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摘  要  山东省牛庄洼陷古近系沙河街组沙三中亚段储集层岩石类型以长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩为主,岩石结

构成熟度和成分成熟度均较低。砂岩成岩作用包括压实作用、胶结作用、交代作用、溶解作用等。压实作用主要有刚

性颗粒发生脆性破裂、颗粒之间呈线接触和凹凸接触、岩石碎屑颗粒呈明显的定向排列、塑性颗粒挤压变形或刚性颗

粒嵌入变形颗粒中、粘土质碎屑被挤压变形发生假杂基化等五种表现形式。胶结物主要有泥质胶结物、碳酸盐胶结

物、自生粘土矿物和自生石英、长石。交代作用主要有石英交代长石颗粒、碳酸盐胶结物交代石英、长石及岩屑颗粒、

碳酸盐胶结物之间的相互交代。发生溶解作用的主要是石英、长石和岩屑颗粒, 胶结物中主要是碳酸盐矿物。目前研

究区沙三中亚段储集层成岩演化处于晚成岩 A期。影响成岩作用的主要因素为岩石成分、沉积环境、孔隙流体性质

等。成岩作用对储集物性的影响主要表现在孔隙度和渗透率的变化, 其中压实作用和胶结作用使储层原生孔隙迅速

减少、渗透率降低,使得储集物性变差;而溶解作用是次生孔隙发育的主要因素, 从而改善砂岩的储集性能。
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  成岩作用在砂岩的埋藏演化过程中对其孔隙度
和渗透率的产生、破坏和改造起着关键作用

[ 1, 2]
。对

山东省东营凹陷及其内部的牛庄洼陷的储层特征前

人已做了一些研究
[ 3~ 6]

, 但对成岩作用类型及其表

现、影响成岩作用的因素、成岩作用对储集物性的影

响等方面的研究尚嫌不足。随着地层 ) 岩性油气藏

勘探和开发的深入,钻 /测井等资料的积累,深入研究

储集层的成岩作用, 找出影响储层发育的主要因素,

对有利储集层的预测有着重要意义。牛庄洼陷发育

典型的岩性、透镜体砂岩油藏, 砂体主要分布于沙三

中亚段,埋深大约在 2800~ 3400 m, 其所占储量为全

洼陷总储量的 80%以上, 所以深入系统地探讨这些

砂体的储层特征及其影响因素,对于油田的勘探开发

具有指导意义。本文在前人研究基础上, 对牛 35、牛

42、牛 110、牛 872、史 10、史 128、史斜 137、王斜 543

等 8口取心井 (图 1)的岩心进行了系统观察和描述,

并采集了 127块沙河街组沙三中亚段的岩心样品, 进

行了室内显微镜薄片分析、X-衍射、电子探针及扫描

电镜实验,系统地研究了牛庄洼陷沙河街组沙三中亚

段储集层的自生成岩矿物、成岩作用类型、成岩作用

阶段、成岩演化序列和影响成岩作用的因素, 以及成

岩作用对储集物性的影响等。冀此希望为勘探开发

隐蔽油气藏提供更详细的基础地质资料。

1 地质背景

牛庄洼陷位于济阳坳陷南部次级负向构造单元

东营凹陷的东南部,其北部和西部与一近弧形的东营

中央背斜带相接, 南部与凹陷南斜坡的王家岗 ) 陈官

庄断裂带相临,形成一个南北界受东西向或近东西向

断裂所控制的似菱形沉积盆地, 盆地东西长 40 km,

南北宽 15 km,面积约 600 km
2
(图 1)。

钻井资料显示,牛庄洼陷的地层自上而下有第四

系平原组,新近系明化镇组、馆陶组, 古近系东营组、

沙河街组和孔店组。其中沙河街组为区内沉积厚度

最大、分布最稳定和最重要的含油气地层单元
[ 7, 8 ]
。

根据其沉积旋回和岩性特征,将沙河街组自上而下划

分为沙四、沙三、沙二、沙一共四个层段, 其中沙三又

可分为上、中、下三个亚段, 中亚段是本文研究的目标

层段, 而中亚段又被分为中一、中二、中三、中四、中

五、中六共六个砂层组
[ 8]
。牛庄洼陷沙河街组沙三

中亚段厚 600~ 1 000 m, 为厚层块状灰色泥岩夹粉、

细砂岩, 属三角洲前缘斜坡相沉积 (图 2) ,是牛庄洼

  



图 1 牛庄洼陷取心井位示意图

F ig. 1 Sketch m ap o f locations of the stud ied w e lls in N iuzhuang Sub- sag, Shandong P rov ince

