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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

孙春燕１，２，３　索义虎４，５　罗　强１，２，３　崔　航４，５

刘　畅１，２，３　朱世发４，５　张　飞１，２，３

１塔里木油田分公司勘探开发研究院，新疆库尔勒 ８４１０００
２中国石油天然气集团有限公司超深层复杂油气藏勘探开发技术研发中心，新疆库尔勒 ８４１０００

３新疆维吾尔自治区超深层复杂油气藏勘探开发工程研究中心，新疆库尔勒 ８４１０００
４油气资源与工程全国重点实验室，中国石油大学 （北京），北京 １０２２４９

５中国石油大学 （北京）地球科学学院，北京 １０２２４９

摘　要　塔西南山前下侏罗统发育含煤的辫状河三角洲砂体，整体勘探程度较低，不同地区母岩性质和储
集层特征差异较大，严重制约着油气勘探进程。本研究以甫沙地区和阿克陶地区下侏罗统砂岩储集层为例，充

分利用各种岩矿测试分析手段对母岩性质和储集层差异性进行分析。结果表明：甫沙地区母岩主要为早元古界

变质岩，储集岩表现为 “贫长石、富变质岩岩屑”（Ｑ５７３Ｆ４８Ｒ３７９）的特点，塑性岩屑含量高的特征导致后期埋
藏压实作用强，压实减孔量高达 ２０１１％，晚期胶结和溶蚀作用弱，储集空间为少量剩余原生孔隙，现今孔隙度
仅为 ８９８％；阿克陶地区母岩主要为晚古生代—三叠系喷出岩，储集岩表现为 “富长石和喷出岩岩屑”

（Ｑ３３２Ｆ１７５Ｒ４９３）的特点，压实作用较弱，早期胶结作用强，易溶组分含量高加之有机酸影响导致溶蚀作用强，溶
蚀增孔量为 ４０３％，粒间和粒内溶孔的发育改善了储集层质量，现今孔隙度为 １２９５％。综合研究认为，母岩性
质导致塔西南山前下侏罗统砂岩储集层岩石学特征、成岩作用强度和成岩演化序列、储集空间类型和孔隙演化

过程存在差异。本次研究为塔西南山前侏罗系优质砂岩储集层的预测提供理论支撑。
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ｅｎｇａｇｅｄｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋ．Ｅｍａｉｌ：ｓｃｈｕｎｙａｎ８９＠１６３ｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＺＨＵＳｈｉｆａ，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，ｉｓａＰｈＤ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒａｎｄｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．
Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：
ｚｈｕｓｈｉｆａ＿ｚｓｆ＠１６３ｃｏｍ．

塔西南坳陷作为塔里木盆地重要的油气战略接

替区，经过 ３０多年的勘探，目前已经发现柯克亚
凝析气田、巴什托普油田和阿克莫木气田等大型油

气田，探明石油地质储量 ３０００×１０４ｔ，探明天然气
地质储量 １０００×１０８ｍ３ （刘军等，２０２３）。２０２１年
塔西南山前甫沙 ８井侏罗系获得了工业油气流，标
志着一套新含油层系出现，证明侏罗系具有一定的

勘探潜力，其砂体分布及储集层特征受到了越来越

多的关注 （王清华等，２０２４）；然而，塔西南侏罗
系的研究主要集中在砂体的沉积特征与发育演化模

式、成因机制和烃源岩特征等方面 （肖文摇等，

２０１６；田继军等，２０１８）。受限于塔西南山前侏罗
系整体勘探程度低、地质资料有限等因素的制约，

导致其砂岩储集层特征尚不明确。
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母岩性质决定岩石组分特征和砂岩储集层的原

始物性，间接影响砂岩成岩作用过程与成岩产物的

类型，进一步控制了储集层的质量 （Ｔｉｅｒｃｅｌｉｎ
ｅｔａｌ．，２００４；罗静兰等，２０１４；李顺利等，２０１７；
杜晓 峰 等，２０１７；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１８；Ｚｈｕｅｔａｌ．，
２０１８）。长期的油气勘探开发实践证明，母岩性质
的差异对储集层质量有重要的影响，来自高级变质

