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渤南洼陷沙四下亚段扇三角洲前缘优质储层成因

杨 田,操应长*,王艳忠,王 健,张会娜
中国石油大学地球科学与技术学院,山东青岛 266580

摘要:优质储层成因已成为制约中深层油气高效勘探开发的关键问题.综合利用钻井岩心、测录井、三维地震等资料,通过岩

心观察、薄片鉴定、分析测试等技术方法,对渤南洼陷沙四下亚段扇三角洲前缘优质储层成因进行研究.研究表明:沉积相带原

始物性好坏、成岩作用类型及强弱差异、地层超压强弱及发生时间、油气充注强弱及发生时间、断层/不整合对流体的输导以

及膏盐层的作用是控制沙四下亚段储层物性的主要因素.优质储层发育是特定“源-流-汇”成岩系统综合作用的结果,有利

沉积条件是优质储层发育的基础;储层与烃源岩之间的有利通道(断裂、不整合、相对高孔渗储层)是优质储层发育的前提;储
集层与烃源岩较短的运移路径是优质储层发育的关键;充足的流体来源、油气充注、地层超压是优质储层发育的保证.
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GenesisofHigh-QualityReservoirsofFanDeltaFrontinLowerPartof
theFourthMemberofShahejieFormationinBonanSubsag

YangTian,CaoYingchang*,WangYanzhong,WangJian,ZhangHuina
SchoolofGeosciences,ChinaUniversityofPetroleum,Qingdao 266580,China

Abstract:Thegenesisofhigh-qualityreservoirsisthecrucialproblemtodeterminetheeffectiveexplorationanddevelopment
forthemiddleanddeepburialreservoirs.Thisstudyfocusesonthefandeltafrontreservoirinthelowerpartofthefourth
memberoftheShahejieFormationinBonansubsag.Coreandthinsectionobservation,physicalpropertytestingandothertech-
nicalmethodswereusedtoanalyzethegeneticmechanismofhigh-qualityreservoirsofthefandeltafrontthroughdrillingcore,

wellloggingandlogging,three-dimensionseismicandothermaterials.Theresultsshowthatthepropertiesofthereservoirs
aremainlycontrolledbytheoriginalpropertiesofdifferentsedimentationfacies,thetypesandinfluencesofdiagenesis,the
strengthandoccurrencetimeoftheoverpressureandhydrocarboncharging,thefluidmigrationthroughfaultorunconformity
aswellastheeffectofevaporation.Thedevelopmentofhigh-qualityreservoirsistheresultofspecific“source-fluid-sink”dia-

genesissystem.Fourfactorsdeterminethedevelopmentofhigh-qualityreservoirs.Thefirstisthefavorablesedimentarycondi-
tionandthesecondisthefavorablemigrationchannels,suchasfault,unconformity,highporosityandpermeabilityreservoirs
betweenreservoirsandsourcerocks.Thirdly,shortermigrationpathbetweenreservoirsandsourcerocks,andbesides,ade-

quatesourceoffluid,hydrocarbonchargingandformationoverpressurearealsoimportant.
Keywords:fandeltafront;high-qualityreservoir;controllingfactor;diagenesissystem;geneticmechanism;Bonansubsag;

sedimentology.
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0 引言

随着油气勘探开发程度的不断提高,中深层油

气储层成为现阶段油气勘探的重点.渤南洼陷深层

石油资源量约为1.96×108t,已探明的石油地质储

量仅占总资源量的2.3%,深层具有较大的勘探潜力

(宫秀梅等,2005).2010年完钻的罗68井钻遇沙四

下亚段高产油层,3369.0~3377.2m取心,以中细

砂岩为主;实测孔隙度在11.6%~22.8%之间,平均

为17.5%,渗 透 率 在 0.16×10-3 ~281.00×
10-3μm2之间,平均为64.88×10-3μm2,物性较

好,表明渤南洼陷沙四下亚段蕴藏丰富的油气资源.
然而,紧邻罗68井钻探的罗682井,沙四下亚段

3393~3419m以中粗砂岩、细砂岩为主;测井解释

孔隙度在5.02%~19.60%之间,平均为10.80%,渗
透率在0.103×10-3~41.253×10-3μm2 之间,平
均为9.740×10-3μm2,物性较差,试油结论为干层.
相同层位、相近埋深、相似岩性储层物性差异明显,
优质储层的成因及其分布规律成为制约该区深层油

图1 渤南洼陷构造位置、沙四下亚段顶面构造特征及沉积相分布

Fig.1 Tectonicsetting,structuralcharacteristicsoftopEsx4anddistributionofsedimentaryofBonansubsag
数据来源于孟涛和庄嘉翠,罗家油田罗68-罗351井区E2s14、E2s24 新增石油预测储量报告,2010

