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摘要 南华北盆地晚古生代时与鄂尔多斯盆地同属于华北克拉通盆地的一部分，发育广泛的石炭-二叠系煤系

地层。其中，太原组不仅是重要的烃源岩层，而且具备良好的致密砂岩气等非常规天然气成藏条件。然而，关

于砂岩储层的研究目前尚处于早期阶段，砂岩储层的特征、致密成因和天然气充注特征等一系列关键性问题仍

然缺乏详细的研究。本文综合利用铸体薄片、扫描电镜、物性分析、X射线衍射、流体包裹体等实验测试方法

研究了南华北盆地太康隆起太原组致密砂岩储层的岩石学特征、成岩特征及成岩作用下孔隙度演化历史，确定

了储层致密时间和成因，同时结合地层埋藏史-热演化史，恢复了致密砂岩储层中天然气的充注过程，最终确

定了砂岩储层的致密-气体充注之间的耦合关系。研究结果显示：太原组致密砂岩储层主要经历了压实、胶结

和溶解等多种成岩作用，当前处于中成岩阶段B期，孔隙类型以次生溶蚀孔隙、黏土矿物晶间微孔和微裂缝为

主。通过定量分析不同类型成岩作用对孔隙度的影响，确定压实作用是导致储层致密最主要的因素，造成储层

原生孔隙度从 38.6%降低了 31.01%，黏土矿物、碳酸盐矿物及硅质胶结作用仅使孔隙度损失 7.27%，长石、岩

屑等颗粒溶蚀作用增孔能力有限 (仅为 3.28%)；孔隙度演化恢复结果表明太原组砂岩储层在中成岩A期的晚期

(晚三叠世 )开始进入致密阶段。通过对流体包裹体的类型和成分分析，确定太原组砂岩经历过单期次的气体充

注过程。含烃盐水包裹体均一温度与地层埋藏史-热史对比结果表明气体充注对应地质时间为 229~213 Ma，对

应地质历史时期为晚三叠世，与储层致密化时间基本一致，表明太原组砂岩储层属于“边致密边成藏”型储层。
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Tightening genesis and gas charging characteristics of the Taiyuan Forma-
tion sandstone reservoir in the Taikang uplift, southern North China Basin
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Abstract In the Late Paleozoic, both the southern North China Basin and the Ordos Basin formed part of the North China 
Craton basin, and Carboniferous-Permian coal measure strata were widely developed. The Taiyuan Formation is not only an 
important source rock, but also has good conditions for the accumulation of unconventional natural gas such as tight sandstone 
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0 引言

