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珠江口盆地惠州凹陷恩平组“扇-辫”复合体发育规律
及有利储层主控因素
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摘 要： 珠江口盆地惠州凹陷惠州 26 洼恩平组发育“扇三角洲−辫状河三角洲”复合沉积体系，并在不同构造的不同沉积演化

阶段均发生了典型的“扇−辫”体系转换，转换前后的储层物性条件差异较大，亟需开展深入研究 .基于三维地震资料以及岩心

分析资料，综合分析了惠州 26 洼恩平组“扇−辫”复合体系储层差异展布特征及其主控因素，并明确了该区域“南扇北辫、早扇

晚辫”的扇−辫演化关系；同时，深入揭示了“优相−改造−火山”为该复合体系有利储层发育的三大主控因素，其中：优质沉积

相带是有利储层发育的物质基础，多级断阶搬运改造以及古隆背景下的湖浪淘洗是改善储层物性的关键，而火山物质差异化

成岩演化对储层物性起着调控作用 . 相对而言，惠州 26 洼恩平组辫状河三角洲相储层物性整体较好，但仍需在埋深下限之上

寻找受火山物质影响小的有利储层发育区带；而扇三角洲前缘亚相，还需加强对改造作用的研究并优选强改造作用下的储层 .
关键词： 扇三角洲；辫状河三角洲；改造作用；成岩作用；储层物性；主控因素；石油地质 .
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Abstract: A unique "fan delta ⁃braided river delta" composite sedimentary system is developed in Enping Formation, Huizhou 26 
depression, the Pearl River Mouth Basin, and typical "fan braid" system transformation has occurred in different sedimentary 
evolution stages of different structures. The reservoir physical conditions before and after the transformation are quite different, so 
it is urgent to carry out in ⁃ depth research. Based on three ⁃ dimensional seismic data and core testing data, this article 
comprehensively analyzes the differential distribution characteristics and main controlling factors of the "fan ⁃ braid" composite 
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system reservoir in the Enping Formation of Huizhou 26 Depression, and clarifies the "fan ⁃ braid" evolution relationship of the 
"southern fan northern braid, early fan late braid" in the region; At the same time, the three main controlling factors for the 
development of high ⁃ quality reservoirs in this composite system, namely "superior facies ⁃ transformation ⁃ volcano", have been 
deeply revealed. Among them, high ⁃ quality sedimentary facies are the material basis for the development of high ⁃ quality 
reservoirs, transformation of multi⁃ level fault stage transportation, and lake wave washing under the background of ancient uplift 
are the key to improving reservoir physical properties, while differential diagenetic evolution of volcanic materials plays a 
regulatory role in reservoir physical properties. Relatively speaking, the overall physical properties of the braided river delta facies 
reservoirs in the Enping Formation of Huizhou 26 Depression are good, but it is still necessary to search for favorable reservoir 
development zones that are less affected by volcanic materials above the lower burial depth limit; And for the subfacies of the fan 
delta front, it is necessary to strengthen the research on the transformation effect and select the reservoirs under strong 
transformation effect.
Key words: fan delta; braided river delta; transformation effect; diagenesis; reservoir physical properties; main control factor; 
petroleum geology.

0　引言

珠一坳陷位于珠江口盆地中东部，是盆地的最

主要的产油气区；而惠州凹陷位于珠一坳陷东北

部，其中惠州 26 洼为珠一坳陷最富生烃洼陷——

“十三五”油气资源评价认为，富生烃洼陷古近系和

中生界古潜山（“双古”）领域蕴藏大量油气资源，尤

其 是 天 然 气 资 源（陈 长 民 等 ，2003；施 和 生 等 ，

2009a，2015，2022；张强等，2018；张为彪等，2018；
朱 明 等 ，2019；刘 军 等 ，2022；彭 光 荣 等 ，2022，
2023）. 惠州 26 洼以文昌组半深湖-深湖亚相油型

