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不同古地貌单元水下分流河道沉积特征及其意义
——以准噶尔盆地夏盐地区三工河组二段为例
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摘 要 为详细解剖水下分流河道沉积特征，探讨其岩性圈闭意义，采用多参数分析方法，对水下分流河道微相沉积特征进行

了分析，提出了发育于不同古地貌单元的水下分流河道微相砂体由于物性存在差异而对岩性圈闭的形成具有重要意义。研究

结果表明：研究区三工河组二段发育古低凸和古沟槽2种古地貌单元，古沟槽发育反旋回叠置型水下分流河道，低凸翼部发育正

旋回叠置型水下分流河道。正旋回叠置型水下分流河道砂体物性自下而上逐渐变差，在侧向对反旋回叠置型水下分流河道储

集体构成侧向遮挡，有利于形成岩性圈闭。在此基础上建立了岩性圈闭模式，将该模式应用到油田预探井井位部署中，取得了

很好的效果。
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0 引言

（扇）三角洲前缘水下分流河道微相砂体粒度

粗、厚度大、分布面积广、储层物性好，是陆相含油

气盆地最有利储集体[1⁃6]。受河流、湖泊的双重作

用，加上古地形、沉积速率以及湖平面变化等的影

响，水下分流河道的沉积方式多样，内部建筑结构

复杂[7]。近年来，国内外许多学者针对（扇）三角洲

前缘水下分流河道储集层叠置样式和内部构型开

展了大量研究[8⁃10]，并将这些成果应用到油田开发

和剩余油开采过程中[11⁃15]，取得了很好的效果。在

勘探板块的预探井部署过程中，尤其是近几年岩性

油气藏勘探阶段，着重强调泥岩侧向遮挡对岩性圈

闭的形成具有重要的控制作用，对厚层砂岩侧向上

由于物性发生变化而形成良好的遮挡条件认识较

少，制约了岩性圈闭条件再认识和钻井部署。

准噶尔盆地腹部侏罗系三工河组埋藏浅、储层

优、建产快，是高效油气藏勘探的重要领域，但近年

来按照 SN21井和 SN31井模式部署的多口探井相

继失利，因此，迫切需要对腹部岩性圈闭形成条件

进行重新认识和梳理，寻找新的接替领域。以准噶

尔盆地夏盐地区三工河组二段二砂组为例，通过岩

芯观察、粒度分析、测井相和地震相分析，在对不同

古地貌单元水下分流河道微相详细解剖的基础上，

分析了厚层砂岩物性遮挡对岩性圈闭形成的重要

意义，建立了不同于 SN21井和 SN31井的岩性圈闭

新模式。将该模式应用到油田预探井井位部署中，

取得了很好的效果。

1 地质概况

夏盐凸起位于准噶尔盆地腹部陆梁隆起西

部[16⁃18]，东临三南凹陷，西接玛湖凹陷，南临盆 1井
西凹陷，为典型的“坳中凸”（图１），可勘探面积约

2 000 km2，区域构造位置极为有利，是油气运移有

利指向区。三工河组自下而上可划分出 3段[19⁃20]，
即三工河组一段（J1s1）、二段（J1s2）和三段（J1s3）（图

1），三工河组二段（J1s2）又可划分出两个砂层组
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（J1s2、J1s2）。其中三工河组二段二砂组（J1s2）辫状河

