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摘 要： 为 了 明 确 深 层 有 利 储 层 发 育 特 征 及 控 制 因 素 ，以 渤 海 湾 盆 地 冀 中 坳 陷 饶 阳 凹 陷 杨 武 寨 地 区 沙 三 下 亚 段 储 层 为

研 究 对 象 ，通 过 储 层 沉 积 和 成 岩 、薄 片 鉴 定 、扫 描 电 镜 、阴 极 发 光 、常 规 孔 渗 等 技 术 方 法 ，开 展 储 层 特 征 及 储 层 差 异 成

因 研 究 . 结 果 表 明 ：沙 三 下 亚 段 岩 性 以 岩 屑 长 石 砂 岩 为 主 ；孔 隙 度 和 渗 透 率 均 值 分 别 为 10.8% 和 8.79 mD ，整 体 属 于 低

孔 ‒特 低 渗 储 层 ；成 岩 阶 段 处 于 中 成 岩 A2 阶 段 ，成 岩 复 杂 ，包 括 压 实 、胶 结 和 溶 蚀 作 用 . 主 要 发 育 强 胶 结 致 密 型 、溶 蚀 孔

改 造 型 和 原 生 孔 保 持 型 3 种 类 型 储 层 . 强 胶 结 致 密 型 储 层 发 育 在 席 状 朵 叶 微 相 中 的 厚 度 薄 、砂 泥 互 层 频 繁 的 砂 体 中 ，

碳 酸 盐 胶 结 强 且 致 密 ；溶 蚀 孔 改 造 型 储 层 发 育 于 重 力 流 分 支 水 道 微 相 下 的 薄 层 砂 体 中 ，具 有“ 中 等 压 实 ‒ 强 溶 蚀 ”的 成

岩 特 征 ，晚 期 弱 烃 类 充 注 ，晚 期 碳 酸 盐 胶 结 溶 蚀 不 充 分 ，储 层 孔 隙 性 好 但 渗 透 率 差 ；原 生 孔 保 持 型 储 层 发 育 于 重 力 流 水 道

微 相 下 的 厚 层 砂 体 中 部 ，具 有“ 绿 泥 石 包 壳 ‒中 等 压 实 ‒弱 碳 酸 盐 胶 结 ”的 成 岩 特 征 ，受 晚 期 强 烃 类 充 注 对 碳 酸 盐 胶 结 的 抑

制 ，储 层 孔 隙 性 和 渗 透 率 均 保 持 较 好 . 该 认 识 对 杨 武 寨 地 区 和 类 似 地 质 背 景 地 区 的 深 层 油 气 勘 探 具 有 指 导 意 义 .
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Abstract: This study aims to reveal the development characteristics and controlling factors of deep favorable reservoirs in the 
Lower Third Member of the Shahejie Formation (Es3

L) in the Yangwuzhai Block of the Raoyang Sag, Jizhong Depression, 
Bohai Bay Basin. The reservoir heterogeneous properties and the genetic mechanisms are investigated by an integrated approach 
combining sedimentological and diagenetic analysis, thin section petrography, scanning electron microscopy (SEM), 
cathodoluminescence (CL), and porosity-permeability measurements. The results indicate that the Es3

L reservoirs are dominated 
by lithic arkose, with average porosity and permeability values of 10.8% and 8.79 mD, respectively, which are generally 
classified as low-porosity and ultra-low-permeability reservoirs. The reservoirs are at the middle diagenetic stage A2, with 
complex diagenetic processes including compaction, cementation, and dissolution. Three main reservoir types were identified: (1) 
tightly cemented reservoirs with strong carbonate cementation, (2) dissolution-enhanced reservoirs with secondary porosity, and 
(3) primary pore-preserved reservoir. The tightly cemented reservoirs are mainly developed in thin, sheet-like sand bodies of lobe 
microfacies, characterized by frequent interbedding of sand and shale, with intense carbonate cementation. The dissolution-

enhanced reservoirs occur in thin-bedded sand bodies associated with distributary channels of gravity flows, showing a diagenetic 
sequence of moderate compaction followed by intense dissolution. These reservoirs exhibit high porosity but poor permeability, 
owing to weak late-stage hydrocarbon charging and limited carbonate dissolution. In contrast, the primary pore-preserved 
reservoirs are developed in the middle parts of thick sand bodies within gravity flow channel microfacies, and exhibit diagenetic 
features of chlorite grain-coating, moderate compaction and weak carbonate cementation. Strong late-stage hydrocarbon 
charging inhibited further carbonate cementation, resulting in relatively favorable reservoir quality. These findings provide 
valuable insights for deep hydrocarbon exploration in the Yangwuzhai area and other regions with similar geological settings.
Key words: deep clastic reservoir; diagenesis process; high⁃quality reservoir; Raoyang Sag; petroleum geology.

0 引言  

进 入 21 世 纪 以 来 ，随 着 全 球 含 油 气 盆 地 勘 探

开 发 的 深 入 ，中 、浅 层 油 气 资 源 开 发 程 度 趋 于 成 熟

和 饱 和 ，深 层 油 气 资 源 成 为 了 国 内 外 油 气 勘 探 开

发 的 重 要 接 替 领 域 . 近 年 来 ，全 球 范 围 内 的 深 层 油

气 资 源 的 勘 探 开 发 取 得 长 足 进 展（张 光 亚 等 ， 
2015； 操 应 长 等 ， 2022a），除 美 洲 的 墨 西 哥 湾 、委

内 瑞 拉 、巴 西 等 国 家 外 ，中 亚 的 阿 塞 拜 疆 、哈 萨 克

斯 坦 以 及 地 中 海 东 部 及 印 度 东 部 地 区 都 实 现 了 深

层 油 气 资 源 的 有 效 开 发（张 光 亚 等 ， 2015）. 由 于

国 内 外 勘 探 实 例 的 地 质 和 国 情 差 异 导 致 对 深 层 的

定义也存在差异，我国学者将深度在 3 500~4 500 m
的 东 部 盆 地 定 义 为“ 深 层 ”，将 深 度 为 4 500~       
6 000 m 的 西 部 盆 地 定 义 为“ 深 层 ”（张 光 亚 等 ， 
2015； 贾 承 造 ， 2023）. 至 今 ，四 川 盆 地 、塔 里 木 盆

