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济阳坳陷古近系深部储层成岩演化模式
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摘 要 运用岩石薄片鉴定、扫描电镜分析、镜质体反射率分析、X—衍射分析和油层物性分析等手段，结合区域油气

地质研究成果，以揭示济阳坳陷古近系深部碎屑岩储层的成岩演化模式和物性演化规律为目的开展工作。结果表

明，济阳坳陷古近系深部碎屑岩储层主要受其所处构造背景、地层压力和流体环境的影响，发育 6 种成岩演化模式。
弱陡坡 /缓坡构造背景条件下发育早期中强超压—中强压实 /胶结 /溶蚀—多重介质成岩演化模式和晚期中强超压—
( 较) 强压实 /胶结 /溶蚀—酸性介质成岩演化模式，超压形成的早晚是影响储层压实作用强弱的主要因素，而流体环

境的差异与构造背景的差异有关。深洼陷发育弱超压 /常压—( 中) 强压实 /胶结—强溶蚀—热液酸性介质成岩演化

模式和中弱超压—较强压实 /胶结—强溶蚀—热液酸性介质成岩演化模式，热液活动加强了成岩流体对酸溶性组分

的溶解，是该类成岩演化模式的主要影响因素。处于陡坡常压条件下的深层碎屑岩发育( 中) 强压实 /胶结—弱溶

蚀—热液酸性介质和强胶结—中弱溶蚀—多重介质成岩演化模式，早期沉积水体、后期成岩水体以及两者混合造成

的多重介质是其主要影响因素。综合分析认为，层位和埋深是深部储层遭受成岩改造程度强弱的首要控制因素; 构

造位置是影响成岩压力场和流体场的基本前提; 在不同的流体场背景中，深部热液对储层演化会不同影响; 酸碱交替

的多重成岩环境增加了次生孔隙带发育个数和次生孔隙垂向分布，但原始孔隙度保存率比以酸性介质为主的成岩环

境低 5%以上。
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济阳坳陷位于渤海湾盆地东南缘、郯庐大断裂西

侧，呈北东走向，东西长 230 km，南北宽 120 km，面

积 29 000 km2，是在晚白垩世末期开始的上地幔上隆

所引起的伸展裂陷作用的构造背景上发育起来的断

陷盆地，属于渤海湾盆地构造的二级构造单元 ( 图

1) 。济阳坳陷第三系沉积厚度逾 6 000 m，主要由湖

相成因的砂岩与泥岩组成，油气资源极其丰富。随着

勘探程度不断加深，济阳坳陷古近系深层成为新的重

要勘探目标，对其储层物性和储集空间特征的研究业

已开展［1 ～ 3］，针对深层成岩演化和次生孔隙演化特征

的研究也取得了丰硕的成果［4 ～ 13］。本文选取济阳坳

陷内钻井揭示较多的东营凹陷北部陡坡带( 以下简

称东营北带) 、沾化凹陷渤南洼陷和车镇凹陷埋藏深

度在 3 500 m 以下或层位属沙河街组四段和孔店组

地层( 埋藏深度均在 2 800 m 以下) 为主要研究对象，

结合区域油气地质研究成果，观察岩石薄片 1 000 余

片，并进行了大量的扫描电镜、镜质体反射率、X—衍

射和油层物性分析测试，系统研究了济阳坳陷古近系

深层碎屑岩储层成岩演化模式。

1 基本参数的求取

本次研究充分利用岩石铸体薄片鉴定和物性分

析资料，对济阳坳陷古近系深层 1 000 余块岩石样品

依据 Scherer 提出的湿砂原始孔隙度计算公式［14］:

原始孔隙度 = 20． 91 + ( 22． 9 /Trask 分选系数)

计算了济阳坳陷沙三、沙四段各构造区块储层原

始孔隙度。
在此基础上，修正 Housknecht( 1987) 提供的公式

计算出视压实率、视胶结率。
视压实率 = ［( 原始孔隙度 － 粒间体积) /原始孔

隙度］× 100% ( 1)

压实作用后孔隙度 = 粒间体积 = 粒间孔隙体积

+ 胶结物体积，单位: %。
式中数据来源于岩石薄片分析: 粒间孔隙体积胶

结物体积分别以原生孔隙面孔率和胶结物含量表征。
在此过程中需将胶结物从填隙物中准确区分出来。
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图 1 济阳坳陷构造略图［15］

