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摘要:准噶尔盆地莫西庄地区侏罗系储层具有低成分成熟度 、富含岩屑 、低杂基含量和高结构成熟度的岩石学特征。

孔隙类型主要有残余粒间孔 、溶扩粒间孔 、粒内溶孔 、晶间孔和微裂隙等, 其中又以前两种为主, 含量分别为 25%和

56%。通过对压汞测试结果和铸体薄片的物性资料统计分析,笔者认为莫西庄地区砂岩储集性能主要受沉积物粒

度 、沉积相类型 、成岩作用及埋藏条件的控制。其中,埋藏条件是本区保持好储集性能的基础,成岩作用对储集性能

起着直接的控制作用,沉积物粒度和沉积相类型对储层的影响是首要的。资料分析均表明, 三工河组二段下亚段是

本区的优质储层层段,八道湾组储集性能相较较差。

关　键　词:岩石学特征;孔隙类型;沉积相;成岩作用;埋藏条件;准噶尔盆地

中图分类号:TE122.2 文献标识码:A

　　准噶尔盆地是一个大型叠合盆地, 盆地发育中

上石炭统—新近系沉积盖层,最大沉积盖层厚度可

达 15000m, 是我国西部四大含油气沉积盆地之一 。

在准噶尔盆地,侏罗系既是主要烃源层,也是主要储

集层, 其油气储量和产量都占全盆地一半以上,尤其

是在准噶尔盆地腹部地区,侏罗系的生烃能力和储

集能力更加不容忽视 。自 2001年,中石化在莫西庄

低幅度背斜钻探了庄 1井, 获得油气突破后,先后在

莫西庄地区布置了许多钻井。因此, 查明莫西庄地

区储层性质对该区甚至整个腹部的下一步油气勘探

和开发具有指导意义 。

1　储层岩石学特征

了解储层岩石性质是评价储层的基础, 对孔隙

类型和结构参数特征的研究是储层评价的前提和依

据 。前人研究成果表明, 在准噶尔盆地腹部地区下

侏罗统八道湾组和三工河组是相对较优储层
[ 1]

,尤

其是八道湾组一段 ( J1 b
1
) 、三工河组二段上亚段

( J1 s
1
2 )和三工河组二段下亚段 ( J1 s

2
2 ) ,这三个层位正

是本次研究的目的层位 。

准噶尔全盆地侏罗系储集层具有 “两低一高 ”

的特征,即低填隙物含量 、低成分成熟度和高结构成

熟度
[ 2]

。在莫西庄地区, 这种岩石学特征也得到了

很好的表现。

1.1　低成熟度的长石岩屑砂岩

依据对研究区 255个样品的统计分析表明:侏

罗系碎屑成分以石英为主, 含量一般在 40% ～ 75%

之间,平均为 55.36%, 石英颗粒阴极发光下表现为

蓝紫色和深棕色两种,反映出石英颗粒的多源性,既

有火山岩来源类型,也有区域变质岩石;长石含量一

般在 12% ～ 42%之间, 平均为 22.91%, 砂岩中长石

种类多样,镜下主要有钾长石 、钠长石及斜长石系

列,蚀变程度中等;岩屑含量一般为 7% ～ 45%,平均

为21.66%, 主要为火山岩屑和变质岩屑。
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图 1　莫西庄地区侏罗系主力储集层岩石类型

