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摘要:在岩心观察的基础上,结合测井、地震和区域背景资料分析,认为王府凹陷泉三、四段沉积时期普遍发育浅水

三角洲沉积。 由于受地形、古气候和水动力条件等多重因素的影响,研究区发育的浅水三角洲在沉积构造、沉积序

列、微相类型、三角洲内部结构以及地球物理响应特征等方面呈现出与经典三角洲不同的沉积特征: 具有建设性三

角洲沉积特征,平面上呈网状,前缘相带延伸较远。 具有相对发育的水下分流河道,河口砂坝欠发育;垂向上发育多

次间断正韵律。 紫红色泥岩大面积展布,生物扰动强烈;砂岩中发育强水动力浅水沉积构造,Gilbert 型三角洲的 3 层

结构不明显。 浅水三角洲识别出两个亚相和 7 个微相。 研究区具有良好的生储盖配置关系,利于岩性油气藏的形

成,其中水下分流河道和分流河道砂体储层物性好,为最有利储层。
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引言

20 世纪中叶,Fisk 首次提出了浅水环境形成三

角洲的观点,后又将河控三角洲分为深水型和浅水

型两种类型[1];1974 年,Donaldson[2] 在研究美国石

炭纪陆表海时进一步总结了浅水三角洲的沉积特

征;1990 年,Postma[3] 考虑了蓄水体深度,将低能盆

地河控三角洲分为浅水型和深水型两大类,并结合

河口作用因素加以详细分类和描述。
自 20 世纪 80 年代以来,国内学者先后开展了

大量浅水三角洲的研究工作[4鄄10]。 大型含油气盆

地—松辽盆地一直是研究的热点,赵翰卿(1987) [4]

将松辽盆地浅水三角洲沉积模式总结为叶状模式;
楼章华(1999,2004) [5鄄6] 总结了浅水三角洲沉积环

境的控制因素,分析了浅水三角洲的沉积动力学过

程;胡明毅(2009) [7]总结了远离物源区拗陷型湖盆

浅水 三 角 洲 的 沉 积 特 征 和 沉 积 模 式; 朱 筱 敏

(2012) [8]分析了大型陆相盆地浅水三角洲的形成

条件和沉积模式。 在王府凹陷地区,储集砂体发

育,但地层时空演化复杂多变,造成砂体连通性较

差。 加之层内非均质性较强,加大了油气勘探和开

发的难度。 从目前发表的文献来看,研究工作主要

集中在层序地层学、构造和储层特征研究[9鄄10],而针

对其扶余油层沉积时期的浅水三角洲沉积特征尚
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未见报道。 本文参照前人对浅水三角洲沉积的研

