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摘要：为了明确西湖凹陷平湖斜坡带宝武地区平湖组石英溶蚀的成岩环境、特征、机制及其对储层的影响，综合利用岩石薄片、扫描

电镜、烃源岩地球化学参数、X射线衍射和重矿物等分析测试资料，研究了相关的成岩环境及其演化规律。研究表明：①研究区存在

酸性和碱性两种石英溶蚀作用，其溶蚀机理存在显著差异。酸性环境下石英在碱金属离子作用下与有机酸络合形成络合物导致溶

蚀，碱性环境下石英直接与OH-离子反应生成HSiO3-离子而发生溶蚀。成岩环境演化影响石英的溶蚀，根据溶蚀边界特征可将其划

分为交代型溶蚀和增孔型溶蚀两种类型。②高岭石交代型溶蚀是碱金属离子作用下有机酸溶蚀的结果。伊利石、绿泥石和碳酸盐

矿物交代型溶蚀是碱性溶蚀的结果。增孔型溶蚀在酸性和碱性环境中均可发生。石英溶蚀程度呈现明显的环境分异性，溶蚀强度

从碱性环境—酸性环境—酸-碱过渡环境—弱酸性环境依次减弱。石英溶蚀程度与晶体扭曲面的数量、温度和碱金属离子含量呈正

相关关系。③石英增孔型溶蚀的演化序列为扭曲面溶蚀—平坦面（雨痕状）溶蚀—平坦面（蜂窝状）溶蚀—石英颗粒部分缺失；交代

型溶蚀的演化序列为高岭石交代溶蚀—碳酸盐矿物交代溶蚀—伊利石交代溶蚀—绿泥石交代溶蚀。粒缘溶蚀、次生加大边溶蚀和

自生石英溶蚀改善孔隙结构，增加渗透率。黏土矿物交代溶蚀石英颗粒形成粒间及晶间溶孔对形成储层孔隙贡献较大。
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Abstract：This study aims to determine the diagenetic environments， characteristics， and mechanisms of quartz dissolution 
in the Pinghu Formation within the Baowu area， Pinghu slope zone， Xihu Sag， East China Sea Shelf Basin （ECSSB）and to 
assess the impact of quartz dissolution on reservoirs.  By integrating data from rock thin-section observation， scanning 
electron microscopy （SEM）， X-ray diffraction analysis， and heavy mineral analysis， along with the geochemical 
parameters of source rocks， we explore the quartz dissolution-related diagenetic environments and their evolutionary 
patterns.  The research results indicate the occurrence of acidic and alkaline quartz dissolution with significantly different 
mechanisms in the study area.  In the acidic digenetic environment， quartz dissolves through complexation with organic 
acids in the presence of alkali metal ions， while in the alkaline digenetic environment， quartz reacts directly with OH- to 
form HSiO3- .  The evolution of diagenetic environments affects quartz dissolution， which can be classified into two types 
based on the characteristics of dissolution boundaries： metasomatic and porosity-enhancing types.  The metasomatic 
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dissolution by kaolinite occurs through organic acid dissolution in the presence of alkali metal ions， whereas the 
metasomatic dissolution by illite， chlorite， and carbonate minerals is driven by alkaline dissolution.  The porosity-

enhancing dissolution occurs in both acidic and alkaline environments.  The degree of quartz dissolution varies significantly 
with the diagenetic environment， decreasing in the order of alkaline， acidic， acidic-alkaline transitional， and weakly 
acidic environments.  Furthermore， this degree is positively correlated with the number of kinking crystal planes， 
temperature， and alkali metal ion content.  The porosity-enhancing quartz dissolution includes kinking plane dissolution， 
flat plane dissolution （raindrop imprint-like）， and flat plane dissolution （honeycomb-like）， leading to the partial missing 
of quartz grains.  The metasomatic quartz dissolution involves kaolinite， carbonate minerals， illite， and chlorite.  
Additionally， grain-edge dissolution， secondary overgrowth rim dissolution， and authigenic quartz dissolution improve pore 
structures and increase reservoir permeability.  Notably， the metasomatic dissolution of quartz grains by clay minerals leads 
to the formation of intergranular and intercrystalline dissolution pores， significantly increasing the reservoir porosity.
Key words：dissolution mechanism， diagenetic environment， quartz dissolution， Pinghu Formation， Xihu Sag， East 
China Sea Shelf Basin （ECSSB）
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绝大多数碎屑岩储层与次生孔隙密切相关。目

