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陆相混积细粒储集岩岩相构型及其对甜点的控制作用
——以准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组页岩油为例
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摘要：就陆相中高成熟度混积型页岩油开发而言，岩相对甜点的控制作用还不明确。以准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组为

例，利用岩相构型分析、无人机倾斜摄影和三维地质建模等方法，结合岩心、露头、测井、分析化验和试油动态等资料，开展了岩相构

型对甜点控制作用的研究。结果表明，把传统人工考察与无人机倾斜摄影技术结合起来，从井点设置、岩相参数定量刻画、格架模型

和三维岩相原型模型建立等方面出发，可以表征芦草沟组露头剖面岩相构型三维空间分布特征。混积细粒储集岩岩相构型组合主

要有渐变型、突变型和特殊型 3类：渐变型砂体发育程度较高，形成上、下对称状岩相构型，常表现为多个相似旋回的叠置，烃源岩优

质，储集层溶蚀孔隙发育，是优质甜点；突变型砂体发育程度一般，形成非对称状岩相构型，常呈多个相似旋回的叠置，烃源岩较为优

质，储集层厚度薄；特殊型属于厚层碎屑岩类型，砂体发育程度高，呈单一旋回砂体叠置，储层较为致密，为相对优质甜点。储集岩岩

相构型控制了甜点分布，并影响着开发部署策略。渐变型甜点发育程度高，非均质性弱，开发效果最好，采用大规模水平井平台化作

业进行效益开发；突变型非均质性强，开发效果一般，是后续接替区域；特殊型整体呈分散状，连续性较差，非均质性强，需精细研究

岩相构型空间分布，结合核磁共振法所测的物性参数和含油气性参数部署水平井开发。
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Lithofacies architecture of lacustrine fine-grained mixed reservoirs and its control
over sweet spot：A case study of Permian Lucaogou Formation shale oil reservoir in

the Jimsar Sag，Juggar Basin
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Abstract：The lithofacies architecture of lacustrine fine-grained mixed silisiclastic-carbonate reservoirs is suggested to
have certain control over the distribution of sweet spot of medium- to high-mature shale oil. But how exactly the
mechanism works is still not clear. To tackle the issue，a case study is performed on the Permian Lucaogou Formation
shale reservoir in the Jimsar Sag，Juggar Basin. Core and outcrop observation，logging data，lab test and production test
are integrated to analyze the control of lithofacies architecture upon the distribution of sweet spots and its role in
formulating development strategy. During the process，technologies including lithofacies architecture analysis，drone
（or unmanned aerial vehicle）photography and 3D geologic modeling are used. The results show that combining the
traditional outcrop observation measures with drone photography can be very useful in representing the lithofacies
architecture features of the outcrops as the technology facilitates the well setting optimization，quantitative litho facies
delineation with parameters，framework modeling and 3D lithofacies modeling. The lithofacies architecture patterns of
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this fine-grained mixed silisiclastic-carbonate reservoirs can be classified into three types，including the gradational，
abrupt and special patterns. The gradational pattern，which usually indicates the occurrence of quality sweet spots，
tends to be longitudinally symmetric and contains well-developed sandbodies mostly in a superimposition of multiple
similar cycles with high quality source rocks and reservoirs with well-dissolved pores. The abrupt pattern hosts medium-

developed sandbodies in an asymmetric architecture with a superimposition of several similar cycles. The source rocks
are fine but reservoirs are thin. The special pattern is mostly thick clastic rocks with well-developed sandbodies in
superimposed single cyrcles，which contain tight reservoirs and less fine sweet spots. The lithofacies architecture
patterns control the distribution of sweet spots and shall be seriously considered during development planning for the
formation. The gradational architecture pattern with well-developed sweet spots，is less heterogeneous and can be easily
and economically tapped with pad drilling. The abrupt architecture pattern is the second-best choice due to their strong
heterogeneity. The special architecture pattern features in scattered and discontinuous distribution of sweet spots as well
as strong heterogeneity，thus is comparatively the worst development targets. A fine study of the spatial distribution of
the lithofacies architecture may be needed before any development plan being drawn.
Key words：fine-grained mixed silisiclastic-carbonate rocks，lithofacies architecture，drone，sweet spot，shale oil，
Lucaogou Formation，Jimsar Sag，Juggar Basin
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岩相构型（lithofacies architecture）是指不同类型岩

