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摘　要：通过岩心观察、薄片鉴定、扫描电镜分析、物性测试等技术手段，以吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组致密

细粒沉积岩为研究对象，开展了岩相类型及特征的精细分析。研究结果表明：（１）致密细粒沉积岩矿物成分复

杂、岩石组分多样，包括陆源碎屑组分、火山碎屑组分和碳酸盐组分，是一种过渡类型的混合沉积岩；（２）综合

物质组分、沉积构造、有机质特征等因素，划分细粒混合沉积岩岩相类型，主要包括单一组分岩相和多组分混
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杂岩相两种类型，每一类岩相具有多种沉积构造，包括块状、条带－团块状和纹层状等类型；（３）研究区主要发

育块状泥晶云岩相、块状粉砂质砂屑云岩相、块状凝灰质粉砂岩相、条带状含凝灰云岩相、纹层状粉砂质／泥质

沉凝灰岩相和纹层状云质泥岩相等，不同岩相类型的储集物性、孔喉结构特征以及储集空间类型存在差异，其

中块状凝灰质粉砂岩相、条带状含凝灰云岩相和纹层状粉砂质沉凝灰岩相为最有利岩相类型。

关键词：细粒混合沉积岩；岩相划分；储集特征；芦草沟组；吉木萨尔凹陷
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随着非常规油气勘探开发不断取得突破，油气
勘探逐渐向湖盆中心推进，湖相细粒混合沉积岩分
布广泛，地质资源量大，已成为油气地质研究的热点
领域［１－２］。近年来，在我国准噶尔盆地二叠系、柴达
木盆地古近系—新近系、四川盆地侏罗系、渤海湾盆
地古近系沙河街组、酒西盆地白垩系等湖相混合沉
积岩以及美国威斯利顿盆地Ｂａｋｋｅｎ组和墨西哥湾
盆地Ｅａｇｌｅｆｏｒｄ等海相混合沉积岩的勘探中取得重
大突破［１－７］。随着国内外学者对细粒混合沉积岩及储
层研究的不断深入，在细粒混合沉积岩的基本特
征［８－１２］、沉积成因［１３－１４］、分布特征［１５－１６］及致密储层特
征［１７－１９］等方面取得了重要进展。这些成果认识丰富
了细粒沉积岩理论，对页岩油（气）及致密油（气）的
勘探和开发具有重要的指导意义，但是在细粒混合
沉积岩的精细岩相类型划分、微观结构剖析、储层特
征等方面尚显薄弱，并且现有的研究认识存在争议。
准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组由陆

源碎屑、湖相碳酸盐及火山物质混杂而成，是一种矿
物成分复杂、岩石类型多样的细粒混合沉积岩。近
年来，作为致密油储层勘探开发的典型区块，取得了
重要进展，多口井获得工业油流［２０－２１］。但是，该区细
粒混积岩的基础地质研究较为薄弱，尤其是岩石类
型精细分类及储层特征研究的不足直接制约了此类

“源储一体”型致密储层的勘探。因此，以吉木萨尔
凹陷二叠系芦草沟组细粒混合沉积岩为研究对象，
结合最新的勘探开发成果，对细粒混合沉积岩的岩
石类型及主要岩相的宏观和微观特征进行研究，这
对该区细粒混积岩致密储层油气的勘探和开发具有

重要指导意义。

１　区域地质概况

吉木萨尔凹陷位于准噶尔盆地东部隆起的西南

缘，北以吉木萨尔断裂为界，南以三台断裂为界，西
以老庄湾断裂和西地断裂为界，向东逐渐过渡为古
西凸起，为一个中石炭统褶皱基底上沉积起来的西
深东浅、西断东超的箕状凹陷（图１），构造单元面积

１　２７８ｋｍ２［１０，２２－２３］。吉木萨尔凹陷自下而上发育石
炭系巴塔玛依内山组（Ｃ２ｂ），二叠系井井子沟组
（Ｐ２ｊ）、芦草沟组（Ｐ２ｌ）、梧桐沟组（Ｐ３ｗｔ），三叠系韭
菜园组（Ｔ１ｊ）、烧房沟组（Ｔ１ｓ）、克拉玛依组（Ｔ２ｋ），
侏罗系八道湾组（Ｊ１ｂ）、三工河组（Ｊ１ｓ）、西山窑组
（Ｊ２ｘ）、头屯河组（Ｊ２ｔ）、齐古组（Ｊ３ｑ），白垩系吐谷
鲁群（Ｋ１ｔｇ），古近系（Ｅ），新近系（Ｎ），第四系（Ｑ）
等地层。
吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组处于单斜背景，

地层厚度大、分布广，表现为源储一体与源储互层的
良好源储匹配关系，近源成藏或源内成藏、纵向上整
体含油，是凹陷内主要的烃源岩层系和致密油勘探
层段［１９］。二叠系芦草沟组沉积时期是典型的欠补
偿的咸化湖盆，气候干旱，沉积物粒度较细，且该时
期湖盆周围火山活动频繁［２４］，形成的细粒沉积岩具
有多组分来源混合沉积的特征。目前，全区共完钻

