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渤海湾盆地桩海地区古近系沙河街组一段-二段
混积岩优质储层特征与控制因素
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摘要：渤海湾盆地桩海地区古近系沙河街组一段-二段广泛发育混积岩。近年来桩海地区混积岩油气勘探不断取得突破，已逐渐成为

古近系重要的勘探目标。利用岩心观察、薄片鉴定、扫描电镜观察及孔-渗分析等技术手段，研究了桩海地区混积岩储层特征及优质储

层控制因素。结果表明：混积岩中的陆源碎屑颗粒多为近源沉积，岩石成分成熟度低。来自长堤凸起的岩屑主要为中-酸性喷出岩岩

屑，来自埕岛凸起的岩屑主要为石英岩等变质岩岩屑。用陆源碎屑、化学成因泥晶碳酸盐、生物成因碳酸盐颗粒为三端元，将混积岩划

分为以陆源碎屑为主的混积岩（陆源碎屑含量在 50 % ~ 85 %）、以化学沉淀碳酸盐为主的混积岩（化学沉淀碳酸盐含量在 50 % ~ 
90 %）、正混积岩（三组分均<50 %）、以生物碎屑为主的混积岩4类。其中以生物碎屑为主的混积岩储层物性最好，平均孔隙度为15 % ~ 
25 %，储集空间主要为原生粒间孔和生物碎屑孔。泥晶化作用和环边亮晶胶结作用在以生物碎屑为主的混积岩中发育程度最高，二者

形成的刚性格架使得原生孔隙得以保留。大气水淋滤和有机酸充注有利于储层次生孔隙的发育。碳酸盐嵌晶胶结在正混积岩中最发

育，持续的压实作用对以化学沉淀碳酸盐为主的混积岩影响最大。沉积期较高的岩石结构成熟度和较高的生物碎屑含量，准同生期泥

晶包壳的发育、大气淡水的淋滤以及环边亮晶胶结物的发育，埋藏成岩期发生的较强有机酸溶蚀是优质混积岩储层形成的有利条件。
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Abstract：Mixed siliciclastic-carbonate sediments （MSCSs） occur extensively in the 1st to 2nd members of the Shahejie 
Formation （Es1-2）， Zhuanghai area， Bohai Bay Basin.  Over recent years， breakthroughs have been constantly achieved 
in hydrocarbon exploration in the MSCSs in the Zhuanghai area， making these rocks gradually become significant 
exploration targets of the Paleogene strata.  Using techniques such as core observation， thin section observation， 
scanning electron microscopy （SEM）， and porosity and permeability analyses， we investigate the characteristics of 
MSCS reservoirs in the Zhuanghai area and the factors controlling the formation of high-quality reservoirs within.  The 
results indicate that terrigenous clastic grains in the MSCSs in the Zhuanghai area are dominated by proximal sediment 
and exhibit lowmaturity in rock component.  Rock debris originating from the Changdi uplift is dominated by 
intermediate-acidic extrusive rock detritus， while that from the Chengdao uplift consists primarily of the detritus of 
metamorphic rocks such as quartzites.  Using terrigenous clasts， chemogenic micritic carbonates， and biogenic 
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carbonate grains as three end-members， the MSCSs in the Zhuanghai area are categorized into four types： terrigenous 
clast-dominated MSCSs （terrigenous clast content： 50 % to 85 %）， chemically precipitated carbonate-dominated MSCSs 
（chemically precipitated carbonate content： 50 % to 90 %）， ortho-MSCSs （contents of the three components： all less 
than 50 %）， and bioclast-dominated MSCSs.  The reservoirs of bioclast-dominated MSCSs exhibit the most favorable 
physical properties among others， with an average porosity ranging from 15 % to 25 % and storage spaces composed 
largely of primary intergranular and bioclastic pores.  Micritization and the sparry cementation on the rims are the most 
developed in the bioclast-dominated MSCSs， with the rigid framework formed by both allowing for the preservation of 
primary pores.  Meteoric water leaching and organic acid charging are conducive to the formation of secondary pores in 
the MSCS reservoirs.  Carbonate cementation with poikilitic textures is the most developed in the ortho-MSCSs， while 
continuous compaction produces the most significant impacts on the chemically precipitated carbonate-dominated 
MSCSs.  Favorable conditions for the formation of high-quality MSCS reservoirs include （1） the high rock-texture 
maturity and bioclastic content in the depositional period； （2） the development of micrite coats， meteoric water 
leaching， and the formation of the sparry cements around the rims during the penecontemporaneous period， and 
（3） strong organic acid dissolution during the burial and diagenetic period.
Key words：diagenesis, Es1-2, reservoir of mixed siliciclastic-carbonate sediments (MSCSs), Paleogene, Zhuanghai area, 
Bohai Bay Basin
引用格式：佟欢，朱世发，崔航，等 . 渤海湾盆地桩海地区古近系沙河街组一段-二段混积岩优质储层特征与控制因素［J］. 石油与天然气地质，2024，

45（4）：1106-1120. DOI：10. 11743/ogg20240415.
TONG Huan， ZHU Shifa， CUI Hang， et al. Characteristics and controlling factors of high-quality reservoirs of mixed siliciclastic-carbonate 
sediments in the 1st to 2nd members of the Paleogene Shahejie Formation， Zhuanghai area， Bohai Bay Basin［J］. Oil & Gas Geology，2024，45（4）：

1106-1120. DOI：10. 11743/ogg20240415.

