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沙四上亚段砂砾岩油藏成藏控制因素
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摘要：东营凹陷盐斜229地区沙四上亚段埋深大于3 700 m近岸水下扇砂砾岩储层中发育大规模水层，与前期建

立的“扇根封堵、扇中富集、扇缘疏导，中深层非油即干”的油气成藏理论矛盾。针对这一问题，通过地震剖

面以及油藏剖面解释，综合运用薄片鉴定、阴极发光分析及荧光薄片观察等技术方法，对砂砾岩体的坡度、油

水层展布、储集空间、成岩作用特征及差异性开展系统研究，总结砂砾岩油藏成藏控制因素。研究结果表明：

储层以原生孔隙为主；碳酸盐胶结作用是主要的成岩事件。油层、水层和干层的储层特征存在差异，油层原生

孔隙发育，碳酸盐胶结物含量少，以白云石胶结为主；水层及干层孔隙不发育，碳酸盐胶结物含量高，以铁白

云石胶结为主。砂砾岩体的坡度控制早期石油充注的范围，早期石油充注抑制压实作用和晚期碳酸盐胶结作用，

早期石油充注范围及运移路径决定晚期石油优先聚集区域。未发生早期石油充注的近泥岩部位碳酸盐胶结壳阻

止晚期油充注，导致深层扇中发育大量水层。
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Control factors on the hydrocarbon accumulation of the Es4s
reservoirs in Yanxie 229 area, Dongying Sag
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Abstract: A large-scale water layer is developed in conglomerate reservoir of near-shore subaqueous fan in the Yanxie

229 area of Dongying Sag under the depth of 3 700 m. This is contradict with previous cognition that "Root fan can be
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used as caprock, oil is rich in middle fan, outer can be used as migration pathway, middle fan reservoirs is oil layer or dry

layer". Aiming at this problem, through seismic section and reservoir section interpretation, comprehensive application of

thin-film identification, cathodoluminescence analysis and fluorescence observation, the slope of conglomerate body,

distribution of oil and water layer, characteristics and differences of reservoir space and diagenesis were systematically

studied. Control factors of petroleum accumulation in conglomerate reservoirs were summarized. The results show that

primary pores are the main pore types. Carbonate cementation is the main diagenetic event. There are differences in

reservoir characteristics in the oil layer, water layer and dry layer. Primary pores in the oil layer are developed, and the

content of carbonate cementation is low, mainly dolomite cementation. The porosity of water layer and dry layer is not

developed, and the content of carbonate cementation is high, mainly ankerite cementation. The area of early oil

emplacement was controlled by the slope of conglomerate body. Compaction and late carbonate cementation is inhibited

by early oil emplacement. Early oil emplacement range and migration path are the priority area of late oil accumulation.

Carbonate cementation near mudstone where oil was not filled in early stage prevents oil charging in late stage, resulting

in the development of large water layers in deep fan.

Key words: Dongying sag; glutenite; gradient of glutenite body; carbonate cement; oil accumulation; control factors

