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塔里木盆地阿瓦提凹陷三叠系层序特征

与沉积古地理演化

贾进华

中国石油勘探开发研究院，北京 １０００８３

摘　要　为阐明塔里木盆地阿瓦提凹陷三叠系的沉积特征、层序格架及沉积古地理，根据陆相层序地层学

和湖盆沉积学研究思路，利用钻井、岩心、地震等基础资料，提出了井震结合层序划分、物源与沉积特征、沉

积古地理分布与演化等研究新认识。将阿瓦提凹陷三叠系俄霍布拉克组和克拉玛依组划分了 ７个三级层序，俄

霍布拉克组分为５个层序 （ＳＱ１—ＳＱ５），克拉玛依组分为２个层序 （ＳＱ６—ＳＱ７）。各层序自下而上由低位体系域

（ＬＳＴ）、湖侵体系域 （ＴＳＴ）和高位体系域 （ＨＳＴ）组成。研究认为阿瓦提凹陷三叠系发育多物源控制下的扇三

角洲相、辫状河三角洲相和滨浅湖亚相等沉积。凹陷周边存在 ４大物源，主要来自西南部巴楚隆起和西部柯坪

断隆，其次是北部塔北隆起和东南部塔中隆起。辫状河三角洲平原亚相主要分布在凹陷的南部—西南部边缘，

以辫状分流河道微相的粗粒砂岩和砂砾岩体为主。湖盆主体位于凹陷东部地区，向凹陷内为辫状河三角洲前缘

亚相和湖泊相，以水下分流河道、滩坝砂体为主。三叠纪湖盆经历了从初始形成、发育鼎盛、到充填消亡的过

程。早三叠世早期 （ＳＱ１—ＳＱ２），即俄霍布拉克组下段时期，是三叠纪阿瓦提湖盆的初始形成期。物源主要来

自南部的巴楚隆起和西部的柯坪断隆地区，沉积相带从南向北呈不对称带状分布，发育辫状河三角洲平原—辫

状河三角洲前缘—滨浅湖亚相等，湖盆呈南浅北深、西浅东深。早三叠世中—晚期 （ＳＱ３—ＳＱ５），即俄霍布拉

克组上段时期，是湖盆扩张发育鼎盛期。伴随着西南部和西部物源不断向盆地进积，形成扇三角洲相沉积。同

时，湖盆向北部和北东部扩展，形成自南向北不断进积的辫状河三角洲平原和前缘亚相，北东部为滨浅湖—半

深湖亚相。中三叠世早—中期 （ＳＱ６—ＳＱ７），即克拉玛依组沉积时期，是湖盆充填消亡期。沉降中心向北东方

向迁移，物源不断进积造成湖盆迅速萎缩，直至消亡。
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ｔｈｅｌａｋｅｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｃｅｎｔｅｒｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｒｅｇｉｏｎｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｐｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｌａｋｅｂａｓｉｎｔｏｒａｐｉｄｌｙｓｈｒｉｎｋａｎｄｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｄｉｅｄｏｕｔ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，Ａｗａｔｉｓａｇ，Ｔｒｉａｓｓｉｃ，ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
Ａｂｏｕｔｔｈｅａｕｔｈｏｒ　ＪＩＡＪｉｎｈｕａ，ｂｏｒｎｉｎ１９６５，ＰｈＤ，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙ

ｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｊｊｈ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａｃｏｍｃｎ．

阿瓦提凹陷位于塔里木盆地北部坳陷西段，西

北以沙井子断裂带与柯坪断隆和温宿凸起相临，西

南以阿恰断裂带和吐木休克断裂带与巴楚隆起相连，

东部经满西低隆向满加尔凹陷过渡，东北部和东南

部分别与塔北隆起西南倾没端和塔中隆起西北倾没

端相接，面积约２８×１０４ｋｍ２。在阿瓦提凹陷周边的
巴楚隆起、塔北隆起、温宿凸起均已发现规模油气

藏（田军，２０１９；张君峰等，２０１９，２０２２；田军等，
２０２１）。由于凹陷内地层埋深较大，钻井基本围绕在
周边的较浅构造带上，总体勘探程度较低。阿瓦提

凹陷全区已完成 １
!

２０万重力普查，１
!

１００万航磁，
盆地内部地震测网多为 ８×８ｋｍ，在盆地西北边缘的
沙南构造带和南部的阿恰构造带及乌鲁桥构造带局

部测网密度达２×２ｋｍ和 ４×４ｋｍ。不同年份的地震资
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料也较差。迄今，阿瓦提凹陷及周边已钻井 １０口，
阿参１、阿参２、阿 １、阿满 １、阿满 ２、丰南 １、胜
利１、满西２、沙南１、沙南２等井，钻井分布不均，
多在凹陷边缘，凹陷中央仅有阿参 １井。目前已在
沙南１井和沙南 ２井三叠系、丰南 １井二叠系火成
岩和满西２井石炭系生屑灰岩等见到油气显示。其
中，沙南１井和沙南 ２井在三叠系获得可动油，在
乌鲁桥构造带也发现地表油苗（王文革等，２００１；卢
玉红等，２００８）。

阿瓦提凹陷作为塔里木盆地最大的凹陷之一，

与东部的满加尔凹陷遥相呼应，在构造单元上统一

划分为北部坳陷。多年来，由于阿瓦提凹陷地质特

点复杂，地质研究程度也较低，勘探家们一直期望

阿瓦提凹陷能有大的勘探突破。前人从不同角度出

发，对该地区及周缘的构造与断裂体系（田作基等，

１９９６；赵靖舟和贾承造，２００２；刘志宏等，２００４；
李曰俊等，２０１３；刘亚雷等，２０１３）、烃源岩与成藏
（萧德铭和冯子辉，１９９９；卢玉红等，２００８；席勤
等，２０１６；姚尧等，２０２０）、地层与沉积相（顾家裕，
１９９６；王龙樟，２０００；吕雪雁等，２００２；顾家裕等，
２００３；王超等，２００８）、石油地质（王文革等，２００１；
吕修祥等，２００７；顾忆等，２０１２）等已做了较好的研
究总结。普遍认为凹陷内烃源岩以下寒武统和中上

