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李桥１，王艳忠１，操应长１，２，程鑫１

１．中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，山东青岛　 ２６６５８０
２．海洋国家实验室海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室，山东青岛　 ２６６０７１

摘　 要　 综合利用岩芯观察、薄片鉴定、物性测试等技术方法，以孔隙度、储集空间特征、成岩作用特征、孔喉分布特征以及含油

性特征等为综合分类依据，将东营凹陷盐家地区沙四上亚段近岸水下扇砂砾岩储层划分成 ３ 大类 ７ 小类。 Ⅰ⁃１ 类以中等偏弱压

实—弱胶结为特征，原生孔隙相对发育；Ⅰ⁃２ 类以中等压实—较强溶蚀为特征，长石、岩屑溶孔以及晶间孔相对发育；Ⅰ⁃３ 类以中

等胶结—较强溶蚀为特征，碳酸盐、长石溶孔相对发育；Ⅱ⁃１ 类以中等偏强压实—中等溶蚀为特征，长石、岩屑溶孔相对发育；Ⅱ⁃
２ 类以中等偏强胶结—中等溶蚀为特征，碳酸盐、长石溶孔相对发育；Ⅲ类孔隙不发育，Ⅲ⁃１ 类以强压实为特征，Ⅲ⁃２ 类以强胶结

为特征。 从Ⅰ⁃１ 类到Ⅲ⁃２ 类储层孔隙含量降低，孔喉结构变差，荧光强度降低，岩芯油气显示变弱。 结合试油试采资料对不同沉

积亚相储层组合类型进行了评价，结果表明不同沉积相带储层组合对应的产能存在较大差异，其中扇中储层组合类型相对优越，
储层组合单层厚度变化大，对应着中等—高单位厚度日产液量；扇根储层组合类型次之，储层组合单层厚度较大，对应着较低的

单位厚度日产液量；扇缘储层组合类型最差，储层组合单层厚度最薄，对应着低单位厚度日产液量。
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０　 引言

目前常用的砂砾岩储层分类评价方法主要包括

多因素综合定性和定量评价这两类，并逐渐从定性综

合评价向定量综合评价发展，评价的参数逐渐从宏观

物性、含油饱和度等参数向宏观参数与微观孔喉结构

等参数组合发展，评价的手段从单一地质学方法向数

学和地质等方法综合分析发展。 无论是定性砂砾岩

储层评价还是定量砂砾岩储层评价，都以孔隙度和渗

透率或者孔隙度差值和渗透率差值应用最为普

遍［１⁃５］。 但是，随着进一步的研究发现，在砂砾岩取样

测量过程中常常存在以下两个问题：１）注水钻样过

程的高压环境会导致砾石含量高、物性差的岩石沿着

砾石边缘形成贴粒缝或者直接钻遇大砾石颗粒；
２）对于深层致密砂砾岩储层，流体在其中的运移基

本处于非达西渗流状态，表现出一种与尺度相关的流

动效应，如气体在致密砂岩中流动时出现明显的滑脱

效应［６］。 这两个问题的存在会导致得到的砂砾岩储

层的渗透率数据偏差较大，而对孔隙度的影响相对较

小。 由于目前储层分类评价方案基本都涉及到渗透

率数据，受控于砂砾岩储层渗透率数据的不准确性，
认为目前常用的储层分类评价方法在用于深部砂砾

岩储层分类评价时存在较大的缺陷，不能够准确的反

映深部砂砾岩致密储层的好坏。 此外，受不同研究工

区、地质特征及现有资料情况等的影响，不同研究区

的分类评价参数及标准差异很大，并且针对某些数学

评价方法由于在分类过程中需要不断调整参数选择、
权重等，工作量巨大［１］，导致目前常用的储层分类评

价方法及成果推广性及适用性有限。
东营凹陷盐家地区近岸水下扇砂砾岩体紧邻生

油中心分布，并与烃源岩呈指状接触，成藏条件优

越［７⁃８］，易形成岩性油气藏或断层与岩性复合的油气

藏，蕴藏了丰富的油气资源，已经成为中国东部断陷

湖盆主要的油气勘探开发对象［９⁃１０］。 近年来，东营凹

陷北带东部近岸水下扇砂砾岩油气勘探在丰深 １ 井

（４ ３１６．６～ ４ ３４３ ｍ 日产油 ８１．７ ｔ，日产气 １１．８×１０４
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ｍ３）和盐 ２２２ 井（３ ９８５．８～４ １９４．６ ｍ 日产油 １７．７ ｔ、日
产水 ６．６３ ｍ３）取得重大突破［１１］。 但是，近岸水下扇

