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摘　要：针对南海珠江口盆地 Y 油田文昌组五段低渗储层特征及物性主控因素不明确、油田

规模开发缺乏地质依据等问题，综合利用铸体薄片、扫描电镜、岩芯物性以及全岩等分析化验

资料开展储层物性特征及储层物性主控因素研究。Y 油田文五段主要发育岩屑砂岩，其次发

育长石质石英砂岩和长石质岩屑砂岩，依据储层物性分类标准，该段为低孔特低渗储层。储

层物性主控因素研究表明，文五段沉积时期的构造抬升弱化了压实对储层的改造，改善了储

层物性条件；沉积作用控制了不同微相中沉积物的结构成熟度和成分成熟度，进而影响了不

同微相的孔渗性，并间接影响了成岩作用对储层的改造；成岩作用对储层改造的定量研究表

明，压实作用对储层物性起主导作用，其次是胶结作用，最后是溶蚀作用。研究成果夯实了对

南海珠江口盆地 Y 油田文五段的储层特征及其物性控制因素的认识，为油田下一步规模开发

提供了一定的地质依据。
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0    引言

随着石油工业的不断发展，油气勘探开发进程

不断推进，低渗等非常规油气资源俨然已成为各大

油田“增产上储”的一个重要研究对象，且已获得巨

大成功。我国的低渗透油气藏分布层系多、范围广，

在各大油田均有发现，其中以鄂尔多斯盆地长庆油

田最为典型。《中国石油报》在 2009 年就明确提出

低渗透油气藏必将成为我国油气田勘探开发的主

要阵地[1]。2014 年南海珠江口盆地陆丰 Y 油田在

古近系文昌组钻遇了 81.1 m 油气层，藉此拉开了

Y 油田文昌组低渗油气藏勘探开发的序幕[2-5]。受

钻井、测井资料少的制约，文昌组低渗油藏基础地

质研究滞后，低渗“甜点”分布不清楚，储层物性主

控因素不明确[2-4]，该低渗油藏从发现至今还未能实

现规模开发，严重制约了油田的“增储上产”。综合

利用研究区内已有 5 口井的相关资料，从沉积和成

岩的角度，剖析了该低渗油藏储层物性的主控因素，

并对物性主控因素进行了综合评价，以期为油田下

一步开发方案部署提供地质依据。 

1    区域地质概况

自 20 世纪 80 年代，中海石油公司就在珠江口

盆地陆丰凹陷开始油气勘探，相继发现了一系列极

具工业价值的油气田，且多分布在新近系。为实现

“增储上产”，将古近系做为后续的重点勘探对象。

钻井揭示表明，陆丰凹陷地层由下至上发育古近系

始新统文昌组，渐新统恩平组、珠海组，新近系中新

统珠江组、韩江组和粤海组以及上新统万山组和第

 

收稿日期：2021-07-10

资助项目：“十三五”国家重大科技专项“南海东部海域勘探新领域及关

键技术”（2016ZX05024-004）

作者简介：潘石坚（1988−），男，硕士，工程师，主要从事油气田开发地质

方面的研究工作. E-mail：2770965424@qq.com

* 通讯作者：尹楠鑫（1982−），男，博士，副教授，主要从事油气田开发地

质方面的研究工作. E-mail：5607431@qq.com 

ISSN 1009-2722 海洋地质前沿 第 38 卷第 4 期

CN37-1475/P Marine Geology Frontiers Vol 38 No 4

https://doi.org/10.16028/j.1009-2722.2021.185
https://doi.org/10.16028/j.1009-2722.2021.185
mailto:2770965424@qq.com
mailto:5607431@qq.com


四系[5-6]。本次研究的目的层为 Y 油田的古近系文

昌组五段（文五段）。Y 油田在区域上位于陆丰凹

陷, 东部毗邻惠陆东低凸起区，西部为惠陆低凸起

区，北部为陆丰中低凸起区，东南部为东沙隆起

（图 1）。Y 油田为 NE−SW 向的鼻状构造，发育了

一系列 NEE 走向的正断层。文五段沉积时期主要

发育辫状河沉积三角洲前缘亚相，微相主要为辫状

水道和分流砂坝，岩性以粗砂、中砂岩和细砂岩为

主[3-4]。Y 油田目前有探井 1 口，评价井 4 口，其中

取芯井 3 口。
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图 1    研究区构造位置

Fig.1    Tectonic location of the study area
 
 

