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摘要:该区储层岩石类型主要为岩屑质长石砂岩, 溶解作用是主要的建设性成岩作用,压实 、自生矿物充填和胶结作

用是主要的破坏性成岩作用,成岩阶段处于晚成岩 A 亚期。该区储层较高的孔隙度是晚成岩期强烈的溶解作用形

成次生溶孔的结果,而储层砂岩较低渗透率的主要成因机理是成岩期各种自生矿物的充填和胶结作用;此外, 溶蚀

作用形成的孤立 、互不连通的粒间孔也是形成低渗微细喉道储层的主要原因。有利孔隙组合为粒间溶蚀孔-原生粒

间孔-粒内破碎缝,有利储层的分布受砂体分布 、构造配置及成岩作用的联合控制。
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　　渤南油田位于济阳坳陷沾化凹陷东部的渤南洼

陷内(图 1) ,是山东胜利油区含油面积和储量最大

的亿吨级深层低渗透断块岩性油藏 。在渤南油田中

部,南北被两条北倾正断层所夹持,为受断层控制的

构造-岩性油藏。地层层序及其主要特征如表 1所

示。主要含油层系为古近系沙河街组二段和三段 。

沙河街组储集层平均孔隙度为16.9%, 平均渗透率

为45.4×10-3μm2, 属中孔低渗透储集层 。低渗透

砂岩储集层的成因机理十分复杂,为了更精确地预

测有效储集层的分布及其内部储集性能的差异,笔

者在岩芯观察 、薄片研究 、电子探针 、扫描电镜 、阴极

发光 、X衍射等资料分析的基础上,在渤南油田三区

沙河街组开展了低渗透储集层成岩作用的研究工

作。

1　储层岩石学特征

该区储层砂岩碎屑组份有石英 、长石和岩屑 。

其中石英含量为28%～ 46%, 平均39.5%。长石含

图 1　渤南油田研究区位置图

1.断层

Fig.1　Location of the study area in the Bonan O il Field
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表 1　渤南油田地层简表

Table 1　Stratigraphic division of the Bonan Oil Field

地　层　单　元

界 系 组 段 亚　段
厚度/m 岩　　性

新

生

界

古

近

系

沙

河

街

组

一　段(S 1)

二　段(S 2)

三　段(S 3)

四　段(S 4)

上( S12)

下( S22)

上( S13)

中( S23)

下( S33)

