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摘　 要　 准噶尔盆地腹部莫索湾地区深层三工河组储层主体埋深在 ３ ８００～ ４ ６００ ｍ 之间，但储层物性条件相对优越，是盆地腹

部油气勘探和发现的重点层位之一，因此明确其优质储层物性保存多因素耦合关系及成因机理对后期油气勘探开发具有重要意

义。 通过岩石薄片、扫描电镜、物性、黏土矿物 Ｘ 衍射等分析测试及钻测井资料，在物性保存单因素分析基础上，结合地层埋藏史

及区域构造演化，从多因素间演化匹配关系出发详细讨论了莫索湾地区三工河组深层优质储层的物性保存过程。 结果表明：优
势沉积条件、地层超压、成岩流体碱性到酸性的转变、较低的古地温，４ 类单因素分别使储层物性得以有效保存。 而储层物性保

存过程最终可划分为 ５ 个演化阶段，且在不同演化阶段物性保存的主控因素也不同。 缓慢浅埋期主控因素为浅埋深和地层超压

的初始形成；第一次快速深埋早—中期为地层超压；第一次快速深埋晚期至缓慢深埋早—中期由超压转变为胶结物的固结；缓慢

深埋中—后期为低地温梯度及有机酸的溶蚀；第二次快速深埋—现今为超压及地温梯度的降低，并最终建立三工河组综合成岩

及油气聚集模式。
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０　 引言

随着我国中浅层油气勘探开发程度的提高及油

气需求的日益增长，油气勘探不断向深层拓展，深层

油气勘探的关键问题之一就是是否存在优质储层，全
球范围含油气盆地研究［１］ 表明，在一定地质条件下，
深层仍可发育有异常高孔渗碎屑岩储层。 因此有关

深层优质碎屑岩储层物性保存控制因素分析是深层

油气勘探开发所要解决的关键问题［１⁃２］。 而关于深层

的界定，国内外仍存在一定的差异，国外主要指埋深

在 ４ ０００ ｍ 以下的地层，而我国大部分学者以 ３ ５００
ｍ、４ ５００ ｍ 分别作为中深层与深层、深层与超深层的

划分标准［３⁃４］。 尽管在划分深度上有所差异，但国内

外学者针对深层优质碎屑岩储层成因进行了大量的

探讨，概括来说优质储层主要受控于沉积条件、异常

高压、成岩流体性质、古地温、热循环对流、膏盐效应、
烃类充注“七类因素” ［４⁃９］。 而不同地质条件下深层

储层物性保存的各控制因素间既相互联系又相互独

立，既相互制约又相互促进，因此深层优质储层不是

单因素成因，而是多因素在时空上耦合的结果。 目

前，国内外学者从单因素或主控因素角度分析深层优

质储层成因的研究成果较为丰硕，但从多因素间的时

空耦合关系来探讨深层优质碎屑岩储层的物性保存

过程相对薄弱，且尚无系统讨论。
准噶尔盆地腹部莫索湾地区三工河组储层主体

埋深在 ３ ８００～４ ６００ ｍ，处于如此深埋条件下储层仍

具有较优越的物性条件：储层平均孔隙度为 １３．２８％；
平均渗透率为 ２６．０９×１０－３ μｍ２，因此三工河组是盆地

腹部侏罗系主力含油层段。 关于三工河组深层优质

储层成因，主要观点有相对较高的结构成熟度及石英

加大［１０］、有利的沉积相带［１１］、次生溶蚀带发育［１２］、异
常高压［１３］是储层物性保存的成因机制。 然而笔者在

研究中发现，三工河组深层优质碎屑岩储层物性保存

并非成因于某一主控因素，而是多因素在时间和空间

第 ３５ 卷　 第 ３ 期

２０１７ 年 ６ 月

沉 积 学 报

ＡＣＴＡ ＳＥＤＩＭＥＮＴＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３５　 Ｎｏ􀆰 ３

Ｊｕｎ．２０１７



上的耦合成因。 本文在单因素分析基础上，从多因素

间的演化匹配关系探讨三工河组优质储层的保存过

程。 这不仅对丰富深层储层成因认识有一定的理论

价值，而且对指导优质储层分布预测有重要的实际

意义。

１　 区域地质背景

莫索湾地区位于准噶尔盆地腹部中心位置，南邻

昌吉凹陷，北接盆 １ 井西凹陷及东道海子凹陷（图
１ａ，ｂ），油气运聚条件十分有利。 三工河组为在湖盆

扩张期湿润气候条件下发育的一套碎屑岩系，总体呈

下细上粗再细的旋回沉积特征，并可自下而上划分为

三个岩性段，分别为三一段（Ｊ１ ｓ１）、三二段（Ｊ１ ｓ２）、三
三段（Ｊ１ ｓ３） （图 １ｃ）。 三一段沉积期湖水范围扩大，
水体加深，主要发育湖相细粒碎屑岩沉积。 三二段沉

积期，湖盆水体收缩，发育一推进式分布广的辫状河

三角洲，并以前缘厚层含砾粗砂岩及中、细砂岩为特

征，且区域大范围连片［１０⁃１１］，是有利的油气储集层

段。 而三三段沉积期湖盆水体再次扩张，使得整个盆

地腹部再次覆盖一套湖相深灰色泥岩沉积。 整体上，
研究区三工河组储层埋深在 ３ ３００～５ １００ ｍ 之间，向
盆地两侧埋深逐渐减小（图 １ｄ）。

２　 储层基本特征

２．１　 岩石学特征

莫索湾地区三工河组储层岩石类型以长石质岩

屑砂岩为主，其次为长石岩屑砂岩及岩屑砂岩（图
２），整体上砂岩的成分成熟度较低，以富含岩屑为主

要特征，岩屑平均含量为 ４５％，最大可达 ９０％以上。
而岩屑组成中普遍含以凝灰岩岩屑为主的塑性岩屑，
凝灰岩岩屑含量平均为 ２７．２％，最大可达 ５９％。 储层

