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摘要：渤海湾盆地沙河街组沙一段、沙二段陆源碎屑岩与湖相碳酸盐岩的混合沉积是古近系重要的含油层系之一。为阐明该

类储层沉积特征及发育模式，更好服务于勘探开发，以渤中C构造区为例，依据钻井、测井、地震及岩心分析化验等资料，对研究

区沙一段混合沉积的岩石学特征、影响因素及其发育模式开展详细研究。结果表明，研究区沙一段混合沉积主要发育生屑云

岩和粒屑砂砾岩两种岩石类型，分属于扇三角洲型和生屑滩型混合沉积；其中生屑云岩属于中高孔、中渗储层，是油田产能主

要贡献层，该类储层主要受古地貌和古环境等因素影响，基于回剥法精细恢复古地貌，结合实钻结果，提出了“生屑云岩环岛状

分布、向阳缓坡好、背阴陡坡差的发育模式”，进而预测研究区南部缓坡区为生屑云岩发育“甜点区”。研究成果成功指导了油

田调整及挖潜，对类似油田储层研究具有借鉴意义。
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Mixed sedimentary characteristics and developmental patterns of the first
member of Shahejie Formation in Bozhong C structure area，Bohai Bay Basin
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AbstractAbstract：The mixed deposition of terrestrial clastic rocks and lacustrine carbonates in the first and second members of the Shahejie
Formation in the Bohai Bay Basin is one of the most essential oil-bearing strata in the Paleogene. To clarify the depositional
characteristics and development model of this type of reservoir and to better serve the exploration and development，taking the Bozhong
C structural area as an example，based on the date from drilling，logging，seismic，and core analysis，it was studied in detail on the
petrological characteristics，influencing factors，and development model of the mixed deposition in the first member of the Shahejie
Formation in the study area. The results show that the mixed sedimentation of the first member of the Shahejie Formation in the study
area mainly develops two rock types: bioclastic dolomite and grainy glutenite，which belong to the fan-delta type and bioclastic beach
type of mixed sedimentation. Among them，bioclastic dolomite belongs to the medium-high porosity and medium permeability reservoir，
which is the main contribution layer of oilfield productivity. This reservoir type is mainly affected by ancient landscape and paleoclimate
factors. Based on the fine restoration of paleogeomorphology by the back-stripping method，combined with the actual drilling results，the
development model of“bioclastic dolomite island-like distribution，good sunny gentle slope and steep slope difference of back-shade”is
proposed，and then it is predicted that the southern gentle slope area of the study area is the“sweet spot area”for the development of
bioclastic dolomite. The research results have successfully guided the adjustment and potential tapping of the study area，and have
reference significance for similar oilfield reservoir research.
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“混合沉积物”的概念是在 1984年由Mount［1］首

