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摘 要 惠民凹陷孔店组为末端扇沉积，中部亚相是其沉积砂体的主体。根据岩芯观察并结合地震资料，将末端扇
中部亚相划分为分流河道、河道漫溢和泥滩三种沉积微相。孔店组砂岩类型主要为中细粒的长石砂岩和岩屑长石砂
岩。末端扇储层中发生了多种类型的成岩作用，主要的自生矿物包括黏土矿物、碳酸盐、石英和长石等。孔店组砂岩
主要受到埋藏成岩作用的影响，成岩演化阶段正处于中成岩 A期。孔店组末端扇储层性质受砂体微相和成岩作用的
共同控制，发育绿泥石环边衬垫和塑性组分溶蚀成岩相的分流河道砂体的物性好于发育碳酸盐胶结和压实—充填成
岩相的河道漫溢砂体。
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随着国内外学者对河流体系及其伴生沉积研究

的深入，形成于干旱气候条件下河流末端的砂质扇状

堆积体—末端扇越来越多地被认识和接受。Mukerji
和 Friend 首次提出了末端扇沉积的概念［1］，此后
Parkash对末端扇体的岩相和沉积构造进行了详细的
描述，第一次划分了末端扇的沉积相带［2］，Kelly 和
Olsen通过总结已有的研究成果构建了末端扇的沉积
序列和相模式，将末端扇分为补给水道、分流河道和
远端盆地三个相带［3］。从此，不同地区的末端扇沉
积不断被发现和应用［4 ～ 6］，取得了较好的效果。
对于惠民凹陷孔店组沉积相的研究，前人做过很

多工作，认为其属于洪水—漫湖沉积，同时许多学者
对该地区的层序划分和原型盆地恢复进行过一些研

究［7 ～ 11］，但对该地区储层的研究极其薄弱，其成藏地

质条件尚处于推测阶段。笔者通过对钻遇孔店组砂
岩的 11 口取苡井的岩芯描述，结合丰富的地震资料，
将孔店组砂岩储层定为末端扇沉积，并通过铸体薄

片、扫描电镜、X-射线衍射等多项分析测试方法，对孔
店组砂岩岩石学特征、成岩作用和储层特征进行了分
析和研究，旨在揭示优质储层的分布，为惠民凹陷深

层油气的勘探提供一定理论依据。

1 地质背景
惠民凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷的西南部，是

在中生代裂陷基础上发育的新生代断陷盆地，凹陷长

轴大致呈 NEE 走向，面积约 6 000 km2，是济阳坳陷

内面积最大的一个次级凹陷，大致可分为中央隆起

带、临南洼陷、南斜坡、滋镇洼陷、林樊家凸起及阳信
洼陷等几个次级构造带。孔店组时期，惠民凹陷开始
裂陷，受太平洋板块斜向俯冲产生的弧后扩张作用影

响，盆内沉积主要受夏口断层的控制，具南断北超特

征，此时，凹陷北部以及夏口断层以南向鲁西隆起的

过渡地带均为缓倾斜坡，古气候较为干燥，湖盆周边

水系不发达，受当时局限湖泊的控制，水体氧化性较

强，孔三段和孔一段棕色及紫色沉积发育普遍，只有

在孔二段下部发育了一套暗色泥岩沉积［1］。

2 末端扇沉积作用
末端扇是一种干旱—半干旱环境下发育于河流

末端的特殊沉积形式，水流强度不大，沉积物大多暴

露在地表，只有少部分远源溢岸沉积处于湖面以下。
由于水体较浅且受到不同程度的氧化作用，导致末端
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扇沉积物多以中细粒砂岩沉积为主，砂岩中泥质含量

高，砂岩颜色以棕色为主，泥岩沉积多为紫红色或棕

色，缺乏暗色泥质沉积物。
2． 1 沉积相分析
惠民凹陷孔店组末端扇沉积可划分为近端亚相、

中部亚相及远端亚相三部分。从区内钻遇孔店组砂
岩的探井取芯看，所见主要为末端扇中部亚相沉积，

近端亚相主要发育在凹陷边缘埕宁隆起和鲁西隆起

的根部，远端亚相则主要分布在古稳定水体的周边。
2． 1． 1 近端亚相
近端亚相主要由补给河道和河道间沉积物组成。

河道砂岩主要为红色泥岩支撑的中—粗粒砂岩体或
含砾砂岩体，间夹粉砂岩，碎屑成分混杂，分选很差，

砂体垂向加积作用明显，河道底部具冲刷，上覆滞留

大量的泥砾、泥屑甚至有少量砾石存在; 河道间沉积
物以厚层浅棕色泥岩夹薄层粉细砂岩为主，层理构造

不发育。由于强烈的蒸发作用，河道间沉积物盐度达
到饱和会出现岩盐沉积，位于商河背斜处的民深 1 井
3 942 ～ 4 803 m孔一段中就出现了多层、厚度较大的
泥膏岩盐沉积［12］。由于近端亚相沉积物主要发育在
隆起的根部，而这些区域内没有探井钻遇孔店组，所

