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摘　 要　 利用岩芯、薄片、录井和测井等资料，在识别各级次基面旋回界面类型及特征的基础上，将准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦

草沟组划分为 １ 个长期旋回，６ 个中期旋回，４４ 个短期旋回，建立高分辨率层序地层对比格架。 在总结地球化学、岩性、沉积构

造、电性特征的基础上，综合分析古生物化石、测井等资料，以识别沉积相标志为主，进行单井、连井及平面沉积相分析。 研究结

果认为，吉木萨尔凹陷芦草沟组为咸化湖泊—三角洲沉积体系，岩性复杂多变，在机械、化学、生物等沉积作用共同影响下，形成

由细粒碎屑岩、泥岩、碳酸盐岩构成的混积岩层。 芦草沟组发育上、下两个致密油甜点体，上甜点体（ＳＳＣ３７—ＳＳＣ４２）为咸化湖相

沉积，微相类型以滩坝为主；下甜点体（ＳＳＣ６—ＳＳＣ１７）以三角洲前缘沉积为主，微相类型为席状砂、远砂坝等。 利用开发试验区

及水平井部署区的井多、井密的有利条件，对沉积相边界进行控制，从而实现平面微相的精细刻画，研究表明芦草沟组优质甜点

以滩坝主体微相为主，主要集中发育在凹陷中心低隆起处。
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０　 引言

致密油已成为北美页岩气之后又一战略性突破

领域，美国巴肯致密油的发现更是引起了全世界的关

注。 我国致密油资源丰富，资源量超过 １０６ 亿吨，广
泛分布于四川盆地中—下侏罗系、准噶尔盆地二叠系

芦草沟组、鄂尔多斯三叠系延长组、松辽盆地白垩系

青山口组—泉头组等地层中，渤海湾、塔里木、柴达木

等盆地也有不同程度的致密油资源［１］。 准噶尔盆地

吉木萨尔凹陷芦草沟组是该盆地致密油勘探开发的

重点区域，自 ２０１０ 年开展吉木萨尔凹陷二叠系致密

油勘探以来，多口井获得工业油流［２］，开采潜力巨

大。 吉木萨尔凹陷芦草沟组致密油储层空间展布及

非均质性复杂，对于这一含油新层系，如何精细刻画

其展布特征及分析其演化规律对该区致密油勘探开

发具有建设性的意义。 前人对吉木萨尔凹陷芦草沟

组沉积环境和沉积相的研究存在争议，有学者认为吉

木萨尔凹陷芦草沟组属于深湖———浅湖相沉积［３⁃４］；
一些学者认为属于深湖———半深湖相及滨浅湖相沉

积［５⁃６］；还有学者认为是一残留海封闭后的咸化湖盆，

普遍具有石膏晶体和古鳕鱼鱼鳞化石等咸化沉积标

志［７⁃９］。 虽然存在争议，但基本认为吉木萨尔凹陷及

其邻区二叠系芦草沟组为盐度较高、还原环境下的湖

相沉积。 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［１０］，但其对吉木萨尔凹陷芦草沟组沉积相展布特

征及演化规律研究不全面，特别是沉积相展布特征仅

停留在亚相阶段，对开展各小层沉积微相平面分布的

研究较匮乏。 吉木萨尔凹陷芦草沟组属于咸化湖

泊—三角洲相沉积，笔者通过对 Ａ 区重点钻井岩芯

沉积构造特征的观察描述，结合 Ａ 区水平井多、密的

特点，充分利用水平井揭示的储层横向连续变化的优

势，对致密油储层平面微相展布特征进行精细描述，
以期对致密油储层的研究和勘探提供一定的帮助。

１　 地质概况

吉木萨尔凹陷位于准噶尔盆地东部的东南缘，东
临奇台凸起，南以三台断裂为界限，西临老庄湾和西

地断裂，北抵吉木萨尔断裂，是一个东高西低的箕状

断陷［１１⁃１２］ （图１） 。凹陷自下而上发育石炭系、二叠
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图 １　 吉木萨尔凹陷构造位置（左图）及地层柱状略图（右图）
Ｆｉｇ．１　 Ｊｉｍｓａｒ ｓａｇ，ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ（ｒｉｇｈｔ）

