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摘要 【目的】为突破沉积体系准确预测难而形成的油气勘探成本高的瓶颈。【方法】以分支河流体系

理论为依据，以四川盆地川西北地区侏罗系沙溪庙组为对象，综合野外露头、岩心以及测—录井等资

料，运用地面和地下分析相结合、定量和定性分析相结合的的研究方法，实现对川西北地区沙溪庙组

沉积体系展布的定量表征。【结果】（1）川西北地区沙溪庙组发育有分支河流体系、三角洲体系和湖相

体系三种沉积体系类型，分支河流体系主要包括3种亚相、6种微相类型，三角洲体系主要包括2种亚相、

4种微相类型，湖相体系主要包括滨浅湖滩坝沉积；（2）分支河流体系近端亚相砂地比介于50％~70％，

砂体呈厚层相互叠置关系；中部亚相砂地比介于30％~50％，砂体呈厚层连片展布；远端亚相砂地比介

于20％~30％，砂体呈孤立状；（3）研究区主要受河流作用的影响，沙一段表现为分支河流体系终止于

范围较大的湖相沉积，沙二段表现为分支河流体系沉积终止于一些小的暂时性湖泊；（4）与现代沉积

相类比，建立沉积体系定量预测模型，除在三角洲体系发育有大片优质储集层外，分支河流体系中部

和远端相带同样可以形成连片的河道砂体储集层。【结论】研究结果对于精细刻画不同微相砂体的发育

规模、叠置样式具有重要指示意义，同时也为类似河流沉积背景下沉积体系展布研究提供参考依据。
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0 引言

随着油气勘探开发工作的不断深入，对地质理论和技术创新提出了更高的要求（赵

文智，2019；贾承造，2020；匡立春等，2021）。分支河流体系是在 2010 年前后由英美

等国的沉积地质学者提出的陆相盆地沉积体系新概念（Weissmann et al.，2010；Hartley et

al.，2010），其基本特征表现为“河流从某一顶点开始进入盆地并呈放射状展布”。分支河

流体系理论的提出是地理信息技术不断发展的结果，是沉积学、地貌学以及计算机科学

交叉融合产生的新领域，近十年来受到越来越多的学者关注（张昌民等，2017；胡赛寅
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等，2023；夏雨等，2025；Batezelli et al.，2025；de Lima et al.，2025），目前已被广泛

