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吐哈盆地深部砂岩储层方解石胶结及成储效应
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摘 要 【【目的目的】】吐哈盆地鲁克沁地区上二叠统梧桐沟组具备良好的油气勘探潜力，是深层勘探重点层系。成岩作用分析显示

方解石胶结物是该地区梧桐沟组储层发育的主要自生矿物之一，但对于其成岩期次及其如何影响储层质量缺乏研究。【【方法方法】】通

过薄片鉴定、物性分析、扫描电镜、阴极发光等测试方法，对鲁克沁地区上二叠统梧桐沟组深埋砂岩储层中普遍存在的方解石胶

结物期次及成岩演化进行系统研究，探讨方解石胶结物对储层质量的影响。【【结果结果】】鲁克沁地区梧桐沟组储层的方解石胶结物面

积含量在1.0%~8.0%最有利于储层发育，高于等于8.0%的样品显示原生孔几乎被方解石等充填殆尽，低于等于1.0%的样品表

现为压实作用过于强烈而不利储层发育；显微镜下的充填关系指示了三期方解石胶结物，Ⅰ期泥晶方解石，含量占比为25%；Ⅱ
期连晶胶结方解石，含量占比为60%；Ⅲ期为长石等粒内溶孔充填状方解石，含量占比为15%。方解石胶结物含量与物性没有明

显的相关性，说明其主要为保持性成岩作用，以孔隙充填形式出现，占据剩余粒间孔的同时又能增强碎屑颗粒骨架的抗压实能

力。【【结论结论】】方解石胶结物是鲁克沁地区梧桐沟组深部砂岩储层发育的关键因素。
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0 引言 
方解石胶结物是大多数碎屑岩中含量较为丰富

的自生胶结物之一[1]，是成岩过程中流体—岩石相互

作用的产物[2⁃4]，其相对含量、产状类型、赋存状态及

形成机制等对储层质量有重要影响[5⁃7]。因此，方解

石胶结物的物质来源及其对储层质量的影响一直是

近些年的研究热点[8⁃9]。以往研究表明，方解石胶结

物的沉淀可以发生在成岩作用的各个阶段[10⁃11]，方解

石胶结物的来源通常包括碳的来源和钙离子的来

源[12]，其中，碳源包括海洋、湖泊和大气降水、有机质

成熟度、岩浆源和细菌硫酸盐还原等[13⁃15]；钙源可能

来源于地表水、碎屑颗粒（长石、碳酸盐岩屑等）的溶

解、黏土矿物的转化、长石等铝硅酸盐矿物的水化作

用等[16⁃20]。一般认为，方解石胶结物对孔隙的充填使

得储层的孔隙度和渗透率大大降低[21⁃22]；同时，也有

学者认为不同期次的方解石胶结物对储层质量具有

不同的影响，如早期在机械压实作用前或浅埋藏阶

段析出的方解石胶结物能增强碎屑骨架，有效抵御

压实作用，随后发生溶蚀作用促进次生孔隙的形

成[23⁃25]，而在晚期所形成的铁方解石沉淀充填粒间或

粒内孔隙，导致储层物性变差。因此，方解石胶结物

对储层质量的影响是复杂的[26⁃27]。

鲁克沁地区是吐哈盆地油气勘探的重要区域。

目前，在浅埋藏深度已取得了较好的油气勘探效果，

揭示出该地区具备良好的沉积物质基础与成藏条

件[28⁃31]。随着油气勘探与研究工作的持续深入，逐步

向更深区域的二叠系梧桐沟组等层系寻求资源。

2018 年，在鲁克沁地区埋藏 5 800~6 100 m 深度的

YT1井梧桐沟组中获得油气发现，初步揭示了梧桐沟
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组深层致密砂岩较好的油气勘探前景。当前该组的

