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摘  要  恩平凹陷恩平组下段现今埋深超过 3 800 m,处于中成岩 B期, 客观评价恩平组下段的勘探潜力及有利目标

是深入勘探的重要前提。通过大量铸体薄片、普通薄片、扫描电镜等分析,划分了恩平凹陷恩平组的成岩序列,找出了

影响储层物性的主控成岩作用,认为压实作用是孔喉衰减的主导因素, 有机酸性流体溶蚀作用是孔隙度局部回升的

主要原因。根据恩平凹陷埋藏史、地热史、成岩过程分析建立了恩平组的孔隙度演化模式, 在关键时期恩平组下段处

于中成岩 A期的晚期,该时期的古孔隙度平均值约 10% ,孔喉已经比较细小, 不利于酸性流体的改造和油气的大量充

注。在上述工作的基础上, 运用沉积相、成岩相结合的方法对恩平组下段储层进行了动态评价, 处于凹陷南斜坡的

PY14-5-1井附近地区压实较弱, 物性较好,是油气运聚的有利区带, 其它地区成岩强度较高, 只能作为天然气勘探的

目标。
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  目前,含油气盆地储层评价一般是根据现今储层

的物性特征进行储层评价,但油气的运聚成藏是一个

动态过程,恢复油气成藏关键时刻的古孔隙度、古渗

透率等物性参数更能客观的描述油气成藏的输导格

架和预测有利的储集相带,本文对恩平凹陷的深部储

层 ) ) ) 恩平组下段进行了动态分析, 划分了有利的储

集相带。

1 区域地质概况

  恩平凹陷是珠江口盆地珠一拗陷的一个次级凹

陷 (图 1), 为新生代古近纪开始发育的单旋回断陷 )

拗陷盆地,自下而上发育文昌组、恩平组、珠海组、珠

江组、韩江组、万山组等地层,其中文昌组、恩平组为

陆相沉积,珠海组为海陆交互相, 珠江组、韩江组、万

山组等地层为海相沉积。恩平凹陷烃源岩,主要为文

昌组的半深湖 ) 深湖相泥岩。

  恩平组下段上覆在文昌组烃源岩之上,有 /近水

楼台先得月 0的成藏优势, 但恩平组下段主要为陆源

岩屑质石英砂岩,埋深一般超过 3 800 m, 成岩强度较

高,所以对恩平组下段进行客观的评价是恩平凹陷深

部勘探的重要基础。

2 成岩作用研究

2. 1 压实作用

  在恩平凹陷, 压实成岩作用主要表现为颗粒变

形、重排及产生压裂缝。恩平组下段、文昌组上部地

层砂质岩中, 可以看到该层段部分石英颗粒的微裂

纹,石英、长石碎屑颗粒主要以线接触为主 (图 2-A ) ,

偶尔可见凹凸接触,但在埋深大于 3 800 m的恩平组

下段几乎未见到压溶现象, 这与砂岩的结构成熟度和

成分成熟度有关, 首先,该段主要为陆相沉积,石英颗

粒含量在砂岩中所占的比例相对较小,彼此很少有机

会相互接触, 其次,粒间充填的杂基以及岩屑形成的

假杂基起到支撑作用, 石英颗粒相互接触的机会变得

更小,这是恩平组下段砂岩中压溶作用不发育的主要

原因。

  根据岩石薄片的中碎屑岩的接触类型初步统计,

可以得出恩平凹陷不同层段岩石的接触强度 CI

( Contact In tensity)值:

  CI (接触强度 ) =
1a+ 1. 5ab+ 2b+ 3c+ 4d

a + ab+ b+ c+ d

  其中, a代表点接触个数; ab代表点 ) 线接触个
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数; b代表线接触的个数; c代表凹凸接触, d代表缝 合接触的个数。
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  通常接触强度在 1~ 1. 5之间为弱压实阶段、1. 5

