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摘  要：为认识剩余油分布规律，以冲积扇沉积模式及沉积特征为基础，应用高分辨率层序地层学方法，结合露

头、岩芯及测井资料，研究八区克下组层序分布模式及砂砾岩体展布规律。研究结果表明：八区克下组冲积扇可

识别出不整合面、洪泛面、冲刷面和岩性界面这 4类层序界面；依据不同级次基准面升降运动所导致的地层过程

旋回性和沉积学响应特征，将八区克下组可划分为 3个中期旋回、10个短期旋回、15~16个超短期旋回；以冲积

扇沉积体系超短期旋回、短期旋回和中期旋回的沉积序列、结构类型、叠加样式和分布模式为基础，以中期旋回

层序为框架，可建立以短期和超短期旋回层序为等时地层对比单元的全区高分辨率层序地层格架；中期基准面旋

回控制着砂砾岩体的分布模式，下部的中期旋回砂砾岩厚度大，是克下组主要的储集层。 
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Abstract: In order to recognize the distribution of remaining oil in the late period of development, based on the alluvial 

fan sedimentary model and characteristics, using outcrop, core and well logs, high-resolution sequence stratigraphy 

method was employed to study the distribution of stratigraphic model and sandstone rock in lower Karamay formation in 

8th zone. The results show that alluvial fan in lower Karamay formation in 8th zone can be identified as four types of 

sequence interface, i.e., unconformable surface, flooding surface, scour surface and lithologic transitional surface. Based 

on the strata cyclicity and sedimentology response caused by different grade base-level change, lower Karamay formation 

can be divided into three middle-term sequence cycles (MSC), ten short-term sequence cycles (SSC), 15−16 

super-short-term sequence cycles (Sup-SSC). Based on sedimentary sequence of MSC,SSC and Sup-SSC, structure type, 

stacking pattern , distribution pattern, the high-resolution isochronous stratigraphic framework can be built using SSC and 

Sup-SSC as an isochronous stratigraphic correlation unit. Sandstone rock distribution is controlled by middle term cycle 

sequence; it is very developmental in lower middle term cycle, and is the main reservoir in the formation. 

Key words: alluvial fan; high-resolution sequence stratigraphy; base-level cycles; sequence surface; lower Karamay 

formation 
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高分辨率层序地层学理论及其技术在我国陆相盆

地隐蔽油气藏勘探、储层预测、储层非均质性描述和

地层对比等领域得到了广泛应用[1−5]。特别是在地层精

细对比方面，通过基于基准面旋回原理的层序划分和

旋回等时对比法则，可以建立地层形成和演化的系统

概念[6]，进行地层成因解释和地层的描述对比。对于

开发中后期高含水油藏，在近井距(数十米至上百米)