勘探程度非常低、研究非常薄弱，仅有的少量研究认

为深埋条件下机械压实和胶结作用是导致鲁克沁地

区梧桐沟组砂岩储层致密的两个主要因素[32]。然而，

对黏土矿物、方解石、硅质等多种不同的胶结作用缺

乏针对性研究。通过储层胶结物分析发现，研究区

梧桐沟组深层砂岩储层发育不同产状的方解石胶结

物，并且不同方解石胶结物含量的储层物性具有显

著差异。分析不同期次方解石胶结物的发育程度，

及哪期是建设的、哪期是破坏性的成岩作用对明确

方解石胶结物对储层物性的潜在影响和储层预测具

有重要意义。

因此，本文选取方解石胶结物为对象，基于岩心

观察、物性分析、薄片鉴定、扫描电镜、阴极发光等测

试分析，系统开展鲁克沁地区上二叠统梧桐沟组深埋

储层特征研究，详细观察砂岩中方解石胶结物的赋存

状态及产状，明确方解石胶结物发育特征及期次，探

讨方解石胶结物成岩演化及其对储层质量的影响。

1 地质背景 
鲁克沁地区位于吐哈盆地西部地区，主体处于

台北凹陷，西南为鲁西凸起，东南为库木凸起（图1），

东西长40 km，南北宽10~20 km，面积约为800 km2[34]。

鲁克沁地区自下而上发育 3套含油层系[35⁃37]：依次为

二叠系（梧桐沟组P3w）、三叠系（克拉玛依组T2-3k）、侏
罗系（西山窑组 J2x、三间房租 J2s、七克台组 J2q）。在第

四次资源评价中[38]，吐哈盆地下含油气系统石油地质

资源量为5.25×108 t，其中二叠系为2.19×108 t，三叠系

为3.06×108 t，勘探潜力大，且主要集中在台北凹陷。

鲁克沁地区是台北凹陷唯一且最大的稠油富集

带，勘探面积约为1 160 km2，是吐哈盆地台北凹陷油

气勘探开发的重点地区。自1995年AC1井发现稠油

油砂，三叠系克拉玛依组一直是鲁克沁地区主要稠

油勘探目的层系[39⁃41]。2012年，吐玉克区块YB1井上

二叠统梧桐沟组首次发现稠油藏，并成为该地区的

主要产油层之一。目前已发现鲁克沁地区二叠系和

三叠系三级石油地质储量 2.36×108 t，其中探明储量

1.47×108 t，具有良好的油气勘探潜力。

鲁克沁地区上二叠统梧桐沟组早期表现为断陷

和盆地，具有较高的可容纳空间和充足的物源供给

背景，沉积巨厚层扇三角洲水下河道砂砾岩，砂体受

沟槽控制，横向尖灭较快；中晚期转变为构造较为稳

定的凹陷盆地辫状河三角洲沉积，砂体受坡折带控

制，发育相对较薄但横向延展较广[34]。纵向上，梧桐

沟组自下而上可分为一段、二段和三段（图 1c）。梧

桐沟组一段以分选磨圆较差、快速混杂堆积的扇三

角洲砂砾岩为主，常见块状层理、平行层理、板状交

错层理以及底冲刷等沉积构造，表明沉积时水动力

强；梧桐沟组二段以中细砂岩和滨浅湖沉积为特征，

发育棕红色泥岩，反映水动力较弱；梧桐沟组三段下

部部分发育深灰色砂砾岩，砾石磨圆较好、但分选

差，反映了早期有较强水动力，物源供给再次加强[42]。

储集层主要集中在梧桐沟组一段和三段。

2 砂岩储层特征 
2.1　储层岩石类型及方解石胶结物特征　

鲁克沁地区梧桐沟组深部储层砂岩类型主要为

岩屑砂岩和长石岩屑砂岩，显微镜下估算的石英含

量介于27.0%~62.5%（均值为46.7%）、长石含量介于

2.3%~27.5%（均值为 10.6%）、岩屑含量介于 25.0%~
56.2%（均值为 42.7%，主要为泥岩、千枚岩及花岗岩

岩屑）；碎屑颗粒次圆—次棱状，分选中等—好，以点

接触和线接触为主。全岩X射线衍射结果分析显示，

梧桐沟组深层砂岩石英含量均值为42.8%，长石含量

均值为22.7%，且斜长石含量高于钾长石。填隙物均

值为9.7%，主要由碳酸盐胶结物、浊沸石和黏土矿物

组成，黏土矿物含量较低。X射线衍射结果表明黏土

矿物主要为绿泥石（均值为51.5%），其次为伊蒙混层

（均值为26.9%），高岭石和伊利石含量基本一致。

鲁克沁地区梧桐沟组储层普遍发育方解石胶结

物，是该致密储层的一个典型特征。为了深入分析

方解石胶结物的发育特征，将梧桐沟组 65件岩心样

品制成的普通薄片并用铁氰化钾和茜素红染色剂进

行染色，在偏光显微镜下观察方解石胶结物产状；再

利用 CL8200MK5 发光显微系统，在 18 kV、200 UA、

温度 20 ℃，相对湿度 60%的工作环境下，对具有代

表性的48个含碳酸盐胶结物的岩心样品进行阴极发

光（CL）观察。显微镜下鉴定出3种方解石胶结物类

型，包括泥晶方解石（图2a~d）、连晶方解石（图2d~f）
和铁方解石（图2f~i）。泥晶方解石含量较低，充填在

颗粒之间，呈蠕虫状，染色薄片镜下为红色，阴极发

光呈暗橙色（图2b）；连晶方解石含量占主导，充填粒

间孔隙使颗粒呈漂浮状，相邻粒间孔所充填的该类

方解石具有一致的解理，表面干净，单偏光染色薄片
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镜下为浅红色，阴极发光呈橙色（图2h）；铁方解石常

