
摘 要：珠江口盆地恩平凹陷新近系浅层砂岩存在疏松现象，开发过程中出砂问题严重，为油田高效开采带来了很大的困难. 通过
对恩平凹陷 M油田韩江组地层的沉积成因、成岩作用及油气充注期次的研究，揭示了砂岩疏松的主要控制因素，为后续根据属性
情况进行井位调整等生产措施奠定了基础. 研究结果表明，韩江组砂岩疏松的控因有 3方面：一是研究区韩江组属于三角洲前缘
沉积环境，粒度细，泥质含量高，不利于胶结成岩；二是成岩程度弱，属于早成岩 A期，胶结程度弱；三是油气充注严重抑制了成岩
作用.
关键词：珠江口盆地；恩平凹陷；韩江组；疏松砂岩；成岩作用

珠江口盆地砂岩疏松主控因素分析
———以恩平凹陷 M油田新近系韩江组地层为例
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园 前言

珠江口盆地新近系浅层砂岩存在疏松现象，恩平

酝油田韩江组地层尤为突出，油井出砂严重，损害井
下设备，严重影响油田产量. 疏松砂岩油气藏开采难
度较大，在工程上研究较多，集中于防砂措施研究，如

砾石充填防砂、化学防砂、压裂防砂等［1-8］. 对于造成
砂岩疏松的主要控因的研究较少. 在工程地质领域，
研究人员在野外剖面勘查基础上，通过室内颗粒分析

实验、扫描电镜分析等方法，识别疏松砂岩的风成成

因和水成成因［9-11］. 在石油天然气领域，对低渗储层、
致密储层成因分析较多，并总结出砂岩致密控因受

沉积环境、成岩作用及油气充注与成岩作用的耦合

关系影响［12-13］. 参照致密储层的研究方法，本次研究
分析了研究区韩江组疏松砂岩段沉积环境及沉积区

位，基于岩心、测井及微观资料，分析了成岩作用的

各项指标参数，厘定了成岩阶段；参考研究区源岩

生排烃史资料，结合本区目的层成岩演化分析结果

及孔隙演化模型分析，分析了有机酸流体对矿物和

胶结物的溶蚀作用，及油气充注与成岩作用的耦合

关系，最终总结了 酝油田韩江组砂岩疏松的主要控
制因素.

员 地质概况

珠江口盆地为中新生代大陆边缘裂陷型盆地，盆

地的形成、演化与太平洋板块向欧亚板块的俯冲碰撞、

印度板块与欧亚板块的碰撞及南海扩张有关. 珠江口
盆地由北向南可划分为北部隆起带、北部拗陷带、中

央隆起带、南部拗陷带和南部隆起带 缘个构造单元.
恩平凹陷位于北部拗陷带珠玉拗陷西缘，其东西分
别为西江凹陷与阳江凹陷，南北分别与番禺低隆起

及海南隆起相邻. 凹陷总体走向为北西向，总面积约
缘 园园园 噪皂圆，其东西分别为西江凹陷与阳江凹陷，南

北与东沙隆起及海南 2 隆起相邻 . 该地区水深 愿园耀
员园园 皂. 恩平 酝油田位于 猿洼南部构造斜坡带，沉积环
境为古珠江三角洲前缘相带，新生代自下而上发育有

文昌组、恩平组、珠海组、珠江组、韩江组、粤海组、万山

组及第四系等沉积地层（图 员）. 韩江组是该区的主要含
油层系，是一套以水下分流河道原河口坝为主的三角
洲前缘沉积体系［14-24］.

