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摘 要 浪控三角洲砂体是海陆交互带沉积有利的油气储层和勘探目标，目前业界对其微相划分、沉积机理和沉积模式研究较

少。以巴基斯坦N区块为例，依据岩心、测井、地震及分析测试资料，开展受波浪改造作用的海相三角洲沉积相带划分、展布及沉

积模式研究。结果表明：综合大量沉积相标志分析，研究区白垩系处于砂质高能海岸带，三角洲入海口受到强烈的波浪、沿岸流

和风暴浪的改造、破坏和再分配作用，形成浪控三角洲沉积，表现为沿平原亚相向海洋延伸的环岸砂坝发育带。其格架相与建

设性三角洲明显不同，水下分流河道和河口砂坝不发育，在河口两侧形成滩砂复合沉积，具有砂岩质纯、厚层、平行海岸线、大面

积连片分布、延伸规模广的特点，构成了浪控三角洲骨干砂体类型。外前缘相带始终受波浪冲洗和扰动，形成了平坦、席状的砂

泥互层。平面上为向广海方向凸出的朵叶状轮廓，垂向上为下细上粗的反旋回，微相类型保存不完整，为破坏性三角洲沉积。

最后总结了实例区浪控三角洲沉积模式，为三角洲储层评价提供基础。
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0 引言

