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羌塘盆地北羌塘坳陷上三叠统巴贡组

致密储层成岩作用与孔隙演化
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摘要：利用物性、铸体薄片、扫描电镜、Ｘ 衍射及流体包裹体测温等测试分析手段，研究了羌塘盆地北羌塘坳陷上三叠统巴贡组储

层的成岩作用特征和孔隙演化过程。 巴贡组砂岩总体成分成熟度和结构成熟度中等偏低，物性极为致密。 主要经历了压实作

用、胶结作用、溶蚀作用和交代作用，其中胶结物组分主要为硅质、黏土矿物和碳酸盐矿物，溶蚀组分为长石。 根据多方面综合分

析，巴贡组地层在靠近隆起带的浅埋区处于中成岩 Ｂ 期，坳陷内部的深埋区处于晚成岩阶段。 在考虑岩石表观体积变化和压实

分段的前提下，进行了不同成岩相的孔隙演化定量计算。 压实作用是储层孔隙度减小的首要原因，其次为胶结作用；溶蚀作用和

绿泥石衬里的形成对储层有利。
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　 　 羌塘盆地位于特提斯构造域东段，经众多学者

在基础地质、石油地质等方面的研究，初步证实羌

塘盆地具有较好的油气潜力［１－６］，是青藏地区油气

资源潜力最大、最有希望取得勘探突破的地区［３］ 。
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近年来，对于羌塘盆地石油地质条件的认识不断深

