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摘  要 ：以鄂尔多斯盆地西峰油田上三叠统延长组为例，利用层序地层学理论对辫状河三角洲前缘沉积体系中以水下分流河道

和河口坝两种储油砂体为主的多种成因组合进行了研究，将其划分为水下分流河道组合区、水下分流河道与河口坝混合区和河口

坝组合区。详细刻画了辫状河三角洲前缘中主要储油砂体的成因类型，将水下分流河道成因砂体划分为叠加式水下分流河道砂

体和完整式水下分流河道砂体两类；将水下分流河道与河口坝复合成因砂体划分为坝上河和河上坝砂体两类；将河口坝成因砂体

划分为叠加式河口坝和孤立式河口坝砂体。讨论了各类成因砂体的形成机制。
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    我国中生代陆相盆地中的厚层储集砂岩(厚度

>10 m)十分普遍，油（气）往往赋存于其中的某一
段Ⅲ，因此，人们通常更注重研究与这种储层非均质

性有关的砂岩组成、结构、物性以及与开发有关的流

动单元划分等问题，而疏于对其序列的沉积学分析，

导致对厚层砂体中优质储层的成因解剖、预测方法

以及精细对比等问题研究较少‘2-6]。陕甘宁盆地陇

东地区延长组沉积特征的研究始于 20世纪 70年代
初期。郭忠铭‘71根据对周边地区野外露头的地层研

究，认为延长组主要为水下冲积扇沉积；随后陈安宁

等‘胡提出了扇三角洲沉积的观点，而张哨楠等‘e3认

为其属于正常河流三角洲沉积。随着西峰油田的发

现和更多钻井资料的揭示，最近又有学者提出了辫

状河三角洲的观点[lo]，笔者将根据陇东西峰油田主

要产层延长组长 6、长 7、长 8油组储油砂体的沉积

学研究来识别盆地晚三叠世克拉通内坳陷湖盆陡坡

条件下辫状河三角洲前缘储层砂体的类型及其演化特
征；讨论在快速堆积背景下巨厚砂体的成因问题，并描

述它们在三维空间上的演化特征。

    鄂尔多斯盆地属于地台型构造沉积盆地。区域

地质资料表明[11]，在海西运动后，盆地从晚三叠世
开始进入内陆坳陷盆地沉积。此阶段的沉积特点表

现为沉积中心与沉降中心不一致，盆地中部为沉积

中心，沉积薄而稳定；盆地西部为沉降中心，沉积厚

而多变。西峰油田位于陕北斜坡中段的庆阳鼻褶带

上，构造平缓，在西向单斜背景上局部发育小型鼻状

隆起（图1）。研究区在延长组沉积时期表现为西高
东低，广泛接受了西和南西方向的沉积物，并随着构
造沉降和湖平面的变化而改变沉积物的成因和性

质，属河流一三角洲一湖泊沉积环境。其主力油层
长7～8油组属于辫状河三角洲前缘沉积相带，发育

图1 鄂尔多斯盆地构造单元划分及研究区位置图

Fig.1 Sketch showing tectonic units and location of

    the study area in Ordos Basin



有水下分流河道、河 口坝、远砂坝、分流间湾和前三

角洲等众多沉积微相和亚相类型。

1 储层砂体成因类型

    短期基准面旋回是划分高分辨率层序地层的成

因地层单元，主要依靠相或相序的变化来确定。它

既可由一系列成因上相联系的岩性组合+界面组

成，也可由单一岩性+界面组成；既可代表记录有基

准面上升期和下降期沉积的具二分时间单元分界线

的完整旋回，又可代表仅发育上升期或下降期沉积

的不完整旋回-12]。笔者依据岩心、野外露头及由测

井曲线资料反映的地层结构、储层岩性、物性、沉积

构造及粒度分布特征，运用短期基准面旋回原理，将

研究区辫状河三角洲前缘砂体的成因类型划分为 3

种类型和 6种亚类。

1.1水下分流河道砂体

    水下分流河道是辫状河三角洲前缘亚相中的分

流河道入湖后在水下的延伸部分。笔者依据岩性、

岩相组合和砂体厚度保存现状的差异，将水下分流

河道砂体成因进一步划分为完整式水下分流河道砂

体（高可容纳空间）和叠加式水下分流河道砂体（低

可容纳空间）两种类型。

1.1.1  叠加式水下分流河道砂体  叠加式水下分

流河道砂体是由多期河道砂体叠加形成的块状砂

