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暋暋摘暋要:以银额盆地拐子湖凹陷下白垩统巴音戈壁组碎屑岩储层为例,采用岩心观察、薄片鉴定、扫描电镜和流体包

裹体测温等方法,研究拐子湖凹陷巴音戈壁组碎屑岩成岩作用与储层发育模式。结果表明:研究区发育三角洲—重力流

复合沉积体系,其中,三角洲沉积体系发育泥石流与牵引流成因砂岩岩相,重力流沉积体系发育滑动—滑塌、砂质碎屑流

及浊流成因砂岩岩相,不同岩相对应的储层成岩相差异显著。三角洲沉积体系中,以泥石流成因为主的储层成岩体系封

闭性强,早期有机酸溶解产生的次生孔隙极易被后期方解石充填,导致方解石强胶结成岩相较为发育;以牵引流成因为

主的储层物质循环能力强,次生孔隙不易被后期钙质成分充填,多以中等压实—强溶蚀成岩相为主,储层质量好。重力

流沉积体系中,靠近斜坡和断层部位的浊积体易发生滑动—滑塌,导致碎屑颗粒与塑性泥质组分高度混合,整体抗压实

能力差,发育强压实和假杂基塑性变形充填成岩相,储层质量差;远离斜坡和断层部位的浊积体以砂质碎屑流、浊流成因

为主,砂质碎屑流发育中等压实—强溶蚀成岩相,储层物性最好;浊流成因砂体的长英质颗粒边缘发育绿泥石包壳且颗

粒呈带状集中分布,能够有效提升储层整体的抗压实能力,泥质杂基难入侵砂质层内部,储层物性仅次于砂质碎屑流的。

该结果为陆相断陷湖盆复合沉积体系碎屑岩油气勘探提供支持。
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0暋引言
碎屑岩油气藏是常规油气勘探的核心领域之一,储层成因机制与分布规律是陆相断陷湖盆碎屑岩油

气勘探的核心研究内容[1灢2]。近年来,对陆相断陷湖盆优质碎屑岩储层发育规律开展研究,认为沉积环境

是优质储层发育的物质基础[3灢5],而叠加在沉积作用上的成岩演化过程是决定储层品质的关键[6灢8],提出陡

坡带中厚层砂体、洼陷带断层切割型中厚层砂体及孤立状中厚层砂体是该类湖盆的有利碎屑岩储集体[9]。
随勘探程度的逐步精细化,发现陆相断陷湖盆砂体受盆地结构、断裂活动、沉降速率、沉积物输入量及气候

变化等因素的综合控制[10灢11]。不同构造部位的沉积体系存在显著差异,各沉积体系内部砂体的成因类

型、厚度规模、颗粒粒径、分选性和杂基含量表现出明显的分异性[12灢13]。这些差异直接或间接加剧储层在

物质组成、储集空间、孔隙结构及成岩作用方面的非均质性,对有利储层分布预测与区带优选带来挑战[9]。
细化不同沉积体系、不同成因砂体的储层成因机制分析,深化优质储层分布规律研究,成为陆相断陷湖盆

碎屑岩油气勘探领域的重要研究方向。
银额盆地位于中国内蒙古自治区中西部,属于典型的陆相断陷湖盆[13]。拐子湖凹陷为银额盆地的次

·36·



级构造单元,具有断—坳双层构造结构[14]。拐子湖凹陷巴音戈壁组的碎屑岩储层获得高产工业油气流,
展现良好的勘探前景[15灢16]。巴音戈壁组沉积时期,拐子湖凹陷整体呈“东断西超暠的箕状断陷格局,在湿

