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摘 要 【【目的目的】】阜康凹陷东斜坡区二叠系上乌尔禾组是准噶尔盆地油气勘探的重要领域，但该套深层砂砾岩储层整体致密，储

层特征及成因不清制约了油气勘探进程。【【方法方法】】通过岩心、铸体薄片、物性、扫描电镜、X射线衍射、高压压汞曲线等资料，对阜康

凹陷斜坡区上乌尔禾组致密砂砾岩储层岩石学特征、物性特征、孔隙特征和储层控制因素进行了研究。【【结果结果】】研究区储层为特

低孔、特低渗型砂砾岩储层；孔隙类型以微孔和裂缝为主，孔隙结构以小孔微喉为主，整体连通性差；沉积微相是造成储层物性

非均质性的基础，碎屑流水道砂砾岩和远砂坝粉细砂岩泥质含量高、物性差，水下分流河道含砾中粗砂岩物性相对较好；高伊利

石黏土杂基和成岩压实及胶结作用是造成储层整体致密低渗的主要因素；晚期压力传导型超压未能保护原生孔隙；裂缝有效改

善储层渗透性。【【结论结论】】研究区上乌尔禾一段顶部和二段底部水下分流河道含砾中粗砂岩泥质含量相对较低，基质孔隙发育，储

层性质较好；远离西泉凸起物源影响的阜北凹槽区是下一步油气勘探的有利领域。
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0 引言 
随着中浅层油气探明率的不断提高，深层—超

深层成为全球油气勘探的重要领域，其中深层—超

深层碎屑岩领域勘探潜力巨大，是全球关注的重

点[1⁃4]。近年来，我国在深层—超深层碎屑岩领域取

得一系列的重要突破，如河套盆地临河凹陷深层古

近系临河组及白垩系固阳组砂岩[5]，塔里木盆地库车

凹陷克拉苏构造带超深层白垩系巴什基奇克组砂

岩[6]，准噶尔盆地南缘超深层白垩系清水河组砂岩[7]，

准噶尔盆地阜康凹陷斜坡区二叠系上乌尔禾组砂砾

岩[8]等。对于深层—超深层碎屑岩，特别是中生代以

前的古老层系，在漫长的地质历史时期，储层受到复

杂成岩作用和构造作用的改造，表现出高温高压、成

岩强度大、物性差、孔隙结构复杂等特点[9⁃12]。储层质

量特别是储层孔隙类型和结构控制储层产液能力[12]，

决定着深层—超深层储层有效性及油气勘探价值。

因此，只有详细查明深层—超深层致密储层孔隙特

征及成因，才能更好地开展储层预测，指导油气高效

勘探开发。

阜康凹陷是准噶尔盆地东部重要的生烃凹陷，

自20世纪80年代开展油气勘探工作，陆续发现了北

三台油田、沙南油田以及数个不同层系的油藏，其中

沙丘地区凸起带之上二叠系上乌尔禾组油藏均已探

明，但在此后 30年间始终未获得重大勘探突破。直

至 2021年，借鉴玛湖等富烃凹陷下凹勘探的成功经

验，在阜康凹陷斜坡区部署的康探1井于二叠系上乌
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尔禾组获得了高产工业油气流[8]，开启了阜康凹陷斜

