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摘　要　胜利油田东营凹陷主要储层砂岩自始新世形成以来经历了至少四期流体的活动 , 这四期流体与砂岩的相互

作用通过矿物溶解 、胶结及脉体充填等成岩事件而表现出来。 作用过程中溶解作用使砂岩孔隙度增加 , 改善储层质

量;而胶结作用通常使孔隙度减少 , 伤害储层或破坏储层 , 但早期胶结作用形成的粗晶碳酸盐矿物可以支撑格架颗

粒 , 阻止后期的压实而导致孔隙 “坍塌” 。通过东营凹陷坨胜永断裂带和中央背斜及凹陷带沙三段(Ｅｓ3)和沙四段

(Ｅｓ4)段储层砂岩薄片镜下观察 , 胶结物电子探针成分分析 ,综合其它资料得出:第一期流体与砂岩相互作用发生在

孔店晚—沙四晚期 , 以方解石 +石膏胶结为标志;第二期发生在沙三—东营(Ｅｄ)末 , 以粗晶 “马鞍状”白云石为标志;

第三期发生在馆陶(Ｎｇ)沉积时期 ,以微晶含铁白云石为标志;第四期发生在馆陶沉积之后 , 以铁白云石脉为标志。
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0 前言

　　无论是陆相 ,还是海相 ,无论是裂谷盆地 ,还是前

陆盆地 ,石油地质研究中 ,硅质碎屑成岩作用研究始

终是重要内容 ,更是储层评价的关键指标之一 ,这是

因为碎屑岩在埋藏后经历了一个在流体作用下的复

杂成岩演化过程 。而流体与岩石相互作用的性质与

结果 ,如化学动力学控制下的矿物溶解与沉淀 ,就决

定了碎屑岩储集性的优劣。因此 ,本研究以流体 —岩

石相互作用为主线 ,以储集性改善为目的 ,对研究区

流体的来源 、性质 、迁移 、以及与岩石相互作用的物理

化学作用进行探索 ,从而揭开碎屑岩储集性的奥秘。

　　本次研究于胜利油田东营凹陷北部坨胜永断裂带

和中部中央背斜及附近凹陷带内采取了Ｅｓ3—Ｅｓ4段的

图 1 胜利东营凹陷构造位置及内部次级单元划分
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钻孔砂岩样品 ,全部磨片 、染色并进行镜下观察 ,大多

数样品进行探针磨片 ,在ＪＸＡ— 8100电子探针仪上进

行成分测试。通过这些观察和测试分析 ,探讨流体的

成分 、期次 、来源 ,以及成岩作用类型和对储层物性的

影响 ,进一步探讨流体—砂岩相互作用的机理。

1　区域地质背景

　　济阳坳陷位于山东省东北 、渤海湾西南部 , 属渤

海湾盆地东南隅(图 1),为一典型的 “北断南超 ”箕

状断陷盆地
[ 1]
,面积约 29 000ｋｍ

2
。

　　东营凹陷为胜利油田主要产油凹陷 ,位于济阳坳

陷的东隅 ,北北东走向 ,东西长 90ｋｍ,为北断南超 、北

陡南缓的半地堑盆地 ,总面积为 5 700ｋｍ
2[ 2, 3]
。西为

青城凸起 、林樊家构造为界与惠民凹陷比邻;北以滨县

凸起 、陈家庄凸起为界与沾化凹陷相连;东与青东凹陷

沟通;南与鲁西隆起 、广饶凸起呈超覆接触关系。凹陷

内发育利津 、民丰 、牛庄 、博兴四个次级洼陷
[ 2]
。

　　东营凹陷盆地充填是主要新生代的地层 ,有古近

系孔店组 、沙河街组 、东营组;新近系馆陶组 ,明化镇

组;第四系平原组 。

图 2　东营凹陷综合地层柱状图

Ｆｉｇ.2　ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｔｒａｔａｃｏｌｕｍｎｆｏｒｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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　　孔店组(Ｅｋ):形成于同裂陷Ⅰ幕 ,由一个向上变

