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Abstract 
The reservoir physical characteristic and its influencing factors are studied in detail based on the 
core observation and the analysis of sedimentary microfacies and reservoir properties such as 
thin section, casting thin sections, mercury intrusion data etc. The research shows that the rock 
types of Suning-Dawangzhuang district of Jizhong are mainly siltstone and fine sandstone, which are 
characterized by fine grain size, medium-good sorting and sub-rounded. The ingredient of sandstone 
is mainly arcose. The reservoir physical characteristic is poor, middle-low porosity and middle-low 
permeability. The main pore type is secondary pore which is formed by the dissolution of feldspar 
and debris, the second is primary porosity. Reservoir space is influenced mainly by sedimentary 
process, diagenesis, and formation pressure. The research shows that the sandstone of highly dis-
solution and weak compaction in the middle of river has good reservoir properties. 
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摘  要 

以对取芯井段的观测为基础，结合沉积微相及岩石薄片、铸体薄片、压汞数据等储层物性资料的对比分

析，对肃宁–大王庄地区中深层砂岩储层的储层特征及储层控制因素作了较为详细的研究。研究表明饶

阳凹陷肃宁–大王庄地区中深层储层以粉砂岩和细砂岩沉积为主，整体粒度较细，颗粒分选中–好，磨

圆以次圆状为主。砂岩成分主要是长石类砂岩。储层物性较差，属于中低孔–中低渗储层。储层储集空

间以长石及易溶岩屑受到溶蚀作用形成的次生孔隙为主，其次为原生孔隙。储集空间的发育主要受沉积

作用、成岩作用、地层压力的影响。结果表明，位于水下分流河道弱压实、强溶蚀的砂岩是良好的储层。 
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1. 引言 

饶阳凹陷是冀中坳陷中的一个次级构造单元，位于冀中坳陷中部，东临献县凸起，南临新河凸起，

西到高阳低凸起，北接霸县凹陷，面积约 5600 km2，是冀中坳陷最大的凹陷，也是冀中坳陷油气最富集、

勘探成效最高的凹陷[1]。肃宁–大王庄地区处于饶阳凹陷中央隆起带的中部，东临留西构造带，西临大

王庄西次洼槽，北靠河间洼槽，南到留 91 井，勘探面积近 400 km2 (图 1)。 
该区沉积了巨厚的古近系陆相地层，厚度超过 2500 m。在沙三段上亚段发育了 1 套优质湖相烃源岩，

具备良好的生烃基础，蕴藏了丰富的油气资源[2]。本文研究的中深层储层包括了沙二段和沙三段(3000 m
以下，重点 3000~3500 m)。根据操应长等人的研究，饶阳凹陷古近系中深层储层岩石类型是以长石砂岩

和岩屑质长石砂岩为主，储层物性较差，受沉积作用等多方面的影响的控制。本文选取了钻遇沙二段及

沙三段的 54 口井，通过大量的岩心观察，结合岩石薄片、铸体薄片、物性分析、压汞分析等资料对研究

区的深层储层碎屑岩储层进行详细分析。 

2. 储层特征  

2.1. 岩石学特征 

野外地表露头和现场岩心表明，中深层砂岩储层以粉砂岩和细砂岩沉积为主，图 2 为典型岩心照片。

通过对本区 39 口井的薄片资料的统计得出，不同层位储层砂岩岩石学特征大体一致，但具有一定的差异。

沙二段及沙三段岩性都以长石砂岩为主，同时含有少量的岩屑长石砂岩。其中沙二段长石含量更高，沙

三下亚段含有少量的岩屑质石英砂岩及岩屑砂岩(图 3)。 
整体上中深层储层岩屑类成分以酸性喷出岩类、沉积岩类及变质岩类为主，此外还有少量的凝灰岩

和其它岩类。主要填隙物以方解石、白云岩为主，其次为粘土矿物和泥质(表 1)。 
研究区中深层储层岩石的结构成熟度较高；颗粒以次圆为主，次尖–次圆状次之，磨圆度较好；分

选为中–好；胶结疏松–中等；胶结类型以孔隙式为主，接触–孔隙式次之。 
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Figure 1. Tectonic background map of Suning-Dawangzhuang district 
图 1. 肃宁–大王庄地区区域构造背景图 

 

   
(a)                (b)                   (c) 

