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［摘要］鄂尔多斯盆地Ｓ５９区块山一段，整体具有构造稳定、地势平坦、古水深较浅、湖平面频
繁升降、物源充足等特点，发育浅水三角洲沉积体系。本文在前人研究的基础上，通过对取心
井岩心分析及侧井相分析，探讨了浅水三角洲的沉积特征，建立了浅水三角洲平原亚相沉积模
式。研究结果表明，山西组山一段为河控浅水三角洲沉积，浅水三角洲的陆上部分沉积过程与
曲流河沉积具有一致性，发育边滩、“渐弃型”废弃河道、决口扇和洪泛平原等微相，平面上河道
在凹岸不断侵蚀，凸岸不断堆积形成边滩微相。此外在凹岸发育一定规模的废弃河道，河道砂
体呈南北向分布，发育少量的决口扇沉积，在河道间发育细粒沉积洪泛平原亚相。三角洲平原
亚相沉积模式的建立为预测优质砂体发育位置提供地质依据。
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　　Ｆｉｓｋ将河控三角洲分为浅水三角洲和深水
三角洲（Ｆｉｓｈ　ｅｔ　ａｌ．，１９５４）。Ｐｏｓｔｍａ将深水三角
洲和浅水三角洲分为１２种三角洲，地势较为平缓
的浅海区、浅水湖盆区或湖盆浅水区发育浅水三
角洲（Ｐｏｓｔｍａ，１９９０）。三角洲基于水体类型可划
分为湖泊三角洲和海洋三角洲；基于水动力特征，
划为河控、浪控和潮汐三角洲；基于三角洲的粒度
特征又划分为细粒和粗粒三角洲（张昌民等，

２０１０）。
浅水三角洲是陆相沉积常见的一种沉积相类

型，其特征是：沉积时水体较浅，发育位置在构造
相对稳定的台地、陆表海，地形平缓、基底缓慢沉
降的大型湖盆内，物源供给充足，以分流河道砂体
为主的三角洲（张昌民等，２０１０；朱筱敏等，２０１３）。
与其他三角洲相比，浅水三角洲有以下特点：①发
育时构造背景较为稳定；②湖盆周边地形比较平
缓、坡度较小，坡降一般小于１度、古水深较浅；

③湖平面频繁升降旋回变化；④物源供给较充分；

⑤分流河道砂体为骨架砂，河口坝发育程度较低；

⑥岩性较细，以细砂岩和粉砂岩为主（张昌民等，

２０１０；朱筱敏等，２０１２，２０１３；蔡东梅，２０１４）。
鄂尔多斯盆地、四川盆地、准噶尔盆地均展示

了浅水三角洲的良好的勘探前景，其中鄂尔多斯

盆地是中国大型的含油气盆地之一（白奋飞等，

２０２３；葛稳稳等，２０２３；谭文娟等，２０２３），属于坳陷
湖盆，构造较为稳定、地形平缓（孙靖等，２０２０）。
鄂尔多斯盆地山西组山一段沉积相标志、沉积特
征和沉积模式一直都是大家关注的热点，在山西
组沉积时期，盆地具有坡度较小、水体较浅等特
点，同时鄂尔多斯盆地山西组处于一个海陆过渡
时期，盆地东南部Ｓ２３ 段确实有海相存在或者在
一定程度上海水作用有较强影响，为典型的浅水
三角洲沉积（彭海艳等，２００６）。浅水三角洲有平
原、前缘和前三角洲亚相。其中，平原亚相以河流
为主控作用，主要发育以侧向加积的边滩以及废
弃河道、决口扇等沉积微相，受潮湿气候影响，含
煤沼泽微相也广泛沉积发育。
另外，前人对于浅水三角洲平原亚相中分流

河道微相与曲流河河床亚相沉积是否具有一致性

的研究较少。鉴于此，本文以鄂尔多斯盆地Ｓ５９
区块山一段为例，在密井网砂体解剖的基础上，对
浅水三角洲的平原亚相中分流河道微相的沉积特

征、分布规律及模式进行分析，并深入剖析边滩沉
积在横向以及平面的分布特征，旨在深化对浅水
三角洲分流河道微相的沉积认识，明确优质砂体
的分布规律，为气田开发服务。
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１　地质背景