图 员 恩平凹陷构造位置及综合柱状图

云蚤早援 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 造燥糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 泽贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 糟燥造怎皂灶 燥枣 耘灶责蚤灶早 杂葬早
员—洼陷（泽怎遭泽葬早）；圆—洼陷边界（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 泽怎遭泽葬早）；猿—断层（枣葬怎造贼）；
源—钻井（遭燥则藻澡燥造藻）；缘—荧光（枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻）；远—富含油（燥则早葬灶蚤糟 则蚤糟澡）；
苑—油斑（燥蚤造 责葬贼糟澡）；愿—油浸（燥蚤造 蚤皂皂藻则泽藻凿）；怨—饱含油（燥蚤造 泽葬贼怎则葬贼藻凿）；
员园—泥岩（皂怎凿泽贼燥灶藻）；员员—粉砂质泥岩（泽蚤造贼赠 皂怎凿泽贼燥灶藻）；员圆—泥质粉砂
岩（葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；员猿—钙质粉砂岩（糟葬造糟葬则藻燥怎泽 泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；员源—
粉砂岩（泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；员缘—钙质细砂岩（糟葬造糟葬则藻燥怎泽 枣蚤灶藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；员远—细

砂岩（枣蚤灶藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）
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圆 疏松砂岩储层特征

圆援员 岩矿特征

研究区 猿口取心井岩矿分析表明，韩江组岩石类
型主要为石英砂岩、岩屑石英砂岩、长石石英砂岩和长

石岩屑石英砂岩. 碎屑颗粒的成分以石英为主，平均
含量 愿园援缘缘豫，且以单晶石英为主；长石以钾长石为主，
含少量斜长石；岩屑以火山岩为主，其次是生物碎屑、

海绿石、云母、变质岩，少量沉积岩（图 圆）. 上述特征说
明砂岩搬运距离远，成熟度高.

韩江组砂岩碎屑颗粒以次棱角—次圆状为主，磨

圆较好，分选中—好，颗粒之间呈点接触，部分颗粒

未—点接触（图 猿葬—凿，表 员）. 填隙物的成分以杂基为
主（表 员），占填隙物的 怨员援远苑豫，胶结物少，说明沉积时
期水动力较弱. 胶结物以黏土矿物为主，其次为碳酸
盐矿物、含铁碳酸盐矿物、海绿石（图 猿藻—蚤）. 胶结类
型以孔隙式胶结、基底胶结为主，表明成岩期胶结程度

弱（图 猿躁—造）.
圆援圆 粒度特征

研究区岩心粒度分析结果表明，恩平 酝 油田韩
江组储层岩性主要为细—中粒长石石英砂岩，以细砂

岩为主 . 搬运方式为悬浮—跳跃 . 跳跃组分集中在
圆约准臆猿，含量 远源援员豫，为细砂，悦值 园援猿员 皂皂，酝值
园援员远 皂皂；悬浮组分集 准跃猿，含量约 怨园豫，为粉砂和泥，
悦 值 园援员远 皂皂，酝 值 园援园远 皂皂. 跳跃组分集中在
员约准臆猿，含量 愿员援猿缘豫，为中砂原细砂，悦值 园援源愿 皂皂，
酝值 园援圆猿 皂皂；悬浮组分集 准跃猿，含量 圆怨援猿怨豫，为粉砂

和泥. 储集层颗粒总量约占岩石的 苑圆援远豫. 粒度特征
显示，韩江组总体粒度细，分选性好，结构成熟度较好

（表 员）.
圆援猿 孔隙类型及结构特征

压汞分析表明，储层排驱压力较小，平均为 园援园苑 酝孕葬，
最大孔喉半径 猿圆援猿缘 滋皂，平均孔喉半径 猿援源愿 滋皂. 主要
流动孔喉半径较大，平均为 员远援缘缘 滋皂. 样品岩石铸体
薄片鉴定与扫描电镜分析表明，韩江组孔隙类型主要

