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基金项目：中国石油天然气股份有限公司攻关性应用性科技项目（２０２３ＺＺ２４）资助。
第一作者：张　磊，男，１９８１年９月生，２００７年获长江大学硕士学位，现为中国石油新疆油田公司高级工程师，主要从事盆地分析及石油地质勘探方
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通信作者：魏小松，男，１９９２年１０月生，２０２１年获中国地质大学（武汉）博士学位，现为中国地质大学（武汉）博士后，主要从事沉积学及盆地分析方面
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准噶尔盆地玛湖凹陷中部地区多层系油气
成藏条件及勘探前景

张　磊１　魏小松２　唐　勇１　郑孟林１　严德天２　张　宝２　张铭轩２　袁铎恩２
（１．中国石油新疆油田公司勘探开发研究院　新疆克拉玛依　８３４０００；　２．中国地质大学（武汉）构造与油气资源教育部重点实验室　湖北武汉　４３００７４）

摘要：玛湖凹陷中部（玛中）地区油气勘探在二叠系—侏罗系获得了工业油流和良好的油气显示，但目前其整体勘探程度较低，油气
富集条件、成藏模式及主控因素的系统研究较为薄弱，深入认识玛中地区多层系油气的成藏条件与有利区分布，是提高油气勘探成
效的关键。基于最新岩心、测井、连井和地震资料分析以及岩石薄片观察等，系统论述了玛中地区的烃源岩特征、主要目的层系（二
叠系下乌尔禾组、三叠系百口泉组和白碱滩组以及侏罗系八道湾组）的沉积特征和储层控制因素，明确了多层系油气富集层位及油
气的立体成藏模式，为下一步勘探提供了前瞻性预测。研究结果表明，广泛发育的走滑断裂体系沟通了下伏二叠系烃源岩，断层和
不整合面将油气垂向或侧向输运到二叠系下乌尔禾组和三叠系百口泉组，并进一步通过断层输送至浅层形成油气聚集；下乌尔禾
组和百口泉组中，呈广覆式分布的扇三角洲前缘相贫泥砾岩储层和退积型扇三角洲相与晚期大套泥岩组成的良好储盖组合是玛
湖凹陷获得大面积油气成藏的关键；白碱滩组和八道湾组的薄层砂砾岩储层与大套泥岩组成的良好储盖组合是玛中地区浅层油
气成藏的关键。综合分析认为，玛中地区百口泉组一段上亚段及下乌尔禾组扇三角洲前缘砂体可发育优质储层，具备形成大型地
层圈闭的条件；玛中地区白碱滩组二段和八道湾组一段辫状河三角洲前缘薄层砂砾岩发育优质储层，具备形成岩性圈闭的条件；以
上均为玛中地区下一步油气勘探重点层系。
关键词：玛湖凹陷；百口泉组；下乌尔禾组；白碱滩组；八道湾组；成藏模式
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　　近年来，随着油气勘探程度的提高和勘探技术的
进步，勘探对象已从构造油气藏转向岩性油气藏、致密
油气藏和页岩油气藏。“近源勘探”“近源找油”已成为
当下乃至未来油气勘探领域的重点方向［１２］。准噶尔
盆地西北缘玛湖凹陷作为世界级砂砾岩油藏富集区，
自２０１２年在斜坡区三叠系百口泉组获得油气勘探突
破后，相继发现了５大油气藏群，累积新增储量近６×
１０８ｔ，形成了玛湖凹陷东、西斜坡大油区［３５］。尽管玛
湖凹陷斜坡区的油气勘探正在如火如荼地进行，但在
面积更为广阔的玛湖凹陷中部（玛中）地区，以往的整
体勘探程度则较低。玛中地区位于玛湖凹陷４大扇体
前缘有利相带的交汇区，低位扇体广泛发育，但该地区
远离物源区、物源供给不足、地层埋深大。２０１４年，该
地区部署的玛中１井在百口泉组二段钻遇前扇三角洲
沉积，砂体不发育。因此，玛中地区在深埋条件下是否
发育相对规模的优质储层尚缺乏研究；此外，玛中地区
地层变形较弱，构造发育平缓，大部分地区的油气勘探
仅能依赖二维地震资料，断裂刻画困难；加之百口泉组
和下乌尔禾组等主要目的层位于源岩之上，玛中地区
是否存在沟通深部烃源岩的输导体系也需进一步
研究。

基于前期的勘探现状，研究人员对玛湖凹陷及其
周缘地区开展了构造、沉积储层、烃源岩条件和油气成
藏等相关研究［６１２］。２０１４—２０１５年，中国石油新疆油
田公司先后部署了达探１井和盐探１井２口风险井，
在上二叠统和下三叠统中见良好的油气显示。随后，
研究人员围绕玛湖凹陷退覆式扇三角洲沉积模式［１３１６］

提出了寻找早期低位砂体的认识。２０１６年，油田公司
又部署了玛中４井和玛中２井，其中，玛中４井在百口
泉组和白碱滩组获得工业油流，玛中２井在下乌尔禾

组和百口泉组获得工业油流。此外，盐探１井在下乌
尔禾组也获得了油气显示。基于良好的勘探态势，
２０１７年油田公司又相继部署了达１８井、玛中３井、玛
中６井，其中，达１８井在乌尔禾组见良好的油气显示。
油气勘探现状证实玛中地区具备多层系立体勘探的前
景，二叠系—三叠系发育的扇三角洲前缘低位扇可能
成为优质储层［１６］。

