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摘要:东营凹陷在沙河街组沉积期为北陡南缓的箕状断陷湖盆。 通过钻井岩心 、测井 、薄片及扫描电镜分析, 在断陷

湖盆的南缓坡带古近系沙河街组中识别出了冲积扇 、河流 、三角洲和湖泊沉积体系,以及滨浅湖砂坝和缓坡远端浊

积扇沉积相。建立了东营凹陷南部缓坡带层序地层格架及层序演化模式。在此基础上, 详细研究了层序地层格架

内的成岩作用特征。层序地层格架内主要成岩作用类型有压实作用 、压溶作用 、溶解作用等,成岩阶段为早成岩 A、

B期, 晚成岩 A、B期。层序地层格架内发育了碳酸盐胶结 、石英次生加大 、高岭石胶结和泥岩压实四种成岩相。
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　　近年来,对层序地层与成岩作用关系的研究越

来越受到广大学者的重视 。本文以东营凹陷缓坡带

为研究对象,在前人研究的基础上
[ 1 ～ 8]

, 详细研究了

箕状断陷湖盆缓坡带沉积体系类型和层序地层格

架,并深入研究层序地层格架内的成岩作用类型和

成岩相特征 。东营凹陷南部缓坡带是指广饶凸起 、

鲁西隆起以北, 牛庄凹陷 、博兴凹陷以南, 青坨子凸

起以西,青城凸起以东的地区 (图 1) 。南部缓坡带

由于地形高差较小,地形起伏较小,在沙河街组沉积

期发育了河流三角洲 、滩坝及碳酸盐岩沉积 。在沙

河街组成岩演化过程中,不同层序内成岩作用特征 、

成岩序列及成岩相不同。详细研究对南部缓坡带层

序与成岩关系的研究, 对于本区的油气勘探有重要

的指导意义 。

图 1　东营凹陷南部缓坡带沙三上沉积体系展布

1.冲积扇;2.河流;3.三角洲;4.滨浅湖;5.深-半深湖

Fig.1　Distributionofthedepositionalsystemsintheupper

partofthethirdmemberoftheShahejieFormationinthe

southernrampzoneoftheDongyingdepression

1=alluvialfan;2=river;3=delta;4=littoralandshallow

lake;5=abyssal-bathyallake

1　缓坡带内沉积体系和沉积相构成

通过钻井岩心 、测井 、薄片鉴定等分析,南部缓
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坡带在沙河街组沉积期主要发育有冲积扇 、河流 、三

角洲和湖泊六种沉积体系
[ 1]

