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( 石油部石油勘探并发科学研究院 )

一
、

概 述

我国中新生代时期
,

随着陆地的扩大
,

湖泊十分发育
。

其中相当多的湖泊是长期继

承性发育的大型构造湖泊
,

面积大
,

沉陷深
,

深湖区持续时间长
,

沉积了巨厚的富含有

机质的暗色泥 (页 ) 岩
,

形成良好的生油层
。

与生油层邻近的有孔隙的各种岩体
,

都可

以成为油气储集的场所
,

尤其是砂岩体
。

目前找国发现的多数油气田的储层
,

是湖盆中

沉积的砂岩体
。

湖盆四周紧靠陆源碎屑的物源区
,

因此砂体是十分发育的
,

湖泊地层中砂岩 (包括

砾岩 ) 占的比例远较海相地层的高
。

湖盆中砂体的分布和特征受到湖盆的构造活动
、

地

形
、

物源和气候等条件的明显控制
。

湖盆发育的不 同阶段
,

同一阶段的不同位置上
,

砂体

的成因和特征不同
,

生储盖 的配置和含油性也不一样
,

因而鉴别湖盆中不同成因类型的

砂 (岩 ) 体
,

研究它们的分布规律
,

不仅对探索湖盆发育史
、

区域古构造
、

古地貌和古

气候有理论意义
,

而且对油气勘探和开发有实际价值
。

湖盆砂 (岩 ) 体成因类型的划分
,

我主张和湖盆整个沉积的相带划分联系起来
。

笔

者曾按洪水面
、

枯水面和浪基面把湖泊相划分为滨润相
、

浅溯相
、

半深拼相
、

深湖相和

湖湾相等五个亚相 〔 1 〕,

这种划分不但反映水体深浅
,

也反映所处位置
,

间接 说 明水

体运动状况
、

有机质类型
、

保存和转化情况
、

因而也说明不同的生储盖条件
、

砂体的含

油性好坏
。

划分湖泊亚相
,

泥岩的标志很重要
。

因为泥岩的岩性
、

地化和生物特征对沉积环境

如水体深浅
、

水动力状况
、

氧化还原及其它物化性质等条件的反映很灵敏
,

因此本文强

调判断砂体的成 因类型时
,

不能单凭砂体本身的沉积特征
,

还要研究砂体周围围岩的特

征
。

在观察剖面时要首先注意砂层顶底的泥岩性质
。

这样
,

把砂体所在的大的沉积环境

定下来
,

砂体本身的成因类型便好确定了
。

砂体的发育与否
、

它的形态
、

大小和岩性直接受湖盆及四周陆地上的地形和物源控

制
。

湖盆地形都是不对称的
,

不 同位置上地形不一样
,

如湖岸距山麓的远近和坡度
,

湖

底陡缓和水深等
。

湖盆中地形差异
,

主要受湖盆的构造控制
,

如盆地边缘的基底断裂的

活动强度和产状
,

对湖底地形影响很大
,

断陷湖盆的深湖区多偏向有边界大断层的一侧
。

断层的上下盘
,

水体深度有突然变化
,

水下隆起使湖底地形复杂化
。

这些都影响不 同成

因类型砂体的分布
。

另外
,

要注意河流入口位置
,

在正对河口与远离河口处的碎屑物质

.价
于

盛币
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供应情况和水动力情况不一样
。

同时联系气候和陆上地形
,

·

判断有无河流入湖及河流的

类型
。

再者
,

注意物源区的岩性
,

是能提供大量碎屑物质的花岗岩
、

片麻岩等结晶岩和

砂泥岩呢
,

还是提供碎屑物质少而溶解物质多的碳酸盐岩类呢 ?

以下
,

笔者把湖盆砂体划分为浊积砂体
、

三角洲砂体
、

扇三角洲砂体
、

水下冲积扇

砂体和滩坝砂体五种类型
。

二
、

浊积砂体

1. 鉴别标志

浊积砂体是指浊流携带的碎屑沉积物进入深水区堆积下来的砂 (砾 ) 体
。

浊流是一

种水和大量砂砾泥物质混合而成的密度流
,

因密度比周围水体大而下沉水底
,

沿斜坡或

沟谷向下运动
,

一直搬运到浪基面 以下的深水区才沉积
,

其中的碎屑物质呈悬浮状态搬

运
,

以揣流等机制支撑
。

因此浊积岩主要有下述鉴定标志
:

( 1 )浊积砂体 . 岩是裸水沉积物

浊流沉积是深水沉积
,

因为只有浪基面以下的深水环境才能形成并保留浊流沉积的

特点
。

我国东部地区中新生代深湖相的主要特点是有厚层暗色 (深 灰
、

灰 黑
、

深 褐 灰

色 ) 质纯的泥
、

页岩
,

有时含厚层质量好的油页岩
,

有些地区含泥灰岩
、

白云岩和膏盐

夹层
,

常含分散状自生黄铁矿晶粒
,

生物化石种类少
,

体小壳薄
,

有些特殊的深水生物

种属
,

如辽河坳陷地区发现纺锤玻璃介
,

粒皱锥藻是深湖相化石 (孙镇诚
,

趋鸥
,

19 79 )
。

干酪根类型多属腐泥型
,
有较高的生油指标和相应的生物标志化合物 (吴崇绮

,

19 85 )
。

( 2 )浊积砂层本身的沉积特征

浊积砂层的岩石类型很多
,

从很粗的砾岩到很细的粉砂岩均有
,

基质支撑和颗粒支

撑均有
,

粗碎屑浊积岩不具有细粒的经典浊积岩所具有的鲍马层序
。

砂岩的颗粒成分较复

杂
,

多属长石质或岩屑质硬砂岩类型
,

若为滑塌再搬运的沉积物
,

常含较多的泥岩撕裂

片和粉砂 (或砂 )质内碎屑颗粒
。

粒级范围广
,

分选和圆度均差
。

粒度分析资料 (如概

率图
、

CM图 ) 均显示 以浊流的悬浮搬运为主
,

但是也有河流牵引搬运作用及两者过 渡

型的特征
,

这是湖相浊积岩的特点之一
。

浊积岩的层理构造中最特征的是粗尾正递变层理
,

这是浊流中碎屑沉积物呈悬浮状

态整体搬运和沉积时所显示的最基本特点
。

在近源部分还经常有泥石流沉积的具混杂构

造的基质支撑的含砾泥岩或砂泥砾混杂岩
。

此外
,

还经常出现快速堆积形成 的 块状 构

造
,

悬浮沉积分凝作用形成的粗糙平行层理
,

反和复合递变层理 〔3 〕
、

1 ) 。

在粉砂质 浊

积砂层中
,

经常见小型波状交错层理
、

爬升层理
、

变形层理
。

在砂岩和砂砾岩中
,

有时

见大一中型斜层理(单向倾斜
,

倾角不大
,

20
。

左右
,

斜层显示不大清晰 )
。

此外还常见

负荷构造
,

底痕和泄水构造
。

层理构造类型与浊积岩的粒度和所处的位置有密切关系
。

浊积岩中应无浅水标志或暴璐标志
。

一个浊积岩体往往是多次浊流形成物的叠加
。

在浊积岩体发育过程中
,

或是逐渐向

胃

1 )吴奈绮
,

1 9 8 5
,

断陷湖盆中的浊积岩鉴定标 志和岩体分布类型
,

第二届碎屑岩 沉积相会议论文0 01 号
。
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盆地推进或是向岸后退
,

因而在垂向层序上总体显示反旋回或正旋回
,

但每个单砂层总

是呈正递变 (正粒序 )
。

所以浊积岩的最基本鉴定特征可简单概括为夹于深水泥岩中的

正递变砂层
。

2
.

浊积砂体的类型

浊积砂体的类型
,

划分方式很多
,

过去许多人按浊流成因分为滑塌型和洪水型
。

海

相中以前者为主
,

湖泊中以后者为主
。

但湖相浊流中往往兼含两者物质
,

因而不好严格

区分
。

熬笔者主张从浊积砂体在湖盆中分布的位置和形态来区分
,

这样便于预测古代浊

积砂体的分布和岩性
、

含油性特征
,

据此分为下列类型 (图 1 )
。
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圈 1 浊积岩体分布类里示愈日 (吴举娜
, 19 85 )

F 19
.

2 D is tr ib u tio 口a l ty p e , o f t u r b id ite in d o w n fa u lt e d la k e b a s in s

( 1 )湖盆陡岸的近岸浊积扇 (图 1一1 )

分布于湖盆陡岸边界大断层的下降盘
,

为山地洪流直接倾泻到断层脚下深水区堆积

而成的
。

浊积岩体平面呈扇形
,

纵剖面呈楔形
,

紧贴断层面
,

岩性粗
,

常伴有泥石流沉

积
。

扇体面积大
,

可细分为内扇
、

中扇和外扇三个相带
,

以中扇的水道沉积和登合砂岩

最为特征
,

岩性较粗
,

物性较好
,

靠盆地边缘
,

埋深相对较浅
,

是浊积砂体中含油气最

丰富
,

勘探也较容易的类型
。

如河南泌阳凹褚双河镇油田就位于盆地南面边缘核桃园三

段 (渐新统 ) 的近岸浊积扇体上
,

扇体面积 70 一 1 2 0k m
2 ,

地层总 厚 达1。。o余米
,

如图

2 、 3 所示
。

三个相带岩性如表 1 所示
。

中扇水道部位储油物性最好
。
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另一个近岸浊积扇是山东沾化凹陷五号桩浊积扇
,

它位于沽化凹陷东面五号桩古潜

山西界大断层的下降盘
。

层位属沙河街组 ( 渐新统 ) 三段中下部
,

面积约60 k m
2 ,

岩性

和三个相带的划分与双河砂体有类似之处
,

见图 4
、

5 和表 1
。

泥质含量也很少
,

「一

—

一
一

—
- - -

一
一

—
一 1

少一

一一一

梦馨嘴

圈 2 泌阳凹泊桩三上段沉积相 (李纯菊
, 1 880

,

璐有修改 )
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。
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表 1 双河近岸浊积扇和五号桩近岸浊积扇的各橄相岩性特征

T a ble 1 lith o lo g ie e ha r a e te r s o f the S hu a n g he n e a r s ho r e t u r
bid ity fa n a n d

N o
.