+下侏罗统三工河组二段上亚段;★下侏罗统三工河组二段下

亚段;■下侏罗统八道湾组一段。 Ⅰ .纯石英砂岩;Ⅱ.石英砂

岩;Ⅲ.长石砂岩;Ⅳ.岩屑长石砂岩;Ⅴ.长石岩屑砂岩;Ⅵ .岩屑

砂岩

Fig.1　RocktypesoftheJurassicreservoirsintheMox-

izhuangregion

+Sandstonesinthelowersubmemberofthesecondmember

oftheSangongheFormation;★ Sandstonesinthemiddle

submemberofthesecondmemberoftheSangongheForma-

tion;■ SandstonesinthefirstmemberoftheBadaowan

Formation(J1b1 ).Ⅰ =purequartzsandstone;Ⅱ =quartz

sandstone;Ⅲ =arkose;Ⅳ =lithicarkose;Ⅴ =feldspathic

lithicsandstone;Ⅵ =lithicsandstone

根据岩石组分分析, 莫西庄地区下侏罗统储集

层的 Q/(F+R)比值多在 0.67% ～ 3%之间, 平均为

1.34%, 由此可见具有低成分成熟度, 富柔性组分 。

同样, 根据 AFQ分类法, 对莫西庄地区下侏罗统不

同层位储层的岩石类型进行了分类, 结果表明主要

为长石岩屑砂岩 (V类 ), 部分为岩屑砂岩 ( VI类 ) ,

其成分成熟度总体偏低 (图 1) 。

1.2　砂岩中的火山岩屑和变质岩屑

准噶尔盆地侏罗系富含岩屑,尤其是塑性岩屑,

在莫西庄地区也不例外。岩屑类型主要为火山岩岩

屑和变质岩岩屑,两者的相对含量视距物源区的远

近和水体的分异程度而定。其中, 火山岩岩屑主要

为酸性喷出岩屑及细粒凝灰质岩屑等;变质岩屑主

要为千枚岩 、泥板岩 、云母片岩 、变粒砂岩和石英片

岩等。研究表明,塑性岩屑含量与砂岩的粒度关系

密切, 一般在水动力条件较弱的沉积条件下,随着粒

度粒级的降低,塑性岩屑含量明显增高,最高可以达

到颗粒组分的45% (图 2) 。

图 2　莫西庄地区侏罗系主力储集层岩屑含量与中值粒

径关系图

+下侏罗统三工河组二段上亚段;★下侏罗统三工河组二段下

亚段;■下侏罗统八道湾组一段

Fig.2　Relationshipbetweendebriscontentsandmediansi-

zesoftheJurassicreservoirsintheMoxizhuangregion

+Sandstonesinthelowersubmemberofthesecondmember

oftheSangongheFormation;★ Sandstonesinthemiddle

submemberofthe second memberofthe Sangonghe

Formation;■ Sandstonesin the firstmemberofthe

BadaowanFormation(J1b1 )

1.3　低原生杂基中钙质胶结的填隙物特征

填隙物包含胶结物和杂基, 莫西庄地区下侏罗

统胶结物含量一般为0.1% ～ 23.1%,平均为 3.7%,

胶结物类型多样,主要以高岭石和硅质为主,部分为

(含铁 )方解石及白云石 、菱铁矿 、黄铁矿 、沸石类和

自生粘土矿物等,并且钙质胶结物十分发育,平均含

量约 6%,最高含量可以达到 20%;杂基含量普遍偏

低,一般为 0.1% ～ 18.2%, 平均为 1.8%, 主要为泥

质环边。

1.4　高结构成熟度

从莫西庄地区下侏罗统储集砂岩的低杂基含量

看,研究区储集砂岩的结构成熟度较高,反映形成于

水流淘洗比较充分的沉积环境
[ 2]

。

2　孔隙类型及其结构参数特征

不同类型储层的储集条件和微观孔隙结构不

同,导致其含油气性及其内部渗流机制存在差异 。

因此,对孔隙类型及其结构参数特征的研究是储层

性质研究的前提和依据 。

2.1　孔隙类型

根据岩心 、铸体薄片和扫描电镜等分析资料,综

合其成因 、产状及几何形态等特征,将莫西庄地区下

侏罗统孔隙类型主要分为以下几种主要类型

(表 1)。
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表 1　莫西庄地区下侏罗统储集层中的主要孔隙类型

