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摘 要 综合运用物性、试油、压汞等资料，分别利用分布函数曲线法、测试法、试油法、束缚水饱和度法以及最小有效

孔喉半径法，求取了车镇凹陷古近系深层有效储层物性下限，在此基础上，以孔隙度差值和渗透率差值作为对比参

数，探讨了沉积作用、地层压力和成岩作用对深层有效储层发育的控制作用。车镇凹陷古近系深层碎屑岩有效储层

孔隙度下限与深度的对数呈线性函数关系，渗透率下限与深度呈指数函数关系。三角洲前缘水下分流河道、河口坝

微相砂体有效储层最发育、孔隙度差值和渗透率差值较好，而湖底扇、近岸水下扇、扇三角洲以及冲积扇砂砾岩体有

效储层发育较少、孔隙度差值和渗透率差值较差; 中强超压储层的有效储层百分含量、孔隙度差值和渗透率差值均好

于常压—弱超压储层; 中成岩 A1 期储层的有效储层百分含量、孔隙度差值和渗透率差值均好于中成岩 A2、中成岩 B
期储层。总体上，沉积相带是深层有效储层发育的最主要控制因素，异常高压对有效储层发育的控制作用强于成岩

作用，成岩作用对有效储层的影响受沉积相带和异常高压的控制，原始储集性能好且受异常高压保护的储层易于受

溶解作用的改造形成优质有效储层。
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车镇凹陷是渤海湾盆地济阳坳陷北部的一个次

级凹陷，北部与埕宁隆起以断层相接，南部向义和庄

凸起超覆，西部与庆云凸起相接，东部与沾化凹陷相

连，为一个北断南超、近东西走向的“S”型陆相箕状

断陷盆地，面积约 2 390 km2 ; 古近系沉积时期，被套

儿河—车 3 鼻状构造带、大王庄—大 35 鼻状构造带

分隔为车西、大王北、郭局子 3 个洼陷，各洼陷通过鼻

状构造之间的鞍部相互连通，并具有相似的演化特

征［1］。车镇凹陷古近系自下向上发育孔店组、沙河

街组和东营组，其中沙河街组自下向上分为沙河街组

四段、三段、二段和一段( 分别简称为沙四段、沙三

段、沙二段、沙一段) ，为一套以泥岩、砂岩和砾岩为

主的湖相碎屑岩沉积，发育沙四段、沙三段、沙一段三

套烃源岩，是研究区主要的生油层和储集层［1 ～ 3］，其

中埋藏深度大于 3 500 m 的深层主要为沙三段和沙

四段。随着中浅层油气勘探程度的不断提高，车镇凹

陷古近系深层已成为胜利油田“增储上产”的重要勘

探领域。近年来，车镇凹陷古近系深层油气勘探也取

得了重大突破，如车 66 块沙三下亚段控制含油面积

18． 59 km2、储量 1 108． 4 × 104 t，车 73 块沙三下亚段

预测含有面积 20． 70 km2、储量 3 519． 77 × 104 t。钻

探资料证实，有效储层是决定深层油气能否成藏的主

控因素，深部储层非油即干，基本不含水。但是，由于

受沉积作用、地层压力、成岩作用等多种因素的影响，

深层有效储层分布规律极其复杂，目前尚对深层碎屑

岩有效储层的控制因素及分布规律等问题认识不清，

导致深层油气勘探虽然取得了突破、但勘探成功率却

较低。本文在深层碎屑岩有效储层物性下限研究的

基础上，结合沉积特征、地层压力特征、成岩作用特征

等研究，探讨车镇凹陷古近系深层有效储层发育的控

制因素。

1 有效储层物性下限

1． 1 有效储层物性下限计算

有效储层是指能够储集和渗流流体( 烃类或地

层水) ，在现有工艺技术条件下能够采出具有工业价
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值产液量( 烃类或烃类与水的混合) 的储集层。有效

