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摘要：冷湖地区侏罗系地层油源丰富，储层致密化程度高，为查明低孔低渗储层成因机制，剖析储层发育控制因素，利用

普通薄片、铸体薄片、扫描电镜、全岩 X 衍射矿物分析、物性分析、核磁共振分析等多种分析测试手段，对研究区侏罗系

储层的岩石学特征、孔隙类型、物性与成岩作用特征进行研究。结果显示：（1）研究区侏罗系储层主要为长石岩屑砂岩和

岩屑砂岩，孔隙类型以次生溶孔为主，原生孔隙残留少，微孔隙占比高，孔隙度平均为 9.96%，渗透率平均为 2.26×10−3

µm2，属于特低孔、超低渗致密储层。（2）储层成岩作用类型以压实作用、胶结作用和溶蚀作用为主，成岩演化主要处于

中成岩 A 期，成岩序列可概括为：机械压实改造－少量早期方解石胶结－长石、岩屑轻微溶蚀－石英 I 期加大－有机酸流

体侵入、长石岩屑强烈溶蚀－黏土矿物广泛出现－石英Ⅱ期加大－长石、岩屑、黏土矿物伊利石化－少量含铁碳酸盐胶结。

（3）多种成岩作用综合制约着致密砂岩储层的发展进程。煤系地层富含水生、陆生动植物遗体，沉积后至成岩早期有机质

分解产生腐殖酸并形成酸性环境，早期碳酸盐胶结物不甚发育，碎屑颗粒间欠缺方解石胶结物支撑，压实作用导致原生孔

隙大幅降低；成岩中期广泛存在的黏土矿物占据孔隙空间，分割大孔隙为无数微孔隙，黏土矿物的胶结作用进一步加剧了

储层致密化；有机质热演化过程中释放的有机酸性流体对长石的持续溶蚀形成较多次生孔隙，有效改善了储层物性。本项

研究深化了柴北缘致密砂岩储层物性与成岩作用特征的认识，对开展进一步油气勘探具有指导意义。
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Oilfield Exploration and Development Research Institute, Dunhuang 736202, China）

Abstract：The Jurassic strata in Lenghu area are rich in oil and gas resources and have a high degree of reservoir densification. In

order to find out the genetic mechanism of porous and low permeability reservoirs and to analyze the controlling factors of reservoir

development, a variety of experimental methods are used in this work, such as analyses of normal thin-section, cast thin-section and

scanning  electron  microscope,  X-ray  diffraction  of  clay  minerals  and  nuclear  magnetic  resonance.  Based  on  the  description  of

petrology  characteristics  of  reservoir  pore  structures  characterization  and  physical  characteristics,  the  characteristics  of  reservoir

diagenesis are investigated. The results show the following: (1) The rock types of the Jurassic reservoir rocks in the study area are

mainly feldspathic lithic sandstones and lithic sandstones. The main pore types of sandstones are mainly secondary solution pore and

the  proportion  of  micro  pores  are  relatively  high.  The  average  porosity  of  sandstone  is  9.96%  and  the  average  permeability  of

sandstone  is  2.26×10−3 µm2,  belonging  to  special  low  porosity-ultra-low  permeability  reservoirs.  (2)  The  types  of  diagenesis  are

mainly  compaction,  cementation and dissolution.  The diagenetic  evolution mainly  takes  place  during the  mesodiagenetic  phase  A.

The diagenetic sequence can be summarized as follows: compaction - a small amount of calcite cement is formed - feldspar and rock

debris are slightly corroded - secondary enlargement of quartz - feldspar and rock debris are strongly corroded due to the formation of

a large number of organic acids - clay minerals appear widely - secondary enlarged edges appear again in quartz particles - feldspar,

rock  debris  and  clay  minerals  are  gradually  transformed  into  illite  -  a  small  amount  of  iron-bearing  calcite  cement  is  formed.  (3)

Various types of diagenesis had once played important roles in the formation of ultra-low permeability tight sandstone reservoirs. The

coal measure strata were rich in the remains of aquatic and terrestrial animals and plants. After the sediment was buried, the organic

matter can decompose and produce humic acid, and then form an acidic environment. There were little calcite cements in the clastic

reservoir  because  of  the  acidic  water  medium  condition  of  the  coal  measures  strata  in  the  early  diagenetic  stage.  The  strong

compaction greatly  reduced the  primary porosity.  The widespread clay minerals  occupy the  pore  space and divide the  macropores

into  countless  micro  pores.  The  cementation  of  clay  minerals  further  intensifies  the  reservoir  densification,  which  intensifies  the

process of reservoir densification. The continuous dissolution of feldspar and rock debris components by organic acid fluids which

came from thermal evolution of organic matter played a key role in improving reservoir physical properties. This study can deepen

the understanding of diagenetic evolution of tight sandstone reservoir in the northern margin of Qaidam Basin, which has a guiding

significance for further oil and gas exploration.

