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深层-超深层碎屑岩优质储层成因机理
——以准噶尔盆地腹部二叠系-三叠系为例
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摘要：为了揭示准噶尔盆地腹部深层-超深层碎屑岩优质储层成因机理，利用盆地腹部地区最新钻井资料及岩心样品，通过铸体薄

片、扫描电镜、能谱和包裹体分析以及XRD等测试方法，对二叠系上乌尔禾组和三叠系百口泉组与克拉玛依组储层成因进行研究。

结果表明：成岩演化差异控制了原生孔隙和次生溶蚀孔隙的发育。克拉玛依组经历了压实、绿泥石包壳式胶结、长石/火山岩岩屑溶

蚀、硅质胶结、自生伊利石沉淀以及晚期方解石胶结，其中绿泥石包壳是原生孔隙保存的最主要成岩矿物；上乌尔禾组经历了压实、

绿泥石充填式胶结、浊沸石胶结、浊沸石/长石/火山岩岩屑溶蚀、硅质胶结、自生伊利石沉淀以及晚期方解石胶结，其中早期浊沸石胶

结以及浊沸石、长石和火山岩岩屑酸性溶蚀是次生孔隙发育的关键成岩作用。受浅水辫状河三角洲前缘水下分流河道高能相带强

水动力淘洗，储层原始孔隙结构优越，与早成岩期的绿泥石包壳及强超压共同控制原生孔隙的保存。中-基性火山岩岩屑水化蚀变

成因的高硬度浊沸石早期胶结，抵抗了快速深埋阶段的压实减孔。多期生烃酸性流体伴随超压传递促进硅铝酸盐矿物溶蚀增孔。

低地温背景下，上乌尔禾组-百口泉组仍处于中成岩A-B期，减缓了成岩演化进程，有效孔隙发育的下限深度增加。
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Abstract：This study aims to reveal the genetic mechanisms underlying high-quality deep to ultra-deep clastic reservoirs 
in the hinterland of the Junggar Basin.  Using the latest drilling data and core samples from the hinterland， as well as 
data from casting thin section observations， scanning electron microscopy （SEM）， spectral analysis， inclusion analysis， 
and X-ray diffraction （XRD） analysis， we investigate the origins of reservoirs in the Permian Upper Urho Formation and 
the Triassic Baikouquan and Karamay formations.  The results indicate that differential diagenetic evolution governs the 
development of primary pores and secondary dissolution pores.  The Karamay Formation underwent compaction， chlorite 
coating cementation， dissolution of feldspar/volcanic detritus， siliceous cementation， authigenic illite precipitation， and 
the late-stage calcite cementation sequentially， during which chlorite coatings emerged as the most significant diagenetic 
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mineral for the preservation of primary pores.  In contrast， the Upper Urho Formation experienced compaction， chlorite 
filling cementation， laumontite cementation， dissolution of laumontite/feldspar/volcanic detritus， siliceous cementation， 
authigenic illite precipitation， and the late-stage calcite cementation in sequence.  The early-stage laumontite 
cementation and acid dissolution of laumontite/feldspar/volcanic detritus， among others， play a critical role in the 
formation of secondary pores.  In the subaqueous distributary channels at the front of the shallow braided river delta， the 
strong hydrodynamic elutriation in high-energy facies zones results in superior primary pore structures in these 
reservoirs.  This， combined with early-stage chlorite coatings and significant overpressure， collectively contributes to the 
preservation of primary pores.  The early-stage cementation of high-hardness laumontite formed by the hydrothermal 
alteration of intermediate-mafic volcanic detritus resists the compaction and porosity reduction in the rapid deep burial 
stage.  The acidic fluids from multi-stage hydrocarbon generation and overpressure transfer jointly accelerate the 
dissolution of aluminosilicate minerals and porosity enhancement.  Under the background of low geotemperature， the 
Upper Urho-Baikouquan formations remain in middle diagenetic stages A and B， which has slowed down the diagenetic 
evolution and increased the lower depth limit for effective porosity development.
Key words：genetic mechanism， high-quality reservoir， deep to ultra-deep strata， Upper Urho Formation，Baikouquan 
Formation， Karamay Formation， Junggar Basin
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近年来，全球范围内深层-超深层碎屑岩油气勘