为粒间孔，少量的粒内溶孔、杂基微孔，见生屑内孔、粒

间溶孔；面孔率为 源豫耀猿猿豫，平均面孔率为 员苑援苑豫；储
层孔隙较发育，粒间孔分布较均，孔隙连通性较好，颗

粒间以孔隙式胶结为主. 数据表明压实程度弱，成岩
程度弱，同时存在着大量的溶蚀作用，说明曾经有大量

的有机酸充注.
圆援源 物性特征

根据恩平 酝油田韩江组 圆苑源块岩心分析结果，孔
隙度 员怨援员豫耀猿远援远豫，主要分布在 圆园豫耀圆愿豫之间；渗透
率主要分布在 员园耀员 园园园 皂阅之间. 测井解释单层平均
有效孔隙度 员怨援苑豫耀猿园援远豫，中值 圆源援怨豫，渗透率 远援圆耀
苑园员援圆 皂阅，中值 员源愿援缘 皂阅，属于中孔、中渗油藏. 员缘个
油层厚度 圆援园耀员源援怨 皂，平均油层有效厚度 园援愿耀源援源 皂.
储层物性较好，泥质含量较高，各油层平均 圆援远豫耀
猿员援源豫，全油田平均泥质含量 员苑援圆豫. 层内夹层发育，非
均质程度较高.

综合岩性、沉积构造、成分及测井特征分析表明，

研究区韩江组沉积时期属于三角洲前缘亚相环境，粒

图 圆 韩江组砂岩成分特征

云蚤早援 圆 悦燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶s 燥枣 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 蚤灶 匀葬灶躁蚤葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶
葬—碎屑颗粒成分（糟造葬泽贼蚤糟 责葬则贼蚤糟造藻 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶）；遭—岩屑成分（凿藻遭则蚤泽 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶）；糟—填隙物成分（蚤灶贼藻则泽贼蚤贼蚤葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶）；员—石英（择怎葬则贼扎）；圆—长
石（枣藻造凿泽责葬则）；猿—岩屑（凿藻遭则蚤泽）；源—火成岩（蚤早灶藻燥怎泽 则燥糟噪）；缘—变质岩（皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟 则燥糟噪）；远—沉积岩（泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 则燥糟噪）；苑—其他（燥贼澡藻则 则燥糟噪泽）；愿—

杂基（皂葬贼则蚤曾）；怨—胶结物/自生矿物（糟藻皂藻灶贼/葬怎贼澡蚤早藻灶蚤糟 皂蚤灶藻则葬造）
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度细，泥质含量高. 在相同的成岩环境条件下，该岩相
砂岩成岩程度要弱于河流相或者海相砂岩.

猿 储层疏松主控因素分析

储层的物性主要受沉积、成岩和流体充注的影响

图 猿 韩江组岩矿镜下特征

云蚤早援 猿 酝蚤糟则燥责澡燥贼燥早则葬责澡泽 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 则燥糟噪 葬灶凿 皂蚤灶藻则葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 匀葬灶躁蚤葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶
葬—碎屑颗粒孔隙发育（责燥则藻泽 憎藻造造 凿藻增藻造燥责藻凿 蚤灶 糟造葬泽贼蚤糟 责葬则贼蚤糟造藻泽）；遭—碎屑颗粒孔隙发育较差（责燥则藻泽 责燥燥则造赠 凿藻增藻造燥责藻凿 蚤灶 糟造葬泽贼蚤糟 责葬则贼蚤糟造藻泽）；糟—泥质杂基
（葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 皂葬贼则蚤曾）；凿—碎屑颗粒分选较好（憎藻造造 泽燥则贼藻凿 糟造葬泽贼蚤糟 责葬则贼蚤糟造藻泽）；藻—蠕虫状高岭石以及蜷曲片状伊利石（憎燥则皂鄄造蚤噪藻 噪葬燥造蚤灶蚤贼藻 葬灶凿 糟怎则造赠 泽澡藻藻贼
蚤造造蚤贼藻）；枣—菱铁矿以泥晶碳酸盐矿物的形式产出（泽蚤凿藻则蚤贼藻 燥糟糟怎则则藻凿 蚤灶 贼澡藻 枣燥则皂 燥枣 皂蚤糟则蚤贼蚤糟 糟葬则遭燥灶葬贼藻 皂蚤灶藻则葬造泽）；早—球状黄铁矿充填生屑体腔（遭蚤燥糟造葬泽贼蚤糟
糟葬增蚤贼赠 枣蚤造造藻凿 憎蚤贼澡 泽责澡藻则蚤糟葬造 责赠则蚤贼藻）；澡—伊利石充填生物碎屑（遭蚤燥糟造葬泽贼 枣蚤造造藻凿 憎蚤贼澡 蚤造造蚤贼藻）；蚤—椭球状海绿石以嵌晶状形式充填粒间孔隙（蚤灶贼藻则早则葬灶怎造葬则
责燥则藻泽 枣蚤造造藻凿 憎蚤贼澡 藻造造蚤责泽燥蚤凿葬造 早造葬怎糟燥灶蚤贼藻 葬泽 藻皂遭藻凿凿藻凿 糟则赠泽贼葬造泽）；躁—粒间溶孔（蚤灶贼藻则早则葬灶怎造葬则 凿蚤泽泽燥造增藻凿 责燥则藻）；噪—长石溶解形成长石粒内溶孔（枣藻造凿泽责葬则
蚤灶贼则葬早则葬灶怎造葬则 凿蚤泽泽燥造增藻凿 责燥则藻 枣燥则皂藻凿 遭赠 枣藻造凿泽责葬则 凿蚤泽泽燥造怎贼蚤燥灶）；造—大量生物碎屑（皂葬泽泽蚤增藻 遭蚤燥糟造葬泽贼泽）；月蚤—生屑颗粒（遭蚤燥糟造葬泽贼蚤糟 责葬则贼蚤糟造藻）；郧蚤—海绿石

