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准噶尔盆地乌尔禾油田高自然伽马砂砾岩特征
及其沉积微相研究①

———以乌 ３６ 井区百口泉组为例
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摘　 要　 基于岩芯编录、测录井资料和薄片分析数据，对准噶尔盆地乌 ３６ 井区三叠系百口泉组开展了沉积学研究。
研究表明，乌 ３６ 井区百口泉组发育冲积扇沉积体系，扇体内部砂砾岩具有自然伽马异常高的特点，而泥岩具有自然伽

马异常低的特点，其原因主要是由于原岩碎屑中富含凝灰岩等高放射性物质，同时沉积物的粒度变化、搬运距离和相

带展布控制了砂砾岩自然伽马异常的空间变化，并依据伽马异常的空间变化特点建立了相应的泥质含量计算公式，
提出了高自然伽马砂砾岩沉积微相划分的一种新方法。 区内主要发育冲积扇扇中辫流线微相、扇中辫流砂岛微相、
扇中漫洪带微相和扇缘漫流带微相。 精细刻画了各期扇体沉积微相的展布与垂向演化特征，百口泉组三段发育四期

扇体，垂向上表现为一个快速水退背景和缓慢水进背景下的沉积演化序列；百口泉组二段发育三期扇体，垂向上表现

为退积型演化序列；百口泉组一段则表现为冲积扇扇缘沉积。 通过与实际生产对比，本次研究较好地解释了区内生

产井的生产状况，验证了利用高自然伽马砂砾岩自然伽马特征研究沉积微相的可行性与实用性。
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０　 引言

准噶尔盆地西北缘中生代以来大规模发育冲积

扇沉积，国内学者曾对该区域冲积扇沉积环境及沉积

特征进行了研究，对影响冲积扇发育的构造背景、古
地理环境、古气候因素及它们的响应关系等进行了讨

论［１～４］。 张纪易通过对准噶尔盆地西北缘冲积扇沉

积的野外露头及现代冲积扇地貌学的研究，建立了该

区域冲积扇沉积模式及沉积微相划分方案［１］。 此后

该区域的冲积扇研究大多参考张纪易提出的冲积扇

模式，并不断的完善成熟［５～８］。 自上世纪 ８０ 年代以

来，层序地层学及地震沉积学不断发展，特别是国内

学者将先进理论运用到陆相沉积体系的研究当中，不
断的发展深化了冲积扇研究理论和方法［９～１２］。 进入

新世纪以来，随着计算机模拟技术及储层构型研究的

不断发展，吴胜和等人通过建立冲积扇分相带的构型

模型，对冲积扇内部沉积单元进行了分级分类研究，
极大的丰富了沉积学理论和研究方法［１３～１５］。 然而，

这些研究手段和方法依然存在着一些问题：一是层序

地层学和地震沉积学相关理论还不够完善，特别是冲

积扇相变快、内部结构复杂、储层非均质性强等特点

与地震资料分辨率较低的矛盾目前难以调和；二是冲

积扇构型建模对数据参数的选择、各参数要素如何合

理匹配、三维构型建模方法和软件等的研究相对薄

弱；三是传统的冲积扇研究模式固化、方法单一，不利

于冲积扇研究的继续发展。 本文在充分研究乌夏断

裂带冲积扇沉积微相的基础上，认识到自然伽马数值

空间变化与沉积微相的空间展布有密切的内在联系，
并探索性提出了利用自然伽马数值划分本区域冲积

扇微相的新方法。
乌夏断裂带位于准噶尔盆地西北缘东北部，处于

哈拉阿拉特山前，是一个受多期构造叠加影响的逆冲

断褶带，乌 ３６ 井区位于乌尔禾断裂下盘，构造分区隶

属于乌尔禾单斜带，向南进入玛湖凹陷［１６］。 ２００６ 年

乌尔禾油田在乌 ３６ 井百口泉组试获工业油流，不少

学者 也 对 该 区 沉 积、 储 层 特 征 进 行 了 大 量 研
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究［５，６，９，１７］。 该井区投入开发后，初期单井产量高。
目前同期对比地层压力下降较快，自然递减、综合递

