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摘  要  根据对东营凹陷油气储层成岩规律的分析,结合层序地层单元的分布构架, 发现成岩演化过程所决定的成

岩相特征与层序地层分布有密切相关性。阐述了在层序界面附近和层序体内部成岩作用发生的一般规律, 认识到油

气储层的储集性受成岩相和成岩层序控制。认为东营凹陷古近系近期勘探所取得的一系列成果,与成岩作用的差异

性有关。将储层储集特征和成岩层序特征有机结合,合理地解释了凹陷内油气富集规律。说明该区油气勘探工作必

须有的放矢, 科学布局,循序追踪 ,才能获得最佳勘探效果。
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1 引言

  研究油气储层成岩作用的一般方法是从沉积物

埋藏史入手,结合埋藏过程中地下温、压条件的变化

和有机质热演化程度的高低, 对成岩事件发生的时

间、深度、类型、作用机制等进行详细剖析, 并划分成

岩序列
[ 1]
。近年来, 随着层序地层学的广泛推广应

用,发现不同层序地层单元之间、层序界面与层序体

内部, 都表现出各自的成岩规律性。层序发育特征对

成岩作用的影响和控制作用越来越明显
[ 2]
。成岩层

序 (不同地层层序单元所表现出的不同成岩规律 )新

概念被广泛采用
[ 3]
。由于油气储层的储集性既与成

岩作用密切相关,又同时受控于层序地层控制下的沉

积体类型,因此研究不同层序单元内不同沉积体类型

所体现出的成岩特征对确定储层物性条件,指导勘探

部署具有现实意义。

  勘探实践已经证实,针对东营凹陷不同的地层层

序单元, 勘探效果存在明显的差异性, 如胜坨沙二

下 ) 沙三中层序与沙四上层序比较, 前者勘探效果明

显好于后者。深层勘探中, 有时在相同的埋深条件

下,或处于同一个层序单元的不同部位, 由于其成岩

差异性,表现出明显不同的勘探试油效果。如东营北

带丰深 1井和丰 8井比较, 前者获得高产工业油气

流;后者仅获得少量天然气。

  近年来,成岩层序与油气勘探的关系越来越受到

关注,不少文献探讨了层序地层学与成岩 (造岩 )矿

物学的关系
[ 3, 4]
。本文以东营凹陷油气勘探实践为

例,结合近期勘探热点 ) 深层低渗透突破个例, 阐述

其成岩规律性与层序地层的关系。

2 层序地层单元与成岩作用

  沉积地层充填构型是层序地层研究的主要对象,

其主要的信息来源是受海平面变化、构造沉降、可容

纳空间变化和古气候等因素控制下的沉积特征、生物

特征和成岩演化特征,因此, 成岩特征是层序地层研

究的一个重要方面。同时, 它比沉积分析和生物分析

更具优势的一面在于它不仅记录了沉积物沉积时介

质的物理、化学和生物条件, 而且还记录了在海平面

变化过程中介质物理化学条件及其变化过程。

2. 1 层序界面与成岩作用

  V ail和 Todd( 1981)认为全球海平面升降变化是

控制地层分布模式和岩相分布的主要控制因素。

Tucker( 1993)曾对层序地层与成岩作用的关系进行

了总结, 并明确指出碳酸盐岩沉积物的成岩作用可在

相对海平面变化及沉积体系域这一框架内加以论述,

认为在不同的海平面旋回时期及不同的气候条件下,

出现的不同成岩作用类型、特征及其演化序列等,无

不与海平面的相对升降密切相关。因此研究碳酸盐

岩成岩作用与层序地层间的相互关系,对正确识别层

序边界及其规模、确定沉积体系域具有重要意义。
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  层序界面是控制成岩作用的一个重要因素,不同
级别、不同类型的层序界面具有不同的成岩作用过程

