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摘 要：北塘凹陷古近系沙河街组三段储层储集物性差是造成其油藏产量偏低的主要原因。在观察岩心、分析沉积

相和沉积体系平面分布的基础上，利用大量岩心物性数据和其他地质资料，系统讨论了其储层特征及影响储层储集

性能的主要地质因素。认为北塘凹陷古近系沙河街组三段主要发育扇三角洲、滑塌重力流、湖相等类型沉积相，发

育北部和西部两个物源，主要含油气区塘沽、新村等地区位于两个物源的交汇区，以发育中等 差储层为主，影响储层

发育的主要因素包括原始的沉积相带、成岩作用（压实作用、胶结作用和溶解作用等）、油气成藏时间、油藏异常压力

以及火成岩分布等。
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:4-’,(*’;(XI43eYÎIY]3DY[Y3SMWZD]DZ73L)64I3AI@IVX6̂6@0IbfIYD@HIDZ6@Â6AD̂b6D@476ZZYDfMZISZ3DẐ
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北塘凹陷面积为!"#"$%!，是黄骅裂谷盆地北
部的一个新生代凹陷，古近系沙河街组三段是该凹

陷的主要含油层系（邓荣敬等，!""&，!""!），其油藏
产量偏低，很重要的原因就是储层储集物性较差!。

马杰等（&’’’）从成岩作用角度对北塘凹陷沙河街组
三段储集层进行评价并预测了有利相带，但较少涉

及其沉积特征和沉积相。总体上，北塘凹陷沙河街

组三段沉积学和储集层的研究程度仍然很低，加强

这方面的研究，明确影响储层储集性能的主要因素，

对下一步落实优质储层平面分布，解决油气勘探开

发产量低、效益差的难题具有重要意义。本文对此

开展了以下研究。

& 沉积相和沉积体系平面展布

研究区沙河街组三段形成于北塘凹陷强烈断陷

期，厚度("""!)""%，其顶部与沙河街组一段、二
段或东营组，底部与中生界均呈角度不整合接触（邓

荣敬等，!""&）。岩性上，沙河街组三段下部为泥质
白云岩和泥灰岩夹薄层油页岩，中部为深灰色泥岩

和砂岩互层，上部为大套深灰色泥岩，局部夹厚层砂

砾岩。油层主要分布在沙河街组三段中部，特别是

中部靠下的砂岩体中。

根据取心井的岩心观察和大量录井、测井资料

以及分析化验资料，认为北塘凹陷沙河街组三段主

要发育下列几种沉积相类型：

!*! 扇三角洲沉积相
扇三角洲沉积在北塘凹陷西部和北部地区均有

分布，其沉积物颗粒较粗，以中粗砂岩为主，夹含砾

砂岩、细砂岩、粉砂岩及泥岩，砂岩一般分选中等 较

差，磨圆度中等。砂体厚度较大，单个油层组的最大

砂岩厚度可以达到("%，一般为#""+"%，平面上
砂体呈扇形或朵状分布。常见褐色泥质白云岩与灰

绿色湖相泥岩互层，岩心中虫孔发育，浅湖遗迹化石

较多，反映与扇三角洲共生的湖泊水体较浅。

扇三角洲沉积包括扇三角洲平原、扇三角洲前

缘和前扇三角洲等#个亚相。扇三角洲平原亚相是
扇三角洲的水上部分，由水上分流河道和分流河道

间泛滥平原组成。水上分流河道沉积由磨圆度中

等、分选差的砾岩、含砾砂岩、块状砂岩和褐色泥岩

组成，呈正旋回，旋回底部发育冲刷面，概率累计曲

线为三段式，测井曲线为钟形组合；泛滥平原的泥岩

颜色以紫红色和棕色为主，如蔡&井、塘参&井等。
