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Abstract 
The sandstone reservoir of the Paleogene Lacustrine Shahejie Formation in Bohai is deep in depth, 
mainly in the middle depth of more than 3000 meters, showing the fan delta depositional system. 
The main rock types are lithic feldspar sandstone and feldspar lithic sandstone. The high content 
of feldspar is about 40.39%, and the content of quartz is low, accounting for only 20.39%. In the 
process of diagenesis, the compaction is generally weak, while the dissolution occupies the main 
position. Because of the dissolution of feldspar, the formation of authigenic minerals, especially 
clay minerals and authigenic quartz, plus the filling of carbonate minerals, leads to the continuous 
decrease of porosity. In general, the sandstone property of the study area is good, and the average 
porosity is 20.8%, and the permeability is 460.2 mD, which can form good reservoir. On the other 
hand, through scanning electron microscopy, electron microscopy, fluorescence analysis and oth-
er observations, we can understand the characteristics of porosity and permeability of different 
reservoirs, so as to understand the reasons for forming high-quality reservoirs. 
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摘  要 

渤海古近系湖相沙河街组砂岩储层埋深较深，主要为超过3000米以下的中深层，表现为扇三角洲沉积体

系。主要岩石类型为岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩，长石含量较高约占40.39%，石英含量较低，仅占

20.39%。成岩作用过程中，压实作用总体体现为较弱，而溶蚀作用占据主要位置。由于长石溶蚀的同

时，自生矿物的形成尤其是粘土矿物和自生石英，再加上碳酸盐矿物的充填，导致孔隙度不断地减少。

但总体来说，研究区砂岩物性较好，平均孔隙度20.8%，渗透率460.2 mD，能形成好的储层。另一方面，

通过扫描电镜、电子显微镜、荧光分析等的观察，了解不同储层孔隙度和渗透率的特征，其目的是了解

形成优质储层的原因。 
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1. 引言 

碎屑岩储层作为中国主要的油气储集层之一，在油气勘探开发领域拥有着不可代替的地位。砂岩储

集层作为碎屑岩储层的一种，一直扮演着重要的角色，不管是传统的砂岩储层评价，还是逐渐发展起来

的低孔低渗砂岩储层，学者的研究从未停止[1] [2] [3]。渤海海域储层类型主要为碎屑岩、碳酸盐岩、混

积岩等储层。经过前人的不断努力，在湖湘碳酸盐岩的研究[4]、砂岩的研究[5]和混积岩的研究[6] [7]上
均做出了巨大的贡献。 

对研究区砂岩储层而言，前人已经对储层的评价及控制因素做出了大量的描述[8] [9] [10]，但是，对

于砂岩储层的成因却描述相对较少。而储层的成因的首要元素就是孔隙度，尽管对于孔隙度已有了大量

的描述[11] [12]，不可否认的是，当在成岩作用过程中时，分开为压实作用、胶结作用、溶蚀作用和交代

作用[13]-[20]，并未考虑孔隙度在成岩作用过程中的动态变化值，只是主观上分析了砂岩储层的成因。本

文不仅描述了成岩作用过程中建设性或破坏性对孔隙的影响，还客观分析了不同时期孔隙度受到压实作

用、胶结作用、溶蚀作用和交代作用影响而产生的变化，实现对孔隙演化的定量与定时研究。同时，还

从自生矿物类型以及碎屑组分上对不同砂岩储集体进行对比，以便能更好的指导储层预测和勘探开发。 

2. 地质背景 

研究区位于渤海海域中部的石臼坨凸起(图 1)，夹持在秦南凹陷、渤中凹陷之间，向东倾没于渤中凹

陷。南边为渤海海域最大的生烃凹陷—渤中凹陷，油气源充足[7] [21]，在勘探中已发现了较为丰富的油

气储量[22]，研究区砂岩储层主要分布在古近系沙河街组(E2s)，该组地层厚度 300~400 m 左右，其上覆

地层为古近系东营组(E3d)，下伏地层为古生代(Pz)或元古代(Pt)，部分地区为孔店组(E1-2k)，E2s 埋深超过 
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3000 m，主要为微咸水湖泊环境中形成的砂岩、泥岩等碎屑岩沉积[23]-[28]。 

