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准噶尔盆地车拐地区三叠系成岩作用与孔隙演化①
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摘 要 通过岩芯观察、薄片鉴定以及测井和录井资料分析，对准噶尔盆地西北缘车拐地区三叠系储层的物性特征、
孔隙类型、成岩作用及储层物性的主控因素进行了研究，认为发育于车拐地区三叠系扇三角洲前缘相带的储层经历了
机械压实作用、胶结作用、交代作用、溶蚀作用等多种成岩作用，经过成岩作用和自生矿物特点可知车拐地区三叠系主
要现今处于晚成岩阶段 B期。压实作用为影响储层物性特征的主要因素，随着埋深的加大压实作用的增强物性随之
变差，可使孔隙度减少 20%以上; 沸石和碳酸盐胶结物的溶蚀可使孔隙度增加达 3%，研究区总的孔隙度分布范围主
要在 6% ～18%之间，渗透率分布范围为 0． 08 × 10 －3 ～ 40． 0 × 10 －3 μm2。
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0 前言
准噶尔盆地西北缘是准噶尔盆地重要的产油区。

受红车断裂带及中拐凸起的影响，西北缘车拐地区形

成多种类型的圈闭，是具有较大潜力的有利含油气

区，在二叠系—侏罗系中均已发现油气藏［1 ～ 3］。西北
缘三叠系车拐斜坡区已探明油气主要集中在红车断

裂带下盘，以岩性油气藏为主，规模都很小。严世帮
认为［4］三叠系斜坡区沉积时表现为隆凹相间格局，

具备发育大规模古构造条件和储层条件，斜坡区三叠

系、侏罗系具备发现规模较大油气藏的条件。由于侏
罗系埋藏较浅，对储层的影响因素相对较少，在以往

的研究中对侏罗系的储层、沉积作用研究较多［1，5］，
由于车拐斜坡区三叠系埋藏深度大都在 3 000 m 以
下，部分地区埋深已经超过了 4 500 m，对于车拐地区
三叠系储层的物性特征、孔隙类型、成岩作用及储层
物性的主控因素等方面的研究非常薄弱。因此，本文
对车拐地区三叠系储层的成岩作用和孔隙演化特征

进行研究，为对该区的三叠系储层的理论研究提供一

定的科学依据，对油气田的勘探开发提供一定的现实

指导意义。

1 区域地质背景
准噶尔盆地西北缘车拐斜坡区处于新疆克拉玛

依市和沙湾县，位于准噶尔盆地西部隆起和中央坳陷

区域，包括红车断裂带、车排子凸起、中拐凸起和中央
坳陷部分［4］。三叠纪时研究区构造运动从早期到晚
期逐渐减弱，二叠纪时已经发育的中拐凸起和车排子

凸起的隆起速度减弱，三叠纪的沉积物覆盖于车拐凸

起和车排子凸起之上，在车排子凸起东斜坡，沉积厚

度较大［6］。仅在早三叠世百口泉组沉积期，研究区
西北部还有微弱的隆起作用发育，山体高度不高，物

源供给量中等，主要发育冲积扇沉积，物源主要来自

研究区西北部。中三叠世，发育了冲积扇—扇三角洲
沉积，由于晚期红—车断裂的发育，以冲积扇为主的
盆地边缘相带绝大部分已被剥蚀，目前主要残留扇三

角洲相沉积，尤其是扇三角洲前缘相带沉积。晚三叠
世白碱滩组沉积期，研究区构造运动很弱，物源区构

造抬升不明显，沉积物供给量减少，研究区发生大范

围的水进，湖泊面积进一步扩大，研究区主要发育扇

三角洲前缘至前扇三角洲甚至浅湖相的粉砂岩和泥

岩为主的细粒碎屑沉积［7］。三叠系从下到上，依次
划分为百口泉组( T1b) 、克拉玛依组( T2 k) 、白碱滩组
( T3b) ，其中克拉玛依组又划分为克拉玛依组下亚组