Figure 2. Typical core photos of middle-deep strata. (a) Grayish fine sandstones with oil patch, L425 well, 3460 
m; (b) Brown fine sandstones with oil patch, N201 well, 3753.6 m; (c) Gray-brown and oil-bearing medium 
sandstones, L101 well, 3633.7 m 
图 2. 中深层储层典型岩心照片。(a) 留 425 3460 m，浅灰色油斑细砂岩；(b) 宁 201 3753.6 m，棕褐色油

斑细砂岩；(c) 留 101 3633.7 m，灰褐色含油中砂岩 
 

   
(a)                                (b)                                (c) 

Figure 3. Triangular diagram for classification of reservoir in middle-deep strata. (a) The second member of the 
Shahejie formation; (b) The upper third sub-member of the Shahejie Formation; (c) The lower third sub-member 
of the Shahejie Formation 
图 3. 中深层储层岩石类型三角图。(a) 沙二段，(b) 沙三上亚段，(c) 沙三下亚段 
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Table 1. Reservoir petrography of middle-deep strata 
表 1. 中深层储层岩石学特征表 

层位 

岩石学特征 

陆源碎屑(%) 主要填隙物(%) 样品 
数量 石英 长石 岩屑 方解石 白云石 粘土矿物 

Es2 43~54.1 
48.3 

38.2~48.1 
42.9 

5.5~12.5 
8.2 

4.3~22.8 
12 

1.2~15.5 
5.7 

0~5.8 
<1 120 

Es3 上 43.2~56.8 
50.5 

34.7~47.7 
41 

5.2~11 
7.5 

2.2~21.9 
9.5 

<1~15.9 
5.2 

<1~2.8 
1.4 248 

Es3 下 41.2~61 
47.7 

23~44.7 
37 

6.5~28.3 
13.1 

<1~22.6 
8.2 

1~17 
4.2 <1 159 

2.2. 储集空间类型 

根据岩心观察、岩石铸体薄片观察等，研究区中深层储层储集空间有次生孔隙、混合孔隙、原生孔

隙及少量和微裂缝，以次生孔隙为主(图 4)。 
① 次生孔隙 溶解成因次生孔隙是研究区中深层储层次生孔隙的最主要成因类型，中深层储层储集

空间主要以粒间溶扩孔隙为主，同时可见长石、岩屑等强烈溶蚀而形成的粒内溶孔。 
② 混合孔隙 本区中深层的原生孔隙是由部分原生孔隙和部分次生孔隙混合组成，基本上是原生孔

隙与颗粒边缘遭受溶蚀形成的次生孔隙组合或是原生孔隙与胶结物溶解形成的次生孔隙组合，这类孔隙

形状不规则，分布不均匀，其中原生孔隙和次生孔隙的相对含量往往难以估计。 
③ 原生孔隙 研究区中深层的原生孔隙主要是压实胶结残余原生孔隙，并且普遍发生油气充注，含

量较少，较难发现。 
④ 微裂缝 裂缝主要有构造缝，石英、长石等脆性颗粒受强烈压实而形成的破裂缝，由于收缩作用

而在刚性颗粒与塑性杂基接触处形成的收缩缝等。 

2.3. 孔隙结构特征 

通过对研究区 5 口井 38 个压汞数据进行统计分析后得到如下表格(表 2)。根据研究区中深层储层压

汞资料，把储层的孔隙结构分为三大类五小类，其中ⅠA 类孔隙结构最好，Ⅲ类结构最差。通过统计储

层孔隙结构的分布特征可知，研究区中深层储层孔隙结构均以ⅠB 类、ⅡA 类及ⅡB 类孔隙结构为主(图
5)，其中ⅠA 类(中高孔高渗型)百分含量为 5%，ⅠB 类(中孔中渗型储层)、ⅡA (中孔低渗储层)、ⅡB 类(低
孔特低渗)百分含量分别为 28%、35%、22%，Ⅲ类(低孔特低孔超低渗)百分含量为 10%。整体上，研究

区中深层储层物性较差，具有中低孔中低渗的特征。 

3. 储层控制因素分析 

3.1. 沉积作用 

沉积作用对储层有先天性的控制作用，不仅体现在控制着储层砂体的厚度、规模及空间展布等宏观

特征，还决定着沉积岩石的颗粒大小、填隙物含量的多少、岩石结构(分选、磨圆度、接触方式等)好差等

微观特性，进而控制着岩石原始孔隙度的大小和渗透性的好差，甚至对后期成岩强度都有着重要影响[3] 
[4]。本文以沉积相对储层物性的影响为例。 

研究区中深层主要发育辫状河三角洲相，主要储层有河道沉积、废弃河道、越岸沉积、河口坝、席

状砂、水下分流间湾等微相，其中以水下分流河道微相、河口坝微相、席状砂微相、水下分流间湾微相

为主体。不同沉积微相，储层物性有差别(图 6)。 
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Figure 4. Reservoir space types of middle-deep strata 
图 4. 中深层储层储集空间类型照片 

