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摘　要：Ｄ气田黄流组一段为浅海陆架背景下的海底扇沉积，沉积微相平面展布复杂，储层具有很强的非均质性。
开展沉积机理研究，对于厘清海底扇沉积微相展布、预测砂体展布具有重要意义。通过压实校正恢复古地貌，基
于粒度标准偏差开展了水动力分析。随后，在综合分析古物源、古地貌、古水深、古水动力等特征基础上，明确浅
海重力流沉积物的搬运作用明显受到坡折带、洼陷、沟谷等地貌的控制，并建立了先成洼陷限制性重力流充填－
溢出、斜坡坡折下侵蚀－充填－分流、平缓斜坡非限制性漫流３种浅海海底扇沉积模式。
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　　相较于深水重力流的沉积特征、成因机制和储
层展布等方面的研究［１－２］，浅海重力流的微相组成、
沉积模式和沉积机理等方面的研究程度较低，缺乏
较为系统的认识。其中，莺歌海盆地浅海陆架背景
下的重力流沉积已经过多轮研究，并取得了一系列

共识，例如，Ｄ区发育一套浅海陆架背景下的非典型
海底扇沉积［３－４］，并受到海平面、古地貌等的影
响［５－６］。笔者拟对莺歌海盆地Ｄ区的古地貌、古水
动力、古水深和古物源等进行综合分析，明确这一浅
海海底扇沉积的主控因素，最终建立浅海海底扇沉
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积模式。

１　浅海海底扇沉积特征

Ｄ区位于南海北部大陆架西区的莺歌海盆地
内，具体位置在盆地中央泥底辟背斜构造带的西部
（图１），以浅海环境下的重力流沉积为主；气藏较为
发育，主力气层位于黄流组一段，孔隙度分布在
１６．３％～２０．０％之间，具中孔特征，渗透率变化范围
较大，分布在０．４５～２００μｍ

２ 之间。在构造和岩性
作用下，气藏内部存在多个相互独立的气水系统。
气藏驱动类型为高温高压条件下的弹性弱边水驱动

气藏，原始地层压力较大（压力系数为 １．７０～
２．００），地层温度较高（地温梯度为４．１７℃／ｈｍ）。
黄流组一段的储集层以浅海背景下的非典型海

底扇沉积为主，沉积过程中受到牵引流的改造，岩心
上可见块状层理、液化变形构造等重力流沉积特点，
亦可见平行层理、脉状层理等牵引流沉积构造（图
２）。海底扇沉积体系又可进一步识别出扇中、扇缘
亚相沉积，扇中发育侵蚀水道、水道侧缘、分流水道
沉积微相，扇缘发育朵叶体沉积微相（图２）。黄流
组一段沉积时越南蓝江物源供给充足，导致发育的

海底扇规模较大，在蓝江三角洲体系和呈ＮＥ－ＳＷ
向展布的沉积坡折带的影响下，海底扇位于蓝江三
角洲的前缘远端。其中，海底扇的沉降中心位于Ｄ－
２气田范围内，Ｄ－２气田所在位置地势较低，发育大

图１　Ｄ气田地理位置图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄ　Ｇａｓｆｉｅｌｄ

ａ．浅灰色块状层理粉砂岩相，发育块状构造，Ｄ－１－２井，２　９８５．０８ｍ；ｂ．浅灰色变形层理粉砂岩相，枕状构造，下部液化变形，Ｄ－１－６井，

２　８６１．９ｍ；ｃ．平行层理细砂岩相，Ｄ－１－６井，２　８６１．９ｍ；ｄ．灰色复合层理细砂岩相，可见脉状层理，Ｄ－２－８ｄ井，３　０７４．７２ｍ

图２　Ｄ气田黄流组一段沉积微相和典型沉积构造图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕａｎｇｌｉｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｄ　Ｇａｓｆｉｅｌｄ
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套厚层侵蚀水道充填沉积，周边发育分流水道沉积；
与之毗邻的Ｄ－１气田范围内发育一规模相对较小的
侵蚀水道充填沉积，向前端过渡为朵叶体。工区西
部以朵叶体沉积为主，局部发育孤立的分流水道。

