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渤南洼陷沙四段上亚段成岩演化规律特殊性分析

刘 鹏
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：为揭示渤南洼陷沙四段上亚段咸化湖盆储集体成岩演化规律的特殊性，综合应用铸体薄片、扫描电镜、粘土

矿物X衍射分析等资料对研究区沙四段上亚段成岩环境及演化规律进行研究。结果表明：渤南洼陷沙四段上亚段

沉积时期主要发育碎屑岩、碳酸盐岩和膏盐岩等；在早期和中后期成岩过程中，分别受膏盐岩产生的碱卤水和有机

酸注入的影响，研究区沙四段上亚段储集体经历了先碱后酸、碱酸交替的成岩环境；早期碱性成岩作用的强弱程度

对中后期酸性成岩作用发生的时间会产生影响，早期成岩过程中的强胶结作用会造成后期成岩过程中有机酸与可

溶矿物的接触面积变小，发生大量溶蚀的时间滞后，具有中碱晚溶、弱碱早溶的成岩演化规律。咸化湖盆碱酸交替

的成岩环境导致特殊的成岩演化规律，致使次生孔隙发育时间较晚、埋深较大，使深部优质储层形成时间与晚期油

气成藏期形成较好匹配。
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Particularity in diagenetic evolution law in the upper part of
4th member of Shahejie Formation of Bonan subsag

Liu Peng
（Research Institute of Exploration and Development，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，

Shandong Province，257015，China）

Abstract：In order to analyze the particularity of diagenetic evolution law of the upper part of 4th member of Shahejie For⁃
mation in saline lacustrine basin of Bonan subsag，detailed research on diagenetic environment and evolution law has been
carried out with comprehensive application of casting，scan electron microscope and X-ray diffraction data of clay miner⁃
als. The result shows that clastic rock，carbonate rock and gypsum salt beds were mainly developed in the upper part of 4th
member of Shahejie Formation of Bonan sag. Under the influence of alkali fluid from gypsum and organic acid during early
and middle-late stage of diagenetic period，the reservoirs in the study area experienced alkali and acid diagenetic environ⁃
ment in turn. The intensity of early-stage alkali diagenesis affected the occurrence time of acid diagenesis during middle-
late stage. The early-stage strong cementation often caused small contact area between organic acid and diffluent mineral
in late stage when organic acid entered into reservoir in the middle-late stage. Therefore，the beginning time of extensive
dissolution would be delayed. Because of that，the reservoir follows the diagenetic evolution law that reservoirs in middle al⁃
kali diagenetic environment at early stage would be dissolved later at middle-late stage；and if they were in weak alkali dia⁃
genetic environment at early stage，they would be dissolved earlier at middle-late stage. The alkali-acid alternation of dia⁃
genetic environment in saline lacustrine basin caused the particularity in reservoir diagenetic evolution. Under the control⁃
ling of this special diagenetic evolution law，the secondary pore developed with large depth in the late time，resulting in a
good match between the timing of high quality reservoir formation in deep layers and late hydrocarbon reservoiring.
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在中国众多的含油气盆地中广泛分布着咸化