 

 
Figure 5. Distribution histogram of the pore structure types of middle-deep 
strata 
图 5. 中深层孔隙结构类型分布直方图 

 

    

    
Figure 6. Relationship of porosity and permeability of different microfacies 
of middle-deep strata 
图 6. 中深层各微相孔隙度–渗透率关系图 
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Table 2. Reservoir characteristic reference table of five types of pore structure of middle-deep strata 
表 2. 中深层储层五类孔隙结构储层特征对比表 

类型 
参数 

Ⅰ Ⅱ 
Ⅲ 

ⅠA ⅠB ⅡA ⅡB 

毛管压力

曲线 

     

排驱压力
/Mpa 

0.008~0.23 
0.095 

0.17~0.8 
0.22 

0.11~8 
0.31 

0.34~4.3 
1.9 

0.94~40 
14.56 

中值压力
/Mpa 

0.16~5 
0.23 

0.44~9.2 
2.6 

0.5~10.6 
3.26 

3.22~17.84 
5.72 

6.54~162 
20.1 

喉道直径

均径/μm 
8.41~24.17 

10.26 
0.71~25.84 

6.83 
0.92~14.58 

4.38 
1.2~10.53 

2.51 
0.08~19.1 

1.37 

孔隙度/% 12.5~22.34 
19.52 

12.53~27 
14.1 

8.7~21.8 
10.3 

2.2~19.2 
3.9 

2.3~14.6 
5.1 

渗透率/% 52.4~1244 
319.2 

7.28~257 
34.8 

1.5~30.5 
10.3 

0.02~3.5 
0.5 

0.01~0.2 
0.048 

 
从肃宁–大王庄地区中深层各微相孔渗关系图可以看出，研究区水下分流河道、河口坝沉积微相孔

隙度和渗透率最高，储集物性最好，席状砂次之，水下分流间湾沉积微相孔隙度和渗透率最低，储集物

性最差。 

3.2. 成岩作用 

有利成岩相主要表现为压实弱、胶结弱或无胶结，长石及易溶岩屑蚀变严重，形成大量次生孔隙，

之后形成的自生矿物少，对孔隙的破坏性不强[5]。本区中深层由于压实作用原生孔隙保留较少，物性较

差，但是在地层埋藏的过程发生的一系列成岩作用的改造后，储层物性得到了改善。溶蚀作用促使长石

及易溶岩屑形成大量的次生孔隙(图 4②)，是本区中深层储层空间的主要孔隙类型。 

3.3. 异常高压作用 

异常高压对储层的控制作用主要表现为：① 异常高压使储集物性易于保存。超压可以有效减小地层

应力，减缓对超压层系的压实作用，保持了部分原生孔隙。② 超压能够影响抑制有机质热演化、粘土矿

物转化，使得地层水长期处于酸性地层水条件下，增强了溶解作用。③ 异常高压可促进更多微裂缝的形

成，增加超压体系内的储集空间，改善储层的连通性，增强储层的渗透性能[6]-[8]。通过铸体薄片观察，

研究区中深层储层孔隙边缘较平直，能普遍观察到颗粒间点接触现象(图 4①)，压实作用中等。因此，压

实作用被早期形成并得到有效保存的异常高压所抑制，部分原生孔隙和后期形成的次生孔隙得以保存，

改善了中深部储层的储集性能。 

4. 结论 

1) 饶阳凹陷肃宁–大王庄地区中深层砂岩储层主要以发育粉砂岩和细砂岩为主，岩性主要为长石砂

岩和岩屑类砂岩。整体粒度较细，磨圆度较好，分选为中–好，胶结类型以孔隙式为主，接触–孔隙式
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次之。 
2) 肃宁–大王庄地区中深层储层储集空间主要为次生孔隙其次为原生孔隙和混合孔隙，还有少量的

微裂缝。孔喉的喉道直径均径较细，孔隙结构分选性不好，属中低孔–中低渗型储层； 
3) 肃宁–大王庄地区中深层储层物性主要受沉积作用和成岩作用、地层压力三方面的影响。高压发

育、溶蚀作用强烈的砂岩储层具有较好的物性，前三角洲亚相中的水下分流河道微相为含油有利区带。 
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