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摘要:为了探讨陆相湖盆中沿坡流的作用强度及其对三角洲前缘沉积的影响,对内蒙古岱海断陷湖盆的现代沉积进行了调

查.通过卫星图像分析、现场湖浪观察与浮球实测、探槽挖掘与详细沉积特征描述、取样与样品分析、以及骨架剖面砂体对比,
证明岱海湖盆陡坡带以顺坡流作用为主,分流河道和河口坝发育,砂体垂向连通性好,常形成大套块状砂体;缓坡带的三角洲

前缘存在强烈的沿坡流与顺坡流相互作用,浪成成因的岩相最为发育,沙质沉积物席状化严重,垂向序列呈不明显的反韵律,
河口砂体不对称分布,沿坡漂流的上游方向砂体连片、多层叠置、侧向连通性好;下游方向泥质夹层发育、砂体孤立、储层非均

质性强.
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Abstract:Inordertoconfirmtheintensityofalongslopecurrentinlacustrinebasinanditseffectonthesedimentationofdeltafront,

themodernsedimentationoffault-depressionlacustrinebasin(DaihaiLake)inInnerMongolia,NorthChinahasbeenexploredinthis
study.Basedonanalysisofsatelliteimages,on-sitewaveobservationandfloatingballmeasurement,trenchexcavation,sedimentary
characteristicsdescription,sampleanalysis,andsandbodiescomparisonattheframeworksection,itcanbeconcludedthatthesteep
sideofDaihailacustrinebasinwasdominatedbytheprocessofdownslopecurrent,wheredistributarychannelsandrivermouthbar
weredevelopedwithgoodconnectivityofsandbodiesinvertical,forminglargesetofmassivesandbodies;theinteractionbetween
downslopeandalongslopecurrentscanbefoundinthedeltafrontofthegentleside,wherethewave-geneticlithofacieswaswell-
developedwithsandysedimentssheetedseriously,coarseningupwardrhythmwasnotobviousinverticalsequence,sandbodiesinthe
rivermouthweredistributedasymmetrically.Sandbodiesintheupstreamdirectionofalongslopedriftingweredistributedcontinuously
andsuperposedofmulti-layers,withgoodconnectivityinlateral;inthedownstreamdirection,muddyintercalationswerewell-
developed,sandbodiesweredistributedisolatedlywithstrongheterogeneity.
Keywords:alongslopecurrent;downslopecurrent;delta;sedimentaryresponse;sediments;petroleumreservoirs;Daihailacustrinebasin.

  三角洲沉积地层中蕴藏着大量油气资源,是当

前油气滚动勘探开发的有利增长带(于兴河,2012).
位于沉积盆地斜坡带的三角洲前缘河口区域属于各

种沉积作用或沉积物搬运方式汇聚的区域(Miall,

1990).就沉积物搬运的方向而言,三角洲前缘河口

区通常存在两种作用力或搬运方式,即顺坡流(或搬

运)和沿坡流(或搬运)(BhattacharyaandGiosan,

2003),其储层非均质性、平面形态及砂体类型和规

模常因主控水动力状态不同而发生变化(邹才能等,

2008;Ainsworthetal.,2011;朱筱敏等,2012;王家
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豪等,2012a,2012b).目前,国内外已有众多学者开

展相关研究,通过室内实验(Boyeretal.,2009)、现
代沉积观察(Labergetal.,2005;Yuetal.,2012)、
野外露 头 及 地 下 岩 心 分 析(Cunninghametal.,
2005;Gabriele,2006;Schwehretal.,2007),证明沿