坡区油气勘探的新篇章。随后部署了阜47、阜48、阜
49等多口预探井，但出现了单井产量递减快、稳产产

量低、油水同出等复杂情况，制约了进一步的油气勘

探及产能建设。

阜康凹陷斜坡区上乌尔禾组储层表现为深埋、

特低孔渗、成因复杂等特点。当前，对阜康凹陷斜坡

区上乌尔禾组储层特征及控制因素认识不清，且该

领域的研究报道较少，制约了该地区的油气勘探工

作。本文通过岩心、铸体薄片、扫描电镜、压汞、物性

等资料，对该区上乌尔禾组致密砂砾岩储层的岩石

学特征、物性特征及微观孔隙特征进行研究，并从沉

积、成岩等因素出发，探讨储层控制因素，以期为该

区储层评价工作提供理论依据，为下一步油气勘探

工作提供借鉴。

1 地质概况 
准噶尔盆地是晚古生代以来形成的中国西部大

型叠合盆地[13]。晚石炭世—早二叠世，海西运动造成

的强烈挤压形成了早期的前陆盆地，同时奠定了盆

地隆坳相间的古构造格局；中—晚二叠世，随着造山

活动的减弱，盆地整体进入陆内坳陷阶段，稳定沉降

扩大了沉积范围，中—上二叠统沉积于各坳陷中，并

向凸起区超覆；三叠纪以后盆地进入继承性的统一

坳陷沉积阶段[14]。

阜康凹陷位于准噶尔盆地东南部，东邻北三台

凸起，西接莫南凸起，南抵准南山前冲断带，北至白

家海凸起和莫索湾凸起，为一自海西期以来持续发

育的大型凹陷区，面积约 9 300 km2。阜康凹陷东斜

坡构造演化特征与北三台凸起的形成与演化密切相

关，北三台凸起是一个持续性的古隆起，受海西、印

支、燕山、喜马拉雅等多期次构造运动的影响[15]，从阜

康凹陷东斜坡向北三台凸起高部位发育多套地层尖

灭[16]，北三台凸起中心部位是由石炭系基底古隆起构

成的核心部分。海西构造运动使北三台地区抬升，

二叠系芦草沟组向构造高部位超覆沉积，逐渐减薄，

上二叠统上乌尔禾组沉积稳定，厚度为 100~650 m。

断陷期造山带的强烈隆升为随后的坳陷期沉积带来

了充足的物源，中上二叠统发育多个扇三角洲沉积

体[17]。研究区位于阜康凹陷东斜坡区（图1），上乌尔

禾组储层埋深除阜48井超过4 500 m外，其余井均超

过 5 000 m，属于深层储层的范畴[18]。阜康凹陷东斜

坡区按照构造可分为阜北、阜中和阜南三个凹槽，前

期钻井主要位于阜中凹槽。阜康凹陷上乌尔禾组为

退积型扇三角洲沉积，阜中凹槽沉积受来自东部沙

奇凸起以及南部西泉凸起双物源影响[9]，从乌一段到

乌三段，湖平面上升，砂体不断向凸起带超覆，乌一

段和乌二段为主力储层发育段，乌三段主要沉积泥

岩，为区域性盖层（图1）。
2 储层特征 
2.1　储层碎屑成分以岩屑为主　

根据康探 1 等 7 口井 100 余块岩心薄片鉴定结

果，上乌尔禾组储层岩石类型主要为岩屑砂（砾）岩

（图 2），成分成熟度低。其中石英含量介于 1%~
18%，平均为 6.9%；长石含量介于 1%~22%，平均为

7.6%；岩屑含量介于68%~100%，平均为85.5%，岩屑

成分主要为火山岩，以凝灰质岩为主，含量占岩矿组

分的 70%以上，其次为安山岩、霏细岩，少量的花岗

岩。平面上，岩矿成分差异不大；垂向上，乌一段砂

砾岩岩屑含量更高，乌二段（含砾）砂岩长石含量更

高。储层填隙物类型主要为黏土矿物（5%~15%）、方

解石（0~10%）和硅质（1%~3%），部分砂岩中见浊沸

石（0~2%）。X射线衍射结果显示，埋深5 000 m以深

的样品黏土矿物以伊蒙混层为主（平均为54.3%），其

次为绿泥石（平均为37.2%）和伊利石（平均为8.6%），

不含高岭石，伊蒙混层比为25%；埋深4 500 m左右的

样品黏土矿物以蒙皂石为主（平均为 52%），其次为

绿泥石（平均为39%）和少量的伊利石（平均为9%），

也不含高岭石。

2.2　储层物性为特低孔隙度、特低渗透率　

根据康探 1等 400余块岩心常规物性分析结果

（图 3），研究区上乌尔禾组储层基质孔隙度介于

0.8%~10.8%，平均为 5.8%，基质渗透率介于 0.01×
10-3~21.80×10-3 μm2，平均为 0.05×10-3 μm2，为特低孔

隙度、特低渗透率储层。不同岩性孔隙度略有差异，

砂砾岩孔隙度介于 1%~10.8%，平均为 5.6%，渗透率

介于 0.01×10-3~4.51×10-3 μm2，平均为 0.07×10-3 μm2；

含砾中粗砂岩孔隙度介于2.3%~9.6%，平均为6.4%，

渗透率介于 0.01×10-3~1.79×10-3 μm2，平均为 0.04×
10-3 μm2；细砂岩孔隙度介于 1.4%~10.7%，平均为

5.5%，渗透率介于 0.01×10-3~21.8×10-3 μm2，平均为

0.03×10-3 μm2。总体来看，含砾中粗砂岩孔隙度稍

高，砂砾岩和细砂岩孔隙度较低。
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2.3　储集空间以微孔和裂缝为主　

