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准噶尔盆地中拐凸起南部佳木河组储层
发育特征及演化序列

李暋啸,刘荷冲,闫文琦,牛暋伟,江祖强,杨暋帆,王仕莉
(中国石油新疆油田分公司 勘探开发研究院,新疆 克拉玛依暋834000)

暋暋摘暋要:中拐凸起南部下二叠统佳木河组,是准噶尔盆地西北缘重要的深层—超深层致密砂(砾)岩油气勘探热点区

带。利用岩心薄片、高压压汞、电镜扫描及岩心三维CT扫描等测试分析技术,表征储层岩石学、储层物性和储集空间发

育特点,探讨储层控制因素及演化过程。结果表明:研究区储层岩性为富含浊沸石胶结物的致密砾岩,储集空间以后期

溶蚀类孔隙为主,具有中高孔隙度、低渗透率的特点,孔喉配位数较低,孔隙连通较差;扇三角洲前缘是储层发育的主要

相带,压实作用和胶结作用导致储层致密化,浊沸石的溶蚀作用是致密储层成藏成储的主要内在因素;断裂、不整合通过

增强溶蚀作用的广度和深度影响储层的去致密化过程;受构造抬升淋滤和烃源岩演化影响,储层经过地表弱酸性水、排

烃初期有机酸和过成熟阶段原油裂解CO2 分压上升三期溶蚀作用改造,地表弱酸性水淋滤是储层去致密化的主要原因。

该结果为研究区和同类型储层勘探开发提供参考。
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0暋引言
随油气勘探技术的持续更迭及油气勘探进程的逐步深入,深层—超深层致密砂(砾)岩气在中国各大

沉积盆地获得勘探发现和突破,成为油气增储上产的重要领域[1灢3]。准噶尔盆地二叠系深层—超深层(中
国中西部盆地深层埋深为4500~6000m,超深层埋深大于6000m[2])致密砂(砾)岩气资源潜力丰富,勘
探潜力巨大,盆地多个区块陆续获得重大发现,落实一批储量可观、高产稳产的含油气区带[3灢4]。盆地发育

多套烃源岩和稳定分布的油气盖层[5灢7],储层发育是决定致密砂(砾)岩气形成规模油气藏的决定性

因素[4,8灢9]。
中拐地区二叠系佳木河组是准噶尔盆地西北缘重要的深层—超深层致密砂(砾)岩气勘探区带和勘探

目标,范存辉等[10]研究储层主控因素,岩性岩相、构造运动及成岩作用共同控制储层的形成,但未深入研

究储层的成岩演化过程;李道清等[11]分析最新三维地震资料,分析中拐凸起南部构造演化,断裂活动能够

改善储层物性,控制优质储层平面展布,但未讨论储层岩性及成岩作用;韩宝等[12]分析研究区不整合类型

及油气藏类型,明确不整合面距佳木河组储层的距离与储层物性具有显著的负相关关系,但未深入分析影

响机理;王孝明[13]等分析岩心测试资料,探讨研究区成岩演化过程,明确成岩作用的控制因素,从成岩作

用角度阐明佳木河组有利储层的形成机理。优质油气储层的形成是沉积作用、构造作用和成岩作用的综

合结果。
研究区位于准噶尔盆地西部隆起中拐凸起南翼,累计完钻探井14口,普遍获得良好油气显示,表明中

拐凸起南部佳木河组整体发育油气富集区。有关佳木河组储层发育特征缺乏系统阐述,受研究资料时限

性影响,对研究区油气勘探的指导有限。根据岩心薄片和物性资料,利用高压压汞、电镜扫描和岩心三维

CT扫描等实验方法,分析研究区岩性组合、沉积相带、成岩作用和构造演化等,明确佳木河组储层基本特

征及控制因素,探讨储层成岩演化过程,为同类型储层研究及研究区勘探开发提供一定参考。
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1暋地质概况
研究区北部以红3井东断裂为界,西部终止于红车断裂带,东南部紧邻玛湖凹陷、达巴松凸起、盆1井