( 克下组，T2k
1，下同) 和克拉玛依组上亚组( 克上组，

T2k
2 ) ［7，8］。

2 储层特征
2． 1 储层的岩石类型



车拐地区三叠系储层的岩石类型主要为砾岩和

砂岩，其中砾岩占 46%，砂岩占 54% ( 图 1) 。砾岩主
要包括细砾岩、砂砾岩，以砂砾岩为主，砂砾岩占岩石
总含量的 36% ; 灰色和灰绿色砾岩具有较好的分选
性和磨圆度，而紫红色、棕红色砾岩结构成熟度较低，
杂基含量高( 图 2a) ; 砾岩岩屑中火山岩类岩屑含量
非常高。砂岩颜色通常为灰色或灰绿色，碳酸盐类、
沸石类胶结物胶物发育，粒间孔中充填大量的方解石

胶结物，导致砂岩的粒间孔被堵塞、丧失( 图 2b) 。砂
岩的沉积构造也比较发育，常见有平行层理、波状层
理、板状交错层理等。

图 1 车拐地区三叠系碎屑岩的岩石类型
Fig． 1 Types of Triassic clastic rock in Cheguai area

2． 2 储层的孔隙类型
碎屑岩的储集物性随着埋藏深度和成岩作用而

变化，储集空间类型也不断发生着变化。孔隙类型随
着埋深由浅到深一般表现为原生孔隙发育→混合孔
隙发育→次生孔隙发育→次生孔隙减少和裂隙发育，
岩石由疏松变得致密。通过对岩芯薄片观察发现，在
砾岩中常见孔隙类型主要有原生粒间孔和次生粒间

溶孔、次生构造缝。其中粒间孔和粒间溶孔是砂砾岩
的主要储集空间。当砾岩的磨圆度、分选性较好时，
杂基含量少，粒间孔比较发育，而砾岩分选、磨圆差
时，杂基含量较高，在压实作用等成岩作用影响下，粒

间孔随着埋藏深度的增加而减少直至消失。当砾岩
被硅质胶结时，硬度较大，易形成次生构造缝( 图

2c) 。砂岩的原生孔隙主要是粒间孔，次生孔隙为粒
间和粒内溶孔。
2． 3 储层的物性特征
储层物性包括孔隙度和渗透率等因素。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的产能，因此，岩石的孔隙

性和渗透性是反映岩石储存流体和运输流体能力的

重要参数［9，10］。车拐地区三叠系砂砾岩孔隙度分布
在 6% ～ 18% 之间，渗透率差别较大，主要分布在
0． 08 × 10 －3 ～ 40． 0 × 10 －3 μm2。储层的埋藏深度为
2 000 ～ 4 000 m，从储层孔隙度及渗透率与埋藏深度
关系图中可以看出，储层物性具有随着埋藏深度的增

加而减少( 图 3) ，表明压实作用为储层物性的影响非
常大。

3 成岩作用及对储层的影响
成岩作用是沉积物沉积之后从沉积岩直至变质

作用之前，或因构造运动重新抬升至地表遭受风化作

用以前所发生的物理、化学、物理化学和生物的作
用［11］。车拐地区三叠系储层成岩作用类型主要有压
实作用、压溶作用、胶结作用和溶解作用等。
3． 1 压实作用
研究区三叠系埋藏较深，压实作用对储层物性具

有较强的破坏作用。镜下可观察到的压实现象有: 塑
性的云母碎片发生挠曲、泥岩岩屑被挤压变形、刚性
颗粒断裂等。在黏土杂基含量较高的砂岩和砾岩中，
由于粒间黏土矿物的润滑作用，碎屑沉积物被迅速压

实，粒间孔隙度损失较快，甚至消失( 图 2e) 。研究区
有较多的火山岩岩屑作为砾石成分，部分半塑性的火

山岩岩屑在强压实作用下发生塑性变形，与周围碎屑

颗粒呈凹凸接触( 或呈假杂基状) ，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( 图 2e) ，这时砂砾岩的孔隙度一般小于 10%，渗透
率一般小于 1 × 10 －3 μm2。
压实作用除与埋藏深度有一定的正相关外，还与

