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摘  要  准噶尔盆地腹部勘探目的层埋深大,一般在 5 500~ 6 000 m左右,属于深埋储层。在对大量薄片分析鉴定的

基础上, 运用扫描电镜、阴极发光和 X衍射粘土分析等手段, 对研究目的层的孔隙类型和成因机理进行了研究。研究

发现孔隙类型以次生溶蚀孔隙为主。中晚侏罗世发育的车莫古隆起导致非持续埋藏的成岩背景, 由于中途开启地层

抬升暴露, 酸性大气淡水对粒间方解石胶结物淋滤溶蚀, 产生次生溶孔;白垩系之后再度埋藏发生有机酸内幕溶蚀作

用。由于地层抬升剥蚀导致成岩阶段滞后,勘探目的层现今处于晚成岩 A 1亚期是次生孔隙保存的重要条件。
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0 前言

  随着地层埋深的增大和成岩作用的增强, 深埋储

层原生孔隙减少而次生孔隙发育导致储集物性严重

偏离正常压实曲线
[ 1 ]
。在中国东部碎屑岩盆地中这

种现象非常明显,如松辽盆地、东濮凹陷
[ 2, 3 ]
、泌阳凹

陷
[ 4]
、东营凹陷

[ 5 ]
、黄骅凹陷

[ 6~ 7]
、苏北高邮凹陷

[ 8]

