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惠民凹陷临盘油田大芦家东营组二段
沉积特征及演化

  邢杨, 何幼斌, 张鑫, 王宁 (长江大学地球科学学院, 湖北 武汉430100)

[摘要]惠民凹陷临盘油田大芦家东营组二段 (Ed2)为砂泥岩频繁互层。该油田已进入中后期开发阶段,

层间矛盾逐渐突出,开发难度也不断加大,其中主要问题是对沉积微相和对应砂体类型及其分布规律的

认识有待进一步深化。在岩心观察、镜下薄片鉴定和测井资料分析的基础上,结合区域地质背景和已有

研究成果,通过岩石颜色、岩石结构及粒度分析特征等相标志的综合分析,共识别出三角洲前缘、前三

角洲和浅湖3种沉积亚相并细分为8种沉积微相类型,描述了各小层沉积微相砂体的特征,阐明沉积微

相的分布特征并探讨其演化规律。随着沉积物供给变化和湖平面升降综合作用影响,三角洲从北西向南

东持续推进或者收缩,纵向上识别出3个中期基准面旋回,对应于1次湖退和2次湖进过程。由于三角洲

前缘砂体发育且砂体横向变化小、连续性较好,可形成较大规模的地层岩性圈闭。
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大芦家地区是临盘油田的主要产油区,其中东营组二段 (Ed2)是该区块的主力含油层位,现已进

入中后期开发阶段。随着开采和注水程度的不断提升,层间矛盾逐渐突出,随之开发难度也不断加大,
其中主要问题是对储集砂体类型和分布规律的认识有待深化。前人曾对研究区沉积、构造、储层,油气

成藏等方面,开展了一系列的研究工作[1~8]。从研究成果可知,研究区Ed2 物源主要来自于西北部或北

部,主要发育湖相河控型三角洲体系。过去的研究多集中在研究区北部,并未对南部做系统的研究,也

未以小层作为最小研究单元对沉积微相做精细划分,从而导致砂体的平面和剖面分布规律认识不清。针

对以上问题,应先确定研究区Ed2 各砂层组内沉积微相类型,其次明确砂体的平面展布和纵向分布规

律,为下一步油田后期开发方案提供一定的地质依据。

1 区域地质概况

  大芦家地区构造位置位于惠民凹陷中央隆起带临邑大断层的下降盘,受临邑断层牵引作用的控制,
该地区属于典型的逆牵引背斜构造[1~7],东北部紧邻临十、临十三断块区,西与盘河断块区相连,南与

临南洼陷相隔,北隔滋镇洼陷与埕宁隆起相望,研究区面积约为27.28km2 (图1)。研究区古近纪地层

发育较完整,从老到新发育孔店组、沙河街组和东营组 (Ed),其中Ed自上向下分为东营组一段和

Ed2。Ed2 为深灰色泥岩与灰色、灰白色粉砂岩互层,厚度为230m左右。根据小层对比结果,该段可

分为3个砂组,共35个小层。

2 沉积相标志

  相标志是判别沉积相最直接的研究手段,一般包括岩性标志、古生物学标和地球化学标志等[9~10]。
由于资料原因,笔者选取岩石颜色、岩石结构和粒度分析进行说明 (图2)。
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  图1 临盘油田大芦家构造位置图

2.1 岩石颜色

研究区Ed2 岩石类型主要

为陆 源 碎 屑 岩,包 括 细 砂 岩

(图 2 (a))、 粉 砂 岩

(图2(b))、泥质粉砂岩、灰质

泥岩和泥 (页)岩,另外,还

有少量灰质粉砂岩、油页岩等,
整体岩性偏细。泥 (页)岩颜

色多为深灰色和灰黑色,较致

密,发育水平层理,局部可见

植物碎片,多已碳化,也发现

少量壳类化石,表明泥岩以陆

源沉积物为主,且沉积时水体

较深、较安静。油页岩发育较

少,主要为灰 褐 色,深 灰 色,
呈薄层夹于灰色灰质泥岩或泥

岩中,形成于水体较深的局限

缺氧的弱还原环境。

图2 临盘油田大芦家Ed2 岩心照片

2.2 岩石结构

薄片鉴定结果表明,岩石类型主要为长石质石英细砂岩 (图2 (c))和岩屑质石英粉砂岩 (图2
(d)),石英体积分数一般为65%~92% (平均81.61%),长石体积分数为2%~26% (平均10.4%),
岩屑体积分数为14%~23% (平均18.75%)。砂岩总体分选性中等,磨圆为次棱角至次圆状。胶结物
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以方解石为主,体积分数一般为15%~30%;颗粒主要为点 线接触,胶结类型以孔隙式为主,其次是

