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摘 要 沙三1 段是埕岛油田重要储集层之一，其储集层岩石学特征研究对该油田的滚动开发及勘探选区评价具有

十分重要的指导意义。本文研究了沙三1 段储层沉积特征。研究认为：!沙三1 段储集层为一套粗碎屑沉积岩，属河

流- 滨浅湖沉积体系辫状河三角洲相，"块状层理粗砂岩相、槽状交错层理中细砂岩相、波状交错层理细砂岩相和平

行层理细砂岩相为最有利的油气储集岩石相；Sf !Mm 相组合、Sm!Mm 相组合、St !Mm 相组合以及Sr !Sh 相组合

是最发育的岩石相组合类型，也是最有利油气储集的岩石相组合，#物源方向主要为北东和西南；沉积相展布受构造

控制，呈北北西- 南南东方向展布；沉积面貌具有西高东低、南高北低的沉积特征。
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埕岛油田位于渤海南部浅海域，水深0 $10m，包

括渤中坳陷的两个次一级构造单元即埕北低凸起及埕

北凹陷，呈北西向展布。西为埕宁隆起，东为渤中凹

陷，北与黄骅坳陷的歧口凹陷相接，东南则与济阳坳陷

的桩东凹陷相邻（图1 ）。沙三1 段是埕岛油田重要储

集层之一，其储集性研究对该油田沙三1 段沉积环境

分析及油气田的进一步勘探与开发均具有十分重要的

理论与实际意义，本文研究了沙三1 段岩石学特征、岩

石相类型及其组合分析了沉积环境，确定了最有利于

油气富集的岩石相组合，并指出了沉积物物源方向。

图1 埕岛油田区域构造位置示意图

Fig .1 Sketch map of regional tectonic
location of t he Chendao field

1 岩石学特征

!.! 岩石成分及结构

沙三1 段共分为3 个油组。储集岩为一套浅灰

色、灰褐色砂岩及含砾砂岩，砂岩粒级较粗，中细砂岩

为主，部分井砾石含量较高。与其下部地层沙三2 + 3 段

相比，岩性具有较好的继承性，但在沙三1 段顶部发育

灰褐色及紫红色泥岩（胜海2 井、埕北151 井），反映沉

积环境水体较浅，并确定有水上泛滥平原沉积。砂岩

分选为中等差，颗粒磨圆度呈次棱角状- 次圆状，且砾

石分布呈一定的方向叠置，反映了沉积物水动力搬运

能量较大，搬运距离较远。岩心观察中发现大量植物

碎屑、完整的植物叶、粗大的炭化植物茎以及反映浅水

环境的瓣鳃类化石，均表明沙三1 段沉积环境为河流

- 滨浅湖环境。

目的层段石英平均含量27 .67 % ，长石平均含量

39 .58 % ，岩屑平均含量32 .77 % ，可以看出，稳定矿物

石英含量不足30 % ，而代表非稳定矿物的长石和岩屑

含量之和大于70 % ，显然目的层岩石矿物以非稳定矿

物为主。如果用指示岩石成分成熟度的石英／（长石+
岩屑）之比来衡量，目的层为0 .39 ，而辽河地区扇三角

洲为0 .71 ，松辽南部后五家户气田正常三角洲为0 .
73 ，濮城地区扇三角洲为1 .0 ，显然目的层砂岩成分成

熟度及结构成熟度均较低，反映了沉积速度快、水动力

能量变化快的沉积特点。表明沙三1 段沉积物既不同
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于扇三角洲相又不同于正常三角洲沉积，因此可确定

