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基于岩相的致密砂岩差异成岩作用及其储层物性响应
——以准噶尔盆地莫西庄地区下侏罗统三工河组为例

王宏博 1，马存飞 1，曹 铮 2，李志鹏 3，韩长城 4，纪文明 1，杨 艺 4
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摘要：综合利用岩心观察、铸体薄片鉴定、扫描电镜观察、样品孔渗测试和压汞分析等资料，结合区域埋藏史和油气充注史，对准噶尔

盆地莫西庄地区下侏罗统三工河组储层成岩作用、岩相差异成岩机理及储层孔隙结构进行研究和对比分析。结果表明：三工河组在

成岩演化过程中主要经历了机械压实作用、胶结作用和溶蚀作用。不同岩相储层成岩机理差异明显，钙质砂岩相、含泥质炭质纹层

砂岩相和富火山凝灰质杂基砂岩相在早成岩阶段储层就趋于致密，至中成岩阶段成岩作用强度较弱；块状砂岩相在早成岩阶段孔隙

保存完好，中成岩阶段流体运移通畅，经历了多期次的胶结作用和溶蚀作用；含砾砂岩和砾岩相砾石含量高，流体运移不畅，早成岩

阶段压实作用弱，中成岩阶段表现为弱胶结、弱溶蚀的特征。岩相间不同的成岩机理对孔隙结构产生了决定性的影响，钙质砂岩相

与含泥质炭质纹层砂岩相的孔隙连通性差、结构复杂，整体物性较差，不利于油气富集；块状砂岩相的孔喉分选性好，孔隙在所有岩

相中最为发育且连通性强，整体物性好，有利于油气富集；含砾砂岩和砾岩相的颗粒分选差并紧密接触，孔隙连通性受到一定限制，

但破坏性成岩作用强度较弱，总体物性较好，可以形成有效的油气储层。
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Abstract：An integration of core observation， casting thin section identification， scanning electron microscopy （SEM） 
observation， porosity-permeability test of samples and mercury intrusion porosimetry （MIP）， in combination with the 
local burial and hydrocarbon charging history， is applied to the study on the diagenesis， differential lithofacies-based 
diagenesis mechanism and reservoir pore structure of the Sangonghe Formation in Moxizhuang area， Junggar Basin.  The 
results show that the Sangonghe Formation mainly experienced mechanical compaction， cementation and dissolution 
during the diagenetic evolution.  Reservoirs of diverse lithofacies are significantly different in diagenetic mechanism： the 
calcareous sandstone facies， argillaceous carbonaceous sandstone facies and volcanic tuffaceous matrix sandstone facies 
tend to get tight in the early diagenetic stage， while featuring weak diagenesis intensity in the middle stage； the pores of 
the massive sandstone facies are well preserved in the early diagenetic stage with smooth fluid migration in the middle 
stage， and there are multi-stage cementation and dissolution occurring in between； and the conglomeratic sandstone and 
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conglomerate facies feature high gravel content， resulting in poor fluid migration， and weak compaction in the early 
diagenetic stage， while characterized by weak cementation and weak dissolution in the middle stage.  The different 
diagenetic mechanisms for the lithofacies serve to determine the pore structure.  The calcareous sandstone facies and 
argillaceous carbonaceous sandstone facies of lamination texture have poor pore connectivity， complex structure and poor 
overall physical properties， which are not conducive to oil and gas enrichment； the pore throat of the massive sandstone 
facies is well sorted， and the pores of the facies are the most developed with strong connectivity， resulting in good overall 
physical properties， conducive to oil and gas enrichment； the particles of conglomeratic sandstone and conglomerate 
facies are poorly sorted and in close contact， limiting the pore connectivity to some extent， but the destructive diagenesis 
intensity is weak， and the overall physical properties are good， conducive to forming effective oil and gas reservoirs.
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准噶尔盆地是位于中国西北地区的大型陆相多旋

