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一牛庄洼陷西南部沙三中亚段浊积岩
储层成岩作用与物性演化

张少敏1,2, 操应长1,2, 王艳忠1,2, 杨摇 田1,2, 王摇 尉1, 王思佳1,2

(1. 中国石油大学地球科学与技术学院,山东青岛 266580;
2. 海洋国家实验室海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室,山东青岛 266071)

摘要:通过岩心观察、薄片鉴定、图像分析、包裹体分析、碳氧同位素分析及物性测试等技术方法,结合埋藏史、有机质热

演化史和油气成藏史,对东营凹陷牛庄洼陷西南部沙三中亚段浊积岩储层成岩作用与物性演化进行研究。 结果表明:
沙三中亚段浊积岩储层整体以中低孔—低渗特低渗为特征,经历了弱碱性—酸性—碱性—弱酸性的成岩环境演化过

程;成岩作用类型多样,主要胶结溶解作用序列为早期菱铁矿胶结 /早期方解石胶结寅长石溶蚀 /石英加大 /自生高岭石

沉淀寅铁方解石、铁白云石胶结 /少量石英溶蚀寅少量长石溶蚀 /石英加大 /黄铁矿胶结,压实作用存在于整个埋藏过程

中;物性演化与油气成藏史的匹配关系表明,沙三中亚段浊积岩常规储层与致密储层共存,其中致密储层分为“边致密

边成藏型冶和“先致密后成藏型冶两种类型;常规储层主要位于中厚层砂岩的中部,对勘探最有利,其次为“边致密边成

藏型冶储层,主要存在于中厚层砂岩的顶部或底部,“先致密后成藏型冶储层最不利,多为薄层砂岩。
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Diagenesis and physical properties evolution of turbidite reservoirs
in Es3 z of Niuzhuang sag, Dongying Depression
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Abstract: A comprehensive analysis was conducted to evaluate the diagenesis and property evolution of Es3 z in Niuzhuang
sag, by combining core observation, thin section identification, image analysis, fluid inclusion analysis, carbon and oxygen
isotope analysis and physical property test. The burial, thermal and hydrocarbon charging history of the reservoirs were also
taken into consideration. The results show that the turbidite reservoirs of Es3 z are characterized with low porosity and permea鄄
bility, and may have experienced diagenetic environment changes through the sequence of weak alkaline, acidic, alkaline,
and weak acidic conditions. With various diagenesis, the main dissolving鄄cementation sequence was: early siderite and cal鄄
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cite cementation; feldspar dissolution / quartz overgrowth / authigenic kaolinite precipitation; first hydrocarbon charging; ferro鄄
calcite / ankerite cementation / quartz dissolution; second hydrocarbon charging; a small amount of feldspar dissolution / quartz
overgrowth / pyrite cementation, and finally compaction existing throughout the whole burial history. According to the matc鄄
hing relation of reservoir physical properties and hydrocarbon accumulation, both conventional reservoirs and tight reservoirs
coexisted in the turbidites, and the tight reservoirs could be further divided into two types, one became tight reservoirs during
hydrocarbon accumulation and the other became tight before hydrocarbon accumulation. It is concluded that the best explora鄄
tion targets are the conventional reservoirs followed by reservoirs becoming tight during hydrocarbon accumulation, and then
the reservoirs becoming tight before hydrocarbon accumulation.
Keywords: diagenesis; diagenetic evolution; physical properties evolution; turbidite; Niuzhuang sag

