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摘要：勘探开发实践表明，混积岩储层逐渐成为一类重要的油气储集体，但是在混积岩研究中存在着一些最基本

但仍具争议的问题，比如关于混积岩的概念，一般指的是陆源碎屑岩与碳酸盐岩在沉积上的混合，但除此之外混

入了火山碎屑岩或其他岩性成分后是否仍可定义为混积岩？在对渤海湾盆地某油田沙一段储层研究过程中发现

了一种复杂岩性，其组分包括陆源沉积的砂砾岩、碳酸盐成因的生屑白云岩以及火山碎屑成因的沉凝灰岩，通过

岩石学了特征及成因分析，将其厘定为广义的混积岩，并从储层物性、孔隙结构等方面研究了其储层特征，结果表

明：混积岩储层整体表现为低孔低渗特征，但储层非均质性较强，局部发育甜点，可形成优质储层。关于混积岩

名称厘定及储层特征的研究，是对混积岩基础研究的一种有效拓展和补充。
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０　引言

混积岩属于混合沉积的范畴，从２０世纪８０年
代混合沉积概念的提出至今历时３０多年，国内外学
者做过大量研究［１－５］。１９８４年Ｍｏｕｎｔ［１］首次明确地
提出“混合沉积物（ｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ）”这一概念，混
合沉积通常指的是陆源碎屑与碳酸盐岩在沉积上的

混合，１９９０年杨朝青等［２］首次提出“混积岩”一词，指

的是同一岩层内陆源碎屑与碳酸盐两种组分相互混

杂的产物，这也称为狭义的混积岩。广义的混积岩

包括狭义的混积岩，以及陆源碎屑与碳酸盐层构成

互层或夹层的混合。然而，现实中的沉积现象要复

杂得多，混合沉积的组分除了陆源碎屑、碳酸盐之

外，也可见到火山岩或火山碎屑岩，这一类型的混合

沉积能否称为混积岩？如果可以，这种混积岩储层

的特征如何？这些问题的研究，对于丰富混积岩定

义的内涵、拓展混积岩研究的领域具有积极意义。

混积岩在渤海湾盆地广泛发育［６－９］，如在黄河

口凹陷Ｈ－１构造沙一段下部就发育了由白云质砂
岩、含生物碎屑砂岩和白云岩组成的混积岩。笔者

在对渤海湾盆地某油田沙一段储层研究过程中发

现一种复杂岩性，其组分包括陆源沉积的砂砾岩、

碳酸盐成因的生屑白云岩以及火山碎屑成因的沉

凝灰岩，关于该套岩性的命名一直不明确，笔者将

其厘定为广义的混积岩，并从岩性、物性、孔隙结构

等方面研究了其储层特征，是对混积岩研究的一种

有效补充。

１　研究区概况

某油田位于渤海中部海域，区域构造上位于沙

垒田凸起—沙东南构造带东南倾没端，为潜山披覆

背斜构造，处于沙南凹陷、渤中凹陷交汇带（图１）。
钻井揭示某油田地层自上而下依次为第四系平原

组，新近系明化镇组，古近系馆陶组、东营组、沙河
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街组和中生界。其中东营组东二段、东三段及沙河

街组沙一段地层以厚层泥岩为主，沙一段底部发育

一套生屑白云岩及混积岩储层，是研究区主要的目

的层段，其下与中生界呈不整合接触，中生界上部

为一套沉凝灰岩沉积，下部为厚层的含砾砂岩和砂

砾岩（表１）。

图１　研究区构造位置
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表１　某油田地层岩性特征
Ｔａｂ．１　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｅｒｔａｉｎｏｉｌｆｉｅｌｄ