前，有关次生孔隙的讨论集中在长石和岩屑等铝硅酸

盐矿物和碳酸盐矿物的溶蚀作用［1-3］。相比之下，由于

人们认为石英溶蚀难以形成有助于改善储层品质的次

生孔隙，相关研究较少。然而，实际勘探开发实践表

明，石英溶蚀形成的次生孔隙对储层改善可能具有不

可忽视的贡献。

研究表明，石英溶蚀作用既可发生于碱性成岩环

境，也可发生于酸性环境［4-10］，两种环境下的溶蚀机理存

在显著差异［6，11］。在碱性环境下，石英通过与OH-离子

反应生成HSiO3-离子而发生溶蚀。例如，邱隆伟等［12-14］

认为柯克亚凝析气田、鄂尔多斯盆地大牛地地区和泌阳

凹陷的石英溶蚀作用均为碱性环境下的直接溶蚀结果；

张胜斌等［15］认为东营凹陷沙河街组的石英溶蚀同样与

碱性环境密切相关。在酸性环境下，有机酸通过与石英

表面相互作用，导致Si—O—Si键易断裂，从而引发石英

溶蚀。钟大康和朱筱敏等［9］认为塔里木盆地的石英溶

蚀与古油藏破坏产生的有机酸有关，各种脂族酸、芳香

酸、羟基酸和酮酸等一元或多元有机酸通过与SiO2络合

导致石英的溶蚀；于雯泉等［5］结合苏北盆地金湖凹陷储

层石英溶蚀特征，通过溶蚀模拟实验发现，在酸性条件

下，H+离子会连接在Si—O—Si的桥氧上，攻击石英表面

的硅氧键，降低石英溶蚀反应的活化能，从而加速溶蚀

过程；万友利等［10］认为在地层中存在有机酸（如草酸和

柠檬酸）时，能够降低石英颗粒和次生加大边表面的

H4SiO4浓度，从而促进石英溶蚀。

前人研究塔里木盆地石英溶蚀成因时指出，有机

酸对石英的溶蚀作用强烈但局限［9-10］。西湖凹陷平湖

组作为自生自储的煤系地层，其酸性环境持续时间较

长［16］，在该地层中发现了大量石英溶蚀现象，但这种

在酸性环境下发生的石英溶蚀的类型、形成机制及其

对储层的影响尚未明确。因此，本文选取研究区 16口

井的样品，通过重点分析碎屑组分、石英的溶蚀特征及

其分布情况，明确石英溶蚀的类型、影响因素及其与成

岩环境之间的关系，系统揭示该地区次生孔隙的成因

机制，从而为西湖凹陷宝武地区平湖组优质储层优选

提供依据，深化对储层的成因机制的理论认识。

1　地质概况

西湖凹陷位于东海陆架盆地的东北部，整体呈

NNE向展布，面积约 5. 9 × 104 km2，是前古近系基底上

发育的断陷盆地［17］。古近系作为西湖凹陷重要的地

层单元，既是烃源岩主要发育层位，也是油气主要富集

层位［18］。西湖凹陷构造演化经历了古新世—始新世

断陷、渐新世—中新世拗陷和上新世—第四纪区域沉

降 3 个阶段［2-3，16，19］。根据边界特征和断裂活动差异，

西湖凹陷西部斜坡带自北至南可划分为杭州斜坡带、

平湖斜坡带和天台斜坡带。其中，平湖构造带作为中

央富集区，目前勘探程度最高。平北斜坡带位于平湖

构造带的北部，是目前斜坡带勘探程度最高的地区，也

是西湖凹陷最富油气的有利区带之一。
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研究区位于平湖斜坡带北部中段宝武地区，面积

约为 550 km2（图 1a，b）。钻井揭示的地层序列显示，西

湖凹陷沉积地层自下而上依次为始新统宝石组和平湖

组，渐新统花港组，中新统龙井组、玉泉组和柳浪组，以

及上新统三潭组和东海群［1-2］。本次研究目的层为始

新统平湖组。

平湖组为一套潮坪背景下发育的三角洲沉积，自下

而上可划分为平（平湖组）下段下部、平下段上部、平中

段和平上段（图1c）。平湖组沉积受频繁海进作用和海

退作用影响，纵向上呈现砂、泥岩薄互层，砂体厚度较薄

且不连续［1-2］。岩性以深灰色粉砂质泥岩、黑色泥岩和

浅灰色细-中砂岩为主，有利沉积微相包括砂坪、沿岸沙

坝和障壁砂坝，埋藏深度为3 400～4 800 m［16，19-21］，通过

分析研究区 16 口井的岩石薄片和全岩矿物 X 射线衍

射数据，发现岩石类型以岩屑石英砂岩和长石岩屑砂

岩为主（平均含量为石英 71. 65%，长石 8. 85%，岩屑

19. 50%）。岩屑以变质岩岩屑（占比 45. 13%）和火成

岩岩屑（占比 33. 64%）为主，成分成熟度均值为 2. 85，
砂岩粒度以中-细砂为主（占比 73. 57%），颗粒磨圆度

以次棱-次圆状为主。颗粒间主要呈线接触或凹凸-
线接触，点-线接触较为少见。

2　实验样品与分析方法

系统分析 914 幅普通薄片、1 075 幅铸体薄片和

983 幅扫描电镜图像，研究成岩矿物的晶体产状及其

共生关系，全面解析矿物间的相互作用和成岩过程中

石英溶蚀的特征、影响因素及其演化规律。通过选取

代表性视域的石英、长石和岩屑颗粒薄片，统计颗粒

的溶蚀比例，揭示其纵向演化规律。基于扫描电镜特
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图1 东海陆架盆地西湖凹陷地质概况（据文献［22-23］修改）

Fig. 1 Geological overview of the Xihu Sag， ECSSB （modified after references ［22‒23］）
a.  区域构造位置；b.  平湖构造带T40（平湖组底部）构造等T0图；c.  平湖组综合柱状图
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征分析，解析石英扭曲面与溶蚀形貌的成因联系，建立

增孔型溶蚀与交代型溶蚀的演化序列。基于重矿物组

合分析，结合构造图与沉积相特征，综合判识物源属性，

揭示环境中碱金属离子含量。结合X射线衍射、地球化

学和流体数据，分析黏土和含铁碳酸盐矿物在纵向上

的含量分布，确定生烃作用发育层段。通过矿物变化、

溶蚀程度和烃类组成特征，推断成岩环境的酸碱演化

过程。系统分析石英溶蚀形态分类及演化过程，揭示

其成因机制、环境控制因素与储层效应。

3　石英溶蚀特征

3. 1　石英溶蚀微观形貌

基于岩石薄片和扫描电镜分析，发现平湖斜坡带

北部中段宝武地区的石英溶蚀现象普遍存在且形态多

样（图 2）。通过借鉴前人的研究成果［4，9-10，24-26］，本文系

统总结该区域石英的微观溶蚀形态特征（表 1），并在
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图2 西湖凹陷宝武地区平湖组石英镜下溶蚀特征照片

