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准噶尔盆地南缘吐谷鲁群盖层评价及对下组合

油气成藏的意义
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摘要：通过分析准噶尔盆地南缘下储盖组合吐谷鲁群盖层岩性、泥岩累计厚度和泥岩单层厚度等宏观评价参数以及渗透率和排替

压力等微观评价参数，认为下储盖组合主力盖层为呼图壁组，岩性表现为泥岩、粉砂质泥岩及泥质粉砂岩薄互层，泥地比以８０％ ～
９５％为主，平均泥岩累计厚度为３３７ｍ，泥岩最大单层厚度达１３８ｍ。吐谷鲁群泥岩渗透率为（００００００１８４～００００２４）×１０－３μｍ２，
排替压力为４７２～４４８５ＭＰａ，根据国内盖层封闭能力分类评价标准属Ⅰ－Ⅱ类盖层。通过恢复盖层排替压力的动态演化过程，认
为泥岩封闭能力形成时期与烃源岩生、排烃时期具有较好的匹配关系，盖层能够封闭侏罗系烃源岩生成的石油及晚期生成的天然

气，同时后期抬升运动及喜马拉雅构造活动产生的多条逆冲断层对盖层的封闭能力未产生较大影响。综合分析认为，吐谷鲁群盖

层具有封闭大中型气田的能力。
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　第２期 田孝茹，等．准噶尔盆地南缘吐谷鲁群盖层评价及对下组合油气成藏的意义 ３３５　　　

　　勘探实践表明，准噶尔盆地南缘下储盖组合资源
量巨大，但探明储量低且未发现大规模油气聚集。准

噶尔盆地南缘的构造背景、沉积充填和生烃潜力等成

藏条件与库车前陆盆地具有相似性，而盖层条件却有

较大差别［１－２］。准噶尔盆地南缘下储盖组合以下白垩

统吐谷鲁群湖相泥岩为盖层，与库车前陆盆地巨厚膏

盐岩盖层岩性明显不同。泥岩与膏盐岩相比具有较差

的封闭能力，这是否成为制约准噶尔盆地南缘下储盖

组合大油气藏形成的关键问题？此外，前人已对准噶

尔盆地南缘下储盖组合侏罗系烃源岩和储集层等进行

了大量研究［２－６］，但并未对下白垩统吐谷鲁群盖层的

封盖能力进行全面系统评价。

本文通过分析盖层岩性、泥岩累计厚度和泥岩单

层厚度等宏观评价参数以及渗透率和排替压力等微观

评价参数，结合盖层埋藏、抬升过程中封闭性的动态演

化以及断裂对盖层封闭的影响，系统总结了下白垩统

吐谷鲁群盖层的封闭能力，进而回答盖层是否制约了

准噶尔盆地南缘下储盖组合大型气田形成这一问题。

１　地质背景

研究区位于准噶尔盆地南缘（图１），以安集海河

和呼图壁河为界，分为东、中、西３段。新近纪晚期，受
印度－亚欧大陆碰撞远程效应的影响，北天山向北推
覆［７］，分别于约７，２，１Ｍａ在准噶尔盆地南缘形成托斯
台－喀拉扎－齐古山前冲断带、霍尔果斯 －玛纳斯 －
吐谷鲁褶皱冲断带和西湖－独山子－安集海－呼图壁
褶皱冲断带［１，８］。３排冲断带自南向北构造强度依次
减弱，构造样式由第一排的基底卷入褶皱、第二排的断

层转折褶皱逐渐过渡到第三排的断层传播褶皱［９］。中

生代以来，准噶尔盆地南缘持续沉降，沉积了多套的以

湖泊相、冲积扇相以及辫状河三角洲相为主的巨厚陆

源碎屑岩［１０－１４］（图２）。
准噶尔盆地南缘可分为下、中、上３套储－盖组合

（图２）［２，１４－１６］。下储－盖组合烃源岩以中 －下侏罗统
八道湾组、三工河组、西山窑组泥岩及煤层为主［３－４，６］，

少量油气来自二叠系芦草沟组。侏罗系烃源岩有机质

类型以Ⅱ１－Ⅲ型为主，有机碳含量（ＴＯＣ）分布在０５％～
１６％，为中等－极好烃源岩；镜质体反射率（Ｒｏ）分布在
０７％～２１％，均达到了成熟和高成熟演化阶段。储层
为侏罗系及下白垩统清水河组分支河道、河口坝和浅湖

