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胜利油区新北油田馆上段沉积特征及沉积相模式
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摘 要 主要通过岩心和薄片观察、粒度分析、参数计算及测井资料解释等手段, 以揭示胜利油区垦东凸起北坡新北

油田馆上段沉积特征及沉积相模式为目的开展工作,得到以下认识: 研究区馆上段为分汊河相沉积。其粒度概率累积

曲线普遍具有明显过渡段而显示与辫状河心滩相似的特征; 平均河道弯曲度大于 1. 7, 二元结构发育, 具有曲流河的

某些特征; 以河岸抗冲性中等,决口扇较为发育而有别于网状河。在此基础上建立了研究区馆上段分汊河沉积相模

式: 包括河床、堤岸、河漫 /洪泛平原及废弃河道亚相,组成下粗上细的正旋回。其中河床亚相砂坝微相是分汊河相的

沉积主体, 其次为堤岸亚相决口扇微相和废弃河道亚相。河床亚相砂坝顶部多直接覆盖洪泛平原泥质沉积。新北油

田宏观上油气分布受构造控制,微观上油气富集主要受分汊河道砂体的控制。分汊河相的发现与提出有助于新北油

田精细砂体预测和优化整开发方案,也为类似地区的储层预测提供了更为开阔的思路和可借鉴的地质模型。

关键词 沉积特征 相模式 分汊河 馆上段 新北油田 胜利油区

第一作者简介 袁静 女  1972年出生 副教授 博士后 沉积学  E-m ai:l yuanjing@ m a i.l hdpu. edu. cn

中图分类号 P512. 2 TE121. 3+ 1 文献标识码 A

  新北油田位于山东省东营市垦利县境内黄河入
海口处的滩涂地带及 0~ 15 m水深极浅海水域, 北、

东两面环海,西临孤东油田、南临新滩油田,主力含油

层系为新近系馆陶组和明化镇组地层。该油田构造

上位于垦东凸起北部斜坡带,为受 2条小断层控制的

断鼻构造,地层向北东逐渐倾伏, 是一个在前第三系

潜山背景上发育起来的新近系披覆、古近系超覆的高

潜山披覆构造带,周围凹陷众多,油源充足,成藏条件

非常有利 (图 1)。

  尽管近年来有学者提出胜利油区东部新近系可

能发育浅水湖泊三角洲
[ 1~ 4]

,但受勘探程度和传统认

识的限制,长久以来人们普遍认为其馆上段为曲流河

沉积
[ 5~ 11 ]

,研究区的砂体预测工作即以此为地质模

型,开发实践效果不理想, 限制了该区的挖潜增储。

本文在岩心观察基础上,细致刻画研究区馆上段沉积

特征, 特别是对粒度参数进行了定量计算分析, 结合

国内外河流研究成果, 结合开发实践, 建立了新北油

田馆上段分汊河相模式,为该区下一步勘探开发提供

地质依据。

1 沉积特征

1. 1 岩石学特征

  砂岩与粗粉砂岩是研究区馆上段的主力储油岩

1.一级断裂; 2.二级断裂; 3.油田; 4.井位孔及井号

图 1 研究区位置图

F ig. 1 The lo ca tion o f the study area
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石,主要为岩屑质长石砂岩及长石砂岩,泥岩主要为

