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摘 要　以陕甘宁盆地姬塬地区晚三叠系延长统为例 ,将该区的三角洲前缘划分为“台型前缘”和“坡型前缘”两部

分 ,其识别标志是以水下分流河道、复合河口坝 (坝上河 )和河口坝三种主要沉积微相为主导的多种微相的不同组合。

文中对三角洲前缘中的沉积微相组合进行了精细划分和描述 ,例如 ,将水下分流河道划分为截削式和叠加式 2种 ,将

河口坝划分为完整式和复合式两大类 ,其中复合式河口坝 (坝上河 )还可划分为下残坝上河、完整坝上河和上残坝上

河三种亚类型。这种对三角洲前缘的详细解释以及对其沉积微相的精细描述有助于优质储层的鉴别和分布预测 ,对

油藏开发中的细分流动单元也有所帮助。
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1　前言

　　湖泊三角洲是河流入湖形成的沉积体 ,因蕴含丰

富的油气资源长期以来倍受石油工作者的青睐 ,其前

缘部分是最重要的储油相带 ,它的形成和保存不仅受

河流流速的影响 ,还受到湖浪的改造 ,是河湖共同作

用的结果的产物 [ 1～3 ]。根据湖泊三角洲底形及其水

动力条件对三角洲的影响 ,梅志超提出了浅水台地型

三角洲和深水盆地型三角洲 [ 4 ]
;郑荣才将湖泊三角

洲归结为浅水三角洲和陡坡三角洲 [ 5 ]
;王多云提出

过“台型三角洲”和“台缘型三角洲”② ,这些分类都促

进了湖泊三角洲深入研究 ,发展了湖泊三角洲前缘沉

积的理论 ,对油气勘探发挥过较好的指导作用。近年

来作者研究发现 ,就湖泊三角洲体系的前缘而言 ,湖

泊底形和沉积表面坡度在很大程度上控制着其沉积

特征和储层分布。本文通过对陕甘宁盆地姬塬地区

延长统三角洲前缘的沉积学研究 ,提出了将三角洲前

缘划分为“台型前缘”和“坡型前缘”的新概念 ,并建

立了识别标志。此种划分的意义在于 :①有助于鉴别

它们二者不同的沉积微相组合和砂体成因类型 ; ②

图 1　陕甘宁盆地构造单元划分及研究区位置

Fig. 1　Sketch map showing tectonic units and Location

of the study area in the Shaanxi2Gansu2N ingxia Basin
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合理解释该区优质储层成因和预测有利区 ,更有效地

指导油气勘探。

2　地质背景

　　姬塬地区位于鄂尔多斯盆地西部 ,区域构造横跨

陕北斜坡和天环向斜 (图 1)。盆地从晚三叠世开始

进入内陆坳陷盆地沉积 ,上三叠统延长组为第一个沉

积旋回 ,沉积基本以北纬 38
o为界 ,北粗南细 ,北薄南

厚 [ 6 ]。在区域地质调查和钻井控制下 ,结合岩性、电

性和含油性可将延长组地层自上而下分为长 1—长

10共 10个油层组 ,在长 7达到最大湖泛面之后 ,长

6—长 1油层组为湖盆萎缩期 ,由于延长统沉积时 ,盆

地的西南为陡坡 ,东北为缓坡 ,盆地的沉积中心和沉

降中心靠近盆地的西南部。在姬塬地区东北部发育

进积的湖泊三角洲沉积体。该处地势平坦 ,河流作用

强 ,物源供给充足 ,搬运距离远 ,河道进入水下仍继续

以水下分流河道形式将陆源物质不断向浅湖搬运 ,形

成湖泊三角洲前缘沉积。水下分流河道和河口坝组

合构成该区了前缘的骨架砂体 ,同时也是储油的有利

相带。

3　三角洲前缘沉积微相组合特征

姬塬地区东北部的缓坡三角洲从物源区到湖泊

延伸的距离远 ,受延长湖盆构造演化和古气候的影

响 ,长 6—长 2期 ,发育湖泊三角洲前缘沉积 ,沉积复

杂 ,微相多样 ,依据前缘发育的湖盆位置和沉积构造、

岩石学和测井曲线的岩电相应 ,在缓坡条件下形成的

三角洲前缘中识别出 6种沉积微相组合 (图 2、图 3)。

图 2　三角洲前缘以水下分流河道和河口坝为主的微相组合类型

Fig. 2　The m icrofacies tapes based on distributary channel and the mouth bars of the delta front