湖盆［1-3］，而咸化湖盆的成因问题一直是人们研究的

热点［4-5］。近年来对咸化湖盆中烃源岩具有更好的

生烃能力以及存在多类型沉积体的认识已得到广

大学者的认同［2，6］，但对于咸化湖盆储层具有的特殊

的成岩演化规律还未引起足够重视。渤南洼陷在

沙四段上亚段沉积时期为咸化湖盆［6］，其沉积物中

的石膏在向硬石膏转化过程中会产生大量碱性流

体［7-8］，碱性流体的存在会对储层的成岩演化产生影

响，进而控制次生孔隙的发育。此外，由于渤南洼

陷沙四段上亚段埋深普遍大于3 000 m，其储层的主

要储集空间为次生孔隙［9-10］，因此受大量碱性流体

控制的成岩演化研究对于研究区深部优质储层的

预测至关重要。为此，笔者针对渤南洼陷沙四段上

亚段咸化湖盆，从成岩环境研究入手，分析其储层

孔隙演化规律，明确成岩演化规律的特殊性，进而

阐述其对研究区沙四段上亚段油气勘探的地质意

义，以期为咸化湖盆有利储层预测提供指导。

1 区域地质概况

渤南洼陷为济阳坳陷沾化凹陷的三级负向构

造单元，其北邻埕东凸起，南邻陈家庄凸起，西邻义

和庄凸起，东为孤岛凸起，发育北东、北东东向以及

一系列近东西向断裂（图1）。洼陷内沉积古近系孔

店组、沙河街组、东营组，新近系馆陶组、明化镇组

以及第四系平原组。主要研究目的层沙四段上亚

段是一套完整的三级层序，其内部发育的各次级层

序由于沉积时期水体和物源供应等条件的差异，形

成不同类型的沉积体［6］。

图1 渤南洼陷区域构造位置

Fig.1 Regional structural location of Bonan subsag

2 储层岩石学特征

渤南洼陷沙四段上亚段主要发育碎屑岩、碳酸

盐岩以及咸化湖盆特有的膏盐岩。其中，碎屑岩以

岩屑长石砂岩为主，石英、长石和岩屑的体积分数

范围较广，石英体积分数为1%～70%，长石为2%～

45%，岩屑为 17%～99%。石英主要由单晶石英组

成，常具次生加大边；长石类型多为斜长石或钾长

石，长石颗粒常被溶蚀形成粒内溶孔或铸模孔；岩

屑成分一般以流纹岩、安山岩、石英岩和泥质岩屑

为主；填隙物包括杂基和胶结物，粘土矿物是杂基

的重要组成部分，粘土矿物X衍射分析结果表明，粘

土矿物的体积分数为1%～44%，胶结物主要以方解

石为主，并可见少量铁白云石和黄铁矿。碳酸盐岩

主要由化学成因灰岩、白云岩和生物灰岩组成，包

括灰岩滩坝、砂质灰岩滩坝和生物礁等沉积类型。

膏盐岩的主要岩石类型包括石膏岩、盐岩、泥膏岩、

石膏质泥岩、石膏质白云岩、石膏质灰岩、石膏质砂

岩和含膏泥岩等，以石膏质泥岩和含膏泥岩为主，

其次为石膏岩和泥膏岩，其他则相对较少。

3 成岩环境分析

成岩环境分析是成岩演化规律研究的基

础［11-12］。对于成岩环境的形成机制，前人普遍认为

烃源岩生烃作用产生的有机酸是形成酸性成岩环

境的主因［11-13］；而对于碱性成岩环境，咸化湖盆中膏

盐岩产生的碱卤水可导致碱性成岩环境的认识也

得到了广泛认可［7-8］。因此，渤南洼陷沙四段上亚段

沉积的膏盐岩产生的碱卤水会形成碱性流体，烃源

岩演化过程会产生有机酸，从而使研究区储集体经

历先碱后酸、碱酸交替的成岩环境。为了方便表述

及定性区分成岩环境的酸碱程度，根据储集体与膏

盐岩、烃源岩的关系以及不同的成岩演化阶段，将

成岩环境从碱性到酸性划分为 5个等级，分别为中

碱性、弱碱性、弱酸性、中酸性和强酸性成岩环境。

3.1 早期碱性成岩环境

渤南洼陷沙四段上亚段沉积于湖盆快速扩张

直至湖平面位于高位时期，该时期由于水体深度增

大而产生卤水分层［6］，且水体深度的增大使深层卤

水温度较低，硫酸盐岩的溶解度也随温度降低而逐

渐变小，当水温为 25 ℃时，硫酸盐岩的溶解度约为

100 mg/L［14］，随着水体深度继续增大，分层卤水的底

部开始沉积膏盐岩。渤南洼陷沙四段上亚段膏盐
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岩主要分布于埋深为 2 600～4 000 m地层中，因此

