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河西走廊叠合盆地砂岩储集层成岩演化及控储因素：

以雅布赖盆地侏罗系新河组为例

冯双奇１　季汉成１　陈　亮２　蒋雪桂３

向鹏飞４　史燕青１　刘　颖５　李　玲５

１中国石油大学 （北京）地球科学学院，北京 １０２２４９
２中国石油大学 （北京）理学院，北京 １０２２４９
３中国石化西北油田分公司，新疆乌鲁木齐 ８３００１１

４中国石化新星 （北京）新能源研究院有限公司，北京 １０００８３
５中国石油华北油田公司勘探开发研究院，河北任丘 ０６２５５２

摘　要　河西走廊地区中生代叠合盆地构造演化复杂，沉积体系多变，地层经历了多期埋藏和构造抬升，储

集层成岩蚀变多样、非均质性强，因此研究储集层成岩演化特征及相关的沉积—成岩控储作用对油气勘探至关重

要。综合岩心观察描述、岩石薄片鉴定和电子扫描显微镜观察、地球化学测试等分析手段，明确了雅布赖盆地中

侏罗统新河组下段的储集层成岩特征以及成岩演化序列，深入分析了沉积—成岩对储集层质量的控制。研究表明：

目的层主要发育辫状河三角洲前缘和重力流沉积，以长石砂岩和岩屑长石砂岩为主。相带、埋藏成岩作用及构造

抬升相关的溶蚀改造的时空特征，共同决定了储集层的孔隙空间类型及物性差异。具体而言，中厚层辫状河三角

洲前缘水下分流河道砂体经历了显著的溶蚀作用，但溶蚀孔隙内次生成岩矿物较少，孔隙连通性好，普遍为低孔

中渗储集层；中—薄层河口坝和半深湖—深湖重力流水道砂体具有较高的长石、岩屑含量以及较多的泥质塑性杂

基，溶蚀孔内充填大量钠长石／硅质胶结物和黏土矿物，导致该类型储集层普遍具有低孔低渗的特点。
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储集层物性是沉积、成岩等多种因素共同作用

的结果 （ＷｏｒｄｅｎａｎｄＢｕｒｌｅｙ，２００３）。层序通过控
制沉积砂体的空间展布和早成岩作用影响储集层质

量 （Ｍｏｒａｄｅｔａｌ．，２０１０）。不同沉积相带内的碎屑
颗粒结构 （大小、分选等）和砂体几何形态迥异，

造成了沉积砂体的原始孔、渗差异显著 （Ａｒｍｉｔａｇｅ
ｅｔａｌ．，２０１０）。压实、胶结和溶蚀、重结晶等一系
列成岩作用控制了埋藏后储集层成岩演化及成岩矿

物类型 （Ｍａａｓｔｅｔａｌ．，２０１１；罗静兰等，２０２０）。
而埋藏后的成岩作用又和层序、沉积相带类型、埋

藏热史演化等密切相关 （操应长等，２０１８）。
河西走廊中生代叠合盆地构造演化复杂，发育

的沉积体系具有物源多样、规模小、空间变化大的

特点；加之，油气储集层经历的埋藏—热史和成岩

作用复杂多样，非均质性强，致密—常规储集层常

见。因此，深入研究储集层成岩演化及开展沉积—
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成岩控储分析是高效勘探开发河西走廊中生代叠合

