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0 前 言

随着油气资源增长需求的加大和勘探开发理

论技术的进步，中国油气勘探已经逐渐从中、浅层

转向深层乃至超深层。国际上通常将埋深大于等

于 4 500 m的地层定为深层。全国矿产储量委员会

2005年颁布的《石油天然气储量计算规范》将埋深

3 500~4 500 m的地层定义为深层，将大于 4 500 m
的地层定义为超深层［1］。由于我国东西部含油气盆

地在盆地类型和地温梯度上存在较大差异，因此在

勘探实践中,众多学者将我国东西部含油气盆地的深

层和超深层又分别作了定义：将埋深 3 500~4 500 m
和 4 500~6 000 m的地层分别定义为东部和西部地

区的深层领域；将埋深≥4 500 m和≥6 000 m的地层

分别定义为东部和西部地区的超深层领域［2-5］。本

文将埋深 4 500~6 000 m的地层定义为深层，将埋深

≥6 000 m的地层定义为超深层。

近年来，我国先后在塔里木盆地库车坳陷、四

川盆地、渤海湾盆地等深层、超深层获得了一系列

重大油气发现，形成了一批规模储量区，其油气储

层岩性涵盖碎屑岩、碳酸盐岩和火山岩三大类［6-7］。
就超深层碎屑岩领域而言，库车坳陷前陆冲断带是

近年来我国的热点勘探区域，在埋深 6 500~8 000 m
的碎屑岩储层中发现了一批高产、稳产的大型气

田［8］。库车坳陷白垩系超深层碎屑岩储层孔隙度最

高可达 10%，平均孔隙度为 5%,多属于裂缝-孔隙型

储层，裂缝对储层物性改善具有关键作用［9-11］。准

噶尔盆地南缘与库车坳陷冲断带具有相似的地质

背景，近年来针对南缘深层、超深层的油气勘探也

取得重大突破：2019年，在南缘西段高探 1井白垩系

清水河组 5 768~5 775 m的深层砂砾岩储层中获得

高产油气流［12-14］；2020年，在南缘中段HT1井清水

河组7 367~7 382 m的超深层砂岩储层中，8 mm油嘴

获日产气61.9×104 m3、日产油106.5 m3的重大油气发

现，大大拓展了准噶尔盆地油气勘探的深度下限。

勘探实践表明，准噶尔盆地南缘不同构造单元

内深层、超深层储层的岩石类型、储层物性和储层

演化史等特征存在较大差异，前人已针对南缘西段

储层特征开展了较为系统的研究［14］。为了揭示准

噶尔盆地南缘中段超深层储层的特征和主控因素，

摘 要 准噶尔盆地南缘中段HT1井在白垩系清水河组底部砂岩储层中获得了高产气流，证实该套储层是一套相对

优质储层。利用薄片观察、孔渗分析、压汞分析、场发射扫描电镜观察、激光共聚焦显微成像等多种分析测试手段，对

清水河组砂岩样品开展了岩石矿物、物性、孔隙结构等分析，并结合埋藏史开展成岩演化研究。结果表明：①南缘中

段清水河组储层岩石类型主要为长石岩屑砂岩，结构成熟度较高。②储层中胶结物含量中等，残余粒间孔和裂缝发

育，现今处于中成岩B阶段。③相对优质储层的形成受控于四大因素：远源辫状河三角洲沉积体系使砂岩的结构成

熟度较高；较低的地温梯度减弱了砂岩热压实效应；深层流体膨胀作用导致的异常高压有利于粒间孔隙的保存；裂缝

提高了砂岩储层的渗流能力。
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本文利用录井、测井和岩心分析化验资料，结合区

