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摘要:在西湖凹陷花港组低渗储层背景下,优质储层的发育伴随绿泥石和硅质胶结的同时富集,这与绿泥石抑制硅质胶结的

观点存在矛盾.综合利用X衍射、铸体薄片、包裹体测试和扫描电镜及能谱分析等资料,以绿泥石分类及其成因分析为基础,通
过对比不同粒度储层绿泥石和硅质胶结分布规律,结合地层条件和储层质量演化,分析绿泥石对硅质胶结的影响.研究结果表

明:绿泥石发育孔隙衬里和孔隙充填两种产状,孔隙衬里绿泥石由早期黏土薄膜重结晶或直接由孔隙流体结晶而成,孔隙充

填绿泥石受控于火山碎屑和长石溶蚀;绿泥石和硅质胶结均在物性较好的粗粒储层中富集;浅埋低地温阶段,孔隙衬里绿泥

石有效抑制硅质胶结,仅在绿泥石不连续或颗粒破裂处发育孤立柱状石英晶体,深埋高地温阶段,难以有效抑制硅质胶结,多
发育石英加大边;粗粒储层比细粒和砂质砾岩及泥砾岩储层孔隙发育,为石英加大边提供必要的生长空间,导致绿泥石相对

含量更高的粗粒储层中硅质胶结也更发育.
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Abstract:Inthebackgroundoflow-permeabilityreservoirinHuagangFormation,Xihudepression,high-qualityreservoirisof-

tenassociatedwiththeenrichmentofchloriteandsiliceouscement,whichisinconsistentwiththeviewthatchloritecanrestrain

siliceouscement.TheclassificationandformationofchloritewereanalyzedbyX-ray,castingthinsection,fluidinclusiontest

andscanningelectronmicroscopywithspectrum.Andtheinfluenceofchloriteonsiliceouscementwasstudiedthroughthe

comparisonofthedistributionofchloriteandsiliceouscementindifferentreservoirsandtheevolutionofformationcondition

andreservoirquality.Theresultsshowthatchloritepresentsaspore-linkingandpore-fillingoccurrences.Pore-linkingchlorite

isformedbytherecrystallizationofearlyclaycoatingorcrystallizationofporefluid,andpore-fillingchloriteiscloselyrelated

tothedissolutionofvolcanicdebrisandfeldspar.Chloriteandsiliceouscementarebothabundantincoarsereservoir(except

sandyconglomerateandmuddygravelreservoir).Chloritecanhindersiliceouscementeffectivelyduringshallowburialandlow

geotemperature,andsiliceouscementonlygrowsabovediscontinuitychloriteorbrokenparticleasisolatedcolumnarquartz.Si-

liceouscementcannotbepreventedduringdeeplyburiedandhighgeotemperature,anditdevelopsasquartzovergrowth.The

poresofcoarsereservoiraremoreabundantthanfinereservoirandconglomerateandmuddygravelreservoir,andthepores

providenecessaryspaceforquartzovergrowth,whichisthemainreasonwhychloriteandsiliceouscementarebothplentifulin
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high-qualitycoarsereservoir.

Keywords:Xihudepression;HuagangFormation;chlorite;pore-linking;formationmechanism;siliceouscement;sedimentology.

0 引言

自生绿泥石是碎屑岩储层中常见的胶结物类

型,主要源自早期黏土矿物以及其他不稳定成分的

蚀变 转 化 或 直 接 由 孔 隙 流 体 结 晶 而 成 (Gould
etal.,2010;田建锋等,2011;于振锋等,2012;Bahlis
andDeRos,2013),因其与储层物性具有密切的相

