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摘 要 西北缘克百地区二叠系砂砾岩储层是准噶尔盆地最重要的油藏储集岩之一。运用偏光显微镜在对碎屑岩
储层的成岩作用、自生矿物及孔隙特征详细观察的基础上，结合扫描电镜、孔渗测试及测井、录井资料的分析，对该区
二叠系砂砾岩储层的岩石类型和成岩作用进行了研究，指出压实作用、胶结作用、溶蚀作用是影响该类储层物性的主
要成岩作用。在此基础上，结合成岩作用和成岩阶段的研究，划分出了 7 个成岩相: 1) 高成熟强溶蚀相，2) 高成熟强
胶结相，3) 高成熟中胶结中溶蚀相，4) 高成熟弱压实相，5) 高成熟强压实相，6) 低成熟弱压实相，7) 低成熟强压实相，
并对各个成岩相的形成条件、成岩特征、成岩环境、成岩演化序列和成岩模式进行了归纳和总结，对不同成岩相的砂
砾岩储集性能进行了分析，阐述了优良储层发育的主要成岩相带及沉积相带。
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0 前言
准噶尔盆地西北缘克百地区二叠系以碎屑岩为

主，主要分布于克百断裂下盘，在二叠系底部的佳木

河组可见到少量的火山岩沉积。碎屑岩中砂砾岩
( 包括砂砾岩及细砾岩) 含量较大，占总体含量的

55%以上。该区储层物性变化非常大，即使同一种岩
性，其物性随着沉积环境和成岩作用的不同，变化也

较大。研究区储层物性总体上比较差，以低孔、低渗
储层为主，也有一些地方的物性相对较好，属于有利

储层发育区带。研究表明该区以砂砾岩为主的碎屑
岩储层的储集性能一方面受沉积相的控制，同时也明

显受到成岩作用的影响。研究区二叠系的沉积环境
以扇三角洲为主，有利储层往往发育于扇三角洲前缘

沉积相带，但这种沉积环境在纵向和横向的变化较

快，导致了储层的非均质性增强; 加之不同沉积相带

和不同埋藏深度下，储层的沉积成岩作用类型差别很

大，对储层的影响作用也不一样，因此，有利储层的预

测难度很大。本文试图通过对砂砾岩类碎屑岩储层
的沉积条件和成岩作用特征的深入研究，根据影响储

层物性的砂砾岩的形成条件( 水动力条件) 以及压

实、胶结和溶蚀等成岩作用的强度，对砂砾岩储层的
成岩相进行分类，在此基础上，研究不同成岩相对砂

砾岩储层的控制作用，以期为优质储层的预测及其发

育状况的研究提供借鉴。

1 概况
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，该区西北

边界为大型逆冲断裂带，从南西到北东，主要有红—
车断裂带、克—乌断裂带、乌—夏断裂带等大型断裂
带［1 － 3］。本文的研究区是盆地西北缘克乌断裂的南
段克百断裂下盘二叠系( 图 1) ，该区自南向北分别分
为白 22 井区、克 89 井区和百口泉井区，本项研究所
涉及的层位为二叠系的风城组、夏子街组和下乌尔禾
组。
岩芯描述和录井资料显示，研究区二叠系储集岩

类有两类岩石: 一类是火山岩，分布较局限，主要见于

二叠系底部的佳木河组; 另一类则是以砂砾岩为主的

碎屑岩类，其岩性主要为砂砾岩( 除绝大多数为砂砾

岩外，还包括少量细砾岩和砂质砾岩) ，另见少量中

砾岩。克百地区二叠系砾岩非常发育，砾岩所占比例
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可达到 70% ～75%，部分地区甚至更高。其特征为:
①砾岩中细砾岩和小砾岩所占比例较高;②部分灰绿
色砾岩的结构成熟度较高，砾石颗粒具有较好的分选

性和磨圆度。棕红色和紫红色岩石的结构成熟度较
低、杂基含量往往较高; ③砾岩中所夹的泥岩或砂岩
较少，厚度较薄;④砾岩岩屑中火山岩类岩屑特别是
凝灰岩岩屑非常发育，统计结果显示，砂砾岩中砾石

