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东营凹陷永北地区砂砾岩体储集层

特征及影响因素
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摘 要：东营凹陷位于济阳坳陷的东南部。通过岩心观察、薄片鉴定、物性分析、

扫描电镜观察等技术手段，研究了东营凹陷永北地区砂砾岩体储集层的主要岩石类

型、储集空间类型、物性特征和影响因素。研究结果表明，砂砾岩体岩石学特征具

有成分成熟度和结构成熟度低的特点；主要储集空间类型为粒间溶孔和粒内溶孔，

铸膜孔和胶结物溶蚀孔也具有一定的储集意义。影响本区储集物性的因素主要有埋

藏深度、成岩作用以及沉积相带，其中埋藏深度是控制储集层物性的主要因素。
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! 研究区地质概况

东营凹陷是济阳坳陷东南部的一个次级构造单元，济阳坳陷所在的华北断陷盆地，特别

是环渤海湾周缘，近十年来石油地质研究取得了许多新的成果［! K !?］。东营凹陷南部为鲁西隆

起，北为陈家庄凸起，东为青坨子凸起，西为滨县凸起和青城凸起。古近纪，在基底断陷体

制控制作用 下，构 造 上 呈 现 断 裂 发 育 而 褶 皱 少 见 的 特 点，断 层 多 具 同 生 盆 倾 正 断 层 的 性

质［!"］。总体而言北部断裂活动强烈大，南部相对较弱，从而构成北陡南缓的箕状断陷盆地

（见图 !）。

$ 储集特征研究

! "# 岩石学特征

永北地区砂砾岩属于复成分砂砾岩，以砾岩、砂质砾岩、含砾砂岩和砾状砂岩、砂岩为

主，成分成熟度低，岩屑成分以碳酸盐岩、中酸性喷出岩为主，包括石英砂岩、微晶灰岩、

鲕粒灰岩、竹叶状灰岩和火山岩等。结构成熟度也较低，常表现为杂基支 撑、颗 粒 大 小 悬

殊、分选差、磨圆差等特点。砾石形态多样，大小不一，呈棱角状—次棱角状。在粒度分
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图 ! 东营凹陷现今构造面貌图
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频率曲线上表现出双峰特征［!7］。砾岩的碎屑填隙物主要为泥级细杂基 （包括钙泥基、灰泥

基、黏土泥基）和砂级、粉砂级粗杂基；胶结物以碳酸盐为主，包括方解石、铁方解石、白

云石、铁白云石，少量为绿泥石和黄铁矿［!8］。

! "! 储集空间类型

砂砾岩体储集层储集空间主要为孔隙，裂缝较少见。孔隙按成因可分为原生孔隙和次生

孔隙［!9，!:］。原生孔隙主要指碎屑颗粒的粒间孔隙，由于永北地区砂砾岩体储集层经历的成岩

作用强度不一，埋深 !;<< = ;><< ?（见图 @），因此，原生孔隙十分发育，构成该区储集层

的主要储集空间。次生孔隙是指沉积岩形成后，因淋滤、溶蚀、交代、溶解及重结晶等作用

在岩石中形成的孔隙。本区主要指次生溶蚀孔隙，主要包括粒间溶孔、粒内溶孔、铸膜孔及

胶结物溶蚀形成的溶孔等［@<］。

! "# 储集层物性特征

据永 :@> 井取心资料分析，其沙四段储集层主要由含砾砂岩、细砾岩、粗砾岩夹泥岩组

成，由下而上粒度变小，砾石成分主要为石英、长石夹少量灰岩、片麻岩岩屑，粒径一般为

@ = > ??，最大 : 2?，岩心孔隙度一般在 > %<A = !> %<A 之间，平均为 !!A，渗透率一般在

!< B !< C ; = ;> B !< C ;
!?

@ ，平均为 @@ B !< C ;
!?