域地质背景，对南缘中段白垩系清水河组储层的储

集空间类型、物性、成岩作用及储层演化序列进行

分析，探讨了超深层储层主控因素，以期为准噶尔

盆地南缘超深层油气勘探提供地质依据。

1 地质概况

准噶尔盆地南缘属于北天山山前冲断带,包括

东段的阜康断裂带、中段的齐古断褶带和霍玛吐背

斜带、西段的四棵树凹陷共 4个构造单元（图 1），总

面积约为 2.1×104 km2。在多期构造作用的叠加影

响下，南缘中段的齐古断褶带－霍玛吐背斜带，自

南向北共发育三排背斜构造带［15-16］。南缘纵向上

发育白垩系吐谷鲁群、古近系安集海河组和新近系

塔西河组 3套区域分布的泥岩、膏泥岩盖层，并以

此 3套盖层划分出下、中、上 3套储盖组合。下组合

内部自下而上发育侏罗系八道湾组、三工河组、西

山窑组、头屯河组、喀拉扎组和白垩系清水河组共

6套砂体。其中，下白垩统清水河组底部发育的一

套湖侵背景下的砂岩、砂砾岩储层分布范围最广，

具有南北双向供源特征。DF1井、HT1井及 H6井
位于呼图壁背斜，均钻遇清水河组北部物源体系的

砂岩储层，属缓坡型辫状河三角洲沉积，其中前缘

亚相砂岩厚度可达 20~50 m，内部发育典型槽状交

错层理，上覆厚层湖相泥岩盖层，纵向储盖组合十

分有利（图 2）。

图1 准噶尔盆地南缘侏罗系顶构造格局及井位分布图
Fig. 1 The structure outline of the top of Jurassic and well location in the southern margin of Junggar Basin

2 储层岩石学与储集空间特征

2.1 岩石学特征

南缘中段清水河组砂岩储层以中砂岩和细砂

岩为主，局部为粉砂岩。HT1井 7 372~7 375 m取

心段岩性为灰色中—细砂岩，沉积层理构造不发

育，岩心整体较为破碎，高角度裂缝较发育；H6井
7 000~7 009 m取心段岩性为灰色中砂岩和细砂岩，

夹粉砂岩、细砂岩。岩心样品薄片鉴定和统计结果

表明，清水河组砂岩储层属于长石岩屑砂岩，其中

石英含量为 27.0%~35.4%，平均为 30.6%；长石含量

为 21.0%~29.0%，平均为 25.0%；岩屑含量为 34.0%~
51.0%，平均为 43.3%，岩屑主要为中-基性凝灰岩，

次为霏细岩、英安岩和安山岩等中酸性喷出岩，还

含有少量千枚岩、片岩。砂岩分选中等—好，磨圆

次棱—次圆状，碎屑颗粒之间以线接触为主。粒间

填隙物中泥质杂基含量为 2%~4%，平均为 2.6%；颗

粒表面普遍发育绿泥石包膜状胶结物，常见粒间发

育自生石英和钠长石微晶，偶见方解石胶结物，胶

结物总量介于4%~6%。

2.2 物性特征

HT1井和H6井共 50件清水河组砂岩样品氦气

孔隙度、渗透率测试结果显示：砂岩储层平均孔隙

度为 8.2%，分布范围为 4%~11%；平均基质渗透率

为 0.06´10-3 µm2，分布范围为（0.01~0.1）́ 10-3 µm2

（图 3）。依据石油天然气行业油气储层评价标

准［17］，清水河组砂岩储层属于特低孔超低渗储层。

相较于塔里木盆地库车坳陷白垩系超深层碎屑岩

4.8%的平均孔隙度和 0.16´10-3 µm2的平均基质渗
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图2 准噶尔盆地南缘H6井清水河组储层段地层综合柱状图
Fig. 2 Comprehensive stratigraphic column of the Qingshuihe reservoir section of Well H6 in the southern margin of Junggar Basin

透率［18］，准噶尔盆地南缘清水河组超深层储层表现

为相对高孔低渗的特点，但仍属相对优质储层。

图3 准噶尔盆地南缘中段清水河组储层
孔隙度—渗透率关系图

Fig. 3 Porosity-permeability crossplot of Qingshuihe Formation
in middle part of the southern margin of Junggar Basin

