
文章编号：１０００⁃０５５０（２０１７）０１⁃０１６３⁃１０ ｄｏｉ： １０．１４０２７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｘｂ．２０１７．０１．０１６

收稿日期： ２０１６⁃０３⁃１８； 收修改稿日期： ２０１６⁃０５⁃０７
基金项目： 低渗透油气田勘探开发国家工程实验室开放课题（２０１６ＧＳＫＪ０５⁃０１）；国家自然科学基金（４１５０２１４２）；中国科学院油气资源研究重点实

验室开放基金（ＫＦＪＪ２０１３⁃０２）；中国科学院西部行动计划（ＫＺＣＸ２⁃ＸＢ３⁃１２）；甘肃省重点实验室专项（ １３０９ＲＴＳＡ０４１） ［Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ：
Ｏｐｅｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， Ｎｏ．２０１６ＧＳＫＪ０５⁃０１； Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ， Ｎｏ． ４１５０２１４２；
Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎｏ． ＫＦＪＪ２０１３⁃０２； Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ
ＣＡＳ， Ｎｏ． ＫＺＣＸ２⁃ＸＢ３⁃１２； Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｎｏ． １３０９ＲＴＳＡ０４１］

鄂尔多斯盆地临兴地区下石盒子组不同粒级砂岩成岩
演化及孔隙定量研究

王琪１，２，马东旭２，３，余芳４，吉鸿杰２，３，苏旭亮５，李小燕６，郝乐伟２，魏中衡７

１．低渗透油气田勘探开发国家工程实验室，西安　 ７１００１８
２．甘肃省油气资源研究重点实验室 ／ 中国科学院油气资源研究重点实验室，兰州　 ７３００００
３．中国科学院大学，北京　 １０００４９
４．中国石油长庆油田分公司勘探开发研究院，西安　 ７１００１８
５．青岛地质工程勘察院，山东青岛　 ２６６０７１
６．中国科学院兰州文献情报中心，兰州　 ７３００００
７．正元地理信息有限责任公司山东分公司，济南　 ２５０１０１

摘　 要　 利用鄂尔多斯盆地临兴地区下石盒子组铸体薄片、扫描电镜、阴极发光、包裹体分析，地球化学等资料，通过统计与计算

等方法，对研究区下石盒子组不同粒级砂岩的岩石学特征，成岩演化序列以及埋藏过程中孔隙的定量演化进行研究。 结果表明：
①岩石学组成中，粗砂岩刚性颗粒含量高，塑性颗粒则多集中在细砂岩中；粗砂岩中硅质胶结、碳酸盐胶结含量较高，中、细砂岩