回叠合含油气盆地，具有多层系发育、生-储-盖组合

复杂、油气藏类型丰富、生油凹陷分布广泛的特点［1-7］。
准噶尔盆地自20世纪50年代开始进入油气勘探阶段，

研究区准中1区块下侏罗统三工河组自2002年勘探发

现工业油气流以来，多数井见良好油气显示，随后不断

取得突破，2017年预测储量达 2 798×104 t，展示了良好

的油气勘探前景［8-10］。前人对三工河组储层的成岩作

用、储集物性和孔隙演化开展了大量工作，取得了丰富

的成果［11-15］。三工河组储层埋深大，经历了多样的成

岩演化环境，成岩作用类型丰富，岩相间的成岩作用差

异明显，孔隙结构和物性演化非常复杂，储层非均质性

强，且不同岩相的差异成岩作用与物性演化的关系尚

不明确［16-17］。因此，对比讨论岩相之间的差异成岩作

用机理，探究储层孔隙结构在差异成岩作用下的影响，

厘清成岩作用与储层物性演化之间的关系，揭示优质

储层的特征，对莫西庄地区未来的油气勘探具有重要

的指导意义和启示作用。

1　区域地质背景

莫西庄地区处于古尔班通古特沙漠西南部边缘，

构造上位于准噶尔盆地中央隆起区盆 1井西凹陷东南

部，为莫索湾凸起-盆1井西凹陷的转换部位，南接昌吉

坳陷，北到莫北凸起（图 1），自晚古生代以来经历了海

西、印支、燕山和喜马拉雅 4期构造沉积旋回［18］。莫西

庄地区低幅度背斜圈闭发育，地层整体从南西到北东

逐步抬升，在中部有一低缓的鼻状隆起，轴向为近东西

向，鼻状隆起的北翼有一个凹槽，南翼为一南倾的单斜

坡 ［19-21］。研究区整体处于凸起向西侧凹陷过渡的单倾

斜坡，是油气有利的运移指向部位，油气资源丰富［22］。
研究目的层为侏罗系三工河组，主要发育三角洲

前缘沉积，砂体厚度大、分布广、纵横向发育稳定。三

工河组可自下而上分为三工河组三段（J1s3）、三工河组

二段（J1s2）和三工河组一段（J1s1），油气储层主要发育在

三工河组二段，为辫状河三角洲前缘亚相，是三角洲体

系中沉积速率最快的区域。三工河组二段沉积时期，

盆地进入沉降阶段，沉积物源供给充足。由于水体变

化受沉积旋回的影响，三工河组二段发育的上、下亚段

两期三角洲沉积的特征不同，下亚段砂体分布广泛，横

向发育稳定；上亚段由于水体进一步加深，沉积物源减

少，横向稳定性较差，规模缩小［23］。三工河组一段可

以作为良好的盖层，与三工河组二段形成了良好的

储-盖组合，是该区油气勘探的重点层位［9，17］。

2　岩石学特征

通过对莫西庄地区13口井、153块薄片的镜下观察

鉴定，三工河组二段砂岩的碎屑颗粒组分主要为石英、

长石和岩屑，其次为云母和少量矿物碎屑。通过对薄

片的观察和统计，研究区砂岩的石英含量为 21. 4 %～

68. 0 %，平均 45. 6 %；长石含量为 5. 0 %～31. 9 %，平

均 18. 0 %，以钾长石为主；岩屑含量为 13. 0 %～

71. 3 %，平均 36. 3 %，主要为火成岩岩屑，平均占比
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conglomerate facies feature high gravel content， resulting in poor fluid migration， and weak compaction in the early 
diagenetic stage， while characterized by weak cementation and weak dissolution in the middle stage.  The different 
diagenetic mechanisms for the lithofacies serve to determine the pore structure.  The calcareous sandstone facies and 
argillaceous carbonaceous sandstone facies of lamination texture have poor pore connectivity， complex structure and poor 
overall physical properties， which are not conducive to oil and gas enrichment； the pore throat of the massive sandstone 
facies is well sorted， and the pores of the facies are the most developed with strong connectivity， resulting in good overall 
physical properties， conducive to oil and gas enrichment； the particles of conglomeratic sandstone and conglomerate 
facies are poorly sorted and in close contact， limiting the pore connectivity to some extent， but the destructive diagenesis 
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15. 0 %，变质岩岩屑（11. 9 %）和沉积岩岩屑（9. 3 %）

相对较少。统计表明，三工河组二段砂岩岩性以长石

岩屑砂岩为主，其次为岩屑长石砂岩和岩屑砂岩

（图 2）。砂岩填隙物类型为杂基和胶结物，杂基具有

富凝灰质特征，含量为 2. 2 %～25. 0 %，平均 8. 4 %。

胶结物类型以碳酸盐胶结物为主，其次为硬石膏、石英

和黏土矿物，可见少量黄铁矿。其中碳酸盐胶结物含

量为 0. 1 %～34. 7 %，平均 4. 7 %，主要为方解石和铁

方解石及少量菱铁矿和白云石；硬石膏含量为0. 1 %～

6. 2 %，平均 1. 0 %；石英胶结物含量为 0. 2 %～2. 4 %，

平均 1. 0 %；自生黏土矿物以高岭石和绿泥石为主，发

育少量伊利石和伊/蒙混层。研究区砂岩结构成熟度
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图2 莫西庄三工河组二段岩石学三角图

Fig. 2 Ternary diagram of the second member of the Sangonghe 
Formation in terms of petrology in the Moxizhuang area
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Fig. 1 Tectonic units and typical stratigraphic profiles of the Jurassic in the Moxizhuang area［9，17］

a. 准噶尔盆地构造单元；b. 莫西庄地区构造单元；c. 莫西庄地区侏罗系典型地层剖面
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中等偏低，成分成熟度低，分选中等-好，磨圆次棱角-
次圆，颗粒以点-线接触为主。

