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Evolution of Diagenetic Fluids in Reservoirs of Esx3 in Jiangjiadian Area of Linnan Sag
CAO Yingchang, WANG Xintong, WANG Yanzhong, YANG Tian, CHENG Xin, WANG Sijia

(School of Geosciences, China University of Petroleum, Qingdao, Shandong 266580, China)
Abstract: Based on the thin section analysis, fluid inclusion summarizing and microthermometry for more than 70 pieces of samples ob⁃
tained from more than 10 wells in the Jiangjiadian area of Linnan sag, the paper reveals that the Esx3 reservoir of Shahejie formation under⁃
went multi periods of acid⁃base fluid evolution and hydrocarbon charging during its burial process: 43.7×106 a — 37.0×106 a ago, the forma⁃
tion fluid was weakly alkaline, the diagenesis was dominated by compaction and a few early pyrites occurred; 37.0×106 a— 28.2×106 a ago,
the thermal evolution of organic matter led to the acidity of formation fluid, and feldspar dissolution and the first phase of quartz overgrowth
took place; 28.2×106 a—24.6×106 a ago, decarboxylation of organic acid as well as dehydration of gypsum bed in the lower Sha⁃4 member
occurred，thus the formation water became alkaline, and carbonate cementation and quartz dissolution were noted; 24.6×106 a—14.0×106 a
ago, thermal evolution of organic matter made the formation water acidic and the second phase of acid dissolution and quartz overgrowth be⁃
gan; 14.0×106 a—2.8×106 a ago, re⁃evolution and hydrocarbon generation happened to the source rocks, which made the formation water
continuously acidic; since 2.8×106 a ago till now, the formation water was acidic and a few late pyrite cements were found.
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临南洼陷江家店地区沙三下亚段储集层成岩流体演化
操应长，王新桐，王艳忠，杨田，程鑫，王思佳

（中国石油大学 地球科学与技术学院，山东 青岛 266580）
摘 要：通过对临南洼陷江家店地区10余口井的70余块样品的铸体薄片分析、流体包裹体特征总结及显微测温，揭示

了沙河街组沙三下亚段储集层在埋藏过程中，经历了多期次的酸碱流体演化及油气充注：距今43.7×106—37.0×106 a，
地层流体呈弱碱性，成岩作用以压实作用为主，并发育少量早期黄铁矿胶结物；距今37.0×106—28.2×106 a，有机质热

演化导致地层流体呈酸性，发生长石的溶蚀及石英的Ⅰ期次生加大现象；距今 28.2×106—24.6×106 a，有机酸开始脱

羧，沙四下亚段的石膏层开始脱水，地层水变为碱性，发生石英溶解及碳酸盐矿物的胶结现象；距今24.6×106—14.0×
106 a，有机质热演化使地层水持续呈酸性，发生长石、碳酸盐胶结物的溶蚀及石英的Ⅱ期次生加大现象；距今14.0×106—

2.8×106 a，烃源岩再次演化生烃，地层水持续呈酸性；2.8×106 a至现今，地层水呈弱碱性，发育少量的晚期黄铁矿胶结物。
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包裹体是至今仍包裹在矿物晶格缺陷或者穴窝

中，与主矿物之间存在明显“相”界线的物质[1]。由于

其内部流体的稳定性，包裹体在大多数情况下不会因

为外界地质环境的改变而发生改变[2]，因此，通过对其

物理及化学特性的研究，可以推断其形成时的地质环

境，从而成为了解盆地古流体及其活动的重要依据[3]。

临南洼陷江家店鼻状构造带是油气运聚的主要

地区，以构造油气藏及岩性油气藏为主[4]。近年来，一

些学者对江家店地区渐新统沙河街组沙三下亚段的

储集层进行了研究，认为其成岩作用主要包括压实作

用、胶结作用、交代作用及溶解作用，储集层孔隙以次

生溶孔为主，尤以长石溶孔含量最高，但是由于储集

层在演化过程中历经多期溶蚀、胶结以及复杂的交代

作用，导致物性发生了复杂的变化 [5-9] 。本文通过分

析成岩作用类型及成岩流体性质，结合砂体沉积埋藏

演化史以及有机质热演化史，明确江家店地区沙三下

亚段储集层的成岩流体演化规律，旨在对研究区今后

的油气勘探开发有所裨益。

1 区域地质概况

临南洼陷是济阳坳陷惠民凹陷西端的一个次级

构造单元（图1），南界的夏口断层系和北界的临邑断

层系呈雁形排列 [10]。临南洼陷古近系自下而上发育

有古新统孔店组、渐新统沙河街组和东营组，沙河街
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组自下而上可划分为沙四段、沙三段、沙二段和沙一