5 n e a r sh o r e tu r b id ity fa n

内内 扇扇 中 扇扇

宁

顺粒支撑的砾岩和砂砾

岩
,

基质支撑的混杂砾岩
。

具正递变层理和很 杂构造
。

砾石排列杂乱
.

甚 至直立
,

有的略显叠瓦状排列
。

SP

曲线呈低幅度的不规则据

齿状或桶状
,

顶底夹层泥

岩颜色有深灰
、

暗灰绿至

灰绿色
,

粒度资料显示浊

流特点
。

辫状水道
:

呈正递变
,

块状或粗糙平行层

理的砂砾岩
、

含砾砂岩和砂岩
,

具冲刷面
,

无或少泥质夹层
,

常呈叠合砂岩
,

偶见大型

交错层理
,

S P曲线为大幅度的箱状或钟状
。

水道间 : 粒度较水 道 细
,

层 较 薄
,

泥质夹层增多
,

正和反递变 层 理 均 有
,

SP曲线呈裂指状 弓形
,

粒度资料 示 浊 流

特点
。

前端平坦 区 : 中厚层砂岩 与深灰色泥岩

的互层
,

正递变层理
,

小型交错层理
,

变

形层理
,

负荷构造
,

泥岩撕裂片
,

水平虫

孔发育
,

可能 出现较完整的经典浊积岩鲍

马层序
。

粒度资料示 浊流
一

河流过渡型
。

深灰色泥岩 夹 中
一

薄

层细砂岩或粉细砂
。

正

递变或层序不清
。

水平

层理
,

变形层理小型交

错 层 理 和 负 荷 构 造

常见
。

可呈 鲍 马 层 序

CD E 组合
,

S P 曲线为

近 零值的平直线或夹小

锯 齿
。

泌阳凹陷双河镇近岸积扇浊

厚层块状的含砾砂岩
,

递变层理的含砾砂岩和砂

岩
,

泥质夹层很少
。

辫状水道
:

含砂砾岩为主
,

次为块状砂

岩
,

少量砂砾岩
、

砾岩和粉细砂岩
。

粗糙

平行层理
,

块状和正递变层理 为主
。

个别

大型交错层理
、

反递变
,

双向递变和牵引

毯 层
。

常呈叠合砂岩
。

前端平坦 区 : 经典 浊积 岩 A BC
、

B C
、

BCD E 组合
。

完整的较少
,

D ( E ) 段 为

深灰褐或灰色质纯泥岩或粉砂质泥岩
。

深灰色泥 岩 夹 薄 层

粉砂岩
,

呈鲍马层序组

合
,

小型交错层理
,

变

形层理
,

负荷构造
,

小

错断构造很多
。

化沾凹陷五号桩近岸浊积扇

2
.

5 %左右
。

物性好
,

砂层平均渗透率达5 00 m d
,

单井产量高
,

初产有达 4 , 0 00 吨的
。

( 2 )湖盆缓岸的带供给水道的远岸浊积扇 ( 图1一2 )

湖盆缓岸有较宽的浅水缓坡平台
,

岸上洪水携带的含大量泥砂的密度流通过其上的

沟谷输送到前端坡度转折处的深水区堆积成扇体
。

供给水道的位置往往是早先的河道
,

与垂直岸线的断层有关
。

扇体堆积处往往有平行岸线方向的同生断层
,

使湖底坡度突然

变陡
,

扇体位于断层下降盘深水区
。

例如东营凹陷南斜坡 (缓坡 ) 沙三段早中期梁家楼
一
牛庄

一
六户三个并列的扇体群

,

见图 4
。

梁家楼扇体伸入西北部长期继承性的利津深洼

陷
,

牛庄和六户扇体伸入牛庄洼陷
。

扇体距岸约 2 5k m
。

梁家楼扇的供应水道 宽 约 1 一

2 k m
,

岩性为厚层块状的砾状砂岩和砂质砾岩
,

无泥岩夹层
。

扇体面积约loo k m
么 ,

主

要特征的岩性为含砾砂岩
,

少量砂质砾岩
,

多呈巨厚块状或叠合砂岩
,

正递变层理和块

状构造为主
,

为内扇和外扇的水道沉积
。

这带扇体产油情况也很好
,

它们处于构造上的

向斜部位
,

打开了在向斜部位找油的领域
。

辽河西部凹陷西斜坡 (相对较缓 ) 沙三段从北面曙光开始南至欢喜岭
,

有 6 个带供

给水道的远岸浊积扇
,

这些供给水道大多数是继承沙四时期的水下河道
,

扇体发育处也
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D o n g y i n g D e Pr e s s i o n a n d Z ha n h u a D e p r e s s i o n , S h a n d o n g

P r o v i n e e ( L i u S h o u y i a n d L i u G u o hu a , 1 9 8 4 )

有同生断层控制
。

如锦欢地区大凌河油层第二砂层组的浊积扇体
,

如图 6
、

7 所示
。

水

道长约n k m
,

宽3
.

7 k m
,

坡度6
0

1 8, ,

主要岩性为泥质砾岩
。

扇体 面 积 2 80k m
2 ,

平 均

坡度1
0

24
产 ,

周 围全是深湖相泥岩
,

明显地划分为内扇
、

中扇和外扇三带
。

内扇水 道 沉

积以混杂粗砾岩为特征
,

天然堤沉积呈鲍马层序A E
、 .

A B
、

B C
、

C D 等组合
。

内扇地带

坡度达1
0

5 4
’。

中扇区辫状水道地带发育典型的叠合砂岩
,

正递变层理为主
。

中 扇 前 端

平坦区的岩性为砂岩和泥岩的互层
,

呈鲍马层序 A D ( E )
、

B C
、

CD 等 组合
。

外扇岩

性更细
,

多为CD E 组合
,

为薄层粉细砂岩与深灰色泥岩的互层
。
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4
.

剥蚀区 5
.

渔流入口 6
。

水道
一

浊流扇 7
。

断摘浊积岩 8
。

近派浊积岩 9
.

浊积席状砂

. 6 江河西娜凹陷沙三段浊积岩相带分布口 ( 阅火
, 1 983

,

对浊积岩体名称略有修改 )
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W e s t e r n s lo Pe

o f W e s te r n L i a o h e D e p r e s s i o n ( G a o Y a n x i n , 1 9 52 )

以上三个微相的岩性变化和垂向层序 ( 图 8 ) 都与R
.

G
.

W a lk e r ( 1 9 7 8 ) 总结的

海底扇相似
,

也与0
.

R
.

L o w e ( 1 9 8 2 ) 总结的由砾质和砂质高密度浊流到低密度浊流

连续沉积层序相似
。

( 3 )近岸浅水砂体前方的浊积岩体 ( 圈 1一 5
、

6 )

湖盆边缘浅水地带的水下冲积扇
、

扇三角洲
、

三角洲
、

甚至滩坝砂体
,

由 于 厚 度

大
,

形成一定坡度
,

处于不稳定状态
,

若是再有外界震动
,

很容易产生滑塌再搬运
,

形

成浊流
、

液化流和颗粒流
,

到前方深湖区再堆积下来形成浊积岩体
。

岩性特征是有大量

的内碎屑
,

如泥岩撕裂片
、

泥砾
、

粉砂或细砂质砂屑砾屑
、

倒转变形构造
、

同 生 小 错

断
、

液化和泄水构造等比较普遍
。

这类浊积岩体的个体常较前述二者为小
,

但 成 群 出

现
,

它们的形态 ( 扇形
、

透镜体
、

席状等 )
、

大小和岩性除受到局部构 造
、

地 形 影 响

外
,

与后方近岸砂体有密切关系
。

如东营凹陷西北角滨县凸起南坡在沙 三 段 时
,

距 岸

Ik m 处有一平行岸线的 同生断层 ( 南界断层 )
,

断层上升盘的滨浅水地带为水下冲积扇

砂砾岩体
,

断层下降盘深水区为浊积扇
,

已产油
,

见图 9
。

东辛大三角洲的前方也围绕
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着许多小的浊积透镜体
,

见图 4 ,

单井产量往往也很高
,

营 2 井曾经口产55 5吨
,

因为

这些透镜砂体被包裹于厚度巨大的生油层中
,

形成高压油层
。

这种砂体的发现
,

扩大了勘探领域
,

说明在近岸砂体的前方还有含油砂体
。

( 4 )陡岸断抽浊积岩休 (图 1一 3 )

这类浊积岩体的一个例子是辽河西部凹陷东斜坡
,

在边界大断层 (西倾 ) 之西不远

有一条与之平行但倾向相对的另一条断层
,

两者形成狭长的断槽
,

岸上洪流到此后不能

向西扩张
,

主要是顺断槽南北流动
,

成狭长条带状沿边界断层分布
,

岩性杂乱
,

泥砂砾

混合
。

断崖上面可能有多个浊流供给点
,

因而断槽中任一点上的剖面都可能是多物源浊

流沉积物的随机叠加
,

致使垂向层序和顺长轴的岩性与厚度变化规律都不大明显
。

这类

浊积岩休的物性和封闭条件不太好
,

但向盆地一侧的边缘
,

有可能改善
。

在断槽北部的

高升地区已发现稠油 ( 图 6 )
。

( 5 )水下隆起处的浊积岩体 (图 1一 4 )

深湖区中若有低于浪基面 以下 的局部隆起
, 又对着浊流来 的路上

,

那么浊流便受阻

在此堆积下来
。

形态随隆起地形而异
,

往往是边厚顶薄
,

正对来源侧的岩性较粗
,

厚度

较大
。

辽河西部凹陷靠东侧兴隆台地区沙三段的油层
,

属于这种浊积岩类型
,

见图 6
。
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( 6 )湖底平原的席状浊积砂层

在岸陡底平的湖盆中
,

浊流物质除在湖底坡折处边缘堆积外
,

有相当部分的细粒物

质会继续向中央平原搬运
,

形成分布面积很广但层薄粒细的席状砂层
,

夹于较厚的暗色

深湖相泥岩之中
,

如辽河西部凹陷中央 ( 阎火
,

1 9 83 )
,

见图 6 所示
。

这类浊积砂层面

积虽大
,

但层薄
,

物性较差
,

埋深较大
,

要找局部加厚和有构造配合地区
,

油气才能富

集
。

最后
,

对湖盆浊积砂体可概括为几点
:

1
.