石相在三维空间的组合与叠置关系［1］。随着中国陆相

页岩油气勘探开发的不断深入［2-4］，与页岩岩相相关的

细粒沉积学逐步成为研究的热点［5-7］。根据细粒沉积

岩的物质组成类型，可以划分出碳酸盐质细粒沉积岩、

长英质细粒沉积岩、粘土质细粒沉积岩和混合型细粒

沉积岩。细粒沉积岩在沉积过程中和沉积后经历了物

理、化学和生物过程的相互作用，导致其颗粒结构、堆

积模式、与有机质的共存关系和成岩演化途径发生差

异化，物理属性和烃类富集能力大相径庭［8-11］。学者

研究表明，细粒沉积岩岩相及其组合特征研究对页岩

油理论和实践意义重大［12-17］。就当前中高成熟度页岩

油评价与效益开发来说［18-21］，甜点储层的岩性以厚层

泥页岩夹薄层偏粗粒储集岩为主［22］，其“七性参数”差

异性明显［23］，导致在压裂后表现出不同的生产

特征［24］。
研究发现，页岩油产能受储集岩相及其空间组合

控制十分明显。当前，陆相页岩油岩相构型研究进展

主要有如下几个方面。其一是源-储一体岩相构型分

类，从页岩油气成藏角度把页岩层系源-储组合类型

划分为源-储一体、源-储分离、纯页岩型 3类［25］，按照

页岩层系热演化程度把其划分为中高成熟度和中低

成熟度 2种类型，并对应开展了页岩油富集特征及机

理的研究［26-29］。其二是细粒页岩油储层岩相构型相

关研究，初步揭示了微观岩心尺度富有机质页岩层系

中的纹层等岩相类型与组合、储集空间特征及页岩油

富集模式等［30-34］。但是专门针对混积细粒储集岩岩

相组合及成因机制［35］，特别是开发地质方面的研究

还十分薄弱。迫切需要开展混积细粒储集层非均质

性研究，探索储集岩岩相对页岩油甜点的控制作用，

这不仅对深化混积细粒岩沉积学理论具有重要的意

义，而且对页岩油高效开发具有重要实践意义。

1 区域地质概况

吉木萨尔凹陷位于准噶尔盆地东部，西临三台凸

起，东接古西凸起，南以阜康断裂带为界，北以沙奇凸

起为界，为中石炭统褶皱基底上发展起来呈西断东超

的箕状凹陷，整体由东向西倾斜，地层自西向东逐渐减

薄（图 1a）。吉木萨尔凹陷中二叠世为近海湖泊环境，

间歇性海水注入使湖泊生物群体死亡，有机质发育程

度高，发育了一套由咸化湖泊准同生期白云石化作用、

火山及陆源碎屑沉积作用形成的混积岩［36］。具有岩

性多变、矿物成分多样、普遍含白云石、多为过渡岩类

的特点［37-40］，面积为 1 278 km2，厚度为 50～160 m（图

1b）。不同类型岩性互层状纵向组合，总有机碳含量
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（TOC）多大于 3. 5 %，以Ⅱ型干酪根为主，镜质体反射

率（Ro）为 0. 6 %～1. 1 %。与普通裂缝性油藏不同［41］，
这种混积细粒储层发育溶孔、晶间孔和微裂缝等。孔

隙 度 主 体 为 6 % ～14 % ，空 气 渗 透 率 多 小 于

0. 1 × 10-3 μm2，含油饱和度为 80 %～90 %，脆性矿物

含量在 85 %以上，以常压-弱超压为主，原油密度平均

为 0. 88～0. 92 g/cm3，地层条件下的原油流动性较差。

目的层芦草沟组自下而上分为芦一段（P2l1）与芦二段

（P2l2），细分为 P2l1（1），P2l1（2），P2l2（1）以及 P2l2（2）4个砂组。

主力储层为上、下两套“甜点层”，“下甜点层”（P2l1（2））
平均厚度为 38. 4 m，细分为 P2l1（2-1），P2l1（2-2），P2l1（2-3），
P2l1（2-4），P2l1（2-5），P2l1（2-6）和 P2l1（2-7）7个小层，岩性主要为

