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摘 要 【目的】大港探区南部二叠系致密砂岩获高产油气流，但其储层特征与成因机制尚不明确。【方法】

综合利用岩心观察、薄片鉴定、阴极发光分析、扫描电镜观察、流体包裹体分析、碳氧同位素与氢氧同位

素组成分析、电子探针及原位激光剥蚀等技术方法，结合埋藏演化史和油气充注史，对大港探区南部王官

屯、乌马营地区二叠系深层砂岩储层进行研究。【结果】大港南区二叠系砂岩以高成分成熟度的石英砂岩、

亚岩屑砂岩为特征，优质储层储集空间以次生粒间孔及高岭石晶间微孔为主。在构造运动的控制下，储层

经历早期开放体系大气水淋滤溶蚀作用和晚期封闭体系烃源岩生酸溶蚀作用。优质储层的发育受多种因素

控制，高成熟度的中粗砂岩是优质储层形成的物质基础，早期地层抬升剥蚀导致的大气淡水淋滤作用形成

大量次生孔隙是优质储层发育的关键，早期烃类充注抑制胶结作用有利于次生孔隙的保存。【结论】地质历

史时期为大气水淋滤注水区，而现今位于斜坡带—洼陷带的深埋储层，为下步有利勘探目标。该模式的建

立对渤海湾盆地其他地区二叠系储层的钻前预测具有借鉴意义。
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0 引言

渤海湾盆地在中—新生代经历了复杂的构造演化过程，以上古生界煤系烃源岩为中心的

含油气系统在演化过程中经历了多次抬升破坏，在过去数十年中油气勘探成果相对较少，上

古生界的油气资源潜力和储层储集性能被认为明显劣于同处于华北板块的鄂尔多斯盆地上

古生界[1-3]，形成规模油气藏的潜力不大。得益于复杂的构造运动，渤海湾部分地区发育长

期风化淋滤的二叠系高位潜山，早期多以此为勘探重点；近年来，以大港南区为代表的渤海

湾盆地二叠系中、低位潜山同样发现了大规模油气聚集[4-6]，如官古 1601、营古 1及营古 2
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井等储层中均获得高产油气流。大港探区南部地区在多期次差异性构造埋藏—抬升作用影响

下，不同地区二叠系储层埋藏史、热史差异明显，相应的砂岩储层非均质性强，成因机制尚

不明确，严重制约了油气探勘的进程。笔者综合利用钻井岩心、岩石薄片、压汞测试资料、

物性测试资料、扫描电镜、同位素分析及油气地球化学资料等，结合埋藏史，探讨了大港探

区南部二叠系致密储层特征和储层成岩演化历史，明确了研究区二叠系致密储层多期次埋藏

—抬升背景下的成因机制，指出了优质储层分布规律，为渤海湾盆地其他地区致密储层的勘

探提供理论指导。

1 地质概况

大港探区主体位于渤海湾盆地中心地带，包括黄骅坳陷、沧县隆起、埕宁隆起等三个大

地构造单元（图 1a）。二叠纪时期发生大规模海退，大港探区二叠纪发育海陆过渡相及陆相

碎屑岩地层（图 1b），自下而上依次为山西组（P1s）、下石盒子组（P1x）、上石盒子组（P2s）、

石千峰组（P2sh）。大港探区在中、新生代经历了复杂的基底断裂改造过程，形成了大量的

潜山构造[7]。大港南部地区主要勘探区域为王官屯和乌马营潜山，此二潜山在埋藏过程中受

白垩纪末期燕山运动及新生代喜山运动的影响，均表现出山顶地层保存完整，翼部剥蚀较强

的特征。其中王官屯地区东高西低，地层东厚西薄，潜山顶部东侧为孔东正断层，断层下盘

二叠系地层与上盘孔店组地层对接（图 1c）。乌马营地区西高东低，地层西厚东薄，无大型

断层发育。大港探区南部上石盒子组辫状河相砂体为主要勘探目的层（图 1d）。
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图 1 大港南部地区构造位置、构造特征及沉积地层特征（据大港油田资料修改）

Fig.1 Location, structural characteristics and sedimentary stratigraphic characteristics of the southern Dagang

area (amended from Dagang Oilfield data)