根据铸体薄片、场发射扫描电镜、激光共聚焦显

微镜观察结果，阜康凹陷斜坡区上乌尔禾组储层储

集空间以微孔和微裂缝为主。

2.3.1　微孔　

在研究区上乌尔禾组大部分砂砾岩中，铸体薄

片未见明显的孔隙（显孔），砾石之间多被蒙皂石和

伊蒙混层黏土矿物充填（图4a）。但在场发射扫描电

镜下可以看到蒙皂石以及伊蒙混层具有丰富的晶间

孔隙（图4b，c），孔隙直径介于1~3 μm。激光共聚焦

显微镜下可以看到粒间黏土矿物晶间微孔发绿色激

光（图 4d），同时荧光薄片下黏土矿物的晶间微孔具

有黄色荧光（图 4e），表明晶间微孔可以成为油气赋

存的空间。

2.3.2　溶孔　

研究区上乌尔禾组溶孔整体欠发育，仅在部分含

砾砂岩中见到，溶蚀物质主要为粒间浊沸石胶结物，

以及少量的长石、岩屑颗粒（图4f~g）。粒间溶孔的孔

径较大，一般介于 50~200 μm，铸体薄片就可以清楚

地识别，激光共聚焦显微镜下长石溶孔具有梳状的溶

蚀特征（图 4h）。长石溶蚀的伴生产物为高岭石，岩

矿特征显示上乌尔禾组黏土矿物缺少高岭石，也间接

印证了该套储层整体长石溶蚀作用弱的特点。

图 1　研究区位置及上乌尔禾组 (P3w)地层综合柱状图

Fig.1　Location of study area and comprehensive histogram of Upper Urho Formation (P3w)

图 2　阜康凹陷斜坡区上乌尔禾组岩石类型三角图

Fig.2　Triangle diagram showing rock type of the P3w 
reservoir in Fukang Sag
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2.3.3　微裂缝　

微裂缝在研究区上乌尔禾组储层中最为常见，

铸体薄片下可见穿过颗粒的微裂缝（图 4i），裂缝开

度介于 5~10 μm。激光共聚焦显微镜下可观察到微

裂缝非常发育（图4j~k），但需要注意的是，部分砾石

边缘的砾缘缝是由于采样过程中的应力释放造成的

假缝，此类裂缝可以进一步通过荧光薄片加以辨别，

荧光薄片下原位微裂缝具有淡蓝色的荧光，而砾缘

缝不发光（图4l）。
2.4　储层孔隙结构以微孔微喉为主　

本次研究采用高压压汞来表征高压压汞储层孔

隙结构，高压压汞的最大进汞压力为 180 MPa，进汞

孔隙半径为 0.004 μm，对于微孔隙具有很好的表征

效果。高压压汞结果显示（图5），研究区上乌尔禾组

储层压汞曲线排驱压力整体较高，孔喉半径较小、分

选差，整体上属于微孔微喉结构特征。其中砂砾岩

和细砂岩压汞曲线表现出类似的孔隙结构特征，压

汞排驱压力超过 13 MPa，平均孔喉半径介于 10~
15 nm，40 nm左右的孔喉对渗透率起主要作用；含砾

中粗砂岩孔隙结构稍好，排驱压力在 2 MPa左右，平

均孔喉半径介于 100~180 nm，400 nm的孔喉对渗透

率起主要作用。

3 储层成岩作用特征 
3.1　压实作用　

压实作用是造成原生孔隙损失最重要的成岩事

件，一般机械压实作用影响的深度范围在2 500 m以

浅，埋深超过 2 500 m，以化学压实（压溶）作用为

主[10]。研究区上乌尔禾组储层埋深大，普遍超过

图 3　阜康凹陷斜坡区上乌尔禾组深层碎屑岩储层物性特征图
（a）砂砾岩；（b）含砾中粗砂岩；（c）细砂岩

Fig.3　Histograms showing physical properties for different sandstones of the P3w reservoir in Fukang Sag
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5 000 m，压实作用强，镜下压实作用的表现有塑性岩