应用到现代沉积（张祥辉等，2021；王令辉等，2025）、露头分析（Phillips et al.，2021；

Zhang et al.，2025）、地下地质对比（何苗等，2021）、甚至行星沉积学（Adeli et al.，2016；

Cartwright and Burr，2017）等研究领域。随着对分支河流体系的研究不断深入，相关理

论和方法日益趋于系统化（张昌民等，2023；李赛云等，2025），该理论也显示出一定的

科学属性和应用价值（张金亮，2019；张昌民等，2020；张元福等，2020；高志勇等，

2023）。然而，目前关于分支河流体系的沉积特征和沉积模式的研究仍然主要集中在卫星

影像和现代沉积环境的观察上（Zhang et al.，2023；孙家惠等，2024），缺乏将这些研究

与地下地质特征结合的实例分析。四川盆地侏罗系沙溪庙组属于中生代红层，是典型的

热带荒漠季节性河流沉积（肖富森等，2020），为分支河流体系研究提供了良好的应用案

例。

早期在四川盆地陆相地层油气勘探中，沙溪庙组并非重点层位，总体研究程度较低，

仅在川西南平落坝、川东北五宝场、蜀南大塔场、川西中江等地有零星发现（韦腾强等，

2021）。经过近几年对沙溪庙组系统的地质勘探，目前已在川西北地区秋林、金华、八角

场、盐亭等地获得重大天然气勘探突破（汪泽成等，2004；梁狄刚等，2011）。鉴于沙溪

庙组天然气具有埋藏浅、开发成本低、周期短、见效快等优点（肖富森等，2019），是低

成本高效益开发的重要实现领域之一（贾承造等，2018；杨智等，2021），同时也受到了

广泛关注（陈贤良等，2019；段文燊，2021）。前人对沙溪庙组沉积体系的认识主要有三

种类型：（1）冲积扇—河流—三角洲—湖泊（刘君龙等，2017；于海跃等，2019）；（2）

曲河流（辫状河）—三角洲—湖泊（谭万仓等，2008；李国新等，2012；张小菊等，2024）；

（3）三角洲—湖泊（杨雪飞等，2014）。由于川西北地区面积大、范围广，目前的研究

集中在各开发区（段永明等，2020；付蕾等，2022），缺少关于盆地范围内沉积体系展布

及砂体刻画的系统研究。分支河流体系的提出是基于卫星遥感图像对地表冲积河流体系

的统计，具有立足点高、范围大等特点（张昌民等，2017，2020）。在分支河流体系理论

的指导下不再局限于一条剖面、一处露头或一种河道类型的解剖和描述，而是结合从一

个观测点获得的地质信息，实现对沉积体系展布范围的精确预测（张昌民等，2020）。

结合川西北地区侏罗系沙溪庙组沉积背景研究，本文以分支河流体系观点对沙溪庙

组进行解释，通过与现代沉积类比，进一步建立分支河流体系定量刻画依据。研究将分

支河流体系与油气勘探开发实际应用相结合，在大尺度范围内解释不同类型河道在平面

上的相互联系，研究结果对于精细刻画不同微相砂体的发育规模、叠置样式具有重要指

示意义，同时也为类似河流沉积背景下沉积体系展布的研究提供参考依据。

1 区域背景

四川盆地为中上扬子地块之上的叠合盆地，是中国最古老的含油气盆地之一（何登
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发等，2011）。自三叠纪以来，先后受到印支运动、燕山运动和喜马拉雅运动的影响，形

成现今的构造格局（图 1a）。在晚三叠纪末，受印支运动的影响，四川盆地由晚三叠世

的湿热气候演变为侏罗纪的炎热、干旱气候，进而形成了侏罗系的红层沉积（肖富森等，

2020）。本次研究的区域位于川西北地区，被龙门山褶皱带、大巴山褶皱带和米仓山隆起

带所环绕，总体具有西北高、东南低的地势特征（曹甲新等，2025）（图 1c）。

川西北地区在侏罗系先后接受了下侏罗统自流井组，中侏罗统凉高山组、沙溪庙组，

上侏罗统遂宁组和蓬莱镇组的沉积（图 1b）。目的层位沙溪庙组是一套巨厚红色地层，

以暗紫红色泥岩为主，夹中厚层块状砂岩（肖富森等，2019）。该套地层以最大湖泛面沉

积的一套数米厚“黑色叶肢介页岩”为界可划分为沙一、沙二两段，沙一段厚度为 300~500

m，沙二段厚度变化大，一般为 1 000~1 700 m。其中在沙一段地层沉积时期，研究区内

湖水已经退出，盆地北部以河流相为主，岩性主要为紫红色泥岩夹浅灰色砂岩。沙一段

沉积末期盆地经历了一个短暂的浅湖亚相沉积环境，很快又恢复了河流相沉积。沙二段

沉积时期盆地主要为陆上强氧化沉积环境，沉积了大套厚层的河流相地层，直至沙溪庙

组沉积结束（肖富森等，2020），地层岩性特征为大套的紫红色泛滥平原泥岩夹灰色、灰

绿色河道砂岩。本次研究以沙溪庙组为例，结合沙溪庙组丰富的河流沉积背景，为开展

分支河流体系的地下地质研究提供支撑。

图 1 研究区位置及地质特征

（a）研究区位置；（b）侏罗纪地层沉积特征；（c）盆地构造特征

Fig.1 Location of the study area and geological background
(a) location of the study area; (b) sedimentary characteristics of Jurassic strata; (c) tectonic features of the basin

2 沉积体系类型及典型相划分

预
    

  出
    

  版



沉 积 学 报

在四川盆地川西北地区，侏罗系沙溪庙组的沉积体系研究显示出其复杂多样的沉积

特征。通过岩心观察、野外露头及测井数据的综合分析，可以将沙溪庙组的沉积体系主

要划分为分支河流体系、三角洲体系以及湖泊体系三种类型（图 2）。结合各沉积体系水

动力条件特征，将以河流作用为主的分支河流体系划分为近端、中部、远端三种相带类

型（图 2），其中近端主要发育于沉积体系的源区附近，沉积能量最高，以粗粒砂体为主，

砂层厚大、连续性强，岩性以中—粗砂岩为主，常见厚层叠置的河道充填；中部相带沉

积能量有所减弱，砂体厚度较近端减薄，泥质组分相对增加，砂体展布呈透镜状或条带

状；远端相带沉积能量最低，砂体分布零散，常与泥质互层，岩性以薄层细砂岩、粉砂

岩和泥岩为主，砂体规模小，呈透镜状。将以河流作用和湖泊作用共同控制的三角洲体

系划分为三角洲内前缘、三角洲外前缘两种相带类型，其中三角洲内前缘主要发育于河

流入湖口附近，仍处于河流主导作用的影响范围，该相带沉积能量相对较高，砂体厚度

较大，局部夹少量粉砂岩，是河流沉积体系向湖泊沉积体系过渡的重要区域；三角洲外

前缘发育于内前缘的外侧，沉积水深加大，河流输入作用显著减弱，湖泊作用增强，该

相带沉积能量低，岩性以粉砂岩、泥岩为主，砂体规模较小、分布零散。另外将以湖泊

作用为主的滨浅湖—半深湖体系进一步细分为滩坝沉积（图 2）。

图 2 川西北地区沙溪庙组沉积体系划分及典型沉积相识别标志

Fig.2 Sedimentary system division of the Shaximiao Formation and identification marks of typical sedimentary