储层不同于有效油层，有效储层中采出的流体既可以

是烃类、也可以是水，因此有效储层包含有效油层。
有效储层物性下限是指储集层能够成为有效储层应

具有的最低物性，通常用孔隙度、渗透率的某个确定

值来度量［4，5］。有效储层物性下限确定是有效储层

评价研究中的一个难点问题，是直接关系到勘探、开
发决策的重要问题［6］，只有在合理而客观的确定有

效储层物性下限值的基础上，才能正确地评价和预测

有效储层。前人在求取有效储层物性下限方面已做

了相当多的工作，总结了测试法、试油法、经验统计

法、含油产状法、最小有效孔喉半径法、分布函数曲线

法、束缚水饱和度法等较成熟的方法［4 ～ 13］。针对研

究区资料情况，综合运用物性、试油、压汞等资料，分

别利用分布函数曲线法、测试法、试油法、束缚水饱和

度法、最小有效孔喉半径法等方法，求取车镇凹陷古

近系深层碎屑岩有效储层物性下限与埋藏深度的定

量关系式，这样可以消除单一方法中因原始数据误

差、基础数据数量、计算方法等引起的误差。
1． 1． 1 分布函数曲线法

分布函数法曲线法是从统计学的角度出发，在同

一坐标系内分别绘制有效储层 ( 包括油层、含油水

层、油水同层、水层) 与非有效储层( 干层) 的物性频

率分布曲线，两条曲线的交点所对应的数值为有效储

层的物性下限值［10］。利用分布函数曲线法分别求取

车镇凹陷古近系 3 400 ～ 3 600 m、3 600 ～ 3 800 m、
3 800 ～ 4 000 m、4 000 ～ 4 200 m、4 200 ～ 4 400 m 深

度范围内碎屑岩有效储层物性下限，其孔隙度下限值

依次为 7． 3%、7． 1%、6． 2%、5． 7%、5． 5% ( 图 1 ) ，渗

透率下限值依次为 0． 692 × 10 －3 μm2、0． 631 × 10 －3

μm2、0． 575 × 10 －3 μm2、0． 519 × 10 －3 μm2、0． 468 ×
10 －3 μm2 ( 图 2) 。

图 1 有效储层与非有效储层孔隙度分布曲线图

Fig． 1 Porosity distribution of effective and non-effective reservoir
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图 2 有效储层与非有效储层渗透率分布曲线图

Fig． 2 Permeability distribution of effective and non-effective reservoir

1． 1． 2 测试法

若原油性质变化不大，采用每米采油指数与渗透

率( 或孔隙度) 的关系曲线来确定储层物性下限，平

均关系曲线与渗透率( 或孔隙度) 坐标轴的交点值为

渗透率( 或孔隙度) 下限值; 若原油性质变化较大，利

用每米采油指数与流度的曲线关系来确定流度下限，

平均关系曲线与流度坐标轴的交点值为原油流动与

不流动的界限，该交点值乘以原油地下黏度为渗透率

下限［2，11，12］。车镇凹陷古近系深层原油性质变化不

大，通过建立 4 000 ～ 4 400 m 每米采油指数与孔隙

度、渗透率的关系，确定渗透率下限为 0． 5 × 10 －3

μm2，孔隙度下限为 5． 6% ( 图 3) 。

图 3 每米采油指数与渗透率、孔隙度关系图

Fig． 3 Relation of specific productivity index with porosity and permeability
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图 4 有效储层、非有效储层孔隙度与渗透率关系图

Fig． 4 Relation of porosity with permeability of effective and non-effective reservoirs

