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准噶尔盆地东部二叠系全油气系统
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摘　要　二叠系作为准噶尔盆地东部油气勘探的主要层系，围绕芦草沟组烃源岩，已在源下、源内及源上

发现了多种类型油气藏，呈现全油气系统勘探前景。基于大量钻井、野外露头、测井、地震等资料，针对二叠

系储集层特征及有效储集层控制因素开展研究，结果表明：（１）准东地区二叠系发育扇三角洲、辫状河三角洲

和咸化滨浅湖 ３类有利沉积相，以芦草沟组咸化湖相泥页岩和梧桐沟组顶部湖泛泥岩为区域盖层，与井井子沟

组三段、芦草沟组一段和梧桐沟组一段储集层形成 ３套主要的储盖组合；（２）二叠系发育碎屑岩、碳酸盐岩、

细粒混积岩 ３类储集层，以中—低孔、低渗—特低渗为主，碎屑岩储集空间主要由剩余粒间孔、粒内及填隙物

溶孔构成，碳酸盐岩发育残余格架孔／鸟眼孔、粒间溶孔、晶间孔等孔隙类型，细粒混积岩以粒间溶孔、晶间微

孔和微裂缝为主；（３）扇三角洲前缘水下分流河道及滨浅湖灰云坪、滩坝是储集层发育的优势相带，埋藏期有

机酸溶蚀及绿泥石膜改善了碎屑岩储集层物性，同生期大气淡水淋滤及白云石化是碳酸盐岩优质储集层形成的

关键，多期次破裂作用对细粒混积岩储集性能改善具有建设性作用；（４）阜康断裂带东段、吉木萨尔凹陷北部、

阜康凹陷东斜坡是准东地区规模增储的现实勘探领域，阜康断裂带中—西段、石树沟凹陷南斜坡是勘探的有利

方向。
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ｅａｓｔｅｒｎｆｌａｎｋｏｆｔｈｅＦｕｋａｎｇＳａｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｒｉｏｒｉｔｙａｒｅａｓｆｏｒｎｅａｒｔｅｒｍｒｅｓｅｒｖｅｇｒｏｗｔｈ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌｗｅｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＦｕｋａｎｇＦａｕｌｔＺｏｎｅａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｆｌａｎｋｏｆｔｈｅＳｈｉｓｈｕｇｏｕＳａｇａｒｅｉｄｅｎ
ｔｉｆｉｅｄａｓｐｒｏｍｉｓｉｎｇｆｒｏｎｔｉｅｒｔａｒｇｅｔｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｔｏｔａｌｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍ，Ｐｅｒｍｉａｎ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ
Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＸＩＡＯＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，ｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｐｒｉｍａｒｉｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｄｓｙｊｙ＠ｐｅｔｒｏＣｈｉｎａｃｏｍｃｎ．
Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　ＸＵＸｉｏｎｇｆｅｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９８６，ｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄ

ｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｘｕｘｆｙｊｙ＠ｐｅｔｒｏＣｈｉｎａｃｏｍｃｎ．

０　引言
准噶尔盆地发育下二叠统风城组、中二叠统芦

草沟组２套优质烃源岩层系 （赵文智等，２０１９；胡

素云等，２０２０），西部的玛湖凹陷、沙湾凹陷围绕
风城组碱湖相烃源岩先后发现了多个油气富集区，

展现了准噶尔盆地二叠系全油气系统良好的油气勘
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探前景 （何文军等，２０２１；支东明等，２０２１；唐勇
等，２０２２）。准噶尔盆地东部 （以下简称 “准东地

区”）二叠系经过多期构造叠加改造，以残留凹陷

为主，一直被认为难以形成规模油气藏。早期仅在

吉木萨尔凹陷东部斜坡区上二叠统梧桐沟组发现吉

ａ—研究区地理位置；ｂ—研究区构造单元划分；ｃ—研究区地层柱状图

图 １　准噶尔盆地东部构造位置与地层柱状图

Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

７块常规 砂岩油藏 （丁 超 等，２０１５；谭 强 等，
２０１８）；２０１２年，凹陷区钻探的吉 １７２－Ｈ井在中
二叠统芦草沟组获日产 ６９５ｔ高产油流，标志着吉
木萨尔陆相页岩油勘探取得重大突破，发现了 １０
亿吨级的页岩油藏 （匡立春等，２０１５；支东明等，
２０１９），近年来，凹陷北部斜坡区芦草沟组及之下
的井井子沟组发现了致密油藏 （支东明等，２０２３；
陈旋等，２０２５）。同时，阜康断裂带的下盘均在梧
桐沟组、井井子沟组、芦草沟组获得重大突破，发

现了亿吨级规模砂岩油藏 （何海清等，２０２１；梁
世君等，２０２１）；石树沟凹陷芦草沟组石树 １井、
树探 １井也先后发现非常规油藏。油源对比证实，
准东地区梧桐沟组、芦草沟组及井井子沟组的油气

