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摘要：综合运用岩心观察、铸体薄片鉴定、扫描电镜分析、岩石物性测试以及试油结果等分析方法，对

东营凹陷博兴洼陷沙四上亚段滩坝中深部储层基本特征进行了研究。结果表明：滩坝中深部储层主要为

低孔低渗储层，储集空间表现为原生孔隙和次生孔隙并存发育；研究区优质储层的形成机理主要有沉积作

用、地层超压、油气充注、酸性溶蚀和绿泥石颗粒包壳；坝主体和滩脊距泥岩层较远部位储层分选好，抗压

实能力强，由于酸性溶解对储层的改造以及油气充注对胶结作用的抑制，中深层仍发育大量原生孔隙和次

生孔隙，储层物性较好，并在异常超压和绿泥石颗粒包壳的保护下保存至今并成为有效优质储层；坝主体

和滩脊距泥岩层较近部位储层，由于早期强烈的碳酸盐胶结作用并形成致密胶结壳，导致现今储层物性极

差，主要发育无效储层；坝侧缘以及滩席储层原始沉积条件差，杂基含量高，在埋藏过程中以压实作用和泥

质碳酸盐胶结作用为主，溶解作用微弱，现今物性差，从浅层到深层基本全为无效储层。博兴洼陷沙四上

亚段滩坝优质储层主要分布在厚层坝主体和滩脊砂体的中部位置。
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０　引言

油气勘探逐步向中深层拓展是当前的一个发展

趋势［１－６］。随着油气勘探的不断深入，在普遍低孔隙
度低渗透率储层发育背景下往往可以找到相对优质

的储层。这些相对优质的储层孔隙度一般为１０％～
２０％，渗透率为０．１～１．０μｍ

２，是中深层油气勘探的
“甜点区”［７］。随着埋藏深度的增加，中深部储层成
岩演化及物性演化复杂，并且往往存在复杂的油气
充注过程，导致中深部储层非均质性较强。因此，明
确中深层优质储层形成机理，预测优质储层分布规
律，可以为中深层油气勘探提供一定的依据。国内
外地质学者对中深部碎屑岩优质储层发育的主控因

素进行过相关研究，这些因素主要包括超压泄压、绿
泥石包壳、有机酸和热液流体的溶蚀作用以及烃类
充注等［８－１３］，但是有关这些因素如何有机地作用于
储层以及如何影响优质储层形成与分布的研究则相

对薄弱。

东营凹陷始新世沙河街组四段上亚段滩坝砂体

作为岩性油藏的一种重要类型，已显示出良好的勘
探前景［７］。截止２００８年，东营凹陷滩坝砂体油藏累
积上报探明储量２．１亿ｔ以上。位于博兴洼陷南坡
的Ｇ８９井、Ｇ８９２井等均已获得工业油流，显示了巨
大的勘探潜力。但是博兴洼陷南坡沙四段滩坝砂体
整体上表现为：单层砂体厚度小，一般小于５ｍ；砂
体横向连续性差，识别难度大；成岩作用复杂，储层
非均质性强；虽然具有客观的油气储量，但是油层产
能低［１４－１５］。因此，本文通过岩心观察、薄片鉴定、物
性测试、压汞测试、扫描电镜分析及试油资料等综合
分析，对东营凹陷博兴洼陷沙四段滩坝砂体储层特
征进行了精细表征，明确了中深层优质储层形成机
理，并对优质储层分布特征和“甜点”预测，以期为东
营凹陷博兴洼陷滩坝储层的油气勘探提供一定的理

论指导。
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１　地质概况

博兴洼陷位于济阳坳陷东营凹陷内，是东营凹
陷里的一个次一级构造。它西邻高青断裂构造带与
青城凸起相接，东北以纯化草桥断裂构造带为界紧
邻牛庄洼陷，向南毗邻鲁西隆起，面积达１　３２０ｋｍ２

（图１ａ）。沙四段上亚段沉积时期，湖盆处于微陷扩
张期，气候温暖潮湿，湖泊面积大，湖岸地势平坦，经
过早期的沉积充填，盆地斜坡带形成了相对平缓的
古地形背景，在湖盆边缘和湖中局部隆起区的周围
广泛发育滨浅湖滩坝砂体［１５］（图１ｂ）。
根据滩坝砂体的形态和产状，并结合沉积水动

