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断陷湖盆萎缩期浅水三角洲沉积演化与沉积模式
+++以东营凹陷牛庄洼陷古近系沙三段上亚段和沙二段为例
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内容提要!通过对东营凹陷牛庄洼陷沙三段上亚段和沙二段地层沉积体系的划分以及沉积体系与层序格架之

间关系的研究(发现在断陷湖盆的萎缩期也可以发育大型浅水三角洲(与坳陷型湖盆浅水三角洲不同的是(它的主

要的沉积微相类型*平面形态和砂体展布特征等具有明显阶段性的变化(并且该变化与湖盆体系域的演化有着密

切联系&在低位和湖退体系域(三角洲主要发育水下分流河道微相(平面上形态与曲流河类似(有水下决口扇(单

砂体厚度较大(但横向连续性差'而在湖进和高位体系域(三角洲主要发育分流河口砂坝微相(平面呈朵页状或舌

状(单砂体厚度薄(但横向连续性好&浅水三角洲的形成主要受古物源*古地形*古水深和古水动力强度的共同影

响(而构造运动引起的体系域和水深变化是造成三角洲阶段性发育的关键因素&

关键词!浅水三角洲'断陷湖盆'牛庄洼陷'沉积模式
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%通过对密西西比鸟足状三角洲的研

究将河控三角洲分为深水型及浅水型两种类型(

M2QNAB

$
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%进一步将这两种三角洲分为
&$

种原型

三角洲&近年来国内外对浅水三角洲的形成动力学*

微相构成*内部结构*储层特征以及与大型油气藏的

关系等多个方面的研究逐步深入$李增学等(
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%&在松辽*四川*鄂尔多斯等大型坳陷湖盆内均

发现有典型的河控型浅水三角洲(已成为近年来研究

的一个热点领域和岩性油气藏勘探的重要目标$韩晓

东等(
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'邹才能等(

$%%#

(
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'韩永林等(
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柳红等(
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%&根据浅水三角洲的定义和分类可以

看出!浅水三角洲是河控三角洲的一种类型(主要发

育在地势平缓的浅海区*浅水湖盆或湖盆的浅水区&

这也是目前我们在陆相地层中发现的浅水三角洲主

要集中在坳陷型湖盆内的主要原因之一&

断陷湖盆在我国分布广泛(其构造和沉积类型

多样(地质现象丰富(是我国含油气盆地的重要组成

部分(但目前对于断陷湖盆发育的浅水三角洲还未

见针对性的报道(也没有对断陷湖盆浅水三角洲的

形成条件*沉积演化和沉积模式进行系统研究和总

结&大型浅水三角洲的形成首先需要一个大面积的

浅水区(这需要满足缓慢的基底沉降*平缓的地形坡

度*微弱的构造活动等几个条件(另外还需要有快速

的沉积物供给$邹才能等(
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%&大多数断陷湖盆

在主要的演化阶段很难满足上述基本条件(但到了

断陷湖盆的萎缩期(构造运动减弱(地形平缓(总体

水体较浅(可容空间减小(尤其是在缓坡地带(也能

形成大面积的宽缓浅水背景的沉积盆地(在物源供

应充足的情况下也能够符合浅水三角洲形成的基本

条件&

笔者在对东营凹陷牛庄洼陷沙三段上亚段和沙

二段沉积地层研究时(就发现了典型的浅水三角洲

沉积(其沉积与坳陷型湖盆浅水三角洲有相似的特

征(但也有其自身的特点&本文便以此为例对断陷

湖盆萎缩期的浅水三角洲的沉积特征进行深入研
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究(结合在层序格架内三角洲的演化特点(建立断陷

湖盆萎缩期浅水三角洲的沉积模式&

&

!

牛庄洼陷构造演化特征

东营凹陷是我国最具代表性的陆相断陷湖盆之

一(是中国东部渤海湾盆地中的一个次级构造单元(

图
&

!

