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摘要：以渤海湾盆地济阳坳陷中生界为研究对象，利用岩心、薄片和分析化验等资料，研究风化壳储层的复杂岩性特征、成岩作用类

型和储集空间特征，分析风化壳储层质量控制因素，建立多元控储模型，为济阳坳陷乃至中国陆相含油气盆地风化壳储层勘探与开

发提供地质依据。研究表明：济阳坳陷中生界风化壳储集层发育陆源碎屑岩、火山碎屑岩、火山熔岩、次火山岩和深成侵入岩等 5大
类 12小类岩石类型。初始孔隙度较高的碎屑岩储层质量最佳。大气淡水和有机酸的溶蚀作用明显改善碎屑岩储层；气体逸散、冷

凝收缩、高温熔蚀以及酸性水溶蚀对火成岩储层有建设性意义。碎屑岩储层受岩石成熟度、压实强度、早期方解石胶结和二次埋藏

有机酸改造的影响显著。次生溶蚀孔是主要的储集空间类型。济阳坳陷中生界风化壳储层质量受到岩性岩相、成岩流体、构造演化

及现今埋深等多个因素的综合影响，提出了五元控储模型；建立了中生界储层甜点发育模型，将有利储层分为 5类：断层和不整合面

窗口溶蚀带、胶结残留淋滤带、剥蚀残留淋滤带、混合溶蚀带和有利岩相对接带。
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Abstract：The Mesozoic reservoir in the Jiyang Depression，Bohai Bay Basin，is taken to solve the following problems
faced by petroleum exploration，including lithology，diagenetic types，reservoir space，quality-controlling factors of
weathering crust reservoirs，through core and thin section observation，as well as other means of lab analysis.
Eventually，a multivariate reserve-controlling model is established to provide geological evidence for weathering crust
reservoir exploration and development in the Jiyang Depression together with other continental basins in China. The
results show that there are 12 types of rock in 5 categories in the Mesozoic weathering crust reservoir in the Jiyang
Depression，including terrigenous clastic rock，pyroclastic rock，volcanic lava，subvolcanic rock and plutonic intrusive
rock，among which the clastic rock reservoir is of the best with higher initial porosity. The dissolution of meteoric fresh
water and organic acids serves to significantly improve the clastic reservoir quality. Gas spillage，condensation
shrinkage，high-temperature and acid water dissolution are of constructive value to igneous reservoir quality. Clastic
reservoirs are largely affected by compositional maturity，compaction strength，early calcite cementation and organic
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acid reformation during secondary burial. Secondary dissolution pores serve as the main reservoir space. The quality of
weathering crust reservoir in the study area is comprehensively affected by many factors，such as lithology and
lithofacies，diagenetic fluid，tectonic evolution，and present burial depth，etc.；therefore a five-element reservoir-
controlling model is proposed. The development model of the Mesozoic reservoir sweet spots is established，by which the
favorable reservoirs can be grouped into five types，that is，fault and unconformity window dissolution zone，residual
leaching zone after cementation，residual leaching zone following denudation，mixed dissolution zone and favorable
lithofacies juxtaposition zone.
Key words：diagenesis，reservoir quality，sweet spot model，weathering crust reservoir，Mesozoic，Jiyang Depression，Bo‑
hai Bay Basin
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近期，中深层风化壳储层的油气勘探备受关注且