细的正序列组成 ,沉积中心在郝科 1井的东南方向 ,

最大厚度 2 000ｍ。Ｅｋ可分为三段 ,孔三段以厚层玄

武岩为主 ,夹少量泥岩;孔二段是一套暗色湖相沉积 ,

灰色 、深灰色砂岩含砾砂岩 、油页岩 、炭质泥岩及煤

层;孔一段为棕红色砂岩与紫红色泥岩不等厚互层 ,

顶部有含膏泥岩及薄层石膏(图 2)。

　　沙河街组(Ｅｓ):形成于裂陷Ⅱ幕 、Ⅲ幕和Ⅳ幕的

早期 ,主要由四段组合而成 ,即沙四段 、沙三段 、沙二

段和沙一段 。

　　沙四段(Ｅｓ4):最大厚度为 2 600ｍ 。下部以紫

红色泥岩为主夹砂岩和粉砂岩 ,含中砾砂岩及薄层碳

酸盐岩 ,东部夹盐岩和石膏;中部以蓝灰泥岩 ,灰白色

盐岩石膏层为主夹深灰色泥质白云岩及少量灰色 、紫

色泥岩;上部以灰色 、深灰色 、灰褐色泥岩为主 ,夹碳

酸盐岩 ,砂岩及油页岩 ,上部烃源岩形成于强还原的

咸水沉积环境
[ 4]
。

　　沙三段(Ｅｓ3):Ｅｓ3下以大套油页岩发育为特征 ,

主要由深灰色泥岩 、钙质泥岩 、褐灰色油页岩组成 ,属

于深湖半咸水环境沉积 ,最大厚度 400ｍ 。Ｅｓ3中以

河流—三角洲或扇三角洲的进积为主 ,以灰色 、深灰

色巨厚泥岩为主夹有多组浊积砂岩或薄层碳酸盐岩 ,

最大厚度 600ｍ;Ｅｓ3上以灰色 、深灰色泥岩与粉砂岩

互层 ,夹钙质砂岩 ,含砾砂岩 、油页岩及薄层灰质页

岩 、砂砾岩的反序列为主。

　　沙二段(Ｅｓ2):形成于同裂陷Ⅳ幕早期 ,Ｅｓ2下为

盆地大部分面积未接受湖相沉积 ,而以河流沉积为

主 ,湖相仅局限于很小的范围 ,以绿色 、灰色泥岩与砂

岩 、含砾砂岩互层 ,夹炭质泥岩 , 多出现在各凹陷中

部 ,面积较小 ,向凹陷边部往往缺失 ,最大厚度为 400

ｍ;Ｅｓ2上时湖盆以伸展作用为主 ,为浅湖相砂泥岩互

层 ,在湖泊边部发育有各类小型三角洲 ,沿岸滩坝沉

积 ,最大厚度 250ｍ。

　　沙一段(Ｅｓ1):形成于同裂陷Ⅳ幕早期末 ,主要

由灰色 、深灰 、灰褐色泥岩 、油泥岩 、碳酸盐岩和油页

岩组成 ,最大厚度 600ｍ。

　　东营组(Ｅｄ):以灰绿色 、灰色 、少量紫红色泥岩

与砂岩 、含砾砂岩 、砾状砂岩不等厚互层 ,偶有薄层碳

酸盐岩 ,最大厚度 600ｍ。

　　馆陶组(Ｎｇ)和眀化镇组(Ｎｍ)沉积了一套以河

流相为主的沉积组合 ,总厚度 1 500ｍ左右 。

2　砂岩 、流体基本特征

2.1 砂岩成分特征

　　本次研究的样品主要分布在东营凹陷坨—胜—

永断裂构造带和中央背斜及牛庄洼陷带两个区域 ,所

有薄片均进行染色实验 ,以下为镜下观察结果。坨胜

永断裂带地区的样品来自 Ｅｓ3和 Ｅｓ4段的岩心 ,图 3Ａ

和Ｂ分别取自坨 713井的 3 015.3ｍ和 3 004.0ｍ的

Ｅｓ3段 ,早期的含铁方解石(Ｃａｌ,染色微紫红)残留半

自形粒状 —菱面体晶形 ,分布在颗粒间的孔隙中 ,含

量较少 , 1%以下 ,支撑着颗粒格架以阻止进一步压

实 。铁白云石(ＳＡ,染色淡蓝色)在 Ｅｓ3段中呈半自

形 —自形晶的菱面体 ,有些晶体表面弯曲 ,可能为北

美热液碳酸盐岩油气藏中的所谓的 “马鞍状 ”白云

石 ,此类晶体粗大 ,多数充填在颗粒的组成的孔隙间 ,

部分晶体交代格架颗粒 ,含量较高 ,样品中多达 3%

～ 5%,它是支撑 、保存砂岩孔隙的重要胶结物。含铁

白云石(ＦＤ,染色深蓝色)是储层砂岩中非常普遍的

碳酸盐胶结物 ,晶体细小 ,常常围绕着前期的粗晶铁

白云石 ,呈团块状 ,或充满格架颗粒间的剩余孔隙空

间 。石英的次生加大边(Ｑｏｇ)较宽 ,呈断续状分布在

石英颗粒边缘 ,有时被后来的含铁白云石交代。石英

普遍溶解(图 3Ｂ),呈 “蚕食边 ”状或 “港湾状 ”。含铁

碳酸盐的脉体活动在 Ｅｓ3段储层中找见 ,微脉体的宽

度在 0.1 ～ 0.3ｍｍ之间 ,成分主要是铁白云石 (Ｄ-

Ｖｅｉｎ,蓝色),呈多层沿层理面顺层 “灌入 ”。

　　坨胜永断裂带地区的 Ｅｓ4主要由砂岩 、泥岩 、岩

盐等组成 ,图 3Ｃ为岩盐镜下照片 ,石膏呈柱状晶形 ,

铁白云石(ＳＡ)呈粗晶状 ,与石膏一起充填在岩盐颗

粒孔隙中 ,同时 ,见大量的沥青(Ｂ)有机物与其共生 ,

共同填充孔隙 。连晶状石膏(Ｇｙ)出现在砂岩的胶结

物中显得特别 ,晶体粗大且自形(图 3Ｄ),局部含量

较高 ,一些样品中达 3%或更多 。黄铁矿(Ｐｙ)在 Ｅｓ4

中主要有两种产状 ,一是细小立方体状 ,与沥青密切

相关 ,产在沥青条带中(图 3Ｅ);另一类呈条带状集合

体 ,产在岩屑的裂隙中(图 3Ｆ),伴随着岩屑的强烈蚀

变 ,与沥青和含铁白云石共生。有些岩屑蚀变后被粗

晶铁白云石交代(图 3Ｇ),这些交代铁白云石与充填

孔隙间的粗晶自形铁白云石的特征基本一致。Ｅｓ4储

层砂岩中同样发现了含铁碳酸盐脉体 (图 3Ｈ,Ｄ-

Ｖｅｉｎ,淡蓝色),脉宽 1 ～ 2ｍｍ,脉中含铁白云石晶体

较粗 ,与Ｅｓ3段中脉体相比 ,含铁相对较少 。

　　中央背斜及凹陷带地区的储层砂岩胶结物中两

期白云石也非常明显 ,早期的粗晶铁白云石保存的数

量很多 ,含量多在 5% ～ 10%之间(图 4Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ)。

这种铁白云石晶体边缘呈微弯弧形 ,疑是 “马鞍状”
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图 3　坨胜永断裂带岩心薄片显微镜下照相

Ｆｉｇ.3　ＴｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴｕｏ-Ｓｈｅｎｇ-Ｙｏｎｇｆａｕｌｔ

(Ａ)早期胶结物含铁方解石(Ｃａｌ,红色),铁白云石(ＳＡ,淡蓝色)次生加大边(Ｑｏｇ),细晶粒状铁白云石(ＦＤ,深蓝色), 斜长石(Ｐｌ)比

钾长石(Ｋｆ)蚀变强 ,坨 713井 , 3 015.3ｍ,Ｅｓ3 , ×10(-);(Ｂ)石英溶解成蚕食边 ,断续加大边(Ｑｏｇ),铁白云石脉(Ｄ-Ｖｅｉｎ)微细脉 0.