（早造葬怎糟燥灶蚤贼藻）；杂蚤—菱铁矿（泽蚤凿藻则蚤贼藻）；孕则—黄铁矿（责赠则蚤贼藻）；运—高岭石（噪葬燥造蚤灶蚤贼藻）；陨—伊利石（蚤造造蚤贼藻）
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表 员 韩江组矿物组分及结构特征

比较大，本次针对研究区韩江组储层疏松的特征从上

述几个方面开展讨论，厘定其疏松的主控因素.
猿援员 沉积作用

沉积作用是储层物性的先天控制因素，因为沉积环

境能量决定了沉积物的成分成熟度和结构成熟度，进

而控制了储层的原始物性.本次主要讨论韩江组储层的

沉积环境及该环境下沉积物特征对储层疏松性的影响.
取心井韩江组泥岩段普遍为暗色含菱铁矿结核具

水平波状层理的泥岩，菱铁矿结核沿着层面分布；含油

砂岩疏松性强，见大量的生物扰动构造；生物碎屑较多，

镜下可见浮游有孔虫、珊瑚等水下生物，并保留体腔孔

（图 源）. 取心井层段反韵律特征明显，测井主要表现

样品号 石英/%
1-03A 60
1-09A 61
1-15A 40
1-16A 61
1-17A 56

3-06A 67

2-10A 53
2-14A 45
2-18A 51

钾长石/%
12
20
27
19
13

12

9
7
9

斜长石/%
11
6
12
6
7
9
14
8
4

7-11A 70 13 7

5-06A 67 8 11
5-12A 68 13 13
5-17A 71 9 8
5-20A 54 12 13
6-05A 65 16 5
6-07A 61 19 9
6-09A 65 16 6
7-01A 70 14 7
7-05A 71 10 7