不断取得新突破。例如在渤海湾盆地 2017年发现了

储量超千亿方的渤中 19-6凝析气田，2018年发现了

探明油气地质储量达亿吨级油气当量的渤中 13-2油
气田，2019年在珠江口盆地发现了探明油气地质储量

5 000 × 104 m3油当量的惠州 26-6油气田，2020年在济

阳坳陷下古生界也有新发现［1-11］。以往勘探实践也揭

示了研究区渤海湾盆地济阳坳陷中生界潜山储层具

有良好的勘探势头和前景，迄今为止在多个区块发现

探明石油储量，其中大 43块探明石油储量为 503 ×
104 t，埕北 11块探明石油储量为 298 × 104 t，桩 8块探

明石油储量为 273 × 104 t，义 101块探明石油储量为

130 × 104 t，桩 202块探明石油储量为 62 × 104 t，孤南 2
块探明石油储量为 52 × 104 t。但是风化壳及内幕地

层因为岩石成分，以及结构复杂、埋藏过程多旋回和

成岩流体多成因而形成的储层非均质性强，储层质量

预测难度大［12-13］。济阳坳陷中生界潜山钻探失利井

中，储层的原因占比高。因此，有必要通过系统研究，

明确储层质量差异性机理，从而提高钻井成功率。

1 地质背景

渤海湾盆地是中国东部中新生代裂谷盆地，受伸

展构造及走滑断层控制，自北向南形成了多个坳

陷［14］。济阳坳陷位于渤海湾盆地东南部，与黄骅坳陷

和渤中坳陷相邻，主体包含山东省东北部及其邻近渤

海海域。济阳坳陷在平面上以埕宁隆起和鲁西隆起为

边界，具有向西收敛、向东撒开的形态特点，现今构造

格局具有“北断南超”的特点，属于典型的箕状断陷。

坳陷内部共有9个凸起和4个凹陷，由于各个凹陷在演

化过程中所处的应力场相似，都表现出北部断裂活动

强、南部构造活动弱的特点［15］。济阳坳陷中生代原型

盆地受到后期构造运动的强烈改造，残留地层厚度自

沉积中心向周围迅速减薄，在沾化凹陷和东营凹陷的

部分地区钻遇较多。因此，本研究选取沾化凹陷孤西

潜山带、滩海地区和东营凹陷高青凸起为重点研究区。

研究区内中生界分布面积广、厚度大，且层组全，已取

得工业油气流的井位多，成果认识对济阳坳陷中生界

进一步勘探有着重要的指导意义（图1）。

研究区构造演化复杂，怀远运动和燕山运动各幕

在盆地内造成了沉积间断。中生代活跃的边界断层在

新生代发生构造反转（图 1），伴随断层活动中生界发

生抬升剥蚀和二次埋藏［15-17］。不同地区中生界现今埋

深、构造格局、地层产状和岩性组合等差异明显（图

2）。研究区中生界共发育 4个组，各组之间以不整合

分隔，自下而上分别是侏罗系坊子组和三台组，白垩系

蒙阴组和西洼组［18］。坊子组总体为北东向展布，发育

多个局部沉积中心，主要发育冲积平原及滨浅湖、沼泽

相和三角洲相；三台组沉积时期研究区为平坦湖盆，由

于处于盆地转型期，沉积相以河流相和冲积平原沉积

为主，滨浅湖范围缩小，湖泊边缘发育三角洲；蒙阴组

和西洼组沉积具有相似性，均为分割性较强，但具有一

定连通性的湖盆，单个湖盆呈北西向展布，相较而言蒙

阴组沉积时期湖盆的分割性更强，主要发育冲积平

原-河流相，滨浅湖范围略有增大；西洼组沉积期，研

究区内除发育河流-冲积平原和滨浅湖之外，火山活

动强烈（图 2），火山爆发相、溢流相和浅成侵入相在西

洼组内也有发现［17-19］。
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结合构造活动与地层发育特点，将处于伸展构造

断陷区，接受沉积时间长和地层厚度大的单元定义为

“洼”；将处于构造翘倾区，发生超覆沉积或小范围剥

蚀，以及地层厚度小的单元被称为“隆”。以“洼”和

“隆”概括中-新生界构造反转前后和喜马拉雅期三大

阶段的地层特点，可以在研究区内得到 4种主要埋藏

演化史，分别是洼—隆—隆（A区）、洼—隆—洼（B
区）、隆—洼—隆（C区）和隆—洼—洼（D区）［16-17，20］。

综合而言，现阶段研究区勘探面临的关键问题有：

①目的层经历的构造演化复杂，多期抬升剥蚀作用导

致了不同岩性的风化壳广泛分布，后期深埋和构造活

动对古风化壳储层造成了严重的破坏［21］。研究区内

断层大量发育，中生代残留地层受到断层控制，历史最

大埋深恢复具有一定的挑战性。断层和裂缝的发育沟

通了不同时代地层，为大气淡水的下渗和深部热流体

上涌提供了通道，与方解石等碳酸盐矿物的充填关系

密切［22-23］。②物源供应复杂、沉积相类型多样，碎屑岩

的成分和结构差异性大，岩屑种类多，以火山碎屑物质

和喷出岩岩屑为主，局部地区甚至可见灰岩岩屑［24］。
岩石分选与岩屑类型的差异使得原始孔隙度存在区

别。③火山机构大面积发育，完整性较高且具有一定

的辨识度。火山碎屑岩在各个凹陷均有钻遇，溢流型

喷出岩、深成侵入岩和火山通道相岩石也有发现［25-26］。
④中生界储层成岩流体类型丰富，不同洼陷的成岩演

化和孔隙演化路径复杂［17］。

2 复杂储层岩性

济阳坳陷中生界储层岩性复杂，平面和垂向上变

化快，具有极强的非均质性。以主要矿物成分、岩石固

结类型（冷凝固结/压实固结）和岩石构造等因素将研

究区岩石分为火成岩和沉积岩两大类，再根据火成岩

图1 渤海湾盆地济阳坳陷研究区位置与区域构造

Fig. 1 Location and tectonic divisions of the study area in the Jiyang Depression，Bohai Bay Basin
a. 渤海湾盆地；b. 济阳坳陷高青凸起；c. 济阳坳陷埕岛-桩海地区与孤西潜山带
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形成原因的差异，将岩石类型进一步分为火山熔岩、火

