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摘 要 根据铸体薄片、扫描电镜、镜质体反射率等分析资料，对珠江口盆地白云凹陷荔湾地区珠江组深水扇砂岩储

层成岩作用及成岩相进行了系统研究。确定对储层起破坏作用的成岩作用主要有压实、胶结和自生矿物充填作用，

起建设性成岩作用的主要有溶蚀作用。综合成岩方式的组合类型和演化序列，认为深水扇砂岩储层成岩演化主体仅

进入中成岩阶段 A—B 期。在建立成岩演化模式的基础上，对成岩相组合特征进行了分析，划分出胶结—弱压实—弱

溶蚀相、弱压实—弱胶结—强溶蚀相和中等压实—弱胶结—中等溶蚀相等 3 种主要成岩相类型，其中以弱压实—弱胶

结—强溶蚀相砂体的物性为最好。
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庞雄、彭大钧等运用地震地层学和层序地层学分

析方法
［1 ～ 4］，首先发现了珠江口盆地白云凹陷荔湾地

区珠江组深水扇，并对其发育背景、宏观地质特征和

油气成藏条件进行了有效剖析，认为荔湾地区珠江组

深水扇发育在白云凹陷北部深水陆坡区，叠置在巨厚

的下第三系烃源岩之上，属于珠江口盆地珠江组深水

扇沉积体系最发育区块，因该深水扇具备十分优越的

油气地质条件而将其列为珠江口盆地深水勘探领域

最有利的目标; 郑荣才、王昌勇和李云等详细研究了

该 深 水 扇 岩 性 相、沉 积 相 和 深 水 牵 引 流 沉 积 特

征
［5 ～ 7］; 徐强等分析了白云凹陷深水区渐新世—中新

世断阶陆架坡折的形成及其对珠江组深水扇发育过

程的控制
［8］。上述研究成果为研究该凹陷珠江组深

水扇砂岩储层的成岩作用和成岩相特征奠定了基础。
成岩作用和成岩相研究是深水扇储层发育和成藏特

征研究最重要的基础研究内容之一，但是成岩作用与

深水扇优质砂岩储层发育的关系目前尚缺乏系统研

究。本文根据铸体薄片、扫描电镜和稳定碳、氧同位

素等分析结果，综合分析了荔湾地区珠江组深水扇的

成岩作用和演化序列，在此基础上总结了成岩相特

征，以期对深水扇优质砂岩储层预测和评价起抛砖引

玉的作用。

1 区域地质背景

白云凹陷位于珠江口盆地珠二坳陷东部( 图 1) ，

是珠江口盆地范围内规模最大和最深的凹陷，该凹陷

北靠中央隆起带上的番禺低隆，南侧以断裂与南部隆

起带分隔，西南毗邻珠二坳陷西南部的开平凹陷，东

望潮汕凹陷
［9］。古地理位置上白云凹陷属于陆架坡

折带上的沉积凹陷，自北向南水深由 200 m 加大为

2 000 m，面积约 11 000 km2。

图 1 白云凹陷构造位置图( 据庞雄等，2007)

Fig． 1 Tectonic location of the Baiyun sag
( From Pang Xiong，et al． ，2007)
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珠江口盆地的形成和演化历史复杂，中、新生代