烃源岩为主力烃源岩，总地质资源量超过 11 亿吨油

当量（包含约 1 500 亿方天然气）. 目前，惠州 26 洼周

缘已勘探发现十余个油气田，数量占整个南海东部

油田总数的三分之一，其中新近系、古近系、古潜山

等 重 要 勘 探 领 域 均 已 获 商 业 突 破（施 和 生 等 ，

2009b，2015，2022；朱红涛等，2016；朱明等，2019；
王绪诚等，2020；彭光荣等，2022）. 早期勘探层位主

要集中在中浅层新近系，但随着新近系未钻圈闭越

来越少，加强古近系领域勘探研究成为必然（施和

生等，2009a；朱明等，2017；杜家元等，2017）. 近年

来随着古近系深层勘探力度加大，其惠州 26 洼的油

气资源规模和产能也在不断获得突破（周凤娟等，

2022）. 截至目前，惠州 26 洼剩余 7 亿吨地质资源

量，且相比埋深更大的文昌组，其恩平组具有“近油

源、浅埋藏、物性好”的典型优势并具有近烃源强势

充注的有利条件，勘探潜力大，是珠江口盆地大中

型油气田突破首选洼陷及层系 .
目前，珠一坳陷恩平组深层油气勘探的最关键

的问题是寻找有利储层，惠州凹陷恩平组整体发育

大型扇三角洲、辫状河三角洲两类沉积体系（施和

生等，2017；杜家元等，2021；施和生等，2022；张丽

等，2022）. 惠州 26 洼周缘恩平组已钻 30 余口探井，

主要分布于惠州 26⁃A 油田、惠州 27⁃A 含油构造、惠

州 27⁃B 油田及惠州 21⁃D 含气构造（图 1）. 钻探结果

揭示了该地区沉积体系与储层发育条件的复杂性，

一方面，因控洼断裂活动速率的差异，引起不同构

造恩平组沉积期坡度变化大，因此已钻井揭示该地

区扇三角洲、辫状河三角洲沉积体系存在多期次、

多区带的转换；另一方面，其不同层段、不同构造带

的储层物性差异很大，同时钻井证实存在多期火山

喷发作用的影响及改造，这些因素综合使得惠州 26
洼恩平组的储集物性更为复杂 . 前人针对惠州 26 洼

古近系储层方面，多单独以某一构造的扇三角洲或

辫状河三角洲沉积体系为例开展深入研究（王绪诚

等，2020；彭光荣等，2022），然而随着 2021 年以来十

余口探井部署后，已经揭示了扇三角洲-辫状河三

角洲纵向上、平面上迁移叠覆规律，并且研究人员

获取到了最新岩心分析化验资料，因此，本文开展

“扇-辫”复合沉积体系联合研究，对比分析二者储

层主控因素的差异，以期深化该地区沉积储层认

识 . 本论文充分利用研究区已有的相对丰富的钻井

测试资料及三维地震资料，通过选取惠州 26 洼周缘

恩平组“扇-辫”复合体系为研究对象，对其沉积演

化规律、沉积储层发育特征及其主控因素开展深入

研究，相关研究成果和认识对珠一坳陷乃至其他盆

地寻找及落实“扇-辫”复合沉积体系有利储层具

有重要的理论研究意义及勘探应用价值 .
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1 区域地质概况  