４０余口井，并在全区范围内发育上、下两套“甜点”
段，均获得工业油流，其中下“甜点”段平均厚度为

３８．４ｍ，上“甜点”段平均厚度为２４．８ｍ，具有良好
的勘探开发前景。

２　细粒混合沉积岩石分类

目前，国内学者主要针对陆相湖盆发育的陆源
碎屑与碳酸盐组分混合的混积岩进行研究［３，２５－２７］，
国外学者主要研究海相硅质碎屑与碳酸盐组分的混

合沉积［２８－２９］，对混合沉积岩的分类和命名仍存在分
歧。而研究区吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组发育陆
源碎屑、火山物质和盆内碳酸盐三种组分混合沉积
的复杂岩石类型，丰富了陆相湖盆混积岩的类型。
本文基于对细粒混合沉积岩矿物学、岩石学等特征
的详细观察和研究，提出了吉木萨尔凹陷二叠系芦
草沟组混合沉积岩的分类方案。
在吉木萨尔凹陷致密储层勘探中，芦草沟组取

心连续，重点井段取心长，其中重点井吉１７４井、吉

２５１井分别在二叠系芦草沟组全井段连续取心２５６ｍ、

１０２．１ｍ，薄片、扫描电镜、Ｘ射线衍射、荧光薄片、有
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图１　吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组构造概况
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机地化等分析测试资料齐全，纵向连续性好，为开展
工区细粒混合沉积岩岩石类型及特征研究提供了丰

富的资料保障。

２．１　矿物成分特征
薄片鉴定及Ｘ射线衍射全岩矿物分析结果表

明，吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组细粒混积岩矿物
成分多样，主要包括长石、石英、白云石、方解石、黏
土矿物、黄铁矿及沸石等多种矿物类型（图２），并具
有多种产状和成因来源。吉１７４井在芦草沟组全井
段取心，根据其连续取样的２３５块样品的Ｘ射线衍
射数据绘制了二叠系芦草沟组岩石矿物成分纵向分

布特征图（图２），可见，芦草沟组纵向上各类矿物含
量差异较大，并随深度频繁变化，表明研究区具有极
其复杂的岩石类型及组合规律。

研究区长石平均含量最高，包括钾长石和斜长
石，其中钾长石含量较少，分布范围为０～２３．４％，主
要集中在０～５％，平均为４．０％；斜长石以钠长石为
主，相对含量变化范围广，在０～７３．５％都有分布，主

要集中在１０％～３５％，平均为２４．６％（图３）。研究
区长石主要存在四种组构类型，即陆源长石碎屑颗
粒、岩屑中的长石矿物、火山来源的钠长石晶屑以及
充填于孔隙中的自生钠长石晶体。其中，通过显微
镜薄片鉴定及扫描电镜观察分析，陆源长石碎屑以
单晶颗粒存在，具有一定的磨圆，表面略污浊，粒度
总体上较其他类型长石大；研究区大量发育的中基
性火山岩岩屑中富含长石斑晶，以钠长石为主，其次
沉积岩岩屑也常见长石矿物；钠长石晶屑分散于火
山灰中，晶体磨圆差、棱角－次棱角状且较为干净，颗
粒较小。石英相对含量分布在４．６％～５２％，主要集
中在１５％～３０％，平均含量为２０．８１％（图３）。通过
薄片及扫描电镜观察，研究区石英主要有陆源石英
碎屑颗粒、自生石英、生物来源石英及火山来源的石
英晶屑四种存在形式。其中，陆源石英碎屑颗粒具
有一定的磨圆，主要存在于研究区的粉细砂岩中；自
生石英沉淀包括充填孔隙自生石英单晶和石英自生

加大边；研究区生物来源石英主要为放射虫等产生
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图２　二叠系芦草沟组岩石矿物成分纵向分布特征
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的生物硅，常以板条状联晶聚集形式存在；火山凝灰
质中的石英晶屑则较为干净，呈棱角－次棱角状，以
斑晶形态分布于火山灰中或存在于火山岩岩屑中。
研究区方解石相对含量变化较大，在０～８４．４％均有
分布，主要集中在０～２０％，平均为１０．３％（图３）。方解
石可见灰质岩屑或内碎屑、灰泥杂基及自生方解石
沉淀等类型，同时可见灰质生物碎屑。研究区白云
石分 布 广 泛、含 量 高，相 对 含 量 变 化 较 大，在
０～９１．５％区间都有分布，主要集中在０～５０％，平均
为２６．５６％（图３）。白云石主要存在云质岩屑或内

碎屑、自生白云石沉淀以及云泥等形式。研究区黏
土矿物含量较低，但类型多样，相对含量主要集中在

０～１５％，平均为１１．９％（图３），主要包括蒙皂石、伊
蒙混层、绿蒙混层、少量伊利石与绿泥石。黄铁矿在
研究区普遍存在，但含量低，分布范围在０～１１％，
平均为１．０％。研究区以自生黄铁矿为主，包括莓球
状、纤柱状和它形粒状黄铁矿三种产状。
该区复杂的矿物成分及含量变化与其他盆地的

细粒沉积岩存在明显差异，反映了研究区为陆源碎
屑、化学沉积和火山碎屑混合沉积的过渡型岩类。
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Ｑｇ—碎屑石英颗粒；Ｑａ—自生石英晶体；Ｃｇ—灰质内碎屑；Ｃａ—自生方解石沉淀；Ｄｇ—云质砂屑／内碎屑；Ｄａ—自生白云石沉淀。

图３　二叠系芦草沟组主要矿物含量分布特征及存在形式
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２．２　岩石类型划分
研究区二叠系芦草沟细粒混积岩岩石组分复