该埋深范围的储集体在早期成岩过程中受膏盐岩

产生的碱卤水影响较大，中碱性成岩环境在早期成

岩过程中起主导作用，受重力以及水体对流和扩散

作用的影响，碱卤水可进入到膏盐岩上、下部地层，

导致膏盐岩上、下部地层在早期成岩过程中处于弱

碱性成岩环境。

原始胶结率可反映早期碱性成岩环境的强弱

程度，因此可以通过求取原始胶结率来恢复早期碱

性成岩环境。在偏光显微镜下对研究区所有样品

薄片的残留胶结物和胶结物溶蚀面孔率进行统计

分析，将残留胶结物所占的比例与胶结物溶蚀比例

相加即为原始胶结物所占比例，由此求得原始胶结

率，并以每 400 m深度段为单元统计研究区原始胶

结率大于0.5的样品占总样品的比例。研究结果表

明，膏盐岩上、下部地层的原始胶结率明显小于膏

盐岩沉积层段的原始胶结率，表明膏盐岩沉积层段

处于较强碱性成岩环境。此外，成岩现象也可以证

实早期碱性成岩环境的存在，渤南洼陷沙四段上亚

段普遍可见碳酸盐岩胶结（图 2），平均原始胶结率

为 0.46，埋深为 2 800～3 800 m膏盐岩主要发育层

段内储集体的胶结作用尤为明显，平均原始胶结率

为 0.58，表明膏盐岩的发育对早期碱性成岩环境的

形成具有主导作用。

图2 渤南洼陷沙四段上亚段成岩现象

Fig.2 Diagenesis of the upper part of 4th member of Shahejie Formation in Bonan subsag

3.2 中后期酸性成岩环境

沉积物在经历早期碱性成岩环境后，形成大量

碳酸盐岩胶结物；但随着埋深的不断增大，烃源岩

中的有机质趋于成熟。当烃源岩埋深超过 2 800 m
时，其镜质组反射率（Ro）达0.5%（图3），此时烃源岩

开始生排烃，发生第 1次油气成藏。渤南洼陷沙四

段上亚段第 1次油气成藏期为东营组沉积末期，且

油气成藏过程伴有大量有机酸排出。有机酸在高

压驱动下向上覆地层运移，在埋深小于 2 000 m地

层中普遍可见溶蚀现象，且埋深越大溶蚀作用越强

（图2a，2b），在埋深为2 000～2 800 m地层中形成弱

酸性成岩环境（图 3）。因此，渤南洼陷沙四段上亚

段由早期碱性成岩环境到酸性成岩环境的转变是

由于第 1次排烃过程中有机酸的注入，在排烃之前

为早期碱性成岩环境，而排烃之后则逐渐进入中后

期酸性成岩环境。

研究区埋深为2 800～3 300 m的膏盐岩主要发

育段虽在排烃之前受到碱性流体作用的强烈影响，

但在中后期成岩过程中受多期排烃影响，烃源岩排

出的大量有机酸已完全中和早期成岩过程中产生

的碱性流体，形成中酸性成岩环境。在酸性流体进

入后，碳酸盐岩胶结物首先开始溶蚀，长石少量溶

蚀（图 2c），因此高岭石的体积分数较低，但依然为

中酸性成岩环境；若仅根据高岭石体积分数来判断
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成岩环境，则易误认为碱性成岩环境。研究区埋深

