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摘  要 

研究结果表明，敦煌盆地五墩凹陷侏罗纪时期为山前断–坳陷盆地，发育有南部、北部、东北部三个方

向物源体系，中间沟组一段(J2z1)是凹陷内主要的烃源岩及储层发育组段，油气藏多为自生自储。中间沟

组一段(J2z1)沉积期，湖盆整体较浅，受北山物源体系控制，凹陷北部斜坡带坡度较缓，但随沉积水体逐

渐扩大、加深，发育有退积型浅水辨状河三角洲沉积，地震剖面具有S型前积和斜交型前积地震反射。储

层物性受沉积微相、砂岩组分及填隙物的影响，泥质杂基含量高是导致储层物性差的主要原因，寻找有

利储集相带是该区下步主要的勘探方向。 
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Abstract 
The result of exploration in Wudun sag of Dunhuang Basin shows that the Wudun sag is a pied-
mont fault-depression basin with three source systems in the south, north and northeast in Juras-
sic period. The middle gully formation (J2z1) is the main source rock and reservoir formation in 
the sag, where the self-generated and self-stored reservoir developed. During the deposition pe-
riod of the middle gully formation (J2z1), the lake basin is shallow overall, controlled by the Bei-
shan provenance system. The slope of the northern slope of the depression is relatively slow. As 
the sedimentary water body gradually expands and deepens, there is a degraded shallow wa-
ter-discriminating river delta deposit. The seismic profiles have S-type progradation and oblique 
progradation seismic reflection. The physical properties of reservoir are affected by sedimentary 
microfacies, sandstone composition and interstitial materials. The physical properties of under-
water distributary channel and estuarine sand bar are better than that of the interchannel. The 
physical properties of the reservoir tend to be better with the increase of quartz content, and the 
content of the rock cuttings is inversely proportional to the physical properties of the reservoir. 
The high content of muddy heterogeneity is the main cause of poor physical properties of the re-
servoir. Finding a favorable reservoir phase belt is the main exploration direction of the next step 
in the area. 
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1. 引言 

敦煌盆地是在震旦系基底之上发育来中–新生代残留盆地，经历了燕山和喜山 2 期构造沉积旋回，

沉积了侏罗系、白垩系、古近系、新近系、第四系地层，原始地层最大厚度达到 5500 米，盆地在燕山晚

期和喜山早期遭受挤压抬升，白垩纪–古近纪地层遭受剥蚀，最大剥蚀厚度达 2700 米，盆地现今只保存

了侏罗系下统大山口组、中统中间沟组–新河组、上统博罗组，新近系疏勒河组及第四系地层。 
通过长期的勘探研究，对盆地的构造演化及侏罗系地层沉积特征等方面的油气地质基础有了较清晰

的认识。五墩凹陷位于盆地中部，南邻三危山、向北与北山相接，凹陷由南至北划分为南部断阶带、中

央洼陷带、北部斜坡带(图 1)。前期在北部斜坡带南缘钻探的 XC1、D1 井在中间沟组一段(J2z1)均获得低

产工业油流。证实北部斜坡带油气勘探潜力较大，由于中间沟组有利储层分布规律不清，制约探区油气

勘探部署。前期研究表明，中间沟组沉积背景具有盆地范围大、沉积水体浅、物源体系多、斜坡带坡度

缓的特点。早–中侏罗世期，湖盆广阔、气候温暖湿润、发育大型三角洲和湖沼沉积，中–晚侏罗世期

湖盆局限、气候干旱，发育河流相杂色沉积物，这与西北地区该时期的气候环境相同。 
近年来国内学者对松辽、鄂尔多斯、准噶尔等大型盆地的浅水三角洲形成条件、沉积特征进行了详

细研究，认为浅水辫状河三角洲是辫状河搬运沉积物至湖盆沉积而成，构造稳定、地形平缓、水体较浅、
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频繁多变湖平面、充足物源等地质条件有利于形成浅水辫状河三角洲发育[1]-[8]。本文综合利用凹陷周缘

