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煤系致密砂岩储集层特征及控制因素：

基于塔西南坳陷中—下侏罗统不同岩性组合的对比
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摘　要　煤系中致密砂岩储集层的岩性组合复杂，导致不同岩性组合条件下的储集层质量差异显著，其形
成机理与控制因素缺乏系统认识。以塔里木盆地西南坳陷 （简称 “塔西南坳陷”）山前冲断带中—下侏罗统煤系

致密砂岩储集层为研究对象，综合岩心、薄片和扫描电镜分析等资料，对不同岩性组合中的致密砂岩储集层进

行对比研究。依据煤层发育特征及煤—砂—泥的叠置关系，将岩性组合划分为辫状河三角洲平原组合 Ａ、组合 Ｂ
及滨浅湖—辫状河三角洲前缘组合 Ｃ。不同岩性组合中致密砂岩储集层成岩演化过程及孔隙发育特征差异显著：
组合 Ａ压实作用中等，早期方解石胶结物大量发育，其形成时间早且与原生沉积流体相关，溶蚀作用弱，总面
孔率约为 １０５％；组合 Ｂ与组合 Ｃ受粒度、泥质含量尤其是煤层产生的腐殖酸影响，压实作用较强，晚期铁白
云石及方解石胶结物形成与有机质演化有关，煤系烃源岩产生的有机酸对长石和不稳定火山岩岩屑的溶蚀作用

显著，粒内溶孔发育，总面孔率普遍大于 ２０％。聚煤环境决定了煤层和不同岩性组合的空间展布特征，组合 Ａ
和 Ｂ分布于辫状河三角洲平原，煤层总厚较小，连续性相对较差；组合 Ｃ分布于滨浅湖—辫状河三角洲前缘，
煤层厚度中等且在平面上分布范围较广。虽然岩性和矿物组分影响了砂岩的初始沉积条件，但更重要的是不同

岩性组合中煤层对成岩作用的影响，组合 Ｂ和组合 Ｃ煤层腐殖酸抑制砂岩储集层早期碳酸盐胶结，导致压实作
用增强，成岩中期煤层产生有机酸促进长石和岩屑的溶蚀，改善储集层物性。
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ｐｒｏｍｏｔｉｏｎｏｆｆｅｌｄｓｐａｒ／ｌｉｔｈｉｃ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｓｏｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔａｇｅ ｉｓｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙａｃｒｏｓｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，Ｍｉｄｄｌｅ－ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ，ｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｓｔｒａｔａ，
ｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＳＵＯＹｉｈｕ，ｂｏｒｎｉｎ１９９８，ｉｓａＰｈＤ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：１５６８６９４２７３０＠１６３ｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＺＨＵＳｈｉｆａ，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，ｉｓａＰｈＤ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒａｎｄｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．
Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｓｈｉｆａ＿
ｚｓｆ＠１６３ｃｏｍ．
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０　引言
煤层广泛分布于中国各含油气盆地中，煤岩中

有机质高度富集，演化阶段全过程生烃，使煤系储

集层普遍富含天然气资源 （邹才能等，２０１５；李
国欣等，２０２５）。煤系致密砂岩储集层是当前非常
规油气勘探领域的热点与难点，近年来备受学者关

注 （郭旭升等，２０２２；于景维等，２０２３）。在早期
浅埋阶段与成岩中后期煤系烃源岩产生的不同类型

酸性流体对砂岩储集层的成岩环境及孔隙演化起着

重要控制作用 （郑浚茂和应凤祥，１９９７；杨晓萍
和 顾 家 裕，２００７；久 博 等，２０１８；孟 祥 超 等，
２０２２；宋磊等，２０２５）。

当前煤系致密砂岩研究仍存在一定的不足，多

数研究以单一储集层类型或单一沉积相为研究对

象，侧重于砂岩整体成岩演化特征分析 （杨晓萍

和顾家裕，２００７；王粤川等，２０１７），对煤系地层
中不同岩性组合条件下砂岩储集层特征的系统对比

研究相对薄弱。研究表明，不同岩性或岩相组合条

件下，砂岩成岩作用类型与强度存在明显差异，这

将直接影响砂岩储集层孔隙结构与物性 （Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２０；赵慧等，２０２５）。此外，煤对顶板砂
岩储集层物性和孔喉结构具有重要影响，距离煤—

砂界面越近，砂岩储集层质量越好 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０２４）。因此，系统厘清垂向上不同岩性组合中砂
岩储集层特征，明确有利岩性组合类型，揭示煤层

相关成岩流体对邻近砂岩储集层的改造机制，对深

化煤系致密气资源勘探具有重要意义。

塔里木、准噶尔和鄂尔多斯等含油气盆地发育

侏罗纪陆相的煤系和石炭纪—二叠纪海陆过渡相的

煤系 （李国欣等，２０２５）。塔里木盆地西南坳陷
（简称 “塔西南坳陷”）山前中—下侏罗统目前的

研究主要集中在沉积演化、物源和烃源岩评价等方

面 （董尧等，２０２５；黎立等，２０２５）。前人对该地
区中—下侏罗统砂岩储集层少有研究，煤系致密砂

岩储集层往往具有强非均质性特征，缺少关于不同

岩性组合中砂岩碎屑组分、成岩作用的差异性研

究，对主控因素鲜见系统描述，制约了塔西南坳陷

山前侏罗系勘探进程。笔者从甫沙地区井下和阿克

陶地区露头中—下侏罗统不同岩性组合的砂岩储集

层着手，基于岩石薄片鉴定、阴极发光、扫描电镜

等显微鉴定手段，结合高压压汞和同位素分析等方

法，详细分析了中—下侏罗统不同岩性组合中砂岩

储集层的岩石学、成岩作用、储集空间和物性特

征，深入探讨沉积作用和煤系影响下成岩作用的多

重控制因素，建立煤系不同岩性组合中致密砂岩储

集层发育机理，为油气的进一步勘探开发提供重要

的理论依据。

１　区域地质概况
塔西南坳陷位于塔里木盆地西南部，西北以南

天山为界、西南至昆仑山前（图 １－Ａ，１－Ｂ）。根据
盆地构造特征，山前地区主要位于塔西南坳陷西部

和西南部，包含 ４个二级构造单元，即西昆仑山冲
断带、西天山冲断带、喀什凹陷和叶城—和田凹陷

（图 １－Ｃ）。塔西南经历多期的构造运动，包含 ３
期的伸展—挤压 构造 旋回 （王 清华等，２０２３，
２０２４；孙迪等，２０２４）。侏罗纪为 “断陷”发育阶

段，整体沿山前带呈条带状分布；新生代以来受印

度板块与青藏高原板块碰撞影响形成现今的构造格

局 （解巧明等，２０１９；刘军等，２０２３）。根据西昆
仑山前冲断带变形特征可以系统地划分为 ５个构造
段和 ９个构造带 （陈汉林等，２０１８），文中研究区
主要为阿克陶地区与甫沙地区，其中剖面样品主要