杂，通过岩心及薄片观察分析，研究区细粒沉积岩主
要由陆源碎屑、内源碳酸盐以及火山碎屑三种来源
的组分混合沉积。根据吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟
组细粒混积岩的特征，在岩石类型划分时遵循以下
原则：（１）界线清晰，区分标志明显，表达含义明确；
（２）考虑各组分的结构特征，即陆源碎屑明确粒级，

如粉砂、泥等，碳酸盐岩体现晶粒及结构组分特征，
如泥晶与粉细晶、砂屑、生物碎屑等；（３）尊重传统的
岩石学命名原则，在此基础上，体现湖盆细粒混积岩
的成分多样性。在前人对混合沉积岩分类命名的基
础上［１０，３０］，将陆源碎屑含量、碳酸盐含量和火山碎
屑含量分别作为三个端员，遵循三级命名原则，根据
组分含量（１０％、２５％、５０％），对研究区细粒混合沉
积岩进行分类（图４）。
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利用薄片分析鉴定，定量统计岩石中陆源碎
屑、火山碎屑和碳酸盐的相对含量，将结果在分类
三角图上投点（图４），得到二叠系芦草沟组细粒沉
积岩的主要岩石类型。研究区以碳酸盐岩类、火
山碎屑岩类和混积岩类为主，在芦草沟组整体发
育。其中白云岩类是研究区最为发育的岩石类
型，火山碎屑岩在下甜点段集中发育；其次为陆源
碎屑岩，主要发育在上甜点段，且陆源碎屑岩以粉
砂岩薄层为主。

图４　芦草沟组致密细粒沉积岩岩石类型三角图解
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３　致密细粒储层岩相类型

国外针对细粒沉积岩的研究以海相泥页岩及碳酸

盐岩为主，多通过矿物成分、原始沉积构造和生物扰动
构造等特征重建原始沉积环境［８，３１－３４］，如Ｌｏｕｃｋｓ等［３２］

根据矿物成分、结构、生物及层理构造等特征对海相
泥页岩进行岩相划分。相对于海相泥页岩，陆相湖
盆细粒混积岩具有矿物成分及产状多样、岩石类型
复杂、物源丰富、垂向叠置关系多样以及受气候变化
更为敏感等特征，这也使得海相泥页岩的岩相划分
方案不适用于陆相湖盆细粒混积岩［１２，３５］。因此，针
对吉木萨尔凹陷芦草沟组细粒混合沉积岩，选择能
够反映沉积条件和沉积环境的岩石学特征及古生物

学标志作为岩相划分的标志：（１）矿物成分和岩石组
分是导致岩石类型多样的关键因素；（２）沉积构造是
对沉积介质的应力及流动状态的直观反映，对沉积
构造的详细剖析有助于对沉积事件、湖盆气候变化

等沉积环境进行研究；（３）有机质组分在岩石中普遍
存在，对源储一体的致密细粒沉积岩的成岩作用和含
油性具有重要影响。因此，综合考虑以上三个划分依
据，结合气候变化与事件性沉积等因素，对吉木萨尔
凹陷二叠系芦草沟组细粒沉积岩进行岩相划分。

３．１　沉积构造特征
研究区纹层构造丰富，通过岩心观察及薄片鉴

定，芦草沟组细粒沉积岩主要发育以下单一纹层类
型（图５）。

（１）陆源碎屑富集纹层。它主要包括粉砂级长
英质纹层和黏土纹层。其中，粉砂级长英质纹层厚
度较大，约为０．２～１ｍｍ，常含黏土矿物和自生碳酸
盐矿物，纹层底部多为突变，与上部纹层突变或粒序
渐变接触，常受底流影响具有侵蚀界面；黏土纹层在
研究区较少，厚度较薄，约为０．０２～０．８ｍｍ，黏土纹
层中纹理特征不明显，或呈断续纹层状，常见黏土纹
层与富有机质黏土纹层互层。该类纹层为陆源向湖
盆进积的产物，受沉积物重力流或底流的影响。

（２）碳酸盐富集纹层。纹层较厚，单个纹层厚
度约为０．２～１ｍｍ，以密集的泥晶白云石为主，少
量微晶白云石层，纹层平直或呈条带状、透镜状，
或由碳质定向排列形成碳酸盐纹层，形成于低能、
安静环境中。

（３）火山碎屑富集纹层。纹层厚度为０．１～
０．５ｍｍ，主要由玻屑和长石、石英晶屑组成，纹层较
为平直或透镜状，为季风或水流携带中基性火山物
质在湖盆中沉积形成。火山碎屑富集纹层包括粉级
凝灰质（粒径为０．１～０．０１ｍｍ）和细火山尘纹层两
类（粒径＜１／３２ｍｍ），整体上该类纹层孔隙较发育。

３．２　细粒混合沉积岩分类
吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组为一套由陆源碎

屑、火山物质与内源碳酸盐组成的混合沉积岩，针对
不同组构类型的岩石，其成分、结构与沉积构造各有
差异，对于单一组分岩石类型，主要为块状构造，而
对于多组分混合的岩石类型，主要包括块状均一混
杂的组构型混合、条带－团块状分布的断续型混合及
成层偶合的纹层型混合（图６）。

３．２．１　单一组分沉积岩石类型
由单一来源的组分（含量＞９０％）形成的岩石，多

为较均一的块状，厚度较大，组分均匀分布，在研究区
以块状泥晶云岩最为常见，其次为块状沉火山尘凝灰
岩，少量块状黏土岩和粉砂岩。此类岩石有机质含量
较少，可见少量有机质碎片分散或定向分布。
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图５　二叠系芦草沟组细粒混合沉积岩纹层特征
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３．２．２　多组分混积岩石类型
多组分混积岩石主要为火山物质、碳酸盐以及

