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利津洼陷沙四上亚段深部砂岩的成岩环境演化
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摘要：为研究利津洼陷沙四上亚段深部砂岩成岩环境，对岩心样品进行偏光、荧光、阴极发光显微镜和扫描电镜观察，辅以粘

土矿物含量、元素含量测试．识别出酸性和碱性２种成岩环境，酸性环境以硅质沉淀、碳酸盐矿物溶解、长石溶解或蚀变为高岭

石等现象组合为标志，碱性环境以碳酸盐矿物沉淀、长石次生加大、石英溶解等现象组合为标志．总体演化为：同生期，原始沉

积流体造成碱性环境；早成岩期，未熟有机质演化形成短期的酸性环境，继承流体形成主体的碱性环境；中成岩Ａ１期（埋深约

２７００～３２００ｍ），有机质成熟形成酸性环境；中成岩Ａ２期（埋深约３２００～４２００ｍ），深部断裂活动形成碱性环境；中成岩Ｂ期

（埋深约４２００～４４００ｍ），第二期充注油气的热演化形成酸性环境．
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　　利津洼陷位于渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷的

西部，勘探面积近３００ｋｍ２（图１）．深部储层一般指

埋深大于３５００ｍ的油气储层（张善文等，２００８），

２００６年以来，在利津洼陷梁７５井、滨４３６、滨４４４等

井区深部砂岩中，发现了高产油流（李国斌等，

２００８）．洼陷缓坡带的深部砂岩，已成为该区增储上

产的重要力量（蔡进功等，２００１；李丕龙等，２００３）．这

些砂岩以滨浅湖滩坝、扇三角洲沉积为主，砂体横向

变化大，且控制因素不明确，识别和预测难度很大．

目前成岩作用的研究还很薄弱，可作为储层研究的

突破点之一．
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图１　利津洼陷位置示意
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深部储层的成岩作用研究常以成岩环境的研究

