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基金项目：国家科技重大专项（２０１６ＺＸ０５００６－００３）、中国博士后科学基金面上项目（２０１７Ｍ６２２３１４）、山东省自然科学基金博士基金项目（ＺＲ２０１８ＢＤ０１０）和

中央高校基本科研业务费专项资金项目（１５ＣＸ０８００１Ａ）资助。
第一作者：操应长，男，１９６９年１月生，１９９２年获石油大学（华东）沉积地质学专业学士学位，２００３年获中国科学院广州地球化学研究所博士学位，现

为中国石油大学（华东）教授、博士生导师，主要从事沉积学、层序地层学及油气储层地质学方面的教学与科研工作。Ｅｍａｉｌ：ｃｙｃ８３９１６８０＠
１６３．ｃｏｍ

通信作者：杨　田，男，１９８９年９月生，２０１１年获中国石油大学（华东）地质学专业学士学位，２０１７年获中国石油大学（华东）地质学专业博士学位，现

为中国石油大学（华东）博士后，主要从事沉积学和油气储层地质学研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｔｉａｎ９６４５＠１２６．ｃｏｍ

文章编号：０２５３－２６９７（２０１８）０７－０７２７－１７　ＤＯＩ：１０．７６２３／ｓｙｘｂ２０１８０７００１

陆相断陷湖盆低渗透碎屑岩储层特征及相对优质储层成因
———以济阳坳陷东营凹陷古近系为例

操应长１，２　杨　田１　宋明水３　王艳忠１　马奔奔４　王　健１　远光辉１　葸克来１

（１．中国石油大学地球科学与技术学院　山东青岛　２６６５８０；

２．青岛海洋科学与技术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；

３．中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司油气勘探管理中心　山东东营　２５７０１７；　４．中国地质大学能源学院　湖北武汉　４３００７４）

摘要：针对低渗透储层特征及其成因研究中存在的问题，综合岩心观察、薄片 鉴 定、分 析 测 试 等 技 术 方 法，以 盆 地 结 构 为 约 束 条 件，

对东营凹陷低渗透储层特征及相对优质储层成因进行了研究。研究结果表明：①断 陷 湖 盆 不 同 沉 积 相 类 型 储 层 岩 石 学 特 征、物 性

特征、孔喉结构、成岩作用、油气成藏及成岩演化等特征差异显著。②压实作用 和 胶 结 作 用 是 储 层 物 性 降 低 的 主 要 控 制 作 用，溶 蚀

作用和油气充注一定程度上改善储层物性、延缓低渗发生时间，并在其综合控制 下 发 育５种 低 渗 成 因 储 层 类 型。③储 层 与 烃 源 岩

侧接的陡坡带砂砾岩以压实作用主控的低渗成因储层为主，储层被烃源岩包裹的洼陷带 浊 积 岩 以 溶 蚀 主 控 的 低 渗 成 因 储 层 为 主，

储层与烃源岩远离的缓坡带滩坝砂以胶结作用主控的低渗成因储层为主。④沉积作用控 制 下 的 差 异 抗 压 实 作 用 形 成 砂 砾 岩 与 滩

坝砂储层整体低渗背景下的中—高孔隙度、中—高渗透率相对优质储层；成岩作用控制下的长石溶蚀增孔及储层润湿性改变，促进

油气充注进而抑制碳酸盐胶结作用，形成浊积岩与滩坝砂储层整体低渗背景下的低渗、中—高孔隙度相对优质储层。

关键词：低渗透储层；相对优质储层；成因；成岩作用；古近系；东营凹陷；断陷湖盆
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　　伴随常规中、高渗储层油气勘探开发程度的不断

