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摘要　莫索湾凸起白垩系清水河组一段（Ｋ１ｑ１）从上至下可分为薄砂层（Ｋ１ｑ
１
１）、高伽马泥岩（Ｋ１ｑ

２
１）、底砂岩

（Ｋ１ｑ
３
１）三个岩性段。其中莫东地区的Ｋ１ｑ

１
１ 为辫状河三角洲前缘叠瓦状前积和侧向迁移叠置型砂体，是由多个

砂体前积、叠置和迁移形成的，代表了多个薄砂体顺斜坡方向的前积、叠置和侧向迁移，具有明显的两波谷夹一

中—强振幅、连续宽相位波峰地震反射特征，反映了多个薄砂层组合所形成的复波反射，复波的宽度和振幅与

薄砂层组所在位置砂层的总厚度及单砂层厚度有关。根据沉积相、古地形和正演模型特征分析了前积体的成

因，认为该前积反射反映了间歇型辫状河三角洲前缘席状砂顺斜坡方向的前积作用。在三维地震剖面上对各

前积反射体进行追踪和对比，共识别出１２个前积朵叶体，前积朵叶体总面积达６４２．４４ｋｍ２，主要分布于莫东地

区的斜坡和低洼地带，易于形成岩性圈闭，具有十分有利的油气成藏条件。
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１　概况

莫索湾凸起位于准噶尔盆地中央拗陷腹部地

区，紧邻多个生油凹陷（图１），十分有利于油气聚集，

油气产层主要为侏罗系三工河组砂岩。在该区已经

发现了莫索湾油气田和莫１０井等多个油气藏
［１，２］。

目前，白垩系清水河组一段（清一段）的油气勘探进

图１　研究区位置图

莫东地区指莫１０—莫２０１—芳２—芳３井以东、东道２井以西地区
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展不大，虽多处发现岩屑荧光显示，但仅盆参２井为