珠江口盆地为新生代大陆边缘裂陷型盆地，盆

地的形成、演化与印度-澳大利亚板块和欧亚板块

碰撞、古太平洋板块和菲律宾板块俯冲挤压及南海

扩张有关（施和生等，2017，2020，2022）. 珠江口盆

地由北向南可划分为北部隆起带、北部坳陷带、中

央隆起带、中部坳陷带、南部隆起带和南部坳陷带  
6 个构造单元，各个构造带又可分若干个凹陷和低

隆起（图 1a）.
惠州凹陷位于珠一坳陷中部，面积约 7 000 

km2. 据已有的地震及钻井资料揭示，惠州凹陷自下

而上发育的地层有：中生界（古潜山的岩体），始新

统文昌组、恩平组，渐新统珠海组，下中新统珠江

组、中中新统韩江组、上中新统粤海组，上新统万山

组，以及第四系（施和生等，2017，2020，2022）. 拉张

离散的被动大陆边缘背景下，惠州凹陷经历了先陆

后海的沉积环境演化，其地层具有典型的“先断后

坳”双层结构 . 其中，古近系为断陷盆地陆相沉积环

境，受到早-中始新世珠琼运动Ⅰ幕强烈拉张、裂

陷活动，形成惠州凹陷主力烃源岩——文昌组中半

深湖-深湖相暗色泥岩 . 此外，惠州凹陷在文昌期

发生了“异迁移”，即凹陷两侧同沉积的控洼边界断

层先后活动，导致凹陷内部惠州  26 洼的三级层序

发生侧向迁移、斜列叠置（朱红涛等，2016；施和生

等，2020；王绪诚等，2020），因此惠州  26 洼文昌组

仅发育下文昌组文四段-文六段地层 . 古近系恩平

组形成于裂陷Ⅱ幕，受控于珠琼运动二幕，湖盆主

体为湖相、湖沼相、河流-三角洲沉积，岩性主要为

灰白色砂岩、粉砂岩、浅灰色泥岩、泥质粉砂岩与煤

线，在惠西南地区（包括惠州 26 洼），主要发育恩平

组一+二段、恩平组三段、恩平组四段地层，被 T70、
T72、T73、T80 四个层序界面所分隔（图 1a），其中

主要目的层段恩平组二段又可细分为 EP21、EP22、
EP23 三个砂层组 .

2 “扇-辫”复合体特征  

受珠琼构造运动二幕影响，珠一坳陷恩平组发

育分布广泛的滨浅湖和辫状河三角洲沉积体系（朱

明等，2019；单玄龙等，2022）. 而在惠州 26 洼地区，

恩平组沉积主要受控于惠州 25、惠州 26、惠州 27 三

个大型转换带（图 1b），由于沉积期控洼断裂活动性

不同，导致沉积物入湖坡度差异较大，因此整个裙

边带发育“扇三角洲-辫状河三角洲”复合沉积体

系，整体上，伴随着恩平组沉积期构造活动强度的

逐渐减弱与地形地貌趋缓，不同期次以及平面上不

同构造均发生“扇-辫”沉积体系的转换，而这种

“扇辫”体系的转换对于储层发育具有重要的控制

作用 .
2.1　沉积相带特征　

基于惠州 26 洼地区“扇-辫”沉积相带的时空

转换特征，本次重点选取恩平组下段（恩三段、恩四

段）、恩平组上段（恩二段）作为控制层进行相带分

析 . 据区域连井岩性对比（图 2a），可明确惠州 26 洼

恩平组整体含砂率较高，主要介于 60%~80% 之

间，井上“扇-辫”转换特征明显，即：（1）辫状河三

角洲相（浅黄色填充）伽马曲线呈现明显的厚层箱

形特征，前缘亚相可见漏斗形，平原亚相可见煤层

发育，粒度随搬运距离变远而变细；搬运距离相对

近的如 A6⁃1 井、B5⁃2/2Sa 井以中-粗砂岩、含砾粗

砂岩为主，含砂率达 70% 以上，而搬运距离相对较

远的如 A6⁃5 井以中-细砂岩为主，含砂率在 60%
左右，岩性剖面呈现出砂泥互层的特征；（2）扇三角

洲相由于离物源较近，属于陡坡沉积体系，其伽马

曲线形态为齿化钟形-箱形、齿化漏斗形（深黄色

填充），局部砂砾岩层段伽马曲线呈现高值特征；扇

三角洲平原亚相如 A6⁃2 井主要以近源堆积砂砾岩

为主，成分成熟度、结构成熟度很低，一般将其作为

致密带考虑，前缘亚相以含砾粗砂岩、中-粗砂岩

为主，入湖距离相对于辫状河三角洲前缘更短 .
基于区域连井地震相对比（图 2b），惠州 26 洼恩

平组辫状河三角洲及扇三角洲地震整体相呈现中

频、中等连续、中等振幅特点，在泥质含量变高、砂

泥互层明显的 A6⁃5、B5⁃1 井区地震反射频率变高、

振幅略强，富砂的 A6⁃1、B5⁃2 井区地震轴振幅中等

连续、中等振幅特征，局部呈现弱振幅反射特征 . 在
垂直物源方向剖面位置可见叠置的丘状反射特征，

代表（水下）分流河道的侧向迁移，在平行物源方向

剖面位置可见一定的三角洲前积反射特征 . 惠州 27
⁃A 构造的 A7⁃1 井与惠州 27⁃B 构造南块的 B5⁃1 井之

间可见地震相的明显变化，指示着扇三角洲、辫状

河三角洲沉积边界（图 2b）.
基于井震对比精准标定，得出惠州 26 洼恩平组

沉积相平面展布及演化如图 3 所示：

（1）恩平组下段（恩三-四段）沉积时期，除惠

州 26⁃A 构造为隆起剥蚀区，惠州 26 洼南缘其余构
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造主要发育扇三角洲沉积体系（图 3a）；而惠州 26 洼