砂坝砂体，孔隙类型以原生粒间孔为主，同时含有溶蚀

孔隙及裂缝。储层物性变化较大，孔隙度与渗透率分别

在１５％～２１５％及（００１５～２６０）×１０－３μｍ２［２，５，１５］。

图１　准噶尔盆地南缘区域地质图［９］
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图２　准噶尔盆地南缘地层综合柱状图［１］
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２　盖层静态评价

２１　盖层宏观封闭性

研究区白垩系吐谷鲁群自下而上分为清水河组、

呼图壁组、胜金口组和连木沁组。

清水河组岩性以灰绿、棕红色泥岩为主，主要表现

为泥岩、粉砂质泥岩和泥质粉砂岩薄互层，地层底部为

一套厚层底砾岩，是下储盖组合的有利储层（图 ３，
图４）。清水河组泥地比分布在５０％ ～１００％，平均泥
岩累计厚度为 １８８ｍ，泥岩最大单层厚度为 ７８ｍ
（表１）。东段玛纳斯河至呼图壁河一带为地层沉积中
心，泥岩累计厚度为３００～６５０ｍ；中段次之，泥岩累计
厚度为２００～３５０ｍ；西段最薄，由凹陷中心的 ２００ｍ
向西减薄直至尖灭（图５ａ）

呼图壁组岩性以灰绿色和棕红色泥岩为主，主要

表现为泥岩、粉砂质泥岩和泥质粉砂岩薄互层（图３，

图４），泥地比以８０％ ～９５％为主，平均泥岩累计厚度
为３３７ｍ，泥岩最大单层厚度达１３８ｍ（表１）。东段玛
纳斯河至呼图壁河一带为地层沉积中心，泥岩累计厚

度为３００～７００ｍ；中段次之，泥岩累计厚度为 ３００～
５００ｍ；西段最薄，由凹陷中心的５００ｍ向西减薄直至
尖灭（图５ｂ）。

胜金口组岩性主要表现为泥岩、粉砂质泥岩和泥

质粉砂岩薄互层，同时含少量粉砂岩、细砂岩及粗砂岩

（图３，图４），泥地比分布在３０％～１００％，平均泥岩累
计厚度为５７ｍ，自东向西逐渐减薄（图５ｃ），泥岩最大
单层厚度达４８ｍ（表１）。

连木沁组岩性主要表现为泥岩、粉砂质泥岩和泥

质粉砂岩薄互层，同时含少量粉砂岩、细砂岩及粗砂

岩，泥地比分布在４０％ ～９０％，平均泥岩累计厚度为
１５７ｍ，自东向西逐渐减薄（图５ｄ），泥岩最大单层厚度
达１２４ｍ（表１）。

根据我国石油天然气行业标准 ＳＹ／Ｔ６９４２—２０１３
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图３　准噶尔盆地南缘剖面２（头屯河剖面）吐谷鲁群实测地层柱状图
Ｆｉｇ３　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＴｕｇｕｌｕＧｒｏｕｐｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２（ＴｏｕｔｕｎｈｅＳｅｃｔｉｏｎ）ｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

ａ．清水河组；ｂ．呼图壁组；ｃ．胜金口组

图４　准噶尔盆地南缘下白垩统吐谷鲁群部分样品镜下照片
Ｆｉｇ４　ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＴｕｇｕｌｕＧｒｏｕｐｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

ａ２１号样品，泥岩；ｂ１５号样品，泥岩；ｃ１３号样品，泥岩；ｄ２号样品，泥质粉砂岩；ｅ９号样品，泥质粉砂岩；ｆ１９号样品，粉砂岩
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表１　准噶尔盆地南缘下白垩统吐谷鲁群厚度统计
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＴｕｇｕｌｕＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