型含油气盆地的关键。

雅布赖盆地属于河西走廊中段的中生代叠合盆

地群之一，盆地整体勘探程度低 （黄军平等，

２０１５；杨波等，２０１８）。前期勘探明确盆地油气资
源丰富，其中，小湖次凹北斜坡受后期构造破坏

弱，中侏罗统地层—岩性圈闭保存好，是目前的潜

在勘探区。前人的研究主要侧重于雅布赖盆地的构

造演化、沉积特征和储集层的表征评价方面，但关

于主要含油层系中侏罗统新河组下段一亚段的储集

层成岩作用及成因机理的研究较少 （石英涛等，

２０１５；吴晓智等，２０１５）。因此，综合利用钻井取
心、测井、岩石薄片、地化测试等资料，研究了雅

布赖盆地小湖次凹北斜坡新河组下段一亚段沉积相

带类型，分析了储集层成岩矿物及成岩演化，综合

沉积—成岩作用深入讨论了优质储集层发育的主控

因素，以期为雅布赖盆地下步勘探开发提供理论支

撑，也可为河西走廊中生代盆地群的油气储集层研

究提供参考。

１　地质概况
雅布赖盆地是中生代多旋回叠合盆地 （冯益

民和吴汉泉，１９９２；杨波等，２０１８）。盆地构造背
景复杂，经历了多期构造断陷沉降和挤压隆升。早

中侏罗世，南部北大山边界正断层强烈活动塑造了

雅布赖盆地 “南断北超”的格局。晚侏罗世末期，

受区域挤压构造背景影响，盆地北部发生大规模抬

升，部分中—下侏罗统遭受了剥蚀。早白垩世，盆

地整体又处于伸展构造背景，沿着北部北大山发生

了强烈沉降，堆积了厚层的白垩系，从而塑造了盆

地中生界 “跷跷板式”的地层样式 （陈发景和汪

新文，２０００；田涛等，２０１５ａ；吴晓智等，２０１５）。
喜山运动时期，盆地南部北大山发生逆冲推覆，陡

坡带及原始盆地边界不同程度地被破坏 （王建国

等，２０２１）。目前，盆地主要由东部隆起和西部坳
陷 ２个一级构造单元构成（图 １）。其中东部隆起大
面积出露中生界基岩。西部坳陷主要包括北部的红

杉湖凹陷、南部的萨尔台凹陷和黑茨湾低凸起。其

中萨尔台凹陷包括两凸起 （黑沙、红刺梁）三次

凹 （盐场、小湖、梭托）（图 １）。小湖次凹处于萨
尔台凹陷中部，其南部陡坡带受燕山、喜山期构造

作用被破坏改造，北部斜坡区完整保存中侏罗统。

加之，中侏罗统新河组下段沉积时处于盆地主断陷

期，烃源岩条件优越 （都鹏燕等，２０１８），而且发
育厚层砂岩，整体成藏条件好。热史模拟分析也显

示小湖次凹存在前后 ２期油气充注，且主要以早白
垩世晚期为主 （田涛等，２０１５ｂ）。一亚段位于新
河组下段顶部，整体为湖泛后以进积为主的层系，

砂体厚，侧向展布范围大。

２　沉积特征
综合前人研究成果 （吴茂炳等，２００７；张少

敏等，２０１６）和区域地质背景，基于岩心、测井
资料等观察分析，小湖次凹北斜坡新河组下段一亚

段主要发育辫状河三角洲前缘和湖相重力流沉积。

辫状河三角洲前缘亚相主要包括水下分流河

道、河口坝和分流间湾微相。水下分流河道由浅灰

色中厚层、分选好、槽状交错层理和块状的中砂

岩、中粗砂岩构成，常夹浅灰色、灰绿色泥岩和碳

质泥岩 （图 ２－ａ），碳质泥岩可见较完整的植物碎
屑；单砂体厚 ８～１２ｍ，底部存在冲刷构造及泥砾，
整体呈正粒序；测井曲线 ＧＲ呈钟状和箱状，测井
综合解释为油层。河口坝砂体主要是分选较差的、

小型板状交错层理发育的中细砂岩，常夹灰黑色泥

岩 （图 ２－ｂ）；单砂体厚 ２～６ｍ，显示微弱反粒序
的特征，顶部细粒可见顺层的炭屑等；ＧＲ测井曲
线呈现中等幅度的漏斗状，测井综合解释为差油

层。分流间湾微相主要是灰色、灰绿色泥岩，发育

水平层理，局部可见薄层煤层或者碳质纹层，ＧＲ
曲线呈现低幅度锯齿状（图 ２－ｄ，２－ｅ）。

重力流沉积包括水道、堤岸、朵叶等沉积微相。

其中水道沉积主要是中层的块状中砂岩、细中砂岩，

微弱正粒序，底部偶见侵蚀冲刷及黑色泥岩撕裂屑，

顶底与黑色泥岩突变接触；整体上为高密度浊流形

成，类似鲍马序列 Ｔａ段。堤岸沉积主要是中薄层
（３～７ｃｍ）中细砂岩夹薄层的泥质粉砂岩，砂体主
要显示波状交错层理、平行层理，整体为高／低密度
浊流成因，沉积特征类似鲍马序列 Ｔｃ，Ｔｄ段。末端
朵叶沉积主要是多期低密度浊流成因的薄互层砂泥

岩，显示微弱正粒序特征 （细砂岩到粉砂岩渐变）

的不完整鲍马序列，且薄砂层底部可见火焰状构造

（图２－ｃ）。水道沉积 ＧＲ曲线一般显示高幅的钟状
—箱状，水道侧缘一般显示中幅的锯齿钟状，朵叶

沉积主要显示叠置的指状（图 ２－ｆ）。

３３７
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ａ—河西走廊盆地群分布图；ｂ—雅布赖盆地构造单元；ｃ—雅布赖盆地地层柱状图；ｄ—雅布赖盆地小湖次凹 ＮＷ向地震剖面图

图 １　雅布赖盆地构造单元划分 （据周晓峰等，２０２０；有修改）及地层综合柱状图

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅＹａｂｒａｉＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈｏｕｅｔａｌ．，２０２０），ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｃｈａｒｔ

３　储集层特征

３１　岩石组分和结构
基于铸体薄片观察统计分析，雅布赖盆地北部

斜坡带主要是中粒、中细粒的长石砂岩和岩屑长石

砂岩（图 ３－ａ），全岩矿物分析结果见图 ３－ｂ。其中

碎屑石英相对含量３２％～７５％，平均 ４４６％，主要是
单晶石英；长石相对含量 ２３％～５６５％，平均 ４５％，
主要为斜长石，少量钾长石，长石表面可观察到部

分的绢云母化等蚀变现象；岩屑主要是变质岩岩屑，

包括石英岩、千枚岩等，相对含量 ２％～２７％，平均
１０６％，少量火山岩岩屑。砂岩碎屑颗粒次棱角状，
分选中等到差，颗粒支撑为主，整体上成熟度中等

偏低。碎屑颗粒间可见少量泥质杂基 （１％～５％）、
云母碎屑等，胶结物平均含量３％～２３％。

３２　孔渗特征
雅布赖盆地小湖次凹北斜坡储集层非均质性

强，孔隙度 ２５％～１３７％，平均 ７６％，８４％的样
品点孔隙度小于 １０％；空气渗透率 ０００８×１０－３～
１０２×１０－３μｍ２，平均 ５×１０－３μｍ２，８５％的样品渗透
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图 ２　雅布赖盆地小湖次凹北斜坡中侏罗统新河组下段主要沉积相类型