Key words：Lenghu region；tight sandstone；diagenesis；reservoir physical properties

 0　引言

柴达木盆地北缘孕育了一套以侏罗系含煤地

层为烃源岩的含油气系统，该区暗色泥岩、泥页岩

厚度巨大，分布广泛，源储配置齐全，具有较高的油

气勘探前景（穆剑等，1999；高先志等，2002；邵龙义

等，2014）。已有众多学者从沉积体系、古气候条

件、盆地构造演化等角度探讨了该区烃源岩的成

因机制，从沉积相、物源、岩性组合、成岩作用等

方面分析了储层特征及其发育控制因素（陈吉等，

2013；仵宗涛等，2016；刘伟明等，2018；王猛等，

2019）。前人的研究表明柴北缘储集岩基本以致密

砂岩储层为主，具有岩性致密、低孔低渗、气藏压

力系数低、圈闭幅度低、自然产能低等不利于油气

勘探的典型特征（张梦林，2012；张杰等，2014）。近

年来，工业油气流的陆续发现使得柴北缘逐渐成为

热点勘探地区，但致密储层的广泛发育成为限制该

区油气藏进一步勘探开发的首要因素。作为生储

盖组合的重要组成部分，储集岩对油气的运移和赋

存具有重要控制作用，而柴北缘侏罗系地层受高埋

深、剥蚀强烈、欠缺钻孔资料以及地震反射特征不

明显等不利因素影响，针对致密砂岩储层的认识仍

不够深刻，有待加强。基于此，文中选取目前报道

较少的柴北缘冷湖地区侏罗系地层钻孔岩心，通过

岩矿测试、薄片鉴定等手段，从统计学和微观分析

的角度，对柴北缘侏罗系碎屑岩储层的物性特征、

岩石学特征、孔隙类型、成岩作用类型等进行研究，

探讨储层发育控制因素，以期为深化柴北缘储集岩

研究和油气勘探开发提供基础地质证据。

 1　地质背景

柴达木盆地地处青藏高原北部，为中生代陆相
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盆地。盆地以大型断裂为界与周缘构造单元相隔，

北邻南祁连褶皱系，南连东昆仑造山带，西缘为塔

里木盆地，东接西秦岭造山带，具有构造活动频繁、

沉积物源多样等特征（吕宝凤等，2011）。研究区冷

湖构造带位于柴达木盆地北缘，沿祁连山走向由一

系列雁行排列的背斜构成，呈北西—南东反“S”
型，属晚期挤压隆起型构造带，主要发育冷湖三号、

冷湖四号、冷湖五号、冷湖六号和冷湖七号 5 个三

级构造单元，与昆特依凹陷、赛什腾凹陷等数个生

烃中心相邻，是油气聚集的优势区块（图 1；周飞等，

2019）。冷湖地区发育侏罗系、古近系、新近系，自

南东向北西地层逐渐抬升，出露地层由新变老，油

气资源主要产于中、下侏罗统烃源岩地层。受控

于原型盆地结构和后期构造活动的叠加改造，侏罗

系地层空间分布复杂，呈叠合深埋、抬升剥露等不

同赋存状态，下侏罗统广泛分布于冷西—伊北凹陷，

中侏罗统主要分布在赛什腾—鱼卡凹陷（闫占冬，

2017）。柴北缘侏罗纪时期古气候温暖湿润，物源

供给充足，该区经历了早、中侏罗世的辫状河三角

洲-湖泊沉积至晚侏罗世湖泊消亡后代之以辫状河

沉积的两大沉积演化阶段，形成了一套以砂砾岩、

砂岩、泥岩、页岩夹煤层为主的含煤碎屑岩地层，

重要的储集岩类型为辫状河河道与三角洲平原及

前缘分流河道的砂砾岩、粗砂岩和中砂岩等（金振

奎等，2006；谢庆宾等，2000；杨永泰等，2000）。

 2　储层岩石学特征

冷湖地区侏罗系储层岩石类型以长石岩屑砂

岩和岩屑砂岩为主，次为长石石英砂岩、岩屑石英

砂岩等（图 2）。石英含量为 10.2%~88.1%，长石含

量为 11.8%~78.4%，岩屑含量为 7.4%~88.2%。砂

岩粒度以中—粗粒者居多，分选中等—差，次棱

角—次圆状，碎屑颗粒主要呈线接触或凹凸接触

（图 3, 图 4a）。X 衍射全岩矿物分析显示，侏罗系

砂岩石英含量平均为 46.3%，长石含量平均为 14%，

黏土矿物含量较高，平均为 31.7%，主要为高岭石、
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图 1　冷湖构造带地理位置与地层油气藏剖面示意

Fig. 1　The diagram of geographical position and reservoir profile in Lenghu tectonic belts
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伊蒙混层、伊利石、蒙脱石（图 3）。据薄片观察，

砂岩中富含各种岩屑，多为千枚岩、石英岩、片麻

岩等变质岩岩屑（图 4c），填隙物以泥质为主（图

4d），次为方解石，此外尚有白云石、铁白云石、黄

铁矿，都为零星分布。整体来看，冷湖地区侏罗系

砂岩表现为低成分成熟度、中结构成熟度之特征。

 3　孔隙类型与孔喉结构

 3.1　孔隙类型

铸体薄片与扫描电镜资料显示，研究区侏罗系

砂岩原生孔隙残留少，仅见少量残余粒间孔（图

4d），储集空间类型以粒间溶孔、粒内溶孔等次生

孔隙为主，亦见杂基内微孔隙与少量微裂缝。粒间

溶孔通常是易溶颗粒边缘或填隙物受溶蚀而形成

的孔隙，具有形状不规则、分布不均匀、孔径大小

差异大等特征（图 4d）。粒内溶孔是颗粒内部受溶

蚀改造而形成的孔隙，常见者为千枚岩、片麻岩岩

屑中云母等易溶蚀组分选择性溶蚀（图 4e）或长石

沿解理缝溶蚀形成的粒内溶孔（图 4f,g）。杂基微

孔隙是杂基中由于微小颗粒支撑而保留的大量微

孔隙（图 4h），只在数量上对储集空间起到积极作

用，其对岩石总孔隙度有贡献，而对渗透率贡献甚
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图 2　研究区侏罗系砂岩三角分类图

