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摘要：综合利用录井、测井、古生物及相关分析化验资料，并重点通过连续取心井的岩心观察，提出了沾化凹陷馆上

段不仅发育河流相，还发育湖相沉积砂体的观点。研究区馆上段在沉积早期发育辫状河、曲流河等河流相沉积体

系，在沉积中晚期发育浅水三角洲—浅水湖泊、滨浅湖滩坝和浅水振荡湖泊沉积体系。将湖相沉积理论及沉积模

式应用于与油田生产密切相关的小层对比、寻找剩余油和油气勘探中，使小层对比更具科学性，同时拓展了勘探领

域，研究区Ng1+2砂层组滩坝砂体和水道砂坝与砂坪砂体是较好的勘探目标。
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沾化凹陷的孤岛、孤东和埕东等地区新近系馆

陶组（Ng）探明石油地质储量丰富［1-4］。王永诗等研

究认为沾化凹陷馆陶组普遍发育河流相沉积砂

体［5-7］。随着钻井、测井、录井和相关分析化验资料

的不断积累以及沉积学理论的日益发展，王蛟提出

了馆陶组应存在湖相沉积砂体的观点［8-9］。笔者充

分利用岩心、地质以及相关分析化验资料，对研究

区馆上段湖相沉积特征和沉积模式进行了深入细

致的研究，以期为沉积微相展布、小层对比、剩余油

分布研究和油气勘探与开发提供参考。

1 沉积演化

详细观察沾化凹陷30余口取心井的岩心，通过

测井、录井、地球化学、古生物和粒度等资料分析，

发现馆上段不仅存在河流相沉积，还存在浅水三角

洲、浅水湖泊以及滨浅湖滩坝和浅水振荡湖泊等多

种湖相沉积。整个馆上段表现为曲流河—曲流河

三角洲—浅水湖泊—滩坝、辫状河、浅水振荡湖泊

沉积旋回（表1）。
表1 沾化凹陷馆上段沉积相类型

砂层组

1＋2
4和3
6和5

原有沉积观点

泛滥平原

曲流河

辫状河

沉积新论

滨浅湖滩坝、浅水振荡湖泊

浅水三角洲、浅水湖泊

辫状河、曲流河

在馆上段沉积初期，研究区气候干热，地形平

坦，河流沉积体系持续发育且范围广阔；在馆上段

沉积中期，气候湿润，湖盆水体加深，整体呈现宽广

湖盆的浅水湖泊形态，物源供应比较稳定，浅水三

角洲沉积广泛发育；在馆上段沉积晚期，气候干燥，

湖盆萎缩，物源供应严重不足，部分碎屑物质经湖

水改造后，早期在全区广泛发育滨浅湖滩坝沉积，

水位下降后，在物源供应匮乏、地形平坦条件下，气

候成为层序地层发育的决定性因素，全区广泛发育

浅水振荡湖泊沉积。

2 湖相砂体沉积特征

与典型河流相沉积砂体的砂泥二元结构不

同［10-11］，沾化凹陷馆上段浅水三角洲—浅水湖泊、滨

浅湖滩坝和浅水振荡湖泊等沉积相具有各自的沉

积特征。

2.1 浅水三角洲—浅水湖泊

在馆上段沉积中期，研究区构造平缓且物源供

应充足，浅水三角洲—浅水湖泊沉积体系主要分布

在沾化凹陷北部。浅水三角洲沉积沿西南物源方

向延伸，湖岸线往复于沾化凹陷北部，沉积中心位

于孤北洼陷、埕北地区、桩东凹陷，渤中坳陷为更大

级别的汇水中心。

浅水三角洲沉积环境的水流和波浪的能量较

低，沉积物较细。砂岩主要发育微波状层理、波状
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交错层理和低角度交错层理。利用萨胡判别函数