减加大，采液、采油速度下降，层间矛盾突出。 笔者认

为开发效果变差的主要原因是由于对区块沉积微相

特征、各微相空间展布、储层特征等问题认识不够

深入。

１　 地质概况

早石炭世末期，准噶尔板块与哈萨克斯坦板块发

生碰撞，在盆地西北缘地区形成碰撞隆起带及与其相

邻的碰撞前陆型沉积坳陷。 晚二叠世至早三叠世，盆
地整体抬升遭受剥蚀，乌夏断裂带北缘碰撞挤压、冲
断作用达到高潮，同时逆冲活动具有同生性质，从而

在冲断带前缘下三叠统百口泉组沉积了一套冲积扇

体系［１８～２０］。
乌 ３６ 井区块主体受控于北部乌尔禾断裂，东西

受乌南断裂等次级断层分割夹持，由东向西依次为乌

３６ 井断块、乌 １０９ 井断块、乌 １０１ 井断块（图 １）。 该

区地层发育较全，三叠系百口泉组（Ｔ１ｂ）百口泉组与

下伏乌尔禾组（Ｐ ２ｗ）为角度不整合接触，与上覆克拉

玛依组为整合接触。 自上而下分为 Ｔ１ ｂ１、Ｔ１ ｂ２、Ｔ１ ｂ３

三段，进一步将 Ｔ１ ｂ３ 划分为 Ｔ１ ｂ３－１、 Ｔ１ ｂ３－２、 Ｔ１ ｂ３－３、
Ｔ１ｂ３－４四个砂层组，将 Ｔ１ｂ２划分为 Ｔ１ｂ２－１、Ｔ１ｂ２－２、Ｔ１ｂ２－３

三个砂层组。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 高自然伽马砂砾岩特征及其在沉积
相研究中的应用

　 　 岩石中含有天然的放射性元素，主要是铀系、钍
系和钾的放射性同位素，它们在自然衰变时发射伽马

射线，使岩石具有自然放射性［２１］。 一般情况下，沉积

岩的自然放射性随岩石泥质含量增加而增加［２２］。 但

通过研究表明，乌 ３６ 井区岩石自然伽马曲线特征不

符合这一规律。 本区岩石自然伽马值总体介于 ３２ ～
９６ ＡＰＩ 之间，电阻率介于 ２～５４ Ω·ｍ 之间。 砂砾岩

段总体表现为高自然伽马，中高电阻率的特点；含砾

砂岩、砂岩表现为中低自然伽马、中低电阻率的特点；
泥岩段表现为低伽马值、低电阻率的特点。
２．１　 高自然伽马砂砾岩成因分析

如前所述，岩石中的天然放射性元素的含量决定

了岩石的放射性。 前人也先后对不同地区的高自然

伽马砂砾岩、砂岩的成因进行了定性或者定量研

究［２３～２５］。 通过收集前人对乌 ３６ 井区百口泉组二段

（Ｔ１ｂ２）和三段（Ｔ１ ｂ３）储集层的岩石学研究数据［２６］

（表 １）可知，本区岩石普遍富含凝灰岩、流纹岩等偏

酸性火成岩。 此类岩石中的放射性元素含量高（由
于区内缺乏自然伽马能谱测井数据，因此不能确定各

放射性元素的贡献率），造成了砂砾岩自然伽马高异

常，而由于泥质成分为近源沉积，其搬运距离近，未能

发挥其比表面优势吸附大量的放射性物质，从而导致

其自然伽马异常低的特点。
２．２　 砂砾岩自然伽马值的空间变化规律

砂砾岩储层多见于近源沉积物，常出现在冲积

扇、扇三角洲等沉积体系内。 通过对区内三叠系百口

泉组砂砾岩的对比研究，笔者发现同一套砂砾岩，随
着其搬运距离的增大、沉积物粒度变细、泥成分含量

增大、沉积物分选磨圆变好，其自然伽马异常幅度也

随之变小。
图 ２ｂ 是百口泉组三段（Ｔ１ｂ３）沿扇体推进方向上

的一条剖面，图中乌１０９井靠近物源，其砂砾岩自然

表 １　 百口泉组储集层岩石成分统计表（据赵飞，２０１０ 年）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