依次经历了早白垩世裂谷前、晚白垩世—始新世裂

谷、渐新世—早中新世坳陷沉降和中中新世—第四纪

断块四 个 构 造 演 化 阶 段
［10］，其 中 于 渐 新 世 末 ( 约

23． 8 Ma) 受南海小洋盆扩张影响，南海乃至整个东

亚地区发生大规模的“白云运动”，陆架坡折带自白

云凹陷南侧跳跃式地迁移到白云凹陷北侧，致使该凹

陷由浅水陆架进入陆架坡折—盆地相的深水环境，于

深部地幔上隆后的热沉降过程中形成了珠江口盆地

最大和最深的沉降—沉积中心
［11］。由于该凹陷位于

古珠江大河出口处的陆坡下倾方向，古珠江大河携带

的物质充沛，在陆棚—陆坡—盆地地形和海平面变化

等因素的综合作用下，于早中新世海平面大幅度下降

过程中形成了珠江组下部相当低位域的、极富砂的大

型深水扇沉积体系，为一主体位于白云凹陷内的独特

而重要的油气储集体
［1 ～ 4］。

2 砂岩储层特征

2． 1 岩石特征

珠江组砂岩储层以灰色岩屑长石砂岩为主，次为

灰色长石岩屑砂岩( 图 2) ，在垂向剖面上主要表现为

中—细粒、中—粗粒和粗粒砂岩不等厚互层夹薄层深

灰色泥岩、粉砂质泥岩组合。砂岩储层的基本特征如

下: 石 英 碎 屑 含 量 为 60． 67% ～ 70． 55%，平 均

64． 26%，以 单 晶 石 英 为 主，长 石 含 量 为 7． 22% ～
23． 59%，平均 16． 49%，以钾长石为主，少量斜长石，

岩屑含量为 10． 56% ～ 30． 73%，平均 19． 29%，以变

质岩屑为主，次为岩浆岩屑和少量沉积岩屑，成分成

熟度 Q / ( F + L) 值为 1． 12 ～ 3． 62，平均 1． 86，总体显

示了低成熟度特征，其中，岩屑含量有随粒度变粗而

增加的变化趋势; 砂岩结构以中—细粒为主，粗粒次

之，分选大部分较好，少量样品中等，但磨圆较差，大

部分以次棱角状为主，少数为次圆状，杂基含量非常

低，大部分样品 ＜ 1% ; 碎屑普遍呈颗粒支撑状，接触

关系以点—线接触为主，少量为线—凹凸接触; 胶结

类型主要为孔隙式，部分为接触—孔隙式胶结，总体

显示了高—较高结构成熟度特征。
2． 2 成岩作用特征

成岩作用相对较弱是珠江组深水扇砂岩储层岩

的主要特征，包括破坏性和建设性两类成岩方式。
2． 2． 1 破坏性成岩作用

压实、胶结和自生矿物充填是对储层造成破坏的

主要成岩作用方式，普遍存在于珠江组砂岩中。

图 2 珠江组深水扇砂岩成分投点图

Fig． 2 Sandstone composition cast spot diagram
of submarine fan of Zhujiang Formation

( 1) 压实作用

压实作用是珠江组砂岩储层中较为重要的破坏

性成岩方式，但不强烈，特点为: 白云凹陷自渐新世先

后经历了裂陷期和凹陷期两个阶段，盆地基底持续沉

降导致沉积物埋深不断加大，地层现今埋深即为地层

最大埋深，介于 2 700 ～ 3 900 m 之间，其中水深 1 300
m 余，折算为完全的埋深约为 3 200 m ( 海水密度按

1． 03 g /m3
计算) ，岩层密度一般大于 2． 3 g /m3，颗粒

间多呈点接触，塑性岩屑和云母基本上未发生明显弯

曲变形现象，因此，压实程度较弱，大部分储层的原生

粒间孔保存较好( 图 3A) 。
( 2) 胶结作用

研究区储层砂岩中的胶结作用是仅次于压实作

用的破坏性成岩方式，主要为硅质胶结和碳酸盐胶

结，其次为黏土矿物的胶结作用，同时存在少量长石

的胶结作用。
①硅质胶结作用，是荔湾 3-1 井区珠江组砂岩中

普遍发育的成岩作用，主要以共轴生长状态的石英次

生加大边形式出现，石英加大边发育状况以Ⅱ—Ⅲ级

为主，多位于颗粒接触点附近，显然与石英碎屑局部

压溶和就近沉淀有关，石英加大边向粒间孔中心扩展

而占据部分粒间孔隙( 图 3B) ，对孔隙度有一定影响，

但由于石英碎屑局部压溶供给的 SiO2 数量有限，对

孔隙的破坏性并不严重，而早期硅质胶结作用，为珠

江组砂岩中原生粒间孔的保存提供了重要的抗压实

条件。
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图 3 白云凹陷珠江组深水扇砂岩中的成岩现象

Fig． 3 Typical diagenetic events in sandstones of Zhujiang Formation
A． 中粒岩屑长石砂岩，压实程度较弱，颗粒间多呈点接触，保留较多原生粒间孔，LW3-1-1 井，3077． 5 m，单偏光，标尺长 1 mm; B． 石英的

Ⅱ级次生加大现象，加大边出现在石英颗粒边缘，呈共轴生长状态，向粒间孔中心扩展并占据部分粒间孔隙，LW3-1-4 井，3164． 36 m，

SEM; C． 连生方解石胶结物将粒间孔隙完全充填，LW3-1-4 井，3172． 2 m，铸体薄片，单偏光，标尺长 0． 4 mm; D． 充填孔隙的铁白云石胶结

