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近物源咸化湖盆沉积特征及其控制因素：

以吉木萨尔凹陷北斜坡二叠系芦草沟组一段为例
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摘　要　吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组是准噶尔盆地全油气系统勘探的重要层系，湖盆中心区致密油勘探

已经取得了丰富认识，然而针对凹陷斜坡区 （尤以北部斜坡区）的研究较少，致使对沉积相的分布及控因不明

确，制约了该区的勘探拓展。综合利用岩心、薄片、测井及地球化学资料，对芦草沟组一段沉积体系进行系统

研究。结果表明：研究区芦草沟组一段属陆源碎屑岩、碳酸盐岩及混积岩等复杂岩性组合形成的扇三角洲—咸化

湖泊沉积，发育扇三角洲前缘、碎屑浅湖与混合浅湖 ３种亚相，并可进一步识别出水下分流河道、滩坝及云

（灰／藻）坪等 ７种微相。纵向上总体呈湖侵体系下碎屑岩减少、碳酸盐岩增多的演化序列；平面上由北向南发

育扇三角洲、碎屑浅湖及混合浅湖沉积，且混合浅湖范围随湖平面上升而扩大。吉北斜坡芦一段沉积主要受古

构造约束下的物源供给及微古地貌、干旱炎热气候下的高古盐度及浅水环境共同控制，滩坝及云坪为有利沉积

相带；最终建立了 “碎屑岩－碳酸盐岩－微生物岩”复合沉积模式，为吉北斜坡区全油气系统研究提供地质依据。
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０　引言
陆相湖盆因细粒沉积发育、有机质富集且储集

层类型多样，已成为全球常规—非常规油气 （尤

其是全油气系统）勘探开发的热点 （贾承造，

２０１７；王小军等，２０２３）。随着近年来准噶尔盆地
玛湖凹陷二叠系风城组、鄂尔多斯盆地三叠系延长

组、松辽盆地白垩系青山口组及准噶尔盆地吉木萨

尔凹陷二叠系芦草沟组等油气勘探获重大突破

（匡立春等，２０１２；支东明等，２０２４），展现出陆
相湖盆巨大勘探开发前景 （贾承造，２０１７；周杰
等，２０２５）。国内外学者针对陆相湖盆开展了大量
野外露头、现代沉积及钻井取心研究，在湖泊相及

其内部储集体的沉积环境与沉积响应 （李红斌等，

２０２２）、古地理位置、物源供给及水动力条件对湖
泊的控制作用 （殷志强等，２００８；杨华等，２０１０；

陈世悦等，２０１７）等方面进展显著。此外，部分
学者针对湖盆边缘三角洲及重力流沉积等近源湖盆

沉积开展了深入的岩石分类、成因机制和主控因素

研究 （张少敏等，２０１８；李攀等，２０２４）。鉴于陆
相湖盆三角洲—浅湖沉积受湖平面变化影响明显

（Ｌｅｔｔéｒｏｎｅｔａｌ．，２０１８；曹娟等，２０２５），尤其是近
源咸化湖盆的湖平面受水体盐度、碎屑输入量、古

地形、水动力条件、气候驱动及构造事件等制约明

显，砂体发育特征及主要控制机理复杂 （Ｓｃｈｏｌｌｅ
ａｎｄＳｐｅａｒｉｎｇ，１９８２；Ｄｅｌｌａ，２０１５；王剑等，２０２２；
宋光永等，２０２４），针对其沉积体系及发育规律的
研究 仍 待 加 强 （柳 波 等，２０１５；朱 柏 宇 等，
２０２４）。

准噶尔盆地吉木萨尔芦草沟组页岩油勘探近年

来取得重大突破，多口井获得工业油流 （吴宝成
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等，２０２４）。其中，近期于吉木萨尔凹陷北部斜坡
带 （吉北斜坡）芦草沟组获高产油流，表明近物

源区油气勘探开发潜力较大。前人对吉木萨尔凹陷

芦草沟组沉积相研究存在较多争议，有半深湖—滨

浅湖 （张健等，２００３）、湖泊—三角洲 （邵雨等，

２０１５）及深湖—浅湖沉积 （李书琴等，２０２０；朱
柏宇等，２０２４）等不同观点；且受控于钻井资料限

图 １　吉木萨尔凹陷构造位置 （ａ）（芦草沟顶构造等高线）及芦草沟组综合柱状图 （ｂ）（据陈旋等，２０２５；有修改）

Ｆｉｇ１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｏｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）ａｎｄｓｔｒａｔａｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＬｕｃａｏｇｏｕ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＪｉｍｓａｒｓａｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｈｅｎｅｔａｌ．，２０２５）

制，吉北斜坡区芦草沟组研究尚不够系统。以吉北

斜坡芦草沟组为研究对象，结合测／录井资料、岩
心观察、薄片鉴定、Ｘ射线衍射及相关分析化验资
料，系统剖析岩石学及沉积环境特征，为厘清近源

咸化湖盆沉积格局提供地质依据。

１　地质背景
吉木萨尔凹陷地处准噶尔盆地东南缘，南北分

别以三台断裂及吉木萨尔断裂为界，西部以老庄湾

断裂和西地断裂为界，向东过渡为古西凸起，为一

个受边界断裂控制的箕状凹陷，整体呈现 “西深

东浅、西断东超”的格局（图 １－ａ），构造单元面

积为 １２７８ｋｍ２ （李书琴等，２０２０）。研究区石炭纪

发育以火山岩为基底的碎屑岩夹层，并于晚石炭世

遭受陆内构造变形及剥蚀 （郑孟林等，２０１８）。中
二叠世再次沉降，并依次沉积了炎热干旱气候下的

井井子沟组 （Ｐ２ｊｊ）、芦草沟组 （Ｐ２ｌ）和梧桐沟组

（Ｐ３ｗｔ）河流—湖泊相沉积 （支东明等，２０２３）。
随后三叠纪为湿润河／湖相，后遭印支运动剥蚀；
侏罗纪至新生代，气候趋于干旱，沉积序列依次为

侏罗纪煤系与河／湖相、白垩纪浅水湖泊相以及新
生代薄层河／湖相沉积 （陈旋等，２０２５）。吉木萨
尔凹陷二叠系芦草沟组是准东地区重要的页岩油含

油层系 （张少敏等，２０１８）。芦草沟组全凹陷发
育，呈 “西厚东薄、南厚北薄”特征，厚度介于

２００～３５０ｍ之间，具有 “源—储紧邻、近源成藏”

的特征 （支东明等，２０２４）。芦草沟组沉积期以干
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旱气候下的欠补偿咸化湖盆为特征，伴随频繁的火

山活动与藻类大量繁殖 （曲长胜等，２０１７），形成
了多物源混合沉积岩 （张少敏等，２０１８）。

根据岩性特征等，芦草沟组自下而上可划分为

芦一段 （Ｐ２ｌ１）及芦二段 （Ｐ２ｌ２）共 ２个段，Ｐ２ｌ１
与 Ｐ２ｌ２分界面为最大湖泛面。芦一段为本次研究

重点层段，由下至上可进一步划分为 Ｐ２ｌ
３
１、Ｐ２ｌ

２
１、

Ｐ２ｌ
１
１共３个砂组（图 １－ｂ），分别对应 ３期湖侵正旋

回。吉北斜坡区 Ｐ２ｌ
３
１砂组以陆源输入为主，主要

发育粉砂岩及细砂岩，偶见砾岩沉积 （北部 Ｑ５
井）；Ｐ２ｌ

２
１砂组以藻灰岩沉积为主，见泥晶灰岩与

藻灰岩互层，近物源处见明显的正混积岩沉积；

Ｐ２ｌ
１
１砂组则以 （粉砂质）泥岩与泥质白云岩互层

为主。

表 １　吉北斜坡芦草沟组一段 Ｘ射线衍射分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｏｆＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＪｉｍｓａｒｓａｇ

岩性
矿物成分及含量／％

方解石 白云石 石英 长石 黏土矿物 方沸石 浊沸石 黄铁矿

陆源碎屑岩 ０～２７（１２．６） ０～２１（９．８） １１～４０（１４．６） ２４～６４（４５．２） ４～３９（１１．０） ０～１０（０．６） ０ ０～４（０４）