Fig． 1 The tectonic map of Jinyang sub-basin，Paleogene

同杂基相比，胶结物是碎屑岩中以化学沉淀方式形成

于粒间孔隙的自生矿物，其成分主要为碳酸盐矿物，

也有呈加大边状的石英和长石等，在单偏光下一般透

光性较好，正交光下干涉色连片，具有高级干涉色; 而

杂基是分布于碎屑颗粒之间、与碎屑同时沉积的细小

的碎屑组分，最常见的是高岭石、水云母、蒙脱石等粘

土矿物，有时可见灰泥和云泥以及石英、长石等细粉

砂碎屑，在单偏光下透光性差且污浊，正交光下干涉

色呈星点状，即使重结晶为正杂基也不具有高级干涉

色。
视胶结率 = ( 胶结物体积 /粒间体积) × 100%

( 2)

胶结作用后孔隙度 = 粒间孔隙体积，单位: %。
视溶蚀率 = ( 溶蚀产生的孔隙度 /胶结物体积)

× 100%［16］ ( 3)

溶蚀产生的孔隙度 = 现今孔隙度 － 胶结作用之

后孔隙度，单位: %。
式( 1) ～ ( 3) 中数据分别来自铸体薄片报告和油

层物性分析报告。视压实率、视胶结率和视溶蚀率分

级标准相同:

视压实率 /视胶结率 /视溶蚀率( % )

＜ 30 30 ～ 50 50 ～ 70 ＞ 70
压实程度 /胶结程度 /溶蚀程度

弱 中 较强 强
表 1 济阳坳陷主要区块古近系深层孔隙演化与成岩背景统计

Table 1 Table of porosity evolution histories of deep formations in Jiyang sub-basin，Paleogene

序

号
区块 /层位

原始孔隙

度 /%
压实后孔

隙度 /%
胶结后孔

隙度 /%
现今孔隙度

/%
视压实率

/%
视胶结率

/%
视溶蚀率

/%
压力系数 压力特征［17］ 成岩环境

1 车镇缓坡带 /S3 35． 0 18． 6 5． 6 14． 5 46． 9 69． 9 68． 5 ＞ 1． 2 中强超压 酸性

2 渤南断裂带 /S3 35． 9 19． 2 11． 2 14． 1 46． 6 41． 7 36． 6 1． 2 ～ 1． 4 中超压 酸性

3 渤南断裂带 /S4 35． 4 16． 4 6． 4 10． 2 53． 8 61． 0 38． 1 1． 2 ～ 1． 4 中超压 热液多重

4 胜坨 /S4 34． 1 18． 7 8． 2 11． 9 45． 2 56． 1 35． 2 ＞ 1． 5 强超压 多重

5 胜坨 /S3 34． 4 15 6． 4 10． 1 56． 4 57． 3 43． 0 1． 2 ～ 1． 5 中强超压 多重

6 车镇缓坡带 /S4 34． 6 9． 7 4． 1 8 72． 0 57． 7 69． 6 ＞ 1． 2 中强超压 酸性

7 渤南深洼陷 /S3 33． 8 11． 4 7． 4 13． 4 66． 2 35． 0 150 0． 9 ～ 1． 2 常压—弱超压 热液酸性

8 孤西断裂带 /S3 35． 3 16． 1 10． 7 14． 2 54． 4 33． 8 65． 6 0． 9 ～ 1． 2 常压—弱超压 热液酸性

9 渤南深洼陷 /S4 32． 6 11． 7 4． 5 9． 8 64． 0 61． 5 72． 8 1． 0 ～ 1． 4 中弱超压 热液酸性

10 埕南断裂带 /S3 34． 3 23． 2 5． 9 8． 8 32． 4 74． 4 16． 5 0． 9 ～ 1． 1 常压 热液酸性

11 埕南断裂带 /S4 33． 2 12． 0 2． 6 6． 5 63． 7 78． 4 41． 4 0． 9 ～ 1． 1 常压 多重

12 民丰 /S4 36． 6 14． 7 1． 6 4． 2 59． 8 89． 1 19． 8 0． 9 ～ 1． 2 常压—弱超压 多重

13 车镇陡坡带 /S3 31． 2 23． 7 1． 1 4． 4 24． 0 95． 4 14． 6 0． 9 ～ 1． 1 常压 多重

14 车镇陡坡带 /S4 32． 7 17． 3 1 4． 1 47． 1 94． 2 19． 0 0． 9 ～ 1． 1 常压 多重
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计算结果表明( 表 1 ) ，济阳坳陷深层不同层位、
不同构造区块储层物性演化历史差异较大。沙三段