3　沉积微相、岩相类型及特征

研究区三工河组沉积相主要为辫状河三角洲沉

积，通过沉积特征研究，可将三工河组二段辫状河三角

洲前缘亚相进一步划分为辫状水道、河道砂坝、分流间

湾、河口坝和远砂坝 5 种沉积微相。在沉积微相划分

的基础上，进行了岩相的划分。岩相是一定沉积环境

中形成的岩石或岩石组合，其包括了反映岩石特征的

成分、颜色、结构、沉积构造等［24］。综合岩性、沉积构

造及颜色并结合对 19口井岩心的精细观察与描述，将

研究区三工河组二段划分为泥岩相、粉砂岩相、细砂岩

相、中砂岩相、粗砂岩相、含砾砂岩和砾岩相 6种岩相

类型，对不同岩相类型的亚相进行了细分并对岩相特

征进行了系统总结（图3）。

4　成岩作用类型及特征

4. 1　压实作用

研究区三工河组二段储层砂岩压实作用特征明

显，镜下可见碎屑颗粒的定向排列；颗粒间的接触关

系主要为点-线接触，部分区域为缝合线接触（图 4a，
b）；岩屑颗粒塑性组分含量较高，在强烈的压实作用

下易发生弯曲变形（图 4c）；压实作用还可以导致自

生黏土矿物的析出，析出的矿物可以吸附在碎屑颗

粒表面形成环边薄膜包裹颗粒。基于上述现象可

知，研究区碎屑砂岩埋藏过程中经历的压实作用较

为强烈。

4. 2　胶结作用

研究区三工河组二段储层胶结作用较为强烈且类

型丰富，胶结物主要为碳酸盐，其次为硅质、硬石膏和

自生黏土矿物。

4. 2. 1　硅质胶结

硅质胶结在铸体薄片观察中常见以次生加大边的

形式重结晶附着于石英颗粒边缘（图 4d）。在扫描电

镜下，可观察到粒间孔隙中赋存大量的自生微晶石英。

4. 2. 2　碳酸盐胶结

研究区目的层砂岩碳酸盐胶结较发育，菱铁矿、方

解石、白云石和铁方解石的平均含量分别为 1. 1 %，

21. 8 %，1. 0 %和 2. 6 %。镜下可见两期碳酸盐胶结：

Ⅰ期碳酸盐胶结主要为方解石及少量白云石和菱铁

矿，菱铁矿以包壳状覆于碎屑颗粒表面并充填孔隙。

方解石呈孔隙式或连晶式胶结，充填了大量的孔隙空

间，主要充填于粒间孔隙和长石、石英溶孔（图 4e）。

Ⅱ期碳酸盐胶结物以铁方解石为主，正交光下呈暗紫

红色或深红色，铁方解石占据的孔隙体积较前期方解

石明显减小（图4f）。

C C
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C C
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灰白色、灰色块状，颗粒支撑，含有炭质纹层、炭质撕裂屑和火山凝灰质杂基

灰色、灰白色和黄灰色块状，颗粒支撑，分选较差，含有炭屑、泥炭质纹层、泥炭质撕裂屑和
火山凝灰质杂基，少量可见白色钙质条带

岩石学特征

泥岩相

灰色、灰白色块状，含平行层理，颗粒支撑，细粒结构，含有泥炭质纹层、条带、泥岩撕裂屑
和火山凝灰质杂基，可见有泥质、泥砾和灰质

灰白色块状，少有平行层理，颗粒支撑，含泥炭质纹层、泥岩条带和火山凝灰质杂基，可见有
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图3 莫西庄三工河组二段岩相类型及特征

Fig. 3 Lithofacies types and characteristics of the second member of the Sangonghe Formation in the Moxizhuang area
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4. 2. 3　硬石膏胶结

部分砂岩样品硬石膏胶结发育，呈片状或薄板状

充填孔隙（图 4g），还可见硬石膏等对长石、石英颗粒

的交代及晚期铁方解石对硬石膏的交代。

4. 2. 4　自生黏土矿物胶结

储层中自生黏土矿物主要为高岭石和绿泥石，其

次为少量伊利石及伊/蒙混层，其中高岭石相对含量为

27. 0 %～77. 0 %，平均 54. 0 %；绿泥石相对含量为

a b c
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200 μm 200 μm

200 μm 200 μm 200 μm

200 μm200 μm
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图4 莫西庄三工河组二段储层成岩作用特征显微照片

Fig. 4 Diagenetic characteristics of the reservoir in the second member of the Sangonghe Formation in the Moxizhuang area shown in mircographs
a.  庄104井，埋深4 349. 50 m，石英颗粒凹凸接触，正交光；b.  庄1-2井，埋深4 332. 27 m，石英颗粒线性接触，正交光；c.  庄11井，埋深3 965. 26 m，黑

云母受强烈挤压变形，单偏光；d.  庄6井，埋深4 034. 48 m，石英次生加大，单偏光；e.  庄110井，埋深4 288. 20 m，方解石胶结，单偏光；f.  庄11井，埋

深3 918. 14 m，铁方解石胶结，单偏光；g.  庄11井，埋深3 965. 26 m，硬石膏胶结，正交光；h.  庄1-3井，埋深4 328. 15 m，长石溶蚀，自生黏土矿物充填

残余粒间孔隙，单偏光；i.  庄1-3井，埋深4 328. 08 m，绿泥石、高岭石及微晶石英充填粒间孔隙，扫描电镜；j.  庄1-3井，埋深4 342. 80 m，伊利石充填

长石溶蚀孔隙，扫描电镜；k.  庄104井，埋深4 357. 15 m，长石溶蚀，单偏光；l.  庄1井，埋深4 375. 38 m，石英边缘溶蚀，单偏光
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12. 0 %～34. 0 %，平均 23. 7 %；伊利石相对含量为

