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摘 要 以鄂尔多斯盆地西峰地区晚三叠世延长组为例 ,对辫状河三角洲前缘沉积体系中以水下分流河道和河口坝

两种储油微相为主导的多种微相组合进行研究 ,提出将其划分为“水下分流河道区 ”、“水下分流河道与河口坝混合

区 ”、“河口坝区 ”和“河口坝与滑塌体混合区 ”四段微相组合区。文中对辫状河三角洲前缘中的沉积微相进行了详细

刻画 ,例如 ,将水下分流河道划分为箱形叠加式、箱 —钟形叠加式和钟形叠加式 3种 ;将水下分流河道与河口坝组合划

分为“河上坝 ”和“坝上河 ”两大类 ,及其以河为主的“坝上河 ”、以坝为主的“坝上河 ”、连续式“河上坝 ”和叠加式“河上

坝 ”等 4种亚类 ;将河口坝组合划分为迁移河口坝和叠加河口坝 ;将河口坝与滑塌体组合划分为坝顶滑塌和坝底滑塌 ,

并讨论了各微相组合的形成机制。
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1　前言

　　辫状河三角洲是辨状河体系前积到停滞水体中

形成的富含砂和砾石的三角洲 ,其前缘是辫状河三角

洲沉积最活跃的部位 ,也是最重要的储油气相带。在

我国中新生代盆地中 ,辫状河三角洲油田为常见的油

气聚集类型。实际上在不同类型沉积盆地、不同沉积

条件下的辫状河三角洲前缘中 ,水下分流河道和河口

坝等沉积物有非常丰富的内容 [ 1, 2 ]。因此 ,对这些储

油砂体成因类型的研究 ,特别是定性定量地描述它们

在三维空间上的微相组合特征 ,无论是在勘探阶段 ,

还是在开发阶段都具有重要的学术价值和经济意

义 [ 3～6 ]。

　　陕甘宁盆地陇东地区延长组的沉积特征研究始

于 20世纪七十年代初期 ,根据对周边地区野外露头

的地层研究 ,认为延长组主要为水下冲积扇沉积 [ 7 ]
,

随着石油勘探进展 ,又提出了扇三角洲沉积的观

点 [ 12 ] ,同时也有属正常河流三角洲的认识 [ 8 ]。随着

西峰油田的发现和更多钻井资料揭示 ,最近又有学者

提出了辫状河三角洲的观点②
,本文根据陇东西峰地

区主要产层延长组长 6、长 7、长 8油组储油砂体的沉

积学研究 ,识别出盆地晚三叠世克拉通内坳陷湖盆陡

坡条件下辫状河三角洲前缘的微相组合类型及其分

布特征 ,目的在于 :详细描述厚层砂体的微相组合特

征 ; 研究和总结其沉积条件和沉积模式 ,以便于有效

地指导油气勘探。

2　地质背景

　　陕甘宁盆地属于地台型构造沉积盆地 [ 5 ]。区域

地质资料表明 ,海西运动后 ,盆地从晚三叠世开始进

入内陆坳陷盆地沉积。在此阶段的沉积特点表现为

沉积中心与沉降中心不一致 ,盆地中部为沉积中心 ,

沉积薄而稳定 ,盆地西部为沉降中心 ,沉积厚而多

变 [ 6 ]。研究区西峰油田位于陕北斜坡中段的庆阳鼻

褶带上 ,构造平缓 ,西向单斜背景上局部发育小型鼻

状隆起 (图 1)。在延长期沉积时表现为西高东低 ,广

泛接受了西和南西方向的沉积物 ,并随着构造沉降和

湖平面的变化改变其微相组合特征和沉积物性质。

其主产油层长 7—8油层组 ,沉积于从西向东快速倾

斜的凹陷湖盆的一侧 ,属于辫状河三角洲前缘沉积相

带 ,发育有水下分流河道、河口坝、远砂坝、分流间湾

和前三角洲等众多沉积微相和亚相类型。
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图 1　陕甘宁盆地构造单元划分及研究区位置图