均来自芦草沟组暗色泥岩，且纵向上发育下生上储

型 （常规砂岩—致密砂岩）、自生自储型 （页岩—

致密砂岩—常规砂岩）及新生古储型 （致密砂岩）

３类油藏，具有全油气系统的成藏特点 （康积伦

等，２０２５）。早期学者针对准东地区烃源岩、构造
演化和源储时空匹配关系等方面已开展了相关研

究，在二叠系地质特征、常规—非常规油藏有序共

生的成因机制、资源潜力及勘探前景等方面也取得

了一定认识 （康积伦等，２０２３；李建忠等，２０２３；
夏世威等，２０２４；支东明等，２０２４）。然而，已有
认识侧重于单一凹陷、单一层系的分析，对准东地

区同一套沉积地层的全粒序储集层特征、有效储集

层控制因素鲜有系统的研究。根据第四次资源评价

结果，准东地区二叠系石油资源量为 ３２７×１０８ｔ、
探明率仅为 １２３％，表明该领域具备广阔的油气
勘探前景。由于该区构造变形复杂，不同凹陷、不

同层系的沉积相、储集层特征存在显著差异，优质

储集层形成机理及主控因素不明，严重制约了二叠

系油气藏的勘探。为明确该区二叠系全油气系统储

集层特征及主控因素，依据地质露头、钻井、地震

及分析化验等资料，开展重点层段沉积相类型及展

布规律、储集层特征及优质储集层主控因素研究，

以期明确二叠系含油气系统有利勘探方向。该研究

不仅能有效指导准噶尔盆地东部二叠系油气勘探，

对其他具有类似构造演化背景的盆地或凹陷油气勘

探部署也具有一定的借鉴意义。

１　二叠系全油气系统特征

１１　地质背景
准东 地 区 位 于 准 噶 尔 盆 地 东 部 隆 起 带

（图 １－ａ），夹持于克拉美丽山和博格达山之间，
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面积约为 ３×１０４ｋｍ２。受海西期、印支期、燕山
期、喜马拉雅期等多期构造运动叠加的影响，地质

结构复杂、断裂发育，呈凹—凸相间的 “棋盘式”

构造格局，平面上划分为阜康凹陷、三台凸起、石

树沟凹陷、沙奇凸起、吉木萨尔凹陷、吉南凸起等

１４个二级构造单元及阜康断裂带（图 １－ｂ）；地层
充填序列在古生代褶皱基底之上，自下而上发育石

炭系、二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系、古近

系、新近系和第四系（图 １－ｃ）。

图 ２　吉木萨尔凹陷二叠系全油气系统成藏模式 （修改自支东明等，２０２３；剖面位置见图 １）

Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｏｌｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｉｎＪｉｍｓａｒｓａｇ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈｉｅｔａｌ．，２０２３，ｓｅｅｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＦｉｇ１）

准东地区主要经历了早—中二叠世裂陷盆地、

晚二叠世及三叠纪挤压坳陷盆地、早侏罗世弱伸展

盆地、中—晚侏罗世—白垩纪前陆盆地、新生代再

生前陆盆地５个发展阶段 （鲁智帅等，２０２４；殷树
铮等，２０２６）。二叠系是在该背景下形成的一套以
陆相碎屑为主的沉积建造，自下而上依次发育石人

子沟组、塔什库拉组、乌拉泊组、井井子沟组、芦

草沟组、红雁池组和梧桐沟组 ７套地层，井井子沟
组、芦草沟组及梧桐沟组是二叠系全油气系统储集

层发育的主要层段。其中，井井子沟组一段岩性以

褐色泥岩、褐色泥质粉砂岩夹灰色粉—细砂岩为

主，井井子沟组二段为厚层灰色含砾砂岩、中—细

砂岩夹薄层灰色泥岩，砂地比大于 ６０％、砂层厚
度为 １５０～２００ｍ；芦草沟组厚度为 ３００～５００ｍ，芦
草沟组一段发育陆源碎屑岩、碳酸盐岩及二者混积

的细粒沉积岩，芦草沟组二段为厚层深灰色—灰黑

色泥岩夹薄层粉砂岩、灰岩、白云岩，是研究区二

叠系烃源岩主要的发育段，总有机碳含量为

０６１％～３３６９％，平均值为 ５３９％，热解生烃潜量
为 １７３～２３８３ｍｇ／ｇ，平均值为 ３０２４ｍｇ／ｇ，为
“好—极好”烃源岩，热解最高峰为 ４３７～４６１℃，
平均值为 ４４７℃，镜质组反射率为 ０５％～１３％，
平均值为 ０９１％，整体处于低成熟—成熟阶段；梧
桐沟组一段岩性为灰色块状砾岩、砂砾岩、砂岩和

泥岩组成的正韵律状互层，厚度 １２０～２２０ｍ，梧桐
沟组二段下部为含砾砂岩、粉砂岩与泥岩互层，向

上变为厚层泥岩，梧桐沟组三段为褐灰色、灰色泥

岩夹泥质细砂岩、粉砂岩、泥灰岩透镜体，储集层

不发育。平面上，井井子沟组、芦草沟组、梧桐沟

组 ３套规模储集体主要分布于吉木萨尔凹陷、阜康
凹陷东部斜坡区、石树沟凹陷及阜康断裂带。

１２　常规—非常规油藏有序分布特征
　　准东地区二叠系以芦草沟组咸化湖相泥岩为烃
源岩，以梧桐沟组顶部、井井子沟组下段泥岩为顶

底板，围绕井井子沟组上部、芦草沟组中下部、梧

桐沟组下部等储集层发育段形成 ３套主要的储盖组
合，空间上常规—非常规油藏有序分布，具有全油

气系统的典型特征 （支东明等，２０２４）。
以吉木萨尔凹陷为例（图 ２），纵向上，以芦草

沟组烃源岩为中心，自下而上依次发育源下致密油

（井井子沟组油层）、源内致密油 （芦草沟组油层）

和页岩油 （芦草沟组油层）、源上常规油藏 （梧桐

沟组油层）。源下井井子沟组油层位于芦草沟组烃

源岩之下，走滑断裂沟通井井子沟组砂岩储集层与
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芦草沟组烃源岩，形成上生下储油藏，储集层物性

