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北黄海盆地东部坳陷下白垩统砂岩成岩作用及其储层意义

宫辰，程日辉，沈艳杰，高丹

吉林大学 地球科学学院，长春１３００６１

摘要：通过对取芯井砂岩镜下特征及孔隙度渗透率变化的分析，研究了北黄海盆地东部坳陷下白垩统

砂岩的成岩作用及其储层意义。结果显示，储层砂岩类型以长石砂岩、长石石英砂岩和岩屑石英砂岩

为主，处于中成岩作用阶段的Ａ亚期末期至 Ｂ亚期早期。主要的成岩作用类型有压实作用、压溶作
用、胶结作用、交代作用、蚀变作用、溶蚀作用和重结晶作用，主要孔隙类型有粒间孔隙、粒内孔

隙、填隙物内孔隙和次生裂缝。长石砂岩是主要储层。压实作用、压溶作用、胶结作用和重结晶作用

使砂岩孔隙度减小，降低了储层物性，起到破坏性作用；交代作用、蚀变作用和溶蚀作用使砂岩孔隙

度增大，改善了储层物性，起到建设性作用。孔隙度和渗透率整体上由浅变深而呈现由大到小趋势，

在深度为３０００～３０２０ｍ和３１４０～３２５０ｍ时出现异常高值，孔隙度与渗透率的异常高值带是次生孔
隙发育带。
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０　 引言

北黄海盆地位于中朝板块东南部［１］，南接临

津江造山带和胶东隆起，北邻辽东隆起［２，３］，是印

支—燕山运动时期发育的中新生代克拉通陆内断陷

盆地 （图１ａ）［４，５］。北黄海盆地由东部坳陷、中央
隆起、中部坳陷、中西部隆起、西部坳陷及南部凹

陷群６个二级构造单元构成［５］。本文研究的东部坳

陷，发育有 ３凹 ４凸 ７个三级构造单元 （图

１ｂ）［５］，是北黄海盆地最具勘探前景的一个坳陷，
其内发育巨厚的中生界，油气生成和储集条件良

好。中生界自下而上依次为中侏罗统、上侏罗统和

下白垩统 （图２）［６］，中、上侏罗统主要发育泥岩，
是生油层，下白垩统发育着大量砂岩，是最主要的

勘探目的层段，为储集层［５７］。

北黄海盆地是中国近海勘探和研究程度较低的

含油气盆地［８］。储层致密是制约该区油气勘探的

因素之一，因此本文从成岩作用的角度，分析储层

发育特征。北黄海盆地东部坳陷中Ⅱ构造带中的Ａ
井 （图１ｂ）所取岩芯样品充足，下白垩统储层砂
岩发育良好。Ａ井钻遇的下白垩统发育两个层序，
Ｋ１ＳＱ１与Ｋ１ＳＱ２（图２）。Ｋ１ＳＱ１发育低位体系域、
水进体系域和高位体系域：低位域主要发育细砂岩

与粉砂岩，上部含有部分红褐色泥岩层；水进域红

褐色泥岩发育较多，上部粉砂岩含量开始增多；高

位域主体岩性以砂岩为主，含有砂砾岩、粉砂岩与

细砂岩３种类型，泥岩以夹层形式出现，含量较
少。Ｋ１ＳＱ２发育低位体系域、水进体系域：低位域
以砂岩与砂砾岩发育为主，夹有少量红褐色泥岩

层；水进域主要发育灰褐色泥岩，红褐色泥岩内含

有少量浊流沉积的粉砂岩层。本次研究的取芯段在

Ｋ１ＳＱ１（下白垩统层序１）内，主要利用Ａ井所取
砂岩样品详细描述下白垩统储层的砂岩类型、砂岩

成岩作用特点及砂岩孔隙类型，综合分析孔隙度随

深度变化规律，砂岩类型和成岩作用对储层物性的

影响。

图１　北黄海盆地大地构造图 （ａ）及盆地东部坳陷位置图 （ｂ）［３，５］

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｄｅｔｉｃｍａｐｏｆＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａＢａｓｉｎ（ａ）ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｉｔｓｅａｓｔｅｒｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

１　 岩石类型

Ａ井下白垩统砂岩的基本类型包括长石砂岩、
长石石英砂岩和岩屑石英砂岩３大类，进一步根据

成分和粒度再细化分为７小类 （表１），分别为含
凝灰质长石粗砂岩 （图 ３ａ）、凝灰质长石中砂岩
（图３ｂ）、凝灰质长石石英中砂岩 （图３ｃ）、凝灰
质长石石英粗砂岩、含钙质岩屑石英中砂岩 （图
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图２　 北黄海盆地Ａ井综合柱状图
Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｌｕｍｎｏｆＷｅｌｌＡｉｎＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａＢａｓｉｎ

３ｄ）、凝灰质含砾岩屑石英中砂岩 （图３ｅ）及钙质
胶结岩屑石英细砂岩 （图３ｆ）。砂岩中碎屑归为石
英、长石和岩屑三种，颗粒间的填隙物有胶结物和

基质两种，其他矿物主要是白云母。石英有多晶和

单晶两种，石英晶形较为完整，多为次棱角状，部

分颗粒被溶蚀，且孔内为硅质充填；长石主要为酸

性斜长石，少量的碱性长石、微斜长石和条纹长石

等，且有蚀变的长石；岩屑以花岗岩和流纹岩岩屑

为主，含少量沉积岩屑，花岗岩屑中长石常蚀变成

绢云母和黏土；杂质主要为凝灰质和泥质两种物

质，凝灰质部分发生黏土矿化，胶结物主要为钙质

和黏土矿物，硅质较少。
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ａ含凝灰质长石粗砂岩Ａｂ４２（×４３０１２６１ｍ）；ｂ凝灰质长石中砂岩Ａｂ４４（×４３０１０８１ｍ）；ｃ凝灰质长石石英中砂岩Ａｂ５２（×４３００３８４ｍ）；

ｄ含钙质岩屑石英中砂岩Ａｂ４７（×４３０１０５０ｍ）；ｅ凝灰质含砾岩屑石英中砂岩Ａｂ２７（×４３２４４１０ｍ）；ｆ钙质胶结岩屑石英细砂岩Ａｂ８（×

１０３２５０８４ｍ）；ｇ微斜长石格子双晶Ａｂ４２（×１０３０１２６１ｍ）；ｈ斜长石绢云母化，聚片双晶Ａｂ４４（×１０３０１０８１ｍ）；ｉ斜长石黏土矿化Ａｂ４４

（×２０３０１０８１ｍ）；ｊ玉髓Ａｂ５２（×１０３００３８４ｍ）；ｋ花岗岩屑Ａｂ５２（×１０３００３８４ｍ）；ｌ结晶方解石Ａｂ４７（×１０３０１０５０ｍ）

图３　北黄海盆地Ａ井下白垩统主要砂岩亚类显微镜下特征照片
Ｆｉｇ３　ＭａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｕｂｃｌａｓｓｏｆＷｅｌｌＡｉｎＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａＢａｓｉｎ

１１　长石砂岩
长石砂岩包括含凝灰质长石粗砂岩和凝灰质长

石中砂岩。含凝灰质长石粗砂岩的胶结类型主要为

颗粒支撑孔隙胶结，主要为泥质胶结，少量钙质和

凝灰质胶结 （图３ａ），凝灰质物质含量较少。主要

矿物成分为石英，石英颗粒多为次棱角状，少部分

为次圆状，且石英表面较为干净。长石含量约占含

凝灰质长石粗砂岩的３０％，主要发育斜长石，碱
性长石含量较少，可见微斜长石 （图３ｇ）。长石表
面蚀变较为严重，部分中基性斜长石发生绢云母化
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表１　Ａ井取芯段砂岩类型统计表
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｔｙｐｅｏｆｔｈｅｃｏｒｅｉｎＷｅｌｌＡ

类型 岩性

长石砂岩
含凝灰质长石粗砂岩

凝灰质长石中砂岩

长石石英砂岩
凝灰质长石石英中砂岩

凝灰质长石石英粗砂岩

岩屑石英砂岩

含钙质岩屑石英中砂岩

凝灰质含砾岩屑石英中砂岩

钙质胶结岩屑石英细砂岩

　

或黏土矿化现象，只有少数斜长石颗粒表面可见聚

片双晶；微斜长石镜下可见格子双晶，矿物颗粒发

生刚性破裂，破裂处被轻微蚀变 （图３ｇ），沿裂缝
发生了高岭土化。岩屑含量约占５％，主要为花岗
质和流纹质岩屑。

凝灰质长石中砂岩的胶结类型亦为颗粒支撑孔

隙胶结，颗粒分选中等，多为棱角状，少数次圆状

（图３ｂ）。主要矿物成分为石英，长石含量约为
２８％，主要为酸性斜长石和碱性长石。酸性斜长石
表面发生轻微绢云母化，可见聚片双晶 （图３ｈ），
中基性斜长石表面蚀变作用强，发生黏土矿化