界 系 组 岩性特征简述

新

生

界

第四系

新近系

古近系

平原组

明化镇组

馆陶组

东营组

沙河街组

以黏土层为主，夹砂层，未成岩

明上段：砂、泥岩不等厚互层，砂岩较

发育

明下段：泥岩发育，上部砂岩不发育，

单层厚度小，下部砂岩较发育，分布较

集中

砂岩、含砾砂岩、砂砾岩夹薄层泥岩，自

上而下岩性变粗

东三段：厚层泥岩为主

东二段：大套泥岩为主，局部发育砂岩

沉积

东一段：上部砂、泥岩等厚互层，下部

为厚层砂岩段

沙二段—沙四段在研究区缺失

沙一段：上部为碳质页岩薄层及白云

质泥岩，底部发育生屑白云岩及混积岩

中生界
下部为含砾砂岩和砂砾岩，上部发育大

套沉凝灰岩

２　研究区混积岩名称厘定

尽管混积岩最初的定义特指陆源碎屑岩与碳

酸盐岩的混合，但在最近的一些研究中，一些学者

提到混积岩也包括了火山岩或火山碎屑岩［１０－１１］，如

祝彦贺等［１０］对准噶尔北缘前陆冲断带二叠系佳木河

组进行研究时提到的混积地层包括了火山岩、火山

碎屑岩和碎屑岩；李新宁等［１１］认为三塘湖盆地二叠

系芦草沟组二段由陆源碎屑岩、湖相碳酸盐岩及火

山尘混杂形成的是一种广义的混积岩。

研究区某油田的复杂岩性储层位于古近系沙

河街组沙一段底部（图２），其上覆地层为一套稳定
分布的生屑白云岩，岩石组分主要为生物碎屑、内

碎屑、陆源碎屑和填隙物，填隙物成分主要为泥质、

铁质白云石；下伏地层为中生界，包括上部一套稳

定的灰绿色或灰白色沉凝灰岩和下部含砾砂岩和

砂砾岩基底。研究区的复杂岩性介于上覆生屑白

云岩和下伏沉凝灰岩之间，整体表现为陆源沉积的

砂砾岩、碳酸盐成因的生屑白云岩、火山碎屑成因

的沉凝灰岩３种岩性的混杂堆积，岩心中可见砂砾
岩中夹杂白云质及生物碎屑现象（图３（ａ）），局部
层段为灰绿色的沉凝灰岩（图３（ｂ）），部分层段碳
酸盐岩和凝灰质含量低，形成以砂砾岩为主的致密

层段（图３（ｃ）、（ｄ）），储层的非均质性较强。

图２　某油田岩性分布模式
Ｆｉｇ．２　ＬｉｔｈｏｌｏｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆａｃｅｒｔａｉｎＯｉｌｆｉｅｌｄ

研究区部分混积岩样品中陆源碎屑、碳酸盐岩

和火山碎屑的组分分析表明，陆源碎屑组分占比

４０％～７９．５％，碳酸盐组分占比１１％～６０％，火山碎
屑组分占比０．５％～４０．３％（表２），火山碎屑含量变
化范围较大，可能与火山活动的时间、位置有

关［１２－１３］，因此，研究区岩石组分十分复杂，而且不同

平面和纵向位置的组分含量差异也很大。从岩石结

构特征分析（表３）可以看出，岩石分选中等—差，磨
圆度从棱角状到次圆状均有分布，接触类型以点 －
线接触为主，胶结类型主要为孔隙式和孔隙－基底
式，进一步反映出结构复杂、混杂堆积的特点。

·８２·
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　　　　　　　　　（ａ）Ｘ－２井，４１０３．２ｍ（砂砾岩，含有较多　　　　（ｂ）Ｘ－２井，４１０３．５ｍ（局部含灰绿色沉凝灰岩）

　　　　　　　　　　　的白云质及生物碎屑，孔隙发育）

　　　　　　　　（ｃ）Ｘ－２井，４１０５．６８ｍ（砂砾岩，砾石间以　　　　（ｄ）Ｘ－２井，４１０６ｍ（砂砾岩段，致密岩性段与孔隙

　　　　　　　　砂质为主，碳酸盐和生屑含量低，致密，质重）　　　　　　　　　发育段相邻，非均质性强）

图３　研究区混积岩岩心图版
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｅｐｌａｔｅｏｆｄｉａｍｉｃｔｉｔｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表２　研究区部分混积岩样品岩石组分含量
Ｔａｂ．２　Ｒｏｃｋｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｍｅｄｉａｍｉｃｔｉｔｅ

ｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

井号 深度／ｍ

陆源碎屑含量／％ 碳酸盐含量／％

石英 长石
岩屑及

其他

陆源碎

屑小计

白云石、

铁白云石

火山碎

屑含量

／％

Ｘ－２４１０４．００１０．０２２．０ ８．００ ４０．０ ６０．０ ０．０

Ｘ－３４１２５．７９２９．０２６．１ ２．９０ ５８．０ ４２．０ ０．０

Ｘ－３４１２５．８６３８．９１８．８ ８．９０ ６６．５ ３３．０ ０．５

Ｘ－３４１２５．９４２９．９２５．６ ２．００ ５７．５ ４２．５ ０．０

Ｘ－３４１２６．６０３３．９２５．６ １１．０ ７０．５ ２７．０ ２．５

Ｘ－３４１２７．５０１９．５３８．２ ２０．３ ７８．０ ２２．０ ０．０

Ｘ－３４１２７．８５１９．９３７．４ ２２．３ ７９．５ ２０．５ ０．０

Ｘ－３４１３１．８２１６．８３３．６ １６．６ ６７．０ ３０．０ ３．０

Ｘ－３４１３２．５２４９．２２８．７ ０．６０ ７８．５ １８．０ ３．５

Ｘ－３４１３２．８０４３．１２７．７ ２．７０ ７３．５ ２３．０ ３．５

Ｘ－３４１３３．１０３４．６２４．４ ３．００ ６２．０ ３６．０ ２．０

Ｘ－３４１４０．００１６．３１８．５ １３．９０ ４８．７ １１．０ ４０．３

表３　研究区部分混积岩样品岩石结构特征

Ｔａｂ．３　Ｒｏｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｍｅｄｉａｍｉｃｔｉｔｅ

ｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

井号 深度／ｍ
分

选
磨圆度

颗粒接

触关系
胶结类型

长石风

化程度

Ｘ－３４１２５．７９ 中 次棱角 线－点 基底－孔隙 浅

Ｘ－３４１２５．８６ 中 次棱角 点－线 孔隙－基底 浅

Ｘ－３４１２５．９４ 中 次棱角 点－线 孔隙－基底 浅

Ｘ－３４１２６．６０ 差 棱角－次棱角 点－线 孔隙－基底 深

Ｘ－３４１２７．５０ 中 次圆－次棱角 线－点 孔隙 中－浅

Ｘ－３４１２７．８５ 中 次圆－次棱角 点－线 孔隙 中－浅

根据部分岩心及岩屑薄片分析（图４），成分混
杂的特点体现的也比较明显，Ａ２井可见岩石成分
强烈碳酸盐化及泥化的石英、长石及火山岩岩块，

局部凝灰岩和泥质含量高；Ａ５井见大量铁白云石，
含钙质碎片、生物碎屑和白云石化的沉凝灰岩，局

部含泥质。

·９２·
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　　　　　　　　　　（ａ）Ａ２井，４０９５ｍ（岩石成分为强烈碳酸盐　　　（ｂ）Ａ２井，３９７６ｍ（成分混杂，以白云石化沉

　　　　　　　　　　　化及泥化的石英、长石及火山岩岩块）　　　　　　　凝灰岩为主，局部泥质含量高）

　　　　　　　　（ｃ）Ａ５井，３９７６～３９７７ｍ（碳酸盐化的碎屑颗粒）　　（ｄ）Ａ５井，３９７３～３９７４ｍ（见大量铁白云石，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　含钙质碎片及生物碎屑）