以在区内没有见到明显的近端沉积现象。
2． 1． 2 中部亚相

中部亚相是末端扇沉积体系中砂体的主要发育

区，多分布在宽缓湖盆的边缘，岩性为厚层细砂岩和

粉砂岩，局部存在中砂岩沉积。在古近纪初期，惠民
凹陷夏口断裂以南地区地势平坦，末端扇中部亚相沉

积分布范围较广，同时林商断裂以北地区，基底断层

向南缓倾，也发育了广阔的末端扇中部亚相沉积。其
可进一步划分为分流河道、河道漫溢和泥滩三种沉积
微相。
末端扇分流河道，可有近源河道和远源河道两种

形式。根据岩芯观察，研究区内两种河道类型均有发
育。以盘深 3 井为例，其距宁津凸起的物源较近，分
流河道砂体岩性以棕色中砂岩为主，底部多具明显的

冲刷侵蚀构造( 图 1E) ，并富含棕色的泥砾泥屑，冲刷
面之上发育小型的槽状或低角度交错层理( 图 1B 和
图 1A) ，平行层理较发育( 图 1D) ，单砂层厚度在 6 ～
7 m之间，垂向剖面上会出现多个河道叠置的叠覆冲
刷现象( 图 2A) 。远源河道在夏 23 井比较发育，单砂
层厚度多小于 5 m，河道砂体底部的冲刷面变的不明
显，多为微冲刷，冲刷面之上的槽状交错层理不发育，

平行层理发育较多，少数为斜层理或低角度交错层

理，丰富的平行层理说明水流是短期的但强度很大，

这种径流模式恰好与现代半干旱地区的典型特征相

符。

图 1 孔店组末端扇沉积构造发育特征
A．阳 10 井，低角度交错层理; B．盘深 3 井，醋状交错层理; C．阳 10 井，沙缓层理;

D．肖 6 井，平行层理; E．盘深 3 井，冲刷侵蚀构造; F．阳 10 井，生物成因构造
Fig． 1 Depositional structures of terminal fan in Kongdian Formation
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河道漫溢是洪水期河道沉积物遭受侵蚀而溢出

河岸形成的一种砂质沉积，可细分为近河道漫溢和远

河道漫溢两种类型。近河道漫溢砂体泥质含量相对
较低，以细砂岩为主，单砂层厚度相对较大，一般在 2
～3 m之间，由于沉积物常常被冲刷，因此该微相多
以夹层的形式产出，主要为浅棕色泥岩夹薄层粉细砂

岩，沉积构造以平行层理和水流沙纹层理为主( 图 1D
和图 1C) ，砂岩中富含植物炭屑。远河道漫溢分布在
近河道漫溢砂体的外侧，岩性为浅棕色泥岩夹薄层粉

砂岩、泥质粉砂岩，泥质含量远远高于砂质含量，呈明
显的砂泥互层沉积( 图 2C) ，可见生物潜穴和生物扰
动构造( 图 1F) ，单砂层厚度较小，多在 1 ～ 2 m之间，
自然电位曲线常呈指状，齿化严重。
泥滩微相主要发育在末端扇分流河道之间的低

洼地区，由存在障碍的较浅洪水延伸沉积而形成，沉

积作用以悬浮沉积为主，岩性主要有厚层紫红色、浅
棕色泥岩，在洪水来临时，会出现漫溢成因的孤立薄

层泥质粉砂岩沉积。砂层厚度多小于 1 m，微相中透
镜状层理也较为发育，由小型的( 几厘米) 不完全的

沙纹透镜体或者大的波浪透镜体( 20 余厘米) 所组成
( 图 2B) ，嵌于泥岩中，此外还常见生物扰动构造，电
阻率曲线多呈中低幅枣核状，微电极曲线呈锯齿状，

自然电位曲线呈低平状。
2． 1． 3 远端亚相
远端亚相位于中部亚相的前方，又称远端盆地。

由于远离物源区和弱水动力作用环境的影响，沉积物

很细，岩性以灰绿色、浅棕色泥岩为主，只有在特大洪
水期，砂质沉积物供给充分，才有少量的泥质薄层砂

沉积出现，砂层厚度多在 0． 2 ～ 0． 5 m 之间( 图 2D) 。
受氧化作用影响，在宽缓的浅湖地带多形成以钙质胶

结泥质粉砂岩为主的席状砂质浅滩。孔店组沉积时
期，稳定水体主要分布在夏口断层和滋镇之间的地区

及林樊家地区北部，远端亚相便分布在这些相对深水

沉积的周边部位。
2． 2 末端扇的识别与平面分布
2． 2． 1 末端扇与冲积扇的区别
前人对于断陷湖盆发育的各种砂体进行过详细

研究，但要确定其具体的沉积相类型还需要与实时的

断裂构造演化相结合。孔店组时期，夏口断层控制了
惠民凹陷的沉积演化，夏口断层北部到盘河———商河
一带为此时的沉积和沉降中心。夏口断层以南地区
整体持续隆起，地形宽缓，北部构造则主要受基底断

层的控制，在基底断层的控制下惠民凹陷西部地层呈

现向南缓倾的形态，直至与夏口断层相交，因此惠民

图 2 孔店组末端扇中部亚相沉积层序特征
Fig． 2 The depositional sequences of overbank in Kongdian terminal fan
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表 1 末端扇和冲积扇的主要识别标志
Table 1 Recognition marks of terminal fan and alluvial fan

