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摘 要： 古近系深层砂岩储层是目前惠民凹陷主要的勘探目的层，研究其储层特征及控制因素对凹陷内勘探井位的部

署有着重要的指导意义。经过研究，区内沙三段和沙四段砂岩储层物性较好，属于中孔-中渗透性储层，其余层位储层物性

较差，多属于低孔-中低渗透性储层。储层性质主要受到沉积条件、压实作用、胶结作用及溶蚀作用的控制，其中压实作用

对储层物性影响最大，然后依次是溶蚀作用、沉积条件和胶结作用。
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    惠民凹陷位于济阳坳陷西南部，属中国东部裂谷

系渤海湾裂谷盆地中的 1个次级半地堑凹陷，具有北

断南超的开阔型箕状凹陷特征，凹陷长轴大致呈 NNE

走向，东西长 约 90 km，南北宽约 70 km，面积 约

6 300 km2。惠民凹陷新生代断陷盆地经历了孔店～沙

四期伸展半地堑充填、沙三一沙二期断块强烈活动、沙
一～东营期断块活动复杂化和新近记—第四纪埋深加

大 4个构造演化阶段，最终形成了现今凹陷内的构造
格局形态，并发育了一套灰色、棕色、红色、灰白色砂岩

和粉砂岩与棕色、红色、灰色、灰绿色泥岩互层，夹炭质

页岩、褐色油页岩。

    自2000年以来惠民凹陷上报的探明储量主要集

中在沙三段，前人对该地区的研究也仅限于整个古近

系砂岩的成岩作用和孔隙演化方面[1-2】，深层系孔二段

—沙四段储层由于研究力度不足，一直没有大的突破。

在对研究区内50余口取心井岩心描述的基础上，经过

详细研究，笔者认为孔二段～沙三下亚段储集层主要

发育了末端扇、三角洲、扇三角洲、冲积扇和滩坝沉积，

主要的砂体类型有：分流水道、水道漫溢、辫状河道、席

状砂、砂坝、扇中辫状水道等。本文通过常规物性、铸

体薄片、扫描电镜、x-射线衍射、电子探针等多项测试

方法，对储集砂体的岩石学、储集物性、孔隙发育特征

及其影响因素进行分析和研究，并对各因素的影响程

度进行了评价。

1储层特征

1.1碎屑岩石学特征

    惠民凹陷深层系砂岩储层岩性以细砂岩和粉砂岩

为主，含少量的粗砂岩。粒径分布区间以 0. 03一
0.25 mm为主，碎屑岩结构成熟度中等，颗粒圆度为次

棱一次圆，分选中等～好，颗粒间的接触关系以点一线

为主，砂岩胶结类型为孔隙～接触胶结。碎屑中石英

含量 20%- 71%．平均 50. 07%，长石 10%～45%，平

均 33.71%，岩屑含量 1% - 57%，平均 16.22%，主要
为岩浆岩、变质岩、沉积岩和云母类岩屑。成分成熟度

介于0. 25 -3.55之间，平均为 1.06。按福克分类，砂

岩类型主要为岩屑长石砂岩和长石砂岩，部分为长石

岩屑砂岩（3-4】（见图 1）。砂岩 x_射线衍射分析结果表

明，矿物含量平均值为：石英 57.7%，钾长石 5.85%，

斜长石 13.88%．方解石 8.2%，白云石 10.3%，菱铁矿

8.06%，黄铁矿3.4%，硬石膏 2%，黏土矿物 11.1%。

1.2储层物性特征
    根据研究区46口取心井1 831块无宏观裂缝岩样
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    图l  砂岩类型三角分类图