次正式提出，是陆源碎屑与碳酸盐颗粒在沉积作用

过程中发生混合沉积的产物。概念的提出引起国

内学者广泛关注，杨朝青和沙庆安［2］在 1990年对国

内类似沉积现象开展深入研究，并首次提出“混积

岩”的概念，即将同一岩层内陆源碎屑与碳酸盐两

种组分相互混杂的产物称为“混积岩”；随后，国内

众多学者对混积岩的分类命名、沉积特征、成因机

制和影响因素等进行了详细的研究和探讨［3-14］，其
中郭福生在 2004年对浙江江山藕塘底组陆源碎屑

与碳酸盐混合沉积特征研究时对混积岩的分类进

行了扩充，提出了“混积层系”的概念，即将同一岩

层内相互混杂形成混积岩和陆源碎屑岩与碳酸盐

岩互层和夹层现象称作“混积层系”，本次研究对象

按沉积成因属于“混积层系”的范畴；另外，更有价

值的是在国内陆相盆地的混积岩储层中不断获得

油气发现［15-17］。渤海湾盆地是国内陆相盆地的典

型代表之一，近几年在渤海湾盆地古近系沙一段、

沙二段混积岩储层中陆续发现多个油气田，经测试

证明有较高产能，具有开发价值。据此，学者

们［18-22］掀起了对渤海湾盆地混积岩储层研究的热

潮，但是研究尺度多集中在二级构造单元级别（凸

起或凹陷古隆起），目的是优选勘探目标，而对构造

单元内部混积岩的岩石特征、控制因素及发育模式

研究精度不够，难以满足油田高效开发的需求。

渤中C构造区渤中C油田在沙一段混积岩储层

开发中取得良好开发效果。油田构造埋深大于3 800
m，实钻井揭示储层单层厚度小，最大单井钻遇厚度

7.1 m，平均厚度仅 4.4 m，而地震分辨率高达 44 m，
导致该套储层在常规地震剖面上无响应，有利储层

区带预测难度大，严重制约油田开发井井位部署。

因此，依据钻井、测井、地震及岩心分析化验等资

料，对研究区沙一段混积岩的岩石学特征、控制因

素及其发育模式开展详细研究，力求厘定优质储层

有利发育区，为寻找优质接替储量和井位部署提供

有力支撑。

1 地质背景

研究区位于渤中凹陷和沙南凹陷的交汇处，北

部紧邻沙垒田凸起，处于沙东南构造带东南倾没

端，是被断层复杂化的背斜构造［23-24］；该构造自南

向北逐渐抬升，形成西北高、东南低的构造格局，平

面上被三条近北东向南掉断层切割，分成南、中、北

3个断块，中块为研究区已开发区域（见图1a）。

研究区地层自上而下发育第四系平原组，新近

系明化镇组、馆陶组，古近系东营组、沙河街组沙一

段和白垩系；其中，沙一段地层与白垩系地层呈不

整合接触，按沉积旋回沙一段进一步划分为Ⅰ油组

和Ⅱ油组，沙一段Ⅱ油组为研究区主力开发单元

（见图1b）。
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图1 研究区构造纲要图和地层综合柱状图
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2 混合沉积特征