（图３ｉ）。岩屑为花岗岩屑，其含量 ＜５％。基质主
要为凝灰质，含少量泥质成分 （图３ｈ）。部分凝灰
质发生强烈蚀变，组分内细小的石英颗粒，是脱玻

化产物，部分未发生蚀变的凝灰质正交镜下呈现全

消光，表现玻璃质特征。

１２　长石石英砂岩
凝灰质长石石英中砂岩的胶结类型为颗粒支撑

孔隙胶结 （图３ｃ）。主要矿物成分为棱角状石英，
包括单晶石英和多晶石英两种 （图３ｃ）。样品中少
部分结晶程度低的硅质没有形成石英颗粒而发育成

玉髓 （图３ｊ）。长石含量约占１５％，部分长石被钙
质交代，发生绢云母化。岩屑百分含量约占５％，
主要为花岗岩屑 （图３ｋ），岩屑内斜长石部分发生
绢云母化。基质为凝灰质，部分被钙质交代，少部

分发生绢云母化。

凝灰质长石石英粗砂岩占所有砂岩的百分含量

约为３３％，镜下观察的岩性特征和凝灰质长石石
英中砂岩基本相同，仅粒度更粗一些。

１３　岩屑石英砂岩
岩屑石英中砂岩的胶结类型为杂基支撑基底胶

结和颗粒支撑孔隙胶结间的过渡类型 （图３ｄ）。颗
粒分选中等，磨圆多数为次棱角状，少数为棱角

状。主要矿物类型为石英，磨圆较差。长石含量极

少，岩屑含量约为１０％，主要为流纹岩屑，有少
量黑色炭屑混入 （图３ｊ）。基质有黏土质和凝灰质
两种，部分凝灰质脱玻化成隐晶质。胶结物成分为

钙质，有部分为交代作用形成的方解石。

凝灰质含砾岩屑石英中砂岩的胶结类型为颗粒

支撑孔隙胶结，颗粒为次棱角状，分选差 （图

３ｅ）。主要矿物类型为石英，部分石英颗粒 ＞１
ｍｍ。岩屑含量约为 １０％，主要为流纹岩屑 （图

３ｋ）。基质为凝灰质，部分脱玻化成细小石英颗粒
和未脱玻化的凝灰质充填在颗粒孔隙中。

钙质胶结交代的岩屑石英细砂岩的胶结类型为

杂基支撑基底胶结，局部为颗粒支撑孔隙胶结

（图３ｆ）。主要矿物类型为石英，岩屑类型为流纹
岩屑 （图３ｌ），含量较少 （＜１０％）。胶结物为钙
质，含量约为３０％，充填于整个岩石之中 （图３ｆ，
图３ｌ）。长石部分被钙质交代，发生轻微破裂。镜
下可观察到条状黑色被炭化的有机质，且可见少量

沿石英边部生长的片状白云母 （图３ｌ）。

２　 成岩作用

２１　成岩作用类型
根据对取芯段岩芯样品的镜下观察，识别出的

成岩作用类型有压实作用、压溶作用、胶结作用、

交代作用、蚀变作用、溶蚀作用和重结晶作用。

压实作用主要表现为颗粒间的接触关系、排列

方式、颗粒的破碎及变形等，主要发生在矿物颗粒

的边界接触带。压实作用导致砂岩中石英、长石、

岩屑和其他矿物颗粒在上覆压力或构造应力作用下

排水、孔隙度降低和体积缩小［９，１０］。取芯段随深度

增加，压实作用逐渐增强。颗粒的接触关系以石英

颗粒的点接触线接触为主 （图４ａ），少数样品中
可见矿物颗粒局部定向排列 （图３ｄ）。由于白云母
的塑性较强，常表现为被其他矿物压弯或压碎，如

白云母的一组解理缝在压力作用下变形 （图４ｂ）。
压溶作用是深埋藏成岩作用的特征，主要发生

在机械压实作用之后，较压实作用更为强烈，随着

深度增加，压溶作用逐渐变强，颗粒边界的接触带

会发生溶解，由物理接触向化学溶解转化［１０］。压

溶导致颗粒间接触关系更进一步，表现为凹凸接触
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ａ石英颗粒点线接触Ａｂ４２（×１０３０１２６１ｍ）；ｂ白云母被挤压变形 Ａｂ５２（×２０３００３８４ｍ）；ｃ石英颗粒间溶解作用 Ａｂ４９（×１０３０１１６０ｍ）；

ｄ石英次生加大Ａｂ５２（×２０３００３８４ｍ）；ｅ钙质交代石英、凝灰质Ａｂ８（×２０３２５０８４ｍ）；ｆ钙质交代长石、黏土Ａｂ８（×１０３２５０８４ｍ）；ｇ高岭

土化Ａｂ４６（×４３０１００５ｍ）；ｈ绿泥石化Ａｂ４６（×４０３０１００５ｍ）；ｉ钙质胶结物重结晶Ａｂ２５（×１０３２４４３３ｍ）

图４　北黄海盆地Ａ井下白垩统砂岩成岩作用类型显微照片
Ｆｉｇ４　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｔｙｐｅｏｆＷｅｌｌＡｉｎＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａＢａｓｉｎ

缝合接触 （图４ｃ）。由于上覆压力的加大使颗粒
间接触线变凹凸，甚至完全缝合，一个颗粒嵌入另

一个颗粒之中，但由于不同方向上的矿物所受力的

不均匀性影响，部分颗粒仍为点接触关系 （图

４ｃ）。
胶结作用可使松散的沉积物固结成岩［１１，１２］，

研究区样品中发育的胶结物主要为钙质和凝灰质，

部分样品中硅质及黏土也起到胶结作用。镜下可见

钙质胶结物充填在石英、长石及其他矿物颗粒之间

（图３ｆ），起到胶结作用。颗粒间局部发生凝灰质
胶结，少数石英发生压溶作用形成二氧化硅流体，

二氧化硅流体再沉淀使颗粒间的硅质发育成次生加

大边，亦可将颗粒胶结起来 （图４ｄ）。
交代作用是一种物质取代另一种物质的过

程［１０，１１］。研究区内砂岩发生的交代作用有钙质交

代石英 （图４ｅ）、钙质交代长石 （图４ｆ）、钙质交
代凝灰质 （图４ｅ）及钙质交代黏土 （图４ｆ）。钙质
交代石英和长石较为常见，颗粒间被钙质充填，内

部发生钙质交代。石英长石破裂处可观察到明显钙

质交代现象，被交代的长石表面可发生轻度蚀变，

但仍保留原有结构。

蚀变作用是物理和化学性质发生改变的一种作

用，以形成新矿物为标志，可形成砂岩中的次生孔

隙［１３，１４］。研究区发生的蚀变作用主要有正长石高

岭土化 （图 ４ｇ）、基性斜长石绢云母化 （图 ３ｈ）
和绿泥石化 （图４ｈ），颗粒结构发生改变，长石蚀
变成黏土矿物。在所观察样品中，绿泥石化蚀变发

育较少。由于温压条件因素的影响，斜长石发生绿
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泥石化，单偏光镜下也清晰可见颗粒整体呈绿色，

