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渤海湾盆地深层砂砾岩储层孔-缝成因机制及演化特征
——以渤中 19-6 构造古近系孔店组为例
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摘要：优质储层的识别和预测是深层-超深层碎屑岩储层油气勘探研究的重点。以渤海湾盆地渤中19-6构造古近系孔店组砂砾岩为研

究对象，借助物理模拟实验等手段，研究了孔店组优质储集空间的成因及演化，建立了渤海湾盆地深层砂砾岩储层的孔-缝演化模式。取

得的主要认识如下：①长石等颗粒的溶蚀孔为优质储集空间，钾长石的溶蚀随温度升高渐强甚至超过斜长石，钾长石在深层有更大的增

孔潜力。②砾石级的颗粒、长英质的成分及低杂基含量更有利于压裂缝的产生，长石中压裂缝的发育程度要高于石英；垂向上，第一期压

裂缝在2 500 m左右的深度开始形成，第二期压裂缝在3 000 m以深形成，而且其数量在4 000 m左右的深度达到峰值，第三期压裂缝在

4 500 m以深开始形成，而且其数量随深度增大而逐渐增加。③孔隙度的垂向变化受到早期压实、晚期胶结以及中期溶蚀作用的控制。

早期压实减孔17. 38 %；晚期铁白云石胶结减孔7. 76 %；有机酸溶蚀增孔5. 45 %。④油气充注与第二期溶蚀增孔及第一期和第二期压裂

缝的发育相对应，油气在3 000 m左右的深度处富集；4 000 m以深压裂缝大量发育，叠加钾长石等溶蚀，预测深层砂砾岩中发育优质储层。
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Genesis and evolution of pore-fractures in deep sandy conglomerate reservoirs in 
Bohai Bay Basin： Taking the Paleogene Kongdian Formation in Bozhong 19-6 

structure as an example
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Abstract：Mapping of quality reservoirs is critical to the successful exploration and discovery of deep- to ultra-deep clastic 
oil and gas reservoirs.  This paper studies the genesis and evolution of storage space in high-quality and deep sandy 
conglomerate reservoirs in the Paleogene Kongdian Formation， Bozhong 19-6 structure， and establishes pore-fracture 
evolution models through physical simulation experiments and other means.  The results show that： （1） pores formed by 
dissolution of feldspar particles are usually high-quality reservoir space.  The dissolution of potassium feldspar intensifies or 
even exceeds that of plagioclase with rising temperature， indicating that potassium feldspar has greater potential for 
increasing porosity of deep layers.  （2） Gravel-sized particles， felsic composition and low matrix content are more 
conducive to the generation of induced fractures， which are more highly developed in feldspar than in quartz.  Vertically， 
induce fractures of the first stage appear at a burial depth of about 2 500 m， that of the second stage appear at a depth larger 
than 3 000 m with their number peaking at about 4000 m deep， and that of the third stage appear at a depth greater than 
4 500 m with their amount increasing with the increasing depth.  （3） Vertically， porosity is damaged by early compaction 
and late cementation but improved by dissolution occurring in between： the early compaction reduced the porosity by 
17. 38 % and the late ankerite cementation reduced the porosity by 7. 76 %， while organic acid dissolution between the two 
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processes increased the porosity by 5. 45 % .  （4） Hydrocarbon charging is well timed relative to the second-stage 
dissolution with porosity enhancement， and the first- and second-stage induced fracture development， thus， hydrocarbons 
enrich in reservoirs at about 3 000 m deep.  In addition， high-quality reservoirs may occur in the deep sandy conglomerate 
at 4 000 m deep， where the mass development of induced fractures， together with the dissolution such as potassium 
feldspar， greatly enhance reservoir quality.
Key words： feldspar dissolution， induced fracture， evolution of pore-fracture， sandy conglomerate， deep strata， 
Bozhong 19-6 structure， Bohai Bay Basin
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全球已发现了 200 多个埋深超过 4 500 m 的含油