末端扇 冲积扇

古地貌
盆地的宽缓斜坡或初始断裂缓倾带，地势开阔平坦，坡度骤然

减小

断裂活动形成的由隆起区或山区向盆地或平原过渡的落差

悬殊的突变地形

物源供给
受干旱气候和地形影响，河流流量流速剧减，碎屑供给不足，河

流末端推进到不稳定水体中形成的砂质扇状堆积体

补给河道水量大，搬运能力强，近缘碎屑供给充足，辫状河道

冲出谷口后形成的扇状砂砾岩堆积体

岩性特征
以中———细粒砂岩沉积为主，泥质含量高，在近端亚相或河道

的底部存在部分粗砂岩或含砾砂岩沉积

主要为粗碎屑沉积，混杂砾岩、叠瓦状砾岩、砂砾岩及中粗砂

岩常见，分选很差，

沉积构造

平行层理最为发育，河道冲刷面之上发育有小型的槽状交错层

理且含有大量泥砾泥屑，漫溢沉积中还可见水流沙纹层理和生

物扰动，多为砂泥互层

层理构造复杂，可见大型的槽状或板状交错层理、递变层理

和块状层理发育，河道冲刷—充填构造明显，平行层理和低

角度层理不发育

图 3 惠民凹陷孔店组沉积相分布
Fig． 3 The distribution of depositional facies of Kongdian Formation in Huimin depression

凹陷具备了末端扇发育的基本地质条件，并没有一般

理解的冲积扇沉积体系的存在。本次研究从古地理
环境、物源供给和沉积构造等方面分析了末端扇和冲
积扇的不同( 表 1) ，以期全面透彻把握末端扇沉积。
2． 2． 2 沉积相的平面分布
在湖泊沉积作用理论的指导下，利用丰富的地震

资料与有限的取芯井岩芯的对比，绘制了孔店组的沉

积相平面图。孔店初期，气候干旱，河流携带碎屑物
质从两侧的鲁西隆起和埕宁隆起流出后，由湖泛平原

向盆地区推进。水流在推进的过程中能量不断减弱，
因蒸发流量大大减小，同时河流不断分叉并逐渐向片

流转变，碎屑物质大量沉积，最终在北部的缓倾带和

南部夏口断层和鲁西隆起之间的宽缓斜坡上发育了

大面积的末端扇沉积( 图 3 ) 。末端扇沉积体在地震
剖面上有明显的反映［13，14］，靠近物源隆起的区域多

为杂乱充填地震相，可视为近端亚相补给河道的地震

反射特征; 夏口断裂以南和临商断层以北的区域多发

育中( 弱) 振幅中连续楔状相，是中部亚相的反射特
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征; 末端扇近端亚相和中部亚相的过渡地带多为前积

相或透镜状地震相; 强振幅高连续席状相则佐证了远

端盆地层状泥质沉积的存在。

3 储层岩石学与成岩作用
3． 1 砂岩岩石学特征
惠民凹陷孔店组砂岩岩性以粉砂岩和细砂岩为

主，含少量的中粗砂岩。砂岩粒径一般分在 0． 01 ～
0． 46 mm之间，结构成熟度中等，碎屑颗粒呈次棱角
状，分选中等，颗粒间的接触关系以点—线接触为主，
胶结类型主要为孔隙—基底胶结。碎屑中石英和燧
石含量在 20% ～ 68%之间，平均 50． 71%，长石含量
14． 1% ～ 45%，平均 33． 68%，岩屑含量 1% ～ 40%，
平均 15． 61%。岩屑主要为变质岩岩屑，部分为中—
酸性喷出岩和沉积岩岩屑。按福克砂岩分类［15，16］，
孔店组砂岩主要为长石砂岩和岩屑长石砂岩，少数为

长石岩屑砂岩( 图 4) 。砂岩 X-射线衍射分析结果表
明，矿物含量的平均值为: 石英 55． 43%，钾长石
5． 83%，斜长石 14． 88%，方解石 10． 48%，白云石
3%，黄铁矿 1． 12%，硬石膏 1． 75%，黏土矿物
7． 51%。

图 4 惠民凹陷孔店组砂岩分类图
Fig． 4 The triangular plot of Kongdian sandstone types

3． 2 不同微相砂体的成岩差异
在沉积相研究的基础上，利用铸体薄片、扫描电

镜和 X-射线衍射等测试手段，对惠民凹陷孔店组不
同微相砂岩的成岩作用进行了对比分析，发现末端扇

不同相带砂岩的成岩特征存在着明显差异，从而形成

主要由一种或两种成岩作用控制的多条成岩相带，不

同微相带内的储层由于成岩相的不同导致了储渗性

能的重大差别。
3． 2． 1 压实作用
孔店组砂岩埋深大，成岩演化程度高，在埋藏成

岩过程中经历了强烈的机械压实和化学压溶作用，导

致碎屑颗粒被压裂、变形，甚至形成假杂基化，同时多
数颗粒间的接触关系也变为紧密的缝合接触形态。
压实作用的进行使得大量的原生孔隙被破坏，对储层

性质产生了永恒的，不可逆的影响。压实作用的强度
主要受埋藏深度的影响，而与岩石相带的关系不大，

但是在埋深相近的条件下，压实作用对末端扇分流河

道等结构成熟度较高砂岩储层的破坏程度要远远小

于对远河道漫溢等泥质含量较高储层的影响。采用
Houseknecht方法［17］计算得，孔店组末端扇中部亚相
近源河道砂体的压实作用减孔量为 11． 94%，远源河
道砂体的压实减孔量为 15． 97%，而近、远河道漫溢
砂体的压实减孔量均超过了 20%，由此可知，河道漫
溢砂体中压实作用的强度远远高于分流河道砂体