摇 摇 浊积岩砂体在陆相湖盆中广泛分布,多包裹于

烃源岩中,成藏条件优越,已成为现阶段隐蔽油藏勘

探开发的重要领域[1]。 沉积作用控制砂体的空间

展布和岩石特征,而成岩作用是储层形成和发育的

必经过程,其类型和强度、演化过程直接影响着储层

的物性演化规律,最终决定储层储集性能的优

劣[2鄄3]。 东营凹陷牛庄洼陷西南部沙三中亚段发育

多种浊积岩砂体,多被烃源岩包裹且埋藏较深

(2 500 ~ 3 500 m),经历了复杂的成岩改造和储层物

性演化过程,与浅层开放环境的砂体相比,具有一定

特殊性。 浊积岩储层成岩作用和物性演化过程的深

入研究对浊积岩砂体岩性油气藏的勘探开发具有重

要的意义。 笔者综合运用各类分析测试手段,对东

营凹陷牛庄洼陷西南部浊积岩成岩作用及物性演化

过程进行研究,并分析储层物性演化与油气成藏的

匹配关系。

1摇 区域地质概况

牛庄洼陷位于东营凹陷中部,面积约为 240
km2,北邻中央隆起带,南部以陈官庄—王家岗断裂

带与东营凹陷南斜坡相接,西起梁家楼油田东翼,东
至广利构造[4] (图 1)。 研究区位于牛庄洼陷西南

部,沙四段和沙三下亚段断裂活动较弱,在深湖—半

深湖沉积背景下发育了厚层暗色泥岩和油页岩,为
研究区主力烃源岩;沙三中亚段沉积时期,东营凹陷

处于断裂活动鼎盛期,构造运动强烈,同时碎屑物质

供应充足,东营三角洲快速向前推进,造成三角洲前

缘斜坡角度过大而发生滑塌,在牛庄洼陷西南部形

成大量滑塌浊积岩体。 沙三上亚段沉积期,水体逐

渐变浅,主要为河流—三角洲相砂泥互层沉积。 牛

庄洼陷目前已发现多个砂岩透镜体油藏,是油气勘

探的主要对象[4]。

图 1摇 牛庄洼陷构造位置及沙三中亚段浊积岩平面展布图

Fig. 1摇 Tectonic setting and turbidites distribution of Es3 z in Niuzhuang sag

2摇 储集层基本特征

由于搬运距离、水动力条件、流体类型等不同,牛
庄西南部沙三中亚段滑塌浊积体近源、中部和远源沉

积物的沉积特征具有明显的差异(图 2)。 近源沉积

物以含泥砾、泥岩撕裂屑等厚层块状砂岩为主,滑塌

变形构造发育,岩性主要为中砂岩,分选、磨圆较差;
滑塌中部发育中等厚度的块状砂岩、正递变砂岩及不

完整鲍马序列,岩性主要为中细砂岩,分选中等;远源

沉积以厚层泥岩夹薄层砂岩、粉砂岩沉积为主,发育
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不完整鲍马序列,且泥质粉砂岩中变形构造发育。
通过研究区实测物性统计,浊积岩以中低孔—

低渗特低渗储层为主,孔隙度分布范围 0郾 6% ~
25郾 8% ,其中孔隙度 10% ~ 15% (低孔) 储层占

23郾 04% , 孔 隙 度 15% ~ 25% ( 中 孔 ) 储 层 占

60郾 73% 。 渗透率分布范围(0郾 006 ~ 3645郾 67)伊10-3

滋m2,其中渗透率为(0郾 1 ~ 1)伊10-3 滋m2(超低渗)的
储层占 25郾 63% ,渗透率为(1 ~ 10) 伊10-3 滋m2(特低

渗)储层占 40郾 09% ,渗透率为(10 ~ 50) 伊10-3 滋m2

(低渗)储层占 25郾 57% ,三者含量之和超过 80% 。

研究区储层埋深主要分布在 2 600 ~ 3400 m,不
同沉积相带储层孔隙度分布差异明显(图 2),近源

厚层块状砂体和中部中厚层砂体中部储层物性总体

较好,孔隙度平均为 16郾 2% ,随着埋深增加,孔隙度

有减小趋势,但减小的速度较为缓慢;其次为滑塌中

部中厚层砂体边部储层,孔隙度平均为 15郾 5% ,随
埋深增加,孔隙度减小较显著;远源薄层砂体在浅层

物性已减小到较低水平,在研究层段范围内物性整

体较差,随着深度的增加,孔隙度降低缓慢,平均为

7郾 6% ,较难成为优质储层。

图 2摇 牛庄洼陷西南部沙三中亚段储层沉积特征及物性分布

Fig. 2摇 Sedimentary characters and petrophysical property of turbidite reservoirs of Es3 z in southwest Niuzhuang sag
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3摇 成岩作用类型及其对物性的影响

