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准噶尔盆地深层-超深层碎屑岩致密气储层特征及其
控制因素

孙 靖，尤新才，薛晶晶，郑孟林，常秋生，王 韬
（中国石油 新疆油田分公司 勘探开发研究院， 新疆 克拉玛依 834000）

摘要：为寻找准噶尔盆地深层-超深层有利碎屑岩致密气储层，利用钻井、录井、薄片及化验资料，研究了碎屑岩致密气储层发育特

征、储集空间类型、物性变化特征及有利储层控制因素。研究结果表明：①深层-超深层有利碎屑岩致密气储层储集岩主要为三角洲

砾岩和砂岩，以细砾（砂）岩、中砾（砂）岩及中-细砾（砂）岩为主，为岩屑类砂岩。砾石成分和砂岩岩屑以凝灰岩为主，胶结物主要为

方解石，局部富集沸石类。②储集空间为孔隙和裂缝，以孔隙为主。储集空间有孔隙型、裂缝型和孔隙-裂缝混合型 3种组合类型。

孔隙主要为原生剩余孔隙和次生溶蚀孔隙，以次生溶蚀孔隙为主。裂缝以成岩压实微裂缝和构造裂缝为主。③碎屑岩致密气储层

垂向上形成了 3个次生孔隙发育带。④岩石成分、建设型成岩作用和异常高压是控制有利储层的主要因素，3个主要因素控制了盆

地深层-超深层碎屑岩致密气有利储层的发育和分布。
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Characteristics and controlling factors of deep to ultra-deep tight-gas clastic 
reservoirs in the Junggar Basin
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Abstract：To explore favorable deep to ultra-deep tight-gas clastic reservoirs in the Junggar Basin， we investigate the 
developmental characteristics， storage space types， changes in physical properties， and controlling factors of these 
reservoirs using data from drilling， logging， thin-section observation， and assays.  Key findings are as follows： （1） 
Favorable deep to ultra-deep tight-gas clastic reservoir rocks in the basin are mainly of deltaic conglomerates and 
sandstones， which are dominated by fine-， medium-， and medium- to fine-grained conglomerates/sandstones and can be 
classified as lithic sandstones.  Of these， gravels and sandstone detritus consist primarily of tuffs， and the cements are 
dominated by calcite， with locally enriched zeolite.  （2） The storage spaces consist of pores and fractures， dominated by 
pores.  Accordingly， the storage spaces can be categorized into three types： pore， fracture， and mixed pore-fracture 
types.  The pores are mainly primary residual and secondary dissolution pores， with the latter being predominant， while 
the fractures are composed mainly of diagenetic compaction-induced micro-fractures and tectonic fractures， （3） forming 
three secondary pore zones vertically.  （4） Major factors governing the favorable reservoirs include rock composition， 
constructive diagenesis， and anomalously high pressure， which jointly control the development and distribution of 
favorable deep to ultra-deep tight-gas clastic reservoirs in the Junggar Basin.
Key words：abnormal high pressure，controlling factor， reservoir characteristics， tight-gas reservoir， deep to ultra-deep 
reservoir， Junggar Basin
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中国天然气地质资源量和可采资源量大，目前整