( 图 5) ，砂体微相通过控制砂岩岩石结构间接影响了
压实作用的强弱。

图 5 末端扇不同微相砂体压实及胶结作用减孔三角图
Fig． 5 The triangular plot of compactional porosity loss

versus cementation porosity loss of terminal fan

3． 2． 2 胶结作用
惠民凹陷孔店组末端扇储层中主要的自生矿物

有绿泥石和伊利石等黏土矿物以及碳酸盐、石英、长
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石等，各种类型成岩矿物的含量变化较大，但趋向于

在某个单一微相带内的砂岩中富集，导致成岩矿物类

型在一定程度上存在按砂体相带分布的特点。
( 1) 黏土矿物
孔店组砂岩中的黏土矿物主要有绿泥石( Ch) 、

高岭石( K) 、伊利石( I) 和伊-蒙混层( I /S) ，其在各种
类型的砂岩中均有分布，主要见于黏土基质含量较高

的分流河道砂体的底部、远河道漫溢砂体的顶部或泥
滩内的粉细砂岩中。黏土矿物由于受到埋藏成岩的
影响，各种矿物的结构类型和数量随着埋藏深度的增

加也会逐渐发生变化。
①绿泥石 绿泥石是孔店组砂岩中含量最高的

自生黏土矿物，X-射线衍射分析其相对含量为
34． 6%，特别是在盘深 3 井的样品中相对含量更是达
到了 70%。扫描电镜下，绿泥石多表现为叶片状或
针叶状，聚合体常呈玫瑰花瓣状或绒球状( 图 6A) 。
研究区绿泥石按产状可分为孔隙衬垫和孔隙充填两

种类型。孔隙衬垫绿泥石是由放射状的绿泥石晶体
以薄膜或环边的形式生长在碎屑颗粒表面形成的，环

边厚度一般在 5 ～ 10 μm 之间，同时可见到长石溶蚀
孔隙被绿泥石薄膜包裹的现象( 图 6B) ，这时的绿泥
石衬垫对粒间孔隙以及溶蚀形成的粒内孔隙均起着

保护作用。孔隙衬垫绿泥石主要发育于末端扇分流
河道砂体中，这些砂体的原始孔渗性较好，而且绿泥

石晶体间含有大量的微孔隙，可以允许酸性孔隙流体

通过，有利于溶蚀作用对储层性质的改造［18］。绿泥
石黏土膜的存在另一方面抑制了石英的次生加大，对

原生粒间孔隙保存也起着积极作用。孔隙充填绿泥
石主要形成于骨架颗粒溶蚀之后的较晚期成岩阶段

( 图 6A) ，常与自生石英伴生( 图 6 C、E) ，其在盘深 3
井的河道漫溢砂体中非常发育，既占据了孔隙空间又

堵塞了喉道( 图 6D) ，使得储层储渗性能大大降低。
禹 9 井孔一段绿泥石矿物的电子探针分析，各种氧化
物含量为: Na2O 0． 78%，MgO 6． 52%，Al2O321． 59%，
SiO2 33． 54%，K2O 0． 49%，CaO 0． 29%，TiO20． 06%，
FeO 24． 32%，其中铁含量较高，该种绿泥石可称为铁
叶绿泥石。该井样品中见到了火山岩岩屑的溶蚀，可
以说其为铁叶绿泥石的沉淀提供了铁质来源。

②高岭石 高岭石在孔店组末端扇储层中普遍
可见，但含量偏低，相对含量只有 7． 27%，电镜下呈
四角板状或不规则的板状，聚合体常呈书页状或蠕虫

状充填于粒间孔隙内( 图 6E、F) 。孔店组砂岩中的
高岭石晶体受到了不同程度的溶蚀，且有时被伊利石

交代，导致高岭石晶面污浊，晶棱残缺不整齐( 图

6G) 。区内的自生高岭石主要以孔隙充填的形态产
出，它的这种产状收缩了孔隙，同时其集合体遇水破

碎堵塞喉道，严重影响了储层的储集渗滤能力［19］。
但是高岭石晶格间常存在着大量的残余微孔隙，并没

有完全堵塞孔隙，反而在一定条件下对原生粒间孔隙

的保存起着积极作用，同时大量高岭石的出现多与长

石等硅酸盐矿物的溶蚀有关( 图 6H) ，因此，高岭石
的富集往往意味着储层的高孔渗性。所以，可明显看
出孔店组中的高岭石主要分布在末端扇分流河道砂

体中，少数出现在远源河道的底部和河道漫溢砂体

中。长石溶蚀为高岭石的沉淀提供了必要的物质来
源，化学反应式可表述如下:

2K［AlSi3O8］+ 2H
+ + H2O→Al2［Si2O5］( OH) 4

( 钾长石) ( 高岭石)

+ 4SiO2 + 2K
+

( 石英)

③伊利石 伊利石是本区储层中常见的一种黏
土矿物类型，含量较高，平均相对含量为 28． 43%。
扫描电镜观察伊利石多呈丝片状或卷曲波状充填孔

隙，或以絮状膜形态披盖于颗粒表面( 图 6F) 。波片
状伊利石常在碎屑颗粒间形成黏土桥，分割粒间孔

隙，严重影响储层的渗透性; 伊利石表膜由于其致密

的产状，对提高储层性质也没有太大的意义。伊利石
在末端扇各种微相砂体中有广泛分布，但在远源河道

的底部、河道漫溢和泥滩中特别发育。区内可见伊利
石交代高岭石的现象( 图 6G) ，因此高岭石的成岩演
化是伊利石形成的一个重要来源。在成岩演化中，孔
店组砂岩中的伊利石含量是随着深度增加而逐渐增