等地区中深层储层都发育次生孔隙带,不同地区次生

孔隙带发育程度和分布深度则存在明显差异。综合

前人的研究成果看,产生次生孔隙的成因可以是多样

的,大气淡水、粘土矿物转换释放的酸性水、成岩过程

中有机质成熟释放的有机酸都可以导致次生孔隙的

形成。与中国东部断陷盆地相比,笔者研究的准噶尔

盆地属于中国西部多旋回叠加盆地, 其构造运动更加

复杂,对于其深埋储层次生孔隙的成因及保存机理问

题的研究不仅要考虑古气候条件、原始沉积相带、成

岩环境的地温、压力条件和流体介质条件的影响, 还

要考虑多期构造变动对沉积及成岩作用的影响。本

文从成岩现象着手, 基于铸体薄片、阴极发光、X衍

射、扫描电镜等分析化验手段,结合构造运动幕分析,

探讨了准噶尔盆地深埋条件下次生孔隙成因机理。

1 地质背景

  本文讨论的研究工区位于准噶尔盆地腹部达巴

松凸起、中拐凸起、马桥凸起、昌吉凹陷、盆 1井西凹

陷和东道海子北凹陷所包围的地区, 现今构造面貌呈

简单的单斜,在中晚侏罗世曾发育车莫古隆起, 白垩

纪之后消亡。由于受喜马拉雅构造运动的影响,在新

近纪地层向北掀斜向南倾伏导致北部 (中 1区块 )地

层埋深较浅, 南部 (中 3区块 )地层埋深较大。主要

勘探目的层中侏罗统头屯河组和下白垩系统清水河

组在研究区南部埋深可达 5 500 m到 6 000 m之间,

储层物性差,孔隙度在 10% 左右, 渗透率在 1 @ 10
- 3

Lm
2
左右,属于特低孔超低渗储层。深埋条件下储层

成因机理问题已经成为制约勘探生产的瓶颈问题。

  中侏罗统头屯河组和下白垩统清水河组发育辫

状河三角洲、滨浅湖等沉积相。岩性以含砾中粗砂

岩、中细砂岩与灰色粉砂质泥岩、泥岩互层为主,头屯

河组为一套杂色地层。通过岩石薄片分析鉴定结果,

对重点目的层岩石类型按照石英、长石、岩屑进行三

角图投点 (图 1) ,结果显示西山窑组主要岩性为长石

岩屑砂岩, 清水河组为岩屑砂岩, 表明其成分成熟度

比较低。同时对其泥质含量、分选性和磨圆度统计分

析发现分选磨圆好, 泥质杂基和塑性矿物 (变质板

岩、千枚岩岩屑 )含量低,其结构成熟度高。

2 孔隙特征

2. 1 孔隙类型

  前人对准噶尔盆地腹部侏罗系和白垩系储层孔

隙类型进行过研究,认为孔隙类型以原生粒间残余孔



为主 (胜利地质研究院、江苏地质研究院等内部研究

资料 )。也有研究认为孔隙类型以次生溶孔为主, 国

内学者大都认为次生溶孔的成因基本是酸性大气淡

水和有机酸溶解作用导致
[ 9, 10]
。我们从 2004年开始

研究该地区,通过镜下铸体薄片观察发现该区孔隙类

型以次生孔隙为主,原生粒间残余孔是次要的孔隙类

型。通过对 8口井孔隙类型统计, 次生孔隙占 73%,

原生粒间孔占 27% (图 2)。次生孔隙主要以溶蚀孔

隙为主,交代孔隙很少。次生溶蚀孔隙包括粒间溶

孔、粒内溶孔、铸模溶孔、特大溶孔、晶间孔等, 粒间溶

孔表现为颗粒之间胶结物被溶蚀,镜下铸体薄片观察

发现溶孔边界呈港湾状不规则 (图板 Ñ-a) ,阴极发光

和扫描电镜观察发现被溶蚀的胶结物为方解石,铸体

薄片可见方解石的溶蚀残余 (图版Ñ -b) ;粒内溶孔主

要发育于长石和岩屑颗粒内部 (图版 Ñ-d); 铸模溶孔

(图版Ñ -c)表现为整个颗粒被溶解所形成的孔隙空

间,我们识别铸模溶孔则靠溶蚀颗粒残余轮廓的保存

来判断;特大溶孔是指溶孔粒径大于视域内平均颗粒

粒径 1. 5倍以上的溶孔,该溶孔的形成是颗粒之间胶

结物被溶解的同时把颗粒一并溶解形成的结果;还可

见高岭石晶间孔 (图版 Ñ -e)。这些次生溶蚀孔隙以

粒间溶孔为主要类型,其含量最高,面孔率相对较大,

孔隙连通性好,对储层物性的贡献最大。本区储层微

裂缝不发育。

2. 2 孔隙微观特征

  头屯河组储层为一套红色为主的杂色地层,表明

沉积时期处于干燥氧化的古气候背景,导致同生 ) 早

成岩期碱性水介质条件,大量碳酸盐于粒间孔隙内沉

淀胶结,为后期的淋滤溶蚀提供基础。一部分的硬石

膏胶结物的存在也证明这一点 (图版 Ò -c)。与此同

时部分长石和石英颗粒表面被绿泥石胶结,早期绿泥

石针状微晶呈栉壳状即垂直于颗粒表面生长 (图版

Ó -a), 形成绿泥石包壳,在扫描电镜下可以发现叶片

状绿泥石与次生加大石英共生 (图版 Ó -c)。通过铸
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体薄片和扫描电镜观察发现石英 (图版 Ò -b、Ò -d)和

长石次生加大 (图版 Ò -b)普遍发育,石英加大边一般

为 1~ 2级,在阴极发光照片下见方解石胶结物溶蚀

残余,说明石英等硅质胶结物是在后期的酸性水条件

下沉淀的结果,可能与方解石胶结物的溶解处于相同

和接近阶段。在成岩后期 (再埋藏 )发育连晶方解石

胶结物 (图版 Ò -a)和铁白云石胶结物 (图版 Ò -e, f)