在海陆过渡带沉积环境中，海、陆交互作用对海

岸带沉积的改造、再分布作用明显。Galloway et al.[1]
根据陆地和海洋的相互作用关系，总结三角洲“三端

元”划分认识。Orton[2]根据三角洲沉积物粒度变化，

提出“结构—成因”的划分依据。Gong et al.[3]指出三

角洲沉积可容纳空间、气候和物源的“三因素”划分

方案。朱筱敏等[4]结合实例区，探讨了过渡带三角洲

类型划分及进展。Dalrymple et al.[5] 基于不同水动力

条件，建立了河流—海洋过渡的形态和沉积相序模

式。随着人们对国内外沉积盆地及不用类型三角洲

研究的深入，人们发现不同控制因素的三角洲沉积

特征差异性较大[6-12]，而这些因素与沉积储层、油气富

集规律密切关联[13-23]。

研究区位于印度河盆地塔尔斜坡的N区块，是

巴基斯坦重要的产油气区[24-26]。自上世纪 80年代以

来，国内外学者对该区下白垩统海相沉积体系进行

不同程度的研究，然而对沉积相标志、微相划分、储

层展布及油气成藏的认识相差悬殊[27-32]，达不到油气

精细评价的现实需求。而近年来中国石油“一带一

路”战略的深入实施，尤其是N区块近年来实现全区

三维地震资料观测覆盖，同时大批钻井上钻，亟需人

们从整体上对其沉积储层及油气潜力有更深入了

解。因此，笔者跟进最新的勘探进展，综合利用 20
多口井取心资料以及大量的钻井、测井和地震数据，

在大量的沉积相标志分析基础上，提出研究区发育

浪控三角洲沉积相类型，并开展微相划分、储集砂体

展布和沉积模式研究，为油气储层描述提供科学

依据。
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1 地质概况

印度河盆地是巴基斯坦国内最大的沉积盆地，

地处于喜马拉雅山南部，大地构造位置处印度板块

西北部地区[26-27]。盆地总面积达 3.8×105 km2，其中

90%以上的面积处于巴基斯坦境内。盆地形态由向

西北倾斜的大陆架组成，构造单元划自西到东依次

为：西部褶皱造山带（苏来曼和萨哈尔褶皱带）、中部

前渊带（苏来曼前渊和萨哈尔前渊带）和东部隆后带

（北部的盼遮普台地、中部玛里—坎科塔高地的和南

部的德信台地、塔尔斜坡）。盆地构造演化主要经历

了侏罗纪裂谷作用、早白垩世被动大陆边缘沉降作

用、晚白垩世斜向拉张断陷作用，以及新近纪前陆碰

撞造山作用。自下至上发育了侏罗系至第四系多套

沉积地层，岩性由碎屑岩和碳酸盐组成，含少量火山

岩，地层沉积厚度在3~6 km [28-29]（图1）。
N区块构造位置处于印度河盆地塔尔斜坡东南

端，西北部临近萨哈尔生烃凹陷，构造形态为一个

长期继承性发育、向东南倾的单斜构造，主要目标

层系为下白垩统砂岩储层，三维地震勘探面积近

2 500 km2，相对于其他勘探区块，该地区基础资料丰

富、油气探明程度高、钻井数量多（近200口钻井），为

一个相对成熟的勘探区块。

2 沉积相划分

下早白垩世被动大陆边缘沉降阶段，盆地构造

活动较弱，地层稳定沉降。N区块处于塔尔斜坡构造

带，坡度宽缓，海岸线宽广，形成了大面积的浅水区，

为广泛发育三角洲沉积体系提供稳定的构造基

础[32-33]。钻井揭示白垩统为大范围、厚层碎屑岩沉

积，岩性由（浅）褐色、灰色或灰绿色砂岩夹深灰色、

暗色泥岩组成。

通过大量的沉积相标志分析，认为研究区发育

向海洋推进的沉积层序，即在滨浅海背景下发育浪

控三角洲沉积，细分为平原亚相、前缘亚相及前三角

洲亚相。三角洲前缘相带宽广，沉积水动力作用活

跃，为N区块特色岩性相带。根据水动力条件和砂

体组合特征，细分为内、外两个前缘亚相。特别的，

内前缘的滩砂和外前缘的临滨砂为研究区主要的储

层发育区（表1）。
2.1 三角洲平原亚相

少量钻井揭示平原亚相分布在N区块东南部地

带，沉积微相由分流河道砂岩和洪泛平原泥岩构成。

分流河道岩性普遍粗，分选差—中等，磨圆度为次凌

状—次圆状，岩性成分混杂，由杂色砂砾岩、粗—中

砂岩组成，含薄层泥质粉砂岩或泥岩夹层，具间断的

正旋回特征。河道砂岩中发育板状交错层理和平行

层理。河道底部存在冲刷面或突变接触面，常见泥

砾、泥屑和砂屑，代表了强的水动力条件和河道冲刷

作用。测井相为中高幅、（微）齿化箱型和钟型。地

震相为中等振幅、中等连续、亚平行的特征（图2）。
河道间的低洼处为洪泛平原或沼泽泥岩沉积，

岩性为杂色泥岩夹粉砂质泥岩，往与分流河道沉积

伴生，处于氧化—弱还原的沉积环境。取心发现沼

泽中残存有植物碎屑、根系化石和木质煤层，具有明

显的指相意义（图2）。
2.2 三角洲内前缘亚相

内前缘相带基本上处于平均高潮线和低潮线之

间。在海水循环较好的开阔海岸地带，碎屑物沉积

特点发生了显著的变化：首先，该时期海平面持续上

升，海侵作用强烈[29-30]。陆源碎屑物供给规模小，东