储层原始孔隙度介于 31． 2% ～ 35． 94% 之间，现今孔

隙度为 4． 4% ～ 14． 5% ; 沙四段储层原始孔隙度为

32． 7% ～ 36． 6%，现 今 孔 隙 度 一 般 为 4． 1% ～
11． 9%。

2 储层成岩演化模式

以储层成岩作用研究、物性特征研究及孔隙演化

史研究为基础，结合地层压力研究成果( 表 1 ) ，将济

阳坳陷深部碎屑岩储层总结为以下成岩演化模式。
2． 1 弱陡坡 /缓坡—中强超压成岩演化模式

2． 1． 1 早期中强超压—中强压实 /胶结 /溶蚀—多重

介质成岩演化模式

胜坨地区沙三—沙四段、渤南断裂带沙三—沙四

段和车镇缓坡带沙三段所处的古地形均为坡度较缓

的陡坡或缓坡带，地层压力为中—强超压，具有酸性

和碱性多重溶解作用［9，12］，镜下可见碳酸盐组分和石

英质组分不同程度的溶解，原始孔隙度 34． 1% ～
35． 94%，视压实率 45． 2% ～56． 4%，平均为 49． 8%，

视胶结率 41． 7% ～69． 9%，平均为 57． 2%，视溶蚀率

介于 35． 2% ～68． 5%，平均值为 44． 3%，尽管埋深达

4 000 m以上，但现今孔隙度 10． 1% ～14． 5%，属济阳

坳陷古近系深部碎屑岩储层中物性最好的一类，可总

结为“早期中强超压—弱陡坡 /缓坡—中强压实 /胶
结 /溶蚀—多重介质成岩演化模式”( 图 2) 。

遵循该模式的储层共同的成岩场特征是从沙三

段下亚段开始发育的快速沉积逐渐形成中—强异常

高压力场［18，19］，抑制了早期压实作用，保留较大量原

生孔隙，为胶结物的系统内沉淀提供了空间，在后期

成岩介质发生变化时又因溶解作用形成次生孔隙，极

大地改善了储层物性。中—强超压的压力背景有助

于超压裂缝的形成; 在此背景下，酸溶性孔隙的主要

贡献者为长石质颗粒，碳酸盐组分很少溶解，局部热

液活动促进了该类孔隙的进一步发育［20］。碱性介质

对石英质组分的溶解增添了新的次生储集空间［9］。
根据各区块各层段具体成岩改造过程可将该成岩演

化模式划分为以车镇缓坡带沙三段储层为代表的中

压实—较强胶结—酸性介质较强溶蚀( 图 2A) 、以渤

南断裂带沙三段储层为代表的中压实—中胶结—热

液酸性介质中溶蚀( 图 2B) 和渤南断裂带沙四段( 图

2C) 、胜坨沙三、沙四段储层为代表的中 /较强压实—
较强胶结—多重介质中溶蚀( 图 2D，E) 等三个二级

图 2 弱陡坡 /缓坡—早期中 /强超压—中强压实 /
胶结 /溶蚀—多重介质成岩演化模式图

Fig． 2 The diagenetic evolution modes of early moderate-
strong overpressure，moderate-strong compaction，

cementation and dissolution with the multiple medium
on the weak steep slopes or the gentle slopes

成岩演化模式。
2． 1． 2 晚期中强超压—( 较) 强压实 /胶结 /溶蚀—
酸性介质成岩演化模式

车镇缓坡带沙四段储层属晚期中 /强超压—缓

坡 /深洼陷—( 较) 强压实—胶结—溶蚀—酸性介质
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成岩演化模式( 图 3 ) 。砂岩储层基本为长石岩屑砂