山碎屑岩、次火山岩、侵入岩和陆源碎屑岩共 5大类 12
小类（表1）。

研究区中生界碎屑岩储层发育于辫状河、辫状河

三角洲和冲积扇相，前两者的储层物性更好，辫状河相

见于高青地区。岩心观察表明，三角洲相砂岩具平行

或楔状交错层理（图3a，b），砾岩发育递变层理（图3c），

反映了较强的水动力条件，是济阳坳陷中生界分布面

积最广的沉积相类型。冲积扇相的发育相对局限，往

往紧邻洼陷边界断层交汇处呈扇形，砾石岩性以安山

岩等火山熔岩为主，以富9井最为典型（图3d）。薄片观

察结果显示，砂岩中的颗粒呈点-线状接触（图3e，f），分
选磨圆中等-较好，自生矿物含量高，溶蚀作用强。砾

岩的压实作用较强，砾石与砂质颗粒间以线接触为主，

火山物质含量高，后期成岩改造强烈（图3g，h）。

中生界火山岩在富林、孤南和桩西等洼陷都有钻

遇。岩心和录井等资料分析表明，济阳坳陷中生代发

生多期火山喷发，火山机构在平面上分布广泛、垂向上

相互叠置。常见岩性包括溢流相上部亚相安山岩和爆

发相火山角砾岩，个别溶蚀较强的次火山岩（闪长玢岩

和煌斑岩）中也可见油气显示。气孔杏仁构造是识别

溢流相上部亚相安山岩的重要标志，安山岩气孔沿流

动方向定向排列且被拉长（图 4a）。在发育完整火山

机构的井中，火山角砾岩和熔岩呈互层出现，岩石矿物

组成和化学成分具有相似性（图 4a，b）。闪长玢岩属

于冷凝固结形成的浅层侵入岩，岩石致密、抗压实能力

强，溶蚀改造大大增加了岩石的孔隙性（图 4c）。薄片

观察结果显示，在未发生溶蚀的情况下，玄武岩和煌斑

岩岩性致密，面孔率几乎为零；铁镁矿物普遍发生绿泥

石化（图 4d，e）。溶蚀作用对安山岩中半充填气孔有

扩大作用（图 4f），对火山角砾岩的岩屑和闪长玢岩的

基质都有改造（图 4g，h）。侵入岩仅在高青地区有钻

遇，岩石十分致密，难以形成好储层。

3 成岩作用改造

通过岩心及铸体薄片鉴定和扫描电镜观察等分析

手段，在研究区中生界识别出 8类主要成岩作用（图

图2 渤海湾盆地济阳坳陷不同地区中生界残留地层埋藏深度、构造格局和岩性组成特征

Fig. 2 Burial depth，tectonic framework and lithologic composition characteristics of the Mesozoic residual strata in different areas of
the Jiyang Depression，Bohai Bay Basin

K1x. 下白垩统西洼组；J3m. 上侏罗统蒙阴组；J2s. 中侏罗统三台组；J1 f. 下侏罗统坊子组
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5）。根据各类成岩作用对储层孔隙影响程度，将成岩

作用分为建设性、破坏性及无明显影响三大类。建设

性的成岩作用包括：火成岩中特有的气体逸散作用、冷

凝收缩作用和熔蚀作用，以及各类岩石中均有发生的

溶蚀作用；对孔隙有破坏性的成岩作用包括：压实作

用、充填作用和胶结作用；交代作用对孔隙无明显影

响，但是交代作用改变了岩石原始矿物成分，为后期溶

蚀打下基础。

气体逸散作用受岩相控制，在溢流相上部亚相安

山岩中发育（图 6a）。熔蚀作用常见于闪长玢岩中，斑

晶被深部热液熔蚀，对面孔率有少量贡献（图 6b）。冷

凝收缩作用极易被后期成岩作用掩盖，在充填残余气

孔中偶有发现，对孔隙度几乎没有影响（图 6c）。以上

3种建设性成岩作用主要发生于岩浆冷凝成岩早期，

仅有气体逸散对储层物性有较大影响。压实作用是碎

屑岩储层的主要减孔作用，薄片下可见塑性颗粒因压

表1 渤海湾盆地济阳坳陷中生界复杂岩性潜山储层综合分类

Table 1 Composite classification of the Mesozoic buried‑hill reservoirs of complex lithologies in
the Jiyang Depression，Bohai Bay Basin

