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摘要：东营凹陷民丰洼陷北带沙四下亚段深层砂砾岩储层储集空间特征及成因机制认识不清的问

题，给该地区油气勘探带来了极大的风险。综合运用薄片鉴定、扫描电镜观察、流体包裹体分析及

岩心物性分析等多种技术方法，结合压力演化史、油气成藏史、有机质热演化史等研究成果，对东营

凹陷北带沙四下亚段砂砾岩储层储集空间特征及成因机制进行了系统研究。结果表明，东营凹陷

北带沙四下亚段砂砾岩储层储集空间以残余原生孔隙为主，相对含量占６０％以上，含有少量的次

生溶蚀孔隙及微裂缝。在早期异常高压、早期油气充注以及膏岩层的发育等多种因素的综合作用

下，东营凹陷北带沙四下亚段砂砾岩储层原生孔隙得以有效的保存至深层，从而为油气聚集提供了

优质的储集空间；沙四下亚段深层砂砾岩储层经历了酸性→碱性→酸性的溶解过程，溶解作用相对

较弱，次生孔隙含量低，对储层物性的贡献量小。
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０　引言

随着油气勘探程度的不断提高和勘探深度的不

断下潜，中浅层油气勘探已进入高成熟阶段，深层已

成为“增储上产”的重要勘探领域。目前，多数学

者［１３］认为深层储层储集空间以次生孔隙为主，但是

针对深层次生孔隙的成因却存在不同的观点：一种

观点认为深层次生孔隙为深层溶蚀成因［４］；另一种

观点认为深部次生孔隙带为浅层形成、保存至深层

的次生孔隙带［５６］。也有少数学者［７９］认为深层储层

储集空间主要为有效保存下来的原生孔隙，次生孔

隙只是局部发育。

东营凹陷民丰洼陷北部陡坡带沙四下亚段近岸

水下扇砂砾岩体紧邻深湖相烃源岩分布，具有极佳的

生储盖匹配关系，有利于形成岩性或构造—岩性油气

藏，勘探潜力巨大。近年来，该区沙四下亚段深层油

气勘探取得了重大突破，如丰深１井沙四下亚段

４３１６．６～４３４３ｍ日产油８１．７ｔ、日产气１１８３３６ｍ
３。

目前，普遍认为东营凹陷民丰洼陷北带沙四下亚段

深层砂砾岩储层储集空间以次生孔隙为主，关于次

生孔隙的成因存在２种观点：一种观点认为是浅层

有机酸溶解形成的次生孔隙保存至深层；另一种观
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点认为是深层溶解成因［１０１１］。但是，笔者通过系统

研究认为东营凹陷北带沙四下亚段砂砾岩储层储集

空间以原生孔隙为主。对储层储集空间类型及成因

机制认识不清，是造成深层油气勘探虽然取得了突

破、但勘探成功率却较低的直接原因，给此类油气藏

勘探开发带来极大的困难和风险，如紧邻丰深１井

钻探的丰深２井和丰深３井均未成功（前者为干井，

后者仅日产２．６４×１０４ｍ３ 天然气）
［１２］。因此，系统

研究东营凹陷民丰洼陷北部陡坡带沙四下亚段深层

近岸水下扇砂砾岩储层储集空间特征及其成因机

制，不仅对东营凹陷北带沙四下亚段深层砂砾岩储

层油气勘探思路及勘探部署具有重要的指导意义，

而且对其他地区断陷湖盆深层油气勘探开发具有重

要的借鉴意义。

１　地质概况

东营凹陷是济阳坳陷的一个次级构造单元，东

接青坨子凸起，南部为鲁西隆起和广饶凸起，西邻林

樊家凸起、高青凸起，北以陈家庄—滨县凸起为界，

总体走向为ＮＥ向，剖面上具有北断南超的开阔型

箕状凹陷特征［１３］。民丰地区位于东营凹陷的东北

部，陈南断层的下降盘，其北部为陈家庄凸起，南邻

中央隆起带，东部为青坨子凸起，西部为利津洼

陷［１４］（图１）。古近系沙四下亚段沉积时期，东营凹

陷处于断陷初期，气候干旱，湖盆水体范围较小，盐

度较大。民丰洼陷边界断层附近作为湖盆的沉降中

图１　东营凹陷构造单元划分
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心，水深较大，季节性洪水携带大量陆源碎屑物质在