陆源碎屑组分两两混积或三者混积的过渡类型。如
果为两种组分混积，则其中一种组分含量为５０％～
９０％，另一种组分含量为１０％～５０％；如果是三种
组分混积，则包括一种组分含量大于５０％且另外两
种组分含量均为１０％～５０％和每种组分的含量均
小于５０％两种情况。

（１）均一块状多组分组构型混合。它包括三种
或其中两种不同来源的物质组分均匀分散混积：

①火山物质与云质混积。在沉降过程中，火山灰形
成颗粒和火山玻璃集簇，以集合体形式沉降，在岩石
中表现为火山碎屑团块［３６］。火山物质与白云石均
匀混杂的岩相主要包括两种产状，其一为泥晶云质
或云质砂屑夹杂火山碎屑团块，另一种为火山碎屑
与白云石分散混杂的形式，研究区主要形成块状含
凝灰云岩和块状云质沉凝灰岩。②陆源碎屑与云质
混积。云质包括云质砂屑和泥晶白云石两种形式，
因此，此类块状混积岩主要包括云质砂屑与粉砂颗
粒混积、泥晶白云石与粉砂碎屑颗粒混积、泥晶白云
石与黏土混积等三种类型。根据组分相对含量的差
异，该类岩相主要形成块状云质粉砂岩、块状粉砂质
砂屑云岩、块状粉砂质云岩和块状云质泥岩。③火

山物质与陆源碎屑混积。粉砂级或泥级碎屑颗粒
与火山物质分散混积，或火山物质呈团块状分散
于粉砂颗粒间，其中火山物质粒度较细，主要为火
山凝灰质。根据两种组分相对含量的多少，此类
混积岩主要形成块状粉砂质沉凝灰岩、块状泥质
沉凝灰岩、块状凝灰质粉砂岩及块状凝灰质泥岩４
种类型。④陆源碎屑、火山物质及云质混积。其
为陆源碎屑、火山凝灰质和云质三种组分分散混
杂的组构型混合，少量火山碎屑呈团块状。根据
三种组分相对含量的差异，该类混积岩包括块状
火山碎屑型混积岩、块状陆源碎屑型混积岩和块
状碳酸盐型混积岩。

（２）条带－团块状多组分断续型混合。火山碎屑
常呈团块状平行排列、顺层沉积，或呈较宽的条带
状，夹于泥晶云质中，形成断续条带状的含凝灰云
岩。由于浊流、底流等水动力的变化，陆源输入增
多，粉砂质陆源碎屑以透镜状或团块状的小型砂体
分布在泥晶云质中，根据陆源输入和盆内碳酸盐沉
积的相对多少，形成断续层状粉砂质云岩或云质粉
砂岩相。

（３）成层偶合状多组分纹层型混合。由于季节
变化、火山活动、物源输入等原因，陆源碎屑物质、火
山物质的间歇性频繁注入，导致了碳酸盐质纹层、火
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图６　细粒混合沉积岩岩相分类原则
Ｆｉｇ．６　Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｍｉｘｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ

山碎屑、陆源粉砂质和泥质纹层频繁交替出现，沉积
韵律明显。多组分纹层型混积岩在研究区最为发
育，纹层多呈平直状或微波状偶合出现，可见两种或
三种组分构成的二元纹层结构和三元纹层结构类

型。二元纹层结构主要包括碳酸盐（云质）纹层＋火
山碎屑纹层、陆源粉砂级颗粒＋细／粉级凝灰质纹
层、黏土＋凝灰质纹层、陆源粉砂级颗粒＋碳酸盐纹
层等。三元纹层结构在研究区较为少见。
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由于火山物质的间歇性输入，云质纹层与火山
碎屑纹层呈互层混积，层偶厚度较大，约为０．５～
３ｍｍ。其中，火山碎屑纹层以粉级凝灰质为主，粒
度较粗，溶蚀作用较强，云质纹层以泥晶白云石为
主，夹杂少量长英质碎屑，且常含有机质顺层分布。
火山输入增多则盆内碳酸盐沉积受到抑制，纹层多为
渐变接触，且多呈波状等不平直变形形态，根据纹层
厚度及火山碎屑与白云石的含量多少，此类混积岩主
要形成纹层状含凝灰云岩和纹层状云质沉凝灰岩。
陆源粉砂级长英质碎屑颗粒与粉级凝灰质呈纹

层状混积，两种纹层频繁互层，单层层偶厚度较薄，
约为０．２～０．３ｍｍ；粒度整体较粗，长石等易溶矿物
组分溶蚀作用强烈，少量碳酸盐胶结物，团块状黄铁
矿顺层分布，有机质含量少；根据两种组分含量多
少，可形成纹层状粉砂质沉凝灰岩和纹层状凝灰质
粉砂岩。陆源粉砂级长英质纹层与细火山尘纹层互
层混积，火山尘层内有机质含量较高，有机质碎片或
条带顺层分布，粉砂纹层底部常为突变接触；单层层
偶厚度约为１～２．５ｍｍ，通常呈近等厚纹层状或陆
源粉砂纹层略厚于火山尘纹层，常形成纹层状火山
尘粉砂岩相。凝灰质纹层与黏土纹层呈层偶状平直
突变接触，单层偶厚度达１～２ｍｍ，呈近等厚纹层
状互层；有机质整体含量较高，主要为细小碎片状；