2 储层储集特征

2.1 岩石学特征

根据岩心观察和薄片鉴定结果，大港探区南部二叠系储层岩性以中、粗砂岩及含砾砂岩

为主，其次为少量薄层细砂岩等（图 2a~c）。储层中碎屑颗粒以线接触—凹凸接触为主，分

选较好，分选系数主要介于 1.25~1.29，颗粒磨圆以次棱角状—次圆状为主；胶结方式主要

为孔隙式胶结。大港探区南部二叠系储层储集空间以次生孔隙（图 2d~f）和高岭石晶间微

孔（图 2g，h）为主，原生孔隙极少，局部可见微裂缝发育（图 2i）。颗粒次生孔隙占总孔

隙的 19%，高岭石晶间微孔占总孔隙的 78%，原生孔及微裂缝等共计 3%。其中局部发育的

微裂缝对储集空间贡献小，但其为后期酸性流体运移提供了有利通道。研究区储层岩石类型
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以石英砂岩、亚岩屑砂岩为主，岩石成分成熟度较高，骨架颗粒中石英平均质量分数为

82.61%，长石平均质量分数为 4.14%，以钾长石为主，岩屑以变质岩岩屑为主，平均质量分

数为 13.23%，储层杂基含量低，平均质量分数 0.31%。

图 2 二叠系储层岩石学特征图版

（a）砾质粗砂岩，官古 1601 井，3 692.61 m，岩心；（b）粗砂岩，乌深 1井，4 858.10 m，岩心；（c）中砂岩，官古 1601井，

3 690.53 m，岩心；（d）长石溶蚀孔隙，官古 1601 井，3 692.51 m，单偏光；（e）长石溶蚀孔隙，官古 1601 井，3 692.51 m，单

偏光；（f）长石溶蚀孔隙，营古 1 井，4 871.00 m，单偏光；（g）高岭石晶间微孔，营古 2井，4 707.30 m，单偏光；（h）高岭

石晶间微孔，乌深 1井，4 858.27 m，扫描电镜；（i）微裂缝，营古 1井，4 748.00 m，激光共聚焦

Fig.2 Permian reservoir petrological characteristics

(a) gravel coarse sandstone, GG1601, 3 692.61 m, core; (b) coarse sandstone, WS1, 4 858.10 m, core; (c) medium sandstone, GG1601, 3

690.53 m, core; (d) feldspar dissolution pores, GG1601, 3 692.51 m, PPL (Plane-Polarized Light); (e) feldspar dissolution pores, GG1601,

3 692.51 m, PPL; (f) feldspar dissolution pores, YG1, 4 871.00 m, PPL; (g) kaolinite intercrystalline micropores, YG2, 4 707.30 m, PPL;

(h) kaolinite intercrystalline micropores, WS1, 4 858.27 m, SEM; (i) microfracture, YG1, 4 748.00 m, LSCM (Laser Scaning Conforcal

Microscope)

2.2 储集物性特征

统计大港探区南部二叠系实测物性数据，储层孔隙度为 3.8%~14.0%（图 3a），平均孔

隙度为 8.7%，其中孔隙度为 10%~15%的储集层比例为 25.93%，孔隙度为 5%~10%的储集

层比例为 67.90%（图 3b）；渗透率为（0.01~63.9）×10-3 μm2，平均渗透率为 2.26×10-3 μm2，

其中渗透率为（0.1~1）×10-3 μm2的储集层比例为 64.20%（图 3c）。由此可见，大港南区二

叠系储层主要为特低孔特低渗储层。
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图 3 二叠系储层物性分布特征

