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摘要：渤海湾盆地沧东凹陷枣园油田古近系孔店组储层是断陷湖盆致密砂岩，有关其储层致密化与油气充注的关系一直未取得共

识。优选枣园油田孔店组二段（孔二段）代表性样品，利用薄片观察以及场发射扫描电镜、高压压汞、低温氮气吸附和流体包裹体分

析技术，重建了储层致密化过程，分析了储层致密化对油气成藏过程的影响。研究结果表明：①孔二段发育水道、朵体和堤坝 3类微

相，储层以细砂岩和粉砂岩为主，储集空间以原生粒间孔和次生溶孔为主。②孔二段砂岩储层致密化由沉积组分和结构成熟度控

制，受到成岩作用改造的叠加影响；储层致密化过程分为中等强度压实减孔、弱-中等强度溶蚀增孔以及弱-中等强度胶结减孔 3个

阶段。③不同沉积微相储层致密化具有差异性，相比朵体砂岩，更加开放的成岩化学反应系统导致堤坝和水道砂岩储层呈现的胶结

致密化程度更高。④孔二段储层致密化总体早于油气充注，具有“先致密、后成藏”的特征。不同微相砂岩致密化强度差异是导致油

气差异富集的主要原因。油气充注之后局部发生了钠沸石胶结作用。
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Abstract：The Paleogene Kongdian Formation in the Zaoyuan oilfield within the Cangdong Sag of the Bohai Bay Basin， a 
faulted lacustrine basin， contains tight-sand reservoirs.  However， there remains a lack of consensus on the relationship 
between the reservoir tightening and hydrocarbon charging.  In this study， we examine representative samples from the 
2nd member of the Kongdian Formation （also referred to as the Kong 2 Member） in the Zaoyuan oilfield.  By integrating 
thin section observations， field emission scanning electron microscopy （FE-SEM）， high-pressure mercury injection 
（HPMI）， low-temperature nitrogen adsorption， and fluid inclusion analysis， we reconstruct the reservoir tightening 
process and analyze its impact on hydrocarbon accumulation.  The results reveal the presence of three types of 
microfacies in the Kong 2 Member： channel， lobe， and levee.  Reservoirs in this member consist primarily of fine-

grained sandstones and siltstones， with pores dominated by primary intergranular pores and secondary dissolution pores.  
The reservoir tightening in the Kong 2 Member is governed by sedimentary components and textural maturity， along with 
the imprint of diagenesis.  The tightening process can be divided into three stages： moderate compaction-induced 
porosity reduction， weak to moderate dissolution-induced porosity increase， and weak to moderate cementation-induced 

文章编号：0253 - 9985（2026）02 - 0460 - 15 doi：10. 11743/ogg20260207

收稿日期：2025-04-19；修回日期：2025-08-15。
第一作者简介：刘凤和（1973—），男，教授级高级工程师，开发地质学。E-mail：lfhqh@petrochina. com. cn。



第 2 期 刘凤和，等 . 渤海湾盆地沧东凹陷枣园油田古近系孔店组储层特征与致密化过程

porosity reduction.  Reservoirs of varying sedimentary microfacies show differential reservoir tightening characteristics.  
Compared to sandstone reservoirs of the lobe microfacies， those of the levee and channel microfacies exhibit higher 
degrees of cementation-induced tightening due to a more open diagenetic chemical reaction system.  Overall， in the Kong 
2 Member， reservoir tightening occurred earlier than hydrocarbon accumulation.  Variation in the tightening intensity 
across different sedimentary microfacies of sandstones is identified as the primary cause of the differential hydrocarbon 
enrichment.  Additionally， natrolite cementation formed after hydrocarbon charging can be observed locally.
Key words：levee， lobe， deep-water channel， diagenesis， tight sandstone， Kongdian Formation， Cangdong Sag， Bohai 
Bay Basin
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致密油气已成为全球油气资源开发的关键增长点

