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摘　要 针对前陆盆地所特有的 “不同段 、不同排构造”这一特点 , 通过对准噶尔南缘 13口钻井的岩心精细描述 、储

层显微特征研究 、数据统计及镜质体反射率(Ｒｏ)等资料的综合分析 , 并以 “不同段 、不同排构造 ”作为研究对比单元 ,

认为准噶尔南缘前陆盆地古近系 —新近系沙湾组储集性之间在物性 、成分成熟度 、结构成熟度等方面均存在明显差

异 , 形成这些差异的主要控制因素为:①不同沉积物源与沉积相影响储集性 ,即使在同一物源 、同一沉积相类型内 , 砂

体类型不同造成了储集性的差异;②成岩相的不同 、填隙物(泥质 、胶结物)含量与分布的不均匀性与溶蚀作用均影

响储集性;③机械压实作用形成的埋藏热效应主要影响古近系储集层 , 构造挤压作用影响相对要弱;④ 新近系储集

层主要受构造挤压作用影响 ,埋藏热效应则转变为次要影响因素。
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　　前人对准噶尔南缘储层开展了丰富的研究工

作
[ 1 ～ 6]

,准噶尔南缘主要储层具有 “二低一高”的特

点 ,即结构成熟度低 、成分成熟度低 、塑性岩屑含量

高 。孔隙类型及孔隙组合主要为粒间孔 、溶蚀粒间

孔 、颗粒溶孔 ,晶间孔等。碳酸盐胶结及自生粘土矿

物析出等是影响储集性能的不利因素 ,对储层改造有

利的因素为溶蚀 、环边泥膜及早期碳酸盐胶结物支

撑 。总之 ,前人成果多是对准噶尔南缘整体上储集层

特点 、储集性影响因素及部分成岩序列的分析与评

价 ,而从准噶尔南缘前陆盆地发育特有的 “不同段 、

不同排 ”的构造这一特点 ,进行细致对比研究的成果

未见报道。所谓 “不同段 、不同排构造 ”是指 ,准噶尔

南缘现今在平面构造带上具有南北分带 、东西分段的

特征 ,即自南向北可分为 3排雁行式排列的背斜带:

第一排背斜带范围为博尔通沟—齐古北断裂之南至

北天山北麓古生界露头区 ,系燕山期 —喜马拉雅期形

成的巨型扭压冲断构造;第二排背斜带以古近系为构

造主体 ,主要包括霍尔果斯背斜 、玛纳斯背斜和吐谷

鲁背斜等;第三排背斜带以新近系为构造主体 ,主要

包括西湖背斜 、独山子背斜 、安集海背斜 、呼图壁背斜

等 。准南自西向东又可分为 3段:西段西至艾比湖 ,

东侧是南北走向的红车断裂带;中段为四棵树凹陷以

东至乌鲁木齐以西的地区;东段则包括奇台凸起以

西 、乌鲁木齐以东的地区(图 1)。因此 ,笔者首先对

“不同段 、不同排构造”这一研究单元进行清晰确定 ,

进而开展了彼此之间储集性差异及其原因分析 、比较

等工作 ,在研究构造背景下储集层特点 、变化及影响

因素分析等方面取得了新认识 ,也为准南有效储集层

预测奠定了坚实的地质基础 。

1　区域地质概况

　　准噶尔南缘与塔里木库车坳陷相似 ,现今平面构

造带上均呈现发育有 “不同段 、不同排”构造这一特

点
[ 7 ～ 15]

,南缘冲断带西段 、中段主要勘探目的层为新

近系沙湾组(Ｎ1ｓ)、古近系紫泥泉子组(Ｅ1-2ｚ)、上白

垩统东沟组(Ｋ2ｄ);东段主要勘探目的层为紫泥泉子

组 、东沟组 、侏罗系等。本文研究区的准噶尔盆地南

缘特指位于北天山山前 ,北以车排子凸起南 、莫南—

芳草湖一线为界 ,南至博格达山北麓和伊林黑比尔根

山山前 ,西起扎伊尔山 ,东到乌鲁木齐 ,即准南自西向

东分为 3段中的西段与中段。研究区东西长约 500

ｋｍ,南北宽 30 ～ 60ｋｍ,面积约 15 000ｋｍ
2
(图 1)

[ 16]
。

准噶尔盆地南缘露头剖面上地层自下而上划分为侏

罗系 、白垩系吐谷鲁群(Ｋ1ｔｇ)、东沟组(Ｋ2ｄ)、古近系
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紫泥泉子组(Ｅ1-2ｚ)、安集海河组(Ｅ2 -3ａ)、新近系沙

湾组(Ｎ1ｓ)、塔西河组(Ｎ1ｔ)及独山子组(Ｎ1ｄ)等
[ 17]
。

本次重点研究层位分别为古近系紫泥泉子组 (Ｅ1 -2

ｚ)、安集海河组(Ｅ2-3ａ)与新近系沙湾组(Ｎ1ｓ)。

图 1 准噶尔南缘前陆盆地重点井 、露头与主要背斜分布图
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2 前陆盆地 “中段与西段 、二排与三排
构造 ”岩石储集性对比

