
文章编号: 1000-0550( 2008) 04-0624-08

¹ 国家自然科学基金 (批准号: 40672073 )和高等学校博士学科点专项科研基金 (编号: 20060616014)资助。
收稿日期: 2007-09-13;收修改稿日期: 2007-12-10

酒泉盆地青西凹陷下沟组高分辨率层序分析
¹

汪满福
1
王俊涛

1
唐 飞

1
郑爱萍

1
程晓珍

1
文华国

2

( 1.中国石油玉门油田分公司 甘肃酒泉  735019;

2.成都理工大学 /油气藏地质及开发工程 0国家重点实验室 成都  610059)

摘  要  主要应用 Cross的高分辨率层序地层学理论及其技术方法, 对酒西坳陷青西凹陷下沟组进行了层序地层划

分, 从中划分为 2个长期和 5个中期数十个短期基准面旋回层序,分析了不同级次的基准面旋回结构、叠加样式、分布

模式, 及其与储集砂体的发育关系, 探讨了地层格架中生、储、盖组合和有利储集相带和铁白云石 ) 钠长石质喷流岩

的平面分布规律。
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  青西凹陷位于酒泉断陷盆地西部, 属典型 /小而

肥 0的富油凹陷, 在下白垩统下沟组已发现鸭尔峡油

藏、柳沟庄油藏和窟窿山油藏
[ 1~ 4]
。早白垩世时期以

青西凹陷为中心的湖泊周围古地形高差比较大,具多

物源沉积特点
[ 4]
。因此, 合理的层序地层划分和有

利储集相带的平面预测研究显得十分重要。

图 1 酒西盆地青西凹陷下白垩统构造位置图

F ig. 1 S imp lified m ap show ing the tectonic loca tion

o fQ ingx i Sag, Jiuquan Basin

1 层序界面特征及识别标志

  层序界面不仅将界面所穿越地区的新、老地层分
开,使层序具有年代地层意义, 同时确定界面的地质

属性、发育规模和区域等时对比,是对层序进行划分、

确定层序级别和成因类型, 以及建立区域等时地层格

架的基础
[ 5]
。

1. 1 地震层序界面特征及识别标志

  在地震剖面中反映地层不协调关系的地震反射

终止 ) 削蚀、削截与上超, 可代表区域性的侵蚀间断

或无沉积型的间断。而在持续稳定沉降的盆内,则表

现为上、下平行的整一强反射界面。通过对野外露头

或钻井岩芯中的宏观标志与地震剖面中具削蚀、削截

与上超特征的反射界面进行井 ) 震对比分析,可确定

青西凹陷下白垩统赤金堡组、下沟组和中沟组发育有

如下几个重要的层序界面: ¹下白垩统赤金堡组底部

广泛发育的角度不整合面, 相当 Tg反射界面 (图 2) ,

图 2 青西凹陷地震层序划分图

F ig. 2 Se ism ic sequence ana lys is of X iagou

Form ation in Q ingx i Sag
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该界面对下伏地层削蚀、削截作用强烈, 也为穿越整

个青西凹陷乃至整个酒泉盆地的区域性沉积超覆面;

