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深部储层成岩作用研究
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摘要：莱州湾凹陷东北次洼是渤海海域重要的油气富集区，通过对大量岩石薄片、扫描电镜以及储层物性数据进行

分析，对垦利6一A构造深层砂岩储层的成岩作用和孔隙演化进行了详细研究。结果表明，该区深部储层在埋藏过

程中经历了压实、胶结、溶解等多种成岩作用，根据镜质体反射率、粘土矿物演化分析等将该区成岩阶段划分为早

成岩A期，早成岩B期，中成岩A期，中成岩B期四个阶段，并对各期孔隙演化特征进行了分析。
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1 区域概况

莱州湾凹陷属于渤海湾盆地东部边缘的一个新

生代次级凹陷，位于渤海海域东南部，面积1 780

km2，该凹陷东临鲁东隆起带，为郯庐走滑断裂的两

分支断层所夹持，呈北断南超的箕状断陷结构。垦

利6一A构造位于莱州湾凹陷东北次洼莱东一庙南

构造带，是受伸展断层、走滑断层及走滑调节断层共

同作用形成的掀斜断块群(图1)。该构造古近系埋

深介于约1 600～4 000 m之间，属于辨状河三角洲

前缘沉积，沉积厚度随埋深变大，砂岩含量丰富且分

布稳定，但受成岩作用的影响，储层非均质性比较

强。本文利用岩心薄片、铸体薄片、扫描电镜以及化

验资料综合分析研究了垦利6一A构造古近系储层

图1 垦利6一A构造纲要及区域位置图

砂岩所经历的成岩作用及孑L隙演化特征，为寻找优

质储层、提高勘探成功率提供参考。

2储层岩石学特征

垦利6一A构造古近系碎屑岩含油储层主要分

布在东营组东三段和沙河街组沙一、沙二段，根据岩

石薄片鉴定结果：通过150个样品的观察统计，研究

区东三段与沙一、沙二段(沙一、沙二段整体较薄，故

归为一段研究)岩石类型以中一粗粒长石砂岩和岩

屑长石砂岩为主(图2)，平均粗砂含量分别为55％、

35％；平均中砂含量分别为25％、29％；平均细砂含

量分别为6％、23．5％；平均砾石含量分别为12．

7％、10％。碎屑颗粒均匀分布，分选差一中等，磨圆

大部分为次圆一次棱角状，支撑方式一般为颗粒支

撑，颗粒间为点一线、线及凹凸接触，成分成熟度和

结构成熟度都较低，反映了近源沉积的特征。粒间

填隙物主要为少量泥质、白云石和高岭石。

根据薄片鉴定数据，研究区内储层石英占岩石

体积的27．5％；长石占岩石体积的33．1％；火成岩

岩块主要为花岗岩岩块及酸性喷出岩岩块，平均含

量11．7％；变质岩岩块主要为石英岩岩块，平均含

量27．1％，见少量云母碎片分布粒间。

3成岩作用类型和特征
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通过对研究区取心井常规薄片、铸体薄片、扫描