整体偏差，以致密油藏为主，局部近物源、高部位

地区发育常规油藏。源上梧桐沟组油层上覆于芦草

沟组烃源岩，广泛发育的断裂作为油气垂向运移通

道，断—砂匹配调整油气分布，形成下生上储常规

油藏，储集层物性较好，多为构造、构造—岩性油

藏，边部受边底水界面控制，局部受地层尖灭、岩

性及物性变化控制，物性差的地区发育致密油藏。

源内芦草沟组自下而上多类型油气并存，下段扇三

角洲沉积砂体伸入湖盆中心烃源岩区，形成近源油

气富集，以致密油为主；上段发育湖侵期巨厚暗色

泥岩及陆源碎屑、碳酸盐混积岩，形成源储一体型

页岩油。平面上，凹陷区页岩油、斜坡区致密油、

高部位常规油藏围绕芦草沟组烃源岩呈有序分布、

差异富集的特点：凹陷区页岩油沿斜坡向洼陷区连

续分布，芦草沟组全井段均有发育，有效储集层以

白云质粉砂岩、泥晶白云岩为主，单层厚度为 １～
５ｍ；斜坡区致密油分布范围广，甜点段集中在芦
一段，发育粉砂岩、藻灰岩、白云岩等多类型储集

层，单层厚度为 ３～８ｍ，含油层横向连续性好，平
面分布稳定；高部位常规油藏仅分布于芦一段物性

相对较好的扇三角洲前缘沉积砂体，油气富集程度

主要受断裂、砂体及盖层共同控制。

２　储集层沉积相特征

２１　沉积相类型及演化
北疆地区二叠纪沉积环境主要为海陆过渡相—

陆相 （甄宇等，２０２４）。早二叠世为海—陆过渡相
断陷盆地、中二叠世为陆相断陷—坳陷盆地、晚二

叠世为前陆盆地，构造应力叠加气候影响使沉积基

准面发生改变，导致中—上二叠统沉积相类型在纵

向、平面频繁变化 （杨有星等，２０２２；殷树铮等，
２０２６）。受山体隆升的控制，南部的博格达山在晚
二叠世开始隆升，其在井井子沟—芦草沟沉积期不

提供物源，仅在梧桐沟组沉积期向北提供物源；吉

南凸起在井井子沟组—梧桐沟组沉积早期向南、北

向提供物源；沙奇凸起和克拉美丽山在二叠世继承

性发育，沙奇凸起南北向双向供源，克拉美丽山向

南供源 （夏世威等，２０２４；甄宇等，２０２４）。
准东地区中—上二叠统发育 ２期完整的三级层

序：井井子沟组—芦草沟组沉积期主要为扇三角洲

—湖泊沉积；梧桐沟组沉积期发育扇 （辫状河）三

角洲—湖泊沉积。井井子沟组属于三级层序的低位

域，主要发育中—厚层粗粒扇三角洲前缘水下分流

河道砂体（图 ３－ａ）。芦草沟组属于三级层序的水
进域，其中吉木萨尔凹陷发育半封闭咸化湖盆沉

积，广泛发育扇三角洲前缘、滨浅湖碎屑滩坝及灰

云坪。近源发育内前缘厚层叠置水道砂 （砾）岩、

外前缘互层状分支水道、席状砂岩，远源发育外前

缘互层状席状砂岩、滨浅湖滩坝纹层状 （粉）砂

岩。受物源、沉积环境影响，各凹陷湖盆中心发育

滨浅湖泥坪、灰云坪（图 ３－ｂ）。盆缘发育扇三角
洲内前缘厚层粗粒砂体，凹陷中心发育外前缘—滨

浅湖砂质／灰云质滩坝。中二叠世晚期发育高位域
红雁池组扇三角洲相沉积，受区域抬升影响普遍遭

受剥蚀，使得芦草沟组与上覆梧桐沟组呈不整合接

触 （夏世威等，２０２４；殷树铮等，２０２４）。梧桐沟
组属于低位—水进域，广泛发育扇 （辫状河）三

角洲平原—前缘沉积（图 ３－ｃ），盆地南缘发育扇
三角洲平原—前缘亚相，盆地北缘发育辫状河三角

洲平原亚相 （辫状河道微相）。晚二叠世晚期发育

高位域锅底坑组河流沉积，末期也遭受区域抬升剥

蚀，使得梧桐沟组与上覆下三叠统韭菜园组呈角度

不整 合 接 触 （夏 世 威 等，２０２４；殷 树 铮 等，
２０２４）。

纵向上，前缘砂体由凹陷区向物源区退积，形

成中二叠统井井子沟组—芦草沟组和上二叠统梧桐

沟组 ２套水进旋回（图 ４）。中二叠统井井子沟组广
泛发育扇三角洲—湖泊沉积，近凸起区 （如 Ｊ１９、
Ｊ３８等井区）主要发育扇三角洲平原和辫状河三角
洲前缘沉积，向上逐渐过渡为内前缘水下分流河道

