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湖平面变化对浅水三角洲前缘砂体构型的控制
——来自数字露头的启示
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摘 要 【【目的目的】】油气田开发中后期，储层构型研究是剩余油挖潜和提高采收率的关键，相似露头的精细解释可为地下储层构型

预测提供可对比的原型模型。【【方法方法】】以鄂尔多斯盆地考考乌素沟、海湾矿业延安组浅水三角洲剖面为研究对象，采用无人机倾

斜摄影获取海量露头影像数据进而建立三维数字露头，结合现场考察与室内分析对数字露头进行精细的构型解释。【【结果结果】】明确

了湖平面上升过程中浅水三角洲前缘构型发育特征及演化模式，在湖平面较低时，主要发育主体型分流河道构型单元，宽度

23.30~48.40 m、厚度0.89~1.81 m、宽厚比26.74，砂体叠置样式以切叠式为主；随湖平面升高，逐渐发育叉道型分流河道、河口坝、

席状砂以及分流间湾，河口坝宽度53.90 m、厚度2.21 m、宽厚比24.39，叠置样式以侧向拼接为主；湖平面较高时，主要发育末端

型分流河道和席状砂构型单元，末端分流河道宽度4.70~25.30 m、厚度0.40~1.03 m，宽厚比11.75~24.56，呈孤立状镶嵌在泥质沉

积中。【【结论结论】】当物源供给较稳定时，湖平面升高导致可容纳空间增大，构型单元由主体型分流河道向末端型分流河道演化，逐渐

沉积河口坝和席状砂构型单元，砂体规模减小但宽厚比有所增加，总体上砂地比降低，空间连通性减弱，储层非均质性增强。
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0 引言 
浅水三角洲是一类发育于水体较浅和构造相对

稳定的台地、陆表海或地形平缓、整体沉降缓慢的坳

陷湖盆中以分流河道砂体为主的三角洲（Fisk，1961；
Donaldson，1974；Postma，1990）。浅水三角洲不仅是

沉积学研究的热点，而且是油气勘探的重点目标。

Fisk et al.（1954）提出“浅水三角洲”的概念。此后，

国内外学者对浅水三角洲主要研究方向主要集中在

沉积成因、结构类型、沉积体系演化、几何形态、沉积

特征和沉积模式等方面（邹才能等，2008；韩永林等，

2009；李元昊等，2009；朱筱敏等，2012；张莉等，

2017；Zhu et al.，2017），为浅水三角洲油气储层的勘

探开发提供了丰富的理论基础。

与钻井资料相比，露头剖面能够从二维或三维

的角度，较连续、完整地记录沉积过程及沉积特征等

丰富信息，可以清楚地观察并描述各构型单元叠置

关系，同时定量表征构型单元的规模，能够有效弥补

钻井和地震等资料的不足，是当下研究地下储层构

型最直接有效的方法之一（吴胜和等，2012；赵俊峰

等，2014；陈飞等，2018）。传统的露头地质研究具有

误差大、效率低、危险性强等方面的局限性。对此，

诸多学者将一些新技术融入野外露头研究中，如全

站仪（任凯珍等，2010）、Google Earth（石书缘等，

2012）、三维激光扫描（朱如凯等，2013；曾庆鲁等，

2017）、探地雷达（余为维等，2018）、无人机摄影（印
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森林等，2021）等，不同方法具有各自的优势但也有

