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中国东部陆相断陷盆地成熟探区油气勘探新领域分析∗

刘　 震１　 朱茂林１　 李　 晋２　 刘惠民３　 王晓文４　 刘俊榜５

１ 中国石油大学 （北京） 地球科学学院， 北京 １０２２４９
２ 中国石化石油勘探开发研究院， 北京 １０２２０６

３ 中国石化胜利油田分公司油气勘探管理中心， 山东东营 ２５７０１７
４ 中国石油冀东油田公司勘探部， 河北唐山 ０６３００４

５ 中国石油勘探开发研究院， 北京 １０００８３

摘　 要　 经过 ５０ 多年勘探开发， 中国东部陆相油气田均已进入勘探中后期阶段， 受石油地质认识局限性和

勘探技术的限制， 待发现目标日趋隐蔽， 油气勘探难度日益增大。 针对中国东部陆相断陷盆地深层低孔渗—致

密砂岩储集层评价方法的局限性、 深部砂砾岩储集体成因模式问题以及基岩风化壳形成和分布的复杂性问题，
作者经过近几年的探索和总结， 取得以下主要研究进展： （１） 基于砂岩储集层物性演化动力学原理， 提出了致

密砂岩储集层动态评价的新思路和新方法， 指出过去评价较低的深部凹陷带低孔渗—致密砂岩体仍然具有较大

的勘探潜力； （２） 运用地震地层学方法， 通过建立断陷盆地陡坡带斜向大型扇三角洲沉积模式， 指出斜向大型

扇三角洲砂砾岩是断陷盆地深层有利的储集体， 可以作为下一步有利勘探方向； （３） 根据基岩风化壳双层结构

新模式， 结合风化壳储集层改造—破坏—保存机理的动力学新模型， 指出断陷盆地中低部位是最有利风化壳储

集层发育带， 断陷盆地缓坡内带 （洼槽区） 风化壳是下一步油气勘探的重要新领域。 文中提出的上述 ３ 大勘探

新领域不仅是对断陷盆地油气成藏模式的补充和发展， 更重要的是展现出中国东部断陷盆地深层常规和非常规

油气勘探领域的巨大潜力， 为深化东部成熟盆地油气勘探指出了明确的方向。
关键词　 断陷盆地　 致密砂岩　 储集层动态评价　 扇三角洲　 风化壳储集层　 勘探新领域
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１　 概述

中国东部古近纪以来断陷盆地主要包括渤海

湾、 二连、 苏北、 东海、 南海诸盆地以及南襄、 江

汉、 南华北等沉积盆地， 油气资源量达 １４３. ６ 亿吨

（秦伟军和张中华， ２０１５）， 资源潜力巨大。 据自

然资源部 ２０１９ 年统计， 中国东部陆相断陷盆地油

气储量约占全国油气总储量的 ３８％， 经过 ５０ 多年

的大规模勘探开发， 取得了巨大的勘探成果。 研究

表明， 东部断陷盆地累计探明石油地质储量 ６３. ８４
亿吨， 平均资源探明程度为 ４９. ４％， 而泌阳凹陷

资源探明程度可达 ７４. ９３％ （秦伟军， ２００６； 张抗

和门相勇， ２０１４）。 显然， 东部探区总体上已进入

中—高勘探阶段。 随着勘探程度的不断提高， 勘探

方向逐渐转向埋藏深度相对较大的复杂油气勘探领

域。 经过最近 ２０ 多年的探索性研究和深化， 国内

勘探研究人员在陆相断陷盆地油气形成与主控因素

研究 （李丕龙等， ２００４； 刘震等， ２００５， ２００６ａ，
２００６ｂ； 徐长贵， ２０１３）、 成藏机理与分布模式分

析 （陈冬霞等， ２００６； 庞雄奇等， ２００７； 于兴河

等， ２００７）、 油气富集理论 （Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； 赵

贤正等， ２０１１， ２０１７， ２０１８） 与潜在资源量 （秦

伟军， ２００６） 等方面取得了大量新的研究成果。
随着勘探认识和技术的不断提升， 中国东部陆相断

陷盆地油气勘探不断取得突破， 在深部的低孔渗—
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致密砂岩储集层、 扇三角洲砂砾岩储集层以及基岩

风化壳储集层等领域均有所发现。 在松辽盆地、 渤

海湾盆地和苏北盆地均发现相当规模的致密砂岩油

气藏， 在渤海海域发现的 ＢＺ１９－６ 大型变质花岗岩

潜山凝析气田， 探明储量均十分可观 （徐长贵等，
２０１９）， 而在黄骅、 辽河、 冀中等坳陷相继发现的

多个砂砾岩体有利圈闭也预示着砂砾岩体油气藏勘

探进入新阶段， 展现出中国东部陆相断陷盆地巨大

的油气勘探潜力。
然而， 随着东部勘探成熟区的不断发展， 目前

勘探和研究工作面临以下 ３ 个方面的问题。 一是深

层致密砂岩储集层评价问题， 现有的储集层评价方

案更多的是针对储集层现今特征进行的评价， 而忽

略了成藏期储集层条件评价以及成藏期后储集性能

继续发生演化的事实， 从而导致致密储集层评价结

果不理够想。 二是对陡坡带深层砂砾岩体物源认识

不足且储集层质量普遍较差问题， 现有模式更多地

认为陡坡带储集体主要来源于短轴方向， 对于是否

存在其他方向的物源研究很少， 对陡坡带早期有利

储集体发育模式的复杂性认识较浅。 三是对基岩风

化壳结构及风化壳分布认识问题， 目前常见的风化

壳结构有 “三分” 结构或 “四分” 结构类型， 但总

体上讲这种分类属于静态的划分方案， 没有考虑基岩

风化壳一直经历着漫长地质演化过程， 对风化壳的结

构特征一直在发生变化的特点尚未研究； 同时， 由于

对风化壳储集层所经历的改造—保存机制缺乏研究，
导致难以解释和预测基岩风化壳横向差异性分布特

点。
针对上述问题， 本研究按照对成熟探区坚持不

断反思和积极构建地质新认识的探索性思路， 采用

近年来在低孔渗—致密砂岩储集层、 砂砾岩储集体

和基岩风化壳储集层 ３ 个方面的典型研究实例， 阐

述中国东部陆相断陷盆地油气勘探新领域的地质基

础和勘探潜力， 旨在为中国东部陆相断陷盆地下一

步油气勘探提供新的思路和理论支持。

２　 深层低孔渗—致密砂岩储集层动

态评价及勘探潜力

随着油气勘探的快速发展， 致密砂岩储集层已

成为新的研究和勘探热点。 马洪等 （２０１２） 研究

指出歧口凹陷歧北斜坡、 辽河西部凹陷清水洼陷、

霸县凹陷文安斜坡等区带致密砂岩气资源量可达 ６
×１０１１ ～７×１０１１ ｍ３， 显示出极好的勘探前景。 然而，
受埋藏深度的影响， 钻遇深层的探井数量整体上较

少， 深层致密砂岩储集层的勘探程度整体较低。 此

外， 由于对致密砂岩储集层物性演化特征缺乏足够

的认识， 大多运用现今储集层评价结果来指导油气

勘探， 从而导致钻井成功率并不高， 呈现出深层低

孔渗—致密砂岩储集层虽展现出极大的勘探潜力、
但勘探结果并不理想的现状。 作者以中国东部断陷

盆地深层低孔渗—致密砂岩为例， 从砂岩储集层物

性演化以及成藏过程 ２ 个方面出发， 系统分析了致

密砂岩储集层动态评价原理， 并指出了该原理对油

气勘探的指导意义。

２. １　 现今储集层评价方案的局限性

现有储集层评价主要是在明确了构造背景和沉

积相发育的基础上， 通过岩矿测试、 薄片观察、 岩

心物性分析并结合测井物性资料， 分析储集层质量

控制因素， 进而明确优质储集层的展布规律 （王
化爱等， ２００９； 陈蓉等， ２０１３）。 前人利用不同的

储集层参数制定了不同的储集层评价标准， Ｌｅｖｅｒ⁃
ｓｏｎ （２００６） 根据现今砂岩储集层的物性值来评价

储集层； 杨正明等 （２００６） 在研究致密砂岩储集层

的过程中发现， 仅采用孔、 渗和中值半径等参数很

难有效地对砂岩储集层评价， 需要结合储集层环境

因素和喉道半径对储集层进行评价。 尹昕和应文敏

（２０１３） 鉴于低孔渗砂岩储集层内部非均质性强的

特点， 提出要结合岩石学特征、 孔渗特征、 孔隙类

型和孔隙结构的差异性来对储集层进行评价。 由上

述研究成果可以看出， 现有储集层评价虽然可以选

择多种参数来对储集层特征进行表征， 但本质上还

是对储集层现今特征的描述及评价， 是一种 “静
态” 的储集层评价方案， 只能反映现今储集层的

特征却不能很好地表达成藏期后储集层发生的一系

列变化， 同样也不能准确地反映关键成藏期砂岩储

集层性质， 难以把握住储集层评价的本质。
此外， 现有的静态储集层评价结论通常与实际

的勘探结果不一致。 如刘明洁等 （２０１４） 研究东

营凹陷牛庄洼陷沙三中上亚段岩性油藏发现， 在具

有相同储集砂体和相似断层输导的情况下， 现今砂

岩孔隙度分布与油气分布不一致， 具体表现为： 高

孔隙砂岩不含油而低孔隙砂岩含油； 具有相同物性

的砂岩储集层有的含油而有的不含油； 含油砂体现
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今物性接近， 但含油级别却存在很大差异。 由此可

