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摘要：哈密坳陷三叠系是重要的烃源岩和储层，综合地震、测井、沉积和古生物等资料对其进行层序地层综合划分，

将其分为1个二级层序和4个三级层序，各三级层序分别由3个体系域组成，主要发育低位体系域、水进体系域和高

位体系域。哈密坳陷三叠系主要发育辫状河、曲流河、辫状河三角洲、曲流河三角洲和湖泊5种沉积相，其中曲流河

三角洲相和辫状河三角洲相是主要的储集体发育相带，湖泊相是有利的烃源岩和盖层发育相带。早、中三叠世哈

密坳陷中南部缓坡带广泛发育辫状河相，北部、西北部主要发育曲流河相；晚三叠世黄山街组和郝家沟组沉积时期

主要发育辫状河三角洲相，克拉玛依组沉积晚期哈密坳陷北部主要发育曲流河三角洲相，是寻找岩性油气藏的有

利区带。
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吐哈盆地东部的哈密坳陷位于哈萨克斯坦、西

伯利亚和塔里木 3大板块的结合处，可进一步分为

三堡凹陷、火石镇凹陷和黄田凸起 3个次级构造单

元，其三叠系地层厚度达3 000余米，是重要的烃源

岩和储层。由于经历了多次构造运动，研究区三叠

系的沉积中心频繁变迁，致使地层厚度差异较大；

哈密坳陷南部的火石镇凹陷下三叠统厚度达 1 000
m，北部三堡凹陷中三叠统—上三叠统发育较全，最

大厚度达2 000 m，并向南部火石镇凹陷逐渐减薄直

至缺失。

针对研究区的油气勘探已见到一些成效，目前

的勘探成果表明坳陷北部三叠系郝家沟组是主要

的含油层系，哈2井和哈3井获得低产油气流，但在

坳陷东、南部的其他探井却未获得油气流，认识程

度较低，仍处于探索阶段［1-3］。

前人曾针对哈密坳陷进行了大量的研究［4-8］，但

由于地震及地质资料较少，影响了层序界面的正确

划分，导致层序地层格架不明确［9］。为此，笔者综合

地震、测井、沉积和古生物等资料对研究区三叠系

进行了层序地层划分，建立了层序地层格架，并对

沉积相类型及其展布特征进行了研究，以期为哈密

坳陷三叠系的有利储层分布预测及下步勘探提供

依据。

1 层序地层及体系域划分

将地震剖面的层位标定作为层序划分的主要

依据，以岩石、地层及古生物研究为依托，确定哈密

坳陷三叠系全区（或较大区域）内可以追踪和闭合

的5个地震反射界面，自下而上分别为TT1，TT2k，TT3hs，

TT3hj和 TJ1b，进而将研究区三叠系自下而上划分为

SQ1—SQ4共 4个三级层序（图 1）。其中 SQ1，SQ2，
SQ3和SQ4层序分别对应于下三叠统烧房沟组和韭

图1 哈密坳陷三叠系地震、层序地层及体系域划分
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菜园子组、中三叠统克拉玛依组、上三叠统黄山街

