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摘要：西湖凹陷中央反转带中北部花港组砂岩储层埋深跨度大，不同层位储层质量存在差异。基于铸体薄片、扫描

电镜、X衍射和物性数据等资料，结合区域地质背景和埋藏史，系统分析了不同层位储层基本特征及其成岩差异演

化过程。研究结果表明：花港组砂岩储层纵向上以埋深 4 100 m为界线，其上、下储层物性和孔隙发育类型存在明

显差异。埋深 4 100 m以上为H3—H4砂组储层，埋藏相对较浅且火山岩岩屑含量相对较高，较弱的压实、压溶作用

和普遍发育的绿泥石包膜共同抑制了石英次生加大，有效保存了原生孔隙，为后期有机酸规模溶蚀提供了条件，因

此原生孔隙和次生孔隙都发育较好，存在相对高孔隙发育区；埋深 4 100 m以下为H5—H6砂组储层，埋藏相对较深

且更富变质岩岩屑，绿泥石包膜发育较差，难以有效抑制石英次生加大，同时强烈的压实、压溶作用使其在快速埋

藏阶段丧失了大量孔隙，不利于后期的有机酸溶蚀增孔作用，且由于较长时期处于碱性成岩环境，大量自生矿物胶

结充填孔隙，导致储层相对致密。
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Diagenetic differential evolution of Huagang Formation
sandstone reservoir in north-central part of central

reversal structural belt in Xihu Sag
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Abstract：Huagang Formation sandstone has a great buried depth range in the north-central part of the central reversal
structural belt in Xihu Sag，and different layers differ in reservoir quality. In virtue of the data such as mold thin sections，
scanning electron microscopes（SEM），X-ray diffraction（XRD），and physical properties，this paper systematically ana⁃
lyzed the fundamental features and the diagenetic differential evolution of different layers of sandstone reservoirs by refer⁃
ring to the regional geological background and burial history. The study shows that the physical properties and pore types of
Huagang Formation sandstone reservoirs are distinctly different above and below the vertical demarcation line with a buried
depth of 4 100 m. The part above 4 100 m matches H3-H4 reservoirs，which are buried shallowly and relatively rich in vol⁃
canic rock debris. The weak compaction and pressure dissolution and the common chlorite coat jointly inhibit the secondary
enlargement of quartz and effectively preserve the primary pores，providing conditions for later large-scale organic acid dis⁃
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solution. As a result，both primary and secondary pores are well developed，and highly porous zones exist in the reservoirs.
The part below 4 100 m mainly corresponds to H5-H6 reservoirs，which are buried deeply and rich in metamorphic rock de⁃
bris. The poorly-developed chlorite coats fail to effectively inhibit the secondary enlargement of quartz. In addition，strong
compaction and pressure dissolution result in the large loss of pores in the rapid burial stage，which is inconducive to the
pore increasing by organic acid dissolution in the later stage. Exposed to the alkaline diagenetic environment for a long
time，pores are filled by a large amount of authigenic mineral cement，which makes the reservoirs relatively dense.
Key words：reservoir quality；diagenesis；organic acid dissolution；chlorite coat；secondary enlargement of quartz；Huagang
Formation；Xihu Sag

