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摘要:渤海湾盆地沙垒田凸起与围区凹陷形成了典型的陆相断陷湖盆源－汇系统．基于钻井、地震、岩心及储层分析资料,刻
画了沙垒田凸起及围区源－汇系统要素特征,并将源－汇系统分为断裂陡坡型、断裂缓坡型、斜坡型及断槽型４大类．不同类

型源－汇系统的物源供给控制相应的沉积体系发育,从而影响其储层的成岩作用与物性特征．研究表明,沙垒田凸起围区凹陷

的储层发育受源－汇系统要素耦合与成岩作用的共同控制,其中断裂缓坡带由于源区高差与汇水面积大,沿断裂坡折带分布

的沉积体系与砂体规模大、范围广,砂岩成分、结构成熟度较高,埋深浅、机械压实作用较弱,次生孔隙发育,为优质储层发育

的有利区,而断裂陡坡型、斜坡型及断槽源－汇系统次之．
关键词:源－汇系统类型;成岩作用;储层分类;沙垒田凸起;石油地质;沉积．
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Abstract:TheShaleitianupliftanditssurroundingareasintheBohaibaybasinconstituteatypicalSourceＧtoＧSink(S２S)system
interrestrialriftbasin．Basedonthedataofdrilling,seismic,core,andreservoiranalysis,thispaperillustrateselementcharＧ
acteristicsofS２SsystemsintheShaleitianupliftanditssurroundingareas．TheS２Ssystemsareclassifiedintofourtypes,

namely,faultedＧsteepＧslope,faultedＧgentleＧslope,gentleＧslope,andfaultedＧtrough．DifferentS２Ssystemscontrolledvarious
depositionalsystems,andsubsequentlyinfluencedtheirreservoirdiagenesisandproperties．ResearchresultsindicatethatreserＧ
voirdevelopmentinsagsaroundtheShaleitianupliftwasinfluencedbothbyelementcouplingoftheS２SsystemsanddiageneＧ
sis．ThefaultedＧgentleＧslopewascharacterizedbyhighelevationofsourcerocksandcatchmentarea,whichdevelopedlarge
scaleofdepositionalsystemsandsandbodiesalongthefaultbreakzones．ThesandstoneinthiskindofS２Ssystemswashigh

qualityreservoirswithhighmaturityofcomponentandtexture,shallowburieddepth,weakmechanicalcompaction,andabunＧ
dantsecondaryporosity．However,otherS２SsystemsincludingfaultedＧsteepＧslope,gentleＧslope,andfaultedＧtroughdeveloped
lesshighqualityreservoirs．
Keywords:sourceＧtoＧsinksystem;diagenesis;reservoirclassification;Shaleitianuplift;petroleumgeology;sedimentary．
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　　陆相断陷盆地源－汇系统主要包括３大体系要

图１　渤海湾盆地沙垒田凸起及围区地质概况

Fig．１ GeologicalsettingsoftheShaleitianupliftandsurroundingareaintheBohaibaybasin

素,即物源体系(母岩体系)、沉积物搬运通道及沉积

体系．物源体系与沉积物搬运通道在时空上相互关

联作用,控制盆内沉积体系的类型、规模及演化模

式．源－汇系统的概念最初来自现代海洋沉积学研

究(AnthonyandJulian,１９９９),近年引入到古代沉

积系统领域的研究中(Allen,２００８),它强调了从剥

蚀地貌与沉积地貌的变化、演化来分析地质历史(林
畅松等,２０１５)．近２０年来,源－汇系统概念开始在

大陆边缘沉积作用的研究中兴起,被认为是沉积体

系半定量分析的基础．２０世纪９０年代末开始在沉积

学研究中引入源－汇系统分析的概念和思想(周祖

翼,２００８;徐长贵,２０１３),源－汇系统分析已经成为

沉积学研究热点之一．近年来,许多重大地球科学研

究计划都设立了关于源－汇系统的长期研究工作,
如美国国家自然科学基金会与联合海洋学协会组织

的“大陆边缘科学计划(MARGINSProgram SciＧ
encePlans)”,把从造山带的物源区、到冲积平原、浅
海陆架,最终到深海盆地的源－汇系统列为近１０年

