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歧口凹陷沙河街组一段层序格架和储层质量分析

朱筱敏 董艳蕾 郭长敏 钟大康
(中国石油大学资源与信息学院油气资源与探测国家重点实验室  北京  102249 )

摘 要 层序地层格架与储层质量之间具有明显的关联, 不同沉积体系域具有不同的岩性组合, 经历了不同的成岩

过程, 造成了储层质量差异。本文综合利用地质和地球物理资料, 以歧口凹陷沙一段为研究对象,重点讨论了沙一段

层序地层格架、成岩演化和储层质量之间的关系, 指出沙一段可划分成三个三级层序, 每个层序均发育低位、湖侵和

高位体系域。低位和高位体系域多发育三角洲和水下扇成因的砂砾岩, 这些沉积砂砾岩目前处于成岩演化的中期。

受原始沉积环境和成岩环境等因素的影响,不同沉积体系的储层质量存在明显的不同。高位体系域多发育三角洲和

重力流成因的、相对较粗的砂砾岩, 加之埋深相对较浅,所以相对于低位体系域储层来说, 具有较好的储层质量。最

后, 依据层序格架、沉积类型和成岩作用综合研究, 指出歧北次凹沙一段储层的储集物性比歧南次凹好, 沙一上层序

的储层物性比沙一下层序和沙一中层序的好,从而评价预测了沙一段有利储层的空间分布。
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  20世纪 80年代诞生的层序地层学是研究以侵

蚀面或无沉积作用以及可对比的整合面为界的、具有

成因联系并具旋回性的、地层年代格架内岩石关系的

一门地质学科,它划分确定的层序和体系域与特定的

沉积体系、储层质量和油气富集地区密切相关。 20

世纪 90年代以来,层序地层学进入了理论研究和生

产应用全面发展的时期, 理论上出现了多种学派, 如

V ail创立的以不整合面为层序地层边界面的经典层

序地层学; C ross T A创立的以基准面旋回与过程 )

响应原理为理论依据的高分辨率层序地层学学派以

及由 Ga llow ayW E创立的以海泛面为层序地层边界

的成因地层学派等
[ 1~ 4]

; 在实践方面, 层序地层学开

始深入到油气勘探开发的各个阶段, 如油田开发层序

地层学用之于采油,细粒岩层序地层学研究用之于地

球化学等
[ 5~ 8]
。以层序地层学为生长点, 一些新的学

科分支正在出现, 如 B raithw a ite的5碳酸盐胶结物层

序地层学 6等
[ 9~ 10]

。层序地层学正在与储层成岩作

用及储层质量评价相结合,在盆地层序地层格架中评

价预测有利储层的分布。

  V ail认为,一个经典沉积层序由低位、海侵和高

位体系域组成。低位体系域 ( LST )是在相对海平面

下降以及其后的缓慢上升时期形成的,其底为 Ñ型不

整合界面及其对应的整合面,其顶为首次越过陆棚坡

折带的初始海泛面。在具陆棚坡折的盆地中,低位体

系域常由盆底扇、斜坡扇和低位前积楔状体组成,早

期沉积多对应向上砂泥比值变小的退积式准层序组,

后期沉积对应向上砂泥比值加大的进积式准层序组。

海侵体系域 ( TST)是在海平面快速上升期间, 可容空

间增长速率大于沉积物供给速率的情况下形成的,其

底界为首次海泛面,顶界为最大海泛面。由于较快速

的海平面上升和较少的沉积物供给,所以海侵体系域

是由一系列较薄层的、不断向陆呈阶梯状后退的准层

序组构成。高位体系域 ( HST)是在可容空间增长速

率小于沉积物供给速率时形成的,其下部以加积准层

序的叠置样式向陆上超于层序边界之上,其上部以一

个或多个具前积斜层形态的三角洲前积准层序组向

盆地中央推进
[ 1]
。在一个沉积层序中, 沉积体系及

其岩性的变化,造成了不同沉积体系砂泥岩组合方式

不同,由于所处的成岩环境不同,经历的成岩作用类

型和储层质量会发生明显变化, 从而影响了有利储层

的评价预测。

1 沙一段层序地层格架

  黄骅坳陷位于燕山褶皱带以南, 沧县隆起以东,

埕宁隆起以西,东部伸向渤海,面积为 17 000 km
2
(图

1)。该坳陷在构造演化史上经历了初始断陷、扩张
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断陷、稳定发展、衰减和坳陷五个发展阶段,形成了港

