
2015年5月

石油地质与工程

PETROLEUM GEOLOGY AND ENGINEERING 第29卷 第3期

文章编号：1673—8217(2015)03—0021—04

荣72块沙一段储层特征控制因素分析
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摘要：利用岩石薄片、x一射线衍射和扫描电镜等测试资料，结合常规物性及勘探开发情况，对荣72块储层物性、储

集空间类型及储层物性控制因素进行了深入的探讨。研究认为荣72块储层为中孔低渗储层，以原生孔隙为主；沙

一段处于晚成岩作用A期，历经压实作用、胶结作用和溶解作用，本区成岩作用对物性影响并不强烈。储层特征受

沉积微相类型、构造运动、油气早期充注和异常高压作用等综合因素影响。水下分流河道微相物性好于席状砂微

相；断裂活动对于改善储层物性起到积极作用；油气的早期充注和异常高压共同降低压实作用的影响，抑制胶结作

用，较好地保存了原生孔隙。
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荣72块构造上位于辽河坳陷东部凹陷荣兴屯

断裂背斜构造带北部，为一东倾断鼻，自下而上发育

地层为中生界、古近系沙三段、沙一段、东营组及新

近系馆陶组和第四系。其中沙一段为主力含油层

系。前人仅对荣兴屯地区沙一段的砂砾岩储层类型

做了研究[1]，该区构造复杂，储层发育尚不明确，生

产过程中频频出现出砂、水敏等诸多问题，因此深入

分析储层特征及控制因素，对于增储上产具重大意

义。根据岩石薄片、X一射线衍射和扫描电镜等岩

心分析资料，结合荣兴屯断裂背斜构造发育史，综合

分析荣72块储层物性特征，探讨了成岩作用、构造

运动、油气充注时间等因素对储层物性的影响，为荣

兴屯断裂背斜构造带的开发提供科学依据。

1 沉积特征

沙一段沉积时期，荣兴屯地区处于浅湖一半深

湖沉积环境，发育了一套中一细碎屑扇三角洲前缘

沉积，物源主要来自于东部凸起短轴方向及北部长

轴方向，主要储集砂体为水下分流河道、河口坝、席

状砂，砂体横向变化较快。沉积相平面形态多为裙

边状、舌状或扇状，自下而上呈现由细变粗的沉积序

列，下部以深灰色泥岩为主，夹灰色砂岩、粗砂岩，泥

岩电阻率呈现低平特征；上部以浅灰色、灰白色层状

砂岩、含砾砂岩与绿灰、深灰色泥岩不等厚互层，局

部夹玄武岩，电阻率曲线表现为齿状特点，表明水动

力条件变化快。水下分流河道砂体具有明显的正韵

律特征，而河口坝砂体具有明显的反韵律特征。

2储层发育特征

2．1储层岩石学特征

完钻井取心情况统计显示，荣72块沙一段岩性

主要以细砂岩和中砂岩为主，根据岩心薄片资料分

析，储层成分成熟度较高，主要以陆源碎屑物质为

主，石英含量一般为46．4％～67．4％，平均34．2％；

长石含量一般为25％～42．1 oA，平均33．3％；岩屑

含量平均为7．7％，主要有中、酸性喷出岩岩屑、变

质岩岩屑和沉积岩岩屑。填隙物主要为杂基和胶结

物，杂基类型主要为泥质和泥微晶碳酸盐岩，胶结物

主要为方解石，碳酸盐岩含量平均为4．9％。储层

岩心中黏土矿物伊蒙混层含量33％～50％，平均

42．88％，伊利石含量3％～10％，平均5．4％，高岭

石含量20％～43％，平均33．2％，绿泥石含量15％

～24％，平均18．5％，伊蒙混层比范围30％～40％，

平均35．3％。根据黏土矿物成分及现场生产情况

可以看出，储层具很强的水敏性，与储层不配伍的外

来流体进人储层后，易引起黏土膨胀、分散、运移，从

而导致渗透率下降，影响产能。储层结构成熟度较

高，碎屑颗粒间以点接触关系为主，颗粒支撑，孔隙

式胶结，颗粒粒径较细，颗粒分选性中一好，磨圆程
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度主要为次圆状，风化程度微弱，胶结程度差，岩性

