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摘要：准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组成为页岩油气勘探的重点区块，开展精细混积岩

沉积层序及其相关研究具有十分重要的理论及实践意义。利用岩心、薄片、扫描电镜、测井曲线、

XRF及 XRD等资料，结合岩心相及其组合分析、测井曲线最小二乘法拟合和岩性随机模拟等技

术，开展层序地层格架及沉积微相识别，建立研究区混积细粒岩沉积微相模式。研究发现：①芦草

沟组可划分为 5个中期旋回、9个短期旋回、33个超短期旋回。中期旋回对应段级别，短期旋回相

当于一个砂组或小层（含多个单砂层），超短期旋回大体对应于单层；②研究区目的层为一套咸化

湖泊—三角洲沉积体系，岩性复杂，在各种沉积作用共同影响下，形成由细粒碎屑岩、碳酸盐岩、泥

岩构成的混积细粒岩层。识别了储集层沉积微相类型，主要包括砂坝、前三角洲泥、砂滩、混合滩、

云坪及湖相泥微相等；③吉木萨尔凹陷芦草沟组甜点段主要分布在 P2l22上段及 P2l12上段。综合分

析提出吉木萨尔凹陷芦草沟组陆源碎屑—碳酸盐岩混合细粒岩沉积模式。基准面上升时，沉积环

境由三角洲外前缘砂坝和浅湖砂滩沉积向浅湖—半深湖混合滩和云坪沉积转变，随着基准面继续

上升至最大可容纳空间，深水环境黑灰色泥岩大面积沉积；基准面下降时，主要发育浅湖—半深湖

混合滩和云坪沉积，随着基准面继续下降，发育浅湖亚相砂滩沉积和三角洲前缘砂坝沉积。
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0 引 言

页岩油已成为继北美页岩气之后油气工业又

一战略性突破领域，美国巴肯页岩油的发现，则使

得勘探开发页岩油气成为热点。我国页岩油气分

布广、资源潜力大、开发前景良好，已受到越来越广

泛的关注和重视［1-2］。随着近年来鄂尔多斯盆地上

三叠统延长组、松辽盆地扶余油层、准噶尔盆地玛

湖凹陷二叠系风城组等致密储层段非常规油气获

得勘探突破［3］，我国在非常规资源领域展现出巨大

的勘探开发前景［4-7］。蕴藏有丰富非常规油气资源

的细粒岩沉积环境的研究成为石油地质学家们当

前的研究重点［8-9］。国外对于细粒岩的研究主要集

中于海相［10-11］，与海洋对比，湖泊在气候的敏感性、

沉积水动力学特征以及物源输入强度等方面都存

在着较大差异。因此，研究湖相泥页岩，不能简单

沿用海相泥页岩的相关认识。2010年以来，我国学

者在湖相泥页岩的岩相划分以及沉积环境等方面
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开展了较多研究［12-17］，并取得了相关认识。然而，对

咸化湖相细粒岩的沉积环境及其控制因素的研究

还较为薄弱，有待进一步研究。

近年来，准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组页

岩油勘探开发取得了一系列重大突破，多口井获得

工业油流［18］，最新勘探显示，其储量规模为亿吨级

油气田，开采潜力巨大。前人对吉木萨尔凹陷芦草

沟组沉积相的研究存在诸多争议，有学者认为其属

于深湖—浅湖相沉积［19-20］；另一些学者认为其属于

深湖—半深湖相及滨浅湖相沉积［21-22］；还有学者认

为是敞流湖盆逐渐变为咸化的闭流湖盆［23-25］。而后

随着对吉木萨尔凹陷芦草沟组研究的不断深入，有

学者认为芦草沟组主要为湖相及三角洲相沉积［26］。

受资料条件限制，其对研究区沉积相展布特征仅停

留在亚相阶段，演化规律研究也不全面，沉积微相

研究较少，如何开展各级次基准面旋回控制下咸化

湖泊—三角洲相混积细粒岩分布规律研究存在较

大难度。目前，关于混合细粒岩的沉积环境及其控

制因素的研究较为薄弱，对其基准面旋回的类型、

分布规律、识别标志、形成机理以及对比模式的研

究才刚刚开始。因此，开展研究区混积岩沉积微相

展布特征描述及分析其演化规律对该区页岩油勘

探开发具有指导意义。

基于上述问题，本文以吉木萨尔凹陷芦草沟组

混合细粒岩为研究对象，共收集 48口井相关数据资

料，包括测录井资料、分析化验资料和地震资料，扫

描电镜、荧光薄片和铸体薄片资料等。XRD资料 10
口井、XRF资料 7口井，现场扫描 2口井（J174井、

J10016井），约 300 m（3 000个点）。现场观察描述 4
口井的岩心（J174井、J10016井、J10012井、J10022
井），长度共计约 500 m，岩心照片累计 477张。这些

