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摘　要　准噶尔盆地西北缘夏 ７７地区三叠系克下组 （克拉玛依下亚组，Ｔ２ｋ１）是油气勘探的重点目的层

系。综合钻井、岩心、录测井和分析化验等资料，运用沉积学基本原理和方法，开展了克下组的沉积相及其演

化特征研究。结果表明：（１）夏 ７７地区克下组主要发育浅水扇三角洲沉积，划分为扇三角洲平原和扇三角洲前

缘亚相，前缘亚相又分内前缘和外前缘。（２）扇三角洲平原亚相发育重力流成因辫状河道、漫滩和碎屑流 ３种

微相；内前缘识别出水下分流河道和水下分流间湾 ２种微相，牵引流成因较强、重力流成因较弱；外前缘发育

牵引流成因水下分流河道、水下分流间湾和河口坝 ３种微相。（３）克下组沉积时期，湖盆水体由浅变深，地层

表现为湖侵退积沉积序列，平面上，扇三角洲平原、内前缘和外前缘亚相向东北方向后退。
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随着含油气沉积盆地勘探类型和领域的不断拓

展和常规储集层油气藏发现难度的不断增大，以砾

岩储集层油气藏等为代表的粗粒沉积岩特征、形成

机制和沉积模式研究日益深入，受到越来越多地质

学家的关注。

准噶尔盆地西北缘油气勘探始于 ２０世纪 ５０年
代，历经 ６０年勘探，早期油气勘探大多集中于富
烃断裂带，相继在红车断裂带、中拐凸起、克百断

裂带、乌夏断裂带发现砾岩油藏，之后在玛湖凹陷

斜坡带发现了 １０×１０８ｔ级砾岩大油区 （匡立春等，

２０１４；张昌民等，２０２０）。目前，砾岩储集层已经
成为中国油气勘探开发的主要领域之一，但是，砾

岩作为一种特殊的储集岩类型，尤其是作为非常规

致密碎屑岩储集层，其物性相对较差，砾岩成因类

型及储集层成因机理亟待深入研究。虽然前人已在

乌夏断裂带构造特征和构造演化 （李萧等，２０１７；
孟凡超等，２０２４）、地层划分 （师天明等，２０１５）
和油气成藏 （倪振等，２０１６）等方面做了大量工
作，取得丰硕成果，但三叠系沉积相的研究还比较

薄弱 （牛海青等，２００７；吴志雄等，２０１１；倪振
等，２０１６），给下步精细油藏描述及效益开发带来
极大的困难。以准噶尔盆地西北缘乌夏断裂带夏子

街油田夏 ７７地区为例，观察描述了 １３口井共
３７１２１ｍ岩心 （其中夏 ０４２井为系统取心井，心

长 １８９８１ｍ，获含油岩心 １８６２８ｍ）；利用薄片、
录测井和大量分析化验资料开展了单井相和剖面相

分析，运用沉积学基本原理和方法 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４，２０２１；林春明，２０１９；林春明等，２０２１），
对准噶尔盆地西北缘夏 ７７地区三叠系克拉玛依下
亚组 （克下组，Ｔ２ｋ１）沉积特征及演化进行了较为
系统地研究，这为该区油气砾岩储集层研究与预

测、砾岩油藏有效开发提供了沉积地质基础和实际

指导意义。

１　地质概况

１１　区域地质背景
准噶 尔 盆 地 地 处 中 国 的 西 北 部，东 西 长

７００ｋｍ，南北宽 ３７０ｋｍ，总面积约 １３×１０４ｋｍ２，
根据盆地整体构造演化特征及各区构造演化和含油

气方面的差异性，可将准噶尔盆地划分为乌伦古坳

陷、陆梁隆起、中央坳陷、西部隆起、东部隆起和

北天山山前冲断带 ６个一级构造单元 （杨海波等，

２００４；于进等，２０１６；郑孟林等，２０１９）。准噶尔

８２１
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盆地是 １个大型多期含油气叠合盆地，油气资源丰
富，目前已经在石炭系、二叠系、三叠系、侏罗

系、白垩系、古近系与新近系等发现了工业油气

（支东明等，２０１９）。玛湖凹陷位于准噶尔盆地西
北部，是盆地中央坳陷西北部的 １个次级凹陷，其
东连石英滩凸起、英西凹陷、三个泉凸起和夏盐凸

起；南邻中拐凸起和达巴松凸起；西接克百断裂

带，北临乌夏断裂带 （杨帆等，２０２２），凹陷面积

约为 ５０００ｋｍ２（图 １－ａ）。

ａ—准噶尔盆地西北缘及玛湖凹陷构造位置；ｂ—夏 ７７地区区域地质背景

图 １　准噶尔盆地西北缘及夏 ７７地区区域地质背景
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夏 ７７地区区域构造位于准噶尔盆地西北缘乌

夏断裂带中部，向南为玛湖凹陷（图 １－ａ）。夏 ７７

地区行政隶属于新疆维吾尔自治区塔城地区和布克

赛尔蒙古自治县，西距克拉玛依市乌尔禾区约

３５ｋｍ，处于夏子街油田东部。夏 ７７地区主要开发

目的层为三叠系克下组，根据克下组顶面构造等值

线解释，夏 ７７地区整体表现为南北受断裂夹持、
北高南低、东高西低的近东西向狭长断块，南部夏

０３８井至北东玛 ４９井为一缓慢斜坡，夏 ０３８井附

近克下组顶面埋藏相对最深，约 １８００ｍ（图 １－ｂ）。

２００５年 ８月，射开夏 ７７井三叠系克下组 １６１２０～

１６３４０ｍ后，４ｍｍ油嘴自喷日产油 ３２３ｔ／ｄ，日

产气 ８６４０ｍ３，从而发现了夏 ７７地区三叠系克下组
油藏。截至 ２０２２年 ９月，夏 ７７地区三叠系克下组
试油试采多井获工业油流，单井日产油在 １１７～
３９８０ｔ／ｄ之 间。油 层 埋 深 一 般 在 １６０００～
１８０００ｍ，油层有效厚度 １５０～３００ｍ，含油面积
近 ２０ｋｍ２，石油地质储量超 ３０００×１０４ｔ。

１２　地层特征
玛湖凹陷是准噶尔盆地西北缘最重要的生烃凹

陷，深层二叠系风城组发育多套烃源岩，油源丰富，

夏７７地区位于玛湖生烃凹陷的上倾方向。夏 ７７地
区地层发育较全，自下而上有石炭系、二叠系、三

叠系、侏罗系及白垩系，其中，三叠系从下到上依

次是下三叠统百口泉组 （Ｔ１ｂ）、中三叠统克拉玛依
组 （Ｔ２ｋ）和上三叠统白碱滩组 （Ｔ３ｂ）（表 １）。中
三叠统克拉玛依组 （Ｔ２ｋ）从下到上可划为克下组
（Ｔ２ｋ１）和克上组 （Ｔ２ｋ２），前者油藏的分布受控于
夏子街大型扇三角洲沉积，扇三角洲前缘相带是优

质砂体沉积卸载有利场所，优势相带与深大控藏断

裂匹配形成良好的封闭条件，优越的石油地质条件

为该区三叠系克下组成藏奠定了基础（图 １）。
夏 ７７地区三叠系克下组 （Ｔ２ｋ１）为研究目的

９２１
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图 ２　准噶尔盆地西北缘夏 ７７地区三叠系克下组地层柱状图

Ｆｉｇ２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃＬｏｗｅｒＫａｒａｍａｙ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＸｉａ７７ａｒｅａｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

层段，岩性为砾岩、砂岩和泥岩，以砾岩为主

（图 ２）。研究区地层对比是以单井的岩性和电性特
征为基础、稳定标志层为控制、测井曲线为依据和

地震资料为约束等基本原则来进行划分的。按照

“旋回对比，分级控制”的原则及夏子街油田已开

发油藏地层划分，从大到小逐级控制对比精度，并

兼顾岩性组合，依据地层厚度变化的连续性和合理

性，将克下组自下而上分为 Ｔ２ｋ
３
１、Ｔ２ｋ

２
１、Ｔ２ｋ

１
１共 ３

表 １　准噶尔盆地西北缘夏 ７７地区三叠系地层划分

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃｏｆＸｉａ７７ａｒｅａｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