结构大类

陆源碎屑岩

（压实固结

和水化学物

胶结）

火山熔岩

（基质中分

布的火山碎

屑含量<
10 %，

冷凝固结）

火山碎屑岩

（火山碎屑

含量>90 %，

压实固结）

次火山岩

（冷凝固结）

侵入岩

（冷凝固结）

碎屑结构

熔岩结构

自碎角砾

结构

火山碎屑

结构

结晶结构

隐爆角砾

结构

辉长结构、

辉绿结构

成分大类

陆源碎屑物质

中性

（SiO2 52 %～63 %）
基性

（SiO2 45 %～52 %）
各成分均可形成

中性

（SiO2 52 %～63 %）

暗色脉岩类

浅色脉岩类

脉岩类成分

基性

（SiO2 45 %～52 %）

基本岩石类型

砾岩

（杂）砂岩

粉砂岩

安山岩

玄武岩

自碎角砾熔岩

凝灰岩

火山

角砾岩

煌斑岩

闪长玢岩

隐爆

角砾岩

辉长岩

识别标志

常见于冲积扇、辫状河和辫状河三角洲河床底部

滞留沉积，砾石常呈定向排列；冲积扇砾岩中泥砾

常见，多为撕裂屑；中性凝灰质为杂基或岩屑

冲积扇：岩石分选、磨圆差，不明显的交错层理、块

状层理发育，镜下为杂基支撑，磨圆差，面孔率低；

辫状河：砂体平面上带状分布，分流河道、分流河

道间沉积发育，具有洪泛性越岸沉积组合，薄片下

分选中等，颗粒呈次棱角状-次圆状；

辫状河三角洲：岩石分选较好，平行层理、板状、槽

状交错层理发育，常见冲刷面构造

发育于辫状河的分流河道间、辫状河三角洲前缘

的支流间湾；孤西潜山带样品中含有凝灰质

斑状结构，气孔被后期充填具杏仁构造；斑晶矿物

有辉石、角闪石、黑云母、斜长石，斜长石呈自形宽

板状

矿物组成包括中、基性斜长石、角闪石、黑云母、辉

石，具自碎角砾结构

矿物组成包括中性斜长石、角闪石、黑云母、辉石，

具自碎角砾结构

超过半数粒径小于 2 mm，部分可见层理，具有凝

灰结构；矿物包括中、基性斜长石、角闪石、黑云

母、辉石

由大于 2 mm的火山角砾组成，分选很差，呈棱

角状

富含云母，暗色矿物含量高，具有煌斑结构；六边

形角闪石斑晶直径几十微米，自形程度高

灰白色，半自形粒状，斑状结构，斑晶为斜长石，矿

物成分包括斜长石、碱性长石、黑云母、石英；斜长

石半径颗粒自形程度高，直径可达几十微米

隐爆角砾结构，岩石原地破碎，角砾边缘呈棱角

状，具有可拼合性，角砾间缝隙被后期热液充填

辉石颗粒粗大、自形程度高，位于长石构成的三角

形格架中

代表井

孤南40、富9
孤北107
高41、高41-1
桩33、桩205、富9
桩古35、桩107-1、
孤北33
高41、高56
桩181、桩斜208、
桩古22、胜海8、
埕北301、孤南31
埕北306
垦古55
高41、高41-1、高56
富111、孤南41、
高41、桩98、桩22、
桩斜22、老30
富117、富121、高56

孤南217、富111
孤南40、富121、
高41、高41-1、
高56、桩斜22
孤南40、富121、
桩古35、桩斜22、老30
孤南26、富29

孤北古1
孤南138、富291
孤南217，富29

高41、高41-1、高56

对应层段

西洼组

蒙阴组

西洼组、

蒙阴组

西洼组

蒙阴组

西洼组、

蒙阴组

三台组

蒙阴组、

三台组

坊子组

西洼组

蒙阴组

西洼组

西洼组

西洼组

西洼组

西洼组

西洼组

三台组

西洼组

西洼组

西洼组
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实形成假杂基（图 6d）。研究区自生矿物包括碳酸盐

（方解石、铁方解石和白云石）、石英和粘土矿物（高岭

石和绿泥石），以碳酸盐矿物含量最高。自生碳酸盐矿

物的形成具有期次性，受碱性地层流体的控制，早期胶

结物充填颗粒间隙，提高了储层抗压实能力，矿物颗粒

在镜下呈点接触（图 6e）；后期碳酸盐胶结物铁含量

图3 渤海湾盆地济阳坳陷不同地区中生界碎屑岩储层典型岩心和薄片照片

Fig. 3 Photos and micrographs showing typical cores and thin sections of the Mesozoic clastic rock reservoirs in
different areas of Jiyang Depression，Bohai Bay Basin

a. 辫状河三角洲平行和楔状交错层理砂岩，高 41井，埋深 1 267. 20 m，西洼组，岩心；b. 辫状河三角洲楔状交错层理砂岩，高 41-1井，埋深

1 313. 20 m，西洼组，岩心；c. 辫状河三角洲递变层理砾岩，桩 181井，埋深 3 110. 50 m，蒙阴组，岩心；d. 冲积扇砾岩，富 9井，埋深 2 702. 80 m，西洼

组，岩心；e. 钙质砂岩，高 41井，埋深 1 290. 50 m，西洼组，茜素红染色铸体薄片（-）；f. 中砂岩，桩 181井，埋深 3 110. 50 m，三台组，茜素红染色铸体

薄片（-）；g. 冲积扇砾石，方解石交代强烈，富 9井，埋深 2 701. 72 m，西洼组，茜素红染色铸体薄片（-）；h. 冲积扇砾石中火山岩岩屑，孤北 191井，埋

深3 157. 90 m，蒙阴组，茜素红染色铸体薄片（-）

图4 渤海湾盆地济阳坳陷不同地区中生界火成岩储层典型岩心和薄片照片

Fig. 4 Photos and micrographs showing typical cores and thin sections of the Mesozoic igneous reservoirs in
different areas of the Jiyang Depression，Bohai Bay Basin

a. 气孔杏仁状安山岩，老 30井，埋深 3 243. 80 m，西洼组，岩心；b. 火山角砾岩，老 30井，埋深 3 554. 00 m，西洼组，岩心；c. 闪长玢岩，孤古 19井，埋

深 2 477. 65 m，西洼组，岩心；d. 玄武岩，孤南 217井，埋深 3 533. 50 m，西洼组，普通薄片（-）；e. 煌斑岩，富 291井，埋深 3 116. 00 m，西洼组，普通薄