岩和侵入岩母岩的沉积物中刚性颗粒含量高、抗压

实能力强、砂岩储集层物性好 （马东旭等，２０１６；
陈春峰等，２０１７）；岩屑和长石等易溶组分为成岩
中后期酸性流体溶蚀提供了重要的物质基础，其含

量与储集层质量密切相关 （郭帅等，２０１７；卢炳
雄等，２０１８）。塔西南山前侏罗系砂岩为南部昆仑
山与北边麦盖提斜坡供源，具有平面上跨度大、分

布范围广和母岩性质差异较大的特点 （黎立等，

２０２５）。在沉积环境相似的条件下，母岩性质的差
异对储集层质量有重要的影响；而目前对侏罗系砂

岩储集层母岩性质和储集层特征前人未展开系统的

研究，侏罗系砂岩储集层母岩性质、成岩作用和储

集层质量关联性的研究工作仍较为薄弱，严重影响

下一步油气勘探进程。因此，研究不同母岩性质砂

岩储集层的成岩特征和孔隙演化过程对于预测储集

层质量、提高塔西南山前侏罗系勘探效率具有重要

的意义。

本研究基于岩石薄片、阴极发光、扫描电镜和

流体包裹体等分析资料，以塔西南山前甫沙和阿克

陶地区下侏罗统砂岩储集层作为研究对象，厘清了

不同地区母岩性质、源区构造背景、岩石学特征、

成岩作用及孔隙演化的差异，分析母岩性质对砂岩

储集层的影响。该研究对于深入理解砂岩储集层在

差异性沉积—成岩演化过程中发生的流体—岩石相

互作用、砂岩致密化机理和寻找更多的优质储集

层，具有重要的理论意义。

１　区域地质概况
塔西南坳陷位于塔里木盆地西南缘，面积约为

１４×１０４ｋｍ２，是塔里木盆地中央隆起和昆仑山之间
的一级构造单元；塔西南山前主要包括西昆仑山前

冲断带、西南天山山前冲断带、喀什凹陷和叶城—

和田凹陷 ４个二级构造单元 （王清华等，２０２３）
（图 １－Ａ，１－Ｂ）。

研究区集中在西昆仑山前冲断带，包括甫沙地

区和阿克陶地区 （图 １－Ａ）。甫沙地区位于西昆仑
山前冲断带东南部，阿克陶地区则位于西昆仑山前

冲断带西北部。侏罗系自下而上发育莎里塔什组、

康苏组、杨叶组、塔尔尕组和库孜贡苏组，本研究

目的 层 段 为 下 侏 罗 统 莎 里 塔 什 组 和 康 苏 组

（图 １－Ｃ）。塔西南三叠纪末强烈的造山活动在山
前形成了多排冲断带，研究区侏罗系以 “填平补

齐”的方式接受沉积，下侏罗统以冲积扇—扇／辫
状河三角洲为主，其中辫状河三角洲前缘水下分流

河道砂体是主要储集层；除此之外，湖水频繁进退

导致该时期发育优质的碳质泥岩和煤系储集层，可

见砂岩储集层与煤系烃源岩互层。甫沙地区和阿克

陶地区埋藏史资料显示侏罗系储集层前期均经历了

渐进深埋；中新世至今受印度板块与青藏高原板块

碰撞远程效应的影响发育前陆盆地；早中新世西昆

仑山开始持续挤压隆升，导致阿克陶地区侏罗系抬

升至地表，甫沙地区发生强烈的构造推覆使山前冲

断带形成叠瓦状、断弯背斜、三角带等构造样式

（廖晓等，２０１８；解巧明等，２０１９；王清华等，
２０２３；李超等，２０２３）。

２　实验样品与分析方法
针对塔西南山前下侏罗统砂岩储集层特征，选

择甫沙地区 ４口井 （ＦＳ８、ＦＳ２、ＦＳ８０１、ＦＳ９）的
６２块砂岩样品，阿克陶地区 ２个剖面 （ＡＹＴＫ、
ＱＭＧ）的 ２１块砂岩样品一起展开对比研究；统计
了 ２个剖面的 ３０４块砾石特征。开展的分析测试项
目包括铸体薄片、扫描电镜 （ＳＥＭ）、阴极发光和
流体包裹体。其中铸体薄片、扫描电镜 （ＳＥＭ）
和阴极发光是在中国石油大学 （北京）油气资源

与探测国家重点实验室完成，岩石铸体薄片在奥林

巴斯 ＢＸ１５型偏光显微镜下进行观察和拍照；ＣＬＦ
－２－阴极发光仪在电压１４５ｋＶ、电流３２０～３５０μＡ
条件下进行观察和拍照；扫描电镜所用仪器为 Ｐｈｅ
ｎｏｍＸＬＧ２。流体包裹体是在北京中科矿研检测技
术有限公司完成，均一温度测试使用 （ＬＩＮＫＡＭ
ＴＨＭＳ６００）型显微冷热台，均一温度测试精度为
±１０℃，最终冰点温度的精度为±０１℃。

３　母岩性质及岩石学特征差异

３１　砾石与岩屑特征
阿克陶地区的 ＱＭＧ和 ＡＹＴＫ剖面有充足的砾
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Ａ—塔西南山前构造单元划分、井位及剖面分布；Ｂ—塔西南坳陷地理位置；Ｃ—地层综合柱状图

