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摘要：通过物性分析、铸体薄片、X衍射及扫描电镜等测试方法，对北部湾盆地福山凹陷花场—白莲地区流沙港组的

岩石学特征、成岩作用和储层物性等影响因素进行分析。结果表明，研究区储层岩石类型以长石质岩屑砂岩和岩

屑砂岩为主，孔隙类型以溶蚀孔隙为主，属中孔、低渗透储层；主要成岩作用类型有压实作用、石英次生加大、自生

粘土矿物胶结作用和溶蚀作用等，其中压实作用是造成研究区砂岩原生孔隙大量丧失的主要原因，而溶蚀作用产

生的次生孔隙则使储层物性得以改善；研究区储层原始孔隙度中等，后期成岩作用改造强烈，目前处于晚成岩阶段

A期。通过综合构造、沉积和成岩作用等分析认为，花场—白莲地区流沙港组的有利储层主要为辫状河三角洲前缘

相对较高部位的砂体。
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碎屑岩的储层物性主要受沉积、成岩和构造作

用的共同控制，在不同构造背景、沉积体系及埋藏

史下，三者不同程度控制着储层物性的演化［1-12］。

在涉及构造对储层物性的影响研究时，主要讨论盆

地构造背景对砂岩成岩作用的控制，或裂缝、断层、

不整合面与酸性水运移的关系，或构造沉降方式与

孔隙演化的关系［1-4］。而沉积作用对砂岩的矿物成

分、结构、粒度、分选和杂基含量等具有明显的控制

作用，这些因素决定着沉积物的原始孔隙度［5-9］，是

影响储层储集性能的基础。沉积物进入埋藏成岩

环境后，其孔隙演化主要受各种成岩作用的控制，

沉积物本身的内在特征又在不同程度上制约着成

岩作用的发生和发展，进而影响孔隙的演化［9-12］。

福山凹陷古近系流沙港组是福山油田重要的

油气生产层，经过几十年的勘探，福山油田的石油

及天然气探明地质储量下降明显，且稳产面临着较

大的压力。因此，为满足研究区增储上产的需求，

笔者对福山凹陷花场—白莲地区主要目的层流沙

港组的成岩作用及储层物性影响因素进行了分析，

以期为预测优质储层分布及下步勘探部署提供指

导和依据。

1 区域地质概况

福山凹陷是南海大陆架北部湾盆地至海南岛

的延伸部分，位于北部湾盆地南斜坡东缘，其南侧

为海南隆起，北入琼州海峡，东临云龙凸起，西与临

高凸起相接。继承性发育的花场次凸位于花场地

区，整体为北西走向的鼻状构造，并由南部缓坡带

向凹陷中心伸展，将整个福山凹陷分隔成皇桐次凹

和白莲次凹（图1），且这2个次凹均为福山凹陷流沙

图1 福山凹陷构造单元划分
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港组沉积厚度最大的地区。此次研究的花场—白

莲地区主要包括花场次凸和白莲次凹。福山凹陷

古近系自下而上可分为长流组、流沙港组和涠洲

组。研究区流沙港组发育辫状河三角洲相、扇三角

洲相和湖泊相沉积，其中以辫状河三角洲相为主，

主要分布于南部，而扇三角洲相仅在东北部分布。

2 岩石学特征

岩心和薄片观察表明，花场—白莲地区流沙港

组岩石碎屑颗粒的粒级变化较大，从细砂到砾石均

有发育，以中、细砂岩为主。岩石成分以灰、灰褐色

长石质岩屑砂岩和岩屑砂岩为主，含少量岩屑质长

石砂岩。石英含量为52%～63%，平均为55%；岩屑

主要为变质岩岩屑，含量为 23%～40%，平均为

26.7%；长石以钾长石为主，偶见斜长石，钾长石含

量为5%～15%，平均为8.9%；填隙物含量为5.5%～

12%，平均为9.4%，且以自生粘土矿物为主；碳酸盐

主要为方解石及少量铁方解石、铁白云石。成分成

熟度指数平均为1.54，为中等成熟度，颗粒以次圆—

次棱角状为主，分选中等，结构成熟度中等。

X衍射分析表明，研究区流沙港组的粘土矿物

包括高岭石、伊/蒙混层、伊利石和绿泥石。其中高

岭石含量为33%～64%，平均为36.8%；伊/蒙混层含

量为 13.1%～56.9%，平均为 31.9%；伊利石含量为

6.9%～34.6%，平均为25.1%；绿泥石含量为1.9%～

16.5%，平均为6.4%。

3 储层物性特征

研究区流沙港组储层的主要孔隙类型为溶蚀

粒间孔、溶蚀粒内孔、剩余粒间孔、填隙物内溶孔和

微孔隙，分别占总孔隙的 71%，16%，5.8%，4.5%和

2.7%；总面孔率为 4.2%～16.5%，平均为 9.8%。毛

管压力曲线测定结果表明，砂岩排驱压力为 0.04～
2.96 MPa，平均为 0.67 MPa；中值压力为 0.28～
32.79 MPa，平均为 7.38 MPa；孔隙喉道半径为

