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北部湾盆地乌石凹陷东区流沙港组三段

储层物性主控因素及分布规律
曾小明，邹明生，张　 辉，于　 佳，陈晓武，莫冯阳

（中海石油（中国）有限公司 湛江分公司，广东 湛江　 ５２４０５７）

摘要：南海北部湾盆地乌石凹陷东区流沙港组三段扇三角洲储层砂体厚度大、岩性复杂、物性变化快、优质储层展布不清，制约了

下一步的开发部署。 利用分析化验、钻测井和测试资料，从沉积环境、成岩作用和构造三方面来探讨其对储层物性的控制作用。
沉积环境中的泥质杂基含量和分选磨圆对物性影响较大；成岩作用中的压实作用和溶解作用决定了孔隙的后期演化；古构造和

断裂系统控制了酸性流体运移方向和路径。 靠近大断裂的扇三角洲外前缘近端的水下分流河道储层，由于杂基含量低，分选磨

圆较好，溶解作用强，物性较好，产能较高，是研究区的优质储层。
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　 　 南海北部湾盆地面积约 ３．９８×１０４ ｋｍ２，海域油

气资源丰富，但目前只在涠西南凹陷进行了油气开

采。 随着涠西南凹陷的开采，已开始面临诸多油田

开发中后期的问题，急需找到新的替代产量。 近年

来，乌石凹陷东区的勘探取得了较大的突破和进

展，在流沙港组三段（以下简称流三段）发现了较

大的储量，但是其储层存在岩性复杂、物性较差、非
均质性强、有的井测试为高产、有的井测试为低产、
优质储层成因和展布范围不清的问题。 为此，本次

研究从沉积环境、成岩作用和构造 ３ 个方面来分析

探讨其对物性的影响，据此来预测优质储层的展

布，以指导下一步的开发方案制定，最终进行开发

实施。

１　 区域地质概况

乌石凹陷位于南海北部湾盆地南部坳陷的东

部，是新生代形成的具有“南断北超”结构特征的

箕状凹陷，北临企西隆起，南靠流沙凸起［１］（图 １）。
研究区流三段地层比较厚，约 ２００ ～ ６５０ ｍ，岩性主

要为砂砾岩和含砾砂岩，沉积体系为物源来自北东

方向粗粒扇三角洲，其中 Ｌ３Ⅱ油组为其主力油组，
油层厚度可达 ５７ ｍ。
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图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 储层特征

２．１　 岩石学特征

薄片资料统计分析表明，研究区砂岩岩石类型

主要为岩屑砂岩，石英绝对含量为 １０．５％ ～８３．３％，
平均为 ２８．７％；长石绝对含量为 ３．２％～１４．６％，平均

为 ６．９％；岩屑（包括多晶石英）绝对含量为 １４．０％～
７３．１％，平均为 ４６．２％。 颗粒间主要呈点—线式接

触，颗粒磨圆以次圆—次棱角状为主，分选中—差。
砂岩成分成熟度和结构成熟度都较低，表现为近源

快速沉积特征。 填隙物主要包括泥质杂基和胶结

物，其中泥质杂基含量较高，约 ２．４％ ～ １３．５％，平均

为 ５．２％，而胶结物含量较低，约 ０．５％～５．０％，平均为

１．５％，主要为自生黏土矿物（高岭石、伊利石等），含
少量的铁方解石、菱铁矿等碳酸盐胶结物。
２．２　 物性特征

从薄片分析来看，流三段储层面孔率变化较

大，分布在 ５．０％ ～ ２３．０％之间，平均为 １３．２％。 总

体上来看，面孔率由北东向西南方向逐渐变小，与
构造趋势比较一致；但渗透率变化趋势不一样，渗
透率的高值区分布在中部的 Ｗ４、Ｗ７ 和 Ｗ８ 井。
从岩心和壁心分析化验资料来看，其孔渗关系比较

复杂，决定渗透率大小的不是孔隙度的大小，而是

喉道的大小和分布。 流三段孔隙度主要分布在

１５．０％～２２．０％，平均值为 １８．４％；渗透率主要分布在

（０．１～２２２．８）×１０－３ μｍ２，平均值为 ３９．４×１０－３ μｍ２，主
要表现为中孔低渗特征，局部发育中孔中渗储层。
２．３　 孔隙结构

孔隙定量分析表明，研究区流三段由于埋藏深

度较大，原生孔隙保存较少。 储层孔隙类型以次生

孔隙为主，原生孔隙占 ７．９％ ～ ３６．５％，次生孔隙占

６３．５％～９２．１％。 其中，次生孔隙中铸模孔占 ５０．９％，
长石粒内溶孔占 １９．４％，岩屑粒内溶孔占 １３．２％，粒
间溶孔占 １２．１％，其他的占 ４．４％。 喉道类型复杂多