坡流与顺坡流相互作用的强弱控制着三角洲前缘河

口区域的砂体类型和分布规律(Ainsworthetal.,
2011),但是上述研究多侧重于海相三角洲.涉及陆

相湖盆斜坡带是否存在沿坡流,以及沿坡流与顺坡

流相互作用对三角洲前缘河口区的砂体类型和分布

规律影响的研究很少.然而,三角洲储层作为陆相盆

地碎屑岩地层中重要的油气勘探目标,其砂体类型

与分布特征、储层非均质性等问题又成为亟需解决

的关键问题(于兴河,2012).
岱海现代湖盆与中国东部新生代陆相含油气盆
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图1 岱海湖盆区域地质与地理图

Fig.1 RegionalgeologicalandgeographicalmapsofDaihaiLake
a.区域地质图(据李华章(1979)修改);b.水深与水系图(据Yuetal.(2012)修改)

地具有相似的构造和沉积格局,且长期处于水文封

闭状态,保存了良好的湖泊-三角洲沉积序列,是研

究陆相湖盆沉积特征的理想场所.为了探寻陆相湖

盆斜坡带沿坡流作用的证据,分析沿坡流与顺坡流

相互作用对河口沉积的影响,深化对陆相湖盆三角

洲河口区储层沉积特征的认识,厘定了现场调查与

室内分析相结合的研究方法.在现场调查前,根据卫

星图像分析结果,优选了岱海湖盆中受人为因素影响

较小的天成河三角洲(南岸、缓坡)和半滩子三角洲

(北岸、陡坡)进行探槽挖掘、取样、浮球漂流实测及详

细沉积特征描述.在现场调查过程中,探槽挖掘深度

以见到黑色含水泥质层为止,并对探槽的观测面进行

光滑处理,以便于观察沉积现象;垂向取样间隔为

0.5m,取样量为30g;单次浮球漂流实测的持续时间

为10min,并在同一水域开展3次测试,以减小误差;
详细沉积特征描述以厘米为单位,重点描述颜色、粒
度、沉积构造、界面类型与接触关系,并拍摄照片.室
内分析主要包括样品粒度分析与数据综合分析,样品

粒度分析选用 Mastersizer2000激光粒度仪,数据综

合分析遵循点(各探槽的沉积柱状图岩相划分)-线

(骨架剖面对比)-面(河口砂体分布规律)的研究思

路.以上述研究方法为指导,本次研究共挖掘探槽38
个,取样642个,现场绘制柱状图38幅(累积深度

70.3m),开展浮球漂流实测6次(南、北两岸各3次).

1 区域地理与地质概况

岱海位于内蒙古自治区乌兰察布市凉城县境内
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图2 岱海湖盆沿坡流作用的证据

Fig.2 EvidencesofalongslopeflowprocessinDaihaiLake
a.岱海湖盆南岸(缓坡)冲浪分析图;b.岱海湖盆南岸沙嘴现象(底图据google地图);c.岱海湖盆东岸沙嘴现象(底图据google地图).照片位置

分别为图1b中的P-A、P-B、P-C

(112°32'31″~112°48'40″E,40°28'7″~40°39'6″N),
是一个形成于古近纪的断陷盆地(李华章,1979;于
兴河等,1994;Yuetal.,2012).湖盆水体现有面积

约133km2,最大水深约16m,平均水深为7.4m,湖
岸线全长61.56km,流域面积为2289km2(曹建廷

等,2000;王红娟等,2006)(图1b),共有22条河流

汇入.岱海湖盆位于东亚季风边缘的气候敏感区,盛
行西北 风,平 均 风 速 约2.5m/s,最 大 浪 高 可 达

0.62m(王苏民和冯敏,1991;Xiaoetal.,2008).
岱海湖盆整体呈 NE-SW 走向,湖盆北侧和南

侧分别发育一组近似平行于长轴方向的燕山期控盆

边界断裂(李华章,1979)(图1a),其中北部断裂的

倾角大于南部断裂,造就了盆地北陡南缓的总体构

造格局(图1).岱海湖盆四周环山,受燕山期和喜山

期构造抬升的影响,盆地北部主要出露太古界花岗

片麻岩,山体外形呈圆坦状,河流大多为NW-SE流

向,入湖形成陡坡小型三角洲;盆地南部大部分区域

出露玄武岩,河流一般为SE-NW 流向、源远流长,
入湖形成大型三角洲(图1b).