Fig.3 Distribution of physical properties of Permian reservoirs

3 储层成岩作用与改造过程

3.1 储层成岩作用类型与特征

通过对二叠系碎屑岩储层镜质体反射率 Ro（1.29%~1.53%）分布、伊蒙层间比、自生矿

物发育等方面的研究，依据石油行业标准（SY/T 5477—2003）碎屑岩成岩阶段划分规范[8]，

认为研究区二叠系碎屑岩储层目前处于中成岩 B期。大港探区南部二叠系砂岩储层成岩作

用整体表现为压实作用强烈，胶结作用多样，溶解作用强烈等特征。

3.1.1 压实作用

大港探区南部二叠系储层中，石英含量高、塑性岩屑含量低，储层抗压实能力强，但整

体埋深较大，介于 3 600~4 900 m，颗粒以线接触—凹凸接触为主（图 4a，b），局部可见缝

合接触，偶见塑性岩屑的压实变形。

3.1.2 胶结作用

二叠系储层胶结作用普遍，总含量约 1%~10%，平均为 5.6%。胶结物主要为自生高岭

石、自生石英及碳酸盐矿物等。

自生高岭石发育广泛，多充填粒间孔隙或呈颗粒形态分布，可见长石颗粒局部蚀变为高

岭石（图 4c~e）。高岭石自形程度高，常见假六方片状单体，集合体呈书页状或蠕虫状几何

体形态，单矿物粒径约 8~12 μm。常见自生高岭石与硅质胶结物伴生现象（图 4d，f）。XRD

数据表明高岭石占全部岩石组分的 1%~10%。激光剥蚀微量元素分析结果表明，自生高岭石

与长石颗粒稀土元素配分模式一致（图 5a），认为自生高岭石主要由长石溶蚀提供物质来源。
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图 4 二叠系储层成岩作用

（a）颗粒线接触为主，官古 1601 井，3 690.06 m，单偏光；（b）线接触—凹凸接触，乌深 1井，4 859.27 m，单偏光；（c）高

岭石充填粒间孔，营古 2井，4 707.30 m，扫描电镜；（d）高岭石集合体呈颗粒形态，官古 1601 井，3 689.83 m，单偏光；（e）

长石颗粒蚀变为高岭石，乌深 1 井，4 859.27 m，扫描电镜；（f）两期石英加大边，营古 2井，4 699.60 m，阴极发光；（g）自

生石英微晶，营古 1井，4 824.80 m，扫描电镜；（h）方解石充填粒间孔，官古 1601 井，3 692.51 m，阴极发光；（i）白云石充

填长石溶孔，官 88-18井，4 132.60 m，单偏光；（j）铁白云石胶结，乌深 1井，4 859.27 m，单偏光；（k）长石颗粒溶蚀，官古

1601井，乌深 1井，4 859.27 m，单偏光；（l）方解石胶结物溶蚀，官古 1601 井，3 692.86 m，单偏光

Fig.4 Diagenetic characteristics of Permian reservoirs

(a) mainly particle line contact, GG1601, 3 690.06 m, PPL; (b) line-concave/convex contact, WS1, 4 859.27 m, PPL; (c) kaolinite filling

intergranular pores, YG2, 4 707.30 m, SEM; (d) kaolin aggregate in the form of particles, GG1601, 3 689.83 m, PPL; (e) feldspar

particles altered to kaolinite, WS1, 4 859.27 m, SEM; (f) two phases of quartz overgrowth, YG2, 4 699.60 m, CL; (g) authigenic

microcrystalline quartz, YG1, 4 824.80 m, SEM; (h) calcite intergranular infill, GG1601, 3 692.51 m, CL; (i) dolomite filling feldspar

dissolved pores, G88-18, 4 132.60 m, PPL; (j) ankerite cementation, WS1, 4 859.27 m, PPL; (k) feldspar dissolution, WS1, 4 859.27 m,

PPL; (l) dissolution of calcite cementation, GG1601, 3 692.86 m, PPL

图 5 二叠系砂岩储层长石、石英颗粒与自生高岭石、石英元素特征

（a）自生高岭石与长石稀土元素特征；（b）油层石英颗粒与自生石英主量元素特征；（c）水层石英颗粒与自生石英主量元素特

征

Fig.5 Characteristics of feldspars, quartz particles and authigenic kaolinite and quartz in Permian sandstone

reservoirs

(a) rare earth elements in authigenic kaolinite and feldspar; (b) main elements in authigenic quartz and quartz grains in oil layers; (c) main

elements in authigenic quartz and quartz grains in water layers

研究区石英胶结物普遍发育，主要以石英加大边和石英微晶的形式存在（图 4d，f，g），
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含量介于 1%~1.5%。二叠系共发育两期石英胶结，第一期石英加大阴极发光下为棕色，第

二期石英加大阴极发光下为黑色（图 4e）。电子探针分析结果表明，上石盒子组石英颗粒中

Al元素含量多小于 0.05%，自生石英中 Al元素含量高于 0.15%，更富含 Al元素（图 5b）。

这说明长石溶蚀是研究区自生石英的主要物质来源之一。

流体包裹体可以提供古地质流体的组成及温度等信息[9]。大港南区上石盒子组砂岩中，

流体包裹体主要存在于石英颗粒愈合缝与石英加大边中，盐水包裹体直径介于 2~8 μm。分

析结果显示，南区二叠系第一期石英加大盐水包裹体均一温度介于 100℃~125℃，第二期

均一温度介于 110℃~140℃（图 6）。

图 6 石英加大边中盐水包裹体均一温度

Fig.6 Histograms of homogenization temperature for aqueous inclusions in quartz overgrowths

