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准噶尔盆地石西地区西山窑组
沉积微相及砂体展布模式
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摘　要：岩心观察结果及分析化验资料显示，在石西地区西山窑组沉积物中，砂岩成熟度
较低，砂、砾岩中炭屑及炭化植物枝干较多，沉积构造以平行层理、交错层理为主，并识别
出了双向交错层理。结合石西地区测井资料及岩心资料，对石西地区西山窑组沉积体系
展开研究。研究表明，该区属于曲流河三角洲相沉积，发育３种亚相和１０种微相：曲流河
三角洲平原分流河道、决口扇、河漫泥、河漫沼泽；曲流河三角洲前缘水下分流河道、支流
间湾、河口砂坝、远砂坝、水下天然堤；曲流河前三角洲泥。在沉积微相研究的基础上，对
西山窑组的砂体展布进行了研究，砂体类型以水下分流河道、河口砂坝、分流河道、河漫沼
泽为主，总结了各种沉积微相的测井响应特征，探讨了砂体展布规律，得出了砂体展布明
显受控于沉积微相的结果。
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　　石西油气田位于准噶尔盆地腹部古尔班通古
特沙漠腹地，是准噶尔盆地重要的含油气区，而西
山窑组是该区主要油气产层之一。研究表明，西
山窑组以石０１０井区、ＳＨ２３２１井区、石西７井南
地区为研究重点区域，该组油气资源潜力巨大，具
有良好的勘探前景。为此，西山窑组沉积微相分
布与砂体空间展布的研究，对进一步开展油气勘
探具有重要的理论和现实指导意义［１］，同时可以
预测其有利储层的分布，合理评价储层质量，为后
期增储上产提供地质依据［２］。

１　区域构造沉积背景

研究区石西地区位于准噶尔盆地腹部—陆梁
南部的石西凸起上［３］。石西凸起整体北东东向展
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布，其北为三南凹陷及３个泉凸起，南为滴水泉凹
陷及滴南凸起，西南邻接盆一井西凹陷，整个陆梁
隆起的一级构造单元则被夹持在乌伦古坳陷与中

央坳陷之间（图１）。研究区主要受西北及东南两
大物源区控制（图１中蓝、红两块区域）。笔者主
要研究该区中侏罗统西山窑组沉积演化，其与上
下地层接触关系如表１所示。

表１　石西地区侏罗系地层划分
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图１　石西地区区域构造简图
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　　准噶尔盆地石西地区侏罗系总体为缓坡浅水
背景下的一套沉积。岩心观察结果及分析化验资
料显示，在石西地区西山窑组沉积物中，其砂岩成
熟度较低，砂、砾岩中炭屑及炭化的植物枝干较
多，沉积构造以平行层理、波状层理为主，并识别
出了双向交错层理及标志三角洲前缘的河口砂

坝；西山窑组沉积期为湖退期，盆地表现为不均衡
的升降运动并普遍沼泽化，河流、三角洲发育［４－６］

由早期曲流河三角洲前缘沉积进积为以河漫沼

泽、分流河道为主的曲流河三角洲平原沉积。晚
侏罗世盆地腹部继续抬升，成为剥蚀区。石西地区
西山窑组三段、四段地层均遭到不同程度的剥蚀，
由四周向中部垒块高部位，剥蚀厚度逐渐增大。

２　沉积相判别标志

２．１　岩石学特征

西山窑组储层碎屑岩基本上属于长石质岩

屑砂岩，少数为岩屑质长石砂岩（图２）。碎屑组
分主要为陆源碎屑，陆源碎屑成分主要为石英、
长石，次为岩屑及泥质杂基，陆源重矿物含量极
少。砂岩矿物成分特征表现为，平均颗粒含量

９６％，其中岩屑含量约５５％，其次为石英，含量
约２５％，长石含量约２０％（表２）。研究区岩石
粒径分布范围为－１～１０Φ，分布范围主要集中

在１～４Φ之间（表３）。这些粒度特征参数反映
了岩石粒度整体较细，分选性中等到好的特点。
砂岩颗粒磨圆度中等，以次棱角状为主，部分达
到次圆状。碎屑颗粒组分中石英与长石岩屑平
均比值为０．３６，表明研究区砂岩的成分成熟度
较低，结构成熟度中等，属于低能水体沉积弱氧
化环境的产物。