多的。
④伊-蒙混层 黏土矿物的 X-射线衍射分析结

果表明，惠民凹陷孔店组砂岩中广泛存在着伊-蒙混
层矿物，伊蒙混层比在 20%左右。电镜中，伊-蒙混
层矿物的形态介于蒙脱石和伊利石之间，系由蒙脱石

成岩演化而来，多以棉絮状包膜和孔隙充填物的形式

出现( 图 7A) ，常见于末端扇近、远河道漫溢和泥滩
内的粉细砂岩中。
( 2) 碳酸盐胶结物
碳酸盐矿物是研究区极为普遍的胶结物，其中最

重要的是方解石和白云石，多以填隙物的形式存在。
薄片中方解石含量平均 4． 34%，个别样品中高达
18%，是孔店组砂岩中含量最高的一类胶结物。白云
石含量在0 ． 11% ～ 5%之间，平均1 ． 12%。显微镜
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图 6 惠民凹陷孔店组砂岩中自生矿物的扫描电镜特征
( A) 粒表绿泥石衬垫、长石溶蚀孔隙内绿泥石的生长及其表面的长石加大现象，盘 59 井，2 498． 95 m; ( B) 长石被溶蚀成残骸状、溶孔被绿泥石包膜
包裹，盘深 2 井，3 063． 59 m; ( C) 石英加大边包裹自生绿泥石矿物; 盘 59 井，2 498． 95 m; ( D) 孔隙充填绿泥石与石英次生加大，盘深 3 井，3 572． 14
m; ( E) 粒间孔隙内的书页状高岭石与粒表的自生石英和绿泥石矿物，盘 59 井，2 498． 95 m; ( F) 蠕虫状高岭石与粒表絮状伊利石膜，阳 10 井，2 279．
77 m; ( G) 表面被波片状伊利石交代污浊的高岭石，夏 30 井，3 531． 53 m; ( H) 长石溶蚀现象与高岭石沉淀，肖 6 井，2 000． 52 m;

Fig． 6 SEM photomicrographs showing
( A) grain-coating chlorite，chlorite in the feldspar dissolved pore and feldspar overgrowth ( Well P59，2 498． 95 m) ; ( B) feldspar dissolution and its chlorite-
coat ( Well Ps2，3 063． 59 m) ; ( C) overgrowth quartz and chlorite ( Well P59，2 498． 95 m) ; ( D) pore-filling chlorite and overgrowth quartz ( Well Ps3，3
572． 14 m) ; ( E) book-textural kaolinite，authigenic quartz and chlorite on detrital grain ( Well P59，3 498． 95 m) ; ( F) vermicular kaolinite and illite in the
pores ( Well Y10，2 279． 77 m ) ; ( G) kaolinite substituted and vitiated by illite ( Well X30，3 351． 33 m) ; ( H) dissolved feldspar and kaolinte ( Well Xi6，
2 000． 52 m)
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图 7 惠民凹陷孔店组砂岩中自生矿物的铸体薄片和扫描电镜特征
( A) 粒表棉絮状的伊—蒙混层矿物和粒间孔隙内的方解石自形晶，阳 10 井，2 279． 77 m; ( B) 基底胶结方解石及其内部的被交代碎屑残骸，夏 23
井，3 148． 18 m，铸体片; ( C) 粒间孔隙内的方解石，夏 30 井，3 531． 53 m; ( D) 孔隙内的白云石菱形晶体与粒表的自生石英，夏 23 井，2 213． 41 m;
( E) 被溶蚀的白云石晶体、石英加大边与高岭石生长，夏 23 井，2 213． 41 m; ( F) 石英的平直加大边与长石颗粒溶蚀，盘 59 井，2 498． 95 m; ( G) 粒表
的自生石英晶体与粒间孔隙的方解石晶体，阳 10 井，2 279． 77 m; ( H) 板条状和粒状钠长石晶体，阳 10 井，2 279． 77 m

Fig． 7 Optical and SEM photomicrographs showing
( A) flocculent I /S on grains and calcite in intergranular pores ( Well Y10，2 279． 77 m) ; ( B) basal calcite and detrital wreckage ( Well X23，3 148． 18
m) ; ( C) calcite crystal in the intergranular pore ( Well X30，3 531． 53 m) ; ( D) dolomite in pores and authigenic quartz on detrial grains ( Well X23，2
213． 41 m) ; ( E) dissolution of dolomite and precipitation of overgrowth quartz and kaolinite ( Well X23，2 213． 41 m) ; ( F) overgrowth quartz and the disso-
lution of feldspar ( Well P59，2 498． 95 m) ; ( G) authigenic quartz on detrial grains and calcite in the pore ( Well Y10，2 279． 77 m) ; ( H) lath-shaped and
granular albite ( Well Y10，2 279． 77 m)
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下，常常在砂岩样品中见到方解石嵌晶状的基底胶结

现象( 图 7B) ，由此看来，区内的方解石胶结物多形成
于埋藏作用的早期阶段。方解石的这种产状造成了
储层中孔隙的封闭，导致后期溶蚀作用很难发生，形

成了难以改造的致密低渗透层。区内方解石还常常
伴有交代碎屑的现象，特别是对斜长石的选择交代，

导致碎屑边缘呈不规则的锯齿状，甚至将整个碎屑颗

粒全部交代，只残留斑点状的碎屑残骸( 图 7B) 。扫
描电镜下，方解石和白云石多呈立方体或菱面体( 图

7A、C、D) ，还见到被溶蚀成不规则状的白云石晶体
( 图 7E) 。连晶方解石对储层性质产生着重要影响，
主要发育于远源河道、近河道漫溢和远河道漫溢砂体
中，这些砂体沉积时具有一定的孔隙性又不利于酸性

