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沉积特征及其演化
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摘要：在充分利用岩芯、录井、测井等相关资料的基础上，总结辽河西部凹陷欢喜岭地区沙河街组的沉积相类型，

首次提出运用相对单因素综合作图法来绘制各沉积时期的沉积相平面图，综合探讨了沙河街组的沉积特征及空间

沉积演化规律。结果表明：欢喜岭地区沙河街组主要发育扇三角洲相、湖底扇相、滨浅湖相和半深湖—深湖相４种

沉积相类型；扇三角洲砂体为欢喜岭地区主要的储集砂体，在沙河街组沉积时期持续发育，主要发育于盆地缓坡部

位；湖底扇主要发育在ＳＱ３和ＳＱ４沉积时期，主要分布在广阔的半深湖—深湖环境内；相对单因素综合作图法可

以弥补传统的沉积相作图方法精度低的不足；沙河街组的沉积相垂向演化的旋回性明显，自下而上分为两个水进

旋回，分别为ＳＱ２～ＳＱ５沉积时期和ＳＱ６、ＳＱ７沉积时期；每个水进旋回初期，盆地构造活动相对较弱，水体较浅，

扇三角洲沉积广泛发育，湖底扇沉积规模较小；每个水进旋回中后期，盆地构造活动强度大，湖盆水体加深，扇三角

洲规模减小，而湖底扇沉积规模明显扩大，形成非常有利的储集砂体，在研究区广泛发育，是研究区深层勘探的有

利目标之一。
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０　引言

随着勘探技术的发展，辽河西部凹陷油气勘探
的主攻方向逐渐由寻找构造油气藏为主向寻找构

造、岩性油气藏并重的方向转化［１－５］。近年来在岩性
油气藏勘探方面取得了重要进展，先后在锦３０７、锦

３１０、齐２３３、欢１７１等井区发现了高产富集的岩性
油气藏，这些钻探成果说明在辽河西部凹陷欢喜岭
地区进行岩性油气藏勘探前景广阔。岩性油气藏成
藏条件复杂，油藏类型多样，识别预测难度大，对沉
积相研究的准确度和精度具有较高的要求。在沉积
相研究方面，前人提出过一些有益的认识，分别对辽
河西部凹陷沙河街组及其不同层段沉积特征进行了

较为详细的研究［６－１２］。随着精细油气勘探的不断深
入，对沉积相研究提出了更高的要求。因此，对该地
区进行系统、精细的沉积相和沉积演化特征研究对
岩性油气藏的勘探具有重要意义。

１　地质概况
辽河坳陷位于渤海湾盆地东北部，是在前中生

代复杂基底上发育起来的大陆裂谷盆地。辽河西部
凹陷是辽河坳陷最大的一个富含油气的凹陷，由北
向南依次发育了牛心坨、台安、陈家、盘山、清水和鸳
鸯沟等６个生油洼陷。辽河西部凹陷属于典型的箕
状凹陷，凹陷内可分为斜坡带、中央隆起带、洼陷带、
陡坡带４个不同的构造区带。研究区位于辽河西部
凹陷中南段，面积约４００ｋｍ２（图１），是辽河油田的
重点探区之一，具有丰富的油气资源。
古近纪为辽河西部凹陷的主要发育期，其经历了

地壳裂陷、断陷和坳陷３个演化阶段。古近系主要发
育了沙河街组和东营组，其中目的层段沙河街组自下
而上可以细分为沙四段、沙三段、沙二段和沙一段。
综合分析岩芯、地震、测井及古生物等资料，采用高分
辨率层序地层学理论及新方法［１３－１８］，参照袁波等将研
究区沙河街组划分６个三级层序，其中ＳＱ２～ＳＱ５分
别相当于沙四上亚段、沙三下亚段、沙三中亚段和沙
三上亚段，ＳＱ６相当于沙二段和沙一段下部，ＳＱ７相

图１　研究区构造位置
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当于沙一段中上部［１９］。层序地层划分方案见表１。
表１　欢喜岭地区沙河街组层序划分
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上超