图２　石西地区西山窑组砂岩分类
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２．２　沉积构造特征

对研究区取心井进行岩心观察，在岩心中可
见平行层理、水平层理、小型双向交错层理、板状
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表２　石西地区西山窑组碎屑颗粒组份含量统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘｉｓｈａｎｙａｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｘｉ　ａｒｅａ

层位
石英／％

平均值 最大值 最小值

长石／％
平均值 最大值 最小值

岩屑／％
平均值 最大值 最小值

石英／（长石＋岩屑）

平均值 最大值 最小值

Ｊ２ｘ１ ２８．４６　 ５５　 １９　 １７．５４　 ２３　 １０　 ５４　 ７０　 ３０　 ０．４３　 １．２２　 ０．２３

Ｊ２ｘ２ ２６　 ４０　 １８　 ２１．３３　 ２７　 １７　 ５２．６７　 ６３　 ４０　 ０．３８　 ０．６７　 ０．２２

Ｊ２ｘ３ ２３．４　 ４０　 １４　 １９．８１　 ２８　 ５　 ５６．８　 ８０　 ３５　 ０．３１　 ０．６７　 ０．１６

Ｊ２ｘ４ ２２．５９　 ３３　 １０　 ２０．１６　 ２８　 １２　 ５７．２５　 ７２　 ４７　 ０．３　 ０．４９　 ０．２
平均值 ２５．１１　 ４２　 １５．２５　 １９．７１　 ２６．５　 １１　 ５５．１８　 ７１．２５　 ３８　 ０．３６　 ０．７６　 ０．２

表３　石西地区西山窑组粒径范围平均含量统计

Ｔａｂｌｅ　３　Ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘｉｓｈａｎｙａｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｘｉ　ａｒｅａ

层位
粒径范围／Φ

－１～０ ０～１　 １～２　 ２～３　 ３～４　 ４～５　 ５～８　 ８～１０
样品数

Ｊ２ｘ１
平均含量

百分值

２．３６　 １０．０４　 １４．０８　 ３４．２８　 １６．９５　 ８．６３　 ６．２７　 ４．０５　 １４
Ｊ２ｘ２ ２．０７　 １４．８３　 ３５．５７　 ２２　 １０．１６　 １１．６８　 ３．７２　 ２
Ｊ２ｘ３ ３．０９　 １６．３１　 ３６．６７　 ２０．１１　 ８．５３　 ８．５８　 ４．６５　 ３１
Ｊ２ｘ４ ０．６９　 ４．４６　 １８．２２　 ３６．２２　 １６．８５　 ８．６　 ８．０１　 ３．９７　 ２１
平均值 １．５３　 ４．９２　 １５．８６　 ３５．６９　 １８．９８　 ８．９８　 ８．６４　 ４．１

交错层理、槽状交错层理（图版Ⅰ）等多种沉积构造。

这些沉积构造反映了曲流河三角洲的沉积特征。

２．３　古生物标志

研究层系古生物化石丰富，西山窑组沉积期
砂岩中可见植物叶片和硅化木及炭质条带，泥岩
中常可见植物碎屑，部分井中可见薄煤线，表明局
部地区植物生长繁盛，形成局部沼泽。

２．４　测井相标志

西山窑组测井曲线的幅度以中、低幅为主，其
中以中幅所占比例最大，这与沉积物粒度较粗有
关。突变式接触在该区很发育，尤其是底部突变
更为常见，反映沉积体沉积前后水动力条件和沉
积物供应类型的剧烈变化。顶部渐变式较多见，

指示沉积介质水动力强度的逐渐减小和相对粗粒

沉积物供给的减少。测井曲线的光滑程度有光滑
和微齿２种，以光滑较为常见，表明砂岩分选较
好。砂岩测井曲线的形状有箱形、钟形、漏斗形、

中低幅指状指形、微齿形以及复合型［７，８］。

３　西山窑组沉积微相类型及特征

西山窑组沉积厚度和砂体厚度变化大，相变

剧烈。砂体沉积微相类型主要为曲流河三角洲平

原分流河道、决口扇、河漫沼泽，曲流河三角洲前
缘水下分流河道、支流间湾、河口砂坝、远砂坝，曲
流河前三角洲泥等。

曲流河三角洲相主要发育于西山窑组一至四

段（下称Ｊ２ｘ１、Ｊ２ｘ２、Ｊ２ｘ３、Ｊ２ｘ４）。工区内发育的曲
流河三角洲相在剖面岩性组合上多呈现“泥包砂”