奥陶统为主，勘探目的层有寒武系—奥陶系碳酸盐

岩和志留系—三叠系碎屑岩等多套目的层，具有有

利的油气成藏条件。勘探实践表明，在凹陷周边的

沙南构造带和阿恰构造带以三叠系为主、在凹陷南

边的乌鲁桥构造带以三叠系、二叠系和石炭系为主。

阿瓦提凹陷三叠系可能是最现实的勘探目的层，埋

深相对较浅，以砂岩储集层为主，三叠系砂体具备

形成岩性地层油气藏的地质背景。但仍存在一些制

约勘探的基础地质问题，对三叠系目的层的沉积相、

层序划分、沉积相分布与演化等研究较少，对三叠

系砂体的展布不清楚，从而影响了三叠系下一步的

岩性地层圈闭的评价和预测。

根据陆相层序地层学和湖盆沉积学研究思路，

利用钻井、岩心、地震等基础资料，分析了阿瓦提

凹陷三叠系沉积相，厘定了层序划分与对比，恢复

了层序格架下的沉积古地理分布与演化。

１　地质背景
阿瓦提凹陷隶属塔里木盆地的二级构造单元，

现今构造表现为 “向东南抬升、向西北缓倾斜”

的大斜坡，具有西南高、东北低的类似箕状凹陷特

征。凹陷的西南部与南部地形向北东倾斜，地势相

对平缓。阿瓦提凹陷的北、西和南三面均为隆起，

北部为塔北隆起西段向西南延伸的长期发育的大型

鼻状隆起，西部的柯坪断隆和西南部的巴楚隆起是

在晚海西期—早印支期开始隆升形成的。东面与满

加尔凹陷相连，形成周边被柯坪断隆、巴楚隆起、

塔北隆起围限的大范围凹陷沉积区。在盆地性质

上，阿瓦提凹陷是受盆缘断裂控制的长期发育的克

拉通边缘伸展坳陷，西部、南部、西南部分别被沙

井子断裂、吐木休克断裂和阿恰断裂等周边断裂所

控制围限并发育局部构造带，内部主要有西部洼陷

和中东部斜坡构造单元组成，凹陷内断裂不发育或

局部发育（图 １）。
阿瓦提凹陷地层充填从震旦系至新生界，除侏

罗系缺失外，其他均有发育。地层最大埋深达

１３０００ｍ，发育有石炭系底、中生界底、新生界底
等多个区域性角度不整合面，具有多套生储盖组

合。由于区内侏罗系普遍缺失，中生代阿瓦提凹陷

充填主要为三叠系和白垩系。受燕山晚期构造运动

影响，白垩系被削截，上覆古近系呈超覆特征。阿

瓦提凹陷三叠系自下而上为俄霍布拉克组 （Ｔ１ｅｈ）
和克拉玛依组 （Ｔ２ｋ），缺失上三叠统黄山街组
（Ｔ３ｈ）和塔里奇克组 （Ｔ３ｔ），上覆为下白垩统卡
普沙良群，呈平行不整合接触。

早—中三叠世，阿瓦提凹陷是整个塔里木坳陷

的一部分，向东与塔北—塔中地区连为一体，总体

是在拉张伸展背景下形成的超级大型陆内拗陷湖

盆，形成东西长近 １０００ｋｍ、南北宽 １３０～６００ｋｍ
的范围。塔北隆起东部的轮南凸起地区发育克拉玛

依组、黄山街组和部分俄霍布拉克组。从阿瓦提凹

陷向塔北隆起的轮南凸起，俄霍布拉克组和克拉玛

依组逐渐上超，厚度减薄。黄山街组从轮南凸起向

阿瓦提凹陷削蚀尖灭。总体上，阿瓦提凹陷三叠系

分布具有 “东厚西薄、中间厚南北薄”的趋势（图

１），由东向西逐渐减薄尖灭。区内最大残余厚度
位于阿满低梁带的阿满 ２井—满西 ２井之间，大于
１０００ｍ。地层厚度最薄的位于阿恰断裂带和沙井子
断裂带附近，地层被削蚀尖灭。在柯坪断隆和巴楚

隆起上缺失三叠系，仅在巴楚隆起东部的巴东 ２井
有分布，厚度为 ５１１５ｍ。
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图 １　塔里木盆地阿瓦提凹陷三叠系底界 （Ｔｇ）构造图与地层厚度图

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｏｔｔｏｍｂｏｕｎｄａｒｙ（Ｔｇ）ａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃｉｎＡｗａｔｉｓａｇ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