的４大重要研究领域之一．欧洲多国结合国际大陆

计划 (InterMARGINS)和 国 际 大 洋 发 现 计 划

(IODP)发起了“EUROSTRATAFORM 计划”,着
重了解从“源”到“汇”的沉积系统,理解和模拟地中

海和北大西洋边缘由河流经浅海陆架和峡谷到深海

的无机和有机颗粒的搬运过程,确定沉积物搬运过

程、通道和通量的时空变化特征及其对沉积地层形

成的作用和贡献(解习农等,２０１２)．
渤海湾盆地是中国重要的油气勘探开发区和主

要的能源基地．渤海湾盆地古近系发育多套有利的

生储盖组合,是油气富集的主要层系之一．经过数十

年的油气勘探工作,地质学家对渤海湾盆地古近纪

的构造特征、层序地层及沉积体系等方面开展了系

统研究(朱筱敏等,２００３;冯有良等,２０１０;李三忠等,

２０１０;任建业等,２０１０),且深入研究构造－沉积充填

响应关系(林畅松等,２００３;徐长贵等,２００４;林畅松,

２００９;夏存银等,２０１０;徐桂芬等,２０１６)．其中,林畅

松等(２００３)探讨了沾化凹陷古近纪同生断裂作用对

沉积充填的控制作用;徐长贵等(２００４)通过古地貌

恢复识别古沟谷与地形坡折,刻画沉积体系的类型

并预测有利储集砂体的展布;夏存银等(２０１０)通过

研究歧口凹陷的构造演化、沉积体系展布及沉积旋

回,探讨了盆地构造活动和沉积充填之间的控制和

响应关系．然而,目前研究多侧重如构造、层序、沉积

或者构造－沉积充填响应等方面,而源－汇系统对

储层及有利区发育的控制作用研究相对较少．众所

周知,储层质量受构造、沉积、成岩作用控制,其中成

岩作用为直接控制因素,而构造、沉积作用作为源－
汇系统形成的重要因素,对储层发育同样起到重要

的间接控制作用．构造样式与沉降速率通常控制沉

积物供给与粒度粗细,从而影响储集性能．不同的沉

积作用形成的沉积相带类型差异同样导致储层性能

的变化(刘国全等,２０１２)．不同沉积环境,其储层性

能差别很大,比如三角洲前缘分流河道沉积,由于其

具有较强的水动力环境、碎屑颗粒分选磨圆好且粒

度偏粗,其储层的抗压实能力就较强,容易保存原生

剩余孔隙,故该种沉积相对应的储层储集性能好,孔
隙度高且孔喉连通性好(孟元林等,２００６)．

沙垒田凸起区位于渤海湾盆地西部,平面上呈

现为近东西向展布 (彭文绪等,２０１２;石文龙等,

２０１３)(图１)．它是渤海海域内古近纪早期出露面积
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最大的盆内凸起区(物源区),其中东西长约８０km,

图２　渤海湾盆地沙垒田凸起及围区古近系综合柱状图

Fig．２ IntegratedstratigraphiccolumnofthePaleogeneintheShaleitianupliftandsurroundingarea,Bohaibaybasin

南北宽２０~３０km,总面积１９７８km２(周心怀等,

２０１０)．沙垒田凸起周缘分别发育渤中凹陷、南堡凹

陷、歧口凹陷及沙南凹陷,在古近纪形成典型的源－
汇耦合系统．该系统中由沙垒田凸起分别向周缘各

凹陷提供物源供给,并形成规模连片的沉积体系．
因此,(１)本文充分利用地质与地球物理资料,以沙

垒田凸起及其围区凹陷为例(图１),开展沙垒田凸

起与围区凹陷古近系沙河街组源－汇系统分析,包
括凸起源区识别、汇水区域划分、沟谷规模刻画、沉
积体系展布;(２)分析沙垒田凸起围区凹陷古近系储

层成岩作用与储层特征;(３)预测沙垒田凸起围区凹

陷有利储层分布,并探讨源－汇系统类型对储层发

育的控制作用．

１　区域地质概况

大量的区域地质研究表明,渤海湾盆地古近纪

属伸展走滑型盆地 (戴俊生等,１９９７;侯贵廷等,

２００１;李理等,２０１５)．其在新生代演化中具有多旋回

叠加和多成因机制复合的特征,整体可划分为４个

演化阶段(汤良杰等,２００８;徐长贵等,２００８;Zhuet

al．,２０１４;朱伟林等,２０１５):裂陷期阶段(孔店组至

沙三段,６５~３８Ma)、断坳期阶段(沙二段至东二

段,３８~２４．６Ma)、坳陷期阶段(东一段至明下段,

２４．６~５．１Ma)、新构造影响期阶段(明上段~现今)．
渤海湾盆地在不同的演化阶段呈现出不同的构造样

式与沉积充填响应特征．受渤海湾盆地裂陷幕与区

域构造运动的影响,古近纪沙垒田凸起及围区在强

烈的裂陷作用下,主要发育多组正断层,同时由于伴

随的 走 滑 作 用,发 育 部 分 走 滑 断 层 (彭 文 绪 等,

２０１２)．新近纪盆地进入坳陷阶段,裂陷作用不明显,
主要是受郯庐断裂的走滑等水平构造应力控制,形
成一系列雁列式走滑断裂(黄雷,２０１５)．

渤海湾盆地渤西地区自下而上依次发育基底、
古近系及新近系(图２)．渤海湾盆地渤西地区古近系

由下至上发育孔店组－沙三段(断陷期)、沙二段－
东营组(断坳期)．(１)孔店组至沙四段沉积时期(裂
陷I幕):该时期沉积范围小,洼陷间分隔性强,且以

干旱炎热气候以主;(２)沙三段沉积时期(裂陷II
幕):始新世中晚期开始,凹陷沉降迅速,各凹陷逐渐

连通,但仍受盆地内隆起(如沙垒田、埕子口、石臼坨

等凸起)的分割影响;(３)沙一二段沉积时期(裂陷

III幕):沙一段为湖盆扩张期,地形稳定,隆起区范
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围渐小,滨浅湖相广泛发育,盆内相对高势区碳酸盐