组和郝家沟组；SQ1，SQ2，SQ3和SQ4层序底界分别

对应于SBl，SB2，SB3和SB4共4个层序界面；SB1和
SB2为区域性不整合界面，地震剖面上表现为明显

的削截和上超特征，SB3和 SB4为区域性分布的沉

积体系和沉积旋回的转化界面［10-11］。

对陆相层序地层学研究来说，一个完整的层序

可划分为若干个体系域。体系域发育主要受湖平

面升降变化控制，而湖平面的升降变化主要受构造

沉降和古气候的控制。受不均衡沉降、隆升及剥蚀

的影响，哈密坳陷三叠系各三级层序可分别划分出

3个体系域，即低位、水进和高位体系域。

2 三级层序地层特征

2.1 SQ1层序

该层序位于三叠系底部，为干旱环境下形成的

紫红色、褐色泥岩及砂质泥岩夹褐色细砂岩组成的

河流相沉积，与下伏及上覆地层均呈不整合接触。

受断裂及剥蚀作用影响，虽分布广泛但地层厚度差

异较大，如哈参 2井和堡参 1井钻遇下三叠统的地

层厚度分别为1 050和375 m。地震剖面上，下三叠

统底界由1～3个强—中强振幅、连续—较连续的同

相轴组成，是研究区稳定的反射层之一，与下伏地

层多呈明显的削蚀接触关系；该层序整体以席状、

楔状或丘状为主，内部表现为平行—亚平行、中—

强振幅、连续—较连续的波阻抗反射特征。

低位体系域沉积时期，SQ1层序主要为辫状河、

曲流河河道及越岸沉积等。岩性为灰、杂色、棕色

厚层块状砂砾岩，含砾砂岩及砂岩与杂色、棕红色、

褐色泥岩的不等厚互层；剖面上为下粗上细的沉积

序列，整体呈水进退积的正旋回特征。该层序顶界

为低位体系域退积正旋回组合与水进体系域加积

反旋回组合的转化面，且层序顶界面上、下的岩性

和电性特征差异明显；界面之下厚层河道砂体相对

发育，电性上表现为中高幅箱形—钟形的正旋回特

征，界面之上为水进体系域冲积—泛滥平原泥质岩

类为主夹薄层天然堤及决口漫溢砂岩沉积，整体电

性特征表现为大段泥岩平直特征夹薄层指状、齿状

组合。钻、测井资料揭示，SQ1层序低位体系域以陆

上粗碎屑沉积物发育为特征，反映了二叠系沉积后

研究区隆升遭受剥蚀再接受沉积的背景。

水进体系域沉积时期，随着沉积基准面的上升

及物源供给能力与坳陷沉降速率趋于均衡，SQ1层

序主要发育河流冲积—泛滥平原细碎屑泥质岩类

沉积。SQ1层序沉积后，研究区隆升遭受剥蚀，高位

体系域沉积几乎被剥蚀殆尽，仅南部哈参 2井见高

位体系域辫状河河道及冲积平原沉积。

2.2 SQ2层序

在 SQ2层序沉积时期，研究区的气候由干旱逐

渐转变为温暖潮湿，湖水量增加，湖盆范围逐渐扩

大，发育 1套完整的水进水退沉积旋回。该层序沉

积早期主要发育辫状河—曲流河沉积，中期发育河

流相冲积—泛滥平原—滨浅湖沉积，晚期发育曲流

河—三角洲平原—三角洲前缘—滨浅湖沉积。地

震剖面上，克拉玛依组底界表现为中强—弱振幅、

较连续—差连续同相轴；该层序整体以席状或丘状

为主，内部则表现为中强—弱振幅、较连续—差连

续的波阻抗反射特征。

低位体系域沉积时期，为克拉玛依组沉积早

期，与下伏下三叠统为平行不整合接触，是晚二叠

世以来又一次削高填低过程的开始。其沉积基准