砂砾岩体储层特征受多种因素影响：一方面，近岸水

下扇砂砾岩体特殊的事件性沉积，导致沉积单元体分

布复杂，岩相变化快且差异性大，岩石特征复杂；另一

方面，深层近岸水下扇砂砾岩储层成岩作用特征复

杂，储层经历了多期胶结作用、多期溶解作用以及多

期油气充注过程，而且扇体不同部位成岩响应特征差

异性大，导致现今储层非均质性强［９⁃１９］。 这种受控于

原始沉积作用和成岩作用改造的复杂储层特征，严重

制约了盐家地区的进一步勘探部署。 因此，优选储层

分类评价参数，建立一套适合于盐家地区沙四上亚段

近岸水下扇砂砾岩体储层分类评价方案，并依据新方

案加强对储层基本特征研究以及对不同类型储层及

储层组合进行准确评价，对于盐家地区近岸水下扇砂

砾岩体储层的勘探部署及开发具有一定的指导意义。

１　 地质概况

盐家地区位于东营凹陷北带东段，是由陈南铲式

扇形边界断层所控制的近东西走向的陡斜坡构造带，
北部为陈家庄凸起，东部为青坨子凸起，西部为胜坨

地区，南邻民丰洼陷［２０⁃２１］（图 １）。 陈南断裂在后期构

造运动和风化剥蚀的共同作用下，形成了断坡陡峭、
山高谷深、沟梁相间的古地貌，自西向东依次发育了

盐 １６ 和盐 １８ 两条古冲沟，成为研究区大量粗碎屑物

质的补给通道［８，２１⁃２２］。 沙四上亚段沉积时期，东营凹

陷处于断陷期的深陷—扩张阶段，陈南断层强烈活

动，湖盆大幅度沉降。 在这种古构造背景的控制下，

季节性洪水携带大量粗碎屑物质沿古冲沟入湖，在边

界断裂面上发育多期近岸水下扇沉积［１６］，表现为顶

端指向古冲沟、向湖盆中心伸展的楔形体。 近岸水下

扇砂砾岩扇体沿陡坡快速堆积，平面上呈底平顶凸的

沉积“扇背斜”形态，交叉叠置展布；纵向上多期次正

旋回叠合，形成巨厚的砂砾岩体，为油气的富集成藏

提供了良好的场所。 近岸水下扇可划分为扇根、扇中

和扇缘 ３ 个亚相。 其中扇根亚相主要为主水道微相

杂基支撑砾岩沉积，分选差，垂向上递变不明显；扇中

亚相包括辫状水道微相和水道间微相，辫状水道微相

主要为颗粒支撑砂砾岩沉积，杂基含量低，常见冲刷

面、正粒序层理等沉积构造；水道间微相以发育典型

浊积岩为主，粒度较细；扇缘主要发育厚层泥岩夹薄

层砂岩沉积。

２　 储层分类及特征
２．１　 储层分类方法

分类评价参数的选取是储层评价研究中的关键

性问题，参数选取的合理与否，直接决定了评价结果

的合理性和正确性。 因此，立足于已有的资料以及研

究的侧重点，选取的参数必须在数据来源准确的情况

下要能充分准确的表征储层的特征。 东营凹陷盐家

地区沙四上亚段砂砾岩储层埋深介于 ３ ０００～４ ３００ ｍ
之间，整体埋深较深。 其中孔隙度小于 １０％的样品

占总数的 ７５．１％，渗透率小于 １×１０－４ μｍ２的样品占样

品总数的 ５０．３％，表明研究区沙四上亚段砂砾岩储层

大部分为致密储层［２３］。 高压压汞技术能够测量的

孔喉半径为１．８ ｎｍ ～ １８０ μｍ［２４］，因此压汞数据能够

图 １　 东营凹陷盐家地区构造位置（据文献［１６］修改）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｙａｎｊｉａ ａｒｅａ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１６］）
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较为真实反映研究区砂砾岩储层孔喉特征。 由于储

层质量受沉积条件和成岩作用共同控制［９］，立足于

岩芯观察、薄片鉴定、荧光鉴定与高压压汞测试等一

体化分析测试资料，本文选取孔隙度、微观储集空间

特征、孔喉分布特征、含油性特征以及成岩作用特征

等参数，建立宏观与微观特征参数之间的联系，通过

对孔隙度区间细分并精细表征每个孔隙度区间的上

述微观特征，总结并合并具有相似特征的孔隙度区

间，再结合成岩作用特征及主要的储集空间类型特征

对东营凹陷盐家地区沙四上亚段近岸水下扇砂砾岩

储层进行综合分类。
２．２　 储层分类过程及结果

研究区沙四上亚段砂砾岩孔隙度在 １． ２８％ ～
１９．２％，平均为 ７．８９％。 针对孔隙度分布进行统计发

现孔隙度小于 ５％的样品占样品总数的 ２０．４％，孔隙

度介于 ５％～ １０％的样品占样品总数的 ５３．１％，孔隙

度大于 １０％的样品占样品总数的 ２６．５％。 根据孔隙

度分布情况选取孔隙度 ０％、２．５％、５％、６％、７％、８％、
９％、１０％、１２．５％、１５％和 ２０％为界限将盐家地区近岸

水下扇砂砾岩整体划分为 １０ 个区间，再结合岩芯观

察、薄片鉴定、荧光鉴定与压汞测试等一体化分析测

试样品点，总结每个区间内岩石的孔隙发育程度、孔
喉大小、孔喉连通性、含油性等特征。 在明确 １０ 个孔

隙度区间的上述特征基础上，分别将具有相似特征的

孔隙度区间进行合并分类，并以此作为分类划分的依

据。 最后将 １０ 个孔隙度小区间合并为具有相似特征

的孔隙度大于 ９％、孔隙度介于 ５％ ～ ９％以及孔隙度

小于 ５％三个大区间，三个大区间分别对应Ⅰ类储层

（优质储层）、Ⅱ类储层（一般储层）以及Ⅲ类储层（非
有效储层）。 在三大类储层划分的基础上，结合主要

的成岩作用特征及主要的储集空间类型将Ⅰ类储层

划分为原生孔隙型优质储层、压实溶蚀—次生孔隙型

优质储层和胶结溶蚀—次生孔隙型优质储层，分别对

应Ⅰ⁃１ 类、Ⅰ⁃２ 类和Ⅰ⁃３ 类储层；将Ⅱ类储层划分为

压实溶蚀—次生孔隙型一般储层和胶结溶蚀—次生

孔隙型一般储层，分别对应Ⅱ⁃１ 类和Ⅱ⁃２ 类储层；将
Ⅲ类储层划分为强压实型和强胶结型非有效储层，分
别对应Ⅲ⁃１ 和Ⅲ⁃２ 类储层（表 １，２，３）。

表 １　 东营凹陷盐家地区沙四上亚段近岸水下扇砂砾岩体储层分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｅｔｅｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｓｈｏｒｅ ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ ｆａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｕｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｊｉａ ａｒｅａ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

