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川西坳陷SDG地区浅水三角洲
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摘要：四川盆地川西坳陷SDG地区沉积特征复杂，对其沉积相的解释尚存许多争议。根据SDG地区313口井的测

井和录井资料、25口取心井的岩心和分析化验等资料，在构造和沉积背景控制下通过稳定重矿物以及岩屑组合确

定沉积物来源，对岩相类型及其成因进行解释，并结合前人研究成果对典型浅水三角洲的沉积识别标志和特征进

行剖析，采用“点—线—面—体”的研究思路对沉积演化规律进行总结，进而建立研究区浅水三角洲的沉积成因模

式。研究结果表明，SDG地区具有形成浅水三角洲的有利地质条件。其砂岩粒度细、分布广泛，单层砂体薄且规模

小，粒度概率累积曲线表现为较强的牵引流作用特点，发育特征性的岩相组合，沉积砂体在（水下）分流河道两侧及

前方整体具有明显的河控性特征，且具有典型的河道改造特征。针对研究区浅水三角洲提出5种沉积成因模式，即

三角洲平原“河控带状体”模式、三角洲前缘“河控带状体”模式、三角洲前缘“河控河口坝”模式、三角洲前缘—前三

角洲过渡带“浪控席状砂”模式以及三角洲前缘“浪控远砂坝”模式，其中三角洲前缘“浪控远砂坝”模式是针对SDG
地区首次提出。
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Sedimentary characteristics and sedimentary genetic models of
shallow water delta in the SDG area，west Sichuan Depression
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Abstract：The interpretation of sedimentary facies remains controversial since the sediment is complex in the SDG area，
west Sichuan Depression，Sichuan Basin. Considering the complex sedimentary characteristics in the Penglaizhen Forma⁃
tion of the SDG area，the sediment provenance direction was determined under the control of structure and sedimentary
background through analyzing the stable heavy mineral and rock debris combination based on cores and measurements re⁃
sults from 25 cored wells and logging data of 313 wells. On this basis，the lithofacies type and their genetic environments
were interpreted. Combined with the previous research results，the typical characteristics and identification marks of shal⁃
low water delta were dissected and then the sedimentary evolution characteristics were summarized to establish the sedi⁃
mentary genetic model of shallow water delta based on the principle of“point-line-plane-volume”. The study results show
that the SDG area has favorable geological conditions for the formation of shallow water delta，and the sand is characterized
by fine granularity and wide distribution，but the single sand body is thin and small. The cumulative probability curves of
granularity shows that the deposition was controlled by traction current which results in typical lithofacies combinations，



第25卷 第2期 陈佩佩等.川西坳陷SDG地区浅水三角洲沉积特征及沉积成因模式 ·21·

and the deposited sand bodies have obvious fluvial- dominated characteristic at both sides of（underwater）distributary
channels and their front，and the channel was reformed obviously. Based on the further exploration of sedimentary charac⁃
teristics and sedimentary facies，five kinds of sedimentary models were put forward for shallow water delta，which are the
model of fluvial-controlled blocky sand in delta plain，the model of fluvial-controlled blocky sand in delta front，the model
of fluvial-controlled debouch bar in delta front，the model of tide-controlled sheet sand in delta front-prodelta transition
zone and the model of tide-controlled far sand bar in delta front，and the model of tide-controlled far sand bar in delta front
is proposed for the first time in the SDG area.
Key words：shallow water delta；sedimentary characteristic；sedimentary genetic model；Penglaizhen Formation；SDG area；
west Sichuan Depression

