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摘 要：惠州凹陷是珠江口盆地重要的油气富集区，但深层古近系的勘探尚未突破，主要是束缚勘探的储层问题没

有得到解决。对于深部储层而言，孔隙的发育状况与储层的岩石成分、结构密切相关，成岩作用及孔隙演化对储层

的储集性能有重要的影响。本文在对大量薄片和岩芯进行分析的基础上，运用扫描电镜、=射线分析、有机酸测试

等手段，对惠州凹陷深层砂岩储层的成岩作用和孔隙演化进行了详细研究。结果表明，压实作用、胶结作用等使砂

岩孔隙度降低，不稳定矿物和部分填隙物的溶蚀作用导致孔隙度增大。各井数据揭示珠海组及恩平组深层储集砂

岩的成岩强度大部分达到了中成岩阶段>期，有机酸被释放出来，参与溶解作用，次生溶蚀孔隙的大量形成，改善了

深部储层的物性，增添了深层的勘探潜力。
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惠州凹陷是珠江口盆地的一个富生烃凹陷，浅

层新近系勘探取得了巨大的经济效益，但深层古近

系勘探尚未突破，主要受制于古近系地层的埋深和

储层的风险（陈长民等，H99I）。随着勘探工作的深

入、勘探难度的加大以及社会对原油需求的不断增

长，向深层进军是全世界油气勘探的必然（妥进才

等，JKKK；吴富强等，H99L）。

研究区深层古近系从下而上依次发育文昌组、

恩平组和珠海组I套地层，再往上分别是新近系的

珠江组、韩江组、粤海组以及万山组8套地层和第四

系的现代沉积。其中文昌组和恩平组是珠江口盆地

的主力生油层系。深层古近系的勘探，油源不成问

题，关键是要解决束缚勘探的储层问题。本文以深

部储集砂体最为发育的恩平组 珠海组作为研究对

象，对储层的岩石学特征、成岩后生作用及孔隙变化

进行研究，以期揭示深部储层的发育规律，为在富油

气区率先打开深层勘探局面，作出积极的应对策略。

目前，惠州凹陷钻遇深层古近系的探井有J9余

口，主要分布在惠西半地堑、惠北半地堑、惠南半地

堑及惠东半地堑（图J）。深部储层的研究主要借助

区内钻井的岩芯（或井壁取芯）、录井、岩矿、物性测

试数据和测井等资料。

J 岩石学特征及岩石类型

对于深部储层而言，孔隙的发育状况与储层的

岩石成分、结构密切相关，砂岩中的骨架组分和杂基

组分是直接参与成岩演化的物质基础。

图J 惠州凹陷构造单元及位置

M,’.J N(-%1),-7),%&)*+1-&%,1)14B7,G017*(<5($$,1)

).) 岩石中的碎屑成分特征

本区深部储层的岩石碎屑成分主要有石英、长

石和岩屑I类。

岩石中的碎屑石英主要由单晶石英组成，石英

颗粒一般呈次圆状 次棱角状，分选中等偏差，常具

次生加大边。

岩石中的长石多为钾长石类，斜长石较少。长

石在不同的岩石类型中含量有所差异，平均含量在

JOPKQR，但在长石砂岩和岩屑长石砂岩中的含量普

遍较高，一般在H9R!HLR，最高可达IQR。

砂岩中的岩屑以沉积岩岩屑和变质岩岩屑为

主，少量为火山岩岩屑。沉积岩岩屑多为泥岩、粉砂

岩屑，受成岩作用影响，泥岩岩屑常受挤压变形呈假
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杂基。在变质岩岩屑中，以浅变质的千枚岩、变质石

