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摘要：惠民凹陷商847块沙三段上亚段发育典型的深水浊积岩，且垂向变化复杂，非均质性强，其演化规律及主控因

素尚不明确。为此，综合运用岩心、铸体薄片和分析化验等资料，对该区深水浊积岩储层的非均质性特征及主控因

素进行研究。结果表明：商847块深水浊积岩总体上以极细粒岩屑长石砂岩为主，分选中等、磨圆次棱角状，成分成

熟度和结构成熟度均较低，储层物性较差，储集空间以次生溶蚀孔隙为主，为中成岩阶段A期。根据压实、胶结和

溶解3种主要成岩作用程度，对研究区深水浊积岩成岩相进行划分，认为商847块沙三段上亚段2砂组储层物性最

差，胶结物含量高，溶蚀作用弱，为中等压实中等胶结低溶解相；3砂组储层物性最好，胶结物含量少，溶蚀作用最

强，为中等压实低胶结强溶解相；4砂组整体介于2砂组及3砂组之间，为中等压实中等胶结中等溶解相。
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Characteristics and main controlling factors of reservoir
heterogeneity of lacustrine deep-water turbidites
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Abstract：Typical turbidite sandstones developed in the upper part of the third member of Shahejie Formation in the
Shang847 block，Huimin sag. The reservoir evolution is not clear because of its complex vertical change and high heteroge⁃
neity. Based on data of core，thin section observation and laboratory analysis，the characteristics and main controlling fac⁃
tors of reservoir heterogeneity of the lacustrine deep-water turbidites were studied. The results show that the deep-water
turbidity deposition rock in Shang847 block is mostly fine- grained lithic arkose sandstones，moderate sorted，and the
grains are mainly sub-angular. The reservoir is characterized by low compositional maturity and textural maturity，poor
physical property，and the reservoir space is dominated by secondary pores. The sandstone is in middle diagenetic stage A.
Based on the differences of compaction，cementation and dissolution，three diagenetic facies were divided. Sand group2，
which has poor physical property，high cement content and weak dissolution，is medium-compaction medium-cementation
weak-dissolution facies. Sand group3，which has good physical property，low cement content and strong dissolution，is me⁃
dium-compaction low- cementation strong-dissolution facies. Sand group4，which has characteristics intermediated be⁃
tween group2 and group3，is medium-compaction medium-cementation medium-dissolution facies.
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在过去的几十年中，深水浊积岩逐渐成为油气