陆相断陷湖盆广泛发育的大量砂砾岩体紧邻生油

中心分布，与深湖相烃源岩呈指状接触，有极佳的生

储盖匹配关系，易于形成岩性油气藏或构造—岩性复

合油气藏。近年来胜利、准噶尔、辽河、华北等油田

均发现了大量的砂砾岩油藏[1]。东营凹陷为北陡南

缓、北深南浅的半地堑型盆地，是中国东部典型的富

油气断陷湖盆。东营凹陷陡坡带盐斜229地区近岸水

下扇砂砾岩体勘探不断取得突破，2015年在该地区

沙四上亚段上报控制储量 380×104 t，2016年又新增

控制储量337.7×104 t。东营凹陷陡坡带砂砾岩油气藏

前期勘探开发过程中取得了“扇根封堵、扇中富集、

扇缘疏导、中深层扇中非油既干”的认识[2]。近岸水

下扇砂砾岩体扇根部位的垂向或侧向封堵层、扇中靠

近泥岩层边部碳酸盐致密胶结壳以及多期扇体间湖相

泥岩可作为封堵层[3]，形成以物性封闭为主的成岩圈

闭，扇根与扇中之间的突破压力差决定封堵油气的高

度[4]。许多学者针对东营凹陷北带砂砾岩储层成岩作

用、物性演化、油藏类型及油藏流体性质演化进行探

讨[5−10]，认为东营凹陷沙四上亚段(Es4s)中深层主要

发育“扇根封堵”的砂砾岩岩性油气藏，扇中有效储

层发育，是有利的油气聚集区。但是，盐斜229地区

在近期勘探过程中发现中深层扇中储层发育大规模水

层，这难以用前期的砂砾岩油藏成藏理论进行解释。

本文通过地震剖面以及油藏剖面解释，剖析对比盐斜

229地区和盐 22地区的典型油藏剖面，归纳出盐斜

229地区沙四上亚段储层油气成藏的控制因素，这有

助于完善砂砾岩油藏成藏理论。

1 地质概况

东营凹陷是渤海湾盆地济阳坳陷东南部的1个次

级构造单元，是发育在太古界基岩之上的中新生代断

陷湖盆。图 1 所示为区域地质概况图，由图 1(a)可

见：东营凹陷北以陈家庄凸起为界，南以鲁西隆起和

广饶凸起为界，西以青城凸起为界，东以青坨子凸起

为界。东营凹陷内部主要包括 4个洼陷(民丰洼陷、

利津洼陷、牛庄洼陷和博兴洼陷)和1个中央背斜带。

如图1(b)所示：盐家地区位于东营凹陷北带东段民丰

洼陷北部，自西向东发育盐16和盐18两大古冲沟 [3]。

剖面上：东营凹陷是北陡南缓的半地堑盆地，从北向

南可划分为 5个次一级构造单元，依次为北部陡坡

带、北部洼陷、中部背斜带、南部洼陷和南部缓坡

带。如图1(c)所示，东营凹陷北部陡坡带是由陈南铲

式边界断层控制，具有断坡陡峭、山高谷深、沟梁相

间的古地貌[7,11]。盐斜 229地区位于民丰洼陷北带盐

16古冲沟的下方靠西的位置，北邻陈家庄凸起，南

邻民丰洼陷。东营凹陷新生代沉积地层，从下往上依

次包括孔店组(Ek)、沙河街组(Es)、东营组(Ed)、馆

陶组(Eg)、明化镇组(Em)以及平原组(Ep)；其中，沙

河街组又分为沙四上亚段(Es4s)和沙四下亚段(Es4x)。

盐斜 229 地区 Es4s 以近岸水下扇砂砾岩体沉积为

主[12−13]。断陷湖盆陡坡带近岸水下扇在平面上呈无水

道舌形体迁移摆动，以稳定泥岩为标志层[13]，本次研

究以砂砾岩体横向补偿沉积、迁移摆动模式为指导，

由外扇向中扇、内扇进行沉积期次横向和纵向精细划

分对比，划分出 Es4s-1，Es4s-2，Es4s-3，Es4s-4，

Es4s-5，Es4s-6，Es4s-7和Es4s-8共 8期近岸水下扇。

砂砾岩体是东营凹陷北带重要的油气储层[9]，油源主

要来源于沙四上烃源岩[14]。东营凹陷存在2期石油充

注，分别对应于东营组沉积末期和馆陶组—明化镇组

沉积期[15−16]。
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2 油藏特征

2.1 砂砾岩扇体坡度特征

在三维地震数据体上，沿每1期次扇体走向方向

选取地震剖面，依据近似法，将扇体顶面、水平距离

ΔL以及垂直落差 ΔH近似为直角三角形，如图 2所

示，ΔH和ΔL及坡度角β满足：

tanβ=ΔH/ΔL

因此，可以计算出近岸水下扇沉积体顶面坡度。

依据该方法对盐斜229地区Es4s的8期砂砾岩扇体的

沉积体顶面坡度角进行统计，发现每期砂砾岩体顶面