~ 2. 5之间为中等压实阶段, 而大于 2. 5时, 为强压

实。经过统计计算恩平组 3 434~ 4 570 m处地层砂

质岩 CI值为 2. 3,处于较强压实阶段; 由于恩平组岩

层碎屑岩分选较差, 杂基含量较高,部分岩屑颗粒塑

性变性形成假杂基, 降低了刚性颗粒的接触机会, 所

以大于 3 800 m的部分样品成岩作用强度应该大于

该值。

2. 2 绿泥石粘土膜

  绿泥石粘土膜一般为早成岩阶段的产物, 绿泥石

通常代表一种偏碱性的成岩环境
[ 1]
。绿泥石粘土膜

可以抑制颗粒边缘自生矿物的形成, 在压实作用中等

的低孔低渗区这一保护作用比较明显,但在压实很强

的岩石中却会降低孔喉的连通。在恩平组下段可以

看见少量绿泥石粘土呈膜状分布在颗粒表面, 为早期

粘土成岩转变而来 (图 2A、D)。在恩平组下段, 绿泥

石粘土膜分布局限,在孔隙演化中的作用较小。

2. 3 溶蚀作用
  酸性流体的溶蚀作用是本区次生孔隙产生的主

要原因,蒙脱石等粘土矿物的脱水形成酸性流体对原

生孔隙保存和次生孔隙的演化仅起到辅助作用。前

人研究指出本区酸性流体在孔隙演化上起了重要意

义
[ 2 ]

,通过本次研究的薄片鉴定也验证了这一点,大

量的薄片中发现长石颗粒与岩屑颗粒被强烈溶蚀,有

的仅剩残骸 (图 2B、E )。根据统计, 恩平组溶蚀的普

遍性也说明了酸性流体的产出量大, 如此酸性强、体

积大的酸性流体, 与恩平凹陷的文昌组烃源岩类型和

分布密切相关 (图 3)。

  恩平组下段大于 3 800 m的储层,即使物性最好

的曲流河河道砂岩,孔隙度在 10%左右,渗透率小于

10 @ 10
- 3
Lm

2
,其它相带的砂岩物性更差,孔隙度都

小于 8%,渗透率小于 10 @ 10
- 3
Lm

2
, 表现为特低孔

特低渗特征; 压汞曲线孔喉为双峰正偏态细歪度微细

孔喉。根据统计恩平组下段面孔率统计,经过大量统

计分析, EP17-3-1井恩平组 ( E
1
3 e )下部 ( > 4 000 m )

粒间溶孔占 42% ,粒内溶孔占 58%, PY14-5-1井恩平

组 ( E
1
3e )粒间溶孔占 53% , 粒内溶孔占 47%。可以

看出,溶蚀作用增大了储层的面孔率与孔隙度, 但溶

蚀产生的残骸仍残存在孔隙中, 孔喉的连通性较差,

压汞分析得出恩平组下段为微细孔喉,喉道半径 0. 2

~ 1. 2 Lm,平均喉道半径 0. 8 Lm,尤其粒内溶孔比率

较高的储层, 平均喉道半径小于 0. 8 Lm。

2. 4 铁方解石与铁白云石

  铁方解石与铁白云石, 一般是中成岩晚期的产
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物,通常为酸性水消耗掉以后, 成岩环境逐渐变为碱

性,在埋深较大, 地层温度较高的状态下孔隙水沉淀

形成的。在恩平凹陷,由于流体主要来自下伏的文昌

组,地下流体以酸性流体为主, 铁方结石和铁白云石

不发育,仅零星可见 (图 2C )。

2. 5 硅质胶结作用

  硅质胶结作用在恩平凹陷恩平组比较常见,主要

以石英次生加大和自形石英晶体产出为主 (图 2B、

D)。大量普通薄片和铸体薄片观察可以发现, 恩平

组发生岩屑和长石强烈溶蚀的样品中,碎屑石英颗粒

表面、粒内溶孔和粒间孔壁上次生加大比较明显。通

常情况下,石英胶结物来源主要来自碎屑颗粒的压溶

作用, 但在本区很少发现凹凸接触的压溶石英颗粒,

所以压溶作用不是石英胶结物的成因,硅质胶结物主

要来自长石和岩屑的溶蚀:

2KA lSi3O8+ 2H
+

+ H2O y A l2Si2O5 (OH ) 4 + 4SiO2+ H2O

钾长石 高岭石 石英

  该反应中一个单位体积的钾长石产生 0. 33单位

体积的石英, 0. 66体积的高岭石。假如生成的高岭

石沉淀于物性好的砂岩中,往往呈洁净的假六方片状

高岭石堆积在粒间孔中, 或被带走,改善了孔喉的连

通性; 假如形成的高岭石分布于物性差的砂岩中, 高

岭石往往聚集在长石次生溶孔中,溶蚀作用对孔渗贡

献不大
[ 3]
。从实际分析看, 恩平组下段多保存在长

石粒内溶孔中,面孔率虽然较高,但孔隙中残骸较多,

孔吼连通性较差,恩平组下段物性的改善不大。

2. 6 铁质胶结物

  铁质胶结物一般为干旱环境下的产物,铁质胶结

物在珠海组和恩平组组都有发现, EP12-1-1 井

3 942 m处样品可以发现 (图 2F), 铁质胶结物存在的

部位面孔率较低,次生溶蚀作用不发育。

2. 7 早期烃类的充注作用与异常高压

  异常高压往往对储层有保护作用,但异常高压出

现与厚层泥岩有关, 本区断层错综复杂, 构造运动比

较活跃,容易将异常高压产生的能量迅速释放。

  烃类的早期充注作用 (烃类侵位 )也会对储层有

保护的作用
[ 4]

,通过埋藏史、地热史模拟计算 (图 4) ,

结合前人分析
[ 2]

, 认为成藏期主要发生在 10 M a左

右, 该关键时刻 EP17-3-1井的恩平组下段埋深

3 800 m,可以推断出当时该井恩平组下段压实作用

已经较强,渗透率比较低, 不利于酸性流体的改造和

油气充注;而珠江组和珠海组物性比较好, 是酸性流

体注入和油气运聚的低势区,酸性流体的早期注入改

善了孔喉连通性, 石油的灌注可以在一定程度上抑制

破坏孔喉连通性的晚期胶结作用,有利于原生孔隙的

保存和次生空隙的形成。

3 成岩序列与主控成岩作用分析

3. 1 成岩序列

  通过上述对恩平凹陷的主要成岩作用的特征与

形成条件分析,结合扫描电镜下自生矿物的观察以及

粘土矿物 X衍射分析, 成岩阶段划分根据新划分标

准
[ 5 ]

,建立了恩平凹陷的成岩序列 (图 5)。

  恩平凹陷各种成岩作用的先后顺序从总体上可
以概括如下:

  早期快速压实 (孔隙度骤降 ) y早期粘土膜形成

y机械压实 (孔隙度稳定下降 ) y有机酸进入 y长

石、岩屑颗粒溶蚀 y自生高岭石形成与石英次生加大
y石油侵位作用y晚期碳酸盐析出交代石英颗粒 y

深层压实 (孔隙度缓慢减缩 )。

3. 2 主控成岩作用分析
  根据大量数据统计分析,认为沉积相带的分选作

用是储层物性好坏的先决条件; 恩平组下段埋深大于

3 800 m的储层,即使物性最好的曲流河河道砂岩,现

今孔隙度在 10%左右,渗透率小于 10 @ 10
- 3
Lm

2
,其

它相带的砂岩孔隙度都小于 8%, 渗透率小于 10 @

10
- 3
Lm

2
, 表现为特低孔特低渗特征;压汞分析, 恩平

组下段孔喉为双峰正偏态细歪度微细孔喉,微细孔喉

占的比例较恩平组上部明显增多。
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  恩平组下部储层砂岩 ( > 3 800 m )经历了相对较