勘探开发及研究的热点［1-2］，并在全球 80多个盆地

中成为主要储层，展现出其重要的油气勘探价

值［3-5］。随着渤海湾盆地油气勘探开发的持续深入，

勘探目标逐渐从构造圈闭转向隐蔽的地层圈闭和

岩性圈闭，由高孔高渗透砂岩储层向低孔低渗透致

密储层转变［6-7］，其中深水浊积岩储层已成为重要勘

探目标之一。惠民凹陷商847块沙三段上亚段基山

砂体是典型的深水浊积岩，含油气面积约为 5.7
km2，是惠民凹陷重要的产油层系之一，具有很好的

油气勘探前景［2］，但是该深水浊积岩储层垂向变化

复杂，层间及层内非均质性强，产能不稳定，其主控

因素尚不清楚，严重制约了研究区的油气勘探开

发。为此，对惠民凹陷商 847块沙三段上亚段深水

浊积岩储层特征、非均质性特征及主控因素进行分

析，深入研究成岩作用等对储层非均质性及储层物

性的影响，以期为寻找有利勘探开发目标，提高最

终采收率起借鉴作用。

1 区域地质概况

惠民凹陷位于渤海湾盆地东部济阳坳陷的西

南端，为北东—南西向展布的箕状凹陷，包括临南、

阳信和滋镇等洼陷及中央隆起带和南部斜坡带等

隆起构造单元（图1）。基山砂体形成于沙三段沉积

中后期，主体位于惠民凹陷中央隆起带中部的宿安

地区，物源来自北部埕宁隆起，经过滋镇洼陷，向南

越过中央隆起带的鞍部延伸至临南洼陷，整体呈西

北—东南向舌状展布，面积约为 350 km2，平面上向

西、东、南三面尖灭。商847块位于惠民凹陷中央隆

图1 惠民凹陷商847块构造纲要及位置示意

Fig.1 Structural map and location of Shang847 blockin Huimin sag

起带以东商河油田的南部，为基山砂体的东南部边

缘，沙三段上亚段发育的基山砂体主要为远源重力

流成因的深水浊［8-10］，由砂岩及泥岩夹层组成，厚度

约为 300 m，埋深为 2 500~3 500 m。研究区沙三段

上亚段基山砂体由上而下依次划分为 1—4砂组。

其中 1砂组分布局限，且未取心，故主要研究 2—4
砂组。

2 储层特征

2.1 岩石学特征

镜下观察结果表明，在商 847块深水浊积岩的

碎 屑 组 分 中 ，石 英 含 量 为 43% ~74% ，平 均 为

57.78%；长石含量为13%~59%，平均为28.4%；岩屑

含量为8%~29%，平均为14.37%。表明研究区岩石

类型以岩屑长石砂岩为主，少量为长石砂岩及长石

岩屑砂岩。砂岩粒度中值主要为0.0 625~0.125 mm
（占全部粒度的 64.7%），其中粒度中值为 0.125~
0.25 mm的占 34.5%，按照Udden-Wentworth划分方

案［11-12］，研究区砂岩以极细砂岩为主，其次为细砂

岩，总体粒度普遍较细。商 847块深水浊积岩分选

中等，磨圆主要为次棱角状，含有大量的粘土杂基

（平均含量为7%），结构成熟度低，成分成熟度值约

为 1，为低—中等成分成熟度，总体成分成熟度较

低。分析认为，商 847块深水浊积岩总体上以极细

粒岩屑长石砂岩为主，分选中等、磨圆较差，成分成

熟度和结构成熟度均较低。

2.2 储集空间及孔喉结构类型

由岩心、镜下薄片观察及扫描电镜观测表明，

商 847块砂岩颗粒之间主要为线接触和凹凸接触，

可见点接触，粒度细，且含有较多的杂基，压实作用

明显（图2a）。碳酸盐岩胶结作用广泛发育，其含量

变化大且分布不均匀，充填在颗粒之间，对储层物

性起破坏作用（图 2b）。另外，研究区溶蚀作用普

遍，主要有长石颗粒溶蚀，不稳定岩屑颗粒溶蚀和

碳酸盐岩胶结物溶蚀等（图2c，2d）。
商847块砂岩储层的储集空间类型主要为孔隙

和裂缝 2大类。原生孔隙遭到严重破坏，以次生孔

隙为主，包括残余粒间溶孔、粒间溶孔、粒内溶孔、

铸模孔及特大孔等。分析孔隙类型认为，粒间溶孔

是研究区最为发育的孔隙类型，占总孔隙的63.3%；

其次是铸模孔，占15.6%；粒内溶孔约占11.5%；特大

孔（孔隙直径通常超过相邻颗粒直径1.2倍以上）约
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图2 商847块深水浊积岩储层特征

Fig.2 Thin section photomicrographs of the deep-water turbidites in the Shang847 block
占4.9%。另外，可见裂隙发育，如岩石裂隙、颗粒裂

隙和胶结物裂隙。根据毛管压力曲线形态、中值压

力和排替压力等参数特征，认为研究区孔喉结构可

分为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ和Ⅳ型共 4类。Ⅰ型为大孔中喉结

构，进汞饱和度曲线向左下方凹，具平台或略具平

台，略粗歪度，储层物性中等，连通性中等—好，喉

道类型以收缩型为主。Ⅱ型为中孔细喉结构，进汞

饱和度曲线不具有平台，储层物性一般，存在大孔

隙和微孔隙，粘土杂基或胶结物含量增多，孔喉连

通程度变差，喉道宽度相对较小。Ⅲ型为中小孔极

细喉结构，进汞饱和度曲线表现为细歪度，储层物

性较差，粘土杂基或胶结物充填绝大多数孔隙，孔

隙和喉道均较小，孔隙连通性较差，喉道类型以片

状为主。Ⅳ型为小孔微喉结构，进汞饱和度曲线向

右上方拱起，表现为极细歪度，储层物性很差，孔隙

连通性差，喉道类型以管束状为主。

2.3 非均质性特征

2.3.1 层间非均质性特征

层间非均质性是储层之间或储层与非储层交

替出现造成的沉积单元之间的垂向差异，是层间矛

盾形成的内因［13-14］。商 847块沙三段上亚段 3个砂

组的孔渗特征、孔隙结构和胶结物含量等均有较大

差异，具有明显的层间非均质性。3砂组孔喉结构

较好，其次为4砂组，2砂组较差（图3a）；储层物性以

3砂组最好，其次为4砂组，2砂组最差；碳酸盐岩胶

结物含量以2砂组最高，3砂组最低，4砂组介于2砂
组和3砂组之间。商847块沙三段上亚段各砂组孔

隙度与渗透率的关系具有正相关性，随着孔隙度的

增加，渗透率也增加（图 3b）。其中 2砂组和 4砂

图3 商847块储层孔喉结构分布及物性特征

Fig.3 Characteristics of physical property and pore-throatin the Shang847 block
组的孔隙度与渗透率相关性较好，而 3砂组渗透率

