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摘 要：酒东坳陷油气储层具有低孔低渗和特低孔特低渗特征，储层物性差严重制约着该区石油天

然气的勘探和开发。通过岩石薄片、铸体薄片、荧光薄片、Ｘ射线衍射和扫描电镜等手段对该区储

层岩石学特征、成岩阶段和成岩作用类型及对物性的影响进行了研究，结果表明，下白垩统储层目

前处于晚成岩Ａ期和晚成岩Ｂ期，主要成岩作用类型为压实作用、胶结作用和溶蚀作用。近物源

快速堆积导致储层分选和磨圆差，矿物成分成熟度低；在埋藏过程中，强烈的压实作用是导致储层

低孔低渗的根本原因；粘土矿物和碳酸盐胶结物含量高，分布不均并且与沉积环境有关，它们是造

成储层物性降低的主要胶结物；碳酸盐胶结物充填于孔隙中增强了储层抗压实能力，并为后期溶蚀

溶解作用提供了物质基础；酸性流体使碳酸盐胶结物和长石被溶蚀及溶解而产生大量次生孔隙，有

效地改善了深部储层的物性。
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０　引言

世界石油的总资源量大概有（１２９００～１８６００）

×１０８ｔ，其中常规石油约占３０％，其他的７０％为非

常规油藏。目前，中高孔渗储集层的石油勘探开发

已到中后期，世界石油工业已经将目光和重点转向

了低孔低渗和稠油等非常规油藏的勘探与开发［１３］，

这已成为扩展勘探领域、增加储量的一种有效途径。

酒东坳陷发育下白垩统赤金堡组、下沟组与中沟组

３套烃源岩，均为半深湖相的暗色泥岩与泥质白云

岩，具有良好的生油条件［４５］。近年来，酒东坳陷的

油气勘探取得较大突破，但钻遇储层普遍物性差，使

得油气勘探受到很大限制，优质储层发育特征已经

成为该地区油气藏形成与分布的关键问题。

作为流体运移、聚集载体的储层赋存着大量的

地质和地球化学证据。本文以酒东坳陷下白垩统沉

积环境为背景，在野外露头、岩心观察和油气藏地质

解剖的基础上，对１１８个样品进行精确的岩石学和

地球化学实验分析。根据成岩矿物形成与演化的形

成机理，从微观矿物学和地球化学的角度，深入研究

储集层的成岩矿物组成、成岩演化特征及对储层物

性的影响，掌握储层的成岩作用控制因素，探讨低孔

低渗储层成岩作用特征以及对储层物性的影响，为

油气勘探开发提供依据，这对客观评价酒东坳陷油

气资源潜力、指示勘探方向具有重要的理论和现实

意义。

１　地质背景

酒东坳陷位于祁连山加里东褶皱带与阿拉善地

块的过渡带西段，其与酒西坳陷、花海—金塔坳陷共

同组成酒泉盆地，是一个在加里东运动的基础上经

历海西、燕山和喜马拉雅等多期构造运动而发展起
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来的中生代、新生代断坳叠置的陆相沉积坳陷［６７］。

