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摘 要 石炭纪要二叠纪海陆交互沉积背景下发育的碎屑岩是济阳坳陷主要的储集
岩遥 薄片尧扫描电镜等多种微观分析研究表明袁储层成岩作用主要有压实作用尧胶结作
用尧交代作用尧溶蚀作用及裂缝形成作用等遥依据残留地层叠置样式及埋藏史袁结合古地
温尧有机质热演化参数尧黏土矿物转化序列尧自生矿物以及成岩事件等多方面研究成果袁
将储层划分为古最大埋深等于现今埋深尧古最大埋深大于现今埋深两种成岩阶段类型袁
前者处于中成岩 B阶段和晚成岩阶段袁后者处于中成岩 A阶段和 B阶段遥 多期复杂的
构造运动导致储层具有多变的成岩环境及复杂的成岩演化序列袁 并控制了储层的成岩
演化史尧孔隙演化史及储集性能遥
关键词 济阳坳陷曰 石炭系曰 二叠系曰 成岩作用曰 孔隙演化曰 碎屑岩储层
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济阳坳陷石炭系—二叠系储层成岩作用
及孔隙演化

渊1中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所曰 2南京大学地球科学系冤

1 概 述

济阳坳陷石炭纪要二叠纪海陆交互沉积背景
下发育两种具有储集能力的岩类袁即石灰岩和砂砾
岩遥 前者发育于石炭系本溪组和太原组袁为陆表海
环境沉积物袁孔渗条件很差袁基本不具备储集条件曰
后者主要发育于本溪期和太原期陆表海滨岸环境

的障壁岛相尧 潮坪相尧 山西期海陆过渡环境的三
角洲相及上尧 下石盒子期陆相环境曲流河相咱1暂遥 这
四种类型砂体在平面上广泛分布袁构成了该区石炭
系―二叠系自生自储煤型气储层遥目前在渤海湾盆
地已发现多个石炭系要二叠系碎屑岩作为储层的
煤层气田咱2-7暂遥
受区域构造及沉积背景的影响袁从底部到顶部袁

石炭系要二叠系碎屑岩粒度在趋势上变粗袁 结构成
熟度和成分成熟度也有变高之趋势遥本溪组尧太原组
和山西组储集岩主要为中细粒长石石英砂岩及岩屑

石英砂岩遥上尧下石盒子组储集岩主要为中粗粒含长

石石英砂岩尧含砾石英粗砂岩等遥石千峰组残留地层
在本区零星分布袁研究意义不大遥

通过对该区石炭系要二叠系 200多口探井的岩
心进行观察描述及用普通薄片尧 铸体薄片尧 阴极发
光尧 扫描电镜等分析手段袁 对储集岩进行了详细研
究袁为储层成岩作用和孔隙演化研究奠定了基础遥
2 成岩作用类型

压实作用

压实作用是导致本区储层低孔低渗的主要成岩

因素之一遥 由于受后期构造作用影响袁济阳坳陷石
炭系要二叠系储集岩深埋时间不同袁 所经历的压实
作用程度有较大差异遥 古潜山及构造高部位储层深
埋时间短袁 压实作用强度为中强袁持续沉降区储层
深埋时间长袁压实作用强度强遥 总体而言袁石炭系要
二叠系储集岩机械压实作用强度比较大袁 表现为颗
粒间以线接触和凹凸要线接触关系为主袁 刚性颗粒
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的破碎尧颗粒定向排列尧云母矿物的挠曲与变形等
渊图 1a尧1b冤遥 压溶作用强烈袁 在含黏土杂基较少

的储集岩中发育袁 表现为石英颗粒呈缝合线接触
渊图 1c冤遥

图 1 压实与压溶作用

压实作用对储层孔隙度和渗透率的影响主要反

映在储集岩埋藏的早期袁随着埋深的增加袁由于各种
胶结作用的出现袁岩石具有一定的抗压性袁此时压实
作用对储层物性的影响将逐渐减弱袁 取而代之的是
各种胶结作用遥

胶结作用

胶结作用是影响该区石炭系要二叠系储层物性
主要的成岩作用遥 通过详细研究袁依据胶结物成分袁
将胶结作用划分为石英和长石次生加大尧硅质胶结尧
碳酸盐胶结尧 黏土矿物胶结和其它自生矿物胶结等
类型遥

石英尧 长石次生加大 石英次生加大现象在该

区石炭系要二叠系砂砾岩储层中都极为常见袁 常见
石英的芋级次生加大现象渊图 2a尧2b冤袁是破坏储集
物性的因素之一遥 长石次生加大现象在本区并不普
遍发育袁在偏光镜下光洁明亮袁消光位不同于颗粒本
体袁次生加大边的成分主要为钠长石矿物遥