究,在岩心观察的基础上,结合测井、录井和地震资

料,总结了该区浅水三角洲的各种特征,并建立了

沉积模式,为进一步的岩性油气藏勘探奠定地质

基础。

1摇 地质概况

图 1摇 王府凹陷区域位置图

I. 西部斜坡区;II. 北部倾没区;III. 中央拗陷区;IV. 东北隆起区;V.
东南隆起区

Fig. 1摇 Location of the Wangfu depression in the Songliao Basin

摇 摇 王府凹陷位于松辽盆地东南隆起区的西北部,
朝阳沟油田东南,紧邻长春岭背斜带,西北部与三

肇凹陷相邻(图 1),其发育经历了断陷、断拗、坳陷、
抬升 4 个构造演化阶段,形成了下断上坳的双层沉

积结构。 地层由老到新依次发育上侏罗统火石岭

组、沙河子组、营城组和下白垩统泉头组、青山口

组、姚家组、嫩江组[10]。 在泉头组沉积时期,盆地构

造相对稳定,地形平缓,三肇凹陷与王府凹陷连为

一体,同时接受沉积,盆地周缘大型河流体系向凹

陷中心汇聚,形成一系列河流三角洲沉积体系[11]。

王府凹陷受西南部怀德水系控制,在扶余油层沉积

时期主要发育三角洲平原亚相沉积,在泉四段沉积

末期过渡为三角洲前缘亚相沉积和浅水湖泊沉积

为主,主要砂体类型为河道砂体。

2摇 浅水三角洲的典型沉积特征

与正常三角洲相比较,浅水三角洲由于古气候

干旱炎热,湖泊能量弱但河流建设作用强,水底地

形平坦,古水体浅等因素,呈现出其特有的沉积

特征。
2. 1摇 具有建设性三角洲沉积特征,平面上呈网状

王府凹陷扶余油层发育的三角洲面积广阔,发
育有三角洲平原、三角洲前缘等亚相类型。 由于地

形平缓,地质营力以河流作用为主,湖水作用弱。
受西南部物源体系控制,河水携带的大量泥砂自西

南向东北方向,可以一直推进到前缘很远的地方,
因而三角洲平原相和前缘相延伸距离远,但沉积厚

度逐渐减薄。 朵叶体大面积稳定分布,平面上呈网

状,形成了大面积分布的湖盆中心砂体。
2. 2摇 具有相对发育的水下分流河道,水下决口扇发

育,河口砂坝欠发育

在靠近湖岸线的范围内,浅水三角洲前缘发育

水下分流河道砂体,是三角洲平原分流河道向湖的

继续延伸。 工区内河道弯曲度较大,分叉合流现象

频繁出现,河道以垂向加积为主,容易发生决口,形
成水下决口扇沉积,如双 35 井的 1870郾 1 ~ 1871郾 9m
和 1874郾 2 ~ 1874郾 7m 井段(图 2)。 由于浅水湖盆水

动力条件较弱,浅水三角洲的河口砂坝发育所需的

水动力条件不够,同时,湖岸线的变化也不利于河

口坝的保存。
2. 3摇 垂向上发育多次间断正韵律

湖岸线的频繁进退使王府凹陷泉头组垂向上

发育多个相互叠置的间断正韵律,反映了浅水三角

洲分流河道不断迁移、冲刷并叠置的沉积过程,水
动力条件整体较强[12]。 该地区扶余油层浅水三角

洲发育的间断正韵律在垂向上主要有两种叠置方

式:无泥岩夹层的间断正韵律和有泥岩夹层的间断

正韵律。 前者沉积时水动力较强,下部正韵律泥岩

多被冲刷,砂岩底部具有明显冲刷面,如双 50 井的

1496郾 2 ~ 1498郾 8m 取心井段(图 3a)。 后者是相邻

两个间断正韵律之间有泥岩夹层,夹层厚度常小于

1m,如双 19 井的 1167郾 8 ~ 1171郾 6m 取心井段(图
3b)。
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图 2摇 双 35 井泉四段沉积相综合柱状图

Fig. 2摇 Generalized sedimentary facies column of the 4th member of the Quantou Formation through the Shuang鄄35 well
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图 3摇 研究区扶余油层间断正韵律

a. 双 50 井(1489郾 1 ~ 1502郾 2m);b. 双 19 井(1159郾 0 ~ 1172郾 1m)

Fig. 3摇 Vertically discontinuous normal rhythms in the Fuyu oil
reservoirs through the Shuang鄄50 (a) and Shuang鄄19 wells (b)