东缘的惠州 27⁃B 构造呈现出“南扇北辫”的特征，

“扇-辫”转换边界位于 B5⁃1、B5⁃2 井之间，其中惠

州 27⁃B 构造的 B5⁃1 井区在恩三段晚期发生“扇-
辫”转换，随后惠州 27⁃B 构造整体转变为辫状河三

角洲沉积 .

（2）恩平组上段（恩二段早期）沉积时期，惠州

26⁃A 构造恩平组早期的剥蚀区逐渐淹没水下并接

受沉积，并开始发育大型转换带扇三角洲沉积体

系；而惠州 26 洼东缘的惠州 27 ⁃ B 构造南块发生

“扇-辫”沉积体系转换——发育大型转换带辫状

河三角洲沉积体系（图 3b）；至恩二段晚期，受物源

图 1　惠州凹陷区域位置及综合地层柱状图（a），惠州 26 洼恩平组二段沉积古地貌图（b）
Fig.1　Location and Comprehensive Stratigraphic Histogram of Huizhou Depression (a), Sedimentary Paleogeomorphology Map 

of the Second Member of Enping Formation in Huizhou 26 Depression (b)
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供给、边界断裂活动性等多个因素影响，惠州 26 洼

南缘整体已转变为大型辫状河三角洲沉积体系，物

源供给充足，滨浅湖相展布范围减小，呈现出“满带

含砂”的特征（图 3c）.
综上，惠州 26 洼恩平组整体具有“南扇北辫、早

扇晚辫”的扇-辫发育规律 .

2.2　储层发育特征　

惠州 26 洼恩平组储层物性整体变化较大，井壁

取心实测渗透率主要介于 1~1 000 mD 之间（图 4），

平均值约 80 mD. 对于粗砂岩、含砾粗砂岩、砂砾岩

而言，由于粒度较粗、抗压实能力相对较强，储层渗

透率 10 mD 的埋深下限约为 4 000 m，储层渗透率 1 
mD 的埋深下限约为 4 500 m. 其中：（1）惠州 26 洼周

图 2　惠州 26 洼恩平组区域连井（a）及地震相（b）剖面

Fig.2　Profile of Well Connection (a) and Seismic Facies (b) in the Enping Formation of Huizhou 26 depression
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图 3　惠州 26 洼恩平组恩三四段沉积相（a）、恩二段早期沉积相（b）、恩二段晚期沉积相（c）
Fig.3　Late sedimentary facies of the second member (a), early sedimentary facies of the second member (b), and sedimenta⁃

ry facies of the third and fourth members (c) of the Enping Formation in the Huizhou 26 depression
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缘恩平组储层主体埋深 3 000~4 000 m 之间，粗砂