岩台地或滩坝相继承性发育;(４)东营组沉积时期(裂
陷IV幕):东营组沉积早期(东三段时期),湖侵范围

相对扩大,因凸起区遭受持续、长时间剥蚀,地形高差

减小,盆内凸起出露范围相应减小,湖区范围明显扩

大(徐长贵等,２００８)．各间裂陷幕(裂陷幕间歇期)的构

造运动则形成了相应的不整合界面(图２)．

２　源－汇系统要素分析

２．１　母岩性质与汇水体系

根据研究区钻井岩心、岩屑的观察与镜下鉴定,
沙垒田凸起的基岩类型主要为花岗岩、混合花岗岩、
灰岩及白云岩．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(张云慧

等,２００１;刘强虎等,２０１６)．
在凸起区(源)对前古近系基岩组成及古地貌刻

画,首先根据分割南北两侧的(I级)分水岭将沙垒

田分为南北两个汇水区域,进而分别依据南北两大

汇水区域内的次级(II级)分水岭将沙垒田凸起自西

向东按顺时针方向划分为２０个汇水区(a~t)(图
３a)．沙垒田凸起在古近纪早期受走滑拉张作用影响

(彭文绪等,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(刘强虎

等,２０１６)．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．汇水区

a~f位于沙垒田凸起西段,g~s区位于东段,t区位

于东西段间的断槽内(图３a)．沙河街组沉积时期,沙
垒田凸起及围区出露面积大,面积为２０９４km２,且
与围区地形高差大,可作为主要物源区向围区供源．
２．２　搬运通道类型

沙垒田凸起及围区共识别出３大类沉积物搬运

通道体系,即古沟谷、断沟、变换带搬运通道(图３b,

３c)．其中,古沟谷物源通道主要分布于沙垒田凸起

东段;断沟物源通道存在单断、双断及断面输导形

式,主要发育于沙垒田凸起西段及东西段衔接区带;
变换带物源通道主要发育于沉积区内,此外沙东北

与沙东南构造区存在断裂变换调节带控制源区沉积

物向汇区输导．
沙垒田凸起东段南侧以太－元古代混合花岗岩

基底为主,北侧对应为元古代与寒武－奥陶系混合

基岩,经长期差异分化、剥蚀,在凸起不同汇水区带

及同一汇水区不同位置可见不同类型的古沟谷．据
古沟谷的几何形态与分布,可分为 V 型、U 型及 W
复合型古沟谷．在源区上游以侵蚀下切作用为主,常
发育 V型古沟谷,其水动力强,水系分支少,携砂能

力较强;源区中段水道(沟谷)频繁迁移、摆动,以发

育 U型古沟谷为主,其输导、携砂能力最强;源区下

游水道分叉,水动力相对减弱,常可见 W 复合型古

沟谷发育,其输导、搬运沉积砂体能力相对减弱(近
沉积卸载区)(朱红涛等,２０１１,２０１３)．

断沟搬运通道在凸起西段及东西段衔接处极为

发育,存在单一断沟、双断沟及断面槽道３种类型．
因沙西构造区复杂的应力环境,使得沙垒田凸起西

段顺断沟或断面供源方向与汇区内系列 NE向断裂

带走向相近,具有断沟物源搬运通道发育的条件．单
断沟常与单一断裂体系差异沉降作用相关,在垂直

物源通道方向呈现为不对称的箕状结构,内部地震

反射对应为楔形杂乱或充填．两组同向断裂体系所

形成的双断层,垂直断沟方向地震呈现为近平行的

充填结构,因水动力强度差异,在沙垒田凸起西段以

中低连续至断续反射为主．断面槽道常与基岩的组

成有关,并在空间上与单断沟、双断沟形成对接．
变换带是由正断层伸展位移诱导出的构造变形

带(Morleyetal．,１９９０;漆家福,２００７),变换带搬运

通道主要发育在沙西构造区、沙东北构造区、沙东南

构造区及沙南构造区．凹陷边部的近同向或对向排

列组合的断层叠覆区对源区与汇区内物源方向、通
道及沉积体堆积具有显著的约束作用．沙垒田凸起

及其围区共发育３类４种变换带:单线型、同向型

(趋近、叠覆)、对向型(叠覆)．其中单线型是指单一

正断层形成的变换带;同向型是指两条断层倾向一

致(趋近指两条断层彼此接近,而叠覆为两条断层彼

此部分重叠);对向型是指两条断层倾向相向．沙河

街组沉积时期,研究区单线型断面槽道输导为主,沉
积体垂直于断层走向展布,范围小、厚度大．
２．３　沉积体系类型与砂体展布

古近纪沙垒田凸起围区主要发育扇三角洲、辫
状河三角洲、湖泊(滨浅湖与半深湖)、滩坝及重力流

５种沉积相类型(图４)．扇三角洲岩性上(CFD８Ｇ４Ｇ１、

CFD１８Ｇ２Ｇ２D、CFD１６Ｇ３Ｇ１)表现为块状或者槽状交错

层理砂砾岩,底部多见冲刷面,沉积序列整体为多期

叠置的向上变细的正粒序,局部夹薄层的泥岩．在测

井曲线上的响应多为厚层高幅锯齿箱状;扇三角洲

在地震剖面上表现为中低频、中弱振幅,连续性较
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图３　渤海湾盆地沙垒田凸起古近纪汇水体系与搬运通道分布