成分众多，其中凝灰岩占 60%，砂岩占 10%，安山岩、
霏细岩和流纹岩分别占 9%、8%和 7%［4］。

图 1 研究区二叠系井位及井区分布图
Fig． 1 The distribution of Permian wells in the study area

2 成岩作用类型及特征
研究区二叠系砂砾岩经受了较强的成岩作用改

造，其中能反映其成岩阶段或经历较高成岩温度的特

征有:①砂砾岩中含铁方解石和自形白云石等晚期碳
酸盐岩自生矿物常见;、②不仅石英次生加大或硅质
胶结作用常见，而且许多火山岩岩屑受压发生强烈变

形或发生破裂;③自生沸石类矿物常见，许多沸石发
生强烈溶蚀;④对砂砾岩碳酸盐氧、碳稳定同位素测
定结果显示，其形成温度主要在 70 ～ 90℃之间［5］。
据此研究区的砂砾岩主要处于晚成岩 A 期成岩阶
段。
影响克百地区二叠系砂砾岩储层物性的主要成

岩作用为压实作用、胶结作用和溶蚀作用，压溶作用、
交代作用和重结晶作用等对储层物性影响较小。研
究结果显示，其中压实作用、胶结作用、溶蚀作用与储
层物性的关系极其密切。压实作用是储层物性最主
要的破坏作用; 胶结作用一方面作为骨架支撑颗粒，

抵御了部分压实作用的影响，另一方面也成为堵塞储

层孔隙的物质; 溶蚀作用不但在一定程度上提高了储

层的孔隙度，而且还连通了部分孔隙，增加了油气运

移的通道［6］。
( 1) 压实作用
研究区二叠系处在克百断裂下盘，埋藏较深，压

实作用对研究区砂砾岩储层物性具有较强破坏作用。
在显微镜下可观察到的压实现象有: 塑性的云母碎片

发生挠曲、一些泥岩岩屑挤压变形、形成假杂基、刚性
颗粒断裂等。一般认为，压实作用的最大深度为
2 500 m［7，8］。由于研究区砾岩中含有较多的火山岩岩
屑，其中部分火山岩岩屑如凝灰岩岩屑、火山碎屑岩
岩屑等在埋藏深度达到 3 500 m以下时，在强压实应
力作用下就会发生部分塑性变形，与周围碎屑颗粒呈

凹凸接触，使砂砾岩中的粒间孔隙遭到进一步破坏，

导致砂砾岩储层物性急剧变差，这时砂砾岩的孔隙度

一般小于 10%，渗透率小于 1 × 10 －3 μm2。研究区砂
砾岩储层的压实作用强度除了与埋藏深度有关外，还

与岩石的成分成熟度及结构成熟度相关。当研究区
二叠系砂砾岩的成分成熟度和结构成熟度较低，火山

岩及杂基含量较高时，抑制了碳酸盐类等早期化学胶

结作用的发育，加之泥质杂基的润滑作用，造成机械

压实作用对储层物性的影响显著增大( 图 2) 。
( 2) 胶结作用
显微观察和研究表明，研究区二叠系砂砾岩的胶

结物类型多样，常见的有硅质( 包括石英增生) 、碳酸
盐类( 包括方解石、含铁方解石和白云石) 、沸石类
( 主要为方沸石、片沸石和浊沸石) 、自生黏土矿物
( 常见高岭石、绿泥石和伊利石) 和石膏等［9 ～ 12］。由
于研究区砂砾岩沉积时，准噶尔二叠纪古湖泊环境为

微咸水体，造成早成岩阶段水介质偏碱性，这有利于

砂砾岩中早期方解石胶结物和沸石类胶结物的发育，

虽然这些胶结物占据了砂砾岩的粒间孔隙，并对其物

性条件产生一定负面影响，但是早期胶结物的支撑作

用可大大减缓压实作用对砂砾岩储层粒间孔隙的破

坏，当粒间孔隙水的地球化学性质发生改变时，这些

早期胶结物常发生溶蚀作用，可改善砂砾岩的储集条

件( 图 3) 。
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图 2 研究区二叠系砂砾岩的压实作用特征
A．百 101 井，2 659． 71 m，P2 x，砂砾岩的成熟度高，杂基含量少，压实作用弱，粒间孔发育。

B．白 22 井，4 293． 0 m，P1 f，砂质砾岩。杂基含量较高，泥质胶结，强烈压实作用使火山岩岩屑发生塑性变形，粒间孔隙丧失殆尽。
Fig． 2 The characteristics of the compacted Permian sandy conglomerates

A． Well Bai101，2659． 71m，P2 x，conglomerates with high degree of maturity and low degree of the content of matrix，less cementation，develops
intergranular pores; B． Well Bai 22，4 293． 0 m，P1 f，sandy conglomerates with high degree of the content of matrix，severe compaction and

shale cementation result in plastic deformation taking place in lithic fragments with the intergranular pores completely filled．