苏里格气田位于长庆靖边苏里格庙地区，构
造上位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡北部的中带位置

（图１）。研究区Ｓ５９区块位于苏里格气田西区
（图１）。鄂尔多斯盆地（晚古生代）先后经历了陆
表海盆地、近海大型湖泊盆地和大型板内坳陷盆地

３个时期（杨勇等，２０１３）。早石炭世，由晚古生代时
期发生海西运动伴随着的海水侵入继续进行，沉积
环境由陆地向海洋过渡形成海陆交互环境（田震，

２０１８）。晚石炭系本溪组至早二叠系太原组时期，
主要沉积了一套浅滨海相深灰色／灰黑色泥岩、局
限海相深灰色灰岩、泥质灰岩及泥灰岩、少量三角
洲相砂泥岩。早二叠世山西期初期，受到华北板块
隆升的影响，从鄂尔多斯盆地东西两侧，海水逐渐

退出，沉积背景发生变化，由陆表海盆地变为近残
余陆表海和近海湖盆，盆地的东、西部差异逐渐消
失，而同时南、北部差异沉降逐渐增强。在盆地沉
降中心位置发育湖泊相，在盆缘及斜坡带发育大型
三角洲相（赵时久等，１９８８；郭英海等，２０００）（图１）。
到中二叠世下石盒子组初期，区域构造活动加剧，
北部地区逐渐抬升，湖泊萎缩，北部物源供给丰
富，河流沉积体系快速南移，冲积平原向南增大，
主要特征为多河道的辫状河与曲流河交替发育，
心滩、边滩沉积广泛发育，河道相互叠置。
苏里格地区主体位于杭锦旗—乌审旗古水系

形成的三角洲体系中，研究区Ｓ５９区块山西组山
一段沉积时期，水体较浅，地形较为平缓，构造相
对稳定，形成浅水三角洲沉积体系（图２）。其地
层特征见图１。

图１　鄂尔多斯及山西组综合柱状图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｓ　ａｎｄ　Ｓｈａｎｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
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图２　山一段华北地台古地理背景（据贡一鸣，２０１６）

Ｆｉｇ．２　Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｓｈａｎ－１Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２　浅水三角洲平原亚相典型标志