1． 1． 3 试油法

试油法是根据现有经济、技术条件下单层产液量

标准对试油井段储层进行有效储层与非有效储层划

分，然后将非有效储层和有效储层对应的孔隙度、渗
透率绘制在同一坐标系内，二者分界处所对应的孔隙

度、渗透率值即为有效储层物性下限值［11 ～ 13］。根据

目前采油技术和经济效益，将单层产液量( 包括油和

水) 大于 1 t /d 的储集层划分为有效储层，单层产液

量小于 1 t /d 的储集层划分为非有效储层［12］，根据此

标准利用试油法分别求取了车镇凹陷古近系 3 500 ～
4 000m、4 000 ～ 4 400 m 有效储层物性下限，其中孔

隙度下限分别为 6． 8%、5． 6%，渗透率下限分别为

0． 6 × 10 －3 μm2、0． 5 × 10 －3 μm2 ( 图 4) 。
1． 1． 4 束缚水饱和度法

操应长等研究认为束缚水饱和度大于 80% 的储

层，其储集空间主要为微孔隙，储集和渗流流体的能

力较差，其日产液量一般小于 1 t /d，因此可将缚水饱

和度为 80%时所对应的孔隙度值作为有效储层物性

下限值［12］。利用束缚水饱和度法确定有效储层孔隙

度下限的具体做法是建立束缚水饱和度与孔隙度之

间的关系，利用回归拟合的方法建立孔隙度与束缚水

饱和度的函数关系方程，取束缚水饱和度为 80% 时

所对应 的 孔 隙 度 值 作 为 有 效 储 层 的 孔 隙 度 下 限

值［13］。根据车镇凹陷古近系深层束缚水饱和度实测

资料，绘制了 3 400 ～ 3 600 m 孔隙度与束缚水饱和度

关系图( 图 5) ，利用拟合函数方程计算束缚水饱和度

为 80%时所对应的孔隙度下限为 7． 02%。
1． 1． 5 最小有效孔喉半径法

建立累积渗透率贡献值与孔喉半径的关系，取累

积渗透率贡献值为 99． 99% 所对应的孔喉半径为最

图 5 孔隙度与束缚水饱和度关系图

Fig． 5 Relation of porosity with irreducible water saturation

小有效孔喉半径，根据孔喉半径与常规渗透率的关

系，可 求 出 渗 透 率 下 限［1］。利 用 车 镇 凹 陷 古 近 系

3 400 ～ 3 600 m 压汞资料，首先计算单一样品最小有

效孔喉半径，根据孔喉半径与渗透率的函数关系( 图

6) ，求取单一样品渗透率下限值，然后取其平均值作

为渗透率下限值，计算结果为 0． 66 × 10 －3 μm2。

图 6 渗透率与孔喉半径关系图

Fig． 6 Relation of permeability with pore throat radius

1． 1． 6 有效储层物性下限与深度的函数关系

通过上述计算和分析可以得到不同埋深下有效

储层的物性下限，并通过结果比较发现: 在相同或相

近的埋藏深度范围内，采用分布函数曲线法、测试法、
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图 7 有效储层物性下限与深度关系图

Fig． 7 Relaton of physical property lower limit of effective reservoir with depth

试油法、束缚水饱和度法、最小有效孔喉半径法等方

法计算的物性下限值基本一致，说明所采用的计算方

法是可行的、计算结果可靠。但是，由于受到计算方

法、基础资料等限制，采取上述方法所获得的物性下

限所对应的埋深是有限的，且不同方法计算的相近或

相同埋深下有效储层的物性下限值还是存在一定的

差值。为了消除单一方法中因原始数据误差、基础数

据数量、计算方法等引起的误差，以及获得任意埋藏

深度下有效储层物性下限值，对采取上述多种方法获

得的有效储层物性下限进行与中部深度的回归拟合，

作为有效储层物性下限的最终结果。通过拟合获得

有效储层的孔隙度下限、渗透率下限与深度的函数关

系方程( 图 7) ，拟合方程式如下:
cutoff = － 9． 058644* ln( H) + 81． 204325
R2 = 0． 946813 ( 公式 1)
Kcutoff = 3． 242374* e －0． 000447H

R2 = 0． 986673 ( 公式 2)

cutoff—孔隙度下限，% ; Kcutoff—渗透率下限，×
10 －3μm2 ; H—埋藏深度，m。
1． 2 有效储层物性下限准确性检验

利用上述有效储层物性下限与深度的拟合公式

可以得到研究区古近系深层任意深度下的物性下限

值。为了检验利用该公式计算结果的合理性，分别对

车镇凹陷 19 口井古近系深层 33 层试油成果数据进

行了检验。若试油结果为有效储层，其孔隙度和渗透

率应均高于有效储层的物性下限值; 若试油结果为非

有效储层，其孔隙度或渗透率低于有效储层的物性下

限值。检验结果正确率为 91%，说明利用上述有效

储层物性下限与深度的函数方程计算求得的有效储

层物性下限是可靠的。

2 有效储层发育的控制因素
2． 1 参数选取

孔隙度、渗透率是探讨储层控制因素与储层评价

的重要参数。但是，有效储层物性下限随深度的增加

而降低，导致相同物性的储层在深层可能是有效储层

而在浅层可能是非有效储层，如孔隙度为 15% 的砂

岩储层在 2 000 m 处由于孔隙度下限为 20% ( 假设

值) 而成为非有效储层，同样是孔隙度为 15% 的砂岩

储层在 4 000 m 处由于孔隙度下限为 5% ( 假设值)