气盆地和 1 500 多个深层-超深层油气藏［1］。中国也相

继在东部（埋深>3 500 m）和西部（埋深>4 500 m）含油

气盆地的深层实现了油气勘探的突破，比如渤海湾盆

地 在 渤 中 19-6 构 造 的 深 层 孔 店 组 发 现 了 大 量 油

气［2-5］；准噶尔盆地在埋深 4 800～7 400 m 获得高产工

业 油 气 流［6-7］；塔 里 木 盆 地 在 库 车 坳 陷 博 孜 9 井 近

8 000 m 超深层获高产工业气流［8］。可见，深层-超深

层已成为油气勘探开发的重点和热点领域之一，具有

广阔的前景和潜力。

对于孔隙度和渗透率普遍较低的深层-超深层碎

屑岩储层来说，优质储层的研究和预测直接制约着油

气的勘探和发现。已有成果显示，深层-超深层碎屑

岩优质储层是有利的沉积作用、埋藏史-热演化史、流

体压力史、成岩史-孔隙演化史-油气充注史等相互耦

合的结果［9-10］。岩石成分、溶蚀作用、裂缝系统和异常

高压共同控制着深层碎屑岩优质储层的分布［6］。渤中

19-6 构造深层大量油气的发现掀起了渤海海域孔店

组砂砾岩研究的热潮，而前人的研究主要集中在沉积

特征、成藏特征及储层定性描述方面［11］，缺少对优质

储层成因及量化表征方面的研究，制约了渤海湾盆地

深层砂砾岩的勘探进程。本文在渤中 19-6 构造 3 口

取心井的成分统计、物性测试及铸体图像分析的基础

上，借助储层成岩物理模拟实验等手段，对优质储集空

间的成因及演化进行了深入研究，建立了渤海湾盆地

深层砂砾岩储层的孔-缝演化模式，该研究成果对渤

海湾盆地深层砂砾岩的优质储层预测具有指导意义。

1　地质概况

渤海湾盆地位于华北古地台基底上，从古近纪到

第四纪大致经历了 5 个主要的构造演化阶段［12-13］——

自古近纪孔店组沉积时期开始经历了两次大规模裂

陷、两次裂后热沉降及新近纪明化镇组沉积时期以来

的新构造运动，形成了以渤中凹陷为沉积中心，各盆地

相互交接融合的统一盆地［14-15］。渤中 19-6 构造位于

渤海湾盆地渤中凹陷西南部深层构造脊上，东南邻渤

南低凸起，东为渤中凹陷次洼，西邻埕北低凸起，南接

黄河口凹陷，北为渤中凹陷主洼［2，16-19］，以背斜隆起带

的形式发育，构造位置极为有利［3，20］（图 1）。

古近系发育孔店组（E1-2k）、沙河街组（E2s）和东营

组（E3d），孔店组以砂砾岩为主，下部发育砂砾岩夹泥

岩冲积扇沉积，中部发育砂岩夹泥岩的湖相沉积，顶部

为砂砾岩河流相沉积；沙河街组以湖相泥岩为主，夹薄

层粉砂岩、细砂岩，局部可见粗碎屑砂砾岩；东营组自

下而上从巨厚泥岩夹砂岩过渡到砂岩夹泥岩，其中东

二段沉积环境发生转变，从半深湖转为三角洲沉积。

渤中 19-6 构造是渤海湾盆地近年来的重点勘探目标

之一，探明储量超千亿立方米，具有巨大的天然气勘探

潜力。其油气主要富集于太古宇潜山变质岩和孔店组

厚层砂砾岩储层中［5］，孔店组砂砾岩储层埋深普遍超

过 3 500 m，在埋藏过程中经历了强烈的构造活动和成

岩作用改造，砾石主要源于下伏的太古宇潜山富长英

质的变质岩，形成了复杂储集体。

2　储层岩石学特征

综合渤中19-6构造孔店组3口取心井的镜下鉴定及

X 射线衍射分析结果，统计砂砾岩储层的骨架颗粒组成

表明，储层骨架颗粒主要由石英、长石和岩屑组成，具有

高岩屑、低石英及中等长石含量的特征，其中石英含量为

8. 00 %～40. 00 %，平均为16. 83 %；长石含量为15. 00 %～
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55. 00 % ，平 均 为 34. 19 % ；岩 屑 含 量 为 12. 00 % ～

78. 00 %，平均为 49. 03 %；见少量云母，平均含量约

0. 40%。储层岩石类型主体为长石岩屑砂岩，岩屑长石

砂岩次之，含少量长石砂岩及岩屑砂岩（图2）。长石类型

包括钾长石和斜长石，含量相当；岩屑类型主要为火成岩

岩 屑 和 变 质 岩 岩 屑 ，分 别 占 骨 架 颗 粒 的 31. 58 %和

13. 42 %。其中火成岩岩屑主要以花岗岩岩屑为主，含有

少量的酸性喷出岩岩屑及安山岩岩屑；变质岩岩屑主要

以石英岩岩屑为主，含有少量的燧石岩屑及片岩岩屑。

3　储层物性特征及储集空间类型

3. 1　储层物性特征

孔店组砂砾岩储层 336 个岩心样品的物性数据分

析显示（图 3），储层孔隙度分布于 2. 08 %～18. 80 %，

平 均 9. 15 %，主 要 分 布 于 5. 00 %～15. 00 %，其 中

5. 00 % ～10. 00 % 的 样 品 为 161 个 ，占 47. 92 % ，

10. 00 %～15. 00 %的样品为 141 个，占 41. 96 %；渗透

率介于（0. 012～21. 060） ×10-3 μm2，平均值为 2. 350×
10-3 μm2，主要分布于（1. 000～10. 000）×10-3 μm2，样品数

为 236 个，占 70. 24 %。按照 SY/T6285—2011《油气储层

评价方法》碎屑岩储层划分标准，孔店组储层为低孔-
特低渗型储层。

3. 2　储集空间类型

在储层整体物性较差的背景下，寻找优质储层将

是制约油气富集的重要工作，而形成优质储层的主要

影响因素是储集空间类型的优劣。渤中 19-6 构造砂

砾岩储层的储集空间具有孔隙和裂缝的双重介质的特

点（图 4；表 1），包括原生孔、粒内溶孔、粒间溶孔及微
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Fig.  2 Sandstone classification ternary diagram of Kongdian 
Formation in Bozhong19-6 structure， Bohai Bay Basin
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图 1 渤海湾盆地渤中 19-6 构造位置及地层综合柱状图［3］