作为重点（周瑶琪等，２０１１；袁静等，２０１２），这是因

为，虽然在埋藏初期储层物性主要受压实作用影响，

但埋藏较深之后，压实作用对储层物性影响很小

（Ｂｌｏｃｈ犲狋犪犾．，２００２），成岩环境所控制的流体－岩

石相互作用成为影响储层物性的主要因素（Ｓａｌｅｍ

犲狋犪犾．，２０００）．因此，本文根据孔隙水介质的ｐＨ值、

离子成份以及各种成岩现象，将利津洼陷沙四上砂

岩成岩环境划分为酸性、碱性环境２种类型，并分析

这２种环境控制的成岩作用特征及时空演化．

利津洼陷整个沙四上亚段的砂岩埋深差距较

大，为研究垂向上的变化，对２９口井的沙四上亚段

１５２７．２５～４３３７．１８ｍ深度段的砂岩岩心进行采

样．样品以长石砂岩和岩屑长石砂岩为主，石英含量

４２％～５９％，平均５１％．对样品进行偏光显微镜、荧

光显微镜、阴极发光显微镜、扫描电镜观察，分析其

成岩现象；辅以粘土矿物测试、元素测试，综合研究

其成岩环境演化．

１　成岩环境的识别

对于东营凹陷沙四段砂体，虽然埋深和温度是

成岩环境的宏观主导因素（曾溅辉，２０００ａ；姜在兴，

２００３），但局部的流体性质的变化可以短时间内使成

岩环境发生显著的变化，更为直接地影响和决定成

岩演化（周瑶琪等，２０１１；袁静等，２０１２）．故将成岩环

境划分为酸性和碱性环境．这２种成岩环境常表现

出宏观尺度上的交替变化，对成岩演化及孔隙发育

产生重要影响（魏忠元等，２００８）．

１．１　酸性成岩环境特征

在研究区样品中，代表酸性成岩作用并反映酸

性成岩环境特征的有方解石溶蚀、长石溶蚀、自生石

英、石英次生加大等现象（图２）组合．方解石和长石

在酸性环境下易发生溶解，形成的长石溶蚀孔、钙质

溶蚀孔常常是砂体主要的次生孔隙类型（Ｈａｎｓｌｅｙ

ａｎｄＮｕｃｃｉｏ，１９９２；ＨｅｙｄａｒｉａｎｄＷａｄｅ，２００２；李德勇

等，２０１３）．常见的化学反应有：

ＣａＣＯ３（方解石）＋Ｈ＋→Ｃａ２＋＋ＨＣＯ３－，

２ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ （钾 长 石）＋２Ｈ＋ ＋ Ｈ２Ｏ →

Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４（高岭石）＋４ＳｉＯ２＋２Ｋ＋．

在钾长石与酸的反应中，一个单位体积的钾长

石可产生０．４３个单位体积的ＳｉＯ２．这也是长石的

溶蚀经常与硅质沉淀共同出现的原因，当孔隙流体

中ＳｉＯ２含量达到过饱和而在孔隙中发生沉淀时，

发生石英次生加大或硅质胶结作用．

１．２　碱性成岩环境特征

代表碱性成岩作用、反映碱性成岩环境特征的

有钙质胶结、长石次生加大、硅质胶结物溶解、石英

溶解等现象的组合（图３）．随着次生孔隙研究的深

入，碱性成岩作用形成的石英溶蚀孔也受到了广泛

关注（Ｄｏｖｅ，１９９９；王京等，２００６；于振峰等，２０１２）．

研究表明，流体ｐＨ＝８．５值可以作为石英溶解度快

速变化的分界点，当ｐＨ为２．０～８．５时，石英溶解

度基本不变，处于稳定状态，当ｐＨ值大于８．５时，

由于溶解度的快速增大，石英溶蚀（Ｄｏｖｅ，１９９９）；其

中发生的一系列复杂的化学反应主要有：

ＳｉＯ２ ＋ＯＨ
－ ＝ ＨＳｉＯ３

－，ＨＳｉＯ３－ ＋ Ｈ２Ｏ＝

Ｈ３ＳｉＯ４
－，２Ｈ３ＳｉＯ４－＝（Ｈ３ＳｉＯ４）２－（硅酸的二聚物）．

１．３　成岩现象的垂向分布

研究表明，高岭石可由酸性环境下的长石蚀变产

生（蒋恕等，２００７），在油气充注形成的惰性成岩场中

４４８
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图２　利津洼陷沙四上亚段砂岩的酸性成岩环境特征
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ａ．方解石溶蚀孔，滨６６０井，２８１３．９ｍ，正交偏光２００倍；ｂ．石英次生加大，梁７５６井，３０６７．５ｍ，正交偏光２００倍；ｃ．长石溶蚀，溶孔内发育黄铁矿，

滨６６０井，２８１３．９ｍ，扫描电镜２１２０倍；ｄ．自生石英，梁７５６井，３０６７．５ｍ，扫描电镜２０８０倍
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图３　利津洼陷沙四上亚段砂岩的碱性成岩环境特征

Ｆｉｇ．３ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｋａｌｉｎｅｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＥ狊４ｉｎＬｉｊｉｎｓａｇ

ａ．方解石泥晶套，滨６６０井，２７６４．４ｍ，正交偏光２００倍；ｂ．钙质胶结较紧密，可见方解石交代石英，滨４４２井，３９２８ｍ，正交偏光２００倍；ｃ．铁白云

石晶体充填孔隙，自生铁白云石胶结物一般大量出现于中成岩阶段Ａ期之后，利６７２井，４０１４．３５ｍ，扫描电镜５３２倍；ｄ．钠长石加大Ⅲ级，丝状伊

利石，滨４４０井，３８５１．８ｍ，扫描电镜８７５倍

保存（Ｓｕｒｄａｍ犲狋犪犾．，１９８９；Ｅｍｅｒｙ犲狋犪犾．，１９９０），在碱

性条件下则产生蚀变，富钾时转化为伊利石，富铁、镁

时转化为绿泥石（ＧｉｌｅｓａｎｄＢｏｅｒ，１９９０）．

研究区样品的ＸＲＤ测试表明，１６５０～３２００ｍ

高岭石明显增多（图４），总体保持较高值；镜下观察

也发现该层段常见长石的溶蚀与自生高岭石同时出

５４８
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图４　利津洼陷沙四上亚段砂岩粘土矿物含量的垂向分布图（根据２１口井的３５７个样品的ＸＲＤ测试统计）
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高岭石、伊利石、绿泥石、伊蒙混层的含量，分别指其在样品粘土矿物总量中的百分含量；“伊蒙混层比”为蒙脱石层在伊蒙混层中的百分含量