酒东坳陷整体上呈北西西向展布，内部可划分为营

尔凹陷、马营凹陷、酒泉凹陷和盐池凹陷及文殊山凸

起、天泉寺凸起、清水低凸起和榆木山低凸起等８个

二级构造单元（图１）。北部基底是由前震旦系龙首

山群古老变质岩系和海西—印支期花岗岩类组成的

结晶地块组成，南部基底则为北祁连古生代浅变质

褶皱带基底。下白垩统发育有赤金堡组、下沟组（分

为下沟组下段和下沟组上段）和中沟组［８］。早白垩

世赤金堡组沉积初期断层活动强烈，断陷湖盆不断

稳定下沉，沉积了一套扇三角洲、半深湖为主的碎屑

岩地层。早白垩世中期下沟组沉积之前，酒东坳陷

在短暂抬升后随即发生新一幕裂陷，使下沟组超覆

沉积于赤金堡组之上，沉积了一套（扇）辫状河三角

洲、滨浅湖碎屑岩和泥质白云岩地层。早白垩世晚

期中沟组沉积时期，裂陷伸展作用减弱，酒东坳陷由

断陷沉积转为坳陷沉积，沉积地层以扇三角洲、滨浅

湖相碎屑岩为主。早白垩世末的晚燕山运动，酒东

坳陷整体抬升使中沟组大面积遭受剥蚀，尤其坳陷

南部剥蚀严重，局部缺失中沟组沉积。在晚白垩世，

酒东坳陷内未接受任何沉积。

２　岩石学特征

对１１０多块薄片（普通、铸体）进行镜下鉴定和

统计后认为，研究区储层岩性主要为岩屑长石砂岩

和长石岩屑砂岩，其次为长石砂岩和岩屑砂岩（图

２），各层段岩石碎屑成分比较相似，结构成熟度和成

分成熟度均较低。石英主要以单晶石英为主，可见

少量再旋回石英，含量为２９％～７６％，平均为４３％。

长石的含量一般在２０％～４４％之间，平均为３３％，

以钾长石和斜长石为主，且二者含量相当。岩屑的

含量变化较大，一般在１４％～４７％之间，平均为

２４％，岩屑成分主要为酸性喷出岩、花岗岩和变质石

英岩，其次为变质泥岩、千枚岩、板岩和基性喷出岩。

填隙物包括粘土杂基和胶结物。杂基填隙物主要以

高岭石和伊利石为主，含量较高且变化较大，在１％

～２６％之间，平均为７％，随着地层深度的增加高岭

石和伊利石都有增加的趋势，其含量与砂岩分选性

有关。粘土矿物平面分布受沉积相带控制明显，在

酒泉盆地周围，由于距离物源区较近，砂岩分选性更

差，杂基含量较高，而位于酒泉盆地中部的地区，砂

岩分选较好，粘土杂基相对也较少。胶结物含量为

５％～３３％，矿物主要为粘土矿物、（铁）方解石和

（铁）白云石，胶结类型以孔隙式为主，其次为压嵌—

孔隙式。

３　储层成岩作用类型及特征

３．１　压实作用

机械压实作用贯穿于整个储层埋藏成岩过程

中，主要表现为碎屑颗粒间的接触关系及塑性岩屑

或矿物压实变形。通过岩石薄片镜下观察可以发

现，研究区碎屑颗粒之间的接触关系主要为线接触

和凹凸接触，部分为点接触或缝合式接触。变质泥

岩等塑性岩屑受力变形而形成假杂基（图３ａ），有些

黑云母矿物碎片被压弯变形甚至破碎，而刚性颗粒

之间形成缝合式接触和颗粒内部出现压裂缝。下白

垩统地层属于近物源快速沉积的产物，储层砂岩分

选磨圆差，杂基和塑性岩屑含量高，在后期埋藏过程

中，储层抗压实能力弱，压实作用比一般地区表现的

尤为强烈。但对研究区的岩石薄片观察，几乎未见

到压溶现象，这与砂岩的结构成熟度和成分成熟度

有关，首先，该段主要为陆相沉积，刚性颗粒含量在

砂岩中所占的比例相对较小，彼此很少有机会相互

接触；其次，粒间充填的杂基和早期形成的胶结物起

到支撑作用，刚性颗粒相互接触的机会就更小了，这

是研究区砂岩中压溶作用不发育的主要原因。

３．２　胶结作用

研究区砂岩储集层中胶结物类型丰富，多期胶

结等情况使胶结作用复杂多样。在不同的区域内，

随着储层所处成岩环境的变化，胶结作用类型和特

征也有所不同。