屑变形以及假杂基化，部分石英、长石等刚性颗粒破

裂，颗粒接触关系以线接触和线—凹凸接触为主。引

入视压实率参数定量表征压实作用的强度，结合铸体

薄片、物性资料分析，研究区上乌尔禾组储层视压实

率介于68.2%~80.3%，平均为75.4%，属于强压实。

3.2　胶结作用　

研究区上乌尔禾组胶结作用主要有方解石胶

结、硅质胶结和浊沸石胶结。方解石胶结物是研究

区最常见的胶结物类型，含量介于 2%~15%。通过

阴极发光测试，识别出两期方解石胶结物，早期方

解石呈基底式胶结，发亮黄色光（图 6a），晚期方解

石呈斑块状，发橘黄色光（图 6b）。硅质胶结物生长

受温度、时间、石英比表面积等因素的影响，其中温

度对硅质胶结物影响最大[19]，研究区上乌尔禾组储

层埋深时间长、深度大，现今地层温度超过 130 ℃，

达到硅质胶结物快速生长的温度区间。研究区储

层石英普遍发育次生加大（图 6c），加大程度较高。

硅质胶结物含量介于 0.5%~3.0%。研究区部分井段

中可见浊沸石胶结物，含量介于 1%~4%。浊沸石在

偏光显微镜下呈现一级灰白干涉色（图 6d），常呈连

生状晶体，半充填或全充填粒间孔隙，扫描电镜下

呈短柱状，解理发育（图 6e）。浊沸石胶结物形成受

母岩类型、流体环境、温压条件等多种因素控制，火

山物质碱性流体条件下水解—浊沸石化石是研究

区浊沸石形成的重要途径[20]。研究区上乌尔禾组储

层含大量的中基性火山岩屑，极易水解水化，具备

形成浊沸石的物质基础。

图 4　阜康凹陷斜坡区上乌尔禾组储层孔隙类型
（a）粒间伊利石充填，阜49井，5 397.91 m，P3w，砂砾岩；（b）丝缕状伊利石具有大量的晶间孔隙，阜48井，4 538.36 m，P3w，砂砾岩；（c）水云母化伊利石具有晶间孔

隙，康探1井，5 086.00 m，P3w，含砾砂岩；（d）粒间泥杂基微孔发育，康探5 576.05 m，P3w，砂砾岩；（e）粒间泥杂基发淡黄色荧光，阜49井，5 397.91 m，P3w，砂砾

岩；（f）粒间浊沸石及长石溶孔，孔隙见硅质沉淀，阜48井，4 516.00 m，P3w，含砾中砂岩；（g）粒间浊沸石溶孔，康探1井，5 052.00 m，P3w，含砾中砂岩；（h）长石溶

孔，阜47井，5 119.00 m，P3w，砂砾岩；（i）微裂缝切穿泥岩岩屑，阜49井，5 403.83 m，P3w，砂砾岩；（j）砂砾岩微裂缝发育，康探5井，5 973.22 m，P3w，砂砾岩；（k）微
裂缝，阜47井，5 134.70 m，P3w，砂砾岩；（l）原位微裂缝具荧光，砾缘人工缝无荧光，阜47井，5 134.70 m，P3w，砂砾岩

Fig.4　Characteristics of different pore types from the P3w reservoir in Fukang Sag
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图 5　阜康凹陷上乌尔禾组不同岩性典型高压压汞孔隙结构特征

Fig.5　Typical pore structure characteristics illustrated by high⁃pressure mercury injection for different sandstones from the P3w res⁃
ervoir in Fukang Sag

图 6　阜康凹陷斜坡区上乌尔禾组储层成岩作用特征
（a）早期方解石胶结物阴极发光呈亮黄色，康探5井，5 978.80 m，P3w，砂砾岩；（b）晚期方解石胶结物阴极发光呈橘红色，阜49井，5 402.00 m，P3w，砂砾岩；

（c）硅质胶结，阜 53井，5 631.00 m，P3w，砂砾岩；（d）浊沸石胶结物，康探 5井，6 043.00 m，P3w，砂砾岩；（e）扫描电镜下浊沸石胶结物节理发育，阜 47井，