提高，非常规油气虽已得到初步开发但相关理论认识

稍显不足，因此低渗透油气资源仍将是中国现阶段油

气增储上产的重点领 域［１－３］。截 至２００８年 底，中 国 剩

余低渗透石油远景资源量为４．３１×１０１０ｔ，占中国剩余

石油资源总量的６０％，且在中国各大含油气盆地中广

泛分布［３－４］。低渗透储层是指渗透率为０．１～５０　ｍＤ的

储层，随着油气勘探程度的不断提高，低渗乃至致密储

层的发现 是 必 然 趋 势［２，５］。目 前，针 对 低 渗 透 碎 屑 岩

储层的储集特征、成因机制及相对优质储层成因已开

展了广泛工作。低渗透储层具有成分成熟度低、孔喉

半径微小、孔喉结构复杂、渗透率低、流体流动性差、成
岩作用强且差异性大和非均质性强等特征［１－３，６－８］；机械

压实作用、胶结作用以及构造作用是储层低渗的主要

成因；有利沉积相带、溶蚀作用、地层超压和油气充注

综合作用是 低 渗 储 层 中 相 对 优 质 储 层 发 育 的 主 要 原

因［１－３］。但是，针对上述问题的研究中，多 数 学 者 以 储

层现今成岩作用及物性特征的静态研究为出发点，缺

乏对储层地质历史时期物性演化过程及其与油气成藏

匹配关系的动态分析［３，５，９］；多针对局部地区小范围储

层研究，缺乏盆地尺度储层低渗特征的共性和个性的

宏观认识［１０－１１］。此外，碎屑岩储层成岩作用研究表明，

在中—深埋藏条件下（大于２ｋｍ），储层多为相对封闭

成岩体系，溶蚀作用对储层物性的影响有限，原始沉积

相带、压实作用和胶结作用对储层物性起着更为显著

的控制作用［１２－１３］；因而，哪些因素控制了低渗透储层中

相对优质储层的发育还存在诸多争议［１２－１３］。

东营凹陷是中国东部富油断陷盆地的典型代表，
低渗透储层广泛分布，累积探明低渗透碎屑岩油藏储

量９．４４×１０８ｔ。其中，陡坡带发育的近岸水下扇砂砾

岩低渗透储层占１０％，洼陷带发育的浊积岩低渗透储

层占５４％，缓坡带发育的滩坝砂低渗透储层占３６％。
前人针对东营凹陷低渗透储层开展了大量工作，积累

了丰富的基础资料［１０－１１］。针对低渗透储层特征及其成

因研究中存在的问题，笔者以东营凹陷为研究对象，以
盆地结构为约束条件，通过储层成岩作用类型及其强

度定量表征，储层低渗过程及油气成藏过程动态分析，
明确了盆地尺度范围内低渗透储层特征及相对优质储

层成因，以期为陆相断陷盆地低渗透碎屑岩储层油气

勘探与开发提供一定理论指导。

１　地质概况

东营凹陷为渤海湾盆地济阳坳陷中的一个次级构

造单元，是在古生界基岩古地形背景上发育起来的中

生代、新生代箕状断陷—坳陷湖盆，东接青坨子凸起，

南部为鲁西隆起和广饶凸起，西邻林樊家凸起、高青凸

起，北以陈家庄—滨 县 凸 起 为 界，东 西 长９０　ｋｍ，南 北

宽６５ｋｍ，面积５　８５０　ｋｍ２，总体走向为ＮＥ向，剖面上

具有“北断南超”的特征［１４］［图１（ａ）］。在平面上可划分

为北部陡坡带、中央隆起带、利津洼陷、民丰洼陷、牛庄

洼陷、博兴洼陷、南部缓坡带等二级构造单元［图１（ａ）］。

在古近纪，陆相地层十分发育，自下而上可划分为孔店

组（Ｅｋ）、沙河街组（Ｅｓ）、东营组（Ｅｄ）；其上发育新近系

馆陶组（Ｎｇ）、明化镇组（Ｎｍ），最上部被第四纪平原组

所覆盖［图１（ｂ）］。研究目 标 层 段 沙 河 街 组 从 下 至 上

可分为沙河街组四段（沙四段，Ｅｓ４）、沙河街组三段（沙

三段，Ｅｓ３）、沙河街组二段（沙二段，Ｅｓ２）和沙河街组一

段（沙一段，Ｅｓ１）；其中沙四段发育的陡坡带近岸水下扇

砂砾岩、缓坡带滩坝砂岩，沙三段发育的洼陷带浊积岩

是研究区主要的低渗储层类型［图１（ｂ）］，也 是 本 文 研

究的主要对象。

沙四段沉积期，东营凹陷处于断陷初期，边界断层

快速活动形成的北部陡坡带地形高差大，季节性洪水

携带大量粗碎屑物质沿古冲沟入湖，并沿边界断层直

达深湖区，发育了多期叠置、并与优质烃源岩指状侧接

的近岸水下扇砂砾岩体［１５］。沙河街组四段上亚段（沙
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四上亚段）沉积期，气候由干旱向潮湿转变，在充沛物

源供给下在南部缓坡带发育了大量三角洲前缘砂体；
由于南斜坡古地势相对平缓，在湖浪强烈改造作用下，
广阔的滨浅湖区发育了大量滩坝沉积，滩坝砂岩与湖

相泥岩频繁互层，多远离优质烃源岩［１４］。沙河街组三

段中亚段（沙三中亚段）沉积期，构造运动强烈，湖盆深

陷扩张，水体深度达到最大，在充沛物源供给下在洼陷

带和中央隆起带地区半深湖—深湖相深水环境形成大

量 被 烃 源 岩 包 裹、成 藏 条 件 优 越 的 透 镜 状 浊 积 岩

砂体［１６］。

图１　东营凹陷构造单元分区及古近系地层序列
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２　研究方法和数据

针对东营凹陷陡坡带沙四段近岸水下扇砂砾岩、
洼陷带沙三中亚段浊积岩、缓坡带沙四上亚段滩坝砂

岩低渗透储层开展了大量岩相学与地球化学分析测试

（表１）。其中，岩石成分与物性测试数据、沙三段和沙

四段泥岩镜质体反射率４５６个数据点和储层含油饱和

度数据主要由中国石油化工股份有限公司胜利油田分

公司勘探开发研究院测试提供。陡坡带近岸水下扇砂

砾岩体主要以民丰洼陷盐２２井区、永９２０井区为重点

研究区，包含取心井２０余口，埋藏深度主要为２　０００～
５　０００　ｍ；洼陷带 浊 积 岩 砂 体 主 要 以 牛 庄 洼 陷 牛４２井

区、辛１５４井区为重点研究区，包含取心井３０余口，埋
藏深度主要为２　０００～３　６００　ｍ；缓坡带滩坝砂岩主要以

西段樊１５４井区、高８９０井区为重点研究区，包含取心

井２０余口，埋藏深度主要为１　０００～３　８００　ｍ。

表１　东营凹陷不同沉积相类型低渗透储层分析测试统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ

分析样品来源
分析样品个数

岩石成分 物性测试 孔喉结构 岩石薄片 扫描电镜 包裹体测试 成岩作用定量分析 物性反演分析

陡坡带沙四段砂砾岩 ５３７　 ２　０２１　 １８０　 ９５　 ３６　 １１８　 ９２　 ４２
洼陷带沙三中亚段浊积岩 ８３８　 ７　０３０　 ８８　 ２１９　 ４４　 １０８　 １１９　 ５６
缓坡带沙四上亚段滩坝砂 ３０３　 ３　８３４　 １６２　 ７６　 ２０　 ７７　 ６９　 ２２

３　低渗透储层特征

３．１　储层岩石学特征

陡坡带近岸水下扇砂砾岩体岩石类型主要包括砾

岩、砾质砂岩、含砾砂岩、砂岩和深灰色泥岩等。砾石

成分复杂，以灰岩、花岗片麻岩为主，主要为棱角状—
次圆状；砂岩以岩屑质长石砂岩和长石质岩屑砂岩为

主［图２（ａ）］，沉 积 物 分 选 差，反 映 近 物 源 快 速 沉 积 特
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征。扇根以砾岩为主，扇中以砾质砂岩和含砾砂岩为

主，扇缘以砂岩为主。洼陷带浊积岩砂体以中—细砂

岩为主，包含部分含砾粗砂岩、粉砂岩、泥质砂岩、灰质

砂岩和深灰色泥岩，主要为岩屑质长石砂岩，包含部分

长石质岩屑砂岩［图２（ｂ）］，沉 积 物 分 选 中 等 偏 差，反

映重力流沉积物成分成熟度相对较低。沉积近端以含

砾粗砂岩和泥质砂岩为主，沉积中部以中—细砂岩为

主，沉积远端以粉砂岩、灰质砂岩为主。缓坡带滩坝砂

体以细砂岩 和 粉 砂 岩 为 主，包 含 部 分 中 砂 岩、泥 质 砂

岩、灰质砂岩 和 灰 绿 色 泥 岩，主 要 为 岩 屑 质 长 石 砂 岩

［图２（ｃ）］，沉 积 物 分 选 较 好，反 映 湖 浪 簸 选 作 用 形 成

砂体成分成熟度较高。坝主体、滩脊以中砂岩、细砂岩

为主，坝侧缘和滩席以粉砂岩和灰质砂岩为主。不同

沉积相类型岩 石 成 分 见 表２，砂 砾 岩 以 高 岩 屑 含 量 和

高塑性岩屑含量为特征，滩坝砂以高胶结物含量为特

征，浊积岩以低岩屑含量高杂基含量为特征，进一步反

映了沉积物搬运机制和沉积水动力强弱对沉积物组构

的控制作用。

图２　东营凹陷不同类型低渗透储层岩石成分
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表２　东营凹陷不同沉积相类型岩石成分

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｏｃｋ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ

沉积类型 样品数量
岩石成分含量／％

石英 长石 岩屑 塑性岩屑 杂基 胶结物
分选系数 成分成熟度

陡坡带砂砾岩 ５３７　 ８．０～５５．０／３０．４　５．０～６０．０／３８．９　１２．０～８６．５／３０．８ 　０．５～６９．５／１１．０　０．５～６０．０／１１．２　０．５～２８．５／９．２　 １．６～３．５／１．９　 ０．１～１．２／０．５
洼陷带浊积岩 ８３８　 １．０～６４．０／４８．０　４．０～４５．０／３１．５　 ３．０～９５．０／１６．６　１．０～９２．０／７．７　 ０．５～５３．３／１１．８　０．５～３２．５／８．６　 １．２～３．９／１．７　 ０．４～２．２／０．８
缓坡带滩坝砂 ３０３　 ３０．０～６９．２／４３．６　１７．８～４３．０／３３．１　 ２．０～４６．０／２２．９　１．０～２０．０／７．１　 ０．５～４７．０／９．８　１．０～３８．０／１３．５　１．２～２．６７／１．６　０．２～１．８／１．０