南部仅有若干条、小规模河流入海，相应河流输入泥

沙体量偏少。其次，在高能波浪和向陆方向沿岸流

的强烈作用下，陆源碎屑沉积被改造，原有的水下分

流河道和河口坝微相基本上不发育。取而代之的

是，在河口两侧形成平行于海岸线、连片、厚层、岩性

纯、延伸规模大的滩砂沉积发育区。而在海岸带滩

砂之间的相对低洼处，形成了局限海湾泥质沉积。

2.2.1 滩砂微相

滩砂微相为浪控三角洲内前缘骨干砂体类型，

构成了N区块最富特色的沉积相带。滩砂微相取心

相标志主要有：1）单砂层普遍大于4 m，最厚达20 m；
2）岩心观察发现，岩性以灰色中—细砂岩为主，偶见

粗砂，在厚层砂岩段内部常见薄层深灰色（粉砂质）

泥质条带，厚度普遍小于 1 m；3）垂向以叠加渐变的

正韵律为主；4）镜下薄片发现，砂岩质纯，石英等稳

定组分含量高，含量在95%以上，岩屑及长石含量极

低或不含。颗粒分布均匀，点、线接触，分选磨圆中

等—好，孔隙结构好，表明碎屑沉积物经历了长期的

搬运、淘洗和改造作用，具有高的成分和结构成熟

度；5）粒度曲线为“两段式”，跳跃组分大于 70%，中

等悬浮总体小于15%，滚动组分极少。跳跃组分见2
个斜率不等的次组分，这反映了海岸地带波浪作用

强烈，对河流携带碎屑物的改造作用明显，具有多次

256



第1期 陈 旭等：巴基斯坦N区块浪控三角洲沉积相划分及模式

往返搬运、簸选的沉积特点；6）层理构造广泛发育。

块状层理形成于相对稳定的水体环境，砂岩颗粒均

匀，肉眼难以发现层理，反映砂质快速堆积过程。平

行层理纹层较薄，部分与生物介壳（厚度可达 5 cm）
互层，反映了海陆过渡带浅水区高流态、水动力强的

特征。冲洗交错层理和波状交错层理是波浪传播过

程中往返的冲洗作用标志，反映了海岸带波浪改造

作用；7）取心常见垂向潜穴、不规则的钙质团块、钙

质（泥质）条带等，含少量贝壳碎片、植物茎化石和云

母等，指示水体处在动荡的滨海环境（图3）。

图 1 印度河盆地构造单元划分（a）、地层综合柱状图（b）和南部 L1地质大剖面

Fig.1 (a) Tectonic element division of Indus Basin, showing location of section L1; (b) generalized stratigraphic column;
and (c) L1 geological structural section in southern part

表1 N区块下白垩统浪控三角洲划分方案

Table 1 Wave⁃controlled delta facies divisions of
Lower Cretaceous in N Block

沉积相

波浪

改造

三角

洲相

沉积亚相

三角洲平原

三角洲内前缘

三角洲外前缘

前三角洲

沉积微相

分流河道，洪泛平原或沼泽（工区局部发育）

滩砂，海湾

上临滨，下临滨，海湾

前三角洲泥
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此外，测井相为高幅块状、箱型或钟型，曲线为

微齿状或光滑形态，反映滩砂岩性单一、砂质均匀。

特别的，由于N区块三角洲内前缘滩砂十分发育，厚

层砂体直接覆盖在海湾或者浅海泥岩中，单层砂体厚

度大，例如部分钻井揭示滩砂累计厚度达到100 m，类
似这样的厚层砂岩，在N区块中部地区普遍发育，前

人将该类型的砂岩笼统划分为水下分流河道[34-36]，显

然不合适。取心相和测井相标志分析认为，这正是

高能海岸带的、具有海洋波浪改造背景下三角洲内

前缘滩砂的重要特色。

地震相组合规律性明显。地震同相轴外形呈席

状，中高频、连续性好、振幅强，平行—亚平行反射，

分布范围广，表明海岸带浅水区水动力作用较强，砂

岩十分发育，具有垂向加积和侧向迁移的特

征（图3）。

2.2.2 海湾微相

海湾微相位于滩砂之间低洼处，处于弱还原环

境。岩性为深灰色细粒或粉砂质泥岩，含生物介壳

和植物碎片，发育透镜状层理、水平层理或块状层理

（图3）。测井相为平直型或指状。特别的，经钻井资

料证实，由于波浪改造作用明显，海湾泥质沉积往往

容易被侵蚀掉，最终形成零星存在、斑点状分布的泥

质沉积。因此，海湾泥质零星发育，在中部地区形成

了以滩砂为骨干砂体的特征。

2.3 三角洲外前缘亚相

外前缘相带介于平均低潮线和浪基面之间，波

浪冲洗和扰动作用仍然比较明显，形成频繁的砂泥

互层。薄层砂岩往、返穿插于泥岩之间，以席状、条

带状或不规则状分布在三角洲前缘末端，构成了特

色的岩性相带。根据N区块水体动力变化和岩相组

图 2 N区块下白垩统浪控三角洲平原亚相的相标志（钻井及剖面位置见图 6a）
Fig.2 Wave⁃controlled delta plain subfacies markers in Lower Cretaceous in N Block