陈南断层下降盘沉积了大规模近岸水下扇砂砾岩

体［１５］，而在洪水停滞期，湖水强烈蒸发，沉积了厚层

的膏盐和盐岩，剖面上膏盐岩和砂砾岩互层的沉积组

合对储层后期的成岩演化和储集空间形成影响特殊。

沙四下亚段砂砾岩类型主要为复模态不等粒砂岩、中

粗砂岩或含砾砂岩、细砾岩，砂岩类型主要为岩屑质

长石砂岩、长石质岩屑砂岩，其次为长石砂岩，杂基含
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量较高，分选较差。砂岩碎屑颗粒中石英含量为５％

～８０％，平均为３７．１１％，长石含量平均为３３．６５％，

岩屑含量在５％～８０％之间，平均为２５．９８％，以变质

岩碎屑为主，其次是沉积岩岩屑和岩浆岩岩屑。

２　储集空间类型及特征

根据研究区８０余张岩石铸体薄片观察及１６块

扫描电镜分析，东营凹陷北带沙四下亚段砂砾岩储

层储集空间以残余原生孔隙为主，含少量次生孔隙

及微裂缝。

整体上，原生粒间孔隙形状规则，边缘平直，无

明显的溶蚀改造痕迹［图２（ａ），图２（ｂ）］，部分粒间

孔隙发生油气充注，并且粒间发育的碳酸盐胶结物

晶形完整，边缘平直，未发生次生溶蚀作用［图２

（ｃ）］。次生孔隙主要是由长石、岩屑等酸性不稳定

矿物的少量溶蚀而形成孤立的粒内溶孔或颗粒边缘

的粒间溶扩孔隙［图２（ｄ），图２（ｇ）］，孔隙形状不规

则，常呈锯齿状或港湾状溶蚀边缘，孔隙间连通性

差；还可见少量粒间碳酸盐胶结物溶解形成的次生

孔隙［图２（ｈ），图２（ｉ）］，孔隙形状不规则，常见碳酸

盐溶蚀残余。另外，研究区还发育少量的超压裂缝

［图２（ｅ）］及贴粒缝［图２（ｆ）］等微裂缝。

图２　东营凹陷北带沙四下亚段砂砾岩储层储集空间特征
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（ａ）丰深１井，４３２２．５ｍ，残余原生粒间孔，５０×（－）；（ｂ）丰深１井，４３４９．３ｍ，原生孔隙，扫描电镜；（ｃ）丰深１井，４３２１．９ｍ，粒间孔隙充填

沥青和铁白云石，铁白云石呈自形，１００×（－）；（ｄ）丰深３井，４７８５．３ｍ，次生溶蚀孔，２５×（－）；（ｅ）丰深４井，４４０３．１ｍ，颗粒内压裂缝，５０

×（－）；（ｆ）丰８井，４１９５．８ｍ，贴粒缝，扫描电镜；（ｇ）丰深３井，４８６７ｍ，碳酸盐充填部分长石溶孔，１００×（＋）；（ｈ）丰深１井，４３２３．３ｍ，铁

白云石胶结物溶解孔隙，２０×（－）；（ｉ）丰深４井，４４７６．１５ｍ，白云石胶结物溶解孔隙，５０×（＋）

　　次生孔隙指岩石在埋藏成岩过程中形成的新孔

隙，在识别储集空间类型时应将原始粒间孔隙和其

周围颗粒溶解形成的新孔隙区分为原生孔隙和次生

孔隙［１０，１２］。根据上述原则，利用蔡司ＡｘｉｏｓｃｏｐｅＡ１

ＡＰＯＬ．数字透反偏光显微镜和 ＡｘｉｏＶｉｓｉｏｎＳｏｆｔ

ｗａｒｅＲｅｌ．图像分析软件对东营凹陷沙四下亚段砂

砾岩储层原生面孔率与次生面孔率定量统计表明，

深层砂砾岩储层中次生孔隙面孔率普遍小于１％
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（图３）。

统计资料表明，随着储层孔隙度增大，原生面孔

率百分含量（原生面孔率占总面孔率百分比）呈增大

趋势，而次生面孔率百分含量（次生面孔率占总面孔

率百分比）呈减小趋势（图３）。总体上，沙四下亚段

深层砂砾岩储层的原生面孔率百分比一般大于

６０％，而次生面孔率百分比一般小于４０％，储层储

集空间以残余原生孔隙为主（图３）。

图３　东营凹陷沙四下亚段砂砾岩储层储集空间含量定量统计结果
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３　储集空间成因机制