2    储层基本特征
 

2.1    储层岩石学特征

根据 Y 油田 3 口取芯井中文五段 64 块样品的

碎屑组分统计发现，Y 油田文五段石英含量介于

67%～89%，平均值为 80.48%；长石含量为 2.5%～

15.5%，平均值为 7.41%；岩屑含量为 4.5%～35.5%，

平均值为 12.16%。根据成分成熟度公式（石英/（长

石+岩屑））计算得出的该油田文五段成分成熟度分

布范围为 1.76～8.09，平均值为 4.49，成分成熟度较

高。依据砂岩分类标准[7]，Y 油田文五段主要发育

岩屑质石英砂岩和长石质石英砂岩，以及少量的石

英砂岩和长石岩屑质石英砂岩（图 2）。依据 52 个

有效样本数统计结果发现，碎屑颗粒以线、点-线和

凹凸-线等接触方式为主，胶结物类型以镶嵌型为主

（图 3）。分选以次圆-次棱为主，占 30.84%，其次为

次棱，占 26.1%。填隙物以泥质杂基为主，填隙物含

量最小值为 0.5%，最大值为 24%，平均值为 9.14%。
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图 2    文五段砂岩分类三角图

Fig.2    Classification of sandstone in the 5th Member
of Wenchang Formation

  

2.2    孔隙类型及孔隙结构

薄片鉴定结果表明，研究区文五段储集空间类

型主要为原生粒间孔，其次为粒间溶孔、铸模孔，孔

隙较发育。依据文五段 3 口取芯井共计 61 个有效

样本统计分析，总面孔率分布区间为 0.5%～20%，

平均面孔率为 8.39%；次生面孔率分布区间为 0.5%～

13%，平均次生面孔率为 2.9%，残余原生孔隙的面
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孔率分布区间为 0.5%～17.5%，平均值为 6.6%。储

层孔隙类型主要以残余原生孔为主，由于孔隙分布

不均匀，相对细粒砂岩来说，粗砂岩具有较强的抗

压实能力，从而保留了较多的原生孔隙。图 4 为
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（a）LFX-5 井，3 730.7 m，残余原生孔为主，少量长石溶蚀形成的次生孔隙，点-线接触，镶嵌胶结，孔隙度为 13.1%，渗透率为 24.4×10−3 μm2；

（b）LFX-4 井，4 158.02 m，石英次生加大 A，线接触，镶嵌胶结，孔隙度为 10.8%，渗透率为 14.7×10−3 μm2；（c）LFX-5 井，4 174.2 m，少量长石

溶蚀形成次生孔，线接触，孔隙-镶嵌胶结，孔隙度为 1.99%，渗透率为 10.3×10−3 μm2；（d）LFX-4 井，3 972.5 m，方解石胶结，形成次生孔隙，孔

隙度为 12.6%，渗透率为 0.194×10−3 μm2，镶嵌-孔隙胶结；（e）LFX-4 井，4 156 m，次生石英加大，孔隙度为 10.3%，渗透率为 1.99×10−3 μm2，镶

嵌胶结；（f）LFX-4 井，4 367.12 m，见丝片状伊利石，次生加大石英和钠长石充填粒间孔隙，凹凸-线，镶嵌胶结，孔隙度为 9.5%，渗透率为 1.61×
10−3 μm2；（g）LFX-4 井，4 170.26 m，长石强烈溶蚀，形成次生孔隙，线接触，镶嵌胶结，孔隙度为 11.5%，渗透率为 11.4×10−3 μm2；（h）LFX-4 井，