1 ～ 0.3ｍｍ,岩屑的裂隙中细晶铁白云石脉 ,坨 713井 , 3 004.0ｍ,Ｅｓ3 , ×5(-);(Ｃ)镶嵌状岩盐颗粒(Ｈａｌ),柱状石膏(Ｇｙ),粗晶铁白

云石(ＳＡ)沥青(Ｂ),坨 731井 , 3 329.2ｍ,Ｅｓ4 , ×5(-);(Ｄ)连晶粒状石膏(Ｇｙ),含铁白云石(ＦＤ),孔隙被含铁白云石和沥青(Ｂ)充

填 , 加大边(Ｑｏｇ),坨 731井 , 3 381.0ｍ, Ｅｓ4 , ×5(-);(Ｅ)细粒黄铁矿(Ｐｙ)沿沥青脉分布,斜长石(Ｐｌ),铁白云石(ＳＡ)交代部分颗粒

边缘 ,坨 746井 , 3 952.5ｍ,Ｅｓ4 , ×10(Ｒ);(Ｆ)岩屑(Ｒ)、斜长石(Ｐｌ)、钾长石(Ｋｆ)强烈蚀变 ,黄铁矿(Ｐｙ),铁白云石(ＦＤ),坨 124井 , 2

502.9ｍ,Ｅｓ4 , ×20(Ｒ);(Ｇ)岩屑(Ｒ)、斜长石(Ｐｌ)蚀变强烈 ,含铁白云石(ＳＡ)交代岩屑和长石 ,坨 746井 , 3 951.0ｍ, Ｅｓ4 , ×5(-);

(Ｈ)铁白云石脉体(Ｄ-Ｖｅｉｎ)充填砂岩孔隙 ,岩屑(Ｒ)蚀变强烈 ,坨 124井 , 2 501.8ｍ,Ｅｓ4 , ×5(-)。
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图 4　中央背斜及凹陷带岩心薄片显微镜下照相

Ｆｉｇ.4Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｔｉｃｌｉｎｅａｎｄｄｅｐｒｅｓｓｉｎｇａｒｅａ

(Ａ)石英次生加大边(Ｑｏｇ),岩屑(Ｒ)和斜长石(Ｐｌ)蚀变 ,自形铁白云石(ＳＡ),河 159井 , 2 950.0ｍ,Ｅｓ3 , ×20(-);(Ｂ)石英次生加大

边(Ｑｏｇ0,粗晶自形的马鞍状白云石(ＳＡ),见大量油斑(Ｏｉｌ),河 146井 , 3 090.0ｍ, Ｅｓ3 , ×20(-);(Ｃ)石英(Ｑ)和石英次生加大边

(Ｑｏｇ),伊利石(ＩＬ),河 159井 , 2 955.8ｍ, Ｅｓ3 , ×20(-);(Ｄ)石英 、岩屑溶解 ,早期粗马鞍状白云石状交代颗粒 ,晚期含铁白云石

(ＦＤ)团块状充填 ,牛 108井 , 3 147.12ｍ, Ｅｓ3 , ×10(-);(Ｅ)岩屑(Ｒ),斜长石(Ｐｌ),含铁白云石(ＦＤ),孔隙中见大量油斑 ,河 159井 ,

2 964.5ｍ, Ｅｓ3 , ×10(-);(Ｆ)碳酸盐碎屑(Ｃａｒ),岩屑(Ｒ),早期自形晶铁白云石(ＳＡ)交代颗粒 ,晚期微晶含铁白云石(ＦＤ)充填孔

隙 ,河 146井 , 3 015.0ｍ, Ｅｓ3 , ×10(-);(Ｇ)石英(Ｑ),斜长石(Ｐｌ),岩屑(Ｒ-火山岩 ? 和Ｃａｒ-碳酸盐岩屑),伊利石(ＩＬ)薄膜 ,含铁

白云石(ＦＤ)充填 ,牛 103井 , 3 133.27ｍ, Ｅｓ3 , ×10(-);(Ｈ)伊利石(ＩＬ)环绕石英 ,石英裂隙中的气液包裹体(Ｉｎｃ),沥青质(黑色),

河 146井 , 3 037.0ｍ, Ｅｓ3 , ×50(+)
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白云石 ,它常常分布在几个颗粒组成的孔隙间 ,支撑