碎屑岩储层和碳酸盐岩储层在20世纪就已经被广

泛研究并取得一系列丰硕的成果，然而混积岩储层直到

近20年才逐渐受到国内外学者的重视［1-4］。近年来，在

中国陆相含油气盆地（如渤海湾盆地、四川盆地、吐哈盆

地、准噶尔盆地和柴达木盆地）混积岩储层中均有大量

油气发现［5-13］，展现了混积岩储层良好的勘探前景。前

人对混积岩的沉积、成岩和物性等开展了大量的研究工

作，取得了丰富的成果［14-20］。在沉积特征上，混积岩多

形成于陆表海、滨浅湖和三角洲等沉积环境，古气候、古

地貌、水动力条件和距离物源的远近影响了颗粒粒径、

矿物组成和沉积构造。在成岩特征上，不同区块的混积

岩成岩序列和物性特征有着明显的差异［21-22］，而孔隙流

体的变化对于成岩过程有着直接的影响［23-25］。由于碳

酸盐组分的存在，混积岩相对于碎屑岩更易受压实作用

和胶结作用影响而损失孔隙［26］，但同时，碳酸盐颗粒的

溶解也会改善混积岩储层的物性［27］，古地理背景、源区

条件以及基底岩性对混积岩储层厚度和岩性有着重要

的控制作用［28-31］。在物性特征上，混积岩储层整体具有

岩性复杂、低孔低渗的特点，局部发育的中-高孔、中-高
渗储层是油气勘探中的地质甜点［32-33］。

渤海湾盆地渤海海域古近系沙河街组一段-二段

（沙一段-沙二段）广泛发育含生物碎屑的混积岩。前

期研究认为，该地区沙河街组埋深超过3 500 m的储层

物性普遍较差［34］，但近年来越来越多的实践证实超过

这一深度的混积岩储层仍然可以保持较高的孔隙度和

渗透率，尤其是渤中 13-A等多个构造带深层混积岩储

层的高产以及Q29-E5亿吨级油气田的发现［25，33］，使混

积岩储层逐渐成为渤海海域中-深层油气勘探的重点

目标之一。前人对渤海海域混积岩的沉积过程和沉积

方式进行了大量的研究，建立了不同构造背景下的混

合沉积模式［35-37］，并提出了适用于该区的混积岩分类

与命名方式［38］。此外，学者们发现不同埋深和构造区

带混积岩储层物性相差很大，认为构造背景影响了混

积岩的沉积类型、规模和储层物性，缓坡带和隆起带厚

度相对较薄，靠近高部位储层物性往往较好，陡坡带储

层规模相对较大，但以差储层为主［28］；沉积环境控制

了岩石结构、组成及成熟度，波浪改造较强、分选好、生

物碎屑含量高的混积岩是优质储层发育的基础［39］；成
岩作用改造决定了储层物性演化过程，大气淡水及深

部热液对储层孔-渗变化也有着重要的影响［25，40］。
桩海地区油气资源丰富，具有多层系立体含油、多

种油藏类型叠合连片的特点，沙河街组上部混积岩层

是重要的产油层段。随着桩海 101 侧井在沙一段-沙
二段混积岩储层获得最高日产油98. 9 t，以及桩海27井
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在该储层获得最高日产油149 t、日产气15 495 m3，掀起