树叶状，仍保留颗粒原有结构，属于轻微低级变质

作用。

溶蚀作用是碎屑岩中的碎屑颗粒、杂基、胶结

物和交代矿物，在一定的成岩环境中不同程度地发

生溶解的作用，溶蚀作用的结果形成了砂岩中的次

生孔隙［１４］。研究区内最常见长石、石英发生溶蚀

作用，石英、长石表面可见溶蚀孔 （图４ｃ）。
重结晶作用是晶体二次结晶的过程［１３，１４］，研

究区的重结晶作用主要有方解石重结晶和石英重结

晶。方解石重结晶可由细晶变为粗晶，颗粒间的钙

质胶结物重新结晶形成具有晶形的方解石颗粒

（图４ｉ）。由于重结晶程度不同，钙质可以形成细
晶和粗晶两部分［１４］。硅质胶结物可以发生重结晶

形成石英次生加大边，只有极少数石英可见次生加

大边现象。

２２　 成岩作用阶段划分
将取芯段内深度在３００６４０～３２４２２０ｍ的岩

石进行碎样后，分析样品内的黏土组分发现深度为

３００６ｍ时，主要发育伊利石和高岭石，发育少量
绿泥石；随着深度增加伊利石含量减少，高岭石和

绿泥石含量增加；深度达到３２４２２０ｍ时，高岭
石和绿泥石黏土矿物百分含量达到最大值。

深度在３００３８４～３０１２６１ｍ区间时，岩石类
型以长石砂岩为主。随着深度增加，钙质、黏土质

含量并无明显变化。由于随着深度增加，孔隙水中

溶解的硅质组分在颗粒表面逐渐沉淀，以石英次生

加大边形式发育在颗粒间 （图４ｄ），硅质胶结作用
变强；随深度增加，温压条件发生变化，凝灰质发

生黏土矿化、绢云母化，从而蚀变成绢云母，导致

凝灰质含量减少，绢云母化现象增多；绿泥石在此

深度范围内部分发育 （图４ｈ），但含量较少，其颗
粒多呈叶片状形态发育；在此深度范围内，钙质组

分通常以胶结物形式出现，钙质交代石英、长石及

凝灰质普遍发育。

深度在３２４２４０～３２５０８４ｍ区间时，长石含
量极少，岩石类型以岩屑石英砂岩为主，由浅变深

岩石粒度明显变细，表现为反粒序特征。随着深度

增加，长石均发生强烈的蚀变作用，长石的绢云母

化作用增强，长石蚀变成绢云母，长石绿泥石化作

用亦增强，长石蚀变成绿泥石，此深度范围内绿泥

石含量比３００３８４～３０１２６１ｍ范围含量增高；铁

质含量和绿泥石含量变化规律同步，含量增高；由

于此深度范围内钙质和硅质组分相互交代，导致石

英颗粒的次生加大边与钙质组分含量表现为负相

关，孔隙流体的性质对两者的沉淀起到重要作用；

深度在３２４２～３２４６ｍ范围内，黏土质为砂岩内部
的泥岩夹层，含量较高，在３２５０ｍ时，细砂岩内
泥质含量极少，故黏土质含量极少；深度在

３２５０ｍ±时，水动力条件较弱，发生钙质沉淀，
钙质组分含量较高。

通过对镜下的各种成岩现象以及取芯段不同深

度成岩作用类型和黏土矿物含量变化的分析，以碎

屑岩成岩阶段划分标准［１５］为依据，绘制了 Ａ井下
白垩统砂岩成岩作用特征图 （图５），其中粗线条
代表级别好，发育程度高。再根据各种矿物的产出

状况及生成条件，将研究区取芯段成岩作用阶段划

分为中成岩作用阶段的Ａ亚期末期至Ｂ亚期早期。

３　 孔隙类型

研究区内砂岩中的次生孔隙是储集空间的主

体，而次生孔隙在砂岩中主要是通过成岩作用形成

的。根据取样岩芯的显微镜下和扫描电镜下特征，

研究区白垩纪储层砂岩主要发育的孔隙类型有粒间

孔隙、粒内孔隙、填隙物内孔隙和次生裂缝。其粒

间孔隙可分为粒间扩大孔和粒间缩小孔；粒内孔隙

主要为次生粒内溶蚀孔；填隙物内孔隙主要是凝灰

质填隙物内孔隙；次生裂缝主要为压裂缝。

粒间扩大孔是由于碎屑颗粒边缘或颗粒间填隙

物发生溶蚀作用产生的，溶蚀作用沿颗粒边缘进

行，扩大孔隙空间，研究区多见颗粒边缘被溶蚀成

齿状、港湾状 （图６ａ）和圆弧状 （图６ｂ）等，提
高了流体渗流能力。粒间孔周围的颗粒被钙质胶结

而导致粒间孔缩小，从而产生粒间缩小孔 （图３ｆ，
图４ｅ），减弱流体渗流能力。导致粒间孔缩小的胶
结物主要为石英次生加大 （图４ｄ）、各种黏土矿物
及碳酸盐胶结物 （图６ｃ）等。

次生粒内溶蚀孔多为长石和岩屑的粒内溶孔，

岩屑颗粒内部发生溶蚀作用多在颗粒内形成孔洞造

成晶体缺陷 （图６ｄ）。粒内溶孔是研究区中成岩Ａ
期的最主要孔隙类型，主要是由酸性水溶液的溶蚀

作用产生的 （图６ｄ），酸性水溶液的形成与生油岩
中黏土矿物转化脱水和有机质在成熟演化过程中生

成的有机酸密切相关［１６，１７］，此阶段产生大量的溶
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图５　北黄海盆地Ａ井下白垩统砂岩成岩作用特征图
Ｆｉｇ５　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｏｆＷｅｌｌＡｉｎＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａＢａｓｉｎ
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蚀次生孔隙，提高了孔隙流体渗流的能力。研究区

发育大量凝灰质砂岩，凝灰质填隙物内部发育毛细

孔，孔径小，连通性好。当凝灰质填隙物被酸溶液

淋滤溶蚀，则可形成较大的粒间次生溶蚀孔隙，单

偏光为浅褐色 （图６ｅ）。

研究区的次生裂缝主要为矿物颗粒的压裂缝，

压裂缝主要包括长石压裂缝 （图６ｆ）和石英压裂
缝 （图３ｅ）。微裂缝可形成良好的流体通道，提高
孔隙中流体的渗流能力。

ａ颗粒港湾状溶蚀孔Ａｂ４２（×２０３０１２６１ｍ）；ｂ石英颗粒圆弧状溶蚀孔Ａ４４（×２０３０１０８１ｍ）；ｃ方解石充填的粒间缩小孔Ａｂ２９（×２０３２４３５０

ｍ）；ｄ岩屑内溶蚀孔Ａｂ２８（×２０３２４４１０ｍ）；ｅ凝灰质填隙物内孔隙Ａｂ４８（×１０３００７８５ｍ）；ｆ长石压裂缝Ａｂ５０（×１０３００６２２ｍ）．

图６　北黄海盆地Ａ井下白垩统砂岩孔隙镜下特征
Ｆｉｇ６　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆＷｅｌｌＡｉｎＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａＢａｓｉｎ

　　通过对取芯段的原始测井解释孔渗数据及实测
孔渗数据 （表２）分析，结果显示孔隙度的平均值
为７２３％，渗透率的平均值为０１３ｍｄ，属于特低
孔、超低渗。根据 Ａ井下白垩统取芯段数据进行
计算，可以得到了该井内的孔隙度 Ф与声波时差
△ｔ线性关系式Ф＝－００１９△ｔ＋１４８２和孔隙度Ф
与渗透率Ｋ指数关系式Ｋ＝０００８ｅ０３１４Φ。根据上述
实测数据的关系式，进一步计算出了 Ａ井孔隙度
和渗透率值，绘制出该井下白垩统 Ｋ１ＳＱ１层序
２８００～３３２０ｍ深度区间的孔隙度和渗透率随深度
变化曲线 （图７）。

孔隙度和渗透率曲线整体的趋势显示，随深度

变深孔隙度和渗透率数值均变小，即在一般情况

下，所处深度越浅，储层孔隙发育较好，孔隙度与

渗透率会偏高 （图７）。孔隙度和渗透率异常高点，
是次生孔隙发育所致，深度为３０００～３０２０ｍ和

３１４０～３２５０ｍ的孔隙度和渗透率的异常高值带是
次生孔隙发育带。深度在３０００～３０２０ｍ时孔隙度
基值为１０％，最大异常高值为１４％，差值为４％，
渗透率基值为０２ｍｄ，最大异常高值为 ０８ｍｄ，
差值为０６ｍｄ；深度在３１４０～３２５０ｍ时孔隙度
基值为 ６％，最大异常高值为 ９％，差值为 ３％，
渗透率基值为０２ｍｄ，最大异常高值为 ０５ｍｄ，
差值为０３ｍｄ（图７）。在异常高值对应深度下的
岩性分别长石砂岩和岩屑石英砂岩。长石砂岩中的

长石容易发生溶蚀形成次生孔隙 （图６ａ），从而使
孔渗升高；岩屑石英砂岩中的石英含量较多，由于

石英硬度大且不易蚀变，蚀变的为岩屑，石英的骨

架大，骨架之间的岩屑溶蚀成次生孔隙 （图６ｄ）。
溶蚀作用可导致孔隙度异常高，但由于压实作用使

砂岩变得致密，因此在异常高值带内渗透率的变化

并不完全同步于孔隙度。在其他深度存在的异常高
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表２　Ａ井取芯段砂岩实测孔渗数据表
Ｔａｂｌｅ２　Ｔａｂｌｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｒｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｄａｔａｏｆｔｈｅｃｏｒｅｉｎＷｅｌｌＡ

岩石类型 深度／ｍ 孔隙度／％ 渗透率／ｍｄ

长石砂岩

３００３８４ １００４ ０１７

３００７２３ ９７６ ０２３

３００７８５ １０７５ ０２２

３００８２４ ９４７ ０１８

３０１０５０ １０９３ ０１７

３０１０８１ １０９３ ０１７

３０１２００ １３４０ ０７２

３０１２６１ １１５９ ０５３

长石石英砂岩

３００５５５ １２３４ ０１４

３００６２２ １０６９ ０３１

３０１００５ １０５５ ０２６

３２４４３３ ８１３ ００９

岩屑石英砂岩

３２４２００ ４８４ ００４

３２４２０２ ５０３ ００４

３２４２５０ ６０８ ００６

３２４２５６ ７４１ ０２９

３２４２６０ ８７５ ０５２

３２４３５０ ７５７ ００６

３２４３６６ ７５７ ００６

３２４４１０ ９５５ ０２１

３２４４１７ ８７１ ０１５

３２４４７３ ８４５ ００１

３２４５３５ ６８９ ００４

３２４５８６ ６３２ ００２

３２４５９９ ５３９ ００２

３２４６０６ ５３９ ００２

３２５０８４ ４８５ ００２

　

值点，也是次生孔隙发育的地方。下白垩统取芯段

曲线在３０１２～３０１３ｍ和３２４３～３２４５ｍ存在异常
高值，取芯段内的孔渗异常高值带即为取芯段的次

生孔隙发育带。

在取芯段内，３０００～３０１２ｍ范围的取芯段曲
线显示孔隙度随深度加深无明显变化，孔隙度在

１０％±波动，属于低孔级别，中等储层。３２４０～
３２５０ｍ范围内，由下向上随深度变浅孔隙度值会
变高，大致集中在４％～１０％范围内，属于低孔隙

度类型，较差储层。在３０００～３０１２ｍ范围时渗透
率波动普遍＞０２ｍｄ，在３２４３～３２５０ｍ范围时渗
透率则普遍＜０３ｍｄ。３００３～３０２１ｍ范围内岩石
类型主要为长石中砂岩，岩石内部孔隙胶结较强，