之一［1-2］。致密油气的标志性特征是储层致密（空气渗

透率 < 1 × 10-3 µm2），难以获取自然商业性产能［2-3］。
因此，表征致密储层孔隙结构、揭示其孔隙成因与演化

机制是致密油气基础研究和勘探开发必须回答的关键

问题。前人借助场发射扫描电镜、微/纳米CT、高压压

汞、低场核磁共振以及气体吸附/脱附等技术，逐步实

现了致密储层中纳米至微米级孔隙结构（形态、大小、

体积以及连通性等）的半定量或定量表征［4-5］。致密储

层的孔隙结构呈多类型、多尺度及强非均质性等特征，

孔隙演化异常复杂［6］。
致密储层的孔隙演化受控于沉积期与成岩期两个

关键阶段的各种物理-化学和生物作用过程［7］。沉积

期的环境背景直接导致沉积物成分成熟度和结构成熟

度（分选性、磨圆度、杂基含量）具空间差异；在埋藏成

岩期，受埋藏史、热史、压力史及孔隙流体性质等多因

素联合作用，致密储层进一步复杂化、非均质性进一步

增强。徐家围子断陷营城组［8］、玛湖凹陷百口泉组［9］

以及阜康凹陷上乌尔禾组［10］等致密砂砾岩储层的非

均质性主要受控于沉积期的成分成熟度与结构成熟

度，涉及的致密化机制主要是原生粒间孔隙被杂基充

填以及机械压实过程中的塑性颗粒变形及位移。松辽

盆地泉头组［11］和鄂尔多斯盆地延长组［12］等致密砂岩

储层受化学性成岩作用叠加改造，非均质性极强。如

以石英和长石为主的砂岩中，普遍发生硅质或钙质胶

结作用和长石溶蚀作用；而富含火山岩碎屑的砂岩中，

还发生了沸石胶结或溶蚀作用［13］。然而，相对于油气

成藏过程，储层孔隙致密化可发生于油气充注之前，也

可形成于油气充注之后［14］。具体来说，发生在成藏期

之前的储层致密化增大了油气运移和充注的难度；发

生在成藏期之后的储层致密化对油气保存与高效开发

构成了挑战［15］。
渤海湾盆地油气资源丰富，是致密油气勘探开发

的重点领域［16］。作为典型的断陷湖盆，渤海湾盆地受

多期裂陷作用控制，其沉积体系的空间非均质性较强。

相较于鄂尔多斯盆地延长组第 7油层组的稳定坳陷沉

积和阜康凹陷前陆盆地挤压沉积背景，渤海湾盆地孔

店组沉积相变快、砂体厚度差异更大［17］。孔店组局部

发育湖相碳酸盐岩与致密砂岩互层，而坳陷盆地多以

深湖相细粒沉积为主［18-19］。目前，针对坳陷盆地和前

陆盆地致密储层的成岩-孔隙演化，已建立了较为完

善的理论体系，但是针对断陷湖盆多期沉降、相变频繁

的特殊地质背景，致密储层的致密化过程研究仍需进

一步加强。针对不同构造-沉积背景下的致密储层，

明确其非均质性特征，探究其孔隙演化的关键阶段与

过程，对于有效降低勘探风险和致密砂岩成岩、成储作

用的研究意义重大。

以渤海湾盆地沧东凹陷枣园油田古近系孔店组二

段（孔二段）为例，借助薄片观察、扫描电镜观测以及高

压压汞和低温吸附实验，揭示断陷湖盆致密砂岩储层

特征，并结合成岩包裹体分析技术，探究致密化机理及

其对油气成藏过程的影响，以期推动沧东凹陷规模

勘探。

1　地质背景

沧东凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷西南部（图1a），
是在中生代坳陷基础上发展起来的新生代断陷湖盆区