入，取得了大量新进展，这些新进展和认识聚焦于

岩相古地理［４－５］、盆地性质及构造演化［２， ５－６］、烃源

岩［７－９］和保存条件等方面［５， ８－１０］，油气储层成果较

少。 上三叠统巴贡组砂岩储层是羌塘盆地的 ２ 大

重点储集层系之一，主要以低孔低渗为主［１，５］。 孙

冬胜等［１１］在南羌塘坳陷查郎拉地区的储层研究中

发现，该地区肖茶卡组三段碎屑岩物性非常致密，
储集空间主要为次生溶蚀孔，粒间及粒内溶孔多

见，少量铸模孔及微裂缝；胡俊杰等［１２］ 对沃若山地

区的上三叠统土门格拉组砂岩储层进行了详细研

究，发现该区砂岩储层以岩屑石英砂岩为主，压实

作用导致原生孔隙所剩无几，而次生孔隙以粒间

孔、铸模孔为主。 上述学者就该套储层及其沉积特

征等方面开展了工作，但致密过程中的成岩作用影

响尚未开展系统研究。
近年来，我国石油工作者在致密砂岩类型储层

中获得了大量油气新发现，同时在致密砂岩成岩特

点［１３－１７］和绿泥石保孔机制［１８－２０］ 等方面取得了大

量新认识。 在孔隙演化方面，利用回归拟合进行面

孔率和孔隙度的换算［２１］、以压实分段来实现机械

压实与热压实校正［２２－２４］ 等方法均取得了较好效

果。 将这些新认识和新思路应用到羌塘盆地的致

密砂岩储层研究中，将有助于在该地区早日实现油

气发现。 本文以北羌塘坳陷中南部的 ４ 条上三叠

统典型露头剖面为研究对象，借助铸体薄片、扫描

电镜、Ｘ 衍射及流体包裹体测温等测试分析手段，

探讨其成岩作用特征和孔隙演化规律，为下步的勘

探部署工作提供参考。

１　 地质背景

羌塘盆地北界为可可西里—金沙江缝合带，南
界为班公湖—怒江缝合带，整体呈近东西向长条状

展布［５］，构造格局具有“两坳一隆” ［２］的特点，可划

分为南羌塘坳陷、中央隆起带和北羌塘坳陷 ３ 个一

级构造单元［１］（图 １）。 在考虑细分精度、使用方便

的前提下，将北羌塘坳陷上三叠统地层划分为藏夏

河组、肖茶卡组、甲丕拉组、波里拉组、巴贡组以及

那底岗日组。 其中那底岗日组代表上三叠统顶部

的火山岩—火山碎屑岩组合，藏夏河组代表坳陷北

部的砂泥质深水复理石组合，肖茶卡组代表坳陷西

南部菊花山、甜水河一带的灰岩组合。 在坳陷的中

南部沿用结扎群的三分方案，用甲丕拉组、波里拉

组和巴贡组来分别代表紫红色碎屑岩组、碳酸盐岩

组和含煤碎屑岩组。

２　 储层岩石学特征

对采自北羌塘坳陷沃若山、才多茶卡、麦多以

及扎那陇巴 ４ 个实测剖面（图 １）的砂岩样品进行

镜下分析。 研究区巴贡组发育 ６ 种类型砂岩：岩屑

石英砂岩（３７．７％）、岩屑砂岩（２５．５％）、长石岩屑

砂岩（１８．２％）、岩屑长石砂岩（１３．６％），长石石英

砂岩和石英砂岩占比较小。 砂岩总体粒度较细，
分选较好，磨圆均为次棱角状，胶结类型以压嵌型、

图 １　 羌塘盆地构造分区及实测剖面位置
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图 ２　 羌塘盆地北羌塘坳陷上三叠统巴贡组砂岩物性分布
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孔隙—次生加大型、次生加大型和次生加大—压嵌

型为主，极少基底型和凝块型，孔隙型胶结未见发

育。 孔隙度均值为 ４．３１％，渗透率主要在（０．００１ ～
０．０１）×１０－３ μｍ２ 之间（图 ２），属于超低孔超低渗

储层。

３　 成岩作用类型及特征

３．１　 压实作用

研究区总体上压实强烈，表现为颗粒间紧密接

触（图 ３ａ）、长形颗粒定向排列、塑性颗粒变形及脆

性颗粒被压裂等。 在镜下常见云母等片状矿物顺

层排列，以及云母被压弯，甚至折断（图 ３ｂ）。 不同

粒度的砂岩之间，中砂岩的压实强度明显小于极细

砂岩。
３．２　 胶结作用

胶结作用普遍发育，在各地区均有分布，也是

使储层物性变差的重要原因之一［２４］。 胶结物的类

型主要为硅质胶结和自生黏土矿物胶结，其次为碳

酸盐胶结等。
３．２．１　 硅质胶结

硅质胶结物常以集合体或次生加大充填于孔

隙及喉道中，在石英砂岩中，石英次生加大级别可

图 ３　 羌塘盆地北羌塘坳陷巴贡组砂岩显微特征

ａ．颗粒紧密排列，呈线—凹凸接触，×１００，（＋），沃若山；ｂ．云母颗粒被压断，×２００，（＋），扎那陇巴；ｃ．石英次生加大发育，颗
粒边缘见“脏线”，×２００，（＋），才多茶卡；ｄ．自生石英晶形完好，与高岭石共生，见剩余粒间孔，才多茶卡；ｅ．自生片状伊利
石充填粒间，沃若山；ｆ．颗粒被高岭石完全交代，扎那陇巴；ｇ．颗粒紧密接触，粒间发育伊利石膜，沃若山；ｈ．粒间充填绿泥
石衬里，压实作用强烈，粒间孔隙消失，沃若山；ｉ．早期碳酸盐基底式胶结，云母颗粒未变形，压实较弱，×１００，（＋），沃若山

Ｍｉ． 云母；Ｏｑ． 石英次生加大；Ｑ． 石英；Ｋａ． 高岭石；Ｉｌ． 伊利石；Ｃｈｌ． 绿泥石边
Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

ｉｎ Ｂａｇｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ
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达Ⅲ级，严重堵塞了粒间孔隙，并降低了储层渗透

