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摘要!岩石组分"元素地球化学以及砂砾岩百分含量等分析表明!渤海湾盆地东营凹陷广利地区沙河街组四段上亚段沉积

时期存在南部和东北部两大物源体系!它们控制了广利地区沙四上亚段沉积时期的砂体成因类型与分布#沙四上亚段沉

积早期以南部物源体系为主!主要发育曲流河三角洲0滨浅湖滩坝沉积体系$沙四上亚段沉积晚期以东北部物源体系为

主!主要发育辫状河三角洲"扇三角洲等沉积体系$沙四上亚段沉积中期为两大物源体系的转换时期!南部和东北部物源

体系共存!发育了重力流"牵引流交互沉积的多成因类型砂体#区内三角洲前缘由沿岸流改造形成的滩坝砂体是今后勘

探的重点!应加大滩坝砂类岩性和构造共同控制的复合油气藏的部署和勘探#

关键词!沙河街组$物源体系$沉积体系$广利地区$东营凹陷$渤海湾盆地
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!!渤海湾盆地东营凹陷广利地区位于东营凹陷

中央隆起带东端的南翼%西临牛庄洼陷%东临青南

洼陷与青坨子凸起%南邻王家岗构造带和羊角沟

构造带%是一个向南倾斜%两翼接近对称的鼻状构
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造!研究区内发育的断层以北东向及北西向为主

"图#$!广利地区作为胜利油田的重要勘探区块

之一%早期勘探重点一直以浅层构造型油气藏为

主%随着勘探程度的提高%深层非构造型油气藏成

为新的勘探目标!近几年%辛#:10斜#等井在沙

四上亚段发现高产工业油流%证实了沙四上亚段

具有良好的勘探前景%但由于其物源体系特征及

砂体成因不够明确%制约了该层位的勘探开发

效果!

根据沉积环境特征和沉积地层分布%广利

!!

地区沙四上亚段可划分为纯上沉积期和纯下沉

积期%其中纯上沉积期由上至下可划分出 5K#%

5K.%5K"%5K7%5K$和 5K1六个砂组&纯下沉积

期由上至下可划分出 5U#%5U.和 5U"三个砂

组!广利地区东北紧邻青坨子凸起%该凸起居

高临下%岩石风化产物对临近地区陆源碎屑

岩的形成具有重要的影响!从研究区过青坨子

凸起地震剖面可以看出该凸起不发育沙三至沙

四段的地层%是一个古凸起"图 .$!大多数

学者从构造位置特征入手%结合沉积特征%认为

!!

图#!东营凹陷广利地区构造位置及沙四上亚段地层特征
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图.!东营凹陷青坨子凸起地层特征
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!

广利地区物源来自青坨子凸起%早期的勘探(开

发成果也印证了该结论)#]$*

!但是当前深层

岩性油气藏的勘探效果不够理想%青坨子凸起

做为单一物源的认识受到了挑战%少数学者认

为鲁西隆起对广利及其周缘地区地层的形成具

有一定的影响)1]3*

!本次研究通过钻井岩心及

其相关分析资料和测井(地震等资料的综合分

析%对广利地区沙四上亚段沉积时期物源体系

特征及其对沉积作用的控制开展了系统性

研究!

#!沙四上亚段沉积期物源体系特征

广利地区位于牛庄洼陷东斜坡构造带%处于

东北部青坨子凸起物源体系和南部鲁西隆起

"图.$物源体系的汇聚区%属于多物源的混源沉

积区!

?@?A岩石组分特征

广利地区沙四上亚段的岩石组分特征可分为

!

和
"

两种模式!

#$

!

模式

稳定组分含量低"石英 7̂/!$%非稳定组分

含量高"岩屑 _"/!$%具有近物源沉积特征!

岩屑的主要成分是变质岩岩屑"含量 _./!$&

极少发育鲕粒"含量 $̂!$!

!

模式靠近青坨

子凸起分布%在莱 #/2(莱 17井的 5K#砂组%莱

###(王#.1井的5K"砂组%莱###(牛##70斜#(

王$3(莱#/2(莱:7井的 5K$砂组均有发现"图

"?#G$!综合分析认为%

!

模式可能代表北部青

坨子凸起物源体系岩石组分特征!

.$

"

模式

稳定组分含量高"石英 _7/!$%非稳定组分

含量低"岩屑 "̂/!$%与
!

