
! 引言
渤中凹陷位于渤海湾盆地东部渤海海域 ! 面积约

!""#$%&"新生代沉积厚度逾万米!是渤海湾盆地新生代中#晚
期沉积及沉降中心!尤其晚期快速沉积#沉降特征明显 ’()" 自

渤中凹陷中深层储层具有埋藏深! 储集性能差以及预测难度大等特点" 储集层质量是制约中深层油气勘探成效的关键# 在

"#$%&’( 油田沙二段中发现的生屑云岩和含陆源碎屑云岩等白云岩储层"其储集性能明显优于相同深度的碎屑岩储层"将成为中
深层高产油气层勘探的新领域之一$ 研究表明"生屑云岩等白云岩储层的形成主要受古地貌%古水深等因素控制"同时距离物源区的

远近影响其发育程度$ 建立相应的沉积模式"对以生屑云岩和含陆源碎屑云岩等白云岩为目的储层的油气勘探至关重要$

渤中凹陷&古近系&生屑云岩&碎屑岩
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!""# 年开始!之后的 $"% 年内!渤中凹陷及围区进入了新近
系勘探时期!通过对该区油气成藏条件的认识!提出了#晚期
成藏$理论!并在渤中凹陷围区凸起上新近系发现了 &’()*+
%%,-!"+) 等亿吨级大油田.*+)/&但随后勘探陷入低谷!成效甚
微’ 近年来!在(拓展深层%探索新区%油气并举$的勘探研究
思路指导下!勘探重点从凸起逐渐转入凹陷或深层 !在凹陷
陡坡带陆续发现了 &’()$+*%01*+2%&’()%+) 等古近系中
型优质油田! 勘探成果丰硕) 尤其是 &’()%+) 油田在深达
)3%45的沙二段发现优质生屑和含陆源碎屑云岩储层! 并测
试获得日产 )678359原油! 是目前渤海海域发现油田中埋藏
最深"产能最高的商业规模油藏!展示了深层勘探的巨大潜
力* 然而勘探成果表明! 渤中凹陷沙河街组埋深普遍超过

94445!受埋深+成岩作用等因素的影响!储层物性普遍较差!
储层的储集性能成为制约油气成藏的关键 .6+$/* 因此!研究以
生屑云岩为主的碳酸盐储层形成的主控因素并预测其分布

范围!对于中深层油气勘探具有重大意义*

&’(9%+9油田位于石臼坨凸起东倾末端南部坡带!北依
石臼坨凸起!南临渤中富生烃凹陷 !背山面洼 !油气运移通
畅* 渤中凹陷陡坡带古近系由于受边界大断裂"古地貌以及
坡折带等影响!大量发育构造"岩性以及构造+岩性等多种类
型的圈闭!&’(9%+9 油田古近系圈闭即为受边界断层控制长
期继承性发育断鼻型圈闭* 该油田主力油层段沙二段储层以
扇三角洲碎屑岩沉积为主!同时在一定的深度范围"特殊的
相带发现了生屑云岩,图 7-*

! 生屑云岩特征
!"! 镜下特征

&’(9%+9 油田沙二段储层主要有含碳酸盐岩长石岩屑
砂岩%砂砾岩%生屑云岩和含陆源碎屑的云岩等!其中生屑云
岩主要表现为粒屑结构* 岩石成分主要为白云石!其次为石
英%长石及岩屑颗粒&多为粗砂及中砂!少量细砂!个别颗粒
完全白云石化&岩屑主要为中性及酸性喷出岩岩块!偶见石
英岩岩块* 白云石含量 $7:4;!"<84;!平均 368=;&石英含量
*84;!!!84;!平均 %8*;&长石平均含量 !48);&岩屑平均含量
=83;* 岩石组构主要包括生物屑%陆源碎屑%鲕粒%亮晶及泥
晶!生物屑主要为腹足类及介形类生物碎片!分布较均匀!个

别腹足类保存较完整!体腔局部被泥晶白云石充填* 部分陆
源碎屑被泥晶白云石包裹形成表皮鲕! 鲕核多见溶蚀现象*

粒屑间充填亮晶白云石胶结物!栉壳状分布于生屑及陆屑边
缘!部分被溶蚀* 岩石孔隙发育较好!主要为粒内孔及粒间
孔!少量铸模孔!粒内孔多为生物体腔孔 !孔隙分布较均匀!
连通性较好,图 *-*

!"# 电性特征
相对沙二段含碳酸盐岩长石岩屑砂岩及含砾砂岩而言!

