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三角洲沉积的结构—成因分类与编图方法
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摘 要 地质学中各类沉积体系的分类方案历来受到广大学者重视，尤其是三角洲做为沉积学研究与油气勘探开发

的重点与热点，近年来人们越来越强调对其进行结构—成因分类。本文回顾了三角洲沉积体系研究的发展历程，指

出了其存在的主要问题，进而系统论述了三角洲的结构—成因分类的具体含义与分类方案，阐明了这种分类方法的

优点。同时，又提出了一套能够反映三角洲结构—成因特点的沉积相编图方法及编图中应注意的一些具体问题。这

种编图方法从高分辨层序地层对比与沉积微相导向的小层对比出发，强调在恰当的编图单元约束下，注重岩相组合

与沉积序列进行沉积类型识别，采用岩、电、震结合的方法进行多参数套合编图，使沉积相图能够更好地反映砂体的

粒度粗细、分布特征及沉积成因，以便使储层的预测性得到充分体现。
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0 引言

三角洲是沉积盆地中最主要的沉积充填产物之

一，也是各种沉积作用最为发育或相互影响的区域。
它的规模大小、剖面结构构型、平面形态，尤其是内部

砂体的分布规律直接影响着沉积盆地中各种矿产资

源的状况，油气富集与分布更是如此。三角洲可以说

是沉积盆地中最主要的沉积体系与油气储层之一，对

于大多数含油气盆地，特别是陆相含油气沉积盆地而

言，三角洲的大小决定者油气的富集程度，其分布范

围影响着含油气的区域或面积; 摆在储层沉积学家而

前的一个重要任务就是应用岩、电、震的方法从沉积

学的原理来研究储层不同层次的非均质性特征并表

征与预测储层( 砂体) 的空间分布，其成果是得到不

同时期或层序格架下的沉积相图，尤其是砂体的平面

分布图。众所周知，沉积相是沉积环境的物质表现，

所以，对油气勘探开发而言，最终需要的是平、剖面上

砂体或储层的准确分布图。传统的沉积相研究只表

征或画出沉积体系( 三角洲) 外观轮廓和亚相或优势

相的宏观分布范围，已不能满足当前岩性地层圈闭勘

探与高含水期油田开发对储层研究的要求。为此，地

质学家开始着手对沉积体系，尤其是三角洲的分类与

表征方法转变思路，以便使分类体系更好地体现砂体

的分布与表征，这就为三角洲的结构—成因分类方法

的提出与推广提供了契机。
自上世纪 80 年代未以来，全球经济的快速发展，

油气资源勘探与开发已难于或无法满足世界上能源

消费大国的国民经济与社会发展的需求。这就迫使

各国的地质学家对当前油气资源勘探开发实践中所

面临的诸多科学问题产生了多层次的思考，当前缓解

油气资源压力有两个基本途径② : 一是提高油气勘探

成功率，二是提升油气田的采收率。但就油气储层沉

积学而言，前者的核心重在理论水平的提高与勘探理

念的转变，以便准确地预测勘探区内优质储层的空间

展布; 后者则侧重在油田或油藏范围应用与革新多种

技术方法来识别与表征有效储层的分布。广义上讲，

两者均是采用不同的方法技术应用沉积学原理来研

究储层不同层次的非均质性特征，并表征与预测储层

( 砂体) 的空间分布。尽管沉积学已有百年历史，但

近些年来一个十分突出的现象就是各国地质学家或

某些领域的沉积学家均从反映沉积动力学的机制

( 沉积作用或沉积过程) 着手来对各沉积体系进行系

统分类［1 ～ 4］。就描述性科学而言，分类是其理论形成

的基础，没有分类就难于称的上为理论，地球科学更

是如此。这就使地学界许多领域早期出现的“概念

性理论科学”走进了“鉴别性成因科学”，这不仅提高
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了确定沉积物或砂体与其分布的可操作性，而且使其

认识走向了成因动力学的范畴，并更适应从多层次或

尺度来研究沉积储层的成因与非均质，呈现出理论的

成熟与深化。

1 问题的提出

1． 1 表里不一的现象

碎屑岩系的沉积体系类型繁多，即使相同沉积体

系也有不同的种类，尤其是三角洲沉积体系。但当前

沉积学界一个较为突出的现象就是沉积体系( 相) 的

名称与砂体的分布关系不清? 即同一名称有多个内

涵的现象。不同学者对同一概念的理解差别甚大，甚

至相悖。众所周知，三角洲的类型与名称很多，如按

沉积物供给特征、负载形式及平面砂体的分布特征可

分为: 扇三角洲、辫状三角洲( 辫状河三角洲、辫状平

面三角洲) 、正常河流三角洲等［2，5 ～ 10］。就当前油气

勘探与开发的要求而论，分类应表现出这些三角洲的

平原形态特征，尤其是砂体的分布规律，否则就出现

了“表里不一”的现象。又如按主控因素分为: 河控

型、浪控型及潮控型三角洲［11 ～ 13］，同样应表现出其主

控因素的特征及其对砂体分布的控制。科学的创新

与特色不是名词学的造词，核心在于内涵!