4 173.75 m，长石溶解形成粒间孔，方解石充填粒间，线接触，镶嵌胶结，孔隙度为 11.88%，渗透率为 13.52×10−3 μm2；（i）LFX-4 井，4 168.75 m，

长石溶解形成粒内孔，线-点接触，镶嵌-孔隙胶结，孔隙度为 10.9%，渗透率为 11.9×10−3 μm2

图 3    文五段储层微观特征

Fig.3    Microscopic characteristics of the reservoir from the 5th Member of Wenchang Formation
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(a) LFX-4 井, 4 166.3 m, 毛管压力曲线 (b) LFX-3 井, 3 947 m, 毛管压力曲线

图 4    文五段储层孔喉结构特征

Fig.4    Pore throat structure characteristics of the reservoir in the 5th Member of Wenchang Formation
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LFX-4 井和 LFX-3 井 20 个样本点的压汞毛管压力

曲线分析结果。由图可见，储层孔隙分选中等，粗−
略粗歪度，排驱压力介于 0.021～8.256 MPa，最大孔

喉半径介于 1.58～35.59 μm，孔隙半径中值区间为

0.03～0.99， 分选系数范围为 2.3～5，说明分选性极

差（Sp＞3）。这表明 Y 油田文五段储层储集性能

较差。 

2.3    储层物性特征

孔隙度和渗透率影响着储层的有效性。基于

研究区 3 口取芯井 56 个岩心样品孔隙度和渗透率

统计表明，文五段储层孔隙度介于 3.93%～14.6%，

平均孔隙度为 10.4%；渗透率最小值为 0.15×10−3 μm2，

最大值为 42.08×10−3 μm2，渗透率几何平均值为 3.04×
10−3 μm2（图 5），按照中国海上低渗油田分类标准[8]，

可判断文五段属于低孔特低渗储层。从文五段的

孔隙度和渗透率交会图分析发现，二者的相关性较

差，样本数据的渗透率变化较大，由于目的层裂缝

不发育，排除裂缝对渗透率的影响，可判断该段储

层非均质性较强。
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图 5    文五段储层孔隙度和渗透率关系

Fig.5    Relationship between porosity and permeability
of the 5th Member of Wenchang Formation

  