条件下，通过短期、超短期旋回的精细对比，建立能

深刻表征储层非均质特征及构造复杂性的高精度预测

模型，研究剩余油成因、受控因素及分布规律，进而

进行综合挖潜是油田二次开发阶段的主要目的[7−8]。准

噶尔盆地西北缘八区克下组油藏已开发 50 a，积累了

丰富的动静态资料。本文作者以高分辨率层序地层学

理论为指导，在分析八区克下组冲积扇沉积特征的基

础上，通过研究超短期、短期和中期基准面旋回特征，

建立克下组高分辨率层序地层格架，以便为下步研究

剩余油分布规律奠定基础。 
 

1  冲积扇沉积特征 
 

八区克下组油藏位于准噶尔盆地西北缘克乌逆掩

断裂带南白碱滩断裂下盘，属于一套山前陆相盆地边

缘冲积扇沉积，在多物源、多水系和多变的古地理条

件下，形成了多类型、窄相带的复杂碎屑岩体系，储

层具有强烈的非均质性[9-10]。冲积扇的发育要依赖一 

定的构造、地形和源区岩性条件，这些条件决定了冲

积扇水流活动和沉积作用的特殊性。冲积扇的横剖面

通常呈不规则的双凸形，扇体底部下凸部位是山坡上

的冲沟或是山足后退时留下的山区河流陈迹，其上游

端经山口与山区的沟壑或河流相接(图 1(a))。携带源区
风化碎屑的水流在山口卸下其负载后继续流向盆地，

就在山口逐渐形成冲积扇(图 1(b))。每期水流的流量
不同，小水流对扇体无明显的冲刷侵蚀，沉积物直接

覆盖在先前形成的扇体之上。大水流流出山口后仍有

较高的动能，对已形成的小扇体冲刷侵蚀作用较严重，

沉积作用只发生在小扇体的下半部，使扇体规模逐渐

变大而坡度越来越小(图 1(c))。当扇体增大到一定程度
时，只有近山口处的扇体上方一部分在洪峰期仍可被

漫流覆盖，向下坡方向漫流分散为许多细小密集的辫

状水流，在又窄又浅的小沟中流动，并且不断地因小

沟被充填而改道，最终在下游逐渐消失。扇体在扩展

面积的同时也增大其厚度，并且由于山口处沉积速率

最快导致扇体表面上凸(图 1(d))。由于冲积扇的扇面
水流不断迁移，沉积物也就形成一个个透镜状的粗碎

屑岩体，它们互相错叠，形成了冲积扇特有的复杂的

内部构造。 
因此，在 1个粗碎屑冲积扇上，存在着垂向加积

和侧向加积 2种沉积方式。在近山口处的扇体上部(扇
顶)，无论是片状漫流还是槽洪，主要以垂向加积方式
沉积其负载物；到扇体的中部(扇中)，沟槽成狭窄的
辫状分支，水流有一定的深度并能形成环流，在沟槽 

 

 
(a) 冲积扇形成前的山麓斜坡地形；(b) 冲积扇发育初期的形态及水流特征；(c) 冲积扇生长期的形态及水流特征；(d) 完整

冲积扇的扇体剖面形态及水流特征 

图 1  冲积扇发育模式示意图(据文献[10], 修改) 

Fig.1  Schematic diagram of alluvial fan development model (According to Ref.[10], modified) 
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内以侧向加积的粗碎屑为主，沟槽之间的高地上则沉

积了垂向加积的细粒物质；在扇体的下部或边缘(扇

缘)，水流已转入地表迳流，悬浮负载仍以垂向加积的

方式沉积下来。扇顶、扇中、扇缘是冲积扇沉积体系

中具有不同特征的亚相带，扇顶亚相进一步划分为主

槽、槽滩、漫洪带 3种微相，扇中亚相进一步划分为

辫流线、辫流砂岛、漫流带 3种微相，扇缘亚相进一

步划分为扇缘河道、泛滥平原 2种微相，不同微相沉

积特征的差异，导致储集层物性和流体运动特征发生  

变化。 
 

2  层序界面识别及高分辨率层序地
层划分 

 

