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东营凹陷古近系砂岩成岩作用与孔隙演化

游国庆8，潘家华8，刘淑琴8，陈永峤!

（85中国地质科学院 矿产资源研究所，北京 8$$$#9；!5长江大学，湖北 荆州 :#:$!#）

摘 要：东营凹陷是重要的油气富集区，在古近系地层发育湖相水下扇沉积、滨浅湖沉积和三角洲沉积等砂岩。砂

岩的成岩作用及孔隙演化对储层的储集性能有重要影响。在对大量薄片和岩心进行分析的基础上，运用扫描电镜

和;衍射粘土分析等手段，对东营凹陷砂岩储层的成岩作用和孔隙演化进行了研究。研究结果表明，该区压实作
用、胶结作用使砂岩孔隙度降低，不稳定矿物的溶蚀作用和碳酸盐胶结物的溶解作用导致孔隙度增大。根据有机质

的演化及粘土矿物的变化序列，在不同的构造单元，砂岩成岩作用和孔隙演化随埋深具有明显的规律性，可划分出

原生孔隙带、原生次生孔隙带和次生孔隙带#个孔隙演化带，存在着较有利的次生孔隙发育带。
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东营凹陷位于渤海湾盆地东部，属于济阳坳陷

中的一个次级构造单元，被划分为北部陡坡带、南部

缓坡带、中央隆起带及洼陷带:个单元（图8），面积

"9$$â !。该凹陷在古近纪地层沉积厚逾"$$$^，
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图! 东营凹陷构造分区地理位置图

"#$%! &’()*+,#’*+-.(/0#1$,)’,/1#’21#,).3#4#.#/1#15/1$6#1$3)-7)..#/1

主要由湖相成因的砂岩和泥岩组成，发育河流相、三

角洲相、扇三角洲相、滨浅湖相以及半深 深湖相浊

积扇等砂岩，油气资源十分丰富（李丕龙等，8999；冯
有良等，899!）。东营凹陷砂岩储层与成岩作用和次
生孔隙的发育密切相关，许多学者对其进行了研究。

周自立等（!:;<）、钱铮等（!::=）、宋明水（899>）分别
对胜利油田、济阳坳陷和东营凹陷的成岩作用、成岩

序列进行了一些研究，苗建宇等（8999）、吕正谋
（!:;>）探讨了济阳坳陷、东营凹陷的砂岩储层次生
孔隙变化的影响因素，蔡进功等（8998）建立了济阳
坳陷成岩与孔隙演化模式。随着勘探的不断深入，

对凹陷不同构造单元砂岩储集体的研究将不断深

化，也将具有更重要的意义。为此，笔者根据凹陷不

同构造分区的岩石薄片和物性资料，运用扫描电镜、

?衍射粘土分析及岩心观察探讨研究区不同构造单
元砂岩成岩作用与孔隙演化规律，为进一步勘探寻

找有利砂岩储集带。

! 砂岩成岩作用

东营凹陷古近系砂岩在沉积物埋藏过程中，经

历了压实作用、胶结作用、溶蚀作用、重结晶作用等

成岩作用，主要成岩作用为前@种。

!%! 压实作用
砂岩的压实作用主要为机械压实作用，在镜下

表现为塑性颗粒如云母、岩屑的塑性变形，颗粒间的

接触关系随压实作用的增强表现为点—线—凹凸—

缝合线接触的变化以及颗粒压实的定向排列（图

8+）。
压实作用主要出现在沉积物埋藏早期。总体上

讲，沉积物埋藏深度每增加!99*，孔隙度降低

9%<>A，到深部，压实作用的减孔率降低，约为

9%>>A。这表明压实作用对孔隙度有一定的影响，
但影响不太大。这一特征可能与该区碎屑成分以刚

性矿物（石英、未蚀变长石、晶屑）为主、易保留较高

的孔隙空间有关。

!%" 胶结作用
根据胶结物成分的不同，东营凹陷储层砂岩的

胶结类型主要可分为@种：碳酸盐胶结、硅质胶结和
粘土矿物胶结。

（!）碳酸盐胶结物 本区碳酸盐胶结矿物主要
为方解石和白云石两种。方解石胶结在本区较常

见，它呈晶形较好的状态充填于颗粒之间，有时充填

在长石的裂隙中（图8B）。白云石胶结在本区也较常
见，晶形较好分布于颗粒表面或颗粒接触处，晶体较

方解石小得多（图8’）。本区铁白云石胶结也常见，
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图! 碎屑岩的显微照片