碳酸盐岩类 ０～８３（３６．５） ０～７７（３５） ５～１０（９．２５） １～２７（１５．６） ０～３（１．４） ０ ０～１８（１．８） ０～１（０３）

混积岩 ７～６８（４４．８） ０～１８（４．３） ７～２４（２０．４） ６～５５（３１．４） ０～２０（３．９） ０～１（０．１） ０ ０～２（０．８）

　　注：０～２７（１２６）为“最小值～最大值（平均值）”。

２　岩石及沉积构造特征

２１　岩石学特征
开展了 ２３４块岩心样品的薄片鉴定和 ３９０块样

品的全岩 Ｘ射线衍射 （ＸＲＤ）分析。结果表明，
吉木萨尔凹陷北斜坡芦草沟组一段岩性复杂，包含

陆源碎屑为主的砂／砾岩、碳酸盐岩及混积岩
（表 １）。矿物成分主要包含斜长石、钾长石、石
英、黏土矿物、白云石、方解石和黄铁矿等。其

中，长石含量最高 （主要为斜长石及钾长石），其

中斜长石最高含量达 ５４％ （平均为 ３１％），钾长石
含量较低 （平均为 ４％）。碳酸盐矿物主要包括白
云石和方解石、矿物含量差异较大，方解石含量为

０～８３％，白云石含量为 ０～７７％。黏土矿物整体含
量较低，最高为 ３９％（表 １）。岩心及薄片观察表
明，区内芦一段岩石主要由陆源碎屑颗粒、化学成

因碳酸盐矿物及生物成因碳酸盐矿物组成，含黏土

矿物及火山碎屑组分且混合沉积明显。

其中，陆源碎屑是芦草沟组一段主要的碎屑成

分（图 ２－ａ），主要成分为石英、长石及岩屑，粒
度从粉砂级至砾级均有分布。石英碎屑总体具棱角

状—次棱角状，分选较差、结构成熟度较低；长石

碎屑以钠长石为主；岩屑以火山岩岩屑及内碎屑为

主，火山岩岩屑呈次圆状、分选差、结构成熟度较

低（图 ２－ｂ）。此外，内碎屑颗粒粒度变化较大，
从砾屑至粉屑均有分布，以细砂—粉砂级为主，分

选中等，磨圆程度较好，圆—次圆状、可见次棱角

状。区内碎屑岩主要包含砾岩、细—粗砂岩、粉砂

岩及泥岩。

化学沉淀碳酸盐由碳酸盐过饱和析出、具有化

学成因的碳酸盐颗粒组成，如碳酸盐灰泥和碳酸盐

粒屑等。芦草沟组一段化学成因碳酸盐主要为云

（灰）泥 （＜４μｍ）及粉晶 （４～１０μｍ），化学沉
淀碳酸盐岩主要为泥晶白云岩、泥晶灰岩、晶粒白

云岩（图 ２－ｃ，２－ｄ，２－ｅ）及云（灰）泥（图 ２－ｆ）。
微生物成因碳酸盐依据内部组构及宏观结构 （微

生物形态等）共识别出 ２类微生物成因碳酸盐组
分，分别为藻粒及藻凝块。藻粒是指与藻类有成因

联系的碳酸盐颗粒，包括藻团粒及或藻内碎屑等，

与中—高能水动力环境有关 （鄢伟等，２０２３）；藻
凝块为微生物凝块及障积沉积物，其组分主要为藻

球粒，其次是藻团块、微生物席、藻屑、藻黏连组

构 （ＥＰＳ），发育不规则状窗格组构。区内微生物
成因碳酸盐岩主要为藻颗粒灰 （云）岩，偶见藻

纹层灰 （云）岩。

混积岩以粉砂 （砂）－（藻）颗粒灰岩为主，该
类岩性陆源碎屑与碳酸盐成分相当 （２类组分含量
均在 ５０％左右），碳酸盐组分主要为灰泥及藻颗
粒，可见藻格架孔，为内碎屑颗粒及陆源物质被微

生物捕获而形成。粉砂—藻颗粒灰岩总体为块状层

理构造，厚度通常为 ０１～０２ｍ；微观上，见藻丝
粘结陆源碎屑、内碎屑及近源搬运破碎的藻粒，颗

粒大小为 ０１～２ｍｍ；陆源碎屑组分以粉砂及砂屑
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ａ—浊沸石胶结不等粒砂岩，单偏光，Ｑ５井，井深 ３３６３９７ｍ；ｂ—泥质粉砂岩，单偏光，Ｑ２０１－２－２井，井深 ３４３２７３ｍ；ｃ—水平纹层状泥质

泥晶灰岩，单偏光，Ｑ１０５井，井深 ３７３２３５ｍ；ｄ—含粉砂粉晶白云岩，单偏光，Ｊ３３０１井，井深 ３４３０２５ｍ；ｅ—粉砂质藻颗粒灰岩，单偏光，

　　　　　　　Ｑ２０１－２－２井，井深 ３４１８０６ｍ；ｆ—灰质泥岩，单偏光，Ｑ１０５井，井深 ３７１１４４ｍ。所有薄片均茜素红及混合液染色，蓝色环氧化树脂铸体

图 ２　吉木萨尔凹陷北斜坡区芦草沟组典型岩石类型特征

Ｆｉｇ２　ＴｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓｏｆｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＪｉｍｓａｒｓａｇ

为主，因遭受强烈溶蚀形成明显的铸模孔，藻粒及

陆屑颗粒间见亮晶胶结方解石。

２２　沉积构造特征
沉积构造特征可反映沉积岩形成时沉积介质性

质、流体水动力条件、沉积物搬运特征及形成方式

（朱柏宇等，２０２４）。重点取心井观察表明，研究
区机械成因及生物成因相关沉积构造较为发育

（图 ３）。
其中，吉北斜坡区芦草沟组一段砾岩及不等粒

砂岩多发育块状层理及正粒序层理，该类岩性颗粒

较大，分选、磨圆较差且杂基含量较高（图 ３－ａ，３
－ｂ），具快速卸载、近源强水动力特征，多反映扇
三角洲沉积；受强水动力影响，粗粒砂岩交错层理

发育（图 ３－ｃ）。此外，浅灰色粉砂岩发育于距物
源远、沉积物卸载速度慢且稳定、水动力较弱的沉

积环境，波纹层理发育，见液化变形层理（图 ３－
ｄ，３－ｅ，３－ｆ）；暗色粉砂质泥岩中夹少量浅色透
镜状—波纹泥质粉砂岩及粉砂岩（图 ３－ｇ）。此外，
粉砂质白云岩 （灰岩）受湖浪影响，发育透镜状

