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敞流沉积环境中“浅水三角洲前缘砂体体系”研究①
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摘 要 新近纪渤海湾盆地具有构造稳定、沉降缓慢、地形平缓、坡度小等特点; 古气候资料证实渤海海域新近纪中
期( 明下段沉积时期) 湿润亚热带到暖温带气候，广泛发育浅水三角洲及浅水湖泊沉积。应用层序地层学原理将黄河
口凹陷新近纪明下段划分为 1个三级层序、3个体系域，即低位域、湖侵域、高位域，识别出不同体系域内拼合板型、孤
立型、席状型三种砂体结构，分别对应分流河道型、砂坝型及席状型浅水三角洲类型。同时借鉴现代浅水沉积、水槽实
验模拟研究，探讨浅水三角洲沉积演化过程中砂体分布规律与湖平面相对变化之间响应关系，最终建立了黄河口凹

陷新近纪明下段温凉型、湿热型两种浅水三角洲层序成因模式，认为古气候影响的湖平面相对变化控制了浅水三角
洲前缘砂体的微相类型、结构及分布。
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Fisk最早将河控三角洲分为深水型及浅水型三
角洲［1］，Postma将低能盆地中的三角洲分为浅水三
角洲及深水三角洲两大类，共识别出 8 种浅水三角
洲端元［2］。近年来，浅水沉积背景下“浅水三角洲
前缘砂体体系”成为研究热点之一。尤其是浅水三
角洲前缘砂体的形成动力学、微相构成及内部结构
等多个方面［3～ 7］。Bryan et al．［8］利用数值模拟方法
对浅水三角洲前缘砂体沉积微相变化进行研究，指

出古气候、古构造背景及湖平面变化控制了浅水三
角洲前缘砂体形成、分布; Nichols［9］对浅水三角洲
前缘砂体中分流河道体系的结构、相类型及沉积过
程演化进行探讨，证实了基准面变化影响河流—浅
水三角洲沉积体系的几何形态和结构; 而传统意义

浅水三角洲前缘砂体体系受河道控制作用，通常被

描述为厚度大、分布窄、分支河道富砂，河道间贫砂
特征，与陆架边缘密西西比鸟足状三角洲类型差异

较大［9～ 12］。
勘探证实，大型坳陷湖盆浅水三角洲前缘砂体

是油气藏勘探的重要目标，深入系统研究湖盆浅水

三角洲前缘砂体的形成机制、发育类型与分布规
律，对于油气勘探具有重要意义［13～ 16］。渤海南部海
域黄河口凹陷新近系油气勘探近年来取得突破，相

继发现了渤中 25-1S、渤中 28-34 等浅水三角洲储层
砂体的大中型油田，共获得油气储量近 5 亿方，是

渤海油田近年来油气勘探亮点之一。许多学者对
黄河口凹陷新近系明下段油气聚集规律，成藏模式

方面做了很多研究工作［17～ 20］。但新近系明下段层
序格架的建立、体系域的划分及层序模式研究程度
相对薄弱，尤其该时期浅水三角洲前缘砂体成因类

型多样、砂体相变快，垂向、横向上难以追踪对比，
缺乏成因研究。本文将在系统调研国内外最新研
究进展的基础上，结合鄱阳湖等现代湖泊砂体的分

布特征，开展浅水三角洲前缘砂体分布实验模拟研

究，剖析黄河口凹陷浅水三角洲的形成条件与前缘

砂体的成因类型，明确浅水三角洲发育的地质背

景，建立敞流沉积环境下浅水三角洲前缘砂体分布

模式，探讨浅水三角洲储层油气藏分布特征与油气

潜力，指导下一步油气勘探。

1 浅水三角洲沉积背景
1．1 古地理背景
渤海海域新近纪具有构造稳定、沉降缓慢、内

部无分割、地形平缓、坡度小等特点。传统研究认
为渤海海域以河流相沉积，局部发育有小规模、分
隔的滨浅湖沉积，陆上沉积总体以山麓洪积相、冲
积平原—河流平原相粗碎屑岩为主［21］。近年研究
表明，渤中凹陷为新近纪时期渤海湾盆地沉积沉降

中心，是陆源碎屑物质最终的归宿( 图 1 ) 。该区存
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在湖泊发育的直接和间接证据，如丰富的淡水湖泊

