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断陷湖盆滩坝

储集体沉积特征及沉积模式
①

朱筱敏 信荃麟
(石油大学 )

张晋仁
(中原油田 )

提 要 通过综合分析大量的地质
、

测井
、

地震及室内分析资料
,

研究了陆相断陷湖盆中砂质

滩坝和生物粒屑滩坝储集体的沉积特征
,

根据滩坝的沉积特征及其分布位置
,

确定出湖岸线拐弯

处滩坝
、

水下古隆起处滩坝
、

开阔浅湖滩坝和短轴三角洲侧缘滩坝等四种类型
,

进而建立了它们的

相模式
。

这些滩坝随着盆地发育演化作规律性分布并与油气富集密切相关
。

关银词 湖盆 滩坝 沉积特征 沉积模式

第一作者简介 朱筱敏 男 34 岁 博士 副教授 沉积学和盆地分析

0 前言

中新生代
,

我国东部广泛发育了受构造作用等因素控制 的继承性陆相断陷型和坳陷型

沉积盆地
。

经过三十余年的油气综合勘探
,

已在这些盆地中发现了占全国探明储量 90 %以

上的油气资源
,

其中绝大部分油气均聚集于陆相湖泊成因的碎屑岩储集体中
,

例如三角洲储

集体
、

近岸水下扇和重力流成因的碎屑储集体以及河流储集体
。

近几年来
,

虽油气勘探难度

不断加大
,

但寻找油气的勘探技术和方法也得到了飞速发展
,

位于湖盆浅水地区的
、

面积相

对较小的
、

与油气关系密切的滩坝储集体已 日益受到人们的重视
。

研究表明
,

滩坝储集体具

有近油源
、

储集性能较好
、

生储盖组合配置较为完善的利 于油气富集的地质条件
,

并且能够

形成一定规模的油气田
。

然而
,

滩坝作为 良好的油气储集体是近几年来才受到人们重视的
,

不同学者对滩坝砂体的沉积特征 尚有不同的认识
。

因此
,

有必要在前人大量工作的基础

上
〔`

·
2 〕 ,

结合我们多年的科研实践
,

总结滩坝储集体的沉积特征和沉积模式
。

众所周知
,

我国东部油气田深埋地下深处
,

目前有限的钻井和地震等资料尚不能使我们

把断陷湖盆中分布较广
、

厚度较薄的滩砂体与分布狭窄
、

厚度较大的坝砂体严格区分开来
。

因此
,

人们习惯用
“

滩坝
”

这个综合术语来描述湖盆浅水地区的滩和坝砂体
。

近LJ 年来
,

我们

先后在惠民凹陷 ( sE
3
)

、

东营凹陷 ( sE
3
)

、

廊固凹陷 ( sE
3
)

、

辽东湾盆地 (sE
,
)

、

东淮凹陷 ( sE
: ,

sE
l
)

等地区
,

充分综合利用了地质
、

测井
、

地震及室 内分析化验资料
,

进行了系统沉积相研究
,

发

① 国家教委博士点基金资助项目
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现了利于油气储集的滩坝砂体
。

本文将以上述盆地中的滩坝砂体为例
,

阐明滩坝的沉积特

征
,

建立滩坝砂体沉积模式并分析它们与油气富集的关系
。

1 滩坝储集体沉积特征

1
.

1 砂质滩坝储集体沉积特征
1

.

1
.

1 宕性特征

砂质滩坝以砂泥岩间互为特征
。

这些互层的砂泥岩包括质地不纯的灰绿色
、

棕灰色泥岩

(厚 0
.

5一 7 m )
、

质地较纯的灰色
、

浅灰色泥岩和油页岩 (厚 0
.

25 一 0
.

sm )
、

具波状交错层理

的薄层粉砂岩 (厚 0
.

2 ~ 0
.

g m ) 以及具板状交错层理
、

楔状交错层理的厚层粉
、

细砂岩 (厚 1
.