或“砂泥参半”的正旋回特征。

３．１　曲流河三角洲平原亚相

３．１．１　分流河道微相
研究区内分流河道微相构成三角洲平原亚相

沉积骨架，由深灰、灰白色、褐色含砾粗砂岩、粗—

中砂岩、细砂岩构成（图版Ⅰ－１—８），具有明显下
粗上细特征，常由含砾粗砂岩、粗砂岩向上过渡到
中—细砂岩。砂岩分选较好，渗透性好；自然电位
曲线表现为大幅度箱形或钟形，曲线光滑或微齿
化；电阻率曲线表现为高值带齿的钟形或箱形；声
波时差值较低。

３．１．２　决口扇微相
研究区内决口扇微相系由于洪水漫溢河床冲

破天然堤而形成，分布在分流河道凸出一侧，粒度
较河床沉积细，主要发育在西山窑组二段中上部，

厚度小，一般为２～４ｍ，由灰色、灰白色细砂岩、

粉砂岩组成，具小型交错层理、水平层理（图版Ⅰ－
９），常见植物碎屑。
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　　１浅灰色细砂岩—含砾粗砂岩，硅化木（石０１８井，３　０４２．１５ｍ，Ｊ２ｘ３，曲流河三角洲平原分流河道）；２灰色细砂岩中夹炭质条带（石

０１７井，２　９８６．３４ｍ，Ｊ２ｘ３，曲流河三角洲平原分流河道）；３灰色含砾细—中砂岩中的植物碎屑呈液化变形构造，具冲刷面（石０１２井，

２　９５６．９１ｍ，Ｊ２ｘ３，曲流河三角洲平原分流河道）；４灰色泥质粉砂岩，双向交错层理（石西２井，３　０３４．５５ｍ，Ｊ２ｘ３，曲流河三角洲平原分

流河道）；５灰色细砂岩中的小型双向楔状交错层理（石０１７井，２　９７５．６６ｍ，Ｊ２ｘ４，曲流河三角洲平原分流河道）；６灰色中—粗砂岩层面

上的植物碎片条带及硅化木（ＳＨＩ０１８井，３　０４９．６ｍ，Ｊ２ｘ３，曲流河三角洲平原分流河道）；７灰色细砂岩中的炭质条带及槽状交错层理

（石西２井，３　０３５．８ｍ，Ｊ２ｘ３，曲流河三角洲平原分流河道）；８灰色粉—细砂岩中的交错层理及冲刷面（石西２井，３　０３４．６５ｍ，Ｊ２ｘ３，曲流

河三角洲平原分流河道）；９深灰色粉砂质泥岩与泥质粉砂岩互层，发育水平层理（石西１井，３　０５１．２ｍ，Ｊ２ｘ２，曲流河三角洲平原决口

扇）；１０黑色的煤层（石０１７井，２　９８１ｍ，Ｊ２ｘ４，曲流河三角洲平原河漫沼泽）；１１灰色粉砂岩与煤互层（石０１７井，２　９８１．６ｍ，Ｊ２ｘ４，曲流河

三角洲平原河漫沼泽）．
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３．１．３　河漫沼泽微相
研究区内沼泽微相一般为深灰色碳质泥岩或

煤层，夹少量的泥质粉砂岩（图版Ⅰ－１０—１１），垂
向上与河漫泥或分流河道相邻。发育于西山窑组
二段、三段及四段。厚度较大，一般为１０～５０ｍ
不等。煤层自然伽马曲线齿化明显、特低值，电阻
率曲线及声波时差曲线为峰状特高值。密度
（ＤＥＮ）曲线上表现低峰值，对应ＣＮＬ为高峰值。
炭质泥岩特征不如煤层明显，但自然电位正异常
与电阻率曲线的高值组合依然很特征。

３．１．４　河漫泥微相
研究区河漫沼泽微相以浅灰色、褐红色泥岩、

粉砂质泥岩为主，有少量粉砂岩及泥质粉砂岩，层
理不发育，多呈块状，偶见水平层理及小型交错层
理，发育生物扰动构造。以高值的伽马曲线和齿
状低值的电阻率曲线与河漫沼泽相区别，其声波
时差曲线也多为齿状高值。