润气候环境下发育多种沉积体系[17灢18]。人们研究巴音戈壁组构造演化与沉积充填样式,明确构造活动对

沉积响应规律的控制效应[15,19]。有关巴音戈壁组碎屑岩储层的研究较少,主要以孔隙结构的定性—定量

表征为主[20],缺乏以复合沉积体系为约束的碎屑岩成岩—成储过程分析,对不同沉积体系的储层演化过

程差异认识不足,致使储层质量控制因素不明及分布发育规律不清。
以银额盆地拐子湖凹陷下白垩统巴音戈壁组碎屑岩储层为研究对象,根据岩心观察、薄片鉴定、扫描

电镜观察、X线衍射分析、流体包裹体测温及物性测试数据,结合埋藏史—热演化史,进行岩石学、储集空

间、成岩序列及孔隙演化等方面研究,分析不同沉积体系碎屑岩储层孔隙演化过程的差异,探讨碎屑岩储

层质量的控制因素,建立以陆相断陷湖盆复合沉积体系为约束的碎屑岩储层发育模式,为具有类似地质背

景的含油气盆地碎屑岩储层评价提供指导。

1暋区域地质概况
银额盆地位于哈萨克斯坦板块、塔里木板块、西伯利亚板块和华北板块的结合部位,属于典型的中新

生代断拗叠合型含油气盆地[21灢22]。拐子湖凹陷位于银额盆地西北部(见图1(a灢b)),经历多期的构造活

动[23]。断陷期对应巴音戈壁组至苏红图组沉积时期,研究区具有“东断西超暠的半地堑格局;苏红图组至

银根组沉积时期,拐子湖凹陷进入快速裂陷及断拗转换期,边界断层的活动性逐渐减弱;乌兰苏海组沉积

时期,构造活动整体进入拗陷期(见图1(c))。新生代以来[24],拐子湖凹陷长期处于缓慢热沉降状态。

图1暋银额盆地拐子湖凹陷构造位置、构造单元分布及地层综合柱状图

Fig.1Tectoniclocation,tectonicunitsdistributionandcomprehensivestratigraphycolumninGuaizihuDe灢
pression,Yin'eBasin
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巴音戈壁组是研究区的高产油气层段,自下而上分为巴音戈壁组一段(巴一段)和二段(巴二段)(见图

1(c))。巴一段沉积时期,气候整体湿润,碎屑岩储层主要发育湖盆边缘的扇三角洲沉积体系[17灢18]。巴二

段沉积时期,边界断层活动性的增强造成湖盆地貌差异增大,盆地边缘扇三角洲前缘砂体发生垮塌并被搬

运至半深湖—深湖相,成为规模性的重力流成因砂体(见图2)[18]。

图2暋银额盆地拐子湖凹陷巴音戈壁组沉积相分布(剖面位置见图1(b))
Fig.2SedimentaryfaciesdistributioninBayingebiFormation,GuaizihuDepression,Yin'eBasin(thesection

positionisshowninFig.1(b))

2暋储层特征
2.1暋岩相学特征

拐子湖凹陷巴音戈壁组沉积时期,主要发育三角洲与湖相重力流沉积体系(见图3(a))。三角洲沉积

体系主要发育三角洲平原与三角洲前缘亚相,三角洲平原亚相发育辫状水道,以泥石流成因的杂基支撑含

砾中粗砂岩岩相(S1)为主,分选磨圆差,杂基含量高(见图3(b));三角洲前缘亚相包括水下分流河道和河

口坝沉积单元,以牵引流成因的颗粒支撑中粗砂岩岩相(S2)为主,发育典型的平行层理和交错层理,杂基

含量较低(见图3(c))。
在湖相重力流沉积体系中,根据钻井岩心观察资料,识别3种典型岩相,包括滑动—滑塌成因的块状

泥质粉细砂岩岩相(S3),可见明显的滑塌泄水沉积构造(见图3(d));混合事件层成因的块状粉砂岩岩相

(S4),主体由砂质碎屑流成因的块状含泥质撕裂屑粉砂岩构成,局部可见浊流成因的泥质粉砂岩(见图3
(e));纯浊流成因的砂泥互层泥质粉砂岩岩相(S5),局部可见爬升波纹层理(见图3(f灢g))。

2.2暋岩石学特征

巴音戈壁组储层以长石岩屑砂岩为主(见图4)。石英颗粒体积分数为28.0%~74.0%,平均为

46.0%,在骨架颗粒中占比最高。长石颗粒体积分数介于5.0%~43.0%,平均为25.0%;岩屑体积分数

介于2.0%~65.0%,平均为29.0%(见图4)。巴音戈壁组变质岩岩屑体积分数为70.0%,以石英岩屑为

主。岩浆岩和沉积岩屑体积分数较低,分别为18.0%和12.0%(见图4)。全岩 X线衍射分析显示,巴音

戈壁组储层成岩矿物主要为方解石与黏土矿物,其中,方解石体积分数介于0.2%~35.0%,平均为

7.4%,占比为35.0%;自生黏土矿物体积分数为2.0%~5.0%,平均为4.1%,占比为58.7%。

2.3暋储层物性与储集空间

2.3.1暋储层物性

巴音戈壁组碎屑岩储层孔隙度为 0.3% ~16.7%,平均为 7.5%;渗透率为 (0.005~94.800)
暳10-3毺m2,平均为3.230暳10-3毺m2。参照碎屑岩储层划分标准,巴音戈壁组碎屑岩储层物性以低孔—
低渗为特征,局部为中孔—中渗(见图5)。不同沉积体系的储层物性具有明显差别,其中三角洲沉积体系