松散易碎，生产中I和Ⅲ油层组存在出砂情况。

2．2储层物性特征

根据铸体薄片、扫描电镜分析，荣72块储集空

间主要为原生粒间孔和少部分次生粒内溶蚀微孔混

合发育为特征。根据铸体薄片统计资料，面孔率平

均为12．4％，孔宽74．64～197．39肚m，平均孔

宽113．6“m，储层最大连通喉道半径一般小于

30“m，多为1．48～18．1扯m，储层孔隙度10．2％

～20．4％，平均16．86％，渗透率(5～228)×10q

扯m2，平均29．6X 10～弘m2，为中孔低渗储层。

该区孑L隙度渗透率具较强相关性，基本呈线性。

纵向上，随着埋深的增加，上覆压力的增大，储层孑L

隙度呈逐渐减小趋势，在埋深1 900～2 350 m，上覆

压力17～22 MPa，由于溶解作用溶蚀长石颗粒及碳

酸盐岩胶结物，孑L隙度略有升高，而后又因压实作用

而继续降低，而渗透率在降至一定值时基本保持不

变(图1)。
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图1 上覆地层压力与孔渗性的关系

3 成岩作用

断陷盆地的储集层物性受原始沉积条件、后期

成岩改造及构造作用等多因素影响[2]，成岩作用决

定了储集层内部储集空间特征和储集性能[3]。本区

经历的成岩作用主要有压实作用、胶结作用、溶解作

用；随着埋藏深度的增加，机械压实和化学胶结作用

增强，岩石变得致密，孑L隙度降低，储层物性变差；溶

解作用则能提高储层孔隙度和渗透率，使得储层物

性得以改善。

3．1 压实作用

本区油层埋深为2 600～3 200 m，受机械压实

作用影响，颗粒点接触，碎屑颗粒较粗，为细砂一中

砂，分选较好，成分成熟度较高。该区地温梯度为

2．5～3。C／100 m，属较低一正常温压系统，低温条

件影响化学反应速率，在一定的深度条件下，低热成

熟度地区的孑L隙度高于高热成熟度地区。这些有利

因素在压实作用中较好地保持了原生孔隙。

3．2 胶结作用

荣72块沙一段储层主要胶结物有泥质、泥微晶

碳酸盐岩、自生黏土等，胶结作用相对较弱。胶结物

主要为方解石，其含量一般小于10％，以泥微晶的

方式沿颗粒边缘胶结或充填于部分粒间及溶孔中。

碳酸盐胶结物既可以堵塞孑L隙及喉道，降低储层物

性，也可以起支撑作用，提高砂岩的抗压强度[4]。碳

酸岩胶结物在不同时期具有不同的产状，在早期成

岩作用中形成围绕颗粒形成泥晶包壳，减少压实率，

为后期产生次生孔隙的溶解作用提供物质基础；后

期成岩作用在局部区域也可充填孔隙空间，成为微

晶状方解石胶结物，导致储层孔隙度和渗透率迅速

下降。

3．3 溶解作用

溶解作用是改善储层物性的主要因素。本文根

据中国石油天然气集团公司于2003年制定的碎屑

岩成岩阶段划分标准(淡水一半咸水水介质碎屑

岩)[5]，根据成岩阶段划分结果，本区沙一段主要处

在晚成岩作用A期，储层主要发生长石颗粒、岩屑

及胶结物的溶解。

沙一段沉积阶段，本区处于浅湖一半深湖沉积

环境，气候较为温暖湿润，早期由于地层埋深不大，

大气中的CO。溶解于地表水，产生碳酸，且土壤中

含有草酸，经地表水的淋滤作用，使得储层遭受溶

蚀，形成部分溶蚀孔，但碳酸酸性较弱，且对Ca2+和

A13+等溶解能力有限，所以生成的溶蚀孔不多，后

期压实作用又使得表生溶蚀孔遭受破坏，因此，早期

溶解作用对储层影响不大。

馆陶组埋藏时期，沙三段储层达到生油门限，烃

源岩沿荣兴屯断裂幕式排烃过程中，有机酸进入储

层，对碳酸盐岩胶结物及长石颗粒进行溶蚀，孔隙水

沿着长石具有较为发育的解理面及双晶进行溶蚀，

产生粒内溶蚀孔，不稳定组分溶解对于改善储层的

