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苏北盆地金湖凹陷戴南组

成岩阶段划分及其油气地质意义

张　 琴1,朱筱敏1,董国栋1,毛　 凌1,杨立干2,陈青云1

(1. 油气资源与探测国家重点实验室(中国石油大学(北京)),北京　 102249;
2. 中国石化 江苏油田分公司 地质科学研究院,江苏 扬州　 225009)

摘要:应用显微薄片、扫描电镜、X-衍射、包裹体测温等分析化验资料,根据镜质体反射率、埋藏史曲线、粘土矿物变化特征以及各

种成岩现象和标志,综合划分和确定了金湖凹陷戴南组碎屑岩储层的成岩阶段。 戴南组大部分处于中成岩 A 阶段,少量为早成

岩 B 和中成岩 B 阶段。 与成岩阶段相对应,戴南组储层孔隙类型也经历了从原生到次生的演化阶段,目前戴南组大部分以次生

孔隙为主,保存少量原生孔隙。 根据成岩阶段和孔隙演化进一步预测新庄 1 井区和天 X77 井、关 X2 井等井区为有利储层发育

带。 另外,根据成岩阶段的划分结果,反过来预测大部分地区下伏阜宁组有机质处于成熟阶段,是戴南组有利的油气来源,并推

断秦 X2、天 X75、天 X92 等井区戴南组早期经历了大的构造抬升运动和较强的剥蚀作用。
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Diagenesis stage division and petroleum geologic significances
of Dainan Formation in Jinhu Sag, Northern Jiangsu Basin

Zhang Qin1, Zhu Xiaomin1, Dong Guodong1, Mao Ling1, Yang Ligan2, Chen Qingyun1

(1. State Key Laboratory of Petroleum Resource and Prospecting, China University of Petroleum, Beijing 102249 China;
2. Geological Research Institute, SINOPEC Jiangsu Oilfield Company, Yangzhou, Jiangsu 225009, China)

Abstract: Based on the analysis and testing data of microscopic slice, scanning electron microscope (SEMP),
X-ray diffraction and fluid inclusion microthermometry, the diagenesis stage of clastic reservoirs of the Dainan
Formation in the Jinhu Sag has been divided and confined according to vitrinite reflectance, buried history curve,
and the variation of clay mineral as well as various diagenesis phenomena and marks. Most of the Dainan Forma-
tion is in A phase of the middle diagenesis stage, and less in B phase of the early diagenesis stage and B phase
of the late diagenesis stage. Corresponding to diagenesis stage, pore types in the Dainan Formation also evolve
from primary to secondary ones. At present, secondary pores account for a large amount in the Dainan Formation
while primary pores are seldom found. It is predicted that the areas around wells Xinzhuang 1, Tian X77 and
Guan X2 are favorable for reservoir formation. Based on the division of diagenesis stage, the organism in the un-
derlying Funing Formation in most of the study area is predicted matured as the main hydrocarbon source rocks of
the Dainan Formation. And it is inferred that the Dainan Formation in the areas around wells Qin X2, Tian X75
and Tian X92 has encountered strong structural uplift and erosion during the early buried stage.
Key words: division of diagenesis stage; vitrinite reflectance; buried history curve; pore evolution; Dainan For-
mation; Jinhu Sag; Northern Jiangsu Basin

　 　 金湖凹陷位于苏北盆地盐阜坳陷西南缘,北起

建湖隆起,南至天长凸起、菱塘桥低凸起,西接张八

岭隆起,东临柳堡低凸起,地跨江苏、安徽两省,面
积约 5 000 km2,是一个南断北超、南陡北缓的箕状

凹陷(图 1) [1-2]。 凹陷内古近系和上白垩统泰州

组最大充填累计厚度达 5 000 m,其中戴南组

(E2d)最大厚度达 1 000 m。
近年来随着金湖凹陷戴南组油气的不断发现,
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图 1　 苏北盆地金湖凹陷构造单元划分

