
0 前 言

准噶尔盆地南缘勘探面积近3×104 km2，早期在

中浅层发现了独山子、齐古、卡因迪克、霍尔果斯、

玛河等油气田［1-2］，近几年深层勘探力度逐步加大，

部署了多口风险探井，并获得了重大油气勘探突

破［3］。2020年，位于南缘中段的呼图壁西背斜的

HT1井，在清水河组底部埋深超过 7 000 m的砂岩储

层中获得日产气 61.9×104 m3、日产油 106.5 m3的高

产油气流。油气勘探的突破证明白垩系清水河组

底部发育一套优质高效储层，目前这套储层成为了

准噶尔盆地南缘超深层油气勘探的重要目的层［4］。
准噶尔盆地南缘多条露头剖面出露清水河组，可观

测到清水河组底部发育厚 10~30 m的砂砾岩；盆地

内部的DF1井、HT1井和 LT1井在清水河组底部钻

遇 20~50 m的砂岩储层，位于南缘北部斜坡的 FC1

井、F7井等多口井也钻遇 20~30 m的砂岩储层。由

露头和钻井数据可知南缘清水河组底部储层既有

砂砾岩又有砂岩，厚度为 10~50 m。这套相对较薄

的储层为何能在南缘广泛分布，砂砾岩和砂岩的

成因及分布有何差异等一系列问题对南缘超深层

油气勘探部署至关重要。纵观前人文献，涉及准

噶尔盆地清水河组沉积特征的研究主要集中在准

噶尔盆地腹部和车排子地区［5-10］，南缘中段超深层

油气勘探起步晚，对清水河组沉积特征的研究较

少［11］。本文在露头观测的基础上，借助最新地震、

钻井资料，对清水河组底部储层的沉积背景、沉积

相类型及平面分布特征进行了深入分析，明确了

清水河组沉积前的古地貌特征、储层沉积特征及

平面分布规律，旨在揭示湖盆薄砂体分布主控因

素及分布规律，为准噶尔盆地南缘超深层油气勘

探部署提供地质依据。

摘 要 准噶尔盆地南缘多口探井在白垩系清水河组底部储层获得高产油气流，证明清水河组底部发育优质储层，

但不同钻井揭示储层特征差异较大。在清水河组沉积前古地貌分析的基础上，结合砂体结构特征、岩矿特征、重矿物

组合特征及古水流方向特征分析了清水河组底部砂体沉积相的差异，明确储层砂体的主控因素和分布规律。研究认

为清水河组沉积前，准噶尔盆地南缘古地貌呈现南陡北缓的特征，南部为一陡坡区，北部为一个大型的缓坡区，且在

缓坡区发育两级坡折。清水河组沉积时期南缘处于湖侵沉积，清水河组沉积初期形成了受古地貌控制的退积型辫状

河（扇）三角洲沉积：南部陡坡带发育扇三角洲沉积体系，所形成的砂砾岩储层厚 10~30 m；北部缓坡带发育受两级坡

折控制的 3期退积型辫状河三角洲沉积体系，所形成的砂岩储层厚 20~50 m，砂岩储层在南缘中部和东北部大面积分

布。北部和东北部物源形成的辫状河三角洲前缘砂体物性相对较优，是清水河组有利的储层发育区。

关键词 坡折带；古地貌；辫状河三角洲；扇三角洲；清水河组；准噶尔盆地南缘
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1 地质背景

