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大型坳陷湖盆浅水三角洲形成条件和沉积模式)

以松辽盆地三肇凹陷扶余油层为例
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要!大量地质和地球物理资料分析表明!下白垩统泉头组沉积时期!松辽盆地三肇凹陷的物源主要来自凹

陷北部和西南方向!具备了发育大型浅水三角洲的有利地质条件!即盆地基底稳定沉降!盆广坡缓"古气候干

热!古温度可达
CH[

"母源区物理风化作用强烈!形成大量碎屑物质"古水体浅!小于
!$K

!湖平面波动频繁!

湖泊水位发生旋回变化等#大型坳陷湖盆浅水三角洲具有以下典型沉积特征$岩性细!成熟度中等!粒度概率

曲线具有牵引流沉积特征"砂岩中发育有丰富的强水动力沉积构造"紫红色泥岩大面积展布!生物扰动强烈"

垂向上多个间断正韵律相互叠置"具有叠瓦状前积反射地震相"三角洲大面积稳定展布!砂地比值低"发育分

流河道%水下分流河道以及席状砂!不发育河口坝#气候是浅水三角洲展布形态的主要控制因素#在干旱气

候条件下!湖泊收缩!河流携带碎屑物质长距离搬运!形成枝状三角洲!分流河道在凹陷内的延伸距离一般超

过
#$<K

!宽度为
\$$

"

!\$$K

#在湿润气候条件下!湖泊扩张!受湖泊的阻碍作用!河道频繁分叉改道!形

成网状三角洲!分流河道在凹陷内的延伸距离一般不超过
!F<K

!宽度为
F$$

"

!J$$K

#浅水三角洲分流河

道砂体分布广!纵横叠置!利于构成岩性油气藏#

关键词!三肇凹陷"白垩系泉头组"浅水三角洲"形成条件"沉积模式

中图分类号!

X%!#!BC

!

文献标志码!

^

!

文章编号!

!$$F #C#!

&

#$!#

'

$! $$\" !!

$

!

引言

三角洲的研究历史可以追溯到
#F$$

年前'

/,1<

+

!

,在研究密西西比河三角洲时提出了浅水环境

形成三角洲的认识'后来他又将河控三角洲分为深

水型及浅水型三角洲(

_0.&>P0.

+

#

,在研究美国石炭

纪陆表海时发现水深是一个重要控制因素'进一步

说明了浅水三角洲概念(

;01(K&

+

C

,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
\

种浅水三角洲端员(近期国外浅水三角洲的

研究逐步深入'涉及浅水三角洲的形成动力学-微相

构成及内部结构等多个方面'指出浅水三角洲通常

形成于水体较浅-构造相对稳定的陆表海或地形平

缓-整体缓慢沉降的大型坳陷盆地环境+

IG\

,

(

我国学者对浅水三角洲研究始于
#$

世纪
\$

年

代(目前'浅水三角洲的研究主要集中在松辽-渤海

湾-鄂尔多斯-塔里木和准噶尔等主要含油气盆

地+

"G!"

,

'认为浅水三角洲与传统的吉尔伯特型三角洲

有明显不同'湖盆浅水三角洲突出特征是以分流河道

砂体为骨架'不发育河口坝沉积#形如叶片'薄而广

布#复合三角洲面积辽阔'厚度巨大'具叠叶状加积特

征#河流作用-气候和湖平面升降变化影响三角洲前

缘砂体的改造和席状化#浅水三角洲是在水体较浅和

构造稳定的台地-陆表海或地形平缓-整体缓慢沉降

的坳陷盆地条件下形成的#依据三角洲前缘的砂体特

征可分为席状-坨状-枝状三种类型#大型湖盆浅水三

角洲形成时'湖盆具有敞流特征等(

松辽盆地白垩纪湖盆面积大-水体浅-地形缓-

湖平面波动频繁-波浪作用带宽且能量弱'形成了富

有特色的大型河流 三角洲沉积体系(该三角洲在

规模-垂向层序-骨架砂体类型-平面展布等诸多方面

与经典三角洲相比均存在较大差异(

!"\"

年在松辽

盆地三肇凹陷升平油田钻遇白垩系泉头组上部泉四

段!对应扶余油层"'发现了数亿吨油气储量并投入开

发(至今'已钻探井-开发井
\$$

余口'完成全区地震

勘探(前人曾研究三肇凹陷局部地区的泉四段沉积

微相'但缺少对全区沉积体系类型和成因研究(为了

更好地研究浅水三角洲沉积体系及其与油气勘探开

发之间关系'本文依据全区地质-地球物理资料和分

析化验资料!含
!\

口岩心井'心长
!#C\K

"'结合区

域地质背景'分析了三肇凹陷泉四段沉积时期的古

地形-古气候及古水深'探索浅水三角洲形成的有利

地质背景#进而在高精度层序地层格架中'对浅水三

角洲沉积体系和沉积微相特征进行研究'建立大型

陆相盆地浅水三角洲沉积模式(

!

