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组砂砾岩段仍是相对优质的储集层段 .
3.2　成岩演化特征　

3.2.1　 储 集 层 成 岩 作 用　 清 水 河 组 砂 砾 岩 成 岩 阶

段 主 要 经 历 了 压 实 作 用 、胶 结 作 用 和 溶 蚀 作 用 ，总

体表现为中等压实、中等胶结和弱溶蚀的特征 .
压 实 作 用 是 清 水 河 组 砂 砾 岩 储 集 层 主 要 的 减

孔 因 素 . 岩 石 薄 片 观 察 发 现 ，研 究 区 杂 基 含 量 低 的

砂 砾 岩 碎 屑 颗 粒 以 点 - 线 接 触 为 主 ，线 接 触 次 之

（图 4b）；当 塑 性 岩 屑 含 量 较 高 时 ，可 出 现 线 接 触-
凹凸接触 . 颗粒压碎缝发育部位的颗粒与颗粒接触

点为有效应力的作用点，压碎缝一般由接触点向颗

粒内部裂开（图 4d，图 4e），甚至贯穿整个砾石颗粒 .

研究认为，清水河组砂砾岩储层属于中等压实 .
胶结作用是重要的储层减孔因素 . 清水河组砂

砾 岩 储 集 层 中 胶 结 物 类 型 以 黏 土 矿 物 和 方 解 石 为

主 ，黏土矿物含量为 3%~9%，平均为 6.1%. 其中 ，

伊利石相对含量较高，平均相对含量达 40.8%，伊/
蒙混层平均相对含量为 32.1%（图 7a），绿泥石平均

相对含量为 27.1%. 方解石胶结物普遍发育，不同样

品的含量差别较大，多为 2%~6%，呈斑块状、点状

分布于粒间孔隙中（图 7b）. 黄铁矿胶结物分布于粒

间 孔 内（图 7c），含 量 在 1%~3%，多 为 立 方 体 或 多

面 体 形 态 ，局 部 可 见 黄 铁 矿 与 有 机 质 共 生 . 硅 质 胶

结 物 含 量 较 低 ，部 分 石 英 颗 粒 可 见 加 大 边（图 7d），

图 7　高泉构造带清水河组砂砾岩储集层成岩作用微观特征

Fig.7　Diagenetic characteristics of conglomerate reservoir of Qingshuihe Formation in Gaoquan structure zone, Sikeshu sag
a. 伊/蒙混层，高泉 5 井 6 052.00 m，扫描电镜；b. 方解石胶结，高泉 5 井 6 051.55 m，铸体薄片；c. 自生黄铁矿，GHW001 井 5 825.00 m，扫

描电镜；d. 石英次生加大，高 101 井 6 017.55 m，铸体薄片；e. 颗粒边缘自生石英晶体，高泉 5 井 6 051.20 m，铸体薄片；f. 硬石膏胶结，

GHW001 井 5 824.53 m，铸体薄片，正交偏光
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加大程度为Ⅰ~Ⅱ级；在黏土矿物含量较低的砂砾