Fig. 2 Microscopic characteristics of quartz dissolution in the Pinghu Formation， Baowu area， Xihu Sag
a. 雨痕状溶蚀，埋深 4 511. 0 m，A3井，扫描电镜；b. 凹凸状溶蚀，埋深 3 654. 5 m，A3井，扫描电镜；c. 港湾状溶蚀，埋深 4 122. 0 m，A5-1井，扫描电

镜；d. 蜂窝状溶蚀，埋深 4 025. 0 m，A5井，扫描电镜；e. 伊利石交代溶蚀，埋深 4 054. 4 m，A2井，扫描电镜；f. 绿泥石交代溶蚀，并见右下角雨痕状溶

蚀，埋深4 565. 0 m，A4井，扫描电镜；g. 高岭石交代溶蚀，埋深4 233. 5 m，A5井，扫描电镜；h. 铁白云石交代溶蚀，埋深4 128. 4 m，A5-1井，扫描电镜；

i. 见长石、岩屑、石英及其次生加大边溶蚀，A4井，正交光，埋深4 327. 0 m，铸体薄片；j. 岩屑溶蚀，石英粒内溶孔和港湾状溶蚀，埋深4 183. 7 m，A1井，正

交光，铸体薄片；k. 石英次生加大边呈蚕食状溶蚀，埋深4 206. 3 m，B4井，单偏光，铸体薄片；l. 高岭石交代溶蚀，埋深4 161. 0 m，A3井，正交光，铸体薄

片；m. 自生伊蒙混层矿物交代溶蚀，埋深4 666. 0 m，A3井，正交光，铸体薄片；n. 白云石交代溶蚀，埋深3 920. 0 m，A5井，正交光，铸体薄片；o. 铁方解石

交代溶蚀，埋深4 560. 0 m，A4井，单偏光，铸体薄片；p. 铁白云石交代溶蚀，埋深4 254. 0 m，A4井，正交光，普通薄片

Q.  石英；I.  伊利石；Ch.  绿泥石；K.  高岭石；DO.  白云石；Fe-Ca.  铁方解石；Ank.  铁白云石
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已有分类的基础上［27-33］进行了进一步整理和分类。

1） 增孔型溶蚀：石英晶体边界被溶蚀后直接增加

孔隙空间的类型。研究区埋深 3 650～4 560 m范围内

均有分布（图 2a—d，f，i—k）。扫描电镜下观察到的溶

蚀边界主要呈雨痕状（图 2a）、凹凸状（图 2b）、港湾状

（图 2c）和蜂窝状（图 2d）；偏光显微镜下观察到的溶蚀

边界主要呈现港湾状（图 2i，j）、蚕食状（图 2k）和石英

内部溶蚀形成粒内溶孔（图2i，j）。

2） 交代型溶蚀：交代作用伴随原始矿物的部分或

完全溶解，本文中，交代型溶蚀是指石英在成岩过程中

被溶蚀后形成的空间被黏土矿物或碳酸盐矿物占据的

现象。该过程使石英边界呈现模糊、不完整的特点，在

镜下呈锯齿状［27］。根据交代矿物类型，可进一步分为

高岭石交代型溶蚀（图 2g，l）、伊利石交代型溶蚀

（图2e）、绿泥石交代型溶蚀（图2f）和碳酸盐矿物交代型

溶蚀（图 2h，n—p）。其中，伊利石、绿泥石和含铁碳酸

盐矿物的交代型溶蚀埋深普遍大于高岭石交代型溶蚀。

3. 2　石英溶蚀量

研究区岩石类型以石英和长石为主，本文通过分

析镜下普通薄片和铸体薄片，对储层中石英溶蚀量（溶

蚀比例）进行计算。选取 45幅代表性视域的石英颗粒

照片，统计 60个石英颗粒的溶蚀比例。通过连接港湾

状、锯齿状或凹凸状溶蚀边界的两端，确定石英颗粒的

原始边缘［5］（图 3），同时考虑粒间溶孔面积。通过计算

原始边界与溶蚀后边界面积的比值，得出溶蚀量的平

均值，并进一步计算最保守的石英溶蚀比例。

研究结果表明，发生溶蚀的石英颗粒中，溶蚀部分

占颗粒面积的 1. 97%～15. 64%（由于石英颗粒原始形

态不规则，所测数据可能存在偏差），平均溶蚀比例为

 a  b  c  d 

 e  f  h  g 

50 μm 50 μm 50 μm 50 μm

50 μm50 μm50 μm50 μm

图3 西湖凹陷宝武地区平湖组石英溶蚀量分析镜下照片（铸体薄片）

Fig. 3 Microscopic images showing quartz dissolution amount in the Pinghu Formation， Baowu area， Xihu Sag
a. 埋深4 183. 7 m，A1井，单偏光；b. 埋深4 061. 8 m，A2井，正交光；c. 埋深4 160. 0 m，A3井，正交光；d. 埋深3 710. 0 m A4井，正交光；e. 埋深

