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摘要:为建立准噶尔盆地西北缘克百断裂下盘二叠系砂砾岩的沉积模式 ,以为优质储层的预测提供借鉴 , 通过岩心观察 、

薄片分析及扫描电镜分析 ,结合录井资料和测井资料 , 在宏观构造背景和沉积环境下 , 对研究区砂砾岩的沉积特征进行了

研究。结果显示 , 研究区砂砾岩沉积环境分为水上和水下两种 , 总体上补给水体主河道的水量较大 , 水流稳定 、不间断;砂

砾岩储层的物性随着沉积环境的不同表现出较大的差异 ,且以扇三角洲前缘亚相水下分流河道微相最好。强调了湖岸线

对储层物性的控制作用 ,模糊了冲积扇扇缘与扇三角洲平原之间的界线 , 将冲积扇与扇三角洲有机结合 , 提出了研究区冲

积扇-扇三角洲-湖泊相相结合的沉积模式 , 把研究区划分为 3个沉积相 、8个沉积亚相。
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Abstract:ThispaperaimsatdevelopingasedimentarymodelofthePermiansandyconglomerateinthefootwallof

theKebaiFaultintheJunggarBasin, whichcanprovideareferenceforpredictinggoodreservoirs.Sedimentary

featuresofthesandyconglomerateinthestudyareaareexaminedthroughcoreobservation, thinsectionanalysis

andscanningelectronmicroscopeanalysis.Tectonicsettingsanddepositionalconditionsaretakenintoconsidera-

tionandloggingdataarealsoconsulted.Thedepositionalenvironmentsofthesandyconglomerateinthestudyarea

canbedividedintotwotypes, namelyabove-waterandunderwaterenvironments.Overall, themainfeederchannels

arelargeinwatervolume, andstableandcontinuousinwaterflow.Physicalpropertiesofthesandyconglomerate

reservoirsdiffergreatlyindifferentdepositionalenvironments, andthebestoccursinunderwaterdistributarychan-

nelonfandeltafront.Thecontrolofshorelineonreservoirphysicalpropertyishighlighted, whilethedistinction

betweenalluvialfanmarginandfandeltaplainisobscured.Asedimentarymodelwithalluvialfan-fandelta-lacus-

trinefaciesintegratedisproposedand3sedimentaryfaciesand8sedimentarysubfaciesareidentifiedinthestudy

area.

Keywords:sandyconglomerate;sedimentarymodel;Permian;KebaiFault;JunggarBasin
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1　地质概况

准噶尔盆地是我国西北部大型含油气盆地

之一 ,而盆地西北缘是新疆油田公司重要的油气

产区 。该区可划分为西北缘断阶带 、中拐凸起 、

玛湖凹陷西斜坡和昌吉凹陷西斜坡等几个次级

构造单元。其中西北缘断阶带从南西到北东 ,主

要有红 -车断裂带 、克 -乌断裂带 、乌-夏断裂

带
[ 1 ～ 4]

。研究区是盆地西北缘克-乌断裂带的西

南段克百断裂的下盘 (图 1),主要目的层是二叠

系的风城组 、夏子街组和下乌尔禾组 。此外 ,研究

区还发育一些与克百断裂近乎垂直的北西-南东

走向具有走滑性质的小型断裂 。在研究区东北

部 ,克百断裂的走向发生了变化 ,形成了 “人 ”字形

断裂(图 1)。

研究区二叠系的地层分为三统五组 ,下二叠

统佳木河组(P1j)和风城组(P1f),中二叠统夏子街

组(P2x)和下乌尔禾组(P2w),上二叠统上乌尔禾

组(P3w)。地震资料分析表明 ,佳木河组地层在整

个西北缘均有分布 ,厚度非常大 ,但研究区很少有

钻井钻遇 ,从周围钻遇井的资料可知 ,该组的上部

和下部主要是火山岩 , 仅在中部有一些碎屑岩。

　　