的储层物性整体优于重力流沉积体系的。不同沉积体系内部的储层物性具有较强的非均质性,在三角洲沉

积体系中,S2岩相的孔隙度为3.7%~16.7%,平均为12.6%,明显优于S1岩相(孔隙度为0.4%~15.7%,
·56·
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图3暋银额盆地拐子湖凹陷巴音戈壁组沉积单元与岩相类型

Fig.3MainsedimentaryunitsandlithofaciestypesinBayingebiFormation,GuaizihuDepression,Yin'e
Basin

图4暋银额盆地拐子湖凹陷巴音戈壁组砂岩岩石组分
三端元图

Fig.4TernarydiagramofsandstonerockinBayingebi
Formation,GuaizihuDepression,Yin'eBasin
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平均为5.8%)的;在重力流沉积体系中,S4岩相的孔隙度为8.1%~12.6%,平均为10.2%,为最好岩相,
其次为S5岩相的,孔隙度为4.1%~7.9%,平均为5.6%,S3岩相的物性最差,孔隙度为0.4%~3.9%,
平均为2.6%。

图5暋银额盆地拐子湖凹陷巴音戈壁组岩相孔隙度和渗透率分布
特征

Fig.5Distributioncharacteristicsofporosityandpermeabilityin
differentlithofaciesofBayingebiFormation,GuaizihuDe灢
pression,Yin'eBasin

2.3.2暋储集空间

研究区孔隙度和渗透率之间具有良好的正相关关系,表明巴音戈壁组碎屑岩储层属于典型的孔隙型

储层,孔隙对碎屑岩储层渗流能力的影响占主导地位,其次为碎屑颗粒微裂缝。镜下观察结果显示,原生

孔隙与次生孔隙是巴音戈壁组碎屑岩的重要储集空间,其次为颗粒微裂缝(见图6(a)),发育在三角洲和

重力流沉积体系中。原生孔隙的形态表现规则,部分原生孔隙边缘发育明显的绿泥石包壳,在总孔隙中占

比为57.0%(见图6(a灢c))。次生孔隙包括粒内溶孔与铸模孔,在总孔隙中占比为30.0%(见图6(a、d灢
e))。微裂缝主要发育于颗粒内部,占比为13.0%(见图6(a、f灢g))。

图6暋银额盆地拐子湖凹陷巴音戈壁组碎屑岩储层储集空间类型与特征

Fig.6TypesandcharacteristicsofreservoirspaceinclasticreservoirsofBayingebiForma灢
tion,GuaizihuDepression,Yin'eBasin
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3暋成岩作用与演化序列
3.1暋成岩作用类型

成岩作用是影响碎屑岩储层质量的重要因素,厘定成岩作用类型、特征及发育期次,对探讨陆相断陷

湖盆碎屑岩成岩—成储过程具有重要意义[25灢27]。基于岩石薄片与扫描电镜观察资料,拐子湖凹陷巴音戈

壁组碎屑岩储层成岩作用包括压实、胶结和溶蚀作用。

3.1.1暋压实作用

压实作用对碎屑岩原生孔隙的破坏程度最明显。拐子湖凹陷巴音戈壁组碎屑岩储层埋深介于3.0~
5.0km,碎屑颗粒间存在明显压实改造痕迹,表现为骨架颗粒的相互挤压和塑性物质的形貌变化(见图7
(a灢b)),整体压实强度中等,其中,点—线接触占比为70.0%,线接触和凹凸接触占比为21.0%,点接触占

比为9.0%。

3.1.2暋胶结作用

处于过饱和状态下的成岩流体不断析出各种自生成岩矿物,占据孔隙喉道,加剧碎屑岩储层的致密

化。巴音戈壁组碎屑岩储层的胶结类型包括硅质胶结、碳酸盐胶结及自生黏土矿物胶结。
(1)硅质胶结。硅质胶结物在巴音戈壁组碎屑岩储层中普遍发育,体积分数介于0.7%~10.1%,平