东营凹陷构造格局及沙三段和沙二段沉积时期构造演化$据盛文波等(
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属于中*新生代陆相断陷盆地(油气资源丰富$刘庆

等(

$%%=

%&盆地以箕状断陷为主(北陡南缓$李阳

等(

$%%$

%&经历了裂陷初期$始新世孔店期%*裂陷

中期$始新世沙河街早*中期%*裂陷晚期$渐新世沙

河街末期至东营期%以及后裂谷期$新近纪%

=

个地

质发展阶段$朱光有等(

$%%;

%&沙三段上亚段和沙

二段沉积时期正处于断陷湖盆的萎缩期(且整个盆

地沉积相对完整(具有一定的沉积厚度(沉积类型比

较丰富(可以作为典型的地层进行研究$图
&

%&

沙三段沉积时期(东营凹陷的断裂走向主要为

北东向延伸(盆地沉降中心*沉积中心基本上呈北东

向延伸&沉积盆地西北部发育的北东向断层如高青

断层*滨南断层*陈南断层西段等为该时期的主控边

界断层(倾向基本上为南东向&在盆地中部发育北

东向延伸的调节断层(断层倾向基本上为北西向(南

部边缘斜坡上也零星发育了北东向延伸的调节断

层&沙二段沉积时期虽然断层特征*构造应力场基

本上继承了沙河街组三段沉积时期的特点(但控盆

断层的形态已开始由早期铲式向坡坪式转化$盛文

波等(

$%%!

%&

%$%&
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牛庄洼陷是东营凹陷的一个次级洼陷(位于东营

凹陷东南部(中央隆起带以南的缓坡地带&从整个东

营凹陷的构造演化剖面上可以看出(在沙三段和沙二

段地层沉积时期(该洼陷地形已非常平缓(构造运动

较弱(呈现出比较典型的宽缓湖盆的构造格局&从沉

积背景上看(这一时期东营三角洲的物源供给仍然十

分充分(盆地处于均衡补偿到过补偿的状态&

$

!

层序地层格架

建立完整的精细层序地层格架(对沉积地层进

行精确的等时划分是正确开展沉积学研究的基础&

根据前人研究成果(从地震*测井*岩性*古气候

和古生物*地球化学和古地磁等多个方面识别出的

层序界面标志(采用小波分析*

UCQID8S

图解*泥岩声

波时差等多种方法相结合(可以将牛庄洼陷沙三段

上亚段+沙二段地层划分出两个层序!分别为
/&

和

/$

&层序
/&

对应于沙三段上亚段和沙二段下亚段

地层(是一个二分层序(包含湖进和湖退两个体系

域(分为
;

个准层序组及
9

个准层序&层序
/$

对应

沙二段上亚段地层(是一个三分层序(包含低位*湖

侵和高位
;

个体系域&进一步可以划分为
;

个准层

序组和
&$

个准层序&层序内部的划分方案如图
$

所示&

/$@&

准层序组对应于层序
/$

的低位体系

域(

/$@$

和
/$@;

准层序组对应于湖侵体系域(缺失

高位体系域$姜在兴等(

$%%$

'刘惠民(

$%%!

'赵伟等(

$%%9

%&具体划分方法及划分依据已在另文详述(本

文不再敖述&

;

!

三角洲沉积微相划分及相标志

通过对研究区
$%

余口取芯井的岩芯观察和

$%%

多口探井的测井相分析(结合粒度分析*地震相

分析等其他资料的研究(认为牛庄洼陷沙三段上亚

段+沙二段主要发育三角洲前缘亚相沉积(其中又

以水下分流河道和分流河口砂坝微相为主(三角洲

滑塌浊积扇出现较少&

$

&

%水下分流河道!水下分流河道是三角洲平原

辫状水道向湖的延伸(具有受湖水改造的特征&岩

性以砂岩*粗砂岩*砾质砂岩为主(具有板状*槽状交

错层理(反映了高能*强水流及快速沉积的特点&粒

度概率累积曲线以两段式为主(即由悬浮次总体和

跳跃次总体两部分组成(粒度分布相对集中(悬浮次

总体含量较大(此外三段式也相对较常见(但是滚动

次总体一般发育较差'在测井曲线上水下分流河道

常表现为钟形*箱形或钟形与漏斗形的复合型的钟

图
$

!