Fig.l  The trjangular plot of sandstone type



的物性资料统计得出，惠民凹陷古近系深层砂岩储层

物性中等。孔二段(Ek2)储层孔隙度平均 7.83%，渗

透率平均 1. 08×10 -3 pm2，孔二段储层物性较差，属于
特低孔一低渗透性储层[5].孔一段(Ekl)储层孔隙度平

均 12.35%，渗透率平均 34. 61×10-3 pm2，显示低孔一中
渗的储层物性特征；沙四下亚段( Es4x)储层孔隙度平

均值 15.12%，渗透率平均值 42.14×10-3 pm2，显示中
孔一中渗的储层物性特征；沙四上亚段( Es4s)储层孔隙

度平均 16. 91%，渗透率平均 95.79×10-3 y.m2，沙四上
亚段储层物性较好，属于中孔一中渗透性储层；沙三下

亚段 ( Es3x)储层孔隙度平均 17. 65%，渗透率平均

129.44×10-311m2，显示中孔一高渗的储层物性特征（见
图2）。

1.3储层孔隙结构特征

1.3.1孔隙类型    根据铸体薄片和扫描电镜分析，

惠民凹陷古近系深层储层孔隙类型以原生孔隙和次生

孔隙混合发育‘61为特点，由43口井216块铸体薄片分

析资料可知，研究区面孔率在 10<0 - 30.5%之间，平均

12.37%。主要的孔隙类型有粒间孔隙、粒内溶孔、铸

模孔隙、特大孔隙、裂缝孔隙和微孔隙等，其中以粒间

孔隙最为发育。

    扫描电镜下砂岩全貌照片显示出该区以粒间孔隙

发育为特征，包括止常的粒问孔隙、扩大的粒间孔隙和
缩小的粒间孔隙 3种类型。孔径一般介于 50 -

150 y.m之间，该类孔隙含量 5.55%，占总孔隙的
14.3% -47.6%，平均12.39%，主要由骨架颗粒、胶结

物和黏土基质溶蚀形成(见图3(A))；粒内溶孔主要由

长石、中酸性喷出岩岩屑和云母等碎屑颗粒局部溶蚀

形成，部分孔隙内充填绿泥石或高岭石等自生矿物，溶

蚀强烈时，颗粒常呈蜂巢状或残骸状(见图3(B))，研

究区内该类孔隙含量2. 95%，占总孔隙的23.8%；铸

模孔隙系由不稳定颗粒完全被溶蚀掉后所形成的孔

隙，常通过原来的泥质包壳而保留其外形，常见长石和

岩屑溶蚀而形成的铸模孔隙(见图3(C))，该类孔隙含

量2.16%，占总孔隙的17.4%；特大孑L隙该类孔隙在

研究区内含量较少，约0. 86%，占总孔隙的7%左右，

常常是由于骨架颗粒和与其接触的胶结物共同溶蚀形

成(见图3(D))，在特大孔隙内部可分布有漂浮状的残

余颗粒和胶结物。

1. 3.2孔隙结构特征    通过对惠民凹陷均匀分布的

37口井孔二段～沙三下亚段189块样品铸体薄片的孔

隙特征图像分析可知，区内孔隙形状为三角形、四边形

及不规则的多边形，喉道多为缩颈状、片状或弯片

状[7】，孔隙半径主要分布在10-40 p.m之间，喉道半径

多分布在2-8 tim之间，孔喉配位数一般1-2.5。同
时据8口井52块岩样的压汞资料可以看出，深层系储

层砂岩排驱压力主要分布在0. 13 -2.38 MPa，平均

0.79 MPa，中值半径0.11 -1.63  y.m，平均0.65 pm，退

    图2 惠民凹陷孔二段～沙三下亚段孔渗直方图

    Fig.2  Porosity and permeability illusrrated by histograms

of Ek2 - Es3x sandstones in Huimin Drepression

图3 储层孔隙类型(标尺为200 y.m)