井号
东段 中段 西段

大丰１ 齐古１ 卡００１ 卡００２ 卡００３ 卡８ 卡１０ 卡北１ 西湖１ 独山１ 卡６ 卡９ 卡１１ 四参１

Ｋ１ｑ

总厚度／ｍ ７５６ ３９０ １２３ １５５ １２３ １３７ １１９ ２２６ １６０ １８６ — — — —

泥岩累计厚度／ｍ ６５８ ３０６ ８６ ８０ ９８ ６１ １１７ １７６ １１４ １８６ — — — —

泥地比／％ ８７０ ７８５ ６９９ ５１６ ７９７ ４４５ ９８３ ７７９ ７１３ １０００ — — — —

泥岩单层厚度／ｍ ２～４６ ４～３２ ８～３４ ８０ １２～７８ ２～１４ ２～３０ ４～５６ ２～１４ ４～４０ — — — —

Ｋ１ｈ

总厚度／ｍ ６７８ ４２６ ２９４ ２７０ ２９７ ２８１ ２１２ １８４ ６３６ ５６０ — — — —

泥岩累计厚度／ｍ ６２４ ３５８ ２６８ １７１ ２７７ １７８ １９６ １８０ ５９８ ５２０ — — — —

泥地比／％ ９２０ ８４０ ９１２ ６３３ ９３３ ６３３ ９２５ ９７８ ９４０ ９２９ — — — —

泥岩单层厚度／ｍ ２～５４ ８～１８ ２～６４ ４～６８ ３～６２ ２～５６ ２～５６２４～１００２～１３８ ２～８０ — — — —

Ｋ１ｓ

总厚度／ｍ １４２ ６６ ５９ ６３ ５７ ５８ ６１ ３４ ６６ １６６ — — — —

泥岩累计厚度／ｍ １１８ ２２ ３５ ３２ ４７ １８ ５４ ３４ ４６ １６０ — — — —

泥地比／％ ８３１ ３３３ ５９３ ５０８ ８２５ ３１０ ８８５ １０００ ６９７ ９６４ — — — —

泥岩单层厚度／ｍ １～２４ １８ ３５ ８～１６ ３４ ４～８ ２～６ ２～２６ ２～８ ２～４８ — — — —

Ｋ１ｌ

总厚度／ｍ ８１０ ２７４ １０１ ７３ １２３ ３９ ４９ １６８ ２１８ ３０８ — — — —

泥岩累计厚度／ｍ ５１２ ２４６ ７４ ３８ ９８ １６ ３０ １５６ ２００ １９８ — — — —

泥地比／％ ６３２ ８９８ ７３３ ５２１ ７９７ ４１０ ６１２ ９２９ ９１７ ６４３ — — — —

泥岩单层厚度／ｍ ２～４０ ２０～６６ ２～１８ ０ ２～３０ ２～８ ２～２２ ３～１２４ ４～３０ ２～１８ — — — —

合计

（Ｋ１ｔｇ）

总厚度／ｍ ２３８６ １１５６ ５７７ ５６１ ６００ ５１４ ４４０ ６１２ １０８０ １２２０ ６５６ １４０ ６０５ ３５３
泥岩累计厚度／ｍ １９１２ ９３２ ４６３ ３２１ ５２０ ２７３ ３９６ ５４６ ９５８ １０６４ ４６８ １０２ ４５９ ３３４
泥地比／％ ８０１ ８０６ ８０２ ５７２ ８６７ ５３１ ９００ ８９２ ８８７ ８７２ ７１３ ７２９ ７５９ ９４６

泥岩单层厚度／ｍ ２～５４ ４～１３２ ２～６４ ４～８０ ２～７８ ２～５６ ２～５６ ４～１４４２～１３８ ２～８０ ２～１１８ ４～２４ ２～５２ ３６～９８

图５　准噶尔盆地南缘白垩系吐谷鲁群泥岩累计厚度
Ｆｉｇ５　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＴｕｇｕｌｕＧｒｏｕｐｍｕｄｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

ａ清水河组；ｂ呼图壁组；ｃ胜金口组；ｄ连木沁组
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《石油天然气盖层评价方法》，以盖层的均质程度分