1． 2 沉积序列的差异

如何从垂向沉积序列上识别三角洲沉积体系并

认识其相应的砂体展布特征是储层沉积研究中的难

点与重点，不同三角洲的垂向沉积序列有明显的差

异，如珠江口盆地主要目的层珠海组与珠江组的三角

洲沉积在单井上的特征以反粒序为主; 而大庆油田主

要目的层扶杨油层的垂向沉积序列则以正粒序为多，

反粒序基本不发育［14］。另外，大量的露头与现代沉

积研究表明，同一三角洲不同部位的沉积序列也有较

大的差异。三角洲沉积体系中水下分流河道与河口

坝的成因? 其形成条件与发育背景如何? 分流河道

间是砂? 还是泥? 如何判别? 这些因素均与三角洲

的分类密切相关，也是当前三角洲研究中的焦点与难

点所在，只有更好地回答这些问题才能更好地满足油

气勘探开发对储层沉积学提出的要求。
1． 3 砂体分布的表征

储层表征的核心与作用就是识别不同储集体

( 各种砂体) 自身的成因特征与分布规律并起到解决

实际勘探与开发问题的作用。广义上讲，地质成因的

研究就是科学地进行成因分类并将其砂体预测最大

限度地逼近地下地质的真实。通常是从形成条件、粒

度粗细、沉积作用、几何形态、规模大小及平、剖面的

一致性进行综合研究。只有这样才起到其应有的表

征作用，即系统指导油气勘探与开发并进行科学预

测［15］。如何将岩、电( 井) 、震这三个层次的三种资料

进行有机的结合来满足生产急需则是当前研究中的

核心。为此，三角洲的结构—成因分类及相应的编图

方法就显得更为重要。

2 分类的原则与层次

2． 1 分类的原则

分类是指根据人们认识对象的不同和共同点，按

照一定的属性标准把对象区分为不同的种类，并形成

一定从属关系和层次系统的逻辑思维方法。由于地质

学具有复杂的内容及庞大的系统，因而无论从事哪个

方面的地质科研工作可以说都离不开分类，分类是进

行地质科研的首要问题与前提。然而，任何一个分类

都应依据一定的原则，除了考虑学科特点外，笔者认为

还应遵循以下 5 点准则: 1) 体现研究目的; 2) 反映成因

机制; 3) 表征基本属性( 几何特性和物理特性) 或现

象; 4) 拥有可操作性; 5) 具备推广价值。前面 3 个准则

一般很容易被人接受和使用，而后两个准则通常容易

被人们所忽视，然而“可操作性”和“推广价值”对学科

的发展和前景可能更具有现实意义，倘若一个科学分

类不具备这两点，则只能是孤芳自赏［16］。
2． 2 分类的层次

就描述性学科而言，其研究的核心内容之一，就

是分类。有了科学的分类，才能使客观对象更加条理

化、系统化，才能分门别类地认识各种各样的复杂地

质现象，因此分类也是有层次的，也有一个从现象分

类到本质分类的过程。现象分类是根据事物的外部

形态特征进行的分类，这种分类的缺点是容易把本质

上相同的事物分为不同的类别，而把本质上不同的事

物却分为同一类别; 更高层次的分类则是本质分类，

即根据事物的本来面目( 即根本属性) 分类，从它的

形成的本质性特征与内部结构联系来进行分类。近

年来，众多学者更为关注碎屑岩沉积体系的结构—成

因类分类，尤其是河流、三角洲及深水重力流沉积。
一方面这些沉积体系中的砂体多是油气勘探开发的

甜点，另一方面它们又是储层沉积学研究的热点。对

于所有沉积地层而言，其最终控制因素不外乎构造、
气候、沉积物供给和海平面变化。但这些因素并不能

直接在沉积物或岩石中直接观察到，多是应用相应的

方法与手段进行鉴别与预测。因此，地质学家需要引
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入直接影响沉积体系性质且可以方便测量、记录的参

数。而对于所有参数而言，粒度的粗细不仅是最为简

便而极易测量的数据，而且粒度特征( 概率图与 CM
图) 也能较好地反映沉积物的搬运方式，是最能将储

层从沉积物( 岩石) 中区分出来的良好标志。此外，

沉积物供源体系的性质与地形坡度是沉积体系形成

的地质背景与条件，故也是区分沉积体系的重要参

数。目前碎屑岩沉积体系的分类大多是采用先粒度

后成因的分类方法，即先考虑粒度再考虑供源体系、
坡降。

3 三角洲沉积的结构成因分类

三角洲是河流携带大量沉积物流入相对静止和

稳定的汇水盆地或区域( 如海洋、湖泊、半封闭海、湖
等) 所形成的、不连续岸线的、突出的似三角形沉积

体［17］。通常三角洲是由一个固定供水系统将沉积物

供应给到岸线( 海岸或湖岸) ，并在局部地区并入水

体沉积所形成的具有突出几何形态的三角洲沉积体，

它不断向海或湖前积推进。三角洲是在河流作用与

湖海洋作用共同影响和相互作用下形成的沉积物堆

积体系，这个体系可从陆上一直延续到水下，因此它

属于大陆与海洋( 或湖泊) 之间的过渡沉积体。
3． 1 三角洲的认识过程与分类方案

3． 1． 1 三角洲的概念与认识过程
三角洲概念的出现可追溯至公元前 450 年，古代

航海家与历史学家希罗多德( Herodotus) 发现尼罗河

口的平面形态类似于古希腊字母“Δ”，将其命名为三

角洲。1885 年至 1890 年，Gilbert 对美国邦维尔湖

( Lake Bonneville) 更新世湖相三角洲沉积体进行了

研究，并首次识别并提出三角洲的三褶结构( Three
Fold Structure，即顶积层、前积层及底积层) ［18］。随

后，Barrell 在 Gilbert 的研究基础上进一步划分出了

顶积层( Topset) 、前积层( Forset) 及底积层( Bottom-
set) ［19］，并分别描述了各层的岩性、层理及化石等特

点。随着三角洲沉积中大量能源和矿产资源被相继

发现，如全球多个大型油气田( 科威特布尔干油田、
委内瑞拉玻利瓦尔沿岸油田、墨西哥湾、尼日尔三角

洲及我国大庆油田等) 、赞比亚—扎伊尔铜矿带、南

非维特瓦特斯兰德金铀矿等，人们对三角洲这种与河

流相关的、陆源沉积物建造的湖、海滨岸突出沉积

体［13，20 ～ 23］( Holmes，1965; Coleman 和 Wright，1975;