流体的流动，为大量方解石的生成提供了条件。
( 3) 石英次生加大与自生
石英的加大和自生现象在孔店组储层中较普遍，

薄片统计石英胶结物含量一般 0． 5% ～ 4． 66%，平均
2． 07%。由于碎屑表面存在着黏土环边，显微镜下常
见到不连续的石英加大边。扫描电镜中，可见为恢复
碎屑面子棱直的规则几何外形的石英平直加大边

( 图 7E、F) ，同时在石英颗粒表面和次生溶蚀孔中常
见到大量晶形完好的自生石英晶体出现( 图 7D、G) ，
显示了晚期成岩作用的特点。碎屑石英的次生加大
程度在Ⅱ ～Ⅲ级之间。长石的溶蚀和黏土矿物的转
化为石英的沉淀提供了物质来源［20，21］。石英的次生
加大现象在几乎每个样品中均有发现，但在末端扇分

流河道和近河道漫溢砂体中非常明显。分流河道砂
体泥质含量低，孔渗性好，特别有利于石英的再生长;

而近河道漫溢砂体虽然泥质含量增高，但压溶作用增

强，石英碎屑的压溶生长也较强烈。石英次生加大发
育的近河道漫溢储层质量明显低于分流河道砂体。
荧光显微镜下，中央隆起带处盘深 2 井和临深 1 井样
品的石英加大边和裂纹中见到了次生液态烃包裹体，

大小介于 5 ～ 10 μm 之间，形态为椭圆形或圆形，均
一温度在 75． 5 ～ 125． 5℃之间，主要分布在 80 ～ 90℃
和 100 ～ 110℃两个区间内，这说明惠民凹陷应有两
期油气注入事件发生。
( 4) 长石加大和自生
长石颗粒的加大和自生现象在本区储层中并不

普遍，薄片中的含量也不高，一般在 0． 5% ～ 2%之
间，平均只有 0． 93%，仅有部分斜长石具有较为光洁
的加大边( 图 6A) ，经电子探针分析，加大边的钠含
量较高。扫描电镜下也可观察到板条状或粒状钠长

石晶体充填孔隙的现象( 图 7H) 。长石胶结多出现
在碎屑长石溶蚀的中细砂岩中，对储层性质的影响不

大。区内斜长石的钠长石化作用随深度增加越来越
强，且常与钾长石溶蚀相伴生，这显然是由钠长石化

作用造成的［22，23］，斜长石向钠长石转化的反应式为:

NaAlSi3O8·CaAl2Si2O8 + 3SiO2 + 2H2O + Na +→
( 斜长石)

2NaAlSi3O8 + 0． 5CaAl2Si4O2·4H2O + 0． 5Ca2 +

( 钠长石) ( 蒙脱石)

3． 2． 3 溶蚀作用
惠民凹陷孔店组砂岩样品中常见到长石、火山岩

岩屑和黏土基质的溶蚀，碳酸盐的溶蚀少见。镜下观
察长石沿解理溶蚀成窗格状或残骸状( 图 6B、H) ，岩
屑溶蚀则形成蜂巢状，由此形成的粒内孔和骨架颗粒

溶孔是研究区最重要的次生孔隙类型。孔店组砂岩
中溶蚀作用产生的次生孔隙量在 2% ～ 5%之间，对
储层性质的改善起着积极的作用。溶蚀作用主要发
生于地层流体流动畅通的末端扇分流河道和部分近

河道漫溢砂体中。
3． 3 成岩演化模式
根据孔店组砂岩中自生矿物的种类和形成次序，

尤其是黏土矿物的组合类型和伊-蒙混层矿物的转化
以及包裹体的均一温度、有机质成熟度、古温度及埋
藏史等多项指标，可以确定惠民凹陷孔店组砂岩经历

了早成岩和中成岩期，现在正处于中成岩的 A 期( 图
8) 。
惠民凹陷自形成以来，主要经历了一次大的构造

转型期，即喜山晚期东营运动造成的盆地整体抬升和

剥蚀的反转期，这次构造作用对惠民凹陷孔店组砂岩

的成岩演化过程产生了极其重要的影响。本次研究
参考前人成果［24］，取古地表温度为 15℃，地温梯度
4． 4℃ /100m，取现今地表温度 14℃，地温梯度3． 5℃ /
100m，并结合孔店组的埋藏史曲线，对其成岩演化过
程进行了详细研究，认为: 自开始沉积至东营运动前

期，孔店组砂岩主要受渐进埋藏作用影响，其埋藏深

度不断加大，地温逐渐升高，碎屑岩逐渐进入了中成

岩 A期。早成岩阶段，碎屑颗粒的粒表开始出现较
多的黏土薄膜，特别是形成了大量的孔隙衬垫绿泥石

包膜，绿泥石衬垫的出现对砂岩中原生粒间孔隙的保

存起着积极作用; 同时早期的方解石胶结物也逐渐的

沉淀析出，并在局部砂岩中形成了致密的基底胶结结

构，这种现象在盘深 2 井孔二段砂岩中非常明显。进
入中成岩的 A期，区内沙四上亚段暗色泥岩埋深已超
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过 2 500 m，进入了生烃门限［25 ～ 27］，局部地区生油岩有
机质热演化释放出的酸性孔隙水使得孔店组砂岩中长