２　浅海海底扇沉积背景

２．１ 古地貌
沉积物的剥蚀、搬运及沉积作用均受到古地貌

隆凹格局的影响［７］。古地貌形态对重力流沉积体系
的类型、沉积充填序列等具有显著的控制作用［８］。
在Ｄ区等时地层格架分析、全区地震解释、时深转
换等工作基础上，通过压实校正恢复不同等时界面
的古地貌。
黄流组一段沉积时期地形起伏较大，地势复杂，

自北西至南东方向，发育多个不同级别的洼陷和坡
折，且洼陷大小不等、深浅不一（图３）。Ｄ气田西区
地势较为平坦，为相对平坦的平台区；从Ｄ－２－４井至
Ｄ－２－７井方向发育一条弧形的坡折带，坡折带以东
地势急剧变深，形成低洼的Ｄ气田区深槽或沟谷，
是当时的沉降和沉积中心；Ｄ－２和Ｄ－１区中间发育
明显的小型隆起，并以Ｄ－１－２井和Ｄ－２－１井的连线
处为边界，北东方向为Ｄ－１气田低洼区。这种隆凹
相间的古地貌格局为２个气田侧向上砂体分布的不
连续性提供了较为合理的解释。
古地貌特征对海底重力流沉积物的搬运作用和

沉积分布有重要的控制作用。Ｄ区处于浅海背景下
的斜坡沉积环境，斜坡坡降小，因此，长流程的深水
水道不发育，发育流程较短的分流水道－侵蚀水道
－朵叶体的复合沉积体，形成独特的沉积微相组合
和砂体分布特征。

２．２ 古物源
黄流组一段沉积时期，位于盆地中北部中央坳

陷内的Ｄ区整体处于相对稳定的浅海环境，可能的
物源供给包括西北部的红河体系、东部的海南岛隆
起物源体系和西部的昆嵩隆起物源体系［４］。Ｄ区黄
流组重矿物以赤褐铁矿、白钛矿、锆石、电气石、石榴
石、黄铁矿为主，主量元素、微量元素和稀土元素等
地球化学信息分析表明，Ｄ区母岩类型为中酸性火
成岩，古水流以北西向为主［９］。
通过地震剖面反射特征分析了研究区目的层段

沉积时的物源方向，结果表明Ｄ区过Ｄ－２－７井及Ｄ－
２－２井的北西－南东向地震剖面（图４）具有明显的
前积反射特征，地层厚度自边缘向中心有明显的加
厚特征。基于上述地震剖面反射特征，判定Ｄ－１气
田和Ｄ－２气田的物源均来自北西方向。
沉积物粒径大小及其组合情况是沉积物物源条

件和水动力搬运过程等综合作用的结果，其空间分
布可反映沉积物运移、沉积动力过程的能量分配等
多种沉积环境信息［１０］。Ｄ区沉积物粒度组分以细
砂岩、粉砂岩为主；统计不同井区各粒度组分的平均
体积分数，结果显示中砂体积分数小于１０％，细砂

图３　Ｄ气田黄流组一段沉积前古地貌图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅ－ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐａｌｅｏ－ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕａｎｇｌｉｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｄ　Ｇａｓｆｉｅｌｄ
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图４　Ｄ区过Ｄ－２－７井－Ｄ－２－２井北西－南东向地震剖面图（黄流组顶拉平）

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ－ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｗｅｌｌｓ　Ｄ－２－７ｔｏ　Ｄ－２－２ｉｎ　Ｄ　Ｇａｓｆｉｅｌｄ

图５　Ｄ区黄流组一段粒度平面展布图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｄ　Ｇａｓｆｉｅｌｄ

体积分数分布在１４．７２％～４５．５３％之间，粉砂体积
分数分布在３９．３１％～６１．４６％之间，泥质体积分数
分布在１１．８４％～２５．１２％之间。平面粒度分布图揭
示出Ｄ区自北西向南东中砂含量由有到无，细砂含
量逐渐减少，泥质和粉砂含量自北西向南东逐渐增
多（图５），推测Ｄ区局部物源可能来自北西方向，具
体分布在Ｄ－１气田和Ｄ－２气田中间过渡的区域；此
外，Ｄ－１－５与Ｄ－１－２井钻井证实其不含中砂组分，且粉
砂含量高，推测Ｄ－１气田和Ｄ－２气田具有不同的沉积