2 岱海湖盆水动力状态分析

陆相湖盆不同于海相盆地,基本不受潮汐作用

的影响.因此,陆相湖盆三角洲沉积通常仅受河流作

用和波浪作用的影响.河流一般沿最大坡降面发育,
垂直于湖岸线,属于顺坡流;而波浪作用如果以一定

的角度与湖岸线相交,其分量形成离岸浪(顺坡流)
和沿岸浪(沿坡流)(GreatbatchandLi,2000;Boyer
etal.,2009).顺坡流通常携带大量沉积物进入湖

盆,对三角洲起建设性作用;沿坡流对河口砂体进行

再搬运,主要作用体现在对河流携带沉积物的改造.

岱海湖盆四周的数十条河流近似垂直于湖岸

线、携带大量泥沙汇入湖盆,其中,本次研究中所重

点涉及的天成河和半滩子河的流量分别达到4.6×
106m3/a和7.8×106m3/a(Yuetal.,2012).岱海湖

盆顺坡流现象十分明显,尤其是湖盆北岸陡坡带,河
流坡降面大,下切冲刷现象明显,河流携带大量粗碎

屑入湖后形成小型三角洲.因此,关于岱海湖盆水动

力状态的分析重点在于是否存在沿坡流.
2.1 湖浪方向

气象资料表明,岱海湖盆区域盛行西北风,受此

影响,冲浪的总体方向为 NW-SN,因此,在湖盆南

岸,冲浪抵岸后形成的沿坡漂流方向应为SW-NE.
实际的观察结果(图2a)也印证了上述推断,即湖盆

南岸具有明显的SW-NE向沿坡漂流现象.为了进

一步验证沿坡漂流现象,在湖盆南岸(缓坡)开展了

3次现场浮球漂流实测(单次实测的持续时间为

10min),为了尽量减小风的影响,浮球中装了适量

的水,以增大其自身重量.实测结果表明,浮球的漂

流方向近似为SW-NE,3次浮球的漂流距离分别为

3.1m、2.7m、3.5m.实测结果与现场观察结果一致,
并且沿坡漂流的平均速度达到0.31m/min.但是,在
湖盆北岸(陡坡)并未观察到明显的沿坡漂流现象,
现场浮球实验也因为浮球被垂直于岸线冲入湖中而

未能成功.
2.2 河口沙嘴

沙嘴属于一种由沿坡流改造、再搬运河口的沙

质沉积物,在海岬尖端、河口或海岸转折处沉积形成

的沙洲(王永红等,2000;春喜等,2009),其延伸方向

与 沿 坡 流 方 向 一 致 (Komar,1973;Ainsworth
etal.,2011).尤其是在河口地区,受入湖河流水柱

效应的影响(BhattacharyaandGiosan,2003),位于
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图3 岱海湖盆现代沉积的典型沉积构造照片

Fig.3 PhotosoftypicalsedimentarystructuresinDaihaiLake
a.浪成波纹层理;b.浪成波纹层理(上部)、透镜状层理(下部);c.复合层理;d.沙泥薄互层、浪成波纹层理(顶部);e.冲刷面上滞留砾石;f.板状