局部削截

上超

局部削截

上超

局部削截

上超

ＨＳＴ
ＬＳＴ＋ＴＳＴ
ＨＳＴ

ＬＳＴ＋ＴＳＴ
ＨＳＴ

ＬＳＴ＋ＴＳＴ
ＨＳＴ

ＬＳＴ＋ＴＳＴ
ＨＳＴ

ＬＳＴ＋ＴＳＴ
ＨＳＴ

ＬＳＴ＋ＴＳＴ

ＳＱ７

ＳＱ６

ＳＱ５

ＳＱ４

ＳＱ３

ＳＱ２

注：ＨＳＴ－高位体系域；ＴＳＴ－海侵体系域；ＬＳＴ－低位体系域；据文

献［１９］修改。

２　沉积相类型

通过对岩芯、录井、测井及粒度等相关资料的综
合分析，辽河西部凹陷欢喜岭地区沙河街组主要发
育扇三角洲、湖底扇、滨浅湖和半深湖—深湖相４种
沉积相类型（表２）。
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表２　欢喜岭地区沙河街组沉积相类型及特征

Ｔａｂ．２　Ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ　ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｈｕａｎｘｉｌｉｎｇ　Ａｒｅａ
相 亚相 微相 岩性特征 沉积构造 测井响应

扇

三

角

洲

前

缘

水下分流河道

分流河道间

河口坝

席状砂

前扇三角洲

厚层状砂砾岩、含砾砂岩 具冲刷面，发育交错、平行层理 中高幅齿化钟形、箱型

暗色泥岩 水平层理发育 低幅齿化

粉细砂岩、含砾细砂岩 交错层理 高幅弱齿化漏斗形负异常

薄层状细砂岩，与暗色泥岩互层 水平层理及小型沙纹层理 中低幅齿化漏斗形负异常

深灰色泥岩夹薄层粉—细砂岩 水平层理发育 低幅弱齿化

滨浅湖
棕色粉砂质泥岩，泥质粉砂岩
暗棕、棕色泥岩等

水平层理及小型沙纹层理 中低幅钟形、箱型负异常

深湖—半深湖 灰、深灰色泥岩 水平层理发育 低幅近平直

湖

底

扇

内扇

中扇
辫状沟道

辫状沟道间

砂砾岩、块状砂岩与暗色泥岩 冲刷－充填构造水平层理 中高幅齿化钟形、箱型

砂岩和砾岩，以砂岩为主。砂砾岩
中常见泥砾、泥质条带

具冲刷面，块状层理、
递变层理和平行层理

中—高幅箱形、齿化
箱形到钟形曲线

粉砂岩、细砂岩与暗色泥岩互层 滑塌变形构造 中低幅

图２　欢喜岭地区欢１７井沙河街组扇三角洲沉积特征

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｆａｎ　Ｄｅｌｔａ　ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　Ｈｕａｎ１７ｏｆ　Ｈｕａｎｘｉｌｉｎｇ　Ａｒｅａ

２．１　扇三角洲
扇三角洲相在各时期均有不同程度的发育，主

要发育于盆地缓坡部位。欢喜岭地区整体以扇三角
洲前缘亚相沉积为主，扇三角洲平原亚相基本不发
育。扇三角洲前缘亚相包括水下分流河道微相、河
口砂坝、远砂坝、河道间等微相（图２）。扇三角洲岩

石类型多样，从细砾岩到泥岩均有出现。细砾岩砾
石以次圆状—次棱角状为主，分选较差，砂岩以长石
砂岩、岩屑砂岩、岩屑长石砂岩为主。其中水下分流
河道的粒度概率累积曲线多样，除了反映重力流沉
积特征的一段式、多段式和反映典型河流沉积的两
段式、三段式外，还有复杂两段式和三段式，反映能
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量高、迁移快的扇三角洲水下辫状河道所携带沉积
物同时受湖浪、湖流等多向、多组水流影响的特征。
河口坝粒度概率累积曲线主要为两段式、三段式，
“低斜三段”式反映湖水能量相对较低的河口区沉积
物的快速堆积；“高斜多跳一悬”式是枯（平）水期辫
状河入湖河口坝沉积物典型的粒度特点；“高斜一跳
一悬夹过渡”式，反映其沉积于河口区中等能量的动
荡水流环境。

２．２　湖底扇
湖底扇相在沙三段（ＳＱ３～ＳＱ５）大量发育，其

中尤以沙三中亚段（ＳＱ４）最为发育。由岩芯观察
可知，研究区双深３井（沙三上亚段）、齐６２井（沙
三中亚段）、齐１３５井（沙三中亚段）等取芯井在沙
三段都识别出了湖底扇沉积。其岩性为中粗砂岩
或含砾砂岩、细砾岩。砂砾岩为具有明显重力流
特征的杂基支撑砾岩、颗粒支撑砾岩、块状砂岩、