Fig. 2　Classification map of Jurassic sandstone triangle in
the research area
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Fig. 3　Histogram of structural parameters and X-diffraction mineral composition distribution of Jurassic sandstone in the
research area
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微。裂缝类型多为构造应力、上覆地层压力等作用

下形成的微裂缝，分布较少，一般沿粒间形成，个别可

切穿石英、长石等刚性颗粒，部分被泥质充填（图 4i）。
 3.2　孔喉结构与物性特征

据冷科 1 井、冷 95 井、深 85 井侏罗系的 37
块砂岩的物性测试数据，储层孔隙度介于 3%~
16.9%，平均为 8.99%，其中 89.19% 的样品孔隙度

介于 5%~15%；渗透率介于 0.02×10−3 µm2 ~  0.98×
10−3 µm2，平均为 0.19×10−3 µm2，其中 86.49% 的样

品渗透率低于 0.5×10−3 µm2，基本属于低或特低孔、

超低渗致密储层（图 5a,b）。储层孔隙度与渗透率

相关性不明显（图 6a），推测存在两点原因：一是砂

岩中各孔隙相对孤立，连通孔隙的喉道不规则，多

呈细片状或弯片状，彼此连通性较差，未能形成良

好的渗流网络；二是广泛存在的黏土矿物将大量粒

间孔隙分隔，岩石渗流能力降低，因而砂岩虽具有

相对高的孔隙度，但渗透率偏低。

岩石压汞分析是研究储层孔喉结构的常用手

段之一，通过压汞分析可以计算岩石孔喉大小及分

布情况（Torabi et al., 2013；窦文超等，2016）。反映

岩石孔喉大小的参数包括最大连通喉道半径、主

流喉道半径、平均孔喉半径与饱和度中值孔喉半
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a. 冷科 1 井，4307.92 m，细粒长石石英砂岩，颗粒紧密排列，线接触或凹凸接触（红色箭头），石英颗粒发育次生加

大边（蓝色箭头）；b. 冷 95 井，3357.89 m，细粒岩屑砂岩，片状颗粒略具定向排列，塑性颗粒弯曲变形（红色箭

头）；c. 深 85 井，3204.00 m，中粒岩屑砂岩，基底式胶结，杂基含量高，刚性颗粒破裂（红色箭头）；d. 冷 95 井，

3357.89 m，残余粒间孔，叠加次生粒间溶孔，孔隙大小不一、形态各异；e. 冷科 1 井，4311.63 m，粒内溶孔（红色箭

头），石英次生加大边发育，加大边与石英颗粒间见尘线（蓝色箭头）；f. 冷科 1 井，4315.56 m，长石沿解理发生选

择性溶蚀，形成粒内孔（红色箭头）；g. 冷科 1 井，4307.58 m，扫描电镜，粒内溶孔，长石溶蚀成蜂窝状；h. 深 85 井，

3051.25 m，杂基内微孔隙（红色虚线内染蓝色部分）；i. 深 85 井，3204 m，微裂缝，未充填（蓝色箭头）或褐色泥质

充填（红色箭头）。

图 4　侏罗系储层岩石类型与孔隙特征显微照片

Fig. 4　Micrograph of rock types and pore characteristics of Jurassic reservoir
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径等，本文主流喉道半径平均值取渗透率贡献达

99.5% 对应喉道半径的平均值。据冷湖地区 14 块

侏罗系砂岩的压汞分析数据，储层平均孔喉半径介

于 0.09~0.56 µm，平均为 0.30 µm；饱和度中值半径

介于 0.01~0.32 µm，平均 0.12 µm；主流喉道半径平

均值介于 0.10~0.81 µm，平均为 0.40 µm；最大连通

喉道半径介于 0.10~1.84 µm，平均为 0.87 µm，孔喉

整体偏细（表 1）。储层压汞曲线排驱压力平均为

2.26 MPa，进汞曲线平台不明显，部分曲线略具粗

歪度特征（图 7a），孔喉半径分布图显示大孔喉占

有一定比例（图 7b），这说明致密砂岩储层中也存

在少量孔喉结构较好的样品。这种大孔喉的存在

可能是长石或岩屑颗粒溶蚀后形成的粒内孔彼此

联系贯通所致。
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图 5　冷湖地区侏罗系砂岩孔隙度（a) 和渗透率 (b) 特征

Fig. 5　Porosity(a) and permeability(b) of Jurassic sandstone reservoirs in Lenghu Area

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 20 0 0.5 1 1.5 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
最大连通喉道半径/µm