见， 静态的储集层评价方法在该地区无法应用， 若

对储集层进行评价， 会产生完全错误的结论。 另一

方面， 对于面积较大的地区而言， １ 套储集层的含

油气性除了受储集层物性影响， 还与其他多种成藏

因素有关； 而同一油田一般具有相似的油气来源、
运移通道、 烃类充注动力和保存条件， 其含油气性

往往与成藏期储集层物性密切相关， 但常常与现今

储层物性不一致。

a b c

d e f

25 μm

35 μm100 μm

25 μm100 μm

100 μm

ａ—宋深 ４ 井， ２７７０. ７１ ｍ， 碳酸盐胶结物镶嵌分布， 弱压实， 正交偏光； ｂ—宋深 ４ 井， ２７７２. ２１ ｍ， 黏土薄膜状胶结， 弱压实， 正交偏光；

ｃ—徐探 １ 井， ３１２３. ７ ｍ， 强压实， 云母压断， 矿物颗粒间主要为线接触， 局部出现凹凸接触， 单偏光； ｄ—芳深 ８ 井， ３１４５ ｍ， 强压实， 颗
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　 　 　 　 　 　 　 　 云母压弯变形， 正交偏光

图 １　 松辽盆地徐家围子地区深部砂岩储集层压实作用特征

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｘｕｊｉａｗｅｉｚｉ ａｒｅａ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

结合上述实际勘探问题， 作者认为已有的静

态储集层评价方法只能表征现今的储集层特征，
由于没有综合考虑成藏过程与砂岩储集层演化过

程以及二者的耦合关系， 从而会得出错误的结

论， 进而对油气勘探产生误导。 因此， 现有的静

态储集层评价体系已不完全适用。 在这一情况

下， 需要将砂岩储集层演化特征与油气成藏过程

结合起来， 在明确关键成藏期的基础上， 恢复成

藏期砂岩储集层的古物性， 进而探讨成藏期油气

充注进入砂岩储集层后， 储集层发生的一系列复

杂成岩演化过程， 即需要对储集层进行动态认识

和评价。

２. ２　 砂岩孔隙度在埋藏期内演化特征

２. ２. １　 埋藏过程中一直存在压实作用

随着埋藏深度的增加， 砂岩孔隙度也会逐渐减

小。 现有研究普遍认为， 在浅埋藏阶段 （深度

＜ ２５００ ｍ）， 快速的机械压实作用是导致砂岩孔隙

骤减的主要原因 （ Ｐｏｗｅｒｓ， １９６７； Ｓｅｌｌｅｙ， １９７８），
而到了深层压实作用就非常弱了， 基本上可以忽略

不计。 然而， 深部地层也存在压实的证据。 作者对

松辽盆地徐家围子地区不同深度段的岩石薄片进行

了观察， 对压实作用的特征进行了分析， 发现不同

深度均存在压实作用， 压实作用的程度和表现形式

在不同深度段存在差异， 总体上随着埋藏深度的不

断增加， 矿物颗粒的接触类型从点接触、 线接触逐

渐过渡为凹凸接触， 矿物颗粒的变形破裂程度从无

变形和破裂逐渐转变为以变形和破裂为主， 反映出

压实程度逐渐从弱到强的变化趋势（图 １）。 进一步

结合 Ｈｏｕｓｅｋｎｅｃｈｔ 图版对松辽盆地徐家围子地区深

部沙河子组致密砂岩的压实作用进行分析， 发现岩

屑砂砾岩多数样本在图的左下区域， 而少数在右上

区域（图 ２）， 说明压实作用导致约 ５０％ ～８０％的初
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始孔隙度损失， 而胶结作用则导致了约为 １０％ ～
４０％的初始孔隙度损失。 表明压实作用和胶结作用

都是储集层致密的重要因素， 但压实作用是深部储

集层致密化的主控因素， 揭示了埋藏过程中压实作

用一直存在。 此外， 前人运用已经致密的砂岩样

品， 模拟实际地层情况对样品进行压实， 结果表明

砂岩样品的孔隙度仍可以减少 ２％ ～ ４％ （操应长

等， ２０１１）， 也证实深埋地层的砂岩压实作用依然

存在。
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图 ２　 松辽盆地徐家围子砂岩基于岩石现今表观体积的

压实与胶结作用 Ｈｏｕｓｅｋｎｅｃｈｔ 图版

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｏｕｓｅｋ⁃
ｎｅｃｈｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｘｕｊｉａｗｅｉｚｉ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

２. ２. ２　 油气成藏后砂岩储集层会继续减孔

砂岩储集层在油气充注成藏后仍要经历长时间

的复杂演化， 才能表现为现今的特征。 油气成藏后

砂岩储集层的演化中成岩作用的影响是关键， 而油

气侵位对成岩作用的影响一直存在争议， 主要表现

在 ２ 个方面。 一是认为油气侵位会使胶结作用受到

抑制， 从而延缓了砂岩储集层孔隙的减小。 如袁东

山等 （２００５） 通过对东营凹陷古近系碳酸盐矿物

进行镜下观测与统计分析， 发现油层中方解石、 白

云石含量一般比水层低， 认为原油充注导致碳酸盐

矿物的沉淀作用受到抑制； 孟元林等 （２０１０） 通过

研究认为油气侵位对松辽盆地中浅层成岩作用和孔

隙度衰减起到抑制作用； 二是认为油气充注后， 不

会完全抑制自生矿物的生长， 反而会形成铁方解石、

铁白云石和绿泥石。 如史基安等 （２００３） 研究发现

油气充注后砂岩储集层仍会发育晚期的碳酸盐胶结，
从而加速了储集层孔隙的减小。

为了研究油气成藏后砂岩储集层的孔隙演化特

征， 作者对中国东部松辽盆地徐家围子地区沙河子

组砂岩储集层成岩序列进行了分析， 发现当油气充

注之后砂岩仍可以发生石英和碳酸盐矿物的胶结作

用， 且镜下荧光分析发现石英次生加大边与烃类包

裹体存在以下 ３ 种共生关系： 石英次生加大边与石

英颗粒之间可见残留沥青现象、 石英次生加大边内

部可见烃类包裹体、 石英次生加大同时夹残留沥青

和烃类包裹体。 这充分说明了油气进入砂岩储集层

成藏后， 胶结作用依然会发生， 即砂岩储集层成藏

后在压实作用和胶结作用的共同影响下， 孔隙度继

续保持减小的趋势。
２. ２. ３　 砂岩溶蚀作用符合化学反应动力学原理

溶蚀作用是在成岩环境中， 砂岩中的碎屑颗

粒、 杂基、 胶结物和交代矿物与孔隙流体发生化学

反应， 发生不同程度的溶解， 形成次生孔隙， 从而

明显地提升砂岩储集层物性的作用 （孟元林等，
２０１１）。 作者对松辽盆地徐家围子地区沙河子组砂

岩溶蚀增孔作用进行了研究， 发现砂岩的增孔主要

来自于有机酸的次生溶蚀作用， 而有机酸的浓度最

高时对应的地层温度大概 ７０ ～ １２０ ℃， 处于烃源岩

低成熟—成熟阶段， 这一时期， 更多的有机质

（暗色泥岩中腐泥型有机质） 成熟， 随着流体 ｐＨ
值进一步降低， 大量易溶铝硅酸盐组分 （如长石、
岩屑等） 溶解开始大规模发生， 对应着早—中成

岩阶段。 当地温低于 ７０ ℃时， 有机酸无法大量生

成， 次生溶孔发育可忽略不计； 当地温超过 １２０ ℃
时， 受地层中酸浓度逐渐降低和油气侵位发生的影

响， 溶蚀孔隙的发育变缓。 由此可见， 砂岩储集层

溶蚀作用的发生与有机酸的浓度密切相关， 符合化

学反应动力学原理。 当温度低于或高于溶蚀作用发

生的温度窗口时， 溶蚀作用造成的孔隙度增加值将

大大降低。
２. ２. ４　 典型深层砂岩孔隙度演化特征

依据成岩作用对储集层孔隙度效应的不同， 可

将其划分为使孔隙度增大的建设性成岩作用和使孔

隙度减小的破坏性成岩作用， 其中破坏性成岩作用

主要包括压实作用、 胶结作用、 交代作用， 建设性

成岩作用主要为溶解作用。 作者分别对东营凹陷牛
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庄洼陷牛 ６ 井以及松辽盆地徐家围子断陷达深 １６
井砂岩现今孔隙度剖面进行了分析， 发现砂岩孔隙