图 2 牛庄洼陷沙河街组沙三中亚段综合柱状图
F ig. 2 G eneralized co lum n o f the interm ediate section of

M ember 3 o f Shahejie Fo rma tion o f P a leogene in

N iuzhuang Sub- sag, Shandong Prov ince

  陷主要生油和主力含油层序 [ 8, 9]
。牛庄洼陷储

集层的类型按成因可分为四种
[ 10]

, 即三角洲砂岩、滑

塌浊积岩、深水浊积砂岩和水下冲积扇砂岩等。

2 储集层岩石学特征

  牛庄洼陷古近系沙河街组沙三中亚段储集层由

碎屑砂岩组成, 按照 Fo lk的砂岩分类
[ 11]

, 研究区碎

屑砂岩以长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩为主,岩屑砂

岩次之 (图 3),含少量粗砂岩和泥质粉砂岩。碎屑颗

粒为细 ) 中粒, 次棱角 ) 次圆状, 分选中等 ) 差。碎

屑组分中, 石英含量为 17 % ~ 74 % , 平均为 46. 3

% ,主要为单晶石英;长石含量变化较大,为 5 % ~ 55

% ,平均为 25. 7% ,包括正长石、条纹长石、微斜长石

和斜长石; 岩屑含量的变化也比较大, 为 11 % ~ 46

% ,平均为 28. 0 %, 多为泥质岩屑和硅质岩屑; 另可

见少量的重矿物, 如锆石、电气石、普通角闪石、石榴

图 3 牛庄洼陷沙河街组沙三中亚段砂岩成分分类
p 牛 35、牛 42、牛 110、牛 872、史 10、史 128、史斜 137、

王斜 543等 8口取心井沙三中亚段样品点

F ig. 3 Composition of sandstones plo tted on the c lassifica tion

triangle o f Fo lk ( 1968) o f the interm ediate section of

M em ber 3 of Shahe jie F orm ation o f P aleogene in

N iuzhuang Sub- sag, Shandong P rov ince
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子石等。砂岩孔隙中杂基填隙与胶结物充填共存, 胶

结物包括碳酸盐、自生的石英、长石及粘土矿物等。

部分井段杂基含量高, 普遍发育碳酸盐胶结物, 泥质

胶结物含量较低,使得岩石的成分及结构成熟度均不

高。

3 自生成岩矿物特征

综合薄片观察、X-衍射、电子探针等多种分析手

段,对牛庄洼陷古近系沙河街组沙三中亚段储集层中

出现的各种成岩矿物进行研究,确定了各种自生矿物

的类型及特征。沙三中亚段储集层主要的自生成岩

矿物有粘土矿物、碳酸盐矿物、石英和长石等。

3. 1 粘土矿物

牛庄洼陷沙河街组沙三中亚段砂岩中普见自生

粘土矿物和粘土杂基。粘土杂基大部分是以陆源碎

屑物的形式随碎屑颗粒一起搬运并沉积的;也有一部

分是在搬运介质中或沉积环境中因胶体溶液的凝聚

作用与碎屑物同时沉积下来的; 此外,在成岩过程中

由于孔隙水的运动, 在局部孔隙中,也充填有一些粘

土杂基。自生粘土矿物和粘土杂基的区分可以根据

以下几点:

① 结晶形态是区分自生粘土与粘土杂基的明显

标志。粘土杂基由于经过介质的搬运,晶形一般保存

较差, 有磨损和溶蚀等现象, 而自生粘土常呈完好的

晶体形态,晶体轮廓清晰, 表面光洁, 常常形成理想的

结晶体,晶体粗大。

② 自生粘土的产状明显受控于储集层的孔隙空

间条件。最常见的自生粘土矿物的产状有孔隙衬边、

孔隙桥接和孔隙充填等。伊利石、绿泥石和伊 /蒙混

层可形成孔隙衬边, 孔隙桥接状粘土多为伊利石,高

岭石多呈散点状充填孔隙。

③ 某些自生粘土可由其它矿物转化而来 (如长

石的高岭石化 ),因此可根据新生粘土矿物集合体的

外形及残余结构进行分析判断。

X-衍射及扫描电镜实验表明,研究区的自生粘土

矿物主要发育有高岭石、绿泥石、伊利石和伊 /蒙混层

等 (表 1)。自生粘土矿物来源于孔隙水的沉淀作用、

碎屑岩中不稳定组分的蚀变作用和上覆粘土矿物的

转化
[ 12]
。在扫描电镜下, 高岭石以书页状充填于粒

间,晶体形态完整 (图 4A ) ; 绿泥石以叶片状胶结于

颗粒表面和孔隙中 (图 4B) ;伊利石以片状,丝状充填

于孔隙中 (图 4C ) ;伊 /蒙混层是蒙脱石向伊利石过渡

的矿物, 呈棉絮状或片状充填于孔隙中 (图 4D)。

粘土矿物的演化对储集层有重要的影响。一方

面,它可以充填粒间孔隙, 减少孔隙空间; 另一方面,

粘土矿物是造成储层敏感性的主要因素之一,可降低

储层的渗透率
[ 4, 13]
。

因此,粘土矿物的演化对储集层研究具有重要意

义。研究区各粘土矿物相对含量变化在纵向上的分

布规律较为明显, 如牛 35井 (图 5), 各粘土矿物相对

含量在 2930~ 3000 m的深度内几经变化, 高岭石的

含量是先增加再减少,然后呈增加趋势; 绿泥石与高

岭石类似,只是多了一个增加再减少旋回; 伊利石和

伊 /蒙混层含量分布趋势与高岭石、绿泥石相反,先是

随着深度的增加而减少,然后有一个增加的区间,最

后呈较快的减少趋势; 伊 /蒙混层的混层比是随着深

度的增加而减小的,也就是混层中蒙脱石的含量是逐

渐减少的。

表 1 牛庄洼陷沙河街组沙三中亚段砂岩粘土矿物组成

Tab le 1 Composition of c laym inera ls in sandstones of the in term ed iate sec tion, M em ber 3 of Shahejie

Form ation (Pa leogene) in N iuzhuang Sub-sag, Shandong Province

井号
井段

/m

样品数

/个

粘土总量

/%

高岭石

/%

绿泥石

/%

伊利石

/%

伊 /蒙混层

/%

混层比

/%

牛 35 2937. 1~ 2994. 9 20 8. 5 42. 5 27. 7 12. 8 17. 0 24. 8

牛 42 3262. 4~ 3272. 0 5 7. 4 10. 0 57. 2 12. 2 20. 6 18. 5

牛 110 3001. 0~ 3019. 2 7 8. 7 12. 0 59. 9 13. 3 14. 9 20. 0

牛 872 2915. 0~ 3047. 4 14 10. 9 47. 1 21. 3 11. 9 19. 8 22. 6

史 10 3034. 7~ 3226. 0 30 8. 7 37. 2 21. 8 14. 9 26. 0 20. 2

王斜 543 3097. 5~ 3228. 6 26 10. 8 51. 9 22. 2 11. 6 14. 3 19. 6
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图 4 牛庄洼陷沙河街组沙三中亚段砂岩扫描电镜照片
A. 高岭石的形貌,史 10井,埋深 3178. 02 m, @ 3270; B. 绿泥石的形貌,史 10井,埋深 3178. 02 m, @ 6000; C. 伊利石

的形貌,史 10井,埋深 3178. 02 m, @ 1500; D. 伊 /蒙混层的形貌,牛 872井,埋深 3044. 30 m, @ 2000; E. 孔隙中的

自生石英,牛 872井,埋深 3044. 30 m, @ 1530; F. 再沉淀的自生长石,牛 872井,埋深 3044. 30 m, @ 1700。

F ig. 4 SEM pho tom icrographs of sandstones of the in term ed ia te section o fM ember 3 o f Shahe jie

F orm ation of Pa leogene in N iuzhuang Sub-sag, Shandong P rov ince

3. 2 碳酸盐矿物

研究区碳酸盐胶结物十分普遍, 常见的有方解

石、含铁方解石、白云石、铁白云石、菱铁矿和褐铁矿

等 (表 2)。

碳酸盐胶结方式主要有以下类型:① 基底式胶

结,碎屑颗粒漂浮在碳酸盐胶结物之间 (图 6A ) ; ②

孔隙式胶结, 碳酸盐胶结物分布在颗粒之间的孔隙

内,碎屑颗粒之间以点线接触为主 (图 6B )。

方解石胶结作用期次主要分为早期和晚期两种,

即早期的泥晶方解石和晚期的粒状方解石胶结作

用
[ 14, 15]

。泥晶方解石胶结物颗粒细小, Fe含量低,

呈基底式胶结,这种胶结物形成早,是从湖水中直接
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图 5 牛庄洼陷牛 35井沙河街组沙三中亚段砂岩粘土矿物剖面

F ig. 5 P lot o f the c lay m ine ra ls sections in sandstones o fW ellN iu 35 , the interm ediate sec tion o fM em be r 3

of Shahejie Forma tion ( P aleogene) in N iuzhuang Sub- sag, Shandong Prov ince

表 2 牛庄洼陷沙河街组沙三中亚段砂岩胶结物电子探针成分分析数据

Tab le 2 M icroprobe analysis of sandstone cem en ts of the in termed iate sec tion ofM ember 3 ,

