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摘要：根据粘土矿物演化、有机质演化、成岩矿物特征、阴极发光、铸体薄片以及包裹体等方面

研究，厘定了渤南洼陷沙四上亚段目前处于成岩晚期 8" ’ 9亚期；建立了渤南洼陷深部储层成

岩演化序列，阐明了粘土矿物及其演化是储层形成的序参量；研究了渤南洼陷沙四上亚段成岩

作用。重点探讨了泥岩和砂岩中粘土矿物对深部储层的影响———砂岩储层中的无机成岩作用

与生油岩中的有机质成岩作用密切相关，二者相互作用的结果使邻近储层铝硅酸盐颗粒和碳

酸盐溶蚀，形成次生孔隙；且发现高岭石大量出现是次生孔隙发育的一个标志，预测 + (## :附

近极有可能存在一次生孔隙发育带。
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%! 概况

渤南洼陷是济阳坳陷的一个三级负向构造单

元，为一西北陡，东南缓，北东走向的箕状断陷盆

地，由陡坡带、缓坡带、洼陷带三个部分组成，南部、

东部缓坡带由罗家鼻状构造带、垦西地垒、孤西断

裂带、孤北断裂带、渤南断裂带、罗西断裂带组成。

西、北部陡坡带由义东、埕南断裂带组成；洼陷带由

孤西向斜、四扣向斜组成。

渤南洼陷为一富油洼陷，自 %)(& 年开始勘探、
%)*# 年发现第一口千吨井以来，在其周围已发现渤
南、罗家、义东、埕东、孤岛、垦西、陈家庄等七个大、

中型油气田，探明含油气面积约 %## =:"，石油地质

储量愈亿吨。洼陷深部钻探的义 %%$ 井、义 %"%
井、渤深 $ 井，在沙四段含膏岩段获纯气流，日产气
% $(# . + $++ :+；钻探的渤深 +、渤深 &、义 %(#、义
%* 等井，在沙四段获工业油气流。整个洼陷地质结

构复杂，油气藏类型丰富，从洼陷边缘到洼陷中心

都有油气藏分布。

由于渤南深层普遍存在膏盐层，对地震资料的

屏蔽作用较大，造成砂岩与盐膏层之间的界面难以

识别，无法编制准确的砂体顶面构造图。虽然该区

储集层发育，但因受地震资料分辨率影响，砂体难

以追踪描述，致使研究工作陷入困境。本文尝试研

究胜利油区渤南洼陷沙四上亚段成岩演化序列。

"! 成岩作用

成岩作用系指沉积物转变为沉积岩及其以后

所经历的但仍不失为沉积岩的各种物理和化学变

化过程；在地质营力方面，是一外动力地质作用逐

渐衰退和内动力地质作用逐渐增加、生物作用逐渐

消失的过程；沉积作用形成了沉积岩的原始矿物 ’
化学体系，而成岩作用则是一个物理化学结晶过

程，是有机矿床和某些层控矿床的重要形成过程。

依据岩芯、薄片观察，阴极发光研究得出本区

储层主要的成岩作用有：

（%）机械压实作用：机械压实作用是指沉积物万方数据
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在上覆水体或沉积物负荷压力或构造应力的作用

下，不断排出水份，体积缩小，孔渗性变差的过程，

也称物理压实或粒间压实。渤南洼陷深层砂岩中

机械压实作用主要表现为碎屑颗粒的点接触、线接

触和凹凸接触以及颗粒的碎裂现象；由于成分、结

构成熟度较低、古地温梯度高，导致渤南洼陷沙四

段粒间压实作用异常强烈［"］。

机械压实作用随埋藏深度的增加而变强，如渤

南洼陷义 "#$ 井 % #$$ !处，颗粒呈点 &线接触，而
% #$’" "( ! 处颗粒间呈凹凸接触。镜下观察表明
杂基和云母等塑性颗粒含量高的岩屑砂岩，机械压