140～ 315

50～ 460

0～ 220

50～ 550

100～ 550

50～ 420

20～ 600

上部为深灰色泥岩夹生物灰岩和白云岩,中部为深灰色泥岩夹生物灰

岩和白云岩,下部为深灰色 、灰绿色泥岩夹生物灰岩和白云岩

上部为灰绿 、紫红 、杂色泥岩 、粉砂岩和含砾砂岩,下部为灰绿 、深灰色

粉砂质泥岩和泥岩夹碳质泥岩 、油页岩和泥晶白云岩

上部为灰色含砾砂岩 、砂岩夹泥岩,中部为深灰色泥岩夹泥灰岩和含砾

不等粒砂岩,下部为深灰 、棕褐色泥岩 、钙质泥岩和油页岩,夹少量粉砂

岩

灰色泥岩夹灰白色含膏泥岩 、生物灰岩和白云岩

量为30%～ 35%,平均29.5%;钾长石和斜长石含量

相近,钾长石为12%～ 22%,平均15.1%,斜长石8%

～ 18%,平均14.4%。岩屑含量为25%～ 35%,以变

质岩岩屑为主, 含量15%～ 34%,平均23.25%,少量

岩浆岩岩屑及沉积岩岩屑。岩浆岩岩屑含量为1%

～ 25%, 平均为6.82%, 沉积岩岩屑含量不足2%。

岩屑类型有喷出岩块 、结晶岩块和石英岩块等 。储

层砂岩的成分成熟度较低 。

砂岩最大粒径为 0.50 ～ 3.80mm, 粒度中值为

0.15 ～ 0.50mm, 以中-细砂结构为主,其次为中粗砂

结构 、细砂结构和不等粒结构, 少量粉砂结构 、细砾

结构 。分选中等 —差,不等粒结构的砂岩分选性差 。

磨圆度较差,多呈次棱状,少数呈次棱—次圆状。颗

粒接触紧密, 以呈线 、线-点接触为主, 少量凹凸-线

接触和点接触。胶结类型以孔隙式和接触-孔隙式

为主, 少量压嵌-孔隙式 、连晶-孔隙式 、接触-加大和

栉壳状胶结。石英次生加大强烈的部位可呈镶嵌状

接触 。泥质杂基含量为1%～ 8%, 平均5.4%。胶结

物总含量低,但分布十分普遍,主要为含铁较高的含

铁方解石 、铁白云石和菱铁矿, 含量为1%～ 12%。

方解石 、白云石少见, 仅在个别样品中分布, 且含量

低,不足 3%。增生石英普遍可见, 而且自生石英小

晶体普遍存在, 但含量一般小于1%。粘土矿物有伊

利石 、伊/蒙混层 、高岭石和少量绿泥石 。

2　成岩作用类型

2.1　压实作用

主要表现为机械压实作用 。由于该区储层埋藏

深,碎屑组份分选性差,泥质杂基含量高, 成分成熟

度和结构成熟度低等特点, 因而压实作用强 。镜下

可见:( 1)颗粒紧密排列,多呈线接触 、凹凸接触甚至

镶嵌状(图 2-a) ;( 2)普遍见刚性的长石 、石英颗粒破

碎(图 2-a) , 长石多沿解理缝裂开,板状长石晶体折

断的现象,见石英颗粒由于压实作用而呈波状消光;

( 3)长条状云母弯曲 、变形 、绿泥石化及波状消光;

( 4)塑性的泥质岩屑假杂基化 。机械压实作用使储

层的原生孔隙空间不断缩小,孔隙度降低, 是该区储

层孔渗变差的主要影响因素之一 。

2.2　自生矿物充填和胶结作用

1.方解石 、含铁方解石( CaCO3)

该区储层砂岩中,方解石为早成岩期的产物,分

布较少,仅在义 3-9-3 井3161.60m长石岩屑粗砂岩

中见到(图 2-b) ;偏光镜下见早期方解石大部分被

溶蚀,仅剩少量残余零星分布于粒间, 形成粒间方解

石胶结物溶孔 。见方解石交代泥质和碎屑颗粒的现

象。含铁方解石在储层中常见, 扫描电镜下呈半自

形-自形粒状,分布于粒间孔中(图 2-c) ,形成于石英

次生加大之后 。

2.白云石[ CaMg ( CO3) 2] 、铁白云石 [ Ca( Fe,

Mg) ( CO3) 2]

白云石在该区少见 。镜下见半自形粒状白云石

晶体充填于粒间, 普遍可见的是铁白云石, 主要是白

云石在晚成岩期被铁白云石交代 。铁白云石晶粒较

粗大,呈半自形-自形晶体, 呈分散状充填于次生粒

间孔中, 显然在于溶解作用下形成次生溶孔之后,使

部分次生溶孔被充填 。在该区储层中见到一种“龟

裂纹”状铁白云石 (图 2-d) , 龟背为铁白云石 (黑

色) ,龟裂纹为白云石(白色) , 其成因为铁白云石交

代早期的白云石而形成的。扫描电镜下见自形的铁
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图 2　成岩作用主要类型图版

a.长石( F)沿破碎缝发生溶解( 义 3-7-7 井, 3291.5m, 铸体, 125×) ;b.早期粒状方解石 ( C) 胶结物溶解形成粒间溶孔 (义 3-9-3 )井,

3161.60m,铸体, 125×) ;c.粒间充填自形含铁方解石(C c)和丝片状伊利石( I) (义 3-7-7井, 3348.90m, 扫描电镜, 500×) ;d.粒间溶孔内

充填龟裂状铁白云石( Ak,黑色) ,龟裂纹中充填白云石( D, 无色) ( 义 3-7-7井, 3358.10m,铸体, 250×);e.粒间充填自形铁白云石晶体

( Ak) , (义 37-34井, 3361.90m,扫锚电镜, 550×) ;f.充填分布自形菱铁矿( Ic) 、假六方片状高岭石 ( K)及膜状分布丝片状伊利石( I) (义