6一 6m )
。

它们在垂向上
,

总体构成 向上粒度变粗
、

砂层单层厚度加大或以中厚层砂岩与浅灰

色泥岩间互的湖退序列
。

其中
,

在坝砂沉积中
,

砂岩占整个序列厚度的 60 一 80 % ;
在滩砂沉

积中
,

砂岩占整个序列厚度的 40 ~ 50 %
。
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·

M 图

1
.

2 5 0 4
.

12 m 含泥粗粉砂岩 2
.

25 0刁
.

弓3m 含泥粉砂岩 3
.

25 6 0
.

76 m 含细砂粉砂岩 4
.

2 5 6 0
.

9 8 m 含泥粉砂岩

F ig
.

1 G r a i n s i z e P r o b a b i l i t y e u r v es a

dn C
·

M d ia gr a m o f

the 比 a e h 一加
r
sa

n ds o f w e l l 切
a o 1 8 i n D七 n

gP
u d e rP ess io n

1
.

1
.

2 若矿特征

滩坝砂以成分成熟度和结构成熟度较高为特征
。

稳定矿物石英含量为 65 一 83 % ;不稳

定矿物长石及岩屑含量分别为 12 一 16 %和 6一 13 % ;泥质含量 2一 8%
。

砂粒粒径为 0
.

01 一
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。
.

25m m
,

分选较好
。

可见以陆源碎屑及生物碎屑为核心的表鲡以及生物碎屑
。

反映了湖浪
、

沿岸流的反复冲洗作用
。

1
.

1
.

3 拉度概率图 和 c
·

M 图特征

对大量滩坝砂粒度概率图的分析统计
,

发现其概率图主要有三种类型
。

第一种类型由滚

动
、

跳跃和悬浮总体构成
,

其中跳跃总体由 2一 3 个斜率不同的直线段构成
,

含量 50 ~ 60 %
,

分选较好
,

多对应具板状和楔状交错层理的坝主体沉积 (图 I A一 1
、

3)
。

第二种类型为具过渡

带的两段式
。

过渡带含量为 20 %左右
,

粒度分布范围为 3
.

2一 3
.

7。 ,

分选较好
。

这类概率图

多响应于具波状交错层理的滩砂沉积 ( 图 I A 一 2 )
。

第三种类型为由多个直线段构成跳跃总

体的两段式
。

跳跃总体含量 50 一 60 %
,

粒径 2
.

5一 4
.

5中
。

这类概率图多对应具波状层理和小

型交错层理的滩砂边缘沉积 (图 I A 一 4 )
。

C
·

M 图较为特征
。

坝砂的 C
·

M 图由 P Q R 段构成
,

c /M < 2
,

反映了分选较好的坝砂沉

积特征
。

滩砂的 C
·

M 图似
“
牛角

”
状

,

位于 Q R 段与 sR 段的交汇部位
,

反映了较细粒的粉砂

岩沉积物遭受波浪反复淘洗的沉积过程 (图 I )B
。

L L 4 古生物特征

介形虫多为反映浅湖环境的乐陵真星介
、

辛店华星介组合
,

还可见到大量的蚌
、

螺化石

碎片
。

1
.

1.5 沉积构造特征

滩坝的沉积构造反映了浅湖的沉积作用
。

棕褐色和灰绿色泥岩多呈块状
,

灰色泥岩多具

水平层理
。

灰绿色泥岩与浅灰色粉砂岩薄互层构成厚 0
.

3一 0
.

7 m 的砂泥间互层理或透镜状

层理
。

在厚度为 0
.

2一 0
.

gm 的粉砂岩中
,

见有层系厚约 1 ~ cZ m 的板状交错层理
、

被生物潜

穴破坏的双向斜纹层和浪成交错层理
。

在厚度为 0
.

9一 1 2
.

4m 的粉
、

细砂岩中
,

发育因受生

物扰动破坏而显示的块状层理及层系厚约 1
.

