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摘　要　塔里木盆地西南山前地区甫沙断陷甫沙 ８井侏罗系砂岩油气勘探取得了突破，但该区域侏罗系整

体勘探程度低，物源特征以及沉积体系尚不清楚，明显制约了其油气勘探进程。利用测井、岩心与地震等资料，

本研究在系统分析甫沙断陷侏罗系物源特征的基础上，明确了侏罗系沉积相类型及其展布规律。研究认为，甫

沙断陷侏罗系存在南、北两大物源体系，南部西昆仑山物源供给能力强，北部斜坡区供源能力较弱，母岩主要

为元古界变质岩、古生界岩浆岩和二叠系沉积岩。侏罗纪甫沙断陷发育一个完整的裂陷旋回，先后经历了初始

断陷期、强烈断陷期和断－拗转换期 ３个演化阶段。共识别出扇三角洲、辫状河三角洲和湖泊 ３种沉积相类型，

南部陡坡带主要发育冲积扇—扇三角洲—湖泊沉积体系，北部缓坡带主要发育辫状河三角洲—湖泊沉积体系，且

该沉积相展布具有继承性发育的特征，受控于古地貌、物源供给、盆地的裂陷活动等因素。综合以上研究，认为

初始断陷期 （莎里塔什组沉积时期）南部构造转换带控制的辫状河三角洲砂体可作为甫沙断陷有利勘探目标。
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塔里木盆地西南山前地区 （简称：塔西南山

前地区）地域辽阔，地表油苗发育，具备良好的

石油地质条件，其中山前冲断带是当前油气勘探的

重要区域 （刘楼军和袁文贤，２００２）。塔西南山前
地区油气资源丰富，第 ４次油气资源评价结果显示
该地区天然气资源量约 １９００×１０８ｍ３，石油资源量

约 ４×１０８ｔ，已发现柯克亚凝析油气藏 （新近系西

河甫组）、柯东 １凝析气藏 （白垩系）、甫沙 ８油

藏 （侏罗系）等（图 １－Ａ）（何登发和李洪辉，
１９９８；金之钧和吕修祥，２０００；王招明等，２００５；
王清华等，２０２３）。然而，探明储量与预测资源量
并不匹配，地震资料品质差、非构造圈闭识别难度

大、基础研究薄弱等因素仍然制约着该地区油气勘

探进程 （刘楼军和袁文贤，２００２；计红，２０１２）。

２０２１年，在塔西南山前地区甫沙 ８井下侏罗统莎
里塔什组砂岩中发现油气显示，日产油 ２０６ｍ３

（王清华等，２０２３），展现出良好的勘探前景，也
标志着一个全新勘探层系的发现。

前人对于塔西南山前侏罗系的研究大多集中在

阿克陶地区和喀什北缘的沉积相类型 （李文厚，

１９９８；张春生等，２０００；孙铭赫，２０１３）、古环境
（钟大康等，２００２，２００３）以及侏罗纪原型盆地
（夏 惠 平 等，２００２；秦 都，２００５；曾 昌 民 等，
２００７）等方面，对于甫沙断陷侏罗系的研究却仍
是空白。甫沙 ８井勘探获得突破之后，侏罗系的物
源研究引起石油地质工作者的关注，但目前对于侏

罗系砂体物源方向、砂体成因及其展布特征的认识

仍存在不足，使得油气勘探工作陷入瓶颈。
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本研究以塔西南山前甫沙断陷侏罗系为研究对

象，在充分利用钻井、分析化验资料基础之上，结

合地震资料，通过古流向、重矿物组合、岩屑、石

英阴极发光特征以及源区构造背景分析，开展侏罗

系物源体系的研究工作，明确沉积相类型及沉积体

系展布特征。研究成果对断陷湖盆演化以及砂体展

布规律具有一定的理论和现实意义，同时也为甫沙

断陷下一步油气勘探工作提供沉积地质依据。

１　区域地质概况

塔西南山前地区位于塔里木盆地西南缘，包括

西昆仑冲断带、西天山冲断带、喀什凹陷、叶城—

和田凹陷（图 １－Ａ）（王清华等，２０２３）。研究区位

于西昆仑冲断带东段的柯东断裂构造带，南邻西昆

仑山 造 山 带，北 接 柯 克 亚 构 造 带，面 积 为

１３２０ｋｍ２，走向为近东西向（图 １－Ｂ，１－Ｃ）（孙迪

等，２０２４）。甫沙断陷为研究区侏罗系的原型沉积
盆地，其性质为 “南断北超”的箕状断陷 （陈延

贵等，２０１８；吴鸿翔，２０１８）。

Ａ—塔里木盆地构造单元划分；Ｂ—北东—南西方向地层格架剖面图；Ｃ—研究区位置图；Ｄ—甫沙 ８井侏罗系柱状图

图 １　塔西南山前地区甫沙断陷区域地质概况及地层发育特征 （据陈汉林等，２０１８；王清华等，２０２３；有修改）

Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｏｕｔｌｉｎｅａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＦｕｓｈａｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｐｉｅｄｍｏｎｔａｒｅａｏｆ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）