,以及滨浅湖砂坝和缓

坡远端浊积扇沉积相 。其中,冲积扇主要发育在沙

四和沙三时期,孔店末期盆地普遍抬升,从而在盆地

边缘形成了冲积扇, 主要分布在青城凸起东南侧和

广饶凸起北缘。河流沉积主要发育于沙三段和沙二

段时期,主要分布在靠盆地边缘, 向盆地推进,沙二

段末期河流沉积已经相当发育 。南缓坡三角洲砂体

主要发育于沙三中 -沙二段, 成因类型包括两种类

型:①辫状河三角洲砂体,如金家辫状河三角洲,草

104三角洲等;②曲流河三角洲是东营复合三角洲的

组成部分,南起广饶凸起北侧向北推进与东部的三

角洲组成复合体 在南缓坡以曲流河三角洲砂体为

主要类型。滨浅湖砂坝在研究区南缓坡沙河街组不

同沉积期均有发育,为三角洲砂体经湖浪 、湖流的淘

洗和搬运在滨浅湖地区形成的坝状砂体;缓坡远端

浊积扇主要发育在沙三段,由于东营凹陷沙三段形

成于湖盆深陷期和扩张期 。此时在广阔的深湖区形

成了各种样式的浊积砂体 。总之东营凹陷南部缓坡

带受断陷作用的影响,发育冲积扇 、河流 -扇三角洲

和湖泊四种沉积体系, 以及滨浅湖砂坝和远端浊积

扇两种沉积相。

2　缓坡带层序地层格架

2.1　层序界面特征及层序划分

通过钻井岩性 、电测曲线和地震反射标志等资

料的研究,识别出东营凹陷南部缓坡带沙河街组二

级和三级层序界面, 其中属于二级层序界面的有

Es
下
4 与Ek之间的界面 (T7) , Es3与 Es4之间的界面

( T6)及 Es
下
2 与 Es

上
2 上之间的层序界面 ( T3);属于

三级层序界面的有 Es
下
4 与 Es

上
4 之间的层序界面,

Es
下

3 与 Es
中

3 之间界面及 Es
中

3 与 Es
上

3 之间的界面 。

不同界面在地震反射上分别表现为上超 、顶超和削

截等 。

根据各级地震层序界面, 以及钻 /测井剖面上转

换面的识别,在东营凹陷南部缓坡带沙河街组中划

分出 3个长期旋回 (图 2)和 6个中期旋回 。长期旋

回分别为沙四旋回, 沙三-沙二下旋回和沙二上-东

营组旋回 。 6个中期旋回, 分别为 SQ1 (对应于

S
下
4 ), SQ2(对应于 S

上
4 ), SQ3 (对应于 S

下
3 ) , SQ4 (对

应于 S
中
3 ) , SQ5 (对应于 S

上
3 -S

下
2 ) , SQ6 (对应于 S

上
2 -

S1 )。关于各层序的特征限于篇幅在此不赘述 。

2.3　层序地层格架

在层序界面以及层序划分的基础上, 通过钻井

对比建立了东营凹陷南部缓坡带沙河街组层序地层

格架 (图 3),凹陷南部缓坡带受同沉积断层的影响,

从盆地边缘—向盆地方向依次发育冲积扇—河流 —

三角洲—滨浅湖滩坝—远端浊积扇 —湖泊沉积。同

时,在沙河街组沉积时期发生了 3次大的湖平面上

升,最大洪泛面 ( MFS)附近发育了大套暗色泥岩,为

区域性盖层 。次级洪泛面 ( LFS)发育有 6次, 为局

部性油气藏盖层。层序界面 ( SB)附近砂体发育, 为

较好的储层。综上可知, 东营凹陷南部缓坡带三次

洪泛面 (MFS) 、6次次级洪泛面 ( LFS)和 7个层序界

面 (SB)的发育决定了层序地层格架,并控制了研究

图 2　东营凹陷南部缓坡带层序划分

Fig.2　SequencedivisioninthesouthernrampzoneoftheDongyingdepression
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图 3　东营凹陷缓坡带层序地层格架及沉积模式图

1.冲积扇;2.河流;3.三角洲;4.滨浅湖;5.远端浊积扇;6.滨浅湖砂坝

Fig.3　SequencestratigraphicframeworkandsedimentarymodelforthesouthernrampzoneoftheDongyingdepression

1=alluvialfan;2=river;3=delta;4=littoralandshallowlake;5=distalturbiditefan;6=littoralandshallowlakesandbar

区的油气成藏的储盖组合 。

3　缓坡带层序地层格架内成岩作用特
征

3.1　成岩特征

南部缓坡带在沙河街组成岩演化过程中,发育

了各种成岩作用类型,主要有压实压溶作用 、胶结作

用和溶蚀作用等 。其中压实作用在南部缓坡带表现

不十分突出,颗粒之间接触关系为点接触关系 。压

实作用降低了岩石的孔隙度和渗透率, 对岩石孔隙

度的影响较大 (图 4) 。

胶结作用以钙质 、增生石英及泥质粘土矿物胶

结为主,有少量的菱铁矿 、黄铁矿等自生矿物。石英

次生加大发育在缓坡带扇三角洲前缘和冲积扇扇

中 。碳酸盐胶结主要为方解石胶结和铁碳酸盐胶,

结通常分布在扇三角洲前缘和近岸水下扇的扇中水

道 。碳酸盐分布限于 800 ～ 1600m之间, 含量也较

低,平均为5%, 大多是次生成因。粘土矿物胶结作

用主要有高岭石 、伊利石 、蒙脱石 、伊 /蒙混层和绿泥

石胶结作用,对伊 /蒙混层随深度增加不断减小,大

量转化的深度 ( 1400m)较北部陡坡带大;在此深度

之上基本保持在 80%, 之下减少较快。伊 /蒙混层比

埋深小于 1300m时, 变化不大, 大于 1300m时变化较

快,由 1300m的平均含量 80%左右减至 1400m时的

60%左右。而伊利石不断增大, 并比北部陡坡带变

化快, 由800m附近的 10%增至 1400m的 40%, 伊利石

是次生矿物 。绿泥石在 800m附近含量为 3%, 至

1200m迅速变为 8%。高岭石在 800 ～ 1400m处含量

图 4　东营凹陷南部缓坡带压实作用与孔隙变化关系图

Fig.4　Compactionvs.porosityinthesouthernrampzone

oftheDongyingdepression

较高 。

3.2　成岩序列

根据上述成岩作用特征及古地温 、Ro、孔隙类

型及孔隙度演化,可将南部缓坡带层序格架内的成
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岩作用阶段划分为早成岩 A期和 B期 、晚成岩 A期

和 B期 (图 5) 。

早成岩 A期, 埋深小于 1700m, 温度低于 75℃,

R0小于 0.35%,有机质未成熟。此时的成岩作用以

机械压实为主,但由于沉积物成熟度好于断陷湖盆

北部陡坡带,压实对孔隙度的影响较北部陡坡带小;