率，颗粒间呈线—凹凸接触。 硅质主要有 ２ 种来

源：首先为压溶作用，在加大边与石英颗粒之间见

黏土“脏线”（图 ３ｃ），表明早期硅质胶结晚于黏土

膜的形成；其次为钾长石溶解，在扫描电镜下可见

这一反应产生的高岭石与自生石英共生（图 ３ｄ）。
３．２．２　 黏土矿物胶结

研究区的自生黏土矿物主要为伊利石、高岭石

和伊蒙混层，绿泥石和蒙脱石占比较小。
（１）伊利石大多晶形较好，主要以片状、不规

则弯曲片状充填于孔隙（图 ３ｅ），部分以包膜形式

生长于颗粒表面（图 ３ｇ），或以丝缕状与片状伊利

石伴生。 在早成岩阶段伊利石生成较少，在中成

岩阶段通过黏土矿物（高岭石、蒙皂石）、长石及

岩屑经过蚀变形成［２５－２６］ 。 研究区砂岩中大部分

只含钾长石或高岭石，其余样品的钾长石含量均

低于 ６％，二者仅能微量共存，而巴贡组地层经历

的最高地温可达 １７８ ℃ ［２７］ ，因此呈片状充填和丝

缕状伴生的伊利石主要为高岭石转化形成［１３， ２８］，
以颗粒包膜形式产出的伊利石则多为蒙皂石转化

而来［２９］。
（２）高岭石分布差异较大，在沃若山剖面仅底

部含有高岭石，其余 ３ 个剖面均有分布。 砂岩中高

岭石的成因可分为沉积成因和自生成因 ２ 种［３０］，
沉积成因的高岭石形态不完整且多呈碎片状［１４］；
而自生成因的高岭石晶体完整。 研究区高岭石多

充填于剩余粒间孔（图 ３ｄ）或长石溶孔（图 ３ｆ）中，
单晶呈完整的六方片状，集合体呈蠕虫状、书页状，
因此巴贡组中的高岭石应为自生成因。

（３）绿泥石以孔隙衬里（图 ３ｈ）和针叶状充填

粒间的形态产出。 根据铁质的来源，绿泥石衬里的

成因分 ２ 种：同生期黏土膜转化和富铁镁物质的再

结晶［１８］。 由于颗粒接触处没有绿泥石发育，绿泥

石衬里主要为再结晶成因。 泥岩微量元素分析结

果［６］表明，物源以长英质为主，铁镁质极少。 由于

缺乏铁镁质来源，绿泥石衬里发育情况不佳，主要

见于才多茶卡剖面，其他 ３ 个剖面极少发育，其中

扎那陇巴剖面的砂岩中基本不含绿泥石。 绿泥石

衬里一般形成于成岩作用较早阶段，通常认为这种

绿泥石能够抑制石英的次生加大，并显著提高岩石

的机械强度和抗压实能力，对于储层物性的发育有

着良好的建设性作用［１９－２０］。 粒间充填的针叶状绿

泥石形成较晚，主要由伊利石、蒙脱石等其他黏土

矿物转化形成，部分源自孔隙流体的直接结晶［２８］，
含量较少，一般分布于较大孔隙中，对储层物性有

破坏作用。
（４）蒙脱石。 巴贡组露头中的蒙脱石可能是

地层出露后在表生成岩阶段的产物，含量较低，占
黏土矿物总量的 １％ ～ ５％，仅在沃若山剖面较多，
说明表生成岩阶段对于沃若山地区有一定影响，其
他剖面则基本不受影响。
３．２．３　 碳酸盐胶结