º下白垩统下沟组底部发育的构造不整合面, 相当

TK1 g
0
反射界面 (图 2), 在青西凹陷演化史中,该界面

代表沉积盆地从强烈裂陷阶段进入裂陷盆地扩张阶

段的重要构造转换面和下沟组上超面; »中沟组底部

发育的平行不整合面,相当 TK2 z反射界面 (图 2), 该

界面代表青南断陷由断陷盆地阶段, 转向以稳定沉降

作用为主的坳陷阶段之构造转换面; ¼中沟组顶部穿

越整个酒泉盆地的角度不整合面, 相当 TE反射界面

(图 2) ,该界面代表酒泉断陷盆地沉积演化史的结束

和进入构造反转的喜山期前陆盆地演化阶段
[ 5 ]
。

1. 2 测井层序界面特征及识别标志

  经钻井岩芯与测井曲线的对比关系统计, 青西凹

陷下沟组测井组合类型可分为 3类: ¹ 底部突变、向

上渐变的退积式组合, 常为赤金堡组、下沟组和中沟

组底部高级别层序界面的表现形式; º下部渐变、顶

部突变的进积式组合, 常为赤金堡组、下沟组和中沟

组顶部较高级别层序界面的表现形式; »自下而上均

变的加积式组合,为下沟组内级别较低的层序界面主

要表现形式。由测井相特征反映的层序界面和层序

演化特征,与地表露头、钻井岩性剖面和地震中识别

的层序界面和层序特征具有较好的对应关系。

1. 3 最大湖泛面特征及识别标志

  指长期基准面旋回中湖水位上涨达最高点位置、
湖域范围最大和沉积速率最低时期发育的沉积界面,

代表长期基准面持续上升的进积 y退积序列折向下

降的加积 y进积序列的相转换面。青西凹陷下白垩

统赤金堡组、下沟组和中沟组中所发育的各个较长周

期基准面旋回层序中, 无一例外地发育有最大湖泛

面。

2 层序划分、结构类型及叠加样式

  青西凹陷下白垩统赤金堡组、下沟组和中沟组巨

厚的沉积充填体层序分析, 采用更适合陆相层序分析

的高分辨率层序地层理论体系和技术方法
[ 6~ 9]

, 将下

白垩统赤金堡组、下沟组和中沟组划分为 1个巨旋回

层序, 3个超长期, 6个长期旋回层序 (表 1), 其中下

沟组发育有 2个保存较好的长期旋回层序 ( K1 gL1和

K1 gL2) ,可细分为 5个中期 ( K1 gM 1至 K1 gM 5)和 25

~ 30个短期旋回层序。

表 1 酒泉盆地下白垩统地层与高分辨率层序划分方案及其对比关系

Tab le 1 Com parison be tw een stratum and h igh-resolution sequence stratigraphy d ivision

of the Lower C re taceous in J iuquan Basin

地 层 系 统

系 统 组 段
构造演化阶段划分

基准面旋回

超长期 长期 中期

下第三系 柳沟庄组 前陆盆地阶段

白

垩

系

下

白

垩

统

中沟组 上段 坳陷充填期 萎缩充填阶段 SLSC3 K 1 zL2
K 1 zM 5

K 1 zM 4

下段
持续坳

陷阶段
K 1 zL1

K 1 zM 3

K 1 zM 2

K 1 zM 1

下沟组
K 1g

2
3

K1 g1
3

裂陷扩张期 稳定充填阶段 SLSC2 K 1 gL2 K 1 gM5

K 1g
2
2

K1 g1
2

裂陷鼎盛阶段 K 1 gM4

K 1g
2
1 K 1 gM3

K 1g
1
1 裂陷扩张阶段 K 1 gL1 K 1 gM2

K 1g
0 K 1 gM1

赤金堡组 上段 强烈裂陷期 强烈裂陷阶段 SLSC1 K 1 cL2

K 1 cM6

K 1 cM5

K 1 cM4

下段 初始裂陷阶段 K 1 cL1

K 1 cM3

K 1 cM2

K 1 cM1

625 第 4期              汪满福等:酒泉盆地青西凹陷下沟组高分辨率层序分析



2. 1 短期旋回层序
  短期层序是钻井岩芯和测井剖面中所能识别的

小层序地层单元,相当于 V ail经典层序中的 Õ级层

序
[ 9]

,是进行层序地层分析的基础,层序厚度为数米

至十数米级,可划分为如下 2种基本类型。

2. 1. 1 向上变深非对称型 (简称 A型 )

  此类型形成于沉积物补给率远大于可容纳空间

增长率的高补偿条件下,以仅保存上升半旋回沉积记

录和发育向上加深变细的沉积序列, 而下降半旋回表

现为侵蚀冲刷作用为特征
[ 8]
。

  此类型主要出现在青西凹陷下沟组冲积扇、扇三
角洲和湖底扇等沉积体系中,层序的主体主要由水道

化砂体组成,成因类型包括冲积扇沉积体系中的泥石

流和辫状河道砂体,扇三角洲沉积体系中的分流河道

砂体 (图 3) ,以及湖底扇沉积体系中的分流水道砂体

等。不同沉积体系的水道化砂体成因特征和岩性组

合虽然差异很大,但向上变深的非对称型旋回结构却

非常一致。

2. 1. 2 对称型旋回层序 (简称 C型 )

  此类型为研究区内最发育的结构类型,形成于沉

积物补给率接近至略低于可容纳空间增长率的低补

偿条件下,以上升和下降两个半旋回的沉积记录保存

较完整和具备二分时间单元分界线、即层序界面和洪

泛面
[ 8]