!

区域地质背景

松辽盆地是中国东部以中生代沉积为主的大型

陆相坳陷型沉积盆地'总面积约
#J̀ !$

I

<K

#

(三

肇凹陷为松辽盆地中央拗陷区内的二级负向构造单
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元'是在古中央隆起解体后'由大庆长垣和朝阳沟阶

地抬升形成的+

#$

,

'面积为
FHIC<K

#

!图
!

"(区内包

括卫星油田-宋芳屯油田-升平油田-徐家围子油田-

肇州油田及永乐油田等(

图
!

!

松辽盆地构造区划图"

#!

#

/,

:

?!

!

7-0(-+(0.,+K&

O

06()-*0.

:

>,&08&1,.

"

#!

#

松辽盆地沉积盖层主要由中-新生代碎屑岩系

组成'最大厚度逾万米(白垩系厚达
FF$$

余
K

'自

下而上依次发育下白垩统的沙河子组-营城组-登娄

库组和泉头组!自下而上为泉一段-泉二段-泉三段-

泉四段"#上白垩统的青山口组-姚家组-嫩江组-四

方台组-明水组(

松辽盆地中新生代形成演化大致经历了热隆张

裂-裂陷-坳陷和萎缩褶皱
I

个阶段'它是白垩纪亚

洲古陆上最大的湖盆'约有
I

"

J

个内陆水系流入湖

中'湖盆经历了多次涨缩'湖水的最大覆盖面积曾超

出了
#$

万
<K

#

'具有多物源-多沉积体系-相带呈环

带展布的特点+

#$

,

(下白垩统泉头组泉四段是松辽

盆地青山口组大规模坳陷前期的一套以河流 三角

洲沉积为主的砂泥岩组合(该期松辽盆地处于全盛

的湖水扩张时期'发育有
J

大沉积体系(三肇凹陷

主要受东北部拜泉 青冈沉积体系和西南沉积体系

控制(东北沉积体系主要影响升平-徐家围子-榆树

林北部地区#西南沉积体系主要影响头台-肇州-朝

长&榆树林南部地区(由于古中央隆起带影响'呈

现出西高东低的古地理景观'两物源体系在榆树林

地区交汇后向东流出'具有敞流盆地特征(

#

!

浅水三角洲发育背景

松辽盆地下白垩统泉头组扶余油层发育独具特

色的大型浅水三角洲沉积'这是因为该三角洲沉积

时期具有十分有利于浅水三角洲形成的下列沉积地

质背景'即盆广坡缓的古地形'干旱炎热的古气候'

频繁多变的湖平面'动荡极浅的古水深'大河充足的

古物源(

B2D

!

盆地整体稳定沉降"盆广坡缓"古地形坡度小

于
DJ

采用平衡剖面法恢复了松辽盆地地质历史上各

个时期地质体空间形态-位置和相互关系'编制了松

辽盆地北部近东西向区域性剖面的演化剖面(这些

系列研究表明'自泉头组沉积期开始至嫩江组沉积晚

期'三肇凹陷表现为在拉张作用下基底稳定均匀沉降

的特点'形成大型负向构造单元(该时期地势平坦'

地层产状近于水平'古地形坡度小于
!a

'为大型浅水

三角洲的发育提供了稳定沉降的盆地构造基础(

B2B

!

古气候干热"母岩物理风化作用强烈"物源供

给充分

松辽盆地白垩系泉头组三-四段除发育大量陆

生植物及其孢粉化石外'水生植物化石不断增加'主

要为轮藻-瓣鳃类-介形类(孢粉组合以双束松粉属

!

-74/2

6

*..%47#%

"和内环粉属!

9.$22*

6

*..72

"含量最

高#被子花粉含量一般为
F]

"

H]

'主要为壳斗粉

属 !

9/

6

/.7

,

%+*75$%

6

*..%47#%2

"-网 面 三 沟 粉 属

!

1%#7#+73*.

6

7#%2

"-阔三沟粉属!

H+73*.

6

7#%2

"#孢粉组

合有气囊松粉!

-74/2

6

*..%47#%2

"和克拉索粉!

9.$2I

2*

6

*..72

"并且含量高(这些化石组合表明'泉头组

沉积时期'古气候整体上以干热为主或由干热向湿

热转变!图
#

"'这与泉头组内含有石膏层及钙质层

相对应(

!

!\

b

古地温并结合微体古生物资料分析'

推断松辽盆地泉头组沉积时期'气候炎热干旱'古温

度可达
CH[

(

干热的古气候加剧了母源区的物理风化作用'

产生了丰富的紫红色碎屑物质'在大型河流作用下'

发生长距离搬运'为大型浅水三角洲的形成提供了

良好的气候和物源条件(

B2K

!

古水体浅且动荡"湖水涨缩"水深旋回变化

三肇凹陷泉四段包含的介形类主要是壳饰简



"#

!!! !!