体，且底部发育冲刷面或滞留沉积，在垂向上表现为

由多个正韵律组成的复合韵律。短期基准面旋回属

于低可容纳空间、向上变深的非对称型旋回(图 2

A)。原因是在基准面缓慢上升的过程中，可容纳空

间(A)远小于沉积物补给通量(S)(A／S《1)，低可

容纳空间难以容纳所供给的沉积物，大部分的沉积

物在冲刷作用下被带走‘”]。在基准面下降的过程

中，随着有效可容纳空间的减小和冲刷、剥蚀作用的

增强，上部细粒沉积物被冲刷、剥蚀带走，使得上升
半旋回仅保留底部粗粒沉积物。这一过程多次重
复，使得多期河道砂体相互叠置，从而形成叠加式水
下分流河道砂体；其测井曲线形态为箱形叠加。
    如果在沉积后期，基准面继续上升，沉积物补给
通量减小，A/S比值变大，但仍然远小于 1的条件
下，有效可容纳空间增大，冲刷、剥蚀作用减弱，则细
粒沉积物叠置于下部粗粒砂体的上部，形成过渡类
型的箱形一钟形叠加式水下分流河道砂体；其测井
曲线形态为下部箱形，上部钟形(图2-B)。
1.1.2  完整式水下分流河道砂体  完整式水下分
流河道砂体底部通常具有冲刷面，为粒度逐渐向上

变细的正韵律沉积层序，属典型的河道沉积二元结
构。短期基准面旋回类型为高可容纳空间、向上变
深的非对称型旋回或等厚对称型旋回(图2-C)。在
基准面上升的过程中，可容纳空间大于沉积物补给
通量(A/S<l)，且分流河道的下蚀作用较弱，同样
当基准面下降时，侵蚀作用也较弱或处于无沉积状
态，从而形成下粗上细的水下分流河道砂体。
1.2河口坝砂体
1.2.1  叠加式河口坝砂体  叠加式河口坝砂体是
由两个或多个向上变粗的砂体相互叠置组成的具反

粒序特征的砂体。其成因与基准面下降过程中，在
高可容纳空间条件下，水体较深，能量较低，冲刷作
用较弱有关。随着可容纳空间减小和沉积物补给通
量增多而变粗，因而形成反粒序的河口坝砂体。在
基准面上升过程中，在高可容纳空间、A/S》l的条
件下，沉积物补给通量处于极少状态，仅沉积了较薄
的粉砂岩或泥岩。所以其短期基准面旋回表现为高
可容纳空间、向上变浅的非对称型旋回和以下降半
旋回为主的对称型旋回(图3-A)。
1.2.2 孤立式河口坝砂体  其沉积特征与叠加式
河口坝砂体并无太大的差别，在垂向上表现为不连

    图2 水下分流河道成因砂体短期基准面旋回剖面结构

Profile of the short-term base-level cycle sequence of sand bodies of submarine distributary channel



    图3 河口坝成因砂体短期基准面旋回剖面结构

    Fig.3  Profile of the short-term base-level cycle sequence

    of sand bodies of the river mouth dam

续 的、粒度向上逐渐变粗 的反粒 序沉积特征。河 口

坝砂体顶、底部与浅 湖泥直接接触 。其短期基准面

旋 回表现为低可容纳空间、向上变浅的非对称型旋

回和以下降半旋 回为主的对称型旋 回（图 3-B）。其

成因是在低可容纳空间条件下 ，伴随着基准面下降

到晚期 ，强烈的进积作用使可容纳空间迅速填满 ，水体

变浅，位于顶部的砂体受侵蚀冲刷作用的改造，泥质成

分被带走，粗粒物质被保留下来 ，从而形成厚度大、分

选好、无细粒沉积物夹层的孤立式河 口坝砂体[14]。

1.3水下分流河道与河口坝复合砂体

    由水下分流河道与河 口坝砂体叠加而组成的复

合式砂体，根据水下分流河道与河 口坝砂体在垂向

上 的配置关系，以及沉积条件的变化 ，把此类砂体划

分为坝上河和河上坝复合砂体。

1.3.1  坝上河复合砂体  坝上河复合砂体是 以短

期旋回的转换面为对称轴 ，下部为具反粒序结构的

河口坝，上部为水下分流河道的砂体组合。该类砂

体形成于中期基准面下降过程中的可容纳空间接近
于沉积物补给通量（由A/S≥1至A/S≤1）条件下，
或中期旋回由下降到上升的转换位置下部的河口坝
形成于先期旋回基准面下降晚期的强迫进积，即在