研究区浊积岩储层在埋藏过程中经历了复杂的

成岩作用改造过程,主要包括压实作用、胶结作用、
溶蚀作用及交代作用等。
3郾 1摇 压实作用

研究区浊积岩储层整体压实作用中等,在中厚

层砂体中,石英、长石等刚性颗粒含量较高,岩石抗

压实能力较强,颗粒以点—线接触为主(图 3(a));
在薄层砂体中,泥质杂基含量高,抗压实能力较弱,
颗粒以线接触为主,可见少量云母、岩屑等塑性颗粒

压实变形以及长石等脆性矿物压裂破碎。

图 3摇 牛庄洼陷西南部沙三中亚段浊积岩储层成岩作用类型及特征

Fig. 3摇 Diagenesis characteristics of Es3 z turbidite in southwest Niuzhuang sag
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3郾 2摇 胶结作用

研究区储层胶结作用普遍发育,主要包括碳酸

盐胶结、硅质胶结、自生黏土矿物胶结和少量菱铁

矿、黄铁矿胶结。
碳酸盐胶结物在研究区最为常见,以方解石、铁

方解石和铁白云石为主(图 3(b)),含量为 0郾 5% ~
32郾 5% ,平均 8郾 25% ,多为孔隙式胶结。 研究区以

砂泥互层的浊积岩沉积为特征,砂岩中碳酸盐胶结

物具有明显的差异分布特征,碳酸盐胶结物含量由

砂体边缘向砂体内部逐渐减少;在距砂泥接触面约

0郾 5 m 以内,碳酸盐胶结物含量高,一般大于 10% ;
距砂泥接触面距离在 0郾 5 ~ 1 m 时,碳酸盐胶结物含

量一般为 3 ~ 10% ;大于 1 m 时,胶结物含量小于

3% (图 4(a))。 受胶结物分布的影响,储层孔隙度

分布特征与之相反(图 4(b)),在砂体边缘 0郾 5 m 范

围内,孔隙度约为 5% ~ 19% ;距砂泥接触界面 0郾 5
~ 1 m 时,孔隙度约为 19% ~ 22% ;大于 1 m 时,孔
隙度大于 22% (图 4(c))。 碳酸盐胶结物差异分布

是由于早期泥岩中沉积水在压实成岩过程中进入相

邻砂岩以及泥岩中的有机质演化和黏土矿物脱水转

化过程中,释放大量 Ca2+、Mg2+、Fe2+ 等金属阳离子

进入邻近的砂岩中,在砂体边部胶结强烈,形成致密

胶结壳[5鄄7]所致。 在杂基含量较低的薄层砂岩中及

厚层砂体边部,常见碳酸盐胶结强烈,物性差;而砂

体中部胶结作用较弱,储层物性较好(图 4(c))。

图 4摇 牛庄洼陷西南部沙三中亚段浊积岩储层胶结物含量、孔隙度及距砂泥接触面距离的关系

Fig. 4摇 Relationship between carbonate cement content, porosity and distance to sandstone鄄mudstone
contact surface in turbidite reservoirs of Es3 z in Niuzhuang sag

摇 摇 研究区浊积岩储层中发育大量的自生高岭石,
平均含量占自生黏土矿物的 50郾 50% ,常充填于长

石溶蚀孔隙以及部分原生孔隙中,晶型发育良好,集
合体呈书页状、蠕虫状(图 3(d))。 分布于泥岩中

的相对孤立的浊积岩砂体,多处于半封闭系统中,酸
性流体溶蚀长石形成自生高岭石和硅质胶结物,充
填于长石溶蚀孔隙及附近的原生孔隙中。 化学反应

式为

2KAlSi3O8+2CH3COOH+9H2 寅O
Al2Si2O5(OH) 4+2K++SiO2+2CH3COO- .
研究区硅质胶结物较发育,以石英加大边为主,

