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吐哈盆地中侏罗统储层成岩作用
及其油气勘探意义

郭一华
(勘探系)

摘要　应用岩石溥片、铸体薄片、x衍射和扫描电镜等分析资料 ,着重探讨吐哈盆地中侏罗统储层

成岩作用及其孔隙演化 ,研究表明 :压实作用强烈是造成储层为低孔渗性的基本原因 ,胶结作用受

渗滤 - 扩散机理和热驱对流机理控制 ,并可形成一种成岩圈闭。
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概　述

吐哈盆地是新疆三大含油气盆地之一 ,在“发展西部”的勘探战略中具有重要地位。在

一个比较大的范围内 ,探明和控制了一批可观的石油地质储量。吐哈盆地是一个以中新生

界为主体的内陆沉积盆地 ,在前二叠系褶皱基底之上沉积了厚达 9000米以上的二叠系、三

叠系、侏罗系、白垩系、第三系和第四系地层。盆地内主要发育侏罗系、三叠系和二叠系等三

大套生油和储油岩系。其中以辫状河三角州相和湖沼相沉积为主的侏罗系生、储条件最为

有利 ,为目前勘探的主要目的层。

1　成岩作用

吐哈盆地中侏罗统为一套陆源碎屑岩地层。岩石类型有砾岩、砂岩、粉砂岩和泥质岩。

吐哈盆地中侏罗统储层经历了多种成岩变化 (表 1) ,这些成岩作用对碎屑岩储集层的物性

影响很大。根据成岩作用与孔隙度的关系可将成岩作用分为降低孔隙度成岩作用和增加孔

隙度成岩作用。

降低孔隙度成岩作用以压实作用为最突出 ,胶结作用是降低孔隙度最关键的成岩作用 ,

特别是碳酸盐胶结物。常见的碳酸盐胶结物有两种 ,一种是微晶方解石 ,另一种是亮晶方解

石 ,后者可呈粒状 ,也可呈连晶。它们主要产出于砂层顶、底部 ,形成所谓“钙帽”、“钙底”,构

成储层顶底致密钙化带 ,其胶结物主要是连晶方解石 ,这种分布特征可用渗滤—扩散[1 ] ,[2 ]

机理来解释 :即对砂岩泥岩间互的层系 ,当流体因压实作用由砂岩 (层)进入泥岩时 ,由于泥

岩具有渗透性质 ,在一定压差下 ,淡水可向上渗出 ,溶解盐类则被阻滞在粘土膜下、常见的阳

离子中 ,Ca2 +是最容易被粘土膜阻滞的 ,随渗滤的进行。Ca2 +就富集于泥岩之下的砂层顶

部并与 CO2 -
3 结合形成“钙帽”。相反 ,当流体由泥岩进入砂岩层时 ,由于孔隙水中的离子由
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细粒沉积物向粗粒沉积物中的扩散作用 ,Ca2 +等半径较大的离子浓集砂层底部 ,形成“钙