颗粒 ,阻止进一步压实 ,有些交代颗粒。晚期的含铁

白云石在砂岩孔隙中也很常见 ,如图 4Ｅ、Ｆ和Ｇ,含量

在 5% ～ 8%之间 ,个别样品很高 ,达 15%以上 ,孔隙

胶结物几乎都是含铁白云石 ,晶体细小 ,呈团块状集

合体 ,有些围绕先前的粗晶铁白云石交代颗粒 ,有些

也交代格架颗粒 。石英次生加大普遍 ,与坨胜永断裂

带稍有不同的是 ,加大边窄 ,呈断续状(图 4Ａ、Ｃ)。

伊利石粘土分布在颗粒的边缘 ,呈薄膜状(图 4Ｃ),含

量变化较大 ,部分样品含量稍高 ,达 1%。岩屑含量

在中央背斜及凹陷带地区含量高 ,尤其是碳酸盐岩屑

(图 4Ｅ、Ｆ、Ｇ),多数岩屑已经强烈溶解 ,碳酸盐岩屑

溶解成浑圆状 ,其它岩屑溶解后丧失了内部辨认结

构 ,表面被铁质和沥青模糊(图 4Ｅ、Ｇ)。包裹体在该

带的碎屑颗粒中非常发育 ,主要赋存在石英的裂隙中

(图 4Ｈ),图中石英(Ｑ)颗粒发育明显的 3组裂隙 ,裂

隙中充满着包体 ,其中一部分为油气包体 。石英颗粒

周围包裹着一圈伊利石(ＩＬ)薄膜 。斜长石的蚀变普

遍比钾长石强烈 。

2.2 砂岩类型

　　坨胜永和中央背斜带的Ｅｓ4和Ｅｓ3段砂岩镜下观

察统计结果表明:坨胜永断裂带地区的Ｅｓ4段砂岩 ,

石英的含量低 ,在 15% ～ 50%之间 ,多数为 28% ～

49%;长石和岩屑含量高 ,长石略高于岩屑 ,达 25%

～ 30%,多数样品中斜长石 >钾长石 ,个别样品钾长

石 >斜长石 ,岩屑含量为 15% ～ 25%左右 ,岩石类型

属于长石砂岩 、岩屑长石砂岩 、长石岩屑砂岩 ,以后两

者为主 ,碎屑颗粒平均粒径变化大 , 0.1 ～ 0.9ｍｍ之

间 ,多数为 0.2 ～ 0.5ｍｍ;坨胜永断裂带地区的Ｅｓ3段

砂岩 ,石英的含量普遍比Ｅｓ4高 ,为 35% ～ 55%,长石

的含量也是明显多于岩屑 , 20% ～ 25%,岩屑为 10%

～ 20%,多数样品是斜长石 >钾长石 ,也有相反的情

况 ,颗粒粒径在 0.3 ～ 0.8ｍｍ之间 ,多为 0.4 ～ 0.5

ｍｍ,岩石类型属于长石砂岩 、岩屑长石砂岩。

中央背斜及凹陷带地区的 Ｅｓ4段砂岩属于长石

砂岩和岩屑长石砂岩 。Ｅｓ3段砂岩中石英含量在

38% ～ 70%之间 ,大部分集中在 45% ～ 65%,相对于

其它地区和层段来讲 ,石英含量高。长石总量 21%

～ 40%,多数在 25% ～ 35%之间 ,明显高于岩屑 。而

岩屑为 7% ～ 32%,多数为 15% ～ 20%左右 。颗粒粒

径为 0.2 ～ 0.45ｍｍ,比坨胜永地区同一层段稍细 ,砂

岩类型为长石砂岩 、岩屑长石砂岩 ,其个别为长石岩

屑砂岩 ,但非常接近岩屑长石砂岩。

3　流体—砂岩的相互作用及其识别

3.1 构造活动期次

　　流体的产生 、运移 、演化等离不开构造活动的影

响 。戴俊生等
[ 5]
认为 ,渤海湾盆地新生代的伸张和

走滑作用控制了该盆地中沉积作用 ,生 、储 、盖组合 ,

油气运移及油气藏空间展布 。渤海湾盆地古近纪经

历了三个裂陷期 ,每期对应一个含油气系统的形成 。

第一裂陷期(Ｅｋ—Ｅｓ4),相当于宗国洪等
[ 6]
的裂陷Ⅰ

和 Ⅱ幕 ,在济阳坳陷的部分地区形成规模较小的含油

气系统 ,孔店组为烃源岩 ,油气聚集在沙四段和孔店

组中。第二裂陷期 (Ｅｓ3—Ｅｓ2),大致相当于宗国洪

等
[ 6]
的Ⅲ幕 ,形成的含油气系统以孔店组 、沙四段和

部分沙三段为烃源岩 ,油气主要聚集在孔店组 、沙四

段和沙三段中 。陈书平等
[ 7]
研究结果表明:Ｅｓ3—Ｅｓ2

期间 ,伸展作用强烈 ,断块发生掀斜 ,除先期边界断层

和规模较大的断层继续活动外 ,新产生了一系列正断

层(生长断层),不但具有同沉积性而且进人了孔店

组和沙四段 ,少量切穿了孔店组和沙四段。第三裂陷

期(Ｅｓ1—Ｅｄ),大致相当于宗国洪等
[ 6]
的Ⅳ幕 ,形成

的含油气系统规模相对较大 ,主要以沙三段为烃源

岩 ,其次是孔店组和沙四段 ,储层可以是古近系的各

段地层。宗国洪等
[ 6]
指出 ,济阳坳陷自新近纪(24.6

Ｍａ)以来 ,火山活动有增强之势 。

　　陈书平等
[ 7]
还认为 ,东营凹陷的油气运移的大

致分为三个时期:早期为 Ｅｋ—Ｅｓ4期 ,主力烃源岩为

孔店组二段 ,油气聚集在孔店组和沙四段的构造或地

层圈闭中;中期(Ｅｓ3—Ｅｓ2),即为第二裂陷期 ,此时沙

四段 、孔店组的成熟烃源岩范围扩大 ,部分沙三段下

部烃源岩开始成熟 ,其中沙四段为主力烃源岩 ,油气

主要聚集在沙四段 、孔店组中 ,油气充注的具体时间

在 32.8 ～ 24.6Ｍａ之间;晚期为馆陶期及以后 ,沙三

段作为全盆地主力烃源岩生成的油气甚至可部分

(18%)运移至沙四段中 ,充注时间在 13.6 ～ 2Ｍａ之

间
[ 4]
。三个运移阶段以中 、晚期占主导 。

　　朱光有等
[ 4]
指出 ,东营凹陷油气成藏主要是两

个时期:古近纪和新近纪。古近纪成藏的油气田主要

分布在凹陷的边缘地带 ,原油来自 Ｅｓ4上段 ,成熟度

较低;新近纪成藏的油气田分布在凹陷的中心地带 ,

原油来自 Ｅｓ3下段 ,成熟度较高;而过渡地带(斜坡

带)的成藏较复杂 ,可能是多源 、多期次的结果。

　　油气运移与盆地内流体的大规模的活动密切相

关 ,油气本身就是一种特殊的流体。多种资料显
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示
[ 2, 8 ～ 10]