见充填于溶蚀孔隙中，含量亦较低，染色薄片镜下为

深红色，阴极发光下表现为几乎不发光（图2h）。
2.2　储层物性及储集空间类型　

鲁克沁地区上二叠统梧桐沟组深部砂岩储层物

性分析显示，孔隙度范围介于4.6%~11.4%，平均值为

7.3%，主要分布在 7.0%~9.0%；渗透率范围介于

（0.005~17.270）×10-3 μm2，平均值为 1.436×10-3 μm2，

主要集中在（0.100~1.000）×10-3 μm2范围内。孔隙度

与渗透率呈明显的正相关关系（图3），说明梧桐沟组

深部砂岩储层为孔隙型储层。物性较好的样品中方

解石胶结物面积含量分布在1.0%~8.0%，方解石胶结

物面积含量大于等于 8.0%和小于等于 1.0%的样品

物性均较差。

基于扫描电镜与铸体薄片资料对矿物的孔隙结

构和形态进行了分析，发现鲁克沁地区梧桐沟组储

集空间类型包括剩余原生粒间孔（图 4a，b）、次生孔

隙（图 4b~g）、微裂缝（图 4h，i）。次生孔隙以粒内溶

孔为主，铸体薄片镜下主要表现为长石粒内溶蚀孔

（图4d，e）、岩屑溶蚀孔（图4b，f），扫描电镜可见方解

石晶体溶蚀形成的晶间孔（图 4g）。此外，裂缝较为

发育，多为构造应力、强压实作用下的微裂缝（图4h）
和贴粒缝（图4i），一般沿粒间形成，个别微裂缝切穿

碎屑颗粒。

3 方解石胶结物成岩演化及对储层的
影响 
3.1　方解石胶结物期次　

方解石胶结物是致密砂岩储层中常见的胶结物

类型，具有多期次、多成因、分布普遍等特点[43⁃44]，对

储层物性具有重要的影响。前文已述，普通薄片下

观察到方解石胶结物经铁氰化钾/茜红素混合溶液染

色后主要表现为浅红色、红色和深红色，阴极发光下

观察到橙色、暗橙色和几乎不发光三种不同程度的

发光特性。进一步结合方解石胶结物间的交切关系

及其与颗粒或者孔隙的接触关系，判定了它们的发

育期次。泥晶方解石为最早发育的Ⅰ期方解石胶结

图 1　地质背景图
（a）吐哈盆地及研究区位置；（b）鲁克沁地区构造纲要图；（c）岩性柱状图[33]

Fig. 1　Geological background map
(a) location of the Turpan⁃Hami Basin and the study area; (b) tectonic outline of the Lukeqin area; (c) lithological column[33]
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物，连晶方解石为Ⅱ期方解石胶结物，铁方解石为Ⅲ
期方解石胶结物。泥晶方解石胶结物晶粒较小，呈

蠕虫状，贴颗粒胶结，以孔隙式充填在颗粒之间（图

2a~d），阴极发光下颜色较弱，呈暗橙色（图2b），为Ⅰ
期方解石胶结物；连晶状方解石胶结物的晶粒粗大

且洁净，阴极发光表现为橙色（图2h），染色照片为浅

红色—红色（图 2c~f），镜下连晶状方解石胶结物表

现为包裹Ⅰ期泥晶方解石胶结物（图 2c，d），或弱交

代长石颗粒（图2c），充填剩余粒间孔隙，说明其形成

时间晚于Ⅰ期泥晶方解石，为Ⅱ期方解石胶结物；铁

方解石胶结物充填在溶蚀孔隙中，表明其形成于溶

蚀作用之后，为Ⅲ期方解石胶结物，阴极发光下表现

为几乎不发光（图2h），含量较少，薄片染色照片为深

红色（图2i）。
3.2　成岩作用阶段及典型成岩序列　

现有资料表明，研究区上二叠统梧桐沟组深部砂

岩储层成岩矿物组合特征为：颗粒间以线接触为主，

部分样品中可见凹凸接触关系（图5a，b），发育溶蚀孔

（图 5c）；见浊沸石（图 5a）、含铁碳酸盐类胶结物、石

英次生加大边（图5b）、自生石英晶体（图5d）等；黏土

图 2　鲁克沁地区上二叠统梧桐沟组方解石胶结物典型特征薄片照片
（a）Ⅰ期泥晶方解石胶结物充填粒间，Ⅱ期方解石胶结物包裹Ⅰ期泥晶方解石，（-），YT1井，6 048.82 m，P3w

1；（b）Ⅰ期泥晶方解石胶结物阴极发光呈暗橙色，Ⅱ期

方解石胶结物发橙光，（CL），YT1井，6 048.82 m，P3w
1；（c）方解石胶结物发育，Ⅱ期方解石胶结物呈弱交代性，（+），YT1井，6 047.44 m，P3w

