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摘 要　Ｆｕｌａ坳陷白垩系 ＡｂｕＧａｂｒａ组是Ｍｕｇｌａｄ盆地第一裂谷旋回中形成的同裂谷期地层 , 它可以分为 3个二级层

序 , 自下而上是Ｋ1ＳＳⅠ 、Ｋ1ＳＳⅡ和 Ｋ1ＳＳⅢ , 它们分别与断陷期早期地层 、断陷期中期地层和断陷期晚期地层相对应。

其中二级层序 Ｋ1ＳＳⅠ和Ｋ1ＳＳⅢ各分为 2个三级层序 ,Ｋ1ＳＳⅡ则可进一步划分为 3个三级层序。综合应用地震和钻 /

测井资料 , 以三级层序为单元 ,完成了ＡｂｕＧａｂｒａ组沉积相分布与沉积体系预测工作。 研究认为 , 阿加组的主要沉积

类型包括:河流相 、三角洲相 、扇三角洲相 、辫状河三角洲相 、近岸水下扇相 、滨浅湖亚相 、半深湖—深湖亚相。各沉积

相带在 Ｆｕｌａ坳陷内的演化形成了 5个主要沉积体系 ,分别是东北部的扇三角洲体系 ,西北部的三角洲体系 、西部近岸

水下扇体系 、东南部辫状河三角洲体系以及早期的河流沉积体系。沉积体系的分布与演化受构造活动强度变化的控

制 , 也受古地形和古地貌的影响。
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0 前言

　　Ｍｕｇｌａｄ盆地位于苏丹国西南部 ,是该国最大的

沉积盆地(图 1)。根据目前的研究成果 ,Ｍｕｇｌａｄ盆地

是在稳定的前寒武系基底上发育起来的中 、新生界裂

谷盆地
[ 1 ～ 3]

。盆地的裂陷始于晚侏罗世—早白垩世 ,

一直持续到渐新世末期。裂陷分为三期 ,并形成了三

个沉积旋回 ,分别是晚侏罗世 —早白垩世 、晚白垩世

和古近纪
[ 4 ～ 6]

。Ｆｕｌａ坳陷位于 Ｍｕｇｌａｄ盆地东北部 ,

它是由东 、西边界断层挟持而成的地堑 ,走向北北西

向 ,总面积约 4 500ｋｍ
2
。该坳陷可以进一步划分为

东北部断阶带 、中央断裂带 、西南部断阶带 、北部次

凹 、南部次凹共 5个次级构造单元(图 1)。该坳陷主

要沉积第一裂谷旋回地层 ,占地层总厚度的 70%
[ 7]
。

本文研究的目的层段ＡｂｕＧａｂｒａ组相当于第一裂谷

旋回中的同裂谷期地层 ,其上的Ｂｅｎｔｉｕ组为第一裂谷

旋回的后裂谷期地层 ,二者共同构成了第一裂谷旋

回
[ 5, 8]

