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合 孔 隙 ；另 外 可 见 被 压 断 的 云 母 ，代 表 储 层 遭

受 了 较 强 烈 的 压 实 作 用 .
为 了 更 好 地 进 行 不 同 构 造 之 间 储 层 受 压 实

作 用 强 弱 程 度 对 比 ，前 人 建 立 了 相 应 的 计 算 公

式 来 定 量 分 析 压 实 作 用 的 程 度（Wang et al.，
2017 ；朱 宁 等 ，2019 ；王 彤 等 ，2020 ；郭 龙 龙 等 ，

2020 ；徐 燕 红 等 ，2020 ；庞 小 军 等 ，2020）.
利 用 实 测 孔 隙 度（Φ sc）和 铸 体 薄 片 中 原 生 孔

面 孔 率（S1）、总 面 孔 率（S0）、原 始 孔 隙 度（Φ 0），建

立 了 它 们 与 剩 余 原 始 孔 隙 度（Φ 1）之 间 的 关 系 .
         Φ1=Φsc×S1/ S0， （2）

压实作用损失的孔隙度（Φ2），

         Φ2=Φ0－Φ1， （3）

压 实 作 用 程 度 可 以 用 压 实 损 孔 率（Φ 3）表 示 .
         Φ3=Φ2/Φ0×100%， （4）

为了查明不同构造孔店组砂砾岩储层在埋藏后遭受

压实作用程度，利用上述公式，计算得到了渤中 19‐6
构 造 与 渤 中 25‐1 构 造 孔 店 组 储 层 剩 余 原 生 孔 隙 度

（Φ1）、遭受压实作用损失的孔隙度（Φ2）和压实作用

损孔率（Φ3），结果发现（表 3）：渤中 19‐6 构造孔店组

砂砾岩储层剩余原生孔隙度（Φ1）分布在 0%~2.6%，

平 均 值 为 0.1%；压 实 作 用 平 均 损 失 孔 隙 度（Φ2）为

32.6%；平均压实损孔率（Φ3）为 99.7%.渤中 25‐1 构造

孔店组砂砾岩储层剩余原生孔隙度（Φ1）分布在 0%~
13.3%，平均值为 1.8%；压 实 作 用 平 均 损 失 孔 隙 度

（Φ 2）为 31% ；平 均 压 实 损 孔 率（Φ 3）为 94.7%.

图 8　研究区孔店组储层成岩作用特征

Fig.8　Diagenesis characteristics of the Ek reservoir in the study area
a. 压实作用，缝合线接触，原生孔隙不发育，BZ19-6-a，3 595 m，正交光；b. 压实作用，颗粒遭受强烈挤压发生错动形成裂缝，BZ19-6-b，4 051.93 m，

单偏光；c. 铁白云石胶结作用，局部溶蚀孔被铁白云石充填，BZ19-6-b，4 166.5 m，单偏光；d. 含铁方解石胶结作用，铁方解石溶蚀孔和裂缝，

BZ19-6-b，3 855.07 m，单偏光；e. 硅质和黏土矿物胶结作用，石英被伊利石包裹，BZ19-6-b，4 170 m，扫描电镜；f. 溶解作用和黏土矿物胶结，钾

长石溶蚀，米粒状高岭石充填溶蚀孔，BZ19-6-b，3 850.21 m，单偏光；g. 溶解作用，压实作用形成压裂缝，长石沿解理和压裂缝溶蚀形成网状孔

缝，BZ19-6-b，3 855.07 m，单偏光；h. 溶解作用和烃类充注，烃类充填孔缝，BZ19-6-b，4 049.87 m，单偏光；i. 压实作用，线‒凹凸接触为主，粒间

溶蚀孔发育，BZ25-1-c，3 945.1 m，单偏光；j. 压实作用，云母被压断和变形，颗粒之间线‒凹凸接触为主，BZ25-1-c，3 679.24 m，正交光；k. 方解

石胶结作用，含铁方解石充填粒内和粒间溶蚀孔，BZ25-1-a，3 965 m，单偏光；l. 铁方解石胶结作用，铁方解石充填溶蚀孔，BZ25-1-c，3 664.67 m，

单偏光；m. 硅质和伊利石胶结作用，次生石英分布在伊利石之间，伊利石呈包壳包裹颗粒，BZ25-1-c，3 661 m，扫描电镜；n. 溶解作用，长石边

缘 和 内 部 溶 蚀 形 成 粒 间 溶 蚀 孔 和 粒 内 溶 蚀 孔 ，BZ25-1-c，3 658 m ，单 偏 光 ；o. 溶 解 作 用 ，长 石 溶 蚀 形 成 铸 模 孔 ，BZ25-1-c，3 664.6 m ，单

偏 光 ；p. 石 英 及 石 英 次 生 加 大 边 溶 蚀 ，BZ25-1-c ，3 679.24 m ，正 交 光
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压实程度计算表明，研究区孔店组砂砾岩储层

