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准噶尔盆地吉木萨尔凹陷及周缘二叠系芦草沟组异重流沉积
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摘要：准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组储层的沉积成因一直存在争议。基于芦草沟组露头、岩心、测井、地震及分析化验资

料，开展沉积学分析。研究表明：①准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组储层岩性为粉-细砂岩及泥质粉砂岩，发育对偶粒序及

内部侵蚀面、块状层理及陆源植物碎片，为湖泊异重流成因。②异重流水道亚相主要由块状及交错层理粉-细砂岩组成，单层厚度

0. 8 ~ 2. 8 m，平均1. 6 m，核磁孔隙度值6. 0 % ~ 12. 0 %，平均9. 5 %；朵叶体亚相主要由粒序层理、爬升波纹层理粉砂岩组成，单层厚

度 0. 5 ~ 1. 4 m，平均 0. 9 m，核磁孔隙度 3. 5 % ~ 7. 8 %、平均 5. 2 %。③水道亚相具有透镜状充填地震反射特征，砂体厚层状加积充

填，平面上为条带状或舌状，横向宽度 1 ~ 3 km；朵叶体亚相具有披覆状地震反射特征，砂体薄层状侧积、前积发育，平面为扇形，长

度及宽度均超过 10 km。④芦草沟组沉积时期，南部山区频繁发生的洪水异重流携带陆源碎屑及有机质在吉木萨尔凹陷快速沉积，

形成了砂岩储层与优质烃源岩，造成了水道-朵叶体砂体与异重流侧缘-深湖烃源岩大面积接触、频繁互层。湖泊异重流沉积模式

为吉木萨尔凹陷“粗-细共存、源-储共生”高品质页岩油的成因提供了新的沉积学解释机制。
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Abstract：The sedimentary origin of the Permian Lucaogou Formation reservoirs in the Jimusaer Sag， Junggar Basin has 
long been a controversial topic.  Based on data from outcrop and core observations， logging， and seismic surveys， as well 
as lab tests of the Lucaogou Formation， we conduct sedimentary analysis， obtaining the following results： （1） The 
reservoirs of the Permian Lucaogou Formation in the study area are of siltstone/fine-grained sandstone and argillaceous 
siltstone.  They feature well-developed paired graded bedding sequences with internal erosion surfaces， massive 
bedding， and terrestrial plant fragments， which can be an interpretation of a sedimentary origin of lacustrine 
hyperpycnal flows； （2） The channel subfacies of hyperpycnal flow deposits consists primarily of massive- and cross-

bedding siltstone/fine-grained sandstone， with a single-layer thickness of 0. 8～2. 8 m， averaging 1. 6 m and NMR-

derived porosity of 6 % ～12 % ， averaging 9. 5 % .  In contrast， the lobe subfacies of hyperpycnal flow deposits 
predominantly comprises siltstones showing graded bedding and climbing-ripple bedding， with a single-layer thickness 
of 0. 5～1. 4 m， averaging 0. 9 m and NMR-derived porosity of 3. 5 %～7. 8 %， averaging 5. 2 %； （3） The channel 
subfacies showing seismic reflections featuring lensoid filling presents a stacking pattern of aggradation with thick 
laminated accretionary fillings that are in the shape of bands or tongues on the plane， with a lateral width of 1～3 km.  In 
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contrast， the lobe subfacies displays draping seismic reflections， the sand bodies of which are of thinly laminated lateral-
accretion and progradational bedding in the shape of fan on the plane， with both length and width exceeding 10 km； （4） 
During the deposition of the Lucaogou Formation， terrigenous clastics and organic matter， carried by frequent flood-

induced hyperpycnal flows in the mountainous area of the southern Jimusaer Sag， were rapidly deposited in the sag， 
forming sandstone reservoirs and high-quality source rocks， and leading to the extensive contact and frequent alternation 
between the sand bodies of channel and lobe subfacies and the source rocks of hyperpycnal flow deposits of marginal and 
deep lacustrine facies.  Such a sedimentary pattern of lacustrine hyperpycnal flows characterized by the coexistence of 
coarse- and fine-grained sandstones and paragenetic source rock-reservoir sequences， provides a novel sedimentary 
interpretation on the origin of high-quality shale oil reservoirs in the Jimusaer Sag.
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异重流被认为是高浓度的河流注入盆地后，流体沿

