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渤海海域辽中凹陷南部古近系东营组三段重力流砂岩
优质储层特征及成因

王冠民 1，庞小军 1，2，黄晓波 2，张雪芳 2，潘 凯 2
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摘要：为解决渤海海域中-深层重力流砂岩储层物性差异大、优质储层预测较难的勘探难题，基于常规物性、铸体薄片、黏土矿物和地

球化学等分析测试手段，结合测井、录井、岩心和地震等资料，研究了渤海海域辽中凹陷古近系东营组三段（东三段）深水重力流砂岩

储层的沉积特征及优质储层主控因素。结果表明：渤海海域辽中凹陷东三段重力流的沉积类型为砂质碎屑流，储层以中-低孔、中-
低渗为主。储集空间中的粒间溶蚀孔最发育，原生孔次之。中砂岩和粗砂岩储层物性最好，细砂岩次之，粉砂岩较差。控制优质储

层发育的关键因素是：①物质基础好，表现为分选好、泥质含量低、富含长石。②东营组早成岩期的快速沉降形成欠压实超压条件，

使原生孔隙得以大量保存；超压延长了有机酸的生成时间，为砂岩中的钾长石和方解石等矿物溶解提供了充足的酸性流体。③断层

沟通了储层和烃源岩，进一步促进了中-深层储层的溶解作用，有利于大量溶蚀孔的形成。④构造抬升和侧向挤压造成的储层破裂

作用又形成了大量裂缝和溶缝带，改善了储层物性。
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Characteristics and origin of high-quality gravity-flow sandstone reservoirs in the 
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Abstract：Gravity-flow sandstone reservoirs in the medium to deep parts of the Bohai Sea exhibit significantly varying 
physical properties， making it difficult to predict high-quality reservoirs.  This study aims to address this oil/gas 
exploration challenge.  Based on the analyses and tests of conventional physical properties， casting thin sections， clay 
mineralogy， and geochemistry， as well as data from well logging， core observations， and seismic survey， we 
investigate the sedimentary characteristics of the deep-water gravity-flow sandstone reservoirs in the 3rd member of the 
Dongying Formation （also referred to as the Dong 3 Member） in the Liaozhong Sag， as well as primary factors 
influencing the development of high-quality reservoirs.  The results show that the gravity-flow deposits in the Dong 3 
Member in the study area are of the sandy debris flow type， with reservoirs primarily characterized by medium-to-low 
porosity and permeability.  The storage spaces in the reservoirs are dominated by intergranular dissolution pores， 
followed by primary pores.  Among the reservoirs， medium- and coarse-grained sandstones exhibit the optimal 
physical properties， followed by fine-grained sandstones， while siltstones show poor physical properties.  The key 
factors influencing the development of high-quality reservoirs include： （1）  Good sorting， low clay content， and 
feldspar enrichment act as the material basis for the formation of high-quality reservoirs； （2） In the early diagenesis 
stage of the Dongying Formation， the rapid subsidence led to undercompaction-induced overpressure， preserving 
numerous primary pores.  During the hydrocarbon generation in the late stage， overpressure prolonged the generation 
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period of organic acids， producing sufficient acidic fluids for the dissolution of minerals like potassium feldspar and 
calcite in sandstones； （3） Faults connected the reservoirs and source rocks， leading to enhanced dissolution in 
medium-deep reservoirs， which facilitated the formation of dissolution pores in quantity； （4） Tectonic uplift and 
lateral compression caused reservoir fracturing， as well as the formation of extensive fractures and dissolution zones， 
improving the physical properties of the reservoirs.
Key words：sandy debris flow， overpressure， fracture， high-quality reservoir， Dongying Formation， Liaozhong Sag， 
Bohai Sea
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深水重力流沉积是国内外油气勘探的重点［1-7］，其
沉积类型主要包括滑动滑塌、砂质碎屑流、泥质碎屑

