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渤海湾盆地济阳坳陷渤南洼陷

沙四下亚段红层有利储层成因机制
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（中国石化 胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营　 ２５７０１５）

摘要：渤海湾盆地济阳坳陷渤南洼陷沙四下亚段红层经历了较长时期的沉积和成岩改造作用，原生孔隙保留机制、次生孔隙演化

规律不清，制约着勘探进展。 运用岩心观察、铸体薄片鉴定及扫描电镜分析等技术手段，在储层特征分析基础上，开展了红层有

利储层受控因素分析，总结了有利储层成因机制，预测了有利储层分布。 该区沙四下亚段红层沉积存在冲积扇—辫状河—辫状

河三角洲—湖泊和扇三角洲—湖泊 ２ 大沉积体系；砂岩类型以岩屑长石砂岩为主，储集空间由残留原生孔隙、次生溶蚀孔隙及裂

缝构成，储层物性较差，属于特低孔特低渗储层。 储层在机械压实作用以及碱、酸流体的交替影响下，储集空间经历了原生孔隙

保留、次生孔隙形成及储层致密化 ３ 个阶段；埋深与有利相带决定原生孔隙保存程度，有机酸、上覆地层异常高压与断裂展布决

定次生孔隙发育程度。 原生孔隙发育的有利储层类型为 ３ ０００ ｍ 以浅的冲积扇扇端储集体，分布于南部盆缘，呈裙带状展布；次
生孔隙发育的有利储层类型为沙四上亚段压力系数大于 １．２ 且沙四下亚段断裂体系发育的辫状河和辫状河三角洲储集体，分布

在洼陷带，呈带状、叠合连片状展布。
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　 　 “红层”是指在陆相沉积环境中形成的偏红色

调的碎屑沉积［１－２］，红层作为断陷盆地早期充填的

碎屑岩，有利储层分布规律复杂［３－７］。 济阳坳陷渤

南洼陷沙四下亚段广泛分布一套红层沉积，由于埋

藏深、钻探成本高，一直未引起足够重视。 随着近

年来中浅层勘探程度的逐步提高［８－９］，中浅层优质

储量发现难度增大，红层作为接替层系逐渐成为勘

探重点［１０］。 近几年的勘探实践表明，济阳坳陷沙

四下亚段红层中蕴藏着丰富的油气资源，特别是渤

南洼陷 Ｌ６８ 井区获得高产工业油流后，推动了整个

济阳坳陷红层的勘探开发进程。 但随着后续钻探

的跟进，钻遇红层的大部分探井都难以获得工业油

流，造成探井失利的关键因素之一便是有利储层发

育规律认识不清。 由于红层储层经历了较长时期

的沉积和成岩改造作用，原生孔隙保留机制、次生

孔隙演化规律等不清，致使缺乏红层有利储层分布

规律的系统认识，制约了红层的勘探。 本文以渤南

洼陷沙四下亚段红层为研究对象，从储层特征分析

入手，开展红层储集空间演化规律研究，指出有利

储层成因类型并预测有利储层分布，以期为该区红

层油气勘探指明方向。

１　 区域地质概况

渤南洼陷位于济阳坳陷东北部，是沾化凹陷面

积最大的次级洼陷，具有北断南超、东西双断的特

点［８］；北以埕南断层与埕东凸起相隔，西以义东断

层与义和庄凸起相连，西南、东南与邵家洼陷和三

合村洼陷相邻，向南以缓坡过渡到陈家庄凸起，面
积约 ８００ ｋｍ２（图 １）。 渤南洼陷自下而上主要发育

古生界、中生界、新生界。 新生界发育齐全，分布广

泛，是油气勘探的主力层系，自下而上包括古近系

孔店组、沙河街组、东营组，新近系馆陶组、明化镇

组及第四系平原组。 研究层段沙四下亚段隶属于

沙河街组四段，为二级层序的高位域沉积（图 ２），
与沙四上亚段之间为不整合接触，总体上属于干旱

气候条件下的氧化到半氧化—半还原沉积环境。
沙四下亚段泥岩主要为红色，受剥蚀区母岩性质影

响，由洼陷边缘到洼陷依次发育灰色砂砾岩、中—
细砂岩、粉砂岩夹杂红色砂质泥岩、泥岩等；砂砾岩

单层厚度一般 ３～１０ ｍ，以细砾岩为主，砂岩主要分

图 １　 渤海湾盆地济阳坳陷渤南洼陷区域位置
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布在斜坡带和洼陷带，单层厚度 １～５ ｍ［８］。