类，呼图壁组中主要岩类的厚度占盖层总厚度的比例

（泥地比）大于 ７５％，在 ４个组中最高，为均质盖层。
清水河组、胜金口组及连木沁组泥地比在不同地区存

在差异，以５０％ ～７５％为主，为较均质盖层，部分钻井
显示大于７５％或小于５０％，分别为均质盖层和非均质
盖层。另外，根据地层厚度数据可知，呼图壁组平均泥

岩累计厚度及泥岩最大单层厚度均大于清水河组、胜

金口组及连木沁组。综合宏观评价资料认为，吐谷鲁

群的主力盖层为呼图壁组。

我国将天然气可采储量介于（２５０～２５００）×１０８

ｍ３的气田定为大型气田［１７］，我国大型气田盖层厚度

主要分布在 １００～５００ｍ内［１８－１９］。Ｇｒｕｎａｕ［２０］总结世
界范围内盖层厚度分布，认为大部分油气田泥岩盖层

厚度介于数十米到数百米。准噶尔盆地南缘吐谷鲁群

盖层泥岩平均累计厚度约为９００ｍ，其中主力盖层呼
图壁组平均泥岩累计厚度为３３７ｍ，泥岩最大单层厚
度１３８ｍ，远大于我国大型气田盖层的一般厚度以及
世界范围内部分油气田的泥岩盖层厚度。故从盖层宏

观评价角度可知，准噶尔盆地南缘吐谷鲁群盖层具备

封闭大型气田的能力。

２２　盖层微观封闭性

毛管封闭是盖层微观封闭的重要机制［２１－２２］，渗透

　

率与排替压力是评价盖层微观封闭能力的两个重要

参数。从２６个样品的渗透率测试结果来看（表２），７
个泥岩样品渗透率分布在 ００００００１８４×１０－３～
００００２４×１０－３μｍ２，平均为００００１０２×１０－３μｍ２。
其中，２个样品渗透率小于０００００１×１０－３μｍ２，４个
样品渗透率小于００００１×１０－３μｍ２。其他８个粉砂
质泥岩样品、５个泥质粉砂岩样品及６个粉砂岩样品
的平均渗透率分别为００００３９４×１０－３，００３０９×１０－３

及００１４８×１０－３μｍ２。
选取２６个样品中的１２个样品进行排替压力测

试，得到两组饱和煤油突破压力，再经校正后得到样

品的饱和水排替压力。结合渗透率数据可建立排替

压力与渗透率的关系（图 ６），进而拟合得到其他 １４
个样品的排替压力值。从排替压力测试结果可以看

出（表２），７个泥岩样品排替压力分布在 ４７２～
４４８５ＭＰａ，平均为 １５１３ＭＰａ，其中 ３个样品排替
压力大于 １０ＭＰａ，２个样品排替压力大于 ２０ＭＰａ。
若以 ０５ＭＰａ作为储层的最大排替压力，则根据
公式（１）可计算得到泥岩盖层封闭的最大气柱高度
为５０４１～５２９３４ｍ。其他８个粉砂质泥岩样品、５
个泥质粉砂岩样品及６个粉砂岩样品的平均排替压
力分别为６５９，２３６及５０６ＭＰａ，封闭最大气柱高
度分 别 为 １８１４～１４４４１，０～６１６４及 ０～
１０９０８ｍ。

表２　准噶尔盆地南缘白垩系吐谷鲁群盖层微观评价参数统计
Ｔａｂｌｅ２　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＴｕｇｕｌｕＧｒｏｕｐｃａｐｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