facies in the Northwest Sichuan Basin

2.1 分支河流体系沉积特征

分支河流体系是河流从出山口到汇入湖泊之间的区域，主要分布在研究区的大巴山

和龙门山山前范围。通过比较野外露头砂体规模和测井曲线特征，在近端河流沉积剖面

主要发育有大型板状交错层理和槽状交错层理，底部具有明显的冲刷沟槽、并含有砾石

（图 3a）。剖面整体以砂质为主，泥质含量较少，自下而上表现为多个下粗上细的正韵

律。河道砂体在横切面上，由许多顶平底凸的透镜状砂体叠置形成复合河道砂体（图 3a），

表现为明显辫状河道沉积（图 4a）。在测井曲线形态上呈现为明显的箱型（图 2）。
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图 3 分支河流体系各相带典型特征

（a）分支河流体系近端沉积特征，位于旺苍县厚坝河剖面；（b）分支河流体系中部沉积特征，位于大邑两河口剖面；（c）分支

河流体系远端沉积特征，位于浦江县熊坡剖面

Fig.3 Typical characteristics of each facies in the distributive fluvial system (DFS)

(a) proximal sedimentary characteristics of the DFS, at the Houba River section in Wangcang county; (b) middle sedimentary

characteristics of the DFS, at the Lianghekou section in Dayi county; (c) distal sedimentary characteristics of the DFS, at the Xiongpo

section in Pujiang county

中部剖面沉积特征相比于近端，层理规模相对较小，沉积物粒度也更细，除具有典

型的河流二元结构外，中部剖面泥质含量明显增加（图 3b）。砂体呈条带状，在厚层砂

体顶部，有许多薄的砂泥互层，根据其沉积构造特征，认为中部主要表现为典型的曲流

河沉积特征（图 4b）。测井曲线上河道砂体表现为明显的钟形，溢岸砂则表现为明显的

指形（图 2）。远端剖面沉积特征以一些小型槽状交错层理、沙纹层理为主（图 4c）。由

于地势平坦，远端河道频繁改道，在剖面上可观察到明显的河道迁移。沉积剖面整体以

泥质沉积为主，夹一些薄的透镜状砂岩（图 3c）。在测井曲线特征上，远端河道沉积表

现为小的箱形与钟形（图 2）。河道间还存在一些滞水洼地，测井曲线特征表现为低阻指

形（图 2）。
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图 4 川西北地区沙溪庙组分支河流体系野外露头沉积特征及各剖面位置

（a）剑阁石洋村剖面；（b）旺苍金溪剖面；（c）浦江县熊坡剖面

Fig.4 Sedimentary characteristics of field outcrops from the Shaximiao Formation distributive fluvial system in

the Northwest Sichuan Basin

(a) ShiYang Village section in JianGe; (b) JinXi section in WangCang; (c) XiongPo section in PuJiang County

2.2 三角洲体系

三角洲体系主要分布在研究区的川中低平构造区（图 1a）。与传统的三角洲解释不

同，分支河流体系的观点将三角洲的陆上沉积区划分在分支河流体系的远端（图 2）。而

水下沉积区，则根据水动力条件强弱，将河流作用大于湖泊作用的部分划分为三角洲内

前缘；将河流作用小于湖泊作用的部分划分为三角洲外前缘（图 2）。分支河流体系远端

的河道进入湖泊后由于水动力条件的改变与携带沉积物的卸载，河道下切能力减弱。在

内前缘部分，受河流作用影响，主要表现为水下分流河道和河口坝沉积（图 5）。砂质沉

积物含量高，细粒泥质及粉砂质沉积物相对较少。由于河道的频繁迁移，造成内前缘砂

体连片分布，细粒沉积物往往难以保存，分流间湾分布比较局限（图 5a）。在测井曲线

特征上水下分流河道与曲流河道曲线特征类似，都表现为钟形，钟—箱形，但水下分流

河道箱形砂体的厚度相对较小。河口坝曲线特征则表现为漏斗形（图 2）。继续向湖盆中

心方向进入外前缘，水体深度增加，河流作用已大幅度减弱，以湖浪、湖流作用为主。

沉积物散开形成连片的席状砂，仅局部水动力条件较强的单支河道可以从内前缘延伸到

外前缘（图 5b）。在浦江县熊坡露头剖面上（图 1a），沉积物以细粒泥质及粉砂质沉积物

为主，砂质含量少，由于沉积环境长期处于水下，沉积物颜色表现为暗灰色（图 5b）。

在测井曲线特征上，薄层的席状砂沉积表现为指形（图 2）。
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图 5 川西北地区沙溪庙组三角洲体系野外露头沉积特征

