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吐哈盆地 WM 油田辫状河三角洲前缘砂体分析
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摘 要 湖盆可容空间较小时，辫状河三角洲相对发育，水下分支河道横向迁移频繁，易形成席状分布的砂体（水下

分支河道复合体）。可容空间增大时，辫状河三角洲相对不发育，水下分支河道延伸不远，河道砂体较孤立，河口坝相

对比较发育。文中根据水流和波浪强弱提出九种水下分支河道与河口坝的关系图，基本上总结了吐哈盆地 WM油田
三间房组河口坝的形态；并对水下分支河道复合体的形成机制提出了独特的推理。
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1 前言
辫状河三角洲的沉积条件和沉积特征介于扇三角

洲与曲流河三角洲之间。曲流河三角洲的组成物质主

要为细砂，故又称为细粒三角洲或正常三角洲；而扇三

角洲和辫状河三角洲因其组成物质大多为砾和粗砂，

故又称粗粒三角洲或粗碎屑三角洲。1987 年，

Mcpherson 等把辫状河三角洲从扇三角洲中分出
来〔1〕。

辫状河三角洲是由辫状河体系前积到滨浅湖停滞

水体中形成的富含砂和砾石的三角洲。辫状河三角洲

平原的水上分支河道延伸到滨浅湖形成水下分支河

道。辫状河三角洲可分为辫状河三角洲平原、辫状河

三角洲前缘和前辫状河三角洲等三种亚相类型。辫状

河三角洲前缘亚相可进一步分为水下分支河道、河口

坝、席状砂、水下河道间等微相类型〔2〕。

辫状河三角洲前缘因其受到水流和波浪的双重作

用，砂体结构特点千姿百态。砂体分布的差异对砂体

分布预测和注水开发是非常重要的，本文依据辫状河

三角洲前缘砂体的特征以吐哈盆地 WM 油田三间房
组为例作一分析。

2 辫状河三角洲的沉积特征

!." 辫状河三角洲发育时期
从已获得的大量古生物资料看，中侏罗世中晚期

（三间房组、七克台组），松柏类双囊花粉丰富，蕨类孢

子含量减少，代表热气候的克拉梭粉明显增加.反映中

侏罗世中晚期的古气候是具一定湿度的温带向较干热

的温带- 亚热带转变。降雨相对减少，湖区相对缩小。
在湖盆可容空间较小的时期，辫状河三角洲相对比较

发育，如高位体系域，这时水下分支河道横向迁移频

繁，易形成成片分布的席状砂体，砂体连通性相当好。

当可容空间增大时，辫状河三角洲相对不发育，如水进

体系域，这时水下分支河道延伸不远，横向迁移几乎没

有，砂体较孤立。

!.! 沉积成熟度
辫状河三角洲发育距物源区相对较近的地方，其

间缺失曲流河等陆上环境，是一个相带发育不完整的

沉积体系；沉积物粒度相对较粗，结构和成分成熟度较

低，矿物成分与物源成分一致。

WM油田三间房组以长石岩屑砂岩为主，碎屑组
分中石英含量相对较低，平均27 %；长石含量平均

20 %，岩屑含量较高，平均46 %，岩石成分成熟度较
低。

碎屑磨圆度较差，以次棱角状为主，颗粒分选中-
差，粒度变化大，单一粒级的砂岩不常见，砂岩以粉砂

岩、细砂岩、中砂岩、不等粒砂岩为主。平均粒径2 !
4"。粒度分布曲线为双峰，峰态较平缓。粒度概率曲
线一般为牵引流搬运为主的三段式或四段式。悬浮组

分较少，15 %!25 %，一般大于3"；搬运主体是跳跃组
分，70 %!80 %，粒径范围为0 !3"（1 !0 .125mm）之
间。有些样品可见少量滚动组分。C- M图主要发育

PG、GR 和RS 三段，以跳跃组份GR 为主，悬浮+ 滚
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动PG 段和均匀悬浮RS 段处于次要地位，具中短程辫
状河三角洲C- M图特点。

