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准噶尔盆地西北缘二叠系碎屑岩次生孔隙发育控制因素
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摘　 要　 二叠系碎屑岩储集层是准噶尔盆地西北缘地区重要的勘探层位，埋藏深度大，研究其次生孔隙分布及其控制因素是研

究区储集层研究的一项难点。 利用岩芯、铸体薄片、荧光薄片、扫描电镜、黏土矿物等资料，结合沉积相、构造演化及有机质演化

特征，对二叠系碎屑岩次生孔隙发育控制因素进行了研究。 研究结果表明：二叠系碎屑岩除发育原生粒间孔外，还发育颗粒溶

孔、胶结物溶孔及裂缝等次生孔隙。 颗粒溶孔、碳酸盐及沸石胶结物溶孔主要受烃源岩热演化产生的有机酸及大气淡水无机酸

作用的范围、规模控制。 无机酸成因的溶孔主要发育于不整合面和断裂发育的盆地边缘区域，有机酸成因的次生孔主要发育于

紧临烃源岩的盆地中部区域；裂缝主要是在构造挤压应力作用下产生，受构造应力大小、岩性粒级及杂基含量控制，主要分布于

西北缘逆冲断裂带内低杂基含量的砂砾岩中。 平面分布上，西北缘二叠系碎屑岩储集空间类型在盆地边缘以原生粒间孔为主、
其次为无机酸成因的溶蚀孔及裂缝；向盆地中部过渡为有机成因的溶孔为主，原生粒间孔次之的储集空间组合。 结合研究区沉

积相展布、胶结物分布、构造特征及有机质演化特征，指出盆地中部的扇三角洲前缘区带，浊沸石胶结物发育，靠近烃源岩，处于

三期有机酸运移的上倾方向，是有利的浊沸石溶蚀孔隙发育区带。
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０　 引言