西湖凹陷是中国东海盆地油气勘探开发的一

个重点区域。“十二五”以来，随着西湖凹陷构造、沉

积、油气成藏等基础地质研究的不断深入，中央反

转带勘探重心逐渐向北推进，并在中北部发现了 2
个千亿方级气田［1-2］，其中以花港组砂岩储层为主的

中深层砂岩气田显示出巨大潜力。前期研究表明

该区多为低渗透-致密砂岩储层，发育多套单层厚

度达百米的大型辫状河沉积砂体［3］，物性表现为常

规-低渗透-致密复合的强非均质性特征［4-5］，经济

有效开发难度大。而对储层质量差异的认识是制

约气藏开发的关键所在，分析其主控因素和差异演

化过程对于寻找储层“甜点”具有重大的指导意义。

西湖凹陷中央反转带中北部花港组砂岩储层

埋深跨度大（3 400~4 600 m），不同深度储层质量存

在差异，目前已有不少学者从沉积环境、成岩作用

和构造演化等方面对花港组砂岩储层进行了多因

素综合分析［3-6］，探究其主控因素。研究认为不同区

块主控因素差异明显，沉积物源及优势沉积相是后

期储层“甜点”形成的先决条件［4-8］，而异常高压、油

气充注和成岩作用等增强了储层质量的非均质

性［8-14］。部分学者针对中央反转带南北区域成岩演

化差异［4，8］和花港组砂岩储层单一成岩作用、成岩流

体环境演化以及致密化机理等方面做了大量研

究［9-12］，而花港组砂岩储层埋深跨度大，其内部不同

层位成岩演化过程以及储层质量响应存在差异，目

前尚未开展相关研究。为了进一步探究成岩演化

对储层质量差异的控制作用，笔者以西湖凹陷中央

反转带中北部A区和B区花港组砂岩储层为例，在

前人研究基础上，结合沉积构造背景和分析测试资

料，从研究区花港组不同砂组储层特征入手，综合

分析花港组砂岩储层成岩差异演化过程，明确其形

成机理，以期为该区储层“甜点”的认识和预测提供

思路。

1 区域地质概况

西湖凹陷位于东海陆架盆地东北部，呈狭条状

分布，面积约为 5.18×104 km2［6］，其构造演化先后经

历了裂陷期、拗陷期和区域沉降 3个阶段，现今地层

整体埋深较大。在多期构造运动作用下，西湖凹陷

总体呈现出“两洼夹一隆”且具有东西分带、南北分

块特征的构造格局［15-16］。由西向东划分为西部斜坡

带、西次凹、中央反转带、东次凹和东部断阶带 5个
次级构造单元［6］（图 1）。自下而上依次发育古新统

（E1），始新统八角亭组（E2ba）、宝石组（E2b）、平湖组

（E2p），渐新统花港组（E3h），中新统龙井组（N1l）、玉

泉组（N1y）、柳浪组（N1ll），上新统三潭组（N2s）和第

四系东海群（Qpdh）［17］（图 1）。其中花港组是主要的

有效储盖组合，为北东向南西方向发育的辫状河-
三角洲-湖泊沉积体系［3］。根据花港组内部特征差

异，以T21地震反射界面为界将其划分为花港组上段

和花港组下段，并 对应 12个砂组，其中H1—H5砂
组为花港组上段，H6—H12砂组为花港组下段（图

2）。花港组上段上部发育一套单层沉积厚度大、平

面连续性好和泥质含量高的稳定区域盖层［4，18］，中
下部为厚层叠置的辫状河沉积砂岩储层，其物性非

均质性强；花港组下段以泥岩局部盖层与花港组上

段分隔，局部盖层封闭质量相对较差［4，18］，其下部以

砂泥互层为主，储层砂体发育程度远不如花港组上

段。花港组下伏平湖组煤系地层为主力烃源岩，于

中新世进入大规模生烃期，中新世中晚期为花港组

砂岩储层主成藏期［10，18］。研究区主要经历了 4个演

化阶段即缓慢埋藏阶段、快速埋藏阶段、短暂构造

抬升阶段和区域稳定沉降阶段［4，14］，花港组砂岩储

层在快速埋藏阶段已达到较大埋深［4］。

2 储层特征

2.1 物性特征

花港组砂岩储层纵向上在埋深 4 100 m左右的

物性和孔隙发育类型存在明显差异（图 3，图 4）。埋

深 4 100 m以上为 H3—H4砂组，储层整体物性较

好，但非均质性较强，存在相对高孔隙发育区，孔隙

度主要为 5%~25%，渗透率主要为 0.1~1 000 mD，原
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生孔隙和次生孔隙都相对发育，其中粒间溶孔中原