因此在孔隙度、渗透率与深度的曲线图内表现为在

该深度范围，孔隙度与深度均呈下降趋势。

在取芯段内渗透率与孔隙度均呈指数上升关系

（图８）。在图８ａ内趋势线所示渗透率变化幅度较
高，孔隙度变化为４％，渗透率变化为０５ｍｄ，而
在图８ｂ内趋势线所示的渗透率变化幅度较低，孔
隙度变化为６％，渗透率仅变化为０２ｍｄ。总体上
呈３２４３～３２５０ｍ范围的渗透率低于３００３～３０１２
ｍ范围内的渗透率。

在Ａ井取芯段内，３００３～３０２１ｍ深度范围内
岩石类型主要为长石砂岩。在深度３０１２～３０１３ｍ
时，砂岩内孔隙度与渗透率表现为突然增高现象

（图９），孔隙度可达到１４％，渗透率达到０７ｍｄ。
在＜３０１２ｍ时，孔隙度主要在１０％±波动，渗透
率在０２～０８ｍｄ附近波动。在３２４０～３２５０ｍ范
围内，岩石类型为岩屑石英砂岩，并且随着深度加

深，粒度由粗变细，表现为反粒序特征。其孔隙度

在４％～１０％之间波动，渗透率总体 ＜０５ｍｄ。从
图９可以看出孔隙度与渗透率呈轻微双峰式变化，
有两个波动峰值。岩石内部孔隙胶结较强，因此在

孔隙度、渗透率与深度的曲线图内表现为在该深度

范围，孔隙度与渗透率度均呈下降趋势 （图 ９）。
长石砂岩的孔隙度和渗透率整体上高于岩屑石英砂

岩，为研究区内的主要储层。

４　 成岩作用对储层的影响

研究区内的砂岩储层具有特低孔超低渗的特

征，成岩作用对储层的影响具有双重性。其中压实

作用、压溶作用、胶结作用和重结晶作用使砂岩孔

隙度减小，降低了储层的物性，起到破坏性作用；

交代作用和溶蚀作用使砂岩孔隙度增大，改善了储

层的物性，起到建设性作用［１７］。

４１　 破坏性成岩作用
砂岩在压实作用过程中主要表现为定向排列与

粒间充填，在上覆地层压力下，砂岩内部颗粒由于

压实作用较强，呈线接触方式使得粒间孔喉半径减

小。在进一步发生压溶作用过程中，颗粒接触边界

发生压实溶解作用后，孔隙堵塞，喉道基本不发
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图７　北黄海盆地 Ａ井Ｋ１ＳＱ１层序孔隙度 （ａ）和渗透率 （ｂ）随深度变化图

Ｆｉｇ７　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（ｂ）ｖａｒｙｗｉｔｈｄｅｐｔｈｏｆＫ１ＳＱ１ｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎＷｅｌｌＡｉｎＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗ

ＳｅａＢａｓｉｎ

图８　北黄海盆地 Ａ井取芯段不同深度３００３～３０１２ｍ （ａ）、３２４３～３２５０ｍ （ｂ）孔隙度与渗透率散点图
Ｆｉｇ８　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎ３００３～３０１２ｍ （ａ）ａｎｄ３２４３～３２５０

ｍ （ｂ）ｏｆｃｏｒｅｏｆＷｅｌｌＡｉｎＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａＢａｓｉｎ
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ａ、ｂ长石砂岩；ｃ、ｄ岩屑石英砂岩．

图９　北黄海盆地 Ａ井主要发育的砂岩类型与孔隙度、渗透率散点图
Ｆｉｇ９　Ｍａｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｔｙｐｅｓｗｉｔｈｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＷｅｌｌＡｉｎＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａＢａｓｉｎ

育，对储层起较大破坏性作用。部分样品内由于压

实作用较强，镜下显示粒间孔隙被挤压充填并发生

破裂，呈线接触方式，局部碎屑颗粒边界发生压

溶，表现为凹凸接触。砂岩孔隙受压实作用影响，

孔隙度明显降低。

随着成岩作用进行的过程中，当孔隙内水体含

有大量钙质组分时，发生沉淀作用后以碳酸盐岩形

式附着在颗粒表面并充填孔隙内部，使砂岩储层整

体孔隙度降低，胶结作用通常表现为对储层有破坏

性作用。在３２４３～３２５０ｍ深度范围时，胶结物含
量＞１０％，其孔隙度为４％ ～１０％，而在３００３～
３０１２ｍ深度范围时胶结物含量较低，孔隙度为
１０％～１５％，当胶结物含量高于 １０％时，胶结作
用对砂岩内孔隙发育影响较大，可以达到特低孔低

