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摘要：北黄海盆地是我国近海勘探及研究程度均较低的中新生代叠合断陷盆地，下白垩统砂岩储层是主要的勘探目的层段，

储层致密是制约该区油气勘探的“瓶颈”之一．通过岩心观察、薄片分析、扫描电镜观测、压汞分析、物性统计等研究，对北黄海

盆地东部坳陷下白垩统的储层特征进行了研究，从沉积、成岩、埋藏史等方面对其致密化成因进行了探讨．结果表明，下白垩

统储层以扇三角洲沉积为主，物性总体较差，属于特低孔特低渗的致密砂岩储层，储集空间主要有粒间溶孔、粒内溶孔、微裂

缝等次生孔隙，属孔隙－裂缝双孔介质储层，孔隙结构复杂．该储层特征主要受沉积相带、成岩作用及埋藏史等因素控制，储

层砂体以长石岩屑砂岩、岩屑长石砂岩为主，成分及结构成熟度中等，原始储层物性差，高含量的塑性岩屑不利于原生孔隙的

保存，沉积物粒度决定微裂缝的发育程度．成岩作用起主导作用，受早期深埋－中期抬升剥蚀－晚期再次深埋的这一特定埋

藏过程影响，早期强烈压实，后期石英自生加大、方解石胶结、自生矿物晶出等胶结作用导致储层整体致密．长石的溶蚀和粘

土化促进了次生孔隙的形成，但烃类充注时间晚、酸性流体活动弱，溶蚀作用受到抑制．后期构造作用产生的微裂隙则是改善

储层物性的另一重要作用．

关键词：北黄海盆地；下白垩统；致密砂岩储层；沉积学．
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　　北黄海盆地是发育于华北地台上的中新生代小

型叠合断陷盆地，是我国近海勘探及研究程度均较

低的一个含油气盆地（肖国林等，２００５）．近几年来，

我国和朝鲜都在该盆地进行了大量的油气勘探工

作，获得了一批实钻资料，为该盆地诸多地质认识提

供了依托．东部坳陷是北黄海盆地最具勘探前景的

一个坳陷（陈玲等，２００６），其内发育巨厚的中新生代

地层，具备一定的生油气能力，且多口钻井已在中生

界见油气显示及工业油气流（刘振湖等，２００７；梁世

友等，２０１１）．该坳陷下白垩统砂岩储层是最主要的

勘探目的层段，油气显示活跃，但整体试油结果不理

想，储层致密是制约该区油气勘探能否取得重大突

破的主要“瓶颈”（高顺莉等，２０１３）．受勘探程度的限

制，前期从成岩角度对储层进行了一定程度的研究

（王强等，２０１０；梁杰等，２０１３），但缺乏系统、详细的

储层致密化成因分析．因此，在前人研究成果的基础

上，笔者综合利用钻井取心、岩石薄片、压汞测试资

料、扫描电镜资料、物性测试资料等，对北黄海盆地

东部坳陷下白垩统储层特征进行了研究，并从沉积、

成岩、埋藏史、构造演化等多方面分析了储层致密化

的主要成因，为该区致密储层的甜点预测提供了理

论指导，也为碎屑岩致密储层的成因机制的研究提

供范例．

１　区域地质背景

北黄海盆地处于中朝板块东南部，其西为郯庐

断裂和渤海湾盆地，北面为辽东隆起，东接朝鲜北部

地块，南邻胶东隆起和苏胶－临津江碰撞造山带．现

今的北黄海盆地呈隆坳相间的构造格局，包括东部

坳陷、东部隆起、中部坳陷、中－西部隆起、西部坳陷

及南部坳陷群等６个一级构造单元（图１），其中仅

在东部坳陷和中部坳陷发育中生代地层．

东部坳陷经历多期构造运动，地层发育和展布

复杂（王后金等，２０１４）．其基底主要为太古宇－下元

古界石英岩、片岩、片麻岩、板岩等中－深变质的结

晶岩系和中上元古界－寒武系的碳酸盐岩、板岩等．

自中侏罗世以来开始沉降并接受沉积，经历了中侏

图１　北黄海盆地地理位置及构造区划分
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据刘振湖等（２００７），略修改

