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摘要摘要 综合利用钻井岩心、测录井、试油等资料，通过岩心观察、薄片鉴定、物性测试、流体包裹体分析等技术方法，对牛庄洼陷沙

三中亚段浊积岩储层特征、油气分布特征进行研究，总结油气富集规律。牛庄洼陷沙三中亚段浊积岩储层主要为岩屑质长石砂

岩，以细砂岩为主，主要发育中高孔低渗特低渗透储层，储集空间类型以原生孔隙为主，次生孔隙较发育；压实作用中等，碳酸盐

胶结为主，硅质胶结较发育，长石溶蚀最为常见。储层含油性与物性之间没有明显的对应关系，而是受埋深、地层压力和储层物

性的综合控制。平面上油层围绕生烃中心和油源断层呈环带式分布，地层压力高值区与油源断层发育区是油气富集的有利场

所。油气富集受烃源岩与储层的空间配置和烃源岩热演化与储层物性演化时间上的配置决定，不同埋深浅部储层不含油，深部

储层易含油；相同埋深低物性储层不含油，高物性储层易含油；断层和地层超压发育区储层易含油。
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Characteristics and oil and gas enrichment pattern of turbidite
reservoir in the middle of third member of the Shahejie formation
in Niuzhuang sub-sag

AbstractAbstract The characteristics of turbidite reservoir and oil and gas distribution and enrichment pattern in the middle of third member
Shahejie formation in Niuzhuang sub-sag have been investigated through core observation, thin section identification, property test and
fluid inclusion analysis using drilling core, logging and oil testing data. The turbidite reservoirs in the study area are mainly lithic
arkoses, containing fine sandstone, with middle- high porosity and low permeability. The space types in the reservoir are mainly
primary pores, and secondary pores also develop, with moderate compaction dominated by carbonate cementation and siliceous
cementation in the secondary place, and feldspar dissolution is the most common dissolution. The oil content has no apparent
corresponding relationships with physical properties of the reservoir, but is controlled comprehensively by buried depth, formation
pressure and physical properties of the reservoir. In plane, oil layers have a ring type distribution around hydrocarbon generation
center and oil source fault, and areas with high formation pressure and oil source fault development are the favorable places for oil
and gas enrichment. Oil and gas accumulation is determined by the spatial allocation relationship of hydrocarbon source rocks and
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随着油气勘探程度的不断加深，岩性油气藏成为现阶段

