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渤海湾盆地车镇凹陷陡坡带沙河街组近岸水下扇
低孔低渗储层成岩序列
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(１􀆰中国石油大学(北京)地球科学学院,北京　１０２２４９;２􀆰中国石化胜利油田地质科学研究院,
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摘　要:根据大量岩芯、薄片、扫描电子显微镜(SEM)和镜质体反射率等储层资料,探讨了渤海湾

盆地车镇凹陷陡坡带沙河街组近岸水下扇砂体岩石学特征、储层物性特征、成岩作用类型及其特

征、成岩阶段与成岩序列、储层孔隙类型与次生孔隙发育特征,分析了低孔低渗储层中次生孔隙

(“甜点”)的形成条件及控制因素.结果表明:车镇凹陷陡坡带沙河街组近岸水下扇砂体由岩屑质长

石砂岩构成,在埋藏过程中,储层经历了压实、胶结、溶解和交代等成岩作用,现今储层埋深２０００~
３８００m,储层处于中成岩阶段,总体上形成了低孔低渗储层;溶蚀作用对于改善储层质量起到了重

要作用;主要在２３００~３１００m 深度段的有机酸对长石颗粒的溶蚀以及形成的粒间和粒内孔隙不

仅增加了储层孔隙度,而且提高了储层渗透率,改善了储层质量,孔隙度可达２５％,渗透率达到

５０×１０－３μm２,为油气富集高产提供了储集空间.总之,溶蚀作用及其形成的次生孔隙发育带对于

预测有利储层是非常重要的.
关键词:成岩作用;成岩序列;沙河街组;陡坡带;低渗储层;孔隙类型;车镇凹陷;渤海湾盆地
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DiageneticSequenceofLowPorosityandPermeabilityReservoirsfrom
NearshoreSubaqeousFanofShahejieFormationintheSteepSlope
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ZHUXiaoＧmin１,ZHAODongＧna１,JIANGShuＧxian１,GEJiaＧwang１,ZHANGShouＧpeng２,

HANXueＧfang３,LIUXin４

(１．SchoolofGeosciences,ChinaUniversityofPetroleum,Beijing１０２２４９,China;２．GeologicalScientificResearch
InstituteofSINOPECShengliOilfield,Dongying２５７０１５,Shandong,China;３．ResearchInstitute

ofExplorationandDevelopmentofCNOOCTianjinBranch,Tianjin３００４５２,China;

４．CNPCBohaiDrillngEngineeringCompanyLimited,Renqiu０６２５５２,Hebei,China)

Abstract:Basedonthecore,thinsection,SEMandvitrinitereflectancedata,thecharacteristics
oflithology,physicalproperties,diagenesis,diageneticstageandsequence,poretype,secondary
poreforsandbodiesofnearshoresubaqueousfanofShahejieFormationinthesteepslopezoneof
Chezhendepressionwerediscussed;formationconditionandcontrollingfactorofsecondarypores
(“sweetspot”)inreservoirwithlowporosityandpermeabilitywereanalyzed．Theresultsshow
thatthesandbodiesofnearshoresubaqueousfanofShahejieFormationinthesteepslopezoneof
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Chezhendepressionareconsistedoffeldspathicsandstone,mainlyexperiencingcompaction,

cementation,dissolutionandmetasomatismintheburialdiageneticevolution,andthereservoiris
inthemiddlediageneticstagenowwiththeburialdepthof２０００Ｇ３８００m,andthereservoirhas
thecharacteristicsoflowporosityandpermeability;thedissolutionplaysasignificantrolein
improvingreservoirqualityduringtheburialdiageneticevolutioninthe mainlydepth;the
feldspardissolutionbyorganicacidinthedepthof２３００Ｇ３１００ mandtheintergranularand
intragranularporesincreasetheporosityandpermeabilityofreservoirandimprovethereservoir
quality,andtheporosityisupto２５％andthepermeabilityisupto５０×１０－３μm２,sothatthe
reservoirspacescontributetopetroleumaccumulationandhighyield．Ingeneral,dissolutionsand
secondaryporedevelopmentzoneareveryimportantforpredictingfavorablereservoir．
Keywords:diagenesis;diageneticsequence;ShahejieFormation;steepslopezone;lowpermeability
reservoir;poretype;Chezhendepression;BohaiBayBasin

０　引　言

中国低孔低渗油气资源分布广、储量大,在油气

勘探和开发中占据十分重要的地位[１].目前,对低

孔低渗和致密储层等非常规油藏的勘探与开发引起

了众多学者的密切关注[２Ｇ１２],前人建立了低孔低渗

储层孔隙度定量演化模型[１３],指出储层低渗特征具

有沉积作用主控、压实作用主导、溶蚀作用改善、胶
结作用强化的特征[１４].