了桩海地区沙河街组研究的热潮，但前人的研究主要集

中在碎屑岩和碳酸盐岩沉积、成藏及储层预测等方面，

没有从混合沉积物的方面进行分析，也缺少对优质储层

成岩-成储特征的描述，导致了沙一段-沙二段混积岩储

层岩性纵横向变化、物性非均质性认识不清，制约了桩

海地区沙河街组的勘探进程。因此，本文以渤海湾盆地

桩海地区为研究区，利用岩心观察、薄片鉴定、扫描电镜

和物性等分析测试结果，对沙一段-沙二段混积岩储层

的岩石学特征、成岩作用特征及储集空间特征进行分

析，探讨优质混积岩储层的主控因素和发育模式，为桩

海地区沙河街组油气勘探提供一定的理论支撑。

1　区域地质概况

桩海地区位于济阳坳陷东北部，构造上处于埕岛

凸起和长堤凸起之间［41］（图 1a），周围分别与黄河口凹

陷、渤中凹陷、沙南凹陷、埕北凹陷和五号桩洼陷相

邻［42］，勘探面积约 320 m2。受古近纪早-中期活动的北

东向及近东西向同沉积断裂控制，研究区形成了一系

列同向断阶带［43］，可以进一步划分为第一坡折带、第

二坡折带及洼陷带，对砂体展布和油气成藏起到了重

要的控制作用［44］。
桩海地区沙河街组接受了西北部埕岛凸起和东南

部长堤凸起两个方向的物源供给（图 1b），自下而上发

育了沙三段与沙一段-沙二段（图 1c），沙四段不发育。

沙三段沉积早期水体较深，在湖盆边缘发育近源快速

堆积的扇三角洲沉积，砂体粒度粗、厚度大，湖盆中心

发育了厚层暗色泥岩，可以作为良好的烃源岩，湖盆中

部偶见浊积扇砂体，中-晚期随湖盆水体下降，扇三角

洲不断向湖盆中央进积；沙一段-沙二段沉积时期整

体由炎热干旱向温暖湿润过渡，水介质较咸［5，45］，湖盆

水体较浅，有利于碳酸盐矿物的析出，在局部发育的灰

质滩坝沉积相带上堆积了大量碳酸盐矿物，而在湖盆

边缘则发育扇三角洲、砂质滩坝沉积，堆积了大量的陆

源碎屑沉积物，这些陆源碎屑物质在波浪和流水的作

用下与湖水析出的碳酸盐矿物发生混合沉积，为混积

岩的形成创造了有利条件。

2　实验样品及方法

本文所使用的样品及数据来自桩海地区10口井的

岩心及钻、测井资料，主要包括岩心照片（151张）、铸体

薄片（24件）、普通薄片（29件）、扫描电镜分析（14件）和

储层孔-渗分析（92件）。其中，采用Quanta200扫描电

镜及EDAX能谱仪联机进行扫描电镜实验；储层孔-渗
分析遵循 SY/T5336—2006《岩心分析方法》（石油天然

气行业标准），利用氦气孔隙度仪分析岩石样品的孔隙

度和渗透率。通过岩心、薄片资料及扫描电镜分析了研

究区混积岩储层岩石学特征、成岩作用特征及储集空间

特征，通过孔-渗分析明确不同岩性储层物性特征，最终

讨论混积岩优质储层控制因素，建立甜点发育模式。

3　混积岩岩性分类与岩石学特征

3. 1　岩性分类

前人对混积岩的分类与命名方式进行了大量的讨

论，国外学者最早提出了将陆源碎屑、黏土、碳酸盐颗

粒和灰泥作为四个端元的混积岩分类方案［14］，但由于

实际应用起来较为繁琐，中国学者对其进行改进后提

出了将长英质矿物、黏土矿物、碳酸盐矿物作为三个端

元的分类方案［47］；此后许多学者对各端元的含量界限

提出了不同的见解［17］，也有学者提出了将碳酸盐矿物

和陆源碎屑（长英质+黏土质矿物）作为两个端元的划

分方案［48］，至今没有形成统一的分类标准。本次研究

参考了前人在渤海海域沙河街组混积岩研究中提出的

方案［5，49］，将陆源碎屑、化学成因碳酸盐矿物（不含胶结

物）和生物成因碳酸盐颗粒作为3个端元进行了混积岩

的分类（图2），将目的层岩性划分为以下6类：（Ⅰ）陆源

碎屑岩（陆源碎屑含量>85 %）；（Ⅱ）以陆源碎屑为主的

混积岩（陆源碎屑含量在50 %～85 %）；（Ⅲ）以化学沉淀

碳酸盐为主的混积岩（化学沉淀碳酸盐含量在 50 %～

90 %）；（Ⅳ）正混积岩（三组分含量均<50 %）；（Ⅴ）以生

物碎屑为主的混积岩（生物碎屑含量在 50 %～90 %）；

（Ⅵ）碳酸盐岩（碳酸盐含量>90 %）。
3. 2　岩石学特征

本次研究主要对Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ和Ⅴ型混积岩进行分析

描述。

Ⅱ型（以陆源碎屑为主的混积岩）主要分布在湖盆

边缘，当物源供给较强时，河流带来大量陆源碎屑矿

物，形成扇三角洲前缘沉积，这些碎屑颗粒分选磨圆

差，成熟度低（图 3a，b），填隙物主要为泥晶方解石、少

量杂基和菱铁矿，偶见石英次生加大，而滩坝沉积的混

积岩由于水动力较强，其结构成熟度相对较高

（图 3c）。长堤凸起供源的碎屑颗粒成分主要为石英

（含量 20 %～40 %）、长石（含量 30 %～40 %）和岩屑
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（含量 30 %～40 %），近物源处岩屑含量高，成分主要

为中-酸性喷出岩岩屑和部分石英岩岩屑、燧石颗粒；

埕岛凸起供源碎屑颗粒中石英含量较高（40 %～

50 %）、长石含量中等（25 %～35 %）、岩屑含量偏低

（15 %～25 %），岩屑成分主要为变质岩岩屑。

Ⅲ型（以化学沉淀碳酸盐为主的混积岩）主要分布

在缓坡处，以浅湖和灰质滩坝沉积为主，陆源碎屑物质

供给相对较弱，碎屑颗粒分选磨圆较差，成熟度较低
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图1 渤海湾盆地济阳坳陷桩海地区区域地质背景