准噶尔盆地是典型的叠合盆地，石炭纪以来

经历了海西、印支、燕山、喜马拉雅等多期构造运

动，早—中二叠世由海槽向陆相湖盆转化，三叠纪

至早—中侏罗世形成了陆内坳陷盆地，白垩纪—

第四纪由坳陷盆地演化为前陆盆地［12-13］。准噶尔

盆地南缘平面上可分西、中、东三段，分为 4个次级

构造单元。西段为四棵树凹陷，中段包括齐古断

褶带和霍玛吐背斜带，东段为阜康断裂带（图 1），

中—东段是本文的主要研究区。自中侏罗世开

始，北天山逐步隆升，准噶尔盆地南缘经历了短期

的前陆盆地期［14-16］，距离北天山最近的齐古断褶

带位于前陆盆地的褶皱冲断带，北侧霍玛吐背斜

带处于前陆盆地的前渊带，霍玛吐背斜带至莫索

湾凸起之间为前陆斜坡带［17］。侏罗纪末，前缘隆

起及斜坡带的侏罗系逐层遭受剥蚀，特别是侏罗系

喀拉扎组分布面积最小，主要分布于霍玛吐背斜带

的中东段［18-19］，上覆的白垩系清水河组与侏罗系为角

度不整合接触［20］。南缘中东段白垩系自下而上可划

分为清水河组、呼图壁河组、胜金口组、连木沁组和

东沟组。其中，清水河组厚度一般为 400~600 m，由
北向南逐渐增厚，在霍玛吐背斜带中西部地区最

厚达 700 m。清水河组的中上部岩性以绿灰色泥

岩、砂质泥岩夹灰色粉砂岩为主，底部普遍发育厚

10~50 m的薄层砂砾岩或砂岩，整体呈现为湖侵沉

积序列。下白垩统的厚层泥岩是清水河组底部储

层的区域盖层，中下侏罗统的煤系烃源岩热演化

程度高，是有利的烃源岩［1］，因此清水河组成藏条

件优越。

图1 准噶尔盆地南缘构造单元及侏罗系顶构造等值线图
Fig. 1 The structural unit and contour of the top of Jurassic in the southern margin of Junggar Basin

2 清水河组沉积前古地貌特征

古地貌特征对沉积相类型、砂体分布具有控

制作用 ,古地貌的恢复有助于判别沉积相类型、预

测砂体展布范围等研究［21-23］。常用的古地貌恢复

方法有沉积学分析法、印模法、层序地层学恢复法

等多种方法［24-25］。印模法基于填平补齐原理，将

待恢复地层开始接受沉积时的界面和结束沉积的

界面视为等时界面，然后求取两个界面间的地层

厚度，利用地层厚度与古地貌的镜像关系，半定量

地反映沉积前的古地貌特征［26-27］。如果底界面为

剥蚀界面，而顶界面是邻近的最大湖泛面，则该方

法的准确程度更高。

准噶尔盆地南缘清水河组底界面是侏罗系和

白垩系之间的大型不整合界面，清水河组和上覆的

呼图壁河组为整合接触，以这两个界面之间地层厚

度镜像编制的古地貌图能够反映清水河组沉积前

的古地貌特征。准噶尔盆地南缘以二维地震为主，

研究中首先借助钻井对过井地震剖面进行层位标

定，确定清水河组顶底界面并开展层位解释，换算

后得到该条地震剖面清水河组的地层厚度，按此步

骤对多条地震格架线进行地层厚度计算。南缘北

部的莫索湾、东北部阜东地区钻井数量相对较多，

由钻井分层数据求得清水河组地层厚度。地震与

钻井厚度数据相结合编制清水河组地层厚度图，应

用印模法得到清水河组沉积前古地貌图（图2a）。
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由古地貌图可知，在清水河组沉积前，整个准

