
层序界面成岩反应规律及其对储层储集物性的影响
韩登林；张昌民；尹太举

长江大学 油气资源与勘探技术教育部重点实验室 长江大学 地球科学学院

摘要：在三角洲沉积体系层序界面附近进行密集取样并对样品进行详细的岩石学和矿物成分分析后，总结得出层序界面

附近的成岩反应规律。层序界面对于成岩反应的制约因素体现在以下三方面：首先，层序界面代表着相对湖平面下降，由

此引发大气淡水对储层的充注和淋滤，使得硅酸盐颗粒（主要是不稳定的长石颗粒）普遍高蛉石化，在全岩成分上表现为

层序界面之下储层中高蛉石含量增加；其次，层序界面代表相对较长的沉积驻留时间，这使得在层序界面之下储层内碳酸

盐胶结物含量增加；最后，层序界面伴随着可容空间的下降，使得大量细粒沉积物被上覆粗粒沉积物冲刷侵蚀，并通过充

填渗滤进入界面之下的地层，而随着埋深的不断增加，这些充填物质在压实作用下成为假杂基，从而表现为层序界面之下

泥质杂基含量增大。以上成岩改造对储层储集物性的影响较为明显，其中自生高岭石胶结物对储层储集空间起着建设性

作用，而泥质杂基和碳酸盐胶结物对储集物性却有着相对的破坏性作用。
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Abstract:Cluster sampling was performed in the vicinity of the sequence boundary within dehaic sedimentary

 system and a detailed analysis of lithological and mineral composition was camed out on the samples gathered.

The results reveal the diagenetic reaction pattems near the boundary. The constraints of the sequence boundary

 over diagenetic reaction are reflected in the following aspects. First,sequence boundary indicates a relative fall in

lacustrine level,which led to flush and leach of meteoric waters and facilitate the kaolinitization of siliciclastic

 grains ( mainly unstable feldspar) ,thus causing a higher kaolinite content in the bulk composition of the under-

lying formation of the boundary. Secondly,the boundary means a relative longer residence time of the sediments,

which increasing the content of carbonate cement in reservorrs under the boundary. Finally,the boundary is usu-

ally accompanied by a decrease in accommodation space,causing a large amount of fine-grained sediments being

flushed and eroded by overlaying coarse-grained sediments and then leached into the underlying formation. With

the increase of burial depth,these filling materials become pseudomatrix under compaction and reflected as a sig-

nal of higher content of clay matrix under the boundary. These diagenetic alterations have an obvious impact on

reservoir quality. The kaolinite cement,for instance,has a positive effect upon the porosity of reservoirs;  while

clay matrix and carbonate cement,on the contrary,exert a negative effect upon reservoir porosity.

Keywords:pseudomatrix,kaolinite, carbonate  cement, physical  property  of reservoirs, sequence  boundary, dia-