交错层理;g.流水沙纹层理;h.变形构造;i.前积结构.a~d拍摄于南岸(缓坡)天成河三角洲的探槽;e~i拍摄于北岸(陡坡)半滩子三角洲的

探槽

沿坡漂流上游方向的河口区域,入湖水柱阻碍了沿

坡漂流作用,沙质沉积物连续堆积,形成沙脊平原

(图2b);在位于沿岸漂流下游方向的河口区域,受
沿坡漂流作用的影响,河口沙质沉积物被改造、再搬

运,形成多期沙嘴.各期沙嘴之间形成类似于泻湖的

静水 区,并 最 终 堆 积 泥 质 沉 积 物,形 成 隔 夹 层

(图2b).
岱海湖盆现场调查结果表明,湖盆缓坡带的河

口处存在沙嘴现象,其中以湖盆南岸(缓坡)的步量

河河口(图2b)和东岸的目花河河口(图2c)最为典

型.步量河河口的沙嘴共分为两期,单期沙嘴长约

200m、宽约50m,呈SW-NE走向,近似平行于湖岸

线;目花河河口的沙嘴共分为三期,单期沙嘴长约

80m、宽约10m,近N-S走向.两处典型沙嘴的走向

均与前文推断和实测的沿坡流方向一致.湖盆北岸

(陡坡)虽然拥有多达8个入湖河口,但是未能观察

到沙嘴现象,间接说明湖盆北侧以顺坡流为主,沿坡

流对河口的改造作用十分微弱.
2.3 沉积构造

不同的流态下可以形成不同的床砂底形,而不

同的床砂底形则形成不同的层理类型(Schwartz,

1982).因此,沉积构造的细致观察与描述可以为水

动力条件分析提供间接证据.通过对缓坡天成河三

角洲和陡坡半滩子三角洲共计38个探槽的观察,发
现岱海湖盆南北两侧的三角洲具有截然不同的沉积

构造特征.
南岸缓坡带以发育各种浪成沉积构造为特征,

浪成波纹(图3a、3b)、透镜状层理(图3b)和复合层

理(3c)尤为发育,多数探槽在垂向上均表现为沙泥

薄互层,沙质沉积中均可见沿坡流(波浪)作用的痕
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表1 岱海湖盆南北两岸沿坡流与顺坡流相互作用强弱的控制因素对比

Table1 Controllingfactorsfortheinteractionstrengthbetweenalongslope-anddownslope-flowinDaihaiLake

岸线 地形坡度(°) 河流坡降面 河流流量(m3/a) 风向 平均粒径(Φ) 主控水动力状态

南岸 2.5(相对缓) 小 4.6×106 迎风侧 2.5(相对细) 沿坡流

北岸 8(相对陡) 大 7.8×106 背风侧 1.5(相对粗) 顺坡流

表2 岱海湖盆天成河三角洲和半滩子三角洲的岩相类型划分及成因解释

Table2 DivisionoflithofaciestypesanditsgeneticinterpretationforTianchenghedeltaandBantanzideltainDaihaiLake

岩相代码 岩相描述 岩相名称 厚度范围(cm) 成因解释

Gm 块状层理砂砾岩相 5~10 冲刷面之上的滞留沉积

St 槽状交错层理中砂岩相 5~20 分流河道下切、迁移并充填

Sp 板状交错层理中砂岩相 12~30 垂向加积或侧向加积

Sh 平行层理中细砂岩相 5~15 高流态床砂底形迁移、水浅流急

Sw 浪成波纹层理细砂岩 10~30
沿坡流(波浪)淘洗、改造而形成的

席状砂或滨浅湖滩沙

Sr 流水沙纹细砂岩相 3~10 小型沙纹迁移,漫溢沉积

Fl 水平层理粉砂岩相 5~25 湖湾相对静水环境沉积

M 块状泥岩相 8~45 湖相泥质沉积

迹(图3d).
北岸陡坡带以发育各种顺坡流(河流)作用的沉

积构造为典型特征,河道冲刷、滞留沉积现象明显

(图3e),板状交错层理(图3f)、流水沙纹层理(图

3g)极为发育,还可见典型的变形沉积构造(图3h)
及前积结构(图3i).