样品号 层位 岩性

渗透率／
（００００００１×
１０－３μｍ２）

饱和水排替

压力／ＭＰａ
封闭最大气

柱高度／ｍ
样品号 层位 岩性

渗透率／
（００００００１×
１０－３μｍ２）

饱和水排替

压力／ＭＰａ
封闭最大气

柱高度／ｍ

１ Ｋ１ｓ 粉砂岩 ６６９ ８５３ ９５８０

２ Ｋ１ｓ 泥质粉砂岩 ２８２７７ ０７３ ２７４

３ Ｋ１ｓ 粉砂岩 １５１９４ ２０１ １８０８

４ Ｋ１ｓ 粉砂岩 ５１７ ３２０ ３２２２

５ Ｋ１ｓ 粉砂质泥岩 ６２８４ ２３３ ２１８４

６ Ｋ１ｓ 泥质粉砂岩 ４７７００ １１９ ８２１

７ Ｋ１ｈ 粉砂质泥岩 ４５８ １０１６ １１５２３

８ Ｋ１ｈ 粉砂质泥岩 ６３５ ８５２ ９５７２

９ Ｋ１ｈ 泥质粉砂岩 １４６２２７６ ０２４ ００

１０ Ｋ１ｈ 泥质粉砂岩 ９３１２ ３９８ ４１５３

１１ Ｋ１ｈ 粉砂质泥岩 ９４５８ ２０２ １８１４

１２ Ｋ１ｈ 粉砂质泥岩 ５２２４ ４８２ ５１５６

１３ Ｋ１ｑ 泥岩 １９２９ ５８３ ６３６１

１４ Ｋ１ｑ 粉砂质泥岩 ７６１８ ２７７ ２７１１

１５ Ｋ１ｑ 泥岩 １９１０ ６２１ ６８１５

１６ Ｋ１ｑ 粉砂岩 ９５４２２ ０８６ ４３２

１７ Ｋ１ｑ 粉砂质泥岩 ５２９ ９５１ １０７５０

１８ Ｋ１ｑ 粉砂质泥岩 １３４０ １２６０ １４４４１

１９ Ｋ１ｑ 粉砂岩 １９１１ ９６４ １０９０８

２０ Ｋ１ｑ 泥岩 １８６ １３６７ １５７１８

２１ Ｋ１ｑ 泥岩 ２４０２ ４７２ ５０４１

２２ Ｋ１ｑ 泥质粉砂岩 １６２１ ５６６ ６１６４

２３ Ｋ１ｑ 泥岩 １８ ４４８５ ５２９３４

２４ Ｋ１ｑ 泥岩 ８７ ２１８４ ２５４６３

２５ Ｋ１ｑ 粉砂岩 ７７２４５６ ０３３ ００

２６ Ｋ１ｑ 泥岩 ６２７ ８７８ ９８８６

　　注：下划线标注的饱和水排替压力数据为根据排替压力与渗透率关系拟合得到的数据。１—２０号样品取自野外剖面２；２１号样品取自野外剖面

１，剖面位置见图１，取样品位置见图３；２２—２６号为岩心样品，其中２２—２５号样品取自卡００２井，对应埋深分别为３８７５１，３８６９１，３８７３４，
３８７４１ｍ；２６号样品取自卡１１井，埋深４１６２１ｍ。
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图６　准噶尔盆地南缘排替压力与渗透率关系
Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

Ｈ＝
ｐｃ－ｐｒ
（ρｗ－ρｇ）ｇ

×１０６ （１）

式中：Ｈ为可封闭最大气柱高度，ｍ；ｐｃ和 ｐｒ分别为盖
层和储层的排替压力，ＭＰａ；ρｗ和ρｇ分别为地层水和天
然气在地下的密度，取１０９５ｋｇ／ｍ３和２４０ｋｇ／ｍ３［２２］；ｇ
为重力加速度，取９８ｍ／ｓ２。