地 、准 噶 尔 盆 地 、松 辽 盆 地 、渤 海 湾 盆 地 等 都 已 成

为 深 层 油 气 资 源 的 重 点 开 发 区 域（刘 佳 庚 等 ， 
2023； 单 祥 等 ， 2023）. 深 层 勘 探 开 发 技 术 和 科 研

成 果 的 突 破 推 动 并 成 就 了 深 层 油 气 资 源 的 开 发 .
同 时 ，物 源 及 供 烃 的 多 源 条 件 、高 温 高 压 、深 层 流

体 、深 层 成 岩 及 多 期 改 造 的 复 杂 环 境 都 是 深 度

认 识 、研 究 和 开 发 深 层 油 气 藏 需 要 直 面 的 挑 战 .
冀 中 坳 陷 剩 余 石 油 地 质 资 源 量 共 13.84 亿

吨 ，中 深 层 剩 余 资 源 量 11.8 亿 吨 ，占 比 85.3% ，其

中 深 层 为 5.23 亿 吨 ，剩 余 天 然 气 资 源 量 4 364.2 亿

方 ，深 层 天 然 气 剩 余 资 源 量 为 3 473.15 亿 方 ，占 比

79.6%（李 志 军 等 ， 2024）. 经 历 几 十 年 的 勘 探 开

发 ，针 对 中 、深 层 碎 屑 岩 已 取 得 丰 富 的 地 震 、钻 井

取 芯 、录 井 、测 井 、试 油 、地 层 测 试 、物 性 、压 汞 、薄

片 鉴 定 等 资 料 ，且 前 人 对 冀 中 坳 陷 古 近 系 进 行 过

大 量 研 究 ，在 沉 积 体 系 地 质 建 模 与 空 间 分 布 预

测 、储 层 地 质 模 型 表 征 与 有 效 储 层 定 量 评 价 、成

因 机 制 探 讨 与 优 质 储 层 预 测 等 方 面 形 成 了 一 批

研 究 成 果 ，为 冀 中 深 层 油 气 勘 探 提 供 了 支 撑 .“ 十

四 五 ”期 间 ，饶 阳 凹 陷 南 部 杨 武 寨 地 区 部 署 深 层

井 位 q104x 井 获 日 产 油 88.58 方 的 自 然 产 能 ，累 计

产 油 1.6 万 吨 的 成 绩 ，开 辟 了 饶 阳 凹 陷 深 层 勘 探

新 层 系 ，为 整 个 渤 海 湾 盆 地 深 层 碎 屑 岩 储 层 勘

探 开 发 提 供 了 重 要 的 地 质 信 息 . 但 要 实 现 对 该

区 深 层 碎 屑 岩 油 气 的 有 效 勘 探 尚 有 许 多 课 题 需

要 深 入 研 究 ，比 如 ：研 究 区 沉 积 微 相 缺 少 深 入

划 分 ，对 深 层 优 质 储 层 成 因 机 制 认 识 不 足 . 本

文 通 过 薄 片 鉴 定 、扫 描 电 镜 、阴 极 发 光 、常 规 孔

渗 等 技 术 方 法 ，结 合 前 人 沉 积 领 域 的 研 究 成

果 ，从 岩 石 学 特 征 、物 性 特 征 及 孔 隙 结 构 特 征

等 多 个 方 面 ，探 讨 了 沉 积 作 用 和 成 岩 作 用 对 饶

阳 凹 陷 杨 武 寨 地 区 深 部 储 层 储 集 性 能 的 影 响 ，

旨 在 明 晰 该 地 区 储 层 发 育 的 控 制 因 素 ，为 下 一

步 寻 找 深 层 有 利 储 层 发 育 区 提 供 研 究 支 撑 .
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1 区域地质概况  

冀 中 坳 陷 位 于 渤 海 湾 盆 地 西 北 部 ，太 行

山 隆 起 和 沧 县 隆 起 之 间 地 带（ 图 1）. 杨 武 寨

地 区 位 于 冀 中 坳 陷 饶 阳 凹 陷 南 部 ，是 东 邻 献

县 凸 起 、西 邻 蠡 县 斜 坡 和 留 存 ‒ 深 泽 低 凸 起

带 、南 邻 孙 虎 构 造 带 之 间 的 复 杂 构 造 带 . 西

部 断 阶 带 、中 央 隆 起 带 、东 部 洼 槽 带 和 武 强

断 阶 带 共 同 组 成 了 杨 武 寨 构 造 带 . 杨 武 寨 古

近 系 自 下 而 上 发 育 孔 店 组（Ek）、沙 河 街 组

（Es）和 东 营 组（Ed），沙 河 街 组 分 为 沙 四 段 、沙

三 段 、沙 二 段 、沙 一 段 ，其 中 沙 三 段 又 分 为 上 、

中 、下 三 个 亚 段 ，沙 三 下 亚 段 是 本 文 研 究 层 段 .
前 人 研 究 认 为 在 区 域 拉 张 断 裂 的 构 造 背 景 下 ，

环 洼 槽 区 存 在 三 处 物 源 供 给 ，分 别 为 西 部 刘 村

低 凸 起 、南 部 新 河 凸 起 、东 部 沧 县 隆 起 . 在 丰 富

的 物 源 供 给 下 ，沙 三 下 亚 段 沉 积 地 层 厚 度 达

300 m. 沙 三 下 亚 段 整 体 为 三 角 洲 ‒ 湖 底 扇 沉 积

背 景 ，发 育 河 口 坝 、水 下 分 流 河 道 、重 力 流 水 道

沉 积 微 相 . 国 内 外 研 究 表 明 深 水 背 景 下 的 重 力

流 水 道 是 非 常 有 利 的 潜 在 储 层（ 蒋 恕 等 ，

2008）. 沙 三 下 亚 段 烃 源 岩 是 研 究 区 的 主 力 烃

源 岩 之 一 ，生 排 烃 中 心 在 杨 武 寨 断 层 东 部 的 东

部 洼 槽 带 内 . 烃 源 岩 TOC 大 于 2% ，S1+S2 最 大

达 31.05 mg/g ，Tmax 在 430~455 ℃ 之 间 ，Ro 为

0.5%~1.02% ，处 于 低 成 熟 ‒ 成 熟 阶 段 .

