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摘要：应用钻井取心资料、岩石薄片、铸体薄片、扫描电镜及测录井资料，同时结合分析化验数据，对冷湖地区古近系储层

的成岩作用特征及其对储层孔隙的影响进行了细致研究。结果表明:冷湖地区古近系储层成熟度较低，储层中原生孔隙、

次生孔隙和微裂缝均有发育，储层物性较差；成岩作用类型多样，对储层物性影响较大的主要为压实作用、胶结作用和溶

蚀作用，其中压实作用是破坏储层物性的最根本原因。研究区储层整体因压实作用造成的孔隙度损失平均达21.65 %，胶

结作用是使储层物性进一步减少的重要因素，造成孔隙损失平均达3.34 %，溶蚀作用是储层增孔的重要途径，但由于溶蚀

流体的缺乏使其贡献有限，增孔约为2.26 %。储层物性与成熟度成正相关性，与埋藏深度成负相关性，表现为低成熟度和

深埋藏的路乐河组（E1+2）压实和胶结作用最强，储层物性最差，下干柴沟组下段（E31）次之，成熟度最高和埋藏最浅的下干

柴沟组上段（E32）储层物性最优。

关键词：柴达木盆地；冷湖地区；古近系；成岩作用；孔隙演化

中图分类号：TE122 文献标识码：A

Diagenesis of Paleogene formation in Lenghu region and its impact on porosity evolution
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Abstract: By using the drilling coring data, rock thin section, cast thin section, scanning electron microscope and logging data, and
combined with the analysis of the test data, the diagenesis characteristics and its impact on reservoir porosity of Lenghu region of
Paleogene has been carried on by the detailed study. The results showed that the maturity of the Lenghu region is low, the primary
pore, secondary pore and micro cracks are both developed in the reservoir. The diagenesis types are complex, including compac⁃
tion, cementation and dissolution. The compaction is the most fundamental reason for failure of reservoir. The porosity loss of the
reservoirs in the study area caused of the compaction is 21.65 % in average. The cementation is an important factor for further re⁃
ducing the reservoir pore loss, causing an average of 3.34 % . The dissolution of the reservoir is an important way to increase the
hole, but due to the lack of dissolution fluid, its contribution is limited, increasing pores about 2.26 %. There is a positive correla⁃
tion between the reservoir properties and maturity, and a negative correlation between the properties and depth, which show that the
low maturity and deep buried Lulehe formation（E1+2）has the strongest compaction and cementation, and the worst reservoir proper⁃
ty. The property of lower Ganchaigou formation（E31）was medium, and the upper of lower Ganchaigou formation（E32）, which has
the highest maturity and is the most shallow buried has the optimal reservoir property.
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柴达木盆地是我国西部重要的中新生代含油气