现，说明其成岩环境以酸性为主．３２００～３６００ｍ的

ＸＲＤ测试表明高岭石迅速减少，而伊利石迅速升

高；镜下观察也发现较多的自生伊利石（图３ｄ），说

明该深度段内酸性开始减弱，碱性加强．

样品的次生孔隙观察发现，在２７００～３２００ｍ

深度段内的样品中，长石溶蚀孔、碳酸盐岩溶蚀孔广

泛发育，长石溶蚀孔中还常见球粒状黄铁矿，说明该

段主要为酸性成岩环境．３２００～４２００ｍ，钙质胶结

紧密，孔隙中开始出现许多铁方解石、铁白云石胶结

物，说明成岩环境以碱性为主．４２００～４４００ｍ，方解

石溶蚀孔隙变多，孔隙中常见自生石英，说明成岩环

境以酸性为主．

２　酸性成岩环境的形成

前文提到，长石溶解形成的ＳｉＯ２可以作为硅质

沉淀的来源，也就是说酸性成岩环境的形成与成岩

作用过程中不断富集的酸性离子有关．除此之外，酸

性环境还与有机质的演化、油气充注的影响关系

密切．

２．１　有机质热演化

利津洼陷是东营凹陷最大的生油洼陷．沙四上

亚段烃源岩在距今约３８Ｍａ时（沙二段沉积时期）

开始生油，生油门限深度２７００ｍ左右；到约２８Ｍａ

时，埋深达３３００ｍ左右，犚ｏ值增大到０．７％．此后，

持续约８Ｍａ的整体抬升，生烃作用一度停止．到距

今约８Ｍａ时（明化镇组），烃源岩埋深４２００ｍ左

右，犚ｏ值增大到１．３％．目前，在洼陷中心附近，埋

深在４４００ｍ以下，处于高成熟热演化阶段（周建

林，２００４）．

有机质在热演化、降解生烃的同时，可生成有机

酸和ＣＯ２，尽管这些酸性流体对储层的确切影响还

存在争议，但地质学家们已普遍认为有机酸性热流

体可以有效地溶蚀储层中的长石类和碳酸盐类矿

物，形成次生孔隙（Ｓｕｒｄａｍ犲狋犪犾．，１９８９；Ｈｅｙｄａｒｉ

ａｎｄＷａｄｅ，２００２；张莉等，２００７）．对研究区的分析表

明，在生油窗、生油高峰等时期，大量有机酸的产生

时期一般对应着酸性成岩作用阶段，也是酸性次生

溶孔发育的阶段．

２．２　油气充注的影响

本文通过荧光显微镜观察表明，研究区埋深

４２００ｍ以下的样品有明显的两期沥青充填，说明发

生过两期油气充注（图５）．前人通过包裹体测试（邱

楠生等，２００１）、有机地球化学分析（解习农和刘晓

６４８
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图５　利津洼陷沙四上亚段砂岩的阴极发光、荧光以及偏光显微照片———烃类流体的充注与长石溶蚀伴生
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ａ．荧光显微照片中，有两种颜色的荧光显示，分别为基质溶孔中的绿色光、方解石胶结物的黄色光，因有机质的荧光颜色会随其成分和含量而