砾岩、砂砾岩、砂质砾岩（括号内为平均值） 含砾不等粒岩屑、长石岩屑砂岩（括号内为平均值）
样品个数 砾石含量 砾石主要成分 砂质成分含量 砂质主要成分 样品个数 岩屑含量 岩屑主要成分 石英含量 长石含量

Ｔ１ｂ３ ５５
５５％～８５％
（６９．７７％）

凝灰岩、流纹

岩、霏细岩

８％～４２％
（２５．８２％）

凝灰岩

岩屑
４５

５５％～９５％
（７２．８％）

凝灰岩、其次为

泥岩、霏细岩

３％～３０％
（１８．６％）

２％～１５％
（８．６％）

Ｔ１ｂ２ ２９
５５％～８１％
（６７．７５）

凝灰岩、流纹

岩、霏细岩

１６％～４０％
（２８．１６％）

凝灰岩

岩屑
１８

６８％～９７％
（８５．７５％）

凝灰岩、其次为

安山岩、泥岩

３％～２２％
（１１％）

０～１０％
（３％）
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伽马值正高异常，辫流线砂砾岩伽马值普遍大于 ８０
ＡＰＩ，泥岩自然伽马负高异常，纯泥岩自然伽马值小

于 ３０ ＡＰＩ。 随着扇体的推进，砂砾岩的自然伽马负

异常幅度不断减小，如乌 １１３ 井，砂砾岩自然伽马值

最大值小于 ８０ ＡＰＩ，纯泥岩自然伽马值达到 ３５ ＡＰＩ。
扇体继续向玛湖凹陷推进，砂砾岩的自然伽马值异常

幅度继续减小，如风南 ２ 井，砂砾岩已不具备异常高

的特点，相反，泥岩开始表现出微弱的异常高的特点。
由此可以得出结论：砂砾岩随着搬运距离的增大、岩
石粒度的减小，其天然放射性减弱，而泥岩随着其搬

运距离的增大，其放射性增大。

图 ２　 砂砾岩自然伽马值的空间变化规律分析图

ａ．沉积微相 ＧＲ－ＲＴ 交汇图；ｂ．过乌 １０９—乌 ３６—乌 １１３—

风南 ２ 井百口泉组三段（Ｔ１ｂ３）测井曲线对比图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｍｍａ ｖａｌｕｅｓ
ａ． Ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ＧＲ－ＲＴ ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ； ｂ． Ｌｏｇｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ

Ｗｕ １０９ Ｗｅｌｌ， Ｗｕ １１３ Ｗｅｌｌ ａｎｄ Ｆｅｎｇｎａｎ ２ Ｗｅｌｌ

　 　 在研究沉积微相与自然伽马值变化的规律的过

程中，通过对乌 ３６ 井、乌 １０２ 井、乌 １０３ 井、乌 １０９ 井

和乌 １１３ 井取芯段的单井微相分析以及其测井曲线

特征的研究，利用已解释出的沉积微相测井数据建立

ＧＲ⁃ＲＴ 交汇图版（图 ２ａ）。 笔者发现自然伽马值对沉

积微相划分具有良好的指示意义，扇中辫流线微相和

扇中辫流砂岛微相的自然伽马值主体间于 ９６ ～ ６３
ＡＰＩ 之间，扇中漫洪带自然伽马值主体间于 ６３ ～ ５３
ＡＰＩ 之间，而扇缘漫流带间于 ５３ ～ ３０ ＡＰＩ 之间。 可