为确定主力盖层，需对比清水河组、呼图壁组、

胜金口组及连木沁组渗透率及排替压力数据。由于

缺少连木沁组测试数据、呼图壁组泥岩和粉砂岩测

试数据及胜金口组泥岩和粉砂质泥岩数据，给对比

带来了一定的困难。但通过对比有测试数据的层位

及岩性的渗透率及排替压力，可初步估计吐谷鲁群

各个组其他岩性的渗透率及排替压力的测试数据无

较大差异，推断各个组的微观封闭条件相当。结合

宏观评价部分对清水河组、呼图壁组、胜金口组和连

木沁组的封闭能力进行对比，认为吐谷鲁群的主力

盖层为呼图壁组。

结合以上泥岩盖层渗透率及排替压力测试结果可

知，若以国内盖层封闭能力分类作为评价标准［２３－２４］，

准噶尔盆地南缘吐谷鲁群盖层封闭等级为Ⅰ －Ⅱ类，
作为气藏盖层具有较好的封闭能力；若以国外等级划

分作为评价标准［２５］，则吐谷鲁群泥岩封闭等级为Ⅲ －
Ⅳ类，盖层封闭能力中等－偏低。

除了毛管封闭外，超压封闭也是盖层的有效封闭

机制［２６－２８］。据新疆油田公司资料，西段卡６井吐谷鲁
群压力系数为１０４～１３５，属于常压 －高压范围。西
湖背斜和独山子背斜盖层压力系数分别为 １６３～
１８４和２００～２４７，具有明显的异常高压。中段所
钻井位较浅，霍００２井虽未钻至吐谷鲁群，但上白垩
统东沟组压力系数已达１９５～２２３。东段大丰１井
吐谷鲁群压力系数为１２０～２０５，也具有明显异常

高的孔隙流体压力。因此，准噶尔盆地南缘吐谷鲁

群普遍存在明显的异常高压，有利于提高盖层对下

部油气的封盖能力。

３　盖层动态评价

３１　埋藏过程中盖层的封闭性

持续埋藏过程中盖层封闭能力不断增强，表现为

岩石孔隙度和渗透率降低，排替压力增加。根据海拉

尔盆地贝尔凹陷［２９］和准噶尔盆地南缘［３０］泥岩样品的

排替压力数据建立泥岩排替压力与深度的关系

（图７），结合吐谷鲁群埋藏史可得到排替压力的动态
演化过程。本文分别以１ＭＰａ和５ＭＰａ作为盖层封闭
石油和天然气所需要的最小排替压力进行评价［３１］。

西段西湖背斜埋藏史具有早期抬升、晚期快速埋

藏的特征，吐谷鲁群排替压力在白垩纪末期及渐新世

分别达到１ＭＰａ和５ＭＰａ，并分别具有封闭石油和天
然气的能力（图８ａ）。分析生烃史可知，侏罗系烃源岩
自古新世开始大量生烃，至今仍处在生烃高峰［３２－３３］。

盖层对石油封闭能力的形成时期早于侏罗系烃源岩大

量生油期，盖层可对其下部石油起到封闭作用。盖层

对天然气封闭能力的形成时期晚于侏罗系烃源岩大量

生气期，故盖层只能对渐新世以来生成的天然气起到

封闭作用。

中段霍尔果斯背斜埋藏史具有早期持续埋藏／晚
期快速抬升的特征。分析排替压力演化与生烃史的匹

配关系可知（图８ｂ）［２，３２－３３］，盖层对石油封闭能力的形
成时期早于侏罗系烃源岩大量生油期，对天然气封闭

能力的形成时期晚于侏罗系烃源岩大量生气期，故盖

层可封闭烃源岩生成的石油以及渐新世以来生成的天

然气。

图７　准噶尔盆地南缘排替压力与地层埋深关系
Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ
ｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ
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图８　准噶尔盆地南缘吐谷鲁群盖层动态综合评价
Ｆｉｇ８　ＤｙｎａｍｉｃｓｅａｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｕｇｕｌｕＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