西凹陷和沙湾凹陷,整体表现为“三凹一凸暠构造格局(见图1(a))。沙湾凹陷作为研究区主要的供烃凹

陷,与研究区整体东南倾的构造格局具有源—运—储等油气地质条件适配性良好的特点,成藏条件优

越[14灢16]。研究区地层发育较为齐全,自下而上发育上古生界石炭系、二叠系佳木河组和乌尔禾组,中生界

三叠系、侏罗系、白垩系及新生界(见图1(b)),地层展布相对稳定(见图1(c)),其中二叠系佳木河组二段

(佳二段P1j2)是研究区主要目的储层。

图1暋中拐凸起南部佳二段沉积相及地层发育特征

Fig.1SedimentaryfaciesandstratigraphicdevelopmentcharacteristicsofP1j2inthesouthofZhongguaiUplift

晚古生代石炭纪以来,准噶尔盆地经历海西构造幕、印支构造幕、燕山构造幕和喜玛拉雅构造幕等构

造演化阶段,构造应力性质和方向的变化造成现今盆地隆凹相间的复杂构造格局[17灢18]。其中,中晚二叠

世海西期—印支期挤压逆冲阶段是研究区目的储层去致密化的主要构造期次,构造运动形成下二叠统佳

木河组—上二叠统乌尔禾组区域性不整合,是研究区油气运移、成藏的重要场所[11,19]。

2暋储层基本特征
2.1暋岩石学特征

研究区佳二段储层岩心多呈灰白色、浅灰色或灰绿色,发育楔状交错层理、波状层理和平行层理(见图
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2(a)),与下伏岩层多为突变接触(见图2(b))。岩性以砂砾岩、含砂砾岩和砂质砾岩为主,砾石成分多为

安山岩,其次为凝灰岩、霏细岩和花岗岩,分选中等—差,粒径差异较大,颗粒磨圆度呈次棱—次圆状,粒间

以点—线接触和线接触为主(见图2(a灢h))。粒度概率累积曲线显示,沉积物粒度差异大,悬浮组分占比

小,滚动组分由北至南逐渐减少,跳跃组分升高(见图3)。整体上,反映研究区储层砂体具有近源、水动力

较强且沉积速度较快的扇三角洲沉积特点。

图2暋中拐凸起南部佳二段储层镜下特征

Fig.2MicroscopiccharacteristicsofP1j2reservoirinthesouthofZhongguaiUplift

研究区孔隙胶结和基底胶结共存,填隙物体积分数占比高,以浊沸石、方解石和泥质杂基为主,少量为

硅质、绿泥石和凝灰质(见图4(a))。浊沸石胶结物普遍发育(见图2(d灢h)),分布不均匀,纵向分布差异较

大,平均体积分数为8.45%,约占总填隙物的65.30%;其次为方解石和泥质杂基(见图2(f)),平均体积分

数分别为4.40%、2.61%;硅质及其他胶结物平均体积分数占比小于2.00%,占比相对较小。X线衍射黏

·83·

东暋北暋石暋油暋大暋学暋学暋报暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第50卷暋2026年



图3暋中拐凸起南部佳二段储层粒度累积曲线

Fig.3GrainsizeaccumulationcurveofP1j2reservoirin
thesouthofZhongguaiUplift

土矿物分析结果显示,研究区储层黏土矿物以

绿泥石为主(见图2(i灢k)),约占总黏土的

55.31%,其次为绿/蒙混层(21.10%)、伊/蒙

混层(10.13%)和伊利石(9.25%),高岭石体

积分数较低(4.22%)(见图4(b))。

2.2暋储集空间类型

储层铸体薄片分析显示,中佳区块二叠

系佳木河组(P1j2)储集空间类型多样,包括

粒内溶孔(47.19%)(见图2(d、f、h)、图5
(b))、粒间溶孔(29.02%)(见图2(e、h))、铸
模孔 (8.13%)(见 图 5(a))、剩 余 粒 间 孔

