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摘要:渤中凹陷古近系是目前勘探和研究程度相对较低的层位。该地区大面积分布碎屑岩储集体, 沉积体系多样

化, 岩石类型以长石砂岩 、岩屑长石砂岩 、长石岩屑砂岩为主, 储集性能较好, 孔隙度较高, 储层物性主要受岩石类

型 、沉积相带 、成岩作用, 以及埋藏深度等多方面的因素控制。
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　　渤中凹陷作为渤海湾盆地古近纪 —第四纪的沉

积沉降中心和构造活动中心,发育有巨厚的陆相湖

盆层序
[ 1 ～ 3]

, 古近系沉积最大厚度达 11000m, 是渤

海湾盆地的沉降中心 、沉积中心和生油中心,其四周

主要与凸起相邻, 自东 、南 、西 、北依次是渤东低凸

起 、渤南凸起 、沙垒田凸起和石臼坨凸起, 凹陷呈北

东走向,南宽北窄, 南端宽约 80km, 北端宽约 20km,

长约140km, 面积约 8660km
2
, 具有面积大, 沉积厚,

勘探程度低的特点 (图 1) 。因此,深化该区的地质

认识, 是加快该地区勘探步伐的重要基础研究工作 。

本文重点讨论该区古近系储层的发育特点, 在储层

控制因素方面进行阐述, 以期对深化认识该地区的

石油地质条件有所帮助。

1　储层岩性特征

渤中凹陷古近纪地层自下而上分为孔店组 、沙

河街组和东营组 (图 2),周缘发育有多个凸起, 不同

凸起上物源区岩性特征具有明显的差异, 进而导致

不同区域储层岩性特征的差异;由于古近系的沉积

演化总体上从内源沉积向外源沉积的转变, 导致了

图 1　渤中凹陷位置图 (渤海研究院 )

Fig.1　LocationofcentralGulfBasindepression
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图 2　渤中凹陷地质综合柱状图 (据渤海研究院 )

Fig.2　GeneralizedgeologicalcolumnofcentralBohaiGulf

depression

不同层序储层岩性特征的差异 。

石臼坨凸起区域古近系沙河街组三段以长石砂

岩 、岩屑长石砂岩 、长石岩屑砂岩为主;沙河街组一

二段主要以岩屑砂岩为主;岩屑成分复杂, 有喷出

岩 、侵入岩 、沉积岩和变质岩等,与石臼坨凸起基岩

类型相似,且岩屑含量可达 38.2%,反映了该区沙河

街组 r近源沉积特征 。东营组二段以岩屑长石石英

砂岩 、长石砂岩 、岩屑长石砂岩为主, 岩屑成分为酸

性和中基性喷出岩 、侵入岩 、变质岩 、沉积岩;岩石类

型及组分的多样性反映东营组二段层序远源与近源

混合的沉积特征 (图 3)。

渤中西部沙南凹陷沙河街组砂岩类型主要为长

石砂岩和岩屑长石砂岩,岩屑类型以酸性喷出岩 、沉

积岩及少量变质岩, 反映物源主要来自埕北凸起 。

沙垒田凸起东南端,东营组以长石砂岩 、岩屑长石砂

岩为主;垂向上东营组二段较东营组三段的石英含

量明显增大,反映东三到东二物源的变化由近源转

为较远源 。

渤南地区沙河街组砂岩类型为岩屑质长石砂

岩 、岩屑长石质石英砂岩 、长石砂岩 (图 4);岩屑为

花岗质侵入岩 、中酸性喷出岩 、石英岩 、砂泥岩及片

岩等,与渤南凸起的基岩类似,具近源沉积特点。东

一 、东二砂岩类型主要为长石砂岩 、长石质石英砂

岩,岩屑成分主要为花岗质侵入岩 、酸性喷出岩 、石

英岩,反映其较远源沉积的特征。

渤东地区东营组以岩屑长石石英砂岩为主, 岩

屑以中酸性喷出岩 、变质岩 、沉积岩为主, 成分复

图 3　石臼坨凸起区域东二岩石类型

Fig.3　RocktypesinthesecondmemberoftheDongying

FormationintheShijiutuoswell

图 4　渤南地区沙三岩石类型

Fig.4　RocktypesinthethirdmemberoftheShahejie

FormationinsouthernBohaiGulfBasin
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杂。从碎屑组分特征看, PL7-1-1井成熟度较高,