3. 沙河街组砂岩储集性特征 

铸体薄片偏光显微观察结合扫描电镜 152 个样品观察表明，渤中 E2s 砂岩中主要的储集空间包括粒

间孔、溶蚀孔和其他类型的孔隙(图 2)。其中的粒间孔包括了剩余粒间孔和粒间溶蚀扩大孔，含量最多，

均值为 7.32% (图 3)，溶蚀孔包括岩屑、长石等溶蚀形成，其面孔率均值在 5.07%左右。上述两类孔隙为

沙河街组砂岩中最主要的储集空间，此外还包括晶间孔以及少量微裂缝等，但面孔率低，均值仅有 0.02%。 
据 129 个砂岩样品物性分析，E2s 砂岩孔隙度主要分布在 1.8%~40.5%之间，均值 20.8%，渗透率主

要分布在 0.012~6852.48 mD 之间，均值为 460.2 mD，总体来看，储层孔隙度主要分布在 20%~25%以及

25%~30%之间，分别占总样品数的 30%和 26%左右，其次分布在 15%~20%之间，占总样品数的 15%左

右，总体显示以中-高孔为主；储层渗透率分布区间及其含量较为复杂，超过 25%的样品分布在 1 mD 以 
 

 
Figure 1. The position structure map of the 
central study area in the Bohai Bay Basin 
(according to Lv Zhengxiang, 2015) 
图 1. 渤海湾盆地中部研究区位置构造图(据
吕正祥，2015) 

 

 
Figure 2. Distribution histogram of pore type of sandstone reservoir in Shahejie 
formation 
图 2. 沙河街组储层砂岩孔隙类型分布直方图 
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下，超过 30%的样品分布在 50 mD 以上，接近 40%的样品分布在 1~50 mD 之间，即有较多的中渗、高

渗储层(图 4)。 
沙河街组砂岩具有较好的孔渗相关关系，相关系数达 0.7703，显示储层渗流通道对储层孔隙度具较

强的依赖性，这与研究区砂岩储层孔隙构成中以粒间孔为主是一致的。在沙河街组砂岩中，含油气储层

主要分布在孔隙度大于 20%、渗透率大于 50 mD 的砂岩中，为沙河街组砂岩中的优质储层。 

4. 优质储层特征 

通过对比优质储层与其它储层特征对比，主要差别在于自身矿物的不同，例如高岭石和碳酸盐胶结

物上。  
从岩石结构特征上看，一般随着岩石分选性变好，砂岩孔隙度和渗透率均有明显变好趋势，同时与

碎屑粒度也有一定的相关关系，一般粒度粗的物性更好，粉砂及其更细粒度的砂岩物性差；自生矿物类

型及其含量对砂岩的物性影响较为明显，优质储层中的碳酸盐岩胶结物含量与物性成负相关关系(图 5)，
而自生矿物中的高岭石含量则与物性成明显的正相关(图 5)。 

5. 优质储层发育成因 

1) 沉积古环境水动力强 
 

 
BH2 井，左(-)，中砂岩中粒间孔发育                 BH2 井，右(-)，粒间溶蚀扩大孔，颗粒呈漂浮状 

Figure 3. Pore type of sandstone reservoir in Shahejie formation 
图 3. 沙河街组储层砂岩孔隙类型 
 

  
Figure 4. Reservoir sandstone porosity and permeability distribution histogram of Shahejie formation 
图 4. 沙河街组储层砂岩孔隙度，渗透率分布直方图 
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E2s 的微咸水湖泊环境沉积微相表明优质储层主要在河道和河口砂坝区域发育(图 6)，因为这些地区

