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廊固凹陷近岸水下扇特征及控制因素

宋荣彩1 , 张哨楠1 , 董树义2 , 周　文1

(1.成都理工大学 能源学院, 四川 成都 610059;2.成都理工大学 地球科学学院 , 四川 成都 610059)

摘要:通过对廊固凹陷 18 口井 541 m 岩心的系统观察 、156口井测井序列的建立 、1 km×1 km 三维地震测网密

度的地震相识别 ,分析了该沉积体系的相带展布特征。该砂砾岩层总体趋势为向上厚度减薄 、层数减少 , 共识别

出 5 期扇体 ,多呈条带状沿大兴断层断面分布 , 每期之间发育稳定的暗色泥岩段。该近岸水下扇的形成受 3 级

层序 、大兴断层 、古构造 、古气候 、古地形以及物源供给等多种因素的控制。 3 级层序的发育特点 、大兴断层的分

段活动以及特殊的物源供给背景因素的匹配对近岸水下扇形成起到决定性作用。 2 ～ 3 期扇体扇中分布范围

广 ,储集条件好 , 是凹陷下一步开发工作的有利目标。
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Abstract:More studies on the characteristics and controlling factors of the glutenites o f nearshore subaqueous fans in

Langgu depression are required due to the frequent migration in the vertical and landscape orientation , strong

aniso tropism , and explo ration difficulty.After observing 541 m cores in 18 wells , establishing log ging sequences of 156

wells , and recognizing 1 km×1 km seismic phase , the sediment characteristic and controlling factors of this glutenite are

analyzed.This g lutenite lies in the dark mudstone and the positive circle of prog ressive sequence.It can be divided into

five periods.From the bottom , the thickness reduces and the layer numbers becomes small.It is thought that the

fo rmation of nearshore subaqueous fans is under the control of many factor s , such as sequence , Daxing faults ,

palaeo tectonics , palaeoclimatologics , palaeotopog raphy , matter supplementation , but the interaction of three facto rs is

crucial function , that is the sequence development , the intense activity of Daxing faults and matter supplementation.The

second and third fans are favorable objects in the next exploitation task.

Key words:Langgu Depression;nea rsho re subaqueous fans;sedimenta ry cha racteristics;cont rolling facto rs;

