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摘要:通过对薄片和扫描电镜等资料的综合分析，研究了南堡凹陷 1 号构造带东一段储层物性特征和沉积、成岩作
用对储层物性的控制作用。研究区的储层岩石类型主要为长石岩屑砂岩，孔隙类型主要为粒间溶孔。从沉积作用
对储层岩石学特征的控制和沉积微相与储层物性特征的关系 2 个方面分析了沉积作用对储层物性的控制。物源
区、沉积环境和沉积作用决定了储层的岩石学特征和物性特征。沉积相带和物性资料综合分析表明，水下分流河
道、河口坝和浊积扇水道 3 种沉积微相的储层物性最好，为有利储层。在沉积微相内部，识别出复合反韵律型和均
质韵律型 2 种储层物性模式，其中均质韵律型储层物性模式更有利于形成良好储层。成岩作用对储层物性的影响
表现在机械压实、胶结和溶蚀作用 3 个方面，其中溶蚀作用形成大量粒间溶孔，有效改善了储层物性。
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中外学者对储层物性控制因素的研究已较为深

入，认为碎屑岩的储层物性主要受沉积、成岩和构造
作用的共同控制［1 － 7］。其中沉积作用是影响储层储
集性能的地质基础，物源、沉积环境和沉积相的变化
对砂岩的矿物成分、结构、粒度和杂基含量等具有明
显的控制作用，这些因素又从一定程度上影响成岩

作用［8 － 13］。目前，对南堡凹陷整体的构造、层序及
沉积作用的研究较多［14 － 16］，但针对 1 号构造带储层
的研究则十分薄弱［17］，而 1 号构造带东营组油气储
量丰度高，油层厚度大，是南堡油田主力产油区之

一，且其岩石微观结构好，次生孔隙发育，是南堡凹

陷滩海地区储集空间发育最有利的部位之一［18］。
因此，为满足油田增储上产的需求，笔者对南堡凹陷

1 号构造带东一段( Ed1 ) 进行沉积和成岩作用等储

层物性控制因素的分析，以期为预测研究区的优质

储层空间分布提供依据。

1 地质概况

南堡凹陷 l号构造带位于渤海湾盆地南堡凹陷
西南部，西邻涧南凸起，东接林雀次凹，南为沙垒田

凸起，勘探面积约为 300 km2。其形成于渤海湾盆
地伸展走滑构造背景，主控断层为南堡断层。南堡
凹陷在东营组沉积时期处于裂陷晚期，构造活动减

弱，湖盆萎缩，地势平坦，形成了一套以粗碎屑为主

的扇三角洲沉积体系［16，19 － 20］。1 号构造带已钻遇
地层自下而上依次为古近系沙河街组、东营组，新近
系馆陶组、明化镇组和第四系平原组。其中东一段
油气富集，但沉积条件复杂，砂体类型多样、非均质
性强。由于东一段沉积时期处于断拗转换时期，构
造活动较弱，构造对沉积的控制作用也较弱。研究
区主要发育三角洲( 扇三角洲和辫状河三角洲) 、重
力流( 浊流) 和湖泊沉积体系; 岩性主要为灰、灰白
色粉砂岩，浅灰色细砂岩、砂砾岩，灰绿色、灰色及褐
色泥岩，呈不等厚互层; 整体上，砂岩粒度自下而上

由细变粗。对东一段进行层序地层划分，将其分为
4 个四级层序，分别为 Ed1

1，Ed1
2，Ed1

3和 Ed1
4。其

中 Ed1
1 可进一步分为 Ed1

1 － 1，Ed1
1 － 2，Ed1

1 － 3 和

Ed1
1 － 4共 4 个五级层序; Ed1

2分为 Ed1
2 － 1，Ed1

2 － 2和

Ed1
2 － 3共 3 个五级层序; Ed1

3分为 Ed1
3 － 1，Ed1

3 － 2和

Ed1
3 － 3共 3 个五级层序; Ed1

4分为 Ed1
4 － 1，Ed1

4 － 2，

Ed1
4 － 3和 Ed1

4 － 4共 4 个五级层序。
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2 储层特征

2． 1 岩石学特征
根据铸体薄片及扫描电镜观察，研究区岩石类

型主要为长石岩屑砂岩，石英含量较低，岩屑含量达

40% ～44%，以酸性喷出岩岩屑为主。填隙物含量
较低，主要为泥质杂基，其次为自生粘土矿物，少量

为白云石、菱铁矿、方解石及石英次生加大。岩石的
成分成熟度及结构成熟度中等。孔隙类型包括原生
孔隙和次生孔隙，原生孔隙主要为压实残余孔; 次生

孔隙主要为粒间溶孔，其次为粒内溶孔、铸模孔和粘
土矿物晶间微孔。
2． 2 储层物性特征
研究区东一段储层较发育，但平面分布不稳定。

整体上，储层厚度的分布规律表现为: 北部和南部储

层厚度较大，均大于 200 m，南 17 井附近储层厚度
最大，达 300 m; 中部储层厚度较小，南 7 井和南 4
井附近储层厚度最小，均小于 100 m。储层的平均
孔隙度为 12% ～26． 8%，孔隙度高值区主要位于南
17、南 7 和南 10 井附近; 平均渗透率为 29． 9 × 10 －3