褐红、紫红、浅灰、灰绿灰及黄绿色泥岩, 时常见褐红

灰绿杂色泥岩,页岩主要为黑色炭质页岩,反映半氧

化 ) 半还原环境中的距离较近的搬运和沉积作用。
砂岩杂基主要为泥质, 平均含量 9. 9%左右, 不同井

段差异较大。胶结物极少, 岩石疏松, 不少层段呈松

散砂状。粗粉砂岩物质成分基本同砂岩。

1. 2 沉积构造和垂向层序特征
  新北油田馆上段岩心结构疏松, 许多原生沉积构

造遭到破坏,难以细致观察描述, 但丰富的冲刷充填

构造、冲刷面上方由块状层理、板状层理、平行层理中

细砂岩渐变为波状层理粉砂岩, 或突变为水平层理

(炭质 )泥页岩的垂向层序, 仍清晰地反映出典型的

河流沉积特征和二元结构。与典型曲流河垂向层序

不同的是,砂质沉积顶部常突变为黑色炭质页岩 (图

2A ) ,而无堤岸亚相的明显标志;中细砂岩常见具递

A KD34井 1307. 74~ 1308. 74 m  B KD48井 1451. 60m   

图 2 垦东北坡馆上段沉积特征

F ig. 2 The sed imentary character istics o f the upperm em ber

o fGuantao Fo rma tion on the northern slope o f Kendong arch

变层理和块状层理 (图 2B )。与辫状河垂向层序矛盾

的是, 垂向层序上泥多砂少,而非 /砂包泥 0 (图 3)。

1. 3 粒度参数特征及河流弯曲度

  对研究区馆上段粒度资料统计分析表明, 研究区

岩石 C值平均为 0. 423~ 0. 643 mm,粒度中值平均为

0. 166~ 0. 249 mm, 反映粒度较细, 以中细砂岩为特

征。标准偏差平均为 1. 256~ 1. 400<,反映岩石分选

较差 ) 差。偏态 Sk1反映储层具有很正偏态的粒度

分布特点, 与河流砂的特征较为吻合。峰态 Kg反映

粒度频率曲线尖锐 ) 很尖锐,是两组沉积混合沉积造

成的,属河流沉积最常见的粒度分布特征。镜下观察

岩石碎屑呈次棱角 ) 棱角状,磨圆度中等, 一般为颗

粒支撑,反映主要为牵引流沉积。

  将粒径小于 0. 074 mm 的粉砂泥质百分含量代

入舒姆
[ 12]
提出的河型判别经验公式计算河流宽深比

(F )和河流弯曲度 (P ):

  F = 255M
- 1. 08

,式中M 为粉砂泥质含量;

  P = 3. 5F
- 0. 27

  计算结果表明,研究区主要取心井所在河段弯曲

率最小为 1. 45, 最大为 2. 49, 各井平均值在 1. 73 ~

1. 83。根据 M ia ll的标准
[ 13]

: P < 1. 2为低曲率, 1. 2<

P < 1. 5为中等, P > 1. 5为高曲率,则研究区馆上段

应属高曲率河流。

1. 4 粒度概率图特征

  粒度概率累积曲线是最常用的相分析基础图件。

一般碎屑沉积物包括三个次总体,反映了悬浮、跳跃

和滚动三种基本搬运方式。本次研究对研究区馆上

段取心井粒度资料进行分析整理,绘制了近百幅岩心

粒度概率累积曲线,并对其根据沉积学原理分为 4类

(表 1)。

图 3 KD80井岩性剖面及测井相解释

F ig. 3 The part litho logy section and logg ing facies o f the upperm ember of Guantao Form ation o fW ellKD80
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表 1 垦东地区馆陶组粒度概率累积曲线分类特征

Tab le 1 The characteristics of granu larity probability curves of the upperm em ber ofGuan tao

Form ation on the northern slope ofK endong arch

类型 粗端截点 /� 细截点 /� 悬浮总体 /% 粒度中值 /mm 实例

1 一跳中悬加过渡 A 1. 25~ 2. 25 3~ 3. 75 < 30 0. 12~ 0. 16 KD342井 1417. 49m

B 1~ 1. 75 2. 25~ 3 < 30 0. 15~ 0. 23 KD342井 1420. 54m

C 1. 25 2. 75 40 0. 22 KD344井 1416. 19m

2 一跳高悬加过渡 2~ 2. 5 3. 5~ 3. 75 > 40 0. 07~ 0. 12 KD342井 1372. 70m

3 两段式 2. 75- 3. 75 < 20 0. 24 KD344井 1415. 36m

4 一段式 0. 165~ 0. 2 KD342井 1421. 14m

1. 4. 1 一跳中悬加过渡式

  该类曲线由跳跃总体、悬浮总体 (含量 < 40% )

