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摘　要：准噶尔盆地东部阜东斜坡区上侏罗统齐古组为重要的勘探层段，隔夹层增强了储层非均质性，
是影响剩余油有效开采的重要因素。以岩心分析为基础，发现研究区齐古组发育泥质隔夹层、灰泥质隔

夹层和灰质隔夹层，以灰质及灰泥质隔夹层为主。利用岩石和铸体薄片、阴极发光和碳氧同位素等手段

对隔夹层内灰质胶结物进行分析，发现至少存在三期胶结物，其形成与相对更深部含有机酸的孔隙流体

侵入有关。泥质隔夹层的形成由水下分流河道之间的细粒沉积形成，受控于气候、物源及水动力条件的

综合作用。
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　　作为准噶尔盆地东部重要的勘探层系，准东阜
东斜坡区侏罗纪地层长期以来受到广泛关注。下侏

罗统三工河组和中侏罗统头屯河组已通过多年的勘

探实践与系统研究，获得了重大油气发现，并形成了

系统的沉积储层理论认识。前人研究表明，斜坡区

内三工河组沉积时为深水还原环境［１－２］，主要发育

三角洲前缘至半深湖亚相［３－４］。研究证实，受多级

坡折带控制，局部地区广泛发育砂质碎屑流沉积，形

成了优质的储集体［５］。其储层物性受有利沉积微

相（如水下分流河道、砂质碎屑流）与成岩作用（孔

隙保存与溶蚀）共同控制，储层评价体系完善。在

成藏方面，已明确二叠系下乌尔禾组烃源岩为三工

河组油气藏提供油源，而深湖－半深湖相沉积的大
套泥岩则构成了区域性的重要盖层，形成了良好的

生储盖组合［６］。对于头屯河组，前人认识到其沉积

古气候向干旱化转变，沉积环境更为多样，包括辫状

河三角洲、曲流河以及湖泊相等［７－８］。储层物性主

要受沉积相带和后期构造作用的联合控制［９－１０］，其

储层非均质性强，并普遍表现出较强的水敏和速敏

特征，这一认识对开发方案设计具有重要指导意

义［１１－１２］。勘探证实，辫状河三角洲内的河道砂体是

主要的储集砂体，而下伏大面积分布的石炭系烃源

岩及通源断裂系统共同构成了该组油气成藏的关键

要素［１３－１５］。在侏罗系下、中统勘探取得丰硕成果的

基础上，上侏罗统齐古组正成为新的重点勘探目标。

研究认为，阜东斜坡区齐古组沉积时期延续了干旱

气候背景，主要发育辫状河三角洲沉积体系，辫状河

三角洲前缘和平原砂体大面积分布，为油气成藏提

供了良好的储集基础。２０１２年，阜东１６井在齐古
组试获高产油流，实现了该区齐古组岩性油气勘探

的重要突破。随后的老井复查中，阜东０２２井于齐
古组再获工业油流。连续的勘探突破标志着齐古组

已从潜力层系转变为现实的勘探对象，成为阜康东

环带岩性地层油气藏最有利的接替领域，受到重点

关注。

随着油藏的深入开发，油井产量不高、注水效果

不好等一系列开发问题逐步显现，由于裂缝在研究

区发育程度较低，排除裂缝的因素，认为是储层隔夹

层对于开发效果影响较大。通过岩心观察，发现隔

夹层将连续的（水下）分流河道砂体分割成较多连

通性较差的流动单元，造成流体纵向难以沟通。同

一套砂体在纵向上渗透率差异较大，驱油流体容易

沿着高渗透层突进流动，造成流体波及效率较低，单

井过早见水，产量下降较快。整体来看，隔夹层的发

育使得齐古组油层层间以及层内非均质性增强，增

加开发技术难度和成本，导致储量动用不充分和采

收率降低。因此加强对研究区齐古组砂岩储层段隔

夹层特征及形成机理的分析，有助于目的层油藏开

发方案设计的制定，同时为齐古组油藏开发的突破

提供理论指导。

１　区域地质背景
研究区位于准噶尔盆地中央拗陷内阜康凹陷东

部（图１），整体为一东北－西南向单斜构造，总面积
大约６００ｋｍ２。侏罗纪的准噶尔盆地处于振荡型陆
