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济阳坳陷青东凹陷沙河街组储层特征

经雅丽
(中国石油化工股份有限公司 胜利油田分公司 地质科学研究院,山东 东营　 257015)

摘要:济阳坳陷青东凹陷勘探程度很低,沉积储层等基础地质条件研究显得尤为重要。 沙河街组是青东凹陷主要的含油层系。
综合岩心、薄片、物性分析等资料,对该区储层特征进行了系统研究。 沙河街组储层储集空间以原生粒间孔隙、粒间溶蚀孔和粒

内溶孔为主。 沙四段主要处于早成岩 B 期—晚成岩 A 期,非均质性较强;沙三段主要处于早成岩 B 期,整体物性表现为高孔、高
渗透的特征。 沉积微相和成岩作用是研究区储层物性的主要影响因素。 溶蚀作用的发生与有机质排烃伴生的有机酸有关,使储

层物性得以改善;胶结作用和压实作用使储层孔渗性变差。
关键词:储集空间;成岩作用;物性特征;青东凹陷;济阳坳陷;渤海湾盆地
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Reservoir characteristics of Shahejie Formation
in Qingdong Sag, Jiyang Depression

Jing Yali

(Research Institute of Geosciences, SINOPEC Shengli Oilfield Company, Dongying, Shandong 257015, China)

Abstract: The exploration degree of the Qingdong Sag of the Jiyang Depression is very low, so it is necessary to
carry out studies of basic geological conditions such as sedimentary reservoir. The Shahejie Formation is the main
oil-bearing sequence in the Qingdong Sag. Based on core, thin section and physical property analyses, the reser-
voir characteristics in the study area have been systematically researched. Pores in the Shahejie Formation are
mainly primary intergranular, intergranular dissolved and intragranular dissolved ones. The 4th member of the
Shahejie Formation is from the early diagenesis stage B to the late diagenetic stage A, and has strong heterogenei-
ty. The 3rd member of the Shahejie Formation is during the early diagenesis stage B, and has high porosity and
high permeability. Sedimentary microfacies and diagenesis are the main influencing factors for reservoir property
in the study area. Corrosion happens when organic acid generates as organic matter expulsing, which improving
reservoir property. Cementation and compaction make the reservoir porosity and permeability become worse.
Key words: reservoir space; diagenesis; physical characteristics; Qingdong Sag; Jiyang Depression; Bohai Bay Basin

　 　 济阳坳陷青东凹陷自 20 世纪 70 年代开始勘

探,目前已成为胜利油田外围新区的主阵地。 部署

钻探的青东 12 和青东 30 等井相继获得成功,显示

了青东地区的勘探潜力。 由于前期缺乏对青东凹

陷地层发育特征、构造格局等认识,致使该区目前

的勘探研究程度较低,对沉积储层等缺乏系统认

识。 本文综合岩心、薄片、物性分析等资料,对该区

沙河街组储层特征进行了研究,以期为后续的勘探

部署提供依据。

1　 区域地质概况

青东凹陷属于济阳坳陷的次级凹陷,位于济阳

坳陷东部、郯庐断裂西支西侧[1-4]。 西北以垦东—
青坨子凸起为界,东南紧邻潍北凸起,西南与东营

凹陷的青南洼陷相通,凹陷面积近 1 200 km2(图
1),其中胜利油田勘探面积为 600 km2。 青东凹陷

是在中—古生界基底上发育的一个新生代盆地,自
下而上发育古近系孔店组、沙河街组、东营组和新

近系馆陶组、明化镇组及第四系平原组。 青东凹陷

是一个四周环凸的小型断陷盆地,具有沉积物源多

而规模小的特征,区域构造翘倾控制不同时期的物

源方向。 凹陷内沉积类型多,纵横向变化快,不同

沉积时期的构造格局控制沉积体系类型与分布。
在孔店组—沙四下亚段沉积时期,区域上古地势北
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图 1　 济阳坳陷青东凹陷构造位置