一定的局限性。无人机倾斜摄影在砂体构型解释方

面优势明显，所获取的扫描模型具有三维坐标信息

（经纬度、海拔），可以准确地获取任意地质体的坐标

位置，进一步提高沉积构型定量化程度（印森林等，

2018）。
浅水三角洲前缘砂体是最重要的油气储集单元

之一，其内部各级次砂体构型特征及演化模式控制

着油气，尤其是剩余油气的分布，然而湖平面变化过

程中浅水三角洲前缘砂体定量构型模式认识不清，

制约了高含水油田的进一步高效开发（吴胜和等，

2012，2019）。本文在实地考察的基础上，借助无人

机敏捷、多维视角、高精度和模型化的特性，对鄂尔

多斯盆地延安组典型的浅水三角洲沉积剖面进行精

细扫描、测量、建模和分析，总结构型发育特征，建立

定量构型模式，为浅水三角洲地下储层构型预测提

供理论基础。

1 野外露头概况与研究方法 
1.1　区域地质概况　

考考乌素沟、海湾矿业剖面位于陕西省神木市

境内，其构造位置位于鄂尔多斯盆地东北缘（图 1）。

区内侏罗系陆相沉积是矿产能源的主要富集场所，

且地层广泛发育，自上而下出露富县组、延安组、直

罗组、安定组（邱隆伟等，2016；张天福等，2020）。延

安组是本次研究的目的层段，厚度约为 200 m，与下

伏富县组接触，延安组主要发育中粗粒石英砂岩、粉

砂质泥岩、灰色黏土岩，含植物化石以及砂质泥岩夹

薄煤层或碳质页岩（葛玉辉等，2007）。在该沉积时

期大型敞流湖盆背景下，发育远源—分支河道型浅

水湖泊三角洲沉积体系，物源供给持续稳定，主要来

自北东向（胡元现等，1989），三角洲前缘沉积广泛发

育，内部以分流河道和分流砂坝为主，相变较快，但

地层、煤层和成因地层单元的厚度均较为稳

定（图2）。

图 1　研究区位置图

Fig.1　Location map of study area
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前人将研究区地层划分为5个地层成因单元（胡

元现等，1989），其中考考乌素沟剖面地层形成时期

早于海湾矿业剖面地层，分别对应低位体系域和湖

侵体系域（邱隆伟等，2016）。本文重点研究考考乌

素沟剖面和海湾矿业的 4个剖面，分别为剖面Ⅰ、Ⅱ
和剖面Ⅲ、Ⅳ，其中剖面Ⅰ位于湖平面较低时期，剖

面Ⅱ、Ⅲ位于湖平面升高时期，剖面Ⅳ位于湖平面较

高时期，4个剖面均出露完整、现象明显、交通便利，

是露头研究的良好对象（图2）。
1.2　研究方法　

通过人工踏勘对典型剖面进行描述采样、岩相

识别，针对典型剖面实际情况，合理规划无人机飞行

航线，本次采用平行折返式覆盖测区的方式，无人机

按照路线自动巡航对露头进行图像信息以及定位定

向系统（Postioning and Orientating System，POS）信息

实时获取，最后将无人机所获取的海量数据导入自

主研发GocRover软件，建立三维数字露头，进而开展

露头构型精细解剖（图3）。

2 露头区砂体类型 
2.1　岩相类型　

通过对延安组三角洲前缘露头的岩性、颜色、沉

积构造等进行特征分析和描述，根据Miall（1985）提

出的岩相划分标准总结出该地区主要发育 6种岩相

类型，即：槽状交错层理砂岩相（St）、块状层理砂岩相

（Sm）、板状交错层理砂岩相（Sp）、平行层理砂岩相

（Sh）、砂纹层理粉砂岩相（Fr）、水平层理泥岩相

（Mh），具体内容见表1。
2.2　砂体构型基本特征　

通过对考考乌素沟和海湾矿业剖面的详细观察

和实测，结合前人对该区沉积环境的研究（胡元现

等，1989；邱隆伟等，2016），可以在露头上识别出分

流河道、席状砂和河口坝3种主要的构型单元。分流

河道是浅水三角洲最典型的构型单元，具有“顶平底

凸”的外部几何形态。根据前人研究以及河道发育

的样式和规模，进一步划分为主体型、叉道型以及末

图 2　鄂尔多斯盆地神木地区延安组岩性柱状图（据葛玉辉等，2007 修改）

Fig.2　Lithologic histogram of the Yan’an Formation in the Shenmu area, Ordos Basin (modified from Ge et al., 2007)
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端型分流河道。