实作用较强。

泥岩的机械压实作用比较显著，张博全等

（"’’(）根据泥岩孔隙度、粘土矿物转化、脱水过程
和孔隙流体压力，将我国东部中新生代含油气盆地

的泥岩机械压实作用过程划分为四个阶段，即早期

快速压实阶段、早期缓慢压实阶段、晚期快速压实

阶段和晚期缓慢压实阶段。

（(）压溶作用：随埋深的增加，碎屑颗粒在接触
点处承受的压力超过正常流体压力，或者受较强的

构造应力作用时，溶解度增加，导致骨架颗粒在接

触点处变形和溶解，包扩物理作用和化学作用两个

方面，即压溶作用，也称化学压实作用或粒内压实

作用。压溶作用引起颗粒接触处的晶格变形和溶

解，颗粒呈凹凸接触，甚至呈缝合线接触。

压溶作用与压实作用不同，它不仅受重力作用

影响，还受接触物性质、流体性质的影响。酸性水、

较高的温度环境有利于压溶作用进行，主要发生在

% $$$ !以下的深埋成岩作用阶段，压溶的溶解物
质被孔隙水搬运至附近流体压力较低的地方，将再

次以胶结物的形式沉淀，石英砂岩中部分石英和长

石的次生加大胶结就是在这种情况下形成的。

（%）胶结作用：胶结作用是指以孔隙饱和溶液
中沉淀出的矿物质（即胶结物），将松散的沉积物粘

结成坚硬岩石的化学和生物化学作用过程，是沉积

物转变为沉积岩的重要作用之一，包括自生石英的

次生加大作用、长石的次生加大作用、碳酸盐胶洁

作用、硬石膏的胶结作用和黄铁矿胶结作用等。

从渤南洼陷沙四上亚段岩芯分析，可以看出深

层胶结作用较强，主要胶结物有碳酸盐、伊利石、硬

石膏等，这主要与富碳酸盐和长石矿物的物源、粘

土矿物转化有关。

（)）交代作用：交代作用系指在沉积期后演化
过程中，沉积岩中某种矿物被化学成分不同的另一

种矿物所取代的现象，是晚成岩阶段较常见的一种

成岩作用，如黄铁矿交代石英、晚期方解石交代早

期方解石等。

（*）溶蚀作用：溶蚀作用在渤南洼陷沙四段异
常发育，铸体薄片研究表明，溶蚀作用形成的次生

孔隙占储集空间的 +*#以上。
另外还见碳酸盐胶结物、粘土矿物的重结晶作

用，表现为晶粒的增大，对储层物性的影响不大。

%! 成岩演化序列研究

!" "# 成岩阶段厘定
根据粘土矿物演化、有机质演化、成岩矿物特

征以及包裹体等方面研究，初步认为渤南洼陷沙四

上亚段目前处于成岩晚期 $( & %亚期。证据如下：
（"）粘土矿物组合及成岩环境：储层粘土矿物

&射线衍射数据分析（表 "）表明沙四段主要的粘
矿物组合为绿泥石 ,伊 ’蒙混层 ,伊利石，几乎不
存在蒙脱石，个别层段高岭石相对含量高达 (*#。
这些特征既反映了物源区的岩石组成、气候及沉积

环境，同时也可看出所采样品已处于蒙脱石大量向

伊 ’蒙混层和伊利石或绿泥石转化的深度。根据林
西生、应风祥等对我国十余个含油气盆地三十多口

井的泥岩进行系统 &射线衍射分析表明，蒙脱石转
化途径受控于水介质条件，即在富钾的水介质条件

下向伊 ’蒙混层转变，而在富镁的水介质条件下则
向绿 ’蒙混层转变，本区泥岩主要向伊 ’蒙混层转
变［(，%］。

（(）伊 ’蒙混层：在成岩演化过程中，伊 ’蒙混
层中蒙脱石层含量的变化是粘土矿物演化程度和

阶段划分的标志，它们与有机质成熟度以及成岩阶

段有良好的匹配关系。义 "#$ 井沙四段伊 ’蒙混层
比介于 ($# - %%#，义 "#" 井、义 ". 井介于 "## -
($#之间，义 ".$ 井、渤深 ) 井、渤深 * 井介于 "$#
- "*#之间，按照我国目前通用的划分方案可知，
由义 "#$ 井!义 ". 井!义 ".$ 井、渤深 ) 井、渤深