Fig. 1　 Structural location of Qingdong Sag, Jiyang Depression

高南低,凹陷内为北北西走向的构造格局,主要发

育围绕西北部垦东—青坨子物源区呈裙带状分布

的冲积扇储集体系;在沙四上亚段沉积时期,区域

上古地势南北较均衡,凹陷内为近东西向构造格

局,主要发育沿凹陷周缘呈环带状分布的(扇)三

角洲储集体系;在沙三段—沙二段沉积时期,地势

南高北低,储集体系以南部物源的三角洲为主。 储

层沉积类型多,成岩作用差异大,储层物性受沉积

相带和成岩作用共同控制。
青东凹陷发育沙三下亚段和沙四上亚段 2 套

有效烃源岩,其中沙四上亚段具有咸化烃源岩的特

征,为主力烃源岩,具有异常高地温生烃环境,生烃

门限浅;沙四段上亚段烃源岩大量生排烃期为明化

镇组沉积时期,而此时沙三下亚段烃源岩刚进入成

熟生烃门限;凹陷生烃量为 37. 9×108 t,具有 4×108 t
左右油气资源量,具有咸化低熟油、咸化成熟油、正
常成熟油 3 种不同的原油类型。 青东凹陷发育构

造、岩性、地层和复合圈闭 4 大类圈闭类型,形成了

4 种油气藏类型,以构造油气藏为主。 青东凹陷发

育 6 套储盖组合,以及北部断阶带、西北部斜坡带、
中北部深洼带、东北部断坡带、中央地垒带、西南部

过渡带和南部浅洼带 7 个油气聚集单元。

2　 储层特征

2. 1　 储集空间特征

青东凹陷沙河街组储层储集空间类型有原生

粒间孔、粘土矿物晶间微孔、粒间溶蚀孔、粒内溶

孔、贴粒孔缝和裂缝等。 其中原生粒间孔、粒间溶

蚀孔和粒内溶孔为主要的储集空间。
2. 1. 1　 原生孔隙

(1)原生粒间孔:原生粒间孔为沙河街组储层

最主要的储集空间。 从扫描电镜、铸体薄片观察分

析,沙三段较沙四段压实作用及胶结作用弱,原生

粒间孔保存较多(图 2)。
(2)粘土矿物晶间微孔:粘土矿物晶间微孔为

高岭石、蒙皂石等粘土矿物晶间孔隙,重结晶的高

岭石晶间孔隙尤为明显(图 3),一般孔径小,对储

集油气(特别对重质原油)是无效的储集空间。
2. 1. 2　 次生孔隙

(1)粒间溶蚀孔:粒间溶蚀孔的重要性仅次于

原生粒间孔,是改善储集性能的重要储集空间类

型,在沙三段、沙四段含油砂岩中较为普遍(图 2)。
该类孔隙是在原生粒间孔基础上经过溶蚀作用形

成的,为颗粒、粒间杂基或胶结物被非选择性溶蚀

所形成的,有的颗粒(长石最为普遍)被完全溶蚀

形成铸模孔。
(2)粒内溶孔:粒内溶孔为长石、岩屑被不完

全溶蚀情况下形成的粒内孔隙(图 3),对储集空间

图 2　 济阳坳陷青东地区储层铸体薄片中孔隙特征

Fig. 2　 Pore characteristics of casting thin sections of
reservoirs in Qingdong Sag, Jiyang Depression
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图 3　 济阳坳陷青东地区扫描电镜中砂岩储集空间特征