物和丝缕状伊利石，LW3-1-1 井，3524． 28 m，SEM; E． 方解石晶体表面呈蜂巢状生长的伊蒙混层，LW3-1-4 井，3154． 76 m，SEM ; F． 充填原

生粒间孔隙的次生石英晶体，表面附着蠕虫状热液高岭石集合体，LW3-1-4 井，3167． 7 m，SEM; G． 环带状菱铁矿结核，LH29-1-2 井，2539．

4 m，岩芯照片; H． 充填粒间孔隙的团粒状和菱面体状菱铁矿集合体，LW3-1-4 井，3164． 36 m，SEM; I． 细粒长石岩屑砂岩，石英碎屑具Ⅲ

级次生加大边，粒间孔隙充填莓球状黄铁矿及书页状高岭石集合体。LH29-1-3 井，2517． 15 m，SEM; J． 中粒岩屑长石，粒间孔隙中充填次

生石英晶体，将粒间孔隙分割为晶间孔隙，次生石英晶体表面附生热液高岭石集合体。LH29-1-3 井，2517． 50 m SEM; K． 保存很好的原生

粒间孔和有孔虫内的体腔孔( a) ，及微斜长石内沿解理发育的粒内溶孔( b) ，LW 3-1-4 井，3164． 36 m，染色铸体薄片，单偏光; L． 方解石溶

蚀形成的晶内溶孔，表面附着片状伊利石，LW3-1-4 井，3172． 2 m，SEM。

说明: 所有样品取自于珠江组

②碳酸盐胶结作用，也是珠江组砂岩中较为常见

的成岩方式，其分布形式与储层品质和评价依据密切

相关
［12］。当沉积物埋深逐渐加大，由于压实和压溶

作用加强，分布于砂、泥岩中的孔隙水向碎屑岩孔隙
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中聚集，温度逐渐上升，孔隙水 pH 值也相应发生由

弱碱性加强为较强碱性的变化，此时，因孔隙水对碳

酸盐的溶解度降低而先后析出方解石、铁方解石和铁

白云石等碳酸盐矿物而对碎屑颗粒进行胶结( 图 3C，

D) ，因此，碳酸盐胶结物含量的逐渐增高是造成珠江

组中浅层砂岩储层质量变差和非均质性加重的主要

原因。据王琪研究
［13］，白云凹陷珠江组砂岩中的碳

酸盐胶结物 δ13CPDB为 － 1‰ ～ － 5‰，δ18OPDB为 － 8‰
～ －12‰，本次研究分析砂岩和砂质生屑灰岩中的软

体和有孔虫化石等灰质组分的 δ13CPDB和 δ18OPDB变化

范围 ( 表 1 ) ，与 同 期 海 水 碳、氧 同 位 素 组 成 范 围

( δ13CPDB为 － 1‰ ～ － 2‰，δ18 OPDB 为 － 8‰ ～ 0‰) ［14］

基本 一 致，珠 江 组 砂 岩 方 解 石 胶 结 物 δ13 CPDB 和

δ18OPDB组成特征相对原始灰质组分明显负偏移，说明

来源于同期沉积的、以生物为主的灰质组分的方解石

胶结物是成岩期产物，成岩胶结过程中有明显的碳、
氧同位素热分馏效应。方解石胶结物主要呈连晶式

胶结，使碎屑“漂浮”在胶结物中，堵塞原生粒间孔隙

而强烈 降 低 储 层 孔 渗 性，对 储 层 破 坏 往 往 是 致 命

的
［15］，然而在珠江组砂岩中由于方解石的胶结作用

往往仅限于很小的层段范围内，呈薄的钙质夹层或斑

块状分布，因此，其对储层的伤害范围非常有限。

表 1 各类含灰岩石的碳、氧同位素分析结果

Table 1 Carbon and oxygen isotopic compositions
of all rocks containing carbonate matter

井号 深度 /m 岩性 δ13 CPDB /% δ18OPDB /%
LW3-1-4 3140 深灰色灰质泥岩 0． 06 － 5． 09
LW3-1-4 3154． 9 灰色砂质生屑灰岩 0． 05 － 3． 86
LW4-1-1 2926． 3 灰色含灰泥质粉砂岩 － 0． 98 － 1． 58

