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东营凹陷民丰北带古近系沙三段成岩演化及其
对储层物性的影响
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摘要:综合利用岩石薄片、埋藏史及流体包裹体等资料,对民丰北带古近系沙三段成岩演化及其对储层物性的影响

进行研究。 结果表明:沙三段沉积初期至距今 38 Ma 成岩作用主要为压实作用,距今 38 ~ 32 Ma 发生第一期酸性溶

解,距今 32 ~ 25 Ma 发生石英溶解、碳酸盐胶结及第一期油气充注,距今 25 ~ 2 Ma 发生第二期酸性溶解及第二期油

气充注,距今约 2 Ma 发生晚期碳酸盐胶结,距今 2 Ma 至现今发生第三期酸性溶解及第三期油气充注;对储层物性演

化影响较大的主要有压实作用、碳酸盐胶结、酸性溶解及油气充注;第一期油气充注发生在碳酸盐胶结的早中期,抑
制了碳酸盐继续胶结,使孔隙得以保存,未发生油气充注或充注弱的储层中碳酸盐胶结强烈,孔隙多大量损失,现今

物性较差。
关键词:成岩演化; 沙三段; 民丰北带; 东营凹陷

中图分类号:TE 122. 2摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 doi:10. 3969 / j. issn. 1673鄄5005. 2011. 05. 002

Diagenetic evolution of Es3 reservoir and its influence on property
in the northern Minfeng sub鄄sag of Dongying sag
CAO Ying鄄chang1, CHEN Lin1,2, WANG Yan鄄zhong1, SUI Feng鄄gui1,2

(1. School of Geosciences in China University of Petroleum, Qingdao 266555, China;
2. Western New Prospect Research Center, Shengli Oilfield, Dingying 257015, China)

Abstract: Through the analysis of lots of rock thin sections of Es3 formation in the northern Minfeng sub鄄sag of Dongying sag,
combined with the homogenization temperature analysis of fluid鄄inclusion and burial history, the process of diagenetic evolu鄄
tion and its influence on the reservoir property were studied. The diagenetic sequence is: from the beginning of the deposition
of Es3 to 38 Ma ago, the main type of diagenesis is compaction; from 38 to 32 Ma ago, the first phase of acid dissolution;
from 32 to 25 Ma ago, quartz dissolution / carbonate cementation and the first phase of hydrocarbon filling; from 25 to about
2 Ma ago, the second phase of acid dissolution and hydrocarbon filling; about 2 Ma ago, the later carbonate cementation;
from 2 Ma ago until now, the third phase of acid dissolution and hydrocarbon filling. Among them,compaction, carbonate ce鄄
mentation, acid dissolution and former hydrocarbon filling exert the most important effect on the evolution of reservoir physical
property. The first phase of hydrocarbon filling occurred in the early and medium stage of carbonate cementation, which hin鄄
dered the carbonate cementation, and the porosity would be preserved. If hydrocarbon filling didn謖t occur or the hydrocarbon
filling was not enough, carbonate cementation would be intensive, and the property would be poor.
Key words: diagenesis evolution; Es3; north of Minfeng sub鄄sag; Dongying sag

1摇 地质概况

民丰北带位于东营凹陷北部陡坡带东段,西
与胜坨油田相邻,东到青坨子凸起,南邻民丰洼

陷,北至陈家庄凸起,是由陈南铲式扇形边界断层

所控制的陡斜坡构造带(图 1),具有断坡陡峭、山
高谷深、沟梁相间的古地貌特征[1] ,自西向东发育

盐 16、盐 18 两大古冲沟,古冲沟内广泛发育近岸
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水下扇砂砾岩扇体,紧邻烃源岩分布,成藏条件优