具有较强的水动力条件，促使研究区总体分布以较低杂基含量的样品为主，超过 65%的样品杂基含量分

布在 4%以下，平均值则在 3.0%左右，砂岩基本上都是低杂基含量的净砂岩(图 7)。 
 

  
Figure 5. The cement content and autogenic kaolinite difference diagram in different reservoir sandstone reservoirs of Shahejie 
formation 
图 5. 沙河街组不同储集性砂岩储层中胶结物含量、自生高岭石差异图 
 

 
Figure 6. The characteristic map of the physical distribution of different sedimentary microfacies sandstone in the Shahejie formation 
图 6. 沙河街组不同沉积微相砂岩物性分布特征图 

 
Figure 7. The distribution characteristics of the complex 
content of the sandstone reservoirs in the Shahejie formation 
图 7. 沙河街组砂岩储层杂基含量分布特征 
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2) 长石溶蚀强 
由于溶蚀长石主要是钠长石和钾长石，所以钠长石、钾长石含量是形成溶蚀孔隙的基础，需要陆源

碎屑中有大量的钠长石、钾长石。此外，有的溶蚀孔隙为岩浆岩岩屑中的长石斑晶，其主要是花岗岩岩

屑。因此，要形成发育的溶蚀孔隙，需要碎屑中有较多的钠长石、钾长石、花岗岩岩屑等。 
酸性流体是长石溶蚀必不可少的。由于沙河街组中长石溶蚀主要是无机酸的作用，所以需要沙河街

组储层孔隙在早期就有一定的二氧化碳注入，其次就是储层邻近地层中生物或者有机质含量高，在埋藏

早期演化过程中可以释放出较多的二氧化碳进入孔隙流体中，为孔隙流体提供充足的氢离子。 
在长石溶蚀过程中，虽然形成了孔隙也同时有较多的高岭石(图 8)、石英(图 9)、伊利石等矿物形成，

如果在长石溶蚀时期，储层本身具备一定的渗透性，则溶蚀后的流体可以进一步发生运移，带出溶解形

成的新的离子，沉淀到相对低势能区，这样保留的溶蚀孔隙就更多。反之，大量溶解后释放出的离子就

在相对封闭的有限空间中容易过饱和，形成新的矿物破坏溶蚀形成的孔隙或者溶孔附近的残余原生孔隙。 
 

 
Figure 8. The intergranular dissolution of BH2 well sandstone expands kaolinite filled with holes. Left (+), right (−) 
图 8. BH2 井砂岩粒间溶蚀扩大孔中充填的高岭石。左(+)，右(−) 
 

 
BH2 井砂岩中的石英加大(-)                                     孔隙充填石英 

Figure 9. The intergranular dissolution of BH2 well sandstone expands kaolinite filled with holes. Left (+), right (−) 
图 9. BH2 井砂岩粒间溶蚀扩大孔中充填的高岭石。左(+)，右(−) 
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综上可见：研究区沙河街组砂岩中由于有较发育的长石，在早成岩阶段主要在无机酸的作用下，长

石发生了明显的溶蚀作用，形成了发育的溶蚀孔隙以及高岭石、石英等自生矿物；到中成岩阶段，有机

质演化到成熟阶段释放出酸性流体，对长石，特别是钾长石进行进一步的溶蚀，有效改善了储层储集性。 
3) 早期烃类充注 
从显微荧光的发光特征上可以获得有关烃类注入和发生的成岩作用的关系。在砂岩中约有三种不同