储集条件具有建设作用[6]。幕式排烃的间歇性及有

机酸对铝硅酸盐的溶解度远大于碳酸岩的溶解度，

表现出选择性溶蚀。本区胶结作用不强，物质基础

薄弱，所以后期溶解作用并不强烈，仅发育部分溶蚀

孔。

4储层特征控制因素分析

4．1沉积微相类型

沉积微相在宏观上控制储层的规模和平面展

布，控制了砂体类型、厚度和展布等；在微观层面上

婆毯管罱
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还决定储层原始物质的组成和结构，包括岩石的矿

物成分、粒度、磨圆和分选性等，进而影响成岩作用

种类和结构演化走向。因此，注重优质储层的成岩

成因，从宏观上阐明优质储层产生的先天条件是非

常重要的。本区为扇三角洲前缘沉积，最突出特征

是以水下分流河道砂体为骨架，与分流间湾泥质沉

积层呈冲刷接触，在不同时期，受物源方向等多方面

影响，河道位置不稳定，砂体呈条带状垂向叠置且厚

度增大，导致不同微相，物性差异很大。本区水下分

流河道砂体与席状砂孔隙度差异较小，但

渗透率差异极大，水下分流河道砂体平均孔隙度

13．4％，平均渗透率38．8 X 10～“m2，且产能较高。

席状砂砂体厚度较薄，较为致密，渗透率差，平均孔

隙度11．3％，平均渗透率6．9 X 10～肚m2(表1)。

荣72—24—32井Ⅳ油组2 990．0～3 071．6 m为一

套席状砂砂体，测井解释渗透率仅为0．8×10。3

“m2，压力恢复测试地层有效渗透率仅为0．044×

10。3／zm2，渗透率极低。

表1不同沉积微相物性与产能关系

4．2断裂作用改善储层物性

荣兴屯断层是辽河坳陷走滑构造期的新生断

层，由反转特征最明显、规模最大的驾掌寺断层派生

的具有花状构造特征的反转断层组成[7]。受驾掌寺

断层的后期反转的影响，在断层西侧形成了一组雁

列式组合的反转断背斜、断鼻、断块构造，荣兴屯为

一断裂背斜带，早期作为油气侧向运移通道的砂层

连通性在走滑断裂错动下受到较大的影响，而全区

十分发育的断层面成为该期的主要运移通道。沙三

段烃源岩生成的大量油气在减弱了原有侧向运移趋

势的同时，大大增强了垂向运移的力度，断层面在区

域张应力条件下开启程度相对较好[8]。由于荣兴屯

断裂垂向切割作用，紧邻断层的一侧岩层突然变陡，

形成挠曲。根据荣72井地层倾角测井资料，2 862

m以上地层倾向为50。，倾角为12。～15。，2862～

3 096 m，地层倾向变为140。，倾角由12。逐渐上升到

55。。发育的挠曲更有利于油气聚集，且达到岩石破

裂极限，在断层末端应力释放区发育诱导伴生裂缝，

改善了储层的储集性能。如荣72—28—42井，挠曲

的形成有利于油气在高部位聚集，断裂产生的微裂

缝改善了储集性能，且断层形成良好的封堵条件。

该井生产层段含油饱和度66％，孔隙度14．3％，渗

透率高达92．1×10～肚m2，日产油18．9 t。

4．3油气早期充注有利于原始孔隙的保存

本区沙三段沉积受基底断裂及荣兴屯断层和驾

掌寺断层的影响，盆地大幅度沉降，深湖一半深湖环

境下沉积巨厚泥岩，泥岩总厚度平均为289．5 m，单

层厚度最大6 m，最小1 m，主要为深灰色和灰黑

色，有机质含量高。沙三段沉积后期，地壳抬升遭受

剥蚀，缺失沙二段，之后盆地持续沉降，接受沉积，发

育沙一段扇三角洲沉积体系。随着埋深的增加，沙

三段泥岩中的有机质向油气转化；东营末期，荣兴屯

已进入成熟阶段(R。为0．5％)；从馆陶末期开始，

沙三段烃源岩都进入了成熟阶段，开始大量生烃，现

今沙三段已全部进入生油门限，测得地层温度为96