据吴东胜[6] ,2005,有修改。

Fig. 1　 Tectonic division of Jinhu Sag, Northern Jiangsu Basin

前人对戴南组的沉积相[2-3]及成藏条件分析[4-6]也

越来越多,成岩作用和储层研究也越来越受重视。
本文主要通过普通薄片、 铸体薄片、扫描电镜、
X-射线衍射分析等资料,分析戴南组成岩作用的

类型,根据各种成岩标志判断目前所处的成岩阶段

及其划分,对于预测有机质演化程度、推断孔隙类

型及演化规律、分析成岩类型和成岩序列及还原埋

藏演化历史、预测有利储层的纵横向分布都具有一

定的科学和实践意义。

1　 成岩阶段划分方法及依据

碎屑岩成岩阶段是指碎屑沉积物沉积后经各

种成岩作用改造直至变质作用之前所经历的不同

地质史演化阶段[7]。 由于深层成岩作用在异常高

温高压影响下有所延缓,所以碎屑岩成岩阶段划分

主要分为浅层成岩阶段(埋深浅于 3 500 m)和深

层成岩阶段(埋深大于 3 500 m)。 成岩阶段的划

分主要根据镜质体反射率、埋藏史曲线、粘土矿物

混层比的变化以及显微镜及扫描电镜下各种成岩

现象及自生矿物的观察、分析综合划分成岩阶段。
本区戴南组大部分储层埋深小于 3 500 m,依据浅

层成岩阶段划分标准[8],成岩阶段主要分为同生

成岩阶段、早成岩阶段(A、B 两期)、中成岩阶段

(A、B 两期)、晚成岩阶段、表生成岩阶段。 本文用

到的成岩阶段划分标志主要包括镜质体反射率、埋
藏史曲线及古地温特征、伊蒙混层中的蒙皂石含

量、各种成岩现象。

2　 戴南组成岩阶段划分

2. 1　 根据镜质体反射率划分成岩阶段

金湖凹陷烃源岩镜质体反射率(Ro)主要为戴

南组之下阜宁组的数据,因为两者整合接触,所以

可以作为参考数据。 随深度变化 Ro 曲线明显分为

两段(图 2),深度 2 200 m 附近趋势线出现明显转

折。 上段相对于下段具有明显的“浅”熟特征,主
要分布在隆起带或外斜坡部位;下段变化趋势基本

正常,主要分布在深凹或内斜坡部位。 龚永杰

等[9]认为隆起和外斜坡地区的镜质体反射率随深

度变化趋势与深凹带和内斜坡地区的趋势相比,具
有“平行变浅” 的关系,即存在“不等深等熟” 现

象[10-11],与三垛运动导致的抬升有关。 陈安定以

苏北盆地部分断陷中存在的“不等深等温”、“不等

深等熟”、成熟度指标与埋深关系的“平行变浅”分
布等资料为依据,提出了“浅熟”现象源于“古大于

今”的埋藏史这一特殊地质背景[10-11]。
根据镜质体反射率与现今的埋藏深度变化关

系,依据上段具有明显“浅”熟特征的趋势线,在约

1 000 m即进入早成岩B阶段,约1 500 m进入中成
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图 2　 苏北盆地金湖凹陷根据镜质体
反射率 Ro 划分的成岩阶段

Fig. 2　 Division of diagenesis stage according to vitrinite
reflectance in Jinhu Sag, Northern Jiangsu Basin