油气勘探的重点目标[1]。浊积岩由于被烃源岩包裹，成藏条

件优越，成为现阶段岩性油气藏勘探的首选对象[2]。东营凹

陷牛庄洼陷沙三中亚段沉积时期，湖盆水体深度大，物源充

足，在东营三角洲前缘形成了大量的滑塌浊积岩沉积。洼陷

带浊积岩作为东营凹陷一种重要的岩性油气藏类型，已累计

上报探明石油地质储量2.6×108 t[3]，勘探开发潜力巨大。前期

勘探实践表明，浊积岩储层含油分布规律复杂，储层物性与

含油性之间并不存在明显的对应关系[4]；不同埋深储层含油

差异性明显，相同埋深储层含油性也存在较大差异[5,6]。针对

浊积岩油藏的含油性差异性问题，前人主要从砂体分布[7]、断

层输导[5]、古流体势[8]、成藏动力[6,9]、储层物性[9]等方面开展了

大量研究，但是并未探讨储层成岩储集特征对浊积岩储层含

油性的影响。本研究以牛庄洼陷沙三中亚段浊积岩储层为

例，在浊积岩储层成岩储集特征研究的基础上，根据储层现

今含油分布特征，总结储层成岩储集特征对浊积岩储层含油

性的影响，明确浊积岩储层的油气富集规律。

1 浊积岩储层特征
1.1 储层岩石学特征

根据岩石薄片鉴定结果等资料统计表明，牛庄洼陷沙三

中亚段浊积岩储层以岩屑质长石砂岩为主，少量长石质岩屑

砂岩。研究区砂岩碎屑颗粒中，石英含量为34%~60%，平均

为 42.85%；长石含量为 25%~43%，平均为 32.93%，其中钾长

石含量平均为16.57%，斜长石含量平均为16.36%；岩屑含量

为 9%~36%，平均为 23.78%，其中火山岩岩屑占 5.53%，变质

岩岩屑占16.42%，沉积岩岩屑占1.88%。岩石类型以细砂岩

和粉砂岩为主，少量中粗砂岩；颗粒磨圆呈次棱角状-次圆

状，分选中等-差；杂基含量中等，颗粒以点-线接触为主，胶

结物类型多样，主要为高岭石、方解石、铁方解石、铁白云石

和硅质胶结物，孔隙式胶结为主。整体上，储层岩石成分成

熟度和结构成熟度均较低。

1.2 储层储集特征

通过对研究区实测物性统计，孔隙度平均为 15.67%，其

中孔隙度在10%~15%（低孔）的储层占23.04%，15%~25%（中

孔）的储层占 60.73%，两类储层占总储层的 80%以上。渗透

率分布平均为18.84×10-3 μm2，其中渗透率在0.1×10-3~1×10-3

μm2（超低渗）的储层占25.63%，1×10-3~10×10-3 μm2（特低渗）

的储层占 40.09%，10×10- 3~50×10- 3 μm2（低渗）的储层占

25.57%，三类储层占总储层的80%以上，以中低孔-低渗特低

渗储层为主。

通过岩石铸体薄片分析，浊积岩储层储集空间类型包括

原生孔隙、混合孔隙和次生孔缝。以原生孔隙为主，主要为

压实剩余原生孔隙（图1（a））、胶结剩余原生孔隙以及杂基间

微孔。混合孔隙主要为粒间溶扩孔隙（图1（b）），以长石颗粒

边缘的溶蚀扩大最为常见，可见石英及其加大边的溶蚀扩

大。次生孔缝类型多样，次生孔隙主要包括碎屑颗粒内部溶

蚀孔隙（图1（b））和胶结物内部溶蚀孔隙（图1（g））；还可见到

强烈溶蚀作用形成的铸模孔隙和超大孔隙；此外，由长石溶

蚀作用形成的大量高岭石晶间孔隙发育（图 1（c））。次生裂

缝包含构造和超压成因微裂缝及成岩收缩缝。由于浊积岩

属重力流沉积，储层原始沉积杂基含量较高，故杂基微孔含

量较高；加之在相对封闭环境下大量长石溶蚀转化为晶间孔

发育的高岭石集合体，这些微孔的存在使得在相同的孔隙度

下渗透率大大降低[10]，因而在中高孔低渗储层中最为发育。

1.3 储层成岩特征

研究区储层成岩作用事件类型主要有压实作用、胶结作

用、交代作用和溶解作用（图1（b）～（h））。压实作用中等，颗

粒以点接触和线接触为主（图1（d））；由于浊积岩储层超压发

育，储层压实作用整体受到抑制，在相同的深度，相较其他沉

积相类型的储层压实作用偏弱。胶结作用以碳酸盐胶结为

主，根据胶结物类型和产状，可以将其划分为不同的期次。

同沉积期以泥晶碳酸盐胶结和菱铁矿胶结为主，泥晶碳酸盐

呈团块状和星点状分布，晶粒状菱铁矿可见团块状（图1（e））
或颗粒包壳状分布。早期碳酸盐以基底式和孔隙式胶结方

解石为主；晚期碳酸盐以孔隙式胶结铁方解石和铁白云石胶

结为主（图1（f）、（i）），铁方解石多为连晶状，铁白云石多为晶

粒状。硅质胶结以石英次生加大为主（图1（a）、（h）、（i）），石

英次生加大可见两期；黏土矿物胶结以高岭石胶结最为常

见，单晶体呈假六方板状，集合体呈蠕虫状，晶间孔发育（图1
