
文章编号: 1001- 6112( 2005) 04- 0360- 05

断陷湖盆层序演化对储集体

成因类型及构型的控制
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摘要:断陷湖盆中层序发育、演化取决于相对湖平面(可容空间)的变化和沉积物供给。相对湖平面上升时,湖浪能量增加,湖水向

物源方向推进,形成水进型扇三角洲,水进滩坝和滑塌型浊积岩体较发育;相对湖平面下降时,湖水活动急剧减弱,河流能量增强,

形成水退型扇三角洲,分流河道砂、砾岩体最为发育,同时也可形成高位滩坝砂、砾岩体和洪水型浊积岩体。在层序不同演化阶

段,沉积环境的水动力能量状况有所不同,所形成的砂、砾岩体在平面上的构型有较大差异。
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  断陷湖盆中层序发育、演化取决于相对湖平面

(可容空间)的变化和沉积物供给。沉积物供给、河

流和湖水能量控制了湖成砂、砾岩体的成因类

型[ 1~ 3]。

Gibbons 认为河流、湖水能量和沉积物供给变

化与相对湖平面上升和下降有关
[ 4]
。相对湖平面上

升, 湖浪能量增加,湖水向物源方向推进。反之, 相

对湖平面下降, 湖水活动急剧减弱,相应地河流能量

增强。现代湖相研究也表明, 相对湖平面上升,在岩

石中常留下波浪作用的证据; 相对湖平面下降期, 河

道向湖心延伸更远, 河道充填沉积特别发育。

在层序演化不同阶段, 沉积环境的水动力能量

状况有所不同, 所形成的砂、砾岩体在平面上的构型

有较大差异。Normark 在 Santa Monica 海相盆地

中的研究表明, 海平面升降控制了海底扇的结构特

征和构型[ 5] 。因此,不同层序阶段沉积的砂、砾岩体

在平面上具有不同的构型特征。本文根据冷家油田

60余口井沙三段砂、砾岩厚度资料研究了层序演化

对砂砾岩体构型的控制作用。

1  地质概况

辽河盆地是渤海裂谷系的一个分支
[ 6]
。其东界

为辽东台隆,西靠燕山台褶带,北邻内蒙古地轴东段

和松辽盆地。它由西部凹陷、东部凹陷、大民屯凹

陷、沈北凹陷和中央凸起、西部凸起、东部凸起等次

级构造单元组成。冷家油田位于辽河盆地西部凹

陷,为东陡西缓的箕状洼陷 (图 1) [ 6, 7]。

该盆地从晚侏罗世开始发育,一直持续到现代,

图 1 辽河盆地大地构造位置及次级构造单元[6]

Fig. 1  Ego tectonics location and secondar y

structural element o f the Liaohe Basin
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但主要活动时期在早第三纪。早中侏罗世末期, 辽

河盆地所在区域形成 NE 向地幔隆起带, 产生

NW ) SE 方向的拉张应力, 形成 NW 向和 NE 向 2

组断裂系统,为裂谷盆地的孕育阶段。早第三纪时

期,辽河盆地进入裂陷阶段, 经历了沙四 ) 沙三, 沙

二 ) 沙一及东营 2期构造旋回。此时期, NE 向断

裂日趋活跃,使该区成为具有三凸四凹,由断裂控制

的裂谷断陷盆地。渐新世晚期, NW ) SE 向拉张应

力场逐渐松弛, 形成 EW 向断裂系统。晚第三纪以

来,辽河盆地构造活动微弱,盆地进入萎缩阶段。

冷家油田内沙三段厚 1 000~ 1 800 m, 与下伏

沙四段呈整合接触, 自下而上划分为 5 个层序: 即

Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ。每个层序均由水进体系域和高水

位体系域组成,主要岩性为砂砾岩、砂岩和泥岩 [ 8]。

砾石成分以混合花岗岩、酸性喷出岩和石英岩变余

砂岩为主。砾石磨圆度差, 多数为棱角状和次棱

角 ) 次圆状。垂向上砂岩厚度远远大于泥岩厚度,

砂地比高,均在 60%以上。成分成熟度低, 主要成

分为长石、石英及岩屑。填隙物由泥质杂基和胶结

物(包括方解石、自生高岭石、菱铁矿、铁白云石等)

组成,以方解石为主, 含量高达 10%。岩石颗粒以

点接触为主,在基质较重的岩石中呈悬浮状态。主

要胶结类型为孔隙式和接触 ) 孔隙式及基底式。

沙三早期,块断运动强烈,湖盆水体较深,主要发

育扇三角洲及盆底扇
[ 9, 10]

, 形成隐蔽圈闭
[ 11~ 13]