底”。因此 ,碳酸盐胶结物加剧了储层非均质性 ,甚至成致密层。

表 1　成岩作用类型

成岩作用类型 主要成岩变化 对孔隙度的影响

压实作用

碎屑颗粒重新组列、紧密化 ,刚性颗粒碎裂 ,

塑性颗粒变形、甚至压入孔隙假杂基化 ,孔

隙空间减少 ,密度增大。

压溶作用
碎屑颗粒之间呈凹凸和缝合线接触 ,少数碎

屑颗粒呈焊接接触
胶

结

作

用

自生粘土 高岑石、绿泥石、伊利石、伊蒙混层粘土

碳酸盐 微晶方解石、粒状亮晶方解石和连晶方解石

硅　质 粒间孔隙充填自生石英 ,少量次生加大石英

碎屑颗粒的蚀变
云母、长石、喷出岩屑及凝灰岩屑向粘土矿

物转化。

溶蚀作用
溶蚀长石、喷出岩屑、凝灰岩屑等碎屑 ,溶蚀

胶结物少

应变新生变形 方解石形成滑动双晶

交代作用 碳酸盐化、钠长石化黄铁矿化

降

低

孔

隙

度

增加孔隙度

影响小

粘土矿物胶结物对孔隙度的影响不及碳酸盐矿物。由于伊利石呈颗粒包膜产出 ,故它

对岩石渗透率的影响比其它粘土矿物为大。

硅质胶结物有自生石英和次生加大石英等两种 ,自生石英发育充填粒间孔中 ,常与绿泥

石伴生 ,亦有充填喉道中。次生加大石英多属Ⅰ级 ,不发育。

增加孔隙度成岩作用 :溶蚀作用是增加孔隙度的主要成岩作用 ,它对次生孔隙形成起着

决定性作用 ,对本统储层物性有很大影响。

成岩阶段划分 :根据石油总公司 (1989)成岩作用研讨会的成岩阶段划分的统一标准 ,将

吐哈盆地某井中侏罗统储层成岩进行划分

综合各种标志 ,该井七克台组属早成岩期 B亚期 ,三间房组和西山窑组属晚成岩期 A

亚期。

早成岩期 A亚期 :主要成岩作用是压实作用 ,并延续至 B亚期 ,乃至晚成岩期 A亚期还

有不稳定组分的蚀变作用 ,伊利石和绿泥石沿颗粒呈薄膜状产出 ,可有蒙皂石 ,黄铁矿呈莓

状 ,颗粒接触关系为点接触 ,孔隙类型为原生孔。

早成岩期 B亚期 :压实作用的同时或稍后 ,砂岩层内胶结物数量少 ,孔渗条件尚好 ,此

时 ,因压实等动力孔隙水在地层流动较充分 ,成岩环境处于碱性条件 ,利于 CaCO3 沉淀 ,在

砂岩层顶部由渗滤机理形成“钙帽”,在砂岩层底部由扩散机理[1 ] [2 ]生成“钙底”,主要是连

晶方解石富集。在砂岩层中部方解石含量低或无。压溶作用微弱 ,开始出现次生加大石英 ,

仅属Ⅰ级 ,粘土矿物主要为无序伊蒙混层粘土。颗粒接触关系为点、线接触。B亚期末 ,近

于深埋藏成岩环境 ,由于有机质熟化和粘土矿物转化产生的酸性流体的溶蚀作用 ,溶蚀作用

一方面形成了较多次生孔 ,另一方面又提供了较丰富的钙、硅、镁、铁等离子 ,这时主要由温

2 西南石油学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　1997年



度或压力等因素使孔隙水在砂岩层内产生热对流 (即热驱对流机理) [3 ] ,溶解习性不同的矿

物随对流的进行分别在储层的不同部位发生溶解或沉淀 ,正向溶解性的石英和粘土矿物富

集在砂岩层的中、上部 ,而逆向溶解性的碳酸盐和含铁碳酸矿物则多集中在砂岩层的下部。

此期 ,颗粒接触关系以点、线接触为主 ,孔隙类型以原生孔隙为主 (包括压实缩小原生粒间孔

和充填缩小原生粒间孔) ,亦有次生孔隙。

晚成岩期 A亚期 ,即进入深埋成岩环境 ,随着有机质热演化的成熟 ,酸性隙间水增加 ,

溶蚀作用增强 ,自生矿物继续不断生成 ,粘土矿物转化 ,即无序伊蒙混层粘土已转化为有序

伊蒙混层粘土 ,蒙皂石和伊蒙混层粘土向伊利石或绿泥石转化 ,绿泥石常与自生石英伴生 ,

伊利石常与绿泥石共生。碳酸盐矿物为连晶方解石 ,由于应变新生变形作用使连晶方解石

产生了滑动双晶 ,个别长石出现了钠长石化 ,这些成岩矿物和成岩特征都是晚成岩期的成岩

标志。由于溶蚀作用的继续进行 ,产生了一定量的次生孔隙 ,因此 ,孔隙类型为混合型孔隙。

颗粒接触关系以线、凹凸接触为主。

2　空隙演化特征

吐哈盆地自中侏罗世沉积物沉积之后即开始被埋藏并转化为沉积岩 ,直至今日的整个

过程 ,就是该地区中侏罗世沉积物的埋藏史 ,即成岩史 ,也就是空隙演化史。

图 1　成岩作用与孔隙演化模式图
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　　原生孔隙 :包括压实缩小的原生粒间孔和充填缩小的原生粒间孔两类。前者为机械压