３．２．１　碳酸盐胶结物

综合镜下薄片、扫描电镜和 Ｘ射线衍射等多

方面资料的研究发现，碳酸盐胶结物是酒东坳陷分

布广、含量高且影响大的一种胶结物类型，但其主

要发育在粘土杂基含量较少的三角洲前缘水下分

流河道砂体、河口坝砂体和滨浅湖滩坝砂体中（图

３ｂ）。按其成分主要分为方解石类和白云石类，在

局部地区也有少量的菱铁矿自生矿物出现。碳酸

盐胶结物的形成历史可以贯穿于碎屑沉积物沉积

和成岩过程的各个时期，具有分布普遍性、形成多

期性以及成因多样性的特点。根据茜素红硫和铁

氰化钾混合液染色薄片的偏光显微镜观察，确定研

究区碳酸盐胶结物的形成顺序是：泥晶方解石、同

生白云石→粒状、片状方解石→细晶状方解石→早

期块状方解石、菱形铁方解石、铁白云石→嵌晶状

铁方解石→晚期块状方解石、铁方解石、铁白云石

→嵌晶状白云石、铁白云石。
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图１　酒东坳陷构造单元

图２　酒东坳陷下白垩统砂岩组分三角投点

１石英砂岩；２长石质石英砂岩；３岩屑质石英砂岩；

４长石岩屑质石英砂岩；５长石砂岩；６岩屑质长石砂岩；

７长石质岩屑砂岩；８岩屑砂岩

３．２．２　硅质胶结物

硅质胶结作用在研究区下沟组储层和赤金堡组

储层中比较常见，但含量较低（一般在１％～３％之

间），主要以石英、长石次生加大边和自形石英晶体

形式出现，局部还可以见到少量玉髓。石英次生加

大一般与石英颗粒共轴生长，并且随埋深的增加次

生加大的级别和含量都不断增加，在赤金堡组硅质

胶结物含量增加到平均３％左右，石英加大为Ⅲ—

Ⅳ级（图３ｃ），并有极少量的长石加大伴生。研究区

储层泥质含量较高，刚性石英颗粒压溶现象较少而

局部地区酸性不稳定矿物溶蚀溶解提供的ＳｉＯ２ 有

限，导致各种来源的ＳｉＯ２ 供给不足，这可能是造成

硅质胶结物含量较少的最主要原因。

３．２．３　粘土矿物胶结物

研究区碎屑岩储层中的粘土矿物胶结物比较发

育，并且主要以高岭石和伊利石为主，含有少量绿泥

石和伊／蒙混层（图４），一般分布在低能沉积环境形

成的储层砂体中，在一定程度上抑制了石英和碳酸

盐等胶结物的形成。自生高岭石胶结物分布广、含

量高，并且随深度的增加其含量也随之增加，呈细小

的分散片状、蠕虫状和书页状充填在砂岩孔隙之中。

而地层深部自生高岭石的生成主要为来自酸性环境

中长石的蚀变（图３ｄ），高岭石含量高处，次生溶蚀

孔隙也相应发育［９１０］，因此可以认为地层深部高岭

石的大量出现是次生孔隙发育的一个标志。

自生伊利石和伊／蒙混层胶结物以针状和丝絮

状或膜状分布于孔隙和喉道内侧，有时完全堵塞喉

道，其含量平均在１１％左右。总体上，随埋藏深度

的增加其含量也随之增加，但是由于酸性流体的侵

入，下沟组下段储层伊利石的含量略有降低。自生

绿泥石胶结物含量普遍比较低，常与自生石英伴生。
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图３　酒东坳陷储层主要成岩作用特征

（ａ）强压实导致刚性颗粒发生破裂而塑性颗粒被压缩变形，Ｑ１井，４２８８．１８ｍ，Ｋ１狕，×１００（－）；（ｂ）晚期亮晶方解石胶结物呈连晶式发育，

Ｃ１０１井，４１９２．６７ｍ，Ｋ１狕，×５０（＋）；（ｃ）石英Ⅲ级次生加大，Ｃ１０１井，４１９２．６７ｍ，Ｋ１狕，×２００（＋）；（ｄ）钾长石受酸性流体影响发生高岭石

化并形成次生孔隙，ＪＣ１井，３８６５．０４ｍ，Ｋ１犵１，扫描电镜；（ｅ）方解石沿长石解理方向交代，Ｃ１０１井，４１９６．４０ｍ，Ｋ１狕，×１００（＋）；（ｆ）铁方解