岩，杂基含量 8． 5%，胶结物平均含量为 9． 3%。原始

孔隙度 34． 6%，现今孔隙度 8%，保留 23． 1% 的原始

孔隙。薄片和扫描电镜观察表明，储层粒内破裂和溶

蚀较为常见; 粒间孔隙被大量自生高岭石占据，严重

损害了储层的渗透性，如车 252 井 3 581． 7 m，孔隙度

为 9． 27%，渗透率仅有 2． 3 × 10 －3 μm2。

图 3 缓坡—晚期中强超压—( 较) 强压实 /胶结 /
溶蚀—酸性介质成岩演化模式图

Fig． 3 The diagenetic evolution mode of late moderate-
strong overpressure，little strong compaction，cementation
and dissolution with the acidic medium on the gentle slope

根据计算，储层现今地层压力为中—强超压( 压

力系数 1． 4 ～ 1． 8) ，成岩早期遭受强压实，表明超压

发生在成岩作用之后。由于超压影响流体畅通，造成

体系内胶结物大量沉淀，并产生超压裂缝。中成岩 A
期的酸性流体进入储层，促使长石质组分溶解，储集

空间以孔缝复合系统和粒内孔为主。储层埋深至

3 550 ～ 3 650 m 时粘土矿物中高岭石含量减少，绿泥

石和伊利石含量增加，伊 /蒙混层比为 20%，成岩介

质碱度增强，储层进入中成岩 A2 亚期。埋深 4 000
～ 4 150 m处长石组分再次蚀变，高岭石含量增加，形

成又一个次生孔隙发育带。
2． 2 深洼陷—强溶蚀—热液酸性介质成岩演化模式

2． 2． 1 弱超压 /常压—( 中) 强压实 /胶结模式

渤南深洼陷带沙三段( 图 4A) 和孤西断裂带沙

三段( 图 4B) 储层可概括为深洼陷—弱超压 /常压—
( 中) 强压实 /胶结—热液酸性介质强溶蚀成岩演化

模式，其储层以岩屑长石砂岩为主，杂基含量 7． 7%，

胶结物含量 3． 1%，原始孔隙度 33． 81% ～ 35． 31%，

现 今 孔 隙 度 13． 43% ～ 14． 22%，保 留 39． 7% ～
40． 3%的原始孔隙。

该演化模式的现今压力背景为常压或弱超压，储

层早期压实作用较强。由于埋深较浅，加之地层压力

基本正常，体系相对开放，利于流体畅通，胶结作用中

等，溶解作用发育。配合有机质成烃释放的有机酸，

图 4 深洼陷—弱超 /常压—较强压实—中胶结—
强溶蚀—热液酸性介质成岩演化模式图

Fig． 4 The diagenetic evolution modes of weak overpressure
or normal pressure，little strong compaction，moderate
cementation and strong dissolution with thermal fluid

medium in the deep sags

深部酸性含矿热液进入储层后溶解碳酸盐、长石等硅

酸盐矿物形成次生孔隙［5］，同时形成粒缘裂缝和颗

粒碎裂，最终构成以原生和次生孔隙为主的孔缝复合

储集空间系统。
2． 2． 2 中 /弱超压—较强压实—较强胶结模式

渤南深洼陷沙四段储层属于深洼陷—中 /弱超

压—较强压实 /胶结—强溶蚀—热液酸性介质成岩演

化模式 ( 图 5 ) ，其 砂 岩 属 于 长 石 岩 屑 砂 岩，杂 基

8． 8%，胶结物 8． 5%。原始孔隙度 32． 59%，现今孔

隙度9． 76%，保留了 30%的原始孔隙。

图 5 深洼陷—中 /弱超压—较强压实 /胶结—
强溶蚀—热液酸性介质成岩演化模式图

Fig． 5 The diagenetic evolution mode of weak-
moderate overpressure，little strong compaction and

cementation and strong dissolution with the thermal fluid
medium in the deep sag

由于储层原始组分结构成熟度较低，且有较多的
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塑性颗粒，成岩早期遭受较强的压实作用。随后局部