genesis,Huimin Sag,Jiyang Depression



    20世纪70年代，含油气盆地勘探开发的突飞

猛进不仅极大地加快了成岩作用的研究进程，也
对成岩作用的研究提出了更高层次的要求 1．不

仅要求其定量性，也要求其预测性。越来越多的

成岩学家从单纯的依靠储层内无机一有机成岩分
析的研究范畴跳离出来，而从制约储层成岩改造

的动力学过程的角度来解析和预测储层成岩作用

时空分异规律 I 4，基于相对海平面变化分析的

层序地层学和成岩作用早先被包括成岩学家在内
的沉积学家们认为是两个截然无关的学科领域，

但越来越多的研究表明，受控于海平面变化、盆地

升降、沉积物供给速率和可容空间变化等因素的
相对海平面变化能导致储层中孔隙流体地化特性

的改变，而这种改变又造就了储层内一系列水一岩

相互作用 。6  因此，将储层成岩作用置于层序格
架内，通过探究层序格架内储层孑L隙流体演化规

律及其对成岩改造时空分异的制约过程，就能够
更为有效地对储层成岩作用时空分异规律进行解

析和预测，而这一思路也已经成为国际上储层成
岩动力学研究新的热点- - 14：

    然而，有关这方面的r．作迄今仍然主要集中于

碳酸盐岩储层中，在硅质碎屑岩储层中的开展则较
为受限，主要是由于硅质碎屑颗粒受孔隙流体地化

性质的改造并不像碳酸盐岩那样敏感二目前，为数

不多的有关硅质碎羁沉积物在层序格架内成岩作
用时空分布的研究多集中于近海或者海岸沉积层

段中，这主要是由于以下3个方面的原冈忙’”：

￡相对于其他沉积体系来说，近海沉积体系的层序

地层格架较容易构建；②在世界范围内，近海沉积

砂体常常是较为优质的油气储层；③近海沉积层序

往往产出频繁：这些工作主要针对的成岩改造包

括近海沉积储层中的碳酸盐胶结物和成岩硅酸盐

矿物（如粘土矿物）及其在时空内的分布规律

    层序界面（包括层序界面和准层序界面）是层

序地层学中最为重要的概念，它作为高位体系域和

低位体系域两者之间的界面，代表着相对湖平面上

升到最高点并逐步开始下降的阶段。15，由于层序

界面代表海（湖）平面和水深的急剧变化，使得界面

处沉积速率、孔隙流体地球化学特性、碎屑成分和

沉积物结构都发生相应的变化 ”16，而这些变化造

就了极具特色的成岩反应 本文尝试在陆相沉积

体系中探讨成岩改造在层序界面上的分布规律：

1  研究层段地质背景

    研究区位于济阳坳陷惠民凹陷西南部 (图

la)，北为埕宁隆起，南邻鲁西隆起，东、西分别与

东营凹陷及临清坳陷的禹城凹陷相接，凹陷轴北

东向展布 17：研究层位为占近系沙河街组j段中

部含油层系，属于基山砂岩体，砂体展布整体呈由

西北向东南延伸的“舌形”（网 lb）

    前人研究认为，基山砂岩体主要以三角洲砂体

为主，并以t角洲前缘相为骨架，夹部分滑塌相和

重力流水道沉积物 l̂_̈ （图 2）  其砂体成因微相

㈥ 1  研究【xf地质背景永誊㈥ ”



