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般在2 000~3 300 m，压实作用中等，但由于储层中塑性

颗粒的含量较高，如喷出岩岩屑、灰岩岩屑，压实过程中

塑性颗粒挤压变形或假杂基化导致原生孔隙大量损失

（图4a）。次生孔隙主要包括长石溶孔和岩屑溶孔，孔

隙形状不规则，呈港湾状、锯齿状或模糊状，并常见溶蚀

铸模孔，孔隙边缘存在薄层的黏土膜（图4b，c）。靠近构

造高部位的永1⁃5、永1⁃24井溶蚀现象最明显，孔隙含

量最高，裂缝的存在提高了孔隙的连通性，使酸性流体

更容易向储层中运移而促进溶蚀[10⁃11]。研究区砂砾岩

受基底隆起的影响，发育大量构造裂缝，在薄片尺度下

裂缝宽度小，但可延伸至整个视域，多切穿颗粒（图

4d），常见碳酸盐矿物充填（图4e）。储层中可见到少量

的碳酸盐沿解理缝发生溶蚀以及少量石英的碱性溶蚀，

但规模不大，对储层的孔隙发育几乎无影响（图4f）。
3 储层控制因素

3.1 岩相对储层的控制

沉积作用是储层形成最主要的控制因素，是储层

储集性能以及决定后续成岩变化的基础，不同环境下

形成的储集砂体在碎屑成分、结构、分选、磨圆、单层厚

度等方面均具有显著差异[11⁃15]。通过岩芯观察、镜下薄

片鉴定，总结岩芯结构、构造、相对含量等特征，将东营

图 3 东营凹陷永 1块近岸水下扇储集物性特征

Fig.3 Reservoir properties of the nearshore subaqueous fan in the Yong1 block, Dongying Sag

图 2 东 营 凹 陷 永 1 块 近 岸 水 下 扇 岩 石 组 分 三 角 图

Fig.2 Rock composition of the nearshore subaqueous fan
reservoirs of the Yong1 block, Dongying Sag

图 4 东营凹陷永 1块近岸水下扇储集空间特征
a.永1⁃5，2 239.47 m（-），原生孔隙；b.永1⁃5，2 240.85 m（-），岩屑铸模孔隙；c.永1⁃24，2 291.4 m（-），长石溶蚀孔隙；d.永559，3 227.9 m（-），
切穿长石裂缝；e.永555，2 870.85 m（-），裂缝被方解石充填；f.永1⁃5，2 239.47 m（-），白云石沿解理溶孔

Fig.4 Reservoir space in nearshore subaqueous fan reservoirs in the Yong1 block, Dongying Sag
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凹陷永1块沙四下亚段近岸水下扇储层总结为杂基支