。在油气田勘探中 , 中国石油油气勘探公司

(ＣＮＯＤＣ)将ＡｂｕＧａｂｒａ组划分为上 、中 、下三段。

　　Ｆｕｌａ坳陷的勘探始于上世纪 70年代 ,先后有

Ｃｈｅｖｒｏｎ公司 、中石化和中石油等多家石油公司在本

区进行过油气勘探
[ 9]
, 并在白垩系的 Ｂｅｎｔｉｕ组和

Ｄａｒｆｕｒ群发现了亿吨级稠油储量 ,在 ＡｂｕＧａｂｒａ组也

获得高产稀油和天然气流 。为解决稠油运输的困难 ,

保障稠油资源的顺利投产 , 进一步加快投资回收步

伐 ,针对 ＡｂｕＧａｂｒａ组稀油油藏的勘探显得日益重

要 。正是基于这一原因 ,ＣＮＯＤＣ立项研究ＡｂｕＧａｂｒａ

组的沉积特征 ,预测有利的储层发育区 ,为稀油资源

的进一步勘探提供沉积学的基础 。本文依据地震反

射终止关系 、钻 /测井剖面上的岩性组合关系和准层

序组的叠加样式 、ＶＳＰ或合成地震记录资料将 Ｆｕｌａ

坳陷ＡｂｕＧａｂｒａ组划分为 7个层序 ,并在钻井剖面上

建立起体系域级别的层序地层格架 。以层序为研究

单元 ,完成了各层序地层厚度图 、地震相分布图 ,依据

钻井沉积相与地震相之间的对应关系 ,将地震相转换

为沉积相 ,完成了 7个层序的沉积体系分布图 ,并结

合构造演化分析了各沉积体系发育的控制因素 。

1 层序地层格架

　　在地震剖面和钻井剖面上识别层序界面和湖泛

面 ,进而划分层序和体系域是层序格架建立的基础。

在地震剖面上 ,层序界面之下多出现削截 、顶超等现

象 ,层序界面之上则多为上超。钻井剖面上识别层序

界面要找到 “相 ”缺失的证据 ,即一种近端相直接超
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图 1 苏丹Ｍｕｇｌａｄ盆地 Ｆｕｌａ坳陷地理位置与构造单元区划图

Ｆｉｇ.1　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆＦｕｌａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ.ＭｕｇｌａｄＢａｓｉｎ, Ｓｕｄａｎ

覆在远端相之上 ,没有保留其间的过渡相。在测井曲

线组合上 ,层序界面一般常表现为由进积向退积的向

上突变。湖泛面在地震剖面上一般为下超面 ,在钻井

剖面上位于进积式准层序组向退积式准层序组转换的

界面上。本次工作在Ｆｕｌａ坳陷ＡｂｕＧａｂｒａ组识别出 8

个层序界面 ,自下而上命名为ＫＳＢ1、ＫＳＢ2…ＫＳＢ8。它

们将ＡｂｕＧａｂｒａ组划分为 3个二级层序和 2个三级层

序 ,各层序自下而上命名为Ｋ1ＳⅠ…Ｋ1ＳⅦ 。

1.1 层序界面的识别

　　ＡｂｕＧａｂｒａ组与 Ｂｅｎｔｉｕ组的分界 ,即 ＡｂｕＧａｂｒａ

组顶界面在坳陷的大部分钻井上特征明显 ,在界面之

下 ,ＡｂｕＧａｂｒａ组顶部沉积了厚约 50ｍ的泥岩 ,间夹

薄层粉 、细砂岩 , ＡｂｕＧａｂｒａ组顶界就定在该段泥岩

的顶部 。从目前的钻井揭示情况来看 ,该段泥岩在坳

陷中部的中央构造带上的各井中分布最为稳定;在位

于南部凹陷的ＦＷ-1井上 ,该段泥岩变厚 ,增至约 80

ｍ;在靠近盆地边缘的斜坡区可能略变薄或砂岩夹层

变厚 ,但仍可以划分出这段泥岩 。该段泥岩的测井响

应特征则更为明显 ,由于受泥岩上部Ｂｅｎｔｉｕ组底部厚

层砂岩的影响 ,在自然伽马(ＧＲ)和电阻率(ＲＤ,ＲＳ)

曲线上均表现为漏斗形(图 2)。

　　图 2所示联井剖面的上部是 ＡｂｕＧａｂｒａ组顶部

泥岩段。由图可见 ,从 Ａｄｏｍａ-1井向 ＦＷ-1井方向

ＡｂｕＧａｂｒａ组顶部泥岩单层厚度和总厚度变大 ,砂岩

夹层厚度变小 ,砂岩粒度变细 。在该段泥岩底部 ,电

阻率曲线表现为明显的高值尖锋 ,各井特征一致;自

然伽马曲线和声波时差曲线也存在一高峰值 ,向上值

变小 ,该段曲线略呈漏斗形 。按照这一特征在钻井上

划分的ＡｂｕＧａｂｒａ组顶界面是容易识别的 ,本文将这

一界面命名为 ＫＳＢ1。用同样的办法对比了 Ａｂｕ

Ｇａｂｒａ组上 /中段的界面 ,该界面在钻井剖面上也较

易识别 ,它同样是以一较稳定的泥岩段顶部为界。通

过反复对比 ,本次工作应用井—震结合的方法将部分

钻井的上 /中段的分层数据进行了调整 ,使得钻井分

层界面在横向上更具有可对比性 ,并将这两个界面分

别命名为ＫＳＢ3和ＫＳＢ6。
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图 2 Ｆｕｌａ坳陷ＡｂｕＧａｂｒａ组顶部泥岩特征的钻 /测井特征