(7.98%)(见图2(h))及晶间孔(7.68%)(见图5(c))。其中,粒内溶孔多为岩屑颗粒易溶物质溶蚀而形成

的溶孔,粒间溶孔主要为胶结物的后期溶蚀形成的。储集空间以溶蚀类孔隙为主,是油气主要的赋存单

元,反映储层后期溶蚀改造程度强烈。

图4暋中拐凸起南部佳二段储层填隙物及黏土矿物体积分数

Fig.4ThecontentofinterstitialmaterialandclaymineralinP1j2reservoirinthesouthof
ZhongguaiUplift

图5暋中拐凸起南部佳二段储集空间类型

Fig.5TypesofreservoirspaceofP1j2 memberinthesouthofZhongguaiUplift

2.3暋物性特征

根据中佳区块二叠系佳二段样品孔隙度分析,研究区有效储层孔隙度在10.3%~20.9%之间,中值

为14.1%,平均为13.9%;有效储层渗透率为(0.016~3430)暳10-3毺m2,中值为11.490暳10-3毺m2,平

均为221.890暳10-3毺m2,为中孔中高渗储层。铸体薄片观察发现,溶蚀/构造裂缝多表现为边缘粗糙、穿
砾发育的特点(见图6(a灢c)),受样品加工过程中砾石松动、低密度浊沸石胶结物与高密度中基性火山熔岩

屑由井筒取至地表造成的膨胀率差异影响[20],导致大量发育具有未充填、无定向、粒缘发育等特点的假裂

缝(见图6(d))。大量发育的粒缘假裂缝提高岩石的渗流能力,导致岩心测试渗透率与试井渗透率出现显

著差异(见图6(e))。储层孔隙度为8.4%~15.1%,平均孔隙度为11.0%,渗透率为(0.002~0.321)暳
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10-3毺m2,平均渗透率为0.050暳10-3毺m2(见图6(f)),属于致密储层[20]。

图6暋中拐凸起南部佳二段储层物性校正

Fig.6ReservoirphysicalpropertycorrectionofP1j2 memberinthesouthofZhongguaiUplift

2.4暋孔喉结构

薄片资料显示,研究区目的层喉道类型有片状、弯片状、管束状及缩颈型(见图2(d、f))。受填隙物及

岩屑塑性强、储层埋深大的影响,颗粒间点—线接触及线接触导致孔隙缩颈型喉道不发育,多发育片状及

弯片状喉道类型。典型井压汞资料显示,毛细管压力曲线整体表现为偏细歪度、孔隙分选中等—较差,具
有细孔隙—微喉道特征,渗流条件整体偏差(见图7)。

利用岩心高精度CT扫描方法,得到岩心基质三维结构显示,相较于标准多孔介质Berea砂岩,研究

区储层基质孔隙连通性较差(见图8(a))。孔隙喉道配位数分布在0~10个喉道之间,集中分布在1~
3个喉道之间,占比为64.2%;17.6%的孔隙喉道配位数为4~10个喉道;孔隙喉道配位数值为0的孤立

孔隙占0.8%(见图8(b)),整体上孔喉配位数较低。

3暋储层主控因素
综合岩心分析、铸体薄片等测试数据,研究区沉积作用、成岩作用及构造作用是影响储层发育及质量

的重要因素。
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图7暋中拐凸起南部佳二段典型井压汞特征

Fig.7MercuryinjectioncharacteristicsoftypicalwellsinP1j2 memberinthesouthofZhongguaiUplift

图8暋中拐凸起南部佳二段岩心孔喉结构特征

Fig.8TheporethroatstructurecharacteristicsofthecoreofP1j2inthesouthofZhongguaiUplift

3.1暋沉积作用

沉积作用影响储层沉积期不同相带的岩石成分,控制储层发育。研究区整体属于扇三角洲沉积环境,
物源来自西北部红车断裂带,顺物源方向为扇三角洲平原、扇三角洲前缘和前扇三角洲亚相,主体属于扇