Fig.  1 Location of Bozhong 19-6 structure and composite stratigraphic column， Bohai Bay Basin［3］

a. 区域构造位置；b. 井位分布；c. 地层综合柱状图
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裂缝。整体上原生孔隙较少（4. 10 %）（图 5a），粒内溶

孔（48. 83 %）（图 5b）多为长石及火成岩岩屑溶蚀形

成，粒间溶孔（33. 94 %）（图 5c）以风化破裂后的粒间

碎屑溶蚀为主，其次为钙质等胶结物的溶蚀。微裂

缝 分 为 构 造 微 裂 缝 和 成 岩 压 实 破 裂 缝 ，构 造 微 裂

缝（4. 61 %）主 要 为 贯 穿 多 个 颗 粒 的 平 直 较 宽 裂 缝

（图 5d），以及沿颗粒边缘分布的贴粒缝；成岩压实破

裂缝（8. 53 %）（以下简称压裂缝）可以细分为两部分，

一部分是砾石挤压破裂形成与砾石边缘高角度相交的

成岩压实破裂缝（图 5e），此裂缝开启程度较差，数量

较多，多被泥质充填；另一部分是沿长石等脆性矿物解

理破裂形成的（图 5f），此类裂缝开启程度普遍较好，多

被溶蚀扩大。成岩压实破裂缝的大量发育极大地改善

了砂砾岩储层的油气渗流及储集性能。

4　优质储集空间类型及其成因机制

渤中 19-6 构造孔店组砂砾岩储层中长石及岩屑

的溶蚀作用提供了大量的次生溶孔，是砂砾岩储层中

占比最大也是最优质的储集空间类型；微裂缝虽然含

量相对较低，同样是砂砾岩储层中非常重要的储集空

间类型，本研究对粒内溶孔及压实破裂缝的成因机制

进行了探讨。

4. 1　不同类型岩屑的溶蚀机制

不同类型的岩屑溶蚀能力不同。曹英权［21］等借

助高温高压反应釜对岩屑的有机酸溶蚀特征进行实验

研究，明确了流纹岩和安山岩岩屑是最易溶蚀的岩屑

类型，其次为花岗岩和片麻岩岩屑。该结论在渤中凹

陷 CFD6-4 油田得到了验证。其后曲希玉［22］等在该认

识的基础上，利用玄武岩等岩屑类型进行实验，得到了
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Fig.  4 Bar chart of spatial type distribution of reservoirs in 
Bozhong19-6 structure， Bohai Bay Basin
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图 3 渤海湾盆地渤中 19-6 构造孔店组储层孔、渗分布频数直方图

Fig.  3 Histograms of porosity and permeability distribution of reservoirs in Kongdian Formation in Bozhong19-6 structure， Bohai Bay Basin
a.  孔隙度；b. 渗透率

表 1　渤海湾盆地渤中19-6构造孔店组储集空间类型及特征

Table 1　Statistical table of reservoir space types and characteristics of Kongdian Formation in Bozhong19-6 structure， 
Bohai Bay Basin

孔隙类型

孔隙型

裂缝型

原生孔

粒内溶孔

粒间溶孔

构造缝

成岩压实

破裂缝

相对含量/%
4. 10

48. 83
33. 94

4. 61
8. 53

成因及主要特征

花岗质原岩经过长期的风化淋滤，物理风化后破碎为花岗质碎块原地堆积，形成颗粒支撑格架而出现粒间原

生孔

碱性长石及部分火成岩岩屑，在大气淡水淋滤及酸性流体的作用下通过溶解作用被溶蚀形成溶孔

风化破裂后无明显颗粒骨架及钙质等胶结物被溶蚀形成粒间溶孔

构造运动过程中，应力集中而产生的裂缝，具有开启宽度大、延伸远、方向性强的特点，裂缝间相互切割或平行

砾石压裂形成与砾石边缘高角度相交的成岩压实缝，具有开启程度差、数量多、多被泥质充填的特点；沿长石等

脆性矿物解理发育，后期多被溶蚀扩大，含油性好
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火山岩岩屑更易溶、物源区（表生阶段）及早成岩期玄