生物化石、低的砂岩含量等。并以砂岩含量为依据
对湖泊发育区进行了初步预测，表明湖泊面积较前

人预测有所扩大。而在对沉积层序分析后，更发现
了浅水三角洲沉积。
一般来说，表面波浪受水底地形强烈影响的水

深范围为浅水区，通常以表面波浪波长的 1 /2 作为
浅水区的下限深度，即浪基面以上为浅水区。按照
浅水的概念，湖盆中可将浪基面之上的滨、浅湖区
定为浅水区。湖浪大小与湖泊规模有关，如密执安
湖最大波浪的波长约为 30 m，现代湖泊浪基面通常
不超过 20 m。现代洞庭湖、鄱阳湖浅水湖泊的枯水
期、洪水期平均水深为 6．3 ～ 8．4 m，最大水深23．5 ～
25．1 m，湖泊面积为 2 625 ～ 3 283 km2，与黄河口凹

陷新近纪时期发育面积相当( 大约为 2 570 km2 ) ，

推测其黄河口凹陷浅水深度为 6 ～ 9 m。

图 1 黄河口凹陷位置及构造图
Fig．1 Location and structural map of Huanghekou sag

1．2 古气候
湖泊对气候转变时期的响应尤为敏感，进而影

响基准面变化和可容纳空间变化［22，23］。孢粉资料
是较易获得并能反映地质时期气候变化的直接证

据，孢粉组合的纵向变化反映了古气候的变化与沉

积环境的变迁［24］。黄河口凹陷明下段沉积时期植
被以较湿润的热带亚热带植物组合为主，如枫香粉

属、伏平粉属、榆粉属、菱粉属、粗肋孢属、水龙骨单
缝孢属、罗汉松粉属、铁杉粉属等。从区域上看，渤
海海域新近纪气候变化是早期( 馆陶组沉积时期)

的暖温带—中期( 明下段沉积时期) 的湿润亚热带
到暖温带—晚期 ( 明上段沉积时期) 的温带气
候［23，25］。黄河口凹陷明下段沉积时期正是气候的
转变时期，明下段中下部是水生及喜湿分子进入繁

盛期，说明湖泊扩张，水域相对较广。

2 明化镇组层序格架下砂体分布特征
在陆相沉积盆地中，由于构造运动、气候、湖平面

的变化及沉积物供给速率等因素形成了若干个沉积

间断、不整合以及不整合可对比的整合面，这些界面
将地层分成了相对整一且具有成因联系的等时地层

格架［26，27］。根据岩芯、钻测井和三维地震剖面反射
特征，通过井震标定，对研究区内明化镇组下段层序

界面进行识别，划分为 1 个三级层序、识别出低位体
系域、湖侵体系域及高位体系域。
2．1 层序识别标志
黏土矿物标志。黏土矿物广泛分布于地表，其组

合及含量的变化记录了物源区古气候、古环境变化的
信息，赖维成等［24］利用明下段伊利石的相对低含量

带与孢粉指示的湿热气候有很好的对应关系，建立了

伊利石与古气候之间的对应关系。黄河口地区明下
段埋深小于 1 500 m，属于早成岩阶段 B 期，成岩作
用对伊利石含量的影响不大，代表风化作用的产物，

更具有指示气候变化的作用。从图 2 可以看出，
Kl6-A井明下段伊利石的相对低含量带与孢粉指示的
湿热气候有很好的对应关系，伊利石的相对高含量带

与孢粉指示的相对干凉气候也有很好的对应关系。
另外，该井明下段高岭石含量降低也指示了气候变干

凉的过程。
测井相标志。黄河口地区明下段底部黏土矿物

呈现高 GＲ值特征。GＲ 值呈现几个阶梯状变化带，
这种旋回性变化与黏土组分、孢粉反映的古气候变化
都具有很好的对应关系。反映不同气候条件下黏土
矿物相对含量。蒙皂石对放射性元素的吸附也会在
一定程度上影响 GＲ 值的变化。因此，综合孢粉、藻
类资料、黏土矿物响应和 GＲ值响应可以作为层序划
分的可靠标志。
地震相标志。馆陶组与明化镇组时期地震相差