探接连取得重要突破，成为当前油气勘探的热点领

域［1-3］。其中，美国墨西哥湾的 Jack 2 井在 7 620 m 深

度的碎屑岩中测试获得日产油量 818 t；中国西部的塔

里木盆地库车坳陷博孜 9 井在 7 700 m 深度的白垩系

巴什基奇克组砂岩中获得日产气量 41. 82 × 104 m3及
日产油量 115. 15 m3的高产油气流；准噶尔盆地腹部征

10井在 6 800 m深度的三叠系克拉玛依组测试获得日

产气量 7 530. 00 m3和日产油量 78. 18 m3，以及二叠系

上乌尔禾组压裂后获得日产气量 3. 10 × 104 m3和日产

油量 13. 10 m3的油气突破。上述勘探成果证实深层-
超深层碎屑岩油气资源潜力巨大，已成为增储上产的

重要阵地［4-7］。然而，随着埋藏深度的增大，碎屑岩储

层趋于致密，同时，其地层温度和压力均有别于浅部

地层，成岩演化过程复杂，原生孔隙能否有效保存及

次生孔隙能否大量发育是决定深层优质碎屑岩储层

发育与否的关键因素［8-11］。前人研究普遍认为，以方

解石胶结物和长石碎屑为主的酸性不稳定矿物的溶

蚀，膏盐层的应力卸载，以及构造挤压或快速埋藏等

形成的超压是深层碎屑岩优质储层发育的主要因

素［12-14］。但对于弱构造改造区的富火山岩岩屑类深

层碎屑岩储层，受成岩体系封闭影响其方解石往往

以胶结为主，难以大规模溶蚀，同时又缺少大量刚性

颗粒的支撑及上覆塑性地层的应力卸载等诸多有利

因素，其孔隙的保存和发育机理值得深入探讨。因

此，本文以准噶尔盆地腹部二叠系-三叠系深层-超

深层碎屑岩储层为例，在前人研究基础上，利用最新

钻井、测井和取心资料，综合岩石薄片镜下分析、扫

描电镜、阴极发光、包裹体测温和孔渗测试等方法，

开展了储层发育特征及主控因素分析，旨在揭示准

噶尔盆地腹部地区二叠系-三叠系碎屑岩优质储层

发育机理，为深层-超深层碎屑岩领域油气勘探提供

参考借鉴。

1　研究区概况

准噶尔盆地位于新疆北部，构造位置上介于塔里

木板块、哈萨克斯坦板块和西伯利亚板块之间，面积约

13 × 104 km2。自晚古生代形成以来，受海西、印支、燕

山和喜马拉雅等多期构造运动影响，准噶尔盆地先

后经历了 5 期盆地演化，分别是：①石炭纪洋盆消亡

阶段，形成残余洋盆和沟弧海原型盆地；②二叠纪以

来整体隆升的陆相湖盆发育阶段，其中，早二叠世为

碰撞后的伸展裂陷期，形成箕状断陷盆地；③中二叠

世后进入断-拗转换期，形成弱挤压差异沉降分隔拗

陷型盆地；④晚二叠世—古近纪为弱挤压整体拗陷

阶段，盆地沉积范围逐渐扩大，分隔逐渐统一；⑤古

近纪以来，受喜马拉雅运动影响，北天山快速隆升，
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进入前陆盆地阶段，南缘形成一系列带状褶皱、断

裂，而腹部整体以抬升为主［15-17］。

准噶尔盆地腹部地区包括盆 1 井西凹陷、沙湾凹

陷、东道海子凹陷和阜康凹陷及莫索湾凸起、莫北凸起

和白家海凸起 7个二级构造单元（图 1a），地层发育完

整，在古生界复合基底之上发育了上石炭统—第四系

较为齐全的巨厚沉积盖层［18-19］。其中，二叠系自下而上

分别发育佳木河组（P1 j），风城组（P1 f），夏子街组（P2 x），

下乌尔禾组（P2w）和上乌尔禾组（P3w）5套地层，三叠系

自下而上发育百口泉组（T1b），克拉玛依组（T2k）和白碱

滩组（T3b）3套地层（图1b）。前人研究证实，二叠系风城

组和下乌尔禾组为盆内主力烃源岩；储层方面，盆内发

育石炭系火山岩，二叠系以风城组为代表的碱湖相云质

泥页岩，二叠系上乌尔禾组和三叠系百口泉组砂砾岩及

侏罗系-白垩系的砂岩储层，整体呈常规-非常规油气有

序共生的格局［20-12］。当前，准噶尔盆地二叠系-三叠系

碎屑岩油气主力产区集中在玛湖凹陷周缘斜坡区及腹

部凸起区，产层主要为夏子街组、上乌尔禾组和百口泉

组［23-25］。近期，在腹部深凹区东道海子凹陷成6井的下

乌尔禾组和上乌尔禾组以及沙湾凹陷征10井的上乌尔

禾组和克拉玛依组相继获得油气突破，使得腹部二叠

系-三叠系成为深层-超深层碎屑岩领域勘探的重点。

2　储层基本特征

2. 1　岩石学特征

选取准噶尔腹部地区 4 口新钻井（沙 15 井、征 10
井、成 6井和董 17井）上乌尔禾组、百口泉组和克拉玛

依组 3个层位的 75块样品，通过岩石薄片显微镜下分

析，明确砂岩储层的岩石类型和成分特征。结果显示

各层位岩石类型类似，以岩屑砂岩为主，含少量长石岩

屑砂岩（图 2），砂岩中岩屑含量极高，平均可达 60 %以

上，岩屑成分复杂，以安山岩、粗面岩和玄武岩等中-
基性火山岩岩屑为主，含少量沉积岩和变质岩岩屑

（图 3a—i）。整体上长石和石英含量低，二者之和普遍

低于 30 %。胶结物成分主要包括方解石、浊沸石、硅

质及绿泥石、伊利石和高岭石等黏土矿物（图 3a，d，h，
i）。其中，硅质胶结和方解石胶结在各层位均有不同

程度发育；绿泥石在克拉玛依组多以包壳形式存在，在
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图1 准噶尔盆地腹部构造位置（a）及地层综合柱状图 （b）（据文献［26］修改）

Fig. 1 The tectonic location map （a） and composite stratigraphic column of the hinterland of the Junggar Basin （modified after reference ［26］）
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百口泉组和上乌尔禾组则以孔隙充填形式存在；浊沸

石胶结主要发育在百口泉组和上乌尔禾组，克拉玛依

组未见发育。结构成熟度上，各层位分选中等，磨圆呈

次棱角-次圆状，颗粒间以线-面接触为主（图 3a，g），

反映整体压实作用较强。

2. 2　物性及储集空间特征

56块样品常温常压下气测孔渗实验结果显示，研

究区二叠系-三叠系碎屑岩整体为低孔、低渗与特低

孔、特低渗致密储层（表 1）。其中，三叠系克拉玛依组

孔隙度介于 1. 78 % ~ 13. 18 %，平均值 7. 88 %，渗透

率介于（0. 001 ~ 8. 890） × 10-3 µm2，平均值 1. 790 × 
10-3 µm2；百口泉组孔隙度介于 3. 34 % ~ 9. 20 %，平均