4 327. 0 m，A4井，正交光；f. 埋深3 973. 8 m，A5井，正交光；g. 埋深4 127. 2 m，A5-1井，正交光；h. 埋深4 047. 0 m，B4井，正交光

（图中红线为颗粒原始边缘界限；绿线为颗粒溶蚀后界限。）

表1　西湖凹陷宝武地区平湖组石英溶蚀形态特征

Table 1　Quartz dissolution morphologies in the Pinghu Formation， Baowu area， Xihu Sag

形态特征

雨痕状

凹凸状

港湾状

蜂窝状

蚕食状

粒内溶孔

锯齿状

边界特征

边界光滑、清晰

边界光滑、清晰

边界清晰

边界清晰

边缘模糊、不规则

颗粒内部溶蚀

边界模糊

特征描述

扫描电镜下，石英颗粒表面存在许多溶蚀凹坑，呈雨痕状

扫描电镜下，石英颗粒溶蚀边界清晰，呈凹凸状

偏光显微镜和扫描电镜下，石英及其加大边溶蚀边界清晰，呈港湾状

扫描电镜下，石英颗粒边界清晰，呈蜂窝状

偏光显微镜下，石英加大边溶蚀边界模糊不规则，呈蚕食状

偏光显微镜下，石英颗粒内部缺失

偏光显微镜和扫描电镜下，石英溶蚀边界参差，呈锯齿状

举例

图2a
图2b

图2c—e
图2d
图2k
图2j

图2e—h，l—p

溶蚀类型

增孔型

增孔型

增孔型

增孔型

增孔型

增孔型

交代型
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8. 63%，其中埋深 3 800 m 以浅占比为 5. 11%，埋深

3 800～4 200 m 占比为 9. 04%，埋深 4 200～4 450 m
占比为 7. 75%，埋深 4 450 m 以深占比为 11. 24%
（图 4a）。通过总结 116 个薄片中硅质胶结物的含量

（图 4b），发现硅质胶结物含量总体上随深度的增加而

增加，在埋深 4 200～4 400 m 含量较高，而在埋深

4 000～4 200 m和4 400 m以深含量有所减少。

基于上述数据，可推断石英的溶蚀程度依次为碱

性环境 > 酸性环境 > 酸-碱过渡带 > 弱酸环境，相较

于酸-碱过渡带，酸性与碱性环境中石英溶蚀作用形

成的次生孔隙更为发育；自生石英和次生加大边的溶

蚀作用削弱了硅质胶结对储层的破坏作用。

4　石英溶蚀机制

Marley等［34］通过激光拉曼光谱和傅立叶变换红外

光谱实验证实，草酸可与硅酸中的硅络合生成草酸二

氧化硅酯［反应式（1）］，进而降低硅酸在水溶液中的浓

度并加速 SiO2的溶解。Bennett等［7］提出了有机酸阴离

子对 SiO2的溶解和表面络合的模式：石英在有机酸环

境中，有机酸的电荷向硅原子转移，使得末端 Si―O―

H键更短、更强（图 5c，红色短键），而 Si―O―Si键则被

延长、削弱（图 5c，蓝色长键），使其易被水解，形成二

氧化硅-有机酸络合物。此外，石英溶蚀形成的 SiO2以
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图4 西湖凹陷宝武地区平湖组不同矿物溶蚀-胶结作用垂向演化

Fig. 4 Vertical evolutions of the dissolution and cementation of varying minerals in the Pinghu Formation， Baowu area， Xihu Sag
a.  石英溶蚀比例；b.  硅质胶结物含量；c.  长石溶蚀比例；d.  岩屑溶蚀比例；e.  高岭石含量；f.  伊利石含量；g.  绿泥石含量；h 含铁碳酸盐矿物含量

（图中数值代表不同成岩环境下相应特征参数的平均值。）
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H4SiO4分子的形式向孔隙水扩散［反应式（2）］（图 5d），