（a）荥经县荥经河剖面；（b）剖面沉积特征；

Fig.5 Field outcrop depositional characteristics for the deltaic system of the Shaximiao Formation in the

Northwest Sichuan Basin

(a) Yingjing River outcrop in Yingjing County; (b) Interpretation of Outcrop Sediments;

2.3 湖相体系

在沙溪庙组沉积体系中，湖相体系主要分布在川中—川西南等地区。由于侏罗系沙

溪庙组属于干旱条件下典型的中生代红层，湖相体系一般表现为一些小的河漫湖泊和暂

时性浅水湖泊（图 6）。其中河漫湖泊发育在分支河流体系的远端区域，沉积特征与分流

河道间洼地沉积特征类似，垂向序列上，表现为薄的砂泥互层，泥岩颜色主要为红褐色，

指示浅水氧化沉积环境。砂岩在测井曲线上表现为指形（图 2）。而暂时性浅水湖泊与河

漫湖泊相比，其规模更大，水体也更深。在沉积剖面的下部可观察到一些明显的波痕（图

6c），在剖面的上部，相比于沙溪庙组典型中生代红层特征，其泥岩颜色主要为灰褐色，

指示还原沉积环境。细粒沉积物受波浪冲洗改造，在剖面上形成一些分布范围广、厚度

薄的砂坝沉积（图 6a）。受水文条件的影响，这些暂时性浅水湖泊在干旱期湖水干涸，

野外沉积剖面上可观察到大面积的双壳类化石层（图 6b）和一些生物遗迹（图 6d）。化

石层厚度达 20 cm，单个化石个体约 3~5 cm（图 6b），除湖水突然干涸成因外，这种大

片化石层也可能是受波浪建造形成的生物滩（图 6a）。滩坝沉积的测井曲线特征与河漫

湖泊不同，主要表现为高阻指形（图 2）。
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图 6 川西北地区沙溪庙组湖相体系野外露头沉积特征

（a）湖相体系沉积特征，位于浦江县官帽子村剖面；（b）生物化石；（c）波痕；（d）虫迹

Fig.6 Field outcrop depositional characteristics for the lacustrine system of the Shaximiao Formation in the

Northwest Sichuan Basin

(a) Sedimentary characteristics of lacustrine system, located in the Guanmaotou Village outcrop of Pujiang County; (b) Biological fossils;

(c) ripple marks; (d) insect traces

3 沉积相分析

3.1 单井相分析

单井相分析是沉积相划分的基础，也是开展连井相分析和平面相分析的前提。本文

以三种典型沉积体系类型井段为例进行单井相分析。剑探 1 井位于四川盆地川西北地区，

参考典型相识别标志（图 2），对该井完成单井沉积相分析（图 7）。在 3 040~3 320 m 深

度范围内主要表现为分支河流体系沉积（图 7a）。由底向顶，依次为远端相带，深度介

于 3 220~3 320 m，主要为分支河道与一些河道间洼地沉积，岩性以泥质沉积为主、夹一

些薄层砂岩，GR 曲线呈现为高幅锯齿形。中部相带其深度范围介于 3 130~3 220 m，主

要表现为曲流河与溢岸砂沉积，岩性以砂岩为主夹薄层泥质沉积，GR 曲线呈现为高幅

钟形。近端相带其深度范围为 3 040~3 130 m，主要表现为辫状河道与泛滥平原沉积，岩

性以砂质沉积为主，GR 测井曲线呈现为厚层的高幅箱形（图 7a）。
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图 7 研究区典型井单井相分析