碳酸盐胶结物可分为 ２ 个期次：第一期为呈基

底式胶结的碳酸盐灰泥，可见碎屑颗粒呈漂浮状，
压实改造影响较小（图 ３Ｉ），说明胶结于机械压实

之前，常形成于常温常压条件下，为同生期、准同生

期产物；第二期为镶嵌结构的白云石、（铁）方解石

胶结，多呈晶粒结构充填于粒间溶蚀孔［１２］，此类白

云石可部分交代碎屑颗粒，多形成于晚成岩期。
３．２．４　 自生矿物

自生矿物主要为黄铁矿和菱铁矿，仅部分样品

有少量分布，为成岩早期产物。
３．３　 溶蚀作用

溶蚀作用属于建设性成岩作用。 由于早期溶

蚀产生的次生孔隙在后期压实中难以保存，因此现

有次生溶孔主要来自晚期，发生于强烈压实之后。
研究区中的被溶蚀组分有长石、岩屑和碳酸盐胶结

物，表现形式有：①长石（图 ３ｆ，３ｈ）、岩屑及石英等

碎屑颗粒被不同程度溶蚀，其中长石溶蚀形成的铸

模孔及粒内孔最常见；②方解石胶结物大多被溶蚀

形成晶间及晶内溶孔，局部强烈溶蚀形成溶孔。
３．４　 交代作用

最常见的交代作用是白云石交代石英、长石，
在局部地区十分强烈，使碎屑颗粒边缘呈锯齿或残

骸状，甚至彻底消失；其次为黏土矿物交代砂岩中

的各种组分，被交代的主要为石英、长石、方解石

等，可见长石颗粒完全蚀变成为高岭石（图 ３ｆ）。
３．５　 破裂作用

羌塘盆地经历了漫长而剧烈的构造活动，形成

了大量以近东西向为主的裂缝［１， １０］。 在镜下，根
据产状可分为沿颗粒边缘延伸的微裂缝和贯穿颗

粒的微裂缝；在地表有大量垂直于层面裂缝成组出

现，并相互切割。 裂缝可极大地提高砂岩储渗性

能［３１］，但对油气保存不利。

４　 成岩演化和成岩相

４．１　 成岩阶段

４．１．１　 成岩阶段划分

通过有机质成熟度、埋藏史曲线、成岩作用特

征及包裹体温度进行成岩阶段划分：
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　 　 （１）有机质热成熟度。 上三叠统烃源岩的热