硅质胶结 硅质胶结以两种形式出现袁 一种形
式即石英次生加大袁另一种方式为粒间硅质胶结物袁
本区硅质胶结现象常见袁在酸性成岩环境下袁硅质胶
结物发育成形态规则的石英晶体簇遥

碳酸盐胶结 碳酸盐胶结作用是石炭系要二叠
系储层中分布较广泛的胶结作用袁 主要分布在车镇
凹陷尧沾化凹陷及惠民凹陷区袁主要见方解石尧白云
石尧铁方解石和铁白云石等胶结物渊图 3冤遥 其中袁方
解石和铁方解石形成较早袁 以充填原生孔隙和交代

图 2 石英次生加大作用

石英和长石颗粒的形式出现袁 白云石和铁白云石形
成时间较晚遥 早期碳酸盐胶结作用对储层储集性能
有双重影响袁首先碳酸盐胶结物减小储集空间袁同时
亦可承载上覆压力袁 为后期的酸性水介质溶蚀作用
而形成次生孔隙提供前提条件遥

黏土矿物胶结 本区黏土矿物胶结物的组分

主要为高岭石尧绿泥石和伊利石矿物遥这些黏土矿物
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为后期自生成因袁晶形发育良好遥高岭石集合体呈蠕
虫状尧书册状尧宝塔状渊图 4a冤袁绿泥石矿物多为绒球
状渊图 4b冤袁伊利石多呈丝缕状和片状遥 绿泥石胶结
物常常与自生石英共生袁反应了一种碱性成岩环境遥
高岭石胶结物的存在袁一方面堵塞了原生孔隙袁降低
了储层的渗透性能袁另一方面可以形成晶格孔隙袁增
大储集空间袁 而绿泥石和伊利石矿物的存在减小了
孔隙喉道袁降低孔喉间的连通性袁对储层的渗透性能
有较大的负面影响遥

图 3 碳酸盐岩矿物胶结作用

图 4 黏土矿物胶结作用

其它矿物胶结作用 除了以上各种类型胶结物

外袁本区储层中胶结物类型还有黄铁矿尧沸石类以及
石膏矿物等渊图 5冤遥 这些自生矿物在一定程度上均
对储层的储集性能有一定影响遥

图 5 黄铁矿尧沸石类及石膏矿物等胶结作用

交代作用

本区储层发育多种类型多期次的交代作用遥
碳酸盐矿物交代碎屑岩颗粒 主要为成岩晚期

的方解石尧铁方解石尧白云石和铁白云石等矿物沿着
颗粒的边缘尧裂缝及解理缝等开始发生交代作用袁最
终使颗粒边缘呈锯齿状尧 港湾状甚至被完全交代呈
颗粒假象遥
晚期碳酸盐交代早期碳酸盐矿物 晚期碳酸盐

常常沿着早期碳酸盐边缘进行交代袁 使得早期碳酸
盐呈不规则状袁 被晚期碳酸盐包围或呈残余状分布
在晚期碳酸盐矿物周缘或中部袁 局部发生完全的交
代渊图 6冤遥 因此袁交代先后顺序为石英渊长石冤尧方解
石尧铁方解石尧白云石尧铁白云石遥
黏土矿物交代作用 黏土矿物交代现象在碎屑

岩中主要表现为在酸性环境下黏土矿物对长石颗粒

的交代袁交代作用总是沿着长石裂缝和解理缝进行遥
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此外袁黏土矿物之间交代和转化现象也较为常见遥
硅质交代作用 这种交代作用主要发生于粒

间袁主要表现为硅质交代绿泥石和方解石等矿物遥

图 6 碳酸盐矿物交代作用

溶蚀作用

溶蚀作用是深层储层次生孔隙形成的主要机

理袁是一种建设性的成岩事件遥本区石炭系要二叠系
储层发生溶蚀作用类型具有多样性遥

颗粒渊石英尧长石和岩屑等冤的溶解 反映了地

层成岩环境的变化袁其主要特征表现为形成港湾状尧
蚕食状尧残留状边缘渊图 7a冤遥

碳酸盐溶解 主要为早期形成的方解石被后期

酸性水溶蚀渊图 7b冤遥
粒间杂基溶解等 溶蚀作用在济阳坳陷车镇凹

陷尧 沾化凹陷孤北及罗家地区等古潜山凸起上尤为
发育袁 与石炭系要二叠系顶部发育的大型不整合面
及大断裂有关遥

裂缝形成作用

裂缝是本区石炭系要二叠系低孔低渗储层环境
中一种主要的储集空间遥其形成主要有两种作用院一
是在成岩作用过程中形成的成岩裂缝渊图 8a冤袁二是
构造作用而形成的构造裂缝渊图 8b冤遥裂缝对储集物
性的改善具有较大的作用遥 从裂缝与周围矿物和填
隙物之间的切割关系可以看出袁其形成时间比较晚袁
且未被充填袁多发生于中晚成岩阶段遥
3 成岩阶段划分