片（-）；f. 气孔安山岩，富 29井，3 327. 80 m，西洼组，茜素红染色铸体薄片（-）；g. 火山角砾岩，孤南 40井，埋深 2 354. 30 m，三台组，茜素红染色铸体

薄片（-）；h. 闪长玢岩，孤古19井，埋深2 477. 50 m，西洼组，茜素红染色铸体薄片（-）
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高，对溶蚀孔隙造成破坏（图 6f），阴极发光照片中颜色

的差异反映出不同期次碳酸盐胶结物成分的区别（图

6g）。研究区硅质胶结物以石英次生加大的形式出现，

由于火山物质蚀变导致孔隙流体碱性较强，石英加大

发育受到限制，仅在桩海地区远离岩浆岩的石英砂岩

储层中较为常见（图 6h）。自生粘土矿物在全区都有

发现，高岭石在高青地区最为常见，这与高青地区中生

界暴露时间长、地层埋深浅有关（图 6i）。研究区绿泥

石主要形成于碱性条件下火山物质的蚀变，碎屑岩中

的火山岩岩屑、岩浆岩中的暗色矿物和长石都是其物

质来源，以粒间充填或交代产物的形式出现（图 6j，k）。

交代作用既有对长石和暗色矿物的交代，也有对胶结

物的交代，如白云石化（图 6l）。溶蚀作用是研究区最

主要的建设性成岩作用，在碎屑岩中表现为岩屑和长

石的溶解（图 6m，n），在火成岩中也可以看到基质和斑

晶的溶蚀（图 6o，p）。研究区溶蚀作用受到有机质成

熟排酸和大气淡水淋滤的共同影响，强溶蚀区在洼陷

内和凸起区都有发现。

4 储集空间类型

本研究分析鉴定了 42口井，共 324个铸体薄片。

现将研究区孔隙类型分为 4类，分别为：原生孔（碎屑

岩中以残余粒间孔为主，火成岩以残余气孔为主）、斑

晶/粒内溶孔、基质/粒间溶孔和以溶蚀缝为主的微裂

缝。研究结果表明，埕岛-桩海地区、孤西潜山带和高

青地区均以碎屑岩为有利储层，以次生溶蚀孔-缝为

主要储集空间（图7，图8）。

由于济阳坳陷构造演化复杂，中生界碎屑岩中的

原生孔隙往往难以保存。尽管如此，在埋深较浅的地

层中，仍有不同类型的原生孔被发现。残余粒间孔的

大量出现反映经历的压实和胶结作用较弱（图 8a）；杂

基孔多保留在分选较差的凝灰质（杂）砂岩中，此类孔

隙连通性差，对储层物性的贡献小（图 8b）。高 41井和

桩 181井中都有溶蚀扩大孔发育，但是两者的成因有

较大区别。高青地区中生界埋深较浅，暴露淋滤时间

较长，残留原生孔对面孔率贡献大，溶蚀作用对孔隙扩

大的贡献小（图 8c）。桩海地区储层埋深大，压实作用

破坏了几乎全部的原生孔隙，发育于颗粒边缘的溶蚀

扩大孔以溶孔占比更高（图 8d）。碎屑岩中的次生溶

孔是有机酸、大气淡水等酸性成岩流体共同作用的结

果，沿长石解理缝对颗粒进行溶蚀（图 8e，f），在酸性较

弱时形成粒内溶孔，在强酸性环境下颗粒可以被完全

溶蚀形成铸模孔（图6m，图6n，图8g，图8h）。

火成岩储层中特殊的储集空间类型与独特的成岩

作用相对应，原生孔隙包括颗粒间孔（图 8i）、残余气孔

（图 6a，图 8j）、熔蚀孔和冷凝收缩缝（图 6b，c），原生孔

的发育受岩相控制。火成岩中的次生孔主要为溶蚀

孔，斑晶和基质都可以发生溶蚀（图 6o，图 6p，图 8k）。

研究区中生界构造运动伴生了复杂的裂缝，但是裂缝

往往被后期成岩矿物充填，裂缝对面孔率的贡献非常

小（图4b）。碎屑岩中见少量溶蚀缝（图8l）。

5 储层质量及控制因素

济阳坳陷中生代发育多个彼此不连通的小湖盆，

储层岩性岩相复杂、非均质性强［19］。不同洼陷中生界

残留地层时代不同，埋藏过程和现今埋深不同，储层质

量差异明显。整体上，埕岛地区和高青地区的碎屑岩

储层质量较好，是潜在的有利储层；孤西潜山带复杂岩

性储层孔隙度平均值为 9. 9 %，70 %的样品渗透率小

于1 × 10-3 μm2，多为致密孔隙型储层。

图5 渤海湾盆地济阳坳陷中生界不同岩性主要成岩作用类型

Fig. 5 Main diagenesis types of different lithologies in the
Mesozoic reservoirs of the Jiyang Depression，Bohai Bay Basin

（交代作用成岩现象及其对储层孔隙影响作用不明显，故图中未体现。）
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5. 1 储层质量差异