（a）剑探 1井；（b）秋林 218-X1井；（c）秋林 16井

Fig.7 Single-well facies analyses of typical wells in the study area

(a) well Jian Tan 1; (b) well Qiu Lin 218-X1;(c) well Qiu Lin 16

秋林 218-X1 井与秋林 16 井位于四川盆地川西北—川中地区，选取的井段分别表现

为典型的三角洲沉积（图 7b）和滨浅湖沉积（图 7c）。在秋林 218-X1 井段底部 2 400~2 560

m 范围内，其沉积特征主要表现为三角洲外前缘沉积，发育有水下分流河道和席状砂以

及分流间湾三种微相类型，GR 测井曲线表现为中幅锯齿形。该井在 2 240~2 400 m 范围

内表现为三角洲内前缘沉积，与外前缘沉积相比，该区域砂体厚度较大，测井曲线表现

为中幅钟—箱形（图 7b）。在秋林 16 井单井相沉积特征中，与三角洲外前缘沉积相似，

但在沙溪庙组的滨浅湖沉积中，GR 曲线的幅度更低，主要表现为一些低幅锯齿形。在 1

930~2 190 m 范围内表现为外前缘与滩坝沉积的相互过渡（图 7c）。这种现象在川中秋林

地区的其它井中也有体现（秋林 17），仅通过测井曲线特征很难区分三角洲外前缘与滩

坝沉积，具体需要结合岩心资料（图 2）。

3.2 连井相对比

以单井相分析为基础，利用连井相对比法，综合确定沉积微相规模，分析沉积微相

的横向变化规律。以过金溪剖面—龙探 1—剑探 1—柘 2—关 9—秋林 218-X1—莲深 16

等井为例，开展连井相分析（图 8）。连井剖面由川西北沿西南方向穿越川中地区（图 8）。

主要包括沙一和沙二两段，沙一段沿金溪剖面向秋林 218-X1 方向依次发育有分支河流体

系沉积—三角洲沉积—滨浅湖沉积，从各相带延伸范围看，在沙一段时期，湖相沉积发

育面积较大，一直延伸到关 9 井附近（图 8b）。而随着沉积体系的不断向前推进，湖相

范围在沙二段时期缩小，仅在莲深 16 井附近表现有典型的滨浅湖沉积特征（图 8a）。
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图 8 川西北地区沙溪庙组连井沉积微相对比

（a）沙二段连井相对比；（b）沙一段连井相对比

Fig.8 Comparisons of connected wells of the Shaximiao Formation in the Northwest Sichuan Basin

(a) comparison of connected wells in Sha 2 Member; (b) comparison of connected wells in Sha 1 Member

3.3 平面相分布

根据各单井相、连井相特征，结合研究区统计的砂地比变化规律，确定了沙溪庙组

川西北地区平面相展布（图 9）。研究认为，沙溪庙组沉积时期总体以河流沉积为主，分

支河流体系沉积广泛分布在四川盆地周缘，而湖相体系沉积的范围相对较为局限。沙一

段还发育有范围较大的湖相沉积，包括秋林、天府等地区（图 9a）。而沙二段随着沉积

体系的不断推进以及气候的干旱，大面积的浅水湖泊干涸，局部地区表现为一些小的暂

时性湖泊（图 9b）。
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图 9 川西北地区沙溪庙组沉积相平面展布

（a）沙一段砂地比平面图；（b）沙二段砂地比平面图；（c）沙一段平面相图（d）沙二段平面相图

Fig.9 Sedimentary facies planar distribution of the Shaximiao Formation in the Northwest Sichuan Basin

(a) sand to ground ratio of Sha 1 Member; (b) sand to ground ratio of Sha 2 Member; (c) planar facies of Sha 1 Member; (d) planar facies

of Sha 2 Member

3.4 沉积模式

通过对研究区连井相特征与平面相展布的综合分析，川西北地区，沙溪庙组主要表

现为分支河流体系沉积，在分支河流体系末端入湖时，明显受湖泊作用的影响。沙一段

到沙二段气候的干旱程度增加，因此也造成了不同时期湖平面范围升降的变化（图 10）。

其中沙一段沉积时期，各相带的展布范围表现为分支河流体系近端亚相延伸长度约 6.9

km，主要以辫状河沉积为主；中部亚相延伸可达 29.2 km，主要以曲流河沉积为主；而

远端亚相延伸长度约 79.4 km，主要表现为分流河道；三角洲前缘亚相延伸长度为 25.9 km

（图 9c）。湖平面属于高位期次，表现为分支河流体系终止于大的湖泊体系，并且湖泊

作用的水动力条件较强，三角洲和滩坝沉积广泛发育（图 9c）。沙二段沉积时期，各相

带的展布范围表现为分支河流体系近端亚相延伸长度约 47.1 km，主要以辫状河沉积为主；

中部亚相延伸可达 59.9 km，主要以曲流河沉积为主；而远端亚相延伸长度约 29.8 km，

主要表现为分流河道；三角洲前缘亚相延伸长度为 11.5 km（图 9d）。湖平面属于低位期

次，湖泊面积萎缩，形成一些小的局限性湖泊，由于湖泊作用的范围减小，水动力条件

主要以河流作用为主，滩坝沉积相对较少，一些小的局限性湖泊由于面积较小，很快被

河流沉积填满，表现为典型的分支河流体系远端相带沉积特征（图 9d）。
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图 10 川西北地区沙溪庙组沉积相演化模式

（a）沙一段沉积模式；（b）沙二段沉积模式

Fig.10 Sedimentary model of the Shaximiao Formation in the Northwest Sichuan Basin