2.3 储集空间类型

研究区清水河组砂岩储层发育残余粒间孔、粒

内溶孔和黏土矿物晶间微孔（图 4）。残余粒间孔

为清水河组砂岩储层的主要孔隙类型，在显微镜

下多为分散分布的多边形（图 4a—4d），孔隙直径

一般为 50~100 µm，最大不超过 200 µm；粒间孔隙

外壁常发育绿泥石衬边，厚度为 5~15 µm，粒间孔

隙内部可发育自生石英及自生长石微晶（图 4b，
4d）。粒内溶孔为次要孔隙类型，多由不稳定或欠

稳定的碎屑（主要为碎屑长石颗粒和安山岩岩屑

中的长石颗粒）溶蚀形成，以长石颗粒溶蚀最为常

见，部分长石颗粒溶蚀后呈蜂窝状（图 4e，4f）；粒

内溶蚀孔直径一般为几微米到几十微米，内部不

发育绿泥石衬边。黏土矿物晶间微孔主要为绿泥

石晶间微孔，多发育于颗粒表面的鳞片状绿泥石

晶体之间，直径小于 10 µm（图 4g）。镜下薄片点

计数统计结果表明：残余粒间孔的面孔率为 0.5%~
4.2%，平均为 3.2%，占总面孔率的 95%；粒内溶孔

的面孔率为 0.05%~0.3%,平均仅为 0.2%，占总面孔

率的 5%。

郭华军等：准噶尔盆地南缘中段超深层相对优质砂岩储层发育特征及主控因素 315



2022年 第27卷 第3期海相油气地质海相油气地质

HT1井清水河组无裂缝的砂岩样品的高压压汞

曲线形态存在略粗歪度和细歪度两种类型（图 5）。

清水河组砂岩孔隙分选较好，残余粒间孔较发育的

层段对应的压汞曲线显示为略粗歪度，排驱压力一

般小于 0.5 MPa；微孔隙较发育的层段对应的压汞曲

线显示为细歪度，排驱压力一般大于 10 MPa。但两

类压汞曲线均表现出较低的退汞效率，一般小于

30%，反映砂岩储层的孔隙连通性较差。清水河组

无裂缝砂岩样品的恒速压汞资料显示，砂岩的孔隙

半径与吼道半径之比约为 8：1，同样表明储层的孔

隙发育程度显著优于喉道，这与储层物性数据中较

高的孔隙度和较低的基质渗透率特征相吻合。

2.4 裂缝发育特征

前文已述及，南缘中段清水河组超深层储层基

质渗透率较低，因此裂缝发育程度是影响储层高产

及稳产的关键。岩心、薄片、成像测井等方面的资

料均可用于对裂缝进行识别和研究［19-20］。
南缘中段HT1井岩心中可见高角度和低角度

两类裂缝，统计表明取心段发育 4~6条高角度裂缝，

但由于岩心破碎严重，低角度缝无法准确统计。在

相对完整的岩心上可见部分胶结的裂缝（图 4h），开

度可达 2~4 mm。利用铸体薄片对半充填裂缝进行

分析，测量显示裂缝开度从几十微米到几百微米不

等。在裂缝内可见石英胶结物，并发育两类产状：

一类为裂缝发育处石英颗粒的加大边，另一类为自

生石英颗粒。裂缝的发育为石英加大或自生石英

提供足够的生长空间，因此石英晶体或者加大边均

具有较好的形态。石英胶结物可以从裂缝两边相

向生长，部分连接在一起，形成胶结物桥（图4i）。应

图4 准噶尔盆地南缘中段清水河组砂岩孔隙及裂缝发育特征
Fig. 4 Characteristic of pores and fractures in the sandstone of Qingshuihe Formation in middle part of the southern margin of Junggar Basin
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图5 准噶尔盆地南缘HT1井清水河组砂岩高压压汞曲线特征
Fig. 5 Capillary pressure curve of sandstone of Qingshuihe Formation of Well HT1 in the southern margin of Junggar Basin

