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摘要:沙垒田凸起及围区凹陷是一个完整的源-汇系统.基于钻井岩心、三维地震及锆石测年等资料,刻画了沙垒田凸起前古

近系基岩组成及分布并探讨了古近纪早期源-汇体系配置关系.研究表明,沙垒田凸起自南向北依次发育太古界-元古界混

合花岗岩、奥陶-寒武系碳酸盐岩与碎屑岩、中生界火山碎屑岩;其中,凸起东段以元古代混合花岗岩为主,西段以奥陶-寒

武系碳酸盐岩为主.结合古地貌可知,砂岩富集区与源-汇耦合系统相对应,即基岩组成、汇水区、物源通道及边界样式共同控

制沉积砂体组成样式与规模.对比分析凸起东西段、南北侧各控制要素与沉积砂体间关联性,可知凸起东段南侧混合花岗岩基

底、较大的汇水面积与物源通道及斜坡带对应高效源-汇系统.
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Abstract:DuringtheearlystageofthePalaeogene,theShaleitianupliftanditssurroundingareasconstitutedacompletesource-
to-sinksystem.Inthispaper,weanalyszethecharacteristicsofPre-Palaeogenebedrocksandsediment-dispersalpatternsofthe
source-to-sinksystemsbasedondetritus,thinsection,zirconandintegratedseismic-loggingdataanalysis.Theresultsshow
thattheShaleitianupliftwasfilledbyArcheozoicandProterozoicmetamorphicrocksediments,andLowerPalaeozoiccarbonate
rocksstackedwithsouthwardMesozoicigneousrocks.ThebedrocksmainlyconsistofProterozoicmetamorphicrocksinthe
southernpartofeasternShaleitianuplift,whiletheLowerPalaeozoiccarbonaterocksinthenorthernpartofwesternShaleitian
uplift.Basedonthepalaeogeomorphology,itisfoundasand-richareacorrespondstoacompletesource-to-sinkcouplingsystem
intheriftbasin,andthestackedstyleandsizeofsandbodiesinthesinkarejointlycontrolledbythecompositionofbedrocks,

catchmentareas,sediment-transportpathways,fracturesystemanddetritusaccommodationspace.Itisconcludedthateffective
source-to-sinksystemsaremainlylocatedinthesouthernpartoftheeasternShaleitianupliftthroughcomparativeanalysisof
thecouplingrelationshipamongthevariouscontrolswithsandbodiespropertiesintheShaleitianupliftandsurroundingareas.
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0 引言

剥蚀地貌和沉积地貌之间被沉积物路径系统联

系在一起,共同构成地表的“源-汇”系统(Allen
and Hovius,1998;Allen,2005,2008a,2008b;

Sømmeetal.,2009,2013;SømmeandJackson,
2013;徐长贵,2013;林畅松等,2015).作为一个完整

的系统,“源”区构造、气候变化所引起的剥蚀物产

量、类型等变化,都将在搬运区、下游“汇”区沉积地

貌、地层样式等特征中得到反映.其中,源区基岩组

成及分布的研究是源-汇系统的重要部分,可指导

预测不同区带风化、剥蚀差异及沉积组分特征,作为

沉积盆地演化与古环境恢复的重要依据.
渤海湾盆地是我国最重要的一个含油气盆地,

研究重点集中于汇区内构造-沉积响应关系与沉积

相带的刻画研究(林畅松等,2003;徐长贵等,2004,

2008;朱 红 涛 等,2011,2014;吕 琳 等,2012;Feng
etal.,2013;Zhuetal.,2014),其 中 林 畅 松 等

(2003)运用钻井与地震资料综合分析了东营、沾化

凹陷早第三纪同沉积断裂作用对沉积充填的控制;