段，沙三段又可划分为沙三下亚段（Esx3）、沙三中亚段

（Esz3）及沙三上亚段（Ess3），其中沙三下亚段是该地区

的主力含油层系[4]。江家店地区沙三下亚段储集层埋

藏较深，厚度较大，最厚可达 500 m，单层厚度为 1.5~
5.5 m[9]，岩性以岩屑长石质细砂岩及岩屑长石质粉细

砂岩为主，成分成熟度较低。沙三下亚段沉积期，江

家店地区主要发育三角洲前缘水下分流河道、河口坝

及远砂坝微相，砂体横向展布相对稳定，古地形对研

究区储集层的发育起到了较强的控制作用[11]。

2 成岩作用类型及先后关系

本文以江家店三角洲相储集层为例，通过观察岩

石颗粒之间的形态、交代切割以及溶解充填关系，确

定临南洼陷沙三下亚段储集层的成岩演化序列。

由方解石胶结物充填在石英加大边外侧（图2a），
可以看出碳酸盐胶结物的形成要晚于石英次生加大，

推断出储集层经历过早期的酸性流体及晚期的碱性

流体的溶蚀过程。石英颗粒出现2期次生加大（图2b），
结合碳酸盐胶结物充填长石溶孔（图 2c，图 2d）以及

对长石颗粒的交代（图 2e）、碳酸盐胶结物发生溶解

（图2f）等现象，可推断储集层至少经历过2期酸性流

体溶蚀过程，即早期的长石溶蚀及晚期的碳酸盐胶结

物溶蚀阶段。另外，储集层中还发现早期形成的黄铁

矿胶结物（图 2h），局部出现黄铁矿交代石英加大边

和碳酸盐胶结物的现象（图2i），可以推断出部分黄铁

矿胶结物的形成时间可能较晚。

综上分析认为，临南洼陷江家店地区沙三下亚段

储集层成岩作用演化序列为：早期黄铁矿胶结→长石

溶蚀与Ⅰ期次生石英加大→碳酸盐胶结物胶结与石

英溶蚀→长石溶蚀、碳酸盐胶结物溶蚀和Ⅱ期石英次

生加大→晚期黄铁矿胶结。

3 成岩流体性质及演化序列

3.1 油气充注期次

油气充注对储集层成岩作用具有 2方面重要的

影响：①油气在储集层中聚集，改变地层流体的化学

成分，使得流体中无机离子浓度降低，导致pH值发生

改变；②烃类流体会替换部分地层流体，导致矿物与

离子之间的质量传递受阻，从而抑制胶结作用、交代

作用及重结晶作用等成岩作用[12-13]。本文通过研究包

裹体的岩相学特征、荧光特征及均一温度，剖析临南

洼陷江家店地区沙三下亚段储集层的油气充注期次。

（1）包裹体岩相学特征 通过对目的层段砂岩颗

粒成分的含量统计可知，研究区储集层主要为岩屑质

长石砂岩（图3），石英含量为36.00%~60.00%，平均为

42.97%；长石含量为18.00%~40.00%，平均为33.76%；

岩屑含量为 10.00%~35.00%，平均为 23.70%，岩屑成

分主要为变质岩，变质岩含量平均为15.88%. 颗粒分

选和磨圆差，石英与长石+岩屑之比的平均值为0.75，
表明成熟度低。研究区取样井段的岩屑质长石砂岩

中碳酸盐胶结较强，石英加大边发育也较好，其中包

裹体分布广泛且种类较多。包裹体形态多样，主要有

图1 临南洼陷构造位置（据文献［11］修改）

a—方解石胶结物充填石英加大边，夏33井，3 293.90 m，蓝色铸体，单

偏光；b—石英2期次生加大现象，夏33井，3 287.90 m，蓝色铸体，单偏

光；c—方解石胶结物充填长石溶孔，夏 33井，3 293.90 m，蓝色铸体，

单偏光；d—碳酸盐胶结物充填长石溶孔，夏 942井，3 777.60 m，蓝色

铸体，单偏光；e—碳酸盐胶结物交代长石颗粒，夏941井，4 013.00 m，

蓝色铸体，单偏光；f—铁方解石胶结物发生溶解，夏斜502井，3 317.47 m，

蓝色铸体，单偏光；g—碳酸盐胶结物之间相互交代，夏斜 504井，

3 507.72 m，蓝色铸体，单偏光；h—早期黄铁矿胶结物，夏 943井，

3 787.90 m，蓝色铸体，单偏光；i—黄铁矿交代石英加大边及碳酸盐胶

结物，夏326井，3 117.60 m，蓝色铸体，单偏光

图2 江家店地区沙三下亚段储集层主要胶结作用、交代作用

溶解作用及充填现象
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椭圆形、长条形及近圆形，边界清楚，直径主要为1.5~
3.0 μm，部分可达4.5 μm. 绝大多数的包裹体呈群体、