系、三叠系、侏罗系、白垩系、古近系、新近系及第四系

地层［１３⁃１４］，芦草沟组属于二叠系地层，是准噶尔盆地

东部重要的含油层系之一。 芦草沟组自下而上可分

为芦草沟组一段（Ｐ ２ ｌ１）和芦草沟组二段（Ｐ ２ ｌ２），Ｐ ２ ｌ１
又分为一层组（Ｐ ２ ｌ１１，３０～１２０ ｍ）和二层组（Ｐ ２ ｌ２１，３０ ～
５０ ｍ），在 Ｐ ２ ｌ２１ 内上半部发育一套致密储层，即“下甜

点”平均厚度 ３４．８ ｍ，以三角洲外前缘—前三角洲过

渡亚相沉积为主；Ｐ ２ ｌ２ 也分为两个层组，即一层组

（Ｐ ２ ｌ１２，１０～３０ ｍ）、二层组（Ｐ ２ ｌ２２，５０～１３０ ｍ），在Ｐ ２ ｌ２２内
上半部发育一套致密储层，称为“上甜点”平均厚度

２４．８ ｍ，以咸化湖相碳酸盐岩类沉积为主。

２　 芦草沟组高分辨率层序地层特征
２．１　 各级次基面旋回界面类型及特征

通过对吉木萨尔凹陷 Ａ 区芦草沟组的岩芯、薄
片、录井等资料分析，确定该区基准面旋回界面可分

为 ２ 种类型。
２．１．１　 基准面下降至上升转换面

（１） 区域不整合面：梧桐沟组与下伏地层芦草沟

组岩性差异明显、界线清楚，为不整合接触关系［１５］，
界面之下以灰黑色深湖—半深湖相泥岩为主，因地壳

抬升，遭到风化剥蚀，形成区域不整合面，之后在不整

合面之上沉积了粒度较粗的湖底扇相砂砾岩。 测井

上，声波时差（ＡＣ）曲线表现为整低到整高的突变面，

密度（ＤＥＮ）曲线则与之相反；电阻率曲线 ＲＴ、ＲＸＯ
在整体低值背景下 ＲＴ⁃ＲＸＯ 幅差由大变为接近于 ０
的突变面，区域不整合面可作为长期基准面旋回的界

面（表 １ｅ）。
（２） 岩性突变面：不同岩石类型突变面反映了可

容纳空间和沉积物供给关系的突变，是一种沉积过程

的突然中断，可作为中、短期基准面旋回的下降至上

升转换面，吉木萨尔凹陷 Ａ 区芦草沟组常见的几类

岩性突变面有以下几种。
①灰质泥岩、泥岩构成的岩性突变面：此类旋回

界面之下为灰质泥岩，该界面之上为泥岩沉积；基准

面下降期，代表着有机质在相对深水环境下的沉积结

束，随着水深逐渐变浅，陆源碎屑物质供给量减少，以
沉积灰质泥岩为主［１６］，之后基准面上升，可容纳空间

增大，物源供给减小，以泥岩沉积为主。 此类基准面

旋回主要分布在深湖———半深湖环境（表 １ａ）。
②白云岩、油页岩、泥岩构成的岩性突变面：此类

旋回界面之下为白云岩夹层增多的韵律层段，该界面

之上为泥岩、油页岩沉积；基准面下降期，藻类、菌类

等微生物在光合作用下消耗 ＣＯ２和 ＨＣＯ－
３，释放 Ｏ２，

破坏水体中 ＣＯ２、ＨＣＯ－
３、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、ＰＯ３＋

４ 等离子

平衡系统，使得 ｐＨ 值升高，形成了褐色———灰黑色的

具有水平层理、季节性纹层状泥晶白云岩、泥质白云

岩、纹层白云岩等碳酸盐岩沉积［１７］，之后基准面上升，
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水体的突然变深，导致生物大量死亡，有机质沉积的速