5 ~ 2
.

s cm 的板状交错层理
,

浪成交错层理以

及平行层理
。

它们在垂向上总体构成厚度为 2 ~ 4 m
、

由多个小反韵律组成的向上层理规模

加大
、

水动力加强的复合反韵律
。

1
.

1
.

6 电性和地衰反射特征

在自然电位曲线和 自然伽玛 曲线上
,

坝砂多对应宽幅正向指形和齿化的漏斗形
;
滩砂多

对应异常幅度较高的
“

尖刀状
”

指形密集组合
,

整体构成向上异常幅度加大的反旋回 ( 图 2)
。

在地层倾角矢量图上
,

地层倾角矢量的杂乱模式和多个优选方位的频率图特征反映了滩坝

砂受多方向水流作用的沉积特点 ( 图 2 )
。

在地震反射剖面上
,

滩坝沉积响应于底平顶凸
、

横 向展布宽的丘状反射和滩状反射
,

其

内部为具中等振幅
、

较好连续性的微波状起伏的亚平行结构 (图 3 )
。

L L 7 滩坝砂体展布特征

在平面上
,

滩坝砂呈卵形或条带状平行湖岸线分布或位于水下隆起之上
。

单个滩坝砂体

长 3一 sk m
,

宽 2一 3km
,

面积为 6一 24 km
, 。

在剖面上
,

滩坝砂表现为较厚层的
、

顶凸底平的透

镜状或条带状
,

砂岩厚度较大
,

砂泥比值较高
。

如东淮凹陷桥 口地区沙一段滩坝砂的累积砂

厚最高达 1 4 0m
,

砂泥岩厚度比值为 0
.

8一。
.

9
。

1
.

2 生物粒屑滩沉积特征

在断陷湖盆演化的中晚期
,

如惠民凹陷
、

东淮凹陷的沙一段时期
,

常发育厚度和分布范

围均不大的生物灰岩和颗粒石灰岩
,

它们具有下述沉积特征
。



2期 朱筱敏等
:

断陷湖盆滩坝储集体沉积特征及沉积模式

1
.

2
.

1 宕性特征

构成生物滩的主要岩性为螺灰岩和介形虫灰岩
。

螺灰岩单层厚度 0
.

5一 3m
,

单井最大

累加厚度达 45 m
,

一般为 10 一 2 5 m
。

在垂向上
,

薄层螺灰岩与灰色泥岩 (厚度小于 4m )
、

粉砂

岩 (厚度小于 3m )以及薄层油页岩 (厚度小于 1
.

s m ) 间互
。

介形虫灰岩单层厚 0
.

6~
·

l m
,

其

中的介形虫化石个体小
、

保存好
、

含量高 (达 70 %以上 )
,

还可含较多的砂屑
。

在垂向上
,

上覆

灰黑色泥岩
,

下伏浅灰色泥质粉砂岩
。
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鲡粒灰岩和砂屑灰岩构成鲡滩
。

鲡粒灰岩包含正常鲡和表鲡
,

粒径 0
.

2一 0
.

3m m
,

形 态

为椭圆状
。

在垂向上
,

上覆厚 0
.

5一 6 m 的灰色泥岩
,

下伏厚为 0
.

5一 1
.

sm 的褐灰色粉砂岩
。

砂屑灰岩粒径 0
.

2一 0
.

4m m
,

颗粒分选好
、

圆形至椭圆形
,

厚 1一 Zm
。

在垂向上
,

上覆灰色厚

层 (厚度大于 Zm )泥岩
,

下伏厚为 0
.

