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南堡凹陷成岩场及其对下第三系

储层成岩格架的控制①

李 忠 ` 周海民 丛良滋 “
中国科学院地质研究所 ,北京 石油天然气总公司冀东勘探开发公司 ,唐山

提 要 成岩场分析对区域储层预测和评价具有快速 、有效的指南作用。南堡凹陷 陆上部分 下第三系由于高柳断裂而分创

成两个二级断块。断裂上升盘 高柳地区 具有二次埋藏和相应的二次无机一有机成岩过程 ,发育中深部 一 异常

高压 ,同时局部存在大气水明显的淡化改造 下降盘 北堡老爷庙 则以持续深埋藏为特征 ,具有存在深部 热流体活

动和异常高压囊的条件 。本文据此讨论了成岩场及沉积物分异对下第三系储层成岩格架及成岩序列的控制机理 ,定 一半定

量预测了断裂两盘成岩带埋藏深度的差异。
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沉积物是成岩系统演变的内因 而成岩场是成

岩过程中温度场 、压力场和孔隙水化学一动力学场

的总和 〕,是成岩系统的外因 。把成岩系统归结

为沉积物 水一岩 和成岩场两部分 ,这切合了不同

成岩反应客观存在的时空分异内涵 。

储层成岩格架包含成岩序列和成岩带展布两方

面内容 。储层尤其是深部储层 层内乃至盆地尺度

的成岩非均质性可以全面改造原始沉积组构 〕,

因此对区域储层成岩格架的剖析是油气勘探的必然

要求。与小尺度成岩反应及序列研究不同 ,成岩场

分析旨在从盆地整体角度或区域方面阐明成岩作用

的温度 、压力和水化学一水动力条件 ,强调储层成岩

格架 正演 研究方法 ,对区域储层分布规律提供有

效的 、大尺度的和可预测的背景信息 ,提高新区钻前

评价储层的速度和精度 。利用成岩场首次研究南堡

凹陷储层成岩格架 ,不仅具有实际的预测效果 ,而且

探索了新的储层研究领域 。

向的西南庄断裂和北西向的柏各庄断裂为界 图

,南部边界至海中隆起 有待验证 。盆地剖面形

态呈北断南超的箕状 。

图 南堡凹陷 陆上部分 构造纲要图

哪 了

即

沉积背景和沉积特征

沉积背景

南堡凹陷位于近东西向的燕山褶带南缘 ,是渤

海湾裂谷内的一个二级构造单元 。盆地北部以北东

值得注意的是 ,在柏各庄断裂南侧发育一条与

之大致平行的同沉积正断层 ,称高柳断层 。该断层

长 ,倾向南西 ,倾角 '一 ' ,其与柏各庄断裂

共同制约着南堡凹陷的北部沉积地貌 — 断阶。断

层主要活动时期为渐新世晚期 ,对东营组沉积有极

① 收稿日期 一 一
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大的控制作用 。由于高柳断层的分割 ,南堡凹陷 陆