图 1　研究区井位分布及断裂展布

Fig.1　Welllocationandfaultdistributioninthestudyarea

　　①史基安 ,刘振宇 ,张顺存 ,等.克百断裂下盘二叠系储层主控因素分析及重点层块有利区预测.2008

风城组地层在研究区一般厚 300 ～ 800 m,有多口

井钻遇 ,主要为一套细砾岩 、小砾岩 、砂质砾岩 、含

砾砂岩 、泥质砂岩夹薄层砂质泥岩及少量角砾岩 ,

局部夹凝灰质砂岩和火山岩。夏子街组地层一般

厚 200 ～ 700 m,岩性普遍较粗 ,主要为一套砾岩 、

砂砾岩 、砂岩夹少量泥岩。下乌尔禾组地层一般

厚达 200 ～ 1 000 m,岩性主要为灰绿色 、灰色砂岩

与灰绿色泥岩互层 ,泥质含量高。上乌尔禾组厚

度普遍较小(100 ～ 300 m),在克百地区许多地方

缺失 ,多数钻井未钻遇 ,主要为一套砂砾岩 ,夹少

量泥岩
①
。

2　主要碎屑岩类型

研究区二叠系有两大类岩石 ,除了其底部部

分火山岩外 ,常见的碎屑岩主要有砂砾岩 ,以及少

量不等粒砂质细砾岩 、含砾粗砂岩 、细砂岩 (图

2),其中砂砾岩是主要的储集岩 。统计结果显示 ,

砂砾岩中砾石成分复杂 ,其中凝灰岩占 60%,砂岩

占 10%,安山岩 、霏细岩和流纹岩分别占 9%、8%

和 7%。砂砾岩的形成反映了当时的沉积背景 ,本

区主要的砂砾岩有以下几类。

1)灰色 、灰绿色圆状-次圆状砂砾岩 。该类

岩石颜色以灰色 、灰绿色为主 ,还可见浅灰色 、绿

灰色 、深灰色岩石;砾石磨圆好 ,常为圆状 -次圆

状 ,砾石粒径 10 mm以下者居多 ,个别可达 20 mm

左右;砾石含量较高 ,常在 40%以上 ,砂质含量相

对较少;填隙物中泥质杂基含量很少 ,而以胶结物

为主 ,胶结物主要是钙质胶结物 、沸石类胶结物 ,

还可见到硅质胶结(图 3a, b, f, g, k, l)。

2)灰色 、灰绿色次圆状-次棱角状砂砾岩 。

该类岩石的颜色也以灰色 、灰绿色为主 ,还可见浅

灰色 、绿灰色 、深灰色岩石;砾石磨圆稍差 ,常为次

圆状-次棱角 ,砾石粒径较少 ,以 5 ～ 15 mm为主 ,

个别可达 25 mm左右;砾石含量常在 30% ～ 60%

之间 ,砂质含量较多;填隙物主要是泥质杂基 ,而

胶结物较少发育(图 3c, h)。

3)褐色 、棕色次棱角状-次圆状状砂砾岩 。

该类砂砾岩的颜色以褐色 、棕褐色 、棕色为主 ,还

有少量杂色砂砾岩;砾石磨圆较好 ,常为次棱角

状-次圆状 ,砾石粒径较大 ,以 7 ～ 20 mm为主 ,个
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图 2　白 22井单井柱状图

Fig.2　StratigraphiccolumnofwellBai-22

别可达 35mm左右;砾石含量常在 40% ～ 70%之

间;填隙物既有泥质杂基 ,也有胶结物 ,胶结物以

钙质 、硅质 、沸石类为主(图 3d, i)。

4)褐色 、棕色棱角状-次棱角状砂砾岩 。该

类砂砾岩的颜色以褐色 、棕褐色 、棕色为主 ,还有

少量杂色砂砾岩;砾石磨圆很差 ,常为棱角状-次
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图 3　研究区砂砾岩特征