图1 渤海湾盆地沙垒田凸起区域构造位置

Fig.1 TectoniclocationmapofShaleitianupliftinBohaibaybasin

徐长贵等(2004)利用渤西地区古近系古地貌指示的

古沟谷与构造坡折预测有利储集砂体展布;吕琳等

(2012)采用布格重力异常、重矿物、地震反射特征、
砂分散体系及岩石地球化学特征分析,综合构建了

歧北凹陷沙一段物源与沉积体系配置关系;Zhu
etal.(2014)基于层序地层学、地震沉积学理论及三

维可视化技术,结合3D高分辨率地震资料,对渤中

凹陷西斜坡东营组层序进行了高精度三维沉积体系

刻画.对于沙垒田凸起前古近系基岩组成、分布特征

及凸起与围区间的源汇关系讨论较少,如沙垒田凸

起区基岩与围区沉积砂体组分间关联性、凸起区基

岩出露面积与围区沉积砂体规模间对应关系、凸起

区物源通道规模对围区供给差异性等问题.本文利

用最新的钻井岩心、薄片、锆石等测试资料及三维高

精度地震资料,开展沙垒田凸起岩性组成、锆石年

龄、地震反射结构及古水系分布等分析,旨在揭示研

究区前古近系基岩组成及分布规律,并探讨古近纪

早期的源-汇配置关系及差异.

1 区域地质概况

沙垒田凸起位于渤海海域西部,凸起为东西走
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向,东西分别倾没于渤中凹陷和歧口凹陷,南北以沙

南断裂和沙北断裂分别与沙南凹陷和南堡凹陷相接

图2 渤海湾盆地前古近系基底地层综合图

Fig.2 GeneralisedstratigraphiccolumnofthePre-PalaeogenebasementinBohaibaybasin
据徐长贵(2007)修改

(彭文绪等,2012).该凸起是渤海海域潜山面积最大

的凸起,东西长约80km,南北宽20~30km,面积
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约1978km2(周心怀等,2010).研究区包括沙垒田

凸起(源)与4个富生油凹陷(汇),即渤中凹陷、沙南

凹陷、南堡凹陷及歧口凹陷,具有相对完整的源-汇

体系,面积约5800km2,累计石油勘探储量超过

3.5×108t(图1).
华北地台的前古近系构成了渤海湾盆地古近系

的基底,也为渤海湾盆地古近系的发育提供物质基

础(徐长贵,2007).基底自下而上依次发育太古界-
元古界、下古生界、上古生界与中生界(图2).其中,
(1)太古界-元古界(Pt+Ar)属变质岩系褶皱基

底,岩性均为变质程度较深的花岗岩化、混合岩化作

用强烈的混合岩,如碎裂混合岩、眼球混合岩、黑云

母花岗片麻岩等.(2)下古生界为稳定型海相沉积,
包括寒武系(C)和奥陶系(O).寒武系下部为海侵初

期的砂砾岩,紫色页岩和碳酸盐岩;中部以海侵高峰

期的浅滩鲕状灰岩为主;上部以海退期的灰岩、泥质

条带灰岩和泥质灰岩沉积为主.奥陶系主要为正常

浅海灰岩、白云岩.(3)上古生界为海陆交互相沉积,
包括石炭系(C)与二叠系(P).石炭系(上统)发育潮

坪、泻湖、沼泽相沉积的深灰色泥岩夹粉砂岩、灰岩

及少量煤层.二叠系(下统)主要岩性为浅灰色河流

相砂岩夹泥岩及煤层.(4)中生界(Mz)时期海域分

布广,厚度大,普遍钻遇,渤西地区主要为一套杂色

碎屑岩夹煤层,局部火山岩系发育,含丰富的植物化

石.古近系不整合在中生界之上,以陆相沉积为主.

2 基岩组成及年龄特征

2.1 岩石学特征

根据钻井岩心、岩屑的观察与镜下鉴定(图3),
发现沙垒田凸起基岩的主要岩石类型为花岗岩、混
合花岗岩、灰岩及白云岩.花岗岩及混合花岗岩在凸

起区 分 布 较 广,其 中 西 段 南 侧 的 SLTX1 井

2914.08m处花岗岩(图3b)可见多种蚀变现象,主
要包括黑云母的绿泥石化、斜长石的绢云母化等;