取自乌泊尔构造带、苏盖特构造带、齐姆根构造带

（阿克陶地区），井下样品主要取自柯东构造带

（甫沙地区）。

塔西南坳陷侏罗系自下而上包括莎里塔什组、

康苏组、杨叶组、塔尔尕组和库孜贡苏组 （李文

厚，１９９８）（图 １－Ｄ）。原特提斯洋的闭合和古特
提斯洋的俯冲导致西昆仑山前基底分布特征具有明

显差异，存在多个物源方向，侏罗系主要为西昆仑

山和西天山供源，斜坡区供源较弱。研究区在早中

侏罗世经历初始断陷期—强烈断陷期—断坳转化期

的演化过程，莎里塔什组、康苏组和杨叶组经历浅

湖—深湖的湖盆演化过程，发育相互分割的滨浅湖

沉积，塔尔尕组沉积期湖盆水体变浅 （Ｒｅｍｂｅ
ｅｔａｌ．，２０２２；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。塔西南山前陡坡
带发育冲积扇—扇三角洲沉积体系，北部缓坡带局

部发育转换带控制的辫状河三角洲和沼泽沉积；岩

性多以砂岩、碳质泥岩和煤层为主 （董尧等，

２０２５）。
塔西南坳陷山前早中侏罗世植物较为繁盛，其

中真蕨纲占优势，银杏纲次之，明显反映出亚热带

—温带气候的地理特征。研究区康苏组与杨叶组主

２７９
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Ａ—塔里木盆地及周缘；Ｂ—塔里木盆地一级构造单元分区；Ｃ—塔西南坳陷二级构造单元分区；Ｄ—塔西南坳陷侏罗系地层柱状图

图 １　塔里木盆地西南坳陷的地理位置、构造单元和地层综合柱状图

Ｆｉｇ１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓ，ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

要含煤，煤层总厚度约 １５０ｍ，沼泽相主要在河
流、三角洲平原和湖泊环境中发育。前人认为 ２期
幕式构造运动控制聚煤期的形成，沉积环境决定了

煤层的空间展布，高频的气候变化控制煤层迁移

（杨峰等，２０１７；田继军等，２０１８；卞正富等，
２０２４）。

针对塔西南坳陷山前中—下侏罗统不同岩性组

合中砂岩储集层特征，选取 ４个剖面 （６４块样品）
和 ７口井 （６１块样品）进行对比研究。在中国石
油大学 （北京）油气资源与探测全国重点实验室

完成全岩稳定碳氧同位素、阴极发光、扫描电镜和

薄片观察，全岩稳定碳氧同位素在 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ

ＭＡＴ２５３型质谱仪上完成；阴极发光实验在 ＣＬＦ－２
－阴极发光仪上进行观察和拍照；扫描电镜在仪器
ＰｈｅｎｏｍＸＬＧ２完成；岩石薄片的观察和拍照在奥
林巴斯 ＢＸ１５型偏光显微镜下完成。此外，高压压
汞和物性测试实验数据均来自塔里木油田勘探开发

研究院。

２　岩性组合和岩石学特征

２１　岩性组合特征
塔西南坳陷山前侏罗系的煤层、砂岩与泥岩在

垂向上构成多期叠置 “煤—砂—泥”旋回组合，
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其岩性组合主要受沉积环境控制。前人研究表明煤

系在沉积过程中可形成厚煤／泥—厚砂、厚煤／泥—
薄砂以及厚砂—薄煤／泥等不同岩性组合，不同岩
性或岩相组合控制了砂岩成岩作用特征及储集层质

量差异 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２５）。本研究以沉积亚相 （辫

状河三角洲平原、滨浅湖—辫状河三角洲前缘）

为一级分类单元，以不同沉积环境下 “煤—砂—

泥”岩性组合关系为核心，将塔西南山前中—下

侏罗统岩性组合类型系统划分为 ３类（图 ２）。

图 ２　塔西南坳陷中—下侏罗统煤系岩性组合模式

Ｆｉｇ２　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

辫状河三角洲平原沉积体系中多发育岩性组合

Ａ和岩性组合 Ｂ。组合 Ａ表现为中—厚层砂岩夹泥
岩，整体不发育煤层，为辫状河三角洲平原分流河

道及分流河道间沉积。组合 Ａ分流河道砂体普遍
发育上细下粗的正粒序结构，以大型交错层理和平

行层理砂岩为主，砂体底部常见明显冲刷界面，反

映出较强的水动力条件和频繁的河道迁移过程。组

合 Ｂ表现为中—厚层砂岩夹泥岩—薄煤层组合，
反映了沉积环境由分流河道、洪泛平原向沼泽环境

的周期性演化过程。组合 Ｂ底部常见粗粒沉积物
对下伏细粒沉积物的冲刷界面，砂体内部可见泥砾

或煤屑；向上逐渐过渡为中—细砂岩，发育槽状交

错层理；中上部主要为煤层与碳质泥岩组合，煤层

内部结构相对均一，常见水平层理和弱条带状构

造，局部可见植物碎屑富集带。组合 Ｂ煤层多形
成于分流河道间低洼沼泽环境，由于辫状分流河道

的频繁迁移及河道的侧向侵蚀作用，煤层常被河道

砂体切割，单层煤层厚度普遍小于 ０５ｍ，横向连
续性较差，多呈透镜状或局部不连续分布。由此可

知该组合煤层聚煤条件一般，厚度较小且稳定性

较差。

滨浅湖—辫状河三角洲前缘发育岩性组合 Ｃ。
组合 Ｃ表现为厚层泥岩夹多层薄砂岩—煤层组合，
其底部常发育辫状河三角洲前缘水下分流河道砂

体，沉积环境自下而上经历了由辫状河三角洲前缘

水下分流河道向滨湖沼泽及滩坝的演化过程，垂向

上煤层常与滨湖泥岩及细粒砂质沉积物交替出现，

反映出湖平面波动控制下的周期性沉积特征。在湖

盆水体相对较浅的滨湖平原地区，可容空间增加速

率与泥炭堆积速率基本保持平衡，有利于泥炭持续

堆积并形成较稳定的煤层。滨湖沼泽微相中沼泽水

源主要来自湖水补给，水体稳定且水动力较弱，因

此煤层在平面上分布范围较广且发育位置相对稳

定，煤层厚度一般为小—中等，但累积厚度较大，

煤层总厚度普遍大于 ２５ｍ。煤层内部结构较为均
一，以水平层理和弱条带状构造为主，局部可见植

物碎屑定向排列及炭化植物残体。
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２２　岩石学特征
研究区中—下侏罗统发育近源堆积的辫状河三