图 3 研究区二叠系砂砾岩胶结作用特征
A．百 101 井，2659． 71m，P2 x，砂砾岩的结构成熟度较高，杂基含量非常少，早期钙质胶结发育，压实作用较弱。

B．克 86 井，3211． 27m，P1 f，灰色砂质砾岩。可见方解石和白云石两期碳酸盐胶结物
Fig． 3 The characteristics of the compacted Permian sandy conglomerates

A． Well Bai 101，2659． 71m，P2 x，conglomerates with high degree of texture maturity and low degree of the content of matrix．
the early calcareous cementation is developed． the compaction is weak; B． Well Ke 86，3211． 27m，P1 f，

grey sandy conglomerates which can be seen two kinds of carbonate cement: calcite and dolomite．

图 4 研究区二叠系储层中溶蚀作用特征
A． 百 56 井，3 344． 75 m，P1 f，砾岩中早期泥晶方解石胶结物已发生强烈溶蚀作用; B．百乌 7 井，2 667． 50 m，P2 x，油浸砾岩中沸石胶结物溶蚀特征

Fig． 4 The characteristics of the dissolved Permian sandy conglomerates
A． Well Bai 56，3 344． 75 m，P1 f，the early micritic calcite in conglomerates which had severe corroding effect;

B． Well Baiwu 7，2 667． 50 m，P2 x，the dissolution characteristics of laumontite cement in conglomerates which is oil immersion
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( 3) 溶蚀作用
在研究区，这种溶蚀作用对砂砾岩储层的各种组

分的溶解程度是不同的。主要表现在各种易溶的砂
砾岩组分发生部分溶解、甚至全部溶解，并形成多种
类型的次生孔隙，因而对砂砾岩的储集性能有较大的

改善作用［6，10 ～ 13］。溶蚀作用的发生必须具备三个前
提条件:①充足的酸性流体; ②砂岩中有一定量的可
溶组分;③可供酸性流体运移的通道。微观研究表
明，研究区碎屑岩中可供溶蚀的组分非常丰富，常发

生的溶蚀作用有:①碎屑颗粒的溶蚀作用，主要是凝
灰岩、安山岩、霏细岩等火山岩碎屑发生溶蚀形成各
种黏土矿物;②胶结物的溶蚀作用，主要为早期碳酸
盐胶结物和沸石类( 片沸石、方沸石和浊沸石等) 胶
结物及少量长石质胶结物发生溶蚀;③杂基的溶蚀作
用，主要是长石质或碳酸盐岩类等易容物质为主的粗

杂基发生溶蚀作用( 图 4) 。

3 成岩相的划分
3． 1 成岩相划分方案
由于储集岩的成岩作用是沉积环境的继续和发

展，沉积环境必然对储集岩的成岩作用产生巨大影

响。而成岩相是在成岩与构造等作用下，沉积物经历
一定成岩作用和演化阶段的产物，包括岩石颗粒、胶
结物、组构、孔洞缝等综合特征。它反映的是不同成
岩环境和成岩矿物的组合特征，是由成岩作用组合特

征所决定的。某类成岩相时空分布的范围称为成岩
相区。成岩相可以根据成岩环境和成岩类型来划
分［14，15］。
前已述及，沉积环境在宏观上控制着克百地区砂

砾岩储层的物性条件，其中最重要的影响机理是: 不

同的沉积环境由于其水动力条件不同，造成砂砾岩的

磨圆度、分选性和杂基含量的差异，从而导致结构成
熟度和成分成熟度的差异，这不仅产生了砂砾岩的原

生孔隙度的差别，更重要的是其中杂基含量对砂砾岩

在成岩过程中发生的压实、胶结和溶蚀等成岩作用产
生了巨大影响。因此，根据对克百地区二叠系砂砾岩
的沉积和成岩作用与储集性相关性的研究，可以归纳

出: 砂砾岩中的杂基含量、压实作用、胶结作用和溶蚀
作用是决定砂砾岩储层物性最重要的因素，这也是研

究区二叠系砂砾岩储层的成岩相带划分的基本因素。
根据砂砾岩中杂基含量的多少( 以 10%为界) ，

将砂砾岩分为高成熟和低成熟两类( 杂基含量低于

10%的砂砾岩为高成熟砂砾岩，亦即有较高的结构成

熟度和较高的成分成熟度，杂基含量高于 10%的砂
砾岩为低成熟砂砾岩，其结构成熟度和成分成熟度都

较低) ，再根据压实作用的强弱( 主要根据碎屑颗粒

接触强度和半塑性的火山岩岩屑是否变形来确定)

