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一高青地区上石盒子组致密石英砂岩成岩特征及其演化

赵永福1,2, 杨少春1, 任摇 瑞1, 王摇 亚1

(1. 中国石油大学(华东)地球科学与技术学院,山东青岛 266580;
2. 中国石化胜利油田分公司油气勘探管理中心,山东东营 257000)

摘要:济阳坳陷东营凹陷高青地区二叠系上石盒子组发育致密石英砂岩。 在普通薄片、铸体薄片、阴极发光、扫描电

镜、流体包裹体等观察测试基础上,利用埋藏史和油气充注史,对高青地区上石盒子组致密石英砂岩成岩特征、成岩

序列和成岩演化进行研究。 结果表明:上石盒子组致密石英砂岩经历复杂的成岩改造,压实、胶结、溶蚀是主要的成

岩作用类型;强烈的压实作用,多期的石英次生加大胶结作用和多种、多期高岭石、伊利石、方解石等其他不同类型

胶结作用是导致石英砂岩致密化的主要因素;经历沉积埋藏寅隆起抬升寅再次埋藏的构造埋藏演化过程,上石盒子

组石英砂岩的成岩演化序列为早期压实作用寅长石溶蚀作用,石英加大、高岭石等胶结作用寅方解石胶结作用,石
英溶蚀作用,伊蒙混层胶结作用寅碳酸盐(方解石)溶蚀作用,石英加大胶结作用,微裂缝作用;目前处于中成岩 B
期;研究区东营组沉积晚期以来发生了两期油气充注事件,导致有机酸成岩环境发生了一系列的成岩变化。
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Abstract: Gaoqing area is located in Dongying sag of Jiyang Depression. The tight quartz sandstone of Permian Shanghihezi
Formation in Gaoqing area is mainly quartz sandstone. On the basis of thin sections, casting thin sections, cathodolumines鄄
cence, scanning electron microscopy(SEM), and fluid inclusion observation, burial history and hydrocarbon accumulation
history are used to study the diagenesis and diagenetic evolution of diagenetic sequences. The results showed that tight quartz
sandstone in the Gaoqing area has experienced a complex set of diagenesis, and compaction, cementation and dissolution are
the main diagenesis types, including strong compaction, multi鄄phase quartz overgrowth cementation, a variety of multiphase
kaolinite cementation, illite cementation and calcite cementation which are main factors lead to quartz sandstone tightness.
The burial history includes an early deep burial stage, a middle uplift stage, and a late deep burial stage. The quartz sand鄄
stone in the B sub鄄stage of mesogenetic diagenesis has experienced the following evolution sequence: early stage compaction
寅feldspar dissolution; quartz overgrowth cementation; kaolinite cementation寅calcite cementation; quartz dissolution; the
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slip layer cementation寅carbonate鄄cement dissolution; calcite cement dissolution; quartz overgrowth cementation and micro鄄
fracture. There have been two hydrocarbon filling events happened in this area from the stage of Dongying Formation, leding
to a series of diagenetic changes in the organic acid diagenetic environment.
Keywords: Gaoqing area; Shangshihezi Formation; tight quartz sandstone; diagenesis; diagenetic evolution