以及黄铁矿集合体 (图版 Ó -b)。在很多铸体薄片里

有干沥青的存在 (图版 Ñ-f)。干沥青的赋存状态多

发育于次生溶孔内部,并且大部分有后期再次被溶蚀

的现象。这至少可以说明早期充填于孔隙内部的油

气经历过降解和破坏,残留形式为干沥青。从沥青的

溶蚀外形轮廓可以判断,后期充注的油气轻质组分对

干沥青有所溶解,产生一部分次生孔隙。

3 次生孔隙成因机理

  研究发现,准噶尔盆地腹部深埋储层次生孔隙成

因以溶蚀作用为主。具体表现在早成岩阶段构造抬

升造成地层剥蚀,大气淡水淋滤溶解了早期粒间方解

石胶结物,形成次生溶孔;后期再度埋藏过程中烃源

岩成熟排烃形成的有机酸和酸性水与胶结物达到热

动力平衡,成岩阶段滞后保存了次生孔隙。

3. 1 暴露淋滤作用

3. 1. 1 构造抬升与地层剥蚀
  从区域构造演化看,研究区在中晚侏罗世发育了

车莫古隆起,到白垩系沉积时消亡。在地震剖面上可

以见到明显的白垩系不整合面下地层削截现象 (图

3)。该隆起形成在不同构造部位对不同年代的沉积

地层有所剥蚀,上侏罗统齐古组剥蚀殆尽,中侏罗统

头屯河组普遍遭受剥蚀,在构造高点附近下侏罗统三

工河组也有部分剥蚀。经过与未剥蚀地区地层厚度

对比及用趋势法恢复得出的剥蚀量, 大致判断地层剥

蚀厚度在 800 ~ 900 m。车莫古隆起造成了沉积间

断,导致了中途开启的非持续演化成岩背景, 为暴露

淋滤作用的发生提供可能。

3. 1. 2 大气淡水淋滤作用

  已有的研究表明 [ 11]
: 不整合面附近大气淡水淋

滤作用能改善下伏地层的孔隙度和渗透率,大气淡水

的淋滤作用,通常发育于地表和埋藏较浅的部位及不

整合面处。由于车莫古隆起的影响, 头屯河组在晚侏

罗世被抬升到地表或近地表,大气酸性淡水直接或者

沿着层内或层间小断层向下淋滤,将早期沉淀的方解

石胶结物溶解,粒间溶孔表现为港湾状的不规则外形

轮廓,阴极发光下可见方解石溶蚀残余 (图版 Ó -e),

长石碎屑多发生高岭石化,产生粒内溶孔 (图版 Ó -d)

和铸膜孔,早期形成的绿泥石包壳之间的微缝隙对于

大气水的渗透起到了一定的通道作用。前人研究表

明碳、氧同位素在研究区对于判别大气淡水溶解作用

有很好的应用效果。通过对侏罗系和白垩系不整合

面之下头屯河组 8口井的碳、氧同位素测试分析 (图

4)发现碳酸盐矿物具有较低的 D
18
O和 D

13
C值, D

18
O

值范围为 - 21. 28j ~ - 9. 76j , D
13
C值的范围为 -

19. 07j ~ - 0. 83j ,而大气水成因的碳、氧同位素特

征为 D
18
O值范围为 - 15. 16j ~ - 12. 06j , D

13
C值的

范围为 - 9. 9j ~ - 2. 6j ,分析数据完全落在大气水

数值区之内,证实了酸性大气淡水对研究区储层粒间

胶结物发生过淋滤溶解作用。另外, 通过镜下观察发

现次生溶孔发育段基本在 5 850~ 6 150m

图 3 车莫古隆起发育导致地层剥蚀削截

F ig. 3 Stratum was uplifted by Che-M o anc ient up lift
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图 4 研究区碳酸盐碳、氧同位素散点图

F ig. 4 The diag ram of carbon and oxygen iso tope in carbona te

之间,该深度区间的孔隙度和渗透率也表现为非线性

降低的异常凸起,对比 K /J不整合面分布趋势图, 次

生溶孔沿不整合面分布, 基本分布在不整合面之下

200~ 250m的深度区间, 说明次生孔隙为大气淡水

淋滤溶解所至。

3. 2 埋藏溶蚀作用
3. 2. 1 有机酸溶解作用

  通过对盆地腹部埋藏史和热史的模拟 (图 5)发

现白垩纪早期, 中二叠统乌尔禾组烃源岩开始成熟,

释放出有机酸,尤其是在古近纪后期, 早期沉积的下

侏罗统八道湾组烃源岩也进入成熟排烃阶段, 随着烃

类的排出产生大量的有机酸和 CO 2。 Surdam R C通

过系统的实验研究表明,孔隙水中的羟酸是导致碳酸

盐、特别是硅酸盐溶解的重要物质, 有机酸能够降低

孔隙水的 pH值,且提供 H
+
的能力是碳酸的 6~ 350

倍
[ 12]

,而有机酸钙的溶解度比碳酸钙高大约 3个数

量级,会促使邻近储层铝硅酸盐颗粒和碳酸盐颗粒溶

解度的增加并发生溶蚀作用, 同时对溶液 pH值有缓

冲作用,使之保持在 5~ 6, 有利于溶解作用的产生。

在研究区包裹体测温分析石英加大边发育两期次生

盐水包裹体,一期盐水包裹体均一温度 95 ~ 108e ;