２　 红层储层特征

２．１　 沉积特征

渤南洼陷沙四下亚段沉积期，南部的陈家庄凸

起、北部的埕东凸起、东部的孤岛凸起皆为洼陷提

供物源， 西部的义和庄凸起输入物源相对较

少［１０－１３］。 沉积期古气候干热［１４］，只在北部洼陷带

发育小范围湖盆，其余地区均为水上暴露环境。 研

究区南部在陈家庄凸起物源区影响下，主要形成冲

积扇—辫状河道—辫状河三角洲及湖泊沉积体系；
东部、西部及北部分别在孤岛凸起、义和庄凸起及

埕东凸起物源区控制下，形成扇三角洲—湖泊沉积

体系（图 ２）。
２．２　 储层岩石学特征

岩心观察和薄片鉴定结果表明，渤南洼陷沙四

下亚段储层岩性主要为中细砂岩，盆缘有砂砾岩发

育。 砂岩类型以岩屑长石砂岩为主，次为长石岩屑

砂岩和岩屑砂岩。 随着距物源区距离增加，在经历

了较长距离搬运后，沉积物成分成熟度逐渐升高。
近物源的冲积扇、扇三角洲以岩屑砂岩为主，石英

体积分数一般小于 ５０％，长石体积分数小于 ２０％，
而岩屑体积分数普遍大于 ５０％；远物源的辫状河

沉积则以长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩为主，石
英 、长石体积分数分别为４０％～６０％和２０％ ～５０％，

·０２· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷　 　



图 ２　 渤海湾盆地济阳坳陷渤南洼陷沙四下亚段沉积相与综合柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ４ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

岩屑体积分数普遍小于 ５０％；距物源最远的辫状

河三角洲则以岩屑长石砂岩为主，石英体积分数为

４０％～６０％，长石体积分数普遍在 ５０％左右，岩屑

体积分数小于 ５０％（图 ３）。 总体上，渤南洼陷沙四

下亚段不同沉积相类型的成分成熟度差异较大，辫
状河三角洲成分成熟度最好，辫状河沉积次之，冲
积扇和扇三角洲沉积最差。
２．３　 储集空间类型及物性特征

岩石铸体薄片观察表明，渤南洼陷沙四下亚段

储层储集空间主要包括残留原生孔隙、次生溶蚀孔

隙及少量裂缝。原生孔隙主要为刚性颗粒支撑下

图 ３　 渤海湾盆地济阳坳陷渤南洼陷
沙四下亚段砂岩储层分类三角图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｍａｐ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ４ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ，

Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

的残留粒间孔隙（图 ４ａ，ｂ），还存在石英次生加大

边后的残余孔隙（图 ４ｃ，ｄ）以及绿泥石环边胶结后

的残余孔隙（图 ４ｅ）；次生孔隙主要由酸性流体溶

蚀碳酸盐岩胶结物、长石、岩屑形成的粒间和粒内

溶蚀孔隙（图 ４ｆ－ｉ）；此外还有少量的粒缘缝和破

裂缝存在（图 ４ｆ，ｊ）。 研究区冲积扇成因储集体是

原生孔隙最为发育的储集类型，平均孔隙度和渗透

率分别为 １１．８１％和 ９．５４×１０－３ μｍ２；辫状河成因储集

体主要以次生孔隙为主，存在部分原生孔隙，平均孔

隙度和渗透率分别为 ８．１６％和 ７．２１×１０－３ μｍ２；辫状

河三角洲成因储集体则以次生孔隙为主，平均孔隙

度和渗透率分别为 ７．９４％和 ２．２６×１０－３ μｍ２；扇三角

洲成因储集体整体较为致密，存在少量次生孔隙，平
均孔隙度和渗透率分别为 ３．５５％和 ０．１８×１０－３ μｍ２

（表 １）。 总体上，渤南洼陷沙四下亚段储层孔隙度

主要介于 ５％～１０％，此外存在较多 １０％～１５％样品

点（图 ５ａ），渗透率主要介于（０．１～５）×１０－３ μｍ２，存
在部分渗透率大于 ５×１０－３ μｍ２的样品点（图 ５ｂ）；
储层较为致密，属特低孔特低渗储层，也存在部分

