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0 前 言

渤中凹陷位于渤海湾盆地中部，是渤海湾盆地

最大的沉积中心和富烃凹陷，其周缘的优质储层是

油气大规模成藏的有利区［1］。近年来随着油气勘探

逐步向深层迈进，发育在优质湖相烃源岩层系内的

湖底扇储层的勘探价值进一步凸显［1-2］。因此，明确

深水湖盆中湖底扇砂岩储层的控制因素与孔隙演

化过程至关重要，已成为深层油气勘探和油气资源

评价中亟待解决的关键问题之一。

近年来深埋藏优质储层的成因机制、控制因素

和成岩演化的关键时间已成为储层地质学研究的

重点和热点［3-5］。随着研究的不断深入，众多学者指

出碎屑岩储层的沉积环境、成岩环境和成岩演化过

程控制优质储层发育程度［6］。其中沉积作用控制初

始孔隙结构，并影响后续成岩过程［7］，而成岩作用是

造成储层物性改变的关键［8］，尤其对于深水湖盆中

的湖底扇储层而言，其在成岩过程中的孔隙演化与

有机质脱羧生成有机酸和生烃增压相伴生［9］。因

此，明确储层成岩演化过程和油气成藏关键时间的

储层物性至关重要。另一方面，随着研究资料和手

段的丰富，在碎屑岩储层评价中，对储层控制因素

和孔隙演化的研究逐渐从定性描述转变为定量刻

画［10］。其中，明确成岩演化序列、成岩成储关键时

间和储层控制因素是建立储层孔隙演化模型，定量

表征储层孔隙演化过程的基础［11］。但目前在中国

东部深水湖盆中，针对湖底扇储层的研究主要集中

在优质沉积相带刻画和储层质量定性评价方面［12］，
而有关深水湖盆中湖底扇砂岩储层控制因素的研

究、成岩过程及孔隙演化的定量表征很少涉及，致
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使该领域中深层油气勘探的风险增大。

本次研究以渤中凹陷南部东二下段湖底扇砂

岩储层为研究对象，基于研究区 6口井的录测井和

岩心粒度、黏土矿物、流体包裹体、铸体薄片、扫描

电镜、烃源岩地球化学资料和数据，应用成岩演化

史、地层埋藏史、热演化史、生烃史与油气充注史恢

复手段，综合分析东二下段湖底扇砂岩储层的沉积

特征、岩石学特征、物性特征和成岩过程，厘定储层

控制因素，建立湖底扇砂岩储层孔隙演化模型，定

量表征孔隙演化过程，揭示各关键时期湖底扇砂岩

储层的物性参数，以期为深水湖盆湖底扇深埋藏砂

岩储层油气勘探和开发提供理论依据。

1 地质概况与沉积背景

渤中凹陷位于渤海湾盆地东部的渤海海域，

周围邻接的凸起有：石臼坨凸起，沙垒田凸起，埕

岛低凸起，渤南低凸起，渤东低凸起（图 1a）。渤中

凹陷在新生代主要经历幕式裂陷、裂后热沉降和

新构造运动等多期构造演化，发育完整裂陷旋

回［13］（图 1b），其中在裂陷阶段发育的多期幕式裂

陷及沉降充填至渐新世末期基本结束，之后进入

裂后热沉降阶段并持续至今，形成现今的构造格

局［14］。渤中凹陷古近纪地层发育完整，自下而上

发育孔店组、沙河街组和东营组（图 1b）。渐新统

东营组发育多套三角洲—湖泊沉积体系，其中东二

下段物源供给充足，在大型进积三角洲前方常发育

厚层湖底扇沉积体系［15］。东二下段湖底扇储层紧

邻东三段和东二下段厚层优质湖相烃源岩［16］，具有

良好的油气成藏条件。

研究区位于渤中凹陷南部（图 1a），紧邻渤南低

凸起西支，具有明显的凹中隆构造特征，是油气汇

聚的有利场所［1］。

图1 渤中凹陷南部东二段沉积体系展布和新生代地层综合柱状图
Fig. 1 Distribution of sedimentary systems of the second member of Oligocene Dongying Formation (E3d2) and Cenozoic comprehensive stratigraphiccolumn in southern Bozhong Sag.
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渤中凹陷东营组沉积时期发生了物源转换：由