和特点,构成区域性的成岩标志。一个发育完好的层

序通常由高位体系域、海侵体系域、陆架边缘体系域

或低位体系域构成。在海平面变化过程中他们有着

截然不同的成岩路径,并形成不同的成岩序列。层序

界面是分割不同层序的分界面,包括 Ñ型层序界面和

Ò 型层序界面两种。 Ñ型层序界面常表现为陆架坡
折之上的陆架暴露,伴随Ñ型界面的古暴露层通常有

强烈的淡水淋滤、溶解、岩溶崩塌及风化残余沉积存

在。碳酸盐成岩与层序研究表明:由海平面大幅度下

降形成的Ñ型层序界面附近成岩作用较强烈, 其原因

为陆棚暴露于地表并且遭受大气水不均匀的下渗淋

滤,并引起孔隙水蒸发浓缩而致, 这有利于白云岩的

发育。 Ò 型层序界面一般仅在沉积滨线坡折向陆一
方有明显的陆上暴露, 而在向海一方暴露不明显, 因

而该界面附近的表生成岩作用弱于 Ñ型界面。因此

在识别 Ò 型层序界面时就困难得多, 除了准层序组叠
加方式的转换面之外, Ò 型层序界面也是一个明显的

成岩作用转换面,界面附近具有明显的溶蚀作用, 形

成钙结壳、豆石等,甚至发生古土壤化;界面之下以准

同生、晚期叠加成岩作用为特征, 而界面之上以准同

生早期成岩作用为主,晚期成岩作用不明显。其次界

面附近常见强烈的溶解晶洞和裂缝,高水位体系域顶

部常见淡水或海水的渗流胶结作用。一般来说, Ñ型

层序界面比较容易识别,往往伴有古陆上暴露形成古

风化壳或古暴露层。而 Ò 型层序界面通常不伴有陆
上暴露的古风化壳,但从成岩序列和成岩特性上可以

识别。

  前人已对东营凹陷层序地层特征进行了详细划

分和论述
[ 5]
。综观各项成果, 普遍确认了沙四段底

界面 (T7 )、沙四段与沙三段分界 ( T6)'及沙二下亚段

顶界 (T2 )'三个二级层序界面, 是全凹陷范围的不整

合面。此类界面附近发育淋滤、溶解为主的成岩作

用,以塑性组分溶蚀成岩亚相为特征。因此, 该级别

的层序界面通常是流体运移的通道,影响界面上下低

水位体系域和高水位体系域内储层的成岩相展布,从

而制约其储集性能,控制盆地的主要油气储量分布。

  三级层序界面往往在湖盆边缘为不整合面,在湖

盆内部为连续沉积界面。在凹陷内部,界面之下发育

铁碳酸盐胶结成岩亚相和塑性组分溶蚀成岩亚相

(图 1) ,前者可以为该界面之下的地层不整合油气藏

提供遮挡条件。凹陷的边缘,界面之上沿上超尖灭带

主要发育高岭石充填及石英次生加大成岩亚相,对构

造坡折带而言,高岭石充填成岩亚相对提高断层的封

闭性起着十分重要的作用。在湖盆内连续沉积的三

图 1 史 100井沙三 ) 沙二下层序顶界面成岩特征
F ig. 1 D iagenetic feature at the top-boundary of Es3-E s2

L sequence inW ell Shishen 100
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级层序界面之上,主要在上覆层序的低水位体系域储

集层底部发育铁碳酸盐胶结成岩亚相 (图 2)。

  三级层序内部的体系域界面及四级高频层序界

面一般为准层序组及准层序界面,在凹陷的边缘表现

为间断面, 在湖盆内部为连续沉积界面。在凹陷内

部,界面附近以铁碳酸盐胶结成岩亚相为主, 伴随有

高岭石充填成岩相 (图 1、2、3), 而向凹陷边缘物源的

方向,该界面一般表现为塑性组分溶蚀成岩亚相。

图 2 史 100井沙三 ) 沙二下层序底界面成岩特征
F ig. 2 D iagenetic fea ture at the bo ttom-boundary of Es3-Es2

L inW ell Sh ishen 100

图 3 牛 48井沙三中四级高频层序界面成岩作用特征

F ig. 3 D iagenetic fea ture at the 4-g rade sequence bounda ry o fm iddle Es3 in N iu48
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  综上所述,从凹陷边缘到盆内,尽管不同级别层
序界面附近的成岩作用有所差别, 但在盆内, 层序界