英岩岩屑及片岩岩屑较常见，其中尤以变质石英岩

岩屑最为常见，含量一般在!"!#"之间，最高可达

$%"，因而构成岩屑砂岩。火山岩岩屑普遍含量较

低，但较稳定，主要为酸性火山岩岩屑，少量中 基性

火山岩岩屑。

!&" 储集砂岩结构特征

据$口岩芯取样井（’(!)*!、’(+$*+及’(!)*+）

的岩石薄片粒度分析（表!），珠海组和恩平组的砂岩

颗粒中的中 粗砂均比较发育，珠海组砂岩中的细砂

比恩平组更发育，而两个组的砾石和粉砂相差不大，

砂岩粒度的这种分布主要受物源和沉积相两个因素

控制。

区内砂岩颗粒分选普遍较差，少量中等分选，个

别分选较好。磨圆度多以次棱角状为主，少数砂岩

为次圆状次棱角状。岩石组构特征显示惠州凹陷的

珠海组、恩平组储层砂岩具较差的成分成熟度以及

中等偏差的结构成熟度。

!&# 储集砂岩填隙物特征

填隙物包括机械成因的杂基和化学成因的胶结

物。杂基是碎屑岩中细小的机械成因组分，粒度细，

以泥为主，也包括一些细粉砂组成。胶结物是碎屑

岩中以化学沉淀方式形成于粒间孔隙的自生矿物，

它们或形成于沉积同生期，或形成于成岩后生期，但

以后者常见（冯增昭，!))$）。

!&$&! 粘土矿物

碎屑岩中最重要的杂基成分是粘土矿物，包括

陆源沉积与成岩自生两类。显微镜观察显示，珠海

组和恩平组深部砂岩中都常见陆源泥质杂基（表+、

表$），由于压实造成碎屑紧密接触，泥质杂基多充填

于细小的粒间孔中，通常含量!,"以内。在早 中成

岩 阶段，由于遭受成岩改造，泥质杂基多向伊利石、

表! 惠州凹陷$%!&’!、$%!&’"和$%"#’"井碎屑岩的粒度分析数据 "
()*+,! -.)/0+).1234)2)56*5.,75+,8$%!&’!，$%!&’")/4$%"#’"1/901:7504,;.,8815/

井深／- 样号 砾石 巨砂 粗砂 中砂 细砂 微粒砂 粉砂

珠海组’(!)*!

$),.&,% !)*!$! , +&$$ /0&,! /%&$/ /&.. ,&$$ ,&$$
$)!$&! .$*!$! , )&.0 %.&$$ +) /&.0 ,&$$ ,
$)!/&.% 0+*!$! , , ,&$$ !0&.0 0!&$$ )&$$ !&$$
$)!.&+ #%*!$! , , ,&.0 !)&$$ .)&.0 #&.. !&..
$)!# )0*!$! , 0 /. $#&+% #&+% ,&% ,
$)+,&/ !!+*!$! , !!&)) +)&$$ ++&.. $,&$$ %&$/ ,&$$
$)+!&! !!%*!$! , !&.. !$&.. $+ /+&,! #&$/ +&$+

平均值 ,&,, /&.. +0&.+ +)&!# $+&)) /&.) ,&#%

珠海组’(!)*+

$.#/&% ))*!%, , , ,&% 0&0% /)&0% $%&+% .&0%
$.#.&! !!,*!%, , ,&.0 +$&$/ %. !.&.0 $ ,&$$
$.#.&$ !!+*!%, ,&$$ .&,! //&.. $0 !+ , ,
$.#.&) !!.*!%, ,&#! !,&%+ /%&+# $)&.+ $&0# , ,
$.#0&0 !+$*!%, .&.+ /!&$+ $.&$. !/&#+ , , ,&#$
$.##&% !+#*!%, !&$ !/&+) %%&,. +.&+/ +&$/ ,&0# ,
$.#)&$ !$%*!., +&#+ +/&#. /)&!% +,&$/ !&)0 ,&+# ,&%.
$.#)&% !$0*!%, , , %&% ++&0% %.&% !0&% +&+%