度演化具有分段特征， 整体上砂岩孔隙度随埋深增
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图 ３　 中国东部断陷盆地典型单井现今砂岩孔隙度与深度关系
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加呈正比例减小（图 ３）。 在浅部主要为机械压实作

用使砂岩储集层孔隙度呈线性减小， 在中浅层胶结

作用开始出现并与压实作用一同致使砂岩储集层孔

隙度线性减小， 在中深层因为有机酸的作用使可溶

矿物溶解， 砂岩储集层孔隙度增大， 孔隙度演化偏

离之前的线性减小趋势， 直到溶解作用消失， 砂岩

储集层在压实作用和胶结作用的共同影响下才再次

表现为孔隙度减小趋势。 从图 ３中可知， 深层砂岩

储集层减孔趋势与中浅层砂岩减孔趋势平行， 表现

出深层与浅层减孔趋势一致的特点。

２. ３　 砂岩储集层烃类充注存在临界物性

２. ３. １　 致密砂岩储集层现今物性含烃下限普遍较低

和常规砂岩储集层相比， 致密砂岩储集层具有

较差的物性特征。 为了厘清致密砂岩储集层物性与

含烃关系， 研究中基于试油和录井资料， 分别对东

营凹陷牛庄洼陷沙三中亚段砂岩储集层， 以及松辽

盆地徐家围子断陷沙河子组储集层的含烃下限进行

了系统分析， 试油数据分析结果显示， 牛庄洼陷西

部沙三中亚段现今储集层含油孔隙度下限为

３. ５％， 渗透率下限为 ０. ０９×１０－３ μｍ２， 即低于物性

下限值， 试油结果显示为干层（图 ４－ａ）。 录井分

析结果也表现为相似的低孔渗现象， 揭示了现今储

集层含油孔隙度下限为 ３. ５％， 渗透率下限为 ０. １×
１０－３ μｍ２ （图 ４－ｂ）。 综合试油和录井数据， 将牛

庄洼陷西部沙三中亚段现今储集层含油下限确定为

孔隙度 ３. ５％， 渗透率为 ０. ０９５×１０－３ μｍ２。 徐家围

子断陷沙河子组储集层试气资料统计结果表明： 气

层孔隙度主要分布于 １％ ～ １０％， 渗透率主要分布

于 （０. ０１～ １） ×１０－３ μｍ２； 干层孔隙度主要分布于

０％～１０％， 渗透率分布于 （０. ０１ ～ ０. １） ×１０－３ μｍ２，
干层渗透率普遍低于 ０. １×１０－３ μｍ２， 储集层孔渗

相关性差， 而且气层物性明显好于干层。 因此， 通

过试气资料分析得到的沙河子组砂岩含气孔隙度下

限为 １. ８％， 含气渗透率下限为 ０. ０４×１０－３ μｍ２ （图
５－ａ）， 另一方面， 徐家围子断陷沙河子组储集层

录井资料统计结果表明： 含气层的孔隙度主要分布
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图 ４　 东营凹陷牛庄洼陷沙三中亚段砂岩储集层现今物性含烃下限分析

Ｆｉｇ. ４　 Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ ｏｉｌ⁃ｇａｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｅｓ２３ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ

ｏｆ Ｍｅｍｂｅｒ ３ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｉｕｚｈｕａｎｇ ａｒｅａ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ

气层

干层
Φ=1.8%

0 2 4 6 8 10 12
孔隙度/%

渗
透

率
/1

0
m

-3
2

μ

0.01

0.1

1

10

孔隙度/%

渗
透

率
/1

0
m

-3
2

μ

0 2 4 6 8 10 12

0.01

0.1

1

10

100

0.001

气层

干层

差气层
气水同层

Φ=1.2%

ａ—试气资料孔渗交汇图； ｂ—录井资料孔渗交汇图

图 ５　 松辽盆地徐家围子地区沙河子组砂岩储集层现今

物性含烃下限分析
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在 １％ ～ １０％， 渗透率主要分布在 （ ０. ０１ ～ １） ×
１０－３ μｍ２； 干层的孔隙度主要分布在 ０％ ～ ２％， 渗

透率分布在 （０. ０１ ～ １） ×１０－３ μｍ２， 通过录井资料

分析得到的沙河子组砂岩含气孔隙度下限为

１. ２％， 含气渗透率下限为 ０. ０１×１０－３ μｍ２ （图 ５－
ｂ）。 综合试气和录井资料统计分析， 确定出徐家

围子断陷沙河子组储集层现今的含气孔隙度下限为

１. ５％， 渗透率下限为 ０. ０２×１０－３ μｍ２。 上述分析结

果显示致密砂岩储集层现今物性含烃下限普遍较

低。
２. ３. ２　 成藏期砂岩含烃下限需要恢复

前文研究表明， 现今砂岩储集层物性的好坏不

能完全等同于成藏期砂岩储集层的物性。 因此， 要

想对储集层作出准确的评价， 必须要对成藏期砂岩

储集层的物性进行恢复。 作者采用刘震等 （２０１２）
提出的孔隙度压实剖面回推法， 结合地层的埋藏史

和热史资料， 通过正常压实剖面来确定储集层成藏

期以来的平均孔隙度变化量， 然后结合现今含烃物

性下限得到最终的成藏期临界物性。 下面以东营凹

陷牛庄洼陷沙三中亚段砂岩和松辽盆地徐家围子断

陷沙河子组砂岩为例， 介绍成藏期砂岩含烃下限的

恢复情况。
研究中选取了东营凹陷牛庄洼陷 ５ 口代表井恢
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复成藏期砂岩储集层的临界物性。 结果表明， 成藏

