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Abstract 
Compared with the traditional theory, the diagenesis types cannot be divided into two categories 
completely. In fact, both the diagenesis itself and its combination have two sides. In this paper, the 
diagenesis of the W oil field is taken as an example, and the main diagenesis types are summarized 
by the methods of observing cores, identifing common and casting thin sections, and detecting 
scanning electron microscope. And the dialectic influence of diagenesis on the physical properties 
of reservoirs is discussed in the light of the theory of dialectics. The results show that the main di-
agenetic types, such as compaction, cementation, dissolution, recrystallization, their own or their 
combination, have a common duality, complexity and interrelated influence on the physical prop-
erties. They are characterized by interdependence and mutual transformation of reservoir im-
provement and destruction. In line with the advantages and disadvantages to find the principle of 
high-quality reservoirs, it is conducive to the ultimate improvement of reservoir physical proper-
ties if the compaction, cementation and metasomatism are relatively developed in the early stage 
of diagenesis as well as the dissolution is more developed in the later stage of diagenesis. 
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摘  要 

与传统理论相比，成岩作用类型并不能截然地分为对储层影响利弊的两大类，事实上，无论是各类成岩

作用本身还是它们的组合，对储层物性影响皆具有两面性。本文以乌南油田储层成岩作用发育类型为例，

通过岩心观察、普通薄片、铸体薄片鉴定以及扫描电镜检测等方法详细观察总结了主要成岩作用类型发

育特征，并结合辩证法的理论深入探讨了储层成岩作用对其物性的辩证影响。结果表明压实、胶结、交

代、溶解、重结晶等主要成岩作用类型的自身或组合对物性影响具有普遍的两面性、复杂性和相互联系，

具体表现为对于储层的改善和破坏相互依存和相互转化。本着趋利避害寻找优质储层的原则，如果压实、

胶结、交代作用在成岩早期阶段相对发育，溶解作用在成岩后期阶段更为发育，皆有利于储层物性的最

终改善。 
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1. 引言 

储层物理性质众多影响因素中，成岩作用是最直观和最显著的[1] [2]。传统理论认为各类成岩作用明

显分为两大类，即有利和有弊于储层物性的[3] [4] [5] [6]，影响结果在众多的露头样品[7] [8]、岩心样品

[5] [6]以及模拟实验[9]中都得到了证实。随着研究的广泛深入，有学者已经认识到辩证关系的客观存在

[10]。 
笔者在若干油田和露头储层成岩作用研究过程中发现，这种客观存在的辩证关系具有普遍性，而且

对于寻找有利成岩相和储层具有一定的指向意义，因此借乌南油田储层成岩作用影响结果实例，立题对

其分析讨论，希望引起同行的注意。 
传统成岩作用研究目的在于分析成岩类型及其演化阶段，寻找有利成岩相类型，研究过程中目标单

一地追求有利于改善储层物性的有利成岩类型和成岩相[11] [12]。而本文认为，研究过程中加入对成岩

作用发育时间和空间以及影响结果的两面性分析，可以发现传统研究结果的漏网之鱼，同时为油气勘

探开发非常规时代厘清储层发育主控因素，为储层预测和评价，尤其是低渗、超低渗透储层研究提供依

据。 

2. 主要成岩类型 

与绝大多数地区类似，乌南油田成岩作用影响储层物性的方式，以压实、胶结、交代、溶解、重结

晶作用较为普遍[1]，同时发育具有该地区成岩环境特色的震动压实作用。通常，对于储层来说，压实、

Open Access

https://doi.org/10.12677/ag.2019.94032
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