着盆地底部流动且向前远距离搬运的负浮力流，其流体

密度大于水体密度［1-2］。异重流有底床、悬浮及上浮羽

流3种沉积物载荷方式。悬浮载荷为主要输送方式，意

味着可以向远端输送比中-细砂岩更细的沉积物，并且

沉积物能够经过一段很长的搬运距离［3-6］。在自然界，

湖泊或海洋中超过95 %的泥、砂沉积物由河流供给，且

其中绝大部分是通过悬浮载荷的方式供给，相对于浊

流，河流相关的异重流在自然界中更常见，因为它的形

成不需要诸如地震、火山、风暴或海啸等突发因素［6］。
前人在总结异重流的概念与特点基础上，提出了异重流

的主要识别特征［7-13］，建立了3大类11小类的岩相识别

特征及沉积模式。异重流对深水环境中广泛分布的相

对粗粒沙、泥沉积物的形成提供了一种新的沉积机制。

随着异重流沉积模式逐渐被认可，学者们相继在

松辽盆地和鄂尔多斯盆地的深水湖泊中报道了异重流

沉积［14-17］。准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组

细粒沉积特征是：①明暗相间的不规则纹层泥岩、粉砂

质泥岩与暗色水平纹层泥岩共生，且垂向上重复、高频

出现；②主力储集砂体发育块状层理、平行及交错层

理、粒序层理等沉积构造，且砂体的成份及结构成熟度

低，砂体单层厚度薄、分布范围较窄；③大量的陆源植

物碎屑及砾屑。前人对芦草沟组储集体的沉积成因认

识主要有三角洲前缘、滩坝及水下扇沉积模式［18-23］，这
些沉积模式并不能很好地解释上述丰富的沉积现象。

此外，在地质研究中储集砂体的横向规模和形态的认

识分析，若没有成熟的地质模式指导，会造成勘探开发

的失误［24-26］。基于吉木萨尔凹陷及其周缘露头、岩心、

钻井及地震资料，结合异重流沉积模式开展沉积学解

释，分析储集砂体的沉积相构成和空间展布，建立沉积

模式，探讨异重流对页岩油甜点形成的控制作用，为芦

草沟组页岩油高效开发提供有价值支撑。

1　地质背景

吉木萨尔凹陷位于准噶尔盆地东南部（图 1a），该

地区从南至北依次发育伊林黑比尔根山、柴窝堡凹陷、

博格达山及吉木萨尔凹陷等构造单元（图 1b）。吉木

萨尔凹陷被断裂及凸起所环绕，整体为西断东超的箕

状凹陷。二叠纪芦草沟组沉积时期，芦草沟组整体岩

性为深灰色泥页岩夹薄层砂岩及碳酸盐岩，为咸化湖

沉积环境，表现为源-储一体与源-储互层的烃-储配

置关系［20-23］。芦草沟组垂向上整体含油，根据含油差

异可划分为 3个段，一段对应“下甜点”含油段，三段对

应“上甜点含油段”（图1c）。

2　吉木萨尔凹陷及周缘异重流发育的
沉积学证据

2. 1　吉木萨尔凹陷内岩心的岩石学证据

异重流对应的沉积物称为异重岩。季节性的洪水

河流携带高浓度沉积物在湖泊中沉积形成异重岩。典

型的异重流沉积或异重岩的沉积特征主要为［8，11］：
①对偶出现的反粒序-正粒序沉积组合，并在内部发

育微小侵蚀面；②发育具有陆源属性的沉积结构，如植

物碎片和煤块等；③从源到汇，发生砾岩、砂岩和泥质

岩的分异，并发育丰富的流水相关的沉积构造。
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一系列向上变粗和向上变细的沉积单元成对出

现，反映出洪水从增加到衰退的沉积过程。洪峰期形

成的层内微侵蚀面可以把粒序和层理分割，也可以侵

蚀下部沉积单元。在吉木萨尔凹陷内 J10025井“上甜

点段”的岩心上，发育了多个反粒序-正粒序的泥质粉

砂岩及粉-细砂岩沉积序列，两组粒序之间见不规则

微侵蚀面，反粒序厚度相对较薄（图 2a）。与之对应的

岩石薄片中也具有对应的粒序组合特征（图 2b）。正

粒序-反粒序之间沉积物粒度细、泥质含量，反粒序-
正粒序之间颗粒粒度大、成熟度低，见大量不规则有机

质层状分布。粒序层理构造且成熟度低（图2c—e），进

一步验证了洪水异重流能量的变化及沉积物快速堆积

的特点。此外，在岩心上见单一的正粒序沉积单元，底

部见不规则侵蚀面及微小砾屑定向排列构成的交错层

理（图 2f），反映出洪水能量较强且对下伏沉积单元进

行侵蚀；异重岩中见植物化石、煤块或其他能反映陆源

属性的沉积物。在吉木萨尔凹陷的岩心中见植物化石

碎片（图 2g），薄片中见大量不规则的微小有机质碎片

（图2c，e），可以验证沉积物具有陆源的属性；异重岩中

发育块状、爬升波纹层和水平纹层对应异重流流体水

动力逐渐减弱（2h—g）。

2. 2　吉木萨尔凹陷南部露头区的岩石学证据

在吉木萨尔凹陷南部山区，芦草沟组在多个露头

点出露。吉木萨尔县城南部的东大龙口剖面，见暗色

泥岩与灰色中层砂岩的互层沉积，砂岩中发育交错层

理及平行层理、见砾屑结构，理解为较强流水作用的沉

积产物（图 3a）。此外，发育反粒序与正粒序的粉-细
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a. 研究区位置；b. 研究区构造格局及沉积相展布；c. 芦草沟组地层划分
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砂岩，并发育多个微侵蚀面，砂岩与暗色泥质岩互层