武岩岩屑溶蚀更强、沉积区及中晚成岩期流纹岩岩屑

溶蚀更强的认识，该结论在松辽盆地长岭断陷得到了

验证。

上述研究成果在本研究区同样适用，渤中 19-6 构

造孔店组砂砾岩储层的岩屑类型主要为火成岩岩屑

（31. 58 %）和变质岩岩屑（13. 42 %）。火成岩岩屑以

花岗岩岩屑为主，含有少量的酸性喷出岩岩屑及安山

岩岩屑。火成岩岩屑含量与面孔率的关系表现为先增

加（正相关）后减少（负相关）的趋势（图 6a），并以含量

a b c

d e f

200 μm200 μm

1 000 μm 400 μm

400 μm

1 000 μm

图 5 渤海湾盆地渤中 19-6 构造孔店组砂砾岩储层孔隙类型镜下照片

Fig.  5 Microscopic photos showing pore types in sandy conglomerate reservoirs of Kongdian Formation Bozhong19-6 structure， 
Bohai Bay Basin

a. 渤中 19-6-A 井，埋深 3 735. 0 m，粒间原生孔，单偏光；b. 渤中 19-6-A 井，埋深 3 617. 2 m，长石沿双晶发生粒内溶蚀，单偏光；c. 渤中 19-6-A 井，埋

深 3 735. 0 m，粒间溶蚀孔，单偏光；d. 渤中 19-6-A 井，埋深 3 585. 0 m，构造缝，贯穿多个颗粒，单偏光；e.  渤中 19-6-C 井，埋深 3 730. 0 m，砾内压实

破裂缝，单偏光；f. 渤中 19-6-B 井，埋深 4 047. 2 m，沿长石颗粒破裂缝的溶蚀扩大，单偏光
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图 6 渤海湾盆地渤中 19-6 构造孔店组储层骨架碎屑颗粒含量与面孔率相关性散点图

Fig.  6 Scatter plots showing the correlation between framework debris particle content and thin-section porosity of Kongdian Formation 
reservoirs in Bozhong19-6 structure， Bohai Bay Basin

a. 火成岩岩屑含量与面孔率的关系表现为先增加（正相关）后减少（负相关）的趋势，并以含量 40 %为界；b. 变质岩岩屑含量与面孔率呈负相关关系；

c. 钾长石含量与面孔率呈正相关关系；d. 斜长石含量与面孔率呈负相关关系
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40 %为界。说明当岩屑含量较低时（低于 40 %），安山