油水同层。在与莫索湾凸起相邻的其他探区均发现

了清一段油气藏［３］，特别是在位于莫索湾凸起南部

斜坡带上的永６井见到了工业油流，表明莫索湾凸

起清一段具有较大油气勘探潜力。通过对莫索湾凸

起以东地区（莫东地区）三维地震资料的岩性解释，

发现了清一段上部前积砂体，具有十分有利的油气

成藏条件。

２　清一段岩性及电性特征

莫索湾凸起白垩系清水河组（Ｋ１ｑ）分为下部清

一段（Ｋ１ｑ１）和上部清二段（Ｋ１ｑ２）
［３］，其中 Ｋ１ｑ１ 油

气显示丰富。据岩性、电性和沉积旋回等特征，

Ｋ１ｑ１ 又可细分为上（Ｋ１ｑ
１
１）、中（Ｋ１ｑ

２
１）、下（Ｋ１ｑ

３
１）三

个岩性段（图２），其中Ｋ１ｑ
３
１为巨厚层状灰色细砂岩

图２　莫东地区Ｋ１ｑ１ 连井地层对比图

ＳＰ曲线的量纲为ｍＶ，ＧＲ曲线的量纲为ＧＡＰＩ，ＲＴ曲线的量纲为Ω·ｍ，ＡＣ曲线的量纲为μｓ·ｍ
－１

及薄层粉—细砂岩，砂岩单层厚度约为５０ｍ，砂层连

通性好，可对比性强，该岩性段位于白垩系底部，通

常称之为底砂岩段。Ｋ１ｑ
２
１ 以厚约１００ｍ的灰色泥

岩为主，该岩性段的伽马曲线总体异常高值特征突

出，通常称之为高伽马泥岩段［４］。Ｋ１ｑ
１
１ 以不等厚灰

色薄层粉砂岩、细砂岩与泥岩呈等厚互层为主要特

征，称为薄砂层段，砂岩单层厚度为４～１０ｍ，薄砂层

组厚度横向变化较大，薄砂层主要分布在该岩性段

的中部和下部。

３　叠瓦状前积反射特征分析

３．１　层位标定

利用合成地震记录对莫东地区Ｋ１ｑ１ 岩性进行

地震地质层位标定，以建立该岩性段井震特征对应

关系。地震频谱分析表明，莫东地区地震资料分辨

率较低，主频约为３０Ｈｚ。图３为Ｌ１测线Ｋ１ｑ１ 地震

地质层位标定图，由图中可见：Ｋ１ｑ１ 底界面与下伏

Ｊ呈削蚀不整合接触，Ｋ１ｑ
３
１ 对应强振幅、宽相位波谷

反射；Ｋ１ｑ
２
１ 对应较弱振幅、宽相位波谷反射；Ｋ１ｑ

１
１

为两波谷夹一中—强振幅、连续宽相位波峰反射，该

波峰反射反映了多个薄砂层组合所形成的复波反

射，复波的宽度和振幅与薄砂层组所在位置砂层的

总厚度及单砂层厚度有关。如芳３井处Ｋ１ｑ
１
１ 单砂

层厚度和砂层总厚度较大，对应的反射波振幅相对

较弱，复波的宽度较大，频率明显较低；相邻的芳２

井Ｋ１ｑ
１
１ 单砂层厚度和砂层总厚度较小，对应的反射

波振幅相对较强，复波特征不明显，波形宽度较小，

频率明显较高。上述地震响应特征在砂、泥岩薄互

层模型地震正演剖面（图４）中得到了验证，即低频

率（３０Ｈｚ）地震响应无法分辨薄层砂体，多个薄砂层

的叠合体对应一个复合波形，复合波形的振幅和频

率与单砂层的厚度有密切关系。如单层薄砂层厚度

为２～５ｍ时（图４ａ），薄砂层组对应一个低频、强振

幅单波反射，而单层薄砂层厚度增大到５～１０ｍ时

（图４ｂ），薄砂层组对应一个振幅较弱、波形宽缓的

复波反射。上述特征与研究区井震关系基本吻合，

但莫２０１井处Ｋ１ｑ
１
１ 单砂层厚度进一步减薄，且单砂

层层数相对增多，泥岩夹层厚度增大时，对应的单波

振幅也会下降（图３）。如薄砂层段（Ｋ１ｑ
１
１）中部薄砂

层连续分布，且由芳３井向莫２０１井方向砂层总厚

度逐渐减薄，导致单波振幅下降（图３）。

３．２　叠瓦状前积反射特征

通过对莫东地区的该套薄砂层组（Ｋ１ｑ
１
１）的反
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图３　Ｌ１测线Ｋ１ｑ１ 地震地质层位标定图（位置见图１０）