带状、片状或者孤立状，沿着石英加大边或微裂缝分

布，部分分布在碳酸盐胶结物中（图4）。

（2）有机包裹体荧光特征 当烃类流体在储集层

中发生运移或者聚集时，储集层矿物在晶体生长过程

中就会捕获周围的烃类流体，形成有机包裹体[13]。不同

的荧光颜色代表了有机包裹体不同的成分，反映了有机

质的热演化程度[14-15]，荧光颜色由火红色→橙色→黄

色→绿色→蓝白色的变化，代表着有机质的成熟度依

次变高[14-17]。沙三下亚段储集层中的有机包裹体主要发

（黄）绿色（图5a，图5b）及蓝白色（图5c，图5d）2种荧光

颜色，据此初步推断研究区主要存在2期油气成藏。

（3）包裹体均一温度特征 包裹体测温的前提是

包裹体所捕获的流体是均匀流体，捕获后成为封闭体

系，并具有等容特性[18]。通过对包裹体特征的研究，

利用反演即可推断出储集层流体在成岩历史时期的

油气运移和成藏过程 [13]。本次研究的包裹体大都形

状规则，在常温下呈单相或者气-液两相，通过对研究

区沙三下亚段储集层包裹体均一温度的测定，发现存

在着 2 期包裹体：第 1 期包裹体均一温度为 110~
125℃，峰值为 115~120℃，代表着第 1期的流体演化；

第 2 期包裹体均一温度为 130~140℃，峰值为 130~
135℃，代表着第2期的流体演化（图6）。

（4）包裹体盐度特征 一般认为，包裹体中的流体

以NaCl-H2O体系为主。随着溶液中盐度含量的增加，

溶液冰点温度会随之降低，因此，常利用冰点温度计算

包裹体的盐度来反映成岩流体水化学的演化过程[19-20]。

通常依据气泡突变法来测量冰点温度 [21]，然后根据

Potter的盐度计算公式[22]计算出流体的盐度：

W=1.769 5θ-0.042 384θ2+0.000 527 78θ3±0.028，
式中 W——盐度，%；

图3 江家店地区沙三下亚段三角洲相储集层岩石成分三角图

图4 江家店地区沙三下亚段储集层包裹体显微特征

a—沿石英加大边群体分布的包裹体，夏 52井，3 166.55 m，单偏光；

b—沿石英加大边带状分布的包裹体，夏 943井，3 785.40 m，单偏光；

c—沿石英微裂缝带状分布的包裹体，夏 33井，3 285.80 m，单偏光；

d—孤立分布于碳酸盐胶结物中的包裹体，夏33井，3 287.90 m，单偏光

图5 江家店地区沙三下亚段三角洲相储集层有机

包裹体荧光特征

a—沿石英加大边分布，呈黄绿色荧光的有机包裹体，夏33井，3 292.15 m，

荧光；b—孤立分布于碳酸盐胶结物中，呈绿色荧光的有机包裹体，夏

斜502井，3 325.93 m，荧光；c—沿石英加大边分布，呈蓝白色荧光的有

机包裹体，夏斜502井，3 325.93 m，荧光；d—沿石英微裂隙分布，呈蓝

白色荧光的有机包裹体，夏52井，3 169.50 m，荧光

图6 江家店地区沙三下亚段三角洲相储集层包裹体

均一温度分布

··129
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θ——冷冻温度，℃（θ=0-t，t为冰点温度，℃）.
利用包裹体的盐度及均一温度绘制散点图（图7），