分析单位: 中石油西南油气田分公司勘探开发研究院地质实验室

析; 测试仪器: MAT252 气体同位素质谱仪; 实验条件: 温度 22℃，湿度

50% ; 检 测 依 据: SY /T6039—94，分 析 误 差 碳 同 位 素 0． 002‰ ～

0． 014‰，氧同位素 0． 004‰ ～0． 02‰．

③黏土胶结作用，珠江组砂岩中起胶结作用的填

隙物包括杂基和次生黏土矿物，含量变化很大，大部

分样品杂基含量≤1． 0%，个别样品可高达 12． 4%，

成分以伊利石占绝对优势，次为含量很低的伊 /蒙混

层黏土。次生黏土矿物有围绕颗粒胶结或前期胶结

物表面生长的特点 ( 图 3E、F) ，以高岭石为主，次为

伊利石和伊蒙混层黏土。
④长石次生加大胶结作用，仅见于部分样品中，

这类胶结物通常呈阶梯状围绕长石颗粒生长，具有边

溶蚀边次生加大的特点，成因与长石遭受酸性流体溶

蚀后进入孔隙流体中的离子和化合物，在流体环境

pH 值升高后围绕长石颗粒重新沉淀而成有关。
( 3) 自生矿物的充填作用

包括自生石英、黄铁矿、菱铁矿、高岭石、伊利石

及伊蒙混层黏土等自生矿物对粒间孔隙的充填作用，

在荔湾 3-1 井区珠江组储集砂岩中极为普遍，各类自

生矿物的分布和充填方式有如下特点。
①自生石英，多呈柱状自形晶的晶簇状充填原生

粒间孔( 图 3F) ，占据部分粒间孔隙空间。
②高岭石，常呈蠕虫状、书页状集合体与晶簇状

自生石英共生，共同充填原生粒间孔( 图 3F) 。
③黄铁矿，一般呈粒状晶体或霉球状集合体充填

粒间孔隙( 图 3I) 。
④自生菱铁矿，非常发育，主要呈结核状分布于

泥岩中( 图 3G) ，砂岩中较少，多呈团粒状或菱形晶

集合体充填粒间孔隙间( 图 3H) 或充填生物体腔孔，

有时呈球状集合体围绕生物表面生长。
( 4) 交代作用

珠江组砂岩中常见的交代作用主要有方解石、菱
铁矿、黄铁矿、次生石英和次生高岭石及伊利石对碎

屑长石进行交代，部分岩屑、云母和石英碎屑也有被

交代的现象。被交代的碎屑颗粒边缘呈不规则齿状

或残余碎屑状，其中方解石对长石的交代主要发生在

钙质胶结严重的部位，前期溶蚀长石形成的溶蚀空间

往往先被连生方解石胶结物充填( 图 3C) ，而后方解

石逐渐交代溶蚀残余的长石碎屑，剩余溶孔最终被热

液高岭石不完全充填，被溶蚀的长石碎屑在镜下呈现

明暗相间的颜色，或保存长石碎屑的幻影。
2． 2． 2 建设性成岩作用

建设性成岩作用是指有利于原生孔隙保存和次

生孔隙形成的成岩作用，在荔湾 3-1 气田的珠江组砂