基准面下降过程中，无论沉积物供给多少，岸线都会
向湖盆方向迁移；上部的水下分流河道形成于后期

旋回基准面上升早期的主动进积，即基准面开始缓
慢上升过程中，基准面的上升速率虽然在增大，但沉
积物的供给速率仍大于基准面的上升速率，从而造
成强烈的充填作用，形成水下分流河道砂体，二者的
界面是两期基准面旋回的转换面。由于基准面由下
降向上升转换时，水下分流河道具有强烈的侵蚀冲
刷作用，会对先期沉积的河口坝顶部砂体进行改造，
二者的接触面为小型冲刷面，从而形成连续式坝上
河复合砂体（图4-A），其短期基准面旋回为下降半
旋回与上升半旋回的不完全对称型。若河流能量相
对较弱，则形成中间夹有泥岩沉积物的整合界面，称
之为叠加式坝上河复合砂体(图4-B)。
1.3.2  河上坝复合砂体  河上坝复合砂体是以湖
泛面为对称轴，下部为具二元结构的水下分流河道
砂体，上部是具反粒序的河口坝砂体的组合。该类
砂体组合形成于中期基准面上升过程中的可容纳空
间接近于沉积物补给通量（由A/S≤1至A/S≥1）
条件下，即沉积与沉降处于相对均衡或弱欠补偿条
件下，保留了短期基准面上升期和下降期的沉积记
录，在短期基准面上升期，由于基准面大幅度上升引
起的可容纳空间递增，而沉积物供给量减少，可容纳
空间能容纳大部分沉积物而形成水下分流河道砂
体；在短期基准面下降期，随着可容纳空间减小和沉
积物供给量增多而变粗，所以在基准面由上升到下
降的过程中形成了反粒序的河口坝砂体。当以短期

    图4 水下分流河道与河口坝复合成因砂体短期基准面旋回剖面结构

Fig.4  Profile of the short-term base-level cycle sequence of sand bodies of submarine distributary

    channel and the river mouth dam



基准面上升期的沉积记录为主时则形成以河为主的
河上坝复合砂体(图4-C)；反之，则形成以坝为主的
河上坝复合砂体（图4-D）。

2 储层砂体沉积演化与分布模式
    鄂尔多斯盆地延长组形成于内陆坳陷湖盆的一
个完整演化旋回期内，代表了一次湖泊沉积发生、发
展和消亡的完整过程，长10到长7油组形成于湖盆
扩张期，长6到长1油组形成于湖盆萎缩期 15]。研
究区位于盆地西南部，湖盆基底陡且水深，延长湖岸
线相对固定。长 8油组正处于湖盆扩张的早期阶
段，总体处于强烈下陷期，沉降速度加快，可容纳空
间明显大于沉积物补给通量，且持续占主导地位，在

盆地西南部较陡的斜坡带上主要发育辫状河三角洲
沉积体系，形成了一套几乎连续沉积的巨厚砂体（厚
度为20～60 m），成为西峰油田的主要含油层。对
该套砂体的成因，一般认为其属分流河道成因。笔
者研究表明，该套储油砂体是在湖泊扩张早期．辫状
河三角洲前缘由进积过程转化为退积过程的产物，
从湖泊岸线到湖泊中心方向，该套砂体明显可区分
出三段微相组合区：①水下分流河道组合区；②水下
分流河道与河口坝混合区；③河口坝组合区（图5）。