面较低，湖盆范围有限，坳陷边缘主要发育辫状河、

曲流河沉积，北部发育三角洲及滨浅湖沉积；剖面

上为下粗上细的沉积序列，即下部为杂色砾岩和砾

状粗砂岩，上部为灰绿色泥岩夹灰绿色厚层状细砾

岩和含砾砂岩。由于坳陷的不均衡隆升及沉降，低

位体系域在研究区不同部位的发育程度存在差异，

南部密1井和三堡1井发育低位体系域辫状河河道

砂体，向北、向东在克拉玛依组底部发育河流相冲

积—泛滥平原或滨浅湖泥岩沉积，已不具有低位体

系域的沉积特征。

水进体系域沉积时期，为克拉玛依组沉积中

期。哈密坳陷稳定沉降，可容纳空间增大，湖盆水

位上升使湖泊面积扩大，主要发育曲流河泛滥平原

及浅湖沉积。岩性为大段灰绿色、棕色及褐色泥岩

夹灰绿色及灰色薄层砂岩，电性为低值平直特征夹

中高幅指状、齿状组合。该体系域底界对应低位体

系域厚层砂体的顶面，其上泥岩发育段，是退积与

加积组合的转化面，测井曲线上表现为正旋回与平

直特征段的分界处，代表初始水泛面。水进体系域

顶界为加积组合与上部高位体系域进积组合的转

化面，代表最大水泛面，对应于厚层曲流河泛滥平

原（三堡 1井）或滨浅湖泥岩沉积（堡参 1井）顶部，

测井曲线上为大段平直段的顶部与其上部中高幅

正或反旋回的分界处。

高位体系域沉积时期，为克拉玛依组沉积晚

期。坳陷边缘发育曲流河河道夹泛滥平原沉积，向



第20卷 第1期 王 军等.哈密坳陷三叠系层序地层与沉积特征 ·13·

北至坳陷内部逐渐演化为三角洲平原及前缘沉积，

反映自水进体系域沉积晚期，研究区沉积基准面开

始下降，湖盆水域稳中有退，周围物源供给能力有

所增强，砂体比水进体系域发育。岩性主要为灰绿

色、棕色、褐色、灰色泥岩与灰色砂岩互层，岩性和

电性表现为明显的水退进积特征。该体系域底界

对应于水进体系域顶部的最大水泛面，界面上、下

的岩性组合、旋回及电性特征明显，易于识别和对

比。

2.3 SQ3层序

研究区已有多口井钻遇SQ3层序。在该层序沉

积时期，研究区水进范围达到最大，随后逐渐开始

缩小，湖盆短暂抬升，为暗色泥岩与砂、泥岩互层沉

积。在 SQ3层序沉积早期，湖盆沉积中心位于密

1—三堡1—哈参1井区，该层序沉积厚度较大，发育

曲流河三角洲沉积；中期水进发育滨浅湖沉积，局

部发育半深湖沉积；晚期水退发育粗碎屑辫状河三

角洲沉积，整体构成 1个完整的水进水退旋回。地

震剖面上，SQ3层序底界为中强—弱振幅、较连续—

差连续同相轴；层序整体以席状、丘状或菱形为主，

内部表现为强—中强振幅、连续—较连续或中强—

弱振幅、较连续—差连续的波阻抗反射特征。

低位体系域沉积时期，研究区的沉积特征与

SQ2层序的高位体系域具有继承性，发育曲流河三

角洲平原和前缘沉积。SQ3层序底界为SQ2层序的

高位体系域进积组合与SQ3层序的低位体系域退积

组合的转化面，即水退反旋回与水进正旋回 2个长

期旋回的转化面，表现为由曲流河—曲流河三角洲

平原向曲流河三角洲平原—前缘演化，对应于 SQ3
层序水进早期低可容纳空间条件下的1套相对较粗

的碎屑岩沉积；SQ3层序顶界为低位体系域退积与

水进体系域退积—加积旋回的转化面，一般为曲流