位于浪基面以下的深水环境
,

砂体顶底和夹层泥岩为深湖至半深湖相泥页岩
。

但

需说明的是
,

由于湖盆与海盆相比
,

小得多也浅得多
,

因此在深水区 (时期 ) 充填了几

十或几百米的浊积砂层之后 犷即使湖盆并未因剧烈构造活动而抬升
,

也会使这里的湖底

沉积物顶面上升
,

湖水变浅
,

因此在渤海湾地区普遍见到浊积岩体顶部泥岩的颇色变浅

和含砂
,

并向上过渡为浅水沉积的三角洲砂体或滩坝砂体
。

尤其是边缘的近 岸 蚀 积 砂

体
,

这种水变浅现象更为明显
,

如双河砂体
。

另外
,

近岸浊积扇休由于靠湖盆边缘
,

内

扇 (扇根 ) 部分可能有部分位于浅水区
,

但扇体大部分 (中扇
、

外扇 ) 应该是处于深水

区
,

这是近岸浊积扇与扇三角洲的主要鉴别特征之一
。

2
.

浊积岩体不管在其发育过程中是向湖推进或向岸后退
,

使得垂向上总的层序有反

旋回或正旋回的不同特点
,

单砂层总是呈正韵律
,

尽管其内部结构中可能有呈反粒序

(反递变 ) 部分
。

3
.

浊积岩体中以扇体的规模最大
,

鉴定扇体的标志是它有辫状水道沉积
。
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4
.

湖盆深陷扩张期
,

浊积岩体的类型最全
,

从岸边到湖心都有
。

其它时期只要有深

湖区存在
,

也会有些小的浊积砂体
,

多属于近岸浅水砂体 (水下冲积扇
、

三角洲
、

扇三

角洲等 ) 前方滑塌再搬运形成的
,

位于湖中央地带
,

无近岸的或其它的较大 的 浊 积 岩

体
。

5
.

从浊扇体大小和钻探方便来看
,

以近岸浊积扇
,

带供给水道的远岸浊积扇体最为

优越
,

产储量也较大
。

三
、

三角洲砂体

1
.

三角洲的概念和相带划分
’

这里所说的三角洲是指由平原区较长的曲流河入湖形成的三角洲
,

有时又叫长河流

三角洲
,

正常 (河流 ) 三角洲
,

或河流三角洲
,

以区别于下节的扇三角洲
。

三角洲是指河流入湖 (海 ) 地区滨浅水处大量泥砂堆积形成的似三角形的沉积体
。

因此三角洲分布的位置正对着较大河流入 口处
,

背靠着陆上宽缓的河流冲积平原
,

离物

源山区有较远的距离
,

碎屑风化产物经过长距离的搬运
,

到三角洲处的沉积物以砂泥为

主
。

湖盆中形成的三角洲
,

河流作用表现得特别强烈
,

岸上的分流河道很发育
,

并可向

水下延伸
,

三角洲的前端可以一直伸到半深湖区
,

但三角洲的主体前缘部分是位于滨浅

水地带
,

还会受到波浪岸流的适当改造
,

故三角洲兼有河流作用
、

河湖共同作用和湖泊

作用三个沉积相带
,

三带的沉积环境和岩性各具特色
。

关于三角洲沉积相带的划分
,

有不同方案
,

有人用顶积层
、

前积层和底 积 层 的分

法
,

笔者主张采用如下划分
。

( 1 )前三角洲泥带

为河流携带入湖的沉积物中的泥质和细粉砂等细粒部分
,

在河口处水动力强不能沉

积下来
,

继续呈悬浮状态向前搬运到较深湖地区较安静环境才沉积下来
,

表现为灰色泥

页岩夹粉砂薄层
。

与深湖相和半深湖相逐渐过渡
,

不好严格划分
,

计算砂体范围时
,

通

常不包括这带
。

( 2 )三角洲前缘带

这是三角洲中砂层集中发育带
,

是三角洲最主要的骨架部分
,

处于河 日以下的滨浅

水缓坡带
,

是河湖共同作用地带
。

从河 口往湖方向可分为水下河道
、

河口砂坝和席状砂

三带
。

其中以河 口砂坝最为特征
。

(a) 水下分流河道 是三角洲平原上分流河道向水下的继续延伸
,

河流作用 愈强

水下河道愈长
,

呈条带状垂直岸线分布
。

周围泥岩为浅灰
、

灰绿至暗紫色的滨 浅湖 泥

岩
,

泥岩含砂
,

含浅湖相生物化石
,

以此区别于岸上分流河道
。

(b) 河 口沙坝 最特征的河口沙坝是分布于三角洲平原上的分流河道入湖的 河 口

处
,

其特点为具有相当厚的呈反粒序的纯净砂层
。

是三角洲前缘的重要标志砂层
。

当水下分流河流延伸较长时
,

其前端的河口砂坝往往受河道冲蚀
,

致厚度减薄
,

形

态不突出
,

但反韵律层序和漏斗形自然电位曲线仍然存在
。

(c )席状砂 在河口沙坝周围和前方呈大范围分布的薄细 (粉细砂 ) 砂层
,

与 浅
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湖相泥岩呈互层
。

砂层的粒序多不清楚
。

( 3 )三角洲平原带

顶端从河流第一分流点开始
,

前缘到湖岸
,

形状略似三角形
,

以分流河道砂质沉积

和河漫砂泥和泥炭沼泽沉积为特征
。

有许多分流河道
,

但河床稳定
,

与曲流河 ( m e a n -

d e r sn g : iv e : ) 和网状河 ( a n a s t。 m o s e d : sv e : ) 的特征有些相似
。

三角洲平原是三角

洲的岸上部分
,

水退型湖泊三角洲中这部分很发育
。

无论三角洲是形成于水进期或水退期
,

也不论它呈现为水进或水退层序
,

在平面分

布上
,

这三带的排列由岸上到湖心都是由三角洲平原一三角洲前缘一前三角洲泥这样顺

序
。

2
.

三角洲的垂向层序和水进与水退三角洲问题

由河流位置基本稳定的某一地质时期所形成 的三角洲
,

叫叶体
,

具有上 述 三 带 结

构
。

三带之间有不同程度的叠加部分
,

叶体的纵剖面呈扁长的透镜体
。

由底向上呈反旋

回特点
。

在一个较长地质时期内
,

由于河道位置迁移
,

在另外地方形成三角洲叶体
,

废

弃的老三角洲叶体地区下沉
,

被湖水淹没
。

过一段时期
,

河流可能又改道 回来
,

形成更

新的三角洲叶体
。

这样
,

由于河道的前后左右迁移
,

形成多个三角洲叶体的彼此连结重

叠
,

形成一个大 的三角洲复合体
,

简称三角洲
。

在叶体重叠部分的垂向剖面上
,

会呈现

不同叶体所属的不同或相同沉积相带的叠加
。

在三角洲叶体不断向湖心推进的情况下
,

层位高的叶体的较粗相带盖在层位低的叶体的较细相带之上
,

垂向上表现为向上变粗的

层序
,

或称水退层序或反旋回
。

相反
,

三角洲叶体向岸退缩
,

形成向上变细的层序
,

或

称水进层序或正旋回 (图10 和1 1 )
。

三角洲形成过程中
,

叶体是不断向湖心推进还是向岸后退
,

除与盆地水面涨缩有关

外
,

更重要的是陆源碎屑物质供给和堆积速度与盆地下沉速度 (或水面上升速度 ) 的对

比关系
。

若前者大于后者
,

三角洲节节向前推进
,

垂向剖面呈反旋回特点 ; 反之
,

三角

洲向岸后退
,

垂向剖面呈正旋回特点
。

另外
,

水进或水退过程都不是连续的直线式进行

的
,

而是间歇的
,

有相对稳定时期
,

甚至有次一级的反向的水退或水进
。

因此不论是盆

地的水进期或水退期都有可能出现两种型式
,

但从湖盆总的情况看
,

水进期湖盆水体面

积扩大
,

岸线后退
,

三角洲随之向岸后退
,

故以正旋回层序为主
,

反之
,

水退期盆地水

体面积不断缩小
,

陆地扩大
,

碎屑物质供应充足
,

三角洲不断向前推进
,

以形成反旋回

层序的三角洲最为典型
。

如松辽盆地白要纪青山口组至姚山组时期大庆长垣三角洲便具

有先水退后水进 的特点
。

但地质时期中保留下来的大多数三角洲是具水退层序反旋回特

点的
,

水进层序是比较短暂的
。

一个钻井剖面很难钻过 同一叶体的各相带
,

而是钻过不

同叶体的叠加部分
。

湖盆发育过程中
,

三角洲的形成机会很多
,

从开始到末期都有
,

但形成较大的三角

洲是在湖盆发育中期以后
,

即湖盆经过深陷期回返之后
,

这时盆地地形渐趋平缓
,

河流

流域扩大
,

水体变浅
,

适于三角洲发育
。

从盆地的构造性质来说
,

拗陷期盆 地 长 轴 方

向
,

最有利于大三角洲发育
。

湖相三角洲 的末期
,

按湖盆构造活动趋势的不 同
,

可向两个方向发展
,

一是盆地继

续抬升
,

陆源碎屑物质继续大量供应
,

三角洲不断向湖推进
,

湖泊面积 日益缩小淤浅
,
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最后广大地区为河流沉积覆盖
。

