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碎屑岩潜山沉积相及其与裂缝发育的关系

林承焰，’梁昌国，任丽华，朱永峰
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摘要：由于布达特群沉积后经历了多期构造运动改造以及强烈的成岩作用甚至轻微的变质作用，对其沉积时期原型

盆地的地质背景研究难度较大。在区域地质背景研究的基础上，根据岩心裂缝观察、成像裂缝统计以及试油显示，

对苏德尔特地区布达特群潜山沉积微相及其与裂缝发育的关系进行了研究。结果表明：苏德尔特地区布达特群地

层沉积相是以滨浅湖—半深湖相沉积环境背景下的扇三角洲相为主，主要发育滨浅湖的扇三角洲前缘驱相和半深湖

区的前三角洲哑相，其中扇三角洲前缘亚相又可进一步分为水下分流河道、河口坝、扇末端、席状砂、水下分流间湾

微相等。裂缝发育除受构造、断裂控制外，还受岩性、岩层厚度等因素的影响，因而沉积微相与裂缝的分布具有明显

的相关性，即扇三角洲前缘扇末端和席状砂微相中的裂缝最为发育，试油效果最好；分流问湾、河口坝、水下分流河

道微相裂缝发育依次变差，试油效果次之；前扇三角洲亚相裂缝发育最差．未见油气显示。

关键词：碎屑岩潜山；扇三角洲；沉积微相；裂缝；海拉尔盆地；布达特群

中图分类号：TE 121．3 文献标识码：A

Sedimentary facies and relation to degree of fracture

development of clastic buried hills

L[N Cheng·yah，LIANG Chang-guo，REN Li-hua，ZHU Yong—feng

(Faculty of Geo-Resource and Information in China University of Petroleum，oo,wri,增257061，

Shandong Province，China)

Abstract：The research on elastic buried hills pool of Budate group in Sudeerle stIuctu碍l zone of Hailaer Basin finds that the

influence of facies on fractures is also obvious．Influenced by structural movement，strong diagenesis and mild metamor-

phism，it is difficult to come back for geological background of basin during Budate group sedimentary period in Sudeerte

structural zone．Based on the analyses of the regional geological background fractures deseription of cores，fractures statistic

of imaging logs and formation testing，it is believed that Budate group is fan delta deposit of shore-shallow lake environment．

The research area develops mainly fan—delta front and pre·fan delta subfaeies．And the fan—delta front subfacies is subdivided

into subaqueeus distributary channel，mouth bar，terminal sand，sand sheet，interdistributary bay deposit，et a1．The results

show that besides structural movement and faulting，lithology and stratigraphie thickness affect fracture development． Sedi-

mentary mierofacies bears fine correlation with the degree of fracture development．Terminal sand，sand sheet al'e the most fa-

vorable places of fracture development where oil-bearing is the best．The degree of fracture development and oil-bearing are

bad in turn in interdistributary bay deposit，mouth bar，subaqueous distributary channel．Pre-fan deh subfaeies is the most

unfavorable place of fracture development where oil is not found．

Key words：clastie buried hills；fan delta；sedimentary mierofacies；fractures；Hailaer Basin；Budate group

潜山油气藏是2l世纪石油增储上产的重要领

域之一，但其裂缝性储层的复杂性在一定程度上增

加了研究难度。从国内外研究现状来看，对裂缝的

识别及预测仍是目前亟待攻克的学科难题，长期以

来，对裂缝储层的研究主要侧重于构造及断裂对储

层的影响。苏德尔特构造带中生界布达特群主要为
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碎屑岩沉积，由于沉积后经历了多期构造运动的改