2838.2m处混合花岗岩(图3a)保留一定数量的暗

色矿物较集中的斑点、条痕或团块,以微晶石英为

主,分布不均匀,具有交代结构.SLTX2井1890m
处混合岩(图3c)中存在后期热液侵入,长石呈针状

或板状结构,1956m处混合花岗岩(图3d)中斜长

石存在明显交代作用,指示后期热变质或混合岩化

作用的影响.此外,沙垒田凸起围区的砂岩中岩屑组

分具相对稳定性,可较好反映源区基岩特性(Wan-
dresetal.,2004;方世虎等,2006).其中凸起西南部

近源侧Qk3井4392m处砾岩与Sn6井2718m处

砂砾岩的薄片经过分析,主要成分为正长石,含少量

石英及黑云母,具花岗变晶、交代净边结构,指示沙

垒田凸起西段南侧物源区基岩组成以混合花岗岩为

主(图3e~3h).
沙垒田凸起西北部SLTX6井在3441.4m 处

为含砾生物灰岩,镜下岩屑骨架颗粒以腹足或介壳

类生物灰岩岩屑为主,含量约占65%(图3i,3j).镜
下岩屑分选、磨圆差,指示基岩处于高能碳酸盐岩沉

积环境.此外,沙垒田凸起东段北侧SLTD19井基底

灰岩地层(1416~1437m)中瓶状微化石和高肌虫、
微古植物化石的发现,证实该地区钻遇的灰岩地层

属古生界下寒武统(张云慧等,2001).
2.2 年代学特征

锆石定年是现今年代地层学研究中精度较高的

技术方法,通过测定盆地内单颗粒锆石的 U-Pb年

龄谱,能有效指示物源区的背景、性质(Yuanetal.,

2004;Milleretal.,2010;刘 强 虎 等,2015;Liu
etal.,2016;朱民等,2016).本次锆石 U-Pb同位素

在国土资源部天津地质矿产研究所采用激光烧蚀多

接收器电感耦合等离子体质谱仪(LA-MC-ICPMS)
系统分析.激光束斑直径为35μm,以 He作为剥蚀

物质的载气.
基于沙垒田凸起东段基岩混合花岗岩样品的锆

石测试分析,年龄计算以 TEMORA(Blacketal.,

2004)作 为 外 部 锆 石 年 龄 标 准,元 素 含 量 以

NIST612(Andersen,2002)玻璃标样作为外标计算

锆石样品的Pb、U、Th含量.为追踪凸起区基岩年

龄,笔者分别从凸起北侧SLTD1井、SLTD11井、

SLTD19井及南侧SLTD31井与SLTD32井中选取

混合花岗岩样品,获取对应深度段锆石年龄数据并

制作谐和图,年龄值分布范围宽(1836±5Ma~
2956±2Ma)(图4).

沙垒田凸起北侧3口井锆石年龄呈现为单峰特

征,即元古代(Pt,1836~2477Ma),该阶段以变质

岩成因锆石为主,变质岩锆石在CL图像中呈现为

不同程度的溶蚀,边缘具有明亮的加大边.其中

SLTD1井(N=5)第1、2、3、4号锆石测定数据拟合

成的直线,与谐和线上交点的年龄为2483±11Ma
(图4a);SLTD11井(N=6)锆石测定数据拟合直线

与谐和线上交点的年龄为2471±49Ma(图4b);

SLTD19井(N =4)第1、2、3号 锆 石 测 定 数 据

(206Pb/238U和207Pb/235U)拟合成的直线与谐和线上

交点的年龄为2047±11Ma(图4c),代表凸起北侧
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图3 渤海湾盆地沙垒田凸起区基岩岩性及其微观组成特征

Fig.3 BedrocklithologicanditsmicrocharacteristicsintheShaleitianuplift,Bohaibaybasin
Pl.斜长石;Bi.黑云母;Q.石英;Mi.微斜长石;Pe.条纹长石

混合花岗岩生成年龄属古元古代(Pt1).
沙垒田凸起南侧两口井锆石年龄也表现为单峰

特征,即太古代(Ar,2671~2956Ma),该阶段以变

质岩成因锆石为绝对主体,CL图像可识别出变质

成因的核部和后期重结晶的边部,锆石边缘不规则,
晶面复杂且伴随有碎裂、溶蚀现象.其中SLTD31井

(N=5)锆石测定数据拟合直线与谐和线上交点的

年龄为2825±11Ma(图4d);SLTD32井(N=4)第
1、2、3号锆石测定数据拟合成的直线与谐和线上交

点的年龄为2822±30Ma(图4e),表征测定凸起南

侧混合花岗岩生成年龄为新太古代(Ar3).此外,混
合花岗岩中存在较多捕获的晶锆石或残留的锆石,
推测混合花岗岩曾发生过重熔或混杂有时代较老的

岩石.

