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摘要：通过岩心观察、薄片鉴定、扫描电镜分析和压汞资料分析等方法，对东营凹陷西部沙四段上亚段滩坝砂体储

集空间特征、孔隙结构特征及控制因素进行了系统的研究。其储集空间分为孔隙和裂缝2种类型，其中，原生孔隙
主要为压实残余孔隙和胶结残余孔隙，次生孔隙主要为粒间溶解孔隙，裂缝以构造裂缝为主。孔隙结构主要受成

岩作用的影响，埋深小于2700m、处于早成岩阶段的滩坝砂体储集空间主要为原生孔隙，孔隙结构主要为高孔高渗

透粗喉型和中高孔中高渗透中喉型；埋深为2700～3500m、处于中成岩A期的滩坝砂体储集空间主要为次生溶解

孔隙，孔隙结构以中高孔中高渗透中喉型和中低孔中低渗透中细喉型为主。
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    东营凹陷西部勘探面积为950kmz，沙四段上亚
段纯下次亚段沉积时期该区属于滨浅湖区，来自盆

缘的冲积扇等近岸浅水砂体经湖浪改造形成广泛分
布的滩坝沉积。“十五”以来，东营凹陷先后在纯

化一小营、滨东和正理庄等地区发现了多个滩坝砂

体含油气区，截至目前，滩坝砂体油藏累积探明储量
达2.1×108t以上，展现了滩坝砂体油藏巨大的勘

探潜力。由于滩坝砂体埋藏较深，储层物性较差，储
集空间比较复杂，影响了下步勘探部署，因此，加强
基础地质研究对于指导滩坝砂体油藏勘探开发具有

重要的意义‘l】。

1 储集空间特征

  依据岩心观察、薄片鉴定和扫描电镜等分析结
果，将东营凹陷西部沙四段上亚段滩坝砂体的储集

空间归纳为孔隙和裂缝2种类型。
I.I 孔隙特征
    孔隙主要包括原生孔隙和次生孔隙。原生孔隙

是指沉积物在原始沉积时形成并保存至今的粒间孔
隙，包括压实残余原生粒间孔隙、胶结残余粒间孔隙

和杂基中的微孔隙‘2]。该区埋深相对较浅的滩坝
砂体原生孔隙较发育，主要为压实残余原生孔隙和

胶结残余原生孔隙。
    次生孔隙是指岩石在埋藏过程中发生各种成岩

作用所形成的储集空间，按成因可将其分为溶解孔
隙和矿物晶间孔隙‘2】。溶解孔隙是该区滩坝砂体

最主要的储集空间，主要指在酸性地层水条件下，长
石、岩屑以及碳酸盐矿物等易溶组分发生溶解作用

形成的孔隙，可进一步分为粒间溶孔、粒内溶孔和超

大孔隙。粒间溶孔指颗粒间填隙物或颗粒边缘发生
溶解形成的次生孔隙。该区滩坝砂体粒间溶孔主要
为粒间碳酸盐胶结物或杂基发生溶解形成的孔隙，

颗粒边缘一般较平直。粒内溶孔主要指长石和岩屑
等颗粒内部发生溶解作用形成的孔隙。该区滩坝砂

体主要有长石内溶孔和岩屑内溶孔，其中以长石沿
解理缝发生溶解作用形成的粒内溶孔为主。粒内溶

孔一般连通性较差，对油气的运聚意义不大。超大
孔隙是指颗粒和填隙物同时被溶解形成的孔隙，孔

隙的大小超过了岩石中任何一个颗粒的大小。
1.2 裂缝特征
    东营凹陷西部沙四段上亚段滩坝砂体主要发育

构造裂缝和成岩裂缝。构造裂缝主要为一系列的张
性裂缝，一般延伸较长，沿裂缝常伴有溶解现象，加

大了裂缝的宽度。构造裂缝既可以提高储层的储集
能力，又可以提高储层的渗流能力。成岩裂缝是指



在成岩作用过程中所形成的各种裂缝，根据成岩作

用类型可将其分为成岩收缩缝和压实裂缝，该区主
要发育压实裂缝，而成岩收缩缝主要出现在泥质沉
积物中。压实裂缝主要表现为颗粒的破碎或沿矿物

解理破裂，与构造裂缝相比，一般不规则，延伸距离
短，延伸规模与颗粒性质和位置等因素有关，且压实

裂缝有时表现为上宽下窄的特点。

2 孔隙结构特征及控制因素

    孔隙结构是指岩石所具有的孔隙和喉道的几何
形状、大小、分布及其相互连通关系‘3]，是影响储集

岩渗透能力的主要因素，对油气的运聚成藏和开采
均起到重要的控制作用。利用19口油井67个样品
的压汞资料，结合成岩作用研究，详细分析了东营凹

陷西部沙四段上亚段滩坝砂体的孔隙结构特征及其
控制因素。
2.1 孔隙结构特征

    根据毛细管压力曲线的形态以及对分选系数、

歪度、最大进汞饱和度和退汞效率等特征参数的定
性分析[4-5】，将该区滩坝砂体的毛细管压力曲线分

为4种类型（图1）。

图l 东营凹陷西部沙四段上亚段滩坝砂体
    毛细管压力曲线模式

    类型I的毛细管压力曲线平台区宽缓，分选好，
孔隙喉道分布均匀；粗歪度，喉道粗，孔隙大；退汞效
率高，孔喉连通性好。类型Ⅱ的毛细管压力曲线平

台区较宽，分选中等，孔隙喉道分布较均匀；较粗歪
度，喉道较粗，孔隙较大；退汞效率中等，孔喉连通性