根据两种组分含量差异，形成纹层状泥质沉凝灰岩
相和纹层状凝灰质泥岩相两种类型。
由于陆源碎屑供给量的变化和间歇性注入，不

同程度地抑制了盆内碳酸盐的生长，呈现粉砂级长
英质薄纹层与泥晶云质厚层互层的混合沉积；纹层
平直，粉砂层底部与云质纹层突变接触，向上常具有
粒序变化而渐变；有机质含量低，少量有机质碎片分
散分布；单层偶厚度约为０．４～１．５ｍｍ，形成纹层状
粉砂质云岩或纹层状云质粉砂岩。富有机质黏土纹
层与泥晶云质纹层互层混积，纹层平直突变接触，单
层偶厚度大１．５～２ｍｍ，泥晶云质纹层比富有机质
黏土纹层略厚，有机质呈条带状顺层分布，常形成纹
层状云质泥岩和纹层状泥质云岩两种混积岩。
综上，将吉木萨尔凹陷芦草沟组细粒沉积岩划

分了２６个岩相类型（表１）。

４　主要岩相类型及特征

本次对研究区主要发育的块状粉砂质砂屑云岩

相、块状凝灰质粉砂岩、块状泥晶云岩相、块状凝灰
质云岩、条带状含凝灰云岩相、纹层状粉砂质／泥质
沉凝灰岩相、纹层状云质泥岩相等岩相类型进行研
究岩石学、地球化学及储集性能等基本特征的研究。

表１　吉木萨尔凹陷芦草沟组细粒混合沉积岩相类型
Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ｏｆ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　Ｌｕｃａｏｇｏｕ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｊｉｍｓａｒ　ｓａｇ
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（１）块状泥晶云岩相。该岩相在芦草沟组广泛
发育，上甜点段尤为发育。岩心为灰色－深灰色，整
体为均一块状，压实作用较强，缝合线发育。较纯的
泥晶云岩致密程度高，溶蚀作用弱，储集空间不发
育，少量晶间微孔，少量粉晶云岩中可见重结晶形成
的晶间孔（图７ａ１～４）。有机碳含量中等，总体上块
状泥晶云岩相储层较为致密，物性较差，孔隙度为

１．２％～５．８％，平均为４．９％，渗透率平均为０．０４９×
１０－３μｍ

２，孔喉半径小，主要分布在０．００４～０．０３μｍ，
含油性较差，以荧光－油迹为主。

（－）—单偏光；ＳＥＭ—扫描电镜图像；ＢＳＥＭ—背散射图像。ａ１—泥晶白云石，Ｊ１７４－３１３４．７９（－）；ａ２—泥晶白云石，缝合线发育，Ｊ１７４－３１３１．
６５（－）；ａ３—白云石晶间孔，Ｊ１７４－３２８２．１４（ＳＥＭ）；ａ４—白云石晶间孔，Ｊ１７４－３１３４．７９（－）；ｂ１—块状粉砂质砂屑云岩，碳酸盐胶结较强，
Ｊ１７６－７－１５（－）；ｂ２—岩屑溶蚀，残余钠长石斑晶Ｊ１７４－４－５２（－）；ｂ３—凝灰质溶蚀孔，Ｊ１７４－４－５２（－）；ｂ４—长石溶蚀孔，Ｊ１７４－３１４２．１３（－）；ｃ１—
凝灰质粉砂岩，凝灰质溶蚀，Ｊ１７４－３３０８．１８（－）；ｃ２—凝灰质粉砂岩，Ｊ１７４－３２７４．６５（－）；ｃ３—凝灰质溶蚀孔，Ｊ１７４－２７－３１（ＢＳＥＭ）；ｃ４—长石及
凝灰质溶蚀孔，Ｊ１７４－５－４５（－）；ｄ１—条带状云质沉凝灰岩，Ｊ３２－３－３３（－）；ｄ２—团块状凝灰质－云质混积岩，Ｊ３０３－５－１５（－）；ｄ３—凝灰质溶蚀孔
隙，Ｊ１７４－３３１９．９６（－）；ｄ４—团块状凝灰质强烈溶蚀，Ｊ３０３－５－１５（－）；ｅ１—纹层状粉砂质沉凝灰岩，Ｊ１７４－６－８（－）；ｅ２—纹层状泥质沉凝灰岩，
Ｊ３７－３－８（－）；ｅ３—长石及凝灰质溶蚀孔隙，Ｊ１７４－６－８（－）；ｅ４—长石及凝灰质溶蚀孔隙，Ｊ３７－３－８（－）；ｆ１—纹层状云质泥岩，斑状方解石，Ｊ１７４－
２７－７（－）；ｆ２—纹层状云质泥岩，Ｊ１７４－２９－６（－）；ｆ３—有机质孔隙，Ｊ１７４－２９－１１（ＢＳＥＭ）；ｆ４—微裂缝，Ｊ１７４－２９－１１（ＢＳＥＭ）。

图７　吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组细粒混合沉积岩岩相类型及特征
Ｆｉｇ．７　Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｍｉｘｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｌｕｃａｏｇｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｊｉｍｓａｒ　ｓａｇ