Fig．３ DistributionofcatchmentareaandtransportpathwaysinthePaleogeneontheShaleitianuplift,Bohaibaybasin

差,多为楔形杂乱反射或者前积反射;辫状河三角洲

岩性(CFD１１Ｇ２Ｇ１、CFD１８Ｇ２EＧ１D、CFD１Ｇ６Ｇ１)上多见

槽状、板状交错层理砂岩夹泥岩,发育向上变细的正

粒序与向上变粗的反粒序,整体多为正反粒序叠置

的砂泥互层;在测井曲线上多为多期反旋回的叠置

特征;在地震剖面上主要为中低频、中弱振幅、中连

续性为特征,常见前积反射结构．浊积体在岩性

(CFD１６Ｇ３Ｇ１)上多为中层块状粉细砂岩,粒序不明

显,见泥岩撕裂屑,发育变形层理;测井曲线表现为

舌形特征;地震反射特征为低频杂乱,多为透镜状结

构;滩坝岩性(CFD２Ｇ１Ｇ２)上表现为中层状中细砂

岩,发育楔形或板状交错层理;测井曲线上多为指状

特征;在地震剖面上主要为中低频、中低振幅,中低

连续性的透镜状特征．滨浅湖－半深湖岩性(QK１８Ｇ
１Ｇ３、QK１８Ｇ１Ｇ２D)上多为块状或水平层理灰色、深灰

色泥岩夹薄层粉砂岩;测井曲线则表现为低幅锯齿

状;在地震上多为中高频、中高振幅、连续性好的

特征(图４)．
本文根据研究区钻、测井资料以及地震属性特

征,对沙垒田凸起及围区的沉积砂体展布进行了精

细刻画,受文章篇幅与主旨限制,本文仅展示古近纪

优势相砂体的宏观分布规律,具体论证过程详见本

团队发表的其他文章(李顺利等,２０１７)．沙垒田凸起

围区以发育系列连片(或裙带状)的近源粗粒扇三角
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图４　渤海湾盆地沙垒田凸起及围区古近系沉积体系类型

Fig．４ TypesofdepositionalsystemsofthePaleogeneintheShaleitianupliftandsurroundingarea,Bohaibaybasin
SP 单位为 mV;GR 单位为 API;RS、RT、LLD、RILM、RMSFL 单位均为 Ωm;深度单位为 m

洲砂体为主,沉积体垂直于断裂走向或顺古沟谷物

源通道入湖;在沙南构造带扇三角洲前端断裂调节

区发育滩坝－浊积扇组合沉积;凹陷深洼带通常发

育湖相沉积(图５)．在断槽与古沟谷搬运通道的控制

下,来自沙垒田凸起母岩风化的产物垂直断裂入湖,
形成近源堆积,其扇体规模通常与对应汇水区面积

及断槽规模密切相关．而在沙南构造带,由于断块的

差异沉降或掀斜作用,形成局部的构造隆起区,水体

较浅且能量较高,易形成滩坝体系．而在断层的下降

盘,通常由于滑塌作用而形成浊积体(图５)．总的来

说,该时期富砂型扇三角洲体系普遍发育,扇体范围

最小为６．３km２,最大可达６２．９km２,钻遇砂体厚度

为４２~１５０m．
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图５　渤海湾盆地沙垒田凸起及围区古近系沉积砂体类型与展布特征

Fig．５ TypesanddistributionofPaleogenesedimentarysandbodiesintheShaleitianupliftandsurroundingarea,Bohaibaybasin