３．２　曲流河三角洲前缘亚相

３．２．１　水下分流河道微相
水下分流河道为陆上分流河道的水下延伸部

分［９］。石西地区的水下分流河道主要由砂质小砾
岩、含砾不等粒砂岩、粗砂岩及中—细砂岩构成；
单一水下分流河道砂体显示明显的正韵律。其自
然电位曲线呈高幅异常值，钟形或箱形，微齿—光
滑；伽马值较低；电阻曲线为钟形高值，声波时差
值整体较低（图３）。

图３　曲流河三角洲前缘水下分流河道与

支流间湾测井响应特征

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｇｇｉｎｇ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ　ｃｈａｎｎｅｌ

ａｎｄ　ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ　ｂａｙ

３．２．２　河口砂坝微相
河口砂坝是在分流河道入海口附近形成的砂

质浅滩，是三角洲前缘中最具代表性的微相类

型［１０］。河口砂坝主要由粉、细砂岩组成，分选较

好，中—厚层，单个砂坝厚度多在０．５～４ｍ，小—

中型的交错层理较为发育，常见重荷构造。在垂
向剖面上通常与水下分流河道相邻。自然电位曲
线为中—高幅度异常，呈漏斗形，反映其由下向上
变粗的粒度特征。

３．２．３　远砂坝微相
远砂坝位于河口砂坝向海一侧的坝前地带。

其沉积物比河口砂坝细，主要为灰色、深灰色粉砂
岩，发育槽状交错层理、变形构造及冲刷—充填构
造。垂向上在前三角洲泥之上，河口砂坝之下，构
成上粗下细层序。自然电位曲线低幅异常，微齿
化，电阻率低值。

３．２．４　水下天然堤微相
一般为浅灰色泥岩与泥质粉砂岩的薄互层，

发育水平层理及小型交错纹理，普遍发育滑塌层
理、虫孔构造、重荷模。垂向上位于水下分流河道
之上，自然电位曲线低幅，微齿化，电阻率低值。

３．２．５　支流间湾微相
主要为灰色、深灰色泥岩及粉砂质泥岩，厚度

不等，分布于水下分流河道砂体之间。发育水平
纹层，有的可见小型交错层理。自然电位曲线平
直，电阻率低值，伽马值一般较高。

３．３　曲流河前三角洲亚相

该亚相仅见前三角洲泥一个微相。主要为灰

色—深灰色泥岩及粉砂质泥岩，纵向上一般与水
下分流河道、河口砂坝相邻，横向上可变为浅湖沉
积。发育水平层理，厚度较大，一般为５～５０ｍ。

自然电位幅度低值、平直或有微齿，伽马值较高，

电阻率曲线为齿状，值较低。

４　砂体展布特征分析

通过沉积微相的分析，结合西山窑组４个层

段沉积微相平面展布图，对西山窑组砂体展布进
行了研究，以水下分流河道、河口砂坝、分流河道、

河漫沼泽为主。各特征如下分述：
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４．１　西山窑组一段（Ｊ２ｘ１）

Ｊ２ｘ１段沉积时仍为三角洲前缘沉积，主要发
育水下分流河道，砂体最厚达２４ｍ（ＳＨ１０５９），最
薄仅２．７ｍ（ＳＨ３００４），平均厚度６．８ｍ，厚度分布
极不均匀，河口砂坝砂体所占比例增大，达

４１．８％，河口砂坝平均厚度５．５８ｍ，最厚１４．８
ｍ，最薄仅１．５ｍ，此外也有少量远砂坝砂体，水
下分流河道砂体基本遍布全区，在石００２井区和
石西２井区西北部，以石西１井区西部和石西７
井区更为集中，河口砂坝主要分布于石００２井区
和石西２井区，石西１井区东部和石００６井区也
有分布。砂体整体呈西北—东南向展布，西北、东
南两侧砂体连片分布，由两侧逐渐向中部变薄，呈
指状、鸟足状分支，砂体由水下分流河道向河口砂
坝方向逐渐减薄，零值区域零星分布于中部，总体
上砂体连片性较好（图４）。

图４　石西地区Ｊ２ｘ１ 沉积微相平面展布图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｐ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｊ２ｘ１ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｘｉ　ａｒｅａ

４．２　西山窑组二段（Ｊ２ｘ２）

西山窑组二段砂体类型较多，分流河道砂体
主要由中细砂岩组成，最厚１８ｍ，最薄仅３．４ｍ，
平均厚度１０．７ｍ；决口扇分布较为孤立，以粉砂
岩和泥质粉砂岩为主，平均厚度３．６ｍ，最大５．５