低渗储层概念最早出现于２０世纪三四十年代

的科技文献中,至今尚无统一定义.大多数研究者

依据实际的地质情况及技术水平,将低渗储层的物

性下限定为１×１０－３μm２[１５],认为沉积作用、成岩作

用和构造作用是低渗储层形成的主控因素,比如早

期快速的压实作用、中期石英次生加大和碳酸盐胶

结作用以及后期微弱的溶蚀作用形成了低孔低渗

储层[２,１５Ｇ１９].
中国东部中—新生代发育陆相断陷湖盆,这类

湖盆的陡坡带因具有坡度陡、物源近、古地形起伏大

和构造活动强烈的特点而发育多种成因的砂砾岩扇

体[２０Ｇ２２],这些扇体临近烃源岩区并与其呈指状接触,
可形成多种类型的油气藏[２３].近年来,在中国东部

断陷盆地中,近岸水下扇砂砾岩油气藏勘探取得

了重大突破,渤海湾盆地车镇凹陷北部陡坡带近

岸水下扇砂砾岩油气藏成功勘探便是典型实例.
车镇凹陷北部陡坡带位于埕南断层的下降盘,从
东营组至沙河街组发育了大量的近岸水下扇扇

体,这些扇体规模大,沉积物粒度较粗,油源条件

好,勘探潜力大[２４].据第３次石油资源评价,车镇

凹陷北部陡坡带砂砾岩体油藏拥有剩余资源量约

２×１０８t,是胜利油区勘探的重要领域之一[２５].近

年来,完钻的车６６、车６６０井在车镇凹陷陡坡带近

岸水下扇扇体中(对应次生孔隙发育带或“储层甜

点”)获得日产百吨以上的高产油气流,标志着近

岸水下扇砂砾岩储层的巨大勘探潜力.但由于陡

坡带近岸水下扇构造背景特殊,近物源,沉积速率

快,沉积分异差,内部结构及沉积规律复杂,加之

对低孔低渗储层成岩序列和储层质量认识程度较

低,制约了油气勘探开发工作.
前人从不同角度对车镇凹陷陡坡带沙河街组近

岸水下扇砂砾岩储层的成岩作用开展了研究.综合

研究认为,研究区成岩作用类型多样,常见压实、溶
解、胶结、交代作用,孔喉结构总体较差,储层物性随

着埋深的增加而变差,但酸性水对长石颗粒及碳酸

盐胶结物的溶蚀改善了储层质量[２６Ｇ３１].
车镇凹陷是渤海湾盆地济阳坳陷的一个北断南

超的次级凹陷,面积２３９０km２.其自南向北又可分

为南部缓斜坡带、断阶带、中央洼陷带和北部陡坡带

等４个次级构造单元.车镇凹陷充填沉积了新生

界,其中古近系沙河街组自下而上划分为沙四段、沙
三段、沙二段和沙一段.沙四段主要沉积红色泥质

岩、蓝灰色泥质岩和碳酸盐岩、油页岩.沙三段至沙

二段是湖盆从最大沉陷逐渐回返上升、直至河流与

滨浅湖广布的沉积时期.沙三段主要沉积深湖油页

岩和泥岩夹重力流以及三角洲砂岩.沙二段主要沉

积三角洲砂岩、滨浅湖云质岩.沙一段发育较深湖

的油页岩和泥云岩以及滨浅湖滩坝、生物滩成因的

钙质砂岩和生物 碎屑碳酸盐岩.
车镇凹陷北部陡坡带沙河街组发育一系列近岸

水下扇成因的低孔低渗砂砾岩储层,目的层埋深为

２０００~３８００m,沙河街组内部具有丰富的油气或

见有不同级别的含油显示.由于岩性变化大、成分

２
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和结构成熟度较低,储层成岩作用(流岩作用)和油

水关系复杂,虽经多年研究,但成岩作用及其序列对

储层质量影响机理及预测等关键问题还需探讨.因

此,笔者以渤海湾盆地车镇凹陷沙河街组近岸水下

扇低孔低渗储层为研究对象,通过系列岩芯和储层

分析化验资料综合研究,分析低孔低渗储层中次生

孔隙(“甜点”)的形成条件及控制因素,为低孔低渗

油气藏勘探提供储层地质学依据.

