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阿克库勒地区三叠系层序地层学及储集砂体成因类型
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(中南大学地学与环境工程学院  长沙  410083)

摘  要  通过钻测井资料、地震资料的地质综合研究, 以及地面露头观察与实验分析, 研究区内三叠纪反映湖平面变

化的地层旋回性非常清楚。按层序划分的基本原则,在三叠纪地层中可识别出 7个Ⅰ型层序边界, 相应地划分出 6个

Ⅰ型层序。总体来说, 在层序内部,低位体系域发育 ,它们构成了区内储集砂体的主体; 而高位及湖侵体系域往往被上

覆层序侵蚀, 甚至剥缺。储集砂体的分布受层序格架的严格控制, 主要储集砂体的成因类型包括低位早期的湖底扇沉

积、低位晚期侵蚀沟谷的河流充填与滨湖沉积, 以及高位期三角洲及滨湖滩、坝沉积。区域盆地格架研究表明,研究区

三叠纪时期是位于库车前陆盆地系统的前隆及前隆后缘盆地的边缘,因此, 湖平面相对升降变化导致了区内十分明显

的地层旋回, 这种旋回性直接控制了砂体的成因类型及其分布规律。
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1 区域构造背景与盆地格局

阿克库勒地区是指塔里木盆地东北拗陷区沙雅

隆起带中的一个次级凸起
[ 1 ]
。构造演化史研究表

明
[ 2~ 5]

,三叠纪初期由于南天山洋向塔里木板块的俯

冲而关闭,导致南天山的快速崛起, 位于其南部的库

车坳陷区受到构造负荷的影响而快速沉降,成为前陆

坳陷区,而沙雅构造带演化为与前陆坳陷密切伴生的

前陆隆起。因此, 此时塔北地区的构造格局为:库车

坳陷为一楔形沉降区, 沉积中心位于库车坳陷的北

部,库车坳陷的北侧为南天山褶皱带, 是库车坳陷的

主要物源, 南侧为沙雅前陆隆起及隆后盆地, 沙雅前

陆隆起既是阿克库勒凸起的主要物源区, 可能也是库

车坳陷的另一物源区。阿克库勒地区三叠纪沉积盆

地位于沙雅隆起带及其南部斜坡和前隆后缘盆地的

边缘, 属库车前陆盆地系统 (图 1)。

图 1 研究区区域构造背景与盆地格局及位置图

F ig. 1 The struc tura l setting, basin fram ework and location of the study area

2 三叠系层序划分

根据单井岩心观察、地震资料的解释以及测井相

的识别,将三叠系划分为 6个层序。从下至上依次命

名为 SQ1、SQ 2、SQ3、SQ4、SQ5和 SQ6(图 2)。这些层

序的边界均以侵蚀、削切、沉积相与岩相的突变为特

征
[ 6~ 8]

,无论在岩心上、测井响应及地震剖面上均易

识别
[ 9、10]
。

2. 1 SQ1层序

由柯吐尔组组成 (图 2),底部与石炭系不整合接

触,顶部与阿克库勒组下油组下砂岩段侵蚀接触。低

位体系域 ( LST )不太发育, 仅在少数井中见及, 如



S94、S73井等。低位体系域以一套粒度较粗的砾质

砂岩或粗砂岩沉积为主,是石炭系顶部在接受剥蚀之

后,湖平面上升期间陆上侵蚀沟谷或局部洼地的充填

沉积。湖侵体系域 ( TST )为半深湖 ) 深湖相沉积, 岩

心观察该期泥岩为深灰色、黑色泥岩、页岩及粉砂质

泥岩。自然电位曲线反映沉积物粒度向上逐渐变细,

水体逐渐加深,直到最大湖泛面。高位体系域 (H ST )