图 3　三角洲前缘以复合式坝 (坝上河 ) 为主的微相组合类型

Fig. 3　The m icrofacies tapes based on recombination bars

( the up side is distributary channel and the downside is mouse bars) of the delta front

3. 1　以水下分流河道为主的沉积微相组合类型

3. 1. 1　截削式水下分流河道 (图 22A )

　　截削式水下分流河道是三角洲平原分流河道入

湖后继续沿湖底水道向湖盆方向作惯性流动和向前

延伸的部分 ,在平面上呈现带状和网状分布。它与水

上分流河道砂体具有许多相似之处 ,所不同的是水下
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分流河道砂体侧向上与之伴生的是经湖浪改造的席

状砂或分流间湾沉积。水下分流河道岩性主要为灰

色中细砂岩 ,砂岩厚度相对较小 ,单层厚度 3～8 m;

所含化石稀少 ,偶见顺层分布的炭化植物碎片。基底

冲刷面起伏强烈 ,河道砂岩底部与泥岩存在明显的侵

蚀下切现象 ,部分砂岩底部还出现小型冲刷—充填构

造。向上发育槽状交错层理、板状交错层理和平行层

理。测井曲线 ( SP)形态呈较薄齿化箱形 ,顶底呈突

变接触 ,反映水动力相对较强 ,位于河道的主体部位。

3. 1. 2　多期叠加水下分流河道 (图 22B)

　　叠加水下分流河道有两期或多期河道叠加而成。

砂体之间可见 1～2 m的粉砂岩、泥质粉砂岩 ,单期砂

体向上粒度逐渐变细 ,厚度可达 6～12 m,主要由灰

色、深灰色中细粒长石石英砂岩组成 ,夹薄层泥质粉

砂岩。早期形成的河道砂岩顶部被下一期河道侵蚀

削顶 ,河道砂中发育平行层理、大型交错层理和块状

层理 ,底部具冲刷面 ,冲刷泥砾顺层分布。测井曲线

( SP)形态为多个“钟形”的叠置 ,表明沉积物供给的

不连续性 [ 7 ]。

3. 2　以河口坝为主的微相组合类型 (图 22C)

　　在坡度较陡的较深水区 ,河流能量会突然释放 ,

沉积分异作用加强 ,沉积物快速堆积 ,形成完整的河

口坝砂体。完整河口坝包括孤立式完整河口坝或叠

加式完整河口坝。孤立河口坝以灰色、深灰色细砂

岩、粉砂岩为主 ,砂体厚度可达 5～8 m ,砂岩分选好 ,

砂体发育平行层理、沙纹层理、交错层理。垂向剖面

上表现为上粗下细的反粒序结构 ,自然电位曲线呈漏

斗形 ,曲线光滑厚度大 ,反映河流入湖沉积物以卸载

为主 ,供给充分。叠加河口坝在岩性和沉积构造上与

孤立河口坝差别不大 ,只是沉积作用过程不连续 ,单

期河口坝之间加有细粒物质 ,单期砂体厚度可达 5～

8 m,叠加后可达 12～20 m。测井曲线 ( SP)形态表现

为多个漏斗形的叠加 ,代表河流能量和物源供给变化

大 [ 7 ]。

3. 3　复合式坝 (河口坝 +水下分流河道 )为主的微

相组合类型

3. 3. 1　下残坝上河 (图 32A)

　　“下残坝上河”是指完整的水下分流河道和残余

河口坝的砂体组合。河道部分以细砂岩为主 ,砂岩分

选性好 ,发育槽状交错层理、板状交错层理 ,砂体在侧

向上有向上变细的趋势 ,顶部可见沙纹交错层理 ;下

部的河口坝以细砂岩、粉砂岩和粉砂质泥岩互层为

主 ,发育包卷层理 ,具向上变粗的反粒序。河口坝被

后期的水下分流河道冲刷销蚀 ,保留了部分残余。测

井曲线 ( SP)形态呈下部残余漏斗形 ,上部完整钟形。

反映河流作用较强 ,并且水流能量逐渐减弱、物源供

应越来越少 ,湖水作用较弱。

3. 3. 2　完整坝上河 (图 32B )