（２）块状粉砂质砂屑云岩相。该岩相集中发育

于芦草沟组二段（Ｐ２ｌ２）的上甜点段，岩心呈浅灰色、
均一块状，镜下观察显示，云质砂屑与粉砂级长英质
碎屑混合，少量凝灰质；分选好，云质砂屑磨圆较好，
粉砂质陆源碎屑磨圆较差，呈次棱角－次圆状；有机
碳含量低，主要为贫有机质岩石类型。当粉砂碎屑
含量增高时，逐渐向砂屑粉砂岩过渡。压实作用中
等，长石及凝灰质溶蚀较强，粒间充填方解石胶结
物，储集空间为长石颗粒溶蚀形成的粒内孔隙及少
量凝灰质强烈溶蚀的粒间孔（图７ｂ１～４），储层物性
好，孔隙分布１０．６％～１７．４％，平均为１４．７３％，渗透
率为（０．２４５～１．１）×１０－３μｍ

２，孔喉半径主要分布
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在０．０１～１．５μｍ，为研究区内含油性最好的一种岩
相类型，整体油斑－油浸。

（３）块状凝灰质粉砂岩相。该岩相在研究区上
下甜点体都较为发育，岩心上总体为灰色－深灰色，
镜下可见火山碎屑与粉砂级碎屑颗粒分散混积，少
量黏土矿物，有机碳含量较低。当陆源粉砂含量逐
渐减少，凝灰质含量增多时，逐渐过渡为块状粉砂质
沉凝灰岩相。镜下可见凝灰质及长石颗粒强烈溶
蚀，形成粒内、粒间孔隙，为主要的储集空间（图７ｃ１～
４），储层物性较好，孔隙度平均为１２．９３％，渗透率平
均为 ０．０７７×１０－３ μｍ

２，孔喉半径主要分布在

０．００８～０．２μｍ范围内，含油性较好，以油浸－油斑为
主，其次为油迹和荧光。

（４）条带状含凝灰云岩相。该岩相在研究区分布
广泛，下甜点段尤为发育，岩心呈灰色，火山碎屑组分
呈条带状或团块状与白云石混合，火山碎屑团块具有
定向排列性，白云石以泥晶为主。泥晶云质条带溶蚀
作用弱，以压实作用和白云石重结晶作用为主；火山
碎屑条带或团块中凝灰质溶蚀作用及钠长石化较为

强烈，其溶蚀孔隙为主要的储集空间（图７ｄ１～４），孔
隙度平均为１１．１３％，渗透率平均为０．０５５×１０－３μｍ

２，
孔喉半径较大，主要分布在０．０２～０．１μｍ，含油性较
好，以油斑为主，其次为油浸和油迹。

（５）纹层状粉砂质／泥质沉凝灰岩相。该类岩相
在研究区分布广泛，主要集中发育在下甜点段，纹层
状粉砂质沉凝灰岩相整体呈深灰色，由浅灰色纹层
与深灰色纹层在纵向上频繁叠置构成，深灰色纹层
中常含黏土矿物使颜色较深。粒度较细，火山碎屑
组分含量高，分选较好，磨圆差，以棱角－次棱角状为
主。火山凝灰质与粉砂质或黏土呈纹层状互层，有
机碳含量中等，少量为贫有机质岩石，当粉砂质含量
增多，凝灰质含量减少时，逐渐过渡为纹层状凝灰质
粉砂岩。整体压实较弱－中等，火山凝灰质易发生溶
解，因此该类岩石中长石及凝灰质 溶 蚀 较 强
（图７ｅ１～４），储集空间发育，孔隙度平均１３．１％，渗
透率为０．０９４×１０－３μｍ

２，孔喉半径分布范围主要为

０．０１～０．１μｍ，含油性以油斑为主。而纹层状泥质
沉凝灰岩相粒度细，孔隙不发育，物性差，孔隙度平
均为４．１７％，渗透率平均为０．００４　７×１０－３μｍ

２，孔
喉半径主要分布在０．００５～０．３μｍ。

（６）纹层状云质泥岩相。该岩相集中发育在下
甜点段，岩心总体呈深灰色－黑色，浅色纹层为云质，
可见云质呈星点状定向排列，界线较清晰，镜下可见

较大的晶型好的白云石定向排列；暗色层位富含有
机质的黏土层，同时黏土层中含有泥晶白云石；有机
质含量高，顺层分布，为良好的生油岩。成岩作用以
压实作用和重结晶作用为主，溶蚀作用弱，该类岩石
孔隙不发育，扫描电镜下可见有机质孔等纳米级孔
隙（图７ｆ１～４）。

５　结论

（１）吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组致密储层矿物
成分复杂、岩石组分多样，是一种陆源碎屑、火山物质
与内源碳酸盐沉积的过渡型混合沉积岩。根据三端
员分类命名方案，将研究区细粒沉积岩划分为陆源碎
屑岩、火山碎屑岩、碳酸盐岩和混合沉积岩四大类。

（２）吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组细粒混合沉
积岩沉积构造多样，纹层构造十分发育，主要包括陆
源碎屑富集纹层、火山碎屑富集纹层和碳酸盐富集
纹层。根据组分、结构、沉积构造等特征，研究区混
合沉积岩主要分为单一组分岩相和多组分混杂岩相

类型，其中单一组分岩相主要为块状，多组分混杂岩
相主要包括块状多组分混杂岩相、条带－团块状多组
分混杂岩相和纹层状多组分混杂岩相，同时每一类
多组分混杂岩相都包含陆源碎屑组分、火山碎屑组
分、碳酸盐组分两两混杂或三者同时混杂的情况。