体探明率不足10 %，潜力巨大［1-2］。尽管常规天然气剩

余资源量正日益减少，但以致密气等为代表的非常规

天然气资源量和产量逐年增加［2-3］，尤其是近年来深

层-超深层领域成为了勘探开发的重点和热点［1，4］，在
四川、塔里木、鄂尔多斯、松辽以及渤海湾等主要含油

气沉积盆地均有重大发现和突破［1-2，5-9］。准噶尔盆地

近年来在深层-超深层碎屑岩天然气领域亦连续获得

重大发现和突破，高探 1、康探 1、石西 16、沙探 2、石西

18 和呼探 1 等多口井获高产工业气流［10-11］。深层-超
深层领域潜力巨大，已成为盆地天然气勘探开发和增

储上产主要目标领域。

以致密气等为代表的非常规天然气地质综合分析

需要重点做好包括岩性、物性在内的“6 个特性”研究

和分析［2］，明确储层特征和质量，确定有效储层分布规

律及形成要素，尤其是深层-超深层埋深大、构造演化

复杂、成岩作用时间长，储层普遍致密化，因此，深层-
超深层领域更需要强化储层基础研究［4］，为储层预测、

目标落实和实际钻探提供支撑。相较于其他盆地深

层-超深层非常规天然气领域研究［5-9］，准噶尔盆地该

领域研究也已经开展，明确了盆地盆 1井西凹陷、南部

及整个西部地区等深层具备天然气形成和发育的有利

条件［10-13］，并针对深层-超深层储层发育特征、成岩作

用、演化规律及控制因素等进行了研究和分析［14-16］，明
确了中央坳陷莫索湾地区、中部地区以及南缘中段等

区块深层-超深层储层发育规模和有效致密气储层分

布特征。这些区块致密储层以较低成熟度的岩屑类砂

岩为主，且均已达到中成岩阶段，发育原生孔隙和次生

孔隙，古地温、岩石成分、成岩作用以及异常压力等对

致密储层的形成和物性的改善具有重要影响。

总体上，前人的研究主要存在两个方面不足：①主

要聚焦于局部区块，未开展全盆地系统梳理和分析；

②主要对储层整体进行分析，基本未针对天然气储层

进行专门研究，无法满足该领域天然气快速增长的勘

探开发需求。本文利用准噶尔盆地近 40口深层-超深

层关键探井的录井、测井、钻井取心、铸体薄片、扫描电

镜及分析化验等数据资料，对全盆地埋深大于 4 500 m
的深层-超深层碎屑岩领域天然气储层基本特征、物

性和类型等进行系统分析，明确储层的主要类型、发育

特征、储层质量及其形成的有利因素，为该盆地天然气

勘探开发新领域的落实和拓展提供依据。

1　地质概况

准噶尔盆地是中国陆上 6 大主要含油气盆地之

一［17］，面积约 13. 5×104 km2，整体由 6个一级构造单元

和 44 个二级构造单元组成，具有“隆坳相间、凸凹相

邻、南北分带、东西分块”的构造格局特征（图 1）。目

前，盆地已探明和开发 35 个油气田，其中包括整体埋

深小于 4 500 m的玛河、呼图壁、中佳、莫索湾、克拉美

丽和五彩湾等6个整装、高效气田。

准噶尔盆地先后经历了海西、印支、燕山和喜马拉雅

等构造运动下的6期构造演化阶段［18］，自形成以来，除局

部、短期抬升以外，一直处于稳定沉降中，其中，盆地南部

具有“早期长期浅埋，晚期快速深埋”特征。盆地由深至

浅发育了多套烃源岩，广泛分布于不同的二级构造单元

中［19］，烃源岩形成后经历了中-晚二叠世等多个成藏期

次［20］，形成了大量油气藏。同时，上二叠统等多套稳定发

育的累积厚度在100～500 m的泥岩层［21］，为深层-超深层

天然气聚集成藏提供了良好封盖条件。同时，盆地发育

石炭系-二叠系逆断裂和三叠系—白垩系正断裂等断裂

系统，剖面上呈“Y”字形组合，互相搭接，匹配良好［18，21］。
盆地地层发育齐全，由老至新分别发育石炭系、二

叠系、三叠系、侏罗系、白垩系、古近系、新近系和第四

系，沉积厚度在 7 000～9 000 m。由于盆地经历了复

杂的构造演化过程，深层-超深层碎屑岩在二叠系、三

叠系、侏罗系以及白垩系各个层组均有发育（图 2），其

埋深、厚度和平面展布也存在差异，南部地区进入深层

的地层较新（白垩系），中部地区次之（侏罗系），西部和

东部地区最老（二叠系）。其中，深层-超深层碎屑岩

致密气地层分布相对集中，主要为中-下二叠统，莫索

湾凸起东北部等局部地区下侏罗统也有发育，南缘冲

断带等南部地区主要为下白垩统清水河组。

深层-超深层沉积相主要为扇三角洲、辫状河三

角洲和曲流河三角洲等［14-16，21-28］，盆地边缘靠近物源区

发育冲积扇相。主要发育 3类储层，以碎屑岩为主，其

次为火山岩，局部发育碳酸盐岩或碳酸盐与硅质碎屑

混合发育的混积岩［21］。
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2　储层特征

2. 1　储层基本特征

2. 1. 1　沉积相特征

准噶尔盆地深层-超深层致密气储层在物源方

向、来源、成分及沉积相类型、构成和储集岩成分整体

具有一致性，局部存在差异，盆地边缘物源区向中央沉

积区粒度逐渐变细，由砾岩变为砂岩甚至是粉砂

岩［14-16，21-28］。物源主要来自盆地西北缘扎伊尔-哈拉

阿拉特山、东北缘青格里底山、东缘克拉美丽山以及南

缘伊林黑比尔根-博格达山等山系，内部还发育夏盐

凸起、石西凸起及北三台凸起等局部内物源（图1）。

三角洲相依据粒度［23］可分为粗粒三角洲和细粒

三角洲，粗粒三角洲主要为靠近物源区的扇三角洲，细

粒三角洲主要为距离物源区较远的曲流河三角洲，而

辫状河三角洲属于过渡类型。盆地中的三角洲平原亚

相和前缘亚相均有发育，但分布范围存在差异。由于

各个层组沉积时，地形坡度总体平缓、物源供给充足，

形成了三角洲平原和三角洲前缘均发育的毯式浅水三

角洲［22，27-28］，因此，盆地深层-超深层沉积相类型主要

为毯式浅水粗粒扇三角洲、细粒曲流河三角洲以及粗

粒/细粒辫状河三角洲，主要储集体为三角洲平原分流

河道和三角洲前缘水下分流河道砾岩或砂岩。其中，

扇三角洲以各种砾岩为主，曲流河三角洲以中砂岩、细

砂岩、中-细砂岩为主，而辫状河三角洲中-细砾岩、粗

砂岩、中砂岩、中-细砂岩等均有发育（图3）。

2. 1. 2　岩石学特征

依据当前钻井实际，准噶尔盆地深层-超深层碎

屑岩致密气储层岩石类型主要为砾岩、砂岩和含砾砂

岩（图3，图4）。

砾岩主要为中-细砾岩，粗砾岩发育较少（图3a—f，
图 4a—d，图 4j—l）。细砾岩颗粒大小一般为 2 mm×
3 mm～4 mm×6 mm，分选一般-中等，磨圆以次圆-圆
状为主，胶结强度中等-较强，砾石颗粒支撑，颜色以

绿灰色、灰色和灰褐色等灰色系为主（图3a—c）；同时，

随埋深增大，胶结强度增大。中砾岩颗粒大小一般为

15 mm×20 mm～30 mm×40 mm，其分选性和支撑类型

等与细砾岩相似，磨圆度稍好于细砾岩，胶结强度弱于

细砾岩，颜色以灰褐色或者褐灰色为主（图 3d，e）；中-
细砾岩粒径介于细砾岩和中砾岩之间，支撑类型相同，
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Fig. 1 Map showing the structural units in the Junggar Basin and locations of key wells in tight-gas reservoirs in the basin
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磨圆度与细砾岩相似，分选性要明显差于细砾岩和中