值 6. 62 %，渗透率介于（0. 016 ~ 1. 230） × 10-3 µm2，平
均值 0. 450 × 10-3 µm2；二叠系上乌尔禾组孔隙度介于

3. 69 % ~ 10. 50 %，平 均 值 5. 88 %，渗 透 率 介 于

（0. 006 ~ 7. 200） × 10-3 µm2，平均值 0. 560 × 10-3 µm2。

克拉玛依组物性最好，百口泉组次之，上乌尔禾组相对

较低，但受裂缝影响，上乌尔禾组个别样品渗透率较

高（图4）。
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图2 准噶尔盆地腹部二叠系-三叠系砂岩岩石类型划分

Fig. 2 Classification of the Permian-Triassic sandstones in the 
hinterland of the Junggar Basin
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图3 准噶尔盆地腹部二叠系-三叠系砂岩铸体薄片显微镜下特征照片

Fig. 3 Microscopic characteristics of the Permian-Triassic sandstones from the hinterland of the Junggar Basin under thin section observation
a.  董17井，埋深6 116. 0 m，T3b，火山岩岩屑大量发育，绿泥石化普遍，局部见石英次生加大，单偏光； b.  成6井，埋深5 452. 0 m，T2k，浑圆状石英，发育次生

加大边，见方解石交代岩屑，单偏光；c. 成6井，埋深5 452. 0 m，T2k，方解石交代长石，正交光；d.  成6井，埋深5 452. 0 m，T2k，高岭石充填，单偏光；e.  征10
井，埋深6 580. 0 m，T2k，粗面岩岩屑和变质石英岩岩屑局部粒间方解石胶结，正交光；f.  征10井，埋深7 059. 5 m，T1b，粗面岩等中性火山岩岩屑发育，粒间浊

沸石胶结，单偏光；g.  董17井，埋深6 585. 4 m，T1b，中-基性火山岩岩屑发育，局部硅质胶结，弱胶结处火山岩岩屑颗粒之间呈凹凸接触，单偏光；h.  董17井，

埋深 7 149. 0 m，P3w，粒间方解石胶结，阴极发光；i.  沙 15井，埋深 6 196. 0 m，P3w，火山岩岩屑发育，颗粒间方解石和浊沸石胶结，单偏光，茜素红染色
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铸体薄片观察和扫描电镜分析结果显示，上乌尔

禾组-克拉玛依组碎屑岩储集空间类型多样，原生孔

隙、次生孔隙和微裂缝均有不同程度发育。其中，上乌

尔禾组以次生孔隙为主，占 93. 55 %，原生孔隙仅占

表1　准噶尔盆地腹部重点井分组储层物性统计

Table 1　Statistics of reservoir properties of various formations in key wells in the hinterland of the Junggar Basin

物性

参数

孔隙

度/%
渗透率/
（10-3 
µm2）

沙15井

克拉玛依组

4. 76 ~ 11. 05
7. 65(10)

0. 10 ~ 3. 26
0. 97(10)

百口泉组

3. 34 ~ 8. 08
6. 15(6)

0. 04 ~ 1. 02
0. 39(6)

上乌尔禾组

3. 69 ~ 6. 67
5. 15(8)

0. 07 ~ 0. 26
0. 13(8)

征10井

克拉玛依组

1. 78 ~ 13. 18
8. 09(11)

0. 001 ~ 8. 890
1. 79(11)

百口泉组

4. 48 ~ 8. 66
6. 72(6)

0. 14 ~ 1. 23
0. 63(6)

上乌尔禾组

4. 71 ~ 8. 39
6. 22(9)

0. 12 ~ 1. 12
0. 46(9)

董17井

百口泉组

9. 2 ~ 9. 2
9. 2 (1)

0. 01 ~ 0. 01
0. 01(1)

上乌尔禾组

4. 00 ~ 10. 50
6. 42(5)

0. 006 ~ 7. 200
1. 47(5)

成6井

克拉玛依组

1. 93 ~ 8. 56
6. 23(5)

0. 10 ~ 1. 22
0. 75(5)

百口泉组

3. 29 ~ 8. 00
6. 09(6)

0. 10 ~ 0. 92
0. 49(6)

上乌尔禾组

2. 77 ~ 7. 16
4. 79(22)
0. 1 ~ 0. 6
0. 18(22)

注：表中数据格式为
最小值 ~ 最大值

平均值 (样品个数 )，其中成6井列数值为测井解释数据，其他井数值为实测数据。
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图4 准噶尔盆地腹部上乌尔禾组-克拉玛依组储层物性频率分布直方图

Fig. 4 Histograms showing the distributions of the physical properties of reservoirs in the Upper Urho-Karamay formations in the hinterland 
of the Junggar Basin

a.  a'.  三叠系克拉玛依组（T2k）；b，b'.  三叠系百口泉组（T1b）；c，c'.  二叠系上乌尔禾组（P3w）
a—c. 孔隙度；a′—c′. 渗透率
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6. 45 %；百口泉组的次生孔隙占 52. 76 %，原生孔隙占

