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高分辨率层序地层学自T. A. Cross首次提出以

来[1-2]，引起了广泛的关注和深远的影响，特别是对

于中国陆相盆地具有普遍的适用性。1995年邓宏

文教授首次将该理论体系引入中国[3]，在这近 20年

的时间里，高分辨率层序地层学在中国得到了全面

实践应用，有力地推动着中国油气勘探开发的高效

发展。与此同时，在指导生产实践中，该体系得以

进一步丰富与完善[4-12]。

基准面旋回变化对沉积物保存程度、砂体叠加

样式、相序及相类型的控制作用是高分辨率层序地

层学的研究的核心[13]。近年来，诸多学者对基准面

旋回与储层发育的响应关系进行了深入研究[14-21]，

试图通过高分辨率层序地层学理论指导储层的预

测，提高勘探开发的精度。这些研究多以井下地质

特征研究为主，具有一定的局限性，露头作为直观、

准确、具体的研究对象，对于基准面旋回和砂体叠

加样式的识别具有得天独厚的优势，且结论准确可

靠。国内对滦平扇三角洲露头研究较为全面[22-24]，

也对准噶尔盆地南缘露头开展了部分研究[25-29]。

本文研究对象四棵树剖面位于新疆准噶尔盆

地南缘乌苏市境内，前人尚未单独对该典型露头剖

面进行精细的高分辨率层序地层研究，且该处露头

剖面地层连续出露好、沉积现象丰富、层序界面清

晰、层序发育完整，是开展野外地质研究的天然实

验室。同时，露头基准面旋回与储层的响应关系对

于井下油气勘探开发具有重要的理论与实践意

义。鉴于此，对该露头剖面的研究是刻不容缓、势

在必行、行之有效的，这将对加深与丰富高分辨率

层序地层学的认识具有一定的实践意义，并且对准

噶尔盆地南缘下部成藏组合的油气勘探具有一定
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的指导意义。

1 地质概况

准噶尔盆地南缘是指北天山以北的准噶尔盆

地南部山前褶皱-冲断带，东起吉木萨尔水西沟，西

至乌苏四棵树，南邻依连哈比尔尕山，北到盆地腹

部昌吉凹陷，东西长约500 km，南北宽40~90 km，面

积约为 3.0×104 km2。在新生代强烈的构造作用下，

在北天山北麓诸多北向的河流切割作用下，南缘巨

厚地层被抬升出露，形成了许多地质研究的天然实

验室，本次研究的四棵树剖面位于新疆维吾尔族自

治区西北部乌苏市境内，距乌苏市区约40 km（E84°

24'40.63"、N44°08'23.61"，图1）。

准噶尔盆地南缘侏罗系自下而上划分为八道

湾组（J1b）、三工河组（J1s）、西山窑组（J2x）、头屯河组

（J2t）、齐古组（J3q）及喀拉扎组（J3k）。下侏罗统八道

图1 准噶尔盆地南缘四棵树剖面位置与八道湾组实测综合柱状图
Fig. 1 Location of Sikeshu section in southern Junggar Basin and integrated stratigraphic columnar

section of Badaowan Formation
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湾组与下伏三叠系小泉沟群之间为假整合接触，是