5 ~ 3m 的浅灰色粉砂岩
。

.1 .2 2 古 生物特征

螺灰岩和介形虫灰岩中的螺
、

介形虫化石总的特点是种属多
、

数量大
、

分布广
。

螺化石主

要为均匀狭 口螺
、

黄河螺
、

胖狭田螺等
,

个体小
、

密集成层分布
。

介形虫化石为玻璃介组合
,

但

在纵向上又具明显的三分性
。

沙一段早期种属单调
、

丰度低
,

主要为适应混浊浅水生活的扁

博兴假玻璃介
、

无刺华花介等
;
沙一段中期种属繁多

、

数量丰富
,

包括较浅水生活的伸玻璃

介
、

湖花介等
,

较深水生活的梯形玻璃介
、

带刺华花介以及深浅水过渡环境的外星介
、

沙一段

晚期种属 又趋于单调
,

主要为惠民小豆介
、

乐陵真星介等
。

8888888

同同同

1114
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图 4 东淮凹陷马 19 井鲡滩沉积序列
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3 电性 和地襄 反射特征

粒屑灰岩具较好的孔渗性且又与粉砂岩间互
,

所以 自然 电位曲线响应多呈宽阔指形
,

电阻率曲线

响应于高阻尖刀状 (图 4 )
。

地震反射响应于 由 2一 3

个强相位组成的平坦平行反射结构或小型丘形反射

结构
。

1
.

2
.

4 展布特征

l) 不同类型的碳酸盐岩作规律分布
。

粒屑灰岩

和鲡状灰岩多分布在近岸动荡的滨浅 湖地 区
,

介形

虫灰岩和螺灰岩多分布在水体略安静的浅湖地区
。

2 )生物滩和鲡粒滩的分布受古地形
、

风 向
、

物源

供给条件以及火山活动的影响
。

在陆源碎屑供给较

少的
、

由构造作用或早期火 山活动所形成的水下古

隆起处可分布面积较小 l( ~ k7 m
Z
)

、

厚度较薄 (单层

厚度小于 3m )的生物灰岩和鲡粒灰岩
。

3) 在垂向上
,

生物灰岩和鲡粒灰岩常下伏浅灰

色粉砂岩
、

上覆灰色泥岩
,

整体构成向上泥岩颜色变

了J)办、少,l2

暗的水进序列
。

2 滩坝沉积类型及其沉积模式

根据古地理位置
、

物源供给条件以及形成滩坝的水动力条件
,

可把陆相断陷湖盆中发育

的滩坝划分成四种成因类型
。

即位于湖岸线拐弯处的砂质滩坝及生物滩
、

鲡粒滩
,

如东营凹

陷沙三段和辽东湾盆地东营组的滩坝沉积
;
水下古隆起处的生物滩

、

鲡粒滩及砂质滩坝
,

如

东淮凹陷沙一段的生物滩
、

鲡粒滩
;
三角洲侧缘的砂质滩坝

,

如惠民凹陷沙三段夏 口 地区的

滩坝
;
浅湖地区的砂质滩坝及生物滩

、

鲡粒滩
,

如东淮凹陷沙二段和廊固凹陷沙三段中的滩

坝
。

下文将考虑湖盆的发展演化特点
,

对上述 四种成因类型滩坝的形成条件
、

沉积特征及其
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沉积模式进行分析
。

2
.

1 湖岸线拐弯处滩坝沉积模式

在断陷湖盆发展的早期
,

如东营凹陷沙三段时期
,

湖盆刚刚形成不久
,

湖盆周缘母岩区

的地势高差较大
,

湖盆边缘参差不齐
,

形成部分湖岸线向陆方向凹的湖湾
。

当湖浪和沿岸流

侵蚀
、

搬运大量碎屑物质流经上述湖湾地区时
,

由于湖岸线的拐弯变化
,

造成沿岸流和湖浪

能量的消耗
,

使得经淘洗的砂粒沉积下来
,

形成平行岸线伸展的长条状湖岸砂嘴
,

并逐步发

展为条带状滩坝
。

这些滩坝沉积物由成分和结构成熟度均高的砂岩和粉砂岩组成
,

常显示下

细上粗的反韵律
。

韵律下部为滩坝外缘沉积
,

由粉砂岩和砂质泥岩不等厚互层组成
,

具水平

纹理和波状交错层理
;
中部为滩坝主体

,

由分选磨圆好的 中细砂岩组成
,

具大型低角度交错

层理
;
上部为滩坝 内缘沉积

,

由粉砂岩和灰绿色泥岩互层构成
,

具水平纹理
、

生物钻孔以及植

物根等沉积构造 (图 SA )
。

2
.