平均孔喉半径/µm主流喉道半径平均值/µm

-3
渗
透
率

/1
0

2
μm

孔隙度/%

-3
渗
透
率

/1
0

2
μm

-3
渗
透
率

/1
0

2
μm

-3
渗
透
率

/1
0

2
μm

R² = 0.9213
3.721xy=0.0364e

R² = 0.8645
5.1434xy=0.035e

y = 1.1382x-0.0916
R² = 0.7717

y = 0.3041x 0.0154 +
R² = 0.6936

R² = 0.1831
0.144xy=0.0304e

R² = 0.7835
1.2291xy=0.0634e

y = 0.8287x-0.0853
R² = 0.8302

a

c d

b
y = 0.0316x-0.095 

R² = 0.1379

a. 孔隙度与渗透率相关性；b. 最大联通喉道半径与渗透率相关性；c. 主流喉道半径平均值与渗透率相关性；d. 平均孔

喉半径与渗透率相关性。

图 6　砂岩储层渗透率与孔隙度和各类孔喉半径相关性关系图

Fig.  6　 Correlation  between  permeability  and  porosity  of  porous  sandstone  and  various  pore  throat  radius  of  sandstone
reservoir
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孔喉的基本特征与岩石渗透率密切相关

（Ehrlich and Crabtree, 1991）。从储层样品的渗透率

与孔喉参数相关性曲线来看，渗透率与主流喉道半

径平均值相关性最好（图 6b-d），其相关系数的平方

达 0.83 以上，意味着以主流喉道半径平均值表征

岩石孔喉大小更为合理。这是因为对于低渗储层

样品，微细孔喉在储层空间中占比虽大，却只有很

小甚至并无渗流能力；而较大的孔喉虽然占据小部

分孔隙空间，却贡献了绝大多数渗透率。主流喉道

半径平均值剔除了对渗透率贡献非常小的微细孔
 

表 1　冷湖地区侏罗系储层压汞参数统计表

Table 1　Statistical table of mercury parameters of Jurassic reservoirs in the research area

井号
深度

/m
孔隙度

/%
渗透率

/×10−3 µm2
SHgmax

/%
退汞效率

/%
排驱压力

/MPa
最大连通

喉道半径 /µm
平均孔

喉半径 /µm
主流喉道

半径平均值 /µm
饱和度中值

半径 /µm
冷科1 3 482.60 16.90 0.74 67.16 37.13 0.44 1.67 0.56 0.81 0.12
冷科1 4 307.74 10.00 0.05 75.23 34.07 3.10 0.24 0.11 0.12 0.07
冷科1 4 310.77 7.80 0.27 89.27 39.08 7.10 1.05 0.39 0.51 0.31
冷科1 4 311.45 7.40 0.04 64.01 37.63 3.30 0.22 0.08 0.11 0.02
冷科1 4 312.33 7.70 0.20 62.27 41.62 0.59 1.25 0.43 0.62 0.06
冷科1 4 314.08 10.60 0.04 67.82 34.87 4.05 0.18 0.09 0.10 0.04
冷科1 4 314.55 10.30 0.09 80.52 24.79 1.40 0.53 0.22 0.25 0.18
冷科1 4 315.36 9.80 0.22 68.75 17.67 6.10 0.89 0.42 0.52 0.15
冷科1 4 318.74 8.70 0.06 71.45 43.41 1.80 0.41 0.18 0.21 0.07
冷科1 3 482.90 13.10 0.62 79.37 36.83 0.43 1.71 0.51 0.76 0.18
冷科1 4 315.41 10.40 0.14 79.92 37.39 1.00 0.74 0.21 0.27 0.10
冷科1 4 320.26 8.90 0.54 78.87 25.00 0.40 1.84 0.56 0.70 0.32
冷95 3 358.00 11.80 0.26 76.15 45.08 0.90 0.82 0.22 0.35 0.06
冷95 3 358.45 13.20 0.16 61.03 41.71 0.99 0.74 0.16 0.25 0.01

平均值 9.96 0.26 72.99 35.45 2.26 0.87 0.30 0.40 0.12
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a. 储层压汞曲线；b. 储层喉道半径分布；c. 储层核磁共振 T2 谱图。

图 7　砂岩储层物性参数综合曲线图

Fig. 7　Comprehensive curves of physical parameters of sandstone reservoir
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喉，故其与渗透率的相关性更好。