力条件、沉积构造和岩相特征的差异性，将滨浅湖滩
坝沉积可划分为坝亚相和滩亚相（图１ｂ）。坝亚相
可分为坝主体和坝侧缘微相，滩亚相可分为滩脊和
滩席微相［１６］。坝主体微相单层旋回厚度大，沉积物
粒度粗，以细砂岩和粉砂岩为主，分选好；坝侧缘微

相位于坝主体与正常滨浅湖沉积或滩沉积之间，为
两者之间的沉积过渡带，杂基含量相对较高，以粉砂
岩和泥质粉砂岩为主；滩脊微相单砂体厚度可达几
米，分选相对较好，岩性一般为粉砂岩；滩席微相单
砂体厚度薄，泥岩夹层发育，岩性一般为泥质粉砂岩
和粉砂岩。

２　储层基本特征

２．１　岩石学特征
东营凹陷博兴洼陷南坡沙四上亚段滩坝储层岩

性主要是细砂岩、粉砂岩和泥质粉砂岩，夹薄层浅灰
色、灰绿色泥岩。碎屑颗粒组分：石英体积分数为

３５％～５３％，平均为４７％；长石体积分数为３０％～
４５％，平均为３４％；岩屑体积分数为６％～３１％，平
均为１９％（图２）。岩石成分以岩屑质长石砂岩为
主，成分成熟度较高。

图１　东营凹陷博兴洼陷区域构造概况（ａ）和沙四上亚段滩坝沉积微相展布（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｆｅａｔｕｒｅｓ（ａ）ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｆａｃｉｅｓ　ｏｆ　ｂｅａｃｈ－ｂａｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｓ４ｓ（ｂ）ｉｎ　Ｂｏｘｉｎｇ　ｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

４５６ 　　吉 林 大 学 学 报（地 球 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　第４８卷　



Ｎ 为样品数。

图２　研究区沙四上亚段滩坝砂岩岩石组分三角图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｒｎａｒｙ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｂｅａｃｈ－ｂａｒ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｓ４ｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

２．２　储集物性及储集空间特征
通过博兴洼陷沙四上亚段滩坝储层６５３块岩心

样品的实测孔－渗交会图（图３ａ）可以看出，研究区滩
坝储层孔隙度和渗透率相关性较好，但物性分布表
现为较强的非均质性：孔隙度为１．６％～２３．２％，平
均为１０．０％；渗透率为（０．０１～１５２．２８）×１０－３μｍ

２，
平 均 为 ４．２７ × １０－３ μｍ

２。 一 般 低 孔－超 低
孔 储层（孔隙度小于１５．０％）占总储层的比例为

８６．８％（图３ｂ），一般低渗－超低渗储层（渗透率小于

５０×１０－３μｍ
２）占总储层的比例为９３．４％（图３ｃ）。

整体上，沙四上亚段滩坝储层属于低孔低渗储层。
在整体低孔低渗储层普遍发育的背景下，滩坝亦发
育部分中高孔和中高渗储层，所占总储层的比例分
别为１３．２％和６．６％，并且这些中高孔和中高渗储层
在不同深度范围均有发育，它们已成为研究区沙四
上亚段中深层勘探的“甜点区”（图４ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ）。
通过对研究区１２０块铸体薄片观察和定量统计

发现，储层原生孔隙和次生孔隙并存发育，裂缝不发
育（图４ｃ，ｄ）。原生孔隙主要为剩余粒间孔隙，形态
上多为规则的三角形或多边形（图５ａ，ｂ）。原生孔
隙面孔率为０．１％～２．２％，平均为０．８％。整体上，
原生孔隙面孔率随深度增加而有减小的趋势，但在
埋深２　６００ｍ和３　２００ｍ左右存在两个相对高值带
（图４ｃ）。次生孔隙主要包括长石和岩屑等不稳定
颗粒组分的溶蚀以及碳酸盐胶结物的溶蚀。长石和
岩屑颗粒普遍发生溶蚀，可见港湾状溶蚀颗粒边缘，
部分溶蚀强烈的颗粒可形成铸模孔（图５ｃ，ｄ）。粒
间碳酸盐胶结物亦发生了部分溶蚀，但溶蚀程度较
弱（图５ｅ，ｆ）。相对于原生孔隙，次生孔隙较发育，其
面孔率为０．１％～３．３％，平均为１．０％。与原生孔隙
纵向分布类似，次生孔隙面孔率亦在埋深２　６００ｍ
和３　２００ｍ左右存在两个相对高值带（图４ｄ）。