变化，可初步判别出两期油气聚集；ｂ．结合对应的正交偏光显微照片可知，基质溶蚀后发生第一期油气聚集，方解石沉淀之后第二期聚集；ｃ．

阴极发光中钾长石因富钾而发亮蓝色光，亮蓝色的钾长石边缘已被不发光的蚀变产物取代，而且蚀变接触面呈现港湾状；ｄ．结合对应的单偏

光照片可看出，钾长石颗粒边缘有蚀变的痕迹，可知是钾长石被溶蚀所致，而在钾长石溶蚀边缘和钾长石粒内溶孔中，均有沥青质的分布．滨

４４２井，４２２８．７５ｍ；ａ，ｂ．４００倍；ｃ，ｄ．１００倍

峰，２０００；曾溅辉，２０００ｂ）和油气运移成藏期次研究

（陈书平等，１９９９；朱光有等，２００４），也认为东营凹陷

沙四段的储层有两期油气充注．第一期为沙三段－

沙二段沉积时期，此时沙四段的烃源岩逐渐成熟；第

二期为馆陶组至明化镇组沉积时期，沙三段作为全

盆地主力烃源岩生成的油气可运移至沙四段中．然

而，东营凹陷沙四段成岩作用的研究中，一般只关注

第一期油气充注，第二期油气充注对成岩作用的影

响往往被忽略（张善文等，２００８；周瑶琪等，２０１１）．

有机质转化产生的油气，可沿着孔缝通道运移、

注入到储层中，形成油气包裹的惰性成岩场，导致成

岩作用的终止（Ｍａｒｃｈａｎｄ犲狋犪犾．，２００２）．但在这暂

时的惰性成岩场之后，随着这些充注的油气的进一

步演化，成岩环境随之发生变化．Ｋｈａｒａｋａ犲狋犪犾．

（１９９３）对干酪根高温热解和原油热解实验以及同位

素分析结果表明，进入储层中的原油在热解作用下

仍能形成大量有机酸．因此，第二期充注油气的演化

也可形成酸性成岩环境，产生长石和方解石溶解等

现象．

３　碱性成岩环境的形成

３．１　原始沉积流体

早期成岩作用主要受原始成岩流体的控制

（Ｋｉｍ犲狋犪犾．，２００７）．前人研究表明，沙四段沉积时

期为碱性环境的咸水湖泊．沙四段沉积期构造活动

性强，处于裂谷盆地的形成时期，岩浆活动较强烈．

沙四段上亚段沉积时主要为干旱－半干旱气候，水

体比较封闭，陆地剥蚀作用较强烈，该时期的水型主

要为ＣａＣｌ２、ＮａＨＣＯ３型，为典型的咸水湖泊（赵澄

林等，１９９９）．

本文选取了研究区沙四上的一些粒度较细的隐

晶灰（云）岩、灰（云）质粉砂岩和粉砂质隐晶灰（云）岩

样品进行了特征元素测试．研究表明，这些岩石类型

能够代表原始沉积环境特征，可以较真实地反映沉积

时期水体的性质（Ｆｌüｇｅｌ，２００４）．这几种岩类的Ｓｒ／Ｂａ

和Ｓｒ／Ｃａ都较高，代表了盐度较高的原始沉积流体．

因此，确定沙四上亚段早期的成岩环境为碱性．

３．２　深部断层活动

断层活动，尤其是贯穿沙四上地层与深部古老

７４８
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表１　利津洼陷沙四上亚段岩心特征元素含量测试值

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒｔｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄａｔａｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＥ狊４ｉｎＬｉｊｉｎｓａｇ

井位 深度（ｍ） 岩性 ＣａＯ（％） Ｓｒ（１０－６） Ｂａ（１０－６） Ｓｒ／Ｃａ Ｓｒ／Ｂａ

滨６６６ ３０７５．０９ 白云质粉砂岩 ７．９２ ６５９．３０ ２８６．００ １０２．３２ ２．１４

滨６６６ ３１０６．５２ 白云质粉砂岩 １０．１７ ７４８．１５ ２４８２．００ ９３．２６ １．１６

滨６６７ ２９２５．４３ 灰质粉砂岩 １３．２４ １３１７．５８ １４９５．８０ １１８．９８ ２．４３

滨６６７ ２９２２．９０ 隐晶白云岩 １４．２９ ２０１３．２９ ８１１．２０ １６９．７９ １１．９１

利９３５ ３０６５．４０ 灰质粉砂岩 １５．７７ １７５９．６４ ５７０．１５ １３９．４６ ８．２５

利９３５ ３１３９．４０ 灰质粉砂岩 １５．８２ １７００．３２ ５０９．０２ １３４．３４ ５．９５

利９５ ２６１９．３５ 隐晶白云岩 １４．３６ １５５４．６６ ４５７．３１ １３５．５０ ４．７１

利９５ ２７３８．７０ 白云质粉砂岩 ９．３７ １０３３．４８ ３３１．０１ １４０．７３ ３．６１

梁２１８ ３２３８．７０ 白云质粉砂岩 １３．６４ １５１１．７４ ３１３．９０ １３９．８０ ５．１６

梁２１８ ３２３６．２０ 白云质粉砂岩 １１．１５ １２５１．１５ ２５０．７５ １４２．４１ ４．６０

　　注：ＣａＯ含量采用ｘ射线荧光（ＸＲＦ）测试，最低检测限为０．００１％；Ｓｒ、Ｂａ值由电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰＭＳ），最低检测限为０．００１μｇ／