从构造演化看，塔里木盆地在震旦纪—早奥陶

世为克拉通内伸展拗陷盆地、中晚奥陶世—志留纪

—泥盆纪为克拉通内挠曲拗陷盆地，石炭纪—二叠

纪为克拉通内伸展拗陷盆地 （贾承造，１９９７）。早
古生代，阿瓦提凹陷与柯坪断隆连为一体，为广阔

的陆表海环境，向西柯坪方向水体变深，沉积了下

寒武统玉尔吐斯组、中上奥陶统萨尔干组、上奥陶

统印干组为代表的海湾—半深海相烃源岩。晚古生

代，随着柯坪断隆的隆升，阿瓦提凹陷与巴楚地区

统一发展，呈向北倾斜变深的斜坡，形成了以东河

砂岩为代表的滨岸海滩相优质储集层。二叠纪末的

海西晚期运动在本区表现显著，它不仅造成上二叠

统的剥蚀，还造成周边断裂—褶皱带的活动。自

此，阿瓦提凹陷进入与周边构造单元差异演化阶

段。中生代开始，巴楚地区隆升显著，断裂持续活

动 （何文渊等，２０００），隆起区范围不断扩大。阿
瓦提凹陷形成中生代拗陷湖盆环境。周边的沙井子

断裂形成始于海西早期，海西晚期持续活动，控制

了中生代沉积 （周园园等，２０１１），燕山晚期—喜
山期—现今仍在强烈活动。吐木休克断裂早期就有

活动，海西晚期—印支期有较强烈活动，导致阿瓦

提凹陷与巴楚隆起的构造分异，强烈活动发生在喜

山晚期 （朱德丰等，２００８；周慧等，２０２１）。阿恰
断裂形成于晚海西期至印支期，后期持续活动，断
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裂两侧升降差异大，之后仍存在同沉积活动。新生

代，阿瓦提凹陷与周边构造带呈对立发展之势。阿

恰断裂、吐木休克断裂的剧烈运动，巴楚隆起强烈

抬升，巴楚隆起在新近纪时由斜坡反转成为断块隆

起 （谢晓安等，１９９８）。阿瓦提凹陷则强烈快速沉
降和沉积物充填。西侧的柯坪断隆也在古近纪强烈

隆升变形，并发生逆冲推覆变形，成排成带褶皱发

育。东侧的阿瓦提凹陷沉降中心即位于该断裂带下

降盘，沉积厚度可达 ６０００～７０００ｍ，形成向南东方
向抬升的类前陆盆地。其中，中新世末构造运动最

为强烈，使前期地层发生几乎同步挠曲变形，造成

中新世与上新世间的不整合面十分清楚，并使得沿

断裂带形成一系列断层—褶皱构造，从而形成阿瓦

提凹陷的现今构造格局。

２　三叠系井震结合层序划分与对比

２１　层序界面特征
阿瓦提凹陷三叠系顶底分别对应 Ｔ８－２和 Ｔｇ

共 ２个地震反射界面，根据地震反射界面追踪，通
过井震联合对比，可以在地震剖面上识别出三叠系

的横向变化关系。三叠系内部可识别出 ＳＢ１－ＳＢ８
等 ８个较明显的层序界面（图 ２）。地震剖面上可见
三叠系底界面ＳＢ１（Ｔｇ）明显削蚀下伏地层，并向
北超覆尖灭，为区域性角度不整合界面；三叠系顶

界面 ＳＢ８被上覆白垩系底界面 （Ｔ８－２）削蚀，并
向南削蚀尖灭，为区域性角度不整合界面；内部的

ＳＢ６界面代表了克拉玛依组与俄霍布拉克组界面。

图 ２　过丰南 １－沙南 １井的 ＡＮ０６－Ｌ１地震剖面层序划分

　　　　　　　　对比 （剖面位置见图 １）

Ｆｉｇ２　ＳｅｑｕｅｎｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＮ０６－Ｌ１ｓｅｉｓｍｉｃ

　　　　　　　　ｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍＷｅｌｌＦＮ１ｔｏＳＮ１（ｐｒｏｆｉｌｅｓｅｅｎｉｎＦｉｇ１）

三叠系层序界面上下有明显的岩性和电性变

化，界面之下一般为高位体系域的泥岩和砂岩，之

上为低位体系域的砂岩和砂砾岩。电性上，在层序

界面上下的自然伽马曲线和电阻率曲线有明显突

变。同时，层序界面还表现为沉积结构的转换面，

具有明显的岩性和沉积序列结构的突变。

２２　层序与体系域划分
在地震层序格架下，根据钻井层序地层研究，

阿瓦提凹陷三叠系可划分为 ７个层序（图 ３），相当
于 Ｖａｉｌ等 （１９７７）划分的三级层序。俄霍布拉克
组可分为 ５个层序 （ＳＱ１—ＳＱ５），从北向南增厚。
克拉玛依组可分为 ２个层序 （ＳＱ６—ＳＱ７），在丰南
１井尖灭，被白垩系和古近系削蚀。

各层序具有 “下粗上细”的 “二元”层序结

构 （吴嘉鹏等，２０１４），自下而上由低位体系域
（ＬＳＴ）、湖侵体系域 （ＴＳＴ）和高位体系域 （ＨＳＴ）
组成（图 ４），个别层序只有低位体系域和湖侵体系
域，缺失高位体系域。不同体系域的砂泥岩互层，

构成多套储盖组合。体系域的划分主要依据是准层

序与准层序组以及沉积微相的纵向变化。低位体系

域代表了层序最底部的沉积体，是湖平面位于最低

时的沉积物。湖侵体系域代表了层序中部的沉积

体，是初始湖泛面之上到最大湖泛面之间的沉积。

高位体系域代表了层序上部的沉积体，是湖平面下

降时期的一套沉积物。

３　三叠系沉积特征
根据沙南 １井、胜利 １井和周缘的满西 １井 ３

口井岩心观察和描述，结合钻井和测井相研究，对

阿瓦提凹陷丰南 １井、阿参 １井、阿参 ２井、阿满
１井、阿满 ２井三叠系等 ８口井进行了单井沉积相
分析，认为阿瓦提凹陷三叠系受周边多物源控制，

主要发育有扇三角洲相、辫状河三角洲相、湖泊

相。

３１　扇三角洲相
分布于阿瓦提凹陷西北端阿参 ２井和沙南 １井

一带，发育在俄霍布拉克组上段。沙南 ２井见有扇
三角洲前缘亚相沉积，邻近沙井子断裂带，属于陡

坡带靠山型扇三角洲 （吴崇筠和薛叔浩，１９９３；
陈景山等，２００７）。微相主要为辫状分流河道和水
下重力流微相。向扇三角洲的近源方向 （即阿参 ２
井方向），重力流沉积增多，相反，向扇三角洲边