BD1、BD2井的成熟度较低 (岩屑含量较高 ), 说明

前者较后者物源可能更远 。

2　储层物性特征及影响因素

2.1　储层物性特征

根据对渤中地区钻井物性资料统计, 孔隙度大

于 25%的样品数占 40%以上 (图 5) ,说明该区整体

储集性能较好。从已发现油田的储层物性来看,储

集性能普遍较好, 孔隙度一般为 20%左右, 渗透率

( 100 ～ 1000)mD。 CFD11-2油田平均孔隙度达

29.7%(图 6),渗透率可达 1120mD。从渤中凹陷及

其周缘凸起区的古近系储层平均孔隙度直方图上

看,孔隙度一般为 15%左右。沙垒田凸起最高, 达

21.1%;渤南凸起最低, 平均孔隙度 为 12.9%

(图 7) 。东二层序储层最发育, 孔隙度一般为 20左

右,沙垒田凸起及其周缘较高, 而渤东凹陷和渤南凸

起相对较低 (图 8)。

2.2　储层物性影响因素

断陷盆地的储层物性受原始沉积条件 、后期成

岩改造及构造作用等多种因素的影响 。就渤中地区

而言, 储层物性主要的影响因素包括储层沉积 、成岩

及构造作用等多方面 。

图 5　渤中地区古近系孔隙度分布频率

Fig.5　FrequencyofporositydistributioninthePalaeogene

reservoirrocksincentralBohaiGulfBasin

图 6　渤中地区古近系部分油田平均孔隙度

Fig.6　AverageporosityinsomeoilfieldsofthePalaeogene

reservoirrocksincentralBohaiGulfBasin

　　

图 7　渤中不同地区古近系平均孔隙度对比

Fig.7　CorrelationoftheaverageporosityofthePalaeogene

reservoirrocksindifferentpartsofcentralBohaiGulfBasin

图 8　渤中不同地区东二平均孔隙度对比

Fig.8 Correlationofthemeanporosityindifferentpartsof

centralBohaiGulfBasin

1.沉积作用的影响

渤中地区古近系储层主要为长石砂岩和石英长

石砂岩 、长石石英砂岩。成岩过程中,在酸性水介质

作用下,长石易发生溶蚀作用,产生次生孔隙, 使储

集体物性变好 。这可能是渤中地区储层物性普遍较

好的一个原因 。渤东地区物性较差,与该区以岩屑

长石石英砂岩为主,岩石组分中石英含量偏高有关。

研究区发育有冲积扇 、河道 、扇三角洲 、辫状河

三角洲 、河流三角洲 、滨浅湖滩坝 、近岸水下扇 、浊积

扇等 8种类型的储集砂体 。统计表明,不同类型的

储集砂体具有不同的物性特征,其中河流三角洲 、辫

状三角洲 、扇三角洲在相近的层段储集体物性最好,

其次为河道 、浊积扇 、滨浅湖, 冲积扇最差 (表 1) 。

2.成岩作用的影响

大量铸体薄片观察表明, 储层由压实作用导致

的孔隙度减少很明显,成岩胶结作用也是储层孔隙

减少的重要因素;以长石和岩屑为主的碎屑颗粒的

溶蚀作用,以及碳酸盐胶结物的溶蚀作用导致了大

量次生孔隙的发育
[ 4, 5]

, 对储集体的物性有明显的

改善作用 。根据渤中地区孔隙度与深度关系的研

究,随埋深的增大, 孔隙度明显的减小,二者呈明显

的负相关,这说明压实作用是使储集性能变差的主

要成岩作用。

渤中凹陷砂岩的胶结作用以碳酸盐胶结为主,

其次是石英次生加大和自生粘土矿物胶结
[ 6]
。从
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表 1　渤中地区不同类型储集砂体物性特征

Table1　PhysicalpropertiesofdifferenttypesofthereservoirrocksincentralBohaiGulfBasin

沉积相 孔隙度 /% 渗透率 /10-3μm2 埋深范围 /m 代表地区与层位 (代表井号 、样品个数 )

滨浅湖 4.0 ～ 27.4 1～ 283 4000 沙东南沙一 (BZ13-1-2, 16个 )

河　道 10.8 ～ 20.9 2～ 520 2600 黄河口凹陷东一 (BZ34-1-1, 23个 )