泥质杂基含量低，一般小于 ５％，同时碎屑颗粒分选

较好，磨圆以次棱角—次圆为主，颗粒支撑，储集砂体

粒级偏细，以中、细砂岩为主，次为中粗砂岩。 总体

上，三工河组砂岩以较低成份成熟度、较高结构成熟

度为特征。
２．２　 孔隙结构及物性特征

通过岩石铸体薄片孔隙类型分析及扫描电镜观

察发现，尽管三工河组主体埋深在 ３ ８００ ｍ 以下，但
储集空间类型仍以粒间孔为主，平均占各孔隙类型比

重的 ８６％，包括原生粒间孔（图 ３ａ，ｂ）及被胶结物部

分充填后保存的剩余粒间孔（图 ３ｃ，ｄ，ｅ）。 其次为溶

蚀孔隙，包括粒间溶孔、粒内溶孔及胶结物溶蚀孔隙

（图３ｇ ～ ｋ） ，平均比重１２％。微裂缝较不发育，仅在

图 １　 莫索湾地区区域构造位置及三工河组地层发育特征
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图 ２　 莫索湾地区三工河组岩石类型图解

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓａｎｇｏｎｇｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｏｓｕｏｗａｎ ａｒｅａ

个别压实程度较强的薄片中可见，一般切穿整个刚

性碎屑颗粒（图 ３ｌ），其所占比重平均为 ２％。 压汞

测试资料显示，储层排驱压力在 ０．０１ ～ ３．９５ ＭＰａ 之

间，平均为 ０．３９ ＭＰａ；最大孔喉半径在 ０．２３ ～ ７３．５２
μｍ 之间，平均为 ７．６４１ μｍ，总体属中孔—细微喉型

储层。
储层物性资料分析（图 ４）表明，三工河组砂体孔

隙度分布主要集中在 １０％～１６％之间，渗透率大于 １０
×１０－３ μｍ２的样品数占 ３２．４％，总体属低孔低渗—中

孔中渗型储层，但相对于其埋藏深度来说这一物性条

件已十分优越，且储层孔渗呈现较好的正相关线性关

系，再次反映储层储集空间以粒间孔为主，总体上看

三工河组储层属典型的深层优质碎屑岩储层。

图 ３　 三工河组储层储集空间类型及主要成岩作用镜下特征

ａ．细砂岩，原生粒间及剩余粒间孔发育，颗粒间呈点—线接触，可见塑性泥岩岩屑变形，盆参 ２ 井，４ ４９０．６ ｍ；ｂ．中细砂岩，原生粒间孔及剩余粒间

孔发育，颗粒间点—线接触，局部颗粒呈漂浮状，塑性岩屑变形假杂基化，盆 ５ 井，４ ２６８．４７ ｍ；ｃ．细砂岩，原生粒间孔部分被自生石英微晶胶结物占

据，孔喉配置优越，喉道属孔隙缩小型，莫 ４ 井，４ ３９７．９２ ｍ；ｄ．细砂岩，原生粒间孔被自生石英、自生绿泥石包壳及自生高岭石部分充填后剩余粒间

孔，莫 ４ 井，４ ３９７．０３ ｍ；ｅ．细砂岩，原生粒间孔被大量自生高岭石及自生石英、自生绿泥石包壳充填后剩余粒间孔，莫 ４ 井，４ ３９５．９８ ｍ；ｆ．细砂岩，原
生粒间孔被大量方解石胶结物完全充填，莫 ７ 井，４ ２２７．１９ ｍ；ｇ．中砂岩，原生粒间孔及一定粒间溶孔形成的混合型孔隙，石英颗粒局部边缘呈港湾

状，莫 １ 井，４ ３７８．２ ｍ；ｈ．中粗砂岩，溶蚀孔隙发育，多为长石颗粒的粒内及粒缘溶蚀，溶蚀产物可见大量斑状高岭石，莫 １０２ 井，４ ２５４．８８ ｍ；ｉ．细砂

岩，长石碎屑颗粒溶蚀后形成的粒内溶孔，盆 ５ 井，４ ２４４．７６ ｍ；ｊ．细砂岩，长石碎屑颗粒溶蚀后形成的粒内及粒间溶蚀孔隙，莫 ６ 井，４ ３６１．２ ｍ；ｋ．细
砂岩，粒间碳酸盐胶结物溶蚀，莫 ７ 井，４ ２２７．１９ ｍ；ｌ．中砂岩，石英颗粒内部微裂缝，微裂缝切穿颗粒，荧光薄片，盆参 ２ 井，４ ４４１．８ ｍ。

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅｓ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｓａｎｇｏｎｇｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

９７５　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 高崇龙等：准噶尔盆地腹部深层储层物性保存过程多因素耦合分析



图 ４　 三工河组储层物性分布特征及孔隙度—渗透率相关性
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２．３　 成岩作用特征及成岩阶段