关性而备受国内外学者的关注.一种观点认为绿泥

石通过抑制硅质胶结来促进优质储层的发育,并从

不同角度提出了相应的抑制机理:绿泥石通过抑制

石英压溶作用限制硅质的供应(Hillier,1994;刘金

库等,2009);绿泥石隔绝颗粒表面与孔隙流体的接

触,抑制硅质成核(Ehrenberg,1993;Pe-Piperand
Weir-Murphy,2008;孙 治 雷 等,2008;谢 武 仁 等,

2010;杨田等,2015);绿泥石占据硅质胶结的成核基

底,减少其生长空间(Bergeretal.,2009);绿泥石内

层非定向生长的他形黏土晶体限制硅质的定向生长

(Billaultetal.,2003);绿泥石层间氢氧化物八面体

片对孔隙流体酸碱度具有调节作用,增大硅质的溶

解度,使其难以达到过饱和结晶(田建锋等,2008;曲
希玉等,2015).另一种观点认为绿泥石晶间孔发育,
难以真正有效地阻止孔隙流体与石英颗粒表面的接

触及硅质胶结的成核,绿泥石发育的储层物性较好

主要是由强水动力条件下其自身岩石学特征决定的

(姚泾利等,2011;杨威等,2013;周晓峰等,2016),甚
至认为绿泥石在一定程度上堵塞孔喉,对储层造成

明显的损害(刘林玉和曲志浩,1998;兰叶芳等,

2011).西湖凹陷位于东海陆架盆地东北部,平面上

可划分为西部斜坡带、西部次凹带、中央反转构造

带、东部次凹带和东部断阶带(陶士振和邹才能,

2005),新生代沉积地层自下而上发育古新统、始新

统平湖组、渐新统花港组、中新统龙井组、玉泉组、柳
浪组、上新统三潭组和第四系东海群(雷闯等,2014;
苏奥和陈红汉,2015).研究区位于西湖凹陷中央反

转构造带中北部地区,花港组上段发育辫状河三角

洲前缘厚层砂体储层,在整体低渗的背景下,局部发

育相对优质储层,并伴随绿泥石和硅质胶结的同时

富集,绿泥石和硅质胶结呈现异常的正相关分布规

律,这与绿泥石能有效抑制硅质胶结的观点存在明

显的矛盾.本文以绿泥石分类和成因分析为基础,重
点对比不同粒度储层绿泥石和硅质胶结的分布规

律,结合埋藏过程中地层条件和储层质量演化,分析

储层岩性控制下的绿泥石对硅质胶结的影响.

1 绿泥石分类及成因

综合X衍射、铸体薄片和扫描电镜及能谱分析

等资料,依据绿泥石结晶特征、成分组成、形成时期、
分布位置和成因机理等,将其划分为孔隙衬里绿泥

石和孔隙充填绿泥石.
1.1 孔隙衬里绿泥石

孔隙衬里是研究区绿泥石的主要产状(图1a),

I类孔隙衬里绿泥石与早期黏土薄膜的形成密切相

关,II类孔隙衬里绿泥石由孔隙流体在洁净的颗粒

表面结晶而成.
1.1.1 I类孔隙衬里绿泥石 强水动力环境下悬浮

黏土矿物和絮凝铁镁物质胶体难以沉淀,以吸附方

式附着于原始颗粒表面,形成早期等厚黏土薄膜(姚
泾利等,2011;张霞等,2011).研究区较为发育的火

山碎屑为黏土包膜的形成奠定了物质基础,辫状河

三角洲前缘水下分流河道沉积环境为黏土包膜的形

成提供强水动力条件.早成岩阶段储层处于开放的

成岩环境,孔隙流体内铁镁物质含量较高,I类孔隙

衬里绿泥石附着于早期黏土薄膜生长,或直接由其

重结晶而成,充足的物质基础和生长空间使大量绿

泥石晶体短时间内占据了黏土包膜较为发育的有利

区域.过快的生长速度和过多的晶体数量使绿泥石

晶体之间相互制约,且较强的孔隙流体活动性也使

晶体并非严格的垂直于颗粒表面生长,多呈不同角

度斜切颗粒,晶体间排列相对杂乱,结晶程度较差,
呈直径约2~3μm的半自形假六边形片状产出,集
合体呈近似等厚层状,厚度约为2~5μm(图1b).铁
镁物质难以在短时间内充分占据绿泥石晶格,能谱