白云质粉砂岩；“上甜点层”（P2l2（2））平均厚度为

24. 8 m，细分为 P2l2（2-1），P2l2（2-2），P2l2（2-3）和 P2l2（2-4）4个小

层，岩性主要为长英质粉砂岩、白云质粉砂岩、粉砂质

白云岩（图1b）。

文章以吉木萨尔凹陷芦草沟组为研究对象，结合

盆地边缘出露良好的西大龙口露头，以及丰富的油田

开发资料，诸如约 90口直井和 30口水平井资料，44口
取心井长约 1 300 m的岩心，3口全井段取心井长约

600 m的岩心及其对应的分析化验资料，开展本次

研究。

2 混积细粒岩岩相构型及其组合特征

2. 1 无人机倾斜摄影露头精细表征与原型模型

2. 1. 1 露头区概况

西大龙口剖面地处新疆维吾尔族自治区吉木萨

尔县城以西约 10 km处，东经 88°51′52. 23″，北纬 43°
57′31. 64″，属于博格达山北缘推覆构造带的组成部

分。东部与北边的克拉美丽山相连，北部与准噶尔

盆地相接，南部和博格达山毗邻，紧挨吐鲁番哈密盆

地，高程在 1. 1 km左右（图 2a）。露头区内大龙口剖

面由南向北地层由老变新，依次出露中二叠统芦草

沟 组（P2l）、红 雁 池 组（P2h），上 二 叠 统 泉 子 街 组

（P3q）、梧桐沟组（P3wt）、锅底坑组（P3g），下三叠统韭

菜园组（T1 j）、烧房沟组（T1sf），中三叠统克拉玛依组

（T2k），以及上三叠统黄山街组（T3hs）和郝家沟组

图1 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷位置及地层综合柱状图

Fig. 1 Location map and composite stratigraphic column of the Jimsar Sag，Junggar Basin
a. 研究区位置及构造；b. 芦草沟组综合柱状图
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（T3h），剖面顶部出露少量下侏罗统八道湾组（J1b）
（图 2b，c）［42-43］。

2. 1. 2 无人机倾斜摄影数字露头表征

利用无人机搭载倾斜摄影相机对吉木萨尔县西大

龙口野外露头数据进行采集处理，获取高精度像（照）

片数据和 POS（Positioning and Orientating System，定
位-定向系统）数据，其中 POS数据是集动态GPS定位

技术和惯性导航系统于一体的航空摄影测量系统，像

片的空间位置可由GPS测得，像片的角元素可由陀螺

系统来测量。采集数据是通过空中无人机沿预设的巡

航路线，在既定点（拍照关键点）拍照所得（图 3a）［46-48］。
现场采集完数据后对云数据及图像进行处理，处理后

的模型可准确给出西大龙口野外露头研究区任意位置

三维坐标信息，采集范围约 0. 06 km2，剖面长度约

716 m，高度约123 m，分辨率约5～10 cm（图3a）。在此

剖面上芦草沟组仅出露芦一段（图3b），以灰色、灰黑色

的泥页岩夹薄层云质粉砂岩为主，白云质粉砂岩一般

厚0. 2～0. 5 m，横向延伸距离较远，偶见含油灰质粉砂

岩。剖面长度 256 m，地层厚度约 155 m。位于马路右

侧，野外考察交通十分便利。受到博格达山前强烈挤

压和泥页岩岩性的影响，该层呈塑性易滑脱状（图3c），

因此，露头剖面褶皱和揉皱构造十分普遍（图3d，e）。
在近 800 m长的无人机数据采集范围内，可以观

察到露头剖面的泥岩纹层厚度从 0. 01 m到 0. 50 m不

等，颜色呈深黑色、灰黑色、黑灰色、灰色和局部灰褐

色、灰黄色等。薄层水平状和块状白云质粉砂岩发育

程度较高，与页岩层呈薄层状互层，其单层厚度大约

0. 2～1. 5 m，是储集岩相类型。还发育了一套厚度相

对较大的块状长英质粉砂岩储集岩相，厚度约为 5 m，
与地下芦一段的对比性较好。

2. 1. 3 混积细粒储集岩三维岩相原型模型

在西大龙口野外露头倾斜摄影模型的基础上，结

合露头区目的层分布，确定了露头三维建模边界，设置

井点（经度、纬度以及高程值），并刻画了不同井点岩相

类型。利用 Petrel软件进行三维露头模型呈现，包括

野外露头岩相数据获取、定量地质知识库分析、地层-

图2 准噶尔盆地南缘西大龙口剖面位置及地层岩性特征（据文献［44-45］修改）

Fig. 2 Location and lithology distribution of the Xidalongkou outcrop section in the southern margin of Junggar Basin（Modified after refrences
［44-45］）