率相对升高，形成了油页岩、泥岩沉积层段。 此类基准

面旋回界面主要发育在半深湖———浅湖环境（表 １ｂ）。
③泥岩与白云质粉砂岩、砂质云岩等这类过渡岩

构成的岩性突变面：此类旋回界面之下为过渡岩，该
界面之上为泥岩沉积；基准面下降期，酸盐岩生产和

堆积的速率升高，外加陆源碎屑物质的供给，形成了

此类过渡岩沉积；之后基准面上升，湖水突然加深导

致碳酸盐岩停止生长，沉积物以泥岩为主。 此类基准

面旋回界面主要发育在浅湖滩坝环境（表 １ｃ，ｄ）。
２．１．２　 基准面上升至下降转换面

（１） 各级次湖泛面：基准面上升至最大位置时，
可容纳空间最大，陆源碎屑物质供给少，沉积了一套

稳定的黑灰色泥岩，测井上表现为一段整体高时差、

低密度、低电阻、高伽马的特征。
（２） 退积—进积作用转换面：界面之下由多个向

上变深的不对称型短期旋回组成，界面之上由多个下

降半旋回为主的不完全对称型或以向上变浅的不对

称型短期旋回组成；其代表基准面上升向基准面下降

的转换，为可容纳空间最大时期；该界面可作为中或

短期基准面的界面。
２．２　 各级次基准面旋回划分

通过对吉木萨尔凹陷 Ａ 区芦草沟组的岩芯、薄
片、录井等资料分析，总结出该区各级次基面旋回界

面类型及特征，在此基础之上将研究区芦草沟油层划

分为 １ 个长期旋回（ＬＳＣ１），６ 个中期旋回（自下为上

为 ＭＳＣ１—ＭＳＣ６）， ４４ 个短期旋回 （自下而上为

ＳＳＣ１—ＳＳＣ４４）（图 ２）。

表 １　 芦草沟组各级次基面旋回界面类型及特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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图 ２　 芦草沟组高分辨率层序地层划分图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

２．３　 各级次基准面旋回层序对比

在各级次基准面 旋 回 划 分 的 基 础 上，依 据

Ｃｒｏｓｓ［１８］提出的高分辨率层序地层对比原则，应用“逐
级标准等时面控制下的逼近层序界面闭合对比”方

法［１９］，建立了吉木萨尔凹陷芦草沟组高分辨率层序地

层对比格架，在其控制之下，结合各级次旋回层序控制

和地震、测井、岩芯、录井资料综合对比等手段，完成了

全区各井间 ４４ 个短期基准面层序精细对比（图 ３）。

３　 芦草沟组沉积特征分析

３．１　 地球化学特征

利用地球化学标志可作为识别该区沉积相和沉

积环境的重要依据，如 Ｓｒ ／ Ｂａ 可用来确定古盐度，一
般淡水沉积物的 Ｓｒ ／ Ｂａ 比值通常小于 １，而海相沉积

物则大于 １［２０⁃２２］；Ｔｈ ／ Ｕ 比值能够反映沉积时期的氧

化—还原条件［２３］。 通过对吉木萨尔凹陷 Ａ 区芦草沟

组井 １３ 微量元素分析（表 ２），Ｓｒ ／ Ｂａ 比值变化范围为

０．２４～ ６． ２６，平均值为 １． ４３，Ｔｈ ／ Ｕ 比值变化范围为

０．２１～４．７６，平均值为 １．６１，据此推测该区是还原环境

下的咸化湖相沉积。
３．２　 岩性特征

吉木萨尔凹陷芦草沟组岩性复杂，矿物成分多

样，依据 ２９２ 块全岩样品分析发现，矿物成分以斜长

石和石英为主，白云石、方解石含量次之（图４） 。有
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图 ３　 芦草沟组高分辨率层序地层格架