盆地，冷湖地区位于柴达木盆地北缘，是盆地最先发

现工业油气流的地区之一[1-4]，由于技术的限制，一直

未能获得大的突破。近些年来的勘探结果表明，冷

湖地区地质情况复杂，但烃源岩条件发育较好，且生

排烃和构造配置关系较好，已成为青海油田重点的

油气勘探扩展区域[5]。前人对冷湖地区做了大量的

基础研究工作，涵盖构造建模和构造分析[2]、油气成

藏过程及模式[3]、油气成藏机理[6]、烃源岩评价[7]、物源

分析[8]、沉积相特征[9]、储层特征研究[4]、成岩作用及成

岩相研究[5]等方面，取得了一定的成果，但是前人研

究工作主要针对于冷湖地区的侏罗系烃源岩或古-
新近系的部分地层的沉积储层研究，缺乏对冷湖地

区古近系整个地层系统的沉积或储层研究，这在很

大程度上限制了冷湖地区油气勘探的进程。基于

此，综合运用钻井取心资料、岩石和铸体薄片、扫描

电镜及测录井资料，同时结合分析化验数据，对冷湖

地区古近系储层的成岩作用特征及其对储层孔隙的

影响进行细致研究，以期为该区域的储层认识提供

一定的依据。

1 区域地质概况

柴达木盆地为一典型的中新生代含油气盆地[10]，

油气勘探显示最重要含油层系位于中生界的三叠系、

侏罗系和白垩系，及新生界的古近系、新近系和第四

系。冷湖地区（冷湖构造带）位于东祁连山和阿尔金

山交汇处，属于柴北缘赛昆断陷的一个二级背斜构

造，为第三纪晚期形成的褶皱断裂构造（图1）。根据

钻井及地面露头揭示，柴北缘冷湖地区古近系地层自

下而上发育三套地层，分别为路乐河组（E1+2），下干柴

沟组下段（E31）和下干柴沟组上段（E32），古近系与下侏

罗系呈不整合接触，中上侏罗系和白垩系缺失，侏罗

系是柴北缘的生烃油源。古近系储层发育良好，油储

配置关系较好，但研究区古沉积环境多变复杂，沉积

相带演变快，主要发育冲积扇—辫状河—辫状河三角

洲—滨浅湖沉积体系[9,11-12]，储层岩石类型多样，成分

及组构特征复杂，储层非均质性强。

2 储层特征

2.1 储层岩石学特征

柴北缘冷湖地区古近系岩性类型多样，发育有

砂岩、泥岩和少量的砾岩，砂岩以细砂岩、砂岩、粉砂

岩为主，但不同层位岩石类型及组构特征差异较

大。其中E1+2层位以长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩

为主（图 2a），石英含量较低，长石和岩屑含量高，砂

岩的矿物成分成熟度指数Q/F+R值低，均值为0.89；
E31层位以岩屑长石砂岩和长石石英砂岩为主（图2b），
石英、长石及岩屑三者含量相当，成熟度指数Q/F+R
均值为1.38；E32层位以岩屑长石石英砂岩、长石砂岩

为主（图2c），石英含量相对较长石、岩屑含量高，成分

成熟度指数Q/F+R均值位1.58，整体而言，E32层位成

熟度最高，E31层位次之，E1+2层位成熟度最低（表1）。

研究区储层填隙物以胶结物和泥质杂基为主，碎屑

颗粒分选性整体中等—偏差，磨圆度也欠佳，多为次

棱状，颗粒接触方式以点—线接触为主，整体表现为

较低的结构成熟度。发育于冲积扇—辫状河—辫状

河三角洲—湖泊沉积体系下的研究区储层具有近源

快速沉积的特点，成分成熟度和结构成熟度均较

低。

图1 研究区位置

Fig. 1 Location of research area

层位

上干柴沟组
上段E32

下干柴沟组
下段E31

路乐河组
E1+2

石英，%

29.31~56.82
39.89

17.0~50.21
35.48

13.20~49.36
27.91

长石，%

25.80~49.46
35.81

14.13~45.86
34.21

12.10~54.16
28.39

岩屑，%

3.81~36.43
24.30

11.22~66.43
30.31

3.55~6.63
43.70

Q/(F+R)
0.41~4.45

1.58
0.20-4.01

1.38
0.15~2.76

0.89

表1 冷湖地区古近系储层岩石成分特征

Table 1 Characteristics of rock composition of

Paleogene reservoir in Lenghu area

注：表中分式含义: 最小值～最大值
平均值
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2.2 储层孔渗特征