随着世界能源需求量不断增大和常规油气资源供

应不足，致密砂岩气等非常规油气资源逐渐被视为解决

全球能源缺口问题的关键所在。我国致密砂岩气资源和

勘探潜力巨大，且勘探领域辽阔，目前已经在鄂尔多

斯、四川、塔里木和松辽盆地等 7 个含油气盆地发现了

致密砂岩气藏并实现了规模性开发，致密砂岩气现今成

为我国天然气资源增储上产的主要领域。根据前人资源

评价的估算结果，我国致密砂岩气地质和可采资源量

分别为 (17.4~25.1)×1012 m3 和 (8.8~12.1)×1012 m3，有

利勘探区面积达到 32×104 km2 [1-3]。不少学者指出与

煤层气和页岩气等非常规资源相比，致密砂岩气应是

我国现阶段非常规天然气领域勘探开发上更加现实的

选择 [4-6]。

南华北盆地晚古生代时与鄂尔多斯盆地同属于华

北克拉通盆地的一部分，其发育的石炭-二叠系煤系

地层具有良好的致密气、页岩气和煤层气成藏条件，

一直是我国东部重点非常规油气勘探远景区之一。然

而，该地区经过近 70 年的油气勘探历程，却一直没

有取得大的突破性进展，但近些年在太康隆起区部

署的多口探井 (ZXY-1 井、MY-1 井和WC-1 井 )在
上古生界泥页岩和致密砂岩中都见到良好的气测显

示，证明了该地区上古生界地层可能具备一定的非常

规油气成藏潜力 [7]。近些年，许多学者相继对盆地的

构造演化历史 [8-10]、石炭-二叠系层序地层对比及沉

积古地理环境 [11-12]、聚煤作用 [13]和油气成藏关键地质

要素 [14-17]等方面进行了大量基础研究工作。太原组地

层是南华北盆地石炭-二叠系主力烃源岩层之一，目

前相关研究主要集中于源岩自身的地化特征 [18-19]、泥

页岩自身的储层特征 [20-21]方面，而由于研究资料的限

制，关于砂岩储层特征及其致密化成因方面的认识十

分缺乏，尚处于研究的早期阶段。故而，本次研究以

南华北盆地太康隆起作为研究区，对太原组砂岩储层

岩石学特征、成岩及孔隙度演化过程、气体充注期次

和时间进行了研究，同时确定了储层致密化成因及致

密与气体充注之间的耦合关系，以期为该地区取得油

气勘探突破提供参考。

1 地质概况

南华北盆地大地构造上处于华北板块东南部及其

边缘，是一个发育于华北克拉通基础之上的中-新生

代大型叠合盆地，南邻秦岭-大别造山带，东接NNE
向的郯庐断裂带，北以焦作-商丘断裂与北华北盆地

分界，西接豫西隆起区，整体构造线呈NW-NWW走

gas. However, research into the sandstone reservoir is still at an early stage, and a series of key issues, such as sandstone reservoir 
characteristics, tight genesis and gas charging characteristics, still lack detailed research. By comprehensive utilization of a series 
of experimental methods including casting thin sections, scanning electron microscopy (SEM), X⁃ray diffraction, petrophysical 
property analysis and fluid inclusion observations, this work studies the petrology characteristics, diagenetic features and porosity 
evolution history under diagenesis of the tight sandstone reservoir of the Taiyuan Formation in the Taikang uplift, southern 
North China Basin. The tightening time and genesis of the sandstone reservoir are also determined, and the charging process of 
natural gas in the tight sandstone reservoir is deduced in combination with the burial history and thermal evolution history of the 
formation, and the coupling relationship between the sandstone reservoir tightness and the gas charging process is finally clari-
fied. The results show that the tight sandstone reservoir of the Taiyuan Formation has undergone a variety of diagenesis, mainly 
including compaction, cementation and dissolution, and currently entered phase B of the middle diagenetic stage. The pore 
types are dominated by secondary dissolution pores, intergranular micropores associated with clay minerals and microfractures. 
Through quantitative analysis of the influence of different diagenesis on porosity, it is concluded that compaction is the most 
important factor leading to the density of the reservoir which results in the decrease of the original reservoir porosity (38.60%) 
by 31.01%, and only 7.27% loss of porosity due to the clay minerals, carbonate minerals and siliceous cementation. The feldspar 
and debris particles have limited ability (only 3.28%) to increase porosity by dissolution. The porosity evolution results show that 
the Taiyuan Formation sandstone reservoir entered the densification stage in the late stage of middle diagenetic A (Late Triassic). 
By analyzing the type and composition of fluid inclusions, it is confirmed that the Taiyuan Formation sandstone experienced 
a single gas charging process. The comparison of homogenization temperature of hydrocarbon-bearing saline inclusions with 
burial history and thermal history shows that the gas charging time was 229~213 Ma (corresponding to the Late Triassic), which 
is basically consistent with the time of reservoir densification, indicating that the densification process and the gas accumulation 
process may have occurred simultaneously.

Keywords gas charging; tightening genesis; tight sandstone; Taiyuan Formation; Taikang uplift; southern North China Basin
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向 [9]。盆地包括开封坳陷、太康隆起、豫西长山隆起、