生屑云岩和含陆源碎屑云岩电性特征有显著差异* &’()%>)
油田 ! 井和 ) 井沙二段储层以含碳酸盐岩长石岩屑砂岩为
主!局部见砂砾岩!含碳酸盐岩长石岩屑砂岩储层的自然伽
马值较高!密度值高!中子和声波时差测井值较低!对应电阻
率较低! 为 684?*38"!.5& 而 * 井沙二段岩性主要为生屑云
岩!生屑云岩储层的自然伽马值低!密度值低!中子和声波时
差测井值较高!对应电阻率较高!最高可达 !!%!.5,图 )-)
!"$ 孔渗条件
对岩心+壁心+测井+(@A测试等资料的综合分析结果表

明/ 生屑云岩和含陆源碎屑云岩储层具有中高孔>中渗+中
孔>中渗的特征! 岩心和壁心的实测孔隙度为 !48!;!648!;!
平均为 *383;!实测渗透率为 48*!"!4>)!*)$4864"!4>)"5*B平均
为 6%"834"!4>)"5*&测井解释的孔隙度为 !$84;!*$84;+平均

图 ! 生屑云岩分布范围
%&’" ! ()* +&,-.&/0-&12 3.*3 14 /&1563,-&5 +161,-12*

图 # 生屑云岩粒间!粒内溶孔
%&’" # 7&,,168*+ 91.*, /*-:**2 ’.3&2, 32+ &2 ’.3&2,

14 /&1563,-&5 +161,-12*
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!!"#$!测井解释的渗透率为 %"&’!(’)*"+!+"&’!(’)*!,!!平均

(&#"&’!(’)*!,!" 含碳酸盐岩长石岩屑砂岩储层物性较差!属
于中低孔)低渗 - 旋转壁心实测孔隙度为 &"’$"(+".#! 平均
(’"&#!渗透率为 ’"(!!(’)*"."&’!(’)*!,!-平均 ("./!(’)*!,!#
测井解释的孔隙度为 (("’01(*"&$!平均 (*"’$!测井解释的
渗透率为 ("!’!(’2*"!%"&’!(’2*!,!!平均 #"#(!(’2*!,!" 显然!

生屑云岩孔渗条件明显优越于含碳酸盐岩长石岩屑砂岩以

及砂砾岩$图 %%&

! 生屑云岩形成主控因素及沉积模式
区域沉积研究结果表明!研究区沙二段沉积以扇三角洲

沉积为主!物源主要来自石臼坨凸起东倾末端!该地区凸起
基岩主要以中生界火成岩和石炭2二叠系砂砾岩为主& 在坡
折带’古沟谷及古地貌的联合控制下!发育多套扇三角洲沉
积体系3/4"567*/)* 油田处于扇三角洲前缘亚相!以碎屑岩为
主" 但在扇三角洲前缘或前三角洲亚相’构造相对较高的部
位!由于受陆源物质影响较小!水体浅!阳光充足!适合大量
生物繁殖!发育碳酸盐岩台地!粒屑滩为主!为碎屑岩和碳酸
盐混合沉积 3&)#4" 在地震上扇三角洲整体表现为扇形楔状体!
中高频中连续中强振幅前积反射’中高频弱连续弱振幅楔状
前积反射’中频中振幅断续前积反射#而以生屑云岩为主的
碳酸盐台地主要表现为近似平行的连续强振幅反射特征!斜
交于扇形楔状体一侧(图 +%&

图 " 生屑云岩与砂岩!砂砾岩油层测井响应差异
#$%& " ’() *+% ,)-.+/-) 0$11),)/2) +1 3$+2*4-5$2 0+*+-5+/)6 -4/0-5+/) 4/0 -4/07 2+/%*+8),45)