Fig. 3　 Reservoir space of sandstones by SEM, Qingdong Sag, Jiyang Depression

有改善作用。
(3)贴粒孔缝:贴粒孔缝为成岩收缩机制形成

的,可经过溶蚀作用进一步改造。 在沙四段储层中

常见,可在一定程度上改善储层的孔隙性和渗透性。
(4)裂缝:研究区多期构造活动强烈,裂缝发

育,包括宏观上肉眼可见的裂缝及微观上可见的微

裂缝,是油气运移的主要通道之一,对改善储层的渗

透性有重要的作用,在岩心的裂缝里可见油迹。
2. 2　 储层成岩作用分析

2. 2. 1　 建设性成岩作用

建设性成岩作用主要为溶蚀作用(图 2,3),其
次为在构造运动中发生的破裂作用。 研究区沙四

段、沙三段多数储油砂体经历了溶蚀作用的改造。
2. 2. 2　 破坏性成岩作用

破坏性成岩作用主要为胶结作用,其次为压实

作用、自生矿物充填作用、石英及长石的次生加大

(较弱)等。 研究区压实作用对储层尤其是沙三段

储层的影响较明显;储层中主要的胶结物是方解

石,其在研究区北部青东 23 和青东 30 等井中普遍

发育,在靠近鲕粒生屑灰岩的储集岩中可以形成连

生胶结的方解石胶结物,是使孔隙度降低的重要影

响因素,也是这 2 口井沙三段储层较为致密的主要

影响因素之一。 沙四段储层还有少量的自生蒙皂

石和绿泥石等粘土自生矿物和黄铁矿、石膏等自生

矿物,黄铁矿呈莓状微晶集合体产出,沙四段储层

砂岩中见次生加大的(或自生的)石英及长石等自

生矿物,含量一般较低,在一定程度上填补了孔隙

空间,是孔隙性变差的影响因素之一。
2. 2. 3　 交代作用和粘土矿物重结晶作用

主要为方解石对碎屑颗粒及前期填隙物的交

代及粘土矿物、方解石胶结物的重结晶,从理论上

来说,二者对孔隙发育影响小,但是方解石交代作

用和重结晶作用伴随着强烈的胶结作用。
2. 2. 4　 成岩作用阶段划分与成岩演化序列

根据研究区沙河街组储层成岩演化序列(图
4),青东凹陷沙三段储层成岩阶段主要位于早成

岩 B 期,压实作用较弱,原生孔隙发育,在原生孔

隙基础上溶蚀作用较为强烈。 沙四段储层成岩阶

段主要位于早成岩 B 期—中成岩 A 期,压实作用

增强,原生孔隙保留,溶孔较为发育。
青东凹陷沙四下亚段的顶部发育不整合面,可

能存在成岩早期的淡水溶解作用。 而在相对较深

埋藏成岩过程中,有机酸的溶解作用明显,这些有

机酸可能主要来源于沙四上亚段以Ⅰ和Ⅱ型干酪

根为主的烃源层,在早成岩中、晚期的成岩事件会

造成一部分长石及其他骨架颗粒的溶解。 遭受溶

解的主要地层应是烃源层附近的储层,如青东 12
井沙三段、沙四上亚段含油层的次生孔隙发育带在

一定程度上与沙四上亚段油页岩、页岩排出的有机

酸的溶解作用有关,岩心和薄片观察也提供了类似
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图 4　 济阳坳陷青东地区沙河街组储层成岩演化序列

Fig. 4　 Diagenesis evolution sequence of Shahejie Formation in Qingdong Sag, Jiyang Depression

的证据,有机酸可能是通过裂缝系统(包括微裂缝

系统)进入上覆砂岩地层中。 当溶解作用在相对

封闭的成岩条件下完成时,溶出离子难于迁移,因
而缺乏高岭石沉淀。
2. 3　 储层物性特征

青东凹陷沙四段储层非均质性较强,孔隙度为

4. 4% ~37. 7% ,平均为 22. 27% (171 个数据点),
多集中于 20% ~ 25% ;渗透率为(0. 05 ~ 7 800) ×
10-3 μm2,平均为 232. 36 ×10-3 μm2 (134 个数据