!." 牵引流成因的流水构造

WM油田三间房组发育各种沉积构造，其中包括
板状交错层理、楔状交错层理、槽状交错层理、平行层

理、斜波状层理及冲刷面构造，含动、植物化石及生物

遗迹构造。水下分支河道的底部常见冲刷面，下伏泥

岩被冲刷形成泥砾。

!.# 陆地植物化石和湖泊浅水化石共存

WM油田三间房组粉砂岩、泥质粉砂岩和泥岩中
含有丰富的植物化石，尤其是植物叶化石，见少量介形

类化石。说明三间房组是近陆源的浅水砂体沉积。

3 沉积微相类型及特征
根据岩心相分析及测井相分析，WM 油田辫状河

三角洲前缘可分为五种沉积微相类型（图l ）。

图l 辫状河三角洲前缘沉积微相类型及其特征

Fig .l the microf acies types and their f eatures of
t he brai ded delta front

".$ 水下分支河道
水下分支河道是平原分支河道入湖后在水下的延

伸。由于辫状河三角洲的河流作用强、推移质／悬移质

比值较高，因而水下分支河道较为发育，成为辫状河三

角洲前缘的主要砂体。

本区分支河道砂体底部常具有明显的冲刷面，垂

向上表现为正韵律或复合正韵律。砂体一般较粗，发

育砾岩，砾状砂岩、砂岩。沉积构造以块状层理为主，

但亦常见交错层理（尤其是大型板状交错层理）及平行

层理等。发育于中、粗砂岩中的平行层理常具剥离平

板特征，即平行层理由一系列数毫米- 厘米级的平板
构成（形似千层饼），各平板之间结合力较弱，易于剥

离，平板面上可见剥离线理，代表水流流速较大。单河

道砂体厚度一般为2!5 m，但本区分支河道微相常由
数个单河道复合而成，在垂向上表现为多个小韵律层

（一般为2!4 个）叠置成较厚的复合韵律层。一般地，
单一韵律层2!5 m，复合韵律层一般大于4!l0 m，有
的厚达l5 m。单条河道的宽度一般200 !400 m ，但
经常横向迁移形成广泛分布的水下分支河道复合体。

分支河道的测井相特征十分明显。在电阻率曲线

和自然电位曲线的常呈现钟状和箱状。在本区，钟状

电阻反映了典型的向上变细的垂向序列（单韵律或复

合韵律），而箱状尤其是厚层箱状多反映沉积河道砂体

叠复，即由多个正韵律叠加构成的复合韵律，垂向上整

体粒度变化不甚明显。

".! 河口砂坝及远砂坝
分支河道入湖后，砂质物质由于流速降低而在河

口处沉积下来，使可形成河口坝。然而，对于水流能量

较强的辫状河三角洲来说，分支河道进入湖水后往往

并不马上发生沉积作用，而在水下继续延伸一段距离，

因此，河口坝很少见于入湖的河口处，而大多发育于离

湖岸线较远处（水下分支河道的末端）。另外，由于辫

状河三角洲通常由湍急洪水控制，水下河道迁移性较

强，河口不甚稳定，难于形成象正常三角洲前缘那样的

大型河口坝。因此，河口坝规模小，为辫状河三角洲前

缘的次要砂体。

河口坝砂体主要为砂岩，亦见有含砾砂岩和粉砂

岩，在垂向上一般呈下细上粗的反韵律。砂体中可见

平行层理和交错层理。在电阻率曲线和自然电位曲线

上呈中高幅的漏斗状。砂体厚度一般大于4 m，有的
可达l0 m 以上。
远砂坝位于河口坝的末端，实际上，河口坝与远砂

坝为连续的砂体，其中河口坝为主坝，而远砂坝为向湖

心一端的远端或末梢，因此，砂体厚度较薄，多小于3
m，且岩性较细，多为细砂岩和粉砂岩。在测井曲线
上，多呈中低幅漏斗状或微齿状。

"." 远砂
在河口砂坝之间和前端及一些分支河道的末端发

育的薄层、粒细的非席状砂体，我们称之为远砂。这类

砂体常呈夹于泥岩中的薄层砂，厚度一般在0 .5 !3
m，以砂岩，粉砂岩为主，有的亦见含砾砂岩，砂体垂向
韵律不明显。在测井曲线上，呈低幅的枣核状，上下渐

变或突变为泥岩基线。
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这类砂体主要是由于前缘主砂体（河口坝可分流