徐蚌隆起、合肥坳陷总共 5 个二级构造单元，总面积

为 153 100 km2，研究区位于盆地北部的太康隆起 (图
1)。

晚石炭世时，由于华北板块与西伯利亚板块发生

碰撞对接，华北地台形成北高南低的古地势形态，海

水从东南方向侵入，在华北盆地内部形成了广泛的

陆表海沉积。从早二叠世到晚二叠世，随着华北地

台整体抬升，海水从西北向东南方向退却，盆地的

沉积环境经历了从陆表海-浅水三角洲-陆地湖泊

的过渡 [11,22]。在此背景下，南华北盆地内部发育了一

系列海陆交互相的煤系碎屑沉积地层。本次研究的

早二叠系太原组沉积环境以陆表海环境为主，沉积

相类型包括碳酸盐台地、障壁岛、潮坪及澙湖，地

层纵向上呈现灰岩、泥岩、砂岩及煤层多种岩性互

相叠置的特征 (图 1)。研究表明，二叠系太原组的煤

系泥岩、煤岩和灰岩能够作为良好的烃源岩，拥有

优越的生烃及成藏潜力 [23]。其中，太原组泥岩TOC
含量介于 0.12%~4.67%之间，生烃潜量 (S1+S2)平均

为 0.38 mg/g；灰岩TOC含量为 0.04%~4.54%，平均

值为 1.02%，S1+S2 值介于 0.07~2.19 mg/g，平均值为

0.41 mg/g；而煤岩TOC含量介于 63%~77.30%，氯

仿沥青“A”含量平均为 2.56%，总烃含量平均为

7150 ×10-6 m3。烃源岩的干酪根显微组分以镜质组和

壳质组为主，类型主要为 II2、III型，生气潜力大。烃

源岩现今总体处于低成熟-过成熟阶段 (Ro主要介于

0.5%~4.0%之间 )，不同地区之间热演化程度差异较

大，受中生代构造演化差异及岩浆热变质作用影响，

煤系烃源岩镜质体反射率平面上呈现“西北高、东南

低”的趋势 [24-25]。盆地北部的太康隆起太原组烃源岩

当前实测Ro值基本大于 3.0%，处于过成熟阶段。因

此，太原组地层具有良好的“三明治”式互层结构式

成藏组合，理论上应当具备一定的致密砂岩气成藏条

件。

2 样品与实验方法

本次研究使用的砂岩岩心样品取自研究区太康隆

起西部地区的 3 口井ZXY-1、MY-1 和WC-1 二叠

系太原组地层，样品的详细信息如表 1 所示。为了确

定砂岩的碎屑矿物组成、粒度、物性、孔隙类型、成

岩特征以及孔隙空间中黏土矿物的形态，对所有的

砂岩样品开展了气测孔隙度和渗透率分析、普通薄

片、铸体薄片、扫描电镜以及X射线衍射全岩矿物分

析。此外，对WC-1 井的砂岩样品进行了流体包裹

体分析，具体实验步骤为：将砂岩岩芯样品制备成双

图 1 南华北盆地构造分区及MY-1 井地层柱状图

Fig. 1 Tectonic zoning of the southern North China Basin and stratigraphic column of well MY-1
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面抛光薄片，用Leica显微镜观察流体包裹体的镜下

特征。用Linkam THMS600 在 25 ℃和 40%相对湿度

下测量流体包裹体的均一温度。升温冷冻速率控制在

2~3 ℃/min，均一温度测量误差±1 ℃。利用波长为

532 nm、扫描范围为 100~4200 cm-1 的LABHR-VIS 
LabRAM HR800 激光拉曼光谱仪鉴定了单一的流体包

裹体的组成。

3 致密砂岩储层特征

3.1 储层岩石学特征

基于Folk(1968)的砂岩类型分类方案，可将南华

北盆地太康隆起二叠系太原组砂岩储层岩石类型划分

为岩屑砂岩，砂岩中石英、长石与岩屑的平均含量百

分比为 60.03:4.85:35.12(图 2)。岩屑组分含量较高，
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图 2 南华北盆地太原组砂岩储层岩石类型

Fig. 2 Sandstone reservoir rock types of Taiyuan Formation in the southern North China Basin

表 1 太原组砂岩样品信息

Table 1 Sandstone sample information of Taiyuan Formation

井号 样品编号 层位 深度 /m 岩性描述

WC-1 WC-3 P1t 2764.63 灰色中砂岩

WC-1 WC-7 P1t 2769.60 灰色细砂岩

WC-1 WC-9 P1t 2794.21 灰色细砂岩

WC-1 WC-16 P1t 2787.34 深灰色细砂岩

WC-1 WC-17 P1t 2790.47 灰色细砂岩

ZXY-1 ZXY-17 P1t 3355.34 灰色细砂岩

ZXY-1 ZXY-24 P1t 3358.67 灰色细砂岩

ZXY-1 ZXY-27 P1t 3360.45 灰色中砂岩

ZXY-1 ZXY-45 P1t 3363.79 灰色中砂岩

MY-1 MY-34 P1t 2933.65 灰色中砂岩

MY-1 MY-35 P1t 2945.67 灰色中砂岩

MY-1 MY-22 P1t 2947.08 灰色中砂岩
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类型主要以板岩、千枚岩、片岩及变质砂岩等浅变质