a. 西大龙口剖面位置；b. 剖面地层分布；c. 剖面岩性特征；

Q. 第四系；J1b. 下侏罗统八道湾组；T3h. 上三叠统郝家沟组；T3hs. 上三叠统黄山街组；T2k. 中三叠统克拉玛依组；T1sf. 下三叠统烧房沟组；T1 j. 下
三叠统韭菜园组；P3 g. 上二叠统锅底坑组；P3wt. 上二叠统梧桐沟组；P3q. 上二叠统泉子街组；P2h. 中二叠统红雁池组；P2l. 中二叠统芦草沟组；

P2 j. 中二叠统井井子沟组
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构造模型建立和三维岩相模型建立等步骤［46］。其中，

本次岩相构型建模主要采用基于定量知识库约束的随

机建模方法与人-机交互实现（图4）。

依据图 3出露较好的位置设置 10个井点数据

（W1，W2，……，W10），同时为了更好地保持野外地层

产状，增加了 12个井点，即X1，X2，……，X12，通过建

立格架模型-岩相模型的思路开展了露头三维模型研

究，对剖面进行了岩相识别与表征。通过输入 10个井

点的岩相数据，利用序贯指示模拟方法建立露头三维

岩相模型。详细观察露头，发现储集岩岩相分布厚度

较薄，然而岩相的侧向分布较为稳定，在研究区范围内

沿地层走向其厚度几乎不变。随后，按照岩相出露特

点，结合单井岩相数据进行人工后处理，得到最终三维

模型。模型显示粉砂质白云岩相主要分布在底部和顶

部，顶部发育程度高，而泥晶/微晶白云岩相主要分布

在顶部，白云质粉砂岩相主要分布在底部，长英质粉砂

岩则分布在中部与底部。模型较好地呈现了岩相单元

的空间形态及叠置关系（图 4）。泥质粉砂岩相厚度在

1～3 m不等；泥晶白云岩相厚度为 1. 5～3. 5 m；白云

质粉砂岩相厚度为 0. 5～1. 5 m，大部分在 1. 0 m左右；

粉砂质白云岩相厚度为 0. 8～2. 0 m，普遍在 1. 2 m左

右；长英质粉砂岩相厚度为 0. 8～2. 0 m，大部分在

1. 2 m左右。

2. 2 混积细粒储集岩岩相构型组合

依据露头区详细考察，结合地下生产开发的储集

体特征，按照岩相与测井响应等划分出 3类典型岩相

构型组合，包括渐变型、突变型和特殊型。不同类型差

图3 无人机倾斜摄影准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组模型及岩相分布

Fig. 3 Model and lithofacies of the Lucaogou Formation from a 3D UAV photography，Jimsar Sag，Junggar Basin
a. 无人机倾斜摄影可视化模型；b. 无人机数据采集位置；c. 目的层岩性柱状图；d—f. 典型岩相与沉积构造
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异较大，而且对后期生产开发方式的选取也有很大