岩石的成分成熟度和结构成熟度有关。研究区碎屑
岩的成分成熟度和结构成熟度普遍较低，火山岩岩屑

及杂基含量较高，这抑制了碳酸盐类等早期胶结作用

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增大。车拐地区三叠纪湖泊环
境为微咸水环境，偏碱性的水介质利于早期方解石胶

结物和沸石类胶结物的形成，虽然这些胶结物占据了

砂砾岩的粒间孔隙，并对孔隙度和渗透率产生一定负

面影响，但是由于早期胶结物的支撑作用，大大减缓

了后续的压实作用对砂砾岩储层粒间孔隙的破坏，这

些胶结物的易溶特征，为后期溶蚀作用的发育创造了

有利条件( 图 2d) 。
3． 2 胶结作用
胶结作用是沉积物转变为沉积岩的重要作用，也
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是使沉积层中孔隙度和渗透率降低的主要原因之一，

胶结作用可发生在成岩作用的各个阶段，并且呈现世

代性的特点［11，12］。根据研究区碎屑岩中的成分特
征，车拐地区三叠系胶结物类型多样，常见的有方解

石、沸石类、石英的次生加大和黏土矿物。
1) 碳酸盐胶结物
碳酸盐胶结物可以形成于成岩作用的各个阶段，

早成岩阶段形成的碳酸盐胶结物一般为结晶程度较

差，主要为含铁方解充填与颗粒间或环绕在颗粒的周

围; 早成岩晚期和晚成岩期碳酸盐胶结物晶形较大，

沉积物遭受强烈压实，胶结物充填于较紧密接触及紧

密接触的粒间孔中，并常对碎屑颗粒有不同程度的交

代作用。而研究区内方解石胶结物分布范围较广，呈

粒状、镶嵌状、衬边状或栉状产出，也可呈次生加大环
边出现( 图 2d，g) 。

2) 硅质胶结物
石英是碎屑岩中最常见的硅质胶结物，多以自形

和次生加大出现在颗粒间。研究区比较常见的硅质
胶结是自形石英小晶体产出于碎屑颗粒边缘的粒间

孔隙表面、粒间孔壁或粒内溶孔中( 图 2d，g) 。硅质
胶结物主要通过在碎屑石英颗粒表面上同轴生长的

石英次生加大边和碎屑颗粒表面的自形晶体形式来

破坏粒间孔和粒内溶孔。总的来说是起到减小孔隙
度的作用，但一定量的硅质胶结物的形成，也可以增

强砂岩的抗压实强度，阻止压实作用对原生粒间孔的

破坏［13］。

图 2 车拐地区三叠系岩芯、薄片和扫描电镜特征
a．拐 9 井，3 253． 0 m，T2 k1，灰色砾岩，砾石磨圆度较好，钙质胶结; b．拐 148 井，2 810． 75 m，T2 k1，砾岩的磨圆度较好，粒间孔中充填方解

石胶结物( + ) ; c．拐 103 井，3 306． 94m，T1 b，砾岩分选差、磨圆好，硅质胶结，微裂缝发育，并有沥青质充填( － ) ; d．车 72 井，1 746． 38 m，

T2 k1，砂岩分选较好，泥质杂基含量较低，方解石充填粒间孔( － ) ; e．拐 5 井，2 802． 11 m，T2 k1，含砾粗砂岩，塑性岩屑已经发生变形; f．拐

10井，3 430． 09 m，T2 k1，中砂岩中晚期方解石胶结物充填粒间孔，交代碎屑颗粒; g．拐 9 井，3 228． 6 m，T2 k1，砂岩的石英质碎屑颗粒边缘

发生增生，形成自生石英晶体。粒间孔中充填高岭石等自生矿物; h．拐 9 井，3 276． 1 m，T2 k1，砂岩粒间孔中可见自生石英晶体及片状高

岭石和针状伊利石; i．拐 4 井，3 182． 6 m，T3 b，自生方沸石充填于砂岩粒间孔( 扫描电镜)