及两者之间的过渡段组成, 造成这种曲线特征的主要

原因受季节洪流沉积的约束,反映动荡性较强的流动

特征
[ 14]
。该类在研究区各类粒度概率曲线中占

93%,属绝对多数,能反映研究区馆上段沉积物搬运

沉积的基本特征,根据截点位置、粒度中值及悬浮总

体含量等又可分为 A、B、C三个亚类 (图 4A )。

1. 4. 2 一跳高悬加过渡式

  该类曲线占研究区各类粒度概率曲线的 4%, 也

由跳跃总体、悬浮总体 (含量 > 40% )及两者之间的

过渡段组成,形态特征与 /一跳中悬加过渡 0式类似,

但悬浮总体含量较高, 曲线斜率较低, 反映洪水期流

体越岸后能量释放、动荡、骤减的环境特点 (图 4B )。

1. 4. 3 两段式

  研究区馆上段粒度概率曲线中典型的两段式并

不多见,统计结果表明, 98个粒度分析样品中,只有 3

个样品属于典型的两段式 (图 4B) , 反映其沉积环境

并非典型的曲流河。

1. 4. 4 一段式

  该类粒度概率图呈现一段式的上拱弧形, 即沉积

物主要由悬浮总体组成, 分选差, 跳跃总体和悬浮总

体缓慢过渡而无明显转折点 (图 4B) , 与浊流沉积物

的粒度概率图有很好的相似性, 反映洪水期强烈的越

岸悬浮沉积。

  根据前人研究 [ 5]
, 研究区占绝对多数的一跳中

悬加过渡式 (三段式 )概率曲线在河流相中反映心滩

与堤岸亚相搬运和沉积特征, 按 Rust
[ 15]
的河型分类,

分别属于辫状河与曲流河相的典型沉积, 同一条河流

具有两种河型的沉积特征显然不能用传统的河型模

式解释。同时, 按上文河流曲率的计算与解释,研究

区馆上段属高弯度河流, 若将其定为曲流河相, 与主

体沉积为心滩砂体的客观实际也严重矛盾; 那么, 研

究区馆上段到底是曲流河、是辫状河、是网状河? 还

是一种新河型呢?

图 4 垦东北坡馆上段粒度概率图

F ig. 4 The g ranu lar ity probab ility curves of the upperm em be r o f Guantao Fo rm ation on the no rthern slope o f Kendong arch
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2 相模式

2. 1 分汊河概念的提出

  依据不同的标准,前人曾对河型进行过不同的分

类
[ 15~ 25]