Fig. 1　Sketch map showing tectonic units and location of

the study area in Shan2Gan2N ing basin

3　沉积微相组合及特征

　　依据岩芯、野外露头及由测井曲线资料反映的地

层结构、储层岩性、物性、沉积构造及粒度分布特征 ,

将西峰油田主要产层储油砂体沉积微相组合划分出

5种类型和 12种亚类型。

3. 1　水下分流河道组合

　　水下分流河道是辫状河三角洲平原亚相中的水

下分流河道入湖后在水下的延伸部分 ,根据水流强

度、湖水深浅及物源供给特点所反映的测井曲线特

征 ,进一步细分为钟形叠加式水下分流河道、箱形 —

钟形叠加式水下分流河道和箱形叠加式水下分流河

道。

3. 1. 1　箱形 —箱形叠加式水下分流河道 (图 22A)

　　砂体主要由浅灰绿色中砂岩和细砂岩组成 ,岩性

为浅灰绿色中粒岩屑长石砂岩 ,含云母及暗色矿物 ,

骨架颗粒石英 42% ～44% ,长石 33% ～34% ,岩屑

23% ～26% ;平均孔隙度 9. 36% ,渗透率 0. 442 ×

10
- 3μm

2。发育大型槽状层理和块状层理 ,由两期河

道砂体叠加形成 ,中部和顶底面为冲刷面并有底部滞

留沉积物 ,测井曲线表现为两个箱形叠加 ,顶底部直

接与泥岩接触。

3. 1. 2　箱形 —钟形叠加式水下分流河道 (图 22B)

图 2　辫状河三角洲前缘水下分流河道组合类型

Fig. 2　The m icrofacies types of distributary channel on the braid delta front

　　下部砂体主要为灰色、深灰色中粒和细粒长石石

英砂岩组成 ,顶底见明显冲刷面 ,测井曲线呈箱形。

上部为灰色、深灰色细砂岩和粉砂岩组成 ,具完整的

正旋回沉积层序特征 ,平均孔隙度 10. 5% ,渗透率

0. 7 ×10 - 3μm2 ,底部见冲刷面 ,测井曲线呈钟形与下

部箱形突变接触 ,其间沉积有几米厚的湖相泥岩。两

期砂体均发育平行层理、大型交错层理和块状层理

等 ,砂体厚度大 ,单期砂体厚达 10 m。

3. 1. 3　钟形叠加式水下分流河道 (图 22C)

　　有两个或多个向上逐渐变细的正旋回沉积层序
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组成 ,主要由灰色和深灰色细砂岩、粉砂岩组成 ,夹薄

层泥质粉砂岩、泥岩 ,层理发育 ,如槽状层理、交错层

理等。平均孔隙度 9. 99% ,渗透率 0. 68 ×10
- 3μm

2
,

单层砂体厚度 5～10 m,底部具冲刷面。测井曲线

( SP和 GR)为多个钟形叠加 ,说明随着湖泊的不断扩

张 ,分流河道则向摆动作用明显 ,形成典型的河道沉

积二元结构。

3. 2　水下分流河道与河口坝组合

　　河口地区是水动力条件和水体的浓度以及温度

最为复杂的地区 [ 8 ]。由于不同部位相对物源距离、

湖水深度及沉积动力条件的不同 ,根据水下分流河道

和河口坝在测井曲线上不同的组合形态和空间配置

模式 ,将该区沉积物划分为以坝为主的“河上坝 ”、以

河为主的“河上坝 ”、连续式“坝上河 ”和叠加式“坝上

河 ”。

3. 2. 1　以坝为主的“河上坝 ”(图 32A)

　　下部为正粒序结构的分流河道沉积 ,中上部是具

反粒序结构的河口坝沉积 ,主要为中砂岩、细砂岩、粉

细砂岩和粉砂岩 :发育平行层理、交错层理、沙纹层理

和水平层理 ,上部见植物茎干和叶。含油性较差 ,不

含油或仅含油斑。

3. 2. 2　以河为主的“河上坝 ”(图 32B)