2.1 古近系紫泥泉子组储集性对比

　　紫泥泉子组储层是准噶尔南缘重点勘探层位 ,整

体上 ,准噶尔南缘第三排构造储集层成分成熟度 、结

构成熟度均高于第二排构造 。前陆冲断带中段西部

第三排构造安 5井岩性为粉细粒岩屑长石砂岩 ,颗粒

点 —线状接触 ,颗粒表面有铁泥质包裹 ,抑制石英次

生加大 ,但仍有少量硅质胶结。颗粒间方解石 、硬石

膏充填粒间 ,孔隙较发育处胶结物较少。岩石以原生

粒间孔为主 ,平均孔隙度 11.9%,平均渗透率 1.5×

10
-3
μｍ

2
。第二排构造霍 001井岩性为粉细粒长石

岩屑砂岩 ,碎屑颗粒显层理性 ,具水流影响特点 。颗

粒点—线状接触 ,表面包裹铁泥质薄膜 ,颗粒间少量

方解石胶结 ,分选好。云母颗粒受成岩压实作用发生

弯折 ,泥岩岩屑受挤压呈层状分布。岩石以原生粒间

孔为主 ,平均孔隙度 11.2%,平均渗透率 2.6×10
-3

μｍ
2
。

　　冲断带中段东部第二排构造中东湾 1井紫泥泉

子组岩性多为砾岩 、不等粒长石岩屑砂岩等。砾岩中

砾石成分为灰岩 、石英岩 、酸性喷出岩等 ,不等粒砂岩

分选差 ,颗粒呈次棱状 ,整体呈块状 ,颗粒定向性不明

显 。颗粒间多呈点接触 ,大量铁泥质充填 ,少量方解

石胶结 。以原生粒间孔为主 ,少量粒间溶孔 、粒内溶

孔 ,岩石平均孔隙度 5.9%, 平均渗透率 0.4 ×10
-3

μｍ
2
。玛纳斯构造的玛纳 1井紫泥泉子组岩性主要

为极细粒 、细粒岩屑长石砂岩 ,砂岩中石英平均含量

58.7%,长石含量 22.2%,岩屑含量 15% ～ 22%。碎

屑颗粒以次棱角状为主 ,分选以中等为主 ,少数为差 。

杂基有 2.6%,主要为水云母化泥质。胶结物平均含

量 3.3%,主要为方解石 、方沸石。颗粒接触方式主

要为点 —点线接触 。岩石中孔隙类型主要以原生粒

间孔为主 ,少量次生孔隙 。玛纳 1井储层孔隙度为

13.0% ～ 24.5%,平均为 18.90%;渗透率为 3.46×

10
-3
～ 212×10

-3
μｍ

2
,平均为 135×10

-3
μｍ

2
。总体

上 ,玛纳斯背斜紫泥泉子组储层较近山前的东湾背斜

储层成分成熟度高 ,平均石英含量高 12.4%。

　　前陆盆地西段斜坡带卡因迪克卡 6井岩性主要

为不等粒长石岩屑砂岩 ,颗粒定向性不明显 ,点—线

状接触 ,颗粒表面铁泥质薄膜较发育 ,少量方解石胶

结 。岩石中原生粒间孔与粒间溶孔均有分布 ,孔渗相

关性较差 ,平均孔隙度 10.5%,平均渗透率 17.2×

10
-3
μｍ

2
。卡 7井紫泥泉子组岩性为粉细粒长石岩

屑砂岩 ,受成岩压实影响 ,云母 、泥岩岩屑等塑性颗粒

发生弯折 、变形 。碎屑颗粒呈次棱 —次圆状 ,点 —线

状接触 ,粒间泥质 、方解石 、方沸石充填。原生孔为

主 ,孔隙明显受沉积影响 ,粒径大处孔隙较发育 ,平均

孔隙度 9.2%,平均渗透率 6.3×10
-3
μｍ

2
。

2.2　古近系安集海河组储集性对比

　　准噶尔南缘冲断带中段西部第二排构造霍 001

井安集海河组储层岩性为岩屑砂岩 ,成分成熟度较

低 ,颗粒间铁泥质含量较高 ,并有少量泥晶方解石 。

霍 10井中 ,碎屑成分成熟度提高 ,颗粒间少量铁泥

质 、方解石与较大量的硬石膏充填 ,充填时间早晚顺

序依次为铁泥质—方解石—硬石膏 。储集层孔隙度

与渗透率相关性一般 ,原生孔隙为主 ,并见少量粒间

溶孔与粒内溶孔分布 ,平均孔隙度 12.9%,平均渗透

率 4.1×10
-3
μｍ

2
。由表 1可知 ,冲断带第三排安集

海背斜岩石成分成熟度较霍尔果斯有很大提高 ,储集

性增强 ,孔隙度最小 5.9%,最大 22.8%,平均孔隙度

达 14.7%。

　　前陆冲断带第二排构造玛纳斯背斜川玛 1井安

集海河组岩性为长石岩屑砂岩 ,碎屑颗粒具定向性 ,

显水流影响特点。颗粒表面包裹有铁泥质薄膜 ,并有

少量方解石 、硬石膏胶结。颗粒呈次棱 —次圆状 ,分

选性较好 ,储集层以原生孔为主 , 平均孔隙度 18.

2%,平均渗透率 119.1×10
-3
μｍ

2
。玛纳斯南部吐谷

鲁储层岩性主要为不等粒岩屑砂岩 、长石岩屑砂岩 ,

岩屑以酸性喷出岩为主 ,颗粒线 —点状接触 ,吐谷 1

井中大量灰质 、铁泥质充填 ,以原生孔为主 ,但孔隙不

发育 , 平均孔隙度 5.6%, 平均渗透率 0.3 ×10
-3

μｍ
2
。吐谷 2井中铁泥质杂基及少量方解石胶结 ,碎

屑颗粒挤压紧密 ,见碎屑颗粒受挤压破裂 ,增强了孔

隙连通性 ,岩石平均孔隙度 6.9%,平均渗透率 4.3×

10
-3
μｍ

2
。由表 1可知 ,吐谷鲁与其它构造相比 ,低

成分成熟度是导致其孔渗变差的原因之一 。

　　冲断带中段东部第三排构造的呼图壁背斜岩性

为长石岩屑砂岩 ,岩石成分成熟度较吐谷鲁 —玛纳斯

背斜增高 ,石英含量明显增加达 57%,碎屑颗粒间充

填大量铁泥质 ,及少量方解石 、硬石膏胶结物 。呼图

壁背斜安集海河组储集层孔渗相关性较差 ,见大量微

裂缝 、原生粒间孔与粒间溶孔 ,岩石平均孔隙度 9.