３　沙垒田凸起古近纪源－汇系统类型

本文依据源区性质、汇水体系、搬运通道及边界

样式特征,将沙垒田凸起古近纪源－汇系统划分为

断裂陡坡型、断裂缓坡型、斜坡型及断槽型４大类．
其中,汇水体系a,b,c,g属于断裂陡坡型;d,i,k,s,

r,o,n属于断裂缓坡型;e,h,j,l,m,p,q属于斜坡

型;f,t属于断槽型(图３)．
断裂陡坡型源－汇系统主要发育在沙西南构造

区、沙西构造区及沙北构造区内(图３),其边界断裂

倾角大(＞１５°),对构造样式与沉积充填控制作用明

显．断裂陡坡型源－汇系统源区高差大,最大可达

１４８７m,汇水面积最大可达７０．７km２．沉积物搬运

通道类型以断沟或 V 型沟谷为主,平均宽度约为

１４００m,深度约５２m．整体来说,在断裂陡坡型源－
汇系统内,源区(混合花岗岩)汇水区风化剥蚀物质

顺断沟与沟谷等物源通道经垂向断面向断裂下降盘

堆积,形成连片分布或呈裙带状展布的近源粗粒扇

三角洲－滑塌(浊积扇)沉积体系(图６a),其汇水区

面积、垂向高差、物源通道规模与汇区内扇体面积、
厚度在同一时间段内平行对比呈正相关关系．在一

定时期内,该类型的源－汇系统的要素配置关系保

持稳定,即形成稳定的物源(混合花岗岩汇水区及垂

向高差)－搬运通道(断沟/沟谷)－近源粗粒扇三角

洲(重力流)－湖泊体系耦合模式．

断裂缓坡型源－汇系统主要发育于沙东北构造

区与沙南构造区(图３),以单一断裂或多级断裂缓

坡型边界为特征(图６b)．断裂缓坡型源－汇系统源

区高差中等,最大可达１２１０m,源区汇水面积最大

可达１０３．９km２．沉积物搬运通道以变换带与相对窄

浅型沟谷为主(V或 U型),同时经近平直或弧形的

断面调节控制,在凹陷边缘形成中小型的近源粗粒

扇三角洲体系,上部通常叠覆晚期的辫状河三角洲

体系．受(多级)断阶的控制,该类型源－汇系统通常

发育较为稳定的母岩－变换带－扇三角洲/辫状河

三角洲－湖泊体系．
斜坡型源－汇系统主要发育在沙垒田凸起东

段,无明显的边界断裂控制,是较为普遍的一种源－
汇耦合模式．该系统主要是源区(南侧混合花岗岩与

北侧碳酸盐岩)碎屑沉积沿着继承性(宽浅型)古沟

谷物源通道在地形坡折处卸载堆积而成,地形坡度

通常较缓,坡度约为１°~３°(图６c)．母岩区的风化产

物通常沿 U 型或 W 复合型沟谷向低势区搬运,在
凹陷内发育受坡折带调节控制的辫状河三角洲体

系．断槽型源－汇体系主要发育在沙垒田凸起中部,
受区域走滑断层控制,在凸起中部形成了以边界断

层对向控制的断槽(图６d)．沙垒田凸起东西两侧的

母岩风化之后经源区的沟谷体系搬运至断槽内,从
而分布向沙南与沙北搬运并沉积,形成规模较大的

扇三角洲或辫状河三角洲体系．
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图６　渤海湾盆地沙垒田凸起及围区源－汇系统类型

Fig．６ TypesofSourceＧtoＧSinksystemsintheShaleitianupliftandsurroundingarea,Bohaibaybasin
地震剖面时深关系y＝０．０００２x２＋０．６９７５x＋１０５．４,R２＝０．９９９５

４　古近系储层成岩作用与分类

４．１　储层特征

岩石学特征:对沙垒田凸起周缘凹陷中沙河街

组１４口井７５块岩石样品进行分析与统计可知,岩
屑质长石砂岩占５９．６％;长石岩屑质石英砂岩占

２８．５％;岩屑质长石砂岩、长石质岩屑砂岩和长石砂

岩含量很少,含量均低于１０％．研究区储层的碎屑成

分中石英的含量在２５％~５５％,平均值４１％,峰值

为３５％~４５％;岩屑的含量在１７％~３１％,平均值

２４％,峰值为２０％~２５％;长石的含量为 ２２％ ~
３４％,平均值３２％,峰值为２８％~３３％．因此,整体

上研究区沙河街组储层岩性以岩屑质长石砂岩为

主,发育少量长石岩屑质石英砂岩、长石质岩屑砂岩

和长石砂岩(图７a)．其中岩屑质长石砂岩主要分布

在沙垒田凸起南侧(断裂陡坡型、断裂缓坡型源－汇

系统),而凸起北侧则以长石岩屑质砂岩、长石砂岩

为主(斜坡型源－汇系统)．
物性 特 征:研 究 区 储 层 孔 隙 度 为 ０．５％ ~

２７．０％,均值１７．２％;渗透率为０．０２~１９０mD,均值

８６．７mD,属于物性较为一般的砂岩储层．研究区储

层孔隙类型包括原生孔隙与次生孔隙．其中,原生孔

隙包括原生粒间孔隙和原生晶间孔隙;次生孔隙包

括次生粒间溶蚀孔隙、次生粒内溶蚀孔隙和填隙物

溶蚀孔隙．整体上,沙河街组储层的孔隙类型以次生

粒间溶蚀孔隙为主,其含量占孔隙总量的３９．６％;其
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图７　沙垒田凸起围区沙河街组储层岩石学与物性特征

Fig．７ PetrologyandphysicalpropertyofPaleogenereservoirintheShaleitianupliftandsurroundingarea,Bohaibaybasin
a．碎屑组分相对含量;b．储层孔隙类型及频率

图８　沙垒田凸起围区沙河街组储层成岩作用特征

Fig．８ ReservoirdiageneticcharacteristicsoftheShahejieFormationintheShaleitianupliftandsurroundingarea,Bohaibaybasin
a．颗粒受机械压实作用呈线接触;SLTＧ３Ｇ１井,３８３０．５４m;b．嵌晶状方解石胶结;SLTＧ２Ｇ１井,３１６５．８０m;c．自生石英晶粒,SLTＧ２Ｇ１,３２８１．３０m;

d．绿泥石及伊/蒙混层粘土,SLTＧ３Ｇ１井,３７８７．００m;e．粒间溶孔,SLTＧ１Ｇ４D井,３９９１．２０m;f．粒内溶蚀孔隙,SLTＧ１Ｇ１,３６７３．８０m

次为原生粒间孔隙,其含量约占２８．４％;次生粒内溶

孔含量约为２４．５％,原生晶间微孔含量最少,仅为

８．０％(图７b)．沙垒田凸起南侧(断裂陡坡型、断裂缓

坡型源－汇系统)的储层孔隙类型以次生溶蚀孔隙

为主,而北侧 (斜坡型源 － 汇系统)次 生 孔 隙 度

相对较低．
储层物性特征与源区母岩类型及供源能力密切

相关．其中源区基岩组成直接决定汇区内物质组成,
沙垒田凸起西段北侧的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,而沙垒田凸
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起西段南侧与东段的(混合)花岗岩母岩形成的碎屑