样，缩颈型喉道、片状喉道、弯片状喉道、管束状喉

道都可见。

３　 物性主控因素

储层物性主要受沉积环境、成岩作用和构造的

共同控制，三者在时空上相互影响和联系［２－９］。 构

造位置和构造活动会影响储层的沉积环境及流体

运移路径和强度；沉积环境又决定了储层的岩石组

分和成熟度，后期还影响成岩作用的类型和强度；
成岩作用最终决定了孔隙的后期演化。 不同成因

类型的储层其各因素的影响程度不一样［１０］。
３．１　 沉积环境

综合岩心观察描述、粒度分析、测井相等相标

志，认为研究区流三段为物源来自于北东方向的水
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进型扇三角洲，其中主力油组 Ｌ３Ⅱ油组以扇三角

洲前缘沉积为主，扇三角洲前缘又可进一步细分为

内前缘、外前缘近端和外前缘远端（图 ２）。
不同的沉积微相带，其水动力条件、碎屑成分、

粒度、分选、磨圆度和杂基含量都不一样，这决定了

其初始的孔隙结构，同时还影响后期的孔隙演

化［１１］。 对于扇三角洲来说，沉积环境中杂基含量

和颗粒分选磨圆通常是物性的主控因素之一［１２］

（图 ３）。 一方面，分选磨圆差的碎屑岩储层的原始

孔隙度就低［１３］，同时杂基的存在会堵塞孔隙和喉

道，还会抑制早期胶结物的发育，杂基在压实过程

中还是良好的润滑剂，并且颗粒大小混杂堆积，分
选磨圆差可增强早期的机械压实作用，对原生孔隙

破坏能力会更大；另一方面，杂基的存在会阻碍地

下酸性流体的活动，抑制了溶解作用，使得孔隙后

期无法得到有效的改善，孔隙连通性会变差［１４］。
３．１．１　 扇三角洲内前缘

扇三角洲内前缘水下分流河道沉积微相带

（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ５、Ｗ９ 和 Ｗ１１ 井），岩性以砂砾岩

为主，由于地形较陡，表现为近物源快速沉积，粒度

累积概率曲线上以跳跃—悬浮两段式为主，悬浮段

发育，重力流特征（图４） ；测井上表现为大套箱状

图 ２　 北部湾盆地乌石凹陷东区 Ｌ３Ⅱ油组沉积相

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｌ３Ⅱ
ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｗｕｓｈｉ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｂａｓｉｎ

砂体，岩心上表现为砂泥岩混杂堆积，呈块状或者

粗尾递变构造；碎屑颗粒分选磨圆差，以次棱角状

为主；岩石组分中岩屑含量较多，同时杂基含量也

高（６．８％ ～ ８．９％），表现为杂基支撑；孔喉半径小，
分布在 ０．８６２～２．０４７ μｍ，排驱压力大，虽然孔隙度

较大（１８．２％～２３．２％），但孔隙连通性差，配位数只有

０．６１～ ０．９０，多为死孔隙，物性较差，渗透率分布在

（１０．７～３４．４）×１０－３ μｍ２，表现为低渗特征（表 １）。
３．１．２　 扇三角洲外前缘

扇三角洲外前缘近端的水下分流河道沉积微

相带（Ｗ４、Ｗ７ 和 Ｗ８ 井），水动力条件较强，岩性

以含砾砂岩和中粗砂岩为主，沉积物经过了一定距

离的搬运，粒度累积概率曲线上以滚动—跳跃—悬

浮三段式为主，少量的跳跃—悬浮两段式，牵引流

特征；经过了一定的淘洗，分选磨圆更好，以次棱—
次圆状为主，岩石组分中岩屑含量也减少，泥质被带

走的更多，杂基含量更少（３．５％ ～ ５．１％），表现为颗

粒支撑（图 ４）；孔喉半径分布在 ２．９１３～２．６６７ μｍ，排
驱压力较小，孔隙连通性有所改观，配位数分布在

１．００～１．１０，物性变好，渗透率可达（１０２．２～４８４．６）×１０－３

μｍ２，表现为中渗特征（表 １）。
扇三角洲外前缘远端水下分流河道和席状砂

沉积微相带（Ｗ１０ 井），水动力条件较弱，岩性以

中—细砂岩为主，测井上表现为中低幅漏斗形；粒
度累积概率曲线上以跳跃—悬浮两段式为主，虽然

其分选磨圆较好（图 ４），但其粒度较细，泥质含量

高（１０．８％），孔喉半径小（１．００２ μｍ），排驱压力大，
物性较差，渗透率约 ３．４×１０－３ μｍ２，表现为低渗—
特低渗特征（表 １）。
３．２　 成岩作用