撑砾岩相、砾质砂岩相、含砾砂岩相、砂岩相、粉砂岩

相、泥质粉砂岩相和灰质砂岩相等7种类型。分析不同

岩相与实测物性的对应关系，认为岩相对储层宏观物

性控制作用明显（表1）。近岸水下扇内扇主要沉积作

用为泥石流和高密度洪水[16⁃17]，碎屑搬运距离近，岩相

以发育杂基支撑砾岩、砾质砂岩为主，物性中等，为中

等有利岩相；中扇以洪水沉积为主，搬运距离较远，经

过一定分选磨圆，岩相以含砾砂岩、砂岩占优势，原始

物性最好，为有利岩相；外扇砂体主要是浊流沉积作用

的产物，搬运距离最远，以粉砂岩、泥质/灰质砂岩为主，

粒度偏细导致原生孔隙保存较差，后期压实、胶结作用

也较强，物性最差，为不利岩相。

3.2 成岩相对储层的控制

岩相是储层形成的基础，决定储层物性的宏观分

布，成岩相促进储层的分异，决定了不同岩石相、相同

岩石相内部的储集非均质性[12,14,18⁃20]。成岩相是沉积物

在特定沉积环境、物理化学环境中，在成岩作用、成岩

流体及构造作用下，经历一定成岩作用和演化阶段的

产物[21⁃24]。储层原始孔隙度由原始沉积条件决定，分选

系数与原始孔隙度之间存在Φ原始=22.9/So+20.91（So为
Trask分选系数）[24]，利用激光粒度分析法所得的粒度数

据计算分选系数，进而得到储层原始孔隙度，则压实减

少孔隙度 Φ压实=Φ原始-Φ粒间。压实后粒间孔隙度

Φ粒间=Φ剩余+Φ胶结（Φ剩余为剩余粒间孔隙度，Φ胶结为粒间

胶结物含量），其中粒间胶结物不包括充填杂基及颗粒

早期溶孔的部分。根据前人研究成果[25]，面孔率与显

孔隙度之间存在函数关系y=7.9608x0.3675（y为孔隙度，x
为 面 孔 率 ，相 关 系 数 R2=0.9096），因 此 ，Φ胶结 =
7.9608x0.367，Φ溶解=7.9608x0.367，Φ剩余=7.9608x0.367（x为对

应的面孔率）。

通过对成岩作用定量分析，确定了成岩强度划分

标准（表2），将研究区沙四下亚段近岸水下扇成岩相总

结为溶解主控型、压实主控型、胶结主控型和杂基支撑

主控型。溶解主控型包括弱压实中强溶解弱胶结成岩

相、中压实强溶解弱胶结成岩相和中压实中溶解弱胶

结成岩相3种，优势成岩作用为溶解作用；压实主控型

包括强压实弱溶解弱胶结成岩相、中等压实弱溶解弱

胶结成岩相2种，优势成岩作用为压实作用；胶结主控

型只发育中等压实弱溶解强胶结成岩相，碳酸盐胶结

为主；杂基支撑主控型只包括杂基支撑压实成岩相，杂

基支撑，压实作用为主。

砂岩、含砾砂岩总体上为有利岩相，但溶解主控型

砂岩/含砾砂岩孔隙度平均达到 18.4%，渗透率平均

83.5×10-3 µm2；压实主控型孔隙度平均11.9%，渗透率

降低为平均 27.5×10-3 µm2；胶结主控型孔隙度平均

2.0%，渗透率仅达0.2×10-3 µm2，可以看出对储层物性

的改善效果为溶解主控型 > 压实主控型 > 胶结主控

型。砾岩、砾质砂岩多发育杂基支撑压实相，孔隙度平

均为9.16%，渗透率平均为6.6×10-3 µm2；局部发育胶结

主控型成岩相，储层物性极差。粉砂岩、泥质砂岩、灰

质砂岩主要为压实主控型，孔隙度平均10%，渗透率平

均4.8×10-3 µm2，储层物性最差。通过分析相同岩相、

不同成岩相的储集物性，结合储集空间特征，认为溶解

主控型为有利成岩相，压实主控型为中等有利成岩相，

胶结主控型、杂基支撑主控型为不利成岩相（表3）。
3.3 裂缝对储层的控制

构造作用对储层的影响可表现为多个方面：1）地
层抬升形成不整合，不整合下地层遭受大气淡水淋滤

形成半风化淋滤带，提高储层的储集性能；2）形成断

层，断层、砂体、不整合的匹配是地下流体或大气淡水

运移通道，为后期储层的溶解提供酸性介质；3）地层隆

表1 东营凹陷永1块近岸水下扇不同岩相物性特征

Table 1 Reservoir properties of different lithofacies in the nearshore subaqueous fan
in the Yong1 block, Dongying Sag