扇三角洲前缘包括水下分流河道、分流间湾、河

口坝、远砂坝和前缘席状砂等微相。水下分流河道

以砂岩为主，砂岩包括砂砾岩、含砾砂岩、粗砂岩、中

细砂岩和粉砂岩等，夹泥质粉砂岩和泥岩，呈明显的

正旋回，旋回底部见冲刷面，主要沉积构造包括块状

层理、平行层理、槽状交错层理、波状交错层理和水

平纹理等。河口坝发育于扇三角洲的前缘，分流河

道的末端，总体呈现反旋回，由下至上岩性为泥岩

粉砂质泥岩 泥质粉砂岩 细粉砂岩 中粗砂岩、含砾

砂岩等。远砂坝和席状砂粒度较细，砂体厚度较小，

二者共生，远砂坝砂体展布方向大致平行于湖岸线，

席状砂砂体形状呈板状或席状，在电测曲线上多呈

指状。前扇三角洲亚相位于扇三角洲前缘与浅湖相

沉积的过渡部位，岩性粒度细，以灰、灰绿、深灰色泥

岩、粉砂质泥岩及泥质粉砂岩为主，发育水平层理、

波状层理和小型交错层理。

!*" 滑塌重力流沉积相
滑塌重力流分布于扇三角洲靠湖泊一侧的局部

地区，分布范围小，但砂体（砂砾岩体）厚度往往很

大，在扇三角洲砂体厚度向湖泊方向总体减薄的趋

势下局部加厚，砾岩有一定的磨圆，反映其为再搬运

产物。与之共生的滑塌变形层理发育。该沉积相包

括滑塌碎屑流和滑塌浊流两种类型。

滑塌碎屑流见于塘#(、塘#(,&等井，主要由块
状层理的砂砾岩、泥砾岩、砂岩，递变层理的砾岩以

及波状层理砂岩和泥岩组成，在剖面上按顺序组合

形成鲍马序列，旋回底部与下覆泥岩呈冲刷接触，因

岩石中含有大量砾石，电阻率曲线呈现高电阻特征。

滑塌浊流主要见于塘-"、塘&(,&、塘&(,!、塘

#(,&及塘!",&等井，岩性为砂岩、砂砾岩和泥岩，岩
性整体较滑塌碎屑流要细，泥岩有深灰色泥岩，也有

灰绿色泥岩、泥白云岩以及褐铁矿层，反映形成滑塌

浊流沉积的水体有深有浅，沉积构造包括递变层理、

块状层理、平行层理、波状层理和变形层理等。

!*# 湖相
湖相沉积主要分布于扇三角洲外侧、扇三角洲

间以及盆地中央广阔地带，包括滨岸砂坝亚相、滨岸

砂滩亚相、岸外浅湖相和深水湖相等。岩性上一般

为砂岩、细粉砂岩和泥岩等，沉积构造主要有平行层

! 邓荣敬等*&’’.*北塘陆地新区综合地质研究与勘探评价分析（大港油田内部报告）*
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理、板状交错层理、波状交错层理和水平纹理等，滨

岸砂坝亚相、滨岸砂滩亚相、岸外浅湖相中生物扰动

构造、虫孔、炭屑发育。

在沉积相研究基础上，结合地震相及区域地质

背景分析编制了北塘凹陷沙河街组三段中部主要含

油层沉积体系图（图!）。从图!可以看出，北塘凹陷
古近系沙河街组三段碎屑沉积主要来自其北部和西

部两个物源区，沉积体系以扇三角洲和滑塌重力流

沉积为主，主要含油区塘"#、港海$%!、塘&#、塘"!
井区是北部物源和西部物源的交汇区。

图! 北塘凹陷沙河街组三段沉积体系平面分布图［据邓荣敬等（"##!）修改］

’()*! +(,-.(/0-(1213,45(642-7.8379(4,13:7;41)424<=7,72>46/4.(2?4(-72),7)（73-4.+42)@12)A(2)!"#$*，"##!）
!—完钻井位；"—砂岩含量等值线（B）；$—湖盆边界；&—沙三段超覆线；C—重力等值线，D表示重力高，E表示重力低；F—物源方向