47. 24 %；克拉玛依组以原生孔隙为主，占 67. 95 %，次

生孔隙占32. 05 %（图5）。

原生孔隙是指岩石颗粒原始孔隙空间经过压实和

胶结等一系列成岩作用后的残余部分，研究区原生孔

隙主要为残余原生粒间孔，发育相对较局限，主要见于

征 10井克拉玛依组和董 17井百口泉组。原生粒间孔

大小不一、边界平直，呈不规则多边形（图6a—c），发育

于颗粒分选、磨圆较好的层段，颗粒间表现为弱压实和

弱胶结特征。除孔隙形态特征外，绿泥石包壳的发育

是研究区原生孔隙判别的重要标志，其以包壳形式覆

盖在碎屑颗粒表面，相邻颗粒间的绿泥石包壳相互接

触搭建成相对规则的孔隙格架，其间不发育（或少量发

育）自生矿物；此外，原生孔隙发育层段孔隙度和渗透

率相关性较好，常表现为相对高孔高渗的特征。以征

10井克拉玛依组为例，样品原生粒间孔靠近颗粒边缘

发育绿泥石包壳，孔隙间见少量自生石英颗粒（图 6a，
b）；扫描电镜下，董 17 井百口泉组样品可见粒间孔被

绿泥石和自生石英半充填，现今孔隙为充填残余部分

（图6c）。

次生孔隙是在成岩演化过程中受化学成岩作用影

响形成的孔隙空间，其形态特征多样，边界弯曲，常呈

不规则的港湾状，且多表现为相对高孔低渗的特征，是

研究区最主要的储集空间，包括溶蚀孔和黏土矿物晶

间孔 2种类型。溶蚀孔是岩石中易溶组分受流体作用

溶蚀产生的次生孔隙空间，在各层位均有不同程度的

发育，浊沸石和富长石斑晶的火山岩岩屑是其发育的

重要物质基础。根据孔隙发育的空间位置分为粒间溶

蚀孔和粒内溶蚀孔 2 种类型，粒间溶蚀孔主要为浊沸

石胶结物的溶蚀孔，研究区不同层位浊沸石的溶蚀强

度各异，常见大量溶蚀残留，且多与裂缝伴生（图 6d，

j）；粒内溶蚀孔包括长石溶蚀孔和火山岩岩屑溶蚀孔

2种类型，其中，火山岩岩屑内部的长石斑晶等不稳定

组分优先溶蚀（图 6e，h）。晶间孔是在成岩作用过程

中自生矿物结晶形成的孔隙空间，常发育于结晶程度

高，晶体形态相对完好的矿物集合体或晶粒间，从本次

样品中主要识别出高岭石晶间孔、绿泥石晶间孔和伊

利石晶间孔（图 6g—i），其中高岭石与长石溶蚀作用伴

生，是长石溶蚀的产物（图 6g），黏土矿物对储层渗透

率起负作用，但由于其具有较强的吸附性，可吸附大量

气体，成为天然气的有效储集空间。

微裂缝是另一种重要的储集空间类型，主要包括

围绕颗粒边缘分布的粒缘缝、脆性矿物破裂缝和穿切

颗粒分布的网状缝（图 6k，l）。其中，粒缘缝可能与成

岩过程中矿物的脱水收缩有关，而破裂缝和网状裂缝

主要受构造作用或超压等因素影响。微裂缝不仅是重

要的储集空间，同时也能有效改善储层渗透性。

3　优质储层发育机理

综上所述，准噶尔盆地腹部二叠系-三叠系埋深

普遍超过 6 000 m的背景下仍发育优质储层，突破了传

统有效储层埋深下限（4 500 m）；笔者曾针对上述 2类

储层的成岩作用与孔隙演化过程开展细致研究［18］。
本文从沉积、成岩和温压条件入手，系统开展优质储层

发育机理分析，揭示了研究区深层-超深层碎屑岩浅

水辫状河三角洲前缘水下分流河道和滩坝微相控制

下，绿泥石包壳和浊沸石等硅铝酸盐的选择性溶蚀与

超压-低地温复合控储机制。

3. 1　沉积相奠定优质储层发育的物质基础

沉积相奠定了优质储层发育的物质基础。准噶尔

盆地腹部二叠系-三叠系发育浅水辫状河三角洲相-
湖相沉积，水体浅，湖平面动荡频繁［26］，砂体主要发育

于辫状河三角洲平原、前缘水下分流河道、河口坝和滨

浅湖滩坝 4 种沉积微相中；浅水辫状河三角洲平原相

砂体粒度粗、结构和成分成熟度低，杂基含量高，不具

备优质储层发育的基础；前缘水下分流河道和河口坝

发育厚层中-细砂岩，水动力强，加之水体频繁动荡，

砂体淘洗充分，成分和结构成熟度均高，储集性能优

越，其中水下分流河道砂原生粒间孔和次生溶蚀孔均

有不同程度的发育，孔隙度最高可达 13. 18 %，是研究

区优质储层最为发育的相带；河口坝砂体孔隙类型以

次生溶蚀孔为主，孔隙度 6. 00 %；此外，滨浅湖的滩坝

微相发育夹层型砂岩，也可作为优质储层，孔隙度最高
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图5 准噶尔盆地腹部二叠系-三叠系上乌尔禾组—克拉玛依

组不同类型孔隙占比统计柱状图

Fig. 5 Histogram showing the proportions of various pore types in 
the Permian Upper Urho Formation and the Triassic Baikouquan 

and Karamay formations in the hinterland of the Junggar Basin
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可达 10. 30 %（图 7）。综上，辫状河三角洲前缘水下分