气勘探的关键问题;明确优质储层成因机制对于总

结优质储层发育规律、预测优质储层分布,从而指导

渤南洼陷沙四下亚段油藏的高效勘探开发具有十分

重要的意义.渤南洼陷沙四下亚段发育多种沉积相

类型,认识上存在一定分歧(康仁华等,2002;单体

珍,2008;仲维苹等,2010);综合前人研究认为,洼陷

中心以盐湖沉积为主;北部紧邻埕东凸起以洪积扇

沉积为主(仲维苹等,2010);东部紧邻孤岛凸起以扇

三角洲沉积为主(康仁华等,2002);南部由陈家庄凸

起提供物源,主要为扇三角洲沉积(单体珍,2008);
扇三角洲以扇三角洲前缘砂体最为发育(康仁华等,

2002;单体珍,2008).前人针对渤南洼陷深层碎屑岩

储层成岩作用特征及次生孔隙成因(吴富强和宁兴

贤,2004;吴富强等,2003;何宏和蔡忠东,2005)、深
层有效储层控制因素(王艳忠等,2012)、粘土矿物发

育与转化特征(陈鑫等,2009a,2009b)、地层超压成

因及其演化规律(刘华等,2013)等开展了大量研究,
然而针对沙四下亚段储层成岩、储集特征及优质储

层成因机制的系统研究尚待开展.针对储层特征研

究中存在的问题,在总结前人研究的基础上对渤南

洼陷沙四下亚段的储层特征进行研究,在明确储层

特征的基础上探讨优质储层发育的控制因素,以成

岩系统为约束,明确优质储层成因机制.

1 地质概况

渤南洼陷是胜利油区的一个三级负向构造单

元,北以埕南断裂带与埕东凸起相接,南邻陈家庄凸

起斜坡带,西以义东、罗西断裂与义和庄凸起相连,
东以孤西断层与孤北洼陷、孤岛凸起相邻(图1).构
造上,为西北陡、东南缓、北东走向的箕状断陷盆地,
由北向南可划分为北部陡坡带、中部洼陷带和南部

缓坡带3个构造单元(王艳忠等,2012).自下而上发

育古近系的孔店组、沙河街组、东营组,新近系的明

化镇组、馆陶组,第四系平原组.沙河街组沙四下亚
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段平均地层厚度为200m,下部以紫红色泥岩、砂质

泥岩、灰色细砂岩沉积为主;上部以灰色泥岩、细砂

岩为主,包含部分的粗砂岩、含砾粗砂岩、砾状砂岩

和砂质砾岩.沙四下亚段沉积后期遭受抬升剥蚀,在
沙四下顶部形成区域性不整合界面.东营运动使得

洼陷产生较多断裂,并且各级断裂差异升降显著.东
营运动后,各类断层活动减弱,渤南洼陷进入整体坳

陷期.

2 储层特征

2.1 储层岩石学特征及物性特征

按照4组分三端元砂岩分类方案(姜在兴,

2010),统计岩石碎屑组分相对含量,绘制岩石成分

三角图.研究区储层主要为岩屑质长石砂岩(图2a),
以中细砂岩为主,包含部分的粗砂岩、含砾粗砂岩、
砾状砂岩和砂质砾岩;石英平均含量为32.63%,长
石平均含量为34.58%,岩屑平均含量为32.79%,泥
质杂基平均含量为11%,胶结物平均含量为7.7%;
沉积物分选中等偏差,磨圆次棱角状.扇三角洲前缘