期到最大埋深期， 砂岩储集层继续接受沉积压实作

用， ５ 口代表井砂岩储集层孔隙度减孔量平均值为

１０. ４％， 即现今的孔隙度为最大埋深期的孔隙度，
所以成藏期充注临界物性为现今含油下限＋充注后

期孔隙度变化量。 因此， 牛庄洼陷西部沙三中亚段

成藏期砂岩储集层临界物性表示为 ３. ５％＋１０. ４％ ＝
１３. ９％， 恢复后的孔隙度值即为成藏期砂岩含烃下

限值。
松辽盆地徐家围子地区 ３ 口典型井的目的层砂

岩分析结果显示， 储集层成藏期以来的平均孔隙度

减小值为 ６. ５％， 再加上现今的含气孔隙度下限

１. ５％， 最终得到松辽盆地徐家围子断陷沙河子组

储集层天然气成藏临界孔隙度为 ８. ０％， 即成藏期

砂岩含烃下限值。
２. ３. ３　 不同沉积相砂岩临界孔隙度存在差异

对中国东部断陷盆地致密砂岩油气藏分布特征

进行了分析， 发现多种沉积相均可以形成致密油气

藏。 以松辽盆地致密油藏为例， 其北部的曲流河点

坝、 网状河砂体、 分流河道砂体、 决口河道砂体等

多个沉积相类型都可以形成致密储集层， 但不同沉

积相砂岩的物性特征存在差异， 总体上具有曲流河

点坝、 网状河砂体、 分流河道砂体物性相对较好，
而决口河道砂体和决口扇砂体物性较差的特征。 因

此， 不同沉积相砂体临界孔隙度最终也各不相同。
作者重点分析了松辽盆地长岭断陷深层不同沉积相

致密砂岩的临界孔隙度特征， 结果表明不同沉积相

类型成藏期储集层的临界孔隙度存在差异， 且不同

构造带同一沉积相类型成藏期储集层的临界孔隙度

也不相同。 试油和录井资料综合显示， 松辽盆地长

岭断陷深层现今砂岩储集层的孔隙度下限为

２. ７％， 深洼带沉积相类型为辫状河河道， ３ 口代

表井的研究结果显示， 从成藏期到最大埋深期， 砂

岩孔隙度平均减小了 ５. ４％， 因此， 深洼带成藏期

辫状河河道砂岩储集层的临界孔隙度为 ８. １％。 斜

坡带沉积相类型为辫状河河漫滩， 从成藏期到最大

埋深期， 砂岩孔隙度平均减小了 ６. ５％， 则深洼带

成藏期辫状河河漫滩砂岩储集层的临界孔隙度为

９. ２％。 凸起带沉积相类型虽然也为辫状河河道，
但 ２ 口代表井的研究结果显示， 从成藏期到最大埋

深期， 砂岩孔隙度平均值减小了 ５. ２％， 因此， 凸

起带成藏期辫状河河道砂岩储集层的临界孔隙度为

７. ９％。 研究结果揭示了沉积相类型以及埋藏差异

性对于成藏期砂岩临界孔隙度的影响。

２. ４　 致密砂岩储集层动态评价原理

２. ４. １　 砂岩储集层过剩孔隙度概念

油气能否充注， 与成藏期储集层的物性密切相

关， 即成藏期储集层的孔隙度必须大于临界孔隙

度， 油气才能有效充注。 对中国东部断陷盆地致密

砂岩储集层成藏期孔隙度与储集层试油结果进行了

统计分析， 发现成藏期储集层的孔隙度越大， 对应

的储集层产量往往越高。 为了更加直观描述成藏期

储集层孔隙度与现今产油量的关系， 作者提出了砂

岩储集层过剩孔隙度的概念， 表示如下：
Δφ ＝ φ成藏期 － φ临界

式中， Δφ 为过剩孔隙度， 其值是成藏期孔隙度与

临界储集层孔隙度的差值， φ成藏期为砂岩储集层成

藏期实际的孔隙度值， φ临界为砂岩储集层成藏期孔

隙度下限值。
利用成藏期过剩孔隙度 Δφ 就可以对砂岩储集

层进行动态评价， 当 Δφ＞ ０ 时， 油气就可以有效充

注到砂岩储集层， 且 Δφ 值越大， 其他条件相同情

况下， 油气产量就越高； 当 Δφ＜ ０， 油气就不能充

注到砂岩储集层， 从而无法形成油气藏。
２. ４. ２　 砂岩孔隙度演化过程与油气成藏过程关系

油气藏的形成取决于生、 储、 盖、 圈、 运、 保

以及各成藏要素在时空演化过程中的配置关系， 是

个动态的过程。 作者从致密砂岩动态成藏的角度出

发， 以中国东部松辽盆地致密砂岩为例， 对其动态

成藏过程进行了解剖， 通过恢复油气成藏过程中的

“九史” 演化过程， 定量重建了致密砂岩油气成藏

的过程， 进而阐明了砂岩孔隙演化与油气成藏之间

的关系。 作者主要以松辽盆地北部达深 １６ 井为例

进行说明（图 ６）。
松辽盆地徐家围子断陷烃源岩主要为沙河子组

的暗色泥岩和煤层。 沉积初期至早白垩世晚期， 地

层快速埋藏至 ２０００ ｍ， 此时， 烃源岩成熟度较低，
ＲＯ 普遍小于 ０. ５％， 此阶段有机酸大量产生， 有利

于次生孔隙的产生； 之后随着埋深的不断增大， 烃

源岩热演化明显变快， 在白垩纪末埋深达到最大，
因此， 该阶段是重要的生烃期和充注期； 古近系以

来， 生烃作用普遍停止， 是油气的重要调整期。 总

体来说， 徐家围子断陷烃源岩早期快速深埋， 而且
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图 ６　 松辽盆地达深 １６ 井沙河子组 （３６７０. ６～３６９３. ２ ｍ） 砂岩气藏动态解剖九史图

Ｆｉｇ. ６　 Ｎｉｎｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｚｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （３６７０. ６～３６９３. ２ ｍ）
ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｄａｓｈｅｎ １６ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

地温梯度高， 导致烃源岩生烃较早， 持续时间较

长。 因此具有早期生烃、 持续生烃的特点。
徐家围子断陷沙河子组储集层类型主要为异常

致密的砂砾岩储集层， 沉积初期的孔隙度约为

４５％， 沉积初期至晚白垩世早期储集层快速减孔，
该阶段地层快速埋藏至 ２５００ ｍ， 受早期快速压实

和中后期胶结作用影响， 快速减孔， 同时受有机酸

溶蚀作用的影响有一定的次生孔隙产生， 增孔量约

为 ２％～５％， 综合表现为快速减孔的特点， 该过程

减孔量可达 ３０％～３５％， 当该阶段结束时储集层储

集层减孔至 ９. ８％， 基本已致密； 晚白垩世早期至现

今以来， 整体呈弱减孔趋势， 地层主要受胶结和压

实作用影响， 减孔速率减小， 古近系以来， 整个断

陷差异抬升剥蚀， 压实、 胶结作用持续发生， 故该

阶段整体仍处于减孔阶段， 减孔至现今的 ６. ５％。 总

体来说， 徐家围子断陷沙河子组储集层在泉头组沉

积时期已基本致密， 沙河子组气藏成藏初期储集层

还未致密， 具有边致密、 边成藏的特点。

２. ５　 东部深层低孔渗—致密砂岩具有较大
勘探潜力

现有储集层评价方法只是针对现今砂岩储集

层特征进行评价， 是一种 “静态” 的储集层评价

方法， 忽视了砂岩储集层成藏后继续演化的特

点， 不能反映成藏期储集层的特征， 因此现有储

集层评价实际上与油气成藏无关， 故不能达到对

储集层进行评价的真正目的。 从这一角度出发，
东部深层低孔渗—致密砂岩储集层仍具有较大的

勘探潜力， 主要体现在以下 ３ 个方面： 一是过去

评价较低的深部层系仍然具有含烃性。 很多深部

储集层现今表现为低孔低渗、 甚至特低孔特低渗

的特征， 这些结论往往是常规评价方法得出的结

论， 再加上钻探效果不理想， 很多深部层系没有

获得重要发现。 动态储集层评价方法在研究较深

部层系时， 能够发现潜在的有利储集层， 从而获

得油气显示。 二是过去评价较低的区块仍然需要

重新认识， 可能重新作为有利区带。 由于动态储

集层评价方法与常规静态方法不同， 所以那些被

静态方法否定而被动态评价方法认可的区带很可

能重新让勘探家们重视起来， 从这个意义上讲，
储集层动态评价方法是部分老井复查的理论依

据。 三是过去评价没有出油的洼槽带仍然可能富

集油气。 常规的储集层评价方法更多的是对现今

储集层特征进行的评价， 评价的结果实际和油气

成藏无关， 不能作为衡量洼槽带是否含油的依

据， 而作者介绍的储集层动态评价方法， 综合考

虑了砂岩储集层成藏过程与储集层演化过程， 是

对成藏期储集层进行的含油气评价， 评价结果更

加符合油气成藏规律。
综合上述多方面的分析， 认为采用储集层动态

评价方法对东部深层低孔渗—致密砂岩储集层进行

再次评价十分必要， 新的评价结果将揭示出东部深
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层低孔渗—致密砂岩极大的勘探潜力。

３　 陡坡带深层大型斜向扇三角洲砂
砾岩体具有极大的勘探潜力

近年来砂砾岩体油气勘探除了在济阳坳陷和泌

阳凹陷取得重大发现外， 在辽河陈家洼陷、 冀中束

鹿凹陷、 廊固凹陷、 晋县凹陷和松辽盆地的深部、
准噶尔盆地玛湖凹陷、 渤海湾盆地渤中坳陷、 二连

盆地乌里雅斯太凹陷也相继有所突破， 预示着砂砾

岩体油气藏勘探即将进入一个新阶段 （胡潇等，
２０２０； 王有智等， ２０２０； 胡鑫等， ２０２１）。 作者运

用岩心、 测井、 地震资料对中国东部南堡凹陷柳赞

地区、 车镇凹陷的砂砾岩进行了研究， 发现断陷盆

地早期陡坡带发育大型斜向沉积物源的证据， 该发

现丰富了断陷湖盆陡坡带储集体的类型， 指出了断

陷湖盆陡坡带深层砂砾岩储集体具有巨大的油气勘

探潜力。

３. １　 东部深层砂砾岩勘探面临的主要问题

随着勘探不断深入， 目的层系逐渐向深部转

移， 其中陡坡带经勘探被证明是重要的油气富集

带。 前人研究认为， 断陷湖盆陡坡带沉积物源方向

以短轴方向逐步演化为短轴和长轴等多个方向

（陈 广 坡 等， ２０１０； 侯 冠 群 等， ２０１６； Ｈｅｎｓｔｒａ
ｅｔ ａｌ．， ２０１７； Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）， 并在陡坡带形成不