地层叠置样式及埋藏史

由于石炭系要二叠系地层经历了印支尧燕山和

图 7 溶蚀作用

图 8 裂缝形成作用
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图 9 济阳坳陷石炭系要二叠系地层叠置样式及沉降史渊据文献咱8-9暂有修改冤

喜马拉雅三期构造运动的改造袁 其成岩演化过程尧成
岩阶段的划分与地层埋藏史及沉积史有极其密切的

关系遥 据吴智平等咱8暂及周建林咱9暂研究袁 石炭系要二叠
系残留地层主要有四种类型叠置样式及沉降史曲线遥

中隆新坳型 缺失三叠纪尧 侏罗纪及白垩纪地
层沉积袁第三系沉积较厚渊图 9a冤曰

中隆新隆型 缺失中生界袁 新生界残留也较薄袁

石炭系要二叠系保存条件很差渊图 9b冤曰
中坳新隆型 古生界在三叠纪以后袁地壳沉降幅

度加大袁沉积了巨厚的中生界袁到喜马拉雅运动一幕袁
地壳又一次回返隆升袁沉积较薄的新生界渊图 9c冤曰

中坳新坳型 中晚三叠世抬升造成三叠纪地层

大量剥蚀袁使坳陷内缺失或残存很薄的三叠系袁而侏
罗系要白垩系尧古近系相对发育渊图 9d冤遥

依据以上地层叠置样式类型及其沉降史袁 将石
炭系要二叠系残留地层分为两种类型院 古最大埋深
等于现今埋深尧古最大埋深大于现今埋深袁据此来进
行成岩阶段划分遥

成岩阶段划分

主要依据古地温尧有机质热演化参数尧黏土矿物
转化序列尧 自生矿物以及成岩事件等多方面研究成
果来进行成岩阶段划分咱10-11暂遥 结合古地温以及有机
质参数资料袁 依据黏土矿物转化序列和自生矿物演
化分别讨论古最大埋深等于现今埋深和古最大埋深

大于现今埋深两种石炭系要二叠系储层的成岩阶段
渊图 10冤遥 研究结果表明袁古最大埋深等于现今埋深
的储层处于中成岩 B 阶段和晚成岩阶段袁成岩阶段

演化程度较高袁主要成岩事件为破坏性成岩作用袁如
压实作用和胶结作用袁建设性成岩作用不甚发育遥古
最大埋深大于现今埋深的储层处于中成岩 A 阶段
和中成岩 B 阶段袁成岩阶段演化程度相对较低遥 主
要成岩事件除了破坏性成岩作用之外袁 还发育大量
建设性的成岩作用要要要溶解作用遥此外袁石炭系本溪
组和太原组储层基本处于晚成岩阶段袁 成岩阶段演
化程度达到最高遥下尧上石盒子组及石千峰组储层处
于中成岩 A要B 阶段袁成岩阶段程度最低袁山西组处
于中成岩 B要晚成岩阶段遥可见袁工区石炭系要二叠
系碎屑岩储层成岩阶段可划分为中成岩 A 期尧B期
和晚成岩两个阶段三个期次遥 而有效储集层总体处
于中成岩 A要B 阶段袁 处于晚成岩阶段的碎屑岩基
本不具备储集能力遥
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4 成岩序列及成岩环境

依据成岩特征袁 结合各种自生矿物之间形成先
后次序及共生关系袁 可归纳出研究区典型成岩序列
特征渊图 11冤遥
在漫长的成岩史中袁研究区储层成岩环境发生多

次变化遥在碎屑物质沉积初期的同生到准同生阶段袁
首先发生压实作用袁原生孔隙遭到初步破坏袁储层处
于一种弱酸性成岩环境下袁 形成了一些早期的黏土
杂基袁它们多以孔隙衬垫的方式附着在颗粒表面袁此
时处于早成岩阶段 A期遥 随后袁下部早期烃源岩酸
性水的注入以及上部大气淡水的渗入袁 使储层环境
进入了酸性阶段袁发生长石等酸不稳定矿物的溶蚀尧