均为3.9%。硅质胶结物类型以微晶石英和石英次生加大边为主,其中,微晶石英常以填隙物形式充填原

生粒间孔,形成时间多晚于石英次生加大边的(见图7(c));石英次生加大边主要环绕石英颗粒生长,“尘
线暠是识别关键标志(见图7(d))。石英次生加大边的原生盐水包裹体均一温度为90~100曟(见图8(a灢
b)),结合埋藏史—热演化史,确定形成时间为距今110~109Ma(见图9)。

图7暋银额盆地拐子湖凹陷巴音戈壁组碎屑岩储层成岩作用特征

Fig.7DiageneticcharacteristicsofclasticreservoirsinBayingebiFormation,GuaizihuDepression,Yin'eBasin

(2)碳酸盐胶结。巴音戈壁组碎屑岩储层的碳酸盐胶结物以方解石为主,其他碳酸盐胶结物的发育程

度较低。方解石主要以孔隙充填的形式占据颗粒间的原生孔隙,部分方解石充填粒内溶孔或颗粒微裂缝

(见图7(e灢f))。巴音戈壁组方解石的原生盐水包裹体均一温度为120~130曟(见图8(c灢d));结合埋藏
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史—热演化史,方解石胶结物形成于距今73~70Ma(见图9),时间晚于储层自生硅质胶结物的。

图8暋银额盆地拐子湖凹陷巴音戈壁组碎屑岩储层流体包裹体均一温度分布特征

Fig.8Distributioncharacteristicsofhomogenizationtemperaturesoffluidinclusionsin
clasticreservoirsofBayingebiFormation,GuaizihuDepression,Yin'eBasin

(3)黏土矿物胶结。巴音戈壁组黏土矿物由伊利石、伊/蒙混层、高岭石和绿泥石组成。伊利石具有

“毛发状暠特点,平均体积分数为45.8%;伊/蒙混层为典型“蜂窝状暠特征,平均体积分数为29.2%;绿泥石

主要赋存于碎屑颗粒的边缘,平均体积分数为18.1%;高岭石常呈“蠕虫状暠,平均体积分数为6.9%(见图

7(g灢i))。

3.1.3暋溶蚀作用

巴音戈壁组碎屑岩溶蚀对象主要为长石颗粒,可见斜长石被强烈溶解并产生大量粒内溶孔及铸模孔;
其次为花岗岩岩屑,可见花岗岩岩屑的长石质组分被选择性溶解(见图7(j灢l))。在次生溶孔成因上,由于

巴音戈壁组过早进入深埋阶段(见图9),导致大气淡水对溶蚀孔隙发育的贡献不大。有机酸是控制储层

次生孔隙发育的主要因素,可见大量粒内溶孔与沥青质组分伴生(见图7(k灢l)),指示颗粒在油气充注前遭

受有机酸的强烈溶蚀。
长石溶孔附近与油包裹体伴生的盐水包裹体均一温度为80~100曟(见图8(e灢f));结合埋藏史—热

演化史,巴音戈壁组有机酸和油气充注主要发生于距今110~108Ma(见图9),与溶蚀作用发生时间接
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近。石英颗粒微裂缝中与油包裹体伴生的盐水包裹体均一温度为100~110曟(见图8(g灢h)),指示微裂

缝开启与有机酸充注同属一个时期,有利于有机酸在储层中的运移,提高对不稳定矿物的溶蚀效率。

3.2暋成岩演化序列

基于矿物交代—切割关系及包裹体测温,恢复拐子湖凹陷巴音戈壁组碎屑岩成岩演化过程,建立完整

成岩演化序列。以埋藏史—热演化为约束,巴音戈壁组碎屑岩储层经历渐进深埋、快速深埋、构造抬升和

缓慢深埋4个阶段(见图9)。

图9暋银额盆地拐子湖凹陷巴音戈壁组碎屑岩储层成岩演化序列

Fig.9DiageneticsequenceofclasticreservoirsinBayingebiFormation,GuaizihuDepression,Yin'eBasin

