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摘 要 珠江口盆地惠州凹陷南部珠江组下部广泛发育陆源碎屑岩与碳酸盐岩的混合沉积遥通过测井尧地震和岩心等
资料综合研究了工区混合沉积的岩石学特征尧沉积模式和分布规律遥研究认为工区混合沉积可分为相缘混合和原地混
合袁相缘混合主要是在浅海三角洲相和碳酸盐岩台地相边界的结合部位尧在低能水动力环境下的细粒陆源碎屑与泥晶
碳酸盐的混合沉积袁 原地混合主要是在三角洲前缘高能水动力条件下的砂级硅质碎屑颗粒与碳酸盐生物碎屑的混合
沉积遥原地混合沉积对储层的储集性能和渗流特征有显著影响遥描述了原地混合沉积的泥岩要碳酸盐岩要砂岩要碳酸
盐岩要泥岩相层序袁并讨论了陆源碎屑注入尧古地形尧海平面升降及三角洲迁移等影响透光带范围的因素是如何控制
研究区的混合沉积分布的遥
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从二十世纪五十年代开始袁 混合沉积受到国内
外学者的关注袁 国外有关混合沉积的研究案例主要
集中在对陆源碎屑岩与海相碳酸盐岩互层的地层序

列和演化的描述上袁 以及相对海平面变化对混合沉
积的作用咱1-2暂袁而且在近几年的研究中发现在三角洲
以及其他的 野浊水冶 环境中也发育有原地碳酸盐沉
积袁 这些碳酸盐沉积物与陆源碎屑一起形成了原地
混合沉积咱3-4暂遥海相地层中的相缘混合在国外文献中
虽有一些论述袁 但是很少有文献涉及三角洲前缘地
区强水动力条件下的原地混合沉积咱1袁4-8暂遥 国内学者
大多研究湖盆低能环境下混合沉积的岩相尧 成因和
控制因素袁 并指出了混合沉积岩可以作为非常规油
气的储层 咱9-12暂曰 而对海相地层的混合沉积研究则较
少袁 有限的研究工作也只集中在塔里木盆地和南海
的沉积盆地咱13-14暂袁对地质记录中的混合沉积以及南海
的现代生物礁沉积提出了多种混合沉积的模式咱14-16暂遥
在珠江口盆地尚未发现有关海相地层混合沉积的研

究报道袁 并且国内也没有关注三角洲前缘浊水环境
下碳酸盐岩与陆源碎屑岩野原地冶混合沉积现象遥 本

文通过测井尧地震和岩心等资料的综合研究袁认为珠
江口盆地惠州凹陷南部的混合沉积是在同一沉积环

境中陆源硅质碎屑与碳酸盐沉积物的相互混合和交

替袁并探讨了研究区混合沉积的岩石学特征尧沉积模
式和分布规律袁 这将丰富珠江口盆地沉积作用的相
关内容遥
1 地质背景

珠江口盆地是南海北部一个重要的含油气盆

地袁 它处于欧亚尧 太平洋和印度洋三大板块的交汇
处袁是一个在加里东尧海西和燕山期褶皱基底上形成
的准被动大陆边缘盆地遥 盆地结构自北向南依次划
分为北部断阶带尧北部坳陷带尧中央隆起带尧南部坳
陷带和南部隆起带等缘个次级构造单元渊图1a冤遥 中新
世早期要中期袁珠江口盆地古纬度为北纬18毅左右咱17暂,
古气候适合碳酸盐岩生产者的生长繁衍遥

本次研究区域为惠州凹陷南缘与东沙隆起结合

部的惠州油田16/08区块袁基底为前第三系变质岩和
火山岩袁发育的地层自下而上依次为始新统文昌组尧
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图 1 珠江口盆地惠州凹陷南部研究范围

及地层综合柱状图

始新统要渐新统的恩平组尧渐新统珠海组尧下中新统
珠江组尧中中新统韩江组尧上中新统粤海组尧上新统
万山组和第四系沉积渊图1b冤遥晚渐新世到早中新世袁
距今23.8 Ma袁惠州凹陷由断陷向凹陷转化袁沉积了
珠海组和珠江组咱18暂遥 珠江组是一套以三角洲体系为