3-11A 60 19 3
3-14A 54 16 7
3-18A 66 10 10
3-23A 60 11 9
3-26A 62 14 10
4-01A 54 14 11
4-06A 66 11 9

接触方式 胶结类型 分选 磨圆 粒径/mm
点 孔隙 中 次圆要次棱 0.067
点 孔隙 好要中 次棱要次圆 0.125
点 孔隙 好要中 次棱要次圆 0.165
点 孔隙 中 次棱要次圆 0.186
点 孔隙 较好 次圆要次棱 0.075
点要未 镶嵌 中 次棱要次圆 0.135
点 孔隙 差要中 次棱要次圆 0.112
点 孔隙 中 次圆要次棱 0.156
点 孔隙 中 次圆要次棱 0.130
点 孔隙 好 次圆 0.114
点 孔隙 好 次棱要次圆 0.202
点 孔隙 好 次棱要次圆 0.198
点 孔隙 中 次棱要次圆 0.202
点 孔隙 中 次棱要次圆 0.091
点 孔隙 中 次棱要次圆 0.112
点 孔隙 好要中 次圆 0.240
点 孔隙 中 次圆要次棱 0.158
点 孔隙 中 次圆要次棱 0.274
点 孔隙 好 次圆 0.189
点 孔隙 中要好 次棱要次圆 0.226
点 镶嵌 中 次棱要次圆 0.253
点 孔隙 中 次棱要次圆 0.156
点 孔隙 中要好 次圆 0.145
点要未 镶嵌 差 次圆要次棱 0.369
点 孔隙型 好 次圆 0.265
点 镶嵌 中-好 次圆 0.263

黏土矿物/%
17
13
19
12
24

17

29
34
30

10

12
6
12
17
13
11
13
9
12

18
23
14
20
14
19
14

其他/% 杂基/% 成分成熟度/%
0 4 72
0 5 70
2 7 51
2 11 71
0 9 74
0 1 75
0 4 68
2 5 75
0 3 81
0 2.5 73
0 4 70
0 5 77
0 2 75
0 14 72
2 1 68
0 3 77
2 1.5 78
0 6 72
0 4.5 81
4 10 68
1 4 76
0 5 69
0 3.5 75
0 4 77
0 5 81
0 5 78
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图 源 韩江组砂岩镜下生物特征

云蚤早援 源 酝蚤糟则燥责澡燥贼燥早则葬责澡泽 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 遭蚤燥造燥早蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽
燥枣 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 枣则燥皂 匀葬灶躁蚤葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶

葬—有孔虫腔体（枣燥则葬皂蚤灶蚤枣藻则葬 糟葬增蚤贼赠）；遭—珊瑚碎屑（糟燥则葬造 糟造葬泽贼蚤糟）
为漏斗状，即具有典型的水下砂坝沉积特点（图 缘葬）；
指状测井形态，岩心上为粉砂岩，具有扰动构造的水下

席状砂微相特征发育（图 缘遭）；分流间湾泥岩测井曲线
平直，岩心上水平层理发育，颜色为灰黑色（图 缘糟）. 上
述特征反映了该区韩江组沉积时期水下弱水动力环境

特点，结合前人研究成果，该时期应为三角洲前缘亚

相. 水下分流河道局部发育，储层以河口砂坝、远砂坝
沉积为主. 结合成分成熟度和结构成熟度研究结果，
该环境下形成的以细砂岩为主的储层，由于泥质含量

比较高，在成岩过程中，泥质胶结使颗粒之间连接程度

弱，一定程度上降低了成岩强度.
沉积成因影响了砂岩的胶结程度，韩江组属于三

角洲前缘亚相沉积区位，成分成熟度高，粒度细，杂基

含量低. 在成岩过程中，胶结程度弱. 实验数据分析表
明，杂基和石英含量是控制岩石疏松的主要因素. 杂
基含量高、石英含量低的岩心粉末化程度低；杂基含量

低、石英含量高的岩心，疏松粉末化明显（图 远）.

图 缘 韩江组测井特征

云蚤早援 缘 蕴燥早早蚤灶早 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 匀葬灶躁蚤葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶
葬—河 口 坝（皂燥怎贼澡 遭葬则）； 遭—席 状 砂（泽澡藻藻贼 泽葬灶凿）； 糟—分 流 间 湾

（蚤灶贼藻则凿蚤泽贼则蚤遭怎贼葬则赠 遭葬赠）
猿援圆 成岩作用

成岩作用是储层疏松或致密的重要控制因素，镜

下薄片和扫描电镜等分析表明，恩平 酝油田韩江组储
层疏松与其成岩程度较弱有直接关系. 压实作用和胶
结作用都比较弱，同时溶蚀作用加剧了储层的疏松性.