0.023～2.68 μm，平均为 0.061 μm；退汞效率为

15.6%～36.5%，平均为29.2%；孔喉类型以中—细喉

道、小孔型为主。

对研究区 56口井的实测岩心资料进行统计表

明，其孔隙度为6%～20%，平均为12.7%；渗透率为

0.1×10-3～100×10-3 μm2，平均为11.2×10-3 μm2；属于

中孔、中低渗透储层，且二者呈现良好的相关性，其

关系式为

K = 0.003 6e 0.469ϕ
（1）

式中：K 为渗透率，μm2；ϕ 为孔隙度，%。

4 成岩作用及成岩阶段

4.1 成岩作用

4.1.1 压实作用

研究区流沙港组储层的顶、底面平均埋深分别

为 2 100和 3 768 m。颗粒间以线接触为主，其次为

点—线接触，缝合线接触少见。砂岩以长石质岩屑

砂岩和岩屑砂岩为主，塑性颗粒含量较高，因此压

实作用较强。砂岩的压实特征表现为：①碎屑颗粒

间由点接触到线接触；②长石和石英等刚性颗粒重

新定向排列；③云母和伊利石等塑性颗粒遭受压实

发生形变（图2a）。

图2 福山凹陷花场—白莲地区流沙港组成岩作用特征

4.1.2 胶结作用

粘土矿物胶结作用 高岭石是研究区最主要

的自生粘土矿物之一。在酸性环境下长石和云母

极易发生溶蚀，形成自生高岭石，扫描电镜下观察

其集合体通常呈书页状或蠕虫状（图 2b）。虽然高

岭石的存在可形成一定量的晶间微孔隙，增加储集

空间，但其常生长于粒间孔隙内，将单个大孔隙分
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割成若干个小孔隙且堵塞喉道，从而使有效孔隙急

