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摘要!渤海湾盆地东辛地区沙河街组三段中亚段沉积时期!深湖0半深湖中发育大量重力流沉积"根据岩心#测井及地震

等资料综合分析!将重力流沉积划分为9种砂体类型!即与三角洲前缘滑塌相伴生的坡移堆积体#滑塌浊积扇#远源浊积

岩以及洪水成因的水下碎屑流!并建立了该区重力流沉积模式"进一步通过油源#物性及圈闭条件对比研究!对各种砂体

类型的含油性进行分析!认为滑塌浊积扇和部分远源浊积岩含油性好于坡移堆积体和水下碎屑流"

关键词!重力流沉积$砂岩类型$沉积模式$含油性$东辛油田$渤海湾盆地
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!!重力流沉积是深水环境下的重要沉积类型%

一般由沉积物与水的混合物在重力作用下发生顺

坡运动所形成%它属于块体流的一种)#*

!

现代重力流理论认为%滑移+滑塌+碎屑流+浊

流等都属于重力流体系%可在一定的坡度和触发

作用下发育!依据不同的标准%重力流有不同的

分类方案!按其组构特征%可分为碎屑流沉积+颗

粒流沉积+液化流沉积和浊流沉积&按照不同的沉

积环境和位置%可划分为近岸水下扇+湖底扇+滑

塌浊积岩和沟道沉积等).*

!在东辛油田沙三"沙

河街组三段$中亚段发育的重力流沉积按照沉积

物质来源和成因%可划分为与三角洲前缘相伴生

的重力流沉积和洪水成因的水下碎屑流沉积!

#!区域地质概况

东辛地区位于东营凹陷中央断裂背斜带中东

段%三面邻洼%北邻民丰洼陷+西邻利津洼陷+南邻

牛庄洼陷"图 #$!研究区内沙三段%可分为上+

中+下"部分%沙三下亚段以泥岩及油页岩为主&
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图#!研究区构造位置示意图

Z?D:#!+Q=H=V<PBMN<KL?>DH<=JKVBH?K>KIH<=NH@EABF=B

沙三中亚段主要是深灰色厚层泥岩%夹少量细砂

岩+粉砂岩&沙三上亚段发育块状细砂岩+粉砂岩+

泥岩及页岩!

沉积分析表明%沙三中亚段沉积时期%东营三

角洲的水系范围不断扩大达到鼎盛期%并推进到

了东营凹陷的深洼区)"*

%其中%东营三角洲东北分

支在该时期延伸进入东辛地区%充足的物源供给

受到同生断层的影响%发生滑塌再沉积作用%导致

形成该区特色的三角洲0重力流0深湖沉积体系!

根据层序理论分析%可划分为7个期次旋回%从下

至上发育7个准层序组[+70[+#!

.!重力流沉积砂体成因类型及特征

研究区内沙三中亚段重力流沉积砂质来源主

要为三角洲前缘沉积物和少量洪水沉积%因此%可

划分为两大类%进一步按照砂体沉积组构细分为9

种砂体类型!

=>?@与三角洲前缘相伴生的重力流沉积体

沙三中亚段沉积时期%东营三角洲快速进

积%其前积体坡度不断加大%尚未完全固结的沉

积物处于欠稳定状态%一旦超过临界角或有触发

机制作用%三角洲前缘部分就会发生滑塌再沉

积!这一过程可划分为9个沉积阶段%即沉积物

积累阶段+触发机制作用下滑移沉积阶段+滑塌

变形沉积阶段+浊流沉积阶段)9*

%相应发育正常

三角洲前缘砂体+坡移堆积体+滑塌浊积扇和远

源浊积岩"图.$%后面"种类型为重力驱动作用

的产物!

图.!与三角洲前缘相伴生的重力流沉积过程及砂体类型划分"据+<B>P@DBP%#22.修改$

Z?D:.!R=MKN?H?K>BJMFKV=NNB>ENB>EWKEAHAM=NKIDFBG?HAIJKLE=MKN?HNBNNKV?BH=EL?H<E=JHBIFK>H

"\KE?I?=EIFKP+<B>P@DBP%#22.$
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.:#:#!坡移堆积体

坡移堆积体是三角洲前缘快速沉积%受触发

机制影响%由于不稳定而垮塌+滑移搬运至近源斜

坡沉积下来所形成的事件堆积物!

