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松辽盆地新立—新北地区嫩江组三段浅水三角洲
水下分流河道砂体半定量解剖
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摘 要 利用松辽盆地新立—新北地区井间距约 200 m的 1800 余口探井及开发井资料，在岩性观察和测井相识别的
基础上，编制嫩江组三段 I砂组砂岩等厚图和连井剖面图。对砂体进行半定量统计分析发现，目的层段为浅水三角洲
前缘沉积，水下分流河道砂体是最主要的骨架砂体类型，在平面上延伸 20 km 以上，向三角洲前缘末端演化出 3 种类
型:水下曲流河道砂体，呈长豆荚状，宽 600 ～ 900 m，延伸 8 ～ 10 km 分叉; 水下分汊河道砂体，呈短豆荚状，分叉呈
“人”字形或菱形，宽 500 ～ 900 m，延伸 2 ～ 3 km分叉;水下网结河道砂体，分叉呈网状展布，宽 300 ～ 500 m，直线延伸
0． 5 ～ 1 km分叉。
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0 引言
浅水三角洲的概念最早由 Fisk 提出，Donaldson

在研究石炭系陆表海时发现了水深对三角洲的影响，

进一步总结了浅水三角洲的概念
［1］。Postma 在研究

低能盆地河控三角洲时指出，浅水型三角洲发育于湖

泊浪基面以上，水深一般在数十米以内［2］。之后国
外学者的研究逐步深入，涉及浅水三角洲形成动力

学、微相构成及内部结构等多个方面［3 ～ 6］。自上世纪
九十年代以来，国内学者在我国中、新生代坳陷盆地
内发现大量浅水三角洲沉积，共同认识包括: 浅水三

角洲常发育于盆地构造演化的坳陷期，沉积过程中构

造活动稳定或整体一致下降;沉积基底平缓、坡度小、
水体浅;水动力以河流控制作用为主，兼受波浪或潮

汐改造，为高建设型三角洲; 沉积砂体以水下流河道

为主，河口坝、远沙坝及前三角洲不甚发育，砂体展布
有明显的方向性; 具有广阔且相分异完善的前缘相

带，沉积微相垂向叠置常出现“跳相”现象，水下分流
河道砂体直接覆盖在滨浅湖泥质沉积之上;三角洲三

层式结构不明显
［7 ～ 24］。

新立—新北地区位于松辽盆地南部中央坳陷区，
面积 800 km2 ( 图 1) 。松辽盆地嫩三段沉积时期为古

盆地坳陷期，在经历了嫩一段和嫩二段松辽盆地第二

次最大湖泊扩张期之后，从嫩三段时期开始，古气候由

温暖潮湿( 亚热带—温带) 气候环境向干旱逐渐转化，
盆地基地沉降减弱，底形平缓，水体宽浅［25 ～ 28］，堆积速

率大于可容纳空间增长速率，发育高建设型三角洲，研

究区仅发育三角洲前缘亚相和滨浅湖亚相
［29，30］。

图 1 松辽盆地南部构造单元及研究区位置
Fig． 1 Tectonic units of the southern Songliao Basin and

location of the study area
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共施工探井及开发井 1800 余口，密集井区井间距约
200 m。充分利用研究区密井网资料，在岩性识别和
测井相识别的基础上，精细编制嫩三段Ⅰ砂组砂岩等
厚图和砂体剖面图，旨在对不同类型的水下分流河道

砂体进行半定量剖析。

1 沉积相及测井相特征
新立—新北地区嫩江组三段发育三期反—正沉

积旋回，每期旋回下部为滨浅湖亚相厚层泥岩，上部

为三角洲前缘亚相粉砂岩和泥质粉砂岩。以最大湖
泛面时期的稳定泥岩底部为界，自下而上分为Ⅲ砂
组、Ⅱ砂组和Ⅰ砂组。Ⅰ砂组砂体主体为水下分流河
道微相沉积，伴有河口坝、决口水道和漫溢等其它微
相沉积。
1． 1 水下分流河道
水下分流河道是分流河道入湖后在水下的延伸