岩相

砂岩

含砾砂岩

砾岩

砾质砂岩

粉砂岩

泥质砂岩

灰质砂岩

有利/不利

有利

有利

中等

中等

不利

不利

不利

样品数/个
44
84
192
79
51
45
16

孔隙度Φ/％
最大

23.2
31.4
28.8
21.4
22.0
19.5
14.2

最小

8.8
1.7
1.5
4.1
2.9
4.4
2.9

平均

18.79
13.84
12.59
9.67
11.39
12.86
9.44

渗透率K/×10-3 µm2
最大

272
1072
528
550.5
84
112
25

最小

0.72
0.036
0.03
0.39
0.019
0.09
0.21

平均

41.48
67.39
39.87
28.47
7.85
8.76
6.06

储集空间

原生孔、次生孔

均较发育

原生孔、次生孔

发育中等

原生孔不发育

次生孔极少
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升、断活动裂可派生一系列裂缝，是隆起内部或顶部、

断层附近储集物性变好的重要原因[11,14]。永1块砂砾

岩沉积基底为花岗片麻岩，但永古1井钻遇厚度近50
m的辉绿岩，沙三段地层向古隆起层层超覆。结合三

维地震及构造样式分析，认为岩浆侵入形成辉绿岩的

过程导致基底上拱，形成构造脊线NW走向的古隆起，

隆起高部位在永1井附近。研究区主体部位地应力方

向约为NE 60°，生产动态中显示沿NE向明显水淹[3]，因
此可以判定，在构造隆升背景下，永1块形成的大量裂

缝对储层物性有显著影响。

背斜核部和翼部裂缝发育程度不同，背斜核部裂

缝多为高角度、高密度特征，背斜翼部则表现为低密度

和低面缝率[26]。经分析古隆起背斜裂缝发育特征、数

量、充填特征与距古隆起高部位的距离，发现距离古隆

起高部位越近，裂缝越发育，呈高角度或垂直产状，裂

缝内多充填沥青或存在油气运移痕迹；距离古隆起高

部位越远，裂缝发育数量减少，普遍为碳酸盐充

填（图5）。
储层渗透性对裂缝发育有明显的响应。在相近深

度、相同岩相（以含砾砂岩为例）的约束下，通过叠加不

同井的孔、渗交会图，测量趋势线的斜率，发现斜率与

距隆起高部位的距离存在明显的负相关性。此外，距

离古隆起高部位越近，物性越好，反之物性越差（表4、
图6）。因此，裂缝对储层的改造不仅使储集空间增加，

储层的渗流能力也明显提高，这在岩芯大尺度裂缝的

含油气性特征上有明显体现。

表3 东营凹陷永1块近岸水下扇不同成岩相物性特征

Table 3 Reservoir properties of the different diagenetic facies in the nearshore subaqueous fan
in the Yong1 block, Dongying Sag

岩相

砂岩

含砾砂岩

砾岩

砾质砂岩

粉砂岩

灰质/灰质砂岩

成岩相

溶解主控型

压实主控型

胶结主控型

杂基支撑压实型

胶结主控型

压实主控型

有利/不利

有利

中等

不利

不利

不利

中等

样品数/个
4
9
1
8
1
11

孔隙度Φ/％
最大

20.0
17.9
—

19.0
—

16.3

最小

15.9
3.54
—

4.6
—

5.2

平均

18.40
11.90
2.0
9.16
1.41
10.75

渗透率K/×10⁃3 µm2
最大

226
0.33
—

0.6
—

6.5

最小

9.90
74.0
—

21.0
—

3.1

平均

83.50
27.50
0.2
6.6
0.45
4.8

表2 东营凹陷永1块近岸水下扇成岩作用强度划分标准

Table 2 Diagenesis intensity classification of the
nearshore subaqueous fan of the Yong1 block,

Dongying Sag
成岩作用

强度

强

中

弱

压实减少

Φ压实/%
>15
5~15
<5

胶结减少

Φ胶结/%
>10
5~10
<5

溶解增加

Φ溶解/%
>15
5~15
<5

图 5 东营凹陷永 1块岩芯裂缝特征
a.永 1⁃5，2 234.07 m，含砾砂岩，近角度裂缝，缝内油气显示；b.永 1⁃5，2 238.77 m，平行层理中细砂岩，近垂直裂缝，沥青充填；

c.永 1⁃24，2 321.75 m，粗砂岩，高角度裂缝，缝内黄褐色油气显示；d.永 1⁃24，2 320.65 m，含砾砂岩，低角度裂缝，缝内黄褐色油气显示；

e.永1⁃24，2 326.02 m，粗砂岩，近垂直裂缝，方解石充填；f.永555，2 873.1 m，含泥岩撕裂屑砂岩，近垂直裂缝，方解石充填

Fig.5 Characteristics of core fractures of the Yong1 block, Dongying Sag
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4 储层评价方法

