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车西洼陷陡坡带沙三下亚段近岸水下扇储层成岩演化
及其对储层物性影响
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摘　 要　 利用岩芯观察、铸体薄片、扫描电镜、阴极发光及岩石物性测试等多种资料，本文对济阳坳陷车西洼陷陡坡

带沙三下亚段近岸水下扇储层进行了探讨。 结果表明，车西洼陷沙三下段近岸水下扇储层岩石类型宏观上主要表现

为泥质杂基支撑砾岩、碎屑支撑砾岩、砾质砂岩等沉积，微观上以岩屑砂岩和长石质岩屑砂岩为主，灰泥质杂基含量

最高可达 ４０％。 车西洼陷沙三下段近岸水下扇储层为典型的特低孔、特低渗储层类型，其平均孔隙度和渗透率分别

为 ３．４２％、２．０２×１０－３ μｍ２；但在 ３ ５００～４ ０００ ｍ 深度段发育异常高孔带，孔隙度可达 １０．２％，储集空间多为溶蚀孔和微

裂缝。 研究区储层经历了复杂的成岩演化过程，目前处于中成岩 Ｂ 期，其成岩演化序列为：压实作用 ／碳酸盐胶结→
长石溶蚀 ／碳酸盐胶结物溶蚀→石英溶蚀 ／碳酸盐胶结 ／灰泥重结晶→石英加大 ／碳酸盐胶结溶蚀→碳酸盐胶结。 不同

亚相所经历的成岩演化有所差异，其中中扇辫状水道中远端及中扇前缘经历了多期溶蚀作用，储层物性相对较好，平
均孔隙度分别可达 ４．５％，７．２５％，为研究区近岸水下扇砂砾岩储层的“甜点区”。
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０　 引言

近年来，随着我国陆相断陷湖盆油气勘探程度的

不断深入，其陡坡带的砂砾岩储层目前正逐渐成为主

要的油气勘探阵地之一，并已取得了重大突破。 由于

断陷湖盆陡坡带砂砾岩体以重力流沉积为主，可形成

近源粗粒的冲积扇、扇三角洲、近岸水下扇及滑塌扇

沉积，这些不同沉积成因的砂砾岩储层所经历的成岩

作用、成岩演化和物性发育特征均有所差异，总体形

成了低孔低渗储层［１］。 但是在低孔低渗含油气区中

常常存在相对优质储层的高产油藏［２］。 对于近岸水

下扇成因的砂砾岩储层，中扇辫状水道储层物性较

好［１，３⁃４］，为近岸水下扇沉积中主要的优质储层发育相

带。 但不同埋深的近岸水下扇砂砾岩储层所经历的成

岩演化及其对储层物性的影响有所差异，随着我国陆

上油气勘探不断向深层拓展，明确深层砂砾岩储层成

岩演化过程及其对储层物性的影响具有重要意义。
车西洼陷陡坡带沙三下亚段的砂砾岩体为近岸

水下扇成因，其埋藏深度多大于 ３ ５００ ｍ，最深达到

４ ５２１ ｍ。根据我国 ２００５ 年国土资源部发布的《石油

天然气储量计算规范》，车西洼陷砂砾岩储层为深层

储集层［５］。 深层储集层在埋藏过程中通常经历了较

长的地质历史时期，多次成岩时间的叠加使储集层发

育控制因素更加复杂［６］。 前人对车镇凹陷储层的研

究多集中于大王北和郭局子洼陷以及车 ６６ 扇体［７⁃８］，
对车西洼陷陡坡带沙三下亚段近岸水下扇储层的研

究较少，目前对车西洼陷储层认识程度相对较低。 研

究区车 ５７ 井、车古 ２５ 井以及车 １５⁃１ 井等虽在初期

获得了一定产量，但产能递减较快［７］；而车 ７１ 井则稳

产较高。 显然，沙三下亚段储层质量明显影响了油气

产量，因而明确车西洼陷陡坡带深层砂砾岩储层特征

及其主控因素，将有助于优质储层“甜点区”的预测

和油气产量的提高。

１　 地质背景

车镇凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷北部，北部以
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埕南断裂为界，南部超覆于义和庄凸起之上，西接庆