(well and section location is shown in Fig.6a)
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合分为上临滨、下临滨两个有利的微相类型。

2.3.1 上临滨微相

上临滨微相位于海洋平均低潮线之下的较高能

带。单砂厚度在2~4.5 m，砂岩纯净，由灰色细砂、少

量粉砂和泥质粉砂组成。显微照片发现颗粒分选中

等—好，磨圆为次凌状—次圆状，砂岩成熟度较高。

波状层理、浪成波纹交错层理发育，见生物扰动现

象。碎屑颗粒向上变粗，具有向广海方向推进特征。

测井相呈中—高幅、（微）齿化漏斗型，少量钟型。地

震相为中低振幅、断续分布和亚平行反射（图4）。

2.3.2 下临滨微相

下临滨微相位于浪基面附近的较低能带，波浪

作用微弱，偶尔有浅海风暴浪（流）作用。单砂体普

遍小于 2 m，由灰色细、粉砂岩夹暗色（砂质）泥岩组

成。丘状（风暴）、波状和透镜状层理十分发育。泥

岩段质纯，发育水平层理，见少量虫孔和生物扰动现

象，含介壳化石和透镜状黄铁矿结核（风化后呈灰黄

色），反映水下还原环境。测井相为中低幅、弱齿化

漏 斗 型 或 指 状 。 地 震 相 与 上 临 滨 的 特 征 类

似（图4）。

图 3 N区块下白垩统浪控三角洲内前缘亚相的相标志（钻井及剖面位置见图 6a）
Fig.3 Wave⁃controlled proximal delta front subfacies markers in Lower Cretaceous in N Block

(well and section location is shown in Fig.6a)
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2.4 前三角洲亚相

前三角洲泥沉积分布工区西北部广大地区。

位于浪基面之下的滨外地带，以低能沉积作用为

主。岩性由厚层块状泥岩夹少量泥质粉砂岩组成，

泥岩质纯，颜色深，原生层理构造难以识别，见少量

海相生物遗迹相组合，测井相为平直形或线

形（图4）。

3 沉积相展布

3.1 剖面相

N区块下白垩统A砂组发育向海洋推进的沉积

层序。在顺物源方向的连井地震剖面上，在A砂层

顶、底面限定的波阻反射单元内，呈现为斜交前积反

射结构。地震波组为一系列前积层，较低角度倾斜，

不同的前积层大致平行，部分重复叠置，反映水体较

浅、坡度平缓的沉积环境，沉积砂体表现为垂向加积

或向海进积的特点（图5a）。
通过钻井、地震标定认为，宏观上发育 3组地震

前积反射单元（S1~S3），对应为 3期三角洲沉积体。

对应的连井沉积相对比可见，内前缘滩砂十分发育，

由厚层砂岩夹薄层泥岩组成，构成了研究区骨干砂

体。垂向上，W3和W4井的 S1~S2段为向上变粗的

反旋回沉积，之后经过短暂的海侵，S3砂岩段在工区

形成广泛发育的面貌，揭示不断向广海方向推积的

过程（图5b）。

图 4 N区块下白垩统浪控三角洲外前缘亚相的相标志（钻井及剖面位置见图 6a）
Fig.4 Wave⁃controlled distal delta front subfacies markers of Lower Cretaceous in N Block

(well and section location is shown in Fig.6a)
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3.2 平面相