砂体随着物源距离的增大,砂体岩石成分存在显著

差异.水下分流河道近源砂体岩屑含量最高,泥质杂

基和胶结物含量较高;水下分流河道远源砂体,泥质

杂基和胶结含量较低;河口坝和水下分流间湾砂体

泥质杂基含量最高(表1).
通过岩心实测物性分析,研究区储层平均孔隙度

8.58%,平均渗透率8.91×10-3μm2,属低孔低渗储层

(图2b).储层物性分布呈现较强非均一性,在低孔(超
低孔)低渗(超低渗)储层整体发育背景上发育了部分

中孔中渗优质储层,低孔-超低孔储层含量92.59%,
低渗-超低渗储层含量89.64%,2800~4400m埋深

范围内均有分布(图2d);中孔储层含量7.41%,中渗

储层含 量10.36%(图2b,2c),主 要 分 布 在 埋 深

3100~3400m和3900~4100m两个深度范围(图
2d).中孔中渗优质储层的发育成为研究区沙四下亚

段高产油层发育的关键因素.
2.2 储层成岩作用特征

研究区储层由于埋藏深度大,经历了复杂的构

造活动及成岩改造过程,成岩作用类型多样,主要包

括压实作用、胶结作用、交代作用和溶蚀作用.压实

作用较强,颗粒线性接触为主,可见由于刚性颗粒的

破裂及塑性岩屑、云母的强烈压实变形,部分储层压

实作用较弱(图3a).胶结作用以碳酸盐胶结为主(图

3b,3c,3i),常见方解石、铁方解石胶结,硫酸盐胶结

(图3n);黄铁矿胶结(图3o,3p)及硅酸盐胶结少量

发育(图3a,3m),粘土矿物胶结以绿泥石胶结最为

常见(图3e,3f),绿泥石胶结发育的储层物性较好.
交代作用可见铁方解石交代方解石(图3i)、铁方解

石交代石英加大边(图3j)、方解石交代长石(图3l).
溶蚀作用较发育,主要为长石、岩屑等酸性不稳定矿

物的溶蚀(图3g,3h,3k),部分溶蚀孔隙被方解石充

填(图3k).不同沉积相带成岩作用特征存在明显差

异,扇三角洲前缘分选较好的水下分流河道砂体,压
实作用中等、绿泥石包壳发育、胶结作用较弱、溶蚀

作用发育;扇三角洲前缘分选较差的分流河道、水下

分流间湾以及河口坝砂体,压实作用强烈、绿泥石包

壳不发育、胶结作用强烈、溶蚀作用较弱.根据交代

作用反映的自生成岩矿物形成先后顺序以及溶解充

填特征,结合不同自生成岩矿物反映的形成环境,总
结研究区储层的成岩演化序列为:压实作用/绿泥石

包壳发育/石膏胶结/早期碳酸盐胶结→长石(岩屑)
溶蚀/石英次生加大/高岭石沉淀/烃类充注→方解

石、铁方解石胶结/石英溶解/硬石膏胶结→碳酸盐

溶蚀/长石溶蚀/石英次生加大/烃类充注→黄铁矿

胶结,成岩环境整体经历了“碱性→酸性→碱性→弱

酸性→弱碱性”的演化过程.
2.3 储层储集空间特征

储层储集空间类型主要包括原生孔隙、混合孔

隙、次生孔隙.扇三角洲前缘分选较差的分流河道、水
下分流间湾以及河口坝等砂体发育的低孔低渗储层

以次生孔隙、混合孔隙为主,扇三角洲前缘分选较好

的水下分流河道砂体发育的中孔中渗储层以原生孔

隙为主.原生孔隙主要为压实、胶结残余原生孔隙(图

3a,3e),孔隙边缘形态规则,未见明显溶蚀现象,在绿

泥石包壳发育的储层中原生孔隙最为发育,埋深

3300~3400m和4000~4100m范围内以原生孔隙

为主,平均相对含量69.2%.混合孔隙主要由碎屑颗

粒边缘溶蚀形成港湾状溶蚀边缘与原有孔隙混合形

成.次生孔隙主要包括碎屑颗粒或胶结物内部溶蚀形

成的孔隙以及成岩收缩缝、微裂缝(图3d)、晶间孔等

其他次生成因孔缝,以长石和岩屑的粒内溶蚀孔隙最

为发育(图3g,3h),埋深3400~4000m范围内以次

生孔隙为主,平均相对含量90.1%.
通过高压压汞对研究区储层孔喉结构进行研

究,不同渗透率级别储层的孔喉结构存在明显差异.
按照储层渗透率大小及其与孔喉结构对应关系将其

划分为:渗透率小于0.1×10-3μm2、渗透率大于

0.1×10-3μm2 小于1.0×10-3μm2、渗透率大于
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图2 渤南洼陷沙四下亚段储层岩石学特征及物性分布

Fig.2 PetrologiccharacteristicsofreservoirsandpropertydistributionofEsx4inBonanSubsag
a.岩石成分三角图;b.孔渗相关关系;c.孔渗频率分布直方图;d.物性与埋深相关关系

1.0×10-3μm2 小于10×10-3μm2、渗透率大于

10×10-3μm24种类型.渗透率大于10×10-3μm2
的孔喉结构储层主要分布在埋深3100~3400m和

3900~4100m两个深度范围,其他类型孔喉各个
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表1 渤南洼陷沙四下亚段扇三角洲前缘不同沉积微相岩石成分数据

Table1 DataofrockcompositionindifferentmicrofaciesinfandeltafrontinEsx4inBonansubsag

沉积微相 石英(%) 长石(%) 岩屑(%) 泥质杂基(%) 胶结物(%)

近源水下分流河道 30.890 32.780 36.33 12.0 12.33
远源水下分流河道 32.875 37.125 30.00 7.0 6.80

河口坝和水下分流间湾 39.500 32.500 28.00 26.5 5.50

图3 渤南洼陷沙四下亚段储层成岩作用特征及储集空间特征

Fig.3 CharacteristicsofdiagenesisandreservoirspacesofEsx4inBonanSubsag
a.点接触为主,石英次生加大,原生孔隙,罗68井,3369.6m(-);b.高灰泥杂基,孔隙基本不发育,罗681井,3560.2m(-);c.方解石胶结,原

生孔隙,义172井,4010.47m(-);d.微裂缝及边缘溶蚀扩大,罗68井,3373.6m(-);e.绿泥石包壳,原生孔隙,罗68井,3369m(-);f.绿泥

石包壳,罗68井,3369.16m(SEM);g.长石溶蚀次生孔隙,罗68井,3369m(-);h.玄武岩岩屑溶孔,义160井,3678.69m(-);i.铁方解石交

代方解石,罗68井,3369m(-);j.铁方解石交代石英加大边,罗68井,3369.6m(-);k.岩屑溶蚀后方解石充填,义172井,3993.9m(-);l.
方解石交代长石,罗681井,3559.9m(-);m.长石加大边,义160井,3678.69m(+);n.硬石膏胶结,义172井,4011.57m(+);o.黄铁矿交