平均值 !&/) !+&+! $+&/# +#&,0 !0&## 0&!, !&$/

恩平组’(+$*+

$)#%&+ #%*!., , , , /&)) .+&.0 $,&$$ !&))
$)#!&# !$/*!., )&. +. +0&+ $!&+ . , ,
$)0#&,% +$*!., !&.0 .&$+ $% /0 #&$$ ! ,&.0
$)0/&. .,*!., ,&$$ . +0 /)&$$ !. ,&)) ,&$$
$)00&./ )/*!., , ,&$$ .&$+ /. //&$/ $ ,
$)0#&/ !,0*!., $&.0 $%&$+ $)&/% !)&+0 +&$ , ,
$)0)&+ !!/*!., ,&$$ .&$$ /#&.. /,&)) $&.. , ,
$)#,&,% !+!*!., $&.0 $$&$/ $)&$/ +!&.. !&.. , ,&$$
$)#$&$ !/%*!., $&$$ +.&)) /+&.. ++&$/ /&$$ ,&$$ ,
$)#,&/ !%,*!., $ !#&.. +)&$$ $) !, , ,
$)#,&/ !%,*!., .&.. %+&,! $$&.0 .&.0 ,&)) , ,
$)#%&$+ !%0*!., ,&.0 +!&)) %#&.. !.&$+ + , ,&$$

平均值 +&0/ !)&// $+&+0 +#&0$ !$&%+ +&)0 ,&$,
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表! 惠州凹陷珠海组砂岩填隙物平均含量统计 !
"#$%&! ’&#()*(+&(+*,,-%%-(./#++&0-(1232#-4*0/#+-*(

井号 样品数 泥质 高岭石 伊利石 白云石 方解石 黄铁矿 硅质 有机质 硬石膏 菱铁矿

"#$%&$ ’( )*$+ ,*-, ,*+. ,*’( ,*,, ,*,. ,*-+ ,*)’ )*.. ,*,,
"#)-&’ ’. $,*$/ ,*,, ,*,, ,*,, ,*,, ,*,, ,*,, ,*,, ,*,, ,*,,
"#$%&) ( )*$- ,*$( ,*$+ ,*,$ ,*,, ,*$, ,*,( ,*-- ,*,, ,*,,
"#)’&) $ ,*,, ,*,, ,*,, ,*,, ,*,, $*), ,*., ,*,, ,*,, ,*,,
"#,/&$ $ ,*,, ,*,, ,*,, ,*,, )-*,, ,*,, ,*,, ,*,, ,*,, ,*,,

总平均值 )*%, ,*$+ ,*$. ,*,/ +*), ,*)( ,*)) ,*$/ ,*.% ,*,,

表5 惠州凹陷恩平组砂岩填隙物平均含量统计 !
"#$%&5 ’&#()*(+&(+*,,-%%-(./#++&0-(6(7-(4*0/#+-*(

井号 样品数 泥质 高岭石 伊利石 白云石 方解石 黄铁矿 铁／硅质胶结 残留有机质 硬石膏 菱铁矿

"#)’&) ’$ $*-+ ,*,, ,*,, ,*)’ ,*,, ,*’, ,*(. ,*,, ,*$% ,*$’
"#,/&$ $’ ,*,, ,*,, ,*,, ,*,, $*++ ,*,, ,*,’ ,*,, ,*,, ,*,,