组 　 砾岩层段 厚度／ｍ 岩性 与下伏地层接触关系

白碱滩组 　 — ０～１９０ 厚层状灰色、深灰色泥岩 整合

克拉玛依组

克上组（Ｔ２ｋ２） — ０～３００ 砾岩、砂岩、泥岩 整合

克下组（Ｔ２ｋ１）

Ｔ２ｋ
１
１ ４７．０～８６．０／５９．４ 砾岩、砂岩

整合Ｔ２ｋ
２
１

Ｔ２ｋ
２－１
１ ４６．０～６５．０／６０．５ 砾岩、砂岩、少量泥岩

Ｔ２ｋ
２－２
１ ４７．０～６７．０／５６．９ 砾岩、砂岩

Ｔ２ｋ
３
１ ６１．０～９２．０／７１．２ 砾岩、砂岩、少量泥岩

百口泉组 　 — １００～１８９ 棕色砂质泥岩、泥质细砾岩及砂砾岩 不整合

　注：４７０～８６０／５９４代表最小值～最大值／平均值。

个砾岩层段（表 １），其中，Ｔ２ｋ
２
１砾岩层段自下而上

细分为 Ｔ２ｋ
２－２
１ 和 Ｔ２ｋ

２－１
１ 共 ２段。Ｔ２ｋ

１
１与 Ｔ２ｋ

２－１
１ 砾岩

层段之间发育 １套稳定泥岩，两者沉积特征存在差

异，Ｔ２ｋ
１
１以砾岩、砂岩沉积为主，Ｔ２ｋ

２
１和 Ｔ２ｋ

３
１砾

岩层段 （Ｔ２ｋ
２＋３
１ ）主体部位为砾岩连续沉积，在油

藏边部发育泥岩层，以泥岩标志层及等厚对比原则

划分 Ｔ２ｋ
２＋３
１ 地层层序，油层在各砾岩层段均有发

育。Ｔ２ｋ１地层厚度较为稳定，为 ２２００～２６５０ｍ，

平均 ２４８０ｍ，可对比性强，其中，Ｔ２ｋ
１
１厚 ４７０～

８６０ｍ，平均 ５９４ｍ；Ｔ２ｋ
２－１
１ 厚 ４６０～６５０ｍ，平

均 ６０５ｍ；Ｔ２ｋ
２－２
１ 厚 ４７０～６７０ｍ，平均 ５６９ｍ；

Ｔ２ｋ
３
１厚 ６１０～９２０ｍ，平均 ７１２ｍ（表 １）。
进入三叠纪，准噶尔盆地整体抬升，盆地进入

整体陆内拗陷阶段，受印支运动影响，由 ＮＷ－ＳＥ
向挤压转为近 ＳＮ向挤压，并伴有左旋剪切，在乌
夏断裂带自南向北后展式发育了一系列近 ＥＷ向断
裂，如夏 ２１井断裂、夏 １０井断裂东段、乌兰林格
断裂等 （李萧等，２０１７）。根据夏 ７７地区地震剖
面（图 ３）可以看到，上三叠统白碱滩组 （Ｔ３ｂ）
为大套稳定泥岩沉积，测井上具有低密度、低速

度、低阻抗的特点，与下部克拉玛依组砂砾岩地层

存在较大阻抗界面，在地震剖面上表现为强振幅特

征，分布较连续，可作为研究区主要地震标志层。

下三叠统百口泉组 （Ｔ１ｂ）与下伏二叠系下乌尔禾
组 （Ｐ１ｗ）呈角度不整合接触，百口泉组 （Ｔ１ｂ）
底部的砂砾岩地层与下乌尔禾组顶部分布 １套稳定
泥岩，存在较大阻抗界面，在地震剖面上表现为强

振幅特征，同相轴相交的反射特征清楚，可追踪性

强，也可作为研究区主要地震标志层。采用井震结

合的方法进行全区地质分层对比和层位标定，精确

标定出 Ｔ２ｋ２ 底、Ｔ２ｋ
１
１ 底、Ｔ２ｋ

２－１
１ 底、Ｔ２ｋ

２－２
１ 底、

Ｔ２ｋ
３
１底共 ５个地震反射层（图 ３），研究表明，夏

７７地区夏 ３０１、风城 ４和夏 ３７井区在克下组沉积
时期为一凸起，向南西夏 ０３９井方向地势逐渐降

０３１
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图 ３　准噶尔盆地西北缘夏 ７７地区地震剖面特征
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低，物源亦来自东北方向。

２　沉积相分析
沉积相研究是以相标志的研究为基础，以岩心

描述和岩石类型的划分为依据 （张霞等，２００９，
２０１８；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）；根据不同相标志组合，
确定沉积微相，由微相组合确定沉积亚相和沉积体

系；再结合测井曲线，将岩石类型转化为对应的测

井曲线相，建立曲线相类型。在划分单井相的基础

上，将曲线相推广到连井地层剖面和平面沉积相

中，从而得出微相、亚相和沉积体系在空间的展布

和演化规律 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２，２０１６；Ｈｕａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２１；林春明等，２０２３）。

２１　岩石特征
夏 ７７地区三叠系克下组岩性以系统取心的夏

０４２井为例，可以识别出砾岩、砂岩和泥岩 ３种岩
石类型，砾岩为主，其厚度占地层厚度 ９１９６％，
砂岩和泥岩分别占地层厚度的 ６６０％和 １４４％（表
２；图 ４）。砾岩根据砾石大小分为细砾岩 （砾石直

径 ２～１０ｍｍ）、中砾岩 （砾石直径 １～１０ｃｍ）、粗
砾岩 （砾石直径 １０～１００ｃｍ）和巨砾岩 （砾石直

径＞１００ｃｍ），遇到砾岩中碎屑颗粒大小不一致时，
可采用三级命名原则对其命名 （林春明，２０１９）。
夏 ７７地区三叠系克下组砾岩按粒度由粗到细可以
划分为粗—中砾岩、中砾岩、细—中砾岩、含砂中

砾岩、中—细砾岩、细砾岩和砂砾岩 ７个级别，以
中砾岩、细—中砾岩和含砂中砾岩为主（表 ２；图
４中的编号 ２、３、４），累计厚度分别是 ７４０６ｍ、
３３８６ｍ和 ３２３４ｍ，分 别 占 Ｔ２ｋ１ 地 层 厚 度 的
３８９０％、１７７８％和 １６９９％（表 ２），累计占地层
厚度 ７３６７％，其 次 为 中—细 砾 岩，累 计 厚 度
１９２３ｍ，占地层厚度 １０１０％（表 ２；图 ４中的编

号 ５），粗—中砾岩（表 ２；图 ４中的编号 １）累计
９３４ｍ厚，占地层 ４９１％，而细砾岩和砂砾岩不

发育（表 ２；图 ４中的编号 ６、７），累计厚度分别
为 ２５０ｍ和 ３７６ｍ，占地层厚度不到 ２％。砂岩
以薄层形式出现在不同砾岩层段中，泥岩主要发育

于 Ｔ２ｋ
２－１
１ 和 Ｔ２ｋ

３
１２段，厚度最薄（表 ２；图 ４中的

编号 ９）。Ｔ２ｋ１地层砾石以次棱角—次圆为主，分
选性较差。

２２　沉积相类型
通过钻井、录井、测井、粒度、古生物等分析
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表 ２　准噶尔盆地西北缘夏 ０４２井 Ｔ２ｋ１不同砾岩层段岩石厚度及其百分比

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｒｏｃｋｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃＬｏｗｅｒＫａｒａｍａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＷｅｌｌＸｉａ０４２ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