西凸起、孔店凸起和徐黑凸起等正向构造带以及北塘

凹陷、板桥凹陷、歧口凹陷、沧东凹陷、南皮凹陷、盐山

凹陷、吴桥凹陷等负向构造带, 构成了隆 ) 凹相间的
构造格局

[ 11]
(图 1)。古近系沙河街组从上到下可划

分为沙一段、二段、三段和四段,其中沙一段是黄骅坳

陷含油范围最广、油层分布最稳定的勘探开发层

系
[ 12~ 14 ]

。

  根据地震、钻测井和古生物等资料的综合分析,

黄骅坳陷歧口凹陷古近系沙一段可被划分为 3个三

级层序,即 SÑ、SÒ 、SÓ 层序, 分别对应于沙一下亚

段、沙一中亚段和沙一上亚段。每个三级层序发育完

整的低位体系域 ( LST )、湖侵体系域 ( TST )和高位体

系域 (HST ) (表 1) ,主要发育了以砂泥岩沉积为特征

的多种类型三角洲、滩坝、近岸水下扇等沉积类型

(图 2)。

2 不同体系域储层质量和成岩相分布

  受歧口凹陷层序格架和构造运动演化的影响,沙

一段砂岩储层质量和成岩作用表现出了明显的差异

性,导致了歧口凹陷砂岩储层矿物共生组合的复杂性。

图 1 歧口凹陷地理位置图

F ig. 1 Location o f Q iko Sag
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图 2 歧口凹陷古近系沙一段主要沉积类型和沉积特征

F ig. 2 The types o fm a in depositional system s and their character istics o f Sha 1 M em ber, Tertiary, Q ikou depression

2. 1 不同体系域储层物性统计分析

  在纵向上,沉积体系和岩性组合主要受层序形成

演化控制。考虑到纵向上成岩作用及成岩相存在差

异,特选了歧口凹陷沙一段三个层序的高位体系域和

低位体系域进行对比分析。沙一段三个层序高位体

系域和低位体系域主要发育辫状河三角洲、曲流河三

角洲、重力流和近岸水下扇等沉积类型。不同成因的

沉积砂砾岩在埋藏过程中经历了复杂的成岩作用,目
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前储层主要处于成岩演化的中期,即中成岩阶段。由

于所处沉积环境和成岩环境的差异, 不同沉积体系的

储层质量存在明显的不同。在一个沉积层序中,高位

体系域 (HST)多发育三角洲和重力流成因的、相对较

粗的砂砾岩,加之埋深相对较浅 ( 3 000 ~ 3 900 m ) ,

所以相对于低位体系域 ( LST )储层来说, 具有较好

的储层质量, HST储层平均孔隙度和渗透率均高于

埋藏较深的 ( 3 400~ 4 200 m ) LST储层的平均孔隙

度和渗透率, 但是, 由于沙一中层序储层具有较多

的岩屑 (平均含量 24% ), 成分和结构成熟度较低

以及较为明显的胶结作用,造成储层质量相对较差

(表 2)。

表 2 岐口凹陷沙一段层序 HST和 LST储层质量分析表

Tab le 2 HST and LST reservoir quality in Sha 1M em ber of Ter tiary, Q ikou depression