异较大，馆陶组地震相表现为中频弱振幅、空白反射;
而明化镇组下段表现为短轴状、中强振幅反射特征，
在凸起区局部可见低幅削蚀、超覆特征。明化镇组不
同时期地震相差异明显。下部表现为短轴状、中强振
幅反射特征; 中部为连续强振幅平行反射特征; 上部

为孤立的中强振幅反射特征。
2．2 体系域划分及特征
2．2．1 体系域划分
体系域为同期沉积体系的组合，是构成层序的
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图 2 KL6-A井明下段层序地层图
Fig．2 Squence stratigraphy of Well KL6-A in the low segment of Minghuazhen Formation

基本单位。体系域的划分主要是初始湖泛面和最大
湖泛面的识别。初始湖泛面是指湖平面缓慢上升，由
于构造、气候、海侵等因素的影响，使湖平面开始快速
上升时的位置。穿过该界面水体突然加深，岩石粒度
变细，泥岩含量增多，泥岩颜色由浅变深，常由界面下

的加积型或弱退积型准层序组突变为界面上的退积

型准层序组。
最大湖泛面是湖平面快速上升，岸线不断向陆迁

移至最大限度时湖平面所处的位置。该时期由于湖
盆可容空间增加速率远大于沉积物供给速率，盆地中

心处于沉积饥饿状态，形成厚层的“密集段”沉积，明
下段中下部地震反射层形成 3 ～ 4 个相位连续性好、
中频率的强振幅反射，全区分布稳定，易于追踪对比。
穿过该界面砂泥岩比率变大，泥岩颜色由深变浅，界

面下的退积型准层序组转变为界面上的加积型准层

序组至进积型准层序组。
2．2．2 体系域特征
根据钻测井资料及地震资料对初始湖泛面和最

大湖泛面的识别，认为明下段层序可划分为低位体系

域( LST) 、湖侵体系域( TST) 和高位体系域( HST )
( 图 3) 。
低位体系域形成于层序发育早期，位于层序的底

部，底界与层序底界一致，顶界为初始湖泛面。低位
域时期为基准面缓慢上升，可容纳空间较小，物源供

给相对充分，单层砂体较厚，垂向上以多个河道叠置

为特征，测井曲线呈尖锐锯齿状、GＲ 基值明显抬高
为特征，具有典型的退积序列。地震剖面上表现为低
频、弱连续、短轴状、中强振幅反射特征，平面上呈枝
状、脉状特征。
湖侵体系域底界面为初始湖泛面，顶界面为最
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图 3 明化镇组下段地震相特征
Fig．3 Seismic character of the low segment of Minghuazhen Formation

大湖泛面。湖侵域时期为基准面上升到最大，可容纳
空间增大，砂体以孤立的浅水三角洲前缘水下分流河

道或决口扇为特征。测井曲线为平直低幅度指状，准
层序表现为退积式序列，反映水体逐渐加深。地震剖
面上以中频、断续弱振幅反射为主，间或有中频强振
幅反射，平面上呈朵叶状、陀状分布。
高位体系域位于层序的最上部，底界面为最大湖

泛面，顶界面为层序边界。高位域早期基准面缓慢下
降，可容空间减小，主要发育进积型浅水三角洲，面积

最大可超过 50 km2。高位域时期为基准面快速下
降，可容空间变小，河道砂体表现为强烈席状化特征，

棕红色泥岩、花斑泥岩广泛分布、测井曲线为低幅锯
齿状，准层序表现为进积式序列特征。地震剖面上表
现为中频、弱连续、中强振幅反射特征，平面上呈席状
分布。
2．3 砂体结构
储层的砂体结构又称骨架模型 ( Fraltle work

model) ，指的是砂体的几何形态及其在三维空间上的
展布，是砂体连通性及砂体与渗流屏障空间组合分布

的特征［28］。以黄河口凹陷为例，利用三维可视化、地
震属性、地层切片等技术，结合黄河口凹陷 112 口探
井、评价井岩性资料，建立黄河口凹陷新近系明下段
不同体系域内拼合板型、孤立型、席状型三种砂体结
构，分别对应低位域( LST) 分支河道型浅水三角洲、