域沉降中心［20］。沧东凹陷整体沿北东 40°方向展布，

北部以孔店凸起为界，西部以沧县隆起为界，东部以徐

黑凸起为界，主要构造单元包括孔西斜坡、孔店构造

带、孔东斜坡、舍女寺断鼻带和南皮斜坡等四级构造单

461



第 47 卷石 油 与 天 然 气 地 质

元，勘探面积约 1 760 km2［21-22］。沧东凹陷作为黄骅坳

陷第二大富油凹陷，已发现枣园、王官屯和乌马营等 7
个油田，累计探明石油地质储量 3. 87 × 108 t。其中，位

于孔店构造带中北部的枣园油田为超亿吨级大油田，

其覆盖地质储量约为1. 04 × 108 t。
自始新世以来，沧东凹陷古近系依次发育了孔店

组（Ek）、沙河街组（Es）和东营组（Ed）沉积。主力含油

层系为孔店组，自下而上可划分为孔三段（Ek3）、孔二

段（Ek2）和孔一段（Ek1）。其中，孔二段是致密低渗储

层的主要发育层段，厚度介于 400 ~ 600 m。孔二段沉

积时期，沧东凹陷总体呈构造相对稳定的湖盆，在多物

源联合供给作用下形成了平面上呈环带状的沉积体系

（图 1b）。其中，内环湖盆中心深水区以富有机质泥页

岩为主，总有机碳含量（TOC）达 1. 23% ~ 8. 41%，有机

质类型主要为Ⅰ型和Ⅱ1型干酪根［22］，有机质成熟度

（镜质体反射率Ro）总体在0. 7%以上，不仅为常规油气

奠定了烃源基础，也是目前页岩油勘探的重点目标；外

环湖盆边缘浅水区以三角洲平原或前缘沉积为主，为

油气运移成藏创造了良好的储集条件［22］。
枣园油田孔二段总体位于内环-外环过渡带，主

要为辫状河三角洲物源背景下的湖底扇（水下扇）沉积

（图 1b）。参照邻近地区湖底扇的沉积微相划分方

案［23-24］，本次研究划分出水道、朵体和堤坝 3类砂岩沉

积微相（图2）。其测井曲线差异显著：①水道的自然电

位（SP）和自然伽马（GR）测井曲线整体均为高-中幅高

频齿化钟形和箱形；②朵体的自然伽马测井曲线呈中

幅微齿化漏斗形，具有反旋回特征，但其自然电位测井

曲线整体为箱形，电阻率（RT）测井曲线为低频齿化箱

形；③堤坝的自然伽马、自然电位和电阻率测井曲线均

为中幅指状或齿化的漏斗形，与朵叶相反，呈正旋回特

征（图 2a）。垂向上，孔二段 2亚段可划分为 4个小层：

顶部Ek2（2）-1湖相泥岩为区域性盖层；Ek2（2）-2和Ek2（2）-4砂
岩层为主力含油层；Ek2（2）-3底部富有机质页岩则为主要

烃源岩，其顶部砂岩也具有工业产能［25］（图2）。

2　储集层特征

2. 1　岩石学特征

枣园油田孔二段储层水道砂体岩性以灰色和褐灰

色中砂岩和细砂岩为主，含少量粗砂岩，粒度自下而上

由粗到中变化，常发育交错层理及平行层理，在层内变

形构造底部见含砾石冲刷面（图 3a）。朵体以细砂岩

为主，分选较好，层理发育，在垂向上呈向上变粗的特
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图1 渤海湾盆地沧东凹陷构造单元划分［22］（a）及孔二段沉积体系平面图（b）
Fig. 1 Division of structural units［22］ （a） and sedimentary system in the Kong 2 Member （b） of the Cangdong Sag， Bohai Bay Basin
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点，沉积构造主要为平行层理和交错层理。堤坝以粉

砂岩及泥质细砂岩为主，发育小型波状层理和平行层

理，水动力相对较弱（图3b）。

与其他地区湖底扇类似［23-26］，枣园油田孔二段水

道、朵体和堤坝储层中碎屑颗粒粒度概率曲线以宽缓

上拱的两段式为主（图 4），表明碎屑颗粒主要为单向

弱水动力条件下的悬浮和跳跃搬运组分，缺少滚动组

分。其中，水道微相跳跃组分占比 60%，堤坝微相跳跃

组分降低至约 50%；水道和堤坝微相的悬浮组分总体

平缓，表明悬浮组分分选较差（图 4）。铸体薄片观察

显示，3类砂岩储层中岩屑含量总体较高（含量 18% ~ 
33%），碎屑颗粒以石英（含量 35% ～ 43%）和长石（含

量 32% ～ 42%）为主，分选性差-中等，多呈点-线接触

（图 5）；碎屑颗粒间发育杂基、方解石、（铁）白云石、石
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英以及高岭石等胶结物（图 5），含量可高达 17%，呈孔

