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摘　 要　 为了理清上二叠统梧桐沟组沉积环境,以准噶尔盆地南缘大龙口剖面为例,通过分析岩性、岩相类型,岩相组合、
解剖剖面砂体的空间展面规律。 总结梧桐沟组 3 类 8 种能够表征成因砂体的砾、砂、泥岩相;基于岩相,进一步建立 4 种岩

相组合类型,分别为河道内部、越岸决口扇、河漫滩砂体;通过对剖面岩相组合的分析,在梧桐沟组时期,发育点坝、决口扇、
河漫滩沉积亚相,建立随着湖平面变化的曲流河沉积响应模式,并应用露头的研究结果明确了地下储层沉积相与砂体

展布。
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Sedimentary Phase Analysis of the Permian Wutonggou Formation in the
Dalongkou Section of the Southern Junggar Basin
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[Abstract]　 In order to clarify the depositional environment of the Upper Permian Wutonggou Formation, the Dalongkou section at the
southern margin of the Junggar Basin was taken as an example, and the following understanding was obtained by analyzing the
lithology, lithofacies types, lithofacies assemblages, and spatial spreading laws of anatomical section sands. Three types of eight
gravel, sand, and mudstone phases capable of characterizing diagenetic sands in the Wutonggou Formation were summarized. Based on
the lithofacies, four lithofacies assemblage types were further established, representing the point bar, the cross-bank breakout fan, and
the fluvial sands, respectively. Through the analysis of the lithofacies combination of the section, the sedimentary subfacies of point
bar, crevasse splay, and floodplain in the period of Wutonggou Formation can be further identified, and the sedimentary response
model of meandering river with the change of lake level was established. The sedimentary facies and sand body distribution of
underground reservoirs were clarified by the results of outcrop research.
[Keywords]　 Wutonggou Formation; riparian; meandering fluvial; Dalongkou section; southern Junggar Basin

　 　 沉积相是进行储层预测的基础,储层物性与沉
积相类型有紧密联系[1-2],可降低砂体展布的不确
定性[3-4],准噶尔盆地二叠系含有多套物性较好的
大型砂体,是重要的油气储集层段[5-6]。 前人已对

其沉积环境进行过探讨,提出了多种不同的沉积相
划分方案。 有学者通过岩心观察与分析化验资料
认为二叠系梧桐沟组发育浅湖相、半深湖相、河流
相等多种沉积相[7-10],也有学者认为二叠系梧桐沟
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组在水进-水退背景下[10],主要发育辫状河三角洲-
湖泊沉积体系[11-14],自物源向凹陷中心依次发育冲

积扇相、辫状河三角洲相及浊流相[15-16] 及湖底扇沉

积为主[17-18]。 陈春勇等[19]通过测井和地震资料,认
为梧桐沟组以多个继承性的辫状河三角洲为主。
梧桐沟组发育的扇三角洲是在冲积扇推进到稳定

的湖泊环境后形成的[20]。 针对各方资料来源与研

究方法的不同,对其沉积背景与环境也有较大的差
异。 不同的方法均认识到冲积扇、三角洲以及深水
沉积在该区的发育,但并未认识到河流相也在该区

有所发育。

P2wt为梧桐沟组; P3q为泉子街组三段; P2q为泉子街组二段; T2k为克拉玛依组; T1s为烧房沟组; T1j为韭菜园子组; T3为上三叠统

图 1　 区域概况图

Fig. 1　 Regional overview map

准噶尔盆地南缘大龙口剖面梧桐沟组发育多
套大型连续分布砂体,可见不同规模的交错层理、
植物茎干与双壳类化石[19] 。 为了进一步明确梧桐

沟组沉积环境,从宏观(岩相)和微观(薄片)剖析

梧桐沟组露头,确定大龙口剖面梧桐沟组发育曲
流河沉积,并建立相应的砂体叠置关系与沉积模

式,对于二叠系梧桐沟组河流相沉积体系在该区
的成因与发育具有重要意义。 通过精细刻画研究
区的岩性特征以及沉积特征,分析沉积响应模式,
对以往在此方面的认识欠缺进行补充,有利于进
一步查明梧桐沟组的储层特征,为明确研究区有
利储集砂体的分布预测提供了依据,并将为准噶