河道）受流湖或弱波浪作用改造，部分细粒砂质发生再

次搬运而在坝间、坝前甚至前三角洲沉积而成的。由

于湖流或波浪能量较弱，砂体并未连片，分布面积有

限，呈孤立的透镜状或与主砂体相连。

!." 席状砂
为三角洲前缘连片分布的砂体，形成波浪作用较

强的沉积环境。先期形成的分流河道、河口坝等砂体

被较强的波浪改造，发生横向迁移，并连接成片，便形

成了席状砂。砂体以细砂岩或中细砂岩为主，碎屑分

选、磨圆相对较好。砂体厚度一般3 !5 m，垂向上具
反韵律或均质韵律、测井曲线上表现为中幅的漏斗状

或箱状。

!.# 河道间微相
在分支河道间，沉积作用以悬浮沉积为主，岩性一

般为暗色（深灰色、灰绿色）泥岩、含粉砂泥岩及含泥粉

砂岩。同时，河道间泥岩中常夹一些漫溢成因的孤立

砂体，其岩性变化大，从含砾砂岩至粉砂岩，结构成熟

度低。砂体厚度一般小于3 m，呈正韵律或均质韵律，
测井曲线形态呈中低幅枣核状。

4 辫状河三角洲前缘沉积模式
中侏罗统三间房组时期，台北凹陷南部发育了一

个大型辫状河三角洲体系，沉积物源由七克台凸起自

南而北注入 WM 油田。通过砂岩百分含量等值线图
及地层倾角测井沉积学解释，研究区古水流方向主要

为南东- 北西向，部分的分流河道为南- 北或南西-
北东向。本区辫状河三角洲前缘主要为水下分支河

道、河口坝、远砂、河道间与浅湖相组合，其中占主导地

位的砂体微相为水下分支河道，而河口坝不太发育（图

2）。辫状河三角洲的河流作用较强，水上分支河道入
湖后仍向下切蚀、冲刷，继续向湖内流动而形成水下分

支河道。这样，砂质很少在湖岸线附近的入湖河口处

形成河口砂坝，而是顺水下河道继续搬运。在这种情

况下，河口坝仅可能出现于水下河道末端，即水道消失

处，其发育程度的规模比岸线附近的河口坝相差甚远。

实际上，大部分水下分支河道的末端并未形成具有隆

起地貌的“坝”，砂质物质在河道消失之前使已沉积下

来了，即随着水道向湖流动，由于湖水的阻力，流速渐

减，发生沉积分异，粗粒物质使不断沉积，至水下分支

河道末梢处只剩下粉砂和泥。水下分支河道流量和携

带河沉积物的多少直接影响了河口坝的大小，而波浪

作用的加入又对其形状加以修饰。理论上说，水下分

支道末梢处都会形成或大或小、或粗或细的河口坝沉

积。这些规模不一的河口坝一开始可能是平行河道分

图2 WM油田辫状河三角洲前缘沉积模式

Fig .2 The depostional model of t he brai ded
delta front i n WMoilfield

图3 河口坝形成模式

Fig .3 The depositonal model of t he river mouth bars

布的椭圆形，随后的波浪作用可能将之修改成扇形甚

至平行岸线（即垂直水下分支河道）分布。图3 示意波
浪作用的强弱和水流作用的强弱会产生不同的河口坝

特点。波浪作用越强，河口坝的改造作用也就越强，并

趋向于平行湖岸分布。水流作用越强，对河口坝的侵

蚀作用越强，受河口坝地形的控制就越弱。不同强度

的水流和不同强度的波浪组合就构成9 种河口坝形
态。当波浪和水流作用都中等时，就会产生扇形河口

坝和从侧绕道的水下分支河道，如MD 区块$23 -1 单
层M2U 井河口坝。而更多的河口坝形成于水流作用
较弱、波浪作用却很强的情形下，在河道末梢形成平行

岸线的河口坝，并可能使河道终结，如MD 区块$22 -
2 单层M64 井河口坝。
下一期的水下分支河道有些从河口坝绕行使得河

口坝分布于水下分支河道之侧；也可能从河口坝跨过，

并将河口坝沉积物侵蚀，若侵蚀作用较弱，则产生河口

坝（下）和水下分支河道（上）组成的复合砂体，如W21