实作用后保存下来的原生粒间孔 ,其形态较规则 ,一般呈三角形、四边形及多边形 ,孔壁园

滑 ,是主要储集空间之一 ;后者为自生矿物的充填作用而使原生粒间孔缩小的孔隙 ,其形态

规则呈不规则 ,孔壁可直可曲 ,也是主要储集空间之一。

次生孔隙 :包括粒间溶孔、粒内溶孔、晶间孔、铸模孔、特大孔及伸长孔等。粒间溶孔亦

是主要储集空间之一。粒内溶孔、数量较多 ,但孔径小 ,大多为微孔级 ,对储集意义不大。晶

间孔 ,为高岑石晶间孔 ,孔隙细微 ,属微孔级 ,亦对储集意义不大。其它的次生孔少见。

总的说来 ,储层即有原生孔隙、又有次生孔隙 ,二者大致相当。面孔率低、细孔占绝对多

数。

按喉道形态有五种类型 ,即包括缩颈喉道、点状喉道、片状喉道、弯片状喉道和管束状喉

道。相对而言 ,缩颈喉道和点状喉道连通性较好 ,易于流体流动 ;片状喉道和弯片状喉道连

通性较差 ,为中等流动喉道 ;管束状喉道为难流动喉道。总的而言 ,喉道较小、渗透性差。

图 2　砂岩的孔隙度、渗透率与碳酸盐含量和泥质总量的纵向变化曲线

注 :部分资料来自吐哈石油研究大队

经岩石薄片及岩心观察 ,岩石中主要发现有溶蚀裂缝和构造裂缝。相对而言 ,三间房
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组裂缝多一些 ,七克台组和西山窑组较少。