角洲沉积，岩性主要为细砂岩和中砂岩，其次为含

砾砂岩、粗砂岩及粉砂岩。通过薄片的系统观察与

鉴定，研究区中—下侏罗统不同岩性组合中的砂岩

碎屑颗粒组分以石英和岩屑为主，长石和云母等矿

物碎屑含量较少；石英含量为 １００％～８００％，平
均为 ５１６％；长石含量为 ０％～３８０％，平均为
６０％，多为钾长石；岩屑含量为 １３０％～９００％，
平均为 ４２４％。统计表明研究区组合 Ａ中砂岩储
集层以长石岩屑砂岩为主，碎屑颗粒分选较差，磨

圆为次棱角状（图 ３）；组合 Ｂ中砂岩储集层以岩
屑、石英为主，结构成熟度偏低，泥质杂基含量中

等；组合 Ｃ中砂岩储集层主要为岩屑砂岩，分选中
等，磨圆以次棱角状—次圆状为主，泥质杂基含量

中等。

３　成岩作用与成岩演化序列
由于帕米尔构造带向北的强烈推进和巨大的地

壳缩短，导致西昆仑山前冲断带的构造变形表现出

明显的空间差异性 （陈汉林等，２０１８）。早成岩阶
段—中成岩阶段 Ａ期阿克陶地区侏罗系露头样品
与甫沙地区侏罗系井下样品成岩特征相似。露头在

古近纪开始隆升并于新近纪强烈抬升，井下样品则

经历小幅度抬升和持续深埋，新生代以来两个地区

构造演化差异明显。为突出沉积与埋藏成岩对储集

层的控制作用，本研究暂不考虑新生代构造抬升及

其诱导的裂缝与外源流体改造，仅从埋藏演化与成

岩过程对两地区侏罗系不同岩性组合中的砂岩储集

层进行对比分析。为保证对比的合理性，在层位对

比及岩性组合一致的基础上，优先选取弱风化

样品。

３１　压实作用
压实作用是煤系砂岩储集层孔隙度减小、致密

化最主要的原因 （于景维等，２０２３；宋磊等，
２０２５）。组合 Ａ中砂岩储集层压实作用最弱，颗粒
间以点—线接触为主（图 ４－Ａ）。组合 Ｂ中紧邻煤
层的砂岩储集层，在早成岩阶段孔隙水为酸性条

件，储集层中缺少早期胶结物抵抗压实，镜下可见

塑性岩屑颗粒 （蚀变的喷出岩岩屑、片岩岩屑和

图 ３　塔西南坳陷中—下侏罗统不同岩性组合岩石分类三角图

Ｆｉｇ３　Ｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｏｃｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔ

　　　　　　　 ＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

泥质）压实变形（图 ４－Ｂ，４－Ｃ）并形成假杂基，
加剧了压实作用对原生孔隙的破坏，现今的碎屑颗

粒以线—凹凸接触为主，压实作用中等—强。组合

Ｃ煤层附近一定范围内的砂岩储集层压实作用程度
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Ａ—奥依塔克剖面，Ｊ１ｋ，点—线基础，单偏光；Ｂ—ＫＤ１０１井，Ｊ１ｋ，４３１６５５ｍ，塑性岩屑压实变形，单偏光；Ｃ—ＫＤ１０１井，Ｊ１ｋ，

４３１５７５ｍ，塑性岩屑压实变形，单偏光；Ｄ—ＫＤ２井，Ｊ２ｙ，２２７２ｍ，塑性颗粒云母压实变形，扫描电镜；Ｅ—奥依塔克剖面，Ｊ１ｋ，方解石

胶结物发橙黄色光，阴极发光；Ｆ—奥依塔克剖面，Ｊ１ｋ，晚期方解石孔隙式胶结，正交光，混合液染色；Ｇ—ＫＤ１０１井，Ｊ１ｋ，４１９２１０ｍ，

铁白云石胶结物被染成蓝色，单偏光，混合液染色；Ｈ—ＦＳ２井，Ｊ１ｋ，５００５５ｍ，铁白云石胶结物，正交光，混合液染色；Ｉ—库山河剖面，

Ｊ２ｙ，片状伊利石，扫描电镜；Ｊ—ＫＤ１０１井，Ｊ１ｋ，４３１６９８ｍ，铁白云石胶结物充填裂缝，单偏光，混合液染色；Ｋ—ＫＤ１０１井，Ｊ１ｋ，

４１９２１０ｍ，高岭石充填粒间孔隙，扫描电镜；Ｌ—ＫＤ２井，Ｊ２ｙ，２２７２５ｍ，石英次生加大，正交光；Ｍ—奥依塔克剖面，Ｊ１ｋ，长石粒内溶

孔，单偏光，蓝色铸体；Ｎ—ＫＤ１０１井 ，Ｊ１ｋ，４３１６９８ｍ，碎屑颗粒溶蚀，单偏光，红色铸体；Ｏ—ＫＤ１０１井，Ｊ１ｋ，４３１６４６ｍ，岩屑颗粒

粒内溶蚀，单偏光，红色铸体；Ｐ—ＫＤ２井，Ｊ２ｙ，２２７２５ｍ，岩屑颗粒粒内溶蚀，单偏光，红色铸体。ＤＦ塑性岩屑；Ｑ石英；Ｑｏ石英

　　　　　　　 加大边；ＤＬ尘埃线；Ｃａｌ方解石；Ａｎｋ铁白云石；Ｋ高岭石；Ｏｒ钾长石；Ｉ伊利石

图 ４　塔西南坳陷中—下侏罗统不同岩性组合成岩作用特征显微照片

Ｆｉｇ４　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ

ｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

与组合 Ｂ相似。

３２　胶结作用
研究区目的层发育多期次的自生成岩矿物，以

铁白云石和方解石胶结为主，其次为黏土矿物和硅

质胶结，铁方解石胶结物含量较少（图 ４－Ｅ至图 ４

－Ｌ）。组合 Ａ发育早期方解石胶结物，镜下混合液
染色显示为红色，阴极发光下发橙黄色光（图 ４－
Ａ，４－Ｅ）。组合 Ｂ和组合 Ｃ中多以铁白云石、硅
质与高岭石胶结为主，方解石胶结物含量较少，见

少量方解石胶结物孔隙式充填孔隙 （４－Ｆ）。铁白
云石镜下混合液染色显示为蓝色，多以分散晶形充
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中—下侏罗统不同岩性组合的对比