颗粒较粗,抗压实能力较强,故研究区内钻井揭示东

段南侧砂体规模较北侧大且物性好(刘强虎等,

２０１６)．同时沙垒田凸起南侧的源区高差大,物源供

给速率高,沉积物粒度粗,储层物性好,而沙垒田凸

起北侧由于源－汇高差相对小,碳酸盐岩风化剥蚀

速率低,沉积物粒度相对偏细,导致储层物性相比

南侧较差．

图９　渤海湾盆地沙南凹陷沙河街组储层成岩序列

Fig．９ DiageneticsequenceofreservoirintheShahejieFormationintheShaleitianupliftandsurroundingarea,Bohaibaybasin

４．２　成岩作用类型与成岩序列

沙垒田凸起围区沙河街组储层的成岩作用主要

包括机械压实作用、碳酸盐岩胶结(交代)作用、石英

的自生加大作用、自生粘土矿物充填作用、溶蚀作

用．研 究 区 内 机 械 压 实 作 用 主 要 发 生 在 埋 深 为

２８００~３９００m 的阶段,主要使砂岩颗粒的接触关

系发生改变,由点接触变为线接触、凹凸接触甚至缝

合线接触(图８a)．沙河街组碳酸盐胶结物以方解石

为主(图８b),随深度的增加方解石胶结强度有所减

弱,３８００~３９００m 处达到最低,随后方解石的胶结

强度开始增强;白云石的胶结程度随深度增加逐渐

增强,浅层的白云石胶结程度普遍偏低．沙河街组储

层中见较为普遍的石英自生加大现象(图８c),石英

加大边宽窄不一,宽度一般为０．１mm 左右,局部可

见到两期或两期以上的石英加大现象,次生加大石

英的含量一般小于３％,因此石英加大对研究区沙

河街组储层性能的影响并不大．
研究区内沙河街组自生粘土矿物种类众多,包

括结晶高岭石、伊利石、伊利石/蒙皂石混层合和绿

泥石膜等(图８d),整体上,随深度的增加和成岩作

用的深入,高岭石含量有所减少,伊利石含量有所增

加,绿泥石含量变化不大,伊蒙混层由无序向有序转

变．溶蚀作用在研究区沙河街组砂岩内普遍发育,主
要形成粒间溶孔与粒内溶孔(图８e,８f)．

本文根据研究区沙河街组储层成岩作用、自生

粘土矿物及物性特征,依据中国石油天然气总公司

(２００３)«中华人民共和国石油天然气行业标准:碎屑

岩成岩阶段划分»的标准划分出研究区成岩序列与

演化阶段,本文选取的具有代表性的沙南凹陷成岩

序列,表明研究区沙河街组储层成岩阶段整体上处

于早成岩B期到中成岩阶段 B期(图９)．早成岩阶

段B期主要发育在２４００~３３５０m 的深度,原生孔

隙占大多数,平均孔隙度为２０．３４％,２８５０~３１４０m
深度段和３２００~３３００m 深度段是两个次生溶蚀孔

隙发育带,次生孔隙发育带的孔隙度可达２５％~
３０％．中成岩阶段 A 期发生于３３５０~４３００m 的深

度,该段储层储集空间以次生孔隙为主,平均孔隙度

为１５．９３％,３４２０~３８００ m 深 度 段 和 ３８５０~
４３００m是两个次生溶蚀孔隙发育带,次生孔隙发育

带的储层孔隙度可达１７％~２３％．中成岩阶段B期

发生于４３００~４６００m 的深度,该段储层储集空间

同样 以 次 生 孔 隙 为 主,平 均 孔 隙 度 为 １０．２１％,

４３５０~４４００m 深度段是次生溶蚀孔隙发育带,次
生孔隙发育带的储层孔隙度可达１５．０％~１８．５％．
４．３　储层类型与评价

本文根据沉积物粒度、微相类型、物性特征、成
岩相类型、及孔隙结构等参数,将研究区储层分为４
类:Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类储层．其中,中、粗砂岩与中细砂

岩通常物性较好,为Ⅰ、Ⅱ类储层,细砂岩与粉砂岩

次之;从沉积微相来看,辫状河与扇三角洲前缘及滨
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岸滩坝为为Ⅰ、Ⅱ类储层,三角洲外前缘、前三角洲

及滨浅湖储层性能较差,为Ⅲ、Ⅳ类储层．在储层物

性方面,孔隙度大于２０％、渗透率大于１００mD为Ⅰ
类储 层,孔 隙 度 １０％ ~２０％、渗 透 率 大 于 １~
１００mD为Ⅱ类储层,孔隙度６％~１０％、渗透率大于