Fig． 2 The features of Traissic core，thin sections and scanning electron microscopic in Cheguai area
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图 3 车拐地区三叠系储层孔隙度、渗透率与埋藏深度关系
Fig． 3 The correlation of depth and porosity，permeability of Triassic reservoir in Cheguai area

3) 黏土矿物胶结物
黏土矿物胶结物在研究区三叠系碎屑岩中分布

较广泛，由于研究区砂岩和砾岩中黏土杂基含量通常

较高，常有大量陆源黏土矿物混入其中，因此只能靠

黏土矿物的自形程度来辨别是否为成岩自生黏土矿

物，车拐地区三叠系常见的黏土矿物有高岭石。
a) 高岭石
由于研究区砾岩和砂岩碎屑颗粒有大量的火山

岩岩屑，这些颗粒中含有较多的长石成分，长石易发

生溶蚀，形成自生高岭石。自生高岭石多呈书页状、
蠕虫状集合体形式存在于原生粒间孔或次生溶蚀孔

中。研究区自生高岭石多与石英共生生长在颗粒表
面或孔隙中造成孔隙堵塞( 图 2h) 。

b) 绿泥石
砂砾岩中绿泥石的主要赋存状态是沿孔隙边缘

产出的半自形片状、针状绿泥石( 图 2h) ，扫描电镜和
电子探针分析表明，靠近碎屑颗粒的绿泥石较为富

铁，自形程度较低; 靠近孔隙边缘的绿泥石含铁量相

对较低，自形程度较高，呈针叶状、片状，研究区绿泥
石与石英共生。表明是在成岩早期阶段陆源绿泥石
沿孔隙环边沉淀后，在埋藏成岩阶段继续生长而形成

的。此外还见有少量成岩晚期孔隙边缘自生的绿泥

石，目前见到的绿泥石矿物常为不同世代混合的产

物。
c) 沸石类胶结物
碎屑岩中常见的沸石类胶结物由方沸石、片沸

石、浊沸石及斜钙沸石等，呈晶粒状、板状、纤维状、针
状及束状产出( 图 2i) 。可形成于成岩作用的各个阶
段，它常是火山碎屑和长石与流体相互作用的产物。
有利于形成沸石的介质是高的 pH 值，富含 SiO2以及

Ca2 +、Na +、K +，高矿化度的孔隙水和适当的二氧化

碳。
在成岩作用过程中，硅质胶结物、自生高岭石和

绿泥石与沸石类胶结物和碳酸盐类胶结物相似，对于

储层的孔隙起到了破坏性的作用，阻塞了孔隙流体的

流动。但在成岩早期粒间孔内胶结物可有效地增强
岩石的抗压实能力，使粒间体积得以保存，也为溶蚀

的发生提供的物质基础。
3． 3 溶解作用
碎屑岩中的任何碎屑颗粒、杂基、胶结物和交代

矿物，包括最稳定的石英和硅质胶结物，在一定的成

岩环境中都可以不同程度的发生溶解作用［14，15］。各
种易溶的砂砾岩组份发生部分溶解、甚至全部溶解，
并形成多种类型的次生孔隙，而对砂砾岩的储集性能
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有较大的改善作用。通过岩芯薄片、扫描电镜等微观
研究表明，主要的溶蚀作用:

1) 碎屑颗粒的溶蚀作用。由于研究区砾石成分
中火山岩组分较高，在适宜的条件下砾石很容易发生

溶蚀形成各种黏土矿物。
2) 胶结物的溶蚀作用。研究区的胶结作用非常
发育，胶结物成分也非常多易发生溶蚀作用而形成新

的矿物，同时这种胶结物的溶蚀作用还会对储层的物

性产生重要影响，研究区比较重要的胶结物的溶蚀

有: a) 碳酸盐类胶结物的溶蚀作用。在埋藏成岩早
期，碳酸盐类胶结物的发育程度与泥质杂基的含量有

关，同时，在埋藏成岩作用的晚期，碳酸盐胶结物发生

溶蚀产生大量的次生孔隙对储层物性的改善起到积

极作用。b) 沸石类矿物的溶蚀作用。沸石胶结物在
研究区比较常见，沸石在适宜的条件见极易发生溶蚀

为储层的物性改善起到积极的作用。进入晚成岩阶
段 A期，烃源岩中有机质生成有机酸和 CO2酸性流体

对易溶于酸的胶结物发生溶蚀可形成次生孔隙为油

气聚集提供储集空间。
3) 杂基的溶蚀作用。研究区三叠系储层的砂砾
岩中杂基含量较高、粒度也比常见的砂岩等细碎屑岩
要大许多，这种粗的杂基在合适的条件下，容易发生

溶蚀作用，为储层物性的提高贡献力量。

4 成岩作用阶段与孔隙演化
4． 1 成岩阶段划分
在碎屑岩的成岩过程中，在不同的成岩阶段出现

不同组合、不同类型自生矿物和矿物组合，根据自生
矿物次序综合埋深、古地温梯度、镜质体反射率等相
关标志依据碎屑岩成岩阶段划分标准［16］对车拐地区

三叠系碎屑岩成岩阶段进行划分( 图 4) 。
研究区三叠系砂岩和砾岩中能反映其形成温度

或形成顺序的常见自生矿物主要有: 碳酸盐类胶结

物、石英次生加大或硅质胶结、长石增生或自生长石、
自生沸石类矿物以及黏土矿物等。研究区砂岩和砾
岩中，由于石英颗粒含量较低，次生加大并不非常普

遍，但是在砂砾岩的粒间孔隙中常可见到自生硅质

( 石英质) 胶结物，自生石英晶形较好，次生加大现象

较明显( 图 2g，h) ，说明已进入晚成岩阶段。同时，长
石的加大、钠长石化以及各种沸石的分布，也可为成
岩环境的解释和成岩阶段的划分提供依据。研究区
三叠系砂砾岩中含有较多的火山岩岩屑，其中方沸

石、片沸石、辉沸石、钙沸石和浊沸石等都非常常见，

方沸石自形程度较高并发生一定的融蚀，表明已进入

晚成岩的中晚期。此外，砂岩和砾岩储层中自生黏土
矿物的自形程度、结晶程度和 I /S 混层比等也是划分
其成岩阶段和成岩序列的重要依据。
准噶尔盆地西北缘车拐地区三叠系埋深 2 000 ～

4 000 m，碎屑岩普遍经受了较强的机械压实作用改
造，碎屑颗粒大都以点—线接触为主，原生孔隙已大
量丧失，次生孔隙成为其中最主要的孔隙类型。方沸
石和片沸石等自生矿物普遍发育( 图 2i) ，方解石胶
结物常见，研究区可见晚期方解石交代碎屑颗粒和充

填粒间孔( 图 2f) ，碎屑岩中碳酸盐类、沸石类和长石
类等易溶矿物的溶蚀作用多有发生，此外在砂砾岩的

粒间孔隙中，高岭石、伊利石和绿泥石等自生黏土也
比较常见。综合上述成岩特征和自生矿物发育特点，
可以确定研究区三叠系碎屑岩所处的成岩阶段主要

为晚成岩阶段的 B期。

图 4 车拐地区三叠系成岩阶段划分与孔隙演化
Fig． 4 Diagenesis stages and porosity evolution of

Triassic rocks in Cheguai area

4． 2 孔隙演化
孔隙演化与成岩作用关系密切，孔隙特征受成岩
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作用的制约。车拐地区储层的孔隙类型有原生孔、粒
间孔、粒间溶孔、粒内溶孔及构造裂缝等组成，这些孔
隙类型是原生孔隙经历了早—晚成岩阶段复杂的成
岩作用基础上逐渐演化而成的。
压实作用与原生孔隙的演化呈正相关关系( 图