图３　研究区沙四上亚段滩坝储层物性特征
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图４　研究区沙四上亚段滩坝储层物性参数和ＣＯ２体积分数分布特征

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＣＯ２ｆｏｒ　ｂｅａｃｈ－ｂａｒ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｓ４ｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

ａ．原生粒间孔隙，Ｇ８９０井，２　５９９．７ｍ；ｂ．ＳＥＭ 图像，原生粒间孔隙，Ｇ８９２－１井，３　０６５．９ｍ；ｃ．长石强烈溶蚀形成次生孔隙，Ｇ８９０井，

２　５９８．２ｍ；ｄ．ＳＥＭ图像，长石沿解理缝发生溶蚀形成次生孔隙，Ｇ８９－８井，２　９３１．６ｍ；ｅ．碳酸盐胶结物溶蚀孔隙，Ｆ１３５井，２　５２４．５ｍ；

ｆ．ＳＥＭ图像，碳酸盐胶结物溶蚀孔隙，Ｇ８９２－１井，３　０６５．９ｍ。

图５　研究区沙四上亚段滩坝储层储集空间类型
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３　优质储层形成机理

３．１　沉积作用
优质储层的形成与分布主要受沉积作用和成岩

作用两个方面的影响［７，１０，１７］。沉积作用是优质储

层形成的最根本因素，它决定了储层后期成岩作用
类型及强度。薄片观察统计发现，相同埋深条件下，
储层成岩作用强度的差异性与其距砂泥接触面距离

有关。碳酸盐胶结物体积分数和与砂泥接触面距离
关系密切（图６ａ）：当距离＜０．６ｍ时，碳酸盐胶结物
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图６　碳酸盐胶结物体积分数、原生孔隙和次生孔隙面孔

率与距砂泥接触面距离关系

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｓｓ－ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｃｅｍｅｎｔｓ，

ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｍｕｄｓｔｏｎｅ　ｃｏｎｔａｃｔ

体积分数多大于１０％；距离为０．６～１．８ｍ时，碳酸
盐胶结物体积分数为５％～１０％；距离＞１．８ｍ时，
碳酸盐胶结物体积分数多小于５％。紧邻泥岩部位
的砂体：一方面原始沉积水动力条件弱，碎屑物质供
给不足，以坝侧缘和滩席沉积为主，原生孔隙不发
育；另一方面由于碳酸盐胶结物形成致密胶结壳，次
生孔隙亦不发育。而在砂体中部储层，由于水动力
条件强、碎屑物质供给充足，以分选较好的坝主体和
滩脊沉积为主，溶蚀作用发育，导致原生孔隙和次生
孔隙均比较发育（图６ｂ，ｃ）。由于砂体边部致密胶
结，有机酸和ＣＯ２更多地进入砂体中部并导致储层
的不稳定矿物发生溶蚀作用。随着溶蚀反应的持续
进行，有机酸和ＣＯ２的酸溶能力下降，并导致距砂
泥接触面大于３ｍ的储层次生溶蚀面孔率下降（图

６ｃ）。

３．２　地层超压
前人运用与烃类包裹体同期的盐水包裹体的均

一温度和盐度资料，定量恢复了研究区滩坝储层的
古地层压力。结果显示，博兴洼陷沙四上亚段滩坝
储层存在两个明显的增压旋回（图７ａ）：第一个增压
旋回出现在４５．０～２４．６Ｍａ，最大古压力系数可达

１．４３；第二个增压旋回为１５Ｍａ至现今，最大古压力
系数为１．４６［１８］。前人研究表明，不均衡压实和烃类
充注是储层中最重要的两种增压机制［１９－２０］。由于
沙四上亚段沉积早期地层快速沉降，积累的地层压

ａ．古地层压力系数随时间演化特征，据文献［１０］改编；ｂ．现今地层压力系数纵向分布特征。

图７　研究区沙四上亚段滩坝地层压力系数特征
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力来不及释放导致地层欠压实形成早期第一旋回超