!—;197-(1213G4;;；"—,725,-124912-42-912-10.（B）；$—/7,(2/10257.8；&—1H4.;7I/10257.813<=7,72>46/4.；C—).7H(-8912-10.，

D,=1G(2)).7H(-8=()=725E,=1G(2)).7H(-8;1G；F—I.1H4242945(.49-(12

" 砂岩储集物性

表!列出了北塘凹陷沙河街组三段下部典型井
砂岩体的储集物性数据，从该表可以看出，北塘凹陷

不同地区沙河街组三段储集物性不同。大量取心井

岩石物性数据统计结果表明，塘沽地区沙河街组三

段下部滑塌砂体砂岩储集层平均孔隙度为!F*$B!
"$*$B，平均渗透率为!*FJ!#E$!&&*&J!#E$

"6"，碳酸盐含量为K*#B!!C*CB；新村地区扇三
角洲砂体储集层平均孔隙度为!F*$B!""*CB，平

均渗透率为$L*!J!#E$!!!"J!#E$"6"，碳酸盐含
量平均为!#*LB!!&*KB；新河村地区滨岸沙滩平
均孔隙度为!CB，平均渗透率为&J!#E$"6"。从
储层物性资料来看，研究区沙河街组三段储层以中

等偏差储层为主。

北塘凹陷沙河街组三段储层孔隙类型包括原生

孔隙和次生孔隙两类，进一步可以划分为原生粒间

孔、溶蚀扩大的粒间孔、残余缩小的粒间孔、颗粒铸

膜孔以及少量微裂隙和颗粒裂隙等，其中原生孔隙

一般占L#B。
北塘凹陷沙河街组三段储层物性总体上随深度

"$" 岩 石 矿 物 学 杂 志 第"C卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 研究区典型井油层段砂体储层物性数据

"#$%&! ’&(&)*+,)-#.#+/.0&.12,3#%4&%%(,5.0&(.6-1#)&#

地区 井号 油层埋深／!
孔隙度／"

最大 最小 平均值／样品数

水平渗透率／#$%&!!’

最大 最小 平均值／样品数

新村

塘($ &))*+$$"&),$+$$ #*+-. #(+(( #,+&／( *.+- ’+,, &.+#／(
塘(’ &#.,+.)"&#-)+’$ ’,+(# #)+’& ’’+)／&& (-. #+&* ##’+-／&&
塘(’/# &,-#+)*"&,-)+#’ #-+)) #(+$) #*+#／#- &-& #+$, *’+(／#-
塘(# &#..+-,"&#-’+), ’&+) ’#+* ’’+(／’) .( ’(+. )’+’／’)

新河村 塘&# &$#&+&,"&#(.+,& ’$+,- ##+(* #)／, #,+) $+) (／,

塘沽

塘&-/& &,(,+.*"&*$$+.# #.+,／# *+-’／#
塘’,/# &’-&+#-"&’-)+(& ’#+) #&+) #.+(／#& )-+- #+*’ ’’+*／#&
塘&’ &(’.+--"&(&)+-$ ’&+, #,+$ ’#+’／’* ,# ’+, &$+,／’*
塘’. &*&$+,("&*&&+’- ’)+# #*+# ’&+&／#- ,)+* #+. ((+(／#-
塘’./# ($)&+$$"($)-+’- #*+$ #&+& #,+&／& ’+’ #+’ #+,／&