沉积物沉积之后埋藏到深层的过程中，将经历

复杂的成岩环境演化过程。深部储层储集空间的形

成与演化受到成岩作用、地层压力及地层温度等多

种因素的综合作用。

３．１　原生孔隙保存机制

３．１．１　早期异常高压

早期异常高压的存在可以减缓压实作用，使储

层部分原生孔隙得到有效保存［１６］。流体包裹体研

究成果表明，东营凹陷北带沙四下亚段储层在沙四

上亚段沉积时期—东营组沉积中期（４５～２４Ｍａ），处

于中超压，沙三中亚段储层异常压力最高，古压力系

数可达１．４８；到东营组沉积中期—明化镇沉积末期

（２４～２Ｍａ），地层压力以常压、弱超压为主，最大压

力系数仅为１．２６；直到平原组沉积期至现今（２～

０Ｍａ），地层压力表现为常压
［１０］。同时，沙四下亚段

顶部和底部稳定盐膏岩层的封隔作用下，沙四下亚

段形成超压封存箱，使早期发育的地层超压得到了

有效的保存［１０１１］。铸体薄片镜下观察表明，储层孔

隙边缘平直，可见颗粒间点接触现象［图２（ａ）］。储

层实测物性统计结果表明，常压—弱超压（压力系数

为０．９～１．２）储层平均孔隙度为９．１％，中超压（压

力系数为１．２～１．５）储层平均孔隙度高达１５．１４％。

因此，东营凹陷沙四下亚段储层早期形成的异常高

压，在储层后期埋藏过程中减缓了压实作用的进行，

从而使原生粒间孔隙得到有效保存。

３．１．２　早期油气充注

早期油气的充注一方面改变了孔隙流体的性质，

减缓或抑制胶结作用；另一方面，充注产生的超压能

缓冲地层的压实作用，使深部储层孔隙得到保护。随

着储层含油级别增高，沙四下亚段储层平均孔隙度呈

明显增大趋势，而胶结物的含量呈明显的减小趋势，

并且当含油级别达到油浸—饱含油时，油气充注对碳
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酸盐及硬石膏胶结作用的抑制尤其明显（表１）。

东营凹陷北带沙四段共发生了２期油气充注，第

一期油气充注发生时间早，主要发生在３９～３１．９Ｍａ，

第二期油气充注主要发生在１３～０Ｍａ
［１６］。另外，丰

深１井沙四下亚段气藏主要为原油裂解气，也证明

沙四下亚段储层发生了早期油气充注［１７］。王艳

忠［１０］研究认为，至距今２４．６Ｍａ沙四下亚段顶界地

层温度达到１３０℃、底界地层温度达到１５０℃，有机

酸已开始发生脱羧作用，浓度大大降低，而石膏进入

大规模脱水阶段，石膏脱出的大量碱性水控制了地

层水的ｐＨ值，地层水呈碱性。在碱性环境下，蒙脱

石快速向伊／蒙混层转化，同时释放出Ｃａ２＋、Ｎａ＋、

Ｆｅ２＋、Ｍｇ
２＋ 等碱金属离子。在富含 Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋、

Ｍｇ
２＋的碱性地层水条件下，碳酸盐将沉淀充填原生

孔隙。由此可知，东营凹陷沙四下亚段第一期油气

充注时间明显早于碳酸盐胶结物大量沉淀的时间。

铸体薄片镜下观察表明，发生油气充注的原生孔隙

中，自生碳酸盐矿物的晶形非常自形［图２（ｃ）］。这

主要是由于油气充注的抑制作用，自生碳酸盐矿物

的生长受到抑制，生长作用缓慢，具有充分的时间进

行结晶，因而自生碳酸盐矿物的自形程度高。因此，

早期油气的充注很大程度上抑制了胶结物生长的进

行，使压实残余原生孔隙度能够免受胶结作用的破

坏，而有效保存到深层。

表１　不同含油级别储层平均胶结物含量及平均孔隙度统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犪狏犲狉犪犵犲犮犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狆狅狉狅狊犻狋狔犻狀狉犲狊犲狉狏狅犻狉狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅犻犾犫犲犪狉犻狀犵犵狉犪犱犲