Ｆｉｇ２　ＭａｊｏｒｔｙｐｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＬｏｗｅｒＸｉｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅｏｆＸｉａｏｈｕｓｕｂｓａｇ，ＹａｂｒａｉＢａｓｉｎ

ａ—岩石类型三角图；ｂ—ＸＲＤ全岩矿物分析直方图

图 ３　雅布赖盆地中侏罗统新河组下段一亚段砂岩组分图

Ｆｉｇ３　ＤｅｔｒｉｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＬｏｗｅｒＸｉｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹａｂｒａｉＢａｓｉｎ

率小于 １×１０－３μｍ２，整体上物性差，且不同沉积
微相的孔、渗性差异较大（图 ４－ａ）。河口坝、重
力流水道沉积砂体发育低孔低渗储集层，甚至致密

储集层；水下分流河道砂中主要发育中孔低渗储集

层，少量属于低孔低渗—致密储集层（图 ４－ｂ，４－
ｃ）。尤其是，相较于三角洲前缘河口坝、水下分
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ａ—孔隙度—渗透率交会散点图；ｂ—孔隙度分布图；ｃ—渗透率分布图

图 ４　雅布赖盆地中侏罗统新河组下段一亚段储集层物性特征

Ｆｉｇ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｂｍｅｍｂｅｒ

ｏｆＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＬｏｗｅｒＸｉｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹａｂｒａｉＢａｓｉｎ

流河道微相储集层，重力流水道储集层孔隙度显著

增加时渗透率变化小（图 ４－ａ）。

３３　储集空间及特征
根据铸体薄片、扫描电镜观察分析，新河组下

段一亚段储集空间主要是原生孔、粒间溶蚀（扩

大）孔、粒内溶蚀孔，少量铸模孔（图 ５）。溶蚀孔
主要是火山岩岩屑和长石碎屑溶蚀孔。不同沉积微

相的储集空间类型存在明显差异。辫状河三角洲前

缘的水下分流河道微相主要是原生粒间孔及大量的

粒间扩大孔、粒内溶蚀孔；河口坝微相保存少量原

生粒间孔，溶蚀孔欠发育；重力流水道沉积广泛发

育粒间、粒内溶蚀孔，少量铸模孔，未见原生孔。

４　成岩作用
沉积物埋藏后，一方面受埋藏压实作用减孔；

另一方面，随着温度和压力的增加，孔隙流体和碎

屑矿物间开始发生复杂的成岩反应，形成次生矿物

及次生孔而影响储集层孔渗。其中，最主要的成岩

作用包括压实作用、胶结作用及溶蚀作用。

４１　压实作用

新河组下段一亚段埋深中等 （２８００～３０００ｍ），
整体上压实作用中等。颗粒间点—线、线接触为

主，少量点接触、凹凸接触（图 ５），少量碎屑颗粒

发生破碎（图 ５－ｃ），刚性碎屑颗粒间充填的云母
等塑性矿物发生弯曲变形（图 ５－ｅ），部分泥质碎
屑发生假杂基化（图 ５－ｉ，５－ｋ），表明压实减孔对
储集层孔渗降低影响大。

４２　胶结作用
胶结作用对储集层的影响随着胶结物类型、含

量和时空配置关系而不同。研究区主要的胶结类型

包括硅质胶结、长石胶结、碳酸盐胶结和自生黏土

矿物胶结。

硅质胶结主要以石英次生加大形式存在，少量

微晶石英。石英次生加大使得颗粒紧密接触

（图 ５）。沿碎屑石英颗粒边缘窄的次生加大边，整
体上含量较低，介于 １％～２％之间（图 ５；图 ６）。
同时，扫描电镜下可观察到沿着孔隙壁的微晶石英

（图 ６－ｄ，６－ｅ，６－ｈ，６－ｊ）。考虑到研究区的最大
埋深约 ２８００ｍ，石英的凹凸、缝合接触少见；同
时，自生微晶石英常和黏土矿物 （蒙脱石、伊蒙

混层等）、长石等溶蚀孔伴生；石英次生加大流体

包裹体均一温度为 ８０～１１０℃ （田涛等，２０１５ｂ），
此温度正好对应有机质排酸的窗口温度。因此，硅

主要来自于长石溶蚀和黏土矿物转化 （Ｗｏｒｄｅｎａｎｄ
Ｍｏｒａｄ，２０００）。

长石胶结物主要以 ２种形式出现：（１）钠长石
以次生加大边的形式沿着碎屑长石颗粒边缘朝粒间
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ａ，ｂ，ｃ，ｄ—水下分流河道粗中粒长石砂岩，岩屑主要是火山岩和变质岩岩屑，大量粒间溶蚀扩大孔；少量石英次生加大、碳酸盐胶结物，