三角洲前缘水下分流河道微相砂体发育[21⁃22]，厚度

40~80 m。多年勘探证实，二砂组（J1s2）为研究区最主

要出油段，但横向变化较快，例如，SN14井见工业油

流，距 SN14井仅 2.1 km的 S133井测井解释为水层；

SN13井见工业油流，而距 SN13井仅 1.1 km的 S142
井为水层，表明研究区油水关系极为复杂。

2 水下分流河道识别依据

2.1 岩性和粒度标志

录井、岩芯和显微镜下观察表明，夏盐地区三工

河组二段粒度偏粗，以灰色含砾粗砂岩、含砾中细砂

岩和砂砾岩为主，粒径1~2 cm，最大5 cm，分选较好，

半圆状。矿物成份以石英为主，长石、岩屑次之，成

分成熟度较高，表明砂体经过了长距离搬运，距离物

源区较远。粒度分析结果表明，粒度曲线由滚动、跳

跃和悬浮组份组成，概率累计图上显示三段式（图

2），粒径平均2.45 f，粒度中值2.06 f，分选系数1.33，
代表典型的牵引流沉积特征。

2.2 沉积构造标志

通过7口井、共计90 m岩芯观察表明，夏盐地区

三工河组二段牵引流沉积构造较为发育，砾石定向

—半定向排列（图3a），槽状交错层理（图3b）、板状交

错层理（图 3c）、扁平状泥砾和泥质撕裂屑较为常见

（图3d），单期河道砂体底部发育冲刷面（图3e），顶部

见炭屑杂乱排列（图 3f），成层性较差。这些典型的

沉积构造均指示夏盐地区三工河组二段发育强水动

力条件的辫状河三角洲前缘水下分流河道沉积。

2.3 垂向相序标志

通过取芯井段沉积序列描述和测井曲线标定，

可以很好的识别沉积微相特征[23⁃24]。H8井 2 988~
2 996.3 m取芯8.3 m，精细岩芯描述和测井曲线标定

分析表明（图4），夏盐地区三工河组二段在垂向上为

一逐渐湖退的沉积旋回，自然电位曲线表现为典型

的漏斗形，但在单个整个内部，由多期小型正韵律构

成，自然伽马曲线表现为多个钟型组合相互叠加，反

映多期水下分流河道砂体相互叠置、切割的特征。

3 水下分流河道微相沉积特征

综合上述分析表明，夏盐地区三工河组二段发

育辫状河三角洲前缘水下分流河道沉积。通过16口
井录井和测井相分析，结合岩芯观察表明，研究区具

有2类沉积序列的水下分流河道，一种为自下而上粒

度逐渐变细的正旋回叠置型水下分流河道，另一种

为自下而上粒度逐渐变粗的反旋回叠置型水下分流

河道。

图 1 研究区构造位置图和地层综合柱状图

Fig.1 Structural location and synthetic column map of study area

2
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3.1 两类水下分流河道具有不同的垂向相序和测井

响应

顾名思义，正旋回叠置型水下分流河道砂体在

垂向上呈正旋回（图5a），自下而上粒度逐渐变细，底

部主要发育粗砂岩、中砂岩和细砂岩，中上部以细砂

岩、粉砂岩、泥质粉砂岩为主。单个正旋回叠置型水

下分流河道内部又由多个小型正旋回叠加而成，但

单期河道砂体厚度逐渐变薄，底部单期河道砂体厚

度 10~15 m，中上部厚度通常小于 5 m。测井响应分

析表明，正旋回叠置型水下分流河道自然伽马曲线

整体呈钟形结构，垂向上又由多个小型钟形结构组

成（图 5a），测井上可识别的单个正旋回叠置规模通

常30~40 m，最大可达50 m。从垂向相序和测井响应

综合分析表明，正旋回叠置型水下分流河道代表了

早期河道规模较大、晚期逐渐变小的演化过程。

反旋回叠置型水下分流河道砂体在垂向上呈反

旋回，自下而上粒度有逐渐变粗的趋势，底部主要发

育细砂岩、中砂岩和粗砂岩，向上粒度逐渐变粗，以

图 2 夏盐地区砂岩概率累计曲线

Fig.2 Cumulative relative frequency curves for sandbodies in Xiayan district: (a) SN14, 2 997.28 m;
(b) SN13, 2 960.17 m; (c) S201, 2 979.69 m; (d) S142, 2 995.84 m

图 3 水下分流河道典型沉积构造照片
a.顶部灰色砂砾岩，砾石定向排列，水下分流河道（SN14井，3 000.09 m）；b.灰色砂砾岩，槽状交错层理，水下分流河道（SN13井，2 998.4 m）；c.灰色含砾粗砂岩，

板状交错层理，水下分流河道（S201井，2 986.2 m）；d.灰色含砾粗砂岩，见扁平状泥砾、泥质撕裂屑，水下分流河道（SN13井，2 998.6 m）；e.灰色含砾粗砂岩，冲

刷面，水下分流河道（SN13井，2 995.29 m）；f.灰色含砾粗砂岩，炭屑杂乱排列，水下分流河道（S201井，2 986.57 m）
Fig.3 Photographs of core showing sedimentary structure of underwater distributary channel
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砂砾岩、含砾中砂岩和含砾粗砂岩为主。单个反旋