层序和体系域 砂砾岩成因类型和埋藏深度 /m 主要岩性 平均孔隙度 /%平均渗透率 /10- 3Lm 2 典型井

沙一上层序 H ST
重力流水道和前缘水下分支河道, 2990~

3650
长石岩屑质石英砂

岩和长石质岩屑砂

岩

14. 7 36
歧南 2, 港 深

47、48、9
沙一上层序 LST 三角洲前缘水下分支河道, 3100~ 3640 14. 2 15. 3

沙一中层序 H ST
重力流水道和前缘水下分支河道, 3130~

3820 长石岩屑质石英砂

岩和岩屑砂岩

7. 2 2. 04
歧南 6, 港 深

37,张 21- 1
沙一中层序 LST 三角洲前缘水下分支河道, 3400~ 3990 6. 9 1. 02

沙一下层序 H ST
重力流水道和前缘水下分支河道, 3920~

4100 长石岩屑质石英砂

岩和长石砂岩

14. 5 1. 93
歧 129,港深 9、

47、72
沙一下层序 LST 三角洲前缘水下分支河道, 2570~ 4230 13. 7 18. 1

2. 2 不同体系域储层成岩相差异分析
  不同沉积体系域由于沉积特征和成岩演化历史

的差异,发育不同类型的成岩相和储层特征 (表 2、

3)。例如, 在相同沉积类型的同一沉积地区 ) 歧北

凹陷的港深 9) 港深 67井一带, 沙一上层序 HST和

LST储层均处于中成岩阶段 A1亚期,有机酸大量排

出,发育溶蚀成岩相, 储层质量得到改善, 平均孔隙度

达 19. 9% , 平均渗透率为 55. 3 @ 10
- 3

Lm
2
。沙一中

层序 HST储层处于中成岩阶段 A2亚期,除了溶蚀作

用以外,还发育胶结作用, 加之沉积物较细,储层质量

有一定降低,平均孔隙度为 10. 58%, 平均渗透率为

3. 79 @ 10
- 3

Lm
2
。沙一下层序 LST储层处于中成岩

阶段 A2亚期,发育溶蚀及部分再胶结相,平均孔隙

度为 13. 6% ,平均渗透率为 17. 8 @ 10
- 3

Lm
2
。

  受构造活动、地层埋藏历史、烃源岩演化历史以

及流体运动的影响,在歧口凹陷的不同部位发育了不

同的成岩作用,储层质量也明显不同。歧口凹陷北部

歧北次凹沙一段埋深比南部大, 沙一段储层主要处于

中成岩阶段 A1) A2亚期, 发育溶蚀成岩相以及再胶

结成岩相,储层质量中等。歧口凹陷南部歧南次凹靠

近埕宁隆起, 埋深较浅, 在斜坡带储层处于早成岩阶

段,发育压实成岩相,储层质量较好;凹陷中心储层主

要处于中成岩阶段 A1) A2亚期,发育溶蚀成岩相以

及再胶结成岩相, 储层质量中等。由于成岩相的差

异,造成了相同体系域或不同体系域之间储层质量的

不同 (表 3)。

表 3 岐口凹陷沙一段层序 HST和 LST储层成岩相分析

Tab le 3 HST and LST reservo ir d iagenesis facies in Sha 1M em ber of Ter tiary, Q ikou depression

层序和体系域 沉积相类型 成岩阶段和主要埋深 /m 成岩相类型 典型井

沙一上 H ST 重力流水道和前缘水下河道 中成岩 A1及 A2 2990~ 3650 溶蚀相及部分再胶结相 歧南 2,港深 47、48、9

沙一上 LST 三角洲前缘水下河道 中成岩 A2 3100~ 3640 弱溶蚀相及部分再胶结相

沙一中 H ST 重力流水道和前缘水下河道 中成岩 A2 3130~ 3820 溶蚀相及部分再胶结相 歧南 6,港深 37,张 21- 1

沙一中 LST 三角洲前缘水下河道 中成岩 A2 3400~ 3990 溶蚀相及部分再胶结相

沙一下 H ST 重力流水道和前缘水下河道 中成岩 A2 3920~ 4100 溶蚀相及部分再胶结相 歧 129,港深 9、47、72

沙一下 LST 三角洲前缘水下河道 中成岩 A2 2570~ 4230 溶蚀相及部分再胶结相,溶蚀相
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3 不同体系域的储层质量分析

  根据国家储层质量评价标准和歧口凹陷沙一段

层序地层格架、成岩演化特征和沉积岩性特征 (图 2、

3, 表 1),对沙一段不同沉积层序和不同体系域储层

进行了质量分析预测。发育溶蚀成岩相的歧口凹陷

北部的歧北次凹沙一段储层的储集物性比发育压实

成岩相的歧口凹陷南部的歧南次凹的好; 埋藏相对较

浅的沙一上层序的储层物性比埋藏相对较深的沙一

下层序和沙一中层序好;歧北次凹沙一上层序的 HST

和 LST,沙一下层序的 HST和 LST储层沉积物较粗,

处于溶蚀成岩演化阶段, 发育 Ñ类和 Ò 类储层, 而沙

一中层序的 HST和 LST储层沉积物具有较多的岩

屑,压实作用较为明显, 多发育 Ò 类和 Ó 类储层 (表

2、4) ;歧南次凹沙一段层序沉积物较细, 经历了较强

的压实成岩作用, 多发育 Ò 类和 Ó类储层 (表 4)。

图 3 歧北凹陷 (左 )和歧南凹陷 (右 )沙一段储层成岩作用与孔隙演化模式

F ig. 3 D iagenesis and pore evo lution in Sha 1M ember of Tertiary, Northern Q ikou ( left) and Southe rn Q ikou( r ight) depression