图 １　塔西南坳陷地理位置及地层综合柱状图 （据曾庆鲁等，２０２０；有修改）

Ｆｉｇ１　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＴａｘｉｎａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０）

岩资料可供观察和分析，砾岩通常分布在盆地边缘

且保存大量的源区信息，砾岩中的砾石成分和种类

能直接反映母岩类型 （蔚远江等，２０２０）。ＱＭＧ剖
面砾石的平均粒径为 １５ｃｍ，磨圆度为圆状—次圆
状（图 ２－Ａ，２－Ｂ），ＡＹＴＫ剖面的砾石平均粒径为
３ｃｍ（图 ２－Ｃ，２－Ｄ）；在野外露头可观察到玄武
岩、安山岩和花岗岩的砾石，整体分选较差。研究

区薄片统计数据表明（图 ３），阿克陶地区下侏罗统
砂岩储集层镜下见大量的喷出岩岩屑，包括安山岩

和玄武岩岩屑等（图 ２－Ｅ至 ２－Ｇ），变质岩岩屑和
沉积岩岩屑含量相对较少；然而甫沙地区多为变质

岩岩屑（图 ２－Ｈ），岩浆岩岩屑和沉积岩岩屑含量
较少。

３２　构造背景
沉积盆地内沉积物的碎屑组分与物源区的大地

构造性质和构造环境有着密切联系 （朱世发等，

２０２１）。通过甫沙和阿克陶地区薄片数据统计，本

研究利用 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ三角形图解恢复沉积物源区的
构造背景，Ｑｔ－Ｆ－Ｌ和 Ｑｍ－Ｆ－Ｌｔ三角图结果显示甫
沙地区样品点主要分布在再旋回造山带物源区，阿

克陶地区样品点分布在火山弧物源区和再旋回造山

带物源区；Ｑｐ－Ｌｖ－Ｌｓ三角图显示甫沙地区样品点
主要分布在混合造山带砂岩物源区，阿克陶地区样

品点主要分布在火山弧造山带和混合造山带物源

区；Ｑｍ－Ｐ－Ｋ图显示所有的样品点分布在大陆块物
源区（图 ４）。由此可知，甫沙地区和阿克陶地区下
侏罗统源区的构造背景差异明显，甫沙地区属于混

合造山带，与西昆仑山造山带的构造背景一致；阿

克陶地区的源区构造背景包括火山弧造山带和混合

造山带，古生代该地区存在一个火山岛弧与西昆仑

山拼合，与源区构造背景相吻合。

前人研究发现，原特提斯洋的闭合导致早古生

代岩浆岩和晚元古代变质岩在西昆仑造山带分布

（刘 成 军，２０１５；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０２１；陶 再 礼 等，
２０２２）；而在北帕米尔东北部即临近阿克陶地区形
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Ａ—玄武岩砾石，ＱＭＧ剖面，Ｊ１ｓ；Ｂ—安山岩砾石，ＱＭＧ剖面，Ｊ１ｓ；Ｃ—砾岩，成分复杂，ＡＹＴＫ剖面，Ｊ１ｓ；Ｄ—砾岩，成分复杂，ＡＹＴＫ

剖面，Ｊ１ｓ；Ｅ—安山岩岩屑，ＱＭＧ剖面，Ｊ１ｓ，蓝色铸体；Ｆ—玄武岩岩屑，ＱＭＧ剖面，Ｊ１ｓ，正交偏光，蓝色铸体；Ｇ—隐晶岩岩屑，ＡＹＴＫ

　　　　　　　 剖面，Ｊ１ｓ，正交偏光，蓝色铸体；Ｈ—石英岩岩屑，ＦＳ９井，５１２４ｍ，正交偏光，蓝色铸体

图 ２　塔西南山前下侏罗统砾岩露头和岩屑类型典型照片

Ｆｉｇ２　ＴｙｐｉｃａｌｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｏｕｔｃｒｏｐｓａｎｄｒｏｃｋｄｅｂｒｉｓｔｙｐｅｓｉｎｐｉｅｄｍｏｎｔａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ
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图 ３　塔西南山前下侏罗统岩屑相对含量统计直方图

Ｆｉｇ３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｒｏｃｋｄｅｂｒｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｉｎｐｉｅｄｍｏｎｔａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

图 ４　塔西南山前甫沙和阿克陶地区下侏罗统砂岩组分物源判别图版

Ｆｉｇ４　ＳｏｕｒｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＦｕｓｈａａｎｄＡｋｅｔａｏａｒｅａｓｏｆ

ｐｉｅｄｍｏｎｔｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

成了大面积分布的晚古生代—三叠纪喷出岩，该喷

出岩则与古特提斯洋俯冲密切相关 （Ｒｅｍｂｅｅｔａｌ．，

２０２２；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。综合研究区砾石和岩屑
特征、构造背景和区域母岩岩体分布特征，认为甫

５９２
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沙地区母岩主要为元古界变质岩，含少量的早古生

代岩浆岩和二叠系沉积岩；阿克陶地区且木干剖面

莎里塔什组砾石与石炭系乌鲁阿特组大洋洋底火山

喷发环境形成的灰绿色枕状玄武岩、杏仁状玄武

岩、安山玄武岩等岩性特征相似，因此母岩主要为

晚古生代—三叠系喷出岩，含少量变质岩和石炭系

—二叠系的沉积岩。

３３　岩石学特征
甫沙地区下侏罗统薄片样品来自辫状河三角洲

前缘或扇三角洲前缘砂体，阿克陶地区下侏罗统样

品来自辫状河三角洲平原和冲积扇扇缘砂体，甫沙

地区与阿克陶母岩性质、源区构造背景和搬运距离

对研究区碎屑组成产生重要影响。

对甫沙地区 ６２张和阿克陶地区 ２１张岩石薄片
鉴定数据统计可知，甫沙地区下侏罗统岩石类型主

要为岩屑砂岩，发育极少量的岩屑石英砂岩

（图 ５－Ａ），平均组分为 Ｑ５７３Ｆ４８Ｒ３７９；部分石英颗
粒在正交偏光下显示明显的波状消光；长石中钾长

石含量占据总量 ９５％以上，斜长石含量极低；岩屑
主要为变质岩岩屑 （如石英岩岩屑等）；碎屑颗粒

磨圆以次棱—次圆状为主，分选整体中等，颗粒间

多为点—线接触。阿克陶地区主要为岩屑砂岩和长

石岩屑砂岩（图 ５－Ｂ），平均组分为 Ｑ３３２Ｆ１７５Ｒ４９３；
石英颗粒边缘具有溶蚀港湾状或具有六方双锥形的

直边，正交光下可见突变消光；长石含量与甫沙地

区相比含量较高，其中斜长石比重增加，占据总含

量的４５％以上；岩屑主要为岩浆岩岩屑 （如喷出岩

岩屑、隐晶岩岩屑），沉积岩岩屑含量最少 （泥岩

岩屑、碳酸盐岩岩屑）；碎屑颗粒磨圆以次棱状和

次棱—次圆状为主，分选整体差—中等，颗粒间多

为线接触。

４　成岩作用差异
甫沙地区和阿克陶地区下侏罗统砂岩储集层有

着不同的母岩性质和碎屑组合，导致 ２个地区下侏
罗统储集层在成岩作用上也必然存在一定的差异。

４１　压实作用
压实作用是造成砂岩储集层原生孔隙减少的最

主要的原因 （Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０２０）。压实作用使塑性
碎屑颗粒发生塑性变形、吸水膨胀和假杂基化。阿

Ａ—甫沙地区砂岩分类三角图；Ｂ—阿克陶地区砂岩分类三角图

图 ５　塔西南山前下侏罗统砂岩分类三角图
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克陶地区主要为云母颗粒（图 ６－Ａ）、蚀变的喷出
岩岩屑（图 ６－Ｂ，６－Ｃ），整体塑性碎屑颗粒含量介
于 ３％～１６％之间，平均值为 ５％；甫沙地区塑性碎
屑颗粒主要为云母颗粒、片岩等岩屑，塑性含量介

于 ４％～１５％之间，平均值为 ８％。相比之下，甫沙
地区塑性碎屑颗粒含量较高，常见云母、片岩岩屑

在机械压实作用下发生弯曲、伸长或被硬碎屑嵌

入，现今岩石碎屑以线—凹凸接触为主，镜下剩余

原生孔发育程度较低且连通性较差。母岩性质不同

使甫沙和阿克陶地区塑性碎屑颗粒类型及含量存在

差异，最终体现在 ２个地区碎屑岩抗压实能力的强
弱。此外，压实作用差异还与埋藏深度、早期胶结
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Ａ—黑云母压实变形，ＱＭＧ剖面，Ｊ１ｓ，单偏光；Ｂ—喷出岩岩屑压实变形，ＱＭＧ剖面，Ｊ１ｓ，单偏光；Ｃ—喷出岩岩屑压实变形，ＡＹＴＫ剖