则为半深湖 ) 深湖、滨浅湖或三角洲等一系列的向上
变浅变粗的沉积为特征, 主要岩性为深灰色泥岩、粉

砂质泥岩。

2. 2 SQ2层序

该层序由下油组下砂岩段组成。低位体系域发

育,而高位体系域已被剥缺, 湖侵体系域也仅只是保

留了一点点 (图 2)。低位体系域厚度一般在 50~ 80

m,该体系域整体厚度较大,平均厚度 59. 7 m。组成

低位体系域的主要岩性为中砂岩、含砾粗砂岩 ) 粗砂
岩,其中,中砂岩占总砂体的 70%左右; 砂体中间夹

有平均厚度为 2~ 3 m的薄层泥岩类。该低位体系域

的岩性特征及组合代表了侵蚀沟谷低位晚期的充填

沉积。

2. 3 SQ3层序

SQ 3层序主要由下油组上砂岩段组成, 底部下切

SQ 2层序 (图 2)。层序中低位体系域与湖侵体系域

保存完整, 高位体系域遭受剥蚀, 局部已被剥缺。低

位体系域厚度一般在 20 ~ 60 m, 平均厚度 47. 2 m。

在研究区的西北部和西南部厚度薄, 其中在 10区、于

奇西部以及 S119、S119-2、S59、S112井周围该体系域

尖灭。低位体系域仍由含砾粗砂岩、中砂岩和细砂岩

组成, 是低位晚期侵蚀沟谷的充填沉积。

湖侵体系域主要由半深湖 ) 深湖相沉积的暗色

泥岩、泥质粉砂岩组成,厚度为 10~ 30 m。高位体系

域由半深湖 ) 深湖相和滨浅湖的暗色泥岩,细砂岩和

泥质粉砂岩组成。

2. 4 SQ4层序

该层序由中油组组成, 层序中 LST、TST及 H ST

均发育,是区内保存最完整的层序 (图 2)。底部的低

位体系域下切 SQ3层序, 顶部的高位体系域也出现

明显的削蚀。

低位体系域厚度为 0~ 40 m, 根据沉积学特征及

地震反射特征,可识别出三种沉积体系:即低位早期

的湖底扇沉积体系、低位中期的斜坡侵蚀谷充填体系

及低位晚期陆上侵蚀沟谷充填沉积体系。湖底扇分

布于塔河南 X1井、X2井一线, 由一套粗粒的分选差

的砾质粗砂岩、中 ) 细砾岩、含砾中细砂岩组成。侵

蚀沟谷充填体系则主要由中 ) 细砂岩组成。组成低

位体系域的中油组砂层从北向南呈现厚 ) 薄 ) 厚 )