为两者之间的辫状河三角洲相沉积。

1 .2 岩石类型

砂岩分类的目的是为了确定沉积物的岩石相，目

前它仍是沉积相研究的必要手段。工区砂岩分类结果

表明，砂岩类型主要为长石砂岩和岩屑砂岩的过渡类

型即长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩，且以长石岩屑砂

岩为主体（表1）。其中胜海2 、埕北151 、埕北16 、埕北

27 等4 口井长石岩屑砂岩占岩样百分比均大于75 % ，

说明此时期沉积物物源较稳定，且归属同一物源。也

说明沉积物母岩应为富含长石的花岗岩类，这是陆源

碎屑尤其是山前湖泊沉积最常见的岩石类型。埕北

21 、埕北23 井含少量长石砂岩，表明工区岩石类型具

有多样性的特点。反映断陷湖盆物源供给的不稳定性

和沉积物源的复杂性。

表1 沙河街组三1 段岩石类型统计

Table 1 Statistics of rock types of t he Sha -3（1）member

取

心

井

样

品

数

岩 石 类 型

长石砂岩 岩屑长石砂岩长石岩屑砂岩 岩屑砂岩

颗

粒

数

／个

百

分

比

／%

颗

粒

数

／个

占整

个岩

石的

百分

比

／%

颗

粒

数

／个

占整

个岩

石的

百分

比

／%

颗

粒

数

／个

占整

个岩

石的

百分

比

／%

胜海

2
9 2 22 7 78

埕北

21
176 76 43 72 41 28 16

埕北

151
20 2 10 18 90

埕北

16
5 1 20 4 80

埕北

27
59 1 1 47 80 11 19

埕北

23
24 1 4 12 50 11 46

!据偏光显微镜下统计结果

1 .3 沉积物的粒度结构特征

沉积物的粒度结构是沉积物源岩性质、水动力能

量、搬运距离、床底形态综合作用结果的反映，特别是

沉积场所水动力条件及作用时间明显地控制沉积物的

粒度结构。

1 .3 .1 砂岩概率累计曲线

不同常见环境中，由于水动力条件强弱的差异、作

用时间长短的不同、作用方向的变化等因素的影响，致

使沉积物的分选性有很大差别，沉积物颗粒在水介质

中的搬运方式主要有3 种，即滚动、跳跃和悬浮搬运。

概率累计曲线把首、尾最粗和最细部分明显地表现出

来，因此可在曲线上识别出不同的搬运方式和沉积作

用。

埕岛油田沙三1 段的砂岩概率累计曲线（图2 ）可

归纳为以下几类：

①“双跳跃”三段式；②“单跳跃”三段式；③低悬浮

缓跳跃两段式；④低悬浮陡跳两段式；⑤高悬浮缓跳跃

两段式；③高悬浮陡跳跃两段式；①粗悬浮一段式；③
细悬浮一段式。

上述8 类概率累计曲线主要发育第①类、第③类

和第④类，即主要发育具有跳跃组分的“双峰式”三段

式和由跳跃、悬浮组成的两段式，反映出在有一定坡降

的地理环境中沉积物搬运的水动力条件变化以及水体

能量由强变弱的沉积过程，表明本区沉积物主要以牵

引流方式搬运、床底载荷形式沉积。

1 .3 .2 C- M 图

对6 口取心井粒度资料进行分析处理，取C、M 值

作图，结果表明，C- M 图上主要发育PO 段和OR 段，

RS 段因取样所限不甚发育（图3 ），反映目的层沉积物

呈牵引流方式搬运，即河流环境的沉积作用。

2 岩石相类型及其组合

岩石相通常是指特定的水动力条件或能量条件下

形成的岩石基本单元。划分岩石相的意义在于通过某

图2 沙三1 段砂岩累计概率曲线

Fig .2 Probability cumulative curve of t he Sha -3（1）member sandstones
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图3 沙三1 段砂岩C- M图及环境解释

Fig .3 C- Mpattern of environmental i nterpretation of Sha -3（1）member Sandstones
一特定的岩石单元来反映其形成时的特定的沉积作用