和外前缘席状砂、沙坝；近凹陷区 （如 Ｊ３２－

ＨＱ３３０３井区），芦草沟组主要发育前缘水下分流
河道砂体，向上水体逐渐加深，砂体逐渐向凸起区

退积，逐渐过渡为外前缘席状砂、滨浅湖泥、灰云

坪以及半深湖泥。梧桐沟组沉积期，盆地整体经历

芦草沟末期的抬升后，水体逐渐加深：梧一段沉积

期近物源区发育扇 （辫状河）三角洲平原辫状

（分流）河道，凹陷区南北向物源前缘砂体交汇聚

集，砂体连片；梧二段沉积期，水体急剧加深，砂

体迅速退积；梧三段沉积期，滨浅湖亚相广泛发

育，主要发育滩坝砂体。

横向上，中下二叠统主要发育扇三角洲沉积，
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ａ—Ｓ１３井，扇三角洲沉积，井井子沟组；ｂ—Ｑ２井，扇三角洲—咸化湖盆沉积，芦草沟组；ｃ—ＦＺ２井，辫状河三角洲沉积，梧桐沟组

图 ３　准噶尔盆地东部中—上二叠统沉积特征柱状图

Ｆｉｇ３　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｏｌｕｍｎｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

仅在北部克拉美丽山前发育辫状河三角洲沉积。从

盆缘和盆内继承性发育的凸起到各凹陷内，沉积相

由三角洲相向湖泊相连续过渡。井井子沟组沉积时

期，吉南凹陷、吉木萨尔凹陷和石树沟凹陷均发育

扇三角洲沉积，各凹陷不同物源的形成的扇体存在

交汇；芦草沟组沉积时期，吉木萨尔凹陷扇体主要

发育在北部靠近沙奇凸起一侧，凹陷内则发育灰云

坪，吉南凹陷和石树沟凹陷扇体规模较小；梧桐沟

组沉积早期，吉木萨尔凹陷扇体规模较大，在凹陷

内扇体交汇叠置，随着水体加深，中晚期则发育小

规模扇体及滩坝沉积，石树沟凹陷北部发育规模较

大的辫状河三角洲沉积体系，吉南凹陷在梧桐沟组

沉积期扇体规模相对较小（图 ４）。

２２　重点层段沉积相展布
井井子沟组时期，盆内古凸起和盆地北缘的克

拉美丽山是主要的物源供给区，主要发育扇三角洲

平原亚相和扇三角洲前缘亚相，平面上以前缘亚相

展布范围最广，具有 “满凹富砂”的特征，是二

叠系规模储集体发育的重要层段（图 ５－ａ）。阜康
断裂带发育大型扇三角洲沉积，物源来自三台、吉

南、古西凸起，吉南凹陷扇三角洲横向连片、延伸
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距离中等，凹陷中心以前三角洲和滨浅湖沉积为

主，中段甘河子次凹扇三角洲沉积延伸距离远，前

缘亚相向南可达博格达山前，发育板状、槽状交错

层理（图 ６－ａ，６－ｂ）；受沙奇、吉南、三台凸起控
制，吉木萨尔凹陷周缘都为物源区，西、南、东物

源的扇三角洲延伸较远，局部发育湖泊相；阜康凹

陷东部斜坡区发育多个北、东物源的扇三角洲朵叶

体，东斜坡扇体相对连片、北斜坡扇体相对孤立，

扇体前缘向洼陷区延伸较远；沙帐—石树沟凹陷物

源供给充足，发育多个连片分布的大型扇三角洲

朵体。

芦草沟组为一套水进域沉积，以湖泊相为主。

各凹陷周缘发育扇三角洲沉积，从斜坡区到凹陷区

（图 ５－ｂ）。芦一段沉积期，阜康断裂带位于博格
达山前沉积中心，滨浅湖—半深湖发育 （杨有星

等，２０２２），大黄山露头发育重力流沉积形成的厚
层云质粉砂岩（图 ６－ｃ，６－ｄ），沿三台、吉南、古
西凸起在凹陷周缘发育孤立分布的小型扇三角洲；

吉木萨尔凹陷以滨浅湖沉积为主，碎屑岩、碳酸盐

岩滩坝发育，周缘扇三角洲延伸距离近；阜康凹陷

东部主体以滨浅湖—半深湖沉积为主，碎屑岩滩坝

发育，围绕三台凸起发育多个孤立分布的扇三角

洲；沙帐—石树沟凹陷物源供给相对充足，沿克拉

美丽山周缘发育多个连片分布的扇三角洲，前缘沉

积砂体规模大。芦二段沉积期，湖泊范围扩大，凹

陷中心发育半深湖—深湖相，滨浅湖相滩坝沉积规

模减小；凹陷周缘的三角洲沉积范围萎缩，仅在北

部发育物源来自克拉美丽山的扇三角洲沉积。

梧桐沟组为一套低位域—水进域的沉积，盆内

古凸起及盆地北缘克拉美丽山物源区继承性发育，

博格达山隆升成为研究区重要的物源供给区

（图 ５－ｃ）。平面上主要发育辫状河三角洲和滨浅
湖 ２类沉积相；纵向上，随着水体加深，辫状河三
角洲沉积范围逐渐萎缩、滨浅湖相沉积范围逐渐增

大。梧一段沉积期，南部阜康断裂带发育连片分布

的辫状河三角洲前缘沉积，平原相主要位于博格达

山前，西大龙口野外剖面揭示了完整的正旋回沉积

序列，自下而上为棕褐色厚层砂砾岩、灰色含砾砂

岩与泥岩互层、灰色泥岩夹细砂岩（图 ６－ｅ，６－ｆ）；
吉南凹陷发育南、东、北物源小型辫状河三角洲朵

体；吉木萨尔凹陷东、南、北 ３个物源方向的辫状
河三角洲在凹陷区交汇，形成 “满凹富砂”的特
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ａ—井井子沟组二段；ｂ—芦草沟组一段；ｃ—梧桐沟组一段