@ （见表 !、表 @），泥质含量平均为 !9 %8A，粒
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图 ! 永北不同地区孔隙垂向演化与分布
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度中值 9 %:; < : %99 ==，平均为 9 %>? ==，分选系数为 : %!! < ! %:>，平均为 : %@!，碳酸盐岩

含量在 ! %AB < !; %@B，平均为 A %!B。压实及胶结作用较强。

沙三段据盐 :? 井取心资料分析主要以细砾岩、含砾砂岩及部分粗砂岩为主，岩性主要

为岩屑、长石砂岩，粒径多为 ! < C ==，最大 ; *=，岩心孔隙度一般在 :DB < !@B，平均为

!!B，渗透率一般在 !99 E :9 F ; < :999 E :9 F ;
!=

! ，平均为 @9? %@ E :9 F ;
!=

! ，泥质含量平均为

; %;B，粒度中值平均为 9 %>C ==，分选系数平均为 : %DA，碳酸盐岩含量平均为 ! %CB （见表

;、表 >）。压实及胶结作用较沙四段弱。

表 ! 永 "#!$!% 井物性参数表

G+3,’ : H5I2#*+, 6(.6’()#’2 .4 )5’ J’,, 7.0$ A!

!
!!!!

:K:?

深度 L= 孔隙度 LB
渗透率 L

:9 F ;
!=

!

颗粒密度 L

（$·*= F ;）
深度 L= 孔隙度 LB

渗透率 L

:9 F ;
!=

!

颗粒密度 L

（$·*= F ;

!!!

）

!?:@ %;; :A %:C !9! %@D!9 ! %D!!C !?:A %!; :C %A@ D

!!!

D %:9A9 ! %D>?>

!?:@ %>; :A %:: A: %?>D9 ! %D;9: !?!D %CC :A %;; >:

!!!

% A?;9 ! %DC>A

!?:? %9; :> %:9 :> %D@:9 ! %D:D9 !?!D %?C !: %9? :?

!!!

? %CC@9 ! %D:>C

!?:? %!; :9 %9A ! %@D:9 ! %D>@! !?!D %DC :A %>9 ?A %

!!!

9:AA ! %D::C

!?:? %C; :? %9C :9D %A:C9 ! %D!D> !?!@ %!C !: %!? @

!!!

D9 %A;;9 ! %CA>A

!?:? %?; :? %@9 :;; %;9>9 ! %D!:> !?!@ %;C :? %D> !9D %A;C9 ! %D9A?
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表 ! 永 "!# 井物性参数表

!"#$% & ’()*+,"$ -./-%.0+%* /1 0(% 2%$$ 3/45 6&

!
!!!!

7

深度 89 孔隙度 8:
渗透率 8

7; < =
!9

&

颗粒密度 8

（5·,9 < =）
深度 89 孔隙度 8:

渗透率 8

7; < =
!9

&

颗粒密度 8

（5·,9 < =

!!!

）

&>== ?6= && ?>7 7>@ ?A7@; & ?B77; &@B7 ?66 > ?=> ; ?

!!!

7=;= & ?B>BC

&>=C ?&= &; ?&& 67 ?A=B; & ?B&CA &@AB ?7& 7A ?;& ==

!!!

? 7@6A & ?BC6C

&>=C ?@= 7& ?&A 7; ?;@@; & ?BC&A &@AB ?7@ 7= ?7@ 77

!!!

? ;&A; & ?B7C=

&>=C ?6= @ ?6= ; ?&A&6 & ?BB;A &@AB ?&& 7= ?&; B ?>&

!!!

&; & ?B&&C

&>=> ?&= 6 ?7A 7 ?@B&; & ?BB=B &@AB ?>@ 7A ?6B =@ ?6

!!!

BC; & ?B&@7

&@>6 ?=6 7= ?&= =@ ?6=C; & ?B76@ &@6; ?>6 B ?CC ; ?7

!!!

&>@ & ?BBBB

&@>6 ?C6 7& ?6C =6 ?=C@; & ?B776 &@6; ?B6 6 ?@A & ?7
!!!

6>; & ?B&6B

&@>6 ?>6 7= ?7; =@ ?A&C; & ?B&66 &@6; ?@6 A ?>; 7 ?;
!!!

;;= & ?BAA;

&@B7 ?B6 @ ?>= ; ?;67; & ?@&=& &@67 ?=6 7= ?== @ ?CB

!!!