总平均值 ,*/) ,*,, ,*,, ,*$$ ,*(/ ,*$+ ,*’/ ,*,, ,*$, ,*,-

绿泥石及伊蒙混层粘土矿物转化，其中伊利石质杂

基常见，扫描电镜下可见到鳞片状的伊利石和部分

伊／蒙混层粘土。

另一部分粘土矿物是由孔隙水中沉淀的绿泥

石、高岭石及伊利石组成，它们是化学成因的粘土矿

物，自生高岭石粘土晶体粗大、干净，充填于次生粒

间孔或长石溶孔中，扫描电镜下呈六边形晶片，集合

体呈书页状或蠕虫状，含量在,0$+!!,0-!。绿泥

石通常在扫描电镜下才能看到，呈叶片状附着于碎

屑表面或与伊利石共生。

$*’*) 胶结物

砂岩中分布较广的胶结物成分主要为二氧化

硅，在整个目的层段均有分布；此外，还有方解石、白

云石、黄铁矿及硬石膏等胶结物，但仅见于局部层段

的砂岩中。

（$）硅质：主要以石英加大边存在于砂岩孔隙

中，平均含量,0’!。当孔隙水为酸性时，硅质组分

则以自形的六方双锥晶体生长于粒间孔中，形成典

型的自生石英晶体。无论是次生加大的石英还是自

生石英，在压实致密的砂岩中通常都起堵塞粒间孔

的作用。

（)）方解石及铁白云石：储集砂岩中较常见，方

解石多呈粒状或连晶状，阴极发光呈橙黄色，平均含

量为.0,!，最高达)-!。白云石多为含铁白云石，

平均含量,0$!，因此白云石的出现不会对储层质量

造成显著影响。

（’）黄铁矿：为一种自生金属矿物，黑色，呈细

小草莓状晶体，可见立方体或四角三八面体晶形，呈

零星状不均匀分布于砂岩之中，含量较少，一般在

,0$!!$0)!，平均为,0)’!，黄铁矿形成于早期成

岩阶段。

（.）硬石膏：在"#$%&$井岩石中较常见，此外

在"#$’&)井、"#$.&)井、"#$(&’井也都见到。硬石

膏在砂岩中多呈斑块状出现，平均含量,0’!。薄片

观察显示其形成时间较晚。

8*9 深部储层岩石类型

通过对钻井（"#$%&$、"#$%&$1、"#)’&$、"#$/&$、

"#$’&$、"#,/&$）岩芯观察及薄片分析，采用石油系统

内“三角投点”分类法进行投点。结果显示，投点数

据主要落在长石砂岩、长石石英砂岩、岩屑长石砂岩

区的范围，少量落在岩屑石英砂岩、长石岩屑砂岩

区。从图)来看，珠海组和恩平组在岩石类型上没

有明显的差异。

$*.*$ 珠海组储层岩石类型

据"#$%&$、"#$%&)井岩芯薄片镜下观察，珠海组

岩石类型主要为（含砾）细 粗粒、（含砾）粗 巨粒、细

中粒及双众数长石石英砂岩、岩屑长石砂岩、岩屑

石英砂岩及长石岩屑砂岩，少量长石砂岩。

$*.*) 恩平组储层岩石类型

据"#)’&)井岩芯薄片镜下观察，恩平组岩石类

型与珠海组相似，主要以含砾巨粒、含砾（中）粗 巨

粒不等粒长石石英砂岩，少量细粒长石砂岩、岩屑长

石砂岩、岩屑石英砂岩等，也可见到少量砂质细砾岩。

) 主要成岩作用

成岩作用的研究主要是为了查明储层从沉积到

成 藏之前所经历的一系列成岩事件及其发生过程、

/-- 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’,卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 碎屑组分三角图