河三角洲平原—前缘向滨浅湖沉积的转化处，以代

表初始湖泛面的稳定暗色泥岩的区域性分布为特

征。

水进体系域沉积时期，SQ3层序主要发育滨浅

湖泥岩夹中薄层滩坝砂岩及薄煤层沉积，测井曲线

上整体表现为中低幅加积特征。SQ3层序顶界为最

大湖泛面，为稳定分布的厚层暗色泥岩的顶界，对

应于加积旋回与顶部高位体系域水退进积旋回的

转化面；顶界面之下为湖相泥岩夹滩坝砂岩沉积，

之上为正旋回或反旋回中高幅测井响应特征的三

角洲相厚层砂岩，且顶界面上、下的岩性和电性特

征差异明显。

高位体系域沉积时期，SQ3层序主要发育最大

水进期后、湖泊逐渐萎缩背景下的曲流河三角洲前

缘—平原沉积，哈北1—哈参1井区发育辫状河三角

洲前缘—平原沉积，整体为 1套水退进积的沉积组

合。岩性为中厚层三角洲分流河道中、细砂岩夹分

流间湾或平原沼泽暗色泥岩及薄煤层。

2.4 SQ4层序

该层序是三叠系最上部的 1套层序，以滨浅湖

和辫状河三角洲沉积为主。岩性主要为灰、黄灰色

砂、砾岩与黄灰、灰绿色泥岩、砂质泥岩互层，局部

夹薄层炭质泥岩和煤层。该层序地层厚度变化较

大，与下伏SQ3层序呈整合或平行不整合接触，以岩

性变粗和砂层变厚作为划分标志。受印支晚期运

动影响，研究区大部分区域的 SQ3层序顶部均遭受

不同程度的剥蚀，在三堡凹陷，该层序与下伏SQ3层
序在岩性上存在明显差异，上粗下细、界限明显。

整体上，SQ4层序北厚南薄，向南至密 1和三堡 1井
区被完全剥蚀殆尽。地震剖面上，SQ4层序底界由

1～3个强—中强振幅、连续—较连续的同相轴组

成，是研究区稳定的反射层之一，与下伏地层多呈

明显的削蚀接触关系；该层序整体以席状和楔状为

主，内部表现为强—中强振幅、连续—较连续或中

强—弱振幅、较连续—差连续的波阻抗反射特征。

低位体系域沉积时期，SQ4层序发育 1套粗碎

屑辫状河三角洲平原—前缘沉积，层序底界表现为

岩石粒度明显变粗和砂岩变厚的特征。该层序底

界通常位于厚层砾岩和砂砾岩的底部，底界面上、

下的岩性和电性特征差异明显；电性特征表现为中

低幅突变为高幅；岩性特征上，底界面之下砂岩粒

度较细、厚度薄且泥岩发育，之上发育厚层砂砾

岩。该层序顶界对应厚层砂砾岩顶部，发育稳定的

湖相泥岩，代表初始湖泛面，且顶界面上、下的岩

性、沉积相类型和测井响应特征均存在明显差异。

水进体系域沉积时期，SQ4层序发育 1套滨浅

湖泥岩为主夹薄层滩坝砂岩沉积。该体系域顶界

对应于最大湖泛面，为大套厚层泥岩的顶部，其上

部高位体系域发育多层砂体。顶界面之下表现为

水进退积—加积特征，之上为高位体系域进积特

征。SQ4层序的水进体系域发育较薄，且遭受印支

运动的强烈剥蚀，现今仅在坳陷北部堡参 1井区残

留，至三堡1井以南及哈北1井区已被剥蚀殆尽。

高位体系域沉积时期，SQ4层序发育 1套辫状

河三角洲前缘及滨浅湖沉积。由于印支运动的强

烈剥蚀，目前残留地层分布局限，仅有哈 2、哈 3、哈
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4、堡参1和三堡1井钻遇，其中哈2、哈3和哈4井发