流、高密度浊流和低密度浊流等［1-3］，发育在半深湖-深
湖或半深海-深海环境中，呈透镜状被泥岩包裹。埋

藏后，容易形成隐蔽油气藏。近年来，在国内准噶尔盆

地、鄂尔多斯盆地、松辽盆地、北部湾盆地和渤海湾盆

地等众多盆地的深水重力流沉积中均发现了大量

油气［8-12］。
目前，学者们对深水重力流的沉积特征、富砂性、

搬运机制及主控因素等做了大量研究［1-14］，认为深水

重力流的沉积类型、富砂性与物源供给和古地貌密切

相关，深水重力流沉积的触发机制主要包括地震、沉积

物液化、火山活动、降雨、海啸和湖浪等［1，13-14］。学者们

对深水重力流砂岩优质储层的成因研究主要集中在重

力流砂岩储层特征［15-16］、储层成因［17-23］和储层评价方

面［24-28］。根据重力流的成因，将重力流分为滑塌、砂质

碎屑流、泥质碎屑流和浊流 4种类型［15］，其中，砂质碎

屑流储层的物性最好，浊积砂岩储层较差，而滑塌岩和

泥质碎屑流较难形成有效储层［15］。部分研究认为填

隙物对重力流砂岩储层非均质性的影响较大［17-18］，其
中，自生黏土矿物中伊利石发育较弱的地区是优质储

层发育的“甜点”区［17］，杂基含量小于 7 %的储层次生

孔隙发育程度较高［18］。还有部分学者从沉积作用、成

岩作用和大气淡水淋滤等方面进行了大量研究［19-22］，
认为低塑性砂岩、粗粒、长石溶解和烃类充注等有利于

优质储层的发育，压实作用和胶结作用是重力流砂岩

储层物性降低的主要原因。其中，低泥质含量的厚层

砂质碎屑流砂岩是重力流砂岩优质储层形成的必备条

件，厚层块状含砾砂岩储层质量最好，而中-薄层块状

含砾砂岩和中-薄层块状纯净砂岩次之。除有机酸

外，早期大气淡水溶蚀形成大量溶蚀孔［24］，能够改善成

岩期储层的渗流条件，提高成岩期有机酸的溶蚀效率，

有利于优质储层的形成。在成岩强度方面，有研究认为

埋深小于3 000 m的深水重力流砂岩优质储层与骨架颗

粒成分有关，而埋深大于3 000 m的深水重力流砂岩优

质储层与刚性颗粒、绿泥石环边和溶解等因素有

关［25-26］，并根据储层物性差异，将砂质碎屑流储层分为

好、中和差3类［27］。
近年来，深水重力流沉积成为渤海海域油气勘探

的重要领域，并在辽中凹陷古近系东营组三段（东三

段）的中-深层深水重力流砂体中发现了旅大 10-6中

型油田［29-32］，成为渤海海域首个在深水重力流储层中

发现的较大油田，表明渤海海域东三段中-深层深水

重力流沉积具有较大的勘探潜力。前人已对渤海海域

东三段深水重力流沉积进行了研究［29-32］，认为该类重

力流沉积主要为湖底扇或斜坡扇，将湖底扇分为内扇、

中扇和外扇［31-32］，或者按照形态将湖底扇分为舌形扇、

花瓣扇、朵叶扇及河道扇［33］。不过，目前还缺乏从流

体类型方面对该深水重力流沉积体的分析，更缺乏

中-深层（埋深 2 500 ~ 4 500 m）重力流物性差异和优

质储层成因方面的研究，导致中-深层重力流砂岩储

层非均质性和优质储层成因不清，制约了渤海海域

中-深层重力流砂岩储层的勘探。本文选取渤海海域

辽中凹陷南部旅大 10-6构造为研究区，利用 9口井的

岩心或壁心铸体薄片、扫描电镜、黏土矿物、碳氧同位

素和物性等分析测试，结合测井、录井和地震资料分

析，对东三段重力流砂岩储层的沉积类型、岩石学特

