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摘  要 姬塬地区位于鄂尔多斯盆地中偏西部地区, 晚三叠世主要受北东、北西及南部三个方向的物源控制。通过

岩心观察、薄片鉴定、测井曲线等资料的综合分析,对研究区上三叠统长 8油层组岩石类型、沉积构造、物源方向、古生

物和沉积相特征进行了详细研究,发现长 8沉积时期姬塬地区地形平缓, 河流作用较弱,主要发育一套浅水三角洲沉

积体系, 其沉积作用和砂体展布受湖平面升、降和物源方向控制明显, 对油气成藏有着重要的意义, 表现为: ¹ 湖平面

上升期, 湖岸线快速向物源方向迁移, 以发育长条状和鸟足状水上 ) 水下分流河道砂体为主; º下降期以发育三角洲

平原为主, 来自不同物源方向的前缘砂体在研究区中部交汇; »湖平面上升期水下分流河道砂体呈席状发育以及岩

性遮挡条件更好, 因而比湖平面下降期发育的砂体更有利于形成岩性油藏。
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0 前言

  浅水三角洲概念最早由 Fisk提出, Donaldson将

河控三角洲分为深水型及浅水型二类
[ 1]

, Postma也

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,识别出 8种浅水三角洲端元
[ 2 ]
。我国学者

对浅水三角洲研究始于 20世纪 80年代
[ 3, 4 ]

,至 20世

纪 90年代早期的相关研究成果主要集中在浅水三角

洲的砂体形态与聚煤作用的关系等方面, 而 90年代

中后期的研究开始探讨浅水三角洲的主控因素
[ 5, 6]

及其对油气储层的控制
[ 7 ]

,认为浅水三角洲具有良

好的储、盖组合和优越的油气成藏条件
[ 8, 9]

, 很可能

形成大型油气田。

  姬塬地区位于鄂尔多斯盆地西部, 北起红井子,

南抵黄米庄科,西自山城, 东到安边, 区域构造横跨伊

陕斜坡和天环坳陷 (图 1)。长 8油层组包括长 81和

长 8
2
2两个油层,按不同级次的基准面旋回特征,可划

分为两个中期旋回层序和 6个短期旋回层序 (表 1)。

前人一般认为研究区长 8油层组北部物源为曲流河

三角洲沉积,西南部物源为扇三角洲
[ 10]
或辫状河三

角洲沉积
[ 11]
。通过详细的岩心观察, 识别出各种典

型的层理及层面构造,认为姬塬地区长 8油层组既非

一般的曲流河三角洲沉积, 也非辫状河三角洲沉积,

更不具备扇三角洲的沉积特征。根据不同沉积构造、

三角洲发育程度、演化特征和组合规律, 首次提出姬

塬地区上三叠统延长组长 8油层组为典型的浅水三

角洲沉积体系,其沉积特征也明显有别于长 4+ 5、长

6、长 7等延长组其它油层组
[ 12 ~ 14]

, 由北东、北西及南

西方向的 3个三角洲扇体组成,各三角洲扇体的前缘

在研究区中部交汇,形成一相对闭塞和间歇沼泽化的

湖湾。

表 1 姬塬地区长 8油层组层序划分方案

Table 1 Sequence stratigraphy d ivision of the In terval 8

of Yanchang Format ion in Jiyuan area

油层组 砂层组 短期旋回层序 中期旋回层序

SSC 6

长 81 SSC 5 M SC2

长 8 SSC 4

SSC 3

长 82 SSC 2 M SC1

SSC 1

1 长 8油层组沉积特征

1. 1 岩石类型

  姬塬地区长 8油层组主要由灰色粉 ) 细粒砂岩、
深灰色粉砂质泥岩、灰黑色泥岩及少量中 ) 粗砂岩组

成,研究区边缘砂岩粒度可到粗砂级别。碎屑分选和
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图 1 鄂尔多斯盆地姬塬地区长 8沉积期古地理及

构造位置简图 (据陈全红, 2006,修改 )

F ig. 1 Sketch m ap of the pa leogeog raph ic and tecton ic location

of the Interval 8 of Yanchang Fm. in Jiyuan area, O rdo s Basin

( m odified from Chen Quanhong, 2006)