准噶尔盆地西北缘地区二叠系碎屑岩，特别是砂

砾岩储集体极为发育，一直是新疆油田公司勘探的主

战场，已发现了众多的碎屑岩油气藏，具有良好的油

气勘探潜力［１］。 目前对准噶尔盆地西北缘地区二叠

系碎屑岩储集体的研究多限于沉积环境、沉积相模式

及沉积类型的研究，认为二叠系为冲积扇—扇三角

洲—湖泊沉积体系，并建立了二叠系冲积扇—扇三角

洲的沉积模式［２⁃３］。 碎屑岩储集体研究主要集中在岩

矿特征、成岩作用、储集空间类型及储层性质控制因

素等方面，取得了众多认识［４⁃９］，认为西北缘二叠系碎

屑岩储集体岩石成分成熟度极差，岩屑成分占 ７０％
以上，岩屑类型主要为火山碎屑［５，１０⁃１１］；并指出高刚

性颗粒组分含量及扇三角洲前缘相带是原生孔隙型

储集层发育的区带［１２⁃１３］；孙玉善等［４，１４］探讨了二叠系

沸石胶结物类型及分布规律；寿建峰等提出了压实

作用、沸石矿物胶结作用是储集层减孔的主要因

素，火山碎屑颗粒、沸石矿物溶蚀作用以及颗粒破

裂作用形成的各类次生孔隙对储集层性质具重要

改善作用［１５］ ；前人进一步研究了沸石矿物胶结、溶
蚀作用对储集层发育的影响作用［５⁃１１］ ；郭沫贞等［１６］

研究了西北缘砂砾岩储集层中压裂缝发育的特征

及控制因素，认为粗粒级颗粒中发育的压裂缝是由

于颗粒间接触点少、压强大而形成的；朱筱敏等［１７］

通过对克百断裂带上、下盘储集层研究，认为除胶

结、溶蚀作用外，上、下盘沉积埋藏史的差异对储层

性质有控制作用。 这些认识促进了准噶尔盆地各

区块油气的勘探开发，同时上述认识多局限于油藏

范围、局部区块的研究，侧重于剩余原生孔隙的发

育规律和控制因素研究，对准噶尔盆地西北缘地区

发育的各类次生孔隙的控制因素和区域分布规律

缺乏整体、系统的研究。 利用研究区 １２０ 余口井 １
４００ 多片铸体薄片资料，结合岩芯、扫描电镜、黏土

矿物等资料综合分析，对已有资料对研究区二叠系

碎屑岩的各类孔隙分布规律进行研究，并综合成岩

环境、有机质演化及构造特征等资料，分析了次生

孔隙发育的控制因素。 在此基础上，对研究区次生

孔隙发育区带进行预测，这对二叠系深层碎屑岩油

气勘探有重要意义。
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１　 地质背景

准噶尔盆地是我国西北大型含油气盆地之一，盆
地西北缘是新疆油田公司重要的油气产区，其构造位

置处于红车断裂带、克百断裂带、乌夏断裂带等大型逆

冲断裂带［１８⁃２１］的东部、东南部及南部，盆 １ 井西凹陷的

西北部及沙湾凹陷的北部，含中拐凸起、达巴松凸起、
夏盐凸起、英西凹陷及玛湖凹陷（图 １）。

图 １　 准噶尔盆地西北缘地区构造位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

　 　 研究区二叠系发育佳木河组 （ Ｐ １ ｊ）、风城组

（Ｐ １ ｆ）、夏子街组（Ｐ ２ｘ）、下乌尔禾组（Ｐ ２ｗ）、上乌尔禾

组（Ｐ ３ｗ），二叠系各层组依次超覆在石炭系之上，二
叠纪末期抬升加剧，凸起顶部的石炭系、二叠系遭到

剥蚀。 三叠纪后盆地持续下沉，三叠系至白垩系广泛

超覆沉积。 在中二叠世至下三叠世，由于盆地西北缘

边界大断裂下降盘基底持续下降，形成“箕状式”断

陷，在陡坡一侧形成较大的坡度［１９⁃２２］，且研究区邻近

物源，由阵发性洪水和季节性河流携带的碎屑物质经

短距离搬运，在盆地边缘沉积了大套的扇三角洲砂砾

岩体［２⁃３，２１］，向湖盆中心方向沉积了湖泊相的粉砂岩

及泥岩。 故研究区二叠系—下三叠统岩性总体以灰

色、灰褐色、棕色的砂砾岩为主，在下三叠统百口泉组

上部、二叠系上乌尔禾组上部及下乌尔禾组上部发育

三套稳定的灰色和灰褐色泥岩，夏子街组发育不等厚

互层状的砂砾岩、砂岩和泥岩。 整体上，二叠系由佳

木河组发育的一套火山岩—火山碎屑岩和正常碎屑

岩沉积， 向上过渡为乌尔禾组发育的扇三角洲和湖

泊沉积。 岩性主要以砂砾岩为主夹有砂岩、泥质粉砂

岩及泥岩。

２　 碎屑岩孔隙类型

通过对研究区二叠系铸体薄片鉴定分析，结合扫

描电镜资料，二叠系砂砾岩储集层中主要发育原生孔

隙、溶蚀孔隙和裂缝三大类孔隙。
２．１　 原生粒间孔隙

原生粒间孔为碎屑岩沉积初期的粒间孔在成岩

过程中经历机械压实、构造压实及硅质、沸石、碳酸盐

岩等矿物胶结充填作用后，剩余的粒间孔隙，多见于

砾石支撑及粗砂支撑形成的空间内（图 ２ａ，ｂ）。 剩余

原生粒间孔隙为二叠系湖盆边缘牵引流砂砾岩储集

体的主要孔隙类型，向湖盆中心原生孔隙有减少的趋

势（表 １）。 如克拉玛依地区的上乌尔禾组，在玛湖

１—玛湖 ５—金龙 １０ 井一线以西的湖盆边缘砂砾岩

储集层中，其牵引流砂砾岩储集体中原生孔隙面孔率

平均可达 １．５２％，此线以东向湖盆中部区域，相应牵

引流砂砾岩储集体平均原生孔隙面孔率降为 ０．７７％
（表 １）。 目前该类储集空间类型是已发现多数油气

藏的主要储集空间类型。
２．２　 溶蚀孔隙

目前显微镜下发现的溶蚀孔隙有颗粒溶孔和胶

结物溶孔。 颗粒溶孔有长石颗粒溶孔、火山碎屑颗粒

溶孔；胶结物溶孔有浊沸石溶孔、方沸石溶孔及碳酸

盐溶孔。
（１） 颗粒溶孔

该类孔隙类型主要有长石颗粒溶孔和火山碎屑

颗粒溶孔。 长石溶孔是长石颗粒选择性不均一溶蚀

作用形成（图 ２ｃ）的，大多沿长石的解理面或晶间裂

缝发生溶蚀，多为不规则，或呈网状分布。 有的长石

被溶蚀的同时，还被（铁）方解石交代。 该类孔隙在

湖盆边缘和湖盆中部都有出现，所占总的面孔率不

大，其平均面孔率多为 ０．１％ ～ ０．５％（表 １，表 １ 中的

颗粒溶孔多为该类孔隙）。 火山碎屑颗粒溶孔多为

偏基性不稳定的火山岩屑和火山玻璃发生水解作用

形成的，多呈不规则或孤立状分布。 不稳定的火山颗

粒在发生水解作用的同时伴随有自形程度较差的方

沸石、钠长石析出，水解后的火山颗粒多呈残骸状或

幻影状（图２ｄ） 。该类溶孔在研究区只在少数井发
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图 ２　 西北缘地区二叠系储集层孔隙类型微观特征

ａ．粗—中粒长石岩屑砂岩，绿泥石黏土膜，原生粒间孔，Ｐ３ｗ，金 ２０８ 井，４ ０４３．６３ ｍ，铸体单偏光；ｂ．岩屑细砾岩，粒内缝，Ｐ２ｗ，百 ７５ 井，３ ０９０．

１７ ｍ，铸体单偏光；ｃ．岩屑砂砾岩，长石溶蚀孔、铁方解石交代长石，Ｐ１ ｊ，拐 １５ 井，４ １９６．２４ ｍ，铸体单偏光；ｄ．砂砾岩，火山碎屑溶蚀，见颗粒幻

影及残骸，同时伴随方沸石、钠长石析出，Ｐ１ ｊ，８２０５６ 井，２ ６０９．００ ｍ；ｅ．含砾不等粒岩屑砂岩，粒间充填浊沸石，浊沸石溶孔，Ｐ１ ｊ，拐 １０１ 井，

３ ２１７．０５ ｍ；ｆ．含砾粗中粒岩屑砂岩，浊沸石（Ｌｍｔ）胶结及浊沸石溶孔，Ｐ３ｗ，金 ２０５ 井，３ ８１４．３０ ｍ，铸体单偏光；ｇ．岩屑砂砾岩，粒间方沸石

（Ａｎｌ）及铁方解石（Ｆｃａ）充填，方沸石溶孔，Ｐ１ ｊ，克 ８５０９５ 井，２ ９１６．６２ ｍ，铸体单偏光；ｈ．砂质砾岩，少量方解石（Ｃａｌ）溶孔，Ｐ３ｗ，白 ２７ 井，

３ ３５９．８４ ｍ，铸体单偏光；ｊ．岩屑砂砾岩，裂缝，裂缝中充填的方沸石微溶，Ｐ２ｗ，克 ８５０９５ 井，３ ０２９．１８ ｍ，铸体单偏光。

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

表 １　 西北缘地区二叠系碎屑岩储集层孔隙类型及面孔率统计表

Ｔａｂｌｅ１　 Ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

地区
区域

位置
层位

杂基

含量

／ ％

胶结物

含量

／ ％

孔隙类型 ／ ％
原生

粒间孔

颗粒

溶孔

胶结物溶孔

方解石溶孔 方沸石溶孔 浊沸石溶孔

黏土

收缩孔

分布井区

夏盐 盆缘 Ｐ２ｗ ２．７４ １．２３ １．４４ ０．１２ 盐北 １ 井区

盆中 Ｐ２ｗ ２．０３ ５．４１ ０．１１ ０．１４ ０．３３ ０．０２ 夏盐 ２ 井区

夏子街 盆中 Ｐ２ｗ ２．０４ ３．３２ ０．７５ ０．３１ ０．０６ ０．０２ ０．４１ ０．４２ 玛 ２ 井区

乌尔禾 盆缘 Ｐ２ｘ １．０２ ６．５１ １．２１ ０．９２ ０．０１ ０．１２ 风 ７、风南 ３ 井区

盆中 Ｐ２ｘ ２．７５ １．４２ ０．３５ 风南 １、艾克 １ 井区

克拉玛依 盆缘 Ｐ３ｗ ２．６３ ２．０１ １．５２ ０．４１ ０．０１ ０．０２ ０．３１ 玛湖 １—玛湖 ５—金龙 １０井一线以西

盆中 Ｐ３ｗ １．６２ ５．２１ ０．７７ ０．３１ ０．０２ １．２１ ０．０６ 克 ８０—克 １０２ 井一线以东

盆缘 Ｐ１ ｊ １．３９ ６．０８ ０．０８ ０．２６ ０．８７ ０．０１ 五区、八区

盆中 Ｐ１ ｊ ０．５１ ４．２１ ０．０２ ０．０６ 克 １０２—金龙 １ 井以西

中拐以南 盆中 Ｐ３ｗ ２．０２ ４．５３ ０．７５ ０．０５ ０．５２ 新光 １、中佳 １ 井区

盆缘 Ｐ１ ｊ ２．５３ ３．８２ ０．０３ ０．４３ ０．０１ 拐 ５ 井区

盆中 Ｐ１ ｊ ０．２４ ８．６１ ０．０３ ０．７３ ０．７３ 新光 １、中佳 １ 井区

育，分布局限，发育规模小，仅在盆地边缘的五区和八

区局部区块发育，对总的面孔率贡献小于 ０．１％，故本

次对该类孔隙未作深入研究。

　 　 （２） 沸石胶结物溶孔

研究区主要发育片沸石、方沸石和浊沸石三类沸

石胶结物［４，７，２３］。 沸石类溶蚀孔主要为浊沸石溶孔
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（图 ２ｅ、ｆ）和方沸石溶孔（图 ２ｇ），未见到片沸石溶孔。
其中浊沸石溶孔多呈不规则状、溶蚀港湾状、锯齿状，
多发育在结晶良好的浊沸石胶结物中，溶孔多沿浊沸