主的地层袁在21Ma之后东沙隆起被淹没袁珠江组下部
在海侵过程中形成海陆过渡相沉积和碳酸盐岩台地

沉积咱18暂遥 本次研究层位是珠江组下部野L系列渊levels冤冶
渊图1b冤渊在惠州凹陷的早期勘探实践中袁 外方作业者
将凹陷期沉积的珠江组砂体从上到下划分为J尧K尧L
等野系列冶冤袁这些野系列冶可对应岩性地层单元中的
野段冶遥 其中在珠江组下部的 野L系列冶主要是一套海
侵沉积的砂泥岩,发育稳定袁厚度约400 m遥 早期的勘
探开发实践中将野L系列冶中的碳酸盐岩认为是成岩
成因的胶结物咱19暂袁本次研究认为其中部分是混合沉
积成因遥
2 惠州凹陷南部混合沉积特征

前人研究认为早要中新世珠江口盆地的古气候
条件适合造礁生物生长咱20暂袁东沙古隆起上发育碳酸
盐岩台地相袁并且钻井也证实了存在碳酸盐岩建隆袁
而古珠江从西北方向流入工区袁 发育辫状河三角洲
沉积袁 因此袁 惠州凹陷南部具备发生混合沉积的背
景袁珠江组下部L系列的岩心相尧测井相和地震相都
反映了混合沉积的特征遥
2.1 岩心特征

从岩心特征看袁在三角洲前缘水下分流河道砂
体的上下袁还有砂体中间袁广泛发育薄层的碳酸盐
岩袁 如图2a中砂岩内部发育含介壳类化石的灰白色
致密夹层袁这些化石未被磨圆袁指示它们为未经长距
离搬运的原地碳酸盐岩沉积渊图2b冤遥 依据常规岩心
分析袁它们的骨架密度多达到2.85 g/cm3袁要大于石
英密度渊2.65 g/cm3冤袁判断是较纯的白云岩遥 三角洲
前缘砂岩孔隙度约在23%左右袁水平渗透率一般超
过1000伊10-3滋m2曰 而碳酸盐岩的原生孔隙度和基质
渗透率比较低袁导致这些夹层含油性差袁但是其成
岩作用早袁岩石抗压实能力强袁仍可以保持一定的
原生孔隙袁并在后期成岩过程中发生溶蚀和白云石
化袁能够生成一定的次生孔隙和裂缝渊图3a冤袁形成
高渗条带遥混合沉积的高渗层或者低渗层可显著影
响储层的渗流特征遥 此外袁在细粒沉积物中也发育
混合沉积院图2c所示井段上部为棕黄色细砂岩与灰
黑色泥岩互层袁下部为灰色泥晶白云岩袁中间没有
沉积间断曰图2d所示井段下部的灰色泥晶白云岩向
上逐渐变为灰黑色泥岩袁是水动力较弱环境中的混
合沉积现象遥
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2.2 古生物特征

惠州地区的岩心分析中有大量底栖有孔虫袁种类
比较单一袁绝大多数为圆盾虫渊Cycloclypeus冤和肾鳞
虫渊Nephrolepidina冤袁这些生产者适应三角洲前缘的
水体环境袁能与粗砂级别的陆源硅质碎屑颗粒同时沉
积和保存遥部分微体化石内部可以识别出有细砂级别
以下的石英颗粒袁 可能这些砂粒为圆盾虫的食物袁这
些生物化石未被磨圆袁保持原始形态袁可以推断它们
为原地沉积袁是与中要粗粒级的石英颗粒同时沉积的
产物渊图4a冤遥古生物碎屑在沉积后的埋藏成岩过程中袁

会发生溶蚀作用袁可产生次生孔隙渊图4b冤遥
2.3 测井尧录井响应特征及岩相相序

三角洲前缘的骨架沉积物主要是砂岩袁碳酸盐岩
相对于砂岩在钻井时表现为低钻速袁 一般低于5 m/h袁
尤其是在大角度钻进碳酸盐岩地层时袁 钻头容易被
弹起袁电性特征表现为自然伽马小于60 API尧电阻率
大于20 赘窑m尧密度接近2.71 g/cm3尧中子孔隙度小于
10%袁有效孔隙度极低袁气测显示为背景值遥 在开发
区内这些碳酸盐岩夹层局部可对比袁 但是在油田范
围内连续性差遥