Elliott，1978，1986; Miall，1984) 的沉积作用、沉积环境

及沉积相的研究给予极大重视，并取得了巨大成就。

我国对三角洲的研究主要从 20 世纪 70 年代开始，随

着近海陆架油气田的勘探与开发，我国学者相继对陆

相湖盆三角洲沉积体系进行了系统研究［5，8 ～ 10，24 ～ 29］。
Friedman( 1978 ) 将三角洲定义为一个发育在稳

定水体边缘的、由水流搬运沉积物至河流末端、部分

水上与部分水下的朵叶状沉积体，该定义强调了河流

作为三角洲发育的基本单元［30］。Coleman ( 1983 ) 认

为三角洲的广泛定义应该是由河流搬运的、部分水上

部分水下的滨岸( 海、海湾及湖泊) 沉积，会受到波

浪、洋流及潮汐等作用改造［31］。Nemec 等( 1990 ) 将

三角洲定义为以陆相( 主要是冲积体系) 为供源体

系，进入稳定水体( 湖、海) 形成的沉积体，他指出三

角洲主要受供源河流性质所控制，同时也受到盆地中

各种作用改造，并且部分三角洲完全发育在水下，可

不出现水上的三角洲平原部分，如河口坝型三角洲

( G． Postma，1990 ) ［32，33］。由此可见，不同学者对三

角洲的认识和定义不尽相同，从而导致分类也各异。
3． 1． 2 国内外三角洲的分类方案

上世纪 80 年代之前，国内外学者对三角洲的分

类大多是从其控制因素、河口作用及平面形态特征对

三角洲进行的分类，当时考虑地形坡降与粒度粗细相

对较少。三角洲的形成、发育和形态特征主要与河流

作用及其蓄水体能量的强弱有关。Holmes( 1965 ) 最

早提出粗粒三角洲的概念，认为粗粒三角洲主要是冲

积扇直 接 入 湖 形 成 的 扇 三 角 洲［21］。而 Colella 等

( 1990) 指出粗粒三角洲包括河流与冲积扇形成的粗

砂至砾 石 级 别 三 角 洲，通 常 形 成 于 坡 度 较 陡 的 地

区［34］。Fisher( 1969) 根据三角洲与水体作用的强弱、
沉积与改造分为建设性三角洲与破坏性三角洲，建设

性三角洲多为朵叶或者长轴型，而破坏性三角洲多为

鸟嘴状或鸟足状［35］。
Galloway( 1975) 根据河流、波浪及潮汐三种作用

的强弱提出了三元分类方案，每个端元具有其独特的

砂体展布特征［1］( 图 1 ) 。薛良清( 1991 ) 在 Galloway
分类的基础上，结合供源性质与水体改造程度，将三

角洲体系划分为 9 种类型［8］。裘亦楠( 1982 ) 提出以

坡降大小与距物源远近为主要因素，将入湖三角洲分

为扇三角洲和鸟足状三角洲［5］。然而，Fisher 与 Gal-
loway 等学者的分类较强调单一的主导因素与三角洲

整体平面特征的关系。后来，国内外学者在研究三角

洲时，开始考虑依据不同的影响因素 ( 如蓄水体性

质、水动力条件、坡度陡缓及物源远近等) 划分不同

的类型( 表 1) 。
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表 1 三角洲分类方案一览表

Table 1 Scheme of classifications for deltas

主控因素与特征 分类方案 代表学者

蓄水体性质 湖相三角洲、海相三角洲 Bates，1953［36］; Fisher，1969［35］; Smith，1991［37］

形态特征 鸟足状三角洲、鸟嘴状三角洲、港湾状三角洲 Fisher，1969［35］; 裘亦楠，1982［5］

水体深浅 深水三角洲、浅水三角洲 Donaldson，1974［38］; Postma，1990［33］

营力性质 河控三角洲、浪控三角洲、潮控三角洲 Galloway，1975［1］

水动力与砂体分布 六种三角洲类型 Coleman 和 Wright，1975［13］; Orton，1988［2］

河口作用 摩擦为主三角洲、惯性为主三角洲、悬浮为主三角洲 Coleman，1976［39］; Friedman ＆ Sander，1978［30］

发育部位 陆坡型三角洲、陆架型三角洲、吉尔伯特型三角洲 Ethridge 和 Wescott，1984［40］

粒度粗细 粗粒三角洲、细粒三角洲
McPherson，1987［7］; Colella 和 Prior，1990［34］ Postma，1990［33］;

Galloway 与薛良清，1991［8］; 于兴河，1994，2002［10，17］

供源体性质 扇三角洲、辫状三角洲、正常三角洲 Nemec 和 Steel，1988［6］; 吴崇筠，1992［9］

图 1 典型三角洲分类方案( A: Galloway，1975［1］，B: Coleman 和 Wright，1975［13］)

Fig． 1 Typical classification of deltas ( A: Galloway，1975［1］，B: Coleman 和 Wright，1975［13］)