孔隙以原生孔为主,基本无次生孔隙;颗粒之间为点

接触。成岩期对应于SQ5 ～SQ6层序发育期。

早成岩 B期, 埋深为 1700 ～ 2000m, 75℃<T<

90℃, 0.35%<R0 <0.5%, 有机质半成熟。此时成

岩仍以机械压实为主,颗粒主要为点接触;孔隙以原

生孔为主,有少量次生孔隙。该成岩期对应于 SQ4

层序发育期 。

晚成岩 A期, 埋深为 2000 ～ 3200m, 90℃<T<

130℃, 0.5%<R0 <2%,有机质成熟 。此时对孔隙

改变有较大影响的是溶解与沉淀作用 。由于有机质

大量成熟,大量有机酸溶液使碳酸盐和硅铝酸盐大

量溶解 。尽管成分成熟度较北部陡坡带高 、不稳定

矿物较少和溶解产生的次生孔隙不如北部陡坡带,

但由于次生孔隙受硬度较大矿物的保护而得以较好

地保存,故次生孔隙比例大。该成岩期对应于 SQ3

层序发育期 。

晚成岩 B期,埋深大于 3200m, 温度高于 130℃,

R0大于 2%,此时混层矿物消失, 方解石 、高岭石含

量降低,石英次生加大更加普遍, 可大于Ⅲ级或Ⅲ级

以上 。岩石致密,方解石和白云石逐渐转化为铁方

解石和铁白云石 。该成岩期对应于SQ1 ～ SQ2层序

发育期。

4　缓坡带层序地层格架内成岩相特征

缓坡带古地貌形态为一简单的,坡度呈渐变或

不变的斜坡,在浅水与深水之间无明显突变的坡折。

由于南部缓坡带的成岩相组合埋深浅, 相带分布宽,

水介质条件呈氧化-弱酸性, 因此,成岩相类型单一,

但分布范围广 。主要发育四种成岩相:①高岭石胶

结成岩相;②碳酸盐岩胶结成岩相;③石英次生加大

成岩相;④泥岩压实成岩相。不同成岩相在不同层

序中发育特征不同。其中 SQ1, SQ2, SQ3, SQ4层序

以高岭石亚相为主要特色 (图 6);SQ5, SQ6层序在

三角洲近端发育石英次生加大亚相,在三角洲前缘

远端可发育碳酸盐胶结成岩亚相;在河口处可发育

石英次生加大成岩亚相 。

5　结　论

( 1)东营凹陷南部缓坡带在沙河街组沉积期主

要发育有冲积扇 、河流 、三角洲和湖泊四种沉积体

系,以及滨浅湖砂坝和缓坡远端浊积扇两种沉积相。

( 2)在东营凹陷南部缓坡带沙河街组中划分出

图 5　东营凹陷南部缓坡带古近系成岩演化序列

Fig.5　PaleogenediageneticsequencesinthesouthernrampzoneoftheDongyingdepression
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图 6　东营凹陷南部缓坡带成岩相构型模式

1.高岭石胶结成岩相;2.石英次生加大成岩相;3.泥岩压实成岩相;4.碳酸盐胶结成岩相

Fig.6　ModelforthediageneticfaciesinthesouthernrampzoneoftheDongyingdepression

1 =kaolinitecementationfacies;2 =quartzsecondaryenlargementfacies; 3 =mudstonecompactionfacies;4 =carbonate

cementationfacies

3个长期旋回和 6个中期旋回 (图 2) 。长期旋回分

别为沙四旋回, 沙三 -沙二下旋回和沙二上-东营组

旋回。 6个中期旋回,分别为 SQ1(对应于 S
下
4 ) , SQ2

(对应于 S
上
4 ), SQ3(对应于 S

下
3 ) , SQ4(对应于 S

中
3 ) ,

SQ5(对应于 S
上
3 -S

下
2 ) , SQ6(对应于 S

上
2 -S1 )。

( 3)南部缓坡带在沙河街组成岩演化过程中,

发育了压实压溶作用 、胶结作用和溶蚀作用等 。成

岩作用阶段划分为早成岩 A期和 B期 、晚成岩 A期

和 B期。

( 4)层序地层格架内主要发育有高岭石胶结成

岩相, 碳酸盐岩胶结成岩相,石英次生加大成岩相和

泥岩压实成岩相 。不同成岩相在不同层序中发育特

征不同 。
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Diagenesiswithinthesequencestratigraphicframeworkintherampzone
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Abstract:TheDongyingdepressionwasonceahalf-grabenfaultlakebasinbeingsteepinthenorthandgentlein

thesouthduringthedepositionoftheShahejieFormation.Thestudiesofcores, welllogs, thinsectionsandSEM

resultintherecognitionofthealluvialfan, river, delta, littoralandshallowlacustrinesandbar, distalturbiditefan

andlacustrinedepositionalsystemsinthePalaeogeneShahejieFormationinthesouthernrampzoneoftheDongying

depression, andconstructionofthesequencestratigraphicframeworkanditsevolutionarymodelforthesouthern

rampzoneoftheDongyingdepression.Theemphasisislaidonthediagenesiswithinthesequencestratigraphic

framework, includingcompaction, pressuresolutionanddissolution.ThediageneticstagescontainStagesAandB

oftheearlydiagenesis, andStagesAandBofthelatediagenesis.Thediageneticfaciesconsistofcarbonate

cementationquartz, secondaryenlargement, kaolinitecementationandmudstonecompactiondiageneticfacies.

Keywords:half-grabendepression;ramp;sequencestratigraphicframework;diagenesis;diageneticstage;

diageneticfacies

51