通过现场湖浪观察与实测、沙嘴沉积现象、探槽

沉积构造观察与分布频率统计,综合分析认为岱海

湖盆南岸缓坡带沿坡流作用强,存在明显的沿坡流

与顺坡流相互作用;北岸陡坡带则主要受顺坡流控

制,沿坡流作用微弱.
2.4 沿坡流与顺坡流相互作用强弱的控制因素

岱海湖盆具有统一的水体,但是南北两岸却具

有截然不同的主控水动力状态,北岸陡坡带以顺坡

流作用为主,南岸缓坡带沿坡流作用强烈.分析认

为,上述差异可能主要受地形坡度、河流坡降面、河
流流量、风向、沉积物粒度等因素的综合影响(表1).

湖盆南岸地形坡度为2.5°(GPS现场实测数

据)、相对较缓,河流坡降面小(沿河流方向的海拔降

幅约为10m/km),天成河的入湖流量为4.6×
106m3/a.河道冲刷现象及河道滞留沉积少见,而浪

成成因的沉积构造与岩相类型分布频率高达76.8%
(表2),反应出河口床底对顺坡流的摩擦作用大,顺
坡流能量严重损失;此外,南岸宽广低缓的三角洲区

域处于迎风岸、受风浪作用明显,并且沉积物粒度

(平均粒径为2.5Φ)相对较细,易于被改造,因此,南
岸缓坡带沿坡流发育,沿坡流与顺坡流相互作用

强烈.
湖盆北岸地形坡度为8°、相对较陡,河流坡降

面大(沿河流方向的海拔降幅为50m/km),顺坡流
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汇入湖盆的惯性力大,半滩子河的入湖流量为7.8×
106m3/a,发育河道冲刷现象及河道滞留沉积,顺坡

流成因的岩相类型分布频率接近85.9%(表2);此
外,北岸位于背风岸,所受风浪小,沿坡流作用微弱,
加之沉积物粒度相对较粗(平均粒径1.5Φ),不易被

改造,因此,北岸陡坡带基本保持了顺坡流作用的

产物.
总之,在地形坡度相对较缓、河流坡降面较小、

原始沉积物粒度较细、风浪作用较大(迎风侧)的三

角洲河口区,沿坡流与顺坡流之间的相互作用相对

较强,对沉积构造、岩相类型、砂体展布等产生影响.

3 沿坡流与顺坡流相互作用的沉积
响应

以现场探槽挖掘与详细沉积特征描述资料为基

础,对天成河三角洲(缓坡、沿坡流与顺坡流相互作

用强烈)和半滩子三角洲(陡坡、以顺坡流作用为主)
的岩相类型、砂体发育特征等进行探讨.
3.1 岩相及岩相组合

根据详细的探槽沉积特征观察,在岱海湖盆天

成河三角洲和半滩子三角洲共识别出8种典型的岩

相类型(表2).
缓坡天成河三角洲前缘以浪成波纹层理细砂岩

相(Sw)(图3a~3c)为主,并与块状层理泥岩(M)互
层产出,其他类型的岩相少见;而在陡坡半滩子三角

洲,块状层理砂砾岩(Gm)(图3e)、板状交错层理中

砂岩(Sp)(图3f)等顺坡流作用的岩相最为发育.统
计结果表明,南岸缓坡天成河三角洲共计挖掘探槽

27个,累积厚度为55.4m,其中浪成波纹层理细砂

岩相(Sw)发育层段的累积厚度为42.5m,分布频率

高达76.8%;北岸陡坡带半滩子三角洲共计挖掘探

槽11个,累积厚度为14.9m,其中沿坡流作用典型

岩相的发育层段累积厚度为2.1m,分布频率仅为

14.1%.
根据38个探槽的岩相组合特征,总结出天成河

三角洲和半滩子三角洲的典型岩相组合垂向序列,
两者存在明显差异(图4).天成河三角洲的岩相组合

垂向序列呈不明显的反韵律,以浪成成因的岩相为

主,成因砂体多为席状砂与湖相泥互层(图4a);半
滩子三角洲的岩相组合垂向序列以反韵律的河口坝

为主,底部前三角洲泥质沉积中多发育变形构造,顶
部常见多期叠置的河道沉积,整个序列具有明显的
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图4 岱海湖盆缓坡与陡坡的典型岩相组合垂向序列(图释