生孔隙所占比例较高。原生孔隙一般具有较为平

直的孔隙边缘（图 4a），溶蚀孔隙多为长石粒内溶孔

和铸模孔，岩屑溶蚀孔隙次之。保存较好的原生孔

隙与溶蚀孔隙相连通时组合成扩张的粒间溶孔（图

4b），这类孔隙孔径较大，平均直径大于 50 μm且连

通性好。埋深 4 100 m以下为H5—H6砂组，储层整

体物性较差，但内部差异较小，孔隙度主要为 5%~
10%，渗透率主要为 0.1~1.0 mD，次生孔隙发育，仅

少量原生孔隙得以保存（图 4c，图 4d），粒间溶孔、铸

模孔和粒内溶孔的平均含量都相对较低，属于低渗

透-近致密类型储层。局部见石英次生加大后残余

原生孔隙（图 4c），溶蚀孔隙多为孤立零散分布的长

石粒内溶孔或铸模孔（图 4d），且与溶蚀相关的自生

矿物占据孔隙空间，原生孔隙与次生孔隙连通性差。

2.2 岩石学特征

在渐新世大型挤压收缩拗陷背景下，西湖凹陷

中央反转带中北部花港组限制性河谷中发育以辫

状河体系为主的沉积，稳定的物源供给和辫状河道

的强水动力导致其沉积了巨厚砂体［3，19］。碎屑锆石

U-Pb定年测试结果表明，花港组沉积时期北部虎皮

礁隆起（变质岩母岩）为稳定的长距离主物源供给

区，而西部海礁隆起（变质岩母岩）与东部钓鱼岛隆

褶带（火山岩母岩）为短距离次物源供给区［3，20-21］。
花港组砂岩位于中北部辫状河沉积体系中，H3—H4
砂组与H5—H6砂组整体处于相同的物源和沉积背

景下［3，19］，由铸体薄片观察和X衍射数据表明，不同

砂组的岩石学特征较为一致，仅部分特征有所差

异。砂岩总体上结构成熟度中等，整体粒度较粗且

以细砂岩、中砂岩及部分含砾砂岩为主，分选中

等—好，磨圆呈次棱角—次圆状。成分成熟度较

高，主要发育长石岩屑砂岩或岩屑长石砂岩（图 5），

石英含量主要为 60%~75%，长石含量主要为 10%~
25%，斜长石含量稍高于钾长石含量，岩屑含量主要

为 15%~25%（图 5，图 6a，图 6c），以石英变质岩岩屑

和中酸性火山岩岩屑为主，部分含有少量的火山凝

灰物质，可见局部蚀变或溶蚀，黏土矿物含量主要

为 3%~7%，砂岩整体上较为洁净。花港组砂岩储层

图1 西湖凹陷中央反转带中北部构造位置及地层综合柱状图（据文献［4］和［21］修改）
Fig.1 Tectonic position and comprehensive strata log diagram in north-central part of central reversalstructural belt in Xihu Sag（Modified according to references［4］and［21］）
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的主要碎屑成分组成上，H5—H6砂组储层石英含

量稍高于 H3—H4砂组，长石含量则稍有降低（图

6c）；岩屑组成上，H5—H6砂组储层变质岩岩 屑含

量相对较高，而火山岩岩屑含量相对较低，沉积岩

岩屑含量相差不大（图 6a）；黏土矿物组成上，H3—
H4砂组储层绿泥石相对含量高于H5—H6砂组，而

伊/蒙混层和伊利石相对含量低于 H5—H6砂组（图

6d）。

3 成岩作用

3.1 成岩作用类型

储层质量主要受控于原始沉积组构和后期埋

藏过程中的成岩改造，花港组不同砂组沉积环境和

岩石学特征较为一致，仅岩屑类型有所差异，对于

相同岩相砂岩而言，后期埋藏成岩作用控制着不同

砂组储层质量的差异演化。有关沉积因素对储层

质量的影响已开展过一些研究［5-6，14］，笔者运用薄片

观察、阴极发光观察、扫描电镜多模式分析以及元

素分析等方法，对研究区优势岩相砂岩的主要成岩

作用类型进行了探讨。

3.1.1 压实作用

压实作用程度通常受控于岩石组构、埋藏深度

和温压效应［22-23］。研究区H3—H4砂组储层发育以

原生孔隙为主的相对高孔隙砂岩，铸体薄片显示压

实作用相对较弱，颗粒之间以点—线接触为主，压

溶作用不明显（图 7a，图 7b）。相对低孔隙发育带主

要由强烈的压实作用和胶结作用造成，例如粒度较

图2 西湖凹陷中央反转带中北部A-1井单井综合柱状图

Fig.2 Comprehensive log diagram of Well A-1 in north-central part of central reversal structural belt in Xihu Sag
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细、分选较差或局部塑性成分较高等导致的强压实