均遭受了较强烈的压实作用，且渤中 19‐6 构造孔店

组砂砾岩储层遭受的压实程度明显要大于渤中 25‐
1 构造 . 渤中 19‐6 构造孔店组储层受到强烈压实，形

成 了 大 量 的 压 力 缝（图 8b，8g），提 高 了 储 层 的 渗 透

率（图 4a）. 压实作用对渤中 19‐6 构造及围区深层孔

店 组 储 层 物 性 的 影 响 具 有 两 面 性 ：一 方 面 ，由 于 深

埋 强 压 实 造 成 原 生 孔 隙 度 严 重 损 失（表 3）；另 一 方

面，由于强压实作用在砂砾岩储层中形成了大量的

裂 缝（图 8b ，8g），提 高 了 储 层 的 渗 透 率（图 4a）.
因 此 ，强 压 实 作 用 是 渤 中 19‐6 构 造 及 围 区

深 层 孔 店 组 砂 砾 岩 储 层 致 密 化 的 主 要 原 因 ，

但 同 时 也 是 渤 中 19‐6 构 造 深 层 孔 店 组 渗 透 率

大 于 渤 中 15‐1 构 造 的 主 要 原 因 .
4.2.2　 胶 结 作 用 导 致 储 层 物 性 进 一 步 致 密　 晚 期

胶结作用是储层物性变差的主要成岩作用之一（朱

宁 等 ，2019；王 彤 等 ，2020）. 铸 体 薄 片 、扫 描 电 镜 分

析发现，储层中主要发育碳酸盐胶结（铁方解石、铁

白云石）（图 8c， 8d，8k， 8l）、硅质胶结（石英次生加

大）和 黏 土 矿 物 胶 结（伊 利 石）（图 8e，8m），但 含 量

较 少（表 1），均 为 成 岩 晚 期 形 成 的 胶 结 物 . 胶 结 物

主 要 发 育 在 厚 度 小 于 2 m 的 薄 储 层 以 及 储 层 顶 部

和 底 部 ，大 部 分 主 体 储 层 碳 酸 盐 胶 结 物 含 量 较 少 ，

且 碳 酸 盐 胶 结 物 主 要 以 含 铁 的 方 解 石 和 白 云 石 为

主 ，往 往 交 代 碎 屑 颗 粒（图 8c，8d，8l），为 成 岩 晚 期

的产物 .δ18O‐δ13C 判别图解可以大体判断碳酸盐胶

结 物 的 成 因（尤 丽 等 ，2021），碳 氧 同 位 素 分 析 表

明（图 9a， 9b），研 究 区 孔 店 组 砂 砾 岩 储 层 受 有 机

酸 脱 羧 和 深 部 热 液 的 共 同 影 响 ，在 储 层 中 形 成 了

大 量 充 填 于 颗 粒 溶 蚀 孔 中 的 铁 方 解 石 和 铁 白 云 石

（图 9c， 9d）. 另 外 ，硅 质 和 伊 利 石 胶 结 普 遍 发 育

（图 8m，8p，9e），但 平 均 含 量 也 较 少 . 由 于 铁 方 解

石 和 铁 白 云 石 的 胶 结 物 充 填 孔 隙 ，对 孔 隙 度 具 有

较 大 的 破 坏 作 用（图 9f），使 得 储 层 进 一 步 致 密 .
用 胶 结 损 失 孔 隙 度（Φ 4）和 胶 结 损 孔 率

（Φ 5）来 表 征 胶 结 作 用 减 孔 程 度 .
胶 结 作 用 损 失 的 孔 隙 度（Φ4）可 以 用 胶 结 物 面

孔率（S2）、总面孔率（S0）、实测孔隙度（Φsc）来表征 .
         Φ4=Φsc×S2/ S0， （5）

研 究 区 孔 店 组 砂 砾 岩 储 层 中 胶 结 物 主 要 充 填 于 溶

解孔隙和原生孔隙中，因此，胶结作用程度（胶结 损

孔 率）（Φ 5）可 以 用 胶 结 损 失 孔 隙 度（Φ 4）、原 生 孔

隙 度（Φ 0）和 溶 解 增 加 的 孔 隙 度（Φ 6）来 表 征 .
         Φ5=  Φ4/（Φ0+Φ6）×100%， （6）

研 究 区 孔 店 组 砂 砾 岩 储 层 中 胶 结 物 含 量 整 体 较

少（平 均 值 为 1.04%），胶 结 作 用 损 孔 率 平 均 值 为

1.4%. 其 中 ，渤 中 19‐6 构 造 孔 店 组 砂 砾 岩 储 层 胶

结 作 用 损 失 孔 隙 度 平 均 值 为 0.96% ，平 均 损 孔 率

为 2.2%（表 3）；渤 中 25‐1 构 造 胶 结 作 用 损 失 孔

隙 度 平 均 值 为 1.4% ，平 均 损 孔 率 为 3.2%.
胶 结 作 用 占 据 了 储 集 空 间 ，并 堵 塞 吼 道 ，

进 一 步 使 储 层 物 性 变 差（图 9a）.
4.2.3　溶解作用是深部优质储层发育的主要控制

因素　渤 中 19‐6 构 造 及 围 区 深 层 孔 店 组 砂 砾 岩 储

层溶解作用均非常强烈，溶蚀孔是研究区砂砾岩储

层的主要孔隙类型（图 8f，8g，8n，8o）. 铸体薄片分析

发 现 ，钾 长 石 与 面 孔 率 呈 正 相 关 关 系（图 9b），储 层

中 发 生 了 钾 长 石 的 大 量 溶 解（图 5、图 8f，8h），骨 架

颗粒紧密接触，粒间孔隙较少，胶结物的溶解较少；

因 此 ，大 量 的 钾 长 石 为 溶 解 作 用 提 供 了 物 质 基 础 .
与渤中 25‐1 构造相比，渤中 19‐6 构造砂砾岩储层的

溶 解 除 了 长 石 边 缘 、长 石 内 部 整 体 的 溶 解 外 ，发 育

大量的沿长石解理溶解形成的溶蚀孔，以及与解理

呈一定角度的裂缝的溶解（图 8g）. 结合前人的研究

成果（徐昉昊等，2020；卢欢等，2020）和研究区孔店

组 砂 砾 岩 储 层 中 的 流 体 、包 裹 体 、铸 体 薄 片 中 溶 解

现 象 ，以 及 与 上 覆 地 层 剥 蚀 关 系 等 ，发 现 研 究 区

孔 店 组 砂 砾 岩 主 要 的 溶 解 作 用 是 大 气 淡 水 、有 机

酸 和 CO2 等 酸 性 流 体 对 碎 屑 储 层 中 长 石 的 溶 解 .
研 究 区 深 层 孔 店 组 的 上 覆 地 层 是 沙 三 段 ，

缺 失 沙 四 段（图 2c）（王 清 斌 等 ，2019），表 明 该

区 在 沙 四 段 暴 露 地 表 遭 受 了 长 时 间 的 大 气 淡

水 淋 滤 作 用 ，钾 长 石 发 生 强 烈 的 风 化 黏 土 化

和 溶 解（图 8b ，8f ，8g ，8h）.