　　中下部为典型河道沉积 ,重要为中细砂岩、细砂

岩 ,上部为河道与河口坝的混合相 ,顶部为河口坝沉

积细砂岩占主体 ,渗透率达到 9. 49 ×10
- 3μm

2。此套

砂体位于距离物源较近 ,地势较高的地区 ,在湖盆扩

张过程中前期仍以水下分流河道沉积为主 ,随着水下

河道退缩 ,河口坝沉积处于主体地位。

3. 2. 3 连续式“坝上河 ”(图 32C)

　　下部是具反粒序结构的河口坝沉积 ,岩性主要为

细粒长石石英砂岩 ,石英含量较高 ,上部是具正粒序

结构水下分流河道沉积 ,长石含量高 ,中间夹有薄层

细粒沉积 ,发育板状、槽状交错层理 ,平行层理和沙纹

层理。粒间溶孔开始发育 ,含油性较好。平均孔隙度

11. 18% ,渗透率 1. 103 75 ×10
- 3μm

2。测井曲线

( SP, GR)下部显漏斗形 ,中上部为箱形 ,同时 GR曲

线齿化明显。

3. 2. 4叠加式“坝上河 ”(图 32D)

　　此类砂体与连续式“坝上河 ”相比 ,水下分流河

道沉积与下部河口坝沉积之间夹有泥岩沉积段 ,一般

厚度 0. 3～1. 5 m。主要为灰色、灰绿色中细砂岩、细

砂岩 ,发育槽状层理大型交错层理、平行层理、沙纹层

理。自然伽玛曲线通常下部漏斗形 ,上部箱形或钟

形。

图 3　辫状河三角洲前缘水下分流河道与河口坝组合类型划分

Fig. 3　The m icrofacies types of distributary channel and the mouth bars on the braided delta front

3. 3　河口坝组合

　　河口地区是水动力条件最为复杂地方 ,湖水与河

水及各种地质因素强烈相互作用沉积物快速堆积 ,形

成河口坝。

3. 3. 1　迁移河口坝 (图 4)

　　此套砂岩主要为粉砂岩 ,细砂岩。岩石类型主要

为石英砂岩和岩屑砂岩 ,岩石的分选性和磨圆度较

好 ,粒度概率曲线多为四段式 ,在跳跃总体和悬浮总

体之间存在混合段 ,混合段区间为 2<～3. 15< ,含量

为 30% ～45% ,斜率为 50°。牵引总体小于 6% ,跳跃

总体为 20% ～80% ,悬浮总体小于 10%。沉积构造

主要为平行层理 ,沙纹层理和小型交错层理。测井曲

线 ( GR)为齿化箱形。

3. 3. 2　叠加河口坝

　　其沉积特征与迁移河口坝之间并无太大的差别 ,

反映了不连续的沉积环境 ,中间夹泥岩沉积 ,一般厚
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度 3～5 m。砂体主要是深灰色、灰绿色粉细砂岩和

粉砂岩为主 ,垂相剖面上表现为下细上粗的反粒序结

构 ,发育平行层理 ,沙纹层理和小型交错层理 ,砂体厚

度一般 5～8 m。自然伽玛曲线为两个以上完整的漏

斗不连续叠加。

图 4　辫状河三角洲前缘河口坝组合类型

Fig. 4　The m icrofacies of types of the mouth bars

on the braided delta front

3. 4　河口坝与滑塌体组合

　　辫状河三角洲前缘水下分流河道和河口坝砂体

等在重力作用下沿斜坡缓慢的运动 ,引起沉积物的形

变、揉皱、断裂、角砾岩化以及岩性混杂等 ,形成滑塌

体 [ 10 ]。

3. 4. 1　坝顶滑塌 (图 52A )

主要为细砂岩 ,粉沙岩并含大量的湖相泥岩 ,这

些泥岩呈揉皱变形的片状、块状、角砾状 ,局部砂泥混

杂 ,显现出滑塌构造特征。沉积物见明显的形变、揉

皱、断裂、角砾岩化现象。粒度概率曲线多为三段式 ,

牵引总体为小于 10% ,跳跃总体为 50% ～70% ,悬浮

总体为 20% ～30%。其上部常与湖相泥岩接触。

3. 4. 2　坝底滑塌 (图 52B )