部分，一个完整的水下分流河道沉积下部通常是粉砂

岩组成的水下点沙坝沉积，发育板状—楔状交错层
理，局部见槽状交错层理，上部是泥质粉砂岩和粉砂

质泥岩组成的水下天然堤沉积，发育波状层理 ( 图

2) 。
水下分流河道主要有 5 种测井相类型:中—高幅

厚箱型、中—高幅齿化厚箱型、钟型、圣诞树型和中幅
薄箱型( 如图 3)
中—高幅厚箱型，由厚层粉砂岩和细砂岩组成，

上、下与泥岩接触，砂体厚 4 ～ 8 m。中—高幅齿化厚
箱型，由厚层粉砂岩夹薄层泥质粉砂岩组成，砂体厚

3 ～ 8m;钟型，下部为粉砂岩，向上为泥质粉砂岩和粉
砂质泥岩，砂体厚度 3 ～ 6 m。圣诞树型，由逐渐减薄
的细砂岩和逐渐增厚的粉砂质泥岩组成，砂体厚 2 ～
4 m。中幅薄箱型，由薄层粉砂岩和泥质粉砂岩组成，
砂体厚 2 ～ 3 m。

图 2 水下分流河道砂体岩性及构造特征( JH101 井)
Fig． 2 Lithologic and textural feature of subaqueous distributary channel sand body
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图 3 水下分流河道砂体测井相类型
Fig． 3 Electrofacies types of subaqueous distributary channel sand body

一个理想的水下分流河道砂体不同部位的测井

相具有差异性和规律性。如图 3 示，河道中心砂体以
点沙坝为主体，测井曲线为高幅度厚箱型或齿化箱

型。随着向两侧递变，点沙坝厚度减薄，水下天然堤
细粒沉积增加，测井相演变为中高幅钟型→中幅圣诞
树型或中幅薄箱型。
在实际情况中，由于水下分流河道本身的规模大

小、发育阶段、后期被破坏改造的程度以及钻井所揭
示的位置不同等因素的影响，钻遇砂体只对五类测井

相中的某几类有响应。因此不同类型及规模的水下
分流河道砂体可能有相同的测井相响应，根据一条测

井曲线判断水下分流河道规模及沉积特点是危险的，

应结合周围的测井曲线综合判断。
值得注意的是，在密集井区的分析发现，随着水

下分流河道规模的不断减小，中心砂体的测井相亦有

高幅厚箱性→高幅齿化箱型→中—高幅漏斗型→中
幅圣诞树型→低幅薄箱型的演化趋势。
1． 2 其他微相类型
河口坝:位于水下分流河道河口末端，由于河流

能量减小，碎屑物卸载形成，由泥质粉砂岩、粉砂岩构
成反旋回序列。测井曲线呈中幅漏斗形。
决口水道:是在洪水期由于天然堤决口、水下分

流河道河水携带的沉积物决口形成，由粉砂岩、泥质
粉砂岩组成，具正旋回序列，厚度大多在 1 m左右，测
井曲线呈中幅薄箱型、钟型或圣诞树型。
漫溢:漫溢位于水下分流河道天然堤的两侧，由

洪水期水下分流河道河水溢出天然堤沉积形成。常

图 4 水下分流河道砂体叠置类型
Fig． 4 Superimposed styles of subaqueous distributary channel
sand body styles of subaqueous distributary channel sand body
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图 5 水下分流河道砂体叠置类型实例剖面
Fig． 5 Actual section of superimposed styles of subaqueous distributary channel sand body
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夹于水下分支间湾泥质沉积中，由泥质粉砂岩夹薄层

泥岩组成，测井曲线呈中—低幅锯齿型、指型。

2 水下分流河道砂体的叠加类型
水下分流河道砂体并非孤立存在，而是多支河道

砂体以某种接触关系相互共生，结合不同河道砂体重

叠程度不同，将研究区内砂体叠置方式分为 5 类: 垂
向叠置、错位叠置、错位—水平复合叠置、水平搭接和
孤立分散( 图 4，5) 。
垂向叠置:河道砂体垂向叠置大于 80%，横切面

呈不对称透镜状，砂体中心测井相中—高幅厚箱型，
向两边为中—高幅齿化箱型和钟型，砂体厚 6 ～ 10
m，宽 600 ～ 900 m( 图 5a) 。河道砂体两侧发育薄层
决口水道沉积。
错位叠置:河道砂体垂向叠置 50% ～ 80%，横切

面呈弱对称透镜状，砂体中心测井相中—高幅厚箱
型，两边为中—高幅齿化箱型、圣诞树型及漏斗型。
砂体厚度减小，厚 5 ～ 8 m，宽 600 ～ 800 m。两侧发育
薄层决口水道和漫溢沉积( 图 5b) 。
错位—水平复合叠置:兼有错位叠置和水平搭接

的特征，横切面呈透镜状，砂体中心测井相齿化箱型

或钟型，两边呈圣诞树型。砂体厚减小至 5 ～ 7 m，宽
500 ～ 900 m，两侧发育薄层片状决口水道和漫溢沉积
( 图 5c) 。
水平搭接: 河道砂体侧向迁移明显，重叠小于