１　岩石学特征

渤海湾盆地车镇凹陷北部陡坡带车西地区车

６６井区沙三段主要发育成分和结构的成熟度均较

低近岸水下扇(图１).储层岩性主要为岩屑质长

石砂岩,少量岩屑砂岩(图２),砂岩粒度变化较大,
有粗粉砂岩、细砂岩、中砂岩、含砾不等粒砂岩等.

在砂岩颗粒中,石英平均体积分数为４４％,长石平

均为３２％,岩屑平均为２４％,分选中等偏好,磨圆

次棱角状,颗粒支撑.

２　储层物性特征

车镇凹陷北部陡坡带车６６井区沙三段６５个样

品点的物性数据表明(图３),近岸水下扇砂体为典型

的低孔特低渗储层.储层孔隙度最大为２７􀆰５％,最小

为４􀆰９％,平均为１３􀆰９％,其中孔隙度为１０％~１５％
的样品占４６􀆰８８％,孔隙度为５％~１０％的占２０􀆰３１％,
孔隙度为１５％~２０％的占１７􀆰１９％,孔隙度小于５％
的占１．５６％;渗透率最大为５１１􀆰２１８×１０－３μm２,最小

为０􀆰２５１×１０－３μm２,平均为５７􀆰６５×１０－３μm２,主要

集中在(１~１０)×１０－３μm２ 和(１０~１００)×１０－３μm２,
分别占全部样品的４２％和３０％.

图件源自中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司地质科学研究院２００６年的内部资料

图１　车镇凹陷车西地区车６６井区沙三段沉积相

Fig．１　SedimentaryFaciesoftheThirdMemberofShahejieFormationinWellChe６６Areaof
ChexiArea,ChezhenDepression

３　成岩作用类型及其特征

３．１　压实作用较强

镜下观察发现,车镇凹陷北部陡坡带近岸水下

扇沙三段储层岩石颗粒之间的接触关系主要为点、
线 点、点 线接触,偶见云母变形.当埋深浅于

２５００m时,以 点、线 点 接 触 为 主;当 埋 深 大 于

２５００m时,主要表现为点 线接触,说明压实作用

较强.随着埋藏深度的增加,可出现线、线 凹凸接

触,如大６７５井、大６７７井２８００~３０００m井段.

３．２　胶结物类型多

车镇凹陷车西地区车６６井区近岸水下扇沙三

段存在４种胶结作用,包括石英次生加大胶结、碳酸

盐胶结、黏土矿物胶结以及重晶石胶结作用,其中以

碳酸盐胶结为主.

３．２．１　石英次生加大胶结

石英次生加大胶结在浅层发育较少,深层出现

较多,如在大５１井３８００m左右,加大边明显,宽度

为０．１~０．２mm.

３．２．２　碳酸盐胶结

沙三段胶结物成分主要有方解石、白云石、铁方

解石、铁白云石、菱铁矿等.方解石晶形较好,充填

于颗粒之间,或充填在裂缝中;白云石晶体较方解石

小得多,分布于颗粒之间;铁方解石以方解石的加大

３
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图中数值为体积分数

图２　车６６井区沙三段岩石学特征

Fig．２　LithologyoftheThirdMemberof
ShahejieFormationinWellChe６６Area

边形式存在,或充填在颗粒之间;铁白云石自形程度

较差,晶体较细,充填孔隙(图４).随着埋深增加,
方解石胶结物含量有减小趋势.埋深处于２１００~
２８００m时,白云石胶结物平均含量(质量分数,下
同)为６．８％;埋深小于２５００m 时,其含量小于

５％;埋深处于２５００~３２００m时,白云石的胶结作

图３　车６６井区沙三段储层物性分布直方图

Fig．３　HistogramofPhysicalPropertiesoftheThird
MemberofShahejieFormationinWellChe６６Area

用较强,其最大含量可达２８％,说明深层主要为白

云石胶结.