薄的格局。于奇地区平均厚度为 32. 3 m, 其中 YQ1

井厚度达 61 m。 S104、LG15、LG9、LN 36、LG2、S14、

S17、S28、S34井周围砂体厚度减薄,形成该体系域的

北部尖灭区。在研究区的中部砂体厚度增加, 是研究

区砂体平均厚度最大的地区, 也就是通常所说的 /梁
子砂体 0,其中在 3、4、10区砂体厚度最大。盐上至塔

里木河北部,形成研究区的南部尖灭区。塔里木河以

南至阿克亚苏地区沉积厚度又增大, 平均厚度大于

40 m。

湖侵体系域主要由半深湖 ) 深湖亚相沉积的深

灰色 ) 黑色泥岩、粉砂质泥岩组成, 平均厚度为 45

m。高位体系域为半深湖 ) 深湖亚相沉积的暗色泥

岩,滨浅湖亚相沉积的灰白色细砂岩组成,局部发育

有三角洲沉积。高位体系域的厚度变化较大, 一般为

30~ 40 m。

2. 5 SQ5层序

该层序由上油组的底部砂岩段组成, 顶、底仍为

具有明显侵蚀的层序边界所限。低位体系域与湖侵

体系域较发育, 高位体系域大部分已被剥蚀或剥缺

(图 2)。低位体系域主要由中粗砂岩 ) 细砂岩组成,

属陆上侵蚀沟谷充填沉积体系。低位体系域厚度变

化较大, 为 0 ~ 40 m, 在研究区的南部阿克亚苏地区

及北部 T503) T401) S88井一线周围沉积厚度大,平

均厚度大于 25 m。在于奇地区、研究区东北区、

T701、S106-1、T761、T760、S115-3、S115-2、S114-3井

一线周围以及 T505) S70) S40) S51) T913) T914

井一线周围沉积厚度较薄直至尖灭, 形成该体系域的

沉积尖灭区。属陆上侵蚀沟谷充填沉积体系。

湖侵体系域仍为半深湖、深湖沉积的一套暗色泥

质岩, 泥岩厚度一般为 5~ 30 m。

2. 6 SQ6层序

该层序由上油组的上部砂岩段组成, 层序内低位

体系域、湖侵体系域及高位体系域均发育 (图 2)。低

位体系域仍然由陆上侵蚀沟谷充填沉积体系组成,为

一套中粗 ) 细砂岩层,厚度分布变化大,一般为 20 ~

110 m,平面上,盐边至阿克亚苏地区以及 4、6区厚度

较大, 平均厚度大于 70 m, 其中在 JN5、S112-2、Y1、

S10、S50、T444、TK1105、S106、T760、S115、TK721、

TK1104、S32井周围砂体平均厚度大于 90 m, JN 5井

更是达到 110m。另外在于奇地区的沉积厚度也较
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图 2 阿克库勒地区三叠系 Y 1井层序地层学综合柱状图

F ig. 2 T riassic sequence stratig raphy com prehensiv e h istogram o fW ellY 1 in Akekule area

大,平均厚度为 51. 8 m,其它区块沉积厚度较薄。

湖侵体系域主要为半深湖 ) 深湖五相的泥岩, 平

均厚度小于 5 m,最大湖泛面是全区可广泛对比的标

志层。高位体系域主要为半深湖 ) 深湖亚相、三角洲
相及滨浅湖相沉积组成,厚度较大,最大可达 80 m。

3 储集砂体成因类型分析

研究区三叠系储集砂体非常发育,通过对这些砂

体的岩石学特征分析、沉积学特征及沉积机理的分

析,总结出区内储集砂体的成因类型主要有辫状河流

沉积、湖底扇沉积、下切水道沉积、滨浅湖沉积,以及
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三角洲沉积。

3. 1 辫状河流沉积成因的砂体

辫状河流沉积的储集砂体是研究区最主要的砂

体类型,分布最广, 它主要发育在层序底部陆上侵蚀

不整合面之上的深切沟谷之中, 是低位晚期湖平面逐

渐上升过程中陆上侵蚀沟谷体系的充填沉积。 SQ2、

SQ 3、SQ4、SQ5、SQ6这 5个层序的低位体系域中的绝

大部分砂体都属于此类, 组成了区内旋回性明显、分

布广泛,且厚度较大的砂体。

3. 1. 1 岩石学特征

岩矿分析资料显示 (图 3)研究区辫状河道砂体

多为长石岩屑砂岩、岩屑石英砂岩、岩屑长石砂岩、岩

屑砂岩及长石石英砂岩, 长石砂岩的含量极少。在

D ickison碎屑组分图解图中绝大多数样品都位于再

旋回造山带内,反映了沙雅前陆隆起是研究区的主要

物源。岩石颗粒粒径以中、粗粒砂级为主, 部分为细

砾级。

图 3 阿克库勒地区三叠系辫状河沉积碎屑组分三端元图

F ig. 3 C lastic com ponen ts three end-m em bers figure

o f T r iass ic braided stream in A kekule area

3. 1. 2 沉积特征

沉积构造丰富, 主要见有大型的斜层理、板状交

错层理、平行层理、楔状交错层理等, 古生物化石稀

少,河道间泥岩中常具有植物的茎片。

从砂体的 C) M 图 (图 4)及散点图 (图 5 )上也

清楚的反映了河流的沉积特征。 C) M图上发育 PQ

段和 QR段,散点图中样品点多分布在河流一侧。

粒度参数的萨胡判别函数 Y浅海 /河流值远小于

- 7. 419, Y河流 /浊流值都大于 9. 8433(表 1) , 进一步说

图 4 SQ3层序低位体系域碎屑岩 C) M图

F ig. 4 G ra in size param e ter C) M figure o f clastic

rocks in LST of SQ 3

图 5 三叠系 SQ3、SQ 6层序 LST粒度参数散点图

F ig. 5 G ra in s ize param eter sca tter diagram of LST

( SQ 3, SQ6) of T r iassic system

明砂体属河流沉积成因。

在这些厚层的砂体中,常常由多个在垂向上具有

下粗上细的韵律层组成,韵律层厚度一般为 1~ 3 m。

韵律层之间具有清晰的侵蚀接触面, 部分韵律层底部

见有分选差的细砾岩或砾质砂岩,这种韵律层底部的
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粗粒层可以是辫状河流底部的滞留砾岩, 也可能是暴