对来自不同地区的储层样品进行统计发现，平均

孔隙度由好到差的顺序为：埕岛地区（14. 6 %）、高青地

区（12. 7 %）、桩海地区（11. 8 %）、孤北洼陷（10. 7 %）、

孤南洼陷（10. 7 %）、富林洼陷（9. 1 %）；渗透率由好到

差的顺序为：埕岛地区、高青地区、桩海地区、孤北洼

陷、富林洼陷和孤南洼陷。对比各个地区物性和现今

埋深发现，中生界埋深较浅的高青地区储层物性好；而

埋深较大的埕岛-桩海地区储层受溶蚀作用影响，也具

有较好的物性；孤西潜山带的储层物性最差。

埕岛地区中生界相对高孔、高渗样品以砂岩和含

砾砂岩为主，中砂岩和灰质砂岩样品个数较少。样品

孔隙度范围在 2 %～25 %，主要集中在 10 %以上；渗透

率普遍大于 1 × 10-3 μm2，孔隙度和渗透率之间具有线

性正相关关系，反映储层储集空间类型为孔隙型（图

9a）。样品的含油性较好，大部分达到油浸级别，整体

上含油级别随物性改善而提高。桩海地区样品孔渗值

分布范围更广，以孔隙度 10 %、渗透率 1 × 10-3 μm2为
界，绝大多数的火成岩和杂砂岩储层属于致密储层；同

图6 渤海湾盆地济阳坳陷中生界不同岩性储层中典型成岩作用

Fig. 6 Typical diagenesis of the Mesozoic reservoirs with different lithologies in the Jiyang Depression，Bohai Bay Basin
a. 安山岩中的原生气孔，老 30井，埋深 3 418. 60 m，西洼组，茜素红染色铸体薄片（-）；b. 闪长玢岩熔蚀孔，富 291井，埋深 3 116. 00 m，西洼组，茜素

红染色铸体薄片（-）；c. 安山岩中硅质杏仁体收缩缝，富 29井，埋深 3 332. 49 m，西洼组，铸体薄片（-）；d. 塑性颗粒变形，岩屑砂岩，桩 181井，埋深

3 027. 90 m，三台组，茜素红染色铸体薄片（-）；e. 早期方解石胶结，长石质岩屑砂岩，孤北 33井，埋深 3 245. 60 m，蒙阴组，茜素红染色铸体薄片（-）；

f. 后期铁方解石胶结，长石砂岩，高56井，埋深928. 64 m，西洼组，茜素红染色铸体薄片（-）；g. 多期方解石胶结，长石岩屑质石英砂岩，高41-1井，埋

深 1 317. 40 m，西洼组，阴极发光；h. 石英次生加大，石英砂岩，桩古 35井，埋深 3 435. 55 m，蒙阴组，普通薄片（-）；i. 自生高岭石，长石岩屑质石英砂

岩，高 41井，埋深 1 290. 50 m，蒙阴组，扫描电镜；j. 残余绿泥石，岩屑砂岩，高 56井，埋深 944. 90 m，西洼组，茜素红染色铸体薄片（-）；k. 绿泥石和方

解石交代长石，火山碎屑岩，孤南 31井，埋深 2 425. 76 m，三台组，茜素红染色铸体薄片（-）；l. 方解石胶结物白云石化，埕北 301井，埋深 2 965. 40 m，
三台组，茜素红染色铸体薄片（-）；m. 岩屑溶蚀，岩屑砂岩，孤北 191井，埋深 3 157. 90 m，蒙阴组，茜素红染色铸体薄片（-）；n. 长石的溶蚀作用，长

石砂岩，孤北 33井，埋深 3 246. 10 m，蒙阴组，茜素红染色铸体薄片（-）；o. 基质的溶蚀作用，闪长玢岩，孤古 19井，埋深 2 477. 50 m，西洼组，茜素红

染色铸体薄片（-）；p. 斑晶的溶蚀作用，安山岩，富121井，埋深3 615. 40 m，西洼组，茜素红染色铸体薄片（-）
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一岩性样品点分布集中，细砂岩储层物性最好，其次为