隙式或接触-孔隙式胶结特点。

2. 2　矿物学特征

X 射线衍射矿物分析结果表明，枣园油田孔二段

砂岩储层以石英和长石（包括钾长石与斜长石）为主，

其次为黏土矿物，含少量方解石、硬石膏、菱铁矿和白

云石（图 6a）。其中，朵体相对于堤坝和水道砂体具有

更低的石英含量，普遍在 36%以下；碳酸盐矿物（方解

石和白云石）在水道砂体中含量较高（达 5%以上），但

在朵体砂体中含量相对较少。孔二段砂岩储层中黏土

矿物以伊利石（平均含量约为 50% ）和伊/蒙混层（I/S，
平均含量约为 39%）为主，其次为高岭石和绿泥石

（图 6b）。相对于朵体和堤坝，水道砂岩中黏土矿物含

量偏低。

2. 3　物性与孔隙结构特征

枣园油田孔二段砂岩储层孔隙度总体介于5. 0% ~ 
28. 0%，渗透率介于（0. 01 ~ 200. 00）× 10-3 µm2（图 7）。

不同沉积微相砂体的孔隙度和渗透率存在一定差异：

朵体砂岩孔隙度中位数高达 20. 8%，渗透率中位数约

为 6. 57 × 10-3 µm2；堤坝孔隙度中位数约为 14. 0%，渗

透率中位数约为0. 64 × 10-3 µm2；水道砂岩孔隙度中位

数约为13. 7%，渗透率中位数约为0. 40 × 10-3 µm2。
铸体薄片及扫描电镜观察显示，孔二段砂岩储层孔

隙发育整体较差，以原生粒间孔和次生溶孔为主。原生

粒间孔以三角形、四边形和不规则形粒间孔为主，次生

溶孔多为长石粒间孔或粒内溶孔（图8）。高压压汞实验

表明，朵体砂岩储层中1. 00 ~ 10. 00 µm孔径占优势，总

体为低渗储层［渗透率（10 ~ 50）× 10-3 µm2］；水道与堤

坝储层中孔径波动显著，主要存在 0. 10 ~ 1. 00 µm
以及 0. 01 ~0. 10 µm 两个峰值区间，分别对应特低渗

储层［渗透率（1 ~10）× 10-3 µm2］和超低渗储层（渗透

率 < 1 × 10-3 µm2）（图 7， 图 9）。低温氮气吸附实验表

明，水道与堤坝储层中孔径分布均介于 30 ~ 50 nm 以

及70 ~ 100 nm两个峰值区间（图10）。

3　储层成岩作用

3. 1　压实作用

随埋深增加，机械压实成为降低砂岩孔隙度的重

要机制。枣园油田孔二段砂岩储层现今埋深介于

2 500 ~ 3 000 m，碎屑颗粒间呈现由点接触转变为线接

触的趋势（图 5），表明机械压实在一定程度上导致碎

屑颗粒的变形或位移，从而压缩了孔隙空间。高模量

石英颗粒（弹性模量约 37 GPa，剪切模量约 44 GPa）
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Fig. 3 Core characteristics of the channel （a1，a2） and levee （b1，b2） 
sedimentary microfacies in the Kong 2 Member， Zaoyuan oilfield

a1， a2.  埋深2 648 m，分别为自然光和荧光岩心照片；b1， b2.  埋深2 538 m，

分别为自然光和荧光岩心照片
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Fig. 4 Grain-size frequence distribution curves of sandstones of the channel （a） and levee （b） sedimentary microfacies in the Kong 2 
Member， Zaoyuan oilfield
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相对于黏土矿物（弹性模量约 12 GPa，剪切模量约

6 GPa）和云母等低模量矿物对于抑制压实作用更具重

要意义［27-30］。然而，孔二段堤坝砂岩和水道砂岩中石

英颗粒含量均与孔隙度呈显著负相关关系（图 11a），

表明不同大小的石英颗粒未发挥明显的抗压实作用。

此外，枣园油田孔二段砂岩储层现今总体表现为常压

（压力系数1. 03），不存在超压抑制压实作用。

压实作用可基于压实率（Rcom，无量纲）定量

表征［15，31-32］：
Rcom = （Φi - Φcom）/ Φi （1）

Φi = 20. 91+22. 9/S0 （2）
Φcom = Φie-cz （3）

式中：Φi表示砂岩的初始（粒间）孔隙度，%；Φcom为砂岩

压实后的（粒间）孔隙度，%；S0为 Trask分选系数，无量

纲；c为压实系数，无量纲；z为埋深，m。受控于沉积水

动力分选作用，枣园油田孔二段堤坝砂岩、朵体砂岩和

水道砂岩的颗粒分选系数逐步降低，但初始孔隙度逐

步增加，分别约为 33%，35%和 40%［公式（2）］。孔二

段堤坝砂岩、朵体砂岩和水道砂岩的压实系数分别为

2. 8 ×10-4，2. 6 × 10-4和 2. 2 × 10-4，现今埋深的粒间孔
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Fig. 5 Mineralogical characteristics of sandstone reservoirs in the Kong 2 Member， Zaoyuan oilfield （well Z26）
a.  埋深 2 582. 52 m， 石英长石呈点-线接触，可见杂基胶结，铸体薄片，单偏光；b.  埋深 2 583. 09 m， 石英长石呈线接触，可见碳酸盐胶结物，铸体薄