资料为分析其岩石学特征、纹层成因和沉积环境等

奠定了较好基础，将高分辨率层序地层学理论运用

于咸化湖相层序地层分析中，在等时格架内研究各

基准面的旋回演化规律，为研究页岩油的勘探开发

提供地质依据。

1 区域地质概况

吉木萨尔凹陷位于准噶尔盆地东部的东南缘，

东靠奇台凸起，南以三台断裂为界限，西临西地断

裂，北抵吉木萨尔断裂，构造单元面积约为 1 278 km2，

是一个东高西低的箕状断陷［27-28］［图 1（a）］。凹陷自

下而上发育石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系、白垩

系、古近系、新近系及第四系［29-30］，其中二叠系共可

图 1 吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组构造概况（a）及地层柱状略图（b）

Fig.1 Structural overview of Permian Luchaogou Formation in Jimusar Sag（a）and stratigraphic histogram（b）
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分为 3个组，自下而上分别是井井子沟组、芦草沟组

和梧桐沟组，芦草沟组是准噶尔盆地东部重要的含

油层系之一。芦草沟组全凹陷发育，呈西厚东薄、

南厚北薄的趋势，平均厚度约为 200~350 m，具有

源—储紧邻、近源成藏的特征。芦草沟组自上而下

可 划 分 为 芦 草 沟 组 二 段（P2l2）和 芦 草 沟 组 一 段

（P2l1），它们之间的储盖组合为砂泥岩正旋回组合，

芦二段和芦一段又可分为 2个层组，共发育上、下 2
个“甜点体”。上“甜点体”位于芦草沟组二段 P2l22砂
组，岩性以灰黑色云屑砂岩、砂屑云岩、灰色长石岩

屑粉砂岩为主，夹有黑灰色泥岩、云质泥岩。主要

发育在凹陷东斜坡处，厚度为 13.4~43.0 m，平均值

为 33 m，将芦草沟组二段 P2l22 砂组划分为 P2l22-0、

P2l22-1、P2l22-2、P2l22-3、P2l22-4共 5个小层，整体以咸化湖

相碳酸盐岩类沉积为主；下“甜点体”位于芦草沟组

一段 P2l12砂组，岩性主要为土黄色粉细砂岩，灰黑色

（含）云质粉砂岩，夹有泥质粉砂岩与黑灰色泥岩互

层、黑灰色（含）云质粉砂岩或灰黑色泥岩。全凹陷

均发育，厚度为 17.5~67.5 m，平均值为 42.8 m，将

芦 草 沟 组 一 段 P2l12 砂 组 分 为 P2l12-0、P2l12-1、P2l12-2、

P2l12-3、P2l12-4、P2l12-5、P2l12-6、P2l12-7共 8个小层，整体以三

角洲外前缘和浅湖—半深湖亚相沉积为主；将芦草

沟组一段 P2l11 砂组细分为 3个小层（P2l11-1、P2l11-2、

P2l11-3），总厚度为 56 m，岩性主要为灰黑色泥质白云

岩和白云质泥岩。

2 岩石矿物及沉积构造特征

2.1 岩石矿物特征

吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩油储集层矿物成

分复杂多样，有石英、钾长石、斜长石、方解石、白云

石、黄铁矿、沸石及黏土等多种矿物类型，主要元素

为 K、Si、Al、Ca、Mg、Mn、S、Cu、Cl、Fe、Sr、Ba、V。

各主要矿物含量比较平均，但黏土矿物含量较低，

主要元素中除 Si较高（含量超过 50%），其他主要元

素为 K、Al、Ca、Mg等。芦草沟组为一套陆源碎屑

和碳酸盐矿物的混合沉积，主要特征呈现出砂泥岩

与白云岩的频繁互层。因此，用常规的定量岩性定

名方法对芦草沟组的岩性命名比较困难。根据岩

心样品的 XRD和 XRF结果，对不同岩石类型的矿

物和元素含量特征进行了汇总，其含量范围如表 1
所示。本文研究认为芦草沟组主要岩石类型可分

为 6种，即泥岩、长石岩屑砂岩、粉细砂岩、云屑砂

岩、砂屑云岩和泥晶白云岩（图 2）。

2.1.1 泥岩

黏土矿物含量较高，含量在 20%以上。长石含

量最高，介于 20%~35%之间，平均含量大于 30%，

是主要组成矿物。石英、白云石含量相对较低。元

素含量特征表现为：Ca、Mg元素含量相对较低。Al、
K元素含量较高，Si元素含量最高［图 2（a），图 2（b）］。

2.1.2 长石岩屑砂岩

长石含量较高，含量超过 30%，平均含量为

43%。石英含量介于 20%~40%之间，平均含量为

28%。黏土矿物总量在 5%~20%之间。白云石含

量相对较低，低于 10%。其元素含量特征主要表现

为：较高的 Al元素含量以及相对较高的 K元素含

量。K元素含量介于 3%~5%之间，Al元素含量介

于 15%~25%之间，而 Si元素仍是元素含量中的主

要成分，含量介于 60%~75%之间，Mg、Ca等碳酸

盐矿物中的主要元素相对含量较低。该岩类是目

的层中的主要储集层［图 2（c），图 2（d）］。

2.1.3 粉细砂岩

主要矿物为石英，含量超过 40%，平均含量为

47.7%。长石含量介于 25%~35% 之间。黏土矿

物、白云石含量则低于 10%。元素含量特征主要表