2. 4摇 紫红色泥岩大面积展布,生物扰动强烈

泥岩的自生色是恢复古沉积环境的重要标志。
除泉四段上部的泥岩颜色以灰绿色为主,局部可见

灰黑色以外,其它层段的泥岩大多以紫红色为主,
局部夹有灰、灰绿色泥岩和粉砂质泥岩,常见钙质

团块(图版 Ic),反映了水体较浅,沉积环境为氧化鄄
弱氧化环境。 在粉砂质泥岩、泥岩中,见有强烈的

生物扰动现象,虫孔特别发育(图版 Id),局部可见

双壳类化石。
2. 5摇 砂岩中发育强水动力浅水沉积构造

研究区扶余油层中发育有多种沉积构造,如三

角洲分流河道底部发育有冲刷面如图版 Ie 所示,双
34 井水下分流河道底部发育冲刷面,底部可见滞留

泥砾沉积,长约 1郾 5cm。 在较厚层的浅灰白色粉砂

岩中可见平行层理、槽状交错层理、板状交错层理、
楔状交错层理[(图版 Ig)]等,其中这些交错层理的

层系厚度介于 3郾 5 ~ 9cm。 上述沉积构造都可以反

映强水动力环境。
2. 6摇 Gilbert 型三角洲的 3 层结构不明显

浅水三角洲同经典三角洲一样,可以分为平

原、前缘和前三角洲亚相。 但由于地形平坦,平面

上浅水三角洲平原与宽展的三角洲前缘、前三角洲

平缓相接,无明显的坡折转换。 因此,也就不存在

传统的 Gilbert 三角洲模式的顶积层、前积层和底积

层,在地震剖面上也很难找到前积结构的直接证据。

3摇 浅水三角洲相发育特征

3郾 1摇 浅水三角洲平原亚相

3. 1. 1摇 分流河道微相

分流河道是浅水三角洲平原的骨架。 岩性以

灰白色、紫红色或灰绿色粉砂岩为主,局部可见细

砂岩。 分选较好,底部可见冲刷泥砾。 沉积厚度介

于 1 ~ 3m。 发育平行层理(图版 Ia)、板状交错层

理、楔状交错层理等。 在测井曲线上表现为中鄄高幅

箱形、钟形,顶部、底部突变接触的特征。
3. 1. 2摇 决口扇微相

岩性主要为浅灰色、紫红色粉砂岩或泥质粉砂

岩,粒度较分流河道砂细。 厚度一般为 0郾 5 ~ 2m,底
部见冲刷面。 可见小型交错层理、波状层理、沙纹

层理(图版 Ib)。 测井曲线表现为中幅指状、漏斗

形,底突顶突渐变特征。
3. 1. 3摇 天然堤微相

天然堤为分流河道两岸的沉积物,剖面上一般

位于分流河道沉积顶部。 由紫红色、杂色泥岩与紫

红色、灰色粉砂质泥岩频繁互层沉积,厚度 1郾 5 ~
2郾 5m。 可见小型槽状交错层理、沙纹层理。 钙质结

核和生物扰动较发育。 测井曲线表现为中幅渐变

特征。
3. 1. 4摇 洪泛沉积微相

洪泛沉积为浅水三角洲平原最为发育的微相,
岩性主要为紫红色、杂色粉砂质泥岩、泥岩。 常见

炭化的植物根系化石,钙质结核(图版 Ic)发育,也
可见生物扰动构造(图版 Id)。 测井曲线为弱齿状、
线形。
3郾 2摇 浅水三角洲前缘亚相

3. 2. 1摇 水下分流河道微相

水下分流河道砂体厚度一般 2 ~ 8m,较分流河

道规模小。 岩性主要为灰色、灰白色粉砂岩,垂向

上为间断正韵律。 每期砂体底部都具有泥砾冲刷

界面(图版 Ie),但规模较小。 电测曲线以箱形、钟
形为主,但厚度相对于分流河道较小。
3. 2. 2摇 水下决口扇微相

厚度一般较小,为 1 ~ 2m。 可见垂直和水平虫

孔,生物扰动强烈。 发育小型槽状交错层理、波状

层理等。 电测曲线呈中指状或漏斗形。
3. 2. 3摇 分流河道间湾微相

岩性主要为灰绿色、灰色泥岩、粉砂质泥岩。
菱铁矿、黄铁矿较发育,局部可见包卷层理(图版

If)和生物扰动现象。 测井曲线为低幅的弱齿状或
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线形。

4摇 浅水三角洲沉积模式及油气分布

王府凹陷泉头组扶余油层沉积时期,湖侵作用

使河流流速迅速降低,分流河道改道、分叉和合并

现象频繁出现,河道弯曲度较大,三角洲主体被湖

盆水体淹没,形成网状浅水三角洲[13] (图 4)。 上覆

青山口组的湖相暗色泥岩距油源近,易聚集大量油

气,是良好的烃源岩。 研究区 FI1 砂岩组发育三角

洲前缘亚相,FII2、FIII1、FIII2 砂岩组发育三角洲平

原亚相,分别发育有大量延伸较远的水下分流河道

砂体和分流河道砂体,是有利的储层[14]。 青山口组

的暗色泥页岩又可以作为良好的盖层,良好的生储

盖配置关系有利于岩性油气藏的形成。 不同的沉

积微相具有不同的沉积特征和储集物性,主要储层

砂体位于分流河道和水下分流河道微相中。

图 4摇 松辽盆地王府凹陷网状浅水三角洲沉积模式(据文献[13] 修改)
Fig. 4摇 Sedimentary model for the reticular shallow鄄water delta deposits in the Wangfu depression, Songliao Basin (modified from Zhu
Xiaomin et al. , 2013)