  图5 鄂尔多斯盆地西峰油田长8油组辫状河三角洲前缘砂体

    成因分布模式

Fig.5  Model of genetic distribution in the braide river delta

    front in the Chang 8 0il formation in Xifeng Oilfield,

    Ordos Basin

    长 8早期 ，盆地演化处于长 lo-长 9准层序沉

降旋回末至回返初期 ，就该区而言 ，沉积基底较 陡，

河流作用强，物源供给充足 ，可容纳空间远小于沉积

物补给通量(A／S《1)，发育早期辫状河三角洲前缘

进积过程 ，沿湖心方 向堆积水下分流河道和河 口坝

砂体 ，其中水下分流河道砂体分布范围广、厚度大 。

而随着湖盆的继续扩张，湖盆水体加深，物源供给速

率小于湖盆的扩张速率，即可容纳空间远大于沉积

物补给通量(A／S》1)，其前缘由进积过程转化为退

积过程。因此，在不同的沉积阶段，不同成因砂体连

续或不连续堆积，形成了特征各异的厚层砂体。在

不同时间和空间，由于河流能量，搬运能力受湖水阻

力影响的程度及砂体被湖水后期改造的差异，使多

种成因砂体相互叠置，形成不同类型的复合成因砂

体。即使相同成因的砂体，在岩性、结构构造、骨架

颗粒、储层物性等方面也有较大的差异。如在水下

分流河道组合区的厚层砂体下部，大部分砂体粒度

较粗、长石含量高，砂岩结构和构造反映出进积过程

中离岸线较近的高能水下分流河道成因特征；相反，

其上部砂体特征则具退积背景下深水环境中低能水
下分流河道成因，因此表现为叠加式和完整式水下

分流河道成因砂体。

    就水下分流河道与河口坝混合区而言，受河口

坝砂体大小，水下分流河道侵蚀能力强弱等因素的

影响，河口坝砂体被不同程度地侵蚀，形成不同主导

因素的坝上河砂体组合，如连续式坝上河和叠加式

坝上河砂体等。当其前缘由进积过程转为退积过程

后，岸线后退，河口坝砂体叠加在水下分流河道砂体

的上部，堆积形成大量的下部为水下分流河道、上部

为河口坝的复合砂体（河上坝）。由于物源距离、河

道能量、湖水作用强弱的不同，其砂体中各种成因所

占比例也不同。一般向物源方向，水下分流河道砂

体比重增加，而河口坝砂体则相反，如以河为主的河
上坝和以坝为主的河上坝砂体等。对于坝上河砂体

这种非正常反向组合，其出现的几率较小，可能是进

积过程中两种微相干扰的结果，另一种情形可能是

不同沉积体系在特定部位上的交汇或重合。

    在河口坝组合区，水下分流河道的能量、携带沉积

物的多少和湖水作用的强弱，直接影响着河口坝砂体

的成因、形状和大小，而湖水的深浅即湖水阻力的大小

则对沉积分异有重要影响口1。若多期河口坝连续沉积

则形成连续式河口坝砂体；若由于河流迁移、改道或携

带沉积物的量发生变化而不连续堆积，则形成叠加式

河口坝砂体等。一般河口坝砂体与湖相泥岩呈指状接

触，具完整的自生自储型组合，为良好的储集层。

    该区的砂体成因分布模式如图5所示。由于地势

较陡，且此时期气候湿润，水源充分，分流河道能量较
强，物源稳定。分流河道入湖后，向湖内远距离推进，

形成独具特色的辫状河三角洲沉积体系。其前缘部分

的水下分流河道砂体与河口坝砂体具有明显区域性，

堆积形成具不同沉积学特征的砂体。在水下分流河道

组合区发育有箱形叠加式、钟形叠加式和完整式水下

分流河道组合砂体。在河道外缘堆积有水下决口扇和



分流间湾泥岩沉积；在水下分流河道与河 口坝混合区

则可见到多种类型的坝上河与河上坝复合砂体等。在

河流和湖水的共同作用下，河口坝区发育孤立式河 口

坝、叠加式河口坝、远砂坝及外缘席状砂体等。

3  结  论

    (1)西峰油 田三叠 系延长组 的主要产层—— 厚

层储油砂体是辫状河三角洲前缘的进积过程转化为

退积过程中连续堆 积的产物 ，该套厚层砂体可 以识

别出水下分流河道 成因砂体 、水下分流河道 与河 口

坝复合成 因砂体、河 口坝成因砂体等。

    (2)6种成因砂体组合在 时空上呈有规律 的分

布 ，从岸线到湖泊 中心方 向依次为水下分流河道组

合区一水下分流河道与河 口坝混合区 河 口坝组合

区。微相组合与含油性具 良好的相关性 ，坝上河和

河上坝砂体是 良好 的储层 ，具较好的物性条件 。

    (3)对该区厚层储油砂体层 内微相组合的鉴别

和分布规律 的认识 ，可 以对巨厚砂体层 内的构形及

其注水开发中流动单元的划分奠定 良好基础 。
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          Genetic and Evolution of Main Reservoir Sand Bodies in

                        Xifeng Oilfield, O rdos Basin

                                 LJU Zi-liang' ,  WANG Duo-yud ,  LI Feng-jie3 .  MENG Xiang-hual

         (1. Instit.ute o f Sedimentary Basin ,  China University o f Geosciences ,  Beijing 100083,  China ;

                                           2. Beijing Nor7nal  University ,  Beijing 100875,  China ;

                             3. Chengdu University o f Technology , Chengdu 610592, China)

Abatract: Taking Late Triassic Yanchang Group in Xifeng Oilfield, Ordos Basin as an example, this paper

studies the various causes for the submarine distributary channel and the river mouth dam reservoir sand

bodies in the braided river delta front depositional system in the light of sequence stratigraphy theory. It

suggests that the system shoud be classified into three genetic portfolio areas: "submarine distributary

channel area","submarine distributary channel and river mouth dam mixing zone" and "river mouth dam

area".  With detailed description of the genetic types of the main reservoir sand bodies in braided river delta

front, it divides submarine distributary channel genetic sand bodies into superposition type submarine dis-

tributary channel sand bodies and integrity type of submarlne distributary channel sand bodies; the subma-

rine distributary channel and the river mouth dam compound genetic sand bodies into the dam on the river

and the river on the dam; and the river mouth dam genetic sand bodies into the superimposition type river

mouth dam and the orphaned verrical river mourh dam. What's more, it discusses the formation mecha-

nisms of various genetic sand bodies.

Key words: sequence stratigraphy; submarine distributary channel; braided river delta front; Ordos Basin