现为极高的 Si元素含量，平均含量高达 75%。Al元
素次之，介于 10%~15%之间。Ca、Mg、K元素含

量较低。该岩类矿物成分相对简单，但储层物性一

般，非主要储集层岩性［图 2（e），图 2（f）］。

2.1.4 云屑砂岩

陆源碎屑岩与碳酸盐岩的过渡性岩类。主要

矿物为石英含量，略高于白云石，相对上述岩类，该

岩类白云石含量明显增高。元素主要表现为Mg、
Ca元素的含量有增高趋势，Mg元素含量介于 6%~
10%之间，Ca元素含量在 10%左右。Si、Al、K元素

含量变低。该岩类物性特征较好，也是相对较好的

储集层岩性［图 2（g），图 2（h）］。

2.1.5 砂屑云岩

白云石含量超过 20%，为主要矿物成分，石英

含量介于 10%~30%之间，样品分析得知石英含量

主要集中在 20%左右。长石的含量相对较高，平均

含量为 32.5%。Mg元素含量介于 10%~15% 之

间，而 K、Al、Si等陆源碎屑元素含量较低。该岩类

孔隙度较高，是相对良好的储集层岩类［图 2（i），

图 2（j）］。

2.1.6 泥晶白云岩

主要由白云石组成的碳酸盐岩，陆源碎屑含量
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极少，白云石的含量占主体。样品中该岩类的白云

石含量平均超过 40%，石英含量则小于 20%。Mg元
素含量超过 15%，Si元素含量则低于 50%。该岩类

孔隙度低，非良好的储集层岩类［图 2（k），图 2（l）］。

2.2 沉积构造特征

通过对吉木萨尔凹陷芦草沟组取心井岩心观

察和描述，发现沉积构造特征多样，包括砂纹层理

［图 3（a）］、水平层理［图 3（b），图 3（i）］、小型交错层

理［图 3（c）］及波状层理［图 3（d）］等，也可见小型浪

成波痕［图 3（h）］、块状构造［图 3（j）］、干裂纹及泄

水构造［图 3（f）］等。同时还发育具有咸化湖环境特

征的生物化石［图 3（g），图 3（k）］及黄铁矿［图 3（e），

图 3（l）］。这些沉积构造标志为判断芦草沟组沉积

相提供了重要的依据。

表 1 芦草沟组 6类岩性矿物和元素含量

Table 1 Contents of six types of lithological minerals and elements in Lucaogou Formation

泥岩

长石岩屑砂岩

粉细砂岩

云屑砂岩

砂屑云岩

泥晶白云岩

范围

平均值

范围

平均值

范围

平均值

范围

平均值

范围

平均值

范围

平均值

黏土/%
>20
27.2
5~20
14.5
<10
7.9
0~20
11

0~20%
11.2
0~15%
6.8

长石/%
20~35
31.1
>30
43.3
25~35
30.5
10~50
36

10~40
32.5
0~30
21.6

石英/%
10~20
20.1
20~40
28
>40
47.7
20~40
25.9
10~30
21.6
>20
16.9

白云石/%
<15
8.4
<10
5.9
<5
1.9
10~25
17.6
20~40
29.8
>40
49.7

K/%
5~7
5.4
3~5
3.7
<3
2.6
<3
2.2
1~4
1.7
<2.5
0.97

Al/%
15~20
17.3
15~25
15.9
10~15
13

10~15
10.8
5~10
7.98
<5
4.4

Si/%
60~70
66

60~75
68
>65
75

55~65
62.1
40~60
52.76
20~50
39.1

Ca/%
<10
2.5
<10
4
<5
3.4
5~20
11.6
10~35
19.4
>20%
30.6

Mg/%
<5
4.9
<5
3.7
<5
1.03
6~10
8.3
10~15
12.8
>15
19

图 2 吉木萨尔凹陷芦草沟组 6类岩石的岩心照片和对应薄片

Fig.2 Core photos and thin slice of six types of rocks in Lucaogou Formation in Jimusar Sag

（a）泥岩，J174井，3 109.4 m；（b）J174井，3 130.76 m，（-）岩石薄片，×40；（c）长石岩屑砂岩，J31井，2 725.7~2 725.9 m；（d）J174井，

3143.30 m，（-）蓝色铸体，×100；（e）粉细砂岩，J10016井，3 317.84 m；（f）J174井，3 143.39 m，（-）蓝色铸体，×5；（g）云屑砂岩，J176井，

3 048.48~3 049.14 m；（h）J174井，3 143.30 m，（-）蓝色铸体，×100；（i）砂屑云岩，J31井，2 719.73~2 719.94 m；（j）J174井，3 113.34 m，

（-）蓝色铸体，×40；（k）泥晶云岩，J10022井，3 362.78~3 363.04 m；（l）J174井，3 119.23 m，（-）蓝色铸体，×40
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吉木萨尔凹陷芦草沟组一段上部发育大套具