ｍ，主要分布于石００２井区中部和石西２井区西
北部；水下分流河道砂体粒度很细，主要有灰色细
砂岩、泥质砂岩、灰色粉砂岩，平均６．２８ｍ。砂体
平面上分布都比较局限，主要集中在研究区西部
和东南侧，西部砂体呈席状分布，连通性好，向西
砂体厚度增大，东部砂体相对较薄，近似带状分
布，延伸范围较小，水下分流河道砂体向前三角洲
方向厚度减薄，砂体整体上呈现西南厚、东南薄的
态势（图５）。

图５　石西地区Ｊ２ｘ２ 沉积微相平面展布图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｐ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊ２ｘ２
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｘｉ　ａｒｅａ

４．３　西山窑组三段（Ｊ２ｘ３）

西山窑组三段是主力产层段，除了中部小范
围剥蚀区和东部及西南方向的部分河漫沼泽发育

区外，分流河道砂体在研究区广泛分布，以灰色、
绿灰色细砂岩为主，含灰白色中砂岩、灰色中砂
岩、不等粒砂岩及灰白色碳质细砂岩。砂体平面
上整体连片分布，呈现北西厚、南东薄的态势，最
厚达４１ｍ，最薄为４ｍ，砂体延伸范围较大，连通
性较好（图６）。

４．４　西山窑组四段（Ｊ２ｘ４）

西山窑组四段中部为剥蚀区，围绕着剥蚀区，
分流河道砂体发育在石００２井区西部部分地区、
石西２井区北部、东部，及石西７井区南部和石西
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图６　石西地区Ｊ２ｘ３ 沉积微相平面展布图

Ｆｉｇ．６　Ｍａｐ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊ２ｘ３
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｘｉ　ａｒｅａ

１井区西部零星区域，粒度较Ｊ２ｘ３ 段粗，主要有灰
色细砂岩、砂砾岩及少量泥质砂岩，厚度１～２７
ｍ，平均１１．２６ｍ，但砂体钻遇率仅３８．１％。整体
上砂体分布较零乱，西北部砂体呈不规则状分布，
东部区域砂体成片分布，东南部砂体相对较厚，由
东向西砂体呈现减薄的态势，东北部砂体呈南北
向分布，由北向南逐渐减薄，东部砂体连通性较
好，局部呈不规则状分布，连通性一般（图７）。

图７　石西地区Ｊ２ｘ４ 沉积微相平面展布图

Ｆｉｇ．７　Ｍａｐ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊ２ｘ４
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｘｉ　ａｒｅａ

５　沉积模式

通过对研究区沉积相特征的研究，并结合区
域构造背景，建立了对本区具有指导或借鉴意义
的沉积模式（图８）。

图８　曲流河三角洲—湖泊沉积相模式

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａ　ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ　ｒｉｖｅｒ

ｄｅｌｔａ－ｌａｋｅ　ｓｙｓｔｅｍ

６　结论

针对石西地区西山窑组的沉积微相和砂体展

布研究，得到以下认识：
（１）石西地区西山窑组为曲流河三角洲相沉

积，而三角洲平原和三角洲前缘较之前三角洲亚
相及发育，其主要沉积微相包括分流河道、河漫沼
泽、水下分流河道、河口砂坝等类型，储集砂体以
水下分流河道砂体、河口坝砂体为主。

（２）石西地区西山窑组沉积物中，其砂岩成熟
度较低，砂、砾岩中炭屑及炭化的植物枝干较多，
沉积构造以平行层理、波状层理为主，并识别出了
双向交错层理及标志三角洲前缘的河口砂坝。

（３）通过西山窑组沉积微相的展布演化分析
可知，研究区主要受西北及东南两大物源体系影
响，西北部主要为扎伊尔山—哈拉阿拉特山—德
仑山物源体系；东南部为依林黑比尔根山—博格
达山—克拉美丽山物源体系。两大物源体系共同
控制该区沉积演化。

（４）西山窑组沉积时期，盆地进入水退期，盆
地由早期的曲流河三角洲前缘沉积进积为以河漫

沼泽、分流河道为主的曲流河三角洲平原沉积，到
晚侏罗世盆地腹部继续抬升，成为剥蚀区。
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