上部分 被划分为两个二级断块 ,即上升盘高柳断

块 、下降盘北堡老爷庙断块 。

沉积与岩矿特征

南堡凹陷充填演化具有明显的陆相裂陷沉积特

征 。早第三纪裂陷活动较强 ,扇三角洲 、近岸水

下扇沉积发育 。岩矿鉴定说明 ,下第三系砂岩类型

以岩屑长石砂岩 、混合砂岩及长石岩屑砂岩为主 ,分

选度和磨圆度均较差 砂岩碎屑中石英含量基本不

超过 ,成分成熟度较差或极差 。

综合分析表明 ,影响南堡凹陷东北部高柳地区

的物源主要是灰岩 、中基性火山岩及碎屑岩 ,砂岩岩

屑 含量介于 一 中 以上为中基性火

山岩 而凹陷西北部北堡 、老爷庙地区除上述物源结

构外 ,可能还有相当数量酸性喷出岩影响 ,东营组砂

岩岩屑 含量介于 一 中 一 为酸

性火山岩 。根据伊利石相当硼含量分析 ,南堡凹陷

沙三段沉积时期 ,水体盐度小于 , 所测样品

中 属淡水 据威尼斯盐度分类 , 属少盐

水 。东营组沉积时 ,盐度略高 ,以少盐水为主 。

成岩场分析

埋藏历史

埋藏历史分析是成岩场研究的基础 。以 、

、 和 井为代表 ,分别作出了沙河街组

底界 图 和东营组 底界 图 的埋藏曲线 。

总体上看 ,南堡凹陷经历了 一 一

和 一 两次较快速的裂陷埋

藏 ,东营组末期则存在一次明显的抬升剥蚀过程 。

东营组沉积期由于高柳断层的强烈活动 ,处于下降

盘的北堡和老爷庙地区 以 、 井代表 充填厚

度和充填速率较大 ,而东营组末期的抬升幅度较小

或极小 。这种埋藏差异在区域上直接制约着高柳断

层上 、下盘成岩类型和演化的分异 。
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图 沙河街组底界 和东营组底界 埋藏曲线

高尚堡 、柳赞 、北堡和老爷庙分别以 、 、 、 井代表

伪

高尚堡 、柳赞地区下第三系经历了两次明显的

深埋过程 ,即存在明显的二次成岩和 或 二次无机

有机成熟过程 北堡和老爷庙地区 尤其是北堡 下

第三系则基本上是一次持续深埋藏成岩过程 。

地温场

根据包裹体均一温度计算出南堡凹陷的平均古

地温梯度为 一 ℃ 。从图 可见 ,高尚

堡地区古地温梯度较稳定且较低 , 深度样品

的镜质体反射率值多小于 柳赞地区古地温

略高 ,特别是靠近盆缘断裂的区块 ,镜质体反射率值

出现高值异常 , 深度样品的镜质体反射率可

达 ,这种异常可能与断层活动和深部 基底

热流体活动有关 。

北堡地区镜质体反射率一深度剖面反映古地温

梯度与高尚堡地区相近或略低 图 ,但 井在

深度以下 沙一段 的高反射率值则可能说明
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该区深部热流体活动显著 ,其与上部层段对比所表

现出的较高地温梯度与欠压实带 有关 。老爷庙

地区镜质体反射率一深度关系较复杂 ,主要表现为

中深部在低背景值上出现多个高值带 。据钻井资料

揭露 ,上述高值带与该区沙一段顶部 、东营组顶部的

两次基性火山岩喷溢和相关的次火山岩 辉绿岩 侵

入密切相关 ,其中东营组顶部的火山活动较强 ,现已

初步查明该期次火山岩已侵入到东一段和东二段地

层中 ,导致了该区东营组的高成熟度 。老爷庙地区

与北堡地区类似 ,东营组和裂陷期后沉积 上第三

系 连续且沉降厚度大 ,有发育深部热流体活动的条

件 ,这一机理可能也促进了老爷庙地区深部热成熟

度的提高 。

镜质体反射率

》「

'

位成体反射

'

班

血

肠

一

一

八 一

化 。因此 ,高尚堡地区可以 深度为界划分为

上部的水静压力系统和下部的地静压力系统 ,而在

下部地静压力系统中 , 一 深度段异常高

压与粘土矿物第一次脱水作用关系密切。柳赞地区

在约 深度开始出现异常高压 , 一

深度段压力系数可达 ,其异常幅度较高尚堡

小 ,这与该区欠压实作用不发育有关 。上述异常高

压带也是地层水矿化度和有机酸的高值带 ,这说明

该带是水一岩作用强烈带 ,大量成岩反应尤其是溶

蚀反应类型即发生在这一深度段 。

北堡和老爷庙地区缺乏深部压力实测数据 ,但

根据前述盆地动力学和埋藏历史的分析 ,我们认为

这两个地区裂陷期和裂陷期后沉积连续 ,充填速率

和厚度较大 ,有发育深部热流体活动的条件 ,在深部

地温梯度陡增的同时异常高压带 囊 发育的可能性

极大 。从水化学剖面上看 ,北堡地区和老爷庙地区

分别在 一 、 一 深度段发育高

矿化度带 ,这虽然也说明是水一岩作用强烈带 ,但其

泥岩声波时差

︵送侧日一
一

带常压力上正。。。。

,、奋,,,汽

弋弋︸高压带常异下
︵日︺送侧

静压力

一 一 飞 玉一 一

飞。

,

﹄,
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习
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图 高尚堡 和北堡 地区