见，砂砾岩自然伽马异常除了与沉积物原岩成分有关

外，还与沉积物搬运距离、沉积物粒度变化以及沉积

物相带展布有着密切的内在联系。
２．３　 高自然伽马沙砾岩沉积微相划分方法

通常在成分成熟度和结构成熟度较高的地层中，
可利用自然电位曲线和自然伽马曲线来定量研究地

层的泥质含量，并作为沉积相划分的重要参数。 但通

过研究表明，本区自然电位曲线对泥岩不具指示意义

（图 ２ｂ），同时由于近源沉积物成熟度较低以及自然

伽马值的异常，因此也不能利用传统方法来研究地层

泥质含量。
通过以上对砂砾岩自然伽马值空间变化规律的

认识，笔者认为可以通过定量研究自然伽马变化规律

来计算地层的泥质含量。 计算公式可以通过对传统

的泥质含量计算公式进行改造，改造后的公式：

ＳＨＩ ＝ １ －
ＧＲ － ＧＲｍｉｎ

ＧＲｍａｘ － ＧＲｍｉｎ
（１）

Ｖｓｈ ＝ ２ＳＨＩ•ＧＣＵＲ － １
２ＧＣＵＲ － １

（２）

式中，ＧＲ 为自然伽马测井值；ＧＲｍ ｉｎ为纯泥岩的

自然伽马极小值；ＧＲｍａｘ为区内砂砾岩的自然伽马极

大值；ＳＨＩ 自然伽马相对值，ＧＣＵＲ 为经验系数。
但是需要指出的是，公式（１）这种方法计算出的

泥质含量并不是地层真实的泥质含量，但是可以利用

沉积微相划分的自然伽马临界值来计算沉积微相划

分的泥质含量百分比临界值。 例如图 ２ａ 中，扇中亚

相与扇缘亚相划分的自然伽马临界值是 ５３ ＡＰＩ，将
这一值带入公式（１）就可以计算出扇中亚相与扇缘

亚相划分的泥质含量百分比临界值。 为了将这种方

法在全区推广，可以通过公式（２）对全区地层实际泥

质含量建立经验关系，并利用沉积相划分的自然伽马

临界值来约束最终沉积微相划分的泥质含量百分比

临界值。 通过计算，乌 ３６ 井区扇中辫流砂岛、扇中辫

流线与扇中漫洪带划分的泥质含量百分比临界值是

０．５０，扇中与扇缘漫流带划分的泥质含量百分比临界

值是 ０．６５２。

３　 沉积相研究

冲积扇有其独特的沉积环境，包括河床形态、水
动力特征、沉积学的过程和相组合［２７］。 根据前人研

究表明乌 ３６ 井区百口泉组为冲积扇相沉积［５，６］。 此

外，笔者通过对区内 ５ 口重点井 ５０ 个粒度分析资料

编制了 Ｃ－Ｍ 图（图 ３），用来反映百口泉组的流体特
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征。 由图可以看出，Ｃ－Ｍ 图上样品点总体趋势线平