石的解理面、晶缝发育。 主要发育在湖盆的中部，其
平均面孔率主要分布在 ０．５％ ～ １．０％（表 １），湖盆边

缘不发育。 如克拉玛依地区上乌尔禾组，其在玛湖

１—玛湖 ５—金龙 １０ 井一线以西的盆缘地区，浊沸石

溶蚀面孔率平均为 ０．０２％，而在克 ８０—克 １０２ 井一线

以东的湖盆中部地区，其面孔率平均可达 １．２１％，主
要分布在上、下乌尔禾组及佳木河组（表 １）。

方沸石溶孔多发育于方沸石胶结物的外部（图
２ｇ），紧靠颗粒边缘，而充填在孔隙中部的方沸石胶

结物溶蚀程度较差或不溶，方沸石溶孔多呈不规则

状、锯齿或孤立状，主要分布湖盆边缘五、八区佳木河

组，平均面孔率为 ０．８７％，盆地边缘其他区域方沸石

溶蚀孔面孔率以小于 ０．０２％为主（表 １）。
（３） 碳酸盐岩溶孔

主要为方解石溶孔（图 ２ｈ），多沿方解石的解理

面发育，呈不规则状、孤立状分布。 面孔率多小于

０．０２％，分布于克拉玛依地区的上、下乌尔禾组及夏

子街地区玛 ２ 井区的下乌尔禾组（表 １）。
２．３　 裂缝

研究区裂缝多发育于断裂带和斜坡带的上部，分
为贯穿缝（切穿多个颗粒的裂缝） （图 ２ｉ）和粒内缝

（限于单个颗粒内部的裂缝）（图 ２ｂ）。 显微镜下，裂
缝发育规模不一，粒内缝发育的条数要多于贯穿缝，
但延伸距离要少于贯穿缝。 其面孔率多小于 ０．０５％，
主要分布在盆地边缘的克夏断裂带和乌百断裂带内。

除上述三大类孔隙之外，研究区还普遍发育粒间

杂基收缩孔，此类孔所占比例极低，以小于 ０．０５％为

主，主要是颗粒间的泥质、火山尘和细粒凝灰质经脱

水、转化而形成的微孔，多见于泥质含量或火山尘含量

较高的地层中，其形状多为花边状。 由于基质收缩孔

以微孔为主，充填其内的流体不可流动，对储集层开发

动用作用不大，故本次研究未对该类孔隙作分析。
２．４　 各类孔隙分布规律

各类孔隙的平面展布主要是根据研究区 １２０ 余

口井铸体薄片鉴定结果，在对各井点孔隙类型进行统

计的基础上，结合沉积相进行分析研究。 通过分析，
西北缘二叠系不同孔隙类型在平面上呈现规律性变

化（图 ３）。 原生孔隙主要分布在湖盆边缘至湖盆中

部由夏盐 ２ 井、盐北 １、旗 ２ 井、玛 １１、玛 １８、玛湖 ３、
金龙 ２ 至中佳 １ 井组成的半环带区域内，且由湖盆边

缘向湖盆中心，原生孔隙所占的比例有减少的趋势，
除佳木河组因其埋藏深度较大，面孔率整体较低外，
其余层位原生孔隙多从湖盆边缘的面孔率大于 １％，
到湖盆中部降至小于 ０．４％（表 １）。 方沸石胶结物溶

蚀孔发育范围比原生孔范围小，更靠近湖盆边缘，是
湖盆边缘和由夏 ８７ 井、夏 ５３ 井、乌 ８ 井、克 ８８ 井、克
０２１ 井、拐 ５ 井和车排 ３ 井组成的环带内（图 ３），平面

上有向盆内减弱的趋势。 裂缝主要发育在盆缘边缘

的断裂带及斜坡带的高部位百 ７６ 井和克 ８６ 井一带，
且离断裂带越远，裂缝发育程度越弱（图 ３）。 浊沸石

溶孔主要发育在湖盆中部一带，其向湖盆边缘的界线

由盐北 １ 井、玛 ７ 井、玛 １７ 井、艾参 １ 井、玛湖 ３ 井、
克 ８０ 井和新光 ２ 井组成，向湖盆内部可延伸至湖盆

中心一带，其溶蚀面孔率在中拐凸起东斜坡上乌尔禾

组及中拐凸起南斜坡佳木河组较发育，面孔率平均可

达 １．２１％（表 １、图 ３）。 长石颗粒的溶孔其发育范围与

方沸石和浊沸石溶孔的发育范围大致相同，其溶蚀面

孔率较小，多统计在颗粒溶孔中，其平均面孔率以小于

０．５％为主。 碳酸盐岩溶孔主要发育中拐东斜坡金龙 ２
井区上乌尔禾组及夏子街地区下乌尔禾组，分布范围

局限，仅少数井见到，面孔率以小于 ０．０３％为主。

图 ３　 准噶尔盆地西北缘地区二叠系储集层不同孔隙

类型发育带叠合图
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　 　 总体上，从湖盆边缘向湖盆中心，碎屑岩储集空

间类型由原生孔为主、溶蚀孔次之的孔隙类型向湖盆

中心变为溶蚀孔为主，原生孔次之的孔隙类型，裂缝

主要发育在湖盆边缘的断裂带和斜坡带的高部位。

３　 各类孔隙发育控制因素

碎屑岩中储集空间的类型、多少及形态既受沉积

相的控制，又受成岩作用和构造作用的影响，是多种

因素综合作用的结果。 通过研究各类孔隙与碎屑岩

的岩石学特征、沉积相、构造特征及成岩演化特征的

相互关系，明确了各类孔隙类型形成的控制因素。
３．１　 原生孔隙控制因素

研究区二叠系碎屑岩原生孔隙主要受压实作用

和胶结作用控制［１６］，成岩压实减孔和胶结减孔是储

集层原生孔隙损失的主要因素，地层埋藏深度越大，
成岩压实减孔作用越强。 在研究区压实减孔和胶结

减孔是控制原生孔发育程度的关键因素。 如中拐地

区上乌尔禾组其平均压实减孔量约 ２２％，胶结减孔

量平均约 ４．５％（图 ４）。 压实作用和胶结作用增强，
孔隙体积缩小、喉道变细变小甚至消失。

对相同层位，在压实减孔和胶结减孔的基础上，
原生孔的发育程度受粒级粗细和杂基含量控制，杂基

含量越少，粒级越粗，分选越好的碎屑岩，其原生孔保

存的越多。 如在中拐地区上乌尔禾组储集层中，原生

孔的发育程度明显与杂基含量成反比、与粒级成正比

（图 ５），随杂基含量增高，各粒级岩性原生孔隙明显

降低，且中粗砂岩、粗中砂岩、中砂岩和砂砾岩对杂基

含量的敏感性明显高于不等粒砂岩和细砂岩，表明粒

级越粗，杂基含量对其控制作用越明显。 而在相同的

杂基含量情况下如杂基含量为 ２％左右，粒级越粗，
原生孔越发育，如中粗砂岩、粗中砂岩的原生孔明显

高于中砂岩、不等粒砂岩和细砂岩。 砂砾岩、不等粒

砂岩与杂基含量关系不明显与其分选差有关；细砂岩

与杂基含量关系不明显，与细砂岩易压实、抗压性小

有关。 而杂基含量多少、岩性粒级粗细及分选性又与

沉积相带密切相关，因研究区二叠系储集体多为扇三

角洲沉积，水流方向多由湖盆边缘流向湖盆中心，因
此湖盆边缘除泥石流、碎屑流等泥质含量高的砂砾岩

体外，扇三角洲平原和前缘的牵引流沉积砂体，因其

分选好、杂基含量少、粒级粗成为原生孔最为发育的

区域，而向湖盆中心，因其粒级变细、埋藏深度增加，
压实作用增强，使原生孔隙发育规模减弱。 因此由湖

盆边缘向湖盆中心，原生孔发育程度呈减弱的趋势。

图 ４　 上乌尔禾组碎屑岩储集层压实和胶结作用减孔评价图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｗｕｅｒｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ

图 ５　 中拐地区上乌尔禾组岩性、杂基含量和原生孔隙关系图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ， ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｐｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｗｕｅｒｈｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｇｕａｉ ａｒｅａ

３．２　 溶蚀孔隙控制因素

各类孔隙平面展布特征表明，研究区二叠系溶蚀

孔发育区呈两个明显的区带，一是靠近湖盆边缘，由
方沸石、碳酸盐岩及长石颗溶蚀形成的溶蚀孔隙带

（图 ３）；一是靠近湖盆中部，由浊沸石、碳酸盐岩和长

石颗粒溶蚀形成的溶蚀孔隙带（图 ３）。 综合岩矿特

征、黏土矿组合特征、成岩史、包裹体测温、油气充注

关系及地层接触关系研究，认为研究区溶蚀孔隙的分

带性主要受沸石胶结物分布、溶蚀流体类型、溶蚀期
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次及溶蚀规模所控制。
３．２．１　 沸石胶结物分布对溶蚀孔的影响

笔者曾结合岩芯、铸体薄片、扫描电镜、电子探

针、流体盐碱度、黏土矿物及物源区母岩性质等综合

因素分析，认为研究区发育方沸石、片沸石和浊沸石

三类沸石胶结物，在母岩性质、成岩流体介质盐度及

碱度等因素的综合控制作用下，不同沸石呈规律性的

分布［２２］。 由湖盆中心向湖盆边缘，由于水介质盐度

和碱度的降低，造成沸石由低硅的浊沸石向高硅的片

沸石发育的特征。 在准噶尔盆地西北缘表现为从盆

缘向盆内，依次发育片沸石胶结带、方沸石胶结带和

浊沸石胶结带［２２］ （图 ６）。 此沸石胶结物的分布规

律，控制了沸石胶结物溶蚀的范围和类型，在湖盆中

部地带易形成浊沸石溶蚀带，而在湖盆边缘易形成方

沸石溶蚀带。

图 ６　 准噶尔盆地西北缘地区二叠系不同沸石胶结物

分布叠合图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｖｅｒｌａｙ ｍａｐ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｃｌａｓｔｉｃ ｚｅｏｌｉｔｅ
ｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

３．２．２　 大气水和有机酸对溶蚀孔的影响

对该区发生溶蚀作用的流体性质的判别主要是

基于自生矿物组合和黏土矿物成分。 从图 ７ 的矿物

组合可知，纵向上自生矿物类型及 Ｘ 衍射黏土矿物

成分呈现明显分带性［２３］。 以二叠系上乌尔禾组为

界，其下部中、下二叠统碎屑岩杂基成分主要为泥杂

基及蚀变的伊蒙混层、绿泥石等黏土矿物，常呈薄膜

状产出。 胶结物类型主要为碱性矿物沸石＋方解石

组合，主要为浊沸石、方沸石、片沸石及方解石，反映

成岩早期高 ｐＨ 值、高碱金属浓度的碱性流体成岩环

境。 在上乌尔禾组局部地区粒间发育有硅质和高岭

石自生矿物，表明成岩后期成岩环境在局部转化为酸

性成岩环境。 三叠系百口泉组以上层系胶结物类型

主要为高岭石及硅质（以二氧化硅加大边和析出的

小晶体为主），代表中性—偏酸性流体。
　 　 二叠系碎屑岩目前发现的溶蚀孔隙主要是沸石

溶孔、长石溶孔及碳酸盐岩溶孔，主要属于碱性矿物

溶蚀，因此其溶蚀孔的成因主要是在成岩表生期及后

期，成岩流体环境由早期的高 ｐＨ 值、高碱金属浓度

的碱性流体转为酸性流体所致。
高岭石＋硅质组合可以是大气水环境的产物，也

可以是偏酸性地层流体的产物，如地层水中含有机

酸。 因此从矿物组合较难对其进行识别。 本文基于

高岭石＋硅质组合的发育位置对其进行判别，如高岭

石＋硅质组合分布于盆地边缘或构造高部位的剥蚀

区或离剥蚀区比较近，则认为该组合是大气水作用的

产物；如该组合分布于生烃凹陷区或离生烃凹陷区比

较近，则认为该组合是酸性水作用的产物。
（１） 大气水溶蚀作用

从构造演化及地层接触关系可以判别出研究区

存在三期大气水溶蚀作用（图 ８），分别是上乌尔禾组

沉积末期至三叠系百口泉组沉积前；中下二叠统沉积

后至上乌尔禾组沉积前；以及佳木河组沉积后的抬升

暴露剥蚀期。 据其剥蚀程度可分析出三期大气水的

侵入规模，剥蚀程度从佳木河组、下乌尔禾组至上乌

尔禾组逐渐增加，反映大气水流体侵入规模逐渐增

强，尤其是上乌尔禾组的大气水流体侵入规模显著大

于其他层位，该结论也得到自生矿物组合的佐证。 这

三期大气淡水的作用结果，控制了研究区湖盆边缘的

溶蚀孔隙发育带。
　 　 （２） 有机酸的溶蚀作用

研究区发育三套烃源岩，分别为佳木河组、风城

组和下乌尔组［２４⁃２６］。 根据中拐地区金龙 ２ 井区上乌

尔禾组油藏中荧光薄片的显示特征，该区荧光显示有

两种，一种是在颗粒边缘及杂基中呈黄色和淡黄色的

荧光显示（图 ９ａ），一种是在颗粒边缘及裂缝中呈蓝

色和浅蓝色的荧光显示（图 ９ｂ）。 由于不同期次油气

在运移过程中，会形成具有不同成分特征及热演化程
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图 ７　 准噶尔盆地西北缘地区三叠—二叠系自生矿物、黏土矿物组合及流体性质综合分析图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ⁃Ｐｅｒｍｉａｎ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ， ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

图 ８　 准噶尔盆地西北缘地区东西向地层接角关系地震剖面图（位置图见图 ３）
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ（ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３）

度的流体，因而其荧光色在一定程度上可代表着充注

油气的性质［２７］。 另外在薄片和岩芯中还发现有固体

沥清充填在粒间孔隙中（图 ９ｃ）。 表明研究区至少有

三期充注，前人对二叠系包裹体所测的均一温度，分
别为 ３０℃ ～５０℃，７０℃ ～９０℃和 １１０℃，分别代表了晚

二叠世之前、中晚三叠世—早侏罗世成熟油和早—中

白垩世高熟油的三期烃类充注［２８］，其中孔隙中固体

沥青代表了最早一期的油气充注，为晚二叠世之前，

因其埋藏较浅，封闭条件较差，该期充注的油气未得

到保存所致。
烃源岩在大量生油以前，可产生大量的有机酸，

形成的有机酸可对储集层的成岩作用有很大的影响，
这一认识已被众多学者认可［２９⁃３２］。 认为烃源岩中的

的干酪根在 ８０℃ ～ １２０℃热作用下，会脱去含氧官能

团（羧基及酚等）而形成大量的有机酸（如草酸、醋酸

和酚等） ，这些有机酸易与Ａｌ３＋ 形成络合物，增加了

６３３ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　



图 ９　 西北缘地区二叠系储集层孔隙流体镜下特征

ａ．含砾中砂岩，部分颗粒及杂基具黄色、淡黄色荧光显示，Ｐ３ｗ，金 ２０８ 井，４ ０７９．４２ ｍ，荧光薄片；ｂ．中砂岩，颗粒及裂缝具蓝色、淡蓝色荧光显

示，Ｐ３ｗ，金 ２０１ 井，４ １１６．４４ ｍ，荧光薄片；ｃ．岩屑砾岩，浊沸石溶孔含沥青，Ｐ１ ｊ，新光 １ 井，４ ５５６．３４ ｍ，铸体单偏光。

Ｆｉｇ．９　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｆｌｕｉｄ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