征、物性特征、储集空间类型和成岩作用等进行了分

析，探讨优质储层的主控因素和发育模式，为渤海海域

中-深层重力流储层的油气勘探提供借鉴。
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1　地质背景

辽东湾坳陷位于渤海海域东北部，西部为燕山褶皱

带，东部为胶辽隆起（图1a）。辽东湾坳陷内发育大量呈

北东-南西向的走滑断层和伸展断层，这些断层将坳陷

分割成若干凸起和凹陷。自西向东，辽东湾坳陷分别由

辽西凹陷、辽西凸起、辽中凹陷、辽东凸起和辽东凹陷组

成。凹陷和凸起均呈北东-南西向的条带状展布，东西

向呈隆凹相间的构造格局。辽中凹陷位于辽东湾坳陷

的中部，研究区位于辽中凹陷的南部（图1a）。
辽中凹陷发育新生界古近系、新近系和第四系［29］，

古近系主要由孔店组、沙河街组和东营组组成（图1b）。

其中，沙河街组主要发育沙四段、沙三段、沙二段和沙

一段，东营组主要发育东三段、东二段和东一段。沙三

段、沙二段和沙一段的灰色、深灰色泥岩、油页岩等是

辽中凹陷的主要烃源岩［29-35］。沙二段、沙一段、东三段—

东一段的各种三角洲、滩坝和重力流砂砾岩是辽中凹

陷古近系的主要储层［31］。东三段-东二段发育区域性

厚层泥岩，为辽中凹陷区域性的盖层［29］。此外，东三

段-东二段三角洲前缘还发育大量深水重力流沉

积［30-34］。近年来，在辽中凹陷埋深 2 000 ~ 4 000 m 的

东三段重力流砂岩储层中发现了大量油气［29-34］，揭示

东三段重力流沉积具有较大的勘探潜力。但这些重力

流砂体埋深差异大、薄厚不一、物性非均质性强，优质

储层成因不明，阻碍了研究区中-深层重力流砂体的

进一步勘探和评价。

2　重力流沉积类型

经岩心观察以及测井、录井和地震等资料综合分

析，研究区东三段的重力流沉积类型主要为砂质碎屑

流（图 2）。在岩心中，单层砂岩的顶部和底部均与泥

岩突变接触，厚度分布在 10 ~ 130 cm，多呈块状构造，

仅在顶部可见包卷层理和前积层理，局部见泥质撕裂

屑和泥砾。由于砂质碎屑流不断进积，在 SP和 GR 测

井曲线上多呈漏斗状。录井表明，砂质碎屑流的岩性

主要以中-厚层粗砂岩、中砂岩和细砂岩为主，与湖相

厚层灰色泥岩互层。经连井对比，LD10-B-4 井靠近

辫状河三角洲前缘，但砂岩整体相对不发育，表明重力

流沉积与辫状河三角洲前缘之间被湖相泥岩分隔，重

力流沉积是孤立的砂体（图 3）。LD10-B-5井、LD10-
B-2井和LD10-B-3井的砂岩与湖相泥岩互层，砂岩厚

度相对较大，以中-厚层砂岩为主。结合岩心分析，该
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图1 辽中凹陷南部构造位置及沉积相分布 ［20］

Fig.  1 Structural location and sedimentary facies distribution of the southern Liaozhong Sag［20］

a.  辽东湾坳陷构造单元划分平面图；b. 辽中凹陷古近系综合柱状图；c. 辽中凹陷南部东三段沉积相平面分布
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重力流沉积类型应该是砂质碎屑流。在地震剖面中，