核磁共振分析是研究储层孔隙结构的有效方

法，可获取岩石可动水饱和度与束缚水饱和度，二

者与岩石的渗流能力密切相关（王学武等，2010）。
文中选取 3 块侏罗系砂岩储层样品进行核磁共振

分析，根据核磁 T2 谱图，储层中微孔隙占比较大

（图 7c），束缚水饱和度高，平均为 70.69%（表 2），这
可能与砂岩中黏土矿物的含量及分布有关。冷湖

地区侏罗系砂岩填隙物以自生黏土矿物为主，丝发

状伊利石、书页状高岭石等广泛分布，充填粒间，

将储集空间分割为无数微孔隙，微孔隙占比增加，

束缚水饱和度升高，因而储层呈现相对高孔低渗之

特征。

 4　砂岩储层成岩作用

 4.1　成岩作用类型

储集岩的一系列成岩变化控制着孔隙的形成

与保存，对储层物性优劣起决定性作用（王凤琴等，

2006）。综合普通薄片、铸体薄片、扫描电镜、X-
衍射等资料认为，冷湖地区侏罗系地层埋深大，成

岩作用复杂，成岩类型以压实作用、溶蚀作用、胶

结作用为主。

 4.1.1　压实作用

沉积物埋藏早期阶段，地层埋深低于 2 000
m 时，压实作用占据主导地位，受上覆地层增厚和

静水压力影响，沉积物体积缩小并发生排水、脱水

作用，如果欠缺早期胶结物，机械压实可大幅降低

原生粒间孔隙，且此过程是不可逆的（郑浚茂等，

1997）。研究区侏罗系砂岩机械压实作用强烈，表

现为：①碎屑颗粒呈线状或凹凸状接触（图 4a，图
8a）；②片状颗粒定向排列（图 4b）；③云母、泥砾、

千枚岩岩屑等塑性组分弯曲变形（图 4b，图 8b）；
④石英、长石等刚性颗粒破裂（图 4c，图 8c）。
 4.1.2　溶蚀作用

研究区侏罗系砂岩的溶蚀作用主要表现为长

石、岩屑等颗粒的不完全溶解，常见者为长石沿颗

粒边缘或解理发生溶蚀，形成较多粒间溶孔或粒内

溶孔（图 4d-g）。长石的溶蚀作用从风化剥蚀阶段

开始，到进入盆地沉积，直至整个成岩阶段都可持

续进行，其溶蚀一般从颗粒内部开始，酸性流体沿

解理缝或双晶面的机械破裂缝渗透，形成粒内微孔，

粒内微孔进一步溶蚀，最终发展成为较大的溶

蚀孔或铸模孔（Walderhaug, 1994）。长石溶蚀是改

善本区储层物性的关键成岩作用，其形成的粒间溶

孔与粒内溶孔是侏罗系砂岩最主要的孔隙空间

类型。

 4.1.3　胶结作用

镜下观察表明侏罗系砂岩发育多期胶结作用，

胶结物类型丰富，以黏土矿物胶结为主，次为硅质

胶结，碳酸盐胶结作用相对较弱。

（1）黏土胶结作用

黏土胶结物以高岭石和伊蒙混层为主，其次为

伊利石和绿泥石。高岭石相对含量平均为 35.4%，

一般认为其主要形成于酸性环境，孔隙水与黏土矿

物转变释放的 SiO2 和 Al3+可为高岭石的形成提供

物质基础（张杰等，2014），扫描电镜下多呈蠕虫状、

书页状贴附于石英颗粒边缘或充填粒间孔隙（图

8e-f）；伊蒙混层相对含量平均为 31.8%，属于蒙脱

石向伊利石转化的中间产物，多呈蜂窝状或絮状充

填粒间（图 8h）；伊利石相对含量平均为 16.4%，可

在富 K+弱碱性流体环境中由高岭石或蒙脱石转变

而成（王猛等，2021），多呈片状、丝发状贴附于石

英、高岭石、绿泥石、伊蒙混层等颗粒表面（图 8g、
h），考虑到研究区伊蒙混层广泛存在，加之蒙脱石

含量已显著降低，推测伊利石更可能来自于蒙脱石

的伊利石化过程；绿泥石相对含量平均为 13.9%，

呈柳叶状、板片状或薄膜状附着于碎屑颗粒表面。

（2）硅质胶结作用

硅质胶结物常以石英次生加大的形式产出，含

少量微晶石英，加大边一般为Ⅱ～Ⅲ级加大，环绕

于石英颗粒周围，形成致密硅质胶结（图 4a,e，图 8e-
f），部分石英次生加大边与石英颗粒间可见尘边及

 

表 2　砂岩核磁共振参数统计表

Table 2　Statistical table of nuclear magnetic resonance parameters

井号 样号 深度 /m 层位 核磁孔隙度 /% 核磁渗透率 /×10−3 µm2
束缚水饱和度 /% 可动水饱和度 /%

冷科1 7 4 307.92 J 7.17 2.54 58.55 41.45
冷科1 14 4 318.01 J 4.59 1.06 73.61 26.39
冷95 4 3 357.89 J 11.12 0.20 79.92 20.08

平均值 7.63 1.27 70.69 29.31
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黏土矿物（图 8i）。石英次生加大通常始于 70℃ 左

右，当成岩温度增至 100℃、孔隙水中 SiO2 达到饱

和条件且pH 增至9~9.8 时，石英可进一步次生加大至Ⅲ级

（张杰等，2014），长石溶蚀、石英压溶、硅酸盐矿物

溶解以及黏土矿物转化等释放的 SiO2 是硅质胶结

物的主要物质来源（张大智等，2021）。
（3）碳酸盐胶结作用

碳酸盐胶结物含量相对低，平均为 5.25%，分

布不均（图 8b），类型包括方解石、铁方解石、铁白

云石等，其胶结方式主要分为 2 种：一是呈粉晶、

微晶或基底式胶结，为准同生至成岩早期阶段产物

（图 8c）；二是呈嵌晶、连晶状充填于孔隙或交代碎

屑颗粒的（含铁）碳酸盐，镜下可见其充填于长石破

裂缝或港湾状颗粒边缘（图 8c），表明碳酸盐胶结

发生于长石挤压破裂、溶蚀作用之后，属早成岩末

期至中成岩阶段产物。

 4.2　成岩演化阶段与成岩演化序列

基于冷湖地区侏罗系砂岩的骨架颗粒接触关

系、孔隙类型、成岩作用特征、自生矿物组合以及

泥岩镜质体反射率等标志，对其成岩阶段进行划分。

砂岩碎屑颗粒多呈线接触或凹凸接触，压实作用强

烈；孔隙类型主要为粒间溶孔和粒内溶孔；胶结作

用表现为黏土胶结与硅质胶结；黏土矿物以高岭石、

伊蒙混层、伊利石和绿泥石为主；石英发育Ⅱ-Ⅲ级

 