粉砂岩和含砾砂岩（图 9b）。样品含油级别以油斑和

油迹为主，其次为油浸，储层物性与含油级别无明显关

系。就碎屑岩的粒度而言，油浸样品以较粗的含砾砂

岩和细砂岩为主，具有孔隙型储集空间，粒度较细的粉

砂岩样品大多数为油迹或荧光。

孤西潜山带岩性复杂，熔岩和火山碎屑岩发育于

富林洼陷，碎屑岩在孤北洼陷较为常见（图 2）。中生

界孔渗交会图表明，富林洼陷的火山凝灰岩和绝大部

分安山岩属于致密储层，孔隙度在 2 %～15 %，除个别

样品外渗透率均小于 0. 5 × 10-3 μm2；相对高孔、高渗

储层的岩性以孤北洼陷的（凝灰质）砂岩为主，孔隙度

和渗透率有正相关性；孤南、孤北洼陷的火山角砾岩和

闪长玢岩储层物性介于两者之间（图 10a）。整体而

言，孔渗值间无明显线性关系，储集空间类型为裂缝/
孔隙型。就构造演化而言，C区和A区整体好于B区，

但受控于岩性（图 10b）。高青地区储层岩性以碎屑岩

为主，大部分火成岩储层属于致密储层（孔隙度 2 %～

12 %，渗透率<1×10-3 μm2）；砂岩相对高孔、高渗，主要

岩性包括含砾砂岩、中砂岩、细砂岩和粉砂岩，其中粉

砂岩和中砂岩储层物性最好，细砂岩的物性分布范围

大，反映出较强的成岩作用差异（图 11）。高青地区含

油样品数量多，样品含油级别大体上随物性变好而升

高，油浸样品集中在高孔渗区域，物性接近情况下中砂

岩含油性优于粉砂岩。

5. 2 控制因素分析

岩性、岩相和沉积相、现今埋深、构造演化（埋藏过

程）以及成岩流体改造 5个因素相互影响，综合控制了

济阳坳陷中生界复杂岩性的储层质量，因此，本研究建

立五元控储模型，并绘制不同地区储层雷达图进行储

层综合评价（图12）。

岩性从好到坏为砂岩、气孔熔岩、火山碎屑岩、次

火山岩和致密熔岩。岩相和沉积相则被分为三角洲

相、冲积扇相、火山爆发相、次火山岩相和火山溢流相。

岩性-岩相决定了储层的初始孔隙度，是成岩和孔隙

演化的基础，现今物性较好的样品往往具有较高的初

始孔隙度。将前文提到的构造演化过程命名为A，B，
C，D，由于滩海地区的 B类演化受构造抬升影响大而

现今埋藏很深，与一般B类不同，因而将其定为B*，构
造演化由好至坏为 C—A—B*—B—D（D类分区中无

有利储层，本次研究未做讨论）。构造演化控制了储层

的埋藏史，早期埋藏速率、抬升剥蚀等因素对原生孔的

保存和次生孔的形成具有明显的控制作用。成岩流体

图7 渤海湾盆地济阳坳陷中生界不同岩性储集空间类型

Fig. 7 Diagram of reservoir space types with diverse lithologies of the Mesozoic in the Jiyang Depression，Bohai Bay Basin
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以酸性流体作用强度进行区分，受大气淡水和有机酸

双重改造的储层最佳，仅受有机酸影响的次之，仅受大

气淡水影响也可能形成有利储层。在封闭性成岩环境

中，储层完全受碱性流体控制时其物性最差。现今埋

图8 渤海湾盆地济阳坳陷中生界复杂岩性储层中典型储集空间类型

Fig. 8 Typical reservoir space types of the Mesozoic reservoirs of complex lithologies in the Jiyang Depression，Bohai Bay Basin
a. 残余粒间孔，凝灰质砂岩，富 9井，埋深 2 662. 10 m，西洼组，茜素红染色铸体薄片（-）；b. 杂基孔，凝灰质砂岩，富 9井，埋深 2 695. 86 m，西洼组，茜

素红染色铸体薄片（-）；c. 粒间溶孔，长石岩屑中砂岩，高 41井，埋深 1 552. 50 m，蒙阴组，茜素红染色铸体薄片（-）；d. 溶蚀扩大孔，岩屑中砂岩，桩

181井，埋深3 099. 50 m，三台组，茜素红染色铸体薄片（-）；e. 粒内溶蚀孔，长石岩屑中砂岩，高41井，埋深1 318. 52 m，蒙阴组，茜素红染色铸体薄片

（-）；f. 长石溶蚀孔，钙质粗砂岩，高 41井，埋深 1 290. 50 m，蒙阴组，扫描电镜；g. 铸模孔，凝灰质砂岩，孤北 191井，埋深 3 157. 90 m，蒙阴组，茜素红

染色铸体薄片（-）；h. 铸模孔，岩屑砂岩，桩 181井，埋深 3 102. 60 m，三台组，茜素红染色铸体薄片（-）；i. 颗粒间孔隙，火山角砾岩，富 117井，埋深

3 879. 00 m，西洼组（白色虚线为颗粒边缘）铸体薄片（-）；j. 残余原生气孔，安山岩，富 15井，埋深 3 197. 70 m，西洼组，茜素红染色铸体薄片（-）；

k. 基质和斑晶均溶蚀孔，闪长玢岩，孤南 138井，埋深 2 347. 80 m，西洼组，茜素红染色铸体薄片（-）；l. 粒间溶蚀缝，凝灰质砂岩孤北 33井，埋深

3 247. 20 m，三台组，茜素红染色铸体薄片（-）

图9 渤海湾盆地济阳坳陷埕岛-桩海地区中生界岩性与孔渗交会图

Fig. 9 The cross plots showing the Mesozoic lithology vs. porosity‑permeability in Chengdao‑Zhuanghai area，
Jiyang Depression，Bohai Bay Basin

a. 埕岛地区；b. 桩海地区
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藏深度也是重要的影响因素，一般而言，深度越大物性