分为强压实和弱压实两类。通常情况下，经受强压实
的砂砾岩中，胶结作用一般都较弱，因此溶蚀作用也

不发育，也就是说强压实砂砾岩中不存在发育中等以

上程度的胶结和溶蚀作用的条件，因此不再对该类砂

砾岩储层进行细分。而低成熟( 杂基含量高于 10% )
分为强压实和弱压实两类成岩相，其中弱压实成岩相

的砂砾岩，虽还保留一定的孔隙，但其孔径和喉道都

极细，也不存在发育中等以上程度胶结和溶蚀作用的

条件，因此这类砂砾岩储层也不再细分。剩下的就是
高成熟度中压实和弱压实的砂砾岩，这类砂砾岩由于

其原生孔隙度较高，其成岩特征和物性条件多变，表

现出它所经受的成岩环境和成岩序列多样，归纳起来

主要有四类: 弱压实类，其中胶结作用和溶蚀作用都

不突出; 强溶蚀类，溶蚀作用非常发育; 强胶结类，胶

结和交代作用非常发育，胶结物含量超过 10% ; 中等
胶结和中溶蚀类，胶结作用和溶蚀作用既不强也不

弱。
这样就将克百地区二叠系砂砾岩分为以下 7 个

成岩相，并对研究区风城组和夏子街组各段的成岩相

平面分布进行了研究: 1) 高成熟强溶蚀相; 2) 高成熟
强胶结相; 3) 高成熟中胶结中溶蚀相; 4) 高成熟弱压
实相; 5) 高成熟强压实相; 6 ) 低成熟弱压实相; 7 ) 低
成熟强压实相。
3． 2 各类成岩相的发育条件及特征
( 1) 能高成熟强溶蚀相
1) 形成条件: 碎屑颗粒经过较充分的淘洗; 早期
胶结作用较发育; 酸性流体大量侵入; 溶解物质大部

分被带出; 晚期胶结作用较弱。2) 成岩特征: 碎屑颗
粒表面较干净，粒间杂基含量低; 早期胶结作用较发

育，碎屑颗粒之间碳酸盐、沸石等易溶胶结物发育; 酸
性环境下不稳定的沸石类矿物、碳酸盐矿物强烈溶
蚀; 自生黏土矿物较少。3) 储层孔喉特征: 碎屑颗粒
分选较好，原生粒间孔隙发育; 溶蚀孔隙主要为粒间

溶蚀扩大孔; 孔隙喉道较粗，溶蚀物质不易沉淀。4 )
代表井: 百乌 18 井、百 101 井、检乌 7 井等。
( 2) 高成熟强胶结相
1) 形成条件: 碎屑颗粒经过较充分的淘洗; 早期
胶结作用非常发育; 酸性流体侵入很少; 溶蚀作用不

发育; 晚期孔隙水为强碱性。2) 成岩特征: 碎屑颗粒
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表面较干净，粒间杂基含量低; 早期方解石胶结作用

非常发育; 压实作用较弱; 溶蚀作用不发育，自生黏土

矿物较少; 发育强烈的晚期碳酸盐胶结交代作用。
3) 储层孔喉特征: 碎屑颗粒分选中等，原生粒间孔隙
较发育; 原生孔隙大都被早期胶结物所充填; 孔隙喉

道较细，孔隙水流动不畅; 晚期胶结物使孔隙丧失殆

尽。4) 代表井: 白 22 井、克 202 井、克 89 井等。
( 3) 高成熟中胶结中溶蚀相
1) 形成条件: 碎屑颗粒经过一定的淘洗; 中期沸
石类胶结作用较发育; 有酸性流体大量侵入; 溶蚀作

用较发育; 晚期孔隙水为碱性，造成碳酸盐矿物沉淀。
2) 成岩特征: 碎屑颗粒间杂基含量较低; 中期沸石类
胶结作用非常发育; 沸石类溶蚀作用较发育，自生黏

土矿物较常见; 晚期碳酸盐胶结交代作用较发育。
3) 储层孔喉特征: 碎屑颗粒分选中等，原生粒间孔隙
较发育; 粒间孔大都被沸石类胶结物所充填; 孔隙喉

道中等，自生黏土矿物常见; 晚期胶结物使孔隙损失

较大。4) 代表井: 白 22 井、检乌 7 井、百 101 井等。
( 4) 高成熟弱压实相
1) 形成条件: 碎屑颗粒经过充分淘洗; 早期胶结
作用较发育，中期胶结物较多; 有酸性流体大量侵入，