Fig. 1 Reginonal geological setting of the Zhuanghai area， Jiyang Depression， Bohai Bay Basin
a.  研究区区域位置 （改自文献［5］）； b.  沙一段-沙二段沉积相展布；c.  渤海海域新生界地层发育特征（改自文献［46］）
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（图 3d，e），颗粒之间充填了大量泥晶碳酸盐矿物

（图3f），可见一定含量的生物碎屑（图3d）。

Ⅳ型（正混积岩）主要分布在浅湖与扇三角洲和滩

坝的过渡地带，碎屑颗粒粒径大小不一（图 3g，h），分

选磨圆较差，成熟度低，粒间充填了大量方解石胶结

物，扫描电镜下可以见到少量石英次生加大边以及高

岭石等黏土矿物发育，颗粒与颗粒之间互不接触或为

点接触，鲕粒及生物碎屑含量较高（图3i）。

Ⅴ型（以生物碎屑为主的混积岩）主要分布在水下

古地貌高点灰质滩坝沉积相带，碎屑颗粒含量较低，粒

径普遍小于0. 25 mm，螺类及介形虫类生物碎屑大量发

育（图3j，k），岩心上可以清晰地识别出生物化石（图3l）。

4　成岩作用与成岩演化

利用薄片观察、扫描电镜分析等手段分析总结了不

同类型成岩作用在不同岩性混积岩中的发育程度（图4）。
4. 1　泥晶化作用

泥晶化作用主要表现为颗粒边缘发育了一圈或多

圈的泥晶碳酸盐矿物，多呈灰黑色（图 5a，b），厚度不

一，扫描电镜下可以明显观察到泥晶包壳紧紧包裹着

碎屑颗粒（图 5c），在以生物碎屑为主的混积岩中发育

程度最高，在以陆源碎屑为主的混积岩中发育程度最

低。前人认为其是在同生/准同生阶段由于微生物活

动而形成的，不同圈层的泥晶包壳元素含量有一定的

差异，这可能与沉积环境的变化有关［5］。通常泥晶包

壳具有比较稳定的性质和一定的渗流能力，流体可以

通过泥晶包壳中的纳米级微孔进入内部并对其包裹的

颗粒进行改造［45］，常常可以观察到泥晶包壳保存下来

而其包裹的颗粒被完全溶蚀形成铸模孔的现象。

4. 2　压实作用

压实作用主要发生于早成岩时期，使颗粒之间接

触更加紧密，加剧了储层的致密化程度［50-52］。桩海地

区混积岩储层埋深大多在 2 800 m以上，压实作用强度

在不同岩性储层中有着比较明显的差异：以化学沉淀

碳酸盐为主的混积岩和分选差的以陆源碎屑为主的混

积岩受压实作用影响最大（图 5d），原生孔隙难以识

别，且埋深越大储层物性越差；而在以生物碎屑为主的

混积岩中，由于泥晶包壳与早期环边亮晶胶结物的结

合形成了刚性格架，增加了颗粒的抗压实能力［30］，导
致储层受压实作用影响较小，颗粒之间以点接触为主

（图5e），部分粒间原生孔隙得到了保留。

4. 3　胶结作用

结合镜下观察，发现混积岩储层经历了多期次的

胶结作用，胶结物成分主要为白云石和方解石（图 5e，
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图2 桩海地区沙一段-沙二段混积岩岩石类型三角图（改自文献［5］和文献［49］）
Fig. 2 Ternary diagram showing the MSCS types in the Es1-2， Zhuanghai area （modified after references ［5］ and ［49］）
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f），还有少量的次生石英、黄铁矿（图 5g）和黏土矿物

等。胶结类型包括环边状白云石胶结、嵌晶方解石

胶结、晶粒状白云石胶结和铁方解石胶结。环边状

白云石胶结物通常发生于准同生阶段，呈等厚状分

布在泥晶包壳外侧；嵌晶方解石胶结发生于早成岩

阶段，在颗粒还未接触时充填在孔隙之中，可见两组

有利岩性距酸源更近、溶蚀增强
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增
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、
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图4 桩海地区沙一段-沙二段不同混积岩成岩作用差异

Fig. 4 Diagenetic differences for different types of MSCSs in the Es1-2， Zhuanghai area
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图3 桩海地区沙一段-沙二段混积岩岩石学特征照片

Fig. 3 Images showing the petrological characteristics of MSCSs in the Es1-2， Zhuanghai area
a. 含泥晶细砂岩，桩海 26侧井，埋深 3 892. 66 m，单偏光薄片；b. 灰色含砾细砂岩，桩海 26侧井，埋深 3 887. 29 m，岩心照片；c. 含泥晶细砂岩，桩海