影响。

2. 2. 1 渐变型

渐变型由水平状泥岩相—纹层状长英质粉砂岩

相—水平状白云质粉砂岩相—水平状长英质粉砂岩

相—水平状泥岩相组成。储集岩相发育程度较高，

形成上下对称状岩相构型（图 5a），储集层厚度为

0. 5～1. 5 m，烃源岩厚度较大，为 8～10 m。上、下部

为水平状泥岩相，呈厚层状，厚度一般大于 1. 5 m；水

平状长英质粉砂岩相，呈薄层状，厚度一般为 0. 3～
0. 5 m，泥质含量较高，为相对较差储集层（图 5b）；水

平状白云质粉砂岩相厚度约为 0. 8 m，泥质含量低，

常有溶蚀孔隙，为优质储层。渐变型岩相组合为典

型混合浅湖相带形成的混合坪微相，主要是陆源碎

屑岩和碳酸盐岩的混合沉积，其构成的基准面旋回

表现出先快速上升后缓慢下降、再缓慢上升后快速

下降的对称特征。这种类型在露头区较为常见，呈

多个相似旋回的叠置。

2. 2. 2 突变型

突变型主要包括两种类型。其一是由水平状泥

晶/微晶云岩相—水平状粉砂质白云岩相—水平状泥

晶/微晶云岩相组成，其中泥晶/微晶云岩相泥质含量

整体较高，也是一类高效烃源岩，粉砂质白云岩相为

储集岩相。其二是由水平状泥岩相—水平状白云质

粉砂岩相—水平状泥岩相组成（图 5c，d）。相对粗粒

岩性发育程度一般，形成非对称状岩相构型。源岩厚

度较大，为 8～10 m，储集层厚度为 0. 5～1 m（图 5e）。

下部水平状泥岩相呈厚层状，厚度一般大于 1. 5 m，泥

岩为烃源岩；水平薄层状白云质粉砂岩相厚度约为

0. 3～0. 5 m；水平状白云质粉砂岩相厚度约为 0. 5 m，

泥质含量低，溶蚀孔隙发育，为优质储层。渐变型岩

相为典型的在混合浅湖相带中发育的以白云岩沉积

为主的云坪微相或者是以碎屑岩沉积为主的浅湖砂

坝微相，其构成的基准面旋回表现出先快速上升后缓

慢下降的非对称特征，是露头区较为常见类型，常呈

多个相似旋回的叠置。

2. 2. 3 特殊型

除上述两种类型外，研究区还发育一类重要的特

殊岩相组合，属于混积岩中相对独立的厚层类型，其主

要是由细粒碎屑岩构成，典型岩性为长英质粉砂岩。

特殊型主要由水平状/纹层状泥岩相—块状长英质粉

砂岩相—水平/纹层状泥岩相组成（图 5f），其砂体发育

程度很高，为厚层（3～8 m）块状长石岩屑砂岩相类，夹

不等厚泥质隔夹层（0. 2～1. 5 m），是相对优质储层。

与致密储层类似，特殊型上、下均为叠置的泥岩相烃源

岩，其厚度为 0. 5～1. 5 m。该岩相组合为典型碎屑浅

湖相带的浅湖砂坝微相，其构成的基准旋回呈先快速

图4 吉木萨尔凹陷西大龙口剖面露头区芦草沟组三维岩相分布模型

Fig. 4 3D lithofacies distribution of the Lucaogou Formation in Xidalongkou outcrop section，Jimusar Sag，Junggar Basin
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上升、后快速下降、再快速上升的特征。研究区这类岩

相构型为厚度较大的碎屑岩类岩相，最早受到关注，也

是研究区开发的主要对象，形成的油藏更加接近致密

油藏。岩心与测井标定发现，P2l2（2-2）内部发育了多个

泥质夹层，单个夹层厚度在 0. 2～0. 5 m，少数井内夹

层的总厚度可达4～5 m。

3 混积细粒储集岩岩相构型空间分布

混积细粒岩看似均质性沉积体，实际在开发中表

现出的差异性十分明显。露头的岩相组合样式和分布

特征对指导钻井意义十分重大，其一是前述渐变型、突

变型和特殊型组合样式恰是研究区开发过程中面对的

3种典型类型；其二是其相对稳定的空间分布特点，是

开展地下预测的基础和依据。利用三孔隙度曲线（密

度、声波和中子）结合自然伽马与电阻率曲线，建立了

研究区的单井岩性解释模型。解释依据主要是不同类

型孔隙度曲线，在标准化后对区别白云石、石英和长石

等矿物比较敏感，而研究区发育的特殊厚层砂岩可以

用自然伽马极高值（含钾长石）来识别。另外，结合 3
条电阻率曲线的幅度差异可以对粒度粗细进行判断。

对研究区80口井开展了单井岩相精细解释，与XRD分

析化验对比符合率为85 %。

与常规油藏的碎屑岩或者碳酸盐岩岩相不同，研

图5 吉木萨尔凹陷西大龙口剖面野外露头不同岩相构型模式

Fig. 5 Different lithofacies architecture patterns on Xidalongkou outcrop，Jimsar Sag，Junggar Basin
a，b. 渐变型；c—e. 突变型；f. 特殊型；a'—f '. 各类型岩相柱状图
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究区内混积岩岩相类型砂地比或者灰岩与白云岩厚度