露头、凹陷内 4 口钻井测试资料及 750 km 地震资料，对北部斜坡带中间沟组一段沉积特征进行系统研究，

建立中间沟组储层层序地层格架，认为其具有浅水辨状河三角洲沉积特征，在详细分析储层特征基础上，

指出了有利储层发育区。 
 

 
Figure 1. Structural location map of Wudun Sag, Dunhuang Basin 
图 1. 敦煌盆地五墩凹陷构造位置图  

2. 沉积背景 

2.1. 凹陷缓慢沉降，斜坡带宽广坡缓，物源供给充足 

燕山运动早期，古特提斯海处于缓慢拉张状态，敦煌盆地周缘由挤压剥蚀为逐渐转变为拉张沉降。

侏罗纪以来，五墩凹陷构造演化经历了初始断陷阶段(早侏罗世)，断陷发育阶段(中侏罗世早期)，断坳转

换阶段(中侏罗世中期)，坳陷发育阶段(晚侏罗世)，断陷发育阶段(早白垩世)，挤压抬升阶段(晚白垩世–

古近纪)，走滑逆冲坳陷阶段(新近纪–第四纪)。中间沟组处于盆地构造演化的断陷发育阶段，由于侏罗

纪早期剥蚀及填平补齐作用，到早侏罗世晚期–中侏罗世已呈现大范围准平原沼泽化，局部有残留山丘

与洼地古地貌，火山及断裂活动均不强烈，古地形依然保持着西高东低、南低北高的特征，该阶段湖盆

稳定沉降，北部斜坡带坡度较缓、水体相对较浅，以河流相、浅水辨状河三角洲相沉积为主，为广泛分

布的浅水辫状河三角洲发育提供了稳定沉降的构造基础，来自北山的物源经过长距离搬运，向南延伸到

三危山山前洼陷带，与南部近源扇三角洲交汇在中央洼陷带半深湖区[9]-[15]。 

2.2. 古气候温暖潮湿，湖盆逐渐扩大，水体逐渐加深 

中国北方地区侏罗纪的古气候演化规律是从早侏罗世–中侏罗世早期温暖潮湿演变到中侏罗世中、

晚期半干旱、半潮湿，再演变到晚侏罗世的炎热干旱。不同时间段的不同气候形成了不同类型的动植物
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群落，但在区域上有很大的同步性，其在沉积物中的记录是地层对比的重要依据。早侏罗世–中侏罗世

早期在温暖湿润型气候条件下，喜好温暖湿润型植物较为发育，圆形锥瘤孢 Apiculatisporis、圆形块瘤孢

Verrucosisporites 占优势。敦煌盆地侏罗系整个气候的演化特点与中国北方地区侏罗纪的古气候演化规律

是一致的，中侏罗统中间沟组沉积时期，充填了碎屑岩、泥岩和碳质泥岩，气候湿润，动植物繁盛，有

机质堆积[16] [17] [18]。 
五墩凹陷 XC1 井样品分析结果显示，中间沟组一段下部与上部裸子植物花粉与蕨类孢子含量有明显

的差异，下部以裸子植物花粉为主，孢子以桫椤科植物、圆形锥瘤孢属占优胜，表明当时为温暖潮湿气

候；上部以蕨类孢子为主。中间沟组一段上部克拉梭粉属、苏铁粉属等耐旱裸子植物较下部组合大幅增

加，反映该时期气候发生了明显的变化，即气温逐渐升高，古气候由温暖潮湿转化为半干旱的炎热干燥

气候，中间沟组沉积时期潮湿–半干旱的气候为充足的碎屑物质提供了良好的气候背景。 
古生物组合特征不仅可以准确反映古气候的变化，而且可以说明古沉积环境和湖平面的变化。中间