罗世－早白垩世断陷、晚白垩世－古新世构造反转、

始新世－渐新世断陷、晚渐新世－早中新世构造反

转及中中新世－第四纪区域沉降等５个发育演化阶

段（王后金等，２０１４），自下而上形成多旋回的构造－

沉积组合（中生界的中侏罗统－下白垩统、新生界的

渐新统－第四系），最大沉积厚度超过８０００ｍ（李文

勇等，２００９）．

下白垩统总体为一套以红色色调为主的杂色碎

屑岩组合，是有利储层的主要发育层段．岩性底部为

砂砾岩、含砾砂岩、粗砂、粉细砂岩组合，向上渐变为

红褐色泥岩夹粉细砂岩．下白垩统依次超覆于底部

角度不整合之上，受燕山晚期挤压反转的影响，顶部

遭受强烈剥蚀．这种下超上剥作用，导致现今的下白

垩统厚度和岩性横向上变化较大，现今残余地层厚

度介于０～１７５０ｍ．其中工区西北部地层厚度最大，

钻遇地层较全，东南部地层厚度小，局部剥蚀殆尽．

２　下白垩统沉积相及砂体展布

早白垩世气候干热，沉积了一套以红色色调为

主的杂色碎屑岩组合．下白垩统垂向包括２个三级

层序（Ｋ１ＳＱ１、Ｋ１ＳＱ２），发育扇三角洲－滨浅湖沉积

序列．以ＮＹＳ１井为例，Ｋ１ＳＱ１下段岩性以粉砂岩、

４２５
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图２　北黄海盆地东部坳陷下白垩统沉积相分布（深度单位：ｍ）

Ｆｉｇ．２ ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆＬｏｗｅｒＣｒａｔａｃｅｏｕｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａｂａｓｉｎ

细砂岩、泥质粉砂岩、泥岩为主．自下而上由扇三角

洲前缘亚相过渡为扇三角洲平原亚相，为一个完整

的短期水进－长期水退沉积旋回．Ｋ１ＳＱ２下部岩性

整体较粗，主要为砂砾岩、含砾粗砂岩、细砂岩、粉砂

岩、泥岩等，中上部以细粒的泥质沉积为主．单个沉

积规模向上逐渐变小，整体构成水体向上变深的地

层堆砌样式，自下而上沉积环境由扇三角洲平原亚

相渐变为扇三角洲前缘亚相，再过渡为滨浅湖沉

积（图２）．

平面上，东部坳陷整体处于浅水状态，北部及南

部的隆起区共同控制了主体沉积格局（王改云等，

２０１５），主物源从北部和西南方向向湖区推进，以扇

三角洲沉积为主，在湖盆中部交汇．东部及东南部断

裂的下降盘发育多个近岸水下扇沉积（图２）．

有利砂体的成因类型主要为扇三角洲分流河道

及滨浅湖滩坝砂体，平面上主要分布在研究区中西

部．受河道频繁侧向迁移的影响，分流河道砂体多垂

向叠置、平面拼合成大面积复合砂体．其岩性以中细

砂岩、粉砂岩为主，其次为含砾砂岩、砂质砾岩和泥

质粉砂岩．

３　下白垩统储层特征

３．１　储层岩性

通过５口井的岩心观察及５２块岩样的镜下鉴

定，下白垩统储层主要为长石岩屑砂岩，次为岩屑长

石砂岩，其中，长石以钾长石为主，偶见斜长石；岩屑

以花岗岩、凝灰岩、流纹岩、灰岩为主，少量砂岩、泥

岩．Ｑ／（Ｆ＋Ｒ）值介于０．９０～８．５２之间，其中＜４的

占比达９０％以上，成分成熟度中等．储层中碎屑颗

粒磨圆以次棱－次圆状为主，分选中等－较差居多，

粘土矿物含量多＜５％，结构成熟度中等．

３．２　储层物性

通过４口井２６７块岩心样品的物性数据可知，

储层属特低孔特低渗储层．孔隙度一般介于２％～

１０％之间，平均６．８３％；渗透率多在０．０１×１０－３～

０．５０×１０－３μｍ
２之间，平均０．４９×１０－３μｍ

２，其中

孔隙度小于１０％、渗透率小于１．００×１０－３μｍ
２ 的

样品均占到总样品的９０％以上，储层致密特征明显

（邹才能，２０１１）．孔隙度和渗透率之间略呈正相关关

系，但相关系数较低，数据点比较分散（图３），说明

其孔隙结构比较复杂．

３．３　储层孔隙结构

综合分析岩石铸体薄片、扫描电镜等资料，下白

垩统储层储集空间以次生孔隙为主，主要为粒间溶

孔、粒内溶孔，次为微裂缝，见少量铸模孔及杂基微

孔（图４），有效储层为孔隙－裂缝双孔介质储层（高

顺莉等，２０１３）．其中粒间溶孔多为长石、岩屑等碎屑

颗粒边缘及粒间胶结物被溶蚀形成的孔隙，形态多

样（图４ａ、４ｂ）；粒内溶孔为长石、岩屑等不稳定颗粒

的内部被溶蚀产生的孔隙，形态多为斑点状、蜂窝状

５２５
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图３　下白垩统储层物性分布特征

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬｏｗｅｒＣｒａｔａｃｅｏｕｓ

图４　下白垩统储层孔隙类型

Ｆｉｇ．４ ＰｏｒｅｔｙｐｅｓｏｆＬｏｗｅｒＣｒａｔａｃｅｏｕｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ａ．粒间溶孔，（－），ＮＹＳ２井，２２９２．９８ｍ，含砾长石粗砂岩；ｂ．粒间溶孔，（－），ＮＹＳ１井，２４２０．８０ｍ，含砾粗砂岩；ｃ．粒内溶孔，（－），ＮＹＳ２井，

２２９５．１０ｍ，砂质砾岩；ｄ．微裂缝，（－），ＮＹＳ４井，２２１９．８０ｍ，砂质砾岩；ｅ．微裂缝，（－），ＮＹＳ３井，３０４９．７５ｍ，含钙砂质砾岩；ｆ．微裂缝，

（－），ＮＹＳ１井，２３３４．６５ｍ，含白云粉砂质泥岩；ｇ．长石沿解理溶蚀形成粒间溶孔及微裂缝，ＳＥＭ，ＮＹＳ１井，２３４０．９５ｍ，砂质砾岩；ｈ．方解石

表面溶蚀形成洞穴状孔隙（直径＜５μｍ），ＳＥＭ，ＮＹＳ４井，２３９２．００μｍ，钙质细砂岩；ｉ．伊／蒙混层粘土矿物呈弯片状，形成不规则状或蜂窝状

微孔隙，ＳＥＭ，ＮＹＳ１井，２５５２．３０ｍ，砂质泥岩；ｊ．粒间溶孔（约５０μｍ×２００μｍ），ＳＥＭ，ＮＹＳ２井，２３０７．８０ｍ，砂质砾岩；ｋ．碎屑间胶结物存在

微孔隙，ＳＥＭ，ＮＹＳ３井，２９６０．８０ｍ，含砾粗砂岩；ｌ．粒间孔隙，ＳＥＭ，ＮＹＳ１井，２３３７．４０ｍ，含钙细砂岩

６２５
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表１　部分井下白垩统储层孔隙结构实测参数统计

Ｔａｂｌｅ１ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＬｏｗｅｒＣｒａｔａｃｅｏｕｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｐａｒｔｉａｌｗｅｌｌｓ