显示I类孔隙衬里绿泥石FeO平均质量分数仅为

23.50%,SiO2 平均质量分数高达45.28%(表1).
1.1.2 II类孔隙衬里绿泥石 模拟实验证明绿泥

石可以在洁净的长石和石英颗粒表面成核和生长

(Haileetal.,2015),储层物性随埋深增加而变差,
成岩环境开放性减弱,导致流体活动性降低,残余的

孔隙流体内的铁镁物质促进II类孔隙衬里绿泥石

在洁净的颗粒表面成核.形成环境的变化导致其与I
类孔隙衬里绿泥石具有明显不同的特征,生长速率
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图1 不同类型绿泥石特征

Fig.1 Characteristicsofdifferenttypesofchlorite
a.孔隙衬里绿泥石,X2井,3961.8m,单偏光;b.I类孔隙衬里绿泥石,X1井,3455.2m,SEM;c.II类孔隙衬里绿泥石,X2井,3889.0m,SEM;

d.分散片状绿泥石,Y2井,3722.0m,SEM;e.绒球状绿泥石,Y1井,4320.6m,SEM;f.蠕虫状绿泥石,X2井,3723.0m,SEM

表1 不同类型绿泥石组成成分

Table1 Compositionofdifferenttypesofchlorite

绿泥石类型 SiO2(%) FeO(%)Al2O3(%)MgO(%) K2O(%) CaO(%) 样品数

I类孔隙衬里绿泥石 45.28 23.50 21.50 8.76 0.74 0.22 14
II类孔隙衬里绿泥石 38.96 29.68 20.93 9.12 1.11 0.20 21

分散片状绿泥石 34.10 35.21 22.25 8.29 0.08 0.08 14
绒球状绿泥石 33.96 33.14 23.83 8.10 0.91 0.06 17
蠕虫状绿泥石 33.08 33.78 22.66 9.38 1.10 0 2

显著降低,晶体数量明显减少,晶体拥有相对充足的

生长空间和时间,自形程度和铁含量均有所增加,

FeO平均质量分数为29.68%,SiO2 平均质量分数

为38.96%(表1).单晶呈直径约为3~7μm的相对

自形六方片状,垂直或高角度斜切颗粒表面发育,晶
体间排列相对有序,集合体呈厚度约为5~9μm的

近似等厚层状,分布连续性变差(图1c).
1.2 孔隙充填绿泥石

孔隙充填绿泥石以孔隙流体直接结晶而成的分

散片状绿泥石和与伊利石共生的绒球状绿泥石为

主,发育极少量高岭石转化的蠕虫状绿泥石.
1.2.1 分散片状绿泥石 随埋藏深度增加,储层逐

渐演变为封闭的成岩环境,早期黏土包膜和孔隙衬

里绿泥石的形成消耗了孔隙流体携带的大部分铁镁

物质,火山碎屑的溶蚀提供了局部铁镁物质富集区

域,孔隙充填绿泥石多集中分布在较大的残余粒间

孔和溶蚀孔内.绿泥石生长速度明显减慢,晶体数量

大大减少,单晶呈直径约为5~15μm的全自形六

方片状,往往平行排列形成集合体,多个集合体相互

交错排列(图1d).铁离子具有充足的时间取代绿泥

石晶格中的阳离子,分散片状绿泥石具有最高的

FeO含量,平均质量分数高达35.21%(表1).
1.2.2 绒球状绿泥石 在相对封闭的成岩环境中,
钾长石的溶蚀为伊利石的形成提供必要的钾离子,
火山碎屑溶蚀为绿泥石的形成提供铁镁物质,伊利

石和绿泥石均易在偏碱性的环境中生成.当达到伊

利石沉淀所需的钾离子临界饱和度时,迅速生成大

量的伊利石(黄思静等,2009),当具有足够的铁镁物

质时,绿泥石以伊利石为基底与其间歇共生,绿泥石

的生长受到伊利石的限制,晶体自形程度和铁离子

含量均低于其他类型孔隙充填绿泥石,以直径约为

5~20μm的绒球状集合体产出(图1e).
1.2.3 蠕虫状绿泥石 斜长石在低温下具有较低

的溶解反应吉布斯自由能增量,偏基性的斜长石具
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图2 水下分流河道沉积微相岩性组合