内坳陷盆地演化阶段［１６－１８］，盆地经历印支运动和燕

山运动，由于受到不均匀的挤压作用，研究区周围火

山活动频繁［１９］。正是由于这些火山运动的发生，为

研究区提供大量可溶火山物质，大量证据表明凝灰

质成分在受溶液溶解后会形成大量Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋等离子，形成碱性溶液［２０－２２］。富Ｃａ２＋的
碱性溶液对于方解石的形成是十分有利的，因此凝

灰质岩屑的溶蚀为灰质及灰泥质隔夹层的形成提供

重要的物质基础。

研究目标层为上侏罗统齐古组，埋深较浅，一般

分布在１８００～２５００ｍ（图１）。齐古组自下而上分
为齐古组一段（Ｊ３ｑ１）、齐古组二段（Ｊ３ｑ２）和齐古组
三段（Ｊ３ｑ３），齐古组一段保存最为完整，其厚度范围
在２８～１８４ｍ，平均值为１０９ｍ。齐古组主要发育辫
状河三角洲沉积，储集层主要为三角洲平原和前缘

的（水下）分流河道砂体，岩性以细－中粒长石岩屑
砂岩为主，石英含量为 １０．２％～６２．５％，平均为
２３．４％；长石含量为０～２５％，平均为１４．３％；岩屑
含量为３６．２％～６２．３％，平均为５８．５％。岩屑成分
为岩浆岩岩屑，主要为凝灰岩岩屑，少量为安山岩岩

屑。齐古组一段孔隙度平均为１８．７％，平均渗透率
为３６９．４ｍＤ，但渗透率范围为０．０２～５０００ｍＤ，属
于中、低孔型储层。

２　隔夹层类型及特征
针对隔夹层类型及特征的研究是分析隔夹层成

因的基础，前人针对隔夹层分类主要采用三种划分

方案，一是根据隔夹层的岩性、成分和物性等岩石物

理特征进行划分［２３］；二是基于隔夹层成因进行划

分［２４］；三是根据垂向和平面分布的连续性进行划

分［２５］。第一种分类方案应用较为广泛。隔夹层的

刻画方法往往基于现代沉积、古代露头、岩心资料、

密井网、生产动态、地震和其它资料，岩心资料的刻
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画最为准确。本次研究通过１０余口井的１００余米
岩心观察、１２０张岩石及铸体薄片和物性资料分析，
发现隔夹层由于极低的渗透率（低于０．８ｍＤ），在
岩心上基本未被油气侵占。隔夹层的产状多样（图

２），包括斑块状、结核状以及条带状，纵向上分布广
泛，但无明显分布规律，主要发育于辫状河三角洲

（水下）分流河道砂体内部及周缘。根据岩性和成

分，总体将齐古组隔夹层分为三类：灰质隔夹层、灰

泥质隔夹层以及泥质隔夹层。灰质隔夹层的岩性主

要为灰白色细－中砂岩，灰泥质隔夹层岩性主要为
粉－细砂岩，泥质隔夹层岩性主要为泥质粉砂岩和
粉砂质泥岩。

图１　研究区地理位置及野外剖面位置图

　　灰质类隔夹层的分布多样，在砂泥岩接触面、砂
岩顶底以及砂岩局部都可以存在，其分布受原始沉

积组构、基准面旋回升降所控制［２６－２７］。泥质类隔夹

层具有层次性，其与不同级次的构型界面有很好的

对应性，不同层次的隔夹层其分布样式、分布规模等

存在明显差异，其分布常受基准面旋回变化、构型级

次以及沉积古地形条件控制［２８－２９］。

２．１　灰质隔夹层
该类型隔夹层在研究区普遍发育，各井油层内

钙质夹层分布密度平均为０．２５个／ｍ，分布频率为
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２５．１６％。在岩心中以斑块状、结核状或条带状出
现，纵向上厚度最大能达到１５ｃｍ，最小厚度近似１
ｃｍ，滴盐酸剧烈起泡（图２（ａ）、图２（ｂ）和图２（ｃ））。
石英含量较高，集中于４１％～５８％；长石含量在１０％
以上；岩屑含量集中于３７％～４７％。颗粒粒径集中
于０．２～０．５ｍｍ，最大粒径可达０．８５ｍｍ；分选性中
等，磨圆度主要为次棱角，成分成熟度和结构成熟度