1；（d）方解石胶结物发

育，（+），YT1井，5 829.55 m，P3w
3；（e）Ⅱ期连晶方解石胶结物，早期方解石胶结物溶蚀，（-），YT1井，5 829.38 m，P3w

3；（f）Ⅱ期连晶方解石胶结物发育，Ⅲ期方解石

充填溶蚀孔，（+），YT1井，5 829.41 m，P3w
3；（g）Ⅱ期连晶方解石胶结物，Ⅲ期铁方解石充填次生溶孔，（-），YT1井，5 828.60 m，P3w

3；（h）Ⅱ期连晶方解石胶结物发

橙光，Ⅲ期铁方解石胶结物几乎不发光，（CL），YT1井，5 828.60 m，P3w
3；（i）方解石胶结物发育，Ⅱ期连晶胶结，Ⅲ期充填溶蚀孔隙，（-），YT1井，5 827.78 m，P3w

3；
cal Ⅰ.Ⅰ期方解石胶结物；cal Ⅱ.Ⅱ期方解石胶结物；cal Ⅲ. Ⅲ期方解石胶结物；cal⁃D.方解石胶结物溶蚀

Fig. 2　Thin section photos of typical characteristics of the calcite cement 
from the Upper Permian Wutonggou Formation in the Lukeqin area

(a) phase I mud crystal calcite cement filling the intergranular pores, phase II calcite cement wrapping mud crystal calcite in Phase I, (- ), well YT1, 6 048.82 m, 
P3w

1; (b) phase I mud crystal calcite cement is dark orange, and phase II calcite cement is orange, (cathodoluminescence, CL), well YT1, 6 048.82 m, P3w
1; (c) calcite cement 

developed, phase II calcite cement is weakly metasomatic, (+), well YT1, 6 047.44 m, P3w
1; (d) calcite cement developed, (+), well YT1, 5 829.55 m, P3w

3 ; (e) phase II contin⁃
uous crystalline calcite cement developed, early calcite cement dissolved, (-), well YT1, 5 829.38 m, P3w

3; (f) phase II continuous crystalline calcite cement developed, phase 
Ⅲ calcite cement filling dissolution pore, (+), well YT1, 5 829.38 m, P3w

3; (g) phase II continuous crystalline calcite cement, phase Ⅲ iron calcite filling dissolution pore, (-), 
Well YT1, 5 828.60 m, P3w

3; (h) phase II continuous crystalline calcite cement emits orange light, and phase Ⅲ iron calcite cement of hardly emits light, (CL), well YT1, 
5 828.60 m, P3w

3; and (i) calcite cement developed, with continuous crystal cementation in phase II and phase Ⅲ filling dissolved pores, (-), well YT1, 5 827.78 m, P3w
3; cal 

Ⅰ. phase I calcite cement; cal Ⅱ. phase II calcite cement; cal Ⅲ. phase Ⅲ calcite cement; cal⁃D. calcite cement developed
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矿物包括针叶状伊利石（图5d）、自生高岭石（图5e）、
绿泥石集合体（图 5f）等。镜质体反射率 Ro值介于