云凸起和无棣凸起，东临沾化凹陷，面积约为 ２ ３９０
ｋｍ２［８］。 盆地的形成和沉积格局受北部埕南断裂活

动的控制，是一个典型的北断南超、北深南浅的箕状

断陷湖盆［９］。 车镇凹陷东西分区、南北分带，自西向

东可依次划分为车西、大王庄、郭局子 ３ 个洼陷；每个

洼陷自北向南可依次划分为北部陡坡带、中央洼陷带

及南部缓坡带（图 １）。
　 　 车镇凹陷古近纪经历了三个构造演化阶段：沙四

期初始断陷阶段，沙三—沙二下期强烈断陷阶段和沙

二上—东营期断陷萎缩阶段。 本文研究的古近系沙

三下亚段时期处于强烈裂陷阶段，其南北绝对伸展量

达 １ ７７９ ｍ，气候潮湿多雨，湖平面不断上升，沉积物

供给量充足，沉积速率平均达 ３３５．６ ｍ ／ Ｍａ［１０］。 与此

同时，车西洼陷边界断层样式以板式和铲式为主，利
于发育近岸水下扇［９］，扇体沉积厚度变化较大，介于

５００～１ ０００ ｍ，自内扇向外扇砂砾岩厚度迅速减薄。
本文研究区位于车西洼陷陡坡带，其面积约为

３００ ｋｍ２。 由于目前研究区勘探程度相对较低，区内

仅有 ４ 口取芯井，其中位于断层根部的车 ５８ 井岩相

类型多为具块状层理的泥质杂基支撑砾岩，主要表现

为内扇沉积特征；距离边界断层稍远的车 ５７ 井和车

古 ２５ 井中的砂砾岩岩相多为块状层理、反递变层理

的碎屑支撑砾岩，主要表现为中扇沉积特征；远离边

界断层的车 ６３ 井则主要表现为外扇沉积特征，可见

典型的具鲍马序列的粉细砂岩沉积（图 １）。 研究区

沙三下亚段砂砾岩与油泥岩紧密相邻，具有较好的生

储盖配置关系而有利于成藏［１１］。
笔者主要依据研究区 ４ 口取芯井共计 １４９ ｍ 岩

芯资料、５７ 块铸体薄片、２４５ 块样品的常规物性分析

资料以及 ２４ 块黏土矿物分析资料等储层物性分析测

试数据，采用宏观、微观相结合的研究手段对车西洼

陷沙三下亚段近岸水下扇砂砾岩储层特征进行综合

研究，探讨了车西洼陷沙三下亚段近岸水下扇储层成

岩演化及其对储层物性影响，以期指导车西洼陷深部

砂砾岩储层的勘探开发。

２　 储层基本特征

２．１　 岩石学特征

车西洼陷陡坡带沙三下亚段砂砾岩类型较为复

杂，包括杂基支撑砾岩、碎屑支撑砾岩、砾质砂岩、含
砾砂岩、砂岩及粉砂岩沉积。 其中砾岩、砾质砂岩、含
砾砂岩中碎屑颗粒粒度分选极差，砾石粒径不等，以
中砾石为主；成分以白云岩和石灰岩砾石为主，也可

见少量的火山岩砾石和泥岩撕裂屑。 其中碳酸盐砾

石磨圆度相对较好，为次棱—次圆，且多发生破碎，部
分裂缝中充填方解石。 研究区碎屑支撑砾岩和杂基

支撑砾岩主要为内扇主水道及中扇辫状水道近端沉

积，其单层沉积厚度较大，多为 ３～５ ｍ（车 ５８ 井区）；
含砾砂岩、中—粗砂岩主要为中扇辫状水道中、远端

沉积，其单层平均厚度约为 １ ～ ２ ｍ（车 ５７、车 ７１ 井

区）；粉、细砂岩多为中扇前缘及中扇辫状水道间沉

积，单层厚度相对较薄，多小于 １ ｍ（车 １６１ 井区）。
砾石之间的砂级碎屑颗粒对砂砾岩储层物性与

成岩特征具有重要影响。 因而选取砂砾岩样品中砾

石之间部位以及砂岩样品制备铸体薄片。 研究区车

５７、车 ５８、车古 ２５ 及车 ６３ 等 ４ 口井 ５７ 块铸体薄片观

察结果表明，砂级碎屑颗粒以岩屑砂岩和长石质岩屑

砂岩为主（图 ２）。 石英平均相对含量为 １４％；长石平

均相对含量为１８％；岩屑平均相对含量为６８％，岩屑

图 １　 车镇凹陷构造单元及车西洼陷陡坡带沙三下亚段沉积相平面图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｚｈｅｎｇ Ｓａｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ＥｓＸ３ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｅｚｈｅｎ ｓｕｂ⁃ｓａｇ

９５１　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 曹　 刚等：车西洼陷陡坡带沙三下亚段近岸水下扇储层成岩演化及其对储层物性影响