研究区三工河组储层主要成岩作用类型有压实

作用、胶结作用、溶蚀作用及交代作用，而压溶作用不

发育。 其中压实作用对储层物性演化影响最大，压实

作用使得储层原生孔隙相对损失量集中在 ４０％ ～
８５％之间（图 ５），是物性损失的主要原因。 但整体上

储层压实强度并不大，属中—强压实，砂岩原生孔隙

仍有大量保存，颗粒间主要以点—线接触为特征。 储

层胶结作用较弱，胶结物总含量一般小于 ３．２％，平均

仅 ２．９４％；但成分多样，包括碳酸盐类、硅质、黄铁矿、
自生黏土矿物及盐类矿物等，多为孔隙式—接触式胶

结结构。 溶蚀作用主要发育于碎屑颗粒及胶结物内，
可见石英、长石及火山岩岩屑的颗粒溶蚀及碳酸盐胶

结物的溶蚀现象（图 ３ｇ～ ｋ），溶蚀颗粒边缘呈港湾状

及不规则状。 而伴随着长石及岩屑颗粒的溶蚀蚀变，
镜下可见自生高岭石的大量产出及其对长石的交代

现象（图 ３ｈ）。
三工河组 ６０ 块样品 Ｘ 衍射黏土矿物成分分析

及镜质体反射率 Ｒｏ数据显示，三工河组储层 Ｒｏ值在

０．３８～０．８５ 之间，伊蒙混层比在 １５％ ～６０％之间，同时

石英次生加大级别为Ⅰ～Ⅱ级，自生微晶石英晶体小

而且并未大量出现，仅部分石英颗粒发育加大边，同
时石英次生加大边较窄。 因此依据中国石油天然气

行业标准（ＳＹ ／ Ｔ５４７７—２００３）成岩阶段划分方案及主

要标志，三工河组所处成岩阶段仍较早，整体上处于

早成岩 Ｂ 期—中成岩 Ａ 期。 各成岩阶段成岩特征差

异及成岩序列详见后文讨论。

图 ５　 压实作用和胶结作用在孔隙度损失中的贡献

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

３　 物性保存单因素分析

３．１　 沉积条件
３．１．１　 深层优质储层的“源控”

三工河组储层富含各种岩屑，岩屑含量，尤其是

以凝灰岩岩屑为代表的塑性岩屑含量在很大程度上

０８５ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　



决定了储层压实程度的强弱。 从塑性岩屑含量与储

层视压实率及现今物性相关关系（图 ６ａ，ｂ，ｃ）可见，
塑性岩屑含量越高，砂岩抗压实能力越弱，视压实率

越大，从而导致储层物性越急剧变差。 相反，石英等

刚性组分含量越多，储层抗压实能力越强，且刚性颗

粒更易于形成裂缝而使物性得到改善。 因此塑性岩

屑或刚性组分含量决定着储层物性压实损失的大小，
而砂岩碎屑成分根本上取决于母源区性质及物源条

件，因此相同地质条件下塑性岩屑含量少的物源体系

势必具有相对优越的储层物性保存条件。
３．１．２　 深层优质储层的“相控”

砂体原始物性随碎屑颗粒分选程度的增大而增

大［１４］；同时砂体分选系数与视压实率及现今物性相

关关系显示（图 ６ｄ，ｅ，ｆ），随着分选系数的增大，即分

选变差，储层视压实率增大，物性损失也越严重。 而

通过砂岩粒级与物性关系统计发现（表 １），物性自粉

砂岩向粗砂岩依次变好，但砂砾岩物性较粗砂岩有所

降低。 究其原因，细、中、粗砂岩相对粒级大且分选好

使得碎屑颗粒接触表面积较小，颗粒间支撑力大，孔
喉早期连通性好的同时后期抗压实能力强；而砂砾岩

分选相对差，使得原始物性降低，且分选降低导致颗

粒间更易于滑动和重新排列，支撑力减小，进而加快

了压实进程。 因此水动力相对较强的沉积微相，如水

下分流河道中—粗砂岩物性最为优越；位于河道底部

滞留的砂砾岩相对上部砂岩物性有所降低；河口坝、
滩坝等细砂岩次之，而前缘席状砂或分流间湾内的粉

砂岩物性最差。
３．２　 地层超压

盆地腹部侏罗系内异常高压普遍存在［１３］，压力

系数为 １．２４ ～ ２．０７［１５⁃１６］。 而地层超压的存在使得深

部泥页岩及砂岩地层出现高声波时差及低电阻率的

测井异常响应特征［１３，１５］，系统分析研究区钻井测井

资料，发现莫索湾地区三工河组均处于这一超压带

内。 以莫 ５ 井为例（图 ７ａ），在 ３ ９９０ ｍ 以浅，地层声

波时差及电阻率与深度关系表现为正常的平缓曲线；
然而在 ３ ９９０ ｍ 以深，二者出现偏离正常压实趋势的

图 ６　 三工河组储层塑性岩屑含量、分选系数与储层视压实率、现今物性关系分析

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

表 １　 三工河组不同粒径砂（砾）岩储层物性分布特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｓａｎｇｏｎｇｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