牛庄洼陷沙三段上亚段+沙二段层序

地层格架$据赵伟等(
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形部分(分别对应于水下分流河道与下伏支流间湾

沉积的侵蚀接触或者由分流河口砂坝沉积往上向水

下分流河道沉积的过渡(有时也可以具有指状特征&

水下分流河道粒度较粗*砂体厚度也相对较厚&

$

$

%分流河口砂坝!由河流带来的砂泥物质在河

口处因流速降低而迅速堆积而成(其岩性主要由灰

色细砂岩*粉砂岩*灰色或灰绿色泥岩组成(含碳屑'

层理类型多为槽状交错层理*楔状交错层理*波状以

及变形层理(也有时出现平行层理'粒度概率曲线上

滚动次总体一般不发育(跳跃次总体倾角中等(并且

多出现冲刷
@

回流点(悬浮次总体含量变化较大等特

点(也可以是跳跃次总体倾角较大的二段式&本区

河口坝沉积的砂体单层砂层厚度大(分选好(主要矿

物成分为石英和长石(颗粒支撑(杂基含量一般相对

较少&自然电位测井曲线呈漏斗
@

箱形组合及箱形

或微齿化箱形&此外由于分流河口砂坝是水道入湖

处形成的坝状浅滩(在三角洲向湖推进的过程中(它

在垂向上也具有粒度变粗*单砂层厚度逐渐增大的

趋势(呈现若干个典型的反序序列(向下过渡为正常

湖泊沉积&

$

;

%远砂坝!位于河口坝前较远的部位(沉积物

主要由灰色粉砂岩*泥质粉砂岩和深灰色泥岩*粉砂

质泥岩组成(或呈现砂泥岩薄互层的特征(沉积构造

以水平*波状层理为主(沿层面富含碳屑*虫孔*潜

穴*印模*生物扰动作用较强(自然电位曲线呈低幅

指状或齿形&

&$%&
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%支流间湾!位于水下分流河道之间的位置(

一般处于水下环境(但是水深较小(沉积物以泥质沉

积为主(也可以出现少量薄层状或透镜状泥质粉砂

岩夹层(植物碎片可能含量较高(生物扰动也较强(

有时出现富生物化石的泥岩'由于该沉积环境具有

浅水的特征(波浪作用也较弱(因此在岩芯上常见碳

质波状纹层&测井曲线上一般表现为泥岩段的特

征&

$

"

%水下决口扇!水下决口扇的存在在我国含油

气盆地的研究$侯加根(

$%%%

'张英志等(

$%%#

'黄金

柱(

$%%!

%和物理模拟实验$刘忠保等(

$%%%

%中已经

多次被证实&在本地区部分准层序中也出现了比较

典型的水下决口扇沉积(一般分布在水下分流河道

两侧(沉积物主要为粉砂岩和泥质粉砂岩(具有小型

的交错层理或块状层理&砂体单层厚度较小(与上

下泥岩多呈突变接触(具体表现为底部冲刷顶部截

切的沉积构造&测井曲线上表现为低缓的钟形或指

状&

图
;

!

典型水下分流河道沉积剖面$王
"
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典型单井沉积剖面

通过对取芯井段的岩芯观察和测井相分析(可

以识别出两种比较典型的沉积剖面&一种是以水下

分流河道沉积为特征(包括水下分流河道和水下决

口扇沉积微相$图
;

