
第27卷 第6期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.27, No.6
2020年11月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Nov.2020

—————————————
收稿日期：2020-07-28。
作者简介：伍劲（1990—），男，四川成都人，硕士，工程师，从事沉积储层研究工作。E-mail：wuj_hz@petrochina.com.cn。
基金项目：国家科技重大专项“大型岩性油气藏形成主控因素与有利区带评价”（2017ZX05001002），中国石油科技部项目“大型陆相沉积

盆地砂体类型及控藏机制”（2019B-0309）。

文章编号：1009-9603（2020）06-0038-09 DOI：10.13673/j.cnki.cn37-1359/te.2020.06.005

高频湖平面变化下薄砂层高精度
层序地层特征及沉积演化

——以温宿凸起周缘-英买力隆起地区库姆格列木群底砂岩段为例
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摘要：塔里木盆地塔北隆起西部温宿凸起周缘-英买力隆起地区库姆格列木群底砂岩段是近年来岩性油气藏勘探

的热点层位，且玉东 1井区已获得了规模的油气产量，但底砂岩段高精度层序地层特征、沉积微相类型及其时空演

化规律有待落实。综合利用岩心、钻井、测井和地震资料，识别可以等时追踪对比的标志层、层序界面和湖泛面，构

建底砂岩段的高精度层序地层格架，分析各高频层序单元的沉积微相类型和特征，并揭示沉积相的时空演化规律。

库姆格列木群底砂岩段为三级层序ESQ1的上升半旋回，可分为 4个准层序组，从下到上依次为 4砂组、3砂组、2砂
组和 1砂组。库姆格列木群底砂岩段沉积时期为湖水不断变深、湖盆逐渐扩大的“水进砂退”的沉积背景，发育扇三

角洲、辫状河三角洲和湖泊 3种沉积相类型，其中 4砂组至 3砂组沉积时期，为低可容纳空间的低位域体系，物源供

给充足，且湖平面上升缓慢，温宿凸起物源区和英买力隆起物源区均发育较大规模的三角洲，英买力隆起物源区还

发育规模较大的滨浅湖砂坝。2砂组至1砂组沉积时期，为高可容纳空间的湖侵域体系，湖水迅速变深，温宿凸起物

源区沉积物供给迅速减少，扇三角洲迅速向盆地边缘退积迁移，湖水将早期砂体淘洗再沉积形成小型砂坝。英买

力隆起物源区三角洲逐渐萎缩，滨浅湖砂坝规模显著变小。
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High-resolution sequence stratigraphy characteristics and
sedimentary facies evolution of thin sands under high-
frequency lake level change：A case study of lower
sand member of Paleogene Kumugeliemu Group in

margin of Wensu Uplift-Yingmaili Uplift area

WU Jin1，ZHU Chao1，YANG Guo2，ZHAO Jilong1，GONG Qingshun1，SONG Guangyong1
（1.Hangzhou Research Institute of Geology，PetroChina，Hangzhou City，Zhejiang Province，310023，China；