尔盆地南缘下步油气勘探提供地质依据。

1　 地质概况与沉积背景

准噶尔盆地南缘构造为北天山的山前冲断带,
其东起吉木萨尔水西沟,西至乌苏四棵树,东西长

约 500 km;南起连哈比尔尕山,北到盆地腹部昌吉
凹陷, 南 北 宽 约 40 ~ 90 km, 总 面 积 为 3. 0 ×

104 km2 [21]。 大龙口剖面位于北天山山前冲断带

东部吉木萨尔凹陷内,其南部为博格达山脉;在地
理行政区域上,该剖面位于新疆维吾尔族自治区

东南部吉木萨尔市境内[22-23] 。 本次实测起点为

( E88° 51′ 35. 28″、 N43° 57′ 17. 05″), 终 点 为

(E88°34′49. 53″、N43°56′58. 88″),共分 5 段,测绳
总长度 133. 12 m,累计实测梧桐沟组地层真厚度

为 108. 23 m(图 1)。
准噶尔盆地南缘构造较为复杂,主要包括西部

3 排背斜带、3 排向斜带以及东部阜康断裂带、南缘

西段的四棵树凹陷。 二叠系地层主要发育在乌苏-
石河子-乌鲁木齐-吉木萨尔一带,先后在准噶尔盆

地南缘发现了独山子、柴窝堡、齐古等油气田,表现

出具大的的油气勘探潜力[24-25]。 准噶尔盆地下二

叠统以变质岩和火成岩为主,伴随着盆地的整体拉
伸,盆地在中二叠统发育广泛的巨厚油页岩,为盆

地的主要生油层[25-27]。 在晚二叠世时期,盆地坳陷

湖盆特征愈发明显,盆地边缘发育河流相、三角洲

相等沉积体系[28] 。 新生代强烈的构造作用迫使南

缘巨厚地层抬升出露,加上北天山北麓诸多北向

河流强烈的切割作用,促使该地区形成诸多良好

露头剖面,大龙口剖面就是其中一个典型剖面[29] ,
如图 1 所示。

2　 剖面概况

从大龙口地质剖面来看,中二叠统红雁池组和泉

子街组整体以红色与灰绿色砂岩砂砾岩等粗粒沉积

物为主,第四纪沉积物覆盖较为严重[图 2 ( a)]。
红雁池组总体上红褐色厚层块状砾岩为主,分选磨

圆较差[图 2(b)],说明搬运距离较近[30-31]。 红褐色
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图 2　 大龙口剖面红雁池组和泉子街组地层概况与岩性特征

Fig. 2　 Stratigraphic overview and lithologic characteristics of the Hongyanchi Formation and
Quanzijie Formation in the Dalongkou section

泥岩中可见约 3 cm 厚的炭质纹层,为局部的还原环

境所形成,有机质含量较为丰富[32] [图 2(c)]。 泥岩

颜色由下部红雁池组红褐色向上逐渐过渡为泉子
街组灰绿色,表明海平面上升,由较强氧化环境过
渡为还原环境[33]。 上部的泉子街组灰绿色部分与

红雁池组的岩性相近,出露不明显[图 2(d)]。 砾
石颗粒较红褐色地层的颗粒小,且灰绿色地层发育
更多的砂岩[图 2(e)]。 剖面上部大套的灰绿色泥
岩中夹杂席状砂体,反映了较强的还原环境和较弱
的水动力条件[34-35][图 2(f)]。

剖面中,梧桐沟组地层真厚度为 108. 23 m,共
发育 6 套大型砂体,砂地比约为 0. 25,整体呈现“泥
包砂”的现象。 各砂体组之间夹杂大套的灰黑色油
页岩,灰黑色油页岩中局部碳化程度较高,发育薄
层的煤线或者炭质泥岩。

梧桐沟组岩性主要为砂岩与泥岩,局部可见少量
的砾岩和含砾砂岩。 其中,砂岩局部沉积速率较快,
经过后期的风化侵蚀,呈现“蜂窝状” [图 3 ( a)],
蜂窝大小不一,介于 10 ~ 50 cm。 砂体主要以顶平
底凸为主[图 3(b)]。 剖面中,各砂体之间常见相
互叠置切割关系,反映出河道频繁迁移[图 3(c)]。
梧桐沟组的泥岩常大套发育,并受第四纪沉积物的
覆盖出露较差[图 3(d)]。 泥岩主要以深灰色和灰
黑色为主,局部的泥岩成熟度较高,演化成为炭质
泥岩或者煤层。 其煤层主要位于大型砂体的底部,
厚度 3 ~ 5 cm[图 3(e)]。