可以确定研究区沙三下亚段储集层存在着不同盐度

条件下捕获的 2期包裹体，第 1期包裹体的盐度在

10%左右，温度为 110~120℃；第 2期包裹体的盐度在

20%左右，温度为133~145℃，由此可见晚期流体的盐

度要明显高于早期流体的盐度。

（5）油气充注时间 当地层中存在有机包裹体

时，说明在地质历史时期肯定出现过烃类的生成、运

移或者聚集。在排除样品深度干扰的前提下，将与有

机包裹体相伴生的各期盐水包裹体的均一温度作为

其捕获时的最小古地温，结合镜质体反射率，可以间

接地确定油气运聚的期次以及成藏的时间[23-26]。由于

有机包裹体的形成温度相对较低，因此对均一温度的

测量结果预处理时可以不进行压力的校正[23]。

夏942井（3 789 m）的岩心样品中，与有机包裹体

同期的盐水包裹体的平均均一温度为 121.50℃和

131.48℃，将温度分别投影在该井的埋藏史图上，可以

确定发生过 2期油气充注：第 1期油气充注发生在东

营组沉积中期，镜质体反射率约为0.7%，烃源岩的成

熟度较低并且生、排烃量十分有限；第2期油气充注发

生在明化镇组沉积期，镜质体反射率已大于1.0%，烃

源岩的成熟度高，已进入了大规模的生、排烃期。

综合包裹体的荧光特征及均一温度的测量结果，

将与有机包裹体同期的盐水包裹体的均一温度投影到

相应的埋藏史图中，发现江家店地区洼陷中心地区沙

三下亚段确实发生过2期油气充注过程（图8）：时间分

别为东营组沉积期（26.2×106—24.6×106 a）以及馆陶

组沉积中期至明化镇组沉积期（7.5×106—2.8×106

a）。而洼陷边缘地区只经历过1期油气充注，时间大

约发生在明化镇组沉积期（4.1×106 a）。
由于东营组沉积期，研究区发生构造抬升，导致

生烃过程被迫中断，油气生成数量十分有限，因而仅

在洼陷中心地区形成少量的油气聚集。馆陶组沉积

中期至明化镇组沉积期，江家店地区进入整体拗陷时

期，烃源岩随着埋深的增加，相继达到生烃门限，生成

大量的油气，进而发生大规模的油气充注过程[5]。

3.2 成岩流体演化综合序列确定

当地层中流体性质发生变化时，储集层中矿物颗

粒会发生相应组分的溶解及自生矿物的沉淀，所以研

究地层中流体性质的变化对于研究成岩作用的演化

尤为重要。由于烃源岩在其热演化过程中会释放出

大量的有机酸，膏岩层在演化过程中会释放出大量的

Ca2+，而江家店地区沙三下亚段发育多套烃源岩[4]，下

伏沙四下亚段发育有膏岩层[27]。因此，烃源岩和膏岩

层的演化会直接改变地层中流体的性质，进而影响成

岩作用的演化。结合文献调研，以夏 326井为例，通

过对成岩作用的类型及演化顺序、油气充注期次等综

合分析，揭示研究区目的层段储集层成岩流体的演化

经历了5个主要阶段：①距今43.7×106—37.0×106 a，沙
三下亚段底界温度小于 75℃，烃源岩尚未成熟，地层

流体呈弱碱性，储集层以压实作用为主，发育有少量

黄铁矿胶结物（图 2h）；②距今 37.0×106—28.2×106 a，
沙三下亚段底界温度升至100℃，顶界温度达到80℃，

此温度有利于干酪根释放含氧基团，形成大量有机

酸，并被保存下来，致使沙三下亚段的地层水呈酸

性，发生长石溶蚀及石英的Ⅰ期次生加大现象；③距

今 28.2×106—24.6×106 a，沙三下亚段底界温度升至

105℃，顶界温度达到90℃，此时地层处于有机酸分解