胡松 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2019.94032 291 地球科学前沿 
 

后期胶结以及震动压实作用是破坏原生、次生孔隙并导致储层渗透性变差的主要原因；而溶解作用则有

利于改善储层的物性。通过岩心、普通薄片、铸体薄片和扫描电镜分析鉴定等手段，以乌南油田所经历

的主要成岩作用类型为例，总结归纳常见类型包括：压实作用(震动压实)、胶结作用、交代作用、溶解作

用、重结晶作用等。 

2.1. 压实作用 

压实作用对储层物性的影响体现在多个角度多个方面。对于颗粒本身来说，其本身性质决定了受压

实后的表现形式，如颗粒为刚性的，受压后表现为破碎–边缘碎裂–双晶错位等；如颗粒本身或埋藏受

热后为塑性的，受压后易发生塑性变形(图 1)，如果压实程度较高，甚至可以导致颗粒在镜下表现为波状

消光。对于颗粒之间来说，随着压实作用的增强，颗粒发生滑动–旋转–位移–变形破裂–重排–结构

构造变化，接触关系依次表现为点–线–面–缝合接触；组合关系和结构构造表现为受压后具有定向性

(图 2)。 
 

 
Figure 1. Plastic deformation of soft-toughness mica particles caused by compaction (W 26, 4005.5 m, 100 times polarized light) 
图 1. 压实作用导致软韧性云母颗粒塑性变形(乌 26 井 4005.5 米，100 倍单偏光) 
 

 
Figure 2. Mica particles alignment along the macroaxis caused by compaction (LC 1, 4735 m, 100 times polarized light) 
图 2. 压实作用导致云母颗粒顺长轴定向排列(绿参 1 井 4735 米，100 倍单偏光) 
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压实作用对储层物性影响的上述表现，其直接结果是导致储层变得致密，孔隙度和渗透率大片流失，

物性变差，储集能力大大降低。而压实作用的强度，与沉积物离物源的距离、杂基含量的多少、上覆沉

积物和地层水的压力、埋藏时间和深度、水介质的性质、沉积物颗粒的抗压实能力以及是否有烃类物质

注入和温压场强度等有关[9] [13]。 

2.2. 胶结作用 

胶结作用类型丰富，常见胶结物主要有碳酸盐、粘土矿物、黄铁矿、硅质、石膏等。 
早期碳酸盐胶结物主要为方解石和白云石，颗粒边缘处生长或颗粒间呈碳酸盐颗粒状分布，主要占

据原生粒间孔隙(图 3)；中期碳酸盐胶结物主要为(含)铁方解石，常有交代作用发生；后期碳酸盐胶结物

主要是铁方解石和铁白云石，常见嵌晶式胶结(图 4)。 
 

 
Figure 3. Calcite cements formed in early cementation stages (LC 1, 4128 m, 100 times polarized light) 
图 3. 早期胶结作用形成的方解石胶结物(绿参 1 井 4128 米，100 倍单偏光) 

 

 
Figure 4. Iron calcite and iron dolomite cements formed in the middle and late cementation stages (W 3, 3995 m, 100 times 
polarized light) 
图 4. 中后期胶结作用形成的(含)铁方解石和铁白云石胶结物(乌 3 井 3995 米，100 倍单偏光) 
 

随着埋深的增加，粘土矿物中伊/蒙混层比是逐渐降低的，常见粘土矿物单体或集合体垂直或平行碎

屑颗粒表面生长，并形成粘土包壳以及分布于粒间孔隙中呈孔隙充填(图 5)，此外尚见粘土矿物充填在岩

石或颗粒的裂隙中，或充填在切穿一系列碎屑颗粒的晶洞中。 
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Figure 5. Clay mineral cements (LC 1, 4735.5 m, 100 times polarized light) 
图 5. 粘土矿物胶结物(绿参 1 井 4735.5 米，100 倍单偏光) 
 

再者还常见一些指示成岩环境的胶结物，如指示强还原环境的黄铁矿，单偏光下不透明，反射光下

具金属光泽，常呈分散状球粒或集合体呈凝块状集中分布，偶见正方体晶形(图 6)；指示酸性环境的二氧

化硅和指示碱性环境的硬石膏胶结物，常呈斑块状嵌晶体，包裹、半包裹碎屑颗粒，充填裂缝，严重堵

塞孔隙和喉道。 
 

 
Figure 6. Pyrite cements (W 26, 4006 m, 100 times polarized light) 
图 6. 黄铁矿胶结物(乌 26 井 4006 米，100 倍单偏光) 