2.1 岩石学特征

依据探井 BZ-2井岩心及扫描电镜资料分析，

研究区沙一段岩石碎屑成分复杂，呈现陆源碎屑与

碳酸盐颗粒混合沉积特征，主要发育生屑云岩和粒

屑砂砾岩两种岩石类型。

生屑云岩为浅灰色，质轻多孔，明显可见网状

或枝管状生物骨架结构，与蜂窝形态相似，为块状

构造特征（见图 2a）。BZ-2井镜下观察显示，生屑

云岩碎屑成分以螺屑为主，呈粉晶螺屑结构，含量

30%～80%，平均 67.5%。螺屑多呈破碎状，局部定

向排列，偶见介形虫、藻屑和陆源碎屑颗粒；粒屑间

填隙物主要为重结晶的半自形—它形白云石，粒径

达 0.05～1.50 mm，少量泥晶白云石不均匀分布于粒

屑间及生物体腔内，局部可见残余藻球、团粒、隐藻

结构（见图2b）。

粒屑砂砾岩为深灰色，质重致密，局部可见螺

屑颗粒，部分螺屑颗粒内饰、纹络清晰（见图 2c）。

BZ-2井镜下观察显示，粒屑砂砾岩碎屑成分主要为

变质花岗岩和中、酸性喷出岩，中—粗砂状结构，次

棱角状，以陆源岩屑为主，含量 70%，次为螺屑、砂

屑及藻球团粒，后者杂乱充填于陆源碎屑颗粒间，

填隙物为泥—粉晶白云石，白云石重结晶呈栉壳状

（见图2d）。

2.2 物性及电性特征

依据岩心观察和测井解释，生屑云岩储层中生

物碎屑含量高，镜下可见生物体腔孔，溶蚀孔发育，

颗粒支撑，溶孔呈蜂窝状分布，局部晶间或粒间孔

连通较好（见图 2b），测井解释平均孔隙度 21.6%，平

均渗透率 70.5×10-3 μm2，该类储层具有良好的渗透

性，属于中高孔、中渗储层。从电性特征看，生屑云

岩呈现中高电阻、低密度、高中子的特征，其中电阻

率值大于 16 Ω•m，密度值小于 2.4 g/cm3，中子值大

于0.2，与围岩可明显区分（见图2e）。

粒屑砂砾岩整体致密，储集空间主要为粒间溶

蚀孔，孔隙不均匀发育于粒间或填隙物晶间，多呈

孤立状（见图 2d），测井解释平均孔隙度 17.8%，平均

渗透率 23.4×10-3 μm2，该类储层具有一定的渗透

性，属于低孔、低渗储层。从电性特征看，粒屑砂砾

岩呈现中电阻率、中高密度、低中子的特征，其中电

阻率值大于 12 Ω•m，密度值大于 2.4 g/cm3，中子值

小于0.2，与生屑云岩和泥岩差异较大、区分明显（见

图2e）。
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图2 研究区沙一段混合沉积储层岩石学类型、物性及电性特征

2.3 沉积成因

依据 BZ-2井岩心及薄片资料观察结果，沙一

段底部发育的粒屑砂砾岩不整合覆盖于中生界火

山碎屑岩的古暴露面之上，陆屑颗粒以中—酸性喷

出岩岩屑为主，与下伏中生界基底岩性相同，反映

出该区构造受华北运动影响形成古隆起之后，长时

间暴露地表，研究区沙一段沉积早期地貌相对较高

的中生界基岩遭侵蚀破碎后形成碎屑颗粒，经短距

离搬运后直接入湖，在地貌斜坡区大量堆积，同时

混入少量的生物碎屑颗粒，发育一套以近源扇三角

洲沉积为主的混积岩。沙一段沉积中期随着湖盆

缓慢扩张，沉降速度变小，水体缓慢加深，研究区古

隆起基本处于水下环境，并远离物源区，整个区域

几乎不受陆源碎屑的影响；依据沙一段白云石碳氧
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同位素测定结果，δ13C‰PDB（PDB标准）值分布范围

