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摘  要 :  东营凹陷牛庄洼陷沙三中亚段浊积岩储层以长石细砂岩、岩屑细砂岩及粉砂岩为主, 结

构成熟度及成分成熟度均较低。浊积岩样品的显微特征及成岩矿物的组合关系分析结果表明: 该

区的浊积岩储层目前主要处于晚成岩 A 期到 B 期的过渡阶段, 成岩现象包括压实压溶作用、石英

的次生加大作用、碳酸盐矿物胶结作用、溶解作用和粘土矿物转化作用等, 这些作用过程受矿物与

孔隙流体之间的相互作用控制。影响成岩作用的主要因素是岩石性质、沉积微相、水介质的性质、

超压、高温以及烃类的早期注入。
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1  概况

牛庄洼陷位于山东省济阳坳陷东营凹陷的东南

部,面积约 600 km2 (图 1)。其新生界自上而下发育

有第四系平原组, 新近系明化镇组、馆陶组,古近系

东营组和沙河街组。根据沉积旋回和岩性组合特征

沙河街组自上而下可划分为沙一、沙二、沙三和沙四

共 4个层段,其中沙三段又可分为上、中、下 3个亚

段。沙三中亚段沉积时期,东营凹陷构造运动强烈、

湖盆深陷扩张, 同时碎屑物质供应充足,沿东营凹陷

长轴方向发育的进积型东营复合三角洲达到鼎盛时

期,并在三角洲前缘半深湖- 深湖地带发育了许多

滑塌浊积砂体
[ 1- 5]
。这些浊积砂体主要分布于牛庄

洼陷,是该区的油气主要储集体,储量约占整个油田

的 80%以上。其主要特点是: 被烃源岩包裹, 埋深

较大(大约在 2 900~ 3 400 m ) , 处于异常高温高压

的封闭体系中。与开放环境的浅层相比,浊积岩的

成岩作用具有一定的特殊性。所以对其成岩现象及

其主控因素进行深入分析,不仅对该区油气勘探开

发具有指导意义, 而且对陆相湖盆中- 深部储层成

岩演化的研究也具有一定的参考价值。

图 1  牛庄洼陷构造位置图

F ig 1 Tectonic location map o f the N iuzhuang sag
1.剥蚀线  2.超覆线  3.研究区

2  储层岩石学特征

根据薄片岩石学分析, 沙三中亚段的浊积岩岩

性较混杂, 以长石细砂岩和岩屑细砂岩为主, 粉砂岩



次之,有少量中砂岩和不等粒长石砂岩。

砂岩碎屑成分中石英含量为 36% ~ 50% ;长石

含量为 19% ~ 40%, 一般在 30%左右, 以斜长石为

主;岩屑含量为 16% ~ 29% ,碎屑颗粒多呈次棱状

至次圆状, 结构成熟度中等,分选中等- 差,矿物成

分成熟度较低。填隙物包括杂基和胶结物,其成分

主要为鳞片状泥质、星点状高岭石、细微晶铁白云岩

以及含铁方解石等。胶结方式以接触式或孔隙式为

主。砂岩平均粒径为 2. 1~ 3. 4, 反映了沉积物粒

级处于比较活跃的沉积组分范围内, 标准偏差为

1. 11~ 1. 80, 属于分选较差类; 偏度在 0. 29~ 0. 41

间,为极正偏态型。

3  成岩作用类型

通过岩芯、铸体薄片、X-衍射、扫描电镜等观察

分析表明,牛庄洼陷沙三中亚段浊积岩的成岩作用

类型多,现象也较为复杂。主要经历了压实压溶作

用、胶结作用、溶解作用和粘土矿物的转化等成岩作

用的变化。

3. 1  压实压溶作用
浊积岩一方面埋藏较深, 另一方面岩石组分中

塑性成分较多, 因此, 岩石对压实比较敏感。表现

为:①研究区 80%样品视压实率大于 50%; ②碎屑

颗粒的成岩呈定向组构; ③塑性颗粒发生揉皱变形,

如粘土、泥砾和一些泥晶碳酸盐受压实作用影响发

生假杂基化,云母等片状矿物发生变形并顺层排列;

④刚性碎屑颗粒被压碎、压裂,如长石、石英以及岩

屑由于压实而产生脆裂, 长石沿解理缝张开等;⑤碎

屑颗粒表现为线接触、凹凸接触甚至缝合线接触等

形式。

3. 2  胶结作用
3. 2. 1  硅质胶结作用

硅质胶结的主要形式为石英的次生加大; 在显

微镜下可见到连续和不连续的石英加大边。在本区

促使这一作用发生的 SiO2 孔隙水主要来自于蒙脱

石向伊利石转化过程中产生的酸性水以及长石被有

机水溶液溶解而生成的 SiO 2。另外, 石英次生加

大常与长石等矿物溶解作用相伴生, 且存在溶解作

用越强硅质交代作用越强的现象, 这表明石英的自

生加大和长石的溶解是同步进行的。长石的溶解提

供了石英加大所必需的物质来源, 这个反应式为:

2K[ A/ Si3O8 ] + 16H 2O 2K + + 2Al3+ +

8( OH ) - + 6H 4SiO 4 Al2 [ Si2O 5 ] + 4SiO 2+

2K + + 2( OH ) - + 13H 2O

在荧光显微镜下可见到 SiO2 填隙物、石英次生

加大边及石英颗粒中大量存在液态烃包裹体。含油

砂岩样品的包裹体分析表明 [ 6] , 处于石英加大边的

油气包裹体均一温度大多在 138~ 158 e 。
3. 2. 2  碳酸盐胶结作用
本区碳酸盐胶结物主要为铁白云石、(含)铁方

解石和方解石。根据它们出现的时间可以分为早期

碳酸盐胶结物和晚期碳酸盐胶结物两种类型。前者

主要为方解石和(含)铁方解石, 而后者则主要以铁

白云石为主,是由方解石和铁方解石发生白云石化

形成, 晶形从半自形细到中晶均有, 形态继承原方解

石和铁方解石的晶形,常与残余方解石共存, 普遍交

代颗粒。据牛 38井氧同位素资料估算, 铁方解石形

成的温度为 103~ 107 e , 形成深度一般大于 2 300

m;铁白云石形成温度大于 129 e ,形成深度一般大
于 2 900 m。

3. 3  溶解作用
溶解作用是牛庄洼陷浊积岩储层中重要的成岩

作用类型之一, 发育普遍, 溶蚀现象丰富。其中长

石颗粒的溶解是最常见的现象。主要有下面几种形

式: ①不稳定组分边缘被溶蚀呈不规则状或港湾

状, 残留物具溶蚀外貌; ②不稳定组分内部被溶解

形成组分内孔; ③不稳定组分、胶结物或交代物被

完全溶解, 保留了原颗粒形貌而形成铸模孔。研究

表明, 次生孔隙是该区浊积岩的主要孔隙类型, 发

育了粒间溶孔、粒内溶孔、铸模孔和微裂缝等次生

孔隙[ 7] 。

3. 4  粘土矿物的转化

本区自生粘土矿物类型多、含量丰富, 主要有

伊/蒙混层矿物、自生高岭石、绿泥石和伊利石(表

1)。①伊/蒙混层属有序混层, 蒙脱石已大量转化为

伊利石,其矿物晶形较差, 多以不规则片状存在于粒

间孔隙之中;②自生高岭石含量占粘土矿物的 30%

~ 40% ,局部可达 60% ,其自形程度较高, 晶粒大小

不一, 多呈星点- 鳞片状或蠕虫状充填孔隙; ③自生

绿泥石一般占 10%以上, 其晶体为细小的花瓣状,

多生长于碎屑颗粒表面而使孔隙度减小;④自生伊

利石在扫描电镜下呈丝发状、纤维状桥式结构,容易

堵塞孔喉。

4  成岩阶段分析

根据中华人民共和国能源部行业标准/碎屑岩
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成岩阶段划分规范0,结合牛庄洼陷沙三中亚段自生

矿物分布、形成顺序及自生矿物中包裹体的均一温

度、岩石的孔隙类型、有机质成熟度, 可以确定沙三

中亚段浊积岩的成岩演化已经经历了早成岩期, 目

前主要处于晚成岩 A 期至晚成岩 B 期过渡阶段。

其成岩演化模式如图 2所示。

表 1  牛庄洼陷沙三中浊积岩粘土矿物 X-衍射分析表

T ab 1  X-diffraction data o f clay miner als fr om turbidite in sub-middle member

of the thir d member o f Shahejie fo rmat ion in N iuzhuang sag

井号
深度
( m)

层位
粘土矿物相对含量( % )

伊/蒙混层 伊利石 高岭石 绿泥石

混层比
( % )