含油性
胶结物

总量／％

方解石

含量／％

白云石

含量／％

菱铁矿

含量／％

高岭石

含量／％

石英加大

含量％

黄铁矿

含量／％

硬石膏

含量／％

孔隙度

／％

样品数

／个

不含油 １０．９７ ３．４５ ５．４７ ０．５６ ０．１ ０．２２ ０．８４ ０．２４ １１．９４ ２０４

油迹 １３．１１ ４．３１ ７．１６ ０．１１ ０．１１ ０．１４ ０．６９ ０．１５ １０．９８ ２２３

油斑 １３．８１ ３．１８ ８．４６ ０．３ ０．２１ ０．２４ ０．６８ ０．０４ １２．２３ ３７２

油浸 ７．９２ １．９ ４．７５ ０．０８ ０．２２ ０．２２ ０．５２ ０．００２ １７．６７ ３３２

饱含油 ５．２２ ０．８８ ３ ０．３８ ０．０１ ０．２８ ０．６９ ０ ２０．５１ ２３８

３．１．３　膏盐层的发育

东营凹陷北带沙四下亚段沉积时期，气候干旱，

湖盆萎缩，沉积了大套、多期膏盐岩。膏盐层的发育

对下伏砂砾岩储层成岩作用及储集空间的形成产生

了明显的影响。膏盐层的影响作用主要是由其本身

的特殊性质所决定的。

首先，膏盐层密度较低，一般在２．１～２．２ｇ／ｃｍ
３

之间，且相对变化小，使得下伏地层所受的压力较

小，减弱了地层的压实作用，使原生孔隙容易被保存

下来［１８］。

其次，膏盐层热导率高，隔热性差，使得下伏地

层的热量易于散失，造成沙四下亚段地层温度梯度

低（图４）。地温场是控制储层成岩速率的主导因素

之一。地温梯度的不同，可以引起储层热压实差异，

从１ｋｍ埋藏深度到４ｋｍ，相同埋藏深度的砂岩，每

增加单位地温梯度，孔隙度因热压实作用平均减小

约７％
［１９］。温度的提高不仅加速了砂岩内的化学成

岩速度，而且还可能促进地层的机械压实速度，从而

加快砂岩孔隙度的减少。造成相同地静压力条件

下，处于较低地温状态的砂岩孔隙度要高于较高地

温处的砂岩；低地温梯度盆地的砂岩孔隙度衰减较

缓慢，原生孔隙保存的深度较大［１９］。因此，一方面

低地温梯度下，岩石的抗压能力强，储层成岩演化

慢，原生孔隙的减少率低于其上、下的相对高地温梯

度区，深部储层中部分原生孔隙得以有效保存；另一

方面较低古地温梯度区不利于有机质的成熟与有机

酸的大量生成，并且水—岩反应的速率受到抑制，储

层不能发生大规模的溶解而形成大量的次生孔隙，

从而使储层储集空间中次生孔隙的相对含量低，主

要以原生孔隙为主。

再次，膏盐层非常致密，具有良好的封闭性：一

方面使得下伏储层中的流体不易排出，压力不易释

放，从而促使异常高压的发育，异常高压抑制压实作

用，有利于原生孔隙的保存；另一方面使储层中成岩

流体流动不畅，减缓水—岩反应速率，溶蚀产物不易

交换，成岩流体易饱和，不利于次生溶蚀孔隙的形

成。另外，笔者研究发现，膏盐层的发育对其上、下

１００ｍ范围内的储层碳酸盐胶结作用会产生较大的

影响，膏盐层上、下受影响深度范围之外碳酸盐致密

胶结，颗粒、胶结物基本无溶蚀痕迹，但影响深度范

围之内，碳酸盐胶结物含量明显较少，原生孔隙保存

较多。以丰深１井为例，３９１５ｍ样品点属于膏盐岩

之上的储层，受膏盐层的影响较小，４３４９．３ｍ样品点

属于膏盐层之下的储层，同样受膏盐层的影响较小，
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而４３２２．５ｍ、４３２３．２ｍ及４３２４．６ｍ样品点的储层处

于膏岩层的影响深度范围之内。统计表明，处于膏盐

层影响深度范围之外的储层碳酸盐胶结物含量高于

影响深度范围之内储层的２～３倍（图５）。这是因为

膏盐层的存在封隔流体的流动，改变了流体性质，从

而减少胶结物的沉淀，有利于原生孔隙的保存［２０］。

图４　东营凹陷北带沙三中亚段—孔店组地温与深度关系
［１０］

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犵狉狅狌狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犱犲狆狋犺犻狀犈狊
狕

３犈犽犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺狕狅狀犲狅犳狋犺犲犇狅狀犵狔犻狀犵犇犲狆狉犲狊狊犻狅狀
［１０］

图５　丰深１井不同深度点样品碳酸盐胶结物含量分布特征

犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮犪狉犫狅狀犪狋犲犮犲犿犲狀狋犻狀
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　　在上述多种因素的综合作用下，东营凹陷北带