以高岭石胶结为主。 ②成岩演化阶段中，粗砂岩经历的成岩作用较为完全，而细砂岩在早成岩 Ｂ 期就已经基本致密化，中砂岩则

为二者的过渡型。 ③二叠世—中晚三叠世为准同生—早成岩 Ｂ 阶段，成岩作用以压实为主，其对细砂岩孔隙度影响最大；晚三叠

世—中侏罗世为中成岩 Ａ 阶段，成岩作用以溶蚀和胶结为主，粗砂岩溶蚀作用较强，孔隙度较高，细砂岩基本不发育溶蚀和胶结

作用；中侏罗世之后，成岩阶段达到了中成岩 Ｂ，以亚铁碳酸盐胶结为主，粗砂岩受到胶结作用较强，降低了一定孔隙度，但物性

依然较好，粗、中、细砂岩最终孔隙度分别为 １１．０７％、６．０８％及 ２．６０％。 综上所述，粗砂岩由于压实作用较弱，溶蚀作用较强，可以

形成良好的储集空间，中砂岩主要受控于压实和胶结作用的双重影响，形成次一级的储集空间，而细砂岩以压实破坏为主，物性

相对最差。
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０　 引言

鄂尔多斯盆地上古生界天然气藏作为非常规气

藏，且经前人大量研究认为是典型的岩性气藏［１⁃３］，因
此对于该气藏储层的研究和认识尤为关键。 成岩作

用是控制储层的主要因素之一［４⁃６］，其通过水—岩反

应改造储层。 目前多数学者对成岩作用的研究是把

储层砂岩作为一个整体，并在此基础上研究储层孔隙

定量演化［７⁃１０］。 然而笔者认为砂体的粗细程度、物质

组成等是制约储层成岩作用的重要影响因素，不同岩

性以及不同粒级砂岩经历的成岩作用程度以及孔隙

演化是不同的。 近年来，有学者从不同岩性出发研究

其成岩作用和孔隙演化的不同，并取得了一定的认

识。 罗静兰等［１１］ 及李杪等［１２］ 认为，鄂尔多斯盆地不

同源区控制下形成的石英砂岩与岩屑石英砂岩经历

了复杂的多期成岩作用过程，石英砂岩由于初始物质

以及孔隙组成不同于岩屑砂岩，因而具有较好的物

性，而高塑性岩屑砂岩则在早成岩阶段已经致密化；
刘占良等［１３］则从苏里格气田东二区物源交汇处形成

的长石石英砂岩和岩屑砂岩出发，认为岩性及原始物

质组分的差异导致了成岩反应、成岩序列和成岩产物

的差异。 然而前人针对的研究范围较大，岩性较为复

杂，在基于物源较为单一控制下的小范围地区，岩性

基本一致，成岩作用的不同则主要体现在不同粒级砂

岩中，因此在此种情况下将不同粒级砂岩分开来研究

是更为精细和合理的。
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不同粒级砂岩的物质组成以及成岩演化将最终

决定储层储集性能的不同，储集性能的不同又会影响

勘探开发的效果，鄂尔多斯盆地临兴地区下石盒子组

砂岩作为该区勘探开发的主力产气层，区块面积较

小，物源指向及岩性相对单一，对于正确认识不同粒

级砂岩的成岩过程研究有助于进一步对储层的了解。
因此本文将结合各类分析测试手段，运用统计、计算

等方法分析该区下石盒子组不同粒级砂岩的岩石学

特征、成岩作用及成岩演化，并在此基础上结合埋藏

史探讨不同时期各粒级砂岩孔隙演化特征。 该研究

对于深入了解研究区下石盒子组砂岩储层成岩过程

以及寻找有利储集带具有重要意义，并为下一步勘探

开发提供理论依据。

１　 研究区概况

研究区位于鄂尔多斯盆地东北缘（图 １），其晚古

生代地层自下而上发育有本溪组、太原组、山西组、石
盒子组以及石千峰组，其中太原组及山西组为主要的

煤系地层，在烃源岩演化过程中释放大量有机酸以及

煤成气，经过短暂运移至下石盒子组，使其形成相对

优质的天然气藏。 结合野外露头、岩芯、分析测试数

据以及结合前人研究成果认为，研究区下石盒子组主

要发育曲流河沉积，河道及边滩砂体发育粒级较粗的

砂体，形成良好的储集空间，而河漫等沉积体则往往

由于水动力相对较弱形成粒级较细的砂体。

２　 储层岩石学特征

研究区下石盒子组砂岩类型以岩屑砂岩为主，含
量为 ８１．９５％，岩屑质石英砂岩和长石岩屑砂岩次之，
分别占到 ６．３８％和 １１．６７％。 骨架颗粒中石英平均含

量为 ４５．６２％，岩屑为 ２５．７％，长石为 ４．６１％，分别占

到碎屑总量的 ６０．０４％、３３．８８％和 ６．０８％。 该区下石

盒子组以岩屑含量较高为特点，岩屑组分中以变质岩

岩屑为主，平均含量为 １５．４３％，其中包括石英岩岩

屑，千枚岩及泥板岩岩屑，变质沉积岩岩屑等，平均含

量分别为 ９．０２％、４．９１％和 １．５０％；火成岩岩屑次之，
以火山碎屑岩为主，平均含量为 ５．５６％；沉积岩岩屑

以粉砂岩、泥岩为主，平均含量为 １．０６％；另含少量的

燧石以及云母等，平均含量分别为 ２．５２％和 １．２６％。
粗、中、细砂岩在碎屑组分中最大的不同表现在塑性

岩屑的含量，在水流分异的作用下，粗砂岩往往富集

了较多的刚性颗粒，如石英、石英岩以及长石等，而千

枚岩、泥板岩、云母等则由于较易搬运，往往集中在细

砂岩中（图 ２）。 根据镜下观察统计，粗砂岩塑性岩屑

含量为 ２．２６％，中砂岩为 ９．４７％，细砂岩为 １５．５７％。
该区下石盒子组以高含量填隙物为主要特征，平

图 １　 研究区构造及地理位置图
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图 ２　 研究区下石盒子组砂岩中塑性岩屑含量