B; & ?BCC&

&@B7 ?A6 C ?C7 ; ?;BC; & ?BA;6 &@6C ?>6 > ?7= ; ?;6=; & ?BBC@

表 $ 盐 #%! 井物性参数表

!
!!!!

!"#$% = ’()*+,"$ -./-%.0+%* /1 0(% 2%$$ 3"4 7A&

深度 89 孔隙度 8:
渗透率 8

7; < =
!9

&

颗粒密度 8

（5·,9 < =）
深度 89 孔隙度 8:

渗透率 8

7; < =
!9

&

颗粒密度 8

（5·,9 < =

!!!

）

&&&; ?=; &C ?7B 7B; ?B&>; & ?B766 &&BC ?C; 7@ ?@@ >

!!!

? @>6; & ?BB>6

&&&& ?A; && ?6C >= ?C6A; & ?B@B; &&B> ?=; 7@ ?;@ A ?

!!!

776; & ?B@77

&&&= ?;; &7 ?C; C7 ?6>A; & ?BC=& &&B> ?A; 76 ?7@ & ?

!!!

A6AB & ?AC;&

&&C7 ?;7 &= ?C= 7;> ?>6&; & ?B;6A &&@7 ?=7 7B ?7B 7

!!!

; ?B@7; & ?BBA6

&&C7 ?>7 &= ?=A 6; ?@;6; & ?B;AC &&@= ?A7 7> ?;7 = ?

!!!

C;=B & ?B>BA

&&C& ?>7 &= ?>B 7;@ ?@C>; & ?B=B= &&AC ?>A && ?AC >

!!!

& ?67&; & ?B7A=

&&C= ?;7 &= ?6@ 7&B ?;7;; & ?B77@ &&AC ?6A && ?AC C

!!!

C ?7C;; & ?B7B@

&&>> ?6@ &> ?>@ 7>A ?&B&; & ?B&>6 &&A> ?&A &; ?B> &

!!!

= ?&@7> & ?B&=A

&&>B ?7@ &> ?CB 7C; ?B&>; & ?B7=6 &&AB ?;A &; ?&7 =

!!!

& ?67=; & ?B>BA

&&>B ?C@ &7 ?@; C; ?6&@; & ?B@BB &&AB ?>A && ?6> B;

!!!

? CB&; & ?B7BC

&&>@ ?C@ &; ?B@ 7= ?>CB; & ?B@B= &&A@ ?;A &= ?CA B7

!!!

? 7@7B & ?B;66

&&B= ?6; 7@ ?6& & ?>B=B & ?BA@A

表 & 盐 #% 井物性参数表

!
!!!!

!"#$% C ’()*+,"$ -./-%.0+%* /1 0(% 2%$$ 3"4 7A

深度 89 孔隙度 8:
渗透率 8

7; < =
!9

&

颗粒密度 8

（5·,9 < =）
深度 89 孔隙度 8:

渗透率 8

7; < =
!9

&

颗粒密度 8

（5·,9 < =

!!!

）

&&&; ?=; &C ?;> A> ?AA=; & ?B7CB &&=7 ?C& 7B ?;@ &@

!!!

? B@7; & ?B&A6

&&&& ?A; && ?>@ 776 ?A@@; & ?B&;C &&=7 ?@& 7& ?66 A

!!!

? C;B; & ?B&=&

&&&C ?=; && ?7= CA ?7B&; & ?B7A7 &&CB ?=; &C ?@& &A

!!!

C ?B6>; & ?>A=6

&&&@ ?A; 7@ ?A& =6 ?&&7; & ?B&&7
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! 储集层物性影响因素分析