2 储层基本特征  

2.1　岩石学特征　

杨武寨构造带深层沙三下亚段为挠曲‒断裂坡

折带控制下的三角洲‒湖底扇沉积，储层粒度偏细，

以 细 砂 岩 和 极 细 砂 岩 为 主 ，部 分 为 中 粒 、中 细 粒 及

不 等 粒 砂 岩 . 储 层 岩 石 类 型 主 要 为 岩 屑 长 石 砂 岩 ，

其 次 是 长 石 岩 屑 砂 岩（图 2a）. 陆 源 碎 屑 颗 粒 中 石

英 、长 石 、岩 屑 含 量 平 均 值 分 别 为 52%、29% 和

18%. 岩 屑 主 要 为 酸 性 喷 出 岩 和 石 英 岩 岩 屑 . 碎 屑

颗 粒 分 选 中 等 ‒好 ，分 选 系 数 在 1.26~1.73 之 间 ，磨

圆以次棱‒次圆为主，呈颗粒支撑结构 . 储层内 部 填

隙 物 平 均 值 为 11% ，以 胶 结 物 和 泥 质 杂 基 为 主 ，

平 均 含 量 分 别 为 7.7% 和 3.7%（图 2b）. 胶 结 物 中

碳 酸 盐 胶 结 物 占 93% 以 上 ，以 方 解 石 和 白 云 石

胶 结 物 为 主 ，平 均 值 分 别 为 4.9% 和 2.5%. 整 体

上 储 层 具 有 粒 度 细 、石 英 含 量 高 、填 隙 物 含 量

低 、成 分 成 熟 度 和 结 构 成 熟 度 高 的 岩 石 学 特 征 .
2.2　成岩作用特征　

通 过 显 微 观 察 、扫 描 电 镜 及 阴 极 发 光 技 术 ，笔

者 认 为 沙 三 下 亚 段 深 层 储 层 成 岩 作 用 类 型 以 压 实

作 用 、胶 结 作 用 和 溶 蚀 作 用 为 主 . 砂 岩 中 黏 土 矿 物

以 绿 泥 石 、高 岭 石 和 伊 蒙 混 层 为 主 ，其 中 伊 蒙 混 层

中 蒙 皂 石 占 比 为 15%~30%，平 均 为 18.4%；Ro 值

为 0.5%~1.0%；Tmax 值 在 403~506 ℃ 之 间 ，平 均 为

438.3 ℃（表 1）. 沙三下亚段沉积期为淡水‒微咸水环

图 1　饶阳凹陷杨武寨地区沙河街组三段下亚段地质概况

Fig.1　Geological backgroud of the Lower 3rd Member of the Shahejie Formation (Es3
L) in Yangwuzhai area, Raoyang Sag

a. 渤海湾盆地构造；b. 研究区构造单元划分；c. AA’地震剖面：断裂坡折带控制的三角洲‒湖底扇沉积；d. 地层综合柱状图
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境（纪 友 亮 等 ， 2009），根 据 碎 屑 岩 成 岩 阶 段 划

分 行 业 标 准《 碎 屑 岩 成 岩 阶 段 划 分 》（SY/T 
5477-2003），深 层 储 层 主 要 处 于 中 成 岩 A2 期 .
2.2.1　压实作用　砂 岩 压 实 作 用 导 致 岩 石 骨 架 的

压 缩 和 孔 隙 总 体 积 的 减 小 ，颗 粒 接 触 特 征 改 变 和

塑 性 颗 粒 变 形 是 压 实 改 变 砂 岩 储 层 的 主 要 方 式

（Wilson and McBride， 1988）. 研 究 层 埋 深 在            
3 600~4 000 m 之 间 ，刚 性 颗 粒 之 间 接 触 方 式 以 线

接 触 为 主（图 3a），黏土化云母受压实变形（图 3b）. 孔

隙度趋势线体现了储层受到机械压实的影响（刘佳庚

等， 2023）. 从约 3 000 m 开始储层物性趋势线随深度

变化 的 斜 率 明 显 变 小 ，说 明 机 械 压 实 效 率 变 低 ，局

部颗粒间接触更加紧密，呈现凹凸接触方式（图 3e）.
2.2.2　胶结作用　胶 结 作 用 主 要 为 碳 酸 盐 胶 结 ，

并 且 以 方 解 石 胶 结 为 主 ，其 次 为 白 云 石 胶 结 和 铁

方 解 石 胶 结 . 方 解 石 胶 结 是 影 响 储 层 质 量 的 主 要

胶 结 作 用 ，在 同 生 成 岩 期 就 已 具 备 形 成 条 件 ，在

机 械 压 实 尚 未 进 行 完 全 之 前 方 解 石 沉 淀 形 成 基

底 式 胶 结 ，使 矿 物 间 呈 点 ‒漂 浮 接 触（图 3c）. 胶 结

产 状 主 要 为 孔 隙 式 胶 结 ，发 育 于 残 余 粒 间 孔 和 溶

孔 中（图 3d、3e、3g）. 白 云 石 胶 结 发 育 次 之 ，形 成

时 间 晚 ，对 方 解 石 胶 结 有 交 代 现 象（图 3e）. 硅 质

胶 结 、黄 铁 矿 胶 结 和 黏 土 胶 结 物 发 育 少（图 3f~
3i），对 储 层 的 影 响 并 不 明 显 . 石 英 次 生 加 大 边 是

主 要 的 硅 质 胶 结 ，加 大 边 窄 且 不 连 续（图 3g），形

成 于 石 英 碎 屑 颗 粒 表 面 . 黏 土 胶 结 物 主 要 为 高 岭

石 、伊 蒙 混 层 、绿 泥 石 . 高 岭 石 在 扫 描 电 镜 下 呈 书

页 状 、蠕 虫 状 集 合 体 填 充 原 生 粒 间 孔 或 次 生 溶 孔

（图 3h），形 成 与 杂 基 和 长 石 溶 蚀 有 关（Bjørkum 
and Gjelsvik， 1988）；绿 泥 石 主 要 以 包 壳 的 形 式 发