根据对冷湖地区古近系储层样品铸体薄片和扫

描电镜的观察分析，对研究区储层孔隙类进行了划

分，储层中原生、次生孔隙和微裂缝均有发育，原生

孔隙主要包括因压实和胶结作用而形成的压实残余

粒间孔和胶结残余粒间孔，次生孔隙主要为溶蚀孔

隙，根据成因不同可分为粒间和粒内溶孔，微裂缝可

分为构造微裂缝和成岩微裂缝。

压实残余粒间孔隙主要是碎屑颗粒受到压实应

力作用影响而挤压形成，形态多呈不规则状（图3a），

胶结残余粒间孔主要由于胶结物、黏土矿物充填在

粒间孔隙而形成，压实和胶结残余粒间孔在研究区

古近系各个层位均有发育（图3a、b、c）。粒间和粒内

溶孔多发育于有机酸生成释放阶段，储层中不稳定

颗粒如长石、碳酸盐胶结物、易溶杂基等遇酸发生溶

蚀形成溶蚀孔隙，大多呈锯齿状（图3d），粒内溶孔以

长石和岩屑碎屑颗粒内部发生溶蚀为主，常呈港湾

状（图 3e），溶蚀孔隙多见于E31、E1+2层位，E32层位相

对少见。研究区微裂缝多以成岩微裂缝为主，强压

实作用和溶蚀作用都有可能使得碎屑颗粒内部产生

微裂缝（图 3f），研究区储层微裂缝数量较少且对孔

隙度影响不大，但对渗透率影响较大。

通过对冷湖地区古近系储层近 400个样品的实

测物性资料统计分析，表明研究区E1+2层位平均孔隙

度为8.34 %，平均渗透率为4.48×10-3 μm2，E31层位平

均孔隙度为10.26 %，渗透率为7.35×10-3μm2，E32层位

平均孔隙度为13.68 %，平均渗透率为9.67×10-3μm2，

整体而言，冷湖地区古近系储层表现为低孔低渗的

特征，具体到各个层位，表现出孔渗值与储层埋深成

反比，与成熟度值成正比。

3 成岩作用类型及特征

沉积物进入成岩期后接受成岩作用的改造，会

对储层孔隙的形成、演化及孔喉的配置关系起到重

要作用，进而影响储层的物性[13-14]。柴北缘冷湖地区

古近系储层的成岩作用类型较为多样且复杂，对储

层物性影响较大的主要包括压实作用、胶结作用和

溶蚀作用。

3.1 压实作用

压实作用在研究区各个层位均有发生（图4），是

研究区最为普遍的成岩现象，在显微镜下，可见泥质

碎屑和云母等可塑颗粒在压实作用下发生形变，部

图2 冷湖地区古近系不同层位岩石类型特征

Fig. 2 Characteristics of rock types in different strata of Paleogene in Lenghu area

图3 冷湖地区古近系发育孔隙类型

Fig. 3 Pore types of Paleogene in Lenghu area

a.冷东1井，3 088.4 m，E1+2，发育不规则多角状的压实残余粒间

孔，由于埋藏较深，孔隙空间较小（铸体）；b.冷东1井，3 083.87m，E1+2，

方解石胶结物占据于孔隙中形成胶结残余粒间孔，（-）×100；c.冷
北15井，1 453.73 m，E31，发育少量压实残余粒间孔和因方解石充

填而形成的胶结残余粒间孔（-）×100；d.冷95井，1 114.15 m，E32，发

育大量的方解石胶结物和少量的粒间和粒内溶孔（-）×100；e.冷
112井，2 702.18 m，E1+2，砂岩颗粒表面见少量蜂窝状伊蒙混层，并

发育少量晶间微孔；f.冷七1井，4 690 m，E1+2，发育少量的压实微

裂缝（-）×100
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分颗粒扭曲变形会挤入孔隙中呈现出假杂基现象