类相比%

"

类模式体现

!!

图"!东营凹陷广利地区沙四上亚段主要砂层组岩石组分特征
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?Z5K#沉积期&TZ5K"沉积期&GZ5K$沉积期&DZ5U#沉积期
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物源区较远(搬运距离较长的沉积特征%而且变质

岩岩屑较少"含量 .̂/!$%鲕粒发育程度相对较

高"含量_$!$!

"

模式远离青坨子凸起分布%在

莱17(莱#/2(王#.1(王$3/(王#.$(王斜#..井的

5U#砂组%王#.1(王$3/(王#.$(莱#/2(王斜#..

井的5K$砂组均有发现!综合分析认为
"

模式可

能体现了南部鲁西隆起物源体系沉积特征

"图"T#D$!

?@BA元素地球化学特征

结合前人研究成果%本次研究选取在沉积区

和物源区具有可比性(性质稳定的 4@a5E%ba5E%

cAac=%c=a+H%Y?ac=%WLad%cAa5?%*Ja4?%Y?a

+H%*JacA的特征元素比值%作为物源示踪指标!

根据同一物源体系%特征元素比值分布模式一致

的原则%对物源体系进行研究分析)2]#.*

!

面#70$0##井(面7010斜#1井等靠近鲁

西隆起%其基本信息可以代表鲁西隆起%特征元素

比值分布模式表现为单峰型%即 cAac=比值为高

值%一般大于 ./%其他比值均小于 $"图 7?$&莱

###井靠近青坨子凸起%.:#:].:":C发育砾岩

沉积%其基本信息可以代表青坨子凸起%特征元素

比值模式表现为三峰型%即cAac=%Y?ac=%*JacA

比值为高值%其中 cAac=比值最高%多数为#$]

./%*JacA比值一般为#/]#$%Y?ac=比值变化幅

度较大%多数为$]#/&其他比值变化不大%一般小

于$"图7T$!

广利地区沙四上亚段钻井岩心样品的特征

元素分析主要集中在 5K$与 5K1两个砂组中%

5K"砂组仅莱###有测试资料!利用 &5e0*,+

方法测定 8=%5E%4@%c=%WL%cA%b%*J%)?%+H%

5?%Y?%4?与 d共#7种特征元素含量%标准样及

重复样的分析表明元素测定误差小于#/!%数

据结果可靠!5K$砂组的特征元素分布模式存

在三峰型和单峰型%其中莱#0$7井(王$3井(

牛##70斜 #井等以三峰型为特征%与青坨子

物源区的特征元素分布模式接近&而辛 #:10

斜#井(莱 :7井(王 #.1井(莱 17井等以单峰

型为特征%与鲁西隆起物源区的特征元素分布

模式接近"图 $$!总之%5K$砂组的特征元素

分布模式反映了研究区存在两大物源体系混源

的特征!

图7!东营凹陷广利地区沙四上亚段物源区代表性特征元素含量比值分布模式
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?Z南部鲁西隆起区的物源区%单峰型&TZ东北部青坨子凸起的物源区%三峰型
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!

图$!东营凹陷广利地区沙四上亚段5K$砂组特征元素含量比值分布模式
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?@CA砂砾岩含量分布特征

陆源碎屑颗粒在搬运过程中%受沉积分异作

用控制%粗碎屑沉积物一般分布于盆地的外围地

区%盆地中心一般为细粒沉积物%且砂砾岩含量顺

物源方向逐渐降低!因此%沉积地层中砂砾岩含

量平面变化的特点和规律可以作为判断古水流(

确定沉积物源的有效方法)#"]#1*

!

#$5K#%5K.与5K"砂组

砂砾岩含量的高值区主要位于工区东北

部%绝大多数井的砂砾岩含量超过 7/!%平面

分布具有由东北向西南减小的特点&南部莱 #.

井与莱"井周围%小范围内发育砂岩地层&分析

认为%5K#%5K.与 5K"砂组沉积物主要来自东

北青坨子凸起%南部鲁西隆起物源区的贡献较

小"图1?#G$!

.$5K7砂组

砂砾岩含量的高值区位于工区南部和东北

部%南部砂砾岩的分布面积较大&砂砾岩含量平面

分布具有由南向北(由东北向西南同时减小的特

点%表明5K7砂组沉积时期%青坨子凸起和鲁西隆

起均对沉积提供物源%鲁西隆起的影响范围较青

坨子凸起更大"图1D$!