永北砂砾岩储集层由于其沉积相不同，埋藏深度有差异，物性差别较大，归纳起来，受

以下几方面的影响。

! "# 埋藏深度

几种砂砾岩体储集层比较起来，埋藏深度是影响储集性能的主要因素，埋藏浅、经历的

压实作用小，原生孔隙大量保存，物性好，如永北地区永 "#$ 井区块沙四段储集层埋藏深度

#%&& ’ #"&& (，颗粒之间点—线 接 触，铸 体 薄 片 观 察 面 孔 率 )* ’ %*，孔 隙 度 )* ’ $)*，

渗透率 #& + $& , ! ’ $&& + $& , !
!(

# （见图 !、图 -）。

图 ! 永 "#$.#/ 井沙四段深度

与孔隙度关系
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图 - 永 "#$.!& 井沙四段渗透率

与深度关系
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! "$ 成岩作用

胶结作用对储集层影响较大，特别是晚期胶结作用，可使储集层物性变差［#$］。如永北

沙三下至沙四段水下扇，其北部碳酸盐胶结物含量平均为 J 3#*，孔隙度为 $/*左右，中南

部胶结物含量平均 为 $#*，孔 隙 度 为 $&* 左 右，明 显 降 低，后 期 溶 蚀 作 用 可 使 物 性 变 好，

镜下观察，溶蚀作用发育的储集层，物性有明显改善。据定量计算表明，溶蚀作用可使孔隙

度扩大 - 3%"*。

砂砾岩体成岩现象丰富，既有机械压实、压溶作用，也有自生矿物的沉淀作用（包括胶

结、交代及重结晶作用），还有溶解（溶蚀）作用，包括碎屑颗粒、基质、自生矿物的溶蚀。

需强调指出的是，烃源岩的热演化对次生孔隙的形成及保存也起了重要的作用（见图 /）。

成岩作用是指沉积物沉积后直到变质或风化以前，其内部发生的所有变化，砂砾岩体储

集层沉积相带不同，埋藏深度范围变化较大，因而，经历的成岩作用也各不相同［##］。研究

区沙三段砂质岩的固结作用较弱部分为疏松至半固结岩；沙四段砂质岩相对于沙三段固结作

用较强，大部分表现为致密性含砾砂岩。研究区成岩作用包括压实、胶结、溶解、交代充填

及黏土矿物的转化等。综合分析各种成岩作用现象和标志可知，研究区沙三段处于早成岩期

的 K—L 亚期，沙四段处于晚成岩 K 亚期（见表 /）。
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图 ! 东营凹陷北部地区砂砾岩成岩作用与孔隙演化
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! "! 沉积相带

同一砂砾岩体，由于沉积相带不同，其沉积时碎屑颗粒的大小、分选、磨圆及泥质含量

不同，因此，其物性有差异。相比而言，辫状河三角洲前缘亚相最好，近岸水下扇、陡坡深

水浊积扇、近岸砂体前缘滑塌浊积扇等扇中亚相次之，洪积扇最差。如永北地区沙三上扇三

678 地 质 力 学 学 报 966:



表 ! 永北地区砂砾岩储集层成岩阶段划分

!"#$% & ’$"(()*)+",)-. -* /)"0%.,)+ (,"0%( -* 0$1,%.),% 2%(%23-)2 ). .-2,4%2. 5-.06). "2%"