2.Tarim Oilfield Company，PetroChina，Korla，Xinjiang，841000，China）

Abstract：The lower sand member of Paleogene Kumugeliemu Group in the margin of Wensu Uplift-Yingmaili Uplift area
in Tarim Basin has become the focus for lithologic reservoir exploration in recent years，and the massive oil and gas has
been produced from Well Yudong1 Block. However，the high-resolution sequence stratigraphy characteristics，sedimentary
microfacies types，and temporal-spatial evolution laws were not yet clear. Based on core，drilling，logging and 3D seismic
data，the markers，sequence interfaces，and flooding surfaces which can be isochronally tracked and compared were identi⁃
fied. A high-resolution sequence stratigraphy framework was constructed，under the constraint of which the types and char⁃
acteristics of sedimentary microfacies of each high-frequency sequence unit were analyzed and the temporal-spatial evolu⁃
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tion laws of sedimentary microfacies were revealed. The results show that the lower sand member of Paleogene Kumuge⁃
liemu Group is the ascending half cycle of the third-order sequence ESQ1 and can be divided into four parasequence sets，
namely sand member 4，sand member 3，sand member 2，and sand member 1 from bottom to top. The sedimentary period of
the lower sand member of Paleogene Kumugeliemu Group is characterized by gradually deeper lake water and bigger lake
basin，thus resulting in“water progradation and sand retrogradation”. Three types of sedimentary facies such as fan delta，
braided river delta，and lake are developed here，in which the sediment period from sand member 4 to sand member 3 fea⁃
tures the lowstand system tract with small accommodation space，adequate source supply，and slowly rising lake level.
Large deltas are developed in the source areas of Wensu Uplift and Yingmaili Uplift and large near lakeshore sand bars are
developed in Yingmaili Uplift source area. The sediment period from sand member 2 to sand member1 is featured by the
transgressive system tract with large accommodation space and fast deeper lake water. Swiftly，the source area supply of
Wensu Uplift decreases；the fan delta retrogrades towards the basin edge；the early developed sand is washed by the water
and redeposited to be small sand bars. The delta in Yingmaili Uplift source area shrinks gradually and the near lakeshore
sand bars apparently shrink.
Key words：high-resolution sequence stratigraphy；sedimentary facies；lower sand member；margin of Wensu Uplift-Ying⁃
maili Uplift；Kumugeliemu Group；Tarim Basin