3    储层物性主控因素
 

3.1    构造作用

已有的研究成果表明，陆丰凹陷埋深超过

3 500 m 的地层中，储层原生孔隙基本难以保存[9]，

而在 Y 油田 4 000 m 以下的文五段却见到了大量

原生孔隙（图 3a）。这些形成原生孔隙的颗粒堆砌

相对较松散，呈点和点线接触，粒间孔璧较光滑，局

部无溶蚀作用造成的凹凸状。究其原因，主要是由

于研究区文昌组沉积末期处于构造高部位，在未致

密化以前，构造抬升使得地层埋藏深度较浅，上覆

地层厚度相对较薄，弱化了压实作用对储层的改造。

从这个角度讲，构造作用在一定程度上改善了储层

的质量。 

3.2    沉积作用

沉积作用在很大程度上决定了储层的岩性、不

同碎屑组分的比重以及沉积组构特征。不同的碎

屑组分其稳定性、硬度以及亲油水特征等物理化学

性质不同，有的能改善储层物性条件，有的随着含

量增加会使储层物性条件变差。如粒径、分选以及

泥质含量等沉积组构决定了沉积时期的粒间孔隙

大小、形状以及分布特征，从而影响了储层沉积时

期的孔隙度和渗透率。因此，开展沉积作用对储层

物性的影响分析是剖析低渗甜点主控因素的重要

研究内容。 

3.2.1    不同碎屑组分对物性的控制

沉积作用不仅控制了沉积微相以及砂体的空

间展布，而且决定了矿物成分以及沉积组构等特征，

这些参数将直接影响储层物性特征[10-12]。通过研

究区文五段石英含量与孔隙度和渗透率交汇图分

析发现，随着石英含量增加，储层物性条件是变好

的（图 6a、b），其主要原因是自生硅质孔隙式充填在

石英的刚性特征条件下使得部分原生孔隙得以保

存。根据研究区文五段 3 口取芯井的 52 个薄片样

品鉴定结果统计发现，文五段缝合线-线、凹凸-线、

线等接触方式占比高达 63.2%，且镶嵌胶结占比

达 61.19%，反映了该段强烈的压实作用，加之部分

石英次生加大，使得喉道缩小，进而降低了一部分

喉道的渗透能力。图 6c、d 表明，长石与储层物性

呈负相关关系，随着长石含量的增加，储层物性条

件变差，其主要原因是强烈的压实作用使得因长石

破碎而产生的细小颗粒堵塞孔隙、喉道，从而降低

了储层孔隙度和渗透率。图 6e、f 证实岩屑含量与

储层物性呈负相关关系，岩屑含量增加，储层物性

变差，其主要原因是孔隙和喉道被小颗粒岩屑以及

填隙物充填，从而导致孔隙空间变小，渗流能力变差。 

3.2.2    沉积相对储层质量的控制

Y 油田文五段有利沉积微相为辫状水道、分流

砂坝以及少量的席状砂。通过取芯段岩芯孔隙度、

渗透率与沉积微相的统计关系综合分析发现，分流

砂坝的孔隙度和渗透率条件明显优于辫状水道

（图 7），主要原因是由于分流砂坝沉积分选和磨圆

较好。辫状水道沉积物岩性由下至上往往由含砾

砂岩或粗砂岩向中砂岩、细砂岩以及粉砂岩递变，
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颗粒分选性和磨圆等特征要比分流砂坝差，进而影

响了其储层物性条件。

统计不同沉积微相内各矿物组分的含量发现，

有利于原生孔隙保存的石英以及形成次生孔隙的

长石在分流砂坝中含量高，而在辫状水道中的含量

相对较低，二者在分流砂坝中的平均含量分别为

81.7% 和 11%。不利于孔隙形成的岩屑和填隙物在

辫状水道中的含量要高于分流砂坝（图 7）。由此可

以证实，沉积微相对于储层物性起主导作用，其次

是石英、长石以及岩屑等含量对储层物性的影响。 

3.3    成岩作用
 

3.3.1    压实作用

Y 油田文五段岩芯孔隙度和渗透率随埋藏深

度的增加逐渐降低，但是变化幅度不大。其主要原

因是该油田文五段埋深多在 3 700 m 以下，早期压

实作用极大地降低了储层的原生孔隙，保留下来的

残余原生孔隙是因中、晚期成岩阶段可压缩性有限

所致。压实作用对储层物性的破坏主要体现在成

岩作用早期以及中成岩早期阶段，强烈的压实作用

使得脆性矿物破碎、塑性矿物变形并进入到孔隙空

间，降低了储层的孔隙度和渗透率。如图 3a 所示，

LFX-5 井在 3 730.7 m 处的铸体薄片显示，该深度

段储层孔隙以残余粒间孔为主，颗粒呈点-线接触，

储层孔隙度和渗透率较好，分别为 13% 和 24.4×
10−3 μm2。LFX-4 井在 4 158.02 m 处和 LFX-5 井在

4 174.2 m 处的铸体薄片表明：随着埋藏深度的增加，

颗粒在受到强烈的挤压以后，接触方式由点接触变

化为线接触、凹凸接触以及缝合接触；随着压实作

用的增强，岩石的原生孔隙缩小，测得两井在对应
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(a) 文五段石英含量与孔隙度交会图 (b) 文五段石英含量与渗透率交会图

(c) 文五段长石含量与孔隙度交会图 (d) 文五段长石含量与渗透率交会图

(e) 文五段岩屑含量与孔隙度交会图 (f) 文五段岩屑含量与渗透率交会图

图 6    文五段砂岩碎屑成分与储层物性的关系

Fig.6    Relationship between sandstone clastic composition and reservoir physical properties
in the 5th Member of Wenchang Formation
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深度的岩芯孔隙度分别为 10.8% 和 1.99%，渗透率