越,勘探潜力大[2] ,并已获得较好的工业油流,如
丰深 1 井已取得重大突破[3] 。 由于民丰洼陷古近

系储层经历了复杂的成岩环境,储层成岩演化及

物性演化较为复杂。 目前针对民丰北部地区成岩

演化及物性演化方面的研究不够具体,多是针对

整个东营凹陷或东营北带[4鄄8] ,且对成岩演化序列

的判断也没有给出足够的证据。 笔者以民丰北带

沙三段为例,从储层微观分析入手,结合流体包裹

体资料、埋藏史及热史分析,恢复沙三段储层流体

演化、成岩演化过程,并探讨各成岩作用对储层物

性演化的影响。

图 1摇 东营凹陷民丰洼陷北带位置

Fig. 1摇 Location of northern Minfeng sub鄄sag
of Dongying sag

2摇 储层特征

2郾 1摇 岩石学特征

本文研究主要针对民丰北带砂砾岩中的细砾

岩、含砾砂岩及砂岩储层。 对 100 多块岩石薄片

资料的观察分析表明,沙三段储层以岩屑质长石

砂岩为主 (图 2),其中石英体积分数为 18% ~
45% ,平 均 34郾 34% ; 长 石 体 积 分 数 为 23% ~
70% ,平均 38郾 95% ;岩屑体积分数为 3% ~ 43% ,
平均 24郾 86% ,且岩屑成分复杂,类型多样,主要为

变质岩岩屑。 填隙物中杂基体积分数为 0郾 5% ~
14% ,平均 4郾 11% ;胶结物体积分数为 0 ~ 27% ,
平均 4郾 43% 。 整体上分选中等—差,磨圆以次棱

角状为主,支撑方式以颗粒支撑为主,颗粒之间主

要呈点—线接触;胶结物可见钙质、硅质和泥质,
以钙质为主,胶结类型以孔隙-接触式胶结为主,
常见基底式胶结。 以上分析表明民丰北带沙三段

储层成分成熟度及结构成熟度相对较低,胶结作

用中等偏强。

图 2摇 东营凹陷民丰北带沙三段岩石组分三角图

Fig. 2摇 Ditrital composition of Es3 sandstone in northern

Minfeng sub鄄sag of Dongying sag

2郾 2摇 储集特征

总体上,沙三段储集物性较好,以中—高孔、
中—高渗储层为主,储集空间类型主要可见原生粒

间孔、粒间溶孔、粒内溶孔。 次生溶孔以长石颗粒及

碳酸盐胶结物的溶解孔为主。 邱隆伟等[2] 对民丰

洼陷沙三段 4 599 个样品的孔隙类型统计显示,沙
三段储集空间类型以次生孔为主,且主要为粒间溶

蚀孔。

3摇 成岩作用特征

沙三段压实作用中等偏弱,颗粒以点-线接触

为主;胶结作用主要为碳酸盐胶结,其次为石英的次

生加大,并可见两期,少量的自生高岭石及黄铁矿胶

结(图 3,图中 Ka 为高岭石,CA 为方解石,P 为黄铁

矿)。 胶结物不仅充填原生粒间孔,也会充填在前

期次生溶孔之中(图 4( a)、( e)、( f)),导致孔隙大

量损失;交代作用普遍存在,类型多样(图 3 ( a)、
(d)、(e)、(f));溶解作用主要为长石颗粒溶解、碳
酸盐胶结物溶解、少量石英颗粒及其加大边的溶解

及岩屑的溶解等(图 4,图中 R 为岩屑,F 为长石,Q
为石英)。 总体上沙三段成岩作用呈压实中等、胶
结及交代作用中等偏强、溶解作用较为强烈的特征。

4摇 成岩演化序列

首先根据岩石薄片中自生矿物之间的交代关系

及溶解-充填等现象,分析各成岩作用发生的先后

顺序,其次通过对烃源岩及膏岩层的埋藏热演化分

析,确定各期流体形成的时间,进而确定各期成岩作

用形成的时间,然后利用流体包裹体均一温度确定

成岩作用发生的精确时间对上述分析进行验证,并
确定油气充注期次,最终使各分析结果相互补充,综
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合建立成岩演化序列。

图 3摇 民丰北带沙三段主要胶结、交代作用类型

Fig. 3摇 Main kinds of cementation and metasomatism in Es3 of Northern Minfeng鄄sub sag