同图5)

Fig.4 Thetypicalverticalsequenceoflithofaciesassocia-
tionsforgentleslopeandsteepslopeinDaihaiLake

a.缓坡天成河三角洲(沿坡流与顺坡流相互作用强);b.陡坡半滩子

三角洲(以顺坡流作用为主)

反韵律(向上变粗)特征.
3.2 砂体发育特征

以探槽柱状图为基础,分别建立了天成河三角

洲和半滩子三角洲在顺坡方向和沿坡方向的砂体对

比骨架剖面,以便进一步探讨沿坡流与顺坡流相互

作用对三角洲砂体分布的影响.
缓坡天成河三角洲的砂体多受强烈沿坡流作用

的改造而席状化.天成河三角洲的顺坡方向骨架剖

面表明,靠近物源方向,仍保留了部分顺坡流作用的

产物,分流河道(CH)和河口坝(MB)沉积相互叠

置,但是向湖盆方向沿坡流与顺坡流相互作用增强,
分流河道(CH)和河口坝(MB)沉积迅速消失,转而

以发育席状砂为主(图5a).平-剖面综合分析认为,
分流河道(CH)发育区近似对应于三角洲平原亚相,
而三角洲前缘区域因遭受强烈沿坡流作用,大多数

顺坡流作用所特有的沉积砂体(如分流河道和河口

坝)已被改造、搬运、再沉积形成席状砂(SS).沿坡方

向的剖面同样表现出砂体席状化的特征(图5b),席
状砂虽然薄,但是其横向连续性极好.统计结果表

明,天成河三角洲共计测得各类成因砂体36个,其
中席状砂23个,分布频率高达63.9%(表3).

陡坡半滩子三角洲主要受顺坡流作用的控制,
其顺坡和沿坡方向的骨架剖面均以发育分流河道

(CH)和河口坝(MB)为特征.在顺坡方向,可以观察
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表3 天成河三角洲与半滩子三角洲的沉积特征统计

Table3 StatisticsofsedimentaryfeaturesinTianchenghedeltaandBantanzidelta

名称 主要岩相类型
沿坡流作用标志

岩相所占厚度比(%)

主要砂体类型

分流河道(CH) 河口坝(MB) 席状砂(SS)
个数 分布频率(%) 个数 分布频率(%) 个数 分布频率(%)

天成河三角洲 Sw 76.8 10 27.8 3 8.3 23 63.9
半滩子三角洲 Gm、St、Sp 14.1 16 41.0 14 35.9 8 20.5
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图6 半滩子三角洲砂体对比骨架剖面(图释同图5)

Fig.6 SkeletonprofileofsandbodycorrelationinBantanzidelta
a.顺坡方向砂体对比剖面;b.沿坡方向砂体对比剖面;c.半滩子三角洲平面形态及探槽分布.底图据google地图,位置见图1b中的D框