沙二段至东三段沉积时期的近距离低凸起供源转

变为东二段沉积时期的远距离盆外沉积物供

源［15, 17］。综合分析岩心相、岩石粒度和地震属性特

征认为，研究区东二下段水进体系域中广泛发育湖

底扇沉积体系，主要由补给水道和片状朵叶构成，

其中朵叶复合体为湖底扇沉积的主体单元，由分支

水道以及朵叶核部、核缘和边缘等沉积单元构

成［15, 18］（图 2）。东二下段发育厚度超 200 m的多期

朵叶复合体砂岩储层。研究区 6口井的测录井和 3
口井的岩心分析结果表明：东二下段底部的砂岩发

育块状—递变层理，局部具重荷模构造和泄水构

造；储层主要由分选中等的中—细砂岩和少量含砾

中—细砂岩组成，砂砾具次棱—次圆状结构，粒径

小于 1.0 cm；岩石粒度分布频率呈双峰状，累积概率

曲线呈单段式。

图2 渤中凹陷南部东二下段湖底扇沉积特征 (A3井)

Fig. 2 Sedimentary characteristics of the sublacustrine fans of the lower section of E3d2 (E3d2l) in Well A3, southern Bozhong Sag
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2 湖底扇储层特征

2.1 储层岩石学特征

研究区东二下段 45件湖底扇砂岩铸体薄片的

碎屑颗粒含量统计显示：岩石矿物组分中石英含量

较高，为 31%~48%，平均含量为 37.01%；长石主要

由斜长石和钾长石组成，含量在 21%~38%之间，平

均含量为 34.18%；岩屑含量可达 21%~40%，平均含

量为 28.81%。通过镜下岩石矿物含量统计，并依据

Dickinson提出的 Gazzi-Dickinson碎屑组分统计方

法［19］，确定东二下段湖底扇砂岩主要为岩屑石英长

石砂岩（图 3）。另外，根据石英颗粒含量与长石和

岩屑颗粒含量的比值（Q/（F+R）），确定湖底扇砂岩

的成分成熟度系数为 0.27~0.92，平均值为 0.57，成
分成熟度中等。

图3 渤中凹陷南部东二下段湖底扇砂岩分类
（底图据文献［19］）

Fig. 3 Classification of sandstones of the E3d2l sublacustrine fans insouthern Bozhong Sag (base map cited from reference［19］)