（图4a、b），随着地层埋深的增加，压实作用作用力变

强，镜下易观察到部分颗粒呈定向排列，石英和长石

等脆性颗粒在强压实作用下发生脆裂产生脆性裂纹

（图 3f），颗粒之间接触关系由点接触转变为点—线

接触或线接触。冷湖地区古近系储层镜下观察以机

械压实作用为主，压溶作用相对少见。

前文已述及，E32层位成分成熟度最高，E31层位

次之，E1+2层位成分成熟度最低，成分成熟度较低储

层中的砂岩颗粒间缺乏硬度较大的石英颗粒支撑，

更容易被压实，机械压实作用表现相对较强烈，从

E32- E31- E1+2碎屑颗粒接触方式从以点接触→点—线

接触→线接触为主，压实作用呈逐渐加强的趋势，可

见压实作用的强度主要受到埋深的控制。

3.2 胶结作用

3.2.1 碳酸盐胶结作用

碳酸盐胶结作用是研究区储层中分布最普遍，

也是最主要的胶结作用类型之一。研究区碳酸盐胶

结物主要由方解石、含铁方解石组成，同时发育少量

白云石和含铁白云石。根据碳酸盐胶结物的成分、

晶形及结构特征，胶结物分为早晚两期。早期形成

的碳酸盐胶结物未经过强烈的成岩作用改造，通常

自形程度较好，多以泥晶、微晶状围绕于颗粒间或充

填于粒间孔隙中（图 4c）。随着成岩作用的进行，成

岩流体 pH值会发生变化，随着温压的升高，在高温

高压的缺氧环境下，孔隙水中的黏土矿物发生转化

从而产生大量的Fe2+和Mg2+，它们易进入碳酸盐矿物

的晶格中，从而形成晚期阶段的含铁碳酸盐胶结物，

其晶形一般较大，在显微镜下呈紫红色[15-16]。研究区

储层中方解石胶结物分布广泛，方解石胶结状态多

呈连晶式，而铁方解石多呈分散式或衬边状充填孔

隙中（图4d）。
3.2.2 石英胶结

冷湖地区古近系储层中石英胶结物以石英次生

加大生长和自生石英的形式的赋存于孔隙中，自生

石英常呈微细粒状或六方双锥晶体状生长于孔隙壁

或充填于孔隙中（图 4e），研究区储层中石英次生加

大总体属于Ⅱ-Ⅲ级，加大边厚约0.01～0.03 m，形态

规则多样（图 4f），同时在扫描电镜下可见出现长石

颗粒被溶蚀时，常伴随自生石英或石英次生加大现

象（图 4h），依次可推断 SiO2可能源于长石颗粒的

溶蚀。

3.2.3 黏土矿物胶结

利用X衍射手段对储层样品进行分析，可知研

究区储层中常见的黏土矿物包括高岭石、伊利石、蒙

脱石及绿泥石等。绿泥石多分布于扇三角洲前缘的

水下分流河道中[17]，常呈薄膜式分布于碎屑颗粒表面

或以孔隙衬垫形成充填于孔隙喉道中。高岭石来源

多样，通常形成于成岩过程中酸性流体对长石颗粒

及黏土杂基淋滤，亦可从孔隙溶液中直接沉淀形

成。扫描电镜下，研究区储层中高岭石一般以假六

方片状或不规则板状出现，集合体则以书页状或者

蠕虫状的形式产出（图4g）。黏土矿物在一定成岩流

体环境下会发生转化，如在Ca2+离子含量较高的成岩

流体环境下，高岭石会转化为蒙脱石，而在富含K+离

子的成岩流体环境下，高岭石会转变为呈针丝絮状

的伊利石（图4h），从而使储层中出现伊蒙混层。

图4 冷湖地区古近系成岩作用特征

Fig. 4 Characteristics of Paleogene diagenesis in Lenghu area

a.冷四1井，1 816.2 m，E1+2，塑性颗粒在强压实应力下发生变

形而呈假杂基（+）×100；b.冷 96井，E32，可见粒间孔隙，并发育泥

质胶结和少量的钙质胶结；c.冷111井，2 739.04 m，E1+2，绿泥石沿

着颗粒边缘呈薄膜状分布，方解石胶结物大量充填于孔隙中（-）×30；
d.冷四 1井，1 423.6 m，E31，粒间孔隙间发育斑块状的含铁方解石

胶结物（+）×100；e.冷111井，2 958.12 m，E1+2，砂岩中发育自生粒

状石英及伊/蒙混层胶结物；f.冷111井，2 959.2 m，E1+2，自生石英

次生加大边形态多样，蒙脱呈棉絮状包覆于颗粒表面；g.冷 111
井，2 959.6 m，E1+2，扫描电镜下，高岭石呈书页状特征；h.冷 112
井，2 719.66 m，E1+2，长石颗粒溶蚀作用强烈呈蜂窝状，且在扫描电

镜下可见颗粒间充填丝状伊利石；i.冷95井，3 016 m，E1+2，碎屑颗

粒边缘发生溶蚀呈港湾状，贴粒缝发育（-）×100
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3.3 溶蚀作用