另一期盐水包裹体均一温度 130 ~ 137e (图版 Ó ),

反映油气有过两期充注。油田水分析化验结果显示

所含羟酸可达 500 @ 10
- 6

~ 1 000 @ 10
- 6
,有机酸沿着

层间小断层或连通砂体进入侏罗系和白垩系, 在地层

埋藏高温条件下,有机酸对硅酸盐矿物长石和岩屑内

的不稳定组分溶蚀, 形成粒内溶孔和铸模孔, 在阴极

发光薄片下溶蚀残余长石发蓝光 (图版 Ó -e)。在地

表暴露条件下酸性大气水对铝硅酸盐矿物的溶解能

力很低,因此在镜下铸体薄片和阴极发光观察发现头

屯河组和白垩系清水河组长石和岩屑的粒内溶孔应

该是有机酸溶解的间接证据,长石被溶蚀后形成高岭

石的大量存在和石英矿物次生加大也是间接的证据。

清水河组在白垩纪之后开始沉积,没有经历过抬升剥

蚀和大气淡水的淋滤作用,其次生溶孔的存在也证实

了内幕埋藏条件下有机酸的溶蚀作用。

3. 2. 2 成岩演化阶段与孔隙保存

  对研究区砂岩样品分析化验的深度约为 5 800~

6 120 m,主要为头屯河组,少量样品在三工河组。通

过测得主要目的层 (埋深在 5 800~ 6 000 m )镜质体

反射率 (R 0 ) 0. 73% ~ 0. 81% ,粘土矿物以伊 /蒙混层

和伊利石为主, X 衍射蒙伊混层比 ( S% ) 25% ~

3 0% , 石英加大边内包裹体温度 100 ~ 120e (图版

图 5 庄 1井 (左 )和永 1井 (右 )埋藏史和热史模拟图

F ig. 5 M odel map of bur ia l and therm al history in Zhuang1and Yong1 w ells
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图 6 准噶尔盆地腹部成岩演化阶段划分