与砂岩粒径关系图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ
ｄｅｂｒｉｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ

Ｓｈｉｈｅｚｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

均含量为 ２４．０３％。 其中，胶结物以高岭石为主，平均

含量为 ５． ６５％；含铁及铁方解石次之，平均含量为

４．１６％；硅质胶结物平均含量为 ２．３２％；绿泥石膜相

对较为发育，平均含量为 ０．９７％；另含 １．２１％的铁质

胶结物以及少量的自生伊利石和自生绿泥石。 杂基

由凝灰质及其蚀变产物（蚀变绿泥石、蚀变胶状水云

母）和水云母杂基组成，其中后者发生大量的绢云母

化，凝灰质平均含量为 ２．１８％，蚀变绿泥石和蚀变胶

状水云母为 １．９０％和 ０．３９％，水云母杂基含量相对较

高，为 ４．１９％。 三种粒级的砂岩在填隙物中的不同主

要体现在胶结物上，硅质胶结在粗砂岩中最为发育，
平均含量为 ２． ５８％，中砂岩为 ２． ０２％，细砂岩为

１．１７％，高岭石多集中发育在中砂岩中，平均含量为

６．８６％，粗砂岩为 ４．７１％，细砂岩为 ５．６７％，晚期含铁

及铁方解石也多存在于粗砂岩中， 平均含量为

４．５１％，中砂岩为 ３．５０％，细砂岩为 １．００％。

３　 成岩作用及单因素孔隙定量表征

成岩作用作为后期改造砂体的主要方式影响着

砂体的储集性能，通过对研究区下石盒子组砂岩的薄

片观察，认为主要的破坏性成岩作用有压实作用、胶
结作用，建设性成岩作用主要为溶蚀作用，在此基础

上结合前人对于孔隙度定量计算公式［１４⁃１６］ 对不同粒

级砂岩成岩作用进行定量计算，以期更直观的体现成

岩作用对不同粒级砂岩储集性能的影响。
３．１　 压实作用

压实作用作为主要的破坏性成岩作用受到众多

学者的广泛关注［１７⁃１９］。 郭本广等［２０］对研究区埋藏史

的研究，认为临兴地区在中侏罗纪达到最大埋深，深
度可达 ４ ０００ ｍ 左右，可见在埋藏过程中地层经历的

压实作用较强（图 ３ａ）。 从物质组成来看，由于三种

不同粒级砂岩初始组分的不同，压实作用对其的影响

也不相同，根据计算，压实作用对粗砂岩孔隙度影响

相对最低，减孔量为 １５．１４％，中砂岩为 １７．９９％，细砂

岩相对最高，为 １９．４２％。 而造成这种相对高塑性岩

屑的根本原因是受到了物源的控制作用，研究区处于

盆地东北缘，区块范围较小，根据重矿物、微量元素、
阴极发光等资料，并结合前人对鄂尔多斯盆地北部物

源的分析［２１⁃２４］认为，该区下石盒子组物源指向单一，
岩屑组分含量相对较高，塑性岩屑如千枚岩，泥板岩，
云母以及火山物质等常在强烈压实作用下发生变形

充填孔隙（图 ３ｂ）；另外，海西期构造活动频繁，鄂尔

多斯盆地周缘火山活动频发［２５⁃２８］，大量火山物质以

碎屑颗粒和填隙物形式存在于储层中，使得储层压实

作用更加明显。
３．２　 胶结作用

３．２．１　 硅质胶结

研究区下石盒子组砂岩中硅质胶结物的存在形

式有石英加大边（图 ３ｃ）、孔隙式充填以及石英微晶

和隐晶质充填等，孔隙式充填分为两种存在形式，一