塔北隆起西部温宿凸起周缘-英买力隆起地区

被库车坳陷和北部坳陷两个生烃凹陷相夹，是油气

运移的有利指向区，喜马拉雅期构造运动导致古近

系地层北部整体下沉、向南抬升，为岩性圈闭的形

成创造了条件［1-2］。温宿凸起周缘古近系库姆格列

木群底砂岩段含油气丰富，2011年，玉东 1岩性圈闭

的发现拉开了在温宿凸起周缘底砂岩段寻找岩性

油气藏的序幕。而底砂岩段以厚度为 20~40 m的三

角洲前缘亚相细粒沉积为主，砂体厚度薄，横向等

时对比困难［3］。而中外勘探已经证明，高精度层序

地层学的研究为岩性油气藏的勘探提供了有效的

研究思路和方法［4-6］。
高精度层序地层学依赖精细测井、露头或岩心

等垂向分析，识别出由高频湖平面变化形成的间断

面、沉积相突变界面及水进面，从而实现高精度地

层格架的横向等时对比［7-9］。四级层序或四级旋回

是高精度层序地层格架的基本单元［10］，但由于三级

层序内部不应存在明显不整合面，故实现高精度地

层格架等时对比的关键是识别等时对比界面［11-13］。
有学者认为，四级、五级层序等时界面应划在水进

面上［9，14-15］。也有学者认为，四级、五级层序界面应

划在水退界面上［16-18］。对中国陆相湖盆和滨浅海盆

的沉积层序研究表明，四级沉积旋回的水进面在盆

地范围或盆地大部分地区都可追踪对比。林畅松

等在研究江汉油田江陵凹陷新沟咀组高精度层序

地层对比剖面时发现，以湖相或前三角洲泥岩代表

的水进面在凹陷内等时可对比性很好［9］。随着含油

气盆地勘探精度的提高，尤其是对岩性圈闭勘探，

高精度层序地层学理论和分析方法越来越多的用

于油气勘探工作中，中外已有很多成功的实例［19-20］。

为此，笔者以塔北隆起西部温宿凸起周缘-英
买力隆起地区古近系库姆格列木群底砂岩段为例，

以高精度层序地层学为理论指导，综合运用岩心、

录井、测井和地震资料，通过精细识别各级层序界

面特征，识别可以等时对比的四级旋回，建立高精

度的等时地层格架，明确了库姆格列木群底砂岩段

的高精度层序地层特征和沉积微相演化特征，并总

结底砂岩段沉积模式，以期对研究区岩性油气藏的

勘探奠定基础。

1 区域地质概况

塔里木盆地塔北隆起西部地区位于盆地西北

部，区域构造隶属塔北古隆起。塔北隆起位于塔里

木盆地北部的库车坳陷和北部坳陷之间，为古生界

克拉通残余古隆起，自东向西倾没，是油气运移的

有利指向区，次级单元主要包括温宿凸起、英买力

隆起低凸起、轮南低凸起和库尔勒鼻状凸起（图

1）［21］。塔北隆起最西段的温宿凸起在古生代多次

发生隆起。三叠纪，随着南天山洋盆闭合后的陆—

陆碰撞，塔北地区隆起并与温宿凸起连成一体［22］。
研究区主要位于靠近温宿凸起的塔北隆起西部地

区，主体包括温宿凸起周缘、英买力隆起低凸起和

轮南低凸起西部。

古近纪—新近纪，库车前陆盆地经历了多次构

造逆冲活动，每次构造逆冲控制一次从水进到水退

的沉积充填［23］，水进时，早期古隆起被淹没，形成河

道充填、三角洲、滨浅湖砂坝等底砂岩沉积，随后以

沉积干旱气候下的蒸发盐类为主［23-25］。依据层序地

层划分方案与区域地层对比，古近系可分为苏维依
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图1 塔北隆起构造单元划分及研究区位置

Fig.1 Tectonic framework of North Tarim Uplift and regionallocation of study area
组和库姆格列木群，其中苏维依组为一个三级旋

回，库姆格列木群可分为上膏泥岩段、膏盐岩段、下

膏泥岩段和底砂岩段，其中上膏泥岩段与膏盐岩段

为一个三级旋回，下膏泥岩段与底砂岩段为一个三

级旋回。库姆格列木群底砂岩段与之上发育的膏

泥岩段和膏盐岩段形成良好的储盖组合。

2 高精度地层格架

高精度层序地层学是同时代地层与地层、界面

与界面或地层与界面的对比，故识别等时的标志层

和各级层序界面是保证地层等时对比的核心。以

塔北隆起西部库姆格列木群三级层序格架为基础，

综合利用地震、测井、录井和岩心资料识别追踪了

三级层序界面、标志层、三级旋回最大湖泛面和四

级旋回湖泛面，最后以最大湖泛面和三级层序底界

面为顶底等时面，以识别的四级湖泛面和标志层为

等时对比面和等时对比层，从点—线—面三维角度

建立塔北隆起西部库姆格列木群底砂岩段高精度

层序地层格架（图2）。

2.1 高频层序界面识别与层序单元划分

2.1.1 标志层

标志层具有显著特征且在区域内稳定分布。

温宿凸起周缘古近系内部发育 3套标志层，可确定

古近系内部地层分布特征。第 1套标志层位于库姆

格列木群顶部，为高伽马、低电阻特征的全区分布

的泥岩、膏泥岩段；第 2套标志层位于库姆格列木群

中部，为低伽马、高电阻特征的受流动性影响较大

的膏盐岩、盐岩段（图 2b）；第 3套标志层位于库姆格

列木群下部，为低伽马、低电阻的区域分布的泥灰

岩、白云岩薄互层段（图3）。

图2 塔北隆起西部古近系层序地层格架特征
Fig.2 Paleogene sequence stratigraphy characteristics of western North Tarim Uplift
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图3 羊塔5井库姆格列木群标志层、层序界面、准层序组
界面及底砂岩段高精度层序地层单元划分

Fig.3 Markers，sequence interfaces，and parasequence sets
and unit division of high-resolution sequence
stratigraphy of lower sand member of
Paleogene Kumugeliemu Group