代方解石,罗68井,3370.3m(-);p.黄铁矿交代方解石,罗68井,3370.3m(-f).Q.石英;F.长石;L.岩屑;M.杂基;Qa.石英次生加大;Cc.碳

酸盐胶结物;Ch.绿泥石;FD.长石溶孔;LD.岩屑溶孔;Fo.长石次生加大;An.硬石膏;PP.原生粒间孔;(-)为单偏光镜下照片;(+)为正交光

镜下照片;(-f)为反光镜下照片;(SEM)为扫描电镜镜下照片

深度范围均有分布.渗透率小于0.1×10-3μm2 的

储层孔喉半径呈单峰分布,以半径小于0.1μm的孔

喉为主;渗透率大于0.1×10-3μm2 的储层孔喉半

径以双峰分布为主,随着渗透率的增大,峰值孔喉半

径逐渐增大且分布范围变宽(图4a).不同孔喉类型

储层,渗透率越高,大孔喉所控制的储层储集空间的

比例越高,对应的进汞饱和度也越高(图4b).

3 储层主控因素

3.1 沉积相带

不同沉积相带由于水动力强弱不同,造成原始
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图4 渤南洼陷沙四下亚段储层孔喉结构特征

Fig.4 CharacteristicsofreservoirporethroatstructureofEsx4inBonanSubsag
a.孔喉半径与进汞量比例相关关系;b.孔喉半径与进汞饱和度相关关系

沉积组构之间存在明显的差异,这种差异同样会对

后期成岩作用类型及强度产生显著影响,从而导致

不同沉积相带储层物性存在较大的差别.扇三角洲

前缘水下分流河道属于较强水动力沉积相带,以粗

粒沉积物为主;在近物源处由于沉积物搬运距离较

短,沉积物分选较差、杂基含量较高,储层压实作用

较强.以 特 低 孔 特 低 渗 储 层 为 主,平 均 孔 隙 度

8.16%,平均渗透率4.075×10-3μm2.对渗透率贡

献最主要的孔喉半径分布在0.5~2.0μm之间,主
流喉道半径平均值为0.445μm,最大联通孔喉半径

平均 值 为 1.089μm,中 值 喉 道 半 径 平 均 值 为

0.084μm.在远离物源处,水下分流河道砂体分选较

好,杂基含量低,原始孔隙度高,储层绿泥石包壳发

育,碳酸盐胶结作用较弱,溶蚀作用较强.以中孔中

渗储 层 为 主,平 均 孔 隙 度18.82%,平 均 渗 透 率

81.67×10-3μm2.对渗透率贡献最主要的孔喉半径

分布在5~25μm 之间,主流喉道半径平均值为

2.593μm,最大联通孔喉半径平均值为5.328μm,
中值喉道半径平均值为0.513μm.扇三角洲前缘分

流间湾和河口坝属于较弱水动力沉积相带,以细粒

沉积物为主,杂基含量高,原始物性差.储层以强烈

的压实作用为典型特征,此外,由于紧邻泥岩,受泥

岩高矿化度孔隙水的影响,形成大量早期碳酸盐胶

结物,储层整体物性差.以低孔、特低孔超低渗储层

为主,平 均 孔 隙 度9.71%,平 均 渗 透 率0.541×
10-3μm2.对渗透率贡献最主要的孔喉半径分布在

0.05~2.00μm 之 间,主 流 喉 道 半 径 平 均 值 为

0.229μm,最大联通孔喉半径平均值为0.620μm,
中值喉道半径平均值为0.050μm(图5).

3.2 成岩作用

影响储层物性的成岩作用包括建设性成岩作

用,主要是溶蚀作用和绿泥石包壳;破坏性成岩作

用,主要是压实作用和胶结作用.在明确储层成岩作

用特征的基础上,为了定量表征成岩作用对储层物

性的影响,以不同沉积相带代表性样品铸体薄片为

基础,利用蔡司 AxioscopeA1APOL.数字透反偏

光显微镜及AxioVisionSoftwareRel.图像分析软

件及岩心铸体分析系统,采用人工绘制与计算机图

像分析相结合的方法(操应长等,2013a),定量统计

各胶结物含量及溶蚀孔隙的面积百分含量,即面孔

率.利用面孔率与显孔隙度之间的函数关系:Y =
2.5203X0.8457;R2=0.7374(其中,Y 为孔隙度,%;

X 为面孔率,%;R 为相关系数)(操应长等,2013a;
王艳忠等,2013),将各成岩作用对储集层面孔率的

贡献量转化为孔隙度.利用砂岩原始孔隙度计算的

经验公式φ0=20.91+22.90/So(其中So 为Trask
分 选 系 数,即 So= (P25/P75)1/2)(Beardand
Weyl,1973),根据不同样品点粒度分析数据确定的

分选系数,计算其原始孔隙度.在明确原始孔隙度和

各成岩作用事件对储层孔隙度影响的基础上(表
2),将成岩作用对储层物性的影响进行综合定量

表征:

φdi=φdf+φdq+φdc, (1)

φcm=φcch+φcq+φcca, (2)

φco=φ0+φdi-φcm-φ, (3)

ωcm=φcm/φ0 , (4)

ωco=φco/φ0, (5)
式中:φ0样品原始孔隙度,%;φ样品现今实测孔隙
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图5 渤南洼陷沙四下亚段储层不同沉积相带储层成岩作用及物性特征

Fig.5 CharacteristicofdiagenesisandpropertyindifferentsedimentaryfaciesofEsx4inBonansubsag

表2 渤南洼陷沙四下亚段储层成岩作用定量分析数据

Table2 DataofreservoirdiagenesisquantitativeanalysisofEsx4inBonanSubsag

井号 深度(m) 沉积微相 岩性 So φ0
(%)

φ
(%)

φcch
(%)

φdf
(%)

φcq
(%)

φdq
(%)

φcca
(%)

φdc
(%)

φco
(%)

ωco
(%)

ωcm
(%)

Y160 3678.7 水下分流河道 中砂岩 1.59 39.1 11.0 0.0 2.4 8.7 1.6 3.8 0.0 19.7 50.3 31.8
Y160 3678.9 水下分流河道 粗砂岩 1.59 39.1 10.4 0.0 2.0 5.2 0.5 7.3 1.5 20.3 51.9 32.0
Y172 3994.6 水下分流河道 含砾粗砂岩 1.59 39.1 5.7 0.0 1.3 3.9 0.0 8.7 1.4 23.4 60.0 32.3
72 3994.9 水下分流河道 细砾岩 1.52 39.5 8.6 0.0 0.4 2.6 0.0 3.5 0.0 25.3 64.1 15.2
L68 3369.0 水下分流河道 细砂岩 1.37 40.5 16.9 3.0 2.6 1.0 1.4 1.2 0.0 22.4 55.4 12.9
L68 3369.6 水下分流河道 粗砂岩 1.37 40.5 14.5 2.8 1.6 0.9 0.2 5.5 0.8 19.3 47.8 22.8
Y172 4011.6 水下分流河道 中砂岩 1.42 40.1 12.1 0.7 1.2 5.2 0.1 1.4 0.4 22.4 55.8 18.3
Y172 4015.7 水下分流河道 中砂岩 1.48 39.7 9.0 0.2 2.2 2.0 0.0 8.7 0.9 22.9 57.6 27.5
Y172 4016.6 水下分流河道 中砂岩 1.45 39.9 8.7 0.5 0.5 2.1 0.9 6.3 0.2 24.0 60.0 22.3
Y160 3681.6 分流间湾 细砂岩 1.62 38.9 9.2 0.0 0.5 0.8 0.0 14.3 0.4 15.5 39.8 38.8
L354 2964.5 分流间湾 细砂岩 1.62 38.9 5.3 0.0 0.5 0.9 0.0 20.3 0.6 18.4 47.2 42.0
L681 3559.9 河口坝 细砂岩 1.63 38.9 4.1 0.0 1.4 2.5 0.0 21.4 0.4 12.6 32.5 61.3
L681 3560.2 河口坝 粉砂岩 1.65 38.7 5.3 0.0 0.9 0.4 0.0 19.6 0.5 14.9 38.4 51.6

度,%;φco机械压实作用损失的总孔隙度,%;φcm胶

结作用损失的总孔隙度,%;φdi溶蚀作用增加的总

孔隙度,%;φdf长石溶蚀增加孔隙度,%;φdq石英溶

蚀增加孔隙度,%;φdc碳酸盐溶蚀增加孔隙度,%;

φcch绿泥石胶结损失孔隙度,%;φcca碳酸盐胶结损失

孔隙度,%;φcq石英次生加大胶结损失孔隙度,%;

ωcm胶结作用减孔率,%;ωco压实作用减孔率,%.
3.2.1 建设性成岩作用 (1)溶蚀作用:研究区储

层以酸性溶蚀作用为主,由于沙四下亚段储层在构

造作用控制下紧邻烃源岩,有机质热演化形成的大

量的有机酸沿优势运移通道进入连通性较好的砂
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图6 渤南洼陷沙四下亚段储层绿泥石产状及其与物性相

关关系

Fig.6 Characteristicsofchloriteandrelationshiptoreser-

voirpropertyofEsx4inBonanSubsag
a.罗68,3371.45m,包壳全貌;b.罗68,3371.45m,局部放大;c.罗

68,3370.30m,镜下结构;d.绿泥石包壳结构示意图;e.孔隙度与绿

泥石含量相关关系;f.渗透率与绿泥石含量相关关系;g.绿泥石与

碳酸盐胶结物含量相关关系

体,对酸性不稳定矿物(长石、岩屑等)产生溶蚀作用

(图3g,3h),形成大量次生孔隙.酸性溶蚀作用增加

的孔隙度在0.42%~3.57%之间(表2),由于存在溶

蚀后期的压实、胶结作用,实际溶蚀增加的孔隙度可

能大于观测数值.扇三角洲前缘水下分流河道杂基

含量较低砂体原始物性好,有利于酸性流体的运移,
产生长石、岩屑等矿物的显著溶蚀作用,形成大量次

生孔隙.增加的平均孔隙度约为2.08%,使储层物性

得到改善,平均孔隙度22.8%,平均渗透率达281×
10-3μm2.(2)绿泥石胶结作用:绿泥石包壳对储层

物性的控制存在一定争议.部分学者认为绿泥石包

壳的发育能够有效地抑制压实作用和石英次生加

大,从而有效地保存储层孔隙(刘金库等,2009;