铁方解石胶结物交代石英次生加大，溶蚀孔内局部可见充填状绿泥石和钠长石晶体以及少量斑块状方解石胶结物 Ｃａ－Ⅱ；ｅ，ｆ，ｇ，ｈ—河口

坝微相中细砂岩，粒间少量残余粒间孔和溶蚀孔，大量的黑云母弯折变形，早期白云石被晚期铁白云石胶结物交代；局部可见铁方解石及

铁白云石胶结，长石溶蚀及长石次生加大现象；ｉ，ｊ，ｋ，ｌ—重力流水道中砂岩，粒间和粒内溶蚀孔为主，长石蚀变和次生加大显著，溶蚀

孔内发育石英加大等。Ｐｉｐ－原生粒间孔，Ｓｏｐ－铸模孔，ＭＦ－微裂缝，Ｓｄｐ－粒内溶蚀孔，Ｓｉｐ－粒间溶蚀孔；Ｆｌｄ－长石，ＱＤ－碎屑石英，ＶＲＦ－

火山岩岩屑，ＭＲＦ－变质岩岩屑，ＢＭ－黑云母；Ｑｏ－石英次生加大，Ｑｍ－微晶石英，Ｆｏ－长石次生加大，Ａｎ－铁白云石胶结物，Ｄｏ－白云石，

　　　　　　　 Ｃａ－Ⅰ－第Ⅰ期方解石胶结物，Ｃａ－Ⅱ－第Ⅱ期方解石胶结物，Ｆｃ－铁方解石胶结物

图 ５　雅布赖盆地中侏罗统新河组下段一亚段储集层微观特征

Ｆｉｇ５　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＬｏｗｅｒＸｉｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹａｂｒａｉＢａｓｉｎ
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孔内生长，薄片中长石次生加大表面光洁无蚀变，

且和长石碎屑消光位不一致（图 ５）；（２）长石以
柱状自生晶体形式充填长石溶蚀孔、粒间孔（图 ６－

ｃ，６－ｅ，６－ｇ）。一般钠长石的形成主要开始于早
成岩晚期或中成岩阶段埋藏条件下，随着地层温度

升高，酸性成岩背景中，在孔隙水中 Ｎａ＋参与下，
碎屑斜长石和钾长石转化为热力学上更稳定的钠长

石 （Ｌａｒｓｅｎ，２００８；Ｍｕｅｔａｌ．，２０１６）。钠长石化的
Ｎａ＋主要来自于早期沉积水体、蒙皂石等黏土矿物
转化、碳酸盐胶结物交代钠斜长石等 （ＰｅＰｉｐｅｒ
ａｎｄＰｉｐｅｒ，２０２２）。岩石薄片及扫描电镜观察，重
力流水道微相碎屑颗粒边缘及溶蚀孔内大量的长

石、硅质胶结物（图 ５－ｋ；图 ６－ｋ），而水下分流河
道及河口坝孔隙内次生加大边较窄且少见。

碳酸盐胶结物是目的层最常见的胶结物之一。

基于茜素红—铁氰化钾染色薄片及扫描电镜观察发

现，其主要包括方解石、铁方解石和铁白云石，少

量白云石。其中，方解石胶结物染色呈红色，且可

细分为 ２期：第Ⅰ期方解石 （Ｃａ－Ⅰ），主要以基
底胶结为主，粗晶，整体呈现晶粒状集合体，大部

分碎屑颗粒点接触甚至悬浮状（图 ６－ａ，６－ｌ）；第
Ⅱ期方解石胶结物 （Ｃａ－Ⅱ）以孤立、分散斑块
状，偶见于粒间溶蚀扩大孔内，含量极低（图 ５－ｃ；
图 ６－ｃ）。局部可见少量未染色的微晶白云石，且
其被铁白云石部分交代（图 ５－ｄ，５－ｅ）。铁方解石
染色呈紫红色，孔隙式胶结，斑块状，交代部分碎

屑颗粒和石英／长石次生加大（图 ５－ａ，５－ｃ，５－ｇ；
图 ６－ｉ）；淡蓝色的铁白云石胶结物呈现菱形晶体，
斑块状集合体（图 ５－ｅ，５－ｇ）。基底—孔隙式胶结
的碳酸盐胶结物 （Ｃａ－Ⅰ，Ｄｏ）沉淀在弱接触的碎
屑颗粒间，且未见交代碎屑次生加大等胶结物，说

