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摘 要 储层实测孔隙度、普通薄片、铸体薄片和扫描电镜的资料表明,渤海湾盆地辽河坳陷西部凹陷南段新生界储

层在纵向上发育三个次生孔隙带。从而在一个普遍低孔渗背景下 ,形成了孔隙度相对较高的优质储层。优质储层的

形成和分布主要受沉积微相和成岩作用的影响与控制。他们形成于河口坝、辫状分流河道以及心滩沉积微相,目前处

于早成岩阶段 B期 ) 中成岩阶段 A1亚期, 发育溶蚀成岩相。该文通过模拟古地温、镜质组反射率、甾烷异构化率和自

生石英含量随时间的变化规律,预测了西部凹陷南段成岩阶段和成岩相的横向展布。通过成岩相图和沉积相图的叠

合, 预测了沙三中亚段优质储层的分布。预测结果表明, 优质储层主要发育于斜坡区的中部。
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随着隐蔽油气藏和深层油气勘探的逐步深入,储

层地质学面临四个领域的挑战: 深层储层 (埋深 >

3 500 m )、低孔渗储层、挤压盆地储层和碳酸盐岩储

层
[ 1]
。而深层储层的研究任务也是在深部高温、高压

和低孔渗背景下寻找优质储层, 所以在普遍低孔低渗

背景下寻找优质储层,就成为目前储层地质学研究中

的一个难点和热点
[ 1~ 9 ]
。所谓优质储层是一个相对概

念, 并无严格的孔隙度和渗透率绝对指标,如果在一个

普遍低孔渗背景下, 发育有相对高的孔隙度及渗透率

储层,就可以称之为优质储层
[ 2]
。在深层高温、高压和

低孔渗条件下存在优质储层已是大家公认的事实,但

优质储层的成因、保存机理和预测仍是困扰油气勘探

的突出难题
[ 1, 3, 4, 8]

。渤海湾盆地辽河坳陷西部凹陷南

段沙河街组三段的埋深大于 3 500m,烃源岩发育,油

源充足,深层勘探已发现了工业油气流,但由于埋深较

大, 储层物性较差,所以在普遍低孔渗背景下寻找孔隙

度相对较高的优质储层,就成为该地区深层勘探以及

岩性油气藏勘探中亟待解决的问题。本文试图在研究

渤海湾盆地辽河坳陷西部凹陷南段新生界碎屑岩优质

储层形成的沉积环境和成岩特征的基础上,应用成岩

作用数值模拟技术, 在深层进行成岩相分析与优质储

层预测,为该地区以及中国东部其他盆地深层的油气

勘探提供科学的依据。

1 地质概况

  渤海湾盆地辽河坳陷西部凹陷南段的面积约

180 km
2
。新生界从下到上依次发育古近系的房身泡

组、沙河街组、东营组,新近系的馆陶组、明化镇组和

第四系。其中沙河街组三段生、储岩系发育,是本区

深层的主要勘探目标,又可进一步分为三个亚段。沙

三中亚段沉积时期, 北东向的断裂强烈活动, 造成物

源区和沉积区的显著高差,来自研究区西侧的陆源碎

屑物由辫状河或以阵发性沉积物重力流沿西部凹陷

的短轴方向注入湖盆, 形成了扇三角洲沉积体系, 从

NW至 SE依次发育扇三角洲平原、前缘以及前扇三

角洲亚相,又可进一步分为河口坝、辫状分流河道、心

滩和沼泽微相沉积 (图 1)。

2 储层岩石学特征与成岩作用研究

  802块的薄片镜下鉴定资料以及 X-衍射全岩分

析表明,沙三段储层以长石砂岩、长石岩屑砂岩和岩

屑长石砂岩为主, 长石含量在 31. 4% ~ 39. 5%之间,

岩屑含量介于 21. 3% ~ 42. 4%。岩屑成份主要为火

成岩屑、中性喷出岩屑。填隙物主要为碳酸盐岩和泥

质,含量在 1. 2% ~ 48. 1%之间。
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图 1 西部凹陷南段沙三中亚段沉积相图