磨圆较好, 反映为较高能量的 /底载荷 0搬运特征。

研究区中部的大部分区域主要发育粉 ) 细砂岩,砂岩

碎屑分选中等, 但磨圆较差,主要为次棱角状 ) 棱角

状,为典型的 /悬移载荷 0搬运。长 8油层组砂岩类

型主要为长石砂岩和岩屑长石砂岩, 支撑类型以颗粒

支撑为主,主要为接触 ) 孔隙式胶结。

1. 2 沉积构造

  研究区长 8油层组岩心中可见大量植物根茎化

石、平行层理、交错层理、同生变形构造、虫孔以及结

核等典型沉积构造,为恢复其沉积环境提供了依据。

1. 2. 1 平行层理及底冲刷
  长 8油层组细 ) 中砂岩中发育大量平行层理

(图 2B)及底冲刷构造, 冲刷面上可见同生泥砾岩

(图 2C ) ,其形成条件与水动力条件突发性地由弱变

强过程有关,一般位于进积型水道化砂、砾岩体的底

部,指示高能量牵引流作用为主的水道沉积环境。

1. 2. 2 交错层理
  姬塬地区长 8油层组中发育大量小型双向交错

层理 (图 2F)和浪成交错层理 (图 2G) ,前者在研究区

内相当普遍, 形成于波浪和流水共同作用的沉积环

境,下凹的纹层为水流作用形成的小型槽状交错层

理,上凸的纹层为波浪作用形成的浪成交错层理。小

型双向交错层理在全区的普遍发育反映了研究区当

时大部分区域受波浪和流水共同作用的事实。典型

的浪成交错层理发育较少, 一般只在三角洲前缘河口

附近见及。

1. 2. 3 植物根茎化石
  在温暖潮湿气候条件的三角洲沉积中,植物化石

往往比较发育,保存完好的植物化石一般可作为判断

沉积环境的辅助标志。长 8油层组中含有大量保存

完好的植物根茎化石, 多为芦木 (图 2A ), 为典型的

沼泽化浅水洼地沉积环境的产物。

1. 2. 4 虫孔及生物扰动构造

  研究区内生物扰动和虫管特别发育。特别是垂
直虫管 (针管迹 )较为发育 (图 2D ), 管壁光滑,管径

较大为 5~ 20 mm, 虫管内被粉 ) 细砂充填。此类虫

管一般发育在水流搅动性强的、富氧的环境
[ 15]

, 可作

为判别间歇动荡的水下沉积环境辅助标志之一。

1. 2. 5 同生变形构造

  同生沉积构造常出现在堆积速度较高的粉 ) 细

砂岩与泥岩互层的沉积组合中, 为三角洲前缘环境常

见的沉积构造,在研究区内主要发育有泄水变形构造

(图 2E )和滑塌变形构造,前者多出现在水下分流河

道与分流间湾交替部位,后者一般发育在三角洲前缘

向前三角洲过渡的坡折带。

1. 2. 6 结核

  长 8油层组岩心中可见大量菱铁矿结核,一般发

育在富含植物化石的灰黑色泥岩中,指示闭塞缺氧的

分流间洼地沉积环境。

2 长 8油层组浅水三角洲环境分析

2. 1 浅水三角洲的识别标志
  已有的众多研究成果表明鄂尔多斯盆地延长期

气候以亚热带潮湿型为主
[ 16]

, 主要为湖泊沉积环境,

以浅湖 ) 半深湖为主, 湖底坡度平缓, 在大型河流入

湖的地区极易形成特殊的浅水三角洲沉积体系。姬

塬地区长 8油层组沉积期, 其周边地形十分平缓,倾

角很小, 大的构造背景处于基底整体一致下降的坳陷

时期,沉积环境主要表现为浅水湖泊, 湖平面升、降和
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A:罗 11井, 8( 37 /37 ), 2 360. 9 m,长 81, 灰黑色泥岩中的菱铁矿结核和丰富的芦木化石; B: 罗 31井, 3 ( 67 /81 ),