～109℃，而沙一段至今在沉积中心地区仍处于低

成熟阶段[9]。东营末期，由于荣兴屯断层的活动，深

部沙三段生成的油气沿着呈幕式活动的断层面向浅

部地层运移，在东营组和沙一段圈闭中聚集，油源主

要来源于沙三段烃源岩。荣72块含油目的层解释

为油迹、油斑、油浸，含油饱和度13．9％～70．8％，

平均为35．7％，具较高的含油饱和度。早期快速的

油气充注及高含油饱和度带来的高压对压实作用有

较强的抵抗作用，并对石英等胶结物有明显的抑制

作用，较好地保留了原生孔隙且根据岩心铸体薄片

及扫描电镜分析，碳酸盐岩以泥微晶的形式为主，未

发现晚成岩期典型胶结物铁白云石沉淀，而黏土矿

物蒙脱石含量为零，伊蒙混层部分有序排列，混层比

范围30％～40％，平均35．3％，处于第一迅速转化

带，更说明了由于烃类的早期充注，油气在超压和浮

力的双重作用下驱替孔隙中的地层水，占据孔隙空

间，抑制了无机成岩作用(白生矿物的形成以及矿物

的交代和转化、胶结、重结晶等)的进行，有利于原始

孔隙的保留[10|，并将原始的水一岩两相系统改变为

水一油一岩三相系统；且生烃作用产生大量有机酸，

改变了岩石地球化学环境，有利于改善储层物性条

件。

4．4异常高压作用有利于原始孔隙保存

本区初始地层压力系数0．95～1．15，原油中含

气量较高，初始气油比平均为780 m3／t，以溶解气

的形式赋存在孔隙中，初始地层压力较高(表2)。

本区的异常高压主要与泥岩的欠压实作用及黏土矿

物脱水作用有关。
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表2荣72块地层原始压力

荣72块储层砂岩含量较低，砂体发育较薄，与

泥岩呈互层沉积。由于压实作用，泥岩孔隙度减小

速度比砂岩快，迅速排出孔隙水，由此产生欠压实作

用。根据荣72块岩心分析资料，蒙脱石含量为零，

伊蒙混层含量33％～50％、平均为42．9％，伊利石

含量3％～10％、平均为5．4％，蒙脱石在99～

143℃温度条件下，大量向伊利石的转化过程中脱去

层间水，这些水分按体积计算可占整个矿物的

50％，按重量计算可占整个矿物的22％。这两种作

用有利于异常高压的产生。在相对封闭稳定的条件

下，异常高压能够使颗粒的压实效应得以减缓，减缓

和抑制压实作用，且有效抑制流体的运动和能量的

交换，阻碍了孑L隙流体中矿物质的沉淀作用，抑制石

英次生加大和碳酸盐的胶结作用，有效地保存了原

始孑L隙，并且进一步加强了酸性孔隙水对易溶矿物

(长石和碳酸盐类矿物等)的溶解作用，对储层储集

性能的改善有一定促进作用n卜12]。

5 结论

(1)荣72块沙一段储集空间以原生粒间孔为

主，含少部分次生粒内溶蚀微孑L，处于晚成岩作用A

期，历经压实作用、胶结作用和溶解作用。该区压实

作用并不强烈，保持较多原生孔隙；胶结作用以泥微

晶碳酸盐岩胶结为主；溶解作用主要为长石颗粒、岩

屑及胶结物的溶解，发生在表生成岩阶段和晚成岩

作用A期。

(2)荣72块储层物性特征主要受沉积微相类

型、构造作用、油气早期充注和异常高压作用共同影

响。水下分流河道微相储层物性较好，具较高的孑L

渗性；断层活动沟通了烃源岩与储集层的垂向通道，

且产生微裂缝，有利于油气聚集及改善储层物性，对

储层物性起到积极作用；构造运动与烃源岩排烃为

同一时期，由此实现油气的早期充注，因欠压实作用

和黏土矿物脱水产生了异常高压，油气的早期充注

和异常高压作用共同降低压实作用的影响，抑制胶

结作用，较好地保存了原生孔隙。
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