另一种情况是盆地再次沉降扩张
,

或湖侵继续加深
,

河

口处碎屑物质堆积速度小于湖面上升 (或湖底下降 ) 的速度
,

三角洲停止发育
,

原来三

角洲将受到湖浪破坏改造
,

形成薄的席状砂层
,

进一步被湖泥覆盖
。

从含油性来说
,

夹于两次大水进阶段的大水退阶段形成的三角洲
,

生储 盖 组 合 最

好
,

如上述的松辽盆地的夹于青一段 (最大深陷期 ) 和嫩一段 (第二次扩张期 ) 之间的

青二
、

三段至姚家组时期的大庆长垣三角洲
,

渤海湾地区的沙三下段和沙一段之间的沙

三上和沙二段的三角洲
,

是主要的油气聚集地带
。

含油相带主要是前缘砂带和三角洲平

原上的分流河道砂体
。

四
、

扇三角洲砂体

1
.

国外关于 . 三角洲的报道

扇三角洲 (fa n 一d e lt a
或fa n d e lta )这个词是近廿年才开始出现

。

最早是A
.

H o lm e s

( 1 9 6 5 ) 提出的
,

把它定义为从邻近高地进入稳定水体 ( 海
、

湖 ) 中去的冲积扇
,

认为

发育扇三角洲的基本条件是高地势
,

高坡降和辫状河流
。

因此它是一个成因类型名词
,

而不是指形状似扇形的三角洲 ( fa n 一lik e d e lt a )
。

国外关于扇三角洲的报道
,

近年日益增多
,

其中较著名的是牙买加东南海岸的亚拉

黑斯 (Y a lla h s ) 扇三角洲和阿拉斯加的铜河扇三角洲 ( W
.

E
.

G a llo w a y , 1 9 7 6 )
。

W
.

A
.

W e se o t t和F
.

G
.

E th r id g e ( 1 9 5 0 ) 按扇三角洲所处的大地构造背景分为 岛

弧和大陆碰撞海岸扇三角洲
,

拖曳
一
边缘海岸扇三角洲

。

把亚拉黑斯扇三角洲作为推 进

到较陡的岛栩边缘陆坡头部的类型
,

阿拉斯加扇三角洲作为推进到较宽缓陆硼的类型
。

( S
.

P
.

D ut to n 1 9 8 2 ) 研究德克萨斯州莫比蒂油 田宾夕法尼亚纪的扇三角 洲
,

它 是 推

进到碳酸盐浅陆栩上的
,

后面与山麓冲积扇相邻
。

此外
,

还 有 A m ih o i Sh e h ( 1 9 7 9)

关于死海裂谷湖相扇三角洲的报道
。

它们的相带特征
、

层序特征
、

以及所处的沉积环境

的构造背景
,

如表 2 所示
。

从表上看出
,

扇三角洲与正常河流三角洲有类似之处
:

都有水上和水下部分
,

即都

有三角洲平原
,

三角洲前缘和前三角洲泥这样的三带或三层结构 ; 三角洲前缘带处于滨

浅水地区多 多数扇三角洲的层序呈反旋回
,

表现为扇体不断向水体推进
,

垂向上呈向上

变粗的层序
,

个别的报道如死海扇三角洲为正旋回 ( A m ih ai Sh e h
,

1 9 7 9 ) ; 层 理 构

造表现为牵引流作用
。

故扇
一

三角洲属于三角洲范畴
。

但是扇三角洲与正常河流三角洲也有不 同之处
,

主要有三点
:

( 1 )三角洲平原相带 河流三角洲的三角洲平原相带的沉积以砂质曲流河或网状

河
, 升以砂泥为主

。

扇三角洲的三角洲平原带的沉积为辫状河沉积的特点
,

或者就是冲积

扇
,

沉积物粒度较粗
,

砂砾含量高
。

( 2 )向陆方向相邻的相 河流三角洲的后方与曲流河流泛滥平原相邻
,

从山龙到

海 (湖 ) 岸
,

有长的平缓斜坡
,

相带齐全
,

入海 (湖 ) 的河流已是曲流河
。

扇三角洲后

方相邻的相
,

不同作者的报道不尽相同
,

H ol m e s
谈的是冲积扇直接入海 (湖 )

,

那 么

三角洲平原就是冲积扇
,
‘

后面紧贴老山 , 有的是紧靠冲积扇 (莫比蒂扇三角洲 )
,

或者
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是辫状河泛滥平原 (阿拉斯加铜河扇三角洲 )
,

但都有一个共同点
,

入海 (湖 ) 的是辫

状河
,

从山龙到岸线坡窄且陡 (图 12 和表 2 )
。

( 3 )砂体形态和位度 河流三角洲在纵剖面上呈较长的透镜体
,

砂层向前 延 伸 较

长
。

扇三角洲在纵剖面上呈楔状体
,

背后靠老 山或断层处厚度很大
,

但向前尖灭快
,

砂

层延伸不太远
,

岩性粗
,

变化也快
,

这反映近物源和陡坡度的特点
。

扇三角洲这名称
,

在国际沉积学界还有不 同看法
,

有人认为三角洲前缘带 发 育不

好
,

不能算作三角洲范畴
。

有人称之为沿岸冲积扇 ( A
.

D
.

M ial l
,

1 9 83 )
。

扇三角洲

,一一
月

一, - 司
‘

0 s k m

A
。

B
。

F 19
.

阿拉斯加P et er s湖全新世扇三角洲
,

冲积扇直接入湖 ( T
.

H
.

N IIs en
,

1 9 8 1
,

据照片改画 )

莫 比蒂扇三角洲
,

进入浅水碳酸盐陆栩
,

后方 与冲积扇相邻 ( S
.

P
.

D ut to n ,
1 98 2 )

日 12 . 三角洲分布处地魏田

12 S ed im e n ta r y e n v ir o n m e n t o f fa n d e lta A
。

A
.

H o lo e e n e f a n

d el加
, L a 士e P e t e r s , N o r t五e a s t e r n B r o o k s R a n g e , A la sk a ,

( M o d ifie d a ft e r H
.

N ils e n , 198 2 ) , B
。

M o b e e tia l fa n d e lt a ,

Pe n n sy lv a n ia , P a n h a n d le
, T e x a s , sho w in g t he f a n d elt a

e n te r in g in t o th e sha llo w e a r b o n a te s h e lf a n d a s s o e ia te d

b a e k w a r d 下 it h a llu v ia l f a n ( 5
.

P
.

D u 芒t o n , 1 9 52 )

2
.

我国东部地区第三纪的扇三角洲

我国东部第三纪断陷盆地中
,

也常发现扇三角洲
,

在层位上多见于湖盆深陷后回返

初期
,

如渤海湾盆地的沙三上至沙二下
,

在湖盆坡度仍然较陡的一侧边缘
。

例如辽河西部

凹陷的东西斜坡上在沙二下段时都发育扇三角洲
,

其中以西斜坡齐欢双地区的扇三角洲
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为例
,

有如下特征
:

在扇三角洲之下为沙三段的浊积岩体
,

两者间呈逐渐过渡关系 , 扇

三角洲的纵剖面呈底凹顶平的透镜体
,

最厚处厚 200 m
。

平面呈扇形
,

面积约 2 50k m 名 ,

如图 13
、

14
。

此外 ; 扇三角洲可分为三个相带
:

( 1 )扁三角洲平康

主要为混杂砾岩
、

砂砾岩夹红色
、

黄色
、

灰绿和灰色泥岩
。

SP 曲线为低幅度 带小

据窗时箱珍
,

底顶突变
,

为陆上辫状河沉积特点
。

( 2 )扇三角洲前缘带

为扇三角洲发育得最好的部分
。

主要为砾岩和砂岩
,

夹灰绿
、

灰和深灰色泥岩与少

量油页岩
。

岩性变化大
,

可进一步分为二区
:

(a) 水下分流河道 区 扇三角洲中水下分流河道区所占的面积和厚度都是最大的
。

靠陆部位的岩性为砾状砂岩
、

砂砾岩合砾岩
,

向前端为砂岩和含砚砂岩
。

其中水下分流

河道多为多层楼式的正韵律的砾
一
砂岩组成的叠合砂岩

,

冲刷频繁
,

似辫状河 沉 积
。

出

现块状
、

大型交错层理
、

平行层理
。

粒度概率曲线为洪水急流型
一正常水流型

,

转化快
,

说明水流能量大
,

衰减也快
。

SP示顶底突变的块状或箱状曲线的多层叠加
。

河 道 砂 厚

者达1 0Om
,

长者可达7 k m
。

分流间岩性为细砂岩
,

少量含碳屑粉砂岩与灰色泥岩及少量油页岩和钙片页岩呈薄

互层
。

(的水下分流河口砂坝及席状砂区 岩性为分选较好的砂岩
、

粉砂岩
,

少量含砾砂

岩
,

与灰和灰绿色泥岩互层
,

夹少量油页岩和钙片页岩
。

垂向剖面上呈反韵 律 层 和砂

泥互层
。

S P为前积式指状或低齿状
。

本带的面积和厚度都不及水下分流河道带
。

河 口沙

坝的形状有时不太明显
,

与席状砂不好分
。

前缘带中见海绿石
,

表腼
、

螺
、

介形虫
、

鱼等化石碎屑
。

结合上述岩性
,

为浅水沉

积
。

( 3 )前. 三角洲泥带
-

-
- -

.