2 水下古隆起处滩坝沉积模 式

断陷湖盆水下古隆起的成因主要包括以下三种类型
,

即构造活动造成的隆起
、

火山喷发

形成的隆起以及持续性古地形隆起
。

一般来说
,

这些隆起相对地远离陆源碎屑供给区
,

多受

湖浪和岸流的综合作用
,

从而使得在陆源碎屑供给相对较少的地区
,

局部发育鲡粒灰岩和生

物灰岩
,

构成鲡粒滩和生物滩
。

鲡粒灰岩呈块状
,

其中的正常鲡和表鲡的核心多为陆源碎屑
。

生物灰岩中含有大量的螺化石和介形虫化石
,

含量高达 95 写
。

生物灰岩中厚层
,

可见波状层

理
,

在垂向上
,

多下伏浅灰色砂岩
、

粉砂岩
,

上覆灰色泥岩
,

整体构成湖进序列 (图 SB)
。

2
.

3 三 角洲侧缘滩坝沉积模式

当断陷湖盆处于盆地发育的断陷晚期和断坳时期
,

在断陷湖盆的缓坡
,

常发育小型的短

轴三角洲
。

这种三角洲的河流作用不十分强烈
,

携带的沉积物沿盆地短轴方向进入湖盆后
,

易受到湖浪和岸流的重新改造
,

使沉积物沿湖岸线方向发生侧向移动
,

从而在三角洲侧缘形

成滩坝沉积 (图 S C )
。

这种滩坝多由灰绿色泥岩和粉细砂岩构成
。

粉细砂岩成分和结构成熟

度均高
,

常含有鲡粒
,

发育波状交错层理和 小型槽状交错层理
。

概率图为跳跃总体含量达

70 %以上的两段式
。

自然电位曲线多为齿化漏斗形和宽幅对称指形
,

在地震剖面上多响应丘

形反射
。

这种滩坝的垂 向序列整体显示下细上粗的反韵律
,

其中砂岩厚度可占整个韵律厚度

的 7 0一 8 0%
。

2
.

4 开阔浅湖滩坝沉积模 式

这类滩坝位于平均枯水面与浪底之间
。

当垂直岸线或斜交湖岸的波浪由湖盆中央向湖

岸运动时
,

波浪触及浪底
,

形成升浪
,

并继续向岸方向运动形成碎浪
,

波浪能量消耗较大
,

使

得较粗粒碎屑沉积下来
,

形成开 阔浅湖滩坝
。

此类滩坝由浅灰色粉
、

细砂岩及泥质粉砂岩构

成
,

砂粒分选和磨圆均较好
,

有时可见一些鲡粒
。

根据这类滩坝的详细沉积特征
,

可进一步确

定出近岸滩
、

坝
、

远岸滩等三个次级单元 (图 S D )
。

近岸滩临近湖平面
,

薄层砂岩中发育浪成

交错层理
,

在垂向上
,

与棕揭色泥岩薄层间互
,

构成厚 0
.