2.2 储层特征

通过对研究区东二下段湖底扇砂岩进行薄片

鉴定，明确储层孔隙类型主要为溶蚀孔（图 4a），个

别薄片见原生粒间孔和裂缝。溶蚀孔包括粒间溶

蚀孔、粒内溶蚀孔和铸模孔：粒间溶蚀孔主要由早

期胶结物溶蚀产生（图 4b）；粒内溶蚀孔主要为岩屑

颗粒内部被斑点状溶蚀（图 4c），以及长石颗粒从边

缘向内或沿解理方向被溶蚀（图 4d—4f）；铸模孔主

要表现为长石颗粒被完整溶蚀（图 4g）。孔隙边界

清晰的原生粒间孔常与边缘模糊的粒间溶蚀孔相

连接（图 4h），独立原生粒间孔少见。裂缝常横穿碎

屑颗粒和胶结物，且未被胶结（图4i）。

东二下段湖底扇砂岩的填隙物主要包括胶结

物、泥质杂基，平均含量为 15.01%。胶结物类型多

样，以碳酸盐胶结物为主，含少量黏土胶结物和硅

质胶结物，个别薄片中可见黄铁矿、石盐等胶结物，

胶结方式以孔隙式胶结为主。

东二下段湖底扇分支水道、朵叶核部砂岩物性

实验分析（样品 36件）结果表明：砂岩储层的孔隙度

主要分布在 7.32%~15.70%之间，平均值为 10.60%；

渗透率主要分布在（0.03~1.11）×10-3 μm2之间，平均

值为0.27×10-3 μm2。

3 湖底扇砂岩储层的控制因素

3.1 沉积作用对储层的控制

沉积作用受控于沉积环境，对沉积过程、沉积

物颗粒结构、原始矿物组成、成岩流体和基质含量

等均有强烈影响［20］，从而限定沉积相类型、沉积物

组分、粒度和分选等特征［21］。国内众多研究成果

也表明沉积相带、岩性、粒度和分选系数均与储层

的物性直接相关［22］。因此，本次研究通过刻画沉

积相带展布和岩石类型，分析沉积作用对储层物

性的影响。

渤中凹陷东二下段沉积时期处于弱还原条件

下的深水湖盆沉积环境［15］，发育重力流成因、垂向

上多期叠置的湖底扇朵叶复合体（图 2）。通过拟合

朵叶复合体内不同沉积单元、不同岩性的储层物性

关系发现，沉积作用对储层物性控制明显（图 5）。

朵叶核部和分支水道是朵叶复合体内的优势储集

相带，分支水道孔隙度普遍大于 10%，朵叶核部储

层物性整体偏好，其渗透率随孔隙度增大呈指数上

升（图 5a）；分支水道和朵叶核部发育的中砂岩、粗

砂岩和不等粒砂岩展示出相对较好的储集性能

（图5b）。

3.2 成岩作用对储层的控制

3.2.1 成岩演化序列

无论在浅埋藏阶段还是深埋藏阶段，成岩作用

及其产物对储层物性均有着显著影响［23］，尤其在碎

屑岩储层中，成岩作用直接影响着埋藏后储集空间

的增减，决定砂岩储层物性的优劣［6, 24］。砂岩储层

成岩阶段的划分主要依据储集空间特征、黏土矿物

组合及其转化、烃源岩特征、古地温、自生矿物的形
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图4 渤中凹陷南部东二下段湖底扇砂岩储集空间显微特征
Fig. 4 Microscopic characteristics of reservoir space of the E3d2l sublacustrine fan sandstone in southern Bozhong Sag

图5 渤中凹陷南部东二下段湖底扇砂岩储层孔渗交会图
Fig. 5 Porosity-permeability crossplots of sandstone reservoirs of the E3d2l sublacustrine fans in southern Bozhong Sag
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成-组合及演化等特征和参数。渤中凹陷南部东

二下段镜质组反射率介于 0.47%~1.2%，平均值为

0.87%，最大热解峰温分布在 387~445 ℃之间，平均

最大热解温度为 437 ℃，表明有机质演化已进入成

熟阶段。黏土矿物 X-衍射的分析结果表明：东二

下段所含黏土矿物主要为伊利石（62.83%）和伊蒙

混层（30.53%），含少量绿泥石（4.35%）和高岭石

（2.29%），蒙皂石和绿蒙混层不发育；伊蒙混层中

蒙皂石的含量随埋藏深度增加而减少，伊蒙混层中

蒙皂石平均含量为 19.12%。此外，根据湖底扇砂

岩薄片鉴定结果，东二下段湖底扇砂岩中发育丝

缕状和丝片状伊利石，胶结物以亮晶铁白云石和

铁方解石为主，碎屑颗粒以线接触为主，孔隙类型

主要为溶蚀作用形成的次生孔隙。综合各类成岩

特征，参照“碎屑岩成岩阶段划分”标准［25］，判定研

究区东二下段湖底扇砂岩储层在埋藏过程中经历

了压实作用、多期胶结作用和溶蚀作用等复杂成

岩过程；根据不同矿物的胶结、切割关系和溶解充

填现象判断不同成岩作用的先后顺序，确定成岩

演化序列（图6）。

图6 渤中凹陷南部东二下段成岩演化过程及其对储层物性的影响
Fig. 6 Diagenetic evolution and influence on sandstone reservoir of the E3d2l sublacustrine fan in southern Bozhong Sag