4. 0 %～35. 0 %，平均 14. 9 %；伊/蒙混层相对含量为

2. 0 %～16. 0 %，平均 7. 4 %。镜下观察高岭石常以书

页状或蠕虫状集合体的形态充填于粒间孔隙，与长石

溶蚀相伴生（图 4h）；绿泥石通常呈薄膜状包裹在碎屑

颗粒表面或充填于长石溶孔中（图 4i）；伊利石常以丝

发状充填于长石溶孔中，但总体含量较少（图 4j）；伊/
蒙混层以蜂窝状或棉絮状胶结物的形式充填孔隙，该

现象的出现标志着成岩阶段进入中成岩A期。

4. 3　溶蚀作用

研究区三工河组二段砂岩长石、岩屑等不稳定矿

物含量较高，长石溶蚀现象极为发育，可见长石颗粒的

边缘溶蚀，还常见沿长石颗粒内部的破裂缝和解理缝

溶蚀，形成边界不规则且大小不一的长石边缘溶孔和

粒内溶孔（图 4k）。石英颗粒溶蚀也较为发育，主要为

颗粒边缘溶蚀和次生加大边溶蚀（图 4l）。次生溶蚀面

孔率为0. 1 %～10. 2 %，平均3. 2 %。

5　岩相差异成岩机理

通过对研究区各类岩相的综合分析，研究岩相差

异成岩机理，将岩相总结划分为以下 5 种类型进行讨

论：钙质砂岩相、块状砂岩相、含泥质炭质纹层砂岩相、

含砾砂岩和砾岩相以及富火山凝灰质杂基砂岩相。从

各类岩相具体的成岩作用机理特征入手，对比讨论岩

相间的成岩机理差异。

5. 1　钙质砂岩相

钙质砂岩相富含方解石和铁方解石胶结物，大量

的钙质胶结物占据了孔隙空间，破坏储层物性，因此在

钙质砂岩相中不利于形成良好储层。

早成岩 A 期，地温 40～65 ℃，早期机械压实作用

损失了较少量的原生孔隙。研究区常发生长石的溶蚀

作用［公式（1）—（3）］，且长石的溶蚀会产生大量高岭

石，这一过程也叫做长石的高岭石化，生成的高岭石常

呈书页状集合体与长石溶孔共生。同时，长石溶蚀产

生大量 SiO2，为硅质胶结提供了充足的物质来源，促进

了硅质胶结的作用。早期长石、岩屑的溶蚀与储层埋

藏浅并遭受大气水淋滤有关，酸性流体（H+）来源充足，

为溶蚀作用提供了有利酸性环境［25］。岩屑等火山物

质的溶蚀，为孔隙流体提供了各种金属离子，如 Fe3+，
K+，Na+ ，Ca2+和 Mg2+等。溶蚀作用发生之后，孔隙流体

呈碱性，在大气CO2和细菌还原有机质提供的CO2环境

中，与 Ca2+结合形成大量早期方解石沉淀［公式（4）和

（5）］，储层孔隙近致密（图5）。

2KAlSi3O8（钾长石）+2H++H2O= == =====
Al2Si2O5（OH）4（高岭石）+4SiO2+2K+ （1）
2NaAlSi3O8（钠长石）+2H++H2O= == =====
Al2Si2O5（OH）4（高岭石）+4SiO2+2Na+ （2）
CaAl2Si2O8（钙长石）+2H++H2O= == =====

Al2Si2O5（OH）4（高岭石）+Ca2+ （3）
2CO2+2H2O+Ca2+= == ===== Ca（HCO3）2+2H+ （4）

Ca（HCO3）2= == ===== CaCO3（方解石）+HCO-3+H+ （5）
早成岩B期—中成岩期，地温 65～140 ℃，由于超

压作用的存在，抑制了压实作用，少量有机酸/CO2侵入

储层，孔隙流体呈酸性，导致长石溶蚀［公式（1）—

（3）］，生成高岭石、硅质胶结物，部分早期方解石溶解，

方解石重结晶沉淀［公式（6）和（7）］。该阶段同时会发

生黏土矿物的相互转化，长石溶蚀形成的高岭石在埋

深增加、温度升高且富含 Mg2+和 Fe2+等离子的弱碱性

环境中，可以转化为绿泥石［公式（8）］ ［26-27］。绿泥石也

可以在弱碱性流体作用下由钾长石转化生成［公式

（9）］，在这一转化过程当中常见绿泥石与自生石英胶

结相伴生。此外，高岭石在温度和压力的持续作用下

会逐渐趋于不稳定状态，与流体中K+相互作用生成伊

利石并释放H+和H2O ［28］ ［公式（10）］。

CaCO3（方解石）+2H+= == ===== Ca2++H2O+CO2 （6）
Ca2++HCO3-= == ===== CaCO3（方解石）+H+ （7）

3. 5Fe2++3. 5Mg2++3Al2Si2O5（OH）4（高岭石）+9H2O= == =====  
Fe3. 5Mg3. 5Al6Si6O20（OH）16（绿泥石）+14H+ （8）

KAlSi3O8（钾长石）+0. 4Fe2++0. 3Mg2++1. 4H2O= == =====
0. 3（Fe1. 4Mg1. 2Al2. 5）（Al0. 7Si3. 3）O10（OH）8（绿泥石）+

2SiO2+0. 4H++K+ （9）
3Al2Si2O5（OH）4（高岭石）+2K+= == =====

2KAl3Si3O10（OH）2（伊利石）+2H++3H2O （10）
部分样品中晚期铁方解石胶结比较发育，此类样

品中火成岩岩屑含量较高，在碱性成岩环境下，火成岩

岩屑溶蚀和黏土矿物转化形成的大量Mg2+和 Fe2+进入

早期形成的方解石晶格，替换出部分Ca2+，形成铁方解

石胶结［公式（11）］。

CaCO3+0. 05Fe2+= == =====

Ca0. 95Fe0. 05CO3（铁方解石）+0. 05Ca2+ （11）
5. 2　块状砂岩相

结合岩心及薄片观察分析，厚层砂岩中部的块状砂

岩相，分选好，塑性填隙物含量低，原生孔隙保存较完

整，次生溶蚀孔隙发育，是油气富集的有利岩相（图6）。

981



第 44 卷石 油 与 天 然 气 地 质

早成岩 A 期，地温 40～65 ℃，在快速埋藏压实过

程中储层损失部分原生孔隙，同时大气水淋滤导致部

分长石溶蚀［公式（1）］，溶蚀产物被带走（开放式成岩

体系），长石溶蚀提高了储层的孔隙度和渗透率，溶蚀

发生后，部分早期方解石胶结物发生沉淀［公式（4）和

（5）］，充填了少量的储层孔隙。

早成岩 B 期，地温 65～85 ℃，储层中发育半开放

成岩体系，有机酸/CO2侵入储层，孔隙流体转变为酸
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Fig. 5 Diagenetic evolution sequence and porosity evolution of the calcareous sandstone facies in the second member of the Sangonghe 
Formation in the Moxizhuang area
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性，导致长石、岩屑大量溶蚀［公式（1）—（3）］，高岭石

