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摘要：以储集层显微分析为基础，通过主微量元素定量分析，对珠江口盆地珠一坳陷惠州—陆丰地区典型洼陷带古

近系文昌组砂岩中凝灰质的元素地球化学特征及其成岩蚀变产物组合进行分析，并结合储集层物性特征，探讨不同

凝灰质溶蚀作用对储集层物性的影响。结果表明，研究区发育酸性、中性、基性和碱性 4 类凝灰质杂基；酸性凝灰

质经历强蚀变、蚀变产物难溶蚀的演化过程，蚀变沉淀大量高岭石，不能有效增孔升渗；中性和碱性凝灰质则表现

出凝灰质强溶蚀、残余凝灰质强蚀变的演化过程，凝灰质溶蚀粒间孔发育，但自生石英、磷灰石和伊利石等蚀变产

物使孔隙结构变差，凝灰质溶蚀作用最终导致储集层增孔不升渗；基性凝灰质以凝灰质溶蚀-蚀变产物强溶蚀的演化

过程为主，粒间凝灰质与蚀变成因的浊沸石均可溶蚀成孔，凝灰质溶蚀作用能够显著改善储集层物性。 
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Abstract: The element geochemical characteristics and diagenetic alteration products of tuffaceous components in sandstone reservoirs 

of Paleogene Wenchang Formation in typical low-lying zones of the Huizhou-Lufeng area of the Zhu I Depression, Pearl River Mouth 

Basin, were identified through microscopic analysis and quantitative analysis of main and trace elements. The impacts of dissolution of 

different tuffaceous components on physical properties of reservoirs were discussed through quantitative characterization of reservoir 

physical properties. The results show that there are mainly four types of tuffaceous components in the study area, which are acidic, 

intermediate, basic and alkaline tuffaceous components. The acidic tuffaceous components evolved in a process of strong alteration and 

weak dissolution of alteration products, with a large amount of kaolinite precipitated during alteration to disenable the improvement of 

porosity and permeability. The intermediate and alkaline tuffaceous components evolved in a process of strong dissolution of tuffaceous 

components and strong alteration of residual tuffaceous components; the dissolution of tuffaceous components created intergranular pores, 

but the alteration products such as autogenic quartz, apatite and illite deteriorated the pore structure; ultimately, the dissolution of 

tuffaceous components resulted in the increase of porosity but no increase of permeability of the reservoir. The basic tuffaceous 

components dominantly evolved in a process of dissolution of tuffaceous components to strong dissolution of alteration products; both 

tuffaceous components between particles and laumontite generated from alteration can be strongly dissolved to create pores; thus, the 

dissolution of tuffaceous components can significantly increase the physical properties of the reservoir. 

Key words: Pearl River Mouth Basin; Zhu I Depression; Huizhou Sag; Lufeng Sag; tuffaceous component; dissolution; physical 

property response; Paleogene Wenchang Formation 
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0 引言 