剧减少，不利于储层物性的改善［13］。研究区伊/蒙混

层和伊利石的含量较高。扫描电镜下观察，伊/蒙混

层多为蜂窝状充填于颗粒之间，随着成岩强度的加

大，伊/蒙混层逐渐向伊利石转化。自生和蚀变伊利

石多表现为叶片状或丝状充填于孔隙空间（图2c），

且随着埋深的增加，伊利石含量呈现逐渐增大的趋

势。

硅质胶结作用 研究区硅质胶结作用主要为

石英次生加大，少见长石次生加大，且石英次生加

大多为Ⅱ级，偶见Ⅰ级和 III级。在扫描电镜下可观

察到石英次生加大趋向自形，充填残余孔隙，同时

与高岭石共生的自生石英小晶体充填于粒间孔中

（图 2d），从而进一步降低砂岩的孔隙度，使储层物

性变差。

碳酸盐胶结作用 研究区的碳酸盐胶结物主

要有铁白云石、铁方解石及方解石（图 2e），其多以

孔隙充填的形式存在，铁白云石常呈粉晶填充于粒

间孔隙内。碳酸盐胶结作用对孔隙的充填导致粒

间孔隙减少，造成储层致密，对储层物性起到破坏

作用。

4.1.3 交代作用

研究区流沙港组常见的交代作用有粘土矿物

交代碎屑颗粒以及自生矿物之间的相互交代，其中

粘土矿物交代碎屑颗粒常见高岭石交代长石，使长

石颗粒边缘模糊不清。一般认为交代作用对孔隙

度和渗透率的影响较小。

4.1.4 溶蚀作用

砂岩储层常经受不同程度的溶蚀作用，形成多

种类型的次生孔隙。研究区的溶蚀作用较强，至少

有 1/3的砂岩孔隙为次生孔隙，使储层物性得以改

善。而不稳定的颗粒如长石、岩屑及少量方解石胶

结物是砂岩中被溶蚀的主要组分，溶蚀作用导致颗

粒边缘呈不规则状或港湾状，从而形成粒间溶孔，

且溶蚀作用强烈时整个颗粒全部被溶蚀形成残余

铸模孔或铸模孔（图2f）。
4.2 成岩阶段

研究区流沙港组储集砂岩的成岩阶段主要为

晚成岩阶段A 期。主要划分依据为：①流沙港组的

镜煤反射率一般为0.5%～1.1%；②砂岩普遍遭受了

较强的压实作用改造，碎屑颗粒多以线接触为主，

砂岩中原生孔隙大量丧失，次生孔隙普遍发育；③
铁方解石、铁白云石等晚期碳酸盐胶结物大量出

现，泥岩中粘土矿物主要以高岭石、伊利石和伊/蒙
混层为主，伊/蒙混层比为 15％～30％，石英次生加

大普遍，多为Ⅱ级，偶见Ⅲ级，长石、岩屑及碳酸盐

碎屑等常发生明显的溶蚀作用。

5 储层物性影响因素

5.1 沉积作用

沉积作用对砂岩的矿物成分、结构、粒度、分

选、磨圆和杂基含量等起到明显的控制作用，而这

些因素又决定着沉积物的原始孔隙度。研究区多

口井的粒度分析结果表明，其流沙港组储层砂岩的

分选系数为 1.74～4.78，平均为 3，分选中等；ϕ值为

1.03～4.95，平均为 2.1，粒度较粗，以中砂岩为主。

当ϕ值一定时，分选越好则孔隙度越高（图3a）；当分

选系数一定时，粒度越粗则孔隙度越高（图 3b）；粒

度较粗、分选较好及基质含量较少的砂体储层物性

较好。因此，辫状河三角洲前缘砂体较平原砂体的

搬运距离长，基质含量少，分选好，储层物性也较

好，且整体上辫状河三角洲相比扇三角洲相的储层

物性要好。对不同沉积环境、埋深相当的砂体物性

进行统计表明，花场—白莲地区流沙港组的储层物

性由好到差依次为：辫状河三角洲前缘砂体—辫状

河三角洲平原砂体—扇三角洲前缘砂体—扇三角

洲平原砂体，辫状河三角洲前缘是研究区最为有利

图3 福山凹陷花场—白莲地区流沙港组孔隙度与分选系数和ϕ值的关系
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的沉积相带。

5.2 成岩作用

5.2.1 压实作用

研究表明，压实作用可使砂岩的孔隙结构变

差，由大孔隙、粗喉道逐渐向小孔隙、细喉道变化，

因而导致孔隙度迅速减小［13-15］；由于压实作用等因

素，孔隙度和渗透率具有随埋深增加而呈指数减小

的趋势。研究区流沙港组埋深大于3 200 m储层的

孔隙度多低于 20%，研究区压实作用较强的地区，

例如白莲次凹附近砂岩的减孔量可高达30%，致使

孔隙流体在砂体中的流动能力大大减弱，从而影响

砂体的储集物性。根据Beard提出的湿砂在地表条

件下的分选与孔隙度的关系［16］来恢复研究区砂岩

的原始孔隙度，结果表明，研究区沉积物原始孔隙

度约为 30.2%～38.3%，平均为 35.1%；而现今孔隙

度仅为6%～20.1%，平均为12.7%；从而得出成岩作

用的减孔量约为10.1%～32.3%，其中压实作用的减

孔量为10%～23%，一般大于15%，而胶结作用的减

孔量为 3%～13%，大部分小于 10%；因此压实作用

是造成研究区储层孔隙度损失的主要因素，其次为

胶结作用。

5.2.2 胶结作用

粘土矿物胶结、硅质胶结和碳酸盐胶结是研究

区最主要的胶结作用。高岭石、石英和碳酸盐等自

生矿物的形成，主要是在粒间孔和粒内孔中结晶沉

淀析出，从而使孔隙度减小，储层的储集性能降低。

5.2.3 溶蚀作用

溶蚀作用对研究区流沙港组储层物性的改善

具有积极意义。晚成岩阶段形成的酸性孔隙流体

是导致储层碎屑组分被溶蚀，形成溶蚀孔隙的主要

动力和介质［17］。研究区流沙港组基本以长石颗粒

或含长石的碎屑颗粒的溶解作用为主，溶蚀面孔率

为 4.2%～13.5%，平均为 7.3%，使储层的孔隙度增

大；但溶蚀过程中伴生高岭石等粘土矿物的沉淀，

增加了孔隙和喉道的曲折程度和表面粗糙程度，从

而使渗透率下降，这也是研究区储层孔隙度中等，

而渗透率较低的原因之一。

5.3 构造作用

研究区流沙港组砂岩在埋藏过程中的孔隙演

化始终受构造作用控制。花场地区的构造变换带

为长期继承性发育的局部构造高部位，其埋深相对

较浅，受压实作用影响较小，同时位于白莲次凹下

伏烃源岩热演化产生的酸性水运移的优势通道和

方向上，溶蚀作用较强，次生孔隙发育，最终使研究

区的储层物性得到改善。

6 结论

福山凹陷花场—白莲地区流沙港组的岩石类

型主要为长石岩屑砂岩和岩屑砂岩，孔隙类型主要

以粒间溶孔和粒内溶孔为主，孔喉类型以中—细喉

道、小孔型为主，属于中孔、中低渗透储层。流沙港

组储层主要处于晚成岩阶段A期，主要的成岩作用

包括压实、胶结和溶蚀作用等，少见压溶作用。沉

积、成岩和构造作用共同影响着研究区的储层物

性，其中沉积作用对储层物性的影响主要表现为，

辫状河三角洲前缘砂体由于搬运距离长、基质含量

少、分选好，因而储层物性较好；成岩作用对储层物

性的影响主要表现为，压实作用是造成研究区砂岩

原生孔隙大量丧失的主要原因，而溶蚀作用产生的

次生孔隙则改善了储层物性；构造作用对储层物性

的影响主要表现为，花场地区的构造变换带为长期

继承性发育的局部构造高部位，白莲次凹烃源岩热

演化产生的酸性水向花场地区运移，造成该地区溶

蚀孔隙发育，储层物性得到改善。综上所述，研究

区流沙港组储层的原始孔隙度中等，后期成岩作用

改造强烈，成岩作用是其储层物性的主要影响因

素；有利储层主要为花场地区辫状河三角洲前缘相

对较高部位的砂体。
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