。沙

三后期,盆地构造活动减弱,主要为湖泊沉积体系。

2  层序发育与储集体成因类型

本文以冷家油田沙三段Ⅲ层序为例,阐明层序

发育与不同成因类型砂、砾岩体的关系(图 2)。

在水进体系域时期, 相对湖平面快速上升,湖水

能量极大增加。辫状分流河道向湖盆延伸不远, 大

量粗粒物质堆积在岸线附近。随着湖面不断扩张,

在湖泊沿岸带形成向上变细的水进型扇三角洲。扇

三角洲前缘辫状分流河道频繁迁移, 迅速分叉, 河道

砂、砾岩体延伸距离较短。在浪基面以上的区域,湖

水冲刷、侵蚀能力不断加强,分流河道沉积物被湖水

再改造, 大量细粒物质向湖方向搬运。伴随着沉积

物不断供给和河流不断迁移,在分流河道前缘或侧

缘河口处形成大面积较厚砂岩、含砾(泥)砂岩及含

砂(泥)砾岩为主的水进滩坝体系。剖面上常形成反

韵律结构。可见典型的由波流浪作用形成的浪成交

错层理。

冀中地区第三系研究表明, 浊流主要形成于断

陷湖盆深水期。云南抚仙湖等现代湖泊调查证实,

浊流沉积主要发育于水进期。在水进期, 扇三角洲

不断向陆迁移,扇三角洲前缘斜坡超过安定角而产

生重力滑塌。滑塌物质与水混合形成高密度重力

流,向湖心流动,与水体进一步混合转化为低密度浊

流。浊流携带大量碎屑物质卸载于湖泊深水区, 形

成滑塌型浊积体。主要岩性为大段灰 ) 深灰色泥岩

夹薄层粉砂岩、砾质含泥砂岩及含砂(泥)砾岩。砾

石圆度极好。滑塌型浊积岩中发育滑塌变形构造,

滑塌截切构造,可见碳化植物茎(图 3)。

在高水位时期,特别是晚期,相对湖平面不断下

降,湖面不断萎缩,湖水能量降低,与此同时,河流能

量增强,进一步向湖心延伸,形成向上变粗的进积型

扇三角洲。由于河道迁移, 河道砂、砾岩体在侧向上

不断拼合,在垂向上多期叠置, 常叠覆成数十米、甚

至上百米厚的河道充填沉积。主要岩石类型为分选

差 ) 较差、次棱角状的含砾(泥)砂岩、含砂(泥)砾

岩、砾岩及少量砂岩。支撑类型主要为颗粒支撑。

板状交错层理较发育, 局部见砾石定向排列。洪水

期,携带大量碎屑物的河流进一步向湖盆延伸, 在河

口处由于湖水的消能作用而发生沉积,形成高水位

图 2  辽河盆地冷 70井- 冷 67 井沙三段Ⅲ层序砂砾岩体成因类型

F ig . 2 Genet ic type of sandstone and conglomerate body in the t hird member of

Shahejie Formation fr om w ell L70 to well L67 in the Liaohe Basin
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图 3 辽河盆地滑塌型浊积岩中的植物茎、滑塌截切构造
a.植物茎(冷 75井) ; b .滑塌截切构造(冷 83井)