砾岩，颜色多样，有灰色、灰褐色、褐色等（图 3f），表明

在多种环境下沉积和成岩。

砾岩中砾石总体积分数为 52. 00 %～90. 00 %，平

均为 71. 42 %（表 1）。砾石主要由火山岩碎屑岩、中性

火山熔岩和酸性火山熔岩构成。其中，以凝灰岩为主

的火山碎屑岩砾石体积分数为 19. 00 %～83. 00 %，平

均为 53. 31 %，占砾石总体积分数的 74. 64 %，是最主

要的砾石成分；其次是以安山岩为主的中性火山熔岩砾

石和以霏细岩、英安岩以及流纹岩等为主的酸性火山

熔岩类砾石，平均体积分数分别为 9. 27 %和 5. 96 %
（图3a—f，图4a—d）。另外，还发育少量花岗岩等侵入

岩砾石，局部发育硅质岩、板岩等变质岩和砂岩、泥岩

等沉积岩砾石（表 1）。胶结物以方解石和浊沸石为

主，平均体积分数分别为0. 98 %和0. 34 %。

砂 岩 以 中 - 细 砂 岩 为 主（图 3g—k，图 4e—i，
图 4m—o），其次为部分地区富集的粗砂岩（图 3l），局

部发育粉砂岩或粉-细砂岩。砂岩颜色以灰色、灰绿
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Fig. 2 Composite stratigraphic column of deep to ultra-deep strata in the Junggar Basin （modified after reference ［21］）
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色等还原色为主，表明沉积和成岩环境主要为还原环

境，与砾岩存在差异。岩石基本成分中，岩屑占比最

高，石英和长石相对较低（表 1）。岩屑体积分数一般

为 41. 67 %～76. 11 %，平均达到 64. 54 %，石英和长石

c

d

a b
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g

e

ih

j lk

4 mm

1 cm

8 mm 8 mm

1 cm

1 cm 1 cm

4 mm 4 mm

8 mm

1 cm

1 cm

图3 准噶尔盆地深层-超深层碎屑岩致密气储层主要岩石类型岩心照片

Fig. 3 Core photos showing the major rock types of deep to ultra-deep tight-gas clastic reservoirs in the Junggar Basin
a. 沙探 001井，埋深 5 165. 15～5 165. 30 m，绿灰色细砾岩，构造裂缝，扇三角洲；b. 盆东 1井，埋深 4 929. 63～4 929. 78 m，灰褐色细砾岩，辫状河三角

洲；c. 阜 47井，埋深 5 132. 32～5 132. 47 m，灰色细砾岩，辫状河三角洲；d. 沙探 002井，埋深 5 405. 39～5 405. 47 m，褐灰色中砾岩，扇三角洲；e. 阜

47井，埋深 5 142. 47～5 142. 56 m，灰褐色中砾岩，扇三角洲；f. 道探 1井，埋深 5 120. 91～5 121. 00 m，灰褐色中-细砾岩，扇三角洲；g. 莫 21井，埋深

5 078. 89～5 079. 07 m，灰色细砂岩，曲流河三角洲；h. 滴南 21井，埋深 4 801. 96～4 802. 06 m，灰色细砂岩，构造裂缝，曲流河三角洲；i. 沙排 3井，埋

深 4 719. 63～4 719. 72 m，灰色中砂岩，辫状河三角洲；j. 阜 49 井，埋深 5 406. 00～5 406. 08 m，灰色中砂岩，辫状河三角洲；k. 呼探 1 井，埋深

7 371. 83～7 391. 90 m，灰色中-细砂岩，辫状河三角洲；l. 盆东1井，埋深5 131. 55～5 131. 63 m，灰色粗砂岩，辫状河三角洲
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图4 准噶尔盆地深层-超深层致密气储层岩石及储集空间类型显微照片

Fig. 4 Microscopic images showing reservoir rock and reservoir space types of deep to ultra-deep tight-gas reservoirs in the Junggar Basin
a. 高泉 5井，埋深 6 051. 31 m，细砾岩，原生剩余粒间孔为主，铸体薄片；b. 车排 24井，埋深 4 605. 37 m，细砾岩，长石和暗色矿物粒内溶孔，压实微裂

缝，铸体薄片；c. 石西 18井，埋深 5 007. 51 m，中-细砾岩，长石粒内溶孔和泥质杂基粒间溶孔，铸体薄片；d. 中佳 6井，埋深 5 005. 55 m，中砾岩，压实

微裂缝，方解石胶结物，铸体薄片；e. 霍 11井，埋深 5 015. 39 m，细砂岩，原生剩余粒间孔为主，铸体薄片；f. 阜 49井，埋深 5 409. 00 m，细砂岩，长石粒

内溶孔，铸体薄片；g. 莫 28井，埋深 5 191. 50 m，细砂岩，长石粒内溶孔和泥质杂基粒间溶孔，铸体薄片；h. 道探 1井，埋深 5 338. 00 m，细砂岩，压实微

裂缝，铸体薄片；i. 石西 16井，埋深 4 660. 78m，中砂岩，浊沸石胶结物及粒间溶孔，铸体薄片；j. 高泉 5井，埋深 6 051. 34 m，细砾岩，原生剩余粒间孔

和硅质胶结物，扫描电镜；k. 石西 18井，埋深 5 007. 79 m，细砾岩，长石粒内溶孔，扫描电镜；l. 沙探 2井，埋深 5 539. 5 m，细砾岩，浊沸石胶结物及粒

间溶孔，扫描电镜；m. 石西 18井，埋深 5 003. 45 m，细砂岩，长石粒内溶孔，扫描电镜；n. 莫 21井，埋深 5 079. 70 m，细砂岩，长石粒内溶孔，扫描电镜；

o. 康探1井，埋深5 298. 22 m，中-细砂岩，浊沸石胶结物及粒间溶孔，扫描电镜
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平均仅为 16. 49 %和 18. 95 %，成分成熟度相对较低。