一~
一深灰

、

灰色块状泥岩夹少量粉砂岩
、

绿灰色泥岩
、

钙片页岩和油页岩
,

含较多的介

形虫和黄铁矿
,

SP为低平直线
,

为半深- 深湖沉积
。

图1 4剖面有 4 个旋回
,

其中下面三个旋回表明由下向上逐渐向湖心推进
,

上面一个

旋回则向岸退缩
,

沙二上时
,

逐渐向正常河流三角洲转化
。

一

剖面底部有少量递变层理
,

滑塌揉皱构造等出现
,

说明浊流与扇三角洲之间的过渡段
。

砂层的储油物性以水下分流河道砂体的前端和何口砂视处较好
,

孔隙面孔率20 %左

右
,

渗透率几百毫达西
,

最大者达 2 万毫达西
,

这里生油和盖层条件都好
。

为本区主要

储层之一
。

扇三角洲与近岸浊积扇容易混淆
,

因为都分布于湖盆陡侧边缘
,

都呈扇形
,

岩性都

粗
,

推进式的浊积扇也呈向上变粗层序
,

下部自然电位曲线也呈漏斗形
,

水下河道沉积

也很相似
,

多为叠合砂岩、 但是两者有下列不 同
:

1
.

扇三角洲有水上三角洲平原带
,

水下部分主要位于浅水区
。

近岸浊积扇全没于水

下
,

而且绝大部分位于深水区
。

2
.

扇兰角洲的河 口坝和席状砂
,

呈明显的反粒序
,
而近岸浊积扇的单砂层总呈正粒
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3
.

近岸浊积扇只发育在湖盆最大深陷期
,

扇三角洲发育时
,

湖盆已处于回返的初期
,

两者可呈逐渐过渡关系
。

两者虽然都位于湖盆陡岸一侧
,

但经过近岸浊积砂砾岩
段

序阶

体的堆积
,

到扇三角洲发育时
,

湖底实际上已淤缓变浅了
。

湖盆发育初期
,

地形不平但

湖小水浅时
,

也有小型扇三角洲发育
。

图 1 3

F 19
.

1 3 S e d im e n ta r y

齐
一

欢
一

双地区沙二段下部沉积相图

( 陈志勇研究生论文
,

19 8 2 )

fa e ie s o f th e L ia o h e f a n d e lt a o n th e

s lo p e , S li a he jie F o r m a t io n 11
,

D eP r e s云io n , L ia o n in g P r o v in e e

0 lig o e e n e ,

W e s t e r 九

w e s te r n

L ia o he
,

( C li e n g Z 五iy o n g
,

1 9 8 2 )

齐 1 4 5 齐 1 5 7 齐】6 , 7 齐 1 9 一9 齐 7会 双 3 4 一 2 2 双 7 8

和席状 砂

类篇釜帷灯

巨〕

匹习

区困

}}}急急 引引lll; 百百 冬冬
兀兀遥公‘

. 尸尸不
...

!
.

〕〕L
。 .

习目目日已己= 二

一
一

一
断断

〕〕〕井井
二常

_ .

⋯ ;

土二盛异绮绮.......

三盛之宝泣墓二蓦基基

雾

图 1 4 齐
一

欢
一

双康三角洲纵创面圈 (陈志目
, 1 9 82 )

F ig
.

1 4 L o n g itu d in a l s e e tio n o f t he L ia o h e f a n d e lta 三n F ig
.

1 3

( C五e 皿 Z五ir o n g , 工9 82 )
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五
、

水下冲积扇

水下冲积扇是山地河流 出山口后就直接进入湖盆滨浅水区堆积
,

形成全部没于水下

的扇形砂砾岩体
。

岩性
、

形态和分带都像山麓冲积扇
,

以辫状河道沉积为主
,

但是由于

没于水下
,

周围泥岩为灰绿
、

浅灰色
,

含浅水生物化石
,

说明是滨浅湖环境
,

无或很少

岸上暴露标志 (扇根的顶端可能有 )
,

故命名为水下冲积扇
,

其含义与过去的不同 (参

看孙永传
,

1 9 5 0 )
。

水下冲积扇可以分为扇根
、

扇中和扇端三带
,

以东营凹陷西北角滨县凸起南坡沙一

段的水下冲积扇为例说明 (图15
、

16 )
。

1
.

扇根

扇根位于扇体的顶端
,

正对凸起的沟口
,

向下呈喇叭形展开二主要位于滨 湖
一
浅 湖

地带
,

横剖面呈上下均微凸的透镜体
,

底紧贴基岩
,

坡度约13 一25
“ ,

正中部位常是凸起

上沟谷的向下延伸
,

两侧为山梁所限
,

因此只有一条主水道
,

岩性粗
,

砂砾岩占80 % 以

上
,

其中砾岩占1邝以上
,

单层厚度大
,

最大达60 多米
,

泥岩夹层少且薄
,

为灰绿或紫红

色
。

从顶向下
,

岩石类型变化是基质支撑砾岩一过渡型支撑砂砂岩一颗粒支撑砂砾岩
,

后者出现最多
。

层理构造不太明显
,

岩性粗
,

分选极差
、

大小混杂
,

最大砾石达十 数 厘 米
,

见 块

状
、

_

粗糙平行层理
,

隐约的大型槽状交错层理
,

砂砾层底面常为冲刷面或岩性突变
,

向

上略显正韵律或厚层块状
,

粒度概率曲线为三段式或多段式
,

粒级广
,

斜率低
,

截点不

明显
,

反映极强水流快速堆积特点
。

SP为幅度不明显或中低幅的齿状
,

电阻为高电阻
。

本带极少见化石
。

2
.

扇中
扇中相带是水下冲积扇的主体

,

是厚度最大的部位 ,
.

在谕摧箭舌皇平画殆芬布
,

范

围较大
,

约占整个扇体的65 一70 %
。

此相带砂岩最发育
,

含量大于25 %
,

最大厚度可达

40 多米
。

砾岩明显减少
,

泥岩夹层增多
,

·

以浅灰
、

灰和灰绿色泥岩为主
,

少量深灰色
,

含介形虫化石
,

说明处于浅湖环境
。

从上游往下游
,

泥岩厚度增大
,

色变深
。

细分可再

分为三个微相
。

( 1 )扇中辫状水道微相

由一系列分流辫状水道组成
,

接扇根主水道
。

全赞岩性为砚状砂岩至中细砂岩
,

其

中可含灰质内碎屑和泥砾
,

多时达40 %
。

常见平行层理
,

中一小型交错层理和少量大型

交错层理及块状层理
,

冲刷面发育
。

垂向层序呈明显的正韵律性
,

与一般水下河道沉积

类似
,

构成叠合砂岩
,

厚几十厘米到几十米
。

横剖面呈底凸顶平的透镜体
。

S P 呈 微齿

化箱状或漏斗
一
箱状组合

。

粒度概率曲线有二段式的和三段式的急流河道型
。

( 2 )扇中前缘傲相

为水道数量 明显减少至基本消失区
,

扇面坡度更变缓
,

水加深
。

岩性主要为中细砂

岩
、

粉砂岩
、

泥岩及少量生物灰岩
。

泥岩以浅灰
、

灰及揭灰色为主
,

灰绿色者较少
,

含

较多介形虫
。

常见中小型交错层理
、

平行层理
、

波状交错层理
、

波状层理和水平层理 ,
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局部有泥砾富集成层
,

底冲刷不如水道区发育
。

砂层呈正韵律
,

厚度变薄
。

粒度概率曲

线为二段式或三段式
,

为中等能量河道砂的曲线
。 ’

S P曲线为钟形
,

或齿化漏斗
一
钟形 或

不对称齿形
。

反映水道冲刷作用减弱
,

并有弱波浪的改造作用
。

一哪

!

1 。

沉积边界 2
.

物源方向 3
.

主水 流线 4
.

扇根 5
.

扇中 6
.

扇端

7
。

扇间 名
.

滨
、

浅湖界 线 9
.

浅
、

半深湖界线 10
.

生物 鲤滩
·

n
。

井号

. 1 5 演县凸妞南坡绝区沙一段水下冲积 . 沉积相困 (蔡 进 奋
,

18 84 )

F19
.

1 5 S e d im e n t a r y fa e ie s o f s u b a q u e o u s a llu v ia l fa n s o n t h。

s o u t he r n s lo p e o f th e B in g x ia n u p lift
,

S ha he jie F o r m a t io n

I
,

D o n g y in g D e p r e s s io n ( C a i jin k u i
,

2 0 5魂)

谊 3 5 滨 100 单 1 0 单5 3

少
,

护}}仁子些
~ 目~ ‘~~ . . . . . . . .