,东营凹陷存在强烈的流体活动 。本次研究

以Ｅｓ4和Ｅｓ3段储层砂岩为主要研究对象 ,通过碎屑

岩在整个成岩过程的变化 ,胶结物的溶解与沉淀等因

素研究 ,以油气运移和充注为参考点 ,大致确定东营

凹陷存在四期明显的流体活动 。

3.2 流体活动期次与识别标记

　　第一期流体活动:方解石 +石膏胶结为标志

　　本期流体作用发生在裂谷盆地的早期 ,相当于盆

地裂陷的Ⅰ 、Ⅱ幕 ,盆地中充填的地层仅有Ｅｋ和 Ｅｓ4

段 ,由于 Ｅｋ上段和Ｅｓ4中发育有大量的膏盐层 ,强烈

的伸展作用造成 Ｅｋ期 “薄壳低压 ”构造环境下的拉

斑玄武岩和Ｅｓ4期的 “薄壳高压 ”碱性玄武岩火山活

动
[ 12]
,此时研究区地温梯度极高 ,Ｅｋ和 Ｅｓ4期分别达

4.95℃/100ｍ和 4.60℃/100ｍ
[ 11]
。盆地充填早期 ,

Ｅｓ4此时直接接受大气降水的渗入 ,这种硫酸盐 、碳酸

盐不饱和的流体在热场的作用下 ,很容易溶解沉积的

硫酸盐和碳酸盐矿物 ,于是在可渗透的岩石孔隙间沉

淀了方解石和石膏等胶结物。如坨 713井Ｅｓ3的早期

含铁方解石(图 3Ａ),坨 731井 Ｅｓ4的柱状石膏 (图

3Ｃ)。

　　为了探索不同期次流体活动所产生的结果 ,本次

研究对研究区的部分样品进行了胶结物和部分碎屑

颗粒电子探针成分测试。测试条件是 ,样品经镀碳处

理后 ,在ＩｎｃａＥＮＥＲＧＹ能谱和 ＪＸＡ— 8100电子探针

上分析测试 ,实验条件设定为:加速电压为 15.0ｋＶ,

探针速流为 1.00Ｅ-11Ａ,束斑大小为 1μｍ。测试结

果见表 1。

　　第一期流体活动形成的碳酸盐主要是含少量 Ｆｅ

和Ｍｎ的方解石 , ＣａＯ含量在 35.45% ～ 49.87%之

间 ,ＭｇＯ含量在 0.024% ～ 0.37%之间 ,ＦｅＯ含量在

0.06% ～ 0.27%之间 ,ＭｎＯ含量在 0.025% ～ 0.37%

之间。把这四种氧化物含量换算成摩尔数 ,再将它们

按摩尔数投入到三角形图中得到图 5。样品点落在

三角形的顶角 ,ＣａＯ占绝对优势 ,ＭｇＯ和 ＦｅＯ含量甚

微 。

　　第二期流体活动(早期大规模排烃之前):粗晶

“马鞍状 ”白云石为标志

　　中央背斜和凹陷带常见到了大量的粗大自形 ,边

缘呈微弯曲状的铁白云石 ,含量在 1% ～ 5%之间 ,多

数呈孤立状分布在颗粒的孔隙间 ,据产状推测为较早

期的孔隙充填物 ,并部分交代了颗粒且又被后期含铁

碳酸盐矿物所交代 ,具有一定的波状消光 ,与其共生

的还有少量的石膏 ,如图 3Ａ、Ｃ和 4Ａ、Ｂ、Ｃ。

　　电子探针测试结果表明:ＦｅＯ的含量比较高 ,变

化较大 ,ＦｅＯ含量 (ｗｔ%)在 4.78% ～ 13.39%,其中

坨 124井有两个样品达到异常高值 , 37.22和

37.26%。ＭｇＯ的含量变化不大 , 6.77% ～ 14.24%,只

有一个样品达到 18%。ＭｎＯ的含量在 1%以下 ,少

数样品超过 1%。中央隆起及凹陷区的样品ＭｎＯ相

对含量高 。ＣａＯ含量在 8.33% ～ 33.86%之间变化 ,

其中一个样品很低 ,在坨 124井中 ,为 0.954%。在

图 5中 ,该期流体形成的铁白云石位于三角形的中心

部位 ,Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ+Ｍｎ均有一定的含量。

　　从镜下观察可知 ,该铁白云石大量出现在 Ｅｓ3的

中央背斜及凹陷区 ,而北部坨胜永断裂带相对少量 ,

这可能是北部断裂带流体活动强 ,早期的碳酸盐矿物

被溶解所致。这种碳酸盐矿物支撑着颗粒 ,阻止了进

一步压实 ,使得砂岩的孔隙度得以保存 ,为后来的油

气运移提供了良好通道和储集空间。

　　粗晶 “马鞍状 ”白云石在北美地区有详细的研

究 ,多数学者认为它是热流体作用的产物
[ 13 ～ 18]

,因为

1)它与断裂带密切相关;2)包裹体均一温度表明 ,至

少在 80℃以上;3)伴随有大量的热液活动产物 。断

裂作用将深部热流体带至浅部地区 ,形成有规律的白

云石化。由于白云石的体积比同摩尔数的方解石小 ,

常常在交代方解石以后形成有利的储集空间 ,提高储

层质量。本期铁白云石是在流体作用下 ,早期支撑孔

隙的方解石溶解 ,与此同时白云石沉淀 ,继续支撑着

孔隙 ,之后烃类进入储层 ,形成油气藏。 “马鞍状 ”白

云石特殊的晶体结构是由于快速沉淀于粘性的晶体

生长模式下 ,优先于晶体边缘结晶 ,生成的晶格被扭

曲 ,故常见波状消光 ,这种白云石被看成是热流体活

动的标志 。

　　本期流体的活动相当于东营凹陷的裂陷 Ⅲ、Ⅳ

幕 ,即Ｅｓ3—Ｅｄ期间 ,在此时期内 ,盆地ＮＥ和ＮＥＥ断

裂强烈活动 ,伴随着橄榄拉斑玄武岩和强碱性玄武岩

的喷发
[ 12]
, 地温梯度依然较高 , 4.30 ～ 3.85 ℃/

100ｍ
[ 11]
。与第一期活动不同 ,主要储层 Ｅｓ4—Ｅｓ3已

经被上覆较厚地层覆盖 ,生烃作用和油气运移聚集第

一次达到高峰
[ 4]
。

　　第三期流体活动(晚期大规模排烃之时或稍

后):微晶含铁白云石为标志

　　研究区储层砂岩中出现的大量的胶结物就是细

粒它形 —半自形的含铁白云石 ,含量多 ,一些样品高
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表 1　砂岩胶结物及部分颗粒电子探针成分分析表

Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｐｒｏｂｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｃｅｍｅｎｔｓａｎｄｃｌａｓｔｓ

样号 深度 /ｍ 层位 Ｎａ2Ｏ Ｋ2Ｏ ＦｅＯ ＭｇＯ ＭｎＯ ＣａＯ Ａｌ2Ｏ3 ＴｉＯ2 Ｐ2Ｏ5 ＳｉＯ2 ＳＯ3 ＳｒＯ Ｔｏｔａｌ 矿物 产状 期次

坨 731-7-1-1 3381 Ｅｓ4 0.001 0.018 0.06 0.024 0.01 35.45 - 0.002 0.016 - - - 35.623 方解石 早期粗晶 1

坨 731-7-2-1 3381 Ｅｓ4 - 0.01 - - 0.009 35.59 - 0.004 0.008 - 53.89 0.612 91.185 石膏 粗晶连片＊ 4

坨 731-7-2-2 3381 Ｅｓ4 0.002 - 0.008 0.021 - 38.06 0.011 - - - 55.37 - 93.472 石膏 粗晶连片 4

坨 731-7-4-1 3381 Ｅｓ4 0.006 0.032 0.051 19.18 0.042 27.25 0.083 0.018 0.032 0.041 - - 46.756 白云石 白云岩屑

