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内容提要：本文主要从沉积、成岩方面及与之相关的因素来分析渤海湾盆地深部有利储层发育的主控因素。研

究认为，除了沉积作用外，低地温梯度、高沉积速率、高加热速率、高生烃强度和异常压力等因素影响了成岩作用的

进程和强度，对深部储层原生孔隙的保存和次生孔隙的形成产生积极的作用，造成了中部黄骅坳陷深层相对高孔高

渗储层发育层段多，物性好，而东部辽河坳陷次之，西部冀中坳陷最差。

关键词：渤海湾；深部储层；沉积作用；成岩作用

　　渤海湾盆地深部储层指主力含油层系以下，埋
深大于３５００ｍ的储层（谯汉生等，２００２），因基底起
伏形态和沉积古地形及后期构造运动的影响，在不

同地区对应的地层层位不同。由于埋藏深度大，所

以深部储层主要处于晚成岩阶段，强烈的破坏性成

岩作用使得深部储层的物性一般较差。从构造演化

机理分析，作为主动裂谷盆地断陷期发育的储层，其

储集物性一般较坳陷期和被动裂谷盆地的储层物性

要差（欧阳文生等，２００７）。从对深部储层物性的统
计结果来看，大于３５００ｍ埋深时，孔隙度绝大多数
小于 ２５％，一般小于 １５％；渗透率绝大多数小于
１００×１０－３μｍ２，一般小于 １０×１０－３μｍ２，说明深部
储层以低孔、特低孔 －低渗、特低渗为主。因此，深
层油气富集的高产区块首先取决于对相对高孔高渗

发育带形成的主控因素的分析。

众所周知，沉积作用是决定储层孔隙发育的物

质基础，但不同地区由于地质条件的差异，地温梯

度、沉积速率、加热速率、生烃强度和异常压力等作

用特征存在差异性，造成深部储层的发育在不同地

区有所不同。深部有利储层主要是指处于深部相对

高孔高渗发育带的储集砂体。

１　渤海湾盆地深部储层的沉积特征

１．１　岩石学特征
渤海湾盆地古近纪主要发育四大盆缘水系物源

（燕山褶皱带水系、太行山水系、鲁西隆起水系和辽

东隆起水系）和埕宁隆起、沧县隆起和沙垒田凸起

等盆内低隆起或凸起物源。其中冀中坳陷主要以太

行山隆起物源为主，断陷早期发育一定的来自东部

沧县隆起的物源。黄骅坳陷主要以燕山褶皱带物源

为主，也存在埕宁隆起物源、沧县隆起物源和沙垒田

凸起物源。辽河坳陷主要以西部燕山褶皱带物源和

辽东隆起物源为主。不同物源区母岩成分和搬运距

离不同造成上述地区深部储层的岩石学特征存在差

异。辽河油田东、西部凹陷深层的母岩主要为花岗

片麻岩、基性火山岩、混合岩、混合花岗岩、中酸性喷

出岩、变质岩及灰岩。砂岩的岩石类型以岩屑长石

砂岩为主，其次为长石砂岩和长石岩屑砂岩。石英

含量一般在９０％ ～５００％之间，平均３２１％。长
石含量在１７０％ ～４３０％之间，平均３１３％，以钾
长石为主，其次为斜长石。岩屑含量一般在１１０％
～４４０％之间，平均 １８５％，岩屑类型有花岗岩、
中—酸性喷出岩、石英岩及硅质岩、动力变质岩和片