"$5K$砂组

具有"个砂砾岩含量高值区%分别位于工区

的南部(东北部和中部王斜$3"井周围&砂砾岩含

量平面分布具有由南向北(由东北向西南同时减

小%至工区中部含量增大的特点%表明 5K$砂组与

5K7砂组沉积时期类似%同样具有双物源体系%南

北物源体系在工区中部交汇%造成中部王斜 $3"

井周围砂砾岩含量增大"图1L$!

7$5K1%5U#%5U.与5U"砂组

砂砾岩含量的高值区位于工区南部%平面分

布具有由南向北减小的特点%表明 5K1%5U#%5U.

与5U"砂组沉积时期%沉积物来自南部鲁西隆起

"图1M#@$!
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图1!东营凹陷广利地区沙四上亚段沉积期砂砾岩百分含量
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?Z5K#砂组&TZ5K.砂组&GZ5K"砂组&DZ5K7砂组&LZ5K$砂组&MZ5K1砂组&AZ5U#砂组&PZ5U.砂组
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!

续图1!东营凹陷广利地区沙四上亚段沉积期

砂砾岩百分含量

W@AZ1"GE=I@=<LD$!4LIQIEQAHEKKH?I@EEMIPL<OOLH,+
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@Z5U"砂组

?@5A物源体系特征

由上述研究可知%广利地区沙四上亚段沉积

时期%存在来自青坨子凸起的东北部物源体系和

来自鲁西隆起物源区的南部物源体系!

东北部物源体系受控于青坨子凸起%母岩区

紧邻广利地区%受青南大断裂的影响%地形坡度

陡%碎屑颗粒由青坨子凸起直接进入工区%属于近

距离搬运的近源沉积!结合钻井岩心和录井资料

分析%沉积物粒度粗%分选磨圆差%杂基含量高&稳

定组分石英含量低%一般为.$! ]1/!&不稳定组

分岩屑(长石等含量高%岩屑含量范围3! ]$2!%

平均 .:Z:!&成分成熟度较低%平均为 /Z:#

"表#$!

南部物源体系沉积物源自鲁西隆起%经南部

缓坡带才能到达广利地区%属于长距离搬运的远

源沉积!沉积物粒度细%分选(磨圆好%杂基含量

低&稳定组分石英含量高%含量范围.3! ]1#!%

平均为7$Z"!&不稳定组分岩屑含量较低%含量范

围$! ]77!%平均含量 ./Z:!&成分成熟度较

!!

高%平均为/Z31"表#$!

.!物源体系对沉积的控制作用

由图1广利地区沙四上亚段各沉积时期的砂

砾岩百分含量分布可以看出%沙四上亚段沉积时

期两大物源体系存在一定的演化规律%早期以南

部来自鲁西隆起区物源体系为主%晚期以东北部

来自青坨子凸起物源体系为主%其中 5K$和 5K7

沉积时期属于两个物源体系的转换时期%特别是

5K$砂组沉积时期两大物源体系所控制的沉积作

用均比较明显%这也决定了该时期砂体发育%且沉

积成因类型复杂!

B@?A东北部物源体系控制下的沉积特征

东北部物源体系发育时期%碎屑物经历短距

离搬运入湖%粒度粗(分选磨圆差%成分成熟度较

低!含砾砂岩(砾状砂岩等粗碎屑处于沉积序列

底部%具块状层理%发育冲刷充填构造&粒度较细

的细砂岩(粉砂岩等发育沙纹层理(平行层理(

液化变形等沉积构造&泥岩颜色为浅灰色!综合

钻井岩心(录井等资料以及砂砾岩体分布特征

等分析%东北部物源体系控制下主要发育了扇三

角洲(辫状河三角洲等近源沉积体系"图 :?%

图3$!

B@BA南部物源体系控制下的沉积特征

南部物源体系发育时期%碎屑物质经历较长

距离的搬运后入湖%沉积物粒度细%分选(磨圆好%

成分成熟度高%主要发育了曲流河三角洲 0滨浅

湖滩坝沉积体系"图:T$!滩坝沉积以粉砂岩(细

砂岩为主%垂向沉积序列多为反序%生物成因构造

及其发育&曲流河三角洲沉积岩性以细砂岩(粉砂

岩为主%分流河道序列底部冲刷构造发育%粒度最

粗至粗砂岩"图:G%图2$!

