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摘要:查明准噶尔盆地玛北地区三叠系百口泉组储层发育于不同沉积微相的岩性相对储集性能

的控制作用.通过岩心精细观察、薄片鉴定、测井、录井、物性等资料分析,结合研究区沉积背景和

构造环境,在强调沉积微相与岩性配置的基础上,划分了扇三角洲不同沉积微相环境中发育的主

要岩性相,指出了不同岩性相的物性特征及其对储层物性的控制作用.结果表明:水下河道砂砾

岩相、河口坝-远砂坝砂岩相是最为有利的储集岩相;辫状河道砂砾岩相、水下主河道砾岩相、水
下河道末端砂岩相、水上泥石流砾岩相为较有利的储集岩相;水下泥石流砂砾岩相、前扇三角洲

粉砂岩相可作为增储的储集岩相;水下河道间砂泥岩相、平原河道间砂泥岩相、前扇三角洲泥岩

相几乎不具备储集性能.最后在沉积相-岩性相研究的基础上对研究区有利储层发育区进行了预

测.
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Abstract:ThispaperfocusesonthereservoirofTriassicBaikouquanformationinMabeiareaof
Junggarbasinandaimstofindoutthecontrollingeffectoflithofaciesdevelopedindifferent
sedimentarymicrofaciesonreservoirproperty.Basedoncoreobservation,thinsectionauthen-
tication,welllogging,mudloggingandphysicalpropertyanalysis,combinedwiththedeposi-
tionalsettingandtectonicenvironmentofthestudyarea,themainlithofaciesdevelopedindif-
ferentfan-deltasedimentarymicrofacieswereclassifiedwiththeemphasisonthesedimentary
microfaciesandlithologyjuxtaposition;moreover,thephysicalpropertyandthecontrolling
effectonreservoirpropertyofdifferentlithofacieswerealsoanalyzed.Theresultsshowthat
underwaterchannelglutenitefacies,estuarydamanddistalsandbarsandstonefaciesaremuch
morefavorablereservoirfaciesthanbraidedchannelglutenitefacies,subaqueousmainchannel
conglomeratefacies,endofunderwaterchannelsandstonefaciesandsuperaqueousmudslides
conglomeratefacies.Subaqueousmudslidesglutenitefaciesandfrontalfan-deltasiltstonefacies
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arepotentialreservoirfacies.Subaqueousinterchannelsand-mudstonefacies,plaininterchan-
nelsand-mudstonefacies,frontalfan-deltamudstonefaciesalmosthavenoreservoirproperty.
Atlast,onthebasisofsedimentaryfaciesandlithofaciesresearch,favorablereservoirdevelop-
mentareainMabeiwaspredicted.
Keywords:Junggarbasin;Mabeiarea;TriassicBaikouquanformation;lithofacies;reservoir
property

准噶尔盆地西北缘是新疆油田分公司重要的

油气产区,主要由红车(红山嘴-车排子)断裂带、
中拐凸起、克百(克拉玛依-百口泉)断裂带、乌夏

(乌尔禾-夏子街)断裂带、玛湖凹陷等二级构造单

元组成,在玛湖凹陷东面和东南面,还有夏盐凸起、
达巴松凸起等二级构造单元[1-5].本文研究区为玛

湖凹陷北斜坡地区,简称玛北地区(图1),该区在

构造上处于准噶尔盆地西北缘断阶带(主要是乌夏

断裂带)下盘,研究层位为三叠系百口泉组(T1b).
玛北地区三叠系从下到上依次划分为百口泉组

(T1b)、克拉玛依组(T2k)、白碱滩组(T3b),其中百

口泉组从下到上划分为百口泉组一段(T1b1,百一

段)、百口泉组二段(T1b2,百二段,从上到下划分

为一砂组,T1b12,二砂组,T1b22)、百口泉组三段

(T1b3,百三段).