根据吐哈盆地中侏罗统储层成岩作用与储层物性的关系 ,提出该统储层成岩作用与孔

隙演化模式 (图 1) 。

经统计表明 ,储层砂岩的孔隙度和渗透率与粘土矿物总量大致呈负相关关系 (图 2) 。

这样 ,层间水受阻 ,胶结物不发育 ,即所谓完全压实作用 ,使颗粒紧密比 ,其压实缩小粒间孔

小 ,杂基微孔亦少 ,使进一步的成岩作用趋于停滞 ,这类岩石实际上成了非储层 ,其孔隙度 <

8 % ,渗透率 < 5×10 - 5μm2 ,面孔率为 0 ,这是孔隙趋于消失的第一种情况 (图 1中①) 。

根据岩石的孔隙度、渗透率和碳酸盐含量数据统计 ,随埋深变化 ,孔隙度和渗透率与碳

酸盐含量亦呈负相关关系 (图 2) 。这表明碳酸盐含量对孔隙度和渗透率起着控制作用 ,即

所谓完全的胶结作用 ,即方解石全充填。其孔隙度为 1. 57 - 2. 61 % ,渗透率 6. 06×10 - 7 -

1. 55×10 - 5μm ,面孔率为 0 ,构成致密层。这是孔隙趋于消失的第二种情况 (图 1中②) 。

压实作用与胶结作用即共存又相互制约。前者形成的压实缩小原生孔为后期胶结作用

提供了空间场地 ,最后使孔隙趋于消失。其孔隙度 < 5 % ,渗透率 < 5 ×10 - 5μm2 ,面孔率 <

1 % ,见图 1中③。

大部分粗、中粒砂岩都只经历了不完全的压实作用和不完全的胶结作用。压实不完全

的基本原因是粒度较粗 ,其粒间孔较大 ;胶结不完全的根本原因是非碳酸盐自生矿物的半充

填作用。由于不完全的压实和胶结而保留了一定量的压实缩小原生粒间孔和充填缩小原生

粒间孔 ,这些原生孔隙为后期酸性间隙水的流动提供了空间和通道 ,从而发育了不完全的溶

蚀作用 ,提高了孔隙度和渗透率 ,其孔隙度一般 > 8 % ,渗透率 > 2×10 - 4μm2 ,面孔率 > 4 %。

本统储层 ,由于上述的不完全压实作用、不完全胶结作用和不完全溶作用等的联合作

用 ,形成了残余原生孔、粒间溶孔、粒内溶孔及铸模孔等。

3　油气勘探意义

成岩作用及其孔隙演化控制着储层的孔渗性质 ,对油气勘探具有很重要的现实意义。

吐哈盆地中侏罗统储层最大的特点是以低孔低渗为主的储层 ,其原因主要与储层的成岩作

用及其孔隙演化有关。

在储层的成岩作用中 ,压实作用是最重要的降低孔隙度成岩作用 ,压实作用强烈是造成

储层的原生孔隙不太发育的基本原因 ,岩石碎屑组分中 ,岩屑 (以塑性岩屑多)含量高是造成

压实作用特征表现突出的内在原因。

胶结作用亦是重要的降低孔隙度成岩作用。粘土矿物包括高岑石、伊蒙混层粘土、伊利

石和绿泥石的充填作用 ,其中 ,纤维状、片状绿泥石和弯曲片状、片状伊利石可呈颗粒包膜产

出 ,自生石英亦充填孔隙 ,并常与绿泥石伴生 ,在电镜照片中可见晶形完好的石英充填于喉

道中。更有甚者的是碳酸盐矿物可充填于各种孔隙及裂缝中 ,真所谓“无孔不入”。因此 ,尽

管由于有机质热演化作用产生的酸性间隙水的溶蚀作用可以形成一些次生孔隙 ,但是 ,由于

完全的压实作用和胶结作用 ,使储层的水力学连通性变差 ,溶蚀作用难以进行 ,所以 ,矛盾的

主要方面在压实作用和胶结作用的联合作用一方 ,溶蚀作用为矛盾的非主要方面。故中侏

罗统储层必为低孔低渗储层。

对于吐哈盆地中侏罗统以低孔低渗为主的储层的油气勘探开发具有其特殊性。如前所

述 ,储层在成岩演化过程中 ,由于渗滤 - 扩散成岩机理和热对流成岩机理 ,在不同成岩阶段
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起着控制作用。成岩机理控制着成岩矿物的分布规律 ,即碳酸盐矿物分布于砂岩层下部和

顶部 ,全充填呈“钙帽”和“钙底”;自生粘土矿物和自生石英分布于砂岩层中、上部呈半充填。

因此 ,成岩机理制约了储层物性的有利部位—砂岩层的中、上部。烃类与自生粘土矿物和自

生石英一样 ,都具有正向溶解性 ,这表明储层油气富集的有利部分是其中、上部。碳酸盐矿

物与粘土矿物和石英在砂岩中呈这种全消长关系 ,制约着储层物性的有利部位 ,储层物性的

有利部位也就是油气聚集的有利部位。所以 ,成岩机理决定了构造低部位及储层底部的物

性差 ,甚至成为隔层 ,构造高部位及储层顶部物性较差 ,故不一定是油气富集折有利部位 ,构

造中部位及储层中上部物性较好 ,若砂岩单层厚度大、横向较稳定、连通性较好 ,有利于孔隙

的保存 ,则是油气富集的有利部位。综上所述不难看出 ,这类油气藏的形成除构造和盖层条

件外 ,主要受成岩作用的控制 ,应属成岩圈闭型油气藏 ,与目前吐哈盆地已发现的构造型和

构造 - 岩性型油气藏类型不同 ,是一种特殊类型的油气藏 ,其勘探方法具有其特殊性。
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