牛 116 3097. 70 E s中3 42 13 31 14 20

牛 116 3098. 10 E s中3 34 10 43 14 20

牛 116 3098. 35 E s中3 23 18 40 19 20

牛 116 3099. 10 E s中3 33 14 33 20 20

牛 116 3099. 35 E s中3 27 18 40 15 20

牛 116 3109. 50 E s中3 48 10 35 7 20

牛 116 3110. 90 E s中3 24 18 42 16 20

牛 116 3111. 30 E s中3 22 8 52 18 20

牛 116 3111. 80 E s中3 33 17 31 19 20

史 136 3076. 80 E s中3 19 10 45 26 20

史 136 3078. 30 E s中3 13 9 52 26 20

史 136 3079. 10 E s中3 8 4 61 27 20

史 136 3086. 60 E s中3 57 22 13 8 20

图 2  牛庄洼陷沙三中浊积岩成岩作用演化模式图

Fig. 2  Model Showing diagenesis ev olution of middle

Sha3 turbidite ro cks in N iuzhuang Sag

5  成岩作用的影响因素

影响储层成岩作用的因素非常复杂, 由于牛庄

洼陷沙三中亚段浊积岩储层所处的特殊地质环境,

其成岩作用的影响因素主要有以下几个方面。

5. 1  岩石性质的影响

本区浊积岩的岩石类型以长石细砂岩和岩屑细

砂岩为主, 骨架颗粒中长石或岩屑的含量为 20% ~

30%,且填充物中铁方解石、铁白云石、

碳酸盐、硅质岩等胶结结构亦有近 10%

的含量,这些不稳定成分的存在对溶解

作用的发生是非常有利的。由于浊流沉

积在纵向上存在不同的岩性段, 其成分、

结构及其组合关系均存在明显的差别,

因此不同岩性段的成岩作用和次生孔隙

的发育程度不同。鲍玛序列的 B(或 B+

C)段以细砂岩为主,砂岩中长石、岩屑以

及胶结物的溶蚀现象普遍, 粒间溶孔及

粒内溶孔发育;而 D(或 D+ E)段为粉砂

质泥岩、泥岩,其孔渗条件很差。

5. 2  沉积微相的影响

不同的相带发育不同的岩相, 不同

的岩相具有不同的岩矿组成和不同的岩石结构
[ 8, 9]
,

因而对后期的成岩演化产生重要的影响。牛庄洼陷

规模较大的扇形滑塌浊积砂体可分为内扇、中扇、外

扇[ 10] ,物性最好的是中扇辫状水道砂体, 物性最差

的是外扇微相; 而分布范围较小的透镜状滑塌浊积

砂体可分为中心微相和边缘微相, 中心微相的孔渗

性明显好于边缘微相。分析其原因主要是粗相带易

受有机酸的影响,易形成酸性成岩环境, 有利于溶解

作用的进行;而细相带由于杂基含量高, 不仅经受的

压实作用强,而且由于水流不畅,粗相带的碳酸盐等
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溶解物也容易在此沉淀, 堵塞粒间孔隙。