岩 A 阶段。 根据下段基本正常趋势线,大约在

2 300 m 左右才进入中成岩 A 阶段。
龚永杰等[9]通过三垛组剥蚀量恢复和古今地

温对比两个方面,对金湖凹陷隆起区和外斜坡区烃

源岩“浅熟”特征的成因进行了分析。 根据其研究

成果,苏北盆地共发育 3 期构造抬升,分别为阜宁

组沉积末—戴南组沉积前的吴堡事件、戴南组沉积

末—三垛组沉积前的真武事件和渐新世期间的三

垛事件,其中以真武事件、三垛事件较为强烈。 通

过剥蚀量恢复计算,三垛事件绝对剥蚀量最大,其
他可以忽略,最后计算关 X4、唐 8、应 3、闵 17 井的

三垛组地层剥蚀量恢复结果分别为 800,1 089,
1 300,1 022 m。 金湖凹陷在不同次凹、隆起带和

外斜坡,三垛组地层剥蚀量变化大,以最小剥蚀量

800 m 计算,如果不存在地壳的抬升,恢复正常的

埋藏作用,对上段浅熟特征的趋势线进行简单剥蚀

厚度恢复,进入早成岩 B 和中成岩 A 的埋藏深度

应分别为 1 800 m 左右和 2 300 m 左右,与下段正

常的演化趋势线基本一致。
2. 2　 根据埋藏史曲线特征分析成岩阶段

在恢复某口井的埋藏史曲线时,古剥蚀厚

度[12-13]和古地温场恢复[14] 都是非常重要的参数。
根据龚永杰等[9] 研究资料,金湖凹陷不同构造部

位在三垛组的埋藏史存在较大区别,三垛组地层剥

蚀量在 800 ~ 1 300 m 之间。
鲁东升等[15]通过 Ro 数据及生油岩热演化分

析,求出了金湖凹陷不同时期的古地温梯度,即现

今地温梯度为 3. 5 ℃ / hm;11,20,22 Ma 时的地温

梯度分别为 4. 7,5. 9,5. 8 ℃ / hm,该古地温梯度的

变化比较符合客观实际。 据王良书等[16] 研究,苏
北盆地古热流值在据今 75 ~ 38 Ma 期间呈线性增

加,金湖凹陷从泰州组至盐城组沉积期间,火山活

动强烈,三垛—盐城期尤为强烈,必然会形成较高

的地温异常[17-18]。
在确定古地温梯度和剥蚀厚度的基础上,对金

湖凹陷不同井的埋藏史曲线进行了制作(图 3)。
综合分析认为,各井现今埋深和所经历的剥蚀厚度

存在差别,所经历的埋藏史曲线和成岩阶段也存在

差别(图 4)。 大部分井戴南组所经历的最大古地

温在 85 ~ 140 ℃,进入了中成岩 A 阶段,只有少数

井(如秦 X2 井)部分戴一段少量所经历的最大古

地温为 140 ~ 160 ℃,进入了中成岩 B 阶段;新庄 1
井戴二段上部处于早成岩 B 阶段。
2. 3　 根据蒙皂石含量划分成岩阶段

伊蒙混层矿物( I / S)的蒙皂石含量在金湖凹

陷戴南组的数据较少,但可以作为参考。 根据蒙皂

石含量随深度的变化(图 5),大约在 1 000 m 进入

早成岩 B 阶段(数据少),1 500 m 左右进入中成岩

A 阶段,与根据镜质体反射率分析结果一致。 但在

1 300 ~ 1 500 m 之间出现异常数据点,其含量处于

10% ~50%之间,所以也存在“浅熟”现象,部分井

点进入中成岩 B 阶段,与前述埋藏史曲线分析结

果一致。
2. 4　 根据各种成岩现象判断成岩阶段

本区的成岩作用现象非常复杂,压实作用、各
种胶结作用、交代作用和溶解作用都非常明显。 各

种成岩作用也表现出了较强的成岩作用现象,表明

岩石已进入较晚的成岩作用阶段[19-21],主要表现

如下:
(1)压实作用主要为中等压实—强压实。 碎

屑颗粒接触类型主要为线接触—凹凸接触,少量点

接触,并且塑性颗粒表现出了强烈的弯曲变形(图
版 a)和脆性颗粒发生破碎(图版 b)的现象,说明

发生了较强的压实作用[22-23]。
(2)砂岩固结程度较高,碳酸盐胶结物发育。

砂岩中除了发育早期的方解石胶结物(图版c)和
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图 3　 苏北盆地金湖凹陷戴南组埋藏史曲线特征