噶尔盆地南缘呈现南陡北缓的古地貌特征，即南部

为一陡坡区，北部为一个大型的缓坡区，沉降中心

位于霍玛吐背斜带的中西部。在南缘北侧近南北

向的地震剖面上清水河组底部显示明显的向地势

高部位超覆的反射特征，如图 2b中过 FC1井—DD2
井的地震剖面可见到两个超覆点，通常湖侵沉积背

景下坡折发育处最易形成地层超覆［28-30］，因此认为

这两个超覆点的位置是发育坡折的位置。其中FC1
井南侧坡折处的地势明显低于FC1井北侧坡折。对

多条地震剖面的超覆点进行识别，并在平面上组合，

明确了南缘北部缓坡带两级坡折的发育位置（图2a）。
北天山形成于侏罗纪晚期，在清水河组沉积时期为

南缘提供物源［15,31］，现今邻近北天山的齐古断褶带

构造挤压、抬升强烈，局部出露侏罗系，地震资料品

质相对较差，无法识别出坡折的发育位置，但是齐

古断褶带北侧是清水河组湖盆区（图 2a），研究认

为齐古断褶带在清水河组沉积前为湖盆的陡坡区。

3 砂体特征与物源分析

3.1 沉积序列结构特征

由露头和钻井数据可知南缘清水河组底部储

层既有砂砾岩又有砂岩，厚 10~50 m，其中砂砾岩主

要分布于南缘的南部区域，砂岩主要分布于南缘的

北部斜坡区。

以齐古断褶带的安集海河剖面为例，清水河

组底部沉积了厚 23 m的褐灰色砂砾岩，与下伏的

侏罗系齐古组呈不整合接触，向上逐渐变为褐色

夹薄层泥岩的含砾中粗砂岩，再向上变为棕色泥

岩与灰色粉细砂岩互层，整体呈现为水进沉积序

列（图 3a）。位于安集海河露头东北部的 TA1井，

清水河组底部发育厚 19 m的绿灰色砂砾岩 ,向上

变为粉砂质泥岩。位于齐古断褶带上的其他露头

剖面，以及 QG1井（图 3b）、QG6井、C2井等井的录

井资料均显示清水河组底部发育一套 10~30 m厚

的绿灰色、灰色砂砾岩，向上变为泥岩与灰色粉细

图2 准噶尔盆地南缘白垩系清水河组古地貌图及地震反射特征
Fig. 2 Paleogeomorphic map and seismic reflection characteristics of the Cretaceous Qingshuihe Formation in the southern margin of Junggar Basin
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砂岩互层。露头和钻井资料显示南缘南部清水河

组底部的砂体结构具有一致性。

位于霍玛吐背斜带的HT1井、LT1井揭示清水

河组底部发育厚 20~50 m的灰色粉细砂岩、灰色中

细砂岩，与下伏的侏罗系喀拉扎组呈不整合接触，

砂岩段之上逐渐过渡为灰色泥质粉砂岩与粉砂质

泥岩互层沉积，再向上变为灰色泥岩（图 3c）。霍玛

吐背斜带以北的莫索湾地区、芳草湖地区的钻井显

示，清水河组底部也发育 20~50 m厚的灰色、褐灰色

粉细砂岩、中细砂岩（图 3d）。在东部的阜东斜坡区

清水河组砂体厚度有所增大，DD1井清水河组底部

发育厚 70 m的灰色、褐灰色含砾砂岩、中粗砂岩，向

上变为泥质粉砂岩与粉砂质泥岩互层。可见，HT1
井、LT1井与南缘北斜坡钻井清水河组底部的砂体

结构具有一致性。

综上可知，南缘清水河组底部的砂体结构均表

现为自下而上岩性由粗到细的正韵律特征，显示为

一个水进的沉积序列，所不同的是南部区域清水河

组底部岩性为砂砾岩，而北部区域为砂岩，且北部

砂岩厚度大于南部砂砾岩厚度。

图3 准噶尔盆地南缘白垩系清水河组底部岩性组合特征
Fig. 3 Lithologic assemblages of the bottom of Qingshuihe Formation in the southern margin of Junggar Basin