FISK在 1954年研究密西西比河三角洲时首次

提出浅水三角洲沉积相类型［1］。随后POSTMA等根

据水深差异导致的三角洲沉积特征差异将河控三

角洲分为深水型和浅水型［2-3］。国外对浅水三角洲

的研究涉及成因动力学、沉积微相构成及内部结构

等多方面［3-5］，指出浅水三角洲与正常三角洲沉积特

征差异主要表现为骨架砂体类型和形态及沉积相

带分异等。中国浅水三角洲研究始于1980年左右，

在山西省泌水煤田太原组至上石盒子组首次发现

河控浅水三角洲［6］，目前对浅水三角洲的研究主要

集中于松辽盆地、鄂尔多斯盆地及渤海湾盆地［7-9］，

随着中国对陆相盆地勘探开发投入力度和关注度

增加，大型坳陷湖盆内发育的河控浅水三角洲受到

广泛关注［10］。前人研究结果［11-13］表明，中国浅水三

角洲发育区地形较平缓，水体较浅，且多具有整体

缓慢沉降的特点，以大型坳陷湖盆发育最多，形成

的砂体具有单层薄、规模小且分布广泛的特征［11-13］。

中国众多学者针对四川盆地 SDG地区蓬莱镇

组的沉积特征进行了研究与探索，主要存在浅水三

角洲、近源短轴三角洲、远源长轴三角洲、辫状河三

角洲、曲流河三角洲以及河流相（辫状河）沉积等多

种观点［14-16］；且沉积特征分析及沉积模式建立多集

中于优势沉积相的常规剖析，缺乏针对性地系统研

究；此外，成因砂体空间分布模式的建立相对欠缺，

且研究手段较单一，存在多解性和不确定性。针对

SDG地区沉积特征的复杂性，笔者根据研究区25口
取心井的岩心和分析化验资料以及 313口井的测

井、录井资料，在构造和沉积背景控制下根据稳定

重矿物及岩屑组合特征对沉积物来源进行分析，在

此基础上对岩相及其成因进行解释，并结合前人研

究成果对典型沉积相识别标志和特征进行剖析，采

用“点—线—面—体”的研究思路对沉积演化规律

进行分析，进而建立研究区浅水三角洲沉积成因模

式，以期可以指导 SDG地区优质储层的预测，为寻

找岩性油气藏提供可靠的地质依据。

1 地质概况

四川盆地川西坳陷在早侏罗世整体表现为基

底具有一致缓慢沉降特征，构造活动相对较弱，地

形十分平缓且倾角较小［15］，盆地古气候为干旱、半

干旱，湖面大规模快速收缩且水体较浅［16］，具备形

成富有特色的浅水三角洲沉积体系的地质条件。

SDG地区位于川西坳陷中段（图 1），勘探面积约为

1.33×103 km2。其上侏罗统蓬莱镇组自下而上可以

划分为蓬一段、蓬二段、蓬三段和蓬四段，岩性整体

表现为砂、泥岩互层，其中砂岩粒度较细，以细砂和

粉砂粒级为主，且岩性在横向上变化较小［14］。

图1 SDG地区区域构造划分
Fig.1 Regional geological structure division of the SDG area

由于SDG地区重矿物分析资料较少，因此选取

研究区附近 10口取心井的稳定重矿物数据分析其

平面组合规律（图 2）发现，龙门山前沿NW—SE方

向超稳定重矿物含量逐渐增加，新场构造带稳定重

矿物含量由NE—SW方向逐渐增加。研究区及附近

取心井岩屑组合类型所占比例的统计结果表明，平

面上在龙门山北段以沉积岩为主，龙门山中段以变
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图2 SDG地区蓬莱镇组稳定重矿物含量分布

Fig.2 Diagram showing the distribution of the stable mineral
content of the Penglaizhen Formation