在全盆范围内均可对比的层序界面；其中下部为一

期完整的旋回，顶部与上覆三工河组呈整合接触。

作为准噶尔盆地最重要的两个工业产煤层之一，八

道湾组总体表现为含薄煤层的浅灰色、灰白色巨厚

砂砾岩，夹灰绿色、灰色粉砂质泥岩与泥岩；砂砾岩

分选磨圆中等—较差，碎屑成分复杂，植物茎干碎

片常见，广泛发育各类牵引流成因沉积构造，反映

了适宜植被生长的温暖潮湿背景下近源扇三角洲

沉积。八道湾组层序特征在露头剖面上表现明显，

共识别出若干个短期旋回，并将其叠加组合为 3个

中期旋回（图1）。

2 沉积与层序特征

四棵树剖面八道湾组为扇三角洲沉积，扇三角

洲平原、扇三角洲前缘及前扇三角洲亚相均有发

育，扇三角洲平原亚相为辫状水道相互切割叠置，

形成巨厚的砂砾岩体夹一些薄层的水道间沉积，典

型岩相组合序列为 Gm→Gt→Ss→Sp→Fl（图 2-

A）。扇三角洲前缘亚相以水下分流河道与水下分

流间湾间互沉积为主，水道砂体厚度较平原亚相明

显减薄，典型的岩相组合序列为Gt→Sl→Fsc→Fm

（图 2-B）。前扇三角洲亚相为厚层灰绿色、灰色浅

湖泥岩夹薄层中细砂岩，岩相较为简单，典型组合

序列为M→Fl→Fsc→M（图2-C）。

在基准面旋回识别划分标准与原则的指导下[15-19]，

结合露头剖面实际层序特征，四棵树剖面八道湾组

划分为2期长期旋回，中、下部为一期长期基准面旋

回 LSC1，其上部与三工河组下部构成另一长期基

准面旋回 LSC2。LSC1 旋回由 2 个中期旋回组成

（MSC1和MSC2），LSC2在八道湾组顶部为 1个中

期旋回MSC3，每个中期旋回由若干数量不等的短

期旋回构成。

长期基准面旋回LSC1底界面为八道湾组与三

叠系小泉沟群之间的大型冲刷面，界面上下地层结

构发生了明显变化。MSC1旋回相当于八道湾组一

段，巨厚层灰黄色、浅灰色砂砾岩与浅灰绿色中细

砂岩，夹炭质泥岩或薄煤层。扇三角洲平原亚相为

主要成因地层单元，辫状水道频繁冲刷叠置，通常

把下降半旋回剥蚀，正韵律辫状水道在基准面上升

时保存在地质记录中，因而短期旋回中多以上升半

旋回为主。MSC2旋回对应于八道湾组二段，灰黄

色砾岩、含砾粗砂岩与灰绿色泥质粉砂岩互层，见

煤线。该段主要发育扇三角洲前缘亚相，水下分流

河道砂体厚度较小，多呈透镜状分布于水下分流间

湾或浅湖相中，造成以上升半旋回为主在垂向上多

期叠加而形成MSC2旋回。LSC1旋回整体以基准

面上升为主，最大湖泛面位于MSC2旋回的湖泛面

处。

LSC1 与 LSC2 旋回之间的界面明显，LSC1 旋

回砂体广泛发育，LSC2旋回为厚层泥岩夹薄层砂

岩为主，在野外露头剖面上二者被一条冲沟所分

割。LSC2旋回在八道湾组范围内只有MSC3中期

旋回，且MSC3旋回仅有上升半旋回。整体表现为

扇三角洲前缘逐步向前扇三角洲过渡，以厚层泥岩

为主。

3 基准面旋回与砂体叠加样式关系

3.1 砂体叠加样式

野外观察到的砂体以水道成因为主，约占整个

剖面的 72%。根据砂体的几何形态、规模、叠加样

式及相序特征，将水道砂体分为 3种类型：叠加型、

过渡型和孤立型。

叠加型水道砂体为多层叠加而成的巨厚水道

砂体，砂体出现的频率高，单期水道切割下部水道

砂体，底面起伏不平，顶面常被切割而保存不完

整。由于砂体之间相互切割接触，叠加型砂体的连

通性较好。水道的底部发育大型槽状交错层理，偶

图2 八道湾组典型岩相组合
Fig.2 Typical lithofacies associations of

Badaowan Formation
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图3 砂体分类及其沉积序列与叠加样式
Fig.3 Classification, sedimentary sequences and superposition patterns of sand bodies

