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摘要：利用岩心观察、铸体薄片、扫描电镜和分析化验等资料，对渤南油田四区沙河街组沙三段储层特征及其控制

因素进行研究，结果表明：研究区沙三段储层砂岩成分成熟度和结构成熟度较低，物性较差，储集空间以次生溶蚀

孔隙为主，具有沉积作用宏观主控，成岩作用微观改造的特点。压实作用是导致其物性变差的主要原因，胶结作用

次之；溶蚀作用较为发育，改善了其储集性能。在成岩作用研究及成岩相分析的基础上，将该区沙三段储层划分为

压实残余剩余粒间孔—不稳定组分溶蚀、次生高岭石晶间孔—石英自生加大、充填/半充填微裂缝—碳酸盐胶结交

代和强压实—杂基充填4种成岩相组合类型。据钻井资料揭示研究区优质储层主要分布于压实残余剩余粒间孔—

不稳定组分溶蚀成岩相。
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Reservoir characteristics and its control factors of Es3 member
in Area 4，Bonan oilfield
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Abstract：The characteristics of reservoir and its control factors of Es3 member in Area 4，Bonan oilfield were studied using
data of core observation and description，casting thin sections，scanning electron microscope and core laboratory analysis.
The analysis results show that the reservoir of Es3 member is characterized by low compositional maturity and textural matu⁃
rity of sandstone，poor physical property and development of secondary dissolution pore，which is controlled by deposition
macroscopically and by diagenetic reform microcosmically. The main reason leading to the poor reservoir physical property
is compaction，followed by cementation. Dissolution develops well to improve reservoir performance. On the basis of diagen⁃
esis study and diagenetic facies analysis，the reservoir diagenetic facies in the study area were divided into 4 types：residual
intergranular pore after compaction-unstable component dissolution facies，secondary kaolinite intergranular pore-quartz
overgrowth facies，filling and half-filling microfracture-carbonate cementation facies，severe compaction-matrix filling fa⁃
cies. The drilling data in the area reveal that high-quality reservoirs mainly distribute in residual intergranular pore-unsta⁃
ble component dissolution diagenetic facies.
Key words：reservoir characteristics；control factors；diagenetic facies；high-quality reservoirs；Es3member；Bonan oilfield

储层特征受沉积条件、成岩作用、构造运动、油

气充注、异常高压等多种因素控制，其中沉积条件

和成岩作用是最主要的控制因素［1-2］，沉积条件控制

储层发育，成岩作用改造储层物性，成岩相对储层
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物性具有明显控制作用，确定成岩相组合类型、分