(据牛嘉玉修改, 2004)

F ig. 1 Sedim entary fac ies m ap o f the th ird m idd lem em be r

o f the Shahejie Form a tion in the Southern X ibu Depression

( mod ified from N iu jiayu, 2004)

  依据普通薄片、扫描电镜、铸体薄片、流体包裹体

均一温度、镜质组反射率、孢粉颜色、X-衍射和有机酸

的测试结果 (表 1), 参照最新的中国石油与天然气

行业碎屑岩成岩阶段划分规范
[ 10]
, 将西部凹陷南段

新生界碎屑岩的成岩作用划分为早成岩和中成岩两

个阶段,共四个 (亚 )期。早成岩阶段 A期、B期和中

成岩阶段 A1和 A2亚期的底界深度分别为 1600 ? 200
m、2900 ? 200 m、3800 ? 200 m 和 4500 ? 200 m (表

1)。

  在早成岩阶段 A期, 成岩作用以机械压实和早

期碳酸盐胶结为主,主要发育早期机械压实和胶结相

(表 1)。在早成岩阶段 B期和中成岩阶段 A 1亚期,

干酪根在热降解生烃的同时, 生成大量有机酸和

CO2,溶蚀储层中的铝硅酸盐矿物和碳酸盐胶结物等

易溶矿物组分, 产生次生孔隙
[ 3~ 5, 7 ~ 29]

, 主要发育溶

蚀成岩相。在中成岩阶段 A 2亚期,有机质大量生烃,

但烃源岩产酸量减少, 局部又有胶结作用产生, 主要

发育溶蚀及部分再胶结相。在中成岩阶段 B期以

后,烃源岩进入高成熟阶段, 有机酸被裂解为 CO 2和

水,溶蚀作用非常弱, 主要发育紧密压实成岩相。

3 次生孔隙发育带的纵向分布特征

  次生孔隙是西部凹陷新生界碎屑岩深部储层的

主要储集空间。然而,有关次生孔隙发育带的分布和

成因, 争议较大。不同研究者所得出的次生孔隙发育
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图 2 西部凹陷南段储层次生孔隙带分布及其成因

F ig. 2 Seconda ry poros ity zones in the reservo irs and the ir geneses in the southern X ibu Depression

带的分布和成因相差很大, 少则两、三个,多达五、六

个
[ 28, 29 ]

。岩心的实测孔隙度、普通薄片、扫描电镜和

铸体薄片资料表明, 西部凹陷南段新生界储层在

1 050~ 1 700m、1 950~ 2 700 m和 2 800~ 3 800 m

之间发育 3个次生孔隙带 (图 2)。凹陷区 3个次生

孔隙带均有发育,斜坡区只发育第Ⅰ、Ⅱ次生孔隙带。

正是由于这三个次生孔隙发育带的出现, 使得新生界

深部碎屑岩储层在一个普遍低孔渗背景下,发育了孔

隙度相对较高的优质储层。

4 优质储层成因分析

  研究表明,本区油气储层物性主要受沉积微相和

成岩相的影响与控制 (表 2)。在同一成岩相, 储层物

性从河口坝、辫状分流河道、心滩和沼泽依次变差;对

于同一沉积微相, 处于早成岩阶段 B期溶蚀相的储

层物性最好,紧密压实成岩相的物性最差,其他成岩

相的储层鉴于二者之间。储层孔隙度并不总是随着

成岩强度的增加而降低,例如:处于早成岩阶段 B期

分流河道储层的孔隙度就高于早成岩阶段 A期, 这

是由于前者的溶蚀作用更强。然而, 同属于溶蚀成岩

相的储层, 无论是河口坝还是分流河道,处于早成岩

阶段 B期砂体的孔隙度均高于中成岩阶段 A 1亚期,

其原因是二者的溶蚀作用均很强,但后者的压实作用

更强。

表 2 西部凹陷南段储层孔隙度统计表

Tab le 2 S tatistics of the reservo ir porosity in the sou thern X ibu D epre ssion