重力流沉积体呈强振幅高频连续短轴或弱振幅透镜状

反射（图 4），其顶部、底部以及两侧均过渡为强振幅反

射，表明砂质碎屑流被半深湖-深湖相泥岩包裹。均

方根振幅属性揭示，重力流砂体呈孤立的朵状分布，朵

状体内部由多个较均一的次级朵状体组成，表明重力

流砂体具有多期次的沉积特征。

上述证据表明，辽中凹陷南部东三段重力流沉积

以砂质碎屑流沉积为主。东三段沉积期，来自西部燕

山褶皱带的大型远源辫状河三角洲前缘［29-33］沉积物，

在地震、洪水和较大斜坡等触发下，辫状河三角洲前缘

砂体沿前三角洲斜坡发生滑塌，在坡脚形成砂质碎屑

流沉积（图1c，图4a）。

3　储层特征

3. 1　岩石学特征

辽中凹陷南部 9 口井岩心和录井揭示，东三段砂

质碎屑流砂岩主要以中砂岩和细砂岩为主，粗砂岩和

粉砂岩次之（图2，图3）。经346个铸体薄片统计，砂质

碎屑流砂岩以岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩为主

（图 5a），富含长石（平均含量为 37. 6 %）。岩屑主要为

变质岩岩屑和火山岩岩屑（图 5b），变质岩岩屑以石英

岩、片麻岩等为主，火山岩以流纹岩等为主。砂岩分选

中等-好，颗粒次圆-次棱角状，表明碎屑物质经历了

长距离搬运。颗粒间以线接触为主，压实作用中

等-强。

3. 2　物性特征

辽中凹陷南部 9 口井东三段 365 个岩心常规物

性数据分析，储层孔隙度与渗透率呈指数关系

（图 6a），局部出现孔隙度较低、渗透率高的特征，主要

受微裂缝的影响。在储层埋深大于 3 500 m层段，可表

现出孔隙度较好、但渗透率偏低的特征。

纵向上储层物性随埋深的增加逐渐变差（图6b，c）。
埋深2 500 ~ 3 500 m的储层孔隙度主要分布在10. 0 % ~ 
25. 0 %，平均为 17. 3 %；渗透率主要分布在 0. 10×10-3 ~
1 000. 00×10-3 μm2，平均为 54. 30×10-3 μm2，以中孔、

中-低渗为主。埋深大于3 500 m的储层孔隙度分布在
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Fig.  2 Lithology， logging curves， and sedimentary structure characteristics of gravity-flow deposits in the Dong 3 Member， 
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5. 0 % ~ 20. 0 %，平均为 4. 3 %；渗透率分布在 0. 01×
10-3 ~ 10. 00×10-3 μm2，平均为 0. 60×10-3 μm2，以中-低
孔、特低-超低渗为主。

由于研究区东三段具有商业价值的油气主要分布

在孔隙度大于 10 %或渗透率大于 10×10-3 μm2的储层

中，故孔隙度大于 10 %或渗透率大于 10×10-3 μm2的优

质储层成因是本文研究的重点。

3. 3　储集空间类型

辽中凹陷南部东三段砂质碎屑流砂岩储层的储集

空间类型以原生孔（面孔率平均为 4. 9 %）、溶蚀孔（面

孔率平均为6. 2 %）为主（图7）。

原生孔呈斑块状分布在颗粒之间（图 7a，b），连通

性较好，单个孔隙面积较大。溶蚀孔主要以粒间溶蚀

孔为主（面孔率平均为 5. 1 %），粒内溶蚀孔次之（面

孔率平均为 1. 9 %）。粒间溶蚀孔主要是原生孔周围

的长石等颗粒边缘被溶蚀后的再扩大部分（图 7b，
d），孔隙之间的连通性较好，常呈不规则状分布。粒

内溶蚀孔分布于长石、岩屑等颗粒内部（图 7b—d），

常呈孤立状分布，孔隙之间的连通性较差，少数颗粒

在被全部溶蚀后形成铸模孔。除孔隙以外，局部还发

育有两类裂缝：①颗粒破碎形成的裂缝（图 7e），表现

为破碎颗粒呈条带状分布；②具明显开裂的张裂缝

（图 7f）。

随着埋深的增加，砂质碎屑流砂岩储层中的原生

孔隙逐渐变少。当埋深大于 3 500 m后，孔隙逐渐以比

较孤立的溶蚀孔为主，孔隙之间的连通性逐渐变差，孔

隙面积也由大变小。在深层储层中，裂缝可以沟通较
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Fig.  5 Ternary diagrams showing the composition （a） and lithic composition （b） of sandy-debris-flow sandstone reservoirs in the Dong 3 
Member， southern Liaozhong Sag
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Fig.  6 Porosity and permeability of sandy-debris-flow sandstone reservoirs in the Dong 3 Member， southern Liaozhong Sag
a. 孔隙度 vs. 渗透率；b. 孔隙度 vs. 埋深；c. 渗透率 vs. 埋深
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孤立的溶蚀孔，进而提高渗透率，对物性的改善至关