相对较为分散。在孔隙度一定的条件下，3砂组渗

透率大于2砂组和4砂组，表明3砂组存在较强的溶

蚀作用或微裂缝发育。

2.3.2 层内非均质性特征

层内非均质性是指在单砂体内储层性质垂向

上的变化，是控制和影响小层中油气或者注入剂波

及体积的关键因素［15］。层内非均质程度多是通过

渗透率的垂向变化程度来反映的，一般用渗透率级

差（Jk）和渗透率非均质系数（Tk）表征［16］。Jk值越

大，渗透率非均质性就越强，反之非均质性越弱；一

般地，Tk值小于 2为均质型，Tk值为 2~3为较均匀

型，Tk值大于 3为不均匀型。商 849井沙三段上亚

段2砂组深水浊积岩渗透率为0.022×10-3~2.37×10-3

μm2，平均为 0.488×10-3 μm2，Jk值为 107.7，Tk值为

4.86；3砂组的渗透率为 0.021×10-3~1.39×10-3 μm2，

平均为0.514×10-3 μm2，Jk值为66.2，Tk值为2.7；4砂
组的渗透率为 0.167×10- 3~6.94×10- 3 μm2，平均为

2.13×10-3 μm2，Jk值为41.6，Tk值为3.26。整体上，2
砂组层内非均质性最强，4砂组次之，3砂组较弱。

综上所述，商 847块沙三段上亚段深水浊积岩

层间非均质性强，各砂组的储层物性、孔喉结构和

层内非均质性均有较大差别。其中，2砂组储层物
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性最差，孔喉结构差，碳酸盐岩胶结物含量高，层内

非均质性强；3砂组储层物性最好，孔喉结构好，碳

酸盐岩胶结物含量低，层内非均质性弱；4砂组整体

介于2砂组和3砂组之间。

3 储层非均质性主控因素

储层非均质性通常主要受沉积作用、成岩作用

和构造作用影响。商 847块位于基山砂体的东南

缘，属于远源深水浊积岩，相比于构造背景及沉积

相，成岩作用是控制研究区深水浊积岩储集性能的

主要因素，因此主要研究成岩作用对研究区储层非

均质性的控制作用。

商 847 块沙三段上亚段深水浊积岩埋深为

2 660~3 200 m，地层温度为114~128 ℃，地温梯度为

3.27 ℃/hm；孔隙以残余粒间溶孔和次生溶蚀孔隙为

主。以商 847井为例，粘土矿物主要有伊/蒙混层

（平均含量为26%）、伊利石（平均含量为26%）、高岭

石（平均含量为 16.71%）及绿泥石（平均含量为

31.29%）；碳酸盐岩胶结物中，普遍发育铁白云石胶

结和铁方解石胶结；石英发育Ⅱ期次生加大；长石

发生钠长石化、绢云母化及高岭石化，伴随大量高

岭石形成。故认为商847块沙三段上亚段深水浊积

岩在成岩阶段划分上主要为中成岩阶段A期。

3.1 压实作用及胶结作用

商 847块深水浊积岩有明显的压实作用痕迹，

包括石英及长石颗粒的微裂缝发育和韧性颗粒的

变形（如云母），颗粒之间呈线—点接触，可见凹凸

接触。压实作用在成岩早期对储层物性影响较大，

使原生孔隙迅速减少。胶结作用是研究区碎屑岩

主要的成岩作用之一，也是孔隙度和渗透率降低的

主要原因之一。根据胶结物不同，研究区的胶结作

用主要有碳酸盐岩胶结、硅质胶结和粘土矿物胶

结。碳酸盐岩胶结作用是最主要的胶结作用，已发

现多种碳酸盐岩胶结物，包括方解石、白云石、铁方

解石和铁白云石等多种类型。硅质胶结也是常见

的胶结作用，显微镜下观察石英加大边宽窄不均

一，其尺寸为10~40 μm。

Houseknecht建立了压实作用和胶结作用对孔

隙影响相对大小的概念［17］。分析商847块沙三段上

亚段各砂组压实作用及胶结作用对孔隙演化的影

响程度（图 4）发现：2砂组的粒间体积（IGV）及胶结

物含量跨度较大，IGV值为 18%~35%，压实作用的

减孔率为 20%~50%，胶结物含量为 7%~21%，胶结

图4 商847块压实作用及胶结作用对孔隙演化的影响

Fig.4 Effect of compaction and cementation on porosityevolution in the Shang847 block
作用的减孔率为 20%~53%；2砂组非均质性强，储