与泥质杂基相比，凝灰质杂基具有类型多样、成

分复杂的特点[1-6]，且凝灰质在成岩演化过程中极易发

生溶蚀，既能增孔，也能为自生矿物的沉淀提供物质

基础[4, 7-10]。前人研究证实，碎屑岩中凝灰质的成因类

型、成分、含量等均能对其溶蚀作用产生不同影响[4-5]，

且凝灰质的溶蚀在不同埋藏阶段与成岩环境中存在较

大差异[6-8]，对碎屑岩孔隙发育的影响也不尽相同[9-11]。

因此，粒间凝灰质的溶蚀强度及自生矿物沉淀规律，

决定了凝灰质的溶蚀作用能否有效改善储集层物性。 

珠江口盆地惠州凹陷和陆丰凹陷始新统文昌组沉

积期火山事件频发，粒间凝灰质成因复杂、类型多样[9-12]。

前人研究认为，该地区储集层中凝灰质溶蚀能够形成

次生孔隙，一定程度改善储集层物性[9]。但这一认识只

探讨了凝灰质溶蚀增孔对储集空间的影响，并未系统

讨论自生矿物与凝灰质溶蚀的成因联系，以及溶蚀演

化过程中储集层储集性能的变化。实际上，惠州凹陷

和陆丰凹陷文昌组六段—三段砂岩储集层中，凝灰质

溶蚀现象普遍[9, 13]，可见自生高岭石、浊沸石和磷灰石

等蚀变产物，且不同类型凝灰质的溶蚀作用强度及其

产物组合存在差异。因此，系统研究凝灰质的蚀变演

化路径及其孔隙演化规律对深化研究区油气储集层的

认识具有重要意义。 

本文以珠江口盆地珠一坳陷的惠州凹陷和陆丰凹

陷古近系文昌组六段—三段的砂岩储集层为研究对

象，侧重分析研究区凝灰质砂岩储集层中自生矿物与

凝灰质溶蚀的成因关系，建立不同类型凝灰质的溶蚀

演化路径，并探讨凝灰质溶蚀作用的储集层物性响应，

以期为凝灰质砂岩储集层的质量评价提供依据。 

1 地质背景 

惠州凹陷和陆丰凹陷位于珠江口盆地珠一坳陷东

部，凹陷之间被惠陆低凸起分隔（见图 1），整体呈北

东东向展布，是珠一坳陷重要的油气富集区[9, 13-19]。本

次研究的重点层系为文昌组，该组自下而上可细分为

六段（文昌组六段—一段），分别对应盆地裂陷旋回的

初始裂陷、强烈裂陷和萎缩阶段[14, 18]（见图 1）。文昌

组六段沉积期对应裂陷初始期，盆地在此期间遭受抬

升剥蚀，同时伴随强烈岩浆活动，仅零散发育小型扇

三角洲和辫状河三角洲[13-14]；文昌组五段—四段沉积 

期对应裂陷扩张-强烈期，湖盆迅速扩张，发育大型辫

状河三角洲沉积[19-20]；文昌组三段沉积期对应裂陷转

变期，受惠州运动影响，基底隆起及岩浆底辟广泛发

育，惠州—陆丰过渡位置等地区发生强烈隆升并伴随

文昌组下段的大量剥蚀[14]；文昌组二段—一段沉积期

对应裂陷收缩-萎缩期，湖盆水体变浅，小型辫状河三

角洲沉积再次星散分布[13, 20]。整体上，文昌组沉积期

伴随多期火山活动，由于火山活动强度、期次及岩浆

性质的变化，不同洼陷带砂岩储集层中凝灰质杂基类

型多样且含量分布不均[9, 12]。 

2 样品与分析方法 

样品取自惠州 25洼的 HZ-25-A井和 HZ-25-B井、

惠州 26洼的 HZ-26-A井和 HZ-26-B井、陆丰 13洼的

LF-13-A 井和 LF-13-B 井、陆丰 15 洼的 LF-15-A 井 

（见图 1）。薄片样品的显微特征观察与面孔率定量统

计均在中国石油大学（华东）深层油气重点实验室完

成，检测室内温度为 23 ℃，相对湿度为 50%，所用仪

器分别为 ZEISS AxTo Scope A1 APOL型偏光显微镜、

CL8200 MK5型阴极发光仪及 ZEISS Crossbeam 550双

束扫描电镜。挑选凝灰质溶蚀作用相对不发育的样品，

进行原位微区主量、微量元素测试，明确未蚀变凝灰

质的元素地球化学特征。对凝灰质溶蚀作用相对发育

的样品，明确溶蚀作用特征与自生矿物的元素地球化

学组成。其中，电子探针的主量元素分析在中国海洋

大学海底科学与探测技术教育部重点实验室完成，采

用 JXA-8230电子枪，测试电压为 15 kV，电流为 20 nA，

测试点直径为 5 μm。微区原位微量元素分析在中国科

学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完

成，元素分析设备包括 GeoLasPro 型激光系统和

Agilent 7700x 型电感耦合等离子体质谱仪，测试束斑

直径为 50 μm。 

3 储集层岩石学特征 

3.1 碎屑组分 

据研究区 193 个样品的铸体薄片与矿物 X 射线衍

射全岩分析统计，不同凹陷文昌组岩石组分存在明显差

异（见图 2）。其中，惠州凹陷文昌组砂岩储集层主要

受中生界花岗岩影响[13, 21]，整体以低石英含量、高岩

屑和长石含量的岩屑砂岩和长石岩屑砂岩为主（见图

2a），岩屑主要由花岗岩岩屑和石英岩屑组成，长石以 
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图 1  珠江口盆地惠州凹陷与陆丰凹陷文昌组沉积期洼陷划分图及地层综合柱状图[14-15] 

 

图 2  研究区文昌组岩石组分三角图与填隙物类型及平均含量柱状图 

钾长石为主。而陆丰凹陷文昌组砂岩主要受中生代沉

积物源的影响[22-23]，整体以高石英含量、低长石和岩

屑含量的长石石英砂岩、岩屑长石砂岩、岩屑石英砂

岩和岩屑砂岩为主（见图 2a），其岩屑类型以石英岩和

喷出岩岩屑为主，长石以钾长石为主。 

3.2 填隙物 

据铸体薄片和矿物 X 射线衍射黏土分析统计，惠

州 25洼陷带以凝灰质杂基为主，平均为 11.19%，黏土

杂基含量平均为 3.88%，胶结物以自生高岭石和碳酸盐

胶结物为主，含少量自生石英（见图 2b）。惠州 26 洼

陷带凝灰质杂基含量相对较低，平均为 6.13%，黏土杂

基含量平均为 3.24%，胶结物以浊沸石为主，可见少量

自生石英及碳酸盐胶结物（见图 2b）。陆丰 13 洼陷带

凝灰质杂基平均含量为 8.33%，黏土杂基含量平均为

3.27%（见图 2b）。其中，LF-13-A 井中凝灰质杂基含

量相对较高，自生高岭石、磷灰石及自生石英发育，  
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LF-13-B井中填隙物含量整体偏低，以自生石英为主；