~二‘生二二 2 二丈二二石咨二丈r
_ _ ~ 一, ~ 一丫 -

一尸 一2
- 旨霆二事斗井报乡
主三公公乡拼于汁创资墓

忿刻
三共三层蓦

霎参主

绮多
户 草凳不

口” 口。 口
。;

圈 16 澳县凸起南坡沙一段水下冲积. 纵创面圈 (蔡进奋
,

19 84 )

F 19
.

1 6 L o n g it u d in a l s e e tio n o f s u b a q u e o u s a ll住 v ia l fa n s h o w e d

in F ig
。

1 5
。

( C a i Jin k u i, 1 9 5 4 )

( 3 ) . 中水道间徽相

扇中水道间沉积主要为砂泥互层
。

泥岩以灰
、

浅灰
、

灰绿色为主
,

有时出现黄绿色

和杂色
,

常含一些砂或细砾
。

砂岩的含量
、

粒度和单层厚度都从扇中上游向下游逐渐变

少
、

变细和变薄
。

韵律性不太明显
,

有时略呈正韵律
。

扇中水道间有时出现受波浪改造



4 期 吴崇摘
:

湖盆砂体类型

形成的局部的砂质浅滩或生物滩
、

鲡滩
。

腼粒多为负颐
。

生物主要 为螺
、

介 形 虫
、

瓣

翅
、

藻屑及少量脊推动物骨片
,

也参有砂质
,

常形成砂
一
缅或砂

一生物混合滩
。

SP 为 对

称齿状或指状
,

或齿化钟形
。

3
。

脚端席状砂相带

壑葬执以泥岩为主
,

砂岩含量小于“”%
。

泥岩以灰
、

揭灰和深灰色为主
, 少量浅灰

色
,

偶见绿灰色
,

质较纯
,

显水平层理
。

砂岩为粉细砂
,

偶见中细砂薄层
,
韵律性不明

显
,

可见波状
、

波状交错及水平层理
,

含较多介形虫
。

有时有白云岩和油页岩薄层
。

向

盆地方向砂岩与揭灰
、

深灰色泥岩呈指状交互而逐渐消失
。

以上说明扇端处于 浅湖
一
半

深湖环境
。

SP呈指状或齿状
,

偶见反旋回曲线
。

扇端以外
,

砂岩含量小于 5 %
。

湖水已深
。

总之
,

扇根部分以混杂块状砾岩为主
,

中扇区以叠合砂岩的辫状河道沉 积 最 为 典

型
,

扇端为泥岩夹薄砂层
。

砂层均显正粒序或块状
,

未见厚层的反粒序的河口砂坝似的

砂层
。

中扇水道沉积是最主要部分
。
砂体全部没于滨浅湖中

,

无明显的暴露水上部分
。

垂向上为正旋回向上变细的水进层序
,

发育于湖盆水体不断地向凸起进侵阶段
。

这是水

下冲积扇所处的沉积环境和沉积特点
,

并以此区别于扇三角洲和近岸浊积扇
。

。

滨县凸起南坡沙三段
,

也有两个水下冲积扇砂体
,

如图 9 所示
。

可见水下冲积扇可

以在湖盆边缘多期发育
,

它紧靠物源老山
,

但并不需要很陡的地形
,

如近岸 浊 积扇 那

样
。

水下冲积扇发育于湖盆水进期
,

距生油区 (层 ) 不太远
,

但由于邻近凸起
,

若无后

来较大水侵的泥岩覆盖
,

封闭条件不太好
,

尤其是扇根部分
。

储油物性以扇中辫状水道

的叠合砂岩和中扇前端砂岩的较好
。

滨县凸起南坡沙一的水下冲积扇在这带 泥 质 含 量

少
,

小于7 %
,

渗透率一般几百 m d
,

高者达几千 m d
,

厚度和面积都大
,

油气主要储于此

带
,

为稠油带
,

其次是水道间的鲡滩
,

生物滩
。 -

六
、

滩坝砂体

滩坝砂体分布于湖盆边缘或湖中水下局部隆起的缓坡滨和顶部的浅水带
,

远离大河

入 口处
。

砂质物质主要来自附近其它大砂体
,

经湖浪岸流搬运至此
。

淘洗干净
,

故岩性

是成熟度高的砂岩和灰绿
、

浅灰色泥岩的互层
。

砂岩多为中细砂和粉砂
,

往往含鲡粒
、

生物化石碎片和自生矿物与重矿物
。

钙质胶结
。

常见波状和波状交错层理
、

多向倾斜的

交错层理
。

若细分
,

可分为湖滩砂和坝砂两类
。

滩砂的特点是砂层多而薄
,

与泥岩呈频繁的互

层 (大互层中又套微细互层 )
,

分布面积较广
,

呈较宽的条带 (或席状 )
,

大致与岸线

平行
,

砂层粒序不明显
。

坝砂砂体包括水下沙坝和沙嘴
,

若露出水面
,

称为堤岛
。

它们常呈长条形
,

与岸平

行
,

之间有湖湾相隔
。

它的岩性为厚层的砂层与厚层泥岩的互层
。

与滩砂相比
,

砂层层

数减少
,

但单层厚度增大
,

一般几米
,

甚至更厚
,

与之成互层的泥岩也较厚
。

坝砂可形

成于水退或水进阶段
,

但岩性的垂向变化不 同
,
能保存下来的古代坝砂多属水退型

,
垂
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向剖面上由底向上是开阔深湖至浅湖湖泥一坝砂一湖湾沼泽泥
,

呈反旋回
,

坝砂的单砂

层呈反粒序
,

横剖面呈底平顶凸的透镜体
。

若是水进阶段形成的坝砂
,

垂向上的总层序

和单砂层的粒序与上正相反
。

坝砂往往沿湖岸呈多排分布
。

坝和滩砂与三角洲前缘的河 口沙坝及席状砂的岩性有相似之处
。

主要鉴别是滩坝砂

不正对大河入 口
,

没有三角洲平原相带与之配套
。

滩坝砂体最发育的阶段是湖盆回返后的微陷扩张期
,

这时湖泊面积大但湖底地形平

缓
,

有大面积的浅水区
,

如渤海湾的沙一段和松辽盆地的嫩一
、

二段
。

在其它时期也有

裹 3 湖盆中几类砂体的鉴别

T a b le 5 D is t in e tio n o f
·

Ia e u s tr in e s a n d b o d ie s a e e o r d in g t o th e ir

s e d im e n t a r y e n v ir o n m e n t s a n d fa e ie ,
.

浊 积 砂 体 河 流 兰 角 洲 砂 体

沉 积 环 境 深湖
一

半深湖
湖盆缓坡

,

长河 流入湖处
。

岸上
一

滨浅
湖

一

(半 深湖 )

泥 岩 特 征

沉 积 作 用

岩石类型
、

层理构造

暗 色深湖相质纯泥岩

浊流 ( 和其它水下沉积物重力 流 )

暗色深湖泥岩中夹正递变砂 层(砂砾层 )
。

粗砂砾浊积岩一细粒浊积岩
。

正递变层理

为主
,

也有反递变层理
,

平行 层理
,

小型

交错层理
,

佣见大型交错层理
、

底痕和泄

水 构造
,

单砂层为正粒序
。

红黄一浅灰
,

灰绿一灰 色不纯泥岩

河流
一

河溯交互
一

湖沉积作用

砂体 形态

分布位 里

和类型

扇 形
,

透镜
、

条带
、

席状 ( 平面 )

六种: 陡岸的近岸 ( 洪水 )
‘

积浊扇
,

缓

岸 的带供给水道的远岸浊积扇
,

近岸砂体

前 方的浊积扇或透镜体
,

陡岸 断 槽 浊 积

体
,

中央席状浊积砂
,

水下局部隆起 的浊

积体

翻盆最大深陷期

砂泥岩
。

三层 ( 带 ) 结构

1
.

三角洲平原 : 水上分流河道沉积和漫

滩沼泽沉积
,

似曲流河
。

2
。

三角洲前缘
:

a
.

水下分流河道一正韵律厚砂层
。

b
.

河 口砂坝一反韵律厚砂层
。

c. 席状砂
。

3
.

前三角洲泥
一

半深湖砂泥薄互层
。

透镜体 ( 纵剖面 )
,

鸟足状
、

舌状
、

扇
形等(平面 )

长轴缓坡大三角洲
:

大
、

长
、

厚
、

多旋

回
。

短轴缓坡三角洲 : 大
、

薄
。

水退型 : 层序为反旋 回
。

水进型
:

层序为正旋回

砂体特征
一

主要发育阶段

相邻的相

或砂体

湖盆深陷后的回返期及其它时期

向岸
.

近岸浅水砂体或断岸湖岸 向岸
:

曲流河泛遨平原
.

向湖
:

浊积透镜体
。

向侧 : 滩坝
。

与相似砂体

的区别

近 岸浊积扇与扇 三角洲易混淆
,

区别是
:

( 1 ) 两者所处 环境不 同一为深水 区一为

滨浅水区
。

( 2 )近岸浊积扇无兰角洲的三层结构
,

无呈反韵律的厚层河口砂坝砂
,

( 3 ) 浊积 岩砂层呈正粒序
,

夹暗色泥岩
。

与扇三角洲区别是 :

( 1 ) 河流三角洲的三角 洲平原相似曲流

河特点
,

不是冲积扇或辫状河沉积
。

( 2 ) 分布于缓坡
,

不是陡坡
。
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:

湖盆砂体类型 含3

扇三角洲砂体 水下冲积扇砂体 滩坝砂体

湖盆陡坡
,

冲积扇

或辫 状短河流入湖

处
,

岸上
一

滨浅湖
-

(半 深湖 )

凸起边缘滨浅湖 滨浅湖地区

红黄
一

浅灰
、

灰绿
一

灰色
,

不纯

泥岩
。

灰 绿
,

浅灰色不纯泥岩为主 浅灰
、

灰绿色不纯泥岩

河流
一

河湖
一

湖沉积

砂砾岩夹泥岩

三层 ( 带 ) 结构

1
.