与坝顶滑塌相比 ,其砂体底部为滑塌体 ,岩性与

坝顶滑塌顶部滑塌体相似。上部为水下分流河道、河

口坝和坝顶席状砂沉积 ,底部与湖相泥岩突变接触。

该微相在研究区长 81底部非常发育 ,经常出现于河

口坝或坝顶席状砂的底部。

3. 5　浊积扇 —深湖组合 (图 6)

在深灰色和灰黑色泥岩中夹有薄层浊积岩 ,以粉

砂岩为主 ,概率曲线以悬浮总体为主 ,发育各种印模

构造 ,向上依次发育粒序层理、平行层理、沙纹层理、

包卷层理及水平层理、鲍玛序列 ,且浊积岩横向分布

图 5　辫状河三角洲前缘滑塌体组合类型

Fig. 5　Slump ing sediment at the top of the mouth

bars on the braided delta front

图 6　前辫状河三角洲深湖浊积扇组合

Fig. 6　The m icrofacis of types of the deep lake and

turbidite on the former braided delta

稳定。

4　沉积条件分析及沉积模式

　　陕甘宁盆地延长组形成于内陆坳陷湖盆的一个

完整演化旋回期内 ,代表了一次湖泊沉积发生、发展

和消亡的完整过程 ,长 10到长 7油层组为湖盆扩张

期 ,长 6到长 1为湖盆萎缩期。研究区位于盆地西南

部 ,湖盆基底陡且水深 ,延长湖岸线相对固定。长 8

期正处于湖盆扩张的早期阶段 ,但物源供给仍较稳

定 ,形成了一套几乎连续沉积的巨厚砂体 (厚度 20～

60 m) ,成为西峰油田的主要含油层。对该套砂体的
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图 7　陕甘宁盆地西峰油田沉积微相剖面