陆丰 15洼陷带以凝灰质杂基为主，平均含量为 6.79%，

黏土杂基平均为 2.88%，自生石英相对发育，其他类型

胶结物含量较低（见图 2b）。 

3.3 凝灰质类型与特征 

与黏土杂基相比，凝灰质杂基粒度更细且往往呈

不规则团块状，正交光下无明显光性（见图 3a、图 3b）。

研究区未发生明显溶蚀的凝灰质杂基相对致密，仅可

见孔径小于 1 μm的微孔隙（见图 3c）。其中，惠州 25

洼陷带未蚀变凝灰质呈玻璃质，部分凝灰质受成岩流

体改造发生蚀变（见图 3a、图 3b），单偏光下呈棕黄

色，在正交光下具有蚀变产物的光性特征（见图 3b）。

惠州 26洼陷带未蚀变凝灰质同样呈玻璃质，但伴随铁

质矿物沉淀（见图 3d）。陆丰 15洼陷带与陆丰 13洼陷

带的未蚀变凝灰质具有相似特征，且易沿凝灰质溶蚀

孔边缘发生蚀变（见图 3e—图 3h）。仅通过显微特征

观察难以准确划分凝灰质类型，因此挑选各洼陷带中

未发生明显溶蚀的凝灰质，对比其元素组成，并综合

利用 TAS 判别图版和不活泼微量元素比值（Zr/TiO2

和 Nb/Y）划分凝灰质类型[24-27]（见图 4）。共获得了主

量元素数据 54个，微量元素数据 33个（见表 1）。 

惠州 25洼陷带凝灰质主要分布于指示酸性岩浆来 

 
（a）HZ-25-B井，3 775.52 m，文六段，粒间凝灰质杂基，单偏光；（b）HZ-25-B井，3 775.52 m，文六段，凝灰质杂基正交光下不发光，正交光；

（c）图 a、图 b中红框处扫描电镜下特征，未蚀变凝灰质微孔隙孔径小，扫描电镜；（d）HZ-26-A井，3 531.00 m，文四段，凝灰质杂基边缘发生溶

蚀，表面铁质浸染，单偏光；（e）LF-13-B井，3 455.30 m，文三段，蚀变凝灰质呈棕褐色，单偏光；（f）LF-13-B井，3 455.30 m，文三段，蚀变凝

灰质正交光下具有光性特征，正交光；（g）LF-13-A井，3 413.00 m，文三段，蚀变凝灰质星散分布，单偏光；（h）LF-15-A井，3 645.40 m，文四

段，凝灰质溶孔附近，凝灰质发生蚀变，单偏光 

图 3  研究区文昌组凝灰质杂基微观特征 

 
图 4  研究区文昌组凝灰质杂基类型划分 
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表 1  研究区文昌组未蚀变凝灰质的主量元素与稀土元素组成 

惠州 25洼陷带 惠州 26洼陷带 陆丰 13、陆丰 15洼陷带 陆丰 13洼陷带 
样品信息 

平均值/% 中值/% 样品数 平均值/% 中值/% 样品数 平均值/% 中值/% 样品数 平均值/% 中值/% 样品数

SiO2 67.93 68.07 14 48.29 47.33 5 59.02 59.38 30 57.16 57.97 5 
Al2O3 21.45 23.60 14 16.68 15.98 5 18.28 19.16 30 13.59 14.03 5 
Na2O  0.27  0.23 14 3.48 4.07 5 0.73 0.11 30 8.08 7.40 5 
MgO  1.02  0.70 14 1.43 1.69 5 1.05 0.84 30 1.61 1.59 5 
K2O  3.11  2.67 14 2.99 2.92 5 3.03 3.51 30 0.31 0.25 5 
CaO  0.23  0.21 14 0.36 0.19 5 0.24 0.10 30 3.25 3.07 5 
TiO2  0.10  0.04 14 0.12 0 5 0.09 0.06 30 0.01 0.01 5 
Cr2O3  0.01  0 14 0.03 0.01 5 0.01 0.01 30 0 0 5 
MnO  0.02  0.01 14 0.02 0.02 5 0.09 0.02 30 0.02 0.03 5 
FeO  1.48  0.88 14 1.36 1.20 5 2.58 1.01 30 2.58 2.82 5 
P2O5  0.03  0.03 14 0.01 0.02 5 0.03 0.03 30 8.13 7.40 5 
La 20.88 17.76  7 10.00 10.00 2 4.98 2.92 17 3.34 3.53 7 
Ce 39.04 32.26  7 18.45 18.45 2 9.92 6.35 17 4.20 3.85 7 
Pr  4.11  3.61  7 1.96 1.96 2 1.08 0.57 17 0.58 0.56 7 
Nd 12.85 10.01  7 4.79 4.79 2 3.41 1.97 17 1.69 1.72 7 
Sm  1.68  1.58  7 1.64 1.64 2 1.21 0.81 17 1.24 1.26 7 
Eu  0.25  0.22  7 0.17 0.17 2 0.14 0.09 17 0.33 0.23 7 
Gd  0.97  0.83  7 0.71 0.71 2 0.70 0.61 17 0.80 0.58 7 
Tb  0.12  0.11  7 0.02 0.02 2 0.06 0.05 17 0.05 0.05 7 
Dy  0.65  0.60  7 0.13 0.13 2 0.25 0.22 17 0.22 0.21 7 
Ho  0.13  0.12  7 0.03 0.03 2 0.05 0.05 17 0.05 0.04 7 
Er  0.38  0.31  7 0.10 0.10 2 0.16 0.15 17 0.18 0.16 7 
Tm  0.06  0.05  7 0.03 0.03 2 0.02 0.02 17 0.02 0.02 7 
Yb  0.40  0.31  7 0.10 0.10 2 0.12 0.10 17 0.16 0.13 7 
Lu  0.07  0.06  7 0.04 0.04 2 0.02 0.01 17 0.02 0.02 7 