2 827. 98 m,长 81,灰色中 ) 粗粒砂岩,平行层理; C:罗 22井, 2( 34-35 /39) , 2 709. 7m,长 81,深灰色钙质细粒砂岩,板

状交错层理,冲刷面见灰黑色泥砾; D:元 132井, 16 ( 22 /88) , 2 550. 0 m,长 81,灰色粉 ) 细粒砂岩夹深灰色粉砂质泥

岩,生物垂直钻孔,分流间湾; E:罗 36井, 8( 91 /91 ), 2 568 m,长 81,粉砂质泥岩及粉 ) 细粒砂岩,碟状构造,水下分流

河道; F:元 147井, 9( 16 /136) , 2 369. 35m,长 82,灰色粉 ) 细砂岩,小型双向交错层理,水下分流河道末梢; G:安 65

井, 5( 20 /25 ), 2 488. 54 m,长 82,灰色粉细粒砂岩,浪成交错层理,河口坝

图 2 姬塬地区长 8油层组典型沉积构造

F ig. 2 Sedim entary structure charac teristics o f the Interva l 8 o fY anchang Forma tion in Jiyuan area

湖平面波动频繁,由此引起岸线摆动幅度大而迅速,

在河流入湖处发育浅水三角洲。浅水三角洲识别标

志
[ 3~ 9]
主要有以下几点:

2. 1. 1 典型沉积层序

  在诸多探井中见到反旋回的沉积层序或频繁叠

置的砂层 (图 3) ,这是浅水三角洲前缘的沉积学响应

特征。由于浅水三角洲形成于浅水环境, 三角洲的前

积速度很快,三角洲不断向前推进,而前缘部位沉积

物卸载最快, 代表了较高的沉积速率, 因此浅水三角

洲前缘一般表现为进积或加积沉积层序。

2. 1. 2 沉积微相类型
  如同正常三角洲, 浅水三角洲可以划分出浅水三

角洲平原、浅水三角洲前缘、前浅水三角洲三个亚相

和水上分流河道、水下分流河道、分流间洼地、分流间

湾、河口坝、远砂坝、水下决口河道、水下天然堤和水

下决口扇等众多的微相类型 (图 3)。由于浅水三角
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洲水上平原沉积与水下前缘的部分在沉积特征上不

易区分,因此,本次研究以识别浅水三角洲的水上平

原与前缘的差别为沉积相划分主要依据。通过岩心

的岩性、沉积构造、泥岩颜色详细描述,结合测井曲线

和古生物特征,将灰色、灰绿色泥岩发育区定义为水

上的三角洲平原沉积区,将有间歇波浪作用的暗色泥

岩和炭质泥岩发育区定义为三角洲前缘的水下部分

和前三角洲沉积区。

图 3 姬塬地区长 8油层组沉积相综合柱状图 (耿 221井 )

F ig. 3 The structure o f sed imentary sec tions of the Interval 8

of Yanchang Form ation in Jiyuan area ( F rom W ellG221)

2. 1. 3 特殊的岩性和沉积构造组合

  在长 8油层组的砂、泥岩互层沉积序列中, 于分

流间湾发育有大量指示泥炭沼泽环境的芦木化石
[ 17]

和炭质泥岩, 以及指示水下沉积环境的小型双向交错

层理及浪成交错层理, 显然属于河湖过渡的三角洲沉

积。而在分流河道砂体中大型板状交错层理 (图 2C)