图 ２　 车西洼陷陡坡带沙三下亚段岩石组分三角图
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成分主要为陆源碳酸盐岩屑。 结构成熟度较低，分
选、磨圆较差。 颗粒之间填隙物含量较高，杂基以灰

泥质成分为主，其绝对含量最高可达 ４０％，反映了近

岸水下扇重力流沉积特征；胶结物成分包括方解石、
白云石、铁方解石，以钙质胶结为主，绝对含量为 １％
～１５％；此外，还发育少量的硅质和黏土矿物胶结，两
者绝对含量不超过 ５％。
２．２　 储层物性特征

车西洼陷 ４ 口取芯井 ２４５ 块样品常规物性分析

结果表明，沙三下亚段砂砾岩储层孔隙度为 ０．５％ ～
１０．２％，平均为 ３．４２％；渗透率为 ０．０１×１０－３ ～ ４３．３ ×
１０－３μｍ２，平均为 ２．０２×１０－３μｍ２（图 ３ａ）。 根据中华人

民共和国石油天然气行业标准《油气储层评价方法》

（ＳＹ ／ Ｔ６２８５—２０１１），车西洼陷沙三下亚段砂砾岩储

层主要为特低孔特低渗储层。 其中，内扇车 ５８ 井、中
扇辫状水道近端车古 ２５ 井及外扇车 ６３ 井的储层平

均孔隙度小于 ３％，而中扇辫状水道中、远端及中扇

前缘储层平均孔隙度较高，分别可达 ４．５％和 ７．２５％。
沙三下亚段砂砾岩储层孔隙度与渗透率之间相关性

较差，部分低孔对应相对较高的渗透率，这主要是由

裂缝的沟通作用促使低孔储层的渗透率增大 （图

４ｆ）；而相对高孔隙度对应相对较低的渗透率，则主要

是因为储层泥质杂基含量较高（图 ４ａ），使得孔隙之

间的连通性变差。 垂向上，随着埋深增加，压实作用

增强，孔隙度逐渐减小。 但是，在井深 ３ ５００～４ ０００ ｍ
发育异常高孔带（图 ３ｂ），其孔隙度最高可达 １０．２％，
通过对该深度范围内储层微观孔隙结构的观察表明，
该高孔带中原生孔隙含量极少，而发育较多的呈港湾

状的次生溶蚀孔以及铸模孔（图 ４ａ，ｃ，ｅ）。
２．３　 储集空间特征

车西洼陷沙三下亚段砂砾岩储层的储集空间类

型以溶蚀孔和裂缝为主。 溶蚀孔类型较为复杂，主要

为长石溶蚀粒间孔（图 ４ａ），其相对含量可达 ８０％以

上；其次为碳酸盐岩胶结物溶蚀（图 ４ｂ），其相对含量

约为 １２％；另还可见到少量的石英溶蚀、碳酸盐岩屑

溶蚀及砾缘缝（图 ４ｃ，ｄ，ｅ），其相对含量约为 ８％。 但

是由于近岸水下扇系重力流沉积，其中泥质杂基含量

较高，溶蚀孔间的连通性较差，溶蚀孔在位于中扇部

位的车 ５７ 井和车古 ２５ 井相对更为发育（图 ４ａ ～ ｄ）。
裂缝主要为地层超压破裂所致，裂缝多切穿碳酸盐岩

砾石以及粒间胶结物，延伸距离变化较大，裂缝宽度

主要为 ０．０３～０．１ ｍｍ（图 ４ｆ），少数可达 ０．５ ｍｍ，主要

图 ３　 车西洼陷陡坡带沙三下亚段储层孔渗关系和孔—深关系图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｃｏｒｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｏｓｓ⁃ｐｌｏｔ ｆｏｒ ＥｓＸ３ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｅｚｈｅｎ ｓｕｂ⁃ｓａｇ

０６１ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３４ 卷　



图 ４　 车西洼陷陡坡带沙三下亚段镜下储集空间类型

ａ．长石溶蚀形成铸模孔，泥质杂基含量较高，孔隙间连通性较差，车 ５７ 井，３ ５５８．２ ｍ；ｂ．碳酸盐胶结溶蚀孔，车古 ２５ 井，４ ３４１．５ ｍ；ｃ 石英边缘

溶蚀，车 ５７ 井，３ ６５４．１ ｍ；ｄ．白云岩岩屑溶蚀孔，石英边缘也发生部分溶蚀，车古 ２５ 井，４ ３４１．５ ｍ；ｅ．砾缘缝，车 ５８ 井，３ ５５４ ｍ；ｆ．强烈压实作用