接触式;杂基以泥质为主,体积分数一般为5%~10%。上述特征说明,Ed2 储层砂岩结构成熟度中等

偏差,反映沉积物沉积时所处于中等强度水动力条件,这是三角洲沉积常见的特征之一[5,11~16]。

2.3 粒度分析

根据L34-2井的筛析资料,绘制了研究区Ed2 砂岩的典型粒度概率累计曲线图 (图3),曲线共

分3类:

1)两段式曲线 由低斜率的跳跃总体和悬浮总体组成,跳跃总体体积分数为35%~45%;悬浮总

体体积分数55%~65%,分选较差,与跳跃总体交截点φ为4左右 (图3 (a))。该类曲线显著特点是

悬浮总体含量高,代表河流作用大于波浪综合作用。

2)三段式曲线 该类曲线以跳跃总体和悬浮总体为主,且跳跃总体分选较好,跳跃总体由于受河

流和湖泊双重作用,导致沉积物粒度大小和分选性不同而分为2段;悬浮总体体积分数在20%左右,
与跳跃总体交截点φ为3~3.5 (图3 (b))。

3)多段式曲线 可看作由2段跳跃总体与1段悬浮总体组成,跳跃总体体积分数为30%~40%,
悬浮总体含量较高,跳跃总体与悬浮总体交截点φ为3.5~4 (图3 (c))。分流河道携砂体向湖盆中央

推进时,由于湖水的强烈顶托作用,水流能量和湍动性呈现动荡性特点,造成颗粒搬运方式复杂多变,
可能会造成跳跃总体分化出多个次总体,跳跃总体一般含有多个斜率不等的次总体,这反映了水流的牵

引流特点[17~19],以上特征均属于三角洲前缘沉积的典型粒度特征。

图3 临盘油田大芦家L34-2井Ed2 粒度概率累计曲线

3 沉积相类型及特征

通过3口取心井的岩心观察描述,综合2口井的测井、录井和室内分析化验资料,结合观察到的沉

积构造等相标志,对研究区Ed2 进行了沉积相研究。综合分析认为,研究区Ed2 属于三角洲 湖泊沉积

体系。其判断依据为:①Ed2 岩心原生色整体偏深,反映当时弱氧化 还原的浅水环境;②Ed2 岩心主

要发育受河流作用影响的沉积构造,发育少量波浪作用影响和改造的层理,说明沉积物受波浪冲洗作用

较弱;③岩心观察配合测井曲线特征,从底部到顶部观察到多期次的三角洲进积沉积序列,多期岩性以

泥岩开始向上粒度逐渐变粗,表现为反韵律特征;④结合区域地质背景,研究区Ed2 沉积时期,地壳

不断抬升,水体变浅,水域收缩,洼陷地形渐近平缓,河流携带沉积物从北部的中央隆起带系而来,向

湖盆中央不断推进。在上述分析基础上,将研究区Ed2 沉积体系划分为三角洲前缘、前三角洲和浅湖

3种亚相、8种微相类型。

3.1 三角洲前缘亚相

研究区Ed2 三角洲前缘亚相通过现有资料综合分析,可细分为水下分流河道、河口砂坝、远砂坝、
席状砂和支流间湾5个沉积微相 (图4)。
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图4 大芦家L50井Ed2 垂相沉积序列
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  1)水下分流河道微相 沉积物由浅灰色、灰绿色细砂岩、粉砂岩和泥质粉砂岩组成。垂向上表现

为向上变细的正旋回,砂岩中发育有槽状交错层理、平行层理、波状层理,夹泥质条带,有时因强水流

条件在水下分流河道沉积底部出现泥砾,多呈长条形,反映水流突然增强,对下伏泥质沉积物进行冲刷

作用。粒度概率曲线为两段式、三段式,滚动总体较发育。单个沉积序列厚度变化于4~10m之间。砂

体多以单一透镜体存在,纵向上也可由多层砂岩透镜体相互叠加形成厚度达10m以上的砂体。在自然

电位曲线上表现为高幅钟形、箱形或钟形 箱形复合型。

2)河口砂坝微相 河口砂坝在各个小层中均有发育。主要为灰色、灰白色细砂岩、粉砂岩为主,
顶部常见灰色致密薄层灰质砂岩。层内发育沙纹层理、平行层理和波状层理,偶见少量植物屑和炭屑,
局部见冲刷面和爬升波纹层理,形成于中等水动力条件。粒度概率累积曲线为两段式或三段式,由跳跃