演化程度较高，中西部地区（沃若山、扎那陇巴）泥
岩均处于高成熟阶段［７］；北部地区（明镜湖、藏夏

河）泥岩处于过成熟阶段［５］。
（２）埋藏史。 据埋藏史曲线［５］，研究区的中生

界地层均经历反复的沉降—上升过程，本次采样所

处的坳陷南部埋深稍浅，而内部深埋区的最大埋深

可达 ７ ｋｍ。
（３）成岩作用。 ①压实强烈，以线—凹凸接触

为主，塑性颗粒强烈变形，石英颗粒破碎；②固结程

度高，早期碳酸盐胶结物不发育，后期发育亮晶白云

石、方解石胶结，石英次生加大级别可达Ⅲ级；③黏

土矿物中蒙脱石不发育，仅存的少量 Ｉ ／ Ｓ 混层中蒙

皂石含量均为 １０％，达有序混层阶段；④次生孔隙较

发育，可见大量长石和岩屑等易溶组分的溶蚀孔。
（４）包裹体温度。 对东部地区巴贡组石英颗粒

裂缝中的包裹体进行了测温，获得的最晚一期主峰

为 １６５～１７５ ℃，相邻地区砂岩方解石脉的包裹体测

温最大达 １５９ ℃ ［９］；而在沃若山地区方解石脉中

得到的包裹体均一温度为 １０９ ℃和 １７８ ℃ ［２７］。
综合上述特点，参考酸性水介质碎屑岩成岩阶

段划分方案［３２］，认为巴贡组已进入中成岩 Ｂ 期—
晚成岩阶段。 本次采样地点位于北羌塘坳陷边缘

地区，埋藏较浅，在燕山运动中被抬升，经历的最晚

成岩阶段为中成岩 Ｂ 期。 而由于抬升幅度小、后
续接受了白垩纪—第四纪的巨厚沉积物覆盖，推测

坳陷内部的巴贡组地层已经完全进入晚成岩阶段。
４．１．２　 成岩演化序列

沉积物埋藏后，压实作用最早发生，随着孔隙

水的排出、塑性颗粒变形，碎屑颗粒重新排列成相

对稳定的岩石骨架。 呈碳酸盐基底式胶结的砂岩

中，颗粒呈悬浮状，说明存在早期的碳酸盐胶结。
绿泥石胶结物呈孔隙衬里形态产出，说明绿泥石主

要形成于颗粒固结后。 在长石、岩屑等被溶颗粒中

有高岭石、伊利石等充填，说明主要黏土矿物的胶

结晚或同步于溶蚀作用。 而亮晶白云石交代石英

颗粒、或以次生加大充填于溶蚀孔隙，表明其形成

于中晚阶段的碱性环境。 因此主要成岩序列依次

为早期压实→早期黏土矿物形成→早期方解石胶

结→早期硅质胶结→溶蚀作用→晚期黏土矿物形

成→晚期碳酸盐胶结→晚期硅质胶结。
４．２　 成岩相划分

划分成岩相的目的在于为后续的孔隙演化分

析提供基础。 本文兼顾分类的实用性和指向

性［１５］，采用“成岩特征对物性影响”的方案，选取压

实强度、碳酸盐胶结物含量、面孔率、实测物性等参

数，划分为强溶蚀、绿泥石胶结、碳酸盐胶结和强压

实压溶成岩相（表 １）。
（１）强溶蚀成岩相：主要为长石石英砂岩及岩

屑长石砂岩，压实作用弱，碳酸盐和绿泥石胶结物

少，见少量剩余粒间孔，溶蚀孔隙极为发育，是物性

最好的类型。
（２）绿泥石胶结成岩相：以长石岩屑砂岩及岩

屑石英砂岩为主，碳酸盐胶结物少，绿泥石胶结物

发育，溶蚀孔隙发育，物性相对较好。
（３）碳酸盐胶结成岩相：以长石岩屑砂岩和岩

屑石英砂岩为主，碳酸盐胶结物普遍发育，绿泥石

胶结物不发育，镜下见大量碳酸盐胶结物溶蚀孔，
物性仅次于前两类。

（４）强压实压溶成岩相：主要为长石岩屑砂岩

和岩屑砂岩，少量石英砂岩，压实作用强，颗粒间呈

缝合线—凹凸接触，碳酸盐胶结物和绿泥石胶结物

含量低，是物性最差的类型。

５　 孔隙演化特征

根据文献［２２，２４］“压实分段”的计算思路，由

表 １　 羌塘盆地北羌塘坳陷上三叠统巴贡组储层成岩相类型及特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂａｇｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