4~ Zm 的反韵律
。

坝砂以发育厚层

槽状交错层理
、

平行层理为特征
,

在垂向上常与灰绿色块状泥岩构成下泥上砂
、

厚约 3m 的

反韵律
。

远岸滩靠近浪基面分布
,

发育透镜状层理
、

砂泥间互层理及丰富的生物扰动构造
,

在

垂向上与灰色
、

灰绿色泥岩互层
,

构成厚约 Zm 的反韵律
。

在湖退序列中
,

开阔浅湖滩坝自下

而上总体显示泥岩颜色由灰色变为棕褐色
、

粒度由细变粗再变细
、

砂岩厚度由薄变厚再变薄

的复合反韵律 (图 S D )
。
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3滩坝储集体含油性

油气勘探和开发实践表明
,

我国东部断陷湖盆中的滩坝储集体也象三角洲
、

近岸水下扇

以及浊积扇储集体一样
,

已不断显示出它与油气富集的密切关系
,

从而成为近期以及未来重

要的油气勘探目标
。

然而
,

形成于不同盆地演化阶段的
、

不同成因类型 的滩坝储集体的含油

性是不同的
。

目前
,

形成于盆地断陷期的开阔浅湖滩坝储集体和形成于盆地断坳期的水下古

隆起处的滩坝储集体 已成为重要的产油储集体
。

这是因为这两类储集体均具有下述特征
:

火火
,

~~~

\\\ 魂~~~

礁臀
m

丫丫气\\\

图 5 断陷湖盆滩坝沉积模式

F ig
.

5 5 川 lme
n ta r y m od

e l s of t h e be a c h 一加r in fa u lt ed 一 d o w n L a c us t r l n e b a s ln s

临近沙三段或沙一段生油洼陷
、

自生储集性能好
、

上覆较厚层泥岩
、

具有良好的构造配置关

系
。

例如
,

位于廊固凹陷西南斜坡的泉 4井 ( sE
3
)发育由成分和结构成熟度均高的粉细砂岩

组成的开阔浅湖滩坝砂体
,

在埋深 1 4 8 0~ 1 51 0m 处
,

孔隙度为 25 一 30 %
,

渗透率为 1 00 ~

20 0 X 1 0一乍耐
,

单层砂厚达 6m
,

试油后获高产油气流
。

又如位于东淮凹陷中央隆起带上的开

8 井和开 10 井 ( sE
,
)等均发育由成分和结构成熟度均高的粉细砂岩组成的水下古隆起滩坝

砂
。

在开 1 0井 2 4 2 7
.

4~ 2 4 7 1
.

4m 井段
,

累计厚为 2 6
.

7m 的 8 层砂岩
,

平均孔隙度为 1 9
.

6%
,

平均渗透率 8 3
.

7 x 1 0一 乍m
Z
(最高者大于 3 0 0 x 1 0一 、 m

Z
)

,

试油获 日产油 4 5
.

6 7 吨
。

位于

湖岸线拐弯处和位于短轴三角洲侧缘的滩坝由于相对远离油源区
,

盖层条件又较差
,

且靠近

盆地边界断层
,

所以
,

目前的油气勘探成功率还不高
。

显然
,

在近期和今后的油气勘探中
,

应

加强对湖盆断陷期开阔浅湖滩坝和湖盆断坳期水下古 隆起处滩坝的深入研究
,

可找到更多



2期 朱筱敏等
:

断陷湖盆滩坝储集体沉积特征及沉积模式

的断层与岩性配置的滩坝类型的油气藏
。

4 结论

1
.

砂质滩坝和生物粒屑滩坝主要发育于断陷湖盆的缓坡
,

具有较高的成分和结构成熟

度
,

发育浪成交错层理和生物扰动构造
。

滩坝呈卵形或条带状平行岸线延伸
。

2
.

断陷湖盆地中的滩坝可被划分成四种成因类型
,

即①湖岸线拐弯处滩坝 ; ②短轴三角

洲侧缘滩坝
;③水下古隆起处滩坝 ;③开阔浅湖滩坝

。

它们具有不同的岩相组合
,

发育于不同

的盆地演化阶段
。

在盆地演化的断陷期
,

发育湖岸线拐弯处滩坝
、

短轴三角洲侧缘滩坝和开

阔浅湖滩坝
。

在盆地演化的断坳期
,

常发育水下古隆起处滩坝和开阔浅湖滩坝
。

3
.

由于临近油源
、

储集物性良好
,

水下古隆起处滩坝和开阔浅湖滩坝储集体具有良好的

含油性
,

已成为近期油气勘探的重点目标
。
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