铸体薄片分析显示，韩江组压实作用程度较弱，颗

粒之间呈点接触、未原点接触，杂基含量高，也减弱了
压实作用的强度.

韩江组泥质基质中杂基含量非常高，达到了 怨园豫
以上，胶结物仅占 愿援猿猿豫，总体胶结程度弱. 胶结矿物
包括碳酸盐矿物、含铁碳酸盐矿物、海绿石及各类黏土
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矿物. 黏土矿物类型多样，包括伊蒙混层矿物、伊利
石、高岭石及绿泥石（图 苑）. 泥质胶结是主要的胶结类
型，胶结强度很弱. 交代作用不太发育. 溶解作用普遍

图 远 疏松砂岩与非疏松砂岩碎屑物对比

云蚤早援 远 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 凿藻贼则蚤贼葬造 皂葬贼藻则蚤葬造泽 遭藻贼憎藻藻灶 怎灶糟燥灶泽燥造蚤凿葬贼藻凿
泽葬灶凿泽贼燥灶藻 葬灶凿 灶燥则皂葬造 泽葬灶凿泽贼燥灶藻

葬—杂基含量对比（糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 皂葬贼则蚤曾 糟燥灶贼藻灶贼）；遭—碎屑成分对比
（糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 凿藻贼则蚤贼葬造 皂葬贼藻则蚤葬造泽）；员—疏松砂岩（怎灶糟燥灶泽燥造蚤凿葬贼藻凿 泽葬灶凿）；

圆—正常砂岩（灶燥则皂葬造 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）

图 苑 黏土矿物类型及比例

云蚤早援 苑 栽赠责藻泽 葬灶凿 责则燥责燥则贼蚤燥灶泽 燥枣 糟造葬赠 皂蚤灶藻则葬造泽

发育，包括颗粒溶解、胶结物溶解、杂基溶解等. 上述
特征表明韩江组成岩程度弱.
猿援猿 成岩阶段

伊蒙混层矿物（陨/杂）中的蒙脱石（杂）的比例是重要
的成岩阶段划分标志，恩平 酝油田韩江组 陨/杂中的 杂
的比例为 缘园豫耀愿园豫，大于 苑园豫的占 缘缘豫，苑园豫的界限
大概在深度 员 猿怨园 皂左右. 黏土矿物类型包括伊蒙混
层、伊利石、高岭石及绿泥石黏土矿物. 各种黏土矿物
含量相近，高岭石最高，绿泥石含量最低. 扫描电镜
下，伊利石比较明显，高岭石次之. 其他自生矿物以菱
铁矿和黄铁矿为主，此外还含有铁方解石和铁白云石

矿物（出现在深度 员 猿愿园 皂 以下）. 上述特征表明，
员 猿怨园 皂深度以上部分成岩程度较弱（表 圆）.

参照中国石油天然气碎屑岩成岩阶段划分标准，

根据孔隙类型及成岩标志的特征，将恩平油田韩江组

成岩作用阶段划分为两个阶段：早成岩 粤期和早成岩
月期. 深度界限为 员 猿怨园 皂，以上为早成岩阶段 粤期，
以下为早成岩 月期（表 圆）.
猿援源 成岩演化序列

根据微观薄片、黏土矿物 载衍射分析以及扫描电
镜自生矿物观察，对韩江组主要成岩作用特征及形成

条件进行了分析，得出成岩演化序列：碎屑黏土衬边—

早期碳酸盐胶结—大量有机酸侵入—长石岩屑颗粒及

早期碳酸盐胶结物溶蚀—高岭石及石英次生加大—烃

类侵位—方解石重结晶—铁方解石、铁白云石.
猿援缘 孔隙演化模型

在各种成岩作用的先后顺序及其与孔隙度演化关

系分析的基础上，建立了韩江组孔隙度演化模型（图

愿）. 压实-孔隙度演化曲线，反映了刚性颗粒组成岩石
在不发生溶蚀、烃类侵位等作用下的孔隙度演化特征.
刚性颗粒恢复演化曲线，反映出分选好、杂基含量少的

砂岩在溶蚀、烃类侵位等因素作用下孔隙度演化特征.