drilled by Well YT5
2.1.2 三级层序界面

三级层序界面为不整合面及其所对应的整合

面，靠近盆地边缘表现为不整合面，向盆地中心过

渡为整合面。三级层序界面之上常发育代表地层

超覆的上超尖灭、下切谷充填或长期暴露形成风化

壳和底砾岩，界面之下发育削截、顶超等地震反射

终止类型。研究区古近系底部和顶部各存在一个

不整合面TE和TN1j，2个界面在地震上均可区域对

比追踪（图 2a）。由于采集的地震剖面离盆地边缘

较远，2个界面表现为整合接触面，在局部地区表现

为凹凸不平的冲刷面。TE与第 2套标志层底部限

定三级层序 ESQ1，其中最大湖泛面（mfs）位于第 2
套标志层和第 3套标志层之间的下膏泥岩段中厚层

泥岩中高伽马处，第 2套标志层底与第 1套标志层

底限定三级层序ESQ2，第 1套标志层底与TN1j限定

三级层序ESQ3。
2.1.3 准层序组界面（四级层序界面）

准层序组是由一套成因相关、堆砌特征相似的

准层序组成，其界面为海（湖）泛面或与之可对比的

等时界面，表现为准层序叠加样式变化面。准层序

组界面可与体系域界面或层序界面一致。研究区

库姆格列木群底砂岩段识别出 3个准层序组界面，

自下而上分别为 fs1，fs2和 fs3。其识别标志表现为

高伽马低电阻的湖泛面，位于泥岩段内部或砂岩与

泥岩的突变处。相邻 2个准层序组界面限定了一期

砂泥岩沉积组合（图3）。

在塔北隆起西部库姆格列木群底砂岩段共识

别出 3套标志层和 6个不同级别的等时界面（TE，
TN1j，fs1，fs2，fs3，mfs）：3套区域分布的标志层分别

位于库姆格列木群的顶部、中部和下部，横向分布

稳定且易于追踪，有效的控制了地层划分的精度；

三级层序界面 2个，即古近系的顶和底；最大湖泛面

1个，位于第 2套标志层和第 3套标志层之间的膏泥

岩内部；底砂岩段内部识别 3个准层序组界面，为四

级湖泛面。古近系下部三级层序可分为 3个体系

域，即低位体系域（LST，TE—fs2），湖侵体系域

（TST，fs2—mfs）和高位体系域（mfs—第 2套标志层

底部）。低位体系域和湖侵体系域均可进一步划分

为 2个准层序组，从下到上依次为 4砂组（TE—fs1）、

3砂组（fs1— fs2）、2砂层组（fs2— fs3）和 1砂层组

（fs3—mfs）。

2.2 高精度层序地层结构特征

通过井-震联合标定，古近系底界面（TE）、顶界

面（TN1j）、ESQ1最大湖泛面（mfs）和 3套标志层均

可在地震剖面上识别。由于底砂岩段厚度较薄且

地震分辨率有限，其内部 3个准层序组界面在地震

剖面上不可识别。故只能在三级层序界面及标志

层控制下所建立的区域等时地层格架下，通过识别

单井的准层序组界面，进行连井剖面准层序组精细

对比，建立了塔北隆起西部库姆格列木群底砂岩段

尺度更小、精度更高的等时层序地层对比格架，为

研究底砂岩段高精度层序格架特征和砂体展布特

征提供了基础的地质依据。

库姆格列木群底砂岩段全区发育，其内部 4期
准层序组在单井上可较好区分，在连井剖面上可进

行追踪对比（图 4）。低位体系域 4砂组和 3砂组主

要为中厚层细砂岩、少量含砾细砂岩和薄层泥岩不

等厚互层沉积，GR曲线呈箱形与钟形组合特征，地

震剖面上底砂岩段底部表现为凹凸不平接触，为冲

刷面特征。湖侵体系域 2砂组和 1砂组主要为厚层

泥岩夹薄层细砂岩、粉砂岩和泥质粉砂岩沉积。底

砂岩段由下到上（4砂组—1砂组）砂岩厚度逐渐由

中厚层变为薄层，砂岩岩性由细砂岩和含砾细砂岩

变为粉砂岩和泥质粉砂岩，岩性组合由中厚层砂岩

夹薄层泥岩变为厚层泥岩夹薄层砂岩。据此推测，

库姆格列木群底砂岩段从 4砂组到 1砂组整体表现

为相对湖平面逐渐上升的演化过程，湖岸线位置向

物源方向不断迁移、物源持续后退或萎缩，砂质碎

屑物主要沉积在底砂岩段下部 4砂组和 3砂组，2砂
组和 1砂组以泥质沉积为主，夹薄层的细砂岩和粉