储层碳酸盐胶结物局部发育，部分样品中碳酸盐含量可达 5%，主要包括方解石、白云

石和铁白云石等（图 4h~j）。薄片及阴极发光分析可知，方解石充填原生粒间孔，为早期成

因，（铁）白云石自形程度高，多分布于粒间孔或溶蚀孔隙内，常与自生高岭石共生（图 4j），

形成时间晚于大规模溶蚀作用。碳酸盐胶结物 δ13C 介于 -5.7‰~-9.6‰， δ18O 介于

-13.1‰~-16.8‰（图 7），表明其受有机酸脱羧作用影响明显[10-11]。其中铁白云石胶结物中盐

水包裹体均一温度分布范围为 90℃~122℃，方解石胶结物中未观察到包裹体，为补充测温

数据的不足，利用δ18O值，据 Friedman et al.[12]给出的方解石—水体系中方解石形成温度公

式，计算可知研究区方解石形成温度分布范围为 43.8℃~67.7℃。
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图 7 二叠系砂岩碳酸盐胶结物碳氧同位素组成特征[10-11]

Fig.7 Carbon and oxygen isotopes of carbonate cement in Permian sandstones[10-11]

3.1.3 溶蚀作用

研究区储集层溶蚀作用以长石颗粒溶蚀为主（图 4k），其次为少量岩屑及碳酸盐胶结物

溶蚀（图 4l）。镜下可见长石颗粒部分溶蚀、完全溶蚀为铸模孔、部分或整体蚀变为高岭石

等。研究区残余次生孔隙含量多介于 1%~3%，平均 1.8%。统计镜下长石溶蚀孔隙与溶蚀产

物（高岭石、自生石英）含量，显示溶蚀产物含量明显高于长石溶孔含量（图 8a，b），这

是典型的封闭体系成岩作用组合特征[13]。

图 8 溶蚀孔隙与自生矿物含量关系

Fig.8 Relationship between dissolution pores and authigenic mineral content

3.2 储集层成岩改造过程

利用自生矿物交切关系、溶蚀充填关系、稳定同位素数据、盐水包裹体均一温度及埋藏

史、热史等资料，综合分析大港探区南部二叠系砂岩储层成因演化过程。

王官屯地区官古 1601井埋藏史如下，储层经历了如下五个演化阶段（图 9）：初次埋藏

阶段，二叠系沉积后，逐渐埋藏，至三叠纪中期，其下伏烃源岩最大埋深达 3 000 m；第一

次抬升阶段，三叠纪中期发生地层抬升，三叠系与上二叠统地层遭受强烈剥蚀，上石盒子组

砂岩出露地表；二次埋藏阶段，至侏罗纪，王官屯地层再次沉降，此阶段上石盒子组地层埋

深浅于初次埋藏；第二次抬升阶段，白垩纪中期，地壳再次上升，白垩系地层剥蚀殆尽；三
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次埋藏阶段，新生代时期至今，研究区地层持续沉降埋藏。乌深 1井埋藏过程与官古 1601

井相似，仅各期埋藏深度与抬升剥蚀厚度不同。

图 9 官古 1601、乌深 1井埋藏史—热史

Fig.9 Burial-thermal history of GG1601 and WS1

3.2.1 抬升阶段开放成岩体系

大港探区南部地层接触关系与埋藏史表明，三叠纪末期发生大规模构造抬升，二叠系局

部地层出露地表，这导致大气淡水沿倾斜地层注入砂体，造成长石等矿物的淋滤溶蚀作用。

CO2(g)+2H2O+KAlSi3O8(钾长石)=K++Al3++3SiO2(aq)+HCO3−+3OH-

Al3++SiO2(aq)+2.5H2O=0.5Al2Si2O5(OH)4（高岭石）+3H+

自生高岭石氢氧同位素数据可用来分析推测其形成时的古流体来源[14]。通过反复冷冻

—解冻碎样装置，对岩石样品进行破碎，制备黏土悬浮液，而后使用离心分离法，获取纯度

高于 95%的高岭石样品。对研究区自生高岭石进行氢氧同位素测试，结果显示其δD 介于

116.9‰~101.1‰，δ18O介于 20.2‰~16.5‰，同位素数据与大气水成因高岭石分布范围重合

度高（图 10），说明自生高岭石成因与大气淡水淋滤作用相关。

图 10 自生高岭石氢氧同位素组成特征（图版据文献[14]）

Fig.10 Characteristics of hydrogen and oxygen isotopes in authigenic kaolinite [14]
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3.2.2 埋藏阶段封闭成岩体系