Shahe jie Formation ( Paleogene) in N iuzhuang Sub-sag, Shandong Province

井号 井深 /m 点号
氧化物含量 /%

N a
2

O K
2

O M nO M gO CaO FeO A l
2
O

3
T iO

2
S iO

2 Total
分析结果

牛 35 2941. 50

1 0. 003 0. 004 0. 288 0. 594 53. 227 2. 163 0. 008 0. 015 - 56. 302 含铁方解石

2 0. 028 - 0. 400 0. 769 54. 307 2. 197 0. 106 0. 025 0. 320 58. 241 含铁方解石

3 0. 019 0. 012 0. 411 0. 514 54. 377 1. 859 - 0. 025 0. 040 57. 257 含铁方解石

4 - - 0. 311 0. 606 54. 851 1. 900 0. 024 - 0. 032 57. 724 含铁方解石

5 0. 012 0. 023 0. 349 0. 575 54. 020 1. 837 0. 117 - 0. 234 57. 167 含铁方解石

6 0. 015 - 0. 358 0. 582 48. 539 2. 094 2. 484 - 2. 774 56. 875 含铁方解石

牛 42 3259. 80

1 0. 037 0. 006 0. 162 0. 539 52. 679 2. 728 0. 050 0. 003 0. 098 56. 302 含铁方解石

2 - - 0. 182 0. 594 51. 695 2. 832 0. 018 - 0. 023 55. 344 含铁方解石

3 0. 019 - 0. 154 0. 526 53. 323 2. 181 0. 023 0. 010 0. 002 56. 533 含铁方解石

4 - 0. 018 0. 152 0. 732 48. 207 3. 156 0. 922 0. 009 1. 382 54. 578 含铁方解石

5 0. 031 - 0. 165 0. 632 52. 497 2. 508 - - 0. 063 56. 014 含铁方解石

6 0. 365 16. 797 - - 0. 073 0. 104 17. 148 0. 033 63. 778 99. 307 钾长石

7 - 0. 031 0. 032 8. 781 30. 484 14. 190 0. 044 0. 010 0. 032 53. 609 铁白云石

沉淀的。粒状方解石胶结物常常呈不均匀的斑点状

分布于孔隙中,晶粒较粗, 多为细到中晶, 少数可达粗

晶, Fe含量较高
[ 13]
。碳酸盐胶结物充填在颗粒之间

的孔隙内,起到良好的胶结作用, 而碳酸盐胶结物本

身又呈现环带现象, 如晚期粒状含铁方解石, 在正交

偏光显微镜下呈绿蓝 -紫红色环带包围在泥晶方解

石胶结物的边缘 (图 6C)。

3. 3 自生石英和长石

自生石英以次生加大边形式存在,加大边尽管比

较常见,但强度较小, 在普通显微镜下不易识别,仅在

电子显微镜下才容易观察到 (图 4E ) ,而且也是在个

别碎屑颗粒上发育加大边, 且多分布于碎屑颗粒的棱

角上。石英加大边不完整且多在石英颗粒边缘局部

发育,这主要是因为研究区砂岩表面通常发育一层粘

土膜,粘土膜能够阻止石英压溶作用的进行, 故石英

加大只能生长在粘土膜不发育的部位
[ 2, 16 ]

。

自生加大长石为 N a2O含量很低的纯净钾长石,

其形成需要较高的温度和压力以及孔隙溶液中高的

K
+

/H
+
离子活度比值条件, 由稳定性差的中间组分

长石的溶解和再沉淀形成
[ 2, 16 ]

(图 4F)。研究区砂

岩多为岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩,长石含量高且

多具高岭土化,为自生长石的形成提供了物质来源。
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图 6 牛庄洼陷沙河街组沙三中亚段砂岩显微镜照片
A. 碳酸盐的基底式胶结,碎屑颗粒漂浮在碳酸盐胶结物之间,碳酸盐含量高,牛 35井,埋深 2977. 97 m,正交光, 4 @ 10; B. 碳酸盐的孔隙式胶结, 碳

酸盐胶结物处在碎屑颗粒之间的孔隙内,颗粒之间呈点线接触,牛 42井,埋深 3273. 00 m,正交光, 10 @ 10; C. 碳酸盐胶结物的环带, 碎屑颗粒边缘被
溶蚀,长石颗粒局部被碳酸盐胶结物交代,颗粒之间呈点接触,牛 872井,埋深 2920. 50 m,正交光, 20 @ 10; D. 左边石英颗粒破碎和不规则溶蚀边,右