古构造是决定浅水三角洲沉积的基础因素

（朱兆群等，２０１７）。鄂尔多斯盆地构造较为简单，

主体伊陕斜坡总体构造形态是由北东向南西倾斜

的宽缓单斜，不发育大型断层，构造稳定，倾角不

足１°，地形平坦，导致水体较浅，平坦的地形控制

着河道的摆动、迁移。盆地二叠纪的沉积环境较

为温暖潮湿，山一段局部出现煤线及煤层，说明山

西组整体利于植被的发育（任奕霖等，２０２２）。研

究区Ｓ５９区块山一段视厚度在１００～１２０ｍ 左

右，各小层地层厚度分布基本稳定，坡度大致为

５～６ｍ／ｋｍ，地形相对平缓，为浅水三角洲的形成

提供了便利条件。

２．１　沉积岩颜色

碎屑岩的颜色对分析指示沉积环境具有直

接的作用，颜色可以分为原生色、继承色和次生

色，尤其是沉积岩的原生色，它反映了岩石中含

铁自生矿物和有机质的种类及数量，是沉积环

境的良好指示。山西组含砾砂岩、粗—中砂岩、

粉砂岩—细砂岩以灰白色、浅灰色和灰色为主，

见少量灰绿色砂岩，泥质粉砂岩、砂质泥岩和泥

岩。研究区泥岩的颜色主要是深灰色、局部可见

灰黑色和黑色，反映其沉积环境为弱还原—还原

环境（图３）。

２．２　植物化石标志

盆地东南部Ｓ２３ 段野外剖面观察描述和薄

片观察中，都观察到海相生物化石（ 类化石和

腕足类化石）的存在，说明盆地东南部Ｓ２３ 段为
海相沉积或者是海陆过渡相沉积（彭海艳等，

２００６）。但在研究区取心井观察描述发现，研究

区山西组化石较少，但在一些粉砂质泥岩或泥

岩中见到炭屑和一些植物碎片（图４）。炭质条

带是发育在三角洲平原沼泽的植物，经过破碎、

腐蚀、深埋而形成，表明在山一段沉积时期，是

平缓的浅水沉积环境。

２．３　沉积构造标志

陆上分流河道沉积以其强底冲刷和牵引流沉

积所形成的宽大砂体而区别于水下分流河道（姚

光庆等，１９９５；朱筱敏等，２０１３；王德英等，２０１８）。

对研究区两口取心井岩心进行了精细描述，河道

底部滞留沉积，底部砂泥岩突变接触，分流河道冲

刷下部泥岩，形成凹凸不平的冲刷面，说明研究区

河道具有典型的河流底部冲刷，具有曲流河型河

道的典型特征。此外广泛发育平行层理和交错层

理，指示了较强的牵引流作用（图５）。
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图３　典型沉积岩颜色
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｌｏｒｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ

图４　研究区含植物碎屑的岩心图版
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｏｒｅ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｐｌａｎｔ　ｄｅｂｒｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

２．４　沉积相组合
研究区中东部的Ｓ５９－１３－５１Ｂ井整个山一段

取心，岩性主要为黑色泥岩、浅灰—灰黑色粉砂质
泥岩、灰白色中—粗砂岩、灰白色粉—细砂岩和浅
灰色细—中砂岩，沉积构造有平行层理、水平层
理、交错层理和透镜状层理等，存在植物碎屑。灰
白色中—粗砂岩为中高频齿化钟形或光滑的指形
自然伽马曲线，浅灰色细—中砂岩，灰白色粉—细
砂岩自然伽马曲线为中幅齿化钟形，黑色泥岩与
浅灰—灰黑色泥质粉砂岩为低幅微齿化泥岩基
线。从沉积相组合看，下部发育灰白色中—粗砂

岩、浅灰色细—中砂岩和灰白色粉—细砂岩，属于
边滩沉积的产物；上部发育黑色泥岩与浅灰—灰黑
色泥质粉砂岩，属于泛滥平原沉积下的产物。二者
形成典型的曲流河型“二元”结构明显（图６）。

３　曲流河三角洲平原亚相沉积特征
探讨

　　中国传统的曲流河三角洲相可以划分为平
原、前缘和前三角洲亚相，沉积微相的划分方案见
表１。曲流河相可以划分为河床、堤岸、河漫、牛
轭湖４个亚相（朱筱敏，２００８）。
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图５　山西组山一段沉积构造

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｓｈａｎ－１Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表１　中国典型三角洲和曲流河沉积相划分（据朱筱敏，２００８）
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｄｅｌｔａ　ａｎｄ　ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ　ｒｉｖｅｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

相类型 亚相类型 微相类型

曲流河三角洲相

三角洲平原 分支河道、天然堤、决口扇、沼泽、淡水湖泊

三角洲前缘 水下分支河道、水下天然堤、支流间湾、河口坝、远砂坝

前三角洲 前三角洲泥、滑塌浊积扇

曲流河相

河床 河床滞留沉积、边滩

堤岸 天然堤、决口扇

河漫 河漫滩、河漫湖泊、河漫沼泽

牛轭湖
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图６　Ｓ５９－１３－５１Ｂ井单井沉积相分布图
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｎｇｌｅ　ｗｅｌｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｃｉｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｓ５９－１３－５１Ｂ

　　从曲流河三角洲相的微相划分是以水流的
上、中、下游关系进行亚相划分的，而曲流河相则
以平面的变化进行亚相划分的。在沉积体系研究

时，以相—亚相—微相作为研究序列，也无相序之
间的对比，因此可以将这两类沉积相作为独立的
并行的研究体系。
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但是若从沉积相宏观体系构架看，曲流河
相是曲流河三角洲相的上游体系，二者是上下
承接的关系，其演变的分界点不明确，因此曲
流河三角洲平原亚相中的分支河道沉积模式