Fig . 3  Plant stem and slum p structure in

slumped turbidite, the L iaohe Basin

图 4 辽河盆地层序发育与砂砾岩体成因类型模式

Fig . 4  Mode of g enetic t ype of sandstone and

conglomerate in sequence, the Liaohe Basin

滩坝体系;在深湖区,甚至形成洪水型浊积岩。

高水位滩坝和水进滩坝在岩石学上的主要区别

在于:前者与河道充填沉积近似,显示出向上变细的

韵律特征,但整体上岩石颗粒更细,并且波浪作用特

征不明显,砂砾岩体平行于滨线分布;而后者为向上

变粗序列,分选变好,浪成交错层理较发育。

层序发育与砂、砾岩体成因类型模式见图 4。

3  各层序砂、砾岩体构型特征

工区内沙三段Ⅱ层序水进体系域发育阶段,南、

北扇三角洲沿水下高地两侧呈舌形向湖心延伸。扇

三角洲前缘辫状分流河道不断分叉、迁移、改道。河

道充填砂、砾岩体在纵向上不断叠置,侧向上不断拼

合。南部扇三角洲前缘辫状分流河道带砂、砾岩体

以 L114井、L11井最厚, 超过 90 m ;而北部辫状分

流河道带砂、砾岩体厚 50~ 140 m, 于 L38 井增至

140 m。相比之下,扇三角洲前缘滩坝砂、砾岩体厚

度减薄,一般为 50~ 70 m(图 5a)。

高水位体系域时期,南、北扇三角洲发育程度有

较大差异。南部扇三角洲夹于两水下高地之间, 略

呈宽缓舌形,辫状河道砂、砾岩体厚度 60~ 180 m,

靠近断层边缘的 L47井、L115 井砂、砾岩体累计厚

度超过 140 m。向湖方向, 滩坝砂、砾岩体逐渐减

薄,多数区域为 20~ 85 m。前缘席状砂砾岩厚度

薄,一般为 20 m 左右。而北部扇三角洲沿断层上

盘低洼带前积, 受前方水下高地阻挡而呈楔形。辫

状分流河道砂、砾岩体厚度为 40~ 200 m。洪水期

河道冲裂, 在 L92 井附近形成厚度超过 320 m 的

砂、砾岩体。毗邻水下高地的滩坝及 L75井附近的

盆底扇砂、砾岩体明显薄于河道砂、砾岩体,厚度为

40 m左右(图 5b)。

Ⅲ层序水进时期, 南部扇三角洲呈舌状分布,辫

状分流河道砂、砾岩体最厚超过 110 m,一般为 70~

90 m; 而滩坝砂、砾岩体厚度多数小于 70 m。北部

扇三角洲辫状分流河道沿断槽流动, 频繁迁移

(图 5c)。

高水位体系域发育阶段, 南部扇三角洲在平面

上虽然也呈舌状分布, 但其厚度分布与水进时期差

异明显。辫状分流河道砂、砾岩体累计厚度不超过

90 m; 而滩坝砂、砾岩储集体在 L145 井附近超过

150 m ,一般为 70~ 130 m。北部扇三角洲辫状分流

河道带十分发育, 分布范围广。在河道带分布区域,

砂、砾岩体厚度多数介于 70~ 90 m, 但在 L38 井、

L93井接近 200 m。与之相比, 滩沉积规模较小,

砂、砾岩体厚度 70 m 左右(图 5d)。

Ⅳ层序水进阶段, 南部水下断槽充填呈条带状

展布,砂、砾岩储集体厚度 40~ 120 m。北部扇三角

洲在平面上呈舌形,以 L92 井为中心, 辫状分流河

道砂、砾岩体厚度向四周变薄, 即从 170 m 降至

50 m。滩坝砂、砾岩体进一步减薄, 不足 50 m。盆

底扇分布在 L71 井周围, 累计砂、砾岩厚度一般为

40~ 60 m(图 5e)。

高水位体系域发育时期,扇三角洲砂、砾岩体东

厚西薄,从 160 m 逐渐减薄至不足 60 m。此扇三角

洲平面上呈由北向西延伸的舌状体(图 5f)。
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图 5  辽河盆地Ⅱ- Ⅴ层序砂、砾岩厚度平面分布图

a.Ⅱ水进体系域; b.Ⅱ高水位体系域; c.Ⅲ水进体系域; d.Ⅲ高水位体系域;

e.Ⅳ水进体系域; f .Ⅳ高水位体系域; g.Ⅴ水进体系域; h.Ⅴ高水位体系域

1.边界正断层; 2.扇体边界; 3.等值线/ m ; 4.水下高地; 5.已钻井; 6.地层缺失线

F ig. 5 Dist ribution o f thickness o f sandstone and conglomerate in the 2nd- 5th sequences, the L iaohe Basin
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  Ⅴ层序水进时期, 三角洲在平面上也呈舌形,而

盆底扇则表现为卵形。二者沉积的砂、砾岩厚度一般

为40~ 60 m,但滩坝砂、砾岩厚度不足 40 m(图 5g)。

高水位体系域时期形成的扇三角洲在工区范围

内仅见滩坝沉积,在平面上呈鸟足状分布,东厚西薄,

砂、砾岩厚度从 60 m降至 40 m。L97井、L71井区见

盆底扇沉积,砂、砾岩累计厚度40~ 50 m(图5h)。

4  结论

相对湖平面的变化控制了砂、砾岩体的类型。

在水进期,湖水能量强, 形成水进型扇三角洲, 水进

滩坝和滑塌型浊积岩体较发育;高水位体系域时期,

河流能量增强, 形成水退型扇三角洲, 分流河道砂、

砾岩体最为发育,同时也可形成高位滩坝砂、砾岩体

和洪水型浊积岩体。

在层序发育、演化的不同时期,沉积环境具有不

同的水动力状况、古地理格局。因此,不同体系域中

发育的砂、砾岩体在平面上的分布形态及厚度变化

特征各具特色。但总体看来, 工区内沙三段各体系

域砂、砾岩体在平面上多呈舌形或扇形, 次为楔形、

卵形,而厚度差异较大。
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(1. S tate K ey L aborator y of O il and Gas Res er v oir Geology and Exp loitation, Petro leum Institute of Southwest ,

N anchong, Sichuan 637001, China; 2. Resear ch Ins titute of Petr oleum Exp loration and Production , S outhern

Branch, SIN OPEC, K unming, Yunnan 650200, China)

Abstract: Sequence development and evolut ion are determined by r elat ive lake level ( accommodat ion)

change and sediment deliver y in rif t-subsidence lake basin. When relative lake level rises, w ave energ y in-

creases, lake w ater prog rads toward source area, lake- transgression beach and bar and slumped tur bidite

increases and lake- transgression fan-delta is formed. When r elat ive lake level dropps, w ave energ y decrea-

ses, f luvial energ y increases, lake-reg ression fan- delta ias formed, sandstone and conglomerate of distr ibu-

tary river course develop, and beach and bar of HST and f lood turbidite are formed. Because that hydr ody-

namic force energy of sedimentary environment in dif ferent stag es of sequence evolut ion is different , dist r-i

bution of sandstone and cong lomerate is different .

Key words: architectur e; sequence evolution; reservo ir body ; r if t-subsidence lake basin; the Liaohe Basin
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