沟组一段为灰色、灰黑色泥岩、炭质泥岩，多见植物碎屑及薄煤线，双壳类、腹足类化石少见，这也表

明该时期水体较浅，碎屑供给充足，水体动荡，水生动物稀少，易于发育浅水辫状河三角洲。 

3. 沉积特征 

五墩凹陷是敦煌盆地目前唯一在侏罗系中间沟组取得油气发现的凹陷，盆地内的其它凹陷无钻井揭

示该套地层，敦煌盆地东北部的酒西盆地缺失该套地层。五墩凹陷处于勘探早期，勘探程度低，该区的

构造、沉积、成藏等研究工作始于 2006 年，研究方向集中在宏观的区域构造演化与沉积充填[19] [20] [21]、
已钻井油藏类型解剖及成藏条件分析[22] [23]，对于沉积背景、沉积类型等影响储层物性的关键因素论述

较少，没有指出有利储层展布特征，笔者至今一直从事五墩凹陷石油地质研究，利用最新的研究成果，

详细分析勘探目的层沉积特征，指出了有利储层发育区。 

3.1. 岩性特征 

中间沟组一段岩石类型主要为粗粒的岩屑砂岩、长石岩屑砂岩和砂质砾岩，这些砂岩的成分成熟度

中等偏低、结构成熟度低。它们的重矿物组合具有白钛矿、锆石、金红石、石榴石相对稳定，磁铁矿、

电气石有差异的特点，反映沉积物母岩类型主要为变质岩、沉积岩。稳定重矿物锆石、电气石和石榴石

的含量变化较小，ZRT 指数平均值在 67.34%与 82.6%之间，说明沉积区远离物源区。 
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Figure 2. Cumulative particle size probability curve of the first member of XC1 the middle gully 
formation (J2z1) 
图 2. XC1 井中间沟组一段(J2z1)累积粒度概率曲线图 

 
中间沟组一段累计粒度概率曲线图特征表明，该段具有浅水辫状河三角洲水下分流河道与河口坝沉

积特点。水下分流河道累计粒度概率曲线具有以下 3 种类型，第一种为典型的两段式，以跳跃和悬浮为

主，主要特点是跳跃总体累积概率含量大于 60%~90%，粒度区间 0~4φ；悬浮总体累积概率含量小于 20%，

交截点在 3.5~4.5φ。粒度曲线中跳跃总体含量组分较粗且含量高，悬浮总体含量低，反映水动力条件较

强的牵引流形成的水下分流河道沉积特征(图 2(a))。 
第二种为过渡带的三段式，主要特点是跳跃总体含量高，可达 80%，分选中等，粒度区间为 0~1.5

φ；悬浮总体含量低，小于 5%；过渡带组分含量为 15%~20%。跳跃、悬浮两总体的交截点在 1.5~4φ。

反映水体动荡性增强的三角洲前缘水动力特征(图 2(b))。 
第三种为过渡带的多段式，斜率较低，曲线表明粗细颗粒均悬浮，其粒度范围宽，组份多，分选较

差。反映水体能量较强的动荡性的水流入湖，流体密度大且堆积快(图 2(c))。 
河口坝的粒度概率曲线为具有过渡性质的两段式，主要特征为无滚动总体，只有悬浮和跳跃两个总