4.1 储层分类评价

前已述及，储层控制因素包括岩相、成岩相与裂

缝，岩相是优质储层发育的基础，成岩相促进储层物

性的分异，裂缝对储层物性尤其渗透率具有明显改

善。为了更有效、更方便地对优质储层进行预测，将

岩相、成岩相中的中等有利因素、不利因素合并为不

利因素，即岩相因素包括有利因素、不利因素，同样，

成岩相因素包括有利因素、不利因素，裂缝因素包括

靠 近（古 隆 起）高 部 位 和 远 离（古 隆 起）高 部

位（表5）。
综合考虑岩相、成岩相、裂缝对储层的控制作

用，将东营凹陷永1块沙四段近岸水下扇储层划分为

4大类，Ⅱ、Ⅲ类储层又可进一步划分为 3个亚类。

Ⅰ类储层为溶解主控型、靠近高部位的砂岩、含砾

砂岩；Ⅱ1类储层为溶解主控型、远离高部位的砂岩、

含砾砂岩；Ⅱ3类储层为压实主控型/胶结主控型/杂
基支撑主控型、靠近高部位的砂岩、含砾砂岩；Ⅲ2类
储层为压实主控型/胶结主控型/杂基支撑主控型、

靠近高部位的砾岩、砾质砂岩、粉砂岩、灰质/泥质砂

岩；Ⅲ3类储层为压实主控型/胶结主控型/杂基支撑

主控型、远离高部位的砂岩、含砾砂岩；Ⅳ类储层为

压实主控型/胶结主控型/杂基支撑主控型、远离高

部位的砾岩、砾质砂岩、粉砂岩、灰质/泥质砂岩。研

究区砾岩、砾质砂岩、粉砂岩、灰质/泥质砂岩不发育

溶解主控型成岩相，因此Ⅱ2类、Ⅲ1类储层不发

育（图7）。

东营凹陷永 1块沙四段断层连接了沙四上亚段

优质烃源岩与沙四下亚段砂砾岩储集体，源—储条

件、断层—砂体输导体系有利，沙四上亚段厚层、稳

定的泥质岩可作为盖层，因此研究区砂砾岩油气成

藏的关键是优质储层发育与否。通过试油试采数

据对不同类型储层进行评价（表 6），结果表明Ⅰ类

储层物性最好，产能最高，为优质储层；Ⅱ类储层物

性中等，产能中等，为中等储层；Ⅲ类储层物性较

差，产能较低，为较差储层；Ⅳ类储层物性最差，产

能最低，为无效储层。

表4 东营凹陷永1块距古隆起高部位距离不同的井的物性特征

Table 4 Reservoir properties of different wells at greater distances from the high part of
the paleo⁃uplift in the Yong1 block, Dongying Sag

井号

永1⁃5
永1⁃5
永1×63

距古隆起高点

的距离/m
130
322
616

岩性

含砾砂岩

含砾砂岩

含砾砂岩

埋深/m

2 270~2 400
2 200~2 280
2 230~2 250

样品数/个

28
14
13

孔隙度Φ/％
最大

24.1
21.6
14.1

最小

2.3
12.6
6.6

平均

17.6
17.7
9.9

渗透率K/×10-3 µm2
最大

1072
677
96.1

最小

1.7
5.0
0.2

平均

94.2
63.7
10.4

图 6 东营凹陷永 1块裂缝对储层的控制作用
a.不同井孔渗关系叠加图；b.不同井距古隆起高部位的距离与孔渗趋势线斜率的关系；c.不同井物性与距古隆起高部位距离的关系（以含砾砂岩为例）