早期方解石等碳酸盐矿物的形成尧方解石交代长石尧
自生高岭石的形成以及在贫氧条件下黄铁矿的形成

等成岩事件袁此时形成第一次次生孔隙发育带袁储层
处于早成岩阶段 B期遥 此后袁随着成岩作用加强袁在
弱碱性环境下就形成了自生伊利石和绿泥石矿物袁
在弱酸性环境下形成自生石英矿物遥而后袁成岩环境
向碱性条件发生转化袁 发生石英的溶蚀以及碳酸盐
岩矿物交代石英颗粒等成岩事件袁 薄片及扫描电镜
中可见石英溶蚀和交代现象遥 可见碱性成岩环境在
一定时期曾经占据主导地位袁 储层处于中成岩 A
期遥 此后袁成岩环境又发生了变化袁扫描电镜下发现
在自生石英颗粒表面的溶蚀坑自生的高岭石矿物袁
反映了成岩环境由碱性又重新转向酸性环境袁 这就

图 10 济阳坳陷石炭系要二叠系储层成岩阶段划分
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图 11 济阳坳陷石炭系要二叠系储层成岩演化序列

导致了第二次生孔隙发育带的出现袁 此时酸性水介
质来自石炭系要二叠系下部煤系地层的二次排烃袁
储层处于中成岩 B期遥 随着上覆地层压力的进一步
增加袁成岩作用进一步加强袁地层水不再活跃袁晚期
碳酸盐岩矿物如铁方解石尧 铁白云石等交代早期的
碳酸盐岩或颗粒袁次生孔隙也遭到严重破坏袁储层岩
石相当致密袁原生孔隙和次生孔隙均基本受到破坏袁
一些构造裂缝发育袁储层处于晚成岩阶段遥

如上所述袁 石炭系要二叠系储层成岩演化序列
具有复杂性袁成岩环境具有多变性袁决定了储层孔隙
演化过程及储集性能的优劣遥 不同构造位置储层所
经历深埋时间不同以及储层成岩环境的复杂性袁造
成了成岩演化序列的差异性袁 同时也是导致储集性
能差异性的根本原因所在遥
5 成岩及孔隙演化特征

在综合分析石炭系要二叠系碎屑岩储层成岩作
用尧成岩演化序列及成岩阶段基础上袁提出研究区石
炭系要二叠系储层成岩及孔隙演化模式渊图 12冤遥石炭
系要二叠系储层经历了早成岩 A尧 早成岩 B尧 中成岩
A尧中成岩 B和晚成岩阶段等五个成岩期次遥现今埋深
等于古最大埋深储层处于中成岩 B要晚成岩阶段袁现
今埋深小于古最大埋深储层处于中成岩 A要B阶段遥

在碎屑物质沉积后的同生期及准同生期袁 储层
进入早成岩 A 阶段袁此时压实作用弱袁岩石疏松袁颗
粒接触关系主要呈不接触要点接触袁 陆源黏土杂基
沉淀下来充填于粒间遥 原生孔隙发育袁 孔隙度约在
40%左右遥 随着上覆地层的增厚袁压实作用增强袁岩
石颗粒排列变得紧密袁接触关系向点和线接触转化遥
原生孔隙变小袁孔隙度降低遥此时发生的成岩事件主
要有压实作用尧 早期方解石和硅质胶结作用以及蒙
脱石矿物开始向间层矿物发生转化等袁 标志着储层

进入了早成岩 B 阶段遥 随着上覆地层的进一步增
厚袁机械压实作用更强袁并出现了压溶作用袁岩石颗
粒间的接触关系主要为线接触袁偶尔可见点接触遥原
生孔隙进一步缩小袁孔隙度进一步降低遥此时由于不
整合面和断层的发育袁有机和无机酸性介质的灌入袁
使得储层整体处于酸性环境袁 发生的成岩事件主要
为酸不稳定性颗粒及填隙物的溶蚀尧 方解石交代长
石以及自生高岭石矿物的形成等袁 次生溶蚀孔隙大
量发育遥储层储集性能有较大的改善袁储层进入中成
岩 A 阶段遥 随着上覆地层压力的继续增加袁地层温
度和压力也随之增加遥机械压实作用更强袁压溶作用
常见袁胶结作用增强遥岩石颗粒间的接触关系主要为
线接触和凹凸接触遥原生孔隙几乎完全消失袁孔隙类
型以次生孔隙和微孔隙为主遥在碱性成岩环境下袁发
生石英溶蚀现象以及晚期方解石交代石英等成岩事