（c）、（l））。溶解作用主要表现为长石（图1（b）、（d）、（k））、岩

屑颗粒及碳酸盐胶结物（图1（g）、（j））等酸性不稳定矿物的溶

解，多形成粒内溶孔及溶扩孔，此外可见少量石英及其次生

加大边的溶蚀。交代作用普遍发育，主要为碳酸盐胶结物之

间的交代和碳酸盐胶结物对碎屑颗粒及其他胶结物的交代、

高岭石对长石的交代等，其中胶结物之间的交代常见白云石

交代方解石、铁方解石交代方解石、铁白云石交代方解石、及

铁白云石交代铁方解石（图1（f））、铁白云石交代石英加大边

（图1（h））等。整体上，有利的沉积条件是优质储层发育的基

础，长石和碳酸盐胶结物的溶蚀等建设性成岩作用的发育是

储层后期物性增加的有利条件，良好的沉积条件和建设性的

成岩作用是储层发育的主控因素。

reservoirs, and the timing allocation relationship of thermal evolution of hydrocarbon source rock and physical evolution of the
reservoir. Reservoirs of shallow buried depth are oil-free, whereas those in deep areas tend to be oily. Reservoirs of similar buried
depth tend to be oil-free in areas with poor physical properties and oil-rich in areas with good physical properties, and oil is likely to
accumulate in fault-abundant and overpressured formation areas.
KeywordsKeywords reservoir characteristics; oil and gas enrichment; turbidite; Niuzhuang sub-sag
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根据交代作用和溶蚀充填作用反应的成岩矿物之间形

成的先后顺序，综合烃类充注与成岩矿物之间形成顺序研

究，总结牛庄洼陷沙三中亚段浊积岩储层的成岩演化序列

为：早期菱铁矿、泥晶碳酸盐胶结→第1期长石溶蚀→第1期
烃类充注开始→石英加大/自生高岭石充填→中期方解石/白
云石/含铁方解石/含铁白云石胶结→第 1期烃类充注结束→
石英加大边溶蚀/长石次生加大→第 2期长石溶蚀/碳酸盐溶

蚀→第 3期烃类充注开始→石英加大/自生高岭石充填→晚

期铁方解石/铁白云石胶结/黄铁矿胶结，压实作用贯穿于整

个埋藏演化过程（图2）。根据研究区储层埋藏演化史及有机

质热演化史研究，结合不同成岩矿物的成岩环境指征意义，

认为研究区储层成岩环境整体经历了由弱碱性到酸性到碱

性到现今弱酸性的演化过程。早期主要受沉积水弱碱性环

境控制 [11]，持续时间为 42～38 Ma；随着埋深增大，下部沙三

下亚段与沙四上亚段优质烃源岩有机质演化产生大量有机

酸[12]，地层环境变为酸性，地层温度在80～120℃之间，持续时

间为38.0～28.0 Ma；埋深持续增大，有机酸脱羧分解，下部沙

四下亚段膏岩层碱性流体控制成岩环境为碱性[13]，持续时间

为28.0～16.4 Ma；东营运动使得地层抬升，有机酸再次生成，

地层环境变为酸性，持续时间为16.4～5.0 Ma；5.0 Ma至今沙

三中亚段烃源岩开始生成有机酸，地层环境持续弱酸性。

图1 牛庄洼陷浊积岩储层成岩作用及储集空间特征

Fig. 1 Diagenesis and pore characteristics of turbidite reservoirs in Niuzhuang sub-sag

（a）牛83，3199.83 m，原生孔隙 （b）辛154，2939 m，溶扩孔隙 （c）牛30，2871.85 m，高岭石晶间孔 （d）牛83，3199.83 m，颗粒点接触

（e）牛35，2978.87 m，菱铁矿胶结（f）牛30，3072.49 m，碳酸盐胶结 （g）史128，3059.55 m，碳酸盐溶蚀（h）牛30，2871.85 m，交代石英加大

（i）牛24，3160 m，铁白云石胶结（j）王斜542，3229.6 m，碳酸盐溶解 （k）牛35，2969.4 m，长石溶蚀 （l）牛35，2969.4 m，高岭石胶结