Fig.6 Controls of fractures on the nearshore subaqueous fan reservoirs in the Yong1 block, Dongying Sag

表 5 东营凹陷永1块沙四下亚段近岸水下扇储层控制因素

Table 5 Controlling factors of reservoirs in the near⁃
shore subaqueous fan in the lower 4th member of Sha⁃
hejie Formation in the Yong1 block, Dongying Sag

控制因素

岩相

成岩相

裂缝

有利

砂岩、含砾砂岩

溶解主控型

靠近古隆起脊线

不利

砾岩、砾质砂岩、粉砂岩、泥质砂岩、灰质砂岩

压实主控型、胶结主控型、杂技支撑主控型

远离古隆起脊线
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4.2 储层展布模式

在储层分类的基础上，结合近岸水下扇地震特征

（图 8a，b）、沉积特征，建立了东营凹陷永 1块近岸水

下扇储层展布模式。平行古隆起脊线方向，自北向南

发育内扇、中扇和外扇，距离古隆起高部位近的中扇

砂体为Ⅰ类、Ⅱ3类储层发育区，距离古隆起高部位远

的中扇砂体为Ⅱ1类、Ⅲ3类储层发育区；距离古隆起

高部位近的内扇砂体为Ⅲ2类储层发育区，距离古隆

起高部位远的内扇砂体为Ⅳ类储层发育区；距离古隆

起高部位远的外扇砂体只发育Ⅳ类储层（图 8c，e）。

垂直古隆起脊线方向，距离古隆起高部位近的中扇砂

体为Ⅰ类、Ⅱ3类储层发育区，距离古隆起较远的扇中

砂体为Ⅱ1类、Ⅲ3类储层发育区；距离古隆起高部位

近的外扇砂体为Ⅲ2类储层发育区，距离古隆起较远

的内扇砂体为Ⅳ类储层发育区（图8d，f）。

5 结论

东营凹陷永 1块沙四下亚段砂砾岩储层质量由

岩相、成岩相、裂缝等 3个因素综合控制。有利岩相

为砂岩、含砾砂岩，中等有利岩相为砾岩、砾质砂岩，

不利岩相为粉砂岩、泥质/灰质砂岩；有利成岩相为溶

蚀主控型，中等有利成岩相为压实主控型，不利成岩

相为胶结主控型和杂基支撑主控型；距古隆起高部

位越近，裂缝对储层改善越明显。储层划分为4大类

6小类。Ⅰ类储层为溶解主控型成岩相—砂岩/含砾

砂岩—裂缝组合；Ⅱ1类储层为溶解主控型成岩相—

砂岩、含砾砂岩—无裂缝组合；Ⅱ3类储层为压实主控

型/胶结主控型/杂基支撑主控型成岩相—砂岩、含砾

砂岩—裂缝组合；Ⅲ2类储层为压实主控型/胶结主控

型/杂基支撑主控型—砾岩、砾质砂岩、粉砂岩、灰质/

图 7 东营凹陷永 1块近岸水下扇储层综合评价图

Fig.7 Evaluation diagram for reservoirs in the nearshore subaqueous
fan in theYong1 block, Dongying Sag

表6 东营凹陷永1块近岸水下扇储层试油资料检验

Table 6 Test results for reservoir types of the nearshore subaqueous fan in the Yong1 block, Dongying Sag
储层