电镜等资料的研究，确定该区东三段和沙一、沙二

段砂岩储层所经历的成岩作用有压实作用、胶结作

用和溶解作用等。

3．1 压实作用

压实作用是造成碎屑岩储层孔隙度和渗透率变

小的主要原因。通过对研究区东三段和沙一、沙二

段样品铸体薄片分析，压实作用主要表现为颗粒之

间的点一线、线接触及凹凸接触，碎屑颗粒破碎，云

母断裂变形。压实作用随着埋藏深度的加大而变

强，如KL6一A一1井，2 439 m处砂岩颗粒线接触，

而埋藏较深的3 055 m处颗粒之间呈凹凸接触。随

着埋藏深度的增加，岩石抗压性逐渐增强，此时压实

对储层物性的影响将逐渐减弱，各种胶结物随之产

出，取而代之的是各种胶结作用。

3．2胶结作用

3．2．1石英次生加大胶结

岩石薄片观察表明，自生石英以石英碎屑为核

心，向粒间孔隙空间生长。石英的次生加大现象可

能与砂岩储层埋藏深度较大、成岩温度较高有关。

本区东三段与沙一、二段均进入中成岩B期，次生

加大石英达到Ⅲ级，常与高岭石共生充填粒间孔隙。

3．2．2碳酸盐胶结

研究区碳酸盐胶结物类型主要包括方解石、铁

方解石、白云石、铁白云石及菱铁矿。随着埋藏深度

的增加，碳酸盐含量具有逐渐增高的趋势，碳酸盐胶

结作用增强，这与晚期的多期碳酸盐胶结有关，在2

900 m、3 100 m左右达到峰值25％，2 800 m以上均

低于15％。本区(铁)方解石、菱铁矿胶结物分别呈

斑块状、团块状胶结；白云石、铁自云石晶形较好，较

均匀胶结、交代碎屑颗粒。

3．2．3粘土矿物胶结

粘土矿物的类型、丰度和分布对储集层物性有

着重要影响旷引。粘土矿物胶结主要有高岭石、伊

利石、绿泥石和伊／蒙混层矿物胶结等，各胶结物的

结晶形态、发育特征有所不同。高岭石是本区最重

要的粘土矿物，随深度含量逐渐增大，并在2900～

3 100 m达到其峰值80％。主要呈假六方片状晶

体，常叠复形成手风琴状、书页状或蠕虫状集合体充

填于孔隙中。伊利石呈片状、丝絮状，常呈颗粒薄膜

或孔隙衬垫胶结于孑L隙中。2 500 m以下随深度有

减小趋势，这可能与有机物排烃有关，弱酸性的成岩

介质条件不利于伊利石的形成。伊／蒙混层呈片

状、丝絮状、蜂窝状包裹粒表，分布于粒间孔隙中。

伊蒙混层水敏时具有较高的膨胀性，其含量与储集

层物性呈反相关关系，随含量增高储集层物性降低。

绿泥石整体含量较少，含量由浅到深均未超过

10％。绿泥石的生长可阻止石英和长石的再生长，

既有利于砂体孔隙的保存，也有助于保持孔隙结

构，降低了成岩作用对孔隙结构的破坏，而自生绿

泥石包膜不发育的砂体孔喉分选往往较差[6。7]。

3．3溶解作用

砂岩中的碎屑颗粒、杂基、胶结物和交代矿物，

在一定的成岩环境中都可以不同程度地发生溶蚀作

用，形成砂岩中的次生孔隙[8。9]。本区被溶蚀的物

质主要是岩屑、长石及少量碳酸盐等。岩屑颗粒的

溶解通常有3种特征：粒内仅部分矿物或局部发生

溶解，形成斑点状、蜂窝状、条纹状粒内溶孔；颗粒发

生强烈溶解仅剩部分残余或整体溶解形成铸模孔；

颗粒边缘溶解呈不规则状，或向粒间扩展形成粒间

扩大溶孑L。长石常沿解理面或边缘溶解，也会扩大

粒间孔。碳酸盐胶结物和部分不稳定矿物长石或岩

屑溶解，并有少量残余斑点残存。

4成岩阶段与孔隙演化

碎屑岩在埋藏过程中，随着埋藏深度增加经历

了一系列的成岩演化过程，不同阶段发生了不同的

成岩作用，成岩作用的变化规律直接反映出储层孑L

隙演化及次生孔隙的分带性[10-12]。本文依据《中国

石油天然气行业碎屑岩成岩阶段划分标准(淡水一

半咸水水介岩)(SY／T 547722003)[1 3|，结合粘土

矿物演化分析、有机质成熟度、孔隙演化资料，将该

区成岩阶段划分为早成岩A期，早成岩B期，中成

岩A期，中成岩B期四个阶段(图3、4)。
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图3 垦利6一A深部储层成岩阶段划分
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图4垦利6一A地区成岩阶段划分