沙四下亚段砂砾岩储层原生孔隙得以有效的保存至

深层，从而为油气聚集提供了优质的储集空间。

３．２　次生孔隙形成机制

研究表明，东营凹陷北带沙四下亚段砂砾岩储

层次生孔隙含量低，主要包括长石、石英、岩屑等骨

架颗粒以及碳酸盐胶结物的溶解孔隙。定量统计表

明，各矿物溶解产生的面孔率一般小于１％，仅少数

样品的长石溶蚀面孔率超过１％（图６）。

通过碳酸盐充填长石溶解孔隙［图２（ｇ）］及碳

酸盐胶结物的溶解［图２（ｈ），图２（ｉ）］现象，可推断

储层经历了早期长石溶解和晚期以碳酸盐胶结物溶

解为主的２期酸性溶解；同时，盐水包裹体均一温度

分析表明，沙四下亚段储层石英次生加大边中盐水

包裹体平均均一温度较低的约为１１５～１２０℃（表

２），而石英加大边中盐水包裹体平均均一温度较高

的约为１５５～１６０℃（表２），也说明储层经历了２期

酸性流体作用。有机质在埋藏演化过程中会产生大

量的有机酸，７５～９０℃是短链羧酸浓度最大时期（即

干酪根释放含氧基团的最高峰），８０～１２０℃为有机

酸保存的最佳温度 ［２０２１］。因此，第一期酸性流体作

用时期恰好为有机酸大量生成并有效保存的时期，

有机酸控制了地层水ｐＨ 值，使地层水呈酸性，长

石、岩屑等酸性不稳定矿物开始发生溶蚀。但是，由

０４１１　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２５　



于系统封闭，地层超压存在，酸性流体的流动性弱，

有机酸溶解规模小，形成的次生孔隙含量低。

随着地层埋深的增加，当温度大于１２０℃时，有

机酸开始发生脱羧作用生成ＣＯ２ 和烃类
［２１２２］，浓度

大大降低，并且上伏膏岩层进入大规模脱水阶

段［２０］，石膏脱出的大量碱性水控制了地层水的ｐＨ

值，地层水呈碱性。在碱性环境下，自生碳酸盐矿物

将沉淀充填原生孔隙和早期形成的长石溶解孔隙，

但是超压油气充注作用下成藏的储层中碳酸盐胶结

作用明显受到抑制，碳酸盐胶结物含量明显偏低，同

时石英及早期加大边将发生少量溶解作用形成次生

孔隙。随着地层埋深进一步增加，当地层温度达到

１５０℃时，石膏基本上全部脱水转化为硬石膏
［２０］，地

层水碱性逐渐减弱，并且有机酸发生强烈热脱羧作

用而大量分解，生成ＣＯ２ 并溶解于地层水
［２１２２］，使

地层水逐渐变为弱酸性，形成第二期酸性流体，碳酸

胶结物开始发生溶解。此时，由于储层经历了较强

压实与胶结作用而变得致密，酸性流体难以进入，碳

酸盐溶解作用弱，并且在封闭的地层温压条件下，碳

酸盐胶结物易受ＣＯ２ 分压及本身所在酸性介质中

溶解度的影响而不能大规模溶解［１６］。因此，碳酸盐

胶结物溶解形成的次生孔隙含量低。

图６　东营凹陷北带沙四下亚段砂砾岩储层溶蚀面孔率含量分布特征
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表２　东营凹陷北带沙四下亚段储层流体包裹体平均均一温度
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狓
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井号 深度／ｍ 层位 宿主矿物 类型 包裹体个数 平均均一温度／℃

丰８ ４３９７．５ Ｅ狊
下

４
石英加大边 盐水 ６ １１５．０

丰８ ４２００．７ Ｅ狊
下

４
石英胶结物 盐水 ５ １２４．１

丰深３ ４８６７．０ Ｅ狊
下

４
石英加大边 盐水 １ １５５．０

丰深３ ４７８５．７ Ｅ狊
下

４
石英加大边 盐水 １ １５５．０

丰深１０ ４２６０．６ Ｅ狊
下

４
石英加大边 盐水 １ １５５．５

丰深３ ４７８５．７ Ｅ狊
下

４
石英加大边 盐水 １ １６０．０

４　结论

（１）东营凹陷北带沙四下亚段深层砂砾岩储层

储集空间以残余原生孔隙为主，还有少量的次生溶

蚀孔隙及微裂缝；随着储层孔隙度增大，原生面孔率

百分含量呈增大趋势，而次生面孔率百分含量呈减

小趋势。

（２）早期异常高压、早期油气充注以及膏岩层的
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发育等多种因素的综合作用下，东营凹陷北带沙四

下亚段砂砾岩储层原生孔隙得以有效的保存至深

层，从而为油气聚集提供了优质的储集空间。

（３）东营凹陷北带沙四下亚段砂砾岩储层经历

了酸性→碱性→酸性的溶解过程，溶解作用相对较

弱，次生孔隙含量低，对储层物性的贡献量小。
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