岩岩屑为主，其次还含有少量的隐晶岩及玄武-安山

质火山岩岩屑。砂岩碎屑矿物中石英占据主导优势，

含量为 35.5%~74.1%，以单晶石英为主。黏土矿物总

体含量偏高，介于 12%~55.9%之间，其中以伊蒙混层

(相对含量平均为 64.17%)最为丰富，伊蒙混层中伊利

石占比介于 75%~85%之间，其次为伊利石 (相对含量

23.42%)和高岭石 (相对含量 9.67%)，绿泥石含量最低

(平均相对含量为 2.75%)。长石包括斜长石和钾长石，

以斜长石为主，含量总体偏低 (0.9%~11.5%)。胶结物

类型以黏土矿物和硅质胶结为主，其次还含有少量的

方解石、铁白云石等碳酸盐胶结物。砂岩的平均粒度

为细-中粒，分选性中等，粒形多呈棱角状-次棱角

状。砂岩碎屑颗粒间多呈线-凹凸或缝合接触关系，

以颗粒支撑结构为主。总体上，南华北太原组砂岩具

有成分成熟度和结构成熟度中等的特点。

3.2 物性及孔隙类型

砂岩样品孔渗测试结果显示太原组砂岩储层物性

表现总体较差，孔隙度介于 1.03%~9.66%(图 3 a)，渗

透率介于 0.002~0.494 mD(图 3 b)，属于特低孔-特低

渗的致密砂岩储层。由于孔隙结构复杂和微裂缝发育

的影响，部分砂岩样品具有相对高孔低渗或低孔高渗

的特征，使得砂岩的孔渗关系表现较差，相关系数仅

为 0.3781(图 3 c)。
砂岩储层孔隙类型通常按照成因角度可划分为原

生型 (颗粒间剩余或残留粒间孔 )、次生型 (碎屑颗粒、

粒间胶结物或者杂基溶蚀形成的粒间、粒内溶孔和铸

模孔以及重结晶作用和胶结作用产生的晶间微孔 )和
裂缝 [26]。据镜下观察结果，太原组致密砂岩储层储集
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图 3 太原组致密砂岩 (a)孔隙度分布直方图；(b)渗透率分布直方图；(c)孔渗交会图

Fig. 3 (a)Histogram of porosity distribution; (b) permeability distribution ; (c) the cross-plots of porosity and permeability of 
tight sandstone for Taiyuan Formation
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空间以次生成因为主，可分为 3 种主要类型：(1)溶
蚀孔，包括粒间溶孔和粒内溶孔，主要是由长石及岩

屑等易溶组分完全或部分溶解形成，孔隙形态不规则

且分布不均，是气体的主要储集空间 (图 4b和图 4c)；
(2)晶间微孔，主要存在于充填和堵塞孔隙的黏土矿物

之中，如书页状高岭石、薄片状的伊利石以及纤维状

的伊蒙混层，以纳米级孔隙为主 (图 4g和图 4h)；(3)
微裂缝，通常呈长条状切穿多个石英颗粒，可作为油

气渗流的良好通道。由于太原组砂岩在地质过程中经

历过长时间的压实、胶结作用，原生孔隙基本损失殆

尽 (图 4d)。

4 主要成岩作用

致密砂岩储层的形成和质量通常受控于沉积和成

岩双重地质因素 [27-29]。沉积环境是储层致密的基础，

控制着储层砂体的物质组成、分布范围以及沉积后成

岩作用的类型和强度，然而成岩作用是造成后期储层

孔喉结构减小和致密化的直接因素，对甜点储层空间

分布具有重要的控制作用 [30-33]。根据薄片、扫描电镜

(a)岩石为细 -中粒砂岩，碎屑颗粒紧密排列，呈线接触或凹凸接触。填隙物以泥质为主，泥质绢云母化，少量硅质、碳酸盐

矿物，ZXY-1 井，3358.34 m；(b)长石发生部分或完全溶蚀形成溶蚀孔隙，WC-1 井，2764.63 m；(c)石英见次生加大，原

生石英颗粒与其加大边之间存在清晰的黏土薄膜边界及石英颗粒加大后呈紧密缝合或镶嵌凹凸接触，MY-1 井，2945.95 m；

(d)微裂缝切穿多个石英颗粒，且裂缝两边见溶蚀现象，WC-1 井，2769.6 m；(e)长石颗粒被完全溶蚀成高岭石，WC-1 井，

2794.21 m；(f)碎屑颗粒表面见细小的自生石英颗粒，ZXY-1 井，3352.75 m；(g)由长石表面溶蚀而来的书页状高岭石，晶

间微孔发育 (红色箭头 )，WC-1 井，2794.21 m；(h)长石表面伊利石化，伊利石呈片状，发育晶间微孔 (红色箭头 )，MY-1
井，2945.95 m；(i)石英表面发育少量石英溶蚀孔和微裂缝，ZXY-1 井，3358.34 m
图 4 太原组储层成岩特征

Fig. 4 Diagenetic characteristics of sandstone reservoir in Taiyuan Formation

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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以及X射线衍射等测试资料的分析结果，可将太原组