图2 牛庄洼陷浊积岩储层成岩演化过程及特征

Fig. 2 Diagenetic evolution and characteristics of
turbidite reservoirs in Niuzhuang sub-sag
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2 浊积岩储层含油性特征
2.1 浊积岩储层油气成藏期次

根据烃类包裹体的颜色及荧光颜色，可以把样品中的烃

类包裹体分为 3期：第 1期烃类包裹体发暗黄色-黄色荧光，

代表了较低的成熟度，这类烃类包裹体透射光下颜色呈深褐

色-褐色，个体较大；第 2期烃类包裹体发黄绿色-蓝绿色荧

光，成熟度较高，透射光下多为淡褐色或浅灰色，样品中此类

包裹体发育最多，代表了主成藏期的流体活动；第3期烃类包

裹体发蓝色荧光，代表了高的成熟度，此类包裹体透射光下

无色，有气液两相的，也有单一液相的，且气液两相包裹体有

的能够均一，有的不能均一，说明油气成藏时流体性质的非

均一性或油气分布的差异性。综合各井的测温数据，牛庄洼

陷沙三中亚段浊积砂体中共发育了 3期流体包裹体，第 2期
烃类包裹体最为发育，1期和3期烃类包裹体相对较少。由均

一温度可知，第 1期烃类包裹体均一温度介于 50~90℃，集中

于60~70℃，盐水包裹体均一温度介于90~110℃，集中于100~
110℃；第2期烃类包裹体均一温度介于50~100℃，集中于60~
90℃，盐水包裹体均一温度介于 90~120℃，集中于 100~
110℃；第 3期烃类包裹体均一温度分布较为分散，说明当时