岩性（样品数）
不同孔隙度（ϕ ／ ％）范围样品比例 ／ ％
＜１０ １０～１５ １５～２０ ＞２０

平均分选

系数

平均初始

孔隙度 ／ ％
不同渗透率（Ｋ ／ １０－３ μｍ２）范围样品比例 ／ ％

０．１～１ １～１０ １０～５０ ５０～１００ ＞１００
粉砂岩（Ｎ＝ ８） ７５ ２５ ０ ０ — — ７１．４３ ２８．５７ ０ ０ ０

细砂岩（Ｎ＝ １５９） ６５．９２ ３０．６１ ３．４７ ０ １．１６（Ｎ＝ ４０） ４０．６５ ７７．２５ １７．６１ １．８９ １．７９ １．４６
中砂岩（Ｎ＝ １４１） ２６．２４ ６３．８３ ８．５１ １．４２ ０．９８（Ｎ＝ ５８） ４４．２８ ３５．２９ ３７．５１ １３．９７ ５．１４ ８．０９
粗砂岩（Ｎ＝ ３４） １１．７６ ６４．７１ １４．７１ ８．８２ １．１１（Ｎ＝ ９） ４１．５４ ６．０６ １８．１８ ３０．３１ ９．０９ ３６．３６
砂砾岩（Ｎ＝ ４６） ４５．６５ ５０ ４．３５ ０ １．３９（Ｎ＝ ２８） ３７．３８ ３５．７１ ２８．５７ ２１．４２ １１．９１ ２．３９
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图 ７　 盆地腹部超压测井响应（ａ）、地层压力演化史（引自文献［１９］，有修改）（ｂ）及三工河组埋藏史与超压演化史耦合关系（ｃ）
Ｆｉｇ．７　 Ｗｅｌｌ⁃ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ （ａ）， ｓｔｒａｔａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ （ｂ） ｉｎ ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ

ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ （ｃ） ｏｆ Ｓａｎｇｏｎｇｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

响应特征，声波时差增大的同时电阻率降低，即开始

进入超压带［１３，１７］。 流体包裹体记录了丰富的地层流

体、地层温度和地层压力等信息，目前利用流体包裹

体均一温度、盐度等分析数据计算并重建沉积盆地地

层压力演化过程是地层压力研究的重要方法［１８］。 文

献［１９］通过对比同期盐水包裹体与烃类包裹体计算

古地层压力的方法，恢复了盆地腹部这一地层超压带

地史时期地层压力的演化过程（图 ７ｂ），地层压力演

化可划分为早期超压积累、中期超压释放、中期常压

及晚期常压积累四个阶段。 而地层埋藏史（以盆参 ２
井为代表，图 ７ｃ）可划分为早期浅埋、中期快速深埋、
后期缓慢埋藏及晚期快速深埋四个时期。 将地层古

压力演化史与埋藏史叠合（图 ７ｃ）可见：浅埋藏期（约
＞１４４ Ｍａ）地层超压可能已经存在并逐渐增大；快速

深埋期（约 １４４～９０ Ｍａ），地层超压增大达顶峰，地层

压力系数可达 ２．０ 以上；后期缓慢埋藏期（约 ９０ ～ ２４
Ｍａ），尽管地层超压不断减小并最终恢复常压，但地

层埋藏缓慢；晚期快速深埋期（约 ２４ Ｍａ—现今），地

层压力又开始逐渐增大并再一次进入超压状态。 可

见三工河组储层自埋藏早期地层超压便对物性保存

起到积极作用，且两次快速深埋过程中超压的存在有

效延缓了储层压实强度，超压演化显著降低了储层深

埋条件下的物性损失。
３．３　 成岩流体性质

３．３．１　 储层成岩流体早期碱性后期酸性的转变

三工河组储层内石英碎屑颗粒，特别是自生石英

微晶可见大量的溶蚀现象（图 ３ｇ、８ａ，ｂ），自生石英单

晶体甚至被近完全溶蚀（图 ８ｂ）。 而在一般成岩流体

环境内，石英比较稳定，基本不溶解，只有当 ｐＨ＞８．５
碱性成岩流体才会使得石英被强烈溶蚀［２０］。 同时储

层内自生绿泥石十分发育，平均占自生黏土矿物总量

的 ４０．３７％，并主要以颗粒环边包膜的形式产出（图
８ｂ，ｃ，ｄ），这种赋存状态的绿泥石一般是在成岩早期

富 Ｆｅ２＋ 的碱性 （ ｐＨ ＝ ７ ～ ９） 还原流体环境下所形

成［２１］，而通过绿泥石包膜包裹溶蚀残存自生石英微

晶这一现象（图 ８ｂ）可推断石英微晶的晶出和溶蚀要
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早于绿泥石包壳的形成。 另一种在较强碱性流体