三角洲前缘

扇三角洲前缘

三角洲前缘

辫状三角洲前缘

5 ～ 17

5.2 ～ 25.7

6.5 ～ 33.3

4.7 ～ 18.5

2.4 ～ 23.8

1～ 6

313～ 1403

5～ 5102

1～ 27

1～ 349

3850

2900

2600

3500

2700

渤南低凸起沙一 (BZ22-1-1A, 33个 )

渤中凹陷东三 (CFD16-3-1, 40个 )

渤中凹陷东二 (CFD23-1-1, 46个 )

渤东低凸起东二 (PL7-1-1, 22个 )

427构造东二 (BZ3-1-1, 74个 )

浊　积　扇 8.5 ～ 23.8 1～ 8 3600～ 4000 沙东南东二 (BZ13-1-2, 18个 )

冲　积　扇 5 ～ 7 1～ 5 3700～ 4000 渤南 25-1孔店沙四 (BZ25-1-3, 16个 )

对储层性质的影响大小来看,碳酸盐的胶结作用影

响最大 。碳酸盐含量与物性关系研究, 表明两者具

有明显的负相关 。

当埋藏深度小于 3000m的时候, 碳酸盐的含量

对孔隙度的影响不大;当深度大于 3000m时候, 碳酸

盐的含量对孔隙度有很大的影响 (图 9) 。根据单井

图 9　渤中地区孔隙度与碳酸盐含量关系

1.孔隙度;2.碳酸盐

Fig.9 　 Relationship between porosityand carbonate

contentsindifferentdepthsofcentralBohaiGulfBasin

1=porosity;2=carbonate

碳酸盐胶结对储集体物性的影响研究, 当碳酸盐含

量小于10%时, 对物性的影响不大, 砂岩的孔隙度基

本在 20%左右;当碳酸盐含量大于10%时,储层物性

迅速变差,如BZ22-1-01A井在沙河街组一段碳酸盐

含量小 于 10%时, 孔隙度的变化不大, 均在 15% ～

30%之间, 但对渗透率的影响较大 (图 10)。 BZ13-

1-2井在东二段 3670m左右的储集体由于碳酸盐的

含量较大,超过 15%,与储集体孔隙度呈明显负相关

(图 11) 。因此碳酸盐胶结作用越强, 物性越差。

本区的溶蚀作用主要表现为碳酸盐胶结物和长

石的溶蚀,它们对储层物性有重要改善作用。根据

孔隙度与深度的 5次多项式拟合曲线与正常孔隙

度-深度趋势线比较发现,渤中地区发育有 4个次生

孔隙发育带,说明存在 4个明显的溶蚀作用带 。渤

中坳陷不同区域 (如石臼坨 、沙东南 、渤东低凸起 、

渤南凸起等 )孔隙度与深度的 5次多项式拟合曲线

表明,不同的区域, 次生孔隙发育带的深度明显不同

(图 12) 。相同的成岩阶段, 相同的次生孔隙发育

图 10　渤中地区 BZ22-1-1A井碳酸盐含量与物性关系

Fig.10 　 Relationshipbetweenphysicalpropertiesand

carbonatecontentsintheBZ22-1-1AwellincentralBohai

GulfBasin
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图 11　渤中地区 BZ13-1-2井碳酸盐含量与物性关系

Fig.11 　 Relationshipbetweenphysicalpropertiesand

carbonatecontentsintheBZ13-1-2 wellincentralBohai

GulfBasin

带,渤西 (沙东南构造带 )的深度较渤南 、渤东以及

石臼坨凸起深 。这主要是由于不同区域岩石组分的

差异,沉积与成岩环境的变化 。根据这种特点,得出

了渤中不同地区不同的次生孔隙发育带的发育深度

区间 、所处成岩阶段及可能的孔隙度范围 (表 2), 以

此作为储层评价的依据 。

3　储层分布特征

通过沉积相 、成岩作用 、孔隙演化及其对储集性

能影响等综合研究,总结了研究区不同层序的储层

分布特征, 并根据不同区域成岩演化阶段和次生孔

表 2　渤中不同区域次生孔隙发育带对比

Table2　ComparisonofthesecondaryporosityzonesindifferentpartsofcentralBohaiGulfBasin

