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水进河床充填砂体在古代沉积中的发现

—
四川盆地中西部上三叠统某些砂体的成因探讨

并试论水进型三角洲

罗启后
(四 川石 油管理 局 地质勘探开 发研究 院

,

成都 )

四川盆地中西部 ( 图 1 ) 上三叠统 ( 即原 “
香溪群

” ) 几个主要砂层的沉积环境
,

经与许多古今沉积对比
,

发现它们与现代河 口地区的水 ( 海 ) 进河床充填砂体 ( 简称水

进河床砂体或水进河床沉积
,

下同 )颇为相似
,

于是将其定为此种微相类型
。

所谓水进河床充填砂体
,

是水进期间沉积物填充河湖 ( 或海 ) 交汇地带的河道所形

成
。

这种沉积体
,

近年来先后在我国长江 口
、

珠江 口
、

滦河 口 的现代沉积中被发现
。

据

报导
,

非洲的尼 日尔
,

美国的密西西 比与拉瓦卡等河的河 口附近亦有此类砂体存在
。

从

许多古代沉积的实际资料看
,

在河湖 ( 海 ) 交汇地带
,

水进期的河道充填砂体更常见
。

由此可知
,

这种沉积是普遍存在的
,

也是可以保存下来的
。

根据四川盆地 中西部上三叠统的实际资料
,

本文指出了有水进河床砂体 存 在 的 事

实
,

并从古今河湖 ( 海 ) 交穿1草么带都广泛存在水进期沉积这一认识出发
,

提出了
“
水进

型三角洲
”
模式的设想

。

认为它是三角洲按演化分类的一种端元类型
,

其代表性微相便

是水进河床充填砂体
。

“

香溪群
”

中存在水进河床充填砂体的证据

— 水进河床沉积的特点
“
香溪群

” 是一套含有丰富油气和煤层的砂泥岩地层
,

它在整个四川盆地中均有分

布
。

但其厚度
、

岩性变化颇大
,

自东而西
,

厚度由数十米变至 4 0 0 0余米
,

岩 性 既 有 砂

岩
、

泥页岩
,

也有砾岩
、

灰岩
。

由厚度
、

岩性
、

生物化石
、

沉积特征等资料分析
, “

香

溪群
” 沉积时的四川盆地是一个四面环山

,

西陡东缓
,

极不对称 的拗陷盆地 ( 图 1 )
,

湖泊主要发育在盆地西部
,

是与西侧的古特提期海相通的滨海湖泊
。

本文研究区处于盆地中西部的平缓斜坡上
,

是相对最稳定的地区
。

此区的地层厚度

小
,

岩性变化也小
,

纵向上均可清楚地分为六段
,

自下而上依次称为
“

香一
、

二
、

三
、

四
、

五
、

六 ” ,

其中一
、

三
、

五段主要为泥质岩类
,

二
、

四
、

六段主要为砂岩
。

据对该区若干钻井所取的约 2 0 0 0米 ( 主要是
“
香二

”
砂岩 )岩心观察和有关的分析鉴

定资料
,

发现这些砂层中有不少应属水进河床沉积
。

下面以撞 3井
“
香二

”
顶部砂岩为
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例来说明
。

如图 2 所示
,

这段砂岩厚 28 米
,

主要为中
、

细粒岩屑长石石英砂岩
。

根据下列特点

将其定为水进河床砂体
。

1
.

此层砂岩的上覆层
“
香三

” 为灰黑色页岩夹深灰色薄层灰质粉砂岩与泥灰岩
,

属

湖泊沉积
。

下伏层为大型板状
、

槽状交错层理较发育
,

冲刷作用较明显
、

含泥砾的中粒

岩屑长石石英砂岩
,

属分支河道沉积 ( 陆相 )
。

2
.

本段砂岩中
、

下部为中粒
,

上部为细
一
中粒

,

顶部为粉砂
,

再往 上 为
“
香三

”
泥

质岩类段
。

自下而上基本是一个连续的正粒度韵律
。

3
.