和悬浮总体组成,反映出河口砂坝在向上加积的过程中水动力条件不断增强的特征,有时跳跃总体又分

为2段,是河流与湖泊同时作用的结果[20~24]。在垂向上,具有典型的下细上粗反旋回特征。单个沉积

序列厚度一般为3~10m。自然电位曲线表现为中 高幅的 (微齿化)漏斗形。

3)远砂坝微相 分布范围较为局限,仅发育在某些小层,多分布于南部、西南部,以不明显的反

粒序为特征。岩性主要为灰色、灰褐色泥质粉砂岩和粉砂质泥岩,单砂体厚度为2~5m。常见平行层理

和沙纹层理,局部可见流水波痕构造。细粒沉积物中可见植物炭屑。远砂坝沉积粒度特征与河口砂坝的

区别在于悬浮总体较多,分选较差,说明河流和湖泊综合作用的水体能量与河口区相比较弱。自然电位

曲线上呈低幅 中幅指状或者低幅漏斗形。

4)席状砂微相 分布比较广泛,基本上各小层都较发育。岩石类型以灰色泥质粉砂岩为主。纵向

上,可见连续性较好的薄层砂岩与泥岩互层,可见不同规模透镜体。发育有平行层理和波状层理。砂体

受河流和湖泊综合作用,分选和磨圆较好,厚度较薄,一般小于3m。自然电位曲线表现为低幅 中幅的

指形。

5)支流间湾微相 属于低能沉积环境,岩性为深灰色泥岩或粉砂质泥岩,偶见薄层砂质条带。研

究区支流间湾发育少量的水平层理,局部可见植物屑和碳屑,反映较安静的低能环境。自然电位曲线特

征表现为较平滑泥岩基线,有时因沉积物颗粒不纯而成微齿化。

3.2 前三角洲亚相

前三角洲亚相发育前三角洲泥微相,主要由深色细粒泥质沉积物组成,有时夹有薄层状的砂质条

带,局部可以观察到植物屑、炭屑和少量介形虫化石。自然电位曲线上体现为略带微齿化的泥岩基线。

3.3 浅湖亚相

1)浅湖砂坝 仅发育在各砂组顶、底部的浅湖泥沉积中。岩性主要为灰白色粉砂岩、泥质粉砂岩,
发育平行层理和小型浪成波痕等,在泥质粉砂岩中观察到壳类化石。砂体厚度变化较大,一般在2~
4m。自然电位曲线表现为低幅 中幅的漏斗形或者指形。

2)浅湖泥 发育在前三角洲泥外围向湖盆方向,岩石类型主要为泥岩,局部发育少量灰质泥岩和

泥质白云岩,以薄层夹层形式出现。泥岩中发育水平层理,含有大量的介形虫化石。自然电位曲线特征

与前三角洲泥微相测井响应特征相似,主要以平面展布特征区分。

4 沉积相展布与演化

在了解区域地质背景的基础上,根据以上特征,结合地层厚度等值线图、砂地比等值线图,利用

“优势相原则”[25],以小层为基本单位,绘制了研究区Ed2 的3个砂组的沉积相平面展布图 (图5)。

1)3砂组沉积时期 该期研究区发育三角洲前缘亚相 (图5 (a)、(b)),主要发育水下分流河道、
河口砂坝、远砂坝、席状砂、支流间湾和浅湖泥微相。从9小层到5小层,水下分流河道规模逐渐减