有水平层理的黑灰色、灰黑色泥岩，是半深湖沉积

的重要标志。研究区常见灰黑色微细水平泥质纹

与细粉砂纹交互的泥质粉砂岩，亦是浅湖—半深湖

过渡相的沉积特征。微细水平波状、透镜状、小型

交错层理常见于芦草沟组一段灰黑色粉细砂岩中，

代表了浅湖沉积。研究区浅湖粉细砂岩沉积中常

见生物扰动构造，有潜穴、逃逸构造、爬行迹等类

图 3 吉木萨尔凹陷芦草沟组沉积构造特征图版

Fig.3 Sedimentary structural features of Lucaogou Formation in Jimusar Sag

（a）灰黑色泥质云质粉砂岩，见砂质纹层，J10022井，3 346.99 m；（b）灰黑色长石岩屑砂岩，发育水平层理，底部见 1~2 mm溶孔，有油气味，

J10016井，3 304.89 m；（c）灰黑色泥质粉砂岩，发育水平层理、小型交错层理，波状砂纹层理，J10016井，3 307.25 m；（d）灰黑色云质泥岩，水

平层理，波纹层理发育，钙质呈条带或团块状发育，J10012井，3 307.16 m；（e）黑色白云质泥岩，溶孔和黄铁矿发育，呈页状层理，J10016井，

3 313.98 m；（f）灰黑色泥质云岩，水平层理发育，底面溶孔发育，见渗油，顶部见小型泄水构造，J10016井，3 451.39 m；（g）土黄色粉砂岩，块

状构造，略显水平层理，见有渗油，J10016井，3 317.83 m；（h）土黄色泥质粉砂岩，见渗油，底部见分散状及团块状黄铁矿，水平层理、小型浪

成波痕发育，见层理缝，J10016井，3 451.55 m；（i）灰黑色泥质白云岩，水平层理发育，见层理缝、裂缝，方解石充填，J10016井，3 452.85 m；

（j）灰黑色泥晶云岩，发育黄铁矿，见钙质条带及生物介壳，J10022井，3 363.04 m；（k）灰黑色含泥质云岩，生物介壳沿层面发育，J10022井，

3 339.59 m；（l）灰黑色泥晶云岩，底部见生屑，J10022井，3 353.72 m
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型。波状交错层理和平行层理及泄水构造，是芦草