井$13 小层$21 小层；若河口坝较薄，而水下分支河道
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的侵蚀作用较强，则河口坝就消失得无影无踪，似乎

该处从来没有河口坝沉积（图4）。

图4 河道与河口坝层序关系图（河道轴心部位）
A 河道止于河口坝或从旁边绕道而行，河流作用弱

B 河道侵蚀作用河口坝，主流从河口坝旁边绕行、河流作用中等

C 河道完全侵蚀河口坝，河口坝不复存在，河流作用强。

Fig .4 The relationship bet ween the distri butary
channels and the river mouth bars

在波浪作用不很强的地区，由于湖流或弱波浪作

用，可能在坝间、河道前及开阔浅湖内形成一些薄层、

粒细的砂体。这些砂体的物质主要来源于河口坝及分

支河道，它们在湖流或弱波浪作用下发生再搬运和再

沉积，形成小型的、透镜状砂体，有的呈孤立状存在，有

的与主砂体相连，但总体规模不大、横向连续性差。前

人研究本区时，将该砂体称为远砂坝，但它与河口坝已

完全脱离关系，故不应用远砂坝来命名，故本文用远砂

这个术语来命名之。

在波浪作用较强的地区，强波浪作用对分支河道

和河口坝砂体进行改造，使之发生横向迁移，可形成分

布很广的席状砂。不过，本区席状砂不甚发育，主要见

于七克台组低水位体系顶部，在三间房组部分地区亦

见分布，说明本区波浪作用强度不大。

在分支河道间，主要为泥质沉积，但在洪水期，砂

质物质可能漫出河道而在河道间形成一些小型的、孤

立的砂体。这些砂体较薄（夹于泥岩中），横向连续性

较差。

水上分支河道和水下分支河道的不稳定性是辫状

河三角洲的特点之一。水下分支河道的横向迁移就形

成了成片分布的水下分支河道复合体（前人有时称之

为席状砂），在该复合体内部，分支河道之间可能连通

性很好，也可能仍在渗流屏障（如底部钙质层、泥质披

盖等），也可能局部见河道间泥质沉积。因此，本来河

道与河道之间存在泥质河道间的隔离，但这些泥质被

水下分支河道的冲刷侵蚀掉后就好象从前没有过，但

水下分支河道的冲刷作用又不可能整整齐齐地将泥质

河道间沉积全部侵蚀掉，如此，水下分支河道复合体内

就会存在斑斑块块的河道间沉积，它们孤立于砂体中，

但所占面积不大（图5）。

图5 水下分支河道复合体形成模式

Fig .5 The model of t he complicated sandbodies of
t he under water distri butary channels

5 结论
（1）湖盆可容空间较小时，辫状河三角洲相对发
育，水下分支河道横向迁移频繁，易形成席状分布的砂

体（水下分支河道复合体）。可容空间增大时，辫状河

三角洲相对不发育，这时水下分支河道延伸不远，河道

砂体较孤立，河口坝相对比较发育一些。

（2）不同强度的水流和不同强度的波浪组合就构
成9 种河口坝形态。
（3）水下分支河道的横向迁移就形成了成片分布
的水下分支河道复合体，水下分支河道的冲刷作用将

泥质河道间沉积大部分侵蚀掉，在水下分支河道复合

体内存在斑斑块块的河道间沉积。
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Analysis of sandbodies i n t he braided delta Front ，
WMOilfiel d，Turpan -Hami basi n
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Abstract

