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湖平面升降对浅水三角洲前缘砂体形态的影响
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摘　要　三角洲平原上的分流河道通过填积和湖面的频繁波动向湖泊中心方向长距离推进 , 在浅水三角洲前缘

的浅水区发育很有特色的水下分流河道 ,且在湖面频繁波动过程中 ,河流 、波浪和沿岸流的冲刷作用对沉积物分

布起到再改造作用 ,导致了以水下分流河道砂体为主的三角洲前缘砂体不同程度的席状化 。随着气候变得潮

湿 ,湖面相对稳定 , 季节性 、周期性湖面波动的频率 、幅度减小 ,水动力对三角洲前缘砂体的改造和席状化强度减

弱。
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1　葡萄花油层浅水三角洲沉积环境的
形成及其基本特征

　　研究区位于松辽盆地北部东区 ,主要研究层段

为葡萄花油层 ,它是大庆油田的主要储 、产油层 ,约

占 5 500万吨产量的 73%。

葡萄花油层沉积时期 ,基底整体一致下降 ,盆地

气候相对干旱 ,湖面快速大规模收缩 ,陆上和水下地

形平缓 ,倾角只有 0°4′～ 0°57′。在北部沉积体系 ,

发育大型浅水三角洲 ,三角洲前缘开阔 ,地形十分平

坦 ,水体很浅 ,通常不超过 10 m 深 。湖泊波浪水动

力在向岸方向传播过程中与平坦湖底沉积物长距离

摩擦而减弱 ,波浪能量对沉积作用的影响相对较弱 ,

相比之下 ,河流的能量显得较强 ,对三角洲的建设始

终起着控制作用 。在浅水三角洲平原上的分流河道

通过填积和湖面的频繁波动向湖泊中心方向长距离

推进 ,三角洲前缘的浅水区发育很有特色的水下分

流河道〔1 ～ 3〕 ,且在湖面频繁波动过程中 ,河流 、波浪

和沿岸流的冲刷作用对沉积物的分布起到再造作

用 ,导致了以水下分流河道砂体为主的三角洲前缘

砂体不同程度的席状化 。受气候季节性 、周期性变

化影响 ,湖面波动频繁 ,在平坦盆地地形的情况下 ,

岸线摆动大而迅速。季节性或小周期性的岸线变迁

即可宽达 20 ～ 50 km 以上。随着气候变得潮湿 ,湖

面相对稳定 ,季节性 、周期性湖面波动的频繁 、幅度

也减小 ,水动力对三角洲前缘砂体的改造和席状化

强度减弱。因此 ,浅水三角洲形成的基本条件是地

形十分平缓 ,水浅
〔1～ 6〕

,基底整体一致下降 。

在平面上浅水三角洲平原与宽展的三角洲前

缘 、前三角洲平缓相接 ,无明显的转折 ,也就不存在

Gilbert型三角洲模式的顶积层 、前积层 、底积层三

褶结构 。通过浅水三角洲朵体的侧向迁移 ,在平面

上形成大面积稳定分布的扇形席状体 ,单旋回厚度

仅 3 ～ 10 m;在纵向剖面上形成多旋回加积层序 。

姚一段沉积时期是盆地的低水位期 ,平均湖岸线位

于杏树岗 、宋芳屯 、模范屯一线 ,三角洲前缘席状砂

向南可达现今的松花江以南地区 ,宽度可达 85 ～

110 km ,发育了宽阔的浅水三角洲前缘相沉积 ,在

浅水三角洲内前缘 、外前缘的广大地区也因长期暴

露地表或水体很浅 ,植物生长繁盛 ,在三角洲前缘的

沉积物中含有丰富的植物根系 。

2　浅水三角洲前缘的微相(微环境)与
砂体类型

　　浅水三角洲前缘亚相可以划分为内缘与外前

缘。内前缘是指平均高水位与平均低水位之间的沉

积相区 ,可以划分出以下几种微相(微环境)类型:水

下分流河道 、水下天然堤 、河口砂坝 、三角洲内前缘

席状砂 、水下决口扇 、分流间湾泥坪 。外前缘是指位

于平均低水位线以下的三角洲前缘的前端部分 ,其
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微相(微环境)类型包括:远端水下分流河口砂坝 、远