砂岩储层主要的成岩作用归结为以下 4 种类型。

4.1 压实作用

压实作用能够造成岩石骨架颗粒重新排列和孔隙

水排出，在此过程中原生孔隙空间会发生大量压缩和

减少，最终降低岩石物性和导致储层致密化 [34]。在研

究区太原组砂岩中普遍能够发现由于压实作用导致碎

屑颗粒间呈线型或凹凸型紧密接触关系 (图 4 a)，此

外也可见石英等碎屑刚性颗粒发生破裂以及塑性岩屑

被压实变形充填孔隙，导致原生粒间孔隙发生大量损

失。基于Beard和Weyl所提出的砂岩原生孔隙度与分

选系数的线性函数关系：原生孔隙度φ0(%) = 20.91% + 
22.90/Sd(Sd为Trask分选系数 )计算得到太原组储层原

生孔隙度 [35]，然后利用现今孔隙度与胶结物含量计算

砂岩储层的视压实率来量化压实作用对原生孔隙的破

坏作用 [36]。结果显示，太原组砂岩的初始孔隙度平均

为 38.6%，视压实率介于 70%~90%之间，说明砂岩储

层经历过较为强烈地压实作用，造成储层原生孔隙大

量丧失。

4.2 胶结作用

胶结过程中通常容易造成孔隙空间发生部分或完

全堵塞，从而进一步减少原生孔隙并加剧储层致密化进

程 [37]。根据薄片鉴定结果，太原组砂岩储层胶结类型

主要为自生高岭石和伊利石胶结、硅质胶结以及方解石

等碳酸盐胶结。镜下常见自生高岭石和伊利石充填在

砂岩原生粒间孔和次生溶蚀孔隙之中或者附着在石英

或长石颗粒表面，显著降低储层的孔隙度，但同时也发

育大量的晶间孔 (图 4g和图 4h)。其中，高岭石通常以

书页状或蠕虫状集合体形式存在 (图 4e和图 4g)，是中

成岩A阶段酸性成岩环境下长石蚀变的产物 [38]。伊利

石一般呈薄片状 (图 4h)，主要来源于成岩过程中蒙脱

石经伊蒙混层转化而来以及钾长石和高岭石的伊利石

化作用 [39]。薄片和扫描电镜分析结果显示硅质胶结在

太原组砂岩中十分发育，主要以石英的次生加大形式为

主，其次还包括一些细小的自生石英。前者主要环绕石

英颗粒边缘生长，石英次生加大边多属 I~II级，镜下可

发现原生石英颗粒与其加大边之间存在清晰的黏土薄

膜边界及石英颗粒加大后呈紧密缝合或镶嵌凹凸接触

(图 4c)。自生石英颗粒一般附着在石英颗粒的表面，大

小不均，直径小于 250 nm，多呈细小的锥状，自形程

度较高 (图 4f)。这些硅质胶结物的物源主要来自于成岩

过程中不稳定碎屑颗粒的溶蚀和蒙脱石向伊利石的转

变，因此硅质胶结物通常与自生伊利石、高岭石相伴

生 [40]。此外，大量的硅质胶结物的形成尽管一定程度

上增强了砂岩抵抗压实的能力，但同时也造成了大量

的孔隙堵塞和孔隙度下降，导致储层进一步致密 [41]。

相比前两种胶结物来说，太原组砂岩储层中碳酸盐胶

结物发育规模相对较小，其类型以方解石、白云石和

铁白云石为主。这些碳酸盐胶结物常形成于中成岩A
期中后阶段 (溶蚀作用之后 )，主要充填粒内和粒间溶

孔，使岩石结构进一步致密。

4.3 溶蚀作用

溶蚀作用是对砂岩储层物性改造起积极作用的一

种重要成岩作用，其产生的次生溶孔是太原组砂岩储

层孔隙的主要来源。由于太原组处于含煤地层沉积背

景下，早期由于植物腐烂分解腐殖酸以及烃源岩有机

质生烃生成大量有机酸，形成酸性成岩环境 [42]，造成

砂岩储层中长石、岩屑及早期碳酸盐胶结物等酸性不

稳定组分发生两期强烈溶蚀，形成次生成因的铸膜孔、

溶蚀粒间和粒内孔隙，从而改善储层的孔渗性 (图
4b)。此外，扫描电镜下也可观察到石英表面存在一些

独立的溶蚀孔 (图 4i)，是后期成岩流体介质碱性化石

英发生溶蚀的结果 [43]。

4.4 破裂作用

破裂作用在太原组砂岩储层比较常见，多以成岩

微裂缝为主，可有效提高砂岩储层的储集和渗流能力

(图 4d和图 4i)。镜下可见部分裂缝两侧存在溶蚀扩大

现象，说明裂缝有利于次生溶孔的形成 (图 4d)。

5 储层成岩阶段划分及致密成因

基于太原组砂岩储层颗粒接触关系和孔隙类

型，同时结合自生矿物、黏土矿物组合及伊蒙混层中

蒙脱石转化程度 (蒙脱石含量基本小于 15%)等成岩

指标，依据我国油气行业碎屑岩成岩阶段划分规范

(SY/T 5477-2003)，认为南华北盆地太原组致密砂岩

已达到中成岩B期。根据上述几种主要的成岩现象时

序分析结果，推测太原组致密砂岩成岩演化序列为：

早期机械压实→长石和岩屑颗粒 I期溶蚀→自生高岭

石 I期沉淀+I期硅质胶结→长石和岩屑颗粒 II期溶蚀

→自生高岭石 II期沉淀+II期硅质胶结→自生伊利石

+方解石和白云石胶结→铁白云石胶结 (图 5)。此外，

根据孔隙度演化定量模拟方法，结合地层埋藏史 (图
8)，对其成岩过程中孔隙演化历史进行了重建 (图 5)。
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5.1 孔隙度定量演化模型