岩及酸性喷出岩的溶蚀作用较强，提供的次生孔隙占

比较高，岩屑含量与面孔率正相关；当岩屑含量较高

时，安山岩及酸性喷出岩的溶蚀作用同样较强，但其提

供的次生孔隙占比较低，而其余岩屑的溶蚀作用又较

弱，最终导致岩屑含量与面孔率呈负相关。变质岩岩

屑含量与面孔率呈负相关的关系（图 6b）。

4. 2　不同类型长石的溶蚀机制

4. 2. 1　长石溶蚀特征

渤中 19-6 构造孔店组砂砾岩储层中的长石溶蚀

作用是次生溶孔的主要贡献者，表现为沿长石颗粒解

理、双晶缝及破裂缝的溶蚀，形成粒内溶孔、溶蚀扩大

孔或者铸模孔，研究区可见大量钾长石的溶蚀作用，如

沿微斜长石格子状双晶的溶蚀（图 5b）及沿破裂缝的

溶蚀扩大（图 5f）。统计研究区长石含量与总面孔率的

关系发现，钾长石含量与总面孔率呈正相关，而斜长石

含量与总面孔率呈负相关关系（图 6c，d），说明在渤海

湾深层砂砾岩储层中钾长石的溶蚀作用以及对次生孔

隙的贡献强于斜长石，这与传统的由物理模拟实验得

出的“长石溶蚀程度由高到低依次为钙长石、钠长石和

钾长石”［23-32］的认识相矛盾。由于前人的实验通常选

用单一矿物或者单一有机酸进行，为了最大限度地模

拟地层真实情况，以新鲜的钾长石、斜长石、方解石、白

云石、安山岩和流纹岩岩屑为对象，以Ⅱ1 型干酪根所

排有机酸为介质，在不同成岩阶段的古温度补偿后的

实验温度（70，100，130，160，190 和 250 ℃）下，进行长

石溶蚀的水-岩模拟实验［33］，以表征混合矿物条件下

长石的溶蚀特征及机理。

4. 2. 2　长石溶蚀机理

在表征钾长石和斜长石（钠长石为主）溶蚀程度的

时候，综合考虑两种长石在样品中的含量及离子浓度等

因素，提出了一种表征长石溶蚀程度的方法，公式如下：

R = c
V × M1

M2
× 1

ηm × 100 % （1）
式中：R 为长石溶蚀程度，%；c 为离子浓度，mg/L；V 为

溶液体积，mL，按 500 mL 计算；M1 钾钠钾钠离子源岩

相对分子质量，无量纲；M2 为离子相对原子质量，无量

纲；η 为钾钠离子源岩在各样品中占比之和，%；m 为单

个样本质量，g，按 2. 50 g 计算。

用钠离子和钾离子溶出速率分别代表钠长石和钾

长石的溶蚀速率。据公式（1）计算出 6 组温、压条件下

钾长石和钠长石的溶蚀比例、溶蚀速率以及相对溶蚀

比例。当温度低于 160 ℃时，两类长石的溶蚀速率均低

于 0. 5 mg/L；之后均明显上升，在 250 ℃时达到 2. 0 mg/L
以上（图 7）。说明温度对长石矿物溶蚀具有明显的促

进作用，两类长石的溶蚀速率均随温度升高而增大。

实验条件下，钾长石的溶蚀比例小于钠长石，仅

在 250 ℃条件下二者相等；钠长石/钾长石的相对溶

蚀比例均小于 3. 6（图 7），远低于前人单矿物实验条

件 下 钠 长 石/钾 长 石 的 溶 蚀 比 例 在 6. 9 左 右 的 结

论［23］。本实验中钠长石/钾长石的相对溶蚀比例随

温度的升高主体呈下降趋势，至 250 ℃时降至 1. 0，说

明在温度低于 250 ℃时，钾长石的溶蚀程度小于钠长

石；温度为 250 ℃时，钾长石与钠长石的溶蚀程度接

近，并有超过斜长石的趋势。钾长石和钠长石的晶

体结构相似，但钾的原子核更重，形成化学键的键能

更高，破坏其化学键所需的能量更大［34］，因此，实验

温度越高，钾长石越快达到反应活化能，释放出的钾

离 子 浓 度 也 表 现 为 随 温 度 和 反 应 时 间 的 增 加 而 升

高。随温度的升高，钾长石的溶蚀作用逐渐增强，甚

至超过斜长石，说明深埋条件下钾长石可能有更大

的溶蚀速率与增孔潜力。

4. 3　成岩压实破裂缝的成因机制

微裂缝是渤中 19-6 构造孔店组砂砾岩储集层重

要的储集空间类型，其中压裂缝（占 64. 92 %）是主要

的裂缝类型。对于非均质性极强的深层砂砾岩储层来

说，压裂缝的大量发育不但改善砂砾岩储层的油气渗

流能力，而且还扩大有效的油气储集空间，能够起到沟

通孔隙和储集油气的双重作用。为了表征压裂缝的成

因及演化过程，结合研究区实际情况，利用“成岩物理

模拟实验设备”，按照不同埋藏压实阶段补偿恢复而来

钾长石溶蚀速率

钠长石溶蚀速率
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图 7 渤海湾盆地渤中 19-6 构造孔店组长石溶蚀速率

及相对溶蚀比例

Fig.  7 Dissolution rate and relative dissolution ratio of feldspar of 
Kongdian Formation in Bozhong19-6 structure， Bohai Bay Basin
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的温压条件［35］，进行成岩压实物理模拟实验，并对“人