%&水下分流河道表现为多期河

道的叠置(每期河道从岩性上都表现为典型的正序

特征(底部有明显的冲刷面(含少量砾石及泥砾&内

部以槽状交错层理和平行层理为主(有少量波状层

理&多期河道连续叠加的总厚度较大(可以达到
&%

A

左右&测井曲线上表现为箱型和复合箱型特征&

水下决口扇沉积(砂体厚度薄(沉积构造以块状为

主&泥岩及粉砂质泥岩颜色主要为灰色和灰绿色&

另一种是以分流河口砂坝为主的沉积剖面(包含分

流河口砂坝和远砂坝沉积微相$图
=

%&每期砂体纵

向上均表现为反序特征(岩性以粉砂岩和粉细砂岩

为主&多发育波状层理*浪成交错层理和平行层理&

单砂体厚度不大(多在
$

"

"A

之间(砂体之间有泥

岩夹层分隔&测井曲线形态多为漏斗形&

上述两种单井沉积剖面在整个研究区是最常

见*最典型的(代表了两个沉积阶段&其中水下分流

河道微相为主的沉积剖面主要出现在
&%

"

&"

准层

序(而分流河口砂坝微相为主的沉积剖面主要出现

$$%&
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典型分流河口砂坝沉积剖面$官
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在其它的准层序内&

"

!

三角洲沉积体系展布与演化

通过对全区各种沉积相标志的识别和纵向横向

沉积相的匹配关系(采用当前比较成熟的沉积体系

展布研究方法(点*线*面相结合(多种因素综合分

析(划分出了研究区各准层序三角洲沉积体系的平

面展布范围(可以看出三角洲沉积体系是各个准层

序沉积的主体(沉积的范围可以覆盖大部分洼陷区&

牛庄洼陷沙三段上亚段到沙二段沉积的三角洲

以建设性三角洲为主(在整个沉积过程中(三角洲的

形态变化较大(主要有两种类型!第一种是三角洲入

湖后迅速散开(分流河道不发育(三角洲前缘砂体横

向变化不明显(总体上呈扇形*伞形或舌状'第二种

是三角洲分流河道快速进入湖盆并在湖盆内延伸较

远(河道分支较少且较短(三角洲前缘砂坝*席状砂

等不发育(砂体横向变化快(具有曲流河的部分特

征(并有可能最终演化为曲流河沉积体系(平面形态

上呈丝带状或鸟足状&

将沉积体系展布的变化与层序格架进行对应(

发现三角洲沉积体系平面展布特征上的这种变化与

层序的演化$即水深的变化%有着密切的联系&在层

;$%&
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牛庄洼陷层序格架与三角洲沉积体系演化对比
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序
/&

湖进体系域(三角洲前缘的主要沉积微相为

河口坝(砂体分布面积大&到了湖退体系域以及层

序
/$

的低位体系域(湖盆水体较浅(三角洲开始逐

渐演化为以水下分流河道为主的沉积特征(水下分

流河道呈弯曲状延伸(延伸距离远(且有水下决口扇

的出现&到层序
/$

的湖侵体系域(水体再次加深(

波浪作用开始增强(三角洲再次呈现出河口坝砂体

为主的连片分布特征$图
"

%&

这种典型沉积特征的出现主要取决于当时的沉

积古环境(包括物源*地形以及水动力等几个方面&

首先从物源上看(牛庄洼陷在沙三段上亚段+沙二

段沉积时期受东营三角洲的沉积控制(东营三角洲

是陆相湖盆典型的大型建设性三角洲$范代读等(

$%%%

'邱桂强等(

$%%&

'王居峰(

$%%"