与控盆断层水平距离大于 3 km后变为扇缘，砂砾岩

体顶面坡度变化不大，接近水平；因此，每期扇体只

统计距离控盆断层3 km之内的坡度角。

图3所示为地震剖面上Es4s砂砾岩体坡度对比结

果，以第4期次近岸水下扇为例，在过该期扇体的物

源方向地震剖面上，盐斜229区块近岸水下扇扇体顶

面坡度角为13.01°，而盐22地区近岸水下扇扇体展布

平缓，近于水平。最终计算 8期扇体的坡度角平均

值，盐斜 229 地区各期砂砾岩体坡度角平均值为

9.10°，而盐 22 地区各期砂砾岩体的平均坡度为

3.10°。表1所示为坡度角定量统计结果，由表1可以

看出：盐斜229地区Es4s沉积期形成的砂砾岩扇体坡

度整体比盐22地区的大。

2.2 油水层展布

图 4所示为典型油藏剖面图。由图 4可见：盐斜

229地区目前发现的油藏类型与盐22地区前期勘探过

程中发现的油藏类型均为岩性油藏。扇根侧向封堵和

垂向上泥岩层为有利的封堵层[3]，石油紧邻扇根在有

良好储集条件的位置聚集，盐斜229地区Es4s储层中

油层主要分布深度为 3 400~3 700 m，该范围内储层

中不是油层的部位均为干层；深度大于 3 700 m 的

Es4s储层中发育大量水层和干层，油层紧邻扇根分

布；深度小于3 400 m储层中以水层为主。盐22地区

深度范围为 3 600 ~3 800 m 的 Es4s 储层中“非油即

干”[2]，中深层并未发育水层。

图5所示为盐斜229地区和盐22地区Es4s储层中

各主力含油层段的现今油层宽度。盐斜229地区Es4s

储层中第 6期次油层宽度为838.2 m，盐 22地区第 4，

5，7期次含油层段储层的油层宽度分别为 1 376.4，

1 619.2和1 511.9 m。

(a) 东营凹陷构造单元划分，图中虚线框为民丰洼陷北带；(b) 盐家地区构造位置 (据文献[12]修改) 图中虚线框范围为盐斜

229地区，实线框范围为盐22地区；(c) 东营凹陷南北向构造剖面；

图1 区域地质概况

Fig. 1 Regional geological setting
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表1 盐斜229地区和盐22地区Es4s砂砾岩体坡度角统计

Table 1 Gradient statistics of glutenite body of Es4s formation in Yanxie 229 and Yan 22 area

地区

盐斜

229

期次

1

2

3

4

5

6

7

8

地层

Es4s-1

Es4s-2

Es4s-3

Es4s-4

Es4s-5

Es4s-6

Es4s-7

Es4s-8

坡度/(°)

10.04

10.17

11.05

13.01

4.72

7.83

7.14

9.01

平均值/(°)

9.12

地区

盐

22

期次

1

2

3

4

5

6

7

8

地层

E2s41
1

E2s41
2

E2s41
3

E2s41
4

E2s41
5

E2s41
6

E2s41
7

E2s41
8

坡度/(°)

1.26

4.19

3.59

1.54

3.07

1.30

6.09

3.81

平均值/(°)

3.11

(a) 盐斜229地区单期次砂砾岩体平面展布；(b) 沿物源方向的纵剖面

图2 砂砾岩扇体坡度角统计原理

Fig. 2 Statistical principle of gradient in glutenite body

(a) 盐斜229地区沿Es4s-4期次近岸水下扇物源方向地震剖面；

(b) 盐22地区沿E2s41
4期次近岸水下扇物源方向地震剖面，地震剖面位置如图1(c)所示

图3 Es4s砂砾岩体坡度对比

Fig. 3 Contrast of gradient in glutenite body in Es4s
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2.3 储层特征