 
胶结作用的发生，是沉积物转化为沉积岩的必经过程，同时也是孔隙度和渗透率进一步下降的重要

原因[14] [15]。 

2.3. 溶解作用 

由于地下成岩环境复杂，水介质性质的变化无论对沉积物颗粒还是杂基和胶结物都会造成不同程度

的溶蚀或溶解。常见被溶解物质主要包括岩屑、长石颗粒(图 7)以及方解石等胶结物。 
前期的溶蚀作用主要发生在岩石压实作用较弱，颗粒以点接触为主，早期的自生矿物主要为碳酸盐，

并以胶结物的形式沉淀于颗粒间的孔隙中。随后，由于酸性水介质(如含有烃源岩半成熟或低成熟期所提

供的有机酸的地层水或含有大气 CO2 或其它 CO3
2−的水溶液，使充填在孔隙中泥晶方解石、泥晶菱铁矿、

硬石膏及其少量颗粒)溶蚀而形成次生孔隙。次生孔隙由浅至深增加。 
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Figure 7. Dissolution causes the dissolution of particles to form voids (LC 1, 3690 m, 100 times polarized light) 
图 7. 溶解作用导致颗粒溶解形成孔洞(绿参 1 井 3690 米，100 倍正交光) 
 

后期的溶解作用主要与裂缝和缝合线有关。常见裂缝被溶蚀加宽加大或者溶蚀孔隙沿裂缝或缝合线

分布，呈串珠状(图 8)。 
 

 
Figure 8. Dissolution forms beaded cracks (LC 1, 4527 m, 40 times polarized light) 
图 8. 溶解作用形成串珠状裂缝(绿参 1 井 4527 米，40 倍单偏光) 
 

目前，大多数学者认为碳酸或有机酸造成矿物溶解并最终形成溶蚀型次生孔隙[16] [17] [18]。直观来

看，溶解作用确实起到了改善储层物性的作用。 

2.4. 其它成岩作用 

为了便于论述的简洁性，本文将交代作用、重结晶作用、矿物的多形转变以及诸如乌南油田特有的

震动压实作用等对于储层物性影响相对较小或成岩类型相似的其他成岩作用统归于此类。 
通常和胶结作用相伴发生的交代作用对储层物性的影响不大，它使得一些现有矿物遭受不同程度的

溶解，同时一些新的矿物又形成，因而这个此消彼长的过程对储层孔隙及物性影响较小[19]。比如常见的

碳酸盐矿物对沉积物颗粒的交代、粘土矿物对砂岩颗粒的交代等。 
此外，重结晶作用和矿物的多形转变都属于矿物颗粒或晶体结构构造的变换，其物质成分并没有发

生本质变化，因而其对储层物性的影响比交代作用还要小[20]。比如石英颗粒的溶解和次生加大等。 
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再者，由于构造运动、沉积物和地层水的作用，乌南油田普遍发育震动成因的压实作用。震动压实

作用与普通的机械压实作用结果不同，其不仅导致沉积物体积减小和发生排水及脱水作用，它还能使沉

积物的结构重新排列和更紧密接触，结构构造发生应激变化。它通常叠加于机械压实作用之上，尤其是

地震活动或局部构造运动发育时，主要对未固结的沉积物发生影响，在沉积物埋藏的早中期阶段表现得

比较明显。 
震动压实作用随着震动强度的增加，会依次有不同的形态、构造特征。如震动强度较小时，原始水

平岩层可以发生软沉积变形形成波状岩层、砂岩脉、液化负载囊构造(图 9)，随着强度的进一步加大，砂

岩层可以部分或全部被拉断，形成石香肠构造甚至一些孤立的扁豆体和球枕体，其两端发生收敛合拢，

抗压强度较小的细粒沉积物从拉断处挤入，形成典型的扁豆状、球枕状及火焰状构造(图 10)。通常，这

些结构构造的形成和改变，最直接的结果就是导致早期储层物性的迅速变差[5]。 
 

 
Figure 9. Liquefaction load bag structure formed by vibration compaction (W 26, 4006.05 m, core photograph) 
图 9. 震动压实作用形成液化负载囊构造(乌 26 井 4006.05 米，岩心照片) 

 

 
Figure 10. Lenticular structure formed by vibration compaction (W 26, 4013.5 m, 40 times polarized light) 
图 10. 震动压实作用形成扁豆状构造(乌 26 井 4013.5 米，40 倍单偏光) 