  例如,沙一上层序 HST沉积时期, 歧北次凹港深

9井一带, 发育溶蚀相, 孔隙度分布范围主要在 15%

~ 25%之间, 渗透率分布范围在 10 @ 10
- 3

~ 100 @

10
- 3

Lm
2
,储层类型以 Ò 类为主;歧南次凹的庄 48)

歧南 2井一带,发育压实成岩相和弱溶蚀相, 孔隙度

分布范围主要在 5% ~ 15%之间,渗透率分布范围在

0. 1 @ 10
- 3

~ 10 @ 10
- 3

Lm
2
,储层类型为 Ò 和 Ó 类 (图

4, 5)。

  歧口凹陷沙一下层序 HST沉积时期, 歧北次凹

的港深 72) 板深 76井一带,发育溶蚀及部分再胶结

成岩相, 孔隙度分布范围主要在 15% ~ 20%之间,渗

透率主要分布范围在 0. 01 @ 10
- 3

~ 10 @ 10
- 3

Lm
2
,储

层类型以 Ò 类为主;歧南次凹庄 90) 歧南 2) 张 20

井一带, 压实和胶结成岩作用较强烈, 孔隙度分布范

围主要在 5% ~ 10% 之间, 渗透率分布范围在 1 @

10
- 3

~ 10 @ 10
- 3

Lm
2
,储层类型以 Ô 类为主。显然,

随着储层埋深加大, 成岩作用更加复杂, 储层质量明

显变差 (表 4)。
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表 4 歧口凹陷沙一段储层综合评价表

Tab le 4 Reservoir eva luation in Sha 1M em ber of Tertiary, Q ikou depression

层序 体系域

歧北次凹 歧南次凹

成岩阶段相和

成岩相
储层质量 有利储层发育地区

成岩阶段

相和成岩相
储层质量 有利储层发育地区

沙一上 H ST
中成岩 A1)

A2,溶蚀相

孔隙度 19.

5%渗透率

60. 3 @ 10- 3

Lm 2

港深 9井一带为 Ñ 类有

利区带,马鹏口地区港深

32井一带,为Ñ ) Ò 类有

利区带

中成岩 A 1,

弱溶蚀相

孔隙度 9. 8%

渗透率

42. 6 @ 10- 3

Lm2

庄浅 2井一带为 Ñ 类有利

区带,歧南 2) 张 21-1井一

带为 Ò ) Ó 类有利区带

LST
中成岩 A1)

A2,溶蚀相

孔隙度 20.

2%渗透率

50. 3 @ 10- 3

Lm 2

港深 9井一带,为 Ñ 类有

利区带, 港深 72和港深

47井一带,为 Ò 类区带

中成岩 A 1,

弱溶蚀相

孔隙 度 16.

6%渗透率

7. 9 @ 10- 3

Lm2

庄浅 2井一带为 Ñ 类有利

区带,歧南 2) 张 21-1井一

带为 Ò 类区带

沙一中 H ST

中成岩 A2,

溶蚀及部分

再胶结相

孔隙度 10.

6%

渗透率 3. 8@

10- 3Lm2

港深 37) 港深 67井一

带,属于 Ò 类有利储集区

带

中成岩 A 2,

溶蚀及部分

再胶结相

孔隙 度 10.

5%

渗透率 1. 1@

10- 3Lm

歧南 6) 张 21-1井一带,为

Ó 类有利储集区带,庄浅 2

井一带为Ñ 类有利储集区

带

LST

中成岩 A2,

溶蚀及部分

再胶结相

孔隙度 8. 7%

渗透率 2. 4@

10- 3Lm2

港深 37井 ) 港深 78井

一带,属于 Ó 类有利储集

相带

中成岩 A 2,

溶蚀及部分

再胶结相

孔隙度 7. 1%

渗透率 0. 8@

10- 3Lm2

歧南 6) 张 20) 歧 129井

一带属于 Ò ) Ó 类储集区

带,庄浅 2井属于Ñ 类储集

区带

沙一下 H ST

中成岩 A2,

溶蚀及部分

再胶结相

孔隙度 17.