图1 玛北地区位置

Fig.1 Thelocationoftheresearcharea

玛北地区的油气勘探历程不长,20世纪90年

代以后,陆续钻探了玛2井、玛4井、玛6井、玛9
井和百65井.1993年,玛2井在三叠系百口泉组

发现高产油气流,从而发现了玛北油田百口泉组油

藏,并于1994年上交探明石油地质储量.同年玛6
井在百口泉组获得突破并于1996年上交玛6井区

控制石油地质储量,此后该区块没有进行进一步的

勘探工作.2010年,钻探玛13井,次年在百口泉组

获高产油气,后陆续上钻多口新井:玛131井、玛

132井、玛133井,玛15井、玛18井、玛19井、夏

89井、夏90井,夏91_H井等,多数井在三叠系百

口泉组试油(特别是百二段一砂组)获工业油流或

稳定油气流.多口探井的勘探结果表明,玛北地区

三叠系百口泉组具有大面积含油、多层段含油的特

点,但该区三叠系百口泉组储层致密、非均质性

强[6].研究表明,该区储层物性的主控因素以沉积

作用为主、成岩作用为辅,然而岩心观察表明,虽然

该区储层主要发育于扇三角洲沉积环境,储层类型

以扇三角洲平原及扇三角洲前缘砂砾岩为主体,但
储层种类复杂,相同的沉积微相中发育的沉积物物

性存在较大的差异,仅凭沉积微相对储层优劣进行

研究存在较大困难.前人对玛北油田进行的研究大

都基于2011年以前的探井资料,大多数将玛北地

区三叠系百口泉组油藏和二叠系乌尔禾组油藏放

在一起进行研究,文献[7-13]从油源、成藏条件、成
藏规律及运用地震方法等方面进行研究,近几年在

玛北地区部署了大量的新井且有良好的油气发现,
该区呈现了油气勘探的大场面,然而相关文献(包
括沉积微相方面的文献)较少[6,14-15].本文结合该

区的构造背景,通过对岩心特征的精细研究,总结

了不同沉积微相下发育的岩性相特征,并对主要岩

性相的物性特征及其对物性的控制机理进行了探

讨,以期为该区的优质储层分布区预测和油气勘探

提供借鉴.

1 岩石学特征及岩性相划分

玛北地区三叠系百口泉组有实测孔隙度值的

1142个储集岩样品的统计表明,储集岩主要是砂

砾岩(占69.5%),此外还有少量砂质不等粒砾岩

(占4.9%)、不等粒砾岩(占4.21%)、含砾砂岩(占

3.68%)、含砾不等粒砂岩(占2.98%)、小砾岩及

细砂岩(均占2.54%)等(表1).说明该区储层类型

主要为粗碎屑的砾岩类(占84%,以砂砾岩为主,
其它各种砾岩为辅,下同),细碎屑的砂岩类含量较

少(占16%).其中砂岩主要是岩屑砂岩及少量长

石质岩屑砂岩,其它类型的砂岩少见.粗碎屑的砾
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岩类储层的总体特征包括:颜色主要为褐色、棕褐

色(砾岩为主,砂砾岩为辅)、杂色、灰绿色及灰色

(砂砾岩为主,砾岩为辅)(图2);既有分选和磨圆

较差的、结构成熟度较低的砂砾岩(图3a),也有砾

石具有一定磨圆度,甚至具有一定分选性的结构成

熟度较高的砂砾岩(图3b,c);砂砾岩的胶结物以

泥质、钙质为主(图2,图3d).细碎屑的砂岩类储层

大多数分选较差-中等,磨圆中等-较差,多数泥

质杂基含量较高(图3e).

表1 玛北地区三叠系百口泉组碎屑岩类型统计表

Table1 ThetypeofclasticinTriassicBaikouquanformationofMabeiarea
岩石类型 砾岩 小砾岩 砂砾岩 砂质砾岩 不等粒砾岩 砂质不等粒砾岩 含砾不等粒砂岩

样品个数 10 29 793 26 48 56 34
质量分数/% 0.88 2.54 69.5 2.28 4.21 4.91 2.98
岩石类型 含砾砂岩 砾状砂岩 粗砂岩 中砂岩 细砂岩 泥质砂岩

样品个数 42 11 18 31 29 14
质量分数/% 3.68 0.96 1.58 2.72 2.54 1.22

图2 玛北地区储层岩性相特征及综合分类评价

Fig.2 ThecharacteristicoflithofaciesandreservoirclassificationandevaluationofMabeiarea