0.77%~1.25%。从研究区黏土矿物 X 射线衍射分析

结果来看，黏土矿物以绿泥石为主，I/S中S介于10%~
50%，个别样品大于 50%，处于有序混层带。综合上

述成岩特征，根据碎屑岩成岩阶段划分标准（SY/T 
5477—2003）[45]，认为梧桐沟组深部砂岩储层成岩阶

段主要处于中成岩A期，部分达到中成岩B期。

综上分析，建立了研究区深部砂岩储层成岩作

用演化图（图 6）。同时，结合前文已述的方解石胶

结物矿物学特征和赋存状态，以及成岩组构之间的

关系，将该区砂岩储层的成岩序列进行梳理归纳：

Ⅰ期方解石沉淀—早期机械压实—长石和岩屑颗

粒轻微溶解；Ⅱ期方解石沉淀—长石和岩屑强烈溶

蚀、自生高岭石发育、石英次生加大；Ⅲ期方解石充

填孔隙。

3.3　储层演化模式　

本文以埋深 5 800~6 100 m 的 YT1 井为典型代

表，对其出油井段和失利井段储层演化进行对比研

究，建立了如下储层演化模式图（图7）。YT1井出油

井段埋深为5 827~5 830 m，主要为粗中粒岩屑砂岩和

砂砾岩，碎屑颗粒多呈棱角状—次圆状，分选差—中

等，具有低结构成熟度和成分成熟度，该深度段储层

富方解石胶结物。失利井段埋深为6 051~6 055 m，主

要为细中粒长石岩屑砂岩，碎屑颗粒次棱—次圆状，

分选中等—好，成分成熟度低、结构成熟度中等，方

解石胶结物含量相对较少。

在准同生期，有机质未成熟，岩石呈弱—半固结

状态，原生孔隙发育，胶结作用较弱。显微镜下，出

油井段储层观察到原生粒间孔中充填着泥晶状的方

解石胶结物，发育该类胶结物的砂岩碎屑颗粒以点

接触或基底式胶结为特征，常呈包壳状裹挟碎屑颗

粒（图 2c，d），指示该方解石胶结物为Ⅰ期。这一阶

段，压实作用使孔隙度和排水量迅速减少，对孔隙空

间的影响最大。

研究区梧桐沟组砂岩主要为陆相三角洲沉积环

境[46]，在早成岩期浅埋藏阶段，成岩环境以碱性为主，

岩石呈半固结—固结，沉积物呈点—线接触。该阶

段砂岩仍未有较强压实，长石发生轻微溶解，并伴随

着相应的高岭石生成。由于深度相较于上一阶段有

所增加，地温也有一定的升高，蒙皂石变得不稳定，

开始向伊蒙混层转化，转化过程中的 Si4+、Ca2+、Na+，

Fe2+，Mg2+等离子从蒙脱石中释放出来，形成石英次生

加大，方解石胶结物等。显微镜下可见出油井段储

层发育连晶状方解石胶结物，表现为非常干净的亮

晶方解石，也从侧面说明该类方解石仍然形成于不

受陆源细碎屑杂基污染的埋藏阶段，并且可见到连

晶方解石胶结物包裹Ⅰ期方解石的现象（图 2c，d），

说明其产出晚于Ⅰ期方解石胶结物，为Ⅱ期胶结。

这一阶段富方解石胶结物的砂岩储层受压实和胶结

作用的双重影响。

随着成岩作用的不断进行，进入中成岩阶段，随

着埋深逐渐增加，沉积物呈点—线、线接触，有机质

逐渐成熟。此过程中生成大量有机酸和CO2，导致长

石、早期碳酸盐胶结物和富铝硅酸盐等矿物溶解，形

成大量溶蚀孔，为成岩作用中晚期提供了Ca2+，蒙皂

石通过伊蒙混层向伊利石转化过程中释放部分Fe3+，

形成Ⅲ期方解石胶结物充填在溶蚀孔隙中（图 2i），

含量相对于Ⅱ期连晶方解石较少。这一阶段溶蚀作

用能有效改善储集性能，虽然Ⅲ期方解石胶结物占

据部分溶蚀孔隙空间，但因其数量有限及溶蚀作用

的发育，整体上孔隙度有所增加。

3.4　方解石胶结物对储层的影响　

成岩过程中机械压实的物理作用和矿物溶解沉

淀的化学作用是砂岩储层致密化的主要因素。研究

区深部储集砂岩埋深介于 4 500~6 000 m，普遍受到

强烈的压实改造作用，物性通常较差。从方解石胶

结物与储层发育的显著关系可知，方解石胶结物的

沉淀与溶解是研究区影响储层非均质性的关键成岩

图 3　梧桐沟组砂砾岩储层孔隙度与渗透率关系图

Fig. 3　Relationship between porosity and permeability for the 
glutenite reservoir in the Wutonggou Formation
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因素。鲁克沁地区梧桐沟组深埋砂岩储集层的方解

石胶结物含量与孔隙度整体上没有明显的相关性，

表明其对储层质量的影响较为复杂。

根据薄片统计，方解石胶结物含量在1.0%~8.0%
之间的储层孔隙度均值为 7.7%，渗透率均值为 1.5×
10-3 μm2；胶结物含量大于 8.0%时，大量孔隙被方解