（图 3b），反映出洪水异重流能量的频繁变化。在大龙

口剖面南部的韭菜园子剖面中，见厚层的交错层理砂

岩（图 3c）及含砾砂岩的组合，反映出更强水动力作用

的沉积特征。在远离吉木萨尔凹陷的柴窝堡凹陷中，

锅底坑剖面及 C5 井均发育厚层杂色砂、砾岩沉积

（图3d），解释为冲积扇成因。

2. 3　源-汇沉积对比

虽然准噶尔盆地二叠纪芦草沟组沉积时期原型盆

地类型存在争议［27］，但吉木萨尔凹陷区芦草沟组整体

发育暗色泥页岩且厚度分布稳定，为稳定的湖泊环境，

碎屑沉积物主要源自于南部伊林黑比尔根山，有关这

一沉积背景已经达成共识［20-23］。在伊林黑比尔根山北

部山前的柴窝堡凹陷及露头区，C5井岩心及锅底坑露

头剖面揭示冲积成因砾岩沉积［20］，博格达山北部韭菜

园子露头剖面中见粗粒深水水道沉积［18］，东大龙口剖

面及吉木萨尔凹陷内发育对偶粒序粉-细砂岩组合

（图 3b，图 2）。由此，构建从南部物源区到吉木萨尔凹

陷区的沉积对比剖面（图 4），发现碎屑岩岩性向北逐

渐变细，空间上可以解释为冲积河流-三角洲-湖泊异

重流的沉积体系。因此综合吉木萨尔凹陷内岩心证据
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图2 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组岩石学特征显微照片

Fig.  2 Petrological characteristic images of cores and thin sections of the Permian Lucaogou Formation in the Jimusaer Sag， Junggar Basin
a.  岩心，灰色粉-细砂岩与泥质粉砂岩互层，见对偶正粒序（Hb）及反粒序（Ha），内部发育微侵蚀面（Is），见平行层理（Pb）、交错层理（Cb）及不规则层

理（Dis-l），J10025井，埋深3 533. 2 ~ 3 533. 6 m；b.  镜下薄片，纹层泥质粉砂岩，对偶粒序，J10025井，埋深3 533. 2 m；c.  镜下薄片，粉砂岩，石英（Qtz）
约 55 %，见溶蚀孔（Dp）及不规则有机质（Og）；d.  镜下薄片，泥质粉砂岩，见对偶粒序层理，J10025 井，埋深 3 533. 4 m；e.  镜下薄片，粉砂岩，石英

（Qtz）约 70 %，见溶蚀孔（Dp）及不规则有机质（Og）；f.  岩心，细砂岩，底部侵蚀面（Is），见交错层理（Cb）及平行层理（Pb），长英质砾屑结构（Pe），整体正粒

序，J174井，埋深3 147. 9 m；g.  岩心，灰色泥质粉砂岩，见植物碎片（Pf），J174井，埋深 3 116. 8 m；h.  岩心，褐灰色粉砂岩，块状构造（M），J10025井，埋

深 3 556. 0 m；i.  岩心，灰色粉-细砂岩，爬升波纹层理（Crb），J174井，埋深 3 539. 6 m； j.  岩心，深灰色泥岩，水平层理（Hi），J174井，埋深 3 300. 6 m
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和露头区岩石学证据，吉木萨尔凹陷及周缘区广泛发