图 6所示为盐斜 229地区Es4s油水层储层特征。

由图6(a)可见：盐斜229地区Es4s储层发育原生孔隙

和次生孔隙，原生孔隙是主要的孔隙类型。盐斜229

地区Es4s油层物性好，孔隙度平均值为10.2%，渗透

率平均值为5.2 mD，储集空间以原生粒间孔隙为主，

原生粒间孔隙周围见残余油膜。由图6(b)可见：次生

溶蚀孔隙。水层及含油水层孔隙度平均值为 7.2%，

渗透率平均值为2.6 mD，孔隙发育少，孔隙直径小，

主要为少量溶蚀孔隙。干层物性差，孔隙度小于5%，

渗透率小于1 mD，储集空间不发育。

从如图6(c)~(f)可见：碳酸盐胶结作用是盐斜229

地区Es4s储层中最主要的成岩作用类型，主要胶结

物有方解石、白云石、铁方解石和铁白云石。方解

石、白云石多呈分散状孔隙式胶结。油层中铁白云石

含量(视域面积百分含量，下同)少，呈分散状分布于

孔隙中。水层和干层中铁白云石多呈基底式胶结。图

7所示为不同厚度单层砂体垂向上成岩作用特征。由

如图7可见：砂泥岩界面处碳酸盐强烈胶结，远离砂

泥岩界面，砂岩中碳酸盐胶结逐渐减弱。

图 8所示为油层、水层荧光特征。由图 8可见：

盐斜229地区Es4s储层中可见赋存在粒间孔隙以及吸

附在黏土杂基、胶结物上的原油和炭质沥青;炭质沥

青主要以分散状态分布于粒间孔隙中；原油在紫外光

下发黄色荧光和蓝色荧光；在同一视域下可见发黄色

和蓝色 2种荧光颜色，黄色荧光原油在孔隙中间分

布，蓝色荧光原油围绕黄色荧光原油分布。不同性质

的原油具有不同颜色的荧光，荧光颜色由红色→橙色

→黄色→绿色→蓝白色演化，可以反映有机质成熟度

不断提高。同时，研究区烃类包裹体在紫外光照射下

可见黄色荧光和蓝色荧光。多种荧光颜色的原油及烃

类包裹体，表明盐斜229地区Es4s储层中存在2期油

图5 Es4s储层现今油层宽度统计

Fig. 5 The statistics of oil distribution range of Es4s

reservoirs

(a) 剖面位置如图1(b)所示；(b) 据文献[9]修改

图4 典型油藏剖面图

Fig. 4 Typical reservoir profiles
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充注[15−16]，早期为成熟度低的黄色荧光油充注，晚期

为成熟度高的蓝色荧光油充注。油层可见发黄色荧光

和蓝色荧光原油，以发蓝色荧光原油为主，多存在于

粒间孔隙中。水层及含油水层以发黄色荧光的油质沥

青为主，多以浸染状侵入胶结物溶蚀孔隙中，并浸染

杂基和胶结物。

红色五角星代表取样位置

图7 不同厚度单层砂体垂向上成岩作用特征

Fig. 7 Diagenetic features of single sand layer with different thicknesses

(a) 盐斜229井，4 148.5 m，油层，原生孔隙及自形白云石，单偏光；(b) 盐斜232井，4 053.6 m，含油水层，碳酸盐胶结物

溶蚀孔隙(红色箭头)，单偏光；(c) 盐斜229井，4 098 m，干层，方解石及白云石胶结物，单偏光；(d) 盐229-斜1井，4

179.3 m，干层，白云石在阴极发光下具有单环带，阴极发光；(e) 盐斜233井，3 536.6 m，铁方解石胶结物，单偏光；

(f) 盐斜233井，3 536.6 m，干层，铁白云石胶结物，单偏光

(Ca－方解石；Do－白云石；An－铁白云石；Fc－铁方解石。)

图6 盐斜229地区Es4s油水层储层特征

Fig. 6 The characteristic of reservoir of oil and water layer in Es4s reservoirs in Yanxie 229 area
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3 石油成藏控制因素