研究区储层溶蚀现象相对不发育，虽然冷湖地

区古近系储层成熟度偏低，含有较多可被溶蚀的碳

酸盐胶结物、杂基等物质，但溶蚀作用的发生往往需

要具备三个条件[18]：可溶物质、溶蚀流体和流体流通

孔道，三者缺一不可。研究区由于缺乏充分的溶蚀

流体使得溶蚀现象只在部分地区出现。在冷湖地区

新生界古近系储层中，按溶蚀作用对象可分为：碎屑

颗粒的溶蚀，以长石颗粒被溶蚀为代表，镜下常见颗

粒沿长石的解理缝发生溶蚀，或长石颗粒边缘发生

溶蚀，形成不规则状的粒间溶孔，也存在长石颗粒内

部溶蚀现象，从而形成粒内溶孔，长石颗粒在被强烈

溶蚀的情况下，扫描电镜观察会呈蜂窝状（图4h）；碳

酸盐胶结物的溶蚀，以方解石胶结物的溶蚀作用为

主，溶蚀作用使方解石胶结物边缘呈扭曲的不规则

状，形成粒间溶孔或贴粒缝（图4i）。

4 成岩作用对孔隙演化的影响

孔隙演化过程是影响储层物性最为重要参数之

一，而成岩作用又直接决定孔隙演化的途径，是砂体

能否成为有效储集体的决定因素，不同的成岩作用

对储层孔隙演化的影响相去甚远。

4.1 压实作用对孔隙的影响

压实作用是研究区储层物性变差的主要成岩作

用类型。碎屑颗粒在压实应力作用下发生扭曲变

形，颗粒排列趋于紧密，岩石骨架密度变大，镜下可

见碎屑颗粒呈点—线排列形式，原生孔隙空间迅速

减少；研究区储层成分成熟低较低，含有较多的杂

基，而塑性杂基易在压实应力作用下弯曲变形挤入

孔隙中（图 4a），使得孔隙体积进一步减小。通过对

30口井和260余张薄片的统计分析，结合分选系数，

可知研究区储层原始孔隙度大约在 33.62 %～

41.56 %，平均为 37.16 %。利用Houseknecht DW提

出的压实和胶结作用与粒间孔隙体积损失的关系

图，可定量评价压实作用对储层孔隙破坏量值（图

5），研究区储层整体因压实作用造成的孔隙度损失

可达6.69 %～33.44 %，平均21.65 %，其中E31、E1+2层

位，E32层位因压实造成的孔隙度损失平均值分别为

24.15 %、16.72 %和 14.86 %（图 5），可见储层孔隙因

压实作用引起的损失具有随着埋深的增加而变大的

特征，与前文述及的薄片镜下观察的颗粒排列关系

结果一致。同时不难发现冷湖地区古近系储层孔隙

损失主要集中于压实作用效应区（图5），说明压实作

用是造成研究储层孔隙减小最根本的原因。

4.2 胶结作用对孔隙的影响

胶结作用发生在成岩的各个阶段，且具有世代

性。研究区胶结作用类型主要有碳酸盐胶结、石英

胶结及自生黏土矿物胶结。在成岩作用阶段早期形

成的碳酸盐胶结物可以在一定程度上抵御压力应力

对储层孔隙的破坏，而碳酸盐胶结物又占据了孔隙

的空间，因此，碳酸盐胶结物对储层孔隙的影响具有

双面性。陈国俊等人[19]研究认为，碳酸盐胶结物含量

以5 %为界。含量小于5 %时，碳酸盐胶结物可起到

抵御压实应力，而当含量大于 5 %时，碳酸盐胶结物

主要起到破坏孔隙的作用，据统计分析研究区储层

孔隙胶结物含量约在 8 %左右，因此，研究区储层中

的碳酸盐胶结物对孔隙具有负面作用。

研究区石英胶结物以石英次生加大边产出，或

者以自生石英的形式占据于孔隙中，不论以哪种方

式产出都减少了孔隙空间（图4e、4f、4h）。自生黏土

矿物对储层孔隙的贡献不尽相同，如绿泥石环边利

用抑制石英次生加大及胶结物的形成，高岭石一般

是酸性环境的指示剂，因此，绿泥石和高岭石一般与

孔隙度正向相关性，而伊蒙混层、伊利石等黏土矿物

图5 压实及胶结作用对粒间孔隙损失关系

Fig. 5 Relation between compaction with cementation and

intergranular pore loss
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一般都占据于孔喉中，与孔隙度呈负相关性。研究