因此，储层类型主要为细粒、中粒或中-细粒岩屑砂岩

或长石岩屑砂岩。岩屑中，凝灰岩岩屑平均体积分数

为 54. 76 %，占岩屑总体积分数的 84. 85 %，是最主要

的岩屑类型，其次是安山岩岩屑，还含有少量霏细岩、

花岗岩、硅质岩和千枚岩等岩屑。胶结物中，碳酸盐、

硅质和铝硅酸盐 3 类胶结物均有发育，以方解石等碳

酸盐胶结物为主（图 4d），其次发育少量自生石英或者

石英次生加大等为主的硅质胶结物，盆地西部和东部

还局部富集以浊沸石和方沸石等为代表的铝硅酸盐胶

结物（图 4i；表 1）。另外，杂基中泥质杂基最发育，体

积分数为 0～5. 00 %，平均达到 1. 58 %，黏土矿物相对

不发育，以高岭石和绿泥石为主，平均体积分数分别为

0. 28 %和0. 23 %。

2. 2　储集空间类型

准噶尔盆地深层-超深层碎屑岩致密气储层储集

空间主要有孔隙和裂缝，孔隙占据主导地位（表 2）。

孔隙主要包括原生剩余粒间孔隙和次生溶蚀孔隙，形

成了原生孔隙型和次生孔隙型 2 种孔隙型储集空间。

原生孔隙型储层分布较局限，主要发育在白垩系清水

河组；次生孔隙型储层在盆地内广泛发育，主要发育在

中-下二叠统。裂缝以压实作用形成的微裂缝和构造

作用形成的裂缝为主。两类储集空间形成了孔隙型、

裂缝型和孔隙-裂缝混合型等 3种储集空间组合，以孔

隙型为主，共同构成了致密天然气储层的储集空间网

络（图4；表2）。

原生孔隙主要发育于盆地车排子凸起—莫索湾凸

起—北三台凸起以南的“早期长期浅埋，晚期快速深

埋”致密储层中，储集空间主要为压实和胶结作用后的

剩余粒间孔（图 4a，e，j），形状保存较完好，分选性中

等-较好，分布较均匀。原生孔隙型储层中，剩余粒间

孔的平均体积分数为 89. 88 %（表 2），同时还发育一定

比例的粒间和粒内溶孔，其平均体积分数为 9. 92 %，

裂缝发育比例相对较低。

次生孔隙以溶蚀作用形成的次生孔隙为主，溶蚀

作用在骨架颗粒内部和颗粒间均较为发育，形成了粒

内溶孔和粒间溶孔两种类型。其中，粒内溶孔主要是

长石和暗色矿物发生溶蚀形成的，粒间溶孔主要是方

解石等碳酸盐矿物以及浊沸石等硅酸盐矿物发生溶

解、溶蚀和交代形成的。溶蚀型孔隙形状不规则，单独

或连片分布于骨架颗粒中或颗粒之间，粒内溶孔一般

孤立分布，以不规则圆形、椭圆形等为主，部分颗粒发

生全部溶蚀，只保留晶格骨架形成粒模孔（图 4b，c，f，
g，k，m，n）；粒间溶孔形状多样，以溶蚀扩大孔为主，分

选一般-较差，分布不均匀，常形成超越颗粒大小的特

大型孔隙或者穿过颗粒的伸长状孔隙，甚至不同大小

的孔相互融合形成连片分布的孔隙（图 4c，g，i，l，o）。

由次生孔隙主导的储层其次生孔隙平均体积分数为

81. 58 %（表 2）；同时，还发育一定比例的微裂缝，其平

均体积分数为17. 41 %，原生孔隙发育比例相对较低。

裂缝主要包括构造作用形成的裂缝（图 3a，h）、非

构造运动压实作用形成的微裂缝（图 4b，d，h）以及成

岩作用形成的微裂缝。①构造作用裂缝主要是在构造

表1　准噶尔盆地深层-超深层致密气储层岩石主要成分体积分数

Table 1　Volumetric fractions of major rock composition of deep to ultra-deep tight-gas reservoirs in the Junggar Basin

砾岩

砂岩

成分体积分数/%
凝灰岩

19. 00 ~ 83. 00
53. 31

成分体积分数/%
石英

4. 40 ~ 35. 44
16. 49

安山岩

0 ~ 30. 00
9. 27

长石

7. 92 ~ 29. 65
18. 95

岩屑总量

41. 67 ~ 85. 00
64. 54

霏细岩

0 ~ 17. 20
4. 17

凝灰岩岩屑

25. 89 ~ 76. 11
54. 76

英安岩

0 ~ 7. 50
1. 30

流纹岩

0 ~ 2. 51
0. 49

安山岩岩屑

0 ~ 12. 24
3. 50

花岗岩

0 ~ 10. 67
1. 14

方解石胶结物

0 ~ 5. 67
1. 37

总体积分数

52. 00 ~ 90. 00
71. 42

沸石类胶结物

0 ~ 6. 33
1. 04

注：表中数据为
最小值~最大值

平均值
。

表2　准噶尔盆地深层-超深层致密气储层孔隙型储集空间类型及体积分数

Table 2　Reservoir space types and their volumetric fractions in deep to ultra-deep tight-gas reservoirs in the Junggar Basin

储层类型

原生孔隙型

次生孔隙型

各储集空间类型平均体积分数/%
原生剩余粒间孔

89. 88
1. 01

次生溶蚀孔隙

粒内孔

7. 23
32. 07

粒间孔

2. 69
49. 51

总孔隙

9. 92
81. 58

裂缝

0. 20
17. 41
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运动中储层岩石发生破裂和错动形成的，一般表现为