石英加大边虽然占据了部分孔隙空间,但是在一定

程度上增强了岩石的抗压实能力,有利于剩余原生

孔隙的保存(图 3(c))。 菱铁矿胶结物多以团块状

集合体出现(图 3 ( e)),黄铁矿常为团块状、莓球

状,工区内这两种胶结物含量少但普遍存在。
3郾 3摇 溶蚀作用

研究区储层以长石、岩屑等的酸性溶蚀作用最

为普遍(图 3(f)、(g)),长石颗粒边缘发生不规则溶

蚀或颗粒内部沿解理缝溶蚀形成粒内溶孔,岩屑发

生选择性溶蚀。 同时见少量石英及加大边发生碱性

溶蚀(图 3 ( h))。 利用显微镜和铸体薄片分析系

统,采用人工圈绘与计算机图像分析相结合的方法,
依据次生孔隙专指岩石在埋藏过程中形成的新孔隙

的原则[8],将原始粒间孔隙识别为原生孔隙,其周

围颗粒溶蚀形成的新孔隙识别为溶蚀孔隙,对沙三

中亚段浊积岩储层原生孔隙和溶蚀孔隙进行定量统

计。 结果表明溶蚀孔隙含量平均为 50郾 73% ,原生

孔隙含量平均为 49郾 27% ,二者含量相当。 在厚层

砂体中部,胶结作用较弱,原生孔隙保存,有利于后

期活动流体沿油源断层进入储层,溶蚀作用强烈,形
成大量次生孔隙。 在厚层砂体边缘和薄层砂体中,
由于早期压实作用和胶结作用导致孔隙绝对含量较

低,后期酸性流体对储层的溶蚀改造较弱,形成少量

次生孔隙。
3郾 4摇 交代作用

研究区沙三中亚段浊积岩储层中交代作用普

遍,主要表现为碳酸盐胶结物对碎屑颗粒及其他胶

结物的交代,如方解石、白云石交代长石、石英颗粒,
铁方解石交代石英及其加大边(图 3(i));不同期次

碳酸盐胶结物之间的交代,如铁方解石、铁白云石交

代早期方解石和白云石;少量黄铁矿对碎屑颗粒和
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其他胶结物的交代(图 3(k))。 交代作用对储层孔

