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摘要:孔隙演化机理对研究中深层储层控制因素 、预测中深层有利储层及中深层隐蔽油气藏勘探具有重大意义.通过辽东

湾地区的辽中凹陷 、辽西凸起及辽西凹陷孔隙演化分析表明 ,辽东湾地区凹陷和凸起的孔隙演化阶段是一致的 , 即在总体

降低的背景中存在 4 个次生孔隙发育带 ,所不同的是凹陷的次生孔隙发育带相对凸起深 , 次生孔隙发育带与成岩演化 、有

机质的演化 、粘土矿物的转化 、超压 、油气的早期充注密切相关.探讨了孔隙演化过程中孔隙度降低和次生孔隙发育的机

理 ,认为辽东湾地区 4 个次生孔隙发育带的形成主要源于有机酸对碳酸盐胶结物 、长石 、岩屑的溶蚀以及超压和早期油气

充注对孔隙的保护.
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Abstract:The mechanism of po re evolution is significant to the r esea rch of deeper reservo ir contr olling facto rs , predic ting the

favo rable r eser voir and subtle reserv oirs explo ration in middle-deep stra ta.The por e evo lution analy sis o f Liao zhong sag , Li-

aoxi uplift and Liaoxi sag in L iaodong Bay area we re analy zed , w hich indicates that there are four similar secondary po re

zones during the who le por osity reduction current backg round in different sag s and uplifts.The only differ ence is that the

depth o f seconda ry po re development in sag is deeper than that in the uplif t , and the seconda ry pore zone is rela ted to the dia-

genesis , or ganic evo lution , clay mineral ev olution , overpressure and ea rly oil and gas injection.This paper discusses the

mechanism of the poro sity lo ss and the secondary po res development , and the emphasis is placed on the analysis of the rela-

tion among the pore evo lution , diagenesis , o rganic evolution , clay minera l ev olution , early oil and gas injection and ove rpres-

sure.On the basis of the discussion , it is po inted out that the formation o f the four sencondary po re development zones is

due to the disso lution o f the ca rbona te cement , feldspar and the clastic debris by the o rg anic acid , and the pro tection f rom

the overpr essure and the early o il and ga s injec tion.

Key words:Liaodong Bay area;po re evo lution;secondary po re;evolution mechanism;diagenesis;o rg anic evo lution;early

oil and gas injection;overpr essure.

　　近年来 ,随着层序地层学中坡折带控砂理论 、成

藏动力学广泛应用于油气勘探 ,油气藏的勘探已经

深入凹陷的深层 ,尤其是凹陷深层隐蔽油气藏勘探

取得了巨大进展(Sang ree et al., 1991;Weimer et
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a l., 1994 , 2004;林畅松等 ,2000;王英民等 , 2002;

张善文等 ,2003).但储层问题是制约深层油气勘探

的主控因素(郝芳等 , 2002;李会军等 , 2004a ,

2004b).辽东湾地区和我国东部其他盆地一样 ,碎

屑岩储层多以长石砂岩类(包括岩屑长石砂岩)为

主 ,其储层及储集性能既受沉积相的控制 ,又受到成

岩作用强烈的影响(赵澄林 ,1997),同时其储层物性

还受到构造演化 、高温 、超压等因素的影响(Ho lm ,

1998;郝芳等 , 2004;姜涛和解习农 , 2005;孙锡文 ,

2005).近年研究表明 ,孔隙演化受沉积环境 、地温 、

构造演化 、烃类充注 、溶解及胶结 、超压等作用的综

合影响(Bloch et al., 2002;李会军等 , 2004a ,

2004b),而且不同地区孔隙演化的机理不同.为此 ,

本文探讨了辽东湾地区孔隙演化机理对研究中深层

储层控制因素 、预测中深层有利储层及中深层隐蔽

油气藏勘探具有重大意义.