作用和方解石、硅质等自生矿物导致的强胶结作

用。H5—H6砂组储层整体压实、压溶程度较强，原

生孔隙几乎消失殆尽，碎屑颗粒之间以镶嵌—凹凸

接触为主，压溶缝合现象明显（图 7c）。研究区储层

砂岩具有粒度粗、高石英和低杂基的特点，这在一

定程度上抑制了压实作用，有利于原生孔隙的保

存，而更深的埋藏深度和更大的温压效应导致了

H5—H6砂组储层物理和化学压实程度明显强于

H3—H4砂组。

3.1.2 胶结作用

随着埋藏深度增加，地层物理化学条件不断变

化，复杂的成岩环境演变和水岩相互作用过程产生

了一系列自生胶结物，多期多类型的胶结作用是改

图3 西湖凹陷中央反转带中北部花港组不同砂组物性随深度的变化

Fig.3 Changes of physical properties of different sandstone layers in Huagang Formation withdepth in north-central part of central reversal structural belt in Xihu Sag

图4 西湖凹陷中央反转带中北部花港组不同砂组孔隙发育类型

Fig.4 Pore types of different sandstone layers in Huagang Formation in north-centralpart of central reversal structural belt in Xihu Sag
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图5 西湖凹陷中央反转带中北部花港组
不同砂组岩石组分三角图

Fig.5 Triangle diagram of rock components in different
sandstone layers of Huagang Formation in
north-central part of central reversal

structural belt in Xihu Sag
造深部储层质量的重要因素。研究区花港组砂岩

储层主要发育碳酸盐胶结、黏土矿物胶结和石英胶

结。

碳酸盐胶结 研究区主要发育方解石胶结，菱

铁矿、白云石和铁白云石等其他碳酸盐矿物少量发

育，仅在部分深度可见。方解石胶结可分为 3期：早

期方解石胶结多呈基底式连晶胶结，早于绿泥石包

膜和石英次生加大，阴极发光显示橙红色，铁含量

较高（图 7d，图 8）；中期方解石胶结晚于石英次生加

大，方解石多呈分散粒状或局部斑状交代碎屑颗粒

或占据孔隙空间，阴极发光显示橙黄色，铁含量较

低（图 7e—7g，图 8）；晚期方解石胶结多以粗晶脉体

形式充填于裂缝中，可能与研究区龙井运动造缝作

用相关［17］，阴极发光显示暗红色，铁含量最高（图

7f，图 7g，图 8）。不同砂组方解石胶结差异较小且

胶结物整体含量较低，从分布位置来看，早期方解

石胶结方解石含量高，在砂泥界面最为发育［11］，而
研究区储层砂体主要由多期心滩-辫状水道砂体连

续叠置沉积形成，晚期河道对早期河道冲刷强烈，

钻井显示砂地比较高，呈现出砂包泥现象［21］，因而

与砂泥界面密切相关的早期方解石胶结范围比较

局限，对储层主体影响较小。

黏土矿物胶结 绿泥石、伊/蒙混层和伊利石是

研究区最常见的黏土矿物类型。绿泥石在花港组

图6 西湖凹陷中央反转带中北部花港组不同砂组岩石学特征差异对比

Fig.6 Comparison of petrological characteristics of different sandstone layers of Huagang Formationin north-central part of central reversal structural belt in Xihu Sag
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砂岩储层广泛发育是相对优质储层发育的重要原

因之一。研究区主要发育 2种类型绿泥石，分别为

附着于颗粒表面生长的包膜状绿泥石与充填于孔

隙的散片状和蠕虫状绿泥石。H3—H4砂组储层绿

泥石包膜相对发育（图 7h），覆盖率较高，厚度一般

为 2~4 μm；H5—H6砂组储层绿泥石包膜发育较差

（图 7i），覆盖率低，厚度一般小于 2 μm，相比较而

言，充填于孔隙的散片状和蠕虫状绿泥石更为常见

（图 7j）。大量研究表明绿泥石包膜对石英次生加大

具有抑制作用且对储层物性有利［10，14］，这在研究区

十分普遍，但绿泥石包膜的形成对抑制例如自生石

英晶粒或方解石等孔隙充填式胶结物生成的作用

较弱（图 7k）。研究区绿泥石包膜大都以单层结构

垂直或高角度斜切于碎屑颗粒表面生长，而颗粒接

触处不发育，其等厚叶片状特征表明不存在其他黏

土矿物成岩转化的形态继承性，并且研究区也不存

a—碎屑颗粒之间以点—线接触为主，B-3井，3 848 m，H3砂组；b—等厚绿泥石包膜垂直碎屑颗粒表面生长，B-3井，3 848 m，
H3砂组；c—碎屑颗粒之间以镶嵌—凹凸接触为主，压溶缝合接触明显，A-2井，4 323 m，H6砂组；d—早期方解石基底式连晶

