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准噶尔盆地玛湖凹陷西斜坡百口泉组砂砾岩

储层成岩作用及对储集性能的影响

靳　军１，康　逊２，胡文蠧２，向宝力１，王　剑１，曹　剑２
（１．中国石油 新疆油田分公司 实验检测研究院，新疆 克拉玛依 ８３４０００；

２．南京大学 地球科学与工程学院，江苏 南京 ２１００４６）

摘要：砂砾岩作为重要油气储层类型之一，以非均质性显著、易受成岩作用影响为特征，因而分析其成岩作用及对储集性能的影响

是储层研究的关键。文章在准噶尔盆地西北缘玛湖凹陷地区，以最近勘探取得重大突破的西斜坡艾湖油田下三叠统百口泉组

（Ｔ１ｂ）缓坡扇三角洲砂砾岩储层为例，研究了成岩作用类型及对储集能力的影响。结果表明，研究区砂砾岩主要发育了四种成岩作
用类型：压实、交代（碎屑长石的钠长石化和蒙皂石的伊利石化）、溶蚀（钾长石和方解石等）和胶结（方解石、高岭石和少量绿泥

石）。它们对储集性能的影响差异显著。压实作用显著破坏了颗粒间的原生孔隙，降低了储层物性；矿物交代总体对储层物性影响

有限；相比而言，在断裂沟通含烃流体促进下，钾长石等矿物的溶解在扇三角洲前缘的水下河道与颗粒流沉积等具有较好初始物性

的砂砾岩，形成了次生孔隙发育带，显著改善了砂砾岩的储集性能；胶结作用不利于砂砾岩成岩中晚期孔隙的保存，特别是高岭石

和方解石的局部富集导致了低渗透层的形成。据此，发现研究区不同段的储层发育有明显差异，由下至上百一段在油源断裂附近

发育优质储层；百二段在油源断裂的上倾位置发育优质－较好储层；而百三段研究区储层几乎不发育。
关键词：成岩作用；储层；物性；砂砾岩；百口泉组；玛湖凹陷；准噶尔盆地
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　　砂砾岩作为全球油气勘探的重要领域之一，以非
均质性显著为重要特征［１－３］，因而其储层研究一直是