基于储集空间特征分析，成岩作用对湖底扇砂

岩储层演化的控制主要包括：压实作用导致深层湖

底扇储层物性下降，偶见裂缝；胶结作用充填孔隙

致使储层质量进一步下降；溶蚀作用导致深部储层

储集空间增大。

3.2.2 压实作用

渤中凹陷南部新生代地层的孔隙度、渗透率

均随埋深增加而快速降低［9］。东二下段湖底扇砂

岩储层现今埋藏深度达 4 000~4 500 m。依据东二

下段埋藏史恢复结果和储层物性变化过程，压实

过程可按埋藏速率划分为早成岩A期快速压实、早

成岩B期快速压实、中成岩A1期缓慢压实和中成岩

A2期缓慢压实等 4个阶段（图 7）。在压实作用下，

东二下段湖底扇储层具有如下成岩特征：石英颗粒

定向排列，原生粒间孔隙不发育且物性变差（图8a），

碎屑颗粒间常呈点-线接触关系（图 8b），少量长石

颗粒破碎形成微裂缝（图 8c），云母挤压变形明显，

呈弯曲或被压断状等特征（图 8d）。少量岩石薄片

中可见宽度约 0.03 mm的微裂缝（图 4i）和碎屑颗

粒破碎现象。
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3.2.3 胶结作用

在成岩过程中，随着储集空间内流体介质的交

换，通常发生胶结作用，这是砂岩储层物性变差的

主要成岩作用之一［5, 26-27］。研究区东二下段湖底扇

储层以孔隙式胶结为主，胶结物含量相对较高，分

布范围在 3%~16%之间，平均值为 9.08%。胶结物

以碳酸盐为主，占总胶结物的 84.31%，黏土、硅质、

铁质、石盐和钠长石等其他胶结物含量相对较少。

显微镜下可见铁白云石、铁方解石、菱铁矿、方

解石和白云石等碳酸盐胶结物充填在碎屑颗粒间

孔隙和溶蚀粒间孔内，少量充填于粒内溶蚀孔（图

8d—8g）。其中，晚期发育的铁白云石胶结物含量

较高，常胶结并交代碎屑颗粒及云母（图 8g），而早

期发育的方解石、菱铁矿和白云石等胶结物含量较

少，具溶蚀特征（图 8g）。通过对碳酸盐胶结物含量

与储层物性关系的分析可知，随着碳酸盐胶结物含

量增加，储层质量变差。

黏土胶结物含量较少，微观上具有鳞片、蠕虫

结构，均匀充填于碎屑颗粒间。其成分为长石或云

母蚀变后形成的高岭石和伊利石。在扫描电镜下，

高岭石常呈鳞片状、书页状或假六方状产出（图

8h），伊利石多呈丝缕状、搭桥状和丝片状产出（图

8i），常附着在长石颗粒表面（图 8j）或以孔隙式胶结

充填于碎屑颗粒间。在一定程度上黏土胶结物会

造成储集空间减小，喉道堵塞。

此外，可见硅质、石盐、黄铁矿和自生钠长石等其

他胶结物。自生石英颗粒主要充填在粒间孔隙内，石

英次生加大完全堵塞孔隙空间（图8k）；黄铁矿呈凝块

状紧密充填于碎屑颗粒间（图 8d，8l）；石盐多分布在

颗粒表面或包裹矿物颗粒（图8l）；充填于粒间孔隙内

的自生钠长石表面常见丝缕状伊利石（图8i）。
3.2.4 溶蚀作用

深埋藏储层溶蚀孔隙大量发育［5, 26］，大气降水

淋滤、深部幔源 CO2供给和有机质脱羧生成的有机

酸是造成深埋藏储层中岩石组分被溶蚀、储集空间

增大和连通性变好的重要因素［5, 28］。研究区东二下

段湖底扇砂岩储集空间主要为溶蚀作用形成，溶蚀

孔面孔率在2.0%~10.0%之间。

图7 渤中凹陷南部东二下段地层埋藏史、热演化史及生烃史
Fig. 7 Burial history, thermal evolution history and hydrocarbon generation history of E3d2l in southern Bozhong Sag
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图8 渤中凹陷南部东二下段湖底扇砂岩储层成岩作用微观特征
Fig. 8 Microscopic characteristics of diagenesis in the sandstone reservoir of the E3d2l sublacustrine fan in southern Bozhong Sag
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地层埋藏史恢复表明，渤中凹陷南部东二下

段在东营运动时期发生过短暂的构造抬升（图 7），

但其影响有限，东二段未发生剥蚀，目的层附近无

不整合界面和深大断裂发育，因此湖底扇砂岩在

埋藏过程中未受到大气降水淋滤作用。东二下段

全岩 X-衍射分析结果显示，岩石成分中钠长石含

量远高于钾长石含量，且常见钾长石溶蚀、钠长石

次生加大现象（图 8f，8j，8i），这一特征与有机酸的作

用密切相关。有机酸丰度越高，钾长石溶蚀强度越

大［29］。前人对邻区（渤中 19-6构造）碳酸盐胶结

物的碳氧同位素分析也表明，与有机酸脱羧作用

有关的碳酸盐溶蚀作用是深部储层发育的主要控

制因素［5］。
东二下段湖底扇砂岩储层中流体包裹体测温

结果显示，盐水包裹体均一温度分布在 120~160 ℃
之间，主要发育 2期油气包裹体（图 9）：第 1期大多

分布于环石英颗粒加大边的内侧，形成于石英次生

加大早中期；第 2期大多成带分布于切穿石英颗粒

的微裂隙内，少量成群分布于长石溶蚀颗粒中或铁

白云石胶结物中，形成于石英次生加大期之后。

图9 渤中凹陷南部东二下段流体包裹体均一温度分布
Fig. 9 Homogenization temperature distribution of inclusions of the