胶结，颗粒呈漂浮状，早于石英次生加大和绿泥石胶结，B-2井，3 723 m，H3砂组；e—中期方解石以孔隙式胶结或交代碎屑颗

粒，晚于石英次生加大，B-2井，3 815.4 m，H3砂组；f—晚期粗晶脉体胶结方解石穿切早期孔隙充填方解石，A-3井，4 107.65
m，H4砂组；g—中期孔隙式胶结方解石呈橙黄色，晚期粗晶脉体胶结方解石呈暗红色，A-3井，4 107.65 m，H4砂组；h—绿泥石

包膜相对发育，颗粒接触处无绿泥石包膜，A-2井，3 623 m，H3砂组；i—绿泥石包膜发育较差，薄且稀疏不连续，石英次生加大

普遍，B-3井，4 288.27 m，H5砂组；j—蠕虫状绿泥石充填孔隙，对石英次生加大边造成溶蚀，A-2井，4 320.4 m，H6砂组；k—绿

泥石包膜难以抑制中期孔隙式胶结方解石，A-2井，3 889.5 m，H4砂组；l—蜂窝状伊/蒙混层充填孔隙，B-1井，3 861 m，H3砂
组；m—发丝状伊利石呈搭桥状堵塞孔喉，A-1井，3 452.9 m，H3砂组；n—可见 3期石英次生加大，第 2期石英次生加大所占比

例最大，A-2井，4 322.8 m，H6砂组；o—绿泥石包膜相对发育，石英次生加大局部生长，自生石英微晶常见，B-2井，3 748.4 m，
H3砂组；p—石英次生加大和他形石英充填孔隙，B-3井，4 294 m，H5砂组

图7 西湖凹陷中央反转带中北部花港组不同砂组典型成岩作用特征

Fig.7 Typical diagenetic features in different sandstone layers of Huagang Formationin north-central part of central reversal structural belt in Xihu Sag
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图8 不同期次方解石微量元素特征

Fig.8 Characteristics of trace elements in differentperiods of calcite
在鲕绿泥石或磁绿泥石等前驱黏土矿物［24］，同时微