片，单偏光；c.  埋深 2 583. 09 m， 粒间高岭石和自生石英，扫描电镜；d.  埋深 2 583. 09 m， 发育碳酸盐胶结物，扫描电镜； e.  埋深 2 581. 09 m，粒间高
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Fig. 6 Bar charts showing the proportions of total minerals （a） and clay minerals （b） in varying sedimentary settings in the Kong 2 
Member， Zaoyuan oilfield

（1～24为样品编号。）
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隙度分别约为16%，18%和22%，压实率分别约为52%，

49% 和 44%。基于压实率小于 30% 为弱压实，介于

30% ~ 65%为中等压实，大于 65%为强压实的判别准

则［33］，枣园油田孔二段堤坝砂岩、朵体砂岩和水道砂

岩均处于中等压实强度。

3. 2　溶蚀作用

枣园油田孔二段砂岩储层中钾长石颗粒溶蚀显著

（图 8）。钾长石（KAlSi3O8）主要受酸性［34］和碱性［35-37］ 
两种溶蚀机制的作用，即

KAlSi3O8+2H2O+6OH- = Al（OH）4-+3H2SiO42-+K+（4）
   KAlSi3O8+6H2O+2H+ = K++Al（OH）2++3H4SiO4 （5）

其中，钾长石碱性溶蚀大多出现在高温（热液）背景下，而

钾长石酸性溶蚀在低-中温环境中更为普遍。尽管枣园

油田孔二段砂岩储层现今地层温度约为100 ℃，但岩浆

热液作用较明显［38-39］。因此，中-低温背景下有机质演化

形成的有机酸和二氧化碳［35］，以及深部碱性或酸性流体

注入，均可能促使钾长石溶蚀。酸性或碱性流体大多从

钾长石解理突破进入长石内部形成粒内溶孔，部分长石

颗粒被完全溶解后残余黏土矿物包壳。钾长石溶蚀最

终导致其颗粒含量与孔隙度呈负相关关系（图11b）。
基于溶蚀率（Rd，无量纲）定量表征溶蚀作用［15，31-32］：

Rd =Φd/Φmea （6）
式中：Φd为溶蚀孔面孔率，%；Φmea为实测孔隙度，%。

岩石薄片分析表明，枣园油田孔二段堤坝砂岩、朵体砂

岩及水道砂岩的溶蚀面孔率分别约为 5. 1%，4. 6%和

6. 2%，溶蚀率分别约为 35. 0%，22. 1%和 46. 7%。基

于溶蚀率小于 25%为弱溶蚀，介于 25% ~ 65%为中等

溶蚀，大于 65%为强溶蚀的判别准则［33］，枣园油田孔

二段堤坝砂岩、朵体砂岩和水道砂岩分别处于中等偏

弱、弱及中等溶蚀强度。
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Fig. 7 Porosity vs.  permeability of sandstone reservoirs in the Kong 
2 Member， Zaoyuan oilfield

（常规储层分类来源于《油气储层评价方法》（SY/T 6285—2011）；致密

储层Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ类分类来源于文献［3］。）
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Fig. 8 Micrographs showing the pore space characteristics of sandstone reservoirs in the Kong 2 Member， Zaoyuan oilfield
a.  埋深 2 581. 70 m，原生粒间孔，铸体薄片，单偏光；b.  埋深 2 582. 22 m，长石溶蚀孔，扫描电镜；c.  埋深 2 582. 52 m，原生粒间孔，扫描电镜；d.  埋深

2 582. 81 m，原生粒间孔，铸体薄片，单偏光；e.  埋深2 661. 44 m，菱铁矿、高岭石胶结充填后的残余粒间孔，扫描电镜；f.  埋深2 662. 16 m，原生粒间孔与