该类砂体岩性以块状砂岩+泥质砂岩和粉砂

岩为主%多夹于灰色砂质泥岩或泥岩中!坡移堆

积体中垮塌混杂堆积%搅混构造发育"图"B%W$!

搅混构造是沉积物沿斜坡下滑%特别是沿砂+泥岩

界面滑动过程中%彻底破坏了滑动面附近沉积物

的原沉积构造%砂质层和泥质层被搅乱混杂到一

起所形成的一种沉积构造!由于坡移堆积体距离

三角洲前缘较近%在沉积前仅经历了垮塌和滑移

的过程%因此%未发生流体液化及相分异作用%很

少发生层内塑性变形%故保留了三角洲前缘沉积

的一些特点!电测曲线形态表现为中高幅指形及

漏斗形组合"图"V$!地震剖面上为丘形波状或

杂乱反射特征"图"E$!工区中部辛#1/井准层序

组[+90[+1发育典型坡移堆积体%埋深.77$]

"/$/P%岩性以灰色细砂岩和泥质砂岩为主

"图"V$!

.:#:.!滑塌浊积扇

滑塌浊积扇是三角洲前缘沉积物滑塌形成液

化流再次搬运至前方远源斜坡处沉积而成%距离

三角洲前缘相对较远%其砂体形态为扇状朵叶或

透镜状!

滑塌浊积扇岩石类型主要为灰色细砂岩+粉

砂岩和泥质砂岩%沉积构造主要为滑塌变形层理+

包卷层理+粒序层理+火焰构造+泥岩撕裂屑等)$*

"图9$!粒度概率累积曲线有"种%即弧形两段式+

低斜两段式和三段式%其中以平缓向上拱起的弧形

两段式为主%跳跃和悬浮组分间存在较明显的递变

悬浮过渡段)8*

!测井曲线主要为齿化钟形+指形!

地震剖面上一般呈透镜形或丘形)1%7*

"图$$!

滑塌浊积扇在搬运沉积过程中发生相分异%

岩相类型包括含褐色泥砾的含砾砂岩相%含透镜

砂体的灰色砂质泥岩相%递变层理的灰色中细砂

岩相%变形层理+包卷层理及火焰构造发育的灰色

细砂岩相%夹砂质条带的深灰色泥岩相等!规模

较大的砂质朵叶可划分为内扇+中扇和外扇"个

亚相!

图"!东辛油田沙三中亚段坡移堆积体识别标志

Z?D:"!&E=>H?I?VBH?K>PBFQNIKFNJKM=V@P@JBH=VKPMJ=S?>H<=P?EEJ=,.

"

KIRK>DS?>K?JI?=JE

B%W:垮塌混杂堆积及搅混构造&V:辛#1/井%坡移堆积体漏斗形测井曲线&E:地震剖面中0弱振幅%较连续%丘形波状反射
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图9!东辛油田沙三中亚段岩石照片

Z?D:9![<KHKNKIFKVQN?>H<=P?EEJ=,.

"

KIRK>DS?>K?JI?=JE

B:泥岩撕裂屑&W:火焰构造&V:递变层理&E:变形层理

图$!东辛油田沙三中亚段滑塌浊积扇地震反射特征

Z?D:$!+=?NP?VF=IJ=VHB>V=N?D>BH@F=NKINJ@PMH@FW?E?H=?>H<=P?EEJ=,.

"

KIRK>DS?>K?JI?=JE

!!滑塌浊积扇是沙三中亚段最主要的砂体类

型%各准层序组均发育%并且沙三中亚段下部较上

部发育!平面上主要分布在工区西部%营 2"%营

8%营.%营 ##等井区较为典型!其中%营 ##井

.2//]".//P连续发育多层滑塌浊积砂%岩性

以深灰色粉细砂岩为主%形成该区最大的滑塌浊

积扇岩性油藏!

.:#:"!远源浊积岩

远源浊积岩是三角洲前缘滑塌浊积扇的沉积

物与水混合稀释形成浊流%携带搬运直至湖泊平坦

地区沉积下来所形成的经典浊积岩%是指具有鲍玛

序列的浊积岩)2*

!岩性为极薄层的砂岩或粉砂岩!