压。在东营组沉积末期，由于构造抬升地层遭受剥
蚀，导致地层出现泄压，古压力值减小。随着地层再
次沉降接受沉积，沙四上亚段烃源岩随着地层温度
的升高进入成熟演化阶段，该时期由于烃类充注储
层导致地层压力增大，从而形成第二个增压旋回。
在博兴洼陷沙四上亚段２５口单井６２个实测地

层压力数据测试的基础上，确定了储层现今地层压
力纵向分布特征（图７ｂ）。可以看出，滩坝储层从埋
深２　４００ｍ 开始出现超压，超压出现的时期较早。
早期超压的发育：一方面，可以有效地降低储层垂向
有效应力，延缓压实作用的持续进行，有利于储层原
生孔隙的保存（图５ａ，ｂ）；另一方面，早期超压可以
抑制碎屑颗粒之间的压溶作用，一定程度上可以抑
制石英胶结作用［２１］。

Ｇ８９０井和Ｆ１３５井同属于坝亚相（图１），Ｇ８９０
井２　５９８．０ｍ为坝主体细砂岩储层，实测地层压力
显示为中超压环境，实测孔隙度为２２．５％，实测渗透
率为１２３．５２×１０－３μｍ

２；而Ｆ１３５井２　５７２．０ｍ亦为
坝主体细砂岩储层，实测地层压力显示为常压环境，
实测孔隙度为 １１．３％，实测渗透率为 ０．０２×
１０－３μｍ

２。

３．３　油气充注
前人研究表明，博兴洼陷沙四上亚段储层中的

油气主要来自于沙四上亚段烃源岩，以成熟度低、
分布范围广为主要特征［２２］。沙四上亚段储层存在
东营组末期和馆陶组－明化镇组期两次油气充注过
程，其中馆陶组－明化镇组期是油气充注的高峰时
期［２３］。
薄片观察及扫描电镜图像分析发现，博兴洼陷

沙四上亚段滩坝储层发生了明显的油气充注过程。
油气（现今裂解为沥青）充注了原生粒间孔隙，并可
见沥青包裹着碎屑颗粒形成类似的颗粒薄膜或颗粒

包壳（图８ａ）。研究表明，沥青颗粒薄膜或包壳的存
在，可以有效减缓以碎屑石英颗粒为核的石英次生
胶结作用［２４－２５］。扫描电镜下同样可见，沥青围绕着
颗粒边缘并充填粒间孔隙和喉道（图８ｂ）。沥青往
往还充填在长石等颗粒溶蚀孔隙内（图８ｃ）。油气
充满度高的储层，后期碳酸盐胶结物往往孤立充填
在孔隙间，胶结作用较弱（图８ｄ），并且随着储层含
油级别增高，储层碳酸盐胶结物的体积分数呈减小
的趋势（表１）。分析原因认为，随着储层油气充满
度的不断增加，孔隙水被油气排替出储层，可以减缓
储层内部水－岩作用的持续进行，从而抑制了储层后
期碳酸盐胶结作用。此外，前面分析可知，油气充注
可以形成异常超压，减缓颗粒间压实作用，从而可以
有效地保存原生孔隙（图８ａ）。

ａ．沥青充填原生孔隙，Ｆ１２９井３　１５４．３ｍ；ｂ．扫描电镜图像，沥青充填粒间孔隙和喉道，Ｇ８９２－Ｘ８，３　１７０．７ｍ；ｃ．沥青充填长石溶蚀孔隙，

Ｆ１２９井，３　１５４．３ｍ；ｄ．油气充满度高的储层，后期碳酸盐胶结弱，Ｆ１２９井，３　１５６．９ｍ。

图８　研究区滩坝储层油气充注微观特征
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表１　研究区不同含油级别储层碳酸盐胶结物平均体积分数

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｃｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｉｌ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｇｒａｄｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

含油级别
φＢ／％

碳酸盐胶结物总量 方解石胶结物 铁方解石胶结物 白云石胶结物 铁白云石胶结物

不含油 １４．５　 ６．４　 ２．２　 ４．０　 １．９

荧光 １１．３　 ５．５　 １．２　 ３．６　 １．０

油迹 ８．５　 ５．０　 ０．５　 ３．０　 ０

油斑 ６．６　 ４．２　 ０．２　 １．８　 ０．４

油浸 ４．４　 ３．２　 ０．５　 ０．７　 ０

　　