面，Ｊ１ｋ，单偏光；Ｄ—早期方解石连晶胶结被茜素红染色后显示红色，ＡＹＴＫ剖面，Ｊ１ｋ，单偏光，蓝色铸体；Ｅ—方解石发橙黄色光，ＡＹ

ＴＫ剖面，Ｊ１ｋ，阴极发光；Ｆ—铁白云石胶结物被染为蓝色，ＦＳ２井，５００６ｍ，单偏光，红色铸体；Ｇ—铁白云石胶结物菱面集合体，ＦＳ２井，

５００６ｍ，扫描电镜；Ｈ—灰岩岩屑，ＡＹＴＫ剖面，Ｊ１ｋ，单偏光，茜素红染色；Ｉ—长石颗粒溶蚀，ＡＹＴＫ剖面，Ｊ１ｋ，单偏光，蓝色铸体；Ｊ—

岩屑内部被溶蚀，ＡＹＴＫ剖面，Ｊ１ｋ，单偏光，蓝色铸体；Ｋ—长石颗粒溶蚀，ＡＹＴＫ剖面，Ｊ１ｋ，单偏光，蓝色铸体；Ｌ—方解石交代岩屑

　　　　　　　 颗粒，ＡＹＴＫ剖面，Ｊ１ｋ，单偏光，蓝色铸体

图 ６　塔西南山前下侏罗统成岩作用典型照片
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和煤层腐殖酸有关。

４２　胶结作用
研究区下侏罗统砂岩储集层中胶结作用类型丰

富，占据大量的储集空间，是储集层致密化的关键

因素之一，胶结物主要为碳酸盐、硅质和自生黏土

矿物等。

４２１　碳酸盐胶结
研究区目的层砂岩储集层中碳酸盐胶结物以方

解石、铁白云石为主，平均含量分别为 １４７％、
２２７％，铁方解石和白云石含量较少；碳酸盐胶结
物具有总体含量较低、局部富集的特征。其中，方

解石胶结物呈连晶型和孔隙型胶结方式充填孔隙

（图 ６－Ｄ），阴极发光下发橙黄色光（图 ６－Ｅ），指
示方解石胶结发生于沉积后不久且埋藏尚浅的早成

岩阶段。铁白云石多以分散的晶体充填粒间孔隙

（图 ６－Ｆ），强烈交代石英骨架颗粒边缘，扫描电
镜下多呈块状自形菱面集合体（图 ６－Ｇ）。甫沙和
阿克陶地区下侏罗统砂岩储集层中碳酸盐胶结物类

型和含量差别较大，甫沙地区以铁白云石胶结为

主，平均含量为 ２３２％，早期碳酸盐胶结物含量
极少；而阿克陶地区主要为方解石胶结物，平均含

量为 ６１４％。
本次实验的盐水包裹体样品均来自阿克陶地区

方解石胶结物，呈现气—液两相，显微镜下为浅灰

色，直径介于 ２～１８μｍ之间，形态多呈圆形和椭
圆形等；均一温度主要介于 ６０～８０℃之间（图 ７）。

结合流体包裹体实验和薄片观察结果，甫沙地

区镜下可见裂缝充填铁白云石，该现象可能与成岩

中后期强烈的构造活动有关，断层沟通的下伏二叠

系碳酸盐岩溶解流体为侏罗系砂岩储集层提供物质

来源。阿克陶地区流体包裹体结果显示方解石胶结

７９２



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ２月

图 ７　阿克陶地区下侏罗统砂岩储集层流体包裹体及

均一温度特征
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物主要形成于早成岩阶段 Ａ期。此外，研究区碳
酸盐胶结物钙离子来源存在差异，前人研究认为碳