ａ西湖背斜排替压力动态演化；ｂ霍尔果斯背斜排替压力动态演化；ｃ呼图壁背斜排替压力动态演化；ｄ西湖背斜成藏剖面；

ｅ霍尔果斯背斜成藏剖面；ｆ呼图壁背斜成藏剖面

　　东段呼图壁背斜埋藏史具有持续深埋的特征。
分析排替压力演化与生烃史的匹配关系可知

（图８ｃ）［２，３２－３３］，盖层对石油和天然气封闭能力的形
成时期等于或稍晚于侏罗系烃源岩大量生烃期，可对

其下部石油和天然气起到有效封盖作用。

３２　抬升过程中盖层的封闭性

构造抬升泄压会导致泥岩盖层封盖性变差甚至失

去封闭能力［３４］。采用ＯＣＲ作为泥岩抬升过程中封闭能
力的评价参数，定义为泥岩最大有效竖直应力与现今有

效竖直应力的比值［公式（２）］［３１，３５］，认为当 ＯＣＲ≥２５
时，泥岩盖层将破裂，盖层发生渗漏［３５］。通过计算，西

湖背斜、霍尔果斯背斜和呼图壁背斜 ＯＣＲ值分别为
１２６，１５６及１（图８ａ—ｃ），均小于临界值２５，故３个地
区的吐谷鲁群盖层均未因抬升运动发生破裂，盖层保持

了原有的封盖性能。
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ＯＣＲ＝
σ′ｖｍａｘ
σ′ｖ

＝
（ρ１－ρｗ）×Ｚ１
（ρ２－ρｗ）×Ｚ２

（２）

式中：σ′ｖｍａｘ为地层最大有效竖直应力，ＭＰａ；σ′ｖ为地层现
今有效竖直应力，ＭＰａ；Ｚ１为地层最大埋藏深度，ｍ；Ｚ２
为地层现今埋藏深度，ｍ；ρ１和ρ２分别为地层岩石在Ｚ１
和Ｚ２深度的密度，ｋｇ／ｍ

３；ρｗ为地层水的密度，ｋｇ／ｍ
３。

３３　构造活动与断－盖配置

构造活动期产生的断裂会破坏盖层的完整性与连

续性，从而影响盖层的封闭能力。准噶尔盆地南缘自

中生代以来接受了连续的沉积，直至喜马拉雅造山运

动末期发生了强烈的构造变形。盆地南缘目前发育的

数条近北东向断裂带，是喜马拉雅造山运动晚期与３
排背斜带伴生形成的，因此研究吐谷鲁群盖层的断盖

配置关系即研究喜马拉雅造山运动晚期构造活动对盖

层完整性的影响。

西湖背斜位于南缘第三排冲断带，喜马拉雅造山

运动晚期构造变形强度小，以发育断层传播褶皱为

主［８－９］，主要发育西湖北断裂与西湖断裂两条滑脱断

层。从图８ｄ可知两条滑脱层断面缓，断距小，且均未
断穿吐谷鲁群盖层，故断层并未破坏盖层的完整性和

连续性。同时根据盖层微观封闭能力的演化史可知，

喜马拉雅造山运动时期泥岩盖层排替压力已超过２０
ＭＰａ，具有较强的封闭能力。

中段霍尔果斯背斜位于南缘第二排冲断带，构造

特征以断层转折褶皱为主［８－９］，发育多条逆冲断层

（图８ｅ）。深层构造表现为沿侏罗系滑脱的断层转折
褶皱，浅部表现为沿古近系安集海河组滑脱并突破至

地表的单斜构造［８－９］。两条滑脱层由沿白垩系吐谷鲁

群滑脱的反向逆冲断层连接，共同构成向北楔入的构

造三角楔。虽然构造活动期泥岩盖层排替压力已超过

２０ＭＰａ，但构造三角楔断穿了吐谷鲁群盖层，沟通了侏
罗系烃源岩与中、上组合储层，为油气向上运移提供通

道，从而破坏了盖层的完整性。

东段呼图壁背斜位于南缘第三排构造带，变形强

度小，同样以发育断层传播褶皱为主［８－９］。从图８ｆ可
知，两条滑脱层断面缓，断距小，且均未断穿吐谷鲁群

盖层，故西湖背斜虽然存在两条滑脱层，但并未破坏盖

层的完整性和连续性。同时根据盖层微观封闭性演化

史可知，喜马拉雅造山运动时期泥岩盖层排替压力已

超过２０ＭＰａ，故盖层具有有效的封闭能力。
玛河气田和霍尔果斯油气田在古近系紫泥泉子组

中均发现来自下部侏罗系天然气［３６－３７］，证实断至吐谷

鲁群的断裂曾经呈开启状态，为油气运移提供通道。

紫泥泉子组储层中天然气探明储量只占准噶尔盆地南

缘侏罗系烃源岩总排气量的００３５％，表明断层在短
期活动后，长期处于封闭状态，故吐谷鲁群盖层应该具

有封堵下部大部分天然气聚集的能力。

４　盖层的控藏作用

综合上述盖层评价的各个方面，以西段西湖背斜、

中段霍尔果斯背斜和东段呼图壁背斜为例，研究盖层

对成藏的影响。根据西湖１井资料，西湖背斜吐谷鲁
群泥地比为８８７％，泥岩累计厚度为９５８ｍ，最大泥岩
单层厚度为１３８ｍ，其附近卡因迪克地区卡００２井及
卡１１井岩心渗透率及排替压力参数显示具有较好的
封闭能力。分析西湖背斜盖层的动态演化认为，盖层