3. 辩证思考与讨论 

常见类型的成岩作用对储层物性影响的实例和成因表明，不同类型的成岩作用，其对储层物性的影

响从辩证法的角度来讲，是一致的，都符合联系与发展规律的核心——即“对立统一”基本规律[10] [21]。
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所以，如果辩证地去看待其影响结果，各类成岩作用存在一个主要的影响作用的同时，也会“对立统一”

地存在相对次要的反作用。因此，改善和破坏储层物性，在成岩演化的不同阶段或不同时期，无论谁主

谁次都辩证统一地维持着成岩作用的进程。 
前述研究结果显示，包括乌南油田储层在内的相似成岩环境的物性利弊影响具有普遍性，区别在于

各自具体的发育程度、特征以及对储层的最终影响程度不同。不少学者关于成岩作用的研究也有类似观

点，但是通常基于传统认识，或者仅仅对于溶解作用产生次生孔隙观点方面具有一致性，对于其他成岩

作用两面性的认识和考虑还不足[22] [23] [24]。以下就几种典型的成岩作用类型对储层物性的利弊影响进

行阐述。 

3.1. 压实作用的利弊影响 

压实作用对储层物性的影响是占主导的。储层的孔隙和吼道等物性要素随着埋深的增加不断被压缩，

只是压缩的速度和程度在不同区域或不同储层存在差异。有些地震作用频繁的地区下降得更快，比如本

文作为实例的乌南油田。在同一时期，不同构造分区形成的储层，如果成岩演化程度较弱，则埋藏浅，

压实度低，颗粒以点接触为主，孔隙度中等，物性良好；反之，则埋藏深，压实度较高，颗粒以点—线

接触为主，孔隙度较低，物性差。相应地，砂岩的原始孔隙度由高变低，渗透率也依次降低，而且这种

效应是不可逆的。随着沉积物埋藏深度的增加，这种作用将加强。因此，普遍认为压实作用从沉积物进

入埋藏就开始破坏储层物性而且一直持续到沉积岩遭受变质作用或风化作用[9] [13]。 
然而，作者认为压实作用亦对储层物性存在有利的影响。压实作用的影响具有典型的两面性，一方面

来说，压实作用确实破坏了储层的原生孔隙，使得沉积物初始埋藏后孔隙和吼道的大量流失，对储层物性

产生不可恢复的破坏。但是从另一个角度来说，事物的发展总是矛盾互补的，压实作用压实了沉积物，从

而使沉积物颗粒发生一系列结构构造变化，接触关系达到紧密，使松散的沉积物具有一定的压实强度，形

成颗粒支撑的骨架结构。这在后期构造应力作用或者孔隙流体压力的变化下具有积极的作用。当压力没有

达到岩石弹性形变极限时，压实骨架的存在很大程度上减弱了围压对其的破坏，为形成致密型储层及油藏

提供了物质条件；当压力已经达到甚至超出岩石弹性形变极限后，将诱发岩石脆性变形，压实骨架导致岩

石破裂，产生裂缝和次生孔隙，进而起到改善物性的作用，为流体或油气运移提供通道[25]。 
因此总体来看，压实作用主体起到破坏储层物性的影响，但是其对储层后期裂缝和次生孔隙的产生

以及储层保护作用也不容忽视。 

3.2. 胶结作用的利弊影响 

胶结作用是沉积物转化为沉积岩的重要成岩过程。它在压实作用的基础上进一步缩小储层孔隙和吼

道空间，如果成岩环境适宜，其结果将导致储层孔隙度和渗透率的急剧降低。从这个角度来看，胶结作

用是导致储层物性迅速变差的主要因素，也是一直以来针对储层成岩作用研究众多实验手段的目标之一，

比如铸体染色薄片对胶结物成分、结构的观察研究，扫描电镜、电子探针等对粘土矿物的进一步鉴定，

包括近年来的数字岩心、CT 扫描电镜等等都无不针对孔隙吼道进行的微观尺度的观察研究，最直接的目

标就是胶结物。因此，胶结物的发育与否，已经公认为是影响储层储集性能的关键要素之一[14] [15]。 
作者通过乌南油田储层胶结作用的深入研究，揭示其不仅对物性具有破坏性作用，同时还具有建设