5 134.10 m，P3w，砂砾岩；（f）长石溶蚀，阜49井，5 409.00 m，P3w，含砾砂岩

Fig.6　Characteristics of diagenesis from the P3w reservoir in Fukang Sag
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3.3　溶蚀作用　

溶蚀作用主要发生在中成岩阶段，表现为长石、

火山岩屑以及浊沸石胶结物在酸性介质条件下发生

溶解，形成次生孔隙。最普遍的溶蚀现象为长石沿

解理缝方向发生溶蚀，呈镂空状及窄片状（图 6f）。

研究区溶蚀作用整体发育程度较低，溶孔面孔率普

遍介于0.5%~1.0%。

3.4　成岩作用阶段划分　

通过成岩矿物特征分析，结合区域埋藏史和孔隙

演化的综合研究，建立研究区上乌尔禾组成岩—孔隙

演化模式（图 7）。早成岩期最重要的成岩作用是压

实作用、早期方解石胶结作用；中成岩期最重要的作

用是蒙皂石伊利石化作用、石英胶结作用以及局部的

溶蚀作用。早成岩期储层孔隙由压实作用、方解石胶

结作用减小至15%左右，随后中成岩期在伊利石、石

英胶结等作用下进一步减小至现今的5%左右。

4 储层控制因素分析 
4.1　沉积微相控制储层性质差异性　

沉积作用是控制储层性质的基础，不同沉积微

相形成的水动力条件存在差异，直接影响沉积物的

构造、岩相组合类型、粒度、分选以及泥质含量等。

沉积作用一方面决定储层原始孔隙的发育和分布，

另一方面影响后期成岩作用的强度与演化过程，因

此不同沉积微相砂体具有不同的孔隙发育特征[12]。

乌一段为断陷—凹陷转换构造早期的碎屑流水

道沉积，沉积物快速堆积，粒度粗且分选相对较差，

岩性以中细砾岩—砂质细砾岩为主，层理不明显，整

体呈块状；乌二段沉积时期，水动力减弱，沉积物粒

度变细，乌二段底部以水下分流河道微相含砾中粗

砂岩沉积为主，岩心呈斜层理以及粒序层理；乌二段

顶部水动力条件进一步减弱，沉积三角洲分流河道

图 7　阜康凹陷斜坡区上乌尔禾组储层成岩作用及孔隙演化模式

Fig.7　Diagenesis and pore evolution of the P3w reservoir in Fukang Sag
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远端—远砂坝微相的细砂岩，岩心呈水平层理。将