岩石类型
地层厚度／ｍ

厚度百分比／％
Ｔ２ｋ

１
１ Ｔ２ｋ

２－１
１ Ｔ２ｋ

２－２
１ Ｔ２ｋ

３
１ 累计厚度

砾岩

粗—中砾岩 ３．３０ ３．８６ ０．５０ １．６８ ９．３４ ４．９１

９１９６

中砾岩 ６．１４ １４．７９ ３１．４８ ２１．６５ ７４．０６ ３８．９０

细—中砾岩 １．０７ １４．３１ １３．０２ ５．４６ ３３．８６ １７．７８

含砂中砾岩 ３．１３ ６．７３ １５．８５ ６．６３ ３２．３４ １６．９９

中—细砾岩 ０．００ １４．３１ ４．６３ ０．２９ １９．２３ １０．１０

细砾岩 ０．００ ０．３３ １．３１ ０．８６ ２．５０ １．３１

砂砾岩 ０．００ ０．５４ ２．７５ ０．４７ ３．７６ １．９７

砂岩 ２．５１ ２．９１ ３．６７ ３．４８ １２．５７ ６．６０

泥岩 ０．００ ２．００ ０．００ ０．７４ ２．７４ １．４４

１—粗—中砾岩；２—中砾岩；３— 细—中砾岩；４—含砂中砾岩；

５—中—细砾岩；６—细砾岩；７—砂砾岩；８—砂岩；９—泥岩

图 ４　准噶尔盆地西北缘夏 ０４２井克下组不同砾岩层段

岩性含量百分比

Ｆｉｇ４　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃＬｏｗｅｒＫａｒａｍａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＸｉａ０４２ｉｎ

　　　　　　　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

资料，结合取心井的岩心观察和描述发现，准噶尔

盆地西北缘克下组岩性以中砾岩、细—中砾岩和含

砂中砾岩为主，泥岩与砂岩含量较低，砾石以次棱

角—次圆为主，磨圆分选性较差。Ｔ２ｋ１地层发育
大量的原生沉积构造，包括块状层理、递变层理、

平行层理等，常见泥砾、植物化石及碎片，未发现

辫状河三角洲前缘沉积常见的侧积交错层理、板状

和槽状交错层理，特别是厚 ０５ｍ以上的交错层理
（李维锋等，２００１；林春明，２０１９；林春明等，
２０２３）。沉积作用以牵引流沉积为主，发育重力流
沉积，水动力条件变化快。同时，克下组沉积时期

气候为干旱—半干旱气候，物源来自北东方向，为

近源快速沉积。综合上述分析，认为夏 ７７地区三
叠系 Ｔ２ｋ１地层的沉积相为浅水扇三角洲。进而根
据各相类型中微环境及沉积特征，将扇三角洲划分

为平原、前缘和前扇三角洲亚相，前缘亚相又分内

前缘和外前缘，以及 ９种主要沉积微相，河口坝沉
积微相只分布在外前缘亚相中（表 ３）。扇三角洲前
缘区域水动力较强且处于前缘近端，水下分流河道

改道周期短，造成河道下游地区很难形成稳定的河

口坝和席状砂沉积，河口坝和前缘席状砂不发育，

符合常见浅水扇三角洲前缘沉积特点 （于建国等，

２００２；张辉等，２００５；朱筱敏等，２０１３；林春明
等，２０２３）。研究区古河道充填砾岩层，显示为浅
水三角洲特征，这种现象在全球其他盆地中都有类

似的描述 （ＬｅｓｚｃｚｙńｓｋｉａｎｄＮｅｍｅｃ，２０１５；Ｍａｒｔｉｎｉ
ｅｔａｌ．，２０１７；Ｉｌｇａｒｅｔａｌ．，２０２４）。

目前对于扇三角洲沉积模式、微相划分、内部

砂砾体分布规律及氧化色泥岩成因等不同学者有不

同认识 （彭飚等，２０１７），但普遍认为扇三角洲沉
积模式基本上概括为陆坡型、陆架型和断陷湖盆型

３种，准噶尔盆地西北缘明显属于断陷湖盆型扇三
角洲沉积体系，是介于辫状冲积扇与湖相沉积体系

之间的过渡沉积 （林春明，２０１９；ＡｂｄｅｌＦａｔｔａｈａｎｄ
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表 ３　准噶尔盆地西北缘夏 ７７地区三叠系克下组沉积相类型

Ｔａｂｌｅ３　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃＬｏｗｅｒＫａｒａｍａｙ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＸｉａ７７ａｒｅａｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

沉积相 沉积亚相 沉积微相

扇三角洲

扇三角洲平原

辫状河道

漫滩

碎屑流带

扇三角洲前缘

内前缘
水下分流河道

水下分流间湾

外前缘

水下分流河道

水下分流间湾

河口坝

前扇三角洲 前扇三角洲泥

Ｓｅｈｓａｈ，２０２３），属于靠山型扇三角洲 （吴崇筠和

薛叔浩，１９９３）。

表 ４　准噶尔盆地西北缘夏 ７７地区三叠系克下组扇三角洲沉积特征

Ｔａｂｌｅ４　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｎｄｅｌｔａｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃＬｏｗｅｒＫａｒａｍａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＸｉａ７７ａｒｅａ

ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

沉积亚相 沉积微相 岩石学特征 沉积构造 测井曲线特征

平原

辫状河道

褐色或杂色粗—中砾岩、中砾岩，砾石分选差，

呈次圆—次棱角状，砾石杂乱堆积，呈颗粒支

撑、多级颗粒支撑、杂基—多级颗粒支撑和杂

基—颗粒支撑

厚层块状构造，砾岩呈片

状或舌状，底部见明显的

冲刷构造和泥砾

较低的自然电位、自然伽马和声波

时差，电阻率曲线呈中—高幅钟形

或齿形

漫滩
辫状河道之间未能沉积砂体的地带，发育褐色

泥岩、粉砂质泥岩
水平层理发育

高自然电位、自然伽马和声波时

差，低电阻率，电阻率曲线呈齿化

漏斗形

碎屑流带

洪水初期的碎屑流体沿着峡谷进入扇体中上部

的沟槽或扇面之上堆积形成。沉积物主要由砾

岩构成，砾石含量在 ６０％～９０％之间，分选差，常
呈不接触状分布在填隙物中，填隙物为不等粒

砂级颗粒及泥质

块状构造，砾岩呈舌状，底

部见明显的冲刷构造

高自然伽马、中高电阻率和较低声

波时差，曲线总体呈现平直形

内前缘

水下分

流河道

浅灰、青灰、青和灰色中砾岩、细—中砾岩、含砂

中砾岩，砾石分选较差，磨圆度为次棱角—次圆

状，砾石呈颗粒支撑、多级颗粒支撑和杂基—多

级颗粒支撑

砾岩底部见明显的冲刷构

造和泥砾。砾径向上变

小，具弱定向性和递变层

理

低自然电位和自然伽马，较低声波

时差，电阻率曲线通常呈中—高幅

的齿化箱形或钟形，有时呈齿形

水下分

流间湾
褐色泥岩，含少量粉砂、细砂和细砾 水平层理发育

较高的自然电位、自然伽马和声波

时差，电阻率曲线呈低幅的箱形

外前缘

水下分

流河道

灰色或灰绿色中砾岩、细砾岩，分选磨圆中等。

砾石呈颗粒支撑、多级颗粒支撑、杂基—多级颗

粒支撑和杂基支撑

砾石定向排列

低自然电位和声波时差，自然伽马

曲线呈中—高幅的钟形，电阻率曲

线通常呈高幅的齿化箱形或钟形

水下分

流间湾
棕褐色、灰色泥岩或粉砂质泥岩，具纹层结构 水平层理发育

高自然电位、自然伽马和声波时

差，低电阻率，电阻率曲线呈齿化

漏斗形

河口坝 细砂—粗砂岩，砾石呈漂浮状具有弱定向性

发育递变、块状和平行层

理，以及多期冲刷面和泥

砾

较高的自然电位、自然伽马和声波

时差，较低电阻率，电阻率曲线呈

小幅箱形

前扇三角洲
前扇三

角洲泥

浅灰色泥岩为主，偶见薄层棕色泥岩，夹少量粉

砂岩条带或砂质团块

水平层理发育，偶有波状

层理、透镜状层理

自然电位曲线平直，电阻率曲线呈

低值的小齿状

２３　沉积相特征
通过岩心描述、沉积相标志、纵向岩性组合特

征，结合构造背景、水动力条件的综合分析，明确

夏 ７７地区三叠系克下组不同沉积微相特征（表 ４）。

２３１　扇三角洲平原亚相沉积
扇三角洲平原为扇三角洲的陆上部分，其范围

包括从扇端至岸线之间的近湖平原地带，以大陆流

水冲积或重力流作用的粗粒沉积物为特征。夏 ７７
地区扇三角洲平原亚相主要发育辫状河道、漫滩和

碎屑流带微相（表 ３）。

辫状河道　辫状河道多以事件性洪流沉积为
主，在洪水间歇期间，沉积物也具有牵引流沉积特

征，所以，辫状河道沉积具有复合型水动力形成机

制 （林春明，２０１９）。研究区辫状河道发育于靠近
山前盆地边缘，垂向上以厚层块状韵律层叠置为特

征，底部见明显的冲刷面和泥砾（图 ５；表 ４），反

映洪水频繁冲刷和充填过程。岩性主要为褐色或杂

色粗—中砾岩、中砾岩，砾石分选和磨圆差，次圆
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图 ５　准噶尔盆地西北缘夏 ０４２井克下组