缘，河口坝沉积增多。推测北西方向应存在有扇三
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图 ３　塔里木盆地阿瓦提凹陷三叠系层序地层划分与对比

Ｆｉｇ３　ＳｅｑｕｅｎｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃｉｎＡｗａｔｉｓａｇ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

Ａ—丰南 １井；Ｂ—胜利 １井；Ｃ—阿满 ２井

图 ４　塔里木盆地阿瓦提凹陷三叠系层序和体系域类型

Ｆｉｇ４　ＴｒｉａｓｓｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｓｙｓｔｅｍｔｒａｃｔｔｙｐｅｓｉｎＡｗａｔｉｓａｇ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

角洲平原亚相。根据沙南 １井 ６１００～６１０８２５ｍ岩
心观察和岩心柱状图（图 ５），从自然伽马曲线特征
看，总体上为一进积型扇三角洲相。以下为扇三角

洲前缘亚相的微相类型：

１）辫状分流河道微相。由灰绿色砂砾岩、砾

质砂岩、含砾中粗粒岩屑砂岩组成多个下粗上细的

正粒序韵律结构，发育板状交错层理（图 ６－ｂ），
有的含油为油浸砂砾岩（图 ６－ａ）。砾石成分有石
英、变质岩和火山岩等，呈次圆状，砾径一般为

０５～０８ｃｍ，大者达 １７ｃｍ，分布不均，每个半
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图 ５　塔里木盆地阿瓦提凹陷沙南 １井三叠系精细沉积相与层序分析柱状图

Ｆｉｇ５　ＤｅｔａｉｌｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃｉｎＷｅｌｌＳＮ１ｉｎＡｗａｔｉｓａｇ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

旋回的底部（图 ６－ｃ），砾石常集中成砂砾岩透镜
体，大致平行层理分布，但总的趋势是向上减少变

小（图 ６－ｄ）。
２）水下重力流微相。在此岩性段的顶部，浅

褐色砾质粗粒岩屑砂岩、含砾粗粒岩屑砂岩中，砾

石含量明显增多（图 ６－ｆ），达 ３０％～４０％，分布杂
乱，极不均匀，分选较差，砾径相差甚大，一般为

１～１５ｃｍ，最大者达 ４ｃｍ×２５ｃｍ×１５ｃｍ，小者
仅 ０４～０５ｃｍ，次圆状，具有水下重力流沉积特
点（图 ６－ｇ）。

３２　辫状河三角洲相
辫状河三角洲平原亚相：主要见于丰南 １井俄

霍布拉克组下段和阿参 ２井克拉玛依组下段，微相
主要是辫状分流河道，岩性由杂色、紫褐色、褐

色、灰色砂砾岩、含砾砂岩及岩屑砂岩组成，自然

伽马曲线呈加积型的齿化箱型 （丰南 １井）和退
积型的齿化钟型 （阿参 ２井）。其间为分流间湾微
相的杂色泥岩夹深灰色、灰黑色碳质泥岩、煤线，

自然伽马曲线呈齿状或尖齿状。辫状河三角洲前缘

亚相：主要见于北部的胜利 １井、东部的阿满 ２
井、满西 ２井等，发育水下分流河道、河口坝、远
沙坝、席状砂和分流间湾等微相。阿满 ２井 ４１９４～
４０９４ｍ可见退积型沉积序列，一般发育于不整合
面 （或假整合面）之上的初次湖侵期；加积型
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ａ—沙南 １井，油浸含砾粗砂岩，６１００２ｍ；ｂ—沙南 １井，６１０６９ｍ，中细砂岩，板状交错层理；ｃ—沙南 １井，油浸含砾砂岩，６１０６６ｍ；

ｄ—沙南 １井，砾岩，砾石向上变小，６１０５４ｍ；ｅ—沙南 １井，６１０２６ｍ，细砂岩夹薄层泥岩；ｆ—沙南 １井，油浸砂砾岩，６１００２ｍ；ｇ—

沙南 １井，灰绿色中粗粒砂岩，６１０４８ｍ；ｈ—沙南 １井，６１０６７ｍ，泥质粉砂岩，层面含云母片；ｉ—沙南 １井，灰绿色泥岩夹粉砂岩条

带，６１０２３ｍ；ｊ—胜利 １井，４６５９０２ｍ，含泥砾中粗粒岩屑砂岩；ｋ—胜利 １井，４６５９０７ｍ，含泥砾中粗粒砂岩，冲刷面；ｌ—胜利 １井，

４８５５４７ｍ，中粗粒岩屑砂岩，楔状交错层理，钙质团块；ｍ—胜利 １井，４６６３７７ｍ，含泥砾砂岩，反粒序；ｎ—沙南 １井，６１０８１ｍ，中粗

砂岩，平行层理；ｏ—胜利 １井，４８５５８２ｍ，中粗粒岩屑砂岩，楔状交错层理；ｐ—满西 １井，３４８２８ｍ，中粗粒岩屑砂岩，正粒序；ｑ—满

西 １井，３５８８ｍ，粉砂质泥岩，水平层理；ｒ—胜利 １井，４９０９８７ｍ，泥质粉砂岩，水平层理；ｓ—胜利 １井，４９１０２７ｍ，粉砂质泥岩，透

镜状层理；ｔ—胜利 １井，４９０９１７ｍ，粉砂岩，层面见植物碎片；ｕ—胜利 １井，４６６０５７ｍ，砂岩层面见芦木化石；ｖ—满西 １井，３５９１ｍ，

　　　　　　　　 泥质粉砂岩，水平层理；ｗ—满西 １井，３５８８ｍ，泥质粉砂岩，层间滑动构造

图 ６　塔里木盆地阿瓦提凹陷三叠系典型沉积特征

Ｆｉｇ６　ＴｙｐｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃｉｎＡｗａｔｉｓａｇ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ
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（如满西 ２井 ３６８８～３５９５ｍ）和不明显的进积型
（如阿满２井３９６３５～３８０６ｍ），反映了湖水退缩期
的沉积。