20井，埋深 3 546. 85 m，正交光薄片；d. 含生屑陆屑质泥晶灰岩，埕北 155井，埋深 3 082. 52 m，正交光薄片；e. 含陆屑生屑质泥晶灰岩，桩海 101侧

井，埋深 3 436. 43 m，单偏光薄片；f. 含陆屑泥晶灰岩，桩海 102 井，埋深 3 316. 00 m，正交光薄片；g. 含生屑陆屑质泥晶灰岩，埕北 155 井，埋深

3 081. 90 m，正交光薄片；h. 含生屑陆屑质泥晶灰岩，埕北 155 井，埋深 3 083. 14 m，单偏光薄片；i. 含陆屑生屑质泥晶灰岩，桩海 102 井，埋深

3 320. 50 m，正交光薄片；j. 含陆屑生物碎屑灰岩，桩海 20井，埋深 3 552. 91 m，单偏光薄片；k. 灰色含螺中细砂岩，桩海 105井，埋深 3 478. 75 m，岩

心照片；l. 灰色含螺中细砂岩，桩海 20井，埋深 3 552. 91 m，岩心照片
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解理（图 5h），在正混积岩中最发育；晶粒状白云石胶

结往往发生于成岩阶段的中后期，白云石晶型较好，

晶粒粗大；铁方解石胶结发生于晚期，充填在前期溶

蚀形成的孔隙内，染色后在镜下显示为紫红色

（图 5i）。

4. 4　溶蚀作用

溶蚀作用是改善储层物性的主要方式之一，依

据溶蚀的特征和方式可以分为选择性溶蚀和非选择

性溶蚀。选择性溶蚀主要发生在大气水成岩环境

中，当混积岩储层受湖平面的变化或构造运动的影

响暴露在地表时，大气淡水就会渗入储层对生物碎

屑、碳酸盐矿物及少量长石颗粒进行溶蚀形成铸模

孔（图 5e，j），这种现象在以生物碎屑为主的混积岩

中最为常见；非选择性溶蚀主要发生在埋藏成岩阶

段，有机质成熟后释放出的有机酸经通道运移进入

储层后对颗粒和早期碳酸盐胶结物进行溶蚀形成孔

隙（图 5l）。

4. 5　成岩演化序列

4. 5. 1　以陆源碎屑为主的混积岩

本次研究重点关注了两类以陆源碎屑为主的混积

岩：滩坝沉积的高结构成熟度混积岩和扇三角洲沉积

的低成熟度混积岩。前者泥晶碳酸盐含量较低，颗粒

分选磨圆较好，在准同生阶段发生了碳酸盐等厚环边

亮晶胶结，一定程度上增强了岩石的抗压实能力，降低

了压实程度；在成岩早期发生了碳酸盐嵌晶胶结，充填

了粒间孔隙；成岩晚期有机质成熟后有机酸进入储层

发生了一定程度的溶蚀，溶蚀对象主要为长石颗粒。

后者泥晶碳酸盐含量相对多，颗粒分选磨圆较差，部分

颗粒（占比约 1/4）在准同生阶段发生了泥晶化作用并

形成了泥晶包壳，但由于其发育程度不高，随着埋深加

大岩石的压实程度也随之不断增强，现今颗粒之间以

线-凹凸接触为主；埋藏晚期少量有机酸进入储层后

对部分颗粒进行了溶蚀（图6）。
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图5 桩海地区沙一段-沙二段混积岩成岩作用特征显微照片

Fig. 5 Images showing the diagenetic characteristics of the MSCSs in the Es1-2， Zhuanghai area
a. 白云石泥晶包壳，埕北155井，埋深3 084. 56 m，正交光薄片；b. 白云石泥晶包壳，桩海101侧井，埋深3 439. 34 m，正交光薄片；c. 白云石泥晶包壳，

桩海20井，埋深3 546. 85 m，扫描电镜；d. 颗粒凹凸接触，埕北155井，埋深3 081. 56 m，单偏光薄片；e. 环边亮晶胶结，桩海101侧井，埋深3 437. 31 m，

正交光薄片；f. 方解石胶结物，桩海 20井，埋深 3 551. 50 m，扫描电镜；g. 黄铁矿，埕北 156井，埋深 2 875. 39 m，扫描电镜；h. 方解石充填孔隙，埕北

156 井，埋深 2 874. 92 m，正交光薄片；i. 铁方解石充填孔隙，埕北 155 井，埋深 3 082. 30 m，单偏光薄片；j. 酸性流体溶蚀颗粒，埕北 155 井，埋深

3 083. 46 m，正交光薄片；k. 酸性流体溶蚀生物颗粒，埕北 156 井，埋深 2 975. 39 m，正交光薄片；l. 酸性流体溶蚀长石颗粒，桩海 26 侧井，埋深

3 461. 78 m，扫描电镜
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4. 5. 2　以化学沉淀碳酸盐为主的混积岩