图 1　辽东湾地区构造单元划分

Fig.1 Structural units o f the Liaodong Bay area

1　研究区地质概况

辽东湾地区指渤海东北部海域 ,其东侧为辽东

半岛低山区 ,西侧为燕山山脉 ,辽东湾地区包括辽西

低凸起及围区 、辽西凹陷及围区 、辽中凹陷 、辽东凸

起北段及围区 、渤东低凸起北段 、辽东凹陷中南段及

渤东凹陷东北段(图 1).其中辽中凹陷古近系沉积

厚度达 6 000m ,生油条件好 ,是主要供油区 ,目前已

发现了 SZ36-1 , JZ25-1S , JZ20-2 等油田 ,但油气发

现主要是辽西低凸起上的构造油气藏 ,斜坡和凹陷

中勘探程度低 ,尤其辽中凹陷 、辽西凹陷古近系中深

层沙河街组及东营组发育近岸水下扇 、扇三角洲 、三

角洲 、湖底扇及重力流水道等沉积体系 ,储层类型丰

富 ,加上丰富的油源及断裂 、砂体 、不整合等输导系

统 ,成藏条件优越 ,中深层油气勘探潜力巨大 ,尽管

目前在该区域已发现了 JZ21-1 、JX1-1S 、LD12-1 、

JZ31-1 、JZ9-3等油气藏及含油气构造 ,但 2 个凹陷

总体相对于凸起勘探程度较低.因此 ,凹陷中深层的

隐蔽油气藏是辽东湾最现实 、最有勘探潜力的新领

域 ,但目前制约中深层勘探的瓶颈主要是储层问题.

因此 ,有必要探索辽东湾地区孔隙演化的机理 ,以期

解决中深层勘探的储层问题.

2　孔隙演化特点

通过辽东湾地区大量薄片观察 、孔隙度统计表明 ,

辽中凹陷 、辽西凸起、辽西凹陷储层孔隙总体上随着埋

深的增加 ,孔隙度降低 ,但均存在几个次生孔隙带.

2.1　辽中凹陷孔隙演化特点

辽中凹陷总体上孔隙度随着埋深的增加而降

低 ,但存在 4个次生孔隙发育带 ,次生孔隙发育带深

度段大致分别对应于 1 600 ～ 1 800 m 、2 200 ～

2 300 m 、2 700 ～ 2 800 m 、3 100 ～ 3 200 m(图 2a),与

次生孔隙发育带对应段的渗透率也相对较高(图

2b).结合成岩研究表明 ,第一个次生孔隙发育带对

应于早成岩 B 期 ,第二和第三 2个次生孔隙发育带

对应于晚成岩 A 期 ,第四个次生孔隙发育带对应于

晚成岩 B 期.早成岩 A 期主要以发育原生孔隙为

主 ,次生孔隙发育带以原生+次生孔隙为主(图 3a ,

3b).从规模上看 ,早成岩 B期和晚成岩 A 期 2个次

生孔隙发育带规模较大.进一步结合粘土矿物演化 、

Ro 演化及压力演化表明 ,次生孔隙发育带对应于粘

土矿物迅速转化带 、油气开始成熟到大量生烃阶段 ,

尤其是晚成岩 A 期次生孔隙发育带对应于超压界

面下的超压发育带(图 2c ,2d , 2e).

2.2　辽西凸起孔隙演化特点

作为目前辽东湾地区主要油气产区的辽西凸起

和辽中凹陷一样 ,孔隙度总体上随着埋深的增加而

降低 ,也存在 4个次生孔隙发育带 ,次生孔隙发育带

深度段分别大致对应于140 0 ～ 1 600m 、2 000 ～
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图 2　辽中凹陷孔隙演化与成岩演化 、粘土演化 、Ro 演化 、压力演化关系

Fig.2 Relation g raph among the po ro sity evolution , diagenesis ev olution , clay evo lution , Ro evo lution and pressure evo-

lution in Liao zhong sag

a.孔隙演化图;b.渗透率演化图;c.粘土含量演化图;d.Ro 演化;e.压力演化

图 3　孔隙度演化的控制因素

Fig.3 Facto rs contro lling po rosity evo lution

a.JZ23-1-1 , 1 567.56 m ,早成岩 A 期原生孔隙发育;b.JZ23-1-1 , 1 2358.04 m ,晚成岩 A 期次生孔隙发育带 ,原生+次生孔隙;c.

LD27-2-2 , 2 112.41 m ,压实使孔隙度降低;d.JX1-1-1 , 2 923.10 m ,方解石形成于石英加大后 ,方解石胶抑制石英加大;e.DL27

-2-2 , 2 327.51m ,方解石胶结交代 ,并有溶蚀作用;f.JX1-1-13 244 m ,粒内溶蚀;g , h.DL22-1-1井 2 514 m 处早期烃类包裹体

2 200 m 、2 300 ～ 2 500 m 、2 900 ～ 3 000 m (图 4a).