（３）块状泥晶云岩相、块状粉砂质砂屑云岩相、
块状凝灰质粉砂岩相、条带状含凝灰云岩相、纹层状
粉砂质／泥质沉凝灰岩相和纹层状云质泥岩相是研
究区主要发育的岩相类型。不同岩相类型的储集物
性、孔喉结构特征以及储集空间类型存在差异。其
中块状凝灰质粉砂岩相、条带状含凝灰云岩相和纹
层状粉砂质沉凝灰岩相为最有利岩相类型。
衷心感谢各位专家及编辑在审稿过程中对本文提出的

宝贵修改意见。

参考文献

［１］　李建忠，郑民，张国生，等．中国常规与非常规天然气资源潜

力及发展前景［Ｊ］．石油学报，２０１２，３３（增刊１）：８９－９８．

［２］　邹才能，杨智，崔景伟，等．页岩油形成机制，地质特征及发

展对策［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１３，４０（１）：１４－２６．

［３］　李婷婷，朱如凯，白斌，等．混积岩储层特征：以酒泉盆地青西

凹陷下白垩统混积岩为例［Ｊ］．沉积学报，２０１５（２）：３７６－３８４．

［４］　李新宁，马强，梁辉，等．三塘湖盆地二叠系芦草沟组二段混

积岩致密油地质特征及勘探潜力［Ｊ］．石油勘探与开发，



张少敏，操应长，朱如凯，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１８，２５（４） 　　２０９　　

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１８，２５（４）

２０１５，４２（６）：７６３－７７１．
［５］　田继先，曾旭，易士威，等．咸化湖盆致密油储层“甜点”预测

方法研究：以柴达木盆地扎哈泉地区上干柴沟组为例［Ｊ］．地

学前缘，２０１６，２３（５）：１９３－２０１．
［６］　潘仁芳，陈美玲，张超谟，等．济阳坳陷古近系沙河街组页岩

有机质热演化特征［Ｊ］．地学前缘，２０１６，２３（４）：２７７－２８３．
［７］　黄成刚，袁剑英，田光荣，等．柴西地区始新统湖相白云岩储

层地球化学特征及形成机理［Ｊ］．地学前缘，２０１６，２３（３）：

２３０－２４２．
［８］　ＳＣＨＩＥＢＥＲ　Ｊ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｔｙｌｅｓ　ｏｆ　ｅｐｉｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｓｈａｌｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｅｌｔ　Ｂａｓｉｎ，Ｍｉｄ－Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｏｆ　Ｍｏｎ－

ｔａｎａ，ＵＳＡ［Ｊ］．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９０，６９：２９７－３１２．
［９］　李钜源．东营凹陷泥页岩矿物组成及脆度分析［Ｊ］．沉积学

报，２０１３，３１（４）：６１６－６２０．
［１０］　葸克来，操应长，朱如凯，等．吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组

致密油储层岩石类型及特征［Ｊ］．石油学报，２０１５，３６（１２）：

１４９５－１５０７．
［１１］　张少敏，操应长，朱如凯，等．雅布赖盆地小湖次凹细粒沉积

岩岩相特征与沉积环境探讨［Ｊ］．天然气地球科学，２０１６，２７
（２）：３０９－３１９．

［１２］　陈世悦，张顺，王永诗，等．渤海湾盆地东营凹陷古近系细粒

沉积岩岩相类型及储集层特征［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１６，

４３（２）：１９８－２０８．
［１３］　ＬＡＺＡＲ　Ｏ　Ｒ，ＢＯＨＡＣＳ　Ｋ　Ｍ，ＭＡＣＱＵＡＫＥＲ　Ｊ　Ｈ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃａｐｔｕｒｉｎｇ　ｋｅｙ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｏｆ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ

ｏｕｔｃｒｏｐｓ，ｃｏｒｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｉｎ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ：ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｅ－

ｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１５，８５（３）：２３０－２４６．
［１４］　袁选俊，林森虎，刘群，等．湖盆细粒沉积特征与富有机质页

岩分布模式［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１５，４２（１）：３４－４３．
［１５］　ＰＬＩＮＴ　Ａ　Ｇ，ＭＡＣＱＵＡＫＥＲ　Ｊ　Ｈ　Ｓ，ＶＡＲＢＡＮ　Ｂ　Ｌ．Ｂｅｄ－

ｌｏａｄ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｆ　ｍｕｄ　ａｃｒｏｓｓ　ａ　ｗｉｄｅ，ｓｔｏｒｍ－ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ

ｒａｍｐ：Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ－Ｔｕｒｏｎｉａｎ　Ｋａｓｋａｐａｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃａｎａｄａ　ｆｏｒｅｌａｎｄ　ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１２，８２（１１）：８０１－２２．
［１６］　孙龙德，方朝亮，李峰，等．油气勘探开发中的沉积学创新与

挑战［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１５，４２（２）：１２９－１３６．
［１７］　梁超，姜在兴，杨镱婷，等．四川盆地五峰组—龙马溪组页岩