育的暗色泥岩夹薄层粉-细砂岩解释为湖泊异重流沉

积，在证据及逻辑上存在合理性。

3　芦草沟组异重流岩相、沉积亚相及微相

3. 1　岩相

基于沉积学原理，开展颜色、岩性、沉积构造及沉积

结构等方面的沉积学描述，在芦草沟组识别出 7 类岩

相。①灰色交错层理含砾砂岩相（图 2f，图 3a），该岩相

岩性成分复杂，整体为中-细砂岩，含较粗粒的砾屑结构

（Pe），见交错层理（Cb）和平行层理（Pb）。②褐灰色块状

层理细砂岩相（图2h），颜色为褐灰色（含油），整体为均

质的块状特征（M），无明显的层理构造，层厚一般大于

10 cm（图 3b）。③灰色对偶粒序层理粉-细砂岩相

（图2a，图3b），颜色以灰色为主，主要由粉砂岩及泥质粉

砂岩构成，反粒序及正粒序的组合（Ha-Hb），反粒序与

正粒序之间的转换面为不规则的侵蚀面（Is）。④灰色小

型交错/平行层理粉-细砂岩相（图 3b），岩性主要为粉-
细砂岩，垂向上见厘米级别的交错层理（Cb）。⑤灰色爬

升波纹层理粉-细砂岩相（图 2i），岩性主要为粉砂岩及

细砂岩组合，发育向一侧或多侧迁移的爬升波纹（Crb），
层理厚度1～2 cm。层理内部由多个毫米级粒序层理和

侵蚀面组成。⑥灰色不规则纹层粉砂质泥岩相（图2a），
岩性为毫米级泥与粉砂互层，纹层为不规则波状、连续

性差。⑦水平纹层泥岩相（图 2j），深灰色泥岩，见多个

水平纹层，纹层为毫米级别。

交错层理含砾砂岩相，反映强水动力条件下的底

床载荷作用，可以解释为异重流水道沉积［8，11］。块状

层理砂岩，可以解释为异重流水道了较粗粒砂岩的快

速堆积。对偶粒序层理粉-细砂岩相，解释为洪水能

量的频繁强弱变化［8，11］。小型交错层理、爬升波纹层

理及不规则纹层粉砂岩及泥质粉砂岩相，反映了较强

水动力条件下悬浮载荷作用，解释为异重流的侧缘或

前缘垛叶体沉积［8，11］。水平纹层泥岩，解释为静水条

件下的缓慢沉降。

3. 2　沉积亚相与微相

结合 Zavala 等异重流岩相模式［8］，根据岩相及其

组合特征，在吉木萨尔凹陷芦草沟组中识别出水道

（Chl）、天然堤（Le）、朵叶体（Lob）、湖泥（La）及侧缘

（Mar）5 种微相类型，进而总结出水道、朵叶体和半深

湖-深湖3类主要亚相。

3. 2. 1　水道微相

在异重流近端水流能量强，侵蚀作用明显，形成沟

道，其内部主要为交错层理砾岩及砾质砂岩沉积物。底

Pe

Pb

Cb

Is

Is

Is
Hb

Ha
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图3 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷南部露头区芦草沟组岩石学特征照片

Fig.  3 Petrological characteristic images of the Lucaogou Formation in the outcrop south of Jimusaer Sag， Junggar Basin
a.  灰色中层粉-细砂岩与暗色泥岩互层，砂岩中见砾石（Pe）及交错层理（Cb）、平行层理（Pb），东大龙口剖面；b.  反粒序（Ha）-正粒序（Hb）粉-细砂岩

及泥质粉砂岩组合，见侵蚀面（Is），交错层理（Cb），东大龙口剖面；c.  交错层理中-粗砂岩（Cb），见砾屑（Pe）结构，韭菜园子剖面（参考文献［18］）；

d.  杂色砾岩，砾石成分复杂、次棱角状、分选较差，颗粒支撑，C5井（参考文献［20］）
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部为侵蚀面构造，向上多发育块状层理、交错层理及平

行层理等沉积构造，整体表现出正粒序特征（图4a）。砾

石结构、交错层理为底床载荷机制，向上渐变为悬浮载

荷机制。吉木萨尔凹陷内沉积物主要来源于凹陷南部

且远离物源区，在凹陷南部的露头区有砾岩的报

道［20-21］。凹陷内部芦草沟组岩心中很少见到砾岩，因此

可以把吉木萨尔凹陷区的水道解释为远端水道。

3. 2. 2　天然堤微相

天然堤位于水道两侧，也可以称作漫溢沉积。异

重流溢出水道，以悬浮及羽流载荷形式携带相对细粒

的沉积物，在水道两侧形成爬升波纹层理粉砂岩及不

规则纹层泥质粉砂岩-粉砂岩。沉积物由水道向两侧

粒度减小，泥质含量增加。

3. 2. 3　朵叶体微相

朵叶体在水道沉积末端，由于没有沟道约束，沉积

物以悬浮和羽流载荷的形式向四周扩散，形成朵叶体

沉积（图 4b）。其主要岩相为对偶粒序层理粉砂岩

（图 3c，图 4b）、爬升波纹层理粉砂岩及泥质粉砂岩图

（图 3d，图 4b）等。频繁出现的对偶粒序层理及其内部

小型侵蚀面，反映河流能量频繁变化，正粒序反映沉积

能量的逐渐减弱，反粒序反映沉积能量的逐渐增强，小

型侵蚀面代表异重流沉积期次的转化，这是异重流典型

的沉积学特征之一。朵叶体与天然堤沉积序列相似，均

为悬浮和羽流机制作用的产物。两者主要差异在平面

规模，朵叶体由于没有沟道的限制，平面规模要更大。

3. 2. 4　侧缘微相

侧缘指的是水道外缘和朵叶体外缘，主要为羽流

载荷沉积机制，沉积物以泥质为主，常发育不规则纹层

或植物碎片（图 3e，f）。侧缘相与湖泊泥岩相的区别主

要在沉积构造，湖泊泥岩相（La）一般发育水平纹层，侧

缘相主要发育不规则纹层（图 4b—f）。侧缘相分布范

围广，多与水平纹层湖泊泥岩薄互层叠置共生。

基于异重流沉积学观点，开展岩心描述与分析，总

结吉木萨尔凹陷芦草沟组异重流岩相、微相及亚相的

沉积特征（表 1）。水道亚相，由水道微相、天然堤微相
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Fig.  4 S-N sedimentary facies correlation of the Lucaogou Formation in the Jimusaer Sag and its peripheries， Junggar Basin 