镜质体反射率一深度剖面

综上 ,在 一 深度以上 ,区域古地温

梯度由大至小的顺序为柳赞 、高尚堡 、老爷庙 、北堡

而在该深度以下 ,柳赞和老爷庙较高 ,北堡居中 ,高

尚堡较低 。

压力场与水化学一动力学场

高尚堡地区 深度以下开始出现异常高

压 图 ,其中 一 压力系数可达 ,

大于 则显示高压异常值相对稳定或缓慢变

图 高尚堡地层水

静压力与深度关系

图 北堡泥岩声波

时差与深度关系

`

印
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对应的却是水静压力系统 。另据泥岩声波时差推算

地层压力 图 ,北堡 以下普遍存在异常高

压 ,压力系数可达 一 。由此推测北堡和老

爷庙地区在 一 深度以下即东三段和下

部的沙河街组中应发育地静压力系统 。这对该区深

部储层分布是一个有利因素 。

与渤海湾地区其它第三纪盆地比较 ,南堡凹陷

第三系地层水矿化度相对较低 ,高尚堡地区多小于

,柳赞地区多小于 北堡和老爷庙地区

略高 ,但大多也介于 一 ,据苏林油田水

化学分类 ,本区地层水以碳酸氢钠型为主 。另据油

田水氢同位素研究 。,高柳地区深部 可达 深

度 与浅部 一 地层水 值相近 ,反映

流体来源相近和 或 地下水对流循环较发育特征 。

高尚怪 北堡

参参考考 砂岩胶结和溶蚀成岩作用用 有机质质质 有机质质 砂岩胶结和溶蚀成岩作用用 参考考

深深度度度 演化化化 演化化化 深度度

铁铁 再再 未未未 未未 一勺勺叮叮 石石

白白 生生成成成 成成石石掩掩 英 再再一
石 成成 熟熟熟 熟熟熟 映 一 生生 一

获获获 枣 岩岩岩岩岩岩 刀 成成

早早早早早早早 解 岩··一

' 期期期期期期期 石 早早早落 期期期

铁铁铁铁云方绿绿绿士士 中中中中中中中中中中 曹伊竿竿竿矿矿矿矿 石 沸 泥泥泥泥 期期 低低低低低低低低低低低低低低低低低低低低低低

万石石石石 成成成成成成成成成成成 云罢下下 中期期期
热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热 低低低低 石石 钙

方方方方方 一 石 中期期期期 成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成

解解解解解 及 熟熟 厂厂一一节节节节 长中中中
成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成 髻 石期期期石石石石石石 一力 月卜卜 熟熟熟 成成 声声声声声声 溶