沟组三角洲前缘砂坝沉积的重要标志。

3 基准面旋回特征

3.1 基准面旋回曲线计算

在碳酸盐岩台地沉积层序的研究中，通过旋回

计数和厚度测量，采用费希尔图解法解析高频米级

旋回或副层序的叠置形式和空间结构，进而标定三

级沉积层序的界面 ，是目前普遍采用的一个方

法［31］。但是，这一方法目前在地下油气勘探区仍受

到极大的限制，因此本文尝试一种新的方法。

根据 J174井GR测井数据，利用 Excel软件提供

的函数程序，计算沉积旋回厚度并统计旋回个数，得

到最终基准面旋回曲线（图 4），其步骤如下：①首先

对原始数据进行处理，剔除无效值，获取目的层段数

据序列 A；②为了消除系统误差和测井曲线的长趋

势偏移，采用最小二乘法对原始曲线进行拟合得到

数据序列 B；③数据序列 B与数据序列 A之差作为

新数据序列 C，对数据序列 C进行数据累加得到厚

度累计数据序列 D；④由于预处理过程中采用参数

的差异，可能造成计算结果的误差，因此再次采用最

小二乘法对数据序列 D进行拟合得到数据序列 E，
使数据中心化或归一化。实际计算过程采用一阶差

分法处理，保证最终计算结果具有一致性；⑤最后采

用逻辑判别函数，提取归一化自然伽马（GR）测井数

据序列正负偏差数据，计算出沉积旋回厚度。

3.2 基准面旋回划分

通过对吉木萨尔凹陷芦草沟组岩心薄片、电性

特征的综合分析，结合上述方法计算得到的旋回曲

线，将研究区芦草沟油层划分为 5个中期旋回（自下

而上为MSC1—MSC5），9个短期旋回（自下而上为

SSC1—SSC9），33个超短期旋回（图 5）。

4 沉积相特征

在区域沉积演化背景的基础上，结合研究区岩

心资料、地球化学及电性特征，以沉积相标志为主，

认为吉木萨尔凹陷芦草沟组为咸化湖泊—三角洲

沉积体系，进一步分为 2 类相、5 个亚相、6 种微

相（表 2）。

4.1 咸化湖泊相沉积

吉木萨尔凹陷芦草沟组沉积时期，构造运动活

跃，湖盆由拉张作用下陷，此时对应湖盆扩张阶段，

以浅湖亚相和浅湖—半深湖亚相沉积为主，浅湖亚

相主要分布在 P2l22上段、P2l11底部及 P2l12上部。浅

湖—半深湖亚相在 P2l22、P2l11、P2l12层段均有发育，大

段沉积在 P2l22中下部及 P2l11层段（图 5）。

4.1.1 浅湖亚相

浅湖亚相位于水深最浅的地带，以湖面处于枯

水期最深水平面至浪基面中间。对应微相主要为

砂滩，砂滩属于碎屑岩滩坝，其在“上、下甜点”内部

均有发育（图 5），但厚度略有差异。研究区砂滩沉

积以粉砂岩、长石岩屑砂岩、（含泥）云质粉砂岩为

主，少量泥质粉砂岩。该亚相主要矿物为石英、长

石和部分黏土矿物，主要元素为 Si、Al、K。常见波

状砂纹层理［图 3（a）］、微细水平波状、透镜状及小

型交错层理［图 3（c）］等典型沉积构造，常见虫孔、

爬行迹等生物扰动构造。

4.1.2 浅湖—半深湖亚相

浅湖—半深湖亚相位于浪基面之下相对浅水

地带。对应微相主要为混合滩和云坪亚相。混合

滩是云坪沉积和砂滩沉积的过渡地带，属于过渡型

滩坝，岩性主要为白云质粉砂岩和粉砂质白云岩的

频繁互层，夹薄层白云质泥岩、粉砂质泥岩，分布较

广。物源匮乏时则形成云坪，云坪属于碳酸盐岩滩

坝，此时岩性以泥晶白云岩夹少量粉砂质白云岩和

白云质泥岩为主，含少量泥质粉砂质组分。该亚相

中石英、白云石、长石为主要矿物，Mg、Ca、Si等元

素为主要元素。混合滩和云坪在“上甜点”内部及

“上、下甜点”之间均有发育，其厚度变化较大。研

究区浅湖—半深湖亚相发育微细水平泥质纹与细

粉砂纹交互［图 3（a）］、水平层理［图 3（b），图 3（i）］
等典型沉积构造。

图 4 J174井累积旋回厚度偏差散点图

Fig.4 Scatter diagram of cumulative cycle thickness

deviation in Well J174
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图 5 吉木萨尔凹陷芦草沟组层序地层划分及沉积微相柱状图

Fig.5 Sequence stratigraphic division and sedimentary microfacies histogram of Lucaogou Formation in Jimusar Sag
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4.1.3 半深湖亚相