育 在 颗 粒 表 面（图 3i），形 成 于 碱 性 富 铁 富 镁 离 子

的 流 体 环 境（Grigsby， 2001； Worden et al.， 
2020）；伊 蒙 混 层 是 蒙 脱 石 向 伊 利 石 转 变 的 中 间

产 物 ，呈 丝 绒 状 、蜂 窝 状 产 出（图 3j）.
2.2.3　 溶 蚀 作 用　 储 层 中 溶 蚀 作 用 主 要 发 生 在

长 石 及 碳 酸 盐 胶 结 物 中 . 长 石 溶 蚀 发 生 在 颗 粒

边 缘 或 颗 粒 内 部 ，长 石 溶 蚀 程 度 高 时 孔 隙 中 会

残 留 早 期 颗 粒 边 缘 的 黏 土 膜（图 3k 、图 4c）. 碳 酸

盐 胶 结 物 溶 蚀 程 度 不 同 ，可 观 察 到 粒 间 早 期 的

无 铁 方 解 石 胶 结 溶 蚀 残 余（图 4a）和 晚 期 含 铁 方

解 石 、含 铁 白 云 石 胶 结 溶 蚀（图 3l 、图 4e），这

说 明 了 不 止 一 期 酸 性 流 体 进 入 储 层 造 成 溶 蚀 .

图 2　储层岩石类型及矿物组成

Fig.2　Lithofacies types and mineral composition of the sandstone reservoir

表 1　研究区沙三下亚段成岩阶段指标

Table 1　Diagenetic stage indicators and parameters of the Es3
L in the study area

指标

最小值‒最大值

平均值

N

Ro（%）

0.5~1.0
0.79
49

Tmax（℃）

403~506
438.3
128

%S
15~30

18.4
28

注：“%S”为伊蒙混层中蒙脱石占比 .
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2.3　储集空间及物性特征　

储 层 实 测 物 性 表 明 ，孔 隙 度 主 要 分 布 在

10%~15% 之 间 ，平 均 孔 隙 度 为 10.1% ；渗 透 率

主 要 分 布 在 0.01~10 mD 之 间 ，平 均 渗 透 率 为

5.13 mD（ 图 5c 、5d）. 依 据 碎 屑 岩 储 层 物 性 行

业 分 类 标 准（SY/T 6285-2011），深 层 储 层 符

合 特 低 孔 ‒ 低 孔 和 超 低 渗 ‒ 低 渗 的 物 性 特 征 .
储 集 空 间 以 孔 隙 为 主 ，未 见 微 裂 缝 发 育 . 孔 隙

图 3　沙三下亚段储层主要成岩作用特征照片

Fig.3　Images illustrating key diagenetic features of the reservoir in the Es3
L

a.q2-81x 井，4 005 m，凹凸‒线接触；b.q104x 井，4 376.11 m，假杂基化；c.q2-53x 井，3 904.26 m，方解石基底式胶结；d.q104x 井，4 375.5 m，方

解 石 胶 结 ；e.q75x 井 ，3 654.3 m，白 云 石 胶 结 ；f.q104x 井 ，4 376.2 m，绿 泥 石 膜 抑 制 石 英 加 大 边 ；g.q104x 井 ，4 375.07 m，石 英 次 生 加 大 边 ；h.
q104x 井，4 172.38 m，方解石和高岭石 ；i.q104x 井，4 375.33 m，颗粒表面绿泥石 ；j.q104x 井，4 175.91 m，颗粒表面伊蒙混层和伊利石 ；k.q2-

81x 井，3 863 m，溶蚀充分残留黏土包膜；l.q2-81x 井，3 782 m，碳酸盐胶结溶蚀

图 4　沙三下亚段储层孔隙特征

Fig.4　Pore characteristics of the reservoir in the Es3
L

a.q104x 井 ，4 375.26 m，原 生 粒 间 孔 隙 ；b.q104x 井 ，4 376.11 m，原 生 粒 间 孔 隙 ；c.q2-81x 井 ，3 863 m，长 石 粒 内 溶 孔 和 粒 缘 溶 孔 ；d.q75x 井 ，        
3 654.3 m，次生溶孔为主；e.q2-81x 井，3 782 m，碳酸盐胶结溶孔；f.q2-53x 井，3 902.94 m，板岩粒内溶孔
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分 为 原 生 孔 隙 和 次 生 孔 隙 ，原 生 孔 隙 经 长 期 压

实 ，主 要 为 残 余 原 生 粒 间 孔 ，次 生 孔 隙 主 要 是 长

石 和 胶 结 物 溶 蚀 孔 . 不 同 样 品 孔 隙 类 型 存 在 明 显

差 异 ：q104x 井 样 品 储 集 空 间 以 原 生 孔 隙 为 主 ，孔

隙 边 缘 较 平 直 、几 何 形 态 明 显 ，孔 隙 内 部 干 净（图

4a、4b）. 次 生 孔 隙 以 长 石 溶 孔 较 常 见 ，溶 孔 呈 蜂

窝 状（图 4c），溶 蚀 程 度 高 时 形 成 铸 模 孔（图 4d），

常 见 于 q104x 和 q75x 井 ；其 次 为 碳 酸 盐 胶 结 溶

孔 ，这 在 q2⁃81x 样 品 中 发 育 显 著 ，孔 隙 中 滞 留 未

溶 蚀 胶 结 残 余（图 4e）；岩 屑 溶 孔 少 ，板 岩 岩 屑 溶

蚀 程 度 高 ，溶 蚀 后 产 生 晶 间 孔（ 图 4f）. 通 过        
ImagePro Plus 定 量 原 生 孔 隙 和 次 生 孔 隙 的 面 孔

率 . 结 果 表 明 ，当 总 面 孔 率 大 于 10% 时 ，原 生 孔

百 分 含 量 高 于 次 生 孔 隙 ，储 层 由 原 生 孔 主 导 ；总 面

孔 率 小 于 10% 时 ，次 生 孔 百 分 比 高 于 70% ，储 集

空 间 为 原 生 孔 ‒ 次 生 孔 组 合 或 以 次 生 孔 隙 为 主 .