三角洲平原
:

水

上辫状河沉积或冲

积扇沉积
。

2
.

三角洲前缘
:

水

下河道 ( 牌状河 )

亚合砂岩发育
,

河

口坝较差
。

3
.

前三角洲泥
。

楔状体
、

透镜体
( 纵剖面 )

翻盆短轴陡岸
。

水

退型 : 反旋回
,

主

要类型
。

水进型
:

正旋 回
.

湖盆深陷后回返初
期

向岸: 老
一

山
、

冲积

扇
、

辫状河
。

向湖
:

浊积岩体
。

与水,下冲积扇区别

是有三角洲平原相

的水上沉积部分和

水下三角洲前缘带

的多种特征砂体
。

水下水道沉积为主 湖浪
、

岸流

砂砾岩夹泥岩
,

无三层结构
。

主要为水

下河道沉积的叠合砂岩
。

1
.

扇根
:

巨厚砂砾岩
。

·

2
.

扇 中: 辫状水道叠合砂岩
。

3
.

扇端 : 灰色泥岩夹薄砂层
。

砂岩和粉砂岩与泥岩颇萦互层

l
。

滩 : 层薄
,

频繁互层
。

2
。

坝 . 层厚
,

互层减少
。

楔状或透镜体 ( 纵剖面 ) 滩
一

席状
,

坝
一

条带
,

圆形

凸起边缘坡度 中等的滨浅湖地带
。

湖盆边缘或水下局部隆起边缘缓坡滨浅

水带
,

远离大河入 口
。

水退型 : 向上变粗层序 ( 反旋回 ) 水进

型 : 向上 变细层序 ( 反旋回 )

湖盆水进阶段
湖盆扩张微陷期

,

湖面积大
,

水浅
,

底

平级
。

妞有州 求翔圈翻彰涵 ‘李
一

幽吧月

向岸 : 凸起老山
。

向翻
. 浊积岩体

.

向侧 : 湖滩
。

向侧
:

三角洲等近岸砂体

向湖
:

浊流砂体 ( 较少见 )

向岸
:

湖湾沼泽
,

沿岸沉积
.

见左
,

无水上沉积部 分
,

砂层均呈 向上

变细层序
。

与三角洲前缘的砂泥互 层易混淆
,

区别

是远离大河入口
,

无兰角洲平原相配套
。

分布
,

位于湖盆的宽缓水下斜坡上
,

近岸大砂体之间
。

从含油性看
,

滩坝砂体一侧面临深水生油区
,

离油源不远
,

砂休本身含泥少
,

粒度

适中
,

分选好
,

孔隙度和渗透率较高
,

也有盖层
,

故往往成为很好的油藏
,

如前述滨县

凸起南坡沙三段沉积中
,

以西南面的滩坝砂含油最丰富 (图 9 )
。

上述几类湖相砂体的沉积特征和彼此鉴别
,

总结为表 3
。

从其中也可以看出它们在

平面和剖面上的共生组合关系
。

以渤海湾盆地第三系的演化来看
,

各阶段的主要砂体发

育类型与湖泊亚相的配合关系很清楚
,

如表 4 所示
。
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衰 4 瀚海浦盆地第三系沉积演化筒裹

T a ble 4 E v o lu t io n his t o r y o f B o ha i B a y B a s in a n d it s

s a n d b o d ie s in T e r t ia r y
.

发 育 阶 级 主重的湖泊亚相 主要砂体类型 旋 回

上三
第系

明北
「

镇 组

馆 陶 组
湖盆收编衰亡期 小的 间歇湖

河 流泛谧平原
,

小
三角洲

第二次湖盆收缩期 滨 浅 湖 河流
,

三角洲

第二次扩张与微陷期 滨 浅 湖
滩坝

,

三角洲
,

水
下 冲积扇

湖湖浅深滨半第 一次回返与收缩期
三 角 洲

、

扇 三 角
洲

,

小型浊积 岩体

第 一次扩张与深陷期 浊积岩体

小的浅湖
坡积

,

洪积
,

短河

流
,

小型扇三角洲

段段上中下段

组段组段营一11三三四店东

|
孔

沙河街组下第一1一系

断陷拉张裂谷充填期

收稿 日期 i , 8 6年 1 月 2 日

〔1 〕

〔2 〕

〔3 〕

〔4 〕

今 考 文 献

吴泉绮
, 1 9 8 1 ,

迎泊沉积相的划分
,

石油勘探与开发
,

2 期
。

昊崇绮
,

19 83
,

构造湖盆三角洲与油气分布
,

沉积学报
,

1 卷 1 期
。

吴崇绮
, 19 8 5

,

对国外浊流沉积和扇三角洲沉积研究的评述
, “
浊流沉积和扇三角洲” 译文专集

,

石油工业出版社‘

蔺毓秀
,

1 98 3
,

试论松辽大型陆相湖盆水进三角洲沉积相
,

石油实验地质
, 4 期

。
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湖盆砂体类型 绝亏

SAND BOD !E S !N LAKE BAS!N

W u Ch o n g yu n

(S e ie n tif ie R e s e a r e h In s tit u te o f P e t r o le u m

E x p lo r a tio n a n d D e v e lo p m e n t
,

B e ijin g )

A bs tr a e t

饭

龙

L a k e s d e v e lo p e d w ell in C五in a a s the e o n tin e n t e x p a 红d e d in th e M e s o z o ie a n d C e -

n o z o re e r a s .

Q u it e m 压n y Ia k e s w e r e Ia r g e s t r u e t u r a l la k e s w i*h lo n g d e v e lo p in g h is -

t o r y
.

T hie k d a r k
一 e o lo r e d m u d s to n e s ( o r sh a le s ) r ie五 in o r g a n ie m a tt e r w e r e d e p o site d

in d e e p w a t o r a r e a a n d fo r m e d g o o d s o u r e e r o e k s .

V a r io u s p o r o u s r o e k s n e ig li b o u r in g

t o th e m e o 住ld f o r m 0 11
一 g a s r e s e r v io r s , in w h ie五 s a n d b o d ie s in la k e b a s in s w e r e tn o s t

a d v a n t a g e n e o u s to the 0 11
一 g a s a e e u m u la tio n a s fo u n d 5 0 f a r in C hin a .

A ll a r o u n d la k e b a s in s , the s o u r e e o f te r r三g e n e o u s e la , tie m a te r ia ls w a s a b u n d a n t

a n d in e lo s e v ie in ity , 5 0 th a t s a n d b o d ie s in la k e b a s in s d e v elo Pe d w ell a n d w e r e o f

m 住e h h ig he r p e r e e n t a g e th a n th o s e in m a r in e d eP o s itio o a l st r a ta .

A s th e fo r m a tio n o f s a n d b o d ie s w a s u n d e r t五e e o n t r o l o f th e t o p o g r a p hy , m a te r i-

a l s o u r e e , r e g io n a l t e e t o n ie m o v e m e n t a n d e lim a t e f a e t o r s w hieh w e r e 7 a r iab le a t d i
-

ffe r e n t p la e e a n d tim e , the d is tr ib u tio n r e g u la r ity , s ed im e n ta r y f e a tu r e s a n d 0 11
一
b e a -

r in g p r o p e r t金e s w e r e d iffe r e n t in d iff e r e n t s a n d b o d ie s f o r m e d in d iffe r o n t e v o lu tio n

s t a g e o r d iff e r e n t lo e a tio n in t he s a m e s ta g e .

T h o r e fo r e , id e n tify in g d iffe r e n t ty Pe s

o f s a n d b o d ie s in la k e b a s in s a n d s t u d vin g t五e ir d is tr ib u tio n r e g 让 la r ity a r e 皿o t o n lv

o f the o r e tie a l s ig n if ie a n e e in r e s e a r e h in g th e e v o lu tio n 五is t o ry o f the la k e b a s in a n d

t he r e g io n a l g e o lo g y ,
b u t a ls o o f p r a e tie a l i垃p o r ta n e e in 0 11

一g a s e x p lo r a tio n .

T o d iffe r e n tia t e la e u s t r in e s a n d b o d ie s ,

m y s u g g e s tio n 15 t o e o n n e e t s a n d b o d ie s w it五

la e u s t r in e s u bfa e ie s .

A e e o r d in g t o w a te r le v o l in flo o d a n d d r了 sta g e s a n d the w a v e

b a s e le v el
, w e h a v e e la s s ifie d th e la e u s t r in e fa e ie s in to fiv e s u b fa e ie s , i

. e 。 s ho r e

s u bfa e ie s , s ha llo w la e u s tr in e s u bfa e ie s , s e m i一d e e p la e u s t r in e s u bfa e io s ,
d e e p la e u s -

t r in e s u bfa e ie s a n d la e u str in e b a y s u bfa e ie s .

S u eh e la s sifie a tio n r e fle e t s n o t o n ly the

d e p th o f w a t e r b住 t a ls o the Io e a tio n a n d hy d : o d了n a m ie e o n d itio n s 。 T 五e r ef o r e , it in -

d ir e e tly d e m o n s t r a te s th e ty p e ,

d e p o s itio n a n d t r a n sfo r m a tio n o f o r g a n ie m a tte r a s

w e ll a s t五e a e e u m u la tio n e o n d itio n s o f 0 11 r e s e r v io r s -

Id e n tifie a tio n o f m u d s t o n e s 15 v e r y im P o r ta n t in e la s s ify in g th e la e u s t r in e s u bf a -

e ie s a n d s a n d b o d ie s ,

b e e a u s e t五e litli o lo g ie a l
, g e o eh e m ie a l a n d bio lo g ie a l p r o p e r tie s o f

m u d s t o n e s a r e _ ‘ v e r y s e n sitiv o t o s e d im e n ta r y e n v ir o n m e n t , s u e h a s t五e d e p t h o f w a te r -
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hyd r o d y n a m ie
, o x id a t io n 一 r e d u e tio n a n d o the r p h y s ie a l一 e he m ie a l e o n d itio n s

.