高角度缝，甚至是直劈缝，宽度较大，一般在 200～
800 μm，最宽可达 1 000～1 500 μm，充填或半充填状

发育，在砾岩和砂岩储层中均有发育。②压实作用微

裂缝主要是骨架颗粒或者粒间填隙物在强烈压实作用

下破裂或破碎形成的，宽度一般在 10～30 μm，最宽在

80～100 μm，明显小于构造作用裂缝，但其发育程度

和范围高于构造裂缝，尤其是在次生孔隙型的砾岩储

层中。③成岩作用微裂缝主要是胶结物成岩收缩或溶

蚀作用形成的，以微米级和纳米级为主，微米级宽度一

般在 1～5 μm，相对较小。总体上，构造裂缝和压实微

裂缝大量发育，连通性和渗透性更好，能够形成致密储

层渗流系统，尤其是在次生孔隙型储层中，与次生孔隙

共同构成了储集空间的双重介质。

另外，部分储层中孔隙和裂缝所占据储集空间体

积分数基本相当，相互连通，形成了孔隙-裂缝混合型

储集空间。

2. 3　孔隙型储层物性及其垂向演化

依据 1 333 个数据点分析数据，深层-超深层致

密 气 储 层 孔 隙 度 为 1. 31 % ～15. 70 % ，平 均 为

7. 82 %；渗透率为（0. 01～120. 00）×10-3 μm2，平均为

0. 16×10-3 μm2（图 5a）总体表现为典型的低-特低孔

隙度、低-特低渗透率特征［3］。其中，原生孔隙型致密

储层（样本数 n=967）孔隙度为 1. 31 %～13. 50 %，平

均为 7. 97%，渗透率为（0. 01～102. 00）×10-3 μm2，平
均为 0. 36×10-3 μm2（图 5b）；次生孔隙型致密储层（样

本数 n=366）孔隙度为 1. 50 %～15. 70 %，平均为

7. 76%，渗透率为（0. 01～120. 00）×10-3 μm2，平均为

0. 12×10-3 μm2（图 5c）。

总体上，原生孔隙型和次生孔隙型储层物性相

似，只在局部存在差异。两类储层孔隙度大于 10%
的样品比例分别为 24. 04 %和 25. 65 %，次生孔隙型

高一些，进一步证实次生溶蚀孔隙对孔隙度的提升；

渗透率大于 1×10-3 μm2的样品比例分别为 26. 50 %和

12. 72 %，原生孔隙型要明显高于次生孔隙型，证实

了长时间、高强度的压实作用对储层渗透性造成的

破坏，同时也证实了裂缝（网）发育对此类致密气储

层渗透率具有明显提升作用，最大渗透率超过 100×
10-3 μm2。

同时，两类孔隙型储层的孔隙度和渗透率之间均

具有近似正相关关系（图 6）。原生孔隙型储层中，孔

隙度增大，渗透率相应升高，说明孔隙度较高的储层，

因“早期长期浅埋，晚期快速深埋”致使压实强度相对

较低，渗透率相对较高，反之亦然（图 6a）。次生孔隙

型储层中孔隙度和渗透率之间的正相关关系没有前者

明显，存在部分低孔隙度但渗透率较高以及高孔隙度

但渗透率较低的现象，主要原因是长期深埋致使储存

压实强度大，原生孔隙空间减小，渗透性变差，孔隙度

和渗透率降低，但部分储层发育裂缝有效提高了渗透

率。同时，溶蚀作用的广泛发育有效提升了致密储层

的孔隙度（图6b）。

垂向演化特征方面，原生孔隙型致密储层孔隙度

整体上随埋深的增加迅速减小（图 7a），但进入埋深

大于 4 500 m 的深层-超深层时减小趋势变缓，在埋

深 4 800～5 300 m 和 5 600～5 800 m 储层孔隙度出现

3 %～8 %的增加，主要原因是储层中发育了近 10 %
的次生孔隙（表 2），提升了储层孔隙度。埋深 5 000 m
以浅，渗透率变化趋势整体上也随埋深的增加迅速

减小，但在埋深 5 000～6 500 m 储层渗透率出现了一

定程度增加，主要原因是部分次生孔隙和微裂缝发

育，对渗透率有提升作用。总体上，在埋深 4 800 m以

浅，孔隙度和渗透率变化趋势基本一致，埋深大于

4 800 m 时二者均有一定程度增大，但具体趋势存在

一定差异。

次生孔隙型储层孔隙度随埋深增加总体呈现减小

趋势，与原生孔隙型储层具有一定相似性，但是进入埋

深 4 500 m的深层后，趋势明显放缓，甚至出现大幅增

加，其增孔量可达 4 %～12 %，最大甚至达 13%～14%
（图 7b）。该类储层分别在埋深 4 500～4 700，4 800～
4 900 以及 5 000～5 400 m 形成了 3 个次生孔隙发育

带，平均孔隙度分别达到 9. 60 %，8. 73 %和 8. 14 %，增

孔效应明显。埋深 4 700m以浅，储层渗透率随埋深增

加出现一定程度增大，4 700～5 000 m 略有减小，

5 000 m以深继续增加，最大达到（80～100）×10-3 μm2，
变化趋势与原生孔隙型储层存在明显差异，其主要原

因是该类型储层中发育大量裂缝，裂缝体积分数平均

达 17 %，有效提升了致密储层的渗透率。因此，次生

孔隙型储层中的次生孔隙和裂缝规模发育极大提高了

储层的孔隙度和渗透率，有效提升了致密储层的整体

质量。

3　致密气储层发育控制因素

准噶尔盆地深层-超深层碎屑岩致密气储层为典

型低-特低孔隙度、低-特低渗透率的非常规致密储

层，但规模发育由2类孔隙和2类裂缝构成主要储集空

间的相对优质有效储层，形成了孔隙型、裂缝型和孔
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隙-裂缝混合型 3种储集空间组合类型，其能够形成有