件遥在酸性环境下袁有自生高岭石生成和石英的芋级
次生加大发生遥 此外袁伊利石/蒙脱石间层矿物向伊
利石和绿泥石矿物转化袁 储层处于中成岩 B 阶段遥
而后袁储层岩石变得十分致密袁孔隙遭到严重破坏袁
胶结作用占主导地位袁 主要发生的成岩事件为晚期
碳酸盐矿物交代早期碳酸盐矿物袁 石英次生加大以
及裂缝作用等遥 此时孔隙度小于 5%袁主要储集类型
为微孔隙和裂缝袁储层处于晚成岩阶段遥
但是印支尧 燕山和喜马拉雅三期构造运动使不

同地区储层并非都经历一个完整的成岩过程遥 经历
不同沉降演化史的储层袁 在印支和燕山两期构造运
动中所经历的成岩演化过程有所差异遥 处于中成岩
A尧B 期的储层或抬升袁或继续沉降袁或虽有抬升但
总体表现为沉降遥这就使得储层成岩演化复杂化遥总
体而言袁 储层沉降过程中古最大埋深时期经历的成
岩作用会在后期构造演化过程中得以保存或者得到

进一步改造遥 具有野中隆新隆冶型和野中隆新坳冶型沉
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图 12 济阳坳陷石炭系要二叠系储层成岩及孔隙演化模式

降史的储层渊现今埋深小于古最大埋深冤在经历了中
成岩 A 或 B 阶段后袁 成岩阶段不再继续向前演化袁
在后期抬升过程中储层主要发生建设性的溶蚀作

用袁破坏性的胶结作用和压实作用退居其次袁储集条
件变好遥相比而言袁具有野中坳新隆冶型和野中坳新坳冶
型沉降史的储层渊现今埋深等于古最大埋深冤在经历

了中成岩 A 或 B 阶段后袁 成岩阶段继续向前演化袁
主要发生破坏性的胶结作用和压实作用袁 而建设性
的溶蚀作用不甚发育袁储集条件变得很差遥
6 结 论

渊1冤多种微观分析研究表明袁济阳坳陷石炭系要
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编辑院金顺爱

二叠系碎屑岩储层成岩作用类型有较强的压实作

用尧多种类型的胶结作用尧多种类型多期次的交代作
用尧多样性的溶蚀作用以及两种类型裂缝形成作用遥
这些成岩作用对深层储层储集性能的影响有别遥

渊2冤依据济阳坳陷石炭系要二叠系残留地层的
四种叠置样式及埋藏史袁结合古地温尧有机质热演化
参数尧黏土矿物转化序列尧自生矿物以及成岩事件等
多方面研究成果袁 将储层划分为古最大埋深等于现
今埋深以及古最大埋深大于现今埋深两种类型进行

成岩阶段划分遥 前者处于中成岩 B 阶段和晚成岩阶
段袁后者处于中成岩 A 阶段和 B 阶段遥

渊3冤依据成岩特征袁结合自生矿物之间形成先后
次序及共生关系袁 总结出石炭系要二叠系储层典型
成岩序列遥 结果表明袁成岩序列具有复杂性袁成岩环
境具有多变性遥经历深埋时间不同的储层袁其成岩环
境及成岩序列具有差异性袁 也是储集性能不同的根
本原因所在遥

渊4冤成岩及孔隙演化特征研究表明袁多期构造活动
控制了储层的成岩演化史尧孔隙演化史及储集性能遥
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Abstract院 Clastic rock is the main type of reservoir rock developed in netritic sedimentary environment in Permo-
Carboniferous of Jiyang Depression. Analysis of thin section and scanning electron microscopy indicate that the
main diagenesis includes compaction, cementation, alteration, dissolution and fracturing,etc. On the basis of styles
of superimposed residual formation and burial history,combined with palaeo-geotemperature,factors of organic ther鄄
mal evolution,transformation serial of clay minerals and authigenic minerals,these reservoirs can be classified as two
types,the one is the palaeo-burial depth that is equal to present burial depth and the another is the palaeo-burial
depth that is deeper than present. The former one is during the middle and late diagenetic stages, the later is dur鄄
ing the middle diagenetic A and B stages. The reservoirs have the characteristic of complex diagenetic evolution se鄄
quences and diverse diagenetic environments caused by multiphase tectonic activities,which controls the diagenetic
evolution history, the porosity evolution history and the capability of the reservoirs.
Key words院 Carboniferous; Permian; Diagensis; Porosity Evolution; Clastic rock reservoir; Jiyang Depression
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