坨 731-7-4-2 3381 Ｅｓ4 8.04 0.108 - 0.007 - 3.07 19.91 - - 61.98 - - 93.156 斜长石 碎屑颗粒

坨 713-5-1-1 3015.3 Ｅｓ3 0.023 0.006 0.27 0.37 0.058 49.87 0.023 - 0.127 - - - 50.788 方解石 早期粗晶 1

坨 713-5-1-2 3015.3 Ｅｓ3 - 0.026 0.257 0.238 0.108 49.24 0.038 0.035 0.011 - - - 50.04 方解石 早期粗晶 1

坨 713-5-2-1 3015.3 Ｅｓ3 0.044 0.008 10.84 9.33 0.087 30.25 0.077 0.007 0.026 0.023 - - 50.693 铁白云石 粗晶交代Ｆ＊ 2

坨 713-5-2-3 3015.3 Ｅｓ3 0.028 0.01 0.019 0.02 0.012 37.34 0.009 0.038 0.026 - 55.17 0.501 93.175 石膏 粗晶连片 4

坨 713-5-1-3 3015.3 Ｅｓ3 - 0.007 - 21.96 - 29.06 0.028 0.007 - - - - 51.062 白云石 白云岩屑

坨 713-5-1-4 3015.3 Ｅｓ3 0.008 - 11.17 9.24 0.127 29.89 0.034 0.015 0.026 0.005 - - 50.565 铁白云石 菱面粗晶 2

坨 713-5-1-5 3015.3 Ｅｓ3 - 0.001 0.031 19.52 0.006 27.95 0.002 - - - - - 47.519 白云石 白云岩屑

坨 713-5-1-6 3015.3 Ｅｓ3 0.015 - 10.61 9.77 0.083 30.09 0.063 0.044 0.031 - - - 50.72 铁白云石 菱面粗晶 2

坨 713-5-2-4 3015.3 Ｅｓ
3 0.01 0.001 0.024 - 0.014 36.8 0.005 0.016 - - 58.24 0.812 95.921 石膏 粗晶连片 4

坨 124-1-2-1 2501.8 Ｅｓ4 0.035 - 9.17 13.11 0.352 26.39 0.102 0.031 0.032 - - - 49.249 铁白云石 马鞍粗晶 2

坨 124-1-2-2 2501.8 Ｅｓ4 0.023 0.02 9.42 12.65 0.28 27.04 0.089 0.026 0.035 - - - 49.639 铁白云石 马鞍粗晶 2

坨 124-1-2-3 2501.8 Ｅｓ4 0.008 0.019 37.22 18 0.726 0.954 - - - 0.044 - - 57.023 铁白云石 粗晶充填 2

坨 124-1-2-4 2501.8 Ｅｓ4 0.138 0.03 10.42 11.28 1.8 26.4 0.157 0.052 0.107 0.107 - - 50.524 铁白云石 粗晶充填 2

坨 124-1-2-5 2501.8 Ｅｓ4 0.071 0.056 8.73 14.24 0.317 26.16 0.212 0.044 0.02 0.081 - - 49.932 铁白云石 粗晶充填 2

坨 124-1-2-6 2501.8 Ｅｓ4 0.073 0.015 8.92 13.32 0.345 26.76 0.191 0.057 0.038 0.283 - - 50.061 铁白云石 粗晶充填 2

坨 124-1-3-1 2501.8 Ｅｓ4 0.032 - 7.35 14.6 0.326 27.89 0.086 - 0.047 - - 0.384 50.733 铁白云石脉 脉体镶嵌 4

坨 124-1-3-2 2501.8 Ｅｓ4 0.03 0.001 5.23 14.48 1.016 28.84 0.081 - 0.026 - - 0.382 50.103 铁白云石脉 脉体镶嵌 4

坨 124-1-3-3 2501.8 Ｅｓ
4 0.034 0.004 10.64 12.44 0.174 27.78 0.1 0.046 0.084 - - 0.122 51.546 铁白云石脉(边) 脉体镶嵌 4

坨 124-1-3-4 2501.8 Ｅｓ4 0.059 - 8.66 13.6 0.307 26.91 0.036 0.039 0.099 - - 0.167 49.885 铁白云石脉 脉体镶嵌 4

坨 124-1-3-5 2501.8 Ｅｓ4 0.04 - 9.49 13.41 0.374 28.92 0.082 - 0.014 - - - 52.333 铁白云石脉(边) 脉体镶嵌 4

坨 124-1-3-6 2501.8 Ｅｓ4 0.018 0.06 4.83 15.08 0.754 29.29 0.19 0.006 0.03 0.043 - 0.449 50.799 铁白云石脉 脉体镶嵌 4

牛 103-4-1-1 3133.27 Ｅｓ3 0.037 0.023 4.98 13.88 0.159 30.38 0.199 - 0.124 - - - 49.794 铁白云石 粗晶充填 2

牛 103-4-1-2 3133.27 Ｅｓ3 0.106 0.026 1.188 14.38 0.158 29.25 0.266 0.09 0.149 - - - 45.638 含铁白云石 细晶充填 3

牛 103-4-1-3 3133.27 Ｅｓ3 0.025 - 1.49 11.23 0.4 31.08 0.118 0.027 0.076 - - - 44.492 含铁白云石 细晶充填 3

牛 103-4-1-4 3133.27 Ｅｓ3 0.04 0.014 4.78 13.7 0.18 31.21 0.134 0.004 0.069 - - - 50.172 铁白云石 粗晶充填 2

牛 103-4-1-5 3133.27 Ｅｓ3 0.007 0.003 0.841 14.28 0.144 31.12 0.181 0.034 0.089 - - - 46.722 含铁白云石 交代Ｑ港湾 3

牛 103-4-1-6 3133.27 Ｅｓ3 0.063 - 1.105 13.74 0.125 29.59 0.553 0.05 0.332 0.008 - - 45.579 含铁白云石 微晶充填 3

牛 103-4-1-7 3133.27 Ｅｓ3 0.021 0.131 11.01 9.34 1.152 27.22 2.4 0.067 0.029 4.27 - - 55.655 铁白云石 粗晶交代Ｋｆ 2

牛 103-4-1-8 3133.27 Ｅｓ
3 0.034 0.46 11.22 9.49 1.43 29.64 1.91 0.07 - 5.33 - - 59.624 铁白云石 粗晶交代Ｋｆ 2