朱筱敏'刘
!

媛'方
!

庆'等*地学前缘 !

%&'()*+,-.+-/'0.(,-'1

"

#$!#

#

!"

!

!

"

图
#

!

松辽盆地白垩纪古生物及古气候变化图"

##

#

/,

:

?#

!

;&>&-0.(0>0

:

,+&.P

O

&>&-0+>,K&(-+)&.

:

-06()-2'-(&+-0N1,.()-*0.

:

>,&08&1,.
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#

图
I

!

三肇凹陷白垩系泉头组浅水三角洲典型沉积构造

/,

:

?I

!

X

5O

,+&>1-P,K-.(&'

5

1('N+(N'-106()-1)&>>0ZP->(&06()-2'-(&+-0N1SN&.(0N/0'K&(,0.,.()-*&.M)&0*&

:

&

&灰白色细砂岩冲刷下伏灰绿色泥岩'冲刷面凹凸不平'升
FI!

井'

!HC"?HK

#

Y

&灰白色含砾粗砂岩'底部滞留沉积'泥

砾叠瓦状排列'州
H

井'

!\"C?FK

#

+

&富含顺层分布细砾的楔状交错层理砂岩'州
#!!

井'

!H\#?CK

#

P

&灰白色平行层理粉

细砂岩'州
!\

井'

#!CJ?JK

#

-

&灰白色楔状交错层理粉细砂岩'州
!\

井'

#!CJ?$K

#

6

&灰绿色粉砂质泥岩'强烈生物扰

动'升
F#

井'

!HFC?JK

(
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单-大小混杂的女星介属!

9

'6

+75%$

"!占总数的

CF]

'壳面具大小不等浅蜂孔或壳面光滑"-玻璃介

属!

9$45*4$

"!占总数的
C$]

'个体较小'侧视呈肾

形'保存于紫红色-浅灰色泥岩中'个体保存完整'壳

内多充填方解石"-蒙古金星介属!

J*4

8

*.*3

'6

+72

"

!占介形类总数的
#F]

'壳面光滑'侧视呈长椭圆

形"等(总之'三肇凹陷泉头组扶余油层介形类化石

数量丰富'但品种单调'生物个体较小'壳面光滑'纹

饰简单'仅少量具瘤状或乳头状突起#壳体保存相对

完整'大小混杂堆积'推测为原地保存#加之与丰富

的浅水型原地轮藻共生'说明泉头组泉四段属于滨

浅湖沉积环境'湖泊分布范围与介形类化石的分布

范围大致相同(岩性-古生物-沉积构造以及盆地类

比分析表明'湖盆水体相对较浅!小于
!$K

"'湖泊

水动力能量较弱!美国全新世的
7N&P06N

O

-

三角洲

是河流注入泻湖而成的一个近代浅水三角洲例子'

该湖水深
#

"

FK

"(同时'根据紫红色泥岩分布以

及古生物组合特征'确定该时期湖泊面积变化较大'

具有明显的古湖泊涨缩和旋回变化特征(

C

!

浅水三角洲沉积特征

K2D

!

岩性细"成熟度中等"粒度概率曲线反映牵引

流特征

据岩石特性分析'三肇凹陷白垩系扶余油层主要

岩石类型为长石质岩屑细砂岩和岩屑细砂岩(颗粒

成分主要有石英-长石和岩屑'其中石英颗粒含量占

!J]

"

I$]

'长石约占
C$]

'岩屑占
IF]

"

H$]

(

颗粒分选好'磨圆为次棱
c

次圆(总的来说'砂岩的

成分成熟度偏低'结构成熟度中等 较好(

粒度概率曲线以两段式为主'表现为跳跃总体

斜率较低-悬浮总体含量略高-细截点偏细'反映了

浅水牵引流沉积特点!图
C

"(例如'浅水三角洲分

流河道概率图是由跳跃总体和悬浮总体组成的两段

式'跳跃总体含量在
"$]

以上'斜率约
J$a

'表明分

流河道水动力相对较强(随着向三角洲前缘方向推

进'水动力减弱'虽然概率图也呈两段式'但悬浮组

分含量明显增多'水下分流河道的跳跃总体含量减

少至
HF]

左右'反映了水动力有所减弱的特点(

K2B

!

砂岩中发育强水动力沉积构造

在三肇凹陷泉头组扶余油层中发育有丰富的-

强水动力成因的沉积构造'如冲刷面-槽状交错层

理-楔状交错层理-平行层理以及泥砾定向或叠瓦状

图
C

!

三肇凹陷扶余油层砂岩粒度概率累积曲线

/,

:

?C

!

_,&

:

'&K06

:

'&,.1,M-

O

'0Y&Y,>,(

5

06

()-SN&.(0N/0'K&(,0.,.()-*&.M)&0*&

:

排列等!图
I

"(

浅水三角洲分流河道-水下分流河道微相的砂

岩或砂砾岩底部常具有明显的冲刷面'主要有两种

类型)凹凸不平的冲刷面-发育有底部滞留沉积的冲

刷面(例如'分流河道冲刷下伏泥岩'形成凹凸不平

的冲刷面!升
FI!