主体型分流河道是浅水三角洲前缘最重要的分

流体系，规模较大，河道内部以垂向加积充填为主，

包括水平状垂向加积充填和同心状加积充填（付晶

等，2015），岩性以灰色粗砂岩、中砂岩和细砂岩为

主，发育大中型槽状交错层理、块状层理以及平行层

理等强水动力沉积构造特征，主体型分流河道砂体

厚度介于2~3 m（图4a）；叉道型分流河道是三角洲向

表1　研究区典型岩相特征

Table 1　Properties of typical lithofacies in the study area
岩相

类型

槽状

交错

层理

砂岩

相

块状

层理

砂岩

相

板状

交错

层理

砂岩

相

代码

St

Sm

Sp

岩性

灰色

含砾

粗砂

岩

灰色、

灰绿

色细

砂岩

灰色

中粗

砂岩

沉积

构造

槽状

交错

层理

块状

层理

板状

交错

层理

描述

层理界面明显，倾

角介于15°~30°，
纹层界面有红色

砾石分布，强水动

力条件下碎屑物

质迁移形成

厚度80~150 cm，

强水动力条件下，

碎屑物质快速卸

载、堆积形成

纹层下部斜向纹

层系界面，较高能

量条件下沉积物

加积或前积形成

典型照片
岩相

类型

平行

层理

砂岩

相

砂纹

层理

粉砂

岩相

水平

层理

泥岩

相

代码

Sh

Fr

Mh

岩性

灰色、

深灰

色细

砂岩

灰色

粉砂

岩

灰绿

色泥

岩

沉积

构造

平行

层理

砂纹

层理

水平

层理

描述

层理明显呈平

直状，高能、稳

定水动力条件

下悬浮物卸载

形成

纹层横向连续

性差，水流波痕

向前运动同时

向上延伸呈缓

波状

单层厚度较薄，

约1~15 cm，悬

浮细粒沉积物

在低能静水条

件下沉积形成

典型照片

图 3　（a）无人机巡航路线及（b）三维数字露头模型

Fig.3　 (a) Drone cruise routes and (b) 3D digital outcrop modeling
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前推进过程中分流河道不断改道，在菱形或“人”字形