"#$%! &’#()$*+(’,#($’(-./012’.3+(42#33.-0.)1)24

先后次序以及每个成岩阶段对储层形成的影响，最

终是为弄清楚储层在沉积 成岩过程中孔隙的形成、

演化和分布规律（郑荣才等，!556）。根据成岩作用

对储层有利与否，将其分为破坏性成岩作用和建设

性成岩作用（王伟等，!557）。

!%" 破坏性成岩作用

!%8%8 压实作用

本区深部储集砂岩井深在9685!:;!5-，普遍

存在中 强和强的压实作用（表:）。碎屑多呈点线接

触，在含有较多塑性碎屑的砂岩中，碎屑以线接触为

主，大多数砂岩中的粒间孔减少、减小，呈现出细小

粒间孔的特征（图9(），其内充填的少量泥质杂基溶

蚀后可形成次生粒间孔，这些特点在<=87>!、<=87>
8、<=!9>!井区范围的部分层段内普遍存在，砂体内

因受强烈压实作用的影响而形成的无孔无缝致密层

段较少出现。从总体上看，研究区珠海组和恩平组

储集砂岩都属于中 强压实强度，其中恩平组储集砂

岩的压实作用更强一些。

表# 机械压实作用强度分级

$%&’(# )*+(*,-+./0%1(,234(56%*-5%’5247%5+-2*

压实比例 压实减孔量 压实强度

!?@!95@ ?@!85@ 弱压实

95@!65@ 85@!!?@ 中 强压实

!65@ !!?@ 强压实

!%8%! 胶结作用

胶结作用是影响该区储层物性好坏的重要因素

之一，在很大程度上因占据了较多的粒间孔隙空间

而明显减小了储层的原始孔隙度和渗透率。在各种

胶结物类型中，除了杂基对岩石起胶结作用外，还有

较多的自生矿物先后出现，如自生高岭石、自生伊利

石、硬石膏、硅质、铁白云石、方解石等碳酸盐矿物，

此外还可见有少量的自生菱铁矿、黄铁矿和少量的

自生绿泥石，这些粘土矿物和自生矿物在成岩作用

和孔隙演化过程中起着非常重要的作用。图9A反

映在恩平组地层中由于白云石的孔隙式胶结和交

代，占据整个粒间孔隙，孔隙大量减少，孔隙结构变

差。

!%8%9 石英加大作用

惠州凹陷深部储集砂岩中的硅质胶结物平均含

量为5B9@，尽管含量不高，但硅质仍然是研究区砂

岩储层中最为常见的胶结物之一，尤其是当砂岩中

粘土含量较低时，硅质沉淀作用会造成孔隙的局部

封堵；部分岩石中硅质胶结物的含量相对较高，当压

实较强时，岩石的粒间孔隙体积已减小，硅质的沉淀

作用也成为部分砂岩致密化的主要原因之一。从图

93可以看出，石英颗粒边缘石英次生加大普遍，占据

孔隙，导致孔隙空间减小和堵塞，孔隙结构变差，渗

透率变差。图9,左下方可以看出，石英颗粒呈凹凸

状接触，显示有石英的压溶作用，提供了石英次生加

大的物质来源。

!%8%: 自生矿物

狭义自生矿物是表征成岩微物化环境的标志，

研究区具有这种指示作用的自生矿物有两类：自生

粘土矿物与非粘土矿物。常见自生粘土矿物见有伊

利石、高岭石；非粘土矿物有自生菱铁矿、自生黄铁

矿、自生白云石、自生石英，由于充填各种孔隙中的

自生矿物占据一定的空间（图9,），可将其归为胶结

物或显示独立矿物形态组分。

7;;第:期 龙更生等：珠江口盆地惠州凹陷深部储层成岩作用与孔隙演化

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!!! 建设性成岩作用

"!"!# 溶蚀作用

溶蚀作用是产生次生溶蚀孔隙，使储集层孔隙

结构得到改善的一种重要作用。深层碎屑中的易溶

组分主要是钾长石、杂基、泥岩及千枚岩屑等，它们

在酸性水作用下会发生溶蚀（游国庆等，"$$%），但它

们之间存在被溶蚀的难易差异，所以被溶蚀的强度