湖侵域( TST) 砂坝型浅水三角洲、高位域( HST) 席状
型浅水三角洲( 图 4) 。
明下段下部低位域分支河道型浅水三角洲砂体

结构为拼合板型。发育水下分流河道和河道间沉积。
河道在剖面上短轴、透镜状，平面上呈多条不规则状
分布，砂体叠覆、河道互相切割、彼此连通性较好，砂
地比为 0．30 ～ 0．40。单一水道 10 ～ 200 m 之间，但在
交会处可达 500 ～ 600 m，砂体在三维空间上连通性
差，圈闭类型为构造圈闭、岩性—构造圈闭。
明下段中部湖侵域砂坝型浅水三角洲砂体结

构为孤立型。发育水下分流河道和河口坝两种微
相，末端分流河道系统和前缘的主河道构成朵叶形

态，多被侧向或上游迁移河口坝充填，形成面积较

大砂坝、砂丘。砂坝是浅水三角洲的沉积骨架，是
三角洲前缘相中储层性质最好的一类储层。砂地
比为0．15 ～ 0．2，砂体连通性较好，圈闭类型为构造
圈闭、岩性圈闭，是黄河口凹陷浅层明下段最主要
的勘探层系。
明下段上部高位域席状型浅水三角洲砂体结构

为席状型。早期沉积的水下分流河道、河口坝沉积受
波浪改造作用，席状化特征明显。砂体在平面上呈席
状、片状分布，单层砂体薄，一般不超过 10 m，砂地比
为 0．20～0．30。砂体连通性中等，圈闭类型为构造圈
闭、构造—岩性圈闭。
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图 4 明下段浅水三角洲砂体结构
Fig．4 Sand body architecture of shallow water delta in low segment of Minghuazhen Formation

3 浅水三角洲前缘砂体沉积模式
Fisk［1］最早提出了浅水三角洲的概念。浅水三

角洲沉积发育于较浅水湖泊中，沉积特征不同于一般

三角洲，关于渤海海域新近系浅水三角洲报道文献较

多，朱伟林等［29］论述了浅水三角洲形成的古地理背

景、识别标志、浅水三角洲分布与大中型油气田关系;
张昌民等［30］从现代沉积入手，对浅水三角洲的沉积

特征和模式进行了讨论，建立了分流河道型、分流砂
坝型两种浅水三角洲沉积模式。通过对黄河口凹陷
浅水三角洲前缘砂体结构类型研究，结合浅水三角洲

相标志、平面特征及纵向演化，建立了敞流沉积环境
下浅水三角洲沉积模式。
3．1 相标志特征
浅水三角洲由于形成的水体很浅、水底地形平

坦、地貌斜坡不明显，一般以河流的进积作用为主，湖
水波浪改造能力很弱，因而显现出特有的沉积特征，

具体表现为: 相对发育的水下分流河道、不甚发育的
河口坝沉积、不连续的垂向沉积层序，广泛分布的席
状砂、类似于三角洲砂体形态，三层式结构不明显，以
浅湖相为主的前三角洲沉积，前三角洲中极少发育重

力流性质的砂体［29］。近些年来，尤其是三维地震覆
盖，地震属性清晰刻画了三角洲砂体的平面分布、砂
体呈朵叶状、基本连片分布。测井相表现为高幅锯齿
状、局部为漏斗状( 图 5) 。

图 5 黄河口凹陷明化镇组浅水三角洲沉积层序
Fig．5 Sedimentary sequence of shallow water delta in

lower Minghuazhen Formation in Huanghekou sag

3．2 浅水三角洲沉积模式
浅水三角洲前缘被描述为贫砂特征。近些年研
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究表明，古代、现代三角洲前缘包含复杂的砂体形态、
大量末端分流河道、水下堤岸、河口坝等沉积，一些学
者将其描述为浅水三角洲前缘结构［31～35］。黄河口凹
陷浅水三角洲具有河控三角洲特征，发育大量规模不

等的分流河道，在浅水湖盆中，河控三角洲发育几百

条小型末端分流河道，末端分流河道特征表现为: ①
水浅、河道窄与主分流河道相比，水上水下均有分布，
河口坝发育( 图 6) ; ②发育大量不同方向的主河道;
③具有较低的地形沉积特征;④缺少早期深切沉积特
征;⑤晚期分流河道沉积结构代表河流相和湖盆交汇
沉积过程。
不同时期，浅水三角洲前缘砂体分布不同。低位