见块状堆积和片汜沉积。在野外对砂体的宽度和

厚度进行实际测量，其宽度为 296~488 m，平均

379.2 m，厚度为 4.2~7.2 m，平均 6.2 m，经计算其宽

厚比变化范围为48~77，平均62（图3）。叠加型砂体

可解释为辫状水道在平面上的迁移或合并，最终在

垂向上逐渐叠加形成。

过渡型砂体是叠加型向孤立型过渡的中间类

型，当水道下切深度比细泛滥平原的厚度小的时

候，后期水道就不会切割到早期形成的水道，水道

之间开始出现泛滥平原沉积。因而，过渡型砂体既

存在相互间切割的砂体（整体厚度相对叠加型较

薄），也存在具有较薄泥岩隔层的叠加砂体。砂体

的宽度和厚度也逐渐减小，其宽度为205~311 m，平

均 251.4 m；厚度为 3.7~4.8 m，平均 4.48 m，计算出

宽厚比为46~74，平均57（图3）。过渡型砂体可解释

为辫状水道向分流水道的过渡。

孤立型水道砂体底面为下切冲刷的凸面，顶面

较平整，因其孤立于细粒沉积物中，故称为孤立型

水道砂体。它的底部见滞留砾石，且槽状交错层理

发育，向上粒度变细，呈正粒序，发育流水沙纹层理

和平行层理。经测量，四棵树剖面孤立型水道的宽

度为42~144 m，平均89.2 m；厚度为1.2~2.9 m，平均

2.25 m；计算出宽厚比为 25~49，平均 39（图 3）。孤

立型水道砂体解释为分流水道切割泛滥平原或分

流间沉积。

通过对实际测量结果分析发现，3类砂体的宽

度、厚度及宽厚比呈一定的规律性变化，即宽度、厚

度及宽厚比由叠加型向孤立型逐渐减小。宽度和

厚度之间均为正比例关系，即砂体宽度随厚度变厚

而变宽，通过拟合得出线性经验公式，拟合度达到

0.8（图4）。

3.2 基准面旋回对砂体类型的控制

3类砂体的特征、形成与变化与基准面旋回变

化和所处的位置有关。基准面是改变容纳空间的

图4 砂体宽度与厚度关系
Fig.4 Relationship between width and thickness of sand bodies
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图5 基准面旋回与砂体类型的响应关系
照片A~F分别对应上部全景照片中A~F所出现的位置

Fig. 5 Response relationship between base level cycles and type of sand bodies
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能量与地表发生沉积或侵蚀作用的能量之间的平