０．１~１．０mD为Ⅲ类储层,孔隙度小于６％、渗透率

大于０．１mD为Ⅳ类类储层．成岩相中长石溶蚀相与

剩余粒间孔相为Ⅰ类储层,其碳酸盐胶结物溶蚀相

与机械压实相次之．对于孔隙结构,大孔粗喉型(平
均喉道半径大于５．５μm)为Ⅰ类储层,中孔中喉型

(平均喉道半径大于１．０~５．５μm)为Ⅱ类储层,小
孔微喉型(平均喉道半径大于０．６~１．０μm)为Ⅲ类

储层,小孔微喉型(平均喉道半径小于０．６μm)为Ⅳ
类类储层(表１)．

通过物性资料、沉积相以及成岩相的结合,综合

考虑孔隙动态演化特征,本文对沙南凹陷西南部沙

河街组储层类型的垂向分布进行了统计(图１０)．由
图１０可知,Ⅰ类储层为有利储层,主要分布于研究

区沙一及沙二段,埋深从２８００~４０００m,岩性以中

粗砂为主,沉积相类型主要为扇三角洲与辫状河三

角洲前缘的分流水道、河口坝及部分滩坝,其分布规

律与长石溶蚀相以及剩余粒间孔相的分布规律相吻

合,各井区Ⅰ类储层的厚度较薄,介于５~３０m;Ⅱ
类储层发育较多,岩性粒度以中细砂岩为主,埋深分

布范围广,沉积相类型仍以扇三角洲/辫状河三角洲

前缘为主,其分布规律主要与碳酸盐胶结物溶蚀相

以及长石溶蚀相的分布一致,相比于Ⅰ类储层,Ⅱ类

储层的厚度普遍较厚,位于１５~１００m．Ⅲ、Ⅳ类储

层有广泛的分布,多为扇三角洲/辫状河三角洲平原

及外前缘,粒度不等,通常胶结程度较高,次生孔隙

不发育,成岩相以碳酸盐胶结物溶蚀相、碳酸盐胶结

相及部分长石溶蚀相为主．

５　讨论

依据储层类型特征,结合钻井与地震资料,本文

对沙垒田凸起及围区的储层类型的平面展布进行了

刻画,有利储层(Ⅰ类储层)主要分布在沙垒田凸起

围区的边界断裂附近或斜坡带(表２,图１０),但不同

区域有利储层的类型与分布特征差异较大,拟从

源－汇系统要素与成岩作用两个方面来探讨其对储

层发育的共同控制作用．
断裂陡坡型源－汇系统主要发育在沙垒田凸起

西南部与北部,受深大断裂控制,物源区与沉积区高

差大,源区汇水面积较小,母岩岩性以花岗岩或混合

花岗岩为主,易被剥蚀搬运至沉积区．因此,周缘凹

陷沉积速率高,形成了连片厚层的近源粗粒扇三角

洲体系,其沉积物粒度粗,结构与成分成熟度偏低,
扇三角洲前缘亚相发育的分流水道与河口坝,可以

形成较好的潜在储层．但由于该地区构造活动强烈,
断层沉降速率大,在同沉积时期生长指数高(可达２
以上),沉积物被迅速埋藏,影响沉积物的压实作用,
同时在后续埋藏过程中,由于断裂的持续性活动,会
加剧储层的埋藏与压实作用(图１０),加之严重的胶
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表２　源－汇系统类型与储层差异对比

Table２ TypeofSourceＧtoＧSinksystemsandtheirreservoirdifference

源－汇系统 断裂活动 沉积体系 成岩作用 储层类型

断裂陡坡型
强烈

(生长指数＞２) 扇三角洲
压实作用与胶结作用强烈,

少量次生孔隙 Ⅱ、Ⅲ类储层为主

断裂缓坡型
中等

(生长指数＜２)
扇三角洲/

辫状河三角洲
压实作用中等,
次生孔隙发育

Ⅰ类储层为主,
同时发育Ⅱ、Ⅲ类储层

斜坡型 无 辫状河三角洲
胶结作用强烈,
次生孔隙较少

Ⅱ、Ⅲ类储层为主,
少量Ⅳ类储层

断槽型 走滑 扇三角洲
成岩作用差异较大,
次生孔隙较为发育

Ⅰ类储层较少,
Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类储层较多

图１０　渤海湾盆地沙垒田凸起围区沙河街组储层类型分布

Fig．１０ DistributionofreservoirtypeintheShaleitianupliftandsurroundingarea,Bohaibaybasin
颜色区域为沙河街组发育深度

结作用,局部地区储层的储集空间消失殆尽,有利储

层不发育,如沙垒田北部的断裂陡坡型源－汇系统,
埋深超过４５００m,有利储层基本不发育．所以,整体

上,断裂陡坡型源－汇系统中储层受沉积相带与埋

深控制明显,Ⅰ类储层(有利储层)分布范围较为局

限,主要分布与边界断裂附近的扇三角洲前缘,该
源－汇系统中其他区域以Ⅱ、Ⅲ类储层为主,在凹陷

中部主要为Ⅳ类储层．
断裂缓坡型源－汇系统主要发育在沙垒田凸起

南部,毗邻沙南凹陷．该区域边界仍以断裂为主,局
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图１１　渤海湾盆地沙垒田凸起及围区沙河街组有利储层分布

Fig．１１ DistributionofthefavorablereservoirsintheShaleitianupliftandsurroundingarea,Bohaibaybasin