一般。填隙物主要为碳酸盐胶结物，含量都在１５％
以上，最高达到３７％（图３（ａ））；胶结类型主要为压
嵌式，少量为孔隙型和基底型；可见少量黄铁矿、绿

泥石以及钛铁质（图３（ｂ）、图３（ｃ））；杂基含量较
低，不到３％。在常规测井曲线上，灰质隔夹层在声
波时差（ＡＣ）曲线上表现比较敏感，因此常用 ＡＣ和
分辨薄层较好的冲洗带电阻率（Ｒｘｏ）进行综合识

别［３０］。通过对薄片和阴极发光分析，发现本区至少

存在三期碳酸盐胶结物。第一期主要存在于早成岩

Ａ期阶段，由于压实作用很弱，颗粒悬浮于大片连晶
碳酸盐胶结物（主要是无铁方解石）中（图３（ａ）），
方解石胶结物含量（负胶结物孔隙度）可高达３０％；
第二期存在于早成岩 Ｂ期阶段，压实作用加强，颗
粒之间以点－线接触为主。铁方解石的存在使得方
解石在阴极发光下发亮黄色光（图３（ｄ））。这期方
解石胶结物存在比较普遍，反映出致密隔夹层形成

受早成岩期碳酸盐的胶结作用所决定；第三期主要

存在于中成岩 Ａ期阶段，成分主要是铁方解石，以
充填自生粘土矿物包膜保存的原生粒间孔隙中（图

３（ｅ）），或交代碎屑颗粒两种形式存在（图３（ｆ））。
在阴极发光下，方解石发暗橙红色光。

图２　隔夹层的岩心特征

２．２　灰泥质隔夹层
该类型隔夹层在研究区较常见，各井油层内灰

泥质夹层分布密度平均为０．１７个／ｍ，分布频率为
１７．３８％。在岩心中以块状或条带状出现，滴盐酸起
泡，但由于灰质含量较低，明显不如灰质隔夹层反应

剧烈（图２（ｅ））。石英含量较低，平均不到４０％；长
石含量在１０％以下；岩屑含量较高，可达６１％。颗
粒粒径集中于０．０５～０．１２５ｍｍ，最大粒径可达０．２
ｍｍ；分选相对较差，磨圆度和灰质隔夹层没太大差
别。胶结物中的碳酸盐胶结物含量基本都小于

５９１第 １期　　　　　　 　　　　　杨中山，等：准东阜东斜坡区齐古组隔夹层特征与成因分析



１５％，且分布不均匀（图４（ａ）—图４（ｃ））；黏土矿物
作为次生矿物，含量往往小于１０％，存在于岩屑及
长石颗粒周缘（图 ４（ｂ））。胶结类型以压嵌式为
主；杂基含量较低，不到７％。通过对薄片和阴极发
光分析，该类隔夹层内灰质胶结物主要为第二期碳

酸盐胶结物。在常规测井曲线上，属于灰质和泥质

隔夹层过渡，灰泥质隔夹层 ＡＣ值没有灰质隔夹层
低，在自然伽马测井（ＧＲ）曲线上的数值要小于泥质
隔夹层，结合Ｒｘｏ进行综合识别［３０］。

图３　灰质隔夹层主要胶结类型

图４　灰泥质和泥质隔夹层主要胶结类型

２．３　泥质隔夹层
此类隔夹层在研究区不如以上两种常见，各井

油层内泥质夹层分布密度平均为０．０６个／ｍ，分布
频率为６．２９％。在岩心中常以条带状出现（图 ２
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（ｄ）、图２（ｆ）），部分为砂层之间的泥岩，最厚达到
４０ｃｍ。石英含量较低，平均不到３５％；长石含量在
１０％以上；岩屑平均含量大于４０％。颗粒粒径集中
于０．０６２５以下，最大粒径可达０．１ｍｍ；分选及磨圆
度和灰质隔夹层无太大差别。胶结物基本以绿泥石