嵌晶式方解石、晶粒铁白云石、粘土矿物和石英次生

加大、伊利石等胶结作用使储层遭受较强胶结作用。
由于深洼陷砂砾岩紧邻烃源岩，富含有机酸和二氧化

碳的酸性流体侵入该层段，特别是深部热液进入储

层［5］，造成颗粒碎裂的同时，强化了酸性成岩环境，

使长石质组分、碳酸盐胶结物和不稳定岩屑、云母等

都受到 了 较 强 的 溶 蚀 作 用。如 储 层 埋 深 3 250 ～
3 600 m深度段方解石和白云石含量明显减少，自生

石英从无到有，含量显著增加，绿泥石含量显著增加，

反映成岩环境酸性增强的变化过程。镜下观察表明，

该区块连通性较好的粒间、粒内孔隙和裂缝同时对物

性产生积极影响，构成了以孔隙为主，裂缝为辅的储

集系统。如渤深 4 井埋深 4 116． 77 m 处储层粒间溶

孔、伸长状孔隙和粒内裂缝均较发育，有效地改善了

储层物性。
2． 3 陡坡—常压—( 中) 弱溶蚀—成岩演化模式

2． 3． 1 中( 强) 压实 /胶结—热液酸性介质弱溶蚀模

式

埕南断裂带沙三段储层为陡坡—常压—中压

实—强胶结—热液酸性介质弱溶蚀成岩演化 模 式

( 图 6) 。砂岩储层属长石质岩屑砂岩，杂基含量仅

2%，胶结物含量高达 20%。原始孔隙度 34． 3%，现

今孔隙度 8． 78%，保留 25． 6% 的原始孔隙。成岩早

期由于储层杂基含量低，仅遭受中等压实作用，保留

大量原生孔隙。在随后的成岩过程中，伴随有机质的

成熟和深部热流活动，沿断裂上涌的热流体与沿断裂

下渗的大气淡水在断层附近的储层中交汇，造成方解

石、铁白云石、黄铁矿等胶结物大量沉淀。在深部热

液的参与下，在酸性环境中长石类组分的弱溶蚀增加

了部分孔隙空间。
该区块沙三段储层渗透率与孔隙度相关性不明

显，且渗透率较低，结合镜下鉴定和扫描电镜观察，认

为残留原生粒间孔、溶蚀粒内孔和连通性较差的微孔

隙是该区块主要的储集空间类型。

图 6 陡坡—常压—中压实—强胶结—弱溶蚀—
热液酸性介质成岩演化模式图

Fig． 6 The diagenetic evolution mode of normal pressure，

moderate compaction，strong cementation and weak
dissolution with the thermal fluid medium on the steep slope

2． 3． 2 强胶结—多重介质中弱溶蚀模式

埕南断裂带沙四段、车镇凹陷沙三—沙四段和民

丰地区沙四下亚段所处的古地形均为陡坡带，地层压

力为常压，具有酸性和碱性多重溶解作用，原始孔隙

度 31． 2% ～36． 6%，视压实率 24% ～ 63． 7%，视胶结

率 75． 4% ～98． 4%，视溶蚀率介于 14． 6% ～ 41． 4%，

现今孔隙度 4． 1% ～6． 51%，属济阳坳陷古近系深部

碎屑岩储层中物性最差的一类，可归纳为陡坡—常

压—强胶结—中 /弱溶蚀—多重介质成岩演化模式

( 图 7) 。

图 7 陡坡—常压—强胶结—中 /弱溶蚀—多重介质成岩演化模式图

Fig． 7 The diagenetic evolution modes of normal pressure，strong cementation and moderate
or weak dissolution with the multiple medium on the steep slopes
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遵循该模式的储层共同的成岩场特征是常压，受