１）水下分流河道微相。岩性主要为灰色、灰
褐色、棕色小砾岩、砂质砾岩、含砾细粒岩屑砂

岩、细粒岩屑砂岩等 （阿满 ２井）。胜利 １井主要
由灰色含泥砾中—细粒岩屑砂岩和绿灰色细粒岩屑

砂岩组成，泥砾呈深灰色，大多呈扁平透镜体顺层

分布，底部见冲刷面（图 ６－ｊ，６－ｋ），发育楔状交
错层理（图 ６－ｌ）。满西 １井俄霍布拉克组也有发育
（图 ６－ｐ），有的砂岩中可见植物化石碎片（图 ６－ｔ，
６－ｕ）。

２）河口坝微相。在胜利 １井 ４８５６８２～４８５５ｍ
取心段发育明显，自下而上由浅灰色中细粒岩屑砂

岩、中粒岩屑砂岩、中粗粒岩屑砂岩和含泥砾粗砂

岩组成反粒序（图 ６－ｌ，６－ｏ）。岩石成分含钙质，
见生物潜穴、生物扰动构造和楔状交错层理等，自

然伽 马 曲 线 呈 漏 斗 型。在 沙 南 １井 ６１００～
６１０８２５ｍ取心段，河口坝微相自下而上由灰绿色
细—中粗粒岩屑砂岩和含砾不等粒砂岩组成，也具

有反粒序特征（图 ６－ｎ）。砾石成分有石英、浅色
酸性火山岩等，向顶部含量 １０％左右，砾径一般
为 ２～３ｍｍ，个别达 ４～５ｍｍ，呈次圆状，分选中
等—较好，可见小型楔状交错层理（图 ６－ｎ）。

３）远沙坝微相：位于河口坝的末端，粒度更
细。胜利 １井 ４９０９～４９１０ｍ的远沙坝岩性由粉砂
岩—细粒岩屑砂岩组成，具反粒序特征，可见楔状

交错层理及生物扰动构造，层面上见云母和植物碎

片顺层分布（图 ６－ｔ）。对应的自然伽马曲线呈缓的
小齿 状，略 显 漏 斗 型。在 沙 南 １井 ６１００～
６１０８２５ｍ取心段，远沙坝微相由绿灰色极细粒—
粗粉砂岩组成，分选较好，可见平行层理和低角度

交错层理（图 ６－ｈ）。
４）席状砂微相：一般为河口坝等砂体被较强

的波浪改造，发生横向迁移并连成片。一般为粒度

较细的砂岩、粉砂岩和浅湖相泥岩互层，颗粒分选

性和磨圆度较好，垂向上呈反粒序或均质。在沙南

１井 ６１０７０２～６１０７２２ｍ岩心见到和远沙坝相连，
由绿灰色极细粒—粗粉砂岩组成，分选好，其间云

母碎片聚集顺层分布（图 ６－ｅ，６－ｉ）。

３３　湖相
滨浅湖亚相：分布较广泛，主要为泥岩、粉砂

质泥岩和泥质粉砂岩、粉砂岩及少量细砂岩的不等

厚互层，可分为滨浅湖泥、滨湖滩坝和滨湖沼泽 ３
个微相。半深湖亚相，可分为半深湖泥和水下浊扇

２个微相。
１）滨浅湖泥微相：由灰色、绿灰色及棕红色、

棕褐色等泥岩、粉砂质泥岩组成（图 ６－ｅ，６－ｉ，６－
ｓ），自然伽马曲线表现为小齿状夹小尖峰状。

２）滨湖滩坝微相：一般夹于滨浅湖泥岩中的
砂岩层，表现为细砂岩、粉砂岩和泥岩的薄互层，

自然伽马曲线呈大齿状或尖齿状。可见厘米级韵律

层理、波状层理、脉状层理和沙纹层理（图 ６－ｒ，６
－ｓ），泥岩层面见波痕。在适合的条件下，可形成
较厚的叠加型滩坝体，砂体可达 ５０％以上，如沙
南 １井俄霍布拉克组上段 （ＳＱ４）最为发育，自然
伽马曲线既有漏斗型，也有钟型。

３）滨湖沼泽微相：一般由棕红色、褐色、深灰
—黑灰色泥岩夹粉砂岩、泥质粉砂岩、碳质泥岩及

煤线构成，岩石颜色不均匀，灰色泥岩中可见炭屑。

４）半深湖泥微相：主要由深灰色泥岩组成，
有时可见少量粉砂质泥岩和粉砂岩夹层。阿参 １井
水下分流河道之间夹有 ２７５ｍ厚的油页岩。周缘
的满西 １井 ３５８５～３５９３６ｍ岩心为深灰色泥岩，
发育毫米级水平纹层，表现为黑灰色泥岩和深灰色