Ｆｉｇ．３　 Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｌｕｃａｏｇｏｕ ｇｒｏｕｐ

表 ２　 １３ 井芦草沟组微量元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｌｌ Ｊ１３
指标数值 Ｓｒ ／ Ｂａ Ｂ ／ Ｇａ Ｖ ／ Ｎｉ Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ） Ｖ ／ Ｃｒ Ｔｈ ／ Ｕ
变化范围 ０．２４～６．２６ １．５３～１８．７９ １．０２～２２．８１ ０．５～０．９６ １．０８～４．３３ ０．２１～４．７６
平均值 １．４３ ７．７５ ３．６６ ０．７５ ２．３６ １．６１

图 ４　 各类矿物所占百分含量图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌｓ

学者认为芦草沟组以灰黑色泥岩、碳酸盐岩和细碎屑

岩三大类岩性为主［２４］。 通过岩芯观察、薄片鉴定、全
岩分析等资料相互印证，将 Ａ 区芦草沟组岩性细分

为 ３ 个大类、５ 个亚类、３２ 个小类（表 ３）。 芦草沟组

ＳＳＣ１—ＳＳＣ２８（Ｐ ２ ｌ１）和 ＳＳＣ２９—ＳＳＣ４４（Ｐ ２ ｌ２）岩性存

在差异，Ｐ ２ ｌ１井段为 ３ ２０４ ～ ３ ３５８ ｍ，厚 １５４ ｍ。 其内

上部以深灰色泥岩、灰色灰质泥岩、白云质泥岩为主

夹薄层灰色灰质粉砂岩、白云质灰岩，中部以深灰色

泥岩、灰色灰质泥岩、灰色灰质粉砂岩不等厚互层；下
部为深灰色泥岩、灰色灰质泥岩夹薄层灰色灰质粉砂

岩。 Ｐ ２ ｌ２井段为 ３ １０４～３ ２０４ ｍ，厚 １００ ｍ。 岩性以灰

色、深灰色泥岩、灰质泥岩、白云质泥岩为主，夹灰色

灰质粉砂岩、白云质灰岩、泥灰岩。
３．３　 沉积构造特征

通过对吉木萨尔凹陷芦草沟组多口钻井岩芯观

察，发现了丰富的原生沉积构造，包括水平层理、透镜
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表 ３　 吉木萨尔凹陷芦草沟组岩性分类表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｍｓａｒ ｓａｇ

状层理、小型交错层理、波状层理，同时还发育具有咸

化湖环境特征的鱼类、双壳类、介形类等生物化石。
这些沉积构造标志在判断芦草沟组沉积相时起到了

非常重要的作用。
　 　 （１） 水平层理。 准噶尔 Ａ 区芦草沟组发育黑

灰、深灰色水平层理泥岩，颜色较深的黑灰、深灰色代

表着较强的还原环境，厚层或大套的水平层理泥岩是

在比较稳定的水动力条件下，细粒泥质沉积物在静水

环境中由垂向加积作用所致，是深湖—半深湖沉积的

重要标志（图 ５Ａ）。
（２） 微细水平层理。 该区常见微细水平层理泥

质细粉砂岩，微细水平泥质纹与细粉砂纹交互，亦是

半深湖—浅湖过渡相沉积的重要标志（图 ５Ｆ）。
（３） 微细水平波状、透镜状、小型交错层理。 常

见于 Ｐ ２ ｌ１无定向无定形细粉砂岩中，亦是浅湖沉积的

重要标志（图 ５Ｉ）。
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图 ５　 芦草沟组沉积构造特征图

Ａ．井 １８，３ ０３３．１１ ｍ，水平层理黑灰色泥岩；Ｂ．井 １３，３ １２６．８ ｍ，水平层理，微波状层理粉砂岩；Ｃ．井 １３，３ ３２１．７２ ｍ，绿灰色泥质粉砂岩夹