Ｆｉｇ.2　ＴｈｅｗｅｌｌｌｏｇｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅａｔｔｈｅｔｏｐｏｆＡｂａＧａｂｒａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｌａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　在钻井剖面上识别层序界面的特这主要依据准

层序组的叠加样式 、岩性与电性的突变 、以及相的缺

失等特征。以ＦＣ-3井为例可以说明钻 /测井剖面上

层序界面的识别特征(图 3)。从图 3中可以看到 ,首

先ＫＳＢ6处是一个明显的岩性 、电性突变面 ,变化幅

度较大 ,且侧向上分布较广;其次 ,在该界面之下为进

积准层序组界面之上则为退积准层序组;另外 ,层序

界面ＫＳＢ6之上的辫状河三角洲前缘亚相直接超覆

在其下的半深湖 —深湖亚相沉积之上 ,显示存在明显

的相突变。以上证据表明 ,在钻 /测井剖面上将 ＫＳＢ6

定在此处是有较好的依据的 。在 Ｆｕｌａ地区的各井此

界面有相似的特征 ,与ＡｂｕＧａｂｒａ组上 /中段的界线

基本一致 ,较易识别。

　　在地震剖面上识别不整合及与其可以对比的整

合要比在钻井剖面上容易 ,尤其是在坳陷边缘的地震

剖面上 ,反映不整合的削截 、上超等特征一般较为明

显 。研究区内ＡｂｕＧａｂｒａ组的顶 、底界面是较大的不

整合面 ,两个界面分别对应于同裂谷期不整合与后裂

谷期不整合
[ 3]
。在过坳陷边缘的地震剖面上 ,Ａｂｕ

Ｇａｂｒａ组顶界面的不整合特征明显 ,界面附近的削截

和上超现象常见 。在坳陷中心的地震剖面上 ,这种上

超和下超现象不是很明显 ,但是可以见到界面上下地

震相特征的差异 。如在 ＳＤ84-234剖面上 ,在坳陷中

心附近 ,ＫＳＢ8表现为一连续性好的强轴 ,界面之下为

中振幅 —好连续 —平行—席状反射 ,界面之上则为弱

振幅中 —差连续亚平行席状反射(图 4-ａ)。其沉积

学意义很可能是代表了层序界面之上的 Ｂｅｎｔｉｕ组河

流相地层直接覆盖在 ＡｂｕＧａｂｒａ组浅湖—半深湖地

层之上 。

　　除了根据地震反射界面的反射终止关系识别层

序界面外 ,地震相变化也可以做为划分层序的一个依

据 。尤其是在坳陷的各次凹内 ,下部两个层序Ｋ1ＳⅠ

和Ｋ1ＳⅡ埋藏较深 ,层序界面横向追踪存在困难 ,但

是可以大致识别出 2个不同的地震相单元 ,下部单元

以中—弱振幅中 —差连续为特征 ,上部单元则表现为

强振幅好连续性(图 4-ｂ)。虽然图中 2个地震相单

元各自的特征在横向上可能会发生变化 ,但二者之间

始终存在差异 ,正是根据这种差异实现了 Ｆｕｌａ坳陷

南部次凹内下部 2个层序的划分与对比。

　　除了层序界面之外 ,层序内部的初始湖泛面和最

大湖泛面也是层序地层分析中的关键界面
[ 10]
。前者

将低位体系域与湖侵体系域分隔开 ,后者则是划分湖

侵体系域与高位体系域的界线。鉴于地震资料的品

质较差 ,并未在地震剖面上划分体系域 ,湖泛面的识

别和体系域的划分主要是在钻 /测井剖面上进行的 。
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1.2 湖泛面的识别