"#$%! &#’()*+),)-).’/0-,#’()’1
0—机械压实造成的长形矿物碎屑定向排列，单偏光（正交光，单23!井，!!45%67）；8—方解石充填于颗粒之间（单偏光，梁!9井，:2!9%4!
7）；’—白云石晶形分布于颗粒表面或颗粒接触处（单偏光，梁!9井，:2!;%!<7）；=—铁白云石自形较差，主要充填于孔隙之中（单偏光，
单23!井，2<45%3:7）；>—石英次生加大现象（正交光，梁!9井，:2!;%4<7）；.—高岭石呈假六边形或蠕虫状分布于颗粒表面或孔隙中

（?@&，樊322井，!92;%!!7）；$—伊利石呈绒球状充填于孔隙之间（?@&，樊322井，!9!4%!47）

0—,+>>/)A$0,>=7#A>(0/.(0$7>A,-B+#’+CA=>($)’)7*0’,#)A0A=0(>-*(>0=#A)(#>A,0,#)A（’()--*)/0(#D>=，E>//F0AG23!，!!45%67）；8—’0/H
’#,>#A,+>#A,>(-,#’>).$(0#A-（*/0#A*)/0(#D>=，E>//I#0A$G!9，:2!9%4!7）；’—=)/)7#,>)A,+>-C(.0’>0A=#A,+>8)CA=0(J).$(0#A-，*/0A>*)/0(G
#D>=（*/0#A*)/0(#D>=，E>//I#0A$G!9，:2!;%!<7）；=—*))(/JG’(J-,0//#D>=0A1>(#,>#A,+>#A,>(-,#’>).$(0#A-（*/0#A*)/0(#D>=，E>//F0AG23!，

2<45%3:7）；>—->’)A=0(J>A/0($>7>A,).KC0(,D（’()--*)/0(#D>=，E>//I#0A$G!9，:2!;%4<7）；.—*->C=)G+>L0$)A)(M>(7#.)(710)/#A#,>)A
,+>-C(.0’>0A=#A,+>#A,>(-,#’>).$(0#A-（?@&，E>//"0AG322，!92;%!!7）；$—=)BAJ-*+>(#’0/#//#,>#A,+>#A,>(-,#’>

).$(0#A-（?@&，E>//"0AG322，!9!4%!47）

铁白云石自形程度较差，晶体较细，主要为孔隙充填

（图!=）。一般认为铁白云石通常在晚成岩期的开始
出现。碳酸盐胶结物的含量超过24N时，储层物性
明显变差。从薄片观察，本区古近系碎屑岩的碳酸

盐胶结物含量不稳定，大多数不超过29N。
（!）硅质胶结 本区硅质胶结物常见石英次生
加大现象（图!>），如梁!9井:2!;%4<7可见明显的

石英次生加大，加大边及胶结世代清晰可见。在石

英次生加大的同时，伴有长石的强烈溶蚀现象。扫

描电镜下，一些样品的长石明显被溶解，有的甚至变

成残骸状。从岩石类型看，具石英次生加大的岩石

多为长石砂岩。

（:）粘土矿物胶结物 本区常见的粘土矿物有
高岭石、伊利石、蒙脱石和绿泥石等，其中高岭石、绿
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泥石常呈分散质点状孔隙充填，伊利石、蒙脱石常呈