Fig.3  Pore types in sandstone reservoir



汞效率 18.14%-47.67%，平均 35. 81%，孔喉半径平

均值0.12 -9.85  tnn，平均 1.38pm，变异系数0．．7—

0.98，平均 0.81，均质系数 0.22-0. 39，平均 0.29，孔

喉组合类型以中孔中细喉组合为主。

2 储层影响因素分析

    一般陆源碎屑岩储层物性受沉积、成岩、构造等诸

多因素的控制。通过对储层物性变化规律的分析可

知，研究区深层系砂岩储层性质主要受沉积和成岩作

用的控制。

2.1沉积条件对储层性质的影响

    沉积作用对储层性质的影响主要表现在：宏观上

其控制着储层的厚度、规模及空间展布；微观上决定着

碎屑岩颗粒的大小、填隙物的种类和含量及砂岩岩石

结构的好坏，甚至对后期成岩作用的强度都有着重要

的影响，所以它对储层有着先天性的控制作用。

    需要指出的是，不同微相砂体间的物性差异并不

完全是沉积条件所造成的，而是很大程度上受控于压

实作用和成岩演化。因此，为了准确地确定微相对储

层物性影响的大小，文中把不同微相砂体放在相近的

埋深条件下(埋深相差不超过 200 m)来讨论。在 3 000

—3 200 m的深度区间内，分流河道、河 口砂坝及砂坝

砂体的物性较好，孔隙度基本上都介于 13%- 23%之

间，渗透率一般在 l×10 -3 ~100×10 -3 ym2；而三角洲
前缘砂席和砂滩砂体的物性明显较差，分布范围也难

以确定，孔隙度一般低于 16%．，渗透率一般低于 10×

10-3p.m2（见图4）。同时本文对 2 000-2 200 m、2 500
～2 700 m及 3 500 -3 700 m深度段内不同微相砂体

的物性变化规律进行了详细研究，发现在平衡掉埋深

对储层物性的影响之后，惠民凹陷孔二段 ～沙三下亚

段储层砂体按微相分为两个集团，第一集团包括（扇）

三角洲分流河道、河口砂坝和远砂坝，末端扇分流河

道，滩坝体系的砂坝，辫状河扇辫状河道及冲积扇扇中

辫状分支河道等微相砂体‘8】，这些砂体物性普遍较好；

第二集团有（扇）三角洲河道间、席状砂、分流间及漫

滩，末端扇水道漫溢【9-10]，冲积扇扇中漫流和扇端漫滩

及滩坝体系中的砂滩等微相砂体，此类砂体的物性一

般较差。在同一埋深条件下，每个集团内各种微相砂

体的物性是相近的，孔隙度相差不到 5%；集团间不同

微相的砂体物性则有较大的差异，孔隙度变化大致在

6% -10%之间。

    沉积条件不仅控制砂体微相，而且控制着砂岩的

岩石结构。一般来说，河道和砂坝砂体的颗粒较粗，黏

土杂基的含量较少，磨圆和分选较差；砂滩和薄层砂的

颗粒较细，杂基含量增多，但磨圆分选相对变好。从理

论上讲，等大球体堆积的砂岩储层，其物性与粒径的大

小无关，但实际上，碎屑颗粒不可能是球体，且大小也

是不均一的，因此储层性质与粒径和分选的关系很密
切[1l】。通过对研究区内大量岩心样品物性实测资料

的分析得出：在同一沉积体系中，对于分选较好的砂

岩，碎屑颗粒直径越大则粒间孔隙越大，其物性就越好
(见图5)0

2.2成岩作用对储层性质的影响

    影响惠民凹陷深层储层物性的成岩作用主要包括

压实作用、胶结作用和溶蚀作用。压实作用及胶结作
用主要是降低储层孔渗，使物性变差，而溶蚀作用提高

储层孔隙度和渗透率，使物性得以改善【12-13】。

2.2.1压实作用    压实作用是导致储层物性变差的

主要因素之一，而且压实作用对储层性质的影响是绝
对的、永恒的、不可逆的。通过对惠民凹陷不同地区、

不同沉积微相储层物性随埋藏深度的变化研究可发

现，尽管地区、相带、岩石类型不尽相同，次生孔隙分段
发育，其储层孔渗总是随着埋藏深度增加而不断下降，

只是在不同的地区、不同的深度段、不同的地质背景条

件下，下降速度不同而已，早期压实速度较大，后期较
小。同时，根据对惠民凹陷深层系不同埋深条件下相

同沉积微相储层的物性随深度变化的研究发现，相同

沉积微相的砂体在不同的埋藏深度下的物性差别较

  图4 相近埋深条件下不同微相砂体的物性对比图

Fig.4 Comparative analysis of physical property on the

different microfacies sandstones at similar burial deepth

    图5 不同粒度砂岩的孔渗图

Fig.5 The effect an porosity and permeability of grain size



大，埋深越大，物性越差（见图6）。

    本文对研究区内不同深度下多种相同微相砂体的

孔隙度和埋藏深度的关系进行了逐步回归分析[14]，在

消除沉积微相对储层物性的影响后，最终建立了孔隙
度和深度的回归方程：

    西= 87.078×exp - 0.0006H.
    式中：圣为孔隙度(%)；H为埋藏深度(m)。

    由上式计算可知，当埋深从 2 000 m增大到
3 000 m时，孔隙度减少11. 83%；而从3 000 m增大到

4 000 m时，孔隙度减少6.49%，孔隙度下降的速率随
深度的增加而逐渐变小。

    本文又从另一个角度考虑，采用 Houseknecht

(1987)压实作用减孔(COPL)对研究区压实作用对储
层性质的影响进行了评价[15]。压实作用减孔量

（COPL）的公式为：

    COPL土=OP -(100×IGV)-(OP×IGV)