（ｐＨ＞９）条件下形成的方解石胶结物［２２］ 主要以孔隙

充填状态产出（图 ３ｅ），这一胶结状态反映其产出晚

于绿泥石包壳的形成。 同时储层内部还可以观察到

弱碱性地层流体环境下形成的自生莓球状黄铁矿［２３］

（图 ８ｅ）及成岩流体富含大量 Ｎａ＋、Ｋ＋等碱性金属阳

离子而形成的立方体状石盐单晶集合体（图 ８ｆ），上
述各成岩现象反映储层成岩早期处于碱性渐强的流

体环境。 三工河组沉积环境并非干旱盐湖，因此碱性

流体主要与其本身富含火山物质，特别是凝灰岩岩屑

的蚀变所致。 浅埋藏期岩屑多易发生蚀变［２４］，凝灰

质岩屑在早成岩期蚀变主要为水合阳离子 Ｈ３Ｏ
＋与碱

金属离子交换，释放 Ｎａ＋、Ｋ＋等碱金属阳离子，使得孔

隙流体酸性减弱，ｐＨ 值逐渐升高［２５］。 同时凝灰质的

蒙脱石化除可以提供大量的 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋使得流体碱性

增强外，也为绿泥石的形成提供物质来源。 另一类较

强的溶蚀作用主要发育于长石颗粒（图 ８ｇ，ｈ），扫描

电镜下长石被溶蚀呈筛状，局部溶蚀强烈处仅见早期

绿泥石包壳而形成铸模孔（图 ８ｈ），长石的强烈溶蚀

主要发育于酸性流体条件，特别是有机质大量成熟前

释放的有机酸对长石的溶蚀最为有效［２６］。 酸性条件

下长石溶蚀产物多为粒间孔隙内假六边形鳞片状自

生高岭石单晶体，其集合体呈蠕虫状、书页状 （图

８ｉ）。 同时早期碳酸盐胶结物的溶蚀（图 ３ｋ）也反映

成岩流体向酸性的转变。
　 　 前期研究表明莫索湾地区三工河组储层内部流

体包裹体主要有 ２ 种赋存状态［２７⁃２９］（表 ２），一是在石

英胶结物或石英次生加大边中，二是在碳酸盐胶结物

或方解石脉中，而第一种流体包裹体代表了酸性成岩

流体环境，第二种包裹体代表了碱性成岩流体环

境［２２］。 其中三工河组方解石胶结物内流体包裹体形

成的均一温度存在两个峰值区间（表 ２），其中 ７０℃ ～
８４℃峰值区间显示碱性成岩流体环境出现于成岩早

期，而 ９０℃ ～ １０９℃峰值区间与石英胶结物或石英次

生加大边内流体包裹体均一温度峰值区间 ９０℃ ～
１２０℃相当，显示成岩流体后期酸性的转变。 而从现

今三工河组储层内有机质镜质体反射率测定值（表
３）可见，虽然现今储层埋深较大，但镜质体反射率一

般小于 ０．８５，有机质仍处于低成熟阶段，即有机酸产

量仍相对较高［３０］，使得储层现今成岩流体仍基本维

持在酸性条件而并未进入晚期强碱性成岩流体环境，
而这也是现今储层内部铁方解石及铁白云石胶结物

图 ８　 不同成岩流体性质下自生矿物特征及其形成次序

ａ．自生石英微晶单晶体溶蚀，莫 ７ 井，４ ２３４．１７ ｍ；ｂ．自生石英溶蚀后沿颗粒表面形成自生绿泥石包壳，莫 ５ 井，４ ２８７．１８ ｍ；ｃ．碎屑颗粒表面绿泥

石包壳，莫 １９ 井，４ ３６５．７３ ｍ；ｄ．颗粒表面绿泥石包壳及其对早期石英微晶的“剥离作用”，盆 ５ 井，４ ２４９．０９ ｍ；ｅ．孔隙内部自生莓球状黄铁矿，盆
５ 井，４ ２４４．４ ｍ；ｆ．溶蚀状立方体型石盐晶体，莫 １５ 井，４ ２９７．０１ ｍ；ｇ．细砂岩，长石碎屑颗粒溶蚀后形成的粒内溶孔，盆 ５ 井，４ ２４４．７６ ｍ；ｈ．碎屑颗

粒溶蚀后形成的铸模孔，早期绿泥石包壳残留，莫 １９ 井，４ ２９２．３５ ｍ；ｉ．粒间充填大量自生高岭石晶体，颗粒表面绿泥石包壳，莫 ４ 井，４ ４００．０２ ｍ。

Ｆｉｇ．８　 Ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
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表 ２　 莫索湾地区三工河组储层内部流体包裹体宿主矿物及均一温度数据（数据引自文献［２７⁃２９］）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｏｓｔ ｍｉｎｅｒａｌ ａｎｄ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｓａｎｇｏｎｇｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｏｓｕｏｗａｎ ａｒｅａ

井号 深度 ／ ｍ 宿主矿物 均一温度 ／ ℃
盆 ５ ４ ２７２．８ 方解石胶结物 ７５～８４，９８～１０９

盆参 ２ ４ ４３０．８ 方解石胶结物 ７４～８２，９５～１０７
庄 １０２ ４ ３０４．２８ 方解石胶结物 ７０～８０，９０～１０５
庄 ２ ４ ３５８．４ 方解石胶结物、方解石脉 ７０～８０，９０～１０５
庄 １ ４ ３３１～４ ７４６ 石英胶结物、石英次生加大边 ９０～１１０，个别大于 １５０
庄 ２ ４ ３４８～４ ６６７ 石英胶结物、石英次生加大边 ９０～１２０，个别大于 １５０

表 ３　 莫索湾地区三工河组储层内有机质镜质体反射率（Ｒｏ）测定值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ （Ｒｏ） ｏｆ Ｓａｎｇｏｎｇｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｍｏｓｕｏｗａｎ ａｒｅａ
井号 样品深度 ／ ｍ Ｒｏ ／ ％ 干酪根测点数 井号 样品深度 ／ ｍ Ｒｏ ／ ％ 干酪根测点数

莫 １ ４ ３２２ ０．５６ ３ 莫 １ ４ ３５２．２ ０．３８ ２３
莫 １ ４ ３６４．４ ０．３９ ４ 莫 ２ ４ ２３０．５ ０．６４ ２
莫 ９ ４ １７５．３ ０．４ １３ 莫北 ２ ３ ９５３ ０．６３ ３
盆 ４ ４ ２３７．７ ０．６２ ５０ 盆 ４ ４ ４８４．４８ ０．７２ ５０