而成为有效储层，因此，选择孔隙度、渗透率作为探讨

储层控制因素及储层评价的参数存在明显的缺陷，不

能准确地反映不同深度储层质量的好坏。然而，孔隙

度差值( 指某一深度处储层的孔隙度与孔隙度下限

的差值) 、渗透率差值( 指某一深度处储层渗透率与

渗透率下限的差值) 能够避免上述问题，合理地识别

储层的有效性，如上述两种情况，前者孔隙度差值为

－ 5%，而后者孔隙度差值为 10%，显然 4 000 m 处孔

隙度为 15% 的砂岩为有效储层。因此，选择孔隙度

差值、渗透率差值作为有效储层控制因素的对比参

数，能够消除埋藏深度对分析结果的影响，合理有效

地确定有效储层发育的主要控制因素。
2． 2 有效储层发育的控制因素

车镇凹陷古近系深层构造相对简单，有效储层的

发育主要受沉积作用、地层压力和成岩作用等因素影

响。在有效储层物性下限计算的基础上，以孔隙度差

值和渗透率差值作为对比参数，结合深层储层沉积特

征、地层压力特征及成岩作用特征分析，探讨沉积作

用、地层压力和成岩作用对有效储层的控制作用。
2． 2． 1 沉积作用对有效储层的控制作用

沉积作用控制了碎屑岩储层的成分、结构、粒度、
分选、厚度及原始孔隙结构等特征，是深层有效储层

发育的内因。一般而言，形成于强水动力环境、搬运

距离远、厚度大、结构成熟度和成分成熟度高、分选

好、泥质含量低的砂体具有良好的原生孔隙结构，原

生粒间孔隙非常发育，孔隙连通性好，原始孔隙度高，

渗透性好［15，16］，在经历溶蚀改造之前仍能保存连通
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良好的原生孔隙，为孔隙流体的循环流动提供了必要