摇 摇 近十年来,国内外对致密砂岩的研究文献层出

不穷[1鄄5],但针对致密石英砂岩成岩特征及其演化的

文献则并不多见。 近年来在中国一些沉积盆地发现

了一些能够储集油气的致密石英砂岩[6鄄7],其成因逐

渐成为人们关注的热点问题之一。 许多学者针对致

密石英砂岩进行了一定程度的研究,如认为压实和

胶结是导致石英砂岩致密化的主要因素[4鄄5,8鄄9];石
英多期加大作用会加剧致密化[10鄄12];石英溶蚀的成

因机制有两种类型[13鄄14];氧化铁、方解石、高岭石的

胶结会导致石英砂岩孔、渗降低[2,15鄄16];岩石组分和

沉积环境影响埋藏成岩作用类型和强度[17];成岩环

境为碱性时石英颗粒会发生溶蚀作用而有效地扩大

孔隙空间[17鄄18]。 在这些认识中成岩特征和成岩演

化是致密石英砂岩形成的重要影响因素。 济阳坳陷

东营凹陷高青地区二叠系上石盒子组发育致密石英

砂岩,近几年勘探发现了较好的含油气性,说明致密

石英砂岩中仍发育局部高产优质储层。 前人对该地

区上石盒子组进行了层序地层、沉积相、构造演化、
油气成藏等方面的研究[19鄄23],但对致密石英砂岩的

成岩特征与成岩演化研究甚少。 笔者通过多手段岩

矿测试分析,并与埋藏史、油气充注史有机结合研究

高青地区上石盒子组致密石英砂岩成岩特征和演化

规律,为研究区致密石英砂岩中优质储层预测提供

科学依据。

1摇 地质概况

高青地区位于东营凹陷西南部,东临高青大断

层,与博兴洼陷相邻[22](图 1)。 钻井揭示,自上而

下发育新生界、中生界和古生界,其中中生界与新生

界、上古生界与中生界呈区域不整合接触。 钻井显

示,上古生界发育不全,其中泥盆系全部被剥蚀;上
古生界自下而上主要发育石炭系的本溪组、太原组,

图 1摇 高青地区地质简图

Fig. 1摇 Geological brief map of Gaoqing area
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二叠系的山西组、下石盒子组、上石盒子组、石千峰

组。 其中上石盒子组是研究目的层。 高青地区自古

生代以来经历了古生代挤压变形、晚三叠纪挤压逆

冲、侏罗纪逆冲—拉张过渡、白垩纪初始拉张裂陷和

新生代伸展裂陷 5 个构造演化阶段,其中古生界经

历印支期挤压隆起作用,燕山期挤压及伸展交替作

用,喜马拉雅运动断裂作用,形成 NNE 向走滑控制

的潜山带;发育高青大断层,呈现以次级断层为界的

南北分区,东西分带特征。 此大断层控制了高青地

区的地层发育、构造形成、沉积演化、储层改造和油

气聚集。 高青地区上古生界主要发育河流相沉积,
其中二叠系上石盒子组时期,构造稳定,发育曲流河

沉积的深灰色石英砂岩、棕红色石英砂岩、灰紫色泥

岩、砂质泥岩等岩石类型[20],石英砂岩是上石盒子

组的主要砂体,呈现出致密特征,砂体的孔隙空间以

溶蚀孔隙为主,但孔隙度和渗透率均较低。

2摇 成岩作用类型及特征

通过花古 102、花古 4 等井上石盒子组共 40 多

米岩石取样,50 多张岩石薄片,500 多次显微镜下观

察和图像分析及扫描电镜观察、X-衍射分析、阴极

发光测试等方法,对成岩作用类型及特征进行研究。
2郾 1摇 压实作用

观察岩石薄片发现,上石盒子组石英砂岩中,碎屑

颗粒之间相互接触紧密;岩石致密,原生孔隙空间小;
云母、泥岩岩屑、片岩岩屑等塑性组分产生拉伸、弯曲

和假杂基化(图 2(a));部分石英颗粒可见微破裂纹以

及粒内轻微位移现象,表现为明显的机械压实作用。
此外在石英颗粒间可见到颗粒接触界面呈线接触和凹

凸接触(图 2(b)),反映出化学压实作用特征。

图 2摇 高青地区上石盒子组石英砂岩成岩作用特征

Fig. 2摇 Diagenesis characteristics of Shangshihezi quartz sandstone in Gaoqing area

·52·第 43 卷摇 第 6 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 赵永福,等:高青地区上石盒子组致密石英砂岩成岩特征及其演化