,其中以 Rust
[ 15]
和钱宁等

[ 24, 25]
为代表的河

道平面形态分类是目前最为人们所关注的方案。

Rust依据弯曲度和辫 (状 )指数参数将河道分为曲流

河、顺直河、辫状河和网状河四类型式。钱宁等把河

流分为游荡型、弯曲型、顺直型和分汊型四类。王随

继等
[ 26]
在讨论了分别以侵蚀阶段、沉积物搬运方向、

河道和河间地的相对沉积速率以及河道平面形态等

为标准的代表性河流分类方案的不足之处后, 把冲积

河流分为辫状河、曲流河、分汊河、网状河和直流河五

类,笔者较为认同该分类方案。

  在充分吸收前人研究成果的基础上, 笔者认为分

汊河 (相当于 Brice所称的 / anabranched channel pa-t

tern0 )
[ 22]
大多以出现单河道与双 (或多 ) 河道的交替

分布为特征, 与曲流河、辫状河、网状河具有明显不

同:与曲流河相比,分汊河常分汊为双河道,以发育河

道内砂坝为主, 天然堤发育稍差, 决口扇是仅次于

(河道内 )砂坝的第二大砂体; 垂向层序上砂坝顶部

经常突变为河漫沉积物 /洪泛平原沉积物, 并有植被

覆盖,形成炭质膜 /薄层。与辫状河相比, 分汊河河道

弯曲度大,沉积物粒度细,垂向层序二元结构较为发

育,常为 /泥包砂 0。与网状河相比,分汊河河岸抗冲

性较差,决口扇比较发育。分汊河沉积的上述特点在

研究区馆上段表现突出,也是困扰笔者对研究区馆上

段沉积相按 Rust河流分类进行分析时的突出矛盾。

就坡降和河流演变阶段看, 分汊河型一般发育在河流

的中游,并且常常位于曲流河的上游
[ 27]
。就河道的

相对稳定性来说, 分汊河流位于辫状河 (游荡性河

流 )和曲流河之间
[ 21]

,属于两者间的过渡类型。研究

区地处垦东凸起斜坡带, 坡降一般为 0. 05% ~

0. 1%,不利于曲流河与网状河发育,而其下伏馆下段

为典型的辫状河沉积,正是有利于分汊河发育的沉积

背景。

2. 2 相模式与相类型

  在上述研究基础上,本文提出研究区馆上段河流

属于分汊河沉积相, 并初步建立了其沉积相模式 (图

5)。在该相模式中, 分汊河可划分为河床、堤岸、河

漫 /洪泛平原、废弃河道 (牛轭湖 )等四个亚相, 组成

下粗上细的正旋回。研究区分汊河河型特征、岩相特

征、含油性、砂体厚度及测井曲线特征详见表 2,不再

赘述。

  在分汊河的上述四个亚相中,堤岸亚相与洪泛平

原亚相相互消长:若洪水作用强烈, 河道侧向迁移或

分汊、决口频繁, 堤岸亚相不发育,河床亚相与洪泛平

原亚相在平面上紧邻发育, 在垂向上直接叠置; 若河

道较为稳定,堤岸亚相则较为发育, 在堤岸亚相外侧

发育河漫亚相,垂向上组成河床 ) 堤岸 ) 河漫亚相的

完整二元结构。

图 5 垦东北坡馆上段分汊河相模式图

F ig. 5 The anabranched channe l fac ies pa ttern o f the

upperm em ber o f Guantao Fo rm ation on the no rthern

slope of Kendong arch

3 砂体分布及研究意义

  根据区域地质背景, 结合前人研究成果, 认为研

究区河流流向主要受构造背景控制, 概率方向大体为

北东。在此基础上, 结合开发实践, 考虑油水关系,

点 ) 线 ) 面结合定量编制了各主力小层沉积相平面

分布图和沉积砂体时空展布特征,结果表明分汊河的

发育具有明显的多阶性,其中 24、21小层河道砂体最

为发育,其次为 23、31、32、33等小层。

  以 21小层为例 (图 6) ,该层河道砂体较为发育,

在研究区中部和西南部均有河道展布。中部南北走

向河道与 Ng23层相似, 反映了沉积作用的旋回性特

征。由南向北,依次发育三个较大型河道砂坝。南部

砂坝的含砂率一般在 50%以上,高于北部砂坝,反映

了河流由南向北的古流向。在河道的凹岸发育天然

堤含油气砂体。河道外侧于 KD346井和 KD34A-7)

KD34B-6井分别发 育两个决口 扇砂体。东部

KD471) KD343井发育废弃河道。研究区其他地区

基本为洪泛平原沉积,含砂极少或不含发育砂层。
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表 2 分汊河沉积类型及沉积特征综合表

Tab le 2 The sed im en tary types and charac ter of anabranched channel fac ies pattern of the

upperm em ber ofGuan tao Form ation on the northern slope ofK endong arch

河型特征
岩相特征

亚相 微相 颜色 结构 沉积构造 沉积层序

化石及

含有物
含油性

砂体

厚度 /m
电性特征

河

道

数

目

单、

多交

替

河

床

河床

滞留

棕褐 /灰

色 /原油

污染

含泥砾中细砂,分选差;

