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暋暋摘暋要:松辽盆地北部昌德地区白垩系泉四段砂体分布广泛,砂体类型多样且存在差异,影响后期致密砂岩油气藏

的勘探开发。利用岩心、测井、古生物和地球化学资料,探讨昌德地区泉四段砂体结构特征及控制因素。结果表明:昌德

地区泉四段发育浅水三角洲—浅湖沉积体系。浅水三角洲平原亚相主要发育分流河道和决口扇沉积,分流河道见大量

小型槽状交错层理、楔状交错层理和平行层理等强水动力构造;浅水三角洲前缘亚相主要发育水下分流河道和席状砂沉

积,见波状层理和砂纹层理等弱水动力构造。浅水三角洲平原亚相对前缘砂体更富集且砂地比更高。昌德地区泉四段

砂体垂向结构表现为块状切叠型、块状叠置型、层状叠置型和单一孤立型四类结构样式,横向结构表现为侧向切割、侧向

对接、泥岩间隔三种接触关系,不同砂体结构的物性存在差异。古气候变化影响沉积物供给量,基准面变化影响可容纳

空间,河流和湖浪作用随河流向湖盆推进砂体持续改造,古气候、基准面升降、水动力因素共同影响砂体结构。该结果为

浅水三角洲油气藏开发提供指导。
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0暋引言
通常,浅水三角洲是河流进入水体较浅、构造相对稳定、地形平缓和整体沉降缓慢坳陷湖盆时,堆积形

成的扇形沉积体,不发育河口坝[1]。浅水三角洲是由FISKHN等[2]在1954年研究密西西比河三角洲时

提出的,与传统三角洲相比缺少明显的顶积层[1]。中国鄂尔多斯、准噶尔、松辽、塔里木等盆地的中、新生

界浅水三角洲砂体获得重大油气发现,具有巨大的油气勘探开发前景[3灢7]。浅水三角洲广泛发育砂体,砂
体是油气藏形成的重要物质基础[8灢9]。人们研究浅水三角洲砂体,总结砂体结构样式,分析砂体结构与分

布的主控因素,建立砂体发育模式。砂体结构方面,MAILLAD[10灢11]在1985年提出储层构型理论后,中
国学者建立河控浅水三角洲沉积构型[12],采用层序地层格架、现代三角洲沉积过程观察、单砂体和叠合砂

体组合分析及数值模拟等方法识别砂体特征[13灢15]。研究砂体结构与成因控制因素时,杨征等[16]认为地形

坡度的差异造成河道弯曲度变化,进而造成河道砂体差异;谢才铸等[17]认为构造沉降控制层序的发育,从
而控制砂体发育;蔡全升等[18]认为缓坡环境下,水深变化导致湖平面波动和快速迁移是造成浅水三角洲

前缘砂体分布广泛的原因;朱筱敏等[19]认为在长周期尺度下,气候是控制沉积的主要因素。有学者总结

浅水三角洲砂体发育模式[15,20],为浅水三角洲相油藏开发提供重要依据。
松辽盆地北部三肇凹陷昌德地区泉四段发育典型的浅水三角洲,是重要的沉积物汇聚区,发育多期砂

体,蕴含丰富的油气资源[21灢25]。在长期的勘探开发中,建立较为完善的地层格架[23灢24]。有学者划分和总

结松辽盆地白垩系泉头组浅水三角洲砂体样式[22],研究区构造相对稳定,地形坡度平缓,认为基准面变

化、湖平面升降和供源差异是导致砂体结构差异的主要因素[18,22,24]。昌德地区泉四段沉积时期气候多

变[20],水动力条件复杂[18,22灢24,26],砂体的复杂结构和强非均质性离不开古气候和水动力条件变化[19,22灢23],
研究砂体结构控制因素时关于古气候和水动力因素的分析较少。分析砂体结构样式及其控制因素,解释
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砂体结构和强非均质性,有利于后期勘探开发[27]。
笔者以松辽盆地北部三肇凹陷昌德地区泉头组四段为研究对象,基于岩心、测井、古生物和地球化学