图3 玛北地区三叠系百口泉组砂砾岩微观特征

Fig.3 ThemicroscopicfeaturesofsandyconglomerateinTriassicBaikouquanformationofMabeiarea
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  前人认为,岩性相通常是指特定的水动力条件

或能量下形成的岩石单元[16],是砂体最基本的构

成单元,由特定的结构、构造所限定的岩石单位,具
有特定的成因意义[17],并依据岩性、颜色、粒度、沉
积构造特征等划分了岩性相,如块状砾岩相、洪水

层理砂砾岩相系列[16],块状层理砂砾岩相、槽状交

错层理含砾砂岩相系列[17],混杂堆积砾岩相(见漂

砾)、不明显平行层理砾岩相系列[18],块状砂砾岩

相、槽状交错层理细砾岩-中粗砂岩相系列等[19].
研究表明玛北地区三叠系百口泉组主要发育扇三

角洲沉积,包括扇三角洲平原亚相(简称平原亚

相)、扇三角洲前缘亚相(简称前缘亚相)、前扇三角

洲亚相.其中平原亚相主要发育辫状河道、辫状河

道间沉积微相,前缘亚相主要发育水下分流河道、
水下分流河道间、河口坝-远砂坝等沉积微相,在
平原和前缘的局部地区发育泥石流沉积(玛北地区

扇三角洲是突发性洪流与常态水流交替作用的结

果,洪水期以重力流或泥石流沉积为主,稳定期以

牵引流沉积为主,故具有泥石流沉积、辫状河道充

填和水下分流河道沉积等多种成因类型的岩性

相),在同一种沉积微相中,往往发育不同的岩石类

型.因此本文在岩性相的划分中,主要强调了岩性

和沉积微相之间的配置关系,同时考虑了沉积物的

粒度、颜色、沉积构造、沉积微相、沉积物经历的成

岩作用等特征,将玛北地区三叠系百口泉组各类岩

性划分为11种岩性相,并将主要岩性相的特征进

行了总结(图2中总结了8种岩性相的特征),它们

发育于研究区主要的3种沉积亚相中.其中平原亚

相发育3种岩性相:水上泥石流砾岩相、辫状河道

砂砾岩相、平原河道间砂泥岩相;前缘亚相发育6
种岩性相:水下主河道砾岩相、水下河道砂砾岩相、
水下河道间砂泥岩相、水下泥石流砂砾岩相、水下

河道末端砂岩相、河口坝-远砂坝砂岩相;前扇三

角洲亚相发育2种岩性相:前扇三角洲粉砂岩相、
前扇三角洲泥岩相(图4).

2 不同岩性相中储层物性特征

不同沉积微相环境下,发育不同的岩性相,不
同岩性相的物性往往存在较大的差别,本文对不同

岩性相的物性特征进行了统计分析.

图4 玛北地区三叠系百口泉组扇三角洲岩性相-沉积相模式

Fig.4 Themodeloffan-deltalithofacies-sedimentfaciesofTriassicBaikouquanformationinMabeiarea

2.1 河道与泥石流的物性特征

图5显示了水上的河道和泥石流与水下的河

道和泥石流的物性特征,涉及辫状河道砂砾岩相、
水上泥石流砾岩相、水下河道砂砾岩相、水下泥石

流砂砾岩相4种岩性相.这4种砂砾岩(砾岩)以Ⅱ

类和Ⅰ类储层为主(以Ⅱ类为主,下同.储层分类见

后文说明),孔隙度大多集中于5%~13%,渗透率

大体范围为0.1~100.0mD.相对比下,河道砂砾

岩的物性好于泥石流砂砾岩(砾岩)的物性,从孔隙

度的最大值、最小值、平均值(选定的样品个数)来
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看,辫状河道砂砾岩相的依次为:6.81%,17.32%,

11.23%(样品个数为56),水上泥石流砾岩相的依

次为:6.3%,10.7%,8.87%(样品个数为44),水
下河道砂砾岩相的依次为:8.9%,12.4%,10.37%
(样品个数为96),水下泥石流砂砾岩相的依次为:

3.5%,8.2%,6.13%(样品个数为38).同时这4
种岩性相中,辫状河道砂砾岩相的物性最好,水下

河道砂砾岩相的物性次之,另外两种岩性相的物性

较差.其中水下河道砂砾岩相的物性条件较好的原

因主要是由于该岩性相发育于前缘亚相水下分流

河道微相中,长期处于水下,沉积物受到湖水不间

断的淘洗,泥质杂基含量较低,钙质胶结物较发育,
因而后期压实作用对储层的破坏有限,储层物性较

好[20-21];同时从孔隙度来看,辫状河道砂砾岩相物

性好于水下河道砂砾岩相的物性,但孔隙度分布范

围较大,说明只有部分样品的孔隙度值较高,这与

该区平原亚相的部分储层埋藏较浅,压实作用对储

层的破坏较小,因而具有较好的孔渗条件有关系.
2.2 水上及水下的河道与河道间的物性特征

图5也显示了水上河道和河道间与水下河道

和河道间的砂砾岩(砂泥岩)的物性特征,涉及辫状

河道砂砾岩相、平原河道间砂泥岩相、水下河道砂

砾岩相、水下河道间砂泥岩相4种岩性相.由该图

可以看出,辫状河道砂砾岩相和水下河道砂砾岩相

的物性条件明显优于平原河道间砂泥岩相和水下

河道间砂泥岩相.如前文所述,河道(水上及水下)
沉积物由于受到水体(河水及湖水)的淘洗作用,泥
质杂基含量较低,储层物性较好;而河道间(水上及

水下)沉积物受到水体的淘洗作用较弱,泥质杂基

含量较高,钙质胶结物不发育,因而在成岩作用过

程中,胶结物难以提供支撑颗粒骨架作用,加上泥

质杂基的润滑作用,造成压实作用对储层的破坏加

强,再加上溶蚀作用不发育,造成该微相的储层物

性变差[21-22].

图5 不同岩性相的砂砾岩及砂泥岩的物性特征

Fig.5 Thepropertycharacteristicofconglomerate
andsand-mudstoneindifferentlithofacies

2.3 不同岩性相砂岩的物性特征

图6是玛北地区主要的砂岩类储层的物性特

征,涉及河口坝-远砂坝砂岩相、水下河道末端砂

岩相、前扇三角洲粉砂岩相(该微相中含有较多的

砂岩,故放在一起统计)3种岩性相.由该图可以看

出,这3种岩性相的储层物性差别较大,从孔隙度

来看,河口坝-远砂坝砂岩相最优,以10%~15%
为主(81个样品中,最小值为8.12%,最大值为

14.74%,平均值为11.88%),水下河道末端砂岩

相次之,以7%~12%为主(36个样品中,最小值为

4.34%,最大值为17.03%,平均值为10.25%),前
扇三角洲粉砂岩相较差,以5%~7%为主;渗透率

也符合上述特征,其中前二者主要为0.1~10.0
mD,后者基本都在在0.1mD以下.这主要是由于

河口坝-远砂坝砂岩相受到湖水不间断的淘洗,泥
质杂基含量低,该区带位于河水与湖水平衡带,在
成岩作用早期方解石等碳酸盐类胶结物较发育,抵
御了压实作用对储层物性的破坏,后期又容易发生

溶蚀作用(图3e),从而改善储层物性[18-20].该砂岩

相是研究区储层物性最好的岩性相,但由于其分布

范围有限,难以形成大规模的油气藏,但对于形成

“甜点型”油气藏具有重要的意义.水下河道末端砂

岩相的物性略差,虽然它也经历了不间断湖水的淘

洗作用,泥质杂基含量较低,但成岩作用早期的碳

酸盐胶结物相对不够发育,成岩作用后期的溶蚀作

用发育也有限,因而储层物性较有利[21-22],成为研

究区Ⅱ类储层.