　　初始湖泛面代表了盆地第一次大规模的湖平面

上升 ,多发生在低水位期进积作用达到最大位置之

后 ,因此该界面常与最大进积面一致
[ 11]
。但是在水

体相对较深的浅湖—半深湖位置 ,或由于物源供给的

变化 ,低位域可能由几个退积准层序组构成 ,初始湖

泛面则可能位于退积准层序组向进积准层序组转换

的位置(图 3)。另外 ,湖侵过程会造成湖盆的扩张 ,

使湖泊范围较低位期扩大 ,由此 ,侧向上湖侵体系域

沉积物可能直接覆盖在低水位期的剥蚀区或沉积物

过路区之上 ,其结果是由盆地内部向盆地边缘初始湖

泛面与层序界面重合 。

　　最大湖泛面在钻 /测井剖面上主要是根据准层序

组的叠加样式来识别 ,一般将其置于退积准层序组叠

加样式向进积准层序组叠加样式转换的位置(图 5)。

由图 5可见 ,Ｍ-21井Ｋ1ＳⅥ 层序的湖侵体系域由 5个

退积准层序组叠加而成 ,高位体系由 3个进积准层序

组叠加而成 ,最大湖泛面位于退积准层序组向进积准

层序组转换的位置处 。在该界面上下沉积物的岩电

特征也存在较为明显的变化:如界面之下的湖侵体系

域沉积物以深灰色 、灰色泥页岩为主 ,夹中 —细砂岩 ,

与其上部的高位体系域相比 ,砂层个数少 ,但单砂层

厚度较大;相应地 ,湖侵体系域砂体的测井曲线为齿

化箱形 ,而高位域则主要为锯齿状(图 5)。在 Ｆｕｌａ

坳陷的钻井剖面上多数最大湖泛面具有上述的特征 。

图 5 Ｍｕｇｌａｄ盆地 Ｆｕｌａ坳陷Ｍ-21井Ｋ1ＳⅥ 层序最大湖泛面特征

Ｆｉｇ.5　ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｏｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆＷｅｌｌＭ-21ｉｎＦｕｌｄｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ, ＭｕｇｌａｄＢａｓｉｎ
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1.3 层序划分方案