超过 2 800 m基本无膏盐岩沉积，储层在油气成藏

期之前的弱碱性成岩环境控制下，胶结作用较弱，

第1次大量排烃过程中伴随排出的有机酸快速溶蚀

碳酸盐岩胶结物，并使大量长石发生溶蚀，因此研

究区沙四段上亚段埋深小于2 800 m地层具有较高

的高岭石体积分数（图3）。
当埋深大于 3 300 m时，研究区沙四段上亚段

的镜质组反射率普遍大于0.7%，进入大量生油气阶

段。对于该阶段是否产生有机酸，不同学者具有不

同的看法。Surdam等认为有机酸主要产生于有机

质初始排烃阶段［15］，但经过大量学者的实验证

明［16］，在整个烃类生成的过程中都产生有机酸；因

此在干酪根成熟过程中，一直存在有机酸的生成。

渤南洼陷沙四段上亚段埋深超过3 300 m且镜质组

反射率大于 0.7%时，有机质热演化程度增强，仍有

有机酸生成；但此时地温升高至120 ℃以上，有机酸

脱羧而转变成烃类和二氧化碳；虽然溶液中有机酸

的浓度降低，但二氧化碳溶于水可形成碳酸，因此

溶液的 pH值仍在 5以下［15］。随着渤南洼陷多期油

气成藏过程中［17］有机酸幕式注入储层，完全中和早

期成岩过程中产生的碱性流体且剩余酸性流体富

集，致使研究区沙四段上亚段埋深大于 3 300 m且

镜质组反射率大于 0.7%的地层在初次油气成藏期

之后的成岩过程中经历了中强酸性成岩环境（图

3），其早期成岩过程中形成的碳酸盐岩胶结物及长

石普遍被溶蚀（图 2d）；当埋深达 4 000 m且镜质组

反射率大于1.0%时，进入生凝析气、湿气阶段，地温

普遍高于 160 ℃，有机酸基本全部转化为二氧化

碳［15］，二氧化碳溶于水形成碳酸；埋深超过 4 000 m
地层仅受碳酸影响，且随埋深的增大，不再产生有

机酸，碳酸也随之消失，使成岩环境逐渐演变为弱

酸性甚至是碱性（图 4），早期方解石胶结物停止溶

蚀（图2e），并有少量铁白云石胶结物出现（图2f）。

图4 渤南洼陷沙四段上亚段储集体成岩演化的差异性

Fig.4 Differentiated diagenetic evolution of the upper part of4th member of Shahejie Formation in Bonan subsag

4 成岩演化规律的特殊性

4.1 碱酸交替的成岩环境

基于成岩环境分析，认为渤南洼陷沙四段上亚

段沉积时期较高的水体盐度影响早期碱性成岩作

用，有机酸的幕式注入又形成中后期酸性成岩环

境，且早期碱性成岩作用的强弱程度影响着中后期

酸性成岩作用发生的时间。究其原因为，在早期中

碱性成岩环境下，膏盐岩集中发育段会产生大量碳

酸盐岩胶结物，原生孔隙被充填，孔隙空间急剧减

少，在油气成藏期酸性流体进入后没有足够的孔隙

空间容纳有机酸，且有机酸与可溶于酸的矿物接触

面积很小，因此在有机酸进入初期由溶蚀作用产生

的次生孔隙较少，但随着时间推移，在多期油气成

藏过程中有机酸幕式注入，溶蚀作用逐渐增强，形

成的溶蚀孔隙逐渐增大，可容纳有机酸的空间也相

图3 渤南洼陷沙四段上亚段中后期酸性成岩环境及其表征因素

Fig.3 Acidic diagenetic environment and its characterization factors of the upper part of 4th member of Shahejie Formation in Bonansubsag at middle-late stage
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应增大，后期成岩过程中在埋深较大的地层中产生