为明确玛中地区的油气勘探条件和方向，笔者基
于最新的岩心、钻井、测井和三维地震资料以及实验结
果，分析了玛中地区二叠系—侏罗系多层系沉积储层
的形成条件及成岩演化特征，明确了玛中地区—玛湖
凹陷东部（玛东）斜坡区的油气富集条件及成藏模式，
并对玛中地区的油气勘探前景进行了前瞻性预测，以
期对下一步油气勘探部署提供理论指导和依据。

１　区域地质背景
玛湖凹陷位于准噶尔盆地西北缘，紧靠扎伊尔山

和哈拉阿拉特山，西北侧与乌夏断裂带和克百断裂带
相邻，西南侧毗邻中拐凸起，东南侧为达巴松凸起、夏盐
凸起以及英西凹陷，北部为石英滩凸起［１７］［图１（ａ）］。
作为准噶尔盆地中央坳陷带北部的次一级构造单元，
玛湖凹陷是准噶尔盆地油气富集程度最高的生烃凹
陷［１８２０］。受克百断裂带和乌夏断裂带构造演化的影
响，三叠系以下的地层由西北缘向凹陷内部倾斜，倾角
小—中等；三叠系以上的地层向凹陷内部缓倾，向冲断
带之上逐层超覆［２１２３］。
　　玛湖凹陷整体上地层发育齐全。自下而上包括：
石炭系，二叠系佳木河组、风城组、夏子街组、下乌尔禾
组和上乌尔禾组，三叠系百口泉组、克拉玛依组和白碱
滩组，侏罗系八道湾组、三工河组、西山窑组和头屯河
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图１　准噶尔盆地玛湖凹陷构造纲要与地层特征
犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狅狌狋犾犻狀犲犪狀犱狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犕犪犺狌狊犪犵，犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

组，白垩系吐谷鲁群以及新生界［图１（ｂ）］。其中，石
炭系与二叠系、二叠系与三叠系、三叠系与侏罗系、侏
罗系与白垩系之间均为角度不整合接触［１６］。二叠
纪—三叠纪为玛湖凹陷主要沉积充填期：早二叠世，玛
湖凹陷处于伸展构造背景，发育三角洲—碱湖沉积体
系；中二叠世—中三叠世，构造背景转为挤压逆冲；晚
三叠世，玛湖凹陷为克拉通陆内坳陷，主要发育扇三角
洲—冲积扇—湖泊沉积体系。
　　玛中地区位于玛湖凹陷中心，主体靠近夏盐—达
巴松凸起。石炭纪末期，夏盐—达巴松凸起受挤压和
隆升作用，形成了多个大规模的古构造；早二叠世早
期，受剥蚀作用影响，下二叠统在夏盐—达巴松凸起西
北缘山前方向上出现明显的角度不整合；早二叠世
中—晚期，夏盐—达巴松凸起再次隆升，发育近ＥＷ
向展布的鼻状凸起带，基本形成了现今的构造格局；晚
二叠世—三叠纪，受海西期与印支期构造强烈挤压作
用影响，玛中地区发育各种类型的断裂；至侏罗纪，玛
中地区进入凹陷沉积阶段，夏盐—达巴松凸起及其周
边凹陷地区发育相对稳定的沉积；侏罗纪晚期，受燕山
运动影响，凸起的高部位（侏罗系顶部）遭受剥蚀作用，
导致白垩系与侏罗系顶部呈角度不整合接触；晚白垩

世—古近纪，玛中地区整体发生抬升，形成了现今的单
斜构造［１６，２４］。

２　多层系油气成藏条件
２１　烃源岩特征

玛湖凹陷中—下二叠统发育的半深湖—深湖亚相
泥页岩是玛湖凹陷的主力烃源岩，泥页岩的充填规模
和有机质热演化程度决定了生烃潜力［２５］。下二叠统
风城组发育碱湖型烃源岩，自下而上可分为风城组一
段（风一段）、风城组二段（风二段）和风城组三段（风三
段）。其中，风一段和风二段是玛湖凹陷的主力烃源岩
层系，烃源岩分布范围广，主体厚度为５０～３００ｍ，Ⅰ
型、Ⅱ型和Ⅲ型干酪根均有发育，以Ⅱ型干酪根为主，
为成熟—高成熟油源岩［１６，２６２９］。风城组发育丰富的碱
类矿物，如硅硼钠石、氯碳酸钠镁石、碳酸钠钙石和苏
打石等，表明风城组烃源岩形成于高盐度、闭塞湖泊环
境。受物源和深部热液影响，烃源岩有机质的主要母
质类型为藻类和细菌。岩石热解氢指数（ＨＩ）平均为
２７９ｍｇ／ｇ，表明其生烃潜力较高，为良好的烃源岩［３０］。
玛湖凹陷边缘隆起带风城组烃源岩的镜质体反射
率（犚ｏ）为０５９％～１１４％，推测凹陷中心烃源岩的
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犚ｏ约为２２０％，具备大量生成高成熟油以及天然气
的条件［１６］。