粒度曲线二段式或具牵引总体的

三段式

底冲刷,正粒序
向上变细 /

底层单元
少 含油 0. 3 ~ 0. 8 /0. 6

SP和 GR锯齿状向上幅度变小, R t

较低。 1、多期河道叠加, SP和 GR

指形; 2、几期弱水动力充填 SP小型

钟型; 3、细粒物质迅速充填 SP和

GR低幅箱型异常。

河

道

比

降

介于

辫状

河与

曲流

河之间

砂坝

棕褐 /灰

白 /浅灰

色 /原油

污染

中细砂 ,偶夹砾分选中等;

粒度曲线具过渡段;悬浮总体

< 30%。有时为典型二段式,悬浮

总体 < 30% ; M d= 0. 13~ 0. 25mm;

槽状层理 /平 行层

理 /爬升层理 /波状

层理, 向上突变常

为泛滥平原沉积或

灰绿色 粉砂泥 质

/落淤层 0

向上变细

或均质

少,

可见炭屑
含油

2. 5 ~ 18 /

6. 2

SP曲线较高幅 (齿化 )钟型、箱型,

微电极幅差大 ) 中等, GR齿化箱

型, R t高阻

弯

曲

度

> 1. 5 堤岸
天然

堤

灰绿 /黄

绿 /灰黄

泥质细砂 /粉砂,分选差

S o= 1. 7~ 3. 2 /2. 4;粒度曲线具过渡

段,悬浮组分与跳跃组分大体相

当,甚至更多

砂纹层理 /爬升层

理 /波状层理
向上变细

植物碎

片 /炭质

膜 /云母

片

油浸

油迹

油斑

1. 8 ~ 3. 8 /2. 6
SP曲线指型或齿化矮钟型、微电极

幅差较小

河

岸

抗

冲

性

中等 决口扇
灰绿 /灰

黄 /棕红

细砂粉砂 /泥质细砂,分选差

S o= 1. 2~ 1. 8 /1. 5, d = 0. 13~ 0. 25mm;

粒度曲线为一段式或上拱弧形

底冲刷,递变层理 /

块状层理 /小 型交

错层理

向上变粗

/向上变粗

再变细

植物杆屑

油浸

油迹

油斑

2 ~ 12 /

5. 9

SP曲线漏斗型或齿化漏斗型、反韵

律尖指状,微电极幅差小;也可为中

低幅钟型

河

漫 /

洪

泛

平

原

河漫滩

浅灰 /灰

色 /棕红 /

紫红

粉砂质泥 /泥质

粉砂

粒度曲线二

段式,悬浮总

体 70%以上

波状层理 /块状层

理 /水平层理
顶层单元 少 隔夹层

总厚度

2~ 24 /7

SP曲线位于基

线附近

洪泛平原亚相 SP

或 GR平直或脉

冲状
典

型

沉

积

单

元

河道

砂坝

与决

口扇

河漫

湖泊

灰色 /灰

绿色
质纯泥岩 水平层理 顶层单元

植物丰

富,螺蚌

隔夹

层

SP曲线起伏较

小、微电 极成

小尖凸起

废弃河道

浅灰 /灰

绿 /原油

污染

细砂粉砂泥岩,

向上过渡为灰绿

色或红褐色泥质

泛滥平原沉积

粒度曲线二段

式, 悬浮总体

与跳跃组分大

体相当

小型交错层 理 /波

状层理 /水平层理
向上变细

植物杆

屑,螺蚌
含油 2 ~ 6

SP曲线锯齿状、低幅齿化钟型,偶为

低幅指状

  开发实践表明,新北油田宏观上油气分布受构造

控制, 微观上油气富集主要受分汊河道砂体的控制;