岩石组分的影响，早期压实作用程度差别较大，如埕

南断裂带沙四段储层杂基平均含量 13． 5%，为各区

块中最高的，压实作用较强。储层附近的深大断裂一

方面作为深部烃类等热流体的主要垂向运移通道，同

时又为大气淡水下渗创造了有利条件，两种性质不同

的流体沿断层面相向运移而发生混合，由于流体温压

条件和化学性质的突然改变，必然导致胶结物的大规

模沉淀，使储层遭受强烈的胶结作用。同时构造活动

造成脆性组分的破裂，形成裂缝，沟通了储集空间。
另外沙四段盐度较高的沉积水体为后期的碱性成岩

介质提供了物质基础，也成为该类储层普遍遭受强烈

胶结作用和多重介质溶解作用的原因之一。
根据各区块各层段具体成岩改造过程可将埕南

断裂带沙四段、民丰沙四下亚段储层和车镇陡坡带沙

三—沙四段可分别归纳为较强压实—强胶结—多重

介质中溶蚀( 图 7A) 、较强压实—强胶结—多重介质

弱溶蚀( 图 7B) 和弱 /中压实—强胶结—多重介质弱

溶蚀二级成岩演化模式( 图 7C，D) 。

3 影响储层孔隙—成岩演化的主要因
素

3． 1 层位和埋深

3． 1． 1 沙三段

济阳坳陷沙三段储层埋深较浅，成岩演化程度也

较浅，具有原始物性好，现今孔隙度高的特点( 表 1) 。
例如各重点区块原始孔隙度由高到低排序为: 渤南断

裂带—孤西断裂带—车镇缓坡带—胜坨地区—埕南

断裂带—渤南深洼陷—车镇陡坡带，现今孔隙度由高

到低排序为: 车镇缓坡带—孤西断裂带—渤南断裂

带—渤南深洼陷—胜坨地区—埕南断裂带—车镇陡

坡带。两者排序具有相对的统一性，表明现今物性明

显主要受原始物性控制，即沉积作用对沙三段储层物

性具有主导控制作用。
3． 1． 2 沙四段

同沙三段相比，沙四段储层埋藏较深，成岩作用

程度较强( 表 1) 。沙四段储层原始孔隙度由高到低

排序为: 民丰地区—渤南断裂带—车镇缓坡带—胜坨

地区—埕南断裂带—车镇陡坡带—渤南深洼陷; 现今

孔隙度由高到低排序为: 胜坨地区—渤南断裂带—渤

南深洼陷—车镇缓坡带—埕南断裂带—民丰地区—
车镇陡坡带，原始孔隙度和现今孔隙度高低排序没有

呈现出相对的同一性，表明沉积作用对研究区沙四段

储层的现今物性影响不大。
进一步分析发现，同为沙四段储层，在同样的构

造位置和压力背景下，由于埋深差异，成岩改造历史

会有明显差别。如民丰洼陷和车镇凹陷沙四段储层，

同为陡坡带，同为正常地层压力背景，但由于埋深差

异，遭受的压实作用程度不同，进而影响到其它成岩

事件，最终对储层物性产生影响。具体来说，民丰洼

陷沙四下亚段储层底部埋深超过 5 600 m，尽管原始

孔隙度高达 36． 6%，但持续的深埋使其遭受较强压

实的作用; 同一层位的车镇凹陷沙四段储层，原始孔

隙度仅有 32． 7%，最大埋深在 4 700 ～ 4 800 m，仅遭

受中等强度的压实作用; 压实作用后两者后者的孔隙

度反超前者。
3． 2 构造

对济阳坳陷深层主力层位沙三—沙四段各主要

构造区块储层的孔隙发育和成岩改造历史进行定量

计算的结果表明，东营凹陷陡坡带胜坨地区沙三—沙

四段、渤南断裂带沙三—沙四段和车镇缓坡( 洼陷)