导致颗粒破裂形成微裂缝，裂缝宽度约为 ０．１ ｍｍ，车古 ２５ 井，３ ９１３ ｍ。

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＥｓＸ３ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｅｚｈｅｎ ｓｕｂ⁃ｓａｇ

为早期裂缝在后期得到进一步地溶蚀扩大。 次生孔

隙与裂缝在成因上具有一定的相关性，两者可以形成

复合型储集空间［１２］。

３　 成岩作用特征

车西洼陷陡坡带沙三下亚段砂砾岩埋藏深度加

大，经历了较为复杂的成岩作用，与此同时，由于近岸

水下扇不同的亚相的砂砾岩沉积特征有所不同，从而

导致了不同相带成岩作用的差异［３］。 岩芯观察、铸
体薄片、阴极发光观察以及 Ｘ 射线衍射分析表明，车
西洼陷近岸水下扇沉积的砂砾岩储层自沉积以来经

历了较强的压实作用，多期胶结、多期溶蚀作用，灰泥

杂基重结晶作用以及交代作用。 其中灰泥杂基重结

晶作用和交代作用对储层质量的影响相对较小。 研

究区近岸水下扇砂砾岩储层现今主要处于中成岩

Ｂ 期。
３．１　 成岩作用类型及其特征

３．１．１　 压实作用

铸体薄片鉴定表明，车西洼陷陡坡带近岸水下扇

在埋藏过程中经历了强烈的机械压实作用。 其原因

主要是由于近岸水下扇沉积为近源快速沉积，沉积物

颗粒分选、磨圆较差且含有大量的泥质杂基，加之车

西洼陷陡坡带沙三下亚段埋深多为 ３ ５００ ｍ 以下，埋
藏深度较大，从而使得其压实作用较为强烈，颗粒之

间多以线接触为主，如车 ５８ 井的 ３ ２５６．５ ｍ 深度处

（图 ５ａ），石英颗粒发生破裂形成微裂缝，如车古 ２５

井 ３ ９１３ ｍ 及车 ５８ 井 ４ ０５２．８ ｍ 深度处（图 ４ｆ、图
５ｇ），并且可见石英颗粒的多晶消光，原生孔隙含量

极少。
３．１．２　 胶结作用

研究区沙三下亚段近岸水下扇发育多种胶结类

型，可见黏土矿物胶结、硅质胶结以及碳酸盐胶结，其
中以碳酸盐胶结为主。

研究区黏土矿物主要包括高岭石、伊利石、绿泥

石及伊 ／蒙混层，其总含量范围位于 ５％ ～ ２０％之间，
且随着深度的增大黏土矿物含量整体呈增高趋势

（图 ６）。 其中伊 ／蒙混层（图 ５ｂ）含量最高，平均相对

含量为 ４０．７％，其次为伊利石（图 ５ｃ），平均相对含量

为 ３６．６％，高岭石（图 ５ｄ）、绿泥石的平均相对含量较

低，分别为 １５．８％、６．９％。 随着埋深的加大，高岭石、
绿泥石含量逐渐减少，而伊 ／蒙混层、伊利石含量逐渐

增高（图 ６）。 硅质胶结主要表现为石英的次生加大，
如车 ５８ 井 ４ ０５１．４ ｍ 深度处（图 ５ｅ），但其发育较少，
主要是由于近岸水下扇沉积富含杂基，其生长自由空

间受限，因而石英次生加大少见［１３］。
由于车西洼陷陡坡带沉积物中富含碳酸盐岩母

岩成分，碳酸盐胶结是其最主要的胶结形式，包括方

解石、铁方解石、白云石以及铁白云石胶结。 研究区

碳酸盐胶结发育早晚两期，早期以方解石和白云石为

主，晚期碳酸盐胶结主要为含铁方解石，如车 ５７ 井 ３
８９８．３ ｍ 深度处（图 ５ｆ）。 研究区白云石与方解石、
铁方解石胶结相伴生，晶形较好，可见粗粉晶的白云
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图 ５　 车西洼陷陡坡带沙三下亚段微观成岩作用特征

ａ．碎屑颗粒分选较差，压实作用强烈，孔隙基本不发育，车 ５８ 井，３ ２５６．５ ｍ；ｂ．孔隙中充填片状伊蒙混层 Ｉ ／ Ｓ，车 ５７ 井，４ ０５９．７６ ｍ，ＳＥＭ，×