研究区面积较大、钻井分布不均匀，依靠钻井资

料难以精确刻画平面相展布。因此需要以覆盖全区

高精度三维地震资料为有效补充，特别是依据地震

相、地震属性为辅助手段，将沉积相研究从有井区推

广到无井区，从而宏观上、定性的预测海陆过渡带沉

积相平面展布。

A砂层S2砂岩段的RMS属性与三角洲沉积相分

布有较好的吻合关系。从图 6a可以看出，以黑色虚

线为界，分为 3个显著的异常区带：1）东南地区为暖

色调、高振幅区。在平面上为平坦席状，与海岸线方

向大致平行，钻井揭示为大面积连片、厚层、富砂质

沉积,解释为内前缘滩砂发育带,局部存在低振幅异

常，对应为海湾泥质沉积；2）中部地区以中、低振幅

为主，钻井揭示为砂泥薄互层，为外前缘临滨相带，

根据振幅值的变化又可以细分为上临滨、下临滨；

3）西北部低值区，少量钻井揭示大套厚层泥岩。区

域上，西北部地区水体快速加深，沉积能量变弱，为

前三角洲泥质沉积。

在相标志、微相识别、剖面相和地震属性分析基

础上，认为N区块处于海陆交互带沉积环境，发育浪

控三角洲沉积体系（图6b）。该时期，海洋作用强烈，

图 5 L5剖面斜交前积地震相（a）及连井沉积相对比（b）（剖面位置见图 6a）
Fig.5 (a) Seismic facies of oblique foreproduct in L5 section; and (b) well sedimentary profile

(section location is shown in Fig.6a)
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为主要的地质营力。平面上，浪控三角洲内前缘主

体呈现向海洋方向凸出的、朵叶状轮廓特征。通过

钻井和属性的对比分析，工区的中北部地区明显的

表现为向海方向凸出，凸出处为入海口附近被改造

的主河道发育区，在主河口两侧广泛发育波浪改造

的滩砂沉积区，大面积分布在三角洲内前缘相带前

端，具横向叠置连片、延伸规模远的特征。在三角洲

外前缘相带，仍然受到波浪冲洗和扰动作用，形成独

具特色的上临滨和下临滨砂体，为有利的岩性区带。

前三角洲亚相分布在工区西北部广大地区。

特别的，研究区为国外勘探开发区块，目前尚未

在盆地周缘搜集到与之可对比的露头资料[33-34]。采

用“将今论古”的方法，基于Google Earth软件平台，

对全球的海岸过渡带的现今沉积对比分析，认为北

非的尼罗河三角洲和巴西的圣弗兰西斯科河三角洲

与研究区沉积特征类似。海洋作用强烈，形成破坏

性三角洲，三角洲前缘的水下分流河道和河口坝不

发育，而在主河口两侧形成了特色的滩砂发育区，反

映了波浪的强烈改造是海相三角洲发育的主控因

素（图7）。

图 6 S2砂层的 RMS属性（a）和沉积相平面图（b）
Fig.6 S2 sand group: (a) RMS attributes, and (b) sedimentary facies map

图 7 现今浪控三角洲卫星图
（a）北非尼罗河三角洲卫星图;（b）南美巴西圣弗兰西斯科河三角洲卫星图

Fig.7 Current satellite image of wave⁃controlled deltas
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4 沉积模式

