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东营凹陷牛庄洼陷沙三中亚段滑塌重力
流砂体岩相类型及其测井识别

王心怿，操应长，王艳忠，张青青
（中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，山东 青岛　２６６５８０）

摘要　为解决东营凹陷牛庄西南地区沙三中亚段重力流砂体的空间分布，综合运用岩心、录井、测井
资料及分析测试资料，对研究区重力流砂体的沉积特征和岩相类型进行研究。结果表明研究区主要
发育３种沉积砂体，并划分出６种岩相类型：块状层理砂岩相、富碎屑砂岩相、平行层理砂岩相、变形
构造粘土砂岩相、韵律层理粘土砂岩相和泥岩相。在此基础上，根据自然伽马（ＧＲ）、电阻率
（ＲＩＬＤ）、声波时差（ＡＣ）、地层密度（ＤＥＮ）、补偿中子（ＣＮＬ）测井曲线特征，采用Ｆｉｓｈｅｒ判别法，建
立了岩相类型的定量判别函数，并结合测井参数交汇图版，标定了单井岩相类型，对各岩相进行了测
井识别，总结出研究区重力流砂体岩相的分布规律：沉积近端以砂质碎屑流沉积为主，中厚层块状层
理砂岩相垂向上多与富碎屑砂岩相共生，伴随少量的变形构造粘土砂岩相。沉积远端以薄层低密度
浊流沉积为主，发育韵律层理粘土砂岩相。
关键词　东营凹陷；沙三中亚段；重力流；岩相类型；测井识别
中图分类号：Ｏ３４３．６　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００４－０３６６（２０１８）０４－００２４－０９

　　近年来，随着重力流沉积研究发展，在我国鄂尔
多斯盆地延长组［１－３］、渤海湾盆地沙河街组、东营
组［４－７］以及松辽盆地青山组、嫩江组［８－９］均发现大量
湖湘重力流砂体，并蕴含着丰富的油气资源，深水重
力流沉积也逐渐成为油气勘探的重点。重力流沉积
作用类型多样，分类方案从最早Ｄｏｔｔ［１０］提出的流变
学或支撑机制的分类，发展到现在以Ｓｈａｎｍｕｇａｍ
为代表［１１－１４］基于流变学和沉积物搬运机制提出了砂

质碎屑流概念，根据形成过程划分为滑动、滑塌、碎
屑流和浊流４种类型，已被我国广大学者接受并应
用。重力流岩相可以反应沉积物沉积过程的物质组
成，以及沉积体形成时的流体特征、搬运方式及沉积
作用机理等信息［１５－１７］。目前对重力流沉积的沉积特
征研究较为成熟，但不少探井取心较少，不能有效的
反映重力流砂体的空间分布，需要借助测井识别的

方法对重力流砂体分布进行研究。因此，以东营凹
陷牛庄洼陷沙三中亚段重力流砂体为研究对象，在
岩心观察的基础上，对重力流砂体进行沉积特征描
述，并划分岩相类型，进一步开展了岩相测井识别的
研究，从而总结重力流砂体岩相的分布规律，能够为
砂体预测提供更加可靠的依据。

１　地质概况

牛庄洼陷位是渤海湾盆地的济阳坳陷的东营凹

陷南部的次级洼陷（见图１），北连接着东辛油田、现河
庄油田，西边从梁家楼油田东侧开始，东可以到广利
油田，南、北两面受断裂控制，北面以北东走向、西北
倾的现河断层为界与中央隆起带毗邻，南陈官庄王家
岗断阶带为界，南部斜坡连接，形成一个南北界受东
西向断裂所控制的似菱形沉积单元，洼陷长４０ｋｍ，

第３０卷　第４期
２０１８年８月 　　　 　　　　　　　　　　　　　

甘肃 科 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇａｎｓｕ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｖｏｌ．３０　Ｎｏ．４
Ａｕｇ．２０１８