等溶蚀产物在原地沉淀，形成长石次生溶孔-自生高

岭石沉淀成岩组合。当成岩环境开始转变为碱性时，

储层中的火山物质可以发生蚀变形成蒙脱石，蒙脱石

与长石溶蚀产生的钾离子反应生成伊/蒙混层［29］［公式

（12）］，释放出大量的 Fe3+，Na+ ，Ca2+和 Mg2+等金属离

子。该阶段长石溶蚀增孔-不增渗，有机烃类大量侵

入储层。

K++蒙脱石→伊/蒙混层+Na++Ca2++Fe3++Mg2++Si4+ （12）
中成岩A期，地温 85～140 ℃，储层中发育近封闭

成岩体系，长石溶解［公式（1）—（3）］，形成长石次生溶

孔-自生黏土矿物-自生石英沉淀的成岩组合。自生

的黏土矿物为绿泥石和伊利石［公式（8）和（10）］，均在

高温高压环境下由高岭石转化而来，长石、岩屑溶蚀和

黏土矿物的转化提供了金属离子的物质来源。绿泥石

以薄膜形式附着于颗粒表面，可以在一定程度上保护

储层的孔隙空间；丝发状伊利石常充填长石溶孔，破坏

形成的孔隙。与长石伴生的胶结作用为铁方解石和硬

石膏胶结物的形成［公式（11）和（13）］，硬石膏胶结的

物质来源主要为长石溶蚀及黏土矿物的转化，同时油

气的充注可以携带大量的 Ca2+和 SO42-进入储层，促进

了硬石膏的形成［30］。胶结物充填孔隙在一定程度上

增强了岩石的抗压性能，有利于次生孔隙的有效保存，

而该阶段的长石溶蚀改善了储集空间，起到了增加孔

隙度，降低储层渗透率的效果。

Ca2++SO42-+2H2O= == ===== CaSO4·2H2O（硬石膏） （13）
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图6 莫西庄三工河组二段块状砂岩相优质储层形成演化模式

Fig. 6 Formation and evolution of high-quality reservoir of the massive sandstone facies in the second member of the Sangonghe Formation 
in the Moxizhuang area
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5. 3　含泥质炭质纹层砂岩相

薄片观察表明，含泥质炭质纹层砂岩塑性填隙物

含量高，塑性填隙物占据了大量孔隙空间，导致面孔率

较低，储层总体物性差、含油不均一。

早成岩 A 期，地温 40～65 ℃，泥质和炭质纹层占

据大量粒间孔隙，早期快速埋藏压实过程中损失大量

残余原生孔隙，少量长石溶蚀［公式（1）—（3）］。长石

溶蚀转化成高岭石，同时产生 SiO2 和K+，Na+，Ca2+等离

子，SiO2 为早期石英加大提供了物质来源，K+，Na+和
Ca2+等离子促进了黏土矿物的形成和相互转化（图7）。
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图7 莫西庄三工河组二段含泥质炭质纹层砂岩相成岩演化序列与孔隙度演化

Fig. 7 Diagenetic evolution sequence and porosity evolution of the argillaceous carbonaceous sandstone facies of lamination texture in the 
second member of the Sangonghe Formation in the Moxizhuang area
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量塑性纹层的存在，有机酸/CO2在储层内部流通不畅，