(1)渐进深埋阶段。巴音戈壁组以约30m/Ma的埋藏速率脱离大气淡水的影响,早成岩期的大气淡

水溶蚀作用微弱,储层以机械压实作用减孔为主,在部分沉积过程中,附着在颗粒表面的绿泥石包壳发挥

抵抗机械压实作用。
(2)快速深埋阶段。巴音戈壁组以110m/Ma的埋藏速率沉降至地下4.0km,地层温度迅速升高,加

速烃源岩的成熟进程。距今110~108Ma,烃源岩开始释放规模性有机酸,进入储层内部并溶解长石及花

岗岩岩屑,既是巴音戈壁组碎屑岩储层的关键增孔期,也是硅质胶结物、高岭石等溶蚀副产物的重要沉淀

·07·

东暋北暋石暋油暋大暋学暋学暋报暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第50卷暋2026年



期。此外,高埋藏速率有利于孔隙内部保持高流体压力,促进微裂缝发育。微裂缝的开启与有机酸、油气

充注同属一个时期,强化有机酸对不稳定组分的溶解能力,大量次生溶孔与微裂缝呈明显伴生关系。
(3)构造抬升阶段。随埋深的继续增加和地层温度的继续升高,有机酸由受保护状态转为被分解状

态。快速深埋阶段晚期到构造抬升阶段早期,储层成岩环境逐渐由酸性向碱性过渡。方解石开始在原生

粒间孔、次生溶孔及微裂缝中大量沉淀,蒙脱石与孔隙水中的 K+ 结合而形成伊利石、伊/蒙混层等黏土

矿物。
(4)缓慢深埋阶段。构造抬升阶段末期,随埋深的继续降低,地层温度重新回到有机酸的适宜保存区

间。由于后期缺乏油气充注,有机酸数量供给不足,缓慢深埋阶段以长石、花岗岩岩屑的微弱溶蚀为主。

4暋成岩相类型及孔隙演化
拐子湖凹陷巴音戈壁组沉积时期,发育三角洲—重力流复合沉积体系,碎屑沉积物对应的沉积单元多

样,岩相类型复杂。受原始物质组成与岩石结构的影响,不同沉积单元及岩相的碎屑沉积物经历的成岩事

件及强度存在显著差异[28灢30],成岩—成储演化路径明显不同,造成复合沉积体系背景的碎屑岩储层质量

在时空分布上具有强烈非均质性。
成岩相是成岩环境、成岩事件及成岩产物的综合体现,能够直接反映储层的成岩作用强度并间接指示

储层的物性响应特征[31灢33],常用于强非均质性碎屑岩储层的成因机制分析与分布规律研究。

4.1暋成岩相类型及特征

根据拐子湖凹陷巴音戈壁组碎屑岩储层对应的主要沉积体系,以及岩相类型、关键成岩事件强度及主

体储集空间的发育程度,共划分4种典型的成岩相,包括强压实成岩相、假杂基塑性变形充填成岩相、方解

石强胶结成岩相和中等压实—强溶蚀成岩相。

4.1.1暋强压实成岩相

强压实成岩相主要以机械压实作用为主,储层成分成熟度低,碎屑颗粒以线接触和凹凸接触为主,整
体呈强压实作用。化学胶结及溶解作用相对微弱,镜下可见少部分粒间孔隙被方解石和自生硅质胶结物

充填(见图10(a灢c))。强压实成岩相主要发育于湖相重力流沉积体系的滑动—滑塌成因砂体(S3岩相)
(见图3(d))。

4.1.2暋假杂基塑性变形充填成岩相

假杂基塑性变形充填成岩相,主要分布于湖相重力流沉积体系的滑动—滑塌成因砂体(S3岩相)和浊

流成因砂体(S5岩相)(见图3(d灢e))。碎屑颗粒以点—线接触为主,压实作用相对中等(见图10(d灢e))。
由于三角洲前缘砂体在发生滑动—滑塌及继续向湖盆中心搬运的过程中裹挟泥质杂基,导致储层内部的