2郾 2摇 胶结作用

显微镜下观察到上石盒子组石英砂岩中存在硅

质胶结现象,表现为石英加大边和自生微晶石英

(图 2( c)),在石英砂岩中普遍出现。 普通显微镜

下,石英次生加大边生长于粒间孔隙中,尘线不清

晰,生长不连续,加大级别多为 II 级;阴极发光显微

镜下石英次生加大呈深棕色或不发光[24],利用阴极

发光显微镜观察到碎屑颗粒间硅质胶结物占据了碎

屑颗粒间的部分空间,碎屑颗粒接触界面附近硅质

胶结明显。 扫描电镜下观察到单个微晶自形石英含

量低,垂直于碎屑颗粒边缘向粒间孔隙中生长。
黏土矿物胶结物含量差异较大,分布在 4% ~

10% ,其类型主要为伊利石和高岭石。 高岭石胶结

物主要以书页状或蠕虫状产出于碎屑颗粒之间(图
2(d)),呈斑状分布,与碎屑颗粒接触部位附近的部

分高岭石发生伊利石化。 丝状和搭桥状伊利石充填

颗粒间孔隙中,导致粒间孔隙和和连通孔隙的喉道

发生堵塞。 伊蒙混层胶结物呈蜂窝状生长于石英颗

粒表面和粒间孔隙中(图 2( e)),其中伊利石所占

的比例很高。 石英砂岩中绿泥石较少,主要呈针状

分布于碎屑颗粒表面。
碳酸盐胶结物仅在部分岩石薄片中可见,阴极

发光下见到方解石胶结物存在不同期次。 早期方解

石胶结物主要为分散的粒状,阴极发光下为黄色,充
填于剩余粒间孔中;个别岩石薄片中,方解石连晶状

胶结,这种方解石胶结物充填粒间孔隙空间,并交代

碎屑颗粒和石英次生加大边,使得碎屑颗粒成漂浮

状分布。 晚期方解石胶结物主要为含铁方解石,沿
碎屑颗粒与方解石胶结物接触界面附近生长,阴极

发光下为橙黄色。 铁白云石的胶结在上盒子组发育

较少,主要成粒状分布于粒间孔隙内。
由上述分析可见,上石盒子组石英砂岩中发育

多种、多期不同的胶结现象,形成的主要胶结物为伊

利石、高岭石、伊蒙混层等黏土矿物。 此外还观察到

硅质胶结物和方解石(含铁方解石)等碳酸盐胶结

物,是上石盒子组石英砂岩中重要的胶结物类型。
2郾 3摇 溶蚀作用

在酸性成岩环境中,长石、岩屑和方解石胶结物

发生溶蚀作用[25];在碱性成岩环境中,石英颗粒、硅
质胶结物边缘发生溶蚀[13,18]。 观察岩石薄片发现,
长石和岩屑组分几乎完全溶蚀,仅留少量残骸(图 2
(f));方解石胶结、交代碎屑颗粒后,发生溶蚀形成