体，跳跃总体含量 50%，斜率较大，分选中等，粒度区间φ值在 0~2.5，悬浮总体含量 20%~25%，斜率

低、分选差，反映牵引流水动力有所降低的特点。两个总体的交截点不是突变的，而是过渡的，其跨度

在 2~4φ之间。跳跃与悬浮总体的交截点的过渡性质是河口坝粒度分布的最大鉴定特征(图 2(d))。 

3.2. 沉积构造特征 

中间沟组一段浅水辫状河三角洲的沉积物粒度较细、成分和结构成熟度中等到差，发育水动力较强

的牵引流沉积构造、垂向上多个间断正韵律叠置，主要发育水下分流河道及席状砂，河口坝较少发育。

在中间沟组岩心内，发育由牵引流成因的冲刷面、平行层理及楔状、槽状、板状交错层理和砾石叠瓦状

排列等沉积构造(图 3)。 
岩心 a 下部砾石成分单一，定向排列，磨圆中–好，发育楔状、槽状交错层理，垂向上表现为正韵

律叠置，主要为牵引流沉积，为浅水辫状河三角洲内前缘水下分流河道微相；上部为灰黑色泥岩夹砂岩，

为水下分流河道间微相(图 3(a))。 
岩心 b 底部为灰黑色泥岩，含碳化植物屑，云母顺层分布，为滨浅湖泥沉积；上部为多期水下分流

河道微相，顶部见灰白色中砾岩，砾石顺层排列，粒径 4~5 cm，磨圆分选好，发育楔状交错层理(图 3(b))。 
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(a)                                               (b) 

 
(c)                                        (d) 

 
Figure 3. Core deposition feature map of XC1 the middle gully formation (J2z1) 
图 3. XC1 井中间沟组一段(J2z1)岩心沉积特征图 

 
岩心 c 垂向上多个正韵律叠置，底部见灰白色中砾岩，砾径 4~5 cm，磨圆分选好，顺层分布；向上

为灰色泥质粉砂岩，波状层理，顶部可见灰色粗砂岩，楔状交错层理，且中间夹由粉砂岩–细砂岩构成

的反韵律，厚度约为 1 米，为河口坝沉积(图 3(c))。 
岩心 d 底部见由含砾细砂岩–灰色细砾岩构成的反韵律，为河口坝沉积，顶部见大套灰黑色泥岩夹

碳质层，为湖泥沉积，中间垂向上可见多个正韵律叠置，为水下分流河道沉积(图 3(d))。 
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4. 浅水辫状河三角洲前缘微相特征 