层理不甚发育
,

大部为不显层纹的块状 ( 均质 ) 层理
。

而且如此厚 的 一套 砂 岩
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,

卜
,

无明显冲刷现象存在
。

4
.

含海绿石
。

据轻
、

重矿物鉴定
,

电镜扫描
、

能谱分析及 电子探针分析 ( 表 1 )
,

在本井和四川盆地中西部上三叠统其他许多剖面的砂岩中均发现有海绿石存在
。

含量虽

不多 ( 一般 0
.

1%
,

多者也仅 0
.

4% )
,

但较常见
。

由其形态 ( 团粒状
、

不规则粒状等 )
、

结构 ( 细鳞片状
、

似花瓣状
、

短纤维状的雏晶或微晶集合体微细结构等 ) 的多样化
,

颗

粒周围不具铁质氧化褐 色周边以及部分颗粒具原生裂隙等特征表明
,

它们显然不是 自陆

源搬来而是盆内 自生的
。

从分布上看
,

它在盆地 中西部常见
,

而东南部近物源方向基本

未发现
。

5
.

具三段型粒度概率曲线
。

对本段的块状砂岩和偶具斜层纹的砂岩所作 的 粒 度 分

析
,

绘出的概率图均属跳跃总体分成了两个次总体的三段型
。

它们的跳跃总体总含量达

9 0% 左右
,

其中细粒次总体占 25 一 5 5%
.

粗粒次总体占 65 一 3 5%
,

粒度变 化范围为 0
.

7 5中

~ 2
.

9 5中
,

斜率 6 0
。

一 70
“ ,

表明分选为中
一
好

。

悬浮总体占 1 0% 左右
。

未见牵引总体
。

附

近其他井相应层段所作的粒度曲线亦属三段型
。

6
.

下伏层
“

香一
”
中含典型海相的腕足

、

菊石及瓣鳃类等动物群
,

上覆层
“
香三

”

中含半咸水瓣鳃类动物群
。

淹 3 井
“

香三
”
段泥质岩类无岩心

,

未直接在此井中找到化

石
,

但在其西北方向的蓬 21 井
、

码 2 井
“

香一
”
中找到了菊 石

、

腕足和瓣鳃类 缅 甸 蛤

( B :` r 。 :。 : i 。 s 夕
.

)
、

海燕蛤 ( H 。 l o b沁 s P
.

) 等
,

在其东南的华鉴观音溪
、

西 山龙洞槽

剖面 的
“

香三
,

中找到半咸水瓣鳃类 褶 顶 蛤 ( 万 y o P人or io P 沁 : 户
.

)
、

? 蚌形蛤 ( ?

U ,: io 。 i t 。 : : 力
.

)
。

川西
、

川西北地区不仅
“
香一 ”

普含 海 相 化石
.

而且
“

香三
” 、

“
香五

”
中也时有所见

。

如中坝川 1 9井
“
香三

” `
卜有古栗 蛤 ( 尸〔: l

〔: 。 。 , “ `。 ,` l
。: : z

, .

)
.

蒲江大参井
“

香五
”
中有线纹藻

、

有孔虫等
。

半 咸 水瓣 鳃 类 则 十 分 繁 盛
,

偏 顶 蛤

( 1 10 〔1 10 1 ,` : : /,
.

)
、

云南蛤 ( }
一

: ` n ,: u , : o P h o r ,` : 、 户
.

)
、

二叠蛤 ( P o r , ,: o 夕h o r : ` : 、 力 )
、

?

蚌形蛤等在川西各剖面的从 底到顶均可见到
。

显然
, “

香三
” 、 “

香五
”
时期是有水进

的
。

那 么
,

夹于
“
香一 ” 海湾沉积与

“
香三

` ,

水进期沉积之间的
“

香二
”
顶部砂岩必然

形成于过渡环境
。

了
.

