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地质与勘探

前言

近岸水下扇砂砾岩紧邻生油中心分布，是良好的油

气聚集场所，但非均质性较强，决定了其油气成藏极具

复杂性，极大地影响了勘探效果。东营凹陷北带沙四段

盐家地区近岸水下扇砂砾岩油气勘探取得了重大突破，

本文分析了东营凹陷北带沙四段近岸水下扇砂砾岩微

观、物性特征，并探讨了影响近岸水下扇砂砾岩体物性

的因素，对于该区近岸水下扇砂砾岩有效储层物性预

测、指导下一步油气勘探具有重要意义。

一、地质概况

盐家地区地理位置位于山东省东营市垦利县西张

乡，构造上位于东营凹陷北带东段，自西向东发育盐16

古冲沟、盐家鼻状构造、盐18古冲沟，鼻状凸起与鞍部

沟谷相间，东西排列，近南北走向延伸。盐16古冲沟、

盐18古冲沟分别发育了盐22、永920砂砾岩油藏，砂砾岩

体北部靠扇根侧向封堵，南部靠岩性尖灭，东西两侧不

同期次砂砾岩体错层尖灭，扇主体构造高部位已证实具

有良好的含油性。位于两个古冲沟之间的盐222块同样发

育砂砾岩体，构造形态是两个鼻状构造之间的鞍部，其

砂砾岩体顶面构造为向西、南、东三个方向抬升，鞍部

最大埋深4400m；钻探已证实古冲沟之间的低部位也含

油，储集物性较好。本文探讨了盐16古冲沟内（代表井

盐22、盐22-22等）与古冲沟间（代表井盐222、盐227

等）砂砾岩储层的差异性，明确了影响储层物性因素。

二、储层微观特性

1.岩石成分变化特征

盐家地区的砂砾体岩性的类型主要有：砾岩、砂砾

岩、巨砂岩、粗砂岩、中砂岩、不等粒砂岩等。储层

以含砾或砾质砂岩或者含砂砾岩为主，占储层岩性的

60％。镜下薄片鉴定显示，长石的含量含量较高，砂岩

大部分为长石砂岩、少量为岩屑长石砂岩、长石岩屑砂

岩，说明成分成熟度都是比较低。说明盐家地区很靠近

物源区，物源以片麻岩为主。此外岩石致密，分选较

差，磨圆度以次棱角状为主，颗粒支撑，点—线接触，

岩石的结构成熟度比较低。

砂岩矿物碎屑主要为石英、钾长石、斜长石。相

比较来说盐222等井和盐22等井含量差异较大。盐222

井区石英含量普遍比较低为20%～33%，平均为26%；

长石含量为35%～50%，平均含量为44%；岩屑含量

为20%～50%，平均含量为30%。盐22井区石英含量为

18%～39%，平均含量为31%；长石含量为30%～40%，

平均含量为35%；岩屑含量为26%～49%，平均含量为

34%。说明这两个井区岩石的成分成熟度很低。岩屑含

量较高，主要为结晶岩、石英岩、喷出岩、泥质岩屑、

碳酸盐岩屑等，说明物源的类型比较多，但片麻岩岩屑

含量普遍较高，这和岩心观察的结果较为一致。此外镜

下鉴定沉积岩岩屑碳酸盐岩屑远远高于黏土矿物。对比

来看，盐222等井区石英含量低于盐22井区，长石的含量

高于盐22-22井区，说明盐222明显区别于盐22井区，具

有混源的特征。

镜下鉴定显示这两个地区填隙物和孔隙类型差别不

大，颗粒之间的充填物以胶结物为主。杂基主要为黏土

矿物，且含量与碳酸盐胶结物相比较低。盐22-22井区

黏土杂基的含量在0.5%～6%，均值为2.15%，盐222井

区的含量为0.5%～6%，均值为2.65%。胶结物有碳酸盐

矿物、高岭石、石英的自生加大、黄铁矿等。主要胶结

矿物为白云石和含铁白云石，其余胶结矿物零星分布出

现，胶结类型为孔隙式胶结。盐22-22井区碳酸盐矿物
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胶结物的含量在0.5%～25%，均值为6.82%，盐222井区