XC1 井位于北部斜坡带南缘，紧邻中央洼陷带，中间沟组一段岩心具有浅水辫状河三角洲前缘亚相

沉积特征，可以识别出水下分流河道、水下分流河道间、河口坝三种典型沉积微相。 

4.1. 水下分流河道 

水下分流河道是浅水辫状河三角洲前缘沉积的骨架微相，沉积物粒度较粗，主要为砾岩、含砾砂岩、

砂岩沉积，呈灰色、浅灰色，砾石磨圆分选好，定向排列，发育楔状交错层理、槽状交错层理以及暗色

泥砾顺层分布，垂向上构成间断的正韵律，自然电位曲线和电阻率曲线呈钟形或箱形(图 3)。 

4.2. 水下分流河道间 

水下分流河道间沉积物颜色较深，为灰色和灰黑色；岩性较细，为粉砂质泥岩、泥质细砂岩、泥质

粉砂岩和泥岩，对应 GR 曲线呈高值，SP 曲线近乎平直。泥岩发育水平层理，粉细砂岩呈块状，多被水

下分流河道冲刷(图 3)。 

4.3. 河口坝 

河口坝位于水下分流河道前端，沉积物比水下分流河道细，主要以细砂岩和粉砂岩为主，单层厚度

4~7 m，具有向上变粗的沉积序列，GR 及 SP 曲线呈漏斗形，发育波状层理，河口坝只在局部可见(图 3)。 

5. 油气勘探意义 

有利储层发育特征成为制约五墩凹陷油气勘探的关键因素，在确定储层沉积特征基础上，结合储层

物性特征及影响因素，厘定有利储层发育区，指导下步油气勘探。储层物性受沉积作用、成岩作用、构

造运动、温压场等多种因素的控制，中间沟组一段储层物性主要受沉积微相和砂岩组分和填隙物的影响。

控制碎屑组分含量及填隙物成分的主要因素有物源、搬运距离、水动力条件，五墩凹陷北部斜坡带由北

山提供物源，发育浅水辫状河三角洲沉积，水动力较弱，导致前缘砂体以砂砾岩、含砾砂岩为主，而且

砂岩成熟度较低，岩屑含量较高，导致储层物性变差[24] [25] [26]。 

5.1. 浅水辨状河三角洲储层特征 

5.1.1. 储层岩石学特征 
五墩凹陷XC1井中间沟组一段不同深度储层样品的统计结果表明，岩石类型主要以长石质岩屑砂岩、

长石岩屑砂岩为主，含少量岩屑质长石砂岩。骨架颗粒石英平均含量为 28.35%；长石平均含量为 24.52%；

岩屑平均含量 47.09%，最高含量达到 73%，主要是石英岩岩屑；杂基含量 2%~18%。砂岩颗粒磨圆以次

棱角–次圆状为主，分选中等–差；颗粒间以点–线接触为主，基本为颗粒支撑的孔隙–接触式胶结，

砂岩储层成分及结构成熟度均偏低，总体上，砂岩从老到新石英含量逐渐增多，长石含量基本不变。 
XC1 井中间沟组一段上部油层的岩石原生孔隙、次生孔隙和裂隙均不发育，少量粒间孔和长石溶蚀；

中间沟组一段下部油层岩石原生粒间孔发育，见少量长石溶蚀孔和砾内缝、砾缘缝(图 4(a))。XC1 井扫描

电镜显示(图 4(b))，储层粒间孔(6~58 µm)不均分布，微孔隙(<7 µm)较发育。填隙物主要为石英、钠长石、

钾长石、绿泥石、高岭石、伊利石、伊蒙混层，岩石孔隙条件较差。 

5.1.2. 储层物性特征  
中间沟组一段孔隙度为 3%~9.1%，平均孔隙度为 5.88%；渗透率为 0.187 × 10−3 μm2~3.22 × 10−3 μm2，

平均渗透率 0.87 × 10−3 μm2。为特低孔、特低渗储层，孔隙度与渗透率的关系近似正相关，渗透率的变化

主要受孔隙发育程度的控制。 
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(a)                                                     (b) 

Figure 4. Scanning Electron Microscope of Casting Thin Section and Sandy Conglomerate (2349 m) of XC1 the middle 
gully formation (J2z1) 
图 4. XC1 井中间沟组一段(J2z1)铸体薄片与砂砾岩扫描电镜(2349 m) 