卵石砂岩、叠覆递变砂砾岩、滑塌岩等。砂岩、砾
岩与暗色泥岩、页岩伴生。湖底扇粒度概率分布
曲线主要为上拱弧形式和“一跳一悬加过渡式”两
种，前者是本区深水重力流沉积中最常见的类型，
主要见于典型浊积岩块状砂岩层和粒序递变砂砾

岩中；后者滚动总体不发育，跳跃和悬浮物质间存
在较明显的递变悬浮，反映了能量不稳定的重力
流后期能量衰减并向牵引流转化的特点。研究区
湖底扇中扇亚相最为发育，岩芯观察可识别出辨
状沟道和沟道间微相（图３）。其沉积物主要为灰
色、深灰色粉砂岩、细砂岩、中砂岩以及砂砾岩等，
具块状层理、平行层理、递变层理、包卷层理、滑塌
变形构造、砂球构造、冲刷面等沉积构造，多呈透
镜状分布于深湖—半深湖相暗色泥岩之中。整体
表现为下粗上细正粒序沉积的特点。湖底扇相沉
积特征详见表２。

图３　欢喜岭地区齐１３５井沙河街组湖底扇沉积特征

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｕｂ－ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　Ｆａｎ　ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　Ｑｉ１３５ｏｆ　Ｈｕａｎｘｉｌｉｎｇ　Ａｒｅａ

２．３　滨浅湖
滨浅湖位于湖盆边缘至浪基面以上的地带，水

体深度不大或周期性暴露地表，水动力条件复杂，沉
积物受波浪和湖流作用的影响较强。岩石类型主要
为大套灰绿色、浅灰色泥岩、粉砂质泥岩夹薄层或透
镜状粉、细砂岩。层理类型多以水平、波状层理为
主，见季节性的韵律层理和块状层理，水动力强度较
大的滨湖区有小型交错层理。生物化石和生物钻孔
发育，以薄壳的腹足、瓣鳃类、双壳类等底栖生物为
主，亦出现介形虫和鱼类等化石以及植物的根、叶、

枝干等化石碎片。

２．４　半深湖—深湖
半深湖—深湖相在沙三段沉积时期最为发育，

主要发育在欢喜岭下台阶及近洼陷带，以棕褐色、深
灰色泥岩及灰质泥岩沉积为主，偶夹薄层状、透镜体
状的粉、细砂岩等，可见黄铁矿结核。泥质岩类发育
水平层理、块状层理，与粉砂岩、细砂岩间常为冲刷
接触。化石较丰富，浮游生物为主，保存较好，底栖
生物不发育。深湖相位于盆中水体最深部位，水体
安静，地处缺氧的还原环境，沉积物粒度细、颜色深、
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有机质含量高，发育水平层理。

３　沉积相平面展布特征及演化

３．１　相对单因素综合作图法

图４　欢喜岭地区沙河街组沉积相

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｆａｃｉｅｓ　ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｈｕａｎｘｉｌｉｎｇ　Ａｒｅａ

单因素综合作图法是根据岩芯观察和泥岩颜

色、砂岩、砂砾岩资料统计，初步确定沉积相类型，以
取芯井段和全井段沉积相分析为立足点，以连井沉
积相分析为桥梁，以颜色分区图、砂砾岩含量、砂岩
含量等值线图为依据，由点到线，由线到面，定量编
制不同时期的沉积体系平面分布图，进而查明有利
砂体的展布位置。这种方法是采用各种因素独立分
析，根据分析结果综合作图。这样的方法在大的区
域研究上是切实可行的，但在油田小区块精细研究
时，就显得研究精度不够。本区主要发育扇三角洲
沉积，仅仅利用砂岩厚度图及砂岩含量图只能划分
到亚相，这种精度的沉积相研究不能够满足当前勘
探与开发的需要。因此，笔者提出了相对单因素综
合作图法来绘制各沉积时期的沉积相平面图。相对
单因素综合作图法主要采用各粒级砂岩的相对含量

来刻画沉积微相的平面展布特征，可以弥补传统的

沉积相作图方法精度低的不足。在研究中反复提取
粗砂／砂、粉细砂／砂、泥砂／砂、砂／地等相对单因素，
编制沉积相图，结果显示能更好地反映水下分流河
道、水下分流河道间、河口坝、席状砂等微相的展布
特征，显著提高了研究精度。相对单因素在单因素
的基础上更加前进一步，单因素是能独立反映某地
区、某地质时期、某层段沉积环境某些特征的因素。
单因素相对值则更进一步突出各单因素中隐含的有