图6 不同岩性相的(粉)砂岩的物性特征

Fig.6 Thepropertycharacteristicofsandstone
andsiltstoneindifferentlithofacies

综上所述,不同沉积微相控制下的不同岩性相

具有不同的物性特征,其中河口坝-远砂坝砂岩

相、水下河道砂砾岩相是最为有利的储集岩相(还
有部分平原辫状河道砂砾岩相);而平原辫状河道

砂砾岩相、前缘水下主河道砾岩相、水下河道末端

砂岩相、水上泥石流砾岩相为较有利的储集岩相;
水下泥石流砂砾岩相、前扇三角洲粉砂岩相可作为

增储的储集岩相;前缘水下河道间砂泥岩相、平原

河道间砂泥岩相、前扇三角洲泥岩相几乎不具备储
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集性能[15].玛北地区储层物性受岩性相控制的这

种发育规律对于寻找优质高效储层、有利储层发育

区预测都具有重要的指导意义.

3 有利储层发育区预测

本文根据储层综合特征,以孔隙度和渗透率为

基本标准,微观孔喉结构参数与渗透率的相关性为

主要依据,参考新疆油田公司在生产实践中应用的

储层分类标准,结合铸体薄片、核磁测井及成像测

井(FMI)分析资料将玛北地区三叠系百口泉组储

层分为3个大类(Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类)、8个亚类(Ⅰ-
1,Ⅰ-2,…,Ⅲ-3)(图2).依据该分类方案,玛北地

区储层物性普遍偏差,属于低孔低渗储层.其中Ⅰ
类储层为优质储层,孔隙度大于10%,渗透率高于

5mD,包括河口坝-远砂坝砂岩相、水下河道砂砾

岩相两种岩性相;Ⅱ类储层孔隙度为6%~10%,
渗透率为1~5mD,包括辫状河道砂砾岩相、水下

主河道砾岩相、水下河道末端砂岩相三种岩性相;