溶蚀作用较发育; 埋藏深度不大，晚期孔隙水性质变

化不大; 晚期自生矿物罕见。2) 成岩特征: 碎屑颗粒
间杂基含量很低; 早期和中期碳酸盐及沸石类矿物胶

结作用较发育; 溶蚀作用较发育，自生黏土矿物较少;

埋深较浅，压实作用较弱; 晚期胶结作用不发育。3 )
储层孔喉特征: 碎屑颗粒分选好，原生粒间孔隙发育;

部分粒间孔被易溶胶结物所充填; 孔隙喉道较大，自

生黏土矿物罕见; 埋藏较浅，晚期胶结物罕见。4 ) 代
表井: 百乌 18 井、百 101 井、412 井等。
( 5) 高成熟强压实相
1) 形成条件: 碎屑颗粒经过充分淘洗; 早期和中
期胶结作用不很发育; 少量酸性流体侵入，溶蚀作用

不发育; 埋藏深度较大，晚期孔隙水性质变化不大; 晚

期自生矿物罕见。2 ) 成岩特征: 碎屑颗粒间杂基含
量较低; 早期和中期碳酸盐及沸石类矿物胶结作用不

发育; 溶蚀作用不发育，自生黏土矿物较少; 埋深较

大，压实作用强烈，半塑性颗粒变形明显; 晚期胶结作

用不发育。3) 储层孔喉特征: 碎屑颗粒分选好，原生
粒间孔隙发育; 压实作用使大部分粒间孔丧失; 孔隙

喉道较细，自生黏土矿物罕见; 埋藏较深，晚期胶结物

较少。4 ) 代表井: 克 87 井、检乌 9 井、克 202 井、百
56 井等。

( 6) 低成熟弱压实相
1) 形成条件: 沉积时水动力稳定性差，碎屑颗粒
未经过淘洗; 早期和中期胶结作用不很发育; 溶蚀作

用不发育; 埋藏深度不大，压实作用不是很强; 晚期自

生矿物罕见。2) 成岩特征: 碎屑颗粒分选差，杂基含
量高; 早期和中期碳酸盐及沸石类矿物胶结作用不发

育; 溶蚀作用不发育，自生黏土矿物较少; 埋深较浅，

压实作用不是很强; 晚期胶结作用不发育。3 ) 储层
孔喉特征: 碎屑颗粒分选差，原生粒间孔隙低; 压实作

用是粒间孔丧失的最主要原因; 孔隙喉道较细，自生

黏土矿物罕见; 埋藏较浅，晚期胶结物对储层孔隙度

影响较小。4 ) 代表井: 百 56 井、百乌 18 井、412 井
等。
( 7) 低成熟强压实相
1) 形成条件: 沉积时水动力稳定性差，碎屑颗粒
未经过淘洗; 早期和中期胶结作用不很发育; 溶蚀作

用不发育; 埋藏深度大，压实作用强烈; 晚期自生矿物

罕见。2) 成岩特征: 碎屑颗粒分选差，杂基含量高;
早期和中期碳酸盐及沸石类矿物胶结作用不发育; 溶

蚀作用不发育，自生黏土矿物较少; 埋深较大，压实作

用使半塑性碎屑颗粒发生变形; 晚期胶结作用不发

育。3) 储层孔喉特征: 碎屑颗粒分选差，原生粒间孔
隙少; 压实作用是粒间孔丧失的最主要原因; 孔隙喉

道较细，自生黏土矿物罕见; 埋藏较大，半塑性颗粒变

形使储层孔隙丧失殆尽。4 ) 代表井: 克 202 井、检乌
3 井、百 60 井、克 89 井等。

4 成岩序列和孔隙演化模式
4． 1 成岩环境和成岩条件分析
准噶尔盆地西北缘二叠纪发育了多次抬升、沉

降，经历了多个构造、沉积旋回。构造运动控制了沉
积作用和火山作用的发生、发育频率及分布［1 ～ 3］。克
百地区二叠系发育于前陆盆地晚期的盆地演化序列

中，沉积序列受控于盆地边缘断裂的逆冲推覆体的活

动频率、周期、湖平面的升降变化以及沉积物的供给
等参数。该地区二叠纪的沉积环境具有多物源、近物
源、堆积快、变化大、水动力强和沉积水体深度变化大
等特点，这些沉积环境特征对该区粗粒碎屑岩成岩作