Fig. 7　Cross section of m icrofacies in Xifeng oil field in Shan2Gan2N ing Basin

成因 ,一般被认为属分流河道成因。作者研究表明 ,

该套储油砂体是在湖泊扩张早期 ,辫状河三角洲前缘

由进积过程转化为退积过程的产物 ,从湖泊岸线到湖

泊中心方向 ,该套砂体明显地可区分出四段微相组合

区 :水下分流河道组合区、水下分流河道与河口坝混

合区、河口坝区和河口坝与滑塌体组合区 (如图 7)。

　　在长 8早期湖盆扩张的初始阶段 ,就本研究区而

言 ,沉积基底较陡 ,河流作用强 ,物源供给充足 ,供给

速率大于湖盆扩张速率 ,发育早期辫状河三角洲前缘

进积过程 ,沿湖心方向堆积水下分流河道、河口坝和

滑塌体砂岩 ,其中水下分流河道 ,分布范围广、厚度

大。而随着湖盆的继续扩张 ,湖水水体加深 ,物源供

给速率小于湖盆的扩张速率 ,其前缘进积沉积过程转

化为退积过程。因此 ,在不同的沉积阶段 ,不同成因

砂体连续或不连续堆积 ,形成了特征各异的厚层砂

体。在不同时间和空间 ,由于河流能量 ,搬运能力受

湖水阻力影响程度及砂体被湖水后期改造的差异 ,即

使相同成因砂体在岩性、结构构造、骨架颗粒、储层物

性等各方面都有较大的差异。如在水下分流河道区

厚层砂体下部 ,大部分砂体粒度较粗、长石含量高 ,砂

岩结构和构造 ,反映出进积过程中离岸线较近的高能

水下分流河道成因特征 ,相反 ,其上部砂体特征 ,则是

在退积背景下深水环境中低能水下分流河道成因 ,在

GR曲线自下而上表现为箱形 —箱形、箱形—钟形、

钟形 —钟形叠加。

　　就水下分流河道与河口坝混合区而言 ,受河口坝

大小 ,水下分流河道侵蚀能力强弱等因素的影响 ,河

口坝被不同程度的侵蚀 ,形成不同主导因素的“坝上

河 ”组合 ,如连续式“坝上河 ”和叠加式“坝上河 ”等。

当其前缘由进积沉积转为退积过程后 ,岸线后退 ,河

口坝叠加在水下分流河道的上部 ,堆积形成大量的下

部水下分流河道 ,上部河口坝复合砂体 (河上坝 )。

由于物源距离、河道能量、湖水作用强弱的不同 ,其砂

体中各自所占比例不同。一般向物源方向 ,水下分流

河道比重增加 ,河口坝则相反 ,如以河为主的“河上

坝 ”和以坝为主的“河上坝 ”等。对于坝上河这种非

正常反向组合 ,出现的几率较小 ,可能是进积过程中

两种微相干扰的结果 ,另一种情形可能是不同沉积体

系在特定部位上的交汇或者重合。

　　在河口坝组合区 ,由于水下分流河道能量和携带

沉积物的多少 ,湖水作用强弱 ,直接影响着河口坝的

成因、形状和大小。而湖水的深浅即湖水阻力大小对

沉积分异有重要影响 [ 1 ]。若多期河口坝连续沉积则

形成连续式河口坝 ;若由于河流迁移、改道或携带沉

积物的量发生变化 ,而不连续堆积 ,则形成叠加式河

口坝等。一般河口坝与湖相泥岩呈指状接触 ,具完整

的自生自储组合 ,为良好的储集层。

　　辫状河三角洲前缘水下分流河道区钟形叠加式
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水下分流河道有两个或多个向上逐渐变细的正旋回

沉积层序组成 ,主要为灰色和深灰色细砂岩、粉砂岩

组成. 夹薄层的泥质粉沙岩、泥岩 ,层理发育。测井曲

线 ( SP和 GR )为多个钟形叠加 ,底部具冲刷面。钟

形 —箱形叠加式水下分流河道砂体厚度大 ,达 10 m ,

GR曲线呈钟形与下部箱形突变接触发育平行层理、

大型交错层理和块状层理等箱形 —箱形叠加式水下

分流河道大型槽状层理和块状层理 ,由两期河道砂体

叠加形成 ,具冲刷面和底部滞留沉积 GR曲线箱形叠

加水下分流河道与河口坝混合区以坝为主的“河上

坝 ”主要为灰绿色细砂岩、粉细砂岩 ,发育交错层理、

沙纹层理和平行层理 , GR曲线为下部钟形上部漏斗

形以河为主的“河上坝 ”GR曲线下部钟形 ,上部漏斗

形 ,以中细砂岩、粉细砂岩和粉砂岩为主 ,具泥砾和撕

裂屑槽状层理、交错层理和平行层理。连续式“坝上

河 ”细粒长石石英砂岩 ,石英含量高 ,中间夹薄层细

粒沉积 , GR曲线下部漏斗形上部箱形 ,发育板状层

理 ,槽状层理 ,交错层理和沙纹层理叠加式“坝上河 ”