造岩心”进行铸体薄片图像分析。

4. 3. 1　压裂缝发育程度的影响因素

综合实验结果和研究区实际情况发现，压裂缝的

发育程度与颗粒粒度、碎屑组分和填隙物含量有关。

砾石级颗粒的压裂缝主要沿垂直颗粒接触部位的切线

方向延伸，比砂级颗粒的裂缝开度更大、数量更多

（图 8a），是由于砾石的支撑点少、接触部位的压强

高［36］，超过颗粒的破裂强度而沿平行压应力的方向破

裂［37］。被压裂的碎屑组分主要为长石、石英和刚性岩

屑，石英及刚性岩屑的压裂缝沿边界破裂或者贯穿整

个颗粒，多平行应力呈线性分布（图 8b，c）；长石颗粒

的 压 裂 缝 多 沿 解 理 缝 呈 网 状 破 裂 ，易 被 溶 蚀 扩 大

（图 8d）。长石中的压裂缝平均开度为 10. 51 μm，平均

数量为 45 条；石英中的压裂缝平均开度为 7. 50 μm，平

均数量为 21 条，长石比石英的压裂缝更发育。此外，

压裂缝的发育程度还与填隙物含量有关，与填隙物（杂

基）含量呈反比，即颗粒支撑者比杂基支撑者压裂缝更

为发育（图 8e，f）。

4. 3. 2　压裂缝的垂向发育特征

裂缝发育程度的基本评价参数包括宽度、长度、间

距、密度、产状、充填情况、溶蚀改造情况等［38］，裂缝的

宽度与长度用来评价裂缝的三维分布［39］，与裂缝的强

度呈正相关关系，即宽度大、长度长说明裂缝强度也较

大［40］。本实验的结果表明，随深度的增大，1 号（岩屑

为花岗岩的人造岩心）和 2 号（岩屑为片麻岩的人造岩

心）样品的面孔率均呈减小的趋势，2 号略高于 1 号

（图 9a）；在同一模拟深度下，2 个样品的裂缝发育数量

及平均宽度变化趋势基本一致且差异不大（图 9b，c）。

砂砾岩储层压裂缝的垂向发育特征如下。

1） 2 000～3 000 m 的浅埋阶段（垂向压实初期），

随埋深的增加，样品的裂缝发育数量均稳定增加，1 号

样品的裂缝数量由 28 条增加到 40 条，2 号样品的裂缝

数量由 26 条增加到 40 条。随埋深增大，样品的裂缝宽

度呈先增大后减小的趋势，埋深 2 000～2 500 m，裂缝

宽度不断增大，1 号样品的压裂缝平均宽度由 7. 25 μm
增 加 至 12. 63 μm，2 号 样 品 由 4. 03 μm 增 加 至

9. 53 μm；埋深 2 500～3 000 m，裂缝宽度急速衰减，

1 号样品裂缝宽度由 13. 36 μm 减小到 3. 69 μm，2 号样

品由 9. 53 μm 减小到 5. 2 μm。上述结果说明，该深度

段内继承性裂缝扩大、部分完全开启；非继承性裂缝开

始产生、多未开启，压裂缝以继承裂缝发育为主，2 500 m
是第一期压裂缝开始形成的深度。

2） 3 000～4 500 m 的浅埋藏-快速深埋藏转换阶

段（垂向压实中期），随埋深的增加，压裂缝的宽度逐渐

增加，1 号样品的裂缝平均宽度由 3. 69 μm 逐渐增加到

a b c

d e f
 

200 μm

200 μm

200 μm 200 μm

200 μm200 μm

图 8 渤海湾盆地渤中 19-6 构造压实物理模拟及工区裂缝类型与微观特征照片

Fig.  8 Microscopic photos showing fracture types and features during compaction simulation for Bozhong19-6 structure， Bohai Bay Basin
a. 片麻岩，模拟埋深 5 000. 0 m，压裂缝沿垂直大颗粒接触部位的切线方向发育，单偏光；b. 花岗岩，模拟埋深 3 500. 0 m，岩屑中石英组分压裂缝平行

应力方向发育，单偏光；c. 模拟花岗岩，埋深 5 000. 0 m，压裂缝沿共轭剪切方向发育，单偏光；d. 渤中 19-6-B 井，埋深 4 047. 2 m，长石破裂缝溶蚀扩

大，单偏光；e. 渤中 19-6-A 井，埋深 3 890. 0 m，铁白云石-白云石等填隙物粒间充填，裂缝不发育，单偏光；f. 渤中 19-6-5 井，埋深 4 299. 0 m，填隙物

含量少，压裂缝大量发育，红色铸体，单偏光
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12. 38 μm，2 号样品由 5. 20 μm 逐步增加到 12. 44 μm。

而压裂缝数量随埋深的增加，呈现先增后减的趋势：埋

深 3 000～4 000 m，1 号样品的裂缝条数由 40 条增至

56 条，2 号样品由 40 条增至 65 条；埋深 4 000～4 500 m，

1 号样品的裂 缝 条 数 递 减 至 40 条 ，2 号 样 品 递 减 至

46 条。4 000 m 处压裂缝的数量开始减少而宽度仍持

续增加，说明该深度段第二期压裂缝开始大量形成，第

一期压裂缝与继承性裂缝持续开启。第一期压裂缝与

继承性裂缝彻底开启，导致压裂缝数量的减少；第二期

压裂缝的大量形成及持续开启，导致压裂缝宽度持续

增加。该时期是研究区压裂缝的主要发育阶段。

3） 埋深 4 500～6 000 m 的深埋藏早期阶段（垂向

压实晚期），压裂缝宽度持续减小，裂缝数量逐渐增加。

样 品 的 裂 缝 宽 度 相 当 ，平 均 值 由 12. 40 μm 下 降 至

6. 05 μm；1 号 样 品 的 裂 缝 平 均 数 量 由 40 条 增 加 至

52 条，2 号样品由 46 条增加至 60 条。该深度段非继承

性第三期压裂缝开始发育，第二期压裂缝的彻底开启

及第三期压裂缝的大量发育，导致了压裂缝宽度的减

少和数量的增加。

5　孔店组砂砾岩储层孔-缝演化特征

5. 1　孔隙演化特征

本研究以现今岩石薄片的孔隙结构特征为基础，

以“储层成岩演化序列-储层孔隙结构”为约束，恢复

地质历史时期各成岩阶段的孔隙面貌特征，建立以成

岩相为基础的孔隙演化模式。具体的孔隙恢复过程

为：①根据碎屑岩初始孔隙度恢复的经验公式 Φ0 = 
20. 91 + 22. 90/S0［41］，计算砂砾岩储层的初始孔隙度，

其中，Φ0 为初始孔隙度（%），S0 为分选系数（无量纲）；

②依据成岩作用的类型及相互关系，针对典型的胶结

作用类型和强度划分成岩相类型，并建立不同成岩相

类型的成岩共生序列；③根据成岩共生序列的先后关

系，借助图像分析软件求取各成岩作用造成的面孔率

变化；④建立研究区孔隙度与面孔率的函数拟合关系，

计算各成岩作用造成的孔隙度变化值；⑤进行机械压

实校正，计算压实减孔量；⑥按顺序恢复主要成岩阶段

的储层孔隙结构面貌。渤中 19-6 构造孔店组砂砾岩

储层可划分为高岭石-铁白云石胶结成岩相、白云石-
铁白云石胶结成岩相和酸性溶蚀成岩相 3 种成岩相类

型，对其进行储层孔隙演化的恢复（表 2）。

以渤中 19-6-A 井埋深 3 890 m 处白云石-铁白云

石胶结成岩相为例说明其储层孔隙演化的过程，该成

岩相的初始孔隙度为 34. 43 %，埋藏初期快速压实，早

期 压 实 作 用 使 其 孔 隙 度 大 量 损 失 ，孔 隙 减 孔 量 达

18. 77 %；第一期溶蚀处于早成岩 A 期，是大气水淋滤

作用的结果，溶蚀增孔量为 1. 80 %，第二期溶蚀处于

中成岩 A 期，为有机酸溶蚀长石等骨架颗粒及早期胶

结物，溶蚀增孔量为 4. 79 %；早期的白云石胶结充填
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图 9 渤海湾盆地渤中 19-6 构造压实模拟实验面孔率、裂缝宽度及裂缝数量随深度的变化