数据分析,总结砂体结构特征,从古气候、基准面升降、水动力因素探讨砂体结构差异性及砂体演化的控制

因素,为昌德地区剩余油的高效开发提供参考。

1暋区域地质概况
三肇凹陷位于松辽盆地北部中央坳陷带(见图1(a)),为二级负向构造单元[28],是松辽盆地重要的生

油和富油凹陷之一[29],东连徐家围子断陷西翼斜坡,西临大庆长垣,北部接壤明水阶地(见图1(a)),可分

为9个三级构造单元,即宋芳屯鼻状构造带、升平鼻状构造带、尚家鼻状构造带、尚南鼻状构造带、肇州鼻

状构造带、太北斜坡带,以及升西向斜、徐家围子向斜、永乐向斜[29]。松辽盆地白垩纪以来的构造运动过

程及构造演化可划分为断陷阶段(J3灢K1)、坳陷阶段(K1灢K2)和萎缩隆褶阶段(K2灢Q)[18]。
昌德地区位于三肇凹陷中部,总面积约为488.41km2(见图1(b))。泉四段沉积时期(见图2),松辽

盆地稳定沉降,研究区具备大型坳陷湖盆特征[20],构造稳定,地势平坦,沉积中心水体较浅,受气候影响,
湖平面波动频繁。松辽盆地北部及其附近地区接受讷河—依安、拜泉—青岗和怀德—长春三大水系物源

供给[20灢21,30],凹陷内白垩系地层齐全,自下而上依次为登娄库组、泉头组、青山口组、姚家组、嫩江组、四方

台组、明水组[29](见图2(a))。泉四段沉积时期,埋藏深度为1700~1900m,泉四段地层沉积厚度为80~
110m,沉积一套浅水三角洲—湖泊相地层,主体为一套紫红色、灰绿色泥岩与浅灰色粉砂岩沉积,局部夹

少量灰黑色泥岩,垂向上泥岩颜色由紫红色转变为灰绿色,砂岩粒度变细,具有正旋回沉积特征(见图2
(b))。根据沉积特征,将泉四段自上而下划分为 MSC1、MSC2、MSC3三个四级层序和 SSC1、SSC2、

SSC3、SSC4、SSC5、SSC6、SSC7七个五级层序[23灢24](见图2)。

图1暋研究区构造位置、井位及剖面

Fig.1Structurallocation,welllocationandprofileofthestudyarea

2暋沉积特征
2.1暋岩性及沉积构造

昌德地区泉四段泥岩表现为紫红色、灰绿色(见图3(a))及灰色等特征,可见植物化石(见图3(b))。
紫红色和灰绿色泥岩中发育较小的钙质结核(见图3(c灢d)),表明湖平面相对较浅,总体处于弱蒸发环

境[31]。泉四段河道底部可见泥砾(见图3(e))、冲刷面构造(见图3(f)),以及小型槽状交错层理、楔状交错

层理(见图3(g))、平行层理(见图3(h))。红色泥岩中可见生物虫孔(见图3(i)),反映水动力较强的浅水
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三角洲平原沉积环境。此外,可见波状层理(见图3(j))和砂纹层理(见图3(k)),反映水体能量处于强弱

交替的浅水三角洲前缘沉积环境。

图2暋昌德地区泉头组四段构造演化与综合柱状图

Fig.2StructuralevolutionandcomprehensivebarchartofthefourthsectionofQuantouFormationinChang灢
deArea

2.2暋水动力及粒度特征

浅水三角洲形成过程中,沉积物随河道搬运,最终汇聚于蓄水体[19]。泉四段砂岩类型较为单一,以细

砂、粉砂岩为主,主要分布于河道沉积。浅水三角洲平原广泛发育分流河道(见图4(a)),浅水三角洲前缘

发育水下分流河道,河道规模比前者小(见图4(b))。根据河道粒度概率累积曲线,泉四段沉积物以跳跃

搬运和悬浮搬运为主[28],具有两段式的曲线特征。平原分流河道粒径为(3~4)毜(毜=-log2D,D 为颗粒

直径),以跳跃组分为主,占60%(见图4(c)),发育大量冲刷面构造、平行层理和小型槽状交错层理,为牵

引流沉积,且河道稳定沉积;前缘水下分流河道砂体进一步筛选,粒径为(4~4.5)毜,结构成熟度更高,悬
浮组分明显增多(见图4(d)),可达70%,水下分流河道沉积冲刷面及交错层理减少,可见波状层理和砂纹