岩储层中，常见的建设性成岩作用有早期硅质胶结作

用提供的抗压实效应和后期的溶蚀作用，前者为原生

粒间孔的保存提供了条件，后者以形成新的次生孔隙

为主。就已有资料而言，溶蚀作用是形成珠江组优质

砂岩储层的关键，其成因主要与埋藏成岩过程中来自

深部烃源岩排出的有机酸热液有关
［16］，其过程被解

释为: 随着埋深不断加大，地下温度也愈来愈高，当达

到有机质成熟温度时，有机质热降解将发生强烈的脱

羧基作用而产生有机酸和 CO2。作为荔湾 3-1 气田

气源供给源的深部恩平组烃源岩的镜质体反射率 Ro

介于 1． 1% ～ 1． 4% 之间
［16，17］，有机质已处于成熟—

454 沉 积 学 报 第 30 卷



高成熟阶段，有机质热演化过程中排出大量富含 CO2

的有机酸热液，这些酸性热液沿断裂和层面进入经早

期欠压实和弱胶结的珠江组砂体的原生粒间孔中，对

孔隙周围欠稳定的碎屑组分和早期钙质胶结物进行

溶蚀而产生丰富的次生孔隙。研究区珠江组深水扇

储集砂岩中以长石碎屑遭受的溶蚀作用最为普遍和

强烈( 图 3K) ，部分生物碎屑和方解石胶结物也被不

同程度地溶蚀( 图 3L) 而形成大量粒间溶孔、粒内溶

孔和铸模孔，同时在溶蚀孔隙中又往往沉淀有热液高

岭石( 图 3F) ，可作为存在有机酸热液溶蚀作用的标

志。此外，充填原生孔隙的杂基和次生伊利石及石英

碎屑边缘局部也有弱溶蚀作用，形成粒间小溶孔和次

生黏土矿物的晶间微孔。
2． 3 成岩阶段划分与演化序列

按 白 云 凹 陷 珠 江 组 泥 岩 镜 质 体 反 射 率 R0 为

0． 5% ～0． 75%，伊 /蒙混层中蒙皂石含量介于 10%
～30% 的特征，对照成岩 阶 段 划 分 国 家 标 准 ( SY /
T5615—93) ，可将珠江组成岩演化历史划分为准同

生、早成岩、中成岩 3 个阶段和 5 个亚阶段，主体处于

中成岩阶段 A 期，局部深埋藏部位开始进入中成岩

阶段 B 期( 图 4) 。
2． 3． 1 准同生阶段

此阶段主要发生铝硅酸盐的水化和有机质的有

氧呼吸作用，自生海绿石和泥岩中同生菱铁矿和黄铁

图 4 白云凹陷珠江组深水扇砂岩成岩类型及成岩序列

Fig． 4 Diagenesis types and evolution patterns in sandstones of Zhujiang Formation in Baiyun sag
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矿结核开始形成，砂岩中可含有少量碳酸盐胶结物和