半深湖亚相位于浪基面之下相对深水地带。

地处乏氧的弱还原—还原环境。目的层半深湖相

沉积主要集中发育在芦草沟组一段，其沉积厚度较

大，岩性以黑色、灰黑色泥岩为主，少量白云质泥岩

和粉砂质泥岩。该亚相中主要矿物为长石和黏土

矿物，主要元素为 Si、Al、K。常发育水平层理及微

细波状层理［图 3（d）］等沉积构造，可见浮游生物化

石 及 大 量 分 散 状 或 团 块 状 黄 铁 矿［图 3（e），

图 3（l）］。

4.2 三角洲相沉积

研究区三角洲相沉积主要发育在 P2l12层段，以

三角洲前缘亚相沉积为主，主要是三角洲前缘亚相

中邻近前三角洲泥质沉积的部分。分布在吉木萨

尔凹陷的东北、东南端，以凹陷东南端为主。由于

离物源区较远，湖浪改造力逐渐增强，因此岩性以

薄层粉砂岩为主，少量泥质粉砂岩与泥岩互层。主

要矿物为黏土矿物、石英，主要元素为 Si、Al、K。由

于研究区均为细粒沉积且岩性复杂难以区分，本文

将席状砂和远砂坝微相统称为砂坝微相。该沉积

区可见块状构造土黄色粉细砂岩［图 3（j）］，常见波

状交错层理及平行层理［图 3（h）］。

5 沉积相平面展布与演化规律

5.1 沉积相平面展布特征

芦草沟组整体可以分为 9个短期旋回（SSC1—
SSC9），认为自下而上经历了咸化湖泊相→三角洲

相→咸化湖泊相→三角洲相→咸化湖泊相的沉积

演化规律。由于目的层岩石类型复杂多样，并非只

有碎屑岩，无法单纯按照砂地比等值线图作为依据

编制沉积微相平面图。因此，本文采用序贯指示随

机模拟的方法，建立了整个研究区的岩性模型，并

根据该岩性模型对整个研究区的岩性平面分布特

征进行随机模拟。随机模拟岩性三维模型后，以网

格岩性均值为该区域的岩性分布。然后，以岩性平

面分布图为基础，在层序格架控制下，根据大量岩

心观察和 6类岩性特征等资料统计，以取心井段单

井沉积相分析为基础，连井沉积相分析为格架，由

点到线，由线到面，结合岩相平面分布特征，编制吉

木萨尔凹陷芦草沟组各短期旋回的沉积微相平面

分布图（图 6）。

SSC1：基准面上升期，水体逐渐加深，物源供给

量逐渐减少，沉积环境由浅湖亚相的砂滩沉积经历

混合滩沉积，云坪沉积转为半深湖沉积，下半部分

主要为白云质粉砂岩、砂质白云岩、少量泥晶白云

岩，上半部分主要是大段厚层黑灰色泥岩沉积。东

南部和北部砂滩微相发育，J221井附近则为混合

滩，J35井西北部、J303井周围发育云坪，J30井、

J173井周围则是半深湖泥岩沉积。

SSC2：基准面下降期，水体逐渐变浅，物源供给

量增加，沉积环境由半深湖泥岩沉积向浅湖—半深

湖云坪和混合滩沉积转变，沉积灰黑色泥晶白云

岩、粉砂质白云岩、白云质粉砂岩。以浅湖—半深

湖沉积为主，沉积微相类型主要为混合滩、云坪。

此时，泥岩沉积范围明显减小，东南部 J015井附近，

东北部 J33井、J151井和 J174井附近主要发育泥坪、

混合滩。

SSC3：基准面持续下降期，水体下降加快，物源

供给更加充足，发育三角洲前缘亚相和浅湖亚相，

微相类型主要是砂坝、前三角洲泥及砂滩，沉积土

黄色、灰色粉细砂岩、泥岩及少量粉砂质泥岩和白

云质粉砂岩。整个研究区东南部 J40井、J173井和

J29井附近大面积发育砂滩，南部 J174井向东南方

向延伸则发育砂坝，J30井附近则因为物源供给不

够充足发育混合滩。

SSC4：基准面再次上升期，水体逐渐变深，物源

表 2 吉木萨尔凹陷芦草沟组沉积相类型

Table 2 Types of sedimentary facies of Lucaogou Formation in Jimusar Sag

相

咸化

湖泊

三角洲

亚相

半深湖

浅湖—半深湖

浅湖

三角洲前缘

前三角洲

微相

半深湖泥

混合滩、云坪

浅湖—半深湖泥

砂滩、浅湖泥

砂坝

前三角洲泥

主要岩石类型

泥岩、粉砂质泥岩、

白云质泥岩

云屑砂岩、砂屑云岩、

泥晶白云岩

长石岩屑砂岩、

粉细砂岩、泥质粉砂岩

粉细砂岩、泥质粉砂岩

泥岩、砂质泥岩

主要矿物类型

长石、黏土矿物

石英、白云石、

长石

石英、长石、

黏土矿物

石英、长石

黏土矿物、石英

主要元素类型

Si、Al、K

Mg、Ca、Si

Si、Al、K

Si、Al、K
Si、Al、K
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图 6 芦草沟组各短期旋回沉积微相平面展布图

Fig.6 Plane layout of sedimentary microfacies of every period in Lucaogou Formation
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供给量减少，沉积环境由浅湖较粗粒碎屑岩向浅湖