in the SDG area
质岩为主，在坳陷内部的南部地区以变质岩为主，

北部地区以沉积岩为主；研究区蓬莱镇组具有混源

沉积特征，以龙门山北段绵竹地区为主要物源区，

龙门山中段及坳陷东部为次要物源区。

2 沉积特征及沉积相特征

2.1 沉积特征

2.1.1 砂体发育特征

分析岩心及测井曲线回返特征发现，SDG地区

蓬莱镇组发育的（水下）分流河道存在多期性，单期

河道砂体较薄，各地层单元含砂率较低，为12.4%～

42.5%，平均为 29.2%（图 3）。造成以上现象的原因

主要为：①研究区距离物源区较远，沉积物供给能

力有限，导致整体的砂岩沉积厚度随距物源区距离

的增大而逐渐变薄；②研究区整体处于浅水沉积环

境，可容纳空间较小，造成砂体整体沉积较少；③沉

积坡度较小，河流携带的沉积砂体受（水下）分流河

道和湖浪联合改造，大量薄层砂体分布于泥质沉积

中［17-19］。

2.1.2 岩相划分及特征

根据研究区蓬莱镇组 25口取心井岩心观察的

颜色、组成、结构及沉积构造等特征，可以识别出 4
大类14小类岩相类型（表1）。砾岩相主要为块状砾

岩相，没有明显的沉积构造发育，整体表现为块状，

砾岩中的砾石大小不一且混杂沉积，具有定向排列

特征，一般为底部粗向上逐渐变细，分析其成因主

要为河道底部滞留沉积。砂岩相的岩性大部分为

细砂岩，少量为粉砂岩，主要发育块状层理、小型槽

状交错层理、板状交错层理以及平行层理，根据岩

性和层理发育类型的差异，可以推断沉积环境的水

流能量、方向、急缓情况以及沉积物堆积速率，进而

根据沉积成因将砂岩相进一步细分为4小类。粉砂

岩相的岩性主要为粉砂岩，以水平层理、包卷层理、

波状层理和沙纹层理发育为主，根据泥质含量以及

不同层理组合类型，可以推断沉积环境的水流能

量、水流方向、地形陡缓情况以及可能发育的沉积

微相类型，进而将粉砂岩相进一步细分为 5小类。

泥岩相的岩性均为块状泥岩，仅发育少量的砂质条

带，层理类型主要有块状层理和水平层理，通过分

析泥岩颜色、化石发育特征、砂质条带发育情况以

及部分特殊成分的差异，可以推断沉积环境的水体

能量、氧化还原条件以及水体动荡情况，进而将泥

岩相进一步细分为4小类。

研究区蓬二段和蓬三段细、粉砂岩中发育大量

的槽状交错层理、平行层理和底冲刷等沉积构造组

图3 SDG地区蓬三段沉积剖面
Fig.3 Sedimentary section of the third member of the Penglaizhen Formation in the SDG area
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合［18］（表 1），反映（水下）分流河道微相较发育。在

蓬一段沉积时期，研究区北东部发育大量的浪成沙

纹层理、波状层理，表明该时期研究区属于沉积水

体较浅、受水下分流河道和湖浪共同作用的河湖过

渡带的浅水三角洲前缘沉积；而大量发育在粉砂质

泥岩以及泥质粉砂岩中的水平层理，反映SDG地区

经历水体较浅、弱水动力沉积环境。

2.1.3 河道砂体改造特征

通过岩心观察及测井曲线分析发现，研究区蓬

莱镇组在垂向上发育多个相互叠置的正韵律沉积，

可识别出多个沉积间断面。同一沉积时期发育的

沉积间断面之间的井点位置关系的分析结果，可以

表1 SDG地区浅水三角洲沉积体系岩相划分
Table1 Lithofacies division of sedimentary system of shallow water delta in the SDG area