仅导致部分长石溶蚀［公式（1）—（3）］，同时由于流体

环境封闭，高岭石等溶蚀产物在原地沉淀，并转化成绿

泥石、伊利石等黏土矿物［公式（8）和（10）］，对孔隙结

构主要起到破坏作用；长石溶解提供了K+，Na+和Ca2+，
火山物质的溶蚀和黏土矿物的转化提供了大量的

Fe3+，Na+ ，Ca2+和 Mg2+等金属离子，为硬石膏和铁方解

石的形成提供了充足的物质来源［公式（11）和（13）］，

生成的胶结物进一步充填剩余孔隙。此外，持续的压

实作用导致储层残余原生孔隙进一步降低，最终导致

含泥质、炭质纹层砂岩孔隙度低。

5. 4　含砾砂岩和砾岩相

含砾砂岩和砾岩储层的砾石含量高，抗压实能力

较强，早期埋藏压实阶段，储层原生孔隙受压实的影响

较小，保存完好。颗粒分选差且紧密接触，流体在粒间

流通不畅，溶蚀作用较弱。

早成岩 A 期，地温 40～65 ℃，早期快速埋藏压实

过程中损失少部分原生孔隙，同时大气水淋滤导致部

分长石溶蚀［公式（1）—（3）］，长石溶蚀增孔、提渗，溶

蚀提供的 SiO2促进了硅质胶结物的形成；在部分砾岩

中钙质胶结发育，火山岩屑和长石溶蚀提供了丰富的

Ca2+，导致此类含砾砂岩和砾岩储层在早成岩 A 期有

大量方解石胶结物形成［公式（4）和（5）］，严重破坏了

储层的孔隙结构（图8）。

早成岩B期—中成岩期，地温 65～140 ℃，有机酸/
CO2侵入储层，导致长石大量溶蚀，生成高岭石、硅质

胶结，同时产生铁方解石沉淀［公式（11）］。铁方解石

的沉淀仍然需要地层流体中富含Ca2+，Mg2+和Fe2+等金

属离子，这些金属离子的来源多种多样，主要来源于长

石和火山物质的溶蚀。该阶段产生的黏土矿物主要为

绿泥石和伊利石，均为碱性成岩环境中高岭石转化形

成［公式（8）和（10）］。

5. 5　富火山凝灰质杂基砂岩相

火山凝灰质杂基在研究区不同岩相中均广泛发

育，但不同岩相之间的杂基含量存在差异。早-中侏

罗世，阿尔泰造山带和西准噶尔造山带克拉玛依地区

发生岩浆活动，推测是导致研究区三工河组砂岩富火

山凝灰质杂基的主要原因。岩心观察可见火山凝灰质

杂基不均一分布。

火山凝灰质杂基充填粒间孔隙，在显微镜下呈类

似泥质特征，粒间充填的凝灰质杂基普遍发生溶蚀作

用，形成次生溶蚀孔隙。薄片观察表明，富含火山凝灰

质杂基砂岩的碳酸盐胶结作用较弱，仅可见少量铁方

解石。对富火山凝灰质杂基含量与碳酸盐胶结物含量

统计可知，杂基含量高于 8. 0 %时，碳酸盐胶结物含量

快速下降至 5. 0 %以下，碳酸盐胶结物随着杂基含量

的增加呈明显的下降趋势。

同沉积期，盆地内部发生岩浆活动，火山灰进入河

流；早成岩A期，地层处于相对开放-半封闭条件，大气

水淋滤和细菌还原有机质产生 CO2促使长石溶蚀［公

式（1）—（3）］、火山凝灰质脱玻化和溶蚀。高岭石可以

由火山凝灰质转化而来，此类高岭石常呈团块状充填

于粒间并与凝灰质紧密接触；同时，高岭石也可以书页

状集合体的形式与长石溶蚀共生，为长石溶蚀的产物。

高岭石和其他产物能够被孔隙流体及时带走，扩大了

溶蚀的孔隙空间，对储层质量具有一定的积极意义；另

一方面，塑性杂基含量高，在强烈的压实作用下，储层

的储集空间大量缩减、破坏严重（图9）。

早成岩 B 期，有机酸/CO2侵入，凝灰质岩屑、杂基

和长石溶蚀［公式（1）—（3）］，形成大量高岭石原地沉

淀。成岩环境开始向弱碱性转变时，在杂基含量少的

储层中，绿泥石为凝灰质杂基的主要蚀变产物，常以附

着的形式沉淀在颗粒表面并包裹颗粒，并抑制后续的

硅质胶结；在杂基含量较多的砂岩中，凝灰质杂基主要

蚀变生成伊/蒙混层并充填粒间孔隙［公式（12）］。

中成岩期，杂基含量较少的砂岩中，孔隙中酸性

流体运移通畅，促进了凝灰质杂基蚀变和长石溶蚀，

形成次生溶蚀孔隙的同时也为自生高岭石的沉淀提

供物质基础，但由于流体环境相对封闭，高岭石就近

沉淀，使孔隙结构复杂化，而后沉淀的自生高岭石，在

富含金属离子的碱性流体环境中，转化为绿泥石和伊

利石［公式（8）和（10）］，进一步破坏储层孔隙结构；杂

基含量较多的砂岩中，早期压实作用导致储层趋于低

渗-致密，成岩流体在储层中流通不畅，导致溶蚀和胶

结作用较弱，至中成岩阶段，砂体进一步致密成岩，黏

土矿物依然主要为伊/蒙混层矿物，导致残余粒间孔隙

的孔隙结构更加复杂。

6　岩相差异成岩作用对孔隙结构及储
层物性的影响

深入研究岩相差异成岩作用对储层孔隙结构的影

响，对于揭示储层物性和孔隙结构的非均质性有着重

要意义。三工河组二段为典型的致密砂岩储层，储层

的微观孔隙结构对物性的影响非常明显。综合分析研

究区样品的压汞曲线特征、孔喉半径分布、排驱压力和
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物性数据可知，研究区主要发育的孔隙结构主要有

4类（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ型）（表 1），由于岩相间成岩机理的

差异，导致不同岩相之间发育截然不同的孔隙结构。

6. 1　钙质砂岩相

研究区钙质砂岩相分布广泛，孔喉结构复杂，经过

薄片统计分析，距离相邻砂-泥岩界面 2 m 以内，碳酸

盐胶结物含量相对较高，而距离界面 2 m以外，碳酸盐

胶结物含量均在5. 0 %以下，表明钙质砂岩相主要分布

于砂-泥岩接触面附近。对庄110井4 288. 20 m深度的

钙质细砂岩相样品的孔隙直径和进汞增量分析可知，样

品进汞增量整体较低，且进汞增量峰值位于孔隙直径

0. 80 μm左右，反映了钙质砂岩相的孔隙被大量碳酸盐

胶结物（方解石、铁方解石）充填破坏，致使储层丧失了

储集能力（图 10a）。钙质砂岩相总体孔隙结构属于Ⅳ
型，为研究区发育岩相中最差的孔隙结构类型（图11a）。

研究区钙质砂岩相的孔隙演化大致分为 3 种类

型。第一种类型为早成岩期方解石胶结物大量胶结，

完全充填孔隙，该阶段储层就达到了完全致密；第二种

类型则是早成岩 A期方解石胶结充填储层孔隙，但储

层并未完全致密，经历早成岩 B期—中成岩期有机酸

侵入，部分早期方解石溶解后又以重结晶形式沉淀，储

层达到致密；第三种类型为早成岩期少量方解石沉淀，

早成岩B期—中成岩期，大量有机酸侵入，早期方解石

溶解，铁方解石沉淀，储层未达到完全致密。

根据研究区样品的测试资料，庄110井4 294. 64 m
深度的钙质细砂岩，孔隙度为 1. 8 %，渗透率为 0. 277×
10-3 μm2，面孔率近于 0，方解石含量为 21. 3 %；庄 104
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图8 莫西庄三工河组二段含砾砂岩和砾岩相成岩演化序列与孔隙度演化