同的沉积充填样式， 如在初始裂陷期， 沉积充填样

式主要以冲积扇、 近岸水下扇为主， 深陷扩张期主

要以近岸水下扇、 湖底扇、 滑塌浊积扇为主， 抬升

收缩期主要以近岸水下扇， 扇三角洲和冲积扇为

主。 扇体大多沿短轴方向汇入汇水盆地， 并垂直于

边界或次级断层。 目前， 已经发现在断陷早期远离

边界断层边缘的盆内陡坡带沉积超过 ２０００ ｍ 厚的

富砾沉积物， 研究认为这些巨厚的沉积物是碎屑物

沿短轴方向进入陡坡带形成垂直于边界断层的扇

体， 并解释为近岸水下扇。
然而， 随着勘探重新聚焦于深层领域， 主要面

临以下 ２ 个具体的问题： （１） 前人研究认为， 断陷

湖盆陡坡带物源及其储集体主要来源于短轴方向，
对于是否存在其他方向的来源很少研究； （２） 前人

在陡坡带虽已发现优质储集体， 但对于储集体的成

因类型研究比较少， 无法指导勘探。
针对上述问题， 作者以中国东部南堡凹陷柳赞

地区和车镇凹陷的深层砂砾岩为例， 讨论断陷湖盆

早期物源方向和储集体类型， 为东部断陷盆地陡坡

带下一步勘探提供新的认识和模式。

３. ２　 勘探思路转变及大型斜向沉积物源的
发现

目前， 关于断陷盆地陡坡带物源方向的研究，
比较一致的观点还是认为在断陷早期主要发育短轴

体系和长轴体系， 长轴体系主要发育在沉积盆地的

边缘地区， 由水系携带大量细碎屑物质进入汇水盆

地形成富砂的冲积扇或辫状河 ／扇三角洲， 扇体大

多平行于边界断层发育； 短轴体系主要发育在沉积

盆地内部， 由季节性洪水携带大量粗碎屑物质沿断

层上的古冲沟进入陡坡带， 形成富砾的近岸水下

扇， 扇体垂直于边界断层发育， 尤其是在断陷早期，
多期的近岸水下扇厚度累计可达 １０００ 余米。 然而，
这种现有模式也存在一些不足： 首先， 陆相湖盆一

般具多物源的特征， 现在采用单一的源－汇模式来解

释断陷早期盆内陡坡带超厚层的砂砾岩难以符合实

际资料； 其次， 近岸水下扇被解释成季节性洪水成

因， 其主要与气候的变化密切相关， 储集体物性较

差， 储集体规模较小， 油气勘探潜力有限。
前人已对南堡凹陷柳赞地区、 车镇凹陷目的层

的砂砾岩体展开了研究， 结果显示， 南堡凹陷柳赞

地区沙三段整体仅发育北东向物源形成的短轴扇三

角洲 （张锐等， ２０１２）， 车镇凹陷沙三下亚段仅发

育垂直于边界断层的近岸水下扇 （鲜本忠等，
２００７）。 作者根据三维地震数据精细解释成果， 发

现大型斜交前积—充填地震相组合， 按照地震相分

布规律， 并结合岩相组合和电测曲线特征， 讨论了

上述典型地区发育斜交于边界断层的大型扇三角洲

砂砾岩储集体发育模式。
３. ２. １　 大型前积—充填地震相及地震属性特征揭

示陡坡带发育斜向扇三角洲

南堡凹陷柳赞地区北西—南东向地震剖面， 车

镇凹陷北东—南西向地震剖面中均识别出大型斜交

前积地震相（图 ７ －ａ）。 前积体具有中—强振幅、
中—高频率、 中等连续的特点。 内部反射轴呈相对

高角度的切线斜交的前积结构， 顶部缺失顶积层，
下部表现出上超—整一关系。 此外， 前积体的延展

方向也说明了沉积物供给方向。 在垂直于前积体方

向的地震剖面中均识别出充填地震相（图 ７ －ｂ）。
内部反射特征表现出中等振幅、 中—高频率、 中等
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图 ７　 济阳坳陷车镇凹陷陡坡带西段地震剖面

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅ
ｉｎ Ｃｈｅｚｈｅｎ ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

连续的特点。 可见双向上超， 为河道充填的现象。
因此， 大型斜交前积—充填地震相组合指示了近物

源和强水动力条件下扇三角洲发育。 进一步的， 对

上述 ２ 个研究区的 ＲＭＳ 地震属性分布特征进行了

分析， 发现南堡凹陷柳赞地区在沙三三亚段沉积时

期， 整体可识别出 ３ 个物源方向—西北部、 北部和

东部， 砂体平面展布特征与物源方向存在明显的对

应关系， 在西北部物源表现为大规模的强振幅异

常， 且在空间上表现出北西—南东向展布， 外形呈

不规则朵叶型， 成片连续分布， 表明存在大规模的

北西—南东向砂体沉积； 东部表现出小规模的强振

幅异常， 并且在局部连片发育， 空间上表现出北东

—南西向展布， 表明存在小规模的南东—北西向的

砂体沉积； 北部紧邻边界断层处表现出小规模的中

—强振幅， 表明发育小规模砂体沉积。 车镇凹陷洼

槽带表现出大规模的强振幅的特征（图 ８）， 平面上

表现出北东—南西向展布， 外形整体呈舌状体， 并

在 Ｃ１５ 井区分叉， 表明存在大规模的北东—南西向

的砂体沉积。 在 ２ 套砂体的中间地带， 发育条带状

的弱振幅， 说明在 ２ 套砂体之间存在泥岩分隔带。
综上所述， 大型斜交前积—充填体地震相组合

和地震属性平面分布特征， 揭示了南堡凹陷柳赞地

区、 车镇凹陷均发育大型斜交于边界断层的斜向扇

三角洲。
３. ２. ２　 岩心沉积相分析表明沉积物具有牵引流特征

研究中基于岩心特征， 在南堡凹陷柳赞构造西
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图 ８　 济阳坳陷车震凹陷车西地区沙三下亚段 ＲＭＳ 属性特征

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ＲＭＳ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｍｅｍｂｅｒ ３ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｅｘｉ ａｒｅａ，

Ｃｈｅｚｈｅｎ ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

北方向的沙三三亚段中， 识别出典型的牵引流特

征， 主要包括块状砾岩相、 叠瓦状砾岩相、 叠瓦状

含砾砂岩相、 槽状层理粉砂岩相、 块状中砂岩相以

及块状粉砂岩相； 在车镇凹陷沙三下亚段， 识别出

颗粒支撑块状中砾岩相、 颗粒支撑叠瓦状中砾岩

相、 颗粒支撑叠瓦状细砾岩相、 叠瓦状含砾砂岩

相、 变形层理含砾砂岩相、 块状含砾砂岩相和小型

槽状交错层理砂岩相（图 ９）。
３. ２. ３　 岩相组合与电测曲线证实斜向扇体为扇三

角洲

对南堡凹陷柳赞地区、 车镇凹陷岩相组合和测井

曲线特征进行了研究， 结果表明南堡凹陷柳赞地区可

识别出扇三角洲前缘支流间湾、 水下分流河道和河口

坝沉积微相（图 １０）。 其中支流间湾整体表现为块状，
内部岩性以含砾砂岩和粗砂岩为主， 指示砂质碎屑流

成因， 电阻率曲线表现为叠加的高幅箱形特征， 因此

代表扇三角洲前缘支流间湾沉积； 水下分流河道整体

表现为下粗上细的正韵律特征， 内部岩性主要以含砾

砂岩和粗砂岩为主， 下部可见砾石定向排列特征， 底

部发育冲刷面， 指示牵引流沉积， 电阻率曲线表现为

高幅钟型特征， 因此指示扇三角洲前缘水下分流河道

沉积； 河口坝整体表现为下细上粗的反韵律特征， 纵

向可进一步分为 ２ 期， 第 １ 期由粗砂岩向含砾砂岩中

过渡， 第 ２ 期为中砂岩向粗砂岩中过渡， 砾石可见定

向排列特征， 指示牵引流沉积， 伽马曲线表现为漏斗

型， 电阻率曲线则为中幅微齿状， 因此代表扇三角洲

前缘河口坝沉积环境。
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图 ９　 济阳坳陷车西地区沙三下亚段岩心特征

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｒｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｍｅｍｂｅｒ ３ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｅｘｉ ａｒｅａ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

车镇凹陷发育扇三角洲平原分流河道微相与扇

三角洲前缘河口坝和席状砂沉积微相。 其中分流河

道内部岩性主要以灰绿色中砾岩和细砾岩为主， 可

见砾石定向排列， 底部具冲刷面， 结构成熟度高，
整体表现为下粗上细的正韵律特征， 灰绿色反映弱

氧化的沉积环境， 电阻率曲线表现为 ２ 期叠加的高

幅钟型， 因此反映扇三角洲平原分流河道沉积。 河

口坝内部岩性主要以中砂岩和粗砂岩为主， 整体表

现为下细上粗的反韵律特征， 韵律中段发育小型槽

状交错层理， 伽马曲线表现为漏斗型， 因此代表扇

三角洲前缘河口坝沉积环境。 而席状砂岩性以细砂

岩以及细粉砂岩为主， 并发育有泥质夹层， 整体表

现为块状构造， 无韵律特征， 分布广而薄， 可见变

形层理和泥岩撕裂屑等， 说明存在滑塌作用， 伽马

曲线表现为中幅指状， 结合整体的沉积环境， 反映

为扇三角洲前缘席状砂沉积环境。
３. ２. ４　 斜向大型扇三角洲展布特征

基于岩相及其组合、 测井曲线特征、 地震相特

征等资料， 阐明了南堡凹陷柳赞地区、 车镇凹陷陡

坡带斜向大型扇三角洲展布特征。 南堡凹陷柳赞地

区沙三三亚段沉积时期， 发育 ３ 个方向的物源体

系， 其中西北部物源为主要的沉积物供给来源， 形

成了斜交于边界断层的斜向扇三角洲（图 １１－ａ），
扇体规模大， 延伸距离远， 向洼槽带推进， 在平面

上呈席状展布， 表现为不规则朵体。
车西地区沙三下亚段主要发育斜交于边界断层

的北东—南西向展布的大型扇三角洲（图 １１－ｂ）。
空间上， 扇体以低角度斜交于边界断层， 扇体呈舌

状， 向洼槽带延伸距离远。 时间上， 期次特征明

显， 自下而上发育 ３ 期， 扇体规模逐步扩大， 反映

了北东方向为主要的沉积物供给方向。 在研究区紧

邻边界断层的位置， 发育垂直于边界断层展布的近

岸水下扇， 扇体多悬挂或紧邻于边界断层， 呈

“裙褶状” 分布， 扇体规模小， 呈楔状。 空间上近

岸水下扇与扇三角洲表现出接触或相邻不接触的关

系。 不接触的地带通常为湖泊相充填。
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图 １１　 中国东部 ２ 个断陷湖盆陡坡带沉积相分布