石交代石英晶体，Ｃ３井，４８５１．４ｍ，Ｋ１狕，扫描电镜；（ｇ）粒间碳酸盐胶结物溶解形成粒间扩大溶孔和长石颗粒溶解形成粒内溶孔，Ｑ１井，

４２８８．２ｍ，Ｋ１犵２，×５０（－）；（ｈ）石英溶蚀形成粒内溶孔并见构造裂缝发育，Ｃ３井，４８５１．４ｍ，Ｋ１犮，×２５（－）

图４　酒东坳陷下白垩统粘土矿物百分含量

３．２．４　其他胶结物

研究区其他类型胶结物含量比较低且分布局

限，主要有沸石胶结物、硫酸盐胶结物和赤铁矿等。

方沸石、钙沸石和钠沸石等沸石矿物主要分布在中

沟组储层和下沟组上段储层中，呈微晶状、连片状充

填粒间孔隙和交代碎屑颗粒，有时与自生石英晶体

和绿泥石针叶状晶体共生，偶尔可见溶蚀现象。常

见的硫酸盐矿物主要为石膏、硬石膏和重晶石。石

膏为同生期和准同生期产物［１１］，常被方解石交代，

出现于中沟组储层中。硬石膏和重晶石多以交代碎

屑颗粒和方解石胶结物的方式在下沟组和赤金堡组

储层中发育。

３．３　交代作用

３．３．１　自生矿物对碎屑颗粒的交代

碳酸盐对长石、石英及硅质岩屑的交代作用是

研究区最为普遍的交代现象，交代作用尤为强烈且

对储层孔隙发育影响较大。长石（尤其是碱性长石）

在较为酸性或碱性的环境中均易溶解，当长石在地

层流体ｐＨ值大于９时溶解，此时方解石沉淀并占

据其位置。一般碳酸盐矿物沿长石的节理缝和颗粒

边缘等薄弱处交代，形成晶间充填、粒间充填，完全

交代后可形成碳酸盐矿物的长石铸模，常见港湾状

交代边缘、交代残余和交代幻影等现象（图３ｅ）。

当地层流体ｐＨ 值大于９．８、温度升高时孔隙

水对石英不饱和但对方解石饱和，石英表面首先被

溶解，溶液中的Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－３ 结合形成晚期方解

石，并占据石英溶蚀的部位。常见方解石交代石英

次生加大边（图３ｂ，图３ｆ）和颗粒表面，出现颗粒边

缘呈港湾状和锯齿状的现象。碳酸盐矿物交代硅质

岩屑中石英长石矿物的交代过程和原理与上述相

同，但岩屑的其他矿物组分保存完好，使碳酸盐矿物

分散分布于硅质岩屑中。

３．３．２　自生矿物之间的交代

自生矿物之间的交代关系对研究区复杂的成岩

演化序列具有实际意义［１２］。中沟组储层主要表现
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为方解石交代石膏、方沸石，下沟组储层以铁方解石