深灰色含粉砂泥岩，下部局部含灰质，生物扰动强烈致层理欠清晰。 下部见长条状（１ ｃｍ×８ ｃｍ）黄铁矿，见微细裂缝；Ｄ．井 １３，３ ３２２．３５
ｍ，深灰色含灰粉砂质泥岩夹白色斑点状灰质砂岩，向上夹层增多增厚，水平层理、波状层理，见顺层裂缝，下部见黄铁矿团块，顶面呈镜

面状；Ｅ．井 １３，３ １５０．２４ ｍ，浅灰色生物灰岩夹深灰色泥质灰岩，夹比 ６ ∶ １，波痕层理，纹层状层理，断面见大量不完整化石碎片，主要为

小型贝壳；Ｆ．井 １８，３ １４８．５１ ｍ，微细水平层理泥质细粉砂岩；Ｇ．井 １３，３ １４９．６４ ｍ，上部深灰色灰质泥岩与含泥生物灰岩不等厚互层，向
上灰岩增多；下部见灰质泥岩夹灰色灰岩条带，内含大量小型贝壳化石；Ｈ．井 １８，３ ０２７．９２ ｍ，微细水平波状层理，泥质极细粉砂岩；Ｉ．井
１８，３ ０３７．４ ｍ，微细水平波状、透镜状、小型交错层理细粉砂岩。

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 （４） 生物扰动构造。 本区生物扰动构造有潜穴、
逃逸构造、爬行迹等类型，在本区浅湖粉细砂岩沉积

中较为常见（图 ５Ｃ）。
（５） 波状交错层理及平行层理。 亦是 Ａ 区芦草

沟组席状砂或远砂坝沉积的重要标志。

４　 芦草沟组沉积相划分及特征

在总结 Ａ 区芦草沟组地球化学、岩性、沉积构造、
电性特征的基础上，综合分析古生物化石、测井等资

料，以识别沉积相标志为主，参考本区沉积背景，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、１０ 种微相（表 ４）。
４．１　 咸化湖泊沉积

吉木萨尔凹陷 Ａ 区芦草沟组沉积时期，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［２５］，以半深湖—浅湖亚相和浅湖亚相沉积为主，分

表 ４　 吉木萨尔凹陷芦草沟组沉积相类型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｌｕｃａｏｇｏｕ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｍｓａｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

相 亚相 微相

滩坝主体（碎屑岩型、过渡岩型、碳酸盐型）
浅湖 滩坝夹湖泥（碎屑岩型、过渡岩型、碳酸盐型）

浅湖泥
咸化

湖泊
滩坝主体（碎屑岩型、过渡岩型、碳酸盐型）

半深湖—浅湖 滩坝夹湖泥（碎屑岩、过渡岩、碳酸盐）
半深湖—浅湖泥

半深湖 半深湖泥

三角洲
三角洲前缘

席状砂

远砂坝
前三角洲 前三角洲泥

布广泛。
　 　 浅湖亚相位于枯水期湖平面之下，浪基面以上的

浅水地带。 吉木萨尔凹陷 Ａ 区芦草沟组浅湖亚相较

为发育，在“上、下甜点”内部和“上甜点”下部均有发
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育，但厚度略有差异，在上甜点内部发育较好。 芦草

沟组浅湖亚相沉积以（含泥）灰质粉砂岩、云质粉砂

岩、（含泥）粉砂质云岩为主，少量白云质粉砂岩夹粉

砂质泥岩；常见微细水平波状、透镜状、小型交错层

理、波状砂纹层理等典型沉积构造，生物扰动作用强

烈，可见虫孔、爬行迹等。
半深湖—浅湖亚相位于浪基面之下相对浅水地

带。 芦草沟组半深湖—浅湖亚相沉积尤为发育，在
“上、下甜点”内部及“上、下甜点”之间均有发育，其
厚度变化较大。 岩性以灰色泥晶云岩、灰质云岩、白
云质泥岩、粉砂质泥岩为主，少量砂屑云岩。 该区半