有机酸的H+离子连接到 Si―O―Si的桥氧上形成二氧

化硅-有机酸络合物（图 5e）。这些络合物随着孔隙流

体转移，降低了环境中游离H4SiO4的浓度［5-7，27，35-36］，使
石英能够继续分解，即反应（3）向右进行，从而促使反

应（2）向右进行，最终提高石英的溶解速率。

酸性环境下，石英溶蚀由有机酸络合反应主导［反

应式（2）和反应式（3）］，而碱性环境下则直接与OH-离子

反应生成HSiO3-离子［反应式（4）］，随着OH-离子含量的

增加，反应向右进行［11，37］。石英溶蚀形成的 SiO2 以
H4SiO4分子的形式向孔隙水扩散，由于孔隙水中的Ca2+

和HCO3-离子浓度高于H4SiO4，因浓度差引发扩散而导

致碳酸盐矿物对石英颗粒发生交代型溶蚀［4］。有机酸

被裂解破坏生成大量CO32-离子，伊利石和绿泥石在富

含CO32-离子孔隙水中可游离出K2CO3，形成的局部强碱

环境能加速石英溶蚀，且溶蚀形成的SiO2可通过黏土矿

物扩散转移［2，29］，从而发生伊利石和绿泥石交代型溶蚀。

H2C2O4 + H4SiO4 == (HO) 3Si—O—C(O) —
COOH + H2O （1）

SiO2(qz) + 2H2O == (SiO2∙2H2O) == H4SiO4 （2）
H4SiO4 + 有机酸 → 络合物 （3）

     SiO2 + OH- == HSiO-3 （4）
SiOH + nH2O∙Fe3 + == SiO-—nH2O∙Fe3 + + H+ （5）

Al3 +(aq) + 3H2O ( l) == Al (OH) 3 (s) + 3H+ (aq)（6）
式中：qz为石英；aq为溶液状态；l为液体；s为固体。

5　成岩酸性环境和碱性环境演化特征

通过统计分析西湖凹陷宝武地区 11 口井的平湖

组烃源岩数据，发现在埋深 4 400 m以浅的地层存在多

个煤层作为烃源岩，其干酪根类型主要为为Ⅱ2型，具

有较高的总有机碳含量（TOC）和镜质体反射率（Ro），

已达到生烃门槛［38-39］（表2）。有机质逐渐成熟后，生烃

作用产生大量油气和大量富含CO2以及有机酸的酸性

表2　西湖凹陷宝武地区平湖组埋深4 400 m以浅深度段11口
井烃源岩有机地化数据统计

Table 2　Statistics of source rock parameters in 11 wells at 
depths less than 4 400 m in the Pinghu Formation， Baowu 

area， Xihu Sag

井号

A5-1
A5-1

C2
A3
A4
B5
A2
A5

埋深/m
4 130. 0
4 130. 2
4 035. 0
4 453. 5
3 975. 0
3 800. 0
3 966. 0
4 341. 5

样品类型

煤

煤

煤

煤

煤

泥岩

煤

煤

干酪根类型

Ⅱ2型
Ⅱ2型
Ⅱ2型
Ⅱ2型
Ⅱ2型
Ⅱ2型
Ⅲ型

Ⅱ2型

TOC/%
7. 73
2. 86

46. 40
2. 31
2. 80

21. 99
60. 70

5. 28

Ro/%
0. 63
0. 63
0. 60
0. 78
0. 64
0. 55
0. 60
0. 63
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OO石英港湾状溶蚀

水杨酸与二氧化硅分子表面络合

石英表面配合物类型 环境中游离的H
4
SiO

4 随孔隙流体转移

二氧化硅-有机酸络合物
水杨
酸络
合游
离的

H 4
SiO 4

硅原子 氧原子 氢原子

50 μm

图5 水杨酸酯与二氧化硅分子形成络合物分子过程示意图（据文献［7］修改）

Fig. 5 Molecular structure diagrams showing the formation of salicylate-silica complexes （modified after reference ［7］）
a.  石英溶蚀特征扫描电镜照片；b.  石英表面配合物类型示意图；c.  水杨酸与石英表面反应分子结构示意图；d.  环境中游离的二氧化硅分子结构示

意图；e.  二氧化硅-水杨酸络合物分子结构示意图

X.  —Si（OH）3；Y.  ＝Si（OH）2；Z.  ≡Si（OH）
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流体［40-42］。这些酸性流体排驱进入储层，导致成岩环

境向酸性转变。平湖组储层呈“三明治”式结构（泥岩

中间夹砂岩），有利于有机酸快速进入储层，进而引发

长石和岩屑等铝硅酸盐的强烈溶蚀［16，43-46］。镜下薄片

分析显示，研究区长石和岩屑等矿物的溶蚀现象普遍

存在，主要发育粒内溶孔（图 6）。通过统计计算长石

和岩屑溶蚀部分面积与颗粒原有面积的比值，得出长

石（图 4c）和岩屑（图 4d）的溶蚀比例。统计结果显示，

长石和岩屑在埋深 3 800～4 200 m深度段溶蚀程度较

高，在埋深 3 800 m以浅深度段和 4 400 m以深深度段

溶蚀程度较低。

随着埋深增加，地层气/油比增大，凝析气大量生

成。参考《凝析油气藏划分标准》（SY/T6168—1995），

埋深 4 000 m以深的地层主要发育高含凝析油型和特

高含凝析油型两类凝析气藏（图 7）。随着埋深增加，

烃源岩中有机质被破坏，酸性孔隙流体逐渐向碱性

转化［2］。
黏土矿物组合的纵向分布受成岩环境控制。其

中，高岭石与长石的蚀变发育于酸性的流体环境［45-50］；
伊利石和绿泥石则是由高岭石转化而成，发育于碱性

 a  b  c  d 

 e  f  h  g 

长石

长石

长石
岩屑

钠长石钾长石钾长石 岩屑

岩屑

100 μm 100 μm 100 μm 100 μm

40 μm 30 μm 10 μm 20 μm

图6 西湖凹陷宝武地区平湖组长石及岩屑溶蚀镜下特征照片

Fig. 6 Microscopic characteristics of feldspar and lithic dissolution in the Pinghu Formation， Baowu area， Xihu Sag
a. 长石溶蚀形成粒内溶孔，埋深 3 850. 0 m，A5-1井，单偏光，铸体薄片；b. 长石溶蚀形成粒内溶孔，埋深 4 051. 2 m，A2井，单偏光，铸体薄片；c. 长石

溶蚀，残余部分发亮蓝色光，埋深3 624. 0 m，A5井，阴极发光，铸体薄片；d. 岩屑溶蚀形成粒内溶孔，埋深4 128. 8 m，A5-1井，单偏光，铸体薄片；e. 钾

长石沿解理溶蚀，埋深 4 123. 0 m，A5-1井，扫描电镜；f. 钾长石沿解理溶蚀，埋深 4 307. 0 m，A4井，扫描电镜；g. 钠长石淋滤溶蚀，埋深 3 481. 0 m，A2
井，扫描电镜；h. 岩屑溶蚀形成次生孔，埋深4 374. 0 m，A1井，扫描电镜
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Fig. 7 Gas-to-oil ratio （a） and gas condensate content （b） varying with depth in the Pinghu Formation， Baowu area， Xihu Sag
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环境［26，51-52］。此外，含铁碳酸盐矿物由有机酸裂解破