粉砂质泥岩纹层相间（图 ６－ｑ，６－ｖ），可见滑动构
造（图 ６－ｗ）。

５）水下浊积扇微相：见于英买 ３１井俄霍布拉
克组底部，该井 ４７５１５～４７６６ｍ为半深湖微相的
灰色、深灰色厚层泥岩，夹有水下浊积扇微相的薄

层杂色小砾岩层。小砾岩呈灰绿、红、灰色等杂

色，主要以泥屑和火山岩屑为主，石英砾石和砂岩

岩屑次之；砾石直径为 ３～５ｍｍ，最大 ６５ｍｍ，分
选差，次棱角状，砂泥质胶结。

４　区域沉积相对比
在单井沉积相精细分析基础上，进行了研究区

连井沉积相对比。结果表明，三叠系主要为多物源

控制下的扇三角洲相、辫状河三角洲相与滨浅湖亚

相交替。在靠近陆源位置，以扇三角洲相和辫状河

三角洲平原亚相等为主，在湖岸附近主要为辫状河

三角洲前缘—滨浅湖亚相沉积。

根据南北向连井剖面（图 ７）对比，物源主要
来自南部的丰南 １井以南地区，其次是北部的胜利
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图 ７　塔里木盆地阿瓦提凹陷过丰南 １－阿参 １－胜利 １井南北向连井沉积相剖面

Ｆｉｇ７　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆＷｅｌｌｓＦＮ１－ＡＣ１－ＳＬ１ｉｎｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＡｗａｔｉｓａｇ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

１井以北地区。沉积物表现为辫状河三角洲平原亚
相、前缘亚相和滨浅湖亚相的交替，砂砾岩厚度也

较大。凹陷中部的阿参 １井为砂泥岩的互层，其砂
体来源有可能受南北 ２大物源的控制。

根据东西向连井剖面（图 ８）对比，物源主要
来自西部阿参 ２井以西地区，北部胜利 １井以北和
东南部的阿满 ２井一带。西部的阿参 ２井发育扇三
角洲前缘亚相和辫状河三角洲相，为靠近物源的陡

坡带粗碎屑沉积；西部的沙南 １井发育有滨浅湖和
辫状河三角洲前缘亚相的交替，储盖组合发育，且

以 ＳＱ２—ＳＱ３储盖组合发育最优。胜利 １井以北的
塔北隆起地形坡度较缓，为缓坡带的辫状河三角洲

前缘亚相和滨湖沼泽微相沉积；东部的阿满 ２井砂
体发育，厚度相对较大，可能受来自东南部物源的

控制。湖盆主体位于阿满 １井一带，在 ＳＱ２发育
半深湖亚相。

５　古物源区分析
阿瓦提凹陷三叠系砂岩表现出明显的多物源沉

积特点，存在西南部、东南部、西部和北部等 ４大
物源，并以西南部、东南部和西部物源为主。

１）根据重矿物组合分析（图 ９），西北部的沙
南 １井具有较高的石榴石含量，稳定矿物中的石榴
石含量占明显优势，占比 ３８４％～６９２％，平均占
比 ５７７％；锆石含量较少，占比 ０６％～２６％，平
均占比 １４％；反映沙南 １井物源为长期风化，沉
积物具有经历了长期搬运的特征。北部的胜利 １井
稳定重矿物中石榴石含量相对偏低，占比 ４８％～
２６５％，平均占比 １２８％；磁铁矿含量最高，占比
６５５％～８４４％，平均 ７６６％；与邻区马纳 １井、
马纳 ３井、英买 ２井具有相似的重矿物组合，可见
与沙南 １井区相比应分属不同物源。凹陷东南部周
缘的满西 １井，稳定矿物含量最少，但次稳定矿物
中的绿帘石含量居优，占比 ２４％～３６６％，平均
３２２％，与塔中隆起的塔中 １井具有相似的重矿物
组合，说明满西 １井距物源较近，没有经历长期的
搬运，推测物源可能来自塔中隆起。

２）根据砂岩岩石化学特征分析，沙南 １井的
Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３／ＣａＯ＋
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图 ８　塔里木盆地阿瓦提凹陷阿参 ２－沙南 １－胜利 １－阿满 １－阿满 ２井东西向连井沉积相剖面图

Ｆｉｇ８　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆＷｅｌｌｓＡＣ２－ＳＮ１－ＳＬ１－ＡＭ１－ＡＭ２ｉｎｅａｓｔｗｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＡｗａｔｉｓａｇ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

图 ９　塔里木盆地阿瓦提凹陷重点井三叠系重矿物组合特征

Ｆｉｇ９　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃｈｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

　　　　　　　　ｏｆｋｅｙｗｅｌｌｓｉｎＡｗａｔｉｓａｇ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

Ｎａ２Ｏ为３０９％、０２６％、００８、１７６、２２４；胜利
１井的为 ４６７％、０４７％、０１５、０９６、２４８。利
用 Ｂｈａｔｉａ（１９８３）的判别因子分析方法，揭示这 ２
口井表现为明显不同的物源区构造背景（图 １０）。
沙南 １井多数点位于为被动大陆边缘区，个别点位
于活动大陆边缘区，说明物源区具有被动大陆边缘

的性质，其物源有可能受温宿凸起的控制，温宿凸

起为长期发育的古隆起，发育太古界—元古界变质

岩基底 （贾进华等，２００４），与塔北隆起的构造属

图 １０　塔里木盆地阿瓦提凹陷三叠系砂岩物源区构造

环境判别图 （据 Ｂｈａｔｉａ，１９８３）

Ｆｉｇ１０　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｕｒｃｅａｒｅａｉｎＡｗａｔｉｓａｇ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ，１９８３）