和曲流河河床亚相的沉积模式基本一致。通
过现代沉积考察和地下储层构型解剖，浅水湖
盆三角洲主要发育三角洲平原上部的曲流型

分流河道、三角洲平原下部的顺直型分流河道

和三角洲前缘顺直型水下分流河道３种砂体
类型，曲流型分流河道主要为点坝侧积的沉积
构型模式（封从军等，２０１３）（图７）。以四川盆
地中江地区沙溪庙为例，建立曲流河入湖的浅
水三角洲平原分流河道的构型模式，其主要发
育以侧向加积边滩为主的曲流型分流河道、低
弯度分流河道和垂向加积为主的顺直型分流河

道（衡勇等，２０２２）。

图７　浅水湖盆三角洲储层构型模式图（封从军等，２０１３）
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｌａｋｅ　ｂａｓｉｎ　ｄｅｌｔａ

　　鉴于此，认为研究区山一段虽然主要为浅水
三角洲沉积体系的三角洲平原亚相部分，但其沉
积模式可以按照曲流河沉积相的沉积模式开展分

析，即以曲流河相的框架体系构建三角洲平原亚
相的相序框架（表１），主要有边滩微相等几种
微相。

３．１　边滩微相
由于“蚀凹增凸”的侧积作用，常常在凹岸不

断侵蚀，凸岸不断堆积形成边滩（点砂坝）。曲流
型分流河道主要岩石类型以含砾粗砂岩、粗中粒

或中细粒岩屑石英砂岩、岩屑砂岩为主，层理类型
主要以大、中型板状斜层理为主，平行层理和楔状
层理也较为发育，在底部冲刷面之上可见河床滞
留沉积，滞留沉积之上为边滩沉积，最后演变为天
然堤微相沉积级洪泛平原沉积。二元结构清楚。
电性特征在自然伽马曲线上常呈钟状，在自然伽
马及电阻率曲线上以反映较高水动力沉积条件的

中—高幅钟形，砂体形态特征剖面上多呈透镜状；
平面上呈连续的透镜状、带状。边滩微相测井相
特征见表２。
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表２　Ｓ５９区块山西组沉积微相测井相统计表
Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈａｎｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｂｌｏｃｋ　Ｓ５９

３．２　废弃河道微相
废弃河道是在河道发生截弯取直或发生改道等

事件时，原有河道水流无法流动，演变为废弃河道
（李宗奇等，２０１７）。在Ｓ５９区块识别出的废弃河道有
“突弃型”和“渐弃型”两种（图８），而且以“突弃型”为
主。“突弃型”废弃河道是在静水环境下，发生突发
事件，新河道与原有河道分隔开来，上部接受细粒沉
积而形成，如牛轭湖沉积，自然伽马（ＧＲ）曲线形态上
表现为小型锯齿状，顶部和底部均突变（周新茂等，

２０１０）。“渐弃型”废弃河道在上部水体与主河道始
终相连，可持续接受细粒沉积，自然伽马（ＧＲ）曲线形

态上呈塔松状的正韵律相应，上部中幅，下部低幅，
顶部渐变，底部突变。Ｓ５９区块主要废弃河道微相
测井相特征（突弃型）见表２。

３．３　决口扇微相
决口扇微相在Ｓ５９区块发育程度低，主要形

成于洪水期。其沉积过程是河水冲断凹岸天然堤
坝，在河道外发生垂向快速加积，从而形成决口扇
沉积体。一般情况下，天然堤微相大多数直接覆
盖在分流河道之上，也有可能覆盖在泛滥平原微
相之上，而决口扇微相一般分布在河道两侧，呈扇
状分布。决口扇微相测井相特征见表２。
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图８　废弃河道成因图（据刘波等，２００１）

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｎｅｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｂａｎｄｏｎｅｄ　ｒｉｖｅｒ　ｃｈａｎｎｅｌｓ