前震旦纪，塔里木板块被视为一个统一的陆

块。震旦纪，板块南缘发生破裂形成原特提斯洋

（潘裕生，１９９０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０），塔西南山前
地区由古陆演变为水下低隆起，广泛发育海相碳酸

盐岩和碎屑岩沉积 （吴世敏等，１９９６；孙铭赫，
２０１３）。早古生代，受原特提斯消亡的影响，研究
区由被动大陆边缘转变为活动大陆边缘 （孙铭赫，

２０１３）。晚古生代，随着古特提斯洋的形成和消
亡，研究区又经历了由被动大陆边缘向活动大陆边

缘的转变，沉积环境也发生了由陆相到海相再到陆

相的演化 （陈汉林等，２００６；Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。
三叠纪末期的甜水海—羌塘板块与塔里木板块

碰撞对塔西南山前地区的侏罗纪沉积产生了重大影

响，造成侏罗系不整合于元古界—古生界之上。同

时，西昆仑山造山带的走向也发生了变化，由原来

的东西向转变为现今的北西—南东向 （杨克明，

１９９４；Ｘｉａｏｅｉａｌ．，２００２；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１５）。早侏
罗世，受特提斯造山带后伸展作用的影响，塔里木

盆地南缘应力环境由挤压转向拉张，发育一系列独

立分割的小断陷 （廖林等，２０１０；程晓敢等，
２０１９）。塔西南山前在沉积响应上呈山前快速堆积
充填、地层向塔里木盆地内部超覆的现象，表明控

陷断层多位于山前地区。中侏罗世该地区逐渐向深

水沉积过渡，显示出箕状断陷盆地的典型沉积特征
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（张春生等，２０００；吴鸿翔，２０１８）。
甫沙断陷侏罗系发育下侏罗统莎里塔什组

（Ｊ１ｓ）、康苏组 （Ｊ１ｋ）和中侏罗统杨叶组 （Ｊ２ｙ）、
塔尔尕组 （Ｊ２ｔ），上侏罗统库孜贡苏组 （Ｊ３ｋ）整
体缺失（图 １－Ｄ）。莎里塔什组以细砂岩、含砾细
砂岩及粗砂岩为主，与下伏二叠系杜瓦组深褐色泥

岩呈角度不整合接触；康苏组主要发育泥岩、碳质

泥岩夹薄层煤层，构成了塔西南山前地区中生代首

次煤系沉积，而湖盆边缘靠近物源区局部发育细砾

岩、含砾粗砂岩和粗砂岩；杨叶组沉积了厚层泥岩

和碳质泥岩，为优质烃源岩发育层系；塔尔尕组主

要为灰色和褐色泥岩，与上覆白垩系褐灰色含砾细

砂岩平行不整合接触。

２　样品与测试方法
研究样品采自于塔西南山前地区柯东构造带的

甫沙 ８井、Ｆ１０１井、Ｆ２井、Ｆ３井、Ｋ２井、Ｋ１０１
井和 ＫＹ１井的砂岩，其中测试样品累计 １７１件，
取样层位包括了侏罗系每一个组。本研究对砂岩样

品分别进行岩石薄片鉴定、重矿物分析测试和阴极

发光薄片分析。

依据砂岩薄片鉴定方法 （ＳＹ／Ｔ５３６８－２０１６），
采用偏光显微镜对 ８７张岩石薄片进行砂岩碎屑组
分分析和沉积结构观察，每张薄片统计的碎屑颗粒

均在 ７０～１００颗之间，其中薄片制作和鉴定工作在
中国石油大学（北京）油气资源与工程全国重点实

验室完成。根据重矿物分离方法（Ｑ／ＨＸＪ１０３３１－
９３）和重矿物鉴定方法（Ｑ／ＨＸＪ１０３３２－９３）对 １２３
件砂岩样品进行重矿物分离与鉴定，此工作在北京

木石天成科技有限公司完成。阴极发光薄片制作和

分析依据岩石矿物阴极发光鉴定方法（ＳＹ／Ｔ５９１６－
２０１３），应用美国 ＲＥＬＩＯＴＲＯＮ公司的阴极发光
（ＣＬ）仪器对 ９件砂岩样品进行测试，其中测试工
作在中国石油大学 （北京）油气资源与工程全国