用成像测井对HT1井清水河组底部砂岩段的裂缝

进行识别，可以识别出多条高角度的张开缝和低角

度的微细裂缝，走向多为NEE—SWW向，裂缝密度

可达 1.1条/m。HT1井清水河组底部砂岩段张开缝

或者半充填缝的发育大大提高了储层的渗流能力。

3 储层成岩作用及成岩演化序列

3.1 成岩作用特征

南缘中段清水河组砂岩储层的成岩作用主要

有压实作用和胶结作用，其次为溶蚀作用，总体表

现为中等—强压实、中等胶结和弱溶蚀的成岩

特征。

研究区清水河组砂岩的中等—强压实在微观

特征上表现为碎屑颗粒之间多呈线接触，其次为

点-线接触，少量塑性岩屑颗粒则表现为弯曲变形与

镶嵌接触。较强的压实作用的主要原因为南缘中段

清水河组砂岩储层的现今埋深在 7 000~8 000 m之

间，因此埋藏压实作用是储层孔隙演化的主要影响

因素。研究区所处的呼图壁背斜位于南缘山前冲

断带，水平地应力最大可达 90 MPa［21］，除正常的埋

藏压实外，储层还可能受到南北向构造挤压作用的

影响而进一步降低了原生孔隙的发育程度。

清水河组砂岩的胶结作用中等，胶结物成分主

要为绿泥石、石英和钠长石，偶见方解石。铸体薄

片和扫描电镜研究均表明清水河组储层中绿泥石

或以叶片状包膜形式包裹在碎屑颗粒表面，或大量发

育并充填于粒间，含量介于 2%~5%（图 6a—6d）。当

绿泥石含量较高时可以严重堵塞粒间孔隙。石英胶

结物多以粒间自生晶体的形式存在，仅在局部未发

育绿泥石包膜的位置发育石英加大（图 6e—6g），含

量介于 2%~4%。条状或板状的自生钠长石晶体同

样在粒间孔隙内局部发育（图 6f—6h）。方解石胶

结物含量低，偶见方解石胶结物斑块状充填粒间

孔（图 6i）。

清水河组砂岩溶蚀作用较弱，主要为长石颗粒

发生溶蚀，岩屑溶蚀现象少见。铸体薄片和扫描电

镜下可见长石颗粒蜂窝状或者斑点状溶蚀（图 4e，
4f），但长石铸模状溶孔不发育，溶蚀颗粒内部也不

发育其他胶结物。

3.2 成岩演化序列

基于准噶尔盆地南缘中段HT1井实钻地层厚

度、实测地层温度和盆地温度史资料，利用 Basin⁃
mod软件对 HT1井埋藏史进行了恢复（图 7）。清

水河组的埋藏过程属于持续渐进式埋藏，随着埋

深增大，清水河组的地层温度持续增大，现今清水

河组砂岩段实测地层温度已达 170.3 ℃。清水河

组黏土矿物 X衍射分析结果表明，伊蒙混层中蒙

脱石所占比例均值低于 20%。结合储层现今颗粒

接触关系、胶结物产状和发育规模，依据成岩阶段
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图6 准噶尔盆地南缘中段清水河组砂岩储层胶结物发育特征
Fig. 6 Cementation characteristics of the sandstone of Qingshuihe Formation in middle part of the southern margin of Junggar Basin