热点与难点。其中，成岩作用是一个重要与关键的内

容，如加拿大阿尔伯塔的下白垩统 Ｆａｌｈｅｒ段滨海沉积
砂砾岩的不同岩性经历了不同的成岩作用，砾石支撑

砾岩因胶结作用弱孔隙度降低不显著，而砂和砾共同

支撑的砂砾岩因石英、高岭石和方解石的显著胶结，孔

隙度明显降低［４］。再如巴西东北部波提瓜尔裂陷盆地

下白垩统Ｐｅｎｄｅｎｃｉａ组扇三角洲砂砾岩经历后期构造
抬升后，在大气水淋滤作用下长石等颗粒大量溶蚀，然

而伴生的高岭石也显著沉淀并在压实作用下砂砾岩物

性并没有明显改善［５］。在国内，东部渤海湾盆地济阳

坳陷陡坡带发育近岸水下扇砂砾岩体，在较深的扇中

位置砂砾岩经历了较强的溶蚀作用，虽经受了压实和

胶结作用仍形成了次生孔隙带［６－８］。

准噶尔盆地是我国西北地区的一个典型叠合含油

气盆地［９］，其砂砾岩储层在西北缘玛湖凹陷地区显著

发育，层位发育有二叠系—侏罗系，为开展砂砾岩成岩

作用及对储集性能影响这一科学问题研究提供了良好

对象。前人研究表明，山前断裂带冲积扇砂砾岩也经

历了差异的成岩作用，如压实破坏储集空间，胶结在一

定程度有利于原生孔隙的保存，也显著影响次生孔隙

的保存，而酸性含烃流体的输导层则成为有利的次生

孔隙发育区［１０－１４］。最近，准噶尔盆地西北缘玛湖凹陷

砂砾岩油气勘探取得新的突破，在西斜坡区发现了亿

吨级的储量［１３－１４］。并且有意义的是，一方面是下三叠

统砂砾岩相对于济阳坳陷古近系砂砾岩年代较古

老［６－８］；另一方面，其沉积类型与传统的陡坡扇不同，属

于一类新的缓坡扇三角洲［１５］，因此其成岩作用类型（特

别是后期矿物溶蚀与伴生的胶结作用）及对储层的影响

可能更为显著，并且与传统的认识有差异。本文对此展

开研究，期望成果可为国内外砂砾岩储层研究提供新实

例，并且也能为区域油气勘探提供参考。

１　地质背景

准噶尔盆地西北缘玛湖凹陷毗邻著名的西北缘逆

冲断裂带，为北东－南西走向的陆内凹陷，整体向东南

倾（因此百口泉组自西向东埋深逐渐增大，２８００～
４４００ｍ），局部发育低幅度背斜或鼻状构造，断裂发育
（图１）［１６－１７］。玛湖凹陷因毗邻西北缘逆冲断裂带（图
１），故构造和沉积演化总体也受西北缘逆冲断裂带的
控制，下三叠统百口泉组超覆于海西晚期逆冲作用形

成的边界隆起上，山前沉降幅度大，沉积厚，至斜坡 －
凹陷区广泛发育冲积扇 －扇三角洲近源粗碎屑沉积
体系［１８－２０］。

百口泉组下伏中二叠统下乌尔禾组（Ｐ２ｗ），呈不
整合接触（缺失上二叠统上乌尔禾组 Ｐ３ｗ），上覆中上
三叠统克拉玛依组（Ｔ２ｋ）和白碱滩组（Ｔ３ｂ），总体为整
合接触。百口泉组沉积厚度７０～１８０ｍ，自下向上分
为３个亚段，即百一段（Ｔ１ｂ

１）、百二段（Ｔ１ｂ
２）和百三段

（Ｔ１ｂ
３）（图２）。自２０１３年以来，该区下三叠统百口泉

组勘探取得重大突破。其中位于西斜坡的玛１８井、艾
湖１井和艾湖６井等井获得高产工业油气流，具有大
面积与多层段成藏的特点，显示出良好的勘探前景，现

已建成艾湖油田［１５，２０］。

２　样品与方法

对研究区１３口取心井２５３．３ｍ岩心进行了细致
描述和取样研究。重点是玛１８和艾湖１两口高产井，
因为其取心段较系统，所以为系统研究提供了条件。

根据不同层段与不同岩性进行采样，垂向间距在１ｍ
以内，１３口井累计采样２２３件，其中重点井玛１８井取
样６７件，艾湖１井取样４１件，其他井取样１１５件。

所有样品均磨制薄片进行了细致的岩矿鉴定，确

定样品的矿物组成和结构，以及沉积构造和成岩作用

特征。在此基础上，利用场发射扫描电镜（ＦＥ－ＳＥＭ）
和电子探针（ＥＰＭＡ）背散射电子成像（ＢＳＥ），对５２件
样品进行了矿物微观结构和成岩作用特征观测，并对

特征矿物进行能谱分析（ＥＤＳ）和 ＥＰＭＡ主量元素分
析，用以查明矿物组成。ＦＥ－ＳＥＭ测试仪器为 Ｃａｒｌ
ＺｅｉｓｓＳｕｐｒａ５５，成像条件：加速电压５ｋＶ，３０μｍ标准
光阑，以 ＳＥ模式运行，捕获时间 ４０ｓ。能谱分析
（ＥＤＳ）探头为ＯｘｆｏｒｄＡｚｔｅｃＸ－Ｍａｘ１５０，分析条件：加
速电压１５ｋＶ，以 ＥＤＳ模式运行。ＥＰＭＡ测试仪器为



　第２期 靳　军，等．准噶尔盆地玛湖凹陷西斜坡百口泉组砂砾岩储层成岩作用及对储集性能的影响 ３２５　　　

　　

图１　准噶尔盆地玛湖凹陷西斜坡地质特征（ａ）与地层综合柱状图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐ（ａ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｈｐｉｃｃｏｌｕｍｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＭａｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＪｕｎｎｇａｒＢａｓｉｎ