图４　研究区部分混积岩样品岩石薄片照片
Ｆｉｇ．４　Ｒｏｃｋｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｓｏｆｓｏｍｅｄｉａｍｉｃｔｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　由于该层段岩性混杂，关于其岩性类型一直没
有统一的命名，前人曾命名过（白云质）砂砾岩、混

合岩等名称。（白云质）砂砾岩是按照端元组份命

名，强调了以砂砾岩为主、局部含白云质的特点，未

体现出局部含沉凝灰岩和混杂堆积的特点；而混

合岩特指由混合岩化作用形成的岩石，是变质岩和

岩浆岩之间的过渡岩类，如混合片麻岩、混合花岗

岩等，显然也不合适。从成因角度讲，该套复杂岩

性储层是盆地发育早期陆源碎屑堆积、原生碳酸盐

岩沉淀和火山活动共同影响形成的一套混合沉积，

与最初的混积岩定义不同的是，该套岩性除了典型

的陆源碎屑与碳酸盐沉积之外，还混入了沉凝灰岩

这一火山碎屑成因的组分，但笔者认为，从成因角

度分析这套岩石仍属于广义的混积岩范畴，因此仍

将该段复杂岩性厘定为混积岩。

这种名称厘定不仅解决了油田勘探开发过程

中关于岩性命名不清的问题，更重要的是从混合

沉积成因的角度赋予了该类储层全新的沉积学意

义，让学者更加关注该类储层的成因及分布规律，

对于在该类型储层中寻找油气具有很大的指导意

义，有助于拓展混积岩储层研究的内涵。

３　研究区混积岩储层特征

近些年，在我国柴达木盆地、渤海湾盆地等陆

续发现了一些混积岩储层［１４－１９］。这些混积岩储

层一般具有如下特点：一般为低孔低渗储层，孔

隙度基本小于１０％，渗透率多小于１×１０－３μｍ２；
储层物性普遍非均质性强，孔渗相关性差，但储层

局部存在甜点，多与裂缝或溶蚀孔隙相关，部分储

层初期产能较高，研究混积岩的储层特征对于拓

展勘探开发层系具有重要意义，因此得到越来越多

学者的关注。

混积岩沉积的厚度差异很大，这主要取决于沉

积位置处的古地貌条件。据研究区１１口井混积岩
厚度统计结果得出，厚度分布范围为 ２．７～
１１５．９ｍ，混积岩平均厚度２７ｍ。混积岩的厚度分
布整体具有构造高部位薄、低部位厚的楔形体分布
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特点（图２），构造高部位的Ａ４井和Ａ５井的平均厚
度小于１０ｍ，但低部位的Ａ３井厚度超过１００ｍ，处
于中间部位的 Ｘ－１井、Ａ９井平均厚度在２０ｍ左
右，厚度的分布与地形的高低相关性较强，反映了

当时古地貌对沉积的控制作用较强。因此，构造中

低带是混积岩储层勘探开发关注的重点区带。

与典型的混积岩储层类似，研究区某油田混积

岩储层整体表现为低孔低渗特征，但局部存在物性

相对较好的甜点，反映了混积岩储层的强非均质

性。如Ｘ－２井储层物性分析表明（图５），５０％的
样品点储层孔隙度分布在５％ ～１０％，但部分储层
孔隙度大于１５％，甚至大于２５％；储层渗透率一般
小于１０×１０－３μｍ２，表现出明显的低渗特征，但部
分储层渗透率大于１００×１０－３μｍ２，可以形成相对

优质的甜点，该井甜点占比可超过２０％。研究区这
些甜点的形成主要是混合沉积中的生屑云岩孔隙

发育的结果，因为研究区生屑白云岩储层渗透率往

往大于１００×１０－３μｍ２，是典型的中高渗储层，但该
套生屑白云岩厚度较薄，很难形成大规模油气藏，

但如果在厚层的混积岩中混入了生屑白云岩甜点

储层，就能实现“以优带劣、规模开发”的良好成效，

这对下一步的勘探开发具有较好的启示意义。除

了关注混积岩的厚度外，更应该关注混积岩所“混”