边破碎的长石颗粒,碎屑颗粒之间呈线接触到凹凸接触,牛 35井, 埋深 2986. 37 m,正交光, 10 @ 10; E. 碎屑颗粒间的凹凸接触,颗粒边缘见溶蚀现
象,中间白色石英颗粒有次生加大边,牛 42井,埋深 3259. 80 m,正交光, 10 @ 10; F. 扭曲的云母颗粒,长石和岩屑颗粒有不同程度的蚀变,碎屑颗粒
之间呈线接触,牛 110井,埋深 3014. 56 m,正交光, 10 @ 10; G. 左上方石英颗粒边缘被溶蚀成不规则状,右下方钾长石颗粒局部被石英交代,并保留

有钾长石颗粒假象,颗粒之间呈点线接触,牛 35井,埋深 2956. 36 m,正交光, 10 @ 10; H. 钾长石颗粒的破碎和内部的溶蚀孔,后期被石英交代,颗粒
之间呈点线接触,史 10井,埋深 3038. 52 m,正交光, 4 @ 10。

F ig. 6 O ptica l pho tom icrographs o f sandstones o f the interm ediate sec tion o fM em ber 3 , Shahe jie F orm ation
( Pa leogene) in N iuzhuang Sub- sag, Shandong P rov ince
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4 成岩作用

4. 1 成岩作用类型
本文通过大量的薄片观察、X-衍射、电子探针等分

析手段,对牛庄洼陷沙河街组沙三中亚段砂岩储层的主

要成岩作用进行了研究分析。本区砂岩储层经历的成

岩作用类型较多,主要包括压实作用、胶结作用、交代作

用、溶解作用等。其主要特征如下:①地层温度一般在

100~ 130 e ,有机质已成熟;②砂岩粘土矿物伊 /蒙混层

中混层比多为 20%左右,蒙脱石已大量转化为伊利石

(表 1);③ 砂岩粘土矿物成分主要为自生高岭石和伊 /

蒙混层,其次为自生伊利石和绿泥石 (表 1);④见晚期

碳酸盐胶结物铁方解石和铁白云石以交代、加大、胶结

等形式存在;⑤ 砂岩中碎屑石英的次生加大普遍而且较

强;⑥长石等碎屑颗粒及碳酸盐组分常被溶解,可见溶

解残余,次生孔隙较发育。

( 1)压实作用

牛庄洼陷沙河街组沙三中亚段砂岩储集层经历

了较强的压实作用, 是本区储集层中最普遍、最典型

的一种成岩作用,也是导致储层物性变差的主要因素

之一。压实作用可以发育于成岩作用的各阶段中, 机

械压实意味着碎屑岩孔隙度不可逆地降低,渗透率变

差,体积缩小。研究区压实作用主要表现有: ① 刚性

颗粒发生脆性破裂,如石英、长石、部分岩屑等刚性颗

粒的破碎 (图 6D) ;② 颗粒之间呈线接触、凹凸接触

(图 6E ) ;③ 岩石碎屑颗粒呈明显的定向排列;④ 塑

性颗粒挤压变形,如云母颗粒的变形 (图 6F),或刚性

颗粒 (石英或长石颗粒 )嵌入变形颗粒中;⑤ 粘土质

碎屑被挤压变形,位于其它碎屑之间,而似杂基一样,

即发生假杂基化等。

由于研究区储集岩体埋藏深度差别较大, 所以承

受的压实程度也各不相同。薄片分析表明,区内储层

主要以点 ) 线接触为主,多数薄片可观察到点接触和

线接触, 也见凹凸接触及缝合线接触 (图 6D、6E、

6F)。线接触以短线接触为主, 长线接触少, 主要见

于塑性变形颗粒和刚性颗粒接触部位。

( 2)胶结作用

研究区砂岩储层中胶结作用普遍,胶结物类型多

样,胶结物主要有泥质胶结物、碳酸盐胶结物 (方解

石、菱铁矿、褐铁矿、白云石 )、自生粘土矿物和自生

石英、长石。

研究区碳酸盐矿物胶结作用期次多, 出现的类型

也多, 主要有方解石或含铁方解石胶结, 白云石或含

铁白云石胶结等 (表 2)。

( 3)交代作用

牛庄洼陷沙河街组沙三中亚段不同程度的发育

交代作用,常见的交代作用以下几种:

① 石英交代长石颗粒, 使长石颗粒边缘呈不规

则状。如石英颗粒的溶蚀及石英交代钾长石 (图

6G ), 或钾长石内部溶蚀被石英交代 (图 6H )。

② 碳酸盐胶结物交代石英、长石及岩屑颗粒,使

颗粒边缘呈不规则状 (图 6C )。

③ 碳酸盐胶结物之间的相互交代: 方解石交代

白云石、白云石交代方解石、不同成分的方解石和白

云石之间的交代。

( 4)溶解作用

牛庄洼陷沙河街组沙三中亚段砂岩被溶解的主

要是石英、长石和岩屑颗粒。石英、长石和岩屑压溶

可形成颗粒间凹凸接触或缝合线接触。胶结物中主

要溶解对象是碳酸盐矿物。

石英、长石和岩屑颗粒溶解在整个埋藏过程中均

可发生,只是溶解程度不同。一般溶解现象主要分布

在中、深层碎屑岩中, 有的石英、长石和岩屑颗粒普遍

被溶蚀且很强烈,被溶的石英、长石和岩屑边缘往往呈

不规则的港湾状或锯齿状、颗粒内部呈蜂窝状和骨架

状,溶蚀严重的呈残核状或铸模孔。研究区石英、长石

和岩屑颗粒普遍被溶蚀 (图 6C、6D、6E、6G ),胶结类型

多为溶蚀 ) 点接触式胶结或凹凸 ) 线接触式胶结。

4. 2 成岩阶段划分

根据 A laa等
[ 1]
成岩阶段划分方案及其标志对研

究区成岩阶段进行了划分。成岩阶段的划分不仅考

虑了岩石中镜质体反射率 (R o ), 并考虑了自生矿物

的成分、形态、产状、生成顺序和组合特征以及岩石颗

粒接触特征和孔隙组合类型,因为前者主要受控于温

度、压力、孔隙流体组分和酸碱度特征,是反映成岩环

境的重要证据,后者不仅是成岩演化阶段最直接的反

映,而且是比较容易观察到的成岩现象。牛庄洼陷沙

河街组沙三中亚段砂岩的镜质体反射率通常在 0. 6

% ~ 1. 2 %之间, 砂岩普遍经受了较强的压实作用改

造,碎屑颗粒大都以线接触为主,砂岩中原生孔隙已

大量丧失,次生孔隙普遍发育,铁方解石、铁白云石等

晚期碳酸盐胶结物大量出现, 长石、岩屑以及碳酸盐

碎屑等常发生明显的溶蚀作用, 高岭石、伊利石、绿泥

石、伊 /蒙混层等自生粘土矿物比较常见。这些特征

充分说明,研究区沙河街组沙三中亚段储层砂岩已经

历了早成岩期,目前主要处于晚成岩 A期 (图 7)。
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图 7 牛庄洼陷沙河街组沙三中亚段储层成岩演化模式

F ig. 7 D iagenetic evo lution o f reservo ir o f the interm ediate

section o fM em ber 3 o f Shahe jie F orm ation of Pa leogene

in N iuzhuang Sub- sag, Shandong P rov ince

4. 3 成岩演化序列

根据以上对成岩作用及自生矿物的分析, 结合镜

下的各类成岩现象,确定研究区沙河街组沙三中亚段

储层的成岩演化序列为:早期粘土膜形成→机械压实

→石英次生加大→方解石沉淀→有机流体注入→长

石颗粒溶解→自生高岭石形成→方解石溶解→石油

侵位→晚期铁方解石充填→晚期白云石充填或交代

碎屑颗粒 (图 7)。由于自生矿物的形成需要一定时

间完成,因此上述各成岩作用必然会出现重叠的情

况
[ 17]
。

4. 4 成岩作用的影响因素

( 1)岩石成分

岩石成分是影响成岩作用最主要的因素。大量

薄片、扫描电镜、/ X0射线衍射和电子探针资料研究

结果表明,长石岩屑砂岩与岩屑长石砂岩是牛庄洼陷

沙河街组沙三中亚段储集层的主要岩石类型;长石颗

粒在机械性能上具有刚性颗粒的特点,能抗御机械压

实作用。胶结物主要为碳酸盐, 早期方解石沉淀抑制

了岩石压实作用的进行,而岩屑和长石等不稳定成分

的存在有利于溶解作用的发生。

( 2)沉积环境

牛庄洼陷沙河街组沙三中亚段形成于洼陷的断

拗期, 属三角洲 ) 半深湖区沉积, 物源主要来自东营

凹陷的东部及东南部。由于东营三角洲自东向西推

进,牛庄洼陷逐渐纳入前三角洲和三角洲前缘斜坡的

沉积体系中
[ 8, 10]
。因储集层多为浊流沉积, 岩石成

分成熟度和结构成熟度较低, 沉积物普遍含有基质,

基质以粘土为主, 而且部分粘土呈粘土膜的形式裹在

碎屑颗粒表面,从而抑制了石英加大边的生长
[ 2, 16]
。

( 3)孔隙流体性质

在晚成岩阶段,牛庄洼陷沙河街组沙三中亚段的

泥质烃源岩中的有机质在低 ) 中成熟阶段可释放出

大量的有机酸和 CO2, 在压实作用影响下,随孔隙水

流动而进入砂岩孔隙。在受有机酸影响较强的部位,

砂岩处于酸性成岩环境,长石受溶蚀形成粒内孔隙,

早期形成的泥粉晶方解石胶结物也受到溶蚀作用的

影响
[ 18, 19, 20 ]

