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    摘要：影响惠民凹陷古近系砂岩储集层物性主要因素有沉积条件、压实、碳酸盐胶结和溶蚀作用。沉

积条件对物性的影响主要表现在对原生孔隙的发育程度和对溶蚀、胶结等成岩作用的控制方面；压实作用

对孔隙度的影响主要表现在埋藏早期或碳酸盐胶结程度低的阶段，埋深每增加1000 m，孔隙度降低约8%

～9%；胶结作用对储集层性质影响与成岩演化阶段有关，成岩演化程度越高，胶结对物性的影响越大；溶

蚀作用对储集层性质改善很大，产生的次生孔隙最大可达 20%。溶蚀作用在宏观上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最发育；微

观上受岩石的粒度、分选及杂基含量控制，粒度越粗、分选越好、杂基越少的砂岩溶蚀作用越强。
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      Abstract: Paleogene sandstone reservoir quality in the Huimin sag is mainly controlled by its com-

paction, carbonate cementation, dissolution and depositional environment. The evaluation to these fac-

tors suggests that:Q)The porosity decreases by 8% t0 9% per 1 000 m depth increasing due to compac-

tion at shallow burial depth or during low diagenetic stage;②The influence of carbonate cementation is

related to the diagenetic stages, greater influence is seen at higher diagenetic stages;③Dissolution plays

an important role in controlling the reservoir quality.  Secondary porosity from dissolution is up t0 20%.

However, the dissolution is mainly controlled by the regionfil tectonic setting and the planar position of

the hydrocarbon producing depression, and the dissolution is relatively stronger in the south slope zone

nearby the hydrocarbon producing depression and in the nyiddle up-lift zone characterized by faults deve-

lopment. Coarse, well sorted and low matrix sandstones often underwent heavy dissolution.
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O  前  言

    惠民凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷西部，属中
国东部裂谷系渤海湾裂谷盆地中的一个次级半地堑

构造盆地，轴向北东东。其南邻鲁西隆起，北邻埕宁

隆起，凹陷东西长130 km，南北宽 35～70 km，面积
约6 500 km2（图1）Lij。

    根据古近系沉积特征和目的层的构造特征，惠
民凹陷大致可划分出北部陡坡带、中央隆起带和南
部斜坡带3个次级构造单元。在这些不同的构造单
元内，古近纪发育了多种不同成因类型的储集岩体，
其储集物件存在善徂七的彗且

    影响砂岩储集层物性的因素非常复杂‘2~7]。但

是具体到某一个盆地或地区，影响因素可能只有为

数不多的几种，而且各因素影响程度不同。惠民凹

陷古近系砂岩储集层主要形成于河流、三角洲、扇三

角洲、滨浅湖及深水浊积扇环境[8—1I。笔者根据铸

体薄片、阴极发光薄片、扫描电镜、物性和碳酸盐含

量等数据，分析了控制惠民凹陷古近系砂岩储集层

物性的因素，并对各因素的影响程度进行了评价。

1  沉积条件

    砂岩储集层的物性数据统计分析表明，不同成

因的砂体物性特征不同（图 2）：三角洲平原分支河

道、（扇）三角洲前缘水下分流河道及河口坝砂体储

集物性最好，其次为（扇）三角洲前缘席状砂及滨浅

湖滩坝砂体，而近岸水下扇和浊积扇砂体物性相对

较差。需要指出的是，这种物性差异并不完全是沉

积条件所造成的，而是在很大程度上受控于压实作

用和成岩演化程度，表现在：①河道砂体主要发育于

埋藏深度较浅的地层中，成岩演化程度低，压实和碳

酸盐胶结作用均较弱，因此物性好；②三角洲前缘水

下分流河道砂体物性并非都好，埋深小于 2 200 m

的物性好，是因为其主要处于次生孔隙发育带内；而

埋深大于 2 200 m的水下分流河道砂岩因埋深大、

碳酸盐胶结作用强、成岩演化程度高，物性很差(图

2)；③如果把不同沉积微相的砂体放在大致相近的

埋深条件下来讨论，其物性差异不大 （图 3）。在

3 020～3 180 m深度的深度区间（图 3），滨浅湖滩

坝、河 口坝、席状砂以及浊积扇的孔隙度基本为

10%～22%，渗透率均为(1～200)×10 -3 y.lI12，平均
值没有明显差异，如孔隙度均值分别为 16%、18%、

    图1  惠民凹陷构造区划图

Fig.1    Plot of tectonic province in Huimin sag

    图2  惠民凹陷古近系不同深度、不同沉积微相砂体物性对比图

Fig.2  Contrast of sandbody properties in different depth and micro-facies in paleogene Huimin sag