成岩研究表明 ,其孔隙演化与成岩阶段对应性和辽

中凹陷一样 ,第一个次生孔隙发育带对应于早成岩

B期 ,第二和第三 2 个次生孔隙发育带对应于晚成

岩 A期 ,第四个次生孔隙发育带对应于晚成岩 B

期.从规模上看 ,和辽中凹陷一样 ,早成岩B期和晚
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图 4　辽西凸起孔隙演化 、成岩演化 、Ro 演化和埋藏史关系

Fig.4 Relation g raph among the po ro sity evo lution , diagenesis ev olution , Ro evolution , oil distribution and burial histo-

ry in Liaox i uplif t

a.孔隙度演化图;b.R o 演化;c.油气分布与埋藏史关系

成岩 A期 2个次生孔隙发育带规模较大.Ro 演化表

明 ,次生孔隙发育带对应于生烃阶段(图 4b).油气

统计表明 ,东营组及沙河街组油气藏主要位于早成

岩 B期和晚成岩 A期 2个次生孔隙发育带(图 4c).

2.3　辽西凹陷孔隙演化特点

统计分析表明 ,辽西凹陷和辽中凹陷及辽西凸

起一样 ,在孔隙演化与成岩演化及 R o 演化对应关

系方面均有类似的规律 ,总体上也存在 4个次生孔

隙发育带 , 分别对应于 1 500 ～ 1 800 m 、2 050 ～

2 400 m 、2 600 ～ 2 700 m 、3 100 ～ 3 200 m.第一个次

生孔隙发育带对应于早成岩 B期 ,第二和第三 2 个

次生孔隙发育带对应于晚成岩 A 期 ,第四个次生孔

隙发育带对应于晚成岩 B期;早成岩 B 期和晚成岩

A期 2个次生孔隙发育带规模较大 ,次生孔隙发育

带对应于粘土矿物的转化带以及生烃阶段.

总之 ,辽东湾地区中凹陷和凸起的孔隙演化阶

段是一致的 ,即在总体降低的背景中存在 4个次生

孔隙发育带 ,所不同的是凹陷的次生孔隙发育带相

对凸起深 ,次生孔隙发育带与成岩演化 、有机质的演

化 、粘土矿物的转化 、超压 、油气的早期充注密切相

关 ,这些现象表明存在超压的辽中富生烃凹陷深层

可能发育有利储层 ,勘探潜力巨大.

3　孔隙演化的机理

3.1　成岩作用

通过岩石薄片的镜下观察 、扫描电镜 、X-衍射

等综合测试分析 ,在本区识别的成岩作用和事件主

要有机械压实作用 、胶结作用 、交代作用 、溶解作用 ,

其中压实和胶结作用是使孔隙度变小的主要成岩作

用(图 3c ,3d).因此 ,随着埋深的增加 ,孔隙度总体

呈降低的趋势;但如果岩石石英和长石含量高 ,结构

和成分成熟度高 ,即使随着压实作用的增强 ,仍保持

较高的孔隙度(图 3b).胶结作用并不都是破坏储层

的成岩作用 ,比如 ,早期的碳酸盐胶结物不仅利于保

存粒间体积空间 ,使岩石体积不至于因为机械压实作

用而下降 ,而且还可以抑制石英的次生加大 ,从而可

以为后期溶蚀提供物质基础(图 3d).

成岩作用中 ,碳酸盐岩胶结和交代物质以及石

英 、长石 、岩屑 、杂基的溶解是形成次生孔隙的重要

因素之一(郑浚茂 ,1989;寿建峰等 ,2005).本区主要

有方解石交代石英 、长石 、岩屑 ,铁方解石交代方解

石 、白云石交代方解石 ,铁白云石交代白云石等(图

3e),加上辽东湾地区碎屑岩储层多为长石砂岩类

(包括岩屑长石砂岩),长石和岩屑等不稳定矿物也

为溶蚀作用提供了物质基础.因此 ,这些物质的溶蚀

是次生孔隙发育的一个重要机理(图3e ,3f).孔隙度

与碳酸盐含量统计也表明孔隙度与碳酸盐含量互为

消长关系 ,也就是说如果残留碳酸盐含量低 ,表明孔

隙度高 ,说明随着碳酸盐溶蚀作用的增强 ,残留碳酸

盐含量低 ,储层孔渗大大改善(图 3e).