图４　车６６井区近岸水下扇砂岩碳酸盐胶结物显微照片

Fig．４　PhotomicrographsofCarbonateCementsoftheThirdMemberofShahejieFormationinWellChe６６Area

４
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３．２．３　黏土矿物胶结

发育的黏土矿物主要有高岭石、伊利石、绿泥石

和伊/蒙混层等.随着埋藏深度的增加,黏土矿物含

量随之改变.在２８００~３２００m 井段内,高岭石含

量较高,相对含量最高超过８０％.伊利石、绿泥石、
伊/蒙混层含量较低,含量在１０％左右.

图５　车６６井区沙三段砂岩溶蚀作用

Fig．５　SandstoneDissolutionoftheThirdMemberofShahejieFormationinWellChe６６Area

３．３　长石溶蚀作用

铸体薄片分析表明,沙三段近岸水下扇砂体的

溶蚀对象主要为长石,其次为碳酸盐胶结物,在

２０００~２４００m 和２６００~３１００m 井段内溶蚀作

用较发育.如大８０１井２３１０~２３３０m 井段,长石

溶蚀现象明显,局部也有少量碳酸盐胶结物,生物碎

屑被溶蚀,形成孔隙;大６７７井２８７０~２９２０m 井

段也出现长石以及碳酸盐胶结物溶蚀的现象;大

６７１井２９５０~３１００m井段,除发育长石溶蚀外,还
可见岩屑被溶,形成粒内溶孔(图５).

３．４　交代作用

车６６井区沙三段主要发育长石的高岭土化、绢
云母化和碳酸盐的交代作用.前者普遍发育;后者

主要表现为方解石、铁方解石对长石、岩屑的交代作

用以及白云石对方解石的交代作用.

４　成岩阶段与成岩序列

根据镜质体反射率(Ro)和黏土矿物混层比随

埋深的变化,车镇凹陷北部陡坡带车６６井区埋深大

于１５００m的碎屑岩储层经历了早成岩B期、中成

岩 A期和中成岩B期等成岩阶段(图６).
当砂岩埋深为１５００~２４００m 时,岩石进入早

成岩B期,Ro 值为０􀆰３５％~０􀆰５０％.该阶段主要

发生碳酸盐胶结、高岭石胶结以及碳酸盐胶结物的

溶蚀作用.长石颗粒以及碳酸盐胶结物的溶蚀作用

出现以原生孔隙为主的原生 次生混合型孔隙.随

着长石溶蚀作用弱→强→弱的变化趋势,高岭石的

胶结作用也呈现对应变化趋势;碳酸盐胶结作用主

要以方解石胶结作用为主,方解石胶结物含量可达

到２５％左右,白云石为５％左右;随着方解石胶结作

用减弱,白云石胶结作用逐渐增强;石英次生加大、
伊利石胶结作用都比较弱(图６).

当砂岩埋深为２４００~３１００m 时,岩石处于中

成岩 A 期.Ro 值为０􀆰５０％~１􀆰３０％,黏土矿物混
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图中宽窄的差异是指成岩作用相对强度的不同

图６　车６６井区储层成岩演化模式

Fig．６　SandstoneDiageneticEvolutionoftheThirdMemberofShahejieFormationinWellChe６６Area

层比迅速降低,该阶段主要发生长石溶蚀、高岭土胶

结、碳酸盐胶结以及石英次生加大作用.碳酸盐胶

结作用以白云石、铁白云石胶结作用为主,含量可达

到１５％,方解石、铁方解石胶结作用相对弱,含量为

１０％左右;高岭石胶结作用逐渐增强,黏土矿物相对

含量可达到８０％;伊利石的胶结作用呈现出先逐渐

增强、后逐渐减弱的变化趋势;石英次生加大有增强

的趋势.长石颗粒和碳酸盐胶结物溶蚀较为明显,
因此形成了大量次生孔隙(图６).

储层埋深大于３１００m 时,砂岩进入中成岩 B
期.Ro 值为１􀆰３０％~２􀆰００％,该阶段主要发生黏

土胶结、碳酸盐胶结以及石英次生加大作用,孔隙仍

以次生孔隙为主.溶蚀作用、晚期铁方解石和铁白

云石胶结作用、高岭石胶结作用相对减弱,含量约

５％;石英次生加大、伊利石胶结作用相对增强,伊利

石胶结物的相对含量可达到４０％左右(图６).