3.1 砂砾岩扇体的坡度控制早期石油充注范围

研究区存在2期石油充注，为探究砂砾岩沉积体

坡度对每期石油充注的影响，定量恢复并对比盐斜

229地区和盐22地区Es4s各主力含油层早期油充注的

宽度。通过视厚度与压实系数的倒数相乘获得每个层

段的原始厚度[19]，再利用回剥法[20]将目的层段之上的

地层剥去，计算东营组沉积末期扇根的古埋深。结合

前人建立的封堵油柱高度随深度变化曲线[3,9]，得出

东营组沉积末期(早期油气充注末期[15]) 2个地区早期

石油充注末期扇根的封堵油柱高度H，运用前文中统

计的 2个研究区的平均坡度 β，结合前文中坡脚计算

公式，反推东营组沉积末期(早期油)油充注宽度。

(注：该油充注宽度为油源供应充足条件下早期油可

能形成的最大范围，后文中早期油充注宽度均以此为

标准)。依据上述原理统计 2个地区沉积时期大致相

同的主力含油层段沉积体的早期油充注宽度，如图9

(a)所示，盐斜229地区的早期油充注的宽度依然小于

盐22地区的宽度。

盐斜 229地区 Es4s砂砾岩体的坡度角大于盐 22

地区同时期砂砾岩体的坡度，如图 9(a)所示：盐斜

229地区的现今油层宽度和早期石油充注的宽度均小

于盐22地区的宽度，表明坡度会影响每期石油范围，

进而影响晚期石油充注，早期石油充注范围及运移路

径决定晚期石油优先聚集区域。在坡度较陡的背景

下，石油运移过程中所受浮力较大，石油在浮力的作

用下沿垂向上叠置的砂砾岩向上倾方向运移[21−22]，在

有扇根封堵和垂向泥岩封堵形成的有效圈闭(即第 6

期次砂砾岩体)中聚集，第6期次砂砾岩体顶部有近5

m厚的泥岩层(图 4(a))，可作为有效的垂向封堵层[3]。

因此，盐斜229地区Es4s储层中油主要在第6期次砂

砾岩体扇中富集。另外，盐 22地区的现今油层宽度

大于早期油充注宽度，而盐斜 229地区第 7和第 8期

次砂砾岩储层中现今油层宽度小于早期油充注理论最

大宽度。进一步统计盐斜229地区扇根古封堵油柱高

度(东营组沉积末期封堵能力)、现今油柱高度以及现

今扇根可封堵油柱高度。由图 9(b)可见：第 7，8期

次砂砾岩扇根古封堵油柱高度和现今封堵油柱高度均

大于现今储层中的油柱高度。结果表明：盐斜229地

区Es4s储层中深层存在大量水层并不是扇根封堵能

力所致。经进一步分析发现：第6，7和8期次砂砾岩

体垂向上叠置连片，垂向连通性好，不易形成有效圈

闭，因此，早期石油充注只在扇根附近形成少量油聚

集(图4(a))。

(a) 盐229-斜2井，3 755.85 m，油层，炭质沥青(黄色箭头)，单偏光；(b) 盐斜232井，4 000 m，水层，原油吸附在杂基中，

单偏光；(c) 与(b)同视域，黄色荧光油，荧光；(d) 盐229-斜2井，3 755.85 m，油层，原油赋存在粒间孔隙中，单偏光；

(e) 与(d)同一个视域，蓝色荧光和黄色荧光原油赋存在粒间孔隙中，荧光；(f) 盐229-斜2井，3 755.85 m，油层，早期黄色

荧光油(黄色箭头)和晚期蓝色荧光油(红色箭头)，荧光

图8 油层、水层荧光特征

Fig. 8 Fluorescence characteristics of oil layers and water layers
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3.2 早期石油充注保护储层