岩岩屑。

黄骅坳陷的母岩岩性主要为中酸性岩浆岩、混

合花岗岩、中酸性花岗岩和沉积岩。深层砂岩的岩

石类型以岩屑长石砂岩和长石砂岩为主。石英含量



为 ２０％ －４６％，平均 ３５５％。长石含量 ２５％ ～
５４％，平均４６１％。岩屑平均含量２０％，岩屑成分
以火成岩为主。

冀中坳陷的母岩主要为花岗片麻岩、酸性喷发

岩、沉积岩，其次为石英岩、片岩和千枚岩。深层碎

屑岩以长石砂岩和岩屑长石砂岩为主，仅在晋县凹

陷和廊固凹陷出现岩屑砂岩。石英的平均含量为

４３１％，长石平均含量为 ３４９％，岩屑平均含量为
１７１％。

可见，黄骅坳陷深部储层的长石含量最高，冀中

坳陷、辽河坳陷次之，它们分别为：４６１％、３４９％、
３１３％（图１ａ）。长石高含量区主要分布在沧县隆
起两侧，其原因可能是在古近系沉积时，周边变质岩

或花岗岩及沧县隆起的石炭系 －二叠系长石砂岩、
岩屑长石砂岩等为沉积区提供了丰富的长石。各油

田古近系深层储层岩屑的含量相近，在１７％ －２０％
之间。

１．２　有利沉积相带
不同沉积环境下形成的不同类型的砂体，其碎

屑成分、粒度、分选、单层厚度等方面有明显差异，也

决定了它们具有不同的原始储集条件。原始储集条

件愈优越，愈有利于保存和形成深层高孔隙发育带。

研究表明，渤海湾盆地深层不同地区有利的沉积相

带不同，辽河坳陷主要是（扇）三角洲前缘的水下分

流河道微相，黄骅坳陷有利的沉积微相是重力流主

水道微相和（扇）三角洲前缘水下分流河道微相，而

冀中坳陷最有利的沉积相带是河流相和三角洲前缘

亚相。因为这些相带砂体成分成熟度和结构成熟度

相对较高，具有较高的长石和石英含量，原始物性

好，为酸性热流体运移和溶解物质迁移提供很好的

运移通道，而且长石含量高为后期的溶解作用的发

生提供了物质基础。

２　生烃强度越大，有机酸的产量越高，
就越有利于次生孔隙的发育

　　渤海湾盆地深层碎屑岩储层次生孔隙发育程度
除与储层中可溶性组分的含量有关外，还与烃源岩

的发育程度有关。厚度大、有机质类型好、丰度高的

烃源岩生烃潜力大，产酸量也高（苗建宇等，２０００；
卢焕勇等，１９９６）。生烃强度是衡量烃源岩生烃潜
力大小的一个定量指标。所以，烃源岩的生烃强度

与有机酸的产量呈正相关关系，它影响着同一个凹

（坳）陷内储层中次生孔隙的发育程度，即：生烃强

度越高，产酸量越大，储层次生孔隙越发育，否则反

之。根据“九五”期间的最新资源评价结果，渤海湾

盆地冀中坳陷、黄骅坳陷和辽河坳陷的平均生烃强

度分别为２６２×１０４ｔ／ｋｍ２、４６５×１０４ｔ／ｋｍ２和５６２
×１０４ｔ／ｋｍ２（图１ｂ）。三个坳陷中冀中坳陷的生烃
强度最低，在埋深大于４５００ｍ之后，次生孔隙就不
太发育，孔隙度小于１０％。而黄骅坳陷和辽河坳陷
储层孔隙度在同一深度下可达１５％以上。储层中
自生ＳｉＯ２的含量也从另一方面支持了这一观点，干
酪根在晚成岩阶段降解脱羧，排出ＣＯ２和有机酸，形
成酸性热流体，溶蚀硅酸盐矿物长石的同时，形成

ＳｉＯ２（Ｓｕｒｄａｍｅｔａｌ．，１９８９），所以该自生 ＳｉＯ２的含量
与次生孔隙的发育成正相关关系。在这三个坳陷

中，黄骅坳陷的自生 ＳｉＯ２的含量最高，一般大于
１０％，辽河坳陷次之，冀中坳陷最低，其储层中 ＳｉＯ２
的含量一般小于１％，最大不超过４％（图１ｃ）。

３　低地温梯度、高沉积速率使成岩阶
段深度和次生孔隙发育范围下移

　　大地热流折射降温使深凹区成岩强度降低、次
生孔隙带加深。各凹陷相同成岩阶段所对应的深度

不尽相同，地温梯度越高，其成岩强度越强。而地温

梯度的高低主要与基底埋深有关，这是大地热流折

射的结果。当大地热流从中生界进入新生界时，由

于中、新生界热导率的不同，在不整合附近将发生热

流的折射，折射的结果使大地热流折向盆地的凸起

区和斜坡带，从而使得凸起区和斜坡区具有较高的

大地热流和地温梯度，而深凹区具有较低的大地热

流和地温梯度。黄骅坳陷、冀中坳陷和辽河坳陷三

个坳陷中，黄骅坳陷歧北凹陷滩海深凹区的地温梯

度、沉积速率分别为 ３℃／１００和 ３７５ｍ／Ｍａ，而冀中
坳陷饶阳凹陷分别为 ３３℃／１００ｍ和 １３７５ｍ／Ｍａ，
辽河西部凹陷为 ３７℃／１００ｍ和 １４７３６ｍ／Ｍａ（图
１ｄ、图１ｅ）。黄骅坳陷的沉积速率最大，辽河次之，
冀中最小。在深凹低地温梯度区，晚成岩 Ａ期的深
度将下移，次生孔隙发育带的范围扩大，在更深的地