分叉处形成的次一级河道，规模介于主体型与末端型

分流河道之间，岩性主要为灰色中砂岩和细砂岩，发

育中小型槽状交错层理、板状层理和平行层理等沉积

构造，河道规模较主体型分流河道小，厚度介于 1~
2 m（贺婷婷等，2014）；末端型分流河道通常分布在三

角洲前缘的远端，是浅水三角洲分流河道最后一次分

叉所形成的分流河道（付晶等，2015），规模较小通常

与河口坝、席状砂、分流间湾相伴生，呈孤立状分布，

岩性为中砂岩以及细砂岩，发育砂纹层理、平行层理

等沉积构造，反映出河流与湖泊的共同作用，末端型

分流河道的厚度介于0.40~1.50 m（图4b）。
河口坝是当满载泥砂的水流以最大流量进入静

止水体时，由于水流减速，沿射流中心线的泥砂输移

率向盆地方向减小。平面紊流在河口处受到横向和

底床摩擦，使其减速并迅速膨胀，该紊流的输运能力

降低，沉积物在分流口沉积为宽阔的放射状的砂坝

（Edmonds and Slingerland，2007）。在剖面上表现出

“底平顶凸”的几何形态。岩性以灰色中砂、细砂岩

为主，垂向上岩性逐渐变粗，发育块状层理、水平层

理等沉积构造。厚度介于1.50~4.50 m（图4c）。
席状砂是河口沉积物遭受湖浪冲刷的产物，主

要表现为“泥包砂”的结构，即厚层泥岩中夹不等厚

薄层砂岩。岩性以灰色、灰绿色细砂、粉砂岩为主，

主要发育平行层理。厚度介于0.10~0.70 m（图4d）。
3 露头剖面构型解释 

根据现场踏勘采集的剖面照片，结合无人机倾

斜摄影处理后建立的数字模型，对4个剖面进行精细

解剖。

3.1　考考乌素沟剖面　

3.1.1　剖面Ⅰ　

该剖面总体上砂体较为发育，岩性主要为粗砂

岩、中砂岩、细砂岩及泥岩，发育槽状交错层理、块状

层理、小型板状交错层理。剖面上主要发育主体型

分流河道及少量席状砂构型单元（图 5）。主体型分

流河道规模较大，内部充填以垂向加积为主，表现明

显的强水动力特征，发育大型槽状交错层理、板状交

错层理和块状层理。河道下切作用较强，河道间泥

质沉积保存不完整，多期单一河道相互叠置。单一

分流河道侧向延伸距离较大，厚度介于1.81~3.38 m。

席状砂与分流间湾构型单元少量发育，内部以水平

层理为主，以侧向拼接和孤立分布的形式存在，厚度

介于0.20~0.60 m，砂体连通性较差。

3.1.2　剖面Ⅱ　

该剖面整体出露情况较好，剖面砂体形态清

晰，岩性以粗砂岩、中砂岩、细砂岩、粉砂岩以及泥

岩为主，发育块状层理、板状交错层理和水平层理。

剖面主要沉积叉道型分流河道、少量末端型分流河

道、河口坝和席状砂构型单元（图 6）。叉道型分流

河道规模较小，砂体内部以侧向加积为主，发育中

小型槽状交错层理、块状层理以及板状交错层理。

砂体叠置样式主要为切叠型和拼接型。单一分流

河道砂体厚度介于 0.40~1.76 m；河口坝砂体内部发

育块状层理、板状交错层理和平行层理，单一河口

坝砂体垂向上与叉道型分流河道相互叠置，侧向与

席状砂砂体、叉道型分流河道相互切叠或拼接，砂

体规模较大，单一河口坝砂体厚度约为3.21 m；席状

砂砂体主要与水下分流间湾相伴生，发育水平层

理，砂体横向展布较大，以孤立型为主，少量拼接

图 4　野外露头构型单元典型照片
（a）主体型分流河道；（b）末端型分流河道；（c）河口坝；（d）席状砂

Fig.4　Typical photographs of outcrop architectural elements 
(a) trunk⁃type distributary channels; (b) terminal⁃type distributary channels; (c) mouth bars; (d) sheet sand
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型。砂体厚度介于 0.07~0.38 m，砂体连通性差，非

均质性强。

3.2　海湾矿业剖面　

3.2.1　剖面Ⅲ　

剖面Ⅲ砂体特征明显，岩性以中砂岩、细砂岩、

粉砂岩和泥岩为主，发育板状交错层理、块状层理、

平行层理和水平层理。发育叉道型分流河道、末端

型分流河道、河口坝和席状砂构型单元（图7）。
叉道型分流河道，发育块状层理、板状交错层理

和平行层理，河道砂体能量较弱逐渐向末端型分流

河道转换，单一河道规模较小，厚度介于 0.73~1.15 
m；河口坝主要发育小型槽状交错层理、块状层理和

平行层理，砂体规模较大，厚度介于 1.26~2.81 m。分

流河道与河口坝内部以侧向加积为主，垂向上末端

型分流河道下切早期形成的河口坝或与早期河口坝

相互叠置，侧向上叉道型分流河道砂体与河口坝砂

体相互切叠。层间灰色泥质隔层发育，厚度约为

1.50 m，垂向连通性较差。

3.2.2　剖面Ⅳ　

剖面砂体发育较差，整体上砂体粒度较细，岩性

以中—细砂岩、粉砂岩和泥岩为主，发育平行层理、

砂纹层理以及水平层理。剖面上主要沉积末端型分

流河道、河口坝以及席状砂构型单元（图8）。
末端分流河道以侧向、向心状加积充填为主，发

育平行层理、砂纹层理，在空间上分流河道呈对接式

或者孤立式分布。单一的分流河道砂体规模较小，

厚度为 0.59 m。河口坝砂体，发育块状层理、平行层

理和砂纹层理，内部以侧向加积充填为主，单一河口

坝以侧向拼接为主，少数以孤立状存在，横向展布较

大，厚度介于 1.04~1.31 m。单一的席状砂砂体厚度

介于 0.10~0.33 m。规模较小，在空间上呈孤立式分

布，整体垂向连通性差。

图 5　考考乌素沟剖面构型解释（剖面Ⅰ）
（a）构型界面划分；（b）构型单元解释与分布特征

Fig.5　Architecture interpretation of Kaokaowusugou outcrop (section Ⅰ)
(a) division of architectural interface; (b) interpretation and distribution of architectural elements
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图 6　考考乌素沟剖面构型解释（剖面Ⅱ）
（a）构型界面划分；（b）构型单元解释与分布特征

Fig.6　Architecture interpretation of Kaokaowusugou outcrop (section Ⅱ)
(a) division of architectural interface; (b) interpretation and distribution of architectural elements

图 7　海湾矿业剖面构型解释（剖面Ⅲ）
（a）构型界面划分；（b）构型单元解释与分布特征

Fig.7　Architecture interpretation of Gulf Mining Industry outcrop (section Ⅲ)
(a) division of architectural interface; (b) interpretation and distribution of architectural elements
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4 湖平面升高过程中浅水三角洲前缘
砂体构型演化特征 

