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摘要：渤海湾盆地是我国重要的含油气盆地，其中古近系沙河街组发育储集性较好的砾岩储层。通过对储层岩石薄

片显微鉴定、物性分析、扫描电镜分析、阴极发光分析等，明确了沙河街组有利的砾岩储层的岩石学、储集性和成岩

作用特征。砾岩类型多样，其中云质砾岩的储集性最好。砾岩储层物性较好，平均孔隙度为 １６ １％，平均渗透率为

２１７ ９３ｍＤ。主要孔隙类型为原生孔，原生孔类型主要为砾石间残余原生孔和生物碎屑体腔孔，其次是溶蚀孔。砾岩

储层成岩作用类型与砾岩填隙物成分关系密切，以砂岩为主要填隙物的成岩作用中有显著的长石溶蚀作用，以碳酸

盐岩为主要填隙物的则具有多期白云石和方解石等胶结物，最有利的成岩作用是早期白云石衬垫和长石的溶蚀

作用。
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引言

渤海湾盆地作为中国东部重要的中、新生带陆

相含油气断陷盆地，面积近 ２ × １０５ ｋｍ２，盆地内部构
造单元复杂，隆坳相间分布，发育有多个凹陷和隆

起［１］。渤海湾盆地内先后找到一批地质储量超过

亿吨的大油气田，促进了渤海湾盆地的油气地质研

究［２］。对渤海湾的砂岩储层、碳酸盐岩和混积岩储

层，大量学者进行了详细的研究和描述。许长贵等

（２００９）以渤海海域渤中凹陷石南陡坡带为例，分析
了围区内陡坡带构造岩性圈闭发育机理，并对其分
布规律进行分析［３］。倪军娥等（２０１３）根据渤海湾
盆地古近系湖相碳酸盐岩和陆源碎屑岩的混合沉

积的特点，分析认为研究区发育混积与裙带状两种

沉积模式［４］。吴磊等（２００６）研究了渤中凹陷古近
系的沉积演化、物源等特征［５］。近年来，在渤海中

部深层勘探中，在砂质砾岩和砾岩，即本文统称的

砾岩类储层中发现了物性较好的储层，针对该类储

层特征及其控制因素的研究较少［６１４］。本文通过对

渤中沙河街组深埋藏砾岩储层的岩石学、物性、成

岩作用及其相互关系研究，明确该类储层的主要特

征，探讨其形成主控因素。

１　 地质背景
研究区位于渤海湾含油气盆地中部的石臼坨

凸起，该凸起位于渤海海域西北部，其北部为秦南

凹陷，东南为渤海含油气盆地生油面积最大的渤中

凹陷［１５］（图 １）。迄今为止，在石臼坨突起上的新近
系、古近系和潜山构造等的各个层位中发现了多个

油田和含油气构造，为典型的复式油气聚集区。研

究区砂岩储层主要分布在古近系沙河街组（Ｅ２ ｓ），
该组地层厚度 ３００ ～ ４００ｍ 左右，其上覆地层为古近
系东营组（Ｅ３ ｄ），下伏地层为古生界（Ｐｚ）或元古界
（Ｐｔ），部分地区为孔店组（Ｅ１２ ｋ），沙河街组埋深超
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过 ３０００ｍ，主要为微咸水湖泊环境中形成的砾岩、砂
岩和泥岩等碎屑岩沉积，夹部分碎屑岩和碳酸盐岩

形成的混积岩［１６］。

图 １　 渤海湾盆地构造分区及研究区位置
Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

２　 岩石学特征
研究区砾岩类岩石主要以云质砾岩为主，占总

样品数的 ５５％以上，其次为云质砂砾岩，占样品总
数的 ２５％左右。此外还有含高岭石砾岩，含盆屑砾
岩、含生屑砂砾岩等，但含量较少（图 ２）。砾石的粒

度跨度大，既有粗砾岩，也有细砾岩，偶见砂质砾

岩。砾岩的磨圆度主要为次圆状和次棱角状，分选

主要为差和中等，其中分选为差占总体的 ５９％，分
选中等占总体 ３１ ８％。砾岩类岩石中砾石之间的
填隙物差异较大，分别有以砂岩、碳酸盐岩和泥岩

等为主的填隙物，不同填隙物的砾岩储集物性差异

较大（图 ３）。

图 ２　 研究区陡坡带沙河街组储层砾岩岩石类型分布直
方图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ３　 沙河街组砾岩类型
ａ 砂岩填隙类砾岩；ｂ碳酸盐岩填隙类砾岩