用产生的影响主要表现在:

( 1) 机械压实作用对原生孔隙破坏程度大。镜
下观察和统计表明，受压实作用损失的原生孔隙基本

在 20%左右，部分样品可达 30%以上，经受强烈压实
作用后砂砾岩的剩余原生孔隙度一般只有 10%左
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右，所以研究区二叠系砂砾岩储层普遍为低孔、低渗。
该区二叠系储集砂砾岩大多为近源砂体，具近物源、
多物源、分选差、堆积快、变化快等特点，发育的沉积
相主要为冲积扇、扇三角洲、辫状河等相，这些近源砂
体( 特别是冲积扇、辫状河河道等岸上沉积砂体) 易
受地表淡水影响，一般缺乏早期碳酸盐胶结物，抗压

实能力较弱。玄武岩、安山岩、凝灰岩及火山碎屑岩
是研究区二叠纪的主要沉积物源，因此二叠系砂砾岩

中含有丰富的火山岩岩屑，特别是凝灰岩和火山碎屑

岩岩屑的抗压实能力较弱，当埋藏深度超过 4 000 m
时，这类火山岩岩屑将发生半塑性变形，使剩余粒间

孔隙丧失殆尽。
( 2) 胶结作用发育差异大、类型多、持续时间长。

西北缘二叠系风城组等地层中发育有多层白云岩和

白云岩化泥岩，说明西北缘的二叠系湖盆具有微咸水

或半咸水的性质，由于咸水( 盐湖) 盆地早期水介质

具有碱性特点，所以该地区的扇三角洲等水下沉积砂

体中容易发育早期碳酸盐胶结物( 甚至硫酸盐胶结

物) 。由于研究区碎屑岩中含有丰富的火山岩岩屑，
这类岩屑在碱性水介质条件下极易自生方沸石、片沸
石和浊沸石等沸石类胶结物。此外，碎屑颗粒中长石
和石英胶结( 增生) 也较常见。在成岩晚期( 晚成岩
阶段 B期) ，随着砂砾岩中孔隙水地球化学环境的变
化( pH值增大、CO2分压的降低) ，含铁方解石、白云
石等晚期碳酸盐胶结物将大量充填砂砾岩的残余粒

间孔隙中。
( 3) 沸石类和碳酸盐类矿物的溶解可在砂砾岩

储层中形成大量次生孔隙，可显著地改善其( 特别是

深部储层) 的储集条件。克百地区二叠系砂砾岩储
层的次生孔隙形成主要是在早成岩阶段 B 期和晚成
岩阶段 A期，在该时期由于玛湖凹陷的二叠系湖相
泥岩中含丰富的有机质，在其热演化过程中，有机质

可以通过脱羧基作用生成一元、二元有机酸，并释放
出 CO2和氮等组分，这些物质可以溶入泥岩成岩演化

过程中释放出的压实水和层间水中，并运移到砂砾岩

的孔隙系统中，造成孔隙水的地球化学环境从弱碱性

变为弱酸性，这时成岩早期形成的碳酸盐胶结物和沸

石类矿物等易溶组分在酸性环境下就会发生强烈的

溶蚀，形成次生孔隙发育带。研究区二叠系次生孔隙
发育带砂砾岩的孔隙度基本都可达到 10%以上，其
中次生孔隙所占比例可达 40% ～60%。
4． 2 成岩序列和成岩模式

通过以上对成岩作用的分析，在明确了克百地区

二叠系的主要成岩作用特征与形成条件的基础上，结

合显微镜和扫描电镜对研究区砂砾岩的自生矿物形

成特征和相互关系的观察与研究，建立了研究区二叠

系各成岩相砂砾岩的成岩序列和成岩模式( 图 5 和
图 6 为高成熟中胶结中溶蚀相的成岩序列和成岩模
式，其它各成岩相的图略) 。不同的成岩相，其成岩
序列、成岩环境、成岩模式都不同，主要表现在早期不
同含量的黏土杂基沉淀( 高成熟的成岩相为少量黏

土杂基) 、早期不同含量的方解石胶结、早期不同含
量的沸石类胶结、酸性流体侵入后碳酸盐和沸石类胶
结物( 特别是沸石类胶结物) 的不同程度的溶蚀、晚
期自生矿物的沉淀、碳酸盐类胶结物的胶结、交代等
方面。由于篇幅所限，以下仅高成熟中胶结中溶蚀相
成岩序列及成岩模式进行表述:

( 1) 高成熟中胶结中溶蚀相成岩序列: 少量黏土
杂基沉淀→早期方解石胶结→机械压实→少量硅质
胶结→大量沸石类胶结→酸性流体侵入→部分沸石
类矿物溶蚀→自生黏土矿物沉淀→晚期方解石胶结
交代( 图 5) 。该成岩相的沉积环境介于高成熟强溶
蚀相和高成熟强胶结相之间，因此其沉积时的水动力

条件介于扇三角洲前缘水下分流河道与水下分流河

道之间，该环境沉积的砂砾岩的结构成熟度稍高，黏

土杂基含量略低。早成岩期水介质主要呈弱碱性至
中性，因此早期方解石胶结物相对比较发育，早期方

解石胶结物有效地抵御了机械压实作用对原生孔隙

的破坏，同时也为方沸石和片沸石等沸石类自生矿物

的形成提供了空间，因此在晚成岩阶段 A 期溶蚀作
用也相对较发育，虽然在晚成岩 B 期有少量含铁方
解石和白云石等胶结物充填，但其孔隙度仍可保持在

10%左右( 图 5) 。
( 2) 高成熟中胶结中溶蚀相砂砾岩由于早期方

解石胶结物较发育，储层物性受压实作用损失的孔隙

度并不是很大，一般为 22% ～ 28%，早期碳酸盐胶结
物含量通常大于 5% ( 图 6 ) ，由于大量粒间孔隙得以
保存，为沸石类自生矿物的发育创造了条件，并对期

后溶蚀作用的发育创造了条件，因此该类砂砾岩在油

气成熟阶段平均孔隙度可达 15%左右，可能成为油
气运移的通道和聚集的主要场所，在成岩晚期虽有含

铁方解石和白云石的充填，但剩余原生孔隙和溶蚀孔

隙的总和常在 10%以上，因此该成岩相砂砾岩储层
的孔隙度常常可达到 10%以上( 图 6) 。
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图 5 高成熟中胶结中溶蚀相成岩序列特征
Fig． 5 Parasequence of diagenesis and porosity evaluation of high mature-middle

cementation-middle dissolution facies clastic rocks

成岩阶段 早 A 早 B 晚 A1 晚 A2 晚 B

成岩序列 早期钙质胶结和弱压实作用 胶结和溶蚀作用 晚期碳酸盐胶结

图 6 高成熟中胶结中溶蚀相成岩模式
Fig． 6 The diagenetic model of high mature-middle cementation-middle dissolution facies sandy conglomerate

5 成岩相分析在储层评价和预测中的
运用

油气赋存于储层中，储层物性是决定储层储集性

能及产能的主要因素。评价储层物性的指标主要为
孔隙度和渗透率。孔隙性的好坏直接决定岩层储存
油气的数量，渗透性的好坏则控制了储层内所含油气
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的产能。因此，在对油气勘探目标区储层进行评价和
预测中，影响储层物性的主控因素是最重要的分析因

素。
前已述及，研究区的储层主要是砂砾岩储层，其

储集性能既与沉积相类型有关，也与成岩作用存在密

切的关系。本文在对砂砾岩储层成岩相的划分和研
究中已经考虑了沉积环境( 水动力条件) 对储层成岩

作用及物性特征的影响，因此运用成岩相可以有效地

对该区不同层位砂砾岩储层特征进行分析和预测。
限于篇幅本文仅对研究区二叠系夏子街组( 第二岩

性段) 的砂砾岩储层成岩相分布特征及优良储层分

布进行分析和预测。

克百地区二叠系夏子街组砂砾岩储层各段的物

性明显好于风城组，但总体上低孔、低渗类储层仍占
有绝大多数，优良储层所占比例不到 10% ( 表 1 ) 。
砂砾岩储层物性随着埋藏深度的增加而明显减少，当

埋藏深度大于 3 500 m 时，由于压实作用增强，碎屑
颗粒出现线接触和凸凹接触，粒间孔隙急剧减少，造

成孔隙度明显下降，但在不同井区，由于其成岩相带，

储层的储集性能也存在显著差异。如研究区夏子街
组二段，其中砂砾岩储层物性最好的成岩相是高成熟

强溶蚀相，主要发育于百口泉井区。高成熟弱压实相
的储层物性比高成熟强溶蚀相的稍差，主要发育于白

22 井区和百口泉井区。而物性较好的成岩相是高成

图 7 研究区二叠系夏子街组二段成岩相图
Fig． 7 The diagenetic facies of the second member in Xiazijie Formation of Permian in the study area
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表 1 克百地区二叠系夏子街组砂砾岩储层物性分区统计
Table 1 The reservoirs properties of Xiazijie Formation

sandy conglomerates in the study area

层 位 物 性 白 22 井区 克 89 井区 百口泉区

夏子街组

( P2 x)