（see Fig.  1b-P1 for the section location）
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及侧缘微相叠置构成，主要岩性为粉-细砂岩及泥质

粉砂岩，垂向上依次发育侵蚀面构造、块状构造、平行/
交错层理、爬升波纹层理及不规则纹层构造，单层厚度

一般大于 1 m，整体表现出正粒序特征（图 5a）；朵叶体
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图5 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组异重流水道亚相和朵叶体亚相沉积组合特征

Fig.  5 Combined characteristics of hyperpycnal flow deposits of channel and lobe subfacies  in the Lucaogou Formation in the Jimusaer 
Sag， Junggar Basin

a1. 岩心，中-细砂岩，块状层理（M），交错层理（Cb），J10016井；a2： 岩心，中-细砂岩，块状层理（M），J10016井，m；a3.  岩心，灰色泥岩-泥质粉砂岩，不

规则纹层（Dis-L），J10016井；b1.  岩心，泥质粉砂岩-粉砂岩，不规则纹层（Dis-L），对偶粒序层理（Ha-Hb），J174井；b2.  岩心，泥质粉砂岩，爬升波纹

层理（Crb），对偶粒序层理（Ha-Hb），J174井；b3. 岩心，灰色泥岩，水平纹层（Hi），不规则纹层（Dis-L），J174井

表1　准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组湖泊和异重流岩相、微相及亚相的构成

Table 1　Compositions of the lithofacies， microfacies， and subfacies of lacustrine and hyperpycnal flow deposits in the Lucaogou 
Formation in the Jimusaer Sag， Junggar Basin

相

异重流

湖泊

亚相

水道

朵叶体

半深湖-深湖

微相

远端水道

水下天然堤

侧缘

朵叶体

侧缘

湖泥

岩相

交错层理含砾砂岩、块状层理砂岩

对偶粒序层理粉-细砂岩、爬升波纹层理粉-细砂岩、小型交错层理泥质粉砂岩

不规则纹层粉砂质泥岩

对偶粒序层理粉-细砂岩、爬升波纹层理粉-细砂岩、小型交错层理泥质粉砂岩

不规则纹层粉砂质泥岩

深灰色-灰色水平纹层泥岩
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亚相，由朵叶体微相、侧缘微相构成，主要岩性为粉砂

岩、泥质粉砂岩及粉砂质泥岩，垂向上发育对偶粒序层

理、爬升波纹层理及不规则纹层，单层厚度相对较小，

整体表现出反粒序-正粒序的组合（图5b）。

4　吉木萨尔凹陷芦草沟组异重流空间

发育特征

4. 1　取心井沉积对比

构建近南北方向上 4 口取心井的对比剖面，开展

等时地层对比，结合岩心沉积亚相识别、核磁孔隙度

（35 ms）测井解释结果及测井曲线的相似性分析，揭示

异重流空间形态（图 6）：①异重流水道以粉-细砂岩为

主，主要发育块状层理和交错层理；异重流朵叶体为粉

砂岩及泥质粉砂岩，主要发育对偶粒序层理、爬升波纹

层理和不规则纹层。两类亚相在自然伽马、电阻率、声

波、密度及中子测井曲线上没有明显的测井相响应规

律，核磁孔隙度（35 ms）能够较好的反映沉积体的物

性。统计8口取心井亚相、储层厚度及核磁孔隙度的发

育特征（图 7），可以看出：①水道亚相单层厚度 1. 3～
3. 8 m，平均 2. 2 m；核磁孔隙度 6. 0 %～12. 3 %，平均

9. 0 %。朵叶体亚相单层厚度0. 5～1. 4 m，平均0. 9 m；

核磁孔隙度 3. 5 % ~ 7. 8 %，平均 5. 2 %。②水道亚相

砂体单层厚度较大，横向形态为厚层楔状。朵叶体亚

相砂体厚度较小，为板状及薄层状。从水道亚相到朵

叶体亚相，单一砂体厚度逐渐减薄。

4. 2　井-震结合沉积对比

基于异重流沉积特征及南部沉积物源方向的认

识［20-23］，建立井-震结合对比剖面，开展沉积学解剖，揭

示异重流空间发育特征及规律。

在垂直水道亚相走向的方向上，地震底界面凹凸

不平，具有明显的弱振幅充填地震相反射。钻井剖面

4

NE

J251井

地层
GR/

API

GR/

API

GR/

API
GR/

API

30 150

深度 深度 深度 深度岩性
剖面

岩性
剖面

岩性
剖面

岩性
剖面

沉
积
构
造

沉
积
构
造

沉
积
构
造

沉
积
构
造12 4 12 4 12 4 12

3
 7

4
0

3
 7

4
5

3
 7

5
0

3
 7

5
5

3
 7

6
0

3
 7

6
5

3
 7

7
0

J10025井

30 150 30 150 30 150

3
 6

8
0

3
 6

8
5

3
 6

9
0

3
 6

9
5

3
 7

0
0

3
 7

0
5

3
 7

1
0

J10016井

3
 4

2
5

3
 4

3
0

3
 4

3
5

3
 4

4
0

3
 4

4
5

3
 4

5
0

3
 4

5
5

J10014井

3
 3

7
5

3
 3

8
0

3
 3

8
5

3
 3

9
0

3
 3

9
5

3
 4

0
0

3
 4

0
5

粉砂岩 粉砂质泥岩 泥质粉砂岩 泥岩 正粒序 反粒序 爬升波纹

不规则纹层 水平纹层 交错层理 块状构造 水道 朵叶体 湖泊

(m) (m) (m) (m)