砂岩。4期准层序组包含了 4期砂岩沉积体的发育

过程。
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3 沉积相及演化规律

通过对薄砂岩段进行高精度层序格架的建立，

将储集砂体归入全区统一的等时地层框架下，综合

利用岩心相、垂向组合序列和测井相，在研究区识

别出了扇三角洲、辫状河三角洲和湖泊 3种沉积相，

5种沉积亚相和4种主要微相砂体。

3.1 沉积相类型

研究区温宿凸起物源供应区在库姆格列木群

底砂岩段发育扇三角洲和小型滨浅湖沉积体系，扇

三角洲相以扇三角洲前缘亚相为主，包括水下分流

河道、楔状砂和分流间湾微相，以水下分流河道为

主。英买力隆起物源区发育辫状河三角洲和大型滨

浅湖沉积体系，其中辫状河三角洲与巴西改组辫状

河三角洲具有继承性，主要发育辫状河三角洲前缘

亚相，砂体微相主要为辫状河三角洲前缘水下分流

河道。滨浅湖相包括滨浅湖泥和滨浅湖砂坝微相。

3.1.1 扇三角洲相

3.1.1.1 水下分流河道微相

扇三角洲前缘的水下分流河道沉积为平原环

境的分流河道在水下的延伸，为扇三角洲前缘沉积

的主体，其沉积特征与砂质辫状河道相似，只是水

动力稍弱，粒度略细。

该微相岩石类型组合为中-厚层砂岩夹薄层的

间湾泥岩。岩性以棕褐色中-细-粉砂岩主，其次为

粉砂质泥岩和泥质粉砂岩。砂岩主要为长石岩屑

质砂岩，其次为岩屑长石砂岩和长石砂岩。碎屑石

英含量平均为 68.3%，长石含量平均为 19.7%，岩屑

含量平均为12%，颗粒磨圆度和分选性中等。

沉积构造丰富，常见流水成因和波浪成因的粒

序层理和块状层理、小型槽状交错层理、斜层理、平

行层理等（图 5a—5c）。砂岩底部具有侵蚀冲刷面，

长扁形泥砾多具定向排列。

单个河道表现为向上变细的沉积序列，GR曲线

形态为钟形。多个河道切割叠置表现为垂向加积

的沉积序列，GR曲线形态多呈箱形（图6）。

3.1.1.2 楔状砂微相

楔状砂微相位于扇三角洲前缘亚相的最前部

和侧缘，是由于水体深度的增加或地形坡降突然变

缓，分流河道带来的碎屑物质在河道前缘沉积或受

湖浪作用改造而在三角洲侧缘沉积形成的，大多数

可见反粒序特征，沉积颗粒细，岩性主要为棕褐色

粉砂岩、泥质粉砂岩夹粉砂质泥岩。粒度概率曲线

多呈两段式或三段式，尤其是具有明显双跳跃总体，

反映波浪、水流对沉积物的改造作用，分选相对较

好。成分成熟度也较好，石英含量可达50%～60%。

沉积构造丰富、多样，常见波浪和流水成因的

各种交错层理、波状层理、变形层理、平行层理、水

平层理等。垂向结构剖面多显示出向上变粗和垂

向加积式的沉积序列，GR曲线呈漏斗形（图6）。

3.1.1.3 分流间湾微相

分流间湾微相的岩石类型主要由块状泥岩、粉

砂质泥岩、泥质粉砂岩和粉砂岩组成。泥岩及粉砂

岩的颜色主要为灰绿色和暗褐色。发育透镜状层

理、脉状层理、滑塌构造等三角洲前缘的典型标志

（图 5e，5f），还可见少量虫孔。单层厚度为 1.5～5
m，横向分布不稳定，是洪水期间沉积物从水下分流

河道中溢到河道间沉积而形成。测井曲线呈锯齿

状（图6）。

图4 温宿凸起周缘-英买力隆起地区库姆格列木群底砂岩段连井高精度层序地层结构特征

Fig.4 Structural characteristics of high-resolution sequence stratigraphy in well-tie profileof lower sand member of Kumugeliemu Group
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图6 塔北隆起西部玉东5井库姆格列木群底砂岩段
沉积微相砂体响应特征Fig.6 Drilling/Logging responses of sedimentary microfacies ofthe lower sand member of Kumugeliemu Group