图 4摇 民丰北带沙三段主要溶解作用及溶解充填现象

Fig. 4摇 Main kinds of dissolution and filling role of dissolution of Es3 in northern Minfeng sub鄄sag

4郾 1摇 岩石薄片资料分析

首先,根据溶解作用及溶解-充填关系,可见长

石溶孔被碳酸盐胶结物充填,且碳酸盐胶结物也发

生了溶解(图 4(d)、( e)),推断长石溶解早于碳酸

盐胶结,早于碳酸盐胶结物溶解;亦可见长石的溶解

空间部分被石英加大边充填(图 4( a)),石英颗粒

及其加大边也发生了溶解且溶解空间被碳酸盐胶结

物充填(图 4(c)、( f)),推断长石溶解早于石英加

大,早于石英溶解,早于碳酸盐胶结。 其次,根据各

自生矿物之间的相互交代关系,可见碳酸盐胶结物

交代石英加大边(图 3( a)),且碳酸盐胶结物被黄

铁矿交代(图 3( f)),说明石英加大早于碳酸盐胶
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结,早于黄铁矿胶结。 各碳酸盐胶结物之间,主要可

见铁白云石及铁方解石交代白云石(图 3( e)),说
明铁白云石和铁方解石形成较晚。 另外,长石的溶

解产物在适当条件下以自生高岭石和石英加大边的

形式沉淀[9],也可见自生高岭石被铁白云石胶结物

交代(图 3(d)),说明自生高岭石形成较早。
综上分析,各成岩作用的先后顺序为长石溶解

寅石英加大 /自生高岭石寅石英溶解寅碳酸盐胶结

寅碳酸盐胶结物溶解 /少量黄铁矿胶结。
4郾 2摇 埋藏史及热史分析

储层中自生矿物的沉淀及组分的溶解均是对地

层流体性质变化的响应,所以研究地层流体的演化

对于成岩演化研究至关重要。 民丰洼陷古近系发育

多套有效烃源岩[10-12],并发育厚层的膏盐层,烃源

岩在埋藏热演化过程中会释放大量有机酸,而膏盐

层在演化过程中可释放大量富含 Ca2+的碱性水。 可

见,烃源岩和膏盐层的热演化会影响孔隙流体的酸

碱性,进而影响成岩作用及储层物性的演化。
丰深 1 井位于民丰洼陷北带斜坡部位(图 1),

发育两套烃源岩及厚层膏盐层。 通过分析其烃源岩

及膏盐层热演化来研究地层流体性质的演化,并结

合上述分析结果,根据各成岩作用发生所需要的流

体环境来确定各期流体所对应的成岩作用类型。
根据丰深 1 井埋藏史(图 5),沙三段沉积后至

距今 38 Ma,底界温度小于 80 益,烃源岩尚未成熟,
地层水 pH 值基本受沉积水体控制,由于沙三段沉

积时期总体上为凹陷扩张期[13],沉积水体基本呈中

性,成岩作用主要为压实排水;距今 38 ~ 32 Ma 沙四

上亚段烃源岩成熟,生成大量有机酸[14],且沙三下

亚段部分烃源岩温度也达到 75 ~ 80 益,也可产生部

分有机酸,使沙三段地层水呈酸性,这一时期可发生

长石的溶解及石英的加大;距今 32 ~ 25 Ma 地层温

度达到 97 益,由于沙四上亚段有机酸发生脱羧,同
时沙四下亚段石膏开始脱水[14],生成大量碱性水,
控制了沙三段地层水呈碱性,这一时期可发生石英

溶解、碳酸盐矿物胶结;距今 25 ~ 2 Ma 沙三段经历

了抬升和再沉降,有机酸生成量降低,但由于沙四上

亚段因抬升再次进入大量生酸阶段,使沙三段 pH
值基本呈酸性,这一时期的酸性流体环境则对应于

第二期酸性溶解(碳酸盐胶结物的溶解);距今约 2
Ma,由于沙四上亚段石膏脱水[14],使地层水呈碱

性,由于沙四上亚段膏岩层不甚发育,脱出的碱性水