风雨天气时的泥石流沉积。一个韵律层代表了一次

河流侧向迁移的沉积事件。有的韵律层间还夹有薄

层具干裂纹构造的黄色泥岩。

表 1 阿克库勒地区 S30井三叠系辫状河流沉积体系粒度参数及萨胡判别值

Tab le 1 Grain size param eter and Sahu d iagnostic value of the braided stream sed im entary system

of Triassic system in W ell S30 of Akeku le area

井号 井深 /m 层位 均值 均方值 偏度 峰度 Y浅海 /河流 Y河流 /浊流 沉积环境

S30 4762 SQ4LST 2. 6 1. 05 2. 22 4. 91 - 19. 5236 42. 3954 辫状河道

S30 4765 SQ4LST 2. 62 0. 93 2. 26 5. 97 - 17. 5972 40. 3296 辫状河道

S30 4770. 27 SQ4LST 2. 83 1. 04 1. 6 2. 77 - 16. 7529 27. 5062 辫状河道

S30 4765. 20 ~ 4765. 28 SQ4LST 2. 72 1. 01 2. 26 4. 99 - 18. 9833 43. 14 辫状河道

S30 4770. 00 ~ 4770. 07 SQ4LST 2. 89 0. 92 2. 07 5. 19 - 16. 483 43. 1052 辫状河道

S30 4762. 70 ~ 4762. 77 SQ4LST 2. 87 0. 97 1. 52 3. 01 - 14. 7088 27. 8843 辫状河道

  测井响应特征上, 呈现出低伽玛, 低电阻及异常

的 SP曲线,测井曲线由箱形逐渐过渡为钟形,齿化 )
微齿化,其中,自然伽玛测井曲线还可清楚的反应出

一个厚砂层中多个小钟形的叠置,也反映出了河道沉

积的韵律性。

作为层序底部低位体系域陆上侵蚀沟谷辫状河沉

积作用充填的砂体, 在形态上并不是呈厚度均一、板状

展布,连井剖面对比及地震反演结果均表明,它们的厚

度变化大,与下伏层呈侵蚀、下切的接触关系, 局部下

切深度达 100 m之上 (图 6)。由这种侵蚀下切组成的

不整合面上、下的沉积相不连续,以不整合面之上沉积

粒度突然变粗的沉积相向盆地方向迁移为特征。类似

于这种低位陆上深切沟谷充填的研究得较好得例子还

有美国路易斯安那州中生代及第三纪地层
[ 11 ]
。

3. 2 湖底扇沉积成因的砂体

研究区内目前已发现的湖底扇仅见于 SQ4层序

的低位体系域中, 分布在研究区南部阿克亚苏地区

X1、X2、JN5井区和研究区的西南部 S59、S112-3、

S114以及 S114-1井区周围。将其解释为湖底扇的主

要依据有:

图 6 阿克库勒地区过 S10井三叠系地震储层反演剖面 ( E-W方向 )及地质解释

F ig. 6 Se ism ic inve rsion profile and geo log ica l in terpretation across theW e ll S10 reservo ir of

T r iassic system in Akeku le area ( E- W direction)
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  ( 1) 具有明显的重力流沉积特征:岩心观察其粒

度较粗, 主要为细砾岩、砾质粗砂岩, 含砾粗砂岩。

X1、X2井主要为厚层 ) 块状的含砾砂岩, 顶部粒度

变细,为中 ) 粗砂至细砂。在厚层 ) 块状的含砾砂岩
层中, 砾石成分复杂, 粒径相差较大, 分选性差,典型

的基质支撑,反映向上变细的正粒序递变层理非常普

遍;还偶见显示斜层理的递变砾岩层。这种含砾砂岩

符合 M idd le ton等人
[ 12]
描述的碎屑流沉积或 Low e

[ 13]

