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摘  要 准噶尔盆地西北缘二叠系是重要的产油层和储集层, 通过岩心观察、薄片分析, 结合测井和录井资料, 对西

北缘克百断裂下盘二叠系砂砾岩的沉积环境和沉积特征进行了深入研究。研究表明, 该区砂砾岩既有水上冲积扇沉

积环境沉积的, 也有水下扇三角洲前缘沉积环境形成的。前者主要为棕褐色、泥质杂基含量高、分选和磨圆差,储层物

性相对较差; 后者经过了稳定水流的淘洗, 杂基含量少,钙质或沸石类胶结发育, 分选性和磨圆度也较高, 其物性条件

也明显较好。并据此建立了研究区冲积扇与扇三角洲有机结合的沉积模式, 该模式突出了湖岸线的重要性, 同时模

糊冲积扇与扇三角洲之间的界限。并对冲积扇与扇三角洲各亚相的岩性特征、沉积结构和沉积序列进行了归纳和总

结, 为该区寻找二叠系优质储层提供借鉴和思路。
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  准噶尔盆地是我国大型叠合含油气盆地, 二叠系

是该盆地主要的生油层和储集层,受到人们的普遍关

注
[ 1]
。西北缘二叠系由正常碎屑岩和火山碎屑岩及

火山岩构成, 正常的碎屑岩主要分布于中、上二叠

统
[ 2]
,为一套巨厚的灰绿色 ) 棕红色砂砾岩地层, 前

人的研究结果通常认为这套砂砾岩为冲积扇沉积环

境的产物
[ 3, 4]

, 其主要依据为: ¹ 砂砾岩呈条带状分
布于西北缘的二叠纪沉积期古湖盆边缘; º砂砾岩厚
度巨大,岩性主要为一套较厚 ) 巨厚的粗粒碎屑沉积

岩,砾岩厚度占地层总厚度的 60% ~ 90%以上; » 砂

砾岩中砾石直径变化较大, 部分砾石直径超过 10

cm。且分选较差, 多呈棱角状 ) 次棱角状。西北缘

二叠系的沉积背景通常认为主要是前陆盆地发展时

期的逆冲推覆作用形成的造山体系作为物源, 通过水

流作用的剥蚀与搬运, 以陆源火山碎屑岩为主, 经过

峡谷和山间河道, 在出山口附近形成的冲积扇沉

积
[ 5]
。然而, 通过对西北缘克百断裂带下盘二叠系

沉积相特征的详细研究,可见在该区二叠系发育大量

扇三角洲相沉积的砂砾岩,而且扇三角洲前缘相的砂

砾岩具有杂基含量少、钙质或沸石类胶结的特征, 是

该区二叠系优质储层的主要发育相带。

1 克百地区二叠系沉积特征

  在克百地区二叠系主要发育于克百断裂带下盘,

笔者通过对该区 30余口二叠系岩心样品宏观和微观

特征研究,认为该区二叠系砂砾岩不仅仅是冲积扇沉

积的产物,还具有明显的水下沉积特征, 而且显然经

过较稳定牵引流的淘洗,其主要依据为: ¹ 砂砾岩中

有很大一部分为细砾岩或小砾岩, 砾石的分选性中

等 ) 较好, 并具有较好的磨圆度; º 许多砂砾岩不仅

其砾石为灰色或者灰绿色, 而且其中胶结物也大都为

灰色或绿色泥质胶结, 相当一部分砂砾岩中泥质杂基

含量较低 (甚至不到 3% ), 钙质胶结砂砾岩非常常

见,还见部分砂砾岩为沸石类或硅质胶结; » 砂砾岩

中层理构造非常常见, 交错层理和平行层理比较发

育; ¼许多砂砾岩中所夹的泥岩不仅颜色较暗 (以灰

色和灰绿色为主, 个别为深灰色和灰黑色 ), 个别样

品泥岩中可见黄铁矿结核或结晶体 (图 1)。

2 克百地区二叠系扇三角洲沉积特征

及其空间展布

2. 1 克百地区二叠系扇三角洲沉积特征

  西北缘克百断裂带下盘的中、上二叠统扇三角洲

相沉积的碎屑岩非常发育, 根据扇三角洲的沉积环境

特征,可将其划分为扇三角洲平原、扇三角洲前缘和

前扇三角洲三个亚相。
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图 1 细砾岩和砂砾岩的宏观及微观特征