物性标准
孔隙度
范围

平均
孔隙度

次生溶蚀孔隙度
平均值［２５⁃２６］

样品
数量

沉积相带 岩性 储集空间 成岩作用特征
碳酸盐胶结物

平均含量
颗粒接触类型比例

岩芯
含油性

荧光
特征［２７］

孔喉连通
特征

平均孔喉
半径 ／ μｍ

最大连通孔吼
半径 ／ μｍ

Ф≥９％ １０．１％～
１９．２％ １４．１５％ ２．２８％ ２５ 扇中亚相

砂岩、含砾砂岩、
砾质砂岩

以原生孔为主，少量
次生孔隙

中弱压实—中弱
溶蚀—碳酸盐弱
胶结

１．７７％
点接触比例 ５０％ ～
７５％，线接触比例
２５％～５０％

油浸—
饱含油

较强荧光 好 ２．６０～３．９２ ９．１９～１４．７

９．５％～
１４．５４％ １１．４０％ ７．８９％ ３７

扇中亚相
单相序顶
部

砂岩、含砾砂岩、
砾质砂岩、砾岩

溶蚀 孔 含 量 大 于
５０％，晶间孔和原生
孔也发育

中强压实—较强
溶蚀—碳酸盐弱 ／
中等胶结

６．２１％
线接触比例＞７５％，
凹凸 接 触 比 例 ＜
２５％

０．６８～２．６０ ２．４５～９．１９

９．１３％～
１１．１０％ ９．７４％ ６．８９％ １２

扇中亚相
远泥岩部
位

砂岩、含砾砂岩、
砾质砂岩、颗粒支
撑砾岩

溶蚀 孔 含 量 大 于
５０％，晶间孔也发育

中强压实—较强
溶蚀—碳酸盐中
等胶结

９．６２％
线接触比例＞７５％，
凹凸 接 触 比 例 ＜
２５％

０．５７～２．１４ ２．２５～７．５６

５％≤Ф＜９％ ６．２３％～
８．９％ ７．８０％ ５．８４％ ３２

扇 中 亚
相 ／ 扇 根
亚相单相
序顶部

砂岩、含砾砂岩、
砾质砂岩、颗粒支
撑砾岩

溶蚀 孔 含 量 大 于
５０％，晶间孔和原生
孔也发育

中强压实—中等
溶蚀—碳酸盐弱 ／
中等胶结

６．４０％
线接触比例＞７５％，
凹凸 接 触 比 例 ＜
２５％

油迹—
油斑

中等荧光 中等 ０．３４～１．２３ ０．９８～５．１３

５％～
７．４６％ ６．１４％ ５．５５％ ３１

扇中亚相
远泥岩部
位

砂岩、含砾砂岩、
砾质砂岩、颗粒支
撑砾岩

溶蚀 孔 含 量 大 于
９０％，晶间孔也发育

中强压实—中等
溶蚀—碳酸盐中
等胶结 ／ 较强胶结

１２．３１％
线接触比例＞７５％，
凹凸 接 触 比 例 ＜
２５％

０．２～１．１８ ０．７４～４．９０

Ф＜５％ ２．８％～
４．９４％ ４．１２％ ０．３２％ １２

扇 根 亚
相、 扇 中
亚相单相
序底部

砾质砂岩、颗粒支
撑砾岩、杂基支撑
砾岩

显孔不发育
强 压 实—弱 溶
蚀—碳酸盐弱胶
结

２．６１％
线接触比例＜７５％，
凹凸 接 触 比 例 ＞
２５％

不含油
暗荧光—
不发荧光

差 ０．０７～０．３３ ０．３７～１．８４

１．２８％～
４．１５％ ３．０４％ ０．０６％ １０

扇中亚相
近泥岩部
位、 扇 缘
亚相

砂岩、含砾砂岩、
砾质砂岩

中等压实—弱溶
蚀—强胶结

１９．５７％

点接触比例＜２５％，
线接触比例 ５０％ ～
７５％，凹凸接触比
例＞２５％

０．０３～０．１９ ０．１５～０．７４

　 　 注：次生溶蚀孔隙度是借助铸体薄片统计溶蚀孔隙面孔率，再通过显孔隙度与面孔率函数关系求得［２５⁃２６］ 。
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表 ２　 东营凹陷盐家地区沙四上亚段近岸水下扇砂砾岩体

压实级别划分标准（据文献［２８］修改）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｇｌｅｔｅｎｉｔｅ

ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｓｈｏｒｅ ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ ｆａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｕｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｊｉａ ａｒｅａ，

Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２８］）

压实级别划分
颗粒接触类型比例 ／ ％

点接触 线接触 凹凸接触
长石颗粒变形破碎程度

弱压实 ＞７５ ＜２５ ０ 无变形破裂现象

中弱压实 ５０～７５ ２５～５０ ０ 少量变形

中等压实 ＜２５ ５０～７５ ＜２５ 变形为主

中强压实 ０ ＞７５ ＜２５ 少量破裂

强压实 ０ ＜７５ ＞２５ 破裂为主

表 ３　 东营凹陷盐家地区沙四上亚段近岸水下扇砂砾岩体

胶结及溶蚀作用级别划分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｇｌｅｔｅｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｓｈｏｒｅ ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ ｆａｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｕｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｊｉａ ａｒｅａ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
胶结 ／ 溶蚀作用级别划分 弱 中等 较强 强