酸盐的钙来源主要与钙长石的溶解、碳酸盐岩岩屑

溶解及铝硅酸盐的水化作用等因素有关 （尤丽等，

２０１２；张青青等，２０２１）；受母岩性质影响，阿克
陶地区长石和火山岩岩屑含量较高，并且含有少量

的碳酸盐岩岩屑（图 ６－Ｈ），本研究认为钙长石和
碳酸盐岩岩屑的溶解为阿克陶地区碳酸盐胶结物提

供了一定的钙源。除此之外，煤层的发育程度影响

碳酸盐胶结物的生成，阿克陶地区下侏罗统中煤层

的累计厚度普遍小于 ０５ｍ，而甫沙地区煤层的累
计厚度普遍大于 １０ｍ；早成岩阶段甫沙地区紧邻
煤层的砂岩储集层受腐殖酸影响，缺少早期方解石

胶结物。母岩和极少量煤层腐殖酸导致阿克陶地区

碳酸盐胶结物含量较高；相比之下，甫沙地区缺少

钙长石等碎屑颗粒溶解提供钙源、煤层累计厚度

大，因此碳酸盐胶结物整体含量较小。

４２２　硅质胶结
塔西南山前下侏罗统砂岩储集层硅质胶结表现

为镜下见次生加大边和自生石英微晶。受母岩性质

影响，阿克陶地区的长石含量较多，它的溶解为硅

质胶结物提供了大量的物质来源；甫沙地区碎屑颗

粒之间以线接触为主，压溶作用为石英的次生加大

提供物质来源，石英次生加大围绕碎屑石英颗粒边

缘分布，多为 １期或 ２期加大边。研究区目的层硅
质胶结物含量普遍较低，与前人认为煤系地层中硅

质胶结程度较高的观点不同，推测石英自身加大受

到抑制。

４２３　其他类型胶结
储集层中自生黏土矿物主要为高岭石，多与长

石溶蚀相伴生；绿泥石、伊利石和伊蒙混层矿物含

量相对较少。

４３　溶蚀作用和交代作用
溶蚀作用对塔西南山前下侏罗统砂岩储集层物

性具有明显的改善，常见长石、岩屑和方解石被酸

性流体溶蚀等（图 ６－Ｉ，６－Ｊ）。镜下可见岩屑颗粒
溶蚀形成不规则的蜂窝状粒内溶孔，整个岩屑颗粒

全部被溶蚀形成的铸模孔，酸性流体沿长石解理缝

溶蚀形成网络状溶蚀孔隙（图 ６－Ｋ）等现象。面孔
率统计结果显示，甫沙地区下侏罗统砂岩储集层溶

蚀面孔率介于 ０％～０２％之间；阿克陶地区溶蚀面
孔率介于 ０２％～３１％之间，储集层整体溶蚀作用
较强。三叠系的岩浆岩母岩为阿克陶地区提供了大

量的长石、岩屑等易溶颗粒，在成岩过程中，长石

和岩浆岩岩屑等易溶颗粒被后期有机酸和大气淡水

溶蚀，更易形成优质储集层；甫沙地区长石等易溶

颗粒含量较少，溶蚀作用较弱。研究区母岩性质决

定易溶组分类型和含量，最终影响溶蚀作用的强

弱。煤层腐殖酸的溶蚀作用主要发生于早成岩阶

段，由于后期砂岩储集层最大埋深较大，压实作用

和胶结作用强烈，导致腐殖酸溶蚀产生的次生孔隙

难以保存。

交代作用常见方解石交代岩屑颗粒（图 ６－Ｌ），
对研究区砂岩储集层质量影响不大。

４４　成岩期次与演化序列
依据碎屑岩成岩阶段划分标准 （ＳＹ／５４７７

－２００３），结合有机质成熟度 （镜质体反射率）、自

生矿物特征、黏土矿物组合及 Ｉ／Ｓ混层中 Ｓ层的混
层比等指标对塔西南山前下侏罗统砂岩储集层成岩

阶段进行划分。甫沙地区下侏罗统现今储集层最大

埋深超过３５００ｍ，地层温度接近１２０℃；镜质体反
射率介于 ０５３％～０６６％之间，最高热解值温度介
于 ４２４～４４７℃之间，有机质处于成熟阶段；伊／蒙
混层中蒙皂石含量介于 ２０％～３０％之间，反映砂岩
储集层整体处于中成岩 Ａ２期。阿克陶地区下侏罗

统储集层地质历史中最大埋深超过 ４５００ｍ，地层
温度接近于 １４０℃；镜质体反射率介于 ０６４％～
１８８％之间，最高热解值温度介于 ４４０～５０５℃之
间，有机质处于成熟—高成熟阶段，可知阿克陶地

区下侏罗统砂岩储集层最高处于中成岩 Ｂ期，之
后抬升至地表的处于表生阶段。
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根据前文所述矿物之间充填、切割、交代现象

以及矿物的形成条件，结合研究区目的层埋藏史与

热演化史，恢复成岩演化序列。甫沙地区下侏罗统

成岩序列如下：压实作用—腐殖酸排酸／极少量长
石溶蚀／第 １期石英次生加大／无序伊蒙混层—极少
量早期方解石胶结—渐进深埋／有机酸排酸／少量长
石、岩屑溶蚀／自生高岭石／第 ２期石英次生加大／
有序伊蒙混层—构造挤压／晚期铁白云石胶结／少量
微裂缝（图 ８－Ａ）。阿克陶地区下侏罗统成岩演化
序列如下：压实作用—少量腐殖酸排酸／第 １期石
英次生加大／第 １期方解石胶结／无序伊蒙混层—渐
进深埋／有机酸排酸／长石＋岩屑溶蚀／自生高岭石／
第 ２期石英次生加大／有序伊蒙混层—第 ２期
（铁）方解石胶结—构造抬升至地表／少量微裂缝／
大气淡水溶蚀（图 ８－Ｂ）。

Ａ—甫沙地区 ＦＳ８井下侏罗统砂岩储集层成岩序列；Ｂ—阿克陶地区 ＡＹＴＫ剖面下侏罗统砂岩储集层成岩序列。

图 ８　塔西南山前下侏罗统砂岩储集层成岩序列
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５　储集空间类型及孔隙演化差异