T li is p a -

p e r e 垃p ha s iz e s th a t t o d e t e r m in e ty p e s o f s a n d b o d ie s , o n e e a n 产t o n lv r e ly o n

s e d im e n t a r y p r o p e r tie s o f s a n d b o d ie s , the p r o p e r tie s o f s u r r o u n d in g r o ek s ( 扭认 d st o n e s

a n d o the r r o e k s ) m u s t a ls o b e in v e s tig a te d
.

A ft e r t li e s e d im e n t a r y e n v ir o n m e n t o f

s u r r o 住n d in g r o e k s h a s b e e n k n o w n , tli e ty p e s o f s a n d b o d ie s th e m s e lv e s e a n b e b e t te r

d e t e r m in e d
。

A e e o r d in g t o the ir o r ig in s ,

la e u s tr in e s a n d b o d ie s e a n b e e la s s ifie d in t o fiv e t了p e s :

t u r b id ite ,

d elt a , fa n d elta
, s u b a q u e o u s a llu v ia l fa n a n d b e a e h b a r .

i
。

T u r bid ity S a n d b o d 了

T u r b id ity s a n d b o d ie s w e r e fo r m e d by th e s e d im e n t一g r a v ity flo w in w hie h th e t u -

r b id ity e u r r e n t w a s th e m o s t i口 p o r ta n t o n e .

T h e m a in e ha r a e t e r is tie s o f t u r bid ity

s a n d b o d ie s w e r e t he n o r m a l g r a d in g s a n d b o d ie s r e fle e tin g t五e s u s p e n 牙io n r e g im e in t r -

a n s p o r ta tio n a n d d e p o s itio n , a n d th e y w e r e in te r b e d d e d w it h d a r k一 e o lo r e d p u r e m u d
-

s t o n e s o f d e e p o r s e m i一d e e p la e u s t r in e s u b fa e ie s
.

A e e o r d in g t o th e d is t r ib u tio n a n d g e o m e tr y , t u r bid ity s a n d b o d ie s e a n b e f u r the r

e la s s ifie d in t o s ix s u b typ e s : (1 ) n e a r sh o r e t u r bid it了 f a n o n the s t e e p s h o r e fo r m e d by

t he s t e e p m a r g in a l f a u lt
, (2 ) o ff s h o r e t u r b id ity fa n w ith f e e d e r e ha n n e l o n t he g e n -

tle slo p e s id e , (3 ) fa u lt t r o u g h t u r b id ite s o n th e s t e e p s id e w it li the s te e p m a r g in a l

f a u lt a n d a n o th e r f a u lt p a r a llel a n d d ip t o w a r d e a e h o t he r , (4 ) t u r bid ity fa n o r le n s

in fr o n t o f n e a r s五o r e sh a llo w w a te r s a n d b o d ie s ,
(5 ) t u r bid ite s a t t五e lo e a l s u b a q u e o -

u s lift
,

(6 ) tu r b id itv s h e e t s a n d a t th e e e n t r a l flo o r .

T u r b id ity s a n d b o d ie s d e v e lo p ed m a in ly in the m o s t d e p r e s s iv e a n d e x Pa n s iv e s t a g e

o f la k e e v o lu t io n h is to r y , e s p e e ia lly ty p e s (1 ) a n d (s) s ta te d a b o v e .

In o the r s ta g e s ,

tu r b id ite s e o u ld o e e u r b u t in s m a ll s e a le s w h e n th e d e e p w a te r a r e a p r e s e n te d
.

T u r bid ity s a n d b o d ie s a r e f a v o r a ble 0 11
一g a s r o s e r v io r s a s th e了 a r e lo e a t e d w ith in

th e s o u r e e一 r o e k a r e a -

2
。

D e lta S a n d b o d y

A la e u s t r in e d e lt a w a s a th ie k s e d im e n ta r y e o m Ple x o f s a n d a n d m u d p r o je e tin g

in t o the la k e in r o u g h t r ia n g u la r s ha p e a n d la y in t he m a r g in a l s ha llo w g e n t le slo p e

a r e a w he r e a lo n g m e a n d e r r iv e r r a n in t o .

M a in eh a r a e t e r is tie s o f d elt a a r e :
(1 ) t五r e e z o n e o r la y e r s tr u e tu r e (d e lt a p la in

,

d elta fr o 皿 t, p r o d e lta )
, (2 ) r e v e r s e e y e le

, (3 ) thie k m o u t h b a r s a n d s to n e w it h a e o a r -

s e n in g 一 u p w a r d s e p u e n e e ,

( 4 ) t r a e tiv e c u r r e n t二p
r o p e r ty , ( 5 ) : u b a q 二 e o 。: d is tr ibu ta ry

e ha n n e ls d e v e lo p e d w e ll in la e u s t r in e d elta
-

D e lt a s a n d b o d ie s e o u ld d e v e lo p in m a n y sta g e s in la k e e v o lu tio n 五is to r y ,
b u t d e l

-

ta s d e v e lo p in g in th e r e g r e s s iv e s ta g e b e tw e e n t布 0 t r a n s g r e s siv e s ta g e s in t五e m id d le

e a r ly s ta g e o f la k e e v o lu tio n w e r e m o s t fa v o r a b le t o 0 11
一 g a s a e e u m u la tio n .

3
。

F a n D elt a S a n d b o d y

Fa n d elta w a s the a llu v ia l f a n e n t e r in g in t o th e la k e d ir e e tl了 fr o m tli e n o a r by

m o u n ta in s , o r the s a n d b o d ie s f o r m e d a s t五e b r a id e d r iv e r r a n in t o tli e la k e -

F a n d elta w a s s im ila r t o d e lta s in r e sp e e t o f thr e e z o n e s t r u e t u r e a n d o th e r

.

含
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s e d im e n ta r y e
li a r a e te r s ,

b u t d iff e r e n t fr o m t li e la te r in r e sP e e t o f e o a r s e s ed i过 e n ts , 1
.

e .
the s e d主m e n ts o f d e lt a p la宜n w e r e lik e th e b r a id ed r iv e r o r a llu v ia l fa n s ed im e n t s ,

e lo s e t o s o u r e e a r e a , lo e a t e d o n the r a the r s te e p 一 slo p e s id e o f la k e , w el卜d e v e lo p ed

ju s t a ft e r d e p r e s s io n , u s a u lly u n d e r la in br n e a r sli o r e tu r bid ity fa n .

4
.

S u b a q u e o u s a llu v ia l fa n w a s t五e a llu v ia l f a n im m e r s e d w 五o lly u n d e r th e w a t e r

s u r fa e e o f the Ia k e .

It d e v elo p e d o n tli e 也 a r g in a l sha llo w w a t e r a r e a e lo s e t o th e 廿 p -

1ift d u r in g the t r a n s g r e s s iv e s ta g e .

It s m a in e ha r a e te r is tie s w e r e th e s u b a q u e o u s e li a n -

n e l d e p o s it s w ith fin in g 一 u p w a r d s e q u e n e e ,

d iffe r e n t f r o m th e fa n d e lta b e e a u s e o f

la ek in g d e lta p la in a n d thie k m o u th b a r s a n d s t o n e s .

5
。

B e a e h一B a r S a n d b o d ie s

B e a e h a n d b a r s a n d b
o
d ie s w e r e lo e a t e d o n th e m a r g in a l sha llo w g e n tle s lo p e a r e a ,

e lo s e t o t he la k e s h o r e o r a r o u n d the lo e a l Iift in th e la k e , fa r a w a y fr o m t he e n tr a n -

e e o f r iv e r .

T he w a v e a n d lo n g s h o r e e u r r e n t w e r e the 也a in a g e n ts f o r t r a n s Po r ta tio n

a n d s e d im e n ta tio n .

T h e s e s a n d b o d ie s w e r e e h a r a e t e r iz e d by m a tu r e s a n d s t o n e s in t e r

b e d d e d w ith lig h t一g r e v o r g r e y is h一 g r e e n 也 u d s t o n e s o f sha llo w la e u s tr in e s u bf a e ie s
.

T he g e o m e t r y o f b e a e h s a n d b o d ie s w e r e b r o a d thin s a n d sh e e ts w hile b a r s w e r e thiek

a n d lo n g s a n d b e l
’

t s p a r a lle l to the b a n k lin e o f t he la k e -

B e a e h a n d b a r s a n d b o d ie s w e r e d iffe r e n tia t ed fr o m th e d e lta 一f r o n t s a n d b o d y b e e a u s e

o f la ek in g a s s o e ia te d d elt a p la in a n d w e r e lo e a te d fa r a 甲a y fr o m t he r iv e r e n t r a n e e
.

T he e ha r a e t e r is tie s o f th e la e u s t r in e s a n d d b o d ie s in L o w e r T e r tia r了 o f B o ha i B a y

B a s in in th e e a s te r n C hin a a r e g主v e n in th is p a p e r a s e x a m p le s t o illu s t r a te th e s ed
-

im e n ta r y e h a r a e t e r s a n d d is tr ib u tio n a l r e g u la r itie s o f d iff e r e n t ty p e s o f s a n d b o d ie s in

la k e b a s in s -

乞

今