Coleman 和 Wright ( 1975 ) 强调，影响三角洲形

成、结构及砂体格架的诸多因素中，各种因素以不同

强度相互作用，共同控制三角洲的形成与发展，并着

重强调砂体的成因与其在三角洲平面上的分布特征，

从而提出具有代表性的六大三角洲类型( 河口坝型、
指状沙坝型、十字沙坝型、大型复合沙坝型、席状沙坝

型及平行沙坝型) ［13］。Orton ( 1988，1993 ) 在研究全

球 34 个现代三角洲的基础上，依据三角洲的主控因

素( 粒度粗细、几何形态、地形坡度、供源性质及流域

面积等) 与砂体的平面分布特征提出了一个详细的

三角洲分类方案( 图 2) ，笔者称其为结构—成因分类

法［2，41］。
3． 2 三角洲的结构—成因分类

3． 2． 1 结构—成因分类的由来
早期在上世纪初叶，人们对三角洲沉积，尤其是

现代沉积研究的不断深入，发现很多三角洲并非都是

“三角形”，而且除了以单一河流作为供源的三角洲

外，还有扇三角洲［21］、辫状平原三角洲［2］，陆坡裙三

角洲［42］及火山三角洲［21］等多种类型。因此，现今三

角洲的含义已不仅代表原始的形态结构，也代表一种

成因类型。80 年代中后期，Orton( 1988 ) 依据粒度的

粗细( 砾、砂砾、砂及粉砂泥质) 首先将三角洲划分为

四 大 类［2］，随 后 再 用 Coleman ( 1975 ) 与 Galloway
( 1975) 的三端元( 河控、浪控及潮控) 进行划分析( 图

2) ［1，13］。Nemec 与 Steel ( 1988 ) 对在扇三角洲研究

中，就依据物源供给、地形特征( 坡度) 、搬运距离及

平面形态特征提出了一个扇三角洲的 12 类划分方

案［6］。随后 Nemec( 1990) 先将三角洲分为冲积成因

( 河流、冲积扇为供源) 三角洲与非冲积( 火山岩浆或

喷发为供源) 成因三角洲两大类，冲积成因三角洲中
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图 2 三角洲结构—成因分类方案( Orton，1988)

Fig． 2 Scheme of texture-genetic classification for deltas ( Orton，1988)

又按粒度粗细( 泥、砂、砾的相对含量) 与坡度大小对

三角洲进行了新的分类，将三角洲分为陡坡型( 吉尔

伯特型) 与缓坡型( 又细分为河口坝交错层系发发育

型与河口坝交错层系不发育型两种) 两大类［32］。
同一年，Postma G． ( 1990) 把河控型或低能盆地

中的三角洲划分为浅水型与深水型两大类［33］。由于

陆相湖盆水体通常较浅，因此人们更容易研究浅水型

湖泊三角洲，尤其在中国境内中新代的一些大型坳陷

型湖盆，如松辽盆地、渤海湾盆地中此类三角洲十分

发育，一些中国学者对此类三角洲的特征做了较为详

细的研究［27 ～ 29，43，46］。Postma ( 1990 ) 结合惯性、摩擦

及浮力因素，并考虑蓄水体深浅、地形坡度的陡缓、注
入速度、潮汐能量大小等对河口作用类型又加以详细

的分类和描述，使三角洲的分类更加系统化［33］。其

中浅水三角洲以摩擦作用为主，而深水三角洲常以惯

性作 用 为 主。但 有 一 个 问 题 就 是: 何 为 浅? Fisk
( 1954) 提出了浅水三角洲概念，指发育在没有大坡

折、坡度极缓的大斜坡之上［45］。Postma( 1990) 认为，

形成于水体深度在数十米范围内的为浅水三角洲，而

大于数十米的范围则为深水三角洲［33］。因此，笔者

认为这里的浅水三角洲应为发育在浪基面以上的三

角洲，其特点是水下分流河道发育，而河口坝不发育;

粒度的粗细并不一定与水体的深浅有关，更主要与物

源的远近与性质有关。即，Nemec( 1990) 分类中缓坡

型中的第二种; 深水三角洲实质上是 Postma ( 1990 )

分类中的河口坝型三角洲，包括斜坡扇、深水扇等沉

积体［32，33］。
3． 2． 2 结构—成因分类的特点

以上这些分类，可以说均是结构—成因分类思路

的产物，即先从三角洲沉积物的粗细结构对其进行分

类，随后再探讨不同的地质背景与条件下形成的三角

洲所具有的特色与砂体分布规律。因而，结构—成因

分类具有四大特点: 1) 用粒度粗细来说明物源远近;

2) 用主控因素( 地质背景，尤其是坡降) 来表征沉积

成因; 3) 用平面形态来展示砂体分布; 4) 用立体三角

来分析改造营力。依据这些原则并结合国内外学者

在三角洲结构成因分类的研究成果，笔者( 2002 ) 提

出了一套三角洲结构成因分类方案，从结构上把三角

洲分为粗粒与细粒三角洲; 同时考虑成因从海相、陆
相、改造营力及河口作用等角度对三角洲类型进行了

系统划分［46］。
在陆相湖盆中，湖平面的变化过于频繁，与湖盆

流域面积、湖水蒸发 /降雨量的比值有关，对沉积体系

的影响作用有限。而三角洲体系内的储层构型样式

主要取决于沉积物供给速率与地形坡度的变化［47］。
通常，构造湖盆受主构造带的控制，其形态一般有长

短轴之分，形成了纵向和横向不同的沉积体系。以上

这些因素导致在湖盆不同部位三角洲的结构—成因

类型存在差异。盆地的地形坡度控制三角洲的平面

展布形态，在湖盆的短轴方向，坡度越陡，沉积物在横
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向分布局限，受波浪作用改造较强，多呈扇形或鸟嘴