５　储层孔隙类型与次生孔隙发育特征

５．１　储层孔隙类型

铸体薄片分析表明,车镇凹陷车西地区车６６井

区沙三段砂岩储层中存在２种类型孔隙,即原生孔

隙和次生孔隙.原生孔隙可细分为压实剩余的原生

粒间孔隙、胶结剩余粒间孔隙和杂基中的微孔隙.

次生孔隙以长石、岩屑颗粒溶蚀形成的粒内溶孔和

胶结物溶蚀形成的粒间溶孔为主,铸模孔、超大孔和

构造作用形成的裂缝较少(图７).
储层孔隙经历了由原生到次生的演化过程.当

沙三段砂岩埋深浅于２４００m 时,储层处于早成岩

B期,以原生孔隙为主,发育少量次生孔隙,属于原

生 次生孔隙混合发育带;当沙三段砂岩埋深大于

２４００m时,储层已进入中成岩期,次生孔隙发育,
保留少量残余的原生孔隙(图６、７).

５．２　次生孔隙发育深度

图７表明车镇凹陷车６６井区储层次生孔隙发

育在２３００~３１００m 井段.在对应的次生孔隙发

育带(储层“甜点”),车镇凹陷陡坡带车６６、车６６０
井在近岸水下扇扇体中获得日产百吨以上的高产油

气流也证明了该观点.在２３００m井段次生孔隙发

育带内,平均孔隙度约１８％,最大孔隙度可达２９％,
平均渗透率为９３×１０－３μm２,最大渗透率可达６９０×
１０－３μm２;在３１００m井段次生孔隙发育带内,平均

孔隙度为１５％,最大孔隙度约２５％,平均渗透率为

１９×１０－３μm２,最大渗透率只有２００×１０－３μm２ 左右.

５．３　次生孔隙成因

镜下观察表明:次生孔隙的形成以长石溶蚀为

主,碳酸盐胶结物溶蚀次之;随着埋藏深度的增加,
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图７　车６６井区沙三段储层孔隙度、碳酸盐胶结物含量的纵向变化

Fig．７　RelationshipsofPorosityandCarbonateCementtoDepthoftheThirdMemberof
ShahejieFormationinWellChe６６Area

碳酸盐胶结物(方解石)溶蚀的程度逐渐增强.依据

碳酸盐胶结物在纵向上的分布可以发现,当埋深大

于３１００m时,碳酸盐胶结物含量具有较为明显的

降低趋势,碳酸盐胶结物含量约１０％,说明在该深

度存在碳酸盐溶蚀(图７).高岭石纵向分布特征也

反映出其与长石溶蚀深度的关系,在２３００m 井段

次生 孔 隙 发 育 带 附 近,高 岭 石 相 对 含 量 可 达 到

５０％,在３１００m 井段附近,高岭石含量异常高,相
对含量可达６０％~９０％,而超过３３００m 深度的井

段,高岭石含量很快下降,平均含量只有１０％左右.

６　结　语

(１)渤海湾盆地车镇凹陷北部陡坡带沙河街组

沙三段近岸水下扇砂体储层质量明显受沉积条件和

成岩作用影响.近岸水下扇砂体主要由长石质岩屑

砂岩组成.在埋藏成岩演化过程中,储层经历了压

实、胶结、溶解和交代等成岩过程,多种成岩作用明

显影响了储层质量,总体形成了低孔低渗储层.
(２)车镇凹陷北部陡坡带沙三段近岸水下扇砂

体储层埋深２０００~３８００m,储层处于中成岩阶段.
在成岩演化过程中,溶蚀作用对于改善储层质量起

到了重要作用,也就是说,储层质量的改善明显与溶

蚀作用及其形成的次生孔隙发育深度有关.车镇凹

陷沙河街组沙三段有利储层主要发育在２３００~
３１００m井段,形成的粒间和粒内孔隙不仅增加了储

层孔隙度,而且提高了储层渗透率,改善了储层质

量,形成了储层“甜点”(孔隙度可达２５％,渗透率达

５０×１０－３μm２).显然,近岸水下扇有利储层主要发

育在有机酸溶蚀长石形成的次生孔隙发育深度段

(２３００、３１００m井段左右).

(３)发现溶蚀作用及其形成的次生孔隙发育深

度带是一项综合研究工作,应该在沉积砂体成因和

分布规律研究的基础上,开展流岩相互作用和岩石

物理相研究,采用定量岩石物理相研究方法,科学预

测有利储层空间分布.
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