填粒间孔隙（图 ４－Ｇ，４－Ｈ，４－Ｊ），扫描电镜下呈
菱面体产出。常见自生高岭石呈蠕虫状集合体充填

粒间孔隙（图 ４－Ｋ），或充填在长石溶蚀形成的粒
内溶孔中，表明高岭石的形成可能与长石的溶蚀相

关。石英次生加大为Ⅰ—Ⅱ级，以碎屑石英颗粒边
缘 “尘埃线”为界分布（图 ４－Ｇ，４－Ｌ），多被铁
白云石胶结物包裹。

Ａ—阿克陶地区奥依塔克剖面组合 Ａ与组合 Ｂ砂岩储集层成岩序列；Ｂ—甫沙地区 ＦＳ２井组合 Ｃ砂岩储集层成岩序列

图 ５　塔西南坳陷中—下侏罗统不同岩性组合砂岩储集层成岩序列

Ｆｉｇ５　ＤｉａｇｅｎｅｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ

ｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

３３　溶蚀作用和交代作用
组合 Ａ溶蚀作用较弱，组合 Ｂ和组合 Ｃ砂岩

储集层溶蚀作用中等—强，镜下常见火山岩岩屑和

长石等不稳定组分发生溶解（图 ４－Ｍ至 ４－Ｐ），方
解石胶结物溶蚀作用较弱。研究区交代作用在不同

岩性组合中的砂岩储集层均有发育，常见铁白云石

胶结物交代石英颗粒边缘，方解石胶结物交代长石

或岩屑颗粒。

３４　成岩作用阶段与序列
由上文可知不同岩性组合中的砂岩储集层成岩

作用存在明显的差异。本次研究选取阿克陶地区奥

依塔克剖面组合 Ａ和组合 Ｂ，甫沙地区 ＦＳ２井组合
Ｃ中的砂岩储集层样品。样品最大埋深均超过
４５００ｍ，伊／蒙混层中蒙皂石含量介于 ２０％～３０％，
黏土矿物中高岭石含量较高，偶见毛发状绿泥石和

针叶状绿泥石，反映砂岩储集层中成岩阶段 Ａ１—
Ａ２特征（图 ５），最高可处于中成岩 Ｂ期。此外，
采用 “反演回剥法”对不同岩性组合中砂岩储集

层进行孔隙度演化恢复。

组合 Ａ：同生—早成岩早期，砂岩储集层发育
早期方解石胶结物。早成岩中—晚期，压实作用逐

渐增强，储集层孔隙度逐渐减小。中成岩 Ａ期，
泥页岩烃源岩释放有机酸对砂岩储集层溶蚀作用较

弱。中成岩 Ａ２晚期—Ｂ早期，在弱碱性环境下晚
期方解石和铁方解石发生胶结（图 ４－Ａ；图 ５－Ａ），
孔隙度进一步降低。随后阿克陶地区发生构造抬

升，成岩环境转化为弱酸性，但总体持续时间较

短，对储集层成岩作用的影响有限。

组合 Ｂ：同生阶段煤层产生腐殖酸，靠近煤层
的砂岩储集层不发育早期方解石胶结物；此时刚开
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始进行压实，渗流条件极佳，高岭石和硅质不易胶

结 （孟祥超等，２０２２）。早成岩 Ａ期在弱酸性条件
下发育石英次生加大和高岭石胶结物，压实作用快

速增强，孔隙度在短时间内降低；早成岩 Ｂ期逐渐
转化为弱碱性环境。中成岩 Ａ期，薄煤层和泥岩
产生的有机酸对储集层进行溶蚀改造，岩石结构成

熟度较高且渗流条件较好的砂岩储集层孔隙度增

加；此外，可见高岭石以蠕虫状集合体充填粒间孔

隙（图 ４－Ｋ）。中成岩 Ａ２晚期—Ｂ早期，流体性质
逐渐向碱性条件转变，ｐＨ值升高，发育晚期碳酸
盐胶结物，孔隙度进一步降低。表生阶段对砂岩储

集层影响较弱。

组合 Ｃ：同生—早成岩期与组合 Ｂ成岩—孔隙
演化相似。中成岩 Ａ期，煤系烃源岩溶蚀不稳定
岩屑颗粒形成大量蜂窝状孔隙（图 ４－Ｐ）。中成岩
Ａ２晚期，有机酸浓度降低，成岩环境由酸性逐渐
向碱性转变，构造抬升导致裂缝充填铁白云石胶结

物。

４　储集空间特征及物性差异
受成岩作用的影响，不同岩性组合储集空间特

征存在明显差异（图 ６－Ａ至 ６－Ｈ）。从薄片中可以
看出，组合 Ａ中少见孔隙边缘较平直或者较规则
的原生孔隙，偶见不稳定岩屑溶蚀形成的粒间或粒

内溶蚀孔隙，方解石胶结物溶蚀形成的粒间孔隙较

少（图 ６－Ａ，６－Ｅ）。组合 Ｂ和组合 Ｃ孔隙类型较
为复杂，多以次生孔隙为主，可以分为早期腐殖酸

和晚期有机酸不同成因机制形成的次生孔隙；早期

腐殖酸溶蚀发生在压实作用之前或初期，薄片中可

以看到溶蚀孔隙被后期压实变形，孔隙呈扁平或拉

长状，溶蚀的边界可以被后期的石英加大边不完全

覆盖，溶蚀孔中书页状高岭石含量较高；后期有机

酸多为溶蚀不稳定岩屑颗粒形成粒内溶孔，孔隙形

态大小各异，孔隙的形态较为完整（图 ６－Ｆ，６－
Ｈ）。偶见未被完全胶结的剩余原生孔隙，其孔隙
内部较为干净（图 ６－Ｂ，６－Ｃ，６－Ｄ）。构造裂缝具
有一定的方向性，呈贯穿状（图 ６－Ｇ）。

煤系致密砂岩储集空间类型主要为次生孔隙，

总面孔率平均为 １２％。组合 Ａ储集层物性最差，
总面孔率为 １０５％；组合 Ｂ与组合 Ｃ中砂岩储集
层面 孔 率 相 对 较 高，面 孔 率 普 遍 大 于 ２％
（图 ７－Ａ）。由于组合 Ａ砂岩储集层实测物性数据

较少，本研究仅对组合 Ｂ和组合 Ｃ砂岩储集层的
物性进行统计，孔隙度为 ０９３％～８１１％，平均值
为 ２３２％；渗透率在 （００１～２７２）×１０－３μｍ２，平
均值为 ０１３×１０－３μｍ２；属于低孔—特低孔、低渗
—特低渗储集层（图 ７－Ｂ）。此外，对组合 Ａ和组
合 Ｃ砂岩储集层的高压压汞数据进行分析 （数据