粒间溶蚀孔隙(图 2( g));石英颗粒边缘呈港湾状

或不规则状(图 2(h)),石英加大边也因部分或完

全溶蚀而看不出原来的形状;高岭石也被丝状伊利

石交代溶蚀。 说明上石盒子组石英砂岩的溶蚀作用

表现形式多样,不同岩矿组分呈现出不同的溶蚀特

征,反映出石英砂岩成岩环境的酸碱交替变化。

3摇 成岩环境与成岩序列

通过上述分析可以看出,高青地区上石盒子组

石英砂岩碎屑颗粒压实作用强烈,颗粒紧密排列,且
很多颗粒间只充填硅质胶结物,形成镶嵌状结构,说
明早期主要发生压实作用。 石英颗粒间压溶作用发

生界面附近石英加大明显,推测压溶作用可能为石

英加大边提供硅质的来源之一,随着压实作用的增

强,硅质胶结物持续沉淀。
利用高青地区花古 102、花古 4 等井上石盒子

组的岩石样品进行了 20 多块包裹体薄片测试分析。
观察发现,石英次生加大边、石英颗粒粒内微缝和石

英颗粒粒内见到大量椭圆形的无色透明状盐水包裹

体(图 3、表 1)。 统计测试表明,石英次生加大边中

盐水包裹体均一温度为 50 ~ 128 益 (图 4),主要分

布在 60 ~ 72 益和 118 ~ 126 益,代表石英加大边形

成时上石盒子组所处埋藏环境的两个阶段温度。 显

微镜下可见长石溶蚀形成的孔隙多被高岭石和硅质

胶结物充填,此时适宜有机酸保存的温度范围为 80
~ 120 益,而石英加大边中盐水包裹体的均一温度

(118 ~ 126 益)正处于该温度范围,说明部分石英加

大边和高岭石胶结物在早期酸性溶蚀作用之后形

成。 此阶段可视作长石溶蚀,石英次生加大、高岭石

胶结等作用阶段,也即酸性成岩环境阶段。
一般认为,高岭石主要来自于埋藏环境下孔

隙溶液中的沉淀,以及酸性水条件下不稳定碎屑

颗粒的溶蚀[26鄄27] ;碱性环境中,高岭石向伊利石转

化,蒙脱石向伊利石转化[28] 。 上述分析表明,上石

盒子组石英砂岩中高岭石主要产出于石英加大边

形成后的剩余粒间孔隙中,部分被伊利石交代,说
明其形成早于伊利石胶结物。 高岭石与伊利石之

间的矿物转化说明成岩环境由早期的酸性条件向

碱性条件变化。 碱性环境中,由于石英溶蚀作用

及交代作用,大部分石英加大边生长不连续,这类

硅质胶结物充填原生孔隙空间,或被方解石包围,
或被伊利石交代。 产出于粒间孔或溶蚀孔内的单

个微晶自形石英,晶粒较细,多由伊蒙混层薄膜或

丝状伊利石处垂直于碎屑颗粒边缘向粒间孔隙中

生长,说明这种微晶石英晶体的形成晚于伊蒙混

层和伊利石胶结物胶结作用。 此阶段可视作方解
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石胶结、石英溶蚀、伊蒙混层胶结等作用阶段,也
即碱性成岩环境阶段。

早期方解石胶结物大量充填粒间溶蚀孔隙和剩

余粒间孔,并交代边缘不规则的石英颗粒和粒间硅

质胶结物,说明方解石胶结物形成时期晚于主要的

硅质胶结形成时期和石英溶蚀时期。 方解石发育部

位,部分粒间溶蚀孔隙为方解石胶结物溶蚀形成,推
测方解石溶蚀作用发生较晚,说明成岩环境又由碱

性条件转化为酸性条件。 此阶段可视作碳酸盐(方
解石)溶蚀,石英加大,微裂缝等作用阶段,也即酸

性成岩环境阶段。
综上所述,高青地区二叠系上石盒子组石英砂

岩在漫长的成岩过程中,最初发生的是压实作用,形
成塑性颗粒堵塞而破坏原生孔隙,此时处于弱酸性

成岩环境,发生了长石等酸性不稳定矿物的溶蚀、早

期硅质胶结、自生高岭石形成等成岩事件。 此后成

岩环境由酸性向碱性转化,在弱碱性环境下发生了

石英等碱性不稳定矿物的溶蚀,形成了自生伊利石

和伊蒙混层矿物的沉淀,从而阻塞喉道或填充原生

孔隙。 中生代末期到东营组末期,高青地区所在的

青城凸起持续抬升,地表大气淡水顺着不整合面或

断层的渗入[22,28],使储层的成岩环境呈现酸性,再
次发生硅质胶结和碳酸盐胶结物的溶蚀。 由此推测

上石盒子组石英砂岩主要经历了酸性—碱性—酸性

的成岩环境,主要的成岩序列为早期压实作用寅长

石溶蚀作用,石英次生加大、高岭石等胶结作用寅方

解石胶结作用,石英溶蚀作用,伊蒙混层胶结作用寅
碳酸盐溶蚀作用,石英加大作用,微裂缝作用。 依据

碎屑岩成岩阶段划分标准(SY / T 5477-2003),推测

现今处于中成岩 B 期。

图 3摇 高青地区上石盒子组流体包裹体特征

Fig. 3摇 Characteristics of fluid inclusions of Shangshihezi reservoir in Gaoqing area