观照片显示绿泥石包膜早于早期方解石胶结，晚于

石英次生加大和中期方解石胶结。综上分析，可推

测研究区绿泥石包膜更趋向于形成于早期相对较

弱的机械压实之后且石英次生加大之前，是由富铁

镁离子的孔隙水中新生沉淀析出的［24-25］。成岩过程

中富铁镁碎屑成分的水解和溶蚀作用是铁镁离子

的重要来源［24］，研究区黑云母等暗色矿物较少发

育，而火山岩岩屑中又以中酸性火山岩岩屑为主，

中基性火山岩岩屑含量较少，成岩演化过程中铁镁

离子析出有限，因而造成研究区绿泥石包膜厚度普

遍较薄。而不同砂组相比，H5—H6砂组储层变质

岩岩屑相对更发育（图 6a），其中H5砂组储层铁和

钛元素含量相对较低（图 9），这表明由火山岩岩屑

水解或溶蚀供应的铁镁离子更加不足，导致H5—
H6砂组储层绿泥石包膜发育较差，抑制石英次生加

大能力较弱，随着后期溶蚀作用的发生，铁镁离子

进一步积累，此时趋向于晚期高温形成孔隙充填型

绿泥石在H5—H6砂组储层就更为常见。

研究区伊/蒙混层主要以蜂窝状产出，一般包裹

碎屑颗粒表面或充填于孔隙中（图 7m）。伊利石主

要以片状或发丝状产出，一般充填于孔喉间，常见

搭桥状堵塞喉道（图 7m），且在绿泥石包膜上成核继

续生长。H5—H6砂组与H3—H4砂组储层相比，伊

利石更为发育，常见不同产状伊/蒙混层和伊利石共

生存在。封闭成岩体系中，蒙脱石伊利石化和高岭

石伊利石化是研究区伊利石胶结形成的重要机

制［26-28］，蜂窝状伊/蒙混层以及片状或发丝状伊利石

是通过蒙脱石伊利石化机制产生的，蒙脱石伊利石

化大致开始于 60 ℃，直到 120 ℃时基本停止，这个

过程中钾离子一般由钾长石在酸性环境下溶解供

应，同时产生一定的硅质［28］。高岭石伊利石化生成

发丝状伊利石，该反应的阈值为 120~140 ℃，当地层

温度低于阈值时，反应速率低，高岭石的伊利石化

作用不显著；当地层温度高于阈值时，钾长石溶解

动力学屏障被克服从而提供钾离子，使得钾长石的

溶解可以在流体 pH值变化受到缓冲、缺乏足够氢

离子的条件下发生，最终不断反应产生一定的硅质

和次生孔隙［26-27］。
石英胶结 石英胶结在研究区十分普遍，可见

3期石英次生加大（图 7n），流体包裹体分析显示胶

结温度为 118~150 ℃［13］，一般以围绕碎屑颗粒生长

的自生加大边形式或以自生石英微晶形式沉淀于

孔隙中。研究区不同砂组石英胶结差异明显，H3—
H4砂组储层相对高孔隙发育区石英胶结物含量较

低，石英次生加大仅在局部发育，自生石英微晶沉

图9 西湖凹陷中央反转带中北部花港组不同砂组铁和钛元素含量变化

Fig.9 Changes of Fe and Ti contents in different sandstone layers of Huagang Formationin north-central part of central reversal structural belt in Xihu Sag
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淀常见（图 7o），而H5—H6砂组储层石英胶结物含