表 3　各构造孔店组成岩作用对孔隙度影响统计

Table 3　Statistics of lost or increased porosity of each diagenesis in Ek

构造名称

渤中 19-6
渤中 25-1

压实作用

损失孔隙度(%)
26.7~35.9/32.6
21.0~36.4/31.0

损孔率(%)
91.8~100.0/99.7
61.2~100.0/94.7

胶结作用

损失孔隙度(%)
0.0~5.0/0.96
0.0~4.5/1.4

损孔率(%)
0.0~12.8/2.2
0.0~9.8/3.2

溶解作用

增加孔隙度(%)
6.9~14.4/10.5
0.7~15.9/11.4

增孔率(%)
20.5~45.4/32.2
1.9~50.7/35.1
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原 油 分 析 表 明 ，孔 店 组 原 油 酸 值 含 量 分 布 在

0.02~0.92 mgKOH/g 之 间 ，且 孔 店 组 上 覆 地 层 沙

三 段 为 研 究 区 内 主 要 的 烃 源 岩 层（侯 明 才 等 ，

2019；施 和 生 等 ，2019；王 清 斌 等 ，2019；徐 长 贵 等 ，

2019），利 用 镜 质 体 反 射 率 、电 缆 测 温 等 数 据 ，建 立

了 沙 三 段 、沙 一 二 段 烃 源 岩 和 孔 店 组 砂 砾 岩 储 层

的 埋 藏 史 ，对 沙 三 段 烃 源 岩 的 埋 藏 史 分 析 表 明（图

10），烃 源 岩 在 2 100 m 时 成 熟 并 开 始 大 量 排 烃 ；上

述 酸 值 和 烃 源 岩 演 化 史 均 表 明 ，研 究 区 孔 店 组 上

覆 沙 三 段 烃 源 岩 均 形 成 了 大 量 有 机 酸 ，且 就 近 优

先 进 入 邻 近 孔 店 组 砂 砾 岩 储 层 中 ，对 长 石 等 进 行

溶 解 作 用 . 溶 蚀 孔 中 的 碳 酸 盐 胶 结 物 的 碳 氧 同 位

素 分 析 发 现（图 9a ，9b），储 层 发 育 大 量 与 有 机

酸 脱 羧 作 用 有 关 的 碳 酸 盐 胶 结 物 ，进 一 步 说 明

碳 酸 盐 胶 结 物 之 前 发 生 了 有 机 酸 的 溶 解 作 用 .
研 究 区 孔 店 组 储 层 中 发 现 大 量 CO2 和 H2S，

CO2 含 量 可 达 6.88%~16.27%，H2S 含 量 可 达

15.84%~21.54%，且 包 裹 体 温 度 大 于 现 今 孔 店 组

地 层 温 度 ，出 现 分 布 在 150~200 ℃ 之 间 或 大 于

200 ℃的数据（图 14），这些温度明显大于埋藏史和

现今地层测试温度；溶蚀孔中铁白云石和铁方解石

的 碳 氧 同 位 素 分 析 表 明（图 9a，9b），研 究 区 存 在

过 深 部 热 液 和 无 机 CO2 ；上 述 证 据 表 明 可 能 存 在

深 部 热 流 体 和 无 机 CO2 对 储 层 的 溶 解 改 造 作 用 .
为了查明不同构造溶解强度的差异性，用溶解

作 用 增 加 的 孔 隙 度（Φ6）和 溶 解 增 孔 率（Φ7）来 表

征 . 其 中 ，溶 解 作 用 增 加 的 孔 隙 度（Φ6）可 由 溶 蚀 面

孔率（S3）、总面孔率（S0）与实测孔隙度 Φ sc 得到 .
         Φ6=  Φsc×S3/S0， （7）

溶解作用的强度可用溶解增孔率 Φ7 表示：

         Φ7=Φ6 /Φ0×100%， （8）

计 算 结 果 表 明（表 3），不 同 构 造 孔 店 组 深 层 砂 砾

岩 储 层 均 遭 受 了 较 强 烈 的 溶 解 ，但 渤 中 19‐6 构 造

与 渤 中 25‐1 构 造 孔 店 组 深 层 砂 砾 岩 储 层 遭 受 溶

解 作 用 的 强 度 不 同 . 渤 中 19‐6 构 造 孔 店 组 砂 砾 岩

储 层 溶 解 作 用 增 加 的 平 均 孔 隙 度 为 10.5% ，平 均

增 孔 率 为 32.2% ；渤 中 25‐1 构 造 溶 解 作 用 增 加

的 平 均 孔 隙 度 为 11.4% ，平 均 增 孔 率 为 35.1%.