河 159-1-1-1 2955.8 Ｅｓ3 0.003 0.042 13.22 6.77 0.419 27.72 0.022 - 0.02 0.137 - - 48.429 铁白云石 马鞍粗晶 2

河 159-1-1-2 2955.8 Ｅｓ3 0.016 0.005 13.39 9.51 0.387 27.87 0.032 - - - - - 51.231 铁白云石 马鞍粗晶 2

河 159-1-3-1 2955.8 Ｅｓ3 - 0.154 12.82 7.94 0.5 27.07 0.648 0.026 0.012 2.36 - - 51.579 铁白云石 马鞍粗晶 2

河 159-1-3-2 2955.8 Ｅｓ3 - - 13.03 8.39 0.425 28.48 0.04 0.026 0.037 - - - 50.538 铁白云石 粗晶充填 2

河 146-4-1-1 3090 Ｅｓ3 0.005 0.02 11.34 10.13 0.548 28.16 0.015 0.02 0.009 - - - 50.247 铁白云石 马鞍粗晶 2

河 146-4-1-2 3090 Ｅｓ3 - 0.005 12.85 10.35 0.619 26.89 0.021 0.022 0.035 - - - 50.833 铁白云石 菱面粗晶 2

河 146-4-1-3 3090 Ｅｓ3 0.025 0.067 8.59 11.85 0.341 29.55 0.18 0.022 0.057 0.135 - - 50.875 铁白云石 微晶充填 3

河 146-4-1-4 3090 Ｅｓ3 0.039 0.081 13.3 9.26 0.845 28.64 0.245 - - 0.117 - - 52.528 铁白云石 菱面粗晶 2

河 146-4-3-1 3090 Ｅｓ
3 - 0.063 6.28 12.44 0.226 31.44 0.173 0.049 0.103 0.015 - - 50.795 铁白云石 菱面粗晶 2

河 146-4-3-2 3090 Ｅｓ3 - 0.019 9.07 12.71 0.254 32.33 0.015 - 0.023 - - - 54.461 铁白云石 菱面粗晶 2

河 146-4-3-3 3090 Ｅｓ3 0.006 0.053 10.49 9.59 0.561 25.68 0.913 0.052 0.029 1.154 - - 48.56 铁白云石 马鞍粗晶 2

河 146-4-2-1 3090 Ｅｓ3 0.013 0.007 1.99 10.78 0.205 30.45 0.29 - 0.057 1.095 - - 44.887 含铁白云石 微晶充填 3

河 146-4ｖ2-2 3090 Ｅｓ3 - 0.058 11.23 9.66 0.815 27.92 - - 0.003 - - - 49.698 铁白云石 粗晶充填 2

河 146-4-2-3 3090 Ｅｓ3 0.022 - 5.49 11.95 0.199 30.36 0.046 0.009 0.029 - - - 48.135 铁白云石 粗晶充填 2

滨 674-1 1545 Ｅｓ4 0.02 0.04 0.46 0.74 0.72 51.20 0.43 - 0.07 2.52 - - 56.21 方解石 碳酸盐屑

滨 674-1 1545 Ｅｓ4 0.20 0.01 44.93 7.23 0.27 4.75 0.45 0.00 0.13 4.42 - - 62.47 铁白云石 脉体充填 4

滨 674-1 1545 Ｅｓ4 0.08 - 22.59 1.99 0.87 27.38 0.30 0.07 0.07 3.11 - - 56.53 铁白云石 脉体充填 4

滨 674-1 1545 Ｅｓ4 0.04 0.00 40.84 11.57 0.11 6.30 - 0.04 0.08 0.01 - - 59.01 铁白云石 脉体充填 4

滨 674-6 1652.8 Ｅｓ4 0.17 - 37.26 10.60 1.02 8.33 0.00 0.01 0.10 0.05 - - 57.54 铁白云石 脉体充填 4

滨 674-8 1565.63 Ｅｓ4 0.05 0.01 13.24 10.77 0.35 30.23 0.00 - 0.02 - - - 54.72 铁白云石 脉体充填 4

车 663 3886.45 Ｅｓ4 - 0.01 0.28 0.30 0.05 50.38 - - 0.05 - - - 51.07 方解石 微晶充填 1

丰深 2 5544.6 Ｅｓ4 0.06 0.00 0.02 0.47 0.08 55.47 0.01 0.07 0.04 - - - 56.21 方解石 微晶充填 1

丰深 2 5646.84 Ｅｓ4 0.01 0.00 0.25 0.84 0.52 54.09 - - - - - - 55.71 方解石 微晶充填 1

丰深 2 5647.24 Ｅｓ4 - 0.00 0.11 23.94 0.02 29.01 0.02 - 0.01 - - - 53.11 白云石 白云岩屑

丰深 2 5647.24 Ｅｓ4 - 0.01 0.26 0.74 0.35 54.12 0.01 0.11 0.01 - - - 55.60 方解石 微晶充填 1

丰深 2 5647.24 Ｅｓ4 0.04 0.02 0.29 24.20 0.24 30.10 0.00 0.00 0.07 - - - 54.99 白云石 白云岩屑

丰 8 4199.9 Ｅｓ4 0.01 0.02 0.79 23.27 0.14 29.07 0.01 - - - - - 53.32 白云石 白云岩屑

丰 8 4397.12 Ｅｓ4 0.01 0.06 11.07 10.93 0.18 30.59 0.29 0.05 0.07 0.33 - - 53.58 铁白云石 粗晶充填 2

坨 719 3671.2 Ｅｓ4 - 0.00 0.06 0.30 0.03 53.19 0.01 0.06 0.02 - - - 53.69 方解石 碳酸盐屑

坨 719 3671.2 Ｅｓ4 0.01 - 9.03 13.38 0.15 33.86 0.09 0.03 0.02 - - - 56.57 铁白云石 菱面粗晶 2

坨 719 3223.9 Ｅｓ3 0.00 0.01 0.90 1.26 0.10 53.76 0.02 0.01 0.05 - - - 56.13 方解石 早期粗晶 1
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图 5 东营凹陷砂岩碳酸盐胶结物成分三角图解

Ｆｉｇ.5　Ｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ, ＤｏｎｇｙｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