2.1  层序界面识别及特征 

层序包括界面和实体 2个部分，界面类型、级别

及展布决定了层序的性质。确定不同级次层序界面的

识别标志和成因类型是进行层序地层划分的关键。克

下组冲积扇沉积地层厚度较小，规模不大，横向上相

变快，纵向上多期扇体叠置，发育厚层的砂砾岩体，

成层性差，因此，确定层序地层样式的关键是准确地

将相互嵌套的不同级次层序界面识别出来。根据露头、

地震、岩芯及测井资料的综合分析，识别出 4类层序

界面：不整合面、洪泛面、冲刷面和岩性界面。 

克下组顶底界与上下地层均呈不整合接触。底界

与下伏二叠系地层(局部为石炭系)呈角度不整合接

触，并且克下组砾岩与下伏石炭系火山岩、花岗岩之

间有风化壳(图 2)。顶界与克上组之间为一平行不整合

面，界面之上为灰褐色小砾岩，界面之下为灰色泥岩，

可见明显冲刷特征(图 3)。洪泛面是指伴随基准面上升

湖水位上涨达高点位置时发育的沉积界面，剖面上表

现为退积式沉积组合折向加积和进积式组合的转换 

面[11]，克下组洪泛面之下地层以灰色、灰黑色泥岩、

泥质粉砂岩沉积为主，夹砂岩透镜体，对应的电性特

征为高伽马、低电位、低电阻等特点(图 4)。冲刷面是

冲积扇在发育过程中，扇顶主槽、扇中辫流线内发育

的底冲刷界面，反映上一期冲积扇沉积作用的结束、

下一期冲积扇发育的开始，按发育规模，可分为大型

冲刷面和小型冲刷面。冲刷面上部为砂砾岩沉积，砾

石颗粒粒径不一、分选差，自然电位、自然伽马曲线

可呈钟形、箱型，界面下部岩石粒径较小，冲刷界面

不规则，界面处曲线形态发生突变。岩性界面[12]多是

由于扇体水流能量频繁变化，粗粒沉积物和细粒沉积

物交互沉积而成，其特征表现为界面上下岩性、颜色、

粒度等特征发生突变，此类界面型式在各井中常见。 
2.2  高分辨率层序地层划分 
根据各级次层序界面的层序地层学意义以及不同

级次基准面升降运动所导致的地层过程旋回性和沉积

学响应特征，结合钻井岩芯观察描述和测井曲线特征，

将八区克下组划分为 3个中期旋回、10个短期旋回、
15~16个超短期旋回(图 4)。克下组中下部 S7砂层组内

的 2个中期上升半旋回是研究区主要储集层，发育了
从扇顶到扇中再到扇缘的退积式沉积组合，包括短期

和超短期旋回在内的层序界面的等时可对比性较好，

为划分 S7砂层组层序、建立高分辨率层序地层格架以

及在地层格架中划分砂层组、小层和单砂层提供重要

依据。上部 R6，S6和 R5砂层组内的中期上升半旋回

以发育扇缘沉积为主，层序界面识别标志不明显，其

等时可对比性较差。 
 

 

图 2  克下组底界面野外露头特征(深底沟剖面) 

Fig.2  Outcrop characteristics of lower Karamay formation 

bottom boundary (Shendigou Section) 

 

 
图 3  克下组顶界面野外露头特征(深底沟剖面) 

Fig.3  Outcrop characteristics of lower Karamay formation 

top boundary (Shendigou Section) 
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图 4  八区克下组油藏 8047A井沉积相及高分辨率层序地层 

Fig.4  Sedimentary facies and high-resolution sequence of lower Karamay formation in 8th district (8047A) 
 

 

3  层序的旋回性特征 
 
基准面旋回是有级次性的，郑荣才等[13]依据勘

探、开发阶段层序分析对象和要求不同，在原来基准

面旋回级次三分的基础上，提出将陆相盆地基准面旋

回分为巨旋回、超长期、长期、中期、短期和超短期

6 级。根据这一分级方案，将八区克下组基准面旋回

划分为中期、短期和超短期 3个级别，不仅能满足油
藏开发阶段层序划分要求，更能在统一划分标准的基

础上，降低各级次旋回划分的随意性，增强实际应用

的可操作性。 
3.1  超短期旋回层序特征 
超短期旋回是根据钻井岩芯和测井资料所能识别

的最小成因地层单元，属于受可容纳空间供给量 A与
沉积物供给量 S之比(A/S)和地层自旋回过程双重因素
控制的韵律性沉积产物，厚度为数米至十余米。在盆
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地边缘扇顶、扇中部位，界面主要表现为小型冲刷面