５１　储集空间类型
铸体薄片统计结果表明，阿克陶地区下侏罗统

砂岩储集层平均面孔率 （２７３％）高于甫沙地区
（２％）。阿克陶地区目的层储集空间以次生孔隙为
主，占据全部孔隙的 ４５％，镜下表现为长石等不
稳定碎屑颗粒溶蚀形成的粒内溶孔、基质溶蚀形成

的粒间溶孔（图 ９－Ａ至 ９－Ｃ）；偶见高岭石晶间孔，

其孔径小，孔隙连通性较差；裂缝多为构造缝，具

有一定的方向性，呈贯穿状、垂直或斜交层理方

向。然而，甫沙地区目的层储集空间类型以原生孔

隙为主，占据全部孔隙的 ４０％，原生孔隙镜下多
为胶结后未完全堵塞、形态规则的剩余原生粒间孔

（图 ９－Ｄ至 ９－Ｆ）；偶见微孔隙，多为泥质杂基成
岩收缩形成，孔径在 ００５～０５μｍ之间；少见次
生孔隙和裂缝。通过铸体薄片观察发现，不同母岩

性质对应沉积区的储集层面孔率和储集空间类型差

异明显，阿克陶地区易溶组分含量较多，在成岩演

化过程中酸性流体对易溶组分进行选择性溶蚀，有

效增加了骨架颗粒内部的孔隙体积，导致最终的总

面孔率较甫沙地区高。

５２　孔隙演化
本次研究采用 “反演回剥法”，对储集层在地

质历史演化过程中的孔隙度变化进行恢复。在计算

过程中，认为塔西南下侏罗统砂岩储集层压实、胶

结和溶蚀作用相对独立，且压实损失孔隙度、胶结

损失孔隙度和溶蚀次生孔隙度在时间上存在着先后

顺序。

在埋藏演化过程中，储集层经历了成岩改造，

储集层孔隙度大小在不同成岩演化阶段表现具有明

显差异。综合分析研究区埋藏史、热演化史和成岩

演化史，结合构造背景和母岩性质差异，建立了甫

９９２



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ２月

Ａ—长石解理缝溶蚀孔隙和粒间溶孔，ＡＹＴＫ剖面，Ｊ１ｋ，单偏光，蓝色铸体；Ｂ—岩屑粒内溶孔，ＡＹＴＫ剖面，Ｊ１ｋ，单偏光，蓝色铸体；Ｃ—

岩屑粒内溶孔，ＡＹＴＫ剖面，Ｊ１ｋ，单偏光，蓝色铸体；Ｄ—剩余原生孔隙，ＦＳ２井，５００６ｍ，单偏光，蓝色铸体；Ｅ—剩余原生孔隙和少量

　　　　　　　粒间溶蚀孔隙，ＦＳ２井，５００６ｍ，单偏光，蓝色铸体；Ｆ—剩余原生孔隙，ＦＳ８０１井，３１５６ｍ，单偏光，蓝色铸体

图 ９　塔西南山前下侏罗统砂岩储集层储集空间类型照片

Ｆｉｇ９　ＰｈｏｔｏｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｐｉｅｄｍｏｎｔａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

沙和阿克陶地区侏罗系储集层孔隙的定量演化模式

（图 １０）。
５２１　早期机械压实和胶结作用阶段

由上文可知，研究区构造背景存在明显差异，

甫沙地区属于混合造山带，母岩主要为元古界变质

岩；阿克陶地区则属于火山弧造山带和混合造山

带，母岩主要为晚古生代—三叠纪喷出岩。母岩性

质决定了不同地区的岩石学特征，甫沙地区表现为

“贫长石、富变质岩岩屑”的特点，阿克陶地区表

现为 “富长石和喷出岩岩屑”的特点。

沉积初期，研究区下侏罗统辫状河三角洲前缘

水下分流河道水动力较强，岩石的结构成熟度中

等，砂岩的原始孔隙度普遍较高，由公式可得

（Ｇａｏｅｔａｌ．，２０２０）甫沙和阿克陶地区初始孔隙度
平均值分别为 ３１６２％、３０８５％。受断陷活动的影
响，在距今 １８０—１７０Ｍａ，研究区下侏罗统储集层
均经历快速埋藏，深度普遍大于 １５００ｍ，该时期
压实作用是孔隙度减小的主要原因，甫沙和阿克陶