∑REE 81.60 67.77  7 36.73 36.73 2 21.32 13.33 17 11.08 11.05 7 
LREE/HREE 94.24 76.85  7 126.57 126.57 2 48.29 35.53 17 25.04 20.79 7 

Eu/Eu*  0.92  0.91  7 0.91 0.91 2 0.85 0.81 17 0.88 0.85 7 
 

源的流纹岩-流纹英安岩区域[25]（见图 4），具有高硅低

碱质的酸性特征 [25]， SiO2 含量平均为 67.93%，

（Na2O+K2O）含量平均为 3.38%，相对富钾（见表 1）。

而惠州 26洼陷带凝灰质主要分布于指示基性岩浆来源

的粗安岩-粗面岩区域[25]（见图 4），具有低硅高碱质的

基性特征，SiO2含量平均为 48.29%，（Na2O+K2O）含

量平均为 6.47%，相对富钠（见表 1）。陆丰 15洼陷带

和陆丰 13洼陷带的凝灰质样品主要分布于指示中性岩

浆来源的安山岩-玄武安山岩区域（见图 4），SiO2含量

平均为 59.02%，（Na2O+K2O）含量平均为 3.76%，相

对富钾（见表 1）。而陆丰 13洼陷带的 LF-13-A井部分

凝灰质样品分布于偏碱性的粗面安山岩和玄武粗安岩

区域（见图 4），SiO2含量平均为 57.16%，（Na2O+K2O）

含量平均为 8.39%，相对富钠，还具有较高的 CaO 和

P2O5含量，平均含量分别为 3.25%和 8.13%（见表 1），

指示其为碱性岩浆来源[24]。 

4 凝灰质溶蚀作用 

4.1 凝灰质溶蚀成孔 

惠州凹陷和陆丰凹陷文昌组砂岩储集层整体处于

中成岩A1期—中成岩A2期，以酸性溶蚀作用为主[9, 13, 28]。

前人研究证明，珠一坳陷始新统在沉积初期均经历不

同程度的抬升剥蚀作用[13-14, 18]，是大气淡水溶蚀的主

要时期。同时由于火山喷发强烈，大气中二氧化碳浓

度相对较高[29]，为文昌组储集层中凝灰质的溶蚀提供

了稳定的酸性流体。此后，始新世进入持续深埋阶段，

酸性大气水的下渗深度有限，不再作用于储集层产生

溶蚀作用[13]。随着埋藏深度与温度的增加，干酪根热

演化生成的有机酸及有机酸脱羧形成的 CO2进入储集

层，为凝灰质杂基的溶蚀提供了酸性流体来源[13, 30]。

镜下微观特征表明，惠州 25洼陷带的酸性凝灰质溶孔

相对较少，以沿颗粒边缘或凝灰质微裂缝的溶蚀扩大为

主（见图 5a），难以产生大规模有效连通的粒间溶孔，

且凝灰质溶孔附近常发生凝灰质的蚀变（见图 5b）。

HZ26洼陷带的基性凝灰质溶蚀强度相对较高，粒间凝

灰质溶孔相对发育，溶孔中凝灰质溶蚀残余相对较少

（见图 5c、图 5d），而陆丰 15洼陷带和 LF-13-B井中

的中性凝灰质溶孔中具有大量凝灰质溶蚀残余（见图

5e、图 5f）。LF-13-A井中偏碱性的凝灰质可发生大规

模溶蚀，形成粒间溶孔，溶孔边缘常伴随磷灰石的棒

状或柱状晶体沉淀（见图 5g、图 5h）。 

4.2 凝灰质蚀变产物特征 

4.2.1 自生黏土矿物 

自生黏土矿物与凝灰质溶蚀关系密切，以惠州 25

洼陷带中的自生高岭石为例，凝灰质溶蚀成因高岭石

晶形普遍较小（直径小于 10 μm），多生长于凝灰质与

颗粒接触边缘（见图 5b）或呈团块状被凝灰质所包裹

（见图 6a、图 6b）。与长石溶蚀相伴生的高岭石相比， 
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（a）HZ-25-A井，3 605.00 m，文六段，酸性凝灰质溶孔，单偏光；（b）HZ-25-B井，3 767.29 m，文六段，酸性凝灰质沿颗粒边缘发生溶蚀，沉淀自

生高岭石，单偏光；（c）HZ-26-A井，3 503.50 m，文四段，基性凝灰质溶孔发育，单偏光；（d）HZ-26-B井，3 770.00 m，文四段，基性凝灰质溶蚀孔

中较少溶蚀残余，单偏光；（e）LF-13-B井，3 470.00 m，文三段，碱性凝灰质溶蚀孔发育，溶孔边缘沉淀磷灰石，单偏光；（f）LF-13-B井，3 470.00 m，