E3d2l sublacustrine fan reservoirs in southern Bozhong Sag
根据东二下段地层埋藏史、热演化史、生烃史

（图 7）、流体包裹体均一温度特征（图 9）和烃源岩生

烃“双峰”特性［16］，可以判断有机质脱羧时间和油气

包裹体形成时期，进而确定有机酸溶蚀发生时间和

油气充注时间。东二下段湖底扇储层溶蚀作用开

始于有机质脱羧阶段生成的有机酸注入储层时，结

束于第 2期油气充注之前。在有机酸溶蚀作用下，

早期胶结物、长石和岩屑颗粒溶蚀现象明显（图

4b—4e，图8g），形成大量次生孔隙。

综上所述，渤中凹陷南部东二下段湖底扇砂岩

储层的成岩演化过程为：①在早成岩阶段A期的快

速压实作用下，石英等刚性碎屑颗粒定向排列，同

时随埋深不断增大，刚性颗粒破碎，云母等塑性颗

粒挤压变形或压断；②在早成岩阶段B期的快速压

实阶段，菱铁矿、方解石、白云石、黄铁矿和石盐在

孔隙间胶结；③进入中成岩阶段A1期，在有机质脱

羧的背景下产生大量H+，碳酸盐胶结物、长石颗粒

和岩屑颗粒发生溶蚀，形成次生孔隙，同时伴随着

长石大量蚀变形成的自生高岭石、钠长石和自生石

英颗粒不断增多并充填在孔隙内；④进入中成岩阶

段A2期，随着有机酸不断被消耗，碱性矿物不断溶

解，地层水的 pH值不断增大，同时地层水中的 CO2
分压增高，逐渐过渡为偏碱性成岩环境。CO2浓度

的提升使得化学平衡向生成碳酸盐的方向偏移，随

着埋深增大，地层水中的 Ca2+、Fe2+和Mg2+与沉积环

境中丰富的 CO32-结合，生成铁白云石、铁方解石胶

结物堵塞孔隙。

3.3 异常高压对储层的控制

异常高压对碎屑岩储层物性具有保护作用，具

体表现为抵抗压实作用、限制流体活动、抑制胶结

作用、增加碳酸盐溶解度和减缓碳酸盐胶结物的发

育等作用，是深层优质储层发育极为重要的有利条

件［30］。本文通过剖析A2井泥岩声波时差随深度变

化的规律发现，渤中凹陷南部东二下段发育异常高

压带，超压延伸深度范围约为 1 000 m，整体为一巨

大超压封存箱（图 10a）。邻区（渤中 19-6构造）的实

测砂岩储层孔隙度变化趋势，同样印证了东二下段

至沙河街组存在异常高压［5］。A3井地层压力恢复

结果显示，在 16.8 Ma时东二下段地层孔隙压力明

显大于静水压力，开始产生异常高压（图 10b）。结

合东二下段地层埋藏史和生烃史恢复结果分析，该

时期的异常高压主要与大规模生烃作用相关。该

时期东二下段的埋藏深度已达到2 000 m左右（图7），
故异常高压的存在仅对中成岩阶段的缓慢压实减

孔具有一定抵抗作用。

渤中凹陷南部东二下段的异常高压对湖底扇

砂岩储层主要有 2个方面的影响：①减小深埋藏储

层的岩石骨架应力，抵抗了缓慢压实减孔作用；②
延长湖相烃源岩有机酸的排放时间，促进钾长石和

碳酸盐胶结物的溶解，形成大量次生孔隙。
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图10 渤中凹陷南部泥岩声波时差随深度变化（A2井）和东二下段地层压力演化史（A3井）
Fig. 10 Variation of interval transit time in mudstone with depth in Well A2 and pressure evolution history of E3d2l in Well A3, southern Bozhong Sag