差异大。如图&’所示，()"*+"井恩平组地层孔隙发

育，孔隙类型主要为长石和岩屑粒内溶孔，溶蚀孔多

呈蜂窝状，少量溶蚀较强呈铸模孔。另外，()#,+#井

的几十个铸体薄片观察显示，珠海组和恩平组的溶

解作用的差异性大，埋深相对较浅的海相珠海组砂

岩的溶解作用明显强于埋深相对较深的陆相恩平组

砂岩。总的来说，砂岩储层中的溶解作用中等偏强，

与溶解作用有关的储层孔隙类型以溶蚀孔为主。

"!"!" 破裂作用

破裂作用恩平组强于珠海组，沿裂缝往往进一

步发育溶解作用，从而形成溶蚀裂缝-孔隙型储层。

裂缝对改善砂岩储层的孔渗性有重要贡献，如在

()"*+"井*,./0&1样品中碎屑颗粒的破裂较强（图

&2），呈网状分布，裂缝宽度较大，沟通粒内溶孔，显

著提高渗透率。

* 成岩阶段与孔隙演化

惠州凹陷深层成岩阶段的划分主要依据以下几

点：!自生矿物类型及其形成温度；"3／4混层粘土

矿物的演变；#有机质热成熟度有关指标；$储集层

物性、孔隙结构及类型的演化等多方面的标志综合

分析（郑浚茂等，#,/,）。本文通过钻井的岩石薄片

鉴定、5射线分析、阴极发光、扫描电镜、有机酸测

试、物性资料等分析数据，为惠州凹陷深部储集砂岩

经历的成岩演化及阶段划分提供了较为准确的定量

和定性依据。

通过对岩石的镜下观察分析，惠州凹陷深部储

集砂岩经历了同生期、早成岩阶段6期、7期，中成

岩阶段6期、7期和晚成岩等成岩演化阶段。各井

的数据指标非常明显地指示了珠海组及恩平组的深

层储集砂岩的成岩强度大部分达到了中成岩阶段7
期，部分大于&$$$1的砂岩已进入晚成岩阶段。表

8综合了惠州凹陷深部储集砂岩的成岩作用方式、成

岩阶段划分和成岩模式。

"!# 早期成岩阶段

各井分析数据显示，惠州凹陷早成岩阶段6期

!7期的底界深度位于"/$$1左右，包括新近系的

韩江组下部和珠江组上部，镜质体!$小于$0%，流

体平均温度低于/$9，最大热解温度大于&*89，3／

4混层中的蒙皂石含量递减到8$:左右，有机质演

化处于半成熟 低成熟状态。

在早成岩阶段6期!7期，珠海组及恩平组随

着上覆载荷的逐渐增加，压实作用造成原生孔隙度

迅速降低，于7期出现碎屑间的线接触，从而使原生

粒间孔大大降低。在细小的粒间孔内见有少量泥质

杂基充填，大多数砂岩中杂基开始重结晶，局部砂岩

原生粒间孔中见有环边伊利石。在孔隙水中的溶解

组分4;<"沉淀在石英碎屑边缘，形成早期的石英次

生加大边。此阶段有机质逐渐趋于成熟，伴随干酪

根开始向烃类转化和有机酸热液的排出，砂岩中长

石及铝硅酸盐岩屑等易溶组分的溶解开始发生，引

起溶解作用的流体主要来自下伏已进入中成岩阶段

6期的地层。由少量的杂基被溶蚀形成次生粒间溶

孔，部分长石碎屑被弱溶蚀而形成少量粒内溶孔。

"$! 中成岩阶段%期!&期

此阶段发育于*8$$%&$$$1深度，相当于珠

海组及恩平组的上部地层。!$值在#0*:%"0$:
之间，最大热降解温度在&*$%&/$9之间，流体平均

温度低于#"$9，主要在/8%#$$9之间，3／4混层粘

土中蒙皂石的含量由8$:向"$:递减，局部小于

"$:，并由无序混层向有序混层强烈转化，此阶段有

机质演化开始进入低成熟—成熟阶段。

该阶段伴随泥岩中大部分干酪根向烃类化合物

的大规模转化和进入有机酸热液的排出高峰期，参

与成岩反应的水介质酸度大幅度升高，由于羧酸阴

离子对铝离子的络合作用，使铝硅酸盐骨架组分长

石、岩屑及杂基等易溶组分发生溶解，次生孔隙也大

量形成。同时在原生粒间孔的基础上，随着颗粒的

溶解造成次生孔隙扩大，构成了由原生粒间孔、次生

粒间孔、粒内溶孔组成的孔隙结构。长石的溶解造