三角洲前缘亚相(见图1(a))。
扇三角洲平原亚相沉积物搬运距离短,机械分异和化学分异不充分,导致岩石组分中的塑性凝灰岩岩

屑、泥质等杂基体积分数占比多(见图9(a)),胶结作用较弱,抗压实能力弱,不利于支撑保留前期孔隙结

构。较高的中酸性凝灰岩岩屑及安山岩岩屑水解,易形成富 Na+ 、Ca+ 及硅质的环境,有利于形成高硅片

沸石(见图9(b))。受成分和晶体特征影响,片沸石耐酸性高,不易在后期酸性流体环境中发生溶蚀作用,
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岩心分析孔隙度为2.5%~11.2%,平均为7.8%[21]。
相较于扇三角洲平原亚相,扇三角洲前缘亚相沉积物搬运距离较远,分异作用充分,岩石组分以刚性

安山岩岩屑为主,杂基含量少(见图9(c)),胶结物发育,抗压实能力强,一定程度上有利于保留沉积孔隙。
中基性安山岩岩屑富含斜长石和中基性火山玻璃水解,易形成富钙低硅环境,形成浊沸石(见图9(d))。
浊沸石对温度、压力和有机酸等物理化学条件敏感,相较于片沸石更易发生后期溶蚀[22灢23],更有利于形成

优质储层,岩心分析孔隙度为7.4%~16.0%,平均为10.3%[21]。

图9暋中拐凸起南部佳二段不同沉积相颗粒及填隙物类型特征

Fig.9CharacteristicsofdifferentsedimentaryfaciesparticlesandinterstitialmaterialtypesofP1j2inthe
southofZhongguaiUplift

3.2暋成岩作用

成岩作用从沉积初期至现今持续发生,多种成岩作用之间的强度差异是形成规模储层、优质储层的基

础,对储层具有长时间、大规模和全方位的影响,是储层基本特征的决定性因素[8,10],影响研究区储层发育

的成岩作用主要包括压实作用、胶结作用和溶蚀作用。

3.2.1暋压实作用

压实作用是典型的破坏性储层成岩作用,是导致储层致密化的主要控制因素。研究区受埋藏深度及

构造挤压作用影响,压实作用明显,局部偶见压溶作用。压实作用在镜下主要表现为岩石颗粒以线接触和

点—线接触为主(见图2(d灢f)),可见颗粒定向排列及部分岩石颗粒破裂缝(见图2(b、d));压溶作用表现

为岩石颗粒间凹凸接触,形成压入坑构造(见图2(d))。

3.2.2暋胶结作用

胶结作用对储层演化既存在破坏性,也存在建设性。研究区储层胶结作用主要表现为原生粒间孔隙

受胶结物充填,胶结物以孔隙式胶结和基底式胶结为主。胶结物包括浊沸石胶结物、碳酸盐岩胶结物、硅
质胶结物和黏土矿物胶结物(见图2(f、i灢k))。

浊沸石是研究区储层主要的胶结物类型,通常以孔隙胶结式和基底胶结式出现,呈连晶状(见图2(c灢
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d)),主要发育于扇三角洲前缘亚相。浊沸石形成于高pH 和富含中基性火山碎屑的碱性环境[22灢23],成岩

作用初期的弱碱性沉积地层水,有利于浊沸石胶结物的形成。浊沸石胶结物对储层物性的改善具有两面

性,早期的浊沸石胶结破坏原生孔隙结构,但增强储层的抗压能力,为后期的溶蚀作用提供物质基

础[24灢26]。沸石胶结物受自身结构影响,在沸石胶结物与颗粒边缘(见图10(a))、沸石胶结物内部产生大量

顺晶层的裂缝(见图10(b)),胶结程度较弱,对致密储层的物性改善及贡献具有正向意义。

图10暋中拐凸起南部佳二段浊沸石胶结物微观特征

Fig.10MicroscopiccharacteristicsoflaumontitecementsofP1j2inthesouthofZhongguaiUplift