行且远离 Ｃ＝Ｍ 基线，Ｃ 值大多大于 １０ ０００ μｍ，Ｃ 值

与 Ｍ 值的比值间于 ２．５～１６，变化范围大，表明颗粒分

选差，总体反映出快速堆积卸载的特征，进一步佐证

了前人的研究。 通过对区内 ５ 口重点井的岩芯观察

编录、典型沉积构造识别沉积微相、测井相模式的建

立以及研究区沉积相的宏观展布。 笔者认为乌 ３６ 井

图 ３　 乌 ３６ 井区百口泉组 Ｃ⁃Ｍ 图

Ｆｉｇ．３　 Ｃ⁃Ｍ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｗｕ ３６ Ｗｅｌｌ ａｒｅａ

区百口泉组主要发育冲积扇扇中亚相和冲积扇扇缘

亚相。 根据研究又进一步将冲积扇扇中亚相划分为

扇中辫流线、扇中辫流砂岛、扇中漫洪带 ３ 个微相，扇
缘亚相主要表现为片流漫洪带沉积。
３．１　 沉积微相特征

３．１．１　 扇中辫流线

辫流线是扇中河道沉积，是主槽在扇中的延伸和

分支，随着扇体向扇缘推进，辫流线逐渐变浅变宽，进
入扇缘后逐渐变为片流沉积。 辫流线是扇中亚相的

主要微相。 岩芯观察显示本区辫流线多发育块状层

理、正粒序递变层理（图 ４ａ）、大型槽状交错层理，层
理中砾石具有叠瓦状排列的特点（图 ４ｆ），垂向上通

常为多个正旋回叠置。 冲刷面构造（图 ４ｅ）是识别辫

流线的重要层面构造，沉积界面之下岩性较细，界面之

上岩性较粗。 测井曲线特征表现为 ＧＲ 高幅微齿化，
数值间于 ６３～９６ ＡＰＩ，深侧向测井曲线表现为高幅钟

形或箱型，ＲＴ 间于 ５～６０ Ω·ｍ（图 ５、表 ２）。
３．１．２　 扇中辫流砂岛

辫流砂岛是辫流线分叉或边部的砾滩，沉积物岩

性总体与辫流线的垂向特征相似，主要为含砾砂岩、
砂砾岩。 辫流砂岛发育的层理类型主要为逆粒序层

理、块状层理。 辫流砂岛识别的最直观特征是逆粒序

图 ４　 典型沉积构造岩芯图

ａ．乌 １０２ 井 １ ２２９．６６～１ ２３９．０１ ｍ，正粒序递变层理；ｂ．乌 １１４ 井 １ ０５７．９２～１ ０５８．３３ ｍ，波状交错层理；ｃ．乌 １０２ 井 ９３１．７４～ ９３２．０６ ｍ，板状交错

层理；ｄ．乌 ３６ 井 １ ４０５．６５ ～１ ４０５．８６ ｍ，脉状（透镜状）层理；ｅ．乌 １０３ 井 １ ７１２．６１～１ ７１２．８１ ｍ，冲刷充填（冲刷面）构造；ｆ．乌 １１３ 井 １ ８１１．７７～
１ ８１１．９ ｍ，砾石叠瓦状构造。

Ｆｉｇ．４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｃｏｒｅ
ａ． ｗｅｌｌ Ｗｕ １０２， １ ２２９．６６～１ ２３９．０１ ｍ， ｔａｂｕｌａｒ ｃｒｏｓｓ ｂｅｄｄｉｎｇ； ｂ． ｗｅｌｌ Ｗｕ １０２， １ ０５７．９２～ １ ０５８．３３ ｍ， ｈｕｍｍｏｃｋｙ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｃ． ｗｅｌｌ Ｗｕ
１０２， ９３１．７４～９３２．０６ ｍ， ｔａｂｕｌａｒ ｃｒｏｓｓ ｂｅｄｄｉｎｇ； ｄ． ｗｅｌｌ Ｗｕ ３６， １ ４０５．６５ ～ １ ４０５．８６ ｍ， ｖｅｉｎ （ ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ ） ｂｅｄｄｉｎｇ； ｅ． ｗｅｌｌ Ｗｕ １０３， １ ７１２．６１ ～
１ ７１２．８１ ｍ，ｓｃｏｕｒ ｆｉｌｌｉｎｇ （ｓｃｏｕｒ ｓｕｒｆａｃｅ） ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｆ． ｗｅｌｌ Ｗｕ １１３， １ ８１１．７７～１ ８１１．９ ｍ， ｇｒａｖｅｌ ｉｍｂｒｉｃａｔｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ．
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图 ５　 乌 １０２ 取芯段综合柱状图

注：岩芯照片所标深度为岩芯底界深度。

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕ １０２ ｗｅｌｌ
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｂｏｔｔｏｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｅｐｔｈ．

表 ２　 乌 ３６ 井区沉积微相特征统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｗｕ ３６ ａｒｅａ
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递变层理（图 ５），之上通常沉积一套薄层漫洪沉积。
测井曲线特征表现为 ＧＲ 中高幅微齿化，数值间于 ６３
～９６ ＡＰＩ，深侧向测井曲线表现为中幅漏斗形或箱