50%，横切面呈扁平透镜状，砂体中心测井相漏斗型
或中幅薄箱型，两边多为圣诞树型。河道砂体厚 3 ～
6 m，宽 400 ～ 700 m，两侧发育片状漫溢沉积，底部发
育河口坝沉积( 图 5d) 。
分散孤立:河道砂体侧向迁移孤立存在，横切面

呈细长透镜状，砂体中心测井相圣诞树型或钟形，砂

体厚 3 ～ 5 m，宽 300 ～ 500 m，两侧发育漫溢沉积，底
部河口坝沉积更加发育( 图 5e) 。

3 水下分流河道砂体空间演化
新立—新北地区嫩江组三段Ⅰ砂组厚度稳定，平

均约 30 m。在岩性和测井相识别的基础上，精细编
制了砂岩等厚图，砂体以三角洲前缘水下分流河道沉

积为主。新立地区受北东东和北北西两个物源交汇，
水下分流河道砂体宽而厚，分支少，交织呈菱形 ( 图

6) 。新北地区受东部和北部两个物源交汇，水下分
流河道砂体频繁分支交织成网( 图 7) 。

图 6 新立地区嫩三段Ⅰ砂组 2 小层砂体结构解剖
Fig． 6 Sand body structural analysis in Layer 2 of unit Ⅰ of Xinli
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图 7 新北地区嫩三段Ⅰ砂组 2 小层砂体结构解剖
Fig． 7 Sand body structural analysis in Layer 2 of unit Ⅰ of Xinbei

图 8 水下分流河道砂体类型
Fig． 8 Different styles of subaqueous distributary channel sand body

3． 1 水下分流河道砂体类型
以水下分流河道砂体宏观结构特征为依据，根据

砂体的平面形态，规模及叠置方式，将水下分流河道

砂体分为三种类型: 水下曲流河道砂体、水下分叉河

道砂体和水下网结河道砂体( 图 6，7，8)
水下曲流河道砂体: 水下分流河道上游形态，砂

体展布方向性强，厚度大，叠置方式以垂向叠置、错位
叠置和错位—水平复合叠置为主，砂体平面上呈长豆
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荚状，宽 600 ～ 900 m，直线延伸 8 ～ 10 km 分叉，两旁
常伴有小型扇状薄砂体( 图 6) 。
水下分叉河道砂体: 水下分流河道中游形态，由

水下曲流河道砂体演化而来，平面上开始分叉，厚度

减小，叠置方式以错位叠置、错位—水平复合叠置和
水平搭接为主，单支河道砂体宽短豆荚状，分叉呈菱

形或“人”字形，砂体宽度变化大，500 ～ 900 m 不等，
直线延伸 2 ～ 3 km分叉，两旁发育中型扇状砂体( 图
6，7) 。
水下网结河道砂体:由水下分叉河道砂体演化而

来，是三角州前缘末端水道砂体类型，砂体频繁分叉，

规模近一步减小，叠置方式以水平搭接和孤立分散为

主，在平面上组成不规则网状展布，砂体宽 300 ～ 500
m，直线延伸 0． 5 ～ 1 km 分叉，两旁为薄层片状砂体
( 图 7) 。
3． 2 水下分流河道砂体地震响应特征
振幅统计类属性能反应岩性、储层孔隙度及流体

的变化，是目前包括河道、三角洲分流河道—水下分
流河道、重力流水道等各类水道砂体研究采用的主要
手段
［31 ～ 34］。其中，均方根振幅属性( RMS) 对薄层砂
体的岩性相变有较敏感的反应，在研究区的应用有力

的拓宽了水下分流河道砂体在平面上展布的视野。

新立地区嫩三段埋深小于 800 m，地震剖面上视
厚度约 90 ms，全区地震反射较整一，未见前积、超覆
等不协调现象，易于追踪。嫩三段Ⅰ砂组对应一组
正—负相位同相轴，均方根振幅属性显示，水下分流
河道砂体对应振幅属性高值区，显示为红黄色条带状