图 ５　准噶尔盆地东部中—上二叠统主要目的层段沉积相平面分布

Ｆｉｇ５　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｍａｐｏｆｍａｉｎｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ
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ａ—大黄山剖面，Ｐ２ｊｊ，灰色槽状交错层理中粗砂岩，裂缝较发育；ｂ—甘河子剖面，井井子沟组，灰色板状交错层理中细砂岩，单层厚度 ３

～５ｍ；ｃ—大黄山剖面，芦草沟组，灰色泥页岩与灰色云质粉砂岩互层；ｄ—大黄山剖面，芦草沟组，灰色厚层云质粉砂岩；ｅ—二工河

　　　　　　　剖面，梧桐沟组，厚层灰白色细砂岩；ｆ—西大龙口剖面，梧桐沟组，下段厚层砂砾岩、中段灰色泥岩及砂岩互层、上段棕灰色泥岩夹砂岩

图 ６　准噶尔盆地东部中—上二叠统露头沉积特征

Ｆｉｇ６　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎｏｕｔｃｒｏｐｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

点；阜康凹陷东部发育辫状河三角洲前缘沉积，扇

体向西可延伸至凹陷区；沙帐—石树沟凹陷以北物

源辫状河三角洲沉积为主，三角洲朵体连片发育。

３　二叠系储集层特征及主控因素

３１　储集层特征
准东地区二叠系全油气系统主要发育碎屑岩、

碳酸盐岩、细粒混积岩 ３类储集层，表现为纵向多
期、多类型储集层叠置，平面常规、非常规储集层

有序共生的特征。

碎屑岩是研究区分布范围最广的储集层，纵向

上井井子沟组、芦草沟组及梧桐沟组均有发育，单

层厚度为 ２０～５０ｍ，岩性以成分成熟度偏低的细砂
岩、含砾中—粗砂岩为主（图 ７－ａ至 ７－ｃ），骨架
颗粒成分主要为各类岩屑 （含量一般大于 ６０％，
以酸性喷发岩岩屑为主，少量中—基性火山岩类及

浅变质岩屑），其次见少量长石 （含量 １０％～
４３％），石英含量普遍小于 １０％；填隙物主要为含
量不等的泥质、灰质杂基，浊沸石以及以方解石为
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ａ—ＫＴ２井，４６０２ｍ，梧桐沟组，中粗粒长石岩屑砂岩，粒间孔、粒内溶孔；ｂ—Ｓ５井，３９１１ｍ，井井子沟组，中粒长石岩屑砂岩，残余粒

间孔；ｃ—Ｑ５井，３３６１ｍ，芦草沟组，不等粒长石岩屑砂岩，粒内孔、粒间溶孔、微裂缝；ｄ—Ｑ２井，３４２２ｍ，芦草沟组，含粉砂颗粒灰岩，

溶模孔；ｅ—Ｑ５井，３３５１ｍ，芦草沟组，粉晶藻灰岩，晶间孔、晶间溶孔；ｆ—Ｑ１０５井，３７２１ｍ，芦草沟组，粉晶藻云岩，粒间溶孔；ｇ—Ｑ６

井，２２９４ｍ，芦草沟组，含灰粉砂岩，粒间溶孔；ｈ—Ｊ２８０１井，３０５７ｍ，芦草沟组，泥晶白云岩，发育多期构造缝、层间缝、溶蚀缝；

　　　　　　　 ｉ—Ｑ５井，３３１５ｍ，芦草沟组，微晶藻灰岩，多期裂缝相互切割，沿裂缝发生溶蚀。ａ～ｉ全为正交光

图 ７　准噶尔盆地东部中—上二叠统储集层主要孔隙类型

Ｆｉｇ７　ＭａｉｎｐｏｒｅｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

主的碳酸盐胶结物。颗粒分选、磨圆均较差，颗粒

间以点—线接触、孔隙式胶结为主；储集空间主要

由剩余粒间孔、粒内 （长石、岩屑、碳酸盐颗粒）

溶孔及填隙物溶孔构成，构造缝、粒缘缝等微裂缝

发育。岩心分析孔隙度为 ４６％～２０８％、渗透率
为 （００１～２１８）×１０－３μｍ２，纵向上梧桐沟组储集
层物性最好，其次为井井子沟组。

碳酸盐岩主要发育在芦草沟组，分为石灰岩、

白云岩 ２类（图 ７－ｄ至 ７－ｆ）。灰岩是研究区重要的
碳酸盐岩储集层，包括颗粒灰岩、生物灰岩，颗粒

灰岩中的颗粒以内碎屑、鲕粒及生屑等碳酸盐颗粒

为主，同时含少量陆源碎屑，分选较好、磨圆较差

—中等，胶结物主要为多期方解石胶结，可进一步

分为 （含陆屑）亮晶砂屑灰岩、亮晶鲕粒灰岩以

及亮晶生屑灰岩等；生物灰岩包括藻粘结含陆屑颗

粒灰岩、藻凝块灰岩，前者含较多陆源碎屑以及碳

酸盐颗粒，后者成分以泥晶方解石为主，窗格／鸟
眼构造发育，多数被多期方解石胶结物全充填或半

充填。白云岩包括具残余生物遗迹结构粉晶白云

岩、具残余颗粒结构细—粉晶白云岩等类型，普遍

含有含量不等的黏土矿物及长石、石英等组分。石

灰岩、白云岩的物性较好，发育残余格架孔／鸟眼
孔、溶模孔、粒间溶孔、晶间孔、晶间溶孔及填隙

物溶孔等孔隙类型，孔隙度 １８％～２１０％，渗透
率 （００１～３５）×１０－３μｍ２，为重要的储集岩类型。

细粒混积岩仅分布于芦草沟组，单层厚度一般
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小于 ５ｍ；为粉砂级陆源碎屑与碳酸盐岩颗粒混杂
沉积形成（图 ７－ｇ）。岩性主要包括泥质、云 （灰）