—半深湖过渡岩类沉积转变，主要沉积黑灰色白云

质砂岩、砂质白云岩及泥晶白云岩。此时，东南部

三角洲已萎缩，南部仍有小范围砂滩沉积，中南部

发育混合滩，云坪则主要发育在中东地区，其他区

域多为半深湖泥岩沉积。

SSC5：基准面持续上升期，最大可容纳空间出

现，沉积黑灰色纯泥岩段。沉积环境由浅湖—半深

湖混合滩粉砂质白云岩和白云质粉砂岩沉积向半

深湖深水环境转变。此时整个研究区大面积沉积

半深湖泥岩，J24井周围发育云坪微相，J191井附近

发育混合滩微相。

SSC6：基准面开始下降期，水体开始变浅，半深

湖亚相向浅湖—半深湖亚相过渡，沉积微相主要为

混合滩。J27井向西部延伸至 J174井至 J30井，东南

部 J015井、J37井周围，均发育砂滩微相，J22井、J40
井和 J29井附近发育云坪微相，其余井附近发育混

合滩微相。

SSC7：基准面持续下降期，物源供给量增加，沉

积环境由浅湖—半深湖亚相逐渐过渡到浅湖亚相，

沉积微相主要为砂滩。南部和东北部大面积发育

砂滩微相，J174井向东南部方向延伸至 J221井附近

发育混合滩微相，东南部 J6井，北部 J35井附近则发

育云坪微相。

SSC8：基准面再次上升期，水体逐渐加深，陆源

供给逐渐减少，混合滩沉积微相开始大量发育，过

渡带岩石类型常见，粉细砂岩逐渐减少。东南部物

源供给充足，J18井、J015井附近发育砂坝微相，东

北部 J15井、J151井附近发育云坪微相和半深湖泥

岩沉积，其余大部分区域均为混合滩微相沉积。

SSC9：基准面持续上升期，可容纳空间增大，沉

积黑灰色泥岩段，沉积环境转变为浅湖—半深湖的

云坪沉积和深水环境的半深湖泥岩沉积。 J174井
向东部延伸至 J24井、J27井、J30井、J32井、J34井和

J29井附近均发育云坪沉积，南部 J23井、西南部 J36
井附近大面积为半深湖泥岩沉积。 J151井附近还

发育小面积砂滩微相，其余区域大部分为混合滩

沉积。

研究表明沉积相控制页岩油储层甜点分布，沉

积相的展布受不同级次的基准面旋回叠加控制，进

而控制了吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩油储层的分

布特征。页岩油储层甜点主要分布在短期旋回

SSC3、SSC4、SSC7、SSC8中，而页岩油优质储层主

要分布在上升半旋回和下降半旋回的转换面处，上

甜点主要为浅湖亚相砂滩微相沉积和浅湖—半深

湖亚相混合滩沉积，岩性主要以粉砂岩、白云质粉

砂岩、粉砂质白云岩为主，少量长石岩屑砂岩，夹

（含泥）云质粉砂岩、粉砂质泥岩及白云质泥岩；下

甜点主要是三角洲前缘亚相砂坝微相沉积和浅湖

亚相砂滩微相沉积，其岩性主要以薄层粉砂岩为

主，较多白云质粉砂岩，夹长石岩屑砂岩和薄层

泥岩。

5.2 沉积相时空演化规律及沉积相模式

吉木萨尔凹陷芦草沟组沉积时期物源主要来

自于北部和南部，受南部三台凸起升降运动及北部

断褶带的影响，物源供给受到阻碍，水系发育程度

低［32］，沉积微相类型主要为三角洲前缘亚相的砂坝

及湖盆中的滩坝沉积，其岩性相对较粗、物性相对

较好，为有利储集相带。湖平面受气候周期性变化

影响，变化频繁，进而湖盆发生周期性萎缩和扩张，

因此，在吉木萨尔凹陷内形成了广泛发育的一套混

积细粒岩层。

吉木萨尔凹陷芦草沟组沉积早中期，发育 2期
水进—水退旋回，沉积晚期又发育一期水进旋回

（图 7）。整体而言，南部物源的供给强度和范围要

强于北部。沉积早期湖盆水体较浅，陆源沉积物供

给较强，南北 2个三角洲在湖盆内均有较大范围的

发育，随着湖平面的上升，南北两侧的三角洲逐渐

萎缩，在湖盆中部发育大量的湖相泥岩；而后随着

气候变干旱，湖盆水体变浅，湖平面逐渐下降，三角

洲向湖盆内进积，该时期沉积物供给不足，湖盆萎

缩且水体盐度升高，因此，下甜点体以粒度较细的

泥晶白云岩夹薄层的白云质粉砂岩为主，湖盆边部

则主要发育长石岩屑砂岩和泥质粉细砂岩；接着气

候变得潮湿，湖平面再次上升，整个湖盆中部大范

围发育湖相泥岩，南部则发育规模有限的云坪沉积

和混合滩沉积；而后随着湖平面的再次下降，南部

的物源向湖盆内部推进，湖盆的中部广泛发育泥晶

白云岩，边部则发育较纯的粉细砂岩砂滩沉积；最

后，湖平面又逐渐上升，物源供给减少，此时过渡岩

类增多，开始发育混合滩及云坪沉积。

综上所述，整个芦草沟组沉积相发育特征与基

准面变化息息相关。在研究区咸化湖相沉积体系

中，基准面的发育过程可类比湖平面的升降过程，

基准面上升类似湖平面上升过程，反之下降。因

此，建立了吉木萨尔凹陷芦草沟组陆源碎屑—碳酸
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盐岩的沉积模式图（图 8）。当基准面上升时，A/S值