划分标准［22-23］，认为清水河组储层现今已处于中成

岩B阶段。

清水河组砂岩沉积固结后，未经历构造抬升，

压实作用持续发育在储层整个埋藏过程中。清水

河组储层中绿泥石包膜形态普遍完整，厚度较大，

且部分鳞片状绿泥石受压实作用影响出现变形或

定向排列（图 6g），表明绿泥石包膜在早成岩期即

开始发育。镜下特征同时显示，储层中的绿泥石

和方解石胶结物呈竞争关系，粒间发育绿泥石处

不发育方解石胶结物，反之亦然，表明二者形成时

间基本相同。随储层埋深的增大，未被绿泥石包

膜覆盖的部分石英颗粒逐渐发育加大边。随着地

层温度逐渐升高，清水河组下伏侏罗系烃源岩有

机质逐渐成熟，伴随有机酸排出，地层流体环境变

为酸性，促使部分长石颗粒发生溶蚀。部分溶蚀

的长石颗粒表面发育绿泥石包膜，但在长石溶孔

内未见绿泥石和方解石胶结物，表明长石溶蚀晚

于绿泥石和方解石胶结物的形成。随着热演化程

度进一步升高，有机酸发生脱羧化，地层流体酸性

程度降低，自生石英和长石在残余粒间孔内沉淀

结晶形成典型的单晶形态。本次研究在储层成岩

作用特征及发育顺序恢复的基础上，结合成岩阶

段划分标准，对清水河组成岩演化序列进行了重

建（图 7）。
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4 相对优质储层主控因素

准噶尔盆地南缘中段HT1井清水河组超深层

砂岩储层岩心孔隙度最高为 10%，核磁孔隙度最高

为 12%，获得高产气流，说明该套砂岩储层是一套

相对优质储层。前人研究结果表明［14］，超深层优质

储层的形成往往与前陆盆地背景下早期长期浅埋

藏、晚期快速深埋的埋藏方式有关。但以HT1井为

代表的南缘中段清水河组超深层储层的埋藏方式

并非前陆盆地常见的晚期深埋型，而是渐进埋藏

型，说明清水河组超深层相对优质储层的发育存在

其他有利控制因素。

4.1 远源沉积体系砂岩的成熟度较高

依据准噶尔盆地南缘白垩系沉积前古地貌可

知，清水河组沉积时期南缘具有南陡北缓的古地貌

特征，结合钻井资料和露头资料，认为清水河期发

育南北双向物源，其中南部为短轴扇三角洲沉积，

北部为长轴辫状河三角洲沉积。HT1井所处的呼图

壁背斜位于北部长轴物源体系的东北部辫状河三

角洲前缘沉积区，该区形成的砂岩成分成熟度和结

构成熟度均高于南部物源。由前文 2.1所述可知，

图7 准噶尔盆地南缘HT1井清水河组砂岩成岩演化序列
Fig. 7 Diagenesis sequence of the sandstone of Qingshuihe Formation of Well HT1 in the southern margin of Junggar Basin
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北部物源体系清水河组底部砂岩储层长英质颗粒

平均含量为 55.6%，颗粒以次棱—次圆状为主，砂岩

粒度分布集中，以中—细砂岩为主，平均杂基含量

仅为 2.6%。有利的成分成熟度和结构成熟度因素

使得该储层在沉积时期具备了较高的原始孔隙度，

为后期优质砂岩储层的形成奠定了基础。

4.2 低地温梯度使砂岩的热压实效应明显
变弱

对超深层碎屑岩储层而言，压实作用是减孔的

主要因素。传统埋藏成岩理论主要考虑静岩压实

作用，即认为由上覆岩柱的有效应力或沉积物本身

质量所产生的重力是导致碎屑颗粒粒间孔隙体积

减小的主要原因。近年来相关研究及物理模拟实

验结果表明：砂岩的压实速率与地温梯度密切相

关，且呈正相关关系，即砂岩压实速率随地温梯度

降低而减小。因此，在地温梯度较低的盆地，砂岩

孔隙度衰减较缓慢，亦即埋深较大的砂岩仍可形成

有效储层［24-25］。
准噶尔盆地为典型的低地温梯度盆地［26］。据前

人对准噶尔盆地南缘冲断带古地温梯度的研究［27］，
侏罗纪末南缘地温梯度约为 2.6 ℃/100 m，白垩纪末

南缘地温梯度约为2.4 ℃/100 m。由HT1井实测地温

数据计算的现今的地温梯度仅为 2.25 ℃/100 m。由

此可见，准噶尔盆地南缘自侏罗纪末开始，始终处于

较低地温梯度的环境中，持续的低地温环境为超深

层砂岩储层粒间孔的保存提供了有利的条件。

4.3 深层—超深层异常高压有利于粒间孔
保存

地层异常高压的成因多样，如不均衡压实作

用、黏土矿物转化、有机质裂解、构造挤压等。不

均衡压实（欠压实）成因的超压多形成于中浅层，

与快速埋藏过程相关；流体膨胀、化学压实成因超

压多形成于中深层，可随烃源岩生烃/黏土矿物转

化作用一同持续发育；构造挤压作用形成的地层

超压多形成于强构造挤压作用区［28］。声波时差测

井资料是研究地下地层压力的重要手段,利用泥岩

声波时差随深度变化的规律,可以判断沉积地层的

孔隙度特征 ,进而反映出地下地层压力特征［29］。
由南缘中段 HT1井泥岩声波时差与深度关系图

（图 8）可知：南缘中段存在多套地层压力系统，新

近系塔西河组、古近系安集海河组及白垩系吐谷

鲁群—侏罗系分别发育 3套超压带。地层压力实

测数据表明，清水河组底部砂岩段的地层压力系

数高达 2.0。

图8 准噶尔盆地南缘HT1井泥岩声波时差与深度关系图
Fig. 8 Relationship between interval transit time and burial depth of
the mudstone of Well HT1 in the southern margin of Junggar Basin