岩及含砾粗砂岩物性条件相对较好，多为（水下）分

流河道微相沉积；（2）洼内恩平组埋深大，普遍达到

4 000 m，压实作用影响明显 . 整体而言，惠州 26 洼

恩平组 3 000~3 800 m 深度段（位于埋深下限之上）

储层物性差异大，储层非均质性强，受沉积、成岩等

多个地质因素协同控制，现今储层物性整体上呈低

孔、低渗储层特征（渗透率小于 1 mD），但在有利的

沉积条件、岩矿组分、成岩演化综合影响下，仍可发

育有利储层 .
惠州 26 洼恩平组“扇-辫”沉积体系不同井、不

同深度段的储层铸体薄片下呈现出较大的差异性，

扇三角洲主要局限发育在洼缘 ，埋深主要介于

3 300~4 000 m；而辫状河三角洲由于以牵引流为

主，推进能力强，在洼内洼缘均有展布，储层埋深可

达 3 700~5 000 m，其储层特征及差异主要如下：

（1）扇三角洲储层受相控作用明显，扇三角洲

前缘亚相成分成熟度、结构成熟度中等-偏低，而

扇三角洲平原亚相成分成熟度、结构成熟度极低，

呈现出砂泥混杂近源堆积特征，孔隙不发育（图

5a）；此外，惠州 26⁃A 构造扇三角洲局部层段填隙物

含量高、种类多，储层主要填隙物类型包括泥质杂

基、高岭石、方解石、自生石英、粘土矿物等等，成岩

作用较为复杂，对恩平组储层物性影响较大（葸克

来，2015；王然，2020；王剑，2022；图 5d~5h）.
（2）辫状河三角洲成分成熟度、结构成熟度中

等-偏高，孔隙类型以原生粒间孔隙为主（图 5b），

粒内溶孔、铸模孔局部发育，但含量均较低，溶蚀面

孔率多小于 1.5%，溶孔主要以长石粒内溶孔为主

（图 5c）. 尽管辫状河三角洲沉积体系为优质沉积相

带，但惠州 26 洼东缘的惠州 27⁃B 构造储层受凝灰

质控制作用明显，铸体薄片下可见大量凝灰质充填

孔隙（图 5k、5l）. 此外，惠州 26 洼“扇-辫”沉积体系

中均可以见到有机质浸染薄片现象（图 5i、5j），指示

着油气早期充注现象较为广泛，有机质占据粒间孔

隙可以阻碍后期胶结作用，有利于有利储层发育，

距离烃源岩近、沟通“源-储”断裂发育的井区，有

机质浸染的铸体薄片更多，油气早期充注有利于原

生孔隙的保护 .

图 4　惠州 26 洼恩平组实测渗透率与埋深关系散点图

Fig.4　Scatter plot of the relationship between measured permeability and burial depth in the Enping Formation in the Huizhou 26 
depression
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3 有利储层控制因素  

惠州 26 洼恩平组发育“扇-辫”复合体沉积体

系，沉积期伴随多类型的改造作用、火山喷发，成岩

期局部发生胶结物充填、有机酸溶蚀等等，储层条

件较为复杂 . 由于扇三角洲、辫状河三角洲两种相

带沉积机制的差异，有利储层发育的机理亦有所不

同，因此上文首先基于井震联合对比研究，开展

扇-辫体系特征、展布规律的分析，刻画了平面上、

纵向上“扇 - 辫”转换的边界，下文将继续通过

“扇-辫”对比分析，剖析有利储层发育机理，明确

惠州 26 洼恩平组“扇-辫”复合体系“优相-改造-
火山”为该地区有利储层发育的三大主控因素 .
3.1　优质相带　

对于古近系储层条件来说，优质沉积相带是寻

找有利储层的关键因素，非优相储层物性普遍较

差 . 在“扇-辫”复合体系与“扇-辫”转化的整体背

景下，沉积亚相类型对于储层发育产生基础控制作

用，两大沉积相类型不同亚相类型的控储效应差异

图 5　惠州 26 洼恩平组重点井位镜下储层特征

Fig.5　Microscopic reservoir characteristics of key well locations in the Enping Formation of Huizhou 26 depression
a. A6⁃2 井，3 155.00 m，砂泥混杂近源堆积，成分成熟度低，孔隙发育极差；b. A6⁃5 井，3 132.46 m，分选好，孔隙发育好，K=2 206 mD，φ=
17.4%；c. A6⁃1 井，3 235.00 m，长石粒内溶蚀孔隙；d. A6⁃5 井，3 359.50 m，泥质含量较丰富，见少量高岭石等自生粘土矿物，孔隙发育差，K=
2.9 mD，φ=11.56%；e. A6⁃1 井，3 234.50 m，见大量高龄石（A）充填粒间，见微孔；f. A6⁃1 井，3 184.00 m，方解石呈连晶状胶结颗粒产出；g. A6
⁃1，3 306.50 m，见粒状黄铁矿，蜂窝状⁃片状绿/蒙混层以及手风琴状高岭石充填粒间孔隙产出；h. A6⁃1，3 415.20 m，针叶状绿泥石和次生加大