入的具体成分，根据前述关于岩石组分的分析

（表２），白云石含量占比１１％ ～６０％，说明从岩石
基础上是具备甜点发育条件的，因此，如果能够找

到那些混积岩厚度大且混入一定量白云石和生物

质的岩层，那么大概率会找到优质的高渗甜点。

　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）孔隙度分布　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）渗透率分布

图５　研究区混积岩储层物性分布直方图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉａｍｉｃｔｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　研究区混积岩储层物性非均质性较强，造成孔
渗相关性差（图６），究其原因，主要是混积岩的岩
性组成复杂，生屑白云岩、砂砾岩、沉凝灰岩分别具

有不同的孔渗关系，因此对于该类型的储层应该分

岩相建立孔渗关系，从而更精确的评价储层的物性。

图６　Ｘ－３井混积岩孔渗关系
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｒｅ－ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｄｉａｍｉｃｔｉｔｅｏｆ

ＷｅｌｌＸ－３

储层的强非均质性同样体现在孔隙结构方面，

基于Ｘ－２井压汞资料分析表明，储层排驱压力最
大超过１ＭＰａ，这种储层中的流体很难流动，基本属
于无效储层，实测渗透率仅０．０７×１０－３μｍ２，但部
分样品分析显示排驱压力最小仅０．０４４ＭＰａ，这类
储层可形成局部甜点，实测储层渗透率高达

２８２．５×１０－３μｍ２，属于非常优质的储层（表４）。

表４　Ｘ－２井混积岩储层压汞孔隙结构参数
Ｔａｂ．４　Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉａｍｉｃｔｉｔｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＷｅｌｌＸ－２

井深／ｍ
孔隙度／
％

渗透率／
×１０－３μｍ２

排驱压

力／ＭＰａ
饱和度中值

压力／ＭＰａ
孔隙喉道

均值／Φ
４１０３．４５ ７．１ ０．１５ ０．４８１０ １６．６９１８ １１．９
４１０３．９６ ２７．３ ２８２．５０ ０．０４４２ ０．１８０１ ８．５
４１０５．３６ ２２．４ ２７．４０ ０．０３６９ ０．１４５１ ８．１
４１０５．５４ ９．３ ０．０７ １．０４７７ １３．６９８８ １１．７
４１０６．００ ８．７ １．２９ ０．０８０２ １２．６６７３ １０．７

总的来说，混积岩储层因其“混合沉积”的特点

决定了强非均质性的储层特点。从沉积岩石学的
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中　国　地　质　调　查 ２０２３年

角度分析，混积岩不是一种特定的岩石学名称，而

是一种成因定义，更多的代表了沉积学的含义，一

般表现为陆源碎屑岩与碳酸盐岩的混合，广义的混

积岩也可以包括火山碎屑岩或火山岩的混合。因

此，混积岩储层因其“成分混杂”而表现出分选差、

物性差的特点，常形成低孔低渗储层，但局部可形

成物性甜点，这主要取决于混合沉积的成分和结构

特点。

４　结论

（１）渤海湾盆地某油田沙一段发育一种复杂
岩性，其组分包括陆源沉积的砂砾岩、碳酸盐成

因的生屑白云岩以及火山碎屑成因的沉凝灰岩，

通过岩石学特征及成因分析将其厘定为广义的

混积岩。

（２）研究区混积岩储层整体表现为低孔低渗特
征，但岩性和孔隙结构的复杂变化导致储层非均质

性较强，局部发育渗透性较好的优质储层，储层渗

透率超过 １００×１０－３ μｍ２，甚至达到 ２８２×
１０－３μｍ２，这些优质储层的形成主要是由于混入生
屑云岩的结果，研究区１１％～６０％的白云石含量为
该类甜点形成提供了岩石学基础。因此在勘探开

发实践中除了关注混积岩的厚度外，更应该关注混

积岩所“混”入的生屑云岩组分，为寻找规模优质储

层提供指导。
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