由于远源浊积岩沉积物质来源于三角洲前缘

及滑塌浊积扇%本身缺少砾石及粗砂等沉积物%并

且在浊流演化过程中%部分粗碎屑的堆积%导致鲍

玛层序不完整%缺少 *%T段粗尾粒序层)#/%##*

%常

见;R,或 R,段砂泥互层段%以具有波纹层理和

变形层理的粉+细砂岩";段$和砂质泥岩"R段$

为主%还可见透镜状层理"图8$!

远源浊积岩也是沙三中亚段主要的砂体类

型%营2..%营72#%营#/#等井区较为典型!工区

西部的营 2..井见典型的鲍玛序列 ;R,段"图

8$%岩性以灰色粉砂岩为主%局部含油!

图8!东辛油田沙三中亚段远源浊积岩鲍玛序列

Z?D:8!TK@PBN=X@=>V=KIE?NHBJH@FW?E?H=?>H<=P?EJ=,.

"

KIRK>DS?>K?JI?=JE
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=>=@洪水成因水下碎屑流

水下碎屑流是洪水携带大量泥+砂+砾石直接

搬运至半深湖0深湖区低洼地区堆积下来%形成离

岸相对较远的粗碎屑沉积体!岩性以含砾泥质砂

岩+泥质砂岩和含砾泥岩为主%粗碎屑颗粒掺杂在

泥水之中%悬浮总体含量高并且快速沉积%杂基支

撑%分选差%成分成熟度低!粒序层理发育%多为

多期叠置的正粒序%也常见变形层理和泥岩撕裂

屑"图1$!

研究区内沙三下亚段沉积时期%雨量充沛%洪

流发育%水下碎屑流比较发育%而沙三中亚段相对

不发育%并且多夹于滑塌浊积扇之中%规模不大!

"!重力流沉积砂体分布规律

通过#/口井岩心观察%#./口井录井+测井及

大量地震资料进行层序及沉积特征分析表明%纵

向上重力流砂体主要分布在湖退体系域早期"图

7$%这主要是由于此时物源充足且断层活动强度

大%而湖退体系域晚期由于断层活动较弱%地形变

缓导致以三角洲沉积及正常湖泊相沉积为主%重

力流沉积不发育&湖侵体系域由于物源贫乏多发

育远源浊积岩%夹有水下碎屑流!

东辛地区重力流沉积具有独特的沉积模式%

沙三中亚段沉积时期%东营三角洲进入鼎盛时期%

由工区东南部向西北方向快速进积!同时%断层

活动频繁%作为主要的触发机制%使得三角洲前缘

因不稳定而发生垮塌+沿坡滑移+滑塌变形并最终

沉积在低洼平坦处!因此%工区在三角洲前缘主

方向向湖依次发育坡移堆积体+滑塌浊积扇及远

源浊积岩"图2$%并间歇性夹杂洪水成因的水下

碎屑流沉积%平面上形成独特的裙带状"图#/$!

其中%坡移堆积体个体大%数量少%厚度大&滑塌浊

积扇个体小%数量多%多以复合叠置砂体出现&远

源浊积岩多为席状或极小的透镜砂%分布在远

源端!

9!含油性分析

通过对东辛地区含油区块重点井位的录井资

料含油级别统计%并分析现有油藏与各类砂体的

匹配关系%从以下几方面研究发现不同成因类型

的重力流砂体%其含油性不同!

A>?@距油源远近

重力流沉积形成并保存于深水沉积体系%在

不同位置发育不同类型的砂体!远源浊积岩和滑

塌浊积扇分布在深湖平原及远源斜坡%距深洼陷

烃源岩较近%甚至于其本身即分散于烃源岩层内%

而坡移堆积体分布在近源斜坡%远离或仅向湖一

侧接近烃源岩%因此%远源浊积岩及滑塌浊积扇油

源条件好于坡移堆积体!

A>=@砂体物性差异

不同类型砂体内部孔渗性受砂体厚度+沉积

粒度+分选+磨圆以及砂体中胶结物和杂基等填隙

物类型及含量的影响)#.*

!

图1!东辛油田沙三中亚段水下碎屑流沉积特征

Z?D:1!+=E?P=>HBFAV<BFBVH=F?NH?VNKIN@WBX@BV=K@NE=WF?NIJKL?>H<=P?EEJ=,.