杂基含量较高。泥质杂基在机械压实作用下极易发生塑性变形并嵌入周围颗粒间的原生孔隙,形成特殊

的杂基充填胶结(见图10(d灢f))。

4.1.3暋方解石强胶结成岩相

方解石强胶结成岩相主要发育于三角洲沉积体系的砂体。在三角洲前缘亚相中,成岩相发育于以牵引

流成因为主的砂体(S2岩相)(见图3(c)),发育位置多出现在砂泥界面交界处(见图10(g))。在深埋藏碱

性环境下,泥岩中蒙脱石向伊/蒙混层转化脱水,同时释放 Ca2+ 、Mg2+ 、Fe2+ 进入砂体内部,离子与泥岩所

排层间水中的 HCO3
- 及有机质热演化产生的CO2 结合,在砂泥接触部位产生强烈方解石胶结[34]。三角

洲平原亚相以泥石流成因砂体(S1岩相)为主(见图3(b)),储层整体发育方解石强胶结成岩相(见图10
(h灢i))。

4.1.4暋中等压实—强溶蚀成岩相

中等压实—强溶蚀成岩相属于陆相断陷湖盆复合沉积体系中的典型优质储层成岩相,分布于三角洲

与重力流沉积体系。在三角洲沉积体系中,对应的岩相为牵引流成因的砂体(S2岩相)(见图3(c)),受强

水动力淘洗影响,长英质组分体积分数高,填隙物体积分数低,原生孔隙占比整体较高(见图10(j))。同

时,在有机酸与微裂缝的耦合作用下,长石颗粒内部产生大量与微裂缝伴生的粒内溶孔(见图10(k灢l)),显
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著改善储层质量。在重力流沉积体系中,多分布于以砂质碎屑流成因为主的砂体(S4岩相),储层物性

最佳。

图10暋银额盆地拐子湖凹陷巴音戈壁组碎屑岩储层成岩相特征

Fig.10CharacteristicsofdiageneticfaciesinclasticreservoirsofBayingebiFormation,GuaizihuDepression,
Yin'eBasin

4.2暋孔隙演化

图11暋银额盆地拐子湖凹陷巴音戈壁组
碎屑岩储层面孔率与孔隙度关系

Fig.11 Relationshipbetweensurface灢po灢
rosityandporosityofclasticres灢
ervoirsin BayingebiFormation,
GuaizihuDepression,Yin'eBasin

受原始沉积环境、岩石结构及矿物组分影响,不同成

岩相的机械压实、化学胶结及溶蚀作用强度明显不同,共
同控制储层的孔隙发育程度。

以埋藏史—热演化史、成岩演化史为约束,采用反演

回剥法与人工绘制—计算机绘制图像分析方法,从现今

孔隙状态开始,对各个成岩阶段进行逐次回剥,计算关键

成岩事件在不同时期造成的储层面孔率变化量。根据孔

隙度与对应的实测面孔率,建立面孔率和孔隙度的关系

(见图11)。将各成岩事件造成的储层面孔率变化量转

化为孔隙度,进行以成岩演化序列为约束的储层孔隙度

演化历史恢复。

4.2.1暋强压实成岩相

在强压实成岩相中,压实作用是导致原生粒间孔隙损失的主要因素。孔隙度变化曲线(见图12)显
示,渐进深埋阶段是储层压实减孔强度最大的时期,压实减孔量为17.3%。虽然后期发生深部有机酸溶

蚀事件,但强压实对孔隙喉道的破坏加剧成岩体系的封闭程度,使酸性流体难以成规模进入储层内部,导
致溶蚀增孔效应极其微弱,增孔量为0.2%。快速深埋阶段地层温度急剧升高,导致原本数量不多的有机

酸被快速分解,储层以化学胶结为主,其中,方解石胶结减孔量为7.6%,相对最强;其次为自生黏土矿物
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胶结,减孔量为5.7%;硅质胶结整体微弱,减孔量为3.8%。

图12暋银额盆地拐子湖凹陷巴音戈壁组碎屑岩储层孔隙演化特征

Fig.12PorosityevolutioncharacteristicsofclasticreservoirsinBayingebiFormation,GuaizihuDepression,
Yin'eBasin

4.2.2暋假杂基塑性变形充填成岩相

假杂基塑性变形充填成岩相发育于重力流沉积体系的S3、S5岩相,储层的孔隙演化过程存在明显差

异。S3岩相属于滑动—滑塌成因(见图3(d)),在与周围水体充分接触的过程中泥质杂基含量不断增加。
随含水量增加,岩相整体的刚性强度降低,液化程度升高,在埋藏压实过程中极易发生塑性变形[35灢36]。S3
岩相的孔隙度变化曲线显示,压实作用作为致密化的诱因(压实减孔量为6.5%),诱发泥质杂基塑性变形

是导致储层致密化的主要原因。沉积初期,碎屑颗粒与泥质杂基相互混杂,随压实作用强度逐渐增大,泥
质杂基发生塑性变形,以胶结物的形式侵入碎屑颗粒的原生孔隙,致使储层快速致密化(杂基充填减孔量