岩 相 类 型

砾岩相

砂

岩

相

粉

砂

岩

相

泥

岩

相

块状砾岩相

块状砂岩相

交错层理岩相

平行层理砂岩相

槽状交错层

理砂岩相

水平层理

粉砂岩相

变形层理

粉砂岩相

波状层理

粉砂岩相

水平层理泥

质粉砂岩相

沙纹层理

粉砂岩相

紫红色块

状泥岩相

灰绿色块

状泥岩相

杂色块状

泥岩相

灰黑色水平

层理泥岩相

主 要 岩 性

细砾岩

细砂岩

细砂岩

粉、细砂岩

粉、细砂岩

粉砂岩

粉砂岩

粉砂岩

泥质粉砂岩

粉砂岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

主 要 沉 积 构 造

块状层理，颗粒大小

混杂且定向排列

块状层理，见韵律变化，

多为钙质胶结

板状交错层理、

粒度均一

平行层理、

粒度均一

小型槽状交错层理

水平层理、波状层

理，夹泥质条带

包卷层理、

揉皱变形等

波状层理，纹层在

空间上断续分布

波状层理、水平层

理，见生物扰动

沙纹层理

块状层理，含钙质

团块、砂质条带

块状层理，

含砂质条带

块状层理，

含砂质条带

水平层理，

含介形虫化石

岩 心 照 片 成 因 解 释

河道底部滞留沉积

（什邡2井，蓬四段）

高流态、高浓度单向水流中的沉

积物迅速沉积（什邡19井，蓬三段）

高流态单向水流作用造成水下砂

丘迁移形成（马蓬36井，蓬四段）

高流态，水流浅、急条件下以垂向

加积为主形成（马井102井，蓬三段）

双向中、低流态水流作用

产物（马井14井，蓬二段）

地形平缓条件下，低流态单向水流

作用的产物（什邡20井，蓬三段）

因地形或其他触发机制形成的准

同生变形（广汉1井，蓬一段）

三角洲前缘河口砂坝或席状

砂沉积（马井13井，蓬一段）

形成于低能条件下，常见于分流河道间

湾或席状砂沉积（什邡20井，蓬三段）

三角洲平原溢岸砂及泛滥平

原沉积（广金5井，蓬三段）

形成于分流河道间湾等低能强

氧化沉积环境（马井14井，蓬二段）

形成于低能弱还原条件下，常见于

分流河道间湾沉积（什邡6井，蓬二段）

形成于低能弱还原过渡条件下，常见于

分流河道间湾沉积（什邡20井，蓬三段）

形成于前三角洲泥或分流河道间湾等低

能静水还原沉积环境（广金6井，蓬二段）
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反映出较强水动力条件下的（水下）分流河道不断