微晶菱铁矿，但对砂岩的原始孔隙度变化和储层发育

状况无甚影响。
2． 3． 2 早成岩阶段

( 1) 早成岩阶段 A 期

沉积物处于浅埋藏状态，铝硅酸盐水化和有机质

有氧呼吸作用持续进行，随沉积物埋深和压实强度增

大，压实过程中伴随大量孔隙水的排出，沉积物体积

不断缩小和孔隙的缩减量加大，但仍然保存了 20%
～25%的孔隙度。这一时期沉积物逐渐与上覆水体

脱离，开始进入相对闭塞的地层封存水流体成岩环

境，发生不同程度的碳酸盐质、硅质胶结作用，菱铁矿

及黄铁矿等次生矿物开始大量生成，蒙皂石也开始向

伊 /蒙混层转化。
( 2) 早成岩阶段 B 期

随着沉积物埋深逐渐加大和压实作用加强，石英

颗粒接触处的压力超过正常孔隙流体压力而导致石

英遭受压溶和变形，SiO2水化为 H4SiO4分子并以石英

颗粒表面的水膜为通道向周围孔隙运移，由于孔隙发

育处的压力小于颗粒压溶部位，SiO2将围绕孔隙发育

处的石英颗粒表面沉淀而形成石英次生加大边，因

此，由石英颗粒压实—压溶作用引起的沉积物体积缩

小和硅质胶结、也即石英次生加大作用的逐渐加强，

致使砂岩储层的孔隙度进一步缩小为 18% ～ 20%。
这一时期因同时受到下伏地层恩平组湖泊—沼泽相

的、以Ⅱ型干酪根为主，Ⅲ型干酪根和Ⅰ型干酪根为

次的烃源岩有机质成熟影响
［17］，由有机质热降解形

成的有机酸也开始进入孔隙，对长石、岩屑和碳酸盐

胶结物及黏土矿物等不稳定组分开始进行溶蚀产生

部分新的次生孔隙，孔隙度局部可递增为 20%以上。
2． 2． 2 中成岩阶段

( 1) 中成岩阶段 A 期

随着有机质热演化进入成熟期，由有机质热降解

产生的大量低碳有机酸随烃源岩中的地层水排出，形

成大量具有很强溶蚀能力的酸性热液，主要对长石碎

屑及部分碳酸盐胶结物及黏土矿物进行强烈溶蚀作

用而形成大量次生溶孔，孔隙度为 10% ～ 15% 以上，

同时热液中的硅质组分以石英加大边或自生石英形

式沉淀，占据 2% ～ 3% 的粒间孔隙而使孔隙度有所

降低。但从总体上看，此阶段产生的次生孔隙远大于

自生石英占据的空间，是改善储层孔渗性的主要时

期。已钻获得的珠江组储层砂岩的成岩作用大部分

处于此阶段，如 LW3-1-1 井和 LW3-1-2 井的珠江组

深水扇优质砂岩储层。
( 2) 中成岩阶段 B 期

仅个别埋深达到 3 200 m 以下的珠江组砂岩进

入此阶段，如 LW9-1-2 井，特点是有机质演化进入高

成熟期，伴随长石的溶蚀，地层水介质中的 K +、Na +、
Ca2 +、Mg2 +、Al3 +、Si4 +

等阳离子和 SiO2 －
4 等阴离子大

量富集，成岩流体性质由酸性度逐渐向碱性转化，长

石中的铝和硅组分进入热液流体并与其他物质重新

结合，形成充填次生溶孔的各类次生矿物，如热液高

岭石、次生石英、钠长石、方解石和 ( 铁) 白云石等次

生矿物的胶结作用非常发育，并出现碱性条件下铁方

解石交代长石和石英碎屑的常见现象。在成岩流体

盐度较高的部位，局部出现充填孔隙的硬石膏。此阶

段由溶蚀产生的次生孔隙很有限，而由各类次生矿物

沉淀可造成 1% ～3%，局部可高达 5% ～12% 的储层

孔隙度下降，其中以碳酸盐胶结物对储层孔渗性的伤

害最大。被改造的砂岩储层孔隙度在发生油气充注

成藏之前一般保持在 10% ～ 15% 之 间，部 分 可 达

15% ～20%，大多数储层仍具有较高的孔隙度和渗透

率。

3 成岩相分析

3． 1 成岩相定义

成岩相分析是近期国内外储层研究的重大进展

和热门课题之一，其工作原理基于储集岩的成岩历史

和孔隙发育状况，涵盖胶结物成分和胶结类型、压

实—压溶和溶蚀组构等特征。需指出的是，自“成岩

相”一词引入碎屑岩储层研究以来，不同研究者对

“成岩相”定义的理解不尽相同
［18 ～ 20］，多数研究者以

综合成岩作用、孔隙类型、分布规律等方面的内容和

差异性作为定义和划分成岩相的依据
［18，19］。因此，

成岩相应反映成岩环境的岩石学、地球化学和岩石物

理等特 征 的 总 和，即 经 成 岩 改 造 后 的 岩 石 总 体 面

貌
［19］。针对珠江组深水扇砂岩的成岩特征和孔隙发

育状况，本文将“碎屑岩储层成岩相”定义为: “在特

定沉积和成岩物理化学环境中的物质表现和成岩作

用组合与演化的总体特征”，包括碎屑物沉积环境，

固结成岩方式和成岩孔隙水演化三方面内容，籍此反

演各成岩阶段与孔隙演化关系和成岩相组合对储层

发育的控制，因而成岩相划分有助于储层的区域评

价、预测和描述。
3． 2 成岩相组合类型

在成岩作用和成岩序列分析基础上，根据珠江组
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深水扇沉积体系中成岩作用的分布和组合规律，可划