剖面内可发育结核、铁质条带和动植物化石。
结核较大,长约 15 cm,宽约 8 cm[图 3( f)],较为零
散的发育于砂体的底部,局部砂砾岩中可发现条带
状灰黄色的铁质条带[图 3(g)]。 植物化石主要多
为植物茎秆,夹杂于大型砂体的内部,为植物混入
沉积物流体中沉积形成,因此植物茎干较为破碎,
保存 不 完 整, 部 分 植 物 茎 秆 碳 化 成 炭 质 泥 岩
[图 3(h)]。 动物化石则以双壳类的贝壳为主,壳
类双半对称性较好,保存较好且分布较为集中
[图 3(i)],为水体逐渐变浅动物富集的证据。 有些
特殊沉积现象发现均为陆相典型的氧化特征,有效
地辅助证明了梧桐沟组沉积时期准噶尔盆地南缘
陆相沉积环境的证据[36]。

3　 岩相类型与组合特征

通过精细的岩相划分与组合类型分析,明确其
沉积环境[37-39]。
3. 1　 岩相类型

按照岩相划分标准,对大龙口剖面砂岩岩性、
沉积结构(粒度、分选、磨圆),沉积构造,砂体形态,
粒序、砂体叠置规律进行精细刻画与解剖,明确其
沉积成因。 研究区梧桐沟组根据其沉积特征共包
含 3 类 8 种砾、砂、泥岩相,如表 1 所示。

(1)块状层理砾岩相(Gm)。 块状层理砾岩相
通常由中—厚层状砾岩组成,砾石通常分选较差,磨
圆较好,为底部滞留沉积。 砾石最大的粒径约 5 cm,
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图 3　 大龙口剖面梧桐沟组岩性特征与典型特殊现象

Fig. 3　 Lithological characteristics and typical special phenomena of the Wutonggou Formation in the Dalongkou section

表 1　 大龙口剖面梧桐沟组岩相组合类型

Table 1　 Lithologic assemblage type of the Wutonggou Formation in Dalongkou section

特征类型 组合类型一 组合类型二 组合类型三 组合类型四

发育位置 河道内部 河道点坝 越岸决口扇. 越岸河漫滩

岩性 砾岩、砂岩 砂岩、少量砾岩 粉细砂岩、泥岩 粉细砂岩、泥岩

岩相类型 Gm、St、 Sp、Sh、Fr、M St、Sp、Sh、Sr、Fr、M Sh、Sr、Fr、M Sr、Fr、M、Mc

层砂岩厚度 / m 5 ~ 8 2 ~ 4 0. 4 ~ 0. 8 0. 2 ~ 0. 5

岩相组合

图例
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最小粒径约 0. 2 cm,整体呈块状层理。 该岩相属于
冲刷面之上高能、快速的滞留产物,常发育于河道
底部。

(2)槽状交错层理砂岩相(St)。 该岩相主要由

分选磨圆较好的中粗砂岩组成,发育小型的槽状交
错层理,局部可见同心槽状交错层理,纹层面明显,
局部风化严重。 该岩相是高能、快速的牵引流侵
蚀、迁移并充填所形成,常发育于河道内部下切侵

蚀过程中。
(3)板状交错层理砂岩相(Sp)。 多以磨圆、分

选中等的中砂岩为主。 板状交错层理粒度较小,且
纹层夹角较小,收敛速度较慢,反映了当时沉积时

期河道搬运能力与侧向迁移能力均较弱。 该岩相
为牵引流侧向加积所形成,常发育于河道内部侧向
改道过程中。

(4)平行层理砂岩相(Sh)。 由分选、磨圆较好

的中—细砂岩组成,纹层面明显且密集,为水浅流
急条件下的高流态产物,常见于河道边部。

(5)流水沙纹粉砂岩相(Fr)。 主要由分选、磨
圆较好的细砂岩或粉砂岩组成,发育流水沙纹,属
于悬浮状态的沉积物在水流不断供给条件下沉积
形成的,常常发育于河道两侧的漫溢沉积。

(6)水平层理粉砂岩相(Fl)。 由纹层状细粒沉
积物组成,纹层面可见灰黑色煤层或炭质泥岩,纹
层面间距为 0. 1 ~ 0. 4 cm;该岩相属于低能、稳定的
水动力条件下悬浮沉积卸载形成的产物,常发育于
牛轭湖、洪泛平原等环境。