图 9　研究区孔店组储层中胶结物成因以及胶结物、钾长石与孔隙度的关系

Fig.9　Origin of the cement and relationship between cement, potash feldspar and porosity of formation reservoir in Ek
a. 白云石胶结物碳、氧同位素散点图；b. 碳酸盐胶结物成因判别图；c. 铁白云石胶结，3 818.8 m，BZ19-6-b；d. 铁白云石、铁方解石胶结，4 170 m，

BZ19-6-d；e. 次生石英、伊利石胶结，3 850.03 m，BZ19-6-b
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因 此 ，渤 中 25‐1 构 造 孔 店 组 砂 砾 岩 遭 受 的 溶

蚀 强 度 明 显 大 于 渤 中 19‐6 构 造 ，这 是 由 于 渤 中 25‐
1 构 造 砂 砾 岩 储 层 更 靠 近 生 烃 洼 陷（王 清 斌 等 ，

2019；徐 长 贵 等 ，2019），烃 源 岩 生 成 的 烃 类 优 先 进

入 渤 中 25‐1 构 造 ，且 渤 中 25‐1 构 造 砂 砾 岩 储 层 发

育 更 强 的 异 常 高 压 作 用 ，导 致 渤 中 25‐1 构 造 孔 店

组 砂 砾 岩 储 层 的 溶 蚀 作 用 强 于 渤 中 19‐6 构 造 .
4.2.4　异常高压促进了溶解作用　 渤 中 19‐6 构 造

及围区异常高压带主要发育在 3 300 m 以下的地层

中 ，对 应 的 储 层 中 发 育 异 常 高 孔 渗 发 育 带（图 11）.
研 究 区 深 层 孔 店 组 砂 砾 岩 储 层 实 测 压 力 系 数 分 布

在 1.2~1.6 之 间 ，平 均 值 为 1.3，属 于 异 常 高 压 储 层

发育带 . 但不同构造发育的异常高压具有明显的差

异性，渤中 25‐1 构造孔店组储层中的压力系数明显

大于渤中 19‐6 构造，渤中 25‐1 构造孔店组储层压力

系数分布在 1.52~1.56 之间，平均值为 1.53；而渤中

19‐6 构 造 孔 店 组 压 力 系 数 分 布 在 1.23~1.34 之 间 ，

平均值为 1.29. 前人研究表明（王彤等，2020），异常

高 压 能 够 促 进 长 石 和 碳 酸 盐 胶 结 物 溶 解 、能 够

保 存 原 生 孔 隙 以 及 能 够 促 进 伊 利 石 的 生 成 等 .
研 究 区 孔 店 组 砂 砾 岩 中 的 异 常 高 压 对 储 层 主

要有以下 3 方面的影响：（1）减小上覆地层对储层的

压力，减少碳酸盐胶结物和石英次生加大（段威等，

2015；尤丽等，2019），保存部分原生孔隙；渤中 25‐1
构 造 孔 店 组 砂 砾 岩 储 层 压 力 系 数 大 于 1.5（图 11），

属 于 较 高 异 常 高 压 ，与 渤 中 19‐6 构 造 相 比（剩 余 原

生孔隙度平均值为 0.1%），渤中 25‐1 构造孔店组砂

砾岩储层保存了较多的原生孔隙（剩余原生孔隙度

平均值为 1.8%）（图 5b，5e）.（2）促进长石和碳酸盐

胶结物的溶解，异常高压增加了烃源岩排放有机酸

的 时 间（段 威 等 ，2015；尤 丽 等 ，2019），有 利 于 更 多

的 有 机 酸 生 成 和 排 出 ，也 有 利 于 有 机 酸 进 入 储 层 ；

高 温 超 压 能 够 促 进 CO2 在 流 体 中 的 溶 解（段 威 等 ，

2015；尤丽等，2019），产生大量的 H+；它们进一步促

进了长石和碳酸盐胶结物的溶解作用，形成了大量

的溶蚀孔隙（图 8f，8g，8n，8o）；在纵向上孔店组发育

异 常 高 孔 带（图 11），与 异 常 高 压 作 用 密 切 相 关 ；与

渤中 19‐6 构造相比（溶解作用增加的孔隙度平均值

为 10.5%），渤 中 25‐1 构 造 孔 店 组 砂 砾 岩 储 层 中 长

石 等 的 溶 解 作 用 更 强 ，提 供 的 溶 蚀 孔 隙 度 更 多（溶

解作用增加的孔隙度平均值为 11.4%），且较高异常

高压作用有利于渤中 19‐6 构造和渤中 25‐1 构造孔

店组储层中溶蚀孔的保存 .（3）促进了黏土矿物向伊

利 石 的 转 化 ，在 储 层 中 形 成 大 量 的 伊 利 石（图 11），

伊利石包裹颗粒，并堵塞吼道（图 8e，8m），进一步降

低了储层的渗透率（图 11）；渤中 25‐1 构造孔店组砂

砾 岩 储 层 黏 土 矿 物 中 的 伊 利 石 含 量 分 布 在

93%~99% ，平 均 值 为 97.6% ，渤 中 19‐6 构 造 黏 土

矿 物 中 的 伊 利 石 含 量 为 29%~98% ，平 均 值 为

68.3% ，表 明 渤 中 25‐1 构 造 孔 店 组 砂 砾 岩 储 层 黏

土 矿 物 受 更 强 异 常 高 压 的 影 响 ，更 易 向 伊 利 石 转

化 ，这种转化不利于储层的渗透性（图 11），这也是

渤中 25‐1 构造渗透率比渤中 19‐6 低的原因之一 .