17%和 12%，。其中浊积岩砂体储集物性相对较差

可能和浊积岩本身颗粒粒度较细有关，此外，由于在

这几种不同沉积相的砂体中，浊积岩埋藏最深，因此
也可能是由于其埋藏深度影响造成物性相对较差。

    以上现象均说明沉积条件只是在一定程度上对
储层的性质有控制作用，很大程度上受岩石的压实

和胶结作用影响。

2  压实作用

    根据对惠民凹陷不同地区（北部陡坡带、中央隆

起带和南部缓坡带）、不同沉积微相（河流、三角洲、

滨浅湖、深水浊积扇）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，其储层孔隙度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(图
4A)，早期压实速度较大，后期较小。同时，根据对

惠民凹陷南部斜坡带不同深度下的相同沉积微相的

储层物性随埋藏深度的变化研究(图4B)，相同沉积

微相在不同深度储层物性差别明显，埋深越大，物性

越差。这些现象说明在储层的埋藏成岩过程中，压

实作用对储层性质的影响是绝对的、永恒的。

    对惠民凹陷不同区带样品的孑L隙度和埋藏深度

进行逐步回归分析建立了孔隙度与埋深的回归方
程：

    北部陡坡带：cp= 24. 68 -0. 04h（数据较少，误
差较大），

    中央隆起带：cp=42. 82-0. 009h，

    南部斜坡带：p一41.19-0. 008h，

    整个惠民凹陷：9—42.9 -0. 008h。

其中：舻为孔隙度(%)，̂为埋深(m)。
    从整个惠民凹陷方程可看出：砂岩埋深每增加
1 000 m，孔隙度下降8%～9%。

3  胶结作用

    惠民凹陷砂岩的胶结作用以碳酸盐胶结和石英

次生加大为主，其次是自生粘土矿物胶结（图5）。
从对储层性质的影响大小来看，碳酸盐和石英次生

加大的胶结作用最重要，它使储层的孔隙度和渗透

率降低。根据对整个凹陷的碳酸盐含量与物性关系

的研究发现，两者之间具有比较明显的负相关关系：

孔隙度随着碳酸盐含量的增加呈现出逐渐减小的趋
势。当碳酸盐体积分数小于 10%时，孔隙度最大值

可超过40%;当碳酸盐体积分数为 10%～20%时，

图3  相近埋深条件下不同沉积微

    相的物性对比

Fig.3  Contrast of sand properties in

    different  micro-sedimentary

    facies with similar buried

    depth

图4  惠民凹陷砂岩的压实作用对储层物性的影响

'ig.4    Effect of compaction on sand reservoirs properties

    in Huimin sag

。．不同地区砂岩压实作用对物性的影响；B．相同沉积微相不同

《度压实作用对物性的影响



孔隙度最大值不超过300/;当碳酸盐体积分数大于

20%时，绝大部分孔隙度值小于20%（图6）。这说
明，碳酸盐的胶结作用对惠民凹陷的储层性质存在

着一定的影响。

    结合碳酸盐胶结物含量，对孑L隙度和埋藏深度

进行逐步回归分析，建立惠民凹陷孔隙度与埋深、碳
酸盐胶结物含量的回归方程为

    c - 42.9 -0.078  7h -0.41C..