坏生成的CO32-离子与孔隙介质中的Ca2+，Mg2+和Fe2+等
碱性离子相结合形成［2］，其规模出现标志着成岩环境

转变为碱性。X射线衍射统计数据（图 4e—h）表明，埋

深 4 200 m以浅深度段的高岭石含量较多，伊利石、绿

泥石和含铁碳酸盐矿物含量较少；埋深 4 400 m以深深

度段则呈现相反的特征。研究区南部受宝云亭隆起

（图 1b，红色框）的影响，地形抬升导致平湖组埋深较

浅，使得其酸碱转换带相较于北部（图 1b，蓝色框）的

深度较浅（图 8），这种差异导致储层质量呈现明显的

南北分异。

通过总结研究区平湖组不同深度的成岩现象规

律，可判断该区成岩环境大致经历了从浅到深的弱酸

性、酸性、酸-碱过渡到碱性的演化过程（图 9）。具

体而言，大致上埋深 3 800 m 以浅为弱酸环境，埋深

3 800～4 200 m 为酸性环境，埋深 4 200～4 400 m 为

酸-碱过渡阶段，埋深4 400 m以深为碱性环境。

6　石英溶蚀影响因素

6. 1　温度与pH值

在酸性溶液实验条件下，石英颗粒表面仅在温度

超过 200 ℃时发生微弱溶蚀［27］。根据埋藏史和地温演
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图8 西湖凹陷宝武地区南部与北部黏土矿物含量和储层质量垂向演化

Fig. 8 Vertical evolutions of clay mineral content and reservoir quality in the southern and northern Baowu area， Xihu Sag
a.  南部高岭石含量；b.  南部绿泥石含量；c.  南部孔隙度；d.  南部渗透率；e.  北部高岭石含量；f.  北部绿泥石含量；g.  北部孔隙度；h 北部渗透率

（图中数值代表不同成岩环境下相应特征参数的平均值。）
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化史（图 9）的恢复结果［53］，计算出研究区地温范围一

般为120～185 ℃，低于200 ℃。因此，在仅受温度影响

的情况下，该区酸性环境中的石英难以发生溶蚀作用。

在碱性环境中，Harvey Blatt 等认为 SiO2的溶解度

随着 pH值和温度的升高而增大，当 pH值大于 9. 8、温
度大于 25 ℃时，石英将发生溶解［54］。陈修和曲希玉等

通过对石英水热实验研究证实，在碱性条件下，石英晶

体比在酸性条件下更易溶解，且所需温度更低，故石英

溶蚀速率随温度和pH值的增大而升高［27-28，55］。

6. 2　碱金属离子

于雯泉等通过溶蚀模拟实验发现，在有机酸（草

酸）存在的条件下，加入 Fe3+离子会使石英发生“盐效

应”，导致 Si―O―Si键易断裂（反应 4），降低反应所需

的活化能，从而增强石英溶蚀作用［5］。这一结果证实

了石英的溶解速率与吸附在 Si—O表面上的阳离子数

量呈正相关，即碱金属离子含量越高，石英溶蚀速率越

大；Dove 等［56］的实验证明，石英在电解质溶液中的溶

解速率比在纯水中提升 30～100 倍，表明碱金属离子

的存在能够增加石英的溶蚀速率。

由于不同构造背景的母岩被风化后，经搬运和沉

积作用所形成的碎屑岩具有特定的沉积地球化学特

征［57-58］，环境中碱金属离子含量受物源母岩类型影响。

重矿物组合分析方法是识别物源类型研究的理论基

础。锆石、电气石、金红石、磷灰石和云母代表来自酸

性岩浆岩母源的重矿物组合；赤褐铁矿、白钛矿、磁铁

矿、锐钛矿和角闪石属于中-基性岩浆岩母源的重矿

物组合；石榴石来源于变质岩母源［59-60］。通过统计分

析重矿物含量和组合特征，并结合沉积相图（图10a）及
构造图（图1b）等资料，本文对研究区平湖组的物源进行

了分析。统计结果（图 10b，c）表明，研究区物源除广泛

发育的变质石英岩母岩（占比45. 01%）外，还有来自于凹

陷西部的海礁隆起的中 -基性岩浆岩母岩（占比

33. 53%），同时也包括少量临近海礁隆起的酸性岩浆岩

母岩（占比21. 46%）［17，59-62］。变质岩母岩和中-基性岩浆

岩母岩中富含铁、铝矿物，导致成岩环境中Fe3+，Fe2+和

Al3+离子的含量较大；长石和岩屑等铝硅酸盐矿物在酸

性环境中的大量溶蚀释放出大量的Al3+离子；此外，黏

土矿物的转化及其脱水作用使成岩环境中主要赋存

H+，K+，Fe3+，Si4+和 Al3+等离子。以 B4 井为例，Al 和 Fe
元素占比分别为13%和5%。

在埋深 4 200 m以浅地层，富含的铁离子（特别是

Fe3+离子）可降低石英溶蚀反应活化能［62］，促进有机酸和

石英的络合反应，释放出更多的H+离子［反应式（5）］。

同时，铝离子水解生成H+离子［反应式（6）］［61-63］。上述

反应增加了H＋离子的浓度，进一步增强了环境的酸性，

促进石英和其他矿物的溶蚀。储层中大量发育的高岭

石具有较大的孔隙比表面积和良好的吸附性能［64］，使周
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Fig. 9 Burial history and diagenetic environment division of the Pinghu Formation， Baowu area， Xihu Sag
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围碱金属离子浓度更高，更易发生交代溶蚀。