井'

!HC"?HK

"#分流河道发育底

部滞留沉积'可见泥砾呈叠瓦状排列!州
H

井'

!\"C?FK

"'泥砾大小可达
#?$+K Ì?$+K

#常见富

含细砾楔状交错层理砂岩!州
#!!

井'

!H\#?CK

"-

楔状交错层理粉细砂岩!州
!\

井'

#!CJK

"-平行层

理砂岩!州
!\

井'

#!CJ?JK

"以及垂向生物潜穴的

粉砂质泥岩或粉砂岩!升
F#

'

!HFC?JK

"等等(另

外'也常见具单向斜纹层的细砾岩冲刷下伏细砂岩

或中粗砂岩'所有这些沉积构造均反映了强水动力

的浅水沉积环境!图
I

"(

K2K

!

发育延伸远的#多叉的水下分流河道"不发育

河口砂坝

在湖平面升降旋回变化过程中'形成分布范围

广的浅水三角洲平原亚相和前缘亚相'分流河道-水

下分流河道砂体形态极具特色'多次分叉'向盆地中

央方向延伸逾
#$<K

'甚至达
!$$<K

以上(浅水三

角洲!如墨西哥湾
(̂+)&6&>&

5

&

三角洲+

H

,

"中三角洲平

原分流河道不稳定'河道易于分叉-改道'三角洲平
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"

原和前缘以分流河道发育为主(在三角洲不同亚相

沉积区域'由于河水能量-地形坡度-湖浪作用等因

素的差异'分流河道及水下分流河道内部成因单元-

发育程度-叠置样式等方面常表现出不同的特点(

沿浅水三角洲延伸方向'从平原到前缘'分流河道依

次表现出以下特征!图
F

"(

图
F

!

三肇凹陷泉头组浅水三角洲间断正韵律

/,

:

?F

!

_,1+0.(,.N0N1.0'K&>')

5

()K06()-1)&>>0ZP->(&06()-SN&.(0N/0'K&(,0.,.()-*&.M)&0*&

:

!

!

"稳定性曲流型分流河道(该类型分流河道

是由单一成因单元组成的向上变细的沉积序列'自

下而上由冲刷面!含泥砾的滞留沉积"大型槽状-

楔状交错层理中-细砂岩 小型交错层理粉砂岩或

水平层理粉砂岩 波纹层理粉砂岩构成'反映河道

能量渐弱的沉积过程'通常向上逐渐过渡为波状层

理的泥质粉砂岩-粉砂质泥岩的堤岸沉积 块状层

理的紫色-杂色泥岩的泛滥平原沉积(该类型分流

河道大多距离物源较近'垂向上叠置成间有泥岩的间

断正韵律'如州
H

井
!\HH?I

"

!\\$?IK

取心段等(

!

#

"游荡性网状型分流河道(在浅水三角洲

向湖盆推进过程中'受湖水顶托作用'分流河道不

稳定性增加'导致河道的反复决口-改道-分叉'逐

渐演变成更多条分流河道!可达
\

"

!I

条分流河

道"'表现出网状河型沉积特征(该类型分流河道

自下而上由具有冲刷面和滞留沉积的砾质砂岩

大型槽状交错层理中-细砂岩 小型交错层理粉砂

岩构成'厚度通常较薄'反映出间歇性多期次的较

强水流作用'如芳
"\ !J

井
!\HC

"

!\JHK

和芳

!C

井
!\CC?\

"

!\CJ?\K

取心段等(

!

C

"渐弱性改造型分流河道(该类型分流河道

由多个较完整的成因单元叠覆而成'常见有以下两

种成因单元)一种成因单元自下而上为具有冲刷面

的含泥砾粉细砂岩 小型交错层理粉砂岩 沙纹层

理泥质粉砂岩构成的正向成因单元'顶面常被湖浪

改造'可见浪成波痕#另一种由浪成交错层理粉砂岩

构成'呈薄层状(两种不同成因单元的不规则叠置

构成了水下分流河道沉积组合的砂泥间互序列'反

映了河流作用的间歇性与湖泊作用的持续性!可进

一步形成广泛分布的前缘席状砂"(在该类型分流

河道沉积物中'可见强烈生物扰动'或含淡水生物化

石'如芳
!C

井
!\C$

"

!\C#?"K

取心段!图
F

"(

另外'由于河流能量较强'三角洲前积速率过

快'导致早期沉积的河口坝砂体被后期的水下分流

河道冲刷侵蚀'河口坝消失殆尽(因此'浅水三角洲

的河口坝不发育'亦很难见到远砂坝沉积微相(

K2L

!