**
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表 !" 渤南洼陷沙四段砂岩粘土矿物 !衍射分析数据
#$%&’ !" #(’ )$*$ +, -&$. /01’2$& 342$. )0,,2$-*0+1 $1$&.5’5 +, *(’ 6($50 7’/%’2 01 8+1$1 59%5$:
井号 深度 " #! ! 层位 蒙脱石 伊利石 高岭石 绿泥石 伊 "蒙混层 混层比 " $
渤深 % 井 &$’ %&(&% ) &’%( $# * %" (#
渤深 $ 井 &(’ %)&# &’%) &" +* (#

渤深 % 井 &)’ %("#% + &’%( %+ " $$ ("
渤深 $ 井 $,’ $%$$% $ &’%) - ( ($ $( ++ ("
义 ()# 井 %+’ +*"%% &) &’%) *% - ( ($ ("

渤深 % 井 &,’ %#+$% + &’%) %, (* ++ (%
义 ()# 井 %(’ +*"+% *) &’%) +) " &( ($

义 ()# 井 %%’ +*"#% *) &’%) &) - ( +" ($
义 () 井 $#’ +*((% ,& &’%) )) - ( "" (&
义 (&( 井 &’ +$** &’% &+ - ( +% ()

义 (&( 井 $’ +$*)% ( &’% $" - ( %) (*
义 () 井 $&’ +$($% ) &’%) %" ($ %+ (*
义 (&# 井 +*’ +&*(% ", &’%( $" , +, "#

义 (&( 井 %’ +%*%% $ &’% *, & $ "#
义 () 井 $)’ +$(&% ) &’%) - ( "% (* $) "#

义 (&# 井 "#’ +&#(% % &’%) +* +( +( "(
义 (&# 井 "+’ +&#$ &’%) +& "% %# "(
义 (&# 井 ",’ +&(#% $ &’%) "% (" &% "(

义 (&# 井 +$’ +&),% ", &’%( %$ +) (* "(
义 (&# 井 +&’ +&*#% #, &’%( +& () %) "(
义 (&# 井 ++’ +&($% $" &’%) %* ($ +) ""

义 (&# 井 ,’ +$*"% " &’%) $* $ % ++ ""
义 (&# 井 +#’ +&("% (" &’%) ($ "$ +# +# "+

义 (&# 井 +%’ +&)*% &, &’%( ") +& +) "+
义 (&# 井 +,’ +&*" &’%( %" (& %" "+
义 (&# 井 (#’ +$,% &’%) +% (* %* "%

义 (&# 井 ((’ +$,%% % &’%) +% (( $$ "%
义 (&# 井 (,’ +&##% $ &’%) $( "+ "& "%
义 (&# 井 "%’ +&#$% & &’%) ++ (+ $% "%

义 (&# 井 "*’ +&(# &’%) +# +$ +$ "%
义 (&( 井 )’ +$*, +% - ( &$ "%

义 (&# 井 (&’ +$,*% $) &’%) +" %# "* "$
义 (&# 井 (*’ +&## &’%) %+ "" +$ "$
义 (&# 井 ""’ +&#"% ( &’%) ", (( &# "$

义 (&# 井 ("’ +$,$% $ &’%) +* + + $& "&
义 (&# 井 (%’ +$,*% %) &’%) +& (% $# "&
义 (&# 井 "(’ +&#"% $ &’%) "* +% %* "&

义 (&# 井 +"’ +&(%% #" &’%) +% $% (" "&
义 (&# 井 +)’ +&*#% ", &’%( %" (# %* "&

义 ()# 井 %#’ +*"$ &’%) %# " (, +, "&
义 (&# 井 (+’ +$,&% % &’%) +$ ( " &" ")
义 (&# 井 "$’ +&#&% + &’%) - ( +" "$ %" ")

义 (&# 井 ()’ +$,,% " &’%) - ( +* & (# %$ "*
义 (&# 井 "&’ +&#) &’%) ++ "& %( ",

义 (&# 井 ")’ +&#,% (" &’%) "+ +, +* ",
义 (&# 井 ($’ +$,*% $) &’%) %* $ ) %# +#
义 (&# 井 *’ +$),% %, &’%) - ( "& (& , %* +#

义 (&# 井 +(’ +&("% *" &’%) - ( +& (( "" +# ++

! ! 注：小于检测限的数据略；由成都理工学院测试中心分析，"###。

&$
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# 井，成岩作用逐渐增强，由晚成岩 !$ 亚期（温度