文三段，碱性凝灰质溶蚀孔发育，溶孔边缘沉淀磷灰石，单偏光；（g）LF-13-A井，3 413.00 m，文三段，碱性凝灰质溶蚀孔发育，溶孔边缘沉淀磷灰

石，单偏光；（h）LF-13-A井，3 451.50 m，文三段，碱性凝灰质溶蚀孔发育，溶孔边缘沉淀磷灰石，单偏光 

图 5  研究区文昌组不同类型凝灰质的溶蚀成孔特征 

其晶间孔因被凝灰质充填而不发育（见图 6b）。此外，

凝灰质溶蚀成因高岭石与凝灰质溶蚀残余有类似的稀

土元素配分模式（见图 7a），均具有 Eu弱负异常特征

（见表 1），Eu/Eu*平均值为 0.92，而与长石颗粒或长

石溶孔附近的自生高岭石不具有同源性（见图 7b）。绿

泥石则多与基性凝灰质相伴生[5]，集中发育于 HZ26洼

陷带，且常伴随自生石英微晶沉淀（见图 6c）。伊利石

在各洼陷带内均有发育，生长于凝灰质溶蚀粒间孔附

近，可见粒间凝灰质沿颗粒接触边缘发生伊利石化（见

图 6d、图 6e），且早期沉淀的自生高岭石、绿泥石等，

也可向伊利石转化[31]（见图 6c、图 6f）。 

4.2.2 自生石英 

自生石英在文昌组储集层中普遍发育，不同类型

凝灰质溶蚀均可沉淀自生石英，依据产状不同可分为

微晶石英颗粒和石英加大 2 类（见图 6g、图 6h）。其

中，自生石英加大常充填凝灰质溶孔或附近的粒间孔

（见图 6g），厚度多为 10～80 μm，最厚可达 200 μm。

微晶石英颗粒生长方向随机、长短不一，常呈带尖顶

的柱状晶体（见图 6h）。与石英颗粒相比，充填凝灰质

溶孔的微晶石英颗粒或石英加大均相对富集 Al 和 Fe

等主量元素（见图 8a）。此外，自生石英中仍含有一定

量的轻稀土元素（见图 8b），稀土元素均表现出 Eu弱

负异常（见表 1），而与长石颗粒存在区别（见图 7b），

证明其更可能为粒间凝灰质溶蚀副产物[32-33]。 

4.2.3 浊沸石 

前人研究表明，沸石的沉淀与原始物质组成有关，

并受到孔隙水化学性质等因素的控制[5, 34-35]。研究区浊

沸石集中发育于惠州 26洼陷带，且与粒间基性凝灰质

的溶蚀相关。可见浊沸石呈板状和条状晶体以半充填

或全充填的方式生长于凝灰质成岩收缩缝中（见图

6i）。也可见粒间基性凝灰质的强烈溶蚀，浊沸石呈连

生状晶体充填粒间凝灰质溶孔，浊沸石晶体内部或边

缘有凝灰质未完全蚀变的残余（见图 6j）。此外，浊沸

石也可发生不同程度的溶蚀，溶孔发育（见图 6k）。粒

间浊沸石与凝灰质溶蚀残余的主量元素相比，SiO2 与

CaO 含量更高，而 Al2O3和 K2O 含量略低于蚀变凝灰

质（见图 9）。此外，与惠州 26洼陷带未发生明显蚀变

的凝灰质相比，浊沸石包裹的凝灰质溶蚀残余 CaO含

量相对较低（见图 9），因此可能存在基性凝灰质的溶

蚀，并向浊沸石提供部分钙质[5, 25]。 

4.2.4 磷灰石 

磷灰石是 LF-13-A 井文昌组储集层中独有的自生

矿物，依据其显微形态及阴极发光特征，可划分为球

粒状集合体和针棒状、板柱状的两期磷灰石（见图 6l—

图 6p）。早期磷灰石呈球粒状星散分布于碱性凝灰质中

（见图 6l），或沿颗粒边缘及凝灰质溶孔生长，阴极发

光下呈黄褐色（见图 6m）。扫描电镜下可见球粒状磷

灰石集合体由具有相同生长核心的纤维针状磷灰石单

晶组成，沿核心呈放射状向外生长（见图 6n）。在球粒

状磷灰石外边缘可见晚期针棒状磷灰石沿溶孔边缘生

长，具有荧光绿色的阴极发光特征（见图 6m）。部分

深度段粒间凝灰质溶蚀作用较强，早期球粒状磷灰石

不发育，粒间以晶形相对较好的针棒状或板柱状磷灰

石为主（见图 6o、图 6p），磷灰石晶间孔中充填黄铁 



106 石油勘探与开发·油气勘探 Vol. 50  No.1 
 

 
（a）HZ-25-A井，3 527.30 m，文五段，酸性凝灰质蚀变为自生高岭石，单偏光；（b）图 a方框处扫描电镜特征，自生高岭石晶形差，凝灰质充填

晶间孔，扫描电镜；（c）HZ-26-A井，3 415.20 m，文四段，基性凝灰质绿泥石化，局部发生伊利石化，见自生石英沉淀，扫描电镜；（d）HZ-25-B

井，3 777.13 m，文六段，酸性凝灰质沿颗粒边缘及微裂缝蚀变为伊利石，正交光；（e）LF-15-A井，3 710.90 m，文四段，中性凝灰质发生伊利石

化，扫描电镜；（f）LF-15-A井，3 645.40 m，文四段，自生高岭石发生伊利石化，扫描电镜；（g）LF-13-B井，3 484.00 m，文三段，中性凝灰质发