表?A东营凹陷广利地区沙四上亚段物源体系岩石组分特征

D'<0%?AE#(F(#,3#&%&+)#1+.%3"#$%&'&(%)*)+%,)#1+.%233%"4!

5

/&62'&70/'"%'$+.%8#&7*/&79'7

样品

数量
物源区

石英含量%! 长石含量%! 岩屑含量%! 成分成熟度%!

最小 最大 平均 最小 最大 平均 最小 最大 平均 最小 最大 平均

"$ 东北部物源 .$ 1/ "2 #" 7$ ""Z" 3 $2 .:Z: /Z"" #Z$ /Z:#

$# 南部物源 .3 1# 7$Z" .: 7. "7Z. $ 77 ./Z: /Z"2 #Z$1 /Z31
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图:!东营凹陷广利地区不同物源体系下的沉积特征

W@AZ:!5P?H?GILH@KI@GKEMKLD@CL=I?HFKFKILCK<=DLHIPL

GE=IHEJEMD@MMLHL=IOHESL=?=GLKFKILCK@=)<?=AJ@?HL?%

IPLXE=AF@=A+?A

B@CA两大物源体系控制下的沉积特征

5K7%5K$砂组时期%物源体系开始由南向东北

方向转移%受断层影响%该时期发育东西向断沟%

东北物源体系控制下的粗碎屑沉积物沿沟道入

湖%沉积物粒度较辫状河三角洲(扇三角洲沉积更

粗%分选磨圆更差%平面分布形态呈带状&此时南

部物源体系的影响减弱%其控制下的高成熟度细

粒沉积物受岸流(波浪的影响%进入浅湖沉积%形

成浅湖滩坝!浅水沟道重力流属于事件沉积%平

面上对浅湖滩坝进行分割%沉积序列具有浅水沟

道重力流与浅湖滩坝交互沉积的特点"图 :G%

图#/$!

"!结论与建议

广利地区沙四上亚段沉积时期存在南部和

东北部两大物源体系%物源体系的差异性控制了

砂体的成因类型和分布!研究结果显示%沙四上

亚段段沉积早期%南部物源体系发育%以曲流河

三角洲0滨浅湖滩坝沉积为主%且沉积物粒度

细(分选磨圆好%成分成熟度高&沙四上亚段沉积

晚期%东北部物源体系发育%以辫状河三角洲和

扇三角洲沉积为特征%沉积物粒度粗%分选磨圆

差%成分成熟度低&沙四上亚段中期的 5K7%5K$

砂组沉积期%南部和东北部物源体系共存%受古

地貌影响%发育沟道重力流和浅湖滩坝沉积体

系%沉积序列具有重力流和牵引流交互沉积的

特征!

历经7/余年的勘探开发%目前研究区主力层

系"沙四上亚段 5K##5K"砂组$及构造油藏已达

到很高的勘探程度%而对深部层系沙四上亚段5K$

与5K1砂组及纯下认识程度较低!.//2年以来在

广利西翼部署的莱斜##.井和莱##"井已经获得

突破%分别获得#$Z.C和$Z#C油层%试油分别

获得7Z7:IaD和#"IaD产液量!研究表明%莱斜

##.井和莱##"井出油层段均为滨浅湖滩坝沉积%

揭示了该区域沙四上亚段深部层系滨浅湖滩坝的

巨大勘探潜力!因此%三角洲前缘由沿岸流改造

形成的滩坝砂体是今后勘探的重点%在下一步的

勘探部署中%建议整体控制广利周缘沙四上亚段

薄互层储量%加大滩坝砂类岩性和构造共同控制

的复合油气藏的部署和勘探!
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图3!东营凹陷广利地区沙四上亚段东北部物源体系控制下的沉积体系分布特征
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?Z5K#砂组沉积期&TZ5K"砂组沉积期
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图2!东营凹陷广利地区沙四上亚段南部物源体系控制下的沉积体系分布特征
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?Z5K1砂组沉积期&TZ5U#砂组沉积期
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图#/!东营凹陷广利地区沙四上亚段双物源体系控制下的沉积体系分布特征"5K$砂组沉积时期$
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