—波纹层理（图 ３－ｈ），部分粉晶白云岩中见生物

介壳（图 ３－ｉ）。

区内泥岩多发育水平层理（图 ３－ｊ，３－ｍ），见

生物扰动构造及液化变形（图 ３－ｋ，３－ｌ），偶见炭
屑，反映静水还原环境。泥晶白云岩及泥晶灰岩中

见水平层理及液化变形构造（图 ３－ｏ），可见富有

机质泥岩生烃作用形成的纤维状方解石脉体（图 ３－

ｍ；冯明友等，２０２２）。另外，黄铁矿团块／条带较
发育（图 ３－ｎ；朱柏宇等，２０２４）。微生物碳酸盐岩
多见藻粘结陆源碎屑颗粒特征、窗格构造发育

（图 ３－ｐ），指示受陆源碎屑影响的浅水沉积。

３　沉积相划分及空间展布特征

３１　沉积相划分及特征
结合区域沉积演化背景、岩心、录井及测井曲

线特征，认为吉木萨尔凹陷北部斜坡区芦草沟组一

段属扇三角洲—咸化湖泊沉积体系，进一步分为 ２
个相、３个亚相及 ７个微相（表 ２）。

其中，扇三角洲相沉积以扇三角洲前缘亚相沉

积为主，该类岩相分布范围较局限，垂向厚度较

４９６１



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ５期
于海跃等：近物源咸化湖盆沉积特征及其控制因素：

以吉木萨尔凹陷北斜坡二叠系芦草沟组一段为例

ａ—灰色砾岩，块状层理，Ｊ３８０１井，井深 ２６９９３８ｍ；ｂ—灰色不等粒砂岩，正粒序层理，Ｑ５井，井深 ３３１５３４ｍ；ｃ—灰色不等粒砂岩，

交错层理，Ｑ５井，井深 ３３１２９９ｍ；ｄ—深灰色粉砂岩，波纹层理，Ｑ１０５井，井深 ３７５４８９ｍ；ｅ—深灰色泥质粉砂岩，波纹层理，Ｑ２井，

井深３２７５７２ｍ；ｆ—液化变形，Ｑ１０５，井深３７３９２２ｍ；ｇ—深灰色泥质粉砂岩夹透镜状构造粉砂岩，Ｑ１０５井，井深３７１８０８ｍ；ｈ—透镜状

灰岩，Ｑ２０１－２－２井，井深 ３４４５５ｍ；ｉ—生屑白云岩，Ｑ２井，井深 ３３６２５８ｍ；ｊ—深灰色泥岩，水平层理，ＨＱ３３０３井，井深 ３９８１３５ｍ；

ｋ—生物扰动，Ｑ１０５井，井深 ３７５００８ｍ；ｌ—生物扰动，Ｑ１０５井，井深 ３７２８３８ｍ；ｍ—水平层理泥岩内夹纤维状方解石脉 （ＦＣＶ），Ｑ１０５

井，井深 ３７３２５５ｍ；ｎ—黄铁矿条带，Ｑ１０５井，井深 ３７３３５６ｍ；ｏ—泥晶白云岩发育液化变形构造，ＨＱ３３０３井，井深 ３９７４４３ｍ；ｐ—灰

　　　　　　　 色藻凝块灰岩，波纹层理，见窗格孔，Ｑ２０１－２－２井，井深 ３４２１５６ｍ

图 ３　吉木萨尔凹陷北斜坡芦草沟组典型岩石类型及沉积构造

Ｆｉｇ３　ＭａｃｒｏｐｈｏｔｏｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＪｉｍｓａｒｓａｇ

大，主要发育水下分流河道及水下分流河道间微

相。水下分流河道以厚层块状层理砂砾岩为主，成

分为长石、石英及火山岩岩屑，含泥晶灰岩内碎

屑，分选较差，结构成熟度较低。底部见冲刷面，

上部发育正粒序层理，形成于快速卸载、近源强水

动力环境；块状层理砾岩基质以灰泥为主，见亮晶

方解石或浊沸石胶结物。水下分流河道测井曲线以

钟－箱型中—低 ＧＲ（自然伽马）、中—高电阻率、
中 ＡＣ（声波时差）及中高密度为特征（图 ４－ａ）。

区内分流河道砂砾岩钙质胶结强，总体物性中等—

差且非均质性强。分流河道间底部见交错层理砂

岩，向上变为粉砂岩夹泥岩。砂岩成分以长石及石

英为主，含火山岩岩屑、藻颗粒及内碎屑，分选较

好，颗粒为次圆状，结构成熟度中等，颗粒间以绿

泥石胶结及钙质胶结为主。发育于距离物源较远、

沉积物卸载速度较慢但水动力中等的沉积环境。分

流河道间电阻率低于水下分流河道，具高声波时

差、中密度特征（图 ４－ｂ）。
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表 ２　吉木萨尔凹陷北斜坡芦草沟组沉积相分类