面均与铁碳酸盐的胶结有关,表明碳酸盐矿物在陆相

断陷盆地沉积物胶结中具有重要地位,其分布方式也

代表了化学胶结活动的基本形式。根据大量的镜下

观察, 铁碳酸盐在六级高频层序内的分布常见双壳

式、薄层式和斑点式 3种基本的成岩碳酸盐矿物分布

模式。双壳式碳酸盐岩分布在六级层序的顶底两端,

这种情况一般出现在厚度较大的六级层序中; 薄层式

碳酸盐岩通常遍布整个六级层序,该层序内砂层的厚

度通常不超过 l m; 斑点式是指碳酸盐斑块较均匀的

分布在整个六级层序中,垂向上分异很小。

2. 2 不同层序内成岩相的空间展布特征

  原始沉积成岩环境和成岩演化过程在地层中的

记录即为成岩相,反映现今条件下经过一系列成岩作

用后沉积物的面貌。根据层序内大量单井的分析测

试资料,在层序成岩构型及成岩相控规律研究的基础

上,编制了沙四上 ) 沙二下各三级层序的成岩相平面
图。

  成岩亚相代表了若干种成岩作用组合中最发育

的一种,对储层的储集性有直接影响。因此, 从研究

尺度上划分到成岩亚相较为合理。

2. 2. 1 沙四上层序 ( ES4
上
)

  沙四上层序成岩亚相具有南北分异之势 (图 4) ,

南部靠凹陷边缘发育以蒙脱石为特征的混层粘土充

填成岩亚相, 扇三角洲前缘发育碳酸盐胶结成岩亚

相,沿水道发育有溶蚀成岩亚相。北部发育多种成岩

亚相类型,以石英次生加大及塑性组分溶蚀成岩亚相

为主,在靠近利津洼陷和民丰洼陷的扇三角洲前缘或

水下扇的前缘远端发育碳酸盐胶结成岩亚相。沿断

裂发育有沥青质胶结成岩亚相。中央隆起带则发育

硬石膏充填成岩亚相。

2. 2. 2 沙三下层序 ( ES3
下
)

  沙三下层序成岩亚相分布具有如下规律 (图 5)。

凹陷南部表现为缓坡型层序成岩相类型,主要发育高

岭石充填及铁碳酸盐胶结成岩亚相,前者分布南部边

缘,呈带状从西向东展布; 后者则呈裙边状分布于靠

盆内一侧。两相带之间分布一些孤立的溶蚀成岩亚

相。北部则发育陡坡断裂坡折型层序成岩相组合类

型,从北向南,具三分性,依次为石英次生加大、塑性

组分溶蚀及铁碳酸盐胶结成岩亚相, 形态表现为指

状 ) 裙边状, 其中塑性组分溶蚀亚相的分布范围较
宽,对改善陡坡带粗粒沉积物的物性起着关键性作

用。中央隆起带分布孤立的条带状硬石膏胶结成岩

亚相,与沙四上层序相比, 分布范围大幅缩小。整体

来看,沙三下层序的成岩特征继承了沙四上层序的部

分特点。

2. 2. 3 沙三中层序 ( ES3
中
)

  该层序内成岩亚相的形态特征与前两个层序迥
然不同, 亦呈三分性,分别为西南部金家的缓坡型、东

南部的沉积坡折型和北部的陡坡断裂坡折型层序成

岩相组合类型,以东南部的沉积坡折型为主 (图 6)。

东南部的沉积坡折型层序成岩相构型在本层序中占

绝对优势, 几乎发育全部类型的成岩亚相。三角洲

图 4 东营凹陷沙四上层序成岩相
F ig. 4 D iagene tic facies o f ES

4

u Sequence, Dongying Sag
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图 5 东营凹陷沙三下层序成岩相图
F ig. 5 D iagenetic fac ies of ES