(a) sedimentary model of Sha 1 Member (b) sedimentary model of Sha 2 Member

4 沉积体系定量刻画

前人在沙溪庙组的研究过程中，建立了多种沉积演化模式（谭万仓等，2008；刘君

龙等，2017；于海跃等，2019），但由于研究区面积达 2.39104 km、南北跨度较大（图

1a），难以控制沉积体展布细节，目前具体的河流类型、河流沉积特征尚不明确。而分支

河流体系的理论恰好能解决河流相类型的问题（张昌民等，2020，2023）。该观点认为不

同河流相类型是分支河流体系内部河流形态演变的结果，运用分支河流体系沉积模式对

沙溪庙组进行解释（图 10），与单个河流相模式相比能显示更大范围的沉积体系特征。

而这种更大范围的河流沉积体系特征建立在定量刻画的基础之上，是通过对现代分支河

流体系面积、泛滥平原面积、半径、河道宽度以及弯曲度等参数进行大量数据统计的结

果（表 1、图 11）。结合上述关于川西北地区沉积特征与沉积模式的研究，建立了沙溪庙

组各相带定量刻画的预测模型。

表 1 叶尔羌河分支河流体系沉积参数

Table 1 Sedimentary Parameters of the DFS in the Yarkant River

相带位置 纵向延伸长度 (km) 河道平均宽度 (m) 河道最大宽度 (m) 河道面积占比 (%) 平均弯曲度 河道形态与沉积特征

​ ​ 近端

​ ​
~57 2 294.5 4 361.9 63.2 1.15

河道宽而浅，辫状河，

发育砂坝，搬运能

量最强

​ ​ 中部

​ ​
~86 1 207.4 2 004.3 42.3 1.47

河道较窄而深，河流形

态由辫状河向曲流

河过渡，边滩发育

​ ​ 远端

​ ​
~94 562.4 1 087.3 18.7 1.87

河道分汊，部分季节性

干涸，仅主干分流

河道保持水流

​ ​ 入湖区

（三角洲前

缘）​ ​

~31 —— —— —— ——
河口坝、席状砂发育，

湖浪改造作用明显

4.1 现代分支河流体系沉积类比

塔里木盆地是典型的前陆盆地， ​ ​ 气候干旱，降水稀少 ​ ​ 。与四川盆地侏罗系
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沙溪庙组沉积时期的 ​ ​ 盆地类型（同为前陆盆地） ​ ​ 和 ​ ​ 干旱背景气候条件 ​ ​

具有明显的相似性，为两者的沉积体系类比提供了重要的地质基础。现代分支河流体系

在塔里木盆地北缘广泛发育（黄若鑫等，2022），刘君龙等（2016）已成功利用该区域的

​ ​ 现代沉积体系 ​ ​ 作为模板，对沙溪庙组的源汇系统进行了定量分析。这验证了现

代—古代类比在满足相似沉积环境和背景前提下的可行性。其中塔里木盆地最大的叶尔

羌河分支河流体系， ​ ​ 纵向延伸约 275 km，横向宽度约 85 km​ ​ ，其 ​ ​ 覆盖面积

与川西北地区（沙溪庙组研究区）相近 ​ ​ （图 11）。因此，在确保与研究区（四川盆

地沙溪庙组）具有 ​ ​ 相似沉积环境（前陆盆地）​ ​ 和 ​ ​ 沉积背景（干旱气候）​ ​

的前提下， ​ ​ 利用塔里木盆地丰富的地表现代沉积现象作为参照标准 ​ ​ 。通过叶尔

羌河分支河流体系直观的现代沉积特征，对 ​ ​ 沙溪庙组分支河流体系内部各区域（近

端、中部、远端等）的河流形态特征 ​ ​ 以及 ​ ​ 各沉积单元（如河道、堤岸、泛滥平

原）的规模 ​ ​ 进行 ​ ​ 定量类比 ​ ​ （图 11）。

根据地貌特征、河流形态特征叶尔羌河分支河流体系共可划分为 4 个区域。其中近

端纵向延伸约 57 km，河流平均弯曲度为 1.15，主要表现为辫状河沉积，河道内砂坝较

为发育，河道宽而浅，最大河道宽度约 4 361.9 m。中部区域纵向长度约 86 km，河流平

弯曲度为 1.47，河流形态表现为由辫状河向曲流河过渡，边滩较为发育，河道窄而深，

最大河道宽度仅为 2 004.3 m。远端沉积区是分支河流体系纵向延伸最长的区域，约 94 km，

受分汊和下渗的影响，河流形态呈现为细小的分汊状，部分河道在旱季干涸，仅有主干

河道（分流河道）有水体流动。河流沿远端继续往下，终止于一些小湖泊，形成三角洲

沉积（图 11）。
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图 11 叶尔羌河现代分支河流体系沉积特征