为主，含量可达１０％以上（图４（ｄ）—图４（ｆ）），胶结
类型以薄膜型为主；杂基含量要比上两类要大，但不

超过１０％（图４（ｆ））。在常规测井曲线上，泥质隔
夹层在 ＧＲ曲线上表现比较敏感，因此常用 ＧＲ和
分辨薄层较好的Ｒｘｏ进行综合识别［３０］。

３　隔夹层形成机理
３．１　灰质及灰泥质隔夹层成因分析

灰质隔夹层分布最为广泛，前人对于砂岩储层

中钙的来源进行深入探讨，认为钙质主要通过长石

中钙长石的溶蚀、生物碎屑或碳酸盐岩屑的溶蚀、原

始沉积水体沉淀、早期碳酸盐胶结物的溶解、黏土矿

物的转化以及凝灰质的水解。基于岩心和薄片观

察，主要分布于细中粒砂岩，石英含量相较于其它两

种隔夹层较高，表明其成岩早期抗压实能力较强，原

生孔隙相对保存较好，也反映出流体在岩石中流动

性较强。由于钙长石、碳酸盐岩屑以及黏土矿物含

量较低，基本上小于５％，提供钙源条件不充足。结
合碳酸盐胶结物常与凝灰质岩屑伴生，认为灰质隔

夹层中的钙源来源于成岩早期凝灰质岩屑溶蚀，大

量的Ｃａ２＋在氧化环境中富集，为方解石大面积胶结
提供充足的组织成分。灰质隔夹层中不仅有成岩早

期方解石胶结物，还有早中期的铁方解石。前人对

于砂岩储层中铁质来源进行分析，认为黏土矿物的

转化、泥岩中铁还原、铁氧化物和硅酸盐矿物的溶蚀

或交代、沉积原始水体以及生物碎屑的溶解［３１－３２］。

结合上述成岩早期凝灰质的溶解也会释放出大量的

铁和锰元素，铁、锰等元素在氧化环境中可形成稳定

的氧化物，富集在矿物表面。随着埋深加大，颗粒之

间的孔隙被进一步压缩，砂体内部流动环境逐渐为

半封闭状态，此时有流体存在继续对凝灰质岩屑进

行溶蚀，铁、锰等元素逐渐在这种环境内被保存下

来，使方解石含铁量增加。

为了弄清灰质胶结过程中流体的演化，本次研

究选取研究区齐古组１４件代表早期灰质胶结作用
的灰质砂岩样品进行碳氧同位素分析，结果显示大

多具有明显偏负的δ１３Ｃ（ＰＤＢ）值，主要位于－７．５‰
～－４０．４‰之间，并伴有较低的δ１８Ｏ值（－６．６‰～
－１２．２‰）（图５）。前人研究表明，海相碳酸盐岩的
δ１３Ｃ值常在０‰（ＰＤＢ）附近变化，与淡水有关的碳
酸盐岩的δ１３Ｃ值在３‰ ～－１７‰（ＰＤＢ），而有机来
源的ＣＯ２具有最轻的碳同位素，可轻至 －１８‰ ～
－３３‰（ＰＤＢ）［３３］。在陆相碎屑岩中，由于缺少碳
源，一般认为钙质胶结物明显受体系外二氧化碳来

源的影响。大气水一般具有较低的δ１８Ｏ值（＋１０‰
～－４５‰），而大洋海水的 δ１８Ｏ值一般在 ０附
近［３３］。总体指示这些砂岩中灰质胶结物形成过程

中受到了较为强烈的有机影响，灰质胶结物的沉淀

多与相对更深部含有机酸的孔隙流体侵入有关，推

测孔隙酸来源于附近泥岩有机质的热演化；较低的

δ１８Ｏ值指示样品可能经历了强烈的水岩相互作用。
试验结果反映出由于深部含有机酸的孔隙流体侵

入，同长石以及凝灰质岩屑继续发生反应，为铁方解

石的形成提供物质条件。

图５　研究区齐古组砂岩碳氧同位素组成［１５］和阜东１６２井齐古组砂岩的δ１３Ｃ（ＰＤＢ）值与深度的关系
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　　灰泥质隔夹层分布较为广泛，基于岩心和薄片
观察，主要分布于粉细粒砂岩之中，石英含量较低，