Ｆｉｇ. １１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｒｉｆｔｅｄ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
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３. ３　 断陷陡坡带深层斜向大型扇三角洲储
集体的勘探潜力

３. ３. １　 陡坡带深层发育大型斜向扇三角洲有利储

集体

南堡凹陷柳赞地区和车镇凹陷北带中段作为成

熟区块， 油气储集层丰富。 柳赞油田截至 ２００８ 年

８ 月底， 已探明石油地质储量 ４２０９ 万吨， 已开发

动用地质储量 ３１９３. １３ 万吨、 可采储量 ８５８ 万吨。
目前， 柳赞地区探井主要分布于扇三角洲前端， 已

证实油藏发育， 而扇体主体有待进一步勘探， 潜力

巨大。
车镇凹陷北带勘探面积约 ６００ ｋｍ２， 截止至

２００９ 年完钻探井 ８１ 口， 钻遇油层或获工业气流

井 ３１ 口， 控制储量 １７６５ 万吨， 预测储量 ５７１５ 万

吨， 其 中 车 ５７ 块 沙 三 下 亚 段 控 制 含 油 面 积

６. ８ ｋｍ２， 储量 ６５７ 万吨； 车古 ２５ 块沙三下亚段

预测含油面积 ３８. ２ ｋｍ２， 储量 ３０１５ 万吨。 已发

现油藏主要发现于扇体北侧， 而扇体中部及南侧

有待进一步勘探， 具有极大的勘探潜力。
３. ３. ２　 大型斜向扇三角洲具有优越的成藏条件

前人研究结果表明， 断陷湖盆陡坡—洼槽带

具有油气优先充注和保存条件良好的特点 （刘震

等， ２００６ｃ， ２００７； 赵贤正等， ２００７）。 洼槽陡坡

带是断陷湖盆主力生烃区， 最先达到生烃门限生

成油气。 由于岩性圈闭形成时期早， 又与烃源岩

直接接触， 油气可直接运移至岩性圈闭中， 不需

要构造圈闭或地层圈闭那种需构造运动的作用使

得油气经过初次和二次的垂向和侧向运移至圈闭

中， 由于构造活动引起的整体沉降、 抬升或掀斜

使得圈闭遭受后期破坏的可能性小。
作者认为断陷早期盆内陡坡带储集体类型丰

富， 可同时存在多个物源方向上的沉积物向湖盆注

入的过程， 并在陡坡带中沉降形成粗粒沉积物。 由

于受控于坡度、 古地貌和古水深等多种因素， 形成

扇三角洲、 近岸水下扇和湖底扇等不同类型的沉积

相， 扇体规模大、 厚度大， 砂体位置集中， 初始孔

隙度大多较大， 可作为油气储集体。
综合分析认为， 陡坡带具有优质的生储盖条

件和良好的保存环境， 使得断陷湖盆早期陡坡带

斜向物源将成为深层下一步勘探目标， 具有极大

的勘探潜力。

４　 缓坡带基岩风化壳具有较大油气
藏勘探潜力

随着国内外基岩油气藏相继发现， 基岩储集层

的勘探热度也不断增加。 国外较有代表性的花岗岩

潜山油气藏主要有： 利比亚锡尔特盆地的 Ｎａｆｏｏｒａ
油田、 委内瑞拉马拉开波盆地的 Ｌａ Ｐａｚ 油田、 智

利西麦哲伦盆地的 Ｌａｇｏ＿Ｍｅｒｃｅｄｅｓ 油田、 美国堪萨

斯中部的 Ｏｒｔｈ 油田、 越南湄公河三角洲的白虎油

田以及乍得 Ｂｏｎｇｏｒ 盆地的 Ｒｏｎｉｅｒ 油田等 （马龙等，
２００６）。 中国花岗岩油气藏主要分布在渤海湾盆

地， 如辽东湾辽西潜山带的锦州 ２５ － １Ｓ 油气田、
渤海庙西凸起至渤东凹陷东的蓬莱 ９－１ 油田 （邓
运华， ２０１５； 胡志伟等， ２０１７）， 渤海海域渤中 １９
－６ 大型变质花岗岩潜山凝析气田 （徐长贵等，
２０１９）、 济阳坳陷陈家庄凸起西南部的王庄油田、
渤海沙垒田凸起西北倾没端的曹妃甸 １－６ 油田等

（姜晓宇等， ２０２０）。 此外， 酒西盆地的鸭儿峡油

田和珠江口盆地的惠州凹陷、 松辽盆地 （易士威

等， ２０２０）、 柴达木盆地阿尔金山前带 （陈更新

等， ２０２０； 李江涛等， ２０２０； 孙秀建等， ２０２０）、
琼东南盆地深水区松南低凸起 （施和生等， ２０１９）
均发现花岗岩潜山油气藏， 由此可见， 基岩油气藏

勘探潜力巨大。 作者主要以东营凹陷基岩储集层为

例， 介绍基岩风化壳的相关研究进展。

４. １　 东部断陷基岩油气勘探面临的主要问题

中国东部基岩油气藏的勘探虽有重大发现， 但

仍然面临许多困难。 以东营凹陷为例， 统计结果表

明钻遇太古界的探井有 ３００ 余口， 探井数量虽然

多， 但油气探明较少， 仅在东营凹陷王庄地区发现

高产油藏而单家寺地区却只有低产油藏， 储集层主

要以次生孔隙为主， 非均质性强， 由于经历多期构

造运动和风化作用， 成藏的因素比较复杂。 同时储

集层的厚度统计结果显示， 含油层较薄， 且分布规

律不明显， 由此可见太古界基岩油藏非常复杂。
基岩成为储集层最重要的原因就是风化壳的存

在， 目前对基岩风化壳储集层的形成和演化过程研

究还比较薄弱， 有利储集层的分布特征尚不清楚，
从而导致勘探成功率较低。 具体表现在以下 ２ 个方

面： 一是基岩风化壳储集层形成演化过程的动态研

究比较薄弱， 现有的研究更多的是从静态的角度出

发， 分析了现今残留的风化壳特征， 而没有注意到
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基岩风化壳一直经历着漫长的地质演化过程这一实

际情况， 从而导致研究结果和研究区实际情况差异

较大； 二是对基岩风化壳储集层形成—改造—保存

机理的研究还比较缺乏， 现有的研究主要分析了风

化壳储集层的控制因素， 而关于风化壳储集层边形

成、 边改造、 边保存的特殊性方面则很少考虑， 因

此现有的研究难以解释研究区基岩风化壳储集层横

向分布的差异性。
由于上述 ２ 个方面的研究比较缺乏， 从而导致

基岩油气藏的勘探成功率并不高。 针对上述难题，
作者根据地质动力学原理， 结合前人在花岗岩风化

壳研究方面的认识， 详细介绍了笔者目前在东营凹

陷基岩风化壳研究方面所取得的成果， 旨在为东营

凹陷基岩油气藏下一步勘探提供新的思路。

４. ２　 基岩风化壳双层结构成因新模式

目前， 基岩风化壳纵向结构模式的研究已有很

多， 总体上主要有风化壳结构三分或四分等不同模

式 （徐国盛等， ２０１６； 王景春等， ２０１８； 伍劲等，
２０１８； 白连德等， ２０２１）。 通过分析前人划分的方

案， 可以发现已有的划分方案主要从静态的角度出

发， 并依据风化程度的强弱以及孔隙和裂缝的发育

程度试图建立完整的风化壳分布模式， 很显然， 这

类划分方案比较理想化， 没有考虑风化壳一直在经

历着地质演化的实际情况， 即风化壳各层结构在不

断的改造中分布特征具有极强的差异性。 因此， 现

有的风化壳纵向结构划分模式与东营凹陷北带地区

钻井岩心特征、 野外露头特征及地震反射特征存在

很大不同， 而探索新的、 合理的纵向结构模式就显

得尤为重要。
在综合分析前人相关研究成果的基础上， 并充

分结合研究区地质和地震资料， 建立了基岩风化壳

“双层结构” 新方案（图 １２）， 即基岩风化壳由全

风化层 （溶蚀层 ／残积层） 和半风化层 （崩解层）
２ 层结构构成。

从图 １２中可以发现， 全风化层由溶蚀层或残

积层组成， 二者是单独存在的。 结合岩心观察结

果， 发现残积层主要由原状基岩岩体经过高度风化

后剩余的砂砾质和黏土组成， 岩石结构早已破碎，
呈松散状堆积。 受风化程度及所处构造部位的不

同， 不同井中观测到的残积层厚度存在差异， 总体

上， 残积层厚度不大。 在溶蚀层发育的层段， 岩心

残积层 溶蚀层 崩解层 未风化层

风化壳结构

全风化层

(溶蚀 - 残积层)