分别为 14.7×10−3 μm2 和 10.3×10−3 μm2，表明储层的

物性显著下降 （图 3a、b、c）。
为定量评价成岩作用对储层物性的改造程度，

前人通过视压实率、视胶结率、视溶蚀率等参数来

表现成岩作用对储层孔隙度的改造程度[13-21]。视

压实率=（40−粒间孔体积）/40×100%，其中，粒间孔

体积近似为岩石铸体薄片下粒间孔隙度体积与胶

结物体积之和[15]。

Φ压损 =Φ原− (粒间孔面孔率/总面孔率)×
实测孔隙度 （1）

压实孔隙度的损失率 =Φ压损/Φ原 （2）

式中：Φ压损为压实损失孔隙度；

Φ原为理论原始孔隙度。

依据上述算法，利用研究区文五段 69 个样

本数据计算发现，Y 油田文五段视压实率基本上

＞70%，说明该段压实作用强烈。假设 Φ原为 40%，

利用公式（1）和公式（2）计算得到文五段储层压实

损失的孔隙度＞26%（图 8a），压实孔隙度损失率

＞65%（图 8b），说明压实作用对原生孔隙改造作用

非常强烈。 

3.3.2    胶结作用

胶结作用是一种破坏性成岩作用，其降低了储

层的孔隙和喉道空间，致使储层质量变差[22]。据研

究区文五段胶结物含量与储层物性的统计关系，文

五段储层胶结物含量和储层物性呈负相关性。对

文五段储层的铸体薄片和扫描电镜分析表明，研究

区文五段的胶结类型有碳酸盐胶结、硅质胶结和黏

土矿物胶结（图 3d、e、f））。
从已有的铸体薄片碳酸盐胶结分布来看，反映

的溶蚀作用并不强烈。硅质胶结主要表现为石英

次生加大边多呈等厚环状围绕在石英颗粒的周围，

石英的次生加大一方面充填孔隙以及改变颗粒原

有的排列方式，另一方面抑制了次生孔隙的产生，

使得储层物性变差。黏土矿物胶结类型以伊利石

为主，伊利石丝片状桥接减少了孔隙空间，降低了

孔隙的连通性。依据 LFX-4 井在 3 972.5、4 156、
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Fig.7    Physical properties and mineral composition of the microfacies LFX-4
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4 170.26 m 处测得的孔隙度和渗透率来看，3 种胶

结均在不同程度上降低了储层的孔渗性，其中黏土

矿物对储层孔隙度影响最大。

为定量表征胶结作用对储层物性的破坏作用，

引入视胶结率、胶结损失孔隙度（Φ胶损）以及胶结孔

隙度的损失率这几个参数，其中，视胶结率=（胶结

物体积）/（胶结物体积+粒间孔体积）；Φ胶损≈胶结物

含量；胶结孔隙度的损失率=Φ胶损/Φ原
[19-21]。利用

上述公式计算得到文五段视胶结率基本上都＜5%，

平均为 5.66%；胶结作用损失孔隙度较少，主要在

5% 以下 (图 9a)，胶结孔隙度损失率基本上都是

＜10%（图 9b）。
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(a) 胶结损失孔隙度分布直方图 (b) 胶结孔隙度损失率分布直方图

图 9    文五段胶结损失孔隙度特征

Fig.9    Porosity characteristics of cementation loss of the 5th Member of Wenchang Formation
 
 

3.3.3    溶蚀作用

根据 Y 油田文五段次生面孔率和孔隙度的统

计关系，文五段储层的孔隙度与次生孔隙呈明显的

正相关，表明溶蚀作用对研究区储层孔隙度有一定

的改善作用，但比较弱。统计分析化验 43 个次生

面孔率样本数据发现，次生面孔率最低为 0.5%，最

高为 13%，平均为 3%。根据薄片观察发现（图 3g、
h、i），文五段溶蚀作用主要发育在长石内，见少量

岩屑被溶蚀，溶蚀孔隙类型以粒内溶孔为主，其次

为铸模孔和少量的溶蚀裂缝。岩石颗粒中的长石

容易与酸性地层水发生化学作用而溶蚀形成次生

孔隙，溶蚀作用越强，形成的次生孔隙越多，储层物

性改善越显著。溶蚀对储层质量起到一定的改善

作用，在定量化表征溶蚀作用强度时，主要利用溶

蚀孔隙度（Φ溶蚀）=（溶蚀孔面孔率/总面孔率）×实测

孔隙度这一算法。由文五段 43 个样本数据计算的

Φ溶蚀值的分布区间如图 10 所示。从图中分析可知，

因溶蚀作用增加的孔隙度主要在 5% 以下。因此，
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图 8    文五段压实损失孔隙度特征