Fig. 8 Diagenetic evolution sequence and porosity evolution of the conglomeratic sandstone and conglomerate facies in the second member 
of the Sangonghe Formation， Moxizhuang area
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井 4 337. 51 m深度的钙质粉砂岩，孔隙度为 2. 7 %，渗

透率为 0. 04×10-3 μm2，方解石含量为 25. 0 %。因此，

钙质砂岩相整体的孔隙结构被严重破坏，破坏的最主

要因素是胶结作用，胶结作用使储层孔隙结构变得异

常复杂，缩小孔喉空间，损失大量孔喉，降低了孔隙的

连通性［31］；孔隙分布孤立，流体流动受阻，导致溶蚀作

用对于孔隙结构的改善贡献较小，部分早期形成的溶

孔也会被晚期胶结物充填，进而导致了样品整体的物

性较差，无法成为有效的油气储层。

6. 2　块状砂岩相

对比分析研究区不同砂岩的岩相可知，块状砂岩

相总体上物性最好，孔隙结构良好的岩石样品主要为

块状砂岩相。依据块状砂岩的孔隙直径与进汞增量的
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Fig. 9 Diagenetic evolution sequence and porosity evolution of the volcanic tuffaceous matrix sandstone facies in the second member of the 
Sangonghe Formation in the Moxizhuang area
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关系，样品的孔隙直径主要分布在 0. 10～40. 00 μm，

无论是油浸还是油斑砂岩，进汞增量曲线均呈现多峰

特征，大部分峰值均位于不小于 10. 00 μm的孔径范围

内，表明块状砂岩相主要发育微米级孔隙（图 10b，c）。

块状砂岩相的孔隙结构为研究区发育的所有岩相中最

好的，总体为Ⅰ型孔隙结构（图 11b）。厚层砂岩中部

的块状砂岩相，颗粒分选好，刚性颗粒含量高，塑性填

隙物含量低。早期埋藏压实阶段，原生孔隙得以保存，

少量的方解石胶结对孔隙破坏作用较小。中成岩期，

储层埋深增加，处于高温高压的封闭成岩环境，压实作

用受到抑制，对原生孔隙起到保护作用，孔隙连通性

好，溶蚀作用强烈，胶结作用相对较弱。

根据研究区样品的测试资料，以庄 109 井为例，

4 283. 56 m深度的块状中砂岩，次生孔隙度为 5. 0 %，

杂基含量为 7. 4 %，白云石为 2. 5 %，铁方解石为

3. 9 %，石英为0. 9 %，黏土矿物为2. 9 %；4 285. 39 m深

度的块状细砂岩，次生孔隙度为 4. 1 %，杂基含量为

6. 1 %，铁方解石为 2. 5 %，硬石膏为 0. 3 %，石英为

0. 6 %，黏土矿物为 2. 4 %。因此，在成岩演化过程中，

块状砂岩相整体的胶结作用较弱，对孔喉空间的破坏

较小；溶蚀作用强烈，有效地扩大了孔喉空间；块状砂

岩储层中的刚性颗粒可以起到很好的支撑作用［32］，抗

表1　莫西庄三工河组二段孔隙结构分类

Table 1　Classification of the pore structure in the second member of the Sangonghe Formation in the Moxizhuang area

孔隙结构类型

Ⅰ型

Ⅱ型

Ⅲ型

Ⅳ型

孔隙度/%
8. 1～9. 9

（平均8. 9）
8. 2～10. 7
（平均9. 1）

4. 8～9. 2
（平均7. 0）

1. 8～8. 9
（平均5. 1）

渗透率/（10-3 μm2）
82. 26～160. 68
（平均120. 24）

1. 56～4. 72
（平均2. 89）

82. 26～160. 68
（平均120. 24）

0. 01～0. 31
（平均0. 19）

排驱压力/MPa 
<0. 1

0. 1～1. 0

0. 2～1. 0

1. 0～2. 5

平均孔径/μm
5. 00～10. 00

1. 00～5. 00

0. 10～5. 00

0. 01～0. 10

特征

储层孔喉分选性好，粗歪度，喉道类型以片状、

弯片状为主，少量缩颈型喉道

孔喉分选性中等，略粗歪度，喉道类型以片状、

弯片状为主，少量缩颈型喉道

孔喉分选性差，细歪度，喉道多为管束状或喉道
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图10 莫西庄三工河组二段不同岩相砂岩样品孔径分布范围与进汞增量关系

Fig. 10 Relationship of pore diameter range and mercury influx increment in sandstone samples of different lithofacies in the second 
member of the Sangonghe Formation in the Moxizhuang area

a. 不含油砂岩样品；b.  油浸砂岩样品；c.  油斑砂岩样品；d.  油迹砂岩样品
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压实能力强，压实作用对储层的孔隙空间破坏较小。

成岩流体在块状砂岩相中的运移顺畅，储层经历的成

岩作用较为完全，储层的原生孔隙得到良好保存，同时

次生溶孔发育，储层物性好，孔隙结构有利于油气

富集。

6. 3　含泥质炭质纹层砂岩相

对研究区含油层段砂岩系统的岩心及薄片观察分

析发现，含油层段内泥质、炭质纹层较发育。对比分析

含泥质炭质纹层砂岩的孔隙直径与进汞增量可知，其

孔隙直径主要分布在 0. 01～10. 00 μm，部分砂岩样品

进汞增量较低，砂岩样品进汞增量整体呈多峰特征，主

峰位于孔隙直径 10. 00 μm 左右。含泥质炭质纹层砂

岩相孔隙结构变化大，纳米级孔隙和微米级孔隙均有

发育（图 10a，d），主要的孔隙结构类型为Ⅱ型和Ⅲ型

（图 11c，d）。早成岩期，由于泥质炭质纹层、杂基等塑

性物质含量高，占据大量孔隙空间，导致储层抗压实能

力弱，孔隙间流体流通性差，后续发生的溶蚀作用受到

抑制。中成岩期，当孔隙流体转变为碱性时，发生黏土

矿物和胶结物的生成及相互转化，进一步充填孔隙残

余空间，破坏孔隙结构。

根据研究区样品的测试资料，庄1井4 376. 26 m深

庄109，4 261.70，中砂岩，4.8 %，4.72

庄111，4 268.10，中砂岩，7.1 %，3.58
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图11 莫西庄三工河组二段不同岩相样品汞饱和度和毛管压力关系