合成记录频率为３０Ｈｚ

图４　砂、泥岩薄互层模型地震正演剖面

（ａ）单层薄砂层厚度为２～５ｍ；（ｂ）单层薄砂层厚度为５～１０ｍ

射特征进行平面追踪与对比，发现在莫东地区Ｋ１ｑ
１
１

具有明显的叠瓦状前积地震反射特征［５～７］（图５～

图７）：Ｋ１ｑ
１
１ 由北西—南东向顺斜坡呈叠瓦状前积、

叠置反射特征，各前积朵叶体首、尾具有明显台阶状

反射特征，且上、下呈部分叠置关系（图５）；垂直斜

坡方向前积朵叶体发生侧向迁移，呈块状和叠置反

射特征（图６）；莫２０１井钻遇了第Ｋ个前积朵叶体

的西侧尾部（图７、图２），其前积反射与井下Ｋ１ｑ
１
１ 底

部４个薄砂层的纵向叠置复合体相对应，单个薄砂

层厚度约为２ｍ，由于单层砂层较薄，且泥岩层多厚

度大，其对应的前积反射振幅较弱。

３．３　正演模型分析

为了解释前积反射特征的成因，根据莫２０１井

Ｋ１ｑ１ 各层段的波阻抗和厚度特征，依据Ｌ２测线地

震反射剖面 （图５）的反射特征设计了地质模型及地

震正演剖面（图８），由正演结果可见：当无前积砂体

时，不存在前积反射特征（图８ａ）；当Ｋ１ｑ
１
１ 前积砂体

倾角接近前积反射倾角时（２８°），出现与图５相似的

叠瓦状前积反射特征（图８ｂ）；当 Ｋ１ｑ
１
１ 前积砂体倾

角较大时（３５°），叠瓦状前积反射特征更加明显

（图８ｃ）；当Ｋ１ｑ
１
１ 前积砂体倾角较小时（２０°），前积

反射特征不明显（图８ｄ）。因此前积反射特征的成

因为：前积型砂体叠置是在湖退型三角洲沉积环境，

且具有一定物源供给、斜坡地形和较强水动力条件

下，在顺古水流方向地震剖面上可见前积砂体的叠

瓦状前积反射特征；相邻砂体首、尾叠置处振幅减

弱，并具有波形拐点和台阶状反射特征，前积方向代

表古水流方向；前积砂体发育处反射振幅较强，随着

前积砂体厚度逐渐减薄，反射振幅也随之减弱。根

据薄砂层参数特征所设计的前积砂体地质模型及地

震正演剖面验证了Ｋ１ｑ
１
１ 前积反射是由多个砂体前

积、叠置和迁移形成的［６，７］（图８），即研究区前积反

射代表了多个薄砂体顺斜坡方向的前积、叠置和侧

向迁移。
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图５　Ｌ２测线地震反射剖面（位置见图１０）

Ｄ、Ｊ、Ｋ、Ｌ、Ｈ为前积朵叶体编号，下同

图６　Ｌ３测线地震反射剖面（位置见图１０）

图７　Ｌ４测线地震反射剖面（位置见图１０）
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图８　地质模型及地震正演剖面（前积砂体厚为０～１５ｍ，主频犳＝３０Ｈｚ）

（ａ）无前积砂体地质模型（左）及其地震响应（右）；（ｂ）～（ｄ）倾角分别为２８°，３５°，２０°的前积砂体地质模型（左）及其地震响应（右）

Ｋ１ｑ
１
１、Ｋ１ｑ

２
１、Ｋ１ｑ

３
１及前积砂体的速度分别为４０００，３８５０，４１００，４２００ｍ／ｓ

４　前积砂体发育成因

准噶尔盆地在经历了晚侏罗世剧烈构造活动

后，在早白垩世开始稳定沉降，湖盆范围扩大，基准

面旋回的升降变化控制了沉积体系演化［８］。在Ｋ１ｑ

沉积早期，相当于基准面初始上升期，底部沉积了厚

层低位域底砾岩层（底砂岩段Ｋ１ｑ
３
１）（图９），该阶段

湖泊范围较小，受来自北部德伦山辫状河三角洲物

源体系的影响，底砂岩广泛分布于莫索湾地区，主要

发育水下分流河道砂体，单砂层厚度大，总厚度由北

向南减薄，莫东地区底砂岩厚度较薄，并向东道２井

方向超覆尖灭。随着基准面逐渐上升，三角洲沉积

不发育，湖泊范围扩大，此时水体较深，沉积物沉积

速率较低，在莫南地区沉积了一套滨浅湖相泥岩（高

伽马泥岩段Ｋ１ｑ
２
１）

［４］。随着北部德伦山物源体系间

歇性供给，导致辫状河三角洲再次发育，但三角洲规

模较小，在莫东地区沉积了间歇型辫状河三角洲前
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缘席状砂（薄砂岩段 Ｋ１ｑ
１
１），其单砂层厚度较小、连

续性差，平面分布不稳定，砂体与泥岩以薄互层的形

式出现。沉积相研究表明，莫索湾地区Ｋ１ｑ１ 底部和

顶部主要受北部德伦山物源体系影响，发育远源辫

状河三角洲沉积，以辫状河三角洲前缘沉积为主，由

多个分支组成（图９），主要发育水下分流河道、河口

坝和席状砂等沉积微相类型［４，８］，Ｋ１ｑ１ 上部主要发

育滨浅湖相泥岩沉积［４］。

在研究区岩心和地震剖面上Ｋ１ｑ１ 显示为未曾

遭受剥蚀的迹象，且Ｋ１ｑ１ 底部表现为向东道２井区

超覆的特征，莫１０井以北邻近莫北凸起区，因此东

道２井区和莫１０井以北地区在白垩纪初期都为古

地形相对高地区。Ｋ１ｑ１ 厚度图特征也大致反映了

Ｋ１ｑ１ 沉积时研究区的古地貌背景（图１０），其中莫东

地区沉积厚度较大，应为相对低洼的地形，而其北部

和东部沉积厚度较小，为地势相对较高的古地形。

上述古地貌背景为来自北部德伦山辫状河三角洲前

缘砂体在地形坡度变化区发生前积和侧向迁移叠置

创造了条件，研究区地震剖面上的前积和侧向迁移

叠置反射特征反映了这种沉积现象。

图９　莫东地区Ｋ１ｑ
１
１ 沉积模式图

图１０　莫东地区Ｋ１ｑ１ 地层厚度图
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５　前积体分布与岩性圈闭形成可能性
探讨