带沙三段具有类似的孔隙发育和成岩改造历史，同为

弱陡坡 /缓 坡—中 /强 超 压—中 /较 强 压 实—较 强 胶

结—多重介质中溶蚀成岩演化模式; 东营北带民丰洼

陷、埕南断裂带及车镇陡坡带沙四段孔隙演化史与成

岩改造史较为接近，遭受陡坡—常压—较强压实—强

胶结—中 /弱溶蚀成岩改造作用，现今孔隙度在研究

区各构造区带中最低。上述孔隙发育与成岩演化模

式具有构造位置上的相对统一性，反映了构造对地层

压力和储层成岩改造的主导性影响。
3． 3 地层压力

从表 1 可以看出，同为沙三段储层，具有超压条

件的东营北带胜坨地区、渤南断裂带和车镇缓坡( 洼

陷) 带储层物性比常压条件下的埕南断裂带和车镇

陡坡带好，表明异常高地层压力对储层成岩改造具有

积极影响。
同为沙四段储层，具有中等超压条件的渤南断裂

带和胜坨地区物性条件最好; 其次为中弱超压条件的

渤南深洼陷带; 车镇缓坡( 洼陷) 带目前为中 /强超

压，但早期遭受了强压实作用，尽管后期溶蚀作用强

烈，目前孔隙度仅为 8%，结合前人对该凹陷压力史

研究成果，认为晚期超压对储层物性原始孔隙度保存

和物性改善影响不明显。民丰洼陷、埕南断裂带和车

镇陡坡带沙四段储层为正常地层压力，压实作用和胶

结作用强烈，溶解作用中等—弱，现今孔隙度在各区

带中最低。
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综上所述，中等异常高地层压力对储层原始物性

保存和进一步改造意义较大。早期超压对储层原始

物性的保存和改善具有积极影响; 晚期超压对储层物

性的成岩改造作用不大。
3． 4 深部热液

深部热液对储层成岩改造的积极影响显而易见，

如渤南深洼陷带沙三段和孤西断裂带沙三段储层具

有明显的热液活动证据［5］，这两个区块尽管地层压

力仅为弱 /常压，早期压实作用较强—强，但溶蚀作用

非常强烈，储层现今孔隙度均值高于同层段其他区

块。又如同为常压地层，具有深部热液活动的埕南断

裂带沙三段储层胶结作用明显弱于无热液活动的车

镇陡坡带沙三段储层，现今孔隙度明显好于后者。
进一步研究发现，深部热液对储层成岩演化是否

具有积极影响与热液进入储层时成岩介质的酸碱性

关系密切。储层为酸性介质环境时热液侵入，不但可

以产生碎裂纹，还可以促进酸溶性矿物的进一步溶解

而扩大孔隙空间，如上述渤南深洼陷带沙三段和孤西

断裂带沙三段储层。储层成岩介质为碱性时热液侵

入，虽然能产生碎裂，但酸性热液与碱性成岩介质中

和造成胶结物大量沉淀，不利于储层成岩改造，如渤

南断裂带和胜坨地区沙四段储层同为中超压地层压

力，前者原始孔隙度高于后者的条件下，在碱性环境

下的热液活动使渤南断裂带现今孔隙度明显低于无

热液活动，碱性成岩作用明显的胜坨地区。
3． 5 多重成岩环境

结合前文研究成果，并比较各类成岩演化模式的

原始孔隙度保存率( 现今孔隙度 /原始孔隙度，以下

简称保孔率) 可以发现，具有酸碱交替的多重成岩环

境的储层尽管在垂向上发育多个次生孔隙带，但性质

不同的流体混合也造成了胶结物的大量沉淀，储层多

为较强—强胶结和中—弱溶蚀，保孔率比相同构造背

景和温压条件下的酸性成岩环境低 5% 以上。如胜

坨地区沙三—沙四段和渤南断裂带沙四段储层经历

多重成岩介质，胶结作用较强，溶蚀作用中等，孔隙度

保存率不超过 35% ; 而类似构造背景和超压条件的

车镇缓坡带沙三段和渤南断裂带沙三段储层主要经

历酸性成岩环境，溶蚀作用更为强烈，现今孔隙度均

在 14%以上，孔隙度保存率超过 40%。埕南断裂和

民丰洼陷沙四段、车镇陡坡沙三—沙四段储层均经历

多重成岩介质，不论早期压实作用是否强烈，均遭受

强胶结作用，溶蚀作用较弱，现今孔隙度在济阳坳陷

各区块中最低，孔隙保存率也最低。

4 结论

济阳坳陷古近系深部碎屑岩储层主要受其所处

构造背景、地层压力和流体环境的影响，发育 6 种成

岩演化模式。弱陡坡 /缓坡构造背景条件下发育早期

中强超压—中强压实 /胶结 /溶蚀—多重介质成岩演

化模式和晚期中强超压—( 较) 强压实 /胶结 /溶蚀—
酸性介质成岩演化模式，超压形成的早晚是影响储层

压实作用强弱的主要因素，而流体环境的差异与构造

背景的差异有关。深洼陷发育弱超压 /常压—( 中)