质粉砂岩及泥晶灰岩、泥—粉晶白云岩等过渡性岩

类。粉砂岩一般与泥岩、泥晶云岩互层，并含有数

量不等的生屑、藻颗粒、内碎屑等碳酸盐颗粒等，

缝洞常被泥质、铁质以及方解石等矿物充填；泥晶

图 ８　准噶尔盆地东部中—上二叠统不同类型储集层孔隙发育特征

Ｆｉｇ８　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

灰岩、泥—粉晶白云岩普遍含有含量不等的黏土矿

物及长石、石英等组分，根据陆屑含量及大小又可

将其进一步分为含泥／含粉砂、粉砂质／泥质等不同
类型及其过渡类型，含陆屑纹层状泥—粉晶白云岩

在研究区发育最为普遍，泥晶灰岩仅在芦草沟组局

部层段可见。细粒混积岩发育粒间溶孔、晶间

（微）孔、晶间溶孔及收缩缝、层间缝、溶蚀缝等

多种类型裂缝（图 ７－ｈ，７－ｉ），孔隙度 １２％～
１４６％，渗透率 （００１～２４）×１０－３μｍ２，粒度相
对较粗、云质含量较高的粗粉砂岩及含陆屑纹层状

泥—粉晶白云岩为主要的细粒混积岩储集层。

３２　优质储集层发育控制因素
沉积期古地貌、碎屑物 （包括陆源、火山碎

屑物—供给、湖平面变化以及水动力条件、构造—

热流体活动以及埋藏期成岩作用等均可影响到储集

层发育 （董桂玉等，２００７；冯进来等，２０１１）。二
叠系优质储集层的形成主要受沉积作用、成岩作用

控制。

３２１　扇三角洲前缘水下分流河道及滨浅湖灰云
坪、滩坝是储集层发育的优势相带

　　扇三角洲沉积背景下的碎屑岩中岩屑和泥质杂

基含量高，抗压实性差，埋藏过程中易发生塑性变

形，不利于原生粒间孔隙的保存，井井子沟组、芦

草沟组和梧桐沟组砂岩整体上表现为随埋深增大、

孔隙度减小的趋势，埋深大于 ５０００ｍ后，孔隙度

普遍小于 ５％ （陈煦等，２０２４）。与扇三角洲平原

相比，扇三角洲前缘距离物源区较远，长石、石英

等刚性颗粒含量较高而泥质杂基含量较低，抗压实

性能更好；同一相带范围内，扇三角洲前缘水下分

流河道形成于快速卸载、强水动力的沉积环境，岩

石颗粒的粒径一般大于 ０１ｍｍ，不仅利于原生粒

间孔隙的保存。滨浅湖灰云坪具有适合藻类等微生

物繁殖的浅水环境，为藻颗粒灰岩、泥—粉晶白云

岩等碳酸盐岩储集层顺层窗格孔、鸟眼孔等原生孔

隙的发育提供了有利条件，受湖浪及其所派生沿岸

流影响，滨浅湖滩坝微相的粉—细砂岩长石、石英

含量较高，颗粒分选、磨圆好，泥质／钙质胶结弱，

原生粒间孔隙发育。岩石类型孔隙度定量统计结果

（图 ８），扇三角洲前缘亚相水下分流河道微相的砂

砾岩、含砾砂岩，浅湖亚相灰云坪微相的藻颗粒灰

岩、藻颗粒云岩以及粒度相对较粗由陆源碎屑物、

碳酸盐组成的细粒混积岩具有相对较高的平均孔隙

度，灰质、泥质组分含量较高的泥质粉砂岩、泥晶

云岩等孔隙度则普遍较低。

３２２　埋藏期有机酸溶蚀及绿泥石膜是碎屑岩优
质储集层形成的主要影响因素

　　近物源沉积背景下，井井子沟组、梧桐沟组、
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芦草沟组碎屑岩储集层中岩屑、长石等不稳定组分

的含量较高，且普遍发育方解石、沸石类胶结物。

井井子沟组、梧桐沟组碎屑岩通过走滑断裂、逆冲

断裂与芦草沟组烃源岩沟通，有机质生烃过程中产

生的有机酸和二氧化碳通过断裂输导运移至储集层

中，使地层孔隙水酸性增强，长石、岩屑及方解

石、方沸石、浊沸石等易溶组分在酸性环境下被溶

蚀，形成的粒间溶孔、粒内溶孔等次生孔隙（图 ７－

ａ，７－ｃ）。井井子沟组和梧桐沟组储集层具有近源

优势，岩石中的易溶组分在咸化湖相烃源岩生烃过

程中发生溶蚀。孔隙度与沸石含量正相关关系表明

（图 ９），高沸石含量对于储集层物性来说是有利的

因素，这与沸石胶结减孔降低储集层孔隙度的一般

认识相反，说明后期沸石溶蚀生成的溶蚀孔有效改

善了储集层物性。Ｓ４井颗粒间沸石充填（图 １０－ａ，

１０－ｂ）及沸石溶蚀（图 １０－ａ），孔隙度从 ５６％提

高到 １２４％，渗透率从 ０００７×１０－３μｍ２ 提高到

０２４×１０－３μｍ２，证明了该认识的正确性。

图 ９　阜康断裂带东段井井子沟组

砂岩沸石含量－孔隙度交会图

Ｆｉｇ９　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｚｅｏｌｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｆｒｏｍ

ＪｉｎｇｊｉｎｇｚｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅａｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＦｕｋａｎｇＦａｕｌｔＺｏｎｅ

此外，井井子沟组碎屑岩普遍见到绿泥石膜

（图 １０－ｃ），绿泥石膜的发育阻止了长石、石英次

生加大，并且还具备一定的支撑作用，有效保护了

原生粒间孔；而在绿泥石膜不发育的区域，长石、

石英 次 生 加 大 填 充 粒 间 孔 的 现 象 比 较 明 显

（图 １０－ｄ），降低了储集层孔隙度。

３２３　同生期大气淡水淋滤及白云石化是碳酸盐
岩优质储集层形成的关键

　　前人研究表明，准东地区芦草沟组与梧桐沟组

存在区域不整合 （夏世威等，２０２４；殷树铮等，
２０２４），为咸化湖盆背景下的碳酸盐岩岩溶提供了
有利条件 （蒋中发等，２０２０；王欢等，２０２２）。在
粒度较粗的含陆屑颗粒灰岩中，伴随同沉积期周期

性湖平面暴露，大气淡水通过溶解颗粒灰岩中的不

稳定矿物 （如陆源长石及岩屑、碳酸盐颗粒、早

期碳酸盐胶结物等），形成大量粒内、粒间 （晶

间）溶蚀孔隙，溶蚀形成的相对较大的洞缝部分

再次被因湖平面上升而形成的湖底胶结方解石环边

充填，部分则在其保护下被保留下来（图 １１－ａ），
为该类灰岩成为芦草沟组最优质储集层奠定了基

础，其平均孔隙度、渗透率分别为 １７２６％和 １２５
×１０－３μｍ２；在具纹层组构 （早期为藻纹层灰岩）

的泥—粉晶白云岩中，伴随着暴露期干旱蒸发环境

沉积物逐步发生云化，大气淡水通过同沉积断裂形

成的微裂缝下渗进入泥晶云岩纹层中，沿微裂缝及

顺层沿早期形成的格架孔进行局部扩溶并加速其云

化、重结晶作用（图 １１－ｂ），形成大量以小孔＋微
米级—纳米级晶间孔及微溶孔为主的双峰型孔隙结

构，成为芦草沟组最为发育的储集层类型之一，其

平均孔隙度、渗透率分别为 １４８７％和 ００８０×
１０－３μｍ２。
３２４　多期次破裂作用对细粒混积岩储集性能改

善具有建设性作用

　　芦草沟组储集层发育多期次破裂作用，裂缝相
互切割，不同时期裂缝对细粒混积岩储集层影响存

在差异（图 ７－ｈ，７－ｉ）：早成岩期的同沉积断裂缝、
风化缝、泄水缝有利于大气淡水渗入岩层，对长

石、岩屑、灰质、云质等易溶组分溶蚀，但裂缝多

被后期泥质、方解石充填；中成岩期高脆性矿物含

量的细粒混积岩易于形成张裂缝、层间缝，为烃源

岩生烃过程中生成的有机酸进入岩层内部提供了渗

流通道，该阶段方解石胶结物溶蚀形成大量次生孔

隙，有利于储集层物性的改善；晚成岩期构造运动

产生的裂缝切穿颗粒及胶结物，构造裂缝叠加溶蚀

作用可显著改善储集层物性。

４　勘探潜力与有利方向
综合沉积体系演化、储集层特征及有效储集层

控制因素，认为吉木萨尔凹陷、阜康断裂带、石树

沟凹陷、阜康凹陷东斜坡是准东地区二叠系有利的

勘探领域。
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ａ—Ｓ４井，２４０５７ｍ，井井子沟组，细中粒长石岩屑砂岩，粒间沸石充填、部分溶蚀；ｂ—Ｓ４井，２９１６４ｍ，井井子沟组，中粒长