大量溶蚀孔隙，具有中碱晚溶的成岩演化规律（图

4）。而对于膏盐岩发育较少或不发育段，早期弱碱

性成岩环境下只有少量碳酸盐岩胶结物产生，虽然

由于压实作用导致部分孔隙减少，但原生孔隙仍相

当发育，在初期油气成藏过程中有机酸的注入即会

充满大量的孔隙空间，并与可溶矿物接触发生较强

的溶蚀作用；随着多期油气成藏的相继发生，次生

溶蚀孔隙进一步增多，具有弱碱早溶的成岩演化机

制，但较早出现的溶蚀孔隙会随着埋深的增大而被

压实，导致深部储层更加致密。对中后期成岩过程

中碳酸盐岩胶结物晚溶和早溶起决定作用的是早

期碱性成岩环境的强弱程度。若早期成岩过程中

为中碱性成岩环境，则在有机酸注入后的中后期成

岩过程中发生溶蚀作用的时间较晚，且发生溶蚀作

用的埋深较大；若早期成岩过程中为弱碱性成岩环

境，则在中后期成岩过程中发生溶蚀的时间较早，

且发生溶蚀作用的埋深较小。总体上，研究区沙四

段上亚段具有中碱晚溶、弱碱早溶，碱酸成岩环境

交替控制的成岩演化规律。

对于渤南洼陷沙四段上亚段储集体而言，膏盐

岩的发育程度决定了中后期成岩过程中碳酸盐岩

胶结物早溶或晚溶的成岩演化规律。因此，在研究

区埋深为 2 800～3 800 m的膏盐岩集中发育段，由

于早期成岩过程中存在的中碱性流体导致胶结作

用非常强烈，在中碱晚溶成岩演化规律的控制下，

有机酸进入初期，储集体并未发生大规模溶蚀作

用，但在有机酸持续进入后才开始发生较明显的溶

蚀作用。

4.2 不同成岩环境的成岩演化差异

渤南洼陷沙四段上亚段储集体在早期和中后

期成岩过程中受到碱酸成岩环境的交替控制，这种

交替的成岩环境对孔隙演化的控制作用与其他地

区单一的酸性和碱性成岩环境相比，其成岩演化规

律具有特殊性。

首先，纯酸性成岩环境下的储集体在早期成岩

过程中基本无胶结作用，孔隙仅在压实作用下缓慢

减少，当有机酸注入时仍保留大量原生孔隙；因此，

有机酸进入后迅速与可溶矿物长石、岩屑接触，在

有机酸可以波及的地层中广泛发育溶蚀孔隙。但

随着埋深的增大，次生溶蚀孔隙逐渐被压实，导致

埋深较大的储层变得更为致密［18］（图5）。
其次，纯碱性成岩环境下的储集体在早期成岩

过程中发生强烈的胶结作用，原生孔隙被大量碳酸

盐岩胶结物充填，孔隙急剧减少，但当碱性流体的

pH值进一步增大时，石英开始发生溶蚀形成第1个

图5 渤南洼陷沙四段上亚段不同成岩环境下孔隙演化模式

Fig.5 Pore evolution model under different diagenetic environments of the upper part of 4th member ofShahejie Formation in Bonan subsag
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次生孔隙带。随着烃源岩热演化程度的不断升高，