砂岩成岩过程中孔隙度演化主要受到压实、胶结

和溶蚀作用的影响，其中前两者是降低孔隙度的主要

因素，而溶蚀作用能够增加孔隙度，改善储层物性。

砂岩在某一埋深下经过压实作用后剩余孔隙度与原生

孔隙度之间具有指数型关系：

 ϕ ϕ1 0= e−CZ (1)

式中，φ0 为原生孔隙度，%；φ1 为砂岩埋深为Z时，

压实作用后剩余的原生孔隙度，%；C为沉积物的压

实因子，粉砂岩和中细砂岩的C值分别为 0.000 33 和

0.000 40[44-45]；Z为砂岩的埋深，m。

胶结过程中不同类型胶结物容易堵塞孔隙度会进

一步降低孔隙度，其导致的孔隙度损失量用φ2 表示，

其值相当于砂岩中胶结物的含量。而溶蚀作用的增孔

量可以通过使用溶蚀孔面孔率、总面孔率和实测孔隙

度数据利用下列公式确定：

 ϕ ϕϕ ϕd 3 t= · /  (2)

/

Ro/

A B A B

65 65~80 80~140 140~175

0.35 0.35~0.50 0.50~1.30 1.30~2.00

70 50~70 15~50 15

P=24.19%

P=16.77%
P=7.97%

P=3.60%10

20

30

/%

P T J-Q

图 5 太原组致密砂岩成岩作用划分及孔隙度演化曲线

Fig. 5 Diagenetic stage division and porosity evolution curve of tight sandstone in Taiyuan Formation
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式中，φd为砂岩溶蚀作用产生的次生孔隙度，%；φ3

为次生溶孔的面孔率，%；φt为铸体薄片的总面孔

率，%；φ为砂岩样品的实测孔隙度值，%。

故而，砂岩成岩过程中孔隙度演化模型可总结为：

 ϕ ϕ ϕ ϕϕ ϕ4 0 2 3 t= − +e−CZ · /  (3)