成岩阶段 成岩相 河口坝 分流河道 心滩 沼泽

早成岩阶段 A 早期压实胶结相 - 21. 86 ( 127) - 22. 15 ( 41)

早成岩阶段 B 溶蚀成岩相 30. 44( 7 ) 23. 38 ( 36) 18. 93( 8 ) -

中成岩阶段 A 1 溶蚀成岩相 15. 47( 40) 15. 19 ( 44) - 14. 36 ( 33)

中成岩阶段 A 2 溶蚀及部分再胶结相 10. 85( 39) 10. 67 ( 12) - -

中成岩阶段 B 紧密压实成岩相 2. 90( 4 ) - - -

  注:平均值 (样品数 )
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4. 1 沉积相和岩性

  统计表明,西部凹陷南段新生界碎屑岩三个次生

孔隙发育带内的优质储层, 主要形成于河口坝、辫状

分流河道以及心滩沉积微相 (图 2) ,均属于高能环境

下形成的砂体。尽管每个次生孔隙发育带的优质储

层形成的沉积微相不同,但这些砂体却有着共同的岩

石学特征 ) ) ) 均为结构成熟度和成分成熟度较高的

砂岩, 矿物成份中长石含量平均 > 30. 0% ,几乎全部

为长石砂岩,而且以细砂岩为主, 次为中砂岩和粉砂

岩。碎屑颗粒分选良好,分选系数的平均值 < 1. 76。

4. 2 成岩相

  西部凹陷南段优质储层的形成与溶蚀作用形成
的次生孔隙密切有关。溶蚀作用分为大气降水对储

层的淋滤和泥岩生成有机酸对储层的溶蚀。西部凹

陷南段第Ⅰ次生孔隙带主要分布在古近系 /新近系、

沙一段 /沙二段之间不整合面附近 200. 00m的范围

内,其形成与大气水的淋滤有关。此外, 目前第Ⅰ次

生孔隙发育带的下部已进入早成岩阶段 B期, 有机

质处于半成熟阶段, 泥岩中的干酪根可以脱羧, 生成

有机酸和 CO2,溶蚀储层中的铝硅酸盐矿物长石和碳

酸盐胶结物,形成次生孔隙。因此, 第Ⅰ次生孔隙带

的成因除与大气水淋滤有关外, 还与有机酸的溶蚀有

关系。虽然西部凹陷南段第Ⅱ、Ⅲ 次生孔隙带在纵

向上分布的深度不同,但它们均对应于有机酸高峰带

(图 2) ,有机酸含量 > 50Lg /g泥岩,成岩流体介质呈

酸性, 相当于早成岩阶段 B期 ) 中成岩阶段 A1亚期,

处于溶蚀成岩相,储层中的长石和碳酸盐岩等酸性不

稳定矿物遭到强烈溶蚀, 形成优质储层。长石溶解

后,一部分溶解物质以离子或络合物的形式进入孔隙

流体, 在流体运移的过程中被带走; 另一部分则沉淀

下来,形成高岭石。在扫描电镜中常常见到被溶蚀的

长石表面和次生孔隙中发育自生高岭石。而且 X-衍

射的资料也进一步表明,粘土矿物中高岭石的相对含

量与次生孔隙呈正相关关系 (图 2)。

5 成岩作用数值模拟与成岩相预测

5. 1 基本原理

  综合考虑温度、压力、时间、流体性质对碎屑岩成

岩作用的影响,选取对成岩作用反应敏感的、成岩阶

段划分常用的成岩指标古地温 T、镜质组反射率 R o、

甾烷异构化指数 SI ( C29 S /R + S)、伊 /蒙混层中蒙皂

石层的含量 S%和自生石英含量 V q%这 5项参数, 分

别在时空领域内进行单项成岩作用的数值模

拟
[ 30~ 38]

,然后将这些指标加以组合,构造了一个能够

综合反映成岩作用强度、且便于成岩阶段划分的函

数 ) 成岩指数 ID, 在盆地的范围内, 由计算机自动划

分成岩阶段,进行大尺度的成岩作用模拟:

ID = E
n

i= 1
P i @ Q i /maxQ i ( 1)