低孔低渗储层。
综上所述，研究区储层物性较好的 ３ 种沉积相

类型分别为冲积扇、辫状河及辫状河三角洲。 冲积

扇储集体位于南部洼陷边缘，埋深较浅，储集空间

主要为原生孔隙；辫状河及辫状河三角洲储集体主

要位于缓坡带和洼陷带，埋深中等至偏深，原生孔

隙在压实作用下衰减较快，储集空间以次生孔隙为
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图 ４　 渤海湾盆地济阳坳陷渤南洼陷沙四下亚段红层储集空间类型及成岩现象

ａ．原生孔隙发育，孔隙空间被黑色有机质充填，义 １９３，２ ９４１．４１ ｍ，单偏光；ｂ．颗粒之间残留原生孔隙，孔隙被黑色有机质
充填，罗 １０，２ ４３８．２１ ｍ，单偏光；ｃ．石英（Ｑ）次生加大发育，加大边充填一部分粒间孔隙，残留粒间孔隙被黑色有机质充
填，义 １９３，２ ９４１．４９ ｍ，单偏光；ｄ．石英（Ｑ）次生加大明显，残留粒间孔隙被黑色有机质充填，义 １９３，２ ９４２．６１ ｍ，单偏光；
ｅ．颗粒边缘存在绿泥石胶结，胶结物占据一部分孔隙空间，残留一部分粒间孔隙，孔隙被黑色有机质充填，义 １６０ 井，
３ ０８０．６５ ｍ，单偏光；ｆ．岩屑溶蚀形成粒内孔隙、红色方解石胶结物（Ｃｃ）溶蚀形成粒间孔隙、颗粒边缘存在粒缘缝，罗 ３５８，
２ ７７９．６１ ｍ，单偏光；ｇ．红色方解石胶结物（Ｃｃ）溶蚀形成晶间孔隙、岩屑溶蚀形成粒内孔隙，新义深 ９，３ ７９２ ｍ，单偏光；
ｈ．长石（Ｆ）溶蚀形成粒间、粒内孔隙，罗斜 １５３，３ ８５６ ｍ，单偏光；ｉ．长石、岩屑溶蚀形成粒间孔隙，罗斜 １５３，３ ８５３．８ ｍ，单偏
光；ｊ．破裂缝发育，新义深 ９，３ ７９５．９７ ｍ，单偏光；ｋ．红色方解石胶结物（Ｃｃ）充填粒间孔隙，义 １３０，２ ３３３．７６ ｍ，单偏光；ｌ．红
色方解石胶结物（Ｃｃ）充填粒间孔隙和粒内孔隙，新渤深 １，３ ７５３．８７ ｍ，单偏光；ｍ．长石溶蚀后形成铸模孔，后被红色方解
石胶结物（Ｃｃ）充填，残留部分粒间孔隙（蓝色铸体），罗斜 １５３，３ ８５５．３ ｍ，单偏光；ｎ．长石溶蚀形成铸模孔，后被红色方解
石胶结物（Ｃｃ）充填，岩屑溶蚀形成粒内孔隙，孔隙被黑色有机质充填，义 ２９２，４ ６３９．２４ ｍ，单偏光；ｏ．石英次生（Ｑ）加大明
显，加大部分占据孔隙空间，罗斜 １５３，３ ８５５．３ ｍ，单偏光；ｐ．长石、岩屑溶蚀后形成粒内孔隙，后被紫色铁方解石胶结物

（Ａｎｋ）充填，颗粒致密，呈凹凸接触，义 ２９２，４ ６３９．２４ ｍ，单偏光

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｒｅｄ ｂｅｄｓ ｉｎ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ４ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

表 １　 渤海湾盆地济阳坳陷渤南洼陷
沙四下亚段不同沉积相类型物性数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｆａｃｉｅｓ ｉｎ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ４ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ，

Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

沉积相
孔隙度 ／ ％

最小值 最大值 均值

渗透率 ／ １０－３ μｍ２

最小值 最大值 均值

冲积扇 ２．０９ ２５．８０ １１．８１ ０．０３ １３１．００ ９．５４
辫状河 ０．０５ １８．７３ ８．１６ ０．０５ １６９．２６ ７．２１

辫状河三角洲 ３．３９ １４．１２ ７．９４ ０．０７ １０．７４ ２．２６
扇三角洲 ０．４３ ９．１０ ３．５５ ０．０１ １．０７ ０．１８

主（图 ６）。 北部陡坡带发育的扇三角洲属于近源

沉积，成分成熟度低且埋深较大，储集空间以次生

孔隙为主，总体物性偏差（图 ６）。

３　 红层储层成岩作用及储集空间演化

３．１　 成岩阶段及成岩流体

渤南洼陷红层现今埋深较大，沉积时期较长，
普遍经历了长时间的成岩作用［１５－１９］；据黏土矿物
伊蒙混层中蒙皂石含量可知，研究层段目前主要处
于中成岩 Ｂ 期，少部分处于中成岩 Ａ 期（图 ６）。

薄片、扫描电镜等分析发现，研究区主要存在
机械压实、碱性胶结和酸性溶蚀等成岩作用。 一般
而言压实作用属于物理成岩作用，其强弱一方面在
于埋深大小，另一方面在于矿物自身的抗压实能
力，本质上由岩石矿物的刚性颗粒成分和结构决
定。 对于碱性胶结和酸性溶蚀此类化学成岩作用，
其强弱主要取决于成岩流体的性质和强弱。目前
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图 ５　 渤海湾盆地济阳坳陷渤南洼陷沙四下亚段储层物性分布直方图

Ｆｉｇ．５　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ４ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ
ｉｎ Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 渤海湾盆地济阳坳陷渤南洼陷沙四下亚段储层物性与成岩作用特征

Ｆｉｇ．６　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ４ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

普遍认识到红层储集体在早期主要受碱性流体改

造，中后期主要受酸性流体影响，晚期又演变为碱

性流体环境［３－４，８］。 早期碱性流体主要来自于红层

较为干旱的沉积环境衍生的碱性同沉积水体，以及

来自于沙四上亚段膏盐岩体系中石膏向硬石膏转

化过程中排出的碱性流体，碱性流体发育是碳酸盐

岩胶结物产生的根源。 中期酸性流体认为主要来

自于烃源岩生排烃过程中伴生的有机酸，而渤南洼

陷尚未发现沙四下亚段及其下伏孔店组的有效烃

源岩，沙四下亚段红层中已发现的油气经油源对比

表明均来自于沙四上亚段烃源岩，表明沙四上、下
亚段之间应存在较为顺畅的流体交换现象，因此沙

四下亚段红层中发生酸性溶蚀的有机酸应主要来

自于沙四上亚段烃源岩。 晚期碱性流体环境的形

成是由于有机酸随埋深增大、地温升高而逐渐分

解［３－４，８］，在黏土矿物转化过程中产生的碱性流体

作用下，地层水又逐渐转变为弱碱性地层流体。
３．２　 红层储集空间演化

３．２．１　 早期碱性流体胶结阶段

沙四下亚段红层在沉积之后首先经历了碱性

流体作用阶段，这一阶段以机械压实和碱性胶结作

用为特征，压实和胶结减孔主导储集空间演化。 当

埋深 ２ ０００ ｍ 时压实率大于 ０．５ 的样品所占比例接

近 ５０％（图 ６），压实作用较为强烈，同时受同沉积

碱性水体影响，胶结率大于 ０．５ 的样品所占比例接

近 ４０％；随着埋深增大，上覆沙四上亚段膏盐岩脱

水产生的大量碱性流体波及至此，发生了更为强烈

的碱性胶结作用（图 ４ｆ，ｋ，ｌ）；埋深 ２ ０００ ～ ３ ０００ ｍ
处胶结率大于 ０．５ 的样品所占比例逐渐升高（图
６），大量胶结物充填原生孔隙，一定程度上抑制了