胶结物含量 ＜５％ ５％～１０％ １０％～１５％ ＞１５％
溶蚀孔含量 ＜３％ ３％～６％ ６％～９％ ＞９％

２．３　 储层的基本特征

在 ３ 大类 ７ 小类储层划分的基础上，从沉积相和

成岩作用特征方向入手，结合储集空间类型以及孔喉

结构特征等总结了每类储层的基本特征。
２．３．１　 Ⅰ类储层基本特征

Ⅰ类储层（优质储层）对应孔隙度大于 ９％的区

间（图 ２），原生孔隙型优质储层即指储集空间以原生

孔隙为主（原生孔隙相对含量占 ５０％以上）的储层，
而压实溶蚀—次生孔隙型优质储层与胶结溶蚀—次

生孔隙型优质储层，顾名思义是指储集空间以次生孔

隙为主（次生孔隙相对含量占 ５０％以上）的储层。 其

中Ⅰ⁃１ 类储层主要发育于扇中亚相，岩性为分选较

好、杂基含量低的颗粒支撑砂岩，包括砂岩、含砾砂岩

以及砾质砂岩等。 整体以中等偏弱压实—中弱溶

蚀—碳酸盐弱胶结成岩作用特征为主：压实作用中等

偏弱，颗粒以点接触为主，也可见线接触；溶蚀作用

弱，并以长石、岩屑颗粒溶蚀为主，碳酸盐胶结物只发

生微弱溶蚀；胶结作用较弱，石英次生加大较为常见；
碳酸盐胶结物含量极低，只零星分布在原生粒间或溶

扩孔中，且以白云石和铁白云石为主，少量（铁）方解

石。 储集空间较为发育，平均孔隙度为 １４．１５％，主要

为原生孔隙，表现为较规则的多边形状的粒间残余孔

隙或者与次生孔隙结合的溶扩孔，且原生孔隙含量大

于视孔隙度的 ５０％，此外还可见溶蚀孔、晶间孔等类

型孔隙。 孔喉半径大，孔隙之间连通性好，储层整体

上孔喉结构较好。 荧光薄片下显示较强荧光特征，岩
芯有明显油气显示，为优质储层。

Ⅰ⁃２ 类储层主要发育于扇中亚相单相序的顶

部，岩性为分选较好、杂基含量低的颗粒支撑砂砾岩，
包括砂岩、含砾砂岩与砾质砂岩。 主要以中等压实—
较强溶蚀—碳酸盐弱—中等胶结成岩作用特征为主：
压实作用中等，颗粒以线接触为主，可见少量刚性颗

粒破碎以及塑性颗粒变形；溶蚀作用较强，并以长石、
岩屑颗粒溶蚀为主，主要沿长石颗粒边缘及解理缝发

生剧烈溶蚀，碳酸盐胶结物只发生微弱溶蚀，常被溶

解为斑状或残余状，此外还可见少量黑云母在较强压

实作用下变形破碎被溶蚀；胶结作用较弱时，石英次

生加大与高岭石较为常见，碳酸盐胶结物少，胶结作

用中等偏弱时，碳酸盐胶结物常见，并主要为铁方解

石和铁白云石，此外还可见少量黄铁矿发育。 储集空

间较为发育且类型多样，平均孔隙度为 １１．４％，主要

为次生溶蚀孔隙，次生溶蚀孔隙含量占总孔隙度的

５０％以上，此外还可见部分原生孔隙以及高岭石晶间

孔。 孔喉半径大，孔隙之间连通性较好，储层整体上

孔喉结构较好。 荧光薄片下显示较强荧光特征，岩芯

也有明显油气显示，为优质储层。
Ⅰ⁃３ 类储层主要发育于扇中亚相水道间微相与

辫状水道微相单相序远泥岩部位，岩性为分选好、杂
基含量较低的颗粒支撑砂砾岩，包括砂岩、含砾砂岩、
砾质砂岩以及颗粒支撑砾岩。 主要以中等压实—较

强溶蚀—碳酸盐中等胶结成岩作用特征为主：压实作

用中等，颗粒以线接触为主；溶蚀作用较强，但较压实

溶蚀型次生优质储层弱，长石、岩屑溶蚀及碳酸盐溶

蚀均较发育；胶结作用中等，主要为碳酸盐胶结，其中

又以方解石和铁方解石胶结为主，此外还可见少量石

英次生加大、高岭石以及黄铁矿。 储集空间较为发育

但是单一，平均孔隙度为 ９．７４％，主要为次生溶蚀孔

隙，且次生溶蚀孔隙含量占总孔隙度的 ５０％以上，此
外还发育少量高岭石晶间孔等。 孔喉半径中等偏大，
但与Ⅰ⁃２ 类储层（压实溶蚀—次生孔隙型）相比相对

较小，孔隙之间连通性中等偏好，储层整体上孔喉结

构中等偏好。 荧光薄片下显示较强荧光特征，岩芯上

也有明显油气显示，为优质储层。
综上所述，Ⅰ⁃１ 类储层由于压实程度低导致原

生孔隙能够较好的保存，储层特征方面最佳；Ⅰ⁃２ 类
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储层虽发生较强溶蚀，但由于晚期铁方解石铁白云石

中等偏弱胶结又存在一个减孔降渗的过程，因此储层

特征上整体差于Ⅰ⁃１ 类储层；Ⅰ⁃３ 类储层也发生较

强溶蚀，但由于存在两期碳酸盐胶结且胶结作用中

等，因此储层特征方面又略逊于Ⅰ⁃２ 类储层。

２．３．２　 Ⅱ类储层基本特征

Ⅱ类储层（一般储层）对应孔隙度介于 ５％ ～ ９％
（图 ３）。 针对发育的相带位置，Ⅱ⁃１ 类储层与Ⅰ⁃２
类储层之间细微的差别在于Ⅱ⁃１ 类储层除了在扇中

亚相单相序顶部发育，也能在扇根亚相单相序顶部发

图 ２　 Ⅰ类储层基本特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ⅰ⁃ｔｙｐｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图 ３　 Ⅱ类储层基本特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ⅱ⁃ｔｙｐｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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育，并且同时发育于扇中亚相时Ⅱ⁃１ 类储层发育的