描述的高密度砾质浊流沉积的特征, 是属于典型的湖

底扇辫状水道化的扇中沉积物。顶部细粒的砂层中,

以发育鲍马序列为特征。有些鲍马序列发育完整, 从

下至上可见 A、B、C、D甚至 E亚段,但大多数发育不

全 (图 7)。

图 7 阿克库勒地区 X1井三叠系 SQ 4层序

LST湖底扇沉积特征

F ig. 8 Sublacustr ine fan deposit feature o f LST ( SQ4) in

W e ll X1 o f T riass ic sy stem in A kekule area

  ( 2) 在沿物源方向上等时砂体向盆地方向突然

变粗: 组成 SQ4层序低位体系域的中油组, 在 THN1

井及往北的广大地区内,岩性以中 ) 细砂岩为主, 板

状斜层理,槽状交错层理,平行层理发育, 很少见较粗

粒的块状含砾砂岩甚至砾岩。从 S113井 ) THN1井

往南, 经过一段中油组缺失区之后,到 X1、X2井区突

然出现以块状为主的砾岩、含砾砂岩的粗粒沉积, 这

种平面上的沉积组合符合低位期从陆上侵蚀平原到

盆地的沉积特征 (图 8)。X1、X2井区的粗粒沉积被

解释为低位早期湖平面快速下降期的盆内湖底扇沉

积, Y1井往北则被解释为低位晚期湖平面缓慢回升

之后的侵蚀沟谷充填沉积。

  ( 3) 地震属性特征反映的砂体分布形态:通过瞬

时地震属性的提取所反映的 SQ4层序低位体系域砂

体展布形态分析,研究区南部的砂体形态呈扇形, 而

北部砂体呈不均匀、条带状分布, 中间主要为无沉积

区,但发育有明显的长条带状砂体 (图 8) ,很好的反

映了湖底扇及其斜坡水下深切沟谷的沉积面貌。

3. 3 三角洲沉积成因的砂体

研究区内三角洲沉积较发育, 主要分布在 SQ1、

SQ 4及 SQ 6层序的高位体系域中。已发现的主要有

SQ 4层序高位域中 S99井 ) S116井一带的三角洲,

和 SQ4及 SQ6层序高位域中 S61井 ) S18井一带的

三角洲。三角洲沉积的砂体主要发育在三角洲的前

缘亚相中, 由前缘远沙坝、席状砂及河口砂坝组成向

上变浅变粗的沉积序列。与低位域的厚层砂体比较,

三角洲成因砂体厚度较薄, 通常为 2~ 8 m; 岩性较

细,以粉砂岩、细砂岩为主体。测井响应特征为指状、

微漏斗状, 垂向上组成进积式叠置组合。

3. 4 滨浅湖沉积成因的砂体

滨浅湖沉积的砂体按其组合可分为两类, 一类是

与低位体系域河流砂体共生的滨浅湖砂岩,另一类则

是滨浅湖中的沙嘴、沿岸沙坝等砂体。

低位体系域晚期, 随着湖平面不断的缓慢上升,

导致了陆上深切沟谷的充填,深切沟谷的中下部常常

以辫状河流沉积为主,上部或顶部随着湖平面的更进

一步上升, 湖水淹没了深切沟谷, 这时则可以发生广

泛的滨浅湖沉积作用。在低位厚层砂体的组合中,经

常可见中厚层状的细砂岩、粉砂岩, 但主要是分布在

低位砂体的上部或顶部。这些砂岩层分选好, 矿物成

熟度高,均质性强;主要沉积构造是水平层理、小型交

错层理及波状层理等。在低位砂体的粒度散点图中,

也可发现具有滨岸沉积特征的样品 (图 5)。

沙嘴、沿岸沙坝主要见于 SQ4、SQ6层序高位体

系域的滨浅湖中,在滨浅湖泥岩、粉砂岩中呈夹层状

产出,构成了颇具特色的条带状单砂层。这种砂体厚

度在 5~ 10 m之中, 最厚可达 18 m。岩心观察表明

这种砂体的分选性和磨圆度均较好,沙纹层理、小型

交错等常见。

3. 5 水下深切谷充填沉积成因的砂体

仅发现在 SQ4层序低位体系域与湖底扇伴生的

斜坡下切通道中, 连井剖面对比在许多井中都已见

及。根据测井响应特征,其岩性主要为砾岩及含砾砂

岩,大多都具有向上变细的充填序列, 厚度通常大于

174  沉  积  学  报                    第 25卷  



图 8 阿克库勒地区三叠系 SQ4层序 LST沉积体系展布图

F ig. 8 LST sed imentary system s distribution in SQ 4 o f T r iassic in A keku le area

15 m。在连井剖面对比及地震属性特征图上,这些斜

坡上的下切水道也非常清楚可辨 (图 8)。

4 结论

通过对区内三叠系详细地层序地层学研究,可得

到如下 5点结论:

1) 研究区三叠纪处于一个特殊的盆地构造背景

位置,指示湖平面相对升降变化的沉积响应旋回非常

明显。湖平面相对下降过程中可导致区内大面积的

暴露与侵蚀,因此, 确定了区内的沉积层序均以侵蚀

不整合面为界的Ⅰ型层序。

2) 由于湖平面下降过程中对下伏地层的侵蚀作

用,在层序格架内部三个沉积体系域往往发育不全,

高位体系域遭受严重剥蚀甚至被剥缺,有的层序中湖