隙的变化影响较小,但是自生矿物之间的交代现象

常作为判断矿物形成先后的重要依据。

4摇 储层成岩演化特征

受沉积盆地中各种成岩流体及水-岩反应的影

响,同一地区在盆地演化的不同阶段常具有不同的

成岩环境[5,9],成岩环境的演化控制着成岩演化过

程。
4郾 1摇 储层胶结溶解序列

根据自生矿物的形态、溶解充填关系、交代切割

关系以及包裹体测试等分析,确定了研究区沙三中

亚段浊积岩储层的胶结溶解序列。
研究区自生菱铁矿胶结物主要形成于早期的碱

性还原环境中,晶型较好,常呈团块状出现。 长石等

硅酸盐矿物在酸性成岩流体作用下发生溶蚀,形成

高岭石,析出的硅质以石英胶结物的形式沉淀下

来[10],可认为长石溶蚀、自生高岭石沉淀和石英加

大为同期成岩作用。 镜下薄片观察发现,铁方解石

和铁白云石充填长石溶蚀孔隙(图 3(i)、( j)),同时

可见碳酸盐胶结物交代石英加大边以及石英次生加

大边与碳酸盐边缘平直接触(图 3 ( i)、( k))等现

象,这些都表明长石溶蚀、石英加大早于碳酸盐胶结

作用。 长石溶蚀孔隙中见残留烃类,可推断油气充

注晚于长石溶蚀作用(图 3( l))。 石英加大边中盐

水包裹体均一温度分析表明(图 5),均一温度分布

范围为 79郾 5 ~ 155 益,呈双峰分布特征。 第一个峰

值范围为 95 ~ 115益,该温度范围为有机质热演化

生成大量有机酸的有利区[11鄄12],酸性流体沿断层进

入储层中,形成有利于长石溶蚀和石英加大的酸性

环境;第二个峰值范围为 130 ~ 150 益,此时为羧酸

阴离子热脱羧产生 CO2 的阶段[13],CO2 进入孔隙流

体形成碳酸,使储层为弱酸性。

图 5摇 沙三中亚段浊积岩储层石英加大边和碳酸盐胶结物中盐水包裹体及其均一温度分布

Fig. 5摇 Aqueous inclusions and distribution of their homogenization temperature in quartz overgrowths
and carbonate cements of turbidite reservoirs in Es3 z

摇 摇 碳酸盐胶结物主要包括铁方解石、铁白云石和

方解石,碳酸盐胶结物中盐水包裹体分析(图 5),均
一温度分布范围 70 ~ 140 益,峰值在 110 ~ 120 益,
为铁方解石和铁白云石胶结的主要时期。 利用氧同

位素估算碳酸盐胶结物形成的温度(表 1),基本与

包裹体均一温度分布相对应。 牛 106 井 3 069 m 和

牛 18 井 3282郾 1 m 计算的碳酸盐胶结物形成温度约

为 70 ~ 80 益,这是因为晚期铁方解石交代早期方解

石胶结物导致估算的温度较低。
综合分析认为,研究区储层经历的溶解胶结序

列为:早期菱铁矿胶结 /早期方解石胶结寅长石溶

蚀 /石英加大 /自生高岭石沉淀寅铁方解石、铁白云
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石胶结 /少量石英溶蚀寅少量长石溶蚀 /石英加大 / 黄铁矿胶结,压实作用存在于整个埋藏过程。
表 1摇 沙三中亚段浊积岩储层中利用氧同位素计算碳酸盐胶结物的形成温度

Table 1摇 Forming temperatures of carbonate cements calculated by oxygen isotope of turbidite reservoirs in Es3 z

井号 井深 H / m 胶结物类型 碳同位素 啄13C PDB / 译 氧同位素 啄18O PDB / 译 温度 T / 益

牛 106 井 3 069郾 0 方解石、铁方解石 1郾 2 -14郾 2 72郾 341 728 03
牛 18 井 3 282郾 1 方解石、铁方解石 2郾 2 -15郾 2 80郾 006 629 85
牛 39 井 3 282郾 0 铁白云石 2郾 6 -14郾 1 108郾 235 035 70
牛 43 井 3 244郾 0 铁白云石 3郾 4 -14郾 1 108郾 235 035 70
牛 43 井 3 253郾 0 铁白云石 2郾 5 -12郾 0 91郾 240 014 94
牛 11 井 3 319郾 0 铁白云石 1郾 6 -15郾 1 117郾 210 029 20

注:表中 啄13C%和 啄18O%数据来自张雪芬[14] ,方解石矿物温度计算公式 1000ln琢方解石-水 =2郾 78伊106 / T-2 -2郾 89[15]和白云石矿物温度计算

公式 1 000ln琢白云石-水 =3郾 2伊106 / T-2 -1郾 5[16] ,其中碳酸盐-水的分馏系数 1 000ln琢碳酸盐-水 = 啄18O碳酸盐(PDB) -啄18O水(PDB) ,啄18O水(PDB) = -
34郾 6。

4郾 2摇 储层成岩作用演化

根据各溶解胶结作用发生的温度,结合研究区

埋藏史、有机质热演化史及油气充注期次分析,研究

区储层经历了弱碱性寅酸性寅碱性寅弱酸性的成岩

环境演化过程(图 6)。
根据油源对比分析,沙三中亚段浊积岩中原油

主要来源于沙四上亚段和沙三下亚段烃源岩[4]。

沙三中亚段于距今 42 Ma 开始沉积,至距今 38 Ma,
沙三段和沙四上亚段烃源岩底界温度小于 75 益,处
于未成熟阶段,此时,沙四段发育的厚层膏盐层主要

发生压实排水作用[13],富含碱金属离子的地层水进

入沙三中亚段浊积岩储层中,使储层为碱性环境,发
育少量菱铁矿和早期方解石胶结物。

图 6摇 沙三中亚段浊积岩储层埋藏史及成岩环境演化

Fig. 6摇 Burial history and diagenetic environment evolution of turbidite reservoirs in Es3 z in Niuzhuang sag