深湖—浅湖亚相有微细水平层理、微细水平泥质纹与

细粉砂纹交互等典型沉积构造。
半深湖亚相位于浪基面之下相对深水地带。 芦

草沟组半深湖相沉积主要集中发育在“上、下甜点

体”之间，岩性以深灰、灰黑色泥岩、白云质泥岩为

主，岩性横向上稳定，垂向上较单一，但沉积厚度较

大。 半深湖与深湖亚相通常难以区分，Ａ 区芦草沟组

半深湖泥岩颜色的暗度及岩性的纯度（可见少量粉砂

岩）要次于后者。 该区半深湖亚相常发育水平层理及

细波状层理，可见浮游生物化石及自生矿物黄铁矿。
４．２　 三角洲相沉积

在二叠系晚期，吉木萨尔凹陷芦草沟组局部发育

三角洲相沉积，以三角洲外前缘—前三角洲过渡亚相

沉积为主，分布在吉木萨尔凹陷的东北、东南端，以凹

陷东南端为主。
三角洲外前缘为三角洲前缘亚相中邻近前三角

洲泥质沉积的部分。 Ａ 区由于远离物源区，分流河道

不发育，湖浪改造力逐渐增强，三角洲外前缘以厚层

泥岩与薄层粉砂岩、泥质粉砂岩互层的沉积体为主。
三角洲外前缘—前三角洲过渡亚相为三角洲前

缘亚相末端水下沉积环境，以发育席状砂和远砂坝微

相为主，水下分流河道不发育。 岩性以粉砂岩及细砂

为主，少量云质粉砂岩、砂屑云岩及粉砂质泥岩；常见

波状交错层理及平行层理。 该区可见上部为块状构

造灰绿色细砂岩，下部为水平层理及波状交错层理的

灰色泥质粉砂岩层段，为席状砂或远砂坝沉积。

５　 芦草沟组沉积相展布及演化

通过对吉木萨尔凹陷 Ａ 区芦草沟组多口井进行

岩芯观察，在沉积相标志研究的基础上，结合野外露

头剖面等资料，对 Ａ 区 １８ 口井的岩电关系及单井相

进行研究，最终绘制了该区芦草沟组沉积相图，以下

便对上、下甜点内部各小层沉积微相的展布及演化特

征做详细的阐述。
５．１　 水平井控制下的沉积微相展布特征分析

通过分层差值与水平井轨迹校正控制下的单元

级构造三维地质建模，模拟了水平井在各小层内的钻

遇轨迹，通过模拟可基本确定水平井是否都钻遇了目

的层段，研究发现 Ａ 区共有 ８ 口水平井钻遇了 ＳＳＣ４０
小层，有多口井出现“局部钻遇”的情况，通过水平井

三维地质模拟，确定水平井钻遇部位的平面展布位

置，再重点分析水平井综合柱状图中泥岩及砂岩的不

同测井响应特征来确定该钻遇段的沉积相类型（图
６），利用多口水平井连井相分析，实现对沉积微相边

界的控制，从而起到局部校正的作用。 研究初期，井
１１、井 １２ 及井 １７ 在该小层的沉积微相类型一致，由
于三口井井距较大，最长距离可达 ３．８ ｋｍ，致使该沉