加之杂基含量较高，导致其抗压实能力较弱，原始粒

间孔隙保存较少，流体在孔隙间的流动较弱。钙质

的来源主要为凝灰质岩屑的溶蚀，由于灰泥质隔夹

层往往接近泥岩，因此铁元素的来源主要为泥岩中

铁元素还原，在封闭状态下为铁方解石的形成奠定

关键物质基础，部分为凝灰质岩屑同有机酸发生反

应，形成铁方解石。

３．２　泥质隔夹层成因分析
泥质隔夹层主要形成于水下分流河道和分流间

湾微相内部。受气候、物源等多方面的影响，齐古组

发育的辫状河三角洲（水下）分流河道易变道，侧向

间水动力较弱形成的细粒沉积，是单砂体侧向间最

重要的泥质夹层成因。这类隔夹层在河道砂体中较

为常见，但受湖水变化影响，厚度不均一，横向上对

比较差。受水动力的影响，河道间的泥质沉积往往

可以形成稍厚的隔挡层，发育率低，平面分布规模有

限，但横向上只能进行局部对比，不能进行大范围追

踪。阜东１９井齐古组取心段中部显示为灰色粉砂
质泥岩沉积，透镜状层理发育，分析为水下分流间湾

沉积形成。

４　结　论
（１）阜东斜坡区齐古组隔夹层类型可分为灰质

隔夹层、灰泥质隔夹层以及泥质隔夹层，前两种类型

发育比较普遍，泥质隔夹层多发育于水下分流河道

和分流间湾微相。

（２）在灰质及灰泥质隔夹层中发现三期灰质胶
结物，灰质胶结物主要受早成岩期碳酸盐的胶结作

用所决定。二者区别在于岩心上滴盐酸起泡的强烈

程度，以及砂岩颗粒粒度。三类隔夹层在岩石组分

以及沉积结构方面差异不大，可根据常规测井曲线

进行识别。

（３）灰质及灰泥质隔夹层中的灰质胶结物不仅
与大气成岩作用有关，还和相对更深部含有机酸的

孔隙流体侵入有关。泥质隔夹层的形成由水下分流

河道之间的细粒沉积形成，受控于气候、物源及水动

力条件的综合作用。
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南斜坡石炭系火山岩储层特征及成藏模式［Ｊ］．东北
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（２９）：１２４２１１２４２９．
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组储集层非均质性综合研究［Ｊ］．成都理工大学学报
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［３０］　王　伟，代梦莹，陈俊凯，等．塔里木盆地英买３５井区
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４６（２）：１５４１６２．

［３１］　刘书燕，孙浩元，胡　烁，等．柳江盆地本溪组铁质鲕
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（２７）：１１５４７１１５５７．

［３２］　朱世发，朱筱敏，刘学超，等．油气储层火山物质蚀变
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夏地区下二叠统为例［Ｊ］．石油学报，２０１４，３５（２）：
２７６２８５．

［３３］　陈俊林，黄亚浩，郭小文，等．方解石脉体形成时间与
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［１１］　卢建南．大粒径水工沥青混凝土弯曲性能与断裂扩
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２９（２）：６６７３．

［１７］　丁朴荣．水工沥青混凝土材料选择与配合比设计
［Ｍ］．北京：水利电力出版社，１９９０：１０２５．

［１８］　ＪＴＧＥ２０—２０１１　公路工程沥青及沥青混合料试验规
程［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２０１１：２２４２２９．

［１９］　ＤＬ／Ｔ５３６２—２０１８　水工沥青混凝土试验规程［Ｓ］．
北京：中国电力出版社，２０１８：１２４１４３．
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