收稿日期：２０１８－０１－１８；修回日期：２０１８－０３－２６
基金项目：国家重大科技专项（２０１６ＺＸ０５００６－００７）
作者简介：王心怿（１９９２－），男，山东东营人，硕士研究生，研究方向为沉积学及油气储层地质学。Ｅ－ｍａｉｌ：４０５７１３２４４＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：操应长，Ｅ－ｍａｉｌ：４０５７１３２４４＠ｑｑ．ｃｏｍ



图１　牛庄洼陷区域构造位置
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南北宽１５ｋｍ，面积约６００ｋｍ２［１８－１９］。

沙三中亚段沉积时期，构造活动强烈，水体不断

加深，形成半深湖－深湖沉积环境，同时物源供给充

足，三角洲不断向凹陷中心进积，尚未完全固结的沉

积物在断裂活动，在自身重力以及水动力等条件的

影响下，发生破裂滑塌再沉积作用沿着斜坡下滑，形

成滑动、滑塌、碎屑流和浊流深水重力流沉积［２０］。

２　岩相类型

通过对牛庄洼陷２０余口取芯井的观察描述，总

结出研究区主要发育的沉积构造有层理构造、同生

变形构造、泥砾、泥岩撕裂屑和砂质团块等。在明确

工区主要发育的沉积构造类型及其特征的基础上，

首先按泥质含量的多少将岩相整体划分为３大类：

砂岩、粘土砂岩和泥岩［２４］；其次按照沉积构造类型

岩相进一步细分为６种岩相：块状层理砂岩相、富碎

屑砂岩相、平行层理砂岩相、变形构造粘土砂岩相、

韵律层理粘土砂岩相和泥岩相（见图２）。这６种岩

相在重力流砂体中最为发育，能代表滑动、滑塌、碎

屑流、浊流等沉积作用，是不可缺少的岩相类型，且

它们的测井响应特征具有明显差异，有利于提高测

井识别的准确性。

块状层理砂岩相是工区发育最广的一类重力流

岩相，岩性主要为中细砂，泥质含量低，沉积层内结

构均一，不具有任何的显纹层构造，整体呈块状，分

选中等，磨圆为次棱角－次圆状，厚度一般较厚，多＞
０．５ｍ。沙三中亚段沉积期构造活动强烈，沉积物整

体呈块状搬运沿斜坡滑落至半深湖或深湖区所形

成，属砂质碎屑流沉积。富碎屑砂岩相整体呈块状，

以中细砂为主，内部含泥岩撕裂屑或泥砾，泥岩撕裂

屑分长条状和不规则状２种，以深灰色为主，常出现

在相序中部或顶部；泥砾磨圆较好，可见深灰色、土

黄色、棕褐色等泥砾。厚度一般０．２～１．５ｍ。由于

临近沉积物垮塌，泥质沉积物混入砂体中，发生再搬

运，砂质沉积物的抗剪强度大于泥质沉积物，泥质沉

积物易被拉断形成撕裂屑，属砂质碎屑流沉积。平

行层理砂岩相主要由细砂组成，炭质层也常显平行

层理，分选、磨圆较好，泥质含量低，单层厚度为

０．１～０．３ｍ。当浊流中大和重的颗粒沉降后，浊流

密度变小，浊流的底床载荷搬运形成平行层理。

变形构造粘土砂岩相以泥质粉砂岩为主，沉积

物发生强烈变形，厚度一般０．１～２．０ｍ。由于沉积

物是在重力的作用下发生滑塌形成的，最明显的特

征是泥砂混杂并具有明显同生变形构造，沉积物的

液化作用，层间流动引起原生层理的弯曲；下伏泥岩

层变形强烈，被压入上覆砂层形成重荷模构造等，属
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滑塌沉积。韵律层理粘土砂岩相为粉砂岩与深灰色