型，ＲＴ 间于 ５～２０ Ω·ｍ（图 ５、表 ２）。
３．１．３　 扇中漫洪带

扇中漫洪带位于辫流线间的高部位，只有在洪水

期水流溢流出辫流线后沉积于砂岛之上的细粒悬浮

负载沉积，边部多见有辫流砂岛镶边。 沉积物多为红

褐色、灰褐色，表现出长期暴露氧化特征，岩性为砂质

泥岩、泥岩、粉砂岩，常混有少量粗粒砂及小砾石，发
育有波状层理（图 ４ｂ）、小型洪积层理。 测井曲线特

征表现为 ＧＲ 中低幅微齿化，数值间于 ５３ ～ ６３ ＡＰＩ，
深侧向测井（ＲＴ）曲线表现为中低幅钟形或箱型，数
值间于 ５～２０ Ω·ｍ（图 ５、表 ２）。
３．１．４　 扇缘漫流带

扇缘亚相发育片流沉积，当扇体推进到扇缘时，
辫流线消失，水流以片状形式散开，在扇缘沉积了一

套细粒物质，由于水流的强度的变化，扇缘与扇中呈

指状交互，不能截然分开。 由于水流较浅，加之贫水

期暴露地表，因此表现为强氧化环境，从而沉积物以

棕褐色、红褐色为主。 岩性主要以砂质泥岩、泥质粉

砂岩为主，分选较差，发育水平层理、波状层理。 由于

水流的变化，辫流线的延伸河道会沉积一些薄层粗碎

屑沉积物，并具有辫流线沉积特征，从而呈脉状层理

（图 ４ｄ）或飘带状层理。 测井曲线特征表现为 ＧＲ 高

幅微齿化，数值间于 ３０ ～ ５３ ＡＰＩ，深侧向测井曲线表

现为低幅平滑状，ＲＴ 间于 ５～１４ Ω·ｍ，（图 ５、表 ２）。
３．２　 沉积体系展布与演化

通过对横切剖面的沉积微相对比，以及利用 ２．３

节中提出的利用自然伽马数据计算各小层泥质含量

绘制平面等等值线图，再利用图 ２ａ 中揭示出的沉积

微相划分的泥质含量临界值结合地质认识绘制沉积

微相平面展布特征图。 图件基本反映出了三叠系百

口泉组冲积扇沉积体系的空间展布特征和演化历史。
百口泉组三段（Ｔ１ ｂ３）和百口泉组二段（Ｔ１ ｂ２）发育 ７
期规模不等的扇体（图 ６，７）。 百口泉组一段（Ｔ１ｂ１）
发育扇缘漫流带沉积，本文不做深入研究。
３．２．１　 百口泉组三段沉积微相展布与演化