造以及强烈的成岩作用甚至轻微的变质作用，导致

沉积时期原型盆地的地质背景难以恢复，这给该区

沉积相的研究带来非常大的困难。笔者在区域地质

背景研究¨剖和大量细致的岩心观察描述的基础上，

综合布达特群各种沉积相标志特征，对该区沉积相

进行研究，并对不同沉积微相与裂缝发育之间的关

系进行探讨。

1 工区概况

苏德尔特构造带是近年来大庆油田外围盆地中

的重点勘探和开发区块。构造上位于海拉尔盆地贝

尔凹陷贝西和贝中生油洼槽之间的贝中隆起带上，

是在三叠系布达特群古隆起基础上发育并沿北东向

展布的继承性构造带，其面积为340 km2，勘探面积

约200 km2(图1)。

图1苏德尔特构造带区域构造位置图

苏德尔特地区整体呈现南北分带、东西分块的

构造格局，即由西北向东南呈现断阶一断垒一断槽一断

阶，其现今的构造格局主要是在侏罗纪之后形成的。

目前苏德尔特构造带钻井揭示的地层主要为中新生

界地层，自下而上为中生界三叠系、侏罗系、白垩系、

新生界新近系和第四系。其中三叠纪布达特群地层

受后期剥蚀作用的影响，保留不全，岩性主要为具有

轻微变质的碎屑岩岩系和火山岩岩系(零星分布)，

基质孔隙发育程度较差，储层主要为裂缝性储层。

2 沉积特征

2．1岩相类型

苏德尔特构造带布达特群地层属于滨浅湖一半

深湖相沉积环境背景下的扇三角洲相沉积。根据对

大量取心井的岩心观察描述，布达特群扇三角洲沉

积的岩石类型多样，以灰色粉砂岩、灰绿色凝灰质粉

砂岩、灰色泥质粉砂岩、砂质砾岩、灰黑色含碳泥岩、

钙质泥岩、轻微变质泥岩及深灰色粉砂质泥岩为主。

局部地区还分布有灰绿色凝灰岩、沉凝灰岩沉积。

(1)砾岩相。研究区目前钻遇的砾岩多为杂色

厚层砾岩，砾石成分有火山岩、沉积岩和变质岩，矿

物成分以长石为主，石英次之，凝灰质胶结致密，砾

石呈次棱角状，最大尺寸为50 mln×20 mm，最小为

10 mm×5 min，一般为25 mill×10 mrn，主要为杂基

支撑。此外，据岩心观察，泥砾在研究区较为常见，

泥砾具有较好的磨圆度，且略具定向排列，常发育于

冲刷面上。砾石距离物源近，具有近源快速堆积的

特点，是扇三角洲沉积的重要特征之一。

(2)砂岩相。砂岩是研究区最为常见的一类岩

石类型，包括砾质砂岩、含砾不等粒砂岩、不等粒凝灰

质砂岩、细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩等，以大套细砂

岩、粉砂岩、凝灰质砂岩为主。岩石薄片鉴定结果显

示，本区以凝灰质、岩屑质长石砂岩、岩屑砂岩为主。

砂岩中火成岩岩屑含量较高，一般为20％～50％；长

石含量一般大于30％；石英含量较低，一般为10％左

右，具有较低的成分成熟度。分选大多较差，颗粒为

次圆一次棱角状。胶结方式以孔隙式胶结为主，可见

薄膜式胶结。较低的成分成熟度和结构成熟度进一

步证实了为近岸快速堆积的扇三角洲特征。

(3)粉砂岩一泥岩相。粉砂岩与泥岩的薄互层，

反映一种水动力弱的环境。泥质粉砂岩或粉砂质泥

岩常出现波状、脉状、透镜状层理，可见同生变形沉

。积构造，主要出现在扇三角洲前缘中。

(4)泥岩相。研究区泥岩一般以深灰色、灰黑

色为主，多夹粉砂岩条带，可见黄铁矿，主要发育于

前三角洲亚相及扇三角洲前缘水下分流河道间湾微

相中。

2．2岩石结构特征

对岩石的粒度分析可以直观反映岩石的结构组

成和分选程度。从1l口井49块样品粒度分析资料

绘制的粒度概率累积曲线看，布达特群粒度概率图类

型较单一，缺少滚动组分，表现为“上拱弧形”一复杂多

段式；悬浮总体含量高，超过50％，分选差，粉砂级含

量为40％-60％，粘土级含量为10％一20％；跳跃总

体分选相对较好，以细砂岩为主，含量为20％-40％。

跳跃总体和悬浮总体缓慢过渡而无明显转折点。该

类曲线反映了能量高、迁移快的扇三角洲水下辫状河

道所携沉积物，同时也受湖浪、湖流等多向、多组水流
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影响而沉积的特征，显示了牵引流和重力流同时存在