强的压实改造,当酸性流体进入时,恩平组下部孔喉

已经比较细小,流体比较难注入和流通, 溶蚀产生的

矿物质容易残留在孔隙中,所以酸性流体活动对物性

的改善不大。由于后期不断的压实, 部分溶蚀孔隙发

生垮塌、缩小,形成以粒内溶孔和残余粒间孔为主的

终端孔隙系统,连通性相对较差,平均孔隙度在 7. 8%

左右, 呈现出特低孔特低渗的储层面貌。

  通常,酸性流体的溶蚀具有一定的选择性, 一般

原生孔隙发育的储层更有利于溶蚀改造, 而原生孔喉

细小的岩层酸性流体却难以进入。所以, 从这种溶蚀

改造的 /马太效应 0上, 结合工区在油气成藏的关键

时刻已经处于中成岩 A期的中后期的特征,颗粒以

线接触为主, 酸性流体的溶蚀很难造成孔隙度的较大

回返。烃类的侵位和异常高压一般仅起到降低晚期

胶结与缓冲压实的作用,所以关键时刻恩平组下段的

物性不会很好。

  综上所述,恩平凹陷的绿泥石、高岭石、硅质和铁

质胶结作用对储层物性参数影响有限,晚期碳酸盐的

胶结作用在恩平凹陷不发育,而压实作用是储层物性

好坏的主导因素; 酸性流体的溶蚀改造作用引起面孔

率增大, 渗透率改变不明显, 是孔隙度局部回升的主

要原因。

3. 3 古孔隙恢复

  通过压实作用模拟分析, 在均匀增压下, 碎屑岩

储层孔隙度的演化通常具有三段式
[ 6]

, 即孔隙度骤
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减段、稳定下降段、缓慢减缩段。同时恩平凹陷为单

旋回的沉积盆地,大的沉积间断不发育, 压实作用与

地层的埋藏史 (埋藏深度 )紧密相关。假定储层在同

沉积期的的原生孔隙度为 45%, 根据压实作用和溶

蚀作用对储层的影响, 运用地层埋藏史、成岩序列结

合油气成藏史, 可以建立储层孔隙的演化史 (图 5)。

由各井的埋藏史可以得出关键时刻的恩平组下段的

埋藏深度,根据深度值可以在孔隙演化模式图 (图 5)

上推断出该时刻的孔隙度值。

  恩平凹陷 10口重要探井的孔渗统计分析得出,

恩平组下段现今的孔隙度平均值为 7. 8% ,为特低孔

特低渗储层。对恩平凹陷的 EP17-3-1、EP12-1-1、

PY14-5-1等 10口探井的埋藏史、地热史模拟, 恩平

组下段在油气成藏的关键时刻埋深几乎都超过

3 200 m (图 7),处于较强压实阶段,颗粒一般为线接

触,成岩强度较高, 古孔隙度平均值为 10%。PY14-

5-1井处于南斜坡,关键时刻的埋深 3019 ~ 3094 m,

压实相对较弱,古孔隙度平均值为 14%。

4 恩平组下段储层动态评价

  依据主控成岩作用类型及其产生的主要孔隙类

型,划分了本区的成岩相。恩平凹陷溶蚀具有普遍

性,但溶蚀的强弱随埋深和相带有较大变化, 沉积成

岩相的划分原则有两个:

  a、压实和溶蚀的强弱是在同一段内对比的,与不

同地区的埋藏史、成岩史以及沉积相带密切相关, 按

照恩平凹陷储层的孔隙演化情况可以把压实作用的

强弱分为四个等级:

  ¹ 埋深小于 1 800 m一般为弱压实区; º埋深 1

800~ 2 800 m一般为中等压实区; » 2 800~ 3 800 m

为较强压实区; ¼ > 3 800 m为强压实作用区。

  b、物性的相带圈定是多因素综合分析的结果,主

要根据沉积相、埋藏史和不同相带物性模式图以及成

岩序列与孔隙演化模式图 (图 5)进行半定量评价。

  恩平组下段为深部储层,成岩相带划分主要根据

压实和溶蚀作用,主要划分了三个成岩相, 个别成岩

相带可能处于某两成岩相之间,按照划分的原则进行

了细化:

  ¹ 强压实较弱溶蚀相: 一般处于沉积或沉降中

心,泥质细粒组分含量高, 埋藏较深, 压实作用强, 有

效孔隙度下降迅速, 所以渗流能力相对较低, 溶蚀作

用进行缓慢,颗粒残骸往往保存在孔隙中, 溶蚀作用

对物性改造效果较差。

  º较强压实 ) 较强溶蚀相:一般位于三角洲前

缘,粒度较细,但分选较好, 上部埋藏较浅的储层可能

溶蚀效果较好; 在埋藏较深的情况下物性会严重降

低,溶蚀将变为中等。

  » 中等压实强溶蚀相: 一般为凹陷斜坡上部三

角洲平原分流河道与辫状河道或辫状式曲流河道,离

沉降中心较远,埋深相对要小。该相带岩石颗粒一般

较大,颗粒刚性组分含量较大,孔喉较粗,孔喉衰减一

般比同一地层的其它相带缓慢, 溶蚀作用对储层的改

善也明显。

4. 1 恩平组下段储层评价
  为了对本区的储层物性进行半定量的评价,结合

前人划分方案以及中国石油天然气集团储层划分标

准划分了 Ñ、Ò 、Ó 、Ô 四类储层 (表 1)。

表 1 恩平凹陷第三系储层评价标准

Tab le 1 A ssessm en t standard of Ter tiary reservo ir, Enp ing Sag

储层级别

岩芯物性

孔隙度

/%

渗透率

/10- 3 Lm2

孔隙度主

频 /%

平均测井

孔隙度

/%

储层厚度

/m

级别

代号

好 > 20 > 300 20~ 30 > 22 > 5 Ñ

中等 15~ 20 100~ 300 15~ 19 17 ~ 22 2 ~ 5 Ò
较差 10~ 15 10~ 100 12~ 16 13 ~ 17 1 ~ 2 Ó

差 < 10 < 10 5~ 11 < 13 < 1 Ô

  按照上述原则和标准, 对恩平组下段的物性特征

进行了区带评价。由于埋深较大,恩平组下段Ó 类储
层为最好储层,仅在 EP12-1-1井的北斜坡以及 EP18-

1-1A井、PY14-5-1井北部的南斜坡发育,其它几乎全

为Ô 类储层。EP18-1-1A井、PY14-5-1井附近的地区

埋藏相对较浅,压实相对较弱,同时附近发育粒度较

粗的河道 -分流河道砂岩, 储层为为恩平组下段物性

最好的区带 (图 6)。

4. 2 关键时期恩平组下段储层评价
  结合各井的埋藏史,在关键时期, 恩平凹陷恩平

组下段河道 ) 分流河道砂岩以Ó 类储层为主,水下分

流河道 ) 滨湖砂岩主要为Ó ) Ô 类储层,细粒浅湖区

以 Ô类储层为主。PY14-5-1井附近的地区关键时刻

埋深在 3 000~ 3 200 m之间, 埋藏相对较浅, 压实成

岩强度相对较小, 同时 PY14-5-1井附近发育粒度较

粗的河道 ) 分流河道砂岩, 酸性流体的改造作用较

强,储层类型为Ó 类夹少量 Ò 类储层, 为恩平组下段

物性最好的区带 (图 7)。
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5 结论

  ( 1) 成岩作用分析认为,恩平组下段目前处于中

成岩 B期,成岩强度较高。恩平组下段的现今孔隙

度通常小于 8%, 孔喉细小,形成以粒内溶孔和残余

粒间孔为主的终端孔隙系统,恩平组下段大部分地区

超出了石油勘探的经济基底,只能作为天然气勘探的

目标。

  ( 2) 通过孔隙度演化的主控因素分析认为,沉积

环境的分选作用是储层物性好坏的先决条件, 压实作

用是本区孔喉衰减的主导因素,有机酸性流体溶蚀作

用是孔隙度局部回升的主要原因。PY14-5-1井附近

地区位于凹陷斜坡上部, 离沉降中心较远, 沉积环境

为三角洲平原分流河道与辫状式曲流河道,孔喉衰减

一般比同一地层的其它相带缓慢,溶蚀作用对储层的

改善较明显,为恩平组下段物性最好的区带。

  ( 3) 根据成岩序列、成岩过程分析进行的储层动

态评价,认为恩平组下段在关键时刻已经处于中成岩

A期的晚期,该时刻的古孔隙度平均值约 10%, 孔喉

比较细小, 不利于酸性流体的改造和油气的大量充

注。古孔隙度、古成岩强度恢复认为凹陷南斜坡

PY14-5-1井附近的地区, 在油气成藏的关键时期埋

藏相对较浅,压实成岩强度相对较小,关键时期古孔

隙度平均值为 14% ,是油气运聚的有利目标区。
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Analysis of Diagenetic Process and Dynam ic Reservoir Assessment

on the Lower Part of Enping Fm . , Enping Sag

ZHUO X -i zhun
1, 2  WANG Q i

1, 2 CHEN Guo-jun
1, 2 L I X iao-yan

1, 2  ZHANG Sheng-b in
1, 2

( 1. K ey Laboratory o f GasGeochem is try, Chinese A cademy of Sciences, Lanzhou 730000;