半风化层

(崩解层)

未风化层

厚 度
/m

风化壳特征

溶蚀孔、裂缝、节理发
育，在风化阶段晚期，
可见风化残余的砂砾质

岩石整体致密、呈块状

<43

15~105
岩石结构完整，风化裂
缝、构造裂缝发育

图 １２　 基岩风化壳双层结构成因模式
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中可见明显的溶蚀孔和裂缝， 岩石结构整体较为完

整， 在测井曲线上， 残积层和溶蚀层的响应特征存

在差异。 残积层发育层段电阻率测井值较小， 声波

时差测井值较大， 电阻率曲线和声波时差曲线表现

为明显的正韵律， 而在溶蚀层发育层段， 测井曲线

表现为中电阻、 中低声波时差， 测井曲线波动明

显， 曲线跳动的幅度较大， 由此可见， 残积层和溶

蚀层的风化程度存在一定差异， 但二者同属于全风

化层。
半风化层对应风化壳结构中的崩解层。 在崩解

层发育层段， 岩心块状特征明显， 几乎看不到风化

作用改造的痕迹， 仅在少量岩心中看到裂缝。 岩石

整体较为致密， 结构保存完整， 总体上厚度较大，
呈块状展布。 测井曲线上， 崩解层主要呈现出高电

阻、 低声波时差的特征， 测井曲线的形态总体较为

平缓， 仅在局部跳跃现象很明显， 作者提出的基岩

风化壳 “双层结构” 成因模式是对先前认识的改

进和发展。 认为随着风化程度的不断加强， 处在

风化壳结构层中的早期弱溶蚀层会逐渐演化成强

溶蚀层， 并会随着风化作用的进一步增强而最终

演变成砂砾质的残积层， 即残积层是在溶蚀层的

基础上演化而来， 残积层是全风化层演化高级阶

段的产物。 同样， 溶蚀层也是由早期的崩解层发
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图 １３　 基岩风化壳演化模式
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育而来， 残积层和溶蚀层均为崩解层不同演化时

期的产物。 基于这个角度， 笔者建立了完整的基

岩风化壳演化模式 （图 １３）。 从 图 １３ 中可以看

出， 在风化壳演化的不同阶段， 其表层结构具有

不同的特征。 该演化模式比较合力地阐明了基岩

风化壳的形成演化过程， 是风化壳 “双层结构”
方案的动力学成因划分依据。

４. ３　 基岩风化壳储集层分布模式

前人对基岩风化壳储集层的横向分布特征虽也

有研究 （李建平等， ２０１４； 王明臣等， ２０１６； 胡志

伟等， ２０１７）， 但由于风化壳纵向结构模式不同，
横向分布模式也必然存在差异。 研究中采用露头资

料， 连井剖面和地震解释相结合的方法对基岩风化

壳储集层的分布特征进行了分析， 发现不同海拔高

程上基岩风化壳的纵向结构存在差异。 在凸起高部

位只保留着崩解层， 而不见风化壳的其他结构， 即

只发育崩解层单层结构； 在构造高部位边缘发育残

积层， 而在构造中低部位出现溶蚀层， 但溶蚀层和

残积层并没有同时存在， 发育溶蚀层的时候， 残积

层不发育， 形成了溶蚀层—崩解层的结构特征； 而

发育残积层的时候， 溶蚀层不发育， 构成残积层—
崩解层 “双层结构”。

从风化壳各层结构分布特征可以发现， 风化壳

的形成和分布与海拔高程关系密切。 据此， 作者建

立了基岩风化壳储集层分布新模式（图 １４）。 可以

溶蚀层残积层 堆积层崩解层 未风化层

未
风

化
层

崩

解

层

图 １４　 基岩风化壳储集层分布模式
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看到， 在构造高部位由于风化作用最强， 风化壳遭

受破坏的程度最大， 从而只保留着结构完整、 岩层

致密的崩解层； 在构造中低部位， 风化程度较强，
保存薄层的残积层； 而低部位风化程度较低， 溶蚀

层具备良好的保存条件， 从而形成了现今观测到的

风化壳差异分布模式。

４. ４　 基岩风化壳储集层改造—破坏—保存
机理

风化壳形成以后并不是一成不变的， 总是进行

着不同程度的演化。 这点可以从基岩风化壳的演化

模式中看出， 其从形成开始就一直经历改造、 破坏

和保存作用， 从而产生了现今所观察到的风化壳差

异分布特征， 这无疑给风化壳储集层的分布预测增

加了极大的难度。 作者以东营凹陷基岩风化壳为

例， 阐述了其改造—破坏—保存机理， 旨在为风化

壳有利储集层的分布预测指明方向。
对研究区的古构造形态进行了恢复， 结果表明

东营凹陷北带现今剖面形态与古构造剖面差异性很

大， 古近系沙河街组沙四段沉积之前， 构造形态整

体较为平缓， 凸起与凹陷相对高程较小， 而在东营

组沉积末期， 经过断块掀斜翘倾之后， 研究区整体

构造形态变化极大， 凸起与凹陷相对高程变大， 而

现今剖面是在东营组末期沉积的基础上演化而来，
在这样一个大的构造背景下， 风化壳产状也随之发

生变化， 结果造成了现今的风化壳分布差异性（图
１５－ａ）。 由此可见， 构造掀斜造成的风化壳翘倾对

风化壳储集层的改造作用极大。 其次， 断裂会造成

风化壳储集层分布的复杂化， 研究中对章丘团元沟

西侧 ８ ｋｍ 的花岗岩露头进行了观测， 发现在风化

壳内部断层发育的部位， 断层两盘岩石的形态会呈

现出明显的差异性。 具体表现为断层上盘岩石破碎
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严重， 下盘岩石相对完整， 这说明断层对上盘岩石

性质的影响远远强于下盘， 这也意味着断裂的存在

使风化壳的分布更加复杂。 进一步， 结合岩心及测

井资料， 发现距离断层较近的探井， 岩心上可见明

显的裂缝， 测井曲线上电阻率值、 声波时差值跳动

明显， 表明断层可以有效改善储集层的物性。 此

外， 水流冲蚀作用对研究区风化壳储集层的改造和

破坏作用明显。 研究区陈家庄凸起带东西、 南北方

向的地震剖面解释结果显示， 在这 ２ 个方向上均存

在水流冲蚀破坏留下的痕迹， 在东西向剖面上， 流

水冲蚀留下的冲蚀沟非常明显， 对风化壳储集层的

破坏作用很大。 而在南北向剖面上， 水流作用冲蚀

强度则相对较小， 风化壳保留较好。 在上述研究的

同时， 注意到风化壳发育的位置不同， 其遭受改造

的程度也会有所差异。 同时由于受到埋藏保存的时

间先后差异， 风化壳结构的分布也会有所不同， 总

体上具有高部位风化壳结构层厚度小而中低部位厚

度相对较大的特征， 基于此， 笔者指出了基岩风化

壳埋藏保存机制的重要性， 认为风化壳遭受破坏

后， 在缓坡区保存几率更大， 且保存早的风化壳比

保存晚的风化壳更为有利（图 １５－ｂ）。

５　 东部断陷盆地深层 ３ 大新领域具
有重要的油气勘探意义

５. １　 深层低孔渗—致密砂岩储集层动态评
价方法奠定老油区勘探挖潜理论基础

实际油气勘探表明， 储集层在油气充注成藏以

后仍经受压实、 胶结等成岩作用， 而在这一演化过

程中， 储集层的物性发生了改变， 从而造成现今砂

体的含油气性与现今储集层的物性关系不大。 若仅

仅针对现今储集层进行评价， 则并不能有效地把握

住储集层评价的本质， 因此成藏期的砂岩储集层物

性才是影响油气藏形成的重要因素， 只有针对成藏

期砂岩储集层物性的评价， 才能从本质上抓住储集

层评价的核心。
作者提出的将砂岩储集层物性恢复至成藏期，

对成藏期砂岩储集层成藏能力进行评价， 即用能否

成藏的标准对储集层进行评价， 才更符合油气勘探

的实际需要， 更有效地预测有利油气储集层类型及

分布范围， 进而有效地指导油气勘探。 从这一角度

出发， 过去用常规评价方法评价的一些老油区较深

土壤层溶蚀层 堆积层崩解层 未风化层残积层断层

未

风
化

层

崩

解
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沉积层1残积层 溶蚀层崩解层 未风化层

未
风

化

层

崩

解

层

沉积层2沉积层3

a

b

ａ—地层翘倾后风化壳各层结构分布图； ｂ—风化壳埋藏保存示意图

图 １５　 断块翘倾后基岩风化壳分布特征及

风化壳埋藏保存示意图
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部层系有可能是有利储集层发育层系， 过去评价较