Fig.  9 Variation of thin-section porosity， fracture width and number with depth during compaction simulation for Bozhong19-6 structure， 
Bohai Bay Basin

a. 面孔率；b. 裂缝宽度；c. 裂缝数量
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孔隙，胶结减孔量为 4. 16 %，晚期铁白云石胶结交代，

胶结减孔量为 8. 31 %，伊利石胶结减孔量为 1. 39 %；

晚期压实处于中成岩 A2 期—中成岩 B 期，储层处于快

速深埋至缓慢沉降的转换阶段，压实减孔约 4. 20 %。

该成岩相中压实及胶结作用是储层物性变差的主要原

因，溶蚀作用仅提供少量次生孔隙。

5. 2　孔-缝垂向演化特征

综合研究区的孔隙演化及压实破裂缝的垂向发育

特征，得出渤中 19-6 构造孔店组砂砾岩储层孔-缝垂

向演化特征（图 10）。

1） 砂砾岩储层孔隙度的垂向变化具有早压实、晚

胶结及中间溶蚀改善的特征。

孔 店 组 砂 砾 岩 储 层 的 初 始 孔 隙 度 平 均 为

36. 05 %，压实减孔作用持续作用于整个埋藏成岩阶

段，是孔隙度减小的主控因素，早成岩期的压实减孔作

用显著，平均减孔量达 17. 38 %；晚成岩期的压实减孔

作用较弱，平均压实减孔量仅为 3. 9 %。

胶结作用是砂砾岩储层致密化的诱发因素，胶结

作用类型主要为碳酸盐胶结和黏土矿物胶结，胶结减

孔量最高可达 20. 24 %；铁白云石是渤中 19-6 构造孔

店 组 普 遍 发 育 的 胶 结 物 类 型 ，其 胶 结 减 孔 量 为

4. 71 % ~ 8. 31 %，平均为 7. 08 %，是储层晚期孔隙度

降低并致密化的主要诱因。黏土矿物胶结虽然具有减

孔作用，但是在减孔的同时还能提供大量的晶间孔，故

黏土矿物胶结具有减孔（微米孔）和增孔（纳米孔）的

“双重”作用，比如渤中 19-6-A 井埋深 3 695 m 处的高

岭石-铁白云石胶结成岩相中，高岭石的胶结减孔量

（微米孔）达 12. 01 %，由于高岭石的晶间孔（纳米孔）

可占其体积的 43 %，所以高岭石的实际胶结减孔量为

5. 16 %；伊利石晶间孔的体积占比更高，达到 63 %，其

纳米增孔效应更加明显。

溶蚀作用可提供一定数量的次生孔隙，是改善储

层物性的重要因素。研究区发育 2 期溶蚀增孔作用，

早期为大气淡水淋滤作用，其增孔作用较弱，溶蚀增孔

量仅为 2. 08 %；第二期对应油气充注期，为有机酸的

溶蚀作用，其溶蚀增孔量为 3. 60 %～5. 97 %，平均为

4. 79 %，该溶蚀作用为深部砂砾岩储层提供油气储集

空间，是油气勘探的有利部位。

2） 砂砾岩储层压裂缝的垂向演化具有三段性。

浅埋藏阶段，碎屑颗粒在物源区以及搬运过程中

形成的砾内缝因受到早期的垂向压实作用而形成继承

性裂缝，这些微裂缝自 2 000 m 以深逐步开启，在深度

2 500 m 左右第一期压裂缝开始形成。

在浅埋藏-深埋藏转换阶段，早期浅埋阶段形成

的继承性裂缝大部分完全开启，脆性矿物及岩屑在压

力作用下形成了第二期非继承性压裂缝。这些微裂缝

在深度 3 000 m 之后逐步形成，4 000 m 左右微裂缝总

数达到峰值。

在深埋藏早期阶段，碎屑颗粒受到垂向压实和侧

向挤压作用，颗粒接触更为紧密，共轭剪切力使骨架颗

粒趋向于沿共轭剪切方向定向排列，并沿垂直于颗粒

表2　渤海湾盆地渤中19-6构造孔店组储层各成岩作用造成的孔隙度变化

Table 2　Statistics of porosity changes caused by diagenesis of Kongdian Formation in Bozhong 19-6 structure， Bohai Bay Basin