重点实验室完成。

３　物源分析

３１　周缘古陆特征
前人研究表明，研究区南部北昆仑地体存在大

量元古界变质岩，岩性主要为片岩、片麻岩和大理

岩 （Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０２１；Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０２４）；早古生代

西昆仑山发生多次造山运动，有大量花岗岩形成

（隋清霖，２０２１）。研究区北部在三叠纪末强烈的
造山活动下于山前形成多排冲断带，在垂直于西昆

仑山造山带方向形成背斜和向斜构造 （吴鸿翔，

２０１８），其中背斜核部主要出露二叠系杜瓦组和普
司格组沉积岩，暴露地表遭受风化剥蚀后可为沉积

盆地提供物源。

３２　物源方向
３２１　古流向特征

古流向分析是确定物源方向的重要方法之一

（Ｍａｒｔｉｎｉｅｔａｌ．，２０１６；徐杰和姜在兴，２０１９）。本
研究采用 Ｔｅｃｈｌｏｇ软件对厚层砂岩成像测井资料进
行构造倾角矫正，根据砂岩的沉积纹层确定古水流

方向。由图 ２－Ａ可知，Ｋ１０１井康苏组的古水流方
向为南西，Ｆ１０１井莎里塔什组古水流方向为北北
东。另外，过甫沙 ８井莎里塔什组南北向地震剖面
（图 ２－Ｂ）的前积反射特征指示古水流方向为由南
向北。综上分析，研究区侏罗系存在南部和北部两

大物源体系。

３２２　重矿物组合特征
重矿物分析法主要是通过沉积岩中的重矿物组

合和化学成分来判断物源方向和搬运距离 （赵红

格和刘池洋，２００３；徐亚军等，２００７；赵红格等，
２０１２）。重矿物组合通常采用重矿物比值和重矿物
之和 （即特征指数）来反映物源特征 （Ｍｏｒｔｏｎａｎｄ
Ｈａｌｌｓｗｏｒｔｈ，１９９４；徐杰和姜在兴，２０１９）。笔者主
要选择了莎里塔什组、康苏组和杨叶组粒度较粗的

砂岩样品进行重矿物分析测试，在剔除了一些不稳

定的重矿物和次生重矿物后，选定锆石、电气石、

白钛石、石榴石和磷灰石进行物源分析 （朱筱敏，

２０２０）。
整体上来看，甫沙断陷重矿物主要由白钛石、

锆石和电气石组成，三者平均含量分别为 ６０６％、
２８０％、７５％，多数样品白钛石含量高于锆石
（图 ３），反映母岩类型可能为酸性岩浆岩 （如花

岗岩等）（朱世发等，２０２１）。南部地区，甫沙 ８井
和 Ｆ１０１井的重矿物组合特征和 ＺＴＲ指数相似，推
测为南部同源同水系供源，而 Ｆ２井白钛石含量高
（７２３％），可能为同源不同水系供源。Ｆ３井样品
中白钛石含量高 （８５４％）、锆石含量相对较少
（１９％）、ＺＴＲ指数低 （１５２％），与之相反，ＫＹ１

３７８
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Ａ—古水流玫瑰图；Ｂ—甫沙 ８井侏罗系近南北向地震剖面 （层拉平杨叶组最大湖泛面，平面位置见图 ２－Ａ）

图 ２　塔西南山前地区甫沙断陷侏罗系古流向及甫沙断陷甫沙 ８井侏罗系近南北向地震剖面

Ｆｉｇ２　ＪｕｒａｓｓｉｃｐａｌａｅｏｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｎｅａｒｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｔｒｅｎｄｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＦｕｓｈａ８，Ｆｕｓｈａｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｐｉｅｄｍｏｎｔ

ａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

图 ３　塔西南山前地区甫沙断陷侏罗系岩屑和重矿物组合平面分布

Ｆｉｇ３　ＰｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｒｏｃｋｄｅｂｒｉｓａｎｄｈｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌｓａｓｓｅｍｂｌａｇｅｉｎＦｕｓｈａｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ｐｉｅｄｍｏｎｔａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

井的锆石含量较高 （５７４％）、白钛石的含量较低
（２８９％）、ＺＴＲ指数高 （６６３％），表明 Ｆ３井和
ＫＹ１井分别为不同的水系供源。北部地区的 Ｋ１０１
井重矿物以白钛石和锆石为主，二者含量分别为