Fig.2 Lithologiesgroupofunderwaterdistributarychannel
a.砂质砾岩,X2井,3974.7m;b.泥砾岩,X2井,3890.1m;c.砾质砂岩,Y2井,4014.9m;d.粗砂岩,X2井,3978.3m;e.中砂岩,X2井,4324.6m;

f.细砂岩,Y1井,4338.0m;g.平行层理,Y1井,4330.1m;h.交错层理,Y1井,3870.0m;i.波状层理粉砂岩,X1井,3848.6m

有显著的低温条件下的不稳定性,在缺少额外的钾

离子来源的情况下,溶蚀产物以高岭石为主(黄思静

等,2009).火山碎屑溶蚀提供铁镁物质,随着溶蚀耗

酸以及金属阳离子的生成,流体逐渐变为碱性环境,
铁镁离子对高岭石晶格中硅铝离子进行置换,在保

留高岭石原始蠕虫状集合体形态下重结晶形成绿泥

石.蠕虫状绿泥石仅在少量溶蚀孔隙内发育,单晶呈

相对自形片状紧密平行排列(图1f),铁离子含量略

低于分散片状绿泥石.

2 绿泥石与硅质胶结分布规律

2.1 储层粒度分类

花港组上段主要发育辫状河三角洲前缘亚相,
包括水下分流河道、水下分流间湾和河口坝等沉积

微相.水下分流河道构成辫状河三角洲前缘的沉积

主体(潘荣等,2013),河道频繁的改道对河口坝和水

下分流间湾造成不同程度的冲刷改造和破坏(杜忠

明等,2013).储层岩石成分相对稳定,以长石岩屑质

石英砂岩为主,石英、长石和岩屑的质量分数分别主

要分布在60%~70%、12%~20%和15%~25%.
典型的完整水下分流河道自下而上依次发育砂质砾

岩(泥砾岩)、砾质砂岩、粗砂岩、中砂岩、细砂岩和粉

砂岩.底部砂质砾岩厚度多为0.1~1.0m,砾石以变

质石英岩、中酸性喷出岩、燧石和泥质岩等为主,分
选中等,磨圆较好(图2a).水下分流间湾泥质岩在强

水动力条件下被搅动和冲刷形成的泥砾经短距离搬

运和再沉积形成泥砾岩,分选磨圆较差的泥砾多呈

现明显的顺层定向排列(图2b).砾质砂岩厚度多为

0.5~3.0m,砾石成分与其下部砂质砾岩中砾石基

本一致(图2c).粗砂岩、中砂岩和细砂岩为水下分流

河道沉积的主体(图2d,2e,2f),厚度多为1~10m
不等,以块状层理和平行层理为主(图2g),发育少

量交错层理(图2h).顶部粉砂岩厚度多为0.3~
1.0m,以块状层理和波状层理为主(图2i),物性极

差,难以形成有效储层.
粒度对储层物性具有决定性的影响,考虑到粒

度三级命名法划分的岩性过多,本文按照储层粒级

主次划分为粉砂细砂岩、中砂细砂岩、细砂中砂岩、
粗砂中砂岩、中砂粗砂岩、砾质砂岩、砂质砾岩和泥

砾岩.砾质砂岩、中砂粗砂岩和粗砂中砂岩储层物性

最好,细砂中砂岩和中砂细砂岩次之,粉砂细砂岩、
砂质砾岩和泥砾岩最差(图3).砂质砾岩和泥砾岩孔

隙度较低,但该类储层测试样品较短且易缺损,往往

显示出与真实物性不符的相对高渗特征.
2.2 绿泥石与硅质胶结的异常分布关系

绿泥石的富集程度是多种因素综合作用的结

果,强水动力条件和火山碎屑蚀变有利于悬浮黏土

矿物和絮凝铁镁物质胶体生成,以吸附状态附着于

颗粒表面,形成早期黏土薄膜,促进I类孔隙衬里绿

泥石的发育,残余孔隙流体物质决定II类孔隙衬里

绿泥石的发育程度,孔隙保存和强烈溶蚀为孔隙充
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图3 储层岩性控制的孔隙度-渗透率交会