碳酸盐岩胶结物发育程度较弱,在部分薄片可观察到方解石胶结。镜下可见较明显的两期发育的特

点,第一期碳酸盐岩胶结物以充填浊沸石胶结残余孔为主,呈镶嵌状胶结;第二期碳酸盐岩胶结物以胶结

浊沸石溶蚀孔隙为主,镜下表现为沿浊沸石不规则的颗粒溶蚀边缘胶结。浊沸石胶结物发育的储层通常

伴随少量碳酸盐岩胶结物(见图2(f)),浊沸石的形成对碳酸盐岩胶结物具有一定的抑制作用[25,27]。其次

浊沸石溶解平衡需要的CO2 分压相对于方解石的较低[27],成岩作用进入酸性阶段时,浊沸石更易发生溶

解并产生高岭石和方解石等碳酸盐岩沉淀。碳酸盐岩胶结物体积分数占比小且后期溶蚀程度弱,导致碳

酸盐岩胶结物对储层物性改善作用有限。
硅质胶结物和黏土胶结物含量较少。硅质胶结物多以自生石英微粒分布在孔隙中,对储层影响程度

较弱(见图2(i))。黏土矿物以绿泥石和伊/蒙混层为主,绿泥石多呈玫瑰花状充填于粒间孔隙或以片状垂

直附着于颗粒表面而形成绿泥石膜,前者对孔隙有一定的破坏作用(见图2(k)),后者一定程度上抑制颗

粒压实作用,对储层物性改善具有一定的积极意义(见图2(i));伊/蒙混层多呈丝片状充填于溶蚀孔隙(见
图2(g)),不利于储层物性改善。

3.2.3暋溶蚀作用

溶蚀作用是形成研究区优质储层最主要的建设性成岩作用。岩屑的差异化溶蚀形成大量的粒内溶

孔、浊沸石胶结物的后期溶蚀形成大量的粒间溶孔,以及强烈溶蚀作用下形成的铸模孔,强烈的溶蚀作用

是改善致密储层物性的决定因素(见图2、图5)。

3.3暋构造作用

佳木河组沉积以来,研究区主要历经4期构造运动[11],多期构造运动形成的断裂和不整合对储层的

成岩成储过程影响显著,二者共同作用为致密储层物性改善提供基础。

3.3.1暋断裂

研究区北部受限于红3井东断裂,西部终止于红车断裂带,区内次级逆冲断裂及压扭性走滑断裂发

育,断裂对佳木河组储层改造作用显著[11]。断裂对研究区目的层的影响具有两面性。消极影响是在强烈

的构造挤压背景下形成的逆断裂,使得压实作用强度增加,破坏储层质量。研究区西部近红车断裂带区域

压实作用更强,颗粒接触强度显著大于其他区域的,塑性颗粒假杂基化(见图11(a)),储层更加致密[13,28];
积极影响是在断裂发育区域,断裂不仅能作为流体优势运移通道(见图12),纵向沟通地表水和有机酸,扩
大储层宏观溶蚀范围(见图11(b)),在埋深较大部位产生局部相对高孔渗区,发挥降低储层致密性的作

用,同时断裂伴生缝也能直接改善储层孔渗条件(见图12)[29灢30]。
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图11暋中拐凸起南部佳二段不同断裂发育区储层微观特征

Fig.11Microscopiccharacteristicsofreservoirsindifferentfaultdevelopmentareasof
P1j2inthesouthofZhongguaiUplift

图12暋中拐凸起南部断裂与油气藏类型(据文献[11]修改,剖面位置见图1(a))
Fig.12FaultsandreservoirtypesinthesouthofZhongguaiUplift(modifiedbyreference[11],sectionposi灢

tionisshowninFig.1(a))