石英夹杂共生并充填粒间孔隙产出；i. A6⁃7 井，3 660.00 m，有机质充填粒间孔隙；j. B5⁃2 井，3 836.00 m，见有机质条带，粗粒为主，凹凸⁃线接

触，孔隙发育差；k. B5⁃2 井，3 770.00 m，凝灰质充填粒间，并见溶蚀；l. B5⁃2 井，3 815.00 m，填隙物凝灰质含量 10%，火山岩岩屑相对含量

55%；m. A6⁃1 井，3 234.50 m，半塑性安山岩岩屑；n. A6⁃4 井，3 220.00 m，可见玻屑；o. B5⁃1 井，安山岩砾石见磨圆
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明显 . 基于区域构造背景、地震相、岩相、测井相等

联合研究，刻画落实了“扇-辫”沉积亚相边界（图

3）. 研究认为，辫状河三角洲平原至前缘亚相及扇

三角洲前缘亚相均为优质相带类型 . 从钻井实测物

性数据可以看出（图 6），辫状河三角洲相物性最优，

其渗透率多大于 10 mD；扇三角洲前缘亚相物性次

之，其渗透率多介于 1~10 mD；扇三角洲平原亚相

相物性较差，均小于 1 mD. 其中，A6⁃2 井薄片镜下

可见明显的砂泥混杂堆积特征（图 5a），物性相对

较差 .
扇三角洲沉积体系相对于辫状河三角洲沉积

体系来说，其入湖坡度较陡，搬运距离近 . 近源堆积

的扇三角洲平原相多为砂泥混杂堆积，分异程度

差，分选、磨圆均不好，储层物性普遍较差 . 通过对

已钻井实测物性及储层岩石学特征分析可以发现，

经过远距离搬运的扇三角洲成分成熟度、结构成熟

度都会明显变高，泥质含量降低，储层物性明显优

于近源搬运的沉积体系（搬运距离自远而近顺序

为：A6⁃5、A6⁃7、A6⁃3、A6⁃1、A6⁃2）. 以惠州 26⁃A 构

造恩平组下段（恩三-四段）为例，从近物源的 A6⁃
2、A6⁃1 井到远物源的 A6⁃3、A6⁃7、A6⁃5 井呈现出孔

隙度相差不大（图 7a）、渗透率明显变好（图 7b）、成

分成熟度明显变高（图 7c）的特征，A6⁃2、A6⁃1 井钻

遇扇三角洲平原 ⁃前缘（近端），以长石岩屑砂岩为

图 6　恩平组不同沉积相带井壁心实测物性

Fig.6　Measured physical properties of wellbore cores in different sedimentary facies zones of the Enping Formation

图 7　惠州 26⁃A 构造恩平组下段实测孔隙度（a）、实测渗透率（b）及成分成熟度图（c）
Fig.7　Measured porosity (a), permeability (b), and compositional maturity map (c) of the lower section of the Enping Formation 

in Huizhou 26⁃A structure
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主，渗透率多小于 10 mD，而 A6⁃3、A6⁃7、A6⁃5 井钻