图 2 珠江口盆地惠州凹陷南部A井渊位置见图1a冤珠江组底部L系列粗粒沉积物岩心照片

图3 珠江口盆地惠州凹陷南部A井渊位置见图1a冤珠江组底部L系列混合沉积薄片特征
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图4 珠江口盆地惠州凹陷南部珠江组底部L系列混合沉积古生物特征
以典型井A井为例渊图5冤袁混合沉积在M10层最

顶部开始袁即发育珠江组底部的L系列遥 从M10砂层
顶开始沉积薄层的碳酸盐岩之后袁 从L60到L30约
110m的沉积序列中的三角洲砂体上下都发育薄层
碳酸盐岩遥 沉积岩相序列为泥岩要碳酸盐岩要砂
岩要碳酸盐岩循环交替遥 从下到上袁 泥岩要碳酸盐
岩要砂岩为正常海退三角洲进积相序列袁 反映水体
逐渐变浅袁浅水沉积物覆盖在相对深水沉积物上曰砂
岩要碳酸盐岩要泥岩为海侵沉积相序列袁 其中石灰
岩可以缺失袁反映水体逐渐加深袁相对深水沉积物覆
盖在浅水沉积物之上渊图5冤遥 L系列砂体沉积时对应
三级层序的海侵域袁本区不发育不整合面袁依据沃尔
索相律咱21暂袁平面上碳酸盐岩相与砂岩相紧密相邻袁应
该是陆源碎屑与碳酸盐的混合沉积环境遥

以上是混合沉积在直井或者低角度定向井的测

井响应特征和岩相相序遥由于水平井的横向延伸距离
长袁因此可以利用水平井测井尧录井数据来观测混合
沉积岩相的横向变化遥 图6中B井是在L系列完井的一
口水平井袁B井完钻投产时含水即超过90%,这与油水
分布关系相矛盾遥依据B井的录井资料袁本井在钻水平
段时有三个漏失段: 渊1冤斜深3 100耀3 110 m井段袁漏
失钻井液1.6 m3/h曰渊2冤斜深3 187耀3 222 m井段袁漏失
钻井液4.8 m3/h曰渊3冤斜深3 263耀3 350 m井段袁漏失钻
井液9.5 m3/h遥 这三个漏失段都对应储层中的碳酸盐
岩夹层段袁研究认为这是由于夹层段碳酸盐岩在成岩
过程中发生了溶蚀和白云石化袁从而产生次生孔隙或
裂缝袁导致形成的高渗条带沟通了边水袁引起水淹遥
2.4 地震响应特征

惠州地区混合沉积地层的地震响应特征明显遥由

图 5 珠江口盆地惠州凹陷南部典型井渊A井冤原地混合沉积
测井响应特征及相层序

于碳酸盐岩和碎屑岩的波阻抗差异大袁 如果厚度较大袁
在岩性边界的顶尧底可出现强反射同相轴遥 如珠江组沉
积时期袁工区西部的古隆起之上发育生物礁沉积渊图7冤袁
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图中部礁体边缘上有明显的西倾前积特征遥这是由于
古珠江三角洲从西北方向推进到工区袁从而在西部发
育海陆过渡相三角洲沉积袁陆源碎屑岩前积到原生物
礁沉积区袁使得在碳酸盐岩顶的强反射界面之上出现
前积特征袁这属于相缘混合沉积遥而在L系列之上则没
有发现地震可识别的生物礁沉积遥
3 混合沉积类型

Mount咱22暂将浅海环境下的碳酸盐岩与陆源碎屑
岩的混合沉积作用划分为4种院间断混合渊punctuated

mixing冤尧相缘混合渊facies mixing冤尧原地混合渊in-situ
mixing冤尧源区混合渊source mixing冤遥按照Mount的分类
体系袁惠州地区珠江组L系列的混合沉积模式可以分
为两类院相缘混合和原地混合遥
3.1 相缘混合沉积

相邻的沉积相在空间上有其边界袁但是袁由于
存在过渡环境袁其边界特征并不清晰袁因为碎屑和
碳酸盐沉积物沿各自相边界扩散而发生混合袁不
同沉积物之间相互交叉尧互层遥 古珠江三角洲从西