３．４　酸性溶蚀
前人研究表明，博兴洼陷沙四上亚段烃源岩中

有机质质量分数比较丰富（ｗ（ＴＯＣ）一般大于

１．５％）［２６］。在埋藏热演化过程中，有机质成熟会释
放大量的有机酸和有机ＣＯ２［２７］。在邻近烃源岩流
体超压驱动下［２８－２９］，有机酸和有机ＣＯ２可以迁移至
滩坝砂岩储层内并导致长石和碳酸盐胶结物的强烈

溶蚀。储层中ＣＯ２气体体积分数与次生孔隙发育
带具有良好的对应关系（图４ｅ），同样证实了滩坝储
层中次生孔隙的发育主要受到有机酸和有机ＣＯ２
的影响。

３．５　绿泥石颗粒包壳
博兴洼陷沙四上亚段滩坝储层中自生绿泥石普

遍发育，薄片统计其体积分数可达到５％。自生绿
泥石主要以叶片状颗粒包壳的形式存在，颗粒包壳
的厚度为２～１５μｍ（图９ａ，ｂ，ｃ），同时也可见自生叶
片状绿泥石包裹自生棱柱状的石英胶结物（图９ｄ）。
前人研究表明，这些绿泥石包壳包裹着碎屑石英颗
粒，对保存储层的孔隙有积极作用［１１，３０］：１）绿泥石
包壳可以将碎屑石英颗粒与周围孔隙流体隔离，从
而抑制石英次生胶结作用（图９）；２）绿泥石包壳的
存在可以增强碎屑颗粒之间的抗压实能力，从而使
颗粒间原生孔隙得以保存（图９ａ）。

４　优质储层分布

前人研究认为，优质储层是个相对概念，它并无

ａ．绿泥石颗粒包壳，保存原生粒间孔隙，Ｆ１３７井，３　１７０．４ｍ；ｂ．ＳＥＭ图像，叶片状绿泥石颗粒包壳，Ｆ１５１－１井，２　７０１．０ｍ；ｃ．ＳＥＭ图像，叶

片状绿泥石颗粒包壳，Ｇ８９０井，２　５９７．７ｍ；ｄ．ＳＥＭ图像，叶片状绿泥石包裹自生石英胶结物，Ｆ１５１－１井，２　７０１．０ｍ。Ｑ为碎屑石英颗粒；

ＡＱ为自生石英胶结物。

图９　研究区滩坝储层绿泥石包壳微观特征
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孔隙度和渗透率的绝对标准，而是应根据研究区储
层的有效性、含油气性以及实际产油气特征进行综
合厘定［７，３１］。本次研究将研究区大于或等于有效储
层孔隙度下限的储层定义为优质储层。有效储层孔
隙度下限是利用大量实测物性、测井解释物性和含
油性等资料，采用试油法计算的博兴洼陷沙四上亚
段有效储层孔隙度下限（φｃｕｔｏｆｆ＝－８．３４ｌｎ（Ｈ）＋７９，

Ｒ２＝０．９９。其中：φｃｕｔｏｆｆ为孔隙度下限，％；Ｈ 为埋藏
深度，ｍ［１８］；Ｒ 为相关系数）。
坝主体和滩脊微相距泥岩层较远部位储层原始

沉积水动力强，坝主体和滩脊微相单层旋回厚度大，
沉积物粒度粗，岩性以细砂岩和粉砂岩为主，泥质体

积分数低，分选好，原始孔隙度较高，储层抗压实能
力强。初始沉积后，由于地层快速沉降形成不均衡
压实产生早期异常超压，能有效减缓压实作用，保存
孔隙；随着地层埋深增加，有机质成熟释放大量有机
酸和有机ＣＯ２，发生长石和早期碳酸盐胶结物的强
烈溶解，物性显著增加。并且由于绿泥石颗粒包壳
的存在，导致石英次生胶结并不发育。随后发生了
早期油气充注，油气充注抑制了后期铁方解石和铁
白云石胶结作用的进行而使得储层得到较好的保

护，并且油气充注可以形成异常超压导致储层孔隙
度降低较少（图１０，１１）。现今储层从浅到深均发育
大量有效优质储层（图１０，１１）。

图１０　研究区沙四上亚段坝主体储层孔隙度和成岩作用纵向变化特征
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图１１　研究区沙四上亚段滩脊储层孔隙度纵向变化特征

Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｂｅａｃｈ　ｅｄｇｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｓ４ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

　　坝主体和滩脊距泥岩层较近储层，原始孔隙度
中等，杂基含量中等，由于靠近泥岩部位，早期邻近
泥岩的压实排水作用导致近泥岩部位发生强烈的方

解石和白云石胶结作用，储集物性极差，并且导致后
期酸性流体难以进入储层内部，极大地抑制了溶解
作用的进行，使储层仅发生微弱的溶解。随着埋深
增加，地温持续升高导致地层水碱性增强，发生晚期
部分铁方解石和铁白云石的胶结。现今储层物性
差，主要发育无效储层（图１０，１１）。

坝侧缘和滩席微相沉积水动力弱并缺少物源供

给，单砂体厚度薄，泥岩夹层发育，以泥质粉砂岩和粉
砂岩为主，杂基含量高，抗压实能力弱。储层原始孔
隙度低，早期邻近泥岩压实排水导致泥质碳酸盐胶结
物的强烈充填，储层孔隙度急剧降低，后期酸性流体
和油气难以有效进入储层内部进行改造。现今储层

物性极差，从浅层到深层基本全为无效储层（图１２）。
因此，沉积作用是形成中深部优质储层的基础，

只有原始沉积分选好、抗压实能力强的坝主体和滩
脊储层，才能在后期埋藏过程中保存大量的原生孔
隙，导致有机酸能够大量进入储层发生溶蚀作用，并
在早期油气充注作用下有效保存至今而成为优质储

层。成岩作用是控制中深部储层有效性纵向变化的
关键，紧邻泥岩的砂体边部储层由于发生了碳酸盐
胶结作用形成致密胶结壳，孔隙不发育；而在砂体中
部储层，由于分选较好、原始孔隙发育，后期酸性溶
蚀作用强烈，导致原生孔隙和次生孔隙均比较发育。
异常高压和绿泥石颗粒包壳是中深部优质储层的保

护条件，异常高压可以有效减缓地层的压实作用，而
绿泥石颗粒包壳可以抑制中深部储层的硅质胶结作

用，从而有效保存中深部储层的孔隙。
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图１２　研究区坝侧缘和滩席储层不同深度范围孔隙度纵向变化特征

Ｆｉｇ．１２　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｂｏｔｈ　ｂａｒ　ｅｄｇｅ　ａｎｄ　ｂｅａｃｈ　ｍａｔ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｓ４ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ

５　结论

１）东营凹陷博兴洼陷沙四上亚段滩坝储层孔隙
度为１．６％～２３．２％，平均为１０．０％；渗透率为（０．０１～
１５２．２８）×１０－３μｍ

２，平均为４．２７×１０－３μｍ
２。在整体

低孔低渗的背景下，研究区滩坝储层亦发育有效优
质储层，优质储层形成机理主要有沉积作用、地层超
压、油气充注、酸性溶蚀和绿泥石颗粒包壳。

２）滩坝砂体不同亚（微）相沉积特征差异性，控
制了其成岩演化和物性演化的差异性：坝主体和滩
脊距泥岩层较远部位储层分选好，抗压实能力强，由
于酸性溶解对储层的改造以及油气充注对胶结作用

的抑制，中深层仍发育大量原生孔隙和次生孔隙，并
在异常超压和绿泥石颗粒包壳的保护下保存至今成

为优质储层。坝主体和滩脊距泥岩层较近部位储
层，早期邻近泥岩压实排水导致近泥岩部位发生强
烈的方解石和白云石胶结作用，现今物性极差，主要
发育无效储层。坝侧缘以及滩席储层原始沉积条件
差，在埋藏过程中成岩作用以压实作用和泥质碳酸
盐胶结作用为主，溶解作用微弱，现今物性差，从浅
层到深层基本全为无效储层。

３）沉积作用是形成中深部优质储层的基础，成
岩作用是控制中深部储层有效性纵向变化的关键，
异常高压和绿泥石颗粒包壳是中深部优质储层的保

护条件。研究区沙四上亚段滩坝优质储层主要分布
在厚层坝主体和滩脊砂体的中部位置。
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