层中存在次生孔隙发育带（图２）。

４　高加热速率控制着有机酸的早排，
并抑制储层的再胶结作用

　　油气的生成和排出与加热速率有关，加热速率
越快，生油门限处的镜质体反射率就越低，从沉积到

进入生油门限的时间就越短，有利于油气的早生和

快生，使烃源岩的含油饱和度迅速达到排烃门限 Ｓ０
（一般Ｓ０＝１％左右），发生初次运移（Ｙüｋｌｅｒｅｔａｌ．，
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图１渤海湾盆地各坳陷若干参数对比图：（ａ）长石含量；（ｂ）生烃强度；（ｃ）深层二氧化硅含量；
（ｄ）地温梯度；（ｅ）沉积速率；（ｆ）加热速率

Ｆｉｇ．１ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＢｏｈａｉＢａｙｂａｓｉｎ：（ａ）ｆｅｌｄｓｐａｒｃｏｎｔｅｎｔ；`
（ｂ）ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｃ）ｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｕｔｏｇｅｎｙＳｉＯ２；（ｄ）ｇｅｏｔｈｅｒｍｉｃｇｒａｄｉｅｎｔ；

（ｅ）ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ；（ｆ）ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ

１９８４；肖丽华等，１９９４）。而烃类的早期注入可以减
缓压实作用、抑制胶结作用，同时还有利于后期烃类

分解产生的酸性组分对矿物的溶解，产生次生孔隙。

歧口凹陷滩海在沿岸带发现的深层油气藏在储量上

占的比重很大，主要含油气层位均为渐新统沙河街

组一段，埋深达４０００ｍ左右仍有较好的孔隙度和渗
透率，可能与油气早期充注抑制成岩作用继续进行

有关。歧口凹陷滩海地区在古近纪期间快速沉降，

烃源岩加热速率高，使古近系烃源岩快速进入主要

成熟生烃阶段和排烃阶段，这有利于油气充注未经

长期成岩作用影响的年轻储层，抑制压实和胶结作

用的进行，使深部储层保存较好的孔隙度和渗透率。

板桥凹陷长芦油田沙河街组（沙一段和沙二段为渐

新统，沙三段和沙四段为始新统）油藏埋深达３６００
～３８００ｍ，但储层孔隙度和渗透率较好，且原生孔隙
比较发育，这主要与油气早期注入储层并抑制了胶

结作用有关，因为该油藏虽然埋藏深度较大，但所含

原油却是低成熟的高密度原油，是烃源岩成熟早期
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图２渤海湾盆地不同凹陷孔隙度随深度变化曲线对比图
Ｆｉｇ．２Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｖｓ．ｄｅｐｔｈｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＢｏｈａｉＢａｙｂａｓｉｎ

的生烃产物。板深３５井钻探发现了埋深近５０００ｍ
的沙河街组油层，据岩芯铸体薄片、电镜扫描分析，

未见晚成岩期典型胶结物白云石沉淀，这是烃类较

早注入储层，抑制胶结作用的结果。

冀中坳陷、黄骅坳陷和辽河三个坳陷的加热速

率分别为 ５５２℃／Ｍａ、３２℃／Ｍａ、４４２℃／Ｍａ（图
１ｆ）。黄骅坳陷的加热速率最快，成熟前所用的时间
最短，冀中坳陷加热速率最慢，成熟前所用的时间最

长。

５　异常压力延迟有机酸释放、利于深
部次生孔隙发育的同时，也利于原

生孔隙的保存

　　渤海湾盆地高压异常对深层高孔隙发育带的形
成具有重要意义。主要表现在：①异常高压抑制有
机酸的排出，有利于深部储层形成次生孔隙。早在

２０世纪７０年代末，ＭｃＴａｖｉｓｈ（１９７８）就提出了有关
异常高压对有机质热演化抑制的观点（ＭｃＴａｖｉｓｈ，
１９７８），我国学者在莺歌海—琼东南盆地也发现了
这一现象（ＨａｏＦａｎｇｅｔａｌ．，１９９５；郝芳等，１９９６），渤
海湾盆地黄骅坳陷板桥和歧口凹陷也存在类似的问

题（图３）。有机质热演化生烃和 ＣＯ２与有机酸的排
出是同时进行的，所以，在超压抑制有机质热演化的

同时，也不可避免地延迟了有机酸和 ＣＯ２的排出。
这样在更深的地层范围，干酪根可以降解生烃，同时

排出ＣＯ２和有机酸，形成酸性热流体，溶蚀储层中的
易溶组分，产生次生孔隙。②异常高压可减小岩石
格架承受的有效应力，减小机械压实作用对储层孔

隙的影响。异常高压所产生的直接效果是原来由颗

粒格架承受的地层负荷一部分由孔隙流体承担，使

得地层内的流体压力超过静水压力，降低了砂体所

图３板桥和歧口凹陷超压对Ｒｏ的抑制作用

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙａｃｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｔｏＲｏｉｎｔｈｅＢａｎｑｉａｏａｎｄＱｉｋｏｕＳａｇｓ