核磁
孔隙度
(35 ms)/

%

核磁
孔隙度
(35 ms)/

%

核磁
孔隙度
(35 ms)/

%

核磁
孔隙度
(35 ms)/

%

芦
草
沟
组
一
段

图6 准噶尔盆地芦草沟组一段取心井沉积亚相沉积对比（剖面位置见图11中L1）
Fig.  6 Correlation of sedimentary subfacies in cored wells for the 1st member of the Lucaogou Formation， Junggar Basin （see Fig.  11-L1 

for the section location）
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上水道亚相单层厚度大、多层叠置，表现出垂向加积叠

置的厚层充填状（图 8）。在垂直朵叶体亚相走向的方

向上，地震底界面平直，侵蚀作用弱，见好连续披覆地

震相反射。钻井剖面上朵叶体单层厚度较小、多层叠

置，表现出侧积叠置的薄层席状（图 9）。两个方向的

横切剖面对比可以进一步看出，水道亚相对下伏地层

有明显的侵蚀作用，横向范围局限，而朵叶体亚相对下

伏地层的侵蚀作用较弱（尤其在 J10016—J43 井区为

披覆-好连续平行地震相），横向范围分布范围较大

（图 8，图 9）。在平行水道及朵叶体走向的方向上，见

两期强振幅到弱振幅变化的地震反射，宏观上具有一

定的弱前积反射特征，到北部变化为好连续平行地震

反射。南部强振幅到弱振幅变化的地震反射解释为水

0 5 10 15
0

1

2

3

单
层
厚
度
/m

水道

朵叶体

核磁孔隙度 /%

图7 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组水道及朵叶体亚相

单层厚度与核磁孔隙度交汇图

Fig.  7 The single-layer thickness vs.  NMR-derived porosity 
cross plots of the channel and lobe subfacies in the Lucaogou 

Formation in the Jimusaer Sag， Junggar Basin
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图8 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组一段 J36井—J10003井井-震结合异重流沉积对比（剖面位置见图11中L2）
Fig.  8 Seismic-well tie correlation of hyperpycnal flow deposits crossing well J36 to well J10003 in the 1st member of the Lucaogou 

Formation in the Jimusaer Sag， Junggar Basin （see Fig.  11-L2 for the section location）
a. 地震剖面，见前积充填地震相及平行地震相；b.  地震剖面示意图；c.  连井剖面，砂体呈前积趋势，部分砂体水平分布
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道沉积（横向上地震相为充填反射），北部强振幅到弱

振幅变化的地震反射解释为朵叶体沉积（横向上地震

相为披覆反射），好连续平行地震反射解释为深湖沉积

（图 10）。该分析进一步验证异重流自南向北进积、侧

积，从水道到朵叶体，沉积水动力条件逐渐变弱，储层

厚度逐渐变小、宽度逐渐变大。

4. 3　芦草沟组异重流沉积平面分布及沉积模式

Zavala 总结的模式中，基于载荷方式的差异将异

重流分为3大类岩相单元：①B相，为底床载荷岩相，主

要在能量较强的水道沉积区发育；②S相，为悬浮载荷

岩相，主要在水道侧缘及朵叶体沉积区发育；③L 相，

为上浮羽流载荷岩相，分布范围广，往往以薄层泥质的

形式覆盖在水道、朵叶体及湖泊泥之上。在此基础上，

学者们在异重流中识别出了水道、朵叶体、天然堤及侧

缘等微相单元［14，16，23］。

以单井沉积学分析及砂体平面厚度变化为基础，

构建多条井-震结合沉积对比剖面（图 8—图 10），总结

异重流不同相带的地震响应特征及发育规律，综合编

制芦草沟组一段沉积相平面图（图 11）。吉木萨尔凹

陷芦草沟组一段沉积期，在南部发育 3 个异重流供给

水道区，异重流水道向北推进，主水流线分散成多支。

在水道区，多期水道垂向及侧向叠置，平面上为条带状

及舌状的分布特征，宽度 1～3 km。水道两侧依次发

育天然堤和侧缘体微相。水道末端，由于没有下切水

道的约束，沉积物以悬浮和羽流载荷的形式向四周扩

散，形成朵叶体沉积，朵叶体为扇形，长度及宽度平面

规模超过10 km（图11）。
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图9 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组一段 J30井—J43井井-震结合异重流沉积对比（剖面位置见图11中L3）
Fig.  9 Seismic-well tie correlation of hyperpycnal flow deposits crossing well J30 to well J43 in the 1st member of the Lucaogou Formation 

in the Jimusaer Sag， Junggar Basin （see Fig.  11-L3 for the section location）
a.  地震剖面，见前积充填地震相及平行地震相；b.  地震剖面示意图；c.  连井剖面，砂体呈前积趋势，部分砂体水平分布