域时期，湖平面相对下降，主要发育浅水三角洲平原

( 水上) 、浅水三角洲前缘( 水下) ，砂体互相切割、叠
置，形成拼合板状砂体结构，沉积微相为水下分流河

道、天然堤沉积; 湖侵域时期，随着湖平面缓慢上升，
河道退积作用明显，受波浪改造作用影响较大，砂体

朵叶状分布，形成面积较大砂坝、砂丘。高位域时期，
前缘末端河道、砂坝席状化作用明显，前缘砂体体系
中河口坝不发育，砂体在平面上呈席状、片状分布，主
要受晚期波浪与河道共同作用的控制( 图 7) 。

4 浅水三角洲形成的控制因素
不同类型浅水三角洲砂体分布、叠加方式及砂

图 6 明下段低位域时期沉积相图
Fig．6 Sedimentary facies of in LST of low segment of

Minghuazhen Formation

体结构受湖平面变化、古气候、古水深、古地形坡度
影响。尤其是古气候影响的湖平面相对变化控制
了浅水三角洲前缘砂体的微相类型、结构及分布。
结合现代沉积及水槽模拟实验，建立了黄河口凹陷

不同体系域内温凉型、湿热型两种层序成因模式
( 图 8) 。
明下段早期低位域时期( LST) 为干燥温暖性气

候、古水深为6 ～ 10m，古地形坡度小于1°，湖平面

图 7 黄河口凹陷明下段敞流型浅水三角洲沉积模式
Fig．7 Sendimentary model of river and shallow water delta in low segment of Minghuazhen Formation
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图 8 黄河口凹陷明下段层序地层模式
Fig．8 Sequence stratigraphy model of low segment of Minghuazhen Formation in Huanghekou sag

频繁波动、河道砂体呈枝状、脉状分布，具有正旋回
韵律沉积特征，骨架砂体为水下分流河道、天然堤，
天然堤宽度为河道宽度的 3 ～ 4 倍，发育顺直型水下
分流河道，河道交叉、叠置。利用 Google Earth 平台
提供的卫星照片可以研究浅水三角洲形成、分布特
征。以现代鄱阳湖沉积为例，枯水期时期三角洲前
缘砂体与明下段早期低位域砂体分布相似，砂体呈

条带状展布，分流河道以顺直型为主，并向湖内不

断延伸且有些河道延伸较远。部分分支河道废弃
形成牛轭湖，分流间洼地积水较少。此种三角洲的
发育受波浪作用影响较弱，基本不能对入湖沉积进

行改造( 图 9A) 。水槽实验模拟也证实湖平面相对
下降时期，河道中可容空间减少，河道以进积特征

为主。河道直接越过前期的河口沉积，形成坝上河
流的冲越方式，通常被描述为厚度大、分布窄、分支
河道相对贫砂的特征; 随着湖平面缓慢下降，总会

使得河道不断向前推进，在后期的河道发育的基础

上进一步河道化，总体上形成以分流河道为主的沉

积方式( 图 10A) 。
明下段中晚期湖侵域、高位域域时期( TST +

HST) 为湿热温暖性气候、古水深为 8 ～ 12 m，随着湖
平面上升、河道砂体受湖平面改造呈朵状、坨状分
布，具有反旋回韵律沉积特征，骨架砂体为砂坝，后

期演化而成砂洲、沼泽，发育砂坝型浅水三角洲

( TST) ; 随着古水深缓慢下降、三角洲朵体受波浪、
沿岸流改造作用、致使河口坝、河道砂体呈席状、片
状分布，骨架砂体为席状砂、滨湖砂坝，发育席状型
浅水三角洲( HST) ，鄱阳湖洪水期时期三角洲前缘
砂体与明下段中、晚期砂体分布相似。浅水三角洲
前缘为主要沉积物卸载区，发育多级末端分流河道