成岩相 主要岩性
颗粒主要
接触关系

碳酸盐胶
结物含量 ／ ％

绿泥石胶
结物含量 ／ ％

面孔率 ／ ％

原生孔隙 次生孔隙

常规物性

孔隙度 ／ ％ 渗透率 ／ １０－３ μｍ２

强溶
蚀相

长石石英砂岩、
岩屑长石砂岩

点—线
１～４．３
２．１

０
０．２～２
０．８０

２～７
３．８

５．８１～１４．３８
７．１９

０．００３～０．６３１
０．０９６

绿泥石
胶结相

岩屑砂岩、
岩屑石英砂岩

点—线
０～３．２
２．１

１．５～４．３２
２．５

０～１
０．２０

１～４
２．６

２．２４～９．８
５．５１

０．００２～０．１７５
０．０３８

碳酸盐
胶结相

岩屑石英砂岩 点—线
５～２０．４
１３．２

０
０～０．５
０．２０

１～５
２．３

２．３４～６．５８
４．２６

０．００１～０．０８２
０．０１４

强压
实相

岩屑砂岩、
长石岩屑砂岩

线—凹凸
０．１～２．４
０．３４

０～０．１８
０

０～０．１
０

０～２．３
１．４

１．１２～４．８２
２．９１

０．００１～０．０４９
０．００６

　 　 注：表中分式的意义为：
最小值～最大值

均值
。
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于缺乏钻井资料制作压实曲线，本文以各深度段对

应的地层厚度比例来分配压实减孔率，在计算中成

岩 Ｂ 期的最大埋深时，取剖面样品的 Ｒｏ 均值

（１．５５％）作为埋深最大时的热演化程度。
５．１　 孔隙度变化的定量计算

５．１．１　 初始孔隙度的恢复

通过薄片与 Ｂｅａｒｄ 图版［３３］ 对比［２２］，得到不同

成岩相的分选系数，从强溶蚀相、绿泥石胶结相、碳
酸盐胶结相到强压实相的均值分别为 １．３５，１．４０，
１．４１，１． ５５。 据此可得出其初始孔隙度分别为

３７．８％，３７．３％，３７．１％，３５．７％。
５．１．２　 成岩作用导致的孔隙度变化

由于面孔率与孔隙度并不完全相等，借助面孔

率和常规物性孔隙度之间的关系，可将面孔率数据

转化为真孔隙度进行使用［２３］。
（１）压实作用减孔率计算。 由于压实的不断

进行，压实后岩石体积小于原始体积。 本文通过计

算岩石体积减少量 ＶＲ来表征压实作用减少的孔隙

体积（即压实作用减孔量） ［２１］，简要表述为：

ＶＲ ＝Ｖ０－ＶＣ （１）

ＶＣ ＝ＶＣＳ＋ＶＣＭ＋ＶＣＰ （２）

　 　 在假设压实过程中骨架颗粒只发生移动重排

而无磨损减小的情况下，剩余的骨架颗粒体积 ＶＣＧＳ

与粒内溶孔体积 ＶＣＲＳ之和与原始骨架颗粒体积 ＶＣＧ

相等：

ＶＣＧ ＝ＶＣＧＳ＋ＶＣＲＳ （３）

ＶＣＧＳ ＝ＶＣ－ＶＣＭ－ＶＣ·ΦＣ （４）

ＶＣＧ ＝Ｖ０－ＶＣ·Φ０ （５）

　 　 则可得到压实减小的孔隙度 ΦＣＳ：

　 ΦＣＳ ＝
ＶＲ

Ｖ０
＝

Ｖ０－ＶＣ( )

Ｖ０
＝

Φ０－ΦＣＭ－ΦＣ＋ΦＣＲＳ( )

１－ΦＣＭ－ΦＣ＋ΦＣＲＳ( )
（６）

式中：ＶＲ为岩石体积减少量；Ｖ０为岩石原始体积；ＶＣ

为压实后的岩石体积；ＶＣＳ为溶蚀后骨架颗粒体积；
ＶＣＭ为剩余胶结物体积；ＶＣＰ为剩余孔隙体积；ＶＣＧ为

原始骨架颗粒体积；ＶＣＧＳ为剩余骨架颗粒体积；ＶＣＲＳ

为粒内溶孔体积；Φ０为初始孔隙度；ΦＣ为实测孔隙

度；ΦＣＭ 为剩余胶结物面孔率；ＶＣＰＳ 为初始孔隙体

积；ΦＣＲＳ为粒内溶孔面孔率；ΦＣＳ 为压实减少的孔

隙度。
（２）根据主要的增减孔效应进行孔隙演化过

程分段。 在上文基础上，将主要成岩作用分为 ４
期：①早成岩 Ａ 期，由压实和绿泥石、伊蒙混层、蒙
脱石、早期碳酸盐胶结组成，整体为减孔；②早成岩

Ｂ 期，由压实和硅质胶结组成，整体为减孔；③中成

岩 Ａ１期，由压实和溶蚀组成，整体为减孔—增孔的

复合效应；④中成岩 Ａ２期至中成岩 Ｂ 期，由压实和

硅质、高岭石、伊利石、晚期碳酸盐胶结组成，整体

为减孔。 参考北羌塘坳陷中部的埋藏史曲线［５］，
巴贡组地层 Ｒｏ达到 ０．３５％，０．５％，０．７％，１．５５％时

的最大埋深分别约为 ２ ０００，２ ６００，４ ２００，５ ３００ ｍ，
按照第①期到第④期的顺序，压实减孔率分配在

各期的比重依次为 ３７．７％，１１．３％，３１．１％，１９．８％。
利用胶结物统计结果和式（５）、（６），可得强溶蚀

相、绿泥石胶结相、碳酸盐胶结相和强压实相因

压实减少的孔隙度分别为 ２７．１％，２７．６％，２２．８％，
３０．６％。
５．２　 孔隙演化过程

根据孔隙度变化定量计算结果（表 ２），可得巴

贡组储层孔隙演化曲线（图 ４）： 在早成岩 Ａ 期，
４ 类成岩相的孔隙演化趋势基本相同，随着埋深增

加，孔隙水排出，原生孔隙迅速下降，而绝大部分的

减孔由压实导致，只有绿泥石胶结相中有较强的胶

结作用，但此时绿泥石环边对岩石抗压实帮助不

大；进入早成岩 Ｂ 期，强溶蚀相中发生了较强的胶

结作用，其他 ３ 类中压实与胶结作用的减孔量相

当，由于地层迅速深埋，因而压实的减孔效应尚未

充分体现；在中成岩 Ａ１期，有机酸大量生成，地层

水介质呈酸性，长石、岩屑等颗粒大量溶蚀，在强溶

表 ２　 根据不同成岩相计算的北羌塘坳陷上三叠统巴贡组储层砂岩孔隙度变量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ Ｂａｇｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ

成岩相
类型

早成岩 Ａ 期

胶结作用
减孔量 ／ ％

压实作用
减孔量 ／ ％

早成岩 Ｂ 期

胶结作用
减孔量 ／ ％

压实作用
减孔量 ／ ％

中成岩 Ａ１期

溶蚀作用
增孔量 ／ ％

压实作用
减孔量 ／ ％

中成岩 Ａ２—Ｂ 期

胶结作用
减孔量 ／ ％

压实作用
减孔量 ／ ％

实测
孔隙
度 ／ ％

强溶蚀相 １．７４ １０．２３ ６．１５ ３．０７ ４．３３ ８．４４ ４．９８ ５．３７ ７．１９
绿泥石胶结相 ４．１０ １０．４１ ３．５６ ３．１２ ３．０９ ８．５８ ４．７０ ５．４７ ５．５１
碳酸盐胶结相 ２．１７ ８．５３ ２．３２ ２．５６ ２．３８ ７．０４ １３．２３ ４．４８ ４．２６

强压实相 １．２０ １１．５５ ２．７９ ３．４６ １．６３ ９．５３ ４．７６ ６．０７ ２．９１
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图 ４　 羌塘盆地北羌塘坳陷巴贡组成岩—孔隙演化史

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ Ｂａｇｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

蚀相中增孔效应最大，绿泥石相次之；在中成岩

Ａ２至中成岩 Ｂ 期，地层水介质开始由酸性向碱性

转化，碳酸盐胶结物大量发育，碳酸盐胶结相的胶

结减孔量急剧上升，其他 ３ 类则差异不大。 综合

比较 ４ 类成岩相的孔隙演化过程，压实作用是造

成孔隙减小的最主要因素；其次为胶结作用；溶蚀

作用增孔效应明显，绿泥石衬里的形成对孔隙保存

有利。

６　 结论与认识

（１）北羌塘坳陷巴贡组主要为岩屑石英砂岩、
岩屑砂岩、长石岩屑砂岩、岩屑长石砂岩，少量长石

石英砂岩和石英砂岩，总体粒度较细，成分成熟度

和结构成熟度中等偏低。
（２）巴贡组主要的成岩序列为早期压实→早

期黏土矿物形成→早期方解石胶结→早期硅质胶

结→溶蚀作用→晚期黏土矿物形成→晚期碳酸盐

胶结→晚期硅质胶结。 在靠近隆起带的浅埋区巴

贡组地层处于中成岩 Ｂ 期，坳陷内部的深埋区处

于晚成岩阶段。 ４ 类成岩相中以强溶蚀成岩相物

性最好，强压实压溶成岩相物性最差。
（３）在考虑岩石表观体积变化和压实分段的

前提下，进行了不同成岩相的孔隙演化定量计算。
计算结果显示，压实作用是巴贡组储层致密的主

因，其次为胶结作用；溶蚀作用增孔效应明显，绿泥

石衬里的形成对孔隙保存有利。
（４）经过对巴贡组储层孔隙与成岩特点研究，

建立起该区致密砂岩的成岩序列和孔隙演化模式，
为优势储层预测及成藏规律研究提供了重要依据。
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　 　 　 ＸＵ Ｊｉａｎｈｕａ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｉｑｉ，ＬＵＯ Ｘｉａｏｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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［１１］ 　 孙冬胜，白玉宝，刘池阳，等．羌塘盆地羌南坳陷查郎拉地区

储层的基本特征［ Ｊ］ ．西安石油学院学报（自然科学版），
２００１，１６（５）：１－３．
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［１２］ 　 胡俊杰，李琦，张慧，等．北羌塘坳陷沃若山剖面上三叠统土
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４０３－４０８．
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砂岩储层成岩特征 ［ Ｊ］ ． 石油实验地质， ２０１８， ４０ （ ６）：
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塘组砂岩储层致密化及成岩相［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１９，
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２０１４，４４（３）：７４１－７４８．

［１９］ 　 黄思静，谢连文，张萌，等．中国三叠系陆相砂岩中自生绿泥
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