，含生屑泥质硅质岩（正交）；
面孔率!@)!A，生屑内溶孔占"A，构造溶蚀缝占%)!A，基质溶孔占BA，分选中等，块状构造，岩石致密，总体评价物性较好

0—=!>C+DD，EF870?5D0F&-1406’-.，?1-C.01(’DD0,+-588’D686-.+，/’88-D:+/3-1+/+:+D-3+/C+DDC’673--1,-..+,6’:’62；?—=!>C+DD，EF870?5D0F
&-1406’-.，?’-,D086’,870D28’D’,0D’6+（-167-(-.0DD’(76），85190,+G3-1+106’-!@)!A，/’88-D:+/3-1+’.?’-/+61’658"A，8615,6510D/’88-D:+/910,651+

%H!A，4061’I/’88-D:+/3-1+BA，4+/’54D2G8-16+/，4088’:+8615,651+，,-430,6’-.，(--/3728’,0D31-3+162’.(+.+10D

方式产生大量的孔隙度。在生烃门限时，蒙脱石向

伊利石转化，有机酸的大量生成，加大了对基质、粘

土和长石的侵蚀和溶解，溶蚀孔发育。铸模孔主要

是碎屑颗粒被完全溶解而形成的溶孔，仅保留了颗

粒外形轮廓及周围的粘土包膜或胶结物。

总体上来看，南土尔盖盆地储层孔隙类型是以

原生粒间孔隙为主，次生的溶蚀孔为辅。

!)" 演化特征
碎屑岩的储集特性是由沉积环境、成岩作用和

构造作用等诸多因素控制，孔隙的演化规律亦主要

是由成岩作用等来控制（曾德铭等，@%%J；李阳等，

@%%J）。随着埋深增大，原生孔隙逐渐降低。储集层
在埋藏成岩过程中，建设性的成岩作用是该区普遍

存在的溶蚀作用，发育有利次生孔隙发育带。

从孔隙演化特征图上可以看出（图!>），早成岩阶
段埋藏较浅，埋深不超过!#%%4，机械压实作用居首要
地位；自生矿物沉淀的化学胶结作用居次要地位；长石

被选择性溶解；提供了一定量的次生孔隙，总的趋势是

使原生孔隙逐渐减少（图!>、图!#）。该时期的孔隙类
型以原生孔隙的粒间孔为主，碎屑颗粒之间的接触

关系由原来的不接触或点接触逐渐变为线接触。

中成岩阶段，埋深超过!#%%4，机械压实作用逐
渐减弱，化学胶结作用较强，使原生孔隙继续减少。

在@@%%4左右，!%处于%H#%A!%HK%A，为蒙脱石
向伊利石大量转化的地带，有机质处于低熟阶段，降

解生成低分子有机酸，有机酸的大量形成，侵蚀和溶

解了粒间粘土和碳酸盐胶结物，出现了有利的次生孔

隙带（图!>、图!#）。在!%为%HJ%A时，埋深@#%%4
左右，有机质开始成熟，大量热降解，有机酸和LM@产

图!> 南图尔盖盆地孔隙演化特征图

&’()!> L7010,6+1’86’,/’0(104-93-1++:-D56’-.’.*-567
;51(0’<08’.
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图!" 南图尔盖盆地储层孔隙度与深度关系图

#$%&!" ’()(*$+,-./0+1)/23+$(4*1$0(5)/*/)6($)*$47(8+1
98)%3$:3*$4

率高，长石岩屑的溶蚀、高岭石化，碳酸盐的溶解，出

现了第;个次生孔隙带。该时期孔隙类型主要为原
生、次生混合孔隙型，以粒间孔、溶孔为主。碎屑颗粒

之间的接触关系由线接触逐渐过渡为凹凸接触。

晚成岩阶段，埋深超过"<<<=时，孔隙类型主要
以次生型的溶孔为主，颗粒之间的接触关系由凹凸接

触逐渐过渡为缝合接触。

" 储层综合评价

砂岩储集层性能好坏主要包括;个方面：一方面
是储集空间大小；另一方面是输导能力，即储集渗透

性。储层储集性的优劣不是单一因素决定的，而是诸

多因素综合作用的结果。一般情况下，具备下列条件

的储层是有利储集层（唐海发等，;<<>；文华国等，

;<<?）：!从孔隙度和渗透率上看，不但要求孔隙度发
育，并且渗透性能还要好，才会成为主要的储集层；"
从孔隙演化分类看，具有原生孔隙带、混合孔隙带及

次生孔隙发育带的砂岩储层最好；#从成岩期看，最
好是处于早成岩:期和中成岩@期，这时砂岩埋深不
大，受成岩作用影响较弱，中成岩@期也是主要的油
气生成期，生成的油气很容易进入储集层中，有利于

油气的运移和聚集。

从储层的孔渗性、成岩期和主要孔隙类型总体评

价来看，研究区的阿雷斯库姆组、阿克萨布拉克组和

库姆科尔组可以作为优质储层，属于A类储层（表!），
勘探潜力大，可作为今后油气勘探的主要目的层；多

尚组比前几个层位要差一些，属于$类储层，具有一定
的勘探潜力。

> 结论

（!）南图尔盖盆地储层成岩作用主要有机械压实
和压溶作用、化学胶结作用、杂基充填作用、交代作

用、溶蚀作用，前B个成岩作用为破坏性成岩作用，溶
蚀作用为建设性成岩作用。

（;）成岩阶段可分为早成岩、中成岩和晚成岩C
个阶段，细分为早成岩@期、:期，中成岩@期、:期和
晚成岩"个时期。
（C）储层孔隙类型随着成岩阶段的变化而不同，

表! 南图尔盖盆地储层综合评价表

"#$%&! ’()*+&,&-./0&+&.&+0(/+&0#%1#2/(-(34(12,"1+5#/6#./-

层位
孔隙度／D 渗透率／!<EC%=;

最大值 平均值 最大值 一般值
成 岩 期 主要孔隙类型 评价结果

阿雷斯库姆组 C;&< ;"&! F!<!&>G <&?F&B!?F 早成岩: 原生孔 ’类
阿克萨布拉克组 C"&? ;C&< ?F?>&F> <&<"&CGCG 早成岩:或中成岩@ 混合孔 ’类
库姆科尔组 ;G&" ;;&< !CFB!&!F <&<!&"CFB 早成岩:或中成岩@ 混合孔 ’类
多尚组 ;!&G !?&< GG"&<! "&CC&GG" 中成岩@或早成岩: 混合孔 $类
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总体以原生粒间孔隙为主，次生的溶蚀孔为辅。

（!）阿雷斯库姆组、阿克萨布拉克组和库姆科尔
组属于!类储层，可作为今后油气勘探的主要目的层，
多尚组属于"类储层，具有一定的勘探潜力。
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