７０６％和 １９４％，其中白钛石的含量明显高于南部
地区，进一步体现了南北物源的差异，而 Ｋ２井和
Ｆ２井的重矿物组合具有一定的相似性，ＺＴＲ指数
分别为 ２６４％和 ２６８％，认为其可能受南北物源
的共同影响。

３３　母岩类型
３３１　岩屑特征

砂岩中的岩屑类型可直观反映母岩特征。本次

研究选取了 ７口井的莎里塔什组、康苏组和部分杨
叶组中厚层砂体的岩石薄片和岩屑薄片鉴定资料对

母岩类型进行恢复（图 ３）。统计数据表明，研究区
的岩屑类型主要为变质岩（图 ４－Ａ，４－Ｂ），岩浆岩
和沉积岩岩屑（图 ４－Ｃ）相对较少，三者平均含量
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Ａ—石英岩岩屑，甫沙 ８井，３９５６ｍ，Ｊ１ｓ，正交偏光；Ｂ—片麻岩岩屑，甫沙 ８井，３９１５ｍ，Ｊ１ｓ，正交偏光；Ｃ—粉砂岩岩屑，甫沙 ８井，

３９８５ｍ，Ｊ１ｓ，正交偏光；Ｄ—粉砂岩岩屑，Ｋ１０１井，４３１６１５ｍ，Ｊ１ｋ，正交偏光；Ｅ—泥岩岩屑，Ｋ１０１井，４３１５８５ｍ，Ｊ１ｋ，单偏光；Ｆ—石

　　　　　　　　 英岩岩屑，Ｋ１０１井，４３１６５５ｍ，Ｊ１ｋ，正交偏光

图 ４　塔西南山前地区甫沙断陷侏罗系岩屑类型

Ｆｉｇ４　ＴｙｐｅｓｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｒｏｃｋｄｅｂｒｉｓｆｒｏｍＦｕｓｈａｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｐｉｅｄｍｏｎｔａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

分别为 ５４１％、２６３％、１９６％。
南部甫沙 ８井区（包括甫沙 ８井、Ｆ１０１井和

Ｆ２井）的岩屑含量特征相似，可能属于同一物源体
系；相比之下，Ｆ３井含有更多的岩浆岩岩屑
（２１２％），沉积岩岩屑含量较少（１７９％），表明
Ｆ３井与甫沙 ８井区受控于不同的物源体系；而
ＫＹ１井变质岩岩屑的含量为 ７２６％，与前两者的
物源体系均不相同（图 ３）。与南部地区相比，北部
地区沉积岩岩屑平均含量为 ３３１％，普遍较高（图
４－Ｄ，４－Ｅ），变质岩岩屑平均含量为 ４８３％，相
对较低（图 ４－Ｆ），Ｋ１０１井的沉积岩岩屑含量较 Ｋ２
井更高，故认为北部地区的 ２口井分别来自不同的
物源区（图 ３）。结合周缘古陆特征，认为研究区侏
罗系母岩类型主要包括元古界变质岩、古生界岩浆

岩和二叠系沉积岩，其中元古界变质岩为侏罗系提

供了大量沉积物质，而古生界岩浆岩以及二叠系沉

积岩提供的沉积物质较少。南部地区物源主要来自

元古界变质岩和古生界岩浆岩，而北部地区主要为

元古界变质岩和二叠系沉积岩供源。

３３２　石英阴极发光特征
在碎屑岩组成矿物中，石英具有很强的稳定

性，能够保留源岩的性质，因此石英的阴极发光被

广泛应用于物源分析。在研究区砂岩样品的阴极发

光中，石英主要以棕色和暗褐色为主，少量呈蓝紫

色（图 ５），表明石英主要来源于变质岩和少量岩浆
岩，进一步印证了母岩为变质岩和岩浆岩。

３４　源区构造背景判别
利用投点计数法将研究区砂岩碎屑组分数据进

行 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ三角图投点（图 ６），分析不同地区构
造背景特征及其差异。从 ＱｔＦＬ和 ＱｍＦＬｔ图解
（图６－Ａ，６－Ｂ）可以看出，研究区的样品点主要分
布在再旋回造山带物源区内；在 ＱｐＬｖＬｓ图解 （图

６－Ｃ）中，北部地区的大多数样品点分布在碰撞缝
合线及褶皱—逆掩带物源区，而南部地区的样品点

则主要位于混合造山带砂岩物源区。因此，研究区

南部的物源区属于混合造山带，与西昆仑山造山带

的构造背景一致；而北部主要由碰撞缝合线及褶皱

—逆掩带物源区提供物源，与北部存在褶皱冲断带

的构造背景相吻合。

３５　物源分析讨论
通过对古流向、重矿物组合、岩屑、石英阴极
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Ａ—石英暗褐色为主，部分蓝紫色，Ｋ１０１井，康苏组，４３１５８５ｍ；Ｂ—石英棕褐色为主，部分蓝紫色，Ｋ２井，杨叶组，２２７１９５ｍ；