%(物源供应十分

充足(因此能够形成河控为主的三角洲(推进距离

远(沉积砂体丰富&其次(这一时期(东营凹陷进入

了断陷湖盆的萎缩期(构造运动减弱(湖盆基底高差

减小(而且牛庄洼陷位于东营凹陷的缓坡区(地形更

加平缓(可以使三角洲推进到湖盆内部(甚至占满整

个洼陷&第三(在以上两个条件的基础上(水动力的

强弱是控制三角洲形态的重要因素&波浪作用的强

弱与水深有关!水体太浅的情况下风力大多被基底

与水体的摩擦所消耗(水动力弱'而水体太深的情况

下(沉积物多位于浪基面以下(很少受到波浪作用的

影响&因此(只有在一个合适的水深范围内(波浪作

用才能对湖盆沉积物产生明显的影响&在湖退体系

域的末期和低位体系域(水体很浅(整个湖盆的波浪

作用非常微弱(三角洲携带的沉积物会沿着一条或

几条相对较窄的优势通道快速向前推进(形成狭长

的水下分流河道(形态上与曲流河类似(且在河道弯

曲的地方会出现决口扇&在构造运动和沉降作用的

影响下(在层序的湖进和高位体系域(湖盆水体深度

可以达到一个相对的高位(这种深度的水体非常适

合波浪的产生(波浪作用变得比较强烈&但三角洲

的推进仍然能起到主要的作用(三角洲的展布方向

与河流的前进基本一致(三角洲推进距离也比较远&

因此这个时期形成的三角洲具有了河控为主且波浪

改造作用比较强烈的特殊形态(也就是大量的河口

坝砂体在整个洼陷内广泛分布&

#

!

三角洲沉积模式

根据对牛庄洼陷沙三段上亚段到沙二段三角洲

沉积体系演化的分析(可以建立起断陷湖盆萎缩期

的三角洲沉积模式$图
#

%&总体来看(到了断陷湖

盆萎缩期湖盆水体较浅(物源供应充足(三角洲以河

控三角洲为主(不同阶段的三角洲平面展布形态会

发生明显的变化(这种变化跟体系域的演化密切相

关&在低位或湖退体系域等水体较浅或快速变浅的

沉积环境中发育的三角洲平面上呈丝带状或鸟足

状(由一支或少量几支水下分流河道快速推进到湖

盆内部(并发育有水下决口扇沉积微相(而分流河口

砂坝*席状砂等不发育(砂体横向变化快(单砂体厚

度较大&在湖进或高位体系域等水体较深或水体快

速加深的沉积环境中发育的三角洲平面上多呈扇

形*舌形或伞状(水下分流河道不发育(河口砂坝和

席状砂成片出现(三角洲砂体横向比较稳定(单砂体

厚度不大&

断陷湖盆萎缩期形成的浅水三角洲与坳陷型湖

盆发育的浅水三角洲相比(既有一定的相似性(也有

其自身的特点&最主要的区别就是断陷湖盆萎缩期

浅水三角洲的发育具有明显的阶段性(在湖退和低

位体系域水体更浅(与坳陷型湖盆沉积比较类似(而

在湖进和高位体系域又表现为另一种特征&这是因

为(断陷湖盆到了萎缩期以后构造运动虽然明显减

弱(但边界断层及内部主要断层仍然有阶段性的活

动(断陷湖盆内的体系域变化主要受构造运动的影

响&构造活动期水深增大明显(湖盆沉积背景发生

了较大改变(形成了与坳陷型湖盆不同的沉积特征&

:

!

结论

$

&

%在物源条件具备的情况下(断陷湖盆的萎缩

期也会出现大面积分布的浅水三角洲(但其沉积特

征与坳陷型湖盆浅水三角洲并不完全相同(而是表

现出与体系域演化密切相关的明显的阶段性&

$

$

%在低位和湖退体系域(三角洲以水下分流河

道砂体沉积为特征(推进速度快(延伸距离远(砂体

"$%&
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断陷湖盆萎缩期浅水三角洲沉积模式
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厚度较大(可以达到
&%A

左右(但横向连续性差&

在湖进和高位体系域(三角洲呈现大片连续分布的

分流河口砂坝沉积(可以覆盖洼陷的大部分地区(砂

体厚度薄(多在
$

"

"A

之间(但横向连续性好&

$

;

%三角洲不同阶段出现的截然不同的特征是

由于水动力特征的差异造成的!低位和湖退体系域

地形平缓(水体浅(波浪作用微弱(三角洲以分流河

道的形式出现'湖进和高位体系域由于构造运动和

沉降作用的影响(水体变深(波浪作用强烈(三角洲

具有河控为主且波浪改造作用比较强烈的特殊形

态&
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