在埋深 4 400 m以深，储层中伊利石、绿泥石和含

铁碳酸盐矿物大量存在。伊利石和绿泥石的形成需要

大量K+，Fe2+和Mg2+等碱金属离子［65］，且含铁碳酸盐胶

结物的大量出现也表明该区富含Fe2+离子。伊利石和

绿泥石具有较强的吸附性，能够吸附大量上述碱金属

离子，并在富含CO32-离子孔隙水中游离出K2CO3，形成

的局部强碱环境加速石英溶蚀，导致石英边界发生强

烈交代溶蚀［2，29］。

6. 3　晶体缺陷与表面结构

根据Kossel晶体理论，晶体生长过程中能出现3种

晶面：平坦面（F面）、阶梯面（S面）和扭曲面（K面）。石

英的结构单元是硅氧四面体，配位数为4，理想的石英晶

面表面的四面体通过 1～3个键（图 5b中X—Z）同其他

硅氧四面体相连。仅 1个键（图 5b中X）连接的硅氧四

面体非常不稳定，因此石英主要包括F面和K面，缺少S
面［28］。石英表面存在单配位和双配位的氧原子，单配位

氧原子可通过吸附H+离子达到电荷平衡，形成 Si―OH
表面基团。综上，石英表面主要存在两种表面配合物：

（＝Si（OH）2）（图 5b中Y）和（≡Si―OH）（图 5b中Z）连

接的SiO2四面体，双配位的溶解速度明显高于三配位的

配合物，即石英的K面相对于F面更易被溶蚀［66-67］。在

乙酸（pH=3）的实验条件下，发现石英首先在表面的裂

纹和缝隙处开始溶蚀（288 h），随后石英的边角、裂纹和

断口处进一步溶蚀（960 h）［68］。因此，石英的角和边缘

上的溶蚀更易发生。

扫描电镜观察结合矿物晶体学分析发现，晶体的

边角（图 11a，b）、晶体发育缺陷（图 11c，d）和因外界因

素导致的晶面条纹（图 11e）、断口（图 11f，g）及裂纹

（图 11h）等部位，晶体K面的数量多，石英溶蚀最为明

显。受晶体 K面的影响，溶蚀表现为港湾状、凹凸状、

晶体缺陷和粒内溶孔等形态。相比之下，F 面较难溶

蚀，随着溶蚀作用加强，F面溶蚀首先形成溶孔较浅的

雨痕状，发展为溶孔较深的蜂窝状［28］，进一步发展导

致石英颗粒部分缺失（图11b—d）。

此外，长石-石英复合矿物中石英的溶蚀速率与

溶解度显著高于单一石英体系，表明长石的存在可显

著促进石英溶解［68］。宝武地区平湖组长石平均含量

为8. 85%，对石英溶蚀起一定促进作用。

7　成岩序列与石英溶蚀演化

根据平湖斜坡带北部中段宝武地区平湖组 11
口的勘探井资料分析统计，该地区 Ro 分布范围为

0. 49%～1. 18%，平均值为 0. 62%；最高热解峰温（Tmax）

主 要 分 布 范 围 为 425. 00～455. 00 ℃ ，平 均 值 为

435. 54 ℃；未见蒙脱石，伊/蒙混层（I/S）中的蒙脱石（S）
占比主要分布范围为 5. 00%～50. 00%，平均值为

24. 05%。参考《碎屑岩成岩阶段划分标准》（SY/T 
5477—2003），判断宝武地区平湖组成岩演化阶段处于

中成岩阶段A—B期（图12）。
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Fig. 12 Diagenetic sequences and quartz dissolution evolution in the Pinghu Formation， Baowu area， Xihu Sag
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Fig. 11 SEM images showing the kinking plane dissolution of quartz in the Pinghu Formation， Baowu area， Xihu Sag
a.  自生石英的晶尖溶蚀，埋深4 368. 4 m，A3井；b. 石英晶体边缘溶蚀，埋深4 055. 0 m，A2井；c. 晶体发育缺陷处溶蚀，埋深4 060. 0 m，A2井；d. 石英

晶体发育缺陷处溶蚀，埋深 3 810. 0 m，A4井；e. 晶面条纹溶蚀，埋深 3 724. 0 m，A5-1井；f. 贝壳状断口处溶蚀，埋深 3 790. 0 m，A2井；g. 石英表面

贝壳状断口处溶蚀，埋深4 560. 5 m，A4井；h. 石英颗粒裂纹处溶蚀，埋深4 183. 5 m，A1井
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增孔型溶蚀最先发生于晶体K面（图 12a），而后发