西南高部位为岩性 ) 构造油气藏,向北东方向沿河流

概率流向沉积微相 (岩性 )成为控制油气成藏的主要

因素,河道砂坝优于废弃河道,废弃河道优于决口扇,

同一砂体上游部位含油性好于下游部位。研究区新

北油田馆上段分汊河相的发现与提出打破了以往的

认识, 以此建立正确的相模式, 摸清馆上段砂体分布

和连通情况,有助于新北油田下一步精细砂体预测和

细分层系注水开发, 优化整开发方案, 也为类似地区

的储层预测提供了更为开阔的思路和可借鉴的地质

模型。

4 结论

  胜利油区新北油田馆上段为分汊河沉积相。其

粒度概率累积曲线以普遍发育跳跃和悬浮总体间的

过渡段而显示与辫状河心滩相似的特征; 平均河道弯

曲度大于 1. 7, 垂向层序表现为泥多砂少, 具有曲流

河的某些特征; 以决口扇较为发育而有别于网状河。

在此基础上建立的研究区馆上段分汊河沉积相模式
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图 6 新北油田 Ng21层沉积相图

F ig. 6 The sedim en tary fac ies d istr ibution o f Ng21 sand layer of X inbe i oilfie ld

包括河床、堤岸、河漫 ) 洪泛平原、废弃河道等四个亚
相,组成下粗上细的二元结构。其中, 堤岸亚相与河

漫 /洪泛平原亚相相互消长:若洪水作用强烈, 河道侧

向迁移或分汊、决口频繁,堤岸亚相不发育,河床亚相

直接被洪泛平原亚相泥质沉积覆盖。若河道较为稳

定,堤岸亚相较为发育。沉积相平面分布和沉积砂体

时空展布特征分析结果表明 24、21小层河道砂体最

为发育,其次为 23、31、32、33等小层。西南高部位为

岩性 ) 构造油气藏,向北东方向沿河流概率流向沉积

微相 (岩性 )成为控制油气成藏的主要因素。研究区

新北油田馆上段分汊河相的发现有助于新北油田下

一步精细砂体预测和细分层系注水开发, 优化整开发

方案,也为类似地区的储层预测提供了更为开阔的思

路和可借鉴的地质模型。
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The Sedimentary Characteristics and FaciesModel of the UpperM ember

ofGuantao Formation of the Eocene in X inbeiO ilfield of

Shengli Petroleum Province

YUAN Jing
1

LU H ong-you
2  GAO X-i long

2 SH I P-i tong
2

( 1. China University of P etroleum, Dongy ing Shangdong 257061;

2 . Shengl iO ilfield Branch Co. , SINOPEC, Dongy ing Shangdong 257061 )

Abstract The sedimen tary character and faciesmodel o f the upperm ember ofGuantao Format ion in X inbe i oilfield o f
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Shengli petro leum prov ince w ere studied by co re observation, granu larity analysis, parameters count and w e ll log ana-l

ysis m ainly. It s' show ed that the aim stratum in the stud ied area is the anabranched channe.l Its granu larity probab ility

cumulation curves show sim ilar characterw ith the braided stream. The average channel sinuosity ismo re than 1. 7 and

dua lity structure develops, w hich is sim ilar to meandering river. The developed burst fans can d istingu ish itw ith anas-

tomosing river. The anabranched channe lmode l in the studied area includes four sub-fac ies, such as channe,l bank,

overflow and abandoned channe.l The channe l bars in abandoned channe l sub- facies are themost important sedimen-

tary body. The burst fans and abandon ing channels are mo re developed than that of natural levees. The top o f the

channel bars are o ften covered by flood pla in successively. The d istribut ion of petro leum inX inbe i o ilfield is controlled

by the anabranched channelm ain ly. The discovery o f the anabranched channe l fac ies can help X inbe i oilfield s' fine

sand body forecast and opt im izing explo itat ion p lan, and can be a useful geo log ic model for the reservo ir forecast in

other sim ilar areas.

Key words sedimentary characteristics, fac ies mode,l the anabranched channe,l the uppermember ofGuantao For-

mat ion, X inbe i o ilfie ld, Sheng li petro leum province
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