5. 3  水介质性质的影响
在晚成岩阶段, 储层孔隙水基本上处于封闭、半

封闭状态,如果没有外界流体的注入,不可能有矿物

的转化和新矿物的形成[ 11] 。牛庄洼陷沙三中亚段

的中下部的烃源岩已经处于成熟- 高成熟阶段, 泥

质岩中的成熟有机质向烃类转化时, 可产生大量的

有机酸,形成溶解能力很强的酸性水,在压实作用影

响下能够进入砂岩孔隙, 改变了孔隙水的 pH 值,从

而影响矿物的稳定性。在受有机酸影响较强的部

位,砂岩处于酸性成岩环境,促进了铝硅酸盐和碳酸

盐矿物的溶解作用。长石矿物的溶解作用使孔隙水

中的 SiO2 浓度增加,促进硅质增生的形成, 从而在

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。同时产生 K + 和 Ca2+ 等, 进一步促

进粘土矿物的形成与转化。

5. 4  超压、高温以及烃类的早期注入的影响

牛庄洼陷大约在 2 700 m以下的地层中广泛存

在异常高压 [ 12] ,压力系数为 1. 3~ 1. 68。异常高压

是由于差异压实、粘土矿物大量脱水、高的地温和烃

类的大量生成所致。超压对成岩作用的影响主要表

现在两个方面: ①超孔隙流体压力可以通过降低有

效应力的方式来减缓甚至抑制压实作用的进行; ②

异常高压带为封闭或准封闭的温压和流体体系, 随

着烃类的生成和粘土矿物的大量脱水, 酸性组分释

放出来并溶于孔隙水中, 降低了孔隙水的 pH 值,导

致各种可溶组分的溶解作用增强。

图 3  牛 42井部分井段深度和孔隙度的关系

F ig 3 Relationship of depth and po rosit y of N42 w ell

地温对有机质演化、地下流体与岩石的相互作

用有显著的制约作用。一方面温度决定了有机质生

烃、排烃和有机酸大量生成的时间; 另一方面温度升

高可改变矿物的稳定性和孔隙水的化学性质, 从而

影响各种成岩矿物的形成和转化;因此, 地温的高低

对成岩演变速率具有控制作用。牛庄洼陷地温梯度

较高(约为 3. 49 e / 100 m ) , 加速了有机质演化速
率,降低了生、排烃门限,使有机酸和二氧化碳能及

早地进入临近的砂体中, 加速了砂岩中水- 岩反应

速度, 有利于溶蚀作用的进行。再者,高温也有利于

形成的油气进入储层,对成岩作用具有抑制作用。

孔隙流体流动是影响成岩作用的关键因素
[ 13]
,

胶结作用充填孔隙与溶解作用产生孔隙是一对相互

对立又彼此关联的成岩作用类型, 它们都需要孔隙

水的参与, 只有孔隙水流动带入或带出离子物质,这

两种成岩作用才能持续进行。烃类的早期侵入使储

层中孔隙水的流动受到抑制,甚至停止, 阻碍了胶结

物质的来源,从而使成岩作用减慢
[ 14]
。因为抑制作

用一方面阻止了大规模胶结作用的发生,另一方面

小规模的胶结、次生加大使砂岩的固结程度大大提

高,有效地延缓了深埋期间砂岩孔隙的损失。牛庄

洼陷沙三段巨厚的烃源岩中干酪根类型(Ⅰ, Ⅱ)优

良,再加上高的地温梯度, 早期生排烃容易进入储

层,有利于孔隙的保存[ 7]。

牛 42 井发育的滑塌浊积砂体埋深在3 255~

3 270 m,其含油部位孔隙度仍可达 25%以上(图

3) ,不仅与异常高压对孔隙的保存有关, 而且与油气

对孔隙的占据也有关。

6  结论

( 1)牛庄洼陷沙三中亚段的浊积岩主要为东营

三角洲前缘的滑塌浊积岩,处于异常高温高压的封

闭体系中, 岩石类型主要为长石细砂岩、岩屑细砂

岩,结构成熟度及成分成熟度均较低;根据成岩作用

的矿物岩石学标志、有机质成熟度及古温度等资料,

可以确定这些浊积砂体主要处于晚成岩 A 期到 B

期的过渡阶段, 其成岩现象包括压实压溶作用、石英

的次生加大作用、碳酸盐矿物胶结作用、溶解作用和

粘土矿物转化作用等。

( 2)由于该类砂体所处的特殊地质环境, 因此其

成岩作用的影响因素更加复杂,包括岩石性质、沉积

微相、水介质的性质、超压、高温以及烃类的早期注

入等。从地球物理化学的角度分析, 这些因素归根

到底取决于地层水中 pH 值等物理化学条件的变
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化,其中包裹浊积岩的烃源岩向烃类转化过程中产

生大量有机酸, 并不断向储层充注则起决定性作用。

( 3)牛庄洼陷沙三中的浊积岩尽管埋藏深(大约

在 2 900~ 3 400m ) , 经受了较强的埋藏成岩作用,

但是由于被优良成熟的烃源岩包裹、处于异常高压

封闭的环境以及被早期烃类注入等有利于孔隙保存

条件的影响, 所以仍然有比较高的孔隙度。这对于

成岩条件相似的其他地区来说, 中- 深部储层完全

可能存在良好的油气储集空间。
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DIAGENESIS AND CONTROLLING FACTORS OF THE

TURBIDITE RESERVOIR OF SUB-MIDDLE OF THE THIRD

MEMBEROF SHAHEJIE FORMATION IN NIUZHUANG SAG
RAO Meng-yu, ZHANG Su-i an, LI Xiu-sheng

( Faculty of O il and Gas engineer ing , China Univer sity of Petr oleum , Beij ing 102200, China)

Abstract:  T urbidite reservo ir of the sub-middle member of the thir d member of Shahejie format ion at the
Niuzhuang Sag of Dongying Depression, mainly consist of feldspathic packsand, litharenite and silt stone

w ith low composit ional maturity and tex tural maturity . T he micro-char acteristics and composite r elat ion

betw een diagenesis minerals of turbidite rock samples has been analy zed. The resear ch r esul t show s that

the diagenesis of turbidite ro ck is in the later diagenet ic A and B stage. T he diagenesis includs compact ion

and pressur e solut ion, quar tz overgr ow th, carbonate miner al cementat ion, mineral corro sion and clay

mineral t ransformation. The pro cesses of diag enesis are contro lled by r eciprocity betw een mineral and po-

r osity f luid. T he diagenesis of turbidite r ocks w ere primarily controlled by litholog y, sedimentary microfa-

cies, w ater medium propert ies, abnormal high pressure, high geothermal field and early hydrocarbon in-

vasion.

Key Words:  Niuzhuang sag ; turbidite rock; diag enesis; main contro lling factor; secondary pores; Shan-

dong pro vince
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