或间歇暴露形成的岩性转换面，具有较好的可对比性，

在延伸到盆地方向的扇缘部位，界面则为非沉积作用

间断面或整合面。在地层记录中，识别此类旋回的工

作也主要限于砂砾岩体最发育的扇顶、扇中沉积区，

而在泥质沉积为主的扇缘部位则难以识别，且识别此

类旋回无实际意义。按研究区岩性和岩相组合特征及

沉积演化序列，超短期基准面旋回可划分为 3种基本
结构类型：低可容纳空间向上“变深”的非对称型(A1
型)、高可容纳空间向上“变深”的非对称型(A2 型)
和向上“变浅”的非对称型(A3型)。 

A1型和A2型形成于沉积物供给量(S)远大于以及
大于可容纳空间增长量(A)的超补偿(A/S << 1)和过补偿
(A/S＜1)沉积条件下，代表基准面缓慢上升和快速下
降的强烈非均衡韵律性地层自旋回过程。A1型基准面
旋回上升时期沉积的细粒物质会被冲刷侵蚀而难以保

存下来，层序主要由基准面上升半旋回早、中期沉积

的单个或多个呈相互切割叠置的砂砾岩体(如主槽、辫
流线沉积)组成(图 5(a))，与上覆层序呈现岩性相似、但
被底冲刷面分隔的接触关系。A1型在研究区较常见。 
与 A1型相比，A2型上升半旋回的沉积物在基准

面下降期遭受的下切侵蚀作用较弱，基准面上升晚期

的细粒沉积有不同程度的保存，使基准面上升期发育

的向上“变深”半旋回沉积记录保存较完整。层序主

要由 3类沉积序列组成，分别是槽滩含砾砂岩—泥质
砂岩—泥质细砂岩、辫流砂岛含砾砂岩—砂质泥岩、

粉砂岩(图 5(b))及扇缘河道泥质砂岩—泥岩。A2型与
上覆层序呈岩性突变的底冲刷接触关系。 

A3型为反旋回非对称型，缺少上升半旋回。基准
面上升期伴随可容纳空间的递增和沉积物供给量的减

少，会出现欠补偿或无沉积现象，下降期伴随可容纳

空间的递减和沉积物补给量的增加，粗粒沉积物会漫

出主槽、辫流线和扇缘河道，叠加到周围的细粒沉积

上，形成向上变粗的反旋回特征(图 5(c))。该类型的沉 
 

 
(a) A1型超短期旋回及由其构成的短期旋回的结构特征；(b) A2型超短期旋回及由 A1和 A2型超短期旋回构成的短期旋回

的结构特征；(c) A3型超短期旋回及由 A2和 A3型超短期旋回构成的短期旋回的结构特征；(d)“假反旋回”及由“假反旋

回”、A1型超短期旋回构成的短期旋回的结构特征 

图 5  八区克下组非对称型超短期、短期旋回层序结构特征 

Fig.5  Sequence structures of unsymmetric super-short-term and short-term cycle sequence in 

 lower Karamay formation in 8th district 
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积结构较少，偶见于辫流砂岛和泛滥平原。 
此外，在冲积扇的扇顶主槽部位广泛发育一种类

似于 A3型的“假反旋回”，这种反旋回不是由于基准
面升降产生的可容纳空间变化及沉积物供给量的增减

而形成，而是由于在早期的干旱条件下，冲积扇扇顶

部位的沉积方式以泥石流沉积为主，当泥石流的流速

减缓时，不同大小的沉积物便迅速地同时堆积。不同

粒径的颗粒混杂，粒度相差悬殊，往往形成向上变粗

的逆粒序(图 5(d))。“假反旋回”沉积厚度不大，只在
克下组底界附近常见，可作为主槽微相的识别标志。 
3.2  短期旋回层序特征 
短期旋回层序由旋回结构、砂体发育特征和时空