1539



第 44 卷石 油 与 天 然 气 地 质

结合吉木萨尔凹陷内取心井的微相-亚相组合特

征、取心井沉积对比、井-震结合沉积对比及平面分布特

征的分析，建立吉木萨尔凹陷异重流沉积模式（图12）。
在水道发育区，以底床载荷-悬浮载荷为主，在较

强的侵蚀作用下形成下凹的水道，沉积形成厚层水道

砂体，多具有侵蚀面、块状层理和交错层理等沉积构造

（图 12a，b），砂体在剖面上为透镜状、平面上为条带-
舌状（图 12a）。水道两侧，悬浮载荷流体溢出，形成天

然堤及侧缘微向，砂体厚度向两侧减薄，沉积构造多为

粒序层理、爬升波纹层理、不规则层理及不规则纹层

（图 12b），发育细小的植物碎片。水道发育区在底床

载荷作用下，常对下伏地层产生较为强烈的侵蚀作用，

沉积单一正粒序旋回（图 12a）；随着沉积能量向盆地

方向逐渐减弱，水道的侵蚀能力变差，沉积记录薄层反

粒序-厚层正粒序地层（图 11b）。水道砂体单层厚度

大、发育频率高且储集物性好，向两侧逐渐变薄、变少、

变差。

在朵叶体发育区，以悬浮载荷及上浮载荷为主。

在水道沉积末端，由于没有沟道约束，沉积物以悬浮和

上浮载荷的形式向四周扩散，形成朵叶体沉积，发育粒

序层理、爬升波纹层理及不规则层理等沉积构造

（图 12c）。在平面上为扇形，剖面上为薄层板状

（图 12c）。朵叶体向湖泊方向发育以羽流载荷为主的

朵叶体侧缘微相（图 11d），该微相属于过渡相，多为纹

层构造泥质岩，含大量植物碎片。朵叶体向湖泊方向，

砂体逐渐变薄、变少，储集物性逐渐变差。天然堤与朵
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图10 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组一段 Jt1井—J34井井-震结合异重流沉积对比（剖面位置见图11中L4）
Fig.  10 Seismic-well tie correlation of hyperpycnal flow deposits crossing well Jt1 to well J34 in the 1st member of the Lucaogou Formation 

in the Jimusaer Sag， Junggar Basin （see Fig.  11-L4 for the section location）
a.  地震剖面，见前积充填地震相；b.  地震剖面示意图；c.  连井剖面，砂体呈前积趋势
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叶体在岩相构成上十分相似，均为悬浮载荷为主，主要

是发育位置及平面形态的差异。朵叶体由于没有沟道

束缚，其平面规模及连续性好于天然堤。在朵叶体发

育区，由于悬浮载荷流体对下伏地层侵蚀作用弱，随着

水流能量的频繁变化，多形成对偶粒序层理（Ha-Hb），

这也是异重流的典型沉积构造之一。

5　芦草沟组异重流沉积储集特征

烃-储配置关系是油气富集的关键，优质烃源岩

与储层直接接触为最佳烃-储配置关系［28-29］。以 J174
井芦草沟组三段（上甜点）为例，该段为工区的主力产

油层，也是优质的“甜点”层。开展岩心沉积微相、储

层物性及总有机碳含量（TOC）解释，分析发现：①深

度 3 149. 5～3 147. 5 m 段，发育 2 个朵叶体亚相单元，

朵叶体砂体孔隙度2 %～5 %，TOC为2. 0 %～4. 5 %；深

度 3 147. 5～3 146. 5 m 段为深湖亚相，孔隙度小于

2 %，TOC为 2. 0 %～12. 0 %；深度 3 146. 5～3 142. 6 m
段为水道亚相，孔隙度 4 %～8 %，TOC 为 2. 0 %～

12. 0 %（图 13）。②对应的岩心及薄片微观特征分析，

朵叶体砂体成熟度低，见溶蚀孔，颗粒间发育不规则

的暗色有机质（图 14a）；水道砂体粒度较朵叶体粗，但

成熟度仍比较低，发育溶蚀孔，同样在颗粒间发育不

规则的暗色有机质（图 14b）；天然堤微相主要是泥质

粉砂岩，同样发育溶蚀孔及大量的不规则暗色有机质

（图 14c）；侧缘-深湖泥岩中，溶蚀孔欠发育，暗色黏土

及有机质发育程度高（图 14d）。③水道、朵叶体、天然

堤和侧缘-深湖泥微相的孔隙度值依次变低、TOC 依

次变高，这符合正常的沉积规律。除此以外，朵叶体、

水道及天然堤微相不仅发育溶蚀孔隙，且含有少量的
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图11 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组一段异重流沉积分布