Ａｌ３＋的活度，促进了铝硅酸盐和方解石的溶解；当温

度升高到 １２０℃ ～１６０℃时，羧酸阴离子将发生热脱羧

作用而转变成烃类和 ＣＯ２，使溶液中的 ＣＯ２ 浓度提

高， 从 而 降 低 了 有 机 酸 的 浓 度［３１⁃３２］。 Ｃｒｏｓｓｅｙ ｅｔ
ａｌ．［２９］，Ｓｕｒｄａｍ ｅｔ ａｌ．［３０］ 认为烃源岩大量生油以前形

成的有机酸对铝硅酸盐矿物的溶解能力远大于对碳

酸盐矿物的溶解，这也是研究区碳盐岩矿物溶蚀程度

要小于沸石矿物的重要原因之一。
由于研究区存在三期油气充注，因此在每一期油

气充注期间，都会伴有大量有机酸的产生，特别是前

两期，产生的大量有机酸由构造低部位向高部位运

移、由烃源岩中心向湖盆边缘碎屑岩中运移，以及沿

沟通烃源岩的断裂向上部地层运移，在碎屑岩中溶蚀

碱性成岩矿物沸石和碳酸盐岩等矿物，形成大量的溶

蚀次生孔隙。 特别是研究区湖盆中部地区二叠系的

佳木河组、乌尔禾组地层，更有利于溶蚀次生孔隙的

形成。 原因包括：１）处于烃源岩的上倾方向，是烃源

岩产生的有机酸运移方向。 同时佳木河组、乌尔禾组

湖盆边缘沉积的粗碎屑岩向湖盆中心沉积的就是烃

源岩，有利于有机酸的侧向运移；２）断裂、不整合面

发育。 研究区处于断裂带的前缘，沟通深部烃源岩的

断裂发育，为有机酸的运移提供了垂向通道。 此外，
研究区也是三叠系百口泉组与上乌尔禾组、上乌尔禾

组与下伏地层不整合面，以及地层尖灭线发育位

置［３３］，这为有机酸的侧向运移提供了重要通道；３）该
区域浊沸石胶结物发育，笔者对该区的沸石分布规律

研究后发现，由于该区域临近湖盆中心、成岩早期该

区域的盐度、碱度更利于浊沸石的沉淀，形成了浊沸

石发育带［２２］，在中拐东斜坡金龙 ２ 井区一带，浊沸石

含量平均达 ６％，玛北斜坡区玛 ６ 井平均含量在 １％～

３％，夏盐凸起夏盐 ２ 井区平均含量大于 ３％（图 ６）。
对中拐东斜坡上乌尔禾组油藏沸石胶结物含量与溶

蚀孔面孔率含量分析（图 １０），发现溶蚀孔的发育程

度与胶结物的含量成正比关系，表现在胶结物含量增

多，溶蚀孔面孔率增加。 这是由于浊沸石胶结物越

多，酸性流体通过断裂、不整合面及残余粒间孔接触

浊沸石的几率越大，从而形成较多的溶蚀孔隙。 这也

是研究区靠湖盆中部一带溶蚀孔较发育的主要原因。

图 １０　 中拐东斜坡上乌尔禾组胶结物含量与

溶蚀孔面孔率关系图

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｗｕｅｒｈｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｇｕａｉ ｓｌｏｐｅ

　 　 综上所述，研究区湖盆边缘发育的方沸石、碳酸

盐岩、长石颗粒等溶蚀孔发育带主要受三期大气水规

模和作用时间长短控制，而湖盆中部至湖盆中心的浊

沸石、碳酸盐岩及长石颗粒溶蚀孔发育带主要受三期

有机酸规模、沸石胶结带及有机酸的作用范围控制。
３．３　 裂缝控制因素

通过对裂缝的发育程度及与断裂带的关系分析，
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研究区裂缝主要分布于西北缘逆冲断裂带的三叠系

储集层及二叠系局部区域，远离断裂带的斜坡区及湖

盆中心地区裂缝不发育。
对断裂带内不同层位 ５ 个样品，利用超显微构

造—位错密度统计方法测得的古构造应力，对研究区

的裂缝发育程度与构造应力的关系进行分析。 研究

表明断裂带砂砾岩的裂缝颗粒（发育裂缝的颗粒）含
量与古构造应力值呈现明显的正相关关系（图 １１），
高古构造应力值对应于高的裂缝颗粒含量，裂缝颗粒

含量大于 １５％对应古构造应力值约大于 １００ ＭＰａ，裂
缝颗粒含量小于 ５％对应古构造应力值约小于 ９０
ＭＰａ；当古构造应力值约小于 ７５ ＭＰａ，裂缝颗粒含量

已小于 １．５％，说明裂缝颗粒含量对储集层物性的影

响已很小。 对研究区二叠系—三叠系而言，垂向上裂

缝主要发育于中下三叠统，这与古构造应力纵向分布

规律是一致的（图 １１）。

图 １１　 西北缘断裂带古构造应力与裂缝发育程度关系图

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ

　 　 在应力对裂缝宏观控制的基础上，对研究区裂缝

发育程度与岩性和杂基含量关系分析表明，裂缝的发

育程度受岩性粒级和杂基含量控制作用明显（图 １２，
１３）。 表现为在断裂带内，裂缝主要发育于杂基含量

低的砾岩、砂砾岩和含砾砂岩等粗粒级碎屑岩中，而
相同粒级时，由于泥质杂基含量高的碎屑岩颗粒间因

杂基支撑的缓冲作用，裂缝不发育。 从图 １２ 可知，在
断裂带内杂基含量低于 ３％的条件下，裂缝的发育程

度随碎屑岩粒级变小而减少，中—粗砂岩有裂缝的颗

粒含量约为 ５％，含砾砂岩为 １５％，而砂砾岩为 ２０％，
即含砾砂岩及以上粒级碎屑岩是裂缝发育的岩石粒

级条件。 同样在断裂带内，含砾砂岩和砂砾岩的裂缝

颗粒含量随碎屑岩杂基含量变高而减少（图 １３），当
杂基含量高于 ８％时，有裂缝的颗粒含量小于 ５％；杂
基含量低于 ３％时，有裂缝的颗粒含量大于 １５％，即
净砂砾岩（杂基含量小于 ３％）是裂缝发育的岩石结

构条件。 因此，断裂带内，杂基含量小于 ３％，岩性为

含砾砂岩、砂砾岩及砾岩是裂缝发育的有利部位

（图 １３）。

图 １２　 断裂带地区碎屑岩有裂缝的颗粒含量与粒级关系图

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｒｏｃｋ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｉｎ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ ｉｎ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ

图 １３　 断裂带地区碎屑岩有裂缝的颗粒含量与泥杂基关系图

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ ｉｎ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ

４　 储集层评价及油气勘探意义

４．１　 储集层评价

研究区二叠系储集层性质主要受构造作用、沉积

作用、成岩作用、有机质演化及区域位置控制。 不同

层位、不同相带及区域位置，决定了研究区孔隙类型

及储层性质的优劣。
纵向上，区域构造特征决定了研究区裂缝主要发

育在古构造应力作用较强的中下三叠统逆冲推覆断

裂带附近一带，二叠系古构造应力不高，整体裂缝不
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发育，主要在盆地边缘推覆带克 ８６ 井、百 ７６ 井一带

发育。 原生孔隙因受压实作用明显，随二叠系层位变

老，压实减孔量增大（图 １４）。 图 １４ 为研究区靠近湖

盆中部的中拐凸起东斜坡和南斜坡区域，岩性为中砂

以上粒级，二叠系储集层孔隙度及孔隙类型随不同层

位的变化关系。 图中，该区带压实减孔量由百口泉组

的平均 ２０．５％，至佳木河组增至 ２６．５％。 但该区带乌

尔禾组和佳木河组储层性质明显好于百口泉组和二

叠系其他层位，这主要是因为该区在这两个层位沉相

带为扇三角洲前缘（图 １５），杂基含量少，原生孔隙保

存好，其压实减孔量仅比百口泉组略低；同时，该区位

于烃源岩的上倾方向，利于三期烃源岩热演化产生的

有机酸向该区运移，从而使该区在碱性环境下形成的

胶结物浊沸石、长石颗粒及不稳定的中基性火山岩屑

发生溶蚀，产生溶蚀孔隙，保存较好的原生孔隙和溶

蚀孔隙的规模发育是造成该区带乌尔禾组和佳木河

组储层性质优于其他层位的主要原因。

图 １４　 中拐凸起东、南斜坡区二叠系各层位孔隙度变化

及孔隙类型组成图

Ｆｉｇ．１４　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｔｙｐｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｇｕａｉ ｕｐｌｉｆｔ

　 　 横向上，沉积相带和区域位置对储层性质的影响

明显。 盆地边缘多以扇三角洲平原为主，主要以泥石

流、碎屑流及辫状河道沉积为主，除辫状道外，其余沉

积泥质含量较高，分选差，原生孔保存差。 同时，该区

带胶结物不发育，大气水产生的溶蚀孔有限，在断裂

带附近发育，其溶蚀孔多以小于 ０．５％为主，故湖盆边

部储集层性质在研究区除辫状河道发育有较好的Ⅰ
类储层外，多以较差的Ⅲ类非储层为主，其孔隙度以

小于 ６％为主，可作为油藏上倾方向的侧向遮挡层

（图 １５）。 湖盆中部一带沉积相带多为扇三角洲前

缘，以水下分流河道储集层为主，其泥质含量较扇三

角洲平原变低、颗粒分选性变好，刚性颗粒含量增多，
胶结物含量变多，剩余原孔隙较盆地边缘辫状河道稍

差，但紧临烃源岩，处于烃源岩演化过程有机酸运移

的上倾方向，有利于碱性胶结物浊沸石及长石和火山

岩屑颗粒的溶蚀，从而在湖盆中部形成了溶蚀孔隙发

育带，故该区带储层性质为研究区中最好的Ⅰ类储

层，其孔隙度分布以大于 ８％为主（图 １５）。 湖盆中部

靠近湖盆中心一带为扇三角洲前缘远端沉积，储集层

岩性粒级更细，抗压性小，因而其原生孔保留程度比

前缘相带要差，但胶结程度高，仍为有利的溶蚀孔发

育带，为研究区中等储层性质的Ⅱ类储层，孔隙度主

要分布在 ６％～１０％（图 １５）。

图 １５　 准噶尔盆地西北缘地区乌尔禾组沉积相与

储层评价叠合图

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｖｅｒｌａｙ ｍａｐ ｏｆ Ｗｕｅｒｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

４．２　 油气勘探意义

通过对研究区二叠系碎屑岩孔隙类型、分布规律

及其主控因素的研究，特别是对湖盆中部溶蚀次生孔

的成因及规模研究，表明湖盆中部中拐凸起东斜坡
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带、玛北斜坡南部、夏盐凸起西部等临近盆地中心的

区域是溶蚀次生孔，特别是浊沸石溶孔的发育带，指
出在二叠系在湖盆中部区带，目前主要勘探区域向湖

盆方向仍是有利储集体发育带。 近期在中拐凸起东

斜坡区发现了金龙 ２ 井区上乌尔禾组中型规模油气

藏，其油藏中部埋藏深度为 ３ ９００ ｍ，储集层岩性主要

为砂砾岩和含砾中粗砂岩，其储集层属中低孔低渗型

储层，储集空间中浊沸石次生溶蚀孔隙（图 ２ｆ）占到

总孔隙的 ６０％［８］。 中拐凸起南斜坡已钻井在浊沸石

胶结矿物中，常见有浊沸石溶蚀现象（图 ２ｅ）。 表明

准噶尔盆地西北缘地区靠近湖盆中心、埋藏深度大于

３ ６００ ｍ的二叠系浊沸石发育带中，沸石类溶蚀孔隙

可形成主要的油气储集空间。 这拓宽了西北缘地区

靠近湖盆中心二叠系深层勘探的思路， 对深层二叠

系油气勘探有重要指导意义。

５　 结论

（１） 准噶尔盆地西北缘地区二叠系碎屑岩中主

要发育原生粒间孔、溶蚀孔和裂缝三大类孔隙，其中

溶蚀孔可分为火山碎屑溶孔、长石颗粒溶孔及胶结物

溶孔，胶结物溶孔有方沸石溶孔、浊沸石溶孔及碳酸

盐溶孔。 原生粒间孔总体上由湖盆边缘向湖盆中心，
发育程度依次减弱；溶蚀孔主要呈两个区带分布，一
是分布在湖盆边缘区带，以大气水溶蚀为主的溶蚀孔

发育区，溶蚀物质以火山碎屑溶孔、长石颗粒及方沸

石胶结物为主；一是分布湖盆中部至湖盆中心一带，
以烃源岩热演化过程中产生的有机酸溶蚀形成的溶

蚀孔发育区，溶蚀物质以浊沸石胶结物为主，长石颗

粒和碳酸盐岩胶结物为辅；裂缝主要发育在盆地边缘

的断裂带及斜坡区的高部位，斜坡区的低部位至湖盆

中心，裂缝不发育。
（２） 原生粒间孔主要以压实减孔为主，其次为胶

结减孔。 在此基础上，原生孔的发育程度受粒级粗细

和杂基含量控制，杂基含量越少，粒级越粗，分选越好

的扇三角州平原及前缘牵引流沉积砂体是有利的原

生孔发育带；溶蚀孔隙主要受烃源岩热演化产生的有

机酸及大气淡水的无机酸作用范围控制，其次受沸石

胶结物分布控制。 靠近湖盆中部，因其靠近烃源岩、
浊沸石发育，形成了浊沸石溶蚀孔隙发育带；裂缝发

育程度主要受构造应力作用范围、应力大小及岩性粒

级和杂基含量控制，主要发育于西北缘逆冲断裂带及

斜坡区高部位的低杂基砂砾岩中。
（３） 靠近湖盆中心发育的溶蚀孔隙带，可作为准

噶尔盆地西北缘地区深层二叠系寻找有利储集体发

育的目标区域，这对准尔噶盆地西北缘地区深层二叠

系油气勘探有重大意义。
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ａｓｓｉｃ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎａｌ ａｒｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００７， ４２（３）： ５８７⁃６０１．］