地区压实损失孔隙度平均值分别为 ２０１１％和
１３５７％。甫沙地区压实作用较强，这与其高塑性
颗粒的含量 （云母颗粒、泥岩岩屑和片岩岩屑）

和煤层腐殖酸有关。阿克陶地区塑性岩屑 （云母

颗粒、蚀变的喷出岩岩屑）含量较低，导致其压

实减孔量小，颗粒之间呈现点—线接触。

随后，甫沙地区下侏罗统砂岩储集层经历构造

抬升，沉降速度减小，受煤层腐殖酸影响，缺少早

期方解石胶结物，因此碳酸盐胶结减孔量小。阿克

陶地区下侏罗统砂岩储集层经历持续渐进深埋，广

泛发育早期碳酸盐胶结物，还发育少量黏土矿物，

强烈的胶结作用造成原生孔隙进一步损失，严重破

坏储集层物性。

５２２　溶蚀阶段和后期胶结阶段

在 １２０Ｍａ以来，ＲＯ＞０５％，研究区下侏罗统

砂岩储集层均进入渐进深埋阶段，储集层的成岩演

化也进入到 Ａ１期。该时期侏罗系内部烃源岩开始
释放有机酸，阿克陶地区晚古生代—三叠纪喷出岩

为砂岩储集层提供了大量可溶物质，酸性流体对长

石和岩屑进行溶蚀，溶蚀增加孔隙度平均值为

４０３％；而甫沙地区缺少提供长石等易溶颗粒的母
岩，导致其溶蚀增孔量仅为 １７８％。此外，随着
酸性条件下地层水中的 Ｓｉ４＋、Ａｌ３＋过饱和，研究区
发育硅质和高岭石胶结物并且充填粒间溶孔和残余

原生孔隙。

新生代受欧亚板块碰撞以及帕米尔构造带大幅

度向北旋转的影响，西昆仑造山带发生强烈的隆升

（程晓敢等，２０１１）。甫沙地区表现为强烈的冲断
和快速沉降，当 ＲＯ＞０７％、地层温度大于 １２０℃

００３
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图 １０　塔西南山前下侏罗统砂岩储集层孔隙演化模式图

Ｆｉｇ１０　ＰｏｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｐｉｅｄｍｏｎｔｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

时，有机酸的浓度开始降低，成岩环境由酸性逐渐

转换为碱性；受晚期构造活动影响，镜下见裂缝充

填铁白云石；综合早期和后期碳酸盐胶结物、少量

黏土和硅质胶结物，甫沙地区总胶结减孔量为

４３１％。然而，阿克陶地区表现为短暂的深埋后抬
升至地表；该区后期发育极少量铁方解石胶结物，

综合早期方解石、后期硅质和黏土矿物，阿克陶地

区总胶结减孔量为 ８３６％。
综合分析不同地区下侏罗统砂岩储集层埋藏

史、热演化史和成岩演化史，甫沙和阿克陶地区计

算所得现今孔隙度分别为 ８９８％和 １２９５％。综上
所述，认为塔西南山前不同母岩性质的储集层特征

存在差异，母岩性质决定砂岩储集层的原始组分和

岩石类型，同时影响成岩作用路径与产物的类型，

最终导致储集空间和孔隙演化存在差异。

６　结论

１）塔西南山前下侏罗统砂岩储集层母岩类

型、源区构造背景和岩石学特征差异明显。甫沙地

区砂岩储集层的母岩主要为元古界变质岩、含少量

早古生代岩浆岩和二叠系沉积岩，源区构造背景属

于混合造山带；储集层岩石类型主要为岩屑砂岩，

表现为低长石、高变质岩岩屑和分选中等的特点。

阿克陶地区下侏罗统砂岩储集层的母岩主要为晚古

生代—三叠纪喷出岩，源区构造背景属于火山弧造

山带和混合造山带；储集层岩石类型主要为岩屑砂

岩和长石岩屑砂岩，呈现出高长石、高喷出岩岩屑

和分选差—中等的特征。

２）受母岩性质影响，不同地区成岩作用特征
差异明显。塑性岩屑类型及含量影响了压实作用的

强弱。胶结物类型主要以碳酸盐矿物为主，其中甫

沙地区多为铁白云石胶结物，而阿克陶地区主要为

方解石胶结物；母岩性质影响不同地区钙离子的来

源。易溶组分的类型及含量决定溶蚀作用的强弱。

甫沙地区现今成岩作用阶段处于中成岩 Ａ２期，阿
克陶最高则处于中成岩 Ｂ期，之后抬升至地表处
于表生阶段。

１０３
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３）母岩性质导致储集空间类型和孔隙演化过
程存在差异。甫沙地区储集空间类型主要为剩余原

生孔隙，压实和胶结减孔量大，溶蚀增孔量小；阿

克陶地区储集空间类型主要为粒内与粒间溶孔，溶

蚀增孔量和胶结减孔量大，压实减孔量小，导致最

终的储集层质量较好。
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