布特征及其对储层物性的影响，为明确储层在纵向

上以及平面上的发育分布规律提供理论依据［3-7］。

笔者在对渤南油田四区沙三段储层特征研究的基

础上，从沉积、成岩两个方面对储层控制因素进行

综合分析，进而探讨成岩相组合类型与优质储层的

匹配关系，以期为研究区后期的高效合理开发、提

高最终采收率提供科学依据。

1 区域地质概况

渤南油田位于济阳坳陷沾化凹陷中部的渤南

洼陷，四区为渤南油田东北部的一个小断块，位于

渤南洼陷南部缓坡带的中部凹陷，南以控洼断层渤

深4断层东段为界，东与义118区块相邻，西与三区

相邻，北到义34块南界断层。研究区沙三段埋深为

3 300～3 500 m，属于扇三角洲沉积，发育水下分流

河道、河口坝、水下溢岸、前缘席状砂等沉积微相。

2 储层发育特征

2.1 岩石组成

岩心及岩石铸体薄片资料分析结果表明，渤南

油田四区沙三段储层的成分成熟度和结构成熟度

较低，主要颗粒组分包括石英、长石和岩屑；岩性以

岩屑质长石细—中砂岩为主，岩屑质长石粗—粉砂

岩次之。石英含量相对较高，为35%～45%；长石含

量为30%～40%，以斜长石为主；岩屑含量为15%～

40%，以沉积岩为主，其次为变质岩及少量火山岩。

胶结物类型较多，以晚期铁方解石和铁白云石钙质

胶结为主，局部可见白云石和菱铁矿等。杂基类型

主要为泥质杂基，含量变化较大，为1.8%～8.5%，平

均值为5.8%。岩石颗粒磨圆度中等，以次棱角状为

主、次圆状为辅；分选中等—差，以中砂、细砂为主，

其次为粗砂、粉砂，平均粒度中值大多约为0.2 mm。

2.2 储集空间类型

镜下观察发现，研究区沙三段储层储集空间类

型多样，以次生溶蚀孔隙为主，包括粒间溶孔、粒内

溶孔、晶间孔和微裂缝4种类型。

粒间溶孔 粒间溶孔主要由粘土杂基和钙质

胶结物溶蚀形成，矿物边缘粘土杂基溶蚀严重，粒

间溶孔发育，钙质胶结物溶解，扩大了粒间孔隙体

积，残余的钙质胶结物多零星分布于粒间孔隙内

（图1a）。
颗粒及粒内溶孔 颗粒及粒内溶孔主要由颗

图1 渤南油田四区沙三段储层显微图像特征

Fig.1 Optical microscope and SEM photographs ofthe Es3 reservoir in Area 4，Bonan oilfield
粒边缘或内部不稳定组分溶蚀形成。溶蚀作用强

烈，甚至形成铸模孔及超大孔（图1b），长石、岩屑颗

粒、碳酸盐胶结物及粘土杂基为该区溶蚀的主要对

象，其中以长石颗粒溶蚀为主，其次为岩屑颗粒溶

蚀，石英颗粒溶蚀少见。

晶间孔 长石蚀变后多形成一些自形程度较

高的粘土矿物，其晶体之间发育的微孔隙对储层物

性的改善作用较小，具有微弱的渗透能力。由于粘

土矿物常充填于孔喉内生长，容易堵塞喉道，导致

储层渗透率整体变差［7］。该区沙三段储层多见自生

高岭石晶间孔（图1c，图1d）。
微裂缝 研究区沙三段储层局部发育具有一

定延伸方向的微裂缝，且随其延伸距离的增大呈尖

灭状展布。部分早期形成的微裂缝在成岩作用影

响下扭曲变形，部分被沥青质半充填或全充填（图

1e），未被充填的微裂缝具有很好的渗透性，改善了

储层物性。溶蚀流体容易沿着微裂缝发生非选择

性溶蚀［2］，因此微裂缝周围常伴随着溶蚀孔隙发育。

3 储层发育控制因素

3.1 沉积条件

沉积条件宏观上控制储层的空间分布、砂体规

模及厚度，决定了岩石的组成成分、结构构造、填隙
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物含量等特征，进而影响储层的原始物性特征［8］。