扇三角洲平原沉积特征

Ｆｉｇ５　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｎｄｅｌｔａｐｌａｉｎｓｕｂｆａｃｉｅｓ

ｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃＬｏｗｅｒＫａｒａｍａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＸｉａ０４２

　　　　　　　ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

—次棱角为主，呈颗粒支撑（图 ６－ａ）、多级颗粒
支撑（图 ６－ｂ）、杂基—多级颗粒支撑（图 ６－ｃ）和

杂基—颗粒支撑（图 ６－ｄ），砾石杂乱堆积，油斑
或油迹常出现在岩石表面或裂缝中。辫状河道测井

曲线以较低的自然电位 （ＳＰ）、自然伽马 （ＧＲ）
和声波时差 （ＡＣ），浅侧向电阻率 （ＲＩ）和深侧
向电阻率 （ＲＴ）曲线呈中—高幅钟形或齿形为特
征（图 ５；表 ４）。研究区辫状河道与冲积扇扇中辫
流水道 （吴胜和等，２０１２）、冲积扇 （洪水期）扇

中辫状水道 （刘大卫等，２０１８）特征相似。
漫滩　辫状河道之间未能沉积砂体的地带，发

育褐色泥岩、粉砂质泥岩，水平层理发育，测井曲

线以高的 ＳＰ、ＧＲ和 ＡＣ，低的齿化漏斗形 ＲＴ为
特征（表 ４）。

碎屑流带　是由洪水初期携带大量混杂碎屑物
的碎屑流体或水体沿着峡谷进入扇体中上部的沟槽

或扇面之上堆积形成。洪水规模影响碎屑流带的形

态及分布，规模小时碎屑流带主要分布于沟槽内，

呈带状分布；规模大时碎屑流带越过沟槽进入两侧

扇面沉积，呈面状分布，与冲积扇漫流沉积成因相

似 （邹志文等，２０２１）。沟槽内的碎屑流带常被后
期辫状河道水流所改造，因而分布极不稳定。碎屑

流带底部冲刷面发育，多具块状构造，沉积物主要

由砾岩构成，砾石含量在 ６０％～９０％之间，大小不
等，分选差，常呈不接触状分布在填隙物中，填隙

物为不等粒砂级颗粒及泥质 （林春明，２０１９）。测
井以中高 ＧＲ、中高 ＲＴ和较低 ＡＣ为特征，曲线总
体呈现平直形（表 ４），表明碎屑流带砾岩分选差，
杂乱堆积。

２３２　扇三角洲内前缘亚相沉积
扇三角洲前缘亦称为过渡带，位于岸线至正常

浪基面之间的浅水区，是大陆水流、波浪和潮汐相

互作用地带 （林春明，２０１９）。夏 ７７地区扇三角
洲前缘是砾岩扇体水下沉积的主体，分布范围广，

基于砾岩油藏评价和精细挖潜的现实工作需要，将

研究区扇三角洲前缘细分为内前缘和外前缘，使扇

三角洲前缘的划分更为细致。内前缘处于湖岸边

缘，更靠近物源，外前缘更靠近湖泊，水体深度更

大。研究区内前缘可识别出水下分流河道和水下分

流间湾 ２个沉积微相（表 ４），相对来说，水下分流
河道沉积更发育，间湾不发育（图 ７）。

内前缘水下分流河道　研究区扇三角洲内前缘
水下分流河道岩性主要为浅灰、青灰、青和灰色中

砾岩、细—中砾岩、含砂中砾岩，砾石分选较差，

磨圆度以次圆—次棱角状为主，砾石呈颗粒支撑

（图 ６－ｅ）、多级颗粒支撑（图 ６－ｆ）和砂质杂基—
多级颗粒支撑（图 ６－ｇ）。砾岩底部见明显的冲刷
构造和泥砾，砾石呈弱定向排列，砾径向上变小，

具正递变层理（图 ７），表明水动力强度向上变弱。
泥砾呈次圆—次棱角、条带状、环状条带等多种形

态，具定向性，地层底部泥砾多，向上减少，反映

水流具有单一流向的牵引流特点。也见植物化石及

碎片。内前缘水下分流河道粒度概率曲线呈典型河

道沉积的 “两段式”，由跳跃和悬浮次总体组成，

以跳跃次总体为主，占 ５２９％～７５６％，悬浮次总
体占 ２４４％～４７１％；２者交截点 Φ值为－２～０Φ，
粒度区间分布范围大，为－４～５Φ，岩性从粗粉
砂，到细砂、中砂、粗砂、细砾、中砾（图 ８－ａ，８
－ｂ）。频率分布曲线呈略对称式 “单峰”型，以
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ａ—杂色中砾岩，砾石次圆—次棱角状，颗粒支撑，杂乱堆积，１９４４５５～１９４４７４ｍ，Ｔ２ｋ
２－２
１ ，平原辫状河道；ｂ—杂色细—中砾岩，砾石次

圆—次棱角状，多级颗粒支撑，杂乱堆积，１９４５５９～１９４５７８ｍ，Ｔ２ｋ
２－２
１ ，平原辫状河道；ｃ—杂色细—中砾岩，砾石次圆—次棱角状，砾石

大小不一，砂质杂基—多级颗粒支撑，杂乱堆积，１９８１３６～１９８１４４ｍ，Ｔ２ｋ
３
１，平原辫状河道；ｄ—杂色中砾岩，含泥砾，次棱角为主，砂

质杂基—颗粒支撑，杂乱堆积，１９４４８９ｍ，Ｔ２ｋ
２－２
１ ，平原辫状河道；ｅ—青灰色含砂中砾岩，次圆—次棱角状，颗粒支撑，１８２９４５～

１８２９６４ｍ，Ｔ２ｋ
２－１
１ ，内前缘水下分流河道；ｆ—青色细—中砾岩，次圆—次棱角状，多级颗粒支撑，１８３４９５～１８３５１４ｍ，Ｔ２ｋ

２－１
１ ，内前缘水

下分流河道；ｇ—青灰色含砂中砾岩，次圆—次棱角状，砂质杂基—多级颗粒支撑，１９０２５９～１９０２７８ｍ，Ｔ２ｋ
２－２
１ ，内前缘水下分流河道；

ｈ—褐色泥岩，含少量砂砾，水平层理发育，１８３３８２～１８３４０４ｍ，Ｔ２ｋ
２－１
１ ，内前缘水下分流间湾；ｉ—从内前缘水下分流间湾褐色泥岩过渡

　　　　　　　 到内前缘水下分流河道含砂中砾岩，微相之间以冲刷面为界线，１８３２１７～１８３２３６ｍ，Ｔ２ｋ
２－１
１

图 ６　准噶尔盆地西北缘夏 ０４２井扇三角洲平原和内前缘岩心典型沉积现象

Ｆｉｇ６　Ｔｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｒｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｎｄｅｌｔａｐｌａｉｎａｎｄｉｎｎｅｒｆｒｏｎｔｓｕｂｆａｃｉｅｓ

ｏｆＷｅｌｌＸｉａ０４２ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ
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图 ７　准噶尔盆地西北缘夏 ０４２井扇三角洲内前缘沉积特征

Ｆｉｇ７　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆａｎｄｅｌｔａｉｎｎｅｒｆｒｏｎｔｓｕｂｆａｃｉｅｓｏｆＷｅｌｌＸｉａ０４２ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