的孔隙空间，易于进行溶蚀改造而形成大规模的次生

孔隙［17，18］。此外，沉积作用还可以控制沉积砂体与

烃源岩的组合关系，进而控制砂体次生孔隙发育程

度，如靠近烃源岩地区，砂体次生孔隙发育，远离烃源

岩地区，次生孔隙一般发育较差［17］。
车镇凹陷古近系深层主要发育三角洲、湖底扇、

近岸水下扇、扇三角洲及洪积扇沉积。由各沉积相

( 微相) 有效储层百分含量及其物性差值分布特征分

析可知有效储层发育规律与沉积相带关系密切( 表

1) 。三角洲沉积主要分布于南部缓坡带，砂体以砂

岩和粉砂岩为主、原始孔隙结构好、成分成熟度和结

构成熟度高、抗压实能力强、且临近半深湖—深湖生

油岩发育、易于接受有机酸溶解改造形成次生孔隙，

为最有利的有效储层发育相带，有 42． 11% 的储层为

有效储层，其中有 92． 5% 的有效储层孔隙度差值大

于 3%、66． 25%的有效储层渗透率差值大于 1 × 10 －3

μm2 ; 三角洲相有效储层主要发育于前缘水下分流河

道和河口坝微相，有效储层百分含量分别为 42． 7%
和 67． 74%。湖底扇、近岸水下扇、扇三角洲、冲积扇

沉积主要分布于北部陡坡带，岩性以近源重力流沉积

形成的杂基支撑粗碎屑岩为主，原始储集性能差，且

砾石主要为灰岩和白云岩、抗压实能力差，总体上有

效储层发育较差。湖底扇相含砾砂岩、砂岩相对较发

育，且包裹于烃源岩之中，易于形成早期超压保护储

层和接受有机酸溶解改造储层，为次有利的有效储层

发育相带，有效储层百分含量为 8． 03%，其中有 36．
17%的有效储层孔隙度差值大于 3%、44． 68% 的有

效储层渗透率差值大于 1 × 10 －3 μm2 ; 湖底扇有效储

层主要发育于中扇辫状水道微相，有效储层百分含量

分别为 9． 26%。近岸水下扇紧邻生油中心分布，与

湖底扇相比其超压形成较晚、对储层的保护作用较

弱，在有机酸改造之前原生孔隙几乎消失殆尽，为不

利的有效储层发育相带，仅发育 4． 44% 的有效储层，

其中有 27． 85%的有效储层孔隙度差值大于 3%、25．
32%的有效储层渗透率差值大于 1 × 10 －3 μm2 ; 近岸

水下扇相有效储层主要发育于中扇辫状水道沉积微

相，有 5． 02% 的储层为有效储层。扇三角洲和冲积

扇相几乎不发育有效储层，统计结果显示有效储层百

分含量分别为 1． 18%和 0%。
通过对车镇凹陷古近系深层有效储层发育的沉

积相带、地层压力、成岩作用等因素进行详细的对比

分析发现: ( 1 ) 地层压力为中超压、成岩阶段为中成

岩 A1的三角洲前缘分流河道砂体有效储层百分含量

可达 92． 8%，其中有 92% 的有效储层孔隙度差值大

于 6%，92% 的有效储层渗透率差值大于 1 × 10 －3

μm2 ( 图 8A) ; ( 2) 地层压力为中超压、成岩阶段为中

成岩 A2的三角洲前缘分流河道砂体有效储层百分含

表 1 沉积相与有效储层百分含量及物性差值的关系表

Table 1 Relation of sedimentary facies with percentage content and physical property difference of effective reservoirs

百分含量 /%

沉积相 /微相

孔隙度差值范围 /% 渗透率差值范围 /10 － 3μm2

0 ～ 3 3 ～ 6 6 ～ 9 9 ～ 12 ＞ 12 0 ～ 1 1 ～ 10 10 ～ 100＞ 100
有效储层百分含量

/%
样品数

/块
三角洲 7． 50 37． 50 40． 00 10． 00 5． 00 33． 75 48． 75 15． 00 2． 50 42． 11 190
三角洲平原水上分流河道 0． 00 50． 00 25． 00 25． 00 0． 00 50． 00 50． 00 0． 00 0． 00 25． 00 24
三角洲平原分流间湾 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 8
三角洲前缘水下分流河道 13． 16 26． 32 39． 47 13． 16 7． 89 28． 95 44． 74 21． 05 5． 26 42． 70 89
三角洲前缘河口坝 0． 00 47． 62 52． 38 0． 00 0． 00 28． 57 66． 67 4． 76 0． 00 67． 74 31
三角洲前缘远砂坝 0． 00 80． 00 0． 00 0． 00 20． 00 60． 00 20． 00 20． 00 0． 00 55． 56 9
三角洲前缘水下分流间湾 12． 50 37． 50 37． 50 12． 50 0． 00 50． 00 37． 50 12． 50 0． 00 27． 59 29
湖底扇 63． 83 36． 17 0． 00 0． 00 0． 00 55． 32 44． 68 0． 00 0． 00 8． 03 585
湖底扇内扇主水道 50． 00 50． 00 0． 00 0． 00 0． 00 50． 00 50． 00 0． 00 0． 00 2． 78 72
湖底扇中扇辫状水道 58． 97 41． 03 0． 00 0． 00 0． 00 53． 85 46． 15 0． 00 0． 00 9． 26 421
湖底扇中扇水道间 100． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 66． 67 33． 33 0． 00 0． 00 7． 69 78
近岸水下扇 72． 15 27． 85 0． 00 0． 00 0． 00 74． 68 25． 32 0． 00 0． 00 4． 44 1779
近岸水下扇内扇主水道 93． 75 6． 25 0． 00 0． 00 0． 00 87． 50 12． 50 0． 00 0． 00 1． 74 922
近岸水下扇中扇辨状水道 52． 94 44． 12 2． 94 0． 00 0． 00 67． 65 32． 35 0． 00 0． 00 5． 02 677
近岸水下扇中扇水道间 92． 31 7． 69 0． 00 0． 00 0． 00 100． 00 0． 00 0． 00 0． 00 15． 66 83
扇三角洲 0． 00 20． 00 80． 00 0． 00 0． 00 20． 00 80． 00 0． 00 0． 00 1． 18 422
冲积扇 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 233
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图 8 有效储层物性差值分布频率直方图

A． 三角洲前缘分流河道—中超压—中成岩 A1 ; B． 三角洲前缘分流河道—中超压—中成岩 A2 ;