长石溶蚀孔，铸体薄片，单偏光
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3. 3　胶结作用

枣园油田孔二段砂岩储层碎屑颗粒间发育硅质

和钙质（碳酸盐）等多种胶结物（图 5）。充足的物质

来源为硅质胶结和钙质胶结奠定了基础。钾长石的

酸性或碱性溶蚀［公式（4），公式（5）］不仅形成富硅溶

液（H4SiO4），还可直接形成自生黏土矿物（如伊利石

和高岭石）或释放大量K+［40-43］。这些K+又可促进富钠

或富钾蒙脱石，如 Na0. 4（Al1. 47Mg0. 29Fe0. 18）Si4O10（OH）2
和 K0. 4（Al1. 47Mg0. 29 Fe0. 18）Si4O10（OH）2 等 ，向 伊 利 石

［K0. 8（Al1. 98Mg0. 02）（Si3. 22Al0. 78）O10（OH）2］转化，如：

2Na0. 4（Al1. 47Mg0. 29Fe0. 18）Si4O10（OH）2+0. 85K++1. 07H+=
1. 065K0. 8（Al1. 98Mg0. 02）（Si3. 22Al0. 78）O10（OH）2+4. 6SiO2+

0. 36Fe（OH）3+0. 56Mg2++0. 8Na++0. 9H2O［44-45］（7）
2K0. 4（Al1. 47Mg0. 29Fe0. 18）Si4O10（OH）2+0. 05K++1. 07H+=
1. 065K0. 8（Al1. 98Mg0. 02）（Si3. 22Al0. 78）O10（OH）2+4. 6SiO2+

0. 36Fe（OH）3+0. 56Mg2++0. 9H2O （8）
公式（7）和公式（8）中，黏土矿物的转化不仅再次

释放二氧化硅促使硅质过饱和沉淀，形成石英颗粒加

大边或微晶石英颗粒，而且形成大量的自生黏土矿物。

此外，黏土矿物转化过程中伴生的 Mg2+及 Ca2+等为碳

酸盐矿物沉淀提供了物质来源。堤坝砂岩和水道砂岩

储层中石英矿物颗粒含量及黏土矿物含量均与孔隙度

总体呈负相关（图11a，c），凸显了胶结作用在储层致密

化中的重要作用。

胶结作用可基于胶结率（Rcem，%）定量表征［16，32-33］：
Rcem= Φcem/Φcom （9）

式中：Φcem为胶结物的体积分数，%。岩石薄片观察显

示，枣园油田孔二段堤坝砂岩、朵体砂岩和水道砂岩的

胶结物体积分数分别约为 7. 1%，2. 2%和 14. 6%，胶结
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率分别约为 44. 3%，12. 4%和 65. 5%。基于胶结率小