Ｔａｂｌｅ２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＪｉｍｓａｒｓａｇ

相 亚相 微相 岩相组合 沉积构造 测井响应特征

扇三

角洲
前缘

水下分流

河道

块状／交错层理（含砾）粗砂岩、
块状层理砾岩

块状层理、正粒序层理、

冲刷面构造
ＧＲ低值、ＲＴ高值，钟－箱型

水下分流

河道间

含灰细—中砂岩夹粉砂岩、

含砂屑藻颗粒灰岩
波纹层理、交错层理

ＧＲ中—低值、ＲＴ变化较大，
低幅线型

咸化

湖泊

碎屑

浅湖

碎屑

浅湖泥
泥岩、粉砂岩

发育水平层理、缝合线和液化变形，

局部见生屑

ＧＲ高值、ＲＴ中高值，
低幅线型

碎屑滩坝 粉细砂岩、砂岩
沙纹层理、交错层理、

（粉砂）灰岩条带

ＧＲ中－高值、ＲＴ中低值，
漏斗型

混合

浅湖

混合滩坝 粉细砂岩、粉砂质白云岩、混积岩
沙纹层理、交错层理、

（粉砂）灰岩条带、生屑

ＧＲ中－高值、ＲＴ中低值，
漏斗型

（云／灰／藻）坪
泥晶白云岩／灰岩与波纹层理粉砂岩、

陆屑藻粒灰岩、混积岩

沙纹／交错层理、藻粘结及窗格孔、
（粉砂）灰岩条带

ＧＲ高值、ＲＴ中值

混合

浅湖泥
水平／块状层理泥岩、泥晶白云（灰）岩

波纹层理、水平纹层及纤维状

方解石脉，局部见黄铁矿
ＧＲ高值、ＲＴ中—高值，齿型

ａ—扇三角洲前缘水下分流河道，Ｑ５井；ｂ—扇三角洲前缘分流河道间，Ｑ５井；ｃ—碎屑浅湖碎屑滩坝，Ｑ１０５井；ｄ—碎屑浅湖泥，Ｑ１０５井；

ｅ—混合浅湖混合滩坝，ＨＱ３３０３井；ｆ—混合浅湖藻云坪，ＨＱ３３０３井；ｇ—混合浅湖藻灰坪，Ｑ２０１－２－２井；ｈ—混合浅湖泥，Ｑ１０５井

图 ４　吉木萨尔凹陷北斜坡芦草沟组沉积微相岩性序列及测井响应

Ｆｉｇ４　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ

ｉｎｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＪｉｍｓａｒｓａｇ

咸化湖泊 （包括前扇三角洲）可划分为碎屑

浅湖及混合浅湖 ２种亚相。其中，碎屑浅湖亚相位
于水体较浅区域，物源以陆源碎屑为主，分布于湖

面枯水期最低水平面至浪基面之间，含碎屑滩坝和

碎屑浅湖泥 ２个微相。其中，碎屑滩坝由较粗陆源
碎屑组成，以陆源碎屑粉砂岩为主、含少量细砂
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于海跃等：近物源咸化湖盆沉积特征及其控制因素：