ｇ；实验由中国矿业大学（北京）煤炭资源与安全开采国家重点实验室完成．

!"#$%&'(

图６　利津洼陷沙四上砂岩岩心照片（利６７２井，４０１９．８ｍ）

Ｆｉｇ．６Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒＥ狊４ｉｎＬｉｊｉｎｓａｇ

地层的断层活动，在沙四上成岩环境的演化中扮演

重要角色（袁静，２００３；邱楠生等，２００６）．沙四段沉积

之后，到东营组晚期，与深部古生界地层相连的断层

开始频繁活动，可将深部古老地层的碱性流体带入

沙四段地层（袁静等，２０００；张善文等，２００８）．岩心观

察发现，早期沉积的砂岩中发育一些后期的方解石

脉（图６）、石膏脉，也指示了碱性流体侵入的痕迹．

３．３　成岩过程中碱性离子的富集

与酸性环境类似，碱性成岩环境的形成也与成

岩作用过程中不断富集的碱性离子有关．王生朗等

（２００３）通过煤样加热实验证实，水溶液酸碱度在犚ｏ

为１．０％～１．３％时产生了由酸性到碱性的变化．此

时的烃源岩中有机质演化程度升高，大量生成凝析

油和湿气，有机酸被破坏，来源于有机酸的ＣＯ２减

少，加上各种成岩蚀变反应对有机酸的消耗，碱性阳

离子逐渐增多，会导致孔隙流体性质逐渐由酸性向

碱性演变．研究区该演化阶段对应的埋深为４０００ｍ

左右，此时，ＣＯ２与Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋等碱离子相结

合形成晚期含铁碳酸盐矿物（图３ｃ），长石出现次生

加大边（图３ｄ）．

４　成岩环境的演化史

４．１　不同深度段的成岩演化阶段

参照《碎屑岩成岩阶段划分标准》（编号ＳＹ／Ｔ

５４７７２００３），将成岩阶段划分为同生成岩阶段、早成

岩阶段、中成岩阶段、晚成岩阶段和表生成岩阶段．

研究区不同井位的沙四上亚段地层埋深跨度很大

（总体上盆地边缘较浅，中央地带较深），故应当考虑

不同深度的有机质演化阶段以及相应的成岩演化阶

段的差异．

前人对研究区沙四上亚段泥岩镜质体反射率的

统计表明，有机质热成熟度差别较大，且与深度呈正

相关（谭丽娟等，２００２；周建林，２００４）．与有机质演化

对应的成岩演化阶段，也在垂向上呈现明显差别．例

如，埋深约２７００ｍ时，有机质低成熟（犚ｏ为０．５％），

砂岩进入中成岩Ａ１期；部分砂体埋深约４２００ｍ，有

机质高成熟（犚ｏ为２．０％），进入中成岩Ｂ期（图７）．

４．２　成岩环境的总体演化

（１）同生成岩阶段．受沉积水体影响，为碱性成

岩环境，许多颗粒周围形成碳酸盐泥晶包壳（图

２ｃ）．利津洼陷沙四上砂体以砂泥岩薄互层为主要沉

积特点，泥质沉积物可在上覆地层压力下快速脱水，

使地层水淡化，因此随着埋深增大，碱性可能会逐渐

８４８
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图７　利津洼陷沙四上砂体成岩环境演化模式

Ｆｉｇ．７ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＥ狊４ｉｎＬｉｊｉｎＳａｇ

ａ．滨６６０井，２７６４．４ｍ，铸体薄片正交偏光２００倍；ｂ．滨４４０井，３８５１．２ｍ，铸体薄片正交偏光２００倍；ｃ．梁７５６井，３０７０．１ｍ，铸体薄片正交偏