图 6 珠江口盆地惠州凹陷南部典型井岩相解释剖面

剖面位置见图 1

图 7 珠江口盆地惠州凹陷南部F井区混合沉积地震剖面
剖面位置见图 1
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图 8 珠江口盆地惠州凹陷南部相缘混合沉积模式

北方向推进到工区袁在工区东南方向的古隆起上
发育碳酸盐岩台地沉积遥 在三角洲相与碳酸盐岩
台地相沿相边界发生混合袁引起碳酸盐岩与陆源
碎屑岩相互交叉渊图8a冤遥 随着三角洲向海方向渊从
西北向东南方向冤的推进袁首先是相边缘低能环境

的前三角洲泥与泥晶碳酸盐岩层交叉袁 形成低能
环境下的混合沉积袁 而后在泥晶碳酸盐岩地层中
夹了一层三角洲砂岩袁 最终三角洲相完全推进到
台地袁 硅质碎屑沉积物完全覆盖了碳酸盐岩台地
渊图8b冤遥

3.2 原地混合沉积

原地混合沉积是在陆源沉积物中夹杂原地沉积

的碳酸盐组分袁后者往往是生物的原地死亡堆积遥 惠
州凹陷南部三角洲前缘高能水动力环境下的陆源碎

屑沉积物中发育原地生物堆积袁中要粗砂岩沉积背景
下发育了未磨圆的生物介壳渊图2a袁2b冤袁在薄片中见
有未磨圆有孔虫与中砂级别的石英共生渊图4a冤袁也指
示了原地的混合沉积特征遥 另外袁在低能环境下也发
育原地混合沉积渊图2c袁2d冤袁泥晶白云岩中发育石英
和长石颗粒渊图3b袁3c冤遥 混合沉积物中的硅质碎屑与
碳酸盐成分的比例不一袁图3a中硅质碎屑与碳酸盐在
成分比例上基本相当遥碳酸盐岩夹杂在砂岩油气储层
中袁对储层的储集性和渗透性有显著影响袁一般情况
下会降低储层的孔隙度和渗透率袁但在有次生孔隙的
条件下则会显著地增加储层的渗透性渊图4b冤遥
4 混合沉积的形成条件

由于沉积背景为三角洲前缘的陆源碎屑环境袁

古珠江挟带的陆源碎屑物质使海水浑浊袁 因此减小
了透光带的深度袁抑制了碳酸盐生产者的生长遥透光
带是三角洲前缘混合沉积的关键袁 下文将讨论在此
环境中沉积碳酸盐进而产生混合沉积的条件遥
4.1 古地形控制混合沉积的发育位置

古地形特征是产生混合沉积的一个条件遥 在有
陆源碎屑注入的浊水环境下袁 正向的地貌单元更容
易接受阳光照射袁产生碳酸盐沉积物遥在靠近东沙隆
起的区域袁珠江组沉积早期古地形较高袁发育了碳酸
盐岩台地沉积袁 它在与三角洲相的边界附近容易产
生混合沉积袁 越靠近古隆起的位置碳酸盐岩的成分
含量越多遥对于三角洲前缘的原地混合沉积袁造礁生
物可以定殖在软泥上袁 也可以定殖在废弃的水下分
流河道和河口坝砂体上袁 坚硬的基础更适合造礁生
物的生长咱4袁23暂遥 古地形的高点袁如前期废弃的水下分
流河道和河口坝袁则更容易接受阳光袁有利于碳酸盐
生产者的生长袁 即使在三角洲前缘这种有硅质碎屑
注入的环境下袁也可形成碳酸盐沉积遥
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4.2 相对海平面的周期性升降可造成混合
沉积岩相旋回

受全球海平面升降尧 构造沉降和沉积物供给共
同影响的相对海平面升降袁 影响了区域的碳酸盐沉
积物分布遥在海平面上升时期袁古珠江三角洲被限制
在海岸线附近袁 在海水覆盖的古隆起上可以发育大
范围的清水碳酸盐岩遥随着海平面下降袁古珠江注入
的陆源碎屑推进到原来的碳酸盐岩台地袁 降低了海
水纯净度袁这样就抑制了碳酸盐岩的沉积遥 因此袁相
对海平面的周期性升降是造成野相混合冶的一个重要
因素遥