ＪＸＡ－８１００Ｍ（ＪＥＯＬ），背散射成像（ＢＳＥ）和矿物元素
分析条件：加速电压 １５ｋＶ，束流 ２０ｎＡ，束斑直径
１μｍ。为进一步确定矿物组成，还对样品９８件全岩
样品和６４件粘土提取物进行了ＸＲＤ分析。仪器为日
本理学Ｄ／Ｍａｘ－Ｒａ型 Ｘ射线衍射仪，测试条件为 Ｃｕ
靶，电压 ４０ｋＶ，电流 ４０ｍＡ，步进扫描，步宽 ０．０２°／
步，扫描范围３°～６０°。粘土自然风干样品测试步宽
０．０１°／步，扫描范围３°～３６°。利用Ｊａｄｅ６．０软件识别
并计算各矿物衍射峰高度和面积。

３　储层岩石类型与储集空间

３１　储层沉积背景与岩石类型

玛西斜坡百口泉组发育一套重力流粗碎屑扇三角

洲沉积体系，除水下河道等正常沉积外，还发育了泥石

流和细砾质颗粒流等重力流沉积类型。扇体砂砾岩间

大量发育的（水下）河道间洪泛沉积褐色粉砂质泥岩

和较少的深灰色浅湖泥岩指示了扇体沉积水体较浅。

不同岩石类型代表了不同成因类型的沉积，具体又可

细分为１１种，包括扇三角洲平原的水上泥石流含泥砾
岩、辫状河道砂砾岩和河道间洪泛泥岩，扇三角洲前缘

的水下主干河道砾岩与含砂砾岩、水下分支河道砂岩

与含砾砂岩、水下河道间洪泛泥岩、水下泥石流含泥砾

岩、水下颗粒流（朵叶体）砂质细砾岩、河口坝 －远砂
坝中细砂岩，前扇三角洲的粉砂岩和泥岩（图２）。其
中，储层主要发育于扇三角洲前缘的水下分支河道砂

岩与含砾砂岩、水下颗粒流砂质细砾岩以及扇三角洲

平原的辫状河道砂砾岩。

３２　储集空间

包含了砾、砂和泥三端元组分的百口泉组砂砾岩

具有较为复杂的储集空间，总体可以分为原生孔隙、溶

蚀孔隙和微裂缝三大类型。其中，原生孔隙在颗粒支

撑且泥质含量低的岩性发育，如颗粒支撑的砂质细砾

岩 （图３ａ），其孔径一般大于１００μｍ，连通性好，相比
而言，其他岩性不发育。
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图２　准噶尔盆地玛湖凹陷西斜坡百口泉组主要岩石类型
Ｆｉｇ２　ＭａｉｎｒｏｃｋｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅＢａｉｋｏｕｑｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＭａｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＪｕｎｎｇａｒＢａｓｉｎ