4 湖底扇储层孔隙定量演化

4.1 储层孔隙度演化定量分析

渤中凹陷南部东二下段湖底扇砂岩储层的孔隙

演化依次经历了早成岩A期快速压实、早成岩B期快

速压实-早期胶结、中成岩A1期缓慢压实-有机酸溶

蚀、中成岩A2期缓慢压实-晚期胶结等4个阶段。综

合众多学者提出的沉积作用下初始孔隙、埋藏阶段

孔隙变化和成岩过程中孔隙变化的计算方法［31-35］

（表 1），依据研究区湖底扇砂岩的成岩过程（图 6）和

储层微观参数（表 2），可定量恢复各阶段的古孔隙

度，从而明确湖底扇砂岩储层的孔隙度演化过程。

4.1.1 初始孔隙度恢复

恢复湖底扇砂岩储层的初始孔隙度是进行定

量分析并计算压实减孔量和溶蚀增孔量的基础。

对渤中凹陷南部东二下段湖底扇砂岩储层 16件样

品的粒度测试分析和计算表明，研究区湖底扇砂岩

分选整体中等偏好。根据Beard等［32］提出的在不同

分选条件下未固结砂岩初始孔隙度与碎屑岩 Trask
分选系数之间的经验公式（表 1），由表 2相关参数可

计算得到湖底扇砂岩初始孔隙度分布在 27.67%~
32.55%之间，平均值为30.05%。

4.1.2 成岩过程中孔隙变化定量计算

（1）压实作用减孔

压实作用是导致储层孔隙大量消亡的不可逆

过程，是成岩过程中孔隙度减小的重要因素［33-35］。

经压实作用后，剩余粒间孔隙、胶结物占据的孔隙

和胶结物溶蚀的孔隙可作为判断压实作用对原生

粒间孔破坏程度的重要指标，相应地可由各部分面

孔率占比反推压实后剩余粒间孔的孔隙度［10, 26］。

研究区东二下段湖底扇储层原生粒间孔不发

育，而且原生粒间孔常与溶蚀粒间孔相连接。基于

储层微观参数（表 2），根据湖底扇砂岩成岩演化过

程（图 6）和表 1相关公式计算得到压实后储层剩余

粒间孔隙度为 16.41%，压实减孔量为 13.64%，压实

减孔率为45.39%（表3）。

（2）胶结作用减孔

在胶结作用过程中，储层原生粒间孔、次生孔

隙常被早期胶结物和晚期胶结物充填，因此胶结作

用损失的孔隙度大致等于现今胶结物含量。湖底

扇砂岩储层经压实作用与胶结作用之后所剩余的

孔隙度，为原生粒间孔所占据的孔隙度。基于储层

微观参数（表 2），根据表 1相关公式计算得到湖底扇

砂岩储层经压实作用与胶结作用之后所剩余的孔
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孔隙类型孔隙类型

初始孔隙

孔

隙

减

少

孔隙

增加

压实

作用

胶结

作用

溶蚀

作用

孔隙演化参数孔隙演化参数

碎屑岩Trask分选系数（So）

砂岩初始孔隙度（Ф0）

颗粒骨架间孔隙度（ФIGV）

压实后剩余粒间孔隙度（Ф1）

压实减孔量（ФCOPL）

压实减孔率（PCOPL）

胶结物所占孔隙度（ФCEM）

胶结减孔量（ФCEPL）

压实-胶结后剩余孔隙度（Ф2）

早期胶结减孔量（ФE-CEPL）

晚期胶结减孔量（ФL-CEPL）

胶结作用减孔率（PCEPL）

溶蚀孔隙度（Ф3）

溶蚀作用增孔率（PDIPI）

定量表征公式定量表征公式

So=(D25/D75)^1/2
Ф0=20.91+22.90/So

ФIGV=(Sgo+Sdc+C)/St×ФT
Ф1=(100×ФIGV)-(Ф0×ФIGV)/(100-ФIGV)

ФCOPL=(Ф0-Ф1)
PCOPL=ФCOPL/Ф0×100
ФCEM =(Sdc+C)/St×ФT

ФCEPL=(Ф0-ФCOPL)×(ФCEM /ФIGV)
Ф2=Ф1-ФCEPL

ФE-CEPL=ФCEPL×CE/St×ФT
ФL-CEPL=ФCEPL×CL/St×ФT
PCEPL=ФCEPL/Ф0×100

Ф3=Sd/St×ФT
PDIPI=Ф3/Ф0×100

来源文献来源文献

［31］
［32］
［35］
［33］
［33］
［10］
［35］
［34］
［34］
［34］
［34］
［10］
［26］
［10］

表1 渤中凹陷南部东二下段湖底扇砂岩孔隙度演化定量计算公式
Table 1 Quantitative calculation formulas for porosity evolution of sandstone reservoirs of the E3d2l sublacustrine fan in southern Bozhong Sag

表2 渤中凹陷南部东二下段湖底扇砂岩储层特征参数统计表
Table 2 Parameters of sandstone reservoirs of the E3d2l sublacustrine fan in southern Bozhong Sag

储层参数储层参数

Trask分选系数（So）

砂岩初始孔隙度（Ф0）

原生粒间孔面孔率（Sgo）

胶结物溶蚀面孔率（Sdc）

颗粒溶蚀面孔率（Sdg）

粒间孔面孔率（Sg）

数值数值/%

1.97~3.39/2.56
27.67~32.55/30.05
0.50~1.50/0.68
1.00~7.00/3.71
0.50~3.50/1.50
1.50~8.00/4.39

样品数样品数

16
16
34
34
34
34

储层参数储层参数

溶蚀孔面孔率（Sd）

总面孔率（St）

现存胶结物含量（C）

早期胶结物含量（CE）

晚期胶结物含量（CL）

现今实测孔隙度（ФT）

数值数值/%

2.00~10.00/5.21
2.50~10.50/5.89
2.00~15.00/6.17
1.52~10.86/5.30
1.48~11.14/4.58
7.32~15.70/10.60

样品数样品数

34
30
30
30
30
36

注：表中的数值为范围值/平均值。

表3 渤中凹陷南部东二下段湖底扇砂岩储层孔隙度演化参数表
Table 3 Parameters of porosity evolution of sandstone reservoirs of the E3d2l sublacustrine fan in southern Bozhong Sag