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３　 储集性特征
３ １　 储集空间类型

据 ３３８ 块铸体薄片偏光显微镜观察与统计，沙
河街组砾岩类储层中孔隙主要以砾石间填隙物中

发育的孔隙为主，孔隙类型主要为残余原生孔、粒

间溶蚀扩大孔和粒内溶孔。当砾石间填隙物主要

为砂岩时，孔隙类型主要为残余原生孔和长石、岩

屑等的溶蚀形成的次生孔隙，其面孔率均值分别为

３ ２１％和 ３ ３０％（图 ４ａ、图 ５ａ）；当砾石间填隙物主
要为碳酸盐岩时，孔隙类型主要为填隙颗粒之间的

残余原生孔和体腔孔等，其面孔率均值分别为 ２ ００％

０９
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图 ４　 沙河街组不同成分填隙物砾岩类储层孔隙类型
ａ Ｅ２ ｓ砂岩填隙类砾岩储层孔隙类型分布直方图；ｂ Ｅ２ ｓ碳酸盐岩填隙类砾岩储层孔隙类型分布直方图

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ５　 沙河街组砾岩类储层孔隙类型
ａ Ｅ２ ｓ砂岩填隙类砾岩储层孔隙类型；ｂ Ｅ２ ｓ碳酸盐岩填隙类砾岩储层孔隙类型

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ６　 沙河街组砾岩类储层物性分布直方图
ａ Ｅ２ ｓ砾岩类储层孔隙度分布直方图；ｂ Ｅ２ ｓ砾岩类储层渗透率分布直方图

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ （ａ）ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ （ｂ）ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

和 ４ ５８％（图 ４ｂ、图 ５ｂ）。
３ ２　 物性特征

根据 １４９ 个砾岩样品物性的分析，研究区沙河

街组砾岩类孔隙度主要分布在 ７ ８％ ～ ３２ ４％之
间，平均值 １６ １％左右，渗透率主要分布在 ０ １１ ～
４３２２ ４８ｍＤ 之间，平均值为 ２１７ ９３ｍＤ。砾岩孔隙

１９
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度表现为明显的单峰分布特征，超过 ７５％的样品孔
隙度分布在 １０％ ～２０％之间，孔隙度大于 ２０％的样
品占总样品数的 ２０％左右，而孔隙度小于 １０％的样
品仅有 ５％，总体显示研究区砾岩类储层中的孔隙
以中孔为主［１７］（图 ６ａ）；渗透率分布同样表现为单
峰特征，但主要在偏低端元分布，超过 ７０％渗透率
低于 １０ｍＤ，其中小于 １ｍＤ 的样品比例超过 ４０％，
以低渗为主（图 ６ｂ）。沙河街组砾岩类储层物性总
体以中孔低渗为主，高孔高渗相对较少。在研究区

砾岩中，含油气层主要分布在孔隙度大于 １５％、渗
透率大于 １０ｍＤ的砾岩中，即本文重点研究的有利
砾岩类储层。

４　 有利储层特征

４ １　 岩石类型
对比研究区不同砾岩类岩石的物性特征可以

看出，云质砾岩的物性最好，其次是云质砂砾岩和

砂质砾岩，其它类砾岩中发育的有利储层很少（图

７）。此外，有利的砾岩类储层还主要表现为砾石的
磨圆度较好，分选性较好。

图 ７　 沙河街组优质储层砾岩类型分布图
Ｆｉｇ． ７ 　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ
ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ８　 沙河街组填隙物成分不同砾石的粒间孔隙
ａ Ｅ２ ｓ砂岩填隙类砾石粒间孔隙；ｂ Ｅ２ ｓ碳酸盐岩填隙类砾石粒间孔隙