性的一面，这在以前研究中是被忽视的。理论上来说，早期胶结作用(压实作用发生之前或同时)，与压实

作用对储层的保护作用相似，在一定范围内可减弱后期压实、胶结作用对沉积物的构造挤压或进一步成

岩作用影响，并为后期构造运动产生裂缝、流体介质溶蚀溶解胶结物形成次生孔隙提供条件。因此可见，

胶结作用对储层物性的影响也同样具有两面性。 
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举例来说，碳酸盐是储层中最为常见的胶结物，也是对储层物性影响最大的胶结物。碳酸盐胶结或

交代作用对储层物性的影响的两面性主要取决于胶结物含量的多少以及形成的早晚期次。 
某些碳酸盐胶结物虽然在一定程度上抑制了后期压实压溶作用，也为形成次生孔隙提供了易溶物质。

但如果含量很高，特别是在储层中形成基底式胶结结构，则完全封堵了孔隙和喉道，不利于后期酸性孔

隙水的混和对储层的改造，从而形成低渗透型储层。同时，不同阶段形成的碳酸盐对储层物性具有不同

的影响。早期成岩过程中形成部分胶结的砂岩中，往往具有较高的孔隙度，这是因为早期碳酸盐胶结物

部分胶结砂岩颗粒，使砂岩快速成岩，并有效地增加了砂岩的抗压实能力，这些碳酸盐胶结物可以保留

下大量的孔隙体积，当酸性孔隙流体对其进行溶蚀后，可以形成具有现实意义的油气储集空间，因此是

次生孔隙形成的一个重要的物质基础；后期碳酸盐胶结物主要呈连晶状或弥散状分布在砂岩孔隙之中，

对储层的破坏性较强；后期碳酸盐交代物可以交代砂岩颗粒或孔隙间填隙物，形成“悬浮砂”，或呈自

形较好的菱面晶体充填在次生孔隙中，通过完全或部分占据粒间体积来破坏储层物性。 
因此，沉积物受到胶结作用的影响喜忧参半，只是在不同时期的发育程度决定了当时占主导地位的

物性影响结果。 

3.3. 溶解作用的利弊影响 

上世纪七十年代以来，溶解作用在成岩过程中对次生孔隙的贡献性逐渐被国内外专家学者重视起来，

溶解作用的机理及其储层成岩演化过程中的重要性越来越受到关注和研究[16] [26] [27] [28]。事实上，许

多砂岩中的组分，包括岩屑，长石、部分重矿物碎屑等颗粒物，甚至比较稳定的石英颗粒，部分杂基，

碳酸盐等胶结物，在演化的成岩阶段或环境中造成溶蚀、溶解形成次生孔隙。次生孔隙的发育特征与成

岩演化的环境和程度密切相关，众多学者的研究成果表明，往往发育多个韵律性分布的深度段[16] [18] 
[29]。也正是因为一个又一个深层油气藏的发现，才逐步揭示出深部韵律性的次生孔隙发育带，从而大大

拓宽了油气勘探开发的视野，引起业界的重视。因此一般来说，溶解作用对于储层物性的改善显而易见。 
然而，在积极的一面占主导地位的同时，矛盾的正反两方面在自然界总是同时存在。因此溶解作用

一方面显示出形成次生孔隙的乐观效果，于此同时，类似于胶结作用对储层物性的两面性一样，同样存

在着不容忽视的反面效果。 
不同成因机理和不同发育阶段的溶解作用，对储层物性的影响往往并不相同。通常早期阶段主要为

大气水的下渗形成溶解侵蚀流体，中后期阶段很大一部分来源于有机质热解成烃过程中形成的有机酸溶

液。 
溶解作用如果发生在胶结作用之前，则可溶蚀成分多为矿物颗粒和杂基，并且起到冲洗孔隙吼道的

作用。但是因此带来的后果则是为后期胶结作用提供了大量的连通性更好的孔隙和吼道，使得储层物性

发生本质的改变，破坏性显而易见。如果发生在胶结作用之后，则不仅可溶蚀成分更丰富，而且胶结物

的溶解对储层物性改善更重要。据统计，溶解作用的发育平均新增孔隙度约为初始孔隙度的 10%左右[30]，
此外，溶解侵蚀流体对碎屑颗粒的粒间孔隙和吼道的扩大往往起主要作用，结果可使储层的物性得到大