3%,平均渗透率 1.8×10
-3
μｍ

2
。

　　前陆盆地西段斜坡带卡因迪克背斜安集海河组
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表 1　准噶尔南缘古近系—新近系沙湾组部分井储层岩石 、物性特征数据表

Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｄａｔａｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ(Ｐａｌａｅｏｇｅｎｅ-Ｎｅｏｇｅｎｅ)ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

构造带 层位
石英

/%

长石

/%

岩屑

/%
名称

平均孔隙度

/%

平均渗透率

/10-3 μｍ2
代表井

Ｎ1ｓ 19.2 21.2 57.6 长石岩屑砂岩 15.9 94.7 霍 001

第二排霍尔果斯 Ｅ2-3ａ 21.5 12.5 66.0 岩屑砂岩 12.8 4.3

Ｅ1-2ｚ 37.8 28.2 34.0 长石岩屑砂岩 11.2 2.6

第二排玛纳斯 Ｅ2-3ａ 47.0 22.0 31.0 长石岩屑砂岩 18.2 119.1 川玛 1

Ｅ1-2ｚ 58.7 22.2 18.7 岩屑长石砂岩 18.9 135.0 玛纳 1

第二排东湾 Ｅ1-2ｚ 34.8 23.5 41.7 长石岩屑砂岩 5.9 0.4 东湾 1

前陆冲断带 第二排吐谷鲁 Ｅ2-3ａ 38.4 20.5 41.1 长石岩屑砂岩 6.9 4.3 吐谷 2

Ｎ1ｓ 45.3 12.0 42.7 岩屑砂岩 13.0 3.2 安 5

第三排安集海 Ｅ2-3ａ 85.0 8.0 7.0 长石石英砂岩 14.7

Ｅ1-2ｚ 58.0 27.0 15.0 岩屑长石砂岩 11.9 1.5

Ｎ1ｓ 54.0 18.5 27.5 长石岩屑砂岩 9.4 0.9 呼 001

第三排呼图壁 Ｅ
2-3
ａ 57.0 21.0 22.0 长石岩屑砂岩 9.3 1.8

Ｅ1-2ｚ 51.7 24.5 23.8 岩屑长石砂岩 10.9 2.8

Ｎ1ｓ 60.4 20.6 19.0 岩屑长石砂岩 15.3 38.1 卡 7

斜坡带 卡因迪克 Ｅ2-3ａ 69.9 14.3 15.8 长石岩屑砂岩 10.5 10.4

Ｅ1-2ｚ 46.5 18.2 35.3 长石岩屑砂岩 10.5 17.2 卡 6

储层岩性为粉细粒长石砂岩 、长石岩屑砂岩 ,碎屑颗

粒显层理性 ,具水流影响特点 。碎屑成分成熟度较

高 ,颗粒间铁泥质充填 ,少量硬石膏 、方沸石 、硅质等

胶结。岩石中主要为原生粒间孔 ,平均孔隙度 10.