重要。

4　优质储层主控因素

优质储层是一个相对概念［36］，有学者认为优质储

层为现有施工技术条件及经济条件下，能进行高效开

发的储层［37］。辽中凹陷南部东三段孔隙度大于 10 %
或渗透率大于 10×10-3 μm2的储层测试可获得日产超

过 50 m3的产能。因此，综合优质储层的概念和渤海海

域辽中凹陷南部东三段实际情况，根据测井解释以及

测试产能情况，将渤海海域辽中凹陷南部东三段孔隙

度大于 10 %或渗透率大于 10×10-3 μm2的储层可划分

为优质储层。

4. 1　有利的沉积条件

由于物源和沉积条件的差异，导致辽中凹陷南部

东三段砂质碎屑流不同粒度、分选、骨架颗粒成分、泥

质含量的砂岩储层物性具有差异性（图8）。

辽中凹陷南部东三段砂质碎屑流砂岩的中砂岩和

粗砂岩储层物性最好（图 8a），细砂岩次之，粉砂岩较

差。砂岩的分选越好，物性也越好（图 8b，c）。骨架颗

粒成分对储层物性影响也较大，长石和火山岩岩屑含

量越多，储层物性越好（图 8d，e）。砂质碎屑流砂岩

储层中含有大量的钾长石和斜长石，高含量的长石

为后期溶蚀作用提供了物质基础；流纹岩等酸性火

山岩岩屑中含有大量长石微晶，同样也为后期溶蚀

提供了物质基础，形成大量的粒内溶蚀孔。泥质含

量也是优质储层形成的重要影响因素，一般粉砂岩

和部分细砂岩中泥质含量较高，会导致储层物性变

差，且泥质含量超过 10 %时，极少能发育成较好的储

层（图 8f）。

由于分选好、粒度粗、泥质含量低的砂质碎屑流在

沉积时，往往搬运距离不远，一般形成的储层厚度较大

（图 2）。因此，富含长石、近源堆积的砂质碎屑流容易

形成有利的砂岩储集体。

4. 2　有利的成岩作用

4. 2. 1　较弱的压实作用

弱压实作用一般主要与浅埋藏和超压有关。弱压实

作用导致大量原生孔的保存，有利于优质储层的发育。

辽中凹陷南部东三段砂质碎屑流砂岩储层分布在埋深

2 000 ~ 4 000 m，压实作用是储层物性变差的主要原因

（图9a，b），造成粒间原生孔的减少（图9b—d）。当埋深大

于3 700 m，储层中原生孔隙基本消失（图9b—d），以溶蚀
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图7 辽中凹陷南部东三段砂质碎屑流砂岩储层储集空间类型显微照片

Fig.  7 Storage space types of sandy-debris-flow sandstone reservoirs in the Dong 3 Member， southern Liaozhong Sag
a. 大量原生孔，孔隙较大，连通性较好，LD10-A-1井，埋深 2 767. 5 m，铸体薄片，单偏光；b. 粒间原生孔和粒间溶蚀孔，少量粒内溶蚀孔，LD10-B-2
井，埋深3 243. 0 m，铸体薄片，单偏光；c. 大量粒间溶蚀孔，少量粒间原生孔和铸模孔，LD10-B-2井，埋深3 627. 0 m，铸体薄片，单偏光；d. 粒间溶蚀孔为

主，粒内溶蚀孔次之，连通性差，LD10-B-3井，埋深3 945. 0 m，铸体薄片，单偏光；e. 孤立粒间溶蚀孔，破碎带内的破碎颗粒呈条带状分布，LD10-B-6井，

埋深3 519. 0 m，铸体薄片，单偏光；f. 微裂缝，LD10-B-3井，埋深3 719. 5 m，铸体薄片，单偏光
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孔为主，储层致密化。然而，在埋深3 500 ~ 3 700 m的储

层中仍保留部分原生孔（图9b，d），孔隙度甚至能够大于

15 %，表明研究区埋深在3 500 ~ 3 700 m以深的深层砂

质碎屑流砂岩仍然具备发育优质储层的潜力。深层原

生孔的发育与欠压实超压具有密切的关系，详情在本

文后面超压部分阐述。

4. 2. 2　有机酸的强溶解作用

埋深超过 3 500 m时，研究区东三段砂质碎屑流砂

岩储层中的原生孔隙迅速减少，到 3 700 m时，原生孔

基本消失（图 9b）。因此，埋深大于 3 500 m的层段，溶

解作用形成的溶蚀孔就成为支撑优质储层发育的重要
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图8 辽中凹陷南部东三段砂质碎屑流砂岩储层岩性、分选、骨架颗粒成分、泥质含量与物性的关系