迁移和改造现象［20-21］。在垂向上正韵律沉积间断面

主要表现为有泥岩和无泥岩沉积间断正韵律叠置

方式［22］。有泥岩的沉积间断面常见于三角洲平原

亚相中，其泥质沉积间断面的厚度一般小于1 m，可

以视为一期河道砂体沉积过程中的泥质夹层；而无

泥质沉积间断面的间断正韵律则是（水下）分流河

道不断迁移、改造形成的，其单层厚度较薄，一般为

0.6～1.8 m，砂岩粒级以粉砂—细砂为主（图3）。河

道在迁移过程中反复摆动，水流较快，泥质沉积物

沉积较少或被改造，该沉积韵律在可容纳空间增长

速率相对较低的浅水三角洲前缘亚相中较发育［23］。

2.1.4 粒度概率累积曲线特征

主要利用研究区蓬莱镇组 25口取心井的粒度

分析资料，对储层砂体粒度的分布特征进行研究。

结果表明，研究区粒度概率累积曲线显示为两段式

和不明显的三段式［24］，缺乏滚动搬运主体，反映河

流沉积特征，且沉积物质属于细粒沉积；跳跃总体

的曲线斜率中等至较高，悬浮总体含量略高，细截

点偏细，曲线总体表现为较强的牵引流沉积。综合

以上特征，研究区蓬莱镇组整体表现为浅水三角洲

分流河道沉积特征。岩心粒度分析资料表明，其岩

性以细粉砂岩、粉砂岩为主，分选较差，发育的沉积

构造类型多为水体较稳定的水平层理、沙纹层理以

及少量的小型交错层理和平行层理，与浅水三角洲

分流河道的沉积特征具有较高的一致性。

2.2 沉积相特征

在调研川西坳陷沉积背景的基础上，根据什邡

3井、广金6井、广汉1井、马井102井和马井35井等

25口井的岩心观察结果及313口井的测井和录井资

料，在典型沉积相标志识别的基础上，结合砂岩厚

度、砂地比、地震属性、波阻抗反演、测井相等分析

结果，以“点—线—面—体”为研究思路，确定 SDG
地区的沉积相特征，进而分析沉积演化规律，总结

沉积成因模式。

2.2.1 关键井沉积相特征分析

基于研究区69口关键井的地质资料，进行岩石

学特征、泥岩颜色、粒度、沉积构造及沉积韵律等沉

积相识别标志分析，确定沉积相类型，总结测井相

模式（表 2）。研究区蓬莱镇组 4个段的岩性差异较

小，整体上以紫红、棕褐色（粉砂质）泥岩及绿灰、褐

灰色粉、细砂岩互层沉积为主（表1），反映蓬莱镇组

沉积时期属于氧化—弱氧化浅水沉积环境。综合

分析岩相和测井相特征，确定研究区蓬莱镇组沉积

相识别特征（表2）。
2.2.2 多井沉积相演化分析

在蓬莱镇组沉积时期，SDG地区具有独特的浅

水沉积环境及干旱、半干旱气候条件，造成水体涨

落频繁且控制区域较大，水体的动荡变化导致沉积

相在垂向上具有较大的相变特征，为了能够准确厘

表2 SDG地区蓬莱镇组沉积相识别特征
Table2 Identification characteristics of the sedimentary microfacies of the Penglaizhen Formation in the SDG area

沉 积 相

亚相

三

角

洲

平

原

三

角

洲

前

缘

前三角洲

浅湖

微相

分流河道

决口扇

溢岸砂

分流河道间湾

水下分流河道

河口坝

远砂坝

席状砂

水下分流河道间湾

前三角洲泥

浅湖泥

滩砂

沉 积 特 征

褐色、棕褐色块状细砂岩

褐色、灰色、灰绿色粉砂岩和泥质粉砂岩

中薄层细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩

粉砂质泥岩、泥岩

厚层—中厚层中—细砂岩向上逐渐过渡为细砂岩与

粉砂岩，与下伏岩层呈突变接触，底部常发育冲刷面

中厚层细砂岩、薄层粉砂岩、泥质粉砂岩

薄层细砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩互层

薄层细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩

泥质粉砂岩、泥岩

泥岩为主，夹薄层粉砂质泥岩、泥质粉砂岩

泥岩为主，夹少量薄层粉砂质泥岩

泥质粉砂岩与泥岩互层

沉 积 构 造

大—中型交错

层理、平行层理

中—小型交错层

理、变形层理

交错层理、波状层

理、透镜状层理

水平层理

大型交错层理、

平行层理等

交错层理

小型交错层

理、变形层理

沙纹层理

水平层理

水平层理

水平层理

沙纹层理

沉 积 韵 律

正韵律或

复合韵律

反韵律或

复合韵律

反韵律

复合韵律

正韵律或

复合韵律

反韵律为主

反韵律或

复合韵律

反韵律

复合韵律

复合韵律

复合韵律

复合韵律

自然电位

曲线特征

呈钟形、箱形

或漏斗形

呈钟形或漏斗形

齿化漏斗形

平直形为主

钟形、箱形、叠置

钟形、齿化箱形

漏斗形、齿

化漏斗形

叠置漏斗形

或台阶形

指形、齿形

较平缓，偶见锯

齿形、低平指形

较平缓

较平缓

指形、齿形
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定沉积相在横向和垂向上的变化规律以及沉积体

系的空间分布特征，在岩心资料解剖和关键井沉积

相特征分析的基础上，以关键井为中心，建立NS和
EW2个方向共32条连井沉积相对比剖面，分析沉积

相的横向变化特征。研究结果表明，沉积相对比剖

面的最底部为前三角洲亚相，向上依次为三角洲前

缘、平原亚相。整体表现为下细上粗的反旋回垂向

沉积特征，上部多发育三角洲平原分流河道微相，

具有下粗上细的间断正韵律特征；顶部偶发育炭质

泥岩沼泽沉积，具有典型的河控浅水三角洲沉积特

征。研究区蓬莱镇组整体表现为NE和WN方向河

道发育规模大于 SW和ES方向，NE—SW方向砂体

连通性稍好于WN—ES方向，单期河道砂体厚度不

一，多以孤立式为主，河道砂体弱切叠分布（图3）。
2.2.3 沉积相平面展布特征

在物源、岩心、关键井沉积相以及多井典型沉

积相对比分析的基础上，总结SDG地区蓬莱镇组沉

积相平面分布特征。结果（图 4）表明，研究区蓬一

图4 SDG地区蓬莱镇组沉积演化及沉积相分布特征
Fig.4 Sedimentary evolution and characteristics of sedimentary facies distribution of the Penglaizhen Formation in the SDG area
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段以浅水三角洲前缘亚相为主体，部分为前三角洲