状; 坡度越缓，沉积物分布范围广，受波浪作用改造较

弱，河流的作用较强，多呈朵叶形; 而在湖盆的长轴方

向，地形坡度中等，通常受河流与波浪作用的共同控

制，三角洲多呈鸟( 嘴) 足状［48］。故三角洲在湖盆中

的分布特征为: 陡坡小而多、缓坡大而少，陡坡呈扇

形、缓坡为朵叶、长轴方向为鸟( 嘴) 足; 三角洲内部

的前积结构同样受地形坡度的影响，坡度越陡，前积

厚度越小大，多呈反“S”型; 而坡度越缓，前积厚度越

小，多呈叠瓦型( 图 3) 。

图 3 陆相湖盆三角洲结构—成因分类及其特征

Fig． 3 Texture-genetic classification and characteristics of deltas in lacustrine basin
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另外，不同层序时期( 体系域) 三角洲的沉积特

征有所不同，如低位域时期由于湖盆水体相对较低，

湖岸线多向盆地方向迁移，导致三角洲向盆进积明

显，沉积物向湖搬运较远，河道的作用较强，三角洲通

常呈朵叶状或鸟足状分布。而高位域时期，由于岸线

变化较小，水位通常较高，三角洲总体以加积与进积

为主，波浪与河流共同影响三角洲的形成与发育，三

角洲外观形态通常多呈朵叶状或尖嘴状( 表 2 ) 。因

此，不同类型的三角洲首先在外观形态上有所差异，

也导致其沉积砂体的分布形式有所不同，其与影响三

角洲结构—成因的坡度大小、物源远近、粗度粒细及

河道发育程度有关( 图 3 ) 。而基准面旋回的叠加样

式则通常反映了三角洲的局部与总体进、退积过程

( 图 4) ，需要明确单期粒序旋回( 自旋回) 与不同级

别( 整体与局部) 的进退积关系，才能进一步明确三

角洲的形成过程与宏观展布特征。

表 2 不同体系域三角洲形成过程与特点

Table 2 Depositional processes and features of deltas in different system tracts

图 4 基准面旋回的叠加样式与三角洲进退过程模式图

Fig． 4 Schematic diagram of stacking patterns for base-level cycle and delta transgression-regression processes
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因此，不同三角洲类型的外部形态与内部砂体展