孔隙演化参数孔隙演化参数

储层初始孔隙度

压实减孔

压实后剩余孔隙度

孔隙度孔隙度/%［［变化率变化率/%］］

30.05
13.64［-45.39］

16.41

孔隙演化参数孔隙演化参数

胶结减孔

压实-胶结后剩余孔隙度

早期胶结减孔

孔隙度孔隙度/%［［变化率变化率/%］］

15.36［-51.11］
1.05

8.24［-27.42］

孔隙演化参数孔隙演化参数

溶蚀增孔

晚期胶结减孔

现今保留孔隙度

孔隙度孔隙度/%［［变化率变化率/%］］

9.55［31.78］
7.12［-23.69］

10.60

注：So为碎屑岩Trask分选系数；D25、D75分别为粒度概率累积曲线上粒度含量 25%、75%处所对应的粒径φ值；Sgo为铸体薄片中原生粒间

孔面孔率，%；Sd为铸体薄片中溶蚀孔面孔率（溶蚀粒间孔和溶蚀粒内孔面孔率总和），%；Sdc为粒间胶结物溶蚀面孔率，%；C为铸体薄片内现

存胶结物含量，%；St为铸体薄片总面孔率，%；ФT为现今测量孔隙度，%；ФE为早期胶结作用形成的胶结物面孔率，包含现存的早期胶结物和溶

蚀的粒间胶结物，%；CL为晚期胶形成的胶结物面孔率，主要为现存胶结物中晚期胶结物含量，%。

注：压实减孔量，指在整个埋藏过程中的压实作用减孔总量。

隙度为 1.05%，胶结作用减孔量为15.36%，胶结作用

减孔率高达51.11%（表3）。

此外，基于成岩演化过程和成岩序列分析，依

据胶结作用和溶蚀作用的先后关系，可将复杂的胶

结作用及过程划分为早期胶结作用和晚期胶结作

用。早期胶结物主要包括菱铁矿、方解石、白云石
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和石盐、黄铁矿等，占胶结物含量的 25.76%，早期胶

结作用减孔量为 8.24%（表 3）；晚期胶结物主要包括

铁白云石、铁方解石和溶蚀产生的高岭石、伊利石

等黏土矿物，占总胶结物的 74.24%，晚期胶结作用

减孔量为7.12%。

（3）溶蚀作用增孔

在溶蚀作用下，深部湖底扇砂岩储层内胶结物

或矿物颗粒发生溶解而形成次生孔隙，导致储层孔

隙度增加。溶蚀所增加的次生孔隙主要由粒间溶

蚀孔和粒内溶蚀孔构成。基于储层微观参数（表

2），根据表 1相关公式计算得到湖底扇储层溶蚀增

孔量为9.55%，溶蚀增孔率为31.78%（表3）。

4.2 储层孔隙演化模式

渤中凹陷南部东二下段湖底扇储层在埋藏过

程中经历了一系列成岩作用的改造。通过分析东

二下段湖底扇储层的埋藏史、有机酸充注史及成岩

过程，明确砂岩储层孔隙演化过程（图 6），结合成岩

过程中孔隙度定量计算和参数统计（表 3），建立了

储层孔隙的综合定量演化模式（图11）。

图11 渤中凹陷南部东二下段湖底扇砂岩储层孔隙综合演化模式
Fig. 11 Comprehensive evolution model of reservoir space of the E3d2l sublacustrine fan sandstone in southern Bozhong Sag

东二下段湖底扇砂岩储层孔隙度经历以下成

岩演化阶段（图 6，图 11）：①发育在水深超 40 m的

淡水湖泊沉积环境中，分选中等偏好的湖底扇储层

初始孔隙度为 30.05%。②早成岩A期，随着快速埋

藏湖底扇储层经历了快速压实作用，孔隙度损失明

显。③早成岩B期，在快速压实作用之外，早期的菱

铁矿、方解石等胶结作用减孔量为 8.24%，储层孔隙

度进一步减小。④中成岩A1期，东二下段烃源岩进

入低成熟阶段，烃源岩开始生烃并于 16.8 Ma发育

异常高压；在有机质脱羧作用下大量有机酸进入储

层，溶蚀碳酸盐胶结物和长石、岩屑等碎屑颗粒，溶

蚀增孔量为 9.55%。在此阶段内（持续 13 Ma）埋深

增大至 2 700 m，缓慢压实作用受到储层异常高压的

抵抗。中成岩阶段A1期末，湖底扇储层孔隙度大于

17.72%，油气开始充注成藏。⑤中成岩A2期，在缓

慢压实作用之外，由于长石等碱性矿物的大量溶蚀
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而先形成高岭石等黏土胶结物和石英次生加大等