9391



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

图4 渤海湾盆地沙垒田凸起区前古近系基岩锆石U-Pb年龄分布特征

Fig.4 ZirconU-PbagesdistributionfromthePre-PalaeogenebedrocksintheShaleitianuplift,Bohaibaybasin

综上所述,根据锆石 U-Pb同位素地质年龄测

定结果,笔者认为沙垒田凸起东段北侧SLTD1井、

SLTD11井与SLTD19井混合花岗岩的成岩年龄为

2047~2483Ma,属古元古代吕梁造山早期的产

物;沙垒田凸起东段南侧SLTD31井与SLTD32井

混合花岗岩的成岩年龄为2822~2825Ma,属新太

古代五台运动造山早期的产物.沙垒田凸起东段南

北侧基岩年龄对比表明,凸起南侧基岩地层较北侧

形成时间早.与此同时,沙垒田凸起西段钻井岩心及

薄片指示南侧(SLTX1井与SLTX2井)以花岗岩或

混合花岗岩为主,属元古界变质岩系基底;北侧

(SLTX3井与SLTX6井)以生物灰岩或白云岩为

主,属下古生界海相-海陆相基底.沙垒田凸起岩石

学特征与年代学特征分析表明,古近系之前沙垒田

凸起南侧基岩较北侧形成时间早,且凸起东段基岩

较西段形成时间早,指示凸起东段南侧遭受相对较

强的剥蚀作用.

3 基岩分布特征

3.1 井-震标定

地震反射剖面具有很好的横向分辨率,结合钻

井标定可有效开展大范围的横向对比研究.因沙垒

田凸起基底岩性及组成差异(图3),地震资料上表

现出不同的波组反射特征.将钻遇基底的钻井同三

维地震数据进行标定,综合识别凸起区不同区带内

元古-太古界、下古生界及中生界对应的地震相类

型(图5).
(1)元古-太古界(Pt+Ar):钻井岩心及薄片

指示为混合花岗岩,厚度大,呈块状.沙垒田凸起东

段南侧SLTD32井钻遇新太古代(Ar3)基底,对应

地震剖面呈现为中弱振幅、杂乱反射结构,与上覆古

近系充填反射呈突变接触(图5a);凸起东段北侧

SLTD1井钻遇古元古代(Pt1)基底,对应为中弱振

幅、中低连续席状反射,其底部过渡为大套中弱振

幅、杂乱反射(Ar3),SB8界面(古近系地层底界面)
之上与新近系充填反射呈突变接触(图5b).沙垒田

凸起西段南侧SLTX1井钻遇中元古代(Pt2)基底,
约197m,对应为中等振幅、杂乱反射,与上覆古近

系上超充填反射突变接触(图5c).
(2)奥陶-寒武系(O+C):钻井岩心及薄片指

示为生物碎屑灰岩或白云岩,局部夹泥岩或泥质条

带,地层厚度80~600m,呈北厚南薄.沙垒田凸起

西段南侧SLTX3井钻遇奥陶-寒武系地层,以灰

岩夹薄层灰色泥岩为主,后期存在玄武岩溢流或喷
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图5 渤海湾盆地沙垒田凸起区前古近系基岩地震相类型及分布

Fig.5 SeismicfaciestypesofthePre-PalaeogenebedrocksanditsdistributionintheShaleitianuplift,Bohaibaybasin
Ar.太古界;Mz.中生界;O+C.奥陶-寒武系;Pt.元古界

发,在地震剖面上表现为强振幅、中高连续反射,

SB8界面处存在角度不整合削截终止特征(图5d).

此外,奥陶-寒武系地层之下突变为中振幅、杂乱反

射,对应中元古代(Pt2)基底.
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(3)中生界(Mz):钻井岩心指示为杂色碎屑岩夹

图6 渤海湾盆地沙垒田凸起区前古近系连井-地震相特征

Fig.6 Connecting-wellsectionandseismicfaciescharacteristicsofthePre-PalaeogenebedrocksintheShaleitianuplift,Bohaibaybasin
地震剖面位置见图1