泥岩的互层交错出现，砂岩和泥岩的单层厚度均较

薄，为０．１～０．３ｍ，由于多期浊流沉积末期频繁叠

置，导致砂、泥互层出现，属浊流沉积。

泥岩相厚度较厚，可见灰色、棕褐色、灰黑色，以

深灰色泥岩为主，整体呈层状或块状，厚度为０．１～
１０ｍ，形成于湖底缺氧的还原环境，为浊流、深湖－半

深湖沉积的产物。

图２　牛庄凹陷沙三中亚段重力流砂体岩相类型
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３　测井识别

在岩相划分的基础上，综合利用测井资料、录井
资料，对研究区的重力流岩相进行测井识别。测井
数据其信息量大、分辨率高、连续性好，是应用最为
广泛的资料。自然伽马（ＧＲ）、电阻率（ＲＩＬＤ）、声波
时差（ＡＣ）、地层密度（ＤＥＮ）、补偿中子（ＣＮＬ）测井
均能较好地反映岩性［２１］，但每条曲线单独识别岩性
均具有较大不确定性，需多曲线综合判识岩性。研
究优选出反应敏感的常规测井曲线，利用判别分析
和交会图法对常规测井曲线量化处理［２２－２３］，实现重
力流砂体岩相类型的测井识别。

３．１　测井曲线预处理
同一口井中，不同测井系列获得的测井资料之

间必会存在偏移误差。为消除这种误差，在进行测

井识别之前，需要对测井曲线进行预处理。
（１）深度校正　为了使各条测井曲线深度对应

同一深度的地层来消除深度误差，一般情况下选择

ＧＲ曲线，其纵向分辨率高、特征明显，让其作为标
准曲线，通过统计其他曲线的值确定其他测井曲线
相对于标准曲线需要移动多少距离。

（２）岩心归位　除了岩心的观察、描述本身要
求必须准确外，岩心深度还需要与测井深度之间有
精确的对应关系。只有建立了岩心深度和测井曲线
深度之间精确的匹配关系，才有可能建立精确的测
井识别公式。岩心深度和测井曲线之间的深度测量
系统不同，岩心归位工作不可或缺。因此在岩心录
井图的基础上，将岩性的变化与测井曲线的变化趋
势进行对比，确定岩心深度与测井深度之间的误差，

调整岩心深度，使其与测井深度一致，以消除两者之
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间的深度误差。
（３）测井资料标准化　在长期的勘探与开发