a. 颗粒呈线状 -凹凸状接触，部分碎屑石英发生压溶，颗粒间呈锯齿状或缝合线状接触（红色箭头），冷科 1 井，

3482.10 m；b. 千枚岩岩屑、云母等塑性颗粒被刚性颗粒压弯变形（红色箭头），泥砾呈假杂基充填粒间（黄色箭头），

染红色物质为方解石胶结物（紫色箭头），冷 95 井，3357.89 m；c. 方解石胶结物呈嵌晶，长石破裂后充填方解石胶

结物（红色箭头），冷四 1 井，2832.10 m；d. 长石颗粒内部溶蚀，呈筛网状，冷科 1 井，4307.58 m，扫描电镜；e. 石
英次生加大（红色箭头），书页状高岭石附着石英颗粒表面（黄色箭头），片丝状伊利石充填粒间（紫色箭头），冷

科 1 井，3482.25 m，扫描电镜；f. 书页状高岭石（红色箭头），冷科 1 井，3482.25 m，扫描电镜；g. 叶片状伊利石

（红色箭头），冷科 1 井，3482.25 m，扫描电镜；h. 伊蒙混层为主，表面发育丝发状伊利石,冷科 1 井，4317.91 m，扫

描电镜；i. 石英次生加大，加大边处见黏土矿物（红色箭头）冷科 1 井，4315.56 m，扫描电镜。

图 8　研究区侏罗系砂岩成岩作用显微照片

Fig. 8　Typical diagenesis of Jurassic Sandstone in research area
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次生加大；泥岩镜质体反射率（RO 值）介于 0.54%~
1.65%，平均为 1%（图 9）。根据石油行业碎屑岩成

岩阶段划分标准（SY/T5477-2003），判断研究区侏

罗系储层目前主要处于中成岩阶段 A 期。在此基

础上，依据侏罗系砂岩沉淀矿物的世代期次及其接

触关系，结合成岩作用特征，建立起成岩演化序列

（图 9）。（1）同沉积阶段，沉积物原始孔隙度高，成

岩作用主要为机械压实作用，造成原生孔隙降低。

（2）早成岩 A 期：古低温低于 65℃，镜质体反射率

（RO）低于 0.35%，有机质未成熟，孔隙水介质偏酸

性，机械压实作用使得原生孔隙进一步降低，长石

轻微溶蚀并有少量自生高岭石生成，颗粒边缘出现

黏土膜，孔隙类型以原生孔隙为主，少量无铁碳酸

盐胶结物呈基底式充填孔隙。（3）早成岩 B 期：古

地温 65~85℃，RO 为 0.35%~0.5%，有机质半成熟，

埋深持续增加，强烈的压实作用致使原生孔隙大幅

降低，碎屑颗粒呈点-线接触，石英颗粒发育Ⅰ级加

大，长石开始溶蚀形成次生溶孔，书页状高岭石普

遍存在，孔隙类型主要为残余粒间孔和次生溶孔。

（4）中成岩 A 期：古地温 85~130℃， RO 为 0.5%~
1.3%，有机质成熟并处于生烃高峰，孔隙水介质呈

酸性，长石及岩屑等碎屑组分的第二期溶蚀作用大

规模发生，蒙脱石向伊利石转化加快，形成中间产

物伊蒙混层，高岭石、伊利石、绿泥石等黏土矿物

广泛存在，出现少量含铁碳酸盐类胶结物，成岩流

体中过饱和的 SiO2 沉淀形成石英Ⅱ级加大，孔隙

类型以次生溶孔为主。上述储层的成岩演化序列

可概括性地总结为：机械压实改造—少量早期方解

石胶结—长石、岩屑轻微溶蚀—石英 I 期加大—有

机酸流体侵入、长石岩屑强烈溶蚀—黏土矿物广

泛出现—石英Ⅱ期加大—长石、岩屑、黏土矿物伊

利石化—少量含铁碳酸盐胶结物。

 5　致密砂岩储层物性控制因素

 5.1　压实作用对储层物性的影响

压实作用是造成冷湖地区侏罗系砂岩储层致
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图 9　冷湖地区侏罗系成岩序列图

Fig. 9　Diagenetic sequences of the Jurassic reservoir rocks in the Lenghu area
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密化的主要因素。已有研究表明，柴达木盆地侏罗