石颗粒被溶解成蜂巢状或残骸状; 伊-蒙混层开始大量
转化为伊利石，同时作为孔隙充填物的绿泥石矿物的

含量大大增多。需要说明的是东营运动前，惠民凹陷
局部埋深较大的地区可能已进入中成岩的 B期。东营
运动期间，惠民凹陷整体被抬升，但孔店组砂岩并未进

入到表生成岩阶段。东营运动停止后，惠民凹陷继续
沉降接受充填，孔店组砂岩随着深度的持续埋深继续

接受埋藏成岩作用，现今已进入中成岩 A期。

图 8 惠民凹陷孔店组砂岩成岩演化阶段
Fig． 8 Diagenetic stages of Kongdian Formation

in Huimin depression

4 沉积和成岩作用对储层性质的影响
沉积作用宏观上控制着砂体的厚度、规模及空间

展布，微观上影响着砂岩碎屑颗粒的大小、填隙物的
种类和含量以及岩石结构的好坏等，所以其对储层的

原始性质起着决定性的作用; 但储层在后期漫长的埋

藏演化过程中，又必然会遭受各种成岩事件的强烈改

造，因此可以说成岩作用是储层最终形成的关键因

素。对于同一相带的储集层来说，储层性质是成岩作
用强度的函数，相同沉积微相储层正是由于成岩作用

的差异而造就了不同的储渗性能。
末端扇中部亚相是孔店组储层的主体，研究中选

取中部亚相分流河道、河道漫溢及泥滩微相中的砂岩
进行了储层物性分析。结果可知，沉积物粒度较粗、
厚度较大、砂质纯净的河道砂的储集物性明显好于各
种粒度较细、厚度偏薄且泥质含量较高的河道漫溢和
泥滩微相砂岩( 表 2 ) 。沉积微相通过控制砂岩的岩
石结构，而影响着砂岩的孔隙结构，进而决定了储层

性质的好坏。如末端扇分流河道砂岩碎屑颗粒粗大，
黏土基质含量少，往往具有较高的储渗能力; 河道漫

溢砂岩由于黏土基质含量增高，大大促进了机械压实

作用进行，而且黏土基质的存在抑制了地下流体的流

动，特别不利于储层的改造。末端扇不同微相砂体的
物性存在明显的差别。

表 2 惠民凹陷孔店组砂岩沉积微相与储集物性
Table 2 Relationship between reservoir microfacies

and properties in Kongdian sandstones

成岩相是储层环境和成岩作用的综合响应，与储
层质量有着密切的联系。通过成岩相的研究，可以对
不同微相砂体中成岩作用影响储层性质的程度进行

评价［28］。在详细分析发生于末端扇不同微相砂体中
主要成岩作用特征的基础上，研究区划分出了塑性组

分溶蚀、绿泥石环边衬垫、碳酸盐胶结、压实—充填及
石英次生加大五种成岩相类型。不同的成岩相类型
是末端扇不同微相砂体成岩变化和储渗性能演化的
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综合响应。
( 1) 塑性组分溶蚀成岩相 以长石、火山岩岩

屑、黏土基质及少量的碳酸盐胶结物溶蚀为特征，是
中深部储层性质改善的必要条件。该成岩相较发育，
分布丰度以末端扇分流河道微相砂体为主，次为近河

道漫溢微相。这些砂体的原始孔渗性较好，有利于酸
性流体的流动，因此易发生溶蚀作用。储层中发育较
多的溶蚀孔隙，常构成高渗透性储层。
( 2) 绿泥石环边衬垫成岩相 碎屑粒表发育大