来源于塔里木油田），结果表明，组合 Ａ中砂岩储
集层排驱压力较高，在 ０４７～０６７ＭＰａ之间，曲
线形态呈高排驱压力－陡直曲线型，中值压力在
１１９５～１２２９ＭＰａ之间，孔喉半径小，集中分布在
００１～１μｍ之间，反映整体连通性差，储集层质
量较差，这可能与砂岩储集层中强碳酸盐胶结有

关。组合 Ｃ中砂岩储集层排驱压力中等，在 ００８
～０７９ＭＰａ之间，曲线形态呈中等排驱压力－阶梯
型曲线，中值压力在 １６４～４１６ＭＰａ之间，孔喉
半径集中分布在 ０１～１０μｍ之间，反映整体连通
性中等，储集层质量中等，这可能与砂岩储集层中

的溶蚀孔隙发育有关（图 ８）。

５　煤系致密砂岩储集层控制因素

５１　沉积作用
５１１　聚煤环境

塔西南坳陷山前侏罗系发育多种沉积相类型，

煤层发育于辫状河三角洲与湖泊沉积环境。聚煤环

境不仅控制煤层及不同岩性组合的空间分布特征，

同时也对后续成岩作用及储集层演化过程产生重要

影响 （孟祥超等，２０２２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２５）。组合 Ａ
和组合 Ｂ主要分布于阿克陶地区的辫状河三角洲
平原相沉积中，靠近物源区，远离湖盆聚煤中心。

组合 Ａ中基本不发育煤层，组合 Ｂ中的煤层多形
成于辫状河三角洲平原分流河道之间的低洼区淤积

环境；由于分流河道频繁迁移和切割作用，导致组

合 Ｂ中的煤层分布范围和总厚度均较小，横向连
续性较差，单层煤层厚度普遍小于 ０５ｍ，多呈透
镜状或局部不连续分布，后续煤层产生的酸性流体

对砂岩储集层影响的范围有限。组合 Ｃ主要分布
于甫沙地区滨浅湖—辫状河三角洲前缘沉积，煤层

主要受湖平面变化的控制，在湖盆进积与退积的转

换阶段，滨湖沼泽环境易于形成并发生有机质大量

堆积，湖平面频繁波动导致组合 Ｃ中单煤层厚度
一般比较小、总厚度中等且在平面上分布范围较广

８７９
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中—下侏罗统不同岩性组合的对比

Ａ—奥依塔克剖面，Ｊ１ｋ，岩屑粒内溶孔，单偏光，蓝色铸体；Ｂ—ＫＤ１０１井，Ｊ１ｋ，４３１５７５ｍ，剩余原生粒间孔隙与岩屑粒内溶孔，单偏

光，红色铸体；Ｃ—ＫＤ１０１井，Ｊ１ｋ，岩屑颗粒粒内溶蚀孔隙和剩余原生孔隙，单偏光，红色铸体；Ｄ—ＰＳ１井，Ｊ２ｙ，剩余原生粒间孔隙与岩

屑粒内溶孔，偶见铸模孔，蓝色铸体；Ｅ—奥依塔克剖面，Ｊ１ｋ，长石颗粒解理缝溶蚀，单偏光，蓝色铸体；Ｆ—ＫＤ１０１井，Ｊ１ｋ，４３１６５５ｍ，

岩屑颗粒粒内孔隙与粒间孔隙，单偏光，红色铸体；Ｇ—ＫＤ１０１井，Ｊ１ｋ，４１９２１ｍ，剪切缝，红色铸体；Ｈ—艾特沟剖面，Ｊ２ｙ，岩屑溶蚀

　　　　　　　 形成铸模孔，蓝色铸体。ＤＰ—次生孔隙；ＰＰ—原生孔隙

图 ６　塔西南坳陷中—下侏罗统不同岩性组合砂岩储集空间特征

Ｆｉｇ６　ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ

ｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

Ａ—不同岩性组合面孔率特征；Ｂ—组合 Ｂ与组合 Ｃ物性特征

图 ７　塔西南坳陷中—下侏罗统不同岩性组合砂岩储集层面孔率与物性特征

Ｆｉｇ７　Ｓｕｒｆａｃｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

（田继军等，２０１８），因此煤层成岩中期产生的酸
性流体影响范围较广。通常情况下，紧邻煤层的砂

岩储集层更易受到演化过程中产生的酸性流体影

响，在埋藏过程中表现出强压实和强溶蚀的成岩作

用特征，从而对储集层孔隙结构和物性产生重要影

响 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。
５１２　岩性和矿物组分

研究区中—下侏罗统岩性主要为含砾砂岩、粗

砂岩、中砂岩和细砂岩等。前人研究表明，强水动

力条件下形成的砂砾岩粒度较粗、泥质含量较低，

粒度相对较粗的砂岩储集层物性较好 （朱筱敏等，

２０１９）。分布于辫状河三角洲平原分流河道组合 Ａ
和组合 Ｂ、辫状河三角洲前缘水下分流河道的组合
Ｃ，发育中厚层中粗砂岩，泥质杂基含量较低，初
始孔隙度较高，抗压实能力强，储集层物性较好。

矿物组分主要受物源区母岩控制，不同物源导

致塑性颗粒与不稳定碎屑颗粒类型及含量存在显著

差异，进而对成岩演化过程产生重要影响。前人认

９７９
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图 ８　塔西南坳陷中—下侏罗统组合 Ａ与组合 Ｃ砂岩储集层高压压汞曲线与孔喉分布曲线

Ｆｉｇ８　Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｒｃｕｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ

ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓＡａｎｄＣｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

为不同地区中—下侏罗统砂岩储集层矿物组分存在

明显的差异 （董尧等，２０２５；孙春燕等，２０２６）。
组合 Ａ和组合 Ｂ主要分布在阿克陶地区，塑性颗
粒类型包括蚀变长石、云母、喷出岩岩屑和泥岩岩

屑，含量多在 ５％～１０％之间；刚性颗粒类型以未
蚀变长石和花岗岩岩屑为主。组合 Ｃ主要分布在
甫沙地区，塑性颗粒类型主要为泥岩岩屑和千枚岩

岩屑等，含量普遍大于 １０％；刚性颗粒多为石英、
石英岩岩屑、燧石颗粒。受限于实验资料数量，本

研究以柯东１０１井的组合Ｂ为例，石英和未蚀变长
石等刚性颗粒含量越高，砂岩的抗压实能力越强，

有利于原生粒间孔隙的保存，并为后期酸性流体对

储集层进行溶蚀改造提供有利条件。塑性颗粒在埋

藏压实过程中易发生变形，充填或堵塞粒间孔隙并

降低孔喉连通性，从而对储集层物性产生明显的不

利影响（图 ９）。

５２　煤层影响下的成岩作用

５２１　压实作用
研究区煤系烃源岩富含有机质，在成岩过程中

产生大量酸性流体，不同煤阶产生的酸性流体对储

集层的影响存在明显的差异 （姚海鹏等，２０１９）。
在泥炭转化褐煤之前，植物遗体发生降解，腐殖酸

产物包括木质素、纤维素转化形成的酚酸、苯酚酸

和脂肪酸等 （李艳霞等，２０１５），导致砂岩储集层
中水介质 ｐＨ值在 ４左右，酸性流体浓度增加 （郑

浚茂和应凤祥，１９９７）。煤层腐殖酸导致组合 Ｂ与
组合 Ｃ中的砂岩储集层缺少方解石、石膏等早期
胶结物（图 ４－Ｃ，４－Ｇ，４－Ｈ），埋藏过程中抗压实
能力降低，碎屑颗粒间以线接触为主。组合 Ａ发
育早期胶结物，以连晶式充填粒间孔隙、抵抗压