　　“完整坝上河”是指下部为具反粒序结构的完整

河口坝 ,上部为具正粒序结构完整的水下分流河道砂

体组合类型。砂体物性较好 ,上部砂体以灰色、浅灰

色中细粒砂岩为主 ,砂岩成分成熟度中等 ,结构成熟

度较高。沉积构造可见沙纹层理、槽状和板状交错层

理 ,底部可见冲刷面 ,冲刷面上有泥砾分布。下部砂

体以深灰色中粒长石石英砂岩为主 ,含少量细粒砂

岩 ,砂岩的分选性好、磨圆度高 ,沉积构造可见平行层

理和斜层理。有时层理不明显 ,常伴有滑塌变形构

造、包卷层理、变形层理。上下砂体之间连通性好 ,内

部无泥岩夹层 ,但冲刷面附近有较多泥砾 ,使得在测

井曲线 ( SP)上 ,部分幅值偏高。砂体下部与湖相泥

岩直接接触 ,有利于油气运移到砂体内部。测井曲线

( SP)表现为由下到上逐渐有漏斗形过渡为钟形。表

明在先期接受河口坝沉积之后 ,河流作用加强 ,物源

供给充足 ,继续接受水下分流河道沉积 [ 7 ]。

3. 3. 3　上残坝上河 (图 32C)

　　“上残坝上河”是指下部为具反粒序结构的完整

河口坝 ,上部是略显正粒序的残余水下分流河道砂体

组合类型。上部河道砂体较薄 ,以灰色中细粒砂岩为

主 ,可见沙纹层理、槽状和板状交错层理 ,底部可见冲

刷面 ;河口坝部分发育较完整 ,以中细砂岩为主 ,砂岩

分选性较好 ,发育交错层理和变形层理。测井曲线表

现上部残余钟型 ,下部完整漏斗形。

4　三角洲前缘演化及沉积模式

　　鄂尔多斯盆地的上三叠系延长统是内陆湖盆发

育的鼎盛时期 ,在沉积了优质巨厚的生油岩 (长 7的

张家滩页岩 )之后 ,盆地因河流的注入充填 ,姬塬地

区沉积了一套高建设性的河流—湖泊三角洲沉积体

系。三角洲砂体与下伏生油岩呈指状接触 ,形成了有

利于俘获油气的大型三角洲油藏 ,厚达数千米的延长

组具有利的生、储、盖含油组合 [ 8 ]。其中环湖三角洲

沉积体系对油气富集有明显的控制作用。东部湖盆

底缓且水浅 ,西南部湖盆水体较深 ,湖岸线在陡岸区

相对固定 ,在缓坡处则退缩有序 (图 4)。从长 6期到

长 2,姬塬地区的湖泊三角洲体系持续进积。

　　不同的河流能量和不同深度的湖泊环境形成了
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图 4　姬塬地区延长组湖泊三角洲沉积相剖面图

Fig. 4　Profile showing sedimentary facies of the delta in Yanchang Formation in J iyuan area

不同的微相组合。水下分流河道和河口坝的类型、堆

积方式决定了三角洲前缘的形态、性质和结构 ,也决

定了储油砂体的成因类型、几何形态乃至展布规模。

河流入湖水体较浅的滨浅湖缓坡带时 ,湖底倾角较

小 [ 4 ]
,有人将其称为水下三角洲平原 [ 9 ]