展布规律相同的超短期旋回层序叠加组成[7]，厚度一

般为近十米或十几米。此类旋回在次级盆地之间难以

对比，在同一次级盆地中的 2个相邻沉积体系之间对
比难度亦较大，而在同一沉积体系或油气藏范围内大

多数具有较好的可对比性和等时性。在开发阶段，由

于层序分析一般限于某个区块的沉积体系或油气藏，

以含油气层段为层序分析对象，不仅其范围小和可对

比性较好，而且旋回的结构类型和叠加样式的变化，

可直接显示有利储集相带的展布规律，因而有着广阔

的应用前景[13]。 
研究区发育的短期基准面旋回可分为向上“变深”

的非对称型和向上“变浅”的非对称型 2种类型，以
向上“变深”的非对称型旋回为主。在垂向剖面上，

向上“变深”非对称型大多由 2~3个 A1型向 A2型递
变的超短期旋回层序叠加组成，具有复合正韵律旋回

结构特征。这一结构特征是沉积物供给率由处于持续

过补偿的低可容纳空间条件向补偿的高可容纳空间条

件转化过程中的产物。 
在短期基准面上升时期，A/S << 1向 A/S＜1递增

过程中，有效可容纳空间向物源方向增加，在靠近物

源的扇顶部位，主槽内堆积进积作用最为强烈，主槽

微相非常发育，依次向盆地方向延伸的扇中、扇缘部

位沉积物颗粒粒径逐渐变小，沉积速率明显减弱。在

基准面下降时期，A/S＞1向 A/S << 1递减，有效可容
纳空间向盆地方向迁移，扇顶主槽内发生大规模的冲

刷下切作用，早期上升半旋回沉积的较细沉积物被冲

刷带走。扇中辫流线内同样发生冲刷下切，但规模和

强度较主槽稍弱。扇缘亚相有效可容纳空间减小的规

模远小于扇顶、扇中亚相的有效可容纳空间减小规律，

冲刷作用最弱，甚至局部可以接受从扇顶、扇中搬运

来的细粒物质。因此，在完整的短期基准面旋回的上

升、下降过程中，扇顶的主槽沉积区、扇中的辫流线

沉积区和扇缘的部分河道沉积区发育向上“变深”的

非对称型旋回(图 5)。在槽滩、辫流砂岛、泛滥平原局
部会出现由于粗粒沉积而形成向上“变浅”的非对称

型旋回特征。 
3.3  中期旋回层序特征 

1 个完整的中期旋回代表了 1 次基准面升降过  
程[14]，也就是冲积扇由加积、退积到进积的生长全过

程。克下组发育的 3个中期基准面旋回叠加样式都为
向上“变深”的非对称型，其中：下部中期旋回主要

由 A1 型超短期旋回和“假反旋回”组成的短期旋回
叠加而成，岩性较粗，为一套砾岩、砂砾岩夹泥质粉

砂岩的扇顶、扇中沉积，等时可对比性较强；中部中

期旋回主要由A1型和A2型超短期旋回组成的短期旋
回叠加而成，旋回下部为扇中沉积，岩性为不等粒小

砾岩、砂砾岩，向上过渡为扇缘沉积，泥质含量增多，

顶部 S7
1 小层发育一套广泛分布的泥岩；上部中期旋

回主要由 A2型超短期旋回组成，偶尔可见 A3型反旋
回，该旋回主要以泥岩、泥质粉砂岩夹薄层砂(砾)岩
为主，全部为扇缘沉积，等时可对比性较差。在 3个
中期旋回内部，岩石粒径都具有向上逐渐变小的特征，