对粒度资料进行判别函数值计算，选择河流与浅海

的判别函数来判别砂体成因是河流还是与浅海相

似的浅水湖泊，判别公式为

Y = 0.285Mz - 8.760 4σ12 - 4.893 2SK1 + 0.048 2KG
（1）

式中：Y 为萨胡判别函数值；Mz 为平均粒径，

ϕ；σ1 为标准偏差；SK1 为偏度；KG 为峰度。

河流的萨胡判别函数值小于-7.419，平均值

为-10.441 8；湖泊的萨胡判别函数值大于-7.419，平
均值为-5.316 7。

孤岛油田中 22-检 5井Ng3砂层组萨胡判别函

数值（表 2）显示，砂岩粒度的萨胡判别函数值均大

于-7.419，判别为湖泊环境的水下沉积。

浅水湖泊受气候影响较大，滨浅湖环境经常暴

露水面从而形成氧化色，浅湖区以灰色泥岩发育为

特征，垂向上呈现“灰夹红”的特点，反映湖水较浅、

湖盆宽缓、水平面波动影响大，以及氧化、还原环境

交替的特征。泥岩中形成的近水平状生物扰动及

全区分布的螺化石层是浅水湖泊还原环境存在的

有力证据。

孤岛地区浅水三角洲沉积特征显著：在物源供

给稳定的情况下，浅水三角洲沉积速度较快，三角

洲沉积体系总体表现为加积特征。三角洲平原、前

缘亚相的分流河道和水下分流河道砂体发育，形成

了延伸很远的骨架砂体。

2.2 滨浅湖滩坝

滨浅湖滩坝主要发育于Ng1+2砂层组沉积早

期，该时期湖平面较高，水体能量较大，物源供应虽

不充足但相对稳定，在河流作用较弱而湖浪作用相

对较强的情况下，形成较为广泛的滩坝砂体，表现

为 2期全区席片状展布、具典型湖相复合旋回的薄

层粉—细砂岩。

滩坝沉积可划分为底部暗色泥岩、滩坝侧缘、

坝顶和浅水泥岩4种沉积微相。坝顶微相的沉积水

动力最强，岩性以粉砂岩、细砂岩为主，厚度较大，

结构、成分成熟度高，以平行层理和沙纹交错层理

最常见，砂体孔渗条件非常好，是优良的储层。滩

坝砂体的复合旋回特征鲜明：以反映较深水条件下

形成的沉积产物开始，构成相序的底部；中部沉积

旋回水动力较强，以粉—细砂岩沉积为主；以反映

浅水沼泽环境的沉积产物结束，构成相序的顶部；

表现为复合粒序，下部为反粒序，上部为正粒序。

2.3 浅水振荡湖泊

在馆陶组沉积晚期，沾化凹陷已接近平原，地

形平缓开阔、构造梯度小，凹陷内沉降较为均一。

孤北洼陷和孤东地区等较深的低洼区内湖泊水体

相对稳定，不同于凹陷范围整体情况。在气候湿润

期，西南部物源充足的水源补给使湖水由稳定水体

区漫溢，在平缓开阔且稍有下凹的周边地区铺开，

于孤岛、孤南等地区形成广泛的浅水振荡湖泊沉积

区。此时的湖泊覆水面积可能增至稳定水体的数

倍，间歇性河流携带泥砂注入平缓的浅水振荡湖泊

区，由于湖水浅、水体能量小，水道砂坝延伸比较

远，泥砂受湖浪改造作用而发生分异沉积，形成近

枯水线的砂坪、混合坪沉积以及近最大洪水线的泥

坪沉积。

3 湖相砂体沉积认识的应用

明确了研究区馆上段湖相砂体沉积特征后，可

以明确馆上段各砂层组对应的层序所代表的地质

含义。其中，Ng1+2砂层组底部化石层和“高感”泥

岩层对应最大湖泛面，使得对比标准层更具理论和

现实意义。Ng4砂层组 2小层和Ng3砂层组底部均

对应一个较大的湖泛面，为湖相泥岩沉积，测井曲

线响应良好，可作为对比标志层。由于小层沉积旋

回特征明显，因此小层对比工作更具科学性。

在河流相沉积储层中，剩余油富集于河流“二

元结构”上部及河道边缘相。而剩余油在浅水三角

洲储层富集方式具有鲜明特征：河道砂体（包括主

河道、水下河道、决口河道砂体等）垂向上呈正粒序

表2 孤岛油田中22-检5井Ng3砂层组萨胡判别函数值

小层

3

5

深度/m
1 185.60
1 190.65
1 210.10
1 206.05

C/mm
0.33
0.56
0.56
0.56

中值粒

径/mm
0.15
0.27
0.27
0.25

平均粒

径/ϕ
2.81
1.91
1.93
2.02

标准

偏差

0.81
0.56
0.62
0.78

偏度

0.24
0.07
0.14
0.22

峰度

1.44
1.01
1.14
1.30

分选

系数

1.37
1.30
1.31
0.37

萨胡判别

函数值

-6.08
-2.54
-3.43
-5.74
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旋回，砂体顶部渗透率低，河道凹岸及远离注采主

流线区的河道砂体边部，水体未波及，剩余油富集；

前缘席状砂体为水下分流河道砂体间的较薄层砂

体，成层性好，分布范围较广，连通性和渗透性较

好，底部由分流河道砂体连通，内部具备稳定夹层，

注入水由水道突进，剩余油富集。

原有观点认为研究区馆上段发育辫状河—曲

流河—泛滥平原沉积旋回，勘探的主要目标为寻找

河道砂体［12］，而湖泊沉积模式拓展了勘探领域：在

Ng3砂层组沉积时期，浅水三角洲前缘水下分流河

道—席状砂沉积组合砂体发育，湖泛面浅水湖相泥

岩广泛发育，形成较好的储、盖组合；在Ng1+2砂层

组沉积初期滩坝砂体发育，在全区呈席状、片状展

布，坝顶、坝侧缘砂体物性较好。在Ng1+2砂层组

浅水振荡湖泊沉积时期，洪水期砂体呈片状、条带

状展布，水道砂坝与砂坪砂体较为发育。

4 结论

沾化凹陷馆上段不仅存在河流相沉积，还存在

浅水三角洲—浅水湖泊、滨浅湖滩坝和浅水振荡湖

泊等湖相沉积类型。湖相沉积认识的明确，使得层

序对比不再受河流相沉积观点的束缚，小层对比工

作更具科学性。同时，湖泊沉积模式拓展了勘探领

域。研究区Ng3砂层组浅水三角洲前缘水下分流河

道—席状砂沉积组合砂体发育，与湖泛面浅水湖相

泥岩形成较好的储、盖组合。Ng1+2砂层组滩坝沉

积的坝顶、坝侧缘砂体物性较好，两者可作为优选

目标；而Ng1+2砂层组浅水振荡湖泊沉积的水道砂

坝与砂坪砂体是较好的勘探目标。
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