位置更靠近扇根；针对成岩作用特征方面，Ⅱ⁃１ 类储

层溶蚀作用发育程度普遍低于Ⅰ⁃２ 类储层，以中等

溶蚀作用为主，压实作用也略强与Ⅰ⁃２ 类储层。 Ⅱ⁃１
类储层平均孔隙度为 ７．８０％，以发育次生孔隙为主，
孔喉半径中等，孔隙之间连通性中等偏差，储层整体

上孔喉结构中等，荧光薄片下显示中等强度荧光特

征，岩芯也有油气显示，为一般储层。 Ⅱ⁃２ 类储层和

Ⅰ⁃３ 类储层发育相带与成岩作用特征也基本相似，
细微差别在于Ⅱ⁃２ 类储层发育相带更靠近扇缘，溶
蚀作用发育程度上低于Ⅰ⁃３ 类储层，以中等溶蚀作

用为主，且胶结作用稍强于Ⅰ⁃３ 类储层。 Ⅱ⁃２ 类储

层平均孔隙度为 ６．１４％，储集空间较为发育但是单

一，主要为次生溶蚀孔隙，且次生溶蚀孔隙含量占镜

下孔隙的 ９０％以上。 孔喉半径中等，孔隙之间连通

性中等偏差，储层整体上孔喉结构中等。 荧光薄片下

显示中等强度—暗荧光特征，岩芯也有油气显示，为
一般储层。 与Ⅰ⁃２ 类储层和Ⅰ⁃３ 类储层关系相对

应，Ⅱ⁃１ 类储层整体上孔喉结构特征较Ⅱ⁃２ 类储层

的更好。
２．３．３　 Ⅲ类储层基本特征

Ⅲ类储层（非有效储层）对应孔隙度小于 ５％区

间（图 ４）。 Ⅲ⁃１ 类储层根据其发育相带的不同可分

为扇根亚相和扇中亚相两类。 发育于扇根亚相的强

压实型储层，岩性可分为杂基支撑砂砾岩和颗粒支撑

砂砾岩：分选差灰泥杂基含量高的杂基支撑砾岩，表
现为整套强压实型储层；分选较好、杂基含量少的颗

粒支撑砂砾岩，包括砾质砂岩及颗粒支撑砾岩，表现

为相序底部发育强压实型储层。 发育于扇中亚相的

强压实型储层主要形成于单相序底部，岩性为砾岩或

砾质砂岩。 两类强压实型储层都以强压实—弱溶

蚀—碳酸盐弱胶结成岩作用为特征：压实作用强，颗
粒之间接触紧密，以线接触—凹凸接触为主，可见大

量刚性颗粒破碎以及塑性颗粒压实变形；溶蚀作用极

弱，仅可见极少量长石、岩屑颗粒发生微弱溶蚀；胶结

作用较弱，可见少量碳酸盐胶结与灰泥杂基重结晶。
这两类强压实型储层储集空间基本不发育，镜下不见

孔隙，孔隙之间几乎不连通，孔隙度均小于 ５％，平均

值为 ４．１２％。 荧光薄片下显示暗荧光—不发荧光特

征，岩芯没有油气显示。
　 　 Ⅲ⁃２ 类储层根据其发育的相带及在相序中位置

的差异性可分为扇中厚层砂体顶底近泥岩部位强胶

结型储层、扇中厚层砂体中部强胶结型储层以及扇缘

薄层砂部位强胶结型储层。 扇中厚层砂体顶底近泥

岩部位强胶结型储层特征包括：砂体叠加样式为单期

或多期正粒序砂砾岩体垂向叠加，顶底有较厚层的泥

岩，这类储层主要发育在整个砂砾岩体叠加组合顶底

靠近泥岩部位，成岩作用以强胶结为特征，并主要为

方解石和白云石强胶结，每套砂砾岩体叠加组合远泥

岩部位胶结作用弱，溶蚀作用中等发育。 扇中厚层砂

体中部强胶结型储层基本特征包括：砂体叠加样式为

多期正粒序砂砾岩体垂向叠加，该类储层主要发育在

相序中部，成岩作用以强胶结为特征，并主要为晚期

铁方解石或铁白云石强胶结，每个相序两端胶结作用

弱，溶蚀作用中等发育。 扇缘薄层砂部位强胶结型储

层：砂体叠加样式为厚层泥岩夹中薄层砂砾岩或泥岩

与砂砾岩互层状，整段成岩作用以强胶结为特征，并
以方解石胶结为主。 Ⅲ⁃２ 类储层镜下孔隙不发育，
颗粒之间基本上全被碳酸盐充填，孔隙度小于 ５％，
平均值为 ３．０４％。 荧光薄片下显示暗荧光—不发荧

光特征，岩芯没有油气显示。

３　 各沉积亚相储层组合类型特征

近岸水下扇是在控盆断层幕式活动和气候因素

的控制下由多种沉积作用形成的有序组合体，纵向上

完整的正旋回自下而上为泥石流沉积、阵发性洪水沉

积、间歇期山区河流和湖相悬浮沉积，在扇体不同位

置由于后期扇体在沉积过程中对前期扇体不同程度

的侵蚀，可能导致缺失某种沉积作用的沉积物［１３，２９］。
近岸水下扇不同亚相（微相）沉积作用和空间分布的

差异性导致不同相带在深埋藏过程中产生了不同的

成岩响应［８，１１⁃１２］，而这种成岩作用的差异性反过来控

制扇体不同亚相（微相）的储层发育的类型及位置差

异性，并且导致在不同相带砂砾岩体叠加组合以及相

同相带不同砂砾岩体叠加组合中发育的储层的组合

类型存在差异。 因此，本文通过对研究区盐 ２２⁃２２、盐
２２２、盐 ２２７ 等井段进行不同类型储层的划分，从沉积

相和成岩作用角度总结了不同沉积相带以及不同砂

砾岩体组合位置储层及其组合的发育特征。
近岸水下扇扇根泥石流沉积形成的厚层块状或

叠覆递变杂基支撑砾岩部位主要发育整套的Ⅲ⁃１ 类

储层（强压实型），对应非有效储层（Ｎ），垂向上储层

组合类型为 Ｎ；扇根洪水沉积形成的厚层叠覆递变颗

粒支撑砂砾岩体相序底部常发育Ⅲ⁃１ 类储层（强压

实型），对应非有效储层（Ｎ），顶部发育Ⅱ⁃１ 类储层

（压实溶蚀—次生孔隙型），对应一般储层（Ｇ），垂向
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上储层组合类型为 Ｎ⁃Ｇ⁃Ｎ⁃Ｇ。 近岸水下扇扇中洪水