平均 ’$+*$／#)$ )*+#／#((

注：据大港油田地质研究院化验室岩石物性分析数据统计。

降低，但塘沽、新村地区钻探结果证实在&$$$"
&.$$!存在异常孔隙发育带（图’）。该孔隙带的存
在证实，在传统理论认为的孔隙死亡线之下，中国东

部深层仍然发育工业性储集层。

图’ 北塘凹陷古近系砂岩孔隙度随埋深变化图

012+’ 314254!67891:2;4514<18:8=<7>?4@>82>:>
64:A6<8:>B85861<C;4@D>91<7<7>ED514@A>B<7

& 影响储层储集物性的主要地质因素

7+! 原始沉积相带对储层储集物性的影响
不同沉积相类型的砂体，由于它的沉积环境不

同，沉积水动力条件不同，砂岩的颗粒大小、分选程

度以及组成岩石的成分不同，造成其储层储集物性

不同。沉积相带粗、分选好，砂岩储集性能就好；反

之就差。对于北塘凹陷沙河街组三段而言，扇三角

洲分流河道储集物性最好，孔隙度一般’$""’)"，
平均’’"；渗透率值#$F#$%&"($$F#$%&!!’，平
均#’$F#$%&!!’。扇三角洲河口坝、前缘席状砂和
滑塌浊积岩的储集性能中等，孔隙度值一般#$""
’$"，渗透率值#F#$%&"#$$F#$%&!!’。滨岸滩
坝砂岩储集性能较差，孔隙度值一般#$""#)"，渗
透率值一般小于#$F#$%&!!’。因此，横向上，从滨
岸滩坝砂岩、浊流、扇三角洲河口坝、扇三角洲前缘

席状砂到扇三角洲分流河道，其储集性能依次变好。

7+8 储层成岩作用对储层储集物性的影响
渤海湾盆地古近系碎屑岩成岩作用机制主要是

埋藏热效应（寿建峰等，’$$(），经历的主要成岩作用
类型有压实作用、胶结作用和溶解作用等（郑浚茂

等，#--,；马杰等，#---）。
压实作用使储层储集物性变差。随着埋深增

大，上覆沉积物增多，压实程度提高，孔隙缩小，喉道

变窄，孔隙度和渗透率值随深度增加总体呈降低趋

势。北塘凹陷位于燕山造山带南缘，近物源，沉积碎

屑物质搬运距离较短，砂岩成分成熟度和结构成熟

度较低，抗压性较弱，压实速率较大。从图’可以看
出，在&#$$!以上和’$$$"&#$$!之间，孔隙度
衰减梯度是#+)"／$+#G!，整个黄骅坳陷&$$$!
以上的孔隙度衰减系数是#+&&"／$+#G!"#+)"／

$+#G!（郑浚茂等，#--,），反映出压实作用对北塘凹
陷储集物性的影响较黄骅坳陷其他地区要大。

胶结作用使储集物性变差。研究区主要胶结物

是粘土矿物、碳酸盐胶结和次生石英胶结。粘土矿

&&’第&期 邓荣敬等：北塘凹陷古近系沙河街组三段沉积特征及储层的影响因素

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



物种类包括高岭石、绿泥石、伊利石和伊蒙混层等。

一方面粘土矿物经成岩演化结晶度增加，颗粒增大，

堵塞喉道，使储集性能变差；另一方面成岩早期沉淀

于颗粒表面的粘土矿物在孔隙周边形成“衬边”薄

膜，可以抑制石英和长石的加大，从而提高了粒间孔

隙的保存潜力，如塘!"井#$#!%处砂岩高岭石在
粘土矿物中的相对含量达到&’(!)!(，相应的孔
隙度也较高，为!’*$+(!!&*)+(；相反#)!+%处
高岭石含量相对低的井段有效孔隙度仅为’’*#+(。
碳酸盐类胶结物主要包括方解石、铁方解石、白云石

和铁白云石等，它们和次生石英以及粘土矿物一同

充填孔隙和喉道，使孔隙结构变差，物性降低。

溶解作用改善砂岩的储集性能。沉积岩石中的

有机质在深埋过程中逐步成熟，转化为烃类和有机

酸，岩石中碳酸盐和长石组分在酸性环境中不稳定，

发生溶解作用，形成次生孔隙（朱抱荃等，’,,)）。北
塘凹陷沙三段次生孔隙主要分布在埋深超过

#+++%的碎屑岩中，且具有明显的分带性。该凹陷
古近系沙河街组三段烃源岩演化具有明显的阶段

性，成熟生烃深度一般在#!++!#$++%，生烃高峰
深度为#-++%，该深度段正好是北塘凹陷主要次生
孔隙发育带，其地层水./0#／/1值可以达到!+++，
碳酸盐胶结物含量一般低于’$(，砂岩孔隙度值可
以达到!#(（邓荣敬等，!++-）。