１００００；ｃ．孔隙中充填细鳞片状伊利石 Ｉ，车 ６３ 井，２ ８８６．７ ｍ，ＳＥＭ，×１００００；ｄ．孔隙间充填六边形状自生高岭石 Ｋ，车 ５７ 井，３ ７８８．９ ｍ，ＳＥＭ，×

２００００；ｅ．石英次生加大，加大边宽度约为 ０．０４ ｍｍ，车 ５８ 井，４ ０５１．４ ｍ；ｆ．孔隙中充填有靛蓝色高岭石胶结及多期方解石胶结，早期方解石胶

结呈橘黄色，其外侧发育晚期方解石胶结，呈暗棕色，阴极发光，车 ５７ 井，３ ８９８．３ ｍ；ｇ．岩屑颗粒间发育两期碳酸盐胶结，即呈红色的方解石胶

结及其边缘未被染色的粗粉晶白云石胶结，后者为晚期交代成因，车 ５８ 井，４ ０５２．８ ｍ；ｈ．长石颗粒溶蚀后被方解石胶结，车 ５７ 井，３ ６５８．３ ｍ；ｉ．
碎屑颗粒之间的灰泥质杂基发生灰泥重结晶作用，形成微亮晶白云石，车 ５８ 井，３ ８５７．３ ｍ。

Ｆｉｇ．５　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ＥｓＸ３ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｅｚｈｅｎ ｓｕｂ⁃ｓａｇ

图 ６　 车西洼陷陡坡带沙三下亚段黏土矿物相对含量—深度关系图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｖｅｒｓｕｓ ｄｅｐｔｈ ｃｒｏｓｓ⁃ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ＥｓＸ３ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｅｚｈｅｎ ｓｕｂ⁃ｓａｇ
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石。 白云石多沿碎屑颗粒边缘分布，交代早期的方解