５．１　前积体平面分布特征

以白垩系底界面反射层为时窗基准面，向上分

别开取时窗，并提取时窗内薄砂岩段（Ｋ１ｑ
１
１）反射波

地震属性，以分析Ｋ１ｑ
１
１ 不同时窗范围内砂体的发育

与分布特征。通过对比、分析２０～３０ｍｓ和３０～

４０ｍｓ时窗内反射强度平均值平面分布特征表明

（图１１）：①莫１０—莫２０１—芳２井以西强振幅反射

区对应清水河组底砂岩（Ｋ１ｑ
３
１）发育区，该强振幅发

育区向东尖灭线位置与地震剖面上底砂层由西向东

尖灭点所圈位置一致（图１１、图５、图７）。②莫东地

区缺失Ｋ１ｑ
３
１，主要发育 Ｋ１ｑ

１
１，在２０～３０ｍｓ时窗反

射强度平均值平面图中发育多个团块状相对较强振

幅区（图１１ａ），莫２０１井标定结果表明，相对强振幅

反映了 Ｋ１ｑ
１
１ 内砂层相对较发育；随着时窗向 Ｋ１ｑ

１
１

顶部移动，相对强振幅团块的面积和数量相对减少

（图１１ｂ），表明该区砂体主要分布于 Ｋ１ｑ
１
１ 底部，岩

性对比剖面也反映了这种特征（图２）。此外，莫东

地区所发育的多个呈块状分布的相对较强振幅区与

地震剖面上所识别出的各前积朵叶体位置基本对

应，基本反映了Ｋ１ｑ
１
１ 前积砂层的发育与叠置特征，

这些前积砂体与西北部Ｋ１ｑ１ 底部厚层砂体不连通，

四周被弱振幅的泥质岩所分隔，这些特征在波阻抗

反演剖面上也有清晰反映（图１２）：莫２０１井与莫１０

井之间的清水河组底砂岩（Ｋ１ｑ
３
１，高波阻抗）发育，

Ｋ１ｑ
３
１ 向南东方向厚度逐渐减薄而尖灭，因此由莫

２０１井向南东方向主要发育底部高伽马泥岩段

（Ｋ１ｑ
２
１，低波阻抗）和上部薄砂层段（Ｋ１ｑ

１
１，低阻抗夹

高阻抗），其中薄砂层主要发育于Ｋ１ｑ
１
１ 底部，砂层组

横向不连通，分布范围有限，多套薄砂层在纵向上具

有叠置关系。

图１１　莫东地区Ｋ１ｑ１ 反射强度平均值平面图

（ａ）２０～３０ｍｓ时窗；（ｂ）３０～４０ｍｓ时窗

图１２　莫东地区Ｋ１ｑ
１
１ 波阻抗反演剖面

　　在三维地震剖面上对各前积反射体进行追踪和

对比，共识别出１２个前积朵叶体（图１３、表１），前积

朵叶体总面积达６４２．４４ｋｍ２，主要分布于莫东地区

的斜坡与低洼地带（图１０、图１１）。

表１　前积体数据表

前积朵叶体编号 前积朵叶体面积／ｋｍ２

Ａ 　８．９５

Ｂ １２．７７

Ｃ １１．６４

Ｄ ５６．０９

Ｅ １４．０４

Ｆ ４４．９７

Ｇ ６９．８７

Ｈ ７５．６９

Ｉ １５１．５５

Ｊ ４８．４３

Ｋ ８８．０１

Ｌ ６０．４３
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图１３　莫东地区Ｋ１ｑ
１
１ 前积砂体平面分布预测图（单位：ｍ）