"%% & "’%"，#% %$ (% & "$ )%，混层比 $%% &
)#%）到晚成岩 &亚期（温度 "’% & "(%"，#% "$ )%
& $$ %%，混层比小于 $%%），除义 "*% 井沙四段处
于晚成岩 !$ 亚期外，其余各井沙四段均处于晚成

岩 &亚期范围。
（)）成熟 + 高成熟度有机质：烃源岩 #% 在

’ (%% ’和 # $%% ’分别高达 "$ )%和 $$ %%；胶结
物包裹体均一温度介于 "", & "(*"；另外根据前人
研究，渤南洼陷义 "*% 井原油在 "$%"时发生裂解，
形成不溶残留物与轻烃产物。这些数据表明渤南

洼陷沙四段烃源岩已经演化到成熟 +高成熟阶段。
（’）晚期成岩矿物：义 "(% 井 ) -"#$ -( ’ 能谱
分析数据 () #)%、*+ ’)$ #%、,- )$ #%，表明存在
铁白云石；另外茜素红、铁氰化钾混合液以及阴极

发光实验研究表明义 "*% 井、义 "(% 井、义 "( 井等
沙四段存在铁方解石、铁白云石、硬石膏等晚期成

岩矿物；铸体薄片的观察也表明存在硬石膏胶结

物，硬石膏在泥晶灰岩中呈团块状、星点状切割纹

层，沿裂隙局部富集，均一温度高达 "(*"，为晚期
成岩矿物。

!$ "# 成岩序列
成岩事件是在成岩过程中发生的具有独立特

点的作用，是成岩物质对成岩场的适应和自身调节

或自组织；而这些事件发生有早有晚，可按成岩史

排列起来构成成岩序列。成岩序列包含着复杂的

无机 +有机反应，这是一个旧的平衡条件被打破、
新的反应类型不断涌现和新的平衡随之建立的系

统过程，是充填沉积物对盆地演化阶段或序次的综

合响应。

!$ "$ $# 长石的次生加大胶结作用
长石发蓝色光，是由于长石内含有 ./’ .激活剂

所致，义 "*% 井、义 "(% 井微斜长石的阴极发光为
浅蓝色，其次生加大边有两期，第一期加大成分为

钾长石，阴极发光为深蓝色；第二期次生加大的为

钠长石，阴极发光为绿色，包裹体均一温度为

")#"。
渤南洼陷深层长石的次生加大作用亦比较普

遍，常常以具有聚片双晶的斜长石碎屑为核心，由

于绢云母化和粘土化，斜长石表面变得浑浊，加大

边为钾长石或钠长石，洁净明亮。

!$ "$ "# 自生石英胶结作用
通过岩石薄片观察，自生石英以石英碎屑为核

心，向粒间孔隙空间生长，常形成石英自形晶面，次

生加大的石英在正交偏光下与原来的石英碎屑呈

同一消光位，多以粘土膜为界。

铸体薄片中硅质胶结作用相对较弱，多以石英

次生加大边存在，加大边宽度在 %$ %" & %$ %$ ’’，
也见以完好晶形存在于粒间溶孔中的自生石英，一

般为微 +粉晶级。0/1$ 来源于压溶作用，尤其是一

定量的杂基有利于压溶作用进行，使接触处 23 值
升高，溶解度增大；其次来自 0/1$ 过饱和的孔隙

水。石英次生加大胶结物一般都呈完好的晶体存

在于粒间孔隙中，破坏原生粒间孔隙，对孔隙起堵

塞作用，致使孔渗性大大降低，影响程度取决于次

生加大作用的程度；但是由于次生加大形成支架阻

碍了压实作用的进行，使得孔隙得以保存。石英加

大边溶蚀现象普遍，次生加大石英围绕石英颗粒，

呈断续、不规则的环边，多数为线、凹凸接触，表明

石英次生加大发生在压实作用的晚期。

#/44-56789（",("）等人的研究，%$ (%的 0/1$ 的

胶结物可使压溶颗粒接触带的孔隙度下降 #%。石
英主要以次生加大边的形式存在，不仅降低储层的