!*! 油气成藏和压力对储层储集性能的影响
原油的注入使储层成岩作用减缓甚至终止

（23456!"#$%，’,",；7189%8::!"#$*，’,,&），因此在
浅埋藏阶段发生原油聚集的储层在深埋过程中可保

持较高的孔隙度和渗透率，但这种机制只适用于早

期成藏（郝芳等，!++!8）。北塘凹陷油气多以低成熟
油气为主，包裹体等资料均证实研究区沙河街组三

段油藏成藏时间为新近纪明化镇组沉积中期"，油气

注入成藏后孔隙度值基本保持不变，如塘!"井沙河
街组三段油层埋深#"#’*"+!#$##*!,%，砂岩段平
均孔隙度为!#(，平均渗透率为&&;’+<##%!，它
的物性数据相当于北塘凹陷现今埋深!"++%砂岩
的储集物性，相当于油气注入成藏时的储集物性。

相对早期的油气注入成藏抑制储层的成岩作用，有

利于形成较好储层。

压力对储层储集性能也有影响。由于超压对有

机质热演化和生烃过程的抑制作用，超压盆地中有

机酸的释放空间和有机酸对砂岩成岩作用的影响范

围大大超过常压盆地，超压系统的有效应力降低，导

致压实作用减弱并抑制了压溶作用。因此在超压盆

地中，低有效应力引起的压实作用减弱、流体流动性

减弱引起的胶结作用减缓及有机酸对矿物的溶解共

同起作用，使深部超压储层具有较高的孔隙度（郝芳

等，!++!=）。
北塘凹陷沙河街组三段发育超压油藏，超压油

藏埋深一般大于#-++%，油藏的压力系数一般为

’*!!’*-’。快速沉降的沉积盆地超压系统中有效
应力的降低导致压实作用减弱，有利于深层优质储

层的保存。塘!"井、塘!">’井、板深-’井#-++!
#,++%深部储层保存有大量的原生孔隙就说明了
这点，例如，塘!"井沙河街组三段油层埋深#"#’*"+
!#$##*!,%，油藏压力系数为’*-!，砂岩平均孔隙
度!!(；塘!">’井油层埋深#"#)*)!#")’*-%，油
藏压力系数为’*-+，油层孔隙度为’)*#(；板深-’
井油层埋深#$!$!#$$-%，油藏压力系数为’*-’，
油层孔隙度为’"*#(（邓荣敬等，!++-）。另外异常
高的流体压力会造成压裂缝，根据休伯特和威利斯

的观点，当流体的超压值（大于静水柱的压力部分）

等于基质压力的’／!或’／#时即可产生裂缝（丁文
龙等，!++#）。虽然目前还没有岩心扫描电镜资料证
实塘沽新村地区沙河街组三段深层发育深层裂缝，

但研究区南部白唐马沿岸带港深-">’、港深),>’等
井在#-++!&+++%深层高压油气藏内发现了许多
深层裂缝，超压和构造应力场共同作用形成深层裂

缝改善深部储集性能（王光奇等，!++!），提高了塘沽
新村地区深层油藏原油产量。

另外，渤海湾盆地新生代岩浆活动强烈（肖尚斌

等，’,,,），岩浆期后的热液作用和火山热液作用形
成时间短，温度下降快，充填物结晶速度快，对储层

的破坏作用是突发性的，作用显得很强烈（陶洪兴

等，’,,&）。北塘凹陷塘’’、塘!+、塘!"、塘!">’以
及塘!,>’等井沙河街组三段都钻遇玄武岩或辉绿
岩，其中塘!"井钻遇玄武岩厚度达到!’)%（肖坤叶
等，!++&）。基性岩浆岩中的橄榄石在后生蛇纹石
化、滑石化过程中造成岩浆岩附近成岩流体局部富