生溶蚀，自生石英充填溶孔，单偏光；（h）LF-13-A井，3 455.00 m，文三段，自生石英颗粒充填凝灰质溶孔，单偏光；（i）HZ-26-B井，3 791.00 m，

文四段；（j）HZ-26-B井，3 816.50 m，文四段，浊沸石充填基性凝灰质溶孔，具有凝灰质溶蚀残余，单偏光；（k）HZ-26-B井，3 798.00 m，文四

段，浊沸石粒内溶孔发育，单偏光；（l）LF-13-A井，3 413.00 m，文三段，碱性凝灰质蚀变为磷灰石，呈球粒状沿颗粒边缘或溶孔发育，单偏光；

（m）LF-13-A井，3 413.00 m，文三段，早期磷灰石阴极发光下呈黄褐色，晚期磷灰石阴极发光下呈荧光绿色，阴极发光；（n）LF-13-A井，3 413.00 m，

文三段，球粒状磷灰石集合体，扫描电镜；（o）LF-13-A井，3 430.60 m，文三段，粒间针棒状磷灰石充填溶孔，晶间孔中充填黄铁矿，单偏光； 

（p）LF-13-A井，3 451.50 m，文三段，短柱状磷灰石内部呈橘红色，边缘呈荧光绿色的阴极发光，阴极发光 

图 6  研究区文昌组凝灰质蚀变产物的微观特征 

 
图 7  文昌组不同成因自生高岭石与长石、凝灰质溶蚀残余的稀土元素配分模式图 
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（a）凝灰质蚀变成因自生石英除 Si元素外的其他主量元素特征； 

（b）凝灰质蚀变成因自生石英的稀土元素配分模式图 

图 8  文昌组凝灰质蚀变成因自生石英的元素地球化学特征 

 

图 9  文昌组凝灰质蚀变成因浊沸石主量元素特征 
（样品点位见图 6j） 

矿颗粒。主量元素分析表明，粒间残余凝灰质中 Ca和

P元素含量低于未蚀变的碱性凝灰质（见图 10、表 1），

表明碱性凝灰质的溶蚀能够为磷灰石的沉淀提供物质

基础。此外，磷灰石中 F元素含量也是划分期次的重要

指标[36]，早期球粒状磷灰石 F元素含量相对较低，平均

含量仅为 1.08%，而晚期针棒状磷灰石和板柱状磷灰

石 F 含量分别为 5.68%和 5.34%（见图 10）。部分柱状

磷灰石晶体中不发育核心或核心边缘不规则，也可证明

早期磷灰石发生了不同强度的溶蚀作用[37]（见图 6p）。 

 

图 10  研究区文昌组凝灰质蚀变成因磷灰石主量元素特征 

4.3 凝灰质溶蚀量与蚀变产物含量 

为定量表征研究区文昌组中凝灰质溶蚀量与蚀变

产物含量的关系，利用图像分析软件，采用面积分数

法定量统计了不同类型凝灰质的溶蚀量、溶孔面孔率

及蚀变成因的自生高岭石、自生石英、浊沸石和磷灰

石含量（见图 11）。由于绿泥石和自生伊利石通常以黏

土包壳或交代凝灰质溶蚀残余的方式产出，难以统计

其含量，故未单独讨论。随着酸性凝灰质溶蚀量的增

加，自生高岭石含量呈线性增加，导致凝灰质溶孔含

量普遍小于 2%，且仅在高岭石含量相对低值处溶孔面

孔率相对较高（见图 11a）。当基性凝灰质溶蚀量小于

4%时，自生矿物含量相对较低，溶蚀粒间孔发育。随

着基性凝灰质溶蚀量的增加，浊沸石含量与基性凝灰

质的溶蚀量呈正相关关系，但由于浊沸石的溶蚀，导

致部分凝灰质溶蚀量高值区浊沸石含量降低（见图

11b）。中性凝灰质溶蚀产物以自生石英为主，自生石

英未完全充填粒间孔，因而凝灰质溶蚀孔与凝灰质溶

蚀量呈良好的线性正相关（见图 11c）。磷灰石的含量

与碱性凝灰质的溶蚀量呈正相关关系，部分磷灰石沿

凝灰质溶孔边缘大量沉淀，导致凝灰质溶蚀量高值区

凝灰质溶蚀孔与磷灰石含量显著升高（见图 11d）。 

5 凝灰质溶蚀演化及成储效应 

5.1 凝灰质溶蚀演化路径 

受控于凝灰质类型及其化学性质，凝灰质的溶蚀

程度及蚀变产物组合发生分异[5, 9]。结合研究区储集层

成岩演化过程，建立了不同类型凝灰质的溶蚀演化路 
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图 11  凝灰质蚀变量与蚀变产物及凝灰质溶孔含量关系图 