石岩屑砂岩，粒间沸石胶结；ｃ—Ｓ１０３井，３３８９１ｍ，井井子沟组，中粒长石岩屑砂岩，绿泥石膜发育；ｄ—Ｓ１０３井，３３４１６ｍ，

　　　　　　　 井井子沟组，细中粒岩屑砂岩，石英、长石次生加大。ａ～ｄ全为正交光

图 １０　准噶尔盆地东部中—上二叠统储集层镜下照片

Ｆｉｇ１０　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

１）吉木萨尔凹陷。吉木萨尔凹陷是准东地区
二叠系构造最稳定、保存条件最好的富烃凹陷

（曹正林等，２０２４；支东明等，２０２４）。围绕芦草
沟组烃源岩，纵向上发育井井子沟组致密砂岩储集

层、芦草沟组混积岩—砂砾岩、梧桐沟组砂砾岩—

砂岩储集层，形成多套储盖组合，成藏条件非常有

利 （支东明等，２０２３）。近年来，以全油气系统理
论指导下，北斜坡芦草沟组相继发现了以砂砾岩为

储集层的常规油藏和以云质粉砂岩为储集层的致密

油，与凹陷区页岩油对比，具有单层厚度大、物性

好、直井即可获工业油流等特点，此外，北斜坡及

凹陷区双吉构造带井井子沟组均发现了油源来自芦

草沟组的上生下储型致密砂岩油藏，油层分布稳

定。从沉积体系及储集层发育特征来看，东斜坡紧

邻吉南、古西凸起 ２个物源区，井井子沟组和芦草
沟组扇三角洲沉积砂体与芦草沟组烃源灶形成良好

的侧向对接，具备形成致密油聚集区；北斜坡梧桐

沟组位于构造高部位，源于沙奇凸起物源的扇三角

洲前缘沉积砂体物性好、厚度大，是常规砂岩油藏

的重点勘探方向。

２）阜康断裂带。阜康断裂带东段部署的 ＳＴ１
风险井在井井子沟组钻遇厚层砂岩，常规试油获

３１ｍ３／ｄ的高产工业油流，发现了亿吨级 “新生古

储型”致密砂岩油藏 （康积伦等，２０２３；李建忠
等，２０２３）；此后，吉南凹陷西斜坡、东南斜坡区
相继发现芦草沟组源内致密油、梧桐沟组源上常规

砂岩油藏。基于沉积环境分析及烃源岩评价，吉南

凹陷芦草沟组烃源岩成熟度高、厚度大，优于吉木

萨尔凹陷芦草沟组烃源岩 （支东明等，２０２４；温
旺彪等，２０２５）。芦草沟组烃源岩在阜康断裂带
中、西段也普遍发育，井井子沟组扇三角洲前缘、

梧桐沟组辫状河三角洲前缘有利沉积相带与该套烃
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ａ—颗粒灰岩；ｂ—纹层状泥—粉晶白云岩

图 １１　碳酸盐岩储集层形成过程

Ｆｉｇ１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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源岩配置关系好，具备多层系、立体勘探潜力。中

段甘河子鼻凸带构造定型早、晚期活动弱，成藏条

件有利，是阜康断裂带砂岩油藏勘探突破的主要方

向；西段九运街—长山鼻凸带芦草沟组埋深大于

７０００ｍ，具备高成熟页岩油及页岩气的勘探潜力。
３）石树沟凹陷。石树沟凹陷二叠系平地泉组

烃源岩品质与吉木萨尔凹陷烃源岩品质相近，具有

规模的油气资源基础 （支东明等，２０２４）。勘探早
期，按照构造油气藏勘探思路，石树沟凹陷北部部

署的火 １井在平地泉组上段获高产工业油流，发现
了火烧山油藏，近年来，按照页岩油勘探思路，凹

陷区部署的石树 １井在平地泉组二段发现纹层型云
质泥岩、夹层型云质砂岩 ２类页岩油，石树 ５Ｈ井
压后日产油 １９８８ｍ３；南部斜坡区部署的树探 １风
险井在平地泉组压裂试油获 ５４６ｍ３工业油流，证
实该区发育浅埋型致密油藏 （郑孟林等，２０１８；
马超等，２０１９），结合古地貌及地震属性，初步预
测南部斜坡区扇三角洲前缘有利面积 ３５８ｋｍ２，是
寻找浅埋、高效常规砂岩油藏的有利方向。

４）阜康凹陷东部。阜康凹陷东部整体位于二
叠系芦草沟组优质烃源岩发育区内，凹槽区断裂发

育，与不整合面构成油气运移的良好通道，成藏条

件优越，三叠系—侏罗系已探明多个油藏，石炭系

—二叠系普遍见显示，多口井试油获突破，展现全

油气系统成藏特征，勘探潜力大。上二叠统物源体

系为东部沙奇凸起物源和西泉鼻隆物源为主的双物

源供给，位于扇三角洲前缘有利相带，砂体纵向叠

置、横向连片分布，特别是梧桐沟组一段厚层块状

砂体区域稳定分布，发育多个被断裂切割的构造—

岩性油藏，三叠系及石炭系也相继取得新的勘探突

破，其中，韭菜园组底部发育南北双向物源供给的

辫状河三角洲前缘沉积体系，形成断—砂耦合型岩

性圈闭群，具备发现规模储量的有利地质条件。

５　结论
１）准东地区二叠系全油气系统发育碎屑岩、

碳酸盐岩、细粒混积岩 ３类储集层，碎屑岩纵向多
期叠置，碳酸盐岩、细粒混积岩主要赋存于芦草沟

组；围绕芦草沟组优质烃源岩，以芦草沟组咸化湖

相泥页岩、梧桐沟组顶部湖泛泥岩为区域盖层，形

成井井子沟组上部、芦草沟组中下部、梧桐沟组下

部 ３套主要的生储盖组合。

２）准东地区二叠系储集层以中—低孔、低渗
—特低渗为主，不同岩性的储集性能及控制因素存

在差异。扇三角洲前缘水下分流河道及滨浅湖灰云

坪、滩坝是储集层发育的优势相带，埋藏期有机酸

溶蚀及绿泥石膜能有效改善碎屑岩储集层物性，同

生期大气淡水淋滤及白云石化是碳酸盐岩优质储集

层形成的关键，多期次破裂作用对细粒混积岩储集

性能改善具有建设性作用。

３）吉木萨尔凹陷、阜康断裂带、石树沟凹
陷、阜康凹陷东部是准东地区二叠系勘探的有利

区，其中，阜康断裂带东段、吉木萨尔凹陷北部、

阜康凹陷东斜坡是规模增储的现实领域，阜康断裂

带中—西段、石树沟凹陷南斜坡是战略突破的潜力

方向。
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