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准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组
致密油储层成岩作用与储集空间特征

操应长１，２，朱　宁１，张少敏１，葸克来１，薛秀杰１

（１．中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，山东 青岛　２６６５８０；２．青岛海洋科学与技术

国家实验室 海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室，山东 青岛　２６６０７１）

摘　要：利用岩芯观察、铸体薄片及荧光薄片鉴定，结合激光共聚焦显微镜、扫描电镜、Ｘ射线衍射、
恒速压汞等分析测试手段，分析了准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组致密油储层成岩作用

与储集空间特征及其相互关系。结果表明：吉木萨尔凹陷芦草沟组致密油储层主要发育碳酸盐岩

类、陆源碎屑岩类、火山碎屑岩类和混积岩类等４种岩石类型，储集空间可分为次生溶孔、晶间孔和

微裂缝３类；不同岩石类型经历了不同的成岩作用过程，发育了不同类型的储集空间。①碳酸盐岩

类中，泥晶云岩成分单一，压实致密，胶结作用弱，储集空间以白云石晶间孔为主；随着粉砂质和凝

灰质含量增加，压实作用变弱，长石和凝灰质发生强溶蚀，粉砂质砂屑云岩及凝灰质云岩的储集空

间以长石粒内孔、铸模孔及凝灰质溶蚀孔为主。②陆源碎屑岩类中，凝灰质粉砂岩的压实作用中

等，粉砂级长石颗粒粒内及边缘、分散状凝灰质溶蚀，且溶蚀孔中有大量的黏土矿物充填，储集空间

以蜂窝状长石溶蚀孔、凝灰质溶蚀孔为主；而云质泥岩压实作用强，溶蚀作用不发育，仅可见晶间孔

及微裂缝。③火山碎屑岩类中，粉砂质凝灰岩、云质凝灰岩压实作用中等，长石、凝灰质易溶，但胶

结物种类较多，储集空间以次生溶蚀孔为主，发育少量的晶间孔。
关键词：致密油储层；成岩作用；储集空间；物性；成岩差异；芦草沟组；吉木萨尔凹陷；准噶尔盆地
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０　引　言

在油气需求增加和勘探技术进步的推动下，致

密油、致密气、页岩油等非常规油气资源成为能源结

构组成的重要角色［１］。通过早期勘探评定 发 现，中

国非常规油气资源十分丰富，在鄂尔多斯盆地三叠

系延长组、准噶尔盆地二叠系芦草沟组、松辽盆地白

垩系青山口组—泉头组等地层均发现丰富的致密油

资源［２－６］，但 勘 探 开 发 仍 处 于 起 步 和 探 索 阶 段［７－９］。
与常规油气藏相比，致密油具有生－储－盖三位一体、
大面积 连 续 或 准 连 续 分 布、纳 米 级 孔 喉 发 育 等 特

点［３，５］，给后期的勘探开发工作带来了一系列难题。
准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组作为