育辫状河三角洲前缘沉积，堡参 1井至三堡 1井为

滨浅湖沉积。SQ4层序高位体系域底界对应于最大

湖泛面，顶界为区域性不整合，内部表现为水退进

积准层序组合特征，其相类型、旋回性、岩性及电性

特征均与上、下地层存在明显差异。

3 沉积特征

3.1 沉积演化

吐哈盆地四周环山，周缘界山的构造及地质演

化对盆地的沉积发育具有至关重要的控制作用。

北部博格达山为晚古生代的裂谷带，于早二叠世末

期褶皱回返，其周期性升降控制着盆地北部物源的

供应及沉降带的发育。南部觉罗塔克山于晚石炭

世末期褶皱隆起，至晚二叠世逆冲活动已基本停

滞，在盆地南缘形成宽泛的斜坡区，但觉罗塔克山

作为物源区依然长期存在。进入三叠纪，哈密坳陷

整体表现为南高北低、南断北超；沉积中心位于北

部，而沉降中心则位于南部。

早三叠世 SQ1层序沉积时期，哈密坳陷的物源

主要来自南偏东方向，亦发育东部次要物源。该时

期研究区气候由半湿热向干旱炎热转化，湖水干

枯，可能并不存在真正意义的湖泊汇水区。至早三

叠世末期，研究区高位体系域缺失以及中三叠统底

部的底砾岩在坳陷内广泛分布，反映了哈密坳陷在

早三叠世末期整体抬升遭受剥蚀。

中三叠世 SQ2层序沉积时期，哈密坳陷的沉积

物南粗北细，物源主要来自南部。该时期研究区气

候由干旱逐渐变为温暖潮湿，湖水量增加，湖盆范

围逐渐扩大，在水进体系域和高位体系域沉积时

期，湖盆已向南扩大至三堡1井区，向北到达堡参１

井区及其以北地区，标志着哈密坳陷经历了三叠纪

第1次区域性的水进过程。

晚三叠世 SQ3层序沉积时期，哈密坳陷的沉积

中心南移，物源主要来自北部，亦发育东部次要物

源。该时期研究区经历了三叠纪第2次区域性水进

过程，湖泊水体范围达到最大，并于高位体系域沉

积时期开始逐渐退缩。

晚三叠世 SQ4层序沉积时期，哈密坳陷的沉积

中心逐渐向西北偏移，物源主要来自东南部。该时

期研究区气候潮湿，早期湖水较浅，中期湖盆迅速

扩张加深，形成坳陷湖盆，进入三叠纪第3次区域性

水进过程；晚期受印支运动影响，湖水开始下降，沉

积中心向北西方向的哈4井区迁移。

3.2 沉积相类型

哈密坳陷三叠系主要划分为辫状河、曲流河、

辫状河三角洲、曲流河三角洲和湖泊5种沉积相，其

中辫状河三角洲相和曲流河三角洲相是主要的储

集体发育相带，湖泊相是有利的烃源岩和盖层发育

相带。

3.2.1 辫状河相

早、中三叠世哈密坳陷广泛发育辫状河相，主

要分布于坳陷中南部的缓坡带。纵向上，以三叠系

SQ1层序低位体系域和 SQ2层序低位体系域（韭菜

园子组和克拉玛依组底部）的辫状河相最发育；SQ1
层序高位体系域亦发育辫状河相，但由于后期剥

蚀，目前仅在南部哈参2井区残留（图2）。

图2 哈参2井烧房沟组沉积特征

研究区发育的辫状河相是典型的层序发育初

期低可容纳空间下的产物，常见多期河道切割叠加

现象；砂体粒度粗、厚度大，厚度最大可达数十米甚

至上百米。自然电位曲线呈箱形，顶、底界面多为

突变型，少数呈钟形，反映为厚层粗粒的河道沉积。

3.2.2 曲流河相

研究区 SQ1 层序低位体系域和水进体系域及

SQ2层序水进体系域和高位体系域沉积时期发育曲

流河相，主要位于哈密坳陷北部、西北部三堡1井以

北至堡参1井区域。岩性一般为中、细砂岩，粒度较

细，岩性组合及测井曲线表现为典型的曲流河二元

结构特征，即下部为滞留沉积与边滩构成的粗粒河

道充填，顶部为河漫与堤岸亚相细粒沉积，具有典

型的曲流河泥包砂特征；测井曲线上表现为典型的

钟形或箱形与钟形组合。

3.2.3 辫状河三角洲相

辫状河三角洲相是研究区晚三叠世黄山街组
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和郝家沟组沉积时期湖泊充填形成的主要沉积相，