岩的粒间孔中可见自生石英（图 7e）. 硬石膏胶结物

仅 在 个 别 样 品 中 发 育 ，含 量 较 低 ，主 要 充 填 粒 间 孔

隙（图 7f）. 研究区清水河组砂砾岩储层被溶蚀作用

改 造 较 弱 ，主 要 表 现 为 长 石 颗 粒 溶 蚀（图 4c），可 形

成少量粒内溶蚀孔，对改善储集物性具有积极意义 .
3.2.2　 成 岩 演 化 模 式　 由 高 泉 5 井 埋 藏 史 曲 线 可

知，清水河组沉积后经历了早期长期浅埋和后期快

速深埋的埋藏过程，现今清水河组底部砂砾岩段的

地 层 温 度 为 135 ℃. 有 利 的 埋 藏 方 式 使 清 水 河 组 砂

砾岩储层的压实程度中等，颗粒以点-线接触为主 .
依 据 胶 结 物 形 成 所 需 的 地 温 和 流 体 环 境 以 及 胶 结

物产状，可以推断其形成顺序 . 清水河组沉积初期，

泥杂基含量较低的砂砾岩段发育有大量粒间孔；随

着 埋 深 增 加 ，压 实 作 用 导 致 原 生 粒 间 孔 逐 渐 减 少 ，

方 解 石 和 少 量 石 膏 开 始 形 成 并 不 均 匀 充 填 于 粒 间

孔中 . 白垩纪末期，受区域构造运动影响，高泉构造

带地层抬升；始新世，清水河组快速深埋，陆源泥杂

基中的部分黏土发生重结晶形成晶形较好的伊/蒙

混 层 、绿 泥 石 等 黏 土 矿 物 ，此 外 石 膏 开 始 脱 水 形 成

硬 石 膏 . 随 着 地 温 逐 渐 升 高 ，下 伏 侏 罗 系 烃 源 岩 开

始热演化成熟，生烃排出的酸性地层流体使砂砾岩

中少量长石颗粒发生溶蚀，石英加大和自生硅质胶

结物也逐渐形成 . 清水河组下伏侏罗系烃源岩现今

处 于 高 成 熟 演 化 阶 段 ，镜 质 体 反 射 率（Ro）超 过

1.2%.
综合高泉构造带清水河组砂砾岩的岩石结构、

孔 隙 结 构 、胶 结 物 类 型 及 产 状 、下 伏 地 层 有 机 质 成

熟 度 等 多 项 指 标 ，依 据 成 岩 阶 段 划 分 标 准 ，判 定 该

套砂砾岩储层目前处于中成岩阶段 A 期（图 8）.
3.3　优质砂砾岩储集层主控因素分析　

分析认为，高泉构造带清水河组砂砾岩储层的

形成受沉积微相、地温梯度、埋藏方式、成岩环境及

异常高压等多种地质因素共同控制 .
3.3.1　 沉 积 微 相 控 制 了 优 质 储 集 层 的 发 育 层 段　

沉 积 微 相 决 定 了 碎 屑 岩 储 层 的 粒 径 、分 选 、杂 基 含

量等（司学强等 ，2014） . 清水河组底部砂砾岩段垂

向上划分为多个向上变浅的正韵律，记录了沉积期

“扇三角洲平原亚相-扇三角洲前缘亚相-滨-浅

湖 亚 相 ”的 沉 积 相 带 演 化 规 律 ；砂 砾 岩 颜 色 也 由 灰

褐 色 逐 渐 过 渡 为 灰 绿 色 ，砾 石 含 量 逐 渐 降 低 ，岩 石

类型构成由以颗粒支撑砾岩为主过渡为以基质（砂

级 颗 粒）支 撑 砾 岩 为 主 ，最 后 转 变 为 粉 - 细 砂 岩 .