37-34井, 3304.90m,扫描电镜, 1000×) ;g.石英次生加大及粒间充填自生石英(义 3-7-7, 3354.30m,扫锚电镜, 400×) ;h.充填分布自形

含铁方解石( Cc) 、片状高岭石( K)及丝片状伊利石( I) (义 37-34井, 3364.30m ,扫锚电镜, 450×)

F ig.2　Plates showing main diagenetic types

a.The dissolution o f feldspar ( F ) along fissures and cracks ( Yi 3-7-7 well, 3291.50 m, cast moulds, 125 ×) ;b.I nterpar ti-

cle solution openings created by the dissolution of earlier granular calcite ( C) cements ( Yi-3-9-3 w ell, 3161.60 m, cast moulds,

125 ×);c.Euhedral ferriferous calcite ( Cc) and filamentous and sheet illite ( I) filled in interpar ticle solution opening s ( Yi-3-

7-7 w ell, 3348.90 m, SEPM , 500 ×);d.Cracked ankerite ( Ak) ( black ) filled in interparticle solution opening s, and

dolomite ( D) ( colourless) filled in cracks ( Yi 3-7-7 well, 3358.10 m, cast moulds, 250 ×) ;e.Euhedral ankerite cry stals

( Ak) filled in interparticle solution openings ( Yi 37-34 w ell, 3361.90 m, SEPM , 550 ×) ;f.Euhedral siderite Ic) and pseu-

dohexagonal sheet kaolinite ( K ) as fillings, and filamentous and sheet illite ( I ) as films ( Yi 37-34 well, 3304.90 m, SEPM ,

1000 ×) ;g.quar tz overg rowths and authigenic quartz filled in interparticle solution openings ( Yi 3-7-7, 3354.30 m, SEPM ,

400 ×);h.Euhedral ferriferous calcite ( Cc) , sheet kaolinite ( K ) , filamentous and sheet illite ( I) as filling s ( Yi 37-34 w ell,

3364.30 m, SEPM , 450 ×)

白云石晶体分布于粒间孔中(图 2-e) 。

3.菱铁矿( FeCO3)

菱铁矿呈泥粉晶散布于粒间,或呈包膜状包裹

于粒表。镜下观察到含菱铁矿胶结物的砂岩碎屑颗

粒多呈点接触, 而且分布于石英粒表的呈包膜状的

菱铁矿往往成为石英次生加大的“灰尘线”, 说明菱

铁矿形成于早成岩期, 是在地下富含有机质的还原

环境中形成的。镜下见粒间的菱铁矿发生溶解,形

成粒间胶结物溶孔。扫描电镜下见自形的菱形菱铁

矿晶体分布于粒间(图 2-f) 。

4.石英次生加大和自生石英

石英次生加大分布普遍且强烈, 在铸体薄片中

和扫描电镜下均可见 。亦可见自形的石英晶体分布

于粒间 。镜下可见到有痕加大和无痕加大两种形

式, 有痕加大的“灰尘线”常为泥粉晶菱铁矿,说明菱

铁矿形成于石英次生加大之前。扫描电镜下常见石

英次生加大(图 2-g ) ,往往形成自形的晶面, 晶体之

间见残余的粒间孔,也见自形的石英小晶体充填于

粒间孔中 。

5.自生粘土矿物

根据扫描电镜观察 、粘土矿物 X衍射和全岩矿

物X衍射分析, 该区储层中自生粘土矿物有伊利

石 、伊/蒙混层 、高岭石 、绿泥石和绿/蒙混层 。该区

储层砂岩中自生矿物含量虽然不高,但多呈分散状

分布于粒间孔中(图 2-h) , 故对储层的孔渗影响较

大。根据铸体和染色薄片鉴定 、扫描电镜观察, 可以

很清楚地区分出本区储层中自生矿物形成的先后顺

序:菱铁矿※方解石※粒表包膜状伊利石※石英次
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生加大※粒间丝片状伊利石※铁方解石※铁白云石