亚相，蓬二段、蓬三段和蓬四段主要为浅水三角洲

平原亚相。平面上，研究区蓬三段的河道规模及河

道分叉指数最大，沉积砂体较厚，且主要呈大范围

分布于分流河道微相之中，而蓬四段次之，蓬一段

则最小；也反映出纵向上河流能量从蓬一段至蓬三

段依次变大，之后在蓬四段变小，表现为湖进退积

之后湖退进积的沉积演化过程。

3 沉积演化规律及沉积成因模式

3.1 沉积演化规律

在蓬莱镇组沉积时期，SDG地区的沉积基准面

总体处于下降背景条件下，主要经历了 4个演化阶

段（图4）。蓬一段沉积时期沉积基准面早期快速上

升晚期下降、蓬二段沉积时期沉积基准面早期缓慢

上升晚期下降、蓬三段沉积时期沉积基准面早期较

快上升晚期下降、蓬四段沉积时期沉积基准面缓慢

下降。以反映 SDG地区整体沉积演化规律的关键

井广汉 1井以及具有代表性的蓬一段 5砂组、蓬二

段 7砂组、蓬三段 3砂组和蓬四段 6砂组为例，总结

蓬莱镇组沉积时期自下而上的沉积演化规律。研

究区在蓬一段沉积时期总体上表现为大范围湖侵，

以浅湖亚相为主，发育有小范围的浅水三角洲前缘

亚相，砂体主要成因为水下分流河道、河口坝和席

状砂微相；研究区自蓬二段沉积时期开始整体湖退

进积，仅发育三角洲平原亚相，砂体以分流河道和

溢岸砂微相成因为主；在蓬三段沉积时期研究区湖

侵面积较小，发育小范围三角洲前缘亚相，砂体整

体仍以分流河道和溢岸砂微相成因为主，少量水下

分流河道和席状砂微相成因；至蓬四段沉积时期研

究区湖退进积，仅发育三角洲平原亚相，砂体成因

类型为分流河道和溢岸砂微相。

3.2 沉积成因模式

在蓬莱镇组沉积时期，SDG地区整体处于浅水

沉积环境，沉积早期受河流改造形成的砂体，随后

在河流及湖岸流的共同作用下形成大量的席状砂，

这些砂体在顺物源方向主要沿河道两侧广泛分布，

且延展范围广，呈现出以水下分流河道微相为核心

并沿其两侧呈带状分布的沉积特征。根据研究区

浅水三角洲发育的地质背景、沉积特征、平面展布

规律及垂向演化特征，提出5种沉积成因模式。

3.2.1 三角洲平原“河控带状体”模式

研究区蓬二段上部和蓬三段可见大量分叉的

分流河道，且河道分布广、延伸远，分流河道对浅水

三角洲平原亚相的沉积物分布具有主控作用。在

平面上，以分流河道为中心，向两侧依次发育分流

河道—天然堤—溢岸砂—河道间泥质沉积，整体上

呈现出明显的河控带状体特征（图5）。

图5 SDG地区蓬莱镇组浅水三角洲沉积成因模式

Fig.5 Sedimentary genetic models of shallow water delta ofthe Penglaizhen Formation in the SDG area
3.2.2 三角洲前缘“河控带状体”模式