沉积作用对储层发育的控制作用主要反映在沉积

微相上，不同沉积微相其水动力条件不同，因此其

成岩作用各具特色，时空展布也不尽相同，不同沉

积微相的砂体具有不同的物性特征和不同的储层

变化规律。研究区沙三段扇三角洲沉积中以水下

分流河道和河口坝微相的储层物性相对较好，水下

溢岸微相次之，前缘席状砂微相最差。

3.2 成岩作用

机械压实作用 研究区沙三段储层以岩屑质

长石砂岩为主，岩屑、杂基等塑性颗粒含量较高，导

致储层抗压能力较差，容易被压实致使孔隙变小；

其次，该区沙三段储层埋深大，上覆地层压力大，机

械压实作用强烈，导致储层孔隙度减小，渗透率变

差。碎屑颗粒呈线性—凹凸接触，泥岩、页岩岩屑、

泥质杂基、云母等塑性颗粒挤压变形、扭曲、假杂基

化，受强烈压实作用影响在显微镜下可见石英、长

石等刚性颗粒波状消光甚至被压碎、压裂（图1f）。
胶结作用 研究区沙三段储层胶结物以钙质

胶结为主，其次为泥质胶结和硅质胶结。早期方解

石胶结较少，多为晚期铁方解石和铁白云石胶结

（图 1e）。碳酸盐含量为 0.2%～15.6%，平均含量为

3.89%，高含量的碳酸盐致使该区沙三段储层渗透

性变差。早期方解石胶结作用虽然减少了孔隙体

积，但也减缓了压实作用，并为后期有机酸涌入地

层形成次生孔隙提供了物质基础；晚期成岩环境由

酸性条件向碱性条件演化，含铁碳酸盐胶结物的出

现使孔隙空间减少，并堵塞储层渗流通道［9］，导致该

区沙三段储层渗透性变差。

溶蚀作用 研究区沙三段储层溶蚀作用主要

来自于有机质演化过程中形成的有机酸及酸性

水。沙一段沉积时期—明化镇组沉积时期有机质

成熟导致大量有机酸释放，在热对流作用下，流动

于储层孔隙中的有机酸及酸性水对储层进行强烈

改造，早期形成的碳酸盐、长石及酸性岩屑颗粒被

大量溶解，形成次生溶蚀孔隙带（图 2）。该区沙三

段储层的溶蚀作用普遍发育，既有粒内溶孔，又有

粒间胶结物溶蚀，形成的溶蚀孔隙及溶蚀裂缝改善

了储层储集性能，在研究区沙三段储层低渗透背景

下，形成了局部甜点储层分布区。

3.3 成岩相

3.3.1 成岩相组合类型划分

综合分析前人研究成果［10-14］，利用岩心观察以

及镜下薄片资料，结合研究区沙三段储层的压实程

度、溶蚀作用类型及强弱、胶结作用类型及程度、储

图2 渤南油田四区沙三段储层孔隙演化示意

Fig.2 Porosity evolution sketch of the Es3 reservoirin Area 4，Bonan oilfield
集空间类型及组合关系等因素，将渤南油田四区沙

三段储层划分为压实残余剩余粒间孔—不稳定组

分溶蚀成岩相、次生高岭石晶间孔—石英自生加大

成岩相、充填/半充填微裂缝—碳酸盐胶结交代成岩

相和强压实—杂基充填成岩相4种不同的成岩相组

合类型，不同的成岩相组合类型对应不同的储层发

育特征。

压实残余剩余粒间孔—不稳定组分溶蚀成岩

相 一般见于水下分流河道微相中—细砂岩中，颗

粒分选中等—差，中等压实，颗粒多呈线接触，胶结

物含量小于10%，次生溶蚀孔隙发育，粒间溶孔、颗

粒及粒内溶孔发育，甚至可见长石完全被溶蚀形成

的铸模孔及超大孔隙。该类成岩相组合是该区沙

三段次生孔隙发育的主要成岩相。

次生高岭石晶间孔—石英自生加大成岩相

一般见于河口坝、水下分流河道微相侧缘，岩性从

细砂岩到粉砂岩均有分布，分选程度中等—差，强

压实，颗粒间呈线接触—凹凸接触，储层胶结物含

量为10%～20%。该类成岩相组合是该区沙三段较

有利储层发育的成岩相。

充填/半充填微裂缝—碳酸盐胶结交代成岩

相 一般见于前缘席状砂和水下溢岸微相，岩性主

要为粉砂岩，颗粒分选中等—差，孔隙基本不发育，

发育有构造成因的被沥青质充填或半充填的微裂

缝。该类成岩相组合储层孔渗性很差，多属于致密

储层。

强压实—杂基充填成岩相 一般常见于水下

分流河道边缘及水下溢岸微相，岩性主要以细砂
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岩、粉砂岩为主，碎屑颗粒粒度较小，粘土杂基含量

较高，分选中等，强压实，颗粒间呈线接触—凹凸接

触，胶结物含量小于 10%，该类成岩相组合孔喉发

育较差，孔渗性较差。

3.3.2 成岩相组合类型与优质储层的匹配关系

优质储层是指在普遍低孔、低渗透储层中发育

的物性相对较好的甜点储层，其孔隙度和渗透率没

有固定范围，主要据其油气产出情况确定［15］。将研

究区沙三段成岩相组合类型与生产井投产初期的

产能（用投产初期无注水开发时期的平均累积采油

强度表征［16］）进行对比发现（图3），在生产工艺措施

基本相同的情况下，压实残余剩余粒间孔—不稳定

组分溶蚀成岩相产能最高，基本大于 1 t/（d·m）；次

生高岭石—石英自生加大成岩相产能次之，为0.5～
1.2 t/（d·m）；强压实—杂基充填成岩相较差；充填/
半充填微裂缝—碳酸盐胶结交代成岩相最差，基本

低于0.3 t/（d·m）。

图3 不同成岩相产能与声波时差的关系

Fig.3 Scatter diagram of productivity and ACfor different diagenetic facies

4 结论

渤南油田四区沙三段岩石类型主要为岩屑质

长石砂岩，砂岩成分成熟度和结构成熟度较低，物

性总体较差，储集空间以次生溶蚀孔隙为主，其储

层发育特征受沉积、成岩双重作用影响，强烈的压

实作用和胶结作用是造成研究区沙三段储层物性

普遍较差的主要原因，而溶蚀作用在一定程度上改

善了储层物性，在低渗透背景下形成局部“甜点”储

层。在此基础上通过成岩相特征分析将沙三段储

层划分为 4种成岩相组合类型，生产实践结果表明

优质储层大部分为压实残余剩余粒间孔—不稳定

组分溶蚀成岩相组合。
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