达 25% ～ 30%, 充填孔隙间 ,局部交代颗粒。不论

坨 —胜 —永断裂 ,还是中央背斜及凹陷带 ,不论 Ｅｓ3 ,

还是Ｅｓ4 ,均是如此(图 3Ａ、Ｄ、Ｈ和 4Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ),成分

为含铁白云石(ＦＤ),是最为重要的流体活动标志之

一 。该期流体发生在油气运移的同时或稍后 ,因为

1)本期含铁白云石充填了所有剩余空间 ,如果不发

生再次溶解 ,后期油气很难再进入;2)含铁白云石与

油斑和沥青密切共生;3)大量的 Ｆｅ
2+
的沉淀需要持

续的还原环境 ,油气中恰好可以提供此种环境 ,一些

Ｆｅ
2+
与Ｓ结合形成黄铁矿(图 3Ｅ)。

　　成分分析结果表明:ＦｅＯ含量较少 ,仅在 0.841%

～ 1.99%,ＭｇＯ的含量为 10.78% ～ 14.38%,ＭｎＯ含

量在 0.125% ～ 0.4%之间。ＣａＯ的含量在 29.25%

～ 31.12%之间。在图 5中 ,样品点位于 ＣａＯ—Ｍｇ线

附近 ,Ｆｅ、Ｍｎ含量较低。

　　本次流体活动发生在裂谷盆地裂谷后期的馆陶

组形成时期 ,由于 “东营运动 ”造成了整个凹陷曾经

一度处于全面抬升状态 ,生烃和油气曾一度停止 ,馆

陶 —眀化镇时期 ,凹陷再次下沉 ,地温梯度虽然不如

前两次高 ,但依然达到 3.65℃/100ｍ
[ 11]
,加上埋深增

大 ,Ｅｓ4和Ｅｓ3烃源岩很快再次进入生烃门限 ,使得东

营凹陷进行第二次大规模的流体活动与油气运移 、充

注 。本期流体的活动与第二期明显不同 ,除了碳酸盐

矿物含铁减少以外 ,白云石结晶颗粒小 ,并且封堵剩

余孔隙空间 ,使得岩石孔隙度减少 ,渗透率降低 。

　　第四期流体活动:铁白云石脉为标志

　　北部的坨胜永和中部的中央背斜和凹陷区的一

些钻井岩心中均可见到碳酸盐细脉(图 3Ｂ、Ｈ),脉体

的宽度在 0.1 ～ 2ｍｍ之间 ,多数顺层灌入 ,根据产状

及与砂岩成分之间的关系 ,应该晚于细晶含铁白云石

胶结物充填 ,为二次油气运移之后的产物。

　　脉体中白云石的 ＦｅＯ含量变化大 ,从 5.23% ～

44.93%;ＭｇＯ变化为 7.03% ～ 15.08%, ＭｎＯ为

0.11% ～ 1.016%,ＣａＯ为 4.75% ～ 30.23%,部分样

品中测出 Ｓｒ含量 ,ＳｒＯ变化在 0.167% ～ 0.449%。

该期流体的成分与第二期非常相似 ,在图 5中 ,处于

相同的位置。但所不同的是 ,第四期流体作用相关的

石膏也含有一定量的Ｓｒ, 0.384% ～ 0.812%,这充分

说明铁白云石脉与连晶状石膏有同源关系 。

　　另外 ,图 5中的白云石区 ,样品几乎不含 Ｆｅ,产

状表明为碎屑颗粒 ,即白云岩化碳酸盐 。图中靠近底

线的四个样品为含铁很高的白云石 ,暂定为 “高铁白

云石”,该类白云石主要产在基性喷出的玄武岩中 ,

它的形成是流体流过 “含铁 ”玄武岩时汲取了岩石中

的铁并沉淀所致。

　　由于前两期的流体活动形成的碳酸盐及其它胶

结物已经充填了孔隙空间 ,加上埋深增大 ,颗粒间的

孔隙度变小 ,流体很难象前两期一样进入砂岩的孔隙

中 ,于是主要沿着相对 “脆弱”且空隙较大的层理面

顺层灌入 。此期流体虽然不很普遍 ,但却代表了一期
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明显的流体活动 。由于顺层灌入储层 ,可能影响储层

的封闭性并对油气藏产生破坏作用。

4　结论

　　(1)东营凹陷坨胜永断裂带地区的Ｅｓ3段砂岩 ,

石英的含量为 35% ～ 55%,长石的含量 20% ～ 25%,

岩屑为 10% ～ 20%,岩石类型属于长石砂岩 、岩屑长

石砂岩 。Ｅｓ4段砂岩石英的含量低 , 15% ～ 50%;长石

25% ～ 30%,岩屑 15% ～ 25%左右 ,岩石类型属于长

石砂岩 、岩屑长石砂岩 、长石岩屑砂岩。中央背斜及

凹陷带地区 Ｅｓ3段砂岩石英含量 38% ～ 70%,长石

21% ～ 40%,岩屑为 7% ～ 32%,砂岩类型为长石砂

岩 、岩屑长石砂岩 ,其个别为长石岩屑砂岩;Ｅｓ4段砂

岩属于长石砂岩和岩屑长石砂岩。

　　(2)流体作用与构造 、油气运移充注相关联 ,东

营凹陷从早至晚研究得出四期流体作用:第一期大约

在Ｅｓ4末 ,以石膏胶结为标志范围小 ,强度弱;第二期

发生在东营组末 ,与第一次大规模的生排烃及油气运

移相关 ,以粗晶 “马鞍状 ”含铁白云石为标志;第三期

在盆地进入裂后的馆陶期 ,与第二次大规模的生排烃

及油气运移有关 ,以细晶铁白云石大量充填孔隙为标

志;第四期发生时间晚 ,在馆陶组以后 ,以含铁白云石

脉体充填微裂隙和层理为标志 。

　　(3)四期流体与砂岩的相互作用主要表现为溶

解作用和沉淀胶结作用 ,第一期流体作用使早期方解

石溶解 ,孔隙变大;第二期流体作用沉淀了大量的粗

晶 “马鞍状”含铁白云石 ,一方面减少了部分孔隙 ,但

另一方面支撑着砂岩孔隙;第三期流体作用沉淀了大

量的细晶铁白云石 ,岩石孔隙度急剧减少;第四期流

体作用碳酸盐充填构造微裂隙和层间裂隙 ,对储层可

能起破坏作用。
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