布形式应有所不同( 图 1、图 3 ) ，地质人员编制的沉

积相图应能够反映这种外部形态与内砂体展布特征，

而不仅仅只是一个概念性的相图。

4 结构—成因编图方法

储层沉积学研究中两种重要的研究成果就是编

出可靠的储层( 砂体) 对比剖面与沉积相( 砂体) 平面

分布图，这不仅是沉积学所关注的核心问题，而且也

是油气勘探开发对沉积学研究提出的要求。随着

( 高分辨率) 层序地层学与沉积学结合程度的加深，

储层( 小层) 对比研究出现了新理念，尤其是三角洲

沉积所具有的独特前积结构，在进行砂体对比时应能

反映这一特征才能使其对比的结果反映三角洲的剖

面结构成因。而沉积相平面分布图不应只是简单的

地质概念模式图，同时它也应能够反映沉积体的结构

与成因。若要编好沉积相图，首先是要确定编图单元

或层次，不同的编图单元或层次所采用关键沉积参数

应有所不同。一般来说，宏观层次( 地厚≥30 ～ 50
m) ，尤其是当地层厚度差异大于 30 ～ 50% ( 最小与

最大厚度比值的百分数) 时，主要用含砂率来编制沉

积相图以反映沉积体系与亚相，而砂厚主要用来表征

物源与水流方向。微观层次( 平均厚度≤30 m) ，可

直接用砂厚来刻画沉积微相的平面变化，但在确定不

同砂厚的微相时，应充分考虑其沉积成因［15］。
因此，针对垂向上不同规模的研究目的层段，应

采用相应的沉积参数来反映沉积格局。确定编图单

元之后，就需要对编图单元内硬数据( 岩心或钻井资

料) 与软数据( 地震资料与模式) 进行合理使用。因

此，从岩心确定岩相组合与沉积序列，到岩、电结合确

定测井相模版，再到井震结合进行沉积参数统计与确

定，最后结合特征参数进行沉积相平面图的编制，这

样才能更好地分层次、具有针对性地实现其研究的目

的，以更好的逼近地质的真实。
4． 1 沉积微相导向的小层对比

小层通常由一个或几个单砂体( 层) 组成，为等

时单元所形成的完整沉积成因单元; 而单砂层是最小

的储层单元，是沉积韵律中较粗的具有相似的岩性和

属性的 那 部 分 单 元，其 内 部 在 岩 性 上 无 明 显 的 差

异［15］。随着油田开发的不断进行，尤其是进入高含

水期后，开发井网控制的基本单元都是常规划分的小

层［49］，且小层对比的最终目的还是要进行单砂层对

比［50］。但由于碎屑岩沉积砂体的侧向相变剧烈，经

常表现为频繁分叉合并，实际上很难绝对地按每个单

砂体进行分层对比［15］。小层与砂体对比已由原先的

“砂对砂，泥对泥”转变为基于沉积成因的小层对比

方法即以沉积相带为导向的对比方法，这一新理念应

用较多的是曲流河沉积体系与三角洲沉积体系［54］。
在( 高分辨) 层序地层格架内，采用沉积微相导

向的小层对比方法能够更好的反映储层沉积的结构

成因。而沉积微相导向的砂体对比首先应充分反映

沉积微相( 砂体粒序特征) 的几何形态与沉积旋回所

代表的地质意义。粒序特征主要反映的是储层微观

层次的沉积作用( 方式) 和砂体的几何形态，即正粒

序为顶平底凹的透镜体，主要为侧向或垂向加积; 反

之，为底平顶凸的透镜体，则主要是前积成因。不同

沉积类型砂体对比的策略应有所不同，即便在较小井

距的情况，由于三角洲前缘的前积作用，砂体倾斜叠

置也是存在的。因此，采用斜对比的策略往往更符合

实际情况，典型如反映顺物源具前积特征的三角洲前

缘砂体对比( 图 5) ，在传统小层对比时更多考虑标志

层拉平，相似对比( 图 5-A) ，这导致砂体连续性很好，

井间砂体变化也小，但却与实际情况不符，即忽视前

积倾角的岩性地层对比不可能预测死油区; 在结合三

角洲前积结构特点后，通过加密钻井可确定前积的倾

角，采用前积式( 斜对比的一种) 对比后，不仅使砂体

对应关系更明确，更能体现井间差异，并可预测含油

层的分布状况( 图 5-B) ［51］。这种前积式对比实际上

更能体现地下地质体的沉积成因与叠加规律，这样的

对比结果对实际生产的指导作用更为明显。其核心

问题是确定何种对比原则才能使所有人都能得出此

种结果，笔者的观点有二: 1 ) 依据井上的粒序特征

( 若有岩心应考虑沉积构造的成因) 确定其沉积作

用，2) 平面砂体的分布或定量地质知识库确定砂体

的对比范围。如 2009 年 Shepherd 提出的新的单砂

体对比理念( 笔者将其称为沉积微相导向对比) ，这

种对比则可更好地体现砂体的沉积成因［50］。即在

( 高分辨率) 层序地层的约束下，充分考虑砂体的粒

序特征、微相变化，尤其是砂体的几何形态( 如水道

为正粒序呈顶平底凹的特点; 河口砂坝为反粒序呈顶

凸底平或顶凸底凹的特征) ，进行砂体的前积式或叠

瓦式斜对比( 图 6) 。当然这种对比方法需要明确三

角洲主要的前积方向，而对比的结果也能反映这个方

向与砂体的垂向与侧向变化。
要特别指出的是: 地层学与沉积学是两个相互联

系的独立学科门类，各自的侧重并不相同，层序地层
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图 5 两个相邻井之间岩石地层和年代地层的河口砂坝对比技术比较示意图［49］

注: 薄层粉砂质泥岩可与厚成优质河口坝砂岩进行对比( B) ，而不是以相似厚度与岩性为对比原则( A)

Fig． 5 Schematic two-dimensional illustration of lithostratigraphic vs． chronostratigraphic mouth-bar

correlation techniques between two adjacent wells［49］

注: Lithostratigraphic correlation—岩性地层对比; Chronostratigraphic correlation—等时地层对比; No Infill Required—无需加密井; Flooding shale-

Datum—洪泛面( 泥岩) ; Bypass oil—死油区; Infill Required—需要加密井; Infill location—加密井位; Restricted aquifer support—有限含水能量;

Good reservoir quality—优质储层; Heterolithics—粉砂质泥岩; Shale—页岩

学与储层( 应用) 沉积学不是替代关系。前者具有区

域性或等时性的特点，故只谈局部地区或某一点的层

序或地层特征而不进行区域上的对比是无意义的，也

就无法实现地层等时性的概念与作用; 但应从点入手

做出标准的可对比的垂向剖面，这是因为它属地层学

的范畴，其重点在就于地层的对比。然而，沉积学就

不同了，可进行点、线、面的研究，其重点在于成因解

释与砂体分布的预测; 前者是基础，后则是目的，即沉

积学的研究应放在层序地层格架下进行。这就说明

层序地层的四大控制因素并不完全等同于控制沉积

体系发育与沉积作用的因素。这也是传统的层序地

层学中较少讨论地形坡降、粒度大小及物源远近变化

对其控制的原因所在。
4． 2 岩电约束

沉积相图编制离不开岩心 /露头( 岩性方面) 与

测井资料( 电性方面) 的约束作用。首先是岩心或野

外露头资料的信息，它们主要解决的是沉积类型与垂

向沉积序列等问题。沉积相类型的确定或建立方法

是具有丰富沉积学研究经验的地质人员进行描述，有

关岩心与野外露头的岩性、沉积构造、各种界面特征

是描述的重点，并最终建立能反映岩性、粒序的特征

及沉积构造叠加形式的岩相及其组合特征( 沉积序

列) 。因此，要加强基于岩心进行沉积序列研究的理

念，或说是以认真的态度建立反映岩相变化与组合特

征的综合柱状图( Sedimentary logs) 。国外学者对油

田或地下地质研究时，更强调研究观察与研究沉积序

列特征的作用，而我国则大多对岩心则只是简单的岩

性分析与测井解释，这就制约了我们对相类型与砂体

( 储层) 分布规律的认识，需要加强这方面的基础学

习与实际研究工作，否则后续沉积相图的编制就成了

无本之木、无源之水，沉积相图的可信度会大打折扣。
利用测井资料进行沉积研究最主要的方法就测

井相的分析方法。常规测井相分析通常以测井曲线

的幅度、形成特征、接触关系( 突变或渐变) 及组合类

型来研究表征，其中倾角测井在反映沉积构造与古水

流方向方面有独特的作用。测井相是进行沉积相编

图的重要依据。随着测井技术的发展，将微电极测井

与地层倾角测井、电阻率测井相结合形成三维虚拟岩

心( 地层电阻率成像测井，即 FMI) ，垂向分辨率甚至

小于 8 mm，沉积构造甚至纹层都可见。但测井数据

优缺点明显，优点体现在可以提供数千米的连续数

据，这对于研究沉积演化、相序变化都有重要的启示

作用; 然而测井数据精度永远替代不了野外露头与岩

心的精细描述，同时测井信息仅反映已钻井位置的情

况，对井间的预测还需结合地质模式、地震资料及地

质统计学的方法，其井间预测能力有限。再者，测井

沉积解释目前尚未取得突破的是如何定量化识别沉

积旋回与沉积微相，怎样合理确定沉积序列的垂向规
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图 6 反映三角洲沉积环境中水道、砂坝转换及前积几何形态的叠瓦式( 斜) 对比剖面［52］