前面研究表明辽东湾地区中不同凹陷和凸起的

4个次生孔隙发育带与成岩阶段有很好的对应关

系 ,主要存在早成岩 B期和晚成岩 A 期 2个次生孔
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隙发育带(图 2a ,2d).成岩研究表明 ,总体上随着成

岩程度的增加 ,泥晶碳酸盐 、亮晶方解石 、泥晶铁白

云石 、亮晶铁白云石依次胶结 ,加上压实作用的逐渐

增强 ,孔隙度总体趋势是随着埋深的增加而降低.但

在早成岩 B 期 ,由于压实作用不强 ,加上长石部分

溶解 ,形成了早成岩 B期以原生+次生孔隙为主的

次生孔隙带;晚成岩 A 期由于溶蚀作用的增强 ,出

现 2个次生孔隙发育带;晚成岩 B 期尽管孔隙度大

大降低 ,但由于部分溶蚀作用的存在加上压实等作

用造成裂缝的出现 ,仍存在一个次生孔隙发育带.

3.2　有机质热演化

在成岩演化阶段中 ,孔隙演化主要受岩石组分

溶解和新生矿物沉淀控制 ,这些现象的发生必须有

流体的注入 ,孔隙流体成分的变化是影响储层中铝

硅酸盐和碳酸盐稳定的主要因素 ,尤其是由有机质

形成酸性溶液的介入起着关键作用(Surdam et al.,

1989;Lynch , 1996).通过有机质热演化与孔隙演化

对应关系并系统地比较 ,可以认为温度不仅是影响烃

源岩热演化 ,同时也是影响孔隙演化的主导因素.

Ro 演化表明 ,在油气生成期(80 ～ 120 ℃),干

酪根由于热裂解和氧化裂解作用 ,将脱去含氧官能

团(羧基和酚基),形成大量的有机溶剂(一元和二元

羧酸)(Surdam et al., 1989;Lynch , 1996).这些溶

于水的有机溶剂 ,对成岩作用关系有:(1)提供氢离

子 ,控制孔隙水的 PH 值和缓冲能力;(2)与金属

(AL
3+
)及其他无机物络合形成水溶性络合物 ,促进

这些组分的迁移;(3)在热和细菌的作用下 ,有机酸

可脱羧生成 CO 2 和气态烃 ,改变碳酸盐矿物的沉淀

和溶解平衡.辽东湾地区在早成岩 B 期和晚成岩 A

期 ,伴随着有机质的成熟 ,油气开始生成(图 2b ,

2d),酸性水的形成改变了孔隙流体的性质 ,在外缓

冲的碳酸盐系统中 ,CO 2 分压低 ,使碳酸盐 、长石溶

解 ,高岭石沉淀 ,蒙脱石向伊利石转化 ,次生孔隙大

量发育.在早成岩 B期末期以及晚成岩 A 期部分阶

段 ,由于外缓冲的增强 ,CO 2 分压高 ,造成亚铁碳酸

盐的沉淀 ,孔隙度呈降低的趋势.晚成岩 B 期 ,在内

缓冲的碳酸盐系统中 , CO 2 分压高 ,石英次生加大

发育 ,碳酸盐部分溶解 ,使该阶段部分阶段出现次生

孔隙发育带(图 2a , 2d).

3.3　粘土矿物的演化

碳酸水溶液也是溶解碎屑岩中碳酸盐矿物 、长

石 、岩屑的重要溶剂 ,其中 CO 2 除了来源于有机质生

烃外 ,还与早期碳酸盐矿物与粘土矿物反应生成的

图 5　辽中凹陷高岭石含量与孔隙度交汇图

Fig.5 Crossplot o f the kao linite content and the po res in

Liao zhong depression

CO2 有关 ,而且粘土矿物脱水可以提供酸性孔隙水中

水的来源 ,加上酸性孔隙水与长石或岩屑生成高岭石

过程中产生一些次生孔隙(如钾长石完全高岭石化能

产生相当钾长石体积 53%的孔隙 ,冯增昭等 ,1994;

李丽霞 ,2001).这点可从孔隙度和高岭石交汇图

(图5)中看出 ,孔隙度的大小和高岭石的含量成正

比 ,这说明随着长石的溶蚀 ,高岭石含量增加 ,孔隙度

也增加 ,高岭石迅速增加的地带可以作为次生孔隙发

育带的标志.因此酸性孔隙水以及其对碳酸盐岩 、长

石 、岩屑的溶蚀造成粘土矿物的迅速转化.所以说粘

土矿物的演化与孔隙的演化息息相关 ,粘土矿物迅速

转化带(图 2c)与次生孔隙发育带具有较好的对应关

系 ,能较好地指示次生孔隙发育带的存在.