3

L Sequence, Dongy ing Sag

平原以高岭石充填及混层粘土充填成岩亚相为主, 前

者发育于平原的河道中, 后者分布于沼泽及洼地; 三

角洲前缘主体以塑性组分溶蚀及石英次生加大成岩

亚相为主,前者的展布受控于同生断裂的分布; 铁碳

酸盐胶结成岩亚相则在三角洲前缘远端及前三角洲

占据统治地位。北部仍以陡坡断裂坡折型为主,特征

与沙三下层序类似, 但分布范围大幅缩小, 并且盆缘

处高岭石充填成岩亚相分布范围有所扩大,表明酸性

环境对其影响增大。

2. 2. 4 沙三上 ) 沙二下层序 ( ES3
上 ) ES2

下
)

  该层序内成岩亚相的展布呈席状, 南北连为一

体,总体上表现了沉积坡折型的层序成岩相组合类型

(图 7、8) , 几乎发育了所有类型的成岩亚相, 但在三

角洲前缘远端碳酸盐胶结成岩亚相取代铁碳酸盐成

岩亚相。三角洲平原的沼泽及洼地发育混层粘土充

填成岩亚相, 河道则以高岭石充填为主。石英次生加

大及塑性组分溶蚀成岩亚相分布于水下分流河道,在

间湾处则发育碳酸盐胶结成岩亚相。

图 6 东营凹陷沙三中层序成岩相图
F ig. 6 D iagenetic facies o f ES

3

M Sequence, Dongy ing Sag
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图 7 东营凹陷沙三上亚段成岩相图

F ig. 7 D iagene tic facies o f ES3
U Sequence in, Dongy ing Sag

图 8 东营凹陷沙二下亚段成岩相图

F ig. 8 D iagenetic fac ies o f ES2
L Sequence in, Dongy ing Sag

3 储集差异性分析

  成岩层序特征的不同形成了凹陷内储集体物性

条件的巨大差异。实际上,相同地质条件下, 勘探试

油效果的不同往往取决于成岩差异性。

  层序界面附近有利于形成油气藏,尤以Ñ型层序

界面最为突出。这是因为大部分层序界面体现着沉

积时期的一个时间间隔,在这个时间段内, 没有新的

沉积物形成。相反,气候的反复交错变化对上覆沉积

层进行充分改造, 大气淡水的淋滤作用、溶解作用、岩

溶崩塌作用以及风化剥蚀作用相互交错进行,层序界

面附近的岩层中有时会留下大量的溶蚀孔隙、裂缝,

甚至可能造成大面积的白云岩化, 形成结晶微孔,对

后期储层的形成十分有利。但有时风化剥蚀物的大
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量残留也会造成层序界面附近沉积物孔隙的填堵。