C． 湖底扇中扇辫状水道—强超压—中成岩 A2 ; D． 近岸水下扇中扇辫状水道—中超压—中成岩 A1

Fig． 8 Histogram for distribution frequency of porosity and permeability difference of effective reservoirs

量近 50%，其中有 44% 的有效储层孔隙度差值大于

6%，72%的有效储层渗透率差值大于 1 × 10 －3 μm2

( 图 8B) ; 地层压力为强超压、成岩阶段为中成岩 A2

的湖底扇中扇辫状水道( 图 8C) 和地层压力为中超

压、成岩阶段为中成岩 A1 的近岸水下扇中扇辫状水

道( 图 8D) 有效储层百分含量仅分别为 21%和 13%，

且有效储层孔隙度差值均小于 6%、渗透率差值均小

于 10 × 10 －3μm2。由上述分析可知，在沉积相带有利

于有效储层发育的情况下，无论地层压力和成岩作用

条件如何改变，有效储层百分含量和质量均较好，而

在沉积相带不利于有效储层发育的情况下，无论地层

压力和成岩作用条件如何改变，有效储层均较差。因

此，可以确定沉积作用是车镇凹陷古近系深层有效储

层发育的主要控制因素。
2． 2． 2 地层压力对有效储层的控制作用

地层压力对储层的控制作用主要表现为: 1 ) 异

常高压可以抑制压实、压溶作用和石英增生，有效地

保护原生孔隙及已形成次生孔隙［19］; 2) 异常高压能

够影响粘土矿物转化、抑制有机质热演化，使得深层

地层水 长 期 处 于 酸 性 地 层 水 条 件，增 强 了 溶 解 作

用［20］; 3) 超压可以引起岩石破裂而形成裂缝，与构造

成因的裂缝相比，超压成因的裂缝造缝期次多，发育

普遍、均匀，后期保存好［21］。车镇凹陷古近系深层沙

三段、沙四段为研究区两套主力烃源岩，由于欠压实

和生烃作用，古近系深层普遍发育异常高压［22］。通

过统计车镇凹陷古近系深层地层压力与有效储层百

分含量及物性差值分布特征之间关系( 图 9) ，发现随

着地层压力升高，有效储层百分含量增大，有效储层

质量变好。常压—弱超压( 压力系数 0． 9 ～ 1． 2) 储层

有 7． 37%为有效储层，其中有 57． 33%的有效储层孔

隙度差值大于 3%，65． 33% 的有效储层渗透率差值

大于 1 × 10 －3 μm2 ; 中强超压( 压力系数大于 1． 2 ) 储

层有 17． 92%为有效储层，其中有 72． 73% 的有效储

层孔隙度差值大于 3%，68． 81% 的有效储层渗透率

差值大于 1 × 10 －3 μm2。
2． 2． 3 成岩作用对有效储层的控制作用

按正常压实孔隙度减小趋势，深层碎屑岩储层几

乎不发育有效储层，但是，由于在地层埋藏过程中溶
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图 9 地层压力与有效储层物性差值分布频率关系图

Fig． 9 Relation of formation pressure with distribution frequency of porosity and permeability difference of effective reservoirs