性不同 （刘亚雷等，２０２２）。胜利 １井多数点位于
活动大陆边缘区，个别位于大陆岛弧区，推测物源

可能主要来自北部的塔北隆起。塔北隆起主要由古

生界海相碳酸盐岩和碎屑岩系，其中二叠系发育大

面积的火山岩，具相对活动大陆边缘的性质。

３７７
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６　层序格架下沉积古地理演化
根据阿瓦提凹陷钻井层序及沉积相与物源分

析，结合地震相研究 （党青宁等，２００９），利用井
震资料确定盆地的边界，以层序为单元，恢复了不

同层序时期的沉积古地理分布。

三叠纪，阿瓦提凹陷是受边界断层控制的箕状

凹陷盆地，发育多物源控制下的扇三角洲相、辫状

河三角洲相和滨浅湖亚相等沉积。扇三角洲相主要

发育在 ＳＱ３时期的沙南 １井区，辫状河三角洲平
原亚相主要分布在凹陷周边，向凹陷内为辫状河三

角洲前缘亚相—滨浅湖亚相。湖盆主体在凹陷东部

地区，沉积中心位于盆地南部—西南部。纵向上，

三叠纪湖盆演化经历了从初始形成、发育鼎盛到充

填消亡的过程。不同层序时期湖盆的扩张—收缩、

沉积—沉降中心的变迁、砂体的多期横向变化为岩

性地层圈闭的发育提供了有利地质条件。

６１　早三叠世早期 （ＳＱ１—ＳＱ２）

地层厚度约 ２００ｍ，砂体最厚的位于盆地南
部，厚度大于 ５０ｍ，砂地比大于 ０５。北部胜利 １
井区和东北部砂体厚度较薄，为 １０～３０ｍ。凹陷腹
地泥岩厚度 １００～１６０ｍ，最大厚度位于阿满 １井区
一带。

ＳＱ１时期沉积分布局限在凹陷中南部的丰南 １
井—满西 ２井—阿参 １井区，湖盆规模较小，为湖
盆形成初期。物源主要来自南部的巴楚隆起和东南

部的塔中隆起，南部边缘发育辫状河三角洲平原和

前缘亚相，湖盆中心位于凹陷北部地区，以滨浅湖

亚相为主（图 １１－Ａ）。ＳＱ２沉积范围扩大，遍及全
区。南部和西部受盆缘断裂控制，物源主要来自巴

楚隆起和柯坪断隆，沿断裂边缘发育多个辫状河三

角洲相沉积。北部物源主要来自西北缘的温宿凸起

和北部的塔北隆起，发育辫状河三角洲前缘亚相和

滨湖沼泽微相。阿满 １井以北地区可能发育有半深
湖环境，在靠北部的英买 ３１井还见到水下浊积扇，
其他地区以滨浅湖亚相为主（图 １１－Ｂ）。

据前 人 研 究 （唐 开 疆，１９９３；张 希 明 等，
１９９５），早三叠世早期湖水是从塔里木盆地西南部
经塔中地区东部涌入塔北地区并逐渐扩大，是三叠

纪阿瓦提湖盆的初始形成阶段。该时期，是在湖侵

背景下，湖盆经历了从形成到湖侵扩大的过程。

当时，位于西南部的巴楚隆起和西北部的柯

坪断隆经历了晚海西运动后，强烈隆升，遭受风

化剥蚀；而北部的塔北隆起尚处于沉积基准面或

湖平面附近。因此，陆源碎屑物主要来自南部和

西部。沉积相带从南向北呈不对称带状发育。南

部沉积充填主要为辫状河三角洲平原—辫状河三

角洲前缘—滨浅湖亚相；西北部受断裂控制发育

陡坡带靠山型扇三角洲相沉积；北部为滨湖沼泽

微相—辫状河三角洲前缘亚相—滨浅湖亚相，在

东北部发育滨浅湖—半深湖亚相。在周边物源区

隆升初期，风化剥蚀强烈，陆源碎屑物充足而丰

富，物源区和沉积区距离不很远。因此，发育的

辫状河三角洲前缘砂体多为厚度大且分布广，呈

朵状或鸟足状。在湖侵过程中，辫状河三角洲前

缘常被湖相沉积覆盖，呈退积型。整个湖盆呈南

浅北深、西浅东深的特点。

６２　早三叠世中—晚期 （ＳＱ３—ＳＱ５）

地层厚度一般在 ２００～３００ｍ之间，砂体厚度

达 １００～１５０ｍ，砂地比大于 ０５，最厚的位于凹陷
西部和西南部、北部胜利 １井区、东南部阿满 ２井
区等，反映了物源主体来自西部和西南部；凹陷腹

地砂岩厚度较薄，泥岩厚度相对较大，砂地比最

小，代表了湖盆的主体位置。

ＳＱ３时期，湖盆有所收缩，物源主要来自西
侧，发育扇三角洲相、滨浅湖亚相和辫状河三角洲

前缘亚相（图 １１－Ｃ）；东南侧的塔中隆起开始扩
大，使得该区的阿满 １井、阿满 ２井和满西 ２井缺
失该层序。湖盆主体仍位于东部地区，半深湖环境

的范围也较 ＳＱ２收缩。ＳＱ４时期，湖盆范围又开
始扩大，物源除来自西南侧外，还有来自西北侧、

北部和东南侧，形成多物源供源的辫状河三角洲相

—滨浅湖亚相环境。此时期，西南侧的物源区向盆

地推进扩展，东南侧的塔中隆起已被湖水覆盖，发

育辫状河三角洲前缘亚相，并一直延伸到阿满 １井
—阿满 ２井区。东北部的塔北隆起有小范围向凹陷
内扩大，半深湖环境仍位于盆地东北侧（图 １１－

Ｄ）。ＳＱ５时期，湖盆范围又进一步扩大，是三叠
纪时期湖盆范围最大的时期（图 １１－Ｅ）。物源主体
来自西南侧的巴楚隆起，并继续向凹陷内推进扩

展，其次是西北侧物源，向凹陷内发育辫状河三角

洲前缘亚相，腹地主要是滨浅湖亚相环境。北部发

育滨湖沼泽亚相，半深湖环境仍位于盆地的东北
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Ａ—ＳＱ１；Ｂ—ＳＱ２；Ｃ—ＳＱ３；Ｄ—ＳＱ４；Ｅ—ＳＱ５；Ｆ—ＳＱ６；Ｇ—ＳＱ７；Ｈ—位置图