4．1早成岩阶段A期

早成岩阶段A期的底界深度位于1 800 m左

右，古常温小于67℃，镜质体反射率(R。)小于0．35

％，有机质成熟度处于未熟一低熟阶段，岩石处于弱

固结一半固结状态，颗粒间以点、点一线接触为主，

发育原生孔隙。本期主要发生菱铁矿胶结作用，随

着上覆载荷的逐渐增加，孑L隙水大量析出，进而使砂

岩中的亚铁离子溶于水，在缺氧的环境下，生成菱铁

矿并沉淀。

4．2早成岩阶段B期

早成岩阶段B期的埋深为1 800～2 400 m，古

常温小于67。C～87℃，镜质体反射率(R。)0．35％

～0．5％，有机质成熟度处于半成熟阶段，岩石处于

半固结一固结状态，以原生孔隙为主，并可见少量次

生孔隙。成岩作用有方解石、白云石及高岭石等胶

结作用，也有溶蚀作用，如后期方解石溶蚀。

4．3 中成岩阶段A期

中成岩阶段A期的埋深为2 400～2 700 m，古

常温小于87℃～96℃，镜质体反射率(R。)0．5％～

0．8％，有机质成熟度处于成熟阶段，岩石处于固结

状态，原生孔隙减少，次生孑L隙较发育，孔隙度介于

17％～26％之间。本期可见含铁碳酸盐类胶结

物，特别是铁方解石和铁白云石，以交代、加大和胶

结形式出现。砂岩中石英次生加大为Ⅱ级，在扫描
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电镜下多数石英颗粒表面被较完整的自形晶面包

裹，有的石英自生晶体向空间生长，堵塞孔隙。总

之，本期以胶结作用为主，使孔隙迅速降低。

4．4中成岩阶段B期

中成岩阶B期的埋深大于2 700 m，古常温大

于96℃，镜质体反射率(R。)大于1．2％，有机质成熟

度处于高成熟阶段，岩石处于固结状态，岩石颗粒

呈凹凸一缝合接触，原生孔隙不发育，次生孔隙较发

育并出现裂缝，孑L隙度介于6％～25％之间。砂岩

中石英次生加大为Ⅲ级，高岭石含量增大，晶形并不

完美，常常出现假六边形晶体扭曲变形、残缺的现

象，一般发育在中一细粒到中一粗粒的长石砂岩中，

砂岩的粘土矿物总含量低于10％。高岭石的发育

一般伴随着长石、方解石的溶蚀以及石英的次生加

大和大量的次生溶蚀孑L隙，它的大量出现是孔隙度

发育的一个标志[14|。东三段次生孔隙发育带主要

发生在2 800 m左右，沙一、沙二段次生孔隙发育带

主要发生3 000 m左右，孑L隙度最高可达25％。钻

井证实这两个孔隙带均已成藏，但对本区成藏规模

需进一步钻井评价。这两个孑L隙发育带的发现，对

本区下一步勘探提供了重要的指导。

5 结论

(1)研究区东三段与沙一、沙二段岩性以中一粗

粒长石岩屑砂岩为主，磨圆度为次圆一次棱状，分选

较差，成熟度较低。粒问填隙物主要为少量泥质、白

云石和高岭石。

(2)研究区主要经历的成岩作用有压实作用、胶

结作用和溶蚀作用，其中压实作用和胶结作用使储

层孔隙度减小，尤以高岭石与石英次生加大共生胶

结堵塞孔隙最为常见，而溶蚀作用以长石与碳酸盐

的溶蚀对于研究区物性改善至关重要。

(3)依据粘土矿物演化分析，结合有机质成熟

度、孑L隙演化资料，将该区成岩阶段划分为早成岩A

期，早成岩B期，中成岩A期，中成岩B期四个阶

段。主要目的层东三和沙一、沙二段都位于中成岩

B期阶段。

(4)本区目的层存在两个次生孔隙发育带，东三

段次生孔隙发育带主要发生在2 800 m左右，沙一、

沙二段次生孑L隙发育带主要发生在3 000 m左右，

孔隙度最高可达25％。
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