明其形成时压实作用弱，主要于初始埋藏期从对碳

酸钙饱和的孔隙水体中沉淀，形成过程与碱性沉积

水及早成岩期的细菌等微生物作用等相关 （张青

青等，２０２１）。铁方解石 （铁白云石）交代部分早

期碳酸盐胶结物 （方解石 Ｃａ－Ⅰ、白云石 Ｄｏ）及
石英和长石次生加大，长石和岩屑的溶蚀孔可见，

因此其形成晚于有机酸相关的溶蚀作用和次生矿物

沉淀。加之，含铁碳酸盐胶结物在靠近砂泥岩界面

的位置较多，这可能意味着形成铁方解石 （Ｆｃ）、
铁白云石 （Ａｎ）的碳主要来自于邻近泥岩夹层，
即与中成岩晚期发生的有机质热脱羧（＞１００℃）

生成 ＣＯ２有关 （Ｉｒｗｉｎｅｔａｌ．，１９７７）。
自生黏土矿物主要是绿泥石、伊利石和伊蒙混

层，高岭石较少。扫描电镜下存在 ２种形式的绿泥
石，颗粒包膜／孔隙衬里形式 （Ｃｈｃ）的、弱结晶
的片状绿泥石膜，包裹碎屑颗粒（图 ６－ｃ，６－ｄ），
主要见于三角洲前缘分流河道沉积，河口坝砂中较

少；充填孔隙式的分散片状绿泥石 （Ｃｈｐ），常在
溶蚀孔中和自生石英、钠长石等共生（图 ６－ｆ，６－

ｈ），主要见于三角洲前缘河口坝。前人研究认为：
同生期，水动力强的、渗透性好的水下分流河道中

粗砂颗粒表面容易吸附形成黏土包膜，在早成岩 Ａ
阶段含 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋的流体作用下可转化为早期绿泥
石膜；早成岩 Ｂ阶段，中—基性火山岩碎屑、黑云
母等蚀变作用也可释放 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋，使得孔隙水中
直接沉淀孔隙衬里绿泥石。中成岩阶段，则受到有

机酸溶蚀作用，火山碎屑等溶蚀会释放大量的

Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋、Ｓｉ４＋、Ａｌ３＋等，随着有机酸逐步消耗，
逐步转化为碱性环境时，从孔隙水中直接结晶形成

大量高度自形的孔隙充填状绿泥石 （Ｗｏｒｄｅｎａｎｄ
Ｍｏｒａｄ，２００３； 姚 泾 利 等， ２０１１； Ｃｈｅｎ ｅｔａｌ．，
２０２４）。伊利石和伊蒙混层覆盖在碎屑颗粒表面可
见（图 ６－ｅ，６－ｆ，６－ｌ），呈现蜂巢状、片状、弯片
状，主要由埋藏早期的蒙脱石黏土进入早成岩晚期

以后伊利石化作用形成 （蔡来星等，２０２３）。

４３　溶蚀作用
除了胶结作用，研究区目的层广泛存在溶蚀现

象。溶蚀作用主要是长石颗粒、火山岩碎屑的溶

蚀，以及碳酸盐胶结物溶蚀。长石碎屑沿着颗粒边

缘的溶蚀形成粒间溶蚀孔，少量长石碎屑沿着解理

缝发生粒内溶蚀，甚至形成铸模孔（图 ５－ｉ），溶蚀

孔内可见自生硅质胶结、钠长石及黏土矿物（图 ５－

ｋ；图 ６－ｃ，６－ｇ，６－ｈ，６－ｊ，６－ｋ）。基于岩石薄
片和扫描电镜观察，和长石溶蚀密切相关的石英

（长石）次生加大被中成岩阶段的含铁碳酸盐胶结

物交代；此外，少量晚期含铁碳酸盐胶结物本身也

遭受溶蚀，但第Ⅱ期方解石胶结物较少溶蚀。加
之，前人研究也认为大规模烃类侵入会抑制碳酸盐

胶结物、硅质的沉淀及长石的溶蚀 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２０；Ｘｉａｅｔａｌ．，２０２０）。因此，目的层主要经历
了侏罗纪埋藏期的有机酸溶蚀和开始于晚侏罗世末

期的构造抬升相关的溶蚀作用。
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ａ—早期孔隙—基底式胶结方解石 （Ｃａ－Ⅰ），雅华 ３井，井深 ２６８２６ｍ；ｂ—石英次生加大及粒间溶蚀孔内充填状绿泥石及钠长石晶体，雅