图 １１　塔里木盆地阿瓦提凹陷三叠纪 ＳＱ１—ＳＱ７时期的沉积古地理分布

Ｆｉｇ１１　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃＳＱ１－ＳＱ７ｐｅｒｉｏｄｉｎＡｗａｔｉｓａｇ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ
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一带。

该时期是湖盆的扩张发育鼎盛期。伴随着西部

和西南部的物源区沉积物不断向湖盆推进填充，湖

水向北部和北东部扩展。在西部和西南部，形成不

断进积的扇三角洲相、辫状河三角洲平原和前缘亚

相，向北部和东北部形成滨浅湖—半深湖沉积。

此阶段，西南部和西部物源持续向盆地进积，

有不断增多的趋势，辫状河三角洲前缘向盆内多呈

狭长的鸟足状，陆源碎屑以中细砂岩和粉砂岩为

主。盆地北缘，随着塔北隆起的抬升，也开始向盆

地提供陆源碎屑物，出现零星分布的辫状河三角洲

相。随着湖水不断向塔北隆起侵漫，沉积地层向塔

北隆起上超。之后隆起遭剥蚀夷平化，向盆地提供

的陆源碎屑物数量逐渐减少，碎屑粒径变小。半深

湖也逐渐向东北隅迁移缩小。

６３　中三叠世早—中期 （ＳＱ６—ＳＱ７）

地层厚度 ０～３７５ｍ，砂体普遍较薄，为 ５０～
８０ｍ，砂地比为 ０１～０５，凹陷腹地除阿参 １井
外，其他广大地区砂岩厚度较薄，一般小于 ２０ｍ。
凹陷腹地泥岩厚度普遍在 ２００～３００ｍ之间，最大
厚度仍位于阿满 １井以北的东北区，大于 ３００ｍ，
北部斜坡区泥岩厚度为 ５０～１５０ｍ。湖盆走向呈近
东西向，物源主体来自西南部和南部地区。

ＳＱ６时期，湖盆又开始收缩，来自西南部和西
北部物源的沉积物持续向凹陷推进，辫状河三角洲

平原亚相的范围不断扩大，在西侧和南侧形成多个

辫状河三角洲前缘亚相沉积。北部地势较缓，发育

有滨湖沼泽微相和辫状河三角洲前缘亚相。盆地东

北侧发育有滨浅湖—半深湖亚相环境（图 １１－Ｆ）。
ＳＱ７时期，湖盆中心向东部的塔中—塔北地区迁
移，阿瓦提凹陷范围内的湖盆萎缩到最小，主体为

滨湖沼泽微相环境（图 １１－Ｇ），物源来自南部的巴
楚隆起和塔中隆起。

该时期是湖盆的消亡期。湖盆延续早期呈继承

性发展，湖水向北东方向扩张。西南部的大量物源

向盆内推进充填，物源不断进积的结果造成湖盆迅

速萎缩，直至消亡。

此阶段，巴楚隆起出现明显的构造隆升，而阿

瓦提凹陷南缘则相对沉降。南部物源的隆升为盆地

提供了丰富的陆源碎屑，使阿瓦提凹陷南缘形成了

巨厚的沉积层 （达 ３００多米），成了盆地局部的沉

积中心。该时期形成的辫状河三角洲平原亚相的砂

岩与之前相比，碎屑粒径较粗，分布面积大。前缘

的朵状砂体，在不断向北东进积作用下相互叠置，

厚度一般在 ４０ｍ左右。之后，北部塔北隆起西侧
持续隆升，进一步加速了湖盆中心向东迁移，致使

阿瓦提凹陷湖盆逐渐消亡。

７　结论
１）阿瓦提凹陷是受边界断层控制的箕状凹陷

盆地，三叠系发育多物源控制下的扇三角洲相、辫

状河三角洲相和滨浅湖亚相等沉积。物源主要来自

西南部巴楚隆起和西部柯坪断隆，其次是北部塔北

隆起和东南部塔中隆起。湖盆主体在凹陷东部地

区，沉积中心位于盆地南部—西南部。辫状河三角

洲平原亚相主要分布在凹陷周边，向腹地为辫状河

三角洲前缘—滨浅湖亚相。

２）阿瓦提凹陷三叠系划分为 ７个层序。俄霍
布拉克组分为 ５个层序 （ＳＱ１—ＳＱ５），从北向南增
厚；克拉玛依组分为 ２个层序 （ＳＱ６—ＳＱ７），在丰
南 １井尖灭，被古近系削蚀。各层序自下而上由低
位体系域、湖侵体系域和高位体系域组成。

３）通过沉积相与物源区分析，明确了不同时
期以层序为单元的沉积古地理分布与演化特征。阿

瓦提三叠纪湖盆经历了湖盆收缩—扩张的旋回。早

三叠世早期 （ＳＱ１—ＳＱ２时期），是湖盆形成到湖
侵扩大时期；早三叠世中—晚期 （ＳＱ３—ＳＱ５），是
湖盆扩张发育鼎盛期；中三叠世早—中期 （ＳＱ６—
ＳＱ７），是湖盆萎缩消亡期。
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