摇 摇 石英加大边中包裹体均一温度主要分布在 95 ~
115 益,对应埋藏史图,即距今约 27郾 3 Ma,沙三中亚

段主要处于长石溶蚀、石英加大和高岭石沉淀的酸性

环境,该时期沙三下亚段和沙四上亚段烃源岩温度小

于 120 益,是有机酸大量生成并保存的最佳温度[17],
烃源岩演化对储层酸性环境具有关键性的影响。 该
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阶段是长石等不稳定矿物发生溶蚀的最主要时期,同
时也是石英加大边和高岭石形成的主要阶段。

根据碳酸盐胶结物中盐水包裹体均一温度众数

范围为110 ~120 益分析,即距今27郾 3 ~14郾 8 Ma 沙三

中亚段储层以碱性环境为主。 此时烃源岩地层温度

大于 120益,超过了有机酸生成和有利保存的温度,有
机酸开始脱羧分解,同时沙四段石膏进入大规模脱水

时期,脱出大量碱性水,以及泥岩中蒙脱石向伊利石

转化等过程产生的 Fe2+、Mg2+、Ca2+等碱金属离子[13],
伴随着烃类通过低序次断层或裂缝等隐蔽输导体系

进入储层[18],储层成岩环境势必由酸性变为碱性,还
原性增强,孔隙水中的 CO2 与 Ca2+、Fe2+、Mg2+结合形

成铁方解石、铁白云石胶结物。 此温度范围与氧同位

素估算的碳酸盐胶结物形成温度较吻合。
距今 14郾 8 Ma 以来,随着碳酸盐胶结物的形成,

地层水中碱金属离子逐渐消耗,而羧酸阴离子脱羧

产生的 CO2 不断增多,进入孔隙水中形成碳酸,同
时在原油热解过程中仍有少量有机酸产生[11],共同

控制储层为弱酸性环境,可见少量长石和碳酸盐胶

结物的溶蚀以及石英两期加大的现象,与石英加大

边中包裹体均一温度第二个峰值范围 130 ~ 150 益
对应。 直到现今,成岩环境仍保持为弱酸性,以

CaCl2 型地层水为主。
通过烃类包裹体分析,认为东营凹陷沙三中亚

段主要经历了三期油气成藏,第一期油气成藏发生

在距今约 27郾 5 ~ 24郾 6 Ma,第二期发生在距今约

11郾 6 ~ 5郾 0 Ma;第三期发生在距今 5郾 0 ~ 0郾 0 Ma[19],
由于二、三期油气成藏具有时间上的连续性,将其整

体划分为第二期。 即在长石溶蚀之后发生第一期油

气充注,第二期油气充注发生在碳酸盐胶结作用之

后,与晚期长石溶蚀作用近于同时。

5摇 储层物性演化

在储层胶结溶解序列和特征研究的基础上,以

成岩演化序列约束下的地质历史时期孔隙度演化恢

复方法为指导[20],开展研究区储层物性演化研究。
根据 Beard 等[20]通过实验建立的利用 Trask 分选系

数 So 求取砂岩原始孔隙度的经验公式 渍0 = 20郾 91+
22郾 9 / So,计算储层的原始孔隙度;以铸体薄片及图

像分析为基础,建立面孔率与孔隙度之间的函数关

系;定量统计各胶结溶解作用对储层面孔率的贡献,
进行胶结溶解序列约束下的孔隙度反演回剥;根据

正常压实图版,对反演回剥孔隙度进行机械压实和

热压实校正,结合各关键胶结溶解作用发生时间,确