流河道储层最优，滩坝次之，河口坝相对较差（图8）。

3. 2　绿泥石包壳是原生孔隙保存的重要条件

准噶尔盆地自形成以来整体保持持续沉降趋势，

岩石中塑性岩屑含量极高，抗压实能力较弱，强烈的压

实作用导致研究区储层致密化严重，损失了大量原生

孔隙，是储层致密化的最主要因素之一。但三叠系克

拉玛依组局部层段原生孔隙保存较好，表明存在其他

因素减缓或抑制了压实的减孔效应。

通过对克拉玛依组原生孔隙发育层段的分析发现，

绿泥石包壳的形成对原生孔隙的保存具有重要意义。

它通常以近等厚的薄膜状围绕在石英和岩屑颗粒的表

面，而在喉道变窄及颗粒紧密接触处厚度减小甚至停止

发育，表明绿泥石包壳是沉积后成岩期的自生矿物。就

其分布位置而言，辫状河三角洲前缘水下分流河道等高

能相带最为发育。在绿泥石包壳发育层段，胶结作用较

弱，孔隙连通性强，原生孔隙大量保存（图9a），其原因在
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图6 准噶尔盆地腹部二叠系-三叠系碎屑岩储集空间镜下特征照片

Fig. 6 Microscopic characteristics of the storage spaces in the Permian-Triassic clastic reservoirs in the hinterland of the Junggar Basin
a.  征 10井，埋深 6 710. 0 m，T2k，原生粒间孔，蓝色铸体，单偏光；b. 征 10井，埋深 6 772. 5 m，T2k，原生粒间孔，孔内见少量石英雏晶，蓝色铸体，单偏

光；c.  董 17井，埋深 6 585. 4 m，T1b，原生粒间孔，孔内局部充填石英、绿泥石和钠长石微晶，扫描电镜；d.  征 10井，埋深 6 961. 0 m，T1b，浊沸石溶蚀

孔，孔内见沥青质残留，蓝色铸体，单偏光；e.  沙15井，埋深6 294. 0 m，P3w，长石溶蚀孔，蓝色铸体，单偏光； f.  董17井，埋深6 788. 5 m，P3w，火山岩屑和

浊沸石溶蚀孔，蓝色铸体，单偏光； g.  成6井，埋深5 452. 0 m，高岭石晶间孔与长石溶蚀伴生，T2k，蓝色铸体，单偏光； h.  董17井，埋深6 595. 0 m，T1b，绿
泥石晶间孔，扫描电镜； i.  董16井，埋深6 893. 0 m，P3w，伊利石晶间孔，扫描电镜； j.  董17井，埋深6 734. 0 m，T1b，浊沸石晶间孔和溶蚀孔，扫描电镜； 
k.  董17井，埋深7 149. 0 m，P3w，粒缘缝和破裂缝，扫描电镜； l.  董17井，埋深7 137. 4 m，P3w，网状缝，裂缝内部方解石和泥质、铁质充填，蓝色铸体，单偏光
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于附着在碎屑颗粒表面的绿泥石一方面可以减少颗粒

间的接触，降低强烈压实作用导致的压溶，另一方面抑

制石英次生加大，降低硅质胶结的减孔作用（图 9c）。

通过对克拉玛依组砂岩黏土矿物中绿泥石占比与孔隙

度的相关性分析发现，当绿泥石整体含量低于 4 %时，

绿泥石含量与储层物性呈正相关（图 9b），证实了绿泥

石包壳对研究区储层发育的建设性作用。

能谱分析结果显示，研究区绿泥石镁/铁含量比值

［Fe/（Fe+Mg）］较高，表现为富 Fe、相对贫 Mg 的特征，

表明绿泥石的沉淀可能受火山物质影响较大，这与研

究区岩石成分中高比例的中-基性火山岩岩屑具有较

好的对应关系，成岩期火山岩岩屑的水解可释放大量

Fe2+和Mg2+，在碱性环境中为自生绿泥石的沉淀提供了

物质来源。

3. 3　浊沸石发育是优质储层形成的关键

上乌尔禾组和百口泉组发育大量浊沸石，作为富

钙的硅铝酸盐矿物，浊沸石在研究区主要以胶结物的

形式存在，它与方解石之间存在组分竞争，二者含量呈

此消彼长的互补关系。就物理性质而言，浊沸石的莫

氏硬度为 6，而方解石的莫氏硬度仅为 3（表 2），因此浊

10 100 0 200 10 100 0 2000.2 1 000

沙15井, 埋深6 036 m, P
3
w

Φ=3.98 %，K=0.068×10-3 μm2
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Fig. 7 Schematic diagram showing developmental characteristics of the Permian-Triassic reservoirs across various sedimentary microfacies 
in the hinterland of the Junggar Basin
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沸石抗压实能力更强，对孔隙的保存意义更大。