F ig. 6 Div ision o f diagenetic stage in Junggar Bas in

Ó -f), 石英发育两期次生加大边等成岩指标,按照中

国石油勘探开发研究院的成岩阶段划分标准, 综合各

种成岩标志认为处于为晚成岩 A1期 (图 6), 埋深大

于 6 000 m的层段处于为晚成岩 A2期。该成岩阶段

对应于粘土矿物第二迅速转化带,该带也称为次生溶

蚀孔隙发育带。

  如果以准噶尔盆地古地温 2. 3 e /100m换算, 在

持续埋藏条件下埋深大于 6 000 m的储层至少处于

晚成岩 B阶段, 该阶段再胶结和致密压实作用使次

生孔隙难以保存。从前面叙述的区域构造演化角度

证实了中途开启、二度埋藏的非持续成岩演化模式。

地层剥蚀造成成岩过程中的地层剥蚀厚度补偿导致

成岩演化阶段滞后,持续埋藏条件的理论埋藏深度与

剥蚀地层厚度补偿加起来大概达到 5 500 m左右, 考

虑到该地区的异常高压的影响,在 6 000 m埋深条件

下现今处于完成岩 A1 ) A 2阶段在理论上也是完全可

能的, 在镜下发现的大量次生孔隙也证实了这一点。

正因为成岩阶段滞后导致头屯河组和清水河组储层

在现今仍然处于晚成岩阶段 A 1亚期, 该阶段活跃的

烃类排放形成的有机酸对于方解石胶结物特别是铝

硅酸盐的溶解作用达到一种热化学平衡, 使次生溶蚀

孔隙得到保存。

  对比大气水和地层有机酸成因的次生孔隙发育

特征 (表 1) ,发现酸性大气淡水在地表近地表常温条

件下对碳酸盐矿物主要是颗粒间的方解石胶结物进

行溶解,产生粒间溶孔, 其次生溶孔与 K /J不整合面

关系密切, 大致在不整合面之下 200m左右的区间分

布,该作用机理在碳、氧同位素分析数据上有所反映。

地层有机酸在高温埋藏条件下主要对铝硅酸盐矿物

主要是长石发生溶解, 次生孔隙以粒内溶孔为主, 少

量的见铸模孔, 对方解石胶结物溶解作用相对较弱,

次生粒间溶孔不是主要孔隙类型;该成因溶孔与不整

合面关系没有相关性, 穿层分布, 尤其是没有经历过

暴露作用的白垩系清水河组内部也发育大量长石粒

内溶孔,其成因显然不是大气水淋滤溶蚀所至, 有机

酸溶解长石的产生硅质和高岭石;其溶解的硅质重新

沉淀可导致石英次生加大。
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表 1 两种不同成因机理溶蚀孔隙区别对比表

Tab le 1 Comparison between two d isso lu tion pores w ith d ifferent origin

鉴别依据 大气水成因 有机酸成因

孔隙类型 粒间溶孔为主 粒内溶孔为主,偶见铸模孔

分布特点 不整合面之下一定深度 穿层分布,不受不整合面影响

溶蚀矿物 以方解石胶结物为主 铝硅酸盐矿物,以长石为主

作用原理 CaCO 3 + H2CO 3 = C a(HCO3 ) 2 KA lS i3O 8 + H2C2O 4 + 2H 2O + 2H + = 3S iO 2 + A lC2O 4. 4H 2O+ K+

作用产物 次生加大石英,自生高岭石

4 问题与讨论

  关于油气对沥青的溶解作用,现在国内外学者还

有不同的看法,但是已经有学者对塔里木盆地志留系

沥青砂岩做了有益的尝试。后期油气充注可否对干

沥青进行溶解从而新增次生溶孔,可以作为一个探索

领域值得深入的研究。

  研究区主要勘探目的层地层压力系数 1. 63 ~

1. 83,属于异常高压。中国地质大学 (武汉 )何生教

授、陈红汉教授、中国石油大学 (北京 )郝芳教授、中

国石油大学 (华东 )查明教授
[ 13]
在这一领域做了很多

很好的尝试,取得了一些重要研究成果。但是深埋条

件下地层异常高压对于抵消成岩埋藏过程中压实作

用的数值模拟,异常高压对于次生孔隙保存条件的影

响等方面的研究还依然需要做深入的探索,该研究不

仅有很重要的理论意义,还有很重要的实践意义。

  本文的一部分工作得益于蒋顺金先生的帮助, 本

文的一些认识曾和朱国华教授、钱一雄教授作过有益

的讨论,在此对他们表示感谢。
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Form ingM echanism of Secondary Pores in Deep Buried

Reservoirs of Junggar Basin

ZHANG Fu-shun
1, 2  ZHU Yun-hui

2  WANG Fu-rong
3

( 1. Postdo ctoral Programm e, ChinaU nivers ity o f Petroleum, Beijing 102249;

2. W es t Institute Research Institute of Petro leum Exploration and Dev elopm ent, SINOPEC, U rum qi 830011;

3. China Univ ers ity o f Geosciences, Wuhan 430074)

Abstract The sub ject reservo ir w ere deep buried reservo ir rocks in the larger depth of the hinterland o f JunggarB a-

sin, w ith the depth from 5 500 to 6 000m. A lo t o f thin sections were ana lyzed by standard petrographicm icroscope,

X-ray d iffraction, scann ing electron m icroscope coup led energy-d ispersive analysis and cathodolum inescence w ere

used to ana lyze the types andm echan ism of secondary pores. The resu lt show s that the secondary pores arema in types

in deep-buried reservo irs. The Che-M o ancient up liftw as grow ing inM idd le Jurassic. The resu lt w as tha t diagenesis

w as nonpersistent and the stratum was up lifted. G rain- to-gra in ca lcite cem ent had disso lu tion action by ac id ic atmos-

pheric w ater and it had a lo t o f secondary porosity. The stratum was embedded after C retaceous system and had disso-

lut ion action by organ ic acid. D iagenesisw as delayed because the stratum was up lifted. The ob ject reservoirw as in A1

of late d iagene tic stage that had caused secondary porosity rem ained.

Key words Junggar Basin, secondary pores, d iagenetic stage, erosiona l d isso lut ion, buried dissolution
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