～ 1 001． 3 × 10 －3 μm2，渗透率高值区主要位于南

17、南 21 和南 9 井附近( 图 1) 。孔隙度与渗透率对
应 关

系较好，孔隙度大于20%的区域，渗透率均大于200 ×
10 －3 μm2 ; 但渗透率高值区的分布范围较孔隙度高

值区的分布范围小。

图 1 南堡凹陷 1 号构造带东一段储层孔隙度
和渗透率等值线分布

3 储层物性控制因素

3． 1 沉积作用
3． 1． 1 物源及沉积亚相
南堡凹陷东一段沉积时期处于渤海湾盆地裂陷

三幕晚期，西南庄和柏格庄断层伸展强度减弱，沉降

中心之一位于南堡凹陷 1 号构造带东北部的林雀次
凹。此时，1 号构造带呈现西北部和南部地势高，而
东部地势低的特征，物源主要来自于北西、北、南 3
个方向［15］。
研究区西北部的扇三角洲平原亚相沉积粒度较

粗，主要由砂砾岩、含砾砂岩和砂岩组成，分选性和
磨圆度较差。扇三角洲前缘亚相沉积粒度相对较
细，主要由砂岩、细砂岩和粉砂岩组成，分选性和磨
圆度中等。随着搬运距离的增加，沉积物的结构成
熟度有所提高; 同时沉积物杂基和岩屑含量减少，石

英含量和成分成熟度增加，例如南 16 井杂基和岩屑
含量明显低于其西北部的南 6、南 17 和南 13 井，而
石英含量则明显偏高( 表 1) 。

表 1 南堡凹陷 1 号构造带东一段储层岩石学特征

沉积相 井号
样品
个数

矿物成分，%

石英 长石 岩屑

成分成
熟度，%

杂基，
%
胶结
物，%

扇三
角洲

南 13 26 36． 8 23． 3 39． 9 58 4． 0 3． 4

南 17 91 34． 4 21． 3 44． 2 52 1． 3 2． 6

南 6 19 34． 7 22． 2 43． 1 53 3． 0 6． 4

南 16 34 38． 1 39． 9 22． 0 62 0． 6 6． 0

辫状河
三角洲

南 1 70 32． 65 25． 45 41． 9 48 4． 2 6． 4

南 3 16 37． 0 19． 8 43． 2 59 3． 0 4． 7

研究区南部为斜坡带，主要为辫状河三角洲沉

积，粒度整体细于西北部的扇三角洲沉积。其中，辫
状河三角洲平原亚相主要为砾岩和含砾砂岩，分选

性和磨圆度较差; 前缘亚相主要为细砂岩，分选性和

磨圆度中等; 且随着来自南部物源的沉积物向中部

推进，砂岩成熟度增高，例如南 3 井成分成熟度为
59%，明显高于其南部的南 1 井( 表 1) 。
3． 1． 2 沉积微相
研究表明，南堡凹陷 1 号构造带中部的扇三角

洲前缘亚相的储层物性最好，其次为南部的浊积扇。
以 Ed1

1 － 3为例( 图 2) ，研究区中部扇三角洲前缘亚
相的分布范围较大，砂岩含量较高，一般大于 60%，
最高达 90%，高值区位于南 12 井附近; 其储层物性
最好，孔隙度达 30%，渗透率达 650 × 10 －3 μm2。南
部辫状河三角洲平原亚相和浊积扇的砂岩含量较

高，达 60%以上; 其中南 11 井附近浊积扇的砂岩含
量最高达 80%，储层物性较好，孔隙度大于 28%，渗
透率大于 300 × 10 －3μm2 ; 而辫状河三角洲平原亚相

的储层物性很差，可能与其较低的成分成熟度和结

构成熟度有关。
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图 2 南堡凹陷 1 号构造带 Ed1
1 － 3沉积相平面展布

通过对研究区东一段已钻井的孔隙度和渗透率

进行统计，研究沉积微相与储层物性特征的关系。
结果表明，水下分流河道、河口坝和浊积扇水道的储
层物性相对较好，水下分流河道间、浊积扇水道间和
远砂坝的储层物性则相对较差。其中，水下分流河
道的储层物性最好，孔隙度为 20% ～ 30%，渗透率
为 100 × 10 －3 ～ 700 × 10 －3 μm2，且随埋深的增加，储