层理,反映牵引流作用减弱,河道砂体受到河流和湖浪作用影响。

2.3暋砂体演化特征

昌德地区泉四段沉积演化由平原沉积向前缘沉积过渡,局部发育浅湖沉积,研究区南部先过渡为前缘

沉积,北部平原沉积更厚(见图5),总体具有“厚平原、薄前缘暠的特征[19灢20](见图5),早期全区接受南部物

源供给,晚期南部物源减弱,北部物源供给增强[21,30]。泉四段沉积时期为浅水环境,期间水体持续上

升[1,21,23],泥岩颜色由氧化色向还原色转变(见图6(a))。砂地比(见图6(b))及沉积微相平面分布(见图6
(c))表明:(1)SSC7—SSC6时期为浅水三角洲平原沉积环境,发育5个主体分流河道。SSC5—SSC4时期

河道数量不断减少,砂体厚度整体减薄,砂地比为30%~45%。SSC3—SSC1时期为浅水三角洲前缘沉积

环境,砂地比为20%(见图5灢6)。(2)浅水三角洲平原沉积,砂体富集带宽,砂地比大,以分流河道为主;前
缘沉积,砂体富集带窄,砂地比小,以水下分流河道为主(见图6(b))。(水下)分流河道频繁改道,交汇位

置砂体厚度大,砂地比略微增大(见图6(b))。(3)研究区泉四段为多物源汇聚区[20灢21,30],平面上砂地比存
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图3暋泉头组四段岩性及沉积构造照片

Fig.3Photosoflithologyandsedimentarystructureofthefourthsec灢
tionofQuantouFormation

图4暋研究区分流河道和水下分流河道沉积特征及粒度概率累积曲线

Fig.4Sedimentarycharacteristicsandcumulativeprobabilitycurvesofgrainsizefordistributarychannelsand
underwaterdistributarychannelsofthestudyarea
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在一定差异。砂地比变化表现为西南部呈下降趋势,东北部经历增大—减小变化。西南部SSC7—SSC1
时期,砂体富集带持续变窄,砂地比不断减小。东北部 SSC7时期,砂体富集带窄,砂地比介于30%~
40%。SSC5、SSC3时期,砂体富集带变宽;SSC1时期,地层砂地比最小(见图6(b))。

图5暋昌德地区泉头组四段沉积相特征(剖面位置见图1)
Fig.5CharacteristicsofsedimentaryfaciesinthefourthsectionofQuantouFormationinChangdeArea(profileposition

isshowninfig.1)

3暋砂体结构
河流携带沉积物入湖时,在河口区卸载,在水下形成三角形状的朵扇雏体,沉积物出露水面,水下分流

河道转变为分流河道,扇体不断堆积推进,进而演变成大型浅水三角洲[19]。砂体的垂向结构及侧向接触

关系对储层的连通性和储层非均质性具有重要影响[26灢27]。研究区浅水三角洲以河道砂体为主,包括分流

河道砂体和水下分流河道砂体,次要砂体为决口扇砂体和席状砂砂体。分析不同砂体间垂向结构和侧向

接触关系,有助于实现昌德地区剩余油的高效开发。

3.1暋垂向结构

在沉积微相划分的基础上,根据测井相特征、泥质隔夹层、底冲刷和砂体韵律特征分析砂体系统,将不

同成因类型砂体在垂向上组合特征分类梳理,分为块状切叠型、块状叠置型、层状叠置型和单一孤立型4
种垂向结构。

(1)块状切叠型。浅水三角洲平原沉积环境下发育的砂体结构[15灢16],岩性垂向组合为紫红色泥岩—
块状粉砂岩—紫红色泥岩,测井曲线特征为多期箱型/钟型叠置。单砂体厚度为0.5~2.0m,累计厚度可