硅质胶结物，同时少量钠长石充填孔隙。之后由于

H+的消耗和 CO2分压增高，地层水 pH值增大，转变

为偏碱性的成岩环境，地层水中的 Ca2+、Fe2+和Mg2+
与沉积环境中丰富的CO32-结合，生成的伊利石等黏

土胶结物和铁白云石、铁方解石等碳酸盐胶结物占

据储层空间，这些晚期胶结减孔量为 7.12%。该时

期（持续 12.7 Ma）储层埋深达到 4 500 m，湖底扇砂

岩储层孔隙度减小至10.60%。

5 结 论

（1）渤中凹陷南部东二下段发育湖底扇砂岩储

层，储层孔隙类型以粒间溶蚀孔和粒内溶蚀孔等次

生孔隙为主。湖底扇朵叶核部、分支水道等沉积单

元是优质储层发育的基础；持续的压实作用和早晚

两期胶结作用是储层孔隙损失的主要因素；生烃增

压是异常高压形成的机制，具有改善储层物性的作

用，但因异常高压形成时间晚，故其保孔促溶作用

有限；有机质脱羧生成的有机酸溶蚀是形成优质湖

底扇储层的关键。

（2）东二下段湖底扇砂岩储层在埋藏过程中主

要经历了压实作用、胶结作用和有机酸溶蚀作用，

处于中成岩阶段A2期。其成岩演化序列为：早成岩

期压实-早期黄铁矿、菱铁矿、方解石和白云石胶结

→中成岩A1期压实-碳酸盐胶结物溶蚀-长石、岩屑

溶蚀→中成岩A2期压实-自生高岭石、钠长石充填-
石英次生加大-自生伊利石充填-晚期铁白云石和

铁方解石胶结。

（3）东二下段湖底扇孔隙演化主要经历早成岩

A期快速压实减孔，早成岩 B期快速压实减孔和早

期胶结减孔，中成岩 A1期压实减孔和溶蚀作用增

孔，中成岩A2期压实减孔和晚期胶结减孔等 4个阶

段。其中，中成岩A1期末油气开始充注时期的孔隙

度大于17.72%，但晚期胶结作用减孔明显。
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Control factors and quantitative pore evolution of sublacustrine fan
reservoirs in lower section of the second member of Oligocene

Dongying Formation in southern Bozhong Sag
LIU Puyu1,2, GONG Chenglin1,2, PENG Yang1,2, HUANG Xiaobo3,

WANG Qiming3, LI Dongwei1,2, WANG Haiyi1,2

1. National Key Laboratory of Petroleum Resources and Engineering;
2. College of Geosciences, China University of Petroleum (Beijing);

3. Bohai Oilfield Research Institute, Tianjin Branch of China National Offshore Oil Corporation Ltd
Abstract： High-quality lacustrine source rock and extensive sublacustrine fans are developed in deep-lacustrine
depositional environment in lower section of the second member of Oligocene Dongying Formation (E3d2l) in southern
Bozhong Sag, providing an exploration realm of lithological reservoirs. However, the generally poor porosity and
permeability of the deep reservoirs severely hampered the progress for oil and gas exploration and development. Thus,
there is an urgent need to elucidate the key factors and the pore evolutionary processes controlling the sandstone reservoir
quality of the sublacustrine fans. Based on comprehensive analysis of drilling and logging data, rock grain-size, thin
sections, scanning electron microscopy and fluid inclusions, this study has successfully identified the key factors
controlling reservoir quality, and established quantitative models of pore evolution. The results show that: The
sublacustrine fan reservoir of the E3d2l is characterized by predominantly medium-fine grained lithic feldspathic quartz
sandstone with mainly dissolution pores. The favorable sedimentary units such as lobe axis and distributary channels in
sublacustrine fan are the basis for the formation of high-quality reservoirs. Persistent compaction and early / late
cementation are the main causes of continuous porosity loss. Organic acid dissolution and abnormally high pressure are
the key factors for improving reservoir quality. The sublacustrine fan sandstone undergoes four stages during the burial
process: rapid compaction in the early diagenesis A phase, rapid compaction and early cementation in the early diagenesis
B phase, slow compaction and organic acid dissolution in the middle diagenesis A1 phase, and slow compaction and late
cementation in the middle diagenesis A2 phase. During these phases the compaction and early cementation reduce porosity
by 13.64% and 8.24% respectively, and organic acid dissolution increases porosity by 9.55%. In particular, the late
cementation after the oil and gas accumulation results in a severe porosity decrease of 7.12%. This study will provide a
theoretical basis for the oil and gas exploration and development of sublacustrine fan reservoirs in the deep-lacustrine
basin of the Bohai Sea.
Key words：sublacustrine fan sandstone; diagenesis; controlling factors of reservoir; quantitative pore evolution; Oligo⁃
cene; southern Bozhong Sag
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