研究区储层物性特征和成岩作用关系研究表

明，对储层物性和孔隙演化影响最大的是压实作用

和溶解作用，其次是胶结作用。
３．２．１　 压实作用

压实作用的强弱不仅和埋深有关系，还受到沉

图 ３　 北部湾盆地乌石凹陷东区储层泥质含量、分选系数和渗透率关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｏｒｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｗｕｓｈｉ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｂａｓｉｎ

·９５７·　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 曾小明，等． 北部湾盆地乌石凹陷东区流沙港组三段储层物性主控因素及分布规律



图 ４　 北部湾盆地乌石凹陷东区流三段不同沉积相带储层特征

物性为薄片特征中壁心样品分析化验结果。

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｌ３ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｗｕｓｈｉ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｂａｓｉｎ

表 １　 北部湾盆地乌石凹陷东区流三段不同沉积相带储层物性及孔隙结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ
ｏｆ Ｌ３ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｗｕｓｈｉ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｂａｓｉｎ

相带 井名 岩性
孔隙度 ／

％
渗透率 ／
１０－３ μｍ２

埋深 ／
ｍ

杂基
含量 ／ ％

分选
系数

孔喉半径 ／
μｍ 配位数

流体
性质

物性
样品数

内
前
缘

外
前
缘

近端

远端

Ｗ１ 砂砾岩 ２０．５ １５．７ ２ ６４２ ８．０ ４．０８ ０．８６２ ０．６１ 重力流 ４
Ｗ２ 砂砾岩 １８．２ ３４．４ ２ ４１８ ８．０ １．１２８ 重力流 ５
Ｗ３ 砂砾岩 １８．４ １４．２ ２ ２７２ ６．８ ４．６８ ０．９０ 重力流 ４
Ｗ５ 砂砾岩 ２１．０ １０．７ ２ ３２９ ８．９ ４．５８ ０．６４ 重力流 １
Ｗ９ 含砾粗砂岩 １８．８ ２５．４ ２ ７７１ ８．８ ４．８１ ２．０４７ 重力流 ２６
Ｗ１１ 含砾粗砂岩 ２３．２ ２８．２ ２ ９０７ 重力流 １
Ｗ４ 含砾中粗砂岩 １９．７ １０９．４ ２ ６３５ ５．１ ４．４５ ２．９１３ １．１０ 牵引流 ４
Ｗ７ 含砾中粗砂岩 １６．３ ４８４．６ ２ ２９１ 牵引流 １
Ｗ８ 含砾中粗砂岩 １６．６ １０２．２ ２ ４３１ ３．５ ３．５４ ２．６７７ １．００ 牵引流 ７
Ｗ１０ 中细砂岩 １６．２ ３．４ ２ ８９２ １０．８ ２．９０ １．００２ 牵引流 ５

积物的粒径、分选、岩石组分的影响，在相同的埋深

下储层的粒度越细、泥质和岩屑含量越高、分选越

差，受到的压实作用越强［１５－１９］。 由于研究区抗压

实 能力弱的岩屑和泥质含量高、埋深较大 （ 约
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２ ４００～２ ９００ ｍ），流三段储层发生了较强烈的压实