下乌尔禾组烃源岩在玛湖凹陷广泛分布，主要为
具有不明显分层的泥岩沉积，其干酪根类型以Ⅲ型为
主，ＨＩ＜１００ｍｇ／ｇ。烃源岩多发育在淡水、弱氧化的浅
湖沉积环境中，主要受陆源有机质输入影响，几乎没有
碳酸盐发育［３１］。与风城组烃源岩相比，下乌尔禾组烃
源岩的岩性和沉积环境具有很大差异，生烃潜力偏小。
２２　主要沉积储层特征及控制因素
２２１　二叠系下乌尔禾组

（１）沉积特征
下乌尔禾组沉积期玛湖凹陷主要发育西北部和东

部２大物源区，砂体沿着物源方向向盆地推进。物源
供给的大小决定了砂体的展布范围。下乌尔禾组沉积

早期，东部物源供给小，扇体规模较小；沉积中期，东部
物源供应充足，扇体范围扩大，砂体向南延伸至达巴松
凸起北部。

岩心观察和单井沉积相分析表明，玛中—玛东地
区的下乌尔禾组主要发育扇三角洲相和湖泊相沉积。
其中，玛中地区的下乌尔禾组发育扇三角洲沉积体系，以
扇三角洲前缘亚相沉积为主（图２），主要发育水下分流河
道和分流间湾等沉积微相。水下分流河道沉积物的颗粒
较粗，岩性主要为砂砾岩、砾岩，分选为较差—中等，可见
冲刷面和底砾岩沉积，发育槽状交错层理和板状交错层
理等沉积构造。分流间湾沉积的岩性主要为泥岩、粉砂
质泥岩和泥质粉砂岩，泥岩的颜色为灰色和棕色，其中，
棕色泥岩有可能是沉积水体较浅而形成的氧化色。下乌
尔禾组上部岩性主要为泥岩，为滨—浅湖亚相沉积。

图２　玛中—玛东地区下乌尔禾组沉积相
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　　（２）储层特征
玛中地区下乌尔禾组储层的岩性主要为含砾砂岩和

砂砾岩。砾石成分以凝灰岩为主，安山岩及碎屑岩次之；
砾石的粒径为２～４０ｍｍ，多呈次圆状，分选差。砾间的砂

质成分以岩屑为主，其次为石英和长石，岩屑成分基本与
砾石成分相同。储层填隙物主要为泥质（占８０％），另外
含有少量沸石（占２０％），其中，泥质部分作为杂基所发生
的次生变化表现为水化和黑云母化。胶结物以黏土质为
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主，颗粒间的接触方式以线接触为主，少量呈点线接触；
岩石整体上为中等胶结，含少量方解石和沸石等。

玛中地区下乌尔禾组储层由于岩石颗粒淘洗充
分，杂基含量较低，储层物性较好。玛中４井、盐探１
井、盐００２井和达１３井的岩心样品分析结果表明，下乌尔

禾组储层孔隙度为５３％～１８２％、平均为１１１６％，渗透
率为００１４～９０２００ｍＤ、平均为０２８ｍＤ，属于低孔、特
低渗储层（图３）。玛中地区的储层物性受沉积相带控
制明显，从扇根到扇端、从扇三角洲平原亚相至扇三角
洲前缘亚相，储层物性逐渐变好。

图３　玛中地区下乌尔禾组储层的孔隙度和渗透率特征
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　　储层岩石铸体薄片分析表明，下乌尔禾组储集空
间以剩余原生粒间孔和次生孔隙为主，其中，粒内溶蚀
孔和粒间溶蚀孔是２类主要常见的次生孔隙。压汞实
验结果显示，下乌尔禾组储层孔喉的平均分选系数为
１４４，平均变异系数为０１１，最大孔喉半径为０４μｍ，
孔喉体积比为３４６，总体上，属于微—细喉类储层。
此外，下乌尔禾组砂砾岩储层中裂缝较为发育，以近
ＥＷ向的高角度裂缝为主，缝长一般在几十厘米，缝宽
一般小于２ｍｍ，缝面平整，缝内多被石膏和方解石充
填或半充填。裂缝属于构造缝，对储层物性具有改善
作用。

玛中２井、盐探１井、达１３井和盐００２井岩心样
品的Ｘ射线衍射分析（ＸＲＤ）表明，下乌尔禾组黏土矿
物主要由伊／蒙混层（占１３％～８３％）、绿泥石（占３％～
７８％）、绿／蒙混层（占４％～６０％）、伊利石（占２％～
２７％）和少量高岭石（占０～１４％）组成，自生矿物主要
为碱性沸石矿物＋方解石组合。高岭石不发育，表明
研究区储集层在成岩期的孔隙流体主要为碱性。