为22.7%)。由于原生孔隙基本被泥质杂基占据,导致后期胶结减孔(总胶结减孔量为4.7%)与溶蚀增孔

(溶蚀增孔量为0.1%)对储层质量的影响相对微弱(见图12)。

S5岩相属于浊流成因(见图3(e)),内部碎屑颗粒以紊流支撑颗粒的形式进行搬运,当外力降低时,开
始以悬浮沉降的方式进行卸载[37灢39]。岩心观察显示,巴音戈壁组浊流成因砂体在垂向上表现为粒度旋回

的多期叠置,砂泥岩层呈明显互层状,属于鲍马序列的 Ta段。砂质层是由呈层状的密集长英质颗粒组

成,强化砂质层的整体抗压实能力,外部塑性泥质杂基不易侵入颗粒间的原生孔隙,颗粒的绿泥石包壳在
·37·

第1期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋陈思芮等:陆相断陷湖盆复合沉积体系储层成岩作用及发育模式



一定程度上缓解砂质层内部的压实作用。受双重保孔机制影响,S5岩相的原生孔隙损失程度明显低于

S3岩相的,溶蚀作用(溶蚀增孔量为2.6%)对储层物性的改善程度高于S3岩相的(见图12)。
自生伊利石体积分数对不同沉积体系碎屑岩储层质量的影响明显不同。在三角洲沉积体系中,中粗

粒砂岩岩相(S1、S2岩相)的自生伊利石体积分数与孔隙度呈负相关关系(见图13(b));在重力流沉积体

系中,细粒砂岩岩相(S3、S5岩相)的自生伊利石体积分数与孔隙度呈正相关关系(见图13(a))。一般认

为伊利石占据原生孔隙,但常忽视自带的晶间孔(见图7(g灢h))。三角洲平原和前缘等亚相具有粗粒沉积

背景的碎屑岩储层的大孔隙相对发育,自生伊利石主要起阻塞孔隙的负面作用;对于以重力流沉积为主的

细粒碎屑岩储层,原生粒间孔隙发育程度低,伊利石自带的晶间孔在储层中起增孔的积极作用。

图13暋银额盆地拐子湖凹陷巴音戈壁组伊利石体积分数与孔隙度之间关系

Fig.13RelationshipbetweenvolumefractionofilliteandporosityinBayingebiFormation,
GuaizihuDepression,Yin'eBasin

4.2.3暋方解石强胶结成岩相

孔隙度变化曲线(见图12)显示,发育方解石强胶结成岩相的储层在早期渐进深埋阶段经历的压实强

度相对中等(压实减孔量为12.0%),原生孔隙发育程度高于强压实成岩相的。较开放的成岩体系对应快

速深埋阶段的有机酸充注事件,储层在埋藏早期的溶蚀增孔效果明显(溶蚀增孔量为8.5%)。由于酸性

环境快速向碱性环境转换,储层Ca2+ 富集,导致前期由溶蚀作用增加的次生孔隙再次被方解石充填(方解

石胶结减孔量为16.9%),有机酸溶蚀对储层的改造效果不明显,储层质量较差。
三角洲平原亚相整体发育泥石流成因岩相(S1岩相),储层结构成熟度差,Ca2+ 在埋藏后期的碱性封

闭体系下难以被排出孔隙而发生原地沉淀,储层整体以方解石强胶结为主。三角洲前缘亚相以发育牵引

流成因岩相(S2岩相)为主,储层整体结构成熟度高,抗压实能力强。由于部分储层紧靠砂泥接触界面,受
机械压实作用影响,泥岩层向砂岩层排出大量Ca2+ ,储层孔隙喉道基本被钙质组分充填,失去物质循环能