达9.0m;横向延伸距离远,可达1km。砂体结构为分流河道间相互切割形成,处于较强水动力环境,可
见槽状交错层理和多期冲刷面。冲刷面是河道对下部沉积冲刷形成的,且随泥砾增多,容易造成垂向封

堵,渗透率在界面处存在差异变化(见图7(a)),根据冲刷面出现次数判断砂体具多期旋回,多达8~9期。
砂体结构物性较好,不发育泥质夹层,平均渗透率为0.8暳10-3毺m2。

(2)块状叠置型。浅水三角洲平原沉积环境形成[15],以粉砂岩和泥质粉砂岩为主,水动力条件略微减

弱时,河道砂体与河道/决口扇砂体垂向和斜向叠置(见图7(b))。可见冲刷面和平行层理,单一砂体厚度

为0.5~1.5m,砂体累计厚度为6.0~8.0m,一般为3~5期单砂体叠置,整体表现正韵律。测井曲线组

合形态为 GR低幅—GR高幅(钟型/箱型)—GR低幅—GR高幅(钟型/箱型)。晚期河道冲刷早一期洪水
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遗留淤泥层时保留冲刷面和泥质夹层,砂体垂向上分割,致使砂体连通性减弱,物性较差,存在泥质夹层,
垂向上分布不均匀,平均渗透率为0.5暳10-3毺m2。

图6暋昌德地区泉头组四段SSC1、SSC3、SSC5、SSC7时期砂地比等值线与沉积微相平面
分布

Fig.6Contourlineofsandtolandratioandsedimentarymicrofaciesdistributionduring
SSC1、SSC3、SSC5andSSC7periodsoffourthsectionintheQuantouFormationof
ChangdeArea

(3)层状叠置型。形态与块状叠置型的相似(见图7(c))。浅水三角洲前缘沉积环境下,发育粉砂岩、
泥质粉砂岩和粉砂质泥岩,水下分流河道之间叠置,砂体底部具少量泥砾,冲刷面规模和次数更少,相对前

面两类砂体,砂体厚度明显较小,砂体粒度更小,泥质夹层发育,物性进一步变差,砂体中部物性相对较好,
顶底物性相对较差,平均渗透率为0.4暳10-3毺m2。单砂体厚度为0.5~0.8m,累计厚度为5.0m,由1~
2期单砂体组成。测井曲线为钟形,曲线之间被泥岩基线隔开[23]。

(4)单一孤立型。浅水三角洲前缘沉积环境下,发育泥质粉砂岩和粉砂质泥岩的席状砂,受波浪改造,
被厚层泥岩隔开(见图7(d)),测井曲线指状凸出。砂体基本上不连通,物性差,渗透率小于0.1暳
10-3毺m2,基本不含油。

3.2暋侧向接触关系

由于昌德地区泉四段三维地震资料品质较差,分辨率低,难以准确分辨薄层砂体侧向接触关系,利用

密井区测录井资料,分析相邻井间砂体厚度和测井曲线差异,结合平面相特征,可较好地刻画河道边界及

横向接触关系[28]。研究区砂体表现为侧向切割、侧向对接、泥岩间隔三种侧向接触关系。
(1)侧向切割型。分流河道砂体侧向接触关系为晚期河道对早期河道的冲刷、切割而成(见图8(a))。

测井相表现为箱型或钟型。芳深7—芳深23井河道被芳深5—芳深7井河道切割叠置,形成垂向块状叠
·88·

东暋北暋石暋油暋大暋学暋学暋报暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第49卷暋2025年



置型,砂体侧向连通性较好(见图8(a))。

图7暋昌德地区泉头组四段砂体垂向叠置样式

Fig.7VerticalstackingstyleofsandbodiesinthefourthsectionofQuantouFormationinChangdeArea
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(2)侧向对接型。分流河道砂体侧向对接,为河道—决口扇—河道的连接样式,为新一期河道形成于