量的绿泥石矿物，形成包裹整个颗粒的黏土薄膜。绿
泥石包膜的存在一方面阻碍了压实作用的进行，限制

了石英和长石碎屑的增长，保存了原生粒间孔隙，同

时晶间微孔隙可允许酸性流体自由通过，有利于次生

溶孔的生成。该成岩相少见，多出现于发生溶蚀的分
流河道砂体中，砂体往往具有较好储集渗透能力。
( 3) 碳酸盐胶结成岩相 具此类成岩相的砂岩

具有很高的碳酸盐含量，多由早期连晶状的孔隙充填

方解石基底胶结而成。常常见于末端扇远源河道、近
河道漫溢和远河道漫溢微相的粉细砂岩中，其特有的

嵌晶胶结形式使得储层变得特别致密。发育该成岩
相的储层孔渗性很差，多为非储集层。
( 4) 压实—充填成岩相 该成岩相发育广泛，多

见于黏土矿物和黏土基质含量较高的泥质砂岩中，主

要分布于分流河道的底部、远河道漫溢以及泥滩微相
中。由该类成岩相控制的储层颗粒细，黏土胶结物等
软组分含量高，强烈的机械压实作用使原生孔隙大大

减少，同时胶结物大量充填孔隙，导致储层储集和渗

透性能大大降低。
( 5) 石英次生加大成岩相 砂岩以石英的次生

加大胶结为主，缺乏其他类型的胶结物，与石英的强

烈压溶有关。孔店组砂岩中石英的次生加大现象多
见，但绝大多数未达到成岩相的标准，所以对储层性

质的影响不大。仅见于少数分流河道和近河道漫溢
砂体中，与塑性组分溶蚀成岩相和碳酸盐胶结成岩相

有一定的伴生关系，储层性质不好。
实际上，砂体微相和成岩作用并不是独立地对储

层性质产生影响，两者是相辅相成不可分割的。砂体
微相通过对砂岩岩石结构的控制，较大程度上影响着

储层埋藏成岩过程中成岩作用的类型和强度，从根本

上决定了储层的原始储渗性能，所以，惠民凹陷孔店

组末端扇优质储层的分布与沉积微相有着直接的联

系，平面上受控于砂体微相的展布。

5 结论
( 1) 孔店组沉积时期，惠民凹陷处于盆地的初始

裂陷阶段，受当时干旱气候影响，湖盆水系流量骤减，

由河流携带的来自鲁西隆起、宁津凸起和无棣凸起的
碎屑物源在位于凹陷宽缓斜坡上的河流尾部形成了

分布宽广的末端扇沉积，沉积物主要为棕色的中细粒

砂岩。中部亚相是末端扇沉积砂体的主体，包括分流
河道、河道漫溢和泥滩三种沉积微相，主要的层理构
造有平行层理、小型槽状交错层理、低角度交错层理
及沙纹层理，也常见冲刷侵蚀构造和生物潜穴等生物

成因构造。
( 2) 孔店组砂岩类型主要为中细粒的长石砂岩

和岩屑长石砂岩。储层经历了压实作用、胶结作用和
溶蚀作用的强烈改造，主要的成岩矿物有绿泥石、伊
利石、方解石、石英、长石、高岭石和伊-蒙混层等。不
同的成岩作用类型趋向于在单一微相砂体中强烈发

生，并控制储层形成。压实作用在杂基含量高砂岩中
的强度明显偏大; 黏土胶结作用主要在末端扇分流河

道底部、河道漫溢和泥滩微相砂岩中发生，碳酸盐胶
结现象主要见于近、远河道漫溢砂体; 溶蚀作用则在
砂岩结构成熟度高的分流河道砂体中常见。
( 3) 根据埋藏史研究，东营运动前，孔店组主要

受到渐进埋藏成岩作用的影响，储层持续埋深，地温

逐渐升高。储层经历早成岩阶段后进入了中成岩的
A期，局部地区已进入中成岩的 B 期。东营运动期
间，惠民凹陷被整体抬升并逐渐接近地表，盆地遭受

剥蚀，但孔店组砂岩并未进入表生成岩环境。随着东
营运动停止，惠民凹陷继续沉降并接受沉积充填，孔

店组砂岩再次进入深埋成岩期，现已进入中成岩 A
期。
( 4) 孔店组末端扇储层性质主要受砂体微相和

成岩作用的影响。砂体微相决定了储层的原始储渗
性能，成岩作用则对储层的最终形成起着关键作用。
孔店组砂岩中划分出了塑性组分溶蚀、绿泥石环边衬
垫、碳酸盐胶结、压实—充填及石英次生加大五种成
岩相类型，成岩相类型是不同微相砂体成岩变化和储

渗性能演化的综合响应。发育塑性组分溶蚀和绿泥
石环边衬垫成岩相的末端扇分流河道砂体多为较好

的油气储集层，发育碳酸盐胶结和压实—充填成岩相
的河道漫溢砂体的物性往往较差。孔店组末端扇储
层性能表现为按相带类型分布的相控特点。
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Deposition and Reservoir Characteristics of Terminal Fan in Kongdian
Formation of Huimin Depression

ZHANG Jin-liang1，2 LI De-yong1 SI Xue-qiang3
( 1． College of Marine Geosciences，Ocean University of China，Qingdao Shandong 266100;

2． College of Resource Science and Technology，Beijing Normal University，Beijing 100875;

3． Hangzhou Research Institute of Geology，PetroChina，Hangzhou 310023)

Abstract Sedimentary facies of Kongdian sandstones is terminal fan． Middle zone is the main part of the tripartite
terminal fan which can be divided into distributary channel，overbank and mudflat according to observation and de-
scription of cores combined with the numerous data of seismic． The sandstones type of Kongdian Formation are of fine-
medium grained arkose and lithic arkose． Terminal fan sandstone has undergone many types of diagenesis． Authigenic
minerals in Kongdian reservoir include clay minerals，carbonate，quartz，feldspar and so on． Based on the study of
burial history，the diagenetic stage of Kongdian Formation is in A period of mesodiagenesis． Reservoir quality of ter-
minal fan in Kongdian Formation is mainly controlled by sandbody microfacies and diagenesis． Sedimentary microfa-
cies resolves reservoir ＇s original physical property，while diagenesis dominates final status of sandstone reservoir．
There exists five diagenetic lithofacies in Kongdian sandstone，for example plastic composition dissolution lithofacies，
chlorite gasket lithofacies，carbonate cementation lithofacies，compaction and filling lithofacies，quartz overgrowth
lithofacies and so on． Diagenetic lithofacies is comprehensive reflection of diagenetic change and reservoir evolution of
different microfacies sand． Distributary channel sandstone in connection with plastic composition dissolution or chlorite
coating lithofacies is usually nice hydrocarbon pay bed，whereas overbank sandstone related with carbonate cementa-
tion or compaction and filling lithofacies is often low permeability layer． Terminal fan reservoir shows facies controlled
feature．
Key words terminal fan; diagenesis; reservoir quality; diagenetic lithofacies

31第 1 期 张金亮等: 惠民凹陷孔店组末端扇沉积及其储层特征