在 2.2‰~8.7‰，δ18O‰PDB（PDB标准）值分布范围

在-12.3‰~6.2‰，基于基恩-韦伯公式计算可知

99%样品的盐度指数均大于 120，表明该时期沙一

段沉积环境处于封闭状态，水质条件具有咸水的特

点；加之湖泊水体清浅温暖，有利于生物碎屑在斜

坡区原地大量堆积，发育一套质地较纯的生屑滩沉

积。沙一段沉积晚期随着湖盆断裂活动加剧，水体

急剧加深，主要发育一套湖相泥岩沉积。

3 混合沉积控制因素

通过对研究区混合沉积特征及成因的深入分

析，认为沙一段底部发育的生屑云岩储层物性好、

连通性好，储层品质更优；C6井射孔生产生屑云岩

和粒屑砂砾岩储层，试井资料反映物性好的储层为

产出层；动静态资料明确生屑云岩储层为产能主要

贡献层。但 3口探井和 8口开发井实钻生屑云岩厚

度 0～7.1 m，平均厚度仅 3.2 m，储层厚度差异大、横

向变化快。针对以上问题，综合分析古地貌与实钻

结果匹配关系，结合岩石组分特征和物性变化规

律，认为古地形、古坡度和古环境是生屑云岩发育

的主要控制因素。

3.1 古地貌精细恢复

古地貌恢复常用的方法包括层拉平法、回剥

法、沉积学分析法以及层序地层学恢复法［25］。其

中，随着层序地层学理论和三维可视化技术的发

展，层拉平古地貌恢复法因操作相对简单、应用效

果较为显著而被学者们广泛应用。但是，层拉平法

恢复古地貌主要考虑了地层的横向变化，并不完全

与地下实际相符合，特别是在断层和褶皱发育的条

件下，很容易造成断层和褶皱附近地层厚度和界面

形态的计算出现较大误差。

渤中C油田ODP阶段（油田开发总体方案编制

阶段）动用单元为中块区域，考虑到中块区域内部

次生断层相对不发育且地层产状较为单一，该阶段

主要采用层拉平法恢复古地貌，并且 8口开发井钻

后证实古地貌与生屑云岩厚度匹配关系良好。但

是，油田目前已进入内部调整挖潜阶段，层拉平恢

复古地貌方法已经不能满足油田整个区域储层精

细研究的需求；考虑到油田实际地质特征，油田内

部南北具有一定差异性，南部区域靠近边界大断

层，内部次生断层较北部更为发育，该区域靠层拉

平法恢复古地貌可能存在较大误差；因此，在考虑

断层、视倾角、地层压实等多因素矫正条件下，应用

回剥法精细恢复古地貌，准确刻画出沙一段沉积古

地貌特征（见图3）。

图3 研究区沙一段回剥法恢复古地貌技术路线

层拉平法古地貌显示在研究区南部古地貌整

体较高，分析认为主要是受边界断层和内部次生断

层影响表现出来的假高现象（见图 4a）；而应用回剥

法恢复古地貌通过祛除断层、倾角和压实对沙一段

地层厚度的影响，结果显示研究区南部整体呈现为

斜坡地貌特征，更符合实际。依据精细古地貌恢复

成果，将研究区古地貌划分为隆起区、斜坡区、鞍

部、低凹区四个地貌单元（见图4b）。

B����" C�5;��2- +��"

5


L


��

��

L


&�
&�

&�

&�

%=��

%=��

%=��

&�
&�

&�
%=��

L C
LC

&�
&�

&�

&�

%=��

%=��

%=��

&�

&�

&�
%=��

� ����� ����� ����� ����� ������N

�����N
���
���
���
���
���
��
��
��
��
�

� ����� ����� ����� ����� ������N

�����N
���
���
���
���
���
��
��
��
��
�

图4 研究区沙一段沉积古地貌
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3.2 古地形控制储层发育厚度

从横穿多个地貌单元的井间对比可以看出，C4
井靠近隆起区，生屑云岩厚度 2.3 m，C3井位于低凹

区域，生屑云岩厚度仅 1.0 m，C6、C8和BZ-2井处于

斜坡区，生屑云岩发育，厚度 3.2～7.1 m，明显看出

生屑云岩厚度受控于古地貌形态；统计研究区 11口
井生屑云岩厚度和沙一段地层厚度数据关系，结果

表明生屑云岩在地层厚度 80～170 m范围厚度普遍

大，而在地层厚度小于 80 m和大于 170 m范围厚度

较小（见图 5a），更进一步说明生屑云岩主要在斜坡

区发育，在古地貌高点和低凹处生屑云岩发育差或

者不发育。

3.3 古坡度控制储层发育宽度

在古地貌单元精细划分的基础上，利用古地貌

图和实钻资料提取地层坡度信息，进一步将研究区

斜坡区划分为南部缓坡区和北部陡坡区，其中南部

缓坡区地层坡度为 4～9°，北部陡坡区地层坡度为

8～19°。实钻结果显示，北部陡坡区C8井与低凹区

C3井平面距离 690 m，生屑云岩厚度从 6.6 m锐减至

1.0 m，C8井距离生屑云岩储层尖灭点 850 m，反映

出北部陡坡区储层厚度变化快、发育窄；而南部缓

坡区BZ-2井生屑云岩储层厚度 7.1 m，平面距离储

层尖灭点 1 100 m，反映出南部缓坡区储层厚度变化

慢、发育宽。

3.4 古环境控制储层发育物性

BZ-2井岩心观察可见生屑云岩质轻多孔，发育

网状或枝管状生物骨架结构；镜下薄片可见生屑云

岩含大量螺屑，且部分螺类骨架保存较完整，统计

生屑云岩碎屑组分可见螺屑含量占比 69.85%（见图

5b）。依据岩心分析化验资料统计，螺屑百分含量

与岩心渗透率呈正相关，相关系数 R2高达 0.85，反
映出生屑云岩螺屑含量越高，渗透率则越大。研究

区北陡坡 C9井生屑云岩厚度 4.0 m，渗透率 28.5×
10-3 μm2，C8井生屑云岩厚度 6.6 m，渗透率 21.1×
10-3 μm2；南缓坡BZ-2井生屑云岩厚度 7.1 m，渗透