Nguyenetal.,2013);部分学者则认为储层良好的

物性是绿泥石发育的基础,从而造成绿泥石与优质

储层相对应的假象,绿泥石的发育会降低储层的孔

隙度和渗透率(杨威等,2013).研究区扇三角洲水下

分流河道分选较好砂体中绿泥石包壳发育(图6a,

6b),绿泥石相对含量在粘土矿物中高达43.8%,绿
泥石包壳具有典型的双层结构,早期绿泥石包膜主

要呈颗粒环边结构包裹颗粒,后期形成的绿泥石以

早期包膜为基底,向孔隙中间生长,形成放射状结构

(图6c,6d).
通过拟合绿泥石含量与孔隙度、渗透率的相关

关系发现,绿泥石含量越高,孔隙度值越高,渗透率

值越高(图6e,6f).进一步拟合绿泥石含量与储层中

碳酸盐胶结物含量的关系发现,二者存在明显的负

相关关系(图6g),分析认为绿泥石的发育能够占据

一定的孔隙空间,从而能够有效地抑制碳酸盐矿物

的胶结作用.此外,绿泥石的环边结构使孔隙流体与

颗粒接触受阻,能够有效抑制以碎屑石英颗粒为基

底的石英次生加大作用,在绿泥石包壳不发育的颗

粒边缘能够见到明显的石英次生加大现象(图3f).
综上所述,认为绿泥石包壳的发育与优质储层的发

育具有对应性,强水动力条件形成的杂基含量低、分
选较好、原始物性较高的有利砂体是绿泥石包壳发

育的有利地区;绿泥石包壳的发育能够有效地抑制

石英次生加大和碳酸盐胶结等破坏性成岩作用,有
利于储集空间的保存.
3.2.2 破坏性成岩作用 (1)压实作用:研究区储层

由于埋藏深度大,加之部分储层沉积物粒度细、分选

较差、杂基含量高,压实作用较强,以线接触为主(图

3a,3c),压 实 作 用 减 小 的 孔 隙 度 可 达12.61%~
25.29%(表2),平均压实作用减孔率达50.81%.压实

作用强烈的储层物性普遍较差,杂基含量较高的水下

分流河道砂体压实作用减小的孔隙度平均值为

22.16%,平 均 孔 隙 度 为 11.3%,平 均 渗 透 率 为

33.201×10-3μm2.三角洲前缘水下分流间湾砂体压

实作用减小的孔隙度平均值为16.91%,平均孔隙度

为10.71%,平均渗透率为2.890×10-3μm2.三角洲前

缘河口坝砂体压实作用减小的孔隙度平均值为

13.74%,平均孔隙度为14.7%,平均渗透率为0.406×
10-3μm2.(2)碳酸盐胶结作用:碳酸盐胶结作用由于

充填孔隙、堵塞喉道,从而储层物性变差(图3c),胶结

作用减小的孔隙度可达5.24%~23.82%,平均胶结

作用减孔率达31.45%(表2).三角洲前缘河口坝砂体

由于强烈的早期碳酸盐胶结作用,减小的孔隙度平均

值为20.47%,平均渗透率仅为0.406×10-3μm2(图

5).晚期的碳酸盐胶结物同样使得储层物性变差,杂
基含量较高的水下分流河道砂体由于绿泥石包壳不

发育,晚期碳酸盐胶结物含量相对较高(图5),这也是

造成其物性偏差的重要原因.
3.3 地层超压

不均衡压实和烃类充注是研究区储层最重要的
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图7 渤南洼陷沙四下亚段地层压力特征