井名
孔隙度

（％）

渗透率

（×１０－３μｍ
２）

中值压力

（ＭＰａ）
排驱压力

（ＭＰａ）
最大孔喉

半径（μｍ）
中值孔喉

半径（μｍ）
样品数

ＮＹＳ１井
４．２～１４．９
８．０８

０～７．８
０．３８

４．６７～２８．４８
１３．６３

０．３１～１９．６４
３．４３

０．０３７～２．３６３
０．６６

０．０２５～０．５１６
０．１８

４０

ＮＹＳ２井
２．４～１１．２
７．５３

０～６．７
０．５４

５．３８～２０．８５
９．３６

０．５２～１４．７２
３．７１

０．０５～１．４１
０．５９

０．０３～０．４１
０．１８

１１

ＮＹＳ３井
２．４～１２．０
４．７

０．０３～４６．１５
０．９６

３．１５～３３．２７
２２．７５

０．５４～５．３３
１．５７

０．１３８～３．８４７
１．２４

０．０２２～０．２３３
０．０６６

７

ＮＹＳ４井
１．１～７．５
５．１２

０．０２～０．２７
０．１４

０．２１～１１．１４
１０．２８

０．６９～１．４０
１．０４

０．５３～１．０６
０．７５

０．２１～０．４１
０．２９

５

　　　注：分子为主要区间值，分母为平均值．

（图４ｃ、４ｈ、４ｉ）．微裂缝包括成岩及构造破碎两种成

因类型，其中成岩成因形成的，多为石英的裂纹缝或

长石、方解石的解理缝，多发生在颗粒内部（图４ｇ），

少量泥质岩石脱水形成的微裂隙（图４ｆ），或砂砾岩

因压实作用形成的粒缘缝（图４ｄ）．构造破碎作用形

成的多为穿插石英、长石等颗粒的不规则微裂缝，且

有分叉现象（图４ｅ）．

据多口探井的储层物性、压汞测试资料等分析

结果（表１），储层岩石的最大连通孔喉半径为

０．０３７～３．８４７μｍ，平均０．８１０μｍ，中值孔喉半径为

０．０２２～０．５１６μｍ，平均０．１８０μｍ，孔喉细小，以细

孔小喉为主．排驱压力较高，连通性差，分布不甚均

匀，孔隙结构总体较差．

图５　下白垩统不同岩性的孔渗分布直方图

Ｆｉｇ．５ ＰｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆＬｏｗｅｒＣｒａｔａｃｅｏｕｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