到近似于以垂向加积式叠置的大型河口坝(MB)沉
积,以及多期叠置或孤立分布的分流河道(CH)沉积

(图6a),仅局部地区发育薄层席状砂,但是其侧向

连续性明显低于天成河三角洲席状砂的连续性.在
沿坡方向,分流河道多与河口坝侧向拼接,形成连通

性很好的大套块状砂体(图6b).统计结果表明,半
滩子三角洲共计测得各类构型的砂体39个,其中分

流河道(CH)16个、分布频率为41.0%,河口坝14
个、分布频率为35.9%,席状砂仅8个(表3),局部

还发育漫溢砂体.
总体而言,沿坡流与顺坡流相互作用强烈的天

成河三角洲主要发育典型的沿坡流成因岩相类型-
浪成波纹层理中砂岩相(Sw),主要砂体类型为席状

砂,分流河道砂体次之,河口坝极少,砂体的横向连

续性极好,但是泥质夹层发育;顺坡流作用为主的半

滩子三角洲以发育典型的河流成因岩相类型(Gm、

St、Sp)为特征,主要砂体类型为分流河道和河口坝,
两者的合计分布频率高达76.9%,其中河口坝的发

育程度显著增大,席状砂不发育,砂体的侧向延伸距

离不大,但垂向连通性好,可形成大套块状砂体.

4 讨论

4.1 三角洲前缘河口砂体的不对称分布

沿坡流影响下三角洲前缘河口砂体的不对称分

布问题 已 成 为 近 期 三 角 洲 研 究 的 热 点(Bhatta-
charyaandGiosan,2003),但是,目前的研究多集中

于沿坡流作用极为强烈的海相三角洲,涉及陆相三

角洲河口区域沿坡流作用及河口砂体不对称分布的

研究或证据极少.
岱海湖盆的现代三角洲调查结果显示,湖盆南岸

和东岸的三角洲受沿坡流影响强烈,三角洲平面形态

呈不对称尖嘴状(图5c),河口砂体因沿坡流改造而在

沿坡漂流的下游方向形成沙嘴(图2b、2c、7b),沙嘴之

间形成相对静水区;而在沿坡漂流上游方向,因河流

入湖水柱作用力与沿坡流作用力相互抵消,形成沙脊

平原.岱海湖盆北岸的三角洲以顺坡流作用为主,三
角洲平面形态呈朵叶状(图6c),三角洲前缘河口砂体

近似对称分布(图7a),前积现象明显(图3i).
由此说明,陆相湖盆的三角洲前缘河口砂体也
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图7 沿坡流与顺坡流作用强弱对河口砂体分布的影响

Fig.7 Theeffectsofinteractionstrengthbetweenalongslope-anddownslope-flowontheestuarinesandbodydistribution
a.河口砂体对称分布(以顺坡流作用为主,半滩子三角洲);b.河口砂体不对称分布(沿坡流与顺坡流相互作用强,天成河三角洲);c.河口砂

体不对称分布立体模式(据BhattacharyaandGiosan,2003修改)
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图8 三角洲前缘主控水动力状态分析方法(图释同图5)

Fig.8 Analyticalprocedureforthemainhydrodynamicconditionofdeltafront
a.基于水动力条件的陆相湖盆三角洲分类;b.准噶尔盆地西山窑组露头实测岩心柱状图;W.浪控;Wf.河流影响型浪控;Fw.波浪影响型河控;F.河