的普遍发育, 在河口坝砂体中小型双向交错层理的大

量发育, 但典型的浪成交错层理的稀少, 说明三角洲

前缘大部分处于水流和波浪共同作用的浅水区域。

在相对深水的河口位置典型的浪成交错层理虽然很

难保存, 但出现指示沉积地形存在一定坡度的滑塌变

形构造。同时,指示安静水动力条件下典型的水平层

理也很少见及,而富含植物根茎化石的暗色地层与广

泛发育小型双向交错层理或浪成交错层理的地层频

繁地交替出现,可作为沉积环境水体较浅、较安静,但

又普遍受到波浪扰动的一个旁证。

2. 1. 4 测井相特征

  三角洲沉积的测井响应一般为反旋回的平直基
线 ) 漏斗形 ) 箱形 ) 钟形 ) 齿形的测井曲线形态组

合,以反映河口坝 y分流河道的进积序列的漏斗形y

箱形 (或钟形 )测井曲线较为发育为重要特征。长 8

油层组虽然具备三角洲的进积 y加积测井相响应特

征,但在河口坝y分流河道的进积y加积序列中反映

河口坝的漏斗形测井曲线往往并不甚发育 (图 3) ,或

由漏斗形测井曲线所反映的河口坝砂体的沉积厚度

非常薄, 这是浅水三角洲的典型测井响应特征。

2. 2 长 8油层组浅水三角洲的平面展布特征

  姬塬地区长 8油层组各中期和短期基准面旋回

层序于区域上有很好的等时可对比性 (图 4)。长 82

和长 81分别对应于 MSC1和 MSC2二个中期旋回层

序,分别代表在长 8沉积早期和晚期所经历的二次较

大的湖侵 ) 湖退沉积旋回。以相当中期旋回层序的
长 82和长 81油层为等时地层单元编制层序 ) 岩相古

地理图 (图 5) ,结果发现姬塬地区长 8油层组沉积期

发育有北东部、北西部和南部 3个三角洲扇体, 以北

西部的三角洲扇体规模为最大, 其余依次为北东部和

南部的三角洲扇体。此 3个三角洲前缘的水下分流

河道自物源区方向向湖泊方向延伸的距离很大,于低

湖水位期在湖泊的中心部位发生交汇,显示了受湖平

面波动引起的岸线大幅度摆动及其所影响的浅水三

角洲沉积特征。因此,湖平面的升、降和河道的延伸

与退缩对浅水三角洲沉积相格局和砂体展布、特别是

分流河道砂体的展布特征有直接的控制作用, 长 82

和长 81油层的沉积相格局和砂体展布特征既有相似

性和继承性, 也有一定的差异性。此二油层的浅水三

角洲平面展布特征如下。
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图 4 长 8油层组层序地层对比和地层格架图

F ig. 4 The sequence stratig raph ic co rre la tion and fram ew ork o f interva l 8 of Yanchang Form ation

图 5 姬塬地区长 8油层组沉积相平面分布图 ( A. 长 82; B. 长 81 )

F ig. 5 Sedim entary fac ies of Interval 8 o f Yanchang Fo rm ation in Jiyuan area

2. 2. 1 长 82沉积期浅水三角洲平面展布特征

  该时期湖平面相对较高, 湖岸线向物源方向扩

展,研究区主要为湖域扩大的三角洲前缘及前三角洲

沉积环境,来自北东、北西及南部物源区的 3个三角

洲呈相互独立的扇体,其前缘的水下分流河道呈鸟足

状 (图 5A ) ,分流河道中以发育有较多的心滩为显著

特征。

2. 2. 2 长 81沉积期浅水三角洲平面展布特征

  该时期湖平面下降,湖岸线向湖泊方向大幅度推

进,研究区主要为三角洲平原沉积环境 (图 5B) ,以发

育含大量芦木化石的沼泽化分流间洼地为典型标志。

三角洲前缘沉积区面积较小,来自不同三角洲扇体的

前缘部分的长条状和鸟足状水下分流河道在研究区

中部发生交汇。前三角洲 ) 浅湖沉积区的分布范围
更小,被长条状和鸟足状交汇的水下分流河道砂体分

隔成湖湾形态。
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3 长 8油层组浅水三角洲沉积特点

  浅水三角洲是一种特殊的三角洲类型,与常规三

角洲虽然有很多相似点,但更多的表现为自身的独特

性,是一类非常有利于储层发育和形成岩性油气藏的

沉积体系。长 8油层组浅水三角洲沉积特征可归纳

为如下几点:

3. 1 具有建设性三角洲沉积特征
  三角洲的沉积特征是河流和水盆能量相互作用

的结果。渤海新近纪湖盆大多为浅水湖盆,湖底地形

非常平缓,入湖河水携带大量泥砂可以一直推进到前

缘很远的地方,以分流河道为骨架砂体的浅水三角洲

形态常常表现为长条状、鸟足状和树枝状 (图 5) , 所

以多为高建设性的河控三角洲。

3. 2 沉积层序的连续性差
  长 8浅水三角洲沉积物中, 由于湖底地形十分平

缓,湖水的快速扩张和收缩可以造成大面积、大范围

的湖岸线推移,加上河控作用的特点,浅水三角洲的

水上和水下分流河道可直接覆盖在前三角洲 (浅湖 )

泥之上,局部缺失三角洲前缘亚相的河口坝沉积, 造

成垂向上相序的连续较差 (图 3)。

3. 3 具备变化幅度很大的前缘相带
  由于斜坡长,坡度缓, 长 8油层组浅水三角洲砂

体广布,相带宽阔, 沉积分异较完善。平面上浅水三

角洲平原与宽展的三角洲前缘、前三角洲相接 (图 3

和 5), 无明显转折,也就不存在 G ilbert型三角洲模式

的顶积层、前积层、底积层三层结构。通过浅水三角

洲扇体的纵向和侧向迁移,在平面上形成大面积稳定

分布的扇形席状体,单个韵律旋回的沉积厚度仅 8~

12m, 但在纵向剖面上可形成多个旋回砂体的连续加

积层序,于扇体范围内具有很好的等时性和可追踪对

比性。

3. 4 水下分流河道相对较发育
  在浅水三角洲的沉积物中,在靠近湖岸线的前缘

相带范围内,相对较厚的单一成因的砂体不是反韵律

的河口坝进积砂体,而是具有明显加积y进积特征的
水下分流河道砂体。在浅水三角洲前缘亚相的组合

中,水上y水下分流河道砂体构成了浅水三角洲的骨

架砂体,水下分流河道是水上平原分支河道入湖后的

延伸部分,它与深水三角洲有许多相似之处, 所不同

的是深水三角洲水下分流河道侧向上与之伴生的是

经湖浪改造的席状砂和分流间湾,河口坝和远砂坝也

较发育。浅水三角洲主要是水下分流河道和被水下

分流河道分割的分流间湾, 而河口坝、远砂坝、席状砂

和前三角洲不甚发育, 常被水下分流河道冲刷减薄,

甚至消失,反映了浅水三角洲水下分流河道明显的进

积作用。因此,水下分流河道是浅水三角洲前缘砂体

集中发育的相带, 浅水三角洲骨架砂体主要由水上y

水下分流河道构成, 而不是前缘席状砂体和河口坝、

远砂坝砂体。

3. 5 河口坝砂岩单层厚度较薄

  由于浅水三角洲地形平缓, 水浅、湖浪作用的能

量很低, 水上 y水下分流河道进积速度很快, 先期沉

积的河口坝和远砂坝砂体很容易被后期的水下分流

河道冲刷变薄,甚至消失殆尽。因此, 在浅水三角洲

中河口坝和远砂坝砂体不甚发育, 厚度一般很薄,而

前缘席状砂体则基本不发育。

3. 6 砂体展布具有明显的方向性

  由于浅水三角洲主要受河流作用控制,因而其砂

体往往顺流向分叉展布, 表现出明显的方向性 (图

5)。水上 y水下分流河道砂体的平面形态多呈带

状、长条状、鸟足状分布,砂体宽度不等,具有大的宽 /

厚比值和良好的纵向延伸性及连通性,非常有利于岩

性油气藏的形成
[ 18~ 22]

。

4 结语

  晚三叠世长 8油层组沉积期,鄂尔多斯盆地姬塬

地区经历了前期沉积充填作用, 地形趋于平缓, 主要

发育浅水三角洲沉积, 其沉积相发育特征及其与储层

的关系有如下 4个特点:

  ( 1) 长 8油层组浅水三角洲尽管不存在典型的

G ilbert型三角洲的三层结构,但仍然可以划分为浅水

三角洲平原、浅水三角洲前缘、前三角洲三个亚相,三

个亚相可以进一步划分为多个微相类型。由于沉积

地形平缓,水上y水下分流河道进积速度快和侵蚀作
用较强, 三角洲前缘席状砂体、河口坝和远砂坝砂体

及前三角洲不甚发育;