压实作用发生，因此该深度段压实率大于 ０．５ 的样

品所占比例呈逐渐降低趋势（图 ６）。
总体上，这一阶段属于碱性流体主导、以压实

减孔和胶结减孔为主的储集空间递减阶段，研究区

各类型储集体都经历了碱性流体作用阶段，这一阶

段之后红层储集体中矿物颗粒呈点—线接触（图
７），储集空间还是以原生粒间孔隙为主。 目前，正
经历这一阶段的红层储层主要集中在埋深浅于

３ ０００ ｍ的洼陷边缘带，所对应的沉积相类型主要

为冲积扇（图 ２，６）。
３．２．２　 中期酸性流体溶蚀阶段

随着红层储层埋深逐渐增大，其上覆沙四上亚

段烃源岩逐渐到达生烃门限并开始生排烃，烃源岩

生烃演化过程中产生的有机酸在异常高压驱动下，
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图 ７　 渤海湾盆地济阳坳陷渤南洼陷沙四下亚段红层成岩模式与孔隙演化关系

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ ｂｅｄｓ ｉｎ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ４ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

通过断裂与沙四下亚段侧向对接并进入红层储层

中，造成红层储层成岩环境由弱碱性向弱酸性过

渡，产生酸性溶蚀作用［９］；随着埋深进一步增大，
上覆沙四上亚段烃源岩开始大规模生排烃，所产生

的有机酸大量注入沙四下亚段红层储层中，成岩环

境演化为酸性［１８］。 研究区红层储层在埋深超过

３ ０００ ｍ可见明显的酸性溶蚀作用，并随着深度的

增加酸性溶蚀作用逐渐增强，埋深 ３ ０００ ～ ４ ５００ ｍ
储层溶蚀率大于 ０．５ 的样品所占比例逐步升高，同
时胶结率降低（图 ６）；酸性溶蚀下长石和岩屑的溶

蚀作用明显，次生溶蚀孔隙大量发育，形成次生孔

隙带；次生孔隙的发育给机械压实作用提供了可压

实的空间，因此压实率有升高趋势（图 ６）。
总体上，这一阶段属于酸性流体主导、以溶蚀

增孔和压实减孔为主的储集空间保持阶段，经历这

一阶段后红层储集体原生孔隙减少，粒间、粒内溶

蚀孔隙增多 （图 ４ｍ，ｎ），石英次生加大明显 （图

４ｏ），颗粒呈线乃至凹凸接触（图 ７）。 目前，正经历

这一阶段的红层储层主要集中在埋深 ３ ０００ ～
４ ５００ ｍ的南部斜坡带、北部洼陷带和陡坡带，对应

的沉积相类型为辫状河、辫状河三角洲以及扇三角

洲。 但扇三角洲储集体成分和结构成熟度都较差，
经历了早期碱性流体作用阶段后，在胶结和压实双

重减孔机制下，原生孔隙所剩无几，储层内部缺少

可沟通有机酸的通道，同时扇三角洲主要位于洼陷

边缘，距沙四上亚段生烃中心相对较远，本身受有

机酸的波及也较弱，造成扇三角洲虽经历了酸性流

体波及，但形成的次生孔隙甚少，储层致密。 因此，
中期酸性流体溶蚀主要作用于辫状河及辫状河三

角洲储集体，形成次生孔隙发育带（图 ６）。
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３．２．３　 晚期碱性流体胶结阶段