Fig.3　Characteristicsofsandyconglomerateinthestudyarea

a.百 101井 , 2 689.40m, P2x,扇三角洲前缘水下分流河道微相沉积的细砾岩 ,分选好 ,圆状-次圆状;

b.百 101井 , 2 688.00m, P2x,扇三角洲前缘水下分流河道微相沉积的细砾岩 ,分选好 ,圆状-次圆状;

c.808井 , 3 022.08m, P1f,扇三角洲前缘水下分流河道间微相沉积的含砾砂岩 ,分选差;

d.克 87井 , 3 520.60m, P2x,扇三角洲平原分流河道微相沉积的褐色砂砾岩 ,分选较差 ,次棱角状-次圆状;

e.百 60井 , 3 235.20m, P2x,扇三角洲平原分流河道间微相沉积的含砾砂岩 ,分选差 ,次棱角状-棱角状;

f.百 101井 , 2 659.71m, P2x,砂砾岩 ,分选好 ,圆状-次圆状 ,泥质杂基非常少 ,早期钙质胶结发育 ,压实作用非常弱(单偏光);

g.检乌 7井 , 3 111.85 m, P1f,沸石胶结的砾岩 ,次棱角状-次圆状 ,杂基非常少(单偏光);

h.检乌 7井 , 3 023.15m, P2x,砂质砾岩 ,分选较差 ,次棱角状-棱角状 ,杂基较多 ,粒间孔隙少(单偏光);

i.白 22井 , 3 890.00m, P1f,钙质砂岩 ,分选较好 ,次棱角状-次圆状 ,杂基较少 ,粒间孔隙已被含铁白云石充填(单偏光);

j.百 60井 , 3 559.85m, P
2
x,砂质砾岩 ,泥质杂基非常多 ,次棱角状-棱角状 ,分选差 ,压实作用非常强 , 碎屑颗粒以线接触和凸凹接

触为主(单偏光);

k.白 22井, 4 070.50m, P1f,灰绿色砂质砾岩中的自形片沸石特征 ,片沸石自形程度好 ,呈片状 ,解理发育,没有发生溶蚀作用(扫描电

镜);

l.817井 , 3 134.90m, P2x,细砾岩的粒间孔隙中充填的方解石胶结物(扫描电镜)
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棱角状 ,砾石粒径较大 ,以 5 ～ 20 mm为主 ,个别可

达 30mm左右;砾石含量 20% ～ 50%之间 ,砂质 、

粉砂质含量较多;填隙物主要是泥质杂基 ,少见胶

结物(图 3e, j)。

3　沉积环境特征

从上述砂砾岩的特征可以看出 ,研究区各种

砂砾岩的形成环境存在差异。第一类砂砾岩形成

于水下环境 ,经历稳定水流的淘洗作用 ,水动力条

件较强 ,所以其磨圆度高 、泥质杂基含量少 。第二

类砂砾岩亦形成于水下环境 ,未经过大量的稳定

水流的淘洗作用 ,水动力条件较弱 ,因此其磨圆度

较低 、泥质杂基含量较高 。第三类砂砾岩形成于

水上环境 ,亦有较稳定水流的淘洗作用 ,水动力条

件较强 ,所以其磨圆度较高 、泥质杂基含量较少。

第四类砂砾岩形成于水上环境 ,未经过稳定水流

的淘洗作用 ,故而磨圆度低 、泥质杂基含量高。根

据这些特征 ,可以对研究区二叠系砂砾岩的沉积

环境特征进行归纳:

1)大部分砂砾岩沉积的水动力条件不仅较

强 ,而且具有稳定性;

2)研究区大部分砂砾岩为水下沉积环境

沉积;

3)一部分砂砾岩沉积期间经过湖水的淘洗

作用;

4)有一部分砂砾岩或砂岩沉积水体较深 ,是

在还原环境下沉积的;

5)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产生了较大影响 。

这些特点说明 ,西北缘克百断裂下盘二叠系

砂砾岩的沉积环境不仅具有冲积扇沉积的特征 ,

还具有扇三角洲前缘沉积的特征 ,甚至具有一些

辫状河流三角洲沉积特征。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
[ 5 ～ 10]