研究区上乌尔禾组主要的储集岩相划分为碎屑流水

道块状砂砾岩相、水下分流河道斜层理含砾粗中砂

岩相以及远砂坝水平层理细砂岩相（图 8）。根据薄

片鉴定结果，碎屑流水道砂砾岩泥质含量普遍超过

10%，水下分流河道含砾中粗砂岩泥质含量一般为

5%~8%，远砂坝微相细砂岩粒度细，塑性岩屑和泥质

含量也较高（6%~10%）。铸体薄片和扫描电镜特征

均表明，含砾粗中砂岩发育微米级别的溶蚀孔隙，面

孔率和孔隙度也更高，表明沉积微相对研究区上乌

尔禾组致密储层性质起到先天的控制作用。

4.2　高黏土杂基是造成储层整体低渗的物质基础　

阜康凹陷斜坡区储层填隙物以黏土矿物为主，

是造成深埋储层低孔、低渗的重要因素。通过X射

线衍射结合扫描电镜和能谱分析，识别出黏土矿物

主要类型为蒙皂石、伊蒙混层。伊蒙混层呈片状，扫

描电镜能谱具有更高的K含量（图 9a，b），蒙皂石呈

丝缕状，扫描电镜能谱K含量较低（图 9c，d）。研究

区伊利石与沉积时期火山灰填隙物蒙皂石化、伊利

石化有关，砂岩中大量的火山岩屑表明沉积时期物

源区富含火山碎屑。蒙皂石向伊利石转化的反应化

学方程式如下。

4.5K++8Al3++蒙皂石=伊利石+Na++2Ca2++2.5Fe3++
2Mg2++3Si4++10H2O （1）

蒙皂石伊利石化反应要求有丰富的K+来源，地

层流体中的K+主要来自钾长石的溶解，钾长石的溶

蚀在粒间沉淀高岭石的同时释放大量的K+，其化学

反应方程如下：

2KAlSi3O8+2H++H2O=Al2Si2O5(OH)4+4SiO2+2K+

（2）
阜康斜坡区上乌尔禾组长石溶蚀作用并不发

育，但西侧北三台凸起区钾长石溶蚀作用非常普

遍[21]，推测北三台凸起区钾长石经大气水淋滤下渗是

研究区上乌尔禾组富K+地层流体的主要来源。

从平面分布上看，距西泉凸起物源距离越远，储

层黏土杂基含量较低。沉积物的风化元素指标，如

化学蚀变指数（CIA）、化学风化指数（CIW）、Parker风
化指数（WIP）和斜长石蚀变指数（PIA）等，广泛应用

于碎屑岩源区的风化作用强度分析[22⁃23]。其中，CIA、

CIW 和 PIA 的数值介于 50~100，随着化学风化作用

图 8　阜康凹陷斜坡区上乌尔禾组不同沉积微相砂体宏微观特征

Fig.8　Macro and micro characteristics of the P3w sandstones deposited in different sedimentary microfacies in Fukang Sag
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强度增强而增大，而WIP值变化趋势相反，随着化学

风化作用强度增强，数值趋向于 0[22,24]。全岩XRF元

素分析结果显示，高黏土杂基井段（如康探 5 井、阜

47井、阜 48井）样品的CIA值介于 82.3~92.4，平均为

88.3，指示强烈的风化作用，而相对低黏土杂基井段

（如阜 49井）样品的CIA值明显降低（平均为 87.2），

反映相对较低的风化程度（图10）。CIW和PIA的变

化规律与CIA的一致，在高黏土杂基井段较高，分别

为 90.3 和 88.4，而在低杂基井段明显较小，分别为

88.4和86.7。此外，WIP值变化也反映相同的风化规

律，高黏土杂基井段平均值为12.9，明显低于低杂基

井段（平均为 15.0），显示更强的风化特征。这些结

果说明，源区风化强度直接影响黏土杂基的分布。

前人研究表明，东北部克拉美丽山物源以不易风化

的中酸性火山岩为主，南东向博格达山物源以较易

风化的中基性火山岩为主[8,25]，证实了黏土杂基的分

布与物源相关。

4.3　成岩压实和胶结作用造成储层进一步低渗　

沉积作用决定了储层原始面貌，成岩作用是造

成深层砂岩储层致密化的重要因素，强烈的压实、胶

结和黏土矿物转化造成储层孔隙减小、喉道变窄，孔

隙结构变差[11]。压实作用对阜康凹陷斜坡区上乌尔

禾组储层造成了不可逆的影响，对储层孔隙结构造

成的破坏最大，机械压实作用是成岩初期砂岩减孔

的主要原因。砂岩成分、分选以及埋藏深度是影响

压实作用的最重要因素。研究区上乌尔禾组砂岩成

分成熟度和结构成熟度均低，岩屑含量超过85%，石

英和长石等刚性颗粒含量低于 15%，大量的蚀变火

山岩岩屑极大削弱了岩石的抗压能力，因此压实作

用极强。胶结作用对孔隙结构的破坏具有“多类型

和多期次”的特点。方解石是最主要的减孔胶结物

类型，其次为浊沸石和硅质胶结物。研究区储层中

蒙皂石杂基向伊利石转化过程中释放出各种组分，

这些组分在储层成岩胶结物中均有发现。蒙皂石开

始向伊利石转化的温度大约在 60 ℃左右，释放的

Ca2+和地层水中的碳酸根结合，以方解石胶结物的形

式产出，当温度超过 60 ℃~100 ℃时，蒙皂石伊利石

化释放的二氧化硅将以硅质胶结的形式产出，这些

胶结物对储层孔隙结构造成巨大的破坏。方解石胶

结物未见溶蚀现象，是碳酸盐矿物溶蚀的化学热力

图 9　阜康凹陷上乌尔禾组与黏土矿物扫描电镜及能谱特征
（a）阜49井，5 402.83 m，P3w，砂砾岩，伊利石特征；（b）伊利石能谱特征（图9a黄色点为能谱点位）；（c）阜48井，4 540.61 m，P3w，灰色砂砾岩，蒙皂石；（d）蒙皂石