薄膜状孔隙衬垫产出。电镜下，高岭石呈假六边形

或蠕虫状分布于颗粒表面或孔隙中（图!"）。高岭石
形成于酸性环境，碱性环境中其稳定性减小：在富

#$!%的条件下，可以转化为蒙脱石；在富&%的环境
下，会转变为伊利石。当温度升至一定条件下高岭

石会消失，而且随着地质年代的变老，高岭石的数量

会越来越少。高岭石可以形成于成岩期及后生期。

伊利石在电镜下呈绒球状充填于孔隙之间（图!’），
成岩期最明显的特征是其结晶度随埋藏深度增加而

变好。蒙脱石在电镜下单晶体为不规则的细粒状、

卷曲的波状薄片，表面常显得极不平整，边缘参差不

齐。自生绿泥石常出现于埋藏较深的岩石中，电镜

下单晶呈近似六边形鳞片，表面平滑平整，轮廓清

晰，大小均匀，直径一般为!!(")，杂乱堆积，如一
片片散落的柳叶，这是绿泥石最普遍的形态特征。

集合体形态很有特色，除叶片状杂乱堆积外，常见叶

片组成的极为美丽的花朵状及绒球状。

胶结作用对孔隙的影响较大。胶结程度越高对

孔隙的破坏就越大。胶结作用对孔隙的影响主要表

现在*+,,)以上的深度。

!-" 溶蚀作用
本区溶蚀作用很普遍，主要为长石和碳酸盐胶

结物的溶蚀。长石溶解后为方解石充填（图!.），充
填的方解石与周围的方解石同时消光。被溶解的长

石往往具港湾状、锯齿状边缘，强烈溶解的长石可呈

残骸状，甚至铸模状。

本区溶蚀的对象主要是碳酸盐胶结物、长石以

及部分岩屑，而对储集层物性有重要改善的主要是

对碳酸盐胶结物的溶蚀。但在不同构造部位，溶蚀

产生的次生孔隙程度是不同的：北部陡坡带次生的

孔隙度大约在,!*+/，最大可达!,/；中央隆起带
与北部相近，但分布范围大；南部缓坡带次生的孔隙

度仅+/左右。在垂向上，溶蚀作用在北部陡坡带主
要发育于*+,,!*0,,)、!,,,!!0,,)和(,,,!
(+,,)(个深度段；中央隆起带在*0,,)以下的
井段溶蚀作用均较发育；南部缓坡带的溶蚀作用不

如北部陡坡带和中央隆起带发育。

工区内溶蚀作用的产生是酸性溶液对可溶组分

（沉积组分及胶结物）的溶解，地层中的酸性流体可

能主要来源于有机质埋藏成熟过程中形成的有机酸

（如羧酸和酚）和无机酸（如碳酸）以及粘土矿物的转

化（如高岭石向伊利石转化）产生的1%。

! 砂岩成岩阶段与孔隙演化

常用的成岩阶段划分主要依据粘土矿物混层比

的变化、自生矿物演化、岩石的结构构造及物性特征

以及有机质成熟度等（郑浚茂等，*202；赵澄林等，

!,,*）。东营凹陷砂岩主要分布在北部陡坡带、南部
缓坡带和中央隆起带(个次级构造单元，它们分别
处于不同的地质构造背景，因此，其成岩作用和孔隙

演化也有差异。

#-! 北部陡坡带
北部陡坡区的成岩阶段可分成早成岩3期和4

期、晚成岩3期和4期（图(）。
早成岩3期，埋深小于*(,,)，古地温低于

5+6，碎屑岩中有机质镜质体反射率（78）小于

,-(+/，有机质未成熟。岩石处于弱固结状态，机械
压实对孔隙度影响较大，以原生孔为主，粘土矿物以

蒙脱石为主，混层矿物的混层比大于9,/，成岩作用
主要为压实作用和少量的方解石胶结。早成岩4
期，埋深*(,,!*0+,)，古地温为5+!0+6，,-(+/
!78!,-+/，有机质半成熟。成岩仍以机械压实为
主，蒙脱石及混层比开始大量减少，出现石英次生加

大。该期以原生孔隙为主，次生孔隙少。

晚成岩3期，埋深*0+,!((,,)，古地温为0+
!*:,6，,-+/!78!*-(/，有机质成熟。以溶解
与胶结等作用为主，伊利石大量生成，碳酸盐大量出

现亮晶和世代胶结，并开始出现铁方解石和铁白云

石，孔隙以形成次生孔隙为主。晚成岩4期，埋深

((,,!:*,,)，古地温*:,!*9,6，*-(/!78!
!-,/，有机质高成熟或过成熟，为伊利石带，碳酸盐
岩由方解石和白云石转化为铁方解石和铁白云石；

石英次生加大普遍，颗粒多为缝合或镶嵌接触。

#-# 南部缓坡带
南部缓坡区的成岩阶段可分成早成岩3期和4

期、晚成岩3期和4期（图:）。
早成岩 3期，埋深小于*:,,)，温度低于

5+6，78小于,-(+/，有机质未成熟。以机械压实
为主，但由于沉积物成熟度好于北部，压实对孔隙度

的影响较北部小，孔隙以原生孔为主。早成岩4期，
埋深*:,,!*2+,)，古地温5+!0+6，,-(+/!78
!,-+/，有机质半成熟。仍以机械压实为主，孔隙
以原生孔为主，有少量次生孔隙。

晚成岩3期，埋深*2+,!(+,,)，古地温0+!

,:! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!+卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#$，#%&’!()!!%*’，有机质成熟，成岩作用主
要为溶解和胶结作用，次生孔隙比例大。晚成岩+
期，埋深*&##!"*##,，古地温!"#!!-#$，!%*’
!()!.%#’，混层矿物消失，方解石、高岭石含量降
低，石英次生加大更加普遍，岩石致密，方解石和白

云石逐渐转化为铁方解石和铁白云石。

!%" 中央隆起带
中央隆起区的成岩阶段分成早成岩/期和+

期、晚成岩/期和+期（图&）。
早成岩/期，埋深小于!"&#,，古地温低于

图* 北部陡坡带碳酸盐、粘土矿物、孔隙度随深度变化图

012%* 3456781791):;)<=78>):795=):95:9，=?7@=):95:97:AB)8);19@C194945A5B941:945:)89458:;955B;?)B5>5?9

图" 南部缓坡碳酸盐、粘土矿物、孔隙度随深度变化图

012%" 3456781791):;)<=78>):795=):95:9，=?7@=):95:97:AB)8);19@C194945A5B941:945;)D9458:25:9?5;?)B5>5?9

图& 中央隆起带碳酸盐、粘土矿物、孔隙度随深度变化图

012%& 3456781791):;)<=78>):795=):95:9，=?7@=):95:97:AB)8);19@C194945A5B941:945=5:987?DB?1<97857

!".第*期 游国庆等：东营凹陷古近系砂岩成岩作用与孔隙演化

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#，$%小于&’(")，有机质未成熟。机械压实为
主，以原生孔为主，基本无次生孔隙。早成岩*期，埋
深+,"&!-&&&.，古地温为!"!/"#，&’(")!$%!
&’")，有机质不成熟，仍以机械压实为主，与斜坡相比
较，次生孔隙所占比例有所增大，但仍以原生孔隙为主。

晚成岩0期，埋深-&&&!(!&&.，古地温为/"
!+,&#，&’")!$%!+’()，有机质成熟，溶解和胶
结作用对次生孔隙的形成至关重要，形成大量次生

孔隙，并出现多个次生孔隙带。晚成岩*期，埋深

(!&&!,"&&.，古地温+,&!+1&#，+’()!$%!
-’&)，有机质进入高成熟期。该带断裂发育，深部
溶液可以进入浅部，溶解浅部碳酸盐矿物。

( 结论和认识

通过对岩石薄片和砂岩物性等资料的研究认

为，东营凹陷古近系砂岩储层经历了多种类型的成

岩作用，对储层性质有重大影响的是压实作用、胶结

作用和溶蚀作用。随深度的增加，压实作用和胶结

作用使孔隙减少，溶蚀作用在一定深度范围内产生

大量的次生孔隙，使储层孔隙度增大。依据成岩作

用研究，东营凹陷北部陡坡带、南部缓坡带和中央隆

起带(个次级构造单元砂岩储层的成岩作用和次生
孔隙的生成存在一定的差异。东营凹陷古近系砂岩

储层所经历的成岩变化属于正常埋藏成岩序列，深

度决定了一系列成岩作用规律性变化，从而导致孔

隙演化的阶段性，其中+,&&.及-&&&.左右这两
个深度具有重要意义。前者是早成岩阶段0、*期的
分界，后者是早成岩与晚成岩阶段的分界，各种成岩

现象及孔隙演化在此分界面上下都有明显的变化。

东营凹陷古近系砂岩储层孔隙经历了由原生到

次生的演化过程。孔隙演化有明显的分带性，按深

度可分为浅部带（小于+,&&.）以原生孔隙为主；过
渡带（+,&&!-&&&.）次生孔隙占总孔隙的比例逐
步增大；深部带（大于-&&&.）以次生孔隙为主。

致谢 本文的完成得到了胜利油田宗国洪、张守

鹏高级工程师和中国地质大学（北京）李胜利博士等
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