－４～１Φ为主（图 ８－ｃ，８－ｄ），岩性主要为粗砂、
细砾和中砾。内前缘水下分流河道测井曲线具有低

自然电位和自然伽马，较低声波时差，电阻率曲线

通常呈中—高幅的齿化箱形或钟形，有时呈齿形

（图 ７；表 ４）。
内前缘水下分流河道沉积与前述平原辫状河道

沉积相比，相对远离物源区，向湖推进，已经进入

到湖泊水下沉积环境。砾石分选性和磨圆度均变

好，砾石表现出弱定向性，沉积物自下而上，具有

从粗到细的正序列沉积，表明内前缘水下分流河道

沉积物经历了一段距离的搬运，遭受流水的冲刷淘

洗作用较强，表现为牵引流作用较强、重力流较弱

的特点。

内前缘水下分流间湾　内前缘水下分流间湾垂
向上处于内前缘水下分流河道之间（图 ７）。在平面
上为水下分流河道之间相对低洼的地区，一些地区

可以将水下分流间湾微相进一步细分为水下分流间

湾 （富砂）和水下分流间湾 （富泥）２类，前者
常沿水下分流河道两侧展布，其砂地比参考值为

０２～０４，含油性较好，可作为较好储集层开发，
后者沉积在更低洼的地区，沿水下分流间湾 （富

砂）间展布，其砂地比参考值为 ０～０２，含油性
较差，不能作为储集层 （林春明等，２０２３）。研究
区夏０４２井Ｔ２ｋ

１
１砾岩层段１８３２３～１８３４３ｍ，岩性

为褐色泥岩，含少量粉砂、细砂和细砾，水平层理

发育（图 ６－ｈ），表明水体较浅，离物源区较近，
处于氧化的静水环境，与上覆内前缘水下分流河道

含砂中砾岩之间见冲刷面（图 ６－ｉ）。内前缘水下分
流间湾测井曲线具有较高的自然电位、自然伽马和

声波时差，电阻率曲线呈低幅的箱型（图 ７；表
４）。由于水下分流河道迁移频繁及碎屑流的强大
破坏作用，水下分流间湾沉积物往往受到侵蚀破

坏，极不发育，以大小不等的透镜体出现。

２３３　扇三角洲外前缘亚相沉积
夏 ７７地区外前缘可识别出水下分流河道、水

下分流间湾和河口坝 ３个沉积微相（表 ２），相对来
说，水下分流河道沉积更发育，水下分流间湾和河

口坝不发育。

外前缘水下分流河道相比于内前缘水下分流河

道更加靠近湖盆，其沉积物多呈灰色和绿色，沉积

物处在弱还原环境。该微相底部受到持续的水动力

作用，发育砾石的定向排列，沉积物粒度自下而上

由粗变细，呈现正旋回沉积，体现出明显的牵引流

特征。

研究区扇三角洲外前缘水下分流河道沉积与内

前缘水下分流河道有相似特点。岩性主要为浅灰、

青灰和杂色中砾岩、细—中砾岩、含砂中砾岩，砾

石分选中等，磨圆度以次棱角—次圆状为主，砾石
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图 ８　准噶尔盆地西北缘夏 ０４２井扇三角洲前缘储集层粒度

　　　　　　　概率累积曲线和频率分布曲线特征

Ｆｉｇ８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓｏｆｆａｎ ｄｅｌｔａｆｒｏｎｔ

　　　　　　　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＷｅｌｌＸｉａ０４２ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

呈颗粒支撑（图 ９－ａ）、多级颗粒支撑（图 ９－ｂ，９－

ｃ）、砂质杂基—多级颗粒支撑（图 ９－ｄ）和杂基支
撑。砾岩底部见明显的冲刷构造，自下而上砾径逐

渐变小（图 １０）。砾石具有定向性，有时发育逆粒
序递变层理（图 ９－ａ），有时具正粒序递变层理
（图 １０），填隙物主要为粗砂和细砂，含少量钙质
胶结。外前缘水下分流河道粒度概率曲线呈两段式

和三段式，以跳跃次总体为主，占４８０％～７７０％，
悬浮次总体占 ３９％～４５８％，滚动组分含量小于
１０％；跳跃与悬浮次总体的交截点 Φ值为－２６～
－１８Φ，粒度区间为－４～５Φ，分布范围大（图 ８－

ｅ，８－ｆ）。频率分布曲线呈后高不对称式 “单峰”

型，以－５～－１Φ为主（图 ８－ｇ，８－ｈ），粒度明显
比内前缘水下分流河道偏粗，岩性主要是细砾岩和

中砾岩（图 １０）。外前缘水下分流河道测井曲线表
现为低自然电位和声波时差，自然伽马曲线呈中—

高幅的钟形，电阻率曲线通常呈高幅的齿化箱形或

钟形（图 １０；表 ４）。
外前缘水下分流河道沉积与内前缘水下分流河

道沉积相比，更靠近湖泊，水体深度更大。砾石分

选性和磨圆度都变好，砾石排列定向性更强沉积物

具递变层理，表明外前缘水下分流河道沉积物沉积

时，水动力条件更强，主要是遭受湖水反复冲刷淘

洗作用，表现为明显的牵引流作用强的特点。

外前缘水下分流间湾　外前缘水下分流间湾沉
积为外前缘水下分流河道之间相对低洼的地区，平

面上主要沿水下分流河道两侧展布，以棕褐色泥岩

（图 ９－ｅ）、灰色粉砂岩、粉—细砂岩为主，见灰
色薄层细砂岩，发育水平层理、波状层理、透镜状

层理，反映其位于水下弱氧化—弱还原环境，由于

水体浅，泥岩颜色偏氧化色，苏北盆地高邮凹陷古

近系戴南组扇三角洲前缘水下分流间湾也普遍发育

这种 沉 积 现 象 （周 健 等，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１６；刘玉瑞，２０１７；林春明等，２０２０）。外前缘
水下分流间湾测井曲线具有较高的自然电位、自然

伽马和声波时差，较低电阻率，电阻率曲线呈小幅

箱形（图 １０；表 ４）。
外前缘河口坝　扇三角洲外前缘河口坝位于外

前缘水下分流河道的前方，与正常三角洲河口坝相

比，外前缘河口坝的沉积范围和规模较小，但含砂

量高 （林春明，２０１９）。岩性主要为浅灰—灰色含
砾粗砂岩、粗砂岩、中砂岩、细砂岩和粉砂岩，自
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ａ—灰色中砾岩，次棱角—次圆状，逆粒序递变层理，砾石定向排列，颗粒支撑，１９７２１３～１９７２４０ｍ，Ｔ２ｋ
３
１，外前缘水下分流河道；ｂ—浅

灰、青灰色细—中砾岩，次圆为主，砾石定向排列，多级颗粒支撑，１８６５０９～１８６５３２ｍ，Ｔ２ｋ
２－１
１ ，外前缘水下分流河道；ｃ—青灰色细—中

砾岩，次棱角—次圆状，多级颗粒支撑，１９５６５６～１９５６７９ｍ，Ｔ２ｋ
３
１，外前缘水下分流河道；ｄ—杂色中砾岩，次棱角—次圆状，砂质杂基

—多级颗粒支撑，１９０００３～１９００２６ｍ，Ｔ２ｋ
２－２
１ ，外前缘水下分流河道；ｅ—棕褐色泥岩，水平层理，１９５３０１～１９５３２４ｍ，Ｔ２ｋ

３
１，外前缘水

下分流间湾；ｆ—浅灰、灰色中砂岩、细砂岩和粉砂岩，平行层理和块状层理发育，１９５３９０～１９５４１３ｍ，Ｔ２ｋ
３
１，外前缘河口坝；ｇ—自下而

上从外前缘河口坝灰色含砾粗砂岩过渡到外前缘水下分流河道细—中砾岩，微相之间以冲刷面为界线，界线深度约在 １９５４７２ｍ，河口坝

含砾粗砂岩呈现出逆粒序递变层理，Ｔ２ｋ
３
１；ｈ—自下而上浅灰色含砾粗砂岩、中砂岩、细砂岩和粉砂岩，呈现出正粒序递变层理，也见平行

　　　　　　　 层理，１９５５３４～１９５５４９ｍ，Ｔ２ｋ
３
１，外前缘河口坝

图 ９　准噶尔盆地西北缘夏 ０４２井扇三角洲外前缘岩心典型沉积现象
Ｆｉｇ９　ＴｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｒｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｎｄｅｌｔａｏｕｔｅｒｆｒｏｎｔｓｕｂｆａｃｉｅｓｏｆＷｅｌｌＸｉａ０４２ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ
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图 １０　准噶尔盆地西北缘夏 ０４２井扇三角洲外前缘沉积特征