增大，水体逐渐变深，物源供给量逐渐减少。沉积环

境由三角洲外前缘砂坝和浅湖砂滩沉积向浅湖—半

深湖混合滩和云坪沉积转变。此时，砂坝和砂滩微

相分布面积逐渐减少，浅湖—半深湖亚相混合滩和

云坪沉积广泛发育，粉细砂岩、长石岩屑砂岩减少，

而过渡性岩类砂质白云岩、云质粉砂岩夹薄层粉砂

质泥岩、白云质泥岩逐渐增多。随着基准面继续上

升，A/S值继续增大到可容纳空间的出现，大面积沉

积半深湖黑灰色泥岩［图 8（a）］；当基准面开始下降

时，A/S值逐渐减小，此时物源供给还不够充足，主

要发育浅湖—半深湖混合滩和云坪沉积。半深湖泥

岩沉积减少，而过渡性岩类粉砂质白云岩、云质粉砂

岩夹薄层粉砂质泥岩、白云质泥岩逐渐增加。随着

基准面持续下降，可容纳空间不断降低，沉积物供应

强度和范围加大，沉积物不断向湖盆中心进积，形成

了颗粒较粗的砂滩沉积和三角洲前缘砂坝沉积

［图 8（b）］，成为重要的页岩油储层。

5.3 有利相带预测

通过上述分析，发现芦草沟组甜点体主要形成

于高位体系域时期。下甜点体沉积期为 SSC3—
SSC4，此时，基准面旋回下降，水体减退，物源供给

充足，在凹陷东南部及东北部区域，发育三角洲前

缘亚相砂坝沉积，砂体不断向凹陷中心进积，浅湖

亚相沉积在盆地也较为发育，在浅湖地带形成碎屑

岩滩坝沉积。上甜点体沉积期为 SSC7—SSC8，此
时，湖盆扩张范围较大，主要发育浅湖亚相砂滩沉

积和浅湖—半深湖亚相混合滩沉积，砂滩在东北

部、中部及南部大面积发育，而混合滩主要集中在

凹陷的中东部，占据凹陷大部分区域，是重要的勘

探相带。

6 结论

（1）吉木萨尔凹陷芦草沟组分上、下 2 段，依据

不同级次基准面升降运动所导致的地层旋回性的

变化和沉积学响应特征，将芦草沟组划分为 5 个中

期基准面旋回，9 个短期基准面旋回，33 个超短期基

准面旋回。

（2）吉木萨尔凹陷芦草沟组主要为一套陆源碎

屑和碳酸盐矿物的混合沉积岩，岩性主要为长石岩

（a）基准面旋回上升时期；（b）基准面旋回下降时期

图 8 吉木萨尔凹陷芦草沟组碎屑岩—碳酸盐岩沉积模式图

Fig.8 Sedimentary pattern of clastic rocks and carbonate rocks of Lucaogou Formation in Jimusar Sag
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屑砂岩、粉细砂岩、泥岩、砂屑云岩、云屑砂岩及白

云岩。矿物类型丰富，以斜长石和石英为主，白云

石、方解石含量次之，整体粒度细、差异小。综合各

类资料，识别出三角洲相、咸化湖泊相 2 种沉积相，

三角洲前缘亚相、前三角洲亚相、浅湖亚相、浅湖—

半深湖亚相及半深湖亚相共 5 种沉积亚相，砂坝、前

三角洲泥、砂滩、混合滩、云坪及半深湖泥共 6 种主

要沉积微相。

（3）提出研究区混积岩细粒沉积演化规律及

沉积模式。芦草沟组沉积相发育特征受基准面旋

回变化明显，当基准面上升时，沉积环境由三角洲

外前缘砂坝和浅湖砂滩沉积向浅湖—半深湖混合

滩和云坪沉积转变，粉细砂岩、长石岩屑砂岩减少，

而过渡性岩类和泥晶白云岩逐渐增多；随着基准面

继续上升，直至最大可容纳空间出现，大面积沉积

深水环境黑灰色泥岩；当基准面下降时，主要发育

浅湖—半深湖混合滩和云坪沉积，泥岩沉积减少，

过渡性岩类砂质白云岩、云质粉砂岩夹薄层粉砂质

泥岩、白云质泥岩逐渐增加；基准面继续下降，使得

沉积物向湖盆深处进积，形成了以相对较粗的砂滩

沉积和三角洲前缘砂坝沉积发育，为重要的页岩油

储层甜点。
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Study on sedimentary microfacies of mixed fine-grained rocks in Lucaogou Formation，

Jimsar Sag，Junggar Basin

LI Shu-qin1，2，YIN Sen-lin1，2，GAO Yang3，ZHANG Fang3，LI Ying-yan3，PENG Shou-chang3

（1.College of Geoscience，Yangtze University，Wuhan 434000，China；
2.Institute of Mud Logging Technology and Engineering，Yangtze University，Jingzhou 434023，China；

3. Research Institute for Exploration and Development of Xinjiang Oilfield Branch，Karamay 834000，China）

Abstract：The composition of the Permian Lucaogou Formation in Jimsar Sag，Junggar Basin is a key block for
shale oil and gas exploration. It is of great significance to carry out the study of fine mixed rock sedimentary se⁃
quences and related research. Using core，thin section，scanning electron microscope，well logging curve，
XRF，XRD and other data，combined with core phase and its combination analysis，log curve least squares fit⁃
ting and lithology random simulation，etc.，the sequence stratigraphic framework and sedimentary microfacies
identification established a microfacies model of mixed fine-grained sediments in the study area.（1）Lucaogou
Formation can be divided into 5 medium-term cycles，9 short-term cycles and 33 ultra-short-term cycles. The
medium-term cycle corresponds to the segment level，and the short-term cycle is equivalent to one sand group
or small layer（including multiple single sand layers），and the ultra-short-term cycle generally corresponds to a
single layer.（2）The target layer of the study area is a salt lake-delta sedimentary system with complex and vari⁃
able lithology. Under the joint influence of mechanical，chemical，biological and other sedimentary effects，a
mixed fine-grained rock formation composed of fine-grained clastic rocks，mudstones and carbonate rocks is
formed. The sedimentary microfacies types of the reservoir mainly include sand dam，prodelta mud，sand bank，
mixed bank，dolomitic flat and lacustrine mud.（3）The dessert section of Lucaogou Formation in Jimsar Sag is
mainly distributed in the Upper p2l22 and p2l12 .The sedimentary model of terrigenous clastic-carbonate mixed
fine-grained rocks in Lucaogou Formation is put forward. When the datum surface rises，the sedimentary envi⁃
ronment changes from the delta outer leading sand dam and the shallow lake sand bank sediment to the shallow
lake-semi-deep lake mixed bank and dolomitic flat sediment，and a large area of black gray mudstone is deposit⁃
ed as the datum surface continues to rise to the maximum accommodating space；When the datum is declining，
the shallow lake-semi-deep lake mixed bank and dolomitic flat sediment are mainly developed. As the datum
continues to decline，shallow lake subfacies sand bank and delta front sand dam deposits are developed.
Key words：Mixed rock；Sedimentary microfacies；Shale oil；Lucaogou Formation；Jimsar Sag
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