孔隙度演化阶段

初始孔隙度

早期压实减孔

第一期溶蚀增孔

白云石胶结减孔

高岭石胶结减孔

硅质胶结减孔

第二期溶蚀增孔

铁白云石胶结减孔

伊利石胶结减孔

晚期压实减孔

现今孔隙度

白云石-铁白云石胶结成岩相①

孔隙度变化量/%
—

-18. 77
1. 80

-4. 16
—

—

4. 79
-8. 31
-1. 39
-4. 20

—

孔隙度/%
34. 43
15. 66
17. 46
13. 31

—

—

18. 10
9. 78
8. 40
4. 20
4. 20

高岭石-铁白云石胶结成岩相②

孔隙度变化量/%
—

-16. 88
—

—

-12. 01
—

3. 60
-8. 23

—

-3. 77
—

孔隙度/%
40. 49
23. 61

—

—

11. 60
—

15. 20
6. 97
—

3. 20
3. 20

酸性溶蚀成岩相③

孔隙度变化量/%
—

-16. 48
2. 35

-4. 82
—

-1. 88
5. 97

-4. 71
—

-3. 73
—

孔隙度/%
33. 22
16. 74
19. 09
14. 27

—

12. 39
18. 36
13. 62

—

9. 92
9. 92

注：“—”表示未产生。

①为 BZ19-6-A 井，埋深 3 890 m；②为 BZ19-6-A 井，埋深 3 695 m；③为 BZ19-6-A 井，埋深 3 679 m。
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接触部位的切线方向发育微裂缝，其数量缝从 4 500 m
开始随深度增大而逐渐增加，第三期压裂缝开始形成。

5. 3　优质储层垂向发育有利深度段

渤中 19-6 构造孔店组砂砾岩共有 2 期油气充注：

第一期油气包裹体主要发育于第 1 期和第 2 期石英次

生加大边形成阶段，丰度较高［含油流体包裹体丰度指

标（GOI）为 4 %左右］，均一温度为 130 ~ 135 ℃，对应

的地质时间为 5 Ma 左右，对应埋深 2 500 m 左右；第二

期油气包裹体发育于第 2 期石英次生加大边形成之

后，丰度极高（GOI 为 25 %左右），均一温度为 143 ~ 
152 ℃ ，对 应 的 地 质 时 间 为 3 Ma 左 右 ，对 应 埋 深 为

3 200 m 左右。该油气充注期与第二期溶蚀增孔及第

一期压裂缝发育高峰期相对应，此时第二期压裂缝也

开始形成，因此，3 000 m 左右为孔店组砂砾岩油气富

集的有利深度段。

渤中 19-6 构造孔店组 3 500 m 以深的地层，发育

2 期压裂缝，压裂缝的发育高峰期对应深度为 4 000 m
和 6 000 m 左右；叠加深部溶蚀能力较强的钾长石等颗

粒溶蚀提供的次生孔隙，可以预测在 4 000 m 以深的深

部砂砾岩储层中依然存在优质储层，仍可作为油气富

集的有利深度段。

6　结论

1） 孔店组砂砾岩具有高岩屑、低石英和中等长石

含量的特征，长石和岩屑的粒内溶蚀孔以及压实破裂

缝为优质的储集空间。借助水-岩模拟实验证实，钾

长石的溶蚀作用随温度升高逐渐增强，甚至超过斜长

石，说明孔店组深层的钾长石有更高的溶蚀速率与增

孔潜力。

2） 综合物理模拟实验和研究区实际发现，压裂缝

的发育程度与颗粒粒度、碎屑组分和填隙物含量有关，

砾石级的颗粒、长英质的成分及低杂基含量更有利于
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图 10 渤海湾盆地渤中 19-6 构造孔店组砂砾岩储层垂向演化模式

Fig.  10 Vertical evolution model of sandy conglomerate reservoirs of Kongdian Formation in Bozhong19-6 structure， Bohai Bay Basin
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压裂缝的产生，长石较石英的压裂缝更发育。

3） 孔店组孔隙度的垂向变化受到早压实、晚胶结

及中间溶蚀作用的控制。其初始孔隙度为 36. 05 %，

早期压实减孔量为 17. 38 %；铁白云石胶结减孔量为

7. 76 %，是储层致密的主要诱因；黏土矿物胶结具有

减微米孔和增纳米孔的“双重“作用；有机酸的溶蚀增

孔量为 5. 45 %，为油气提供储集空间。

4） 孔店组压裂缝的垂向演化具有三段性。浅埋

藏阶段以继承性裂缝为主，深度 2 000 m 开启，2 500 m
左右开始形成第一期压裂缝；浅埋藏-深埋藏转换阶

段继承性裂缝完全开启，3 000 m 以深开始形成第二期

压裂缝，4 000 m 左右裂缝数量达到峰值；深埋藏阶段

早期开始形成第三期压裂缝，并从 4 500 m 开始裂缝数

量向下逐渐增加。

5） 孔店组的油气充注与第二期溶蚀增孔及第一、

第二期压裂缝相对应，3 000 m 左右为油气富集的有利

深度段；4 000 m 以深压裂缝大量发育，叠加钾长石等

颗粒的溶蚀作用，预测 4 000 m 以深的砂砾岩储层中依

然存在优质储层。
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