作用，压实作用损失的孔隙可达 ２１．６％ ～２７．７％，是
孔隙减小的主要原因。 薄片上主要表现为：云母和

岩屑等塑性颗粒产生塑性变形，颗粒被挤入孔隙

中，堵塞孔隙（图 ５ａ）；石英等刚性颗粒出现破裂现

象，颗粒间呈线接触（图 ５ｂ）。 在不同相带，压实作

用强度也不一样，内前缘颗粒比外前缘粗，埋深也

更浅，导致内前缘压实率平均为 ６８．１％，外前缘压

实率平均为 ７８．４％，外前缘压实作用强度比内前缘

要高。
３．２．２　 胶结作用

研究区胶结作用较弱，胶结物含量较少，分布在

０．５％～１１％之间，平均为 ２．７％，胶结率为 １２．１％ ～
３９．３％，表现为弱胶结。 一方面是由于研究区储层

的泥质杂基含量比较高（图 ５ｃ），储层油气充注强

度大，抑制了碳酸盐和硅质等胶结物的发育［２０］；另
一方面成岩早期形成的碳酸盐胶结物经溶解或蚀

变后，保存下来的量极少。 胶结物主要为自生黏土

矿物，少量的铁方解石、铁白云石和菱铁矿，其中铁

方解石和铁白云石呈亮晶粒状分布于粒间残余孔

隙内，自生黏土矿物（高岭石、伊利石等）也会堵塞

孔隙和喉道（图 ５ｆ），使物性降低。
３．２．３　 溶解作用

由于研究区流三段的岩石类型主要为岩屑砂

岩，成分成熟度较低，含有较多的长石和岩屑等不

稳定组分，这为后期的溶蚀作用提供了物质基础。
并且流三段处在中成岩 Ａ 期，有机质处在成熟热

演化生油阶段，往外排出大量的有机酸，对储层中

不稳定组分有较强的溶蚀作用，溶解作用增加的孔

隙度达 ４．５％～１８％，溶解率达 ６３．５％～９２．１％，表现

为强溶解特征。 其中被溶解组分主要为长石颗粒，
少量的岩屑和碳酸盐胶结物。 长石的溶蚀往往沿

解理开始，随着溶蚀程度的增加，分别形成长石粒

内溶孔、粒间溶孔（图 ５ｄ）、蜂窝状溶孔直至铸模

孔［２１－２２］（图 ５ｅ）。 研究区溶解作用较强，产生的较

多次生孔隙，对孔隙和喉道有扩大作用，极大地改

善了孔隙结构。
３．３　 构造

古构造和断裂对次生孔隙的发育有重要的控

制作用，因为古构造和断裂系统控制了酸性流体运

移路径和方向［２３］，同时在油气充注后，改变了流体

性质，可以抑制成岩后期碳酸盐和自生黏土矿物的

沉淀，弱化石英的次生加大［２４－２９］，有利于孔隙的保

存，因此长期继承性的构造高部位通常次生孔隙发

育，物性较好。 研究区断裂比较发育，流三段的断

层可以沟通流二段成熟的烃源岩。 流二段烃源岩

排出的酸性流体先通过断裂向上进行垂向运移，然
后进入储集层进行侧向运移，对储层中的不稳定组

分进行溶蚀形成次生孔隙。 大断层面附近通常微

断层或者裂缝较发育，对流体的流动起到了较大的

贡献作用，因此次生孔隙比较发育，而随着离断面

距离的增大，酸性流体消耗量加大，ｐＨ 值会升高，
溶蚀能力减弱［３０－３１］（图 ６）。 因此研究区 Ｗ８ 和 Ｗ４
井距断层只有 １０～３０ ｍ，同时 Ｗ８ 井是一个古构造

图 ５　 北部湾乌石凹陷东区流三段储层铸体薄片和扫描电镜特征

ａ．Ｗ８ 井，２ ４４２．８０ ｍ，岩屑被挤压变形，部分进入了孔隙中；ｂ．Ｗ１１ 井，２ ９００．００ ｍ，碎屑颗粒间呈线接触；ｃ．Ｗ３ 井，２ ３７２．６９
ｍ，颗粒间被大量泥质杂基充填，一定程度上抑制了胶结物的形成； ｄ．Ｗ７ 井，２ ２９０．５０ ｍ，长石和岩屑颗粒被溶蚀形成粒
内和粒间溶孔； ｅ．Ｗ９ 井，２ ７７４．９１ ｍ，长石颗粒被强烈溶蚀，形成铸模孔； ｆ．Ｗ８ 井， ２ ４６２．００ ｍ，石英（Ｑ）颗粒间孔隙充填

书页状高岭石（Ｋ）和片状伊蒙混层（Ｉ ／ Ｓ），堵塞孔隙
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图 ６　 北部湾盆地乌石凹陷东区
断裂控制有机酸运移路径模式

Ｆｉｇ．６　 Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ
ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｗｕｓｈｉ Ｓａｇ， Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｂａｓｉｎ

高点（图 １），更容易接触到酸性流体，并且流体的

输入和输出能力较强，可及时将溶解产物高岭石和

硅质等带走［３２］，有效次生孔隙度才得以形成。

４　 优质储层分布

前文研究表明，沉积环境、成岩作用和构造共

同控制了流三段储层的物性展布特征，物性最好的

地方主要集中在大断裂附近的扇三角洲外前缘近

端相带。 扇三角洲内前缘虽然表现为大套厚层箱

状砂体，但由于其泥质杂基含量高，颗粒分选磨圆

差，原始孔隙度较小，杂基支撑，压实作用强，孔隙

连通性差，物性较差。 外前缘远端，岩性较细，泥质

含量重，埋深大，压实作用强，原生孔隙保存较少，
次生孔隙不发育，物性较差。 而扇三角洲外前缘近

端，分选磨圆变好，原始孔隙度较大，泥质含量较

小，颗粒支撑，溶解作用强，次生孔隙发育，孔隙连

通性较好，物性较好，可以作为良好的油气储集层。
这与测试资料吻合情况较好，扇三角洲内前缘的

Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ５ 井 ＤＳＴ 测试日产原油分别为 ４４．３，
２．２，１．８ ｍ３（图 ７）；而在扇三角洲外前缘近端 Ｗ８
的侧钻井 ＤＳＴ 测试日产原油可达 １８９．１ ｍ３；扇三角

洲外前缘远端 Ｗ１０ 井虽然没有做 ＤＳＴ 测试，但进

行了 ＭＤＴ 测试，测试结果多为干点。

５　 结论

（１）研究区流三段为粗粒的扇三角洲沉积，岩
性以砂砾岩和含砾砂岩为主，物性主要为中孔低

渗，局部发育中孔中渗储层。 沉积环境、成岩作用

和构造是流三段储层物性的主要控制因素，且各因

素间相互影响。 沉积环境是影响储层物性的物质

基础，分选磨圆好，泥质含量低的储层物性通常较

好；成岩作用决定了孔隙的后期演化；构造控制了

酸性流体运移路径和方向，靠近断层附近的储层溶

蚀作用强，次生孔隙发育。
（２）不同沉积相带的储层物性有一定的分布

规律：扇三角洲内前缘沉积速率快，砂泥岩混杂堆

积，杂基含量高，重力流特征，分选磨圆差，强压实、
中等溶解成岩相，孔隙度较大，但孔隙连通性差，表
现为中孔低渗特征；扇三角洲外前缘近端岩性以含

砾砂岩为主，沉积物搬运距离更远，经过一定的淘

洗，杂基含量更少，牵引流特征，分选更好，磨圆中

等，强压实、强溶解成岩相，表现为中孔中渗特征；
扇三角洲外前缘远端岩性以中—细砂岩为主，埋深

图 ７　 北部湾盆地乌石凹陷东区 Ｌ３Ⅱ油组沉积相连井剖面
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最大，粒度最细，泥质含量重，强压实、弱溶解成岩

相，表现为中—低孔、低—特低渗特征。 因此优质储

层分布在靠近大断裂的扇三角洲外前缘近端的水下

分流河道储层中，是下一步优先开发的目标区块。
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［３］ 　 陈平，马英俊，施琰，等．迈陈凹陷东部涠洲组储层特征及影

响因素：以 ＸＷ６ 油藏为例［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１５，３７（４）：
４６０－４６５．
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ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（４）：４６０－４６５．

［４］ 　 史基安，王琪．影响碎屑岩天然气储层物性的主要控制因素［Ｊ］．
沉积学报，１９９５，１３（２）：１２８－１３９．
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Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００２，１９（９）：１０４７－１０７１．

［６］ 　 齐亚林，赵彦德，王克，等．鄂尔多斯盆地姬塬与黄陵地区长 ８ 段

储层主控因素研究［Ｊ］．石油实验地质，２０１５，３７（３）：３３４－３４０．
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［７］ 　 陈大友，朱玉双，张皎生，等．鄂尔多斯盆地马岭地区长 ８ 储

层成岩作用与有利成岩相带 ［ Ｊ］ ． 石油实验地质， ２０１５，
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ｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（６）：７２１－７２８．

［８］ 　 孙梦迪，于炳松，李娟，等．渝东南地区龙马溪组页岩储层特

征与主控因素［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１４，２１（４）：６３－６６．
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［９］ 　 陈吉，吴远坤，孙爱艳，等．南堡油田沙一段储层特征及控制
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Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１５，２２（１）：３６－４０．
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５（３）：３７８－３９０．

［１１］ 　 马奔奔，操应长，王艳忠，等．东营凹陷盐家地区沙四上亚段

砂砾岩储层岩相与物性关系［ Ｊ］ ．吉林大学学报（地球科学
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［１５］ 　 操应长，葸克来，王健，等．砂岩机械压实与物性演化成岩模
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［１６］ 　 张顺存，黄治赳，鲁新川，等．准噶尔盆地西北缘二叠系砂砾

岩储层主控因素［ Ｊ］ ．兰州大学学报（自然科学版），２０１５，
５１（１）：２０－３０．
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