致密油储层的重点区域，近年来勘探开发工作取得

了重 要 的 突 破［１０－１１］。国 内 学 者 对 该 区 地 质 特

征［５－６，１０］、沉 积 特 征 与 古 气 候 特 征［１１－１６］、烃 源 岩 特

征［１７－１９］、成 藏 过 程［２０－２１］、油 气 赋 存 状 态 及 分 子 结

构［２２］、储层特征及勘探开发潜力评价［２３－２５］等宏观和

微观方面开展了大量研究［５－６，１０－２１］，为该区的勘探开

发提供重要指导。吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组作

为一套多物源、多成分混杂而成的细粒沉积岩，其岩

相类型复杂。前人根据不同成分的含量，结合结构

与构造差异，提出精细的分类方案，总结出８种岩相

类型［２６］，同时对该区的沉积相类型及沉积演化进行

了深入研究，其主要为湖泊相和三角洲相，远砂坝、
席状砂与滨浅湖分别为上、下“甜点体”最主要的微

相类型［１２－１４］。但目前关于该区的储集空间特征，特

别是不同岩石类型中发育的储集空间类型以及各岩

类成岩作用 对 储 集 空 间 的 控 制 方 面 等 研 究 较 为 薄

弱［２７－３３］。葸克来等对芦草沟组致密油储层的岩石类

型及特征进行系统命名和表征［２７］；王晓琦等采用电

子束荷电效应对储集空间及其连通性进行定量表征

评价［２８］；刘冬冬等通过芦草沟组裂缝发育特征研究

对致密油储层开展评价［２９－３０］；马世忠等通过压汞实

验精细 表 征 了 储 层 孔 喉 结 构 并 进 行 储 层 分 类［３１］。
因此，本文在前人研究基础上，利用岩芯观察、铸体

薄片及荧光薄 片 鉴 定，结 合Ｘ射 线 衍 射（ＸＲＤ）、激

光共聚焦显微镜（ＣＬＳＭ）、扫描电镜（ＳＥＭ）及能谱、
恒速压汞等分析测试手段，结合储层岩石学特征，对
准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组致密油储

层不同岩石类型的成岩作用、储集空间进行分析，并
探讨了成岩作用与储集空间的关系，以期为致密油

储层评价及勘探开发提供参考。

１　区域地质概况

吉木萨尔凹陷位于准噶尔盆地的东南缘，其北、

４５２
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西、南均以断裂为界，东与奇台凸起相接，是在经历

多期构造运动的叠加改造后，形成的一个发育在中

石炭统褶皱基底上的西深东浅、西断东超的箕状凹

陷［２３－２４］（图１）。凹 陷 内 部 构 造 总 面 积 大 于１　２００
ｋｍ２，二叠系芦草沟组（Ｐ２ｌ）为吉木萨尔凹陷最主要

的烃源岩地层，可分为上、下两段，每段可分为上、下
两层组，分别为Ｐ２ｌ１１、Ｐ２ｌ２１、Ｐ２ｌ１２、Ｐ２ｌ２２（图２）。目前钻

探井所钻遇的源岩厚度 大 于２００ｍ，有 利 区 面 积 达

８０６ｋｍ２，达到好—最好的生油岩标准，有机质类型

以Ⅰ型和Ⅱ型为主，成熟度主体达到成熟阶段。芦

草沟组储层具有分布面积大、有效厚度大、低孔、特

低渗的特点。吉木萨尔凹陷属于近海湖盆，而研究

层位二叠系芦草沟组沉积期气候干旱，水体盐度高，
是典型的欠补偿型沉积，且该沉积期周边地区火山

活动频繁，沉积组分复杂，矿物成分在纵向上变化频

图件引自文献［２７］，有所修改

图１　准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组地质构造简图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｓｋｅｔｃｈ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｌｕｃａｏｇｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｊｉｍｕｓａｒ　Ｓａｇ　ｏｆ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ

繁［１２］（图２）。通过精细地震标定及井震结合，在区

域追踪出芦草沟组上、下“甜点体”的分布范围。资

料显示：上“甜点体”以泥晶云岩为主，可见少量的粉

砂岩薄层［２２］，源 岩 厚 度 大 于５ｍ 的 有 利 区 面 积 约

３９８ｋｍ２，平均厚度为２４．８ｍ；下“甜点体”以粉砂岩

和沉凝灰岩 为 主，其 次 为 泥 晶 白 云 岩 与 泥 岩［２７］，源

岩厚度大于２０ｍ的有利区面积约８７１ｋｍ２，平均厚

度为３４．８ｍ，以咸化湖相沉积为主。全区多口新部

署的井和早期钻探老井均获得工业性油流，表现出

良好的勘探开发前景。

２　岩石类型及矿物成分特征

吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组致密油储层矿物

成分复杂。Ｘ射线衍射及薄片鉴定显示，该区主 要

发育石英、钾长石、斜长石、方解石、（铁）白云石、黄

铁矿、沸石 以 及 黏 土 矿 物 等 多 种 矿 物 类 型（图２）。
前人根据“四组分三端元”的分类方案，将碳酸盐含

量、火山碎屑含量以及陆源碎屑含量作为３个端元

组分，并遵循三级命名原则将研究区分为４种岩石

类型，即陆 源 碎 屑 岩 类、碳 酸 盐 岩 类、火 山 碎 屑 岩

类和混积岩类，并详细划分 为１８个 小 类［２７］。本 文

在此分类基础上，通过Ｘ射 线 衍 射，结 合 镜 下 薄 片

分析，明确 了 不 同 岩 石 类 型 的 矿 物 成 分 和 含 量 差

异（表１）。

　　碳酸盐岩类主要发育泥晶云岩、粉砂质砂屑云

岩和凝灰质云岩３种岩石类型。泥晶云岩中白云石

含 量（质量分数，下同）最高，平均为８６．１％，斜长石

５５２
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图件引自文献［３２］

图２　芦草沟组综合柱状图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｌｕｃａｏｇｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
表１　全岩Ｘ射线衍射分析结果