的显微荧光发光特点，在残余粒间孔、粒间溶蚀扩大孔中多数为褐红色光、暗褐色光，粒内溶孔为黄绿

色，有的为亮绿黄色光。而在有的薄片中见有同一个粒间溶蚀扩大孔中，高岭石发育的区域发绿色光，

而不发育高岭石的区域发褐色光，推测在高岭石形成前后各有一次烃类的注入(图 10)。高岭石形成之前

的烃类注入填充了孔隙不仅抵御了压实作用，还抑制了自生矿物的形成。 

6. 形成优质储层的长石溶蚀机理 

利用偏光显微镜对长石的突起、双晶等光学特征进行了观察，识别出沙河街组中的长石类型主要为

斜长石和钾长石。二是对沙河街组储层岩石进行了全岩 X-衍射分析，衍射分析成果进一步表明岩石中发

育的长石不是钾长石就是斜长石，或者两者兼具，在碎屑岩、混积岩中，衍射结果表明长石类型绝大多

数为钾长石(图 11)。 
沙河街组中的长石溶蚀极为普遍，为进一步确定被溶长石的成分特点，选择了部分被溶、未溶长石

进行电子探针微成分分析，从分析结果看，钠长石、钾长石均有溶蚀现象，但被溶长石中钠长石的比例

高于钾长石(图 12)。 
根据探针分析，沙河街组中被溶长石主要为 Al2O3 含量高的钠长石、钾长石，将沙河街组中被溶钠

长石、钾长石成分与标准钠长石、钾长石的 NaO/Al2O3、K2O/Al2O3 比较，沙河街组中的被溶钠长石具有

低的 NaO/Al2O3，钾长石则具有低的 K2O/Al2O3，也就是与标准计算值比较，两种长石中均具有高的 Al2O3

含量；另据长石溶蚀产物高岭石的电子探针微成分分析，部分微成分分布特征与高岭石的赋存状态具有

一定的相关关系，如其中分布在粒间孔中的高岭石的 Al2O3/SiO2 较低，而在粒内溶孔中的高岭石的该值

较高，即与计算高岭石(或称之为标准高岭石)的 Al2O3/SiO2 比较，粒内溶孔中的高岭石具有更高的 Al2O3

含量，推断其原因是由于填充在粒内溶孔中的高岭石是就近的长石溶蚀形成，被溶长石的高 Al2O3 导致

其高岭石的该值也比较高(图 13)。 
根据溶蚀产生的主要产物高岭石、石英、伊利石等的赋存状态、溶蚀前后的自生矿物的形成温度等 

 

 
Figure 10. Fluorescence characteristics in BH2 well sandstone, left (-), right (fluorescence) 
图 10. BH2 井砂岩中的荧光特征，左(-)，右(荧光) 
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可以推断长石的溶蚀时期。钠长石溶蚀时期相对较早，钾长石溶蚀较晚。钠长石溶蚀主要在早成岩 B 期

发生的溶蚀，溶蚀发生的古温度约在 70℃~85℃；钾长石的溶蚀则主要在中成岩 A 期，温度区间主要在

100℃~120℃。 
分析溶蚀前后的自生碳酸盐矿物的同位素特征，无论是早期形成的微晶白云石生物壳体、绝大多数

的孔隙衬垫和孔隙充填白云石等的碳同位素均偏正，整体显示出无有机碳的参与作用，但在碎屑岩中发

育的交代碎屑颗粒的含铁白云石和方解石，以及少量的孔隙充填白云石的碳同位素偏负，显示出有有机

碳的参与(图 14)。进一步分析该地区的交代碳酸盐岩胶结物和溶蚀现象之间的关系，前者主要是在钾长

石溶蚀之后发生的，推测钾长石溶蚀也为交代碳酸盐矿物提供了钙镁离子等，在钾长石的溶蚀过程中有

有机酸的作用。因此该地区早期钠长石的溶蚀主要是无机酸，即碳酸的作用，钾长石的溶蚀过程中则有

有机酸的参与。 
根据研究区主要长石类型、长石溶蚀产物特征和溶蚀时间等，推测本地区长石溶蚀作用的主要反应为： 

 

 
Figure 11. The type of X-diffraction feldspar in clastic rock and its content 
distribution map 
图 11. 碎屑岩中 X-衍射长石类型及其含量分布图 