Table1　MainporespacetypesoftheJurassicreservoirsintheMoxizhuangregion

孔隙类型 特征描述 单体规模 含量 有效性

残余粒间孔 颗粒之间被胶结物充填残余下来的孔隙 中等 25% 较好

溶扩粒间孔 残余粒间孔经溶蚀作用改造而形成的孔隙 中等-大 56% 较好-好

粒内溶孔 局限于颗粒内部的溶蚀孔隙 小-中等 16% 差-中

晶间孔 局限于晶体间的孔隙 小 3% 中

微裂隙 受构造应力作用形成的裂隙 大 <1% 好

1.残余粒间孔

残余粒间孔又名剩余粒间孔孔隙, 在莫西庄地

区常见于中粗粒度砂岩中,呈三角形和不规则多边

形,多为钙质胶结 、高岭石自生矿物及其他胶结物的

填充不发育时,经弱压实改造后的残余粒间孔隙,孔

径大小相对均匀,一般为 20 ～ 70μm, 属于小孔
[ 3]

。

2.溶扩粒间孔

该孔是残余粒间孔隙发生溶蚀作用的改造而形

成的孔隙, 也是莫西庄地区最主要的孔隙类型 (数

量约占 56%) ,多呈港湾状,孔径可达 200μm, 属于大

孔
[ 3]

。

3.粒内溶孔

莫西庄地区粒内溶孔多为火山岩屑 、变质岩屑

和长石颗粒内的溶孔, 一是由颗粒本身在埋藏过程

中发生部分溶解而形成, 为组分内溶孔的主要组成

部分;二是颗粒先被交代而后交代矿物局部或全部

被溶形成的粒内溶孔 。在镜下,孔隙大小不等,最大

可以达到数十个微米,形态不规则,呈斑点状分布。

4.晶间孔

莫西庄地区主要是高岭石晶间孔隙, 这种孔隙

类型含量较低,最大孔径可以达到10μm,属于微孔。

5.微裂隙

刚性颗粒如石英等,在应力的作用下,发生强烈

的破碎 。尽管在莫西庄地区这种孔隙类型小于 1%,

但由于破碎微裂缝缺少硅质胶结充填, 具有一定的

储集空间,可作为良好的渗流通道。

2.2　孔隙结构参数特征

准噶尔盆地腹部, 下侏罗统三工河组和八道湾

组是主力储集层,尤其是三工河组二段和八道湾组

一段储集砂岩。基于压汞测试分析资料
[ 4]

, 对莫西

庄地区侏罗系三个主力储集层段孔隙的基本结构参

数特征进行了研究。

1.三工河组二段上亚段 (J1s
1
2 )

在莫西庄地区, J1 s
1
2砂岩排驱压力为 0.0291 ～

0.2961MPa, 平均为 0.1478MPa;连通孔喉半径为

2.4843 ～ 25.2578μm, 平均为 8.8956μm;中值压力

为0.5923 ～ 5.8637MPa, 平均为 2.2954MPa;中值孔

喉半径为 0.1253 ～ 1.2409μm, 平均为 0.5384μm。

总的来说,莫西庄地区 J1 s
1
2砂岩毛管压力曲线形态

为粗中偏度, 喉道分选性差, 以微细孔喉类型居多

(图 3-A) 。

2.三工河组二段下亚段 ( J1 s
2
2 ) :

在莫西庄地区, J1s
2
2砂岩排驱压力较 J1 s

1
2砂岩

低,为 0.0291 ～ 0.7379MPa,平均为 0.1934MPa;连通

孔 喉 半 径 为 0.9961 ～ 25.2578μm, 平 均 为

9.6848μm;中值压力为 0.0882 ～ 10.9035MPa, 平均

为3.0824MPa;中值孔喉半径为0.0674 ～ 8.3333μm,

平均为0.9807μm。总的来说, J1 s
2
2砂岩毛管压力曲

线形态为粗偏度,孔喉分选性偏差,孔隙结构整体上

优于 J1s
1
2,属于微细孔喉型 。

图 3　莫西庄地区侏罗系主力储集层压汞曲线特征 (据

郝芳等, 2004)

A.J1s
1
2 砂岩;B.J1b1砂岩

Fig.3　Mercury-injectioncurvesfortheJurassicreservoirs

intheMoxizhuangregion

A.Sandstonesinthelowersubmemberofthesecondmember

oftheSangongheFormation( J1s
1
2 );B.Sandstonesinthe

firstmemberoftheBadaowanFormation(J
1
b
1
)
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3.八道湾组一段 ( J1 b1 ) :