Fig.  8 Relationships of physical properties with lithology， sorting， framework grain composition， and clay content for sandy-debris-flow 
sandstone reservoirs in the Dong 3 Member， southern Liaozhong Sag

a. 不同岩性的孔隙度 vs. 渗透率；b. 分选系数 vs. 孔隙度；c. 分选系数 vs. 渗透率；d. 不同长石面积占比 vs. 溶蚀孔面孔率；e. 火山岩岩屑面积占比 vs.
溶蚀孔面孔率；f. 泥质填隙物面积占比 vs. 总面孔率
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图9 辽中凹陷南部东三段压实作用对储层的影响

Fig.  9 Effects of compaction on the physical properties of reservoirs in the Dong 3 Member， southern Liaozhong Sag
a. 压实作用和胶结作用对孔隙度的影响；b. 原生孔面孔率 vs. 埋深；c. 粒间原生孔发育， LD10-B-2井，埋深3 243 m，铸体薄片照片，单偏光；

d. 粒间原生孔消失，溶蚀孔为主， LD10-B-3井，埋深3 921 m，铸体薄片照片，单偏光
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因素。研究区东三段碎屑流砂岩在埋深3 000 ~ 3 700 m
和 3 900 ~ 4 000 m，储层的溶解作用最强，溶蚀孔最发