中，不同的井测井数据很难保证是用相同类型的仪

器，所以各井测井数据之间一定存在误差。因此，必

须对研究区域内的测井曲线进行标准化处理。

选择官１１７为关键井，因为官１１７井测井条件

非常好、测井深度到达预计深度，取心收获率高、保

存完好，而且具有较齐全的测井系列。选择厚层泥

岩为标准层作为全研究区域的统一的刻度标准，使

标准化校正后的各井相同的测井曲线在标准层上的

数值与关键井上标准层数值一致，从而校正由于非地

层因素引起的测井数据的差异，实现标准化的目的。

在确定关键井及标准层的基础上，作出关键井

官１１７的各类测井数据的直方图（见图３）和全区其

他井标准层的各类测井数据的直方图，以牛１１７为

例（见图４）。

将每口井标准层的各类测井数据峰值与标准井

进行对比，如果峰值分布范围一样，则表明这口井的

测井数据不需要校正；如峰值有明显不同，则表示该

井的测井曲线数值存在误差。此时，该井标准层各

类测井数据峰值与关键井标准层各类测井数据峰值

之差，即为该井测井曲线校正量（见表１）。

测井资料标准化之后，对比不同岩相的测井曲

线特征（见图５）。６种岩相类型的测井响应特征具

有明显差异，块状层理砂岩相表现为低自然伽马、中

低电阻率、中等声波时差、中等地层密度、中等补偿

中子，表现出“二低三中等”的测井响应特征；富碎屑

砂岩相表现为低自然伽马、中等电阻率、低声波时

差、高地层密度、低补偿中子，表现出“一高三低一中

等”的测井响应特征；平行层理砂岩相表现为低自然

伽马、低电阻率、中等声波时差，高地层密度，中等补

偿中子，表现出“一高二低二中等”的测井响应特征；

变形构造粘土砂岩相表现为高自然伽马、低电阻率、

中等声波时差、低地层密度、高补偿中子，表现出“二

高二低一中等”的测井响应特征；韵律层理粘土砂岩

相表现为高自然伽马、低电阻率、中等声波时差、中

等地层密度、高补偿中子，表现出“二高一低二中等”

的测井响应特征；泥岩相表现为高自然伽马、低电阻

率、高声波时差、高地层密度、高补偿中子，表现出
“四高一低”的测井响应特征。

图３　官１１７标准层各测井曲线分布直方图
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图４　牛１１７标准层各测井曲线分布直方图
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表１　各井标准层曲线峰值及校正量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｅａｋ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｅｖｅｒｙ　ｗｅｌｌ　ｉｎｄｅｘ　ｂｅｄ　ｃｕｒｖｅ

井号 ＧＲ（ＡＰＩ） ＡＣ／（μｓ·ｆｔ－１） ＲＩＬＤ／（Ω·ｍ） ＤＥＮ／（ｇ·ｃｍ－３） ＣＮＬ／％

官１１７

官１０

７５－７７

９１－９３（－１６）

８５－８７

８４－８６（＋１）

２．８－３．０

２．５－２．７（＋０．３）

２．４８－２．５３

２．４７－２．５２（＋０．０１）

２２－２５

２３－２６（－１）

官１１　 ７２－７４（＋３） ９２－９４（－７） ２．５－２．７（＋０．３） ２．４６－２．５１（＋０．０２） ３０－３３（－８）

牛１００

牛１０４

牛１０５

８９－９１（－１４）

７６－７８（－１）

７６－７８（－１）

８６－８８（－１）

８３－８５（＋２）

８１－８３（＋４）

２．８－３．０（＋０）

３．１－３．３（－０．３）

２．４－２．６（＋０．４）

２．３２－２．３７（＋０．１６）

２．２５－２．３（＋０．２３）

２．３８－２．４３（＋０．１）

２５－２８（－３）

２６－２９（－４）

２５－２８（－３）

牛１０６　 ６４－６６（＋１１） ８７－８９（－２） ２．７－２．９（＋０．１） ２．２３－２．２８（＋０．２５） ３３－３６（－１１）

牛１０７

牛１０８

牛１１０

牛１１６

牛１１７

史１３０

史１３３

史１３４

７７－７９（－２）

６７－６９（＋８）

８１－８３（－６）

８０－８２（－５）

７４－７６（＋１）

８１－８３（－６）

９８－１００（－２３）

９０－９２（－１５）

９５－９７（－１０）

１００－１０２（－１５）

８３－８５（＋２）

８２－８４（＋３）

９０－９２（－５）

７９－８１（＋６）

９３－９５（－８）

８２－８４（＋３）

３．６－３．８（－０．８）

２．２－２．４（＋０．６）

３．４－３．６（－０．６）

４．１－４．３（－１．３）

２．１－２．３（＋０．７）

４．８－５．０（－２）

２．５－２．７（＋０．３）

３．５－３．７（－０．７）

２．３５－２．４（＋０．１３）

２．３８－２．４３（＋０．１）

２．４８－２．５３（＋０）

２．２５－２．３（＋０．２３）

２．４４－２．４９（＋０．０４）

２．３１－２．３６（＋０．１７）

２．３５－２．４（＋０．１３）

２．２７－２．３２（＋０．２１）

３３－３６（－１１）

３１－３４（－９）

２８－３１（－６）

２５－２８（－３）

３０－３３（－８）

２０－２３（＋２）

２９－３２（－７）

２２－２５（０）

３．２　岩相测井识别
以不同岩相类型的测井响应特征的差异为基

础，采用定性与定量相结合的手段，进行岩相类型的
识别。在岩心观察确定岩相的基础上，共选取牛庄

深水重力流砂岩４６５个样品点，确定其岩相类型，利
用上述常规测井方法对不同岩相的测井响应特征进

行判别，借助ＳＰＳＳ软件对研究区的６种岩相类型
进 行Ｆｉｓｈｅｒ典型判别分析并建立了６类岩相的线
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图５　各岩相测井曲线特征