［１２］ 　 Ｊｉａｏ Ｙａｎｇｑｕａｎ， Ｙａｎ Ｊｉａｘｉｎ， Ｌｉ Ｓｉｔｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔｓ
ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｒａｍａｙ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｏｕｔｃｒｏｐ ａｒｅａ ｏｆ Ｋａｒａｍａｙ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００５， ８９（４）： ５２９⁃５４５．

［１３］ 　 郑占，吴胜和，许长福，等． 克拉玛依油田六区克下组冲积扇岩

石相及储层质量差异［ Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２０１０，３１（４）：
４６３⁃４７１． ［Ｚｈｅｎｇ Ｚｈａｎ， Ｗｕ Ｓｈｅｎｇｈｅ， Ｘｕ Ｃｈａｎｇｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｔｈｏｆａ⁃
ｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｋｅｒａｍａｙ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ Ｂｌｏｃｋ⁃６ ｏｆ Ｋａｒａｍａｙ ｏｉｌｆｉｅｌｄ， ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ
Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１０， ３１（４）： ４６３⁃４７１．］

［１４］ 　 孙玉善． 应用沸石组合特征分析克拉玛依油区石炭二叠系成

岩阶段与含油关系［ Ｊ］ ． 新疆石油地质，１９９３，１４（ １）：２５⁃３３．
［Ｓｕｎ Ｙｕｓｈａｎ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔａｇｅｓ ｔｏ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｉｎ
Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋａｒａｍａｙ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ａｓ ｄｅ⁃
ｐｉｃｔｅｄ ｂｙ ｚｅｏｌｉｔｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［ Ｊ］ ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅ⁃
ｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９３， １４（１）： ２５⁃３３．］

［１５］ 　 寿建峰，斯春松，张惠良，等． 砂岩动力成岩作用［Ｍ］． 北京：石
油工业出版社， ２００５： １⁃１５３． ［ Ｓｈｏｕ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， Ｓｉ Ｃｈｕｎｓｏｎｇ，
Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ［Ｍ］． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ： Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００５： １⁃１５３．］

［１６］ 　 郭沫贞，朱国华，寿建峰，等． 碎屑岩压裂缝的特征、成因与油

气勘探意义 ［ Ｊ］ ． 沉积学报， ２００６， ２４ （ ４ ）： ４８３⁃４８７． ［ Ｇｕｏ
Ｍｏｚｈｅｎ， Ｚｈｕ Ｇｕｏｈｕａ， Ｓｈｏｕ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅａｔｕｒｅｓ， ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００６， ２４（４）： ４８３⁃４８７．］

［１７］ 　 Ｚｈｕ Ｘｉａｏｍｉｎ， Ｚｈｕ Ｓｈｉｆａ， Ｘｉａｎ Ｂｅｎｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｅ⁃Ｂａｉ ｏｖｅｒｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ，
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ７（１）： ４０⁃４８．

［１８］ 　 王惠民，吴华，靳涛，等． 准噶尔盆地西北缘油气富集规律［ Ｊ］ ．
新疆地质，２００５，２３（３）：２７８⁃２８２． ［Ｗａｎｇ Ｈｕｉｍｉｎ， Ｗｕ Ｈｕａ， Ｊｉｎ
Ｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｕｌｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
ｅｄｇｅ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００５， ２３（３）： ２７８⁃
２８２．］

［１９］ 　 陶国亮，胡文瑄，张义杰，等． 准噶尔盆地西北缘北西向横断裂

与油气成藏［Ｊ］ ． 石油学报，２００６，２７（４）：２３⁃２８． ［Ｔａｏ Ｇｕｏｌｉａｎｇ，
Ｈｕ Ｗｅｎｘｕａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｙｉｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． ＮＷ⁃ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｆａｕｌｔｓ
ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇ⁃
ｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２００６， ２７（４）： ２３⁃２８．］

［２０］ 　 曲国胜，马宗晋，张宁，等． 准噶尔盆地及周缘断裂构造特征

［Ｊ］ ． 新疆石油地质，２００８，２９（３）：２９０⁃２９５． ［Ｑｕ Ｇｕｏｓｈｅｎｇ， Ｍａ
Ｚｏｎｇｊｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｎｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ Ｊｕｎｇｇａｒ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００８， ２９（３）： ２９０⁃２９５．］

［２１］ 　 雷振宇，鲁兵，蔚远江，等． 准噶尔盆地西北缘构造演化与扇体

形成和分布［Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２００５，２６（１）：８６⁃９１． ［Ｌｅｉ
Ｚｈｅｎｙｕ， Ｌｕ Ｂｉｎｇ， Ｗｅｉ Ｙｕａｎｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｎｓ ｏｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｊｕｎｇ⁃
ｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００５， ２６（１）： ８６⁃９１．］

［２２］ 　 郭沫贞， 寿建峰， 徐洋， 等． 准噶尔盆地中拐—西北缘地区二

叠系沸石胶结物分布与控制因素［Ｊ］ ． 石油学报，２０１６，３７（６）：
６９５⁃７０５． ［Ｇｕｏ Ｍｏｚｈｅｎ， Ｓｈｏｕ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， Ｘｕ Ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｚｅｏｌｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｚｈｏｎｇ⁃
ｇｕａｉ⁃Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１６， ３７（６）： ６９５⁃７０５．］

［２３］ 　 孟祥超，徐洋，韩守华，等． 准噶尔盆地西北缘夏子街组次生孔

隙成因及储层预测［ Ｊ］ ． 大庆石油地质与开发，２０１３，３２（６）：
１１⁃１５． ［Ｍｅｎｇ Ｘｉａｎｇｃｈａｏ， Ｘｕ Ｙａｎｇ， Ｈａｎ Ｓｈｏｕｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｉｇｉｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉａｚｉｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ｍａｒｇｉｎ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｉｌ⁃
ｆｉｅｌｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ， ２０１３， ３２（６）： １１⁃１５．］

［２４］ 　 张立平，王社教，瞿辉． 准噶尔盆地原油地球化学特征与油源

讨论［Ｊ］ ． 勘探家，２０００，５（３）：３０⁃３５． ［Ｚｈａｎｇ Ｌｉｐｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｓｈｅ⁃
ｊｉａｏ， Ｑｕ Ｈｕｉ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｏｉｌ⁃ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｓｔ， ２０００， ５ （ ３）： ３０⁃
３５．］

［２５］ 　 王绪龙，康素芳． 准噶尔盆地腹部及西北缘斜坡区原油成因分

析［Ｊ］ ． 新疆石油地质，１９９９，２０（２）：１０８⁃１１２． ［Ｗａｎｇ Ｘｕｌｏｎｇ，
Ｋａｎｇ Ｓｕｆａｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｒｉｇｉｎ ｉｎ ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｏｆ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌ⁃
ｏｇｙ， １９９９， ２０（２）： １０８⁃１１２．］

［２６］ 　 张义杰，向书政，王绪龙，等． 准噶尔盆地含油气系统特点与油

气成藏组合模式 ［ Ｊ］ ． 中国石油勘探， ２００２， ７ （ ４）： ２５⁃３５．
［Ｚｈａｎｇ Ｙｉｊｉｅ， Ｘｉａｎｇ Ｓｈｕｚｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｘｕｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ， ２００２， ７（４）： ２５⁃３５．］