5 成岩阶段及成岩序列  

通 过 渤 中 19‐6 构 造 及 围 区 各 构 造 孔 店 组

黏 土 矿 物 中 伊 / 蒙 混 层 中 伊 利 石 含 量 、镜 质

体 反 射 率 、地 层 温 度 等 ，结 合《 淡 水 ‒ 半 咸 水

水 介 质 碎 屑 岩 成 岩 阶 段 划 分 标 准 》（2003），

综 合 确 定 了 渤 中 19‐6 构 造 及 围 区 各 构 造 孔 店

组 砂 砾 岩 储 层 现 今 成 岩 阶 段（图 12）.
渤 中 19‐6 构 造 孔 店 组 黏 土 矿 物 中 伊 蒙 混 层 中

的蒙皂石含量分布在 0%~20%，平均值为 13.9%；

图 11　研究区孔店组砂砾岩异常高压差异及其对储层的影响

Fig.11　The difference of abnormal high pressure of Kongdian glutenite and its influence on reservoir
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黏 土 矿 物 主 要 为 伊 利 石 ，其 含 量 分 布 在 29%~
98%，平 均 值 为 72.6%；现 今 地 层 实 测 温 度 分 布 在

124.1~152.2 ℃ ，平 均 值 为 134.1 ℃ ；该 构 造 孔 店 组

主 要 为 凝 析 气 ；孔 隙 减 少 ，出 现 长 石 压 裂 缝 和 次 生

孔隙；综合判断，其孔店组目前已进入中成岩 B 期 .
渤中 25‐1 构造孔店组镜质体反射率分布在 0.57%~
1.08%，平均值为 0.75%；黏土矿物中伊蒙混层中的

蒙皂石含量分布在 0%~10%，平均值为 2.7%；黏土

矿 物 主 要 为 伊 利 石 ，其 含 量 分 布 在 93%~99%，平

均 值 为 97.6%；现 今 地 层 实 测 温 度 分 布 在 104.6~
135.9 ℃ ，平 均 值 为 130.2 ℃ ；该 构 造 孔 店 组 主 要 为

原 油 ；保 留 部 分 原 生 孔 隙 ，同 时 发 育 大 量 次 生 孔

隙 ；综 合 判 断 ，其 孔 店 组 目 前 已 进 入 中 成 岩 A2 期 .
埋 藏 后 ，渤 中 19‐6 构 造 及 围 区 各 构 造 孔 店

组 砂 砾 岩 主 要 经 历 了 以 下 成 岩 演 化 序 列 ：机

械 压 实 — 长 石 、岩 屑 溶 蚀 和 硅 质 胶 结 — 异 常

高 压 、伊 利 石 形 成 、铁 方 解 石（白 云 石）胶 结 .
渤 中 19‐6 构 造 与 渤 中 25‐1 构 造 孔 店 组 砂 砾 岩

的 孔 隙 度 在 成 岩 过 程 中 经 历 了 差 异 演 化 .

6 孔隙差异演化定量分析  

6.1　各成岩阶段对应的埋藏深度和地质时间　

利 用 镜 质 体 反 射 率 、地 层 实 测 温 度 、录 井 、声

波 时 差 等 资 料 ，结 合 各 主 要 剥 蚀 期 的 剥 蚀 厚 度 ，

运 用 Genesis 4.9 软 件 可 以 得 到 各 构 造 孔 店 组 的

埋 藏 史 和 生 烃 史 ，然 后 根 据 研 究 区 孔 店 组 成 岩 阶

段 划 分 中 早 成 岩 A 期 、早 成 岩 B 期 、中 成 岩 A1 期 、

中 成 岩 A2 期 、中 成 岩 B 期 的 古 地 温 和 镜 质 体 反 射

率 ，可 以 确 定 孔 店 组 砂 砾 岩 储 层 在 各 成 岩 阶 段 对

应 的 埋 藏 深 度 和 地 质 时 间 底 界（图 10，图 14）.
渤 中 19‐6 构 造 孔 店 组 早 成 岩 A 期 、早 成 岩 B

期 、中 成 岩 A1 期 、中 成 岩 A2 期 、中 成 岩 B 期 对 应

的 古 温 度 底 界 分 别 为 65 ℃ 、85 ℃ 、125 ℃ 、

140 ℃ 、152 ℃ ；对 应 的 埋 藏 深 度 分 别 为 ：1 375 m 、

2 130 m 、3 250 m 、3 750 m 、4 250 m ；地 质 时 间 分

别 为 26 Ma、14 Ma、4.5 Ma、1 Ma、0 Ma.
渤 中 25‐1 构 造 孔 店 组 早 成 岩 A 期 、早 成 岩 B

期 、中 成 岩 A1 期 、中 成 岩 A2 期 对 应 的 古 温 度 底 界

分 别 为 65 ℃ 、85 ℃ 、125 ℃ 、140 ℃ ；对 应 的 埋 藏 深

度 分 别 为 ：1 200 m 、2 000 m 、3 370 m 、3 680 m ；地

质 时 间 分 别 为 27.5 Ma 、14 Ma 、3 Ma 、0 Ma.
6.2　各成岩阶段以及油气充注期对应的孔隙度确

定方法　

在上述确定的孔店组早成岩 A 期、早成岩 B 期、

中成岩 A1 期、中成岩 A2 期以及油气首次充注、开始

大量充注时对应的古埋深底界基础上，利用 Athy 提

出 的 埋 藏 深 度 与 孔 隙 度 的 关 系（公 式 9），可 以 恢 复

孔店组早成岩 A 期、早成岩 B 期、中成岩 A1 期、中成

岩 A2 期以及油气首次充注、开始大量充注时底界对

应 的 古 孔 隙 度 ，以 及 油 气 充 注 期 对 应 的 孔 隙 度 .
Athy（1930）提 出 的 埋 深 与 孔 隙 度 之 间 的

关 系 式 如 下 ：

图 12　研究区孔店组砂砾岩储层成岩阶段划分

Fig.12　Diagenesis stages of Kongdian glutenite reservoir
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         Φh=Φ0×eah， （9）