湖平面升降实际上反映了沉积物供给与可容

纳空间的相对平衡，即可容纳空间（A）与沉积物供

给值（S）的比值（A/S）决定了沉积物的堆积速度、保

存程度、叠加样式及内部结构，从而控制着三角洲

前缘砂体构型发育和演化过程，是浅水三角洲前缘

砂体发育的主控因素（赵俊峰等，2014；Zhang et al，
2016；范璎宁等，2017；李媛等，2019；Tong et al，
2021）。

研究区构造稳定，沉积物源供给充足，三角洲前

缘砂体的发育主要受可容纳空间及湖平面高低的影

响（胡元现等，1989；邱隆伟等，2016）。延安组第Ⅰ、

Ⅳ单元为湖盆萎缩期，第Ⅱ、Ⅲ单元为湖盆扩张期

（胡元现等，1989）（图 2），考考乌素沟剖面对应湖盆

萎缩期，海湾矿业剖面对应湖盆扩张期，即剖面Ⅰ处

于湖平面较低时期，剖面Ⅱ、Ⅲ处于湖平面升高时

期；剖面Ⅳ处于湖平面较高时期。

4.1　主要构型要素规模特征　

在构型单元定量研究方面，无人机倾斜摄影技

术具有明显的优势，可直接从所建立的三维数字露

头剖面进行测量，误差较小。基于无人机倾斜摄影

所建立的数字露头，在GocRover软件中对不同构型

单元进行测量，并做角度校正，获取砂体真实宽度，

本研究主要针对横向出露完整的分流河道、河口坝

以及席状砂构型单元的宽厚进行测量（表2）。
由 4 个剖面不同类型单砂体特征看出，剖面Ⅰ

中，分流河道构型单元平均宽厚比为 26.46，席状砂

构型单元平均宽厚比为 64.50，夹层厚度介于 0.30~
0.50 m；剖面Ⅱ中，分流河道构型单元平均宽厚比为

22.89，河口坝构型单元平均宽厚比为 24.30，席状砂

构型单元平均宽厚比为 89.03，泥质隔夹层厚介于

0.50~1.10 m；剖面Ⅲ中，分流河道构型单元平均宽厚

比为 27.08，席状砂构型单元平均宽厚比为 87.24，河
口坝构型单元平均宽厚比为18.65，隔夹层厚度介于

0.20~1.28 m；剖面Ⅳ中，席状砂构型单元平均宽厚比

为133.84，隔夹层厚介于0.15~1.63 m（图9）。
总体来说，当沉积物源供给变化较小时，随着湖

平面的升高，可容纳空间增大，分流河道、河口坝和

席状砂等构型单元受湖泊改造作用逐渐增强，砂体

更易迁移、改道，规模减小的同时宽厚比增大。

图 8　海湾矿业剖面构型解释（剖面Ⅳ）
（a）构型界面划分；（b）构型单元解释与分布特征

Fig.8　Architecture interpretation of Gulf Mining Industry outcrop (section Ⅳ)
(a) division of architectural interface; (b) interpretation and distribution of architectural elements
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4.2　构型单元空间叠置样式　