种为单晶充填，另一种为多晶 （嵌晶式） 充填 （图

３ｄ），后者常存在于凝灰质较多的砂岩中，这种嵌晶

式充填类似于燧石的生长方式，在凝灰质溶洞的中心

部位晶形较大，而沿边部较为细小，为竞争生长关系

（图 ３ｅ），这可能是由于硅质的多期充填造成，而微晶

及隐晶质石英（图 ３ｆ）则由成岩早期凝灰质蚀变而

来［１８，２９］。 硅质胶结物尽管在一定程度上增加了储层

的抗压实能力，但主要还是以胶结并占据孔隙为主要

特征。 由于细砂岩储集性能已遭到早期压实作用的

强烈破坏，因此流体在其内部运移较难，导致硅质胶

结物在细砂岩中含量较低，而粗砂岩则由于流体运移

较为通畅，经过沉淀形成较多的硅质胶结物。 通过计

算，硅质胶结物在粗、中、细砂岩中平均减孔量分别为

３．０５％、２．３０％和 １．５０％。
３．２．２　 碳酸盐胶结

碳酸盐岩胶结物存在形式有菱铁矿、方解石、含
铁方解石及铁方解石，从形成时期上可分为早期、中
期和晚期三类胶结物。 早期碳酸盐主要为菱铁矿，多
呈暗色泥晶、粉晶集合体充填在粒间孔中，通常不交

代骨架颗粒，为同生沉积时期由还原性水介质中沉淀

产物，随着成岩环境的温压增高，菱铁矿可部分发生

重结晶作用，并轻微交代石英等颗粒；其成岩效应表

现在成岩早期可增强砂岩的抗压实能力，但含量较

低，中期的碳酸盐岩为泥晶和微晶碳酸盐将向粉晶和
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图 ３　 研究区下石盒子组储层特征照片

ａ．粗砂岩颗粒线—凹凸状接触，ＬＸ⁃８ 井，１ ７８６．７０ ｍ，×５０（＋）；ｂ．细砂岩中大量塑性岩屑被压实呈定向性，ＬＸ⁃１０ 井，１ ４８３．０６ ｍ，×２５（ －）；ｃ．石英颗

粒多级次生加大边，ＬＸ⁃１６ 井，１ ８３９．０４ ｍ，×１００（－）；ｄ．粒间嵌晶状他型硅质充填，ＬＸ⁃８ 井，１ ７１４．３０ ｍ，×１００（＋）；ｅ．凝灰质溶孔充填微晶石英，ＬＸ⁃
２８ 井，１ ７６４．１１ ｍ，×１００（－）；ｆ．凝灰质原地蚀变形成的微晶石英，ＬＸ⁃８ 井，１ ６３９．４０ ｍ， ×１００（＋）；ｇ．含铁方解石胶结孔隙，ＬＸ⁃８ 井，１ ８１９．００ ｍ，×２５
（－）；ｈ．铁方解石胶结孔隙并交代长石颗粒，ＬＸ⁃１０ 井，１ ４７７．８０ ｍ，×２５（－）；ｉ．铁方解石在阴极发光下为暗红色，ＬＸ⁃６ 井，１ ６４７．０１ ｍ，阴极发光；ｊ．长
石溶蚀后原地生成的高岭石，ＬＸ⁃２６ 井，１ ７３０．５ ｍ，×１００（－）；ｋ．凝灰质溶蚀后形成的高岭石，ＬＸ⁃２８ 井，１ ７６４．１１ ｍ，×２５（－）；ｌ．鳞片状高岭石充填粒

间孔隙，ＬＸ⁃２１ 井，１ ７５６．４７ ｍ，×１ ５００，ＳＥＭ，ｍ．围绕颗粒表面的绿泥石膜，ＬＸ⁃８ 井，１ ６８１．７０ ｍ，×２５（ －）；ｎ．丝絮状伊利石充填粒间孔隙，ＬＸ⁃７ 井，
１ ６８８．７ ｍ，×７００，ＳＥＭ，ｏ．水云母及凝灰质蚀变残余呈渐变关系，ＬＸ⁃１０ 井，１ ７１４．５０ ｍ，×２００（＋）；ｐ．长石溶蚀后被硅质及方解石等胶结，ＬＸ⁃２６ 井，
１ ７５８．６１ ｍ，×５０（－）；ｑ．岩屑溶孔及溶蚀残余，ＬＸ⁃２６ 井，１ ７８３．２４ ｍ，×５０（－）；ｒ．凝灰质溶孔及溶蚀残余，ＬＸ⁃８ 井，１ ６８４．７ ｍ，×１００（－）。