有限,地层流体呈碱性的时间短,故在这一期碱性流

体环境中可形成少量碳酸盐胶结物;距今约 2 Ma 至

现今,沙三段持续沉降,底界温度由 110 益升至大于

120 益,进入有机酸大量生成阶段,且这一温度范围

处于有机酸的有利保存区,地层水重新受有机酸控

制,至现今地层水仍呈弱酸性,这一阶段可发生第三

期酸性溶解,部分原油发生裂解生成少量沥青质和

H2S,H2S 与地层中的 Fe3+反应,可生成少量黄铁矿。

图 5摇 丰深 1 井埋藏史(据宋国奇,修改)
Fig. 5摇 Burial history of well Fengshen1

(After Song Guoqi, modified)

4郾 3摇 流体包裹体均一温度分析

东营凹陷沙三段流体包裹体数据(表 1,据胜利

油田地质科学研究院)表明,丰深 1 井 2郾 865 4 km
处长石表面溶蚀孔洞中的盐水包裹体平均均一温度

有 83郾 7、102郾 7 及 113郾 6 益三组,通过在埋藏史图上

投影可知,均一温度为 83郾 7 益的溶解处于第二期酸

性溶解时期(距今 25 ~ 2 Ma),而均一温度为 102郾 7、
113郾 6 益的溶解均发生在距今 2 Ma 之后,证明存在

第三期酸性溶解。 另外丰深 1 井 2郾 8656 km 处石英

加大边里的油包裹体均一温度为 120郾 5 益,说明该

石英加大形成时的温度应大于 120郾 5 益,根据埋藏

史图(图 5),这一温度应在距今 2 Ma 之后,即第三

期酸性溶解时期,证明第三期酸性溶解时期也发生

了石英的加大。
在利用流体包裹体均一温度确定民丰洼陷沙三

段油气充注的期次及时间上,很多学者观点大体一

致[15鄄16],认为发生了三期充注,如刘惠民[16] 根据油

包裹体同期的盐水包裹体均一温度分析认为,民丰

洼陷沙三段第一期油气充注的时间为距今 28 ~ 25
Ma,第二期为距今 7郾 1 ~ 3郾 4 Ma,第三期为距今 1郾 1
Ma 至现今。
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表 1摇 丰深 1 井流体包裹体测试数据

Table 1摇 Test data of fluid inclusions of well Fengshen1

井号 深度 H / km 岩 性 寄主矿物 类型 直径 d / mm 均一温度 T1 / 益 平均均一温度 T2 / 益

丰深 1 2郾 865 4 细砾岩 长石表面溶蚀孔洞 盐水 7 83郾 6
丰深 1 2郾 865 4 细砾岩 长石表面溶蚀孔洞 盐水 8 83郾 8

83郾 7

丰深 1 2郾 865 4 细砾岩 长石表面溶蚀孔洞 盐水 8 102郾 7 102郾 7
丰深 1 2郾 865 4 细砾岩 长石表面溶蚀孔洞 盐水 10 113郾 6 113郾 6
丰深 1 2郾 865 6 砂质砾岩 石英次生加大 原油 5 120郾 5 120郾 5

4郾 4摇 成岩演化序列的综合建立

通过对各种分析结果的相互补充、验证,沙三段

成岩演化可确定为:开始沉积至距今 38 Ma,地层流

体呈中性,成岩作用以压实为主;距今 38 ~ 32 Ma,
地层流体呈酸性,发生长石溶解、石英加大及自生高

岭石沉淀;距今 32 ~ 25 Ma,地层流体呈碱性,发生

石英溶解、碳酸盐胶结,期间距今 28 ~ 25 Ma 发生第

一期油气充注;距今 25 ~ 2 Ma,地层流体为酸性,发
生第二期酸性溶解、石英加大,期间距今 7郾 1 ~ 3郾 4
Ma 发生第二期油气充注;距今约为 2 Ma 时,地层流