　注：塑性岩屑主要指火山岩岩屑和沉积岩岩屑；成分成熟度＝石英含量／（长石含量＋岩屑含量）；“／”后为平均值。

３．２　储集物性特征

不同沉积相类型储层储集物性差异显著，渗透率

随埋深的增加逐渐降低，且呈现不同变化趋势，埋深超

过３５００　ｍ后基本全为低渗透储层，表明随埋深增加，
储层低渗为必然发展趋势（图３）。根据储层最大渗透

率随埋深变化关系，可将储层渗透率随埋深的演化划

分为３个阶段：稳定中—高渗阶段、过渡降低阶段、整

体低渗阶段（图３）。稳定中—高渗阶段储层最大渗透

率表现为中、高渗特征，随埋深增加不发生明显变化；
过渡降低阶段储层最大渗透率表现为中、高渗特征，随
埋深增加最大渗透率逐渐降低；整体低渗阶段最大渗

透率表现为低渗特征，随埋深增加进一步降低（图３）。
过渡降低阶段深度区间跨度与沉积物沉积组构之间存

在明显对应关系，砂砾岩储层由于沉积物分选较差，储
层渗透率受压实作用影响显著，在埋深２　３６０　ｍ开始进

入渗透率过渡降低阶段，滩坝砂和浊积岩由于沉积物

分选相对较好，压实作用对渗透率影响相对较小，在埋

深２　５８０　ｍ附近开始进入渗透率过渡降低阶段（图３）。

根据孔、渗划分标准［２］，将不同沉积相类型储层划

分为低孔低渗（Ⅰ类）、中高孔低渗（Ⅱ类）、低孔中高渗

（Ⅲ类）和中高孔中高渗（Ⅳ类）４种类型（图４）。砂砾

岩储层以Ⅰ类和Ⅳ类储层为主；浊积岩 储 层 以Ⅱ类 储

层为主，Ⅰ类储层发育；滩坝砂岩储层以Ⅰ类和Ⅱ类储

层为主，Ⅳ类储层发育（图４）。整体上，Ⅰ和Ⅳ类储层

的比例从浊积岩到滩坝砂岩再到砂砾岩逐渐增加，相

反，Ⅱ类储层的比例逐渐减少。物性分布的差异可能

主要与砂砾岩早期强烈的压实作用和油气充注作用、

滩坝储层相对缓慢的埋藏压实过程以及浊积岩储层强

烈溶蚀作用和油气充注作用相关。

３．３　孔喉结构特征

不同沉积相类型低渗储层孔喉结构特征具有相似
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性：超低渗透储层（Ｋ＜１　ｍＤ）主要发育纳米级孔喉，其
孔隙主要由小于０．１μｍ喉道控制，以杂基间微孔或微

弱溶蚀孔隙为主，其渗透率主要由小于１～２μｍ喉 道

贡献；特低渗透储层（１　ｍＤ＜Ｋ＜１０　ｍＤ）主 要 发 育 纳

米级—微米级孔喉，其孔隙主要由纳米级与微米级喉

道控制，以少量碎屑颗粒和胶结物溶孔为主，其渗透率

主要由１～６μｍ喉道贡献；一般低渗透储层（１０　ｍＤ＜
Ｋ＜５０　ｍＤ）主 要 发 育 微 米 级 孔 喉，其 孔 隙 主 要 由 微

米级喉道控制，以粒 间 溶 扩 孔 和 少 量 原 生 孔 隙 为 主，
其渗透率主要由大于３μｍ喉道贡 献（图５）。相 同 渗

透率级别低 渗 透 储 层 储 集 空 间 类 型 基 本 相 似，但 控

制 储 层 渗 透 率 的 喉 道 大 小 由 浊 积 岩 储 层 向 滩 坝 砂 岩

储层再到砂 砾 岩 储 层 逐 渐 增 大；相 同 渗 透 率 级 别 低

渗透储 层，对 渗 透 率 起 主 要 贡 献（累 积 渗 透 率 贡 献

９０％）的喉道 集 中 程 度 由 浊 积 岩 储 层 向 滩 坝 砂 岩 储

层再到砂砾 岩 储 层 逐 渐 减 弱（图５）。该 变 化 趋 势 指

示 了 低 渗 透 储 层 的 喉 道 分 选 特 征 为 浊 积 岩 储 层 最 好

［图５（ａ）、图５（ｄ）］，滩 坝 砂 岩 储 层 次 之［图５（ｂ）、
图５（ｅ）］，砂砾岩储层最差［图５（ｃ）、图５（ｆ）］；对应浊

积岩低渗透储层的喉道迂曲度最低，滩坝砂岩储层次

之，砂砾岩储层最高。

３．４　成岩演化特征

３．４．１　成岩作用特征

不同构造带、不同沉积相类型及分布位置的砂体，
由于埋藏成岩环境及沉积组构的差异，其成岩作用特

征存在显著差别（图６）。
陡坡带近岸水下 扇 砂 砾 岩 体 由 于 沉 积 物 结 构 成

熟度低，储层埋深大，以 强 压 实 作 用 为 典 型 的 成 岩 作

用特征［１０］。扇根巨厚层杂基支撑砾 岩 由 于 早 期 快 速

深埋作用导 致 机 械 压 实 作 用 强 烈，储 层 孔 隙 快 速 消

亡［图６（ａ）］。扇 中 厚 层 砾 质／含 砾 中—粗 砂 岩 杂 基

含量低，沉 积 物 抗 压 实 作 用 强，能 够 保存一定量原生

孔隙，相对较好的储层物性利于中—晚期成岩阶段形

成的酸性流体及烃类的注入，溶蚀作用发育，见少量碳

图３　东营凹陷不同沉积相类型低渗透储层渗透率随深度变化

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｕｒｉａｌ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ

图４　东营凹陷不同沉积相类型低渗透储层孔隙度与渗透率的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ
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图５　东营凹陷不同沉积相类型低渗透储层孔喉结构特征

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｒｅ－ｔｈｒｏａｔ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ

酸盐、硫酸盐、石英次生加大和黏土矿物胶结，以晚期

碳酸盐胶结为主［图６（ｄ）］。扇 缘 薄 层 粉—细 砂 岩 与

烃源岩形成砂泥频繁互层沉积组构，沙四段泥岩中钙

质含量高［１７］，高钙质含量的泥岩孔隙水易于在压实作

用下向邻近薄层砂岩中排放，形成早期致密碳酸盐、硫
酸盐胶结［图６（ｇ）］。

洼陷带浊积岩砂体由于被烃源岩所包裹，泥岩中有

机质热演化形成的有机酸易于向砂岩中排放，溶蚀作用

较为发育［１６，１８］。沉 积 近 端 沉 积 物 由 于 泥 质 杂 基 含 量

相对较高，压 实 作 用 较 强，可 见 局 部 溶 蚀 和 胶 结 作 用

［图６（ｂ）］。沉积中部中—厚层中—细砂岩杂基含量较

低，由于地层超压发育［１９］，压实作用中等，以强烈的长石

溶蚀作用为典型特征，局部可见部分碳酸盐胶结物溶蚀，
长石溶蚀形成的副产物高岭石和硅质多就近沉淀，形成

石英次生加大和高岭石沉淀，晚期碳酸盐胶结物少量发

育［图６（ｅ）］。沉积远端薄层砂岩与泥岩形成的砂泥互层

沉积组构同样易于形成早期碳酸盐致密胶结［图６（ｈ）］。
缓坡带滩坝砂储层由于埋深较浅，压实作用相对

较弱，中—薄层砂岩与泥岩互层的沉积组构导致碳酸

盐胶结作用发育，可见部分的硫酸盐胶结［１４］。中—厚

层坝主体砂岩碳酸盐胶结作用相对较弱，孔隙发育，以
原生孔隙为主，可见部分长石溶蚀［图６（ｃ）］；滩脊中—
薄层砂体孔隙相对较发育，碳酸盐胶结和长石溶蚀发育

［图６（ｆ）］；滩席和坝侧缘薄层砂体以早期方解石强烈

胶结为典型特征［图６（ｉ）］。

３．４．２　油气成藏特征

油气作为一种特殊的成岩流体，对沉积盆地埋藏

成岩演化过程起着重要控制作用，因而其形成过程可

以作为特殊的成岩作用事件。东营凹陷优质烃源岩主

要为沙四上亚段和沙河街组三段下亚段深灰色泥岩，
沙三中亚段 灰 色 泥 岩 具 有 一 定 生 烃 能 力［２０］。东 营 凹

陷整体经历２期油气成藏过程，优质烃源岩在埋藏演

化过程中达到生烃门限开始大量生烃，持续时间距今

４１～２４．６　Ｍａ；尔后地层整体抬升生烃停止，到距今１４
Ｍａ地层再次沉 降，优 质 烃 源 岩 和 沙 三 中 亚 段 烃 源 岩

开始生烃，一直持续到现今。不同构造带砂体由于与

湖盆深洼带优质烃源岩的接触关系不同，具有不同的

油气成藏特征（图６、图７）。陡坡带沙四段近岸水下扇

砂体与优质烃源岩指状侧接，超压裂缝为油气的主要

运移通道［２１－２２］；由于紧邻烃源岩，烃类能够快速向储层

中运移，因而其储层油气成藏 时间大体与泥岩生烃时

间一致，早期油气成藏持续时间为距今４１～２４．６　Ｍａ，晚
期油气成藏时间为距今１４　Ｍａ至今［图７（ａ）］。洼陷带

沙三中亚段浊积岩砂体被烃源岩包裹，与下部优质烃源

岩通过油源断层或隐蔽输导体系沟通［２０，２２］；早期优质烃

源岩形成的烃类通过长距离运移，在砂岩中的成藏时间

滞后于烃类生成时间为距今２９～２４　Ｍａ，沙三中亚段沉积

晚期烃源岩开始生烃，晚期油气成藏时间与泥岩烃类生

成时间大体相近，为距今１２　Ｍａ至今［图７（ｂ）］。缓 坡

带沙四上亚段滩坝砂远离优质烃源岩，主要通过阶梯



　第７期 　操应长等：陆相断陷湖盆低渗透碎屑岩储层特征及相对优质储层成因———以济阳坳陷东营凹陷古近系为例 ７３３　　

注：优质烃源岩指沙四上亚段与沙河街组三段下亚段相对高成熟度、高有机碳含量烃源岩；普通烃源岩指沙三中亚段相对

低成熟度、低有机碳含量烃源岩。

（ａ）颗粒杂基支撑为主，孔隙不可见，灰泥重结晶发育，孔隙度为５．３％，Ｋ＝０．０２７　６　ｍＤ，盐２３井３　６７４．９５　ｍ；（ｂ）杂基含量

高，孔隙零星发育，孔 隙 度 为９．５％，Ｋ＝０．１５９　ｍＤ，牛４２井３　２５７　ｍ；（ｃ）弱 压 实，长 石 溶 蚀，原 生 孔 隙 发 育，孔 隙 度 为

１２．１％，Ｋ＝１．５　ｍＤ，樊１５１－１井２　７００．３５　ｍ；（ｄ）原生孔，长石溶蚀发育可见港湾状溶蚀边缘和内部蜂窝状溶蚀孔隙，孔隙

度为１１．７％，Ｋ＝０．１９９　ｍＤ，盐２２－２２井３　４３１．５　ｍ；（ｅ）长 石 溶 蚀，石 英 加 大 和 高 岭 石 沉 淀 发 育，孔 隙 发 育，孔 隙 度 为

２２．３％，Ｋ＝３４．３　ｍＤ，牛４２井３　２６１．１　ｍ；（ｆ）方解石胶结，长石溶蚀，孔隙较发育，孔隙度为６．７％，Ｋ＝０．２０８　ｍＤ，樊１５１－１
井２　６８５．５　ｍ；（ｇ）碳酸盐强胶结，孔隙不发育，孔隙度为２．３％，Ｋ＝０．００９　９７　ｍＤ，盐２２－２２井３　５０８．１　ｍ；（ｈ）方解石强胶结，

孔隙零星发育，孔隙度为７．９％，Ｋ＝０．１６４　ｍＤ，牛４２井３　２６０．２　ｍ；（ｉ）杂 基 充 填，方 解 石 强 胶 结，孔 隙 不 发 育，孔 隙 度 为

９．６％，Ｋ＝０．２９４　ｍＤ，樊１５３井２　８１７　ｍ。

图６　东营凹陷不同沉积相类型低渗透储层成岩作用特征

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ

状断层与优质烃源岩沟通［２３］，由于与滩坝砂岩储层邻

近泥岩不具备生烃能力，烃类的长距离运移使得储层

早期和晚期油气成藏时间明显晚于其烃类生成时间，
分别为距今２９～２５　Ｍａ和距今１０　Ｍａ至今［图７（ｃ）］。

３．４．３　成岩演化序列

在明确成岩作用特征及油气成藏特征的基础上，
根据交代切割关系及溶蚀充填关系反映的成岩自生矿

物形成顺序及自生成岩矿物形成温度对比分析，总结

了不同构造区带典型低渗透储层成岩演化序列（图８、

图９）。陡坡带近岸水下扇砂砾岩体沉积组构差异大、
埋藏深度大、物质组成复杂，导致成岩作用类型及强度

差异大，成岩演化过程复杂。沙四上亚段沉积期，东营

凹陷为典型咸水盐湖，洼陷中心与泥质烃源岩伴生的

石膏、盐岩、碳酸盐沉积发育［２４］；由于埋藏成岩演化过

程中烃源岩与砂岩成岩产物的相互作用［２５］，陡坡带近

岸水下扇砂砾岩体和缓坡带滩坝砂体成岩演化受到烃

源岩演化形成的碱性流体和酸性流体的共同影响，受

较短运移距离控制，对近岸水下扇砂砾岩体影响更为
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图７　东营凹陷不同沉积相类型低渗透储层埋藏演化及油气成藏特征
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显著［２６］。针对陡坡带近岸水下扇砂砾岩体，早成岩阶