（３）优质储层的控制因素
结合沉积特征及储层特征，笔者认为沉积微相与

成岩作用是下乌尔禾组发育有利储集体的主要控制因
素，也是预测区域有利储层的关键。

研究区沉积体系对储集体物性具有明显的控制作
用。扇三角洲前缘亚相发育区由于其沉积物的碎屑颗
粒淘洗充分以及沉积岩具有较高的结构成熟度，是区

域范围内优质储层的集中发育区。以盐探１井为例，
下乌尔禾组灰色砂砾岩储集层由于颗粒的分选性和磨
圆度较好，泥质杂基充填较少，颗粒之间以沸石胶结为
主，普遍发育沸石溶蚀孔隙，形成以粒间溶孔为主的储
集空间，具有较高的孔隙度和渗透率［图４（ａ）］。下乌
尔禾组扇三角洲平原—扇三角洲前缘过渡亚相储层的
孔隙度为８％～１０％，渗透率为０５～３０００ｍＤ；扇三
角洲平原亚相储层的孔隙度为２０％～６５％，渗透率
为００１～５０００ｍＤ，整体具有低孔、低渗特点。多口
探井的岩心物性对比分析表明，扇三角洲前缘亚相的
储层物性最好，过渡相的储层物性次之，扇三角洲平原
亚相的储层物性最差。此外，随着埋深增加，储层物性
表现出整体变好的趋势，尤其以三角洲前缘亚相储层
最为明显，这可能与后期烃源岩供烃过程中有机酸的
溶蚀作用以及自生矿物生长被抑制有关。当然，储层
物性的差异与沉积微相也密切相关，由于高强度的水
流冲洗作用，水下分流河道微相沉积的泥质较少，因而
储层具有较好的物性条件［图４（ａ）—图４（ｃ）］，而水下
分流河道间湾微相由于遭受的水流淘洗作用弱，泥质
杂基多，储层物性因而变差［图４（ｄ）］。以上分析可
见，寻找扇三角洲前缘亚相优质储层是研究区下乌尔
禾组油气勘探突破的一个关键。
　　玛中地区下乌尔禾组优质储层主要发育以粒内溶
孔为主的次生孔隙，原生孔隙不发育，这是由地质历史
时期多种成岩作用所导致。研究表明，玛中地区下乌



７７６　　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

（ａ）水下分流河道微相，细砂岩发育剩余粒间孔，孔隙度为１３１％，盐探１井４８１０００ｍ，单偏光铸体薄片；（ｂ）水下分
流河道微相，含砾细砂岩，发育剩余粒间孔、粒内溶孔，孔隙度为１３２％，盐探１井４９２２５０ｍ，单偏光铸体薄片；（ｃ）水
下分流河道微相，砂砾岩，见沸石类矿物与绿泥石混生，孔隙度为１２６％，达１３井４５６０００ｍ，扫描电镜；（ｄ）水下分流
河道间湾微相，砂砾岩，黏土矿物主要为不规则状伊／蒙混层，见少量定向片状伊利石，孔隙度为７２％，夏盐２井
４６１９０５ｍ，扫描电镜。

图４　玛中地区下乌尔禾组储层特征
犉犻犵．４　犚犲狊犲狉狏狅犻狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犡犻犪狑狌犲狉犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犕犪犺狌狊犪犵

尔禾组现今处于中成岩阶段Ａ期—Ｂ期（图５），经历
了压实、胶结、溶蚀和交代等多种成岩作用，其独特的
成岩演化史为油气富集创造了条件，其中，早期的胶结
作用以及后期的溶蚀作用为主要的建设性成岩作用，
对下乌尔禾组优质储层的形成具有重要贡献。下乌尔
禾组主要表现为沸石类胶结、方解石及硅质胶结，夹少
量自生黏土矿物充填胶结的特点。沸石类胶结表现为
碎屑颗粒之间晶粒状、板状及束状浊沸石和片沸石呈
镶嵌式或孔隙式胶结［图４（ａ）—图４（ｃ）］，其结构受区
域火山岩碎屑物源控制。早期沸石类矿物充填粒间原
始孔隙、对碎屑颗粒进行胶结，降低了储层的孔隙度和
渗透率，但这在一定程度上也抑制了压实作用对原生
孔隙的破坏，为后期沸石类矿物的溶蚀以及储层物性
的提高奠定了重要的物质基础。下乌尔禾组的次生孔
隙主要来自于沸石类胶结物、火山岩岩屑和黏土矿物
的溶蚀，根据沸石的溶蚀期次和地质环境的不同，主要

包括２类溶蚀作用：风化淋滤溶蚀和有机酸溶蚀。下
乌尔禾组顶部与上覆百口泉组之间为不整合接触，不
整合面附近的砂砾岩体受表生成岩作用阶段的风化淋
滤溶蚀作用，形成次生的沸石胶结物溶蚀孔或火山岩
溶蚀孔，但由于其整体地貌较为平缓，并且表生成岩作
用期断裂改造不明显，风化淋滤溶蚀作用很难向下延
伸。因此，下乌尔禾组储集层主要的溶蚀作用为后期
油气充注过程中的有机酸溶蚀改造。随着埋深增加，
佳木河组、风城组和下乌尔禾组等烃源岩形成油气充
注，且与之相伴的大量ＣＯ２以及脂肪酸对沸石、安山
岩和凝灰岩进行广泛溶蚀，沸石类及火山碎屑形成次
生溶孔。盐探１井下乌尔禾组在埋深５０００ｍ处依然
发育溶蚀型优质储层，平均孔隙度可达１１％（图６），平
均渗透率为０２１ｍＤ，试油获得工业油流，这证实二叠
系在深埋条件下仍然具备较大的勘探潜力，是玛中地
区寻找下乌尔禾组砂砾岩油气富集区的重要领域。
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图５　盐探１井下乌尔禾组储层埋藏史、成岩演化史、烃源岩热演化史和孔隙演化史
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２２２　三叠系百口泉组
（１）沉积特征
玛湖凹陷百口泉组受３期湖侵作用，发育３期退