的扇三角洲沉积特征。

2．3沉积构造特征

布达特群地层由于成岩程度高，各种沉积构造

特征不明显。通过详细的岩心观察，发现研究区主

要发育块状层理、递变层理、负载构造、火焰状构造、

滑塌构造反映重力流水动力机制的沉积构造，显示

了沉积物快速堆积的特征。在泥质粉砂岩和粉砂质

泥岩中，发育波纹状、脉状、透镜状层理等，反映牵引

流水动力机制的沉积机制。这说明苏德尔特构造带

布达特群时期水体变化十分剧烈，既有牵引流沉积，

又有重力流沉积。

3沉积微相划分及特征

海拉尔盆地是中国东北地区在古生代褶皱基底

上发育起来的中生代断陷盆地，侏罗纪和白垩纪是

断陷盆地形成和发育的主要时期。在晚三叠纪地层

沉积时，海拉尔盆地处于强烈的造山时期¨引，绝大

部分地区抬升，苏德尔特构造带位于山前地带，砾石

较为发育，沉积物成分成熟度和结构成熟度低，推断

源区距湖盆距离短，冲积扇携带的大量碎屑物质得不

到充分分选就很快堆积下来，因此十分有利于扇三角

洲的形成。扇三角洲是从邻近高地直接前积到稳定

水体中的冲积扇，陡地势、大坡降、充足的物源供给和

强水动力条件是形成扇三角洲的基本条件。

根据大量岩心观察和砂砾岩资料统计，并结合

该区砂岩厚度及砂岩百分含量，认为扇三角洲沉积

的物源主要来自于研究区的北部(图2)。本区扇三

角洲自北部物源区向研究区方向推进，由扇三角洲

平原、扇三角洲前缘和前扇三角洲构成。顺此方向，

沉积物由砾岩、砂岩、泥岩构成，泥岩颜色由浅变深，

沉积构造规模由大变小，反映了水动力由强变弱，流

体性质由高密度流向牵引流转化。

通常以沉积环境和沉积特征为依据可以将扇三

角洲相进一步划分为扇三角洲平原、扇三角洲前缘

和前扇三角洲3个亚相旧4 J。但是受钻井条件及地

层剥蚀的影响，研究区内扇三角洲平原亚相难于划

分，主要发育扇三角洲前缘亚相、前扇三角洲亚相和

浊积扇。

图2 苏德尔特构造带布达特群沉积相平面图

3．1扇三角洲前缘亚相

扇三角洲前缘亚相为扇三角洲沉积的主体，基

本位于扇三角洲的水下部分，由水下分流河道微相、

河口坝微相、席状砂微相、前缘扇末端微相与间湾微

相等组成。

(1)水下分流河道微相。以大套灰色、杂色砾状

砂岩、含砾砂岩、中粗砂岩、中细砂岩为主。扇三角洲

水下分流河道是水上辫状河道入湖后向湖盆中央延

伸的部分。由于受湖水影响，其能量有所降低，所携

带的沉积物也受到多组水流的作用，其砂砾岩结构成

熟度低，一般为杂基支撑，颗粒多为次棱角状，分选较

差一中等，磨圆为次圆一次棱角状。在沉积层序上呈

粒度向上变细的正韵律，由砂砾岩、含砾砂岩过渡为

中一细砂岩，单砂体厚度一般为3—10 m，地层砂岩含

量大于60％，底部常发育冲刷面，与下伏地层呈侵蚀

接触，内部可见块状层理、递变层理等。

(2)河口坝微相。多为由灰色、深灰色细砂岩、

粉细砂岩、粉砂岩互层构成的复合韵律沉积，砂岩为

杂基支撑。扇三角洲河口坝微相有相对稳定的河道

和相对较弱的湖水能量，剖面上呈粒度向上变粗的

反韵律层序。受湖泊水动力的改造，研究区扇三角

洲前缘河口坝沉积整体不发育，仅在局部井区发育。

单砂体厚度一般为2—7 m，地层砂岩含量为40％～

60％。

(3)席状砂微相。发育于扇三角洲前缘的最前
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端，因受湖流改造而形成，主要为灰色、深灰色粉砂、