旋回间具有较稳定分布的泥岩—泥质粉砂岩。 
 

4  高分辨率地层格架建立及砂体展布 
 
高分辨率层序地层学的地层对比是同时代地层与

地层或地层与界面的对比，而非岩性地层对比[1]。在

成因层序的对比中，基准面旋回的转换点即基准面由

下降到上升或由上升到下降的转换位置，可作为时间

地层对比的优选位置[15]。根据高分辨率层序地层学的

成因地层对比法则，以单井剖面的各级次基准面旋回

划分为基础，以基准面由上升转为下降的转化面为优

选等时地层对比位置并作为对比初始面，以中期基准

面旋回底界面为终止面[16−17]。在单井超短期、短期基

准面旋回识别划分的基础上，进行了密井网的连井剖

面对比，建立了高分辨率等时地层对比格架(图 6)。 
研究区在层序横向对比过程中出现以下 2 种情

况：(1) 各剖面超短期旋回层序同时到达中期旋回层
序底界面，说明作为中期旋回层序界面发育要素的侵

蚀冲刷作用较弱，地层格架中的超短期层序是基本等

时和同步均衡发育的；(2) 对发育于中期旋回上升期
的超短期层序进行自上而下的逐层对比时，按顺序不

能同时到达中期旋回层序底界面，有的井剖面多出 1
个或数个超短期层序，这些多出的层序属于层序界面

上相对低洼部位的优先充填物，在主槽、辫流线微相

中，通常由优先充填下切河道的砂砾岩体组成，砂砾 
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图 6  克下组高分辨率层序地层格架(顺物源方向) 

Fig.6  High-resolution sequence stratigraphic framework of lower Karamay formation (along source direction) 
 

岩体厚度越大、多出的超短期层序数量越多，说明中

期旋回层序界面对下伏地层的下切侵蚀幅度越大，延

时越长。 

在对克下组高分辨率层序地层划分的基础上，对

基准面变化过程中层序格架内的砂砾岩体分布进行分

析可知：砂砾岩体的发育与基准面变化密切相关，中

期基准面旋回控制着砂砾岩体的分布模式。下部中期

旋回中的 S7
11小层到 S7

5小层砂，砾岩厚度大，砾岩

含量占绝大部分，成层性好，横向连续，延伸范围广，

泥质隔夹层厚度小，很多部位砂砾岩体垂向叠置，是

克下组主要的储集层；中部中期旋回中的 S7
5 小层到

S7
1小层砾岩含量减少，砂岩含量增多，砂、砾岩体厚

度变小，横向连续性较下部小层变差，隔夹层比较发

育，是克下组较差的储集层；上部中期旋回 R6，S6

和 R5砂层组内沉积物粒径较小，发育厚层泥岩夹少量

粉砂岩，砂体呈透镜状发育，泥质含量多，为非储集

层。 
 

5  结论 
 

(1) 八区三叠系克下组冲积扇沉积体系存在垂向
加积和侧向加积 2种沉积方式。扇顶部位水流方式为
片状漫流和槽洪，以垂向加积沉积负载物；扇中沟槽

内水流方式为环流，以侧向加积沉积粗碎屑，沟槽之

间以垂向加积沉积细粒物质；扇缘水流为地表径流，

悬浮负载仍为垂向加积方式沉积。 
(2) 根据露头、岩芯及测井资料的综合分析，在

克下组识别出不整合面、洪泛面、冲刷面和岩性界面

这 4类层序界面，依据各级次层序界面的层序地层学
意义以及不同级次基准面升降运动所导致的地层过程

旋回性和沉积学响应特征，将八区克下组划分为 3个
中期旋回、10个短期旋回、15~16个超短期旋回。只
在超短期基准面旋回中发育少量向上“变浅”的非对

称型，其他超短期、短期和中期旋回叠加样式都为向

上“变深”的非对称型。 
(3) 通过全区密井网连井剖面的对比，建立了高

分辨率层序地层格架。砂砾岩体的发育与基准面变化

密切相关，中期基准面旋回控制着砂砾岩体的分布模

式。下部中期旋回砂、砾岩厚度大，是克下组主要的

储集层；中部中期旋回砾岩含量减少，是较差的储集

层；上部中期旋回发育厚层泥岩夹少量细砂岩，为非

储层。 
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