( 图 9) ，这与用密集井网揭示的砂体展布一致。水下
分流河道砂体在平面上延伸距离 ＞ 20 km，类似曲流
河一样交织呈菱形，河道砂体两边伴有朵叶状决口扇

体和广泛的水下分支间湾。
3． 3 水下分流河道砂体构成要素的相关性
3． 3． 1 砂体外部形态和内部构型的相关性
随着水下分流河道向下游发展，河道砂体类型、

规模和叠置方式具一定相关性。随着水下曲流河道
砂体→水下分汊河道砂体→水下网结河道砂体的发
展，单支河道砂体规模逐渐减小，叠置方式由垂向叠

置→错位叠置→错位 －水平复合叠置→水平搭接→
孤立分散演化( 图 10) 。
这些年现象表明，上游河道砂体厚而稳定，河道

侧向迁移能力弱，下游河道则反之。造成这一现象的
原因主要有两点。一方面，河道下切能力的减弱: 入
湖初期，河道携带的大量碎屑物粒度粗，受重力作用

具有较强的下切作用，河道作为碎屑物的输送通道深

图 9 新立地区嫩三段Ⅰ砂组地震均方根振幅属性的砂体响应
Fig． 9 Sand body response of RMS seismic attribute of sand groupⅠNenjiang 3 segment of Xinli
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图 10 水下分流河道砂体叠置类型演化
Fig． 10 Superimposed styles elevation of subaqueous distributary channel sand body

而稳定，后期被不同其次的砂体垂向叠置充填; 随着

水下分流河道向下游发展，河道水动力和碎屑物含量

的减小，下切能力减弱，河道开始改道分叉。另一方
面，水下天然堤的减少:河道入湖初期，湖水的浮力使

得碎屑物产生分异，泥质粉砂岩或粉砂质泥岩在河道

两旁形成了水下天然堤，增加了河道的稳定性;后期，

碎屑物粒度减小且变的均一，很难产生分异而形成稳

定水下天然堤。
3． 3． 2 河道砂体类型和沉积微相演化的相关性
水下分流河道砂体类型的变化不仅伴随着外部

形态和内部构型的变化，同时还伴随着沉积微相的变

化，随着水下曲流河道砂体→水下分叉河道砂体→水
下网结河道砂体的发展，伴随微相由决口水道、漫溢
→决口水道、漫溢、河口坝→河口坝、漫溢逐渐变化
( 图 6，7) 。水下曲流河道具有稳定的河道，洪水期细
粒沉积物溢出河道形成漫溢，部分河道决口形成决口

水道。水下分叉河道稳定性降低，决口水道更发育，
河道砂体两侧伴有多个朵状砂体，底部偶尔有小规模

河口坝发育。水下网结河道发育时期，水下分流河道
频繁改道，最显著的特征是河口坝有较大规模的发

育。
3． 4 浅水三角洲前缘水下分流河道沉积模式
浅水三角洲水下分流河道大规模发育对应湖平

面的缓慢下降时期，在平面上演化为三个阶段，依此

形成水下曲流河道，水下分叉河道和水下网结河道。
三类河道是三角洲向湖推进过程中逐渐形成的，并伴

随着一系列相关的变化。

水下曲流河道时期，强劲的河水动力携带充足的

碎屑物在湖平面持续缓慢下降时期像曲流河一样在

水底蜿蜒前行，最终被厚条带状以垂向叠置和斜向叠

置为主的砂体充填。随着河水动力及碎屑物减少，湖
水阻力相对增大，逐渐演化为水下分叉河道，此时河

道下切能力减弱，开始分叉合并，在平面上呈“人”形
和菱形。水下分流河道演化末期，河流能量几乎消耗
殆尽，进入水下网结河道阶段，河道频繁的分叉合并，

单支河道规模小，在平面上相互交织成网( 图 11) 。
3． 5 水下分流河道发育的主控因素
浅水三角洲水下分流河道砂体之所以能在平面

上延伸数 20 km以上呈条带状展布是受多种因素控
制的，主要包括三个方面: 其一是大河背景下提供的

充足物源为河道砂体的远距离输送提供了物质基础

和能量基础;其二是水下分流河道大规模发育时期对

应于湖平面缓慢下降期，在平缓的湖盆沉积基底背景

下，水体的缓慢下降可以波及到广泛的地区，并使得水

下分流河道向前推进时保持了相对较浅且稳定的水

深，从而促进了河流持续的下切作用;其三是研究区沉

积物粒度细，泥质粉砂岩和粉砂质泥岩在湖水浮力作

用下容易形成水下天然堤，提高了河道的稳定性。
综上所述，水下分流河道不同阶段的演化伴随着

单砂体规模、叠置方式、平面形态、伴沉积微相类型等
一系列变化，这些变化是平缓的沉积基底、充足的物
源供给、持续下降的湖平面、相对细粒的沉积物形成
稳定的水下天然堤、河道向湖推进过程中粒度变化等
多种因素耦合的结果。
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图 11 浅水三角洲水下分流河道演化模式
Fig． 11 Evolution model of shallow － water deltas subaqueous distributary channel