段（埋深小于２　２００　ｍ），受原始碱性孔隙水及泥岩中排出

的碱性成岩流体影响，以早期白云石、方解石、石膏、石盐

及黄铁矿沉淀为主。中成岩Ａ阶段（２　２００～４　６００　ｍ）有机

质热演化形成大量有机酸和碳酸，导致长石和早期形

成的碳酸盐胶结物发生部分溶蚀，长石溶蚀导致副产

物高岭石沉淀和石英次生加大胶结，早期碳酸盐溶蚀

为晚期碳酸 盐 铁 方 解 石 和 铁 白 云 石 沉 淀 提 供 物 质 来

源，石膏由于温度和压力升高发生脱水作用向硬石膏

转化。中成岩Ｂ阶段（埋深大于４　６００　ｍ）有机质进 一

步演化生成烃类，烃类与硬石膏发生ＴＳＲ反应，形成

部分的硬石膏 溶 蚀［２７］；随 着 埋 深 的 增 加 蒙 脱 石 向 伊

利石转化且 形 成 硅 质 沉 淀，高 岭 石 与 钾 长 石 反 应 生

成伊利石和 硅 质（图９），埋 深 进 一 步 增 大，高 岭 石 可

向绿泥石发生 转 化［２５］；地 层 的 阶 段 性 抬 升 和 下 降 使

得溶蚀作用和油 气 成 藏 作 用 具 有 对 应 多 期 次 性。自

生成岩矿物中流 体 包 裹 体 均 一 温 度 指 示 石 英 次生加

大形成相对集中的２个温度区间分别为９５～１３０℃和

１４５～１８５℃，硬石膏形成的温度区间为１０５～１４５℃，晚
期铁方解 石 铁 白 云 石 形 成 的 温 度 区 间 为１２５～１５０℃
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［图８（ａ）］。这表明 早 期 石 英 加 大 形 成 时 间 早 于 硬 石

膏和晚期碳酸盐沉淀，硬石膏沉淀和晚期碳酸盐沉淀

大致同时发生，而晚期相对高温石英加大可能为晚期

长石溶蚀和压溶作用的产物。综上，陡坡带近岸水下

扇砂砾岩体储层的成岩演化序列为：压实作用→草莓

状黄铁矿→方解石胶结／石膏胶结／白云石胶结／石盐→
长石溶蚀／碳酸盐溶蚀／石英加大／高岭石沉淀→早 期

油气充注→晚期碳酸盐沉淀／硬石膏沉淀→晚期油气

充注→石膏／硬石膏溶蚀→伊利石／石英加大／绿泥石／
钠长石（图９）。

图８　东营凹陷不同沉积相类型低渗透储层自生成岩矿物流体包裹体均一温度
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图９　东营凹陷不同沉积相类型低渗透储层成岩演化特征
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　　针对缓坡带滩坝砂体，受相对较长运移距离控制，
烃源岩演化形成的流体对砂岩成岩演化影响相对较小，
局部可见少量石膏和硬石膏胶结，主要表现为受邻近泥

岩高钙孔隙水影响形成的早期方解石致密胶结［１４］。其

成岩演化过程与砂砾岩储层类似，但长期相对浅埋藏环

境导致压实作用相对较弱，且成岩演化程度相对低，以
中成岩Ａ１阶段为主（２　２００～３　８００　ｍ）；大面积浅埋藏广

泛分布的砂体易受大气水淋滤［１４］，长石溶蚀及高岭石

沉淀相对较发育。自生成岩矿物中流体包裹体均一温

度指示石英次生加大形成相对集中的温度区间为９０～
１２０℃，晚期碳酸盐沉淀温度为１１５～１３５℃［图８（ｃ）］，表明

长石溶蚀、石英加大发生在晚期碳酸盐沉淀之前。综上，
缓坡带滩坝砂岩储层成岩演化序列为：压实作用→方解

石胶结／石膏胶结／白云石胶结→长石溶蚀／碳酸盐溶蚀／
石英加大／高岭石沉淀→早期油气充注→晚期碳酸盐沉

淀／硬石膏沉淀→晚期油气充注→晚期黄铁矿（图９）。
沙三中亚段沉积期，东营凹陷为典型的淡水湖盆，

洼陷中心泥质烃源岩中仅发育少量方解石沉积［２４］；浊

积岩砂体多被烃源岩包裹，主要受烃源岩有机质热演

化形成 的 酸 性 流 体 影 响［２６］。早 成 岩 阶 段（埋 深 小 于

２　２００　ｍ），以草莓状黄铁矿、菱铁矿和方解石沉淀为主，
由于原始孔隙流体中镁离子含量低，白云石胶结不发

育。中成岩Ａ１阶段（２２００～３８００　ｍ）以长石强烈溶蚀为

典型特征，长石溶蚀导致高岭石和石英次生加大发育；

随着埋深增加，有机质热演化生成烃类；伊／蒙混层向伊

利石转化，同时导致晚期碳酸盐的沉淀［２８］；埋深继续增

加，高岭石和钾长石转化为钠长石及伊利石，高岭石则

进一步向绿泥石转化。自生成岩矿物中流体包裹体均

一温度指示石英次生加大形成相对集中的温度区间为

９０～１３０℃，早期碳酸盐沉淀温度为７０～１００℃，晚期碳

酸盐沉淀温度高于１１０℃［图８（ｂ）］，表明早期碳酸盐沉

淀早于长石溶蚀、石英加大发生的时间，晚期碳酸盐在

石英加大发生之后开始沉淀。综上，洼陷带浊积岩储层

成岩演化序列为：压实作用→草莓状黄铁矿→方解石胶

结／菱铁矿胶结／白云石胶结→长石溶蚀／碳酸盐溶蚀／
石英加大／高岭石沉淀→早期油气充注→晚期碳酸盐沉

淀→晚期油气充注→伊利石／绿泥石／钠长石（图９）。

４　储层物性主控因素及低渗成因

４．１　储层物性主控因素

在明确储层成岩作用特征的基础上，以 不同构造

带、不同沉积相带代表性样品铸体薄片为基础，定量统计

不同胶结物及次生孔隙的含量。通过面孔率与孔隙度转

化公式，将各成岩作用对储集层面孔率的贡献量转化为

孔隙度，结合储层原始孔隙度，明确压实、胶结、溶蚀等主

要成岩作用事件对储层物性的影响（表３）［２９］。压实作用

和胶结作用是使储层物性降低的主要控制作用，溶蚀

作用能一定程度上改善储层物性。

表３　东营凹陷不同沉积相类型低渗透储层成岩作用定量表征

Ｔａｂｌｅ　３　Ｑｕａｎｔｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ

沉积类型 样品数量 分布位置 压实减孔量／％ 压实减孔率／％ 胶结减孔量／％ 胶结减孔率／％ 溶蚀增孔量／％ 溶蚀增孔率／％

扇根 ２８．０５　 ７０．１３　 ５．５４　 １３．８５　 １．３１　 ３．２８
陡坡带砂砾岩 ９２ 扇中 １５．８８　 ３９．７０　 １３．８８　 ３４．７０　 １．６７　 ４．１８