径（见图 12）。其中，酸性凝灰质溶蚀程度弱，以沿凝

灰质脱水收缩缝及颗粒边缘的溶蚀扩大为主（见图 3a、

图 5a），凝灰质溶蚀粒间孔相对孤立（见图 5a）。凝灰

质在溶蚀过程中易形成高岭石团块[5]（见图 6a、图 6b、

图 12）和自生微晶石英[5, 33]，随着埋深的增加，粒间

残余凝灰质将发生伊利石化（见图 6d、图 12）。基性

凝灰质更易形成粒间凝灰质溶孔[5, 9, 25]（见图 5c、图

5d），伴随凝灰质的溶蚀，残余凝灰质蚀变为绿泥石等

矿物，并伴随自生石英微晶的沉淀（见图 6c、图 12）。

此外，也可见板状或条状浊沸石充填凝灰质溶孔（见

图 6i），或呈孔隙式致密胶结（见图 6j、图 12）。随着

埋藏深度及温度的增加，浊沸石等不稳定矿物发生溶

蚀而形成次生孔隙[4, 34]（见图 6k、图 12），绿泥石和粒

间凝灰质溶蚀残余也将发生伊利石化（见图 6e）。中性

凝灰质溶蚀演化路径与酸性凝灰质溶蚀演化路径类似

（见图 12），但溶蚀作用更强，蚀变产物含量较低，粒

间凝灰质溶蚀孔相对发育（见图 5e—图 5f）。碱性凝灰

质受酸性流体淋滤，产生溶蚀孔隙[24, 37]（见图 5g、图

5h），并释放 Ca、P等强活动性元素，导致早期球粒状

磷灰石沿碱性凝灰质溶孔边缘沉淀（见图 6m、图 6o、

图 12），并伴随自生石英的沉淀（见图 6h）。随着流体

的持续作用，粒间凝灰质溶孔发生溶蚀扩大，早期磷灰

石发生溶蚀[37]，并在凝灰质溶孔边缘沉淀针棒状的晚

期磷灰石晶体（见图 6m、图 12）。部分层段碱性凝灰

质表现为强溶蚀作用，颗粒边缘残存的凝灰质发生强烈

蚀变作用，沉淀晚期短柱状的磷灰石晶体（见图 6p）。 

5.2 凝灰质溶蚀的储集层物性响应 

依据不同类型凝灰质溶蚀演化路径，可以将凝灰

质的溶蚀作用划分为 3 种类型，对储集层物性产生了

差异性影响。 

①Ⅰ类，凝灰质强蚀变，蚀变产物难溶蚀。以惠

州 25洼陷带酸性凝灰质为代表，储集层中酸性凝灰质

难以发生大面积溶蚀产生有效连通的溶蚀粒间孔[5]（见

图 5a、图 5b）。随着储集层中凝灰质溶蚀量的增加，

大量自生高岭石近原地堆积沉淀（见图 11a），凝灰质

溶孔转化为高岭石晶间孔，并在埋藏演化中遭受压实

破坏（见图 6a、图 6b），导致储集层物性非但不能得

到提高，还不利于后续酸性流体的溶蚀改造[5, 31]。此外，

蚀变成因高岭石难以再次发生溶蚀改造，而是发生伊

利石化（见图 6d），进一步堵塞孔隙喉道[31]。整体上，

富含酸性凝灰质的储集层中，凝灰质的溶蚀作用以强

蚀变作用为主，蚀变产物的大量沉淀并不利于储集层

物性的提高。 

②Ⅱ类，凝灰质强溶蚀，残余凝灰质强蚀变。以

LF-13-B井和 LF-15-A井的中性凝灰质为例，中性凝灰

质受酸性流体的影响发生溶蚀而形成粒间溶孔[5]（见图

3e、图 5e）。储集层中溶蚀副产物以自生石英为主，且

自生石英面孔率普遍较低（见图 6g、图 11c），仍可保

留大量溶蚀粒间孔。但由于凝灰质的不完全溶蚀，部

分溶蚀粒间孔中有凝灰质溶蚀残余（见图 5f、图 6g），

并在成岩演化过程中发生伊利石化（见图 6e），导致孔

喉连通性受阻。在 LF-13-A 井碱性凝灰质发育的储集

层中，粒间凝灰质也同样发生强烈溶蚀作用，颗粒边

缘沉淀短柱状磷灰石晶体（见图 5h、图 6p），部分粒

间溶孔被针棒状磷灰石充填，磷灰石呈架状支撑（见

图 5g、图 6o），仍可保留部分粒间溶孔，但不利于储

集层渗透率的提高。因此，中性凝灰质和碱性凝灰质

主导的凝灰质蚀变作用能够有效增孔，但难以提高储

集层渗透率。 

③Ⅲ类，凝灰质强溶蚀、强蚀变，蚀变产物强溶 
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图 12  凝灰质的溶蚀演化模式图 