,结合本次研究 ,研究区二叠纪的沉积环境

背景可以概括为:

1)西北缘是二叠纪准噶尔湖(主要为玛湖湖

泊)最主要的物源区和水体补给区带;

2)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非常巨大的;二叠

纪准噶尔地区所处的纬度比现今纬度低 10°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;

3)西北缘近北东向延伸的推覆构造和逆冲

断层非常发育 ,湖岸距物源剥蚀区不是非常远 ,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 ～ 50km的范围内;

4)西北缘物源区补给的水体(河流)水量随

季节虽有一定变化 ,但是比通常冲积扇或扇三角

洲环境要稳定得多 ,主河道水流是连续的;

5)西北缘扇三角洲前缘环境沉积的砂砾岩

和含砾粗砂岩均具有在稳定的水动力条件下 、经

过比较充分的淘洗特征 ,因此当时扇三角洲分流

河道水流量非常大的 ,水体也比较稳定 。

4　沉积相模式

在前人研究基础上 ,通过对研究区钻遇二叠

系的 40余口重点钻井的沉积层序 、岩心特征 、

薄片特征 、测井资料及录井资料的详细分析(图

4),建立了西北缘克百断裂下盘二叠系沉积岩

特征的冲积扇-扇三角洲-湖泊相模式(图 5)。

该相模式是在冲积扇模式和扇三角洲沉积模

式的基础上
[ 7 ～ 17]

,结合西北缘二叠纪沉积环境

特点而建立的 , 重点强调了以下几个方面的

特点:

1)冲积扇与扇三角洲的有机结合。研究区

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。

2)突出湖岸线的重要性 。湖岸线是扇三角

洲平原亚相与扇三角洲前缘亚相的分界线 ,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 ,是目前该区

二叠系最有利的储集体。

3)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 ,

冲积扇扇缘与扇三角洲平原之间的界限是很难

确定的 。在本次研究中 ,通常把辫状河道沉积

比较发育的地区 (或岩性)归为扇三角洲平原

亚相 。
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表 1　研究区二叠系沉积相特征

Table1　CharacteristicsofsedimentaryfaciesofthePermianinthestudyarea

相 亚相 微相 岩性 沉积特征 代表井及层位 物性

冲
积
扇

扇根
主槽 、侧缘槽 、漫洪带 、
槽滩

叠瓦状砾岩 、块状混杂砂
砾岩 ,砂泥质支撑 ,分选差

冲刷构造 、叠瓦状构造 ,块状
层理和大型板状交错层理

百 56井 , P1f 中等

扇中
辫流线 、辫流砂岛 、漫流

带

砂岩 、砾状砂岩和细砾岩 ,

砂泥质支撑

平行层理 、交错层理 , 叠瓦

状构造 、冲刷-沉积构造
百 56井 , P1f 较好

扇端
辫状水道 、席状片流 、扇

间滩 、扇间洼地

砂岩 、含砾泥质砂岩 ,夹粉

砂岩和砂质泥岩

平行层理 、沙纹层理 , 冲刷-

沉积构造 ,雨痕干裂
百 56井 , P1f 较差

扇
三
角
洲

扇三角

洲平原

河道 、河道间、漫滩 、沼
泽

砂岩 、粗砂岩 、细砾岩 , 夹
紫红色泥岩和砂质泥岩

板状、槽状 、波状交错层理 ,

分选差 , 具砂泥质基质 , 冲
刷充填构造

418井 , P2x

423井 , P2x

百 60井 , P2x

白 22井 , P2w

较好

扇三角

洲前缘

水下分流河道 、水下分
流河道间 、河口坝 、席状

砂

灰色 、灰黄色砂岩、粗砂
岩 、含砾砂岩 ,夹灰色砂质

泥岩

平行层理 、槽状和波状交错
层理、斜坡交错层理 、透镜

状层理 , 变形构造 、块状
构造

百乌 18井 , P2x

克 87井 , P2w

百 58井 , P2x

百 101井 , P2x

百 102井 , P2x

好

前扇

三角洲

前扇三角洲粉砂 、前扇
三角洲粉砂质泥

灰绿色 、灰黑色泥岩 、泥质
粉砂岩 ,夹薄层粉砂岩

常见砂质透镜体夹层 , 化石
丰富,与湖相泥岩过渡

艾参 1井 , P
1
f 差

湖

泊

滨浅湖
浅湖泥 、浅湖粉砂 、滨浅

湖粉砂

浅灰色泥岩 、粉砂质泥岩 ,

夹薄层粉砂岩

水平层理 、块状层理 、微细

波纹层理 ,滑动变形构造
艾参 1井 , P1f 极差

深湖 深湖泥 深灰色泥岩 、页岩 水平层理 、块状层理 未见 极差

　　这样将研究区二叠系沉积相划分为 3个沉积

相(冲积扇相 、扇三角洲相 、湖泊相), 8个沉积亚

相(扇根亚相 、扇中亚相 、扇缘亚相 、扇三角平原亚

相 、扇三角洲前缘亚相 、前扇三角洲亚相 、滨浅湖

亚相 、深湖亚相),并对主要亚相的岩性 、沉积特征

和沉积序列进行了归纳和总结(表 1)。

研究表明 ,研究区的碎屑岩主要是扇三角洲

相沉积物 ,而冲积扇相和湖泊相的沉积物所占比

例很小;在扇三角洲相沉积物中 ,砂砾岩占较大比

例 ,而其他岩性很少。从表 1可以看出 ,研究区主

要的砂砾岩类型所属的沉积亚相各不相同 ,第一

类砂砾岩属于扇三角洲前缘亚相水下分流河道微

相 ,该微相的储层物性为研究区最好(图 4);第二

类砂砾岩属于扇三角洲前缘亚相水下分流河道间

微相;第三类砂砾岩属于扇三角洲平原亚相分流

河道(辫状河道)微相 ,该微相的储层物性是研究

区较好的;第四类砂砾岩属于扇三角洲平原亚相

漫滩沼泽(分流河道间)微相 ,基本上属于非储层。

5　结论

1)研究区二叠系以碎屑岩为主 , 火山岩为

辅;碎屑主要是砂砾岩 ,可分为 4类 ,分别属于不

同的沉积微相;同时储层物性以扇三角洲前缘亚

相水下分流河道微相的为最好 。

2)研究区砂砾岩的沉积环境既有水下沉积

环境 ,又有水上沉积环境;既有经过稳定水流淘洗

的砂砾岩 ,也有未经过淘洗 、泥质杂基含量较高的

砂砾岩;研究区补给水体的主河道水流是不间断

的 ,并且水量较大 ,比较稳定。

3)研究区是冲积扇-扇三角洲-湖泊相相结

合的沉积模式 ,该模式的主要特征是突出了湖岸

线的作用 ,同时模糊了冲积扇扇缘与扇三角洲平

原之间的界线;据此可将研究区划分出 3个沉积

相 、8个沉积亚相 ,每个沉积亚相具有不同的岩性 、

沉积特征 、沉积序列 。
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5　结语

1)以层序地层学为基础 ,结合地震 、测井 、岩

相等资料 ,认为留西地区沙三上亚段为一个完整

的三级层序 ,可划分为低位体系域 、湖侵体系域和

高位体系域 。

2)受东部留路断层与西部大王庄东断层控制 ,

主要发育辫状河三角洲沉积。低位体系域沉积厚

度较大 ,沉积的辫状河三角洲前缘砂体是本区主要

的储集体 ,同时与湖侵体系域烃源岩形成了十分有

利的生储盖组合 ,具有优越的隐蔽圈闭发育条件 ,

结合本区构造背景 ,认为中南部沙三上亚段低位域

辫状河三角洲砂体是下一步勘探的有利区域。
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