控;CH.水下分流河道;BS.席状砂/滩砂与湖相泥互层;MB.河口坝.河控岩相分布频率为45m/69m=0.71

存在不对称分布,并且河口两侧的砂体分布形式也

存在差异(图7c).沿坡漂流上游方向砂体连片分布,
呈多层叠置块状,侧向连通性好,可以作为优质的油

气储层;而沿坡漂流下游方向因沙嘴之间的静水区

后期充填湖相泥质沉积物而形成泥质夹层,砂体多

孤立分布,侧向连通性变差,储层非均质性强.因此,
在实际油气勘探开发过程中,应重视三角洲前缘的

主控水动力状态分析,不同主控水动力条件决定着

不同的河口砂体叠置形式,切忌认为任何水动力条

件下三角洲前缘的河口砂体均对称分布,以免影响

勘探开发策略.
4.2 三角洲前缘主控水动力状态分析

岱海湖盆现代沉积调查及前人的相关研究已表

明,三角洲前缘的储层非均质性、平面形态及砂体类

型和规模常因主控水动力条件不同而发生变化(宋
春晖等,2001;陈彬滔等,2011;Ainsworthetal.,

2011).虽然目前已通过现代沉积观察认识到主控水

动力条件对三角洲前缘的影响,但是如何将其推广

至实际勘探开发过程中的三角洲储层预测,仍然存

在一定难点,其中最大的问题在于如何确定三角洲

前缘的主控水动力状态.
对于陆相三角洲地层而言,主要受控于沿坡流

(波浪)和顺坡流(河流)作用.沿坡流作用通常对河

口砂体 起 着 改 造、破 坏、再 分 布 的 作 用(Bhatta-
charyaandGiosan,2003).为了便于表征三角洲前

缘的水动力条件,首先将陆相三角洲按相对水动力

704



地球科学———中国地质大学学报 第39卷

强弱简单划分为4类(假定1代表完全受顺坡流作

用和沿坡流作用控制)(图8a),分别为河控(顺坡流

作用介于0.75~1.00)、波浪影响型河控(顺坡流作

用介于0.50~0.75)、河流影响型浪控(沿坡流作用

介于0.50~0.75)、浪控(沿坡流作用介于0.75~
1.00)(陈彬滔等,2012).

由于地层沉积时期,不同的主控水动力条件通

常会产生特有的岩相(Ainsworthetal.,2011),通
过对研究层段露头和取心井岩心的详细观察,统计

地层中代表特定水动力条件的岩相(例如发育冲洗

交错层理、浪成波纹层理或波痕等典型沿坡流作用

沉积构造的岩相)的分布频率(图8b),参考图8a所

示的分类标准,即可表征其沉积时期的主控水动力

条件.例如图8b所示的准噶尔盆地西山窑组三角洲

前缘研究层段露头岩心柱状图,其中河控岩相的分

布频率为0.71,即判断其为波浪影响型河控三角洲

前缘.除了上述基于露头和岩心的方法以外,主控水

动力状态分析过程中还应充分考虑沉积时期的构

造、古气候(尤其是古风向)、三角洲主水流方向等.
目前,研究人员已采用上述方法,以露头岩心观

察资料为基础,定量表征了准噶尔盆地三工河组和

西山窑组三角洲前缘地层的主控水动力状态(陈彬

滔等,2012),分析结果表明,三工河组为河流影响型

浪控辫状河三角洲前缘沉积,而西山窑组为波浪影

响型河控辫状河三角洲前缘沉积,两者在砂体类型

与分布规模上均存在明显差异,为相应层位下步油

气勘探开发过程中寻找优质储层和储层非均质性研

究提供了参考.

5 结论

(1)基于湖浪分析、现场湖浪方向观察与浮球实

测结果、河口沙嘴沉积现象及浪成沉积构造发育等

证据证明,岱海陆相断陷湖盆缓坡带的三角洲前缘

存在强烈的沿坡流与顺坡流相互作用.
(2)岱海湖盆南岸缓坡带沿坡流与顺坡流相互

作用强,沙质沉积物席状化严重,垂向序列呈不明显

的反韵律,主要砂体类型为席状砂,分布频率达到

63.9%,砂体横向延伸距离大,但泥质夹层发育;北
岸陡坡带以顺坡河流作用为主,垂向序列具有明显

的反韵律特征,主要砂体类型为分流河道,河口坝次

之,砂体侧向延伸距离不大,但垂向连通性好,常形

成大套块状砂体.
(3)陆相湖盆三角洲前缘河口区域的砂体存在

不对称分布的特点.在沿坡流作用较强的河口区,沙
质沉积物因沿坡流改造而在漂流的下游方向形成沙

嘴,沙嘴之间的相对静水区因后期充填泥质沉积物

而形成泥质夹层,砂体孤立分布、侧向连通性差、储
层非均质性强;沿坡漂流上游方向,因河流入湖水柱

作用力与沿坡流作用力相互抵消而形成沙脊平原,
砂体连片分布、呈多层叠置块状、侧向连通性好,可
以作为优质的油气储层.
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