ａ水上泥石流褐色含泥中砾岩（上）和辫状河道间褐色洪泛泥岩（下），玛１８井，Ｔ１ｂ２，埋深３８５２５６ｍ；ｂ辫状河道灰色含砾粗砂岩，艾

湖４井，Ｔ１ｂ３，埋深２８８１６５ｍ；ｃ水下主干河道灰绿色叠瓦状含砂中砾岩，艾湖６井，Ｔ１ｂ２，埋深３８８５４０ｍ；ｄ水下分支河道灰色含细

砾粗砂岩（上）和水下河道间褐色洪泛粉砂质泥岩（下），艾湖１井，Ｔ１ｂ２，埋深３７９６１２ｍ；ｅ水下泥石流灰绿色含泥中砾岩，艾湖１井，

Ｔ１ｂ２，埋深３７９９９１ｍ；ｆ水下颗粒流岩砂质细砾岩（上）和浅湖深灰色泥岩（下），艾湖６井，Ｔ１ｂ１，埋深３９２４９３ｍ；ｇ河口坝－远砂坝

　　 灰色中细砂岩，玛湖４井，Ｔ１ｂ３，３２９３９５ｍ；ｈ前扇三角洲深灰色泥岩，玛中１井，Ｔ１ｂ１，埋深４３４８０４ｍ

　　反观溶蚀孔隙，则广泛发育，具体又包括了粒间溶
孔与粒内溶孔（图３ｂ，ｃ）。其中，粒间溶孔主要是由长
石、花岗质岩屑颗粒及钙质胶结物溶蚀所形成，孔隙边

缘呈不规则港湾状、锯齿状，孔径常大于１００μｍ，在粒
间杂基不发育时连通好（图３ｂ）；相比而言，粒内溶孔
为砂砾岩的砾间砂质填隙物或砂岩中长石溶蚀所形

成，常见沿长石解理缝方向溶蚀而成保留原晶格外形

的长条状或格子状孔（图３ｂ，ｄ），并具有一定方向性，
孔径一般小于１００μｍ。溶蚀作用较强时成群连片产
出，呈蜂窝状连通（图３ｂ）。至于裂缝，通常呈砾缘缝
和水白云母中收缩缝两种产状，缝宽一般为１～５μｍ，

延伸短（图３ｃ）。综合来看，研究区百口泉组的储集空
间以溶蚀孔隙为主，微裂缝为辅，而原生孔隙仅在颗粒

支撑且泥质含量低的岩性发育。

４　成岩作用及对储集性能的影响

４１　成岩作用类型

研究区百口泉组经历的成岩作用类型较多，其中

对砂砾岩储集空间的发育起控制作用的主要类型包括

压实、溶蚀、交代和胶结等。
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图３　准噶尔盆地码湖凹陷西斜坡百口泉组砂砾岩储层的储集空间特征
Ｆｉｇ３　ＳｔｏｒａｇｅｓｐａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｒｓｅｃｌａｓｔｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＢａｉｋｏｕｑｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＭａｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＪｕｎｎｇａｒＢａｓｉｎ
ａ砂质细砾岩粒间原生孔隙较发育，被沥青部分充填，艾湖１井百一段，埋深３８５３５２ｍ，单偏光；ｂ砂质细砾岩粒间原生孔隙和长石

溶蚀溶孔发育，玛１８井百一段，埋深３９０３８５ｍ，单偏光；ｃ含细砾粗砂岩粒间原生孔隙、微裂缝和溶蚀孔隙均发育，艾湖１井百一段，

　　 埋深３８５８９８ｍ，单偏光；ｄ含泥中砾岩溶蚀溶孔发育，部分被方解石充填，玛１８井百二段，埋深３８５８８４ｍ，单偏光

Ｆ长石；Ｑ石英；Ｃａｌ方解石；Ｉｎｔ．ｐｏｒｅｓ粒间孔隙；Ｓｅｃ．ｐｏｒｅｓ溶蚀孔隙

４１１　压实作用

因上覆岩层压力，百口泉组经历了较强的压实作

用，导致颗粒呈线接触至凹凸接触（图３ａ—ｃ）。随半
塑性凝灰岩、塑性板岩岩屑含量增大，碎屑颗粒接触关

系愈紧密。这是研究区所有岩石类型均发育的成岩作

用类型。

４１２　溶蚀作用

研究区百口泉组砂砾岩发生了长石溶蚀，特别是

钾长石的选择性溶蚀，以及方解石和少量方沸石胶结

物的溶蚀。钾长石晶体因发生溶蚀而呈镂空状或蜂窝

状（图４ａ—ｄ），最终的溶蚀残体呈平行于００１面的窄
片状分布（图４ａ）。相比而言，钠长石晶面完整，无溶
蚀痕迹，并见自生钠长石的生成（图４ａ—ｅ）。伴生自
生石英、高岭石和少量绿泥石（图４ｂ，ｆ）。在电子探针
背散射成像中，长石溶孔基本沿条纹长石或反条纹长