Ｃ—石英棕褐色为主，Ｋ２井，杨叶组，２２７２２５ｍ；Ｄ—石英暗褐色为主，ＫＹ１井，康苏组，８３０ｍ

图 ５　塔西南山前地区甫沙断陷侏罗系石英阴极发光特征

Ｆｉｇ５　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｑｕａｒｔｚｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｆｒｏｍＦｕｓｈａｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｐｉｅｄｍｏｎｔａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

发光特征和源区构造背景综合分析，认为甫沙断陷

侏罗系存在南、北两大物源体系。南部物源体系的

甫沙 ８井、Ｆ１０１井重矿物组合特征及含量相似，
岩屑含量差异小，ＺＴＲ指数普遍大于 ３０％，为远
源水系供源；Ｆ３井 ＺＴＲ指数为 １５２％，为近源搬
运堆积产物；ＫＹ１井的 ＺＴＲ指数为 ６６３％，但其
沉积物多为细砾岩，ＺＴＲ指数受母岩影响较大。
Ｆ２井和 Ｋ２井的重矿物组合特征和 ＺＴＲ指数相似，
但岩屑含量有所不同，推测Ｋ２井主要受北部物源的
影响，而 Ｆ２井为南部供源，其靠近湖盆中心，受湖
浪的改造作用强；Ｋ１０１井 ＺＴＲ指数为 １６７％，岩屑
中含有大量沉积岩岩屑，表明其距离物源区较近，

主要受到北部斜坡区物源的影响。

４　沉积相类型划分
通过对研究区测井、录井、取心井的岩心观察

与描述、岩石薄片镜下观察以及沉积相标志分析，

认为侏罗系主要发育 ３种沉积相，分别为辫状河三
角洲相、扇三角洲相和湖泊相。

４１　辫状河三角洲相
辫状河三角洲相是沉积物在地势较低、坡度较

缓的地貌背景下进入稳定水体中形成的，通常发育

在断陷湖盆的缓坡带。根据泥岩颜色以及煤层发育

特征，研究区辫状河三角洲相可划分为辫状河三角

洲平原和辫状河三角洲前缘 ２个亚相，前辫状河三
角洲亚相因难以与湖相泥岩区分，故不单独进行划

分。

辫状河三角洲平原亚相可划分为分流河道和分

流河道间 ２个微相。取心井 Ｋ１０１位于北部湖盆边
缘地区，岩性粒度较粗，以灰色细砾岩、灰白色细

砂岩、灰色泥岩和黑色煤层为主，其中分流河道底

部冲刷面特征显著，发育递变层理砂砾岩（图 ７－
Ａ，７－Ｂ），砾石直径介于 ２～５ｍｍ之间，分选中
等，次棱角—次圆状（图 ７－Ｃ），而分流河道间发
育黑色煤层（图 ７－Ｄ）。

辫状河三角洲前缘亚相可分为水下分流河道、

支流间湾、河口坝等沉积微相。甫沙 ８井莎里塔什
组具典型的辫状河三角洲前缘沉积特征，可进一步

分为３段（图 ８－Ａ）：下段岩性主要为褐灰色粉砂岩
和泥质粉砂岩，自然伽马测井曲线呈箱状，为前缘

水下分流河道的沉积特征；中段发育灰黑色碳质泥

岩、灰色细砂岩和含砾细砂岩，表现为下细上粗的

反旋回，依漏斗形的测井曲线形态判断为前缘河口
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图 ６　塔西南山前地区甫沙断陷侏罗系砂岩组分物源判别三角形图解 （底图据 ＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｕｃｚｅｋ，１９７９；Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９８３）

Ｆｉｇ６　Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅＦｕｓｈａｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ

　　　　　　　　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＡｒｅａ（ｂａｓｅｍａｐａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｕｃｚｅｋ，１９７９；Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９８３）