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｓｈｉｈｅｚｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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细晶碳酸盐转化而成，含量也相对较少，晚期碳酸盐

岩最为常见，以含铁及铁方解石为主（图 ３ｇ，ｈ），其多

呈连晶状充填在各类残留粒间孔、次生溶孔中，在胶

结物内部常见交代石英及长石的残骸，在阴极发光下

由于方解石中铁 ／锰比相对较高，通常只发暗红色光

（图 ３ｉ），这类胶结物晚于早期各类成岩作用，是碱性

环境的特征自生成因标志矿物，属于破坏性成岩作

用。 与硅质胶结物相类似，由于流体在不同粒级砂岩

中运移的差异性，导致碳酸盐胶结物多发育在粗砂岩

中，细砂岩含量相对最低。 通过计算可得，碳酸盐胶

结物使得粗砂岩孔隙度降低 ５． ２８％， 中砂岩为

２．６５％，细砂岩为 １．８０％。
３．２．３　 黏土矿物胶结

黏土矿物在本区下石盒子组也较发育，其中包括

高岭石、绿泥石、伊利石以及伊蒙混层等。 高岭石含

量相对最高，主要由火山物质及长石的蚀变及溶蚀后

异地沉淀形成，反映酸性成岩阶段以及相对较为封闭

的环境，单晶为假六方板状，集合体呈书页状、蠕虫

状、手风琴状以及扇状等（图 ３ｊ，ｋ，ｌ）。 作为胶结物形

式存在的绿泥石和伊利石发育较少，其以黏土包膜以

及自生充填方式为主（图 ３ｍ，ｎ），凝灰质蚀变形成的

绿泥石和胶状水云母占到了一定比重，而水云母含量

也相对较高，其具有可溶、成岩收缩缝、石英晶屑以及

与凝灰质渐变的特点（图 ３ｏ），因此认为其也是由凝

灰质蚀变形成。 由于同沉积凝灰质及其蚀变产物在

各类粒级砂岩中普遍存在，加之自生绿泥石、伊利石

含量较低，黏土矿物中高岭石含量的差异性在不同粒

级砂岩中表现最为明显，由于其沉淀环境的相对封闭

性，多集中于中砂岩中，细砂岩由于流体运移较为困

难，水—岩反应程度较低，其含量相对次之，且由于细

砂岩经历了强烈的压实作用，早期酸性环境中形成的

高岭石晶间孔被压实破坏，使得储层基本不发育晶间

孔，粗砂岩中高岭石含量则相对最低。 高岭石胶结使

得粗砂岩降低 ５．７８％的孔隙，而中砂岩为 ８．０６％，细
砂岩为 ６．６０％，粗砂岩中高岭石晶间孔提供 ０．４６％孔

隙度，中砂岩则为 １．２１％。
３．３　 溶蚀作用

溶蚀作用形成的次生孔隙是研究区下石盒子组

主要的储集空间，根据 ｐＨ 值可以分为酸性溶蚀和碱

性溶蚀，以酸性溶蚀为主，其主要发生在早成岩 Ｂ
期—中成岩 Ａ 期，溶蚀物质总体为长石（图 ３ｐ）以及

火山物质（图 ３ｑ，ｒ）。 研究区下石盒子组长石含量较

低，其主要受控于母岩性质［３０］，前人研究认为，长石

主要来自岩浆岩、火山碎屑岩［３１⁃３２］，这与母岩区相对

较少的侵入岩和火山碎屑岩不无关系。 因此，火山物

质的溶蚀也为次生孔隙的形成起到了至关重要的作

用，其以火山碎屑颗粒及凝灰质两种形式存在，在酸

性流体的作用下发生溶蚀以及蚀变等成岩作用。 从

大量镜下观察也可看出，粒内溶蚀孔隙主要由岩屑以

及长石提供，而颗粒之间由于充填凝灰质，在酸性溶

蚀后往往形成杂基溶蚀孔。 另外，由于酸性流体在不

同粒级砂岩中运移的难易程度不同，往往会形成溶蚀

的差异性，刚性颗粒含量较高的粗砂岩中溶蚀较为充