纪古气候温暖潮湿，植被茂盛，形成一套软质煤系

地层（胡俊杰等，2017；杜建军等，2017）。煤系地层

中富含水生、陆生植物遗体，埋藏后易产生腐植酸，

成岩早期的酸性水介质条件不利于方解石结晶沉

淀，碳酸盐胶结不甚发育，碎屑组分缺乏粒间支撑，

加之砂岩中富含千枚岩、泥质岩等软质岩屑与较

多云母及泥砾，颗粒分选一般，抗挤压能力弱，因而

成岩早期压实作用十分发育。受压实作用影响，碎

屑颗粒彼此间多呈线接触或凹凸接触，塑性岩屑、

云母等碎屑组分被压扁变形，泥砾呈假杂基充填粒

间，长石、石英等刚性颗粒挤压破裂，裂缝被后期

泥质或钙质胶结物充填，原生孔隙损失严重。

理论上，砂质沉积物沉积初期，初始孔隙度可

达 40% 左右（Beard and Weyl, 1973），冷湖地区侏罗

系砂岩分选性相对较差，初始孔隙度有所降低。利

用 Scherer（1987）初始孔隙度恢复方法，通过特拉

斯克分选系数对砂岩原始孔隙度进行估算，公式如下：
POR原始 = 20.91+22.9/S 0

式中：POR原始为砂岩原始孔隙度；S0 为特拉斯克分

选系数。

不同类型的砂岩由于自身分选性的差异，其初

始孔隙度有所差异。冷湖地区侏罗系砂岩分选系

数介于 1.37~4.86，平均为 2.81，恢复初始孔隙度为

37.62%~25.62%，平均 29.14%。压实作用的减孔规

律较为复杂，受沉积物组分、分选性、上覆地层压

力等多种因素控制（寿建峰等，2006）。研究表明，

相同粒度条件下，砂岩中塑性岩屑含量越高，可塑

性越强，压实作用减孔速度越快，减孔量越高，当砂

岩约含 10%～25% 塑性岩屑时，压实作用主要影

响 1 500～2 000 m 地层埋深范围，减孔量一般为

10%～15%，后期压实作用对孔隙的破坏有所降低，

最终减孔量介于 13%～20%（Pittman et al., 1991）。
本区侏罗系砂岩富含塑性岩屑，早期方解石胶结发

育不良，为压实作用的持续进行奠定了物质基础。

据镜下观察与压实率计算，砂岩粒间体积（孔隙体

积、填隙物体积与胶结物体积）约为 4.8%~20.6%，

平均为 12.46%，压实作用对原始孔隙的平均减孔

量约为 21%。

 5.2　胶结作用对储层物性的影响

冷湖地区侏罗系砂岩以黏土胶结为主，次为硅

质胶结和碳酸盐胶结，多种类型的胶结作用同样是

加剧储层孔隙度及渗透率降低的因素之一。黏土

矿物中高岭石、伊蒙混层、伊利石与绿泥石较为普

遍，由于自身结构差异，对储层物性的影响各不相

同。伊利石多呈片丝状、针状、搭桥状或集合体形

态充填于孔隙或贴附于颗粒边缘生长，可在孔隙中

构成丝缕状网络，易受流体冲移而堵塞喉道，减少

粒间孔隙，致使砂岩渗透率降低，随着地层埋深增

加，伊利石结晶程度不断提高，最终可转化为绢云

母矿物（陈登钱等，2014）。高岭石呈书页状集合体

贴附于孔隙壁或充填粒间，减少孔隙与喉道半径，

但其晶间结构较疏松，晶间微空隙可作为天然气的

有效储集空间（闫建萍等，2010）。叶片状或绒球状

绿泥石对孔隙的充填往往导致部分孔隙与喉道堵

塞，减少储层孔隙度，而当其以孔隙薄膜或孔隙衬

边的形式存在碎屑颗粒边缘时，则能通过抑制压实

压溶作用和石英加大以及促进溶蚀作用等起到建

设性作用，进而使得部分粒间孔隙免于破坏（黄鑫

等，2021）。整体而言，本区侏罗系砂岩中黏土矿物

的胶结作用主要是以破坏性成岩作用为主的，高岭

石、伊利石、绿泥石等不同产状的黏土矿物广泛充

填并分割孔隙空间，致使孔隙喉道迂回曲折，孔隙

间连通性降低，渗流能力减弱。核磁共振分析显示

微孔隙占比很高，且储层渗透率与孔隙度相关性差，

而与主流喉道半径相关性好，显然与黏土矿物的普

遍存在有关。

硅质胶结主要表现为石英次生加大，尤其在石

英含量较高、颗粒分选相对较好的砂岩中更为发

育。硅质胶结发育的时间跨度较大，自早成岩阶段

开始，可持续至晚成岩阶段。早期的硅质胶结可在

一定程度上增加砂岩的抗压实能力，对原生孔隙的

保存起到建设性作用。本区石英次生加大可达

Ⅱ～Ⅲ级，主要形成于压实作用对孔隙的破坏减弱

之后；中成岩阶段，泥岩中黏土矿物蒙脱石开始大

量向伊利石转化，可提供较好的活性硅质作为硅质

胶结物来源（Towe, 1962; Boles et al., 1979）。这些

活性硅质易于在纯净的、分选好的、渗透性强的富

石英砂岩中沉淀，形成石英次生加大边（Westcott,
1983），造成硅质胶结物含量显著增加并占据粒间

孔隙，加剧储层致密化，对储层物性而言，整体上是

一种破坏性成岩作用。

碳酸盐胶结物类型丰富，但含量相对较低。成

岩早期适量的方解石沉淀，对压实作用起抵挡作用，

有利于原生粒间孔的保存；如果存在较多早期方解

石胶结物，随着地层埋深增加、成岩温度和压力的

上升，方解石易于溶蚀，则有助于形成有意义的溶

蚀孔隙（梁卫等，1994；王安发等，1995）。本区早期
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方解石胶结物数量稀少，镜下识别较为困难，可归