5%,平均渗透率 10.4×10
-3
μｍ

2
。

2.3　新近系沙湾组储集性对比

　　准噶尔南缘新近系沙湾组前陆冲断带第二排构

造带霍尔果斯背斜成分成熟度较第三排安集海背斜

要低 ,孔隙主要为原生粒间孔 ,存在颗粒受构造挤压

作用发生明显破裂现象 ,其致使孔隙连通性增强 ,因

此储层物性较好 ,平均孔隙度 15.9%,平均渗透率

94.7×10
-3
μｍ

2
。冲断带中段西部第三排构造带安

集海背斜安 5井新近系沙湾组岩性为粉细粒岩屑砂

岩 ,碎屑颗粒压实紧密 ,部分云母弯折。颗粒显定向

排列 ,有水流影响特点 。颗粒间充填大量铁泥质 ,并

有少量方解石 、硅质胶结。沙湾组储集层孔渗相关性

较强 ,孔隙类型主要为原生粒间孔 ,碎屑颗粒多由于

受构造挤压作用发生明显破裂 ,较古近系孔隙间连同

性增强明显 ,平均孔隙度 13.0%,平均渗透率 3.2×

10
-3
μｍ

2
。冲断带中段东部第三排构造呼图壁背斜

沙湾组储层岩性主要为长石岩屑砂岩 、岩屑砂岩 ,碎

屑颗粒间少量褐色 、红褐色铁泥质与方解石胶结物 。

呼 001井岩石平均孔隙度 9.4%,平均渗透率 0.9×

10
-3
μｍ

2
。

　　前陆盆地西段斜坡带卡因迪克背斜卡 7井湾组

储层岩性主要为岩屑长石砂岩 ,岩石成分成熟度明显

高于山前冲断带带霍尔果斯 、呼图壁等背斜 ,平均石

英含量达 65%。卡 7井中碎屑颗粒点接触为主 ,颗

粒碎裂比例相当高 ,受构造作用明显。碎屑颗粒表面

有铁泥质薄膜 ,粒间方解石 、硬石膏 、方沸石胶结 。沙

湾组储层孔渗相关性较强 ,孔隙类型主要为原生粒间

孔 ,平均孔隙度 15.3%, 平均渗透率 38.1 ×10
-3

μｍ
2
。

　　由表 1统计结果可知 ,准噶尔南缘新近纪以来 ,

卡因迪克物源区与山前带物源区明显不同 ,其长石含

量在沙湾组均高于岩屑含量 ,而山前带储层砂体则正

相反。碎屑颗粒定向性较明显 ,具水流影响特点 。颗

粒间点接触为主 ,次棱—次圆状 ,分选好 。颗粒同样

受挤压碎裂现象明显 ,孔隙间连通性增强。卡 6井与

卡 7井岩石孔隙类型均以原生粒间孔为主 ,卡 6井岩

石平均孔隙度为 22.0%,平均渗透率 199.8 ×10
-3

μｍ
2
。卡 7井岩石平均孔隙度为 16.3%,平均渗透率

45.1×10
-3
μｍ

2
。

3　前陆盆地 “中段与西段 、二排与三排

构造 ”储集性差异之原因分析

3.1　沉积作用影响储集性

3.1.1　沉积物源 、沉积相是基础背景 ,不同沉积背景

影响储集性

　　通过对准噶尔南缘多口钻井的古近系—新近系

沙湾组重矿物组合特征进行分析统计 ,并依据砂岩等

厚图分布特征 ,认为准噶尔南缘古近系 —新近系发育
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4个沉积供给物源 ,其中 , 2个主要物源分别是中部东

湾 —吐谷鲁井区 —玛纳斯背斜 、西部的西湖—独山子

背斜;2个次要物源分别为东部呼图壁背斜 、中西部

霍尔果斯—安集海背斜。北部卡因迪克是来自北部

前陆隆起区的重要物源 ,同时 ,虽说卡 7井主要受卡

因迪克物源控制 ,但也受来自天山前冲断带的物源影

响 。在此沉积物源供应下 ,准噶尔南缘古近系紫泥泉

子组沉积时期在山前带形成 4个扇三角洲沉积朵状

体(图 2),其中 ,西湖—独山子与吐谷鲁—玛纳斯为

砂体主要沉积区 ,而霍尔果斯与呼图壁则为扇体次要

发育区 。前陆斜坡带卡因迪克地区发育三角洲平

原 —三角洲前缘沉积 。古近系安集海河组沉积时期 ,

由于湖平面的快速上升 ,天山山前带扇三角洲发生退

积 ,扇体规模较紫泥泉子组有所变小。此时 ,霍尔果

斯物源供给不够充分 ,扇三角洲沉积体不发育 。前陆

斜坡带卡因迪克地区则发育三角洲前缘滑塌浊积体 。

新近系沙湾组沉积时期 ,由于受印度板块和欧亚大陆

强烈碰撞的影响 ,冲积扇由造山带向盆地推进 ,呈现

扇三角洲平原(冲积扇)、扇三角洲前缘和湖泊沉积

的楔状互层沉积 。

3.1.2　同一物源 、同一沉积相类型 ,沉积砂体类型不

同也影响储集性

　　准南山前带主要发育粗粒扇三角洲沉积砂体 ,位

于冲断带第二排构造霍尔果斯背斜霍 10井紫泥泉子

组 2 896 ～ 2 903ｍ井段 ,发育扇三角洲前缘河口坝砂

体 。该井段底部为近 1ｍ厚波状层理发育段 ,灰色粉

砂与褐色泥岩交替呈块状出现 ,并见垂直虫迹 ,下部

为灰褐色粉砂质泥岩 ,向上 30ｃｍ为灰色泥质粉砂 ,

其中见变形层理。砂坝砂体中部为大段灰色粉砂岩 ,

见波状层理 ,粉细砂岩中见泥质条带。砂坝砂体顶部

为灰色粉砂岩 ,砂坝砂体整体呈反韵律 。 2 897.91ｍ

处微观显微镜下 ,砂岩层理性明显处表明泥岩岩屑含

量高 ,泥岩岩屑含量高低交替变化显现层理性 ,岩石

孔隙差 ,孔隙明显受沉积控制。河口坝砂体孔隙度较

高 ,介于 10% ～ 20%之间(图 3)。霍 10井安集海河

组 2 857.2 ～ 2 864.3ｍ井段岩心中 ,表现为扇三角洲

前缘分流河道砂体冲刷湖相泥岩沉积段。其中 ,

2 861.2 ～ 2 864.3ｍ井段为褐色粉砂质泥岩 ,其上发

育 2期河道砂体 ,下部第 1期河道砂厚 30 ～ 40ｃｍ,冲

刷面明显 ,正韵律 ,顶部为褐色与灰色泥岩层。第 2

期河道砂体厚 3.2ｍ,底部冲刷面明显 ,整体为褐灰

色粉细砂岩 ,正韵律 ,见小型交错层理。由图 3不同

砂体物性对比可知 ,河道砂体孔隙度明显小于河坝砂

体 ,其孔隙度介于 5% ～ 15%之间(图 3)。

　　前陆斜坡带卡因迪克发育较细粒三角洲沉积砂

体 ,卡 6井紫泥泉子组厚 120ｍ左右 ,其中 3 404 ～

3 408.2ｍ井段为三角洲前缘分流河道砂体 ,河道砂

体整体呈块状构造 ,下部为砾岩 、小砾岩 ,砾石粒径 2

～ 5ｃｍ,砂体中部为褐色 、褐灰色砾状砂岩 ,上部为中

细粒长石岩屑砂岩 。石英平均含量 49.5%,其成分

成熟度高于前陆冲断带 ,前陆冲断带平均石英含量为

34.8% ～ 47.2%。三角洲前缘分流河道砂体中 ,碎屑

颗粒表面铁泥质薄膜较发育 ,少量方解石胶结 。卡 6

井安集海河组厚 90ｍ左右 ,而砂岩仅厚 8ｍ左右 ,这

图 2　准噶尔南缘前陆盆地古近系紫泥泉子组砂岩厚度与沉积相综合图

Ｆｉｇ.2　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｓｏｐａｃｈｍａｐｏｆＺｉｎｉｑｕａｎｚｉＦｍ.ａｎｄＡｎｊｉｈａｉｈｅＦｍ.