sequence;Daxing Fault

0　引言

廊固凹陷中西部古近系沙三段下部广泛发育

碳酸盐质砂砾岩 ,鉴于其沿大兴断层分布的宏观面

貌和岩石学特征 ,前人将其通称为“砂砾岩体” 。该

套砂砾岩体含有丰富的油气资源 ,是廊固凹陷中西

部主要的勘探目标。

张舒庭等对该砂砾岩体地震反射特征和成藏条



件进行了分析[ 1] ,认为是冲积扇 扇三角洲沉积体

系。王连山等针对该砂砾岩体的横向展布进行了储

层横向预测[ 2] ,但由于地震资料品质差 ,对其成因了

解不够 ,预测结果难达到勘探开发的要求。朱庆忠

通过研究地震反射特征和沉积物的组合规律
[ 3]
,确

信其是近岸水下扇沉积体系 ,但由于资料有限 ,并未

对其沉积背景 、构造背景 、沉积演化作全面认识 ,致

使得出的沉积模式单一 ,难以应用于实际生产中。

笔者结合前人研究成果和最新的钻井 、岩心 、

地震等资料 ,对该套砂砾岩体纵 、横向分布特征及

控制因素进行了研究 。

1　近岸水下扇概述

近岸水下扇是指发育在断陷湖盆控盆断层下

降盘 ,直接插入较深湖相沉积物中 ,位于陡坡带的

扇形堆积体
[ 4]
。该概念是基于区域构造 、沉积背

景 、沉积物组合和所处古构造位置提出的 。在不同

类型盆地中由于沉积的差异性 ,对其叫法有所不

同:有水下冲积扇 、水下扇 、扇三角洲 、近岸扇 、近岸

水下冲积扇 、近岸水下扇 、重力流水下扇 、近源水下

扇 、近岸浊积扇 、陡岸湖底扇 ,近源湖底扇 、湖相斜

坡扇等提法[ 4 10] 。综合上述提法并考虑与冲积扇 、

扇三角洲 、湖底扇等沉积体系的区别 ,认为近岸水

下扇的显著特点有:扇体发育于断陷湖盆强烈断陷

期边界同生断层的下降盘;山高水深 、近物源且母

岩易受风化;扇体发育于湖相暗色泥岩中 ,可识别

出扇根 、扇中 、扇端亚相;沉积物以重力流为主 ,可

见牵引流沉积。

2　地质背景

廊固凹陷是渤海湾盆地冀中拗陷北部一个西

断东超的箕状凹陷 ,面积约 2 830 km2 。古近纪经

历了断陷初始期(孔店组 —沙河街组四段)、强烈断

陷期(沙河街组三段)和断陷回返期(沙河街组二

段—东营组)构造演化阶段[ 11] 。大兴断层在沙河街

组三段初始期随着盆地的强烈拉张而活动性增强 ,

其上升盘持续抬升 ,上覆寒武系 —中上元古界地层

遭受强烈风化剥蚀 ,风化产物在洪水携带作用下 ,

沿大兴断层断面进入凹陷较深水湖盆中 ,形成多期

次近岸水下扇扇体在纵向和横向上的叠置。

3　相带特征

近岸水下扇的相带可分为扇端 、扇中和扇

根[ 3 4] 或内扇 、中扇和外扇[ 6] ,但表现为两种完全不

同的沉积序列 ,前者为湖侵 、退积 、正旋回沉积层

序;后者为进积 、反旋回沉积层序 。

廊固凹陷中西部近岸水下扇在地震剖面上特

征明显(图 1),可识别出扇根 、扇中和扇端亚相。扇

根沿大兴断层断面分布 ,地震反射为杂乱或空白反

射 ,由于其高的速度值 ,地震剖面上同相轴出现上

拉现象;扇中稍远离大兴断层 ,向湖盆推进 ,地震剖

面上为强振幅反射 ,同相轴延伸较远;扇端位于浅

湖至较深湖区 ,地震剖面上为高频 、层状 、强反射 、

连续性好反射特征 ,与湖相暗色泥岩之间有一个突

变界面或呈角度接触 。

Ⅰ -扇根;Ⅱ-扇中;Ⅲ-扇端

图 1　廊固凹陷近岸水下扇地震反射特征

Fig.1　Seismic Ref lection Characteristic of

Nearshore Subaqueous Fans in Langgu Depression

3.1　扇根主水道沉积

扇根为主水道沉积 ,以厚层块状砾岩 、砂砾岩

为主。砾石成分多为灰岩 ,含少量白云岩或火成

岩 ,粒度最大10 cm ,一般 3 ～ 5 cm 。砾石分选极差 ,

单层砾岩厚度 5 ～ 60 m 。泥岩夹层薄 ,深灰 、褐灰

色 ,无化石 。电阻率为高阻 —特高阻(20 ～ 100

Ψ·m),形态呈箱形 。

3.2　扇中辫状水道沉积

扇中为辫状水道沉积 ,以细砾岩 、粗砂岩为主 ,

沉积物显正韵律。砾岩层单层厚 3 ～ 10 m ,砾石排列

杂乱 ,大小悬殊 ,分选较差 ,小砾石显定向性 ,略显斜

层理 ,碎屑支撑为主。泥岩夹层层数变多变厚 ,呈深

灰 、褐灰 ,电阻率高(10 ～ 30 Ψ·m),形态呈松树型。

3.3　扇端层状砾岩和泥岩互层沉积

扇端为层状砾岩和泥岩互层 ,砾岩单层厚 0.5

～ 3 m ,见平行层理 、波状层理(图 2)。

沉积剖面整体特征表现为由下向上砾岩层数

减少 ,厚度减薄;泥岩层数增多 ,厚度增大 。

4　控制因素分析

朱庆忠等在对该套砾岩体的控制因素进行分

析时 ,认为凹陷中西部大兴断层对其展布起到关键

作用 ,并在沙三段下部对应三段断层的调节处识别
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图 2　廊固凹陷古固 1 井近岸水下扇剖面

Fig.2　Profile Chart of Nearshore Subaqueous Fans in Gg-1 Well , Langgu Depression

了 3个独立扇体[ 3] 。通过大密度的地震相成图和

井 震相互标定 ,发现扇体分布特征与之有较大的

差异 ,其原因可能是对其控制因素缺乏全面认识造

成的 。笔者认为 ,现代河湖沉积体系中展现的沉积

面貌 ,除点物源形式的沟 扇对应体系外 ,还随处可

见线物源 、面物源的对应堆积体系 ,不能以点代线 、

以点代面 。因此 ,无论其平面展布还是其控制因素

绝非如此简单的点 扇对应关系 。

4.1　三级层序的发育

通过 1 km×1 km 密度的三维地震资料解释和

156口井沉积序列井 震联合 、相互验证 ,建立了廊

固凹陷古近系 3级层序的地层格架 ,划分了 11个

(孔店组 、沙四段划分了 3 个;沙三段划分了 4 个;