盐斜229地区Es4s储层中存在2期油气充注，分

别为早期黄色荧光油充注和晚期蓝色荧光油充注(图8

(e),(f))，分别对应于东营组沉积末期和馆陶—明化镇

组沉积期[15−16]。研究区早期油充注时期储层处于中成

岩A1期
[23]。储层经历了一定的压实和溶蚀作用(图 6

(b))，颗粒呈点—线接触，保留有一定的原生孔隙；

可见长石溶蚀现象。但是，早期油气充注进一步保护

原生粒间孔隙[24−26]。油层中孔隙发育，多以原生粒间

孔隙为主，孔隙周缘可见残余的油膜(图 6(a))。水层

和干层中由于没有发生油气聚集，进一步发生压实作

用，导致原生孔减少，只保留少量溶蚀型微孔

(图6(c))。

此外，油层碳酸盐胶结物含量少，主要为白云石

胶结物，水层及含油水层的碳酸盐胶结物的含量高，

白云石含量与油层差别不大，但铁白云石含量高于油

层。干层中铁白云石多呈基底式胶结(图 6(f))。深层

碎屑岩储层碳酸盐胶结物主要为外部来源，即来源于

临近泥岩，搬运方式以平流为主；外源平流供应物质

的水润湿/油润湿砂岩，高含油饱和度情况下，水相

相对渗透率非常低，胶结物通过孔隙水平流传输进入

砂岩基本停止[26−30]，从而抑制碳酸盐胶结作用。石油

充注会抑制铁白云石的胶结[24−25,27]，同时，这一过程

受石油充注时间等因素控制。石油充注早于胶结作用

或与胶结作用同时发生才能抑制胶结作用，石油充注

越早、抑制效果越明显[5,27,31]。MA[32]等认为：白云石

的沉淀温度为50~74 ℃；铁白云石的沉淀温度为96 ~

137 °C。而东营凹陷烃类包裹体同期的盐水包裹体的

均一温度主峰区为70~92 ℃和108~128 ℃[15]。白云石

形成时间早于第1期石油充注，没有受到石油充注的

影响，因此，油层、水层以及含油水层的白云石含量

差异不明显。

铁白云石形成时间晚于第1期充注时期。在扇缘

薄层砂体和扇中近泥岩的储层中，由于受原始组构以

及压实作用的影响，物性较差[33]，早期油难以充注到

该类储层中，储层中含油饱和度低，铁白云石可以持

续胶结[19]，导致物性进一步变差，在近泥岩位置形成

胶结壳，如图10(a)中(1)，(3)和(4)对应位置。对于扇

中远离砂泥接触面的位置(图 7(c))，一方面，由于原

始物性好[3]，另一方面，受到早期黄色荧光油充注的

保护，储层物性较好，晚期油更倾向补充到这类储层

中，抑制了铁白云石的胶结，如图10中(3)对应位置。

所以，水层和干层中铁白云含量高于油层，并且水层

和干层只有黄色荧光油(图 8(c))，然而，油层中可见

黄色荧光和蓝色荧光油(图 8(e))。油层、水层和干层

的储集特征差异以及碳酸盐胶结物含量的差异表明早

期油充注对储层的保护作用是油层中孔隙发育的控制

因素。

在原始组构和成岩作用改造下，近岸水下扇扇缘

是有利的输导层，扇中是有利的储集层，内扇是有利

的封堵层[2]。研究区砂砾岩扇体坡度陡，油运移过程

中所受浮力大，深湖相泥岩生成的油会沿着扇缘输导

层向上倾方向有垂向和侧向封堵条件的扇中储层中聚

集。深层为未发生油充注的水层，由于没有石油对原

生孔的保护作用以及对碳酸盐胶结的抑制作用，储层

中靠近泥岩部位发生强烈铁白云石胶结，并且越靠近

砂泥接触面胶结作用越强(图 7，图 10)。当砂层过薄

时，储层中孔隙就会全部被铁白云石占据而成为干

层，如图10中(3)对应位置。在晚期石油发生充注时，

近泥岩部位形成的碳酸盐胶结壳会阻止晚期油充注。

(a) 早期油充注油层宽度、现今油层宽度对比；(b) 盐斜229地区现今油柱高度和扇根封堵油柱高度对比

图9 油层宽度及扇根封堵能力统计

Fig. 9 The statistics of Oil distribution range and inner fans’sealing ability
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而早期石油充注路径会成为后期石油充注的优势运移

通道[34−35]，晚期石油会更多的补充到早期石油充注的

含油水层中。因此，在深层扇中厚砂层中部就会存在

大量被碳酸盐胶结壳包裹的水层，如图 10中(4)对应

位置。

4 结论

1) 碳酸盐胶结是盐斜229地区Es4s储层主要的成

岩作用，白云石和铁白云石是主要的碳酸盐胶结物。

油层、水层、干层中白云石含量相差不大，油层中铁

白云石含量远少于水层和干层中的含量。

2) 盐斜229地区Es4s砂砾岩储层成藏主要受砂砾

岩扇体的坡度和早期油充注控制，近岸水下扇砂砾岩

体坡度控制了第1期油有效充注的范围，受早期石油

充注保护的储层，压实和胶结作用弱，储集空间以原

生粒间孔为主。早期石油充注范围控制着晚期油的

充注。

3) 盐斜229地区Es4s储层中深层存在大量水层并

不是扇根封堵能力所致，储层中未发生石油充注的近

泥岩部位碳酸盐胶结壳阻止晚期石油充注，导致深层

扇中存在大量水层。
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