层物性差，孔隙度的减小受压实作用和胶结作用共

同影响，且压实作用和胶结作用对孔隙减小的控制

作用相当。3砂组的 IGV值为 23%~28%，压实作用

对孔隙的破坏作用较强，减孔率为 27%~40%；胶结

物含量较少，为3%~14%，胶结作用的减孔率为5%~
30%；3砂组储层物性较好，孔隙度的减小主要受压

实作用影响，胶结物的含量较少，镜下观察表明，胶

结物主要表现为后期被溶蚀，进而产生次生孔隙。

4砂组的 IGV值为 26%~30%，压实作用的减孔率为

25%~35%；胶结物含量为11%~18%，胶结作用的减

孔率为 25%~50%；4砂组胶结作用对储层的破坏作

用强于压实作用，胶结物含量相对较高。

3.2 溶蚀作用

溶蚀作用普遍发育，其中长石溶蚀最为普遍，

有的沿长石解理缝溶蚀形成粒内溶孔或粒间溶孔，

甚至将长石颗粒全部溶蚀形成铸模孔；不稳定岩屑

沿边缘被溶蚀，形成粒间溶孔，或被完全溶蚀形成

铸模孔；碳酸盐岩胶结物被溶蚀，形成粒间溶孔（图

2）。
由溶蚀产生的粒内孔、铸模孔和超大孔增加了

岩石的储集空间，使储层物性有明显改善，溶蚀作

用是研究区最重要的建设性成岩作用。商847块沙

三段上亚段3砂组的溶蚀作用最强，次生孔隙发育，

4砂组次之，2砂组溶蚀作用较弱。研究区深水浊积

岩形成于中成岩阶段A期，有机质开始成熟，溶蚀作

用主要来自有机质热演化过程中形成的有机酸及

酸性流体对储层的改造；早期形成的碳酸盐岩矿
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物、长石及不稳定岩屑等被酸性流体溶解，产生次

生溶蚀孔隙，形成次生溶蚀孔隙带（图 5）。研究区

原生孔隙破坏严重，溶蚀作用为有利储层发育的主

控因素。

图5 商847块储层孔隙演化及成岩相划分

Fig.5 Porosity evolution and diagenetic facies of reservoirin the Shang847 block
结合储层的压实、胶结和溶蚀作用程度及储集

空间类型等因素，对商 847块沙三段上亚段各砂组

成岩相进行划分（图 5），成岩相是沉积物在特定的

沉积和物理化学环境中，在成岩与流体及构造等作

用下，经历一定成岩作用演化阶段的产物，是表征

储层性质、类型和优劣的成因性标志［18-20］。研究结

果表明，2砂组埋深约为2 870 m，压实作用明显，溶

蚀作用弱，储层物性差，孔喉结构差，层内非均质性

强，成岩相为中等压实中等胶结低溶解相；3砂组埋

深为 2 900~2 930 m，压实作用明显，对孔隙的破坏

作用较强，溶蚀作用强，储层物性最好，孔喉结构

好，层内非均质性弱，成岩相为中等压实低胶结强

溶解相；4砂组埋深为 2 940~2 950 m，压实作用明

显，胶结作用对储层的破坏程度比压实作用强，溶

蚀作用程度、储层物性、孔喉结构及层内非均质性

都介于 2砂组和 3砂组之间，成岩相为中等压实中

等胶结中等溶解相。

4 结论

惠民凹陷商847块沙三段上亚段深水浊积岩总

体上以极细粒岩屑长石砂岩为主，分选中等、磨圆

较差，成分成熟度及结构成熟度均较低，位于中成

岩阶段A期。压实作用和胶结作用使原生孔隙遭到

严重破坏，以次生孔隙为主。层间非均质性强，各

砂组的储层物性、孔喉结构、层内非均质性及储层

物性主控因素有较大的差别。其中，2砂组储层物

性最差，孔喉结构差，碳酸盐岩胶结物含量高，层内

非均质性强；压实作用和胶结作用对孔隙减小的控

制作用相当，溶蚀作用较弱，成岩相为中等压实中

等胶结低溶解相；3砂组储层物性最好，孔喉结构

好，碳酸盐岩胶结物含量低，层内非均质性弱，孔隙

度的减小主要受压实作用影响，胶结物的含量较

少，溶蚀作用最强，成岩相为中等压实低胶结强溶

解相；4砂组储层物性、孔喉结构、胶结物含量、层内

非均质性及溶蚀作用等处于 2砂组与 3砂组之间，

胶结作用对储层的破坏程度比压实作用强，成岩相

为中等压实中等胶结中等溶解相。
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