用信息，为沉积微相研究提供了强有力的证据。

３．２　沉积相平面展布特征
在层序格架内，采用相对单因素综合作图法，综

合利用研究区１９４口单井资料，在岩芯观察分析和单
井相分析的基础上，结合地震、测井等资料，编制了沙
河街组各个三级层序的沉积相平面分布图（图４）。

ＳＱ２（沙四上亚段）沉积时期，湖盆水体相对较
浅，砂砾岩沉积厚度不大，扇体主要分布在欢１４井
区—千１０井区、欢６２９井区及锦８２井区，连片分
布。其他地区砂体厚度均较小，且在平面上均成条
带状展布；该时期物源主要来自欢喜岭地区。来自
齐家的物源经过齐１３５井区进入洼陷区。ＳＱ２沉
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积时期水体较浅，且古地形隆洼相间，在低洼处主要
为扇三角洲前缘水下分流河道沉积。由于水道改道
频繁，导致水下分流河道分布范围较大，在欢９井及
欢６２１井区主要发育粒度较细的粉砂岩和细砂岩，
主要为扇三角洲前缘的河口坝沉积，在向洼陷方向
主要是经水流改造形成的呈条带状的席状砂沉积。
砂体主要集中分布在欢喜岭地区和齐家地区，鸳鸯
沟地区主要为滨浅湖环境（图４ａ）。

ＳＱ３沉积时期，湖盆范围逐渐增大，水体深度
逐渐增加，构造活动加强，扇三角洲主要在西八千和
欢喜岭地区发育，扇体规模较大，连片分布。河口坝
相主要在西八千和欢喜岭地区水下分流河道前端发

育。湖底扇相也有发育，在齐欢下台阶北部地区，由
于水体较深，物源距沉积区较远，形成的湖底扇沉积
主要发育在欢６３４井—齐６２井区，规模较大；在双

９２井区也有一定规模的湖底扇砂体发育。在研究
区中部，湖底扇主要发育在欢９５井—欢１７１井区，
规模相对较小，为河道前端滑塌形成（图４ｂ）。

ＳＱ４沉积时期是湖盆构造活动最强烈阶段，湖
盆范围最广，湖底扇砂体最为发育。由于西八千地
区物源供应不足，扇三角洲水下分流河道仅在千１０
井区有小范围发育，但在锦３１井区、锦１１９井—锦

３０７井区发育湖底扇相。在欢喜岭地区，靠近斜坡
区的欢５９井和欢６０井区发育规模不大的扇三角
洲；由于构造活动强烈，欢喜岭下台阶地区扇三角洲
前缘砂体易滑塌形成湖底浊积砂体。该期湖底扇砂
体规模较大，主要发育在欢４５井—欢２３井—欢

６３４井区，向洼陷区一直延伸至欢南１井—双１１８
井区、双２０２井区。斜坡区来自齐家的物源在研究
区西北角有小范围发育。双深３井区滑塌形成的浊
积扇砂体规模相对较小（图４ｃ）。

ＳＱ５沉积时期，近物源区大部分地层由于构造
抬升遭受剥蚀。现今残留地层中，西八千地区的扇
三角洲前缘砂体规模较大，从研究区西部边界近东
西向延伸至欢南５井区。欢喜岭地区砂砾岩体发育
程度较低，主要分布在欢６１９井区和欢６２１井区。
来自欢喜岭和西八千地区的扇三角洲前缘滑塌浊积

砂体主要发育在欢６３４井－欢１０２井区；齐家地区
扇三角洲砂体和湖底扇砂体均发育较局限，扇三角
洲砂体呈近南北向条带状展布。湖底扇相小规模发
育在齐６２井—双深３井区（图４ｄ）。

ＳＱ６沉积时期，物源主要来自西八千和齐家南
北两个方向，扇体非常发育。由于该期水体较浅，砂
体进积幅度很大，西八千地区尤为显著。西八千地

区扇体延伸很远，锦３１井区的砂体延伸至欢南４井
区，千５井区的砂体延伸至欢３４井区。在西八千地
区河口坝砂体非常发育，规模较大的河口坝砂体发
育在锦３０７井—双２０１井—双１１８井区，规模稍小
的分布在各水下分流河道前端。齐家地区扇三角洲
砂体主要发育在研究区东北部，在双１１７井区主要
发育河口坝砂体，该区发育大片席状砂体。在研究
区中部近北西向一带主要为滨浅湖相泥岩发育，将
西八千和齐家两大扇体明显的分割开来（图４ｅ）。