。有机酸与碱性原生孔隙水中和形成弱

酸性 ) 弱碱性环境的部位, SiO2缓慢结晶形成石英次

生加大边
[ 1]
。

4. 5 成岩作用对储集物性的影响

本次研究表明,牛庄洼陷沙河街组沙三中亚段砂

岩储集空间有粒间溶孔、晶间孔、粒内溶孔、粒缘孔、

微裂缝等五种类型,以粒间溶孔、粒内孔为主,孔隙度

一般 15% ~ 20% ,孔隙直径 20~ 40 Lm。粒间溶孔

主要发生在原生的粒间孔隙中, 溶蚀作用沿碎屑边缘

发育,溶蚀碎屑之间的胶结物杂基等, 形成次生的扩

大粒间溶孔。粒内溶孔是溶蚀作用在晶体内部沿解

理裂隙和其他薄弱部位发生而造成的。除原始沉积

作用外, 成岩作用是影响储层物性的一个重要原

因
[ 1, 21]
。

根据成岩作用对储层物性的改善和破坏结果,可

划分为建设性成岩作用和破坏性成岩作用。破坏性

成岩作用主要是通过占据孔隙空间而达到破坏储层

的目的, 在本区破坏性成岩作用包括机械压实作用、

石英次生加大、自生高岭石析出作用、方解石胶结物

沉淀作用、硅质胶结作用、晚期含铁碳酸盐矿物的沉
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淀和交代作用等。建设性成岩作用主要是溶解作用。