在莫西庄地区, 由于未对八道湾组进行压汞测

试分析,故对该组砂岩的孔隙结构参数特征分析时,

借鉴了位于莫西庄北部的沙窝地地区的沙 1井的压

汞测试数据 。统计表明, 八道湾组砂岩排驱压力偏

高,为 0.1534 ～ 2.9263MPa, 平均为 1.1970MPa;连通

孔喉半径为 0.2512 ～ 4.7903μm,平均为 0.9115μm;

中 值 压 力 为 2.9188 ～ 30.1522MPa, 平 均 为

10.3876MPa;中值孔喉半径为 0.0244 ～ 0.2518μm,

平均为 0.1086μm。总的来说,八道湾组砂岩毛管压

力曲线形态为细偏度, 少量为中粗偏度,分选性差,

孔隙结构整体较三工河组上 、下亚段均差些

(图 3-B) 。前人研究成果表明,准噶尔盆地沙窝地

与莫西庄具有很好的连通性 (孟闲龙等, 2004), 因

此,沙窝地地区的八道湾组的储集砂岩孔隙结构特

征与莫西庄地区该组的砂岩孔隙结构应该具有很好

的相似性 。

依据压汞测试分析资料可以看出, 总体来说,莫

西庄地区下侏罗统储集性能以三工河组二段下亚段

最优 ( J1 s
2
2 ) , 八道湾组一段相对较差 ( J1b1 ) , 图 2也

表明八道湾组一段中值粒径普遍较三工河组小, 这

说明了它们之间储集性能的差异。

3　储层物性特征及其影响因素分析

3.1　储层物性特征

依据对莫西庄地区庄 1、庄 3、庄 4和庄 102井,

共 147个物性资料进行统计 (表 2) , J1s
1
2砂岩孔隙

度为 2.0% ～ 16.7%, 平均为 10.46%, 渗透率为

表 2　莫西庄地区下侏罗统主力储集砂岩物性特征表

Table2　PhysicalpropertiesoftheJurassicreservoirsintheMoxizhuangregion

井号 层位
孔隙度

( % )

渗透率

( ×10-3μm2 )

样品数

(个 )
井号 层位

孔隙度

( % )

渗透率

( ×10-3μm2 )

样品数

(个 )

庄 1

庄 3

J1s
1
2

J
1
s2
2

J1b1

J1s
1
2

10.4～ 15.0

12.16

8.9～ 17.3

13.38

6.79～ 11.3

8.44

5.6～ 16.7

13.93

1.32 ～ 71.41

18.53

0.32 ～ 395.0

37.33

0.03 ～ 5.64

1.03

0.07 ～ 49.15

23.92

9

37

9

8

庄 3

庄 4

庄 102

J1s
2
2

J
1
s1
2

J1s
1
2

J1s
2
2

7.90 ～ 17.90

13.56

2.0 ～ 12.40

4.84

7.7 ～ 13.6

11

5.6 ～ 18.3

12.98

0.03～ 642.0

54.45

0.02～ 4.43

0.85

0.25～ 31.9

0.53

0.06～ 280

72.02

41

7

13

23

( 0.02 ～ 71.4) ×10
-3
μm

2
,平均为12.68 ×10

-3
μm

2
;