比的概念地质意义不明确。到油藏开发阶段后，需针

对研究区各类储集岩相进行单独的平面分布研究。因

此，在单井岩相解释基础上，分别提取单井各个小层不

同岩相的厚度值，井间则利用最小二乘法插值后，再结

合手工局部调整得到不同小层各类岩相厚度等值线平

面分布图（图 6，图 7）；因单一微相单元的分布范围大

于研究区平均井距（约 500 m），因此预测结果较为可

靠。另外，剖面上，依据前述单井岩相解释结果，在露

头岩相展布形态、规模和样式指导下，开展不同层的岩

相连井对比分析（图 6，图 8）。研究表明，储集类岩相

的平面和剖面分布特征差异很大，展示了研究区页岩

油储层强烈的非均质性。

渐变型组合以下甜点层 P2l1（2-2）为代表，是当前研

究区页岩油开发的主力目的层，平面上主要发育砂质

白云岩相、白云质粉砂岩相和长英质粉砂岩相。长英

质粉砂岩相厚度为 2. 0～3. 5 m，在西部和中部有 2块
呈大面积连片状分布，而在其他区域发育程度较低

（图 6a）。白云质粉砂岩相厚度为 5～10 m，有 4块呈

大面积连片分布，东部呈局部分散状分布（图 6b）。粉

砂质白云岩相厚度为 2. 5～4. 5 m，有 3～4块呈连片

状分布，最大的一块位于西部（图 6c）。剖面上以泥岩

相—白云质粉砂岩相—砂质白云岩相—白云质粉砂

岩相—泥岩相的渐变组合为主，分布在研究区的中

部-西北部。此外还存在泥岩相—长英质粉砂岩相—

粉砂质白云岩相—长英质粉砂岩相—泥岩相的渐变

组合，分布在研究区西部和西南部，其次在中东部（图

6d）。这 3种典型储集岩相主要在研究区的中北部与

东南部叠置（图 6）。

突变型组合以上甜点层P2l2（2-1）为代表，是研究区页

图6 吉木萨尔凹陷P2l1（2-2）小层渐变型岩相构型剖面分布特征

Fig. 6 Spatial distribution of gradational lithofacies architecture（thickness contour），Jimsar Sag
a. 长英质粉砂岩岩相厚度等值线；b. 白云质粉砂岩岩相厚度等值线；c. 粉砂质白云岩岩相厚度等值线；d，e. 岩相构型剖面
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岩油开发的接替领域，平面上白云质粉砂岩相、粉砂质

白云岩相和长英质粉砂岩相的分布位置存在差异，整体

厚度薄且相当，分布范围比较大，剖面上砂质粗粒度岩

相少有叠置。主要特点是中间粒度粗，上、下呈突变状。

长英质粉砂岩相厚度在 0. 4～1. 4 m，平均为 0. 8 m，主
要呈孤立状分布在西北部、中部和东南部（图 7a）。白

云质粉砂岩相厚度在 0. 4～1. 2 m，平均为 0. 6 m，主要

呈连片或孤立状分布在中部、东南部（图7b）。砂质白云

岩相厚度在1. 0～2. 5 m，平均为1. 5 m，主要呈连片或孤

立状分布在中部和西北部（图 7c）。剖面上长英质粉砂

岩相、白云质粉砂岩相与砂质白云岩相呈薄层孤立状分

布（图7）。

图7 吉木萨尔凹陷突变型与特殊型岩相构型平面分布特征

Fig. 7 Planar distribution of abrupt and special lithofacies architectures，Jimsar Sag
a. P2l2（2-1）长英质粉砂岩岩相厚度等值线；b. P2l2（2-1）白云质粉砂岩岩相厚度等值线；c. P2l2（2-1）粉砂质白云岩岩相厚度等值线；

d. P2l2（2-2）长英质粉砂岩岩相厚度等值线；e. P2l2（2-2）白云质粉砂岩岩相厚度等值线；f. P2l2（2-2）粉砂质白云岩岩相厚度等值线

图8 吉木萨尔凹陷芦草沟组突变型与特殊型岩相构型剖面分布特征（剖面位置见图7）
Fig. 8 Profiles showing the distributions of abrupt and special lithofacies architectures，Jimsar Sag（see Fig. 7 for the locations）

a. 南北向岩相构型剖面；b. 东西向岩相构型剖面
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特殊型组合以上甜点层 P2l2（2-2）为代表，是前期研