量普遍较高，常见较宽且完整的自生石英次生加大

边充填孔隙（图 7p）。石英胶结程度与地层温压条

件、硅质来源、早期油气充注及黏土矿物或微晶石

英包膜发育情况等密切相关［24-26，29］。通常认为砂岩

中的硅质沉淀速率控制着石英胶结过程，当地层温

度高于 70 ℃时，硅质沉淀速率呈指数增长，石英胶

结开始产生［30-31］。近期研究也发现地层超压导致储

层垂向有效应力较低，颗粒之间压溶作用受限，化

学压实为主的硅质供应速率较低，因而即使在深埋

高温地层条件下，石英胶结也会受到限制［32-33］。大

量研究表明早期油气充注和绿泥石或微晶石英包

膜能够有效抑制石英胶结速率，有助于深部储层异

常高孔隙的形成［34-36］。H3—H6砂组地层温度为

100~160 ℃，现今地层压力系数多为常压—弱超压，

理论上已经满足石英沉淀条件，同时成藏研究表明

研究区储层油气充注以晚期天然气大规模充注为

主，早期油气充注对石英胶结影响较小［1，13，20］。然而

花港组不同砂组石英胶结却存在较大差异，这可能

与硅质来源和绿泥石包膜发育情况相关，与H3—
H4砂组储层相比，H5—H6砂组储层更强的化学压

实作用和伊利石化过程提供了多种硅质来源，且绿

泥石包膜发育较差，难以有效抑制进一步的压溶作

用和后期的石英次生加大，因而H5—H6砂组储层

普遍发育石英胶结和伊利石胶结。

3.1.3 溶蚀作用

研究区不同砂组储层具有长石和火山岩岩屑

等不稳定碎屑组分的溶蚀现象，根据溶蚀增孔数据

和微观薄片观察，H3—H4砂组储层溶蚀作用更强，

整体溶蚀面孔率相对较高，粒间溶孔、铸膜孔和粒

内溶孔等相对发育，孔隙连通性好；H5—H6砂组储

层整体溶蚀面孔率相对较低，铸膜孔或粒内溶孔呈

孤立状分布，孔隙连通性差。次生孔隙成因多样，

一般形成机制包括有机酸溶蚀、大气淡水淋滤、黏

土矿物转化、硫酸盐热化学反应以及碱性溶蚀作用

等［27，36-38］，溶蚀过程涉及到流体性质、成岩系统的开

放封闭性以及矿物之间的化学反应等多种因

素［31，39-44］。花港组不同砂组储层岩石学特征较为一

致，溶蚀作用差异主要取决于溶蚀流体侵入和成岩

系统开放封闭性的变化。油气成藏研究表明研究

区主要存在 3期油气充注：早期油气充注发生在距

今 19~16 Ma，以低熟油充注为主，充注时间短且强

度弱，不能大面积成藏，但有机质在早成熟阶段排

出的有机酸性流体开始进入储层［13，40］；中期油气充

注发生在距今 12~9 Ma，对应龙井运动中晚期，以天

然气充注为主、原油充注为辅，烃类包裹体既含有

CH4，又含有与有机质脱羧相关的 CO2，说明此时有

机酸溶蚀作用仍在进行［13，40-41］；晚期油气充注发生

在距今 5 Ma至今，以高成熟天然气充注为主，烃类

包裹体只含有 CH4，说明此时有机酸溶蚀作用可能

已经停止。中期油气充注之前，花港组砂岩储层已

经进入快速埋藏阶段且达到较大埋深［4］，与H3—H4
砂组储层相比，H5—H6砂组储层此时已经进入深

埋状态，成岩系统相对封闭，能保留下来的原生孔

隙较少，因而后期龙井运动阶段伴随油气充注进入

储层的有机酸难以发生大规模溶蚀，所能形成的次

生孔隙也相对较少。

3.2 成岩作用强度

研究区花港组砂岩储层整体埋深大于 3 400 m，
有机质镜质组反射率为 0.7%~2%，有机质成熟度

高，伊/蒙混层中蒙脱石含量为 5%~25%，现今实测

地层温度普遍大于120 ℃，可以判断H3—H4砂组储

层已进入中成岩A晚期阶段，而H5—H6砂组储层

已进入中成岩 B期阶段（图 10）。通过比较不同砂

组储层压实减孔量、胶结减孔量和溶蚀增孔量可

知：H3—H4砂组储层压实减孔量为 24.5%~30%，平

均 为 27.93%；H5—H6 砂 组 储 层 压 实 减 孔 量 为

27.5%~31%，平均为 29.12%，H5—H6砂组储层整体

压实程度比H3—H4砂组强，H3—H4砂组储层存在

相对高孔隙发育区，原生孔隙较多。H3—H4砂组

储层胶结减孔量为 3%~7%，平均为 4.46%；H5—H6
砂组储层胶结减孔量为 4%~7.5%，平均为 5.24%，其

中个别样品由于方解石胶结和石英胶结较强导致

胶结减孔量较大。H3—H4砂组储层溶蚀增孔量为

0~3%，平均为 1.59%；H5—H6砂组储层溶蚀增孔量

为 0~1.5%，平均为 0.73%，可见H3—H4砂组储层溶

蚀作用明显强于H5—H6砂组。H3—H4砂组储层

原生孔隙和溶蚀孔隙都相对发育，而H5—H6砂组

储层主要发育溶蚀孔隙，原生孔隙较少，整体面孔

率较低。

4 储层成岩差异演化过程

研究区不同砂组储层虽然都经历了统一的缓

慢埋藏、快速埋藏、短暂构造抬升和区域稳定沉降 4
个演化阶段，然而主要成岩作用类型和成岩强度有

所不同，从而导致储层致密化进程和孔隙发育情况

不同，最终造成了不同砂组储层质量的差异（图

11）。

缓慢埋藏阶段 花港组—龙井组沉积末期经
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历了缓慢埋藏阶段，花港组砂岩储层主要处于早成