能谱特征（图9c黄色点为能谱点位）

Fig.9　Scanning electron microscope (SEM) images and energy dispersive spectrometer (EDS) characteristics for smectite and 
illite from the P3w reservoir in Fukang Sag
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学和动力学作用双重控制的结果[26]。浊沸石胶结物

虽然随着后期酸性地层水的注入发生溶蚀，形成部

分次生孔隙，但整体溶蚀程度较弱，对储层的改善作

用非常有限。

4.4　晚期压力传导型超压不能保护原生孔隙　

地层超压可以减小岩石所承受的有效应力。地

层超压对储层原生孔隙的影响取决于超压发生的时

间，如果地层超压形成于大规模机械压实作用之前

（通常认为埋深小于 2 500 m），超压对原生孔隙保存

有建设作用，如果地层超压形成时间晚，超压并不能

保存原生孔隙。研究区上乌尔禾组普遍发育地层超

压，超压系数从凸起向凹陷区逐渐增高，阜 48 井地

层压力系数为1.55，康探1井、阜49井地层压力系数

近1.80。垂向有效应力以及泥岩密度和泥岩深度速

度的交会图表明（图 11），超压段泥岩声波速度与垂

向有效应力以及密度的关系均与正常压实段一致，

图 10　阜康凹陷斜坡区各井上乌尔禾组岩石风化指数特征

Fig.10　Characteristics of the rock weathering index for the P3w sandstone in Fukang Sag

图 11　阜康凹陷斜坡区泥岩声波速度与垂向有效应力以及泥岩密度交会图

Fig.11　Acoustic velocity vs. vertical effective stress and mudstone density for P3w mudstones in Fukang Sag
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并非欠压实等成因[27]。结合区域压力系数从凹陷向