Ｔａｂ．１　ＸＲＤ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｗｈｏｌｅ－ｒｏｃｋｓ

深度／

ｍ

岩石

分类
岩性

不同矿物含量／％

石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 铁白云石 黏土矿物 沸石 黄铁矿

３　１１４．８６

３　３２３．３８

３　１１６．８９

３　１４６．５４

３　２７３．７８

３　１２７．５３

３　１３６．４５

３　２６３．３６

３　２７３．５２

３　３３５．２８

３　２６２．５９

碳酸盐

岩类

陆源

碎屑

岩类

火山

碎屑

岩类

灰色块状泥晶云岩 ６．４ — ２．１ — ９１．５ — — — —

灰色块状泥晶云岩 ８．２ — ３．０ — ８５．２ — ３．６ — —

灰色块状粉砂质砂屑云岩 １７．１　 １．８　 １９．８ — ５２．９ — ７．５ — ０．９

深灰色块状粉砂质砂屑云岩 １４．６　 ３．８　 １５．５　 １．８　 ５３．７ — ９．８ — １．２

灰色块状／纹层状凝灰质云岩 １４．５　 ４．９　 ２３．７ — ５４．８ — ２．１ — —

灰色块状凝灰质粉砂岩 ２７．９　 １３．１　 ４５．３　 ２．７ — — ８．８ — ２．２

灰色纹层状凝灰质泥岩 ２８．３　 １２．６　 ２８．７　 ５．５　 ３．１ — １７．３ — ４．５

深灰色纹层状云质泥岩 ２４．６　 ８．８　 ２９．０　 ０．７　 ２５．８ — ８．１ — —

灰色块状粉砂质凝灰岩 １９．９　 １５．３　 ４５．１ — １２．５ — ７．２ — —

灰色灰质凝灰岩 ３０．４　 ２０．１　 ２０．９　 １９．２ — ５．８　 １．９　 １．７ —

灰色云质凝灰岩 ２９．９　 ２３．４　 ２５．３　 ３．１ — １２．３　 ２．８　 ３．２ —

　注：“—”表示矿物含量低于检测限；样品采自Ｊ１７４井。

和石英平均含量分别为２．６％和７．３％，黏土矿物平

均含量为１．８％，镜下显示成分较为均一［图３（ａ）］；
粉砂质砂屑云岩中白云石含量减少，平均为５３．３％，

陆源碎屑含 量 明 显 增 加，石 英 平 均 含 量 为１５．８％，
斜长石和钾长石平均含量 分 别 为１７．７％和２．８％，
黏土矿物平均含量为８．６％，可见少量黄铁矿，镜下