早期河道决口扇之上(见图8(b))。如太122、芳25井河道主体测井曲线为箱型和漏斗型,中间区域芳51
井测井曲线形态为中低幅度扁钟型(见图8(b)),相邻河道以决口扇相连,砂体侧向连通性减弱。

(3)泥岩间隔型。前缘水下分流河道砂体侧向接触关系,通常指两个水下分流河道间不接触,河道间

为灰绿色支流间湾泥岩(见图8(c))。芳深5、芳25井河道主体测井曲线表现为箱型,芳深7井支流间湾

为直线型或曲化线型(见图8(c)),二者为不相邻河道,砂体侧向不连通。

图8暋昌德地区泉头组四段砂体侧向接触关系

Fig.8LateralcontactrelationshipofsandbodiesinthefourthsectionofQuantouFormationinChangdeArea

4暋控制因素及发育模式
浅水三角洲砂体垂向和纵向的结构差异受控于多种因素[15,19,23]。研究区构造稳定,具有盆广地缓的

古地形[20],从古气候、基准面升降、水动力因素探讨砂体结构成因及发育模式。
4.1暋古气候控制作用

昌德地区泉四段底部发育大量的植物和孢粉化石,其中蕨类植物化石占优势,总体质量分数在50%
以上,包括喜干热的桫椤孢属(Cyathidites)和希指蕨(Schizaeopiorites);裸子植物次之,质量分数约为

30%,如喜温的松粉属(Pinuspollenites)和喜干内环粉属(Classopollis);被子植物种类及含量最少,如沟

粉属(Tricolpites)(见图9)。通常,蕨类植物生活于潮湿的热带和亚热带气候。顶部孢粉化石裸子植物花

粉及被子植物花粉占比增多,昌德地区泉四段具有“厚平原、窄前缘暠的沉积相特征(见图5),泉四段底部

平原沉积粉砂岩多被紫红色氧化色泥岩分割,顶部前缘沉积粉砂岩夹灰绿色还原色泥岩(见图6(a))。古

生物沉积相和岩性特征表明,昌德地区泉四段早期气候干旱炎热,晚期气候湿润。
干热的气候环境加剧母源区的风化,季节性的干旱/洪涝有利于沉积物的快速搬运沉积[32],二者共同

作用控制S(沉积物供给量)的变化。昌德地区 MSC3时期,气候炎热,降水少,湖泊水体蒸发量大,湖盆收

缩,河道宽深比小,以进积为主,易形成枝状三角洲[19],沉积物供给速率大,沉积物供给量大,A/S 远小于

1(A 为可容纳空间变化速率),分流河道发育,河道携砂量大,下切能力强,以加积为主,多见冲刷面,表现
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为“砂冲砂暠的间断正韵律[19],垂向上形成块状切叠型砂体结构。MSC2时期,气候开始转变,沉积物供给

量减少,湖盆扩张,湖平面上升造成分流河道改道、分汊,河道宽深比增大,形成网状三角洲[19],A/S 小于

1,水下分流河道发育,以侧向加积为主,表现为“砂冲砂暠和“砂冲泥暠的序列[19],形成切割型和叠加型结合

的砂体结构。MSC1时期,气候湿润,母岩源区风化作用减弱,沉积物供给速率减小,沉积物供给量小,易
形成席状三角洲[19],A/S大于1,河道规模和携砂量减少,河道下切能力弱,退积为主,细粒沉积物受水体

托举更易溢岸,形成单一孤立型砂体结构。

图9暋昌德地区泉头组四段孢粉质量分数变化

Fig.9PollencontentofthefourthmemberofQuantouFormationinChangdeArea

4.2暋基准面升降控制作用

研究区泉四段整体为一个长期基准面上升的半旋回(见图2),基准面变化控制可容空间变化,进而决

定砂体充填样式[15,22灢24]。昌德地区泉四段沉积时期且经历缓慢上升(MSC3时期)—加速上升(MSC2早

期)—缓慢上升(MSC1时期),可容纳空间不断增大。MSC3时期,中期基准面最低且为上升半旋回,河道

切割和区域紫红色泥岩表明可容纳空间最小且缓慢增长,A/S远小于1,发育浅水三角洲平原分流河道沉

积,与紫色泥岩构成无泥或少泥的间断正韵律(见图10(a)),砂体以块状切叠型为主(见图7(a))。MSC2
时期,中期基准面呈上升为主和下降为辅不完全对称型,可容纳空间快速增长,A/S不大于1,为浅水三角