渤海湾盆地在石炭纪—二叠纪经历了大面积的海侵以及后续的海退，在海陆交替的环境

中形成了一套广泛分布的煤系地层，岩性主要为富有机质泥岩和煤岩等[15]。构造演化史表

明，在三叠纪末期的初次沉降过程中，下伏烃源岩最大埋深可达约 3 000 m，并演化至低成

熟阶段，此时的烃源岩 Ro约 0.6%~0.8%。干酪根在热演化过程中，产生大量有机酸及 CO2[16-17]。

在后续埋藏过程中，当埋藏深度超过 3 000 m时，烃源岩热演化产生更多有机酸及 CO2。其

中王官屯地区古近系烃源岩与二叠系砂岩通过孔东断层对接（图 1c），其埋藏过程中形成的

烃类和酸性流体，可通过断层注入二叠系储层。

据地层气成分，可知大港南区油气藏中 CO2仍大量存在，其摩尔分数介于 3.87%~7.33%。

通过分析储层流体压力和储层中 CO2含量，可以确定 CO2分压介于 1.5~2.8 MPa（图 11a）。

对研究区砂岩包裹体薄片进行激光拉曼分析，可在乌深 1井包裹体中检测出 CO2气体（图

11b）。地层与包裹体中的 CO2均表明地质历史时期烃源岩热演化生成的酸性流体能够传输

到二叠系砂岩中。

图 11 二叠系 CO2含量、PCO2垂向分布特征及包裹体成分分析

Fig.11 Distribution of content and partial pressure of CO2 and inclusion composition in Permian sandstone

来自下伏石炭—二叠系烃源岩或侧向古近系烃源岩的有机酸和 CO2溶蚀长石颗粒，长

石颗粒局部蚀变为自生高岭石（图 4j）、自生高岭石与自生石英的大量共生、具长石颗粒形

态的高岭石集合体（图 4b），均说明长石颗粒溶蚀产物的原地沉淀普遍发生。与自生高岭石

共生的铁白云石矿物成因受有机酸脱羧作用影响明显，说明部分自生高岭石确为源岩生酸溶

蚀长石的产物。

3.2.3 储层成岩演化过程

在储层岩石学及储集特征、成岩作用类型与特征、同位素及流体包裹体等研究的基础上，

将包裹体均一温度及碳酸盐形成温度投射到埋藏史—热史图中，结合构造演化过程，明确了
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二叠系储层石英及碳酸盐胶结物形成时间，恢复了二叠系砂岩储层成岩演化过程。以官古

1601井为例（图 12）：

（1）二叠系沉积后，持续埋藏至三叠纪中期，其下伏烃源岩最大埋深达 3 000 m，地层

温度约 100℃，有机质热演化生少量酸性物质，此阶段压实作用强烈，粒间体积急剧缩小，

孔隙度降低，为早成岩阶段。据方解石形成温度（43.8℃~67.7℃）可知早期碳酸盐胶结物

形成于此阶段。（2）三叠纪中晚期，印支运动导致二叠系地层不均匀抬升，部分地层暴露地

表遭受强烈剥蚀，大气淡水入侵上石盒子组砂岩，发生开放体系下的长石溶蚀作用。（3）侏

罗纪早期，地层二次沉降阶段埋深超过初次埋藏，煤系源岩地层温度最高达 140℃，持续生

成酸性流体，发生相对封闭体系下的长石溶蚀作用，并沉淀自生高岭石及第一期石英加大边

（盐水包裹体均一温度介于 100℃~125℃）。镜下常见自形（铁）白云石与高岭石共生，铁

白云石中盐水包裹体均一温度（90℃~122℃）表明晚期碳酸盐胶结物此时发生沉淀。煤系

源岩生、排烃，注入二叠系储层。（4）白垩纪末期，燕山运动致地层差异性抬升但未暴露地

表，缺乏大气淡水淋滤作用，且煤系源岩停止生酸、生烃，溶蚀作用停滞。（5）自古近系起，

地层整体沉降迅速埋藏，煤系源岩持续生成有机酸及 CO2，发生封闭体系下的长石矿物溶蚀，

伴生具有颗粒形态或充填粒间的自生高岭石集合体以及第二期石英加大边。此过程中，煤系

源岩持续生成烃类充注储层；在新进纪，孔二段源岩生成烃类沿断层运移至二叠系储层。

图 12 王官屯地区二叠系砂岩储层成岩演化

Fig.12 Diagenetic evolution of Permian sandstone reservoir in WGT area
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4 优质储层成因