除具有高抗压强度外，浊沸石形成过程因矿物转

化而产生一定规模的晶间孔，对研究区储层发育也具

有重要意义。沉积岩中自生浊沸石主要发现于富含火

山岩岩屑和钙长石的陆相或海相陆源碎屑岩中，国内

外学者针对其成因开展了大量研究，目前尚未形成统

一认识，但普遍认为火山物质的水化蚀变［28-29］和斜长

石的钠长石化［30-31］是其最主要成因。

准噶尔盆地腹部地区二叠系-三叠系碎屑岩储层

斜长石含量较低，不具备转化形成浊沸石的物质基础。

而高含量的火山岩岩屑在埋藏过程中随着温度的升高

极易发生水化蚀变，为浊沸石的沉淀提供了物质来源。

火山物质水化蚀变形成浊沸石是一个复杂的反应过

程，反应早期以不稳定的斜发沸石、片沸石和方沸石为

主，浊沸石是反应序列中的最终产物，同时伴随着钠长

石的沉淀。为了验证在研究区是否真实存在火山物质

转化形成浊沸石这一反应过程，本次选取董 17井石炭

系火山岩开展扫描电镜和能谱分析，扫描电镜下检测

到火山物质、方沸石、浊沸石和钠长石的共生现象

（图 10a）。接触关系上，方沸石位于靠近火山灰一侧

（图 10d），向外依次为钠长石和浊沸石（图 10b，c），其

形成时间应早于浊沸石，现今只能见到少量方沸石残

留，而浊沸石大量发育，因此可以判定浊沸石主要来源

于火山物质的水化蚀变，钠长石为伴生矿物。

火山物质多级转化最终形成稳定浊沸石对研究区碎

屑岩储层发育具有重要意义。早期不稳定沸石含多个结

晶水，转化为浊沸石过程中释放晶间水产生晶间孔，同时

不稳定沸石转化为浊沸石的反应伴随高密度长石和石英

的沉淀，反应前、后的密度差也会产生大量孔隙。

3. 4　酸性溶蚀是次生孔隙发育的主要途径

研究区二叠系-三叠系经历了早侏罗世末期—晚

侏罗世中期、早白垩世中期—古近纪初期以及古近纪

中期 3期油气充注［32］。生烃相关的酸性流体溶蚀是次

生孔隙发育的主要因素。溶蚀物质上，以长石、火山岩

岩屑和浊沸石为主，方解石未见明显溶蚀（图11a—c），

这种差异溶蚀作用导致储层发育的非均质性极强。关

于碎屑岩储层中长石与方解石的差异溶蚀，目前普遍
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Fig. 9 Typical characteristics of chlorite coatings and their association with porosity development in the hinterland of the Junggar Basin
a1.  征 10井，埋深 6 796 m， T2k，绿泥石包壳覆盖在石英颗粒表面，颗粒间未见明显胶结，单偏光蓝色铸体显微照片；a2.  征 10井，埋深 6 796 m， T2k，绿
泥石包壳覆盖在颗粒表面，颗粒间原生粒间孔保存好，扫描电镜照片；a3.  董 17井，埋深 6 364 m， T2k，绿泥石包壳抑制石英次生加大典型现象，扫描

电镜照片；a4.  绿泥石包壳能谱图，点位见 a3；b. 包壳段绿泥石含量与孔隙度相关性；c. 绿泥石包壳抑制石英次生加大模式（据文献［27］修改）

表2　准噶尔盆地腹部典型矿物物理性质

Table 2　Physical properties of typical minerals in the hinterland of the Junggar Basin

物理性质

密度/（g/cm3）
莫氏硬度

浊沸石

2. 32
6. 00

片沸石

2. 20
3. 50 ~ 4. 00

方沸石

2. 00 ~ 2. 20
5. 50

斜发沸石

2. 16
4. 00 ~ 5. 00

方解石

2. 71
3. 00

斜长石

2. 60
6. 00 ~ 6. 50

钾长石

2. 54 ~ 2. 57
6. 00

石英

2. 65
7. 00
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认为是封闭成岩体系内化学平衡的结果。室内溶蚀模

拟实验结果显示，在开放-半开放体系下，方解石的溶

蚀速率远高于长石，而封闭体系下长石溶蚀反应的化

学平衡常数大于方解石和白云石，且随着温度的升高

二者平衡常数的差异逐渐增大，而长石的溶蚀消耗

CO2，导致封闭体系内HCO3-过饱和，抑制碳酸盐矿物的

溶解，甚至导致其沉淀［33］。此外，也有学者认为深层碎屑

岩储层中碳酸盐矿物的差异溶蚀是受CO2分压影响，高

CO2分压作用抑制碳酸盐矿物的溶蚀反应，甚至逆向进

行，形成以碳酸盐矿物为主的沉淀，而浊沸石作为一种含

水的架状硅铝酸盐矿物，其成分和晶体结构与斜长石类

似，推测其在酸性条件下的易溶程度与长石相近，深层封

闭条件下均优先于方解石溶蚀；火山岩岩屑的溶蚀则主

要是其内部的长石斑晶。长石和浊沸石的溶蚀产物主要

是伊利石和自生石英，反应过程见公式（1）—公式（3）：
3KAlSi3O8 （钾长石） +2H+= KAl3Si3O10 （OH）2（伊利石） + 

6SiO 2（石英） + 2K+ （1）
2KAlSi3O8（钾长石） +2H+ +H2O = Al2Si2O5（OH）4

（高岭石） + 4SiO2（石英） + 2K+ （2）
3CaAl2Si4O12·4H2O（浊沸石）+4H++2K+＝2KAl3Si3O10

（OH）2（伊利石） + 6SiO2+12H2O+3Ca2+ （3）
扫描电镜和偏光显微镜下见多处溶蚀孔隙与油

迹和沥青等伴生，同时浊沸石溶蚀孔见多处荧光显

示（图 11d—f），表明溶蚀流体主要来源于有机质热演

化生烃。

3. 5　超压和低地温是优质储层发育的保障

超压和低地温是研究区优质储层发育的重要条

件。本次基于声波、电阻率和泥岩密度 3 条测井曲线

恢复了单井压力的纵向分布特征并分析了超压与孔隙

发育的关系。以征 10井为例，二叠系-三叠系发育异

常高压，压力系数普遍大于 1. 6，最高可达 2. 0（图 12）。

超压成因以超压传递为主，仅沙 15井存在欠压实成因

（图13）。

超压与孔隙度纵向分布特征显示，强超压与异常

高孔段具有良好对应关系。征 10 井压力系数高值区

对应原生孔隙发育段，压力系数 2. 0 处孔隙度高达

13. 18 %；董 17 井压力系数 1. 71 处也对应孔隙度

11. 70 %的高值点（图 14a，b）。对比而言，征 10井克拉

玛依组埋深比董 17井大 134 m，但受强超压控制，前者

压实强度较低，原生孔隙保存相对较好。

超压成因上，研究区除沙 15井外超压成因均以超

压传递为主。随着烃源岩生烃压力传导至储层中，必

然伴随生烃流体的注入，其中有机酸等酸性流体的注

入为溶蚀孔隙的发育提供了条件，而油气的充注在一

定程度上可抵抗压实，同时改变成岩流体属性，终止油

气充注之前的自生矿物沉淀，减缓胶结作用。此外，超

压具有一定的造缝能力，在储层内部产生超压微裂缝，
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图10 准噶尔盆地腹部董17井石炭系火山物质水化蚀变成因浊沸石共生矿物组合特征