2. Graduate Schoo l of Chinese Academ y o f Sciences, Beijing 100039; )

Abstract The depth o f the low er part ofEnp ing Fm. , Enp ing Sag is over 3 800 m eters now, and the intensity o f dia-

genesis is at the B period o fm iddle d iagenet ic stage. O f course, it is a basic task that the low er part of the Enp ing

Fm. is assessed objective ly. B ased on the num erous observations on thin sections and SEM analyses, the d iagenetic

sequences of Enp ing Form a tion, Enp ing Sag has been crea ted. A lso, w e have found out the m ain contro lling diagene-

ses that affect the reservoir property strong ly: firs,t com paction is the key facto r that resu lts in the reduct ion o f poros-i

ty; second, the denudation of the ac id fluid is them a in reason that causes the enhancem en t o f porosity partly.

(Continued on Page 282)
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Enrichment ofMultiple E lements and Depositional Environment of

Selenium-rich Deposits in Yutangba, W estern Hubei

FAN H a-i feng
1, 2

WEN H an-jie
1

HU R u-i zhong
1

( 1. Sta te Key Labo ratory of O re D epos itG eochem istry, Insti tute o f Geochem istry, Ch inese A cadem y o f Sciences, Gu iyang 550002;

2. The Graduate Schoo l o f Chinese A cadem y of Sciences, Beijing 100049 )

Abstract Total organ ic carbon (TOC ), and tota l sulfur ( TS), to tal iron ( TFe) con tentsw ere ana lyzed in the sil-i

ceous rocks ( bedded chert) and shales samp led from the selen ium deposit of Yutangba, western H ubei , based on

w hich them echanism o f enrichm ent ofm ultip le elem ents and depositional env ironm ents ( .i e. , redox cond it ions) are

docum ented. The enrichm ental factors ofV, Se, Cd, Sb are larger than 10; those of Co, N ,i Cu, Zn, Ge, As, T ,l U are in

the range betw een 1 and 10. The S /Fe ratios are generally g reater than 1. 15, suggest ing that surp lus su lfur m ay have

occurred, wh ich m ay have accelerated the prec ip itation o f organic-bound sulfur and som e chalcoph ile elem ents. The

triangular diagram ofTOC-TS-TFe, the rat ios ofV / ( V + N i) , and the re lationsh ip betw een som e e lem ents and TOC

suggest that the se lenium-rich b lack rocks ( black shales and bedded chert) w ere deposited in anox ic and eux in ic en-

vironm ents. In add ition, som e geochem ical param eters, such as U /Th ratios, Zr-C r, P-Y abundances in the sed-i

m ents, suggest that hydrotherm a l processes m ight have occurred during the deposition. M ultiple sources o f trace ele-

m ents, .i e. , m arine, hydro therm a l inputs and Em e ishan basa lts, were like ly responsible for deposit ion o f the selen-i

um-rich deposits atYutangba, w estern H ube.i

Key words Yutangba, w estern H ube,i selen ium deposits, b lack shale and bedded cher,t enrichm entm u ltiple ele-

m ents, anox ic o r eux in ic hydrotherm al activity

(Continued from page 264)

Through the ana lysis on the burial h istory, geotherm a lh istory, and diagenetic process, the porosity evo lut ionarym odel

of Enp ing Form ation cou ld be bu il.t A t the crucialm om en,t the lower part o f the Enping Form at ion w as at the late A

period of them iddle diagenetic stage, itsm ean porosityw as 10% or so. A t the m om en,t the pore throats w ere so nar-

row that the acid fluid and the o ilw ere hard to be in jected in. On the basis of all data above-m entioned, w e dynam -i

ca lly assessed the reservoir o fEnp ing Sag using diagenetic facies in com binat ion w ith sed im entary fac ies. The area in

the v icinity of theW ell PY14-5-1 located in the south slope of the sag is less com pacted , so the physical property is

better than anyw here e lse. The area nearby theW ell PY14-5-1 is the important destination of o il and gas, but the dia-

genet ic intensity of the o ther areas is very h igh, so there is only fit for gas prospecting.

Key words paleo-porosity, pa leo- intensity o f digenesis, diagenetic sequences, d iagenet ic process, crucialm om en t
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