百口泉组三段（Ｔ１ｂ３）进一步分为 ４ 个小层，整体

表现为四期扇体的垂向叠置。 Ｔ１ｂ３－４小层表现为一个

快速的水退背景下的冲击扇快速推进过程，因此在剖

面微相对比图中可以清晰的看到该层底部为扇中漫

洪带沉积，垂向上表现为粒度变粗的反旋回，小层顶

部扇体以扇中辫流线微相为优势相，同时扇中前缘辫

流砂岛微相较发育。 Ｔ１ ｂ３－３小层冲积扇体进一步扩

大，并向西南部迁移，总体以扇中亚相为主体，扇中辫

流线微相最为发育，辫流砂岛微相不具规模，可见此

时物源供给充足、辫流河道迁移改造频繁。 Ｔ１ ｂ３－２小

层扇体规模开始缩小，由于物源供给不足，扇体逐渐

后退萎缩，因此相对下伏两个小层，虽然区内依然以

扇中亚相为主，但是扇中漫洪带、辫流砂岛微相规模

明显扩大，扇中辫流线规模有所减小，从微相的展布

特征来看，可见此时扇体主要被三条大的支流控制，从
而形成三个扇体，并且扇体前缘交互叠置，这一特点在

连井剖面相对比图中也有良好的显示。 Ｔ１ｂ３－１小层沉

积时，扇体急剧萎缩，特别是辫流线微相规模急剧缩

小，平面上表现为两个扇体，且东部扇体比较发育，西
部扇体可能是由一个较小支流控制的一个小朵体。

图 ６　 过乌 １０１ 井—乌 １０９ 井—Ｗ６４６７ 井—乌 ３６ 井—Ｗ２００４ 井—乌 １０３ 井—Ｗ６３１０ 井沉积微相剖面图

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ Ｗｅｌｌ Ｗｕ １０１， Ｗｕ １０９， Ｗ６４６７， Ｗｕ ３６， Ｗ２００４， Ｗｕ １０３ ａｎｄ Ｗ６３１０
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图 ７　 乌 ３６ 井区三叠系各小层沉积微相平面展布图

Ｆｉｇ．７　 Ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｔｒｉａｓｓｉｃ， Ｗｅｌｌ Ｗｕ ３６ ａｒｅａ

　 　 从垂向上来看，乌 ３６ 井区百口泉组三段表现为

一个快速水退和缓慢水进的沉积过程，其沉积特点能

够揭示本区构造活动强弱的变化特点。 Ｔ１ｂ３－４时期扇

体快速推进，可见该时期为早三叠世早期造山剥蚀及

挤压冲断的最强烈时期。 Ｔ１ｂ３－４ ～ Ｔ１ｂ３－１时期，该区为

水进背景下的退积型冲积扇沉积，垂向上扇体规模缓

慢缩小，水流分支改道作用变强、剖面上可见扇中辫

流线微相逐渐向上变为扇中漫洪带、扇缘漫流带沉

积。
３．２．２　 百口泉组二段沉积微相展布与演化

百口泉组二段 （ Ｔ１ ｂ２ ） 进一步分为 ３ 个砂组。
Ｔ１ｂ２－３小层沉积时期，扇体规模再一次扩大，但已不能

和百口泉三段扇体最大规模时相比较，从扇体展布来

看，总体由北北东方向向西南方向推进迁移，扇中辫

流线微相最为发育，漫洪带在西南方向上较为发育。
Ｔ１ｂ２－２小层时期，扇体逐渐后退缩小，主体分为两个小
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扇体，西部扇体较小，东部较大，由于水流作用不够稳