Ⅲ类储层物性最差,其孔隙度为3%~6%,渗透率

低于1mD,包括水上泥石流砾岩相、水下泥石流砂

砾岩相、前扇三角洲粉砂岩相3种岩性相.需要说

明的是,研究区各类储层岩性种类复杂,加上储层

埋深存在较大变化,仅依据孔渗特征对储层分类存

在一定的缺陷,因此本文选取具有统计学意义的代

表岩性相,结合孔渗特征对储层进行了分类评价,
然而各个亚类岩性相并不具有绝对物性特征,如部

分辫状河道砂砾岩相的孔隙度大于10%,渗透率

大于5mD,属于Ⅰ类储层范畴.
在此分类的基础上,结合沉积相特征、典型试

油井的储层含油性特征(如玛131井、夏7202井、
风南4井等)、岩性相特征、沉积微相和成岩作用对

储层物性的控制作用机理进行了研究,并在平面上

对百二段两个砂层组及百三段的有利储层发育区

带进行了预测.玛北地区优良储层(Ⅰ类储层)主要

发育于扇三角洲前缘亚相,包括水下河道砂砾岩

相、河口坝-远砂坝砂岩相,该类岩性相储层由于

沉积时水动力条件较为稳定,砂砾岩(砂岩)经过湖

水不间断的淘洗,泥质杂基含量较低,成岩过程中

压实作用对该类储层的破坏较弱,粒间孔隙得到较

好保存;同时较低的杂基含量有利于成岩早期碳酸

盐类胶结物的发育,为成岩后期溶蚀作用提供了物

质基础,有利于溶蚀孔隙发育[19].优质储层(Ⅱ类

储层)主要是发育于平原的辫状河道砂砾岩相、前

缘的水下主河道砾岩相、水下河道末端砂岩相.该
类岩性相储层沉积时的水动力较强,但由于砾岩

(砂岩)受水体淘洗作用相对较弱,结构成熟度较

低,加上含量相对较高的泥质杂基的润滑作用,压
实作用对储层物性的破坏较大,粒间孔隙变少;同
时较高的泥质杂基含量抑制了成岩早期碳酸盐类

胶结物的发育,因此成岩后期溶蚀作用缺少物质基

础及孔隙流体流动的空间,造成溶蚀作用不够发

育,因而难以发育成优质储层.Ⅲ类储层的物性相

对较差,主要是发育于平原的水上泥石流砾岩相、
前缘的水下泥石流砂砾岩相、前扇三角洲粉砂岩

相,只有在特定的环境下,该类储层经历较弱的压

实作用时,才有可能成为油气储层.
玛北地区百口泉组二段二砂组的储层主要是

分布于该时期的平原亚相(主河道)和前缘亚相(水
下分流河道)的褐色和灰色砂砾岩.岩性相不同储

集性能不同,其中最有利的岩性相是水下河道砂砾

岩相、河口坝-远砂坝砂岩相,最有利的储层(优良

储层)主要是分布于夏72井、X7202井一带的前缘

水下分流河道砂砾岩;玛13井、玛131井至玛007
井一带的前缘水下分流河道砂砾岩;以及玛133
井、玛003井至玛009井一带的前缘亚相河口坝微

相的中细粒砂岩(图7a中红色线框).
百口泉组二段一砂组的储层主要是分布于前

缘亚相(水下分流河道)的灰色砂砾岩,其次是平原

亚相(主河道)的褐色砂砾岩.与百口泉组二段二砂

组类似,最有利的岩性相也是水下河道砂砾岩相、
河口坝-远砂坝砂岩相,最有利的储层(优良储层)
主要是分布于夏9井-夏72井一带的缘水下分流

河道砂砾岩;玛15井-玛134井一带的前缘水下

分流河道砂砾岩;玛13井-玛133井-玛007井

一带和玛2井-玛006井南面一带的前缘亚相河

口坝微相的中细粒砂岩(图7b中红色线框).
百三段的有利储层分布区域已明显向东北部

退缩,其分布面积也有所减小,储层的分布与沉积

微相关系密切,主要是分布于前缘亚相(水下分流

河道)的灰色砂岩(砂砾岩含量较少),平原亚相的

储层较少.最有利的优良储层主要是分布于夏9井

-夏72井一带和玛5井南面一带的前缘水下分流

河道砂砾岩;夏94井南面、玛134井-玛002井一

带、玛004井南面一带的前缘亚相河口坝微相的中

细粒砂岩.
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图7 玛北地区百口泉组百二段二砂组和一砂组有利储层分布预测平面

Fig.7 TheplanedistributionofpredictfavorablereservoirofTriassicBaikouquanformationinMabeiregion

  百三段的有利储层分布区域已明显向东北部

退缩,其分布面积也有所减小,储层的分布与沉积

微相关系密切.最有利的优良储层主要是分布于夏

9井-夏201井-夏72井一带和玛5井以南的前

缘水下分流河道砂砾岩;夏94井、玛131-玛002
井和玛004井以南的前缘亚相河口坝微相的中细

粒砂岩.

4 结 论

1)玛北地区三叠系百口泉组储层类型复杂,
主要是砂砾岩,还有少量砂质不等粒砾岩、不等粒

砾岩、含砾砂岩、含砾不等粒砂岩、小砾岩及细砂岩

等.
2)玛北地区主要发育扇三角洲沉积相,分为

扇三角洲平原亚相、扇三角洲前缘亚相、前扇三

角洲亚相,其中平原亚相发育3种岩性相:水上

泥石流砾岩相、辫状河道砂砾岩相、平原河道间

砂泥岩相;前缘亚相发育6种岩性相:水下主河

道砾岩相、水下河道砂砾岩相、水下河道间砂泥

岩相、水下泥石流砂砾岩相、水下河道末端砂岩

相、河口坝-远砂坝砂岩相;前扇三角洲亚相发

育2种岩性相:前扇三角洲粉砂岩相、前扇三角

洲泥岩相.
3)岩性相控制了储层物性,不同岩性相的储

层物性不同:扇三角洲前缘的水下河道砂砾岩相、
河口坝-远砂坝砂岩相是最为有利的储集岩相;扇
三角洲平原的辫状河道砂砾岩相、水上泥石流砾岩

相、扇三角洲前缘的水下主河道砾岩相、水下河道

末端砂岩相为较有利的储集岩相;扇三角洲前缘的

水下泥石流砂砾岩相、前扇三角洲粉砂岩相可作为

增储的储集岩相;扇三角洲前缘的水下河道间砂泥

岩相、扇三角洲平原的河道间砂泥岩相、前扇三角

洲泥岩相几乎不具备储集性能.
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