集?@!A。成岩流体?@!A浓度大有利于白云石胶结
物形成，同时玄武岩蚀变过程中，还把大量的B8A、

CA带出，B8A与粘土矿物发生反应形成片钠铝石堵

" 邓荣敬等*’,,"*新港探区成藏条件研究与含油评价（大港油田集团地质勘探开发研究院内部报告）。
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塞孔隙，降低储层储集性能。

! 储集物性与油气关系

储层的孔隙度、渗透率是控制储层含油气性的

重要因素，具有较高孔隙度、渗透率的深部储层是形

成深层高效油气藏的重要条件之一（郝芳等，"##"
$）。在油源条件和构造圈闭条件具备的前提下，储
集层储集物性对其含油性的控制作用主要体现为：

不同沉积相带砂体（砂砾岩体）的含油性是不同的；

同一沉积相带不同沉积微相砂体，由于它的储集物

性不同，导致其含油性也是不同的。

北塘凹陷沙河街组三段探明的地质储量几乎全

部集中分布在沙三段下部砂岩体中，原因除了与其

近油源有关外，还与其沉积相带有关。沙河街组三

段上部砂体是一套滑塌碎屑流沉积，主要以砾岩为

主，大小混杂，杂基支撑，基本上没有储集能力，因

此，虽然塘沽地区塘%、塘&’、塘&’!%等井沙河街
组三段上部砂砾岩见大量油气显示，但都没有获得

工业油流。而沙三段下部砂体主要是扇三角洲和滑

塌浊积砂体，具有较好的储集性能，是北塘凹陷主要

含油层段。

储层的孔隙度与渗透率关系图常常是用来反映

储层含油气性的主要图件之一。从新村地区沙三段

图& 研究区沙河街组三段取心砂岩的孔隙度与渗透率关系图
()*+& ,)$*-$.)//012-$2)3*245-5/$2)6375285531$3912635’1

:6-61)2;$39:5-.5$7)/)2;6<=4$1$3>5.75-)3245
1209;$-5$

下部砂体岩心的孔隙度和渗透率关系图（图&）上可
以看出，总体上该区沙河街组三段下部砂体的孔隙

度和渗透率呈正相关关系，反映该区储层主要以孔

隙性储层为主，且储层储集性能控制了其含油气性。

孔隙度大于%?@，渗透率大于%A%#B&"."的样品
普遍含油；孔隙度值小于%?@的样品，除少数渗透率
大于%A%#B&"."的样品外，基本上没有油气显示。
说明研究区沙三段储层的含油砂岩的孔隙度下限值

为%?@左右，对应的渗透率约为%A%#B&"."。

C 结论

（%）研究区古近系沙河街组三段储层主要位于
沙河街组三段中部地层中，沉积类型以扇三角洲和

滑塌重力流沉积为主。塘沽、新村等主要含油区受

北部和西部两个物源体系的影响。

（"）沙河街组三段储层物性中等偏差，平均孔
隙度为%?+&@!"&+&@，平均渗透率为%+?A%#B&

!%%"+DA%#B&"."。影响储层发育的主要因素包
括原始沉积相带、成岩作用、成藏时间、异常压力和

火成岩分布等。扇三角洲分流河道储集物性最好。

压实作用和胶结作用降低储层储集物性，溶解作用

改善储层储集性能。油气的早期注入延缓并抑制储

层的成岩作用，有利于形成较好储层。异常压力对

储层具有保存和改善作用。玄武岩气 热液变质作

用降低碎屑储集层的储集性能。

（&）含油气性受沉积相和储层储集物性等因素
控制，研究区含油储层物性下限孔隙度约为%?@，渗
透率约为%A%#B&"."。

!"#"$"%&"’

,53*E63*F)3*，G4$)H63*I0$3，J$3*K0$，!"#$%"##%+(6-.)3*L63M

9)2)631$399)12-)702)63L4$-$L25-)12)L16<N5-2)$-;6)/$39*$1:66/1)3

O5)2$3*1$*［P］+Q52-6/50.RS:/6-$2)63$39,5T5/6:.532，"’（%）："U
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:/6-$2)636<N$3**06)/<)5/9)3O5)2$3*1$*6<K0$3*40$95:-511)63，
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