衡面，要达到和保持平衡，地表要不断地通过沉积

或侵蚀作用改变其形态，并向靠近基准面的方向运

动，以达到两者处于同一位置的平衡状态。地层基

准面的变化受控于A/S比值的变化，A/S比值与物

质守恒共同决定了砂体类型。基准面旋回升降变

化过程中的时间-空间关系对应于地层记录中的岩

石-界面关系[17-19, 30]。

依据基准面旋回对砂体样式的控制，对八道湾

组露头进行精细解剖，建立了八道湾组长期基准面

旋回LSC1内由下到上砂体组合样式（图5）。

在八道湾组底部层序界面之上，长期基准面旋

回LSC1早期，以及LSC1的晚期，随着基准面旋回

的上升与下降，广泛发育叠加型砂体，形成了八道

湾组底部巨厚的砂砾体，经剖析巨厚层段为相互切

割叠置的多期水道沉积，水道的厚度较大，横向延

伸的宽度较广。在低A/S比值条件下，基准面低于

地表，为达到平衡，辫状水道冲刷侵蚀作用占主导，

且沉积物供给充足，水道相互间切割叠置，因而水

道砂体类型为叠加型。

在中期基准面旋回MSC1上升半旋回的中期，

以及MSC1与MSC2的转换面附近，水道冲刷切割

的能力降低，泛滥平原或水道间的细粒沉积有所增

厚，造成水道砂体之间出现细粒的隔层，且砂体规

模有所减小。此时A/S比值中等，主要发育过渡型

砂体。在中期基准面旋回MSC1和MSC2的湖泛面

附近，砂体呈透镜状孤立于厚层泥岩中。砂体的宽

度与厚度均为最小。

3.3 基准面旋回对砂体规模的控制

基准面旋回对砂体的控制不仅体现在对砂体

叠加样式的变化上，而且与砂体的发育规模也具有

一定的响应关系。将野外测量的19个砂体宽度、厚

度及宽厚比按野外出现的位置进行投点，识别出砂

体规模随基准面旋回变化的规律。砂体的规模主

要体现为砂体宽度、厚度及宽厚比三种属性。经统

计分析，砂体的宽度与厚度呈正比例关系，即随着

砂体宽度变宽，厚度也逐渐变厚，相应的宽厚比也

基本符合此变化规律。与此同时，从投点图可以看

出，砂体规模与A/S比值为负相关，即随A/S比值的

增大而减小（图6）[30]。

在层序界面附近，低A/S比值条件下，沉积物供

给充足，形成了展布较广，堆积较厚的砂体，砂体的

宽厚比较大。随着A/S比值增大，可容纳空间增大，

沉积物供给减少，砂体厚度和宽度逐步受到限制，

水道变窄，厚度减薄。由于水道宽度变窄的幅度小

于水道变厚的幅度，因而水道砂体的宽厚比也相应

地减小。

综合分析认为，随着基准面的上升，水道砂体

出现的频率减小，叠加厚度减薄，砂体之间的连通

性变差，水道砂体的粒度变细，发育于陆地的古土

壤减少，且宽厚比也逐渐减小。

4 结论

（1）准噶尔盆地南缘八道湾组四棵树剖面发育

扇三角洲沉积体系，划分为 2 个长期基准面旋回

（LSC1和LSC2旋回），LSC1旋回由2个中期旋回组

成（MSC1和MSC2），LSC2在八道湾组顶部为 1个

中期旋回MSC3，每个中期旋回由若干数量不等的

短期旋回构成。

（2）将成因砂体分为叠加型、过渡型及孤立型

砂体3种类型，分别对应于辫状水道、辫状水道向分

流水道过渡及分流水道成因。经野外测量，叠加型

砂体宽度为 296~488 m，平均 379.2 m，厚度为 4.2~

7.2 m，平均 6.2 m，宽厚比为 48~77，平均 62；过渡型

砂体宽度为 205~311 m，平均 251.4 m；厚度为 3.7~

图6 基准面旋回与砂体规模的响应关系
Fig. 6 Response relationship between base level cycles

and dimension of sand bodies
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4.8 m，平均 4.48 m，宽厚比为 46~74，平均 57；孤立

型砂体宽度为 42~144 m，平均 89.2 m，厚度为 1.2~

2.9 m，平均2.25 m，宽厚比在25~49，平均39。

（3）3类砂体的特征、形成与变化与基准面旋回

变化及所处的位置有关。地层基准面的变化受控

于 A/S 比值的变化，因而 A/S 比值控制了砂体类

型。在低A/S比值条件下，发育叠加型砂体，中A/S

比值条件下，发育过渡型砂体，高A/S比值条件下，

发育孤立型砂体。

（4）水道砂体的规模与A/S比值呈负相关关系，

即随A/S比值的增大而减小。随着基准面的上升，

水道砂体出现的频率减小，叠加厚度减薄，砂体之

间的连通性变差，水道砂体的粒度变细，发育于陆

地的古土壤减少，且宽厚比也逐渐减小。
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The response relationship between base-level cycle and reservoirs of
fan delta in Badaowan Formation, Southern Junggar Basin

TAN Cheng-peng1, YU Xing-he1, LI Sheng-li1, QU Jian-hua2, WEI Ling-yun2,

LI Xiao-lu1, DU Yong-hui1

(1. School of Energy Resource, China University of Geosciences, Beijing 100083, China; 2. Research Institute of

Exploration and Development, Xinjiang Oilfield Company, PetroChina, Karamay 834000, Xinjiang, China)

Abstract：Fan delta sediments are well developed in Badaowan Formation along Sikeshu section in Southern Junggar Basin. Two

long-term base-level cycles were identified in Badaowan Formation, which can also be subdivided into three medium-term cycles.

Based on the dissection of outcrops, the authors divided fan delta sand bodies into three types, i.e., superposition, transitional and

isolation types, corresponding respectively to the genesis of braided channel, transformation of braided channel to distributary

channel, and distributary channel. The width, thickness and width- to- thickness ratio decrease from superposed to isolated sand

bodies gradually. The characteristics, formation, and variation of sand bodies are controlled by the variation and the relevant

position. Superposed, transitional and isolated sand bodies are developed under the conditions of low, middle, and high A/S ratios.

Furthermore, the dimension of sand bodies is in inverse proportion to the A/S ratio, i.e., the dimensions decrease with the increase of

the A/S ratio. With the rise of base level, the proportion, thickness, interconnection, grain size and dimension (width-to-thickness

ratio) of channel sand bodies and paleosols decrease accordingly.

Key words：southern Junggar Basin; Badaowan Formation; fan delta; base-Level cycle; reservoirs; outcrop
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