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摘  要 

通过岩心观察、薄片鉴定、物性测试、扫描电镜、阴极发光等手段，以及定性描述与定量表征相结合的

方法，对塔里木盆地玉北地区鹰山组成岩作用特征及其对储层的影响进行分析。结果表明：溶蚀作用能

大幅改善孔渗性能，胶结作用不同程度地减低孔隙度和渗透率，由热液活动伴生的溶蚀、交代作用能改

善储层的储集性能，埋藏白云化能够促进优质储层形成，压溶压实作用对孔隙的影响具有两面性，玉北

地区鹰山组储层主要受溶蚀、热液白云化控制。 
 
关键词 

玉北地区，鹰山组，成岩作用，储层 

 
 

Lithology of Yingshan and Its Influence on 
Reservoir in Yubei Area of Tarim Basin 

Pengfei Bai1, Zhenyu Wang1, Xuguang Sha2, Jianlong Hao2, Xin Lin2,  
Haizhou Qu1, Yunfeng Zhang1, Yanfeng Li1 
1College of Earth Science and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu Sichuan 
2Exploration and Development Research Institute, Sinopec Northwest Oilfield Company, Urumqi Xinjiang 

 
 
Received: Dec. 2nd, 2020; accepted: Dec. 17th, 2020; published: Dec. 24th, 2020 

 
 

 
Abstract 
By means of core observation, thin section identification, physical property test, scanning electron 
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microscope and cathode luminescence, as well as the method combining qualitative description 
and quantitative characterization, the characteristics of lithology of Yingshan in Yubei area of Ta-
rim Basin and its influence on the reservoir were analyzed. The results show that the dissolution 
can greatly improve the porosity and permeability, the cementation can reduce the porosity and 
permeability to different degrees, the hydrothermal effect can improve the dissolution and meta-
somatism of rock strata, the burial dolomization can promote the formation of high-quality re-
servoirs, and the effect of compaction on pores has two sides. The reservoir of Yingshan formation 
in Yubei area is mainly controlled by dissolution and hydrothermal dolomitization. 
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1. 引言 