分，而细砂岩由于大量塑性物质的存在，基本不产生

溶蚀，根据计算，粗砂岩中溶蚀作用提供孔隙度可达

８．２１％，中砂岩为 ５．９１％，细砂岩仅为 ２．３４％。

４　 不同粒级砂岩的成岩演化过程

研究区下石盒子组有机质的镜质体反射率（Ｒｏ）
测定值为 ０．９０％ ～ １．８３％，平均值为 １．２８％，属于成

熟—高成熟阶段，且包裹体均一温度集中在 ７１．５℃ ～
１４４．７℃，个别样品达到了 １７２．７℃，说明成岩作用已

经达到了中成岩阶段；根据黏土矿物 Ｘ 衍射分析得

出，Ｉ（伊利石） ／ Ｓ（蒙皂石）混层矿物处在有序混层

带，Ｓ 层在 Ｉ ／ Ｓ 混层中比例常在 ０ ～ ３８％之间，平均值

为 １２．１２％，为中成岩 Ｂ 期；另外，从大量镜下观察可

以看出，大部分石英颗粒具有Ⅱ～ Ⅲ级的次生加大

边，碳酸盐胶结物以含铁方解石及铁方解石为主，部
分凝灰质也在中成岩 Ｂ 期碱性环境中蚀变形成（胶
状）绿泥石及胶状水云母等。 综上所述，研究区下石

盒子组地层整体为中成岩阶段，大部分已经达到了中

成岩 Ｂ 期。
粗砂岩及含砾粗砂岩由于刚性颗粒含量较高，起

到了很好的支撑作用，在成岩过程中流体运移较为通

畅，经历的成岩作用比较完全，其成岩反应序列为：早
成岩 Ａ 阶段，黏土膜形成→Ⅰ期机械压实→无铁泥

晶方解石、菱铁矿沉淀→Ⅰ期自生石英（微晶或隐晶

质）；早成岩 Ｂ 阶段，Ⅱ期机械压实→Ⅰ期有机酸流

体进入→Ⅰ期溶蚀→Ⅰ期自生高岭石＋Ⅱ期自生石

英（加大边或孔隙充填型）；中成岩 Ａ 阶段，Ⅱ期有机

酸流体进入→Ⅱ期溶蚀→Ⅱ期自生高岭石＋Ⅲ期自

生石英（加大边或孔隙充填型）→绢云母化→Ⅰ期伊

利石＋绿泥石胶结交代→无铁亮晶方解石胶结；中成

岩 Ｂ 阶段，Ⅳ期自生石英（加大边或孔隙充填型）→
Ⅱ期伊利石＋绿泥石胶结交代→晚期亚铁方解石胶

结交代。
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细砂岩以含量高塑性岩屑为主要特征，在同沉积

凝灰质的充填下更加剧了储层致密化，因此成岩流体

运移较为困难，经历的成岩作用以压实作用为主，胶
结和溶蚀作用较弱。 成岩过程中，酸性流体的溶蚀主

要发生在早成岩 Ｂ 及中成岩 Ａ 期，而砂体在中成岩

Ａ 早期砂岩就已经固结成岩，也就是说，高塑性成分

含量的细砂岩在中成岩早期就已经基本致密化，酸性

流体已经很难进入，而在早成岩 Ｂ 期酸性流体进入

后形成的溶孔及高岭石晶间孔也会随着压实作用而

减小甚至消失，使得面孔率基本为 ０，直到中成岩 Ａ
晚期及中成岩 Ｂ 期弱碱及碱性环境中发生少量绿泥

石化和伊利石化以及含铁或铁方解石的交代作用。
综上所述，其成岩反应序列为：早成岩 Ａ 阶段，黏土

膜形成→Ⅰ期机械压实→无铁泥晶方解石、菱铁矿沉

淀→Ⅰ期自生石英（微晶或隐晶质）；早成岩 Ｂ 阶段，
Ⅱ期机械压实→Ⅰ期有机酸流体进入→Ⅰ期溶蚀→
Ⅰ期自生高岭石＋Ⅱ期自生石英（加大边或孔隙充填

型）；中成岩 Ａ 阶段，绢云母化→Ⅰ期伊利石＋绿泥石

交代；中成岩 Ｂ 阶段，Ⅱ期伊利石＋绿泥石交代→亚

铁碳酸盐交代。
中砂岩粒径介于粗砂岩及细砂岩之间，由于在成

分上兼有二者的特点，因此成岩作用为二者的过渡

型，此处不再详尽描述（图 ４）。

５　 埋藏过程中的孔隙演化过程

由于沉积分异作用，各粒级砂岩的初始孔隙度就

有所不同，细砂岩由于颗粒分选差，初始孔隙度较低，
平均值为 ２９．５８％，中砂岩为 ３０．４７％，粗砂岩相对最