坝沉积，而岩性以灰黑色碳质泥岩为主、自然伽马

测井曲线呈微齿化平直形的沉积体为前缘支流间湾

微相的典型特征；上段大套砂岩对应的自然伽马测

井曲线箱状特征明显，表明泥质沉积物较少，为河

道沉积特征，而灰黑色泥岩则指示水下沉积环境。

莎里塔什组在地震剖面上可见明显的前积反射结构

（图 ２－Ｂ），同时镜下颗粒分选中等，次棱角状—
次圆状（图 ７－Ｅ），表明其结构成熟度高，为长距
离搬运产物。

４２　扇三角洲相
扇三角洲相是冲积扇进入稳定水体中形成的，

通常发育在断陷湖盆的陡坡带和同沉积断层发育

区。研究区仅在 Ｆ３井莎里塔什组识别出扇三角洲
前缘亚相，其可进一步识别出水下分流河道微相，

岩性为灰色细砂岩，成分和结构成熟度较低、分选

中等、次棱角状（图 ７－Ｆ），测井曲线以箱状为主
（图 ８－Ｂ）。

４３　湖泊相
研究区湖泊相可划分为滨浅湖亚相和半深湖亚

相。滨浅湖亚相进一步划分为滨浅湖泥、滨岸沼泽

和滩坝微相。滨浅湖泥形成于物源供给能力弱环境

中，沉积物主要为厚层灰色泥岩，自然伽马测井曲

线呈现微齿化平直形（图 ８－Ｃ）。当湖盆沉积水体
较浅、气候较为湿润、植被较为发育时，可形成范
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Ａ—灰色细砾岩，递变层理，辫状河三角洲平原分流河道，Ｊ１ｋ，Ｋ１０１井，４３１５９５ｍ；Ｂ—灰色砂砾岩，见冲刷界面，辫状河三角洲平原分

流河道，Ｊ１ｋ，Ｋ１０１井，４３１６８０ｍ；Ｃ—颗粒次棱角—次圆状，辫状河三角洲平原分流河道，Ｊ１ｋ，Ｋ１０１井，４３１５８５ｍ，单偏光；Ｄ—灰色

含砾粗砂岩夹煤层，辫状河三角洲平原分流河道，Ｊ１ｋ，Ｋ１０１井，４３１６３ｍ；Ｅ—颗粒分选中等，磨圆为次棱角—次圆状，辫状河三角洲前

缘水下分流河道，Ｊ１ｓ，Ｋ１井，３９８５００ｍ，正交偏光；Ｆ—颗粒分选差，磨圆为次棱角状，扇三角洲前缘水下分流河道，Ｊ１ｓ，Ｆ３井，

５１２４００ｍ，单偏光；Ｇ—灰黑色碳质泥岩，见植物叶片化石，滨岸沼泽，Ｊ１ｋ，Ｆ２井，５００６６ｍ；Ｈ—灰黑色碳质泥岩夹薄层粉砂岩，砂纹

　　　　　　　　交错层理，滨浅湖泥，Ｊ１ｋ，Ｆ２井，５００３３０ｍ；Ｉ—灰黑色碳质泥岩夹薄层粉砂岩，砂纹交错层理，滨浅湖泥，Ｊ１ｋ，Ｆ２井，５００３３０ｍ

图 ７　塔西南山前地区甫沙断陷侏罗系岩心和薄片典型照片
Ｆｉｇ７　ＴｙｐｉｃａｌｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｃｏｒｅｓａｎｄｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＦｕｓｈａｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｐｉｅｄｍｏｎｔａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

围较广的滨岸沼泽沉积，以灰色、灰黑色泥岩、碳

质泥岩夹煤层为典型特征（图 ７－Ｇ）。当物源供给
较为充足、湖浪改造作用较强时，在滨浅湖地区可

形成滩坝沉积，岩性主要为薄层粉砂岩和细砂岩，

沙纹交错层理及过渡层理发育（图 ７－Ｈ，７－Ｉ）。半
深湖泥岩主要呈灰黑色、黑色，煤层不发育，厚度

较滨浅湖小。

５　沉积相展布及沉积模式

５１　连井相分析
选取近东西向的 Ｆ１０１－甫沙 ８－Ｆ２－Ｆ３－Ｋ２－

Ｋ１０１－ＫＹ１井侏罗系连井沉积相对比剖面进行沉积
体系纵向演化特征研究，连井剖面位置见图 １－Ｃ。

从图 ９可以看出，侏罗系厚度存在明显差异，整
体呈现出 “西厚东薄”的特点。在 Ｋ１０１井以西地
区 （西区）地层发育齐全，而以东地区 （东区）

缺失莎里塔什组，地层厚度仅为 １８６ｍ。总体来
看，甫沙 ８井沉积厚度大，为侏罗系沉积中心。莎
里塔什组地层厚度逐渐向东减薄，主要发育辫状河

三角洲和扇三角洲沉积，三角洲前缘水下分流河道

沉积非常发育，整体砂地比高，单层砂体厚度大。

康苏组沉积时期，地层逐渐向东超覆，沉积体系由
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Ａ—甫沙 ８井；Ｂ—Ｆ３井；Ｃ—Ｆ２井