3.3.2暋不整合

不整合作为区域构造运动的产物,是油气储集单元和运移体系中的重要组成部分[31]。受早二叠世晚

期挤压作用影响,研究区缺失中二叠世风城组,下二叠世佳木河组与上二叠世乌尔禾组直接接触,发育区

域不整合[11]。在中二叠世风化剥蚀背景下,弱酸性地表水为佳木河组储层淋滤溶蚀作用提供物质条件,
随深度增加,受原始储层致密及断层发育密度较低影响,地表水的纵向淋滤作用逐渐减弱,储层距不整合

面距离越大,浊沸石胶结物体积分数占比越高,储层物性越差(见图13)。在油气充注期,不整合作为油气

优势运移通道(见图12),能够引导有机酸对储层再次溶蚀改造。

4暋储层成岩演化序列
研究区烃源岩测试Ro 为1.5%~2.5%,整体属于高—过成熟阶段。X线衍射显示黏土矿物成分中

不含蒙皂石,以绿泥石和伊利石为主,伊/蒙混层(I/S)平均体积分数为6%,伊利石平均体积分数为7%,
绿泥石平均体积分数为63%,反映佳木河组处于中成岩阶段B期早期(见图14)。

早成岩期,快速埋藏压实作用下,火山玻璃及中基性火山岩屑发生水解蚀变,大量的Ca+ 、Na+ 等碱性
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离子富集,形成弱碱性地层水环境,以浊沸石为主的沸石胶结物开始沉淀,自生绿泥石膜开始生成,随方解

石胶结物析出,原生孔隙遭受破坏,致使储层致密化(见图13)。二叠世中期,受初次挤压隆升构造运动影

响,目的层暴露于地表并接受剥蚀风化[11],在接近不整合面的有限深度[32]内,弱酸性地表水对浊沸石胶

结物产生普遍溶蚀,少量钙质、硅质及高岭石沉淀(图14),溶蚀孔有效改善储层物性。

图13暋中拐凸起南部佳二段储层物性变化与距不整合面距离关系(据文献[13]修改)
Fig.13Therelationshipbetweenthechangeofreservoirphysicalpropertiesandthedistancefromuncon灢

formityofP1j2inthesouthofZhongguaiUplift(modifiedbyreference[13])

中成岩 A期,烃源岩进入生排烃阶段,大量有机酸沿不整合—断裂体系运移至目的层,造成浊沸石的

二次溶蚀,溶蚀形成的碱金属离子受储层较为致密的影响而原地富集[33],随溶蚀作用的持续,酸性环境逐

渐过渡至碱性环境,方解石胶结物沉淀(见图13)。晚侏罗世二次生烃与第一次的相似[33]。
随埋藏加深,地层温度持续上升,成岩作用进入中成岩阶段B期,烃源岩进入过成熟生气阶段,随原

油裂解,CO2 分压上升,地层水转变为酸性环境,发生晚期溶蚀作用,随方解石、硅质等胶结物沉淀[29],沥
青逐步充填部分孔隙(见图14)。相较于弱酸性地表水的淋滤改造作用,有机质演化形成的有机酸对含浊

沸石致密储层的改造能力较弱,过成熟阶段原油裂解产生的CO2 的量有限,对致密储层的改善作用更弱。
总之,研究区压实作用与成岩早期的胶结作用是控制储层致密化的决定性因素,隆升剥蚀期弱酸性地

表水对浊沸石胶结物溶蚀,是致密化储层物性改善的主要原因;近不整合的储层中的浊沸石胶结物受弱酸

性地表水溶蚀消耗较多,深部储层致密,酸性流体难以造成影响,对储层改造程度较弱。
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图14暋中拐凸起南部佳二段储层演化序列