凝灰岩或玄武岩,沉积厚度大,围区广泛分布.沙垒田

凸起西北部边缘区(歧口凹陷)SLTX4井钻遇中生代

基底,厚约253m,对应为中等振幅、断续楔状或发散

状地震反射特征,且SB8界面之上为稳定上超终止反

射;中生代地层与下伏奥陶-寒武系(O+C)地震波

组间存在明显差异,呈平行不整合接触(图5e).沙南

凹陷南部边缘区Sn14井钻遇中生代白垩系基底,厚
度约299m,对应为中弱振幅、低连续至空白发散状

地震反射,SB8界面之上发育系列上超终止反射;中
生代地层之下发育一组中振幅、中低连续亚平行反射

波组(图5f),可能对应上古生界.
总之,沙垒田凸起区新太古代(Ar3)中弱振幅、

杂乱席状反射近全区分布,并出露于凸起东南侧;古
元古代(Pt1)中弱振幅、中低连续席状反射与中元古

代(Pt2)中等振幅、杂乱反射地层水平叠覆于太古代

基底之上,广泛分布于沙垒田凸起东段及西段南侧;
奥陶-寒武系(O+C)中强振幅、中高连续亚平行反
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射地层叠置于元古代地层之上,分布于沙垒田凸起

东段北侧局部及凸起西段北侧.中生代(Mz)中弱振

幅、低连续至空白发散状反射地层广泛分布于沙垒

田凸起围区同古近系呈不整合接触.
3.2 过井地震格架特征

据沙垒田凸起区钻遇前古近系基岩的44口钻

井岩心资料、最新的三维地震资料及井震标定图版

图7 渤海湾盆地沙垒田凸起前古近系基岩分布(a)及南北侧(b,c)输导体系分布

Fig.7 PaleogeomorphologyshowingbedrockdistributioncharacteristicsofPre-Palaeogene(a)andsediment-transportpath-
ways(b,c)intheearlystageofPaleogene,Shaleitianuplift,Bohaibaybasin

(图5),笔者分别选取沙垒田凸起西段与东段顺凸

起走向(W-E)与垂直凸起走向(SW-NE)的典型过

井地震格架剖面(图6),分析凸起区前古近系基岩

地层分布特征.
沙垒田凸起西段格架剖面AA'(图6a)垂直凸

起走向并过SLTX2井与SLTX3井,自南向北,基
岩地层由元古界(Pt)递变为奥陶-寒武系(O+C),
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其中南侧SLTX2井至SLTX3井间以发育中等振