积型三角洲。每一期湖岸线都预示着在坡折之下的平
缓区发育一期完整的扇三角洲前缘砂砾岩复合体。垂
向上，湖岸线在短时间内较大幅度的频繁摆动造成了
各期砂砾岩体的错叠，形成了不同叠加样式的砂体组
合。湖岸线下降形成进积式砂体组合，上升则发育退

积式砂体组合。如果湖岸线在一定时间内保持相对稳
定，则形成加积式砂体组合。平面上，湖岸线的迁移使
得扇三角洲前缘砂体沿古湖岸线形成若干条环带状砂
砾岩复合体，因此，玛湖凹陷百口泉组主要形成于扇三
角洲—湖泊相沉积环境（图７）。钻井岩心相及连井剖
面对比表明：百口泉组的扇三角洲前缘沉积主要发育
水下河道、远砂坝和分流间湾等微相；在百口泉组一
段（百一段）沉积期，玛中地区位于黄羊泉扇体、夏子街
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图６　盐探１井孔隙度与储层埋深关系
犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆狅狉狅狊犻狋狔犪狀犱狉犲狊犲狉狏狅犻狉犫狌狉犻犪犾

犱犲狆狋犺犻狀犠犲犾犾犢犪狀狋犪狀１

扇体和夏盐扇体汇聚区，物源丰富，沉积砂体规模较
大；百口泉组二段（百二段）沉积期，湖平面上升，砂体
规模变小；百口泉组三段沉积期，湖平面继续上升，玛
湖凹陷６个扇体的规模缩小。
　　（２）储层特征

玛中地区百口泉组的储层岩性以砂砾岩为主，砂
砾颗粒的分选性和磨圆度相对较差，储层填隙物以泥
杂基为主，含量为１％～１０％；方解石胶结物呈不均匀
分布，含量总体较低（平均为０～３％）。玛中地区百口
泉组储层整体表现为低孔、特低渗特征，孔隙度为
３２０％～１３９０％、平均为９１４％，渗透率为００４～
１８８０ｍＤ、平均为４２１ｍＤ。孔隙类型以剩余粒间孔、
粒内溶孔为主，其次为基质收缩孔（图８）。
　　剩余粒间孔是由砂砾岩中的原始孔隙经历前期压
实作用、后期石英次生加大和方解石胶结等减孔作用
而最终残留下来的孔隙。该类孔隙的孔径相对较大，
形状规则，常呈三角形、多角形，孔隙边缘平直［图８（ａ）、
图８（ｂ）］。岩石铸体薄片观察发现，剩余粒间孔约占５０％。

图７　玛湖凹陷三叠系百口泉组一段沉积相
犉犻犵．７　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊狅犳犕犲犿犫犲狉１犻狀狋犺犲犜狉犻犪狊狊犻犮犅犪犻犽狅狌狇狌犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犕犪犺狌犛犪犵
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图８　玛中地区百口泉组储层主要孔隙类型
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　　粒内溶孔以长石溶孔为主，其形态主要为梳状、蜂
窝状［图８（ａ）—图８（ｃ）］。溶蚀孔大小不一，溶蚀作用强
烈可形成长石铸模孔，溶孔面孔率局部可高达３％～
５％。岩石铸体薄片统计表明，溶孔平均占比为５０％。

基质收缩孔是由于黏土矿物脱水、体积收缩形成
的一类孔隙，这种孔隙常常呈不规则的长条状分布在
泥杂基间［图８（ｄ）］，发育此类孔隙的泥杂基常常因水
云母化而不同于一般泥质，并且部分孔隙中可见沥青
质残留。

（３）优质储层的控制因素
玛湖凹陷百口泉组的成岩作用类型主要包括压实

作用、胶结作用和溶蚀作用。玛中地区砂砾岩储层埋
深普遍大于３５００ｍ，压实作用较强。由于砂砾岩分选
性较差，泥杂基含量相对较高，压实作用对百口泉组储
层物性影响较大，严重破坏了储层的原生孔隙。此外，
压实作用还与岩石的成分成熟度和结构成熟度有关。
玛中地区百口泉组扇三角洲沉积储层岩石的成分成熟
度和结构成熟度低，储层的抗压实性不强，但在三角洲

前缘相带，由于砂岩形成的水动力条件较强、淘洗较充
分、分选较好，泥质杂基含量较低，因此，在同一深度内
其遭受的压实作用较三角洲平原弱。

百口泉组储层发育多类胶结物，常见的胶结物为
碳酸盐类矿物（以铁方解石为主）和自生黏土矿物（以
高岭石为主，其次为伊／蒙混层、绿泥石），以及少量硅
质矿物（包括石英次生加大和粒间自生石英晶体）。铁方
解石胶结物大多以粒间充填的产状产出，部分交代矿物
颗粒。另外，百口泉组砂砾岩储层中可见大量溶蚀孔，主
要为长石溶孔，少量为岩屑溶孔，岩屑溶孔中被溶蚀的组
分以长石质为主。在扇三角洲前缘亚相，沉积储层中砂
砾的分选较好，杂基含量较少，流体渗流通畅，溶蚀作用
较扇三角洲平原亚相储层强，有利于次生孔隙发育。