    其中负胶结物体积：IGV=杂基体积+胶结物体
积+粒间孔体积；原始孔隙度 OP=20.91+22.9/a（口
为特拉斯克分选系数）。经过计算区内压实减孔量在

0.53% -31.8996之间，平均 16. 54%（见图7）。从图

中可知，本区压实减孔量相对较大。

2.2.2胶结作用    惠民凹陷孔二段～沙三下亚段储

层砂岩的胶结作用以碳酸盐胶结和黏土矿物胶结为

主，其次是石英次生加大胶结。从对储层性质的影响
程度来看，碳酸盐胶结作用最重要，随着碳酸盐含量的

增加，储层孔隙度并不是简单下降的，而存在着两面
性。碳酸盐的出现，虽然占据了粒间孔隙空间，但同时

也抑制了压实作用的进行，因此当碳酸盐含量较少时，

它不仅没有使孔隙度降低，反而增加了砂岩孔隙度；但
当其含量较高时，特别是在储层中形成基底胶结结构，

则完全封堵了孔隙和喉道，不利于后期酸性孔隙水的
混和对储层的改造，从而形成低渗透型储层【16]。本文

采取和前边同样的方法，对埋深差距在 200 m以内，同

时沉积微相又相同的岩心物性资料（目的是消除压实

作用和沉积微相的影响）进行回归分析，建立了孔隙度
和碳酸盐含量关系得回归方程：

    西= -0.010 3Cc2+0.130 6Cc +12.77.
    式中：O为孔隙度(%)；Cc为碳酸盐含量(%)。

    由上式可知，当碳酸盐含量<6.34%时，随着碳酸

盐含量的增加，孔隙度是逐渐变大的；当碳酸盐含量>

6.34%时，随着碳酸盐含量增加，砂岩孔隙度是逐渐减

小的，此时，碳酸盐含量每增加1%．孔隙度降低0.2%
左右(见图8(A))。

    研究区内的黏土矿物和自生石英含量分别只有碳

酸盐的 1/3左右，其对储层性质的影响作用是非常微

小的。一般情况下，随着黏土矿物含量增加，砂岩的孔
隙度和渗透率是逐渐减小的，但由于本区黏土矿物中

高岭石的含量相对较高，且高岭石主要以蠕虫状或书

本状的聚合体存在，高岭石晶体之间存在着大量的晶

间微孔隙，因此在压实过程中保存了部分孔隙空间，使
惠民凹陷深层系砂岩储层面孔率随高岭石含量增加呈

现缓慢增加的趋势(见图8(B))。虽然随着石英等刚

性碎屑颗粒的增加，砂岩的压实作用会受到抑制，更多

的原生粒间孔隙能够得到保存，但由于研究区内自生
石英含量较低，同时其的生成也占据了粒间空间，所以

    图6 不同深度下的分流河道砂体的物性对比图

Fig.6 Comparative analysis of channel sand at the diffierent deepth

    图7 压实及胶结减孔三角图

Fig.7  The triangular plot of compactional porosity loss

(COPL)versus cementational porosity loss(CEPL)