　　由于在钻井层序划分中考虑了地震资料 ,而在地

震层序界面的识别中又结合了钻井资料 ,所以地震层

序方案是与钻井层序划分是一致的 。所不同的是在

钻井剖面上各层序均识别出了低位 、湖侵和高位体系

域 ,而在地震剖面上 ,由于受地震反射分辨率的限制 ,

并没有对三级层序的内部构成做进一步的分析。两

种资料是通过合成地震记录和测井曲线的深度—时

间转换结合在一起的 。工作中对 Ｆｕｌａ坳陷的十几口

井进行了合成地震记录标定 ,对所有揭示ＡｂｕＧａｂｒａ

组的钻井的测井曲线进行了深—时转换 ,通过这种标

定 ,可以对 ＡｂｕＧａｂｒａ组中 、上段的各种层序地层界

面对比与识别 , 实现了钻井 、地震层序划分的统一

(表 1)。

2 沉积相类型

　　根据钻 /测井资料分析及地震资料的预测 ,研究

区内ＡｂｕＧａｂｒａ组的沉积相类型包括河流相 、扇三角

洲相 、三角洲相 、近岸水下扇相及湖相。

2.1 河流相

　　河流相主要分布在ＡｂｕＧａｂｒａ组下段的两个层

序内(Ｋ1ＳⅠ 、Ｋ1ＳⅡ),是盆地发育早期充填的产物。

从Ｋ1ＳⅢ层序开始 ,整个 Ｆｕｌａ坳陷为湖泊所占据 ,河

流相沉积退出研究区之外。钻井没有揭示到河流相

沉积 ,相的判别与相分布的范围都是根据地震资料来

实现的 。一般是将下部两个层序中的杂乱相反射地

震相或亚平行反射地震相解释为河流相(图 6)。

2.2 扇三角洲相

　　扇三角洲相仅发育在东北部断阶缓坡带上 ,沉积

相的确定主要是依据Ａ-1井的钻 /测井资料及该区的

地震资料 ,并辅助以Ｆｕｌａ坳陷的古地理 、古构造格局

(图 1)。

　　由图 7ａ可见 ,Ａ-1井Ｋ1ＳⅢ层序高位域厚近 100

ｍ,由 6个准层序组构成 ,其中进积准层序组 5个 ,退
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图 6 Ｍｕｇｌａｄ盆地 Ｆｕｌａ坳陷ＳＤ84-240剖面上

河流相的地震反射特征

Ｆｉｇ.6　Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆａｌｌｕｖｉａｌ-ｆｌｕｖｉａｌ

ｆａｃｉｅｓｏｎｐｒｏｆｉｌｅＳＤ84-240ｉｎＦｕｌａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ, ＭｕｇｌａｄＢａｓｉｎ

积准层序组 1个 。从泥岩颜色以暗色为主的特征来

看 ,它是处于水下的沉积体 ,从岩性组合特征来看基

本上是砂 、泥岩不等厚互层的特征 ,但砂岩的分选和

磨圆显示沉积物经历了较长距离的搬运 。从各条曲

线特征来看 ,该段沉积的旋回性不是很明显 ,但曲线特

征与岩性变化特征吻合较好 ,基本上反映了砂 、泥岩剖

面的变化特征 。综合考虑该井所处的古地理特征 ,将

它定为扇三角洲相 ,为扇三角洲前缘沉积 ,下部 2个准

层序组砂岩粒度较细 ,百分含量较低 ,以扇三角洲前缘

分流河道间微相为主 ,其上的 3个进积准层序组以含

砾砂岩沉积为主 ,为扇三角洲前缘分流水道沉积 ,最上

部的 1个准层序组则为分流河道间沉积。

2.3 辫状河三角洲相

　　辫状河三角洲相主要分布在研究区的东南部 ,不

同层序分布范围有所不同 ,纵向上主要分布在Ｋ1ＳⅢ

～Ｋ1ＳⅦ 层序 。Ｆ-5井是较为典型的辫状河三角洲沉

积 。由图 7ｂ可见 ,Ｆ-5井Ｋ1ＳⅦ 层序主要由砾岩 、砂

岩 、泥岩组成。其中砂 、砾岩厚度较大 ,占 62%,泥岩

较薄 ,占 38%。砂岩以粗粒 、极粗粒为主 ,含砾 ,成份

图 7 Ｍｕｇｌａｄ盆地Ｆｕｌａ坳陷扇三角洲 、辫状河三角洲钻 /测井特征

Ｆｉｇ.7　ＴｈｅｗｅｌｌｌｏｇｓｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｆａｎｄａｔａａｎｄｂｒａｉｄｅｄｄｅｌｔａｉｎＦｕｌａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ, ＭｕｇｌａｄＢａｓｉｎ
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以石英为主 ,磨圆为次棱角—次圆状 ,分选好。泥岩