Fig. 10 Paragenetic mineral assemblage of laumontite from hydrothermal alteration of the Carboniferous volcanic materials， albite and 
analcite in well Dong 17 in the hinterland of the Junggar Basin

a.  董17井，埋深7 412. 85 m，石炭系，火山岩中浊沸石、钠长石和方沸石共生，扫描电镜照片；b.  a图局部放大，扫描电镜照片；c.  浊沸石能谱图；d.  
钠长石能谱图；e. 方沸石能谱图
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可有效改善储层的渗透性能，对深层碎屑岩储层的发

育也具有积极意义。

地温对研究区储层的发育也具有重要意义，准噶

尔盆地从早二叠世起大地热流持续降低，现今地温梯度

仅为 2. 07 ℃/m，大地热流值为 35. 60 mW/m2，属于典型

的“冷盆”［34］，一般而言，高温体系下水岩反应进程快，热

压实效应强，不利于孔隙的保存。准噶尔盆地的低地温

有效减缓了成岩强度，在埋深 7 000 m左右仍处于中成

岩A-B期（图13b，c），极大地拓宽了有效孔隙保存深度

下限，为深层-超深层碎屑岩储层的发育奠定了基础。

4　优质储层发育与孔隙演化模式

笔者此前针对研究区二叠系-三叠系储层孔隙演

化开展了详细研究［18］，基于反演回剥法，恢复了上乌

尔禾组—克拉玛依组孔隙定量演化过程（表 3）。本次

结合前期研究成果，综合埋藏、沉积、成岩和孔隙演化

过程，建立了研究区克拉玛依组—上乌尔禾组优质储

层的成岩-成储综合模式。

以征 10井为例，克拉玛依组—上乌尔禾组沉积时

期，受西部克拉玛依物源和乌尔禾物源影响，发育辫状

河三角洲平原、前缘和滩坝等多套砂体（图 15a），沉积

时期地形平缓、坡度小，砂体延伸远，碎屑颗粒经历了

长距离搬运，分选磨圆好，原始孔隙度高。但受母岩物

质 组 成 差 异 的 影 响 ，上 乌 尔 禾 组 原 始 孔 隙 度

（40. 36 %）高于克拉玛依组（36. 42 %）。沉积之后，二

者经历了不同的成岩演化路径，最终导致孔隙类型和

发育程度的差异。
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Fig.  11 Dissolution characteristics of typical minerals in the hinterland of the Junggar Basin
a.  董 17井，埋深 6 595 m，T1b，长石溶蚀，伊利石和高岭石充填长石溶蚀孔，扫描电镜；b.  董 17井，埋深 6 734 m，T1b，浊沸石溶蚀，扫描电镜；c.  董 17
井，埋深 6 734 m，T1b，粒间孔中见油迹包裹绿泥石，扫描电镜；d.  征 10井，埋深 6 961 m，T1b，浊沸石溶蚀孔内见油迹残留，单偏光，铸体薄片；e.  征 10
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Fig. 12 Logging responses to the overpressure in well Zheng 10 in the hinterland of the Junggar Basin
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图13 准噶尔盆地腹部典型井二叠系-三叠系超压成因分析

Fig.  13 Genetic analysis of the Permian-Triassic overpressure in typical wells in the hinterland of the Junggar Basin
a. 沙15井；b. 征10井； c.  成6井；d. 董17井
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图14 准噶尔盆地腹部压力系数（a，b）与孔隙度（a′，b′）纵向分布对比

Fig. 14 Correlation of the longitudinal distributions of pressure coefficients （a，b） and porosities （a′，b′） in the hinterland of 
the Junggar Basin

a，a′. 征10井；b，b′.  董17井

表3　准噶尔盆地腹部征10井不同层位孔隙演化参数恢复结果

Table 3　Restored pore evolution parameters of different formations in well Zheng 10 in the hinterland of the Junggar Basin

地层

克拉玛依组

百口泉组

上乌尔禾组

分选系数

1. 48
1. 22
1. 18

原始

孔隙度/%
36. 42
39. 68
40. 36

胶结面孔率/%
0. 72
2. 03
3. 12

胶结

孔隙度/%
2. 88
7. 43

11. 00

溶蚀面孔率/%
0. 33
1. 70
1. 09

溶蚀孔隙度/%
1. 40
6. 32
4. 21

现今

孔隙度/%
13. 18

7. 95
4. 85

压实减孔率/
%

21. 08
26. 60
26. 43
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克拉玛依组主要经历了早成岩A期至中成岩B期