沉积形成的厚层叠覆递变颗粒支撑砂砾岩体相序底

部常发育Ⅲ⁃１ 类储层（强压实型），对应非有效储层

（Ｎ），顶部发育Ⅱ⁃１ 类或Ⅰ⁃２ 类储层（压实溶蚀—次

生孔隙型），对应一般储层（Ｇ）或优质储层（Ｈ），垂向

上储层组合类型为 Ｎ⁃Ｇ ／ Ｈ⁃Ｎ⁃Ｇ ／ Ｈ，但多以 Ｎ⁃Ｇ⁃Ｎ⁃Ｇ
组合类型为主；扇中洪水沉积形成的中厚层正递变砂

砾岩体连续叠加组合近泥岩部位常发育Ⅲ⁃２ 类储层

（强胶结型），对应非有效储层（Ｎ），远泥岩部位常发

育Ⅱ⁃２类储层与Ⅰ⁃３类储层（胶结溶蚀—次生孔隙

图 ４　 Ⅲ类储层基本特征
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型），对应一般储层（Ｇ）或优质储层（Ｈ），垂向上储层

组合类型为 Ｎ⁃Ｇ⁃Ｈ ／ Ｇ⁃Ｇ⁃Ｎ；扇中洪水沉积形成的中

厚层正递变砂砾岩体连续叠加组合中部远泥岩部位

以及近泥岩部位发育Ⅲ⁃２ 类储层（强胶结型），对应

非有效储层（Ｎ），组合中两个强胶结型隔夹层中间所

夹部位常发育Ⅱ⁃２ 类储层 （胶结溶蚀—次生孔隙

型），对应一般储层（Ｇ），垂向上储层组合类型为 Ｎ⁃
Ｇ⁃Ｎ⁃Ｇ⁃Ｎ；扇中洪水沉积形成的中厚层正递变砂砾岩

体连续叠加组合还常常发育整套的Ⅰ⁃１ 类储层（原
生孔隙型），对应优质储层（Ｈ），垂向上储层组合类型

为 Ｈ。 扇缘洪水沉积形成的中薄层略显递变的砂砾

岩体常夹于中厚层暗色泥岩中或与泥岩互层，主要发

育整套的Ⅲ⁃２ 类储层（强胶结型），对应非有效储层，
垂向上储层组合类型为 Ｎ （图 ５）。

４　 储层评价

在储层划分基础上，以 ５０ ｍ 长度段为单元，通过

对工区盐 ２２—斜 ４７ 井、盐 ２２—斜 １ 井、盐 ２２—斜 ４６
井以及盐 ２２—斜 ８ 井等多口井不同深度的不同储层

组合类型的单层厚度以及累计厚度进行统计，并结合

不同储层组合类型对应的试油试采数据得到不同单

层厚度下的不同储层组合类型与产能随深度变化的

大致定量关系如图 ６，再将图 ６ 中相同单层厚度的储

层组合类型产能与深度变化曲线组合到一起，得到相

同单层厚度的储层组合类型产能与深度变化的大致

定量关系如图 ７，并以此为依据来对储层及储层组合

进行评价。 其中扇根储层组合样式 Ｎ（强压实）与扇

根储层组合类型 Ｎ⁃Ｇ⁃Ｎ⁃Ｇ 以非有效储层为主，储层

组合单层厚度主要为 ５～１０ ｍ 或 １０～１５ ｍ，对应的单

位厚度日产液量在研究层段内不超过 ０．８ ｔ ／ ｄ，并且

单层厚度越大，相同深度的储层组合对应的单位厚度

日产液量越高，同一单层厚度的储层组合产能呈现出

随深度低幅稳步降低趋势（图 ６ａ）；扇中储层组合类

型 Ｎ⁃Ｇ⁃Ｈ ／ Ｇ⁃Ｇ⁃Ｎ、Ｎ⁃Ｇ⁃Ｎ⁃Ｇ⁃Ｎ 以一般储层为主，临近

扇根储层组合单层厚度大，向扇缘方向单层厚度逐渐

减小，但同一单层厚度范围的储层组合对应的单位厚

度日产液量都呈现出中幅随深度由快速减小到缓慢

减小的趋势（图 ６ｂ）；扇中储层组合类型 Ｈ 为优质储

层，储层组合单层厚度变化较大，并向扇缘方向逐渐

减小，对应的单位厚度日产液量也逐渐降低，且同一

单层厚度范围的储层组合随深度加深其单位厚度日

产液量呈现高幅稳步下降的趋势（图 ６ｃ）；扇缘储层

组合类型 Ｎ（强胶结）为非有效储层，单层厚度主要

为 ０～５ ｍ，对应的单位厚度日产液量在研究层段内不

超过 ０．４ ｔ ／ ｄ，且随深度呈现出超低幅稳步减小的趋

势（图 ６ｄ）。 在相同单层厚度不同储层组合类型情况

下，以优质储层为主的储层组合类型（图 ６ 中类型 ５）
单位厚度日产液量明显高于以一般储层为主的储层

组合类型（图 ６ 中类型 ３ 与类型 ４）的单位厚度日产

液量，以一般储层为主的储层组合类型单位厚度日产

液量又明显高于以非有效储层为主的储层组合类型

（图 ６ 中类型 １、类型 ２ 与类型 ６）的单位厚度日产液

量（图 ７）。 油田实际开发过程中，应优先挑选具有经

济可开采价值或经济价值高的层段，综上所述，即在

图 ５　 扇体不同沉积亚相发育的储层组合类型特征
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实际勘探开发过程中，应优先挑选以优质储层为主的

储层组合类型层段；在相同累计厚度但不同单层厚度

的相同储层组合类型情况下，应优先挑选储层组合单

层厚度大的层段；在相同单层厚度相同储层组合类型

情况下，应优先挑选储层组合累计厚度大的层段，即
在图８所示井位中，优选的先后顺序依次为Ｂ井—Ｃ

图 ６　 不同单层厚度储层组合对应的单位厚度日产液量与深度关系图
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图 ７　 相同单层厚度储层组合对应的单位厚度日产液量与深度关系图
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图 ８　 优选开发井位示意图
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井—Ａ 井。