华 ３井，井深 ２６４１４ｍ；ｃ，ｄ—粒间溶蚀孔内孔隙衬垫绿泥石膜，绿泥石膜不发育位置可见微晶石英、钠长石，局部可见长石溶蚀及石英／

长石次生加大，溶蚀孔内可见晚期方解石胶结物 （Ｃａ－Ⅱ），雅华 ３井，井深 ２６４１７ｍ；ｅ—粒间孔被微晶石英、黏土矿物等完全充填，部

分碎屑长石溶蚀表面发育片状伊利石，雅探 ７井，井深 ２４０８４８ｍ；ｆ，ｇ—长石溶蚀及溶蚀孔内的自形钠长石、微晶石英，碎屑颗粒表面可

见片状伊利石，雅探 ７井，井深 ２４０８４８ｍ；ｈ—粒间溶蚀孔被片状绿泥石及微晶石英充填，雅探 ７井，井深 ２４０８４８ｍ；ｉ—溶蚀孔被铁方

解石胶结，部分的石英次生加大和碎屑颗粒被交代，雅探 １１井，井深 ２５６８８１ｍ；ｊ—长石溶蚀及溶蚀孔内的微晶石英等，雅探 １１井，井

深 ２６１１７ｍ；ｋ—孔隙被石英次生加大、绿泥石等充填封闭，雅探 １１井，井深 ２６２８ｍ；ｌ—碎屑颗粒间的早期弱压实形成的方解石胶结物

（Ｃａ－Ⅰ），碎屑颗粒点接触，弱溶蚀的长石碎屑表面可见片状伊利石，雅探 １１井，井深 ２５７０１ｍ。Ｆｌｄ－长石，ＱＤ－碎屑石英，ＢＭ－黑云

母；Ｑｏ－石英次生加大，Ｑｍ－微晶石英，ＦＤ－长石溶蚀，Ｆｏ－长石次生加大，Ａｂ－钠长石，Ⅰ－伊利石，Ｃａ－Ⅰ－第Ⅰ期方解石胶结物，

　　　　　　　 Ｃａ－Ⅱ－第Ⅱ期方解石胶结物，Ｆｃ－铁方解石胶结物，Ｃｈｃ－颗粒包膜绿泥石，Ｃｈｐ－孔隙衬里绿泥石

图 ６　雅布赖盆地中侏罗统新河组下段一亚段不同相带储集层成岩特征
Ｆｉｇ６　Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｂｍｅｍｂｅｒ

ｏｆＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＬｏｗｅｒＸｉｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹａｂｒａｉＢａｓｉｎ
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图 ７　雅布赖盆地中侏罗统新河组下段一亚段储集层成岩演化序列

Ｆｉｇ７　Ｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｍａｉｎｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｂｍｅｍｂｅｒ

ｏｆＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＬｏｗｅｒＸｉｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹａｂｒａｉＢａｓｉｎ

４４　成岩序列及埋藏成岩作用
结合中国油气行业标准 《碎屑岩成岩阶段划

分》（ＳＹ／Ｔ５４７７－２００３），利用目的层有机质镜质组

反射率 ＲＯ 为 ０７～１１，最大热解峰 Ｔｍａｘ为 ４３７～

４４４℃，结合其他自生矿物特征，判断目的层新河组

下段一亚段在晚侏罗世末期最大埋深时期达到了中

成岩 Ａ期，后期经历了构造抬升相关的溶蚀改造。
总结分析新河组下段一亚段砂岩储集层主要经

历了如下的成岩演化 （图 ７）：中侏罗世沉积时期，
雅布赖盆地处于温暖、湿润—半干旱气候环境，湖

盆沉积水介质整体为半咸水环境 （吴晓智等，

２０１５），因此，在同生成岩阶段，大气淡水的淋滤
作用弱，洪水容易携带大量的陆源成因的、机械渗

滤的黏土颗粒沉淀在碎屑颗粒间 （Ｍｏｒａｄｅｔａｌ．，
２０１０）。

早成岩阶段，湖盆断陷作用使得新河组下段一

亚段快速埋藏压实，形成了早期碳酸盐矿物胶结和

绿泥石包膜；随着地层温度逐步升高，蒙皂石开始

逐步转化为伊蒙混层，同时火山岩岩屑等蚀变提供

了 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋，也促使了孔隙衬垫形式的绿泥石的
沉淀。进入中成岩阶段 （大于 ７０℃）后，有机质
成熟后大量排酸溶蚀长石、火山岩岩屑，同时诱发

了钠长石化与自生黏土矿物转化和沉淀 （伊蒙混
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层、伊利石等），以及自生石英胶结，且随着长石

溶蚀等持续消耗有机酸，成岩环境逐步转变为弱碱

性，Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋等从孔隙水中以充填状绿泥石形式
析出；当温度进一步升高 （大于 １００℃），有机质
开始生成 ＣＯ２，晚期碳酸盐胶结物开始沉淀。

晚侏罗世末期达到最大埋深后，随着成熟烃源

岩大量生成油气以及第 １次大规模构造活动，发生
了第Ⅰ期油气充注，构造抬升也使得目的层重新进
入有机酸生成窗口，溶蚀长石／岩屑和碳酸盐矿物；
早白垩世初期构造背景再由挤压转为拉张，目的层

再埋藏，同时伴随着钠长石、自生石英胶结物、黏

土矿物沉淀和方解石胶结物沉淀 （Ｃａ－Ⅱ）；在早
白垩世晚期，发生了第Ⅱ期大规模构造抬升，同时
伴随着大规模的油气充注等，之后的成岩蚀变等较

弱。

５　储集层控制因素
储集层孔渗特性是一系列地质因素共同作用的

结果，其中主要的控制因素包括层序、沉积环境、

成岩作用、埋藏史等 （Ｍｏｒａｄｅｔａｌ．，２０１０）。研究
层位处于北部斜坡带最大湖泛面后的高位域层序

内，埋深差异小，埋藏史基本一致。因此，考虑造

成储集层非均质性的主要因素是沉积相带和成岩作

用差异。但由于雅布赖盆地属于典型的叠合盆地，

构造演化复杂，经历了多期溶蚀，因此溶蚀作用是

最关键的成岩作用之一。

５１　沉积对储集层的控制作用
沉积作用主要通过控制沉积期原始碎屑组分、

粒度、分选、磨圆、杂基含量和砂体规模和叠置样

式等决定储集层孔渗性质，并间接影响储集层成岩

过程 （Ｍｏｒａｄｅｔａｌ．，２０００；Ｂｊｒｌｙｋｋｅ，２０１４；Ｓａａｇ
ｅｔａｌ．，２０１６）。中侏罗世时期雅布赖盆地属于小型
陆内断陷湖盆，物源多样，沉积体系规模小，侧向