海平面升降对于野原地混合冶的作用比较复杂遥
中新世珠江组沉积时期是所在三级层序尧四级层序
的海泛期袁相对海平面下降主要是沉积物供给所产
生的正常海退袁碳酸盐沉积物与三角洲一起向海进
积袁形成从下到上泥岩要石灰岩要砂岩这种水体向
上变浅的沉积序列渊图9冤遥 在相对海平面缓慢上升
时期袁陆源碎屑逐步退积袁形成了碳酸盐岩沉积的
可容空间袁 透光带内碳酸盐岩覆盖在浅水砂岩要
泥岩之上袁当水深大于透光带深度时袁碳酸盐沉积
终止袁前三角洲软泥覆盖在碳酸盐岩之上袁形成了
砂岩要石灰岩要泥岩这种水体变深的岩相序列遥
在相对海平面快速上升时期袁 水深大于透光带袁碳
酸盐造礁生物无法生长袁 不能形成三角洲前缘礁袁
前三角洲泥岩直接覆盖在浅水三角洲前缘砂体之

上袁形成从下到上砂岩要泥岩的水体加深的岩相序
列渊图5冤遥 海侵过程中原来的水下分流河道砂体相
对周边的软泥更硬袁并且也会形成水下的微高地袁
相对软泥更适合碳酸盐生产者生长袁 所以在珠江
组L系列各砂体的顶部的石灰岩层袁比在海退过程
中在泥质基础上的石灰岩发育得更为广泛和连

续遥 本研究区L系列砂体顶尧底的白云岩主要受控
于异旋回的影响遥

图 9 海平面升降对岩相分布的影响示意图

4.3 自旋回是控制混合沉积的一个重要因素

在三角洲沉积环境中袁 区域上全球海平面的上
升袁或者构造沉降引起的相对海平面的上升袁可提供
碳酸盐沉积的可容空间曰 三角洲朵叶体迁移或者朵
叶体内部分流河道的改道袁 也可以提供碳酸盐沉积
的可容空间咱24-25暂遥
研究区地层发育稳定袁高精度的地层对比可以

将自旋回从异旋回中分离出来袁进而分析自旋回对
三角洲前缘地区混合沉积的影响遥三角洲区域的自
旋回主要是三角洲朵叶体的迁移袁或者是更小尺度
上分流河道的废弃遥三角洲朵叶体的发育位置控制
了陆源碎屑物质的注入区域袁陆源碎屑注入会引起
海水浑浊袁进而抑制碳酸盐生产者的生长遥 而三角
洲朵叶体的废弃会致使局部的陆源碎屑注入减少袁
使海水透光性增强袁从而有利于碳酸盐生产者的生
长遥自旋回与异旋回会共同影响局部的陆源碎屑供
给咱25暂袁本研究区L系列砂体内部的钙质夹层主要受
控于自旋回的影响遥
5 结 论

渊1冤惠州凹陷南部珠江组野L系列冶发育混合沉
积袁其岩石组分类型是陆源碎屑与海相碳酸盐遥本工
区的混合沉积可划分为两种类型袁 即相缘混合和原
地混合遥

渊2冤在三角洲前缘有持续陆源碎屑注入的高能
浊水环境下袁能够发育原地碳酸盐岩沉积袁这些碳酸
盐岩在储层中以条带状出现袁它的原生孔隙度低尧基
质渗透性差袁往往在砂岩储层中形成渗流隔夹层袁但
在后期成岩过程中可发生溶蚀和白云石化袁 产生次
生孔隙袁形成高渗条带袁影响储层渗流特征曰在低能
沉积环境下袁发育泥晶碳酸盐岩与泥岩尧粉砂岩的混
合沉积遥

渊3冤受陆源碎屑注入尧古地形尧海平面升降及三
角洲迁移等因素影响的透光带的范围袁 控制了研究
区内混合沉积的分布遥在透光带内的海床袁分布的岩
相有砂岩尧泥岩和碳酸盐岩曰在透光带之下的海床袁
主要分布砂岩和泥岩遥
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Abstract院 Mixed clastic and carbonate deposits developed extensively in L levels of Zhujiang Formation in the southern
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