在准同生阶段部分颗粒（占比约1/5）发生泥晶化作

用形成了泥晶包壳，少量的生物颗粒和碎屑颗粒受到微

弱的大气淡水淋滤而被溶蚀；在成岩中早期少量方解石

胶结物充填了前期溶蚀形成的次生孔隙，而由于较高含

量的泥晶碳酸盐充填了粒间空隙，不断加大的埋深也未

能改变颗粒之间互不接触的状态；埋藏晚期发生了少量

有机酸溶蚀以及铁方解石胶结的现象（图6）。
4. 5. 3　正混积岩

在准同生阶段部分颗粒（约 1/2）发育了泥晶包壳，

之后部分生物颗粒和碎屑颗粒受到大气淡水淋滤发生

溶蚀而形成了铸模孔；成岩早期发生了方解石基底式胶

结，大量的方解石充填了粒间原生孔隙和次生孔隙，极

大地降低了压实作用带来的影响；埋藏晚期少量有机酸

对部分长石颗粒和碳酸盐胶结物进行了溶蚀（图6）。
4. 5. 4　以生物碎屑为主的混积岩

在准同生阶段几乎所有的颗粒均发育了泥晶包

壳，在沙一段晚期由于小幅度的构造抬升，使沉积物受

到了较强的大气淡水影响，形成了大量生物碎屑和长

石铸模孔，而后溶蚀产物在泥晶包壳周围沉淀下来形

成了环边状亮晶碳酸盐胶结物；成岩中早期局部沉淀

了少量碳酸盐胶结物；埋藏晚期有机酸进入储层后对

部分颗粒和粒间胶结物进行了溶蚀（图6）。
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Fig. 6 Diagenetic evolutionary patterns of the MSCSs of diverse lithologies in the Es1-2， Zhuanghai area
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5　储层物性与储集空间

5. 1　物性特征

对桩海地区沙一段-沙二段 39个混积岩样品的分

析数据进行统计，发现该地区以生物碎屑为主的混积

岩储层物性最好，平均孔隙度为 15 %～25 %，部分样

品孔隙度大于 30 %，孔隙度与渗透率整体呈正相关关

系（图 7a）。不同岩性的面孔率有一定的差异（图 7b），

其中以生物碎屑为主的混积岩平均面孔率最高

（7. 0 %），正混积岩其次（4. 3 %），以陆源碎屑为主的

混积岩和以化学沉淀碳酸盐为主的混积岩平均面孔率

相对较低（分别为 3. 0 %和 2. 4 %），这可能是与早期沉

淀的泥晶碳酸盐含量及后期强烈的压实和较弱的溶蚀

等因素有关。岩石薄片的鉴定和数据统计表明，生物

碎屑及化学沉淀碳酸盐含量与面孔率有着明显的相关

性，生物碎屑尤其是螺类壳体的含量越多，面孔率越高

（图 7c，d）。化学沉淀的泥晶碳酸盐矿物抗压实能力

较弱，粒间孔隙随压实作用的增强而迅速减少，酸性流

体难以进入储层进行溶蚀改造，溶蚀形成的产物也不

能及时排出，导致岩石面孔率较低（图7e，f）。

5. 2　储集空间特征

桩海地区沙一段-沙二段混积岩储层储集空间主

要包括次生溶蚀孔及原生粒间孔（图 8）。原生孔隙整

体含量偏低，主要为生物体腔孔及原生粒间孔，次生溶

蚀孔隙占比较大，包括粒间溶孔、粒内溶孔、生屑铸模

孔和陆屑铸模孔等，裂缝发育程度低，其中生物体腔孔

和生屑铸模孔均属于生物碎屑孔。

5. 2. 1　原生粒间孔

原生粒间孔可以分为压实剩余粒间孔隙和胶结剩

余粒间孔隙。由于研究区混积岩储层埋深较大且多为

近源沉积，黏土矿物或泥晶碳酸盐矿物含量高，经过成

岩作用改造后，原生粒间孔几乎损失殆尽，仅在以生物

碎屑为主的混积岩中有所发育。

压实剩余粒间孔隙在泥晶包壳和环边亮晶胶结强

烈发育的层段保留程度相对较高（图 9a），这是由于石

英、长石颗粒及生物碎屑被碳酸盐包裹形成包壳后抗

压实能力得到了很大的提升，颗粒变形程度弱，接触方

式主要是点-线接触，原生粒间孔得到了较好的保存。

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

2

4

6

8

10

12

面
孔

率
/%

生物碎屑含量/%

0 20 40 60 80 100
0

2

4

6

8

10

12

面
孔

率
/%

化学沉淀碳酸盐含量/%

陆源碎屑
为主的混积岩

化学沉淀
碳酸盐为主
的混积岩

正混积岩

岩石类型

生物碎屑为主
的混积岩

2

4

6

8

平
均

面
孔

率
/%

b c

d

500 μm 500 μm

e f

y=0.087 9x+1.542 1
R2=0.382 6

y=0.065 5e0.244 5x

R2=0.290 8

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0.01

0.1

1

10

100

1000  

渗
透

率
/(1

0-
3  μ

m
2 )