幅、杂乱地震反射为主,元古界混合花岗岩地层广泛

出露,并遭受剥蚀,SB8界面处指示多期沟谷发育.
SLTX3井对应为元古界(Pt)与奥陶-寒武系(O+
C)分界点,该井北侧基岩地层以中强振幅、中连续

亚平行反射为主,并伴随明显的构造抬升与旋转,

SB8界面之下存在高角度削截终止反射,同时相对

高势区的奥陶-寒武系(O+C)受强烈剥蚀,无残

余,出露元古界.凸起西段近东西向展布剖面BB'
(图6b)过SLTX4井至SLTX9井等6口井,揭示西

段北侧基底以大段稳定白云岩或灰岩地层为主,对
应为中强振幅、中连续亚平行反射,受控于东西两侧

断裂作用,奥陶-寒武系(O+C)呈中部厚两侧薄分

布特征.此外,剖面西侧凸起边缘处,可见小范围的

中弱振幅、低连续充填反射,钻井标定为中生界陆相

火山碎屑地层.
沙垒田凸起东段地层分布较为稳定,无明显同

生断裂发育.南西至北东向格架剖面CC'(图6c)过
SLTD17井至SLTD21井等6口井,自南向北,基岩

地层由元古界(Pt)递变为奥陶-寒武系(O+C),其
中SLTD4井至SLTD21井间地层因持续抬升、剥
蚀(削截终止),以元古界(Pt)混合花岗岩为主,对应

为中弱振幅、中低连续席状反射,无奥陶-寒武系

(O+C)残留.中部SLTD18井与SLTD19井间相对

地势较低,钻井指示残存薄层(36~60m)奥陶-寒

武系(O+C)生物灰岩夹薄层泥岩沉积.SLTD21井

北侧发育稳定的中强振幅、中连续亚平行反射,并伴

随高角度削截终止,指示为奥陶-寒武系(O+C)地
层.凸起东段近东西向展布剖面 DD'(图6d)过
SLTD1井至SLTD8井等8口井,自西向东,基岩以

元古界(Pt)混合花岗岩为主,对应为中弱振幅、中低

连续 席 状 反 射,其 中 西 侧 高 势 区 SLTD2 井 与

SLTD3井间与SLTD5井与SLTD6井间残余小范

围中强振幅、中连续反射区,与格架剖面CC'相对

应,呈环带状分布.即东段北侧相对高势区伴随强烈

抬升、剥蚀作用,以元古界(Pt)为主,高势区四周相

对地势较低处残留环带状的薄层奥陶-寒武系

(O+C).此外,格架剖面指示凸起区呈现为沟谷化

地貌,约束古近系展布.
3.3 古地貌指示的基岩展布特征及规律

古地貌是受研究区构造变形、沉积充填、差异压

实、风化剥蚀等作用综合影响的结果,基于高分辨率

三维地震数据体可视化显示,可以直观地观察、分析

源区与汇区内各沉积要素(或单元)独特的形态及展

布特征(PosamentierandKolla,2003;Zengetal.,

2011).
通过沉降回剥分析技术,笔者恢复了沙垒田凸

起区古近系古地理格局(图7a).图7a中沙垒田凸起

受中部断裂分隔为东西两段,其中凸起西段面积约

720km2,呈现出东南高西北低的格局;凸起东段面

积约1600km2,格局与西段相反,呈西北高东南低,
且东段西北部较西段东南部高,总体格局与前古近

系沙垒田凸起东西段构造演化吻合(石文龙等,

2013).综合测录井、岩心薄片、锆石定年、典型过井

地震剖面及古地理格局分析,笔者明确了沙垒田凸

起区前古近系基岩组成及分布.
沙垒田凸起基岩自南向北依次发育新太古-古

元古界(Pt+Ar)混合花岗岩、下古生界(O+C)碳
酸盐岩与碎屑岩、中生界(Mz)火成岩与火山碎屑

岩,其中中生代火成岩与火山碎屑岩广泛分布于沙

垒田凸起围区,构造位置较低.沙垒田凸起东段基底

以古元古界(Pt1)混合花岗岩为主,广泛分布,面积

约1320km2;新太古界(Ar3)主要分布于东南侧,面
积约200km2;奥陶-寒武系(O+C)仅发育于凸起

东段北侧局部,呈环带展布(NE向)并与古近系古

地貌中相对低地势区(沟槽)吻合,且北部地层厚,向
南侧逐步尖灭,面积约80km2.沙垒田凸起西段基底

以奥陶-寒武系(O+C)为主,分布于西段北侧,由
北向南逐步超覆尖灭,面积约420km2;中元古界

(Pt2)混合花岗岩与花岗岩地层分布于西段相对高

势区,面积约300km2.

4 源-汇过程探讨

沙垒田凸起在古近纪早期主走滑作用的影响下

(彭绪文等,2011,2012;石文龙等,2013),顺走滑断

层发生相对滑动,产生破裂并遭受差异化剥蚀,在凸

起上形成了多条沟道,同时发育多个高势点.在风化

剥蚀作用下,凸起区(源)顺沟道或槽道为围区低洼

地带(汇)提供物源供给.在凸起区(源)前古近系基

岩组成及展布分析基础上(图7a),笔者结合古地貌

与地震剖面刻画古近系早期(沙河街组)物源通道

(渠)分布与规模(图7b,7c),并进一步根据古地貌

指示的地形变化及边界样式(断裂体系)刻画古水系

与汇水区(图8a).笔者结合汇区内古近纪早期重点

区带典型地层切片(图8b)与重点井镜下薄片(图
8c)刻画了沉积区(汇)扇体范围、平均砂体厚度及岩

屑组成,综合构建了沙垒田凸起南北侧中深层储层
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图8 渤海湾盆地沙垒田凸起区古近纪早期源汇配置关系(a)及汇区典型地层切片(b)与镜下薄片分析(c)

Fig.8 Sediment-dispersalpatternsofsource-to-sinksystems(a),representativestrataslice(b)andthinsectionsanalysis(c)

intheearlystageofPaleogene,Shaleitianuplift,Bohaibaybasin
Cal.方解石;Q.石英;Ser.绢云母;(+).正交光;(-).单偏光