孔渗性，也改变着储层的孔隙结构，使粒间管状喉

道变为片状或缝状喉道，且 0/1$ 胶结物不易溶解，

大大降低了储层的质量，尤其对深部储层影响更加

明显，而压实作用可大大得到缓冲，致使石英次生

加大边间的原生孔隙得以保存。

石英的次生加大现象可能与砂岩储层埋藏深

度较大、成岩温度较高有关。蔡进功等（",,-）研究
表明渤南洼陷次生加大石英在成岩早期约 $ ’%% ’
深度就开始形成。

由于各种成岩矿物的均一温度反映了成岩矿

物形成时的温度，而均一温度是随着埋藏深度的增

加而逐渐升高的，故可根据包裹体均一温度判断自

生矿物次序。石英次生加大边包裹体均一温度为

")# & "#)"，因此可能形成于晚成岩 !$ 和 &亚期。
!$ "$ !# 碳酸盐岩胶结作用
碳酸盐的胶结作用在渤南洼陷沙四段较发育，

主要有早期方解石、晚期方解石、白云石、铁方解
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石、铁白云石，致使孔渗性变差，尤其是呈嵌晶式胶

结的碳酸盐矿物，但易溶碳酸盐矿物，也为溶蚀作

用准备了物质条件。

渤南洼陷的碳酸盐胶结作用有四种：早期方解

石胶结物阴极发光为浅黄色；晚期方解石胶结物阴

极发光为亮黄色；含铁方解石发光为棕红色，一般

分布在晚期方解石外围；白云石胶结物发玫瑰色

光；铁白云石胶结物不发光，原因是铁白云石中

!"" %的浓度 & ’#，而 !"" %是猝灭剂。其交代胶结

顺序为早期的方解石交代长石、岩屑、石英等颗粒；

晚期方解石除交代碎屑外，还交代早期方解石；含

铁方解石除交代碎屑外，还包围交代晚期方解石，

与晚期方解石交替生长；白云石交代碎屑、交代方

解石，与铁白云石一起交代石英及其加大边。

通过观察碳酸盐矿物之间交代与被交代的关

系，推断其成岩序列为：早期方解石—晚期方解

石—含铁方解石—少量白云石—铁白云石。其中

晚期方解石、含铁方解石、少量白云石在成岩作用

中交替生长。

!$ "$ #$ 其他胶结作用
绿泥石阴极发光为雾状绿色光，分布在碎屑颗

粒的外围，交代、胶结碳酸盐。

成岩阶段的黄铁矿多呈自形至它形粒状。黄

铁矿的生成与沉积物中所含有机质有关，因为有机

质中常含硫和碳，碳被氧化时提供电子使铁转化为

二价铁，当其与硫结合时即形成了黄铁矿。

黄铁矿有两期：第一期为早成岩 %期形成的莓
球状黄铁矿，如义 ()# 井 * +"*$ +) &能谱分析数据
’ ,#$ *)#，!" $-$ ’*# ，扫描电镜下呈莓球状；第
二期为晚成岩 (期形成的，如义 ()# 井铸体薄片可
见黄铁矿交代胶结碳酸盐等。

硬石膏常见于渤南洼陷深层，泥晶灰岩中的硬

石膏呈团块状、星点状；石膏脱水收缩形成具网络

状裂隙的硬石膏，易被后期油气充填，在义 (’# 井
* $)-$ ,- &处的铸体薄片中硬石膏胶结碎屑颗粒。
硬石膏在显微镜下大部分以胶结物的形式存

在，在铸体薄片中交代长石、方解石，包裹体均一温

度为 ()’)，因此可能形成于晚成岩 (期以后。
义 (’# 井沙四上亚段 * ’("$ +" &和 * ’#($ , &

能谱分析数据以及扫描电镜观察表明存在板状硅

灰石及纤维状、板状片钠铝石。

综上所述渤南洼陷深部储层中的成岩演化序

列可归纳为：泥晶方解石!早期方解石、莓状黄铁
矿、粘土环边!石英、长石初期弱次生加大、机械压
实作用、次生孔隙开始形成!伊 *蒙混层化第一迅
速转化带，次生孔隙大量形成、高岭石胶结、石英次