定地质历史时期碎屑岩储层实际孔隙度演化过程。

以官 116 井 2 966郾 9 m 细砂岩为例进行储层孔

隙度演化研究。 该点位于滑塌浊积岩体中部中厚层

砂岩的上部,距今约 42 Ma 沙三中亚段地层开始沉

积,原始孔隙度为 39郾 5% ,为高孔隙度储层,物性

好;在埋藏初期,主要受压实作用的影响,到距今 38
Ma 时,机械压实损失孔隙 9郾 5% ,孔隙度减小到

30% ;随后逐渐变为酸性环境,压实作用继续进行,
损失孔隙度 6郾 5% , 同时长石溶蚀增加孔隙度

1郾 24% ,石英加大损失孔隙度 0郾 82% ,到距今 27郾 3
Ma 时,孔隙度为 23郾 92% ,为中孔隙度储层;之后,
储层逐渐转为碱性环境,碳酸盐胶结损失孔隙度

10郾 24% ,压实作用损失孔隙度 2郾 73% ,物性继续变

差,到 距 今 14郾 8 Ma 时, 储 层 实 际 孔 隙 度 为

10郾 95% ,为低孔隙度储层;此后随着压实作用持续

进行,压实损失孔隙度 6郾 42% ,最终孔隙度减小到

4郾 53% (实测),形成致密储层(表 2,图 7)。 可见,
样品中压实作用是储层孔隙度变差的主要原因,而晚

期碳酸盐胶结作用是储层达到致密的决定因素。 结

合油气成藏史,该类储层在第一期油气成藏时并未达

到致密,而孔隙度在第二期油气成藏过程中减小到致

密程度,即储层经历了“边致密边成藏冶的过程。

表 2摇 官 116 井 2 966郾 9 m 细砂岩储层孔隙度演化恢复结果

Table 2摇 Results of recovery of physical property evolution of fine sandstones at 2 966郾 9 m
burial depth in well Guan116

成岩事件
开始时间

t /Ma
古埋深
H / m

胶结溶解
面孔率 / %

胶结溶解
孔隙度 / %

机械压实
校正量 / %

实际孔
隙度 / %

沉积初期 42 0 0 0 0 39郾 5
长石溶蚀 38 948 0郾 5 1郾 24 9郾 5 30
石英加大 38 948 0郾 3 0郾 82 9郾 5 30

碳酸盐胶结 27郾 3 1 728 7郾 04 10郾 24 6郾 5 23郾 92
压实作用 14郾 8 1 764 摇 摇 — 摇 — 摇 2郾 73 10郾 95

现今 0 2 966郾 9摇 摇 — 摇 — 6郾 42 4郾 53(实测)
注:孔隙度与面孔率之间的函数关系 y = 2郾 158 5x0郾 797 9,R2 = 0郾 889 4,其中 y 为孔隙度,x 为面孔率。
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图 7摇 官 116 井 2 966郾 9 m 储层孔隙度演化与油气成藏的关系

Fig. 7摇 Matching relationship between physical property
evolution and hydrocarbon accumulation of well