利用泥岩的垂向有效应力-声波速度交会图版

和密度-声波速度交会图版可以对储层超压成因

进行有效判别（图 9），其中，垂向有效应力=上覆地

层压力-地层流体压力（据 Terzaghi模型［30］）。从

HT1井不同层系的垂向有效应力-声波速度落点的

分布规律（图 9a）可以看出，新近系塔西河组、古近

系安集海河组的超压泥岩地层均位于正常压实泥

岩的垂向有效应力-声波速度变化趋势内，表明南

缘中段中浅层发育的流体超压属于泥岩不均衡压

实，为流体未充分排出成因；而深层白垩系超压地

层泥岩普遍偏离正常压实趋势线，表现为在声波速

度不变或略有降低的背景下，垂向有效应力出现显

著降低，表明存在流体膨胀、化学压实等超压成因

机制。基于泥岩密度-声波速度交会图（图 9b），可

以发现白垩系泥岩密度并未出现明显增加，不存在

泥岩化学压实过程中蒙皂石-伊利石大量转化导

致的密度显著增大现象，因此可以认为南缘中段深

层超压主要为下组合泥岩内部流体膨胀形成。南

缘中段烃源岩生烃模拟结果显示，下侏罗统烃源岩
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在距今 100 Ma时镜质组反射率已达到 0.5%，进入

了生油门限，此时清水河组储层埋深仅 2 500 m；下
侏罗统烃源岩在距今 40 Ma时镜质组反射率已达到

1.2%，进入了热裂解生油气阶段，此时清水河组埋

深约 4 500 m，热压实模拟的储层孔隙度仍可达

15%。在强流体超压环境下，岩石骨架颗粒受到的

有效应力明显降低，储层压实作用减弱，因而原生

粒间孔的保存效果增强。

图9 准噶尔盆地南缘HT1井超压成因判别交会图
Fig. 9 Crossplots to distinguish the origin the overpressure of Well HT1 in the southern margin of Junggar Basin