交代石英和长石次生加大边为特征（图３ｆ），同时，

可见铁白云石交代方解石、铁方解石和硬石膏，而赤

金堡组储层这种交代作用表现更加强烈。

３．４　溶蚀及溶解作用

溶蚀及溶解作用是一种复杂的化学反应，是在

碎屑物质与围液之间发生离子交换，以及某些化学

组分的带入或者滤失，从而转变为另一种矿物或者

以离子形式存在于围液中。研究区溶蚀及溶解作用

在下沟组下段地层中表现最为强烈，主要是长石、岩

屑和碳酸盐胶结物的溶蚀和溶解。

３．４．１　碎屑颗粒溶解及溶蚀

既包括不稳定矿物钠长石、钾长石和硅质岩屑

的溶解（图３ｇ），也存在稳定矿物石英的溶解（图

３ｈ）。钠长石颗粒边缘被溶蚀成港湾状，粒内被溶

蚀形成粒内溶孔，甚至有些被完全溶蚀形成铸模溶

孔或超大孔。研究区岩屑主要为花岗岩、变质石英

岩和酸性喷出岩，含硅质矿物很多且成分稳定性差，

在酸性孔隙水的作用下溶蚀形成大量的粒内溶孔。

３．４．２　胶结物和自生矿物溶蚀

碳酸盐矿物是研究区溶蚀最主要的对象，因为

其含量高、分布范围广，矿物稳定性差，极易被溶蚀

形成大量次生孔隙（图３ｇ）。碳酸盐矿物一般以胶

结物形式出现，溶蚀后形成粒间溶孔，其对改善储层

孔隙结构，增加储层渗透率有很大的帮助。其次，有

些碳酸盐矿物交代长石、石英及岩屑等碎屑颗粒后

被溶蚀形成粒内溶孔和粒间溶孔，这类溶孔一般只

对提高储层孔隙度有很大的影响。除此之外，硅质

胶结物、石膏和沸石等的溶蚀和溶解对储层物性的

提高有一定的帮助，但其含量较低、且分布范围有限

等因素决定其贡献很小。

４　成岩阶段及成岩演化序列

根据自生矿物的分布、形成序列、粘土矿物组合

及混层比、孔隙类型、有机质成熟度及古地温和埋藏

史，将研究区下白垩统储层成岩阶段划分为晚成岩

Ａ期和晚成岩Ｂ期（图５）。中沟组及下沟组处于晚

成岩期Ａ期，赤金堡组处于晚成岩期Ｂ期。由于第

三纪南部祁连构造带向北推覆［１３］，使酒东坳陷南部

地层遭到挤压而下沉，地层埋深显著增加，因此所经

历的成岩作用更为强烈。

４．１　晚成岩犃期

有机质处于成熟阶段，镜质体反射率在０．６％

～１．３％之间
［１４１５］，伊／蒙混层中蒙脱石含量为５０％

～１６％，地层温度达到８５～１４０℃
［１６］。溶蚀作用较

强，次生溶蚀孔隙较为发育，主要是对长石、岩屑和

碳酸盐胶结物的溶解。压实作用较强，颗粒之间主

要以线—凹凸接触为主。铁方解石和铁白云石等胶

结物大量出现，充填孔隙或者交代长石、石英等碎屑

颗粒。局部有石英次生加大边出现。

图５　酒东坳陷下白垩统储层成岩阶段及演化序列
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４．２　晚成岩犅期