区，有机酸发生脱羧反应产生烃类并释放出CO2，与

此同时，沙四下亚段的石膏层开始脱水，导致沙三下

亚段地层水呈碱性，发生石英溶解及碳酸盐矿物胶

结现象（图 2a，图 2c，图 2d，图 2e），其中在距今 26.2×
106—24.6×106 a（东营组沉积期）发生第1期油气充注；

④距今24.6×106—14.0×106 a，沙三下亚段地层因构造

抬升，底界温度降至97℃，顶界温度降至81℃，有机质

热演化重新生成大量有机酸，由于碱源不足，烃源岩

地层主要处于有机酸有利保存区，导致地层水呈酸性，

发生长石、碳酸盐胶结物的溶蚀及石英的Ⅱ期次生

加大现象（图 2b，图 2f）；⑤距今 14.0×106—2.8×106 a，
地层快速沉降，地层温度迅速升高，沙三下亚段底界

温度达到120℃，烃源岩2次生烃产生油气，加之烃源

岩地层持续处于有机酸有利保存区，导致地层水呈酸

性。2.8×106 a之后，地层处于有机酸分解区，加之沙

四下亚段的石膏层脱水排出的碱性水进入储集层，

导致现今地层水呈弱碱性，可生成少量晚期黄铁矿

胶结物（图 2i），其中在距今 7.5×106—2.8×106 a（馆陶

组沉积中期—明化镇组沉积期）发生油气的第2期大

规模充注（图8）。

图7 江家店地区沙三下亚段三角洲相储集层包裹体

均一温度和盐度分布
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4 结论

（1）依据成岩矿物的形态、交代切割及溶解充填

关系，江家店地区沙三下亚段三角洲相储集层成岩流

体演化序列为：早期黄铁矿胶结→长石溶蚀+Ⅰ期石

英次生加大→碳酸盐胶结物胶结+石英溶蚀→长石溶

蚀/碳酸盐胶结物溶蚀+Ⅱ期石英次生加大→晚期黄

铁矿胶结。

（2）通过埋藏演化史、有机质的热演化、酸碱流体

演化顺序等综合分析，并结合油气的充注期次，确定

了成岩流体的演化顺序：距今 43.7×106—37.0×106 a，
地层流体呈弱碱性，压实作用为主，发育少量黄铁矿

胶结物；距今37.0×106—28.2×106 a，地层流体呈酸性，

发生长石溶蚀及石英的Ⅰ期次生加大现象；距今

28.2×106—24.6×106 a，地层流体呈碱性，发生石英溶

解及碳酸盐矿物的胶结现象；距今 24.6×106—14.0×
106 a，地层流体持续呈酸性，发生长石、碳酸盐胶结物

的溶蚀以及石英的Ⅱ期次生加大现象；距今 14.0×
106—2.8×106 a，地层流体呈酸性；2.8×106 a至现今，地

层流体呈弱碱性，发育少量的晚期黄铁矿胶结物。

（3）根据包裹体的岩相学特征、有机包裹体的荧

光特征，以及盐水包裹体的均一温度和流体盐度的特

征，研究区沙三下亚段发生了2期油气充注：第1期主要

发生在东营组沉积期，距今约 26.2×106—24.6×106 a，

图8 江家店地区沙三下亚段三角洲相储集层成岩演化及油气充注史
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此时烃源岩成熟度较低，油气充注规模较小；第 2期

主要发生在馆陶组沉积中期—明化镇组沉积期，距今

约 7.5×106—2.8×106 a，此时烃源岩大规模成熟，为研

究区的主力油气充注期。
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