3 储层类型及储层特征  

沉 积 和 成 岩 作 用 是 影 响 深 层 孔 隙 发 育 的

重 要 因 素 ，尤 其 是 深 层 储 层 成 岩 作 用 更 易 受

原 始 碎 屑 颗 粒 组 成 影 响 . 为 了 与 开 发 相 结 合 ，

从 沉 积 环 境 、砂 体 特 征 、成 岩 特 征 及 孔 隙 类 型

总 结 了 主 要 储 层 类 型 的 特 征 ，共 3 种 类 型 ：原

生 孔 保 存 型 、溶 蚀 增 孔 型 和 强 胶 结 致 密 型 .

3.1　原生孔保存型　

原 生 孔 保 存 型 储 层 以 中 细 砂 岩 和 不 等 粒 岩

屑 长 石 砂 岩 为 主 ，无 泥 质 杂 基 ，胶 结 物 含 量 低 于

5% ，孔 隙 局 部 可 见 方 解 石 胶 结 物 . 孔 隙 度 范 围 为

9.3%~14.5% ，平 均 为 12.3% ，渗 透 率 范 围 为

1.56~70.5 mD ，平 均 为 16.9 mD. 砂 岩 碳 酸 盐 胶 结

减 孔 率 为 0.68%~4.19% ，平 均 胶 结 减 孔 1.77% ，

压 实 减 孔 率 为 27.71%~36.17% ，平 均 压 实 减 孔

29.6% ，表 现 为 弱 压 实 、弱 胶 结 特 征 . 储 层 发 育

绿 泥 石 包 壳 ，对 保 持 储 层 孔 喉 联 通 性 产 生 了 贡

献 . 该 类 型 储 层 主 要 位 于 厚 层 砂 体 中 部 ，发 育

于 水 动 力 较 强 的 重 力 流 主 水 道 中 上 部（图 6）.
3.2　次生孔改造型　

次生孔改造型储层以细粒岩屑长石砂岩为主，

泥 质 杂 基 小 于 5%，胶 结 物 含 量 小 于 9%. 镜 下 明 显

可 见 铁 方 解 石 、白 云 石 溶 蚀 . 孔 隙 度 平 均 为

12.28%，渗 透 率 平 均 为 1.98 mD. 压 实 减 孔 率 为

28.83%~36.58%，平 均 为 31.9%，胶 结 减 孔 率 为

0.67%~4.29%，平 均 为 2.46%，平 均 溶 蚀 增 孔 率 为

8.44%. 整 体 表 现 为 压 实 作 用 强 、溶 蚀 强 的 特 征 .
主 要 发 育 在 厚 层 砂 体 边 缘 顶 部 ，颗 粒 较 细 ，发 育

于 水 动 力 较 弱 的 重 力 流 分 支 水 道 微 相（图 6）.
3.3　强胶结致密型　

强胶结致密型储层以细粒、极细粒岩屑长石砂

岩 为 主 ，碳 酸 盐 胶 结 物 含 量 在 10%~28% 之 间 ，平

图 5　储层物性特征

Fig.5　Reservoir property characteristics
a、b. 各井测井孔隙度、渗透率随深度的变化；c、d. 沙三下亚段实测孔隙度和渗透率的频率分布直方图
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均 15% ，典 型 样 品 方 解 石 呈 基 底 式 胶 结 . 储 层 孔

隙 度 在 4.8%~7.7% 之 间 ，平 均 为 6% ，渗 透 率 不

超 过 0.28 mD. 胶 结 减 孔 率 为 10.1%~23.3% ，整

体 表 现 为 强 胶 结 的 特 征 . 该 类 型 储 层 主 要 发 育

在 砂 体 薄 、砂 ‒ 泥 互 层 频 繁 的 席 状 朵 叶 中（图 6）.

4 优质储层控储因素  

4.1　沉积环境对物性的影响　

原 始 沉 积 环 境 为 储 层 形 成 提 供 物 质 基 础 ，直

接 影 响 砂 岩 的 粒 度 、分 选 、磨 圆 等 结 构 特 征 以 及 矿

物 、杂 基 含 量 等 组 分 特 征 ，进 而 间 接 影 响 储 层 成 岩

作 用 和 演 化 路 径（Morad et al.， 2000； Bjørlykke， 
2014； 罗 威 和 倪 玲 梅 ， 2020）. 不 同 水 动 力 的 沉 积

环 境 中 砂 岩 颗 粒 结 构 存 在 差 异 ，粒 度 粗 细 和 分 选

直 接 影 响 储 层 原 始 物 性（Bearda and Wyle， 1973）.
水 动 力 强 的 重 力 流 主 水 道 主 要 发 育 中 粒 砂 岩 ，孔

隙 度 总 体 大 于 9% ，平 均 为 12.27% ，渗 透 率 大 于    
1 mD，最 大 至 70.4 mD，是 物 性 最 好 的 砂 体 ；其 次