物源。
综合研究区的沉积背景、重矿物组合特征、粒度

展布以及地震剖面等分析结果，综合认为研究区的
物源主要来自西部的蓝江三角洲体系。

２．３ 古水深
古水深恢复是古沉积环境研究的重要内容，也

是确定古代海平面变化、古地貌恢复的关键内容。

Ｄ区取心井岩心中可见动藻迹，表征外浅海沉积环
境；居住迹和觅食迹的比值反映水体在外浅海区与
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内浅海区经历了４次浅深变化；藻类化石多为海相
甲藻类；孢粉组合中红树林花粉含量变化大；元素地
球化学特征中 Ｓｒ／Ｂａ比值在０．１２～０．５６之间；

Ｗａｌｋｅｒ“相当 Ｂ”含量在１４９．１１～３０７．６２之间；

Ｃｏｕｃｈ古盐度在０．１６‰～０．２９‰之间，上述３个指
标均指示微咸水环境。综合古生物特征、生物遗迹
特征、元素地球化学特征等信息均指示研究区属于
浅海沉积环境［９］。

２．４ 古水动力
古水动力条件是指沉积时期的波痕和水体的运

动状况，既是重建古地理环境的重要研究内容，也是
重建古地理环境的有效手段。位于浪基面之下的浅
海环境存在多种水动力作用，如潮流、风暴潮、海流、
重力流等。现今北部湾海域海流呈现季节性特征，
冬季环流稳定，沿海南岛西侧进入湾内并表现为逆

时针环流；夏季环流具有与之相反的结构，外海水由
越南沿岸进入湾内，沿岸北上并呈现为顺时针环流，
整体上冬季环流较为明显。北部湾海域海流在海南
岛附近呈现回转流特征，大部分地区以南北向往复
流为主［１１－１２］。
环境敏感粒度组分分析是一种从多峰态的频率

分布曲线中分离出单一粒度组分以进行沉积水动力

研究的方法，不同能量的水动力具有不同的环境敏
感粒度组分［１３－１４］。采用粒级－标准偏差变化可以计
算沉积物的环境敏感粒度组分。
将反映全样沉积物粒度特征的粒度概率曲线图

和反映单一沉积物粒度组分特征的粒级－标准偏差
图相结合（图６），揭示出研究区浅海海底扇沉积时
期存在５种环境敏感粒度组分（①～⑤），并分析其
所表征的浅海水动力类型。环境敏感粒度组分⑤与

图６　Ｄ区不同类型曲线叠合图（①～⑤为环境敏感粒度组分）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｇｒｕｅｎｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ　Ｄ　Ｇａｓｆｉｅｌｄ

粒度概率曲线图的悬浮次总体对应良好，是悬浮搬
运的环境敏感粒度组分。环境敏感粒度组分③的粒
度是研究区普遍发育的环境敏感粒度组分，结合Ｄ－
１－１２井岩心及成像测井资料综合分析，推断粒度组
分③是潮流水动力环境的环境敏感粒度组分。环境
敏感粒度组分①反映水动力条件较强，推测应为重
力流水动力。环境敏感性粒度组分②为环境敏感组
分①的延续，推测其可能为事件沉积后，沉积物本身
携带的牵引力水动力。粒度组分④的粒度对应悬浮
组分的细粒组分，可能为海流。综合上述分析结果，

认为研究区以重力流沉积为主，同时受到浅海海流
和潮流的共同影响。

３　浅海海底扇沉积模式

Ｄ区黄流组一段海底扇的微相组成与砂体分布
主要受物源供给、海平面变化、古地貌和水动力条件
等多种因素的控制。在Ｄ区沉积体系及沉积微相
空间展布研究的基础上，结合古物源、古水深、古水
动力、古地貌等的研究成果，建立了Ｄ区黄流组一
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ａ．先成洼陷限制性重力流侵蚀－充填－溢出沉积模式；ｂ．斜坡坡折下侵蚀－充填－分流沉积模式；ｃ．平缓斜坡非限制性

漫流沉积模式

图７　Ｄ区浅海海底扇沉积模式

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｓｅａ　ｉｎ　Ｄ　ａｒｅａ

段浅海海底扇沉积模式：海底扇沉积总体处于蓝江
三角洲供源、挠曲坡折控砂的浅海背景下，具多物
源、富砂的沉积特征，平面上海底扇沉积由多个朵叶
体侧向复合而成。受区内多级坡折、先存洼陷、平缓
斜坡等古地貌单元控制，海底扇内部的不同区域发
育不同的沉积－充填模式，主要包括如下３种。