系统，与俄罗斯现代伏尔加河和 Laptev 河三角洲前
缘砂体体系类似［9］。鄱阳湖洪水期发育 4 条水下
分流河道，其中最西侧的主分流河道能量强，入湖

前发生多个末端分流河道系统，河道宽度在几十米

到几百米，前缘主河道与末端分流河道系统构成朵

叶形态，末端分流河道与河口坝沉积密切相关，多

被侧向或上游迁移河口坝充填。砂坝是此类三角
洲的沉积骨架，并在后期不断接受沉积后出露水

面，逐渐演化成砂洲、沼泽( 图 9B) 。水槽模拟研究
表明，湖平面相对上升期，由于湖水上涌作用，导致

沉积基准面的抬升，从而使得河道内的沉积量加

大，沉积物大量堆积导致河流排水不畅，河流中的

水面进一步抬升，河流中的沉积进一步增加，而其

前部的湖水中的沉积相对较少。同时增加的河—
湖之间的这种压力差异，使得河流中的水通过主流

线外的部位排入湖中，产生决口，进而形成前缘河

道与末端分流河道系统构成朵叶形态的沉积( 图

10B) 。
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图 9 鄱阳湖枯水期( A) 、洪水期( B) 沉积环境变化遥感图
Fig．9 Ｒemote sensing image sedimentary environment change from dry season ( A) to flood period ( B) in Poyang Lake

图 10 实验模拟三角洲沉积特征( A．湖平面下降期; B．湖平面上升期)
Fig．10 Sedimentary characteristics of experimental simulation( A． Lake level fall; B． The rise of lake level)

5 结论
( 1) 黄河口凹陷新近纪渤海湾盆地具有构造

稳定、沉降缓慢、地形平缓、坡度小等特点; 古气候
资料证实渤海海域新近纪中期( 明下段沉积时期)

湿润亚热带到暖温带气候，广泛发育浅水三角洲及

浅水湖泊沉积。
( 2) 黄河口凹陷新近系明下段划分为 1 个三级

层序，3 个体系域。不同体系域内浅水三角洲沉积
前缘体系的砂体结构具有差异性。低位域时期发
育分流河道型浅水三角洲、砂体结构为拼合板状;
湖侵域时期发育砂坝型浅水三角洲、砂体结构为孤
立状; 高位域时期发育席状型浅水三角洲、砂体结
构为席状特征。
( 3) 古气候影响的湖平面相对变化控制了浅

水三角洲前缘砂体的微相类型、结构及分布，最终
建立黄河口凹陷温凉型、湿热型两种浅水三角洲沉
积层序成因模式。早期分流河道型浅水三角洲水

浅、河道窄，脉状、枝状分布; 发育大量不同方向的
主河道，河口坝相对不发育; 晚期随着湖平面上升，

末端分流河道沉积特征表现为河道和湖盆交汇沉

积过程，河道砂体受湖平面改造呈朵状、坨状分布，
发育砂坝型浅水三角洲; 后期在波浪改造作用下，

进一步演化而成砂洲、沼泽，形成席状型浅水三
角洲。
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Unconfined Flow Deposits in Front Sandbodies of Shallow Water
Deltaic Distributary Systems

ZHANG Xin-tao ZHOU Xin-huai LI Jian-ping NIU Cheng-min
( Development Ｒesearch Institute of Bohai Oil Field of ．Tianjin Branch，CNOOC Ltd．，Tianjin 300452)

Abstract: Bohai Basin is characterized by stable tectonics with steady and slow subsidence，which formed in low-
relief and low gradient during the Neogene． The paleoclimate data confirmed that the Bohai area was humid subtropi-
cal to warm temperate climate and widely developed shallow-water delta and shallow lake sedimentation system in
Middle Neogene ( sedimentary period of the Lower Member of Minghuazhen Formation) ． Changes of palaeogeomor-
phology，palaeoclimate and ancient water depth controlled shallow water deltaic distributary systems’front sandbod-
iesis’architectures，distribution and evolution． Application of the principle of sequence stratigraphy，the lower
member of Minghuazhen Formation in Huanghekou sag will be divided into one three order sequence and three sys-
tem tracts which is LST，TST and HST． On the basic，recognized three kinds of sand body architectures include the
stacked channel type，isolated channel type，sheeted channel type． According to core，logging，seismic，means of
modern sediments and tank simulation experiment，we established depositional model of Huanghekou sag fluvial-
dominated delta in the lower member of Minghuazhen Formation．
Key words: unconfined flow deposits; fluild-dominated shallow water deltaic; modern sediments; flume experi-
ment; sedimentary model
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