以吉木萨尔凹陷北斜坡二叠系芦草沟组一段为例

岩；区内碎屑滩坝近源碎屑供应充分，以湖浪及其

所派生沿岸流作用为主要动力机制，沉积厚度较

大、长石及石英较为发育，颗粒分选较好、次圆—

圆状。碎屑滩坝测井曲线表现为齿型中—高值

ＧＲ、中等电阻率、中—高声波时差及中—低密度

的特征（图 ４－ｃ）。相比而言，碎屑浅湖泥则以灰

—黑色泥岩沉积为主，发育水平层理及波纹层理，

见液化变形构造，指示弱水动力陆源碎屑沉积环

境。碎屑浅湖泥测井响应特征为：ＧＲ曲线以箱型、
齿型中—高值为主，中—高电阻率、中—高声波时

差及中等密度（图 ４－ｄ）。

混合浅湖亚相发育于浪基面至枯水期最低水平

面之间的浅水区域，是碎屑浅湖与半深湖间的沉积

过渡带。区内该亚相多表现为碎屑岩与咸化湖盆碳

酸盐岩的混合沉积 （相混合；Ｍｏｕｎｔ，１９８４），主要
沉积微相包括混合滩坝、云坪／灰坪／藻坪及混合浅
湖泥。其中，混合滩坝沉积主要位于混合浅湖泥与

云／灰／藻坪过渡区域，水动力条件中等，受湖浪影
响明显，陆源输入中等。混合滩坝岩性以褐色、灰

色云质 （灰质）粉砂岩及粉砂质白云岩为主，总

体呈带状或斑状分布，发育波纹层理及窗格构造，

见生屑。混合滩坝测井曲线为钟型及漏斗型中—高

值 ＧＲ曲线、中—低电阻率、中—高声波时差及中

等密度特征（图 ４－ｅ）。区内混合滩坝物性总体好

但非均质性强，多为优质储集层发育的有利相带。

区内云 （灰／藻）坪主要发育于碎屑供给不
足、湖浪作用不强的较低能环境，水体循环及气候

（蒸发）作用对其影响明显。主要岩性为泥晶灰岩

与藻凝块灰岩互层、或泥晶白云岩与藻白云岩互

层；多发育波纹层理及近水平层理，见虫迹及生物

扰动构造，窗格孔较发育，总体物性高，为有利沉

积相带；横向连续性中等，平面上呈连片状或点状

分布。藻灰坪与藻云坪测井曲线差异较大。其中，

藻云坪／云坪多呈高 ＧＲ、中—高电阻率值特征

（图 ４－ｆ），而藻灰坪则以低 ＧＲ、高电阻率为主

（图 ４－ｇ）。

此外，混合浅湖泥以深灰色含少量陆源碎屑的

灰 （云）泥沉积为主，发育水平层理及液化变形

构造，含少量黄铁矿和纤维状方解石脉，水动力条

件弱。测井响应为平直状高 ＧＲ、中—低电阻率、

中—高声波时差及中等密度值特征（图 ４－ｈ）。

３２　沉积相分布
沉积相对比分析表明（图 ５），吉北斜坡区芦一

段整体发育扇三角洲相及咸化湖泊相。扇三角洲相

仅发育于吉北斜坡北部而咸化湖泊则广泛发育，且

由下向上岩性以块状层理砂砾岩为主变为交错层理

—波纹层理砂岩，表明陆源供给减弱、三角洲发育

程度呈逐渐降低趋势。其中，Ｐ２ｌ
３
１砂组沉积期以水

下分流河道—碎屑浅湖为主；吉北斜坡北部近物源

区水动力强、陆源输入充分、水体较浅，发育砂砾

岩为主的水下分流河道及分流河道间沉积；碎屑浅

湖沉积粉砂级颗粒较多，滩坝发育程度高、横向较

连续；远物源区 （吉北斜坡西南部）水动力稍弱，

混合浅湖则主要由粉砂质泥岩组成，滩坝发育程度

稍低，垂向上主要分布于中上部、横向连续性较

差。Ｐ２ｌ
２
１砂组沉积期以混合浅湖沉积为主，吉北斜

坡北部近源区陆源输入减弱、水动力中等，形成以

泥晶灰岩、藻颗粒灰岩及粉砂岩为主的 （藻）灰

坪沉积，垂向上以薄互层间互、横向连续性较弱；

远物源区 （吉北斜坡南部）水动力偏弱、水体较

深，混合浅湖泥沉积主要由灰质泥岩组成。Ｐ２ｌ
１
１砂

组沉积期继承早期混合浅湖沉积，近物源区陆源输

入及水动力强度明显降低，形成以泥云岩沉积为主

的云坪沉积，垂向沉积较厚、横向连续性高，见少

量藻云坪发育于云坪及滩坝上部；远物源区水动力

弱、化学沉积程度高，发育灰岩—白云岩互层的混

合浅湖泥夹薄层云坪及滩坝沉积。

综合沉积相对比及地震预测成果，明确了芦一

段早、晚 ２期沉积微相的平面分布（图 ６）。结果表

明，Ｐ２ｌ
３
１砂组时期陆源供给强，在北部 Ｑ３－Ｑ１０－

Ｊ３８０１一带发育以砂砾岩为主的扇三角洲沉积，湖
盆内总体为粉砂岩及粉砂质泥岩为主的碎屑浅湖沉

积，深水处发育少量化学沉淀 （灰质泥岩／云质泥
岩）为主的混合浅湖沉积；受北部扇三角洲影响，

吉北斜坡内东北部 （Ｑ２井）、西南部 （ＪＸ５－Ｑ１１０
井）及东南部 （Ｊ３３０１）发育较大面积的滩坝沉
积，云坪微相则发育于滩坝周缘，形成粉砂岩夹薄

层云质泥岩沉积（图 ６－ａ）。Ｐ２ｌ
２－１
１ 砂组沉积期湖平

面上升，扇三角洲及碎屑浅湖发育萎缩，陆源输入

减弱，岩性由砂砾岩变为细砂岩，混合浅湖面积向

北部扩大。其中，近物源区 （ＱＴ１－Ｑ１０２－Ｑ２及
Ｑ２０１－２－２井一带）滩坝过渡为灰坪沉积，其顶部
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图 ５　吉木萨尔凹陷北斜坡芦草沟组一段近南北 （ａ）及北东—南西向 （ｂ）沉积相对比剖面图 （剖面位置见图 １）

Ｆｉｇ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＪｉｍｓａｒｓａｇ

ｎｅａｒｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｏｕｔｈｗｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）（ｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｅｎＦｉｇ１）

发育藻灰坪，岩性组合由粉砂岩沉积变为泥晶灰岩

夹混积岩 （粉砂—藻灰岩）或藻灰岩；远物源区滩

坝缩小、云坪面积扩大，沉积物则变为以灰质泥岩

夹泥云岩沉积为主（图 ６－ｂ）。总体看来，区内芦
一段沉积相带变化受物源输入、水动力条件及水体

深度影响明显。

综合地震及前人研究结果 （邓远等，２０２４）
认为，芦草沟组一段沉积期呈现 “南低北高、中

部低东西高”的古地貌格局。其中吉北斜坡最北

部坡度最大，发育以砂砾岩沉积为主的扇三角洲；

吉北斜坡中部，于 Ｑ１０２－Ｑ２－Ｑ２０１－２－２及 ＪＸ３５－

ＪＸ５一带存在水下低幅隆起，这些高部位则有利于
灰／云坪及滩坝微相的发育，其中由藻灰岩、泥质
白云岩构成的灰／云坪发育在最高部位；吉北斜坡
南部古地貌整体偏低，属古低洼区，水体较深、水

动力弱，多发育混合浅湖泥微相的变形层理泥岩及

灰泥沉积，有机质含量较高。

４　讨论

４１　湖盆沉积古环境
为厘清吉北斜坡区芦一段沉积期的气候、盐
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于海跃等：近物源咸化湖盆沉积特征及其控制因素：

以吉木萨尔凹陷北斜坡二叠系芦草沟组一段为例

ａ—Ｐ２ｌ
３
１；ｂ—Ｐ２ｌ

２－１
１

图 ６　吉木萨尔凹陷北斜坡芦草沟组一段沉积微相平面分布

Ｆｉｇ６　ＰｌａｎａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＪｉｍｓａｒｓａｇ

度、水深及氧化还原条件等古环境特征，结合岩心

观察并利用取心井 ＸＲＦ资料开展系统分析（图 ７－

ａ，７－ｂ，７－ｃ）。
首先，潮湿气候下沉积岩中 Ｆｅ、Ａｌ、Ｃｒ、Ｖ、

Ｎｉ及 Ｃｏ等元素含量相对较高，而干燥气候受强烈
蒸发影响导致 Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ、Ｓｒ、Ｂａ及 Ｍｎ等
元素被析出而沉积。因此，以上元素的迁移及分配

特征可半定量指示沉积环境气候条件 （谭聪等，

２０１９；刘 翰 林 等，２０２３）。其 中，Ｓｒ／Ｃｕ值 及
Ｍｇ／Ｃａ值有效反映古气候特征。如 １３＜Ｓｒ／Ｃｕ
＜５０指示温暖湿润气候、５０＜Ｓｒ／Ｃｕ＜１００指示
半潮湿—半干旱的气候、Ｓｒ／Ｃｕ＞１００则反映炎热
干旱气候 （王欢等，２０２２）。区内 Ｐ２ｌ