石的钾长石纹层方向分布，并且在钾长石纹层表面可

见较小的溶孔（图４ｇ）。早期方解石胶结物常被部分
溶蚀，形成诸多不规则状溶孔（图４ｈ）。比较而言，长

石和方解石的溶蚀在扇三角洲前缘的水下河道砂砾岩

和颗粒流砂质细砾岩较为显著，而在前缘的水下泥石

流含泥砾岩以及扇三角洲平原和前扇三角洲沉积物中

溶蚀有限。

４１３　交代作用

交代作用主要见到了两种，一是碎屑长石钠长石

化，以ＳＥＭ下的观测为例，碱性长石中碎屑长石的边
缘发育呈板状或柱状的钠长石次生加大（图４ａ—ｄ），
其一般平行于（０１０），并观察到自形的短板状或柱状
自生钠长石（图４ｅ）。二是蒙皂石的伊利石化，伊／蒙
混层是百口泉组砂砾岩中最常见的粘土矿物类型，多

呈棉絮状、蜂窝状充填于粒间孔隙或围绕颗粒边缘形

成包膜（图４ｇ，ｈ）。随着成岩作用的进行，钾长石的溶
蚀保证了Ｋ＋来源，伊／蒙混层的有序化程度不断增大，
最终在长石和岩屑等颗粒边缘形成弯曲片状的伊利

石，且常见定向排列特点（图４ｇ，ｈ）。同时，呈丝缕状
的自生伊利石在钾长石次生溶孔内少量分布。钾长石

的钠长石化和伊利石的蒙皂石化在百口泉组各岩相中

普遍发育。
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图４　准噶尔盆地玛湖凹陷西斜坡百口泉组砂砾岩成岩现象
Ｆｉｇ４　ＤｉａｇｅｎｅｓｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｃｏａｒｓｅｃｌａｓｔｉｃｉｎｔｈｅＢａｉｋｏｕｑｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＭａｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＪｕｎｎｇａｒＢａｓｉｎ
ａ含泥中砾岩钾长石大量溶解，钠长石次生加大，玛１８井百二段，埋深３８６７１５ｍ，ＳＥＭ；ｂ砂质细砾岩钾长石溶解，钠长石次生加大，伴生次

生书页状高岭石，玛１８井百一段，埋深３９０４９ｍ，ＳＥＭ；ｃ砂质细砾岩钾长石溶解，形成大量次生孔隙，玛１８井百一段，埋深３９１２１ｍ，ＳＥＭ；

ｄ含泥中砾岩钾长石向钠长石转化形成孔径小于５μｍ的微孔隙，玛１８井百二段，埋深３８６７２ｍ，ＳＥＭ；ｅ含细砾粗砂岩发育自生钠长石和蠕

虫状高岭石，艾湖１井百二段，埋深３８００６ｍ，ＳＥＭ；ｆ含泥中砾岩发育自生石英和绿泥石，玛１８井百二段，埋深３８６７１５ｍ，ＳＥＭ；ｇ砂质细砾

岩颗粒间被自生高岭石和伊利石胶结，玛１８井百二段，埋深３８７３６ｍ，ＢＳＥ；ｈ含泥中砾岩颗粒间发育两期方解石，长石溶孔被早期方解石充

　　 填，伊／蒙混层不断向伊利石转化，玛１８井百二段，埋深３８７５２５ｍ，ＢＳＥ。

Ｏｒ钾长石，Ａｂ钠长石；Ｑ石英；Ｋｌ自生高岭石；Ｃｈｌ自生绿泥石；Ｉ伊利石；Ｉ／Ｓ伊／蒙混层

４１４　次生胶结作用

除了成岩作用过程中的正常胶结作用外，成岩作

用晚期或后期的溶蚀作用也会形成一些新的次生矿

物，从而导致储层的再胶结，即所谓的次生胶结。次生

胶结物主要为自生高岭石和绿泥石，其产状差异显著。
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高岭石呈似鳞片状零散附着在溶蚀的长石表面或解理