Fig. 11 Relationship of mercury saturation and capillary pressure of samples of different lithofacies in the second member of the Sangonghe 
Formation in the Moxizhuang area

a.  Ⅳ型孔隙结构样品；b.  Ⅰ型孔隙结构样品；c.  Ⅱ型孔隙结构样品；d.  Ⅲ型孔隙结构样品

［图中的图例格式依次为：井号，埋深，岩性，孔隙度，渗透率/（10-3 μm2）。］
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度的泥质炭质纹层细砂岩，面孔率为 4. 0 %，杂基含量

为 15. 0 %，石英加大为 0. 5 %，黏土矿物为 3. 0 %；庄

109 井 4 263. 58 m 深度的泥质炭质纹层中砂岩，面孔

率为 2. 3 %，杂基含量为 8. 6 %，铁方解石为 0. 3 %，硬

石膏为 0. 9 %，石英加大为 1. 1 %，黏土矿物为 5. 6 %。

因此，在含泥质炭质纹层砂岩的成岩演化过程中，储层

孔隙结构易被压实作用破坏，这一过程是最重要的减

孔因素；流体流动性差，溶蚀作用整体较弱，对储层孔

隙的改善效果不明显；胶结作用形成的胶结物充填残

余孔隙，也是导致孔隙结构被破坏的因素之一。最终

导致含泥质炭质纹层砂岩孔隙结构变化大，储层物性

整体较差。

6. 4　含砾砂岩和砾岩相

含砾砂岩和砾岩相储层物性总体较好，对比分析

含砾砂岩和砾岩的孔隙直径与进汞增量可知，其孔隙

直径主要分布在 0. 01～40. 00 μm，不同砂岩样品的进

汞增量曲线峰值均较高，大部分峰值位于孔隙直径

20. 00 μm左右，表明含砾砂岩和砾岩相主要发育微米

级孔隙（图 10a，b）。含砾砂岩和砾岩相孔隙结构较复

杂，主要发育Ⅰ型孔隙结构（图 11b）。早成岩期，含砾

砂岩和砾岩相储层整体抗压实能力较强，原生孔隙在

快速埋藏压实过程中损失较小，得到良好保存，长石溶

蚀及溶蚀产物对孔隙结构影响较小；中成岩期，部分长

石溶蚀增孔，少量铁方解石沉淀和黏土矿物转化，对储

层孔隙结构起到一定的破坏作用。

根据研究区样品的测试资料，庄109井4 300. 80 m
深度的含砂砾岩，面孔率为 3. 7 %，石英加大含量为

1. 0 %，黏土矿物为 5. 3 %。整体来讲，对于含砾砂岩

和砾岩相储层，颗粒接触紧密，刚性砾石含量高，受到

的压实作用影响小，孔隙结构复杂，流体运移受到限

制，溶蚀作用较弱，对储层物性有一定改善；胶结作用

较弱，对孔隙结构的破坏程度较小，储层总体物性好，

有利于油气富集。

7　结论

1） 莫西庄地区三工河组在成岩演化过程中主要

经历了机械压实作用、胶结作用和溶蚀作用。由于储

层埋深大，机械压实作用在埋藏过程中较为强烈，是储

层孔隙度降低的主导因素；胶结作用强烈，胶结物类型

多样并充填了储层粒间孔隙，是导致储层孔隙度进一

步降低的直接因素；溶蚀作用主要以长石、岩屑等酸性

不稳定矿物溶蚀为主，常见不规则颗粒边缘和粒内溶

蚀，在一定程度上改善了储层物性。

2） 由于不同岩相中成岩流体的运移能力和原始

矿物组分存在显著不同，导致不同岩相储层成岩机理

差异明显。钙质砂岩相、含泥质炭质纹层砂岩相和富

火山凝灰质杂基砂岩相富含碳酸盐胶结物和塑性填隙

物，在早成岩阶段储层由于强胶结和压实作用就趋于

致密，中成岩阶段以后成岩作用强度相对较弱；块状砂

岩相抗机械压实能力强，早成岩阶段孔隙得到良好保

存，至中成岩阶段经历多期次的胶结和溶蚀作用，成岩

作用较为完全。含砾砂岩和砾岩相在早成岩阶段受机

械压实作用影响较小，至中成岩阶段主要表现为弱胶

结、弱溶蚀的特征，成岩作用强度总体较弱。

3） 由于岩相间成岩机理的差异，导致各岩相间发

育不同的孔隙结构，进而影响不同岩相储层的物性。

钙质砂岩相孔喉尺度小、分布孤立、连通性差，整体的物

性为所有岩相中最差，无法形成有效的油气储层；含泥

质炭质纹层砂岩相孔隙结构变化大且复杂，物性较差，

难以有效聚集油气；块状砂岩相孔喉分选性好，孔隙在

所有岩相中最为发育且连通性强，整体物性最好，有利

于油气富集；含砾砂岩和砾岩相发育复杂的孔喉结构，

孔隙连通性受到一定限制，但破坏性成岩作用强度较

弱，总体物性较好，在一定程度上可以形成油气储层。
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