3.2 岩石学特征

南缘南部清水河组砂砾岩中砾石颜色以黑灰色

为主，少量为肉红色，磨圆差，以次棱状为主，砾石长

轴一般为1~4 cm，最大砾石直径超过5 cm。TA1井岩

心砂砾岩砾石颜色及分选与露头砂砾岩相似，但磨圆

略好，以次棱—次圆为主；砾石直径略有差别，一般为

1~3 cm（图4a）。由粒度分析可知砂砾岩中砾石的含

量一般超过30%，通常为55%~85%，砾石主要为凝灰

岩砾石，少量为砂岩砾石，除砾石外还包括砂级碎屑

颗粒、胶结物和少量泥质杂基（图4b）。砂级碎屑颗粒

含量介于 10%~35%，包括岩屑、石英和长石；胶结物

图4 准噶尔盆地南缘清水河组底部储层段岩心及微观特征
Fig. 4 Characteristics of the core and thin section from the reservoir section of Qingshuihe Formation in the southern margin of Junggar Basin
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含量介于5%~10%,主要为方解石，其次为黄铁矿、硅

质和黏土矿物；泥杂基含量一般为 1%~3%。分析认

为清水河组砂砾岩成分成熟度和结构成熟度均较低。

南缘北部砂岩碎屑颗粒以中细粒、细粒为主

（图 4c），整体分选好，磨圆主要为次圆状。矿物成

分统计显示的组分含量：石英含量 30%~45%，长石

含量 20%~30%，岩屑含量 35%~50%（图 4d），泥杂基

含量0.5%~3%，胶结物含量2%~5%。胶结物主要为

黏土矿物、自生长石和硅质；黏土矿物主要为绿泥

石，常呈颗粒包膜形态。砂岩储层段的顶部泥质含

量低，中下部泥质含量逐渐增高。

3.3 重矿物组合特征

重矿物组合类型及其分布是物源分析的重要

依据。准噶尔盆地南缘清水河组主要重矿物有磁

铁矿、钛铁矿、褐铁矿、绿帘石、锆石、石榴石、电气

石、白钛矿等，重矿物组合有 6种类型（图 5）。第 1
类为褐铁矿含量超过 50%，其次含白钛矿、磁铁矿

及少量绿帘石的重矿物组合，主要分布在齐古断褶

带西段；第 2类为褐铁矿和钛铁矿含量之和超过

50%，其次含绿帘石、白钛矿、石榴石及少量磁铁矿、

锆石的重矿物组合，主要分布在齐古断褶带东段；

第 3类为绿帘石含量超过 50%，其次含少量钛铁矿、

磁铁矿、石榴石、锆石的重矿物组合，主要分布在阜

康断裂带东部区域；第 4类为钛铁矿含量超过 50%，

其次含石榴石及少量褐铁矿、锆石、电气石、磁铁

矿、绿帘石的重矿物组合，主要分布于FC1井东北部

和阜康断裂带的 JY1井区；第 5类为钛铁矿和石榴

石之和超过 50%，其次为锆石和绿帘石，另外含少

量褐铁矿、电气石、白钛矿的重矿物组合，主要分布

在车排子凸起东侧;第 6类为白钛矿含量超过 50%，

其次含少量石榴石、锆石的重矿物组合，主要分布

在北部芳草湖地区（图 5）。根据重矿物组合分布判

定准噶尔盆地南缘中东段清水河组物源主要来自

南部、东北、北部、西北 4个方向，其中南部又可分为

齐古断褶带西段、东段，阜康断裂带3个物源区。

图5 准噶尔盆地南缘清水河组重矿物组合分布及单井古水流
Fig. 5 Heavy mineral assemblages and paleocurrent direction from single wells in the southern margin of Junggar Basin

3.4 古水流方向

一般根据消除构造倾角以后的砂岩层理倾向

来判别古水流方向［32-33］。针对霍玛吐背斜带 5口
井的倾角测井资料，首先读取能够反映清水河组

底部储层段层理产状的蝌蚪图信息，再读取能够

反映地层构造倾角的蝌蚪图信息，即邻近储层段

的泥岩层的蝌蚪图信息，然后对砂岩段层理的倾角

和倾向进行构造倾角消除，最终得到原始沉积时期

的层理的产状信息，从而判断古水流的方向。

对HT1井、H6井、LT1井、TW1井、TA1井共 5口
井清水河组底部砂体段沉积时期的古水流方向进

行分析，发现每口井的古水流方向均在一个范围内

摆动，求取古水流方向的最高频率后认为HT1井、
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H6井的古水流方向为由北东至南西，LT1井由北北