遇扇三角洲前缘（中-远端），以长石石英砂岩、岩

屑石英砂岩、岩屑长石砂岩为主，储层物性可达

1 000 mD 以上 . 综上所述，远源搬运可以改善储层，

使储层物性变好 .
3.2　特殊改造作用　

相较于辫状河三角洲而言，扇三角洲储层成熟

度相对较低，泥质含量高，有利储层发育条件更加

严苛 . 惠州 26 洼恩平组沉积期在特殊地形地貌控制

下扇三角洲有利储层发育带具备多级断阶搬运与

古隆起湖浪淘洗改造条件，对扇三角洲沉积体系产

生了重要的改造作用 . 对比不同沉积条件下的扇三

角洲储层特征可知，这种特殊改造作用对于储层物

性的改善至关重要 .
3.2.1　多级断阶搬运改造　恩平组时期，A6⁃7 井与

A6⁃3 井距离转换带物源口的距离相近，约 5 km. 其
中，A6⁃3 井粒度以含砾粗砂岩为主，GR 曲线也呈现

出（齿化）箱型、（齿化）钟型的特点，认为钻遇扇三

角洲前缘水下分流河道微相（图 2a）；而 A6⁃7 井粒度

以中粗砂岩为主（图 2a），粒度比 3 井区更细 . 一般

而言，搬运距离相近的 3 井和 7 井储层物性应该相

差不多，但是通过实测渗透率对比可以发现实际现

象与理论相矛盾：即（1）EP21 层 7 井平均 326 mD，3
井 82 mD；（2）EP22 层 7 井 22.7 mD，3 井 1.9 mD；

（3）EP23 层 7 井 10.5 mD，3 井 1.1 mD，7 井的物性

更优 .
因而，通过恢复恩平组二段 EP23 砂层组沉积

古地貌可知（图 8），A6⁃7 井区沉积体系受多级盆内

断裂坡折控制，呈阶梯状向湖盆散开，多级断裂坡

折可以起到改造储层的作用，使储层分选磨圆变

好，使得物性变好 .
3.2.2　古隆起湖浪淘洗改造　物源稳定供给区，水

下古隆起地貌具备湖浪高能碎浪改造储层的有利

条件（姜在兴，2015；陈彬滔，2018）. 以惠州 26⁃A 构

造扇三角洲层段为例，基于井上精细小层对比及地

震同相轴的稳定追踪，精细解释 EP22、EP23 砂层组

中的单砂体组 EP221、EP231、EP233 的顶底界面，

恢复砂层组级别古沉积地貌（图 9），可以看到从早

期到晚期（从 EP233 到 EP221），惠州 26⁃A 古隆起是

逐渐填平补齐的过程，即 EP233 古隆起地势最高，

EP231 次之，而 EP221 地势相对平缓 . 且据前人研

究，湖盆中古隆起地貌由于水深相对较浅，发育水

动力作用较强的高能碎浪带、破浪带，可以改善储

层（周连德等，2016；杨剑萍等，2017）. 以 A6⁃1 井为

例，EP233 层古隆幅度最高，湖浪改造作用最强，铸

体薄片下的泥质杂基含量仅 0.5%，孔隙较发育，渗

透率达 152 mD；而 EP231 层古隆幅度次之，泥质杂

基含量约 2%，渗透率约 31 mD；EP221 层地势相对

平缓，泥质杂基含量达 7%，对应着物性较差，渗透

率仅 0.5 mD. 因此，古隆起地貌背景下的高能湖浪

可以有效改善储层物性 .
3.3　火山作用　

火山物质对储层物性的影响具有两面性：一方

面火山物质既可以填充粒间孔隙，使储层物性变

差，另一方面火山物质的易溶组分又可以在有机酸

作用下，溶解产生次生孔隙（姜在兴，2015；陈彬滔，

2018；王剑，2022）. 惠州 26 洼周缘，火山物质呈现出

的主要是对储层物性的负面影响作用 . 据统计，惠

州 27⁃B 构造 8 口钻井录井为凝灰质砂岩层段失利

比例达 92%，其中 84% 无油气显示；惠州 26⁃A 构造

4 井、4Sa 井、6d 井录井为含凝灰质层段的无任何油

气显示 . 惠州 27⁃B 储层填隙物凝灰质含量也与储层

物性呈现出明显的反比关系，当凝灰质含量>5%
时，其面孔率明显降低 .

从成因上来说，惠州 26⁃A 地区扇三角洲储层中

的火山物质是喷发成因，呈中心式局限分布，发育

原位火山岩（溢流安山岩）（图 5m），薄片上可见玻屑

（图 5n），地震反射呈现超低频反射特征（图 10）；惠

州 27⁃B 地区以搬运成因为主，早期喷发的火山岩被

风化剥蚀成为晚期沉积物源体系，沿控洼断裂线性

分布，镜下安山岩砾石见磨圆（图 5o），在该地区搬

运成因的火山物质地震响应特征不明显，但测井相

的密度值变大，与中子曲线明显偏离（图 10a）.