实，碎屑颗粒间以点—线接触为主（图 ４－Ａ，４－

Ｅ），组合 Ａ中砂岩储集层压实作用最弱。本研究
以组合 Ａ和组合 Ｂ中砂岩储集层为例（图 １０），组
合Ａ压实作用造成孔隙度减少比例在普遍在５０％～
８５％之间；组合 Ｂ压实作用减孔率普遍大于 ８５％。
表明煤层早期腐殖酸对岩石碎屑结构产生负面作

用，降低了碎屑颗粒的抗压实能力。

５２２　胶结作用
不同成岩环境中形成的碳酸盐胶结物，其同位

０８９
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中—下侏罗统不同岩性组合的对比

图 ９　塔西南坳陷中—下侏罗统组合 Ｂ中砂岩储集层岩石碎屑组分与粒间体积关系

Ｆｉｇ９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｒｉｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｖｏｌｕｍｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＢｏｆ

ｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

图 １０　塔西南坳陷中—下侏罗统不同岩性组合砂岩粒间体积

与　　　　　　　胶结物体积交会图（据 Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ，１９８９；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）

Ｆｉｇ１０　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｖｏｌｕｍｅｖｅｒｓｕｓｃｅｍｅｎｔｖｏｌｕｍｅ

ｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－

ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

　　　　　　　（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＥｈｒｅｎｂｅｒｇ，１９８９；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）

素特征具有一定的差异性和规律性 （魏巍等，

２０１５；王代富等，２０１７），可以反映研究区不同岩
性组合中碳酸盐胶结物物质来源和成因。实验数据

表明组合 Ａ中方解石胶结物δ１３ＣＰＤＢ值主要分布在
７０‰～３４０‰之间，平均值为 ５０‰，碳同位素整
体表现为相对正偏特征（图 １１），反映碳源主要来
自大气淡水中的溶解无机碳。在早成岩阶段埋藏压

实过程中，原生沉积孔隙水为碳酸盐沉淀提供了金

图 １１　塔西南坳陷中—下侏罗统不同岩性组合砂岩

　　　　　　　储集层碳酸盐胶结物碳、氧同位素特征

Ｆｉｇ１１　Ｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉ

ｔｈｏｌｏｇｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｉｎ

　　　　　　　ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

属阳离子，大气淡水提供了主要的碳源，随着孔隙

水中碳酸钙逐渐达到过饱和状态，碳酸盐矿物在砂

—泥岩界面附近沉淀并形成较为致密的碳酸盐胶结

（张青青等，２０２１）。
组合 Ｃ煤层累计厚度大，早期腐殖酸影响范

围广，导致早期方解石胶结不发育；组合 Ｂ中腐殖
酸仅对邻近砂岩储集层中的早期方解石具有抑制作

用。组合 Ｂ和组合 Ｃ中碳酸盐胶结物的δ１３ＣＰＤＢ值主
要分布在 １１５‰～９８‰之间，平均值为 １０９‰，
整体相对负偏（图 １１）。表明碳源主要来自有机质
热演化过程中脱羧作用产生的 ＣＯ２，黏土矿物转化
过程中释放的成岩流体以及孔隙水为碳酸盐沉淀提