洲平原向前缘过渡沉积,发育连续性较好的水下分流河道沉积,与红色泥或绿色支流间湾泥交互构成间断

正韵律(见图10(b)),砂体多为块状叠置型(见图7(b))和层状叠置型(见图7(c))。MSC1时期,全区主要

为前缘—湖泊沉积,基准面逐渐由对称型(见图10(c))向上升为辅和下降为主的不完全对称型转变,可容

纳空间达最大,A/S大于1,发育连续性较差的席状砂砂体(见图7(d)),形态为单一孤立型(见图10(d))。
基准面升降影响砂体垂向结构,研究区基准面不断升高(见图10(e)),整个过程中,水体携带能量、搬运沉

积物的速率、总量和粒度由高到低,可容纳空间由低到高,经历进积—加积—退积的地层沉积相应序

列[23],砂体结构对应变化为块状切叠型—块状叠置型—层状叠置型—单一孤立型。

4.3暋水动力控制作用

Th/U(质量分数比)和 Th/K(质量分数比)反映水体深度变化,U 可大致表明沉积物粒度变化,水下

环境 K元素居多,暴露环境 Th元素居多[33]。泉四段下部 Th和 K高,U明显低,Th/K<7。泉四段中上

部Th/U和Th/K较高,平均大于7[33],泉四段Th/K自下而上具有增加趋势,昌德地区整体为浅水环境,
但沉积过程中水体不断加深(见图11(a))。由昌德地区沉积相(见图5)可知,昌德地区自下而上发育浅水

三角洲平原—浅水三角洲前缘,局部地区发育浅湖。昌德地区泉四段不同探井砂体累计厚度表明,MSC3
时期,钻遇砂体的探井数为28,砂体累计厚度为172.86m;MSC2时期,钻遇砂体的探井数为21,砂体累

计厚度为146.94m;MSC1时期,钻遇砂体的探井数为21,砂体累计厚度为123.41m(见表1)。结合退积

型浅水三角洲的背景,浅水三角洲平原位于洪水面向陆一侧,以河流作用为主,浅水三角洲前缘位于正常

浪基面与洪水面之间,受河流和湖浪的双重影响[8]。由岸到湖,河流作用和湖浪作用此消彼长[34],且随河
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流不断向湖盆推进,湖浪作用愈发主导(见图11(a))。平原水体浅,河流能量大,建设性强,河道分汊改道

频繁,进积速度快,河道十分发育[19],砂体规模大,多为切叠型和叠置型砂体结构,砂体钻遇率高。前缘三

角洲主体被湖盆水体淹没,受湖盆水体阻力影响,河流能量减弱,湖浪作用增强,河道发育受限[34],河道砂

体规模变小,发育单一型砂体,砂体钻遇率低。

图10暋昌德地区泉头组四段基准面旋回控制下砂体发育类型及特征

Fig.10Developmenttypesandcharacteristicsofsandbodiesunderthecontrolofthebaselevelcycleoffourth
sectionofQuantouFormationinChangdeArea

表1暋昌德地区泉头组四段浅水三角洲连续沉积河道砂体统计

Table1Statisticsofcontinuoussedimentarychannelsandbodiesintheshallowwaterdeltaoffourth
sectionofQuantouFormationinChangdeArea

层序地层单元 钻遇砂体井数 最大连续沉积厚度/m 最小连续沉积厚度/m 累计总厚度/m

MSC1 21 9.29 1.13 123.41

MSC2 21 10.21 1.34 146.94

MSC3 28 12.87 1.40 172.86

4.4暋发育模式

综合研究区泉四段砂体沉积结构样式,建立昌德地区泉头组四段砂体发育控制因素及模式(见图11
(b))。昌德地区泉头组四段发育浅水三角洲—浅湖沉积体系,受南部怀德沉积体系和北部讷河—依安沉