5摇 结论

(1)研究区三角洲具有以下典型特点:具有建

设性三角洲沉积特征,平面上呈网状,前缘相带延

伸较远,呈现出“小平原大前缘冶的特点。 具有相对

发育的水下分流河道,水下决口扇发育,河口砂坝

欠发育;垂向上发育多次间断正韵律。 紫红色泥岩

大面积展布,强烈生物扰动。 砂岩中发育强水动力

浅水沉积构造,Gilbert 型三角洲的 3 层结构不明显。
(2)研究区浅水三角洲主要发育三角洲平原和

三角洲前缘两种亚相,进一步可以划分为水下分流

河道、水下决口扇、分流河道间湾、分流河道、决口

扇、天然堤、洪泛沉积等 7 种微相。
(3)研究区浅水三角洲砂体临近生油凹陷,上

覆青山口组的暗色泥页岩可以作为良好的盖层,有
利于形成岩性油气藏。 各微相类型储集物性不同,
水下分流河道和分流河道砂体储层物性最好,为有

利储层。
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The shallow鄄water delta deposits from the 3rd and 4th members of the
Quantou Formation in the Wangfu depression, Songliao Basin:
Sedimentary characteristics and associated model

LIU Shi鄄yu1, 2, HU Ming鄄yi1, 2, DAI Wei鄄yan2, SUN Chun鄄yan2

(1. Key Laboratory of Oil and Gas Resources and Exploration Technology under the Ministry of Education, Yangtze
University, Wuhan 430100, Hubei, China; 2. School of Geosciences, Yangtze University, Wuhan 430100, Hubei,
China)

Abstract: The shallow鄄water delta deposits are of widespread occurrence in the 3rd and 4th members of the
Quantou Formation in the Wangfu depression, Songliao Basin. Different from the classical deltas, the shallow鄄water
delta deposits in the study area have the features of constructive delta deposits, developed subaqueous distributary
channel, vertically interrupted normal rhythems, widespread purplish red mudstones with highly bioturbated
structures, highly hydrodynamic shallow鄄water sedimentary structures, and indistinct three鄄layer structures of the
Gilbert鄄type deltas. Two sedimentary subfacies are discriminated, including the delta plain and delta front
subfacies, and seven sedimentary microfacies are recognized, including the subaqueous distributary channel,
subaqueous crevasse splay, interdistributary bay, distributary channel, crevasse splay, natural levee and floodplain
microfacies. Because of near the hydrocarbon鄄generating depression, the overlying Qingshankou Formation dark
mudstones and shales may serve as the excellent cap rocks. The subaqueous distributary channel and distributary
channel sandstones reservoirs are believed to be favourable hydrocarbon reservoirs.
Key words: Songliao Basin; Wangfu depression; Fuyu oil reservoirs; shallow鄄water delta;sedimentary model
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图版 I 研究区扶余油层典型沉积构造岩心图版

图版 I 说明:a. 浅灰白色粉砂岩,平行层理,双 34 井,1698. 51m,三角洲平原分流河道沉积; b. 灰色泥质粉砂岩,流水沙纹层理,双 31 井,
905郾 2 m,三角洲平原决口扇沉积;c. 粉砂质泥岩,含钙质结核,双 31 井,945郾 79m 三角洲平原洪泛沉积; d. 紫灰色钙质鄄粉砂质泥岩,生物扰动

构造,双 34 井,1685郾 28m,三角洲平原洪泛沉积; e鄄浅绿灰色粉鄄细砂岩,冲刷面,双 34 井,1667郾 25m,三角洲前缘水下分流河道沉积; f. 紫红色

泥质粉砂岩,包卷层理发育,双 50 井,1396郾 6m,三角洲前缘支流间湾沉积; g. 灰白色粉砂岩,底部发育槽状交错层理,双 50 井,1417m,曲流河

道微相沉积;h. 灰白色泥质粉砂岩夹粉砂质泥岩,复合层理发育,双 50 井,1405m,堤岸亚相决口河道沉积; i. 紫红色粉砂质泥岩,变形层理发

育,双 50 井,1402郾 8m,河漫亚相冲积平原
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