４　致密储层成因机制

４．１　沉积作用影响储层物性

沉积作用控制砂体的宏观分布和原始储层物性

（王伟东等，２０１２）．不同的沉积环境，储层具有不同

的岩石类型和结构组分特征（李光云等，２０１３），其经

历的成岩演化过程也会存在一定差异，并导致最终

各类储层孔隙结构与储集物性的差异（罗静兰等，

２０１４；张创等，２０１４）．

通过统计不同岩性的实测孔渗资料发现，下白

垩统储层整体为特低孔特低渗特征，不同粒度的岩

性其孔隙度变化幅度不大，但渗透率略呈粒度越粗

越好的趋势（图５）．造成这一结果的主要原因为：

（１）储层主要为扇三角洲分流河道砂体及滨浅湖滩

坝砂体，颗粒成分以富含长石和岩屑为主要特征，杂

基支撑，泥质含量高，成分及结构成熟度均中等，原

始储层物性差．岩屑成分多为流纹岩、凝灰岩、灰岩

等，其高含量的塑性组分在成岩过程中易产生强压

实作用，发生挤压变形堵塞孔隙，或形成假杂基充填

粒间，这均不利于原生孔隙的保存，导致储层整体致

密；（２）下白垩统储层为孔隙－裂缝双孔介质储层，

尽管溶蚀孔隙为主要的储集空间，但微裂缝的发育

极大地增强了储层的渗透性．渗透率随粒度增粗变

好的原因主要与微裂缝的发育程度有关．据薄片资

料，粒度由细变粗，微裂缝发育频率相应增高．微裂

缝的形成受控于强烈的压实、压溶和构造应力的侧

向挤压作用，岩石经过一定程度的成岩作用后，粗颗

粒碎屑岩构造应力相对集中，更易发生颗粒破碎，产

生裂缝；而细颗粒碎屑岩多表现为压实变形，较少产

生微裂缝．因此，研究区扇三角洲分流河道砂体，碎

屑颗粒较粗、填隙物较少，微裂缝相对发育，其储层

物性略好于滨浅湖滩坝砂体．

７２５
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４．２　成岩作用主控储层物性

北黄海盆地下白垩统成岩复杂，控制了最终的

储层特征．目前伊／蒙混层粘土中蒙脱石（Ｓ）晶层的

含量介于１５％～２５％，镜质体反射率犚ｏ为０．７％～

１．３％，犜ｍａｘ大于４００℃，多已进入中成岩Ａ２阶段．

主要成岩作用类型有压实、胶结、溶蚀和交代等作

用，其中早期强烈压实、后期胶结导致储层整体致

密，矿物的溶蚀和交代作用相对较弱，但促进了次生

孔隙的形成，为局部相对优质储层的产生创造

了条件．

图６　下白垩统典型成岩现象

Ｆｉｇ．６ ＴｙｐｉｃａｌｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｏｆＬｏｗｅｒＣｒａｔａｃｅｏｕｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ａ．颗粒将云母压断，（＋），ＮＹＳ３井，３０４４．８０ｍ，含砾中粗砂岩；ｂ．颗粒凸凹接触，（＋），ＮＹＳ３井，２９６１．５０ｍ，含砾粗砂岩；ｃ．刚性颗粒破碎，

（－），ＮＹＳ３井，３０４８．５０ｍ，砾岩；ｄ．石英次生加大和长石粘土化，（＋），ＮＹＳ１井，２３４０．２５ｍ，长石粗砂岩；ｅ．方解石重结晶，（＋），ＮＹＳ３井，

３０８１．８０ｍ，砾岩；ｆ．孔隙中自生方解石及白云石晶出，（＋），ＮＹＳ１井，２５４４．７０ｍ，含砾中－粗砂岩；ｇ．方解石多次自生加大，（－），ＮＹＳ２井，

２２９５．１０ｍ，钙质细－中砂岩；ｈ．长石高岭土化，（－），ＮＹＳ１井，２３３５．８０ｍ，含钙中－粗砂岩；ｉ．孔隙中的自生碳酸盐矿物，（－），ＮＹＳ１井，

２５４６．３０ｍ，砂质砾岩

４．２．１　早期强压实、后期胶结导致储层整体致密　

薄片观察表明，下白垩统砂岩岩屑含量较高，现今的

埋深多介于２０００～４０００ｍ，储层普遍经历了强烈

的压实作用，造成流纹岩、泥岩、云母等塑性岩屑的

强烈弯曲变形（图６ａ），甚至呈假杂基充填颗粒间；

刚性颗粒破碎（图６ｃ），阴极发光下石英、长石的破

裂愈合现象比较明显；碎屑颗粒多呈线状－凸凹接

触（图６ｂ），局部见压溶现象，使储层的孔隙结构发

生变化．据电子探针背散射图像分析，若将砂岩的原

始孔隙度视为４５％，估算压实作用使孔隙度减少了

２５％左右．强烈的压实作用不仅导致砂岩原生孔隙

丧失，也使后期酸性孔隙水的活动受阻，不利于次生

溶孔的发育，是储层致密的主要原因．

胶结作用在下白垩统储层中普遍发育，主要包

括：石英自生加大和方解石的胶结、自生矿物的晶

出．石英的自生加大存在于整个成岩过程，具普遍性

和多期性，自生加大边形态各异，厚薄不一（图６ｄ）．

据电子探针背散射图像估算，石英的多次自身加大

使岩石的原始孔隙度减少了３％．方解石的胶结主

要有３种形式：自生加大边、孔隙中晶出的自形方解

石及重结晶方解石（图６ｅ、６ｆ、６ｇ、６ｉ），其减孔量约

５％～１０％，胶结作用是导致该区储层岩石孔隙度低

的重要因素之一．

自生矿物的晶出减小了岩石的孔隙．在６０余件
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砂砾岩样品中，其中４１件存在自生方解石、白云石、