※粒表伊利石。

2.3　溶解作用

该区储层砂岩溶解作用广泛而强烈, 最常见的

是长石溶解,其次为岩屑溶解和胶结物溶解, 较少见

石英发生溶解。

1.长石溶解

长石溶解在该区最为常见且较强烈 。所见长石

的溶解首先是沿长石解理缝 、双晶缝 、裂缝等薄弱处

开始,因酸性的孔隙流体易于沿这些缝进入, 然后不

断溶蚀扩大 。根据溶蚀强度由弱至强, 可见到长石

颗粒溶蚀呈港湾状 、孤岛状 、残骸状 、甚至完全溶解

呈铸模孔,仅留边缘的残余 。长石溶解形成粒内溶

孔及铸模孔。

2.岩屑溶解

该区岩屑溶解作用不太普遍,岩屑溶解形成岩

屑内溶孔 。岩屑内溶蚀多形成微孔,且多呈孤立状,

连通性差 。

3.胶结物溶解

该区主要是碳酸盐胶结物的溶解。方解石和铁

方解石胶结物溶解包括早期粒间方解石胶结物溶

解,可见到粒间方解石的溶蚀残晶,或晚期铁方解石

胶结物溶解。方解石和铁方解石胶结物溶解形成粒

间胶结物溶孔。菱铁矿胶结物溶解主要为早成岩期

形成的泥粉晶菱铁矿胶结物溶解。

4.杂基溶解

在泥质含量较高的砂岩中可见到泥质杂基溶

解,形成杂基内溶蚀微孔 。

3　成岩作用阶段划分

根据成岩阶段划分方案及其标志
[ 1 ～ 3]

, 结合该

区储层砂岩的结构 、构造特点, 颗粒接触关系, 自生

矿物类型 、分布 、交代关系及形成顺序, 粘土矿物的

类型及混层粘土矿物的演化, 泥岩中有机质成熟度 、

镜质体反射率 、最大热解峰温等,归纳出该区储层处

于晚成岩 A期(图 3) 。

( 1)储层埋深为 2964 ～ 3400m, 已进入深埋藏环

境,压实作用强, 颗粒紧密堆积, 多呈线-点接触,甚

至可见凹凸接触;原生粒间孔趋于消失;

( 2)石英次生加大普遍而强烈, 达Ⅱ —Ⅲ级,而

且有许多自形的石英晶体生长,粒间孔中多充填各

种自生矿物;

( 3)据电子探针能谱分析,出现含铁较高的含铁

方解石和铁白云石;

( 4)镜质体反射率为 0.6%～ 0.9%, 最高热解

峰温为430℃～ 440℃,有机质演化进入成熟阶段;

( 5)粘土矿物组合类型为伊利石 、伊/蒙混层和

高岭石, 并出现较多的绿泥石, 蒙脱石已消失 。伊/

蒙混层迅速向伊利石转化, 混层类型为部分有序和

有序混层,混层中蒙脱石层占20%;

( 6)有机质成熟排出大量的有机酸,以及混层粘

土矿物转化释放的富 CO2 层间水对铝硅酸盐矿物

溶蚀,产生大量的次生孔隙[ 4, 5] ;