率 165.9×10-3 μm2；分析认为生屑云岩物性受古环

境控制，研究区古地貌南斜坡坡度缓、水体浅、光照

充足、水体温暖，有利于螺生物大量繁殖，生屑云岩

螺含量高，储层物性好，北部陡坡区生屑云岩物性

相对较差。
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图5 研究区沙一段生屑云岩厚度及螺屑百分含量统计

4 混合沉积发育模式及应用

4.1 建立发育模式

在精细古地貌恢复的基础上，基于生屑云岩主

控因素分析，建立研究区沙一段“生屑云岩环岛状

分布、向阳缓坡好、背阴陡坡差的发育模式”。纵向

上，沙一段沉积早期古地貌隆起区暴露地表范围较

大，隆起区剥蚀风化作用强，全区陆源碎屑物质供

给量大，与原地死亡的古生物遗骸直接混合堆积，

形成坚硬致密的粒屑砂砾岩；沙一段沉积中期古地

貌隆起区暴露地表范围小，隆起区风化剥蚀作用

弱，滨浅湖斜坡内沉积作用基本不受陆源碎屑影

响，在粒屑砂砾岩硬底板之上大量生物遗骸原地死

亡后直接堆积，形成横向分布较稳定的生屑滩沉

积，呈“透镜状”产出，古地貌南缓坡区生屑云岩发

育、厚度大、物性好，古地貌北陡坡区则发育相对较

差、厚度薄、物性差（见图 6a）；平面上，生屑云岩在

斜坡区发育，呈环状分布在隆起区四周，南缓坡区

生屑云岩延展距离宽，北陡坡区则发育相对较窄

（见图 6b）。据此，研究区南部缓坡区为生屑云岩发

育有利区带，是油田滚动挖潜的重要目标。
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4.2 研究成果应用

在生屑云岩发育模式指导下，研究区南部缓坡

区成功实施 1口开发井 C10井，该井实钻生屑云岩

9.3 m；井间对比显示C5井处于古地貌隆起区附近，

生屑云岩 1.3 m，BZ-3井处于古地貌低凹区，发育泥

质灰岩，C10井处于斜坡区，生屑云岩更为发育，进

一步证实该发育模式能够准确反映地下实际；C10
井投产后，初期日产油超 100 m3，日产气超 11×104
m3，生产形势稳定、效果好。研究成果成功指导渤

中C油田滚动挖潜，下一步将持续在南部缓坡区开

展二次挖潜研究，以期能够为油田高效开发提供有

力地质支撑。

5 结论

（1）研究区沙一段混合沉积主要发育生屑云岩

和粒屑砂砾岩两种岩石类型，分属于扇三角洲和生

屑滩沉积；其中，生屑云岩属于中高孔、中渗储层，

为油田产能主要贡献层，粒屑砂砾岩属于低孔、低

渗储层。

（2）研究区沙一段生屑云岩发育主要受古地

形、古坡度和古环境等因素控制。古地形控制储层

发育厚度，生屑云岩主要在斜坡区发育；古坡度控

制储层发育宽度，南部缓坡区生屑云岩厚度变化

慢、发育宽；古环境控制储层发育物性，古地貌南斜

坡坡度缓、水体浅、光照充足、水体温暖，有利于螺

类生物大量繁殖，生屑云岩螺含量高，储层物性好。

（3）建立研究区沙一段“生屑云岩环岛状分布、

向阳缓坡好、背阴陡坡差的发育模式”；在模式指导

下，研究区南部缓坡区成功实施 1口开发井，下一步

将在南部缓坡区开展二次挖潜研究，为油田持续高

效开发提供有力支撑。
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