的含量为1%～8%，均值为4.47%。比较来说靠近沉积岩

物源区的盐22井区碳酸盐胶结物含量高，黏土杂基少。

2.物性特征

物 性 分 析 表 明 ， 盐 2 2 井 区 的 孔 隙 度 分 布 范 围

2.2%～16.5%，平均值为8.5%。盐222井区的孔隙度分

布范围1.5%～14.4%，平均值为6.5%，说明盐22井区的

孔隙度略高于盐222井区。盐22井区的孔隙度分布范围

0.08mD～278 mD，平均值为5.12 mD。盐222地区的孔隙

度分布范围0.04mD～145mD，平均值为4.21mD。明显盐

22井区的渗透率也要好于盐222井。

3.镜下孔隙类型

通过铸体薄片观察，孔隙的类型主要为次生溶蚀孔

隙，原生孔隙含量较少，被压实作用和胶结作用所破

坏。下面将分别描述各种孔隙特征。

次生孔隙，主要为粒间溶孔和颗粒溶孔，在砂岩和

砾岩中普遍发育，见少量的粒内缝。本区的次生孔隙主

要是长石和碳酸盐矿物溶蚀产生的。其微观识别标志主

要有：胶结物部分溶解、漂浮的颗粒、粒内孔、颗粒上

的破裂缝等。在岩层沉积到一定深度之后，地下流体对

粒间充填物进行溶蚀。粒间溶孔是白云石或含铁白云石

受酸的作用而产生的。这种溶蚀作用，不仅有利于储集

空间的产生，对流体的运移通道也产生积极的影响。粒

间孔隙产生之后，流体对颗粒继续溶孔，本区镜下观察

到的颗粒溶孔是长石矿物或者碳酸盐矿物溶解造成，沿

颗粒的解离、裂隙和其他薄弱部位发生造成的孔隙。相

对来说碳酸盐矿物比长石更容易遭受溶蚀作用，因此在

镜下更容易见到碳酸盐矿物产生的次生孔隙。

三、影响物性因素

镜下鉴定表明，该区主要发育次生孔隙，说明成岩

作用是影响储层物性主要因素。在沉积物沉积之后的成

岩作用过程中，原始的沉积因素中的长石、碳酸盐矿物

的含量和成岩中的压实、胶结和溶解作用对后来的储层

空间的产生都有影响。黏土矿物尽管含量也较高，但是

主要以岩屑的形式存在，在粒间充填物含量太低，所以

可以不予考虑。其中压实作用和胶结作用都是降低物性

的因素，长石、碳酸盐矿物以及溶解作用能够增加储层

的物性，这几个方面相互影响，由此构成了本地区影响

物性的复杂的因素，下面详细分析物性影响因素。

1.压实作用与胶结作用

一般来说储集层物性随埋深变化的研究，无论哪个

地区、何种相带、何种岩石类型，无论是否处于次生孔

隙发育段，随着埋藏深度增加，储集层的孔隙度和渗透

率都不断下降，只是在不同地区、不同深度段、不同地

质背景条件下的下降速度不同而已，早期压实影响较

大，后期较小。这一现象说明，压实作用对储集层性质

的影响是绝对的、永恒的。根据钟大康等人的研究在东

营凹陷北部陡坡带，相同岩性条件下碳酸盐胶结程度越

高，压实减孔率越低，而在比较相同碳酸盐胶结程度

下不同岩性的压实减孔率发现，岩性对压实作用影响很

小。根绝黄思静等人的总结研究，白云石（包括含铁白

云石等）的形成可以在成岩早期，较低的温度条件下形

成，此时白云石胶结物很少占据由长石等骨架溶形成的

次生孔隙，说明白云石的沉淀作用是在有效压实作用之

前，尽管在整体上，白云石胶结物占据了大量的粒间孔

隙体积，但是由于是在较早成岩作用阶段沉淀，使得岩

石的机械强度和抗压实能力有了改变，从而使岩石在深

