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砂岩中某些成岩现象与有机质

和粘土矿物演化关系的探讨

一一以东渡 凹陷渐新世储层成岩变化为例

高延新 尹旭东

石油工业部石油勘探开发科学研究院

在东蹼凹陷渐新统砂泥岩 层序成岩作用研究的基础上
,

本文着重探讨了砂岩中所发生的成岩作用与有

机质和粘上矿物的转化关系
。

发现混层粘土矿物的转化与有机质 的热演化之 间密切相关
, 同时

,

粘土矿物

和有机质 的演化又通过对孔 隙水介质性质 的影响
,

在一定程 度上控制了砂岩中所发生的成岩作用
。

对于这

种相关性的认识
,

将有助于我们对其他盆 地的有机质演化和次生孔隙的形成做出预测
�

同时
,

本文还从理

论上讨论了这些成岩反应和变化所经历的可能途径
�

众所周知
,

一切化学成岩变化都是在水介质的参予下进行的
,

那么有机质和粘土矿

物的演化必然影响孔隙水介质所含的离子类型和浓度及其物理化学条件 � 一旦孔隙水的

物理化学条件和所含离子的浓度发生变化
,

必然会导致某些矿物的溶解和另一些矿物的

沉淀
。

所 以成岩变化和有机质及粘土矿物演化之间具有密切关系
,

两者相互影响
,

相互促

进
。

这就是本文要讨论的问题
。

一储层的成岩现象和组合

我们对埋深在 � � � �一 � � � � � 之间的渐新世三角洲前缘砂岩储层进行 了系统 的铸体薄

片 � �� �余块 �
、

扫描电镜 � � �� 余块 � 和物性分析
,

发现同一沉积环境的砂岩储层从浅

到深
,

有规律地出现不同成岩现象组合
。

这种成岩现象组合具有一定的深度分布范围
。

根据不同深度所见的成岩现象组合特点
,

再结合有机质
、

粘土矿物演化及镜煤反射率等

参数
,

将东淮凹陷渐新世储层的成岩作用划分为四个阶段 �见表 � �
。

�
�

成岩阶段早期

该地区储层在成岩阶段早期 �埋深在玛�� � 以上较少发生化学成岩变化 �
,

以物理

压实作用和固结作用为主
,

表现为软性矿物 � 如黑云母等 � 发生变形和长条状的颗粒趋

于定向排列
。

随埋深增加
,

颗粒由点接触逐渐向线接触变化
,

紧密度也逐渐增加
。

在此

阶段
,

胶结作用不太发育
,

孔隙度较高 � 图� �
,

主要为原生孔隙
。
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表 � 东璞凹陷内成岩阶段的划分及其特点
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孔隙度 �� �

图 � 文留地区井段平均孔隙度与井深关系图
� 文� � �井

、

夕 � �井
、

亨。�井
、

文 ��一井
、

文 ��  井 �

�
�

成岩阶段晚期

当储层进入早期后生阶段 � � � � �一

� �。。� �
,

即开始发生一系列变化
,

最

明显的是出现化学成岩变化
,

大量的方

解石和方沸石胶结物开始沉淀
,

形成方

解石和方沸石 自生矿物组合
,

并充填原

生孔隙
,

致使孔隙度大幅 度 降 低 � 图

� �
。

方解石胶结物常呈连晶状
,

同时伴

有大量的碎屑颗粒方解石化现象
。

方沸

石也常呈片状分布在孔隙之间
。

�
�

后生阶段早期

在后生阶段早期
,

砂岩层 内发生着

另一种强烈的成岩现象一一溶蚀作用
。

在薄片及扫描电镜中均能见到大量的碎

屑颗粒和胶结物遭到强烈的溶蚀
,

某些

石英颗粒被溶成港湾状
,

长石颗粒被溶

成蜂窝状
,

还有 的碎屑颗粒几 乎 被 溶

掉
,

同时一些生物碎片也遭强烈溶蚀
。
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在某些样品中
,

碳酸盐胶结物几乎全部被溶蚀
、

淋滤
,

仅见少量残余方解 石
。

至 此 阶

段
,

岩石的孔隙度又有所增加 � 图 � �
,

孔隙类型主要是 由溶蚀作用产生的次生孔隙
,

也

有部分残余的原生孔隙
。

�
�

后生阶段晚期

当储层进入 � �  � � 以下
,

即晚期后生阶段
,

岩石 内可见到粒间孔隙被铁 白云 石
、

硬

石膏和铁方解石充填
,

其 中有些孔隙几乎被胶结物填满
,

同时颗粒的硬石膏化
、

铁 白云

化非常强烈
,

常见一些硬石膏具碎屑颗粒外形
,

仅在中间残留有原来的碎屑矿物
。

铁方

解石 的铁白云岩化也常有发育
,

表现为颗粒 中间为铁方解石
,

周围为铁白云石
。

后生阶

段晚期的次生矿物组合与成岩作用晚期的次生矿物组合明显不 同
,

前者为铁 白云石
、

硬

石膏和铁方解石胶结物组合
,

后者为方解石和方沸石组合
。

该阶段的储层孔隙度明显降

低 � 图 � �
。

很明显
,

在该地区储层从浅到深
,

内部发生了规律性的变化
�

首先是压实
、

固结等

物理变化
,

较少见沉淀的胶结物
。

随深度 的增加 � � �   一� � � �� �
,

开始大量出现方解石

和方沸石胶结物
,

并伴有颗粒的方解石化等成岩现象
,

但少见铁 白云石和硬石膏等矿物
,

储层孔隙度也明显降低
。

深度进一步增加 � � �� �一� � � � � �
,

发生颗粒和胶结物的强烈溶

蚀
,

形成大量的次生孔隙
,

伴有某些粘土矿物如高岭 石的 大量 形成
。

最后 � � � � � � 以

下 � 发生铁白云石和硬石膏的大量沉淀
,

同时伴有颗粒的硬石膏化和铁 白云石化
,

形成

铁白云石和硬石膏矿物组合
。

综上所述
,

东蹼凹陷的砂岩储层从浅到深存在一个从压实到胶结
、

溶蚀再胶结的成

岩层序
,

每一阶段都具有各自的成岩矿物组合和岩石学特点
。

二
�

东淮凹陷渐新统的有机质和粘土矿物演化特点

我们选择不 同深度范围内的深湖相泥岩及其邻近砂层的 � �� 块泥页岩
,

作了有机质和

粘土矿物分析
,

发现有机质和粘土矿物随深度增加发生有规律的变化 〔见表� �
。

在成岩

阶段早期 � � � � � � 以
�

卜 �
,

有机质处于细菌氧化和还原阶段
,

大部分样品的热解温度小 于

�� � ℃ �表 � �
,

到成岩作 用晚期阶段 � 拓。�一 � � �� � � 有 机质开始出现细菌发酵作用
,

大部分样品的热解温度介于 � �� 一 ��  ℃之间 � 后生作用早期阶段
,

��  的样品热解温度

分布在�� �一� �� ℃之间 � 到后生作用晚期阶段
,

有机质已进入凝析油和湿气形成阶段
,

��
�

� �的样品热解温度在 � �� ℃以上
。

据程克 明等人研究
,

生油岩的正烷烃奇偶优势随埋

深不断变化
,

埋深 � �” � 以前生油岩中正烷烃 具明显的奇数优势
, � � �值一般大于 �

�

��
,

最大达 �
�

� ,

超过 � � � � � 以后奇碳优势基本消失
。

� � �� � 以上烃转化率小于 � �
,

超过 � � � ��

以后逐渐增加
,

在 � � � � � 达到最高峰
,

烃转换率高达�� �
�
到 � � � � � 以后

,

烃转换率又

降到� �以下
。

在 � � � � � 以上
,

由于干酪根未发生大量热降解成烃
,

因而干酪根保持较高

的� � � 比
,

� �  �� 以下
,

由于干酪根成熟并发生侧链基的大量降解
,

所以� � � 比急剧下降
。

由上述可见
,

有机质随着埋深增加
,

在温度压力作用下发生规律性的变化
,

这些变化无

疑影响到砂 岩孔隙水的性质和特点
。

粘土矿物种类随深度变化与有机质演化基本相符 � 表� �
。

随深度增加
,

伊利石和伊
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表 � 北 区 有 机 质 热 解 温 度 分 析 表

地区

文

井 深 �� �

⋯竺些⋯兰
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一一二兰�型卫

一一一
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一
一一 一三⋯��一
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一 �
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�
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一

� �  一� � � ℃

�� � � 以上 �肠

�� � �一 ��   

明

亡一一表 � 北 区 粘 土 矿 物 类 型 变 化 特 点

一一
利石 � 蒙脱石混层矿物的百分含量有增加的趋势

,

在� � � �一� � � � � 之间
, �� � 混层矿物

的最大值和平均值都达到高峰
, � � �� � 以下混层矿物百分含量降低

,

伊利石含量增高
。

对部分地区砂岩中的粘土矿物作分析发现 �表 � �
,

在 � � � � � 以下
,

砂岩中粘土矿物已不

含蒙脱石
,

而泥岩中仍含有蒙脱石
,

说明砂岩中活跃的孔隙水有利于粘土矿物的转化
。

南部地区 � � �混层矿物随深度变化的规律不 明显
,

但在 � � � �一 � � � � � 之间大量出现蠕虫
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表 � 南 部 砂 岩 中 粘 土 矿 物 变 化 特 点
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状高岭石 (这已被X
一