强压实 /胶结—强溶蚀—热液酸性介质成岩演化模式

和中弱超压—较强压实 /胶结—强溶蚀—热液酸性介

质成岩演化模式，热液活动加强了成岩流体对酸溶性

组分的溶解，是该类孔隙—成岩演化模式的主要影响

因素。处于陡坡常压条件下的深层碎屑岩发育( 中)

强压实 /胶结—弱溶蚀—热液酸性介质和强胶结—中

弱溶蚀—多重介质成岩演化模式，早期沉积水体、后
期成岩水体以及两者混合造成的多重介质是其主要

影响因素。
综合分析认为，层位和埋深是深部储层遭受成岩

改造程度强弱的首要控制因素; 构造位置是影响成岩

压力场和流体场的基本前提; 在不同的流体场背景

中，深部热液对储层演化会不同影响: 促进酸性成岩

场中酸溶性矿物的溶蚀，有利于次生孔隙发育，中和

碱性成岩环境，造成大量胶结物沉淀，损害储层物性;

酸碱交替的多重成岩环境增加了次生孔隙带个数和

次生孔隙垂向分布，但原始孔隙度保存率比以酸性介

质为主的成岩环境低 5% 以上。计算结果表明，弱陡

坡 /缓坡—早期中强超压—中强压实 /胶结 /溶蚀—多

重介 质 成 岩 演 化 模 式 和 深 洼 陷—弱 超 压 /常 压—
( 中) 强压实 /胶结—强溶蚀—热液酸性介质成岩演

化模式储层孔隙度保存率较其它成岩演化模式为高;

陡坡—常压—强胶结—中弱溶蚀—多重介质成岩演

化模式储层孔隙度保存率在各成岩演化模式中最低。
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Diagenetic Evolution Modes of the Deep Formation
of Jiyang Sub-basin，Paleogene
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Abstract: The diagenetic evolution modes of clastic rocks in deep formation of Paleogene in the main areas of Jiyang
sub-basin are researched through thin-section analysis，scan electricity microscope observation，Ro test，and reservoir
physical parameters analyses，etc and combining histories of tectonic development． It is recognized that there are six
types of diagenetic evolution modes mainly affected by tectonic setting，reservoir pressure and fluid environment in it．
There are early moderate-strong overpressure，moderate-strong compaction，cementation and dissolution with the mul-
tiple medium diagenetic evolution mode and the diagenetic evolution mode of late moderate-strong overpressure，strong
compaction，cementation and strong dissolution with acidic medium on the weak steep slopes or gentle slopes． The
strength of reservoir compaction is mainly affected by the formation time of the overpressure and the fluid environments
are controlled by different tectonic setting in these cases． There are diagenetic evolution mode of normal pressure or
weak overpressure，moderate-strong compaction，cementation and strong dissolution with the acidic thermal fluid and
diagenetic evolution mode of weak-moderate overpressure，little strong compaction and cementation and strong dissolu-
tion with the acidic thermal fluid in the deep sags． Thermal fluid which enhances the dissolution of acid soluble com-
ponents is the main influencing factor of these diagenetic evolution modes． There are diagenetic evolution mode of
moderate-strong compaction，cementation and weak dissolution with acdic medium and diagenetic evolution mode of
strong cementation，weak moderate dissolution with multiple medium in normal pressure condition on the steep slopes．
The multiple medium which results from early deposition water，late diagenetic water and mixture of both is the main
influencing factor in these cases． It＇s considered that the stratum and buried depth is the primary factor of the diage-
netic alteration of the deep formation in Jiyang sub-basin，Paleogene，and the tectonic position is the basic premise of
diagenetic pressure and fluid field characteristic． The deep thermal fluid has different effects on reservoir evolution in
different fluid fields． Multiple diagenetic environment of acid-alkaline alternating increases the number of secondary
porosity and affects vertical distribution of secondary porosity，but preservation rate of the original porosity in multiple
diagenetic environment is more than 5% lower than that in acidic diagenetic environment．
Key words: diagenetic evolution mode; secondary pore; influencing factor; deep formation; Paleogene; Jiyang sub-
basin
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