表 1摇 高青地区上石盒子组自生矿物包裹体特征

Table 1摇 Characteristics of authigenic mineral inclusions of Shangshihezi reservoir in Gaoqing area

包裹体类型 成岩次生矿物 包裹体特征 成岩阶段

盐水包裹体

陆源石英碎屑颗粒 椭圆形,1 ~ 3 滋m,无色透明,气液比 5% ~12% 成岩期前

石英次生加大边 椭圆形,1 ~ 3 滋m,无色透明,气液比 5% ~15% 成岩期

石英颗粒微裂缝 椭圆形,1 ~ 3 滋m,无色透明,气液比 5% ~15% 成岩期后

油包裹体 石英颗粒微裂缝 椭圆形、滴状、不规则状,1 ~ 3 滋m,黑色,荧光下发黄色和蓝色光,气液比 5% ~40% 油气充注时期

图 4摇 高青地区上石盒子组盐水包裹体均一温度分布

Fig. 4摇 Uniform temperature distribution of brine
inclusions of Shangshihezi reservoir in Gaoqing area

4摇 成岩演化

为了分析上石盒子组石英砂岩成岩演化,参考

文献[29],结合本研究工作,制作了高青地区花古

102 井上石盒子组埋藏史,综合花古 102 井岩心录

井、测井数据对上石盒子组及其上覆各地层层段进

行分层,并统计各层段的埋深、厚度数据;对于存在

抬升剥蚀的中生界三叠系、白垩系和新生界古近系、
新近系,利用测井声波时差法计算剥蚀厚度,同时也

结合前人 对于高青地区剥蚀厚度恢复的研究成果

及认识[30];参考文献[22],确定花古 102 井上石盒

子组及上覆各层段的起始沉积时间、剥蚀时间,并根
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据研究区中生代构造演化史对埋藏过程进行调整,
并加入流体包裹体测试数据(图 5)。

综合以上分析可以看出,高青地区上石盒子组

石英砂岩的成岩作用发生了多期演化过程,砂体所

处的埋藏成岩流体环境也经历了多期变化,其成岩

环境的演化表现出酸性—碱性—酸性的过程 (图

5)。 结合上述成岩序列和埋藏史、油气充注史分析

可形成 3 个主要时期的成岩演化认识。

图 5摇 高青地区花古 102 井上石盒子组埋藏史、油气充注史与成岩演化

Fig. 5 Burid history, hydrocarbon accumulation history and diagenetic evolution of
Shangshihezi formation of well Hg102 in Gaoqing area