颜色为深灰色 ,少量灰色 、浅灰色 。砂泥岩中均含碳

屑 。相应地 ,自然伽马曲线是以尺化箱形为主 。从上

述岩性 —电性资料来看 ,该段为粗粒的水下碎屑流沉

积 。与图 7中Ａ-1井的扇三角洲沉积特征相比 ,Ｆ-5

井的沉积旋回性较好 ,在泥岩段 ,ＧＲ曲线出现明显

的高值尖峰 ,这些高ＧＲ值段在其它测井曲线上也有

相应的响应(图 7)。在层序分析中 ,准层序组的界线

一般与这些高值点相吻合。从各准层序组的岩性组

成来看 ,各准层序组 ,尤其是进积准层序组主要由砂 、

砾岩组成 ,泥岩含量较少。这种特征与辫状河三角洲

前缘水下分流河道的特点很接近 。按上述钻 /测井特

征 ,参考区域地质背景资料 ,将该段定为辫状河三角

洲前缘沉积 。

2.4 三角洲相

　　除了东北部的扇三角洲相和东南部的辫状河三

角洲相之外 ,在坳陷的西北部还发育有三角洲相 ,由

于该三角洲很少有钻井揭示(仅Ｍ-23井钻遇),其存

在及分布范围主要是在地震资料上识别出来的。根

据其延伸较远的特点 ,也根据Ｍ-23井揭示的岩—电

特征 ,我们认为它可能与西北部的扇三角洲和东南部

的辫状河三角洲存在不同 ,认为它可能更接近于正常

的三角洲沉积(图 8ａ)。Ｍ-23井的三角洲沉积可能

就受此物源的影响 。由图 8ａ可见 ,Ｍ-23井 Ｋ1ＳⅢ层

序的湖侵体系域和高水位体系域在岩性与电性特征

上与Ｆ-5井 Ｋ1ＳⅦ 层序的辫状河三角洲存在差异。

从岩性特征上来看 ,该井的三角洲前缘沉积中砂岩的

粒度 、砂层的厚度和砂岩的百分含量要比 Ｆ-5井的

小 ,纵向上 ,砂 、泥岩是互层状而不是象 Ｆ-5井显示的

泥岩以薄夹层的形式产出 。电性特征上 ,该井的自然

伽马曲线中有钟形 、漏斗形 、锯尺形和箱形 ,而Ｆｕｌａ-5

井则以尺化的箱形为主。

2.5 近岸水下扇相

　　近岸水下扇主要分布在边界断层下降盘的陡坡

带 ,它们在Ｆｕｌａ坳陷的大规模湖侵期沉积的Ｋ1ＳⅢ、

Ｋ1ＳⅣ、Ｋ1ＳⅤ层序内发育广泛 。由于西界断层活动

强 、断距大 ,古地形坡度陡 ,因此 ,该类沉积相主要发

育在西界断层下降盘 。另外在东界断层断距较大的

部位也发育有近岸水下扇相 ,ＦＥ-4井就揭示了近岸

水下扇扇端沉积(图 8-ｂ)。如图 8-ｂ所示 ,在ＦＥ-4井

Ｋ1ＳⅤ层序湖侵体系域的上部和高位体系域的下部 ,

各发育一套相对较厚的砂岩 ,它们的岩性是中 、细砂

图 8 Ｍｕｇｌａｄ盆地Ｆｕｌａ坳陷三角洲 、近岸水下扇钻 /测沉积特征

Ｆｉｇ.8　ＴｈｅｗｅｌｌｌｏｇｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｄｅｌｔａｆａｃｉｅｓａｎｄｎｅａｒｓｈｏｒｅｓｕｂａｑｕｅｏｕｓｆａｎｆａｃｉｅｓｏｆＦｕｌａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ, ＭｕｇｌａｄＢａｓｉｎ
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岩和粗砂岩 ,这两套粒度较粗的砂岩夹有深灰色泥 、