地 区

孔隙带 / m
渤　西 渤　南 渤　东 石臼坨 孔隙度 /% 成岩阶段

第一孔隙带 <1700 <1800 ——— <1500 25～ 45 早 B

第二孔隙带 2200 ～ 2600 2100 ～ 2500 2200～ 2400 2100 ～ 2300 20～ 35 中A1

第三孔隙带 3000 ～ 3400 2900 ～ 3400 2900～ 3200 2900 ～ 3200 15～ 25 中A2

第四孔隙带 3900 ～ 4100 3800 ～ 4000 3500～ 3700 ——— 10～ 20 中 B

隙发育带深度的差异, 参考储层可能的埋深情况及

储层发育的构造背景 、层序位置,对主要储集体所处

的成岩阶段及可能的物性特征进行了预测, 并根据

海洋石油总公司的储层分类标准 (表 3) ,对储集砂

体进行粗略的评价。

渤中凹陷主要的储集层为沙一 、二和东二段,都

发育大套砂体。

3.1　沙一 、二段时期

该时期以近岸水下扇和扇三角洲储层为主,部

分为滨浅湖滩坝和碳酸盐岩粒屑滩。主要储层埋深

表 3　中国海洋石油总公司碎屑岩储层分类标准 (据中海油

研究中心 )

Table3　Reservoirtypesaccordingtophysicalproperties

按岩石物性分类 (碎屑岩 )

级别
物 性

孔隙度 /% 渗透率 /mD
评价

Ⅰ (特好 ) φ≥ 30 K≥ 2000 特高孔特高渗

Ⅱ (好 ) 25≤φ<30 500≤K<2000 高孔高渗

Ⅲ (中等 ) 15≤φ<25 50≤K<500 中孔中渗

Ⅳ (较差 ) 10≤φ<15 10≤K<50 低孔低渗

Ⅴ (差 ) 5≤φ<10 1≤K<10 特低孔特低渗

Ⅵ (特差 ) φ<5 K<1 超低孔超低渗

较大,已全部处于晚成岩阶段,西部以中A1和中A2

为主,东部以中 B阶段为主;西部主要处于第二 、第

三孔隙发育带,东部为第三 、第四孔隙发育带;从已

钻井情况看,该层序物性普遍较好,推测孔隙度范围

西部在15% ～ 30%之间,为中等至好储集层,东部在

10% ～ 20%之间,为中等至差储集层 。

位于石臼坨-沙垒田凸起南侧 、渤东凹陷东西两

侧等陡坡带边界断裂下降盘, 发育以近岸水下扇储

层为主;埕北低凸起和渤南凸起北坡 、沙垒田凸起东

北侧 、渤南与庙西凸起之间,主要发育扇三角洲储

层,局部有水下扇储层。单个储集体规模从几平方

公里到几十平方公里不等, 石臼坨凸起西南和沙垒

田凸起南侧仍为多个储集体连片分布,但储集体厚

度一般不大,以几米至十几米为主 。西部沙南凹陷 、

沙垒田凸起东侧 、渤南凸起与庙西凸起之间,储集体

埋深相对较浅,一般为2500 ～ 3500m左右, 主要处于

中成岩A1、A2阶段, 为第二 、第三孔隙发育带, 推测

孔隙度一般为 15% ～ 30%。石臼坨凸起东南端滩坝

储层孔隙度可达40%以上,为中等至好储集层,局部

为特好储集层 。石臼坨凸起南部及渤南凸起北坡,

储集体埋深较大, 一般为 3300 ～ 4500m,主要处于中

成岩A2和中成岩B阶段, 少量为晚成岩 C阶段 。处

于第三 、第四孔隙发育带,推测孔隙度一般为 10% ～

105



沉 积 与 特 提 斯 地 质 ( 3)

图 12　渤中坳陷不同区域的孔隙度与深度关系

A.渤南;B.石臼坨;C.渤西;D.渤东

Fig.12　Depthvs.porositydiagramsofdifferentpartsofcentralBohaiGulfBasin

A.Southernpart;B.Shijiutuo;C.Westernpart;D.Easternpart

20%,为中等至差储集层。渤东地区埋深大,一般为

4000 ～ 5000m,主要处于中成岩 B、晚 C阶段 。处于

第四孔隙发育带及以下, 推测孔隙度一般为 5% ～

15%为差储集层。

从可能的孔隙度情况看, 该层序储集性能表现

为西部及南部好 (中等至好储集层 ), 向东北方向变

差的特点 。

3.2　东二时期
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2008年 ( 3) 渤中凹陷古近系储层特征及其控制因素