大改善。 
因此，与胶结作用类似，只是作用阶段正好相反，不同发育阶段决定了占主导地位的影响因素和成

岩作用结果。 

3.4. 其他作用的利弊影响 

其他成岩作用诸如交代作用对储层物性的影响，由于物质的带入带出，往往对储层物性影响相比其

他成岩作用而言小得多。 
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按照辩证法，统一事物的对立双方，其内在的要素，往往互相渗透。并且，在一定条件下，对立双

方会互相转化。而交代作用即是被交代物与交代物之间的相互转化和替换，达到最后物质平衡的统一。 
重结晶作用属于原始矿物颗粒的溶解和再生，与之相似的矿物的多型转变，只是矿物晶体的晶形变

换，因此从物质平衡上来说，其相比交代作用而言，对储层物性的影响更小，也更符合物质平衡的规律，

只是原始物质换了新的形态而已。 
其他诸如乌南油田特有的震动压实作用，其与常规的机械压实作用相比确实存在特有的结构构造特

征，其对储层物性的影响也更加明显。但是其最终结果与常规机械压实一致，都是导致储层物性的相对

变差，但是也为沉积物的进一步埋藏提供了抵御进一步被压实的骨架体系。因此其对储层物性的影响与

压实作用一样，在先期产生不利影响的条件下，为后期的储层抗压和改造创造了有利的物质基础。 
总的来说，成岩作用的利弊两方面影响相互依存、相互联系、相互转化，在不同时期、不同地区、

不同程度地交互演化，一主一辅地共同制约着储层物性的改善或破坏。此外，不同成岩作用之间也可组

成矛盾对立的双方，共同影响成岩作用的演化。压实、胶结作用和溶解作用之间的对立统一，是成岩作

用本身的直接矛盾。压实、胶结作用在破坏储层物性方面往往占更主要地位，而溶解作用的存在，使得

物性改善方面有了互补的空间。与此同时，它们不同时期不同地区不同演化阶段的主导影响力也在受自

身内在的矛盾对立统一影响着。从而造就了成岩作用一环套一环不断演化的辩证统一。最终影响着储层

发育的良莠，油气充注的难易与油气成藏的盈缺。 

4. 结论 

成岩作用对储层物性的影响具有普遍的辩证两面性，对立面相互矛盾，相互依存，具有主次地位的

不平衡性。主要成岩作用形成以压实、胶结作用为主和以溶解作用为主的对立阵营，矛盾双方在成岩演

化的不同阶段不断变化主导着对储层的改善和破坏作用。 
主要成岩作用本身也存在对立统一的矛盾斗争，压实作用在压实沉积物导致物性变差的同时也增强

了后期沉积物的抗压抗裂能力，为后期储层保护或裂缝和次生孔隙的形成提供骨架基础；胶结作用导致

沉积物胶结成岩破坏储层孔隙和吼道连通性的同时，早期的发育对储层的影响与压实作用相似也起到积

极作用，但是后期的发育则以破坏储层物性为主；溶解作用在极大改善储层物性的同时，早期的发育为

后期胶结作用提供了丰富的孔隙吼道空间，从而起到破坏作用，而后期溶解作用更多地是形成了改善储

层的次生孔隙发育带；此外交代、重结晶、矿物的多形转变等成岩作用，不同程度制约着成岩作用演化

的进程。 
成岩作用的矛盾对立统一的直接结果就是对油气富集的影响。压实作用对储层后期次生孔隙的产生

以及保护作用，早期胶结、交代作用对减弱压实作用破坏储层的影响，并为后期溶解次生孔隙的产生创

造条件，成岩阶段后期溶解作用在改善储层物性方面显得更加重要。 
因此，在成岩作用研究过程中，各类成岩作用的机理和演化程度需要详细研究确定，这对成岩作用

评价、储层评价和油气勘探有利区优选的决策至关重要。 
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