西至南南东，TW1井由南东至北西，TA1井由南西至

北东（图 5）。综上分析可知，清水河组沉积初期南

缘物源以南北双向为主，东西两侧为辅，古水流基

本由南缘周缘物源区向位于霍玛吐背斜带中西部

的沉降中心汇聚。

4 沉积相类型及演化

4.1 沉积相类型

准噶尔盆地南缘清水河组沉积前的古地貌具

有南陡北缓的特征，控制了清水河组的沉积。根据

露头剖面和钻井岩心的相标志可以确定，南部物源

形成了陡坡近源的扇三角洲沉积，北部物源形成了

缓坡远源辫状河三角洲沉积。

4.1.1 扇三角洲

通过对齐古断褶带多条露头剖面的观测以及

TA1井岩心观察，认为南缘中东段南部陡坡区清水

河组沉积期发育扇三角洲沉积，在快速湖侵的背景

下发育了10~30 m厚的砂砾岩。

安集海河露头剖面显示，清水河组底部褐灰色

砂砾岩由多期宽浅型的辫状河道叠置而成，每期河

道砂体基本呈现正韵律特征，横向迁移频繁，下伏

河道顶部多遭受上覆河道的侵蚀（图 6a），部分小型

河道砂体厚度较薄，多在 20~50 cm，宽度几十厘米

到几米不等，砂体常发育槽状交错层理（图 6b）。

TA1井清水河组取心段砂砾岩泥质含量低，粒间多

被方解石胶结物充填（图 6c）。由安集海河露头剖

面至 TA1井，清水河组底部砂砾岩颜色由褐灰色转

变为绿灰色，砾石磨圆、分选有变好的趋势，砂砾岩

泥质含量有所降低，方解石胶结物含量有所增高，

TA1井砂砾岩可见到砾石定向排列，综合分析认为

安集海河露头区位于扇三角洲平原亚相，TA1井位

于扇三角洲前缘亚相。

图6 准噶尔盆地南缘白垩系清水河组沉积特征
Fig. 6 Sedimentary characteristics of the Cretaceous Qingshuihe Formation in the southern margin of Junggar Basin

4.1.2 辫状河三角洲

研究区北部斜坡区多口钻井显示清水河组底

部砂体以中粗砂岩、粉细砂岩为主，与南部砂砾岩

沉积区相比，北部钻井所处位置距离物源区较远。

清水河组沉积前古地貌显示研究区北部为一个大

型的缓坡带，结合古水流方向分析，认为研究区北

部发育北物源辫状河三角洲沉积。

对北部缓斜坡带的 DD1井和 FC1井清水河组

底部砂岩段进行分析，可以发现两口井均具有辫

状河三角洲沉积的特征。DD1井清水河组底部砂

体总厚 78 m，可分成两个正韵律岩性段，上部岩性

段为褐灰色，下部岩性段为褐色，呈现湖平面上升

的特征，每个正韵律的底部为砾状砂岩，向上变为

含砾细砂岩（图 7），由下至上两个正韵律岩性段显
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示出由辫状河三角洲平原向前缘过渡的沉积特