和水动力条件，并以此作为沉积环境分析的重要依据。

岩心观察及描述是确定岩石相类型最直接且最可

靠的工作方法。通过对工区胜海 2 、埕北 23 、埕北

151 、埕北21 、埕北16 井等5 口井的岩心观察和描述，

结合岩性、颜色、粒度、沉积构造等特征，将工区岩石相

划分为以下几种类型：

①交错层理砾岩相（Gc ）；②块状层理砂砾岩相

（Gm）；③块状层理含砾砂岩相（Sf ）；④块状层理粗砂

岩相（Sm）；⑤槽状交错层理细砂岩相（St ）；③波状交

错层理细砂岩相（Sr ）；①平行层理细砂岩相（Sp ）；③透

镜状层理粉砂质泥岩相（Ml ）；②块状层理泥岩相

（Mm）；①水平层理泥岩相（Mh）。
上述1o 种岩石相中，块状层理粗砂岩相、槽状交

错层理细砂岩相、波状交错层理细砂岩相和平行层理

细砂岩相因其砂岩粒级相对较粗，主要发育于水下分

流河道及河口砂坝中，具有较好的分选性，因此其砂体

孔渗性较好，是工区最有利于油气富集的储集岩石相，

试油成果亦反映工区粗粒级砂体其含油气性更好。

岩石相组合是指具有成因联系的不同微相在垂向

上的相互组合，具成因特征和典型的沉积作用和过程，

实际上代表一种沉积环境的相序或层序。就储集层而

言，通常一个特定的层序或岩相组合是一个独立的油

气储层，因此，是分析油气储层层内非均质性的基本实

体单元。工区最典型的岩石相组合是Sf !Mm 组合、

Sm!Mm 组合、St !Mm 组合和Sr !Sh 组合，其中Sf
!Mm 组合为典型的河道二元结构（如图4a ），剖面上

Sf 相和St 占绝对优势，岩性为含砾砂岩或粗砂岩，颜

色多为深灰色，Mm 相泥岩颜色多为灰褐色，岩性不

纯，通常为粉砂质泥岩，为河道间细粒悬浮物沉积而

成。层理构造以块状层理或槽状交错层理为主，厚度

一般在5 m 左右，厚者达15 m 以上。与下伏泥岩呈突

变接触，冲刷构造十分发育。这种层序表现出水动力

强弱的交替变化，同一岩相在垂向上反复出现，具间歇

性水流的特点。电测曲线为齿化钟型或齿化箱型。一

般在砂岩底部具有较高的孔隙度和渗透率，向上则储

集性能降低。此类岩石相组合是工区最为发育的微相

组合，同时也是最有利于油气富集的岩石相组合。图

4b 以Sm 相和Sr 相发育为主要特征，沉积构造以小型

槽状交错层理和波状交错层理最为发育。砂岩厚度一

般在6 m 左右，岩性较细，以中- 细砂岩为主。电测响

应以漏斗型为主，表现为前缘河口沙坝沉积。因此砂

岩具有较好的分选性，砂体内部非均质性不强，在注水

开发中单向水流突进现象不明显，是工区主要的储集

砂体。

图4 两种主要的岩石相组合类型

左：水下辫状河道岩石组合特征；右：河口砂坝相组合特征

Fig .4 Two mai n types of rock f acies assemblages
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3 沉积物物源方向