效储层的控制因素主要包括有利岩石成分、建设型成

岩作用和异常高压。其中，有利岩石成分是物质基础

和内在要素，建设型成岩作用和异常高压是“锦上添

花”和外在要素，三者共同决定了相对优质有效储层的

特征和分布。

3. 1　有利岩石成分

岩石成分是不同类型储层发育的基础物质条件，

不同岩石成分使储层在抗压实强度、成岩作用强度和

类型等方面存在差异［29］，对于深层-超深层碎屑岩储

层影响同样显著。与盆地深层-超深层致密碎屑岩储

 0

 80

 60

40

20

 100

 120

 140

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 100

 0
1413121110987654321 15 16

孔隙度/%

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 0

 80

 60

40

20

 100

 120

 140

 160

 180

 200

1413121110987654321
 0

 80

 60

40

20

10

30

50

 70

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 100

 0

10

20

30

40

50

0

孔隙度/%

80

60

70

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 100

 0
12864321684210.5

0.
25

0.
13

0.
07

0.
04

0.
02

0.
01

0.
00

4

累
积

频
率

/%

频
数

/
个

16151413121110987654321

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 100

  0

 80

 60

 40

 20

 0

 100

 120

 140

 160

 180

 200

孔隙度/%
渗透率/(10-3 μm2)

渗透率/(10-3 μm2)

12864321684210.5
0.

25
0.

13
0.

07
0.

04
0.

02
0.

01

0.
00

4

渗透率/(10-3 μm2)

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 100

  0
12864321684210.5

0.
25

0.
13

0.
070.

04
0.

02
0.

00
8

频
数
/
个

频
数

/
个

频
数
/
个

频
数

/
个

累
积

频
率

/%

累
积

频
率

/%

累
积

频
率

/%

累
积

频
率

/%

累
积

频
率

/%

n=1 333n=1 333

a
1

a
2

b
2

b
1

c
1

c
2

n=967 n=967

n=366 n=366

频
数

/
个

 80

 60

 40

 20

 0

 100

 120

 140

 160

 180

 200

 220

 240

 260

图5 准噶尔盆地深层-超深层致密气储层物性直方图

Fig. 5 Histograms showing the physical properties of deep to ultra-deep tight-gas reservoirs in the Junggar Basin
a1， b1， c1. 孔隙度分布；a2， b2， c2. 渗透率分布；a1，a2.  储层整体物性；b1，b2.  原生孔隙型储层物性；c1，c2.  次生孔隙型储层物性
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层一致［30］，深层-超深层砾岩致密气储层大量发育凝