Fig.14ThereservoirevolutionsequenceofP1j2inthesouthofZhongguaiUplift

5暋结论
(1)准噶尔盆地中拐凸起佳木河组储层岩性以扇三角洲前缘沉积相的砾岩为主,浊沸石胶结物发育,

储集空间以溶蚀型孔隙为主,平均孔隙度为11.0%,平均渗透率为0.05暳10-3毺m2,孔喉半径较小,孔隙

结构较差,孔喉配位数较低,整体为中孔低渗储层。
(2)沉积作用、成岩作用和构造作用对研究区储层的控制作用,本质上是地质因素影响浊沸石的沉淀

和溶解平衡。沉积作用不仅决定储层的原始品质,也控制浊沸石的平面分布;成岩作用主要影响储层质

量,压实作用与浊沸石的胶结作用导致储层致密化,浊沸石的溶蚀作用是主要的建设性成岩作用;构造作

用形成的断裂和不整合为储层浊沸石的大面积溶蚀提供条件,断裂伴生缝直接改善储层质量。
(3)研究区储层处于中成岩阶段B期早期。成岩演化过程中,压实作用和胶结作用导致储层致密化;

抬升淋滤、生烃初期及原油裂解期产生的弱酸性地表水与有机酸使得浊沸石胶结物发生3期溶蚀作用,改
善储层物性,其中抬升淋滤期弱酸性地表水的淋滤溶蚀作用是改善储层致密化的主要因素。
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barssuperimposedonearlierbardeposits.Thesinglebarsexhibitthreestackingpatterns:isolated,ver灢

ticallysuperimposed,andlaterallymigrating.Thearchitecturalcharacteristicsarecontrolledbyhydro灢

dynamiczonationofwaveaction:isolatedbarsdevelopintheswellzone,verticallysuperimposedbars

forminthebreakerandsurfzones,andlaterallymigratingbarsdominateintheswashzone.Influenced

byhigh灢frequencysea灢levelfluctuationsandhydrodynamicdifferentiation,theinternalaccretionaryunits

andinterbedswithinasinglebararedistributednearlyhorizontallynearshoreandprogressivelystack

seawardatlowanglesoffshore.Theseresultsprovideabasisforreservoirpredictionandwellpattern

optimizationduringgasfielddevelopment.

Keywords:shore灢shallow marinebeach灢bar;sandbodyarchitecture;geneticmodel;singlebar;accre灢

tionarybody;YinggehaiFormation;Ledong15DGasField;YinggehaiBasin

ReservoirdevelopmetcharacteristicsandevolutionsequencesofJiamuheFormationinthesouthofZhong灢

guaiUplift,JunggarBasin/2026,50(2):36灢48

LiXiao,LiuHechong,YanWenqi,NiuWei,JiangZuqiang,YangFan,WangShili

(ResearchInstituteof Explorationand Development,PetroChina Xinjiang Oilfield Company,

Karamay,Xinjiang834000,China)

Abstract:TheLowerPermianJiamuheFormationinthesouthofZhongguaiUpliftisanimportantpe灢

troleumexplorationhotspotofthedeep灢ultra灢deeptightsandstone(conglomerate)inthenorthwestern

marginofJunggarBasin.Thereservoirpetrology,reservoirphysicalpropertiesandreservoirspacede灢

velopmentcharacteristicsarecharacterizedbyusingcorethinsection,highpressuremercuryinjection,

SEMandcorethree灢dimensionalCTscanning,andreservoircontrolfactorsandevolutionprocessare

discussed.Theresultsshowthat:thereservoirlithologyinthestudyareaisdenseconglomeraterichin

laumontitecement,whichhasthecharacteristicsofmedium灢highporosityandlowpermeability.The

reservoirspaceisdominatedbylatedissolutionpores.Theporethroatcoordinationnumberandthepore

connectivityarebad.Fandeltafrontisthemainfaciesbeltofreservoirdevelopment.Compactionand

cementationleadtoreservoirdensification.Thedissolutionoflaumontiteisthemaininternalfactorof

tightreservoiraccumulation.Thetectoniceffectssuchasfaultsandunconformitiesaffecttheelimina灢