图 8　惠州 26⁃A 构造 EP23 层沉积古地貌图（位置见图 1b）
Fig.8　Sedimentary Paleogeomorphology Map of EP23 Lay⁃

er in Huizhou 26⁃A Structure (see Fig.1b for location)
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从分布上来说，惠州 26⁃A 构造火山物质局限分

布于 1 井区（4 井、4Sa 井、6d 井）附近，展布范围较

小，对储层的影响也较为局限；而惠州 27⁃B 构造火

山物质影响范围较大，整体来看，由深至浅、由近到

远含量逐渐降低（图 10b）. 其中，惠州 27⁃B 构造（1）
恩四段搬运距离较远的 B5⁃1、B5⁃2 井仍钻遇超 70%
的火山物质；（2）恩三段仅近源的 B5⁃5d、B5⁃3d 井上

钻遇大量火山物质，远源的 B5⁃1、B5⁃2、B5⁃2Sa、B5⁃

图 10　惠州 26⁃A、27⁃B 构造火山物质的井震特征（a）惠州 27⁃B 构造火山物质含量变化规律（b）（位置见图 1b）
Fig.10　Well seismic characteristics of volcanic material in Huizhou 26⁃A and 27⁃B structures (a) Changes in volcanic material con⁃

tent in Huizhou 27⁃B structures (b) (see Figure 1b for location)

图 9　惠州 26⁃A 构造单砂体组（EP221、EP231、EP233）微古地貌图（位置见图 1b）
Fig.9　Micropaleogeomorphic map of Huizhou 26⁃A structure single sand body group (EP221, EP231, EP233) (see Figure 1b for 

location)
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4 井火山物质含量多小于 20%；（3）恩二段，整体火

山物质含量整体小于 10%，仅局部 5d 井可达 50%. 
因此，火山物质展布范围局限，对惠州 26⁃A 构造围

区储层物性的影响有限；惠州 27⁃B 构造围区主要以

优质辫状河三角洲沉积体系为主，有利储层分布于

埋深更浅、搬运更远的区带 .
综上所述，惠州 26 洼恩平组“扇-辫”复合体有

利储层受“优相-改造-火山”三大因素所主控，其

中：（1）优质沉积相带是有利储层发育的基础，辫状

河三角洲相及远源搬运的扇三角洲相均为优质沉

积相带；（2）多级断阶搬运以及古隆背景下的湖浪

淘洗是改善扇三角洲储层物性的关键；（3）辫状河

三角洲相虽为优相，但火山物质差异化成岩演化对

储层物性起着调控作用 . 三大因素是后期成岩作用

的先决条件也是有利储层发育的基础 . 因此，惠州

26 洼恩平组辫状河三角洲相为优质相带，储层物性

整体相对较好，但基于上文综合论述，仍需在埋深

下限之上寻找有利储层（图 4），且优选受火山物质

影响小的区带（图 10）；然而，扇三角洲前缘亚相虽

同为优质相带，但其储层物性整体不如辫状河三角

洲相，且有一定比例储层渗透率小于 1 mD（图 6），

因此，为寻找该相带有效储层，还需加强对改造作

用的研究，优选强改造作用下的沉积体 .

4 结论  

（1）惠州 26 洼恩平组发育大型扇三角洲、辫状

河三角洲复合沉积体系，纵向上不同时期、平面上

不同构造均发生“扇-辫”沉积体系的转换，整体具

有“南扇北辫、早扇晚辫”的扇-辫发育关系 .
（2）惠州 26 洼恩平组“扇-辫”复合体储层物性

与埋深呈现明显的负相关关系，与粒度呈现正相关

关系；铸体薄片下，成分成熟度、结构成熟度、杂基

含量、胶结物含量、溶蚀强度等方面可见较大差异，

储层非均质性强 .
（3）“优相-改造-火山”为惠州 26 洼周缘恩平

组“扇-辫”复合体储层物性主控因素，其中优质沉

积相带控制了有利储层的发育，多级断阶搬运、古

隆背景下的湖浪淘洗等多类型改造作用是改善储

层物性的关键要素，多成因类型、差异展布的火山

物质充填孔隙使得储层物性变差，成岩作用对局部

层段的储层物性产生影响 .
（4）惠州 26 洼恩平组辫状河三角洲相储层条件

整体相对较好，但需要满足以下两个条件：①在埋

深下限之上寻找有利储层；②优选受火山物质影响

小的区带 . 然而，扇三角洲前缘亚相需在以上两个

条件基础上加强对各类改造作用研究，优选强改造

作用下的储层分布，进而预测相应的有利储层发育

区带 .
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