(7)块状层理泥岩相(M)。 通常由厚层状且无

纹理的泥岩组成,为静水低能环境下,细粒沉积物
悬浮充填或披覆沉积的产物。 在废弃河道中可为
透镜状,河道之上为厚层的板状。

(8)炭质泥岩相(Mc)。 泥岩中夹杂炭质碎屑,
常见于大型砂体的底部,厚度 5 ~ 15 cm;,局部碳化
呈煤层或煤线,属于温暖潮湿气候下河道之间的小
型泥沼沉积。
3. 2　 岩相组合类型

岩相组合特征不但可以精准地表明垂向沉积

序列,也是沉积环境判断的重要手段[40-42]。 根据露

头剖面的实际观察结果,识别出准噶尔盆地南缘大

龙口剖面梧桐沟组发育 4 种典型的岩相组合类型
(表 1)。
3. 2. 1　 组合类型 1:Gm→St→Sp→Sh→M→Fl→M

该岩相组合类型具有明显向上变细的粒度和

结构特征,底部为砾石滞留沉积,厚度不大,由于水
动力条件与搬运距离的差异,砾石常表现为分选、
磨圆均较差。 向上逐渐过渡为槽状交错层理砂岩

相(St)和板状交错层理砂岩相(Sp),后逐渐发育高
流态的平行层理砂岩相(Sh),反映了点坝砂体的侧
向迁移、加积和较高的水动力条件。 垂向上整体表
现为曲流河的二元结构,为曲流河的河道沉积。 两

期组合类型之间多为曲流河的泛滥平原,多表现为
块状层理泥岩相(M)和流水沙纹粉砂岩相(Fr),反
映了两期河道沉积之间低能的泛滥环境。
3. 2. 2　 组合类型 2: St→Sp→Sh→Fr→M

底部发育槽状交错层理砂岩相(St),沉积构造
规模较小,侧向迁移能力较弱,局部可见少量砾石

或定向排列。 向上发育大型的板状交错层理和平
行层理,反映了其较强的加积作用。 该垂向序列有
明显向上变细的正粒序,大型的板状交错层理和平
行层理主要反映了曲流河点坝的加积作用。 多期

点坝之间常夹杂小型的侧积层泥岩和薄层的流水
沙纹砂岩相,反映了多期点坝侧向迁移过程。 该组
合类型与类型一较为相近,但其粒度与沉积构造的

规模明显变小,且底部滞留沉积较薄或几乎不发育。
3. 2. 3　 组合类型 3:Sh→Sr→Fl→M

该岩相组合类型总体以细粒沉积为主,平行层

理砂岩相(Sh)、薄层状的水平层理粉砂岩相(Fl)和
块状泥岩相组成。 总体表现为薄层的砂岩与厚层
的泥岩的间互,局部的平行层理和流水沙纹的发育

为决口扇体沉积,但总体为低能稳定的天然堤与决
口扇沉积环境。
3. 2. 4　 组合类型 4:Sr→Fl→M→Mc

水平层理粉砂岩(Fl)与块状泥岩相(M)互层,
整体粒度偏细,泥岩以灰黑色为主,单层粉砂岩厚
度较薄,厚度一般在 20 ~ 50 cm。 且受泥岩和第四
纪覆盖物的影响,出露不明显。

块状泥岩相(M)的顶部局部碳化成炭质泥岩或
薄煤层(Mc),厚度一般在 20 ~ 30 cm,并常位于大
型砂体的底部,为温暖潮湿的沼泽环境所形成。 此

种组合类型为曲流河泛滥平原典型垂向序列。

4　 剖面沉积特征

针对 4 种典型沉积序列,分析其沉积作用与沉

积条件,进而剖析该地层组的沉积相类型与沉积亚
相特征。 在沉积成因的基础上,分析 5 套大型砂体
的形成特征与成因演化,进而分析曲流河砂体的叠

置规律。
剖面整体的层序为两期大型正旋回的叠加,即

从单期河道向点坝砂体的过渡和后期多套砂体的
冲刷叠置。 该期次的变化在剖面上主要体现在单

层砂体的厚度逐渐减薄,灰黑色泥岩的厚度不断增
加,沉积构造的规模也相应减弱(图 4)。
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图 4　 梧桐沟组剖面构型分析