低的一些区带也有可能重新作为有利区带， 从而为

老油区油气勘探提供坚实的理论依据。

５. ２　 断陷陡坡带深层斜向扇三角洲的发现
推动建立深层复合沉积体系新模式

前人将断陷早期远离边界断层边缘的盆内陡坡

带的巨厚沉积物认为是沿短轴方向进入陡坡带形成

垂直于边界断层的扇体， 并解释为近岸水下扇。 然

而， 本次研究在对中国东部车镇凹陷断陷湖盆陡坡

带沙三下亚段早期源－汇体系的解剖中发现， 在断

陷早期， 断陷湖盆远离控盆断层边缘的陡坡带发育

与边界断层近似平行或斜交的扇体。 扇体的规模和

厚度大， 表现出近物源沉积的特点， 在空间上与短

轴物源所形成的扇体表现出相接或相邻的接触关

系。 为了与短轴物源形成的垂直于边界断层的近岸

水下扇区分， 作者将此类型的扇体称之为斜向扇三

角洲。
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斜向扇三角洲与垂直边界断层的近岸水下扇，
在空间上构成了斜向物源沉积体和短轴物源沉积体

共存， 这种新的发现不仅丰富了盆内陡坡带储集相

类型， 更重要的是对于深层复合沉积体系新模式的

建立起到了重要的推动作用。 此外， 斜向扇三角洲

的发现， 对于重新认识断陷陡坡带其他方向的储集

体类型及其下一步的勘探方向提供了新的思路。 目

前， 已发现油藏主要发现于扇体北侧， 而扇体中部

及南侧有待进一步探究， 勘探潜力巨大。

５. ３　 基岩风化壳双层结构及改造—破坏—保
存机理推动基岩油气藏分布预测

基岩风化壳 “双层结构” 动态成因模式的建

立， 指出了风化壳储集层是由顶部残积层或溶蚀层

与底部崩解层 ２ 个结构层构成， 阐明了风化壳各层

结构的演化关系， 即残积层和溶蚀层均为崩解层不

同演化时期的产物， 不同演化阶段风化壳的表层特

征存在差别。 此外， 从地质动力学角度出发， 系统

分析了风化壳的改造—破坏—保存机理， 认为基岩

风化壳在形成的同时， 也在经历着改造和保存作

用， 即风化壳在形成的同时经历着构造掀斜、 断裂

破坏、 水流冲蚀等作用， 且后期地层覆盖对风化壳

储集层的保存作用也十分重要。 在此基础上， 建立

了基岩风化壳储集层的成因分布模式， 认为风化壳

的形成和分布与海拔高程关系密切， 构造高部位由

于风化作用最强， 风化壳结构破坏程度较大， 导致

保存困难， 只保留着结构完整、 岩层致密的崩解

层； 中等高程风化程度较强， 保存部分残积层， 而

低部位风化程度较低， 经过不同演化阶段形成的溶

蚀层可以得到很好的保存。
基岩风化壳双层结构模式的建立以及改造—破

坏—保存机理研究对于理解风化壳的形成演化过程

有很大的帮助， 更值得注意的是在上述研究的基础

上建立的基岩风化壳储集层的成因分布模式对于指

导油气勘探具有重要的意义。 以往的研究比较注重

构造高部位， 认为构造高部位是油气有利的聚集

区， 但钻探结果却总难让人满意， 而文中提出的基

岩风化壳储集层成因分布模式却指出构造中低部位

的溶蚀层发育区是油气有利聚集带， 无疑给当下基

岩风化壳储集层的勘探提供了一种新的思路， 对于

调整未来基岩储集层勘探的方向起到了重要的指导

作用。

５. ４　 ３ 大勘探新领域展现出中国东部断陷
盆地深层巨大的油气勘探潜力

受石油地质认识的局限性和勘探技术的限

制， 中国东部断陷盆地待发现目标越来越隐蔽，
油气藏的勘探开发难度越来越大。 在这样的勘探

背景下， 文中介绍的深层低孔渗—致密砂岩储集

层动态评价、 洼槽带深层砂砾岩岩性圈闭勘探以

及基岩地层岩性圈闭勘探新进展无疑给中国东部

断陷盆地深层油气藏的勘探带来了福音。
低孔渗—致密砂岩储集层动态评价方法， 抓

住了油气成藏的核心问题， 综合考虑了砂岩储集

层成藏过程与储集层演化过程， 是对成藏期储集

层进行的含油气评价。 储集层动态评价方法是部

分老井复查的理论依据， 不仅能使过去评价较低

的一些区带可能重新作为有利区带， 而且能够发

现更多潜在的有利储集层， 为致密砂岩油气勘探

提供了新的方向。 车镇凹陷断陷湖盆陡坡带沙三

下亚段斜向扇三角洲的发现一方面对深层复合沉

积体系新模式的建立起到了重要的推动作用， 另

一方面对于重新认识断陷陡坡带其他方向的储集

体类型及其下一步的勘探方向提供了新的研究思

路。 截至 ２００９ 年， 车镇凹陷完钻探井 ８１ 口， 钻

遇油层或获工业气流井 ３１ 井， 控制储量 １７６５ 万

吨， 预测储量 ５７１５ 万吨， 其中车 ５７ 块沙三下亚

段控制含油面积 ６. ８ ｋｍ２， 储量 ６５７ 万吨； 车古

２５ 块沙三亚段下预测含油面积 ３８. ２ ｋｍ２， 储量

３０１５ 万吨。 目前， 已发现油藏主要位于扇体北

侧， 而扇体中部及南侧还有待进一步探究， 勘探

潜力巨大。 在东营凹陷基岩储集层的研究中， 基

于地质动力学的角度提出了风化壳双层结构新模

式并讨论了风化壳储集层改造—破坏—保存机

理， 并进一步建立了储集层的成因分布模式， 最

终指出构造中低部位的溶蚀层发育区是有利储集

层发育带， 为基岩下一步的勘探提供了方向， 目

前， 已有钻井揭示在构造中低部位获得了工业油

流， 东营凹陷王庄油田已提交探明储量 ７７７ 万吨。
深层低孔渗—致密砂岩储层动态评价、 洼槽带

深层砂砾岩岩性圈闭勘探以及基岩地层岩性圈闭勘

探新进展不仅是对东部断陷盆地油气成藏模式的补

充和发展， 更重要的是展现出了中国东部断陷盆地

深层巨大的油气勘探潜力。 图 １６ 展现出中国东部渤

海湾盆地在不同深度范围均有油气藏的发育， 其中
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图 １６　 渤海湾盆地油气藏分布及勘探新领域示意图

Ｆｉｇ. １６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

深层主要发育以基岩风化壳和扇三角洲砂砾岩储集

体为代表的常规油气藏， 以及以低孔渗—致密砂岩

储集层和页岩油气为代表的的非常规油气藏。 而关

于页岩油气的勘探， 在中国东部主要集中在渤海湾

盆地和松辽盆地。 根据中国第 ３ 轮全国油气资源评

价结果， 初步估算东部断陷盆地古近系页岩油可采

资源量 ５６. ５９ 亿吨 （张顺等， ２０１６； 宋明水等，
２０２０； 刘慧民等， ２０２２）， 而济阳坳陷沙四上亚段、
沙三下亚段游离页岩油资源量为 ４１ 亿吨 （宋明水

等， ２０２０； 刘慧民， ２０２２）。 松辽盆地南部嫩一段、
青二三段及青一段 ３ 个层位均发育泥页岩， 采用热

解 Ｓ１ 方法初步估算长岭凹陷青一段页岩油资源量为

３５ 亿吨， 展现出十分可观的页岩油勘探开发前景

（许涵越， ２０１４； 徐兴友等， ２０２１， ２０２２）。 由此可

见， 常规油气藏和非常规油气藏均具有巨大的勘探

潜力， 为东部成熟盆地油气勘探指出了明确的方向。

６　 结论

通过对中国东部断陷盆地深层低孔渗—致密砂

岩储集层动态评价、 洼槽带深层斜向砂砾岩体岩性

圈闭识别以及基岩风化壳结构和分布研究， 得到以

下主要结论：
１） 从砂岩储集层物性演化过程的角度出发，

提出了致密砂岩储集层动态评价的新思路， 形成了

利用成藏期古孔隙度评价储集层质量的新方法， 指

出过去评价较低的深部凹陷带低孔渗致密砂岩体仍

然具有较大的勘探潜力， 为老油区勘探挖潜奠定了

理论基础。
２） 通过地震地层学方法， 建立了断陷盆地陡

坡带斜向大型扇三角洲沉积模式， 指出了斜向大型

扇三角洲砂砾岩是断陷盆地深层有利的储集体， 明

确了砂砾岩体是大型油气藏的有利发育区， 揭示出

陡坡带深层所发现的早期大型斜向扇三角洲具有重

大的勘探潜力， 为中国东部断陷陡坡带下一步勘探

提供了新的理论依据。
３） 通过建立基岩风化壳 “双层结构” 动态成

因模式， 阐明了风化壳各层结构之间的演化关系，
同时结合风化壳的改造—破坏—保存机理， 建立了

基岩风化壳储集层的成因分布模式， 指出断陷盆地

构造中低部位是最有利的风化壳储集层发育带， 断

陷盆地缓坡内带 （洼槽区） 风化壳是下一步油气

勘探的重要新领域， 给当下基岩风化壳储集层的勘

探提供了一种新的思路。
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