较好。类型Ⅲ的毛细管压力曲线平台区较窄，分选

较差，孔隙喉道分布不均匀；细歪度，喉道较细，孔隙

较小；退汞效率低，孔喉连通性较差。类型Ⅳ的毛细

管压力曲线几乎不存在平台区，分选很差，孔隙喉道

分布极不均匀；细歪度，喉道很细，孔隙很小；退汞效

率低，孔喉连通性很差。

    在毛细管压力曲线分类的基础上，结合喉道中

值及物性参数‘6】，将该区的孔隙结构划分为以下4

种类型。

    高孔高渗透粗喉型 孔隙度为 20% 一25%，渗

透率大于10×10_3rL1112，喉道半径中值为0.7一

1.6 l.cm，孔喉半径平均值为 1.2—3.4~Lm，为粗喉道；
排驱压力小于0. 2MPa，退汞效率大于 500/0，毛细管

压力曲线对应于类型 IQ

    中高孔中高渗透 中喉型  孔 隙度为 10% 一

20%，渗透率为0.2×10'3—5×10-3 rLrn2，喉道半径

中值为0.1一0. 61rrn，孔喉半径平均值为0.2—

0.9 y,m，为中等喉道；排驱压力为0.2—0.5MPa，退
汞效率为25% ~50%，毛细管压力曲线对应于类型

Ⅱ。

    中低孔 中低渗透 中细喉型  孔隙度为 5% -

15%，渗透率为0.08×10。3—0.2×10 q F.Lm2，喉道

半径中值为0. 02—0.08 ym，孔喉半径平均值为

0. 07~Q．2ym，为中细喉道 ；排驱压力为1.5—
2.2MPa，退汞效率为 150/0—40%，毛细管压力曲线

对应于类型Ⅲ。

    低孔低渗透特细喉型 孔隙度小于 9%，渗透

率 小于0.03×1 0。3rLI112，喉道半 径 中值 小 于

0.02}im，孔喉半径平均值小于 0.05 yrn，为特细喉
道；排驱压力大于 lOMPa，退汞效率小于25%，毛细

管压力曲线对应于类型Ⅳ。

    总体而言，研究区沙四段上亚段滩坝砂体孔隙

结构以中高孔中高渗透中喉型为主（约占48. 6%），

其次为高孑L高渗透粗喉型和中低孔中低渗透中细喉

型，低孔低渗透特细喉型较少。

2.2 孔隙结构控制因素

    滩坝砂体岩性单一，分选性和磨圆度均较好，成

熟度较高，因此砂体性质对孔隙结构的影响相对较

小，成岩作用是滩坝砂体孔隙结构的主要影响因素。

    根据镜质体反射率、古地温、粘土矿物特征和成

岩作用特征等成岩阶段划分标志，将东营凹陷西部

沙四段上亚段成岩作用阶段划分为早成岩A期(埋深

小于 1700m)、早成岩 B期（埋深为1700 ~2 700m）

和中成岩 A期(埋深为2 700—3 500m)‘7]。

    由东营凹陷西部沙四段上亚段滩坝砂体最大孔



喉半径与埋深的关系可以看出（图2）：埋深小于

2 700m的滩坝砂体孔隙结构主要为高孔高渗透粗
喉型和中高孔中高渗透中喉型，少量为中低孔中低

渗透中细喉型；埋深为2 700 ~3 500m的滩坝砂体
孔隙结构主要为中高孔中高渗透中喉型和中低孔中
低渗透中细喉型，少量为低孔低渗透特细喉型。埋

深小于2 700m的滩坝砂体处于早成岩阶段，成岩作
用较弱，主要以弱压实和弱胶结作用为主，原生孔隙

得到很好的保存，孔隙度和渗透率较高，孔隙连通性
较好。埋深为2 700 ~3 500m的滩坝砂体处于中成

岩A期，由于埋深加大，压实作用和胶结作用增强，
原生孔隙大大减少。但是，中成岩A期为油气大量

生成的时期，有机质热演化生烃过程中释放的大量
有机酸溶解了长石、岩屑颗粒以及碳酸盐矿物等不
稳定组分，形成了大量的次生孔隙。同时，研究区沙

四段上亚段埋深大于2 700m的地层压力普遍为中
超压，异常高压对储层具有良好的保护作用‘8]。
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图2 东营凹陷西部沙四段上亚段滩坝砂体
    最大孔喉半径与埋深的关系

3 结论

    东营凹陷西部沙四段上亚段滩坝砂体储集空间

主要为原生孔隙、次生孔隙和裂缝，原生孔隙主要为
压实残余孔隙和胶结残余孔隙，次生孔隙主要为粒
间溶解孔隙，裂缝以构造裂缝为主。该区滩坝砂体
孔隙结构主要受成岩作用的影响，埋深小于2 700m

处于早成岩阶段的滩坝砂体储集空间主要为原生孔

隙，孔隙结构主要为高孔高渗透粗喉型和中高孔中
高渗透中喉型；埋深为2 700 ~3 500m处于中成岩

A期的滩坝砂体储集空间主要为次生溶解孔隙，孔
隙结构以中高孔中高渗透中喉型和中低孔中低渗透
中细喉型为主。
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