Fig.11 Sedimentary characteristics of the modern DFS of the Yarkant River

在三角洲和湖相沉积范围，卫星图像上三角洲前缘砂体呈连片分布（图 12b，红色

区域），而这种连片分布的砂体主要是分支河流体系远端主干河道的频繁迁移造成，仅在

2011—2021 年，远端的主干河道由原来的正北方向逐渐迁移到东北方向（图 12d~f）。这

种主干河道的迁移不仅形成了三角洲前缘砂体的连片化，同时也使三角洲前缘朵体向前

推进。图中可观查到明显的五期朵体迁移（图 12a），目前主要活动的朵体为第 5 号朵体，

而在废弃的 4 号朵体外侧，卫星影像上可观察到明显的砂坝沉积，以湖平面为界，由岸

向湖，依次表现为沿岸沙坝、近岸沙坝和远岸沙坝（图 12c）。通过现代沉积体系由河流

从出山口到最终入湖的系统分析，在研究区沙溪庙组中也存在类似的沉积体系类型（图

2）。
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图 12 叶尔羌河三角洲前缘砂体展布及滩坝沉积特征

（a，b）三角洲前缘朵体迁移；（c）沙坝平面展布；（d，e，f）不同时期主干河道位置

Fig.12 Sand body spreading and beach dam depositional characteristics of the Yarkant River delta front

(a, b) the lobe migration of the delta front; (c) sandbar deployment; (d, e, f) the location of the main channel in

different periods

4.2 分支河流体系定量刻画

在川西北地区青林口剖面（105°7′36″E，32°1′8″N）分支河流体系垂向演化

过程中，远端相带主要以泥质沉积为主，砂体较薄，最大砂体厚度为 1.62 m，砂地比为

8.5％；随着沉积体系向前推进，中部相带最大砂岩厚度增大，砂地比达 57.3％；而近端

最大砂体厚度为 23.05 m，砂地比达 89.7％（图 13）。这种垂向上不断递进的变化规律，

在叶尔羌河分支河流体系的河流宽度与面积变化中也有体现，近端河道平均宽度约 2

294.5 m，河道面积占 63.2％；中部平均河道宽度约 1 207.4 m，河道面积占比 42.3％；

远端平均河道宽度 562.4 m，河道面积占 18.7％（图 11）。对比沙溪庙沉积学特征与叶尔

羌河分支河流体系河道信息参数特征，确定将“最大砂体厚度”和“砂地比”作为地下地质

类比关键参数，进而建立川西北地区沙溪庙组各相带定量刻画模式（图 13）。

本研究建立的 ​ ​ 分支河流体系定量刻画模式 ​ ​ 包含砂地比相对百分含量、河道

占比以及砂体叠置方式等参数，这些参数主要通过 ​ ​ 多重约束 ​ ​ 确定，包括：（1）

野外露头与岩心测量的砂地比统计分析；（2）基于现代类比（叶尔羌河）的沉积体系分

析；（3）测井曲线响应特征；（4）不同相带砂体厚度与分布规律的对比研究（图 14）。

研究区沙溪庙组近端相带砂地比介于 50％~70％，砂体主要表现为厚层的复合河道砂体；

中部相带砂地比介于 30％~50％，砂体表现为连片的叠置河道砂体；远端相带砂地比介

于 20％-30％，砂体表现为孤立的单一河道砂体；而在三角洲与滨浅湖沉积区，砂地比

一般小于 15％（图 14）。相比 ​ ​ 传统定性方法（基于微相组合划分亚相） ​ ​ ，本研

究侧重于 ​ ​ 定量分析 ​ ​ ，并更强调 ​ ​ 集成多属性、多指标的综合储层预测方法 ​ ​

（图 14）。
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图 13 川西北地区沙溪庙组分支河流体系定量刻画关键参数分析

Fig.13 Analysis of quantitatively inscribed parameters of the DFS of the Shaximiao Formation in the Northwest

Sichuan Basin

目前，关于沙溪庙组研究的主流观点为在三角洲相带可以形成厚层、连片的砂体（图

14），忽略了分支河流体系中部和远端相带发育的大片河道砂体储集层（图 4）。总结川

西北地区沙溪庙组砂地比变化规律发现，中部和远端相带砂地比远高于三角洲前缘相带

（图 14），在不考虑其他因素的影响下，这些部位同样也能形成较好的储层；同时，如

果将中部和远端这种连片分布的砂体均认为是三角洲沉积环境，有可能造成对沉积环境

的误判（图 11）。沙溪庙组沉积时期，四川盆地整体处于一个干旱、炎热的背景，湖浪

作用的范围有限，很难波及到中部和远端区域。类似现象在叶尔羌河分支河流体系中也

有体现，卫星影像上该沉积体系末端的湖泊作用范围仅在 3 km 范围内（洪水期—枯水期

湖平面间距离），而分支河流体系远端的纵向延伸达 94 km，95％以上面积的沉积区主要

受河流作用影响（图 11）。
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图 14 川西北地区沙溪庙组分支河流体系定量刻画模型