征。FC1井清水河组底部砂岩段以灰色中—细砂

岩、灰色含砾砂岩为主，泥质含量低，发育槽状交

错层理（图 6d），显示出水下分流河道微相沉积特

征，结合岩矿特征、古地貌特征分析，认为 FC1井
岩性段主体属于辫状河三角洲前缘水下分流河道

微相。

由古地貌的坡折发育特征可知HT1井、H6井、

LT1井位于第一级坡折之下，其清水河组底部岩性

以中细砂岩、粉细砂岩为主，砂体厚度为 20~50 m。
以H6井为例，砂体总厚度为 47 m，取心段未见泥质

夹层，中细砂岩层间夹粉砂岩层，未见明显的冲刷

面，多发育平行层理或者低角度交错层理（图 6e），

研究认为取心段受湖泊水体影响较大，应处于辫状

河三角洲前缘亚相的远端部位。

4.1.3 湖 泊

由前述砂体结构的分析可知，无论是钻井还是

露头剖面，均在清水河组底部砂岩段、砂砾岩段之

上发育薄层砂岩与泥岩的互层沉积。薄层砂岩以

粉、细砂岩为主，常常发育浪成沙纹层理，岩层剥离

面可见到波痕构造，显示滨浅湖薄层滩砂沉积特征

（图 6f）。该互层段之上逐渐变为厚层泥岩夹薄层粉

砂岩，演化为浅湖—半深湖亚相。

4. 2 沉积相分布特征

4.2.1 纵向演化特征

准噶尔盆地南缘侏罗系喀拉扎组分布范围较

局限［18］。在齐古断褶带露头区和霍玛吐背斜带北

侧的钻井均可见到白垩系清水河组与下伏的侏罗

系齐古组接触，可见侏罗纪末南缘前陆盆地的褶皱

图7 准噶尔盆地南缘北斜坡清水河组两级坡折控制下的退积型辫状河三角洲演化剖面 (剖面位置见图2a）
Fig. 7 Evolutionary sections of retrogradational braided-river delta of the Cretaceous Qingshuihe Formation in northern slope area

of the southern margin in Junggar Basin (location is shown in Fig. 2a)
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冲断带和前缘隆起及部分斜坡带遭受剥蚀，喀拉扎