4 个演化阶段，成岩序列为：压实—绿泥石包壳式胶

结—长石/岩屑溶蚀—硅质胶结—自生伊利石沉淀—

晚期方解石胶结。每个阶段成岩作用与孔隙定量演化

过程如下。

自初始沉积至早成岩 A期，以压实和早期绿泥石

沉淀为主，其中压实作用是孔隙度降低最主要的成岩

作用类型，这一阶段克拉玛依组持续沉降，上覆压实强

度大，压实减孔率可达 21. 08 %（图 15a，b），绿泥石以

黏土包壳的形式附着在碎屑颗粒表面，降低了储层内

部流体与碎屑的接触面积，极大地抑制了石英次生加

大，对原生孔隙的保存至关重要。早成岩B期，随着火
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图15 准噶尔盆地腹部克拉玛依组-上乌尔禾组优质储层成岩成储综合模式

Fig. 15 Comprehensive diagrams showing the diagenesis and accumulation of high-quality reservoirs in the Karamay and Upper Urho 
formations in the hinterland of the Junggar Basin

a.  过沙15井—征10井—成6井—董17井连井沉积相剖面；b.  征10井克拉玛依组成岩作用与孔隙演化模式；c. 征10井上乌尔禾组成岩作用与

孔隙演化模式
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山岩岩屑的水化蚀变，自生石英和早期方解石开始沉

淀，形成胶结物，使孔隙度进一步降低，但从镜下统计看

二者胶结规模不大，减孔效应有限；随后烃源岩到达早

期成熟，源岩内生烃导致的超压传导至储层，造成储层

内部超压，同时早期的油气充注也在一定程度上抑制了

压实作用；此外，伴随压力传导而来的酸性流体溶蚀长

石和火山岩岩屑，增加了一部分孔隙，这一过程中长石

等物质的溶蚀伴随石英的沉淀；随着酸性流体的消耗，

成岩环境逐渐向碱性过渡，在富钾的成岩环境下，自生

伊利石沉淀进一步降低孔隙度。中成岩A期，有机质达

到生烃高峰，酸性流体在此时进入储层，溶蚀长石和火

山岩岩屑，孔隙度提高。中成岩B期，成岩环境为碱性，

受超压影响，成岩体系相对封闭，体系内以晚期方解石

胶结和伊利石沉淀为主；经历多期胶结后，克拉玛依组

孔隙度降低至 12. 46 %，两期溶蚀增孔 0. 72 %，现今孔

隙度13. 18 %。从成岩作用类型、强度和增/保孔效应来

看，克拉玛依组储层经历中等压实、弱胶结以及中-弱溶

蚀，受超压、绿泥石包壳控制，原生孔隙保存较好。

上乌尔禾组同样经历了早成岩A期至中成岩B期

4 个演化阶段，成岩序列为：压实—绿泥石充填式胶

结—浊沸石胶结—浊沸石/长石/岩屑溶蚀—自生伊利

石沉淀—晚期方解石胶结。各阶段成岩作用与孔隙演

化过程如下。

初始沉积至早成岩A期，以压实作用、绿泥石和早

期方解石胶结为主，其中绿泥石以粒间充填物的形式

存在，主要起减孔作用，压实减孔率可达 26. 43 %。中

成岩 B期，火山物质在水化蚀变的作用下沉淀大量浊

沸石并以粒间胶结物的形式存在，硬度高且具较好的

抗压性。烃源岩早期成熟生烃，有机酸性流体进入储

层溶蚀长石、火山岩岩屑和浊沸石，伴随自生石英等沉

淀，随着生烃酸性流体消耗成岩环境变为碱性，开始沉

淀方解石和自生伊利石。中成岩 A期，烃源岩达到高

成熟生烃，有机酸性流体大量进入储层，致浊沸石、长

石和岩屑大规模溶蚀。中成岩 B期，以碱性环境下的

晚期方解石胶结和绿泥石的伊利石化为主（图 15c）。

受多期胶结作用影响，本组孔隙度降低至 2. 93 %，而

两期溶蚀作用增孔 4. 21 %，现今孔隙度为 7. 14 %。整

体上，上乌尔禾组储层经历中-强压实、强胶结和中-
强溶蚀，受浊沸石、长石和火山岩岩屑等酸性不稳定矿

物的溶蚀控制，孔隙类型以次生溶蚀孔为主。

5　结论

1） 成岩演化差异控制了不同类型储层的分布，克

拉玛依组经历压实、绿泥石包壳式胶结、长石/火山岩

岩屑溶蚀、硅质胶结、自生伊利石沉淀以及晚期方解石

胶结，其中绿泥石包壳是原生孔隙保存的最主要成岩

作用；上乌尔禾组经历压实、绿泥石充填式胶结、浊沸

石胶结、浊沸石/长石/火山岩岩屑溶蚀、硅质胶结、自

生伊利石沉淀以及晚期方解石胶结，其中早期浊沸石

胶结和浊沸石、长石及火山岩岩屑的酸性溶蚀是次生

孔隙发育的关键成岩作用。

2） 克拉玛依组原生孔隙型优质储层主要发育于

浅水辫状河三角洲前缘水下分流河道微相，其水体能

量强，岩石淘洗充分，杂基含量低，储层原始孔隙结构

好；成岩早期中-基性火山岩岩屑的水解促进了绿泥

石包壳的发育，抑制石英次生加大，并与强超压共同作

用有效抵抗压实，利于原生孔隙的保存。

3） 次生孔隙型优质储层分布于上乌尔禾组和百

口泉组，其发育受早期浊沸石胶结，长石、浊沸石和火

山岩岩屑的酸性溶蚀和超压-低地温联合控制。中-
基性火山岩岩屑水化蚀变沉淀高硬度浊沸石，抵抗快

速深埋阶段的压实减孔；多期生烃酸性流体伴随超压

传递促进硅铝酸盐矿物的溶蚀增孔；低地温背景使研

究区深层-超深层仍处于中成岩 A-B 期，减缓了成岩

演化进程，拓宽了有效孔隙发育的深度下限。
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