衍 射 及扫描电镜所证实 )
。

我们认为高岭石的大量形成可能与 脱

经基作用产生的酸性孔隙水对长石的淋滤
、

溶蚀有关
。

绿泥石在3200m 以下大量出现
。

上面的分析研究表明
,

不同成岩阶段具有不同的成岩现象组合
,

同时在不同的成岩

阶段有机质和枯土矿物也具有各 自的特点
。

它们之间存在某些相互影响和相互促进作用
,

一定的有机质和粘土矿物演化阶段发生一定的成岩现象组合
。

三
.
机 理 讨 论

沉积物的成岩变化受控于多种因素
,

是一个复杂的变化过程
。

归纳起来主要受四方

面因素的控制
‘

成岩环境的物理条件
、

物理化学条件
、

构造条件和岩石本身的性质
。

由

于我们的研究仅限于东蹼凹陷渐新世储层
,

因此可以假设不同深度砂岩所经受的构造影

响是相同的
。

再者
,

我们的研究对象是同一物源在相同环境下形成的砂岩体
,

因此可以

假设不 同深度的砂岩其本身的性质基本相似
。

但是
,

不同深度的储层所处的物理化学条

件不 同
,

即所处的温度压力和流体介质不同
,

随埋深的增加
,

成岩环境的温度和压力有

所增加
,

同时有机质和粘土矿物也发生相应的变化
,

它们的变化反过来又使成岩环境的

物理化学条件
,

特别是流体介质的性质发生变化
,

从而导致了一系列成岩变化
。

在成岩作用早期阶段
,

特别是沉积物埋藏的早期阶段
,

孔隙水的化学性质与沉积时

的底水性质相差不大
,

富含C
a“十 ,

N
a

+

和M g
Z十
等金属离子

,

铁
、

锰离子以高价态的F
e“十
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和M n
‘ +

存在
。

随埋 深增加温度升高
,

在温度作用下有机质发生细菌氧化作用和还原硫作

用
,

并与F
e“牛和M n

‘ 十

发生反应
:

C H ZO + M n O
Z + H ZO , M n Z+ + H C O 3一

+ O H
-

C H
2
0 + F

e Z
O

3
+

H
:
o 一F e

Z+ 一

卜
H C 0

3
一干 O H

-

产生F
e “干和M n

“ +

及 H C O
。 一

和 o H
一 。

这些反应都产生O H
一

离子
,

使孔隙水逐渐变为 弱碱

性
,

但尚未破坏碎屑矿物与环境 的化学平衡关系
,

不足以引起强烈 的化学变化
。

但随深

度增加
,

温度和压力也增加
,

使压力在沉积物埋藏初期戊为主要的成岩营力
。

这种成岩

环境决定了在成岩作用早期压实固结是主要的成岩作用
,

不可能发生大量的胶结物沉淀

和溶蚀
。

在成岩作用晚期 (1500一250om )
,

温度和压力继续增加
,

有机质除发生细菌氧化和

还原硫作用外
,

细菌发酵作用开始发育
,

但有机质尚未进入成熟期
。

同时
,

蒙脱石类粘

土矿物 已开始向I/ S 棍层矿物转化 ( 表1 )
,

排出层间水
,

有机质在细菌作用和层间水的

催化下
,

发生一系列反应
,

生成H C o
, 一

和 O H
一

离子
,

孔隙水继续向偏碱性发展
,

使沉积

物组份与孔隙水介质之间的化学平衡被破坏
,

发生明显的化学成兴变化
。

弱碱性 的孔隙

水环境有利于方解石沉淀
,

由上述反应产生的H C 0
3一
和O H

一

与孔隙 水 中存在 的C a
“十

发

生反应
,

形成大量方解石胶结物
:

c a Z+ 十 H C O
3 一

+ O H
一

~
C

a
C O

:
一

卜 H
:
O

与方解石胶结作用相伴生的是碱性富A I
、

Si 条件下方沸石的沉淀
、

胶结
。

这就形成 了成

岩作用晚期阶段的方解石和方沸石胶结物的共生组合现象
。

在后生阶段早期 ( 2500一 320Om 之间 )
,

成岩环境的特点是压力不再是主要的变化

营力
,

压实
、

固结作用对岩石性质的影响已不显著
。

随埋深增加温 度进一步上升
,

有机

质进入成熟阶段 ( 热解温度为轮。一430 ℃ )
,

并发生脱经基反应
:

R C O ZH 十 H
Z
O

一

, R H + H
+ + H C O 3-

形成大量烃类
、

H

十

和H C o
3一 ,

同时粘土矿物也大量向混层矿物转化
,

排出 层间 水
。

由

于层 间水及H
十

和H C o
。一

离子的加入
,

使孔隙水变为酸性
,

具有强烈的溶蚀性
,

从而使沉积

物处于一个还原的酸性环境中
。

这就是说
,

由于有机质的脱经基作用和粘土矿物的转化
,

完全破坏了碎屑矿物及胶结物与孔隙水体在成岩晚期建立的平衡关系
。

为了达到与新环

境的平衡
,

砂岩储层发生了一系列的化学变化
,

主要是一些在这种弱酸性
、

弱还原条件

下不稳定的碎屑矿物如长石
、

方解石
、

方沸石胶结物遭到强烈的溶蚀
; 而一些新的矿物

沉淀出来
,

如高岭石
。

其中以方解石的溶蚀最为强烈
,

C
a

C 0
3

+
H

+
+

H C O
。 一 二= 洛 C a

Z 十
+ Z H C O

s -

由此反应形成的H c 0
3一
与H

今

结合又可造成钾长石 的溶解
:

K A 15 130 : + 6H Zo + ZH 十 +
2 H C 0

3 一共二七 3 5 1 ( O H )
‘
+ K

十 +
A I ( O H )

: 干 +
2 H C 0 3

-

此反应产物可进一步反应形成高岭石
:

2A I ( O H ) 3十 斗
一

2 5 1
(

o J王 )
;
~ A I

:5 1 20 5 ( O H )
: + 3 玉I: o + Z H

+

上述一系列反应解释了为什么在后生作用早期阶段方解石和长石的强烈溶蚀
,

也解释 了

该阶段砂岩储层中含高岭石较多的原因
,

但这些反应都归因于有机质脱经基作用和粘土

矿物转化引起的孔隙水介质的P
H
值 变化

。

由于胶结物和矿物颗粒的溶 蚀作 用
,

在该阶
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段的储层中主要发育次生孔隙
,

包括次生粒间孔
、

铸模孔和粒内孔
。

到晚期成岩阶段
,

有机质已进入凝析油和湿气阶段
,

热解质高于43 0℃
,

与上一阶段

相比
,

已没有大量C 0
2
生成

。 _

仁一阶段方解石和长石的溶蚀作用
,

消 耗了孔隙水 中的H
令

和H C O
。 一 ,

溶蚀的结果还使大量K
十 、

N
a + 、

C
a “+

和M g
’丰

等金属离子进入孔隙溶液
,

造

成了一个弱碱性的
、

富金属离子的孔隙介质
「

;

其 中部K
千 、

N
a +

离子被粘土矿物的转化所

吸收
。

同时在碱性条件下发生下列反应
:

F e “+ +
M

g
Z +

+ C
a “ + +

H C O
: 一

+ 0 1 {
一

、C a ( F e
,

M
g ) ( C 0

3

)

:

此反应形成大量铁白云石
。

同时C
a ’干

离子和50
4 2一
离子发生反应形成硬石膏

。

因此在后

生作用晚期主要发育铁白云石沉淀和颗粒的铁白云石化
、

方解石的铁白云石化
,

硬石膏

沉淀和颗粒的硬石膏化等成岩现象
。

四
、

结 论

由
_
L 面的讨论可见

,

各成岩阶段成岩现象的出现与有机质和粘土矿物的演化有着密

切关系
。

随温度和压力的增加
,

有机质和粘土矿物不断演化
,

它们 的转化改变了成岩环

境的物理化学条件
,

从而破坏了成岩环境的化学平衡关系
,

为了达到新的平衡
,

必然会

发生一系列成岩反应并形成新的成岩现象
。

包括新矿物的沉淀
、

碎屑矿物及胶结物的溶

蚀和交代
,

并进而影响到储层的孔隙度和渗透率等物性条件
。

因此
,

深入研究成岩后生

过程巾有机质
、

粘土矿物的演化及其与成岩现象的关系
,

对于我们探讨盆地内的成岩规

律
,

以及研究一个沉积盆地内油气的生成
、

运移和储集都具有一定的理论和实用意义
。

( 收稿日期
: 1957年3月31日)
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