小,河口砂坝沉积面积逐渐增大,席状砂沉积相应减小,远砂坝分布面积较小,一般孤立发育在研究区

南部,多呈椭圆状或者条带状,较厚砂体发育在区内西北部,向南有变薄的趋势;4~1小层,砂体沉

积厚度逐渐增大,规模也扩大,连续性较好,平面上展现出向三角洲前缘向东南部逐渐推进的趋势。

·9·第37卷 第7+8期 邢杨 等:惠民凹陷临盘油田大芦家东营组二段沉积特征及演化  



图5 大芦家地区东二段沉积微相展布图

9~1小层总体表现出了湖盆水体相对变浅的湖退沉积环境,局部有短期的湖水动荡过程。

2)2砂组沉积时期 研究区主体为三角洲前缘亚相沉积,前三角洲和浅湖亚相次之 (图5 (c)、
(d))。与3砂组相比,各小层微相平面展布变化不大,亦有显著的继承性,主要特征为:三角洲前缘砂

体主要为河口砂坝,其次是席状砂和水下分流河道,远砂坝分布面积较小,一般零星发育在研究区南部

或者东南角,在水下分流河道周围的低洼处常发育支流间湾沉积,在2砂组沉积晚期,前三角洲泥和浅

湖泥微相较为发育,砂体主要发育在研究区北部,向东南砂体厚度逐渐减薄,研究区东南部常发育有孤

立的浅湖砂坝沉积。该期三角洲规模有减小的趋势,浅湖亚相面积相对增大,反映水体不断加深的湖进

沉积过程。
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3)1砂组沉积时期 该砂组各小层三角洲前缘亚相对于2砂组、3砂组更为发育,多占据了整个工

区,且继承性较好 (图5 (e)、(f))。微相发育有水下分流河道、河口砂坝、席状砂、远砂坝和浅湖砂

坝,砂体主要发育于研究区北部、西北部,向南有减薄之势。该时期因为湖盆水深和物源供给的变化,
导致1砂组13~1小层经历了一次大型湖进。

综上,研究区Ed2 沉积时期,三角洲携带物源从西北部向东南部不断推进或收缩,经历了1次湖退

和2次湖进过程,3砂组对应一次三角洲进积的湖退演化过程,2砂组和1砂组对应2次三角洲退积的

湖进演化过程。综合剖面相分析认为沉积微相与砂体的对应关系在时间和空间上的展布是同步的。

5 沉积相模式

根据以上特征,再综合考虑区域地质背景,结合前人研究[4、26~31],建立了惠民凹陷临盘油田大芦家

Ed2 的沉积模式图 (图6)。沉积体系为三角洲 湖泊沉积,主要发育三角洲前缘亚相、前三角洲亚相以

及浅湖亚相,物源方向主要来自大芦家北部、西北部 (图6 (a))。研究区水下分流河道从西北部进入,
前端形成分流河道,河口砂坝发育在河道前端周围,远砂坝孤立分布在河口砂坝较远地带,并与河口砂

坝共同经过湖浪改造作用,形成大面积包裹在河口砂坝周围的席状砂,支流间湾分布在分流河道附近的

凹陷区域,浅湖砂坝孤立发育在浅湖靠近陆附近。水下分流河道在单层中砂体最厚,呈透镜状,河口砂

坝分布最为广泛,席状砂单层厚度相对较薄,与河口砂坝在横向上的连续性较好,远砂坝和浅湖砂坝多

为椭圆形单砂体 (图6 (b))。

图6 大芦家地区Ed2 沉积模式图

6 结论

1)临盘油田大芦家Ed2 储层岩石类型主要为长石质石英细砂岩和岩屑质石英粉砂岩,砂岩成分成

熟度中等,结构成熟度中等 较差,粒度分析表明碎屑颗粒主要以牵引流沉积为主,表明沉积物沉积时

受河流和湖泊双重作用影响,其中河流起主要作用。

2)研究区Ed2 沉积环境为三角洲 湖泊沉积体系,包括发育三角洲前缘、前三角洲、浅湖3种亚

相,进一步可细分为水下分流河道、河口砂坝、远砂坝、席状砂、支流间湾、前三角洲泥、浅湖泥和浅

湖砂坝8种微相。其中水下分流河道和河口砂坝对应砂体厚度大,粒度较粗,储层物性好,属于储层研

究的有利相带区,远砂坝和席状砂次之。

3)在单井和连井剖面上,研究区Ed2 以河口砂坝与支流间湾和前三角洲泥相互叠置为主要特征。
各小层平面展布上规模和方向有所变化,但具有较好的继承性,垂向上,砂体横向变化不大、连续性较

好,纵向上各砂组顶部均发育厚层泥岩,具有良好的区域盖层条件。因此,可形成条件较好的地层岩性

圈闭。
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