扇缘 １２．５７　 ３１．４３　 ２１．６９　 ５４．２３　 １．４０　 ３．５０
近端 １８．５９　 ４６．４８　 １０．９５　 ２７．３８　 ６．１６　 １５．４０

洼陷带浊积岩 １１９ 中部 １７．４６　 ４３．６５　 １３．７４　 ３４．３５　 ７．３７　 １８．４３
远端 １７．３７　 ４３．４３　 １５．８０　 ３９．５０　 ４．２４　 １０．６０

坝主体 １７．０７　 ４２．６８　 ９．４３　 ２３．５８　 ３．００　 ７．５０
缓坡带滩坝砂 ６９ 滩脊 １２．６３　 ３１．５８　 １５．８１　 ３９．５３　 １．１５　 ２．８８

侧缘／滩席 １２．５７　 ３１．４３　 １５．２１　 ３８．０３　 １．１８　 ２．９５

４．１．１　压实作用

压实作用是断陷湖盆储层物性降低的主要控制因

素，压实 作 用 减 小 的 孔 隙 度 可 达１２．５７％～２８．０５％，
压实减孔率为３１．４３％～７０．１３％（表３）；压实作用减

孔效果强于胶结作用减孔效果的储层比例为７９．３７％
（图１０）。由于 沉 积 组 构 和 埋 深 差 异，不 同 构 造 区 带、
不同分布位置的储层压实减孔作用存在显著差异：砂

砾岩储层压实减孔作用最强，压实作用减孔效果强于

胶结作用减孔效果的储层比例为８６．５％；浊积岩储层

次之为８１．６％，滩坝砂储层相对较弱为７０％（图１０）。

砂砾岩储层不同分布位置存在显著差异，以杂基支撑

砾岩为主的 扇 根 沉 积 压 实 作 用 减 孔 率 高 达７０．１３％；
扇中含砾中—粗砂岩由于沉积物粒度大，分选较好，抗
压实能力强［３０］，压实减孔率为３９．７％；扇 缘 薄 层 粉—
细砂岩由于早期碳酸盐强胶结作用能够有效抑制压实

作用，压实减孔率为３１．４３％（表３）。洼陷带浊积岩不

同分布位置储层压实减孔率差异不大，沉积近端由于杂

基含量较高，压实减孔率相对较高为４６．４８％；缓坡带滩

坝砂由于长期浅埋及早期碳酸盐胶结作用较强，滩脊、
滩席和坝侧缘以相对较低的压实减孔率为主（表３）。
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图１０　东营凹陷不同沉积相类型低渗透储层压实、胶结作用减孔分析
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４．１．２　胶结作用

胶结作用是断陷湖盆储层物性降低的另一个主要

控制因素，在压实作用主控储层物性降低背景下，胶结

作用能进一 步 阻 塞 局 部 孔 隙 和 喉 道，促 使 储 层 低 渗。
断陷湖盆胶结物类型多样，以普遍发育的碳酸盐胶结

物为主，可见少量石英次生加大胶结，胶结作用减孔大

于压实作用减孔储层的比例为２０．６３％，其中，砂砾岩

储层为１３．５％、浊积岩储层为１８．４％、滩 坝 砂 储 层 为

３０％（图１０）。不 同 沉 积 类 型 储 层 碳 酸 盐 胶 结 物 含 量

分别为砂砾岩储层１２．７５％、浊积岩储层１４．２％、滩坝

砂储层１５．０１％，碳 酸 盐 含 量 占 胶 结 物 含 量 中 的 绝 对

优势。不同沉积类型储层中碳酸盐胶结物分布与来源

分 析 表 明，储 层 中 碳 酸 盐 胶 结 物 均 为 外 源 碳 酸 盐 来

源［１６－１７，２７，３１］，其含量与 分 布 多 受 邻 近 泥 岩 中 碳 酸 盐 含

量控制。滩坝 砂 岩 储 层 为 典 型 的 砂 泥 薄 互 层 沉 积 组

构，因而其碳酸盐胶结物含量较高；近岸水下扇外扇，
浊积岩沉积远端和滩坝砂坝侧缘、滩席沉积为典型的

中—厚层泥岩夹薄层砂岩沉积组构，为各沉积相类型

中碳酸盐胶结最为发育的部位，其碳酸盐胶结物含量

分别 可 达２１．６９％、１５．８％和１５．２１％（表３）。此 外，

泥岩中富Ｃａ２＋ 离子和 重 碳 酸 根 离 子 孔 隙 水 向 邻 近 储

层中排放时，易优先在砂岩与泥岩的接触部位形成致

密的碳酸盐胶结层［１６－１７，２７，３１］。

４．１．３　溶蚀作用

溶蚀作用在不同沉积相带普遍发育，但溶蚀程度

存在显著 差 异。洼 陷 带 浊 积 岩 储 层 溶 蚀 作 用 最 为 发

育，溶蚀孔隙 度 可 达５．９２％，明 显 高 于 近 岸 水 下 扇 溶

蚀孔隙度１．０３％和滩坝砂岩储层溶蚀孔 隙 度１．７８％
（表３）。不同 分 布 位 置 储 层 溶 蚀 作 用 差 异 性 显 著，近

岸水下扇扇根杂基支撑砾岩由于压实减孔作用强，近

岸水下扇扇缘、浊积岩沉积远端以及滩席和坝侧缘砂

体由于早期强烈的碳酸盐胶结作用占据储集空间，后

期流体改造困难［３２］，溶蚀作用不发育。近岸水下扇扇

中、浊积岩沉积近端及中部和滩坝砂岩中的坝砂由于

原始物性相对较好，易受后期流体改造，受酸性流体作

用形成的溶蚀作用较发育，以长石溶蚀为主，碳酸盐溶

蚀次之，浊积岩砂体由于处于持续酸性成岩流体背景，
溶蚀作用最为发育。近岸水下扇和滩坝砂储层同沉积

孔隙水偏碱性［２４］，相对封闭的深埋藏阶段有机质热演

化形成的有机酸是其主要的酸性流体来源，长石溶蚀

形成的副产物高岭石和石英加大在相对封闭条件下不

能有效迁移出体系，因而储层溶蚀程度受限；石英次生

加大的含量与砂泥接触界面之间的距离无明显相关关

系，石英加大边中盐水包裹体均一温度分布与有机酸

最佳保存温度（８０～１２０℃）存在良好对应关系，进一步

指示长石溶蚀副产物未发生明显迁移，多就近发生沉

淀［１６－１７，２７，３１］。浊积岩砂体同 沉 积 孔 隙 水 偏 酸 性［２４］，在

相对浅埋藏阶段的开放环境即能发生溶蚀作用，且溶

蚀产物能有效迁出体系；同时，深埋藏阶段相对封闭体

系下的长石溶蚀副产物在超压裂缝和阶段性活动断层

的作用下能部分迁出体系［３３］，造成浊积岩砂体相对强

烈的溶蚀作用。

４．１．４　油气充注

油气充注能够有效抑制亲油性胶结物（如碳酸盐

胶结物）的沉淀［３４］，同时能够造成孔隙流体压力增加，

一定程度上抑制机械压实与压溶作用［３５］，有效保存储

层物性。地层流体压力演化研究表明沙四段和沙三段

地层在沉积初期受不均衡压实控制的流体超压仅微弱

发育，地层压力增加与油气成藏存在明显对应关系，生
烃增压是地层最主要的增压机制［１６，２０－２１］。受埋藏演化

过程控制，研究区储层普遍发育两期油气充注，晚期油

气充注持续的时间和强度远大于早期油气充注，是地
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层现今流体超压的主要动力来源［１６，２０－２１］。储层成岩演