封闭能力的形成时期晚于烃源岩大量生气期，盖层可

封闭烃源岩生成的石油以及渐新世以来生成的天然

气；白垩纪末期的抬升作用微弱，并未使吐谷鲁群盖层

破裂；喜马拉雅造山运动末期发育的两条主要滑脱层

均未断穿吐谷鲁群盖层，盖层完整性未被破坏。综上

认为，西湖背斜盖层无论是在静态封闭性还是在时间、

空间以及断盖配置方面均保持了其封闭能力。

霍尔果斯背斜没有钻穿吐谷鲁群的钻井，故无法

对其静态封闭性进行确切评价。对其动态演化分析认

为，盖层封闭能力形成时期与烃源岩生排烃期匹配，可

封闭石油以及渐新世以来生成的天然气；新近纪末以

来的轻微抬升运动并未使盖层破裂；喜马拉雅造山运

动时期形成的构造三角楔断穿了盖层，破坏了其完整

性。但断层在短期活动后，长期处于封闭状态，故吐谷

鲁群盖层应该具有封堵下部大部分天然气聚集的

能力。

根据大丰 １井的井资料，呼图壁背斜泥地比为
８０１％，泥岩累计厚度为１９１２ｍ，最大泥岩单层厚度
为５４ｍ。虽没有大丰１井的岩心物性测试数据，但根
据其南部剖面１的２０块样品的数据估计其具有较好
的封闭能力。对呼图壁背斜的动态演化分析认为，盖

层可封闭生排烃中后期形成的石油与天然气，喜马拉

雅造山运动末期形成的双层滑脱构造也并未断穿盖

层。综上认为呼图壁背斜吐谷鲁群盖层具有封闭大中

型气田的能力。

通过分析西湖背斜、霍尔果斯背斜和呼图壁背斜

盖层的控藏作用可以发现，准噶尔盆地南缘吐谷鲁群

盖层岩性虽然不同于库车前陆盆地古近系和新近系巨

厚膏盐岩，且少量天然气可沿孔隙喉道或沿早期活动

断裂渗漏运移至浅部，但综合上述静态及动态评价可
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知，下白垩统吐谷鲁群盖层具有良好的封闭性，仍具备

有效封闭下部烃源岩生成的油气的能力。储层致密化

时期、生排烃时期和圈闭形成时期等成藏要素在时间

上的先后关系及空间上的匹配关系可能是准噶尔盆地

南缘下一步勘探需要重点研究的问题。

５　结论

１）准噶尔盆地南缘下储盖组合主力盖层为呼图
壁组，岩性表现为泥岩、粉砂质泥岩及泥质粉砂岩薄互

层，泥地比以８０％ ～９５％为主，平均泥岩累计厚度为
３３７ｍ，泥岩最大单层厚度为１３８ｍ，从宏观角度评价
具有较强的封闭能力。

２）吐谷鲁群泥岩渗透率为（００００００１８４～
００００２４）×１０－３μｍ２，排替压力为 ４７２～４４８５
ＭＰａ，封闭最大气柱高度为５０４１～５２９３４ｍ，根据国
内盖层封闭能力分类评价标准属Ⅰ －Ⅱ类盖层，作为
气藏盖层具有较好的封闭能力。

３）吐谷鲁群盖层封闭能力形成时期与烃源岩生
排烃时期具有较好的匹配关系，能够封闭侏罗系烃源

岩生成的石油及晚期生成的天然气。轻微的抬升过程

并未破坏盖层的完整性。喜马拉雅造山运动时期构造

活动产生的多条逆冲断层也并未对盖层封闭性产生较

大影响，故盖层基本保持了其完整性和封闭大中型气

田的能力。

致谢：样品渗透率测试在中国石油勘探开发研究

院实验中心田华的帮助下完成，样品排替压力测试在

东北石油大学地球科学学院完成，实验得到了付广教

授和于宝老师的帮助，在此一并表示衷心的感谢！
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