注: Raw log data—原始测井曲线; Stratigraphic cross section“C”waterflood unit—水驱单元 C 的地层横剖面; marker—标志层; Layer-cake correla-

tion—层状对比; Shingled correlation—叠瓦式( 斜) 对比; Final model—最终对比模式; Shingled Reservoir Geometry—叠瓦式储层几何形态; Flow

barrier—流体隔层

Fig． 6 Shingled correlation profiles for sandbodies indicating geometry and progradation，transition of channels

and bars in certain deltaic system［52］

模，并采用合理的滤波方式反映沉积序列，进而实现

测井资料自动划分沉积微相( 或测井相) 是现今的一

个发展方向。
测井沉积解释的另一个主要方面是反映砂泥的

门槛值是否确准确的问题，它直接决定后续有关沉积

参数统计是否合理与准确，进而影响最终沉积相图编

制的结果。严格来讲，一个油田中，不同井或相同井

的不同层位，其岩性解释的测井门槛值应是有所不同

的。因此确定合理的测井解释门槛值是定量表征沉

积与储层特征的前提，目前仍然需要进一步探索比较

可靠的方法。
4． 3 井震结合参数预测

地震属性是进行沉积特征研究的重要手段，但由

于地震属性的多样性与多解性，往往单一属性难以有

效刻画沉积体的分布。目前人们更趋向采用多种属

性联合进行沉积参数预测，表征或再现砂体的分布

( 图 7) 。需要注意的问题是这一方法需要对各种地

震属性进行合理优选，并减少相似信息的重复使用。
井震结合进行沉积参数预测与沉积参数的平面

分布编图之后，就要确定沉积参数向沉积相图转换的

合理门槛值，当然需要明确不同的门槛值( 通常以色

标表示) 的地质含义。因此门槛值如何确定则是沉

积相合理与否的关键，其方法主要是从已知井出发，

对研究区内每一口井相应层位各沉积微相的含砂率

进行统计后才能准确确定［16］。
4． 4 多参数平面套合编图方法

4． 4． 1 沉积参数的确定与选择
储层沉积学中沉积相图编制是一项重要工作，应

遵循工业化制图标准与流程、确定研究对象( 油田还

是盆地?) 、分层次对沉积相图进行编制。在编制过

程中应以模式为指导、突出结构—成因控制，并将单

因素制图与单指标制图相结合，最终确定相图。沉积

相编图最重要的是要依据沉积参数，最常见的沉积参

数是砂厚与含砂率( 广义上讲，可称做砂岩百分比，
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但含砂率是不含粉砂) ，它们的使用本身则是依据不

同层次储层研究所提出的反映沉积格局的定量指

标［53］。严格意义上讲，在宏观层次上砂厚最大的地

区只反映沉积中心、沉积物的主要走向或水流方向，

而地层厚度则反映沉降中心或地形地貌的变化特征，

两者在地质意义上通常含义是有差别的。沉积相与

储层研究中比较常用的参数有: 地层厚度、砂岩厚度、
含砂率、砂地比、砂岩密度及净毛比等，相关概念与定

义已有论述［16］。
特别是应建立优势砂岩的概念( 图 8A) ，一套 20

m 的地层中 2 层砂总砂厚 8 m，含砂率 40%，平均单

砂层厚度 4 m; 而另一套 60 m 地层中有 6 层砂总砂

厚也是 8 m，含砂率 13． 3%，平均单砂层厚度 4 /3 m。
显而易见 20 m 地层 2 层累计 8 m 砂厚更让地质人员

感兴趣，这就是优势砂岩的概念，也是确定沉积相中

主要沉积微相或亚相的依据之一。在理解了优势砂

岩的基础上，应进一步明确总砂厚( 砂岩与粉砂岩之

和) 、纯砂厚( 不含粉砂) 及骨架砂厚( 不含不能反映

沉积格局的砂，即通常不含厚度小于 0． 5 ～ 1 m 以下

的砂) 的统计方法，进而明确砂地比、含砂率及有效

含砂率的不同( 图 8B) ，这样进行沉积相编图时，才能

确定主要沉积体的最主要的成因砂体分布的位置，进

而明确它们具体对沉积相编图起到的约束作用。
4． 4． 2 沉积( 微) 相的综合编图方法

沉积( 微) 相综合编图已进入成因统计与定量编

图的发展阶段［54］，通常具体步骤如下:

1) 成因分析。对于不同类型的砂体，其沉积作

用不同，在垂向上和横向上的相变规律不同。因而，

成因分析的核心是沉积作用对砂体展布的控制机理。
然而，控制沉积作用的核心是古地貌和水动力条件

( 各种营力) 。
2) 模式指导。沉积相图的编制过程中应以地质

规律为原则，因此需考虑结构—成因进行编图，正如

前述不同类型三角洲平面展布的外观形态与内部砂

体分布不同( 图 3 ) ，因此，在沉积参数编图时除合理

利用钻、测井与地震信息外，还需结合不同类型三角

图 7 地震多属性组合宏观沉积格局确定

Fig． 7 Identifying macroscopic depositional patterns by multiple seismic attributions
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图 8 不同沉积参数的概念与计算方法