从整个晚三叠世的沉积概况与
“

香二
” 、 “

香三
’
,

期的湖盆分布范围看
。

如图 1

横剖面所示
,

随着时间的推移
, “

香溪群
’ ,

各段是逐层往东南方向超覆的
,

早期沉积仅

分布于川西拗陷
。

中
、

晚期的沉积才逐渐达到川东
、

川南
。

同时
,

二
、

四
、

六段砂岩往

西逐渐分叉相变为泥质岩类
,

且 自南东往北西
.

以
“
香六

` ,

分又较快
。

另外
, “

香三
、

五段
” 中在盆地 中西部还出现泥灰岩层

。

这些均反映了西部己属湖泊环境
,

中
、

晚期湖

盆范围往东南方向逐渐扩大
。

但是
,

处于岸线附近的砂层中未见明显的
、

以具反粒度韵

律之河 口砂坝为特征的水退型三角洲沉积
。

由地壳活动情况亦可知
,

晚三叠世 中晚期盆地西北部处于相对上升区 ( 山前堆积了

大量碳酸盐岩砾岩层即是证明 )
,

东南侧相对下降
,

于是水盆地必然要不断向东南方向

扩展
。

例如
“

香三
”

期的湖盆分布范围较
“

香二
,

期便显著扩大 ( 图 1 )
,

即水体不断

向陆地方向进侵
,

造成了发育水进沉积的条件
。

上述特点的形成
,

认为是 由于在沉积率 < 水面上升速度的条件下
,

水面相对逐渐上

升
,

河 口 不断向上游方 向后退 ( 即水进 )
,

使细粒沉积物依次超覆在粗粒之上
,

从而 形
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成下粗上细的正粒度韵律
。

至其顶部
,

因水面继续上升而形成湖泊相泥质沉积
。

此即水

进河床砂体的形成过程
,

亦即是其具正粒度韵律和上覆为湖泊沉积的原因 ( 图 3 )
。

由

于水进
,

湖水浸入河道
,

河流所携沉积物未出河 口便受湖水顶托
,

发生快速堆积
.

1)4 而

尸尸尸

··

一 {{{

人1
, 、
人I

、

人I
、
五1

: 、

人J : 汗时期 水 ( 海 ) 一乙! 位置 I二
: 、

E 4 、

F
一 、

一 川应 时 明河 「川 、

图 3 水进河床砂体发育过程示意

( 引 自李 从二七
, ] 97 9 )

了 J 9
.

; S
e
h

o l;一: , l i e
d i : , 9 1

·

甚: 川 d
e 、

一

e l o p e d p r o e o s 、 。 f 、、
一。 i e , 11

· 。 ,一s g r e s 、 10 11 0 2 : : e o
f i l ] j

n g

s a n d一 b o d i
e s ( a f t e r L i C o n g 入 i a n ,

1 9了9 )

形成发育的块状层理
。

相反
,

因单向水流减弱
,

斜层理及冲刷现象不如纯河流相发育
:

而且
,

这种沉积如同典型三角洲的前缘河 口坝一样
,

受河流与湖浪或湖流两种水动力条

件 的共同作用
,

因此它也具河 口坝砂 中常见的三段型粒度概率曲线
。

同时
,

如前所述
,

区内上三叠统含海相和半咸水生物群
,

反映湖盆常有海水进入
,

因此具备海绿石的形戊

条件 ( 与现今委内瑞拉的马拉开波湖类似 )
。

基于撞 3 井
“
香二

”
顶部砂岩的上列特点及其形成机理

,

本文将它定为水进河床充

填砂体
。

研究区内其他各井
“
香二

”
顶部砂岩也具这些特点

,

亦是以此种模 式 演 变 至U

“
香三段

”