Fig. 3　 Characteristics of buried history curves of Dainan Formation in Jinhu Sag, Northern Jiangsu Basin

图 4　 苏北盆地金湖凹陷不同井成岩阶段划分对比

Fig. 4　 Contrast of division of diagenesis stage among different wells of Dainan Formation in Jinhu Sag, Northern Jiangsu Basin

白云石胶结物外(大部分被溶解) (图版 d),还发

育二期的方解石、白云石胶结(图版 d)及晚期的含

铁方解石(图版 e)和铁白云石胶结物(图版 f),也
代表进入了中成岩阶段[24]。

(3)石英次生加大和长石次生加大较发育。
石英次生加大和长石次生加大多为Ⅱ-Ⅲ级(图版

g,h),如新庄 1 井(1 123. 56 m)石英加大Ⅲ级、长
石加大Ⅱ级,关 1-1 井(1 321. 56 m)石英加大Ⅱ级

(图版 g),夏 X1 井(1 437. 96 m) 石英、长石加大

Ⅲ级(图版 h),说明虽然现今埋藏较浅,但都已经

进入中成岩 A-B 阶段。
(4)粘土矿物中几乎没有蒙皂石。 根据 X-衍

射分析化验资料,粘土矿物以伊蒙混层、伊利石、绿
泥石和高岭石为主,长石溶解转化为高岭石的含量

也较高。 伊蒙混层中蒙皂石含量大都小于 50%,说
明粘土矿物的转化程度高,进入较晚成岩作用阶段。

(5)次生孔隙相对发育。 在部分井如天X77 井

(1 375.56 m)、夏X1 井(1 437.78 m)、吴X2 井(1 540.19
m)就已经发育大量的早期方解石被溶解而形成的次

生孔隙(图版 i),而且出现二期方解石和白云石胶结

的现象,如成X1 井(1 928. 65 m)(图版 d)。 部分井中

如果早期方解石不发育而白云石胶结物发育的话,如
关 1-1 井(1 321. 51 m)、天 X77 井(1 428. 94 m)、成
X1 井(1 928. 65 m)和关 X5 井(2 779. 58 m)等也出现
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图 5　 苏北盆地金湖凹陷根据戴南组
伊蒙混层矿物中的蒙皂石含量划分成岩阶段

Fig. 5　 Division of diagenesis stage according to
smectite content in illite-montmorillonite mixed-layer of
Dainan Formation in Jinhu Sag, Northern Jiangsu Basin