图 9 :;<"=>" 油田沙二段储层物性分析
#$%& 9 ’() ,)-),?+$, .,+.),5$)- $/ 5() -)2+/0

8)83), +1 @(4()A$) #+,845$+/ $/ :;<"=>" +$* 1$)*0

图 B 生屑云岩地震反射特征
#$%& B ’() -)$-8$2 ,)1*)25$+/ 2(4,425),$-5$2-

+1 3$+2*4-5$2 0+*+-5+/)
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!"# 生屑云岩形成的主控因素
!! 生屑云岩发育主要受控于古地貌"古水深# 湖相碳酸

盐岩形成条件苛刻$具有深度和范围的局限性 $通常发育在
陡坡带地形局部平缓地带%水下高地"岛屿及周围"缓坡带等
区域均有湖相碳酸盐岩发育 "#$!%&$在渤海湾盆地各个凹陷中$
由于缓坡带地形相对平缓$碳酸盐岩沉积比较发育$而陡坡
带则较差& ’()*+$,油田沙河街组构造处于陡坡断阶带$靠
岸一侧为石臼坨凸起$ 通过 - 条平行的断层过渡到渤中凹
陷$ 在断阶带平台处发育成具有一定封闭性水域的水下高
地$由于凸起的遮挡使风浪相对减小$水浅%水体干净%阳光
充足%温度适中$适宜大量生物的生长繁殖& 古地貌在很大程
度上决定了碎屑岩与碳酸盐岩储层的分布范围$! 井区所处
地形相对简单$坡度小$发育的碳酸盐岩厚度大$分布也较稳
定’而 ,井区处于古沟谷的边缘$地形较陡$发育的碳酸盐岩
厚度较薄$且分布局限(图 !!# 此外$古气候对湖泊水体的影
响比对海洋显著得多$ 湖相碳酸盐岩形成于半潮湿$潮湿的
较温暖湿润的古气候$淡水)半咸水湖相碳酸盐岩的发育状
况与生物的发育程度密切相关$主要发育在适合于大量生物
繁殖的浅水环境中"!!&#

.! 距离物源区的远近影响生屑云岩的发育程度#靠近盆
地或凹陷凸起的边缘$输入盆地或凹陷的碎屑物质多$说明
淡水补给较多$对水体及碳酸盐颗粒起稀释作用$不利于碳
酸盐岩的形成和沉积 "/.$!,&# 由于 ’(),0$, 油田 / 井区靠近石
臼坨凸起边界大断裂$陆源碎屑物质供给比较充足$水体相
对浑浊$不利于生物生长’而在稍微远离边界大断层%陆源碎
屑物质供应不足的 . 井区$在陆源碎屑供给相对不足的地区
发育碳酸盐礁体$此时湖盆处于欠补偿沉积状态$以有机沉
积和碳酸盐沉积为主# 但在凸起物源区碳酸盐岩发育的情况
下$注入湖泊的地表水或地下水中碳酸盐浓度高$有利于湖
相碳酸盐岩沉积$ 因此周边凸起基岩碳酸盐岩较发育的盆
地$沉积物源靠近碳酸盐物源的一侧$湖相碳酸盐岩沉积也
较发育’’(),0$,油田沙二段沉积物源主要来自于石臼坨凸
起东倾末端$该地区凸起基岩主要以中生界火成岩和古生界
石炭$二叠系砂砾岩%碳酸盐岩为主$这决定和控制了该区储
层发育模式#

!"! 沉积模式
/! ’(),0$,油田沙二段储集层为陆源碎屑与生屑云岩

共存的混合沉积的类型$表现为扇三角洲沉积%扇三角洲$碳
酸盐岩混合台地%深湖$半深湖沉积相带# 在混积岩沉积相带
中$靠近凸起的北部 / 井区砂质成分含量较多 $以陆源碎屑
砂砾岩%含砾砂岩%砂岩为主$向南逐渐减少%粒度变细# 前者
反映了当时水动力条件和古气候条件$后者则间接指示了物
源方向$ 即陆源碎屑成分主要来自北部石臼坨凸起东倾末
端$ 受到凸起上中生界火成岩和古生界石炭$二叠系物源的
双重影响# 在陆源碎屑物质供应不足的 .井区发育的生屑云
岩及含陆源碎屑的生屑云岩等碳酸盐岩主要是盆内沉积# 对
生屑云岩成因问题的认识$以白云岩及其相关的碳酸盐岩为