斜坡部位变小的特点，综合推测研究区上乌尔禾组

超压可能是应力传导成因，系凹陷内芦草沟组烃源

岩生烃引起的超压沿断层和裂缝侧向传导至上乌尔

禾储层中。阜康凹陷二叠系芦草沟组烃源岩晚三叠

—早侏罗世开始进入生烃门限，晚侏罗—早白垩世

进入生烃高峰[28]，研究区上乌尔禾组大规模油气聚

集发生在晚侏罗—早白垩世，结合区域埋藏史—成

岩史可知，此时上乌尔禾组储层埋深已超过

3 000 m，成岩阶段已处于中成岩B期，机械压实作用

完成对颗粒的调整，超压形成时间晚，对保护原生孔

隙意义不大。

4.5　裂缝有效改善储层渗透性　

阜康斜坡区上乌尔禾组整体基质孔隙发育较

差，但部分井段试油获得了较高的产量，如康探 1井

乌一段日产油 114.54 t，阜 49 井乌一段日产油

86.42 t。原油日产量和裂缝线密度具有很好的相关

性（图12），表明裂缝改善了储层的孔隙结构，极大增

强了储层的渗透率。地层超压能支撑地下裂缝开

度，进一步提升裂缝有效性，前人通过高孔隙压力条

件下的储层物性实验证实，随着孔隙压力的增加，储

层渗透率也大幅增加[17]，裂缝和超压共同作用造成储

层油气高产。通过解释成像测井资料发现，康探1测

试层段发育明显的中高角度开启缝，裂缝线密度为

2.2 条/m，阜 49 井裂缝测试段裂缝线密度也达

1.24 条/m，而阜 48 井测试段裂缝相对不发育，小于

1条/m。平面上裂缝发育和断裂密切相关，靠近大断

裂的井位，裂缝更发育。

5 对下一步油气勘探的启示 
上述研究表明上乌尔禾组储层具有裂缝—孔隙

双重介质特点，裂缝是油气高产的必要条件，基质孔

隙是深层致密油藏油气稳产的基础[29]，寻找裂缝和基

质孔隙相对发育段是油气高效勘探和效益动用的关

键[18]。前文所述，碎屑流水道砂砾岩泥质含量高，孔

隙结构差；水下分流河道砂体基质孔隙相对发育，孔

隙结构较好。由沉积特征可知，乌一段沉积期为填

平补齐的碎屑流水道砂砾岩沉积，水下分流河道砂

体主要发育在乌一段顶部和乌二段底部（图 13），后

期可针对这两套砂体进行水平井开发。阜中凹槽上

乌尔禾组储层黏土主要受西泉凸起物源的影响，一

方面沉积物近源搬运、快速堆积、缺少淘洗，另一方

面中基性物源较易风化产生大量黏土矿物。阜北凹

槽受克拉美丽中酸性物源影响[8]，沉积物搬运距离

远，且不易风化，推测储层泥质含量较低，是下一步

油气勘探的有利领域。

6 结论 
（1） 阜康凹陷斜坡区上乌尔禾组发育特低孔、特

低渗型砂砾岩储层；孔隙类型以微孔和裂缝为主，孔

隙结构以小孔微喉为主，整体连通性差。

（2） 沉积微相是控制上乌尔禾组储层物性差异

性的基础，碎屑流水道砂砾岩和远砂坝细砂岩泥质

含量高、物性差，水下分流河道含砾中粗砂岩物性相

对较好；高伊利石黏土杂基和成岩压实及胶结作用

是造成储层致密低渗的主要因素；晚期压力传导型

图 12　阜康凹陷斜坡区上乌尔禾组各井产量和裂缝线密度关系

Fig.12　Relationship between production and fracture density of wells Kangtan1, 
Fu 49, and Fu 48 from the P3w reservoir in Fukang Sag
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超压未能保护原生孔隙；裂缝有效改善储层渗透性，

是油气高产的主要原因。

（3） 乌一段顶部和乌二段底部水下分流河道含

砾砂岩泥质含量相对较低，基质孔隙发育，储层性质

较好；远离西泉凸起物源影响的阜北凹槽区是下一

步油气勘探的有利领域。
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Characteristics and Controlling Factors of Deep Buried Tight 
Conglomerate: A case study from the Permian Upper Urho Formation 
of Fukang Sag, Junggar Basin

SHAN Xiang1，DOU Yang1，LIU ChaoWei2，PAN Jin2，GUO HuaJun1，PENG Bo1，LI Ke3
1. PetroChina Hangzhou Research Institute of Geology, Hangzhou 310023, China
2. Research Institute of Petroleum Exploration and Development, Xinjiang Oilfield Company, CNPC, Karamay, Xinjiang 834000, China
3. Key Laboratory of Deep Oil and Gas, China University of Petroleum (East China), Qingdao, Shandong 266580, China

Abstract： ［［Objective］］ The Permian Upper Urho Formation along the eastern slope area of Fukang Sag is an impor⁃
tant oil and gas exploration formation in the Junggar Basin. However， the deep conglomerate reservoir is tight， and 
the unclear reservoir characteristics and controlling factors restrict further oil and gas exploration and development.
［［Methods］］ Through core observations， casting thin sections， physical properties， scanning electron microscopy， 
high-pressure mercury injection curves， and other data， the petrological characteristics， physical properties， pore 
characteristics， and controlling factors of the tight conglomerate reservoir of the Upper Urho Formation in the slope ar⁃
ea of Fukang Sag were studied.［［Results］］ （1） the reservoir is composed of lithic sandstone with ultra-low porosity and 
permeability； （2） the pore types consist of micropores and fractures， and the pore structure is characterized by small 
pores and micro throats， with poor connectivity； and （3） sedimentary microfacies are the basis for strong reservoir 
heterogeneity. Conglomerates deposited in clastic flow channels and fine sandstones deposited in far sandbars have 
high matrix content and poor physical properties， whereas conglomeratic sandstones deposited in underwater distribu⁃
tary channels have relatively good physical properties. The high illite matrix， diagenetic compaction， and cementa⁃
tion are the main factors causing reservoir tightness. Late stage overpressure origin by pressure conduction cannot pre⁃
serve primary pores. Fractures improve reservoir permeability leading to high oil and gas production.［［Conclusions］］ 
The conglomeratic sandstone in the underwater distributary channel at the top of P3w1 and bottom of P3w2 has a 
relatively low matrix content， developed matrix pores， and good reservoir properties. The Fubei area， far from the 
influence of provenance of the Xiquan uplift， is a favorable area for further oil and gas exploration.
Key words： tight conglomerate； deep buried reservoir； diagenesis； controlling factors； Fukang Sag； Upper Urho 
Formation； Junggar Basin
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