Fig.  11 Distribution of hyperpycnal flow deposits in the 1st member of the Lucaogou Formation in the Jimusaer Sag， Junggar Basin
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有机质、具有一定的TOC，该沉积现象明显有别于常规

的河流三角洲体系。砂体结构成熟度低、不同程度的

含有有机质碎片，反映出异重流的成因属性：洪水河流

携带陆源碎屑及有机质在湖泊区快速堆积。

洪水异重流携带陆源碎屑颗粒与有机质在深湖区

快速堆积的沉积机制，可以很好的解释上述沉积学现
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图12 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组异重流沉积模式

Fig.  12 Sedimentary pattern of hyperpycnal flows in the Lucaogou Formation in the Jimusaer Sag， Junggar Basin
A.  水道横切面，含砾砂岩，交错层理、爬升波纹，天然堤-水道-天然堤；a.  水道纵切面，正粒序，底部侵蚀面；B.  水道末端横切面，粉-细砂岩，不规则

层理、爬升波纹；b.  水道末端纵切面，对偶粒序，内部见侵蚀面；C.  天然堤/朵叶体横切面，粉砂岩，平行层理、爬升波纹；c.  天然堤/朵叶体纵切面，对

偶粒序；D.  侧缘/湖泊横切面，泥岩，水平纹层；d.  侧缘/湖泊纵切面，块状、对偶粒序

（S为砂岩，M为泥岩。）
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象。异重流无需特殊的触发机制，频繁的洪水可以直

接将陆源碎屑颗粒及有机质从盆地边缘长距离搬运至

盆地深水区，快速堆积，不仅有利于形成富有机质层，

而且可以形成大面积分布的砂体，造成有机质层与砂

体大面积直接接触、频繁互层（图 7—图 10），进而形成

优质的页岩油“甜点”层。该认识为吉木萨尔凹陷

“粗-细共存、源-储共生”高品质页岩油的成因提供了

新的沉积学解释机制。

6　结论

1） 吉木萨尔凹陷芦草沟组内广泛发育湖泊异重

流。其主要识别特征为对偶粒序层理及内部侵蚀面、

陆源植物碎片。

2） 主力储层为异重流水道及朵叶体亚相。水道

亚相岩性较粗，发育较强水动力沉积构造，厚度大、核

磁孔隙度值高；水道亚相具有充填状地震反射特征，砂

体厚层状加积充填，平面上为条带状或舌状，横向宽度

较窄（1～3 km）。朵叶体亚相岩性较细，单层厚度较

薄，核磁孔隙度较小；朵叶体亚相具有披覆地震反射特

征，砂体薄层状，平面上为扇形，长度及宽度规模均超

过10 km。

3） 芦草沟组沉积时期，南部山区频繁发生的洪水
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图13 准噶尔盆地芦草沟组三段 J174井不同微相烃储特征

综合柱状图

Fig. 13 Composite stratigraphic column showing the source rock-

reservoir characteristics of different sedimentary microfacies in well 
J174 of the 3rd member of the Lucaogou Formation， Junggar Basin
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图14 准噶尔盆地芦草沟组三段 J174井不同微相微观烃-储特征照片

Fig.  14 Microscopic source rock-reservoir characteristics of different microfacies in well J174 of the 3rd member of the Lucaogou 
Formation， Junggar Basin

a1.  粒序层理粉-细砂岩，朵叶体微相，埋深3 147. 8 m，岩心；a2.  砂岩成熟度低，以长英质（Qtz）为主，见少量溶蚀孔（Dp），薄片，见不规则的暗色有机质

（Og），薄片；b1.  块状层理粉-细砂岩（M），水道微相，埋深 3 146. 1 m，岩心；b2.  砂岩成熟度低，以长英质（Qtz）为主，黏土及不规则暗色有机质（Og）约

占比 40 %，见溶蚀孔（Dp），薄片；c1.  不规则纹层泥质粉砂岩，天然堤微相，埋深3 143. 6 m，岩心；c2. 见溶蚀孔（Dp）及不规则暗色有机质团块（Og），薄片； 
d1.  暗色泥岩，少量不规则纹层，侧缘-深湖泥微相，埋深3 144. 9 m，岩心；d2.  见层状暗色有机质（Og），溶蚀孔欠发育，薄片
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异重流携带陆源碎屑及有机质，经过上百千米的搬运，

在吉木萨尔凹陷深湖区快速沉积，既形成了砂岩储层，

也为优质烃源岩的形成提供了良好条件，造成了水

道-朵叶体砂体与异重流侧缘-深湖烃源岩大面积接

触、频繁互层。

4）湖泊异重流沉积模式为吉木萨尔凹陷“粗-细
共存、源-储共生”高品质页岩油的成因提供了新的沉

积学解释机制。
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