, 以及发育由粗变细复变粗的韵律性旋回为

显著特征 (图 3)。

2. 1. 3 短期旋回结构类型的分布模式

  在青西凹陷下沟组中,各沉积体系内不同结构类

型的短期旋回层序于各相带分布具有相似的规律, 明

显受基准面上升期有效可容纳空间向陆方向迁移, 而

下降期间则向盆地方向顺源迁移的双向变化过程和

可容纳空间机制控制
[ 9、10 ]

,不同结构类型的短期旋回

分布 (图 5)有如下几个基本特点:

  ¹ 具非对称 A型结构的短期旋回层序主要分布

在青南断陷的东部、西南部。其沉积体系靠近物源区

一侧, 如冲积扇的扇根、扇三角洲平原地区、以及湖底

扇的内扇和近内扇的中扇水道发育区,大多数由多个

水道化砂体连续叠加组成 A型旋回结构;

  º具对称 C型结构的短期旋回层序主要分布在

远物源的中、下游部位或河口外侧,虽然在各沉积体

系都有发育,但在扇三角洲前缘和湖底扇更为广泛,

其上升半旋回主要由充填水道的砂砾岩与堤泛沉积

的泥、粉砂岩叠加组成向上变细的水进沉积序列, 厚

度自上游朝下游方向逐渐减薄,以水道化砂体的厚度

图 3 K1 gL1层序扇三角洲沉积体系短、中、

长期旋回层序结构和叠加样式 (窿 7井 )

F ig. 3 The structure types and stacking patterns o f

sho rt-te rm, m iddle- term, long-term cyclic

sequences in fan delta sedim en tary system of

K 1 gL1 sequence( from W ell Long-7)

减薄最明显。下降半旋回则相反浅 ) 半深湖泥岩和

溢堤沉积的泥、粉砂岩,水道化砂体或河口坝、分流河

道砂体叠加组成向上变粗的水退沉积序列,厚度自上

游向下游方向加厚, 以位于三角洲河口部位 (或湖底

扇的扇中 )的砂体厚度加大最为明显。

2. 2 中期旋回层序
  中期旋回层序属于长期旋回层序地层过程中的

次一级沉积旋回产物,相当于 V ail经典层序中的 Ô

级层序, 层序厚度为数十米至近百米级, 一般由 2~ 8
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图 4 红柳峡剖面 K1 gL2层序湖底扇y三角洲