缝内，也可呈晶形良好的书页状集合体，晶径数微米，

无任何磨损和挤压变形（图４ｂ，ｅ）。相比而言，绿泥石
主要以鳞片状、针片状生长于长石解理缝或与溶孔连

通的粒间孔内（图４ｄ）。硅质胶结物为自生石英，呈六
方短柱状，晶形完好（图４ｄ）。此外，有些碎屑石英见
次生加大现象，加大边与碎屑石英正交光下消光位一

致。钙质胶结物为储层中广泛分布的自生方解石，主

要呈颗粒间粗晶胶结物产出，少量充填长石溶孔

（图４ｈ）。方解石成因复杂，至少有早期和晚期两个主
要世代：早期方解石晶形较差，呈他形产出于长石溶孔

内或连通性较差的粒间孔内，自身常被后期热液溶蚀，

发育小于２０～３０μｍ的溶孔（图４ｈ）；相比而言，晚期
方解石呈颗粒间的粗晶胶结物产出，常分布在颗粒间

孔隙的中心位置，溶蚀现象不明显，主要分布于百二段

与百三段（图４ｈ）。在扇三角洲平原至扇三角洲前缘
砂砾岩中，高岭石和方解石广泛分布，并在局部富集，

而绿泥石和硅质胶结物的分布有限。

４２　成岩作用对砂砾岩储集性能的影响

以上研究区发现的４种不同类型成岩作用对储层
物性具有不同的影响，其中溶蚀作用是对储层物性改

善最具意义的成岩作用类型。

４２１　压实作用

砂砾岩沉积后进入埋藏阶段，压实作用不可避免

地会导致粒间孔隙的减少。在压实作用下，随着半塑

性的凝灰岩、塑性板岩岩屑以及泥质杂基含量的增大，

碎屑颗粒接触愈紧密，粒间孔隙急剧减少，造成孔隙度

下降（图３）。

４２２　溶蚀作用

长石、方解石和方沸石等的溶蚀作用对储层物性

　

的改善具有积极的意义，形成了较明显的次生孔隙发

育带［２１］。研究区所溶蚀的矿物主要是长石碎屑，并突

出表现为钾长石的选择性溶蚀（图 ３，图 ４ａ，图 ４ｂ）。
钾长石的溶蚀在碎屑长石颗粒内产生大量次生孔隙，

这类孔隙在长石表面分布密集，孔径集中于 １０～５０
μｍ，随溶蚀程度的增大，孔径不断增大，最大可达１００
μｍ以上，孔隙的连通性不断变好，并有效改善储层物
性（图３）。对百口泉组砂砾岩储层的钾长石溶蚀强度
（用残余钾长石含量表征）与岩石孔隙度、渗透率进行

了相关关系分析，以定量评价钾长石溶蚀的成储效应。

随钾长石溶蚀程度增大（残余钾长石含量低），孔隙度

变化很大，既有增加（图５ａ区域Ⅰ），也有降低（图５ａ
区域Ⅱ），区域Ⅱ孔隙度的降低极有可能为钾长石溶解
伴生高岭石等次生矿物沉淀，破坏早期孔隙的结果

（图４ｅ，ｇ；图５ｂ）；相比而言，渗透率表现出显著增大的
趋势，可以提高１～２个数量级（图５ｂ），故推测高岭石
等次生矿物沉淀集中于较大的粒间孔隙内（图４ｇ），并
没有破坏储集岩中较小的连通喉道。总的来说，溶蚀作

用总是改善储集岩的渗透性，说明喉道均受到了溶蚀影

响，这对于低渗透－致密的研究区而言非常重要［２０］。

４２３　交代作用

钾长石的钠长石化过程产生一些微孔隙［２２］。微

孔隙形状不规则，多有棱角，一般小于 １μｍ，最大约
３μｍ，孤立分布（图４ｄ），因连通性差对储层物性改善
有限。而蒙皂石的伊利石化在不断增大伊／蒙混层有
序化程度的同时，导致新生成的伊利石沿颗粒边缘定

向排列，并形成大量的收缩缝（图４ｇ，ｈ）。因砂砾岩粒
径较大，这种收缩缝也有一定的延伸距离（集中于

１００～３００μｍ），在增大砂砾岩孔隙度的同时，明显提
高了孔隙间的连通性，并增大了岩石渗流能力，使得储

层渗透率随之增大。

图５　准噶尔盆地玛湖凹陷西斜坡百口泉组砂砾岩物性与钾长石溶蚀程度交汇图
Ｆｉｇ５　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｃｏａｒｓｅｃｌａｓｔｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｖｓ．ＫｆｅｌｄｓｐａｒｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＴ１ｂｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

ｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＭａｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎＪｕｎｎｇａｒＢａｓｉｎ
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４２４　胶结作用

前文所讨论的溶蚀作用主要与深部含烃流体的注

入有关［２１］，溶蚀与沉淀在空间和时间上有很大的不均

一性，导致新形成的矿物在流体作用体系外围及晚期

沉淀，起到胶结作用。总的来说，方解石和高岭石胶结

均不利于砂砾岩储层物性的改善。方解石胶结物在研

究区百口泉组不均匀分布，并有明显的两个期次

（４ｈ）。早期方解石胶结物可抵消压实过程中部分上
覆岩石应力，再次溶蚀而有利于粒间孔隙的保存

（４ｈ）；而晚期方解石可完全充填粒间孔隙以及长石
等颗粒内溶孔（４ｈ）。同样的，百口泉组高岭石的分
布也不均匀，并在泥岩与粉砂质泥岩等非渗透层之

下的砂砾岩段顶部富集，并导致对应的砂砾岩段顶

部物性变差，相比而言，砂砾岩段中下部物性则有改

善的趋势（图６）。

图６　准噶尔盆地玛湖凹陷西斜坡玛１８井岩性、物性和粘土含量纵向变化柱状图
Ｆｉｇ６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ

ＷｅｌｌＭａ１８ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＭａｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＪｕｎｎｇａｒＢａｓｉｎ
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５　储层成岩演化与成因模式

５１　储层成岩演化

根据以上的分析与讨论，结合其它成岩现象，可以

建立研究区百口泉组砂砾岩储层的成岩演化序列

（图７）。在准同生 －早成岩阶段，大致在早三叠世—
早侏罗世，成岩温度小于８５℃，此时油气充注强度较
低［２３］，但泥岩因受压实作用影响会释放出一些酸性流

体，导致储层流体环境呈弱酸性。弱酸性的流体在水

下河道砂岩等局部高渗透层流动，并在颗粒边缘形成

Ｉ／Ｓ等粘土矿物包膜，造成不稳定的偏基性斜长石（如
钙长石）的溶解，所产生的Ｃａ＋为早期方解石沉淀提供
了物质基础。

进入白垩纪时期，随埋藏深度的增大，百口泉组进

入中成岩阶段，古地温约在８５～１２０℃［２４］。此时地层

　　

图７　准噶尔盆地玛湖凹陷西斜坡百口泉组
砂砾岩储层成岩演化

Ｆｉｇ７　Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏａｒｓｅｃｌａｓｔｉｃ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＢａｉｋｏｕｑｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＭａｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＪｕｎｎｇａｒＢａｓｉｎ