沉积物物源研究是沉积相研究的重要组成部分，

它对于油田勘探选区以及加密井的部署具有十分重要

的指导意义。由于缺乏古生物资料和重矿物资料，因

此，作者通过对地层沉积厚度变化的研究来确定物源

方向。

研究地层沉积厚度的目的在于了解沉积物沉积厚

度在平面上的分布及变化。根据沉积补偿原理，沉积

厚度大的地方，反映古地形为低洼地带，容易接受沉

积；沉积厚度小的地方，反映地形较高，不易接受沉积。

按照水动力学理论，高的古地形代表了水流方向，低的

古地形则为蓄水体，由此可判断沉积物物源方向。由

此研究地层沉积厚度可为沉积相的确定，特别是沉积

物物源方向的判断提供直接、可靠的依据。

研究地层厚度变化通常以等厚线形式来表示，地

层等厚度图用以反映盆地范围、沉积边界以及沉积基

底（基础层）的古地形和古构造的特征等。

沙三1 段地层厚度为150 !320 m，平均为249 m。

为了更好地反映地层原始沉积厚度变化，我们选择了

钻穿目的层且无断层通过的井参加作图。钻遇地层最

厚的井为胜海2 井，其厚度311 m，钻遇地层最薄的井

是埕北21 井，其厚度为202 m。沙三1 段地层等厚度

图反映出了以下4 个方面的特点：

（1）区东北部和西南部沉积厚度向湖盆中心方向

逐渐加厚，反映向陆一侧下伏古地形较高，这两个方向

即为该时期的沉积物物源方向。

（2）沉积盆地具有明显的轮廓，盆地走向与盆地构

造延伸方向基本一致，即呈北西- 南东向展布。

（3）盆地具有段陷湖盆的沉积特点，在工区北部胜

海1 井和埕北151 井以东为该时期的两个沉降中心，

沉积厚度最大。

（4）盆地的总体沉积格架呈西高东低、南高北低的

特点。

4 结论

（1）埕岛油田沙三1 段储集层为一套粗碎屑沉积

岩，沉积环境为河流- 滨浅湖环境；沉积体系为湖岸沉

积体系，储集岩沉积相为辫状河三角洲相。

（2）块状层理粗砂岩相、槽状交错层理中- 细砂岩

相、波状交错层理细砂岩相和平行层理细砂岩相是工

区最有利于油气富集的储集岩石相；Sf !Mm 组合、

Sm!Mm 组合、St !Mm 组合以及Sr !Sh 组合是工区

目的层最为发育的岩石组合类型，同时也是最有利于

油气富集的岩石组合。

（3）工区主要物源方向为北东方向和西南方向，沉

积格局与构造走向基本一致，呈北北西- 南南东方向

展布；沉积面貌具有西高东低、南高北低的沉积特点。

参 考 文 献

1 顾家裕等. 沉积相与油气［M］. 北京：石油工业出版社，1994

2 薛良清. 扇三角洲、辫状河三角洲与三角洲体系的分类［J ］. 地质学

报，1991，65（2）：144!151

Characteristics of reserVoir sedi mentology i n t he sha -3（1）
Member of Chengdao oilfiel d

ZHOU Youg- hong1 ZHANG xiao-bao2 WANG Yuan- kun1 WU Mao-bi n2

1（staff uniVersity of shengli oilfield Dongying shandong 257004）

2（Lanzhou instit ute of geology Chinese academy of sciences Lanzhou 730000 ）

abstract

Based on the study of characterislies of reservoir petrology and sedi mentology i n target strata，t he aut hors have
put f or ward t hat t he depositional environment of t he Sha -3 member is ri ver -shore shallowlake environment ，t he
sedi mentary systembelongs to lakeshore depositional system，and t he sedi mentary f acies of t he reservoir are brai ded
ri ver delta f acies .

The Sha -3（1）member is one of t he most i mportant reservoirs i n chengdao oilfield，sedi mentary characteris-
tics of which are very i mportant f or t he rolli ng development and t he evaluation of prospecti ng areas .The study con-
cludes：（1）The reservoir of Sha -3（1）member is a set of coarse grai n detrital sedi ment ，belongi ng to ri ver -shal-
lowlake si de depositional system wit h hrai ded ri ver delta f acies .（2 ）Massive gritstone，trough cross -stratification
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fi ne - middle sandstone，Wave cross -stratification fi ne sandstone and parallel -stratification fi ne sandstone are t he
most f avourable petrof acies f or petroleumaccumilation；the combi nations of Sf !Mm，Sm!Mm，St !Mmand Sr
!Sh are t he most developed petrof acies combi nation type，and also t he most f avourable f or petroleum accumula-
tion .（3）the sedi mentary deri vation is mai nly nort heast and sout hWest . the strelch of sedi mentary f acies，Which is
under control of leetonics，goes nort h -nort hWest and sout h -southeast . the sedi mentary provi nce is geographi-
cally high i n t he West and loWi n t he east ，and high i n t he sout h and loWi n t he nort h .
Key words brai ded ri ver delta reservoir sedi mentology evaluation of prospecti ng area Cheng

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

dao oilfield

（Continued from page 267 ）

-cycles are i dentified . the i nter mediate -ter mstrati graphic cycles correspond to change of base -level cycle，and
diff erent types of t he short -ter m cycles occur i n diff erent position of t he i nter mediate -ter m base -level cycle .
the same microf acies has diff erent architect ure i n diff erent position of t he base -level cycle . the base -level cycle
directly controll t he channel reservoir geometry，Withi n an i nter mediate -ter mbase -level cycle，duri ng periods of
loW accommodation，channel deposits is mostly lateral aggradation，and channel reservoirs superpose and connecte
each other . as accommodation i ncreased，channel reservoirs become progressively isolated Wit hi n flood - plai n
mudstone . accordi ng to t hat characterization，high -resolution seCuence strati graphic f rameWork has been estab-
lished based on i nter mediate -ter m base -level cycle，and usi ng t he high -resolution correlation to i dentif y reser-
voir conti nuity and heterogeneities t hat could divi de reservoirs i nto fl ui d floW compart ments and are t he most i m-
portant f actots i n controlli ng t he rates and pat hWays of fl ui d floW through reservoir .
Key words Gangdong oil fields fl uvial f acies high -resolution seCuence strati graphy short -ter mbase level
i nter mediate -ter m base -level cycle channel reservoirs reservoirs prediction .
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