表 圆 恩平凹陷酝油田韩江组储层成岩标志特征

时期 Ro/%

早成岩 A 0.35

成熟带

未成熟

蒙脱石/%

70
早成岩 B 0.5 半成熟 50~70

混层

类型

蒙皂石带

无序混带

固结

程度

伊蒙

混层

高岭

石

伊利

石

弱固结 姨 姨 姨
半固结 姨 姨 姨

绿泥

石

姨
姨

石英

加大

菱铁

矿

方解

石

铁方

解石

铁白

云石

长石及

岩屑

孔隙

类型
深度/m

姨 姨 姨 姨 原生孔 1331~1390
姨 姨 姨 姨 姨 姨 混合孔 1390~1505
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塑性颗粒演化曲线，反映了杂基含量较高的砂岩在溶

蚀及烃类侵位等因素作用下的孔隙度演化特征. 孔隙
度演化模型揭示，该区韩江组以原生孔隙为主，烃类侵

位作用比较明显，成岩程度弱.
猿援远 成岩演化序列与油气充注的耦合关系

文昌组是该区韩江组油藏的主要源岩，在 员源 酝葬
左右产生大量有机酸流体，溶蚀长石、岩屑颗粒及早期

碳酸盐胶结物. 在 员园 酝葬左右进入生烃门限，大量排
烃，烃类侵位抑制后期胶结作用保护孔隙，同时有机酸

介入，发生了溶蚀作用，进一步抑制了成岩作用，是砂

岩疏松的主要控制因素［19］.

源 结论

通过对研究区韩江组砂岩沉积环境、成岩作用及

油气充注等因素分析，厘定了砂岩疏松的主控因素.

员）珠江口盆地恩平 酝油田韩江组时期沉积环境
对砂岩的疏松具有一定的影响，主要表现在研究区韩

江组处于三角洲前缘亚相区位，磨圆以次棱—次圆为

主，分选中等到好，颗粒支撑，多呈点接触. 总体成分
成熟度和结构成熟度较高，埋深较浅，一定程度上减弱

了成岩作用程度.
圆）恩平 酝油田韩江组以点接触孔隙式胶结原生

粒间孔为主，胶结物含量低，成岩处于早成岩 粤期层
段，且存在大量溶蚀，即各项成岩指标都比较弱，致使

砂岩比较疏松.
猿）员园 酝葬 时期的油气大量充注也是本区韩江组

砂岩疏松的主控因素. 烃类充注站位增加抗压实能
力，减弱了胶结作用，增强了溶蚀作用. 员源 酝葬左右产
生大量有机酸流体，溶蚀长石、岩屑颗粒及早期碳酸盐

胶结物，进一步抑制了成岩作用.

图 愿 韩江组成岩序列与孔隙演化模式

云蚤早援 愿 阅蚤葬早藻灶藻贼蚤糟 泽藻择怎藻灶糟藻 葬灶凿 责燥则藻 藻增燥造怎贼蚤燥灶 皂燥凿藻造 燥枣 匀葬灶躁蚤葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶
葬—成岩序列与孔隙演化模式（凿蚤葬早藻灶藻贼蚤糟 泽藻择怎藻灶糟藻 葬灶凿 责燥则藻 藻增燥造怎贼蚤燥灶 皂燥凿藻造）；遭—恩平凹陷埋藏史与生烃演化（据文献［圆猿］修改）（遭怎则蚤葬造 澡蚤泽贼燥则赠 葬灶凿

澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶鄄早藻灶藻则葬贼蚤燥灶 藻增燥造怎贼蚤燥灶 燥枣 耘灶责蚤灶早 杂葬早，皂燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆猿］）
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