随着埋深增大、地温升高，有机酸逐渐被分解，
酸性流体消耗殆尽，地层水又转变为弱碱性。 这一

阶段岩石逐渐达到压实极限，压实减孔主导储集空

间演化，同时在晚期弱碱性流体环境影响下铁方解

石胶结物出现并充填储集空间（图 ４ｐ），储集空间

逐渐被压实、胶结殆尽。 总体上这一阶段红层储层

已非常致密，矿物颗粒在强烈的压实作用下发育部

分破裂缝，岩石基本到达不可再压实程度［２０－２１］，颗
粒呈缝合线接触，存在少量铁质碳酸盐岩胶结物

（图 ７）。

４　 红层有利储层分布预测

红层储层成岩演化规律研究表明，研究区存在

３ ０００ ｍ 以浅原生孔隙发育的冲积扇成因储集体及

３ ０００ ｍ 以深次生孔隙发育的辫状河、辫状河三角

洲成因储集体 ２ 种有利储层类型。
４．１　 原生孔隙发育的有利储层分布

对于原生孔隙发育的冲积扇成因储集体而言，
其不同亚相之间的颗粒成分和结构成熟度存在一

定差异，决定着抗压实能力的差异及原生孔隙的保

存程度。 一般而言，扇根亚相沉积物成分和结构成

熟度最差，抗压实能力最低；扇端亚相在经历较长

搬运距离后，沉积物成分和结构成熟度相对较好，
抗压实能力相对较强；扇中亚相介于扇根与扇端之

间，不同亚相沉积物抗压实能力存在差异，最终造

成不同亚相储层物性也具有一定差异。 渤南洼陷

沙四下亚段冲积扇扇根、扇中、扇端平均孔隙度分

别为 ９．３５％、１２．７１％和 １７．０１％，因此冲积扇储集体

中原生孔隙保留程度较高的有利亚相类型主要为

扇端。 原生孔隙发育的有利储层类型主要位于南

部盆缘，由陈家庄凸起物源区提供物源形成的冲积

扇前端，呈裙带状展布（图 ８）。
４．２　 次生孔隙发育的有利储层分布

研究区辫状河、辫状河三角洲成因储集体中次

生孔隙的发育得益于上覆沙四上亚段烃源岩所生

成有机酸的溶蚀，沙四上亚段的有机酸在洼陷中部

异常高压的驱动下，通过断裂输导或直接对接沙四

下亚段而进入到红层储层中。 沙四上亚段烃源岩

集中在洼陷中心部位，故沙四下亚段受有机酸强烈

溶蚀发育次生孔隙的井也集中于洼陷中心部位

（图 ８），这一区域正为辫状河和辫状河三角洲储集

体发育区（图 ２）；而洼陷边缘的冲积扇和扇三角洲

远离沙四上亚段烃源岩发育区和上覆地层异常高

压中心，加之缺少断裂输导而没有受到有机酸影

响，为正常压实区［２２－２６］ 。因此，处于洼陷中心受有

图 ８　 渤海湾盆地济阳坳陷渤南洼陷沙四下亚段有利储层分布

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ４ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

·５２·　 第 １ 期　 　 　 　 　　 　 　 孟涛． 渤海湾盆地济阳坳陷渤南洼陷沙四下亚段红层有利储层成因机制　



机酸波及强烈、上覆地层发育异常高压及具有可沟

通有机酸的断裂，是决定红层储层次生孔隙发育的

关键要素。
综合洼陷带区域展布、沙四上亚段压力系数

１．２等值线、沙四下亚段断裂及辫状河、辫状河三角

洲储集体分布，研究区次生孔隙发育的有利储层主

要位于洼陷带的辫状河道和辫状河三角洲储集体

中，呈带状、叠合连片状分布（图 ８）。 实际上，发育

次生孔隙的探井以及目前已发现的沙四下亚段油

气储量也主要集中在这一区域（图 ８）。

５　 结论

（１）渤南洼陷沙四下亚段红层沉积存在冲积

扇—辫状河—辫状河三角洲—湖泊以及扇三角

洲—湖泊 ２ 种沉积体系类型。 冲积扇、扇三角洲沉

积以岩屑砂岩为主；辫状河沉积以长石岩屑砂岩和

岩屑长石砂岩为主；辫状河三角洲以岩屑长石砂岩

为主。 冲积扇储集体储集空间主要为原生孔隙，物
性较好；辫状河及辫状河三角洲储集体储集空间以

次生孔隙为主，物性中等；扇三角洲储集体储层致

密，物性偏低。
（２）渤南洼陷沙四下亚段红层储层主要处于

中成岩 Ｂ 期，少部分处于中成岩 Ａ 期。 红层储层

经历了早期碱性胶结、中期酸性溶蚀及晚期碱性胶

结 ３ 个成岩演化过程。 早期碱性胶结作用后残留

有一定数量原生孔隙；中期酸性溶蚀作用后形成大

量次生孔隙；受晚期碱性胶结作用影响的储层储集

空间消耗殆尽，储层致密。
（３）原生孔隙发育的有利储层主要受埋深与

有利相带决定，研究区这一有利储层类型发育在

３ ０００ ｍ以浅的南部洼陷边缘带，位于冲积扇前端

呈裙带状展布；次生孔隙发育的有利储层主要受有

机酸、上覆地层异常高压及断裂体系控制，研究区

这一有利储层类型位于洼陷带辫状河、辫状河三角

洲储集体发育区，呈带状、叠合连片状分布。
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