Fig.7 CharacteristicsofformationpressureofEsx4inBonansubsag

增压机制(刘华等,2013),由于两种因素的综合作用

以及沙四上亚段发育封堵性极佳的膏岩层,使研究

区沙四下亚段储层处于中强超压环境,压力系数为

1.38~1.52.以声波时差资料为基础,结合测井、地
质、钻井及试油试采资料,利用等效深度法计算渤南

洼陷沙四下亚段地层压力.超压越明显储层物性越

好(图7),说明地层超压能够有效减缓上覆地层压

力,从而抑制压实作用,保存储集空间.罗68井沙四

下亚段储层为强超压环境,平均孔隙度为17.5%,平
均渗透率为64.9%;义172沙四下亚段储层为中超

压环境,平 均 孔 隙 度 为 11.4%,平 均 渗 透 率 为

2.54%.
3.4 油气充注

有机质热演化形成油气的过程中会产生体积的

膨胀,发生油气充注.通过对研究区储层烃类包裹体

荧光分析表明,存在黄白色和蓝白色荧光两类烃类

包裹体;与烃类包裹体同期次盐水包裹体均一温度

测试表明,存在85~105℃和125~145℃共2个温

度区间,证实存在两期油气充注(卢浩等,2012).油
气充注一方面能够为酸性流体的运移提供动力;另
一方面能够增加储层压力,形成异常高压.由于油气

充注占据储集空间,在高充满度的情况下阻隔了地

层水与碎屑矿物的接触,使水岩作用特别是胶结作

用受到抑制.酸性流体沿优势运移通道迁移的过程

中会产生酸性不稳定矿物的溶蚀,形成大量的次生

孔隙,这也是油气充注程度较高的储层次生孔隙发

育的原因(陈鑫等,2009a).油气充注形成的异常高

压能够有效的抑制压实减孔效应,水岩作用的抑制

使胶结作用减弱,使储层物性与含油性之间存在较

好对应关系.研究区储层油气充满度越高即含油级

别越好对应储层物性越好(表3).
3.5 断层、不整合输导

研究区构造活动强烈,沙四下亚段储层沉积后

经历了复杂的构造作用.沙四下亚段沉积结束后地

层经历抬升,形成了沙四下与沙四上亚段之间的区

域不整合;强烈的构造运动形成大量油源断层和疏

导断层,使得沙四下亚段储层与沙四上和沙三中、下
亚段的优质烃源岩形成上下的对接关系(图8).有机

质热演化早期形成的有机酸能够快速地沿着油源断

层、疏导断层及不整合面向储层运移,形成次生孔

隙,增加储集空间,薄片鉴定表明在储层微裂缝处存

在明显溶蚀扩大现象(图3d).有机质进一步热演化

形成的油气同样能够快速地进入储层,有效地保存

储集空间,从而有利于优质储层发育.
3.6 膏盐层作用

沙四下亚段储层上部发育累计厚度达3078m
(宫秀梅和曾溅辉,2003)的沙四上亚段膏盐层.膏盐

热导率高,使下伏地层热量容易散失,从而能够有效

地减缓成岩作用.膏盐层在地层温度达到80~90℃
时会发生石膏向硬石膏的转化,排出大量结晶水,使
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表3 渤南洼陷沙四下亚段储层含油性与物性对应关系

Table3 Therelationshipofoilinessandreservoirproperty
ofEsx4inBonansubsag

含油级别 油浸 油斑 油迹 荧光及不含油

统计数据点(个) 27 7 17 37
平均孔隙度(%) 18.82 12.16 11.66 10.59

平均渗透率(10-3μm2) 81.67 2.52 2.47 2.44

图8 渤南洼陷沙四下亚段储层构造输导特征

Fig.8 Conductingsystemandtectoniccharacteristicsof

reservoirofEsx4inBonansubsag

有机质热演化的流体来源得到保障(Surdametal.,

1989;张善文,2007;王永诗等,2013),生成大量的有

机酸,从而有利于次生孔隙的发育.膏盐层由于岩性

致密、渗透性差,大面积发育的膏盐层能够作为优质

的区域性盖层,有效地阻止地层异常压力及油气的

散失,从而有利于储层孔隙的保存及油气成藏.沙四

上亚段的膏盐层在东西方向连续性较好,洼陷中心

向南逐渐变薄(宫秀梅和曾溅辉,2003);与研究区沙

四下亚段的优质储层分布存在较好的对应关系.