( 7)孔隙组合类型以次生溶孔为主,仅有少量的

缩小原生粒间孔及残余粒间孔。

4　成岩演化对储层的影响

成岩作用在砂岩的埋藏演化过程中对于其孔隙

度 、渗透率的产生 、破坏和改造起关键作用[ 6 ～ 8] 。

通过对 3口取芯井的岩石薄片 、铸体薄片等鉴定资

料统计分析,渤南油田三区沙二段曲流河相砂体及

沙三段浊积扇相砂体在经历了成岩作用改造后, 形

成了中孔低渗的储集砂岩 。其中压实作用 、胶结作

用和溶解作用是影响其储集物性的 3种主要成岩作

用。

成岩作用综合影响的结果, 形成了中孔中渗细

喉 、中孔低渗特细喉 、中孔特低渗特细喉和中-低孔

特低渗微细喉 4 类储层 。其储层砂岩埋深大, 压实

作用强。压实作用是该区低渗透储层砂岩储集空间

破坏的主要成岩作用类型, 储层砂岩视压实率多在

50%～ 90%之间, 属中—强压实, 压实作用损失的原

始孔隙百分比达60%～ 70%。储层砂岩中自生胶结

物含量低,视胶结率多在20%～ 70%之间, 属中等—

弱胶结。胶结作用损失的原始孔隙百分比虽然不

大,但由于自生矿物类型多 、分布普遍,多呈分散状

散布于粒间及粒表,极易堵塞孔喉而使储层的渗透

率降低,储层砂岩较低渗透率的主要成因机理就是

成岩期各种自生矿物的充填和胶结作用。该区储层

砂岩虽经机械压实作用和胶结作用损失了大部分的

原始储集空间, 但仍有较高的孔隙度(多为13%～

22%,最高可达25%, 以中等孔隙度为主,少量高孔

隙度) ,这主要是由于晚成岩期强烈的溶解作用形成

次生溶孔的结果。而该区由次生溶蚀作用形成的孔

隙多为孤立的粒间孔,互不连通, 使储层的有效孔隙

度大为降低, 这也是形成低渗微细喉道储层的主要
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图 3　渤南田三区沙二段和沙三段储层成岩作用阶段划分

F ig.3　Division of the diag enetic stag es o f the second and third members of the Shahejie Formation in the third district of the

Bonan O il Field

原因 。

5　储集空间及其演化

5.1　储集空间类型

当沉积物进入埋藏环境后,由于受成岩作用的

影响,原生粒间孔不断缩小和减少,形成缩小的粒间

孔和残余粒间孔 。该区最主要 、最常见的是长石的

粒内溶孔,同时见部分岩屑发生溶解,形成岩屑内溶

孔,偶见鲕粒内溶孔, 长石颗粒完全溶解形成铸模

孔。此外,粒间胶结物 、杂基及颗粒边缘溶解形成粒

间溶孔。在扫描电镜下可见到高岭石晶间微孔及泥

质杂基内微孔。由于压实作用强烈, 普遍见到长石

内解理缝和双晶缝, 以及石英颗粒的破碎缝。

5.2　储集空间演化

该区沙河街组低渗透储层砂岩在埋藏成岩过程

中, 由于受各种成岩作用的改造, 其储集空间经历了

复杂的演化。

( 1)由于埋深大 、压实作用强, 原生粒间孔隙遭

受很大的破坏,压实作用使原生粒间孔隙空间不断

减少,形成缩小的粒间孔;同时由于强烈的压实作

用,刚性的碎屑如长石和石英破碎, 形成粒内微裂

缝。长石沿解理缝和双晶缝裂开, 为酸性孔隙流体

进入而发生溶蚀创造了条件 。

( 2)由于胶结作用和各种自生矿物的充填作用,

使原生粒间孔隙空间不断减少, 形成胶结后的残余

粒间孔。

( 3)该区强烈的溶解作用形成了大量的次生溶

孔。大量次生溶孔的形成,必须满足 3个条件:一是
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必须有足够的原生孔隙空间, 以利于酸性孔隙流体