灰岩和中-酸性火山熔岩砾石，其平均体积分数分别

达 53. 31 %和 15. 23 %，分别占砾石的 74. 64 %和

21. 32 %，砂岩储层中凝灰岩岩屑大量发育，平均体积

分数达到54. 76 %，占岩屑的84. 85 %（表1）。这些岩石

成分中富含斜长石、碱性长石等长石族矿物以及黑云

母、角闪石等暗色矿物，为粒内溶蚀孔隙大量形成和发

育提供物质基础（图4，图7；表2）。同时，方解石等碳酸

盐胶结物、浊沸石等沸石类胶结物和泥质杂基等作为粒

间溶蚀作用的主要被溶解物质规模发育（表1；图4），这
些粒间填隙物的发育为后期溶蚀作用规模发育形成大

量粒间溶蚀孔隙提供了基础物质条件（图4，图7；表2）。
砾岩中砾石平均体积分数超过 70 %，其中凝灰岩

砾石平均体积分数超过 50 %，占砾石总体积分数的近

75 %，以安山岩为主的中性火山熔岩和以霏细岩、英

安岩以及流纹岩等为主的酸性火山熔岩类砾石平均体

积分数达到 15 %，凝灰岩和中-酸性火山熔岩砾石体

积分数占砾石的近 93 %（表 1）。砾岩中砾石体积分数

高，其中以凝灰岩和中-酸性火山熔岩砾石为主，抗

压、抗张和抗剪等强度较低，有利于形成裂缝［31-32］。砂

岩中岩屑平均体积分数接近 65 %，其中凝灰岩岩屑平

均体积分数达到 55 %，占岩屑总体积分数的近 85 %，

石英、长石体积分数相对较低（表 1），岩石自身抗压能

力较弱。因此，储层中各种类型裂缝相对发育（图 3，
图 4），尤其是经过长期压实的次生孔隙型储层中（表

2），其平均体积分数接近储集空间的 20 %，有些甚至

达到 80 %～100 %，与各种类型孔隙共同或者单独构

成了致密储层的主要储集空间，使致密储层成为有效

储层。

3. 2　建设型成岩作用

岩石成分决定了储层的原始基本性质和特征，而

储层岩石开始沉积后经历的压实、胶结和溶蚀等一系

列成岩作用则对储层进行了大规模、全方位的改造，决

定了储层现今的特征和样貌，尤其是深层-超深层储

层经历了漫长、复杂的成岩作用和演化过程（图 8），其

改造作用更为彻底和广泛，成为了致密储层是否有效

的决定因素之一［17，29-30，33-34］。
准噶尔盆地自形成以来先后经历了海西、印支、燕

山和喜马拉雅等多期构造运动，除短暂的局部抬升之

外，总体上以持续性沉降为主，成岩作用发育时间长、

强度大，尤其是深层-超深层碎屑岩致密气储层经历

了更为复杂的成岩作用过程，总体上已经进入了中成

岩阶段［15-16，35］（图 8），在压实作用、胶结作用和溶蚀作

用等单独或者耦合作用下形成了“致密储层中规模发

育有效储层”的基本特征。这 3 种成岩作用一般在储

层演化中发挥着破坏型和建设型 2 种不同作用：对于

埋深小于 4 500 m的中、浅层，压实和胶结作用以破坏

型作用为主，溶蚀作用以建设型作用为主；对于埋深大

于 4 500 m的深层-超深层储层，溶蚀作用仍然以建设

型作用为主，压实和胶结作用开始发挥建设型作用。

3. 2. 1　压实作用

压实作用一般会增加骨架颗粒接触面积，减少原始

孔隙空间，但进入深层-超深层领域后，尽管异常高压会

减缓部分压力，总体地层压力仍会随着地层埋深增加而

持续增大［36］，但压实作用会使骨架颗粒，尤其是砾石发

生大规模破裂、破碎，形成裂缝甚至是裂缝网（图4b，d，
h；表2），有效改善致密储层的渗流能力，系统提升储层

渗透率（图 5），使其在埋深 4 500 m以深可以达到（1～
10）×10-3 μm2，最高可达（80～100）×10-3 μm2。
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图6 准噶尔盆地深层-超深层致密气储层孔隙度-渗透率关系

Fig. 6 Porosity vs.  permeability of deep to ultra-deep tight-gas 
reservoirs in the Junggar Basin

a. 原生孔隙型储层；b. 次生孔隙型储层
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3. 2. 2　胶结作用

胶结作用主要是在成岩作用早期形成方解石等碳

酸盐胶结物，片沸石、浊沸石等沸石类胶结物以及自生

石英、石英次生加大等硅质胶结物（表 1；图 4），这些胶

结物在中、浅层溶蚀作用不明显时大量发育，容易堵塞

a
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图7 准噶尔盆地深层-超深层致密气储层物性与埋深关系

Fig. 7 Physical properties vs.  burial depth of deep to ultra-deep tight-gas reservoirs in the Junggar Basin
a.  孔隙度 vs. 深度，原生孔隙型储层；b.  渗透率 vs. 深度，原生孔隙型储层；c.  霍11井，埋深5 015. 39 m，细砂岩，原生剩余粒间孔，铸体薄片显微照片；d.  高
泉5井， 埋深6 051. 31 m，细砾岩，原生剩余粒间孔，铸体薄片显微照片；e.  孔隙度 vs. 深度，次生孔隙型储层；f.  渗透率 vs. 深度，次生孔隙型储层；g.  车排

24井，埋深4 605. 37 m，细砾岩，长石和暗色矿物粒内溶孔，铸体薄片显微照片；h.  芳探1井， 埋深5 366. 80 m，细砂岩，长石粒内溶孔，铸体薄片显微照片
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储层孔隙和喉道，降低储层的原始物性。在经历长期

构造演化进入深层-超深层后，溶蚀作用逐渐大规模

发育，这些碳酸盐胶结物和沸石类胶结物为粒间溶蚀

孔隙的形成提供了充足物质来源（图 4；表 2）。另外，

这些胶结物，尤其是石英等硅质胶结物，抗压实能力较

强，可以减缓部分上覆地层对孔隙流体的压力。

3. 2. 3　溶蚀作用

溶蚀作用一般发生在成岩作用的中后期，尤其是

处于长期稳定状态的沉积地层，其主要成因为：①烃源

岩大规模生、排烃，产生大量有机酸从而引发溶蚀作

用；②地层局部抬升暴露地表发生大气淋滤作用，黏土

矿物成岩演化过程中形成层间酸性水也促进了次生溶

孔的形成和发育（图 8）［37-39］。盆地广泛发育的 6 套烃

源岩在中-晚二叠纪、晚三叠纪、中侏罗世—早白垩世

等多个生、排烃和成藏期次中，产生和排出了大量有机

酸，在地层压力下，沿着断裂系统和不整合面发生大规

模垂向和侧向运移，渗入到储层孔喉中发生溶蚀作用。

同时，烃源岩产生的有机酸还可以通过地层压力渗透

至临近储层中发生溶蚀作用（图9）。

溶蚀作用主要分为粒内溶蚀和粒间溶蚀，也相应

形成了 2类溶蚀型次生孔隙（图 4）。长石和暗色矿物

等粒内溶蚀作用和沸石类、方解石等胶结物以及泥质

杂基等粒间溶蚀作用形成的粒内溶孔和粒间溶孔有效

提升了储层孔隙度，尤其是盆地深层-超深层致密气

碎屑岩储层，平均提升孔隙度 6. 1 %～7. 6 %，最高可

达 12. 0 %～14. 0 %，垂向上形成了 3个大跨度分布的

次生孔隙发育带（图 4，图 6，图 7），平面上除南部地区

之外，全盆地其他地区广泛发育溶蚀作用，使致密无效

储层提升成为 “甜点”发育的有效储层。

3. 3　异常高压

除了有利岩石成分和建设型成岩作用以外，地层

中的异常高压也对储层质量改善具有积极作用［40-41］，
尤其是埋深大于4 500 m的深层-超深层致密碎屑岩储

层，主要体现其抑制压实作用、减弱胶结作用和增强溶

蚀作用［36，42-43］。准噶尔盆地深层-超深层全部发育异

常高压（图 9，图 10），其主要成因为生、排烃增压，其次

为不均衡压实和构造挤压作用［42，44-45］，前者为全盆地

最广泛、最普遍成因，后两者为局部地区成因［36］。其

中，南部地区由于强烈构造挤压作用，进一步加剧地层

异 常 高 压 程 度 ，使 其 压 力 系 数 普 遍 在 2. 0 以 上

（图10）。

深层-超深层领域中，含气地层压力为 52. 90～
171. 78 MPa，平均为 91. 99 MPa；剩余地层压力为

8. 11～92. 61 MPa，平均为 39. 51 MPa；地层压力系数
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图8 准噶尔盆地成岩史和孔隙度演化史