图 ８　塔西南山前地区甫沙断陷侏罗系测井相特征

Ｆｉｇ８　ＬｏｇｇｉｎｇｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｏｆＦｕｓｈａｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｐｉｅｄｍｏｎｔａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

三角洲向湖泊过渡，湖盆水体浅，植被较为发育，

Ｆ１０１井－甫沙 ８井－Ｆ３井为滨岸沼泽沉积环境，而
靠近西昆仑山前的 ＫＹ１井则发育近源的冲积扇，
Ｋ１０１井主要发育北部供源的辫状河三角洲。杨叶
组沉积时期，随着湖平面上升，研究区广泛发育灰

色及灰黑色泥岩和碳质泥岩，主体沉积环境由滨浅

湖过渡为半深湖，北部地区的 Ｋ２井－Ｋ１０１井仍保
持滨浅湖的沉积特征。塔尔尕组沉积时期，湖平面

下降，研究区主要发育灰色、褐色滨浅湖泥岩。

５２　沉积相展布
在明确沉积相类型以及相标志的基础之上，结

合区域地质背景、钻井资料，以单井—连井相分析

为基础，利用三维地震区莎里塔什组均方根振幅属

性对砂体边界进行刻画（图 １０）。在此基础上，绘
制塔西南山前地区甫沙断陷侏罗系各组的沉积相平

面图（图 １１），分析侏罗系沉积体系展布特征，明
确沉积体系演化规律。

莎里塔什组沉积时期，湖盆面积小，水体总体

处于低水位时期，西区裂陷活动强，地层沉积厚度

大（图 １１－Ａ）。南部西昆仑山为盆地提供大量物

源，陡坡带沉积物搬运距离短、地形高差大，发育

冲积扇—扇三角洲沉积体系，仅在甫沙 ８井区发育
转换带控制的辫状河三角洲，并推进至湖盆中心形

成大规模的三角洲前缘砂体。北部缓坡带物源供给

相对较弱，辫状河三角洲零星发育。综合分析认

为，莎里塔什组为初始裂陷期沉积。

康苏组沉积时期，湖盆范围逐渐扩大，裂陷活

动逐渐向东延伸至 ＫＹ１井附近，水体集中在陡坡
带和深洼带（图 １１－Ｂ），发育区内第 １次湖相细粒
碎屑岩—泥岩沉积。该时期南部西昆仑山仍然为主

要的物源区，陡坡带沉积相继承了莎里塔什组的沉

积格局，发育近源退积型冲积扇和扇三角洲，转换

带控制的辫状河三角洲迅速萎缩。受气候影响，北

部缓坡地区湖水波动频繁，广泛发育滨岸沼泽，形

成了含煤碎屑岩建造。推测康苏组沉积时期研究区

处于强烈断陷早期阶段。

杨叶组沉积时期，湖相沉积大面积分布。随着

湖平面的持续上升，大部分地区进入湖进体系的沉

积过程，发育区内第 ２次湖相细粒碎屑岩—泥岩沉
积（图 １１－Ｃ）。南部陡坡带延续康苏组沉积格局，
扇体萎缩，而北部缓坡带的辫状河三角洲呈点状分
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图 １０　塔西南山前地区甫沙断陷侏罗系莎里塔什组均方根振幅属性

Ｆｉｇ１０　Ｒｏｏｔ－ｍｅａｎｓｑｕａｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｍａｐｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＳｈａｌｉｔａｓｈｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｓｈａｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ｐｉｅｄｍｏｎｔａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