孔隙度/%

a 陆源碎屑为主
的混积岩
化学沉淀碳酸盐
为主的混积岩
正混积岩
生物碎屑为主
的混积岩

陆源碎屑为主
的混积岩
化学沉淀碳酸盐
为主的混积岩
正混积岩
生物碎屑为主
的混积岩

图7 桩海地区沙一段-沙二段不同岩性混积岩物性特征

Fig. 7 Physical properties of the MSCSs with diverse lithologies in the Es1-2， Zhuanghai area
a.  以生物碎屑为主混积岩的孔隙度与渗透率交会图；b. 岩性与岩石面孔率关系；c. 生物碎屑含量与岩石面孔率关系；d. 生物碎屑含量高，桩海101
侧井，埋深3 441. 77 m，单偏光，薄片显微照片；e. 化学沉淀碳酸盐含量与岩石面孔率关系；f. 泥晶碳酸盐含量高，桩海101侧井，埋深3 436. 43 m，单

偏光，薄片显微照片
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胶结剩余粒间孔隙是指方解石、白云石和高岭石等自

生矿物充填孔隙后残余的粒间孔隙（图 9b，c），发育在

胶结作用较强的层段，这类孔隙需借助扫描电镜实验

进行识别，孔隙直径较小、连通性较差，对与储层孔渗

贡献相对较小。

5. 2. 2　生物体腔孔

生物体腔孔在以生物碎屑为主的混积岩和正混积

岩储层中含量较高，这两类储层含有较多的生物（尤其

是腹足类）颗粒，当生物壳体能够相对完整地沉积下来

时，其内部的体腔孔就有可能会免遭破环保留至今，这

类孔隙通常体积较大但连通性较差（图9d—f）。

5. 2. 3　次生溶蚀孔

桩海地区沙一段-沙二段混积岩储层经历了局部

大气淡水、有机酸等酸性流体的溶蚀改造，形成了一系

列粒间、粒内溶孔和铸模孔。粒间溶孔主要是在原生

粒间孔的基础上，酸性流体对颗粒边缘及部分后期粒

间充填的碳酸盐胶结物溶蚀而形成的（图 9g，h），这类

孔隙往往对储层面孔率有突出贡献；粒内溶孔主要为

碎屑颗粒内部发育的溶蚀孔隙（图 9g，i），通常是酸性

流体沿长石解理缝对其内部发生溶蚀或是对岩屑颗粒

内部进行溶蚀而成；生屑铸模孔主要由准同生期大气

淡水对介形虫的选择性溶蚀而形成（图 9a），陆屑铸模

孔则主要是长石颗粒被彻底溶解，且溶解产物几乎完

全随流体迁移，仅剩下颗粒的轮廓外形（图9j—l）。

6　优质储层控制因素

综合以上分析认为，原始沉积条件、泥晶包壳的发

育程度以及成岩流体改造等因素共同控制了桩海地区

沙一段-沙二段优质储层的发育。

6. 1　沉积条件

原始的沉积条件决定了不同尺度下沉积物的非均

质性［49，53-54］，控制了颗粒的成分、含量及粒径大小［55］，
影响了后期成岩作用改造的强度［56-57］。扇三角洲沉积

物杂基含量高，岩石成熟度差，整体初始孔隙度低；而

滩坝沉积物由于受到波浪的不断冲刷、淘洗，形成的岩

石颗粒分选磨圆较好、杂基含量低，有着较高的初始孔

隙度和抗压实能力，成储条件较好，同时灰质滩坝沉积

物中具有较高的生物碎屑含量，利于原生孔隙的保存

和次生孔隙的形成。因此，灰质滩坝相是优质储层最

发育的沉积相类型。

6. 2　泥晶包壳的发育

前文介绍了不同岩性混积岩储层均在准同生阶段

不同程度地发育了碳酸盐泥晶包壳，这很大程度上增

加了岩石的抗压实能力，有利于原生孔隙的保存。研

究发现，原生孔隙含量与泥晶包壳含量成正比，在泥晶

包壳发育程度高的储层中能够见到大量残余粒间孔的

存在（图 3k），而在泥晶包壳不发育的储层中很难见到

残留下来的原生孔隙（图3c）。

6. 3　成岩流体改造

碱性流体多促成碳酸盐胶结，造成原生孔隙的减

少。研究区混积岩储层发育了多期碳酸盐胶结作用，

在准同生期储层往往会因受到咸湖富钙流体下渗的影

响而发育环边状亮晶碳酸盐胶结物，这种胶结物可以

直接包裹在颗粒边缘，也可以在泥晶包壳外缘形成，其

与泥晶包壳组成的圈层组合能够极大地提高岩石的抗

压实能力；而在埋藏成岩期形成的碳酸盐嵌晶胶结物

主要起到了充填孔隙、降低储层物性的作用。

酸性流体主要为大气淡水和有机酸，起到改善储

岩石类型 样品数量/个 平均面孔率/% 储集空间类型占比/%
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图8 桩海地区沙一段-沙二段不同岩性混积岩储集空间类型占比