沙一段—东营组划分了 3个)3级层序①。

在各级次 3级层序内 ,通过单井砂砾岩厚度统

计和地震相的精确标定 ,应用层序 岩相古地理编

图法编制平面图[ 12] ,发现整个砂砾岩体在平面上展

布和纵向上演化不是简单的呈扇状 、朵状沿大兴断

层转换处分布 ,而与 3级层序的发育有密切关系。

断陷初期的层序如图 3(a),由于地形高差相对

较小 、物源近 ,可容空间的增加主要依附在大兴断

层一侧 ,发育了 3个相互叠置 、连片分布的扇体 ,砂

砾岩体延伸短(2 ～ 5 km),扇体砂砾岩厚度等值线

与地层厚度等值线趋势基本一致 ,说明该时期大兴

凸起以线源供给为主 。

强烈断陷期 ,大兴断层强烈活动提供的高可容

纳空间使凹陷整体呈现非补偿沉积特点 。大套厚

层暗色泥岩的稳定发育为层序划分和对比提供了

可靠的时间标尺 ,也为近岸水下扇期次划分提供了

可能。在 3个层序内共发育 4个期次的近岸水下

扇 。前 2期近岸水下扇在大兴断层中北段呈条带

状分布 ,主要是以点物源形式供给的孤立扇体。第

3期扇体在大兴断层中段以南分布有限 ,主要发育

在采育构造带。第 4期仅发育 3个孤立的 、小面积

分布的扇体如图 3(b)。由图 3可见 ,万庄和采育地

区的砂砾岩体尽管储集条件相似 ,但并非同时期发

育 ,不可简单对应起来制定开发方案 。

强烈断陷后期及断陷回返期发育的层序中 ,湖

水位升高漫过近物源 ,近岸水下扇沉积体系消失 ,

发育扇三角洲与湖泊和辫状河三角洲+湖泊沉积

体系组合。

①周　文 ,付　恒 ,宋荣彩 ,等.廊固凹陷下第三系层序地层学及隐

蔽油气藏勘探方向.科研报告 , 2005.
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图 3　廊固凹陷不同期次砂砾岩体分布