页岩隔层 ,它们的顶部和底部也有厚层状泥岩 、页岩

将它位分隔开 ,根据这种地层组合关系 ,结合平面上

地震相组合特征 ,我们可以将它们确定为近岸水下扇

的远端沉积 。

2.6 湖相

　　除Ｋ1ＳⅠ 、Ｋ1ＳⅡ层序广泛发育河流相沉积外 ,上

述三角洲相 、扇三角洲相 、辫状河三角洲相 、近岸水下

扇相都是在湖泊和湖泊边缘的产物 , 湖泊相在 Ｆｕｌａ

坳陷的中段和上段各层序中发育广泛。包括滨—浅

湖相 、半深湖 —深湖相 ,当然 ,它们按坳陷的形态呈条

带状和环状分布 ,滨浅湖在边缘 ,半深湖 —深湖相则

位于中央。

3 沉积体系

　　通过研究区测井相 、地震相综合分析 ,并结合其

它区域地质资料 ,可以确定ＡｂｕＧａｂｒａ组 7个层序的

沉积相及其展布特征
[ 12]
。从各层序的沉积相图上可

以发现 ,不同层序的沉积相与沉积体之间既有很强的

继承性 ,也有着显著的变化 。由于控凹断层活动的差

异性 ,同一时期不同次凹间的沉积相和沉积体系发育

条件也存在差异 。受不同构造单无的控制 ,研究区主

要发育东北部扇三角洲沉积体系 、西北部三角洲沉积

体系 、东南部三角洲沉积体系 、西部近岸水下扇沉积

体系 、冲积—河流沉积体系 、Ｋａｉｋａｎｇ东坡三角洲—湖

泊沉积体系 。下面按不同构造单元上发育的不同沉

积体为主线来说研究区沉积体系的展布(图 9)。

3.1 东北部扇三角洲沉积体系

　　Ｆｕｌａ坳陷东北部断阶带上发育的扇三角洲沉积

体系在钻井剖面和地震剖面上都得到了确认(图 7)。

该扇三角洲体系自裂谷期早期的Ｋ1ＳⅠ层序沉积时

期就开始发育 ,直至裂谷期晚期的Ｋ1Ｓ层序沉积时它

一直存在。平面分布受断层的分布与走向控制 ,沉积

体基本上呈北西向条带状分布 ,与东北部断阶带断层

走向一致 ,西南边界一般不超过断阶带的西南端。

3.2 东南部辫状河沉积体系

　　东南部辫状河三角洲沉积体系是Ｆｕｌａ坳陷的又

一重要的沉积类型 ,它的发育始于 Ｋ1ＳⅤ层序 ,并不

断扩张 ,它的存在及发育已在单井 、联井剖面上得到

了证实(图 7ｂ)。由于该辫状河三角洲是发育在二级

层序的湖侵期 ,湖泊范围不断扩张 ,所以 ,在研究区内

均为辫状河三角洲前缘沉积。值得注意的一点是它

的发育规模与前述西北部的三角洲有彼此消长关系。

前已述及 ,西北部三角洲自 Ｋ1ＳⅢ沉积到Ｋ1ＳⅣ层序

至Ｋ1ＳⅦ 层序沉积 ,是不断退缩的沉积过程 ,而后者

东南部辫状河三角洲则是自 Ｋ1ＳⅤ层序开始至 Ｋ1Ｓ

Ⅶ 层序不断扩张的过程 。上述变化特点反映的是不

同区域在不同阶段构造活动的差异性 。在裂谷作用

的早 、中期 ,西北构造升降和断层活动较强 ,东南部较

弱 ,而在裂谷作用的晚期则恰好相反 ,它们的分界时

间大致在Ｋ1ＳⅤ 、Ｋ1ＳⅥ层序沉积时的某一时段 。

3.3 西北部三角洲沉积体系

　　西北部的三角洲沉积体系在以前就曾被注意过 ,

但当时认为它是一个小型的扇三角洲
[ 3]
。本次工作

我们根据最新的钻井和地震资料认为它是一个自Ｋ1

ＳⅢ沉积时期就开始发育的大型三角洲沉积体系 ,它

的展布受中央断裂带北段断槽的控制 , 呈ＮＷ—ＳＷ

向的条带状 。实际上 ,早在Ｋ1ＳⅠ 、Ｋ1ＳⅡ层序沉积时

期这一物源就开始发育 ,只不过是当时的沉积类型是

冲积—河流体系 。随着湖泊的扩张 ,冲积 —河流相退

出研究区之外 ,并开始发育三角洲相沉积 。

　　在 Ｋ1ＳⅢ、Ｋ1ＳⅣ层序沉积时期该物源体系的进

积作用最强 ,三角洲的展布也最大 ,其影响范围可能

达到 Ｍｏｇａ-23井或 Ｍｏｇａ-21井区(图 8ａ)。随后 ,由