盆参 ２ ４ ５８５．５ ０．７３ ６ 盆参 ２ ４ ５９１．４ ０．８５ ２３

含量极少的重要原因。
３．３．２　 成岩序列

综合上述各成岩现象、Ｒｏ值（％）、伊蒙混层比及

成岩流体性质，建立三工河组储层成岩演化序列（图
９），目前三工河组已演化至中成岩 Ａ 期，从早到晚成

岩演化序列依次为：早成岩早期中性（弱酸性）流体

条件下自生石英微晶胶结→碱性流体条件下（ ｐＨ＞
８．５）石英颗粒及自生石英微晶的溶蚀→碱性渐强

（ｐＨ＝ ７～９），绿泥石颗粒环边包膜及莓球状黄铁矿、
石盐晶体胶结→早成岩晚期强碱性（ｐＨ＞９），粒间方

解石胶结→中成岩 Ａ 期，有机质成熟释放有机酸，长
石、方解石胶结物溶蚀→石英次生加大、自生高岭石

→压实裂缝。 其中压实作用贯穿储层的整个演化，但
早成岩期绿泥石包壳及碳酸盐胶结物使得储层固结

程度增大，抗压实能力增强，储层视压实率随胶结物

及绿泥石含量增大而降低（图 ９），虽然胶结物占据了

一定的储集空间，但碱性条件下形成的胶结物特别是

方解石，为有机酸的溶蚀提供了物质基础。 而早期绿

泥石包壳不仅增加了储层抗压实强度并抑制中成岩

期石英次生加大［２１］ ，同时扫描电镜下可见绿泥石包

图 ９　 莫索湾地区三工河组砂岩成岩演化序列

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｓａｎｇｏｎｇｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｍｏｓｕｏｗａｎ ａｒｅａ
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壳对早期自生石英微晶的“剥离作用”（图 ８ｄ），即绿

泥石包膜从单个石英微晶底部早期附着点将其破裂

拱开，进而加速石英微晶的溶蚀，而这一作用明显增

加了储集空间，使得储层物性随绿泥石含量增加而增

大（图 ９）。 中成岩期，酸性流体条件下长石及易溶岩

屑的溶蚀作用使得储层物性得以改善，虽然溶蚀产物

出现一定数量的高岭石，但储层孔隙度与自生高岭石

含量仍保持正相关关系（图 ９），反映溶蚀作用对储层

物性改善的有效性。
３．４　 古地温

准噶尔盆地为我国中西部典型的“冷”盆地，地
温梯度平均为 ２２．６ ℃ ／ ｋｍ，平均大地热流值在我国沉

积盆地中最低［３１］。 而盆地自石炭纪形成以来地温梯

度及大地热流逐渐减小［３１］，可见三工河组储层在埋

藏成岩演化过程中盆地地温梯度处于逐渐减小的状

态，而在相同的地温（Ｔ，℃）下，低地温梯度的砂体孔

隙度是高地温梯度砂体的 ｅ０．０７７＋０．００４２× Ｔ倍［３２］。 并且盆

地整体的低地温梯度是三工河组储层在深埋条件下

成岩阶段仍处于早成岩 Ｂ—中成岩 Ａ 期的重要原因，
而逐渐减小的地温梯度也使得储层各成岩强度较正

常地温梯度条件下减弱，低地温梯度不仅延缓了三工

河组的压实进程，同时有机质成熟深度的增加也使得

储层在 ３ ５００ ｍ 以下仍处于有机酸的溶蚀状态而缺

乏成岩晚期的铁方解石及铁白云石胶结物。 并且较

低的地温梯度使得有机质成熟缓慢，增加了生油窗的

埋藏深度及生排烃时限，进而间接延长了储层演化过

程中有机酸的释放时间及拓宽了次生溶蚀孔隙发育

带的垂向厚度和溶蚀作用深度，由此三工河组储层物

性得以进一步保存。

４　 物性保存过程多因素耦合分析

本次以三工河组储层中比例较大的中细砂岩为

例，结合各单因素作用、地层埋藏史及区域构造发育

特征，划分 ５ 个综合演化阶段，采用反演回剥法系统

探讨并还原三工河组储层物性保存过程（图 １０），以
明确其成因机制。
４．１　 缓慢浅埋阶段（简称阶段Ⅰ）

受控于燕山Ⅱ幕盆地腹部大型车—莫古隆起演

化的影响，莫索湾地区三工河组储层沉积后到侏罗纪

末期一直处于缓慢浅埋的演化阶段，埋深小于 ８００
ｍ。 三工河组中细砂岩储层初始孔隙度在 ４０％～４４％
之间，而在这一演化阶段（相当于早成岩 Ａ 期早期），
盆地地温梯度开始增大［３１］，伴随着盆地腹部二叠系