3.1.2 辫状河三角洲相

辫状河三角洲水下分流河道是平原亚相辫状

河入湖后在水下的延伸部分，粒度较平原亚相的辫

状河道沉积稍细，形成于辫状河三角洲前缘靠陆一

侧。岩石类型以中砂岩、细砂岩和含砾砂岩为主，

其次为粉砂岩和含泥砾砂岩，夹褐色泥岩。岩石呈

颗粒支撑，杂基含量极少，组成若干个向上变细层

序，旋回底部为冲刷面，冲刷面分布滞留砾石沉积。

沉积构造见板状交错层理、槽状交错层理和平行层

理（图5g）。

3.1.3 滨浅湖相
3.1.3.1 滨浅湖砂坝微相

滨浅湖砂坝岩性为褐紫色、紫红色、粉红色细

砂岩、中砂岩及粉砂岩，有时可能有砂质砾岩出现。

砂岩分选和磨圆较好，泥质杂基极少，既可出现由

粗变细的正韵律，又可见到由细变粗的逆韵律，底

部具冲刷面和泥砾，发育平行层理及各种交错层理

（图 5h），见浪成波痕和流水波浪（图 5d），局部泥裂

及重荷模发育，还可见到直立生物潜穴，局部含丰

富的顺层分布的钙质结核。对应的GR曲线呈漏斗

a—羊塔 4井，5 262.42 m，棕红色含砾粗砂岩，槽状交错层理，扇三角洲前缘水下分流河道；b—却勒 101井，5 765.42~5 765.58
m，棕色细砂岩下部为棕褐色粉砂质泥岩，细砂岩底部发育冲刷面及向上变细的正粒序，扇三角洲前缘水下分流河道；c—却勒

102井，5 747.05 m，棕褐色泥岩夹灰褐色粉砂岩，平行层理，扇三角洲前缘水下分流河道；d—却勒 102井，5 763.31 m，褐灰色粉

砂岩，泥质分布不均，呈条带状，发育波状层理，滨浅湖砂坝；e—羊塔 3井，5 334 m，褐色泥岩，波浪扰动变形构造，分流间湾微

相；f—玉东 1井，5 009.40 m，灰褐色膏质泥岩，波浪扰动变形构造，分流间湾微相；g—英买 21井，4 460.02~4 460.18 m，棕褐色

细砂岩，分选中等，发育板状交错及平行层理，辫状三角洲前缘水下分流河道；h—红旗1井，4 576 m，细砂岩，发育冲洗层理，滨

浅湖砂坝；i—玉东2井，4 687.40 m，褐色泥岩夹白色石膏，滨浅湖泥微相

图5 塔北隆起西部库姆格列木群底砂岩段沉积构造
Fig.5 Sedimentary structures in the lower sand member of Kumugeliemu Group
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形和钟形（图6）。