泥质粉砂沉积，夹深灰色、灰黑色泥岩。常见负载构

造、滑塌构造形成的变形层理。砂体单层厚度为

0．5～3 m，常表现为粉砂岩、泥岩的薄层交互出现，

地层砂岩含量为5％-40％。

(4)扇末端微相。本次研究将扇三角洲前缘水

下分流河道与席状砂微相之间划分为扇末端微相。

其岩性主要为灰色、深灰色粉细砂岩，缺乏砾岩沉

积，一般为反韵律。砂体单层厚度为0．5—3 m，地

层砂岩含量为40％一60％。

(5)水下分流间湾微相。主要是指平面上夹于

两个水下分流河道间，砂体粒度变细、沉积薄的部

分，一般受控于湖盆底形，多发育在水下低凸起。岩

性为灰色、灰绿色粉细砂岩、泥质粉砂岩。砂体单层

厚度为0．5～5 m，地层砂岩含量小于40％。

3．2前扇三角洲亚相

前扇三角洲泥质沉积微相是扇三角洲相在湖盆

中延伸最远的部分，在能量较弱的条件下由悬浮物

质垂向加积而成，不易与湖相泥岩区别。沉积物以

致密灰一灰黑色泥岩、粉砂质泥岩为主，属于较深水

条件下的沉积，含较多黄铁矿，碳化植物屑常见。

3．3浊积扇

浊积扇由扇三角洲前缘沉积物顺坡滑塌快速堆

积而成，岩性类似扇三角洲前缘砂，但杂基含量高，

表现为再沉积砂岩，典型岩性特征为深灰色、黑色泥

岩夹杂基支撑砾岩及中细砂岩。砾岩主要表现为递

变层理，粉砂岩、泥岩与砂质条带中常见火焰构造、

变形层理等具有典型重力流沉积特征的层理类型。

在暗色泥岩中可见片状、层状黄铁矿。砂体单层厚

度为o．5～10 111，小层砂岩含量最高可达80％。浊

积扇沉积主要发育在研究区南部的局部井区。

4影响裂缝发育的内在因素

影响裂缝分布的因素较多，概括起来主要是构

造、断裂作用等外因和储层岩性、岩层厚度等内因两

个方面哺引。但在某一有限的区域内(如一个油田

范围内)，起作用的外部构造应力场基本上可看成

为各向同性，而断裂对裂缝的主控作用在这里暂不

作重点分析。本文中主要就储层的岩性、岩层厚度

等对储层裂缝分布的影响进行详细研究。

4．1岩性

岩性与裂缝发育程度密切相关，可以说是裂缝

形成的内因，其主要表现在岩石脆性组分的含量、岩

石结构、构造的差异及岩石力学参数的不同对裂缝

的控制作用。通常，脆性组分(如石英、长石、白云

石、方解石等)含量高的岩石比含脆性组分含量低

的岩石更容易发生破裂而具较高的裂缝密度。苏德

尔特构造带布达特群21口取心井构造缝发育井段

的识别结果表明(图3)，随着泥质、凝灰质含量的降

低和钙质含量的增加，裂缝发育程度增强。其中在

泥质岩中，随着粉砂质、碳质和钙质含量的增加，构

造缝密度呈增加趋势；在粉砂岩中，随着泥质、凝灰

质含量的减少，构造缝密度呈增加趋势；在凝灰岩

中，碳酸盐化使构造缝密度呈增加趋势。

岩石中裂缝的发育程度还常与岩石颗粒大小有

关。岩石粒度大，则晶间结合不牢，粗晶矿物节理发

育，晶间缝发育，裂缝发育程度降低。因此，岩石粒

度增大会使裂缝密度降低。

图3地层岩性与裂缝发育程度的关系

4．2岩层厚度

若所有的岩石参数和负载条件相同，薄层岩石

比厚层岩石更容易产生密集间距的裂缝，这已从室

内试验模拟、岩心观察和野外露头调查统计得到的

结论所证实‘10-13]。研究区7口探井成像测井资料

的裂缝统计结果表明，随着砂、泥岩单层厚度的减

小，其裂缝发育程度有逐渐增大的趋势，其中单层泥

岩厚度小于12 m、单层砂岩厚度小于20 m的岩性

段内裂缝出现频率较高(图4)。

另外，裂缝的整体发育程度还与岩层组合有关，

即岩层中脆性成分含量较高、岩石颗粒细、单层厚度

较小、薄岩层的累积厚度较大，其裂缝的整体发育程

度就较好；反之，则裂缝发育程度就较差。
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图4裂缝分布频率与岩层厚度的关系