６５２
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图３　岩石类型及特征

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｒｏｃｋｓ

粉砂级长英质矿物与云质砂屑混合，长英质矿物呈

次棱角状，云质砂屑 磨 圆 相 对 较 好［图３（ｂ）］；凝 灰

质云岩中白云石平均含量为５５．４％，石英平均含量

为１３．９％，斜长石和钾长石平均含量分别为２２．６％
和６．９％，黏土矿物平均含量为２．５％，镜下火山碎屑

组分呈条带状或团块状分布［图３（ｃ）、（ｄ）］。
陆源碎屑岩类主要发育凝灰质粉砂岩、凝灰质

泥岩和云质泥岩。凝灰质粉砂岩中长英质矿物含量

明显增加，石英 平 均 含 量 为２７．６％，斜 长 石 和 钾 长

石平均含 量 分 别 为４６．７％、１３．２％，黏 土 矿 物 含 量

增加，平均为８．０％，可 见 少 量 黄 铁 矿，镜 下 显 示 为

火山碎屑和陆源碎屑分散混积［图３（ｅ）］；凝灰质泥

岩和云质泥岩呈纹层状，沉积韵律明显，黏土层可见

黑色有机质条带［图３（ｆ）］。
在火山碎屑岩类中，火山碎屑含量增加。粉砂质

凝灰岩所含钾长石含量增加，平均含量为１５．６％，沸
石平均含量为１．５％，镜 下 可 见 火 山 凝 灰 质 层 与 粉

砂质碎屑层叠置［图３（ｇ）］；云质／灰质凝灰岩中，石

英平均含量为３０．２％，长石平均含量为４４．９％，碳

酸盐矿物平均 含 量 为１８．７％，黏 土 矿 物 含 量 减 少，
沸石平均含量 为１．９％，镜 下 显 示 碳 酸 盐 矿 物 与 火

山碎屑混积，具有一定的互层性［图３（ｈ）］。

３　储层成岩作用

３．１　压实作用

在碳酸盐岩类中，组分较为单一的泥晶云岩呈均

一块状，压实作用较强，其缝合线最为发育［图４（ａ）］；
随着陆源碎屑和凝灰质含量的增多，岩性过渡为粉

砂质砂屑云岩和凝灰质云岩，压实作用中等，粉砂级

长英质颗粒呈分散状充填于砂屑间，凝灰质云岩中

团块状及条带状火山碎屑通过压实调整后具有一定

定向性［图４（ｂ）］。
在陆源碎屑岩类中，粉—细砂级 的 矿 物 含 量 增

加。凝灰质粉砂岩压实作用中等，矿物颗粒之间呈

现明显的线接触，凝灰质分散混积或与黏土层互层

［图４（ｃ）、（ｄ）］；云 质 泥 岩 压 实 作 用 较 强，浅 色 白 云

质纹层与暗色黏土层互层，在暗色黏土层中有机质

含量增多，荧光下可见明显的压实变形且顺层分布

［图４（ｅ）］。
在火山碎屑岩类中，棱角—次棱 角 状 的 长 英 质

矿物含量增多，磨圆差但分选较好，粉砂质凝灰岩压

实强度中等，其压实特征与凝灰质粉砂岩相似。

３．２　溶蚀作用

前人研究认为，研究区储层经历了酸碱流体交

替溶蚀改造［２３］，陆源碎屑岩类、火山碎屑岩类、碳酸

盐岩类均发生不同程度的溶蚀，极大地改善了储层

的储集物性［３４］。溶 蚀 强 度 受 各 岩 类 不 稳 定 组 分 和

含量影响，表现出较大差异。
泥晶云岩成分单一，致密程度最强，其溶蚀作用

最弱；而粉砂质砂屑云岩和凝灰质云岩中的长石和

凝灰质发生较强的溶蚀［图４（ｇ）］，长石溶蚀多形成

铸模孔，而白云石基本不溶［图４（ｆ）］。前人研究发

现长石与碳酸盐矿物在酸性流体作用下存在选择性

溶蚀现象，Ｓｕｒｄａｍ等认为不同温度段长石和碳酸盐

矿物溶蚀情况不同［３５－３６］。与长石相比，白云石发 生

溶蚀需要更强的酸性条件，当酸性流体与长石作用

７５２
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（－）表示单偏光；（＋）表示正交偏光

图４　压实及溶蚀作用特征
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形成 ＨＣＯ－３ 及 ＣＯ２－３ ，一 方 面 消 耗 了 Ｈ＋，降 低 了