究区页岩油开发的主力目的层，以长英质粉砂岩相为

主，厚度较大 5～10 m，平均为 6 m，连片状分布（图

7d）。白云质粉砂岩相厚度在 0. 4～1. 0 m，平均为

0. 5 m，主要呈孤立状分布在中部（图 7e）；粉砂质白云

岩相厚度在 1. 0～3. 0 m，平均为 1. 5 m，主要呈孤立

状分布在西部（图 7f）。白云质粉砂岩相和粉砂质白

云岩相发育程度较低。剖面上，主要表现为从薄层泥

岩相到长英质粉砂岩相再到薄层泥岩相渐变过度样

式，局部可见长英质粉砂岩相与粉砂质白云岩相叠

置。剖面上形态呈多个透镜状孤立分布，主要分布在

研究区的中部、中东部，而在东部和西部其分布范围

局限（图 8）。

4 混积细粒储集岩岩相构型对页岩油
甜点的控制作用

4. 1 混积细粒储集岩岩相与产能关系

为了得到研究区合理的岩相与产能关系，选取早

期压裂和工程条件较为相似的直井，试油试采 26井/
层数据，把岩相厚度与试油结果交会分析，对合采合试

层位采用厚度比例劈分后开展分析。其中粉砂质白云

岩相厚度分布比较局限，试油结果显示产能较差，平均

1. 15 t/m。长英质粉砂岩相厚度分布范围较广，整体

试油效果说明较好，产能平均为 1. 73 t/m，但井间差异

性较大，体现了此类岩相较强的非均质性。白云质粉

砂岩厚度分布范围最大，试油结果显示产能较好且井

间差异小，平均为 2. 03 t/m，说明了其非均质性相对较

弱的特点。

上述产能高低与孔隙微观结构和烃源岩的总有机

碳含量等参数关系密切。前已述及，研究区储集岩岩

相以长英质粉砂岩相、白云质粉砂岩相和粉砂质白云

岩相为主，泥晶/微晶白云岩和泥岩为非储集岩相。通

过岩心薄片和荧光分析发现，长英质粉砂岩相孔隙结

构较好，连通性好，主要以粒间孔隙为主，少量发育粒

内溶蚀孔隙（图 9a，b），为主要的甜点岩相类型。白云

质粉砂岩相孔隙结构极好，溶蚀孔隙发育程度很高，极

大改善了孔隙度（图 9c），为重要甜点岩相类型；烃源

岩中富含有机质的粉砂质泥岩相荧光显示级别很高

（图 9d，g），TOC较高，平均为 10. 85 %，是生烃潜力很

大的烃源岩。溶蚀孔隙发育的粉砂质白云岩（图 9e，
h）孔隙结构较好，TOC较低（0. 85 %），为较好甜点储

层。荧光扫描显示含油气级别中等的泥晶/微晶白云

岩相（图 9f，i），其TOC平均为 3. 71 %，为具有生烃潜力

烃源岩相。

图9 吉木萨尔凹陷不同类型甜点储层微观孔隙特征照片

Fig. 9 Images showing the microscopic characteristics of pores in sweet spots of different types，Jimsar Sag
a. 孔隙结构较好的长石岩屑粉细砂岩，铸体薄片，P2l2（2-2），J174井，埋深3 127. 53 m；b. 孔隙结构较好的石英粉砂岩，铸体薄片，P2l2（2-2），J301井，埋深

2 769. 64 m；c. 孔隙结构很好的白云质粉砂岩，铸体薄片，P2l1（2-2），J174井，埋深3 276. 15 m；d. 富含有机质的粉砂质泥岩，普通薄片，P2l2（2-1），J174
井，埋深3 109. 22 m；e. 溶蚀孔隙发育的砂屑云岩，铸体薄片，P2l2（2-1），J174井，埋深3 112. 09 m；f. 泥晶/微晶白云岩，普通薄片，P2l2（2-3），J174井，埋

深3 145. 19 m；g. 不同含油级别呈纹层状互层（对应d图，TOC为10. 85 %），荧光扫描，J174井，第4筒2/55；h. 荧光扫描砂屑白云岩不敏感（对应 e
图，TOC为0. 85 %），荧光扫描，J174井，第4筒22/55；i. 含油气级别中等（对应 f图，TOC为3. 71 %），J174井，第8筒2-4/45
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4. 2 混积细粒储集岩岩相对甜点的控制作用