烃源岩成熟生烃，下伏岩层流体超压垂向传递到侏罗

系［１５，１９］而使得三工河组地层压力逐渐增大并进入超

压状态，超压在储层埋藏早期便使得储层的抗压实能

力增强，因此缓慢浅埋阶段储层物性保存主控因素为

浅埋深和地层超压的初始形成。
４．２　 第一次快速深埋早—中期阶段（简称阶段Ⅱ）

至白垩纪，盆地演化进入大型坳陷湖盆阶段。 地

层持续性快速深埋使得三三段和三一段大套厚层泥

岩在快速埋藏中孔隙水难以排泄，而夹于其中的三二

段砂岩孔隙水也难以释放而形成超压［１３］，加之二叠

系烃源岩的持续性排烃压力传递使得储层超压持续

增大，地层超压的不断增大有效减缓了储层深埋的压

实强度。 伴随着火山岩屑水解程度增大、流体碱性增

强及地温逐渐升高，石英碎屑颗粒及自生石英微晶开

始发生溶蚀，增孔量在 １％ ～ ４％之间。 而在碱性及

铁、镁离子含量充足的条件下，碎屑颗粒表面开始形

成绿泥石包壳，但由于地层超压的存在，碎屑颗粒接

触程度较低使得绿泥石包壳的抗压实作用在这一阶

段的效果相对减弱。 因此在储层综合演化阶段Ⅱ地

层超压是物性保存的主控因素。
４．３　 第一次快速深埋晚期—缓慢深埋早—中期阶段

（简称阶段Ⅲ）
地层第一次快速深埋晚期即晚白垩世早期，随着

二叠系烃源岩进入排烃高峰后，下伏地层传递压力逐

渐释放［１９］，但快速埋藏产生的超压仍继续存在而使

得地层总压力处于超压减小状态，而自古近纪缓慢埋

藏使得地层压力持续释放并最终恢复常压。 这一阶

段储层过渡到早成岩 Ｂ 期。 因此在地层压力恢复常

压之前，地层超压对储层的物性保存仍起到主控作

用，但随着地层压力进入常压后，早成岩 Ｂ 期较强碱

性条件下形成的碳酸盐胶结物及早成岩 Ａ 期形成的

绿泥石包壳使储层抗压实能力增强，因而在常压下，
储层物性保存主要受控于胶结物的固结作用。 如对

比下伏八道湾组砂体，由于八道湾组为煤系地层，在
成岩早期酸性流体条件下缺少碳酸盐及绿泥石等胶

结物，且易发生早期酸性溶蚀而使砂体骨架抗压实能

力显著降低［３３］，原生孔隙几乎全部消失［１３］。 因此在

储层综合演化阶段Ⅲ，物性保存的主控因素由超压转

变为胶结物对砂体的固结作用。
４．４　 缓慢深埋中—后期阶段（简称阶段Ⅳ）

古地温梯度自白垩纪至古近纪基本维持在 ２５
℃ ／ ｋｍ［３１］，而有机质开始成熟的古地温范围一般为

８５℃ ～１４０℃，据此可知低地温梯度下三工河组内部
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图 １０　 莫索湾地区三工河组砂岩储层物性演化多因素耦合控制关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｎｇｏｎｇｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｍｏｓｕｏｗａｎ ａｒｅａ

有机质成熟深度可延伸至 ３ ４００ ｍ 以深，因而储层在

缓慢埋藏的中后期才开始进入中成岩 Ａ 期。 有机质

成熟过程中形成羧酸和酚等有机溶剂，使得成岩流体

ｐＨ 逐渐降低并最终达酸性环境。 而深部碎屑岩有机

酸溶蚀作用模拟实验表明［３４］，碳酸盐矿物较长石等

铝硅酸盐矿物更易也更早发生溶蚀。 因此从储层内

长石的大量溶蚀现象可推断早期碳酸盐胶结物的溶

蚀应更为充分，使得现今储层内部胶结物含量较低，
即早期碳酸盐胶结损失的物性在这一阶段得以一定

程度的恢复。 同时后期古地温梯度继续降低使得有

机酸的生成、溶蚀深度及时限加大，酸性溶蚀增孔作

用进而更加有效，增孔量可达 ３％ ～９％。 因而在储层

综合演化阶段Ⅳ，物性保存主控因素为低地温梯度及

有机酸的溶蚀作用。
４．５　 第二次快速深埋—现今阶段（简称阶段Ⅴ）

新近纪开始的喜马拉雅造山运动使得莫索湾地

区再次进入快速深埋阶段。 地层快速深埋状态下，砂
体欠压实超压再次形成的同时，三工河组内部有机

质，特别是下伏八道湾组烃源岩进一步成熟而进入大

量生排烃阶段［１５，１９］，使得地层压力持续增大，因此地

层也由常压逐渐进入现今的超压状态。 由于地层埋

深的加大使得局部压实较强处石英等刚性碎屑颗粒
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开始形成微裂缝，但其数目相对较少，增孔量在 １％
左右，而受控于超压的存在大部分颗粒仍保持点—线

接触。 另一方面，古地温梯度自新近纪开始再次持续

降低，有机质生排烃进程时限及深度同样得以延长和

拓宽，使得现今储层虽然埋深达 ３ ５００ ｍ 以深，有机

质仍处于生排烃状态，储层仍未进入晚期含铁碳酸岩

的大量胶结阶段。 因此地层超压及地温梯度的降低

是储层综合演化阶段Ⅴ物性保存的主控因素。

５　 储层综合成岩及油气聚集模式

综合三工河组岩相发育特征、区域地质演化及储

层物性保存过程多因素分析、区域生排烃史，最终建

立三工河组深层储层综合成岩演化及油气聚集模式

（图 １１）。
三工河组岩相组合为三二段三角洲砂体夹于三

一段、三三段大段湖相泥岩内部。 其沉积后—侏罗纪

末浅埋藏期（图 １１ａ），储层处于演化阶段Ⅰ，砂体原

生孔喉连通性好，伴随着二叠系烃源岩开始生排烃，
地层超压向上传导的同时油气沿先存断裂向上运移。
围绕车莫古隆起压力势、古地温及流体势较小的部位

形成三工河组古油藏。 白垩纪快速埋藏期—古近纪

缓慢埋藏早中期（图 １１ｂ），储层处于演化阶段Ⅱ～
Ⅲ，地层超压使得三二段砂体逐渐形成压力封存箱，
三一段、三三段大段泥岩分别作为超压顶、底封层。
而在超压系统内部流体流动方式主要以热循环对流