高，为 ３１．６５％。 结合研究区埋藏史图可以认为，二叠

世—中晚三叠世为准同生—早成岩 Ｂ 阶段，成岩作

用以压实为主，由于压实作用的差异性，使得粗砂岩

孔隙度降低至 １６．５１％，中砂岩为 １２．４８％，细砂岩为

１０．１６％；晚三叠世—中侏罗世为中成岩 Ａ 阶段，成岩

作用以溶蚀和胶结为主，粗砂岩溶蚀作用最强，其孔

隙度升至 ２４． ７２％，中砂岩为 １８． ３９％，细砂岩仅为

１２．５０％，胶结物以硅质和高岭石为主，在后期使得粗

砂岩孔隙度降低至 １５．８９％，中砂岩为 ８．０３％，细砂岩

为 ４．４０％，但由于高岭石提供少量的晶间孔，使得粗

砂岩孔隙度提高至 １６．３５％，中砂岩为 ９．２４％；中侏罗

世之后，成岩阶段达到了中成岩 Ｂ，以碱性环境为主，
大量含铁以及铁方解石得以沉淀，尽管对于粗砂岩影

响相对最大，但是粗砂岩物性依然较高。 粗砂岩孔隙

度最终为 １１．０７％，中砂岩为 ６．０８％，细砂岩为 ２．６０％
（图 ５）。 综上所述，粗砂岩由于压实作用相对较弱，
溶蚀作用相对最强，可以形成良好的储集空间，中砂

岩则主要受控于由于压实和（高岭石）胶结作用的双

图 ４　 研究区下石盒子组成岩序列
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图 ５　 研究区下石盒子组不同粒级砂岩地质历史时期储层孔隙度演化（埋藏史图引自郭本广等［２０］ ，略有修改）
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｓｈｉｈｅｚｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ（ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．［２０］ ）

重影响，形成次一级的储集空间，而细砂岩则以压实

破坏为主，物性相对最差。

６　 结论

（１） 水流的分异作用导致研究区下石盒子组砂

岩碎屑成分在各粒级砂岩中呈现出明显的不同，刚性

颗粒多集中于粗砂岩中，而细砂岩中塑性颗粒含量相

对最高。 酸性流体运移的差异性则导致不同粒级砂

岩填隙物也不尽相同，粗砂岩以相对高硅质胶结、碳
酸盐胶结为主要特征，中砂岩以相对高含量高岭石为

特征，细砂岩胶结物含量较少，也以高岭石为主。
（２） 研究区下石盒子组砂岩整体处于中成岩 Ｂ

期，粗砂岩经历的成岩作用较为完全，细砂岩在中成

岩 Ａ 期的溶蚀作用基本不发育，在中成岩 Ａ 晚期及

中成岩 Ｂ 期只发生少量蚀变和交代作用，中砂岩则

为上述二者的过渡型。
（３） 研究区下石盒子组砂岩在二叠世—中晚三

叠世为准同生—早成岩 Ｂ 阶段，成岩作用以压实为

主，其对细砂岩物性影响最大；晚三叠世—中侏罗世

为中成岩 Ａ 阶段，成岩作用以溶蚀和胶结为主，粗砂

岩溶蚀作用较强，具有较高的孔隙度值；中侏罗世之

后，成岩阶段达到了中成岩 Ｂ，以亚铁碳酸盐胶结为

主，其对粗砂岩影响较大，但物性依然较高，粗砂岩最

终孔隙度为 １１． ０７％，中砂岩为 ６． ０８％，细砂岩为
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２．６０％。粗砂岩由于压实作用相对较弱，溶蚀作用相

对最强，物性相对最好，中砂岩次之，而细砂岩则以压

实破坏为主，物性相对最差。
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