ｐＨ值，另一方 面 形 成 了ＣＯ２－３ ，有 利 于 方 解 石 和 白

云石沉淀。鲕粒白云岩中鲕粒核心有火山碎屑和碳

酸盐组分，其中火山碎屑极易发生溶蚀，核心残留钠

长石斑晶，镜下插上石膏试板后干涉色升高，而核心

为碳酸盐成分的基本不发生溶蚀，插上石膏试板后

干涉色基本不变［图４（ｈ）～（ｌ）］。

（－）表示单偏光；（＋）表示正交光

图５　胶结作用特征

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

块 状 混 积 的 凝 灰 质 粉 砂 岩 溶 蚀 作 用 也 较 为 强

烈，陆源碎屑组分的长石、中基性火山岩岩屑及分散

状的凝灰质物质在有机酸、ＣＯ２ 等酸性流体的影响

下发生溶蚀［图４（ｍ）、（ｎ）］，长 石 颗 粒 内 部 溶 蚀 形

成蜂窝状［３７］，颗 粒 边 缘 溶 蚀 呈 港 湾 状，分 散 状 的 凝

灰质溶蚀较不规则。纹层状的凝灰质泥岩和云质泥

岩压实作用 都 较 强，致 密 程 度 高，基 本 不 发 生 溶 蚀

［图３（ｆ）、图４（ｄ）］。
块状混积的粉砂质凝灰岩溶蚀作用特征与凝灰

质粉砂岩相似，纹层状的凝灰岩多表现为与泥质层互

层，颗粒较粗的凝灰质层和尖棱角状的长英质矿物颗

粒发生强溶蚀，而黏土层基本无溶蚀［图４（ｏ）］。

３．３　胶结作用

通过薄片及扫描电镜观察，结合Ｘ射线衍射分

析结果，认为研究区发育白云石、铁白云石、方解石、
铁方解石、自生石英、自生钠长石、沸石和黏土矿物，
黏土 矿 物 多 由 长 石 和 凝 灰 质 蚀 变 而 充 填 于 粒 间