,在湖面频繁

波动过程中 ,河流、湖浪、沿岸流的冲刷以及湖底形态

共同作用于该区 ,形成以截削式水下分流河道、下残

坝上河、决口扇 +分流间湾组合为特征的三角洲台型

前缘。由于湖水的密度 ( 1. 0 g/ cm
3 )小于携带泥沙

的河水 [ 8 ]
,两者所含的电解质电性亦相同 ,因而河流

入湖后仍能保持较高流速的惯性流体沿湖底水道继

续向前流动 ,并将大部分悬浮和拉移载荷带到河口之

外的湖区沉积形成以水下分流河道为主 ,而河口坝沉

积单元相对不发育的三角洲前缘沉积特征 [ 10 ]。加之

该处前缘底部基底稳定 ,水体浅 ,河流受湖水影响小 ,

水动力较强 ,能量高 ,以下切、冲刷作用为主 ,形成的

砂体薄 ,三角洲推进速度快、分布范围广 ,形成的截削

式水下分流河道并常与滨浅湖泥岩直接接触 ,底部发

育冲刷面并含有泥砾 [ 7 ]。随着河流推进距离的增

加 ,河流能量逐渐减弱 ,河口作用逐渐增强 ,较粗粒的

砂质推移载荷仍主要被截留在向前延伸的水下分流

河道中 ,部分推移裁荷和细粒悬移载荷虽可在河口外

侧快速推积 ,形成河口坝沉积。所发育的河口坝规模

一般不大 ,沉积较薄 ,且往往被后期向湖延伸的水下

分流河道截切或冲刷改造而保存不完整。如果此时

分离河道侵蚀作用较强 ,河口坝就会被完全侵蚀掉 ,

根本看不出曾经在该处发生过河口坝沉积 ,如果此时

分流河道侵蚀作用相对较弱 ,或是水下分流河道侧翼

侵蚀河口坝 ,该处的河口坝会保留局部 [ 11 ] ,形成下残

坝上河。

　　河流入湖水体较深的半深湖—深湖的陡坡带时 ,

湖底倾角较大 [ 4 ]
,三角洲前缘发育在有巨厚的前三

角洲泥浊积岩充填的深水盆地中 ,进积相序完整 ,形

成以叠加水下分流河道、上残坝上河、完整坝上河、完

整河口坝沉积微相组合为特征的三角洲坡型前缘。

由于该处水下沉积巨厚 ,基底不稳定 ,极易发生沉降、

滑塌 ,滑塌体经过压实 ,可使坡型前缘转变为台型前

缘。随着河流不断向湖心方向推进 ,湖水水体逐渐加

深 ,河流受到湖水的阻力不断加大 ,因而能量逐渐减

弱 ,水下分流河道的下切作用逐渐被侧蚀作用所代

替 ,河流侧向加积作用增强 ,加之携带的沉积物的不

连续 ,从而形成多期叠加水下分流河道。坡型前缘水

体较深 ,湖水对河道的改造作用较强 ,导致河流推进

速度慢 ,分布局限 ,流经该处的河流由于坡降突然变

大 ,导致能量突然释放 ,大部分推移裁荷和细粒悬移

载荷在河口外侧快速推积 ,形成巨厚完整的河口坝沉
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积 [ 12 ]。后期分流河道流经该处 ,由于湖水较深 ,河流

受湖水的阻力较大 ,河流冲刷作用微弱 ,河道砂体直

接叠覆在前期的河口坝之上 ,增加了该处砂体的厚

度 ,形成完整坝上河或上残坝上河的复合砂体。因为

该处属河流的卸载区 ,沉积了巨厚的多期叠加河道 ,

而且底部深水相沉积物富含有机质 ,是较好的生油

岩 ,上部覆盖巨厚的坝上河及叠加河道复合砂体 ,有

利于形成优质储层 ,为油气成藏提供有利条件 [ 13 ]。

图 5 缓坡带湖泊三角洲沉积模式图

Fig. 5　The depositional model of the lake delta along the gentle slope

表 1　陕甘宁盆地姬塬地区延长组湖泊三角洲前缘沉积特征

Table 1 Sed im en tary character istics of delta fron t of Yangchang Forma tion in J iyuan Area, Shaanx i2Gan su2N ingx ia Sa sin