化序列研究表明早期碳酸盐胶结早于早期油气充注，
晚期油气充注与晚期碳酸盐胶结同时发生［１６］（图９）。
因而，油气充注能够对晚期碳酸盐起到明显抑制作用

（图１１），同时油气充注引起的地层流体超压也能够有

效保存储层物性。油气充注对不同构造区带储层的影

响具有相似性，不同含油饱和度储层碳酸盐含量与储

层物性存在显著差异，高含油饱和度储层碳酸盐胶结

物含量低，孔隙度相对较高，随着含油饱和度降低，储

层物性变差，碳酸盐胶结物含量增加（图１１）。

图１１　东营凹陷不同沉积相类型低渗透储层油气充注对物性的控制
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４．２　低渗成因机制

在明确储层成岩作用特征、储层物性控制因素及

成岩演化序列的基础上，以成岩演化序列约束下的孔

隙度反演回剥和孔喉结构约束下的地质历史时期渗透

率恢复方法为指导［１］，开展不同构造带低渗储层物性

演化研究（图１２、图１３），其中采集陡坡带近岸水下扇

砂砾岩储层４２个样品点［１５］，洼陷带浊积岩储层５６个

样品点［１６］，缓坡 带 滩 坝 砂 储 层２２个 样 品 点。根 据 储

层低渗形成时间与主要成岩作用事件减小孔隙度和降

低渗透率之间的定量关系，认为研究区储层低渗成因

类型主要包括：类型１—压实低渗、特超低渗，类型２—
胶结低渗、特超 低 渗，类 型３—压 实 低 渗、胶 结 特 超 低

渗，类型４—胶结低渗、压实特超低渗，类型５—溶蚀改

善物性、压实胶结低渗、特超低渗（图１２、图１３）。不同

构造带储层低渗成因类型大体相似，但不同成因类型

的储层所占比例存在显著差异。陡坡带近岸水下扇砂

图１２　东营凹陷洼陷带浊积岩低渗储层物性演化恢复（牛１０７井３　０３２．５　ｍ）
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图１３　东营凹陷不同低渗成因储层物性演化过程
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砾岩体扇根以类型１最为发育，扇中砂体中部以类型

５为主，砂体边部和扇缘砂体以类型２为主，整体上以

类型１最为 发 育［１５］。洼 陷 带 浊 积 岩 砂 体 沉 积 近 端 以

类型１和类型３为主，沉积中部以类型５为主，沉积远

端以类型２为主，整体以类型５最为发育［１６］。缓坡带

滩坝砂坝主体以 类 型５和 类 型４为 主，滩 脊 以 类 型４
为主，坝侧缘和滩席以类型２为主，整体以类型４和类

型２为主。储层在沉积初期均为非低渗储层，埋藏成

岩作用是导致储层低渗的主要原因，压实和胶结作用

发生的时间和强弱控制了储层低渗的形成过程，溶蚀

作用能够一定程度上延缓储层低渗发生的时间。根据

储层低渗发生时间与油气成藏时间的对比可知，压实

和胶结作用主导的储层低渗类型１—低渗类型４多发

生在油气成藏之前，而溶蚀延缓晚期压实胶结低渗类

型５多为油气成藏后低渗（图７、图１２、图１３）。

５　低渗透相对优质储层成因

５．１　相对优质储层内涵

低渗透相对优质储层为一相对概念，指在普遍低

孔、低渗背景下发育的物性相对较好的储层［２］。根据

研究区低渗透储层物性分布特征，认为低渗透相对优

质储层包含２个层次：一为主要受沉积作用非均质性

控制形成的，在普遍低孔、低渗背景下局部发育的中—
高孔、中—高渗储层；二为主要受成岩作用非均质性控

制形成的，在普遍低孔、低渗背景下局部发育的中—高

孔、低渗储层（图３、图４）。

５．２　相对优质储层成因

５．２．１　沉积作用控制

沉积作用控制砂体的 分 布，对储层物性和后期成

岩改造过程起主要控制作用［３２］。储层物性分布表明，
砂砾岩储层以沉积作用控制的相对优质储层发育为主，
滩坝砂岩储层发育部分受沉积作用控制的相对优质储

层，浊积 岩 储 层 少 量 发 育。取 相 同 深 度 区 间（２　０００～
３　５００　ｍ），砂砾岩、滩 坝 砂 岩、浊 积 岩 受 沉 积 作 用 控 制

的相 对 优 质 储 层 的 比 例 分 别 为３３．１％、１８．９％和

１３．９％（图３、图４）。成岩作用对储层物性的控制分析

表明：砂砾岩储层和滩坝砂岩储层溶蚀作用相对不发

育；砂砾岩储层压实作用减孔最为显著，在强烈压实作

用控制下，以杂基支撑砾岩为主的扇根储层迅速演化

为低孔、低渗储层［图６（ａ）］（如盐２３井３　６７４．９５　ｍ深

度附近的扇根储层）；以砂泥互层为主的扇缘薄层砂储

层由于强烈碳酸盐胶结作用迅速演化为低孔、低渗储

层［图６（ｃ）］；而以砂质碎屑流、高密度浊流沉积为主的

扇中含砾中—粗砂岩储层由于砂体厚度大、杂基含量相

对低、分选相对较好，抗压实能力强［３０］，形成以原生孔

隙为主的中—高孔、中—高渗相对优质储层（如永９２４
井２　８３６．４９～２　８９４．９９　ｍ井段的砂砾岩扇中储层，其平

均孔隙度为１７．１６％，平均渗透率为１４６．４　ｍＤ），这也是

造成砂砾岩储层呈现低孔、低渗与中—高孔、中—高渗

储层两级分化的重要原因。滩坝砂岩中的坝主体砂体

由于厚度较大、杂基含量较低、分选较好［１４］，抗压实能

力次之，在压实作用控制下同样发育部分中—高孔、中—
高渗相对优质储层；浊积岩储层中的中—高孔、中—高渗

相对优质储层比例最低（图４）。因而，沉积作用控制下的

沉积砂体相对较厚、沉积物粒度较粗、分选较好、杂基含

量相对较低的优势相带是储层整体低渗背景下中—高

孔、中—高渗相对优质储层有利发育区（图１４）。

５．２．２　成岩作用控制

在沉积作用的基础上，成岩作用控制下的储层成

岩演化过程是决定相对优质储层发育的重要原因［１－２］。
储层物性分布表明，浊积岩储层以成岩作用控制的相

对优质储层发育为主，滩坝砂岩储层受成岩作用控制的

相对优质储层较为发育，砂砾岩储层少量发育，取相同

的深度区间（２　０００～３　５００　ｍ），浊积岩、滩坝砂岩和砂砾
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图１４　东营凹陷不同沉积相类型低渗透储层相对优质储层成因模式
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岩受沉积作用控制的相对优质储层比例分别为５６．３％、