4 结论
( 1) 新立—新北地区嫩三段一砂组发育浅水三

角洲前缘沉积，骨干砂体为水下分流河道沉积，测井

相包括中—高幅厚箱型、中—高齿化厚箱型、钟型、圣
诞树型及中幅薄箱型等 5 种类型; 分析发现，随着水
下分流河道规模的不断减小，中心砂体的测井相变化

具有高幅厚箱性→高幅齿化箱型→中—高幅漏斗型
→中幅圣诞树型→低幅薄箱型的趋势;
( 2) 水下分流河道砂体并非孤立存在，而是多支

河道砂体以某种接触关系相互共生，依据河道砂体重

叠程度，可将研究区内砂体叠置方式分为 5 类: 垂向
叠置、错位叠置、错位—水平复合叠置、水平搭接和孤
立分散;

( 3) 新立地区为北东东和北北西两个物源交汇，
水下分流河道砂体宽而厚，分支少，交织呈菱形;新北

地区为东和北北东两个物源交汇，水下分流河道砂体

频繁分支交织成网; 根据砂体的平面形态、规模及叠
置方式，可分为三种类型:水下曲流河道砂体、水下分
叉河道砂体和水下网结河道砂体;

( 4 ) 水下分流河道向三角洲前缘末端推进 20
km以上，由水下曲流河道砂体→水下分叉河道砂体
→水下网结河道砂体发展，单支河道砂体规模逐渐减
小，河道砂体类型、叠置方式及沉积微相组合具一定

相关性，叠置方式由垂向叠置→错位叠置→错位—水
平复合叠置→水平搭接→孤立分散演化，伴随微相由
决口水道、漫溢→决口水道、漫溢、河口坝→河口坝、
漫溢演化;

( 5) 水下分流河道在平面上的长距离延伸演化，
是平缓的沉积基底、充足的物源供给、持续下降的湖
平面、相对细粒的沉积物形成的稳定水下天然堤及河
流和湖泊水体能量此消彼长等多种因素耦合的结果。
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Semi-quantitative Research on Subaqueous Distributary Channel Sandbodies of
the 3th Member of Nenjiang Formation in Xinli-Xinbei Area，Songliao Basin

ZHAO Bao-feng1 WANG Jia-hao1，2 XU Dong-hao1 XU Meng1 JIN Xiao-mei1
( 1． Faculty of Earth Resources，China University of Geosciences，Wuhan 430074;

2． Key Laboratory of Tectonics and Petroleum Resource of the Ministry of Education，China University of Geosciences，Wuhan 430074)
Abstract: With the application of well data from 1 800 exploration and development wells with the inter distance of
200 m ，identification of lithology and analysis of logging facies，we compile sand thickness map and joint wells sec-
tion of sand body in sand-unitⅠ，third segment of Nengjiang Formation． By the semi-quantitative analyses on sand
bodies，we find that the interval of interest is deposited as the shallow-water deltas front and the main kind of sand
body is subaqueous distributary channel deposition，witch extends over 20 km and evolves into three types processing
to the end of delta front: the sand body of meandering channel，which is characterized as long pod ，with the width
from 600 m to 900 m ，and branch off after stretched 8 ～ 10 km ; the sand body of branching channel ，which is char-
acterized as short pad ，with the width from 500 m to 900 m ，and branch off after stretched 2 ～ 3 km ，distribute as
the symbol of‘人’or rhombus-shaped ; the sand body of reticulate channel，which is distribute as nets，with the
width from 300 m to 500 m ，and branch off after stretched 0． 5 ～ 1 km． The evolution of subaqueous distributary chan-
nel sand body associated with the change of superimposed styles and microfacies． The former changed from vertical su-
perposition to dislocated superposition to dislocated-level composited superposition to levelly related joint to isolated
dispersion; the latter changed from crevasse channel to inter-channel deposits to mouth bar． All of the above associa-
tion are the result of gentle sedimentary basement，rich sediment supply，steadily falling lake level，stable subsea natu-
ral barrier and the energy transformation between rivers and lakes．
Key words: Songliao Basin; Nenjiang Formation; shallow-water deltas; subaqueous distributary channel; dense clus-
ter wells

125第 3 期 赵宝峰等:松辽盆地新立—新北地区嫩江组三段浅水三角洲水下分流河道砂体半定量解剖