2017年以来，吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩油现场

生产实践表明，地质因素是影响页岩油产能的主要因

素。不同储集岩岩相构型导致了油气成藏特征和生产

动态上明显的差异性。储集岩岩相构型控制了甜点分

布，并影响总体开发部署与策略。

从研究区各类岩相平面叠合分布图可以看出，

P2l1（2-2）的渐变型岩相构型甜点主要分布在岩相组合复

杂叠置位置，为混合浅湖相带的混合滩坝与云坪微相

的叠置部位，核磁饱和度值整体偏高，局部高值区明

显；西部呈分散连片分布，东部呈非均质性较弱的不连

续分布。试油结果显示，其为页岩油储层开发效果最

好的层段（图 10a）。生产结果显示，此类岩相构型的

水平井压裂效果较好，除白云质粉砂岩脆性较好外，其

源-储配置较好，储集层储油丰度较高，压力系数大，

且较为均质。因此，叠置区是目前水平井部署的有利

区域（图10d）。

P2l1（2-1）甜点层主要为突变型岩相构型，呈孤立状

分布，西部、东部和东南部分散，整体核磁含油饱和度

值不高，非均质性相对弱，其孔隙结构较复杂，大部分

难达到经济有效储层下限标准（图 10b）。试油结果显

示，其水平井压裂效果一般。粉砂质白云岩脆性虽然

较好，但储层物性较差。突变型岩相构型的源-储配

置一般，储集层储量丰度不高，压力系数较小。因此，

此甜点层是水平井开发的后续接替目的层（图10e）。

P2l2（2-2）甜点层主要为特殊型岩相构型，呈厚层大

面积孤立状分布，核磁含油饱和度整体值虽然较高，

但甜点分布形态为土豆状，局限连通且构型边界明

显，整体呈分散状，连续性较差，表现出了较强的非均

质性（图 10c）。试油结果显示，其为页岩油开发效果

较好的层段。生产结果显示，此甜点层水平井压裂效

果较好，是研究区早期开发的主力层，其脆性虽然不

如白云岩含量高的岩性，但储层物性较好，特殊型厚

层碎屑岩岩相构型的源-储配置较好，储集层储量丰

度较高，压力系数一般。长英质粉砂岩厚度和储量均

较大，但受岩相构型分布和微观孔隙结构十分复杂的

影响，不同区域产能差异悬殊。因此，在目前经济技

术条件下，水平井部署需要对岩相构型的分布特征进

行精细刻画，主要考虑在核磁含油饱和度较高的部位

部署水平井（图 10f）。

图10 吉木萨尔凹陷甜点岩相与核磁含油饱和度平面分布

Fig. 10 Planar distribution of sweet‑spot lithofacies and nuclear magnetic oil saturation，Jimsar Sag
a. P2l1（2-2）甜点岩相；b. P2l2（2-1）甜点岩相；c. P2l2（2-2）甜点岩相；d. P2l1（2-2）核磁含油饱和度等值线；

e. P2l2（2-1）核磁含油饱和度等值线；f. P2l2（2-2）核磁含油饱和度等值线
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5 结论

1）把无人机倾斜摄影技术与传统人工野外露头

考察结合起来，对露头剖面芦草沟组岩相构型模型进

行了表征。从井点设置、岩相类型定量刻画、格架模型

和三维岩相原型建立等方面，表征了岩相构型三维空

间分布特征，其岩相分布整体较为稳定，局部存在岩相

构型变化。

2）混积细粒储集岩岩相构型组合主要有渐变型、

突变型和特殊型 3类。渐变型砂体发育程度较高，形

成上下对称状岩相构型，存在溶蚀孔隙发育的优质储

层，呈多个相似旋回的叠置。突变型砂体发育程度一

般，形成非对称状岩相构型，储集层厚度薄，品质一般，

呈多个相似旋回的叠置。特殊型属于混积岩中相对独

立的厚层碎屑岩类型，砂体发育程度较高，为厚层块状

长石岩屑砂岩相，属于相对优质储层，呈单一旋回

叠置。

3）岩相构型控制了甜点分布，不同的岩相构型组

合需采用不同的开发部署策略。渐变型甜点含油饱和

度值高，非均质性弱，为页岩油开发效果最好层段，宜采

取大规模平台化水平井开发。突变型岩相构型甜点含

油饱和度值低，非均质性较强，为开发效果一般层段，是

后续接替区域。特殊型岩相构型的含油饱和度值虽

高，但平面呈分散状，非均质性较强，为页岩油储层开发

效果较好的层段。水平井的部署，需对岩相构型开展

精细刻画后，方可有针对性开展。
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