孔隙度

/%

样品数 /个 893 44 475
最小值 12． 89 13． 31 21． 44
平均值 3． 57 3． 40 3． 00
最大值 7． 87 7． 90 10． 57

渗透率

/10 － 3μm2

样品数 /个 285 40 360
最小值 109． 80 2050． 85 896． 62
平均值 ＜ 0． 01 0． 06 ＜ 0． 01
最大值 2． 38 82． 91 24． 36

熟中胶结中溶蚀成岩相，在白 22 井区和百口泉井区
的发育范围都较大。结合夏子街组二段储层的埋藏
深度，该段中最有利的储层发育区位于百口泉井区百

乌 7 井、百乌 1 井、百乌 8 井一带; 有利储层发育于白
22 井区 805 井、806 井一带及百口泉井区高成熟强溶
蚀成岩相分布区的西北面百 56 井、百乌 18 井一带;
而较有利的储层发育位于上述两种成岩相分布区的

外围，如白 22 井区检乌 4 井、白 22 井、检乌 7 井、检
乌 33 井一线之西北地区，百口泉井区高成熟强溶蚀
成岩相分布区的东南面一带( 图 7) 。

6 结论
( 1) 研究区二叠系砂砾岩的储集性能既与沉积

环境存在密切的关系，也明显受成岩作用所影响。研
究表明，影响该区二叠系砂砾岩储集性能的成岩作用

类型主要是压实作用、胶结作用和溶蚀作用。
( 2) 在对研究区二叠系砂砾岩储层的成岩相研

究和分析中，在充分研究了影响砂砾岩储层物性的沉

积和成岩主控因素后，将其划分为 7 个成岩相: ①高
成熟强溶蚀相;②高成熟强胶结相; ③高成熟中胶结
中溶蚀相;④高成熟弱压实相;⑤高成熟强压实相;⑥
低成熟弱压实相;⑦低成熟强压实相。
( 3) 研究区二叠系砂砾岩 7 种成岩相具有不同

的形成条件、成岩特征、成岩环境、成岩序列和成岩模
式。运用成岩相可以有效地对该区不同层位砂砾岩
储层特征进行分析和预测。
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Characteristics of Diagenesis and Diagenetic Facies of Permian Clastic
Reservoir in Northwest Margin of Junggar Basin

HE Zhou1 SHI Ji-an2 TANG Yong3 DING Chao1 ZHANG Shun-cun2
( 1． Fengcheng Field Operation District，Xinjiang Oilfield Company，PetroChina，Karamay，Xinjiang 834000;

2． Key Laboratory of Petroleum Resources Research，Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000;

3． Research Institute of Exploration and Development，Xinjiang Oilfield Company，PetroChina，Karamay，Xinjiang 834000)

Abstract The Permian sandy conglomerates in Kebai area is one of the most important petroleum reservoir rocks in
Junggar Basin． According to the result of the polarized microscope analysis of the diagenesis，authigenic mineral as-
semblage，pore characteristics of the clastic reservoir，and the study of scanning electron microscope( SEM) ，test of
porosity and permeability，mud logging and well logging data，the type of rock and the diagenesis of Permian sandy
conglomerates in the study area is studied． It suggests that the factors of influencing reservoir property in the study ar-
ea are compaction，cementation and dissolution． In terms of the research on stage and characteristics of diagenesis，
the Permian sandy conglomerate reservoirs in the study area are divided into seven diagenetic facies: 1) high mature-
strong dissolution facies，2) high mature-strong cementation facies，3) high mature-middle cementation-middle disso-
lution facies，4) high mature-weak compression facies，5 ) high mature-strong compression facies，6 ) low mature-
weak compression facies，7) low mature-strong compression facies． Then，the conditions of diagenesis facies，the fea-
ture of diagenesis，the environment of diagenesis，model of diagenesis and evolutionary sequence of diagenesis are
concluded and summarized． Furthermore，the reservoir properties of sandy conglomerate of different diagenesis facies
is summarized． The main lithofacies belt and sedimentary facies zone of high quality reservoir development zones is
predicted and described ．
Key words the northwest edge of Junggar Basin; Permian clastic; diagenesis; diagenetic facies; reservoir properties
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