中
、

下部的湖泊沉积的
。

该井以及区内其他井的
“ 香二

” 顶部水进河床砂体之下
,

尚有厚达百米 以上
、

仍属
“
香二段

” 的浅灰一灰白色中
、

细粒长石石英砂岩
,

夹少许 泥质岩类
。

其粒度变化不大
,

需经仔细对 比观察
,

方可确定粒度上的差别
。

总的看来
,

韵律是忽正忽反的
。

层理也不

甚发育
,

据对区内遂 36 井岩心观察统计
,

具大型交错层理者不到该段总厚的 3 0%
。

冲刷

现象不明显
,

常常在数十米砂岩中找不到一个确切的冲刷面
,

属连续沉积
。

普含 自生怂

绿石
。

薄片粒度分析结果
,

反映双 向水流环境的三段型概率曲线占60 % 以上
,

而反映单

向水流的两段型曲线仅占25 % 左右
,

逐井仔细观察分析这些砂岩
,

发现它们系 由分支河

道一水进河床一短暂湖泊一河 口砂坝一分支间湾沉积多次 ( 一般均为三次 ) 迭加而成
。

由以上分析得知
, “

香二段
”
中

,

确有不少水进河床砂体存在
。

但同时也存
一

在河 口

砂坝
。

这反映了 “
香二

”

一
“

香三
” 期

,

本区总的是一个湖盆扩展
、

水体相对进侵的时

几口n含石区
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期
,

而在这种总的水进条件下
,

又常出现一些局部水退
。

亦即湖盆岸线是往复摆动着向

陆地方 向移动的
,

水进
、

水退交替发生而 以水进相对 占优势
。

表 2 水进河床砂体与河口坝
、

分支河道砂休特征比较

T a b l e 2 C o
m p a r i s o n o f t h e e h a r a e t e r i s t i

e o f t h e w a t e r 一 t r a n s g r e s s i o n e a u e e

s a n d一 b o d i e s w i t h m
o n t h b a r s a n d一 b o d i e s a n d d i s t r

i b u t a r -} e h a n n e
l

s a n d一 b o d i e s

位变韵津

一

正 反 正

!二覆沉 积 顶渐变为滨
、

浅期 (或海 ) 相沉积
顶渐变或 突变为三角洲
J

砰原 相沉积
河 漫与分 支间湾沉积

F 伏沉积
底突变

,

有 冲剧面
。

下
伏一般为陆 相层

底渐变
,

下伏前三 角洲
、

湖 ( 或海 ) 相 沉积
底突变

,

有冲刷面

沉积构造 块状层理发育
,

有交错层理 有交错和块状等层理 具发育的交错层理

冲吊」现象 冲刷作用不明显 可 见冲刷 作用 冲刷现象较多

位变分布
常见具双跳跃组分 之三
段型粒度概率曲线

有三段型和 多段 型 常为两段型

形成 时的水 功
力 条 件

河流单向水流
卜
j湖 ( 或海 )

流及波浪共 卜」作 J}J
河 流单向水 流

’ 、 张进 水退 的 少之系
形成 犷湖 ( 或海 ) 盆扩
大 的水进

+

勿 形成于 相对水退期湖盆一般收缩 l 水进
、

水退期均有

水进河床砂体的前列特点表明
.

它与常见的三角洲河 口坝砂 及分支河道砂既有某些

相似之处
.

同时又有明显不同 ( 表 2 )
,

形成机理迥异
。

为避免概念上的混淆
,

适应油

气等矿产勘探的需要
,

似拟将它们分开
,

不笼统地称之为河流相 或分支河道相为好
。

二
、

水进河床充填砂体与水进型三角洲

近 7 0 0 0年来
,

全球海面上升速度变慢或趋于稳定
,

而河流携带大量沉积物入海
,

其

有效沉积率> 水面上升速度
.

因此河 口地区多处于相对水退状况
。

在这种条件下所形成的

三角洲的总演化趋势是
:

海 (或湖 ) 盆一
前三角洲

一三角洲前缘
一三角洲平原

。

其中
,

由前三

角洲一三角洲前缘河 口坝沉积构成一个下细 上粗的反粒度韵律是其共同的典型特征
。

大量

文献所记载的绝大多数现代三角洲均为此种类型
。

J
.