摇 摇 (1)第一个时期(距今 265 ~ 230 Ma)。 二叠系

(P)沉积时期,华北板块以升降运动为主;晚三叠纪

的印支运动期间,高青地区上古生界小幅度抬升,整
体上仍处于早期埋藏阶段,石英砂岩最大埋深小于

2 000 m[22],受控于煤系地层,这个时期成岩环境总

体为酸性环境,主导的成岩作用,早期为压实作用,
胶结作用较弱,石英次生边和高岭石开始形成于原

始孔隙中。 晚期富钙的环境中,蒙脱石开始形成,呈
蜂窝状薄膜覆盖于石英颗粒表面,占据粒间孔隙空

间。 此阶段并无油气充注发生。 距今 230 ~ 200
Ma,由于印支期的构造抬升,高青地区缺失三叠系

(T)。
(2)第二个时期(距今 200 ~ 96 Ma),中生代侏

罗纪(J)到白垩纪(K)是燕山活动时期[22],处于快

速埋藏强机械压实阶段,强烈的压实使原生孔隙空

间大幅缩小。 地层水向碱性转变,该期持续时间较

长。 部分石英颗粒、硅质胶结物和早期形成的高岭

石胶结物在碱性环境中被伊利石胶结物交代溶蚀,
已形成的蜂窝状蒙脱石向丝状伊利石转化。 部分深

度段方解石连晶胶结,充填原有的孔隙并交代碎屑

颗粒。 在白垩纪之后,上石盒子组最大埋深超过

3 000 m,压实作用达到最大程度,在压溶作用下少

量自生石英沉淀。 岩屑颗粒挤压变形,占据大片临

近孔隙空间,导致物性进一步变差。 此阶段也无油

气充注发生。 推测成岩阶段为早成岩 B 期到中成

岩 A 期。
(3)第三个时期(距今 96 Ma ~ 现今),中生代

末期(白垩纪晚期)到新生代早期,燕山运动造成高

青地区所在的青城凸起持续抬升,此时上石盒子组

埋深最浅处小于 1000 m[22]。 东营组(Ed)沉积晚期
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至今,上古生界储层处于再次埋藏压实阶段。 高青

大断层从中生代末期即燕山运动晚期开始活动,断
裂带内形成大量微裂缝,一方面一定程度上增强流

体渗流能力,改善砂体物性;另一方面断层断裂深度

大,大气淡水和烃类气体沿断层进入二叠系上石盒

子组,生成大量有机酸,并放出二氧化碳等组分。 根

据包裹体岩相学观察和显微测温结果分析,认为高

青地区上石盒子组主要存在两期油气充注事件,分
别位于东营组沉积末期以及明化镇组沉积晚期,其
中以明化镇组沉积晚期的油气充注规模最大。 油气

充注所携带的有机酸会导致上石盒子组石英砂岩中

孔隙流体由弱碱性向酸性转变。 油气充注所主导的

有机酸成岩环境中会发生一系列的成岩事件:首先

酸性环境中会发生酸性不稳定矿物(长石、碳酸盐

胶结物)的溶蚀,形成有机酸溶蚀次生孔隙,改善砂

岩物性,同时溶蚀产物形成自生的石英雏晶,并充填

在孔隙中;之后随着有机酸逐渐被消耗,溶蚀的产物

会与早期碳酸盐以及黏土矿物转化过程中产生且被

有机酸氧化后的二价铁离子结合,形成含铁碳酸盐

胶结物,并常常呈交代早期碳酸盐胶结物产出。 此

阶段既有油气充注现象,又有成岩环境再次向酸性

转变,形成新的成岩特征。 推测成岩阶段达到中成

岩 B 期。

5摇 结摇 论

(1)高青地区上石盒子组石英砂岩以粗砂岩和

中砂岩为主,岩石致密;压实、胶结、溶蚀是主要的成

岩作用类型;强烈的压实作用,多期的石英次生加大

胶结作用和多种多期高岭石、伊利石、方解石等其他

不同类型胶结作用是导致石英砂岩致密化的主要因

素。 方解石胶结物和石英颗粒的溶蚀作用使砂体物

性得到一定程度的改善。
(2)上石盒子组石英砂岩的成岩演化序列为早

期压实作用寅长石溶蚀作用,石英加大、高岭石等胶

结作用寅方解石胶结作用,石英溶蚀作用,伊蒙混层

胶结作用寅碳酸盐(方解石)溶蚀作用,石英加大作

用,微裂缝作用。
(3)上石盒子组石英砂岩的成岩作用发生了多

期演化过程,砂体所处的埋藏成岩流体环境也经历

了多期变化,其成岩环境的演化表现出酸性—碱

性—酸性的过程,呈现出 3 个主要时期的成岩演化

特征;其中研究区东营组沉积晚期以来发生了两期

油气充注事件,导致有机酸成岩环境发生了一系列

的成岩变化。
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