生于F面。F面的溶蚀首先表现为雨痕状溶蚀（图12b）。
随着石英溶蚀程度的增大，雨痕状溶蚀逐渐发展为蜂

窝状溶蚀（图 12c），最后会出现石英颗粒部分缺失

（图 12d）。增孔型溶蚀仅表现为溶蚀程度差异，虽然

在酸性环境和碱性环境均可发生，但对成岩环境的判

别意义有限。相比之下，交代型溶蚀可通过交代矿物

的不同判断溶蚀环境，具有环境指示意义。在中成岩

阶段 A 期，随着有机酸含量增加，在大量碱金属离子

和高岭石作用下，发生高岭石交代溶蚀（图 12e）。在

中成岩阶段 B 期，平湖组储层进入碱性环境，碳酸盐

矿物、伊利石和绿泥石交代型溶蚀大量发育（图 12f—
h）。因此，研究区石英溶蚀演化可归纳为以下两个

序列。

1） 增孔型溶蚀演化（根据石英的溶蚀程度由弱到

强）：K 面溶蚀、F 面（雨痕状）溶蚀、F 面（蜂窝状）溶蚀

和石英颗粒部分缺失；

2） 交代型溶蚀演化（根据交代的矿物类型由浅到

深）：高岭石交代溶蚀、碳酸盐矿物交代溶蚀、伊利石交

代溶蚀和绿泥石交代溶蚀。

8　石英溶蚀对储层的影响

石英的增孔型溶蚀能够直接增加储层的有效孔隙

空间，改善储层的孔隙结构和渗透性；石英的交代型溶

蚀通过与其他矿物的交代过程影响孔隙结构，其对储

层的影响取决于交代矿物的类型。此外，石英交代型

溶蚀的矿物类型可作为判断成岩环境酸碱性的重要指

标，对储层质量评价具有指示意义。

1） 在酸性流体作用下，长石和岩屑的剧烈溶蚀主

要形成粒内溶孔（图 6），显著增加储层孔隙度。由于

平湖组埋深普遍大于 3 500 m，压实作用较强，颗粒之

间主要呈线接触或凹凸-线接触［69-71］，故长石和岩屑溶

蚀形成的粒内溶孔对储层的渗透性影响较为局限。然

而，石英颗粒边缘溶蚀可形成大量的粒缘溶孔和溶

缝［29］，能够有效沟通粒内溶孔，从而增加储层渗透率，

改善孔隙结构。

2） 石英的溶蚀与沉淀是一个动态平衡的过程，受

环境封闭性、温度和 pH值等因素影响。宝武地区平湖

组位于盖层厚度高值区且断层断距较小，断-盖配置

垂向封闭性较好［72］，加之纵向砂体薄且不连续，整体

储层处于封闭环境。因此，矿物溶蚀产生的次生矿物

很难向外运移，石英溶蚀程度随反应时间的增加而增

强，直至达到溶蚀-沉淀动态平衡［68］。石英次生加大

及自生石英的硅质来源，除石英自身的溶蚀和压溶作

用外，还包括长石等铝硅酸盐矿物的溶蚀，以及高岭石

向伊利石的转化等过程［73-76］。虽然上述硅质沉淀所形

成的次生加大及自生石英能占据孔隙空间、破坏孔隙，

但石英的溶蚀能够降低硅质胶结对储层的破坏程度，

且溶蚀后的孔隙难以被其他物质充填，从而提供一定

的油气储集空间。根据石英的溶蚀程度和硅质胶结物

的含量（图 5a，b）可知，酸性环境和碱性环境下的石英

溶蚀对储层具有显著改善作用，而酸-碱过渡带则效

果相反。

3） 晚期伊利石、绿泥石和含铁碳酸盐矿物大量形

成，并在碱性环境下稳定存在，降低储层质量。但是，

黏土矿物交代溶蚀石英后，其占据的孔隙空间相较于

石英原来占据的空间有所减少，反而能释放出部分储

集空间，利于储层建设。相比之下，含铁碳酸盐矿物交

代溶蚀石英所占据的空间基本不变，对储层质量变化

影响较小［29］。

9　结论

1） 平湖斜坡带北部中段宝武地区平湖组的成岩

环境表现出弱酸性、酸性、酸-碱过渡和碱性的演化特

征，且石英溶蚀现象普遍存在。根据溶蚀边界特征，总

体可划分为交代型溶蚀和增孔型溶蚀 2 种类型。其

中，高岭石交代型溶蚀是在碱金属离子作用下有机酸

溶蚀的结果；伊利石、绿泥石和碳酸盐矿物交代型溶蚀

则是碱性溶蚀的结果。因此，交代型溶蚀的交代矿物

类型可作为判断成岩环境的重要指标。增孔型溶蚀在

酸性和碱性环境中均可发生。

2） 石英在酸性环境与碱性环境中的溶蚀机制存

在显著差异。地形差异通过影响成岩环境演化的深

度，从而间接影响石英的溶蚀。酸性环境下，石英在碱

金属离子作用下与有机酸络合形成络合物导致溶蚀；

碱性环境下，石英直接与 OH-离子反应生成 HSiO3-离
子而发生溶蚀。石英溶蚀程度与晶体 K面的数量、温

度和碱金属离子含量呈正相关，且不同环境下的溶蚀

程度为碱性环境>酸性环境>酸-碱过渡带>弱酸性成

岩环境。石英的溶蚀与沉淀是一个动态平衡的过程，

酸性与碱性环境下石英的溶蚀作用为主导，对储层的

建设性效应强于沉淀破坏，酸-碱过渡带则反之。

3） 研究区石英增孔型溶蚀的演化序列为 K 面溶

蚀—雨痕状溶蚀—蜂窝状溶蚀—石英颗粒部分缺失；

交代型溶蚀的演化序列为高岭石交代溶蚀—碳酸盐矿

物交代溶蚀—伊利石交代溶蚀—绿泥石交代溶蚀。
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4） 石英的粒缘溶蚀有助于增加储层的渗透率，改

善孔隙结构；自生石英及次生加大边的溶蚀能降低硅

质胶结对储层的破坏作用；碳酸盐交代溶蚀对储层影

响较小；黏土矿物交代溶蚀石英颗粒形成的粒间及晶

间溶孔对储层贡献较大。
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