式中，φ4 为砂岩经过压实、胶结减孔和溶蚀增孔作用

下剩余的孔隙度。

5.2 储层致密化过程

准同生-早成岩A期：此阶段地层埋深处于

1325 m左右，古地温小于 65 ℃，烃源岩有机质未成

熟 (Ro<0.35%)，砂岩碎屑颗粒间呈点接触或未接触，

发育原生粒间孔隙。随着地层埋深不断增加，机械压

实作用增强，砂岩颗粒重新排列，大量孔隙流体被排

出，原生粒间孔体积缩小，总孔隙度减小。此外，由

于太原组属于煤系地层，同生期成岩环境为酸性，不

利于早期的碳酸盐胶结物发育，而长石矿物和岩屑颗粒

等不稳定组分溶解形成高岭石，使砂岩孔隙度少量增

加，但同时也为早期石英胶结提供了物源。因此，此阶

段成岩作用主要以机械压实为主，伴随少量的溶蚀作

用以及硅质胶结。机械压实作用是造成砂岩总孔隙度

减小的主导因素，砂岩孔隙度损失量为 14.61%；溶解

作用增加的孔隙度为 0.3%，胶结作用减小的孔隙度为

0.1%，总孔隙度由初始的 38.6%降至 24.19%(表 2)。
早成岩B期：此阶段地层埋深位于 1325~1750 m

之间，古地温为 65~85 ℃，烃源岩有机质达到低成熟

阶段 (0.35% < Ro < 0.50%)。此阶段，随着埋深持续加

大，砂岩被进一步压实，颗粒间接触关系变为点-线

接触，机械压实作用逐渐减弱，局部可见石英颗粒发

生压溶。硅质和黏土矿物胶结相对上一期增强，但压

实仍然起到主要的减孔作用。同时，该阶段有机质进

入低熟阶段，少量有机酸的生成是成岩水介质PH值降

低，长石等易溶颗粒又一次发生溶蚀，但溶蚀数量有

限。此阶段，压实和胶结作用导致的孔隙度损失分别

为 7.12%和 1.2%，溶蚀增孔为 0.9%，总孔隙度降至

16.77%(表 2)。
中成岩A期：此阶段地层埋深位于 1750~2570 m

之间，古地温为 85~140 ℃，烃源岩进入成熟阶段

(0.50% < Ro < 1.30%)。此阶段机械压实作用逐渐减弱，

压溶作用成为主导，颗粒接触关系由点-线接触变为

线-凹凸接触。烃源岩有机质大量脱羧形成强烈的酸

性流体环境，导致砂岩中长石等易溶组分普遍溶蚀，

形成次生溶孔。随着压溶和溶蚀作用的进行，成岩流

体介质中的SiO2 达到过饱和状态，为第二期硅质胶结

的形成提供了良好条件。随着长石和岩屑溶蚀释放的

钾、钠、镁等离子的持续生成和有机酸量的减少，孔

隙流体酸性减弱，少量碳酸盐和伊利石胶结物逐渐形

成，占据了较早形成的次生溶蚀孔隙。此阶段，压实

和胶结作用导致的孔隙度损失分别为 6.48%和 4.4%，

溶蚀增孔为 2.08%，总孔隙度降至 7.97%(表 2)。
中成岩B期：此阶段地层持续埋藏，最大埋深达

到 4000 m左右，随后在燕山期地层开始抬升和喜山

期再次发生沉降到达现今埋深，沉降幅度小于最大埋

深。燕山期异常热力作用使烃源岩很快进入高成熟甚

至过成熟阶段，大量生成天然气。孔隙水介质完全由

酸性转变为碱性，碳酸盐和含铁碳酸矿物发生胶结和

交代石英和长石颗粒，部分石英表面出现少量溶蚀孔。

在此阶段，压实和胶结作用使总孔隙度最终降低为

3.6%，与现今砂岩的平均孔隙度 3.24%接近 (表 2)。
整体上，在太原组砂岩成岩过程中压实作用累计

减孔量为 31.01%，胶结作用累计减孔量为 7.27%，压

实作用是造成砂岩孔隙度降低和储层致密化的主要因

素，而溶蚀作用增加孔隙度为 3.28%，增孔能力有限，

对储层物性改造意义较小。

6 气体充注特征

6.1 流体包裹体特征

储层流体包裹体是储层岩石成岩过程中由于成岩

表 2 太原组砂岩不同成岩作用下孔隙度的变化量统计

Table 2 Porosity evolution of Taiyuan Formation sandstone under different diagenesis process

                             成岩阶段

孔隙度演化 /%
同生-早成岩A期 早成岩B期末 中成岩A期末 中成岩B期末

初始孔隙 38.60 24.19 16.77 7.97
压实减孔 14.61 7.12 6.48 2.80
胶结减孔 0.10 1.20 4.40 1.57
溶蚀增孔 0.30 0.90 2.08 0
剩余孔隙 24.19 16.77 7.97 3.60
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作用导致流体被捕获在矿物晶格穴窝或者缺陷中形成

的，它作为一种相对封闭的地化体系和原始流体信息

的重要载体，记录了捕获时流体的组成、温度、压

力、介质境等信息，因此可作为研究复杂构造盆地

中油气成藏过程和厘定成藏时限的重要媒介 [46-48]。根

据镜下观察分析结果，太原组测试的砂岩样品中流体

包裹体主要发育于砂岩石英颗粒成岩第一期次生加大

后，发育丰度极高 (GOI为 20％ ±)，按其内部流体成

分可分为气态烃包裹体和含烃盐水包裹体，以后者为

主。包裹体大多沿切穿砂岩石英颗粒及其加大边的微

裂隙呈条状或带状分布，形态包括圆形、半圆形、椭

圆形及棱角形等，直径介于 1~12 μm之间 (图 6 a，b，
c和d)。单偏光下可见含烃盐水包裹体呈淡褐色或透

明无色，气态烃包裹体呈深灰色 (图 6 a，b，c和d)。
此外，气态烃包裹体的激光拉曼分析谱图显示在波长

为 2914.2 cm-1 处存在明显的CH4 拉曼特征峰 (图 6e和

(a)沿着石英愈合微裂隙分布的深灰色气态烃包裹体和淡褐色的含烃盐水包裹体；(b)沿着石英愈合微裂隙分布的深灰色气态烃

包裹体；(c)沿着石英愈合微裂隙分布的深灰色气态烃包裹体；(d)沿着石英愈合微裂隙分布的深灰色气态烃包裹体和无色盐水

包裹体；(e)和 (f)气态烃包裹体的激光拉曼谱图。

图 6 WC-1 井砂岩储层流体包裹体显微照片及气态烃包裹体激光拉曼谱图

Fig. 6 Microscopic photographs of fluid inclusions and laser Raman spectra of gaseous hydrocarbon inclusions
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6f)，说明其气体成分以CH4 为主，说明太原组砂岩储