三角洲前缘相带的发育是玛中地区百一段优质储
层形成的基础，沉积相类型对百口泉组的储层品质具
有明显的控制作用。沉积环境控制着砂体的类型与展
布。即使是在同一沉积体系下，不同沉积微相内发育
的砂体的粒度、分选性、磨圆度和泥质含量等也存在差
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异，进而会导致原始孔隙度和渗透率不同，同时也会影
响后期的成岩作用进程，从根本上控制着优质储层的
形成和演化。玛湖凹陷不同沉积微相砂体的孔隙度与
渗透率的关系表明，扇三角洲水下前缘相带砂砾岩层
的物性明显好于水上平原相带的砂砾岩（图９），其中，
水下近岸河道与河口坝砂体物性最好，其次为过渡带
的远岸河道砂体，而平原区辫状河道砂体和前缘砂质
碎屑流沉积的物性最差。
２２３　三叠系白碱滩组

玛中地区三叠系白碱滩组的沉积相类型为辫状河
三角洲相与湖泊相（图１０）。白碱滩组二段（白二段）
为有利储层发育段，沉积微相为辫状河三角洲前缘水
下分流河道砂体及远砂坝砂体，岩性主要为细砂岩和
粉砂岩。由于砂体沉积时水动力条件较强，受水体反
复淘洗作用，其储层物性明显好于其他沉积相带砂体。

图９　玛湖凹陷百口泉组不同沉积微相砂砾岩的孔隙度与
渗透率关系
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图１０　玛湖凹陷三叠系白碱滩组二段沉积相
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　　岩石铸体薄片分析表明，白碱滩组储层孔隙类型以
原生剩余粒间孔、次生粒内溶孔为主［图１１（ａ）］。压汞实
验显示：白碱滩组储层岩石的毛细管压力曲线主要为中
等歪度，排驱压力较大，孔隙分选性中等［图１１（ｂ）］；最大
孔喉半径为０８６～１８０μｍ，平均为１１０μｍ；排驱压
力为０４１～１２１ＭＰａ，平均为０８３ＭＰａ；饱和中值压
力为４０３～１７０３ＭＰａ，平均为９７６ＭＰａ；饱和中值

半径为００４～０１８μｍ，平均为０１１μｍ；非饱和孔隙
体积为２７１０％～４６０４％，平均为３５９０％；退汞效率
为３１２０％～３４０１％，平均为３２４８％。白二段储层
岩石的颗粒磨圆度相对较高且细粒泥质含量较低，颗
粒之间基本以孔隙式支撑为主，具有较好的原始孔隙
结构特征；储层孔隙度为９４％～１４９％，平均为
１２９％；渗透率为００５５～０５１２ｍＤ，平均为０２３０ｍＤ。

图１１　三叠系白碱滩组储层主要孔隙类型及压汞毛细管压力曲线
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２２４　侏罗系八道湾组
（１）沉积特征
侏罗系八道湾组自下而上岩石粒度逐渐变细，为

一套明显的正粒序沉积地层。结合区域地质背景、岩
石学、沉积构造特征以及测井响应特征综合分析表明，
玛中地区八道湾组主要发育辫状河三角洲相和湖泊
相（图１２）。八道湾组一段（八一段）整体为一个退积
沉积旋回，由下向上沉积物的粒度逐渐变细，岩性主要
为砂砾岩、泥质含砾细砂岩、中砂—细砂岩、细砂岩、粉

图１２　玛湖凹陷八道湾组一段沉积相
犉犻犵．１２　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊犻狀狋犺犲犕犲犿犫犲狉１狅犳犅犪犱犪狅狑犪狀

犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犕犪犺狌狊犪犵

砂岩、泥质粉砂岩和粉砂质泥岩；发育４套薄煤层，厚
度为２～５ｍ；砂地比高达８０％，整体上为辫状河三角
洲—湖泊相沉积（图１３）。八一段中—下部以辫状河
河道沉积和沼泽沉积为主，为水下分流河道与分流间
湾的叠合沉积，岩性以灰色砂砾岩为主，夹薄层煤。八
一段上部为辫状河三角洲前缘亚相沉积，岩性为泥质
含砾细砂岩、中砂—细砂岩与薄层粉砂质泥岩互层，具
有正粒序沉积特征，含油性好，２４３６～２４４０ｍ深度段
试油获得高产工业油流。八一段顶部为湖泊滩坝与泥
岩沉积，为湖侵后的产物，砂体不发育。八一段沉积
期，湖平面持续振荡上升，沉积水体越来越深。
　　（２）储层特征

八道湾组储层岩性主要为灰色中砂—细砂岩。八一
段泥质含量平均为２０％，黏土矿物主要为高岭石（占
７０４％），其次为伊利石（占１１８％）、伊／蒙混层（占
１０２％）和绿泥石（占７６％）。艾湖１２井区八道湾组
储层的孔隙度为１０５０％～１８８１％，平均为１４０６％；
渗透率为１０２～３３０００ｍＤ，平均为１０９１ｍＤ（图１４）。岩
石铸体薄片分析表明，八一段储层的孔隙类型主要为剩
余粒间孔（占９７９％），其次为粒内溶孔（占２１％），孔
喉的连通性较好，岩石荧光薄片显示油气主要赋存于粒
间孔和粒内溶孔中。压汞实验结果表明：八一段储层岩
石的毛细管压力曲线呈偏粗歪度，孔喉分布中等—差，
以中—小孔喉为主；饱和中值压力为０２６～１２１４ＭＰａ，
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图１３　玛中地区八道湾组单井沉积相划分
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图１４　艾湖１２井区八道湾组储层的孔隙度与渗透率特征
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平均为３２１ＭＰａ；饱和中值半径为００６～２８４μｍ，平
均为０７８μｍ；排驱压力为００４～１５６ＭＰａ，平均为
０４０ＭＰａ；平均毛细管半径介于０１０～４６１μｍ，平均
为１５３μｍ。综合以上分析表明，艾湖１２井区侏罗系
八道湾组储层为中孔、低渗砂层储层。