ａｎｄＳｈａｗａｎＦｍ.ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ
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图 3　准噶尔南缘霍 10井古近系不同砂体类型及其储集性差异比较图

Ｆｉｇ.3ＳｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｂｏｄｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＷｅｌｌＨｕｏ10ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

8ｍ厚砂体上下井段则为灰绿色泥岩沉积 。在这 8ｍ

厚砂岩中的 3 258.5 ～ 3 259.4ｍ井段有取心 ,岩心为

粗砂岩 ,疏松 ,层理不明显 ,属河道沉积 。 3 258.6ｍ

处微观显微镜下颗粒细则泥多 ,孔隙差 ,颗粒粗 ,分选

好 ,孔隙度较高 ,孔隙明显受沉积控制 ,推测该段粗砂

岩可能为三角洲前缘滑塌浊积扇体沉积。新近系沙

湾组厚 320ｍ左右 ,主要为河流相沉积的砂泥岩互

层 。其中 , 2 849 ～ 2 850ｍ井段岩心为灰色中细砂

岩 ,整体呈正韵律 ,冲刷下部 20ｃｍ厚深灰色泥质粉

砂岩。砂体具交错层理 ,层理线即为暗色岩屑层。 2

849.4ｍ处显微镜下微观可见颗粒挤压强烈 ,云母弯

折 ,颗粒碎裂 ,增加孔隙连通性。尽管卡 6井中 ,紫泥

泉子组—沙湾组中出现了相同类型沉积砂体 ,但其孔

隙度值仍有较大差别 ,造成这些差异的原因包括砂岩

碎屑成分 、结构成熟度不同 ,填隙物差异 ,构造作用等

多方面影响。

3.1.3 同一沉积相类型 ,成分成熟度 、结构成熟度

不同 ,同样影响储集性

　　由图 1与表 1可知 ,东湾背斜 、吐谷鲁背斜与玛

纳斯背斜均位于前陆冲断带第二排构造带内 ,同时 ,

由图 2可知 ,这三个背斜位于同一扇三角洲前缘沉积

亚相带内 ,但东湾 1井紫泥泉子组岩性多为砾岩 、不

539　第 3期　　　　 　高志勇等:准噶尔南缘前陆盆地第三系 “不同段 、不同排构造”储集性之差异及其控制因素



等粒长石岩屑砂岩 ,其成分成熟度与结构成熟度均较

低 ,石英含量为 34.8%,长石为 23.5%,岩屑含量为

41.7%,岩石平均孔隙度 5.9%,平均渗透率 0.4×

10
-3
μｍ

2
;而玛纳斯背斜区位于扇三角洲前缘伸入湖

盆更远位置 ,玛纳斯背斜紫泥泉子组储集层较更靠近

山前的东湾背斜储集层成分成熟度高 ,平均石英含量

高 12.4%,其成分成熟度与结构成熟度增加明显 。

玛纳 1井紫泥泉子组岩性主要为极细粒 、细粒岩屑长

石砂岩 , 砂岩中石英平均含量 58.7%, 长石含量

22.2%,岩屑含量 15% ～ 22%,分选中等—好 ,储层

孔隙度为 13.0% ～ 24.5%,平均为 18.90%;渗透率

为 3.46 ×10
-3
～ 212 ×10

-3
μｍ

2
,平均为 135 ×10

-3

μｍ
2
。再者 ,如图 2所示 ,位于同一扇三角洲前缘亚相

带内的第二排构造霍尔果斯背斜 ,其紫泥泉子组岩性

为粉细粒长石岩屑砂岩 ,石英平均含量为 37.8%,其成

分成熟度明显低于位于第三排构造带的安集海背斜 ,

其石英含量为 58%,安集海背斜紫泥泉子组储集层平

均孔隙度达 11.9%,平均渗透率为 1.5×10
-3
μｍ

2
。

3.2　成岩作用影响砂岩储集性

3.2.1　成岩相的不同 ,影响了储集性

　　成岩演化过程反映了水与成岩物质在一定成岩

环境下的相互反应 ,由平衡 —不平衡—平衡的不断演

化过程 ,因而常具有阶段性演化特点 ,由此可以划分

成岩阶段 。在不同成岩阶段所形成的岩石矿物和结

构类型组合 , 构成了不同成岩相类型和成岩相序

列
[ 18 ～ 21]

。笔者依据中华人民共和国石油天然气行业

标准(ＳＴ/Ｔ5477— 2003)碎屑岩成岩阶段划分 (国家

经济贸易委员会 2003颁布)的标志 ,即自生矿物分布

和形成顺序(胶结物)、粘土矿物组合及Ｉ/Ｓ混层粘土

矿物的转化 、有机质成熟度(Ｒｏ)和古地温 、岩石的结

构 、构造特点及孔隙类型 ,认为准噶尔南缘 “不同段 、

不同排构造 ”Ｎ—Ｅ1-2ｚ属于早成岩 Ｂ阶段—中成岩

Ａ2阶段(表 2)。

　　在上述成岩阶段的确定的基础上 ,笔者通过分析

能够较准确反映成岩阶段标志的镜质体反射率 Ｒｏ等

多方面资料 ,认为准噶尔南缘古近系镜质体反射率

Ｒｏ具有由安集海—玛纳斯 —吐谷鲁背斜区向南北两

方向降低趋势 ,即由靠近北天山向山前冲断带远端增

大 ,进而向前渊带降低的特点 ,这一特征反映了古近

系冲断带中远端成岩作用最强 ,向南北两方向成岩作

用降低的特征 。在此基础上 ,依据自生矿物分布和形

成顺序(胶结物)、粘土矿物组合及Ｉ/Ｓ混层粘土矿物

表 2　准噶尔南缘不同地区古近系紫泥泉子组—新近系沙湾组成岩阶段统计表

Ｔａｂｌｅ2 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｓｔａｇｅｉｎｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎ(ＰａｌａｅｏｇｅｎｅｔｏＮｅｏｇｅｎｅ)