类型

Ⅰ
Ⅱ3
Ⅲ2
Ⅲ3
Ⅳ
Ⅳ

岩相

砂岩、含砾砂岩

砂岩、含砾砂岩

砾岩、砾质砂岩

砂岩、含砾砂岩

砾岩、砾质砂岩

粉砂岩、灰质砂岩

成岩相

溶解主控型

压实主控型

杂基支撑主控型

压实主控型

压实主控型

压实主控型

距离

高部位

近

近

近

远

远

远

储集空间

原生孔、次生孔、裂缝

原生孔、次生孔、裂缝

少量次生孔、裂缝

原生孔、次生孔

几乎不发育孔隙

几乎不发育

孔隙度/％
18.4
11.9
—

8.1
9.16
—

渗透率

/×10-3µm2
83.5
27.6
—

0.8
6.6
—

产液量

/t∙d-1
30.3
7.0
7.3
0
2.43
0

产油量

/t∙d-1
27.9
6.8
4.6
0
0
0
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泥质砂岩—裂缝组合；Ⅲ3类储层为压实主控型/胶结

主控型/杂基支撑主控型—砂岩、含砾砂岩—无裂缝

组合；Ⅳ类储层为压实主控型/胶结主控型/杂基支撑

主控型—砾岩、砾质砂岩、粉砂岩、灰质/泥质砂岩—

无裂缝组合。

中扇靠近古隆起高部位为Ⅰ类、Ⅱ3类储层发育

区，远离古隆起高部位为Ⅱ1类、Ⅲ3类储层发育区；内

扇靠近古隆起高部位为Ⅲ2类储层发育区，远离古隆

起高部位为Ⅳ类储层发育区；外扇靠近古隆起高部

位为Ⅲ2类储层发育区，远离古隆起高部位为Ⅳ类储

层发育区。
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Controlling Factors and Evaluation of the Medium⁃deep Glutenite
Reservoirs: An example from the lower part of the fourth
member of the Paleogene Shahejie Formation in the Yong1
block, Dongying Sag
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Abstract：Uncertainty as to the controlling factors and classification methods for the medium⁃to⁃deep glutenite reser⁃
voirs in the lower member of Shahejie Formation in the Yong1 block，Dongying Sag，has been a bottleneck for oil and
petroleum exploration efforts. To determine the characteristics，controlling factors and methods of classifying and
evaluating glutenite reservoirs，the reservoirs were examined by a variety of techniques，including 3D seismic inter⁃
pretation，core and thin section observation，reservoir property analysis and oil testing. A combination of lithofacies，
diagenetic facies and fractures controlled the reservoir formation. Of these，lithofacies is the primary factor. The most
favorable are sandstone and pebbly sandstone. Conglomerate and gravelly sandstone are less favorable，and the least
useful are siltstone，muddy sandstone and calcareous sandstone. Diagenetic facies enhance the heterogeneity of reser⁃
voirs. The most favorable of these is mainly controlled by moderate to strong dissolution；those that are mainly con⁃
trolled by compaction are moderately favorable；and the least favorable diagenetic facies are mainly controlled by ce⁃
mentation and high matrix content. In the highest structural part of the structure，fractures improve reservoir proper⁃
ties，tending to have better properties closer to the structural line. Based on reservoir characteristics and combina⁃
tions of all the controlling factors，glutenite reservoirs are divided into four types and six subtypes. Type Ⅰ（combina⁃
tion of favorable lithofacies，diagenesis and tectonic location）reservoirs possess the best properties and have the
highest oil output；these are classified as high⁃quality reservoirs. Type Ⅱ1（combination of favorable lithofacies，dia⁃
genesis and adverse tectonic location）or Ⅱ3（combination of favorable diagenesis，tectonic location and adverse litho⁃
facies）reservoirs have medium properties and medium oil output，which of moderate quality. Type Ⅲ2（combination
of adverse diagenesis，lithofacies and favorable tectonic location）or Ⅲ3（combination of adverse diagenesis，tectonic
location and favorable lithofacies）reservoirs have quite poor properties and low output of low⁃quality oil. Finally，
Type Ⅳ（combination of adverse lithofacies，diagenesis and tectonic location）reservoirs have the poorest properties
and lowest output，and are classified as ineffective reservoirs.
Key words：reservoir characteristics；reservoir classification；reservoir evaluation；glutenite；lower section of the 4th
member of Shahejie Formation；Shahejie Formation；Dongying Sag
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