成部分孔隙内高岭石沉淀的同时孔隙介质中=>浓

度增加。加之成岩温度的升高，使蒙皂石向混层伊

利石／蒙皂石转化速度加快，成岩流体中?’>、@’">、

AB*>、CD">和4;&>离子的浓度进一步升高，化学反

应式为：=6E4;*</（钾长石）!6E"4;"<8（<F）&（高岭

石）>=>>4;&>。

高岭石在次生粒间孔中沉淀，局部可见交代早

#.%第&期 龙更生等：珠江口盆地惠州凹陷深部储层成岩作用与孔隙演化

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 惠州凹陷深层成岩作用阶段划分

"#$%&! ’(#)&*&+(,-.#/&/012&&-3&/&340(3(*56(7.062&-3&//(0*

先结晶的伊利石，对储层发育不利，自生石英的沉淀

作用也在该阶段发生，部分次生孔隙壁生长出自形

程度高的自生石英随处可见。由于这个阶段有机质

处于低成熟—成熟阶段，是主要的液态烃排出期，观

察岩石薄片可见长石裂缝、剩余原生粒间孔、次生粒

间孔、粒内溶孔、伊利石晶间孔等被少量的油和沥青

浸染和充填。

8!8 晚成岩阶段

该阶段发育在"###$至大于"%##$的深度，

主要为恩平组地层（包括少数井的珠海组下部）。该

阶段!#大于&’#(，最大热降解温度大于")#*，流

体温度为+,%!&##*。伊／蒙混层中的蒙皂石含量

含量小于+%(，有机质演化进入高成熟阶段。

该阶段伴随有机质由成熟向高成熟阶段的演

化，含氧化合物多宫能团的羰基和羧基的脱落已明

显减少，地层产生有机酸的能力已大幅度减弱，有机

酸浓度降至极低，并被热作用破坏，致使此阶段的地

层水由酸性逐渐向碱性转化。在碱性介质条件下，

富含钙、镁、铁离子的碱性水开始沉淀出含铁方解石

和含铁白云石。因此，该阶段以自生矿物广泛发育

为特征，常被称为晚期胶结成岩带。主要的自生矿

物包括自生纤维状伊利石、铁白云石、硬石膏、少量

的自生钠长石和绿泥石、绿／蒙混层等自生矿物，尤

其是硬石膏胶结，是导致该阶段储层质量变差的主

要原因。

该阶段粘土矿物伊／蒙混层已由部分有序混层

发育形成有序混层。在扫描电镜中观察到的自生粘

土矿物包括自生高岭石、绿泥石和绿／蒙混层，其中

以伊利石中微孔最高。发育在各种自生粘土矿物中

的微孔孔径多在#’+!+#"$。由于砂岩微孔中的

结合水不容易流动，这就影响了储层的渗透性、含水

饱和度和岩石电阻率。该阶段结束时，珠海组及恩

平组储层砂岩的平均孔隙度已降低至-(!+&(。

" 结论

（+）惠州地区深层储集岩主要为长石砂岩、长

石石英砂岩以及岩屑长石砂岩，岩石粒度以中粗粒

为主，分选较差，成熟度较低。

（&）成岩作用直接影响着孔隙类型及演化。破

&,- 岩 石 矿 物 学 杂 志 第.#卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



坏性成岩作用以压实及胶结作用为主，使得砂岩中

的粒间孔减少、减小，原始孔隙度和渗透率明显降

低。建设性成岩作用以溶蚀作用最为重要，次为破

裂作用，大量次生溶蚀孔隙的发育改善了储层的孔

隙结构及孔渗性。

（!）深部储层经历了多期成岩阶段，大部分达

到了中成岩阶段"期，部分进入晚成岩阶段。早成

岩阶段，压实作用造成原生孔隙度迅速降低；中成岩

阶段，有机酸热液进入排出的高峰期，长石、岩屑及

杂基等易溶组分发生溶解，次生孔隙大量形成；晚成

岩阶段有机酸浓度降至极低，地层水逐渐碱化，自生

矿物的胶结作用导致储层质量变差。
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