Fig.8    Porosity characteristics of compaction loss of the 5th Member of Wenchang Formation
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Fig.10    Characteristics of porosity increased by dissolution of
the 5th Member of Wenchang Formation
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通过压实、胶结以及溶蚀等作用对储层物性的综合

分析发现，在理论原始孔隙度为 40% 的条件下，压

实损失的孔隙度可高达 26%，压实孔隙度损失率也

都在 70% 以上；而胶结作用损失的孔隙在 5% 以下

的为 90.32%；溶蚀增加的孔隙度集中在 5% 以下。

因此可以判断，压实作用对储层物性条件起主导作

用，其次是胶结作用，最后是溶蚀作用。 

4    结论

（1）南海珠江口 Y 油田文五段储层岩性以岩屑

砂岩为主，成分成熟度相对较高，储集空间类型主

要为原生粒间孔，其次为次生粒间溶孔、铸模孔。

储层平均孔隙度为 10.4%，渗透率几何平均值为

2.43×10−3 μm2，属于低孔特低渗储层。

（2）储层物性控制因素研究表明，构造抬升弱

化了压实对储层的改造，改善了储层物性条件；而

沉积作用控制了不同微相中沉积物的结构成熟度

和成分成熟度，进而影响了不同微相的孔渗性，并

间接影响了成岩作用对储层的改造；在成岩作用中，

压实作用对储层物性起主导作用，其次是胶结作用，

最后是溶蚀作用。
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Characteristics and physical property controlling factors of the low permeability
reservoir of the 5th Member of Wenchang Formation for the Y Oilfield

in Pearl River Mouth Basin, South China Sea

PAN Shijian1, LIU Weixin1, WANG Hua1, YIN Nanxin2*, HENG Liqun1, WAN Qionghua1

（1 Shenzhen Branch of CNOOC Ltd., Shenzhen 518067, China；

2 School of Petroleum and Natural Gas Engineering, Chongqing University of Science and Technology, Chongqing 401331, China）

Abstract:  The characteristics of the low permeability reservoirs in the 5th Member of Wenchang Formation of the
Y Oilfield in the Pearl River Mouth Basin of the South China Sea and their controlling factors remain unclear up
to date, and the geological basis for large scale oil development is insufficient. In term of these problems, various
analysis and testing data, such as the data of cast thin section, scanning electronic microscope, and core physical
properties, are used conducted in this study. It is revealed that lithic sandstone dominates the reservoir, followed
by feldspathic quartz sandstone and feldspathic lithic sandstone. The sandstones are low in porosity and very low
in permeability. The research on the main controlling factors on reservoir physical properties further suggests that
the tectonic uplifting simultaneously with sedimentation may reduce the compaction of the reservoir to make its
physical properties better. Depositional processes control the compositional and texture maturities and the distri-
bution of microfacies, and finally affects the porosity and permeability of the reservoir directly, and the reservoir
diagenesis indirectly.  Quantitative study of reservoir diagenesis suggests that compaction plays a leading role in
reservoir physical properties, followed by cementation and dissolution. The research has much improved the un-
derstanding  of  reservoir  characteristics  and  physical  property  control  factors  for  the  5th Member  of  Wenchang
Formation of the Y Oilfield in the Pearl River Mouth Basin, and will provide a solid geological basis for the scale
development of the oilfield.
Key words:  Pearl River Mouth Basin; Wenchang Formation; low permeability reservoir; sedimentation; diagen-
esis; main control factors
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