层物性变化的幅度最小; 河口坝的储层物性较好，仅

次于水下分流河道; 再次为浊积扇水道，孔隙度为

15% ～25%，渗透率为 100 × 10 －3 ～ 500 × 10 －3 μm2，

且随埋深的增加，储层物性变差的幅度明显大于前

两者。远砂坝和浊积扇水道间的储层物性差于浊积
扇水道，但明显好于水下分流河道间和湖泊，其中，

远砂坝的孔隙度为 15% ～20%，渗透率为 50 × 10 －3

～ 400 × 10 －3 μm2 ; 浊积扇水道间的储层物性变化较

大，孔隙度为 15% ～ 30%，渗透率为 50 × 10 －3 ～ 500
× 10 －3 μm2，且随埋深的增加，储层物性明显变差;

湖泊和水下分流河道间的储层物性最差。
不同沉积微相的沉积物层理、粒度和粒序具有

较大差别，例如水下分流河道主要为含砾砂岩和砂

岩，以中、小型交错层理为主; 河口坝主要为粉砂岩
和中砂岩，以中、小型交错层理、平行层理和波状交
错层理为主，粒序主要为反韵律［21］; 因此，不同沉积

微相对应的储层物性模式具有差异性。通过对研究
区取心井段的岩性、储层物性及沉积微相分析表明，
沉积微相内部的储层物性模式可归纳为复合反韵律

型和均质韵律型 2 种。复合反韵律型储层物性模式
由多个厚度较小的反韵律组成，可能与河口坝砂体

的多期叠置有关，此外，由于水下分流河道底部常含

大量泥砾，导致其物性较差，也会形成反韵律; 均质

韵律型储层物性模式的储层物性变化幅度较小，岩

性较均匀或粒度变化幅度小，主要为水下分流河道

砂体。均质韵律型储层物性模式更有利于形成良好
的储层。
3． 2 成岩作用
对南堡凹陷的成岩作用进行划分，埋深大于

2 700 m为晚成岩阶段，可进一步分为 A，B 和 C 共
3 期; 埋深小于 2 700 m 为早成岩阶段，可进一步分
为 A和 B共 2 期。通过对研究区 11 口取心井的铸
体薄片、扫描电镜、阴极发光及 X 衍射等资料的综
合分析，认为东一段处于晚成岩阶段 A 期，主要经
历了机械压实、胶结和溶蚀等成岩作用。
3． 2． 1 机械压实作用
机械压实作用主要是缩小或减少碎屑岩储层中

的原生粒间孔隙，导致塑性岩屑变形，减小孔隙空

间。孔隙发育程度与刚性颗粒含量成正比，与塑性
颗粒含量成反比。由于研究区东一段埋深较大，为
2 400 ～ 3 400 m，且储层中石英含量低，岩屑含量高
( 大于 40% ) ，储层颗粒之间的接触关系为点—线、
线—点和线接触，机械压实作用使原生孔隙含量大
幅度减少。
3． 2． 2 胶结作用
研究区东一段储层主要为粘土矿物和碳酸盐岩

胶结，少量硅质胶结( 石英自生加大) 。胶结物含量
一般为 1% ～ 13%，平均为 5． 2%。其中，粘土矿物
含量一般为 1% ～5%，平均为 2． 4% ; 碳酸盐岩主要
为白云石和方解石，其次为菱铁矿，含量为 1% ～
6%，平均为 3． 2%。胶结物充填于砂岩的粒间孔隙
内，或呈薄膜状分布于砂岩的颗粒表面，虽在一定程

度上堵塞了孔隙和喉道，但由于其在成岩作用中形

成较早，可有效增强岩石的抗压实能力，为晚成岩作

用阶段的溶蚀作用提供良好的物质基础。
3． 2． 3 溶蚀作用
溶蚀作用是研究区重要的成岩作用，产生次生

溶蚀孔隙，使储层的孔隙结构得到改善。研究区东
一段砂岩储层中的溶蚀作用较为常见，包括粒间溶

孔，主要由充填颗粒间的方解石、白云石胶结、交代
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物和长石颗粒边缘溶蚀形成。此外，还存在少量粒
内溶孔、粘土矿物晶间微孔等。

4 结论

南堡凹陷 1 号构造带东一段储层岩石类型主要
为长石岩屑砂岩，孔隙类型主要为次生溶孔。研究
区中北部及南部的储层厚度较大，中南部的储层厚

度较小; 中部储层物性较好，南部较差。研究区东一
段沉积时期构造作用较弱，储层物性主要受沉积和

成岩作用控制。其中，沉积作用对储层物性的控制
明显，以水下分流河道、河口坝和浊积扇水道的储层
物性较好，远砂坝、浊积扇水道间和水下分流河道间
的储层物性较差; 东一段主要处于晚成岩阶段 A
期，在成岩过程中，溶蚀作用对储层的改善起着重要

的作用，表现为发育大量次生溶孔。
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