其 中 ，Φ h 为 某 一 深 度 对 应 的 孔 隙 度 ；Φ 0 为 原 始

孔 隙 度 ；a 为 常 数 ；h 为 埋 藏 深 度 .
油气包裹体统计表明，研究区孔店组砂砾岩储

层油气开始充注时的古温度为 100 ℃，油气大规模

充注时古温度为 120 ℃（图 13），由于古温度正好处

于 酸 性 溶 解 期 ，为 储 层 提 供 了 大 量 的 溶 蚀 孔 ，有 利

于 油 气 进 入 储 层 . 渤 中 19‐6 构 造 孔 店 组 砂 砾 岩 储

层 中 的 油 气 开 始 充 注 时 对 应 的 地 质 时 期 约 为       
10 Ma，该 时 期 对 应 的 埋 深 为 2 570 m，孔 隙 度 约 为

15.5%；油 气 大 规 模 充 注 时 对 应 的 地 质 时 间 约 为       
 6 Ma，该 时 期 对 应 的 埋 深 为 3 100 m，孔 隙 度 约 为

13.3%. 渤中 25‐1 构造孔店组砂砾岩储层中的油气

开 始 充 注 时 对 应 的 地 质 时 期 约 为 9 Ma，该 时 期 对

应的埋深为 2 500 m，孔隙度约为 17.6%；油气大规

模 充 注 时 对 应 的 地 质 时 间 约 为 4 Ma ，该 时 期 对

应 的 埋 深 为 3 200 m ，孔 隙 度 约 为 14.8%. 因 此 ，

该 地 区 的 油 气 均 具 有 先 充 注 后 致 密 的 特 点 .
6.3　孔隙度差异演化定量分析　

渤 中 19‐6 构 造 及 围 区 不 同 构 造 深 层 孔 店 组

砂 砾 岩 储 层 具 有 明 显 的 差 异 性 ，渤 中 19‐6 构 造 孔

店 组 以 砂 砾 岩 为 主 ，而 渤 中 25‐1 构 造 以 粗 砂 岩 、

中 ‒ 细 砂 岩 夹 薄 层 砾 岩 为 主 ；填 隙 物 均 以 泥 质 杂

基 为 主（平 均 值 为 3.5%），含 少 量 的 胶 结 物（平 均

值 为 1.3%）. 在 埋 藏 的 过 程 中 ，各 构 造 储 层 孔 隙

度 经 历 了 差 异 演 化 过 程 . 综 合 研 究 区 孔 店 组 砂 砾

岩 储 层 的 埋 藏 史 、成 岩 演 化 史 以 及 烃 源 岩 的 生 烃

史 ，结 合 上 述 成 岩 演 化 序 列 、各 成 岩 阶 段 、成 藏 期

孔 隙 度 的 计 算 方 式 ，建 立 了 渤 中 19‐6 构 造 和 渤 中

25‐1 构 造 深 层 孔 店 组 砂 砾 岩 储 层 孔 隙 的 定 量 演

化 模 式（图 14），明 确 了 该 区 孔 隙 演 化 的 差 异 性 .
渤 中 19‐6 构 造 及 围 区 深 层 孔 店 组 砂 砾 岩 储

层 形 成 于 65~52 Ma ，物 源 供 给 充 足 ，河 流 水 动

力 强 ，碎 屑 物 在 物 源 区 搬 运 距 离 远 ，分 选 中 等 ，

结 构 成 熟 度 中 等 ，渤 中 19‐6 构 造 孔 店 组 砂 砾 岩

原 始 孔 隙 度 分 布 在 26.7%~35.9% ，平 均 值 为

32.6% ；渤 中 25‐1 构 造 孔 店 组 砂 砾 岩 原 始 孔 隙

度 分 布 在 30.3%~36.4% ，平 均 值 为 32.8%.
早 成 岩 A 期 ，孔 店 组 砂 砾 岩 储 层 先 经 历 了 大

气 淡 水 淋 滤 作 用 ，再 经 历 了 强 烈 的 埋 藏 压 实 作 用 ，

古 温 度 小 于 65 ℃ ，镜 质 体 反 射 率 小 于 0.35%. 该 时

期 结 束 时 ，相 当 于 东 二 段 . 渤 中 19‐6 构 造 孔 店 组 砂

砾 岩 储 层 埋 深 为 1 375 m，经 历 的 埋 藏 时 间 约 为      
26 Ma，受 早 成 岩 A 期 的 压 实 作 用 后 ，孔 隙 度 由

32.6% 减 小 至 21.4% ，损 失 孔 隙 度 约 为 11.3% ，减

孔 率 约 为 34.4%. 渤 中 25‐1 构 造 孔 店 组 储 层 埋 深

为 1 200 m，经 历 的 埋 藏 时 间 约 为 24.5 Ma，受 早 成

岩 A 期 的 压 实 作 用 后 ，孔 隙 度 由 32.8% 减 小 至

24.3% ，损 失 孔 隙 度 约 为 8.5% ，减 孔 率 约 为

25.7%. 与 渤 中 25‐1 构 造 相 比 ，渤 中 19‐6 构 造 孔 店

组 在 早 成 岩 A 期 的 储 层 埋 藏 深 ，孔 隙 度 损 失 较 多 .
早成岩 B 期，孔店组砂砾岩储层主要经历了较

强 的 压 实 作 用 和 微 弱 的 胶 结 作 用 ，古 温 度 分 布 在

65~85 ℃ ，镜 质 体 反 射 率 为 0.35%<Ro<0.5%. 该

时期相当于东二段至馆陶组 . 渤中 19‐6 构造孔店组

砂 砾 岩 储 层 埋 深 为 2 130 m，经 历 的 埋 藏 时 间 约 为

12 Ma，受 早 成 岩 B 期 的 压 实 作 用 后 ，孔 隙 度 由

21.4% 减 小 至 17.3%，损 失 孔 隙 度 约 为 4.2%，减 孔

率 约 为 12.7%. 渤 中 25 ‐ 1 构 造 孔 店 组 储 层 埋 深         
2 000 m，经历的埋藏时间约为 13.5 Ma，受早成岩 B
期 的 压 实 作 用 后 ，孔 隙 度 由 24.3% 减 小 至 19.9%，