地层
前陆斜坡 冲断带西段 冲断带中段

卡因迪克 西湖—独山子 第二排霍尔果斯 第三排安集海 第二排玛纳斯 第二排吐谷鲁 第三排呼图壁

Ｅ2-3ａ 早成岩Ｂ—中成岩Ａ1 早成岩Ｂ—中成岩Ａ1 早成岩Ｂ 中成岩Ａ1 中成岩Ａ1 中成岩Ａ1 中成岩Ａ1

Ｅ1-2ｚ 早成岩Ｂ—中成岩Ａ1 中成岩Ａ1 中成岩Ａ1 中成岩Ａ1 中成岩Ａ1 中成岩Ａ1 中成岩Ａ2

图 4 准噶尔南缘古近系紫泥泉子组成岩相平面图

Ｆｉｇ.4　ＴｈｅｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆａｃｉｅｓｏｆＺｉｎｉｑｕａｎｚｉＦｍ.(Ｐａｌａｅｏｇｅｎｅ)ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ
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图 5 准噶尔南缘古近系安集海河组成岩相平面图

Ｆｉｇ.5　ＴｈｅｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆａｃｉｅｓｏｆＡｎｊｉｈａｉｈｅＦｍ.(Ｐａｌａｅｏｇｅｎｅ)ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

的转化 、岩石的结构 、构造特点及孔隙类型等资料 。

并且 ,笔者依据应凤祥等
[ 19]
根据成岩环境和成岩类

型划分出的 5个主要成岩相及 16个亚相 ,认为准噶

尔南缘仅发育浅埋早期压实胶结成岩相 、深埋溶解作

用成岩相两种成岩相。古近系紫泥泉子组西湖—独

山子与霍—玛—吐构造带属于深埋溶解作用成岩相 ,

其中东湾—吐谷鲁地区为杂基溶解亚相 ,其它地区则

为胶结物溶解亚相。冲断带近端与前渊带及前陆斜

坡卡 6井区为早期压实成岩相(图 4)。古近系安集

海河组成亚相特征与紫泥泉子组相近 ,但区别有 3

点:①冲断带西段四棵树凹陷为早期压实成岩亚相;

②冲断带中段西部霍尔果斯地区为早期压实成岩相

中早期胶结亚相;③冲断带中段东部呼图壁地区属

于早期压实成岩亚相(图 5)。

3.2.2　填隙物(泥质 、胶结物)含量与分布的不均匀

性影响储集性

　　由图 4、图 5与表 3可知 ,古近系紫泥泉子组在

前陆冲断带西段西湖 —独山子地区 ,碎屑颗粒间以方

解石胶结物为主 ,冲断带中段第二排构造(霍 —玛 —

吐构造带)主要为方解石及少量硬石膏胶结 ,而中段

第三排安集海构造带胶结物为方解石 、硬石膏和硅

质 ,前陆斜坡带卡因迪克地区颗粒间胶结物为方解

石 、方沸石等 ,与冲断带显著不同 。碎屑颗粒间填隙

物含量及分布的不均匀性影响储集性 ,如位于前陆冲

断带第二排构造玛纳 1井紫泥泉子组 2 426.59ｍ井

段 ,显微镜下砂岩呈条带状特征 ,泥质条带处 (泥质

填隙物含量高处)几乎无孔隙分布 ,而泥质填隙物较

少处(以碎屑颗粒为主),孔隙含量增加(图版 Ⅰ -Ａ);

位于前陆冲断带第三排安 5井紫泥泉子组 3 079.77

ｍ井段 ,砂岩储层在显微镜下间颗粒间充填硬石膏胶

结物处孔隙差 ,而胶结物很少且颗粒分选好的区域 ,

其孔隙也大量存在 ,明显的成岩作用控制孔隙的发育

(图版Ⅰ -Ｂ)。

3.2.3　溶蚀作用影响储集性

　　古近系紫泥泉子组—安集海河组中溶蚀作用在

准噶尔南缘多有发育(图 4、图 5),在溶解成岩相中 ,

主要表现为少量长石及个别岩屑颗粒内部的溶蚀作

用及方沸石胶结物的溶蚀 ,方解石未见到明显的溶蚀

现象(图版Ⅰ -Ｃ);长石主要沿解理及颗粒边缘溶蚀 ,

发生溶蚀的岩屑主要为火山岩碎屑 ,表现为火山岩碎

屑内部长石溶蚀(图版 Ⅰ -Ｄ)及颗粒边缘溶蚀。同

时 ,对比准南 “不同段 、不同排构造 ”孔隙度与渗透率

相关性特征可知 ,古近系紫泥泉子组山前冲断带孔隙

度与渗透率相关性较好 ,孔隙以原生孔为主 ,少量次

生孔隙 ,冲断带的孔—渗相关性由东向西分离度增

大 ,表明霍尔果斯物源砂体的溶蚀作用强于吐谷鲁与

呼图壁物源砂体。前陆斜坡带卡因迪克地区岩石中

原生粒间孔与粒间溶孔均有分布 ,孔渗相关性较差 。

新近系沙湾组储集层孔渗相关性较强 ,孔隙类型主要

为原生粒间孔 。
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表 3 准噶尔盆地南缘前陆冲断带与斜坡带各井中填隙物种类与含量 (%)

Ｔａｂｌｅ3　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｙｐｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎ, ｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ(%)