于 30%为弱胶结，介于 30% ~ 70%为中等胶结，大于

70%为强胶结的判别准则［34］，枣园油田孔二段堤坝砂

岩、朵体砂岩和水道砂岩分别为中等偏弱、弱及中等偏

强胶结。

4　储层成岩演化序列与致密化过程

4. 1　成岩演化阶段

枣园油田孔二段砂岩储层伊/蒙混层中蒙脱石含

量为 5% ~ 30%，平均含量约为 21%。孔二段现今镜质

体反射率（Ro）介于 0. 5% ~ 0. 7%；现今地温梯度为

3. 2 ℃/（100 m），在当今埋深 2 500 ~ 2 900 m条件下的

地层温度为 80 ~ 93 ℃。基于《碎屑岩成岩阶段划分标

准》（SY/T 5477—2024），确定枣园油田孔二段砂岩储

层处于中成岩阶段A期（图12）。

4. 2　成岩演化序列与致密史

原生颗粒与自生矿物之间的岩石学充填或包裹关

系，以及自生矿物中流体包裹体的热史记录，是明确多

期次、多类型成岩作用事件先后顺序的重要依据。铸

体薄片与扫描电镜成像结果表明，伊利石和伊/蒙混层

等黏土矿物与各类原生、次生矿物颗粒间包络关系复

杂，表明自生黏土矿物的充填贯穿了各个成岩演化阶

段。石英胶结物部分被伊/蒙混层和绿泥石等黏土矿

物包裹，也有部分附着在黏土矿物薄膜之上，表明石英

胶结物的形成期次较多，这可能与黏土矿物转换过程中

的硅质供给有关（图12）。结合埋藏史与热史图可见，方

解石胶结主要发生在约42 ~ 35 Ma，重晶石胶结主要发

生在约30 ~ 10 Ma，钠沸石胶结则大约在现今形成。

结合物质来源特征以及胶结物包裹体均一温度，

可将枣园油田孔二段砂岩储层成岩演化序列概括为：

①约65 ~ 50 Ma，孔二段总体埋深不超过1 200 m，地层

温度总体低于 60 ℃，低温条件下的热化学反应总体不

活跃，但上覆载荷作用导致明显的压实减孔。②约

50 ~ 35 Ma，孔二段埋深进一步增大，地层温度升高，

黏土矿物转化逐步活跃，释放出的 Ca2+和 Mg2+促进方

解石和白云石胶结，继续减孔；同时，有机质热化学反

应产生有机酸和二氧化碳等酸性流体，这些酸性流体

的注入，促使钾长石和少量岩屑发生溶蚀增孔。③约

30 Ma，孔二段埋深进一步增大，地层温度超过 80 ℃，

钾长石逐步溶蚀，直接形成高岭石、伊利石和石英沉淀

减孔，长石溶蚀间接释放 K+驱动蒙脱石向伊利石转

化，再次造成石英和伊利石的胶结减孔；受热液流体影

响，部分钾长石溶蚀增孔后，伴生钠沸石等热液矿物胶

结减孔［39］（图12，图13）。

4. 3　差异致密化过程

枣园油田孔二段各类沉积微相砂岩在沉积期大多

以常规储层为主，但在开放和封闭系统中的差异成岩

演化导致不同沉积微相砂岩的致密化程度存在差异。

值得注意的是，枣园油田孔二段堤坝砂岩和水道砂岩

储层的孔隙致密化过程相对于朵体砂岩更为显著。堤

坝、朵体和水道三者的沉积矿物组分和热演化史均相

似。不同沉积微相间致密化程度的差异主要源于不同

的成岩化学反应进程。尽管大部分断陷湖盆沉积体系

下的砂体在平面上相变较快，但在顺物源方向仍能保

持较好的侧向连续性。枣园油田孔二段水道砂岩层厚

普遍大于 10 m，平面展布范围较大，西南侧与烃灶接

触，确保有机酸和二氧化碳等溶剂的注入，东北侧与断

裂段相接，促进成岩流体的动态运移，形成了一个开放

的成岩化学反应系统（图 13a）。孔二段堤坝砂岩总体

厚度小于 10 m，平面展布与水道砂岩基本相当，也有
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图11 枣园油田孔二段砂岩储层石英（a）、钾长石（b）和黏土矿物（c）含量与孔隙度的相关性

Fig. 11 Correlations of porosity with the contents of quartz （a）， potassium feldspar （b）， and clay minerals （c） for sandstone reservoirs in 
the Kong 2 Member， Zaoyuan oilfield

468



第 2 期 刘凤和，等 . 渤海湾盆地沧东凹陷枣园油田古近系孔店组储层特征与致密化过程

利于成岩流体的流动，但由于沉积颗粒相对于水道砂

岩偏细，成岩流体的运移效率相对较弱。垂向上，自

Ek2（2）-4至Ek2（2）-1湖平面不断升高，湖底扇不断退积，总

体限定了朵体平面展布规模，导致朵体砂体厚度快速

减薄、尖灭，呈透镜状（图 2b—d）。油气开发过程中的

注水示踪剂也显示，透镜状朵体砂岩与周围水道砂岩

和堤坝砂岩的连通性较差。因此，尽管朵体砂岩西南

部也与烃灶连通，但东北部延伸距离不远，总体相对

孤立，形成了一个封闭的成岩化学反应系统（图 13a，
c）。在封闭的化学反应系统中，朵体砂岩中溶蚀和胶

结等化学反应过程能够快速达到动力学平衡状态，从

而抑制溶蚀和胶结等化学反应的进程；相反，在开放

的化学反应系统中，堤坝砂岩和水道砂岩中的溶蚀和

胶结等化学反应过程通常难以达到动力学平衡状态，

但欠平衡状态可促进溶蚀和胶结等化学反应的进程，

在不改变成岩作用类型的前提下增强溶蚀和胶结作

用（图 13b，d）。

4. 4　孔隙发育史与油气充注耦合关系

石英颗粒裂缝中烃类伴生盐水包裹体的均一温度峰

值约为90 ℃（图14），表明烃类充注主要发生在约10 Ma。
可见，石英、黏土矿物和方解石等的胶结导致砂岩储层

在烃类充注之前致密化（图 12，图 13b—d），加大了油

气充注的难度、减小了油气赋存的空间。储层渗流实

验也证实，在温度 25 ℃、地层水矿化度 32 083 mg/L且

原油黏度 9. 05 mPa·s的条件下，孔二段储层在束缚水
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Fig. 12 Diagenetic sequence， burial history， and thermal evolution history （a） and inclusion trapping periods （b—d） of sandstone 

reservoirs in the Kong 2 Member， Zaoyuan oilfield
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下油相真实平均启动压力梯度为 0. 028 MPa/m，且随