M
.

科尔曼和 L
.

D
.

赖特 1 9了1年所选

取的
、

代表全球各个气候带
、

规模大小不同以及流入不同受水盆地的 55 个现代三角洲
,

虽

有这样那样的差别
,

但无论是河控或浪控的还是潮控的
,

其剖面下部均具反粒度韵 律 ( 图 4

左 )
,

其发展趋势均是由水下三角洲往陆上三角洲方向发展
,

反映了一个相对水退过程
。

根据这种现代三角洲模式鉴别出来的大部分古代三角洲亦是在相对水退条件下形成的
。

但是
,

愈来愈多的事实表明
,

古今沉积中也存在与此恰恰相反的情况
:

水盆水面不

断上升
,

河流虽仍可携带大量沉积物进入水盆
,

但因其有效沉积率 < 水面 上升速度
,

于

是造成水体逐渐进侵
、

岸线不断向陆地方向移动
,

沉积物形成正粒度韵律
。

其总的演化
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i

罗启后 水进河床充填砂体在古代沉积中的发现

—
四川盆地中西部上三叠统某些砂体的成因探讨并试论水进型二角洲

趋势为
:

三角洲 ( 或滨湖 ) 平原一水进河床
一
湖泊 ( 或海 )

。

其中
,

水进河床砂体是此种

条件下形成的典型微相
。

这种沉积 自70 年代以来
,

已先后在我国长江口
、

珠江口
、

滦 河

口以及非洲尼 日尔
、

美国拉瓦卡等河的河 口附近被发现
,

而且它们多与全球海进期相 时

应
。

根据水进河床沉积的特点与形成机理推知
,

我国都阳湖南湖全新世水面扩大期
,

在

古赣江 口 附近河段中所形成的正粒 度韵律砂岩亦应属此类沉积 ( 图 4 右 )
。

在古代湖盆

沉积中
,

此种似为河流沉积的正韵律砂岩之上紧覆湖泊沉积的现象普遍存在
。

不仅本文

所讨论的四川晚三叠世湖盆是如此
,

国内其他一些古代湖盆如白至纪姚家早期的松辽湖
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图 4 三角洲的演化趋势与分类
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f d
e l t a

盆也有此种现象存在
。

据笔者对辽河油田几 口井岩心的概略观察
,

早第三纪的下辽河湖

盆在其扩展期
.

也形成了水进河床充填沉积
。

因此
,

河 口地区存在水进条件下的沉积已

为古今众多的事实所证明
。

鉴于这种沉积也是形成于河湖 ( 或海 ) 过渡地带
.

沉积物受

河
、

湖 ( 或海 ) 两种水动力条件的影响
,

同时
,

水进期沉积与水退期沉积常是相互交替

的
,

为此
,

根据多数作者对三角洲的定义
: “ 主要由于河流流入蓄水盆地而沉积在水体

( 海洋或湖泊 ) 中的陆上和水下连续沉积体
” ( 莫尔和阿斯奎兹

,

19 7 1 ) 或
“

在河流与

海洋或湖泊的 汇合处沉积成的锥形大沉积体
” ( 刘宝律

,

1 9 8 。 )
,

本文将水进期河口地

区的沉积也纳入三角洲范畴中
。

为与水退条件下形成的三角洲相区别
,

特称 其 为 水 进

型
,

而将前者称为水退型
。

它们是三角洲演化的两种端点类型
,

其间有一系列混合型
。

从较长时期 内的演化来观察
,

或许混合型是更为常见的
。

因为水面相对升降是频繁的
,
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这样
,

河 口附近的水进
、

水退沉积便交替出现
。

如美国南路易斯安那中中新世地层便有

前三角洲
一三角洲边缘和分支河道

一
浅海页岩这种水退水进的几次反复 ( 图 4 中 )