其中：妒为孔隙度(%)，矗为埋深(m)，C。为碳酸盐
胶结物含量(%)。

    从该方程可以看出，碳酸盐胶结物每增加1%，
孔隙度只减少约0.4%。说明碳酸盐胶结程度对压

实作用的影响存在两面性：碳酸盐胶结物使有效孔

隙减少的同时，也有利于孔隙的保存，使相同岩性条

件下碳酸盐胶结程度越高的砂岩，压实减孔率越低。

    此外，通过镜下观察发现，惠民凹陷的砂岩储层

中，存在着大量自生粘土矿物，以各种形式附着在碎

屑颗粒之间，对储层物性产生影响（图7）。

4  溶蚀作用

    本区的溶蚀作用主要表现为长石与部分岩屑的

溶蚀，镜下观察碳酸盐的溶蚀作用并不明显。但是

在次生孔隙发育深度范围内（深度大于 1 400 m），

存在着与次生孔隙对应的低碳酸盐含量段，这间接
说明惠民凹陷碳酸盐的溶蚀作用同样对储层产生了

影响。

    通过次生孔隙的分布研究（另有文章论述，此处

不详细展开）发现：中央隆起带次生孔隙度大约在

0%～15%，最大可达 20%;南部斜坡带与中部相
近，但分布范围小；北部陡坡带次生孔隙度仅5%左

右，低于前两者。垂向上，溶蚀作用在中央隆起带主

要发育于1 400～2 500 m和 2 800～4 000 m两个

深度段；在南部缓坡带 1 400～2 400 m和 2 500～
3 600 m两个深度区间溶蚀作用较发育；北部陡坡

带的溶蚀作用不如中央隆起带和南部缓坡带发育。

溶蚀作用在宏观上主要受区域构造背景和生油凹陷

平面位置的控制，在微观上主要受岩性控制：①惠民

凹陷按构造背景分为北部陡坡带、中央隆起带和南
部缓坡带。北部陡坡带靠近盆地边界深大断裂，断

    图5  惠民凹陷胶结作用

    Fig.5  Carbonate and siliceous cementation in Huimin sag
    左：商641井；右：临10 -1井

    叫、1恍rw JnL1／m

图6  孑L隙度与碳酸盐体积分数之间的关系

Fig.6    Plot of porosity versus carbonate content



层下降速度快但断层数量少，酸性水①流动不畅，因

此砂岩的溶蚀作用并不明显。中央隆起带与南部缓

坡带由于断裂密集发育，断层活动具有持续性和长

期性，酸性水活跃，因此次生孑L隙最发育，且分布范

围大，从 1 300～3 500 m均发育次生孔隙，储层物

性最好。②次生孔隙的发育与生油中心的位置密切

相关。惠民凹陷生油中心为南部的临南洼陷，与烃

源岩相关的酸性水受构造作用形成的断裂控制，运

移到中央隆起带，故中央隆起带次生孔隙最发育，其

次为南部斜坡带，北部陡坡带次生孔隙最不发育。

③岩性对溶蚀作用也有明显控制，粒度较大（粗一细

砂岩）、分选好、杂基含量低的岩石原生孑L隙发育，酸

性流体易于进入储层，溶蚀作用发育，物性好。而粒

度细（如粉砂岩）、杂基含量高（如泥质砂岩、泥质粉

砂岩）的岩石，由于压实作用或碳酸盐胶结作用使原
生孔隙遭受很大破坏，酸性水难以进入发生溶蚀作

用，因此，即使是处于次生孔隙发育带内，其物性也

是较差的。中央隆起带 l 300～2 300 m的次生孔
隙发育带内，盘42井以粉细砂岩、细砂岩为主要储

集体的层段在消除压实作用的影响以后，其孔隙度

还明显偏高（图8），高出正常值 1%～4%，镜下观察

溶蚀发育，长石基本上都被溶蚀了；而以粉砂岩（盘

52井，商 105井）、泥质粉砂岩（商 105井）和灰质粉

砂岩（盘42井）为主的层段，在消除压实作用以后孔

隙度还明显偏低，这主要是由于长石没有受到溶蚀

或溶蚀作用较弱造成的。对南部斜坡带禹 9井

    图7  惠民凹陷粘土矿物分布

    Fig.7    Distribution of clay mineral in Huimin sag

1．夏326井，粒间充填假六边形片状高岭石(K)、自形自生石英(Q)；2．钱斜 141井，蒙脱石(M)蜂巢状粒表膜状分布；3．临10 -1井，粒

间充填片状伊利石(I)；4．夏326井，石英(Q)粒表附着似花瓣状绿泥石(Ch)

    图8  岩性对溶蚀作用的控制

Fig.8    Control of lithology on dissolution

①  惠民凹陷下第 i系含油性研究（内部资料）



2 500～2 600 m次生孔隙发育带内从粗到细的 5种

不 同岩性共 38个砂岩样品的物性进行研究发现也

具有类似现象。粒度较 大的砂岩物性最好 ，溶 蚀作

用强 ，碳酸盐体积分数也低 ，仅 0.5%～5.6%，而泥

质粉砂岩物性最差，溶蚀作用最弱 ，碳酸盐胶结物保

存也最多 ，平均为 9.12%（表 1）。

    表1  次生孔隙带内不同岩性的物性及碳酸盐体积分

    数对比

Table l    Contrast of properties and carbonate content of dif-

    ferent lithology in secondary pore

5  结  论

    (1)惠民凹陷古近系砂岩储层物性主要受压实 、

胶结 、溶蚀作用 以及沉积条件 4大因素控制 ，且各因

素之间存在一定 制约关系。其 中溶蚀作用是 主要

的，然后依次是压实 、胶结和沉积条件。

    (2)压实作用对物性 的影响表现在埋深每增加

1000 m，孔隙度大约降低 8%～9%，但在不同深度

段、不同碳酸盐胶结程度下减少量不同，埋藏早期或

碳酸盐胶结程度越低 ，压实减孔率越高 。

    (3)胶结作用对储层性质 的影响与成岩演化阶

段有关 ，成岩演 化程度越高 ，胶结对物性 的影响越

大 。当碳酸盐体积分数<20%时，孔隙度>25%的

砂岩出现 的频率 较大 ，碳酸盐 体积分 数超 过 20%

后 ，物性很差 ，孔隙度基本在 20%以下 。

    (4)溶蚀作用对储层性质有很大改善 ，在溶蚀最

发育的井段 ，次 生孔 隙大约可达 20%，宏观上溶蚀

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

和中央隆起带溶蚀最发育 。微观上溶蚀作用受岩石

的粒度 、分选 、杂基含量控制 ，粒 度 由粗变细、分选

好、杂基少的砂岩溶蚀作用最强 。沉积条件对物性

的影响主要表现在对原生孔隙的发育程度、进一步

对溶蚀 、胶结等成岩作用 的控制。
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