a:百 101井, 2689. 40 m, P2 x,灰绿色细砾岩,砾石 2~ 5 mm。分选好,磨圆中等,钙质胶结; b: 808井, 3022. 08 m,

P1f,砾岩中所夹的含砾砂岩薄层,平行层理发育。 c:百 101井, 2659. 71 m, P2x,钙质和沸石胶结的细砾岩,

杂基含量非常少。 d:克 89井, 3627. 30m, P1f,中粗粒钙质砂岩中见有 5~ 8mm自生黄铁矿晶体。

F ig. 1 M acro- and m icro- charater istics of g rit gravel and g lutenite

  ( 1) 扇三角洲平原亚相

  该亚相为扇三角洲的陆上部分常与冲积扇相连,

很难与冲积扇相的扇中或扇缘相区别,多表现为近源

的砾质辫状河沉积。岩性主要为是砂和砾互层,砾石

层具有不明显的平行层理或交错层理, 分选差, 具砂

质基质,砂 /砾比率向下增加。岩石常呈褐色或棕色。

扇三角洲平原亚相主要由分流河道、分流河道间、漫

滩等微相组成,潮湿气候条件下可有河漫沼泽沉积。

高度的河道化、持续深切的水流和良好的侧向连续性

是该亚相典型的特征。

  分流河道微相是扇三角洲平原亚相的格架部分,

形成扇三角洲的大量泥砂都是通过它们搬运至河口

处沉积下来的。通常分流河道沉积具有一般河道沉

积的特征,即以砂质沉积为主。但在研究区, 由于形

成扇三角洲的水体大而相对稳定,其分流河道具有类

似辫状河道特征,沉积物主要为细砾岩、小砾岩和含

砾砂岩 (图 2)。如百 60井风四段为典型的扇三角洲

平原亚相沉积,其中分流河道微相主要为棕红色细砾

岩、砂质砾岩和含砾砂岩, 砂砾岩中泥质杂基含量往

往较高。含砾砂岩和砂岩中常见大型槽状、板状交错

层理、波状交错层理和少量平行层理。该微相常与分

流河道间及漫滩共生, 漫滩微相沉积物的粒度较细,

主要为粉砂、泥质粉砂及粉砂质泥,分选较差,常含泥

砾、植物根茎等残留沉积物, 其颜色以棕红色或褐色

为主。分流河道间微相主要是分流河道中间的凹陷

地区。当扇三角洲向前推进时, 在分流河道间形成一

系列尖端指向陆地的楔形泥质沉积体。分流河道间

微相的岩性以泥岩为主,含少量透镜状粉砂岩和细砂

岩。砂砾质沉积多是洪水季节河床漫溢沉积的结果,

常为粘土夹层或薄透镜状。

  ( 2) 扇三角洲前缘亚相

  扇三角洲前缘 (也称为过渡带 )以较陡的前积相

为特征, 与扇三角洲平原的本质区别是牵引流构造很

发育,常见大、中型的交错层理, 向下方渐变为前扇三

角洲沉积 (也有人称之为水下扇三角洲 ), 以不规则

分布的泥、砂和砾石的透镜状层为特点。扇三角洲
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图 2 百 60井扇三角洲相沉积特征及沉积序列

F ig. 2 The sedim entary character istics and sequency of fan delta a tW ell Ba i 60