端水下分流河道 、三角洲外前缘席状砂 、三角洲外前

缘泥坪。

2.1　浅水湖泊三角洲内前缘的微相(微环境)类型

及其特征

浅水三角洲前缘亚相可以划分为内缘与外前

缘。内前缘是指平均高水位与平均低水位之间的沉

积相区 ,外缘是指位于平均低水位线以下的三角洲

前缘的前端部分 。

图 1　浅水三角洲前缘垂直沉积层序(葡 361)

Fig.1　Shallow -water delta front sequence

2.1.1　分流河口砂坝

分流河口砂坝形成于河道口 ,厚度较小 ,一般为

10 ～ 35 cm ,由细 、粉砂岩薄互层组成。细砂岩中发

育河水和波浪作用形成的沙纹交错层理 、低角度交

错层理 、平行纹理 、偶见羽状层理 ,含有垂直层面的

生物钻孔和植物根系 ,层面上常见流水波浪和浪成

波痕 。在河流水动力弱时 ,沉积物供给少 ,细组分

多 ,发育脉状层理 、波状复合层理 ,含有丰富的低角

度斜交和平行层理的生物遗迹化石 、叶片化石 ,层面

上常见对称波痕 ,并发育丰富的炭化植物根系。

2.1.2　水下分流河道

由于盆地地形十分平缓 ,湖泊水动力在向湖岸

长距离的推进过程中与底面沉积物磨擦 ,能量减弱 ,

湖泊水动力相对较弱;而河流水动力显得十分突出 ,

水下河道通过填积长距离向湖泊中心方向延伸 ,形

成很有特色的水下分流河道相 。

在垂直沉积层序上 ,水下河道砂体常发育于厚

度小的河口砂坝上(图 1),也常见直接发育于三角

洲外前缘席状砂 、外前缘泥坪 、三角洲分流间湾泥坪

之上。砂体厚 90 ～ 350 cm ,主要由粉 、细砂岩组成 。

细砂岩中发育块状层理 、平行层理 、沙纹层理 ,沙纹

层理内部常见波浪作用的特点 ,常见同生变形构造

和包卷层理 ,层面上常见浪成对称波痕。粉砂岩中

发育脉状层理和波状复合层理 。层内含有丰富的生

物遗迹化石 ,类型丰富 ,砂岩层中一般是垂直 、高角

度斜交层面的生物钻孔 ,细粉砂质条带中生物钻孔

与层面低角度斜交 ,泥质条带上的遗迹化石则都分

布在层面上。层内含有丰富的植物根系 。水下河道

的沉积物通常受湖面升降引起的湖泊水动力(湖浪 、

沿岸流)的改造 ,根据其改造程度的不同可划分为弱

席状化水下分流河道 、中等席状化水下分流河道 、强

席状化水下分流河道三种类型 。

①弱席状化水下分流河道　湖泊水动力(湖浪 、

沿岸流)对沉积物的改造作用弱 ,使得向湖泊中心方

向推进的水下河道砂体形态得以保存 ,因此 ,这种砂

体通常呈条带状沿流向展布(图 2a)。

②中等席状化水下分流河道　湖面季节性 、周

期性升降频率和幅度中等 ,湖泊水动力(湖浪 、沿岸

流)对沉积物的改造作用也中等 ,使得向湖泊中心方

向推进的水下河道砂体形态得以基本保存 ,因此 ,这

种砂体通常平面上 ,呈宽展的条带顺流向交织展布

(图 2b)。

③强席状化水下分流河道　湖面季节性 、周期

性频繁升降过程中湖泊的冲刷 —回流和沿岸流对湖

面下降过程中长驱直入的水下河道砂体多次较强烈

改造 ,使水下河道砂体较强席状化(图 2c)。
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图 2　水下分流河道砂体平面分布图

a.弱席状化　b.中席状化　c.强席状化

Fig.2　Planar dist rbution of subaqueous distrbutary channel sandbodies

图 3　三角洲前缘席状砂体平面分布图

a.三角洲内前缘席状砂　b.三角洲外前缘席状砂及其远端河道化现象　

Fig.3　Planar dist ribution of f ront sand sheet facies
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2.1.3　三角洲内前缘席状砂