为 重 力 流 分 支 水 道 微 相 ，孔 隙 度 在 5%~12% 之

间 ，平 均 孔 隙 度 为 8.4% ，平 均 渗 透 率 为 3.75 mD；

水 动 力 弱 的 席 状 朵 叶 物 性 最 差 ，孔 隙 度 低 于 10% ，

平 均 孔 隙 度 6.4% ，平 均 渗 透 率 为 0.11 mD（图 6、 

图 7a）. 粒度中值与物性呈正相关，分选系数与物性

呈负相关（图 7b~7e）. 粒度越细、分选越差的储层喉

道连通性差，颗粒的渗透率更小，这也是许多细粒砂

体 在 物 性 上 表 现 为 低 渗 储 层 的 根 本 原 因（刘 丽

等 ， 2015； 徐 春 强 等 ， 2019； 陈 一 鸣 等 ， 2021）.
不同沉积环境的储层矿物组成存在差异 . 研究

区 刚 性 矿 物 包 含 石 英 、长 石 、火 成 岩 岩 屑 和 石 英 变

质 岩 岩 屑 ，塑 性 矿 物 包 含 凝 灰 质 、砂 泥 质 岩 屑 和 云

母 . 重力流主水道微相和重力流分支水道微相刚性

颗 粒 超 过 79% ，塑 性 矿 物 低 于 5%（图 7f），颗 粒 间

呈 点 ‒ 线 接 触（图 3a、3b），物 性 好 ；席 状 砂 的 刚 性

矿 物 变 少 ，塑 性 矿 物 增 加 ，孔 隙 度 和 渗 透 性 变 差 .
4.2　成岩作用对物性的影响　

成 岩 作 用 受 沉 积 微 相 、岩 矿 组 成 、构 造 应

力 、埋 藏 史 、地 层 流 体 化 学 及 温 度 压 力 综 合 控

制 ，使 碎 屑 岩 储 层 在 沉 积 阶 段 的 非 均 质 性 进

一 步 加 剧 ，促 进 了 储 集 物 性 的 分 异（ 李 易 隆

等 ， 2013 ； 陈 刚 等 ， 2019 ； 魏 钦 廉 等 ， 2021）.
根 据 对 储 层 物 性 的 影 响 ，成 岩 作 用 可 分 为 ：①
破 坏 型 成 岩 作 用 ：压 实 作 用 和 胶 结 作 用 等 ；②
建 设 型 成 岩 作 用 ：溶 蚀 作 用 和 绿 泥 石 包 壳 等 .
4.2.1　 破 坏 型 成 岩 作 用　 压 实 作 用 和 胶 结 作 用 是

图 6　沙三下亚段主要储层特征及发育位置

Fig.6　Main reservoir characteristics and distribution of the Es3
L

圆圈代表典型样品位置
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埋 藏 过 程 中 主 要 破 坏 储 层 的 两 种 成 岩 类 型 . 储

层 压 实 减 孔 率 和 胶 结 减 孔 率 可 定 量 表 征 压 实

作 用 和 胶 结 作 用 对 储 层 破 坏 的 强 度（Lunde⁃
gard ， 1992 ； Ehrenberg ， 1995）. 计 算 公 式 如 下 ：

           COPL = OP - ( )100 - OP × IGV
100 - IGV

 ， （1）

           CEPL = (OP - COPL)× CEM
IGV

 ， （2）

COPL、CEPL 分 别 代 表 压 实 减 孔 率 和 胶 结 减 孔

率 ；OP、IGV 分 别 代 表 原 始 孔 隙 度 和 粒 间 孔 体

积 ，OP=20.91+22.9/So ，So 为 Trask 分 选 系 数

（Scherer， 1987）；粒 间 孔 体 积 为 杂 基 含 量 、面 孔

率 和 粒 间 胶 结 物 含 量 之 和 ；CEM 代 表 胶 结 物 体

积 分 数 ，由 于 该 区 主 要 为 碳 酸 盐 胶 结 物 ，所 以 胶

结 减 孔 率 代 表 碳 酸 盐 胶 结 物 对 孔 隙 的 破 坏 作 用 .
计 算 结 果 表 明 ，各 井 样 品 的 平 均 压 实 减 孔

率 在 28%~33.6% 之 间（图 8b），减 孔 率 主 要 集

中 在 压 实 区 内（图 8a），说 明 压 实 作 用 是 破 坏 储

层 的 主 要 成 岩 作 用 . 压 实 作 用 贯 穿 埋 藏 过 程 始

终 ，埋 藏 深 度 较 浅 时 压 实 作 用 对 储 层 物 性 破 坏

强度较大，导致储层中原生孔隙大量减少 .3 000 m
以 下 机 械 压 实 效 率 减 弱 ，一 定 程 度 上 为 深 层

原 生 孔 隙 保 存 创 造 了 有 利 环 境（图 5a 、5b）.
碳酸盐胶结物堵塞孔隙空间和喉道，其含量与

储 层 物 性 呈 负 相 关（图 8c），对 储 层 具 有 破 坏 作 用 .
成 岩 演 化 过 程 中 的 碳 酸 盐 沉 淀 对 储 层 具 有 潜 在 的

有 利 影 响 ：一 方 面 早 期 的 碳 酸 盐 胶 结 占 据 原 生 孔

隙 ，抑 制 压 实 过 程 中 颗 粒 间 紧 密 接 触（图 3c）；另 一

方 面 酸 性 流 体 通 过 溶 解 早 期 碳 酸 盐 胶 结 物 形 成 大

量 次 生 孔 隙 ，以 改 善 深 层 储 层 物 性（图 3l、图 4e）.
然 而 受 化 学 热 力 学 影 响 ，在 半 封 闭 ‒封 闭 的 环 境 下

长 石 更 易 受 溶 蚀 而 使 碳 酸 盐 胶 结 物 保 存 完 好 ，难

以 在 后 期 转 化 为 有 利 储 层 空 间（Yuan et al.， 
2019； 宋 来 弟 等 ， 2022），这 解 释 了 薄 片 中 方 解 石