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｇｇｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｅｖｅｒｙ　ｐｅｔｒｏｆａｃｉｅｓ

性多元判别函数，即

　Ｙ１＝１．１２５ＧＲ－０．２３０ＲＩＬＤ＋２．５９１ＡＣ＋
１４８．８９６ＤＥＮ＋１．３４０ＣＮＬ－３２３．６２９， （１）

　Ｙ２＝１．５９２ＧＲ－０．５９３ＲＩＬＤ＋２．６０４ＡＣ＋
１５０．４２７ＤＥＮ＋１．４１１ＣＮＬ－３５１．０６６， （２）

　Ｙ３＝２．１９２ＧＲ－１．００８ＲＩＬＤ＋２．２３３ＡＣ＋
１５５．５８９ＤＥＮ＋１．６４６ＣＮＬ－３７４．１７３， （３）

　Ｙ４＝２．１５３ＧＲ－０．９２３ＲＩＬＤ＋２．４５７ＡＣ＋
１５１．３２５ＤＥＮ＋１．５０８ＣＮＬ－３７６．０３３， （４）

　Ｙ５＝２．５１０ＧＲ－１．０８１ＲＩＬＤ＋２．２１２ＡＣ＋
１５１．６６１ＤＥＮ＋１．４９７ＣＮＬ－３８２．７１６， （５）

　Ｙ６＝２．６６５ＧＲ－１．３６５ＲＩＬＤ＋２．４９２ＡＣ＋
１５２．４３５ＤＥＮ＋１．６７５ＣＮＬ－４２１．３０３， （６）

式中：Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４、Ｙ５、Ｙ６分别代表各类型岩相的

Ｆｉｓｈｅｒ判别函数值。将未知样品点的测井数据带入
上述判别函数，根据判别后验概率值最大这一规则，
所得函数值最大的判别公式对应的岩相类型即为该

样品点的岩相类型。

Ｆｉｓｈｅｒ定量判别结果表明，此函数对泥岩相、块
状层理砂岩相、富碎屑砂岩相、变形构造粘土砂岩相
的回判符合率较好，分别为９８．７％、８５．７％、８８．６％
及８６．１％；对平行层理砂岩相和韵律层理粘土砂岩
相的回判符合率较低，分别为７５％及７３．９％（上述
数据由ＳＰＳＳ软件分析所得）。为了提高识别正确
率，对识别率较低的岩相类型进行交会识别（见图

６）。ＧＲ－ＤＥＮ交会图对平行层理砂岩相与韵律层
理粘土砂岩相具有良好的识别效果；利用 ＣＮＬ－
ＲＩＬＤ交会图对韵律层理粘土砂岩相与泥岩相的识
别效果良好。

３．３　测井识别结果
利用判别函数并结合交会图，对研究区的每口井

进行测井识别，绘制出单井岩相剖面图。结合岩心观
察及描述对识别结果进行检验。以牛４２井、牛１１６
井及牛１０７井为例（见图７），选取牛４２井３　２６４～
３　２６６ｍ、３　２７８～３　２８０ｍ，牛１１６井３　１００～３　１０２ｍ、

３　１１６～３　１１８ｍ，牛１０７井３　０３２～３　０３４ｍ共５个深
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度段进行检验。牛４２井３　２６４～３　２６６ｍ测井识别结
果为富碎屑砂岩相，岩心显示为含泥砾的中细砂岩；