单层厚度 50 ～ 240 cm ,由细 、粉砂岩夹泥质粉

砂岩组成 。细 、粉砂岩中发育浪成构造 ,常见低角度

槽状交错层理 、微波状—平行层理和槽状交错层理 。

层内含丰富的垂直与高角度斜交层面的生物钻孔 。

泥质粉砂岩中发育脉状层理 、波状复合层理。且通

常发育同生变形构造和泄水构造。层内含丰富的低

角度斜交和平行层面的生物遗迹化石。常见浪成对

称波痕和植物根系。

大面积成片分布的三角洲内前缘席状砂体(图

3a)主要是湖面整体快速下降 ,伴随季节性 、周期性

湖面频繁波动过程中 ,进入三角洲前缘的河口砂坝

和水下河道砂被冲刷 ,回流和沿岸流强烈改造 ,形成

三角洲内前缘平缓浅水区大面积分布的三角洲内前

缘席状砂 。

2.2　浅水三角洲外前缘的微相(微环境)类型及其

特征

在湖泊大规模快速收缩过程中 ,水下分流河道

在向三角洲外前缘推进过程中不断分支变小 ,在三

角洲外前缘发育了顺流向的小河口砂坝和细条带状

远端水下分流河道砂体 ,其间发育外前缘泥坪 。

2.2.1　远端水下分流河口砂坝

由泥质细粉砂岩 、粉砂质泥岩组成 ,一般小于

50 cm ,整体上往上变粗 ,发育低角度交错层理 ,脉状

层理 、纹层状层理。生物扰动强烈 ,发育低角度斜交

和平行层面的生物钻孔 ,层面上普遍发育浪成对称

波痕 。

2.2.2　远端水下分流河道

由泥质细粉砂岩 、粉砂岩组成 ,在垂向沉积层序

上发育在河口砂坝之上 ,底面无明显的冲刷面 。单

砂体厚度为 50 ～ 150 cm 。底部发育槽状交错层理 ,

中部发育低角度交错层理 、平行纹层状层理 ,上部发

育脉状层理 、波状复合层理 、透镜状层理 。含植物根

系。远端水下分流河道砂体在平面上呈细条带状顺

流向展布(图 3b)。

2.2.3　三角洲外前缘席状砂

由粉砂岩和泥岩粉砂岩组成 , 单层厚 15 ～ 60

cm , 由下往上细 ※粗※细构成完整的垂向沉积层

序。由下往上依次发育透镜体状层理 、波状复合层

理 、脉状层理 、浪成沙纹层理 、脉状层理 、波状复合层

理。普遍发育泄水构造 ,同生变形强烈 ,最典型的是

包卷层理和砂球损入构造 。层内含有丰富的低角度

斜交和平行层面和生物钻孔生物扰动强烈。在三角

洲外前缘席状砂在平面上呈土豆片孤立分布 ,直径

一般小于 500 m 。

3　葡萄花油层沉积环境演化及湖平面
升降对砂体形态 、分布的影响

　　葡萄花油层可以分为三个旋回 ,每个旋回代表

一次浅水三角洲随着湖面的季节性 、周期性波动升

降 ,由湖泊边缘向湖泊中心方向充填推进 ,尔后又由

于基底沉降作用和三角洲朵体的侧向迁移作用 ,浅

水湖盆的三角洲朵体表面被湖水缓慢覆盖 ,在三角

洲前缘相带上直接沉积半深—深湖相泥岩 。因此 ,

每个宽展的浅水三角洲前缘充填沉积旋回的底部是

半深湖 —深湖相泥岩 、三角洲外前缘席状砂和三角

洲外前缘泥坪相:中部为多期叠置的水下分流河道 ,

内前缘席状砂夹分流间灰绿色泥岩薄互层组成;上

部则随着湖面在三角洲朵体表面上的扩大 ,再次发

育三角洲外前缘席状砂 、三角洲外前缘泥坪和半深

—深湖相泥岩 。每个旋回都反映了一次水深由深变

浅又变深的全过程。

3.1　葡萄花油层下部旋回沉积环境演化及湖平面

升降对砂体形态 、分布的影响

葡萄花油层下部旋回沉积时期 ,气候干旱 ,湖面

总体快速下降 、大规模收缩 ,同时伴随着高频高幅波

动。北部沉积体系 ,在平缓地形背景下 ,浅水三角洲

大规模向前推进充填 。青二 、三段沉积时期的河流 ,

三角洲沉积体系被河流切割 ,成为葡萄花油层沉积

时期的主要沉积物来源。

在湖面总体快速下降 、大规模收缩 、浅水三角洲

向盆地中心方向推进过程中 ,水下河道因季节性 、周

期性频繁大幅度波动引起频繁改道 ,同时经受了河

流 、湖浪 、冲刷—回流等水动力的反复改造 ,河口砂

坝 、水下河道被强烈席状化 ,以发育三角洲前缘席状

砂为特征 ,其中席状砂体中夹有豆荚状的河道化砂

体 ,个别砂体则有明显的水下河道化现象。

在浅水三角洲向前充填过程中 ,一方面由于浅

水三角洲向前充填变浅作用 ,另一方面由于浅水三

角洲向湖泊中心方向推进过程中湖面整体下降 ,使

向浅水三角洲朵体表面的宽阔地区长期处于因频繁

大幅度季节性 、周期性湖面波动引起的河流 、湖浪 、

冲刷 —回流 ,以及沿岸流强烈改造的浅水水动力环

境 ,使得浅水三角洲内前缘发育席状砂和强席状化

水下河道砂体或弱河道化席状砂体 。