式中 ID为成岩指数; n为成岩指标的个数, n = 5; Q i为

第 i个成岩指标模拟计算的结果, 如镜质组反射率、

古地温等; m axQ i为第 i个成岩指标在中成岩阶段 B

期末的最大值; P i为第 i个成岩指标的权值, 其和为

1. 00。

  参考最新的中国石油与天然气行业碎屑岩成岩

阶段划分规范
[ 10 ]

,本文确定了西部凹陷南段各成岩

阶段所对应的 ID (表 1)。这样,就实现了碎屑岩成岩

阶段划分的数值化。将早成岩阶段 ~中成岩阶段 B

期数值化为 0. 00~ 1. 00。当 ID = 0. 00时, 成岩作用

刚刚开始; ID = 1. 00对应于中成岩阶段 B期的结束;

当 ID > 1. 00时, 进入晚成岩阶段。

  所谓成岩相是指成岩环境与成岩产物的综合,目

前人们主要根据成岩环境和成岩作用类型划分成岩

相
[ 27]

,不同的成岩阶段具有不同的成岩环境和主要

成岩作用类型,对应着不同的成岩相 (表 1)。所以通

过成岩作用数值模拟和成岩阶段横向预测,就可预测

成岩相的平面展布。

5. 2 沙三中亚段成岩阶段和成岩相预测

  首先以三维地震数据体和钻井资料为基础,建立

了西部凹陷南段成岩作用数值模拟网络, 网络中各模

拟点的间距为 0. 5 km;然后通过模拟网络中各点不

同地质时期古地温 T、镜质组反射率 R o、甾烷异构化

指数 C29 S /R + S、伊 /蒙混层中蒙皂石层的含量 S%、

自生石英含量 Vq%随时间的变化规律
[ 30~ 38 ]

,计算成

岩指数 ID ,得到研究目的层不同地质时期的成岩指数

ID等值线。

  图 3是现今西部凹陷南段沙三中亚段底成岩指

数 ID等值线和成岩相预测图。由图可见,沙三中亚段

所处的成岩阶段主要受埋深的影响与控制,成岩强度

从 NW到 SE依次增加。由早成岩阶段 A期、B期经

中成岩阶段 A1、A 2亚期过渡到中成岩阶段 B期。在

本区的西北部, ID < 0. 18,处于早成岩阶段 A期,主要

发育早期机械压实和胶结相 (图 3) ,储层储集空间以

原生孔隙为主。在中部地区, 0. 18 < ID < 0. 45, 沙三

中亚段处于早成岩阶段 B) 中成岩阶段 A1亚期, 有

机质处于半成熟 ) 低成熟阶段, 烃源岩进入有机酸生
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成主带,成岩流体介质呈酸性, 储层主要发育溶蚀成

岩相 (图 3) ;而在东部锦 127) 欢南 4井一线以东、锦

130) 锦 100一线以西之间的地区, 沙三中亚段 0. 45

< ID < 0. 68,处于中成岩阶段 A 2亚期, 有机质进入大

量生烃的成熟阶段, 以产轻质油为主, 烃源岩的有机

酸生成量减少, 储层主要发育溶蚀及部分再胶结相

(图 3)。在锦 130) 锦 100以东的深凹陷区, ID > 0.

68,沙三中亚段进入中成岩阶段 B期, 烃源岩进入高

成熟阶段,有机酸被裂解为 CO 2和水, 溶蚀作用非常

弱,储层主要发育紧密压实成岩相。

图 3 西部凹陷南段沙三中亚段 ID等值线与成岩相分布

F ig. 3 ID con tour m ap and the predicted d iagene tic fac ies

o f the third m idd le m em ber o f Shahejie Fo rm ation

in the Southern X ibu Depression

6 沙三中亚段优质储层预测

  研究表明,碎屑岩储层的质量,亦即物性, 主要受

沉 积 相、成 岩 作 用 以 及 构 造 的 影 响 与 控

制
[ 2~ 9, 17, 18, 23, 37, 39~ 41]