５　 结论

（１） 东营凹陷盐家地区沙四上亚段近岸水下扇

砂砾岩共划分出 ３ 大类 ７ 小类储层，其中Ⅰ⁃１ 类储层

以中等偏弱压实—弱胶结为特征，发育原生孔隙为

主，储集性能最优；Ⅰ⁃２ 类、Ⅰ⁃３ 类、Ⅱ⁃１、Ⅱ⁃２ 类储

层分别以中等压实—较强溶蚀、中等胶结—较强溶

蚀、中等偏强压实—中等溶蚀以及中等偏强胶结—中

等溶蚀为特征，发育次生溶蚀孔隙为主，储集性能依

次降低；Ⅲ⁃１ 类以及Ⅲ⁃２ 类储层以强压实或强胶结

为特征，镜下不可见孔隙，储集性能最差。
（２） 东营凹陷盐家地区沙四上亚段近岸水下扇

不同相带砂砾岩体叠加组合样式中发育的储层的组

合样式存在差异，在同一相带不同砂砾岩体叠加组合

样式中储层的组合样式也存在较大的差异。 扇根泥

石流沉积、扇中单相序近泥岩部位和单相序底部以及

扇缘多发育Ⅲ⁃１ 类储层（强压实型）或Ⅲ⁃２ 类储层

（强胶结型），对应非有效储层；扇中单相序远泥岩部

位、扇中与扇根洪水沉积相序顶部常发育Ⅰ类储层或

Ⅱ类储层，对应优质储层或一般储层。
（３） 研究区不同单层厚度的不同储层组合类型

对应的产能随深度变化曲线存在差异，总体上扇中储

层组合类型相对优越，储层组合单层厚度变化大，对
应着中等—高单位厚度日产液量；扇根储层组合类型

次之，储层组合单层厚度较大，对应着较低的单位厚

度日产液量；扇缘储层组合类型最差，储层组合单层

厚度最薄，对应着低单位厚度日产液量。
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ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１２，
４７（２）： ４８３⁃４９８．］

［４］ 　 单祥，陈能贵，郭华军，等． 基于岩石物理相的砂砾岩储层分类

评价———以准噶尔盆地玛 １３１ 井区块百二段为例［ Ｊ］ ． 沉积学

报，２０１６，３４（１）：１４９⁃１５７． ［Ｓｈａｎ Ｘｉａｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｎｅｎｇｇｕｉ， Ｇｕｏ Ｈｕａ⁃
ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄ⁃ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｉｅｓ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｂａｉ ２ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ
Ｍａ１３１ ｒｅｇｉｏｎ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１６， ３４（１）： １４９⁃１５７．］

［５］ 　 操应长，杨田，王艳忠，等． 济阳坳陷特低渗透油藏地质多因素

综合定量分类评价［ Ｊ］ ． 现代地质，２０１５，２９（１）：１１９⁃１３０． ［Ｃａｏ
Ｙｉｎｇｃｈａｎｇ， Ｙａｎｇ Ｔｉａｎ， Ｗａｎｇ Ｙａｎｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｔｒａ⁃ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｊｉｙ⁃
ａｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ２９（１）： １１９⁃１３０．］

［６］ 　 卢双舫，张亚念，李俊乾，等． 纳米技术在非常规油气勘探开发

中的应用［Ｊ］ ． 矿物岩石地球化学通报，２０１６，３５（１）：２８⁃３６． ［Ｌｕ
Ｓｈｕａｎｇｆａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｙａｎｉａｎ， Ｌｉ Ｊｕｎｑｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓ⁃
ｔｒｙ， ２０１６， ３５（１）： ２８⁃３６．］

［７］ 　 万念明，王艳忠，操应长，等． 东营凹陷民丰洼陷北带沙四段深

层超压封存箱与油气成藏［Ｊ］ ． 沉积学报，２０１０，２８（２）：３９５⁃４００．
［Ｗａｎ Ｎｉａｎｍｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｙａｎｚｈｏｎｇ， Ｃａｏ Ｙｉｎｇｃｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｖｅｒｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅｄ ｆｌｕｉｄ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ
ｏｆ Ｅｓ４ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｍｉｎｆｅｎｇ ｓａｇ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ２８（２）： ３９５⁃４００．］

［８］ 　 隋风贵． 断陷湖盆陡坡带砂砾岩扇体成藏动力学特征———以东

营凹陷为例 ［ Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２００３，２４ （ ４）：３３５⁃３４０．
［Ｓｕｉ Ｆｅｎｇｇｕｉ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｎｄ⁃
ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｆａｎ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｐ⁃ｓｌｏｐｅ ｂｅｌｔ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｆａｕｌｔ
ｂａｓｉｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２００３， ２４（４）： ３３５⁃３４０．］

［９］ 　 朱筱敏，吴冬，张昕，等． 东营凹陷沙河街组近岸水下扇低渗储

层成因［Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２０１４，３５（５）：６４６⁃６５３． ［Ｚｈｕ Ｘｉ⁃
ａｏｍｉｎ， Ｗｕ Ｄｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ ｆａｎ ｉｎ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３５
（５）： ６４６⁃６５３．］

［１０］ 　 宋国奇，刘鑫金，刘惠民． 东营凹陷北部陡坡带砂砾岩体成岩

圈闭成因及主控因素［ Ｊ］ ． 油气地质与采收率，２０１２，１９（６）：
３７⁃４１． ［ Ｓｏｎｇ Ｇｕｏｑｉ， Ｌｉｕ Ｘｉｎｊｉｎ， Ｌｉｕ Ｈｕｉｍｉｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｔｒａｐ
ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆ⁃
ｆｉｃｉｅｎｃｙ， ２０１２， １９（６）： ３７⁃４１．］

［１１］ 　 隋风贵，操应长，刘惠民，等． 东营凹陷北带东部古近系近岸水

下扇储集物性演化及其油气成藏模式［Ｊ］ ． 地质学报，２０１０，８４
（２）：２４６⁃２５６． ［Ｓｕｉ Ｆｅｎｇｇｕｉ， Ｃａｏ Ｙｉｎｇｃｈａｎｇ， Ｌｉｕ Ｈｕｉｍｉｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａ⁃
ｌｅｏｇｅｎｅ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ ｆａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｎｏｒｔｈ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ８４（ ２）：
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２４６⁃２５６．］
［１２］ 　 朱筱敏，张守鹏，韩雪芳，等． 济阳坳陷陡坡带沙河街组砂砾岩