the brai ded delta f ront is developed i n WMoilfield，turpan -~ami Basi n，which is composed of t he under-
water distri butary channels ，mouth bars，distal sands，sheet -li ke sands，and i nterchannel muds microf acies . the
deposition f eat ures of t he brai ded deltas are lowsedi mentary maturation and abundant current struct ures caused by
t he traction current . the under water distri butary channels have an erosion surf ace i n t he channel bottom，and are
fi ni ng upward fromconglomerates i n t he base to fi ne -sandstones i n t he top of t he channels . they are 2 .5m i n
rhyt hm，and 4!10 mi n complicate rhyt hms ，and are 200!400 meters i n wi dt h . the parallel beddi ng are well
developed i n t he sandstones . While t he mouth bars are coursi ng upward fromsiltstones to sandstones，and are large
t han 4 m i n t hickness . the sheet -li ke sands are mai nly sandstones，fi ne to medi um grai ned，well sorted and
rounded，and are mostly coursi ng upward . they are 3 -4mi n t hickness .

the rivers i n t he brai ded delta are strong，so t hat t he distri butary channels still erode downwards after enter-
i ng lake ，and f or ms under water distri butary channels as a result of water flowi n t he bottomof t he lake，the un-
der water distri butary channels can freCuently migrate laterally so as to f or m sheet -li ke sandbodies（complicated
sandbodies of t he distri butary channels）. Some uneroded i nterchannel muds are scatterd i n t he i nner of complicated
sandbodies of t he distri butay channels，and will be flowi ng barriers .

the volumes of t he mouth bars depend directly on t he amounts of sedi ments carried by under water distri bu-
tary channels ，while t he shapes are partly i nfl uenced by t he waves of t he lake . the mouth bars may be elli psoi d
parallel to under water distri butary channels（i .e . perpendicular to t he shore of lake），but may become f an -li ke
and even elli psoi d parallel to t he shore of t he lake by t he modification of t he waves . the ni ne ki nds of relationshi p
bet ween the under water distri butary channels and t he mouth bars are proposed accordi ng to t he strengt h of t he cur-
rents i n t he distri butary channels and t he strengt h of t he waves i n t he lake . It has concluded t he shapes of t he
mouth bars i n t he Sanjianf ang For mation，WM0ilfield，turpan -~ami Basi n . the under water distri butary chan-
nels of next stage may flow by the franks of t he f or mer mouth bars and develop f or ward；as a result ，t he mouth
bars are presented along wit h t he f ranks of t he under water distri butary channels . the under water distri butary
channels of next stage，however ，may flow on the top of t he f or mer mouth bars and erode t hem. they may cut
part of t he mouth bar deposits and may f or mcomposed sand bodies of t he mouth bar（upper ）and under water dis-
tri butary channel（lower ）if erosion is weak . they way cut all t he mouth bar as t he latter is never presented if t he
erosion is strong and the f or mer mouth bar is too t hi n .

A ki nd of t hi n -beded，fi ne -grai ned ，lenticular sand bodies，which is called distal sands microf acies i n t he
paper ，is deposited i n i nter bars，shallowlakes i n t he weak wave region by t he reworki ng of deposits of t he mouth
bars and under water distri butary channels by t he weak waves or ot her currents i n t he lake . ~owever ，i n t he region
of strong waves，t he sedi ments of t he under water distri butary channels and t he mouth bars are by strong waves and
migrated laterally to f or mconti nuos，large scaled sheet -li ke sands .

When the accomodation space of t he lake basi n is smaller ，t he brai ded deltas are well developed，and i nter
channel mud deposits are eroded by t he under water distri butary channels i n brai ded deltas，so as to f or m sheet -
li ke sandbodies（complicated sandbodies of t he distri butary channels）. When the accomodation space of t he lake
basi n is larger ，t he brai ded deltas are less developed，and t he under water distri butary channels can not stretch too
f ar away and channels sandbodies are much more isolated，while t he mouth bars are relati vely more developed .
Key words brai ded deltas under water distri butary channels ri ver mouth bars depositional models turpan -
~ami Basi n
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