石，如车 ５８ 井 ４ ０５２．８ ｍ 深度处（图 ５ｇ），表明后期富

含镁离子的地层水沿着颗粒边缘进入孔隙，发生白云

石化作用。 碳酸盐胶结物主要填充在溶蚀孔和裂缝

之间，如车 ５８ 井 ４ ０５２．８ ｍ 及车 ５７ 井 ３ ６５８．３ ｍ 深度

处（图 ５ｇ，ｈ），表明晚期碳酸盐胶结主要发育于溶蚀

作用之后。
３．１．３　 溶蚀作用

溶蚀作用是近岸水下扇优质储层形成的重要因

素。 通过铸体薄片分析表明，研究区的溶蚀作用主要

为长石溶蚀和碳酸盐胶结溶蚀，其次为碳酸盐岩岩屑

溶蚀和少量的石英溶蚀。 由于车镇凹陷沙四段和沙

三下亚段烃源岩较为发育［１１］，研究区陡坡带扇体与

深洼区烃源岩紧密相邻，因而有机质成熟释放的有机

酸促使了溶蚀作用的发生［１４］，垂向上主要发育于

３ ５００～４ ０００ ｍ 之间（图 ３ｂ）。 根据化学自反应自由

能大小，有机酸首先溶蚀长石，其次才是对碳酸盐胶

结物的溶蚀［１］，因而在有机酸作用下，长石颗粒溶蚀

形成铸模孔等次生孔隙，孔隙半径可达 ５００ μｍ，如车

５７ 井 ３ ５５８．２ ｍ 深度处（图 ４ａ），对储层孔隙度的提

升具有重要作用，其次是碳酸盐胶结物的溶蚀，如车

古 ２５ 井 ４ ３４１．５ ｍ 深度处（图 ４ｂ）。 由于研究区随着

有机质的成熟，有机酸发生脱羧作用并发生油气充注，
地层水 ｐＨ 增大，形成碱性流体环境，石英颗粒发生溶

蚀作用［１５］，溶蚀程度相对较低，多沿石英颗粒边缘发

生部分溶蚀，如车 ５７ 井 ３ ６５４．１ ｍ 深度处（图 ４ｃ）。
３．１．４　 灰泥重结晶作用

车西洼陷北部陡坡带物源主要来自于埕宁隆起，
埕宁隆起西段在沙三下亚段沉积时期主要出露的为

寒武系、奥陶系的灰岩沉积［１６］，在陡坡带扇体沉积物

中可见大量的陆源碳酸盐岩砾石，因而内扇沉积中的

泥质杂基主要为灰泥质成分。 灰泥质杂基在 ５０°Ｃ ～
７５°Ｃ 开始发生重结晶作用且一直可持续到 ４ ０００ 多

米［１７］，随着埋深的增加，灰泥质杂基重结晶作用程度

逐渐增强，如研究区车 ５８ 井 ３ ８５７．３ ｍ 深度处，重结

晶作用形成的微亮晶白云石粒径可达 ５０ ～ ８０ μｍ（图
５ｉ），其多与碳酸盐胶结作用同期发生［３］。
３．２　 成岩阶段及演化序列

根据伊 ／蒙间层中蒙脱石含量、黏土矿物含量随

深度的变化以及碳酸盐胶结物类型等参数，并根据车

镇凹陷镜煤反射率、古地温梯度［１８］ 等资料对车西洼

陷车古 ２５ 井的埋藏史—热史进行恢复分析（图 ７），
其结果表明车西洼陷陡坡带沙三下亚段经历了早成

岩期、中成岩 Ａ１、Ａ２ 期，现今处于中成岩 Ｂ 期。 所经

历的成岩演化序列为：压实作用 ／碳酸盐胶结→长石

溶蚀 ／碳酸盐胶结物溶蚀→石英溶蚀 ／碳酸盐胶结 ／灰
泥重结晶→石英加大 ／碳酸盐胶结溶蚀→碳酸盐

胶结。
距今 ４０ Ｍａ 之前，沙三下亚段地温小于 ８５℃，埋

深约为 １ ５００ ｍ，主要处于早成岩期（图 ７），地层水主

要呈碱性。 由于车西洼陷北带沙三下亚段物源区主

要出露碳酸盐岩，剥蚀产物进入湖盆使得近岸水下扇

间泥质沉积富钙，形成泥灰岩。 因而，该时期在强烈

的压实作用下，泥岩中的 Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－
３ 不断释放并进

入砂砾岩储层中，在碱性地层水环境下，形成早期的

碳酸盐胶结。
距今 ４０ ～ ２５ Ｍａ，沙三下亚段地温为 ８５℃ ～

１２０℃，埋深为 １ ５００～３ ３００ ｍ，其成岩阶段处于中成

岩 Ａ１ 期（图 ７）。 有机酸排放的最佳温度为 ８０℃ ～
１２０℃ ［１９］，因而，该时期沙四段和沙三段两套烃源岩

先后进入最佳排酸期，长石颗粒及早期碳酸盐胶结物

发生溶蚀。 碳酸盐岩岩屑、砾石颗粒溶蚀程度较弱，
主要在边缘部位发生溶蚀（图 ４ｄ，ｅ）。 此外，长石溶

蚀产物在酸性条件下易于形成石英加大和高岭石胶

结（图 ５ｅ，ｆ）。
距今 ２５～２３ Ｍａ，由于构造抬升作用，沙三下亚段

地温处于 １００℃ ～１３０℃之间，埋深约为 ３ １５０ ～ ３ ３００
ｍ，主要处于中成岩 Ａ１ 期，下部地层进入中成岩 Ａ２
期（图 ７）。 该时期车镇北带发生第一期油气充注作

用［１２］，地层水变为碱性环境。 但由于东营末期（距今

２３ Ｍａ）的构造抬升，沙三段烃源岩又进入有机酸最

佳排放温度，地层水从碱性环境向酸性环境转变。 因

而，油气充注所造成的碱性环境时间相对较短，石英

在该时期的溶蚀作用相对较弱，多数石英颗粒仅溶蚀

其边缘（图 ４ｃ）。 同时，该碱性环境有助于碳酸盐胶

结物的形成和扇根灰泥重结晶的发生（图 ５ｉ）。
距今 ２３ ～ ５ Ｍａ，沙三下亚段地温处于 １００℃ ～

１３０℃，埋深为 ３ １５０ ～ ３ ６５０ ｍ，储层进入中成岩 Ａ２
期（图 ７）。 该时期沙三上、中亚段及沙三下亚段顶部

处于 ８５℃ ～１２０℃，为有机酸排放的最佳时期，储层长

期处于酸性地层水环境，长石和早期碳酸盐胶结物、
碳酸盐岩砾石等发生溶蚀作用，形成有效储集空间。
由于近岸水下扇物性较差，成岩环境相对封闭。 因

此，长石溶蚀过程中形成的 ＳｉＯ２有利于自生高岭石

和石英次生加大边的发育；碳酸盐胶结物及碳酸盐岩

砾石溶蚀产物也难以排出，使得其在搬运至相对远离
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烃源岩的部位，由于过饱和状态而发生沉淀再次形成