点),多集中于(1 ~ 10) ×10-3 μm2,其次为(10 ~
100)×10-3μm2,孔渗相关性较好。 沙三段储层孔

隙度为 5. 9% ~44. 9%,平均为 30. 911%(133 个数据

点),孔隙度多为 40% ~ 45%;渗透率为(0. 13 ~
24 300)×10-3 μm2,平均为 4 202×10-3 μm2(74 个数

据点);孔隙度和渗透率都呈现出高值的特征。 低

埋深、压实作用和胶结作用弱是沙三段储层高孔高

渗透居多的主要原因。
2. 4　 储层物性影响因素分析

2. 4. 1　 沉积微相对储层发育的控制

冲积扇及近岸滑塌扇扇根的辫状河道砂体主

要由岩块砾岩、砾质岩屑杂砂岩组成,分选及磨圆

差,杂基含量多,原始孔隙度相对较低(压实作用

和胶结作用弱则有一定的孔隙度),加之一般没有

良好的盖层条件,储层品质差,一般不储油。
正常三角洲及扇三角洲水下分支或辫状河道、

河口砂坝、席状砂主要由粉—细粒岩屑长石砂岩、
长石砂岩组成[5-7],粒度相对较细,接受湖泊水动

力改造强,粘土杂基组分含量要低一些,且储盖层

配置良好,较利于油层发育。 根据研究区不同沉积

微相岩心实测孔隙度的统计(在忽略埋藏深度的

情况下统计其平均值)(图 5)可以发现,扇三角洲

和三角洲前缘砂体的孔隙度平均值均大于 30% ,
为良好的储集体。

湖泊砂坝和砂滩砂体与河口砂坝、席状砂微相

类似,湖泊动荡水体对它们的改造强,粉、细砂岩杂

基含量较低,砂体与浅湖相泥岩(或滩间、坝间泥

岩)呈互层或夹于泥岩之中,储盖层配置好,可以

储集油气,但一般砂体厚度薄,含水层多。 若砂体

厚度大、侧向延伸性好,则遮挡条件好就可以形成

一定规模的油藏。
综合各微相类型的砂体孔、渗性特征,认为扇

三角洲、三角洲前缘、河口砂坝、席状砂和湖泊砂

坝、砂滩砂体为有利储层发育的相带,湖泊碳酸盐

滩、重力流水道和湖底扇砂体为较有利的储集相

图 5　 济阳坳陷青东地区不同沉积相孔隙度

Fig. 5　 Porosities of different sedimentary facies
in Qingdong Sag, Jiyang Depression
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带,而扇三角洲平原及近岸滑塌扇扇根的辫状河道

砂体是不利的储集相带。
2. 4. 2　 成岩作用对储层发育的控制

研究区储层砂岩总体上压实作用较弱,岩石疏

松,碎屑颗粒以点接触为主,原生孔隙保存较好。 相

比来说沙三段储层较沙四段更为疏松,孔渗性更好。
沙河街组储层中对孔渗发育有利的建设性的

成岩作用主要为溶蚀作用,多数储油砂体尤其是沙

四段储集砂体经历了溶蚀作用的改造。 岩石中易

溶组分主要是长石和岩屑。 成岩期溶蚀作用的发

生和有机质排烃伴生的有机酸有关,构造裂缝的存

在加剧了这一过程。
在观察的油迹砂岩或粉砂岩中,次生溶孔一般

较为发育,显示溶蚀作用的发生和有机质排烃伴生

的有机酸有关。
对储层发育不利的破坏性成岩作用主要为方

解石的胶结作用和压实作用,二者的发育是相辅相

成的,压实作用强则胶结作用也强,二者受埋深的

影响明显。 方解石胶结物、自生环边状粘土矿物、
黄铁矿、次生加大的石英及长石等充填、胶结作用

的发生使储层孔、渗性变差。
交代作用、粘土矿物重结晶作用等对孔隙发育

影响小。 但是方解石强烈交代其他矿物的岩石一

般胶结作用强,岩石致密;而粘土矿物交代长石

(或岩屑)的岩石一般溶蚀作用较强,次生孔隙较

为发育。
成岩作用常与沉积作用、构造作用相辅相

成[8-12]。 与(扇)三角洲前缘间湾泥岩或前(扇)三
角洲泥岩呈互层产出的河口砂坝、席状砂沉积,易
受到有机质排烃伴生的有机酸等溶蚀性流体的影

响,次生孔隙更为发育;而构造裂缝的存在会加剧

这一进程。 在研究区不同期次的构造活动中,断层

的开启将为酸蚀性流体、大气淡水的流动提供有效

的通道,增加储层砂岩被溶解的几率。

3　 结束语

青东凹陷沙三段和沙四段是其主要含油层系。
储层的物性受其沉积相带和成岩作用等因素控制。
青东凹陷周围的多物源性质决定了其沉积相带的

多异性,不同的沉积类型、母岩性质、成岩演化阶段

对储层平面和纵向影响较大。
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