变化大，因此，各个微相间的碎屑成分差异大。刚

性石英不仅能够抑制快速埋藏阶段储集层的压实减

孔，又难以和孔隙流体发生物质交换形成次生矿

物，目的层埋藏浅，压溶缝合接触的石英碎屑少

见，石英次生加大主要和长石溶蚀相关。正如定量

统计结果显示，当储集层的碎屑石英组分相对含量

大于 ４０％时，储集层的孔、渗和碎屑石英含量正
相关（图 ８－ａ，８－ｂ）。因此相对于三角洲前缘分流

河道砂 （Ｑ５７Ｆ３４Ｒ９），石英含量较少的河口坝 （Ｑ４２
Ｆ５３Ｒ５）和重力流水道微相 （Ｑ４０Ｆ４５Ｒ１５）孔渗明显
偏低。

河口坝沉积水动力强度较弱，碎屑颗粒粗细混

合、分选差、粒度中细，则意味着原始孔隙度较小

（ＢｅａｒｄａｎｄＷｅｙｌ，１９７３），最终经历早期快速埋藏
压实后的孔隙度亦小（图 ８－ｃ，８－ｄ）；而相较于牵
引流主导的、水动力强的水下分流河道，事件性

的、以高密度浊流及碎屑流主导的重力流水道和水

动力微弱的河口坝砂在沉积过程也容易夹杂大量塑

性泥质杂基等，统计分析显示塑性杂基较高时主要

为低孔低渗—致密储集层（图 ８－ｅ，８－ｆ）。因此，
河口坝微相和重力流水道微相砂体经历快速埋藏压

实后剩余的原生孔隙明显较少，孔隙连通性更差。

沉积碎屑组分、分选、粒度、沉积过程相关的塑性

杂基含量等的差异，造成了早期快速深埋过程中强

压实后原生粒间孔保存的差异性。碎屑组分和孔、

渗的定量统计也发现，储集层的孔渗亦和成岩溶蚀

及胶结物的沉淀密切相关（图 ８）。

５２　成岩对储集层的影响
埋藏成岩蚀变主要通过控制压实程度、胶结物

的类型和含量、溶蚀等成岩作用及成岩演化序列控

制储集层的孔渗。为了定量评估沉积—成岩控储作

用，根据 Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ（１９８９）提出的方法，计算了
压实和胶结作用的相对减孔量（图 ９）。根据结果，
压实作用和胶结作用造成的孔隙损失分别是 ２１％
和 ８％。压实作用造成的减孔更显著，但由于小湖
次凹北部斜坡所经历的构造事件相对一致，所选样

品的埋藏深度差异较小，因此，不同沉积相带间压

实作用减孔的影响变化不大，约为 ５０％～５５％。但
不同沉积相带孔隙减少受胶结作用影响差异较大，

其中三角洲水下分流河道受到胶结作用减孔作用最

弱，减孔率约为 １６％；河口坝中等，减孔率约为
２６％；重力流水道受胶结作用的减孔率最高，减孔
率约为 ３４％。整体上，新河组下段一亚段不同微
相间储集层成岩作用差异性主要体现在黏土矿物、

碳酸盐胶结物及埋藏相关的溶蚀—沉淀作用 ３个方
面。

黏土矿物类型和胶结形式是造成新河组下段储

集层差异性最重要的因素之一。河口坝和重力流水

道微相主要发育孔隙充填式的绿泥石、伊蒙混层／
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图 ８　雅布赖盆地中侏罗统新河组下段储集层孔、渗与碎屑成分、结构、胶结物及杂基含量的关系

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙ（ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ）ａｎｄｄｅｔｒｉｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｔｅｘｔｕｒｅｓ，ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄｄｅｔｒｉｔａｌｃｌａｙｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＬｏｗｅｒＸｉｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹａｂｒａｉＢａｓｉｎ

伊利石（图 ６－ｇ，６－ｈ，６－ｌ），水下分流河道微相则
发育大量的颗粒包膜绿泥石（图 ６－ｃ，６－ｄ）。前人
研究认为水动力强、分选好、渗滤能力强的水下分

流河道粗中砂颗粒表面更容易吸附 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋黏土
颗粒而在埋藏早期形成绿泥石膜 （Ｗｏｒｄｅｎｅｔａｌ．，
２０２０）。早期绿泥石膜可通过增强抗压实性保护原
生孔或通过抢占生长空间的方式抑制石英／长石次
生加大，进而保护储集层的孔隙。而大量的充填状