回叠置型水下分流河道砂体在垂向上又由多个小型

正旋回叠加而成（图 5b），代表了多期河道不断的冲

刷和叠置，但单期河道砂体厚度逐渐变大。测井响

应分析表明，反旋回叠置型水下分流河道砂体自然

伽马曲线整体呈漏斗形结构，但在单个旋回内部，又

由多个小型钟形结构组成（图 5b），测井上可识别的

单个反旋回叠置规模通常 40~50 m，最大可达 60 m。
垂向相序和测井响应综合分析表明，反旋回叠置型

水下分流河道代表了河道规模逐渐变大的过程。

3.2 两类水下分流河道具有不同的地震反射特征

对夏盐地区360 km2三维地震资料进行了解释，

并对正旋回叠置型和反旋回叠置型水下分流河道砂

体地震反射特征进行了标定，结果表明：正旋回叠置

型水下分流河道主要表现为中—弱反射特征；而反

旋回叠置型水下分流河道表现为中—强反射特征

（图 6）。由于地震资料分辨率有限，很难利用地震

资料定量确定两类水下分流河道规模，但在横向上，

2类水下分流河道砂体具有较好的对比性，属于同一

条同向轴。SN13井与S142井距离较近，对应砂体高

度相当，却具有不同的地震反射特征，表明微相类型

及砂体结构发生变化。

3.3 两类水下分流河道发育于不同古地貌单元

建立等时层序地层是古地貌分析的基础[25]。通

过钻井和三维地震资料解释相结合的方法，对夏盐

地区及周缘 30多口井的地层进行了划分对比，建立

了研究区地层格架，并利用残余地层厚度法，恢复了

研究区三工河组二段沉积期的古地貌，其原理为：在

古水深相差不大的条件下，地层厚度变化可以反映

古地貌形态，地层厚度由大到小反映了古地貌由低

变高，即地层越厚，古地貌越低；地层越薄，古地形越

高[26]。古地貌图显示（图 7），三工河组二段沉积期，

图 4 水下分流河道典型沉积序列

Fig.4 Typical sedimentary sequence of underwater
distributary channel

图 5 水下分流河道沉积序列及测井响应
a.正旋回型叠置水下分流河道，S142井；b.反旋回叠置型水下分流河道，SN13井

Fig.5 Sedimentary sequence and log response of underwater distributary channel
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夏盐地区发育古低凸和古沟槽两种古地貌单元，古地

貌单元对沉积体系和微相砂体发育具有重要的控制

作用[22⁃23]。在对2类水下分流河道沉积特征分析的基

础上，结合单井相、连井剖面相和单因素分析，编制了

三工河组二段顶部沉积微相图（图8），并通过古地貌

与沉积微相叠合分析表明，反旋回叠置型水下分流河

道微相砂体分布于古沟槽区，而正旋回叠置型水下分

流河道微相砂体分布于古低凸翼部，表明古地貌背景

对两类水下分流河道微相砂体的发育具有重要的控

制作用。

3.4 两类水下分流河道砂体储层物性差异较大

对研究区内5口井、共57块水下分流河道砂体样

品物性进行了分析（表 1），结果显示，反旋回叠置型

水下分流河道粒度较粗，储层物性较好；正旋回叠置

型水下分流河道粒度较细，储层孔隙度与反旋回叠置

型水下分流河道相差不大，但渗透率明显偏小。H8、

SN13和SN14井发育反旋回叠置型水下分流河道，取

芯段位于反旋回顶部，岩性为含砾粗砂岩、粗砂岩和

中砂岩，H8井孔隙度 10.8%~17.4%，平均 14.75%，渗

透率（20.1~534）×10⁃3 μm2，平均 130.92 ×10⁃3 μm2；
SN13 井孔隙度 9.3%~17%，平均 13.54%，渗透率

（28.7~422）×10⁃3 μm2，平均 129.57×10⁃3 μm2。S142和
SN46井属于正旋回叠置型水下分流河道，取芯段位

于正旋回顶部，岩性为中砂岩、细砂岩和粉砂岩，其

中，S142井孔隙度 9.7%~11.9%，平均 10.5%，渗透率

（0.047~0.767）×10⁃3 μm2，平均 0.26×10⁃3 μm2；SN46井
孔隙度值介于 3.4%~13.2%，平均 8.15%，渗透率

（0.044~0.979）×10⁃3 μm2，平均0.14 ×10⁃3 μm2。表明反

旋回叠置型水下分流河道砂体物性明显优于正旋回

叠置型水下分流河道砂体。

图 7 夏盐地区三工河组二段古地貌图

Fig.7 Paleogeomorphic map of second member, Sangonghe
Formation, Xiayan district

图 6 正旋回叠置型和反旋回叠置型水下分流河道地震响应

Fig.6 Seismic response of positive and reverse cycles underwater distributary channel

图 8 夏盐地区三工河组二段沉积微相图

Fig.8 Sedimentary microfacies map of second member,
Sangonghe Formation, Xiayan district
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4 岩性圈闭模式