分出 4 种成岩相组合类型( 图 5) ，不同的成岩相组合

有不同的分布区域和储层发育特征。

图 5 珠江组成岩相平面分布图

Fig． 5 Diagenetic facies of Zhujiang Formation

3． 2． 1 弱压实—弱胶结—强溶蚀成岩相组合

该成岩相组合主要发育于早成岩阶段 B 期→中

成岩阶段 A 期埋深 2 000 ～ 3 000 m 的弱酸性成岩环

境，广泛地分布在中、深层内—中扇水道砂体中，砂岩

的颗粒之间呈点接触为主，塑性颗粒轻微变形，原生

孔隙保存良好和非常有利于溶蚀作用的发育。孔隙

类型以原生粒间孔和经压实、胶结后的剩余原生粒间

孔为主，次为粒间和粒内溶溶孔，铸模孔，常见特大溶

孔，被溶蚀矿物主要为长石及岩屑，各类孔隙连通性

很好，配位数一般都在 3 ～ 4 以上。实测样品平均孔

隙度 ＞ 18%，平均渗透率 ＞ 50 × 10 －3 μm2，属于中高

孔中高渗型储层，部分为特高孔特高渗型储层，是最

有利储层发育的成岩相组合。
3． 2． 2 中等压实—弱胶结—中等溶蚀相组合

该成岩相组合主要发育于中成岩阶段 A 期→B
期埋深 3 000 ～ 3 600 m 的酸性成岩环境，较有限地分

布在深层内—中扇水道砂体中，砂岩的颗粒之间呈

点—线接触，因受塑性颗粒弱变形影响，局部呈线—

凹凸接触，孔隙类型以经压实、胶结后的剩余原生粒

间孔为主，保存有少量原生粒间孔，次为粒间和粒内

溶孔及铸模孔，也常可见超大溶孔，被溶蚀矿物主要

为长石、岩屑及软体生物化石，孔隙连通性好，配位数

一般为 2 ～ 3。实测样品平均孔隙度为 15． 94%，渗透

率 13． 45 × 10 －3 μm2，属于中孔中低渗型储层，但往

往夹有高孔高渗优质储层，亦为非常有利储层发育的

成岩相组合。
3． 2． 3 弱压实—弱溶蚀—碳酸盐强胶结成岩相组合

该成岩相组合主要发育于早成岩阶段 A→B 期

近地表至埋深 1 400 ～ 2 000 m 的弱碱性成岩环境，非

常有限地分布在中、浅层内—中扇水道砂体中，往往

为较强烈的钙质胶结层，但埋深达 3 200 m 以上的中

成岩阶段 B 期也有所发育。砂岩的成岩组构表现为

方解石( 或铁方解石) 重结晶和连晶胶结结构，各类

孔隙几乎全被方解石充填，所发育的少量孔隙多为长

石和岩屑选择性溶蚀形成的粒内和粒间溶孔，连通性

差，排驱压力大。此类成岩相组合以发育平均孔隙度

小于 10%，平均渗透率小于 1 × 10 －3 μm2
的低孔低渗

型储层为主，为不太有利储层发育的成岩相组合。
3． 2． 4 压实—胶结成岩相组合

珠江组压实—胶结相，发育于早成岩阶段 B 期

→中成岩阶段 B 期浅—深埋藏成岩环境，广泛地分

布在中扇水道间、外扇和盆地以泥岩为主区域中，以

泥岩的中等强度的压实和胶结为主，不含外来胶结

物，为隔层和盖层的成岩相组合。
3． 3 优质储层与成岩相关系

白云凹陷珠江组深水扇储集体与大西洋两岸高

效勘探开发区中的深水相储集体的储层特征有许多

共同点
［21 － 22］，如珠江组现今的埋藏深度相对较浅，压

实程度较弱，颗粒间多呈点接触，塑性岩屑和云母等

塑性颗粒仅弱变形，储层中原生孔隙保存好，多呈多

边形，占总孔隙的 70% 以上，对储层贡献为最大，次

生孔隙占总孔隙 5% ～ 30%，平均 10%，对储层的孔

隙度贡献虽然较有限，但由于次生孔隙的发育往往沟

通了原生孔隙之间的连通性，孔隙配位数都在 2 ～ 3
以上，具备孔径大、喉粗、连通性好等特点，对渗透率

的贡献很大。因此，次生溶蚀作用是发育优质储层的

重要条件，也是珠江组油气藏中发育最普遍的储层类

型。需指出的是，白云凹陷处在靠近洋壳的过渡型地

壳特殊构造位置，沉积基底以下的地壳厚度仅 7 ～ 11
km，且由北向南地壳厚度逐渐减薄，莫霍面埋深变

浅，地温梯度增高，达 3． 6 ～ 4． 5℃ /100m，大地热流值
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最高达 77． 5 mW/m2，属于地温场偏高的凹陷
［23］。在