 

 
Figure 12. Shahejie Formation dissolving feldspar type and its distribution 
frequency comparison diagram 
图 12. 沙河街组溶蚀长石类型及其分布频率对比图 
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Figure 13. Characteristic map of difference distribution between kaolinite and 
standard kaolinite Al2O3/SiO2 
图 13. 样品高岭石与标准高岭石 Al2O3/SiO2差值分布特征图 

 

 
Figure 14. Distribution map of oxygen and carbon isotopes of various carbo-
nate minerals in Shahejie Formation 
图 14. 沙河街组各类碳酸盐矿物氧、碳同位素分布图 

 

[ ]( ) ( ) ( ) ( )3 8 2 2 2 2 5 2 2 342K AlSi O 2H O CO Al Si O OH 4SiO K CO+ + + +钾长石 高岭石 石英  

[ ]( ) ( ) ( )3 8 2 3 2 3 4 4 2 2 5 42Na AlSi O 2H CO 9H O 2Na 2HCO 4H SiO Al Si O OH+ −+ + + + +钠长石 高岭石  

( ) ( ) ( )3 8 3 2 2 2 5 4 4 342KAlSi O 2CH COOH 9H O Al Si O OH 2K 4H SiO 2CH COO++ + → + + + －钾长石 高岭石  

( ) ( ) ( )3 8 3 2 2 2 5 4 4 342NaAlSi O 2CH COOH 9H O Al Si O OH 2Na 4H SiO 2CH COO++ + → + + + －钠长石 高岭石  

( )4 4 2 2H SiO SiO 2H O+ 石英  

( ) ( ) ( ) ( )2 2 5 3 3 10 24 23Al Si O OH  2K 2KAl Si O OH 2H 3H O+ ++ = + +高岭石 伊利石  

由上述反应式可见，长石溶蚀形成了高岭石、石英、伊利石等固体矿物，其中高岭石无论在显微薄

片、阴极发光和扫描电镜中均清晰可见，而形成的石英较多为细小的晶体充填孔隙中，由于单个晶体细

小，在显微镜下难以准确识别，因而在薄片鉴定中含量容易被低估，从上面的反应式中知道在长石溶蚀

形成高岭石的过程中，也随之有自生石英形成。 
研究区沙河街组碎屑岩、混积岩中由于有较发育的长石，在早成岩阶段主要在无机酸的作用下，

长石发生了明显的溶蚀作用，形成了发育的溶蚀孔隙以及高岭石、石英等自生矿物；到中成岩阶段，

有机质演化到成熟阶段释放出酸性流体，对长石，特别是钾长石进行进一步的溶蚀，有效改善了储层

储集性。 
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7. 结论 

研究区内沙河街组砂岩主要为岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩。石英含量低，长石和岩屑含量较高，

总体表现为快速、风化、搬运距离短和快速埋藏的特点。高长石的含量为埋藏过程中形成较好的孔隙提

供了溶蚀条件，是形成优质储层的重要因素。 
砂岩杂基含量较低，其中大部分低于 4%以下，说明主要处于高能量沉积环境中。同时，颗粒分选中

等，主要为次棱角状，胶结类型则主要以孔隙式和孔隙-接触式为主，这都为高孔隙度提供了保障。 
优质储层发育的成因与初始的水动力条件有关，水动力较强能使砂岩内杂基含量较少；长石早成岩

时期和中成岩时期溶蚀作用有效改善了储层储集性；早期的烃类注入使砂岩保留了较好的孔隙，是形成

优质储层的另一个重要原因。 
研究区优质储层的较强的水动力条件、长石溶蚀作用、早期的烃类充注等因素表示该地区能形成良

好的成藏条件，是形成好油气藏的基础条件。尤其是长石的溶蚀机理表明长石溶孔能提供很好的储集空

间。 
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