Fig.3 Porosity-permeabilitycrossplotunderthecontrolof
reservoirlithology

填绿泥石提供生长空间和物质基础.绿泥石相对含

量随储层粒度增大呈现先上升后下降的趋势,粗砂

中砂岩、中砂粗砂岩和砾质砂岩的绿泥石相对含量

较高(图4a).粉砂细砂岩-中砂细砂岩-细砂中砂

岩-粗砂中砂岩-中砂粗砂岩-砾质砂岩反映水动

图4 不同粒度储层绿泥石(a)和硅质胶结(b)相对含量分布

Fig.4 Distributionofchlorite(a)andsiliceouscement(b)contentofdifferentgranularityreservoirs

力条件不断增强,有利于I类孔隙衬里绿泥石的发

育,残余的大量铁镁物质有利于II类孔隙衬里绿泥

石的发育,且随储层粒度变粗,石英等刚性成分含量

增加,塑性颗粒和杂基含量减少,原生孔隙得以保

存,有利于后期溶蚀作用的发育,为孔隙充填绿泥石

的形成提供必要条件.砂质砾岩和泥砾岩虽然也反

映了强水动力环境,但分选较差的沉积物快速混杂

堆积,大量黏土集合体以杂基形式充填粒间孔隙,塑
性岩屑含量也较高,孔隙保存较差,后期溶蚀作用较

弱,均不利于绿泥石的发育.
与绿泥石的分布规律相似,硅质胶结含量随储

层粒度变粗也呈现先增长后降低的趋势,且绿泥石

相对含量较高的粗砂中砂岩、中砂粗砂岩和砾质砂

岩的硅质胶结更为发育,而绿泥石相对含量较低的

粉砂细砂岩、中砂细砂岩、砂质砾岩和泥砾岩的硅质

胶结含量却较少(图4b),明显与绿泥石能有效抑制

硅质胶结作用的观点存在矛盾,两者存在异常分布

关系的原因有待进一步分析.

3 绿泥石对硅质胶结的影响

不同产状绿泥石的发育程度、排列方式和分布

位置等均存在很大差异,对硅质胶结的影响也明显

不同.I类孔隙衬里绿泥石结晶程度较差,晶体排列

杂乱,晶间孔复杂,分布连续且达到一定厚度的该类

绿泥石能有效抑制硅质胶结;II类孔隙衬里绿泥石

晶体自形程度较高,垂直或高角度斜切颗粒表面,晶
间孔有序发育,集合体厚度较大,但连续性较差,对
硅质胶结的抑制效果减弱;孔隙充填绿泥石多分散

充填于较大孔隙内,难以对硅质胶结起到抑制作用.
绿泥石对硅质胶结的影响与地层条件和储层质量等

具有紧密的关系,综合铸体薄片、扫描电镜和包裹体

测试等资料,依据硅质胶结形态、分布规律、发育程

度和形成时间等因素将其划分为早期柱状石英晶体

和晚期石英加大边两种典型产状(图5a,5b),重点

研究不同粒度储层绿泥石和硅质胶结特征以及地层

条件和储层质量演化,分析绿泥石对硅质胶结的具

体影响,解释绿泥石与硅质胶结存在异常分布规律

的原因.
浅埋藏阶段,压实较弱,各类粒度储层孔隙均较

为发育.孔隙衬里绿泥石形成时间较早,具备抑制硅

质胶结的先决条件.绿泥石占据硅质胶结的成核基

底,虽然绿泥石晶间孔发育,但多为连通性较差的纳

米孔隙,孔隙内部流体流动困难,形成稳定分布的束
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图5 硅质胶结特征及其与绿泥石的关系