5沉积相与裂缝发育的关系

布达特群扇三角洲沉积后，多期的构造运动和

强烈的成岩作用甚至轻微的变质作用导致了研究区

基质孑L隙不发育，储集空间以裂缝为主。尽管扇三

角洲沉积作为重要的油气储层已被国内外的油气勘

探所证实喁只14。5|，但是迄今为止在扇三角洲沉积如

何影响裂缝发育方面的研究却很少。如果将研究区

这一有限区域的外部构造应力场基本上看成是各向

同性的，那么可以认为主要由于内部沉积作用和沉

积条件的变化造成不同部位沉积碎屑成分、结构、单

层厚度、岩性组合等均有明显差异，从而导致了储层

中裂缝发育的不均一性。影响裂缝发育的上述因素

实际上可归纳为裂缝和沉积微相的关系，即在不同

微相内的裂缝发育程度各不相同。因此，沉积微相

的研究对于揭示裂缝的分布具有重要作用。

岩心裂缝观察及成像裂缝统计证实(图5)：苏

德尔特构造带扇三角洲前缘席状砂、扇末端微相主

要以粉砂岩为主，分选性好，颗粒细，单层砂岩厚度

小且累积厚度大，十分有利于裂缝的发育，试油验证

其含油性最好；在分流河道间湾微相和河口坝微相，

以砂岩、泥岩及其过渡岩性互层为主，虽然其岩石颗

粒细，但泥质含量高、累积砂体厚度相对小，因此该

部位的裂缝发育程度次之，试油效果次之；在分流河

道微相中，砂岩颗粒变粗，成熟度变低，分选性较差，

砂岩的单层厚度和累积厚度均较大，这些微相分布

的部位裂缝发育程度较差，试油效果较差；在前扇三

角洲亚相，主要以泥岩为主，裂缝发育程度最差，试

油结果为干层。

沉积相的平面展布控制着裂缝的分布。在湖泊

背景下，由于东北部及北部物源供给充足，在研究区

沉积了扇三角洲前缘哑相及前扇三角洲亚相，砂岩

厚度、砂岩含量整体表现出自北向南减薄、变小的趋

势。研究区现今的北部断阶带部位主要发育扇三角

洲前缘分流河道、分流河道间湾微相，局部发育河口

坝微相，尽管砂岩十分发育，脆性成分含量较高，但

砂岩单层厚度和累积厚度大，导致裂缝间距较大，裂

缝发育程度较差，从而含油性整体较差。中部断垒

带部位相变为扇三角洲前缘席状砂、扇末端微相，砂

岩厚度较小，并且该部位在布达特群沉积时期水体

波动较大，形成了大套泥岩夹薄层砂岩的砂泥层，薄

砂岩岩层的累积厚度较大，在后期构造作用下十分

有利于裂缝的形成。该部位也是目前苏德尔特构造

带布达特群潜山油藏勘探的主要部位。南部断槽、

断阶带部位由于发育前扇三角洲亚相，以泥岩为主，

岩层可塑性较强，受力后可通过其他方式更有效地

消散应变，因而裂缝发育程度最差，目前一直未见油

气显示。
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图5沉积微相与裂缝发育程度和含油性的关系

6 结论

(1)苏德尔特地区布达特群地层沉积相以滨浅

湖一半深湖沉积环境背景下的扇三角洲相为主，研究

区主要发育滨浅湖地区的扇三角洲前缘亚相和半深

湖区的前三角洲亚相。

(2)裂缝发育除了与构造、断裂关系密切以外，

还与沉积微相关系密切。其中，扇三角洲前缘扇末

端、席状砂微相中裂缝最为发育，试油效果最好；分

流间湾微相、河口坝、水下分流河道微相裂缝发育依

次变差，试油效果次之；前扇三角洲亚相裂缝发育程

度最差，未见油气显示。
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