石充填，孔隙度均值小于6.2%，渗透率均值小于0.3×
10-3 μm2；胶结物含量小于 1.0%时，储层压实作用非

常强，致密化严重，孔隙度均值小于 6.3%，渗透率均

值小于 0.4×10-3 μm2。由此可见，胶结物含量介于

1.0%~8.0% 的储层物性相对较好，且含量在 1.0%~

8.0% 之间的方解石胶结物含量与孔隙度呈正相关

（图8）。过度胶结使原有孔隙完全占据（图9a），另一

方面，因其埋藏较深，研究区储集砂岩经历了强烈的

压实作用，胶结较弱的地方会因缺少胶结物的支撑而

使碎屑颗粒压实的更加紧密（图 9b），从而导致储层

质量差，甚至为非储层。因此，梧桐沟组深埋储层的

方解石胶结作用属于保持性成岩作用，既有建设性贡

献，亦有破坏性作用。以往大量的研究表明，主压实

作用前的早成岩阶段形成的方解石胶结物能保存砂

岩中的原生孔隙，在后期成岩作用过程中，可能进一

步溶蚀释放次生孔隙，改善储层质量[24⁃25]。

图 4　鲁克沁地区上二叠统梧桐沟组深部储层孔隙特征
（a）剩余原生粒间孔，蓝色铸体，（-），L23井，4 526.38 m，P3w

1；（b）剩余原生粒间孔、岩屑溶孔，蓝色铸体，（-），L23井，4 524.87 m，P3w
1；（c）粒间溶孔和粒内溶孔，蓝色

铸体，（-），L23井，4 525.12 m，P3w
1；（d）长石溶蚀孔，方解石胶结物，蓝色铸体，（-），YT1井，6 048.50 m，P3w

1；（e）长石溶蚀微孔发育，扫描电镜，YT1井，6 049.79 m，

P3w
1；（f）溶蚀孔发育，见方解石胶结，蓝色铸体，（-），YT1井，5 827.78 m，P3w

3；（g）方解石晶体溶蚀，可见粒间微缝，毛发状伊利石附着于碎屑颗粒表面，扫描电镜，

L23井，4 524.32 m，P3w
1；（h）微裂缝，蓝色铸体，（-），YT1井，5 829.83 m，P3w

3；（i）砂砾岩颗粒贴粒缝发育，YT1井，5 828.54 m，P3w
3；inter⁃P(RP).剩余原生粒间孔；l⁃P.

岩屑溶孔；inter⁃P.粒间孔；intra⁃P.粒内孔；f⁃P.长石溶孔；inter⁃CP.晶间孔；Mc.微裂缝；Gs.贴粒缝

Fig. 4　Pore characteristics of a deep reservoir from the Upper Permian Wutonggou Formation in the Lukeqin area
(a) remaining primary intergranular pores, blue cast, (-), well L23, 4 526.38 m, P3w

1; (b) remaining primary intergranular pores, lithic dissolution pores, blue cast, (-), well L23, 
4 524.87 m, P3w

1; (c) intergranular and intragranular dissolution pores, blue cast, (-), well L23, 4 525.12 m, P3w
1; (d) feldspar dissolution pores, calcite cements, blue cast, (-), 

well YT1, 6 048.50 m, P3w
1; (e) development of feldspar dissolved micropores, scanning electron microscope (SEM), well YT1, 6 049.79 m, P3w

1; (f) dissolution pores develop⁃
ment, calcite cement, blue cast, (-), well YT1, 5 827.78 m, P3w

3; (g) dissolution of calcite crystals, visible intergranular microfractures, hair⁃like illite attached to the surface of 
detrital grains, SEM, well L23, 4 524.32 m, P3w

1; (h) microcrack, blue cast, (-), well YT1, 5 829.83 m, P3w
3; and (i) sandy conglomerate particles attached to the granular seam 

development, well YT1, 5 828.54 m, P3w
3; inter⁃P(RP). remaining primary intergranular pores; l⁃P. lithic dissolution pores; inter⁃P. intergranular pores; intra⁃P. intragranular 

pores; f⁃P. feldspar dissolution pores; inter⁃CP. crystal pores; Mc. microcrack; Gs. granular seam
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图 5　鲁克沁地区梧桐沟组深部砂岩储层镜下成岩矿物特征
（a）粒间充填浊沸石，铸体薄片，（-），YT1井，6 048.59 m，P3w

1；（b）石英次生加大，铸体薄片，（+），YT1井，6 048.70 m，P3w
1；（c）长石颗粒沿解理被溶蚀，形成格架

状长石溶蚀孔隙，扫描电镜，YT1井，5 970.98 m，P3w
3；（d）针叶状伊利石附着于碎屑颗粒表面，自生石英晶体充填于碎屑颗粒之间，扫描电镜，L23井，4 525.17 m，

P3w
3；（e）溶蚀孔隙中见絮状高岭石集合体，扫描电镜，YT1井，5 828.93 m，P3w

3；（f）片状绿泥石集合体充填于粒间孔隙中，扫描电镜，YT1井，6 054.64 m，P3w
1；

TZ⁃c.浊沸石胶结物；Qc.石英；f⁃P.长石溶蚀孔；I.伊利石；K.高岭石；chl.绿泥石

Fig. 5　Microscopic diagenetic mineral characteristics of a deep sandstone reservoir from the Wutonggou Formation
 in the Lukeqin area

(a) intergranular filling of turbid zeolite, cast sheet (-), well YT1, 6 048.59 m, P3w
1; (b) secondary enlargement of quartz, cast sheet (+), well YT1, 6 048.70 m, P3w

1; (c) feld⁃
spar particles are dissolved along the cleavage, forming lattice⁃ like feldspar dissolution pores, SEM, well YT1, 5 970.98 m, P3w