育（图 10a）。碳酸盐胶结物的碳、氧同位素分析表明

（图 10b，c），储层遭受过有机酸的影响［38］。这说明砂

质碎屑流砂岩处于半深湖-深湖相中，下部紧邻湖相

烃源岩，烃源岩在热演化过程中形成的有机酸进入了

邻近的砂质碎屑流砂岩中，对长石等易溶组分进

行溶解（图 10d，e）。溶解作用主要发生在颗粒外缘

（图 10d，e），部分在粒内，形成大量粒间溶蚀孔和少量

粒内溶蚀孔。有机酸的溶蚀作用是研究区东三段砂岩

优质储层发育的主要原因，尤其对深层砂岩优质储层

的发育具有非常重要的作用。

4. 2. 3　较弱的胶结作用

辽中凹陷南部东三段砂质碎屑流砂岩储层中的胶

结物主要为早成岩期形成的方解石、白云石和菱铁矿，

中成岩期形成的高岭石，以及晚成岩期形成的铁方解

石和铁白云石（图11）。

高岭石主要发育在埋深 3 000 ~ 3 700 m（图 11a）
的地层中，对应溶蚀孔发育带。方解石和白云石随着

埋深的增加逐渐减少，而铁方解石和铁白云石随着埋

深的增加而增加（图 11b）。铁白云石和铁方解石一般

形成于有机酸溶解作用之后，导致部分储层早期的溶

蚀孔被胶结，深层储层更容易受晚期胶结作用（铁白云

石和铁方解石）的破坏（图 11g，h）。统计表明，各类胶

结物与储层物性均呈负相关关系（图 11c），但粒级较

粗的中-细砂岩、中砂岩、中-粗砂岩和粗砂岩储层中

的胶结物含量相对较低（图 11d），而岩性较细的细砂

岩和粉砂岩储层中的胶结物含量相对较高，储层物性

较差。无论深层还是浅层，由于粉砂岩和细砂岩的渗

透性差，导致泥岩生、排烃过程中产生的大量富钙、镁

离子的流体，在压力作用下进入粉砂岩和细砂岩中很

容易滞留引发沉淀，形成大量的铁方解石和铁白云石

胶结物（图 11h）。因此，渗透性较好、粒度偏粗的砂岩

储层容易形成开放体系，更有利于后期有机酸的进入，

发生溶蚀作用并将产物运移走，有利于优质储层的

发育。

4. 3　欠压实超压和生烃超压对储层的影响

超压包括欠压实超压、生烃超压、黏土矿物转化超

压及成岩胶结封闭超压等类型［38-39］。欠压实超压保护

了原生孔隙［40］，生烃超压延长了烃源岩生烃时间、促进

了有机酸和油气向储层中运移［40-41］，这两类超压对储层

的形成是有利的。黏土矿物转化超压导致伊利石的大

量生成［29］，成岩胶结封闭超压促进了碳酸盐类胶结物的

沉淀［40-41］，这两类超压破坏了储层的孔隙，对储层不利。

辽中凹陷南部东三段砂质碎屑流砂岩埋深大于3 000 m
的超压系数大于1. 2（图12a）。前人对该区的研究表明，
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Fig.  10 Effects of dissolution on the physical properties of reservoirs in the Dong 3 Member， southern Liaozhong Sag
a. 溶蚀孔随埋深的变化；b.  胶结物碳、氧同位素散点图；c. 碳酸盐胶结物成因判别图；d. 溶蚀孔发育，LD10-B-3井，埋深3 938 m，铸体薄片照片，

单偏光；e. 长石沿解理溶蚀，LD10-B-2井，埋深3 597 m，扫描电镜照片
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储层的超压类型以生烃超压为主，叠加欠压实超压［42］。

研究区东三段碎屑流砂岩呈透镜状被包裹在半深

湖-深湖相泥岩中（图 4a），在没有被构造破坏的情况

下，容易形成相对封闭的成岩系统。研究区东三段在

埋藏早期发生了快速沉降［43］，在不均衡压实作用的影

响下，砂岩中形成了欠压实超压，表现为异常高孔带中

原生孔隙大量发育（图 9b，图 7b，图 7c），甚至在埋深

3 000 ~ 3 700 m 仍存在较多的原生孔，表明欠压实超

压延缓了压实作用。另外，在超压发育带，烃源岩生烃

潜力（S1+S2）出现 2个异常高值埋深区间（埋深 2 900 ~ 
3 210 m，3 500 ~ 3 700 m）（图 12b），镜质体反射率（Ro）

也出现明显增大的趋势（图 12c），溶蚀孔隙在该埋深

段内也出现了异常高值区（图 12d），薄片下溶蚀孔大

量发育（图 7c）。相应地，砂岩储层的孔隙度和渗透率

在该埋深段内出现了异常高值段（图 12e，f），表明研究

区东三段发育的生烃超压促进了大量溶蚀孔的发育。
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Fig.  11 Effects of cementation on the physical properties of reservoirs in the Dong 3 Member， southern Liaozhong Sag
a. 高岭石随深度的变化；b. 碳酸盐胶结物随深度的变化；c. 碳酸盐胶结物与面孔率的关系；d. 不同岩性中的胶结物平均含量；e. 高岭石，中砂岩，

LD10-B-2井，埋深 3 224. 71 m，铸体薄片照片，单偏光；f. 菱铁矿，粗砂岩，LD10-B-6井，埋深 3 565. 00 m，铸体薄片照片，正交光；g. 铁方解石充填，
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图12 超压作用对辽中凹陷南部东三段储层物性的影响

Fig.  12 Effects of overpressure on the physical properties of reservoirs in the Dong 3 Member， southern Liaozhong Sag
a. 压力系数 vs. 埋深；b. 生烃潜力（S1+S2）vs. 埋深；c. 镜质体反射率（Ro）vs. 埋深；d. 溶蚀孔面孔率 vs. 埋深；

e. 孔隙度 vs. 埋深；f. 渗透率 vs. 埋深
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4. 4　断层和构造挤压作用对储层的影响