成岩阶段 深度 78 地温 79 :7; 混层 ;7< 成岩特征
孔隙类型

演化

主要

成岩相

早 = > ?&@@ > A& B C@

机械压实为主，可具泥晶白云质、灰质包

壳。发育早期碳酸盐胶结，呈孔隙—基底

式胶结

原生孔隙

发育

压实

成岩相

早 D ?&@@ E F@@@ A& E G@ &@ E C@
亮晶方解石充填粒间或交代颗粒边缘。碎

屑间呈点—线接触，见微晶含铁白云石
混合孔隙

碳酸盐胶结

成岩相

晚 =? F@@@ E FC@@ G@ E ?H@ H@ E &@

亮晶方解石发育，呈孔隙式充填，亮晶含

铁白云石出现，颗粒间呈线接触，见自生

高岭石及弱石英次生加大，粒间石英微晶

次生孔隙

产生

溶蚀

成岩相

晚 =F FC@@ E HF@@ G@ E ?H@ ?& E H@

铁方解石、铁白云石大量发育，石英次生

加大，高岭石向绿泥石转化，颗粒间呈线

—凹凸接触

次生孔隙

减少

溶蚀

成岩相

角洲储集层孔隙 度 一 般 为 FA< E FG<， 最 高 达 IH<， 渗 透 率 一 般 &@@ J ?@ K H E F@@@ J ?@ K H

!8
F ，最高达 FFACI J ?@ K H

!8
F ；盐家地区盐 ?A 陡坡深水浊积扇孔隙度 F@< E F&<，渗透率

F@@ J ?@ K H E F@@@ J ?@ K H
!8

F ；而盐家地区沙四段洪积扇则由于碎屑颗粒大小混杂，分选差，

物性普遍较差。

根据以上的认识，总结出储集层物性的最主要控制因素是埋藏深度的变化，压实成岩作

用随深度的加大而加强，直接导致储集层储集空间的减小（见表 A）。如盐 ?LF 沙三上扇三角

洲扇中亚相，以砾状砂岩为主，埋深 ?H@@ E FL@@ 8，孔隙度大于 H@<，渗透率在 &@@ J ?@ K H

E F@@@ J ?@ K H
!8

F 之间，为高孔高渗储集层；同样是扇三角洲的扇中亚相，盐 ?L 沙四上扇

中亚相储集层埋深 FC@@ E H?@@ 8 之间，其孔隙度在 L< E ?A<，渗透率在 & J ?@ K H E H@ J ?@ K H

!8
F ，属于中孔低渗储集层（见表 C）。

表 " 永北地区物性参数统计表

!"#$% A M4N()+"$ O2-O%2,)%( ). .-2,4%2. 5-.06). "2%"

井号 层位
孔隙度 7< 渗透率 7?@ K H

!8
F 碳酸盐含量 7<

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

盐 ?L P(H H@ QH I QC FF QLC AGA@ ? Q?G@ ?L@ QH@ F? QI @ QF & QC

盐 ?LF P(H FL Q& ?@ Q@ FF Q?F ?GA@ ? Q@F@ ?CI QI@ F@ QC @ QL A QI

永 GF P(I ?? QL H QA L QL@ FL? @ QFI@ FA QF@ ?F Q? G Q? ?@ QI

永 GF? P(I F@ Q& H Q? ?? QH@ ?&@ @ QFCL FH Q?F FH QC I QF L QC

永 GFF P(I ?G QL H QI ?? QC@ FH? @ QHI@ FI Q?F ?G QL & Q? G QH
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表 ! 不同地区扇三角洲沉积不同微相物性特征对比

!"#$% & ’()*"+,-(. (/ *01-,2"$ *+(*%+3,%- (/ 4,//%+%.3 ),2+(/"2,%- ,. /". 4%$3" ,. 4,//%+%.3 "+%"-

井号 层段 深度 5) 孔隙度 56 渗透率 578 9 :
!)

; 碳酸盐含量 56 沉积微相

盐 7<7 井 沙三段
;;88 =88

;;88 =7>

< =;:

77 =<7

? =8

: =?

? =><

8
扇三角洲平原辫状分支河道

盐 7< 井 沙三下 ;;;8 =: @ ;;AB =: ;; =A（< =B @ ;< =7）>78 =?（: =? @ AB>< =B） 8 @ 7&=B 扇三角洲前缘水下分流河道

永 B;7 井 沙四上
;?A> =< @ ;&A7 =<

;&<A =7 @ ;<;? =;

77 =?（> =B @ 7B =?）

77 =7（? =: @ ;; =&）

:< =<（8 =>: @ 7>8 =?）

;8 =:（8 =>7 @ 7?? =?）

8 @ 7A=>

8 @ ;: =&

扇三角洲前缘席状砂

扇三角洲前缘水下分流河道

注：盐 7<、永 B;7 井孔隙度、渗透率数据意义为平均值（最小值 @ 最大值）。

? 结论

东营凹陷永北地区储集层是由扇三角洲、近岸水下扇沉积为主的砂砾岩体，其岩石学特

征具有成分成熟度和结构成熟度低的特点，其储集空间类型主要为粒间溶孔和粒内溶孔，铸

膜孔和胶结物溶孔也占有一定的储集意义。根据取心资料可以明显看出，研究区沙三段储集

层比沙四段储集层物性好。影响该区砂砾岩体储层储集物性的因素主要有埋藏深度、成岩作

用以及沉积相带的分布，其中，埋藏深度是影响储集物性的主要因素。
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