3; (d) coniferous illite is attached to the 
surface of the debris particles, and authigenic quartz crystals are filled between the debris particles, SEM, well L23, 4 525.17 m, P3w

3; (e) flocculent kaolinite aggregates 
filled in the dissolution pores, SEM, well YT1, 5 828.93 m, P3w

3; (f) flake chlorite aggregate filled in intergranular pores, SEM, well YT1, 6 054.64 m, P3w
1; TZ⁃c. turbid 

zeolite cement; Qc. quartz; f⁃P. feldspar dissolution pores; I. illite; K. kaolinite; chl.chlorite

图 6　鲁克沁地区梧桐沟组深部砂岩储层成岩作用演化

Fig. 6　Diagenetic evolution of a deep sandstone reservoir from the Wutonggou Formation in the Lukeqin area
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可见，方解石胶结物对储层的影响并不是一概

而论，需要结合期次和成因具体分析当前环境下的

影响。基于前文的分析，结合梧桐沟组方解石胶结

物的成岩演化及孔隙演化过程，揭示其对储层演化

的影响。Ⅰ期方解石含量较少，主要以充填原生粒

间孔的形式出现，常呈包壳状裹挟碎屑颗粒，说明其

较早就为岩石骨架起到了抗压支撑作用。Ⅱ期连晶

方解石呈孔隙式充填颗粒间，碎屑颗粒呈点—线接

触，即砂岩已遭受过一定程度的压实改造作用。通

过对富方解石胶结物砂岩储层与含方解石胶结物砂

岩储层的演化对比，前两期方解石胶结物相对发育

的储层物性较好，此外，鲁克沁地区梧桐沟组深部储

层超过 4 500 m，但仍保存剩余原生粒间孔（图 4a），

表明其虽然阻碍了孔隙间的连通性，但也对颗粒起

到了支撑作用，使得深埋藏下储层的原生孔隙得以

保存，主要起抗压实作用；而Ⅲ期方解石胶结物充填

在长石溶蚀产生的节理缝中，占据强压实作用下改

善砂岩储层物性的次生溶孔之中，但Ⅲ期方解石的

沉淀也通过促进长石溶蚀而提高了溶蚀孔隙。同

时，前面提到埋藏期的酸性流体也会溶蚀早期方解

石胶结物，并释放早期占据的粒间孔而提高储层物

性。这一效应可以较好地解释部分深埋储层仍发育

无颗粒支撑的连通孔隙，即早期通过方解石胶结物

固结的砂岩通过胶结物溶蚀再释放有可能在深埋条

件下发育该类粒间孔隙。

前文已述，连晶方解石胶结物主要在早成岩阶

段形成，其对深埋优质储层形成具有关键作用。与

之相关的砂岩储层与沉积期湖盆相带有关，主要为

三角洲沉积环境的前缘水下分流河道[46]。这可能是

因为三角洲前缘长期处于水下，从而相关的砂体在

沉积期至浅埋藏期具有较活跃的孔隙水，有利于早

期方解石胶结。综上，认为具有一定规模的水下分

流河道沉积相与方解石成岩相耦合，有效保持了粒

间孔，后期的方解石溶蚀作用释放了部分原生粒间

孔，成为深埋条件下良好储层的重要因素。

4 结论 
（1） 吐哈盆地鲁克沁地区梧桐沟组砂岩类型为

岩屑砂岩和长石岩屑砂岩，分选中等—好，碎屑颗粒

图 7　梧桐沟组深部不同砂岩储层演化模式及孔隙变化

Fig. 7　Evolutionary pattern and pore space variation of different sandstone reservoirs 
in the deep part of the Wutonggou Formation
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呈次圆—次棱状，以点—线接触为主。孔隙类型以

原生粒间孔、溶蚀孔和裂缝发育为主，孔隙度范围介

于 4.6%~11.4%，平均值为 7.3%；渗透率范围介于

（0.005~17.270）×10-3 μm2，平均值为 1.436×10-3 μm2，

孔隙度主要分布在 7.0%~9.0%；渗透率主要集中在

（0.100~1.000）×10-3 μm2范围内，属于特低孔特低渗

砂岩储层。

（2） 根据矿物学特征，可将鲁克沁地区梧桐沟组

方解石胶结物划分为 3期。Ⅰ期方解石胶结物主要

以孔隙式充填在颗粒间，与Ⅱ期连晶方解石共同起

到了支撑颗粒的作用，提高了砂岩的抗压实能力；Ⅲ

期方解石胶结物充填在次生溶孔中，导致储层物性

较差。

（3） 鲁克沁地区梧桐沟组深部砂岩储层具有显

著的方解石胶结作用，占主导的Ⅱ期方解石胶结物

含量与优质储层发育密切相关，含量在1%~8%的储

层物性较好，过少或过多均会导致储层质量较差。

三角洲前缘水下分流河道沉积相与方解石成岩相的

耦合作用，控制着深埋条件下优质储层的发育。

致谢 感谢中国石油吐哈油田公司勘探开发研

究院提供的宝贵资料，感谢三位审稿专家及编辑部

老师提出的宝贵建设性修改意见。

图 8　梧桐沟组不同含量方解石胶结物与孔隙度关系图

Fig. 8　Relationship between calcite cement with different contents and porosity in the Wutonggou Formation