生加大!伊 *蒙混层化第二迅速转化带，晚期方解
石、含铁方解石胶结、长石次生加大!伊 *蒙混层化
第三迅速转化带，白云石胶结、铁白云石胶结，伊利

石、绿泥石、硬石膏、晚期黄铁矿、片钠铝石及硅灰

石的形成。

,! 粘土矿物演化对次生孔隙形成的影响

#$ %$ 泥岩、页岩中粘土矿物的成岩演化对储层形
成的影响

（(）粘土矿物对有机质的脱羧和裂化起着催化
作用，产生有机酸。

（"）粘土矿物随压实成岩作用的增强，不仅脱
去孔隙水、束缚水，而且随着相变逐渐脱去层间水，

乃至结构水，同时也释放出大量金属阳离子 +, %、

-." %、!"" %、/," %、’01" 及 2 %。脱去的水携带着这

些金属阳离子、2 % 和有机酸，率先进入临近砂岩

内，打破砂岩内环境的平衡，在其它条件的配合下

进行各种化学反应，形成次生孔隙，为油气进入扫

清了障碍，准备了场所。

（*）水热增压和油气的形成易形成异常高压
带，对压实起着缓冲作用，阻止成岩作用的继续进

行，易于孔隙的保护。

总之，其成岩作用包括压实作用和脱水作用、

粘土矿物相转换、粘土矿物中离子的溶解、运移和

再沉淀以及胶结作用、固结作用、有机质的热演化

等，致使砂岩储层中的无机成岩作用与生油岩中的

有机质成岩作用密切相关，二者相互作用的结果使

邻近储层铝硅酸盐颗粒和碳酸盐溶蚀，形成次生孔

隙，同时有机酸对溶液 32 值有缓冲作用，将 32 控
制在 $ . ’ 之间。
#$ "$ 砂岩中粘土矿物对次生孔隙的影响
自生粘土矿物胶结物常见有高岭石、蒙脱石、

伊利石和绿泥石。
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（"）高岭石胶结物：在扫描电镜下高岭石常呈
孔隙充填式胶结，其集合体为蠕虫状、手风琴状，晶

间微孔异常发育。这类胶结物主要充填洞、缝和次

生孔隙中，随埋深增加，在碱性介质条件下，高岭石

向伊利石或绿泥石转化。

（#）伊利石胶结物：伊利石常呈孔隙衬垫式胶
结，即薄膜式胶结，以平行颗粒分布为主，其集合体

为鳞片状、羽毛状、丝缕状，晶间微孔极小，一般小

于 $! " !"，为束缚孔隙，使孔隙弯曲度增加，堵塞喉
道，造成孔隙度及渗透率急剧下降。

（%）绿泥石胶结物：绿泥石常呈孔隙衬垫式胶
结，即薄膜式胶结，以垂直颗粒分布为主，晶体形态

以叶片状、鳞片状为主。当绿泥石薄膜厚度大于 %

!"时，将抑制长石和石英的次生加大，有利于孔隙
保护。

（&）伊 #蒙混层：以往曾被认为是由两层伊利石
层和一层蒙脱石层组成的晶粒集合体，是蒙脱石向

伊利石转化的过渡性矿物，但最新研究表明，$ # % 混
层矿物不是简单的层间关系，而是两类晶层组合成

非常复杂且不均一的晶格图形（朱家祥，"’’(）。可
以说砂岩中粘土矿物含量、组合、产状直接影响着

储层的物性，尤其是渗透性及敏感性，影响着储层

的产量，是开发中不可忽视的因素。

一般砂岩中粘土矿物伊利石、绿泥石随埋藏深

度的增加而增加，蒙脱石随埋藏深度的增加而减少，

直至消失。显微及超显微观察表明高岭石在义 ")$
井沙四上亚段发育，集中于 % )$$ "深度附近，且凡
是高岭石相对含量大于 "$&的中细粒长石砂岩类，
晶间微孔发育，孔、渗性较好，面孔率高达 "(&，为本
区优质储层，因此可认为高岭石大量出现是次生孔

隙发育的一个标志，% )$$ "附近极有可能为一次生
孔隙发育带，这是因为高岭石含量高处，砂岩溶蚀作

用强烈，溶孔发育，其过程可表示为：

长石 *’#( * #’ *!高岭石 * %)(# * #*
*
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