经过长期的勘探实践，塔里木盆地海相深层超深层碳酸盐岩油气勘探取得了重大突破，但仍存在部

分问题亟待解决[1] [2]。热液流体对储层的改造作用一直是碳酸盐岩优质油气储层形成的一个重要因素。

大气淡水淋滤溶解作用和各种类型白云岩化作用有利于优质储层的形成，而胶结作用及压实作用则阻碍

了储集空间的形成，玉北地区鹰山组不同类型流体作用下储层形成机制和叠加改造机制研究有待深入，

不同流体作用下，储层发育模式尚不清楚。碳酸盐岩储层埋藏深，多期构造运动与岩溶改造使得此类储

层有较强的非均质性[3] [4]。塔里木盆地具备深层–超深层油气勘探的有利地质条件[5] [6] [7] [8]；奥陶

系是塔里木盆地油气勘探的重要目的层[9] [10] [11]，中石化在麦盖提斜坡玉北地区进行了充分的地震勘

探工作，并在玉北 1 构造带多口钻井测试获工业油气流，一系列勘探成果表明玉北地区具备良好的勘探

前景，奥陶系鹰山组为该区今后勘探的重点地层[12]-[17]。 

2. 玉北地区 

塔里木盆地经历了加里东中期、海西期、印支–燕山期和喜马拉雅期等构造运动，是大型叠合复合

盆地[18] [19] [20] [21] [22]。玉北地区位于塔里木盆地西南凹陷东北部的次级构造单元玉北斜坡东部，北

邻巴楚隆起南缘的玛扎塔格断裂带，东部延伸至塘古兹巴斯凹陷内部，南邻塔西南叶城–和田凹陷，总

面积约 1.3 × 104 km2。受和田古隆起演化影响，玉北地区构造格局受基底断裂控制，发育了加里东早期

基底正断裂、加里东中晚期–海西早期盖层滑脱型逆冲推覆、海西晚期继承性逆冲和走滑断裂、喜山中

晚期挤压逆冲断裂[23]。加里东中期的构造运动导致奥陶系中上统部分地层缺失，蓬莱坝组和鹰山组则为

连续沉积[24]。 

3. 储层岩石学及储层物性特征 

3.1. 岩石学特征 

玉北地区奥陶系储层的主要岩石类型为云质灰岩、灰质云岩、泥晶灰岩、泥质灰岩以及砂屑灰岩等。

从岩电特征分析，鹰山组岩性以浅灰色–灰色、灰黄色泥晶灰岩、砂屑灰岩、云质灰岩和灰质云岩为主，

鹰山组储层的主要岩石类型以灰质云岩、砂屑灰岩、云质灰岩为主(图 1)。 
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((a) 泥晶灰岩，玉北 1 井，2.5×，单偏光；(b) 砂屑灰岩，玉北 2 井，5×，单偏光；(c) 云质灰岩，玉北 7 井，2.5×，单偏光；(d)
细晶云岩，单偏光，玉北 8 井，2.5×) 

Figure 1. Typical rock types of Yingshan Formation in Yubei area 
图 1. 玉北地区鹰山组典型岩石类型 

3.2. 储层物性特征 

通过对玉北地区玉北 5 井、玉北 7 井、玉北 6A 井、玉北 8 井各井实测孔隙度进行统计得到鹰山组

84 个孔隙度数据，并对其进行分析，孔隙度主要分布于 4.5%以下(图 2)，结果表明玉北地区鹰山组岩石

以中低孔隙度为主，总体反映出较强的非均质性。 
 

 
Figure 2. Histogram of matrix porosity distribution of Yingshan formation reservoir in Yubei area 
图 2. 玉北地区鹰山组储层实测基质孔隙度分布直方图 

4. 成岩作用对储层的影响 

4.1. 压溶压实作用 

压实作用产生于第一期方解石胶结物形成之后，常见的现象包括颗粒间的镶嵌接触、变形、压塌、

压断等，是造成原生孔隙度减小的重要作用。 
压溶作用是本区奥陶系鹰山组灰岩中常见的成岩作用类型之一，发生于第二期胶结物形成之后的埋

藏环境中，缝合线是压溶作用的直观表现，据岩心和薄片观察，缝合线可分为早、晚两期。早期缝合线
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多呈水平状或缓倾斜状，大致呈与层面或不同岩性响应单元的界面平行的锯齿状，它常可切割早期的成

岩收缩缝，缝中常充填泥质、沥青和黄铁矿。晚期的缝合线常垂直层面或斜交岩性界面产出，延伸较远，

规模较大，常切割不同时期的缝合线、构造裂缝和溶蚀孔洞充填物，常被泥质、沥青、原油充填，溶蚀

作用沿缝合线常可扩溶成串珠状溶孔。 

4.2. 溶蚀作用 

通过岩心及镜下薄片观察分析，认为玉北地区溶蚀作用可以分为大气淡水溶蚀作用、不整合面形成

期的岩溶作用等。 

4.2.1. 大气淡水溶蚀作用 
受次级沉积旋回、海平面变化和构造作用等因素的影响，玉北地区鹰山组沉积期发生抬升暴露，受到

富含 CO2的大气水的淋滤，对不稳定组分选择性溶蚀，形成大小不一，形态各异的溶孔，主要产生粒内溶

孔和粒间溶孔。溶孔直径一般较小，常为 0.01~0.05 mm，有以蜂窝状(图 3(a)、图 3(c))和顺层状(图 3(b))。 
玉北地区多口井在钻遇奥陶系时出现放空与漏失现象，岩心观察可见溶蚀孔洞发育。通过储层发育

特征及物性特征的总结可知，玉北地区溶蚀作用发育程度具有从蓬莱坝组到鹰山组逐渐减弱的特征。且

从岩心和成像测井特征来看，孔洞发育并未受单一统一暴露界面的控制，表明并非是区域上加里东晚期–

海西早期的构造运动导致的表生暴露控制着玉北地区储层的发育，而可能是海平面升降作用导致的短期

暴露产生准同生溶蚀作用的结果。表生岩溶作用与准同生岩溶作用在溶蚀孔洞发育位置、规模和分布规

律等多方面存在差异，除上述不受单一统一暴露面控制外，玉北地区的溶蚀孔洞发育尺度较小，部分具

结构选择性，且其纵横向分布规律也符合准同生溶蚀的特征。 
 

 
((a) 粒间溶孔，鹰山组，玉北 8 井，岩心；(b) 顺层状溶孔，鹰山组，玉北 2 井，岩心；(c) 粒间溶孔，鹰山组，玉北 5 井，岩心) 