沉积微相组合 沉 积 特 征 沉积环境

截削式水下分流河道
河道砂岩较薄 , SP曲线为较薄齿化箱形 ,平面上带状分布 ,顶底突

变接触 ,河道砂岩底部与泥岩存在明显侵蚀下切

下残坝上河
上部为截削式河道细砂岩 ,下部为残缺不全略具反粒序的河口坝中

细砂岩 , SP曲线上部薄箱形下部漏斗形

三角洲台型前缘

多期叠加水下分流河道
河道砂岩较厚 , SP曲线为多个叠加的钟形 ,单期钟形河道砂体向上

粒度逐渐变细 ,底部具冲刷面 ,含冲刷泥砾

完整坝上河
上部具正粒序中细粒河道砂岩 ,下部具反粒序中细粒河口坝砂岩沉

积 , SP曲线表现为上部钟形下部漏斗形

上残坝上河
上部为改造后残余的河道中砂岩 ,下部为反粒序明显的河口坝中细

砂岩 , SP曲线表现为上部残余钟形下部漏斗形

完整河口坝 垂向上表现为反粒序 , SP曲线为漏斗形或多个漏斗形叠加

三角洲坡型前缘

　　该区湖泊三角洲沉积体系沉积物源主要来自东

北部吕梁隆起的岩浆岩和高级变质岩 ,北部的阴山南

缘的深变质岩 ,其平面呈朵状向西南和南方延伸 [ 6 ]。

适合本区的沉积微相模式如图 5所示。东北部地势

平坦 ,河流注入湖泊三角洲延伸距离较远 ,三角洲前

缘由多个三角洲朵体构成 ,朵体之间是以泥质沉积物

为主的分流间湾微相。“水下坡折线”将水下前缘分

为三角洲台型前缘和三角洲坡型前缘。在台型前缘

水下分流河道的两侧 ,可见有较细粒物质组成的天然

堤 ,河道边缘之外 ,堆积了由洪水期冲破天然堤而在

分流间湾中决口的水下决口扇微相 ;在坡折线以上部

位可以见到截削式水下分流河道、下残坝上河 ,坡折
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线以下可见完整坝上河、上残坝上河和完整河口坝。

在河口坝近湖一端 ,因受湖浪和河流的双重作用 ,其

中细粒物质被搬运到远一些的地方沉积 ,形成了环绕

在河口坝外缘 ,位于前缘末端的远砂坝微相。

5　结论

　　通过上述研究本文得出以下结论 :

(1) 陕甘宁盆地姬塬地区延长组发育湖泊三角

洲沉积体系。通过对该区 6种沉积微相组合的详细

研究 ,建立了微相组合划分方案和识别标志 ,并分析

出其形成的环境特征 (表 1) ;其中截削式水下分流河

道和下残坝上河的组合指示出沉积坡度较缓的三角

洲台型前缘亚相 ;叠加式水下分流河道、完整坝上河、

上残坝上河、完整河口坝微相组合指示出沉积坡度较

陡的三角洲坡型前缘亚相。

　　 (2) 缓坡背景下三角洲前缘以水下分流河道、

河口坝为主的微相组合受到河流能量、湖水深度、湖

底形态综合因素的影响。

　　 (3) 在同一等时面区间内 ,河流作用由强到弱 ,

水体由浅到深 ,湖水阻力由弱到强 ,“坝上河”微相组

合逐渐由“下残坝上河”演变为“完整坝上河”进而演

变为“上残坝上河”。
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The M icrofac ies Combination and Character istics of
Delta Front in Yanchang Formation ( Triassic) of

J iyuan Area Shaanxi2Gansu2Ningxia Basin

WANG Feng1. 2　WANG Duo2yun1 GAO M ing2shu3 YAO Yong2chao3

WANG Zhi2kun1 L I Shu2tong1 Q IN Hong1

1 ( Lanzhou In stitute of Geology, Ch inese Academ y of Sc iences, Lanzhou 730000)

2 ( Gradua te School of Ch inese Academ y of Sc iences, Be ijing 100039)

3 ( Changq ing O il F ield Com pany, CNPC, X i′an　710021)

Aba tract A series of gentle slope delta are developed in Yanchang Formation in J iyuan A rea of Shaanxi2Gansu2
N ingxia Basin. The delta front in this area can be divided into mesa delta front and slop ing delta front. The deposition

models of delta along gentle slop are p roposed based on the strength of the current in distributary channel and the

dep th of water in the lake. According to the research of underwater distributary channel, recombination bars and

mouth bar, we can establish the assorted scheme and discrim inating characteristics. For examp le, the distributary

channels are composed of truncated underwater distributary channels and underwater superposition channels. The riv2
er mouth bars are composed of the integrated mouth bars and recombination bars. The recombination bars consist of

mouse bars at the bottom and underwater distributary channels at the top , and it can be subdivide into up side deform i2
ty recombination bars, integral recombination bars and downside recombination bars. This type of compartmentation

scheme can be helpful to identify and distributing p rognosticate of high quality reservoir, and it can also serve to

subdivide the flow unit in oil exp loitation.

Key words delta, m icrofacies combination, mesa delta front and slop ing delta front, Shaanxi2Gansu2N ingxia basin
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