菱铁矿等（图６ｆ），这些自生矿物在岩石中的含量约

３％～５％，自生矿物充填孔隙，堵塞孔喉，造成储层

孔隙度和渗透率的进一步降低．

图７　ＮＹＳ２井下白垩统储层埋藏史与孔隙演化

Ｆｉｇ．７ ＢｕｒｉａｌｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｐｏｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＣｒａｔａｃｅｏｕｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＷｅｌｌＮＹＳ２

４．２．２　矿物的溶蚀和交代促进次生孔隙的形成　

溶蚀作用形成的次生孔隙是研究区下白垩统能够具

备有效储层的关键之一．经铸体薄片及扫描电镜观

察，被溶蚀的物质主要有长石、岩屑及碳酸盐胶结

物．其中，长石的溶蚀和粘土化是增加岩石储集空间

的主要因素．长石发生溶蚀，产物一部分被孔隙流体

带走形成有效的酸性溶蚀孔隙，另一部分以高岭石

胶结的形式析出（唐鑫萍等，２０１３）．理论计算揭示钾

长石被溶蚀时形成的次生孔隙可高达１１．９１％（李

汶国等，２００５），通过对１００多件样品进行Ｘ射线分

析和显微镜薄片观察表明，岩石中大部分钾长石已

高岭石化（图６ｈ），溶蚀产生的次生孔隙有利于改善

储层物性．含油气性统计也表明，高岭石含量高的岩

层段，次生溶蚀孔隙相对发育，且有不同程度的油气

富集，是下步勘探的潜力层段．

碳酸盐胶结物溶蚀在研究区较为常见，主要为

方解石溶蚀，多沿颗粒边缘、双晶缝或解理缝选择性

溶蚀，形成粒间溶孔、微裂隙．然而方解石的溶蚀与

重结晶具有重复性和可逆性（黄思静等，２０１０），镜下

方解石重结晶现象明显，多呈自形状镶嵌、充填于岩

石骨架颗粒之间（图６ｅ、６ｉ），对孔隙度的贡献具有两

面性，但以负面影响为主．

４．３　后期构造裂隙改善储层物性

后期构造破裂作用产生的裂隙对储层物性尤其

是渗透率具有一定的改善作用．研究区岩心及成像

测井资料中见少量高角度缝、斜交缝和网状缝等，但

早期裂缝多被方解石或泥质充填，现存的少量有效

裂缝多为喜山期拉张运动形成的裂缝（王后金等，

２０１４）．裂缝主要作为储层流体的渗流通道，但其内

成岩胶结物的存在显著降低了有效渗透率（Ｏｌｓｏｎ

犲狋犪犾．，２００９）．

显微镜下观察到的微裂缝，多为压碎缝，粗粒碎

屑岩中较为发育（图４），开度多在１０～５０μｍ，分布

不规则，可提高基质粒间溶孔和粒内溶孔的连通性，

增强储层的渗流能力（郝明强等，２００７）．

４．４　储层埋藏史与物性演化密切相关

储层物性与沉积埋藏过程密切相关，同一岩层

通过不同的埋藏轨迹达到相同的埋藏终止状态，其

孔隙度的保存具较大差异（何小胡等，２０１０）．早期快

速深埋－晚期缓慢埋深或抬升的沉积埋藏过程将有

９２５
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利于地层中孔隙的保存，反之则不利于孔隙的保存

（Ｕｍａｒ犲狋犪犾．，２０１１）．

研究区下白垩统储层经历了早期深埋－中期抬

升剥蚀－晚期深埋的埋藏史，这一特殊的埋藏过程

使其储层经历了复杂的成岩作用．其中，早白垩世