辽西凹陷南部东三段沉积之后，辽中凹陷南部的

郯庐断裂持续活动［44-45］。受东二段至今活动的走滑断

层的持续侧向挤压，研究区东三段砂质碎屑流砂岩储

层发生抬升破裂（图 13a），形成与走滑相伴生的断层，

也导致储层物性继续变好（图 13b），其原因主要与储

层中形成大量与挤压有关的压裂缝（图13c）和张裂缝

（图 13d）有关。其中，压裂缝表现为储层中骨架颗粒

破碎，并呈条带状分布（图 7g，图 13c）；张裂缝表现为

具有一定开度的裂缝（图13d）。

如果断层沟通了烃源岩和砂质碎屑流砂岩储层，

这些断层与裂缝会有利于有机酸和烃类进入储层，并

对长石等组分进行溶解，形成大量溶蚀孔，有利于储层

物性的改善。

5　优质储层发育模式

上述研究表明，辽中凹陷南部东三段砂质碎屑流

成因的优质储层主要受分选好的厚层粗粒砂岩、浅埋

藏、欠压实超压和生烃超压、断层与侧向挤压造成储层

破裂的共同影响。根据这些因素分析，本文建立了辽

中凹陷南部东三段砂质碎屑流优质储层的发育模式

（图14）。

埋深小于 3 500 m的砂质碎屑流砂岩主体，其粒度

粗、厚度大、分选好，泥质含量低，压实作用相对较弱，

加上生、排烃阶段流体在储层中的流动性好，溶解作用

强，且原生孔隙较发育，一般物性较好。发育在砂质碎

屑流沉积体边缘的粉砂岩和细砂岩，或砂质碎屑流进

一步转化成泥质碎屑流甚至浊流沉积的粉砂岩和细砂

岩，分选差，泥质含量高，生、排烃阶段流体在其中的流

动性差，容易产生胶结作用，一般物性较差。因此，对

于埋深小于 3 500 m的砂质碎屑流砂岩储层的油气勘

探，尽量避开粉砂岩和细砂岩，寻找砂质碎屑流砂岩主

体位置进行优先勘探。

埋深大于 3 500 m的砂质碎屑流砂岩，总体上原生

孔隙大量减少。但当断层沟通储层与烃源岩时，富有

机酸和烃类的流体沿断层运移至储层中，对长石等组
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Fig.  13 Effects of tectonic compression and faults on the physical properties of reservoirs in the Dong 3 Member， southern Liaozhong Sag
a. 地震剖面上砂质碎屑流砂岩储层与断层沟通（剖面位置见图 1c）；b. 砂质碎屑流砂岩储层物性与断层距离的关系；c挤压形成的破裂带，破裂带内

裂缝和溶蚀孔发育，破裂带外溶蚀和裂缝不发育，LD10-B-6井，埋深 3 322. 3 m，铸体薄片照片，单偏光；d. 岩心中发育与伸展断层相关的张裂缝，

LD10-B-2井，埋深3 678. 0 m，岩心照片
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分进行溶蚀，形成大量溶蚀孔，改善储层物性。尤其是

当储层受走滑断层影响，发生抬升和侧向挤压时，可导

致储层发生颗粒破碎作用并形成微裂缝，不仅提高了

储层的渗透率，更促进了有机酸和烃类沿破裂带对储

层的溶蚀，改善了深层储层的物性。如果砂质碎屑流

储层能够形成欠压实和生烃超压，还可以延缓原生孔

隙的减少，并促进更多的溶蚀孔形成，进一步拓展优质

储层发育的深度。

综上，研究区中-深层的厚层粗粒砂质碎屑流沉

积在遭受超压、断层和构造挤压破裂的条件下，可形成

有利于优质储层发育的条件。

6　结论

1） 辽中凹陷南部东三段发育的重力流沉积，主要

是三角洲前缘发生滑塌后，在前三角洲发生近源堆积

的砂质碎屑流沉积。砂岩主体部位单层厚度大，分选

好，杂基含量低，富含长石、火山岩屑等颗粒组分，为

中-深层优质储层发育提供了物质基础。

2） 研究区东三段砂质碎屑流沉积随着埋深的增

加，原生孔隙减少甚至消失，物性逐渐变差，但在中-
深层仍具有发育优质储层的条件。主要控制因素包括

厚层粗粒砂岩、弱压实作用、强溶解作用、弱胶结作用

以及生烃超压等。

3） 如果发育了沟通储层与烃源岩的断层，尤其是

受到走滑作用形成侧向挤压导致储层引发破裂，还可

以促进富有机酸和烃类的流体进入储层引发进一步的

溶解作用，并有助于溶解产物的迁出，有利于储层物性

的进一步改善。

致谢：审稿专家和编辑老师对文章提出了极其宝

贵的修改意见，在此表示由衷的感谢！
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