［图５（ａ）］，在各岩类中胶结物的类型差异较大。
在碳酸盐岩类中，粉砂质砂屑云岩胶结作用较

为明显，当粉砂质含量较少时，其胶结作用较强，表

现为鲕粒间或砂屑间发育晶型较好的亮晶白云石或

方解石胶结物和少 量 黄 铁 矿［图５（ｂ）、（ｃ）］。利 用

Ｉｍａｇｅ－ｐｒｏ　Ｐｌｕｓ　６．０软 件 进 行 定 量 圈 定，该 岩 类 中

碳酸盐胶结物含量为１．２％～５．３％，平均为２．１％。
凝灰质云岩中混积的火山玻璃发生脱玻化作用，在

白云石粒间形成放射状或马牙状的自生硅质胶结物

［图５（ｄ）、（ｅ）］。

９５２
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在陆源碎屑岩类中，凝灰质粉砂岩以白云石和

含铁方解石 胶 结 为 主，部 分 层 段 发 育 石 英 加 大 边。
白云石和含铁方解石以半自形—自形充填于溶蚀孔

隙，可见少量结晶程度较好的铁方解石成连晶式胶结

［图５（ｆ）］，碳酸盐胶结物含量为２．４％～２０．０％，平均

为５．７％，石英次生加大含量小于１％。纹层状云质

泥岩胶结作用基本不发育。
火山碎屑岩类发育的胶结物类型较多，包括白

云石、铁方解石、自生石英、自生钠长石及沸石（以方

沸石为主）［图５（ｇ）～（ｉ）］。在粉砂质凝灰岩中，沸

石多与方解石、自生石英伴生出现，在扫描电镜下沸

石多呈板状［图５（ｇ）、（ｈ）］；通过Ｘ射线衍射分析，

沸石含量约为３．８％。在凝灰质溶蚀孔中可见表面

洁净的长石晶体；通过能谱分析，其成分为钠长石，
充填于凝灰质溶蚀孔内。

４　储集空间特征

通过对１９６个样品进行常规气测孔隙度和渗透

率测试，并结合Ｘ射 线 衍 射 分 析 及 镜 下 薄 片 鉴 定，
确定不同岩石类型的储集空间、储集物性及含油性

特征（表２）。结果 显 示，粉 砂 质 砂 屑 云 岩、凝 灰 质 粉

砂岩和粉砂质凝灰岩储集物性最好，含油性为油迹，
其次为凝灰质云岩和云质凝灰岩，含油性为油斑－荧
光，泥晶云岩、云质泥岩及凝灰质泥岩物性最差。

表２　各类岩石储层特征参数

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｅａｃｈ　Ｒｏｃｋ

深度／ｍ 岩石分类 岩性 孔隙度／％ 渗透率／ｍＤ 排驱压力／ＭＰａ 含油性

３　２１８．４６

３　２８５．５７

３　０２８．１２

３　１１７．６０

３　１４４．８４

３　３１９．２５

３　１４６．５４

３　２７６．６１

３　２８３．０９

３　２７４．６０

３　２９７．５０

３　２７４．６５

３　２７７．５０

３　２７１．７４

３　３１０．１０

碳酸盐岩类

陆源碎屑岩类

火山碎屑岩类

灰色块状泥晶云岩 ４．１　 ０．０１１　 ８．３４ 荧光

灰色块状泥晶云岩 ４．４　 ０．００６　 １０．３０ 荧光

灰色块状泥晶云岩 ５．８　 ０．００４　 ９．４６ 荧光

灰色块状粉砂质砂屑云岩 １７．４　 １．１００　 ０．３３ 油斑

灰色块状粉砂质砂屑云岩 １４．５　 ０．２８４　 ０．８５ 油迹

灰色块状／纹层状凝灰质云岩 ９．７　 ０．０１１　 ５．４９

灰色块状／纹层状凝灰质云岩 ９．１　 ０．０３２　 ６．３２ 油迹

灰色块状凝灰质粉砂岩 １６．２　 ０．２０８　 １．１９ 油迹

灰色块状凝灰质粉砂岩 １３．４　 ０．１０９　 １．７２

灰色纹层状凝灰质泥岩 ４．８　 ０．０１４　 １２．４７ 荧光

深灰色纹层状云质泥岩 ５．７　 ０．０３３　 １０．４８ 荧光

灰色块状粉砂质凝灰岩 １３．９　 ０．２２４　 ３．１９ 油斑

灰色块状粉砂质凝灰岩 １３．４　 ０．１３８　 ３．３８ 油斑

灰色纹层状粉砂质凝灰岩 ５．５　 ０．００４　 １０．４２ 荧光

灰色云质凝灰岩 ７．２　 ０．０１２　 ６．５５

　注：样品采自Ｊ１７４井。

　　吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组致密油储层成岩

作用复杂，孔 渗 相 关 性 差，纳 米 级 孔 隙 发 育［３３］，因

此，仅仅利用宏观物性不能很好地表征储层的储集

物性，需要将铸体薄片、激光共聚焦显微镜、扫描电

镜、恒速压汞等分析测试方法相结合，对储层的储集

性能及差异进行精细刻画。
通过铸体薄片和扫描电镜观察发现，泥晶云岩

储 层 的 储 集 空 间 不 发 育，仅 可 见 白 云 石 晶 间 孔

［图６（ａ）、（ｂ）］，整体物性较差。气测孔隙度实验数

据 表 明，其 孔 隙 度 为 １．２％ ～５．８％，平 均 值 为

４．９％，渗 透 率 为 ０．００４～０．０１８ ｍＤ，平 均 值 为

０．００７ｍＤ；恒速压 汞 测 试 表 明 其 排 驱 压 力 高，可 达

１０．３０ＭＰａ；激光共 聚 焦 显 微 镜 观 察 发 现 该 类 储 层

的储 集 空 间 少，孔 隙 多 呈 孤 立 状，孔 喉 连 通 性 差

［图７（ａ）～（ｃ）］。粉砂 质 砂 屑 云 岩 储 集 空 间 十 分 发

育，多为长石溶蚀形成的粒内孔、铸模孔以及少量凝

灰质溶蚀孔［图６（ｃ）、（ｄ）］。这类储层孔隙度较高，
气测孔隙度为１４．５％～１９．９％，平均值 为１６．４％，
渗透率 为０．２４５～１．１００ｍＤ，平 均 值 可 达０．５５２
ｍＤ；恒 速 压 汞 测 试 表 明 其 排 驱 压 力 低，仅 为０．８５
ＭＰａ左右；结合激光共 聚 焦 显 微 镜 观 察，发 现 该 类

储层的储 集 空 间 孔 喉 连 通 性 好［图７（ｄ）～（ｆ）］。
凝灰质云 岩 储 集 空 间 以 分 散 状 凝 灰 质、团 块 状 或

条带状凝灰质岩屑 及 尖 棱 角 状 的 长 英 质 火 山 碎 屑

溶蚀孔为主［图４（ｇ）］，鲕 粒 白 云 岩 中 凝 灰 质 核 心

也发生溶蚀［图４（ｈ）］，其孔隙度和渗透率 中 等，恒

０６２
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Ｄ为白云石；Ｆｄ为长石；Ｑ为自生石英；Ｚｅ为沸石；Ｉ／Ｓ为伊蒙混层