3) 。恢复砂岩初始孔隙度是研究成岩作用对孔隙演
化的前提。Beard和 Weyl等［17，18］提出了计算砂岩原
始孔隙度的公式: 原始孔隙度 = 20． 9 + 22． 9 /分选系
数，认为原始孔隙度应该在 26% ～ 42% ( 分选系数为
4． 2 ～ 1． 1) 。通过薄片观察和统计，分选系数多在1． 8
～ 3． 5 之间，原始孔隙范围为 33． 6% ～ 27． 5%。研究
区的沉积环境为冲积扇—扇三角洲—三角洲前缘—
湖泊的沉积体系，以冲积扇—扇三角洲为主，造成碎
屑岩分选中等—差分选系数分布范围较宽。
早成岩 A期埋深一般小于 1 800 m，面岩温度低

于 70℃，主要的成岩作用为压实作用，其原生孔隙损
失量可达 20%。进入早成岩阶段 B 期，沸石出现，石
英和长石增生充填了粒间孔，高龄石发育这些都造成

原生孔隙的进一步减少，减少量可达 5% ～ 10%。晚
成岩阶段 A 期，溶蚀作用对孔隙的增加起到建设性
的作用，碳酸盐类、长石及岩屑和沸石类胶结物的溶
蚀使次生孔隙发育主要为粒内溶孔和粒间溶孔，溶蚀

作用使孔隙度增加可达 3%。进入晚成岩 B 期的胶
结作用又使孔隙度减少 3% ～ 15%。最终形成孔隙
度在 6% ～18%之间( 图 4) 。

5 结论
( 1) 准噶尔盆地西北缘车拐地区三叠系沉积岩

主要以扇三角洲前缘亚相沉积的砾岩和砂岩为主，其

中砾岩占 46%，砂岩占 54%。胶结物类型丰富常见
有硅质胶结、钙质胶结、沸石类胶结、黏土矿物胶结。
( 2) 车拐地区三叠系储集空间类型以原生的粒

间孔及次生的粒间溶孔和粒内溶孔次生孔隙为主，物

性以中低孔、中低渗为主，孔隙度分布在 6% ～ 18%
之间，而渗透率分布范围为 0． 08 × 10 －3 ～ 40． 0 × 10 －3

μm2。
( 3) 车拐地区三叠系砂砾岩成岩作用经历了压

实、胶结、交代和溶蚀作用的改造，压实作用为影响储
层物性特征的主要因素，随着深度的增加压实作用增

强物性随之变差，压实作用可使孔隙度减少 20%以
上; 沸石类胶结物和碳酸盐胶结物的溶蚀为储层物性

的改善起到良好的促进作用，溶蚀作用可以孔隙度增

加到 3%。经过成岩作用和自生矿物特点可知车拐

地区三叠系主要为晚成岩阶段的 B期。
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Diagenesis and Pore Evolution of the Triassic Reservoirs in Cheguai
Area，Northwestern Margin of Junggar Basin

LU Xin-chuan1 ZHANG Shun-cun1 CAI Dong-mei2 SHI Ji-an1
( 1． Key Laboratory of Petroleum Resources Research，Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000;

2． Daqing Oilfield Limited Liability Company，PetroChina，Daqing，Heilongjiang 163712)

Abstract: Based on core observation，thin-section identification and well logging data analysis，Triassic reservoir
physical property，pore type，diagenesis and reservoir characteristics of the main control factors at northwestern margin
of Cheguai area，Junggar basin were studied． Fan delta front facies reservoir experienced mechanical compaction，ce-
mentation，dissolution metasomatism，various diagenesis，and compaction effect of reservoir characteristics of the main
factors． According to diagenesis and authigenic mineral characteristics，it is late diagenetic stage B period that Dia-
genesis of the Triassic reservoirs in Cheguai Area． With the depth increasing and compaction enhancing，physical
properties become bad，which can make the porosity reduces 20% ． Zeolite and carbonate cement dissolution can
make the porosity is increased up to 3%，total porosity distribution range between 6% ～ 18%，and the permeability
distribution in the range of 0． 08 × 10-3 ～ 40 × 10-3 μm2．
Key words: diagenesis; pore evolution; Triassic; Cheguai area
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