因于侏罗系属含煤地层，沉积物埋藏初期，水生、

陆生植物产生的腐植酸令地层水介质呈酸性，抑制

了方解石的沉淀。早期方解石胶结物的欠缺致使

侏罗系砂岩抗压实能力降低，原生孔隙破坏显著；

而较晚阶段由于岩屑溶解、粒间水过饱和析出的

碳酸盐沉淀物以孔隙式胶结为主，常充填石英、长

石等刚性颗粒的破裂缝，占据孔隙空间。整体而言，

含量较低的碳酸盐胶结物对储层物性影响不大，但

由于其空间分布不均，加剧了储层的非均质性。

 5.3　溶蚀作用对储层物性的影响

碎屑岩储层内的任何组分，在一定的流体介质

环境和温压条件下，均会发生不同程度的溶蚀作用

（陈波等，2015）。冷湖地区侏罗系储层溶蚀作用较

为强烈，长石、岩屑等碎屑颗粒与部分杂基的溶蚀

使得砂岩中形成了数量可观的次生孔隙，是改善储

层物性的建设性成岩作用。溶蚀作用的大规模发

生得益于砂岩中存在较高含量的碎屑长石，这与其

所处沉积环境关系密切。冷湖地区侏罗系储层主

要为辫状河或辫状河三角洲砂体，属短程陆相沉积

体系，沉积区靠近物源，原始沉积物成分成熟度低，

长石、岩屑等不稳定组分含量占比高，为成岩阶段

溶蚀作用的发生奠定了物质基础，成岩早期保留的

部分粒间孔隙也能为溶蚀流体的运移交换提供通

道。煤系地层沉积物埋藏初期的酸性地层水条件

促成了长石、岩屑等易溶颗粒的第一期溶蚀作用。

酸性流体在沉积物沉积之后不久即可由腐植型有

机质氧化反应产生，而后在相对浅埋藏条件下，受

成岩过程中压实作用的影响继续释放出酸性流体，

从而造成相邻砂岩地层中长石等铝硅酸盐矿物的

溶解（Manning, 1997; Manning and Bewsher, 1997）。
本区内该期溶蚀程度轻微，未形成具规模的次生孔

隙，对储层物性影响甚微。而在早成岩后期与中成

岩阶段，有机质热演化趋于成熟，其释放的有机酸

组分与富有机酸流体开始大量进入尚未被胶结物

充满的残余粒间孔隙，使岩石中易溶矿物发生选择

性溶蚀，形成较多粒内溶孔和粒间溶孔，经长石溶

蚀产生的高岭石等黏土矿物及黏土矿物间的转化

也为后期胶结作用的发生提供了物质来源。在有

机酸排放阶段，含少量钙质的酸性流体可在靠近泥

岩的富长石砂岩中发生方解石胶结和交代，而在远

离泥岩的富长石砂岩中则主要发生长石溶蚀（张莉

等，2019）。本区侏罗系成岩阶段主要处于中成岩

A 期，恰为有机质热演化大量释放富有机酸流体的

关键时期，以次生溶孔为主的侏罗系砂岩中常见长

石、岩屑等被溶蚀改造后的残余结构，扫描电镜下

碎屑长石可呈筛网状出现，无不反映溶蚀作用广泛

而强烈。考虑到本区砂岩中长石、岩屑含量较高，

溶蚀现象明显，已形成众多次生孔隙，可认为溶蚀

作用是增加储集空间、改善储层物性的关键因素，

一定程度上减缓了储层致密化进程。

 6　结论

（1）研究区侏罗系储层主要为长石岩屑砂岩和

岩屑砂岩，储层孔隙度平均 9.96%，渗透率平均为

0.26 m×10−3 µm2，属于低—特低孔、超低渗致密储

层，渗透率与孔隙度相关性差，与主流喉道半径相

关性好；孔隙类型以次生溶孔为主，原生孔隙残留

较少，微孔隙所占比大。

（2）研究区侏罗系砂岩成岩作用较强，整体处

于中成岩阶段 A 期，成岩作用类型包括压实作用、

溶蚀作用和胶结作用；机械压实作用和以黏土胶结、

硅质胶结为代表的胶结作用为破坏性成岩作用，溶

蚀作用为建设性成岩作用。

（3）煤系地层的酸性水介质条件不利于早期方

解石胶结物沉淀，碎屑颗粒欠缺粒间支撑，压实作

用导致原生孔隙大幅损失；广泛存在的黏土矿物占

据孔隙空间，分割大孔隙为无数微孔隙，黏土矿物

的胶结作用进一步加剧了储层致密化；有机质热演

化过程中释放的有机酸性流体对长石的持续溶蚀

形成较多次生孔隙，有效改善了储层物性。在多种

类型成岩作用的综合控制下，形成了冷湖地区侏罗

系如今以次生溶孔为主要储集空间的致密砂岩储层。
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