积微相边界难以确定（图 ７Ａ），通过对 ＳＰＪ２０、ＳＰＪ１８
两口水平井研究，ＳＰＪ２０ 末端及 ＳＰＪ１８ 大部分钻遇部

位均以岩屑长石粉细砂岩、泥质粉砂岩滩坝主体沉积

为主，表明其范围可延伸至井 １１，由此在直井和水平

井共同约束下，实现了小层内部沉积微相平面展布的

精细描述（图 ７Ｂ）。
５．２　 上“甜点”内小层沉积相展布及演化

上“甜点” （ＳＳＣ３７—ＳＳＣ４２）沉积时期，主要发育

浅湖相沉积，微相类型以浅湖滩坝为主，浅湖滩坝的

形成与波浪对其早期沉积物的改造和二次分配的影

响有关，物源充足则利于碎屑岩滩坝的发育，物源匮

乏则常形成碳酸盐岩滩坝［２６］。 由于物源供给的匮

乏，ＳＳＣ３７—ＳＳＣ４２ 以碳酸盐岩及过渡岩类滩坝沉积

为主。 其往往与湖岸线平行或斜交呈短窄的条带状、
片状零散分布，在凹陷中心水下低隆起及构造坡折带

也有分布。 从 ＳＳＣ３７—ＳＳＣ４２ 内各小层沉积相演化

特征来看：自下而上，反映一次局部水退→水进的过

程。 水退期，基准面下降，ＳＳＣ３７、ＳＳＣ３８ 及 ＳＳＣ３９ 沉

积时由于物源相对匮乏，过渡岩及碳酸盐岩滩坝较为

发育，零散分布于凹陷中心低隆起部位；ＳＳＣ４０ 沉积

时期，物源供给量达到最大，物源的富集对碎屑岩滩

坝的形成起到重要的作用，主要呈片状分布于凹陷构

造坡折带及水下低隆起区域，厚度大，沉积范围广。
之后水进期，基准面上升，水体不断变深，湖盆面积逐

渐变大，物源供给逐渐匮乏，滩坝样式以过渡型及碳

酸盐岩型为主，沉积范围变小，主要集中在凹陷的中

心低隆起处。 目前，上甜点体内优质储层以滩坝主体

为主（图 ８）。
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图 ６　 ＳＰＪ５ 井综合柱状图

Ｆｉｇ．６　 ＳＰＪ５ ｗｅｌｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

图 ７　 利用水平井局部校正 ＳＳＣ４０ 沉积相图

Ｆｉｇ．７　 Ｌｏｃａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ＳＳＣ４０ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｂｙ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ

图 ８　 上甜点体各小层沉积微相图
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５．３　 下“甜点”内各小层沉积相展布及演化

下“甜点”（ＳＳＣ６—ＳＳＣ１７）沉积时期的岩相古地

理与上“甜点” （ＳＳＣ３７—ＳＳＣ４２）沉积时期的格局相

似，但盆地内湖水面积较小，受来自博格达山南部物

源的影响，在凹陷南部发育三角洲外前缘—前三角洲

过渡亚相沉积，在凹陷东北部紧邻吉木萨尔断裂也有

小范围的分布。 物源供给相对充足，ＳＳＣ６—ＳＳＣ１７ 沉

积物中砂岩（粉砂级、细砂级）含量增加，碳酸盐岩含

量相对减少，在三角洲外前缘—前三角洲过渡亚相沉

积区域发育席状砂和远砂坝微相，在浅湖地带发育砂

质滩坝沉积。 从 ＳＳＣ６—ＳＳＣ１７ 内各小层沉积相演化

特征来看，自下而上：整体反映一次水退→水进→水

退的过程。 初次水退期，基准面下降，水体逐渐变浅，
湖水面积减小，发育三角洲外前缘—前三角洲过渡亚

相沉积，沉积微相由碎屑岩滩坝向席状砂沉积过渡，
受后期湖水波浪的改造，席状砂与湖岸线呈平行或斜

交呈零散片状分布；水进期，水体突然变深，湖水面积

增大，此时的物源供给相对充足，碎屑岩滩坝较为发

育，主要分布于凹陷低隆起区域；最后又经历一次水

退期，基准面下降，湖水面积变小，三角洲外前缘相较

为发育，随着物源供给的相对减少，发育在凹陷水下

低隆起及构造坡折带的远砂坝沉积规模逐渐变小。
目前，下甜点体内优质储层以滩坝主体、席状砂微相

为主（图 ９）。

图 ９　 下甜点体各小层沉积微相图
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６　 芦草沟组沉积相模式分析