目前，国内外学者对现代密西西比河三角洲（高

建设性）地质研究成熟，学术成果丰富，在沉积机理、

充填演化和沉积模式方面得到业界普遍认可[6-15]。然

而对其他类型三角洲，例如浪控的三角洲的亚相、微

相沉积特征还缺乏统一的、深入的研究[6]。以巴基斯

坦N区块海陆过渡带为例，提出了A砂岩组发育波浪

改造背景下的三角洲相沉积模式，为浪控三角洲沉

积基础研究提供鲜活实例。

在亚相划分和微相构成方面，仍按照三角洲的

划分方案进行划分，其格架相以内前缘波浪改造的

滩砂和外前缘临滨砂沉积序列为特征，以此来区分

建设性三角洲和滨岸相沉积。

平面上，浪控三角洲表现为沿平原亚相向广海

方向延伸的环岸砂坝发育带。前缘相带处于浅水高

能区，沉积作用活跃，构成浪控三角洲的特色相带。

由于海洋作用大于河流作用，其沉积规律、砂体分布

及排列方向发生了极大的变化。河流携带碎屑物很

快被强劲的波浪和沿岸流改造和再分配，在主河道

入海口附近沿着海岸带快速散开，这就阻止了（水

下）天然堤的生长建造和分流河道的分叉延伸，往往

导致水下分流河道和河口砂坝微相不发育，取而代

之的是，在河口两侧形成滩砂沉积发育区，具有平行

于海岸线、横向叠置连片、厚层、岩性纯、延伸规模远

的特征。在三角洲前缘末端形成的砂泥互层，始终

受波浪冲洗、扰动作用，最终将不同支流的前缘末端

砂体连接起来，形成了独具特色的临滨砂体

（图8a）。

垂向上，A砂岩组发育向上变粗的反旋回，沉积

微相类型保存不完整，为破坏性三角洲。平原相带

只发育少量分流河道，且常被海岸砂沉积覆盖，河道

间洼地为泛滥平原或沼泽。三前缘相带处于砂质高

能海岸带，河道特征不再明显，为前滨滩砂、障壁砂

坝和临滨环境，反映了波浪和风暴流的改造、破坏作

用。前三角洲对应为滨外泥沉积（图8b）。

图 8 研究区浪控三角洲沉积模式
（a）浪控三角洲立体模式图；（b）浪控三角洲垂向序列

Fig.8 Wave⁃controlled delta deposition model of the study area
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5 结论

（1）通过取心相、测井相、地震相和现代沉积调

研分析，巴基斯坦N区块A砂岩组处于高能海岸带，

海洋作用大于河流作用，发育波浪改造背景下的三

角洲相沉积。沉积相细分为平原、内前缘、外前缘及

前三角洲四种亚相类型。其格架相以内前缘波浪改

造的滩砂和外前缘临滨砂坝沉积为特征。

（2）沉积机理上，由于河流携带碎屑物在入海口

被强劲的波浪和沿岸流改造和再分配，在主河道入

海口附近沿着海岸带快速分散，这就阻止了（水下）

天然堤的生长建造和分流河道的分叉延伸，导致前

缘水下分流河道和河口砂坝微相不发育。因此，浪

控三角洲相为沿平原亚相向广海方向延伸的朵叶状

轮廓，发育平行海岸线方向的环岸砂坝。沉积序列

为向上变粗的反旋回，微相保存不完整，为破坏性三

角洲。

致谢 感谢审稿专家的宝贵意见！
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Abstract：Wave-controlled deltas are important reservoir types and are potential exploration targets in marine and
land interaction deposition. At present，few studies have been reported in the industry regarding microfacies division，
sedimentary mechanisms or modeling. Taking N Block in Pakistan as an example，sedimentary facies division and
models of marine delta affected by wave flow were studied based on core logging，seismic and test data. In the Creta⁃
ceous，N Block had a high-energy coastal zone in which the delta estuary was damaged，transformed and redistribut⁃
ed by strong wave action，coastal currents and storm waves，forming the sedimentary wave-controlled delta. It is rep⁃
resented by a circum-shoreline bar extending from the delta plain to the ocean. Its framework is clearly different from
usual delta facies. Underwater distributary channels and mouth bar microfacies have not been developed in the proxi⁃
mal delta front，and a composite sandy beach was formed on both sides of the estuary，with thick layers of pure sand⁃
stone parallel to the coastline distributed contiguously over large areas and with wide-extension scale sedimentary
characteristics，which is the skeletal sandbody. The distal delta front is always washed and disturbed by waves，form⁃
ing flat interbedded sheets of sand and mud. In plan，it presents a large area with a lobe shape towards the sea. Verti⁃
cally，a reverse cycle of upward coarsening was formed. The sedimentary sequence is incomplete，and shows destruc⁃
tive characteristics. Finally，the sedimentary model of a wave-controlled delta in an sample area is summarized，pro⁃
viding a basis for detailed evaluation of sedimentary delta reservoirs.
Key words：sedimentary marker；wave-controlled delta；sedimentary microfacies；sedimentary model
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