１８９
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供了必要的金属阳离子，成岩流体多沿岩石结构成

熟度较高的渗流通道进行运移并发生胶结，镜下可

观察到铁白云石和方解石胶结物孔隙式充填粒间孔

隙，表明该类碳酸盐胶结形成时间相对较晚。

图 １２　塔西南坳陷中—下侏罗统不同岩性组合砂岩储集层差异化发育模式

Ｆｉｇ１２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

５２３　溶蚀作用
前人研究表明，以Ⅲ型有机质为主的煤系烃源

岩在生烃过程中产生的有机酸含量比其他类型有机

质高数百倍，干酪根脱氧过程中产生的有机酸

（短链脂肪酸、草酸等）导致孔隙介质为酸性 （郑

浚茂和应凤祥，１９９７；李艳霞等，２０１５）。研究区
目的层有机质类型主要为Ⅲ型，少部分有机质类型

为Ⅱ１、Ⅱ２型 （孙迪等，２０２４）。组合 Ａ中泥页岩
释放的有机酸对砂／泥界面附近的砂岩储集层进行
溶蚀改造，可见少量早期方解石胶结物和不稳定碎

屑矿物溶蚀，储集层改造能力较弱。在组合 Ｂ和
组合 Ｃ的砂岩储集层中，常见长石解理缝发生溶
蚀，形成网格状溶蚀孔隙；同时，在岩屑内部形成

蜂窝状粒内溶蚀孔隙（图 ４－Ｎ至 ４－Ｐ），表明有机

酸溶蚀作用在该类储集层中较为发育，并对次生孔

隙的形成具有重要贡献。组合 Ｃ垂向上煤层叠置
出现，多煤层释放的有机酸导致溶蚀作用较组合 Ｂ
强。

５３　煤系致密砂岩储集层发育机制
综上所述，不同岩性组合中的砂岩储集层受聚

煤环境、矿物组分与成岩作用的共同控制，导致其

发育机制存在明显差异，从而决定了最终储集层孔

隙结构及物性的差别。

组合 Ａ中缺少煤层。岩性以粗砂岩和含砾砂
岩为主，结构成熟度较低。成岩早期主要受原生沉

积水和大气淡水作用的影响，易形成早期方解石胶

结物，在一定程度上提高了砂岩骨架的抗压实能

力；但大量碳酸盐胶结物充填的同时限制了后期酸

性流体渗流通道的发育。进入成岩中期阶段，由于

泥页岩中有机质生成的有机酸供给能力相对较弱，

酸性流体来源不足，导致对长石及岩屑等易溶组分

的溶蚀作用较为有限，次生溶蚀孔隙发育程度较

低，最终形成物性较差且非均质性较强的储集层。

组合 Ｂ中发育薄煤层，整体厚度较小。岩性

２８９
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以中—粗砂岩为主，碎屑颗粒分选磨圆较差。成岩

早期由于邻近煤层释放的腐殖酸抑制了碳酸盐胶结

物的沉淀，使得储集层仅形成少量硅质及高岭石胶

结物，并产生较弱的溶蚀作用。在此背景下，机械

压实作用相对较强，结构成熟度高的部位保留了一

定的原生孔隙。进入成岩中期阶段，薄煤层能够提

供一定量的酸性流体来源，同时由于母岩中长石和

火山岩岩屑含量较高，易溶组分丰富，形成较多次

生孔隙。与此同时，溶蚀作用释放的铝、硅等元素

在孔隙中重新沉淀，形成大量高岭石和次生硅质胶

结物，对孔隙空间产生一定程度的再充填作用。随

着储集层埋藏加深，黏土矿物转化过程中释放的流

体以及有机质热演化产生的 ＣＯ２流体进一步参与
成岩反应，使部分孔隙再次被胶结物充填，从而对

储集层物性产生一定的负面影响。

组合 Ｃ中的煤层累计厚度大，分布范围广。
岩性以中—细砂岩为主，碎屑颗粒结构成熟度普遍

较好。其早期成岩过程与组合 Ｂ具有一定相似性，
但受控于煤层发育规模的差异，成岩演化中期表现

出明显不同，煤层累计厚度较大且砂体多靠近烃源

岩沉积区，能够持续提供较为充足的有机酸和 ＣＯ２
等酸性流体，从而增强对长石残余组分及岩屑的溶

蚀作用，促进次生溶蚀孔隙的形成与发育。然而，

在后期深埋藏阶段，硅质胶结、黏土矿物转化及其

他成岩矿物沉淀作用逐渐增强，对部分孔隙空间产

生再充填作用，导致储集层物性出现一定程度的降

低。基于此，本研究建立了不同岩性组合差异化储

集层发育模式（图 １２）。

６　结论
１）塔西南坳陷山前中—下侏罗统按照岩性组

合特征可以分为中厚层砂岩夹泥岩 （组合 Ａ）、中
厚层砂岩夹泥岩—薄煤层 （组合 Ｂ）和厚层泥岩
夹多层薄砂岩—煤层、底部发育辫状河三角洲前缘

水下分流河道砂体 （组合 Ｃ）３种组合样式。
２）塔西南山前中—下侏罗统的 ３类岩性组合

中，组合 Ａ和组合 Ｂ岩石结构成熟低，组合 Ｃ岩
石结构成熟度中等。不同岩性组合成岩作用差异明

显，组合 Ａ压实作用中等，早期方解石胶结强，
溶蚀作用弱，原生孔隙发育；组合 Ｂ与组合 Ｃ压实
作用较强，胶结作用中等，溶蚀作用强，次生孔隙

发育。

３）聚煤环境决定了煤层和不同岩性组合的空
间展布特征，组合 Ａ和组合 Ｂ主要分布于辫状河
三角洲平原相，煤层分布范围和总厚度均较小，连

续性相对较差；组合 Ｃ主要分布于滨浅湖—辫状河
三角洲前缘相，靠近聚煤中心，煤层总厚度中等且

在平面上分布范围较广。岩性和矿物组分影响了砂

岩的初始沉积条件及后期成岩演化过程，粒度越

粗、塑性岩屑含量越低，储集层物性越好。煤层烃

源岩腐殖酸抑制早期碳酸盐胶结，导致压实作用增

强，却促进成岩中期有机酸对长石和岩屑的溶蚀，

最终使得储集层物性得到相对改善。
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孙春燕，索义虎，罗强，崔航，刘畅，朱世发，张飞．２０２６．不同母岩性

质砂岩储集层特征及差异研究：以塔西南山前下侏罗统为例．

古地理学报，２８（１）：２９０－３０３．［ＳｕｎＣＹ，ＳｕｏＹＨ，ＬｕｏＱ，Ｃｕｉ

Ｈ，ＬｉｕＣ，ＺｈｕＳＦ，ＺｈａｎｇＦ．２０２６．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｉｎｐｉｅｄｍｏｎｔａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２８（１）：２９０－３０３］

孙迪，谢小敏，屈洋，肖七林，黎立，陈才，王张虎．２０２４．塔里木盆地

柯克亚地区侏罗系湖相烃源岩地球化学特征：对古环境和有机

质富集的指示意义．石油实验地质，４６（６）：１３１２－１３２２．［Ｓｕｎ

Ｄ，ＸｉｅＸＭ，ＱｕＹ，ＸｉａｏＱＬ，ＬｉＬ，ＣｈｅｎＣ，ＷａｎｇＺＨ．２０２４．Ｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＪｕｒａｓｓｉｃｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＫｅｋｅｙａ

ａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，４６（６）：

１３１２－１３２２］

田继军，何静，韦波，陆星宇．２０１８．塔里木盆地西南缘侏罗系沉积演

化及聚煤主控因素研究．煤炭科学技术，４６（２）：３５－４４，１０２．

［ＴｉａｎＪＪ，ＨｅＪ，ＷｅｉＢ，ＬｕＸＹ．２０１８．ＳｔｕｄｙｏｎＪｕｒａｓｓｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａ

ｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｃｏａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈ

ｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．ＣｏａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，４６（２）：

３５－４４，１０２］

王代富，罗静兰，陈淑慧，胡海燕，马永坤，李弛，柳保军，陈亮．２０１７．

珠江口盆地白云凹陷深层砂岩储层中碳酸盐胶结作用及成因探

讨．地质学报，９１（９）：２０７９－２０９０．［ＷａｎｇＤＦ，ＬｕｏＪＬ，ＣｈｅｎＳ

Ｈ，ＨｕＨＹ，ＭａＹＫ，ＬｉＣ，ＬｉｕＢＪ，ＣｈｅｎＬ．２０１７．Ｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｅｐｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅ

ＢａｉｙｕｎＳａｇ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｍｏｕｔｈ ｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

９１（９）：２０７９－２０９０］

王清华，杨海军，李勇，蔡振忠，杨宪彰，徐振平，陈才，孙春燕．２０２３．

塔西南山前地区恰探 １井石炭系—二叠系重大突破与勘探前

景．中国石油勘探，２８（４）：３４－４５．［ＷａｎｇＱＨ，ＹａｎｇＨＪ，ＬｉＹ，

ＣａｉＺＺ，ＹａｎｇＸＺ，ＸｕＺＰ，ＣｈｅｎＣ，ＳｕｎＣＹ．２０２３．Ｍａｊｏｒｂｒｅａｋ

ｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＰｅｒｍｉａｎｉｎＷｅｌｌＱｉａｔａｎ１ａｎｄｅｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｔｈｅｐｉｅｄｍｏｎｔｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．ＣｈｉｎａＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２８（４）：３４－４５］