的绿泥石及伊蒙混层／伊利石及其由蒙皂石转化过
程中伴生沉淀的微晶石英更多表现为封堵孔喉，降

低了储集层的孔渗 （马鹏杰等，２０１７）。
碳酸盐胶结物也是影响优质储集层物性的次生

矿物之一。夹层泥岩是碳酸盐胶结物形成的主要碳

源之一，因此碳酸盐胶结物靠近砂泥层界面分布更

多。统计发现，离砂泥岩界面越近 （０８ｍ以内），
碳酸盐胶结物的含量显著增加，这意味着厚层砂体

中部碳酸盐胶结物较少，而薄层砂体及厚层砂体边

缘被强胶结（图 ５－ｅ；图 ６－ａ，６－ｉ，６－ｌ）。加之，
根据碳酸盐胶结物和孔隙度量化统计发现，少量的

碳酸盐胶结物有利于保存孔隙，孔隙度较大；而当

２４７
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图 ９　雅布赖盆地中侏罗统新河组下段一亚段压实

和胶结减孔效果分析交会图

Ｆｉｇ９　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｒｏｓｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＬｏｗｅｒＸｉｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹａｂｒａｉ

　　　　　　　　Ｂａｓｉｎｂｙｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｒｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

碳酸盐胶结物过多 （约大于 １０％）时，孔隙度明
显减少。因此含少量碳酸盐胶结物的厚层水下分流

河道砂体中部更容易保存孔隙；而中—薄层河口坝

和水下分流河道砂，容易被碳酸盐强胶结，后期溶

蚀流体也难以进入，因此致密储集层常见。

由于盆地构造改造强，不仅中晚侏罗世深埋经

历了一定程度的酸性流体的改造，而且晚侏罗世末

期后盆地又经历了抬升，使得小湖次凹目的层重新

进入大量排酸的深度 （温度 ８０～１００℃，Ｒｏｎａｌｄ
ｅｔａｌ．，１９８９）区间内。因此，有机酸相关的溶蚀作
用对优质储集层形成至关重要。目的层不同相带的

砂体由于水动力、沉积环境等差异，经历了差异化

的成岩溶蚀及沉淀。水下分流河道石英含量高，粒

度粗，厚度大，这使得砂体中部保存的粒间孔多，

孔隙连通性更好，地层流体的流动更为活跃，有机

酸与不稳定的碎屑颗粒及碳酸盐胶结物更充分地反

应，且溶蚀产物能被及时排出砂体。同时，河口位

置的水下分流河道砂体容易形成早期绿泥石膜，绿

泥石也会抑制次生矿物的沉淀 （Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．，
２０００）。因此薄片仅见部分的碳酸盐胶结物残余及
大量的粒间溶蚀扩大孔，大部分溶蚀孔未被石英等

次生矿物强胶结（图 ５－ａ，５－ｃ，５－ｄ）。河口坝、

重力流水道微相砂体也经历了不同程度的溶蚀，但

溶蚀孔内原地沉淀了大量次生产物。这主要是因为

其内部的长石、岩屑含量高，分选较差，加之沉积

时期夹杂的塑性泥质杂基等相对较多，且碎屑颗粒

表面主要以蒙脱石等黏土矿物为主。因此，埋藏初

期保存的孔隙空间有限，经历压实后塑性杂基等使

得孔隙吼道大量损失，孔隙连通性差。而进入生酸

窗口后，虽然溶蚀形成铸模孔、粒间溶孔及粒内溶

孔（图 ５－ｉ，５－ｋ）。但由于砂体本身孔隙连通性差，

地层流体流动性弱，长石溶蚀的产物难以及时运移

出成岩体系，加之溶蚀的产物 Ｋ＋、Ｎａ＋等离子又容

易与已大量存在的蒙皂石和碎屑钾长石等进一步发

生成岩蚀变，在孔隙内就近沉淀产生伊蒙混层、充

填状绿泥石、钠长石及硅质胶结物（图 ５－ｋ；图 ６－

ｅ，６－ｋ），堵塞了吼道，储集层渗透率低。

６　结论
１）雅布赖盆地小湖次凹北斜坡中侏罗统新河

组下段一亚段是辫状河三角洲前缘和湖相重力流沉

积，主要发育低孔中渗—致密的长石砂岩储集层。

２）不同沉积相带储集层的储集空间类型及物性

差异大。中厚层的三角洲前缘河道粗中粒砂岩

（Ｑ５７Ｆ３４Ｒ９）以绿泥石包膜发育，后期溶蚀改造强为

特征；储集空间以溶蚀孔、原生孔为主，储集层质

量最好。中层状重力流水道中粒砂岩（Ｑ４０Ｆ４５Ｒ１５）溶

蚀广泛，储集层粒内、粒间溶蚀孔发育，但溶蚀孔

内充填大量钠长石、硅质胶结物，低渗储集层为主。

中—薄层河口坝中细砂岩（Ｑ４２Ｆ５３Ｒ５）保存少量原生

粒间孔，塑性杂基和晚期碳酸盐胶结物多，溶蚀作

用弱，储集层致密。

３）作为中生代叠合盆地雅布赖盆地油气储集

层受沉积相带变化、成岩演化以及多期构造活动相

关的溶蚀改造综合控制，特别是溶蚀及相关的次生

成岩矿物是否就近沉淀是影响储集层孔、渗的关

键。其中，砂体厚、成熟度高、粒度粗、分选好是

保存原生孔和形成早期绿泥石膜的基础，而原生孔

不仅提供了外部流体进入叠合盆地砂岩储集层而发

生溶蚀的通道，更决定了地层流体的流动性及溶蚀

产物被及时带出砂体。
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