光２００倍；ｄ．滨４４０井，３８５２．５ｍ，扫描电镜６２６０倍；ｅ．滨４４２井，４２２８．７５ｍ，扫描电镜倍７８５０

减弱．

（２）早成岩阶段．包括早成岩Ａ、Ｂ期．在早成岩

Ａ期，即沙三段沉积早期，沙四上埋深约１５００ｍ

时，未熟有机质的演化生成部分有机酸、ＣＯ２，使孔

隙水短暂偏酸性，造成方解石泥晶包壳、长石的早期

溶解和石英加大．但这样的酸性环境维持时间不长，

因为当时地温低于８０℃，细菌等微生物非常活跃，

生成的有机酸很快被细菌消耗（蔡春芳等，１９９７）．早

成岩Ｂ期，碱性逐渐增强，石英及其加大边发生溶

解，方解石呈不规则粒状沿孔隙边缘生长．

（３）中成岩Ａ１期．到沙二段沉积时期，地层埋

深约２７００ｍ，沙四段生油岩进入生油门限，大量有

机酸、ＣＯ２进入流体介质中，溶解碳酸盐岩、长石和

酸性岩屑，产生高岭石等矿物，长石溶蚀产生ＳＯ２

形成自生石英和石英次生加大边．近乎同时，成熟的

油气沿着溶蚀孔缝进入砂岩储层中，形成第一次烃

类注入．酸性成岩环境一直持续到沙一段末期（埋深

约３２００ｍ），随着与岩石反应过程中酸的消耗，酸性

逐渐减弱，成岩环境已趋于碱性，大量高岭石转化为

伊利石．

（４）中成岩Ａ２期．到东营组沉积晚期，埋深约

３８００ｍ时，与深部古生界地层相连的断层开始频繁

活动，可将深部古老地层的碱性流体带入沙四段地

层（袁静等，２０００；张善文等，２００８），形成碱性成岩环

境，ＣＯ２与Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和Ｆｅ２＋等碱离子相结合形

成含铁碳酸盐矿物，长石出现次生加大边，石英发生

溶解．随着与岩石反应中碱离子的消耗，碱性逐渐

减弱．

（５）中成岩Ｂ期．明化镇组沉积早期，储层埋深

至４２００ｍ左右，沙三段的烃源岩开始成熟，沙四上

砂体发生第二次油气充注．烃类注入产生短暂的惰

性环境．然后随着注入的油气进一步演化产生有机

酸、ＣＯ２，成岩环境趋于酸性，形成石英次生加大边，

产生粒间方解石溶孔、基质溶孔．随着与岩石反应中

酸的消耗，酸性逐渐减弱．

应当指出，本文只是讨论重大的流体事件，为研

９４８
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究区成岩环境演化建立一个总体参考模式．更小区

域的情况可能需要更细致的分析，例如：中成岩Ａ２

期的有机质尚处于中成熟阶段，有机质的演化仍不

断产生有机酸、ＣＯ２，此时的成岩环境可能存在频繁

的变化，并因断层的分布情况，形成局部复杂的成岩

特征；而中成岩Ｂ期，也因涉及到油气充注的具体

区域，同样会变得复杂．

５　小结

（１）酸性成岩环境以硅质沉淀、碳酸盐矿物溶

解、长石溶解或蚀变为高岭石等现象组合为标志，碱

性成岩环境以碳酸盐矿物沉淀、长石次生加大、石英

溶解等现象组合为标志．

（２）酸性环境的流体来源有：有机质演化过程中

形成的有机酸、ＣＯ２，以及成岩过程中富集的酸性离

子．碱性环境的流体来源有：继承自沉积环境的碱性

水体，深部断裂活动期从古老地层中带来的碱性流

体，以及成岩过程中富集的碱性离子．

（３）利津洼陷沙四上砂岩成岩环境的总体演化

为：（ａ）同生期为碱性环境，形成方解石泥晶套等；

（ｂ）早成岩期经历总体碱性、短期酸性环境，未熟有

机质演化产生的酸性流体使泥晶套部分溶解，继承

性碱性流体形成粒缘方解石沉淀、少量石英溶解；

（ｃ）中成岩Ａ１期（埋深约２７００～３２００ｍ）为酸性，

有机质成熟形成的酸性流体，使方解石和长石溶解，

产生大量次生孔；（ｄ）中成岩Ａ２期（埋深约３２００～

４２００ｍ）为碱性，深部断裂带来的碱性流体，发生高

岭石向伊利石转化、含铁碳酸盐岩胶结、长石次生加

大等；（ｅ）中成岩Ｂ期（埋深约４２００～４４００ｍ）为酸

性，第二期充注油气的热演化形成酸性流体，发生方

解石和长石溶解、石英次生加大等．
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