Fig.5 Characteristicsofsiliceouscementanditsrelationshipwithchlorite
a.孤立柱状石英晶体,X2井,3620.2m,SEM;b.连续石英加大边,X2井,3620.0m,单偏光;c.石英加大边覆盖绿泥石,X2井,3608.0m,SEM;

d.石英加大边覆盖绿泥石,X2井,3621.0m,单偏光

图6 硅质胶结包裹体均一温度分布

Fig.6 Distributionofhomogenizationtemperatureof
fluidinclusionsinsiliceouscement

缚水薄膜,有效地阻隔粒间孔隙流体与石英颗粒表

面的物质和能量交换,同时产生石英压溶溶解障碍,
抑制硅质的供应(AjdukiewiczandLarese,2012).孔
隙衬里绿泥石能有效地抑制早期硅质胶结,仅在绿

泥石不连续或颗粒破裂处发育少量孤立柱状石英晶

体(图5a),成岩后期可进一步生长成连续的石英加

大边.
深埋藏阶段,地温升高促使硅质的溶解速率加

快,水分子活动性增强,颗粒表面束缚水薄膜减薄,
更多的硅质与颗粒表面接触.但绿泥石晶体将石英

颗粒表面分割成多个较为孤立的微单元格(Ajduk-
iewiczandLarese,2012),且高密度的绿泥石晶体营

造的微化学环境使硅质胶结反应活化能较高,高温

是在这种环境下克服胶结障碍的必要条件(Harris,

2006),当达到临界温度后,硅质胶结覆盖孔隙衬里

绿泥石形成连续的石英加大边(图5c,5d).花港组石

英加大边的流体包裹体均一温度均在100℃之上,
主要分布在120~155℃(图6),表明石英加大边形

成时间较晚,主要发育在中成岩 A 期至中成岩B
期.足够高的地层温度只是硅质胶结克服绿泥石的

抑制作用而发育的必要条件之一,生长空间是否充

足是决定其最终含量的另一重要因素.粗粒储层(砂
质砾岩和泥砾岩除外)绿泥石更为发育,岩石比表面

积更小,理论上更有利于绿泥石对硅质胶结的抑制

作用,但其石英含量较高,塑性颗粒和杂基含量较

少,储层抗压实能力较强,原生孔隙得到有效的保

存,同时有利于酸性流体的注入和溶蚀作用的发育,
当达到克服绿泥石对硅质胶结抑制的临界温度时,
具有充足的硅质胶结生长空间,硅质胶结较为发育.
细粒储层和砂质砾岩及泥砾岩储层绿泥石相对含量

较低,对硅质胶结的抑制作用较弱,但其塑性成分含

量较高,抗压实能力较差,原生孔隙大量损失,同时

不利于后期的溶蚀增孔,当达到克服绿泥石对硅质

胶结抑制的临界温度时,仅有少量的孔隙空间可供

硅质胶结生长,导致其硅质胶结含量明显低于绿泥

石富集的粗粒储层.

4 结论

(1)绿泥石以孔隙衬里和孔隙充填形式产出:I
类孔隙衬里绿泥石最为发育,晶体自形程度和铁含

量较低,集合体呈等厚连续分布,附着早期黏土薄膜

生长或直接由其重结晶而成;II类孔隙衬里绿泥石

晶体自形程度和铁含量略有升高,集合体的连续性

变差,由孔隙流体直接沉淀形成;孔隙充填绿泥石可

细分为分散片状、绒球状和蠕虫状,晶体自形程度和

铁含量较高,主要与火山碎屑和长石溶蚀密切相关.
(2)绿泥石和硅质胶结在不同粒度储层中的分

布呈现异常的正相关关系,在粗粒储层(砂质砾岩和

泥砾岩除外)含量较高,在细粒储层和砂质砾岩及泥

砾岩储层中含量较低.浅埋低地温阶段,绿泥石有效

抑制硅质胶结,仅在绿泥石不连续或颗粒破裂处以

孤立柱状石英晶体产出;深埋高地温阶段,绿泥石难
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以有效地抑制硅质胶结,以石英加大边产出,粗粒储

层孔隙较为发育,为硅质胶结提供充足的生长空间,
导致其含量较高,细粒储层和砂质砾岩及泥砾岩储

层孔隙保存较差,硅质胶结含量较低.
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