于湖泊的进一步扩张及作为其物源的巴巴努萨隆起

的不断剥蚀 ,该三角洲体系不断向后退缩 ,到Ｋ1ＳⅦ

层序沉积时期 ,三角洲平原沉积在研究区消失 。上述

三角洲的条带状分布 ,体现出中央断裂带断层对该物

源体系的发育有控制作用;它在纵向上早期由河流转

变为三角洲 ,中晚期由大规模的三角洲转变为规模较

小的三角洲 ,这种物源体系不断退缩的过程体现了区

域构造作用和西界断层活动不断变弱及其对沉积的

控制作用。

3.4 西部近岸水下扇沉积体系

　　自Ｋ1ＳⅡ层序沉积以来 ,北部次凹开始发育较广

泛的湖泊后就在西界断层的下降盘一侧发育一系列

近岸水下扇 。它们呈条带状或朵叶状沿断层展布 ,因

无钻井揭示 ,其主要识别根据是地震反射内部结构河

外部形态。从地震相和沉积相分布图来看(图 9),Ｋ1

ＳⅡ、Ｋ1ＳⅢ、Ｋ1ＳⅣ层序的近岸水下扇规模较大 ,它分

布遍及西界断层的北断 、中段 、和南段 ,并由早期的 1

个扇体演变为 3个扇体。Ｋ1ＳⅤ层序开始 ,各扇体的

规模不断变小 ,出现的位置也不断南移。这种变化规

律是与前述三角洲的演化是一致的 。这种一致性实

际上是必然的 ,因为坳陷内所有沉积体系分布是受相

同构造背景和断裂构造活动控制的 。
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图 9 Ｍｕｇｌａｄ盆地Ｆｕｌａ坳陷ＡｂｕＧａｂｒａ组沉积体系分布图

Ｆｉｇ.9　ＴｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｓｏｆＡｂｕＧａｂｒａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｌａｄｅｐｒｅｓｓｉｅｎ, ＭｕｇｌａｄＢａｓｉｎ

3.5 早期冲积 —河流沉积体系

　　冲积—河流体系主要发育在裂谷作用早期阶段

沉积的Ｋ1ＳⅠ 、Ｋ1ＳⅡ层序内 。Ｋ1ＳⅠ层序沉积时 ,仅

在北部次凹内发育一小型湖泊 ,其北部为扇三角洲沉

积体系 ,另外在南部次凹内也可能发育有规模更小的

湖泊 ,其余地区则为冲积—河流沉积体系 。同样因无

钻井证实 ,主要是据地震相分析成果来识别该体系的

展布及演化规律 。在北部Ｆｕｌａ坳陷内 ,物源来自东 、

西边界断层下盘的剥蚀区 ,在南部的Ｋａｉｋａｎｇ东斜坡

上物源则仅来自东部 。在地震剖面上 ,冲积—河流沉

积主要表现为杂乱相 、杂乱充填相 、或楔状充填地震

相 。与其它沉积体系类似 ,冲积 —河流体系的平面演

化也有由北向南移的特点 ,这与湖泊体系首先在北部

次凹内发育相适应。由于湖泊的不断扩张 ,Ｋ1ＳⅡ层

序河流相的面积要较Ｋ1ＳⅠ层序小得多 。

4 主要结论

　　根据Ｆｕｌａ坳陷的钻测井资料和地震资料 ,结合

前人的研究成果 ,将白垩系ＡｂｕＧａｂｒａ组划分为 3个

二级层序和 7个三级层序。钻井揭示的沉积相类型

主要有滨浅湖亚相 、半深湖亚相 、深湖亚相 、三角洲

相 、辫状河三角洲相 、扇三角洲相和近岸水下扇相。

以层序为单元划分地震相 ,根据地震相类型 ,构造背

景以及地震相与钻井相的对比 ,可以解释出各地震相

代表的沉积相意义 ,进而编制了 7个层序的沉积相分

布图。上述沉积相在不同层序的发育共形成了 5个

沉积体系 ,东北部扇三角洲沉积体系 、西北部三角洲

沉积体系 、东南部辫状河三角洲沉积体系 、西部近岸

水下扇沉积体系和早期冲积—河流沉积体系。
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