积体系物源供给[20灢21,30],沉积中心早期在研究区西部以外,晚期迁移至中西部地区。研究区发育河控型浅

水三角洲,盆地内部沉积相分异度低[19],岩性以粉砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩和泥岩为主。MSC3时

期,发育平原沉积,气候干旱,具大面积红色泥岩的洪泛沉积(见图5),发育枝状三角洲,研究区远离物源

区,河道分汊明显,具有“网格状暠特征,河道宽且河道砂体厚,河道砂地比由南向北发散减弱(见图6);砂
体连通性好,形成很好的储层,且研究区南部储层更加发育,是油气勘探的有利区。MSC2时期,延续干旱

的气候特征,研究区中西部地区开始发育浅水三角洲前缘沉积,河道间泥岩主要为紫红色,中西部区域泥

岩为灰绿色(见图5),沉积水体上升,水下分流河道发育程度减弱,表现为中西部地区河道变窄,分支化进
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一步减弱,河道砂体砂地比减小(见图6),总体储集性减弱。MSC1时期,气候湿润,昌德地区以浅水三角

洲前缘沉积为主,中西部区域变为浅湖沉积(见图5),水下分流河道为主体,河道多分汊,靠近浅湖萎缩消

失,整体砂地比低(见图6),难以横向对比;以湖浪作用为主,水下分流河道受湖浪改造,发生席状砂化,河
道砂体表现为“厚度小、粒度细、延伸广暠[19],在前缘形成透镜状岩性油气藏。

研究区早期气候干旱,晚期气候湿润,长周期表现为干旱环境下退积型浅水三角洲,短周期表现为由

干旱环境转为湿润气候的退积型浅水三角洲,整体为“厚平原、窄前缘暠的特征。沉积砂体结构类似鄱阳湖

现代沉积特征[1,18,32],枯水期,分流河道下切,叠置在早期沉积砂体之上;洪水期,河道砂体退积,泥质质量

分数增多,湖水对河道砂体改造,逐渐席状化,河道砂体形成孤立型。

图11暋昌德地区泉头组四段水体、水动力变化及砂体发育模式

Fig.11ControlfactorsandpatternofsandbodydevelopmentinthefourthsectionofQuantouFormationin
ChangdeArea

5暋结论
(1)松辽盆地北部昌德地区泉四段为浅水三角洲环境,发育大量紫红色泥岩、钙质结核、植物化石和水

动力特征的沉积构造。平原分流河道沉积物粒度大,以跃移为主,前缘水下分流河道粒度小,以悬浮搬运

为主。研究区具有“厚平原、薄前缘暠的沉积格局,为退积型浅水三角洲。整体具有早期砂体富集带宽且砂

地比大,晚期砂体富集带窄且砂地比小的特征。
(2)昌德地区泉四段砂体垂向结构样式有4种,分别为块状切叠型、块状叠置型、层状叠置型和单一孤

立型砂体。砂体侧向接触关系有三种,分别是侧向切割、侧向对接和泥岩间隔。浅水三角洲平原发育块状

切叠型和块状叠置型砂体;浅水三角前缘发育层状叠置型和单一孤立型砂体,砂体物性依次减弱。
(3)昌德地区泉四段发育浅水三角洲—浅湖沉积体系。砂体结构受古气候、基准面升降、水动力因素

共同控制。MSC3时期,气候干旱,基准面缓慢上升,河流作用为主,沉积物供给充足,可容纳空间小,砂体

为块状切叠型,形成很好的储层,研究区南部是油气勘探的有利区;MSC2时期,气候开始改变,基准面加

速上升,受河流和湖浪双重作用,沉积物供应减少,可容纳空间增大,发育块状/层状叠置型砂体,总体储集

性减弱;MSC1时期,气候湿润,基准面缓慢上升,湖浪作用为主,沉积物供给不足,可容纳空间最大,发育

单一孤立型砂体,浅水三角洲前缘形成透镜状岩性油气藏。
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