３
１、Ｐ２ｌ

２
１ 及

Ｐ２ｌ
１
１沉积期Ｓｒ／Ｃｕ值平均值分别为 ２２５２、１２１２及

１６７６（均大于 １０），指示芦一段 ３个砂组沉积期
均为干旱炎热气候。此外，Ｍｇ／Ｃａ值高指示干旱炎
热气候、而值低则指示温暖湿润气候 （朱柏宇等，

２０２４），区内 Ｐ２ｌ
３
１、Ｐ２ｌ

２
１及 Ｐ２ｌ

１
１沉积期Ｍｇ／Ｃａ平均

值分别为 １９８、０８９及 ２４７，表明芦一段 Ｐ２ｌ
３
１及

Ｐ２ｌ
１
１时期较 Ｐ２ｌ

２
１沉积期更为干旱炎热。另外，鉴

于 Ｓｒ２＋和 Ｂａ２＋在淡水体系中为可溶性重碳酸盐体
系、Ｓｒ２＋在水体中迁移能力更强，故低盐度时 Ｂａ２＋

会首先沉淀、随后盐度升高导致 Ｓｒ２＋沉淀 （魏巍

等，２０２１）。当 Ｓｒ／Ｂａ＜０５时多指示淡水—微咸水

环境，Ｓｒ／Ｂａ＞０５则为咸水环境。区内 Ｐ２ｌ
３
１、Ｐ２ｌ

２
１

及 Ｐ２ｌ
１
１沉积期 Ｓｒ／Ｂａ平均值分别为 １７４、１５９及

２０６（普遍高于 ０５），指示芦一段沉积期盐度较
高，且干旱炎热气候进一步导致 Ｐ２ｌ

１
１时期蒸发作

用增加、水体盐度变大。

此外，元素迁移过程中 Ｍｎ元素比较稳定、而
Ｔｉ等元素不太稳定，故常用 Ｍｎ／Ｔｉ值来表征古水
深、且 Ｍｎ／Ｔｉ值通常与水体深度呈正相关性 （罗锦

昌等，２０２２）。区内 Ｐ２ｌ
３
１、Ｐ２ｌ

２
１及 Ｐ２ｌ

１
１沉积期 Ｍｎ／Ｔｉ

平均值分别为０１３、０１４及０１６，表明芦一段水体
总体属浅水环境，但水体逐渐变深。另外，还原条

件下 Ｖ较易被吸附而沉淀、而 Ｃｒ及 Ｎｉ则相对较易
富集，因此可利用 Ｖ／Ｃｒ值可有效判断水体氧化还
原条件。当 Ｖ／Ｃｒ＜２时指示氧化环境、Ｖ／Ｃｒ＞４２５
反映缺氧环境 （ＨａｔｃｈａｎｄＬｅｖｅｎｔｈａｌ，１９９２；Ｔｒｉｂｏ
ｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６）。Ｐ２ｌ

３
１、Ｐ２ｌ

２
１及 Ｐ２ｌ

１
１沉积期 Ｖ／Ｃｒ

平均值分别为２２３、２３７及 １８５，指示芦一段 Ｐ２ｌ
３
１

及 Ｐ２ｌ
２
１沉积期处于氧化—亚氧化环境，Ｐ２ｌ

１
１沉积期

则为强氧化环境。因此，ＸＲＦ结果指示芦一段 Ｐ２ｌ
３
１

及 Ｐ２ｌ
１
１沉积期为干旱炎热、水体盐度高、氧化性较

强的浅湖环境，Ｐ２ｌ
２
１时期则为相对温暖潮湿、水体

盐度较高的氧化—亚氧化浅湖环境。综合以上分析

表明，吉北斜坡芦一段总体属干旱炎热气候、高盐

度、强氧化环境的产物（图 ７）。
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ａ—陆源输入为主沉积期 （３７４０～３７６０ｍ，Ｑ１０５井）；ｂ—石灰岩发育期 （３４１５～３４５０ｍ，Ｑ２０１－２－２井）；

ｃ—白云岩发育期 （３９６３～３９９５ｍ，ＨＱ３３０３井）

图 ７　吉木萨尔凹陷芦草沟组沉积微环境元素参数分析

Ｆｉｇ７　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉｍｓａｒｓａｇ

４２　湖盆时空分布及控制因素
吉北斜坡区芦一段沉积期物源主要来自于北

部，受老庄湾断裂及吉木萨尔断裂影响，发育北部

及北东向 ２个扇三角洲，沉积微相类型主要为三角
洲前缘分流河道、滩坝及云 （灰）坪沉积，自下

而上经历了碎屑沉积—混合沉积的演化过程。

芦一段处于湖侵体系域 （ＴＳＴ），沉积早期
（Ｐ２ｌ

３
１）水体较浅、陆源沉积供给较强、整体较炎

热、水体盐度较高且湖盆水体蒸发量大于补给量，

导致近源区扇三角洲砂砾岩大范围分布，盆缘发育

陆源碎屑粉砂质泥岩，盆内则发育以白云岩为主的

云坪沉积 （张文文等，２０２１）。芦一段中期 （Ｐ２ｌ
２
１）

陆源输入减弱导致三角洲逐渐萎缩，气候整体半干

旱且湖平面波动频繁、水体盐度降低，导致湖盆边

缘带云坪转为藻灰坪、湖盆内以泥云岩变为灰泥沉

积为主；芦一段后期 （Ｐ２ｌ
１
１）气候及古水深变化频

繁（图 ７－ｃ），盆内形成以灰泥沉积为主、见泥晶
白云岩夹薄层白云质粉砂岩的云坪沉积。值得注意

的是，吉北斜坡芦草沟组咸化湖泊混合沉积模式与

受河流控制的咸化湖盆差异明显。一般而言，湖退

阶段沉积物输入受限、化学沉积及微生物广泛发

育，湖侵阶段则以陆源碎屑沉积为主 （宋光永等，

２０２４）。而吉北斜坡芦草沟组一段的碳酸盐沉积物
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于海跃等：近物源咸化湖盆沉积特征及其控制因素：