4 优质储层成因机制及启示

4.1 优质储层成因机制

研究区优质储层的形成是“沉积-成岩-构造”
各要素综合作用的结果.由埋藏史分析可知(徐国盛

等,2007),距今50.5Ma,沙四下亚段地层开始沉

积,由于构造活动强烈、气候较干旱,形成了大面积

的扇三角洲沉积;沉积结束后由于构造抬升,形成了

区域性不整合,其后沙四上亚段及沙三下亚段地层

沉积;早期成岩环境为碱性(吴富强等,2003),绿泥

石包壳和早期碳酸盐胶结使储层物性分异明显.到

42~32Ma,由于构造运动使沙四下亚段储层与沙

四上和沙三中、下亚段的烃源岩上下对接,有机质热

演化形成的有机酸沿断层、不整合运移到储层,成岩

环境转化为酸性,产生溶蚀作用,改善储层物性.到

32.0~24.6Ma,发生第1期油气充注(30~25Ma)
(宫秀梅和曾溅辉,2003;宫秀梅等,2005;卢 浩等,

2012),地层压力开始增强;由于地层温度进一步增

加,有机酸消耗和分解,成岩环境转化为碱性,储层

以胶结作用为主,地层超压和油气充注发育的储层

胶结作用较弱.到24.6~8.0Ma,东营运动使得地层

抬升,烃源岩温度降低,重新生成有机酸,成岩环境

转化为弱酸性,产生少量的长石、碳酸盐等酸性不稳

定矿物的溶蚀,14~5Ma发生第2次油气充注(宫
秀梅和 曾 溅 辉,2003;宫 秀 梅 等,2005;卢 浩 等,

2012).8Ma到现今,由于地层进一步埋深,有机质

脱羧分解消耗,成岩环境转为弱碱性,形成少量的晚

期黄铁矿胶结(图9).如此,扇三角洲前缘分选较好

的水下分流河道砂体,由于原始孔隙度高,绿泥石包

壳发育保存了大量的原生孔隙;在后期构造作用的

影响下形成有机酸优势运移通道,进一步发生溶蚀

作用;并且由于异常高压和油气充注等对孔隙的保

存,形成以原生孔隙为主的中孔中渗优质储层.扇三

角洲前缘分选较差的分流河道、分流间湾以及河口

坝砂体,由于原始孔隙度低,加之绿泥石包壳不发

育,并且杂基含量较高,紧邻泥岩层,以强烈的压实

和胶结作用为主;在后期构造作用的影响下发生部

分的溶蚀作用,油气充注和地层超压不发育,形成以

次生孔隙和混合孔隙为主的低孔低渗储层.
综上所述,有利的沉积条件形成的高原始孔隙

度是优质储层发育的基础;储层与烃源岩之间的有

利通道(断裂、不整合、相对高孔渗储层)导致的溶蚀

增孔和油气充注保孔是优质储层发育的前提;储集

层与烃源岩较短的运移路径形成和保存的大量孔隙

是优质储层发育的关键;充足的流体来源、地层超压

对孔隙的形成和保护是优质储层发育的保证(操应

长等,2013b).
4.2 研究启示

碎屑岩优质储层的成因机制是涉及“沉积-成

岩-构造”的综合研究,沉积是基础、构造是关键、成
岩是核心.对碎屑岩储层成岩作用的研究,应该坚持

“源-流-汇”成岩系统研究的观点(Moradetal.,

2000;李 忠 等,2006;文 国 华 等,2011;郑 荣 才 等,

2011;Bjørlykke and Jahren,2012;Macquaker
etal.,2014).“源”包括碎屑物质的组成、流体来源

(烃源岩热演化形成的酸性流体、深大断裂带来的深

部流体、烃源岩热演化形成的烃类、矿物脱水作用形
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图9 渤南洼陷沙四下亚段优质储层成因机制模式

Fig.9 GeneticmechanismofhighqualityreservoirsofEsx4inBonansubsag

成的流体)等(Thyne,2001;张雪芬等,2013),“源”
是成岩作用赖以进行的载体,是基础.“流”包括成岩

流体的性质(pH、温度、压力、矿化度等)、流体的运

移方式(上升流、下降流、热对流、超压幕式流等)等
(解习农等,2009),“流”是决定物质迁移及物性响应

的纽带,是核心.“汇”包括物质的溶解(长石、岩屑、
碳酸盐等溶解)、沉淀(碳酸盐胶结、石英次生加大、
高岭石胶结等)、孔隙的存留状况(原生孔隙、次生孔

隙、混合孔隙等)等,“汇”是成岩物质及成岩流体综

合作用的响应,是结果.现阶段成岩作用的研究更多

的是对成岩结果即“汇”的表征;以“源-流-汇”成
岩系统研究为指导,探究其动态的演化过程是解决

成岩作用研究瓶颈的关键.
研究区沙四下亚段优质储层的发育是其特定

“源-流-汇”成岩系统综合作用的结果,证实了深

部油气勘探寻找优势“源-流-汇”成岩系统匹配的
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储层仍能取得较大突破,对深层优质储层的勘探具

有很好的借鉴作用.沙四下亚段扇三角洲前缘储层

及优质烃源岩是成岩作用的基础,构造作用形成的

储层与烃源岩的上下对接关系是成岩流体运移的关

键,其综合作用决定了成岩作用的响应特征,进而决

定了优质储层的发育规律.在渤南洼陷沙四下亚段

继续寻找扇三角洲前缘砂体发育且与烃源岩上下对

接的储层,将有望进一步取得油气勘探的突破.

5 结论

(1)渤南洼陷沙四下亚段扇三角洲前缘储层整

体属于低孔低渗储层,发育部分中孔中渗储层;成岩

作用包括压实作用、胶结作用、交代作用和溶蚀作用

等;低孔低渗储层以次生孔隙、混合孔隙为主,中孔

中渗储层以原生孔隙为主.
(2)沉积相带原始物性的好坏、成岩作用类型及

其强弱差异、地层超压的强弱及发生时间、油气充注

的强弱及发生时间、断层/不整合对流体的输导以及

膏盐层的作用是控制沙四下亚段储层物性的主要因

素,其综合作用控制了优质储层的发育.
(3)沙四下亚段优质储层的发育是其特定“源-

流-汇”成岩系统综合作用的结果,有利的沉积条件

是优质储层发育的基础;储层与烃源岩之间的有利

通道(断裂、不整合、高孔高渗储层)是优质储层发育

的前提;储集层与烃源岩较短的运移路径是优质储

层发育的关键;充足的流体来源、地层超压是优质储

层发育的保证.
致谢:两位匿名审稿专家和编辑对文章初稿提

出了诸多有益建议,在此表示衷心感谢!
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