A． 优势砂岩的概念、作用与计算方法概念模式，B． 各种砂厚参数的计算方法

Fig． 8 Concepts and calculation methods for different sedimentary parameter
A． concepts，function and calculation models for advantage sandstone; B． calculation for various parameters of sandbody thickness

洲的沉积模式进行编图，这样才能更好地发挥沉积相

的预测功能。
3) 参数约束。确定合理表征门槛值，核心在于不

同门槛值的地质意义，以辫状三角洲沉积相图编制为

例( 图 9) ，首先利用地层厚度确定宏观沉积范围、砂地

比确定主要物源方向、然后用总砂厚定主要沉积体( 三

角洲) 范围、用有效砂厚定亚相、接下来用含砂率定微

相类型、最后利用多参数约束沉积微相进行综合编图。
4) 平面套合。多物源方向与多种沉积体系并存

的情况下，需要考虑不同方向沉积体的展布，这样需

要采用套合编图的理念，也即把编图单元按物源方向

与沉积体类型进行分区分块约束，然后再合并到一起
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统一进行编图。这样的编图既考虑了局部的影响，又

照顾了总体的沉积格局。
最后，需要指出的是在沉积相编图时不仅需要考

虑不同沉积类型的宏观展布外形，而且还应考虑其内

部的不同成因砂体的分布位置、相互关系与展布形

态。就三角洲来讲，粗粒的扇三角洲通常以小范围、
扇形与朵状分布为特征，沉积微相表现出明显的坝道

( 辫状水道与辫流坝) 转换特点，其中辫流坝规模相

对较大( 图 10) ; 中—粗粒的辫状三角洲常以相对大

范围的朵状或朵叶状分布为特点，较宽的辫状分流河

道更为发育，并伴随中—低弯度( 曲流) 河道与砂坝

( 图 9) ; 而正常三角洲多呈伸长状( 或鸟足状) 、较窄

的中—高弯 度 ( 曲 流) 河 道 比 较 发 育，且 河 道 间 细

粒—泥质沉积更为发育( 图 11) 。

图 9 典型辫状三角洲多参数约束沉积微相综合编图方法

Fig． 9 Typical integrated facies mapping with multi-parameter for braided delta

图 10 典型扇三角洲沉积相分布图

Fig． 10 Typical depositional facies distribution of fan delta
图 11 典型正常三角洲沉积相分布图

Fig． 11 Typical depositional facies distribution of normal delta
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5 结语

我们不仅应重视三角洲沉积体系结构—成因分

类方案的作用，而且需要以此为约束，采用多种资料

与多种方法联合进行沉积相编制。当前在储层沉积

学的基础研究方面，国内外学者科学研究中注重综合

构造背景与沉积作用的关系( 尤其是地形坡度大小

与变化对沉积作用的控制) 、粒度在平面上的变化、
海( 湖) 平面变化、气候影响以及沉积作用与各种营

力对砂体分布的控制，定量分析，综合成因解释; 而纯

项目性的研究多注重单因素分析，定性描述，简单层

序地层学分析，缺乏系统考虑。
在实验科学方面，国外研究以实际观察与测试数

据为基础，量化实验影响因素，精确控制实验过程，并

与地质实际结合对比，总结差异与联系; 而国内的实

验研究通常设计不够严谨实，实验控制因素较为定

性，注重结果形式，对其成因与各种营力对砂体分布

的研究不足。
在理论升华方面，国外研究强调成因单元划分与

沉积物的成因及分布，并不注重相带划分与分布; 而

国内研究结论通常缺乏十分充分的科学依据，结论与

过程联系不紧。
当然我们也不能妄自菲薄，毕竟在国内这方面的

研究更注重实际应用，导致有些理论与研究过程还不

够精细。希冀本文能够为推动今后我国储层沉积学

研究水平的大力提高提供绵薄之力，愿与各位同仁共

勉!

致谢 中国地质大学研究生单新、胡勇、谭程鹏、
曾小明、齐姝清在本文的撰写过程中帮助查找了大量
的文献与协助编制了部分图件，在此一并表示感谢!
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Texture-genetic Classifications and Mapping Methods
for Deltaic Deposits

YU Xing-he LI Sheng-li LI Shun-li
( China University of Geosciences，Beijing 100083)

Abstract: Classifications for various depositional systems have been the general attention of sedimentary geologists． In
recent years，sedimentologists have emphasized increasingly on the texture-genetic classification of deltaic depositional
system which are the focus and hot issue for sedimentology study and hydrocarbon exploration and development． This
paper aims to review the development of the study for deltaic depositional system，points out the problems，demon-
strates the specific meaning and scheme of texture-genetic classification for deltaic deposits systematically，and illus-
trates the advantages of this type of method． Simultaneously，a method of facies mapping which indicates the charac-
teristics of texture-genetic classification for deltas is proposed with the related specific issues in this paper． Based on
the principles of high resolution sequence stratigraphy and layer correlation droved by depositional facies，this map-
ping method emphasizes identifying depositional facies type by litho-facies assemblages and vertical successions． In or-
der to reflect the grain size，distribution and sedimentary genesis of sand-body and represent the reservoir prediction
adequately，multi-parameters from lithology，well logs and seismic are nested during mapping．
Key words: type of deltas; texture-genetic classification; litho-facies assemblages; layer correlation; multi-parameter
nested mapping
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