Figure 3. Atmospheric freshwater dissolution 
图 3. 大气淡水溶蚀作用 

4.2.2. 不整合面形成期的岩溶作用 
岩层在鹰山组沉积期被抬升暴露，随后接受沉积，和上覆地层形成不整合接触，大气水对岩层进行非

选择性溶蚀。不整合面附件的岩溶作用特征，可借助常规测井和电成像测井加以识别，在鹰山组顶面不整

合面附近，常规测井中自然伽马 GR 表现为锯齿状低值，光电吸附指数 PE 表现为突然变大(从 2 突变为 11
左右)，在电成像测井图像上表现为明暗相间的暗斑相，未被充填的溶孔为黑色斑点，围岩为亮色。 

4.3. 胶结作用 

胶结作用作为一种最为常见的碳酸盐岩成岩作用，在玉北地区主要表现为地层水、热液等流体通过

先期孔缝中沉淀形成或粗或细的方解石或白云石的胶结物，其对储层重要的影响是使孔隙度下降，渗透
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率减低。在玉北地区鹰山组可识别三期次的胶结作用产物。 

4.3.1. 海底胶结作用 
第一期方解石胶结作用发生在海底成岩环境，主要发生在残余砂屑颗粒间或白云石晶体间，在岩心

薄片的观察中发现，其产物主要有微晶方解石、纤状方解石、放射纤维状方解石等(图 4)。 
 

 
((a) 砂屑颗粒间发生胶结作用，纤状方解石胶结物，鹰山组，玉北 8 井，5×，单偏光；(b) 微晶方解石充填于砂屑颗粒间，鹰山组，

玉北 1 井，5×，单偏光) 

Figure 4. Characteristics of the first phase cementation 
图 4. 第一期胶结作用特征 

4.3.2. 大气淡水胶结作用 
第二期的胶结作用是在第一期海底胶结作用完成后，岩层由于构造作用或海平面相对下降，抬升暴

露，接受大气淡水淋滤作用，方解石接受沉淀或高镁方解石转化为低镁方解石。胶结成岩作用多形成等

轴细粒状、等厚的叶片状、刀刃状或犬牙状、菱形、六面体的粉–细晶方解石。它们常沿早期纤状环边

胶结物的外缘生长，并与之呈胶结不整合接触，部分地区沉积期并未经历海底胶结成岩环境，因而大气

淡水胶结作用也可作为“第一期”胶结物充填于早期大气淡水溶蚀形成的次生孔隙中(图 5)。 
 

 
((a) 方解石沿早期胶结物边缘生长，鹰山组，5×，玉北 1 井，单偏光；(b) 等轴细粒状方解石与早期方解石胶结物呈胶结不整合接

触，鹰山组，5×，玉北 2 井，单偏光) 

Figure 5. Characteristics of atmospheric fresh water cementation 
图 5. 大气淡水胶结作用特征 

4.3.3. 第三期胶结作用 
第三期胶结作用是在前两期胶结作用后发生的，该期方解石胶结物的共同特征是晶体明亮粗大，一

般大于 0.1 mm，以单晶或嵌晶形式充填于孔隙或孔洞的中心部位，与前两期方解石胶结物呈胶结不整合

接触，或直接与颗粒或洞壁接触。这一期方解石多见于颗粒灰岩孔洞中，虽然含量不高，但往往导致原

生孔隙、次生孔隙储集性能的降低(图 6)。 

4.4. 热液作用 

4.4.1. 岩浆作用 
深部岩浆等流体通过断裂进入鹰山组，对灰岩溶蚀、交代或充填先期孔缝。具体于玉北地区表现为：
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① 硅质交代充填裂缝(图 7(a))；② 自生石英充填晶间孔(图 7(b))。 
 

 
((a) 粗晶方解石以嵌晶形式充填于早期未充填的孔洞的中心部位，基岩为深灰色砂屑灰岩，鹰山组，玉北 1 井，10×，单偏光；(b)
粗晶方解石以单晶形式充填于粒间孔洞中，浅灰色砂屑灰岩，鹰山组，玉北 9 井，2.5×，单偏光) 