承受的有效应力，抑制了储层机械压实，从而对储层

的孔隙起到保护作用。据 Ｓｃｈｅｒｅｒ（１９８７）和寿建峰
等（１９９８）的研究结果，每超压１０００ｐｓｉ（６９ＭＰａ），可
以保护１５％ ～２１％的砂岩孔隙度（Ｓｈｅｒｅｒ，１９８７；
寿建峰等，１９９８）。③异常高压可增加化学反应的
活化能，抑制胶结作用。异常高压抑制有机质热演

化的实质是增加了化学动力学反应的活化能（Ｈａｏ
Ｆａｎｇｅｔａｌ．，１９９５）。成岩作用中的许多化学反应，如
石英次生加大和粘土矿物演化均服从化学动力学定

律 （孟 元 林 等，１９９６；Ｗａｌｄｅｒｈａｕｇ，１９９６；Ｍｅｎｇ
Ｙｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００１），由此进一步推断，由于异常高
压增加了成岩反应的活化能必将抑制石英次生加大

和粘土矿物转化等成岩作用的进行，从而抑制了自
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生矿物的形成与储层的胶结作用。

渤海湾盆地深层高压异常压力带与高孔隙发育

带、含油气性有明显的关系，主要表现在高压异常带

之中和之下的砂岩储层具有较高的孔隙度。例如，

在黄骅坳陷中北区，在晚成岩 Ａ１期，孔隙仍以混合
孔隙为主，有大量原生孔隙发育，而在晚成岩 Ｂ期
仍发育次生孔隙，孔隙的演化阶段比其它凹陷下移

了一个成岩期。

图４渤海湾盆地不同地区异常高孔隙带发育剖面图
Ｆｉｇ．４ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｎｏｍａｌｙｈｉｇｈｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｏｆｔｈｅＢｏｈａｉＢａｙｂａｓｉｎ

６　不同地区高孔高渗带发育的差异性
渤海湾盆地不同坳陷深部储层的岩石学特征、

沉积环境、地温梯度、生烃强度、沉积速率、加热速率

以及地层压力的差异，导致次生孔隙的发育程度不

同地区有很大的差异。综合分析表明（图４），黄骅
坳陷（尤其是歧口和板桥凹陷）的异常高孔隙发育

带层数最多，而且深度也最深，４８００ｍ时仍存在高孔
隙发育带。辽河坳陷深层的异常高孔隙带也比较发

育，但较黄骅坳陷略差，而以廊固凹陷为代表的冀中

坳陷异常高孔隙带不很发育。主要原因是：黄骅坳

陷易溶组分长石含量最高，为后期溶解作用的发生

提供了很好的物质基础；同时黄骅坳陷的生烃强度

也较大，为溶解作用的发生提供了更多的酸性流体；

黄骅坳陷的地温梯度最低，沉积速率最大，所以相同

的深度所发生的成岩作用最弱，可以在更深的地层

中发育高孔高渗带；黄骅坳陷的加热速率最大，高的

加热速率有利于油气的早生和快生，可使烃源岩的

含油饱和度迅速达到排烃门限饱和度，发生初次运

移。烃类的早期注入，阻碍了储层的再胶结作用，有

利于次生孔隙的保存。冀中坳陷的长石含量中等，

也可以为后期溶解作用的发生提供较好的物质基

础，但是冀中坳陷的生烃强度最低，沉积速率最低，

加热速率最低，地温梯度较高，这些不利因素使得冀

中的次生孔隙发育差。辽河坳陷虽然长石含量低，

但也达到３０％以上，而且生烃强度最大，沉积速率
和加热速率也较高，所以辽河的次生孔隙也比较发

育，仅次于黄骅坳陷。

７　结论
（１）从岩石组分分析来看，四大物源母岩成分

的不同导致各坳陷深部储层岩石组分差异较大，黄

骅坳陷长石含量高，为后期溶解作用的发生提供了

很好的物质基础，而辽河和冀中坳陷略低。

（２）多种因素控制深部储层异常高孔隙带的发
育程度，不同地区具较大差异性。黄骅坳陷生烃强

度较大，地温梯度低，沉积速率大，加热速率大，使得

深部储层的溶解作用强，压实和胶结等作用相对弱，

从而决定了黄骅坳陷深层的异常高孔隙带最发育；

辽河坳陷生烃强度大，沉积速率和加热速率较大，使
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得辽河坳陷深层的异常高孔隙带也比较发育，但较

黄骅坳陷略差。冀中坳陷生烃强度低，地温梯度高，

沉积速率和加热速率低，造成了冀中坳陷深层的异

常高孔隙带不很发育。

（３）开展深部储层相对高孔高渗带的研究和评
价，应结合研究区的沉积、成岩和构造等多方面的特

征来分析其发育段和地质特征，打破深部油气勘探

的储层禁区，开拓深部油气勘探的巨大潜力。
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