越差。根据中生界储层主要埋深范围，设置 1 000，
2 000，3 000和 4 000 m，共 4个刻度。研究结果表明储

层物性质量顺序为：埕岛-桩海地区碎屑岩>高青地区

碎屑岩>孤西潜山带碎屑岩>埕岛-桩海地区火成岩>
孤西潜山带火成岩。

埕岛-桩海地区的风化壳储层以次生溶蚀作用最

为明显，受到大气淡水和有机酸的双重改造，抵消了

构造演化和现今埋深的不利影响；埕岛-桩海地区的

内幕储层仅受有机酸的影响，储层物性略低于高青地

区（图 12a）。高青地区的碎屑岩储层各项参数适中，

整体较好，现今埋深最浅，这为有利储层的形成创造

了条件（图 12b）。孤西潜山带的碎屑岩物性一般，在

碎屑岩中其平均孔隙度最低，岩石中火山物质含量

高；沉积相以冲积扇相和三角洲相为主，岩石成分和

结构成熟度低；受酸性流体成岩改造弱且现今埋深较

大（图 12c）。

火成岩储层物性普遍低于碎屑岩，埕岛-桩海地

区火成岩物性相对较好，以老 30井气孔熔岩为代表。

老 30井位于C类构造演化区，原始孔隙被保存且后期

受有机酸改造，形成了有利储层。对于埕岛-桩海地

区的次火山岩和火山碎屑岩而言，后期酸性流体改造

是形成有利储层的关键（图 12d）。孤西潜山带火成岩

中，次火山岩和火山碎屑岩物性较好，地层酸性流体改

造和埋藏过程是较好储层形成的关键（图12e）。

6 储层甜点模型建立

在进行复杂断陷湖盆潜山储层评价时，要将储层

发育情况与成藏条件相结合，对比不同地区烃源岩和

储层发育特点。在岩性、成岩作用和储集空间分析的

基础上，本研究将中生界有利储层按照成因和发育位

置分为 5类（图 13），分别为：① 断层和不整合面窗口

溶蚀带；② 胶结残留淋滤带；③ 剥蚀残留淋滤带；④
混合溶蚀带；⑤有利岩相对接带。

窗口溶蚀带位于中-新生界断层面或不整合面附

近，新生界烃源岩热演化过程中排出有机酸和后续的

图10 渤海湾盆地济阳坳陷孤西潜山带中生界岩性与孔渗交会图

Fig. 10 The cross plots showing the Mesozoic lithology vs. porosity‑permeability in the Guxi buried hill belt，
Jiyang Depression，Bohai Bay Basin

a. 不同岩性；b. 不同构造分区

图11 渤海湾盆地济阳坳陷高青地区中生界岩性与

孔渗交会图

Fig. 11 The cross plots showing the Mesozoic lithology vs.
porosity‑permeability in Gaoqing area，Jiyang Depression，

Bohai Bay Basin
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图12 渤海湾盆地济阳坳陷不同地区中生界五元控储模型及储层综合评价

Fig. 12 Five‑element reserve‑controlling model and composite evaluation of the Mesozoic in different areas of Jiyang Depression，
Bohai Bay Basin

a. 埕岛-桩海地区碎屑岩；b. 高青地区碎屑岩；c. 孤西潜山带碎屑岩；d. 埕岛-桩海地区火成岩；e. 孤西潜山带火成岩

A. 洼—隆—隆；B. 洼—隆—洼Ⅰ型；B*. 洼—隆—洼Ⅱ型；C. 隆—洼—隆；D. 隆—洼—洼
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油气，能够通过断层或不整合面的对接窗口，进入中生

界储层中，形成有利储层。胶结残留淋滤带位于中-
新生界不整合面之下，是受上覆沙河街组-孔店组碱

性流体下渗影响较弱的区域，原生残余孔隙未被完全

胶结。剥蚀残留淋滤带是指残积层被剥蚀且远离钙源

的淋滤带，既可以位于中-新生界不整合面之下，因沙

河街-孔店组缺失导致中生界与馆陶组-东营组直接

接触，也可以位于中生界内幕不整合面附近。此类储

层的成岩作用不受咸化湖盆中流体下渗影响，是强烈

构造抬升剥蚀的结果，在高青地区较为常见。混合溶

蚀带储层受大气淡水和有机酸叠加改造。有利岩相对

接带储层具有近油源、溶蚀弱和原生孔为主的特点。

7 结论

1）岩性、岩相是形成有利储层的基础，渤海湾盆

地济阳坳陷中生界风化壳储集层发育陆源碎屑岩、火

山碎屑岩、火山熔岩、次火山岩和深成侵入岩等 5大类

12小类岩石类型，以初始孔隙度较高的碎屑岩储层质

量最佳。

2）大气淡水和有机酸的溶蚀作用明显改善中生

界碎屑岩储层；气体逸散、冷凝收缩、高温熔蚀以及酸

性水溶蚀对火成岩储层有一定改善作用。碎屑岩储层

受岩石成熟度、压实强度、早期方解石胶结和二次埋藏

有机酸改造影响显著。

3）由于中生界储层现今埋深普遍较大，原生孔隙

保存困难，抬升和埋藏阶段形成的次生溶蚀孔是主要

的储集空间类型。受到碱性流体影响大、邻近钙源的

储层由于自生碳酸盐矿物大量发育，储层物性相对

较差。

4）渤海湾盆地济阳坳陷风化壳储层质量受到岩

性岩相、成岩流体、构造演化和现今埋深等多个因素的

综合影响，提出五元控储模型；将有利储层分为 5类：

①断层和不整合面窗口溶蚀带；②胶结残留淋滤带；

③ 剥蚀残留淋滤带；④ 混合溶蚀带；⑤ 有利岩相对

接带。
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