３．４　洪泛平原微相
在分流河道间的局限沉积环境中由洪水期在

低洼处形成的以泥质岩为主的沉积偶见纹层状粉

砂岩，其厚度小、以波状和微波状层理为主，有时
根土岩发育（向芳等，２００８）。在潮湿气候条件下
植物大量生长出现沼泽环境形成黑色泥岩、灰质
泥岩及煤层沉积。洪泛平原微相测井相特征见
表２。

４　沉积相带展布与沉积模式

４．１　剖面相特征
在对沉积特征研究的基础上，分别从垂直物

源和顺着物源方向绘制剖面图，东西向为垂直物
源方向剖面（图９），南北向为顺物源方向剖面（图

１０）。垂直物源方向，山一１ 小层的边滩发育较
差，横向上边滩的连续性较差（图９）。顺物源方
向剖面位于工区的中部，属于研究整体井较密的
地方，与古水流方向一致。纵向上，山一２ 和山
一３ 小层的砂体发育较好，横向上，中部和南部的
边滩的连续性较好（图１０）。

４．２　沉积平面相展布特征
山一段沉积时期，研究区属于浅水三角洲沉

积，浅水三角洲陆上分流河道与曲流河河道沉积
一致，主要发育边滩和废弃河道沉积。根据砂体
的横向和纵向对比，将山一２ 小层分为三期砂体
（山一２－１、山一２－２和山一２－３），河道主要发育在研

究区的中部和东部，主要有６支，受河道改造作
用，常见分叉形象，形成多个分叉河道。边滩广泛
发育，近南北方向展布，一般顺沿着物源方向或水
流方向，具有明显的方向性。洪泛平原微相主要
分布在河道之间，呈面状或者条带状分布，分布面
积较大，决口扇微相发育较少，在平面图中零星分
布（图１１）。
山一２ 小层沉积相平面叠置图显示，研究区

的河道在这一时期具有继承性发育，整体共有６
条河道从北部进入，其中东北部的河道叠置较
为复杂，西南部的河道基本为单一河道叠置较
为简单。河道面积约占研究区面积的４０％
（图１２）。

４．３　河控浅水三角洲平原亚相沉积模式
研究区由于地形较缓，水体较浅，是发育浅

水三角洲的有利场所。通过研究发现，Ｓ５９区块
浅水三角洲发育陆上分流河道，陆上分流河道
与曲流河沉积具有一致性，浅水三角洲平原亚
相沉积相模式可以用曲流河沉积相模式替代，
即可以将边滩、废弃河道、决口扇作为主要的四
级构型单元（微相）。根据工区的特征，建立研
究区山一段沉积模式（图１３）。山一段多为多河
道叠置的曲流河沉积环境，在凹岸不断侵蚀，凸
岸不断堆积，从而形成边滩，废弃河道在凹岸也有
一定的规模发育。河道分叉为常态，会出现河道
的横向叠加。
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图１１　山一２ 段砂体沉积微相平面分布图
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图１２　山一２ 段砂体沉积相平面叠置图
Ｆｉｇ．１２　Ｐｌａｎａｒ　ｏｖｅｒｌａｙ　ｏｆ　ｓａｎｄ　ｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　Ｓｈａｎ－１２　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图１３　山一段浅水三角洲平原亚相砂体沉积模式图
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５　结论

ａ．Ｓ５９区块山一段沉积时期地形较平缓，不发育
大型断层，物源供应充足，存在典型的侧积体，测井
曲线呈现正韵律的钟型形态，反韵律较少，不发育河
口坝，为河控浅水三角洲平原亚相沉积环境。

ｂ．河控浅水三角洲沉积体系的平原亚相部
分和曲流河沉积类似，即以曲流河相的框架体系
构建三角洲平原亚相的相序框架。山一段研究结
果表明，其主体沉积微相主要为边滩微相、“渐弃
型”废弃河道微相、决口扇微相和洪泛平原微相，
主要的储集砂体形成于侧向加积的边滩微相。

ｃ．建立了浅水三角洲平原亚相砂体沉积模
式，在该沉积环境下，凹岸不断侵蚀，凸岸不断堆
积，从而形成边滩，废弃河道在凹岸有一定的规模
发育。河道分叉为常态，会出现河道的横向叠加。
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