岩晚期至中成岩早期，下伏平湖组煤系烃源岩有机

质处于未成熟到早成熟阶段。花港组沉积末期，地

层受花港运动影响遭受短暂的抬升剥蚀，其上段顶

部遭受大气淡水淋滤，而储层主体受影响较小。此

阶段机械压实作用导致储层孔隙大幅度减小，不稳

定火山岩岩屑和少量火山凝灰质发生水解作用，释

放出Na+，Ca2+，Fe2+和Mg2+等，形成早期碱性成岩环

境，菱铁矿胶结、早期方解石胶结和绿泥石包膜等

先后生成。期间少量有机酸和早期低熟油进入储

层，发生小规模充注但影响有限。随着埋藏加深和

有机质热演化的进行，地层流体逐渐由弱碱性向弱

酸性转变，长石等不稳定碎屑组分开始发生少量溶

解，生成部分硅质和高岭石，释放出的K+促使蒙脱

石伊利石化，而这个转化过程释放的 Fe2+和Mg2+也
进一步为绿泥石包膜和中后期方解石胶结提供了

离子来源。缓慢埋藏阶段后期，压溶作用逐渐开始

且提供了一定的硅质来源。与H3—H4砂组储层相

比，H5—H6砂组储层埋藏较深，成岩演化程度更

高，较强的压实、压溶作用导致原生孔隙保存较差，

同时其火山岩岩屑含量较低，早期水解作用释放的

铁、镁离子有限，导致绿泥石包膜发育较差，难以抑

制持续的化学压实过程和后期的石英次生加大。

快速埋藏和短暂构造抬升阶段 玉泉组—柳

浪组沉积时期经历了快速埋藏和短暂构造抬升阶

段，花港组砂岩储层主要处于中成岩中期至末期，

随着埋藏深度急剧增加，压实、压溶作用进一步增

强，部分高岭石伊利石化和孔隙充填状绿泥石胶结

开始发生。平湖组烃源岩进入成熟阶段，有机酸开

始大量产生，强烈的龙井运动使地层发生大规模抬

升剥蚀，先存油源断裂再次活动，生烃超压促使有

机酸随烃类进入储层发生中期油气充注，此时地层

流体环境酸性逐渐增强，长石和岩屑等不稳定碎屑

组分进一步遭受溶蚀，次生孔隙大量形成，同时沉

淀部分自生高岭石和自生石英。H5—H6砂组储层

在快速埋藏期进一步深埋，遭受较强的压实、压溶

作用，原生孔隙已所剩无几，同时部分碱性环境下

产生的胶结作用导致孔隙度降低，成岩体系相对封

闭，造成后续有机酸进入有限，溶蚀作用程度相对

较弱。而H3—H4砂组储层相对较弱的压实、压溶

图10 西湖凹陷中央反转带中北部花港组不同砂组成岩阶段指标参数随深度变化

Fig.10 Changes of parameters during diagenetic stage of different sandstone layers of Huagang Formation
with depth in north-central part of central reversal structural belt in Xihu Sag
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图11 西湖凹陷中央反转带中北部花港组不同砂组成岩演化模式

Fig.11 Diagenetic evolution patterns in different sandstone layers of Huagang Formationin north-central part of central reversal structural belt in Xihu Sag
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作用使得原生孔隙有所保存，相对开放的成岩环境

为后续有机酸溶蚀增孔的进行创造了条件，溶蚀作

用程度相对较强。

区域稳定沉降阶段 三潭组沉积至今，研究区

进入区域稳定沉降阶段，此时平湖组烃源岩生成的

有机酸开始发生脱羧作用，同时上一阶段成岩反应

的有机酸消耗和金属阳离子的积累，使得地层环境

酸性逐渐减弱，碱性增强，碱性成岩环境逐渐形成。

孔隙水中K+，Fe2+和Mg2+等的积累导致高岭石伊利

石化和孔隙填充状绿泥石胶结普遍发生，晚期方解

石也开始沉淀，进一步占据孔隙，同时也伴随着少

量碱性条件下的硅质溶蚀作用。5 Ma以来平湖组

烃源岩进入干酪根裂解大量生干气阶段，至今仍持

续生气，晚期高成熟天然气选择优势通道充注花港

组砂岩储层。此阶段H5—H6砂组储层已经较长时

期处于碱性成岩环境，大量自生矿物胶结充填孔

隙，储层逐渐致密化且物性相对较差，而H3—H4砂
组储层碱性成岩作用程度低，同时原生孔隙和次生

孔隙比较发育，存在相对高孔隙发育区且物性较

好。

5 结论

西湖凹陷中央反转带中北部花港组储层以埋

深 4 100 m为界线，其上、下储层物性和孔隙发育类

型存在明显差异，而岩石学特征较为一致，仅部分

特征有所差别。埋深 4 100 m以上为H3—H4砂组，

储层整体物性较好，但非均质性较强，存在相对高

孔隙发育区，原生孔隙和次生孔隙都相对发育；埋

深 4 100 m以下为H5—H6砂组，储层石英和变质岩

岩屑含量较高，整体物性较差，但内部物性差异较

小，主要发育次生孔隙，仅少量原生孔隙得到保存，

属于低渗透-致密储层。

储层成岩差异演化过程造成了不同砂组储层

质量的差异。H3—H4砂组储层由于埋藏相对较

浅，较弱的压实、压溶作用和普遍的绿泥石包膜共

同抑制了石英次生加大，原生孔隙保存较好，有利

于后期有机酸规模溶蚀，因此原生孔隙和次生孔隙

都发育较好；H5—H6砂组储层埋藏相对较深，绿泥

石包膜发育较差，难以有效抑制石英次生加大，强

烈的压实、压溶作用使其在快速埋藏阶段就已经丧

失了大量孔隙，不利于后期的有机酸溶蚀增孔作

用，且由于较长时期处于碱性成岩环境，大量自生

矿物胶结充填孔隙，储层相对致密。
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