碳酸盐胶结物。 由于黏土矿物转化、泥岩孔隙水排放

等作用可以为晚期碳酸盐胶结提供 Ｆｅ２＋［１３］，因而晚

期碳酸盐多为含铁碳酸盐胶结物。
距今 ５ Ｍａ 至今，沙三下亚段地温为 １２０℃ ～

１６０℃，埋深 ３ ６５０ ～ ４ ５００ ｍ，储层进入中成岩 Ｂ 期

（图 ７）。 在馆陶末期—明化镇早期（距今 ５ Ｍａ），构
造活动强烈，发生快速深埋作用，有机酸发生热脱羧

作用，大量分解，车镇北带发生第二期油气充注［１２］，
地层水呈碱性。 该阶段石英发生弱溶蚀，碳酸盐胶结

物沉淀，黏土矿物自生伊利石增多，含量最高可达

８１％（图 ６）。

４　 成岩演化对物性的影响

车西洼陷陡坡带沙三下亚段近岸水下扇储层成

岩作用复杂，不同相带的成岩演化序列存在差异，从
而造成了储层物性的不同。

近岸水下扇内扇沉积多为泥质碎屑流成因砂砾

岩，泥质杂基含量较高，分选极差，压实作用强烈，泥
质杂基多发生灰泥重结晶；与此同时，由于次级断层

较少，内扇成为一个封闭的成岩环境，压实作用形成

的微裂缝多被碳酸盐胶结，后期有机酸难以进入内扇

图 ７　 车西洼陷陡坡带沙三下亚段成岩演化序列—埋藏史综合图（埋藏史曲线以车古 ２５ 井为例）
Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ＥｓＸ３ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｅｚｈｅｎ ｓｕｂ⁃ｓａｇ
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部位发生溶蚀作用。 因而，内扇部位压实作用持续增