Figure 6. Characteristics of the third phase cement 
图 6. 第三期胶结物特征 

 

 
((a) 硅质沿裂缝分布，鹰山组，玉北 8 井，1.25×，单偏光；(b) 浅灰色含灰质云岩，白云石晶间见自生石英，玉北 7 井，鹰山组，

3000×，扫描电镜) 

Figure 7. Features of magmatism 
图 7. 岩浆作用特征 

4.4.2. 白云化作用 
富 Mg 热液流体岩裂缝使方解石发生白云化。玉北地区鹰山组发育白云岩及灰质云岩、云质灰岩。

根据岩心和镜下薄片观察，结合各项测试分析，玉北地区白云化有热液白云化和埋藏白云化。热液白云

化作用所产生的白云石主要包括中晶(图 8(a))和粗晶白云石、沿裂缝分布的晶型保存完好的白云石(图
8(b))、雾心亮边白云石、亮晶白云石、环带白云石和异形白云石等，以晶体粗大和结构复杂为特征。 

 

 
((a) 细晶白云石充填溶孔，可见白色硅质，埋藏白云化，鹰山组，玉北 6A 井，10×，单偏光；(b) 沿缝合线分布的白云石晶体，热

液白云化，鹰山组，玉北 8 井，10×，单偏光) 

Figure 8. Characteristics of dolomization 
图 8. 白云化作用特征 

4.5. 埋藏白云化 

虽然热液白云化也发生于埋藏期，为区分热液作用产生的热液白云岩，将埋藏期白云化单独分为一

类作为讨论。埋藏白云岩化发生于浅–深埋藏环境中，环境相对稳定，所形成的白云石多呈细晶、中晶
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甚至粗晶，半自形到它形，显微镜下显得混浊，晶体比较混浊，一般呈分散状、斑团状或窄的条带状沿

压溶缝及其附近分布。埋藏白云化易形成晶间溶孔能够改善储层储集性能，促进优质储层的形成。 
玉北地区鹰山组下段的白云岩储层主要受断裂裂缝、溶蚀、热液白云石化等控制；鹰山组上段尤其

是逆冲断裂上盘或形成的构造高部位的白云岩储层，主要受到岩溶作用控制(图 9)。 
 

 
Figure 9. Development pattern of dolomite reservoirs in Yubei area 
图 9. 玉北地区白云岩储层发育模式图 

 

 
((a) 粒间孔、晶间孔存在于原始组构中；(b) 在不整合面之下，发生大气淡水溶蚀作用，孔隙度增加；(c) 随着埋藏深度的增加，

在残余孔隙中胶结白云石晶体，白云石充填了部分粒间溶孔和晶间孔，孔隙度下降；(d) 伴随着晚海西期构造缝的产生，酸性地层

水等流体进入岩层，发生扩溶，孔隙度增加；(e) 岩浆、酸性地层水等热液流体通过裂缝进入岩层，富 Mg 流体使残余砂屑发生热

液白云化作用，孔隙度有所增加；(f) 热液作用使“近源”部位孔隙度再次降低) 

Figure 10. Pore evolution model of Yingshan formation in Yubei area 
图 10. 玉北地区鹰山组孔隙演化模式 
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4.6. 孔隙演化模式 

玉北地区鹰山组经历了同生–准同生成岩阶段、浅中深埋藏成岩、中深–深埋藏阶段等三个成岩阶

段，结合成岩演化建立了孔隙演化模式(图 10)。 

5. 结论 

1) 玉北地区奥陶系鹰山组储层岩石类型主要为灰质云岩、砂屑灰岩、云质灰岩，储层物性主要以中

低孔为主，储层的非均质性强。 
2) 玉北地区奥陶系鹰山组储层经历了压溶压实、溶蚀、胶结、热液作用、埋藏白云化等多种成岩作

用。胶结作用是造成储层物性变差的因素，溶蚀、热液、埋藏白云化作用可有效改善储层物性，压实压

溶作用对孔隙的影响具有两面性。 
3) 多种成岩作用在不同时期对玉北地区鹰山组储层均产生一定的影响，但影响程度不同，玉北地区

鹰山组储层主要受溶蚀、热液白云化控制。 
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