损 失 孔 隙 度 约 为 4.4% ，减 孔 率 约 为 13.3%. 与 渤

中 25‐1 构 造 相 比 ，由 于 渤 中 19‐6 构 造 孔 店 组 中

成 岩 B 期 埋 藏 相 差 不 大 ，孔 隙 度 损 失 基 本 相 近 .
中成岩 A1 期，该阶段为油气首次充注和大规模

充注开始期，孔店组砂砾岩储层主要经历了较弱的

埋 藏 压 实 作 用 ，较 强 的 长 石 、变 质 花 岗 岩 岩 屑 的 溶

解作用，硅质胶结作用，以及高岭石的形成，胶结作

用 相 对 较 弱 ，溶 解 作 用 较 强 ，古 温 度 分 布 在 85~
125 ℃ 之 间 ，镜 质 体 反 射 率 0.5%<Ro<0.7%. 该 时

期 结 束 时 ，相 当 于 馆 陶 组 后 期 . 由 于 烃 源 岩 的 生 排

烃 作 用 ，泥 岩 中 形 成 的 超 压 传 递 到 砂 砾 岩 储 层 中 ，

使得砂砾岩储层中发育异常高压力，烃源岩中的异

常高压力拓宽了生烃的时间窗口，促进了深部热液

中 CO2 的溶解，有利于 H+离子的发育，增强了长石、

图 13　研究区孔店组砂砾岩储层中包裹体温度分布

Fig.13　Temperature distribution of inclusions in glutenite 
reservoirs of Kongdian Formation
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岩 屑 和 碳 酸 盐 胶 结 物 的 溶 解 程 度 . 相 当 于 馆 陶 组

至 明 化 镇 组 . 渤 中 19‐6 构 造 孔 店 组 砂 砾 岩 储 层 埋

深 为 3 250 m ，经 历 的 埋 藏 时 间 约 为 9.5 Ma，受 中

成 岩 A1 期 的 压 实 作 用 和 溶 解 作 用 影 响 ，孔 隙 度 由

17.3% 减 小 至 12.6% ，损 失 孔 隙 度 约 为 4.7%（该

孔 隙 度 是 由 该 阶 段 压 实 作 用 、胶 结 作 用 损 失 的 孔

隙 度 减 去 溶 蚀 增 加 的 孔 隙 度 得 到 的），减 孔 率 约

为 14.4%（该 孔 隙 度 是 由 该 阶 段 压 实 作 用 、胶 结

作 用 减 孔 率 减 去 溶 蚀 增 孔 率 得 到 的）；该 时 期 的

孔 隙 度 主 要 为 溶 蚀 孔 ，溶 蚀 增 加 的 孔 隙 度 约 为

11.5% ，增 孔 率 为 35.3%. 渤 中 25‐1 构 造 孔 店 组 储

层 埋 深 为 3 370 m ，经 历 的 埋 藏 时 间 约 为 11 Ma，

受 中 成 岩 A1 期 的 压 实 作 用 和 溶 解 作 用 后 ，孔 隙 度

由 19.9% 减 小 至 14.2% ，损 失 孔 隙 度 约 5.7% ，减

孔 率 约 为 17.4% ；该 时 期 的 孔 隙 度 主 要 为 溶 蚀 孔 ，

溶 蚀 增 加 的 孔 隙 度 约 为 12.8% ，增 孔 率 为 39.1%.
中 成 岩 A2 至 B 期 ，该 阶 段 为 油 气 大 规 模 充 注

期 ，由 于 油 气 的 侵 位 和 异 常 高 压 力 的 增 强 ，以 及 大

量 CO2 和 H2S 等深部酸性热流体的持续充注，阻碍

了 碳 酸 盐 胶 结 物 的 大 量 形 成 ，仅 发 育 少 量 铁 方 解

石 、铁 白 云 石 和 黄 铁 矿 等 胶 结 物 ，胶 结 物 总 含 量 大

约为 0.9%，并形成大量的伊利石（在黏土矿物中的

比例平均值可达 82.9%），而孔店组砂砾岩储层主要

经历了铁方解石、铁白云石、伊利石等的胶结作用，

古 温 度 分 布 在 125~152 ℃ ，镜 质 体 反 射 率 Ro>
0.7%. 该时期相当于明化镇组至今 . 渤中 19‐6 构造

孔店组砂砾岩储层埋深为 4 055 m，经历的埋藏时间

约为 4.5 Ma，受中成岩 A2 至 B 期强烈的压实作用和

胶 结 作 用 的 影 响 ，孔 隙 度 由 12.6% 减 小 至 10.6%，

损失孔隙度约为 2.0%，减孔率约为 6.1%，胶结导致

该时期孔隙度迅速减少，但受 CO2、H2S 等酸性流体

溶 蚀 作 用 的 影 响 ，形 成 大 量 压 裂 缝 和 节 理 溶 蚀 缝 ，

提高了该构造的渗透率 . 渤中 25‐1 构造孔店组储层

埋深为 3 680 m，经历的埋藏时间约为 3 Ma，受中成

岩 A2 期 的 压 实 作 用 和 胶 结 作 用 影 响 ，孔 隙 度 由

14.2% 减 小 至 13.2%，损 失 孔 隙 度 约 为 1.0%，减 孔

率约为 3.1%. 该时期依然发育异常高压，且渤中 25‐
1 构造孔店组储层中的异常高压（压力系数为 1.53）

大 于 渤 中 19‐6 构 造（压 力 系 数 为 1.3），异 常 高 压 促

进了长石等溶解作用，叠加高温高压（图 13，图 14），

同 时 形 成 了 大 量 的 伊 利 石 ；因 此 ，虽 然 渤 中 25‐1 构

造 孔 店 组 砂 砾 岩 储 层 的 最 终 孔 隙 度 大 于 渤 中 19‐6
构 造 ，由 于 缺 少 裂 缝 并 发 育 更 多 的 伊 利 石 ，导 致 渗