以吉木萨尔凹陷北斜坡二叠系芦草沟组一段为例

在湖侵期间为主，且化学沉积类型具明显的区域

性：芦一段早期气候干旱炎热、水体最浅、陆源输

入最强，形成陆源碎屑为主的水下分流河道及滩坝

沉积。因滩坝围限区水体浅、蒸发作用强，局部水

体盐度升高 （如蒸发浓缩卤水）有利于以泥—粉

晶白云岩为主的云坪沉积 （杨志波等，２０２４）。芦
一段后期气候变为温暖、半干旱环境，水体变深、

盐度变低及水动力条件减弱导致沉积物由白云质泥

岩转变为灰质泥岩 （张逊，２０２０）。

图 ８　吉木萨尔凹陷北斜坡区芦草沟组一段沉积模式

Ｆｉｇ８　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＪｉｍｓａｒｓａｇ

此外，区内芦草沟组沉积相分布受构造控制

下的古地貌影响明显。其中，吉北地区扇三角洲受

三台断裂及吉木萨尔断裂约束了扇三角洲砂体的发

育；湖盆中部发育水下 “古隆起”地貌，水动力较

强，有利于滩坝亚相沉积；在湖泊沉积期水下高地

可间歇性露出湖面，促进灰／云坪发育 （朱超等，

２０２２）。因此，古构造及古地貌明显控制了滩坝及
灰／云坪的分布范围。此外，区内藻灰坪多发育于
扇三角洲沉积周缘混合浅湖区的滩坝范围（图 ２－ｅ；
图 ３－ｐ），其原因可能与高水动能、适宜古地貌及
滩坝环境所提供的养分利于蓝细菌生长有关 （王

建功等，２０２０），且温暖、半干旱及适宜光照 （滩

坝上部）亦是微生物发育的有利条件 （Ｄｕｐｒａｚａｎｄ
Ｓｔｒａｓｓｅｒ，２００２）；而湖盆中部受陆源输入缺乏、湖
面整体较深且受气候及火山—热液作用影响明显，

形成以泥晶白云岩夹粉晶白云岩为主的云坪沉积

（谢再波等，２０２３）。

综上，区内芦一段沉积相区域性分布受陆源碎

屑输入、古地貌、气候及湖平面变化综合控制。北

部陆屑输入减少约束了扇三角洲前缘砂体的分布，

并由盆缘至湖盆中心逐渐形成陆源碎屑沉积—混合

沉积—碳酸盐及细粒沉积的全粒序沉积组合；气候

变化不仅影响湖平面变化，也控制了化学沉积类

型；强水动力及温暖、半干旱气候是微生物岩发育

的关键因素（图 ８）。鉴于吉北斜坡东北部及西北部
断裂以北钻井较少，古构造活动差异导致斜坡带物

源供给及古坡度对近源咸化湖泊盆边缘砂体分布的

影响尚待深化。

５　结论
１）吉木萨尔凹陷北斜坡区二叠系芦草沟组一

段由陆源碎屑岩 （砾岩、砂岩等）、碳酸盐岩 （泥

晶白云岩、泥晶灰岩等）及混积岩组成，含少量

黏土矿物与火山碎屑组分，岩石类型复杂；属扇三

角洲—咸化湖泊沉积，发育扇三角洲前缘、碎屑浅

湖及混合浅湖 ３类亚相及水下分流河道、水下分流
河道间、碎屑浅湖泥、滩坝、云 （灰／藻）坪及混
合浅湖泥 ６类微相。

２）芦草沟组一段总体具湖侵体系下陆源碎
屑、灰岩及白云岩沉积的垂向演化序列，早期陆源

供给强、扇三角洲发育，后期陆源输入减弱、混合

浅湖扩张。平面 （自北向南）上呈扇三角洲→碎
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屑浅湖→混合浅湖的带状分布，且早期北部扇三角
洲与湖盆内滩坝广布，中晚期随湖平面上升，混合

浅湖面积扩大、扇三角洲萎缩，盆缘区发育藻灰

坪、南部多为云坪与藻云坪沉积。

３）吉北斜坡区芦一段属古构造、古气候、古
地貌、古水深、古盐度及陆源输入共同约束下形成

的特殊近源咸化湖盆混合沉积体系。干旱炎热气候

形成的咸化环境利于云坪发育，古构造及水下古隆

起地貌约束了扇三角洲、滩坝及灰／云坪分布范围，
古水深由浅变深、氧化及弱还原环境影响混合浅湖

泥的沉积类型，陆源输入强度控制了滩坝分布，强

水动力与温暖半干旱气候促进藻灰坪的发育。
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