多见于低位和高位体系域沉积时期。平面上多个

砂体错叠连片分布，垂向上各时期形成的辫状河三

角洲相具有一定的继承性，多个砂体相互叠置，形

成连片、巨厚的砂体。根据岩性和电性在垂向上的

变化规律可将辫状河三角洲前缘的沉积物划分为

正韵律、反韵律、复合韵律及交互韵律 4 种沉积韵

律。自然电位曲线以钟形、箱形和漏斗形为主，底

部呈突变或渐变，其中底部呈突变的钟形和箱形是

水下分流河道沉积的特征，底部呈渐变的漏斗形为

河口坝、远砂坝及其复合体沉积的特征。

3.2.4 曲流河三角洲相

研究区三叠系发育的曲流河三角洲相主要形

成于克拉玛依组沉积晚期及黄山街组沉积早期和

晚期。整体上为 1套水退进积的沉积组合，岩性为

中厚层三角洲分流河道中、细砂岩夹分流间湾或平

原沼泽暗色泥岩及薄煤层。

3.2.5 湖泊相

自晚二叠世至侏罗纪，研究区均发育湖泊相，

但各时期发育湖泊的位置和面积存在差异。中三

叠世克拉玛依组水进体系域沉积时期是哈密坳陷

三叠纪第1次湖泊发育期，形成的湖泊面积有限，仅

分布于坳陷北部堡参 1井区及其以北地区；晚三叠

世黄山街组沉积时期是研究区三叠纪第2次湖泊发

育期，形成湖泊的面积最大，其后湖泊逐渐萎缩；至

郝家沟组沉积中期湖盆范围再次扩大，为第 3次湖

泊发育期。由于吐哈盆地为内陆盆地，四周高山环

抱，南北狭窄，碎屑物供给充足，盆地常处于补偿和

过补偿状态，因此其湖泊相主要以滨浅湖沉积为特

征，深湖或半深湖沉积仅在短时期内呈小范围分

布。

3.3 沉积相展布

哈密坳陷三叠系克拉玛依组主要发育辫状

河—曲流河相，河流沉积几乎遍布整个坳陷，湖泊

水体范围非常小，仅局限于坳陷北部；沉积物粒度

的粗细变化、相序演化及泥岩颜色、厚度变化等揭

示，克拉玛依组沉积时期研究区的物源主要来自坳

陷南部；平面上，密1井至三堡1井区主要为粗碎屑

辫状河沉积，三堡1井以北、以东的哈北1井和哈参

1井区以曲流河及其泛滥平原沉积为主，至堡参1井

区发育暗色滨浅湖泥岩及反旋回三角洲砂岩，进入

滨浅湖发育区。黄山街组发育大面积的曲流河三

角洲平原—前缘—滨浅湖沉积，沉积物的粒度变化

及相带演化表明其主要物源来自坳陷北部山系，北

部物源形成的曲流河三角洲沉积向南推进较远，越

过三堡 1井接近密 1井区。郝家沟组为 1套以砂砾

岩为主的辫状河三角洲平原—前缘沉积，从相带分

布、砂砾岩含量及粒度特征等分析结果表明，其物

源应来自坳陷东南方向，哈北 1和哈参 1井区为河

流主入湖方向，三角洲前缘推进较远，向西、向北可

达密1井、哈4井区，反映其物源供给能力较强。

4 结束语

三叠纪哈密坳陷处于相对封闭的陆相沉积环

境，其沉积中心频繁变迁，发育以近物源、浅水及快

速堆积为特点的沉积体系，主要发育辫状河、曲流

河、辫状河三角洲、曲流河三角洲和湖泊 5 种沉积

相。其中辫状河三角洲相和曲流河三角洲相的砂

体发育，储集性能良好；湖泊相泥岩发育，可作为烃

源岩和盖层。低位、水进和高位体系域的交替变

化，使各种类型的沉积相相互叠置，为大量砂岩圈

闭的形成创造了有利条件，是隐蔽油气藏勘探的首

选目标区。今后应着重研究砂岩及烃源岩的平面

展布特征，以指导油气勘探部署。
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