侵体系域也遭受严重剥蚀, 导致上覆低位体系域砂体

与下伏低位体系域砂体直接相连。

3) SQ4层序低位体系域砂体 (即中油组 )是属于

低位期不同时间段中连续沉积的产物,湖底扇属低位

早期沉积, 水下斜坡深切谷充填属低位中期沉积, 陆

上侵蚀沟谷则属于低位晚期沉积。

4) 砂体成因类型主要为湖底扇沉积、侵蚀沟谷

沉积、滨浅湖沙嘴沙坝及三角洲沉积。前二者构成了

区内的储层主体。

5) 层序格架对储集砂体起了非常重要的控制作

用,鉴于区内盆地构造背景的特殊性, 低位体系域是

控制砂体发育与展布的最重要因素。
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Sequence Stratigraphy and Sandbody Genetic Types

of Triassic System in Akekule Area

GUO Jian-hua LIU Chen-sheng ZHU Rui
( Co llege of Geosciences and Environm ental Eng ineering of Zhongnan University, Chang sha 410083 )

Abstract Based on comprehensive geo log ica l analysis of log data and se ism ic data, integrated w ith outcrop observa-

t ion and exper im enta l analysis, stratigraph ic cyclicity reflecting lake leve l change ofT riassic Period in the stud ied area

is very c lear. According to the d iv iding criterion of sequence, seven typeⅠ sequence boundaries could be identified,

and six typeⅠ sequences are d iv ided correspond ing ly. Generally, Low stand System s Tracts ( LST) are w ell deve-l

oped, and they const itute the m a in reservo ir sandstone bodies o f the studied area. W hereas, the sandstones of h igh-

stand System Tracts (H ST ) and Transgressive System s T racts ( TST) are eroded, or som etim es los.t The distribution

of reservo ir is strictly contro lled by sequence fram ew ork. The genetic types o f sandstone bod ies have sub lacustrine- fan

deposit during early stage o f LST, fluv ial deposit in eroded valley and sho re lake deposit during later stage o f LST,

and delta deposi,t beach and dam deposition of shore lake during H ST. The study of reg ional basin fram ewo rk has

dem onstrated that the studied area lied on fore-upfold and back-edge basin edge o fKuche fore land system during Tr-i

assic Period. So the relative change o f lacustrine level result in prom inent stratig raphic cyc lic ity wh ich control sand-

stone body type and distribution.

K ey words sequence strat igraphy, genetic type, sub lacustrine- fan, T riassic, Akekule area
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