在蓬一段沉积时期，研究区中部—北东部浅水

三角洲前缘亚相的发育具有明显的河控性。在平

面上，以水下分流河道微相为主体，其发育范围控

制了三角洲前缘亚相发育沉积微相的类型、规模及

展布特征等。单支水下分流河道由中心向两侧及

前方依次发育水下分流河道—席状砂（细、粉砂

岩）—漫流沉积（泥质粉砂岩）—水下分流河道间湾

（泥质粉砂岩及粉砂质泥岩沉积），具有河控带状体

分布特征［25］（图5）。
3.2.3 三角洲前缘“河控河口坝”模式

在蓬一段沉积时期，研究区北东部三角洲前缘

亚相内部的前缘区发育少量河口坝沉积，根据河口

坝砂体的岩性与河道砂体具有的继承性关系，结合

研究区实际沉积微相展布特征，可知研究区河口坝

为典型的河控河口坝。究其原因主要为从物源区

经河道迁移搬运来的砂体在快速水进的水动力条

件下，在水浅而平缓的湖底进行长距离搬运，受湖

水阻力限制，导致搬运能量逐渐衰竭，在河口区沉

积所形成，此时砂体仍保留河控特点。分析研究区

实际的河口坝砂体展布特征及整体的沉积微相分

布发现，在河口坝沉积区两侧及前方依次发育水下

分流河道—水下分流河道间席状砂—河口坝—席

状砂，具有条带状展布特征（图5）。
3.2.4 三角洲前缘—前三角洲过渡带“浪控席状砂”

模式

在 SDG地区三角洲前缘—前三角洲过渡带附

近，浪控席状砂较发育。由于距沉积物源较远，沉

积物供给不足，导致水下分流河道水动力较弱，河
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流改造作用显著减弱，而随着沉积物向湖继续推

进，砂体受逐渐增强的湖浪改造作用，导致席状砂

呈现出明显的浪控性，主要特征表现为：①单一席

状砂沿水下分流河道向河道两侧垂向分布；②多期

次的席状砂彼此呈现出平行分布特征；③在平面上

具有由三角洲前缘—前三角洲过渡分布特征，呈明

显的河控席状砂—河流与湖浪共同作用席状砂—

浪控席状砂的环状分布特征（图5）。
3.2.5 三角洲前缘“浪控远砂坝”模式

该沉积成因模式为根据 SDG地区实际沉积特

征而首次提出。研究区远砂坝砂体主要发育于三

角洲前缘亚相的外前缘区，水下分流河道主体在向

湖相快速进积的过程中，由于受到湖水的阻挡，导

致沉积物迁移速率迅速降低，携带的沉积物也因此

快速堆积［26］，且受湖浪改造作用明显，在河口沉积

区前方较远的区域形成远砂坝沉积，岩性以粉砂岩

为主，并有少量粘土及细砂岩沉积，平面上呈条带

状分布［27］（图5）。

4 结论

SDG地区蓬莱镇组砂岩粒度细且分布广泛，单

层砂体薄且规模小，粒度概率累积曲线表现为较强

的牵引流作用特点，发育特征性的岩相组合，沉积

砂体在（水下）分流河道两侧及前方具有典型的改

造特征，整体上具有明显的河控性特征，为典型的

浅水三角洲沉积特征。关键井沉积相分析发现，河

流能量自蓬一段至蓬三段依次变大，之后在蓬四段

变小，表现为湖进退积之后湖退进积的沉积演化特

征。多井沉积相演化分析结果显示，河道砂体反复

迁移、多期冲刷，呈正韵律叠置，且砂体延伸较远。

沉积相平面展布特征表现为蓬一段以浅水三角洲

前缘亚相为主体，部分为前三角洲亚相，蓬二段、蓬

三段和蓬四段主要为浅水三角洲平原亚相；河道规

模以及河道分叉指数以蓬三段最大，蓬四段次之，

蓬一段则最小。最终建立SDG地区浅水三角洲5种
沉积成因模式，即三角洲平原“河控带状体”模式、

三角洲前缘“河控带状体”模式、三角洲前缘“河控

河口坝”模式、三角洲前缘—前三角洲过渡带“浪控

席状砂”模式及三角洲前缘“浪控远砂坝”模式。
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