强，并伴随有灰泥重结晶作用，产生的微裂缝多被胶

结，但溶蚀作用几乎不发育，最终导致内扇部位储层

物性较差，如位于内扇相带的车 ５８ 井 ３ ５５３～３ ５５８．７
ｍ 之间泥质粉砂岩支撑中砾岩储层，其平均孔隙度约

为 ２．１５％（图 ８）。
近岸水下扇中扇部位岩性逐渐向砂质碎屑流成

因的砂砾岩过渡，泥质含量有所减少，泥岩夹层有所

增多。 其中中扇辫状水道近物源端砂砾岩单层厚度

相对较大（约为 ３ ｍ），碳酸盐胶结多发育在砂砾岩层

的顶底界面处，而其中部碳酸盐胶结作用则相对较

弱，后期有机酸进入储层发生溶蚀作用。 但是，由于

中扇辫状水道近物源端毗邻内扇主水道，其泥质含量

在整个中扇部位相对为最高，储层流体活动性受到限

制，使得后期溶蚀产物运移至此因难以释放而再次发

生沉淀，最终导致其溶蚀作用多为无效溶蚀，储层物

性较差，如车古 ２５ 井 ４ ３３６～４ ３３８．８ ｍ 为中扇辫状水

道近端成因的砂质支撑中砾岩，其泥质杂基含量大于

１５％，平均孔隙度约为 ２．７％（图 ８）；而中扇辫状水道

中、远端以及中扇前缘单层砂砾岩厚度有所减薄，多
小于 ３ ｍ，泥质含量相对减少，成岩环境相对开放，溶
蚀产物能够得到排放而发育有效溶蚀作用，虽然目前

地层处于碱性成岩环境，但由于地层厚度相对较大，
因而碳酸盐胶结多发生在砂泥岩界面附近，而中部胶

结程度较弱［１３］，溶蚀孔多被保留下来，如车 ５７ 井

４ ０４９．３６～４ ０５３．８６ ｍ 之间中扇辫状水道中、远端成

因的砂质支撑中砾岩，单层厚度小于 ３ ｍ，平均孔隙

度约为 ４．５％；车 ５７ 井 ３ ６５０ ～ ３ ６５４．２ ｍ 之间为中扇

前缘成因的粉、细砂岩沉积，单层厚度小于 １．６ ｍ，平

均孔隙度可达 ７．２５％（图 ８）。 综上所述，中扇部位的

中扇辫状水道中、远端及中扇前缘为近岸水下扇主要

的优质砂砾岩储层发育相带。
近岸水下扇外扇储层单层厚度较薄，多小于 ０．５

ｍ，且多夹于厚度较大的泥岩中，厚层的泥岩中的

Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－
３不断释放进入储层中发生沉淀而形成碳

酸盐胶结，虽有后期排放的有机酸对其产生溶蚀作

用，但是车西洼陷陡坡带成岩环境的酸、碱性不断更

替，并最终以碱性成岩环境为主，因而目前胶结作用

较为发育，如车 ５７ 井 ３ ８０７～３ ８０７．２ ｍ 外扇细砂岩孔

隙度仅为 １．８％（图 ８）。
此外，由于车西北带沙三下亚段发育有异常超压

作用［１２］，超压破裂形成的微裂缝可以有效地提高储

层渗透率，改善储层物性。 超压破裂形成的微裂

缝［２０］的分布具有随机性，车西北带沙三下亚段近岸

水下扇的各个亚相均有所发育，如车 ５８ 井 ３ ８５５．８ ｍ
为内扇成因的泥质支撑中砾岩，孔隙度仅为 １．９％，而
渗透率可达 １６．２×１０－３μｍ２；车古 ２５ 井 ４ ３９７ ｍ 为中

扇辫状水道成因的砂质支撑中砾岩，孔隙度为 ２．７％，
渗透率为 ３８．８×１０－３μｍ２。

５　 结论

（１） 车西洼陷陡坡带沙三下亚段近岸水下扇砂

砾岩类型在宏观上主要表现为杂基支撑砾岩，碎屑支

撑砾岩、砾质砂岩等沉积，来自埕宁隆起的古生界碳

酸盐岩砾石较为发育；微观上，岩石类型以岩屑砂岩

和长石质岩屑砂岩为主，岩屑多为碳酸盐岩岩屑，灰
泥质杂基绝对含量最高可达 ４０％。
　 　 （２） 车西洼陷陡坡带沙三下亚段近岸水下扇砂

图 ８　 车西洼陷陡坡带沙三下亚段近岸水下扇储层发育模式
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砾岩储层平均孔隙度和渗透率分别为 ３．４２％、２．０２×
１０－３μｍ２，具有典型特低孔特低渗特点，储集空间以

溶蚀孔和裂缝为主。 其中溶蚀孔主要为长石溶蚀孔

及碳酸盐胶结物溶蚀孔；裂缝主要为超压破裂所致。
３ ５００ ～ ４ ０００ ｍ 井段发育异常高孔带，孔隙度可达

１０．２％，主要为次生溶蚀孔与裂缝的复合型储集

空间。
（３） 车西洼陷近岸水下扇砂砾岩储层目前处于

中成岩 Ｂ 期，所经历的成岩演化序列为：压实作用 ／
碳酸盐胶结→长石溶蚀 ／碳酸盐胶结物溶蚀→石英溶

蚀 ／碳酸盐胶结 ／灰泥重结晶→石英加大 ／碳酸盐胶结

溶蚀→碳酸盐胶结。
（４） 车西洼陷近岸水下扇中扇辫状水道中远端

以及中扇前缘经历了多期溶蚀作用，目前其物性最

好，孔隙度分别可达 ４．５％、７．２５％（甜点储层）；而内

扇、中扇辫状水道近端以及外扇经历了持续强压实及

强烈胶结作用，物性相对较差，其平均孔隙度均小

于 ３％。
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ｌｉｔｈｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃ ｌｉｔｈｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｌａｓｔｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｐ ｔｏ ４０％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ
ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ ｆａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ ＥｓＸ３ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｅｚｈｅｎ ｓｕｂ⁃ｓａｇ． Ｔｈｅ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ ｆａｎ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃ⁃
ｔｉｖｅｌｙ ３．４２％， ２．０２×１０⁃３μｍ２， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｚｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ３ ５００ ｍ ａｎｄ ４ ０００ ｍ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉ⁃
ｃｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ １０．２％ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅｓ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｈａｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂ ｓｕｂ⁃ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ／ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ→ ｄｉｓ⁃
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｌｄｓｐａｒｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ→ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ／ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ／ ｐｌａｓｔｅｒ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ→
ｑｕａｒｔｚ ｏｖｅｒｇｒｏｗｔｈ ／ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ→ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ
ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ ｆａｎ ｈａｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ⁃ ｄｉｓｔａｌ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｉｄｅｄ ｃｈａｎ⁃
ｎｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｆａｎ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｆａｎ ｆｒｏｎｔ ｈａｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅｒｉｏｄ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ
ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｒｅ ４．５％ ａｎｄ ７．２５％， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ “ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔ” ｏｆ
ｔｈｅ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ ｆａｎ ｇｌｕｔｉｎｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｅｚｈｅｎ ｓｕｂ⁃ｓａｇ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｅｚｈｅｎ ｓｕｂ⁃ｓａｇ； ｎｅａｒｓｈｏｒｅ ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ ｆａｎ； ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ
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