  ( 2) 长 82湖平面上升期, 湖岸线快速向物源方

向迁移, 不同三角洲体系的前缘及前三角洲亚相发育

完整,研究区内以沉积大面积分布的长条状和鸟足状

水下分流河道砂体为特征, 砂体规模较大;

  ( 3) 长 81湖平面下降期, 以发育大面积的三角

洲平原和较小范围的三角洲前缘沉积为主,来自不同

三角洲体系的水上 y水下分流河道可在研究区中部
交汇,而前三角洲沉积不甚发育,由于河道侧向迁移

受阻,砂体规模比长 82的砂体小, 且来自北部和南部
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三角洲体的河道砂体往往在研究区中部连通而缺乏

岩性封堵, 其成藏条件比长 82砂体要苛刻的多, 一般

需要与鼻状构造复合才能形成圈闭;

  ( 4) 姬塬地区长 8油层组浅水三角洲受河流、气

候和湖平面波动影响强烈,特别是对三角洲前缘水下

分流河道的形态和发育程度的控制更明显,从而直接

和间接地影响和控制岩性油气藏的成藏规律, 表现为

长 82沉积期气候更为暖湿,湖平面较高, 河道侧向迁

移频繁,发育大面积的储层, 同时三角洲前缘为前三

角洲泥所封堵, 因此相对长 81对形成岩性圈闭的油

气藏更为有利。
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Sedimentary Characteristics of Shallow-water Deltas in Chang-8

Subsection of Yanchang Formation, Jiyuan area

HAN Y ong- lin
1, 2, 3, 4

WANG Cheng-yu
1

WANG H a-i hong
1 L I Sh-i chun

4

ZHENG Rong-cai
5  WANG Chang-yong

5  LIAO Y i
5

( 1. Institute of Geo logy and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029;

2. Department of G eology, N orthw est Un iversity, X i 'an 710069;

3. Research Institute of Exploration and Developm ent, Changqing Oi-l field Company of CNPC, X i 'an 710021;

4. No. 2 O ilP roduction Company o f Changqing O i-l field Com pany of CNPC, Qingcheng Gansu 745100;

5. Sta te Key Labora tory for O il and Gas Deposit Geo logy and D evelopm ent P ro ject, Chengdu U niversi ty of Technology, Chengdu 610059)

Abstract Jiyuan area is in them iddle o f thew estern O rdos Basin and its sedimentary facies is controlled by prove-

nance from no rtheas,t northw est and south direct ions in Late T riassic epoch. D etailed studies have beenmade on the

rock types, sedim entary structures, and d irection of provenance, pa leonto logy and sed imentary fac ies characteristics of

Chang-8 subsection o fYanchang Formation of Upper Triassic of Jiyuan area by an in tegrated ana lysis of cores, thin

sections, w ell log and other data. During the deposit ion o f the Chang-8 subsection ofYanchang Form ation, the topog-

raphy w as gentle and stream actions w ere w eak and the deposit iona l system o f sha llow-w ater de lta facies w as deve-l

oped. The sedimentation and sandbod ies d istr ibution w ere controlled by the raise and fall o f the lake level and the d-i

rection of provenance obviously wh ich w ere sign if icant for hydrocarbon accumulat ion. It can be summarized as fo llow s:

¹ The shorelinemoved to provenance d irect ions qu ick ly and strip-shaped or b irdfoo-t shaped subaqueous d istributary

channel sandbod ies developed in the periods of high w ater levels; ºThe de lta pla in developed and the front sandbod-

ies cam e from different provenance converged in the center o f the study area in the periods o f low w ater levels; »The

sandbod ies deposited in the per iods of high w ater leve ls w ere favorable to deve lop litholog ic reservo irs than those de-

posited in low w ater leve ls because the former d istributed as shee-t shaped wh ich formed litho log ic barriers.

Key words O rdos B asin, Jiyuan area, Chang-8 subsection, shallow-w ater de lta, litho log ic reservo ir
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