埋藏条件下，仍具有较高的空隙度。盐家地区的物性随

深度的变化也有这现象。根据镜下观察，在盐家地区的

胶结作用以白云石（包括含铁白云石等）胶结为主，极

少量的石英次生加大和自生黏土矿物胶结。碳酸盐胶结

强弱与成岩演化程度有密切关系：早成岩B阶段主要为

方解石胶结，随埋深增加，成岩程度增高，晚期出现铁

方解石和铁白云石胶结，晚期碳酸盐胶结物叠加在早期

碳酸盐胶结物之上，使岩石变得更加致密。

从对储集层物性的影响大小来看，碳酸盐胶结作用

最重要，它使孔隙度和渗透率大为降低。颗粒接触方式

以点——线作用为主，极少的凹凸接触。说明颗粒之间

的压力并没有使原生矿物发生压溶作用，矿物之间的胶

结物能够抵消一部分压力。盐家地区的物性能稍微显示

随深度的增加而减小，但是并没有完全按照这一变化，

在某些深度段孔渗性能异常升高，这说明岩石在后期的

成岩演化有重要的影响。成岩作用中的机械压实作用有

砂岩孔隙的演化有基本的作用。但是很明显在本地区不

再是具有决定性的作用。

2.溶蚀作用和长石、碳酸盐矿物

在本区根据前面分析，在经历压实作用之后，后期

的次生变化能够影响岩石孔隙的主要碎屑组分有长石和

沉积岩岩屑中的碳酸盐矿物，以及在后期成岩作用中胶

结作用产生的碳酸盐胶结物。据Boles对美国加利福尼亚

南部和得克萨斯州中新世盆地的研究，认为斜长石是形

成次生孔隙的重要产物，斜长石沿解理面比垂直解理面

的溶解块2-3倍，溶解后析出高岭石和形成石英的此生

加大。而据黄思静等研究在长石反应过程中，反应前后



134

地质与勘探

净减少的固相体积分数为14.3%，其余溶蚀部分被析出

的高岭石和石英充填。而据史基安引用Siebert研究，认

为长石的充填一般不能增加砂岩储层的渗透率。而碳酸

盐矿物基本上在酸的作用下很容易溶解，而产生较高的

物性。一般来说在次生反应中，碳酸盐矿物较长石矿物

更容易发生。在本地区碳酸盐含量变化对物性的影响反

映出这一现象。

统计表明，大部分储层的物性基本表现出随碳酸盐

矿物的含量的增加而减少，但是也有一些点并不服从这

个规律。对于不满足该规律的物性，统计表明物性很差

（k＜10%、ø＜1mD），镜下表明该类储层发育原生孔

隙，也见少量长石溶蚀孔隙。说明碳酸盐含量对物性起

着主要作用。另外镜下鉴定表明物源又决定了碳酸盐矿

物分布，可以说物源因素对物性有较大影响。

综上分析，物源和成岩作用对物性起其控制作用。

区域上沉积物中碳酸盐岩屑的含量高低控制井区物性的

好坏。

四、结论

第一，盐家砂砾体的结构成熟度和成分成熟度都是

比较低，砂岩大部分为长石砂岩、少量为岩屑长石砂

岩、长石岩屑砂岩。而且盐家地区很靠近物源区，物源

以片麻岩为主，盐22井区更靠近沉积岩物源区，盐222井

区明显更具有混源特征。

第二，盐22井区的物性特征要好于盐222井区。

第三，岩石的储集空间为原生孔隙和长石、碳酸盐

矿物后期溶蚀形成的次生孔隙。其中次生溶蚀孔隙占主

要地位，原生孔隙含量较少，被压实作用和胶结作用所

破坏。

第四，本区的物性主要受物源和成岩作用两大因素

的控制，其中距离碳酸盐含量越高，储层物性越差。
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