（１）先成洼陷限制性重力流侵蚀－充填－溢出
模式

陆架斜坡上有多个规模不等的先成洼陷，重力
流沉积物沿着斜坡纵断面向下移动，依次经历充填
－溢出－再充填－再溢出的沉积过程。如图７－ａ所
示，沉积物首先进入限制性先存洼陷Ａ１内，开始侵
蚀充填，直至充填满Ａ１洼陷的有效可容纳空间，随
后沉积物漫出并进入先存 Ａ２洼陷内开始侵蚀充
填，至 Ａ２洼陷充填满后，沉积物再次漫出并进入
Ａ３洼陷内开始充填沉积。这一模式以Ｄ－２气田Ｄ－
２－３／６井区内半限制性的侵蚀水道－分流水道带为
典型实例（图２），发育在北东向展布的弧形坡折带
以东，主体为近东西向长轴状、厚度巨大的多期叠置
侵蚀－充填水道沉积，在侵蚀充填水道以南形成多
个侧向迁移、叠置的分流水道。Ｄ－２气田沉积过程
中受潮流、洋流改造明显，发育双黏土层、复合层理
等多种牵引流沉积构造。

（２）斜坡坡折下侵蚀－充填－分流沉积模式
重力流沉积物在流经大型的斜坡坡折带后，流

速大大增大，对下伏地层形成强烈的侵蚀作用，随后
发生充填沉积作用；随着可容纳空间被侵蚀－充填
水道占据，重力流沉积物向两侧发生分流，形成分流
水道沉积（图７－ｂ）。地形的剧烈变化可以导致浊流
流态发生变化，由超临界流体转化为亚临界流体，相
应地，发生侵蚀－沉积－侵蚀的转换。此外，侵蚀水
道的规模与斜坡坡折的坡度相关。这种沉积模式由

于沉积速度较快，受牵引流改造较小。典型的实例
是Ｄ－１气田Ｄ－１－２井至Ｄ－１－８井区发育的先存小洼
陷，源自北西方向的重力流首先充填Ｄ－１－２井区深
洼陷，形成圆坑状限定性厚层的充填水道沉积，充填
满后向下游溢出，形成分流水道，进入Ｄ－１－１０井区
小洼陷，继续充填沉积作用直至充填满后溢出，形成
分流水道、水道边缘沉积。

（３）平缓斜坡非限制性漫流沉积模式
平缓斜坡条件下，重力流沉积形成的分流水道，

或发生侧向迁移摆动，或形成坡面漫流沉积，并以加
积作用为主，侵蚀作用相对较弱（图７－ｃ）。沉积物厚
度一般较薄，侧向连续性中等－较差，重力流沉积能
量相对减弱，海流、底流等牵引流的改造较强。典型
的实例为黄流组一段沉积时期，Ｄ－２西区为平缓的
斜坡，位于坡折带之上平台段的Ｄ－２气田区，形成披
覆性的、薄层的、席状重力流沉积，并受到潮流和洋
流的改造而产生牵引流沉积构造。

４　结　论

（１）Ｄ区黄流组一段储层总体为蓝江三角洲供
源的浅海斜坡背景、多物源、富砂的海底扇沉积，海
底扇由多个朵叶体侧向复合而成。各气田、各气组
的沉积微相平面分布特征较复杂。

（２）气田区黄流组沉积前古地貌复杂，存在平缓
斜坡、阶梯状斜坡，坡折带、限制性的圆形小洼陷、槽
状洼陷等多种微地貌单元。浅海重力流沉积物搬运
和沉积明显受坡折带、洼陷、沟谷等各种地貌的控
制。

（３）受区内古地貌单元控制，海底扇内部的不同
区域发育不同的沉积－充填模式。侵蚀－充填－溢
出分流模式合理地解释了短轴圆坑状侵蚀水道的成
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因；坡折加强了重力流对下伏地层的侵蚀，在负地形
中形成厚层的侵蚀－充填沉积。沉积水动力主要为
低水位时期洪水成因重力流，外缘受到浅海底流（潮
汐、海流等）的改造。
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