主受：包括河口坝和远砂坝、三角洲支流问湾、滑塌一

另外，研究层段也发育小规模的重力流沉积，以结

构均 一、富含泥质的暗色砂层与泥岩互J：为特征

2 取样情况

    前人对于基山砂岩体的层序划分已经作 r相

当丰富的‘1：作 18:1  本次研究基于前人的 1：作，

对商548井进行了详细的单片层序划分（图 2）

由于层序界【Ai特殊的研究意义，取样点主要集tf，

在层序界面附近（图2）

    对听取佯品进行仔细的筛选听，选取了其rf，

12个具有代表性的粉砂？÷样品，进行系统、详细的

矿物分析  矿物成分含量主要通过全≯÷及粘土矿

物 \-衍射分析得⋯  }}j于样品出自相似粒级和

相近』。；位以及相同的沉积环境（均为河u坝沉积）

中，啄乍矿物成分的含量琏本稳定，所以F4-I＼-衍

射分析所得II的矿物成分含量变化主要是由成:÷

改造引起的  岩石结构和杂基成分含量则通过薄

片统计得m．物性参数F常规物性分析得出

3  层序界面成岩反应规律

    样品中碎髑颗粒主要以石英、长石和变质岩

？÷屑为主：孑i英次乍加大中等级别；长石类以钾

长石居多，并广泛粘土岩化；岩屑类巾除了变质岩

71÷羁外，还普遍富含喷f}{岩岩屑和泥质岩岩屑，其

【f1喷出岩岩屑蚀变严重 方解石呈微品一细晶结

构胶结，并局部交代碎髑颗粒；埋藏晚期形成的铁

方解石和铁白云石含量较少，主要呈微晶一硅微晶

结构 石榴石、电气石等重矿物较为常见 样品

颗粒分选较好，磨圆中等，主要呈次棱角状

    按照济阳坳陷成岩阶段的综合划分标准，研

究层位所处的成岩序列处于早成岩 B期一晚成岩

A期 1

3.1  假杂基特征及分布规律

    泥质杂基包括杂基和假杂琏 其中，杂基主

要是沉积物|}1与相对较粗的碎髑一同沉积下来的

细粒填隙组分；『ni假杂基则主要是在机械压实过

程巾沉积颗粒间的松软碎屑经过变形和挤压，在

11硬颗粒粒问孔隙|f1形成的：假杂基含量是泥质

碎鹏和压实程度综合效应的产物 11

    假杂基在薄片中‘F不规则分布的褐色或浅灰

色碎片，主要是由禽离岭fri、煤屑以及粉砂级石英

颗粒的碎屑受较强的压实作用而形成

    薄片镜下统计表明，层序界面之下的泥质杂

基含艟大幅度增高（Ijz3）．这主要是受假杂基含

量变化的影响，这种变化在高位体系域 L：部较为

明显  红高位体系域末期．f|{于基准面下降伴随

可容夺l'HJ的下降，使得上挝水下分流河道等粗粒

沉积物发生侧向迁移一这种侧向迁移对支流间湾

等细粒沉积物进行冲刷侵蚀，造成相当多的泥质碎

鹏充填进入下伙砂体中，随后住埋藏压实过程中遭

受诸如fi英等附r￡颗粒的挤晤i『Ii成为假杂基一

劁2 商548井单井层f}地层剖嘶



3.2  自生粘土矿物特征及分布规律

    研究层段 内常 见的粘土矿物组 合有高岭 石、

蒙脱石 、伊利 石、绿 泥石 以及伊，，蒙混层 矿物 （图

3l：原生粘土矿物主要通过生物扰动和富 含泥质

流体的渗滤进入砂质沉积物 中  而 白生粘土矿物

则主要是南不稳定硅酸盐碎屑或者先期形成的粘

土矿物碎屑经改造而形成，如高岭石 、磁绿泥石等

    自生粘土矿物的产生冈素有很多 九“)川 ，包括 ：

1从7L隙流体中的直接沉淀.2i硅酸盐碎孵颗粒的

交代产物；§l枯土矿物的机械充填；3粘土颗粒醉

幅的压实 一这螳因素都受到沉积环境 和层序界 向

的共同影响：冈此，自生粘土矿物 含量在层序格架

内表现l{{ -定的分布规律 本文主要以高岭石 为

例，探讨层宁界面处一生粘土矿物的分布规律

    通过牯土矿物 ＼一衍射 分析，发现』。；序界向

下高岭石含！遗急剐增高（[iz3）  这 主要是由于联

亭界面附近 ff{对湖 平面 开始下降，大 气淡水通过

渗透层大面 积充注 于储 止：巾，使得储层 巾硅酸赫

颗粒（主要是不稳定的长石颗粒 ）广泛溶解或高龄

石化，在层序界面之下生成了大量的次生高岭石：

反应式如下：

  2 NaAISi、0。（钠长石）+2H.()+-1H -

=．、I，Sî0．(OH)。（高岭石）+4Si0，+2＼a+  (1)

  CaAl:Si_ Os（钙长石）+H：0+2H+

= Al，S“)；( OH)．（高岭石）+CaI    (2)