GHW001 井在清水河组砂砾岩段系统取心，岩石薄

片 镜 下 鉴 定 和 物 性 测 试 结 果 表 明 ，自 下 而 上 ，砂 砾

岩中的泥杂基含量逐渐降低，砂级颗粒含量逐渐增

多，储集物性逐渐变好，岩心荧光面积也逐渐增大；

顶部粉-细砂岩的钙质胶结程度高，储集物性较差

（图 9）. 结合岩心相分析，认为高泉构造带扇三角洲

前缘水下分流河道的砂砾岩以基质支撑砾岩为主，

储集性能较好，进而决定了优质储集层的垂向发育

层段 .
3.3.2　有利的地温梯度和埋藏方式是优质储集层

形成的关键因素　前人研究表明，碎屑岩层的压实

速率与地层温度呈正相关关系（寿建峰等，2006； 罗
静 兰 等 ，2019；陈 淑 慧 等 ，2022），地 层 温 度 越 高 ，碎

屑 岩 层 的 压 实 速 率 越 大 . 在 低 地 温 梯 度 盆 地 ，随 埋

深增大地层温度增加缓慢，碎屑岩储集层的孔隙度

衰减亦较缓慢，即便埋深较大仍可成为有效储集层 .
邱 楠 生 等（2002）研 究 认 为 侏 罗 纪 末 期 四 棵 树 凹 陷

地 温 梯 度 为 2.6 ℃/hm，白 垩 纪 末 期 地 温 梯 度 为

2.2 ℃/hm；高探 1 井地温数据计算得出四棵树凹陷

现 今 地 温 梯 度 为 2.2 ℃/hm. 整 体 上 ，侏 罗 纪 末 期 以

来 ，四 棵 树 凹 陷 一 直 处 于 较 低 地 温 场 ，有 利 于 清 水

河组砂砾岩储层粒间孔的保存 .
除低地温梯度外，“早期长期浅埋、晚期快速深

埋”的埋藏过程对高泉构造带清水河组砂砾岩孔隙

的有效保存也具有关键影响（钟大康等，2008；林潼

等，2013） . 研究区清水河组砂砾岩早期长期浅埋阶

段 发 生 在 距 今 145~44 Ma，其 中 ，145~70 Ma 砂 砾

岩 层 缓 慢 埋 深 至 600 m；70~44 Ma，砂 砾 岩 层 整 体

抬 升 ，埋 深 为 300~400 m. 早 期 埋 藏 阶 段 清 水 河 组

砂 砾 岩 处 于 早 成 岩 阶 段 A 期 ，最 大 埋 深 不 超 过

600 m，受压实作用影响相对较弱，低泥杂基含量的

砂砾岩段的粒间孔得以大量保存，少量粒间孔被早

期方解石和石膏胶结物充填 .44 Ma 至今，清水河组

砂砾岩层处于快速深埋阶段，埋深从约 300 m 快速

加大至 6 000 m，由于深埋时间较短，热化学作用未

对 砂 砾 岩 储 集 空 间 造 成 明 显 破 坏 ，粒 间 孔 隙 得 以

保存 .
3.3.3　先碱性、后酸性的成岩环境利于储集空间的

形成和保存　前人研究表明，不同成岩环境可以产

生 不 同 的 自 生 矿 物 组 合（叶 瑛 等 ，2000；王 剑 等 ，

2020；王亦然等，2020）. 综合沉积背景、成岩演化序

列 、自 生 矿 物 类 型 及 其 成 岩 环 境 指 示 意 义 ，认 为 高

泉构造带清水河组砂砾岩储层经历了先碱性、后酸
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性的成岩环境 . 镜下可在清水河组砂砾岩中识别出

两类自生矿物组合类型 .①方解石和硬石膏两种胶

结物多以连晶状充填粒间孔，胶结物边缘的颗粒表

面 干 净 ，无 黏 土 膜 和 石 英 加 大 现 象 ；黏 土 矿 物 主 要

为伊/蒙混层、伊利石、绿泥石，无高岭石沉淀，这些

自 生 矿 物 的 发 育 特 征 均 指 示 其 形 成 于 碱 性 成 岩 环

境 . 白 垩 纪 中 晚 期 ，气 候 干 旱 ，研 究 区 遭 受 抬 升 剥

蚀 ，地 层 流 体 以 碱 性 为 主 ，根 据 方 解 石 和 硬 石 膏 的

产状，可确定其形成于早期长期浅埋阶段 .②进入深

埋阶段后，随着下伏的侏罗系烃源岩热演化程度的

图 8　高泉构造带高泉 5 井清水河组储层成岩演化模式

Fig.8　Diagenesis sequence of conglomerate reservoir of Qingshuihe Formation from Well Gaoquan 5 in Gaoquan structure 
zone, Sikeshu sag
Q. 第四系；N2d. 新近系独山子组；N1t. 新近系塔西河组；N1s. 新近系沙湾组；E2-3a. 古近系安集海河组；K1q. 白垩系清水河组
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升 高 ，地 层 流 体 逐 渐 变 为 酸 性 流 体 ，而 清 水 河 组 砂

砾 岩 中 石 英 加 大 和 自 生 、长 石 溶 蚀 、自 生 黄 铁 矿 等

矿物组合的出现恰恰指示其经历了酸性成岩环境 .
微观特征显示储层中自生硅质颗粒较小，长石溶蚀

程 度 弱 ，说 明 酸 性 环 境 持 续 时 间 较 短 ，这 正 与 深 埋

时 间 相 对 较 短 是 相 符 的 . 综 合 上 述 证 据 ，认 为 高 泉

构造带清水河组砂砾岩储层经历了先碱性、后酸性

的成岩环境 .
早 期 碱 性 成 岩 环 境 可 以 有 效 缓 解 砂 砾 岩 储 层

的 压 实 效 应 . 与 酸 性 成 岩 流 体 相 比 ，碱 性 成 岩 流 体

图 9　高泉构造带 GHW001 井清水河组沉积微相与地球物理测井响应

Fig.9　Relationship between the micro-facies and reservoir quality of conglomerate reservoir of Qingshuihe Formation from 
Well GHW001 in Gaoquan structure zone, Sikeshu sag
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不 会 降 低 碎 屑 颗 粒 的 抗 压 能 力（王 鑫 等 ，2004），该