紫红色泥岩大面积展布"生物扰动强烈"岸线

迁移明显

岩心观察发现'除泉头组扶余油层扶一段顶部

的泥岩颜色以灰黑色-灰绿色为主外'其他层段的泥

岩大多以大面积分布的紫红色-红色为主'常见钙质

团块'反映了水体较浅的氧化 弱氧化环境(
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"F

!!!

在浅水三角洲的粉砂质泥岩-泥岩中'发现有强

烈的生物扰动现象'虫孔多为直立或斜立'且多被紫

红色泥岩充填'表明当时沉积水体较浅'水体动荡'

氧气充分'营养富足'利于生物生存繁殖!图
I6

"(

在精细层序地层格架中'紫红色泥岩和生物扰

动的粉砂质泥岩分布图表明'其分布面积或大或小

发生了周期性变化'进而表明了湖平面发生了周期

性变化'由于盆地稳定沉降-坡度平缓'造成岸线横

向迁移达数十公里'导致三角洲平原河道可以在湖

平面下降期间'向湖盆中央方向推进几十以至上百

公里(

K2M

!

垂向上多个间断正韵律相互叠置"表明在频繁

湖平面升降期间的较强河流冲刷作用

三肇凹陷泉头组垂向上发育有多个相互叠置

的间断正韵律'反映了较强水动力条件下的浅水

三角洲分流河道不断迁移-冲刷和叠置的沉积过

程!图
F

"(

浅水三角洲发育的间断正韵律在垂向上主要有

泥岩的间断正韵律叠置和无泥岩的间断正韵律叠置

两种叠置方式'两者之间的区别在于相邻两个间断

正韵律之间是否存在泥质岩夹层(前者是相邻两个

间断正韵律之间有泥岩夹层'夹层厚度不大'常小于

!K

#而单个正韵律厚度较大'垂向沉积序列自下而

上依次为冲刷面
"

底部滞留沉积
"

槽状交错层理中

细砂岩
"

楔状交错层理细砂岩
"

平行层理细砂岩
"

小型交错层理粉细砂岩
"

泥岩(该韵律是在可容空

间增长速率相对较高的情形下形成的'多分布于三

角洲平原亚相#厚度一般为
!?#

"

C?JK

#如州
H

井

!\HH?I

"

!\\!?JK

取心段-芳
!C

井
!\C!?\

"

!\CF?JK

取心段等(后者多出现在砾质砂岩之中'

如州
H

井
!\\!?J

"

!\\C?#K

取心段-芳
"\G!J

井

!\JH?J

"

!\H#?\K

取心段等'该间断正韵律单层

沉积厚度薄'一般为
$?I

"

!?\K

#岩性相对粗'为含

砾粗砂岩或砾质粗砂岩#沉积时水动力条件较强#下

部正韵律泥岩多被冲刷'因而之间无泥岩夹层#每个

正韵律自下而上为冲刷下伏层的砾质粗砂岩或含砾

粗砂岩
"

块状砾质中粗砂岩和楔状交错层理砂岩
"

波状交错层理砂岩
"

具单向斜纹层的粉细砂岩!图

F

"(该类韵律是在可容空间增长速率相对较低的情

形下形成的'多分布于三角洲前缘亚相(

K2N

!

具有叠瓦状前积反射地震相"少见
?

形前积反

射地震相

三肇凹陷泉头组沉积时期'湖底地形平坦'河流

携带充足的碎屑物质可进积推进很远'在三维地震

剖面上的响应特征主要表现为叠瓦状地震相-未发

现经典三角洲的
*

形前积反射地震相(

浅水三角洲形成时古地形平坦'一次洪水往往只

形成一个薄层叶片状三角洲沉积体'多次洪水形成多

个薄层叶片状三角洲沉积体'组成$叠瓦状%复合三角

洲体'故对应地震剖面上的叠瓦状地震相!图
J

"(

K2O

!

三角洲大面积稳定展布"单层厚度薄"砂地比

值低

三肇凹陷泉头组发育的浅水三角洲存在多期

性'沉积物总厚度约
#H$K

'分布面积可达
C$$$

余

<K

#

!图
H

"#沉积砂体单层厚度薄'砂地比值较低(

以泉头组扶余油层
/

#

H

#

沉积时间单元为例'浅水

三角洲沉积物源来自三肇凹陷的北部和西南部地

区'分流河道携带沉积物向凹陷中心汇聚并向东越出

凹陷!敞流盆地'参见图
H

"#地层厚度不足
!$K

'砂岩

单层厚度小于
#?FK

#砂地比值低'在
$

"

$?JF

变化'

平均值为
$?CF

'随着向凹陷中心推进'水动力减弱'砂

层厚度减薄'砂地比值降低(

I

!

浅水三角洲沉积模式及其与油气

勘探开发关系

L2D

!