Fig.14 Quantitatively inscribed model of the DFS of the Shaximiao Formation in the Northwest Sichuan Basin

5 结论

川西北地区沙溪庙组发育分支河流体系、三角洲体系和湖相体系三种沉积体系类型，

分支河流体系主要包括 3 种亚相、6 种微相类型，三角洲体系主要包括 2 种亚相、4 种微

相类型，湖相体系主要包括滨浅湖滩坝沉积。分支河流体系近端亚相砂地比介于 50％

~70％，砂体呈厚层相互叠置关系；中部亚相砂地比介于 30％~50％，砂体呈厚层连片展

布；远端亚相砂地比介于 20％~30％，砂体呈孤立状。研究区主要受河流作用的影响，

沙一段表现为分支河流体系终止于范围较大的湖相沉积，沙二段表现为分支河流体系沉

积终止于一些小的暂时性湖泊，与现代沉积相类比，确定将“砂地比”和“最大单砂体

厚度”作为关键参数，建立沙溪庙组分时河流体系定量刻画模型。在沙溪庙组沉积体系

中除在三角洲体系发育有大片优质储集层外，分支河流体系中部和远端相带同样可以形

成连片的河道砂体储集层。

致谢 地下地质资料均来自于中国石油勘探开发研究院，感谢地质所杨威书记对分

支河流体系观点的支持与指导。同时，四川盆地沙溪庙组大量的野外露头调查由张昌民

教授带队完成考察，感谢张老师一直以来对分支河流体系观点的推广与完善。另外，中

国石油勘探开发研究院王志宏、崔俊峰、金惠等专家在论文完善过程中给予了大量的建

议与帮助，在此一并表示感谢。
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Distributive Fluvial Systems: A case study from the Jurassic

Shaximiao Formation in the Northwest Sichuan Basin

ZHANG XiangHui1, ZHANG ChangMin1, YANGWei2, ZHU Rui1, FU WenJun3

1. School of Geosciences, Yangtze University, Wuhan 430100, China

2. PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration and Development, Beijing 100083, China

3. Hainan Branch of CNOOC (China) Co., LTD., Hainan 570100, China

Abstract: [Objective] This study sought to contribute to reducing oil and gas exploration costs by enhancing the

understanding and prediction of sedimentary systems. [Methods] Based on the theory of distributive fluvial

systems, this study used the Jurassic Shaximiao Formation in the northwestern Sichuan Basin as a case study. It

synthesized data from field outcrops, cores, and well logs, and employed integrated surface and subsurface

analyses with both quantitative and qualitative approaches. The objective was to achieve a quantitative

characterization of the sedimentary system within the Shaximiao Formation. [Results] The results showed that: (1)

The Shaximiao Formation in the central and northwest Sichuan basin has developed three types of sedimentary

systems: distributive fluvial , delta, and lacustrine. The distributive fluvial system of the Shaximiao Formation can

be further divided into three subfacies and six microfacies, the delta system into two subfacies and four

microfacies, and the lacustrine system into shore-shallow lake beach-bar deposits. (2) The proximal subfacies

net-to-gross ratio is 50–70%, and the sand bodies are superimposed with thick layers. The medial subfacies

net-to-gross ratio is between 30–50%, and the sand body is distributed in thick layers. The distal subfacies

net-to-gross ratio is 20–30%, and the sand body is isolated. The delta and lacustrine facies systems are distributed

in the middle Sichuan basin, and the net-to-gross ratio change is less than 15%. The sand bodies are also

distributed in continuous sheets, but the maximum thickness of single sand bodies is thinner than that of the medial

facies belt. (3) The Shaximiao Formation in the study area is primarily influenced by fluvial action, with the Sha 1

Member showing the distributive fluvial system terminating in a larger range of lacustrine deposits, and the Sha 2

Member showing the distributive fluvial system terminating in several small temporary lakes. (4) Based on the

modern sedimentary reference, in addition to the development of large high-quality reservoirs in the delta system,

the medial and distal facies of the distributive fluvial system can form continuous channel sand reservoirs.

[Conclusion] The results of the research are significant for characterizing the development scale and overlay style

of different sand bodies, providing a reference basis for the study of the distribution of sedimentary systems in the

context of similar fluvial deposits.

Keywords: Sichuan basin; Shaximiao formation; distributive fluvial system; sedimentary model; quantification;

hydrocarbon exploration
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