东营组二段主要处于湖盆的充填期, 为古近系

储层最发育的层段,以三角洲前缘储层为主,包括河

流三角洲 、辫状三角洲和扇三角洲,少量为三角洲前

端的滑塌浊积扇砂体。储层埋深一般为 2000 ～

4500m,目前也已全部处于晚成岩阶段,从拗陷边缘

到中心依次处于中A1、中A2、中 B和晚 C成岩阶段,

主要储层发育的前缘部位处于第二至第四孔隙发育

带,储集性能较好,推测孔隙度范围在 15% ～ 30%之

间,为中等 ～好储集层 。

研究区主要发育有东北方向 、西北方向 、西部和

西南部 4个三角洲,以三角洲前缘储层为主 。辫状

三角洲储集体共有 6个:东部 1个, 北部两个,西部

两个和南部 1个 。扇三角洲储集体 3个, 位于石臼

坨凸起西南侧和沙垒田凸起南侧。这些三角洲储集

体规模大,一般为几百个平方公里,面积较小的扇三

角洲也为几十平方公里,砂体厚度大,一般为几十米

至 100多米。渤中地区西部及渤东地区的三角洲前

缘储集砂体, 储集体埋深相对较浅, 一般为 2000 ～

3500m,主要处于中成岩A1、A2阶段, 处于第二 、第

三孔隙发育带,推测孔隙度一般为15% ～ 30%, 为中

等至好储集层。渤中中部地区的三角洲砂体,从边

缘向洼陷中心部位,埋深差别大,边缘一般为 2000 ～

3000m,向洼陷中心可达 4500m以上,其所处成岩阶

段从拗陷边缘到中心依次为中A1、中A2、中 B和晚

C成岩阶段, 有利地区多处于中A2、中 B成岩阶段,

处于第三 、第四孔隙发育带, 推测孔隙度一般为

15% ～ 25%, 为中等储集层。

该层序的储集体储集性能由洼陷中心向边缘变

好 。有利勘探区域的孔隙度主要应为 15% ～ 25%,

为中等储集层 。

4　结　论

( 1)渤中储层物性的影响因素主要包括储层沉

积 、成岩及构造作用等, 深层主要为岩石组分的溶蚀

所产生的次生孔隙 。

( 2)当碳酸盐岩含量小于 10%时, 对物性的影

响不大,大于10%时,储层物性迅速变差 。

( 3)不同类型的储集砂体具有不同的物性特

征,其中河流三角洲 、辫状三角洲 、扇三角洲在相近

的层段储集体物性最好,其次为河道 、浊积扇 、滨浅

湖,冲积扇最差 。

( 4)渤中凹陷主要的储集层为沙一 、二段, 以及

东二段,都发育大套砂体,储集体物性较好。

参考文献:

[ 1] 　龚再升,王国纯.中国近海油气资源潜力新认识 [ J] .中国海上

油气 (地质 ), 1997, 11 ( 2):1-12.

[ 2] 　杨香华,陈红汉,叶加仁,等.渤中凹陷大型湖泊三角洲的发育

特征及油气勘探前景 [ J] .中国海上油气 (地质 ) , 2000, 14

( 4 ):225-231.

[ 3] 　王存志.渤海下第三系层序地层特征及油气分布规律初探

[ J] .中国海上油气 (地质 ) , 1997, 11( 1 ):29-37.

[ 4] 　顿铁军.储层研究状况与发展趋势 [ J].西北地质, 1995, 16

( 2 ):2-15.

[ 5] 　穆曙光,张以明.成岩作用及阶段对碎屑岩储层孔隙演化的控

制 [ J] .西南石油学院学报, 1994, 16( 3):22-27.

[ 6] 　李丽霞.渤中地区第三系碎屑岩储层成岩作用研究 [ J] .中国

海上油气 (地质 ) , 2001, 15( 2):111-119.

PalaeogenereservoirrocksincentralBohaiGulfdepressionandtheir
controls
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Abstract:ThePalaeogenereservoirrocksincentralBohaiGulfdepressionarebelievedtobelessdevelopedinthe
currentaspectsofresearchandexploration.Theclasticreservoirrocksoccuronawiderangeofscalesinvarying
depositionalsystemsinthedepression.Therocktypesarecomposedofarkose, lithicarkoseandfeldspathic
litharenitewithgoodreservoirqualityandhighporosity.Thephysicalpropertiesofthereservoirrocksprimarily
dependontherocktypes, sedimentaryfacies, diagenesisandburialdepth.
Keywords:centralGulfBasindepression;Palaeogene;reservoirrock
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