大型坳陷湖盆浅水三角洲沉积模式

对于在浅水缓坡沉积环境形成的三角洲而言'

湖平面变化控制分流河道的形态与分布'气候变化

对湖平面的升降产生重要影响'可引起三角洲沉积

相带在平面上发生明显迁移和沉积特征的变化(因

此'气候是浅水三角洲形成发育和展布形态的主要

控制因素(

在干旱气候条件下'降水量减少'湖泊蒸发量

大'湖盆发生收缩'河流沉积作用大范围发生'携带

碎屑物质长距离搬运'在平缓地形上形成枝状三角

洲!图
\

"(该类三角洲具有以下沉积特点)三角洲

平原亚相面积宽广'三角洲前缘亚相则较窄#分流河

道以侧积为主'河道宽而浅'呈枝状分叉'河道分布

相对稳定'易于横向对比#分流河道间泥岩沉积物为

紫红色或杂色块状泥岩'伴有石膏团块-钙质结核

等(以泉头组扶余油层
/

#

H

#

沉积时间单元为例

!图
H

"'沉积中心位于三肇凹陷以东地区'凹陷内部

主要为三角洲平原亚相沉积'紫红色泥岩在全区稳

定分布!大于
#$$$<K

#

"#分流河道分叉相对较少'

呈枝状展布'研究区内延伸距离远'均在
#$<K

以
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图
J

!

三肇凹陷泉四段地震相特征

/,

:

?J

!

*-,1K,+6&+,-106()-I()d-KY-'06()-SN&.(0N/0'K&(,0.,.()-*&.M)&0*&

:

沿扶余油层顶部拉平'

Qe@%\#\

测线(

图
\

!

不同气候条件下浅水三角洲沉积模式

/,

:

?\

!

_-

O
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图
H

!

三肇凹陷泉四段
/eH

#

小层沉积相平面展布图

/,

:

?H

!

*-P,K-.(&'

5

6&+,-1

O

>&(06/eH

#

06()-I()K-KY-'06()-SN&.(0N/0'K&(,0.,.()-*&.M)&0*&

:

上'河道宽度大多为
\$$

"

#$$$K

#分流河道砂体

单层厚度平均值约
#?CK

'砂地比平均值为
$?CF

#来

自西南方向和北部物源体系的分流河道于徐家围子

地区汇聚并向东越过朝阳沟地区注入古松花江!敞

流盆地"(

在湿润气候条件下'降水量增加'湖盆发生扩
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"

张'沉积中心距物源区较近(河流由于受到湖水的

阻碍作用'流速迅速降低'分流河道不断改道-分叉'

形成网状三角洲沉积!图
\

"(该类三角洲前缘相带

宽广'可将三角洲前缘划分为内前缘与外前缘#水下

分流河道以垂向加积为主'河道相对窄而深'且频繁

分叉-改道'呈网状展布'难于横向对比#分流河道间

泥岩沉积物以灰绿色泥岩为主'夹有薄层灰白色粉

砂岩-泥质粉砂岩'具有虫孔-波痕以及黄铁矿等(

以泉头组扶余油层
/

#

!

#

为例'三肇凹陷主体以三

角洲前缘亚相沉积为主'水下分流河道间泥岩颜色

以灰绿色为主'分流河道频繁改道分叉'在研究区内

的延伸距离小于
!F<K

'河道宽度大多为
F$$

"

!J$$K

#分流河道砂体单层厚度平均值为
#?\K

'

砂地比平均值为
$?I$

#物源来自西南方向和北部并

于徐家围子地区汇聚于半深湖 深湖沉积环境(

L2B

!

与油气勘探开发的关系

三肇凹陷泉四段浅水三角洲发育横向多变的分

流河道-水下分流河道砂体'为形成大面积岩性油气

藏提供了有利的储集空间(这些多变的分流河道砂

体具有以下地质特征)!

!

"分流河道砂体分布范围

广'砂体呈条带状或断续条带状展布'宽度一般为

F$$

"

!$$$K

'延伸距离多在
#$<K

以上#!

#

"单一

砂体规模小'分流河道砂体单层呈透镜状或薄层状'

单层厚度为
!?F

"

I?$K

'砂地比值的平均值为

CF]

#!

C

"多条砂体纵向叠置'横向上错叠连片'由于

分流河道不断迁移改道-南北多物源交汇'以及多期

河道砂体的纵向叠置'形成了大面积错叠连片的砂

体分布格局'单砂体与单砂体之间在平面和纵向上

连通性很差或不连通#!

I

"岩性相对较细'储层物性

偏差'储层的岩石类型以长石质岩屑细砂岩和岩屑

细砂岩为主'泥质含量约
\]

"

!F]

'孔隙度一般为

!$]

"

!F]

'渗透率大多为!

$?!