2%

渗透率 17. 9

@ 10- 3Lm2

港深 72) 板深 76井一

带,属于Ñ 类有利储集区

带,港深 47井一带属于

Ò 类有利区带

中成岩 A 2,

溶蚀及部分

再胶结相

孔隙度 6. 8%

渗透率 3. 3@

10- 3Lm2

庄 90) 歧南 2) 张 20井一

带属于 Ó 类有利储集区带,

庄浅 2井属于Ñ 类储集区

带

LST

中成岩 A2,

溶蚀及部分

再胶结相

孔隙度 15.

4%

渗透率 5. 8@

10- 3Lm2

板深 76井一带,港深 9)

港深 72井一带,港深 78

井一带,属于 Ò 类有利储

集区带

中成岩 A 2,

溶蚀及部分

再胶结相

孔隙度 6. 3%

渗透率 2. 2@

10- 3Lm2

歧 108井一带属于 Ñ 类有

利储集区带, 歧南 2) 张 20

井一带属于 Ó 类有利储集

区带

图 4 岐口凹陷沙一上层序高位体系域储层孔隙度、渗透率与深度关系图

F ig. 4 The re la tion betw een porosity and pe rmeability o fH ST reservo ir in Sha 1M em ber o f Tertiary, Q ikou depression
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图 5 岐口凹陷沙一上层序高位体系域有利储层分布预测

F ig. 5 The distr ibution of HST favo rable reservo ir in Sha

1M ember of Te rtiary, Q ikou depress ion

4 结论

  歧口凹陷古近系沙一段可被划分为 3个三级层

序,分别对应于沙一下亚段、沙一中亚段和沙一上亚

段,每个三级层序发育完整的低位体系域、湖侵体系

域和高位体系域,主要发育了以砂泥岩沉积为特征的

多种类型三角洲、滩坝、近岸水下扇等沉积类型。

  沙一段三个层序高位体系域和低位体系域不同

成因的沉积砂砾岩目前处于成岩演化的中期。由于

所处沉积环境和成岩环境的差异,不同沉积体系的储

层质量存在明显的不同。在一个沉积层序中, 高位体

系域多发育三角洲和重力流成因的、相对较粗的砂砾

岩,加之埋深相对较浅, 所以相对于低位体系域储层

来说, 具有较好的储层质量。

  歧北次凹沙一段储层的储集物性比歧南次凹的

好,沙一上层序的储层物性比沙一下层序和沙一中层

序的好。歧北次凹沙一上层序的 HST和 LST、沙一下

层序的 HST和 LST发育 Ñ类和 Ò 类储层, 歧南次凹

相沙一段层序多发育 Ò 类和Ó 类储层。
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Sequence Framework and Reservoir Quality of Sha 1Member in

Shahejie Formation, Q ikou Sag

ZHU X iao-m in DONG Yan-le i GUO Chang-m in ZHONG Da-kang
( Faculty of Geo science, Ch ina University of P etro leum, Na tiona lKey Lab for P etroleum R esource and P ro tection, Changping Beijing 102249 )

Abstract There is a close re la tion betw een the sequence fram ework and reservo ir qua lity, the d ifferent litho log ic as-

semb lage ex ists in d ifferent systems tracts wh ich go through the d ifferent d iageneisis, therefore, the reservo ir quality in

different systems tract is d ifferen.t The re lation among the sequence fram ew ork, diagene isis process, and reservo ir

qua lity has been pa idmuch attention in th is paper by the comprehensive study o f geo log ical and geophysical da ta. The

Sha 1M ember o fTert iary in Q ikou Sag cou ld be d iv ided in to three sequences in the th ird c lass, wh ich are consisted of

LST, TST andHST. The sandstone and conglorm arate from de lta and subaqeous fan w ere deve loped inHST and has

been inm iddle stage o f diagen isis evo lution w ith relative sha llow depth, therefore, the reservo ir quality o f the sand-

stone and cong lormarate is better than sandstone o fLST. The reservo ir quality in different systems tract is obv ious d i-f

feren.t Lastly, favorab le and high quality reservo ir has been forecasted accord ing to the resu lts of sequence frame-

w ork, sedimentary facies and d iagenesis of Sha1m ember, that is, reservo ir qua lity of Sha1member in Q ibe i sub de-

pression could be better than the qua lity in Q inan sub depression, and the reservo ir quality of Sha 1-1member could

be better than the quality of Sha 1-2member and Sha 1-3 member.

Key words sequence framew ork, sed imentary fac ies, diagenesis, reservo ir qua lity, Sha 1member, Q ikou Sag
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