Guan116 at 2 966郾 9 m burial depth

摇 摇 针对研究区浊积岩不同沉积相带,另选取近源

厚层砂岩中部、距泥岩较远的牛 42 井3 258郾 6 m、中
厚层砂岩中部的牛 107 井 3 032郾 5 m 和远源薄层杂

基较少的砂岩官 11 井 2893郾 45 m 样品,采用上述孔

隙度恢复方法,对其成岩作用演化约束下的地质历

史时期孔隙度演化进行分析,建立了不同相带、不同

岩性浊积岩储层孔隙度演化模式,更加直观地分析

物性演化史与成藏史之间的匹配关系(图 8)。 其

中,牛 42 井 3 258郾 6 m 样品在两期油气成藏期都未

达到致密;牛 107 井 3032郾 5 m 样品在第一期油气成

藏时储层未致密,经过后期的压实和胶结作用,在第

二期成藏晚期近于致密;官 11 井 2893郾 45 m 样品在

第一期油气成藏时储层也未达致密,由于后期强烈

的压实和胶结作用,在第二期油气成藏前就达到致

密程度。
根据不同沉积相带、不同岩性以及成岩作用差

异分析,结合油气成藏史,将浊积岩储层分为三种成

因类型的储层,这三种类型的储层在第一期油气成

藏时,孔隙度较高,均未达到致密(图 8):
(1)“边致密边成藏型冶储层,该类储层主要为

滑塌浊积岩体中部的中厚层砂岩顶部或底部(如官

116 井 2 966郾 9 m),压实作用较强,岩性以中砂岩、
细砂岩为主,压实作用是储层物性减小的主要原因,
而碳酸盐胶结作用是储层致密的决定因素,储层在

第二期油气充注过程中达到致密。 滑塌浊积岩体中

部的中厚层砂岩中部(如牛 107 井 3032郾 5 m),压实

作用中等,胶结作用是孔隙度损失的主要因素,胶结

作用和压实作用共同决定了致密储层的形成,储层

图 8摇 牛庄洼陷西南部沙三中亚段储层孔隙度演化分析

Fig. 8摇 Porosity evolution analysis of turbidite reservoirs
of Es3 z in southwest Niuzhuang sag
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在第二期油气充注晚期近于致密。 储集空间以次生

孔隙为主,少量压实和胶结剩余粒间原生孔隙,具有

较好的勘探潜力。
(2)“先致密后成藏型冶储层,该类储层主要为

滑塌浊积岩体远源薄层砂岩(如官 11 井 2 893郾 45
m),与湖相泥岩互层,粒度细,以细砂岩和粉砂岩为

主,早期压实作用和碳酸盐胶结作用均较强,对于泥

质杂基含量相对较少的砂岩中,碳酸盐胶结是造成

储层致密的决定性因素,在第二期油气充注之前,储
层已达到致密,油气主要依靠超压充注,储集空间为

少量胶结剩余的次生溶蚀孔隙,勘探潜力有限。
(3)常规储层,该类储层主要位于滑塌浊积岩

体近源和中部的中厚层砂岩的中部 (如牛 42 井

3 258郾 6 m),距离泥岩较远,储层现今孔隙度仍大于

20% ,物性好,压实作用是储层孔隙度损失的主要因

素,但是总体上压实作用较弱,原生孔隙得以保存,
后期成岩流体进入储层,长石等溶蚀作用增加孔隙

度明显,胶结作用损失孔隙度少,至今未致密,储集

空间以原生孔隙和次生孔隙都比较发育为特点。 油

气充注时,砂体物性和连通性较好,充注动力以浮力

为主,最终形成勘探最有利的储层。

6摇 结摇 论

(1)东营凹陷牛庄西南部沙三中亚段浊积岩储

层以岩屑质长石砂岩为主,岩石类型以细砂岩和粉

砂岩为主,少量中粗砂岩,以中低孔—低渗特低渗储

层为主,孔渗相关性较好。
(2)东营凹陷牛庄西南部沙三中亚段浊积岩储

层经历了弱碱性—酸性—碱性—弱酸性的成岩环境

演化过程,成岩过程复杂,成岩作用类型多样,主要

溶解胶结作用序列为:早期菱铁矿胶结 /早期方解石

胶结寅长石溶蚀 /石英加大 /自生高岭石沉淀寅铁方

解石、铁白云石胶结 /少量石英溶蚀寅少量长石溶

蚀 /石英加大 /少量黄铁矿胶结,压实作用存在于整

个埋藏过程。
(3)东营凹陷牛庄西南部沙三中亚段浊积岩常

规储层与致密储层共存,其中致密储层分为“边致

密边成藏型冶储层和“先致密后成藏型冶储层两种类

型。 常规储层常位于中厚层砂岩的中部,对勘探最

有利;其次为“边致密边成藏型冶储层,主要存在于

中厚层砂岩的顶部或底部;“先致密后成藏型冶储层

最不利,多为薄层砂岩。
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