体为碱性,发生晚期碳酸盐胶结;距今 2 Ma 至现今,
地层流体为酸性,发生第三期酸性溶解及石英加大,
形成少量黄铁矿及沥青质,其中距今 1郾 1Ma 至现今

发生第三期油气充注。

5摇 成岩演化对物性演化的影响

以成岩演化序列为约束,选取沙三段油、水层铸

体薄片,利用反演回剥法,对面孔率演化进行定量恢

复,分析各成岩作用对储层物性的影响。 油层以盐

182 井 2郾 263 85 km 为例,水层以盐 18 井 1郾 958 71
km 为例进行说明。 通过反演回剥计算可知(图 6),
对沙三段储层物性演化起到重要影响的有压实作

用、碳酸盐胶结及溶解作用。 另外油、水层面孔率演

化也具有较大的差异性:水层的碳酸盐胶结强于油

层,而后期溶解明显弱于油层,导致油层现今面孔率

高于水层,说明油气充注对储层成岩作用及物性演

化也会产生重要影响。

图 6摇 民丰北带沙三段油、水层面孔率演化反演回剥结果

Fig. 6摇 Inversion results of physical property of oil and water reservoir of Es3
in northern Minfeng sub鄄sag
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摇 摇 前人研究认为油气充注对成岩作用具有重要影

响[9,17鄄19]:它一方面可提供一定量的有机酸,改变孔

隙水化学组成,使地层流体 pH 值降低;另一方面会

限制流体活动,阻碍离子间的传递。 可见油气充注

一方面可促进酸溶性矿物的溶解甚至强烈溶解,另
一方面会抑制自生矿物的形成以及矿物间的交代和

转化。 薄片观察中也可见油层中的碳酸盐胶结物含

量明显低于水层或干层。 根据上述分析,第一期油

气充注时(距今 28 ~ 25 Ma)地层流体为碱性,正处

于碳酸盐矿物的沉淀时期,故油气充注强烈的储层

中,由于 pH 值的降低和流体活动被限制,碳酸盐的

继续胶结受到抑制,孔隙得以保存,演化至今成为有

效储层,而油气充注微弱或未充注的储层,碳酸盐胶

结继续进行,胶结相对强烈,大量孔隙被充填,导致

储层流体活动困难,物性很难再被较大改造,演化到

现今仍较差。
综合上述岩石薄片资料分析、埋藏史及热史分

析、流体包裹体均一温度分析及成岩演化对物性演

化影响的分析,东营凹陷民丰北带沙三段流体演化、
成岩演化及物性演化过程可归纳为图 7。

图 7摇 民丰北带沙三段储层成岩演化及物性演化

Fig. 7摇 Reservoir diagenesis evolution and quality evolution of Es3 in northern Minfeng sub鄄sag

6摇 结摇 论

(1)民丰北带沙三段经历了多期酸碱交替的流

体演化,成岩演化呈多期溶解、多期胶结的特征,其
成岩序列为:初始沉积至距今 38 Ma 成岩作用主要

为压实作用;距今 38 ~ 32 Ma 发生第一期酸性溶解;

距今 32 ~ 25 Ma 发生石英的溶解、碳酸盐胶结,期间

发生第一期油气充注;距今 25 ~ 2 Ma 发生第二期酸

性溶解,期间发生第二期油气充注;距今约 2 Ma 发

生晚期碳酸盐胶结;距今 2 Ma 至现今发生第三期酸

性溶解及第三期油气充注。
(2)对研究区目的层储层物性演化有重要影响
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的有压实作用、碳酸盐胶结、油气充注以及酸性溶解

作用。 油气充注发生在第一期碳酸盐胶结的早中

期,油气充注强的储层中碳酸盐胶结物的继续沉淀

受到抑制甚至停止,孔隙得以保存,而油气充注弱或

未充注的储层中碳酸盐胶结继续进行,使孔隙大量

损失,后期很难再被较好改造,演化到现今物性较

差。
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