Fig. 8 Diagenetic history and porosity evolution of the Junggar Basin
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图9 准噶尔盆地有机酸和异常高压传导模式（剖面位置见图1）
Fig. 9 Transport model of organic acids and anomalously high pressures in the Junggar Basin （see Fig.  1 for the section location）
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图10 准噶尔盆地深层-超深层致密气碎屑岩储层压力系数与压实作用关系

Fig. 10 Relationship between pressure coefficient and compaction of deep to ultra-deep tight-gas clastic reservoirs in the Junggar Basin
a.  压力系数vs. 深度；b. 原生孔隙体积分数vs. 深度； c.  卡东1井，埋深4 920. 50 m，中砂岩，原生剩余粒间孔，铸体薄片显微照片；d.  芳草1井，埋深5 783. 67 m，

中-细砂岩，原生剩余粒间孔，铸体薄片显微照片；e.  高101井，埋深6 468. 90 m，中砾岩，原生剩余粒间孔、粒内溶孔和微裂缝，铸体薄片显微照片
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为 1. 18～2. 30，平均达到 1. 69（图 10）。地层压力可以

通过断裂系统和不整合面发生垂向和侧向传导，使异

常高压全盆地广泛分布（图9）。

在抑制压实作用方面，含气地层异常高压通过增

强孔隙流体承压能力，减轻上覆地层对岩石骨架颗粒

的压力［37-41］，有效抑制了致密气储层的压实强度，使深

层-超深层储层骨架颗粒之间以线状接触为主，凹凸

接触次之，压实强度整体处于中等-强压实初期阶段

（图 4，图 10）；同时，异常高压减缓了原生孔隙体积随

埋深增加、压力增大而减小的幅度（图 10），尤其是在

原生孔隙型储层中，埋深 4 500 m 以深原生剩余粒间

孔隙平均体积分数可达 89. 88 %（表 2），埋深超过

6 000 m 时平均体积分数仍可达到 82. 91 %（图 4a，
图4e，图10b）。

异常高压还可以有效减弱胶结作用，尤其是在以

原生孔隙为主的地层中，能够使方解石等碳酸盐胶结

物、沸石类以及硅质类等胶结物体积分数随埋深增加

而逐渐减小（图 11）。深层-超深层胶结物主要为方解

石，其次为沸石类，还发育一定量的硅质胶结物。随着

埋深增加，地层压力系数增大，3类胶结物体积分数均

有不同比例的下降。其中，方解石胶结物由 2 %～

10 %下降到 1 %～6 %，再逐渐下降到 0～3 %；沸石类

胶结物由 2 %～6 %逐渐下降到 1 %～2 %；硅质胶结物

由1 %～4 %逐渐下降到1 %～2 %（图11b）。

异常高压对深层-超深层储层溶蚀作用的增强效

应尤为显著，是促进溶蚀作用规模发育的有利因素之

一。盆地深层-超深层储层目前实测镜质体反射率

（Ro）仅为 1. 0 %～1. 3 %，而盆地模拟的结果是至少在

1. 5 %以上［46］，异常高压明显抑制了有机质的演化程

度，延长了生、排烃时间及其生成的有机酸的作用时间

和范围，拓展了溶蚀作用的深度和广度，形成了由粒内

溶孔和粒间溶孔等两类溶蚀孔隙构成的广泛分布、大

跨度发育的次生孔隙富集带（图4b，c，f，g，i，k—o，图7，
图 12），储集空间占比超过 81 %，平均增孔量可以达到

4 %～12 %，有效改善了储层物性。

总体上，有利岩石成分、建设型成岩作用和异常

高压这 3 个因素并非独立产生作用，而是在漫长的储

层演化历史中相互耦合、相互作用，共同决定了现今
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图11 准噶尔盆地深层-超深层致密气碎屑岩储层压力系数与胶结作用关系

Fig. 11 Relationship between pressure coefficient and cementation of deep to ultra-deep tight-gas clastic reservoirs in the Junggar Basin
a.  压力系数 vs.  深度；b. 胶结物体积分数 vs.  深度； c.  中佳6井，埋深4 880. 61 m，中砾岩，方解石胶结物，铸体薄片显微照片；d.  康探1井，埋深

5 297. 97 m，中-细砂岩，方解石胶结物，铸体薄片显微照片；e.  高泉5井，埋深6 061. 12 m，细砾岩，方解石胶结物，铸体薄片显微照片
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盆地深层-超深层碎屑岩致密气储层的整体样貌和

特征。

4　结论

1） 准噶尔盆地深层-超深层碎屑岩致密气储层为

冲积扇-三角洲-湖泊沉积体系，储集岩主要发育于各

类三角洲中，具体分为砾岩和砂岩两种类型，砾岩以细

砾岩、中砾岩及中-细砾岩为主，砂岩以细砂岩、中砂

岩和中-细砂岩为主；岩石类型主要为岩屑砂岩和长

石岩屑砂岩，成分成熟度较低，砾石成分和砂岩岩屑均

以凝灰岩为主；胶结物主要为方解石，其次为硅质，盆

地西部和东部局部富集沸石类胶结物。

2） 深层-超深层碎屑岩致密气储层主要有孔隙和

裂缝 2类储集空间，构成了孔隙型、裂缝型和孔隙-裂
缝混合型 3种储集空间组合，孔隙型占据主导地位；孔

隙主要发育原生剩余孔隙和次生溶蚀孔隙两类，以次

生溶蚀孔隙为主，垂向上形成了 3 个大跨度发育的次

生孔隙富集带；裂缝以压实作用形成的微裂缝和构造

作用形成的裂缝为主，在次生孔隙型储层中集中发育。

3） 有利岩石成分、建设型成岩作用和异常高压是

盆地深层-超深层致密气储层形成有效储层的主要控

制因素，其中有利岩石成分是内在因素，而建设型成岩

作用和异常高压是外在因素，三者共同控制了该领域

相对有效“甜点”储层的垂向发育和平面分布。
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