成 岩 环 境 中 形 成 的 不 均 匀 充 填 的 方 解 石 和 石 膏 虽

然 降 低 了 砂 砾 岩 孔 隙 度 ，但 同 时 增 加 了 其 抗 压 强

度 ，因 此 ，浅 埋 阶 段 的 碱 性 成 岩 环 境 可 减 缓 因 压 实

作用导致的清水河组砂砾岩粒间孔隙的减少 . 在深

埋 阶 段 ，随 着 有 机 质 热 演 化 成 熟 ，成 岩 环 境 由 碱 性

逐渐变为酸性，有利于长石、不稳定岩屑的溶蚀，该

阶段清水河组砂砾岩溶蚀形成一定量的微孔，可以

改善砂砾岩储层的储集物性 . 综上分析，先碱性、后

酸 性 的 成 岩 环 境 有 利 于 清 水 河 组 砂 砾 岩 储 集 空 间

的形成和保存 .
3.3.4　 异 常 高 压 是 粒 间 孔 得 以 保 存 的 重 要 因 素　

准噶尔盆地南缘深层普遍存在异常高压，前人研究

认为这主要是由欠压实作用、构造挤压作用造成的

（徐 国 盛 等 ，2000；李 铁 军 ，2004；宫 亚 军 等 ，2021） .
笔者利用 Bowers 图版（Bowers， 1995）分析了高 101
井超压段超压的成因，认为高泉构造带白垩系-侏

罗系的超压主要为流体膨胀成因 . 图 10 展示了研究

区白垩系-侏罗系超压段与正常压实段的对比，在

声 波 速 度 相 同 时 ，超 压 段 的 垂 向 有 效 应 力 明 显 较

低，说明超压段岩石骨架所受的垂向有效应力明显

小于正常压实和欠压实岩石骨架，而孔隙流体承担

了 额 外 的 应 力 ，有 利 于 超 压 段 粒 间 孔 隙 的 保 存 . 清

水河组砂砾岩储层位于超压带内，在压力传递作用

下，承受额外应力的孔隙流体对砂砾岩粒间孔隙的

保存具有重要意义 .

4 结论  

（1）四棵树凹陷高泉构造带清水河组底部普遍

发 育 砂 砾 岩 储 层 ，厚 度 10~20 m. 储 集 空 间 以 剩 余

粒 间 孔 为 主 ，其 次 为 粒 内 溶 蚀 孔 、颗 粒 压 碎 缝 及 砾

缘缝，砂砾岩孔喉均一性差，孔隙度为 4%~10%.
（2）清 水 河 组 砂 砾 岩 储 层 总 体 表 现 为 中 等 压

实、中等胶结、弱溶蚀的特征，压实作用是主要的减

孔 因 素 ，其 次 是 方 解 石 和 黏 土 矿 物 的 胶 结 作 用 . 砂

砾 岩 储 层 经 历 了 早 期 长 期 浅 埋 后 期 快 速 深 埋 的 埋

藏过程，目前处于中成岩 A 期 .
（3）扇 三 角 洲 前 缘 水 下 分 流 河 道 砂 砾 岩（基 质

支 撑 砾 岩 为 主）是 清 水 河 组 优 质 储 集 层 形 成 的 基

础，较低的地温梯度和“早期长期浅埋、后期快速深

埋 ”的 埋 藏 方 式 是 优 质 储 集 层 形 成 的 关 键 因 素 ，先

碱性、后酸性的成岩环境和流体膨胀形成的异常高

压 是 清 水 河 组 砂 砾 岩 储 层 储 集 空 间 发 育 与 保 存 的

重要因素 .
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