蚀。以惠州 26洼陷带的基性凝灰质为例，储集层中凝

灰质较易发生溶蚀，凝灰质溶孔发育（见图 5c—图 5d、

图 11b），并伴随绿泥石、浊沸石等自生矿物的沉淀（见

图 6c、图 6i—图 6k）。浊沸石的沉淀一定程度减缓了

埋藏过程中的压实作用，且随着埋深的增加，酸性流

体又能导致浊沸石发生溶蚀，形成不同规模的溶蚀粒

间孔[4, 34]（见图 9k）。基性凝灰质的大规模溶蚀作用既

能保留大量溶蚀粒间孔，蚀变产物也能再次发生溶蚀

改造，显著提升储集层的物性。 

结合研究区文昌组砂岩储集层物性特征，以Ⅲ类

凝灰质溶蚀演化作用对储集层物性的改造最明显，主

要发生于基性凝灰质富集的惠州 26洼陷带，平均孔隙

度为 14.88%，平均渗透率为 24.63×10-3 μm2（见图 13、

表 2）。储集层中凝灰质溶孔及浊沸石溶孔发育，孔喉

连通性相对较好。其次为Ⅱ类凝灰质溶蚀演化作用，

集中发育于中性或碱性凝灰质富集的陆丰 13洼陷带和 
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图 13  3 类凝灰质溶蚀演化作用的孔隙度-渗透率关系图 

LF15 洼陷带，平均孔隙度为 13.85%，平均渗透率为

2.69×10-3 μm2（见图 13、表 2）。粒间凝灰质溶蚀粒间

孔发育，且未被自生矿物大量充填，能够有效连通粒

间溶孔与原生孔，提高储集性能。但发生蚀变的凝灰

质溶蚀残余及自生石英、磷灰石等堵塞孔隙喉道，使

得这种凝灰质蚀变演化作用发育的储集层渗透率相对

较低。而Ⅰ类凝灰质溶蚀演化作用使储集层在埋藏演

化过程中沉淀大量自生高岭石，难以再溶蚀改造，反

而在埋藏压实过程中晶间孔遭受破坏，此类凝灰质蚀

变作用对储集层物性的改善效果并不理想，平均孔隙

度为 11.37%，平均渗透率为 4.13×10-3 μm2（见图 13、

表 2）。 

表 2  3 类凝灰质溶蚀演化作用的储集层物性特征 

溶蚀作用类型及 

蚀变演化路径 
代表井 凝灰质类型 

平均凝灰质溶蚀量/
% 

平均孔隙度/ 
% 

平均渗透率/ 

10-3 μm2 
主要孔隙类型 

Ⅰ类，凝灰质强蚀变、 

蚀变产物难溶蚀 
HZ-25-A、 

HZ-25-B 
酸性凝灰质 3.07 11.37  4.13 

凝灰质溶孔、黏土晶间微孔、

少量长石粒内溶孔 

Ⅱ类，凝灰质强溶蚀， 

残余凝灰质强蚀变 

LF-13-A、 

LF13-B、LF-15-A 

中性凝灰质、

碱性凝灰质 
2.62 13.85  2.69 

凝灰质溶孔、部分原生孔、

黏土晶间微孔、磷灰石晶间孔

Ⅲ类，凝灰质强溶蚀， 

蚀变产物强溶蚀 
HZ-26-A、 

HZ-26-B 
基性凝灰质 4.86 14.88 24.63 

凝灰质溶孔、浊沸石溶孔、

原生孔、黏土矿物晶间孔 
 

6 结论 

惠州凹陷和陆丰凹陷文昌组砂岩储集层中主要发

育酸性、中性、基性和碱性 4 类凝灰质杂基，凝灰质

类型决定其溶蚀成孔能力与蚀变产物类型，是造成凝

灰质差异溶蚀演化的根本原因。其中，酸性凝灰质较

难溶蚀成孔，以蚀变为自生高岭石、伊利石为主；中

性凝灰质在埋藏过程中不稳定，易形成溶孔，常见自

生石英沉淀，粒间凝灰质溶蚀残余向黏土矿物转化；

基性凝灰质同样易形成溶蚀孔，溶蚀残余发生绿泥石

化，部分层段基性凝灰质蚀变为浊沸石，为晚期自生

矿物的溶蚀提供物质基础；碱性凝灰质则易于在凝灰

质溶孔附近发生蚀变，沉淀磷灰石，并随着凝灰质溶

孔的溶蚀扩大，在溶孔边缘沉淀晶形更好的晚期自生

磷灰石晶体。 

依据各洼陷带中不同类型凝灰质的溶蚀演化路径

与蚀变产物的沉淀量，可将凝灰质溶蚀作用划分为 3

类，对储集层的物性影响也各不相同。以基性凝灰质

为主的凝灰质强溶蚀，蚀变产物强溶蚀型，其演化路

径对储集层物性的建设性意义最大，储集空间以溶蚀

粒间孔为主，孔喉结构最好，凝灰质溶蚀作用可有效

提高储集层孔隙度与渗透率；中性和碱性凝灰质主导

的凝灰质强溶蚀，残余凝灰质强蚀变型次之，以溶蚀

粒间孔及原生孔为主，但自生石英与伊利石、磷灰石

等蚀变产物一定程度堵塞孔隙喉道，凝灰质溶蚀作用

整体表现出增孔降渗的储集层物性特征；酸性凝灰质

主导的凝灰质强蚀变、蚀变产物难溶蚀型溶蚀演化路

径，以沉淀晶间孔不发育的自生高岭石为主，不利于

储集层物性的改善。 
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