渗储层级别。砂岩内胶结作用表现为胶结物将碎屑

颗粒进一步固结成岩，它可以发生在各个阶段，主

要受流体性质影响。在研究区中常见的为钙质胶

结，钙质胶结物含量在研究区内变化较大，在

３２４３～３２５０ｍ范围内受钙质胶结作用较强，其含
量偏高。总体上，样品内仍以粒间孔隙为主，部分

颗粒有溶蚀孔，但在胶结作用后孔隙被胶结物充

填，使孔隙度急剧下降。

重结晶作用在研究区主要发生在钙质胶结物和

硅质胶结物之中，主要表现为钙质组分通过重结晶

作用形成方解石 （图４ｉ），对孔隙起到轻微的堵塞
破坏作用，很小程度破坏了储集性能，因此不多做

考虑。

４２　 建设性成岩作用
交代作用在研究区内主要表现在碎屑颗粒、自

生石英和长石等被碳酸盐交代，这与方解石在流体

内大量沉淀有关。方解石对长石交代更具有选择

性，长石的边缘或解理缝常发生交代，长石颗粒边
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缘被交代成港湾状、锯齿状等不规则形状。颗粒被

交代后刚性减弱，破裂后即形成孔隙。方解石也可

在颗粒破裂处发生交代作用，使颗粒进一步破裂。

由于交代作用主要是成分之间的相互取代，故对孔

隙的改善作用有限，储层物性的改良亦有限［１７］。

在研究区内常发育有长石蚀变为绢云母与黏土

矿物现象，部分颗粒间的凝灰质组分既可以脱玻化

为硅质组分充填孔隙，又可以发生黏土化转化。长

石颗粒发生绢云母化，颗粒结构基本破坏，形成粒

内孔隙。岩屑颗粒发生蚀变，颗粒内部矿物蚀变后

残留粒内孔隙，均有利于储层。部分颗粒也蚀变为

黏土物质，形成的黏土矿物如高岭石、伊利石、绿

泥石和伊—蒙混层会严重堵塞砂岩内孔隙喉道，降

低储层渗透率。根据对黏土矿物相对含量资料的比

较来看，在３０００ｍ的取芯段内以高岭石与伊利石
为主，在３２４０ｍ取芯段高岭石含量较高，含有部
分伊利石与绿泥石，对该砂岩层孔隙有较大影响。

溶蚀作用主要使砂岩储层形成各类的次生孔

隙，是研究区砂岩次生孔隙发育的最主要因素，对

改善砂岩储层的储集性能起到了非常重要的作用

（图４ｇ）。但对研究区进行成岩作用特征分析后，
发现区内砂岩储层的压实作用和胶结作用较强，导

致原生孔隙在砂岩储层内不易发育，阻碍了流体介

质的流动。因此该地区砂岩储层内部的溶蚀孔隙不

太发育，也导致了该地区砂岩表现为特低孔超低渗

的储层特征。

５　结论

（１）北黄海盆地东部坳陷下白垩统砂岩的类
型以长石砂岩、长石石英砂岩和岩屑石英砂岩为

主。在Ａ井取芯段内，３００３～３０２１ｍ深度范围内
岩石类型主要为长石砂岩，３２４０～３２５０ｍ深度范
围内，岩石类型为岩屑石英砂岩。

（２）下白垩统主要发育的成岩作用类型有压
实作用、压熔作用、胶结作用、交代作用、蚀变作

用、溶蚀作用和重结晶作用，处于中成岩作用阶段

的Ａ亚期末期至Ｂ亚期早期。３００３～３０２１ｍ深度
范围内交代作用发育程度高，３２４０～３２５０ｍ深度
范围内胶结作用较强。

（３）下白垩统储层砂岩主要发育的孔隙类型
有粒间孔隙、粒内孔隙、填隙物内孔隙和次生裂

缝。其粒间孔隙可分为粒间扩大孔和粒间缩小孔；

粒内孔隙主要为次生粒内溶蚀孔；填隙物内孔隙主

要是凝灰质填隙物内孔；次生裂缝主要为压裂缝。

（４）下白垩统储层砂岩具有特低孔超低渗的
特征，成岩作用对储层的影响具有双重性。压实作

用、压溶作用、重结晶作用和胶结作用使砂岩孔隙

度减小，降低了储层的物性，为破坏性成岩作用；

交代作用、溶蚀作用和蚀变作用对储层孔隙发育有

利，改善了储层的物性，为建设性成岩作用。孔隙

度和渗透率整体上随深度变浅有增高趋势，在深度

为３０００～３０２０ｍ和３１４０～３２５０ｍ时存在异常高
值，孔隙度与渗透率的异常高值带为次生孔隙发

育带。
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