［２７］ 　 Ｇｅｏｒｇｅ Ｓ Ｃ， Ｒｕｂｌｅ Ｔ Ｅ， Ｄｕｔｋｉｅｗｉｃｚ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｕ⁃
ｒｉｔｙ ｏｆ ｏｉｌ ｔｒａｐｐｅｄ ｉｎ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｄａｔａ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌｌｙ⁃ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｌｏｕｒｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅ⁃
ｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００１， １６（４）： ４５１⁃４７３．

［２８］ 　 曹剑，胡文瑄，姚素平，等． 准噶尔盆地西北缘油气成藏演化的

包裹体地球化学研究［ Ｊ］ ． 地质论评，２００６，５２（ ５）：７００⁃７０７．
［Ｃａｏ Ｊｉａｎ， Ｈｕ Ｗｅｎｘｕａｎ， Ｙａｏ Ｓｕｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅ⁃
ｕｍ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ： ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅ⁃
ｖｉｅｗ， ２００６， ５２（５）： ７００⁃７０７．］

１４３　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 郭沫贞等：准噶尔盆地西北缘二叠系碎屑岩次生孔隙发育控制因素



［２９］　 Ｃｒｏｓｓｅｙ Ｌ Ｊ， Ｆｒｏｓｔ Ｂ Ｒ， Ｓｕｒｄａｍ Ｒ Ｃ． Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｌａｕ⁃
ｍｏｎｔｉｔｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ： Ｐａｒｔ ２． Ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ［Ｍ］ ／ ／ ＭｃＤｏｎａｌｄ Ｄ Ａ， Ｒｏｎａｌｄ Ｒ Ｃ． Ｃｌａｓｔｉｃ Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ． Ａｕｓ⁃
ｔｉｎ， ＴＸ， ＵＳＡ： ＡＡＰＧ， １９８４： ２２５⁃２３７．

［３０］ 　 Ｓｕｒｄａｍ Ｒ Ｃ， Ｃｒｏｓｓｅｙ Ｌ Ｊ， Ｈａｇｅｎ Ｅ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｉｎ⁃
ｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９８９，７３
（１）：１⁃２３．

［３１］ 　 黄思静，张萌，朱世全，等． 砂岩孔隙成因对孔隙度 ／ 渗透率关

系的控制作用———以鄂尔多斯盆地陇东地区三叠系延长组为

例［Ｊ］ ． 成都理工大学学报：自然科学版，２００４，３１（６）：６４８⁃６５３．
［Ｈｕａｎｇ Ｓｉｊｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｍｅｎｇ， Ｚｈｕ Ｓｈｉｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎ
ｏｆ ｐｏｒｅｓ ｏｖｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｔｏ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ Ｙａｎｃｈａｎｇ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｏｆ

ｅａｓｔｅｒｎ Ｇａｎｓｕ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２００４， ３１（６）： ６４８⁃
６５３．］

［３２］ 　 Ｈｅｙｄａｒｉ Ｅ， Ｗａｄｅ Ｗ Ｊ． Ｍａｓｓｉｖｅ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃Ｍｇ ｃａｌｃｉｔｅ
ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ａｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００２，
８６（７）： １２８５⁃１３０３．

［３３］ 　 吴孔友，查明，柳广弟． 准噶尔盆地二叠系不整合面及其油气

运聚特征 ［ Ｊ］ ． 石油勘探与开发， ２００２， ２９ （ ２）： ５３⁃５７． ［ Ｗｕ
Ｋｏｎｇｙｏｕ， Ｚｈａ Ｍｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｇｕａｎｇｄｉ． Ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｐｅｒｍｉａｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｇａｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２００２， ２９（２）： ５３⁃５７．］

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｐｏｒｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｃｌａｓｔｉｃ Ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ
ＧＵＯ ＭｏＺｈｅｎ，ＸＵ Ｙａｎｇ，ＳＨＯＵ ＪｉａｎＦｅｎｇ，ＬＩＵ ＺｈａｎＧｕｏ，ＨＡＮ ＳｈｏｕＨｕａ
ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００２３， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｅｒｍｉａｎ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ， ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３ ６００ ｍｅｔｅｒｓ． Ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ Ｐｅｒｍｉａｎ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｒｅ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １ ４００ ｐｉｅｃｅｓ ｉｎ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １２０ ｗｅｌｌｓ， ｃｏｒｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｔｈｉｎ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ， ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ， ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ， ａｎｄ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｅｄｉｍｅｎ⁃
ｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ， ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， Ｐｅｒｍｉａｎ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｅｖｅｌ⁃
ｏｐｅｄ ｌａｗ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ｐｅｒｍｉａｎ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｐｏｒｅ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｇｒａｉｎ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｏｒｅ， ｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｏｒｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｐｏｒｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｂｅｌｔ， ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｐｏｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｃｏａｒｓｅ， ｗｅｌｌ⁃ｓｏｒｔｅｄ， ｈｉｇｈ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ａｒｅ ｂｒａｉｄｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｆａｎ ｄｅｌｔａ ｐｌａｉｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｆａｎ ｄｅｌｔａ
ｆｒｏｎｔ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｐｏｒｅ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｂａｓｉｎ ｅｄｇｅ， ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｂａｓｉｎ ｃｅｎｔｅｒ． Ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｏｒｅ
ｏｆ ｇｒａｉｎｓ， ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｚｅｏｌｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ａｃｉｄｓ． Ｔｈｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｏｒｅ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ ｉｎ ｂａｓｉｎ ｅｄｇｅ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｆａｕｌｔｓ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｏｒｅ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｎｅａｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ， ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｂａｓｉｎ ｃｅｎｔｅｒ． Ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｅｃ⁃
ｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｇｒａｄｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｌｏｗ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓａｎｄｙ ｃｏｎ⁃
ｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｉｎ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ． Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｅｄｇｅ， ｔｈｅ ｍａｉｎｌｙ Ｐｅｒｍｉａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｏｒｅ ｔｙｐｅ ｉｓ
ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｐｏｒｅ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｏｒｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ． Ｉｎ ｂａｓｉｎ ｃｅｎｔｅｒ， ｔｈｅ ｍａｊｏｒ
ｐｏｒｅ ｔｙｐｅ ｉｓ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｏｒｅ， ｓｅｃｏｎｄｌｙ ｉｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｐｏｒｅ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｚｅｏｌｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ， ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｉｔ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｂｅｌｔ ｏｆ ｂａｓｉｎ ｉｓ ｔｈｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｚｏｎｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ｌａｗｎｏｎｔｉｔｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｏｒｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｆａｎ ｄｅｌｔａ
ｆｒｏｎｔ ｓｕｂ⁃ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｌａｕｍｏｎｔｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅａ， ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｉｔ ｉｓ ｎｅａｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｄｉｐ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｃｅｎｔｒａｌ ｂａｓｉｎ ｉｓ ｌａｕｍｏｎｉｔｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｐｏｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅａ， ａｎｄ ｉｔ＇ｓ ｔｈｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒ Ｐｅｒｍｉａｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｒｅｓ； ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ； Ｐｅｒｍｉａｎ； Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ
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