３　油气成藏模式
３１　油气富集主要层位

在扇控大面积成藏理论指导下，玛湖凹陷东、西斜
坡在三叠系百口泉组相继发现了５大油藏群。２０１５
年以来，在达探１井、玛中４井百口泉组发现新油层，
进一步证实玛中地区发育规模储量油气资源。玛中地
区百一段构造相对平缓，位于扇体汇聚及砂体卸载区，
物源供给充足，有利于发育规模砂体，其中，百一段早
期形成的低位砂体是重要的油气富集层位。此外，下
乌尔禾组多层段见良好的油气显示。连井沉积相分析
表明，玛中地区下乌尔禾组多层段大面积发育扇三角
洲前缘亚相沉积，是油气富集的主要区域。

玛湖凹陷浅层也是油气富集成藏的重要层位。玛
湖凹陷浅层发育多期湖侵沉积，在纵向上发育多套区
域性盖层。上三叠统白碱滩组大套泥岩、下侏罗统八
道湾组二段泥岩与下伏的初始湖泛期发育的薄层砂砾
岩可形成有利的储盖组合，但由于浅层断层的断距
小，因此油气多在薄层砂砾岩中富集，在厚层砂砾岩中
往往不易成藏。在玛中４井区，上三叠统白碱滩组二
段薄层砂砾岩储层中见良好的油气显示，表明其为油
气富集的主要层段。侏罗系发育原生与次生２种油气
藏，以次生断块、断层岩性油气藏为主［３２］。下侏罗统
八一段上层发育薄层砂砾岩储层，在艾湖１２井区见良
好油气显示，是油气主要富集层段。

３２　油气成藏模式
玛湖凹陷具有“规模源岩、满凹含砂、满凹含油、

断毯式复合输导”的油气成藏条件与运移路径，油气
具有“立体式”成藏特征。主要依据如下：①二叠系风
城组和下乌尔禾组烃源岩规模大，风城组烃源岩处于
成熟—过成熟阶段，从玛湖凹陷边缘至中心区域，依次
形成常规油藏、致密油藏和页岩油藏［２０］；此外，在玛中
地区—玛东斜坡区，断裂和裂缝发育，玛湖凹陷在下乌
尔禾组与上乌尔禾组—百口泉组之间发育大型不整合
面，因此油气主要通过深大断裂和不整合面向上或侧
向输导运移。玛湖凹陷深大断裂对油气的输导主要呈
“断毯式”复合输导模式，整体上具有高角度走滑断裂
垂向输导、源外跨层运聚，不整合面及其上部砂体侧向
输配的特征（图１５）。②二叠系下乌尔禾组发育多期
扇三角洲砂砾岩沉积，与泥岩层形成良好的储盖组
合；三叠系百口泉组发育３期退积型扇三角洲沉积，每
一期扇体与上覆湖侵泥岩可形成良好的储盖组合，具
备形成优质储层的良好条件。此外，扇三角洲前缘砂
砾岩储层贫泥，在持续湖侵背景下，扇三角洲前缘砂砾
岩呈多期搭接连片、满凹分布。③百口泉组发育的退
积型扇三角洲平原亚相泥质含量高，经成岩压实作用
及胶结作用可形成上倾及侧向致密带，与顶、底板致密
砾岩或泥岩形成立体封堵模式。④下乌尔禾组砂砾岩
在早成岩阶段碱性环境下的水解作用活跃，可形成大
规模溶孔。受水体碱度和沉积相带影响，玛中地区发
育扇三角洲前缘亚相沸石钠长石次生孔隙带，且深层
仍可发育相对优质的储层。⑤玛湖凹陷浅层油气的富
集程度取决于断裂和百口泉组油气富集带。二叠系油
气通过断裂首先运移充注到百口泉组圈闭，然后沿着
浅层断裂继续向上运移充注浅层圈闭。
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注：Ｃ—石炭系；Ｐ１ｊ—佳木河组；Ｐ１ｆ—风城组；Ｐ２ｘ—夏子街组；Ｐ２ｗ—下乌尔禾组；Ｐ３ｗ—上乌尔禾组；Ｔ１ｂ—百
口泉组；Ｔ２ｋ—克拉玛依组；Ｔ３ｂ—白碱滩组；Ｊ—侏罗系；Ｋ—白垩系。

图１５　过玛湖８井—玛湖０１３井—玛湖３井—玛中４井—盐探１井油气成藏模式
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　　以上研究表明，碱湖源岩发育２期成烃过程，生成
的成熟—高成熟油气沿着高陡断裂和多期不整合面形
成的高效源输配置运移，扇三角洲前缘亚相优质储层
与异常地层高压决定了油气的高产条件，由此构建了
玛中地区同源、扇控、走滑断裂纵向输导的立体成藏模
式（图１５）。