ＳＱ７沉积时期，砂体主要发育在研究区的上台
阶地区，主要发育扇三角洲－湖底扇相沉积。在西八
千斜坡区，扇三角洲分布范围大，扇体连片分布，各
河道延伸长短不一。欢喜岭地区砂体相对不发育，
其扇体主要经欢６６井区进入至欢１２井区。在齐家
地区，扇体在上台阶地区连片分布，其河道前端砂体
滑塌至双６０５井区形成湖底扇相，在锦３１０井区、双

９４井区及双２０３井区均有小范围的湖底扇砂体发
育，可能为西八千扇体前端砂体滑塌形成（图４ｆ）。

３．３　沉积相垂向演化
沙四段沉积时期，辽河盆地处于拉张裂陷阶段。

ＳＱ１（沙四下亚段）在研究区不发育。ＳＱ２沉积时
期，湖盆向南扩张，沉积中心位于欢喜岭下台阶地
区。研究区此时水体仍较浅，山区冲积扇携带大量
粗碎屑物质沿短轴方向入湖，发育了以砂砾岩为主
的扇三角洲沉积体系。沙四段沉积时期总体上是一
个湖侵的过程（图５）。

图５　欢喜岭地区沙河街组沉积充填模式

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　Ｆｉｌｌｉｎｇ　Ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｈｕａｎｘｉｌｉｎｇ　Ａｒｅａ

沙三段沉积时期是盆地断裂活动最强烈的时期，
盆地发育进入大幅度剧烈深陷阶段。由于凹陷东部
边界断层的强烈活动，形成了东陡西缓的箕状凹陷。
研究区ＳＱ３沉积时期继承了沙四段的沉积体系，仍
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以扇三角洲沉积为主，伴随着扇三角洲前缘砂体滑塌
形成较大规模的湖底扇相沉积。ＳＱ４沉积时期，沉陷
剧烈，为盆地最大水进期，湖盆沉降速率大于沉积速
率，广泛发育了以湖底扇及暗色泥岩为主的沉积物。

ＳＱ５沉积时期构造运动减弱，盆地回返水退，发育了
以扇三角洲为主的沉积体系（图５）。

ＳＱ６沉积时期，盆地开始新的沉降，但扩张运
动较弱，西部凹陷欢喜岭地区仍保持原来的沉降中
心，西八千和齐家方向的粗碎屑物沿短轴方向进入
湖盆，形成扇三角洲沉积体系（图５）。

ＳＱ７沉积时期，盆地内断裂活动加剧，西部凹陷
进一步扩张和沉陷，使湖盆大规模水进，水体范围超
过前期。ＳＱ７沉积时期，研究区仍以扇三角洲沉积为
主，但与ＳＱ６沉积时期相比，扇体后退，河口坝和席
状砂较为发育，湖相泥岩沉积范围较大。ＳＱ７沉积时
期末期，盆地再一次隆起，第二旋回结束（图５）。
由此可见，欢喜岭地区的沉积相垂向演化具有

明显的旋回性特征，自下而上存在两个水进旋回，分
别为ＳＱ２～ＳＱ５水进旋回以及ＳＱ６与ＳＱ７水进旋
回。在水进旋回初期，盆地构造活动相对较弱，水体
相对较浅，发育以扇三角洲为主的沉积砂体类型，湖
底扇沉积规模较小；水进旋回中后期，盆地构造活动
强度大，湖盆水体加深，扇三角洲规模减小，而湖底
扇沉积规模明显扩大。

４　结语
（１）通过对岩芯、钻井、测井及相关资料的综合

研究表明，辽河西部凹陷欢喜岭地区沙河街组主要
发育扇三角洲、湖底扇、滨浅湖和半深湖—深湖相４
种沉积相类型。

（２）扇三角洲为本区主要的储集砂体，在沙河街
组沉积时期持续发育；湖底扇主要发育在ＳＱ３和

ＳＱ４沉积时期。
（３）本区沉积相垂向演化具有明显的旋回性，自

下而上存在两个水进旋回，ＳＱ２～ＳＱ５水进旋回以
及ＳＱ６与ＳＱ７水进旋回。

（４）在水进旋回初期，盆地构造活动相对较弱，
水体相对较浅，发育以扇三角洲为主的沉积砂体类
型，湖底扇沉积规模较小；水进旋回中后期，盆地构
造活动强度大，湖盆水体加深，扇三角洲规模减小，
而湖底扇沉积规模明显扩大，分布在广阔的半深
湖—深湖环境内，形成非常有利的储集砂体。
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