着渗透率的降低，启动压力梯度增大。因此，孔二段朵

体砂岩、堤坝砂岩和水道砂岩储层的油气充注难度依

次递增。其中，水道砂岩虽然砂体规模最大，但致密化

程度最高，成藏效果不佳，以干层为主。

同时，在油气充注之后，局部发育钠沸石胶结，表

明油气藏遭受了热液改造，储层孔隙中油气分布可能

调整再分布［39］。储层孔隙中饱含油时可大规模驱替

孔隙水，孔隙水中的矿物组分随之被排出，不利于发生

矿物的过饱和沉淀。但当油气运移、散失之后，孔隙中
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图13 枣园油田孔二段砂岩储层致密演化过程示意图

Fig. 13 Tightening processes of sandstone reservoirs in the Kong 2 Member， Zaoyuan oilfield
a.  油藏剖面； b.  堤坝砂岩孔隙演化历史；c.  朵体砂岩孔隙演化历史；d.  水道砂岩孔隙演化历史

（SP和RT分别表示自然电位和电阻率测井曲线。）
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可再次饱含富含矿物质的地层水，从而再次促进矿物

过饱和沉淀。尽管“先致密、后成藏”与“先成藏、后致

密”2种情况在枣园油田孔二段砂岩储层中均存在，但

与钠沸石等热液矿物胶结相关的“先成藏、后致密”并

不普遍，与硅质和钙质胶结相关的“先致密、后成藏”更

为普遍，这可能是制约油气富集的关键。

5　结论

1） 枣园油田孔二段砂岩储层以水道、朵体和堤坝

3 类沉积微相为主。朵体砂岩储层平均孔隙度高达

20. 8%，平均渗透率约为 6. 57 × 10-3 µm2；水道砂岩储

层平均孔隙度约为 13. 7%，平均渗透率约为 0. 40 × 
10-3 µm2；堤坝砂岩储层平均孔隙度约为 14. 0%，平均

渗透率约为 0. 64 × 10-3 µm2。朵体砂岩储层中孔径

1. 00 ~ 10. 00 µm的孔隙占优势，总体为中渗储层；朵体

砂岩和堤坝砂岩储层中孔径波动显著，主要存在0. 10 ~ 
1. 00 µm以及0. 01 ~ 0. 10 µm两个峰值区间，分别对应

特低渗和超低渗储层。

2） 枣园油田孔二段砂岩储层致密化模式可概括

为：①浅埋期在上覆载荷作用下发生压实减孔；②黏

土矿物转化释放出的Ca2+和Mg2+促进碳酸盐胶结继续

减孔；③伴随有机质演化过程中有机酸和二氧化碳等

酸性流体的注入，钾长石溶蚀增孔；④钾长石溶蚀直

接形成的高岭石、伊利石和石英沉淀再次减孔；⑤晚

期受热液流体影响，部分钾长石溶蚀增孔，并伴生钠

沸石等热液矿物胶结减孔。枣园油田孔二段不同沉

积微相砂岩的致密化程度存在差异。相比朵体砂岩，

堤坝砂岩和水道砂岩储层的致密化更为显著，砂岩储

层大多呈大规模片状、带状展布，形成相对开放的化

学反应系统，促使溶蚀率提高 10%以上、胶结率提高

22%以上。

3） 枣园油田孔二段不同沉积微相砂岩胶结致密

化开始时间总体一致，均早于主力烃源岩生、排烃期，

具有典型的“先致密、后成藏”特征。因此，不同沉积微

相砂岩的致密化程度差异是导致油气差异富集的关

键。其中，致密化程度较低的朵体砂岩储层的勘探开

发潜力更大。尽管经热液改造，油气藏中形成了钠沸

石胶结，指示“先成藏、后致密”过程的存在，但少见。
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