4.4 裂缝改善了砂岩储层的渗流能力，有利
于油气充注成藏

裂缝可以改善超深层砂岩储层的渗流能力。

据前人对塔里木盆地库车坳陷克深２区块超深层

砂岩储层的研究发现，与无裂缝的储层相比，裂缝

发育的储层能有效提高渗透率２~３个数量级［31］。
实测数据显示HT1井清水河组最大水平主应

力方向为 NNE—SSW，成像测井分析认为清水河

组发育两组不同走向的裂缝，分别为 NEE—SWW
和 NWW—SEE，前文述及的张开缝和半充填裂缝

多为 NEE—SWW走向，与主应力呈锐夹角。对半

充填裂缝的宏观和微观特征研究后认为，裂缝形

成时间相对较早。微观特征显示半充填裂缝内的

胶结物主要为自生石英和黏土矿物，且自生石英

晶形较好，在裂缝内可成搭桥状，说明胶结物在裂

缝内生长时间较长。构造裂缝多发育于盆地强构

造演化期内，基于准噶尔盆地南缘构造演化特

征［32］，推断部分半充填裂缝形成于白垩纪末，早期

裂缝可以为储层流体的流通（促进成岩作用）及后

期油气的充注提供通道。喜马拉雅期的构造运动

最为强烈［33］，呼图壁背斜在近南北向挤压应力作

用下，又形成部分张裂缝，张性裂缝的形成时间与

侏罗系油气大量生成的时间接近，可为油气的大

规模充注提供通道。

5 结 论

（1）准噶尔盆地南缘中段白垩系清水河组底部

发育一套中细粒长石岩屑砂岩，砂岩成分成熟度中

等，结构成熟度中等—高，孔隙度多介于 6%~12%，

主要储集空间类型为残余粒间孔，内部发育张开缝

和半充填裂缝。

（2）南缘中段清水河组砂岩储层成岩作用类型

主要有压实作用、胶结作用和溶蚀作用，总体表现

为中等—强压实、中等胶结和弱溶蚀的特征，现今

处于中成岩B期。

（3）南缘中段清水河组超深层优质砂岩储层的

形成受控于四大因素：远源沉积体系形成的成熟度

较高的砂岩是优质储层形成的基础；较低的地温梯

度减弱了砂岩热压实作用；侏罗系—白垩系压力系

统内的异常高压增强了原生孔隙的保存效果；构造

裂缝提高了砂岩储层的渗流能力。
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The characteristics and main controlling factors of ultra-deep sandstone
reservoir in the middle part of the southern margin of Junggar Basin
GUO Huajun, SI Xueqiang, YUAN Bo, PENG Bo, JI Dongsheng, CHEN Xiguang

Abstract： In the southern margin of Junggar Basin, multiple rows of thrust faults and anticlines are widely developed
under the tectonic stress during the Himalayan period, and three reservoir-seal assemblages including the upper, middle
and lower are developed vertically, among which the lower assemblage with multiple sets of Jurassic-Cretaceous
reservoir is the most important successor for oil and gas exploration. The Lower Cretaceous Qingshuihe Formation has
two provenance systems from south and north respectively, and the braid-delta sandbodies in the north provenance system
is widely distributed. High-production gas flow was obtained in Qingshuihe Formation of Well HT1, which not only
indicates the great exploration potential, but also confirms a set of high-quality ultra-deep reservoir (the depth is more
than 7 000 m). Based on the regional geological data, this paper analyzes the rock minerals, physical property and pore
structure of the sandstone in Qingshuihe Formation in detail by means of thin section observation, pore permeability
analysis, mercury injection analysis, field emission scanning electron microscope observation, laser confocal microscopy,
and other analysis and testing methods. The diagenetic evolution sequence of the reservoir is established by the former
result combined with burial history. The studies show that the reservoir rock type of Qingshuihe Formation in the middle
part of the southern margin is mainly feldspathic litharenite sandstone with high texture maturity, which has moderate
cement content. The reservoir space is dominated by primary pores and fractures. The reservoir is in middle diagenetic
stage B. Based on the comprehensive analysis, the formation of relatively high-quality reservoir of Qingshuihe Formation
is controlled by four factors: (1) sandstone with high texture maturity from distal provenance is the foundation to form
high-quality reservoir; (2) thermal compaction effect in sandstone is relieved by low geothermal gradient; (3) overpressure
controlled by fluid expansion reduces the loss of pore-space during compaction; (4) fractures improve the seepage
capability of the sandstone reservoir. This research provides an important geological example for the exploration of ultra-
deep clastic reservoirs in continental basins.
Key words： ultra-deep reservoir; relatively high-quality reservoir; reservoir controlling factor; Cretaceous; southern
margin; Junggar Basin
GUO Huajun, First author: MSc, Senior Engineer, mainly engaged in sedimentology and reservoir geology of clastic
rock. Add: PetroChina Hangzhou Research Institute of Geology, No. 920 Xixi Rd., Hangzhou, Zhejiang 310023, China

编辑：董 庸

2020, 41(4): 478-488.
［32］ 陈书平,漆家福,于福生,等 .准噶尔盆地南缘构造变形特

征及其主控因素［J］.地质学报, 2007, 81(2): 151-157.
CHEN Shuping, QI Jiafu, YU Fusheng, et al. Deformation
characteristics in the southern margin of the Junggar Basin
and their controlling factors［J］. Acta geologica sinica, 2007,

81(2): 151-157.
［33］ 朱明,汪新,肖立新 .准噶尔盆地南缘构造特征与演化［J］.

新疆石油地质, 2020, 41(1): 9-17.
ZHU Ming, WANG Xin, XIAO Lixin. Structural characteris⁃
tics and evolution in the southern margin of Junggar Basin
［J］. Xinjiang petroleum geology, 2020, 41(1): 9-17.

324