,但构造对储层物性的影响相对

局限, 而且复杂, 本文未予考虑。西部凹陷南段沙三

中亚段的埋深较大,储层次生孔隙发育带的形成与大

气水的淋滤作用关系不大, 主要受沉积微相和有机酸

溶蚀作用的影响与控制。因此, 通过叠合成岩相图与

沉积相图即可预测其优质储层的平面展布 (图 4 )。

图中处于早成岩阶段 B期 ~中成岩阶段 A1亚期的溶

蚀成岩相区 ( ID = 0. 18~ 0. 45) , 且沉积微相为河口

坝、辫状分流河道以及心滩的区域即为西部凹陷南段

沙三中亚段优质储层发育区。这一区域主要分布在

西部凹陷南段中部的斜坡带,其延伸方向大致平行于

西部斜坡的走向。储层实测孔隙度和测井孔隙度的

资料也证实了这一预测结果 (图 4) ,目前已发现沙三

中亚段存在次生孔隙发育带、储层孔隙度相对较高的

钻井, 如锦 40、锦 135、锦 127、锦 265和锦 260井等,

绝大部分出现在我们预测的范围内 (图 4); 在该地区

以西, 埋深较大, 目前主要处于中成岩阶段 A 2亚期的

溶蚀及部分再胶结成岩相区 ( ID = 0. 45~ 0. 68) ,溶蚀

作用较弱, 储层物性相对较差, 而西部凹陷南段沙三

段处于中成岩阶段 B期 ( ID > 0. 68)的储层, 已进入

西部凹陷的深凹区, 主要发育紧密压实成岩相, 物性

很差, 目前尚未发现工业油气流。

图 4 西部凹陷南段沙三中亚段优质储层预测

F ig. 4 M ap show ing the predicted h igh-qua lity

reservo irs of the third m idd le m em be r o f Shahe jie

Form ation in the southe rn X ibu Depression

7 结论

  ( 1) 渤海湾盆地西部凹陷南段新生界储层在纵

向上发育三个次生孔隙带, 在普遍低孔渗背景下, 形

成了孔隙度相对较高的优质储层。优质储层主要发

育于河口坝、辫状分流河道以及心滩沉积微相, 目前

处于早成岩阶段 B期 ) 中成岩阶段 A1亚期的溶蚀

相。

  ( 2) 不同的成岩阶段对应不同的成岩相,应用成

岩作用数值模拟技术可以在横向上预测成岩阶段和

成岩相的展布。
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  ( 3) 通过叠合沉积相图和成岩相图,即可预测优

质储层的分布。沙三中亚段优质储层主要发育于鸳

鸯沟斜坡区的中部。
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D iagenetic Facies Analysis and H igh-Quality Reservoir Prediction in the

Southern X ibu Depression of the Bohaiwan Basin
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Abstract There ex ist three secondary porosity zones vertica lly in the C enozo ic reservo irs o f the Southern X ibu D e-

pression of the Bohaiw an Basin as revealed by the measured porosity data, th in sections, b lue epoxy resin- impregnated

th in sect ions and scann ing e lectron m icroscopes. As a resul,t the h igh-qua lity reservo irs are deve loped. Sed imentary

m icrofac ies and diageneses contro l the form ations and occurrences o f the high-quality reservo irs, wh ich are dom inantly

formed in the channelmouth bar, bra ided channe l and channel bar deposits, located in the early d iagenet ic stage B~

m iddle diagenetic stageA1 and disso lution d iagenetic fac ies. The diagenetic stages and d iagenet ic facies are pred icted

by mode ling the pa leotemperature, vitrinite reflectance, sterane isom erizat ion rate and auth igen ic quartz concentration

in space and t ime. The h igh-quality reservo irs of the th ird m idd lemember o f Shahe jie Format ion are delineated by su-

perposing the diagenetic fac ies m ap on the m icro fac ies map. They are m ain ly in the m idd le part o f the slop o f the

Southern X ibu Depression.

Key words h igh-quality reservo ir, secondary porosity zone, diagenesis, diagenetic fac ies, diagenetic modeling, sed-i

mentary m icrofac ies, X ibu Depression, Boha iw an Basin
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