沉积体系短、中、长期旋回层序

结构和叠加样式

F ig. 4 The structure types and stack ing

patterns o f sho rt-te rm, m iddle- term,

long- term cyc lic sequences in sublacustr ine

fany delta sed im en tary system of K
1

gL2

sequence from H ong liux ia fie ld sec tion

个短期旋回层序叠加组成, 大多数具有较完整的湖

进 ) 湖退旋回结构,此类层序为一类最具等时对比意

义的层序,依此可从下沟组中划分出 5个中期旋回层

序 ( K1 gM 1~ K1 gM 5 )。按旋回结构特征也可分为 2

种类型: 其一为仅保存上升半旋回沉积记录的向上变

深非对称型, 下降半旋回以下切侵蚀作用为主, 表现

为冲刷面;其二为上升和下降半旋回沉积记录都得到

较好保存的对称型,为下沟组最发育的结构类型。

2. 2. 1 向上变深非对称型中期旋回层序

  由 5~ 8个单一 A型或由多个 A型和 C型短期

旋回叠加组成,对应的沉积相演化为多个连续叠置的

水道化砂体y溢堤沉积的泥、粉砂岩组成向上持续加

深的湖进序列,顶为相当中期下降半旋回时间跨度的

大型侵蚀冲刷面 (图 3 K 1 gM 1和图 4K1 gM 5)。

2. 2. 2 对称型中期旋回层序
  青西凹陷下沟组中期对称型旋回的结构有 2种

变化,其一为三角洲平原的洪泛沉积区, 为 3~ 5个 C

型短期旋回叠加样式, 对应的沉积相演化为天然堤y
分流间y决口扇微相的泥、粉砂岩薄互层组成的不明

显湖进 ) 湖退序列, 顶界面大多为弱侵蚀冲刷面,厚

度较小但层位稳定; 其二为砂、砾质沉积活跃的辫状

河扇三角洲分流河水道沉积区, 其上升半旋回主要由

3~ 5个 A型 y C型短期旋回层序叠加组成 (图 3

K1 gM 2和图 4 K1 gM 4) , 对应的沉积相演化为连续叠

置水道化砂体 y溢堤沉积的泥、粉砂岩组成向上逐渐

加深变细的湖进序列。下降半旋回由 1~ 3个 C型,

偶含 A型的短期旋回层序叠加样式,在三角洲相区,

对应的沉积相演化为前三角洲泥岩y远砂坝、河口坝

泥、粉岩 y分流河道砂、砾岩组成向上变浅加粗的湖
退序列, 顶部大多为低幅下切的侵蚀冲刷面。在湖底

扇相区,则由半深湖 ) 半深湖泥岩 y外扇泥、粉砂岩

y中扇和内扇连续叠置的水道化砂体,组成向上变浅

加粗的湖退序列, 顶或为整合界面, 或为冲刷面 (图

4K 1 gM 3)。

2. 3 长期旋回层序

  依据大型侵蚀冲刷面发育位置 [ 9、10]
, 可将青西凹

陷下沟组划分为 2个长期旋回层序 ( K 1 gL1和 K1

gL2) ,此 2个长期旋回层序分别由 2和 3个中期旋回

叠加组成 (图 3和 4) , 均属于对称型旋回结构, 相当

于 V ail经典层序中的 Ó 级层序, 层序厚度一般为百

余米级。扇三角洲沉积体系于 2个长期旋回层序中

广泛发育,其上升半旋回由分流河道砾岩、含砾中 )

粗粒砂岩和天然堤粉砂岩、分流间或前扇三角洲泥岩

627 第 4期              汪满福等:酒泉盆地青西凹陷下沟组高分辨率层序分析



图 5 湖底扇三角洲y湖底扇沉积不同结构类型

的短期旋回层序分布模式

F ig. 5 D istribution pattern of the d ifferen t structure types

of short- term cyc lic sequences in fan deltay sublacustr ine

fan sed im entary system

的韵律交替组成区域性湖进序列,有利储层发育的砂

体主要出现在长期基准面上升半旋回的早、中期, 往

往由若干个砂、砾岩体连续叠加组成。最大湖泛期在

盆缘以广泛发育 (扇 )三角洲前缘和分流间的砂、泥

岩互层组合为主,盆内则以沉积大套前 (扇 )三角洲

相和半深湖 ) 深湖相暗色泥岩、泥云岩与目前仅于酒

泉盆地首次发现的铁白云石 ) 钠长石质喷流岩 [ 11~ 14]

的互层组合为主, 系下沟组最重要的烃源岩发育层

位,也是喷流岩为基质岩的裂缝性储层的发育层位。

而下降半旋回主体由前扇三角洲或分流间、天然堤和

远砂坝、河口坝或决口扇微相的泥、粉 ) 细砂岩韵律

薄互层,以及上部的水下 ) 水上分流河道砂、砾岩, 组

成区域性湖退序列,顶以大型下切侵蚀冲刷面表明基

准面有大幅度的下降,有利储层发育的砂体主要出现

在上部,往往为单个分隔较强的砂体组成。而扇三角

洲沉积体系的分布相对较局限,主要分布于 K 1 gL1层

序的下降半旋回和 K 1 gL2层序的上升半旋回, 前者由

大套深 ) 半深湖相的暗色泥岩、泥云岩与铁白云石和

钠长石质喷流岩互层,与加积至进积的近源湖底扇外

至中扇和内扇的粉 ) 细粒砂岩、中 ) 粗粒砂岩和砾质

粗砂岩,组成区域性湖退序列, 有利储层发育的砂体

也主要出现在上部, 往往由若干个砂、砾岩体连续叠

加组成。而后者则相反, 由内 ) 中扇的砾岩、砾质粗
砂岩、中 ) 粗粒砂岩和外扇的粉 ) 细粒砂岩、泥质粉

砂岩和大套深 ) 半深湖相的暗色泥岩与喷流岩组成

区域性湖进序列。

  青西凹陷下沟组长期旋回层序的沉积序列和层

序结构, 受发育位置和沉积盆地周期性拉张断陷和坳

陷活动的控制非常明显,有如下三个重要特点:

  ¹青西凹陷早白垩世每一个构造演化阶段或活

动强度的变动均视为不同构造背景条件下的凹陷发

展演化期,凹陷内的沉积充填体之间几乎无一例外地

发育有不整合界面或相关的大型侵蚀冲刷面,被上、

下两个相邻长期旋回层序中的充填体成因类型、沉积

相配置、相带展布规律,以及层序的结构类型、叠加样

式往往具有很大的差异性, 所发育的生、储、盖组合和

油气地质特征也明显不同, 通常为相对独立的含油气

系统或子系统;