定、以及物源供给的不够充足，所以扇中辫流砂岛和

漫洪带沉积相对下伏小层较为发育，辫流线微相在剖

面上的连续性和可对比性变差。 Ｔ１ｂ２－１小层以扇缘亚

相为主，辫流线与漫洪带规模急剧缩小，扇中亚相为

鸟足状，只在一些较小规模的河道处发育辫流线或辫

流砂岛微相，主体以漫洪沉积为主，砂体基本不具备

可对比性。
从垂向上来看，乌 ３６ 井区百口泉组二段表现为

一个水进的退积型沉积过程，其沉积特点也能够揭示

本区构造活动强弱的变化特点。 Ｔ１ｂ２－３时期扇体规模

的再一次扩大，指示了早三叠世又一次规模较大的抬

升剥蚀过程，Ｔ１ｂ２－３ ～Ｔ１ｂ２－１可见垂向上扇体规模缓慢

缩小，剖面上扇中辫流线微相逐渐向上变为扇缘漫流

带沉积。 由扇体的规模和变化范围来看，此次抬升剥

蚀构造运动要弱于百口泉组三段的沉积时期。 由沉

积物颜色来看，百口泉组三段主要为灰绿色、杂色沉

积物，而百口泉组二段以红褐色、褐色沉积物为主。
可见沉积环境由潮湿的半氧化、半还原环境向温热的

氧化环境变迁。

４　 油气地质意义

研究表明，扇中辫流线是最有利储集相带、其次

为扇中辫流砂岛微相，扇中漫洪带与扇缘漫流带微相

储集能力最差。 利用本文提出的高自然伽马砂砾岩

沉积微相划分方法精细的解释出了各小层沉积微相

平面展布图。 通过乌 ３６ 井区块目前的生产实际情况

来检验本次研究成果的实用性，特别是验证笔者提出

的高自然伽马砂砾岩沉积微相划分方法的可行性，对
区内生产井目前产油量统计分析。 目前本区开发主

要层位为百口泉组三段（Ｔ１ｂ３），主要是 Ｔ１ｂ３－４ ～ Ｔ１ｂ３－２

三个小层，将目前高产井、低产井与 Ｔ１ ｂ３－４ ～ Ｔ１ ｂ３－１四

个小层沉积微相平面展布图叠合（图 ７）。 从图中可

见，除部分低产井是由于落在注水开发井网边部导致

其地层能量不足而低产外。 其余多数井是由于落在

扇中漫洪带内和扇缘漫流带内。 以乌 １０１ 断块为例，
其前缘除乌 １０７ 井为高产井外，其余 ７ 口井均低产。
从沉积微相展布图中可见 Ｔ１ｂ３－４、Ｔ１ｂ３－２层乌 １０１ 断块

前缘均为扇中漫洪带或扇缘沉积，在 Ｔ１ ｂ３－３小层，有
一个小支流通过乌 １０７ 井，从而导致乌 １０１ 断块前缘

除乌 １０７ 井高产外，其余井为低产。 因此本次研究成

果能够很好的解释目前的生产状况，提出的高自然伽

马砂砾岩沉积微相划分方法实用可行。 随着勘探开

发的进一步深入，目前证实百口泉组二段（Ｔ１ｂ２）也是

本区有利的含油层系，但该层还没有大面积开发。 笔

者认为，可利用图 ７ 中百口泉组二段（Ｔ１ｂ２）各层系沉

积微相平面图及已有开发井网对区块开发进行调整。
冲积扇沉积体系具有相变快、平面及纵向上连续

性差、扇体内部非均值性强等特点，因此冲积扇微相

精细研究一直是个难题。 准噶尔盆地西北缘三叠系

中下统广泛发育冲积扇、扇三角洲沉积体系，且砂砾

岩储层普遍具有自然伽马值异常的特点。 本文提出

的高自然伽马砂砾岩沉积微相划分方法能够为本地

区中下三叠统沉积相研究提供新的研究思路和方法，
为油气勘探开发提供有利的依据。

５　 结论

乌 ３６ 井区百口泉组砂砾岩具有自然伽马异常高

的特点，而泥岩具有自然伽马异常低的特点，其成因

主要是受到原岩碎屑中富含凝灰岩等高放射性物质

的影响，同时沉积物的粒度变化、搬运距离和相带展

布控制了砂砾岩高自然伽马异常的空间变化。 同时

利用自然伽马值的变化规律建立定性泥岩计算公式，
并建立了高自然伽马砂砾岩沉积微相划分方法，通过

研究成果与生产实际对比，此方法能够很好解释目前

的生产状况，方法使用可行。
乌 ３６ 井区百口泉组主要发育冲积扇扇中亚相和

冲积扇扇缘亚相，扇中亚相划分为扇中辫流线、扇中

辫流砂岛、扇中漫洪带 ３ 个微相，扇缘亚相主要表现

为漫流带沉积，其中扇中辫流线是最有利储集相带。
百口泉组三段发育四期扇体，表现为一个快速水

退后缓慢水进的沉积过程。 Ｔ１ ｂ３－４时期扇体快速推

进，规模扩大。 Ｔ１ｂ３－４ ～ Ｔ１ｂ３－１时期为水进背景下的退

积型冲积扇沉积，垂向上扇体规模缓慢缩小，扇中辫

流线微相逐渐向上变为扇中漫洪带、扇缘漫流带沉

积。 泉组二段发育 ３ 期扇体，表现为一个水进退积型

沉积过程，Ｔ１ｂ２－３时期扇体规模的再一次扩大，Ｔ１ ｂ２－３

～ Ｔ１ｂ２－１可见垂向上扇体规模缓慢缩小，剖面上扇中

辫流线微相逐渐向上变为扇缘漫流带微相。
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