tingdensificationprocessofreservoirsbyenhancingthebreadthanddepthofdissolution.Affectedby

tectonicupliftleachingandsourcerockevolution,thereservoirwasmodifiedbythreestagesofdissolu灢

tion:weakacidwateronthesurface,organicacidintheearlystageofhydrocarbonexpulsionandpartial

pressureriseofCO2 withcrudeoilcrackingintheover灢maturestage.Amongthem,theleachingof

weakacidwateronthesurfaceisthemainreasonforreservoireliminatingdensification.Theresults

provideareferencefortheexplorationanddevelopmentofthestudyareaandthesametypeofreservoir.
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Keywords:JunggarBasin;ZhongguaiUplift;JiamuheFormation;reservoir;developmentcharacteris灢

tics;laumontite;evolutionsequence

Characteristicsandmaincontrollingfactorsoforganic灢richshalereservoirsintheLong11Sub灢member,

ZigongArea,SichuanBasin/2026,50(2):49灢63

LiJiayi1,XuQinghai1,ZengFancheng2,SongWenli2,ZouXiaopin2,LiMengyuan1,WangKun1

(1.SchoolofEarthSciences,ChangjiangUniversity,Wuhan,Hubei430100,China;2.Chuannan

NaturalGasExplorationandDevelopmentBranch(IntegrationCentre),PetroChinaJilinOilfield

Company,Zigong,Sichuan643000,China)

Abstract:TheLowerSilurianLongmaxiFormationintheSouthwesternSichuanBasinrepresentsahigh灢

qualitymarinehydrocarbonsourcerock withsignificantexplorationvalue.Focusingonorganic灢rich

shalefromtheLong11Sub灢memberintheZigongAreaoftheSichuanBasin,thisstudyemployedtech灢

niquesincludingtotalorganiccarbonmassfractionanalysis,whole灢rockX灢raydiffraction,scanningelec灢

tronmicroscopy,andCO2andN2adsorptiontocharacterizereservoirproperties,porestructurefea灢

tures,andtheirgoverningfactors.Resultsindicatethattheshalemineralcompositioninthestudyarea

isprimarilyclaymineralsandquartz.Poretypesintheorganic灢richshaleoftheLong11Sub灢memberin灢

cludeorganicpores,inorganicpores,andmicrofractures.Organicporesconstitutethedominantpore

type,accountingfor42.31%93.04% oftotalporositywithanaverageof66.88%.Thetotalorganic

carbon(TOC)contentintheorganic灢richshaleoftheLong11 Sub灢memberrangedfrom0.16% to

5.05%,averaging1.63%.Theshaleorganicmatterpredominantlybelongedtotype栺,withanaverage

vitrinitereflectanceof2.30%.Theshale暞stotalporosityrangedfrom0.0180to0.0310cm3/g,witha

totalspecificsurfacearearangingfrom23.15to45.26m2/g.TheLong11Sub灢membershalereservoirs

predominantlydevelopedmesopores,followedbymicropores,whichtogetheraccountedforapproxi灢

mately95% ofthetotalporevolume,whilemacroporesconstitutedthesmallestproportion.Organic

matterabundanceandmaturityaretheprimaryfactorscontrollingorganicporedevelopment.Hydrocar灢

bongenerationpromotestheformationofnanoscalepores,whilehighthermalmaturitycauseskerogen

shrinkageandpartialclosureoforganicpores.Claymineralinterconversionandcompactionnegatively

impactporedevelopment.Brittlemineralslikequartzandcalciteprovidestructuralsupportforpore

spacesduringdiagenesis,preservingintergranularporesandincreasingporosity.Thesefindingsprovide

abasisforpredictingsweetspotsindeepmarineshalegasexplorationwithintheSichuanBasin.

Keywords:SichuanBasin;ZigongArea;LongmaxiFormation;organicmatter;deepmarineshale;res灢

ervoirscharacteristics;porestructure;quantitativecharacterization;maincontrollingfactors
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