４　玛中地区油气勘探前景及预测领域
玛中地区油气勘探的突破展现出玛湖凹陷“满凹

含油”的新局面。勘探实践证实，无论是玛东斜坡区，
还是斜坡前缘带，都具备形成优质储层的条件。玛东
斜坡区百二段的油气勘探已见重要苗头，玛中地区百
一段在部分井中也可见良好的油气显示，结合沉积地
质背景及油气成藏模式，笔者认为斜坡上、下的油气勘
探潜力巨大。百一段上亚段是百口泉组下一步勘探的
重点层系，主要依据如下：①玛中地区钻井揭示，百一
段上亚段为平原向前缘的过渡沉积相带，已获得低产
油气流（不含水），说明勘探程度低的百一段上亚段有
望成为新的油气储量接替层系。②对玛湖凹陷开展的
区域统层分析表明，玛湖凹陷西部斜坡区的百一段上
亚段与东部斜坡区最早期沉积的百口泉组零段为同一
套超覆沉积地层。笔者基于百一段上亚段尖灭线展布

范围的刻画成果分析认为，该套地层的超覆特征明显，
具备形成大型地层圈闭的可能。③基于古地貌及地震
相资料对玛东斜坡前缘开展有利相带刻画的结果表
明，百一段上亚段的断层岩性圈闭规模较大，即便在
深埋条件下，因高压保孔作用，斜坡区依然发育良好的
优质储层。

在玛中—玛东地区，玛中２井和盐探１井在下乌
尔禾组多层段获得油气突破，结合百口泉组油气勘探
实践，笔者认为下乌尔禾组在斜坡区上、下也具有巨大
的勘探潜力：玛中—玛东地区下乌尔禾组的多期砂体
和泥页岩可形成有利储盖组合，地层具备自生自储的
成藏条件，且多期扇三角洲前缘砂体可发育优质储层；
此外，玛中地区走滑断裂十分发育，断裂可有效沟通二
叠系风城组烃源岩，为下乌尔禾组乃至百口泉组优质
储层提供良好的油源供给。因此，精细刻画玛中地区
下乌尔禾组砂体的展布范围，寻找扇三角洲前缘有利
相带，重点关注玛中２井区和盐探１井区多层段沉积
相带的展布范围，刻画有利圈闭，是下乌尔禾组下一步
油气勘探重点。

玛湖凹陷浅层油气主要富集于大套泥岩层之下的
薄层砂砾岩储层中，其沉积亚相为辫状河三角洲前缘，
沉积微相为水下分流河道、河口坝及分流间湾。因此，
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继续寻找辫状河三角洲前缘薄层砂体有利相带是浅层
油气勘探的重要方向。三叠系白二段下亚段的岩性主
要为砂砾岩，白二段上亚段、白一段和白三段均为泥岩
沉积。因此，在玛中４井区，围绕重点油藏精细刻画白
二段砂砾岩的沉积相带展布范围及断裂输导体系是下
一步的研究重点。侏罗系八道湾组形成于三叠系—侏
罗系间的不整合面之上，其底部发育辫状河三角洲平原
亚相沉积，岩性为砾岩夹薄层泥岩。八一段上部为辫状
河三角洲前缘沉积，其沉积微相为水下分流河道和分流
间湾，以砂砾岩沉积为主。因此，基于高频层序格架，结
合微古地貌特征，寻找八一段上部有利沉积相带，刻画
有利砂体范围是侏罗系油气勘探需要研究的重点。

综合分析表明，玛中地区目的层的圈闭类型以岩
性圈闭为主。目前，已在二叠系下乌尔禾组、三叠系百
口泉组和白碱滩组、侏罗系八道湾组识别出各类圈闭
７０余个，圈闭面积为１１６５ｋｍ２，预计潜在油气资源量
超过５×１０８ｔ。

５　结　论
（１）玛湖凹陷具备多层系油气立体成藏的有利地

质条件：玛湖凹陷发育风城组和下乌尔禾组烃源岩，处
于成熟—过成熟阶段，具有良好的生油条件；玛湖凹陷
发育走滑断裂体系及不整合面，为深部油气提供了良
好的运移通道；油气沿走滑断裂体系及不整合面输导
运移，具有立体式复合输导的运移特征。

（２）玛湖凹陷百口泉组大型退覆式浅水扇三角洲
前缘发育优质储层，与上覆泥岩形成良好的储盖组合。
玛中地区百口泉组具有岩性控藏、走滑断裂上倾方向出
油、下倾方向油水同出的油气聚集模式。玛中地区的百
一段上亚段已展现出重要的油气苗头，地层超覆特征明
显，具备形成大型地层圈闭的条件。因此，百一段上亚
段是玛中地区下一步油气勘探的重点层系。

（３）玛湖凹陷二叠系下乌尔禾组发育多期扇三角
洲沉积，玛中地区扇三角洲前缘相带发育沸石钠长石
次生孔隙，具备优质储层条件。精细刻画玛中地区下
乌尔禾组砂体的展布范围，重点关注玛中２井区和盐
探１井区下乌尔禾组多层段沉积相带并刻画有利圈
闭，是下乌尔禾组下一步油气勘探方向。

（４）玛中地区浅层油气十分富集，其油气主要来
自百口泉组圈闭的二次运移。三叠系白二段和侏罗系
八一段上部的辫状河三角洲前缘相带为优质储层区，
是浅层油气下一步的勘探方向。
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