不同类型构型单元空间叠置样式亦受沉积物供

给与可容纳空间的综合控制，主要表现在构型单元

的垂向和侧向接触关系上。通过对露头剖面的研

究，总结出三种构型单元的复合叠置样式，分别为切

叠式、拼接式和孤立式（图10）。
在沉积环境中受水动力作用和物源供给所表现

出不同特征，可以反映沉积演化过程。湖平面变化

反映了沉积物+水输入与潜在容纳的相对平衡，也就

是A/S的关系。湖平面水位变化影响着不同构型单

元的空间叠置样式上。

切叠式包括垂向切叠式和侧向切叠式，其叠置

样式为多期分流河道，垂向上相互叠加或侧向上相

互切叠，该种样式主要发育在考考乌素沟剖面（剖面

Ⅰ和Ⅱ），即在低水位条件下，沉积物的可容空间小，

A/S<1。水体能量较强，河道冲刷强烈，主要表现在

分流河道构型单元的相互叠置、侧向迁移以及分流

河道对早期形成的河口坝砂体的切割，单一的构型

单元保存不完整，其中构型单元之间泥质隔夹层不

发育，砂体连通性最好。

拼接式包含叉道型分流河道和河口坝、席状砂

和末端分流河道的横向接触关系，主要发育在海湾

矿业剖面（剖面Ⅲ），即在平均水位条件下，A/S≈1，沉
积物供给速率几乎等于可容纳空间的增长速率，泥

质隔夹层稳定发育厚度较小，砂体横向连通性较好，

垂向连通性较差。

孤立式体现在海湾矿业剖面（剖面Ⅳ），即在高

水位条件下，沉积物可容纳空间最大，A/S>1。构型

单元的空间几何关系表现为末端型分流河道和席状

砂孤立分布于三角洲前缘泥质中，边界完整规模较

小，一般厚度小于2 m，主要为“泥包砂”的特征，泥质

隔夹层大量发育，砂体连通性差。

表2　研究区三种主要构型单元规模统计

Table 2　Statistics of three main architectural elements scale in the study area

剖面

考考乌素沟剖面

海湾矿业剖面

剖面Ⅰ

剖面Ⅱ

剖面Ⅲ

剖面Ⅳ

分流河道

宽/m
48.40
23.30

12.50
24.30
20.30
19.10

4.70

25.30
21.60

厚/m
1.81
0.89

0.41
0.89
0.98
0.79
0.40

1.03
0.73

宽厚比/m
26.74
26.18

30.49
27.30
20.71
24.18
11.75

24.56
29.59

河口坝

宽/m

53.9

19.40

厚/m

2.21

1.04

宽厚比/m

24.39

18.65

席状砂

宽/m
27.10
14.50
29.30
13.50
23.20
6.80

13.40
11.10
12.70
5.80

14.80
22.90
12.80
21.90
10.60
5.60
5.30

17.40

厚/m
0.42
0.19
0.44
0.25
0.38
0.10
0.19
0.21
0.16
0.07
0.21
0.26
0.23
0.38
0.14
0.07
0.05
0.13

宽厚比/m
64.52
76.32
66.59
54.00
61.05
68.00
70.53
52.86
79.38
82.86
70.48
88.08
55.65
57.63
75.71
80.00

106.00
133.65

图 9　研究区各剖面构型单元宽厚比

Fig.9　Width⁃thickness ratios of all architectural elements in 
the study area
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5 不同水位条件下的构型模式 
考考乌素沟剖面对应湖盆萎缩期，海湾矿业剖

面对应湖盆扩张期，即剖面Ⅰ处于湖平面较低时期，

剖面Ⅱ、Ⅲ处于湖平面升高时期，剖面Ⅳ处于湖平面

较高时期（图 2）。根据不同水位条件对构型单元的

影响，结合露头识别的各构型单元的发育特征、规模

及相互搭接关系，将研究区浅水三角洲前缘构型演

化划分为三个阶段，总结了浅水三角洲湖平面升高

过程中砂体构型模式（图11）。
在湖平面较低时，呈半氧化半还原环境，泥岩呈

浅灰色，可容纳空间小，主要沉积分流河道砂体，席

状砂与河口坝发育较少。河道冲刷、侵蚀早期沉积，

多期河道相互叠置，发育槽状交错层理、块状层理和

平行层理，以中粗粒砂体充填为主，分流间湾面积较

小。三角洲前缘的构型组合特征表现为分流河道的

相互叠置，多期分流河道砂体呈厚层板状快速向前

延伸，水体能量较强，构型单元垂向连通性高。

随着湖平面升高，可容纳空间增加，主要发育叉

道型分流河道、河口坝、席状砂和水下分流间湾细粒

沉积，后期河口坝会因为没有剩余可容纳空间而停

止发育，甚至发生侵蚀破坏。5级复合砂体为河流和

图 11　湖平面变化下的浅水三角洲前缘构型演化模式

Fig.11　Evolutional patterns of shallow delta fronts architecture due to lake level fluctuation

图 10　研究区构型单元空间叠置样式

Fig.10　Spatial stacking pattern of architectural elements in the study area
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波浪作用改造为主的中粗砂岩和波浪作用改造为主