"

KIRK>DS?>K?JI?=JE

B:营#/#井%.72.:/P%含砾泥质砂岩&W:营2..井%.211:7P%泥质砂岩%变形层理%泥岩撕裂屑
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图7!东辛油田沙三中亚段层序0沉积相综合分析

Z?D:7!;KPMF=<=>N?G=B>BJAN=NKIN=X@=>V=B>EN=E?P=>HBFAIBV?=NKIH<=L=JJ4?>O#1/"J=IH$B>EH<=L=JJ

-?>DO#/#"F?D<H$?>H<=P?EEJ=,.

"

KIRK>DS?>K?JI?=JE

!!在泥岩夹砂岩的情况下%当砂岩厚度极薄+比

例极低时砂岩物性很差&当砂岩厚度增大到中0厚

层时%砂岩内部较砂泥岩边界物性好)#"*

!对于不

同成因类型的重力流砂体%粒级粗细(坡移堆积体
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!!

图2!东辛地区沙三中亚段北西0南东向连井沉积对比剖面

Z?D:2! _̂O+,VFKNNOL=JJN=E?P=>HBH?K>N=VH?K>KIH<=P?EEJ=,.

"
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图#/!东辛地区沙三中亚段重力流沉积模式

Z?D:#/!)FBG?HAIJKLE=MKN?H?K>BJPKE=JKIH<=P?EEJ=,.

"
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和水下碎屑流 滑̀塌浊积扇 远̀源浊积岩&分选

性优劣(远源浊积岩 滑̀塌浊积扇 坡̀移堆积体

和水下碎屑流&磨圆程度优劣(远源浊积岩 滑̀塌

浊积扇 坡̀移堆积体 水̀下碎屑流!综合各因素

对孔渗性优劣排序(滑塌浊积扇 远̀源浊积岩 `

坡移堆积体 水̀下碎屑流!因此%滑塌浊积扇及

部分远源浊积岩可作为较好的含油储层%其次为

坡移堆积体%水下碎屑流含油性最差!

A>6@圈闭条件

通常远源浊积岩和滑塌浊积扇沉积在低洼

处%周围被泥岩包围%并且对于透镜状砂体而言%

再沉积过程中存在较好的相分异)#9*

%导致砂体两

端和侧部粒度较细%压实程度明显%而核部粒度较

粗%压实程度较弱%最终形成了核部粗%边缘遮挡

的透镜状岩性圈闭!因此%透镜状远源浊积岩和

滑塌浊积扇自身圈闭条件良好!相反坡移堆积体

和水下碎屑流相分异性差%在向湖一侧可由深湖

泥岩封堵%而在向陆一侧若没有断层遮挡%很难形

成有效圈闭!

综合分析%滑塌浊积扇和部分远源浊积岩距

油源近%砂体物性好%圈闭条件有利%其含油性好

于距油源远%物性较差%圈闭条件不利的坡移堆

积体和洪水成因的水下碎屑流!东辛油田西南

部营##井区为典型的滑塌浊积扇形成的岩性油

藏!油藏埋深 .21/]"..$P%油层单一%平均

油层厚度##:.P%孔隙类型以微孔为主%孔隙直

径$]./

!

P%喉道平均宽度为#]"PP%孔喉组

合类型为小孔0细喉型!平均孔隙度.#!%平均

渗透率"#:7a#/

0"

!

P

.

%渗透率变异系数/:$9%

属典型的低渗透油藏%但均质性相对较好!含油

面积#/:.QP

.

%地质储量#.97a#/

9

H%标定采收

率.8:$!!

$!结论

#$沙三中亚段时期%研究区发育大量重力流

沉积!可划分为与三角洲前缘滑塌相伴生的坡移
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!

堆积体+滑塌浊积扇+远源浊积岩以及洪水成因的

水下碎屑流!根据岩心+测井及地震资料%建立各

类砂体的识别标志%并对比分析其沉积特征%指出

层理构造组合是主要识别标志!

.$东辛地区重力流沉积模式具有独特的裙

状分带性%沿三角洲进积主方向向湖依次发育坡

移堆积体+滑塌浊积扇及远源浊积岩%并间歇性夹

杂洪水成因的水下碎屑流沉积!

"$不同成因类型的重力流砂体%其含油性不

同!通过距油源远近+砂体物性差异及圈闭条件

对比分析%认为滑塌浊积扇和部分远源浊积岩距

油源近%砂体物性好%圈闭条件有利%其含油性好

于坡移堆积体和洪水成因的水下碎屑流!
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