惠民凹陷孔二段～沙三下亚段储层孔隙度是随着自生

石英含量的增加而逐渐减少的，自生石英含量每增加

1%，孔隙度减少0.15%左右。

    同样采用Houseknecht(1987)胶结减孔量（CEPL）

方法，文中对惠民凹陷深层砂岩储层的胶结减孔进行
了研究。胶结作用减孔量( CEPL)的公式为t

  CEPL=(OP - COPL)×专若等。
  其中负胶结物体积IGV；杂基体积+胶结物体积

+粒间孔体积；原始孔隙度孔隙度 OP$20. 91+

22.9/a(盯为特拉斯克分选系数)；COPL为 压实减孔
量。经计算区内胶结减孔量介于 1. 41%一21.5%之

间，平均 8.95%（见图7）。本区胶结作用减孔相对压实
作用较小。

2.2.3溶蚀作用    经过本次研究发现，惠民凹陷在
1600-2 400 m和2 800-3 600 m 2个深度段分别存

在1个次生孔隙发生带(见图9(A))。溶蚀作用的发

生主要与长石有关，碳酸盐胶结物溶蚀产生的次生孔
隙则是次要的，这从高岭石含量随深度的变化图中可

以证明，纵向上高岭石含量高峰所在的深度段是与次

生孔隙发育段相吻合的(见图9(B))，同时，根据电镜
观察，研究区内经常见到长石溶蚀成蜂巢状或残骸状，

且高岭石常常与自生石英伴生，但并未见到碳酸盐胶
结物受到明显溶蚀。从次生孔隙垂向分布图中可以看

出，在次生孔隙发育段内，由溶蚀作用产生的次生孔隙
最大可达到10%。但需要指出的是，溶蚀作用的发生
受到区域构造背景和生油洼陷位置的控制[17.18]，研究

区的生油洼陷是位于南部的临南洼陷，且区内的二、三
级断裂主要发育在中央隆起带和南斜坡地区，因此中
央隆起带和南斜坡的次生孔隙相对凹陷内其它地区要

发育得多。

    图8 碳酸盐、高岭石含量与孔隙度关系图

    Fig.8 The relationship between porosity and contento|carbonate and kaolinite

    图9 孔隙度和自生高岭石随深度的变化图

Fig.9   The variable releationship between burial deepth and porosity and authigenetic kaolinite



3 结论

(1)惠民凹陷深层系储层主要发育 了末端扇、三角洲、

扇三角洲、冲积扇和滩坝沉积，砂岩岩性 以细砂岩和粉

砂岩为主，含少量的粗砂岩。岩石类型 主要 为岩屑长

石砂岩和长石砂岩，部分为长石岩屑砂岩。

．(2)惠民凹陷深层系砂岩储层性质主要受沉积条件、

压实作用、胶结作用和溶蚀作用 4种因素的影响，各种

因素间存在一定的制约作用。其中压实作用是最重要

的，然后依次是溶蚀作用、沉积条件和胶结作用。

(3)压实作 用对储 层性 质的影 响是 由埋 藏深度产 生

的。孔隙度下 降的速率随深度的增加逐渐 减小，当深

度从 2 000 m增大到 3 000 m时，孔隙度减少 11. 83%；

而从 3 000 m增大到 4000 m时，孔 隙度减少 6.49%o

由 Houseknecht方法计算 出本区的压实作用减孔量平

均为16.54%。
(4)溶蚀作用使储层性质发生很大改善。次生孔 隙主

要是长石溶蚀形成，由溶蚀作用产生的次 生孔 隙度最

大可达 10%，溶蚀作用．受区域构造背景和生油洼陷平

面位置控制，断层较发育和临近生油中心临南洼陷的

南部斜坡带和中央隆起带溶蚀作用最发育。

(5)胶结作用 对储层性 质的影响 主要 与碳 酸盐胶结

物、自生黏土矿物和石英次生加大有关。碳酸盐胶结

物对储层性质的影响具有两面性。黏土矿物中蠕虫状

或书本状的高岭石对原生粒 间孔隙的保存起到了积极

的作用。自生石英对储层物性产生 了负面影响，其含

量每增 加 1%，孔 隙度 下 降 0.15%左 右。 由 House-

knecht方 法 计 算 出本 区 的胶 结 作 用 减孔 量平 均 为

8.9%0
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Abstract: The deep Eogene sandstone reservoir is an imporotant exploration target of Huimin Depression.

Study of reservoir quality in this area plays a directive function on deploymentof oil wells. In the studing area,

the quality of Es3 and Es4 sandstone reservoir is well belonging to mesoporosity-mesopermeability reservoir,

others sandstone reservoir quality is lower. The control factors of reaervoir quality contain deposition, com

paction, cementation and denudation. Compaction is the most important affecting factor on reservoir quality

followed by denudation, deposition and cementation in sequence.

Key words: reservoir physical property; pore structure; affecting factor; compaction