"

F

"

!̀$

cC

$

K

#

'这

些薄层砂体构成了油气储集空间(

同时'由于泉头组浅水三角洲位于烃源岩青一

段泥岩之下'与这套最大湖泛期形成的烃源岩构成

了有效的生储盖组合#加之后期构造运动产生的大

量断层增大了砂岩储集体与烃源岩的接触面积'有

利于形成断块 岩性油气藏(所以三肇凹陷白垩系

扶余油层是目前和今后松辽盆地勘探的主要目的层

之一(因此'利用岩心-测井-地震等资料'通过层序

地层学和沉积学的研究'预测砂体的发育部位'对后

期勘探开发具有重要的指导意义(

F

!

结论和讨论

三肇凹陷泉头组沉积时期'盆地基底整体稳定

下降'盆广坡缓-古气候炎热干旱-源区物理风化作

用强烈-古水体较浅-湖平面波动频繁-岸线横向迁

移明显'又有敞流盆地特征'具备了发育大型浅水三

角洲的有利地质条件(

三肇凹陷泉头组浅水三角洲发育多叉的分流河

道'河道分布广'延伸远'与吉尔伯特型三角洲沉积特

征!岩性细'成熟度中等'粒度概率曲线反映牵引流的

地质特征"存在差异#砂岩中发育有丰富的强水动力

沉积构造#紫红色泥岩大面积展布'生物扰动强烈#垂

向上多个间断正韵律相互叠置'三角洲三层式结构不

明显#具有叠瓦状前积反射地震特征#三角洲大面积

稳定展布'砂地比值低#发育分叉多变的分流河道-水

下分流河道以及广泛分布的席状砂'不发育河口坝(

气候是浅水三角洲展布形态的主控因素(在干

旱气候条件下'湖泊收缩'河流携带碎屑物质长距离

搬运'形成平原占主体的枝状三角洲#在湿润气候条

件下'湖泊扩张'受湖泊顶托作用'河道频繁分叉-改

道'形成前缘占主体的网状三角洲(

浅水三角洲分流河道砂体分布广'纵向上叠置'

横向上连片'构成有利的油气储集体(并常与最大

湖泛期形成的泥质烃源岩一起构成有效生储盖组

合(大量勘探实践证明'坳陷型湖盆大面积浅水三

角洲是岩性油气藏勘探开发的重要目标(

浅水沉积环境发育的三角洲是当今国际沉积学

研究热点'但还有许多沉积学问题需要进一步深入

探讨(比如'浅水三角洲可发育于什么类型的沉积

盆地'形成浅水三角洲应具有什么沉积背景'什么类

型的河流进入盆地可形成浅水三角洲'浅水三角洲

的沉积动力学过程'浅水三角洲向前推进的方式'浅

水三角洲经典露头和现代沉积解剖'浅水三角洲各

沉积相带内部沉积微相空间配置关系以及内部构

成'不同成因浅水三角洲的亚微相划分和平面形态'

以及浅水三角洲沉积模式与沉积矿产勘探开发之间

的关系等(

参考文献

+

!

,

!

/,1<W@?*-P,K-.(&'

5

6'&K-Z0'<06()-d0P-'.d,11,11,

OO

,

_->(&

+

A

,

?A0N'.&>06*-P,K-.(&'

5

;-('0>0

:5

'

!"FI

'

#I

!

#

")



朱筱敏'刘
!

媛'方
!

庆'等*地学前缘 !

%&'()*+,-.+-/'0.(,-'1

"

#$!#

#

!"

!

!

"

!!

""

!!!

HJG""?

+

#

,

!

_0.&>P0.^2?;-..1

5

>4&.,&.1-P,K-.(&(,0.06+-.('&>̂

OO

&G

>&+),&.1

+

A

,

?7-0>0

:

,+&>*0+,-(

5

06 K̂-',+&*

O

-+,&>;&

O

-'

'

!"HI

'

!I\

)

IHGI\?

+

C

,

!

;01(K&7?̂ .&.&>

5

1,106()-4&',&(,0.,.P->(&&'+),(-+(N'-

+

A

,

?X-''&@04&

'

!""$

'

#

!

#

")

!#IG!C$?

+

I

,

!

Q-K0.1_U

'

2)&.d ?̂/&+,-1&'+),(-+(N'-&.P1-

V

N-.+-1('&G

(,

:

'&

O

)

5

066,.-G

:

'&,.-P>&+N1(',.-P->(&1&>0.

:

()--&1(-'.K&'

:

,.

06>&(-;>-,1(0+-.-Q&<-80..-4,>>-

'

.0'()-'.3(&)&.P10N()-'.

eP&)0

+

A

,

?̂ ;̂78N>>-(,.

'

!"""

'

\C

!

I

")

JCFGJJF?

+

F

,

!

;>,.(^7?*-

V

N-.+-1('&(,

:

'&

O

)

5

&.P

O

&>-0

:

-0

:

'&

O

)

5

06&

2-.0K&.,&. P->(&,++0K

O

>-L

)

X)- _N.4-

:

&. &.P>0Z-'

f&1<&

O

&N60'K&(,0.1,.1NY1N'6&+-&.P0N(+'0

O

'

>̂Y-'(&&.P

8',(,1)20>NKY,&

'

2&.&P&

+

A

,

?8N>>-(,.062&.&P,&.;-('0>-NK

7-0>0

:5

'

#$$$

'

I\

!