４０多Ｍａ期间，沉积速率约４０～９０ｍ／Ｍａ，下白垩

统储层底界沉积厚度达１５００～２５００ｍ，意味着该

次深埋已使储层压实固化成岩，该时期以机械压实

作用为主，存在少量石英次生加大等胶结作用，导致

整体储层孔隙大幅降低；随后晚白垩世为沉积间断

或缓慢剥蚀，胶结、交代作用为主；至古－始新世，地

层快速剥蚀，剥蚀厚度达１０００～１５００ｍ，残余地层

厚度介于０～１７５０ｍ，处于大气淡水能够影响的范

围内．下白垩统整体呈下粗上细的正旋回沉积，部分

储层进入表生成岩环境（王强等，２０１０），受大气淡水

的淋滤、溶蚀，上部砂岩储层内形成了一定量的溶蚀

孔隙，同时有高岭石沉淀及方解石的重结晶，但储集

物性总体得以改善；渐新统及之后的３２Ｍａ中，地

层再次接受沉积，上覆地层厚度快速持续增加，沉积

速率接近１００ｍ／Ｍａ，迅速达到剥蚀前的埋深，随后

继续深埋，最终形成现今的埋藏状态，该时期强烈的

压实及胶结作用，导致残余孔隙进一步丧失，使储层

形成现今特低孔特低渗的状态（图７）．

油源对比表明，下白垩统储层中的油气主要来

自上侏罗统烃源岩（梁世友等，２０１１）．燕山晚期的抬

升剥蚀作用严重影响了该烃源岩的热演化，上侏罗

统烃源岩主要生排烃期为渐新世末，晚白垩世－始

新世的抬升剥蚀之前没有大量生烃和成藏事件发

生，包裹体资料表明下白垩统砂岩储层中原油充注

时间为早中新世（刘振湖等，２０１４），揭示研究区属于

晚期运聚成藏，下白垩统储层应先致密后成藏．因

此，尽管喜山期大量生排烃产生了一定量的有机酸，

促使紧邻烃源岩的砂岩储集层溶蚀形成次生孔隙．

但经历了长期抬升剥蚀和喜山早期的深埋过程，强

烈的压实、胶结作用导致储层致密，油气的输导条件

较差，油气难以在砂体中发生大规模长距离运移．因

此，烃类排出、运移时间过晚导致研究区酸性流体活

动较弱、建设性溶蚀作用相对较差，这是下白垩统储

层次生孔隙不太发育的主要原因．

５　结论

（１）北黄海盆地下白垩统储层以扇三角洲沉积

为主，物性总体较差，属于特低孔、特低渗的致密砂

岩储层．储集空间主要为粒间溶孔、粒内溶孔、微裂

缝，属孔隙－裂缝双孔介质储层．储层孔喉小，孔隙

连通性差，孔隙结构复杂．

（２）北黄海盆地下白垩统储层受沉积作用、成岩

作用及埋藏史影响．沉积作用是储层致密的先天因

素，近源快速堆积的扇三角洲沉积，成分及结构成熟

度均中等，使储层初始物性相对较差，塑性岩屑含量

高则不利于后期原生孔隙的保存，沉积物粒度影响

着微裂缝的发育程度；成岩作用对储层的后期改造

起主导作用，目前处于中成岩Ａ２阶段，早期强烈压

实、后期胶结导致储层整体致密．特别是石英自生加

大、方解石胶结、自生矿物晶出等造成储层质量的致

命性破坏．矿物的溶蚀和交代，尤其是长石的溶蚀和

粘土化，促成了次生孔隙的形成．后期构造裂隙局部

改善了储层的渗透性能；早期深埋－中期抬升剥

蚀－晚期再次深埋的埋藏史，不仅决定了成岩过程

中压实及胶结作用的主导地位，同时也影响着烃类

注入储层时间过晚，导致建设性溶蚀作用相对较差，

是储层次生孔隙不太发育的主要原因．
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