当进入下一个沉积旋回并再次接受沉积时,层序界面

之上的岩性可能会对层序界面之下的、经气候改造形

成的孔隙型岩体产生影响。泥岩覆盖能够大大降低

层序界面之下的岩石孔隙率;结晶岩盐或许对层序界

面之下的岩石孔隙率起到保护作用; 而再次沉积碎屑

物质则可能造成上下地层物性条件的非均质性。

  东营凹陷发现的许多地层不整合油气藏与二级
层序界面附近发育的高孔渗带 (溶蚀成岩现象 )有关

(图 9)。这些含油气区块有一个共同特征, 即储集体

自身以次生溶蚀孔、洞作为油气的主要储集空间, 而

圈闭或遮挡条件均由不整合面 (层序界面 )附近的的

两套非均质岩性体组成。统计分析发现, 碳酸盐胶结

作用对层序界面附近地层不整合油气藏的形成提供

了二个有利条件和一个不利因素。即有利于在热演

化阶段有机酸沿不整合面进入碳酸盐胶结层形成溶

蚀孔隙,有利于在大气淡水淋滤作用下发生白云岩化

而形成能够储集油气的微孔隙,不利于原始砂质沉积

物中原生孔隙的保留。

  层序体内部成岩相特征显示,储层储集性的差异

性与成岩作用发生的最终状态密切相关。沙四上层

序 ( ES4
上
)的成岩相特征造成了东营凹陷南北区域含

油气分布规律的复杂性,南部与扇三角洲前缘有关的

分流河道相砂岩发现了多个油气藏,控制储量逾千万

吨。而与前三角洲和盆缘有关的胶结细砂岩、含混层

黏土型砂岩则含油性偏差, 油气藏规模和数量明显不

及前者。北部多见碳酸盐胶结成岩亚相,能否形成油

气藏则主要取决于深部溶蚀带的存在,如近期获得高

产的丰深 1井,储集空间主要以溶蚀孔、缝为主。受

沙三下层序 ( ES3
下
)成岩相的控制作用, 南部缓坡带

多见自生高岭石充填的、物性发育条件相对较好的储

集层,以滩砂、坝砂为主形成的油藏遍布整个斜坡带,

也是近期勘探的主要突破点。而向北侧延伸,深度加

大,储层物性逐渐变差,同类油藏的产能也逐渐趋低。

对于沙三中层序 ( ES3
中
), 有利储集的自生高岭石充

填带向东营三角洲平原范围过渡,因此在东辛地区取

得了较好的勘探效果。同时,东营中央隆起带的有利

成岩相发育部位也取得了较好勘探效果。在东营北

带胜坨 ) 永安镇一线, 沙三上 ) 沙二下层序 ( ES3
上 )

ES2
下
)所处的埋藏深度对结晶高岭石成岩相发育极

为有利, 因此这一地区针对该层系的探井成功率保持

在较高水平。

图 9 东营凹陷二级层序界面附近发现的油藏

F ig. 9 Some o f o i-l reservo irs w hich w ere found in near o f 2-grade sequence boundary in Dongy ing Sag
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4 勘探意义

  研究油气储层的成岩相和成岩层序特征, 能够从

本质上认识储层储集性发育的规律性和控制因素, 对

于埋深大于 2 000 m以下的地层或岩性油气藏,这一

规律表现的更为明显。通过对东营凹陷古近系油气

储层微观特征的分析发现,储层物性非均质性与成岩

作用的差异性关系密切, 强胶结带往往形成致密储

层,这类储层只有在次生溶孔发育时对油气富集才有

价值。混层黏土充填相往往使储层先天物性条件受

到破坏,或致使储层具备多种敏感性而影响勘探试油

效果。只有填隙物成分较少,不足以充满孔喉, 或填

充成分结晶化,形成晶间微孔隙时,才能够有效储集

油气。成岩相和成岩层控因素所决定的复杂油气储

集规律,使得针对东营凹陷古近系的油气勘探工作必

须有的放矢,科学布局,循序追踪,才能获得最佳勘探

效果。
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Analysis on Lower Tertiary Diagenetic Sequence Characteristics

and Their D ifferences of Reservoirs in Dongying Sag

Q IU Gu-i qiang
( Geo log ical Science Research Institute of Sheng liO ilfield Company, SINOPEC, Dongy ing Shandong  257015)

Abstract A ccord ing to a research on oi-l gas reservo ir diagenetic characterist ic and spread ing block frame o f se-

quence stratigraphy, the high-degree association w as found betw een diagenetic fac ies charactertic w hich w as dec ided

by the process o f d iagenet ic evo lu tion and spread ing o f sequence strat igraphy. The ordinary ru le o f d iagenasis near the

boundaries and in the internal of a sequence w as introduced in th is artic le. It can be d istingu ished that the reservo ir

character istic w as con tro lled by d iagenet ic fac ies and diagenetic sequence. It w as though t that som e of success o f ex-

ploration in Lower Tertiary in Dongying Sag w as connected w ith differences of diagenesis. The reasons of o i-l gas rich-

ness was reasonably expla ined by the study on reservo ir characteristic and d iagenetic sequence. The resu lts are that o il

exploration must prov idew ith spec ific aim, w h ich w as d iscovered by scient ificw ay. So the best e ffect iveness would be

acquired for exp lo ration.

Key words Dongying sag, Low er Tertiary, diagenetic fac ies, diagenetic sequence, reservo ir characteristic, differ-

ences
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