形式进行［３５］，而在碱性成岩流体循环流动中，深埋区

较高的地层温压使得碱性流体内碳酸盐更易沉

淀［３６］，因而深埋区可形成碳酸盐胶结带，这一胶结带

增加了深埋储层的抗压实强度。 自古近纪晚期（图
１１ｃ），储层进入阶段Ⅳ～Ⅴ，三工河组内部有机质大

量成熟排烃之前，有机酸的大量释放使得腹部深埋区

储层得以充分溶蚀。由于下部有机酸浓度较大及上

图 １１　 三工河组综合成岩演化及油气聚集模式
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部泥岩对流体排放的封隔，使得有机酸在三二段砂体

内部以浓度扩散、地层压力差及热循环对流的形式向

浅埋藏区流动，深埋区早期方解石胶结带也得以有效

溶蚀而恢复物性，酸性溶蚀下的碳酸盐逐渐向上迁移

并在超压顶面形成新的碳酸盐胶结带［１６，３７］。 伴随着

有机质进一步成熟，侏罗系烃源岩开始生排烃（图
１１ｄ），地层压力的增大使得 Ｊ１ ｓ２压力封存箱再次形

成，腹部深埋储层由于经历超压、碳酸盐胶结的固结

及后期有机酸充分溶蚀而形成优质储层，当有效圈闭

存在油气得以充注保存，而油气由深部向浅部运移，
最终可在浅埋区超压顶面碳酸盐胶结带下部聚集。

６　 油气地质意义

　 　 综上所述，莫索湾地区深层三工河组优质储层勘

探首先应在区域上明确砂体物源体系，区分塑性岩屑

含量相对较少的物源方向及砂体展布，并进一步明确

砂体沉积微相类型及沉积特征，优质储集砂体应以辫

状河三角洲前缘水下分流河道及河口坝中细砂、中粗

砂岩为主。 而从莫索湾地区三工河组砂体物性与埋

深关系来看（图 １２ａ），储层物性随深度变化关系并不

明显，即基本不受埋深控制，造成这一现象的重要原

因之一就是研究区三工河组处于盆地腹部普遍存在

的超压带内，储层物性得以有效保存。 前期研究表明

盆地腹部侏罗系这一超压带往往具有“穿层性”，即
超压顶界深度区域上近似一向南倾斜的曲面［１６⁃１７］。
而在超压带顶面往往形成碳酸盐胶结带［３７］，如研究

区西部莫西庄地区及南部永进地区，在超压带顶部砂

岩储层内碳酸盐含量明显增大（图 １２ｂ），储层物性显

著降低。 因此尽管莫索湾地区三工河组均处于超压

带内，但从后期整个盆地腹部三工河组勘探角度来

看，应结合砂体展布对超压带范围特别是各区域超压

顶界深度进行精细研究，进而确定优势储层分布。 同

时莫索湾地区处于盆地腹部中心位置，埋深较大，因
此地层温压较盆地两侧及北部浅埋区更大。 前已述

及，受控于盆地较低的地温梯度，三工河组储层内成

岩流体现今仍维持酸性条件，即储层仍处于溶蚀阶

段，而溶蚀产物将不断向低温压区迁移，这也是莫索

湾地区三工河组储层内胶结物总含量较少的重要原

因。 而溶蚀产物在浅埋藏区可能再次沉淀形成胶结

带，因此后期油气勘探还应注重区域连通砂体内部成

岩流体运移路径及砂体现今构造位置，从而准确判断

优质储层发育位置。

７　 结论

（１） 莫索湾地区深层三工河组储层以低成分成

熟度、较高的结构成熟度为特征，孔喉结构属中孔—
细微喉型，孔隙度集中在 ８％ ～ １６％之间，渗透率在

（０．１～１００） ×１０－３ μｍ２之间，为典型的深层优质碎屑

岩储层。
（２） 三工河组储层成岩作用主要以压实、胶结、

溶蚀为主，压溶作用不发育，其中压实作用是储层物

性损失的主要原因，储层成岩演化阶段处于早成岩Ｂ

图 １２　 莫索湾地区三工河组物性垂向分布（ａ）及盆地腹部侏罗系超压顶面附近碳酸盐胶结物含量变化

（引自文献［３７］，有修改）（ｂ）
Ｆｉｇ．１２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓａｎｇｏｎｇｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｏｓｕｏｗａｎ ａｒｅａ （ａ） ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ ｎｅａｒ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎ ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ ｏｆ ｂａｓｉｎ （ｂ）
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期—中成岩 Ａ 期。
（３） 塑性岩屑较少的物源体系及水动力较强的

砂体沉积相带、地层超压、成岩流体早成岩期碱性中

成岩期酸性的转变、较低的古地温梯度，上述 ４ 方面

因素分别使得三工河组深层储层物性得以有效保存。
（４） 三工河组储层物性保存过程可划分为 ５ 个

阶段，不同阶段物性保存的主控因素不同，缓慢浅埋

阶段Ⅰ为浅埋深和地层超压的初始形成；第一次快速

深埋早—中期阶段Ⅱ为地层超压；第一次快速深埋晚

期—缓慢深埋早—中期阶段Ⅲ主控因素由超压逐渐

转变为胶结物的固结作用；缓慢深埋中—后期阶段Ⅳ
为低地温梯度及有机酸的溶蚀作用；第二次快速深

埋—现今阶段Ⅴ为地层超压及地温梯度的降低。
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