透 率 明 显 小 于 渤 中 19‐6 构 造（图 4）.
总 之 ，渤 中 19‐6 构 造 及 围 区 深 层 孔 店 组 砂 砾

岩 储 层 孔 隙 度 经 历 了 大 气 淡 水 增 孔 ‒早 成 岩 期 长

期 、快 速 埋 藏 、快 速 压 实 减 孔 ‒ 中 成 岩 A1 期 中 长

期 、快 速 埋 藏 、缓 慢 压 实 减 孔 、有 机 酸 和 超 压 大 量

溶 蚀 增 孔 、油 气 首 次 充 注 ‒中 成 岩 A2 或 B 期 短 期 、

快 速 埋 藏 、缓 慢 胶 结 减 孔（或 溶 蚀 缝 形 成）和 油 气

大 规 模 充 注 的 演 化 过 程（图 15）. 渤 中 19‐6 构 造 和

渤 中 25‐1 构 造 孔 店 组 砂 砾 岩 储 层 均 遭 受 了 强 烈

的 压 实 作 用 和 较 弱 的 胶 结 作 用 ，强 压 实 作 用 下

的 裂 缝 是 渤 中 19‐6 构 造 储 层 渗 透 率 相 对 较 高 的

原 因 ，而 超 压 作 用 下 的 溶 解 作 用 渤 中 25‐1 构 造

储 层 溶 解 作 用 更 强 ，孔 隙 更 发 育 ，由 于 缺 少 裂

缝 并 发 育 更 多 的 伊 利 石 ，渗 透 率 相 对 较 低 .

7 结论  

（1）渤 中 19‐6 构 造 及 围 区 深 层 孔 店 组 发 育 扇

三 角 洲 砂 砾 岩 储 层 ，埋 深 分 布 在 3 500~4 200 m，

储 层 物 性 差 ，为 深 部 砂 砾 岩 致 密 储 层 . 渤 中 19‐6 构

造 孔 店 组 储 层 以 扇 三 角 洲 平 原 分 流 河 道 为 主 ，以

特 低 孔 ‒特 低 渗 为 主 ，储 集 空 间 主 要 为 大 量 钾 长 石

沿 解 理 、压 裂 缝 、颗 粒 边 缘 溶 解 形 成 的 溶 蚀 孔 ；渤

中 25‐1 构 造 主 要 以 扇 三 角 洲 前 缘 水 下 分 流 河 道 、

河 口 坝 等 为 主 ，以 低 孔 ‒特 低 渗 为 主 ，储 集 空 间 主

要 为 粒 间 溶 蚀 孔 ，见 少 量 原 生 孔 . 渤 中 19‐6 构 造 孔

店 组 储 层 渗 透 率 低 ，而 渤 中 25‐1 构 造 孔 隙 度 高 .
（2）储 层 主 要 经 历 了 大 气 淡 水 淋 滤 增 孔 ‒早 成

岩期快速压实减孔‒中成岩 A1 期缓慢减孔以及有机

酸、深部热流体大量溶蚀增孔、油气首次充注‒中成

岩 A2、B 期缓慢胶结减孔、溶蚀缝形成和油气大规模

充注 . 渤中 19‐6 构造孔店组砂砾岩储层经历了早成

岩期、中成岩 A1 期和中成岩 A2 至 B 期，渤中 25‐1 构

造 砂 砾 岩 储 层 主 要 经 历 了 早 成 岩 期 、中 成 岩 A1

期 和 中 成 岩 A2 期 ，对 应 的 孔 隙 度 演 化 过 程 迥 异 .
（3）富 钾 长 石 骨 架 颗 粒（钾 长 石 和 变 质 花 岗

岩）、大 气 淡 水 淋 滤 、有 机 酸 、深 部 热 液 溶 蚀 和 超 压

的 叠 加 是 渤 中 19‐6 构 造 及 围 区 深 层 孔 店 组 砂 砾 岩

优质储层发育的主要控制因素 . 渤中 19‐6 构造和渤

中 25‐1 构 造 孔 店 组 砂 砾 岩 储 层 均 遭 受 了 强 烈 的 压

实作用和较弱的胶结作用 . 强压实和大量伊利石发

育是 2 个构造物性差的主要原因 . 其中，渤中 25‐1 构

造孔店组砂砾岩储层压实作用相对较弱，原生孔隙

保留较多，超压作用和溶解作用强是孔隙度相对较
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高 的 主 要 因 素 ，裂 缝 不 发 育 以 及 伊 利 石 大 量 发

育 是 该 构 造 渗 透 率 较 低 的 主 要 原 因 ；而 粗 粒 、晚

期 强 压 实 形 成 的 粒 内 溶 蚀 孔 ‒ 缝 是 渤 中 19‐6 构

造 砂 砾 岩 储 层 渗 透 率 相 对 较 高 的 主 要 因 素 .
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