Fig. 8 Percentages of various reservoir space types in the MSCSs with different lithologies in the Es1-2， Zhuanghai area
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层物性的作用［58-59］。大气淡水主要是由于湖平面的变

化而阶段性地作用于混积岩储层，大气淡水下渗会导

致水体对碳酸盐矿物不饱和而发生溶蚀，或是由于斜

长石在低温环境下的不稳定性而发生部分溶蚀，这为

埋藏成岩期流体的作用提供了空间。有机酸主要来源

于桩海地区和黄河口凹陷沙三段厚层烃源岩。当有机

质开始成熟时，释放的有机酸会优先沿断层和不整合

面进入沙一段-沙二段储层对长石颗粒、火山岩岩屑

及少量粒间胶结物溶蚀改造，而后生成的油气进入储

层时就会发生油气侵位，这对储层孔隙的发育和保存

具有重要意义。

6. 4　甜点模式建立

结合前文提出的混积岩储层 4 大主控因素，根据

桩海地区的实际钻井资料，建立沙一段-沙二段混积

岩优质储层发育模式（图 10）。桩海地区混积岩主要

发育在扇三角洲前缘、砂质滩坝和灰质滩坝处，其中古

地貌高点发育的灰质滩坝生物碎屑含量较高，抗压实

能力强，原生孔隙保存程度高，且易受酸性流体的影响

形成次生孔隙，是优质储层的潜在发育位置。砂质滩

坝处发育的混积岩岩石结构成熟度较高，早期易受方

解石胶结影响而导致孔隙度迅速降低，但后期可以受

有机酸影响而形成部分次生孔隙，现今储层物性中等。

扇三角洲前缘处发育的混积岩可能受到其临近灰质滩

坝早期溶蚀而产生的富钙流体侧向运移的影响，成岩

早期沉淀的大量方解石胶结物破坏孔隙，后期受酸性

流体影响弱，现今储层物性较差。

7　结论

1） 以陆源碎屑、化学成因碳酸盐（不含胶结物）和

生物成因碳酸盐颗粒为三端元，在桩海地区沙一段-
沙二段划分出 6种岩石类型、4种混积岩类型，其中以

生物碎屑为主的混积岩物性最好，平均孔隙度为

21 %，其生物碎屑含量高，碎屑颗粒粒径小、分选好，

储集空间主要为原生粒间孔和生物碎屑孔。

2） 有利成岩作用包括泥晶化、环边亮晶胶结和

溶蚀作用，泥晶包壳和环边亮晶胶结物的发育有利
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图9 桩海地区沙一段-沙二段混积岩储集空间类型显微照片

Fig.  9 Reservoir space types of the MSCSs in the Es1-2， Zhuanghai area
a. 原生粒间孔和生屑铸模孔，桩海 101侧井，埋深 3 437. 31 m，正交光薄片；b. 晶间孔，桩海 26侧井，埋深 3 888. 34 m，扫描电镜；c. 晶间孔，埕北 156
井，埋深 2 875. 79 m，扫描电镜；d. 生物体腔孔，桩海 101侧井，埋深 3 441. 77 m，正交光薄片；e. 生物体腔孔，桩海 101侧井，埋深 3 441. 16 m，正交光

薄片；f. 生物体腔孔，埕北 156井，埋深 2 875. 39 m，单偏光薄片；g. 粒间及粒内溶孔，桩海 20井，埋深 3 548. 80 m，单偏光薄片；h. 粒间溶孔，桩海 20
井，埋深 3 548. 80 m，单偏光薄片；i. 粒间及粒内溶孔，埕北155井，埋深3 082. 52 m，正交光薄片；j. 铸膜孔，桩海102井，埋深3 319. 90 m，正交光薄片；

k. 铸膜孔，桩海102井，埋深3 319. 90 m，正交光薄片；l. 铸膜孔，桩海102井，埋深3 320. 50 m，正交光薄片
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于抵抗压实、保留原生孔隙，在以生物碎屑为主的混

积岩中最发育；溶蚀作用有利于次生孔隙的形成，在

以生物碎屑为主的混积岩中最发育。破坏性成岩作

用包括压实和嵌晶胶结作用，其中压实作用对以化

学沉淀碳酸盐为主的混积岩和颗粒分选差的以陆源

碎屑为主的混积岩影响最大，嵌晶胶结在正混积岩

中最发育。

3） 沉积期较高的岩石结构成熟度和较高的生物

碎屑含量，准同生期泥晶包壳的发育、大气淡水的淋滤

以及环边亮晶胶结物的发育，埋藏成岩期发生较强的

有机酸溶蚀是优质混积岩储层形成的有利条件。
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