３２．０％和９．５％（图３、图４）。成岩作用对储层物性的

控制分析表明，不同沉积类型溶蚀作用对储层物性影

响存在显著差异；浊积岩储层由于被烃源岩包裹，处于

持续酸性成岩环境，溶蚀作用最为发育（图６、表３）；砂

砾岩储层和滩坝砂储层由于受碱性成岩环境和酸性成

岩环境的双重控制，溶蚀作用相对不发育（图６、表３）；
滩坝砂储层由于距优质烃源岩相对较远，受碱性流体

影响较砂砾岩储层相对弱，且大气淡水淋滤作用相对

发育，其溶蚀 作 用 较 砂 砾 岩 储 层 强［１４］；储 层 溶 蚀 作 用
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发育程度与中—高孔、低渗相对优质储层的发育程度

存在良好对应关系（图３、表３）。
成岩演化序列研究表明，压实作用和早期的碳酸

盐胶结作用早于溶蚀作用，因而溶蚀作用对该类储层

影响较小（图６）。在未发生强烈压实和早期强胶结储

层中，以广泛发育的长石溶蚀作用为主；长石溶蚀对改

善储层物性起到积极作用。长石溶蚀由于副产物沉淀

仅能够增加少量储层孔隙度［１２，３６］。但是，由于长石溶

蚀早于早期油气充注时间，长石溶蚀形成的蠕虫状高

岭石使得储层润湿性由水润湿向油润湿转变［３４］，利于

早期高极性组分低成熟油气富集。早期油气富集一方

面能抑制晚期碳酸盐胶结；另一方面能进一步改变储

层润湿性，控制晚期油气的继承性富集并进一步抑制

晚期碳酸盐胶结作用［３，３４］。实际地质条件下，储层高高

岭石含量、低碳酸盐胶结物含量与高含油饱和度之间的

对应关系进一步证实了储层的演化过程［３７］（图１１）。在

长石溶蚀增 孔 作 用 和 油 气 充 注 保 孔 作 用 的 双 重 控 制

下，多形成低 渗、中—高 孔 储 层［图６（ｅ）］（如 牛４２井

３　２５７～３　２７２．９　ｍ井 段 的 浊 积 岩 储 层，平 均 孔 隙 度 为

１５．２％，平均渗透率 仅 为１４．２　ｍＤ），这 类 储 层 也 与 溶

蚀延缓晚期压实胶结低渗成因类型储层相对应，是研

究区最为常见的相对优质储层类型（图１４）。

５．２．３　成因模式

低渗相对优质储层的形成是沉积组构和差异成岩

演化控制下的必然结果。断陷湖盆构造区带的差异性

决定了沉积体系的对应性；沉积物搬运过程中沉积动

力机制的差异性决定了沉积相带的对应性；埋藏成岩

演化过程的差异性则决定了相对优质储层成因的对应

性。受断陷湖盆的成盆动力学过程控制，陡坡带、洼陷

带和缓坡带的构造活动强度及沉积背景差异显著，使

得陡坡带以近岸水下扇砂砾岩体最为发育，洼陷带以

浊积岩砂体最为发育，缓坡带以滩坝砂体最为发育［３８］

（图１４）。由于沉积过程中动力机制的差异，陡坡带近

岸水下扇砂砾岩体可进一步划分为沉积组构差异显著

的扇根、扇中和扇缘沉积；洼陷带浊积岩可进一步划分

为沉积近端、中部和远端沉积；缓坡带滩坝砂可进一步

划分为坝主体、坝侧缘、滩脊和滩席沉积［３８－３９］（图１４）。
陡坡带近岸水下扇砂砾岩体在埋藏成岩演化过程中扇

根以早期强烈的压实作用为主，扇缘以早期碳酸盐强

胶结作用为主；扇中沉积物粒度较粗、抗压实能力强，
利于储层物性保存，同时流体活动相对较强，利于后期

的局部溶蚀和油气充注，形成沉积主控的相对优质储

层（图１４）。洼 陷 带 浊 积 岩 砂 体 沉 积 远 端 薄 层 砂 体 受

早期碳酸盐强胶结控制，沉积近端和中部中—厚层砂

体整体被烃源岩包裹，处于持续酸性成岩环境，溶蚀作

用相对发育，在地层压力和断层沟通作用下易于油气

充注，形成成岩主控的相对优质储层［４０］（图１４）（如辛

１５４井区，埋深２　９２６～３　０１９．９　ｍ范围内储层平均孔隙

度为１８．５％，平均渗透率为３２．７　ｍＤ）；当沟通砂体与

下部优质烃 源 岩 的 断 层 不 发 育 时 仅 发 育 晚 期 油 气 充

注，其储层物性要差于相同条件下的油源断层发育储

层（图１４）（如牛１０６井区，埋深３　０３２．１～３　０６６．３３　ｍ
范围内储层平均孔隙度为１７．４％，平均渗透率为１４．８
ｍＤ）。缓坡带滩坝砂岩储层坝侧缘和滩席薄层砂体受

早期碳酸盐强胶结控制，坝主体和滩脊中—厚层砂体

由于整体远离 优 质 烃 源 岩，溶 蚀 作 用 不 强 烈［４１］，形 成

沉积和成岩综合控制下的相对优质储层（图１４）。

６　结　论

（１）不同沉积相带砂体物质组成和储集特征存在

显著差异，储层低渗是必然发展趋势；储层与烃源岩侧

接的砂砾岩储层以压实作用为主，储层被烃源岩包裹

的浊积岩储层以溶蚀作用为主，储层与烃源岩远离的

滩坝砂储层以胶结作用为主；埋藏过程与原始沉积环

境的差异控制了成岩演化过程的差异。
（２）压实作用和胶结作用是使储层物性降低的主

要控制作用，溶蚀作用和油气充注一定程度上改善储层

物性，延缓低渗。储层低渗成因类型包括：压实低渗、特
超低渗，胶结低渗、特超低渗，压实低渗、胶结特超低渗，
胶结低渗、压实特超低渗、溶蚀改善物 性、压 实 胶 结 低

渗—特超低渗５种主要类型；压实胶结控制储层低渗发

生在油气成藏前，溶蚀延缓控制储层低渗发生在油气成

藏后。
（３）低渗相对优质储层包含２个层次：沉积作用主

控形成整体低渗背景下的中—高孔、中—高渗相对优质

储层，成岩作用主控形成整体低渗背景下的低渗中高孔

相对优质储层。断陷湖盆构造区带的差异性决定了沉

积体系的对应性；沉积物搬运过程中沉积动力机制的差

异性决定了沉积相带的对应性；埋藏 成 岩 演 化 过 程 的

差异性则决定了相对优质储层成因的对应性。
致谢　研究团队针对低渗透碎屑岩储层特征量化

表征和低渗相对优质储层成因的研究工作长期受到中

国石油化工股份有限公司胜利油田分公司各级领导的

支持，在此表示衷心感谢！

符号注释：Ｋ—渗透率，ｍＤ；Δ—孔隙度变化。
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