    鉴于高岭石与长石矿物存成因 I：为此消彼长

的转化关系，因此样品【f1的高岭石含量与长石含

量成负相关关系（图4）

3.3 碳酸盐胶结物特征及分布规律

    无论是海相还是陆相地层，层f≯界面附近的

碳酸盐胶结作川均较为普遍  界面附近沉积物中

的碳酸盐生物醉屑也是厅解石和■‘石发’卜胶结

作用的理想场所

    层序界面附近碳酸盐皎结物含量有明显的增

幅（主要是Fj厶岩含量的增加）（图5），其原因主

要为以下4个方面 扎圮’1 3：工层序界面附近沉积物

较长的驻留时问.)湖水Lj大气淡水的混合 13做

为敏感的碳酸盐颗粒被湖水冲刚；4存在着作 为

图3 杂基、粘土矿物以』史长石类矿物在层宇界面附近的含量变化



碳酸盐有利沉淀位置的碳酸盐生物碎屑

4  成 岩 改造 对 储层 储 集 物性 的影 响

    成岩作用对储集物性的影响是多方面的  压

实作用无疑对储集物性有着强烈的破坏作用：但

除此之外，层序界面附近的假杂基、碳酸盐胶结物

以及高岭石胶结物的富集也对沉积物的储集物性

有着多方面的影响一

4.1 假杂基

    虽然没有相对应的杂基与储集物性的分析资

料，但是叮以肯定的是，层宁界面之下沉积物中大

量假杂基的出现必定使得粒间孑L隙急剧减少二相

应地，由于假杂基堵塞了孑L喉和粒间孔，也使得沉

积物的渗透率大幅度下降：

4.2 碳酸盐胶结物

    层序界面之下沉积物中所富集的碳酸盐胶结

物虽然在早成岩阶段可以减少压实作用对孔隙的

破坏，对原生孑L隙起着微弱的保护作用，但碳酸盐

胶结物毕竟充填孔隙和堵塞喉道，且埋藏成岩阶

段并未产生明显的溶蚀作用，因此早成岩阶段形

成的碳酸盐胶结物严重破坏了储层的储集性能

（图6）：

4.3  自生高岭石胶结物

    层序界面之下储层中自生高岭石大量充填于

粒间，在一定的程度上抑制了其他的胶结作用，而

且高岭石具有渗透性且在晶间微孑L中赋存地层流

体，这也避免了储层被进一步压实，使得原生储集

空间在一定程度上得以相对保存：而且在孑L隙度

和渗透率随埋深增加不断降低的背景下，充填孔隙

的自生高岭石凭借其较为发育的晶间微孑L，也增大

了储层的储集空间 比J：综上所述，自生高岭石胶结

物对沉积物储集空间的保存具有积极意义（图7）：

图4 样品内高岭石含量与长石含量的关系

图5 碳酸盐胶结物含量在层序界面附近的纵同变化

图6 佯品7L隙度与碳酸盐胶结物含量之间的关系



5  结论

    1)虽然硅质碎屑沉 积物对孔隙水地化特性

的变化不像碳酸盐岩那样反应敏感 ，但其早 成岩

作用在层宁地层格架内仍然有着较强的规律性

    2)由于层宇界面代表着湖平面相 对下降期，

大气淡水大量充注 于沉 积物 中，造就了极具特 色

的成岩现象，表现为层『芋界面下伏沉积物 【}，假杂

基、高岭石以及碳酸盐 含量的增大，而不稳定的长

石颗粒由于普遍高岭 石化，表现 为在层序界面下

长石含量的大幅减 少，并且长石含量与高岭 石含

量呈消 长关系1

    3)假杂基 和碳酸 盐胶结物 的富存 ，刈。层 序

界面下沉积物的孑L渗性 起着破坏作用；而高岭石

凭借具有渗透性的品问微孔 ．对沉 积物储集宅间

的保存具有 重要意义  在 层Jf格架 内探 讨fJ芟岩

反喧规律 <-t沉 积物 储 集 性 能 仃着 很 好 的预 测

作用
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图7  洋品内高岭石含硅与储层储集物性之间的炎系
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