( 1)破坏性成岩作用对储层孔隙的影响

机械压实作用在成岩作用早期, 使碎屑沉积物迅

速压实,粒间孔隙度损失较快。地层随深度的增加,

压实作用增强,孔隙度逐渐降低。研究区地层纵向上

呈现明显的分段结构, 上部正常压实段、下部欠压实

段、二者间呈过渡关系。牛庄洼陷沙河街组沙三中亚

段砂岩压实作用中等, 颗粒多为线状接触, 保存了一

定量的原生孔隙。

研究区砂岩储层中的原生粒间孔隙经成岩后生

阶段被碳酸盐、石英及长石自生加大、自生粘土矿物

等胶结充填,使原生孔隙减小, 岩石有效孔隙减少、物

性变差。

碳酸盐胶结物的存在对研究区的储层物性有着

重要的影响,总的来说,它充填孔隙, 降低了储层的孔

隙度和渗透率,但从另一方面来说,早期碳酸盐胶结

物的存在减弱了压实作用对储层物性的影响, 并有可

能在成岩作用后期为溶解作用提供物质基础。至于

能起多大作用,则取决于碳酸盐胶结物的含量高低。

一般情况下,如果储层中早期碳酸盐胶结物含量不超

过 15% ,其对储层形成一定量的次生孔隙还是有较

大作用的
[ 5, 21]
。研究区砂岩中的碳酸盐胶结物含量

普遍大于 l5%,因而后期溶解作用能形成的次生孔隙

相对有限。粘土矿物的胶结作用一方面加固了岩石

骨架增加了其抗压能力, 保护了部分残余粒间孔隙,

对储层的储集性能起了建设性的保护作用; 另一方

面,它的发育填塞了孔喉, 对储层的储集性能起了破

坏性的改造作用。

石英次生加大对孔隙的影响表现为使孔隙的喉

道缩小,但研究区地层硅质胶结物含量普遍在 5%之

下,不是主要胶结物, 因此对储层物性的影响较小。

( 2)建设性成岩作用对储层孔隙的影响

牛庄洼陷沙河街组沙三中亚段岩石学特征表明,

碎屑岩储层具有次生孔隙发育的先天条件。碎屑岩

储层富含长石岩屑等易溶成分,从而有利于溶蚀孔隙

的形成;长石颗粒在机械性能上具有刚性颗粒的特

点,能抗御机械压实对原生孔隙的破坏; 所以长石和

岩屑等成分的存在对早期原生孔隙的保存及晚期次

生孔隙的形成具有重要的意义。溶解作用产生的孔

隙是牛庄洼陷沙河街组沙三中亚段砂岩次生孔隙的

重要类型,主要为长石、岩屑和方解石溶蚀形成的粒

间扩大孔及粒内溶孔。

5 结论

总体来看,牛庄洼陷古近系沙河街组沙三中亚段

储集层岩石类型以长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩为

主,岩石结构成熟度和成分成熟度均较低。研究区目

的层主要的自生成岩矿物有粘土矿物、碳酸盐矿物、

石英和长石等;主要的成岩作用有压实作用、胶结作

用、交代作用、溶解作用等。研究区沙河街组沙三中

亚段储层砂岩已经历了早成岩期,目前主要处于晚成

岩 A期。影响成岩作用的主要因素有岩石成分、沉

积环境、孔隙流体性质等。储集层的质量较好, 但仍

有相对致密的储集层段,它们受成岩作用的影响相当

明显。岩石组构对研究区砂体储集层物性有重要影

响,成岩作用是影响砂体储层储集性能的主要因素,

主要表现在孔隙度和渗透率的变化,其中碳酸盐胶结

物、硅质胶结物及自生粘土矿物是导致储层物性变差

的主要原因, 而有机质的大量生烃以及粘土矿物在转

化过程中所释放出的酸性水的溶解作用,是导致研究

区含较多可溶性矿物的透镜体砂岩储层物性变好的

重要因素。压实作用和胶结作用使储集物性变差,而

后期的溶解作用可以改善砂岩的储集性能。胶结作

用使储层原生孔隙迅速减少,而溶解作用是次生孔隙

发育的主要因素。现存的孔隙特征主要是压实作用、

胶结作用和溶蚀作用共同影响的结果。

本文得到胜利油田地质科学研究院东昌惠室等

有关单位及人员的大力帮助,在此表示衷心的感谢!
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Reservoir D iagenesis of the Intermediate Section inM ember 3 of Shahejie

Formation( Paleogene) in N iuzhuang Sub-sag, Shandong Province

Q I B in-w en
1  LIN Chun-m ing

1  Q IU Gu-i qiang
2  LI Y an-li

1

 LIU H u-i m in
2  GAO Y ong- jin

2  MAO Y ong-q iang
3

( 1. Sta te Key Laboratory ofM ineral DepositsR esearch, D epartment of Earth Sciences, N anjing University, Nanjing 210093;

2. Research Institute of Geo seiences, Sheng liO ilfield Company, SINOPEC, Dongy ing Shandong 257015;

3. State K ey Labora tory of Pa laeob io logy and Stratigraphy, Nanjing Insti tute o f Geo logy and P alaeontology, CAS, N anjing 210008 )

Abstract Reservo ir rocks of the interm ed iate section ofM em ber 3 o f Shahejie Form at ion of Paleogene in N iuzhuang

Sub-sag, Shandong Prov ince, m a in ly consists of feldspath ic litharen ite and litharenite arkose w ith low com positional

m aturity and textura lm atur ity. D iagenesis of the sandstones inc ludes com pact ion, cem entat ion, replacem ent and d is-

solution. Com paction inc ludes f ive occurehces, they are brittle cracking o f rig id gra ins, lined and concavo-convex in-

terg ranular contacts, apparen tly d irect iona l arrangem en t of fram ework g rains, com pressiona l deform ation of p lastic

gra ins or interca lation o f rig id grains in deform a tiona l gra ins, pseudom atrix ization of com pressional deform ed ductile

detrital g rains. Cem en ts are arg illa, carbonates, auth igen ic c lay m inera ls, quartz and feldspars. Replacem ent in-

cludes quartz rep laced feldspars, carbonate cem ents replaced quartz, fe ldspars and lith ic fragm ents, and carbona tes

cem ents rep laced each other. D isso lution of gra ins m a inly are quartz, feldspars and lithic fragm ents, and of cem ents

of carbonate m inerals. The research resu lt show s that the d iagenesis o f reservoir rock is in A-substage o f te lodiagene-

sis. The m ain factors wh ich affect the d iagenesis o f the reservoir include rock com position, sed im entary environm ent

and property of pore fluid. The influences o f d iagenesis on the reservo ir physical properties are m a inly the change of

porosity and perm eab ility. Com paction and cem entat ion o f the reservo ir rocksm akes the prim ary po res and perm eabil-i

ty decreased qu ickly, wh ich is the m ain causes o f the poo r physica lpropert ies; but disso lution of the reservo ir rocks is

the m ain facto r o f the deve lopm ent of the secondary pores, w hich can im prove the physical properties of the reservo ir

sandstones.

Key words reservo ir, d iagenesis, reservo ir quality, interm ed iate section ofM ember 3 o fShahe jie Fo rm ation, Pa leo-

gene, N iuzhuang Sub-sag, Shandong Prov ince
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