层经历过天然气充注过程。此外，谱图中左侧部分也

可见到强度相对较大的石英特征峰，这可能与煤系源

岩生烃产生有机酸，溶蚀长石和岩屑并释放SiO2 进入

孔隙流体中有关。

6.2 均一温度特征

流体包裹体形成于地层古埋藏时的高温高压成岩

环境中，流体作为单一均匀相态被捕获，但由于在后

续地质过程中，温度和压力降低，均一相态的流体分

解为气、液两相的状态。通过对流体包裹体进行加热

处理，使其重新恢复为单一均匀相态，此时对应的温

度，即为“均一温度”[49]。均一温度反映了储层包裹

体形成时的古地温。由于烃类流体的流动通常处于

油、气、水等组分和相态相当复杂的不混溶体系中，

所以烃类包裹体一般为非均一体系捕获形成的，其均

一温度无法提供准确的地质信息 [50]。因此，通常利

用与其同期伴生的均一捕获的含烃盐水包裹体的均一

温度来模拟烃类包裹体形成时的古地温。如图 7a所
示，太原组砂岩样品中与气态烃包裹体同期的均相捕

获的含烃盐水包裹体均一温度为 100~160 ℃，分布

范围较广，均一温度直方图上表现为“单峰型”特

征，峰值位于 130~150 ℃之间，说明油气充注活动

期次为一期。

6.3 气体充注时间

确定油气成藏时间是研究油气运聚历史、建立油

气成藏模式的关键环节之一。本次研究利用PetroMod

盆地模拟软件重建了太康隆起WC-1 井的地层埋藏史

和热史，并根据含烃盐水包裹体的均一温度特征确定

了对应的油气充注时间 [51-52]。

太康隆起早二叠世太原组地层沉积之后，相继沉

积了巨厚的二叠系和三叠系地层，至三叠世末期达到

最大埋深约 4000 m。在此期间，由于地层沉降深埋作

用，烃源岩成熟度不断升高，开始生烃并达到高成熟

阶段。自三叠世末期以来，由于华北板块与扬子板块

之间碰撞作用增强，秦岭大别造山带进入全面造山阶

段，造成华北盆地南部地层发生强烈抬升遭受长期的

剥蚀，WC-1 井的剥蚀厚度达到 2150.65 m。此外，由

于扬子板块俯冲和造山带的挤压作用使得地幔物质向

北推进迁移，并在太康隆起部位发生地幔上涌和岩石

圈减薄，形成异常高的区域性地温场，因此此阶段烃

源岩演化并未停止，且进入过成熟阶段，生烃作用持

续进行。进入新近世以来，由于喜马拉雅运动，地层

再次发生沉降到达现今埋深。由于埋深小于沉降过程

中的最大埋深，地层温度也较低，因此不具备二次生

烃条件。

通过将含烃盐水包裹体均一温度值和埋藏-热史

图进行结合，得到太原组砂岩储层单期次的油气充

注发生在 229~213 Ma，即晚三叠世 (图 7b)。此外，

根据“均一温度代表油气充注时的古地温”这一原

理，结合太原组砂岩成岩演化史，可推测当时储层

处于晚中成岩A期。根据砂岩储层孔隙演化史分析，

太原组砂岩在中成岩A期末进入致密期。因此，太

原组砂岩储层致密与成藏的关系表现为边致密边成

藏。
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图 7 太康隆起WC-1 井砂岩储层 (a)含烃盐水包裹体均一温度分布直方图；(b)地层埋藏-热演化史及气体充注时间图

Fig. 7 Histogram of well WC-1 in Taikang Uplift  (a)  homogenization temperature distribution of hydrocarbon-bearing brine 
inclusions in sandstone reservoirs ; (b)burial and thermal evolution history and gas charging time
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7 结论与认识

太康隆起二叠系太原组砂岩储层岩石类型以岩屑

砂岩和长石岩屑砂岩为主，储层整体物性偏低，属于

特低孔-特低渗储层。孔隙类型以次生成因的粒间和

粒内溶孔、黏土矿物晶间微孔和微裂缝为主，原生孔

基本不发育。砂岩主要的成岩作用类型包括机械压实、

化学压溶、胶结、溶蚀和破裂作用等，当前处于中成

岩B期。储层致密化成因以压实作用和胶结作用为主，

其中，压实作用是造成储层孔隙度损失的主要原因。

储层致密化时间为三叠世末期，与气体充注时间基本

一致，因此太原组致密砂岩储层属于“边致密边成藏”

型储层。
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