组主要分布于未遭受剥蚀的前渊带［14-15］。白垩纪初

期的沉积过程是对侏罗系顶不整合面填平补齐的

一个过程，沉积的主体区位于古地貌的低洼区。

研究区的露头剖面、钻井均揭示清水河组底部

砂体普遍发育，在湖侵沉积背景下，这套砂体应该

是不等时的。砂体的形成受控于清水河组沉积前

的古地貌特征。在北部缓坡区，两级坡折控制了盆

地内的可容纳空间，进而影响了辫状河三角洲砂体

的分布。湖侵背景下，清水河组底部砂体首先在第

一级坡折带，即以霍玛吐背斜带为中心的主体区进

行沉积（图 7a），第一级坡折之上发生过路沉积；随着

湖平面的上升，砂体向湖盆边缘退积，砂体主体沉积

区后退到第二级坡折带（图 7b），第二级坡折之上发

生过路沉积；随着湖平面的持续上升，砂体主体沉积

区沿坡折持续后退（图7c）。在南缘南部陡坡区应该

也存在类似的砂体退积迁移，但由于坡折不易确定

且陡坡带宽度较窄，因此退积特征不如缓坡带明显。

4.2.2 平面分布特征

由古地貌特征、砂体结构、重矿物组合分布、古水

流方向和沉积相类型分析可知，准噶尔盆地南缘清水

河组沉积初期发育北物源的辫状河三角洲沉积体系

和南物源的扇三角洲沉积体系。纵向上，清水河组

整体呈现湖侵沉积序列，沉积初期两类三角洲形成

的砂体主要分布于古地貌的低洼区，随着湖平面的上

升，砂体逐渐向地势高的区域退积迁移，在退积过程

中斜坡带上的坡折控制了两类三角洲的平面展布。

结合地震相分析，大体可以明确不同期次三角洲

的展布范围。在第一级坡折控制下，北物源的辫状河

三角洲向南延伸至 LT1井与 TW1井之间的位置，其

中LT1井、HT1井、DF1井均位于辫状河三角洲的前

缘，形成的砂岩厚20~50 m。此时期位于齐古断褶带

的齐古背斜—清水河背斜带已经形成，南部扇三角洲

自齐古断褶带北侧边界向湖盆内延伸距离较短，前缘

部位可延伸至LT1井与TW1井之间的位置。在安集

海地区西南方向发育扇三角洲沉积，TA1井区位于扇

三角洲前缘亚相。另外推测车排子凸起东南部发育

小规模的扇三角洲沉积。而此时期研究区北部斜坡

带侏罗系处于剥蚀状态，在一级坡折之上的地区基本

以过路沉积为主（图8）。
随着湖平面的上升，湖泊面积逐步扩大，南北

物源形成的三角洲体系也向南北两侧退积。受南

陡北缓古地貌的影响，北部缓坡带湖岸线后退的范

围明显大于南部陡坡带。第二级坡折在东北斜坡

区分布不规则，北部物源明显分成了东北和北部两

个辫状河三角洲体系，其中北部的辫状河三角洲体

系覆盖了莫索湾地区，而东北部的辫状河三角洲体

系自DD1井区、D2井区向盆地内部延伸至DF1井区

（图 9）。南部的扇三角洲向盆地边缘退积，在安集

海河地区，早期的过路沉积区开始被扇三角洲覆

盖。此时期在第一期三角洲前缘砂体之上形成了

湖泊相的砂泥互层沉积。

湖平面持续上升，湖盆面积继续扩大，莫索湾地

区被湖泊覆盖，东北部物源形成的辫状河三角洲持续

退积，分布在阜东地区（图 10）。齐古断褶带基本被

湖泊覆盖，部分地区分布着扇三角洲前缘亚相，在博

格达山前也有规模物源注入，形成了扇三角洲沉积。

图8 准噶尔盆地南缘中东段清水河组第一期三角洲沉积体系分布
Fig. 8 The first stage delta sedimentary system of Qingshuihe Formation in central and eastern part of the southern margin in Junggar Basin
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图9 准噶尔盆地南缘中东段清水河组第二期三角洲沉积体系分布
Fig. 9 The second stage delta sedimentary system of Qingshuihe Formation in central and eastern part of the southern margin in Junggar Basin

图10 准噶尔盆地南缘中东段清水河组第三期三角洲沉积体系分布
Fig. 10 The third stage delta sedimentary system of Qingshuihe Formation in central and eastern part of the southern margin in Junggar Basin
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5 油气地质意义

准噶尔盆地南缘冲断带油气资源量大，目前

超深层油气发现主要集中于清水河组底部的储层

中。清水河组沉积前南缘周边地区处于抬升剥蚀

区，进入清水河组沉积时期，南缘处于一个快速湖

侵过程，在坡折控制下，三角洲沉积体系自南缘中

部逐渐向南北两侧退积，因此在整个南缘的清水

河组底部形成了一套稳定分布的砂体。通过分析

清水河组底部砂体的沉积特征，认为清水河组沉

积初期南缘南部为近物源扇三角洲沉积，北部为

远物源辫状河三角洲沉积。南物源扇三角洲形成

的砂砾岩储层平面分布范围较小，主要位于南部

陡坡区域，一般厚 10~30 m。砂砾岩储层受碳酸盐

胶结作用影响较大，储层孔隙度为 3%~5%，物性相

对较差，但砂砾岩段上覆的粉细砂岩层局部可形

成有效储层。北物源辫状河三角洲形成的砂岩储

层主要分布在南缘中部及北部的大型缓坡带上，分

布面积远大于砂砾岩分布面积，砂岩厚 20~50 m。
北物源形成的砂岩储层胶结作用弱［34］，颗粒表面

常见绿泥石包膜，剩余粒间孔发育，孔隙度介于

6%~10%，为相对优质储层。

清水河组底部的砂岩、砂砾岩储层是南缘下部

成藏组合最顶部的一套储层，上覆巨厚的吐谷鲁群

泥岩盖层，下伏高成熟度的中下侏罗统煤系烃源

岩，成藏条件优越［1-2］，目前也获得了勘探的突破，证
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实了这套储层具有巨大勘探潜力。分析认为北部