一般砂体较薄 ,上部为正常正粒序河道沉积 ,下部为

反粒序河口坝沉积 ,中间夹有薄层泥岩河口坝区迁移

河口坝主要为粉沙岩、细砂岩 ,岩性为石英砂岩和岩

屑砂岩 ,分选性和磨圆度较好 ,发育沙纹层理、小型交

错层理和水平层理 , GR曲线为齿化箱形叠加河口坝

与迁移河口坝相似 ,中间夹有泥岩沉积 ,反映了不连

续沉积的河口坝环境河口坝与滑塌体混合区坝顶滑

塌细砂岩 ,粉沙岩局部砂泥混杂 ,显滑塌构造 ,明显的

形变、揉皱、断裂、角砾岩化现象 ,一般处在河口坝砂

体的上部坝底滑塌沉积物特征与坝顶滑塌相似 ,一般

处于河口坝的底部前辫状河三角洲深湖 —浊积扇粒

序层理、平行层理、沙纹层理、包卷层理及水平层理及

鲍玛序列 ,以粉沙岩为主 ,厚度较小。

　　在辫状河三角洲退积过程中 ,其前缘位置变化较

大 ,河口坝和湖水的作用达到最高峰 ,远源河口坝砂

体被液化 ,流动性增强 ,沿湖底斜坡滑塌、移动或被搬

运 ,形成数量多、体积小的滑塌体和浊积扇。

　　在河口坝与滑塌体混合区 ,不同期次河口坝滑

塌、迁移和搬运性质的差异 ,形成不同的河口坝滑塌

体组合 ,如坝顶滑塌和坝底滑塌等。

　　该区辫状河三角洲沉积体系物源主要来自秦、祁

褶皱带西缘陆梁的变质岩和早古生代沉积岩 [ 11 ]。适

合本区的沉积相模式如图 8所示。由于地势较陡 ,且

此一时期气候湿润 ,水源充分 ,分流河道能量较强 ,物

源稳定。进而分流河道入湖后 ,向湖内远距离推进 ,

形成独具特色的辫状河三角洲沉积体系。其前缘部

分水下分流河道与河口坝具有明显区域性 (如图 8)。

堆积形成具不同沉积学特征的砂体 (如表 1). 在水下

分流河道区发育有箱形叠加式、钟形叠加式和箱形 —

钟形叠加式水下分流河道组合砂体。在河道外缘堆

积有水下决口扇和分流间湾泥岩沉积 ;水下分流河道

与河口坝混合区则可见到多种类型的“坝上河 ”与

“河上坝 ”组合砂体 ,如连续式“坝上河 ”、叠加式“坝

上河 ”、以河为主的“河上坝 ”和以坝为主的“河上坝 ”

等。在河流和湖水的共同作用下 ,河口坝区发育连续

式河口坝、叠加式河口坝、远砂坝及外缘席状砂。在

深湖区重力流和湖水的共同作用下形成滑塌体和浊

积扇。

图 8　辫状河三角洲沉积图模式

Fig. 8　The depositional model of the braided delta

5 结语

　　 (1)西峰油田三叠系延长组主要产层厚层储油

砂体是辫状河三角洲前缘的进积过程转化为退积过

程 ,并连续堆积的产物该套厚层砂体可以识别出水下

分流河道组合、水下分流河道 —河口坝组合、河口坝

组合、河口坝 —滑塌体组合和深湖 —浊积扇组合等。

　　 (2)砂体 5种组合在时空上呈有规律地分布 ,从

岸线到湖泊中心方向 ,依次为水下分流河道区 —水下

分流河道与河口坝混合区 —河口坝区 —河口坝与滑

塌体混合区 —深湖浊积扇区。微相组合与含油性具

良好的相关性 ,“坝上河 ”和“河上坝 ”是良好的储层 ,

具较好的物性条件。

　　 (3)对该区厚层储油砂体层内微相组合地鉴别

和分布规律的认识 ,可以对巨厚砂体层内构形及其注

水开发中流动单元划分奠定良好基础。
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The M icrofac ies Combination and Character istic of Ma in Sandbodies
in Xifeng O il Field, Shan2Gan2Ning Basin

L IU Zi2liang1. 2 　WANG Duo2yun1 　WANG Feng1. 2 　L I Shu2tong1. 2 　WANG Zhi2kun1. 2 　Q IN Hong1. 2

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 ience, Be ijing 100069)

Aba tract　The braided delta front are developed in Yanchang Formation in Xifeng area of Shan2Gan2N ing basin,

which is mainly composed of the submerged distributry channels and mouth bars. It can be divided into submerged

distributary channels section, submerged distributary channels together with mouth bars and mouth bars section.
Based on the research of submerged distributary channels and mouth bars, the abundant sandbodies assemblage can

reflect different sedimentary environments. For instance, submerged distributary channels section is composed of

trunk sandbodies, campaniform sandbodies and campaniform 2trunk sandbodies etc. The relationship between the

characteristics and quality of the reservoirs and their physical p roperty and oil - bearing p roperty is analyzed and the
law of oil and gas distribution in the area is described, which p rovides reliable basis for the further exp loration and de2
velopment of the area.

Key words　m icrofacies combination of main sandbody, submerged distributary channel, braided delta front, Xifeng
oil field, Shan2Gan2N ing basin
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