解解解解解解 泥 晚晚晚晚 熟熟 `̀̀̀̀̀̀̀

石石石石石石 石 期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期

溶溶溶溶溶溶 溶溶 高高高高高高高高高 闷下下下下下 已口名名名

蚀蚀蚀蚀蚀蚀 蚀蚀 成熟熟熟 高成拍拍 石石石石石 晚晚晚
`̀̀̀̀ 期期期

图 南堡凹陷无机一有机成岩带埋藏深度对比

一 吧

对中国东部第三纪断陷盆地的研究说明 ,地表

水下渗作用的影响是普遍存在的 ,且主要发育近盆

缘断裂区带和隆起一斜坡带上。南堡凹陷邻近燕山

山脉 ,北部盆缘断裂和中部高柳断层持续活动 ,据流

体势分析 ,断裂对流体活动的通道作用明显 。总体

上形成了北部接受补给 ,在重力水头作用下向南还

流至盆地区 ,而由于压力差 异常高压释放 和温度

差效应 ,较深层流体又将沿断裂向上运移这样一个

循环系统 。应该说明的是 ,地表水对深部水一岩交

换的影响是间接的和缓慢的 。从地下水演化程度和

“水洗油层 ”的分布看 ,地表水对柳赞地区下第三系

影响较强 ,这与其邻近盆缘断裂构造和相对抬升

上 、下第三系之间的不整合面发育 有关 。

下第三系成岩作用格架及成因

储层成岩作用序列特征

高柳地区粒间压实速率快 ,埋深至 净砂

岩碎屑颗粒填集密度达 一 再生成岩作用

阶段以绿泥石一碳酸盐一方沸石胶结交代 、中期碳

酸盐一长石溶蚀作用发育为特征 。北堡老爷庙地区

以粒间压实速率慢 ,埋深至 净砂岩碎屑颗粒

填集密度仅达 一 再生成岩作用阶段以碳

酸盐一伊利石一石英胶结交代 、中期方解石溶蚀为

冀东油田地质研究所、地矿部石油地质研究所 , ,南堡凹陷第三系水动力特征与油气聚积关系 科研报告 。
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主要成岩特征 。

成岩序列对沉积物 水一岩 类型反映尤其敏

感 , `〕。总体上看 ,高柳地区下第三系基性火山岩

岩屑含量较高 、成分成熟度较低 ,因而早期孔隙水化

学和自生矿物组合将以富阳离子类型 为特征 ,较

低的碎屑成分和结构成熟度则为压实作用快速进程

提供了便利条件 相比之下 ,北堡老爷庙地区沉积物

成分成熟度较高 ,早期孔隙水化学和自生矿物组合

以贫阳离子类型为主 ,压实作用也相对减缓 。应该

指出 ,具体胶结一溶蚀反应序列包含水一岩类型和

成岩场相互作用的复杂过程 ,对此本文不再赘述 。

储层成岩分带及成因

综合考察无机一有机成岩类型与成岩序列 ,注

意无机与有机演变的同步性或不谐调性 。这是解剖

一个地区成岩分带和格架的关键 。
镜下统计分析表明 图 ,高柳地区再生成岩

作用中期 和 相当于 , 卿的成熟阶段

和 的深度分界大致在 一 ①。北堡老

爷庙地区再生成岩中期 和 深度分界约为

一 ①。

有机地球化学研究表明②,高柳地区生烃门限

为 一 ,成烃高峰段为 一 ,油窗

下限可达 。与砂岩成岩阶段的对比研究发

现 ,高柳地区再生成岩早期与有机质未成熟对应 图

,再生成岩中期与有机质低成熟和成熟的生烃高

峰段大致对应 ,即本区再生成岩晚期仍有部分有机

质处于成熟期或未进入高成熟期 。

北堡和老爷庙地区的生烃门限 、成烃高峰段和

油窗下限平均较高柳地区深 一 。有机一无

机成岩阶段对比研究表明 ,再生成岩早期 、中期和晚

期与有机质的未成熟 、成熟和高成熟段基本吻合 ,同

步发展 。

根据成岩场分析 ,高柳地区储层成岩序列相对

浅埋藏和无机一有机演变不谐调的原因主要有 ①

地层埋藏时间长 、岩矿成分成熟度低 ,沉积物机械稳

定性较差 ,在深度剖面上导致了较为快速的压实速

率 ,相应地促进了储层成岩演变 ②经历了较为复杂

的深埋和抬升历史 ,特别是早第三纪末期的抬升减

缓了温压增长和成岩进程 ,尤其是有机质的演化 ③

上新世 相当于明化镇组 约 的深埋藏 ,

导致下第三系负载压力迅速增大 ,二次压实作用显

著 而由于热流的降低 ,对下第三系的温度补偿却相

对较弱 ,因此高柳地区虽然叠加了二次无机一有机

成岩作用 ,但有机质演变明显滞后于砂岩成岩进程。

与高柳地区相比 ,北堡和老爷庙地区 尤其前

者 基本上是一个持续深埋过程 ,因此无机与有机成

岩演变的同步性显著 。此外 ,该区比较靠近盆地中

央 , 下第三系重点 层位东营组 现埋深 多小于

成岩系统相对封闭 ,区域古地温梯度较低 ,

这也减缓了深度剖面上的成岩演变速率 ,即各成岩

期的埋藏深度均较高柳地区大 一 图 。

另一方面 ,下降盘深部 大于 一 存在的

高压囊和热流体活动可能降低砂岩孔隙的破坏速

率 ,同时加快有机质的演化 ,即发育深部有效储层的

可能性较大 ,这是该区潜在的油气储层勘探层位 ,也

是有待深入研究的领域 。
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