5.2. 储层物性影响因素 

5.2.1. 沉积微相的影响 
沉积微相在宏观上控制着砂体的形态、厚度、规模及空间展布，在微观上影响着储集层原始物性的

好坏及成岩演化。中间沟组储层分选、磨圆差，石英多具波状消光，云母质塑性岩屑含量高，粒间多为

泥质杂基充填，反映了远源，水动力弱的特征，导致储集层物性普遍较差。 
中间沟组一段浅水辫状河三角洲前缘水下分流河道、水下分流河道间，河口砂坝微相物性参数统计

表明，河道和河口砂坝物性好于河道间；同一微相内，含砾粗砂岩物性最好，砂砾岩、砾状砂岩次之，

粉砂岩物性最差，含泥质储层物性明显变差，表明随着砂岩砾级的增大，储层物性逐渐变好，水下分流

河道和河口砂坝物性好于席状砂和河道间。 

5.2.2. 砂岩组分的影响 
碎屑颗粒和填隙物组分含量直接影响着储层原始的储集性能和渗流性能，中间沟组一段陆源碎屑颗

粒成分主要为石英、长石和变质岩屑。陆源碎屑含量和孔渗参数关系表明，储层物性随石英含量的增高

有变好的趋势，表明砂岩成分成熟度对储层物性有一定程度影响；长石含量与孔隙度没有明显的变化关

系，与渗透性存在一定的正相关性，可能是由于长石的溶解形成溶孔或解理缝改善了储层的储集性能；

岩屑含量与储层物性存在反相关关系，随着岩屑含量的增加，储层物性逐渐变差。中间沟组一段岩屑成

分以变质岩屑为主，这类岩屑易发生塑性流动导致岩屑充填在原生粒间孔内使孔隙度减小，造成储层物

性变差；云母质塑性岩屑含量高也是导致储集层物性差、非均质性强的重要原因。 

5.2.3. 填隙物的影响 
中间沟组一段砂岩中的填隙物主要为泥质杂基，泥质呈现鳞片状，充填于粒间，易发生塑性流动而

堵塞孔隙和喉道，同时会阻碍孔隙流体流动，抑制溶解、溶蚀作用的进行，杂基含量高的碎屑岩，分选

差，平均粒径较小，喉道小，孔隙结构复杂，导致储集物性偏差。因此，随着泥质含量增高，储集层孔

隙度、渗透率逐渐降低(图 5)。中间沟组一段泥质杂基含量高，最高可达 8%，是导致储层物性差的重要

原因。 
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Figure 5. The relationship between porosity, permeability and mud content of XC1 the middle gully for-
mation (J2z1) 
图 5. XC1 井中间沟组一段(J2z1)孔隙度、渗透率与泥质杂基含量关系图  

5.3. 北部斜坡带南缘紧邻生烃中心，为有利勘探区带 

北部斜坡带紧邻中央洼陷带生烃中心，油气充注条件好，发育多种类型储集体及区域性盖层，保存

条件好，综合该地区构造演化和地层埋藏史及烃源岩热演化史分析结果，认为北部斜坡带地层超覆带圈

闭形成于早–中侏罗世沉积时期，早白垩世为生烃高峰期和排烃期，此时期北部斜皮带地层超覆带处于

高部位，洼陷内油气沿基底不整合、断层和毯砂组成的油气运移通道运移至北部斜坡带，同时该区地层

超覆圈闭处于高部位是后期油气调整和运移的有利指向(图 6)。古地形上北部斜坡带为宽缓斜坡区，地震

上具有沟梁相间和双向上超充填特征，沟梁相间区域为辫状河水道亚相发育区，中间比较宽缓的斜坡区

为辫状河三角洲平原亚相发育区，向南进入缓坡区与洼陷带，为辫状河三角洲前缘发育区，北部斜坡带

辫状河水道、水下分流河道和河口坝发育区为油气聚集的有利相带(图 7)。 
 

 
Figure 6. Reservoir sedimentary map of the middle gully formation (J2z1) in Wudun Sag 
图 6. 五墩凹陷中间沟组一段(J2z1)储层沉积相图 
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Figure 7. Favorable reservoir thickness map of the middle gully formation (J2z1) in 
Wudun Sag 
图 7. 五墩凹陷中间沟组一段(J2z1)有利储层厚度图 

6. 结论 

1) 五墩凹陷中–下侏罗统沉积体系受南部三危山、东部甜水井凸起、北部北山物源体系控制，南部

近源与北部、北东向远源沉积体系交汇在山前洼陷带；中侏罗世早期，北部斜坡带具备了发育浅水辨状

河三角洲的沉积背景，该时期盆地稳定沉降，北部斜坡带宽广坡缓、北山物源供给充足，古气候温暖潮

湿。 
2) 中间沟组地层在地震反射特征上具有 S 型前积和斜交型前积反射结构，是沉积物质不断向盆地中

央推进形成的地震响应，河口坝及水下分流河道粒度概率曲线具有两段式、三段式、多段式特点，粒度

概率曲线反映水体能量较强的牵引流特征，砂岩的岩屑、长石含量高，成熟度中等偏低，具有浅水辫状

河三角洲沉积特征。 
3) XC1 井岩心及测井曲线响应特征表明，斜坡带南缘中间沟组一段为浅水辫状河三角洲前缘沉积，

该段储层物性主要受沉积微相和砂岩组分和填隙物的影响，水下分流河道和河口砂坝储层物性好于席状

砂和河道间。 
4) 充分利用五墩凹陷露头、钻井、地震资料，预测北部斜坡带大面积发育水下分流河道和河口坝相

有利储层，依据中间沟组烃源岩生排烃时期及当时的古构造背景，认为紧邻中央洼陷带生烃中心的北部

斜坡带南缘为油气运聚有利区，油气充注条件好，发育多种类型储层，区域性盖层稳定，是寻找构造–

岩性油藏的有利勘探区带。 
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