的薄层泥质粉砂岩，垂向侵蚀相对较弱，泥岩层多保

留在河道顶部。三角洲前缘的构型组合特征表现为

多种构型单元混合拼接，叉道型分流河道与河口坝

共存。分流河道规模有所减少，逐渐向叉道型分流

河道转换，后期形成的末端型分流河道下切早期形

成的河口坝，砂体连通性降低。

在湖平面较高时，具有充足的可容纳空间，河口

坝砂体大量发育，末端型分流河道和席状砂镶嵌在

前缘泥质沉积中。由于河流下切能力减弱，没有进

一步向下侵蚀。与正常水位条件相比，河道沉积物

粒度更细，规模更小。不同期次河道被湖侵泥层分

隔，河口坝和波浪改造的席状砂增多，受湖泊影响，

席状砂被进一步改造重组。三角洲前缘的构型单元

多呈孤立状，垂向上连通性低，相互叠置关系以孤立

型和拼接型为主。

6 结论 
（1） 传统的人工露头考察结合无人机倾斜摄影

技术，通过对露头上各沉积单元的定量规模信息获

取，有助于推测物源方向，反演沉积过程，明确砂体

构型演化模式等，为地下储层构型研究提供原型

约束。

（2） 海湾矿业剖面和考考乌素沟剖面露头区识

别出分流河道（主体型、叉道型和末端型）、河口坝和

席状砂等4级构型单元。单一分流河道宽度为4.70~
48.40 m，厚度为 0.40~1.81 m；河口坝宽度为 19.40~
53.90 m，厚度为 1.04~2.21 m；席状砂宽度为 5.30~
29.30 m，厚度为 0.05~0.44 m。砂体叠置主要包括切

叠式、拼接式、孤立式三种不同样式。

（3） 物源供给变化较小时，湖平面升高过程中，

可容纳空间增大导致构型单元由主体型分流河道向

末端型分流河道演化，逐渐沉积席状砂和河口坝构

型单元，总体上砂体规模减小但宽厚比增加，储层连

通性降低，非均质性增强。

致谢 感谢三位审稿专家和编辑部老师提出的

宝贵意见。
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Influence of Rising Lake Level on Shallow-Water Delta Front 
Sandbody Architecture: Insights from digital outcrops
LI QiangQiang1，WANG XiXin1，XU YueMing2，XUE Ting3，LI ShaoHua1，YAN ChunJing1
1. School of Geosciences, Yangtze University, Wuhan, 430100, China
2. CNOOC (China) Zhanjiang Branch, Zhanjiang, Guangdong 524057, China
3. Exploration & Development Research Institute of PetroChina Changqing Oilfield Company, Xi’an 710018, China

Abstract： ［［Objective］］ In the middle and late stages of oil and gas field development， studying sand architecture is 
the key to accessing residual oil and enhancing recovery. Precise interpretation of similar outcrops provides a compa⁃
rable prototype model for predicting underground reservoir architecture.［［Methods］］ The shallow-water delta profiles 
of the Yan’an Formation in the Kaokaowusugou and Gulf Mining Industry in the Ordos Basin were the research 
objects. UAV oblique photography was used to obtain images of massive outcrops from which 3D digital outcrop 
models were established. Detailed interpretation of digital outcrop architecture was then carried out by combined field 
observation and indoor analysis.［［Results］］ Developmental characteristics and evolutionary models of shallow-water 
delta front architecture during a time of rising lake levels were defined. When the lake level is low， mainly trunk-type 
distributary channels are developed， measuring 23.30-48.40 m wide × 0.89-1.81 m thick， with an average width-

to-thickness ratio of 26.74. The sandbody superposition patterns are mainly overlay type. As the lake level rises， fork-

type distributary channels， mouth bars， sand sheets and subaqueous distributary bays gradually develop. The width 
of the mouth bar is 53.90 m， thickness is 2.21 m， width-to-thickness ratio is 24.39， and the sandbody superposition 
patterns is mainly lateral splicing type. When the lake level is higher， mainly terminal-type distributary channels， 
mouth bars and sheet sand architectural units are developed. Terminal-type underwater distributary channels， which 
are isolated in muddy deposits， have widths ranging from 4.70 to 25.30 m， thickness from 0.40 to 1.03 m， and the 
width-to-thickness ratio from 11.75 to 24.56.［［Conclusions］］ When the source supply of material is relatively stable， 
an increase in lake level enlarges the accommodation space. The architectural units evolve from trunk-type to 
terminal-type distributary channels， depositing mouth bars and sand sheets. The size of the sandbody decreases， but 
its width-to-thickness ratio increases. Overall， the ratio between sandstone and stratum thickness decreases， spatial 
connectivity decreases， and reservoir heterogeneity is enhanced.
Key words： Ordos Basin； drone oblique photography； digital outcrop； delta front； architecture model； lake level 
fluctuation
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