地 区 井名 层位 (铁)泥质 方解石 硬石膏 方沸石 硅质 总量

冲断带西段 西湖—独山子 高泉 1 Ｅ2-3ａ 55.0 55.0

前

陆

冲

断

带

中

段

西部

第三排

安集海

Ｎ1ｓ 25.0 2.5 1.0 28.5

安 5 Ｅ2-3ａ 5.0 1.0 1.0 7.0

Ｅ1-2ｚ 7.8 2.0 4.0 1.0 14.8

西部

第二排

霍尔

果斯

霍 10 Ｎ1ｓ 6.5 2.0 8.5

Ｅ2-3ａ 3.1 1.7 10.6 15.4

霍 001 Ｎ1ｓ 2.7 4.0 6.7

Ｅ2-3ａ 28.0 28.0

Ｅ1-2ｚ 5.4 7.0 12.4

霍 002 Ｅ1-2ｚ 6.1 2.6 0.5 9.2

中

部

第

二

排

玛纳斯 川玛 1 Ｅ2-3ａ 7.0 1.8 1.2 10.0

Ｅ1-2ｚ 5.0 3.5 1.0 9.5

玛纳 1 Ｅ
1-2
ｚ 2.6 2.3 1.0 5.9

东湾 东湾 1 Ｅ1-2ｚ 8.2 4.4 12.6

吐谷鲁
吐谷 1 Ｅ2-3ａ 18.5 2.4 20.9

吐谷 2 Ｅ2-3ａ 6.1 6.3 12.4

东部

第三排

呼图壁

Ｎ1ｓ 19.0 2.5 21.5

呼 001 Ｅ2-3ａ 14.0 7.5 1.0 22.5

Ｅ1-2ｚ 9.4 5.6 15.0

Ｎ1ｓ 4.0 5.0 9.0

呼 002 Ｅ2-3ａ 27.0 27.0

Ｅ1-2ｚ 8.1 3.5 0.5 12.1

前

陆

斜

坡

卡

因

迪

克

Ｎ1ｓ 1.0 3.0 1.0 1.0 6.0

卡 6 Ｅ2-3ａ 5.5 1.0 6.5

Ｅ1-2ｚ 4.5 5.0 9.5

Ｎ1ｓ 5.8 2.0 3.3 11.1

卡 7 Ｅ2-3ａ 9.3 7.1 4.5 1.3 22.2

Ｅ1-2ｚ 6.9 4.9 2.2 14.0

3.3　埋藏热效应(机械压实作用)主要影响古近系

储层

　　准噶尔南缘在古近纪较侏罗纪 、白垩纪构造活动

明显减弱 ,反映了构造负荷的减小及山系的夷平过

程
[ 22]
,并处于拉张伸展环境

[ 23]
。准噶尔南缘在古新

世 —渐新世 ,凹陷再次缓慢下沉 ,湖盆范围逐渐变大 ,

在凹陷东南部沉积了古近系紫泥泉子组及安集海河

组地层
[ 16]
。该阶段凹陷以整体沉降为主 ,构造运动

相对较弱 ,早期形成的断裂基本上没有发生大的变

动
[ 24]
。在此大的构造背景下 ,图 6描述了准噶尔南

缘古近系镜质体反射率 Ｒｏ平面展布趋势 ,图中高 Ｒｏ

值位于南缘前陆冲断带中远端的吐谷鲁 (Ｒｏ高达

0.75%)、呼图壁 、玛纳斯与安集海背斜 ,Ｒｏ值也均大

于 0.70%,西段四棵树凹陷Ｒｏ值也大于 0.60%。而

位于前陆冲断带近端的霍尔果斯背斜 、独南 1井区

Ｒｏ值分别减小为 0.50%与 0.51%。整体上 ,准噶尔

南缘镜质体反射率Ｒｏ具有由安集海 —玛纳斯—吐谷

鲁背斜区向南北两方向降低趋势 ,即由靠近北天山向

山前冲断带远端增大 ,进而向前渊带降低的特点 。再

者 ,准噶尔南缘古近系镜质体反射率 Ｒｏ平面展布特

征与中—新生界地层埋深特征相一致 ,即随着安集

海 —玛纳斯—吐谷鲁背斜区埋深达 8 000 ～ 10 000

ｍ,向南北两方向地层埋深减薄 ,Ｒｏ值也向南北两方

向降低。依据此能够准确反映储层成岩阶段与机械

压实(或者构造作用)关系的镜质体反射率Ｒｏ平面展

布特点 ,反映了准南古近系储集层主要受地层埋深热

效应(机械压实)影响 ,而构造作用影响较弱 。

3.4　前陆构造逆冲作用 ,主要影响新近系储层

　　新近纪喜马拉雅运动期 ,准噶尔盆地南缘整体处

于 “南强北弱 、西强东弱 ”的压性环境。这是由于受

印度板块和欧亚大陆强烈碰撞的影响 ,喜马拉雅运动

期北天山进一步褶断隆升向北(盆地腹部)推进扩展

的作用
[ 24]
。在此大构造作用背景下 ,新近系储层受

埋藏热效应影响减弱 ,进而转变为主要受构造作用的

影响。

　　准噶尔南缘前陆冲断带第二排构造带霍尔果斯
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图 6 准噶尔南缘古近系镜质体反射率Ｒｏ分布图

Ｆｉｇ.6　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｉｔｒｉｎｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