力,形成钙质强胶结。三角洲前缘亚相的方解石强胶结成岩相在特定部位发育,规模远不及三角洲平原亚

相的,对规模优质储层发育的消极影响较小。

4.2.4暋中等压实—强溶蚀成岩相

在渐进深埋阶段,相较于方解石强胶结成岩相,中等压实—强溶蚀成岩相的孔隙演化过程并无明显差

别,表现为中等压实减孔(压实减孔量为13.7%)和有机酸强溶蚀增孔(溶蚀增孔量为10.4%)。在高能水

动力条件下,三角洲前缘亚相发育的砂质碎屑流岩相(S2、S4岩相)具有高结构成熟度与低泥质杂基含量

特征。进入快速深埋阶段后,成岩相能够保持相对开放的成岩体系,保证储层在成岩晚期维持良好的物质

循环能力,抑制次生碳酸盐矿物的沉淀和胶结(总胶结减孔量为16.2%),有效保存更多的原生孔隙和次

生孔隙(见图12)。

5暋储层发育模式
建立陆相断陷湖盆三角洲—重力流复合沉积体系控制下的碎屑岩储层发育模式。在三角洲沉积体系

中,三角洲前缘亚相碎屑岩储层多为牵引流成因背景,主要发育中等压实—强溶蚀成岩相,在局部砂泥接

触界面附近发育方解石强胶结成岩相,储层质量整体最佳;三角洲平原亚相碎屑沉积物多为泥石流成因,
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结构成熟度低,在埋藏过程中,成岩体系封闭性强,物质循环能力差,导致方解石强胶结成岩相发育程度

高,储层质量整体较差。在强构造活动与高沉积速率背景下,三角洲沉积前缘斜坡砂体开始向湖盆深处发

生进一步搬运,形成湖相重力流沉积。
从三角洲斜坡向湖盆深水环境过渡,重力流主要经历滑动—滑塌、砂质碎屑流及浊流等搬运过程。研

究区滑动—滑塌成因岩相(S3)杂基含量高,抗压实能力差,多发育强压实和假杂基塑性变形充填成岩相

(充填度高),储层质量普遍较差(见图14)。砂质碎屑流是重力流体系中被高能水体淘洗最为充分且距离

深湖泥岩较远的砂体,具有砂质含量高、泥质杂基含量低的特点,储层质量最佳。浊流成因砂体经受高能

水动力淘洗,靠近深湖泥岩,砂泥互层的韵律结构频繁发育。由于砂质层的长英质颗粒含量高且分布集

中,发育假杂基塑性变形充填成岩相,砂体的整体抗压实能力较强,泥质杂基难以侵入原生孔隙,储层质量

居中。在湖相重力流体系中,砂质碎屑流与浊流成因砂体在埋藏过程中发育为优质碎屑岩储层的潜力最

大,是陆相断陷湖盆深水油气勘探重点目标(见图14)。

图14暋陆相断陷湖盆复合沉积体系控制下的碎屑岩储层发育模式

Fig.14Developmentmodelofclasticreservoirscontrolledbythecomplexsedimentarysystemincontinental
faultedlacustrinebasins

6暋结论
(1)银额盆地拐子湖凹陷下白垩统巴音戈壁组发育三角洲—重力流复合沉积体系,三角洲沉积体系主

要发育泥石流成因杂基支撑含砾中粗粒砂岩岩相(S1)与牵引流成因中粗粒砂岩岩相(S2);重力流沉积体

系以发育滑动—滑塌成因的块状泥质粉砂岩岩相(S3)、砂质碎屑流成因的块状含泥质撕裂屑粉砂岩(S4)
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与浊流成因的砂泥互层泥质粉砂岩相岩相(S5)为主。
(2)巴音戈壁组碎屑岩储层岩石类型以长石岩屑砂岩为主,储集空间以原生粒间孔和次生粒内溶孔为

主。储层整体经历机械压实、矿物胶结(硅质、碳酸盐和黏土矿物)及颗粒溶解作用,发育强压实、假杂基塑

性变形充填、方解石强胶结及中等压实—强溶蚀4类典型成岩相。
(3)巴音戈壁组三角洲前缘砂体以牵引流成因为主,储层抗压实能力和物质循环能力强,主要发育中

等压实—强溶蚀成岩相,在局部砂泥接触界面处发育方解石强胶结成岩相;三角洲平原砂体以泥石流成因

为主,储层物质循环能力差,成岩流体在埋藏过程中易发生过饱和沉淀,导致方解石强胶结成岩相极度

发育。
(4)巴音戈壁组重力流滑动—滑塌成因砂体的碎屑颗粒与塑性泥质杂基混合程度高,抗压实能力整体

较弱,储层主要发育强压实和假杂基塑性变形充填成岩相,储层质量较差;砂质碎屑流与浊流成因砂体的

杂基含量低,储层抗压实能力强,原生孔隙的保存度高,储层质量较好,是陆相断陷湖盆深水油气勘探重点

目标。
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