有机质处于高成熟阶段，镜质体反射率大于

１．２％
［１４１５］，钻遇地层温度达到１５５℃

［１６］。粘土矿物

主要为伊利石，其次为伊／蒙混层和高岭石，混层中

蒙脱石的含量小于１３％。砂岩地层的碳酸盐和粘

土矿物胶结进一步进行而溶蚀作用减弱，致使次生

孔隙减少，强烈压实作用使颗粒之间大多为凹凸接

触或者缝合式接触。铁方解石和铁白云石的再胶结

作用大量发育，常见其交代长石、石英和岩屑。石英

次生加大可达Ⅲ—Ⅳ级，也可见少量长石加大。

结合薄片观察和扫描电镜对各类成岩现象的分

析，按照自生矿物或成岩事件出现的相对顺序，可以

将研究区砂岩成岩作用序列归纳如下：机械压实→

早期粘土膜和泥晶方解石形成→铁方解石生成和石

英、长石次生加大→有机酸进入→方解石、长石及岩

屑颗粒溶蚀→自生高岭石形成→石油侵位作用→晚

期铁方解石、铁白云石充填。

５　成岩作用对储层物性的影响

根据对孔隙的改善和破坏情况，可以将研究区

成岩作用分为建设性和破坏性２类，破坏性成岩作

用包括机械压实作用和胶结作用，建设性成岩作用

主要为溶蚀作用和溶解作用。

５．１　压实作用和胶结作用

近物源的快速充填使研究区储层矿物成熟度和

成分成熟度较低，塑性岩屑和杂基含量高，沉积物分

选磨圆差，因此储层砂岩的抗压性比通常的石英砂

岩或岩屑石英砂岩差。储层表现为大部分碎屑颗粒

之间以线接触为主，部分石英砂岩中碎屑呈凹凸接

触，早期压实作用使碎屑沉积物粒间原生孔隙度迅

速缩小。

除了压实作用对孔隙发育起破坏作用外，粘土

矿物和碳酸盐以及硅质等的胶结作用对储层孔隙发

育起到了重要的影响。以伊利石和高岭石为主的粘

土矿物胶结物分布广、含量高，一般以充填孔隙和喉

道的形式出现，对储层孔隙破坏明显，后期成岩作用

也很难改造。

碳酸盐胶结物一般以充填粒间孔隙的形式出

现，这类早期形成的胶结物对储层物性的影响比较

复杂：一方面占据着原生孔隙，对储层孔隙度破坏性

较强；另一方面早期碳酸盐胶结物充填于孔隙中，使

储层抗压实能力增强，为后期溶蚀及溶解作用提供

了条件。

根据Ｈｏｕｓｋｎｅｃｈｔ在１９８７年提出的压实作用、

胶结作用与粒间孔隙损失关系图，可直观定量地评

价压实作用和胶结作用使原生粒间体积的损失量。

总体来看，压实作用是粒间孔隙损失的主要因素（图

６）。在纵向上，随着埋藏深度的增加，由压实作用损

失的粒间孔隙不断加大，中沟组储层由胶结作用和

压实作用共损失的粒间孔隙度为３１％，其中压实作

用损失的孔隙度只占总损失量的３７％，而胶结作用

所损失的孔隙度占总损失量的６３％。在下沟组下

段储层及赤金堡组储层中压实作用成为粒间孔隙损

失的主要原因，分别占粒间孔隙损失的６３％和

７１％，胶结作用损失的孔隙占粒间孔隙损失的３７％

和２９％。

图６　胶结作用和压实作用与孔隙关系

　　压实作用和胶结作用对储层渗透率也同样具有

重要影响［１７１８］。压实作用随着埋深的增加而不断增

强，喉道也随之迅速缩小，在下白垩统３０００ｍ以下

的储层中渗透率一般在２×１０－３μｍ
２ 左右。影响储

层渗透率的另一个主要因素是自生伊利石和高岭石

的胶结作用。粘土矿物通常以在颗粒周围形成粘土

膜甚至交代碎屑颗粒的形式充填孔隙和喉道，随着储

层粘土矿物含量的增加渗透率明显下降。尽管研究

区碳酸盐胶结物含量较高，但大都以孔隙式胶结为

主，连晶式或基底式胶结很少，对渗透率的影响不大。

５．２　溶蚀作用和溶解作用

通过岩石薄片和扫描电镜观测发现长石颗粒、

岩屑颗粒被强烈溶蚀，有的仅剩残骸（图３ｇ，图３ｈ）。

溶蚀作用和溶解作用引起的孔隙度增大，但孔隙度

和渗透率的相关性不强，这说明溶蚀孔隙产生粒间

扩大孔，同时也产生大量粒内溶孔。被溶蚀或溶解
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的组分主要为碳酸盐胶结物、长石和岩屑，其他碎屑

矿物的溶蚀对孔隙度的影响不大。由溶蚀作用和溶

解作用所形成的次生孔隙是研究区储层孔隙度改善

的最主要因素，平均增加的孔隙度一般在２％～８％

之间，占现存残留孔隙总量的３４％左右，但分布不

均。酸性流体对储层的溶蚀作用和溶解作用具有一

定的选择性，分选好、成分成熟度高的储层有利于原

生孔隙保存和碳酸盐胶结物的发育，酸性流体容易

进入并对其进行溶蚀改造。在研究中还发现，有些

地区首先发生的是方解石和铁方解石胶结物对长石

和粘土矿物进行交代，后期这部分碳酸盐胶结物被

溶解而形成次生孔隙。

６　结论

（１）储层岩性主要为岩屑长石砂岩和长石岩屑

砂岩，其次为长石砂岩和岩屑砂岩，砂岩分选和磨圆

差，矿物成分成熟度较低，这是近物源快速沉积的

产物。

（２）下白垩统储层主要成岩作用有压实作用、胶

结作用、交代作用、溶蚀作用和溶解作用等类型，其

中压实作用、胶结作用和溶蚀作用最为重要。储层

目前处于晚成岩Ａ期和晚成岩Ｂ期阶段，主要表现

为强烈的压实作用和粘土矿物胶结作用。

（３）在埋藏过程中，强烈的压实作用是导致储层

总体上呈现低孔低渗特征的根本原因。三角洲前缘

分流水下河道砂体、河口坝砂体和滨浅湖滩坝砂体

中碳酸盐胶结物比较发育，局部酸性流体运移通畅

的部位发生了溶蚀作用和溶解作用并产生大量次生

孔隙，形成较为优质的中—高孔、中—高渗储层，但

此类储层孔隙结构非均质性强，不但层间孔隙结构

差异较大，层内孔隙结构也有明显的不同。
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