三工河组二段沉积期，研究区具有古低凸和古沟

槽两种古地貌单元，发育多期水下分流河道砂体并在

垂向上相互叠置（图9a）。古沟槽发育区可容纳空间

较大，在三工河组二段早期持续湖退的条件下，河道

规模逐渐变大，单期河道砂体厚度逐渐增厚，粒度逐

渐变粗，因而在垂向上呈反旋回。反旋回叠置型水下

表1 水下分流河道砂体物性统计表

Table 1 Physical properties of underwater
distributary channel sandbodies

河道类型

反旋回型水下分流河道

正旋回型水下分流河道

井号

H8
SN13
SN14
S142
SN46

样品

数/个
13
12
16
6
10

孔隙度/%
14.75
13.54
16.17
10.50
8.15

渗透率/×
10⁃3μm2
130.92
129.57
407.04
0.26
0.14

图 9 夏盐地区三工河组二段岩性圈闭模式

Fig.9 Lithological trap model of second member of Sangonghe Formation, Xiayan district
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分流河道在演化末期，泥质含量较低，储层物性较

好，因此可作为优质储集层；正旋回叠置型水下分流

河道发育于低凸翼部，可容纳空间有限，纵然在持续

湖退的条件下，砂体规模也逐渐变小，单期河道砂体

厚度变薄，粒度变细，泥质含量增加，储层物性逐渐

变差，在侧向上对反旋回叠置型水下分流河道储集

体构成良好的物性遮挡（图 9b），从而形成由于侧向

上物性发生变化而形成遮挡条件的岩性圈闭

（图9c）。
该模式的建立，可以很好地解释研究区复杂的

油水关系。SN14和 SN13井发育反旋回型水下分流

河道，储层质量高，侧向受物性较差的正旋回型水下

分流河道砂体遮挡，岩性圈闭条件优越，含油气性较

好；而距离 SN14和 SN13两口井较近的 S133和 S142
井发育正旋回叠置型水下分流河道砂体，储层物性

较差，试油结果为水层，表明正旋回叠置型水下分流

河道砂体含油气性较差，但在侧向上对反旋回叠置

型水下分流河道砂体起良好的遮挡作用。

该模式的建立，也为油田预探井部署提供了依

据。在该领域，油田通过三维地震资料解释，落实有

利砂体 60 km2，并针对反旋回叠置型水下分流河道

砂体部署了H8井，完钻后在三工河组二段顶部获工

业油流，日产油8.42 m3，也验证了岩性圈闭模式的正

确性。

5 结论

（1）夏盐地区三工河组二段发育辫状河三角洲

前缘水下分流河道微相，可识别出正旋回型和反旋

回型两类水下分流河道砂体。

（2）正旋回型和反旋回型水下分流河道砂体垂

向相序、测井响应、地震反射特征、古地貌背景和储

层物性存在差异。

（3）正旋回型水下分流河道砂体物性逐渐变差，

在侧向上对反旋回型水下分流河道储集体构成较好

的侧向封堵，有利于岩性圈闭的形成。

致谢 对审稿专家与编辑老师提出的宝贵建议

表示最诚挚的谢意！
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Sedimentary Characteristics and Significance of Underwater Distri
butary Channel in Different Paleogeomorphic Units: A case study
of the second member of the Sangonghe Formation in Xiayan
district, Junggar Basin

HOU GangFu1，SUN Jing2，WANG LiBao1，LI YaZhe1，LI Xiao2，SHEN JinLong1，DOU Yang1，
CHEN Yang1，HAN ShouHua1
1. Hangzhou Research Institute of Geology, PetroChina, Hangzhou 310023, China
2. Research Institute of Exploration and Development, Xinjiang Oilfield Company, PetroChina, Karamay, Xinjiang 834000, China

Abstract：In order to dissect the characteristics of underwater distributary channel and discuss its significance for
the formation of lithological traps，the sedimentary microfacies characteristics of an underwater distributary channel
were analyzed by multi⁃parameter analysis. It is proposed that underwater distributary channel microfacies sandbodies
which develop in different paleogeomorphological units are of great significance to the formation of lithological traps
because of their different physical properties. The results show that two paleogeomorphological units are present in an
ancient low rise and an ancient trench in the second section of the Sangonghe Formation in the study area：a non⁃rotat⁃
ing distributary channel was developed in the ancient trench，and a rotating distributary channel developed on the
sides of the low rise. The physical properties of the normal cyclic underwater distributary channel sandbody gradually
deteriorated from bottom to top，and lateral blockages formed at the sides of the reverse cyclic distributary channel
reservoir，which was beneficial to the formation of lithological traps. On this basis，a lithological trap model was es⁃
tablished and applied for the positioning of a pre⁃exploration well in the oilfield，and achieved good results.
Key words：Junggar Basin；Sangonghe Formation；underwater distributary channel；positive cycle；reverse cycle；
lithological trap
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