在上述各小层沉积微相平面展布特征研究的基

础上，参考本区构造特征及构造格局，建立了吉木萨

尔凹陷 Ａ 区芦草沟组上甜点（ＳＳＣ３７—ＳＳＣ４２）和下甜

点（ＳＳＣ６—ＳＳＣ１７）沉积模式图（图 １０，１１）。 吉木萨

尔凹陷芦草沟组沉积时期受周围凹凸格局和强烈断

裂活动的影响，盆地的沉积格局也发生着变化。 芦草

沟组沉积期，物源主要来自北部和南部两个方向，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，水系相对不发育，三角洲外前缘—前三

角洲过渡亚相的席状砂及凹陷湖盆中的滩坝沉积构

成了本区主要的沉积微相类型，其岩性相对较粗、物
性好，成为了有力的富油储集体。 下甜点沉积期

（ＳＳＣ６—ＳＳＣ１７），三角洲沉积主要集中分布在凹陷南

部及北部区域，浅湖相沉积在盆地也较为发育，在浅

湖地带可形成具席状展布的砂质浅滩或局部砂质堆

积加 厚 的 滩 坝 沉 积 （ 图 １０ ）。 上 甜 点 沉 积 期

（ＳＳＣ３７—ＳＳＣ４２），Ａ 区主要发育浅湖和半深湖—浅

湖沉积，三角洲沉积仅邻物源区。 此时湖盆扩张范围

较大，浅湖沉积较为发育，占据凹陷大部分区域，半深

湖—浅湖沉积的一套具有生烃潜力的页岩主要集中

在凹陷的中东部，是重要的勘探相带（图 １１）。

图 １０　 吉木萨尔凹陷芦草沟组下甜点沉积模式图
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７　 结论

（１） 芦草沟组分上、下两段，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 １ 个长期基准面旋回、６
个中期基准面旋回合 ４４ 个短期基准面旋回。

（２） 吉木萨尔凹陷 Ａ 区芦草沟组岩性包括火山

碎屑岩、碎屑岩、碳酸盐岩 ３ 大类、５ 个亚类、３２ 个小

图 １１　 吉木萨尔凹陷芦草沟组上甜点沉积模式图
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类；矿物成分多样，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。

（３） 芦草沟组上、下甜点岩性存在差异，但岩性

与电性吻合性较好。 沉积微相类型多样，上甜点体

（ＳＳＣ３７—ＳＳＣ４２）以碳酸盐岩类沉积为主，沉积微相

有滩坝主体，依据岩性可分为以碳酸盐岩为主的滩坝

主体、以过渡岩性为主的过渡岩滩坝主体、以碎屑岩

为主的碎屑岩滩坝主体，及其依次相对应泥质含量较

高的滩坝侧缘沉积、浅湖泥、半深湖—浅湖泥，滩坝主

体是上甜点体最主要的沉积微相类型。 下甜点体

（ＳＳＣ６—ＳＳＣ１７）沉积物中砂岩含量增加，碳酸盐岩含

量相对减少，沉积微相有远砂坝、滩坝主体、滩坝侧缘

等，席状砂为下甜点体最主要的沉积微相类型。
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２００７，２９（２）：１４９⁃１５３，１６１． ［ Ｆａｎｇ Ｓｈｉｈｕ， Ｓｏｎｇ Ｙａｎ， Ｘｕ Ｈｕａ⁃
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（２）： １４９⁃１５３， １６１．］
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［１９］ 　 马世忠． 松辽盆地河流—三角洲体系高分辨率层序地层学、储
层构形及非均质模型研究［Ｄ］． 北京：中国科学院大学，２００３：
９９⁃１０９． ［Ｍａ Ｓｈｉｚｈｏｎｇ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇ⁃
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