不同地区成藏条件的差异性，盐水包裹体均一温度介于100~
120℃之间，多在110℃以上。通过不同成藏期包裹体均一温

度测试及埋藏史分析确定油气成藏的时间：第1期27.5~24.6
Ma，第 2期 14.0~5.0 Ma，第 3期 5.0~0 Ma，主要的成藏期为第

2期，如图3所示。

2.2 浊积岩储层油气分布特征

1）不同物性储层油气分布特征。

通过统计东营凹陷沙三中亚段浊积岩不同含油级别储

层的孔隙度、渗透率，根据不同含油级别储层孔隙度-渗透率

交汇图（图 4（a））发现不同含油级别的储层孔渗关系及其大

小没有显著差异。油层、油水同层、含油水层、水层及干层中

孔隙度小于 10%储层物性数据点分别占该类储层总物性数

据点的 8.17%、6.41%、7.07%、14.89%和 49.72%，渗透率小于

1×10-3 μm2储层物性数据点分别占该类储层总物性数据点的

18.92%、14.18%、22.60%、23.91%和 71.84%。油层、油水同

层、含油水层、水层及干层孔隙度大于 15%储层物性数据点

分别占该类储层总物性数据点的 71.82%、81.80%、72.83%、

59.57%和 19.55%，渗透率大于 50×10-3 μm2储层物性数据点

分别占该类储层总物性数据点的 10.65%、23.05%、11.86%、

4.35%及6.90%。浊积岩储层含油性与物性对应关系不明显，

含油储层中低物性储层占一定比例，含油储层与水层物性差

异不明显，相同物性的储层含油性差异明显。

2）不同埋深储层油气分布特征。

分别统计沙三中亚段浊积岩储层大于3 km和小于3 km
深度段内油层、油水同层、含油水层、水层和干层占储层的比

例。埋深小于3 km的储层中水层的比例明显高于埋深大于

3 km的储层中水层的比例，而埋深大于 3 km的储层中油层

比例明显增多，随埋深的增加，含油储层的比例逐渐增大，且

含油性变好。根据东营凹陷沙三中亚段浊积岩镜质体反射

率值Ro，对沙三中亚段进行成岩阶段的划分，在3 km左右，Ro

值达到0.5%，进入中成岩开始生烃阶段；并且3 km以下烃源

岩靠近沙三下优质烃源岩，以 II2及 II1型有机质为主，有机质

丰度高，成熟度高；3 km以上烃源岩以 III及 II2型有机质为

主，有机质丰度低，成熟度低。大规模生烃深度（3 km）以上

以干层、水层为主，大规模生烃深度（3 km）以下以油层为主

（图4（b））。
3）油气平面分布特征。

浊积岩储层含油性在平面上的分布主要受断层和地层

压力的控制。3 km以上的储层，断层不发育时基本不含油，

油气主要围绕断层分布；3 km以下的储层，断层发育含油饱

和度高，含油分布面积大，断层不发育时在高地层压力区含

油饱和度高且含油面积大。整体上油气围绕生烃中心和油

源断层，呈环带式分布，地层压力高值区与油源断层发育区

是油气富集的有利场所（图4（c））。

3 浊积岩储层油气富集规律
在明确储层特征及含油分布特征的基础上对浊积岩储

层的油气富集规律进行探讨，认为烃源岩与储层的空间配置

和烃源岩热演化与储层物性演化时间上的配置是决定储层

油气富集与否的根本原因。

浅层高物性储层不含油主要是由于距成熟烃源岩较远，

加之地层压力较小，在没有油源断层输导的情况下，油气很

难运移到浅层形成油气藏（特别是第1期油气）；相反，在断层

发育的情况下，浅部储层也可以形成油气藏，但整体上浅层

以水层为主，油层较少。深层低物性储层含油主要是由于油

气成藏时期储层物性较好（第1期油气）[4]，油气成藏以后经历

了复杂的成岩演化过程，导致储层物性降低；此外，随着埋深

增加，距烃源岩较近，地层压力增加，油气成藏动力变大（第

2、3期油气），使得相对浅层物性较低的储层也能成藏；整体

上深层以油层为主。

图3 牛庄洼陷浊积岩储层流体包裹体均一温度分布

Fig. 3 Homogenization temperature histograms for fluid
inclusions of turbidite in Niuzhuang sag
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相同埋深储层含油差异性主要受储层物性控制，由于沉

积条件和成岩作用的差异，导致相同埋深的储层也存在明显

的差异。薄层砂体由于受泥岩高矿化度孔隙水影响显著，并

且沉积时水动力较弱，泥质含量较高，储层以强压实和强胶

结作用为主，溶蚀作用不发育，储层物性较差。厚层砂体边

部受泥岩高矿化度孔隙水影响形成钙质包壳[14]，储层中间砂

体胶结作用弱，溶蚀作用强，储层物性较高，利于油气的储

集。在埋深相同，成藏动力相同的情况下，由于储层物性级

差的存在[4]，使得油气沿断层或微裂缝等运移通道优先进入

溶蚀作用发育、物性较好的储层。导致相对高物性储层含油

性较好，低物性储层不含油。

以浊积岩储层与烃源岩空间配置关系为基础，以储层物

性演化与烃源岩热演化时间配置为核心，探究浊积岩储层成

岩成藏过程，能够为现阶段浊积岩储层的含油分布特征提供

合理的解释，明确储层含油分布规律。

4 结论
1）牛庄洼陷沙三中亚段浊积岩储层主要为岩屑质长石

砂岩，以细砂岩为主，主要发育中高孔低渗透储层，储集空间

类型以原生孔隙为主，次生孔隙较发育；压实作用中等，碳酸

盐胶结为主，硅质胶结较发育，长石溶蚀最为常见。

2）牛庄浊积岩储层经历了 3期油气成藏，油气分布复

杂，储层物性与含油性之间不存在明显对应关系；埋深小于

3 km以水层为主，埋深大于3 km以油层为主；平面上油层围

绕生烃中心和油源断层呈环带式分布，压力高值区与油源断

层发育区是油气富集的有利场所。

3）牛庄洼陷烃源岩热演化与浊积岩储层物性演化在时

空上的匹配关系是决定浊积岩储层油气富集的根本原因。

图4 牛庄洼陷浊积岩储层油气分布规律示意

Fig. 4 Oil and gas distribution of turbidite reservoirs in Niuzhuang sub-sag

（a）储层物性与含油性关系 （b）储层埋深与含油性关系

（c）储层含油平面分布
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