部地区形成多级断阶,形成多个构造坡折．沙垒田凸

起东部高度最大,物源区与沉积区高差大,母岩类型

仍以花岗岩为主,且源区汇水面积大,因此断裂缓坡

源－汇系统物源供给速率高,沉积物供给量大．相对

于断裂陡坡型源－汇系统,断裂缓坡型源－汇系统

地形坡度较缓,沉积物被搬运距离较远,分布范围相

对较广,沿构造坡折带形成厚层的扇三角洲/辫状河

三角洲沉积体系,其三角洲前缘分布范围广泛．该
源－汇系统中形成的沉积体系岩性以中粗砂岩、中
细砂岩为主,沉积物成分与结构成熟度相对较高,加
之埋藏深度多在３１００~３７００m,机械压实作用中

等,同时次生孔隙带发育,孔、渗等储层物性好,有利

储层发育(图１１)．断裂缓坡型源－汇系统中Ⅰ类储

层分布范围较广,主要沿凹陷边界的断裂坡折带与

凹陷中局部凸起分布;Ⅱ、Ⅲ类储层主要分布在沙南

凹陷中三角洲前缘外侧、前三角洲及滨浅湖相带．
斜坡型源－汇系统主要发育在沙垒田凸起西北

部、东北部,以宽缓斜坡边界为特征,凹陷边界断裂

不发育,仅有少量小型断裂,局部发育构造变换带,
是沉积物主要的搬运通道．该源－汇系统中源区与

沉积区高差中等,源区汇水面积中等,岩性以古生界

碳酸盐岩为主,剥蚀速率相对花岗岩低,沉积物供给

速率相对偏低．沉积物搬运距离相对较远,粒度较

细,以中细砂岩为主,沉积类型主要以辫状河三角洲

体系为主,沉积物成分与结构成熟度较高,但砂体厚

度较薄．砂岩埋深在２９００~３９００m,机械压实作用

中等,但自生粘土矿物与碳酸盐矿物胶结程度较高,
次生孔隙发育较少．该源－汇系统Ⅰ类储层多分布

在斜坡带辫状河三角洲前缘,分布范围局限,厚度较

薄,主要以Ⅱ、Ⅲ类储层为主,Ⅳ类储层主要发育在

凹陷的深洼带．
断槽型源－汇系统发育在沙垒田凸起中部的南

北两侧,受中央走滑断裂控制,在凸起南北两侧分别

形成了由边界断层限制的局部低势区,沉积物可来

自凸起两侧的母岩剥蚀．该源－汇系统北侧源区的

汇水面积较小,与沉积区的高差较小,因此沉积物的

供给速率与供给量均较低;而南侧源区汇水面积较

大,沉积物供给充足,在沙南凹陷形成了规模较大的

扇三角洲体系．该源－汇系统中储层埋深较大,深度

分布范围为２８００~４１００m,成岩作用强度较高,但
不同区域差异较大．Ⅰ类储层主要分布在断槽出口

位置的三角洲前缘,同时在凹陷内受断块掀斜作用

形成的 局 部 凸 起 上 也 有 发 育;Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ 类 储 层

分布较广．

６　结论

(１)沙垒田凸起及围区凹陷形成的源－汇系统

中,源区母岩岩性主要为花岗岩、混合花岗岩、灰岩

及白云岩,共发育２０个汇水区;发育古沟谷、断沟、
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变换带搬运通道３大类沉积物搬运通道体系;沉积

体系类型主要为扇三角洲、辫状河三角洲、湖泊(滨
浅湖与半深湖)、滩坝及重力流等．

(２)根据源区性质、汇水体系、搬运通道及边界

样式特征,将沙垒田凸起古近纪源－汇系统划分为

断裂陡坡型、断裂缓坡型、斜坡型及断槽型４大类．
其中,断裂陡坡型源－汇系统主要发育在沙西南构

造区、沙西构造区及沙北构造区内,以凹陷边界发育

深大断裂为特征;断裂缓坡型源－汇系统主要发育

于沙东北构造区与沙南构造区,以单一断裂或多级

断裂缓坡型边界为特征;斜坡型源－汇系统主要发

育在沙垒田凸起东段,无明显的边界断裂控制;断槽

型源－汇体系主要发育在沙垒田凸起中部,受区域

走滑断层控制,在凸起中部形成了以边界断层对向

控制的断槽．
(３)沙垒田凸起围区凹陷内沙河街组储层岩性

以岩屑质长石砂岩为主,储集空间以次生粒间溶蚀

孔隙为主．成岩作用主要为机械压实作用、碳酸盐岩

胶结(交代)作用、石英的自生加大作用、自生粘土矿

物充填作用、溶蚀作用,整体上处于早成岩 B期到

中成岩阶段B期,发育５个的次生孔隙带．
(４)沙垒田凸起围区凹陷的储层类型共分４类

(Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ),其中有利储层类型与分布特征差异

较大,受到源－汇系统要素与成岩作用的共同控制．
其中断裂缓坡带由于源区高差与汇水面积大,沿断

裂坡折带分布的沉积体系与砂体规模大、范围广,砂
岩成分、结构成熟度较高,埋深浅、机械压实作用较

弱,次生孔隙发育,为Ⅰ类储层发育的有利区,断裂

陡坡型、斜坡型及断槽源－汇系统次之．
致谢:真 诚 感 谢 审 稿 专 家 与 编 委 给 予 的 指

导、建议!
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