胶 结 物 发 育 而 长 石 剧 烈 溶 蚀 的 现 象（图 3g、图 4c）.
尽管黏土含量低，但孔隙内及边缘发育的黏土

会 对 储 层 物 性 产 生 不 同 的 影 响（图 9）. 高 岭 石 与 孔

隙 度 呈 弱 负 相 关 ，其 形 成 与 长 石 溶 蚀 有 关 ，由 于 深

层 流 体 流 动 受 限 ，高 岭 石 易 就 近 沉 淀 ，堵 塞 细 粒 砂

岩 孔 隙 空 间（图 3h）. 伊 蒙 混 层 和 伊 利 石 与 孔 隙 度 、

渗 透 率 均 呈 负 相 关（图 9b~9d、9f~9h），其 丝 发 状 、

纤维状结构切割了孔隙原有的结构，增加了孔喉迂

曲度，对孔隙度和渗透率均造成不利影响（图 3i、3j）.
4.2.2　 建 设 型 成 岩 作 用　 溶 蚀 作 用 中 长 石 、岩

屑 、碳 酸 盐 胶 结 物 溶 蚀 可 以 形 成 良 好 的 储 集

空 间（图 4c~4e）. 基 于 铸 体 薄 片 图 像 ，用 计 算

机 图 像 法 框 定 次 生 孔 面 积 和 薄 片 面 积 可 估 算

出 溶 蚀 强 度 ，计 算 公 式 如 下 ：

           溶蚀强度 = 次生溶孔面积

总视域面积
 . （3）

结果表明，研究区次生孔隙面孔率主要集中在

1%~7%. 各井的蚀程度不同：q104x 平均次生面孔

率为 3.32%，次生孔占比 25.5%，主要为方解石溶蚀

（图 3a）；q2⁃81x 平均次生面孔率为 5.7%，次生孔占

比 57%，主要为铁方解石溶蚀及长石溶蚀（图 3i、图

4e）；q75x 平 均 次 生 面 孔 率 为 3.84%，次 生 孔 隙 占

图 7　沉积微相、岩石结构与物性相关性

Fig.7　Correlation between sedimentary microfacies, rock texture and physical properties
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76.8%，主要为长石溶蚀（图 4d）. 孔隙残留黏土及长

石 溶 蚀 残 余 ，这 与 封 闭 条 件 下 流 体 流 动 性 有 关 .
绿泥石包壳的发育有利于深层孔隙的形成 . 包

壳的形成依赖于高能沉积环境，因此通常发育在高

能重力流主水道中的粒度较粗微相中 . 在成岩过程

中，来自相邻泥岩中排出的 Fe²⁺、Mg²⁺进入地层水，

为 早 期 黏 土 膜 转 化 为 绿 泥 石 包 壳 提 供 了 有 利 条 件

（朱 颖 等 ， 2017）. 绿 泥 石 含 量 与 储 层 孔 隙 度 和 渗 透

率 呈 正 相 关（图 9a、9e），总 体 上 有 利 于 储 层 物 性 的

保持 . 铸体薄片和扫描电镜显示绿泥石呈膜状覆盖

图 8　储层主要成岩作用的定量表征

Fig.8　Quantitative characterization of the main diagenetic processes in the reservoir

图 9　杨武寨地区沙三下亚段主要黏土矿物含量与储层物性关系

Fig.9　The relationship between the content of major clay minerals and reservoir physical properties in the Es3
L of the Yangwuzhai 

area
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图 10　沙三下亚段不同类型储层埋藏史‒热史、成岩及孔隙度演化

Fig.10　Burial history, thermal history, diagenesis and porosity evolution of different types of reservoirs in the Es3
L
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于 碎 屑 石 英 、长 石 等 颗 粒 表 面 ，在 绿 泥 石 包 壳 不

发 育 的 石 英 表 面 发 育 次 生 加 大 边 ，而 绿 泥 石 膜 覆

盖 位 置 石 英 次 生 加 大 边 不 生 长（图 3f）. 绿 泥 石 包

壳 能 有 效 抑 制 石 英 次 生 加 大 ，表 现 为 石 英 次 生 加

大 边 窄 且 不 连 续 ，进 而 保 护 了 原 生 孔 隙（兰 叶 芳

等 ， 2011； 吴 家 洋 等 ， 2020； 席 敏 红 ， 2023）. 但 当

绿 泥 石 含 量 超 过 一 定 界 限 ，过 厚 、过 多 的 绿 泥 石

会 堵 塞 原 生 粒 间 孔 ，破 坏 储 层 物 性（兰 叶 芳 等 ， 
2011 ； Dowey et al. ， 2012 ； 刘 亚 鹏 等 ， 2016）.
4.3　储层差异演化分析　