!

")

ICGH"?

+

J

,

!

W0

5

U7

'

U,P

:

Z&

5

f_?*-P,K-.(0>0

:5

&.P1-

V

N-.+-1('&G

(,

:

'&

O

)

5

066&.GP->(&&.P',4-'GP->(&P-

O

01

5

1(-K1

'

;-..1

5

>4&G

.,&. d,.(N'./0'K&(,0.

'

20>0'&P0

+

A

,

?^̂ ;7 8N>>-(,.

'

#$$C

'

\H

!

H

")

!!J"G!!"!?

+

H

,

!

20'.->b

'

A&.0<;8?X-'K,.&>P,1(',YN(&'

5

+)&..->1&.PP->G

(&6'0.(&'+),(-+(N'-06',4-'GP0K,.&(-PP->(&1

5

1(-K1

+

A

,

?

A0N'.&>06*-P,K-.(&'

5

U-1-&'+)

'

#$$J

'

HJ

)

#!#G#CC?

+

\

,

!

f-NK1N<Q

'

d+d-+)&.7^

'

7&.,dU

'

-(&>?CG_&'+),(-+G

(N'- &.P 1-

V

N-.+- 1('&(,

:

'&

O

),+ -40>N(,0. 06 & 60'+-P

'-

:

'-11,4-(0

O

G('N.+&(-PK,L-PG,.6>N-.+-PP->(&

'

2'-(&+-0N1

T&>>2'--<1&.P1(0.-

'

T

5

0K,.

:

'

3?*?^

+

A

,

?A0N'.&>06

*-P,K-.(&'

5

U-1-&'+)

'

#$$H

'

HH

!

I

")

#\IGC$#?

+

"

,

!

龚绍礼
?

河南禹县早二叠世晚期&浅水三角洲沉积和聚煤环

境+

A

,

?

煤田地质与勘探'

!"\J

'

!C

!

J

")

#G"?

+

!$

,

!

赵翰卿
?

松江盆地大型叶状三角洲沉积模式+

A

,

?

大庆石油地

质与开发'

!"\H

'

J

!

I

")

!G!$?

+

!!

,

!

梅志超
?

湖泊三角洲的地层模式和骨架砂体的特征+

A

,

?

沉积

学报'

!""!

'

"

!

I

")

!G!!?

+

!#

,

!

楼章华
?

地形-气候与湖面波动对浅水三角洲沉积环境的控

制作用)以松辽盆地北部东区葡萄花油层为例+

A

,

?

地质学

报'

!"""

'

HC

!

!

")

\CG"#?

+

!C

,

!

徐长贵
?

渤中坳陷上第三系三角洲的发现-沉积特征及其油

气勘探意义+

A

,

?

沉积学报'

#$$#

'

#$

!

I

")

F\\GF"I?

+

!I

,

!

杨东明
?

济阳坳陷馆陶组辫状三角洲 浅水湖泊沉积体系

+

A

,

?

西安石油大学学报'

#$$I

'

!"

!

J

")

!FG!"?

+

!F

,

!

楼章华
?

松辽盆地北部浅水三角洲前缘砂体类型-特征与沉积

动力学过程分析+

A

,

?

浙江大学学报'

#$$I

'

C!

!

#

")

#!!G#!F?

+

!J

,

!

邢厚松
?

鄂尔多斯盆地中东部下二叠统山西组二段沉积相

+

A

,

?

石油实验地质'

#$$\

'

C$

!

I

")

CIFGCF!?

+

!H

,

!

朱伟林
?

渤海新近系浅水三角洲沉积体系与大型油气田勘探

+

A

,

?

沉积学报'

#$$\

'

#J

!

I

")

FHFGF\#?

+

!\

,

!

朱筱敏
?

准噶尔盆地侏罗系辫状河三角洲沉积特征+

A

,

?

石油

与天然气地质'

#$$\

'

#"

!

#

")

#IIG#F!?

+

!"

,

!

邹才能
?

大型敞流坳陷湖盆浅水三角洲与湖盆中心砂体的形

成与分布+

A

,

?

地质学报'

#$$\

'

\#

!

J

")

\!CG\#F?

+

#$

,

!

高瑞祺'蔡希源
?

松辽盆地油气田形成条件与分布规律+

d

,

?

北京)石油工业出版社'

!""H

)

#FG#\?

+

#!

,

!

谭保祥'侯德艳'林景晔
?

三肇地区扶余油层油气藏分布规

律及勘探前景分析+

A

,

?

石油勘探与开发
?!""F

'

##

!

!

")

!GF?

+

##

,

!

大庆油田石油地质志编写组
?

中国石油地质志卷二!上册"大

庆油田+

d

,

?

北京)石油工业出版社'

!""C

)

!FFG!J$?