J1s
2
2 砂 岩孔 隙度为 3.90% ～ 18.30%, 平 均为

13.36%,渗透率为 ( 0.03 ～ 642) ×10
-3
μm

2
, 平均为

52.04 ×10
-3
μm

2
;J1b1 砂岩 孔隙度为 6.79% ～

11.3%, 平均为 8.44%, 渗透率为 ( 0.03 ～ 5.64) ×

10
-3
μm

2
,平均为 1.03 ×10

-3
μm

2
。从物性统计结果

来看, 莫西庄地区下侏罗统 J1s
1
2段砂岩储层物性最

优, J1s
2
2段砂岩储层较优,而 J1b1段砂岩储层最差 。

这与通过储层特征及参数分析得出的结果是一致

的 。

3.2　影响因素分析

莫西庄地区砂岩储集性能主要受控于沉积物粒

度 、沉积相类型 、埋藏过程中的成岩作用及埋藏条件

的控制 。

1.沉积物粒度与储集性能关系

利用莫西庄地区庄 1、庄 3、庄 4和庄 102井,共

143组物性资料,对下侏罗统三工河组二段上 、下亚

段分别进行了沉积物粒度与孔隙度和渗透率的相关

分析,结果发现砂岩的储集性能受沉积物粒度的影

响较大 (图 4) 。一般为粗中粒砂岩孔渗性均较高,

尤其是渗透率,为细砂岩的12 ～ 43倍,粉砂岩孔渗性

的78 ～ 285倍 。其原因主要有两点,一是粗粒砂岩本

身具有较高的孔渗性,抗压实能力强,保存原生孔隙

能力强;二是准噶尔盆地细粒砂岩中普遍含较高的

塑性岩屑,抗压实能力弱,不利于原生孔隙的保存 。

2.沉积相与储集性能关系

沉积物粒度是由沉积作用和沉积环境所决定

的
[ 5]

, 这就意味着高能环境和低能环境具有不同的

储集性能 (图 5)。侏罗系沉积期, 准噶尔盆地腹部

古地形坡度小,分流河道广泛发育并容易频繁改道,

庄 1、庄 3、庄 4和庄102等钻井显示多期分流河道叠

置,因此, 分流河道砂体成为本区主要的储集单元,

孔隙度平均为 10.2%, 渗透率平均为 43 ×10
-3
μm

2
,

甚至高达 229 ×10
-3
μm

2
,形成了良好的储集性能;
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图 4　沉积物粒度与储集性能的关系

Fig.4　Relationshipbetweensedimentgrainsizesandreservoirquality

图 5　不同沉积相的储集性能比较

1.孔隙度 /%;2.渗透率 /10-3μm2

Fig.5　 Comparisonofthereservoirqualityindifferent

sedimentaryfacies

1=porosity/%;2=permeability/10-3μm2

随着湖盆水体的升降变迁,也发育有滨浅湖滩坝砂

体,孔隙度平均为 17.9%, 渗透率平均为 9.74 ×

10
-3
μm

2
,形成较好的砂岩储集体;三角洲前缘砂坝

及席状砂也很发育, 孔隙度平均值分别为 6.6%和

9.7%, 渗透率平均值分别为 0.76 ×10
-3
μm

2
和

0.44 ×10
-3
μm

2
, 可以作为本区的有效储层。由此

可以看出,高能环境下形成的分流河道砂,由于水体

能量较高, 砂 、砾被强烈淘洗致使粒间杂基含量极

低,原生孔隙性较好,是莫西庄地区较好的储集层 。

相较之下,三角洲席状砂和河口坝等沉积相的储集

性能相对差些。

3.成岩作用与储集性能关系

总体上说,成岩作用对砂岩储集性能起到了直

接的控制作用。一般而言,压实作用 、胶结作用是砂

岩原生储集性能破坏的主导因素,而后期的溶蚀及

微裂缝化,使储集物性得到了一定的改善。在莫西

庄地区侏罗系,刚性颗粒抗压实能力强,孔隙得到很

好的保存,而塑性颗粒则由于自身抗压实能力弱,储

集性能明显变差;而胶结作用在本区则起到了建设

性作用,早期为环边胶结和硅质胶结,虽然占据原生

孔隙,缩小了孔隙体积, 但同时增强了储集砂岩的抗

压实性,保护了剩余粒间孔;后期的溶蚀作用则可大

大改善了储层的孔渗性, 尤以提高渗透度最为重

要
[ 6]

;微裂缝并不能增加砂岩绝对孔隙空间, 但可

以使局部储集性能得到改造 (表 1)

4.埋藏条件与储集性能关系

埋藏条件主要包括温度场条件和压力场条件 。

实验表明,温度升高可引起更强烈的压实,其孔

隙较常温下大约降低 10%。三叠纪后的准噶尔盆

地是典型的冷盆地, 地温梯度仅 2.2℃/100m
[ 7]