的进入和保持良好的循环;二是有一定数量的酸溶

物质,如长石 、岩屑等铝硅酸盐矿物及碳酸盐胶结物

等。三是有酸性的孔隙流体。酸性孔隙流体的形成

有碳酸和有机酸两种成因 。粘土矿物的成岩演化,

伊/蒙混层转化过程中大量层间水的脱出,以及大量

CO2的排出,可形成酸性孔隙水;另外, 该区泥岩中

有机质的成熟, 干酪根氧化和热解产生的有机酸, 使

酸溶物溶解(铝硅酸盐矿物和碳酸盐矿物溶解)而产

生次生溶孔。

( 4)长石的部分溶解形成粒内溶孔,完全溶解则

形成铸模孔。岩屑部分溶解形成岩屑内溶孔 。方解

石和菱铁矿胶结物发生部分或完全溶解则形成粒间

胶结物溶孔。碎屑颗粒和粒间胶结物发生大规模溶

解则形成超大溶孔。

( 5)溶解作用形成次生孔隙,同时也发生各种自

生矿物的析出作用,如石英次生加大 、自生石英 、铁

方解石 、铁白云石 、高岭石等。这些自生矿物充填溶

解作用形成的次生孔隙, 而使部分次生孔隙遭受破

坏。

( 6)渤南三区沙河街组储层次生孔隙发育带具

有如下特点:地温梯度为3℃/100m, 属低地温梯度

区,古地温为80℃～ 140℃;成岩阶段处于晚成岩 A

期,成岩作用强烈;埋藏深度为2964 ～ 3400m, 处于

混层粘土矿物第一和第二迅速转化带, 二次层间水

的脱出,产生CO2酸性孔隙水,对碎屑组份和胶结物

产生强烈的溶解作用,形成大量次生溶孔,从而形成

次生孔隙发育带[ 9] ,次生孔隙发育带的分布与泥岩

突变压实阶段 、粘土矿物两次层间水的脱出时期及

伊/蒙混层粘土矿物由无序混层经部分有序混层向

有序混层的转化阶段相一致。

6　结　论

( 1)压实 、胶结 、溶解作用是渤南油田三区最主

要的 3种成岩作用类型 。该区压实作用较强, 胶结

作用中等到强, 溶解作用以不稳定矿物的次生溶解

为主,岩屑 、胶结物的溶解为辅 。

( 2)造成储层砂岩溶解作用的主要是二次层间

水脱出形成的CO2酸性孔隙水和有机质演化形成的

有机酸,主要由于有机酸分布的不均匀导致了溶蚀

孔隙带在平面上分布的不规则 。其分布还与泥岩突

变压实阶段 、粘土矿物两次层间水的脱出时期及伊/

蒙混层粘土矿物由无序混层经部分有序混层向有序

混层的转化阶段相一致 。

( 3)渤南油田三区沙二 、沙三段储层的成岩阶段

为晚成岩 A亚期。

( 4)该区储层砂岩虽经机械压实作用和胶结作

用损失了大部分的原始储集空间, 但仍有较高的孔

隙度,主要是由于晚成岩期强烈溶解作用形成次生

溶孔的结果。而储层砂岩较低渗透率的主要成因机

理是压实作用和成岩期各种自生矿物的充填和胶结

作用,此外溶蚀作用形成的孤立互不连通的粒间孔

使储层的有效孔隙度大为降低, 也是形成低渗微细

喉道储层的主要原因。

( 5)渤南油田三区沙二 、沙三段储集空间类型以

各种次生溶蚀孔隙为主, 剩余粒间孔仅占少部分。

有利孔隙组合为粒间溶蚀孔-原生粒间孔-粒内破碎

缝, 有利储层的分布受砂体分布 、构造配置及成岩作

用的联合控制 。
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Petrology and diagenesis of the low permeable reservoir rocks from the

Paleogene Shahejie Formation in central Bonan Oil Field, Shandong

LI Hai-yan, PENG Shi-mi, HUANG Shu-wang

( Universi ty of Petroleum , Beij ing 102200, China)

Abstract:The Petrology and diagenesis of the low permeable reservoi rs from the Paleogene Shahejie Fo rmation

in central Bonan Oil Field, Shandong are examined on the basis of drilling co res, thin sections, microprobe

analy sis, scanning elect ron microscopy , cathodoluminescence and X-ray dif fraction analy sis.The reservoir rocks

consist most ly of lithic arkose.The dissolution is believed to be a dominantly const ructive diagenesis, w hereas

the compaction, filling and cementation of authigenic minerals are considered as a dominantly destruct ive diagen-

esis.The diagenesis may be ascribed to the A substage of the late diagenetic stages.The highly dissolution dur-

ing the late diagenetic stages w as responsible for the format ion of the higher porosity of the reservoir rocks.The

genetic mechanisms of the low porosity of the reservoir rocks include the compaction, filling and cementation of

authigenic minerals during the late diagenetic stages.The isolated and disconnected interparticle porosities

caused by the dissolution permit ted the low permeable microthroats to be developed.The good po rosity associa-

tions consist of interparticle porosity-primary interpart icle porosity-intraparticle cracks.The distribution of the

favourable reservoi r rocks tends to be governed by sandstone dist ribution, st ructural arrangement and diagenesis.

Key words:Paleogene;Shahejie Formation;low permeability;diagenesis;reservoir rocks;Bonan Oil F ield
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