Fig. 4　 Analysis of the architecture of the Wutonggou Formation section

剖面整体“泥包砂”特征明显,6 套大型砂体中
以底部和上部的两套砂体发育最为完整。 底部一
号砂体为单层长条状,底部可见明显的冲刷面和滞
留砾石沉积,并发育明显的植物茎干和双壳类化
石,通过沉积序列判定为单期的曲流点坝沉积,该
套砂体宽度为 3 m,长度为 35 m,长宽比为 11. 6;向
上发育的 2 号砂体规模明显减少,为典型的长条状,
宽度为 1 ~ 3 m,厚度约 2 m,冲刷面特征不明显,同
期沉积中河道砂体数目增多,为点坝的侧向加积
所组成的决口扇。 剖面中部的第 3、4 套单砂体的
纵向高度一般小于 2 m,但可以延伸至整个剖面,
局部的长宽比大于 30。 各个砂体之间有明显的泥
质沉积,单期砂体之间可连通也可被泛滥平原所
断开的河漫滩砂。 中上部的第 5、6 套大型砂体均

为大型点坝砂体,沉积规模较大,冲刷面明显,厚
度约为 6 m,长度延伸整个剖面(图 4)。

该剖面自底部河道砂体起,其物源供给较为强
烈,冲刷面特征明显,形成的砂体厚度与宽度均较
大。 向上物源供给逐步减少,河道砂体规模开始明
显减小,此时该剖面处砂体成因主要为曲流河砂体
的点坝体沉积,剖面河道砂体整体表现为单边式形
态,而各个点坝之间发育不同规模的泥质沉积为泥岩
夹层[图 5(a)、图 5(b)]。 在泛滥平原沉积中,除了
大套的泥岩发育外,还发育不同规模的决口扇夹杂
于大套的黑色泥岩之中,厚度约 2 m,长度均大于
10 m,为典型的长条状,冲刷特征不明显[图 5(c)、
图 5(d)]。 在剖面的上部两期河道砂体的冲刷发
育[图 5(e)、图 5( f)],说明充足的物源持续供给
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致使河道砂体大规模发育,强烈的下切作用使得
前一期河道沉积部分被后期沉积所冲刷侵蚀。 而
大套砂体之间的泥岩层段中,也存在少量的决口
扇和席状砂体沉积。

5　 沉积模式

综合分析大龙口剖面梧桐沟组的岩性特征、岩
相类型、岩相组合垂向叠置关系及典型剖面砂体分
布规律,认为大龙口剖面梧桐沟组主要为一套曲流
河沉积环境产物。 在湖平面上升期,砂体以孤立型

为主,当湖平面下降时,发育拼接型砂体,当湖平面
进一步下降时,砂体以切叠型为主[43](图 6)。

6　 露头对地下储层的指导

研究区主要发育曲流河沉积。 剖面整体呈现
“泥包砂”的特点,局部可见少量的砾岩和含砾砂
岩,大套的泥岩发育,泥砂互层构造较为多见。 受
到河道控制的影响,在垂向上,多发育切叠型和拼
接型。 河道砂体大规模发育,曲流点坝沉积长度可
达 35 m(图 7)。

图 5　 大龙口剖面梧桐沟组砂体形态与沉积解释

Fig. 5　 Morphology and sedimentary interpretation of the Wutonggou Formation sand body in the Dalongkou profile

图 6　 大龙口剖面梧桐沟组沉积模式

Fig. 6　 Sedimentary pattern of the Wutonggou Formation in Dalongkou section
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7　 结论

(1)根据砂岩岩性、沉积结构,沉积构造,砂体
形态,粒序,砂体叠置规律,梧桐沟组发育 3 类 8 种
砾、砂、泥岩相,分别为块状层理砾岩相(Gm)、槽状
交错层理砂岩相(St)、板状交错层理砂岩相(Sp)、
平行层理砂岩相(Sh)、流水沙纹粉砂岩相(Fr)、水
平层理粉砂岩相(Fl)、块状层理泥岩相(M)、炭质泥
岩相(Mc)。

(2)梧桐沟组发育 4 种典型的岩相组合类型,
组合类型一:Gm→St→Sp→Sh→M→Fl→M,组合类
型二: St→ Sp→Sh→Fr→M,组合类型三:Sh→Sr→
Fl→M,组合类型四:Sr→Fl→M→Mc。

(3)分析了大龙口剖面发育的 5 套大型砂体的
形成特征与成因演化,第 1 套为点坝砂,第 2 套为决
口扇砂,第 3、4 套为河漫砂,第 5、6 套为点坝砂。
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