Ｆｉｇ１０　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆａｎｄｅｌｔａｏｕｔｅｒｆｒｏｎｔｓｕｂｆａｃｉｅｓｏｆＷｅｌｌＸｉａ０４２ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

下而上组成 ４个由粗粒渐变细粒的正旋回沉积，这
可能是因为湖面快速上升，湖岸线向陆地迁移、河

口坝向陆地退缩、沉积层序向陆地退积所致。见多

期冲刷面和泥砾，发育递变层理、块状层理和平行

层理（图 ９－ｆ，９－ｇ，９－ｈ；图 １０）。外前缘河口坝
概率曲线呈典型的两段式，以跳跃次总体为主，占

４５８％～７０２％，主要分布在－３～０５Φ，分选较
好，悬浮次总体占 ２９８％～５４２％；跳跃与悬浮次
总体的交截点 Φ值为－１５～１Φ，粒度区间为
－３５～５Φ，分布范围较大（图 ８－ｉ，８－ｊ）。频率分
布曲线呈近对称式 “单峰”型和 “双峰”型，以

－３～３Φ为主（图 ８－ｋ，８－ｌ），粒度明显比外前缘
水下分流河道偏细。外前缘河口坝测井曲线具有较

高的自然电位、自然伽马和声波时差，较低电阻

率，电阻率曲线呈小幅箱形（图 １０；表 ４）。
从储集层粒度累积概率曲线和频率分布曲线可

以看到，内前缘水下分流河道储集层、外前缘水下

分流河道与外前缘河口坝储集层具有如下特征

（图 ８）：（１）内前缘水下分流河道、外前缘水下分
流河道和外前缘河口坝跳跃组分斜率逐渐变陡，表

明后者分选性依次好于前者；（２）内前缘水下分流
河道、外前缘水下分流河道和外前缘河口坝跳跃组

分粒径分别在－４～０Φ、－４３～－１８Φ和－３６～
１０Φ之间，表明外前缘水下分流河道储集层粒度
相对较粗，反映其沉积水动力条件较强。此外，跳

跃与悬浮次总体的交截点 Φ值也可反映搬运介质
的扰动强度，交截点 Φ值越小，扰动强度越高
（林春明等，１９９９，２０２１；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００５），研究
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区内前缘水下分流河道、外前缘水下分流河道和外

前缘河口坝储集层跳跃与悬浮次总体的交截点 Φ
值分别在－２～０Φ、－２６～－１８Φ和－１５～１Φ之
间，也反映外前缘水下分流河道水动力条件相对要

强；（３）从频率分布曲线可以看到，内前缘水下分
流河道、外前缘水下分流河道和外前缘河口坝储集

层主要粒径在－４～１Φ、－５～－１Φ和－３～３Φ之
间，外前缘水下分流河道储集层相对最粗，也反映

其水动力条件明显要强；（４）内前缘水下分流河
道、外前缘水下分流河道和河口坝粒度概率累积曲

线以典型两段式为主，外前缘水下分流河道部分发

育三段式，整体以跳跃次总体为主，其次为悬浮次

总体。

图 １１　准噶尔盆地西北缘夏 ７７地区顺主物源方向沉积相剖面图

Ｆｉｇ１１　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆＸｉａ７７ａｒｅａ

ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

２３４　前扇三角洲亚相沉积
前扇三角洲是指浪基面以下部分，位于扇三角

洲前缘向湖方向一侧，在扇三角洲远端与滨浅湖亚

相相接。夏 ７７区块前扇三角洲主要由浅灰色泥岩

组成，偶见薄层棕色泥岩，夹少量粉砂岩条带或砂

质团块，以水平层理为主，偶有波状层理、透镜状

层理，总体以细粒沉积为主。前扇三角洲自然电位

曲线平直，电阻率曲线呈低值的小齿状。

３　沉积相展布与演化

３１　剖面相特征
连井地质解释剖面（图 １１）显示，准噶尔盆地

西北缘夏 ７７地区自北东向南西方向主要发育扇三
角洲粗粒沉积体系，进一步划分为扇三角洲平原和

扇三角洲前缘亚相。整体上，Ｔ２ｋ１地层岩石颜色
由北东氧化环境的红棕色、褐色、杂色，向南西变

为弱氧化弱还原的青灰色、青色、灰绿色、浅灰

色、灰色和深灰色，纵向上由地层下部氧化色向地

层上部变为弱氧化弱还原色；地层岩石粒度由北东

较粗的中砾岩、细砾岩，向南西变为粒度较细的砂
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岩和泥岩，纵向上地层岩石粒度自下而上由粗变

细，也就是说，Ｔ２ｋ１地层表现为湖侵退积沉积序
列，呈现 “水进砾退”的沉积特征。

沉积相连井剖面显示，扇三角洲平原碎屑流分

布靠近山前盆地边缘的风城 ４井和夏 ３７井区
（图 １１），纵向上主要见于 Ｔ２ｋ

３
１和 Ｔ２ｋ

２－２
１ 砾岩层

段；扇三角洲平原辫状河道发育于夏７７、风城４和
夏 ３７等 井 区，在 夏 ０４２井 区 也 有 局 部 出 现
（图 １１），纵向上主要见于 Ｔ２ｋ

３
１和 Ｔ２ｋ

２
１砾岩层段，

整体表现为湖侵退积沉积序列，但在 Ｔ２ｋ
２－２
１ 和

Ｔ２ｋ
２－１
１ 砾岩层段，沉积物也有进积现象，可能是某

次洪水爆发期携带大量粗粒沉积物从凸起搬运到低

洼地区堆积所致；平原漫滩褐色泥岩、粉砂质泥岩

常呈薄层沉积；由北东至南西方向扇三角洲平原碎

屑流带、辫状河道沉积厚度逐渐减薄，呈片状或舌

ａ—Ｔ２ｋ
３
１；ｂ—Ｔ２ｋ

２－２
１ ；ｃ—Ｔ２ｋ

２－１
１ ；ｄ—Ｔ２ｋ

１
１

图 １２　准噶尔盆地西北缘夏 ７７地区克下组沉积相平面分布

Ｆｉｇ１２　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃＬｏｗｅｒＫａｒａｍａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＸｉａ７７ａｒｅａｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

状（图 １１）。扇三角洲前缘亚相在研究区都有分布，
前缘水下分流河道最发育，主要发育于夏 ７７、夏

０４２、夏 ０４４、夏 ０４１等井区，由北东至南西方向
和地层自下而上，扇三角洲前缘水下分流河道逐渐

过渡到前缘水下分流间湾、前扇三角洲泥沉积

（图 １１），反映沉积时由北东至南西方向和地层自

下而上湖盆水体逐渐加深，物源主要来自北东方

向。扇三角洲外前缘河口坝发育于夏 ０３９、夏 ０４１

等井区，在 Ｔ２ｋ
２
１和 Ｔ２ｋ

１
１砾岩层段发育（图 １１）。

３２　平面相展布与演化
基于夏 ７７地区克下组沉积特征，结合单井相

和剖面相，在编制了地层厚度等值线图、砂岩厚度

等值线图和砾岩占地层百分比 （含砾率）等值线

图基础上，绘制了克下组沉积相平面分布图

（图 １２），展示了夏 ７７地区克下组的沉积相演化特

征。研 究 结 果 表 明，克 下 组 Ｔ２ｋ
３
１ 沉 积 时 期

（图 １２－ａ），扇三角洲平原亚相辫状河道和碎屑流

带微相在东北地区发育，即分布在含砾率在 １０等

１４１
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值线内。辫状河道微相主要分布在夏 ０２１、夏 ５９、
夏 ０５６、夏 ７７、风城 ４、夏 ２６和玛 ４９等井区，碎
屑流带微相在夏 ３７和夏 ５０等井区分布，呈条带状
分布；扇三角洲内前缘亚相主要分布在研究区中