３　２７８～３　２８０ｍ测井识别结果为泥岩相，岩心显示
为灰色泥岩。牛１１６井３　１００～３　１０２ｍ测井识别
结果为块状层理砂岩相，岩心显示为块状层理细砂

岩；３　１１６～３　１１８ｍ测井识别结果为韵律层理粘土
砂岩相，岩心显示韵律层理泥质粉砂岩。牛１０７井

３　０３２～３　０３４ｍ测井识别结果为变形构造粘土砂岩
相和平行层理砂岩相，岩心显示为变形构造泥质粉
砂岩和平行层理粉细砂岩。

图６　不同类型岩相测井参数交会

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ　ｏｆ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｔｒｏｆａｃｉｅｓ

图７　测井识别结果检验

Ｆｉｇ．７　Ｃｈｅｃｋ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４　重力流砂体岩相分布规律

对重力流砂体岩相在平面上的分布进行研究，
沿物源供给方向牛１０８－牛１０４－牛１０５－牛１０６－牛１０７
的连井剖面中（图８），对这５口井进行了测井识别，
牛１０８井岩相类型以块状层理砂岩相为主，牛１０４
井、牛１０５井以块状层理砂岩相和富碎屑砂岩相为

主，牛１０６井多发于平行层理砂岩相，牛１０７井以韵
律层理粘土砂岩相为主。沿着沉积物搬运方向，重
力流沉积类型发生有序演化，在沉积近端以块状砂
质碎屑流沉积在垂向上的叠加为主，表现为块状砂
岩相与富碎屑砂岩相共生，伴随少量的滑动滑塌变
形沉积及薄层浊流沉积，常发育平行层理砂岩相，整
体形成厚度相对较大的砂体，是有利砂体发育的主
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图８　牛庄地区牛１０８－牛１０４－牛１０５－牛１０６－牛１０７重力流类型连井剖面图

Ｆｉｇ．８　Ｎｉｕｚｈｕａｎｇ　ａｒｅａ　Ｎｉｕ１０８－Ｎｉｕ　１０４－Ｎｉｕ　１０５－Ｎｉｕ　１０６－Ｎｉｕ　１０７ｇｒａｖｉｔｙ　ｆｌｏｗ　ｔｙｐｅ　ｗｅｌｌ　ｔｉｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｍａｐ

要区域。随着沉积搬运距离的增加，高浓度砂质碎
屑流伴随着环境水体的卷入发生流体的转化，由相
对高浓度的砂质碎屑流向低浓度的浊流转化，在沉
积远端以薄层低密度浊流沉积为主，低密度浊流沉
积形成大面积分布的薄层砂岩与泥岩互层沉积组

构，为韵律层理粘土砂岩相，是非常规油气发育的有
利场所。运用测井识别可以有效的识别重力流砂体
岩相，能够为有利砂体预测提供更加可靠的依据。

５　结论
（１）东营凹陷沙三中亚段重力流砂体划分为６

种岩相类型：块状层理砂岩相、富碎屑砂岩相、平行
层理砂岩相、变形构造粘土砂岩相、韵律层理粘土砂
岩相和泥岩相。包含了重力驱动事件中滑动－滑塌、
碎屑流、浊流沉积作用。对６种岩相运用Ｆｉｓｈｅｒ判
别法建立判别方程，识别正确率较好。

（２）对牛庄洼陷沙三中亚段典型井段岩相类型
识别的基础上，分析了重力流砂体岩相平面分布规
律。沉积近端以砂质碎屑流沉积为主，发育大量厚
层块状层理砂岩相，多与富碎屑砂岩相共生；沉积远
端滑塌砂体比例有减小趋势，浊流沉积比例增加，形

成大面积分布的薄层砂岩与泥岩互层沉积的韵律层

理粘土砂岩相，是非常规油气发育的有利场所。
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