图６　储集空间扫描电镜图像

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ｓｐａｃｅ
速压汞测试表明其排驱压力约为６ＭＰａ，孔喉连通

性中等。
凝灰质粉砂岩储集空间以粉—细砂级长石颗粒

内部及边缘、中基性火山岩岩屑及分散状混积的凝

灰质次生溶蚀孔为主，溶蚀孔内有沸石和自生石英

充填［图６（ｅ）、（ｆ）］。这类储层储集物性较好，孔隙

度平均值为１４．２％，渗透率平均值为０．１４８ｍＤ，恒

速压汞测 试 表 明 其 排 驱 压 力 值 较 小，孔 喉 连 通 性

较好。云质 泥 岩 孔 隙 不 发 育，在 扫 描 电 镜 下 可 见

少量的晶间孔及少量 微 裂 缝［图６（ｇ）、（ｈ）］，其 储

集物性较差。
粉 砂 质 凝 灰 岩 的 储 集 空 间 与 凝 灰 质 粉 砂 岩 类

似，溶蚀 孔 内 常 有 沸 石 及 大 量 伊 蒙 混 层 矿 物 充 填

［图６（ｉ）］，其 储 集 物 性 较 好，孔 隙 度 平 均 值 为

１３．７％，渗透率平均值为０．１８１ｍＤ，排驱压力较小。
云质凝灰岩以凝灰质溶蚀孔为主，发育一定量的晶

间孔，孔隙度中等，渗透率较低，排驱压力较高，溶蚀

孔隙多呈孤立状，连通性差［图７（ｇ）～（ｉ）］。

５　储层成岩作用与储集空间的关系

不同岩类储层发育不同的储集空间，不仅受岩

石组分和结构的影响，也与储层遭受的关键成岩作

用密切相关［３８－３９］。碳酸盐岩类储层以白云石和云质

砂屑为主。泥晶云岩的成分组成较单一，遭受了较

强的压实作用改造，可形成大量的缝合线作为后期

烃类运移通道，胶结和溶蚀作用弱，其储集空间主要

是泥晶云岩在后期埋藏过程中发生重结晶作用形成

的，储集物性差（图８）。对于粉砂质砂屑云岩，由于

云质砂屑具有一定的抗压性，该类储层遭受的压实

作用中等。本区储层镜质体反射率（Ｒｏ）为０．５８％～
１．２０％，自晚三叠世开始进入生油阶段，在中侏罗世

进入大量生 烃 阶 段，为 芦 草 沟 组 第 一 个 成 藏 期［４０］。
葸克来等研究发现，早侏罗世包裹体的均一温度为

５０℃～７０℃，此 阶 段 有 机 质 产 生 的 大 量 有 机 酸 得

以保存，结合芦草沟组致密油储层的沉积特征，储层

具有源储一体与源储互层的特征，有机酸能快速进

１６２
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２．５Ｄ图像中，绿色表示孔隙位置，高度表示识别出来的孔隙发育程度；３Ｄ图像中，绿色范围表示孔隙及吼喉连通性