解作用和裂缝的形成作用等成岩作用对储层物性的

改造，致使深层发育次生孔隙发育带，形成大量的有

效储层。成岩作用阶段是埋藏深度、温度、压力、成岩

作用、有机质演化等综合因素的体现，能够全面地反

映成岩作用对有效储层的控制作用。车镇凹陷古近

系深层主要处于中成岩 A1、中成岩 A2、中成岩 B①，通

过统计各成岩作用阶段储层物性特征，发现车镇凹陷

古近系深层有效储层发育与成岩作用阶段之间具有

良好的对应关系。中成岩 A1 期储层物性最好，有效

储层百分含量为 37． 6% ; 中成岩 A2亚期次之，有效储

层百分含量为 12． 1% ; 中成岩 B 期最差，基本不发育

有效储层。这是由于车镇凹陷深层碎屑岩储层成岩

作用较强，储集空间主要为有机质热演化过程中生成

的有机酸溶解长石、方解石等矿物形成的次生孔隙，

而中成岩 A1期恰好对应大量有机酸生成时期，中成

岩 A2、中成岩 B 期有机酸生成量逐渐减少。
由图 8C 和图 8D 发现，地层压力为强超压、成岩

阶段为中成岩 A2的湖底扇中扇辫状水道储层无论是

有效储层百分含量还是物性差值均好于地层压力为

中超压、成岩阶段为中成岩 A1 的近岸水下扇中扇辫

状水道储层。二者沉积相带均不利于有效储层发育，

前者的成岩作用阶段晚于后者，但是前者超压强度

( 强超压) 强于后者( 中超压) ，说明异常高压对车镇

凹陷古近系深层有效储层发育的控制作用强于成岩

作用对有效储层发育的控制作用。这是由于湖底扇

砂砾岩体包裹于烃源岩之中，由于烃源岩早期的欠压

实作用阻止砂砾岩内部的孔隙流体排出而形成早期

超压，抑制压实作用和胶结作用的进行，对湖底扇砂

砾岩储层物性起到良好的保护作用，易于后期有机酸

进入形成次生孔隙，而近岸水下扇砂砾岩与烃源岩为

侧向接触，埋藏较浅时缺乏侧向封堵，难于形成早期

超压保护储层物性，在发生有机酸溶解作用之前储层

储集空间几乎全部被压实作用或胶结作用破坏，而不

能形成次生孔隙。上述分析也说明溶解作用对储层

进行大规模改造的前提是发生溶解作用之前储层需

具有较好的储渗能力，因此，车镇凹陷古近系深层成

岩作用对有效储层的改造程度受沉积相带和异常高

压的控制，原始储集性能好且受异常高压保护的储层

易于受溶解作用的改造形成优质有效储层。

3 结论

( 1) 车镇凹陷古近系深层碎屑岩有效储层孔隙

度下限与深度的函数关系为 cutoff = － 9． 058644Ln
( H) + 81． 204325，渗透率下限与深度的函数关系为

Kcutoff = 3． 242374e
－0． 000447H。

( 2) 沉积相带是深层有效储层发育的最主要控

制因素，异常高压对有效储层发育的控制作用强于成

岩作用，成岩作用对有效储层的影响受沉积相带和异

常高压的控制，原始储集性能好且受异常高压保护的

储层易于受溶解作用的改造形成优质有效储层。
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Lower Property Limit and Controls on Deep Effective
Clastic Reservoirs of Paleogene in Chezhen Depression

WANG Yan-zhong CAO Ying-chang
( College of Geo-Resources and Information in China University of Petroleum，Qingdao，Shandong 266555)

Abstract Based on the comprehensive application of properties，oil production test，and mercury injection data，the
lower property limit of deep clastic reservoirs of Paleogene in Chezhen depression was determined by applying distribu-
tion function curve method，testing method，production test method，irreducible water saturation method，and the low-
est effective pore throat radius method，and the influence factors were analyzed． On this basis，regarding the porosity
and permeability difference as comparison parameters，the controlling actions of which sedimentation，formation pres-
sure and diagenesis played on the deep effective reservoir were researched． The porosity lower limit and log depth are
linear relationship，and the lower permeability limit and depth are exponential relationship． Deltaic front subaqueous
distributary channel and mouth bar develop most effective reservoir，and porosity difference and permeability differ-
ence are well． while sublacustrine fan，nearshore subaqueous fan，fan delta and alluvial fan sand-conglomerate devel-
op less effective reservoir，and porosity difference and permeability difference are worse． The effective reservoir per-
centage content，porosity difference and permeability difference of middle and strong overpressure reservoirs are better
than that of normal pressure and weak overpressure reservoirs． The effective reservoir percentage content，porosity
difference and permeability difference of reservoirs on the middle diagenetic stage A1 are better than that of the reser-
voirs on the middle diagenetic stage A2 and B． In general，sedimentary facies is the main controlling factor on the de-
velopment of deep effective reservoir，and the controlling action of overpressure on the deep effective reservoirs is
stronger than diagenesis． The influence of diagenesis on the deep effective reservoirs is controlled by both sedimentary
facies and overpressure． The reservoirs with high primary porosity and permeability protected by overpressure are dis-
solved easily to be good effective reservoirs．
Key words effective reservoir; lower property limit; controlling factor; deep layer; Chezhen Depression
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