3.1.3.2 滨浅湖泥微相

滨浅湖泥微相由褐紫色、紫红色、粉红色的泥

岩、粉砂质泥岩组成，局部为粉砂与泥岩互层（图

5i），局部见垂直生物潜穴和水平生物潜穴，还可见

到钙质结核。对应的GR曲线较平直（图6）。

3.2 沉积相演化

以沉积相和高精度层序为基础所编制的层序-
岩相古地理图是现阶段油气勘探预测砂体最直接

的技术手段。参考地层厚度、砂体厚度、砂地比等

数据，精细研究了 ESQ1上升半旋回高精度层序格

架内4期砂体的沉积微相。

4砂组沉积时期为湖水快速下降的低位体系域

早期，湖盆面积较小且水体较浅，可容纳空间较小。

温宿凸起物源和英买力隆起物源供给量丰富，物源

供给速率大于可容纳空间增加速率，总体表现为砂

体向湖盆进积的特征。温宿凸起物源区以扇三角

洲和小型滨浅湖砂坝为主，向湖盆延伸较远。英买

力隆起物源区发育辫状河三角洲前缘和滨浅湖砂

坝，砂坝规模较大，沿湖岸线分布于辫状河三角洲

的前缘和侧缘（图7a）。

3砂组沉积时期为湖水缓慢下降到缓慢上升的

低位体系域中期-晚期，湖盆面积缓慢扩大，水体逐

渐加深，可容纳空间逐渐变大。2个物源区的沉积

物供给充足。其中温宿凸起物源区沉积物供给速

率小于等于可容纳空间增加速率，发育扇三角洲，

沉积微相以扇三角洲前缘水下分流河道、楔状砂和

滨湖砂坝为主，比 4砂组延伸较近。英买力隆起物

源区沉积物供给速率小于等于可容纳空间增加速

率，发育辫状河三角洲和滨浅湖砂坝，两者的规模

均小于4砂组（图7b）。

2砂组沉积时期为湖水迅速上升的湖侵体系域

早期，湖盆面积迅速扩大，水体迅速加深，可容纳空

间迅速变大，2个物源区的沉积物供给量均减小，砂

体向物源区退积。温宿凸起物源区沉积物供给速

率远小于可容纳空间增加速率，砂体迅速向温宿凸

起退积，发育远小于 3砂组和 4砂组沉积时期的扇

三角洲。由于 2砂组沉积时期湖水能量较强，将前

期沉积的砂体淘洗卷起，再沉积形成沿湖岸线分布

的砂坝。英买力隆起物源区沉积物供给速率小于

可容纳空间增加速率，辫状河三角洲和滨浅湖砂坝

规模均减小（图7c）。

图7 塔北隆起西部库姆格列木群底砂岩段不同时期沉积微相平面分布

Fig.7 Planar distribution and evolution of sedimentary microfacies in parasequence sets fromsand member 4 to sand member 1 of Kumugeliemu Group
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1砂组沉积时期为湖水迅速上升的湖侵体系域

晚期，湖盆面积大，水体深，可容纳空间大，沉积物

供给少。温宿凸起物源区沉积物供给量不足，扇三

角洲朵体萎缩变小，被湖浪淘洗卷起的沉积物在扇

三角洲前缘地势相对较高地区再沉积形成砂坝。

英买力隆起物源区沉积物供给缓慢减少，辫状河三

角洲和滨浅湖砂坝规模持续变小（图7d）。

库姆格列木群底砂岩段沉积时期，湖平面上

升，湖盆逐渐变大，沉积特征总体表现为“水进砂

退”，发育的砂体类型主要包括扇三角洲前缘水下

分流河道砂、辫状河三角洲前缘水下分流河道砂、

滨浅湖砂坝砂及三角洲前缘楔状砂。低可容纳空

间的低位域期（4砂组和 3砂组），物源供给充足，且

湖水上升缓慢，两大物源区均发育较大规模的三角

洲，英买力隆起物源区发育规模较大的滨浅湖砂

坝。高可容纳空间的湖侵体系域期间（2砂组和 1砂
组），湖水迅速变深，温宿凸起物源区沉积物供给迅

速减少，扇三角洲迅速向盆地边缘退积迁移，湖水

将早期砂体淘洗再沉积形成小型砂坝。英买力隆

起物源区沉积物供给也逐渐减少，三角洲逐渐向盆

地边缘退积，且英买力隆起物源区发育的滨浅湖砂

坝规模显著变小。

4 结论

根据钻井、测井、地震等相关资料，塔北隆起西

部温宿凸起周缘-英买力隆起地区库姆格列木群底

砂岩段为 ESQ1的上升半旋回，在该上升半旋回中

识别出 3个四级湖泛面，从下到上依次是 fs1，fs2和
fs3，3个湖泛面将底砂岩段分为 4个砂层组（四级层

序），从下到上为 4砂组、3砂组、2砂组和 1砂组，其

中 4砂组和 3砂组为低位体系域，2砂组和 1砂组为

湖侵体系域。

底砂岩段为发育扇三角洲、辫状河三角洲和滨

浅湖砂坝的复合沉积，识别出扇三角洲前缘水下分

流河道、辫状河三角洲前缘水下分流河道、楔状砂

和滨浅湖砂坝 4种主要微相砂体，并确定了不同相

的钻井、测井和地震综合特征。

研究区库姆格列木群底砂岩段为湖水不断加

深，湖盆不断变大的“水进砂退”的沉积背景。早期

为低可容纳空间的低位体系域（4砂组和 3砂组），物

源供给充足，且湖平面上升缓慢，两大物源区均发

育较大规模的三角洲，英买力隆起物源区发育规模

较大的滨浅湖砂坝；晚期为高可容纳空间的湖侵体

系域（2砂组和 1砂组），湖水迅速变深，温宿凸起物

源区沉积物供给迅速减少，扇三角洲迅速向盆地边

缘退积迁移，湖水将早期砂体淘洗再沉积形成小型

砂坝，英买力隆起物源区扇三角洲逐渐萎缩，滨浅

湖砂坝规模显著变小。
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