图７　孔隙激光共聚焦显微镜和扫描电镜图像

Ｆｉｇ．７　ＣＬＳＭ　ａｎｄ　ＳＥＭ　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｐｏｒｅｓ

图８　各类岩石孔隙度与渗透率关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ

Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｅａｃｈ　Ｒｏｃｋ

入储层［２７，４０］，导致溶蚀作用强，形成大量的铸模孔，

且连通性好，从晚白垩世至今，埋藏温度为１２０℃，
烃源岩仍处于低熟—成熟阶段，在此过程中也伴随

有机酸的产生，部分有机酸在高温下发生分解，对储

层物性在一定程度上有所改善。粉砂质砂屑云岩储

层也经历了胶结作用改造，具有一定的破坏性，但胶

结物含量为１．２％～５．３％，因 此，储 层 仍 以 溶 蚀 作

用的影响为 主，储 集 物 性 好（图８）。凝 灰 质 云 岩 物

性较粉砂质砂屑云岩差（图８）。
陆源碎屑岩类储层以粉—细砂级长英质矿物和

岩屑颗粒为主，具有一定的抗压实能力。块状凝灰

质粉砂岩储层储集空间以长石、岩屑以及分散状凝

灰质和团块状凝灰质岩屑等次生溶蚀孔为主，这类

物质在溶蚀过程中易形成伊蒙混层、绿泥石等黏土

矿物充填在 溶 蚀 孔 隙 中。根 据Ｘ射 线 衍 射 分 析 数

据，长石含量与黏土矿物含量成明显的负相关关系

（图９）。通过统计黏土矿物含量与孔隙度、渗透率的

关系发现，孔隙度与黏土矿物含量成负相关关系，表
明黏土矿物对孔隙造成一定程度的堵塞［图１０（ａ）］，
而渗透率与黏土矿物含量相关性较差，推测其受微裂

缝影响较大［图１０（ｂ）］。同时，碳酸盐胶结对储集空

２６２
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间也具有一定的破坏性，块状凝灰质粉砂岩储层储集

物性中等—好（图８）。纹层状云质泥岩以压实作用

为主，对储集空间的破坏强，储集物性差（图８）。

图９　黏土矿物与长石含量关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ

Ｃｌａｙ　Ｍｉｎｅｒａｌ　ａｎｄ　Ｆｅｌｄｓｐａｒ

图１０　黏土矿物含量与孔隙度、渗透率关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｏｒｏｓｉｔｙ，Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｃｌａｙ　Ｍｉｎｅｒａｌ

火山碎屑岩类中以空落或水流搬运而来的中基

性火山岩岩屑及凝灰质为主，具有酸不稳定性。块

状粉砂质凝灰岩储层与凝灰质粉砂岩类似，其遭受

较强的溶蚀作用改造，由于黏土矿物的充填对孔隙

有一定的堵塞，同时也有自生钠长石、沸石及碳酸盐

矿物伴生，增强了储集空间的复杂性，储层中胶结物

含量较低，对储集空间的影响小于压实作用和溶蚀

作用，这类 储 层 储 集 物 性 中 等—好（图８）。云 质 凝

灰岩的压实作用中等，分散状凝灰质发生溶蚀，但多

有黏土矿物、沸石及碳酸盐矿物充填堵塞孔喉，其储

集物性较块状粉砂质凝灰岩差（图８）。

６　结　语

（１）准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组

致密油储层主要成岩作用有压实作用、溶蚀作用、胶
结作用，不同岩类中成岩作用的强度及表现形式不

同。碳酸盐岩类中，泥晶云岩经历强压实，致密程度

高，胶结和溶蚀作用基本不发育，粉砂质砂屑云岩及

凝灰质云岩压实作用中等，粉—细砂级长石及凝灰

质强溶蚀，发育少量的碳酸盐胶结物；陆源碎屑岩类

中，凝灰质粉砂岩压实作用中等，溶蚀作用较强，溶

蚀孔隙中有较多的黏土矿物充填，胶结物以碳酸盐

矿物为主，云质泥岩以强压实作用为主；火山碎屑岩

类中，粉砂质凝灰岩和云质凝灰岩压实作用中等，以
凝灰质溶蚀为主，溶孔中发育伊蒙混层等黏土矿物、
沸石、钠长石及碳酸盐胶结物。

（２）不 同 岩 类 储 集 空 间 及 储 集 物 性 存 在 差 异。
泥晶云岩、云质泥岩及泥质凝灰岩基本不发育储集

空间，可见纳米级晶间孔、有机质孔等，储集物性差；
粉砂质砂屑云岩、粉砂质凝灰岩及凝灰质粉砂岩发

育长石粒内和粒间溶蚀孔、铸模孔及凝灰质溶蚀孔，
连通性较好，储集物性好；凝灰质云岩和云质凝灰岩

发育分散状凝灰质溶蚀孔、团块状或条带状凝灰质

岩屑溶蚀孔及尖棱角状的长英质溶蚀孔，连通性较

好，储集物性中等。
（３）不同岩类的储集空间是各种成岩作用叠加改

造的结果。泥晶云岩、云质泥岩及泥质凝灰岩以强压

实作用为主，其余岩类主要以压实减孔和溶蚀增孔改

造为主，胶结作用的致密化影响较小。
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