有机酸随着油气运移的幕式注入，导致碱性流体的

浓度发生变化，但不会改变碱性成岩环境；因此，石

英溶蚀现象会随着有机酸的幕式注入而发生有规

律的变化，并形成多个次生孔隙带（图 5）。值得注

意的是，在该过程中发生的溶蚀作用均为碱性成岩

环境下的石英溶蚀，而酸性流体的注入只能降低碱

性溶蚀作用的强度，并未发生酸性溶蚀［18］，与碱酸

交替成岩环境下的成岩演化具有本质的区别。

最后，在碱酸交替的成岩环境下，早期成岩过

程中胶结作用较强，原生孔隙迅速减少；中后期成

岩过程中幕式注入的有机酸与早期成岩过程中的

碱性流体中和，成岩环境逐渐演变为酸性。受中碱

晚溶成岩演化规律控制，在储层中不会立刻产生大

量的酸性溶蚀孔隙，而是随着时间的推移、埋深的

增大，在中、深部地层中才开始发育大量的次生孔

隙，进而在深部地层中形成次生孔隙发育带（图

5）。实际上，碱酸交替成岩环境下，早期成岩过程

中发生的碱性胶结作用致使原生孔隙未被压实，对

原生孔隙具有保护作用；当中后期成岩过程中有机

酸进入后，最终发生酸性溶蚀作用，不同于纯酸性

及纯碱性成岩环境下的成岩演化规律（图5）。

5 特殊成岩演化规律对油气勘探的
地质意义

渤南洼陷沙四段上亚段储集体特殊的中碱晚

溶、弱碱早溶、碱酸成岩环境交替的成岩演化规律

对其油气勘探具有重要的地质意义。一方面，形成

次生孔隙的时间相对较晚，一般在第 2次油气成藏

期后才开始发育大量次生孔隙，对于具有多期成

藏、晚期为主的油气成藏特点的渤海湾盆地的众多

次级洼陷来说，次生孔隙的形成时间距晚期油气成

藏时间较近，形成的次生孔隙还未被强烈压实，油

气得以顺利进入次生孔隙并聚集成藏，优质储层的

形成时间与晚期油气成藏期匹配较好。另一方面，

发育次生孔隙的优质储层埋深较大，深部优质储层

距有效烃源岩更近，有利于油气运聚成藏。

以渤南洼陷沙四段上亚段义 176块油藏为例。

该油藏具有典型的3期成藏、晚期为主的特征，其现

今埋深为3 500～4 000 m，为膏盐岩集中发育段。在

早期成岩过程中受碱性流体的强烈影响，在初次油

气成藏期（东营组沉积末期）之前为中碱性成岩环

境，根据沉积埋藏史推断初次油气成藏期储层的埋

深为 2 000～2 500 m，由于中碱性成岩环境下大量

碳酸盐岩胶结物填充粒间孔隙，有机酸的初次注入

主要与碱性流体中和，并未形成大量次生孔隙；但

随着残余有机酸与可溶矿物接触时间的增加，有少

量溶蚀孔隙产生，为有机酸的再次注入产生大量溶

蚀孔隙奠定了基础。随着烃源岩热演化程度的不

断升高，在馆陶组沉积末期发生第2次油气成藏，该

时期储层埋深为 2 700～3 200 m，二次注入的有机

酸在初次注入有机酸形成少量溶蚀孔隙的基础上

与可溶矿物的接触面积增大，且随着接触时间的增

加，溶蚀孔隙逐渐增多；当储层埋深为3 300～3 800
m时，在主要油气成藏期（明化镇组沉积末期），由于

馆陶组沉积末期才开始形成次生溶蚀孔隙，因此发

育的次生溶蚀孔隙还未被压实即发生油气注入。

孔隙演化分析数据显示，在明化镇组沉积末期义

176块平均孔隙度近15%，显示出良好的储集性能，

有利于晚期油气聚集成藏，且该块已上报探明石油

地质储量3 000多万吨。

6 结论

渤南洼陷在沙四段上亚段沉积时期为咸化湖

盆，主要发育碎屑岩、碳酸盐岩以及膏盐岩等。其

储集体在早期成岩过程中受膏盐岩产生的碱卤水

影响，形成碱性成岩环境；在中后期成岩过程中，受

有机酸注入影响，形成酸性成岩环境。研究区沙四

段上亚段咸化湖盆储集体受先碱后酸、碱酸交替成

岩环境的控制，具有中碱晚溶、弱碱早溶成岩演化

规律，在深层储集体中形成次生孔隙带，与纯酸性

或纯碱性成岩环境下的成岩演化规律相对比，具有

特殊性。受其特殊成岩演化规律的控制，一方面使

研究区优质储层发育的时间较晚，有利于晚期油气

注入；另一方面优质储层形成时埋深较大，深部优

质储层距有效烃源岩更近，有利于油气运聚成藏。

对渤南洼陷沙四段上亚段成岩演化规律的研究成

果不但丰富了多重成岩环境下的成岩演化分析，而

且可以为咸化湖盆深部优质储层探寻提供指导。
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