图 9　不同含量方解石胶结物的储层特征
（a）方解石过度胶结和切穿颗粒的微裂缝，（-），YT1井，5 825.70 m，P3w

3；（b）含方解石胶结物，颗粒间线—凹凸接触，（-），YT1井，6 049.68 m，P3w
1；cal.方解石

胶结物；Lc.线接触；Bc.凹凸接触

Fig. 9　Reservoir characteristics of calcite cements with different contents
(a) excessive calcite cementation and microfractures cutting through particles, (-), well YT1, 5 825.70 m, P3w

3; (b) calcite⁃bearing cementation, line⁃convex contact be⁃
tween particles, (-), well YT1, 6 049.68 m, P3w

1; cal. calcite; Lc. line contact; Bc. bumpy contact
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Calcite Cementation of Deep Sandstone and Its Reservoir Formation 
Effect in the Turpan-Hami Basin

XU Hui1，2，CHENG Tian3，CHEN AnQing1，XU ShengLin1，CHEN Xuan3，WU Chao3，YANG Shuai1，
LI FuXiang1，ZHOU Gang1
1. Key Laboratory of Deep-time Geography & Environment Reconstruction and Applications, MNR & Institute of Sedimentary Geology, 
Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China
2. Geological Exploration Technology Institute of Anhui Province, Hefei 230031, China
3. PetroChina Tuha Oilfield Company, Hami, Xinjiang 839009, China

Abstract： ［［Objective］］ The Upper Permian Wutonggou Formation in the Lukeqin area of the Turpan-Hami Basin has 
good oil and gas exploration potential， making it a key deep exploration target in the Turpan-Hami Basin. Diagenetic 
analysis shows that calcite cement is one of the main authigenic minerals developed in the reservoir of the Wutonggou 
Formation in this area， but more work on the precise analysis is still recommended to improve our understanding of its 
diagenetic period and how it affects the reservoir quality.［［Methods］］ Because the calcite cement is an abundant authi⁃
genic cements in most clastic rocks， it is also the product of fluid rock interaction during diagenesis， during which its 
relative content， occurrence type， occurrence， state and formation mechanism would likely exert huge impacts on 
reservoir quality. Combined with the previous study that concluded that mechanical compaction and cementation un⁃
der deep burial conditions are the two main factors affecting the quality of the Wutonggou Formation sandstone reser⁃
voir in the Lukeqin area， we present the thin section identification， physical property analysis， scanning electron mi⁃
croscopy， cathodoluminescence， and other testing methods of the Wutonggou Formation in the Lukeqin area， Turpan-

Hami Basin. We systematically investigated the period and diagenetic evolution of common calcite cements in the 
deep sandstone reservoir of this period and discussed the influence of calcite cement on reservoir quality.［［Results］］ 
The photomicrographs and statistics show a clear positive correlation between the porosity and permeability， indicat⁃
ing that the sandstone reservoir of the Wutonggou Formation is porous. The calcite cement content most favorable for 
reservoir development of the Wutonggou Formation reservoir in Lukeqin area is 1%-8%. More than 8.0% samples 
show that the primary pores are almost filled with calcite， while less than 1.0% samples indicate that the compaction 
is too strong and unfavorable for reservoir development； Photomicrographs also exhibit a filling relationship that indi⁃
cates three stages of calcite cement； the first stage is argillaceous calcite with 25%； the second stage is calcite ce⁃
mented by continuous crystal with 60%； and stage Ⅲ is calcite filled with feldspar and other intragranular solution 
pores with 15%. There is no distinct positive or negative correlation between calcite cement and physical properties， 
which indicates that it belongs to ret entive diagenesis in the form of pore filling， which could occupy the remaining 
intergranular pores while enhancing their ability to resist compaction of the clastic particle skeleton. This is also con⁃
sistent with a large number of earlier studies that the calcite cement formed in the early diagenetic stage before the 
main compaction can preserve the primary pores in the sandstone， which may further dissolve and release the second⁃
ary pores to improve the reservoir quality in the later diagenetic process.［［Conclusions］］ Therefore， we suggest that 
the calcite cement is the key factor for the development of deep sandstone reservoirs of the Wutonggou Formation in 
the Lukeqin area.
Key words： calcite cement； cementation； deep sandstone reservoir； Wutonggou Formation； Turpan-Hami Basin
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