。

委内

瑞拉马拉开波湖心北部一 口井的下始新统米索亚组的沉积环境也经历了由三角洲 平 原
-

三角洲前缘
一三角洲平原这样水进水退的多次反复

。

水进型三角洲的主要微相是水进河床砂体
。

与其伴生者向水盆地方向有 滨 湖 浅 滩

砂
,

向陆地方 向有尚未受湖盆水体侵没的三角洲平原上的分支河道与分支间湾沉积
。

这

类三角洲中尚无反韵律的河口 砂坝发现
。

三
、

水进型三角洲的发育背景与含油气性

据对四川盆地中西部上三叠统的各种资料综合分析看出
,

水进型三角洲的发育背景

亦即其代表性微相水进河床沉积的形成条件是受区域地质背景控制的
:

1
.

这种沉积在盆地缓坡一侧易于发育
。

据推算
,

研究区沉积时的坡度 < 1
“ 。

这样平

缓的地带
,

如果湖盆水面 略有上升
,

便可淹没显然包括河 口以上河段在内的大片地区
,

从而造成 了形成水进河床砂体的条件
。

此类砂体在川中地区较普遍而在盆地西北部地区

较少
,

可能即是此故
。

2
.

水进型三角洲多发育在水盆扩展时期
。

任何湖盆都有其产生
、

扩展与收缩消亡阶

段
。

不过这种演变不是直线形的
,

而是波浪式发展的
,

在 总的扩展阶段中
,

常伴有短时

期的萎缩
,

而在收缩阶段
,

也可有短时扩展
。

有扩展
,

则必有水进
。

而且水进期
,

同样

有河流携带大量沉积物进入水盆地
。

这样
,

在河湖 ( 海 ) 交汇地带便形成水 进 河 床 沉

积
,

即发育水进型三角洲
。

3
.

在水盆地地壳相对下降的一侧易发育水进型三角洲
。

地壳升降常具不均衡性
。

四

力}盆地的西北一隅上升剧烈
,

而东南侧则相对下降
,

致使湖盆不断 向东南方向迁移
、

扩

大
,

造成经常性的水进
,

形成了众多的水进河床砂体
,

即发育了水进型三角洲
。

4
.

比较来说
,

湖盆地周围比海岸 附近更易发育水进型三角洲
。

因为湖盆水面 常因湖

盆扩大或雨季有大量洪水注入等因素影响而上升
,

而海盆的水面则相对 比较稳定
。

水进型三角洲体系如 同水退性的一样
,

也是一个良好的含油气区
。

在这个范围内曾

获得了一定数量的工业油气流
,

而此区之外的泛滥平原相区则基本未获 油 气
。

需 要 指

出
,

此类沉积体系中
,

油
、

气
、

水分布的关系可能较水退型三角洲复杂得多
,

往往会出

现油
、

气
、

水分布的多系统现象
。

这需要我们在 油气勘探开发 中作更仔细深入地研究
。

结 语

长期来
,

密西西比或吉尔伯特这种经典的水退型三角洲模式
,

、

深深地印在大多数地

质人员脑海中
。

但近十年来
,

对现代和古代沉积物进行的研究表明
,

这种模式并不总是

能完满地对河 口地区的沉积进行解释
。

存在着相反条件下的沉积— 水进序列
。

因此
,

应采用多种模式
,

即水退型
、

水进型和混合型
。

不仅三角洲如此
,

G
.

E
.

莱因森 对 堡

岛系统的研究也得出了类似的结论
。

本文所用沉积构造等方面的资料是与朱荣复等共同观察描述 的
; 海绿石等轻

、

重矿

物的鉴定资料是何柞文提供 的
。

文中墓本观点在 82 年 5 月全 国石 油系统沉积相研究成果
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四少 11盆地中西部上三叠统某些砂体的成因探讨并试论水进型三角洲 6了
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,
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