, 相

对于热盆地而言在相同埋藏深度下侏罗统砂岩压实

作用进程比较弱。

准噶尔盆地在盆地腹部普遍发育超压, 主要发

育在侏罗系内 。超压的存在对储集性能, 尤其是深

部储层的储集性能,有一定的影响 。超压的形成,一

方面阻止了超压体系内流体的运动和能量交换, 减

缓或抑制成岩作用和胶结作用, 使深部储层保持较

高的孔隙度和渗透率;同时,超压还可以支撑部分上

覆岩体的荷重,减小地层的有效应力,减缓对超压层

系的压实作用并抑制压溶作用, 从而使较高孔隙度

与渗透率的储集空间能够得以保存;另外,异常高压
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还可促进更多微裂缝的形成,增加超压体系内的储

集空间 、改善储集层的连通性 、增强储集层的渗透性

能;超压还有助于深部储层次生孔隙的保存和改善 。

超压流体的周期性排放可以增强储层中深解物质的

交换 、促进淋滤作用发生 和发育次生孔隙;另外,由

于超压对有机质演化和油气生成的抑制, 扩大了超

压盆地中有机酸的释放空间和它对砂岩成岩作用的

影响范围,而有机酸是使砂岩胶结物和碎屑颗粒溶

解和形成次生孔隙的主要因素
[ 8]

。

因此,莫西庄地区下侏罗统储集性能与准噶尔

全盆的埋藏条件背景关系密切, 低地温梯度和高地

层压力的埋藏条件对孔隙的保存起到了建设性作

用 。

4　结　论

通过对莫西庄地区下侏罗统储集岩的岩石学特

征 、孔隙类型及结构特征和储集岩的物性特征分析

可知, 盆地腹部莫西庄地区,下侏罗统三工河组二段

是本区的优质储层,尤以下亚段为最优,其孔隙度为

3.90% ～ 18.30%, 平 均 为 13.36%, 渗 透 率为

( 0.03 ～ 642) ×10
-3
μm

2
, 平均为 52.04 ×10

-3
μm

2
,

八道湾组一段储集性能相对较差。

通过对莫西庄地区储集性能影响因素分析,笔

者认为埋藏条件是本区保持好储集性能的基础,成

岩作用对储集性能起着直接的控制作用, 沉积物粒

度和沉积相类型对储层的影响是首要的 。

笔者在完成该文过程中, 得到了中石化西部新

区勘探指挥部准中联合项目组的大力支持, 在此对

准中联合项目组所有成员的指导和帮助, 表示诚挚

的谢意。
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ReservoirqualityoftheJurassicstrataintheMoxizhuangregion,
JunggarBasin, Xinjiang

WANGMin-fang, XUZhi-cheng
( FacultyofResources, ChinaUniversityofGeosciences, Wuhan, Wuhan430074, Hubei, China)

Abstract:TheJurassicreservoirsintheMoxizhuangregion, JunggarBasin, Xinjiangarecharacterizedbylow

compositionalmaturity, abundantdebris, lowmatrixcontentsandhightexturalmaturity.Theporespacetypes

includeresidualintergranularpores, intergranularsolutionopenings, intragranularsolutionopenings, intercrystal

poresandmicrofissures, ofwhichtheformertwoaremaintypesaccountingfor25% and56%, respectively.

Accordingtomercury-injectioncurvesandphysicalpropertiesofcastsections, thereservoirqualityofthe

sandstonesintheMoxizhuangregionismostlyconstrainedbysedimentgrainsizes, sedimentaryfaciestypes,

diagenesisandburialconditions.Theburialconditionsareconsideredasabasisforthegoodreservoirquality;

diagenesisasadirectcontrolonthereservoirquality, andsedimentgrainsizesandsedimentaryfaciestypesasthe

mostimportantfactorsinfluencingthereservoirquality.Thereservoirqualityisexcellentinthelowersubmemberof

thesecondmemberoftheSangongheFormationwhileworstintheBadaowanFormation.

Keywords:petrology;porespacetype;sedimentaryfacies;diagenesis;burialcondition;JunggarBasin

87