根 据 自 生 矿 物 赋 存 特 征 ，在 盆 地 构 造 背 景 和

沙 三 下 亚 段 埋 藏 史 及 热 史 研 究 的 基 础 上 ，讨 论 了

储 层 成 岩 演 化 序 列 . 在 明 确 储 层 成 岩 演 化 序 列 、

原 始 孔 隙 度 和 各 成 岩 阶 段 的 压 实 减 孔 量 和 胶 结

减 孔 量 的 基 础 上 ，通 过“ 反 演 回 剥 ”法 及 机 械 压 实

矫 正（Beard and Wyle， 1973； 操 应 长 等 ， 2013），

恢 复 了 沙 三 下 亚 段 3 种 主 要 储 层 类 型 砂 岩 的 孔

隙 成 岩 演 化 过 程（图 10）. 各 类 储 层 遭 受 成 岩 演 化

路 径 及 成 岩 强 度 均 不 同 ，造 成 现 今 物 性 差 异 .
同 生 成 岩 阶 段 ‒ 早 成 岩 阶 段（ 距 今 42~          

34 Ma）：该 阶 段 为 沙 三 段 沉 积 期 ，盆 地 由 裂 谷 深

沉 降 阶 段 转 变 为 缓 慢 消 亡 阶 段 ，研 究 区 处 于 先 伸

展 沉 降 、后 沉 降 速 率 变 缓 时 期 . 该 时 期 沙 三 下 亚 段

沉 积 结 束 ，并 持 续 埋 深 至 约 1 500 m，储 层 因 松 散

碎 屑 颗 粒 由 于 压 实 逐 渐 变 得 紧 密 而 致 密 ，原 生 孔

隙 破 坏 剧 烈 ，储 层 物 性 迅 速 下 降 ，储 层 孔 隙 小 于

25%. 快速压实中从泥岩排出的高盐度碱性富 Ca2+、

富 Mg2+流体运移至砂体，碳酸盐胶结作用优先发生

在流体盐度较高的邻近砂泥界面的砂岩中，低含铁

的方解石胶结物呈基底式胶结充填于粒间孔隙，进

而形成点接触或“漂浮”状接触的强胶结致密型的砂

岩，该类砂岩在阶段末期孔隙度降至 10% 左右 . 对于

原生孔保存型储层，颗粒粗、分选好，刚性矿物含量

高，砂岩抗压能力强；同时储层距高盐度砂泥界面较

远，方解石在颗粒间局部胶结，分担了部分岩石骨架

应力，保存了原生孔隙，该时期孔隙度最小为 15%.
中 成 岩 A1 期（距 今 34~26 Ma）：该 时 期 盆 地

由 裂 谷 消 亡 期 转 变 为 裂 谷 扩 张 期 ，沙 三 下 亚 段 底

界 深 度 达 到 2 800 m 左 右 ，沙 三 段 底 界 温 度 接 近

120 ℃. 随 着 温 度 的 升 高 ，沙 三 下 泥 岩 有 机 质 逐 渐

变 为 低 熟 ，达 到 门 限 温 度 开 始 生 烃（周 磊 ， 2014）.
酸 性 流 体 进 入 储 层 ，主 要 溶 蚀 长 石 和 早 期 碳 酸 盐

胶 结 物 ，溶 蚀 过 程 中 压 实 持 续 进 行 . 该 过 程 结 束 后

孔 隙 度 最 高 达 22%. 而 早 期 强 胶 结 的 储 层 中 酸

性 流 体 影 响 小 ，溶 蚀 对 孔 隙 度 的 影 响 十 分 微 弱 .
中成岩 A2 期（距今 26 Ma 至今）：该时期盆地经

历短暂抬升调整之后持续沉降至约 4 000 m，这一阶

段有机质逐渐成熟，是油向储层充注的高峰期（8~
4 Ma）（周磊， 2014）. 由于温度高于 120 ℃后有机酸

热脱羧分解，地层酸浓度下降（Ronald et al.， 1989），

因此在 26~21 Ma 溶蚀作用持续进行 . 对于次生孔

改 造 型 储 层 而 言 ，该 阶 段 地 层 孔 隙 度 达 到 22%，原

生 孔 保 持 型 储 层 孔 隙 度 达 到 约 16%. 当 温 度 超 过

120 ℃后，地层水向碱性变化，有利于碳酸盐胶结物

的形成，这与有机酸热脱羧及沙四段膏岩层脱水有

关（周 磊 ， 2014； 操 应 长 等 ， 2022b）. 该 时 期 地 层 流

体转为弱碱性，铁方解石和铁白云石沉淀于溶蚀孔

中 . 该过程当地层温度接近 140 ℃后逐渐停止，由于

地层中二氧化碳量增加及碳酸盐根剩余，地层水变

为 弱 酸 性 ，产 生 含 铁 碳 酸 盐 胶 结 物 的 溶 解 ，储 层 孔

隙度最终保持在 14% 左右 . 而砂体顶部的胶结有效

抑制了碱性流体向厚层砂体中部的运移，加上绿泥石

膜对孔喉连通性的保持，油充注砂体，抑制了晚期碳

酸盐胶结的形成，使孔隙度保持在 12%~15% 之间 .

5 结论  

（1）渤 海 湾 盆 地 冀 中 坳 陷 杨 武 寨 地 区 沙 三 下

亚 段 深 层 细 粒 碎 屑 岩 储 层 发 育 于 浅 水 三 角 洲 ‒深

水 重 力 流 沉 积 环 境 中 ，岩 石 类 型 以 岩 屑 长 石 砂 岩

为 主 . 储 层 物 性 表 现 为 特 低 孔 ‒低 孔 和 超 低 渗 ‒低

渗 的 背 景 ，储 集 空 间 以 残 余 原 生 粒 间 孔 、粒 间 溶 蚀

孔为主 . 储层处于中成岩 A2 期，机械压实是主要的

破 坏 型 成 岩 作 用 ，其 次 为 方 解 石 和 白 云 石 胶 结 作

用；溶蚀和绿泥石包壳是主要的建设性成岩作用 .
（2）沙 三 下 亚 段 发 育 原 生 孔 保 存 型 、次 生 孔 改

造型和胶结致密型 3 种储层类型 . 其中胶结致密型

储层在早成岩期因为方解石胶结而导致其致密，储

层孔渗性差 . 次生孔改造型储层经历两期碳酸盐胶

结 和 两 期 烃 类 充 注 ，晚 期 含 铁 碳 酸 盐 胶 结 强 ，烃 类

充注弱，溶蚀改造产生次生孔，储层孔隙性好、渗透率

差 . 原生孔保存型储层富含刚性矿物，胶结物含量低，

抗 压 实 能 力 强 ，埋 藏 过 程 中 压 实 减 孔 率 低 ，且 晚 期

烃 类 强 充 注 ，抑 制 晚 期 碳 酸 盐 胶 结 ，孔 渗 性 好 .
（3）沉积环境和成岩作用共同影响了储层的质

量 . 弱水动力条件下沉积砂体薄、砂泥互层频繁，砂

体 整 体 易 被 胶 结 ，储 层 致 密 ；水 动 力 较 强 的 环 境 砂
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体厚度大，但是在砂体顶部经历了多期胶结和酸性

流体溶蚀，孔隙性较好、渗透性较差；强水动力环境

下（如 重 力 流 主 水 道）沉 积 砂 体 厚 、粒 度 粗 ，在 厚 层

砂 体 中 部 塑 性 矿 物 低 ，抗 压 实 能 力 强 ，加 上 绿 泥 石

包壳和烃类充注对胶结的抑制，储层经历成岩改造

少 ，储 层 孔 隙 度 和 渗 透 率 相 对 较 高 ，这 类 储 层 是 该

区 未 来 深 层 碎 屑 岩 储 层 勘 探 开 发 的 主 要 类 型 .
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