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４ ２　 砾石间填隙物特征
砾岩孔渗性与填隙物类型关系最为密切，填隙

物中沉积岩岩屑、杂基、泥晶等含量较高时，物性差

（图 ８ａ），其平均孔隙度为 １４ ８８％。以中、细粒砂岩
和生物碎屑等为主要填隙物的砾岩中，物性较好

（图 ８ｂ），其平均孔隙度为 ２２ ４８％，绝大多数有利
储层发育在这类砾岩中。当砾岩及其填隙物主要

为碎屑岩时，其物性好坏与碎屑成分具有一定的关

系，如其中的石英、长石含量越高，储层的物性更

好，砾岩中的石英含量与砾岩孔隙度具有正相关关

系（图 ９）。
４ ３　 成岩作用及其对物性的影响

研究区砾岩成分复杂，在填隙物种类不同的砾

岩中，发生的成岩作用也往往不同。如当填隙物主

要为生屑、鲕粒时，则发育包壳、衬垫与充填白云石

胶结物（图 ５ｂ）；当填隙物为陆源砂岩时，则发育长
石溶蚀、自生石英、自生高岭石等成岩现象（图 ５ａ）。
砾岩中的建设性成岩作用主要为溶蚀作用和包壳、

衬垫白云石。砾岩中主要有两种溶蚀现象：一是砾

岩中花岗岩等岩浆岩砾石中的长石斑晶被溶蚀（图

２９
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１０ａ），当砾石成分中不具长石斑晶时，砾石中几乎
难见溶蚀孔隙发育（图 １０ｂ）；二是砾石间砂岩填隙
物中的被溶蚀（图 ８ｂ），如填隙物中砂岩含量高，一
般就有较发育的长石溶蚀形成的孔隙。

图 ９　 沙河街组砾岩中石英含量与孔隙度关系图
Ｆｉｇ． ９　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｖｓ． ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 包壳、衬垫白云石由于形成时间较早，发育在
颗粒边缘的包壳与衬垫白云石对孔隙起到很好的

保护作用，其可以有效地抵御压实作用，减弱压实

作用对孔隙的破坏（图 １１）。

图 １１　 沙河街组砾岩中发育的包壳、衬垫白云石
Ｆｉｇ． １１ 　 Ｃｏａｔｅｄ ａｎｄ ｐａｄｄｅｄ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 １０　 沙河街组砾岩中砾内溶蚀孔隙
ａ 砾石内长石斑晶被溶蚀；ｂ 砾石成分无长石时粒内溶孔不发育

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 成岩作用对两种填隙物的砾岩储层的破坏也
有差异，如图 １２ 所示，填隙物为陆源碎屑时，主要受
到压实作用破坏；而填隙物为鲕粒时，主要受到胶

结作用破坏。

５　 结论
研究区内沙河街组砾石类型复杂，主要为以云

质砾岩为主，其次为云质砂砾岩。砾岩储层物性较

好，平 均 孔 隙 度 为 １６ １％，平 均 渗 透 率 为

２１７ ９３ｍＤ。主要孔隙类型为残余粒间孔、生物碎屑
体腔孔和溶蚀孔。

砾岩的孔渗性与填隙物类型关系最为密切，当

填隙物为碳酸盐岩时，物性相对较好，并以生物碎

屑体腔孔为主；当填隙物为碎屑岩时，物性相对较

差，孔隙类型主要为长石溶孔。砾岩中砾石的分选

与磨圆度也对物性有控制作用，以分选好、磨圆度

好的砾石为主的砾岩的物性更好。

研究区成岩作用对储层物性影响较大，在不同
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图 １２　 砾岩负胶结物孔隙度图
Ｆｉｇ． １２　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｅｍｅｎｔｓ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

类型填隙物组成的砾岩中，发生的成岩作用有较大

差异。当填隙物主要为生屑、鲕粒时，主要建设性

成岩作用为溶蚀作用与白云石析出作用，主要破坏

性成岩作用为胶结作用；当填隙物为砂岩时，主要

建设性成岩作用为溶蚀作用，主要破坏作用为压实

作用。
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