了早期白云石胶结物被溶解的现象(图版 d,j)。 这些

都说明了有大量有机酸进入储集层而溶蚀早期碳酸

盐胶结物的现象,应判断进入了中成岩阶段。
2. 5　 戴南组成岩阶段划分

综合上述各种成岩现象、埋藏史曲线、镜质体

反射率数据及粘土矿物数据,结合显微镜及扫描电

镜观察到的多种成岩现象,确定本区戴南组储层大

部分处于中成岩阶段 A 期,少量为早成岩 B 期和

中成岩阶段 B 期,并建立了成岩演化序列与孔隙

类型及其发育之间的关系。 本区 1 000 m 为早成

岩 A 和 B 的分界,1 500 m 进入中成岩阶段 A 期,
3 000 m 进入中成岩阶段 B 期。 与成岩阶段相对

应,孔隙演化也经历了从原生到次生的演化阶段,目
前戴南组大部分井处于中成岩阶段 A 期,所以孔隙

类型以次生孔隙发育为主,保存少量原生孔隙。

3　 成岩阶段划分的油气意义

3. 1　 预测油气富集程度

有机质演化程度与岩石所处的成岩阶段关系密

切。 根据碎屑岩成岩阶段划分标准[8],在中成岩阶段

A 期,有机质低成熟—成熟,Ro 为 0. 5% ~1. 3%。 前

已述及,本区戴南组缺乏 Ro 数据,主要根据下伏阜宁

组 Ro 数据。 前人研究认为戴南组的油气主要来自于

阜宁组,本区大部分井阜宁组Ro 处于0.7% ~1.0%,少
数井小于0.5%和大于1.3%,所以大部分地区有机质

处于成熟阶段。 戴南组紧邻阜宁组,加之戴南组储

层非常发育,且有比较发育的活动断裂与阜宁组连

通,使得戴南组具有良好的油气来源。 钻探和试油

结果显示,戴南组具有良好的油气显示和充足的油

气来源,主要来自于下部阜宁组成熟烃源岩。
3. 2　 预测有利储层发育带

根据成岩演化序列,特别是压实作用和碳酸盐

胶结及溶解作用发生的成岩阶段,可以推断孔隙类

型,预测次生孔隙的发育。 一般在早成岩阶段 A
期,储层主要经历压实作用和早期的方解石胶结作

用,孔隙类型以原生孔隙为主。 到了早成岩阶段 B
期,有机质开始演化成熟,释放少量的有机酸,对早

期的方解石胶结物进行溶解,所以开始发育少量的

次生孔隙。 到了中成岩阶段 A 期,有机质大量成

熟,释放大量的有机酸,对早期的方解石和白云石

胶结物和易溶岩屑都进行溶蚀,形成大量的次生孔

隙,因此孔隙类型以次生孔隙发育为主。 本区成岩

阶段大部分地区处于中成岩阶段 A 期,所以孔隙

类型以次生孔隙为主。 根据孔隙度随深度的分布

发现,研究区戴南组在纵向上发育 3 个次生孔隙发

育带,如具有工业性油流的天 X77 井、关 X2 井等

的戴南组。 少部分井处于早成岩 B 期,以原生孔

隙为主,发育少量次生孔隙,如新庄 1 井戴南组。
另有少部分井处于中成岩阶段 B 期,如秦 X2 井,
原生和次生孔隙都将减少,并可能出现裂缝。 所

以,进一步根据成岩阶段划分的结果,可预测原生

和次生孔隙发育带。 如新庄 1 井区处于早成岩 B
期,预测为原生孔隙发育区;而天 X77 井、关 X2 井

等井区处于中成岩阶段 A 期,结合所处的断裂构

造背景,预测为次生孔隙发育区,从而进一步预测

2 个井区为有利储层发育带。
3. 3　 还原埋藏演化历史

根据成岩阶段划分结果,可以反过来分析储层

的埋藏演化历史,特别是构造抬升和剥蚀明显的地

区。 如秦 X2、天 X75、天 X92 等井区,虽然现今埋

深只有近 2 000 m,如果未发生强烈的构造运动,应
处于中成岩阶段 A 早期,但其所经历的最大古地

温为 140 ~ 160 ℃,已经进入了中成岩 B 阶段,可以

反过来推测早期经历了大的构造抬升运动和较强

的剥蚀作用,造成现今较浅的埋藏深度。

4　 结论

金湖凹陷戴南组储层大部分处于中成岩阶段
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A 期,少量为早成岩 B 期和中成岩阶段 B 期;大部

分地区有机质处于成熟阶段,戴南组具有良好的油

气显示和充足的油气来源,主要来自于下部阜宁组

成熟烃源岩。 戴南组储层以次生孔隙发育为主,保
存少量原生孔隙。 秦 X2、天 X75、天 X92 等井区戴

南组沉积早期经历了大的构造抬升运动和较强的

剥蚀作用,造成现今较浅的埋藏深度,但储层已经

处于中成岩阶段 B 期。 预测新庄 1 井区和天 X77
井、关 X2 井等井区为有利储层发育带。
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