珠江组深海环境背景下，发育了以砂质碎屑流和浊流

砂岩为主的深水扇内—中扇水道沉积体系
［5 ～ 7］，钻井

揭露的珠江组深水扇水道砂体大部分属于最有利储

层发育的弱压实—弱胶结—强溶蚀成岩相组合 ( 图

6) 。

4 结论

( 1) 珠江口盆地白云凹陷珠江组深水扇砂岩以

岩屑长石砂岩为主，次为长石岩屑砂岩，砂岩中以发

育原生粒间孔和压实、胶结后剩余原生粒间孔为主，

次为各类溶孔和含少量生物体腔孔。
( 2) 压实—压溶、胶结和自生矿物充填等作用是

对储层造成伤害的破坏性成岩性作用，其中以碳酸盐

矿物的胶结作用对储层伤害最大，但仅限于局部层段

内，对储层发育的影响总体不大。而早期硅质胶结提

供的抗压实效应和后期溶蚀为主要的建设性成岩作

用，前者是原生粒间孔得以较好保存的主要原因，后

者对储层的贡献主要为提供了新的储集空间和溶扩

了渗流喉道。
( 3) 珠江组砂岩储层的演化可划分为准同生、早

成岩、中成岩 3 个阶段和准同生，早成岩阶段 A 期、B
期，中成岩阶段 A 期、B 期 5 个亚阶段，现今主体处于

中成岩阶段 A 期。
( 4) 根据珠江组砂岩的不同压实相、碳酸盐胶结

相和溶蚀相的纵向分布规律，可划分出早期胶结—弱

压实—弱溶蚀相、中期弱压实—弱胶结—强溶蚀相、
晚期中等压实—弱胶结—中等溶蚀相 3 种成岩相组

合，以中期弱压实—弱胶结—强溶蚀相组合的砂体物

性为最好，已钻井揭露的珠江组深水扇水道砂体极大

部分属于最有利储层发育的弱压实—弱胶结—强溶

蚀成岩相组合。鉴于白云凹陷深水区破坏性成岩作

用对储层质量的影响甚微，而建设性成岩作用于水道

砂体中广泛发育，因此，储层预测可以砂体发育规模

为主要目标。
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Diagenesis and Diagenetic Facies of Submarine Fan in Zhujiang
Formation，Pearl River Mouth Basin

WANG Xin-xin1 ZHENG Rong-cai1 YANG Bao-quan2 HU Xiao-qing2 LI Yun1

( 1． State Key Laboratory of Oil ＆ Gas Reservoir Geology and Exploitation，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059;

2． Research Center，CNOOC，Beijing 100027)

Abstract: The Liwan area is located in the east edge of the deep waters of the Baiyun sag，belonging to the most de-
velopment block of the Zhujiang Formation submarine fan sedimentary system in Pearl River Mouth Basin，which has
very superior petroleum geological conditions． The research of diagenesis and diagenetic phase is one of the most im-
portant basic researches about the reservoir of the submarine fan and accumulation characteristics． But there is no sys-
tematic research about the relationship of diagenesis and high quality sandstone reservoir development in submarine
fan． According to the results of analysis from thin-section，scanning electron microscope and stable carbon and oxygen
isotopic composition． This paper comprehensively analyzes the diagenesis and evolutionary sequences in Zhujiang For-
mation of submarine fan in Pearl River Mouth Basin，sum up the diagenetic phase characteristics to play the role of
predicting and evaluating the high quality of sandstone reservoir in deep-water fan．

Firstly，based on the materials of the drilling cores，outcrop，rock slice identification and grain size analysis，
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etc，the author has made a study on the pearl river groups about the type of sandstone，the maturity of composition
and the pore types． Then，the author concludes that the sandstone in pearl river groups consists of detrital feldspathic
sandstone primarily and feldspathic litharenite secondly，and in which the sandstone is mainly dominated by primary
intergranular pores and the intergranular pores after compaction and cementation，with few solution pores and organism
cavity pores．

Secondly，according to the core description，scanning electron microscope and casting thin sections，the author
concludes that the diagenesis of deep-water fan sandstone reservoirs in Pearl River group is relatively weak，of which
the compaction，cementation，filling of authigenic mineral and metasomatism is not conducive to formation and evolu-
tion of reservoir space，but the compression effect comes from early silica cementation and later dissolution are benefi-
cial to the formation and evolution of the reservoir space．

In addition，based on the analysis of the X-ray diffraction，vitrinite reflectance，the illite-montmorillonite mixed-
layer，smectite content，the author divides the diagenesis of pearl river group into three evolutionary stages and five
substages in accordance with the national standard of diagenetic stage． The three evolutionary stages are penecontem-
poraneous stage，early diagentic stage，and middle diagenetic stage． The diagenesis of Pearl River group were mainly
in middle diagenetic stage A，and some of them in burial part entered the middle diagenetic stage B．

Finally，on the basis of analysis of diagenesis and diagenetic series and according to the rule of combination and
distribution for the diagenesis of deep-water fan sedimentary system in Pearl River group，the author concludes that the
lithofacies assemblages may be divided into four phases : weak compaction-weakly cemented-strong dissolution diage-
netic phase，medium compaction-weakly cemented-medium dissolution phase，weak compaction-weak solution-strong
carbonate cementation diagenetic phase and compaction-cementation diagenetic phase． Especially，the sandbody phys-
ical property in the middle weak compaction-weakly cemented-strong dissolution phase is the best，and the sandbody
of deep-water fan channel in Pearl River group is dominated by this kind．
Key words: submarine fan; sandstone reservoir; diagenesis; diagenetic facies; Zhujiang Formation; Baiyun sag;

Pearl River Mouth Basin
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