Fig.3　Distributing Graph of Sand-Conglomerates

in Different Time , Langgu Depression

4.2　大兴断层

大兴断层的演化同样经历了 3 个阶段。孔店

组 、沙四段沉积时期 ,在区域应力作用下 ,随大兴凸

起的隆起 ,大兴断层开始发育;沙三段沉积早期 ,大

兴断层开始分段强烈活动;沙三段沉积中晚期以

后 ,断层活动性减弱 。

大兴断层活动特点导致相应近岸水下扇规律

性分布。孔店组 、沙四段沉积期 ,廊固凹陷的沉积

中心位于东部河西务构造带 ,大兴断层未控制盆地

沉积作用 ,在中西部近岸水下扇体分布有限 。沙四

段末 、沙三下亚段沉积早期 ,断层活动强烈 ,同生性

强且具有分段性[ 13] 。在这个时期 ,大兴断层的作用

一是提供了山高水深的沉积背景 ,近岸水下扇依附

大兴断层断面展布;二是各分段的结合部位为主物

源提供了通道[ 14] ;三是各分段通过控制层序发育样

式 ,进而控制近岸水下扇的分布 。平面上看 ,各期

次近岸水下扇扇体沿断面呈带状 、条带状并叠加孤

立扇状分布 ,仅在晚期呈孤立的扇体(见图 3),说明

大兴断层上盘作为物源供给地 ,供源形式复杂 。

4.3　古气候

沙四段末 、沙三段沉积初期 ,廊固凹陷进入强

烈断陷期 ,在西高东低和山高水深的地貌景观上 ,

形成了快速湖进背景下的广湖盆 、深水体 、东西分

带的沉积面貌 ,是古近纪沉积历史中的全盛时期。

该时期气候温暖湿润 、雨量充沛 、季节性洪水

发育
[ 11]
,是近岸水下扇储集体发育的最佳时期。

4.4　古物源

一般认为 ,断层下降盘根部 ,接受山区过饱和

及饱和的沉积物供给 ,远离断层处只能接受盆内局

部物源提供的沉积物 ,沉积剖面显示沉积物欠饱和

及饥饿充填样式 。但是廊固凹陷沉积过程却呈现背

景欠饱和 、单独的沉积体系由于沉积速率高而过饱

和特点 ,这可从近岸水下扇中砾石的成分得到解答。

通过薄片分析 ,近岸水下扇主要储集体为碳酸

盐质砂砾岩 ,其母岩易风化 、颗粒大 ,仅在季节性洪

水强大动力下 ,方能进入湖盆堆积。根据砾石成分

差异又可分为不同的砂砾岩群:中南段固安地区以

较为纯净的碳酸盐岩屑砂砾岩为主;中北段为钙岩

屑 、含变质岩屑的砂砾岩;北段主要是碳酸盐岩屑 ,

质量分数为 72%～ 88%,其他各种岩屑质量分数少

而全 ,占 25%～ 30%。由此可见 ,没有物源区岩石

易风化的物质保证 ,也不可能形成近岸水下扇 。

4.5　古地貌

图 3表明 ,发育于中西部的大兴凸起及古水系

为近岸水下扇的发育提供了可能[ 11] 。随着大兴断

层的强烈活动 ,导致了山高水深沉积格局的形成 。

物源区与沉积区落差大 ,剥蚀量大 ,沉积物供给量

大 ,为该区近岸水下扇的形成提供了保障 。

5　结语

(1)廊固凹陷近岸水下扇以砾岩 、砂砾岩沉积

为主 ,夹在深灰色泥岩之中 ,砾石分选 、磨圆差 ,成

分复杂 。在垂向上自下而上依次发育扇根 、扇中和

扇端 ,组成了向上变细的正旋回结构 。

(2)等时地层格架内稳定的厚层泥岩段和砂砾

岩的物质组分特征 ,是划分近岸水下扇期次的可靠

依据 ,共识别出 5期扇体。

(3)其形成受 3级层序的发育情况 、大兴断层

的强烈活动 、古气候 、古地形以及物源方向等多种

因素的控制 ,但 3级层序的发育情况 、大兴断层分

段活动 、物源的供给条件因素的匹配对近岸水下扇

的特征分布起到了决定性作用。

成文中 ,华北油田地质勘探公司勘探开发研究

院 、物探研究院等提供了基础研究资料 ,李秀华副教

授提供了岩石薄片鉴定资料和帮助 ,在此深致谢忱!

(下转第 157页)
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入贺兰山北部呼鲁斯台一带 ,并逐渐漫过中央古隆

起 ,与东部华北三角海水连成一片 ,沉积了由潮坪

相 、泻湖相和三角洲相组成的太原组。在此沉积阶

段内 ,出现了大片三角洲平原沼泽和泻湖沼泽 ,从

而成为本区地质历史上重要的聚煤期。山西组沉

积期 ,受华力西构造活动的影响 ,华北地台北缘逐

渐抬升 ,北高南低的古地形格局更加明显 ,海水逐

渐退出本区 ,代之以冲积河流相及三角洲相的空前

发育 。研究区总体呈现陆相湖盆三角洲沉积体系

的景观 ,该时期 ,适宜的古地理 、古气候条件有利于

煤层的形成 ,并与太原组 、羊虎沟组煤层 、暗色泥岩

一起组成上古生界的主要烃源岩 。下石盒子组沉

积期 ,继承并发展了山西组沉积期的沉积格局 ,地

层继续向南及西南方向超覆 ,古地理延续了山西组

沉积期的轮廊 ,为河流 三角洲 湖泊体系。上石盒

子组沉积期 ,研究区在继承下石盒子沉积期古地理

格局的基础上 ,开始向内陆湖盆转化 ,古地理为以湖

泊为主体的河流 湖泊体系并开始发育小型冲积扇。

研究区在二叠纪经历了陆表海盆地形成 、发

展 、衰退以至逐渐消亡的历程 ,岩相古地理格局随

之经历了以台地 堡岛体系为主逐渐向以湖泊三角

洲体系和河流体系为主的演化 ,并进一步由以河流

为主向湖泊体系演化 。受到沉积环境的影响 ,太原

期 、山西期古地理 、古气候条件适宜 ,期间沉积的煤

系暗色泥岩成为二叠系的主要烃源岩 。
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