前缘亚相主要沉积于滨湖带,是扇三角洲最活跃的沉

积中心。从河流带来的砂、泥沉积物,一离开河口就

迅速的堆积在这里。由于受到河流、波浪和潮汐的反

复作用,砂泥经冲刷、簸扬和再分布, 形成分选较好、

质较纯的砂质和分选好的沉积物的集中带。这种砂

体或细砾岩可构成良好的储集层。岩性以浅灰色砂

砾岩、砂质砾岩为主, 夹少量泥质粉砂岩和粉砂质泥

岩,常见波痕,发育大型前积层理、小型楔状层理, 以

及波状层理、滑塌变形构造等, 并含植物及有机物的

化石碎片。扇三角洲前缘亚相是高能沉积环境的产

物,具有良好的分选性, 泥质含量低的沉积特征。岩

性是浅灰色、灰绿色粉砂岩、细砂岩和砾质砂岩、砂砾

岩,发育有交错层理和透镜状层理。

  由于西北缘是二叠纪准噶尔湖最主要的物源区,

这里的水体流量大、物源供给充沛,因此在克百断裂

带下盘扇三角洲前缘亚相非常发育, 并具有前积扇体

规模大、沉积物粒度粗 (多以小砾岩、细砾岩和砂质

砾岩为主 )、沉积厚度大以及多期前缘砂体叠置特

征。百口泉井区百 101井夏子街组夏三段和百 60井

夏子街组夏二段发育有较典型的扇三角洲前缘亚相

沉积 (图 2) ,其岩性主要为灰色、灰绿色细砾岩、小砾

岩和砂质砾岩为主,偶夹少量深灰色泥质砂岩或粉砂

质泥质。常见平行层理,砂砾岩的砾石常具有中等 )
较好的磨圆度和分选性, 杂基含量一般少于 5%, 胶

结物主要为钙质和泥质,镜下常见沸石类胶结物。砾

岩层中所夹的含砾砂岩或泥质砂岩通常为灰色或绿

色,平行层理或波状层理发育,分选性和磨圆度一般

较差,杂基含量通常高于 6%。

  通过对该区 300余张岩石薄片的统计分析, 可见

二叠系扇三角洲不同微相砂砾岩中泥质杂基含量差

异较大, 相对来说扇三角洲前缘水下分流河道砂砾岩

中泥质杂基含量较低, 一般小于 8%, 前缘水下分流

河道间和扇三角洲平原河道相砂砾岩的泥质杂基含

量往往较高, 而且变化也较大。砾岩中泥质杂基含量

与其储集性之间存在着非常密切的关系 (图 3)。
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图 3 克百地区二叠系砂砾岩储层孔隙度与杂基含量关系

F ig. 3 The relation o f the sand-cong lome rate reservo ir of

Perm ian betw een po rosity and m atr ix in Ke-B ai area

2. 2 克百地区二叠系沉积相空间展布

  沿克百地区的北东方向白 22井 ) 817井 ) 检乌

24井 ) 418井 ) 克 87井 ) 百乌 1井 ) 百 56井连井

剖面贯穿整个克百地区 (图 4) ,在纵向上揭示了研究

区的二叠系的沉积特征,总体上是以扇三角洲沉积相

的扇三角洲前缘亚相为主,体现出是水上和水下的交

互过渡的沉积环境, 但是水下沉积占有更多优势, 可

以推断该区沉积的岩石受湖水流淘洗作用普遍。在

夏子街组的上段、下乌尔禾组和二叠系顶的上乌尔禾

组扇三角洲平原亚相沉积在该区开始占优势, 沉积范

围扩大,以分流河道微相和漫滩微相为主。表明在二

叠纪中晚期研究区构造沉积环境趋于进一步的稳定,

沉积范围变小,山体向源侵蚀, 源区相对湖岸线距离

增大。

3 克百地区二叠系冲积扇 ) 扇三角洲
沉积模式

  通过以上分析,可见准噶尔盆地西北缘克百地区

二叠系砂砾岩不仅具有冲积扇相沉积的特征,而且部

分砂砾岩具有明显的扇三角洲前缘亚相沉积的特点:

¹ 砂砾岩沉积的水动力条件不仅较强,而且具有一定

的稳定性。砂砾岩沉积期间明显经过湖水的淘洗,具

有牵引流沉积的特征; º大部分砂砾岩具有水下环境

的沉积特征, 有一部分砂砾岩 (或砂岩 )是在水体较

深的还原环境下沉积的; » 部分砂砾岩的胶结物为早

期方解石和沸石类胶结,表明其成岩早期水介质为弱

碱性环境, 说明其不仅为水下沉积, 而且湖泊水体

(微咸湖湖水 )对其孔隙水介质性质和早期成岩环境

产生了较大影响。

  可见,西北缘克百地区二叠系砂砾岩的沉积环境

不仅仅是一个冲积扇沉积能涵盖的,该区二叠系的上

述沉积特点不仅具备了扇三角洲前缘沉积的某些特

征,而且甚至有辫状河流三角洲沉积的某些特点,综

合前人对盆地西北缘有关二叠系沉积环境及沉积相

方面的研究成果
[ 2, 6]

, 对准噶尔盆地西北缘二叠纪沉

积环境及背景条件的认识还有待进一步提高。根据

本文上述研究,可以把西北缘二叠纪的沉积环境及沉

积背景概括为:

  ¹西北缘是二叠纪准噶尔湖 (最主要的是玛湖

湖泊 )最主要的物源区和水体补给区带。

  º二叠纪准噶尔湖最大面积可达数万平方千米,

而且当时气候比较炎热, 要保持如此大面积湖泊水

体,周边河流补给的水量是非常巨大的。二叠纪准噶

图 4 过白 22井 ) 817井 ) 检乌 24井 ) 克 87井 ) 百 56井二叠系连井沉积相剖面图

F ig. 4 The sedim entary fac ies section correlation o fW e ll Ba i 22) 817) Jianwu 24) Ba i 56 in Perm ian
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尔地区所处的纬度比现今纬度低 10b左右,且当时距

开阔大洋的距离比现在要近得多,为大量水体的补给

提供了条件。

  » 西北缘湖岸距物源剥蚀区不是非常远, 但是可

能比目前普遍认为只有数千米要更远一些,西北缘近

北东向延伸的推覆构造和逆冲断层非常发育, 目前所

看到的湖盆边缘相已经被极大压缩了。西北缘的物

源区 (火山岩剥蚀区 )可能位于距湖岸线 20 ~ 50 km

的范围内。

  ¼西北缘物源区补给的水体 (河流 )的水量随季

节虽有一定变化,但是比通常冲积扇或扇三角洲环境

还是要稳定得多,主河道水流应该是不间断的。

  ½西北缘扇三角洲前缘环境沉积的细砾岩、小砾

岩和含砾粗砂岩均具有在稳定的水动力条件下、经过

比较充分的淘洗的牵引流沉积特征,因此当时扇三角

洲分流河道的水流量是非常大的,水体也相对比较稳

定。

  结合前人研究成果,本文建立了能比较客观诠释

西北缘二叠系沉积岩特征的冲积扇 ) 扇三角洲 ) 湖

泊相模式 (图 5) ,该相模式的是在冲积扇模式和扇三

角洲沉积模式的基础上
[ 3, 7]

,结合西北缘二叠纪沉积

环境特点而建立的, 该模式重点要强调和表述的是:

¹ 冲积扇与扇三角洲的有机结合,西北缘二叠纪冲积

扇不仅具有湿地扇的特征, 而且扇中亚相辫状河道非

常发育, 其中水流也比较充沛和稳定; º 突出湖岸线

的重要性。湖岸线不仅是扇三角洲平原亚相与前缘

亚相的分界线,也是该区发育扇三角洲沉积的标识。

西北缘克百地区二叠系水下分流河道和分流河道间

等扇三角洲前缘亚相的砂砾岩沉积非常发育,这些砂

砾岩均经过不同程度的水体淘洗, 物性条件较好,是

目前该区二叠系最有利的储集体。 » 模糊冲积扇与
扇三角洲之间的界限,因为该界线只有理论意义,但

从实际意义来说该冲积扇与扇三角洲之间的界限是

很难确定的。通常我们把辫状河道沉积比较发育的

地区 (或岩性 )归为扇三角洲平原亚相。在该模式

中,从山前剥蚀区至湖盆沉积区依次发育冲积扇 (扇

根y扇中 y扇端 ) y扇三角洲 (扇三角洲平原 y扇三

角洲前缘 ) y湖泊 1浅湖 (前扇三角洲 ) 2沉积,各亚相

的所发育的微相、岩性、沉积构造和沉积序列如图 6

所示。

4 结论

  ( 1) 研究区二叠系以碎屑岩为主,火山碎屑岩和

火山岩为辅。碎屑岩主要细砾岩、小砾岩、砂砾岩和

含砾砂岩等砂砾岩。

图 5 准噶尔盆地西北缘二叠系冲积扇 ) 扇三角洲沉积相 (微相 )模式图

F ig. 5 The sed im enta ry facies( m icro facies) m ode l of Perm ian flu id delta- fan delta in the northw este rn m arg in o f Junggar Bas in
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图 6 准噶尔盆地西北缘克百地区冲积扇 ) 扇三角洲相沉积特征与沉积序列模式图

F ig. 6 Sed im entary cha racter istics and sequence mode l o f flu id de lta- fan delta in the no rthwestern m arg in o f Junggar Basin

  ( 2) 该区二叠系砂砾岩既有水上沉积环境沉积

的,也有水下沉积环境形成的。前者主要为棕褐色、

泥质杂基含量高、分选和磨圆差,储层物性相对较差;

后者是经过稳定水流的淘洗,杂基含量少, 钙质或沸

石类胶结发育,分选性和磨圆度也较高, 其物性条件

也明显较好。

  ( 3) 本文建立的沉积模式,强调冲积扇与扇三角

洲的有机结合,突出湖岸线的重要性,同时模糊冲积

扇与扇三角洲之间的界限。并对冲积扇与扇三角洲

各亚相的岩性特征、沉积结构和沉积序列进行了总结

和归纳。
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Sedimentary Characteristics andM odel of Perm ian System in

Ke-BaiArea in the NorthwesternM argin of Jungar Basin
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Abstract Perm ian is the important o il layer and reservo ir in the northw estern margin of Junggar Basin. By means of

observ ing cores, analyzing sections and w ell logging da ta, w e studied on the sedimentary env ironmen t and characteris-

t ics o f the Perm ian g lu ten ite wh ich stored in the downd ip block o fKe-Ba i fau lt in the northw estern marg in of Junggar

Basin. The result show s that some g lutenites perta ined to a lluvia l fan deposi,t the o ther perta ined to fron t fan delta de-

posi.t The former was brow n, w ealthy o f arg illaceous matrix, poo rly rounded and sorted and poor reservo ir physical

property; the later w as poor of arg illaceousma trix, Supermature calcit ic or zeo lit ic cementat ion, w ell rounded and sor-

ted w ith good reservo ir physical property. So, w e have established the combined sed imentat ionmode l of alluvia l fan

and delta fan. Th ismode l emphasized the importance o f lake strandline and de-emphasized the boundary o f a lluv ial

fan and de lta fan. W e summarized the litho log ic characteristics and depositional texture and sequence of each sub- fa-

cies o f alluv ia l fan, and de lta fan and prov ided the ideas of enp lorating the Perm ian h igh qua lity reservoirs in the

northw estern marg in of Junggar B asin.

Key words Junggar Basin; Ke-Ba i area; Perm ian system; g luten ite reservo ir; sedim entary mode l
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