3.4　超压

超压不仅可以抑制有机质演化(Hao et al.,

1995),而且对储层物性有保护和改善作用(李会军

等 ,2004a , 2004b;姜涛和解习农 , 2005).辽东湾地

区超压研究表明超压主要存在于快速沉降的辽中凹

陷北洼及南洼泥岩发育段 ,超压仅在晚成岩 A 期以

下层段发育(图2e),同时 ,超压的发育与有机质成熟

阶段具有较好的对应性 ,说明超压的发育与欠压实和

生烃增压均有较大的关系.对储层而言 ,超压抑制了

压实作用 ,保留了一些孔隙 ,从而使超压发育段储层

物性较好.在孔隙演化图中可以看出 ,几个次生孔隙

发育带均位于超压界面下 ,说明超压对孔隙发育具有

良好保存作用.同时 ,对辽中凹陷而言 ,超压可以为油

气运移提供强大的动力以及良好的封盖作用.因此 ,

辽中凹陷中深层油气勘探潜力巨大.

3.5　油气的早期充注

现今油藏含油饱和度与孔隙度关系统计表明 ,

含油饱和度随孔隙度的增加而增加 ,反之 ,含油饱和

度越高 ,孔隙度也较大.按照将今论古的观点 ,地质

历史时期油气的早期充注也可起到保护储层的作
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用.其主要机理是:砂体捕获油气较早 ,储层孔隙水

流动可能受到抑制 ,使胶结作用以及矿物的形成和

转化受到抑制 ,同时也抑制压实作用 ,从而达到保护

储层孔隙以及保存古油藏的双重作用.辽中凹陷南

洼旅大区包裹体研究表明 ,该区存在早期油气的充

注(图 3g ,3h).早期油气充注一方面有效抑制孔隙

度的降低 ,另一方面在后期断裂输导下向浅层运移 ,

同时保存了部分古油藏.如 LD22-1-1 井 2 511 ～

2 518 m测试段砂岩虽薄 ,但孔渗性相对其上下地层

较好:主要是由于早期古油藏对砂岩孔渗的保护作

用.而且 ,辽东湾油气主要位于早成岩 B 期和晚成

岩 A期次生孔隙发育带(图 4c),也从另外一个方面

说明早期充注的油气有效保护了储层孔隙.

4　结论

(1)辽东湾地区凹陷和凸起的孔隙演化阶段是

一致的 ,即在总体降低的背景中存在 4个次生孔隙

发育带 ,所不同的是凹陷的次生孔隙发育带相对凸

起深.次生孔隙发育带与成岩演化 、有机质的演化 、

粘土矿物的转化 、超压 、油气的早期充注密切相关 ,

主要体现在前 2个主要次生孔隙发育带分别对应于

早成岩 B期 、晚成岩 A期 ,对应于油气生成 、超压及

粘土矿物迅速演化阶段.

(2)成岩作用中机械压实 、胶结作用是主要的成

岩作用.随着成岩程度的增加 ,泥晶碳酸盐 、亮晶方

解石 、泥晶铁白云石 、亮晶铁白云石依次胶结 ,加上

压实作用逐渐增强 ,孔隙度总体趋势随着埋深的增

加而降低.但在早成岩 B 期 ,由于压实作用不强 ,加

上长石部分溶解 ,形成了早成岩 B期以原生+次生

孔隙为主的次生孔隙带;晚成岩 A 期由于溶蚀作用

的增强 ,出现 2个次生孔隙发育带;晚成岩 B 期尽

管孔隙度大大降低 ,但由于部分溶蚀作用的存在加

上压实等作用造成裂缝的出现 ,仍存在一个次生孔

隙发育带.总之 ,碳酸盐胶结物 、长石 、岩屑等的溶蚀

是次生孔隙形成的主要原因.

(3)有机质的成熟是长石 、碳酸盐 、岩屑溶解所

需有机酸的主要来源 ,随着有机酸溶蚀作用的增强 ,

粘土矿物迅速转化.因此粘土矿物迅速转化带可以

指示次生孔隙发育带的存在.该种类型孔隙演化的

机理主要来源于有机质的成熟.

(4)异常高压及油气的早期充注均抑制了压实

作用 ,对孔隙起保护作用 ,是影响孔隙演化的一个重

要因素.因此 ,超压区中深层次生孔隙发育带是潜在

的优质储层 ,同时 ,对辽中凹陷这个富生烃凹陷而

言 ,超压可以为油气运移提供强大的动力以及良好

的封盖作用.因此 ,辽中凹陷中深层油气勘探潜力巨

大 ,是今后隐蔽油气藏勘探的重点新领域.
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