  º伴随沉积盆地赤金堡期强烈断陷、下沟期断陷

扩张、中沟期稳定坳陷和萎缩消亡的湖盆扩张和盆内

与盆缘隆起带的淹没过程, 出现自盆内向盆缘, 或构

造低部位向高部位各长期旋回层序的沉积超覆作用,

其中断陷扩张期充填的下沟组呈阶梯状逐层上超的

沉积超覆作用最典型, 厚度也最大;

  »盆地边缘地区下沟组的 2个长期旋回层序以

发育规模较大的 (扇 )三角洲沉积体系为主, 局部为

冲积扇 ) 河流沉积体系发育区, 岩性、岩相和厚度变

化非常复杂。由于层序的下降半旋回大多数处于有

较强下切侵蚀作用的非均衡地层过程中,因此, 各沉

积体系中都以发育 C型层序结构为主,可出现少量 A

型层序结构。盆内以发育半深 ) 深湖和湖底扇沉积
体系与大套铁白云石和钠长石质喷流岩旋回交替的

韵律沉积为主,由于各层序的沉积作用都发生在水下

的均衡地层过程中,因此,各沉积体系仅发育 C型层

序结构。

2. 4 层序地层格架

  在青西凹陷下沟组两个长期旋回层序中, 包括 3

个层序界面和 2个具有重要等时对比意义的长期湖

泛面,在此 5个界面为标志的长期旋回层序等时对比

基础上, 建立以长期旋回层序为框架, 中期旋回层序

为等时地层对比单元的层序地层格架 (图 6) ,非常清

晰地描述了地层格架中自盆缘浅水的扇三角洲沉积

体系到盆内半深 ) 深湖 ) 湖底扇沉积体系的相带展

布格局和演化趋势,以及铁白云石和钠长石质喷流岩

的分布特征。
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3 层序地层与油气藏的关系

3. 1 短期旋回与砂体发育关系

  短期基准面旋回过程中的 A /S值变化, 对砂体

的发育位置、相序、结构类型和几何形态有直接的控

制作用,最有利储集砂体发育的短期旋回层序以 A

型结构为主, 具备 C型结构的层序, 储集砂体在层序

的中、下部和顶部均有发育, 以位于层序下部的砂体

储集物性较好。

3. 2 中期旋回与砂体发育关系

  具备向上变深非对称型结构的中期旋回层序, 通

常具备多个 A型、C型短期旋回层序叠加样式, 层序

的中、下部主体为连续叠置的水道化砂砾岩体, 砂砾

岩体间底冲刷作用极为发育,泥、粉砂岩的夹层极少,

为一类最有利于储集砂体发育的中期旋回层序结构;

具备对称型结构的中期旋回层序,有利储集砂体主要

发育于中期旋回层序的中下部, 也由数个 A型和 C

型短期旋回层序叠加组成,岩性特征与前者相似, 砂

体间底冲刷面发育, 但泥、粉砂岩夹层明显增多和加

厚,物性变差。

3. 3 长期旋回与生、储、盖组合关系

  在长期基准面旋回过程中,有利于储集砂体发育

的位置主要出现在低 A /S值条件下的长期旋回层序

中、下部,如 K 1 gL1和 K1 gL2上升半旋回中有利储层

发育的 (扇 )三角洲分流河道砂体 (或湖底扇内 ) 中

扇分支水道砂体 )主要出现在长期基准面上升初期

和早期时间段的中、短期旋回层序中,部分出现在长

期基准面下降中和晚期时间段的中、短期旋回层序

中,而于长期基准面由上升折向下降的湖泛期沉积的

大套暗色泥岩和铁白云石 ) 钠长石质喷流岩, 则是最

重要的烃源岩和盖层的主要发育期。利用高分辨率

层序分析结果
[ 15, 16]

, 可更加准确地刻画生、储、盖和

铁白云石 ) 钠长石质喷流岩在剖面上 (图 6)和平面

上 (图 7)的展布特征。
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Abstract Based on the theory and techno logy of C rosscs high-reso lut ion sequence stratigraphy, and two long-term,

five m iddle- term and above ten shor-t term cyc lic sequences from X iagou Form ation ofLow er C retaceous in Q ingx iSag,

Jiuquan Basin w ere classified. The structure types, stacking patterns, d istribut ing m ode and deve lopm ent relation to

reservo ir sand body o f shor-t term, m idd le- term, long- term cyc lic sequences are analyzed. The source-reservoir-seal
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are discussed in deta i.l
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