体储层质量差异性研究［ Ｊ］ ． 沉积学报，２０１３，３１ （ ６）：１０９４⁃
１１０４． ［Ｚｈｕ Ｘｉａｏｍｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｏｕｐｅｎｇ， Ｈａｎ Ｘｕｅｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｍ． ｉｎ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ
ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｊｉｙａｎｇ ｓａｇ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ３１
（６）： １０９４⁃１１０４．］

［１３］ 　 王蓬，王艳忠，操应长，等． 东营凹陷盐家地区沙四段上亚段砂

砾岩体岩石结构特征［ Ｊ］ ． 油气地质与采收率，２０１５，２２（３）：
３４⁃４１． ［ Ｗａｎｇ Ｐｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｙａｎｚｈｏｎｇ， Ｃａｏ Ｙｉｎｇｃｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｒｏｃｋ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｆｏｕｒｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｊｉａ ａｒｅａ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ
［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ２０１５， ２２（３）：
３４⁃４１．］

［１４］ 　 马奔奔，操应长，王艳忠，等． 渤南洼陷北部陡坡带沙四上亚段

成岩演化及其对储层物性的影响［Ｊ］ ． 沉积学报，２０１５，３３（１）：
１７０⁃１８２． ［Ｍａ Ｂｅｎｂｅｎ， Ｃａｏ Ｙｉｎｇｃｈａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｙａｎｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｅｓ４ ｓ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｔｅｅｐ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｎａｎ ｓａｇ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄ⁃
ｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１５， ３３（１）： １７０⁃１８２．］

［１５］ 　 王淑萍，徐守余，董春梅，等． 东营凹陷北带沙四下亚段深层砂

砾岩储层储集空间特征及成因机制［ Ｊ］ ． 天然气地球科学，
２０１４，２５ （ ８）： １１３５⁃１１４３． ［ Ｗａｎｇ Ｓｈｕｐｉｎｇ， Ｘｕ Ｓｈｏｕｙｕ， Ｄｏｎｇ
Ｃｈｕｎｍｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ⁃ｓｐａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ｏｆ ｄｅｅｐ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｅｓ４ ｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ２５（８）：
１１３５⁃１１４３．］

［１６］ 　 马奔奔，操应长，王艳忠． 东营凹陷盐家地区沙四上亚段储层

低渗成因机制及分类评价［ Ｊ］ ． 中南大学学报：自然科学版，
２０１４，４５（１２）：４２７７⁃４２９１． ［Ｍａ Ｂｅｎｂｅｎ， Ｃａｏ Ｙｉｎｇｃｈａｎｇ， Ｗａｎｇ
Ｙａｎｚｈｏｎｇ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｅｓ４ ｓ ｉｎ Ｙａｎｊｉａ ａｒｅａ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４， ４５（１２）： ４２７７⁃４２９１．］

［１７］ 　 曹刚，王星星，朱筱敏，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［Ｊ］ ． 沉积学报，２０１６，
３４（１）：１５８⁃１６７． ［ Ｃａｏ Ｇａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｘｉｎｇｘｉｎｇ， Ｚｈｕ Ｘｉａｏｍｉｎ， ｅｔ
ａｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｓ３ ｘ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ ｆａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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Ｃａｏ Ｙｉｎｇｃｈａｎｇ， Ｘｉ Ｋｅｌａｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅ⁃
ｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｗｉｔｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｍｅ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｅｓ４ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｊｉｙａｎｇ
Ｓｕｂｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ３４（６）： １１００⁃１１１１．］

［２７］ 　 刘惠民，张守鹏，王朴，等． 沾化凹陷罗家地区沙三段下亚段页
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌｕｂｒｉｃｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ， ｔｈｅ ｓａｎｄ⁃ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｓｈｏｒｅ ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ ｆａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｅｓ４） ｉｎ Ｙａｎｊｉａ ａｒｅａ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｖｅｎ ｓｍａｌｌ ｃｌａｓｓｅｓ． Ⅰ⁃１ ｔｙｐｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｗｅａｋ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｋ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ， ｗｉｔｈ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｏｒｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； Ⅰ⁃２ ｔｙｐｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ
ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｆｅｌｄｓｐａｒ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒ ｐｏｒｅｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｇｒｏｗｉｎｇ； Ⅰ⁃３ ｔｙｐｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｍｅｄｉｕｍ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｏｒｅｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｎｄ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； Ⅱ⁃１ ｔｙｐｅ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｆｅｌｄｓｐａｒ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｃ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｏｒｅｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ； Ⅱ⁃２ ｔｙｐｅ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｔｒｏｎｇ
ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｎｄ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｏｒｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ｐｏｒｅｓ ｄｏ ｎｏｔ
ｄｅｖｅｌｏｐ ｉｎ Ⅲ ｔｙｐｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ⅲ⁃１ ｔｙｐｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ⅲ⁃２ ｔｙｐｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｓｔｒｏｎｇ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ． ＦｒｏｍⅠ⁃１ ｔｙｐｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｏ Ⅲ⁃２ ｔｙｐｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｒｅｄｕｃｅｓ， ｐｏｒｅ ｔｈｒｏａｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｂｅｃｏｍｅｓ ｗｏｒｓｅ， ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌｏｗ， ａｎｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｓｈｏｗｓ ｉｎ ｃｏｒｅ ｂｅｃｏｍｅ ｗｅａｋｅｒ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｅｓ⁃
ｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ， ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｕｂｆａｃｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｖａｌｕａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｈａｖｅ ｂｉｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ． Ｒｅｓ⁃
ｅｒｖｏｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｆａｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｖａｒｉ⁃
ｏｕｓ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｈｉｇｈ ｄａｉｌｙ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｏｔ ｆａｎ
ｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ ｈａｖｅ ａ ｌａｒｇｅｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｏｗｅｒ ｄａｉｌｙ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｆａｎ ｅｄｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｔｈｉｎ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｄａｉｌｙ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓａｎｄ⁃ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ； ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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