和东北物源形成的辫状河三角洲前缘砂岩储层分

布面积超过 2 000 km2，厚度介于 20~50 m，孔隙度达

10%左右，油气勘探的潜力较大。

6 结 论

（1）准噶尔盆地南缘清水河组沉积前古地貌呈现

南陡北缓的特征，南部为一陡坡区，北部为一个大型

的缓坡区，地势最低的区域位于霍玛吐背斜带的中西

部。根据地震剖面的超覆特征确定北部的缓坡区自

低到高发育两级坡折，南部的陡坡区坡折不明显。

（2）准噶尔盆地南缘清水河组呈现湖侵沉积序

列，底部发育一套稳定分布的薄层砂砾岩，向上变

为湖相的砂泥互层沉积。由露头剖面、岩心、重矿

物和古水流方向分析确定南缘南部物源在清水河

组底部形成扇三角洲砂砾岩段，北部物源在清水河

组底部形成砂岩段，其中北部物源又可分成西北物

源、北物源和东北物源。

（3）在古地貌控制下，清水河组沉积初期南缘

南北两侧斜坡带形成了退积型三角洲沉积。南部

陡坡带发育扇三角洲沉积体系，所形成的砂砾岩呈

东西向条带分布；北部缓坡带发育受两级坡折控制

的 3期辫状河三角洲沉积体系，所形成的砂岩储层

厚 20~50 m，在南缘中部和东北部大面积分布。东

北物源形成的辫状河三角洲砂体可以延伸至霍玛

吐背斜带的中东部，分布面积超过 2 000 km2，物性

相对较好，是南缘超深层重要的储层。
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Sedimentary characteristic of retrogradational delta under paleo-geomor⁃
phologic control and its petroleum geological significance: an example

of the Qingshuihe Formation in central and eastern
part of the southern margin in Junggar Basin

SI Xueqiang1，PENG Bo1，GUO Huajun1，CHEN Xiguang1，JI Dongsheng2，
YI Junfeng1，LI Yazhe1，ZOU Zhiwen1
1. PetroChina Hangzhou Research Institute of Geology;

2. Geophysics Institute, Research Institute of Exploration and Development, PetroChina Xinjiang Oilfield Company
Abstract：Many exploration wells in the southern margin of Junggar Basin have obtained high-production oil and gas
flow from the Lower Cretaceous Qingshuihe Formation in wells, which proves that high-quality reservoirs is developed
in Qingshuihe Formation. Based on the paleo-geomorphologic data, this paper analyzes the differences in sedimentary
facies of the bottom sand body of Qingshuihe Formation, the reasons for the stable distribution of sand bodies, and the
distribution patterns of different rock types, by combining analysis of the sand body structures, petrologic characteristics,
heavy mineral assemblages and paleocurrent characteristics of the reservoir. The study suggests that before the deposition
of Qingshuihe Formation, the paleo-geomorphology of the southern margin in Junggar Basin was characterized by the
development of a steep-slope area in the south and a large gentle-slope area in the north, whereas two slope breaks were
globally developed in the gentle-slope area. During the depositional period of Qingshuihe Formation, the study area was in
the process of lake transgression, and retrogradational braided-river deltas and fan deltas were formed under the control of
paleo-geomorphology. In the southern steep-slope area, fan deltas depositional system was developed, and the thickness
of sandstone and conglomerate reservoirs is at the range of 10-30 m. In the northern gentle-slope area, three stages of
regressive braided-river deltas depositional system were developed under the control of two slope breaks, resulting in the
widely developed sandstone reservoirs in the middle and northeastern parts of the southern margin in Junggar Basin. The
sandstone reservoir formed by northern and northeastern source system with a thickness of 20-50 m and relatively good
physical properties, making it a favorable reservoir development area for the Qingshuihe Formation.
Key words：slope break; paleo-geomorphology; braided-river delta; fan delta; Qingshuihe Formation; southern margin
of Junggar Basin
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