５．２　岩性圈闭形成条件分析

上述前积朵叶体所反映的前积砂体与滨浅湖泥

岩交互沉积，具有良好的侧向和顶、底板封堵条件，

各前积朵叶体沿上倾方向发生尖灭（图１３），并被泥

岩封堵，因此每个前积朵叶体都可能形成单个砂岩

体岩性圈闭。莫索湾凸起东翼深、浅层均发育北

西—南东向断裂［１］，深部逆断裂体系和浅层正断裂

相互配置构成一个良好油气垂向输导体系［９］，这些

油源断裂的存在有利于深层油气向前积砂体圈闭发

生垂向运移［８，１０］。前积砂体所在位置紧邻白垩系底

的不整合面，这有利于前积砂体圈闭捕获沿不整合

面进行侧向运移的油气。对莫索湾凸起东翼油气显

示井（盆参２、莫１０、莫２０１、东道２、董１井）进行的

油气运移分析表明，油气主要来自盆地南部阜康凹

陷和东部东道海子凹陷［１０～１２］，二叠系高成熟—过成

熟的天然气与源自侏罗系成熟阶段的大量油气在异

常高压作用下沿断层和不整合面向上运移［１１～１３］，可

在前积砂体内聚集成藏，处于阜康凹陷和东部东道

海子凹陷前锋部位的莫东地区是油气运移的指向

区。前积砂体沉积初期与现今的地貌特征总体都表

现为北西翼高、南东翼低，新近纪盆地所发生的大规

模区域性向南掀斜构造运动对前积砂体圈闭的油气

成藏和调整影响较小［１４］。因此莫索湾凸起东翼

Ｋ１ｑ
１
１ 前积砂体岩性圈闭成藏条件相对优越，沉积相

带十分有利，且前积朵叶体分布面积大，目前勘探程

度较低，是一个十分有利的油气勘探领域。

６　结论

（１）据岩性、电性和沉积旋回等特征，莫索湾凸

起白垩系清水河组一段（Ｋ１ｑ１）从上至下可分为薄

砂层（Ｋ１ｑ
１
１）、高伽马泥岩（Ｋ１ｑ

２
１）、底砂岩（Ｋ１ｑ

３
１）三

个岩性段。其中莫东地区的Ｋ１ｑ
１
１ 为辫状河三角洲

前缘叠瓦状前积和侧向迁移叠置型砂体，是由多个



　第４８卷　第４期 周路等：莫东地区白垩系清水河组一段叠瓦状前积地震反射特征的地质意义 ６３３　　 　

砂体前积、叠置和迁移形成的，代表了多个薄砂体顺

斜坡方向的前积、叠置和侧向迁移，具有明显的两波

谷夹一中—强振幅、连续宽相位波峰地震反射特征，

反映了多个薄砂层组合所形成的复波反射，复波的

宽度和振幅与薄砂层组所在位置砂层的总厚度及单

砂层厚度有关。

（２）Ｋ１ｑ
１
１ 前积反射特征的成因为：前积型砂体

叠置是在湖退型三角洲沉积环境，且具有一定物源

供给、斜坡地形和较强水动力条件下，在顺古水流方

向地震剖面上可见前积砂体的叠瓦状前积反射特

征；相邻砂体首、尾叠置处振幅减弱，并具有波形拐

点和台阶状反射特征，前积方向代表古水流方向；前

积砂体发育处反射振幅较强，随着前积砂体厚度逐

渐减薄，反射振幅也随之减弱。

（３）在远源辫状河三角洲沉积体系中，在斜坡和

低洼古地形过渡位置往往易形成辫状河三角洲前缘

前积和侧向迁移叠置型砂体，这类砂体单层厚度小，

砂体个数多，平面分布总面积较大，砂体侧向和顶、

底板封堵条件好，有利于形成岩性圈闭。在莫东地

区具有形成辫状河三角洲前缘前积型砂岩岩性油气

藏的有利条件，该地区具有很大的油气勘探潜力。
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ｕｐｌｉｆｔｉｎＪｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ．犆犺犻狀犪犘犲狋狉狅犾犲狌犿 犈狓狆犾狅狉犪

狋犻狅狀，２００５，１：４０～４５
［１４］　吴晓智，张年富，周路等．准噶尔盆地车莫古隆起构造

特征与成藏模式．中国石油勘探，２００６，１：６５～６９

ＷｕＸｉａｏｚｈｉ，ＺｈａｎｇＮｉａｎｆｕ，ＺｈｏｕＬｕｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅｏｆＣｈｅｐａｉｚｉＭｏｓｕｏｗａｎ

ｐａｌｅｏｕｐｌｉｆｔｉｎＪｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ．犆犺犻狀犪犘犲狋狉狅犾犲狌犿犈狓

狆犾狅狉犪狋犻狅狀，２００６，１：６５～６９

（本文编辑：刘勇）
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