储层的油气勘探工作尤为重要 "/1$/2&# 目前越来越多的证据表
明$白云岩的形成以次生交代为主$而控制次生交代强度和
规模的关键是富 34 流体的来源及其量的大小$ 同时微生物
活动很可能有助于白云岩的形成"/0&(图 0!#

-! 具有一定水深的水下高地是生屑云岩发育的最佳场
所#’()*0$*油田沙河街期断阶带具有一定封闭性水域的水
下高地$使构造所处水域具有一定的封闭性$较平静$因而水
的循环变差$盐度相对增大$陆源碎屑来源减少’由于水下高
地水浅%水体干净%透明度好$致使阳光充足$水体温度较高$
生物大量繁殖’ 同时浅水区通过波浪搅动及水压力的变化$
水体中溶解的 56-易于释放$有利于 5756* 沉淀’从该区的
区域构造背景上看$沙河街组时期地壳相对稳定并有缓慢下
沉$从而为碳酸盐沉积创造了有利条件 "/8&#

*! ’()*0$* 油田沙二段主要为东营组巨厚泥岩盖层下
近源自生自储的成藏模式$其靠近优质烃源岩和良好的盖层
质量为油气藏的高充满度提供了保证# 由于沙二段埋藏深$
寻找区域盖层下优质储层发育区是油气勘探的关键# 水下高
地发育的生屑云岩和含陆源碎屑云岩$在成岩过程中因骨架
颗粒支撑可形成粒间及粒内孔隙$溶解作用和交代作用可形
成大量溶蚀缝%粒内溶孔和粒间溶孔 "/9&#如果油气运移入孔隙
还在一定程度上抑制成岩作用$ 就可保存良好的孔隙结构$
具备形成高孔$中渗%中孔$中渗等优质储层的储集条件#

$ 结论
/! ’()*0$* 油田沙二段生屑云岩和含陆源碎屑云岩等

白云岩发育主要受控于古地貌%古水深等因素$同时距离物
源区的远近影响白云岩的发育程度# 沉积模式表现为陆源碎
屑与生屑云岩共存的混合沉积模式#

-! ’()*0$* 油田沙二段生屑云岩和含陆源碎屑云岩等
优质储层的发现为寻找中深层高产油气层开辟了新领域#

*! 渤中凹陷面积广阔$陡坡带构造十分发育$油气成藏
条件类似$进一步加强生屑云岩和含陆源碎屑云岩等白云岩

图 % &’($%)$油田沙二段储层沉积模式
*+," % -./ 0/1/023+0 4/531+6+3789 :34/9 +7 6./ 1/;374
:/:</0 3= >.8./?+/ *30:86+37 +7 &’($%)$ 3+9 =+/94
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储层研究对拓展中深层油气勘探意义重大!

!" 白云岩成因复杂#涉及众多学科领域#开展区域古地
貌$古沉积相$古水深以及古水介质性质的研究#是综合分析
与预测生屑云岩和含陆源碎屑云岩等白云岩形成过程并建

立相关沉积模式的基础!
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解决这个问题有一种最简单方法# 我们注意到$如果先开枪的那个人在第一次扣动板机以后幸存下来%那么整个游戏就
重新开始了# 而这一次则轮到另一名决斗者先开枪了#

由于开第一枪的那个人幸存下来的概率为 ,
H

%所以另一名决斗者死亡的概率就是开第一枪的人死亡概率的 ,
H

# 即如果

设开第一枪的人死亡概率为 0%则另一名决斗者死亡的概率为 ,
H

0# 显然%两个概率之和应该是 ## 于是有 0c ,
H

0"#%由此%开

第一枪的人中弹死亡的概率为 0" H
##

#

本期好玩的数学"""决斗问题答案
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