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3.2　葡萄花油层中部旋回沉积环境演化及湖平面

升降对砂体形态 、分布的影响

在葡萄花油层中部旋回沉积时期 ,气候干旱 、半

干旱 、湖面整体稳定 ,季节性 、周期性中频中幅波动 。

盆地北部的河流水系开始逐渐盆地轴心方向集中 ,

在大庆长垣及其两侧附近发育大型的浅水湖泊三角

洲 ,两侧发育湖湾。水下河道因季节性 、周期性中频

中幅波动引起较强改道 ,同时经受了河流 、湖浪 、冲

刷—回流等水动力的较强改造 ,以发育中—强席状

化河道砂体和三角洲内前缘席状砂为特征。

3.3　葡萄花油层上部旋回沉积环境演化及湖平面

升降对砂体形态 、分布影响

在葡萄花油层上部旋回沉积时期 ,气候变得相

对潮湿 ,湖面缓慢扩张 ,季节性 、周期性波动低频低

幅。盆地北部的河流水系进一步向盆地轴心方向集

中 ,大庆长垣及其两侧附近发育大型湖泊浅水三角

洲 ,东部湖湾面积扩大 ,水深加大。上部旋回沉积时

期 ,湖面波动相对较弱且整体缓慢上升。水下河道

因湖面波动引起的改道和河流 、湖浪 、冲刷一回流等

水动力的改造作用弱 ,三角洲内前缘以发育弱席状

化水下河道砂体为特征 ,三角洲外前缘以发育孤岛

状席状砂 、细条带状远端水下河道砂体为特征 。三

角洲前缘的水下河道分支和分流间湾明显 ,呈鸟足

状。
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Influence of Lake Level Fluctuation on Sandbody

Shapes at Shallow—Water Delta Front

Lou Zhanghua1　Lu Qingmei1　Cai Xiyuan2　Dong Baiwan2　Zhang Liqing2

1(Department of Earth Sciences , Zhejiang University, Hangzhou　310027)
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Abstract

At the geologic setting of shallow -water delta.distributary channels on plain palin can st retch into lake

very long distance by sediment filling and the lake level f requent f luctuation.developping obvious subaqueous

channel at w ide shallow-water delta f ront.At the same time , the lake level fluctuation , hydrodynamics , such as

channel ,wave and of fsho re current ,w ill change the distribution of sedimentary materials , and results in delta

front sandbodies sheet lization ,which mainly occurs in the subaqueous channel sandbodies.Along with the cli-

mate become more moist , the f requence and range of lake level f luctuation is also smaller , and the hydrodynam-

ics rewo rks the dist ribution of sedimentary materials on delta f ront and sandbody sheet liation become weaker

at the same time.

Key Words　lake level fluctuation　 shallow -water delta　subaqueous distrbutary channel　sheet lization of

sandbodies
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