王清华，徐振平，张荣虎，杨海军，杨宪彰．２０２４．塔里木盆地油气勘

探新领域、新类型及资源潜力．石油学报，４５（１）：１５－３２．

［ＷａｎｇＱＨ，ＸｕＺＰ，ＺｈａｎｇＲＨ，ＹａｎｇＨＪ，ＹａｎｇＸＺ．２０２４．Ｎｅｗ

ｆｉｅｌｄｓ，ｎｅｗｔｙｐｅｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌｓｉｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４５（１）：１５－３２］

王粤川，韦阿娟，郭颖，吴庆勋，李飞．２０１７．渤海海域中侏罗统煤系

碎屑岩储层主控因素．特种油气藏，２４（６）：３３－３８．［ＷａｎｇＹ

Ｃ，ＷｅｉＡＪ，ＧｕｏＹ，ＷｕＱＸ，ＬｉＦ．２０１７．Ｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌ

ｌｉｎｇｔｈｅｃｌａｓｔｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｉｎｔｈｅＢｏｈａｉ

Ｓｅａａｒｅａ．ＳｐｅｃｉａｌＯｉｌ＆ＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２４（６）：３３－３８］

魏巍，朱筱敏，国殿斌，费李莹，苏惠，蒋飞虎，谈明轩，吴陈冰洁．

２０１５．查干凹陷下白垩统砂岩储层碳酸盐胶结物成岩期次及形

成机理．地球化学，４４（６）：５９０－５９９．［ＷｅｉＷ，ＺｈｕＸＭ，ＧｕｏＤ

Ｂ，ＦｅｉＬＹ，ＳｕＨ，ＪｉａｎｇＦＨ，ＴａｎＭＸ，ＷｕＣ．２０１５．Ｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅ

ｍｅｎｔｓｉｎＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＢａｙｉｎｇｅｂｉｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＣｈａｇａｎ

Ｓａｇ，ＹｉｎｅＢａｓｉｎ：ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｈａｓｅｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．

Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，４４（６）：５９０－５９９］

解巧明，王震亮，尹成明，李清瑶，廖晓，赵子龙，张快乐．２０１９．塔里

木盆地西南坳陷英吉沙与皮山地区构造演化特征及对油气成藏

的影响．石油实验地质，４１（２）：１６５－１７５．［ＸｉｅＱＭ，ＷａｎｇＺＬ，

ＹｉｎＣＭ，ＬｉＱＹ，ＬｉａｏＸ，ＺｈａｏＺＬ，ＺｈａｎｇＫＬ．２０１９．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＹｉｎｇｊｉｓｈａａｎｄＰｉｓｈａｎａｒｅａｓａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．

４８９
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索义虎等：煤系致密砂岩储集层特征及控制因素：基于塔西南坳陷

中—下侏罗统不同岩性组合的对比

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，４１（２）：１６５－１７５］

杨峰，田继军，冯烁．２０１７．塔西南中—下侏罗统煤层煤质特征及其

控制因素．新疆有色金属，４０（６）：１４－１８．［ＹａｎｇＦ，ＴｉａｎＪＪ，

ＦｅｎｇＳ．２０１７．Ｃｏａｌｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｃｏａｌｓｅａｍｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．

ＸｉｎＪｉａｎｇＹｏｕＳｅＪｉｎＳｈｕ，４０（６）：１４－１８］

杨晓萍，顾家裕．２００７．煤系地层中储层基本特征与优质储层的形成

与分布．沉积学报，２５（６）：８９１－８９５．［ＹａｎｇＸＰ，ＧｕＪＹ．２００７．

Ｇｅｎｅｒａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｆａｖｏｒａｂｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（６）：

８９１－８９５］

姚海鹏，李玲，李文华，吕伟波．２０１９．不同煤阶控制下的煤系储层物

性研究．煤炭学报，４４（Ｓ２）：６２０－６３０．［ＹａｏＨＰ，ＬｉＬ，ＬｉＷ Ｈ，

ＬüＷ Ｂ．２０１９．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｌｒａｎｋ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，４４（Ｓ２）：

６２０－６３０］

于景维，张小栓，祁利祺，张浩宇，刘成哲，唐子健，初荆硕．２０２３．煤

系砂砾岩储层致密化机理：以准噶尔盆地 ＡＨ５井区八道湾组

为例．中国矿业大学学报，５２（６）：１２１６－１２３０．［ＹｕＪＷ，Ｚｈａｎｇ

ＸＳ，ＱｉＬＱ，ＺｈａｎｇＨＹ，ＬｉｕＣＺ，ＴａｎｇＺＪ，ＣｈｕＪＳ．２０２３．Ｄｅｎｓｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｇｌｕｔｅｎｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａｎｅｘａｍｐｌｅ

ｆｒｏｍＢａｄａｏｗａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＡＨ５ｗｅｌｌａｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，５２（６）：１２１６－１２３０］

张青青，刘可禹，刘太勋，孙润平，孟阳．２０２１．碎屑岩储层碳酸盐胶

结物成因研究进展．海相油气地质，２６（３）：２３１－２４４．［ＺｈａｎｇＱ

Ｑ，ＬｉｕＫＹ，ＬｉｕＴＸ，ＳｕｎＲＰ，ＭｅｎｇＹ．２０２１．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅ

ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｃｌａｓｔｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２６（３）：２３１－２４４］

赵慧，葸克来，操应长，辛红刚，淡卫东，李弛．２０２５．致密砂岩岩相组

合约束下成岩作用差异及成因：志靖—安塞地区延长组长 ８油

层组．沉积学报，４３（４）：１５０７－１５２１．［ＺｈａｏＨ，ＸｉＫＬ，ＣａｏＹＣ，

ＸｉｎＨＧ，ＤａｎＷＤ，ＬｉＣ．２０２５．ＤｉａｇｅｎｅｓｉｓＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄＧｅｎｅｓｉｓ

ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｅｄｂｙＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎＴｉｇｈｔＳａｎｄｓｔｏｎｅ：Ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆＣｈａｎｇ８ｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｉｊｉｎｇＡｎ

ｓａｉａｒｅａ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４３（４）：１５０７－１５２１］

郑浚茂，应凤祥．１９９７．煤系地层（酸性水介质）的砂岩储层特征及成

岩模式．石油学报，１８（４）：１９－２４．［ＺｈｅｎｇＪＭ，ＹｉｎｇＦＸ．１９９７．
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