背斜沙湾组成分成熟度较安集海背斜要低 ,孔隙同样

主要为原生粒间孔 ,由于颗粒受构造挤压作用发生明

显破裂现象 ,因此其储集层物性变得较好 ,平均孔隙

度 15.9%,平均渗透率 94.7×10
-3
μｍ

2
。冲断带远

端第三排构造带 ,安集海背斜安 5井新近系沙湾组岩

性为粉细粒岩屑砂岩 ,碎屑颗粒压实紧密 ,部分云母

弯折。沙湾组储集层孔渗相关性较强 ,孔隙类型主要

为原生粒间孔 ,碎屑颗粒也多由于受构造挤压作用发

生明显破裂 ,较古近系孔隙间连同性增强明显 ,平均

孔隙度 13.0%,平均渗透率 3.2×10
-3
μｍ

2
。前陆斜

坡带卡因迪克背斜卡 7井储集层岩性主要为岩屑长

石砂岩 ,岩石成分成熟度明显高于山前冲断带带霍尔

果斯 、呼图壁等背斜 ,平均石英含量达 65%。卡 7井

中碎屑颗粒点接触为主 ,颗粒碎裂比例相当高 ,受构

造作用明显 。沙湾组储集层孔渗相关性较强 ,孔隙类

型主要为原生粒间孔 ,平均孔隙度 15.3%,平均渗透

率 38.1×10
-3
μｍ

2
。纵观准噶尔南缘无论是位于前

陆冲断带近端霍尔果斯—玛纳斯—吐谷鲁背斜 、远端

的安集海—呼图壁背斜 ,还是前陆斜坡带卡因迪克地

区 ,新近系沙湾组储层 ,由于受构造侧向挤压作用影

响 ,碎屑颗粒破裂显现明显(图版Ⅰ -Ｅ,Ｆ),构造挤压

裂缝对储集层物性具有显著的改造作用。

4　结论

准噶尔南缘前陆盆地古近系—新近系沙湾组

“不同段 、不同排构造 ”储集性之间在物性 、成分成熟

度 、结构成熟度等方面均存在明显差异 ,造成这些差

异的原因主要有 4点:①沉积物源 、沉积相是基础背

景 ,不同沉积背景影响储集性 ,即使在同一物源 、同一

沉积相类型内 ,沉积砂体类型不同造成了储集性的差

异;②成岩相的不同 、填隙物(泥质 、胶结物)含量与

分布的不均匀性与溶蚀作用均影响砂砾岩储集性;③

埋藏热效应(机械压实作用)主要影响古近系储集

层 ,构造挤压作用影响相对要弱;④前陆构造挤压作

用主要影响新近系储集层 ,埋藏热效应转变为次之影

响因素。
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ｒｏｓｉｔｙ, ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ, ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍａｔｕｒｉｔｙａｎｄｔｅｘｔｕｒａｌｍａｔｕｒｉｔｙ.Ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓａｎｄｚｏｎｅｓａｓａｒｅｓｅａｒｃｈ

ｕｎｉｔｉｎｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ, ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｃｌｕｄｅ①ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｅｅｄｅｒｓａｎｄｓｅｄｉ-

ｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｂｏｄｙｔｈａｔｂｅｌｏｎｇｉｎｇａｔｔｈｅｓａｍｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ.②ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＬａｐｉｄｏｆａｃｉｅｓ,

ｃｌａｙａｎｄｃｅｍｅｎｔｔｈａｔｌｏｃａｔｅｄａｔｉｎｔｅｒ-ｇｒａｉｎａｎｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ.③Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｓｂｕｒｉｅｄｔｈｅｒ-

ｍａｌｅｆｆｅｃｔａｎｄｎｏｔｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＰａｌａｅｏｇｅｎｅ.Ａｎｄ④ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ'ｓｕｐｌｉｆｔｉｎｇｉｎ

ＮｅｏｇｅｎｅｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＦｏｒｅ-

ｌａｎｄＢａｓｉｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ;ｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎ;Ｔｅｒｔｉａｒｙ;ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ;ｌａｐｉｄｏｆａｃｉｅｓ;ｂｕｒｉｅｄｔｈｅｒｍａｌ

ｅｆｆｅｃｔ;ｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

545　第 3期　　　　 　高志勇等:准噶尔南缘前陆盆地第三系 “不同段 、不同排构造”储集性之差异及其控制因素



图版Ⅰ说明　Ａ:前陆冲断带第二排构造玛纳 1井Ｅ1-2ｚ2 426.59ｍ井段 ,泥质填隙物发育处无孔隙 , 泥质填隙物较少处孔

隙增加(25倍 ,单偏光 ,蓝色为铸体 ,红色为茜素红染色之方解石);Ｂ:前陆冲断带第三排构造安 5井Ｅ1-2ｚ3 079.77ｍ井段 ,半

面岩片中硬石膏胶结(右),左边胶结物少 ,孔隙好(100倍 , 单偏光 ,蓝色为铸体);Ｃ:前陆冲断带第二排构造川玛 1井 Ｅ1-2ｚ

3 722.7ｍ井段 ,颗粒间方解石(红色者)、沸石等胶结,部分沸石溶解形成粒间溶孔(蓝色为铸体 ,单偏光 , 100倍);Ｄ:前陆冲

断带第二排构造川玛 1井Ｅ2-3ａ 2 695.7ｍ井段 ,部分长石 、岩屑颗粒溶蚀(中部偏右),分选较好孔隙较发育(100倍 ,单偏光 ,

蓝色为铸体);Ｅ:前陆冲断带第二排构造霍尔果斯背斜霍 001井新近系 650.03ｍ井段 ,碎屑颗粒受构造挤压碎裂明显 , 长石 、

岩屑碎裂程度高于石英颗粒 ,碎裂缝增加了孔隙连同性 ,储层质量变好(100倍 ,单偏光 ,蓝色为铸体);Ｆ:前陆斜坡带卡因迪

克地区卡 6井新近系Ｎ1ｓ3 052.65ｍ井段 ,构造挤压作用使碎屑颗粒碎裂明显, 碎裂缝改善了孔隙连通性(50倍 ,单偏光 ,蓝

色为铸体).
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