的源-渠-汇配置关系(图8a,图9),并探讨了沙垒

田凸起南北侧不同汇水区的源-汇体系差异.
古近纪早期(沙河街组)源区沙垒田凸起区出露

面积大,约2320km2,作为主要物源区向围区供源

(图8a).其中,(1)沙垒田凸起西段北侧以奥陶-寒

武系灰岩供给为主,东段北侧以元古界混合花岗岩

与奥陶-寒武系灰岩分区带供给,凸起南侧以元古

界混合花岗岩供源为主;(2)沙垒田凸起西段北侧汇

水面积大于南侧,凸起东段南侧汇水面积大于北侧

(图8a中近东西向分水线指示);(3)沙垒田凸起西
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图9 渤海湾盆地沙垒田凸起及围区古近纪早期源-渠-汇配置关系

Fig.9 Sediment-dispersalpatternsofsource-to-sinksystemsfortheearlystageofPaleogeneintheShaleitianupliftand
surroundingareas,Bohaibaybasin

段北侧输导体系规模大于南侧,凸起东段南侧输导

体系规模大于北侧(图7b,7c);(4)钻井及典型地层

切片揭示沙垒田凸起东段南侧扇体规模(面积与厚

度)大于北侧;(5)汇区古近系砂(砾)岩的镜下薄片

指示沙垒田凸起西段北侧(SLTX5井)对应砂岩的

岩屑以碳酸盐岩屑(直径60~80μm)为主(图8c-i,

8c-i'),凸起东段北侧(Bz2井)对应砂(砾)岩的岩屑

以碳酸盐岩屑及变质岩岩屑(直径10~120μm)为
主(图8c-ii,8c-ii'),凸起东段东南侧(SLTD33井)对
应砂岩的岩屑以变质岩岩屑(直径110~140μm)为
主(图8c-iii,8c-iii').

半定量统计源区基岩组成、汇水面积、物源通道

规模、汇区边界样式及扇体大小、性质间的源-汇配

置关系(图9)表明,(1)源区基岩组成直接决定汇区

内物质组成,因不同基岩类型砂体发育的质量和规

模存在差异,即碳酸盐岩基岩形成的碎屑颗粒较细

且颗粒间碳酸盐胶结现象严重(图8c-i);而(混合)
花岗岩母岩形成的碎屑颗粒较粗,抗压实能力较强

(图8c-iii).区内钻井揭示东段南侧砂体规模较北侧

大且物性好.(2)源区内汇水面积大小决定供源量大

小,即基岩组成、通道规模及边界样式相近情况下,
汇水区面积越大,源区风化、剥蚀区带越大,物源供
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给量越大;反之,供源量小.区内地层切片指示 V5'
对应扇体规模较V4'与V3'大(图8b),此外东段南

侧V11'与 V12'交汇区对应扇体规模亦较 V9'与

V10'大.(3)输导体系类型与规模决定源区向汇区搬

运总量,即大型沟谷规模大,长期侵蚀,沟谷出口处

沉积体系继承性发育,对应大型扇体;小型沟谷侵蚀

时间短,对应小型扇体.钻井揭示东段南侧 V10'与

V11'对应扇体规模较北侧 V10与 V11大,且东段

南侧V12'对应扇体规模明显较西段南侧V1'至V5'
大.(4)汇区内边界样式与可容空间控制砂体展布及

范围,即断裂陡坡带(坡度大,盆缘断裂)控制下扇体

呈现为面积小、厚度大(粒度粗)特征,而断裂缓坡带

(坡度小,盆内断裂)控制下扇体呈现为面积大、厚度

薄(粒度细)特征.钻井揭示凸起西段南侧V3'与V4'
对应扇体面积较东段南侧V11'与V12'小,厚度大,
但含砂率相对低;凸起东段北侧 V9对应扇体面积

明显较V10与V11大,厚度薄,而含砂率相对高.综
合基岩组成、汇水面积、输导体系规模及汇区内边界

条件 推 断 可 知,沙 垒 田 凸 起 东 段 南 侧 储 集 砂 体

(V11'与V12'交汇区)发育条件最优,西段北侧砂体

(V3区)发育条件次之,东段北侧砂体(V9区)发育

条件再次之,西段南侧储集砂体(V2'~V4'区)发育

条件最差.通过沙垒田凸起古近纪早期源-汇配置

关系研究,可有效预测汇区内有利储集砂体分布规

律与物质组成,系统指导沙垒田凸起围区中深部油

气勘探.
致谢:感谢审稿专家及编委给予的指导、建议!
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