岩相及储集空间特征［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１２，３９（６）：

６９１－６９８．
［１８］　黄振凯，陈建平，王义军，等．松辽盆地白垩系青山口组泥岩

微观孔隙特征［Ｊ］．石油学报，２０１３，３４（１）：３０－３６．
［１９］　孙维凤，宋岩，公言杰，等．青西凹陷下白垩统下沟组泥云岩

致密油储层特征［Ｊ］．地质科学，２０１５，５０（１）：３１５－３２９．
［２０］　匡立春，唐勇，雷德文，等．准噶尔盆地二叠系咸化湖相云质

岩致密油形成条件与勘探潜力［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１２，

３９（６）：６５７－６６７．
［２１］　王成云，匡立春，高岗，等．吉木萨尔凹陷芦草沟组泥质岩类

生烃潜力差异性分析［Ｊ］．沉积学报，２０１４，３２（２）：３８５－３９４．

［２２］　邵雨，杨勇强，万敏，等．吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组沉积

特征及沉积相演化［Ｊ］．新疆石油地质，２０１５，３６（６）：６３５－６４１．
［２３］　方世虎，宋岩，徐怀民，等．构造演化与含油气系统的形成

［Ｊ］．石油实验地质，２００７，２９（２）：１４９－１５３．
［２４］　毛翔，李江海，张华添，等．准噶尔盆地及其周缘地区晚古生

代火山机构分布与发育环境分析［Ｊ］．岩石学报，２０１２，２８
（８）：２３８１－２３９１．

［２５］　冯进来，曹剑，胡凯，等．柴达木盆地中深层混积岩储层形成

机制［Ｊ］．岩石学报，２０１１，２７（８）：２４６１－２４７２．
［２６］　徐伟，陈开远，曹正林，等．咸化湖盆混积岩成因机理研究

［Ｊ］．岩石学报，２０１４，３０（６）：１８０４－１８１６．
［２７］　谭梦琪，刘自亮，沈芳，等．四川盆地回龙地区下侏罗统自流

井组大安寨段混积岩特征及模式［Ｊ］．沉积学报，２０１６，３４
（３）：５７１－５８１．

［２８］　ＧＡＲＣＡ－ＨＩＤＡＬＧＯ　Ｊ　Ｆ，ＧＩＬ　Ｊ，ＳＥＧＵＲＡ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｒ－

ｎａｌ　ａｎａｔｏｍｙ　ｏｆ　ａ　ｍｉｘｅｄ　ｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃ－ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ：ｔｈｅ

Ｌａｔｅ　Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ－Ｍｉｄ　Ｔｕｒｏｎｉａｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｓｐａｎｉｓｈ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，２００７，５４
（６）：１２４５－１２７１．

［２９］　ＦＲＡＮＣＩＳ　Ｊ　Ｍ，ＤＵＮＢＡＲ　Ｇ　Ｂ，ＤＩＣＫＥＮＳ　Ｇ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉ－

ｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ　ｍａｒｇｉｎ
（Ａｕｓｔｒａｌｉａ）：ａ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｏｎ　ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ　ｖｅｒｓｕｓ　ｃｏ－

ｅｖａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｍｉｘｅｄ　ｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃ－ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｓｙｓ－

ｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，７７（７）：

５７２－５８６．
［３０］　姜在兴，梁超，吴靖，等．含油气细粒沉积岩研究的几个问题

［Ｊ］．石油学报．２０１３，３４（６）：１０３１－１０３９．
［３１］　ＭＡＣＱＵＡＫＥＲ　Ｊ　Ｈ　Ｓ，ＧＡＷＴＨＯＲＰＥ　Ｒ．Ｍｕｄｓｔｏｎｅ　ｌｉｔｈｏｆａ－

ｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋｉｍｍｅｒｉｄｇｅ　Ｃｌａｙ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｗｅｓｓｅｘ　Ｂａｓｉｎ，

ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｅｎｇｌａｎｄ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，６３（６）：１１２９－１１４３．
［３２］　ＬＯＵＣＫＳ　Ｒ　Ｇ，ＲＵＰＰＥＬ　Ｓ　Ｃ．Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ　Ｂａｒｎｅｔｔ　Ｓｈａｌｅ：

ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ　ｓｈａｌｅ－ｇａｓ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｆｏｒｔ　Ｗｏｒｔｈ　Ｂａｓｉｎ，Ｔｅｘａｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧ　Ｂｕｌｌｅ－

ｔｉｎ，２００７，９１（４）：５７９－６０１．
［３３］　ＨＩＣＫＥＹ　Ｊ　Ｊ，ＨＥＮＫ　Ｂ．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｓｓｉｓ－

ｓｉｐｐｉａｎ　Ｂａｒｎｅｔｔ　Ｓｈａｌｅ，Ｍｉｔｃｈｅｌｌ　２ＴＰ　Ｓｉｍｓ　ｗｅｌｌ，Ｗｉｓｅ　Ｃｏｕｎ－

ｔｙ，Ｔｅｘａｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，９１（４）：４３７－４４３．
［３４］　ＡＰＬＩＮ　Ａ　Ｃ，ＭＡＣＱＵＡＫＥＲ　Ｊ　Ｈ　Ｓ．Ｍｕｄｓｔｏｎｅ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ：

ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｓｏｕｒｃｅ，ｓｅａｌ，ａｎｄ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｐｒｏｐ－

ｅｒｔｉｅｓ　ｉｎ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，９５
（１２）：２０３１－２０５９．

［３５］　付金华，邓秀芹，楚美娟，等．鄂尔多斯盆地延长组深水岩相

发育特征及其石油地质意义［Ｊ］．沉积学报，２０１３，３１（５）：

９２８－９３８．
［３６］　ＭＡＮＺＥＬＬＡ　Ｉ，ＢＯＮＡＤＯＮＮＡ　Ｃ，ＰＨＩＬＬＩＰＳ　Ｊ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎ－

ｉｃ　ａｓｈ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，４３（３）：２１１－２１４．