布。该时期出现明显的湖侵过程，表明研究区处于

强烈断陷发育晚期。

塔尔尕组沉积时期，裂陷活动趋于停止，沉积

基准面下降，湖盆水体萎缩（图 １１－Ｄ）。扇体规模
有所扩大，湖泊相带分布范围减小，以滨浅湖杂色

泥岩沉积为主，为断－拗转换期的沉积特征。
通过对沉积体系平面展布研究，认为甫沙断陷

侏罗系沉积演化具有显著的规律性：初始断陷期，

东区裂陷活动并未开始，湖盆范围小，沉积水体

浅，发育进积型冲积扇、扇三角洲、辫状河三角洲

沉积；随着构造活动持续增强，东段裂陷活动开始

发育，湖盆范围不断扩大，沉积水体集中在陡坡

带，发育退积型冲积扇－（扇／辫状河）三角洲沉积
体系，在强烈断陷期湖盆范围达到最广；断－拗转
换期，湖盆范围缩小，湖平面下降，发育进积型冲

积扇－（扇／辫状河）三角洲沉积体系。这种纵向演
化规律反映了一个完整的裂陷旋回演化。

５３　沉积模式
基于上述物源特征和沉积体系的研究，建立了

甫沙断陷重点勘探层系莎里塔什组的沉积模式

（图 １２）。研究区裂陷主控断裂呈东西向展布，盆
地沉积体系的发育主要受南部物源的影响。地震和

录井资料研究发现，莎里塔什组在西区逐渐向东超

覆，直至减薄尖灭。莎里塔什组的下段、中段和上

段分别对应莎里塔什组沉积初期、中期和后期

（图 ９），其中莎里塔什组沉积初期地层仅分布在
Ｆ３井及其以西地区，西区西部控陷断层最先活动，
湖盆水体较浅，扇体规模较小；到莎里塔什组沉积

中期，湖盆规模进一步扩张，地层逐渐向东超覆，

水体加深，南部物源供给能力增强，扇体规模扩

大；莎里塔什组沉积后期，湖盆范围继续向东延

伸，扇体规模进一步扩大（图 １２）。

５４　沉积体系展布的控制因素
断陷湖盆的沉积充填以及砂体展布受控于物源

供给、盆地的裂陷活动、气候变化等因素 （朱筱

敏等，２０２２）。研究发现，甫沙断陷侏罗纪沉积体
系展布主要受控于古地貌，即三叠纪末的造山运动

对侏罗系的沉积影响很大，逆冲推覆作用在研究区

形成了多排平行于造山带方向的古隆起，这些古隆

起形成的洼凸相间的构造格局进一步限制了莎里塔

什组的砂体展布和康苏组缓坡带滨岸沼泽的分布。

受山前地震品质的影响，目前对于研究区侏罗纪古

地貌的精细刻画仍然存在一定的难度，对有利砂体

的预测较为困难。物源供给对沉积体系的影响尤为

关键，表现为研究区存在南北两大物源体系，其中

南部物源供给能力强，沉积物向湖盆中心延伸较

远，为优质储集层的发育提供了物质基础，而北部

远源扇体规模小且分布较为分散，难以形成有效的

勘探砂体。此外，湖盆面积、沉积体系类型及其展

布还受构造活动的控制，由初始断陷期到断－拗转
换期，裂陷活动经历了由弱到强再到弱，湖盆沉积

范围也随之变化；由于断层活动的差异性，南部陡

坡带控陷断层连接处形成的构造转换带为辫状河三

角洲的发育提供了优势沉积物搬运通道。

６　结论
在系统分析塔里木盆地西南山前甫沙断陷侏罗

系物源特征的基础之上，明确了沉积相类型及其展

布规律。
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Ａ—莎里塔什组；Ｂ—康苏组；Ｃ—杨叶组；Ｄ—塔尔尕组

图 １１　塔西南山前地区甫沙断陷侏罗系沉积相平面分布

Ｆｉｇ１１　ＰｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆＦｕｓｈａｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｐｉｅｄｍｏｎｔａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ
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图 １２　塔西南山前地区甫沙断陷侏罗系莎里塔什组沉积充填演化模式

Ｆｉｇ１２　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｌｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＳｈａｌｉｔａｓｈＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｓｈａｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ｐｉｅｄｍｏｎｔａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ
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１）对古流向、重矿物组合、岩屑、阴极发光
特征和源区构造背景分析表明，塔西南山前地区甫

沙断陷侏罗系以南部西昆仑山供源为主，北部地区

供源较弱；母岩主要为元古界变质岩、古生界岩浆

岩和二叠系沉积岩，其中南部物源主要为元古界变

质岩和古生界岩浆岩，而北部地区多为元古界变质

岩和二叠系沉积岩供源。

２）岩心、钻井、测井等资料综合研究表明，
甫沙断陷侏罗系主要发育扇三角洲、辫状河三角洲

和湖泊 ３种沉积相类型，沉积相展布具有继承性发
育的特征；侏罗纪经历了一个完整的裂陷旋回，可

分为初始断陷期、强烈断陷期和断－拗转换期 ３个
演化阶段。南部陡坡带主要发育冲积扇—扇三角洲

—湖泊沉积体系，北部缓坡带主要发育辫状河三角

洲—湖泊沉积体系。总体上来看，有利砂体集中发

育在初始断陷期。

３）塔西南山前地区甫沙断陷侏罗系沉积体系
展布受控于古地貌、物源供给、盆地的裂陷活动等

因素。
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