区因胶结作用造成的孔隙度损失可达 0.74 %～

7.06 %，平均 3.34 %（图 5），可见胶结作用是冷湖地

区古近系储层孔隙减小的重要因素。

4.3 溶蚀作用对孔隙的影响

压实和胶结作用对储层孔隙起到破坏作用，随

着成岩作用的加急，储层中原生孔隙消失殆尽，孔隙

度迅速减少，而溶蚀孔隙是储层形成次生孔隙，增加

孔隙度最为重要的途径。根据前人研究结果可知[20]，

研究区储层成岩阶段主要处于早成岩阶段B期或中

成岩阶段A期（图6），成岩场的温度不足以使烃源岩

大量分解有机酸，即使冷湖地区古近系E1+2层位和E31

层位含有较多的杂基、碳酸盐胶结物以及自生黏土

矿物，具备了较多的溶蚀对象，但由于溶蚀流体（有

机酸）的相对匮乏，因此，冷湖地区古近系储层中因

溶蚀作用产生的次生孔隙增孔较为有限。通过镜下

薄片分析研究，因溶蚀增孔量约为2.26 %左右，且溶

蚀孔隙主要发育于E1+2层位和E31层位，E32层位成熟

度相对较高且埋藏浅，几乎难觅溶蚀孔隙。

综合前文分析，可知冷湖地区古近系储层压实

作用是破坏储层孔隙的最根本原因，胶结作用是使

孔隙进一步减少的重要因素，溶蚀孔隙是储层增孔

的重要途径，但贡献有限，据此，可建立研究区储层

的孔隙演化模式（图 6）。冷湖地区古近系储层物性

与成熟度成正相关性，与埋藏深度成负相关性，表现

为低成熟度和深埋藏的路乐河组（E1+2）压实和胶结

作用最强，储层物性最差，下干柴沟组下段（E31）次

之，成熟度最高和埋藏最浅的下干柴沟组上段（E32）

储层物性最优，究其原因，是由于埋藏越深，地层上

覆岩石压力也越大，压实作用对储层孔隙的破坏性

自然表现的就越强；而成熟度低，则表现为储层中刚

性颗粒石英含量较低，塑性颗粒长石或者杂基的含

量高，这些塑性颗粒不仅抗压实应力的能力弱，且易

图6 冷湖地区古近系储层成岩序列及孔隙演化模式

Fig. 6 Diagenetic sequence and pore evolution of Paleogene reservoir in Lenghu area
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在压力作用下变形挤入孔喉中，破坏储层的物性。

5 结论

1）冷湖地区古近系储层岩石类型多样，长石岩

屑砂岩、岩屑长石砂岩、长石石英砂岩和长石砂岩均

有发育，储层的成熟度较低，反映了近源快速沉积的

特点，具体到各个层位，E32层位成熟度最高，E31层位

次之，E1+2层位成熟度最低。

2）研究区储层孔隙类型多样，原生孔隙、次生

孔隙和微裂缝均有发育，但以残余粒间孔隙为主，溶

蚀孔隙在E1+2和E31层位少量发育，储层孔隙度和渗

透率值偏低，且表现出孔渗值与储层埋深成反比，与

成熟度值成正比。

3）对研究区储层物性影响较大的成岩作用主

要包括压实作用、胶结作用和溶蚀作用。其中压实

作用是破坏储层物性的最根本原因，胶结作用是使

储层物性进一步减少的重要因素，溶蚀作用是储层

增孔的重要途径，但由于溶蚀流体的缺乏使其贡献

有限。
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