中保留的主要是钾长石和钠长石，而广泛分布的伊／蒙
混层在蒙皂石—伊利石转化反应过程中大量消耗了

Ｋ＋［２５］，导致地层水的αＮａ＋／αＫ＋不断增大，促使钾长石
的选择性溶解，并钠长石化，而碎屑钠长石不溶解甚至

次生加大。

与此同时和稍后，深部烃源灶中的含油气流体沿

断裂构造进入百口泉组［２１］，带来了大量酸性物质，使

得地层水ｐＨ值明显降低，大大加速了钾长石的溶解，
促进了蒙脱石的伊利石化，并伴生高岭石和自生伊利

石的形成，局部有富 Ｆｅ绿泥石沉淀（图４ｆ）。伴随着
含油气流体的充注，早期沉淀的低 Ｍｎ方解石也会发
生溶解，导致其仅在早期长石溶孔和不连通孔隙内少

量残留，而随着油气充注和溶蚀作用范围向上部和外

围扩展，压力逐渐降低，地层流体 ｐＨ值增大则晚期方
解石沉淀（图４ｈ）。

５２　储层成因模式

综上所述，可见沉积与成岩过程等共同控制了研

究区百口泉组砂砾岩优质储层的发育。据此，可以建

立储层成因模式（图８），发现不同层段的优质储层分
布有明显差异。具体而言，百一段沉积期的构造研究

显示，该时期由西向东发育一个面积较大的坡度较缓

的斜坡［１７］，因此该坡上已沉积的泥石流含泥砾岩等沉

积物在扇三角洲前缘水下河道的持续改造淘洗下，再

沉积形成泥质杂基含量低、颗粒分选磨圆度好与颗粒

支撑的水下河道砂砾岩和颗粒流砂质细砾岩，并具有

了良好的初始物性。因泥质含量低与颗粒支撑等特

点，水下河道砂砾岩和颗粒流砂质细砾岩有效缓冲了

成岩早期压实作用对储层的破坏；并且较好的初始物

性有利于后期含烃流体的活动，促使岩石中钾长石和

早期方解石等的溶蚀，对储层的改善具有积极意义（图

５）。同时，连通二叠系烃源岩层的油源断裂作为含烃
类流体的运移通道，显著控制了含烃类流体对百口泉

组影响程度［２６－２８］。只有初始物性较好的砂砾岩且靠

近油源断裂并处于上倾位置，才能成为酸性含烃类流

体的改造区域，进而形成次生孔隙发育带（图８）。因
此这些初始物性较好且处于油源断裂沟通上倾位置的

砂砾岩，成为研究区百口泉组最为优质的储层，这与百

一段目前勘探结果最好相吻合。

百二段沉积期，在湖侵作用下，水体深度不断增

大，在水下泥石流含泥砾岩沉积的同时，水下河道砂砾

岩也大量沉积。水下河道砂砾岩因原生孔隙的发育，

且在临近油源断裂受后期含烃类流体作用下，长石等

大量溶蚀形成次生孔隙，成为研究区又一潜在优质储
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图８　准噶尔盆地玛湖凹陷西斜坡百口泉组砂砾岩储层成因模式
Ｆｉｇ８　ＣｏａｒｓｅｃｌａｓｔｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｎｅｓｉｓｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅＢａｉｋｏｕｑｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＭａｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＪｕｎｎｇａｒＢａｓｉｎ

层发育段（图８）。
而在百三段沉积期，随着湖侵的进一步持续，研究

区大范围属于水下沉积环境，扇三角洲前缘水下河道沉

积物的范围和厚度有限，沉积物粒度以泥质粉砂岩和泥

岩等细粒沉积物为主，优质储层发育相对最为有限

（图８）。

６　结论

１）准噶尔盆地西北缘玛西斜坡百口泉组砂砾岩
经历的成岩作用主要包括压实、交代（碎屑长石的钠长

石化和蒙皂石的伊利石化）、溶蚀（钾长石和方解石

等）和胶结（方解石、高岭石和少量绿泥石）。

２）压实显著破坏了颗粒间的原生孔隙；矿物交代
整体对砂砾岩物性影响有限；而在断裂沟通含烃类流

体促进下，钾长石等矿物的溶解在扇三角洲前缘的水

下河道与颗粒流沉积等具有较好初始物性的砂砾岩，

形成了次生孔隙发育带，显著改善了砂砾岩的储集性

能；胶结作用不利于砂砾岩成岩中晚期孔隙的保存，高

岭石和方解石的局部富集导致了砂砾岩低渗透层的

形成。

３）百一段扇三角洲前缘水下分支河道砂岩和颗
粒流砂质细砾岩等初始物性较好，且处于油源断裂沟

通上倾位置的砂砾岩，在含烃类流体作用下形成次生

孔隙发育带，储集性能进一步改善，成为研究区百口泉

组最为优质的储层；百二段分布于油源断裂上倾位置

的水下河道砂砾岩，钾长石等溶蚀也较为显著，为研究

区潜在的优质储层发育段；而百三段因水下河道砂砾

岩等疏导层分布有限，钾长石等极少量溶蚀，优质储层

几乎不发育。
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