部，即分布在含砾率０８～１０等值线区间；扇三角
洲外前缘亚相分布在研究区西南部，即分布在含砾

率小于 ０８等值线区间（图 １２－ａ）。克下组 Ｔ２ｋ
２－２
１

沉积时期（图 １２－ｂ），与 Ｔ２ｋ
３
１沉积时期相似，东北

地区发育辫状河道和碎屑流带微相；扇三角洲内前

缘亚相分布在研究区中部，分布在含砾率 ０８～１０
等值线区间，与 Ｔ２ｋ

３
１沉积时期相比，略有向东北

方向退缩；扇三角洲外前缘亚相分布在研究区西南

部，发育更广泛，分布在含砾率 ０５～０８等值线
区间；此外，在夏 ０３９和夏 ９０等井区发育部分外
前 缘 河 口 坝 微 相。克 下 组 Ｔ２ｋ

２－１
１ 沉 积 时 期

（图 １２－ｃ），扇三角洲平原亚相向研究区东北部方
向退去，主要以辫状河道为主；扇三角洲内前缘亚

相在研究区中部最为发育，扇三角洲外前缘亚相分

布 在 研 究 区 南 部。克 下 组 Ｔ２ｋ
１
１ 沉 积 时 期

（图 １２－ｄ），研究区扇三角洲平原亚相不发育；扇
三角洲内前缘亚相后退到研究区东北部零星出露；

扇三角洲外前缘亚相最发育，向东北方向扩张至夏

５９、夏 ０４９、夏７７、风城４、夏５７和夏２６等井区，
另外，在夏 ２５、夏 ２１、夏 ３６、夏 ２８和夏 ３４等井
区，物源可能来自北部；西南部发育前扇三角洲泥

微相，分布在夏 ０４０、夏 ０３９、夏 ９０和夏 ０３８等井
区，即 分 布 在 含 砾 率 小 于 ０５等 值 线 区 间
（图 １２－ｄ）。纵向上，地层自下而上，由 Ｔ２ｋ

３
１至

Ｔ２ｋ
１
１沉积时期，地层含砾率在平面上有逐渐减少

趋势，即砾岩厚度减小，泥质沉积厚度相对增大，

与连井剖面沉积相变化（图 １１）一致。平面上，扇
三角洲平原辫状河道和碎屑流带微相范围不断缩

小，并向东北方向退去；扇三角洲内、外前缘亚相

不断增大，前扇三角洲泥微相在 Ｔ２ｋ
１
１沉积时期研

究区西南部发育（图 １２），表明湖盆水体由浅逐渐
加深的特点。

通过对准噶尔西北缘夏 ７７地区克下组时期扇
三角洲沉积体系沉积组合时空分布分析（图 ３；图
１１；图 １２），研究区明显属于断陷湖盆型扇三角洲
沉积体系，是介于辫状冲积扇与湖相沉积体系之间

的过渡沉积 （林春明，２０１９；ＡｂｄｅｌＦａｔｔａｈａｎｄＳｅ
ｈｓａｈ，２０２３），扇三角洲前缘沉积主要由内前缘和

外前缘亚相组成，扇三角洲平原沉积代表是陆源冲

积扇沉积，前扇三角洲细粒沉积在 Ｔ２ｋ
３
１至 Ｔ２ｋ

２
１沉

积时期不发育或缺失，仅在 Ｔ２ｋ
１
１沉积时期在西南

局部有出露（图 １２）。浅水深度和平缓至中度的湖
泊坡度可能导致沿湖盆边缘分布的扇三角洲沉积受

到抑制 （ＨｏｒｔｏｎａｎｄＳｃｈｍｉｔｔ，１９９６），区域构造演
化、古气候、物源供给条件和相对湖平面变化等多

种因素控制了研究区的沉积充填演化过程 （Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１８，２０２１；林春明和张霞，２０２４）。

４　结论
１）受构造背景及北东向西南方向物源的影

响，准噶尔盆地西北缘夏 ７７地区三叠系克拉玛依
下亚组主要发育浅水扇三角洲沉积，可以划分为扇

三角洲平原、扇三角洲前缘和前扇三角洲亚相，前

缘亚相又分为内前缘和外前缘，共细分为 ９种主要
沉积微相。

２）扇三角洲平原亚相发育辫状河道、漫滩和
碎屑流带 ３种微相，辫状河道最发育，由褐色或杂
色块状粗—中砾岩、中砾岩组成，砾石杂乱堆积，

砾石间多为砂质充填，呈颗粒、多级颗粒、杂基—

颗粒和杂基—多级颗粒支撑结构，重力流成因。内

前缘可识别出水下分流河道和水下分流间湾 ２种微
相，水下分流河道更发育，由浅灰、青灰和灰色中

砾岩、细—中砾岩、含砂中砾岩组成，砾石次圆—

次棱角状，弱定向排列，正递变层理，牵引流成因

较强、重力流成因较弱。外前缘可识别出外前缘水

下水分流河道、分流间湾、河口坝 ３种微相，外前
缘水下分流河道砾石分选性和磨圆度都变好，定向

排列，递变层理发育，牵引流成因；河口坝微相仅

在外前缘亚相中识别出来，其沉积范围和规模较

小，但含砂量高，冲刷面、泥砾、递变层理和平行

层理发育，属于牵引流成因；前扇三角洲泥主要分

布在 Ｔ２ｋ
１
１层段，由浅灰色泥岩组成，发育水平层

理，以细粒沉积为主。

３）扇三角洲平原亚相发育在研究区东北部，
地层含砾率高，内前缘亚相分布在研究区中部，地

层含砾率较高，外前缘亚相分布在研究区西南部，

地层含砾率相对低。自 Ｔ２ｋ
３
１到 Ｔ２ｋ

１
１沉积时期，湖

盆水体深度由浅变深，地层表现为湖侵退积沉积序

列，呈现 “水进砾退”沉积特征，地层含砾率在

平面和纵向上都有逐渐减少趋势，平面上，扇三角

２４１
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洲平原、内前缘和外前缘亚相向东北方向后退，

Ｔ２ｋ
１
１沉积时期，前扇三角洲在研究区西南局部有

发育。
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科学出版社．［ＬｉｎＣＭ，ＺｈａｎｇＮ，ＺｈａｎｇＸ，ＺｈａｎｇＺＰ，ＬｉＹＬ，

ＺｈｏｕＪ，ＹｕｅＸＬ，ＹａｏＹＬ．２０２０．ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＳｙｓｔｅｍａｎｄＳｅｄｉｍｅｎ

ｔａｒｙＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＦａｕｌｔｅｄＢａｓｉｎ：ａｎＥｘａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅ

ＧａｏｙｏｕＳａｇｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＪｉａｎｇｓｕＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ］

林春明，张霞，赵雪培，李鑫，黄舒雅，江凯禧．２０２１．沉积岩石学的室

内研究方法综述．古地理学报，２３（２）：２２３－２４４．［ＬｉｎＣＭ，

ＺｈａｎｇＸ，ＺｈａｏＸＰ，ＬｉＸ，ＨｕａｎｇＳＹ，ＪｉａｎｇＫＸ．２０２１．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｅｔｒｏｌｏｇｙ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２３（２）：２２３－２４４］

林春明，张霞．鄂尔多斯盆地三叠系碎屑岩储层沉积学研究．２０２４．

北京：科学出版社．［ＬｉｎＣＭ，ＺｈａｎｇＸ．２０２４．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙｏｆ

ＴｒｉａｓｓｉｃＣｌａｓｔｉｃＲｏｃｋＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ］

林春明．２０１９．沉积岩石学．北京：科学出版社．［ＬｉｎＣＭ．２０１９．Ｓｅｄ

ｉｍｅｎｔａｒｙＰｅｔｒｏｌｏｇｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ］

刘大卫，纪友亮，高崇龙，靳军，杨召，段小兵，桓芝俊，罗妮娜．２０１８．

砾质辫状河型冲积扇沉积微相及沉积模式：以准噶尔盆地西北

缘现代白杨河冲积扇为例．古地理学报，２０（３）：４３５－４５１．［Ｌｉｕ

ＤＷ，ＪｉＹＬ，ＧａｏＣＬ，ＪｉｎＪ，ＹａｎｇＺ，ＤｕａｎＸＢ，ＨｕａｎＺＪ，ＬｕｏＮＮ．

２０１８．Ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｓｏｆｇｒａｖｅｌｌｙｂｒａｉｄｅｄｒｉｖｅｒ

ａｌｌｕｖｉａｌｆａｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｍｏｄｅｒｎＢａｉｙａｎｇｈｅｒｉｖｅｒａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｉｎ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ

（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０（３）：４３５－４５１］

刘玉瑞．２０１７．苏北盆地戴南组泥屑流扇沉积．石油与天然气地质，

３８（３）：４１９－４２９．［ＬｉｕＹＲ．２０１７．Ｍｕｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆａｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ

ＤａｉｎａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｕｂｅｉＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，３８（３）：

４１９－４２９］

孟凡超，白沅可，祝贺，王胜利．２０２４．新疆克拉玛依乌尔禾张扭性走

滑断裂特征及其控藏作用研究．地质科学，５９（２）：３００－３１２．

［ＭｅｎｇＦＣ，ＢａｉＹＫ，ＺｈｕＨ，ＷａｎｇＳＬ．２０２４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｒａｎｓｔｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｈｙｄｒｏｃａｒ

ｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＷｕｅｒｈｅａｒｅａ，Ｋａｒａｍａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，５９（２）：３００－３１２］

倪振，丁超，王贵文，刘荷冲．２０１６．准噶尔盆地乌夏断裂带复式油气

成藏特征．石油地质与工程，３０（２）：４５－４８．［ＮｉＺ，ＤｉｎｇＣ，

ＷａｎｇＧＷ，ＬｉｕＨＣ．２０１６．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＷｕｘｉａｆａｕｌｔｂｅｌｔ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．Ｐｅ

ｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，３０（２）：４５－４８］

牛海青，陈世悦，鄢继华，江祖强．２００７．准噶尔盆地乌夏断裂带三叠

系沉积相研究．新疆石油地质，２８（４）：４２５－４２７．［ＮｉｕＨＱ，

ＣｈｅｎＳＹ，ＹａｎＪＨ，ＪｉａｎｇＺＱ．２００７．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆＴｒｉａｓｓｉｃ

ｉｎＷｕｘｉａｆａｕｌｔｂｅｌｔ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２８（４）：４２５－４２７］

彭飚，金振奎，朱小二，崔学敏，杨天博，石良．２０１７．扇三角洲沉积模

式探讨：以准噶尔盆地玛北地区下三叠统百口泉组为例．古地

理学报，１９（２）：３１５－３２６．［ＰｅｎｇＢ，ＪｉｎＺＫ，ＺｈｕＸＲ，ＣｕｉＸＭ，

ＹａｎｇＴＢ，ＳｈｉＬ．２０１７．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｂｏｕｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｆａｎ

ｄｅｌｔａ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＢａｉｋｏｕｑｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

Ｍａｂｅｉａｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉ

ｔｉｏｎ），１９（２）：３１５－３２６］

师天明，阿丽亚，刘承伟．２０１５．准噶尔盆地西北缘克拉玛依组下亚

组、上亚组时代讨论．地质论评，６１（增刊）：７０１－７０３．［ＳｈｉＴ

Ｍ，ＡＬＹ，ＬｉｕＣＷ．２０１５．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＬｏｗｅｒ

ａｎｄＵｐｐｅｒｓｕｂｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＫａｒａｍａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
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ｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６１（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：７０１

－７０３］

吴崇筠，薛叔浩．１９９３．中国含油气盆地沉积学．北京：石油工业出版

社．［ＷｕＣＹ，ＸｕｅＳＨ．１９９３．ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＢａｓｉｎｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ］

吴胜和，范峥，许长福，岳大力，郑占，彭寿昌，王伟．２０１２．新疆克拉

玛依油田三叠系克下组冲积扇内部构型．古地理学报，１４（３）：

３３１－３４０．［ＷｕＳＨ，ＦａｎＺ，ＸｕＣＦ，ＹｕｅＤＬ，ＺｈｅｎｇＺ，ＰｅｎｇＳＣ，

ＷａｎｇＷ．２０１２．ＩｎｔｅｒｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｉｎｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃ

ＬｏｗｅｒＫａｒａｍａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＫａｒａｍａｙＯｉｌｆｉｅｌｄ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），１４（３）：３３１－３４０］

吴志雄，杨兆臣，丁超，史基安，张顺存，张杰．２０１１．准噶尔盆地西北

缘三叠系克拉玛依组扇三角洲沉积微相特征：以 Ｗ１６井区为

例．天然气地球科学，２２（４）：６０２－６０９．［ＷｕＺＸ，ＹａｎｇＺＣ，

ＤｉｎｇＣ，ＳｈｉＪＡ，ＺｈａｎｇＳＣ，ＺｈａｎｇＪ．２０１１．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｎ

ｄｅｌｔａｉｎＴｒｉａｓｓｉｃＫａｒａｍａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒ

Ｂａｓｉｎ：ｔａｋｉｎｇＷ１６ｗｅｌｌａｒｅａａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉ

ｅｎｃｅ，２２（４）：６０２－６０９］

杨帆，卞保力，刘慧颖，姚宗全，尤新才，刘海磊，卫延召．２０２２．玛湖

凹陷二叠系夏子街组限制性湖盆扇三角洲沉积特征．岩性油气

藏，３４（５）：６３－７２．［ＹａｎｇＦ，ＢｉａｎＢＬ，ＬｉｕＨＹ，ＹａｏＺＱ，ＹｏｕＸ

Ｃ，ＬｉｕＨＬ，ＷｅｉＹＺ．２０２２．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｎｄｅｌｔａ

ｉｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｏｆＰｅｒｍｉａｎＸｉａｚｉｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭａｈｕ

Ｓａｇ．ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，３４（５）：６３－７２］

杨海波，陈磊，孔玉华．２００４．准噶尔盆地构造单元划分新方案．新疆

石油地质，２５（６）：６８６－６８８．［ＹａｎｇＨ Ｂ，ＣｈｅｎＬ，ＫｏｎｇＹＨ．

２００４．ＡｎｏｖｅｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．Ｘｉｎ

ｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２５（６）：６８６－６８８］

于进，张奎华，林春明，张霞，张妮，邓程文．２０１６．准噶尔盆地柴窝堡

凹陷二叠系储层成岩作用．岩性油气藏，２８（２）：９５－１０４．［Ｙｕ

Ｊ，ＺｈａｎｇＫＨ，ＬｉｎＣＭ，ＺｈａｎｇＸ，ＺｈａｎｇＮ，ＤｅｎｇＣＷ．２０１６．Ｄｉａ

ｇｅｎｅｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｅｒｍｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＣｈａｉｗｏｐｕｓａｇ，Ｊｕｎｇｇａｒ

Ｂａｓｉｎ．ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２８（２）：９５－１０４］

于建国，林春明，杨云岭，朱应科，王金铎，赵彦彦．２００２．分流河道特

征及其识别方法：以东营凹陷东部地区为例．高校地质学报，

８（３）：１５２－１５９．［ＹｕＪＧ，ＬｉｎＣＭ，ＹａｎｇＹＬ，ＺｈｕＹＫ，ＷａｎｇＪ

Ｄ，ＺｈａｏＹＹ．２００２．Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉａｇ

ｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ：ｅｘｅｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＤｏｎｇｙｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，８（３）：１５２－１５９］

张昌民，尹太举，唐勇，郭旭光，赵康，潘进，陈美玲．２０２０．准噶尔盆

地西北缘及玛湖凹陷沉积储集层研究进展．古地理学报，

２２（１）：１２９－１４６．［ＺｈａｎｇＣＭ，ＹｉｎＴＪ，ＴａｎｇＹ，ＧｕｏＸＧ，Ｚｈａｏ

Ｋ，ＰａｎＪ，ＣｈｅｎＭＬ．２０２０．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＭａｈｕｓａｇａｎｄＮｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．Ｊｏｕｒ
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