4.1 优质储层主控因素

4.1.1 岩石类型

岩石类型对储层物性的影响，本质上分为岩石结构和成分两方面。统计二叠系岩石粒度

中值与物性的关系发现，岩石粒径小于 1 mm时，孔隙度随粒径增加而增大（图 13a），这是

由于沉积物粒度较细时，泥质含量相对较高，分选较差，后期抗压实能力较弱；渗透率与粒

径无明显相关关系（图 13b），则是深埋期溶蚀作用导致孔隙再分配的结果。

图 13 二叠系储层物性与岩石粒径中值关系

Fig.13 Relationships between physical properties of Permian reservoir and median size of rock particles

研究区二叠系储层岩石以石英颗粒为主，其次为长石及石英岩、英安岩等岩屑，刚性颗

粒含量极高。刚性颗粒含量高的砂体埋藏过程中抗压实能力强，经历相同埋深时能够保存较

多的孔隙，也能为侵蚀性流体的进入提供优势通道[18]。

4.1.2 溶蚀作用

1）开放体系大气水淋滤改善物性

开放成岩体系下，大气淡水促进浅层地表岩石中长石等矿物的大量溶解，释放的 K+、

Al3+和 SiO2（aq）等产物被及时带离溶蚀区[13,19-20]。携带溶蚀产物（Al3+和 SiO2）的地质流

体沿倾斜砂岩层向下倾方向运移，并在适当条件下沉淀为自生高岭石、自生石英。自上游至

下游依次发育溶解带、过渡带、沉淀带，其中溶解带形成大量长石溶孔—微量黏土矿物—微

量硅质胶结物的矿物组合，过渡带形成大量长石溶孔—大量黏土矿物—微量硅质胶结物的矿

物组合，沉淀带形成大量长石溶孔—大量黏土矿物—大量硅质胶结物的矿物组合[13]。

2）封闭体系源岩生酸溶蚀调配孔隙

封闭条件下单位体积钾长石溶蚀作用的相对增孔率为 11.91%~14.47%，溶蚀后的储层弱

增孔，但自生高岭石阻塞了原有孔隙，渗透率随之降低[21]。封闭体系下的长石溶蚀作用，

实际是成岩物质的再分配作用，将部分原生孔和次生孔隙转换为了高岭石晶间微孔。溶蚀形
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成的粒内溶孔相比粒间原生孔隙具有更强的抗压实效应，此外伴生的硅质胶结作用增强岩石

抗压性，而自生高岭石晶片的交叉支撑作用也承担了一部分应力，因此埋藏溶蚀过程有利于

储层后期埋藏过程中的孔隙保存[21]。

4.1.3 烃类充注

王官屯、乌马营地区二叠系储层分别于白垩纪和古近系至今发生两期大规模烃类充注

[4-5,22]。对黄骅坳陷王官屯地区不同含油性砂岩样品的碳酸盐胶结物含量及储层物性的统计

关系表明，油气饱和度与碳酸盐胶结物含量存在明显的负相关关系（图 14a），与储层物性

则存在正相关关系（图 14b）。晚期碳酸盐胶结作用发生在第一次烃类充注之后，可知初次

油气充注一定程度上抑制了晚期碳酸盐胶结物的发育。

图 14 烃类充注抑制胶结物发育

Fig.14 Inhibition of hydrocarbon filling by cement development

另外，王官屯地区深埋藏干层/水层中（官 88-18，4 039.8 m）石英颗粒 Al 含量介于

0.002%~0.046%，石英胶结物中 Al含量介于 0.038%~0.103%（图 5c），部分与颗粒含量重合，

说明其物质来源除长石溶蚀外，部分为石英压溶作用的贡献；而深层油气层中（营古 1井，

4 871 m）石英颗粒中 Al含量介于 0%~0.02%；石英胶结物中 Al含量介于 0.074%~0.235%（图

5b），均明显高于颗粒，说明石英胶结物以长石溶蚀为主要物质来源，缺乏压溶成因自生石

英。这说明油气充注一定程度上抑制了硅质胶结物的发育，有利于储层孔隙的有效保存。

4.2 优质储层成因模式

大港探区南部二叠系经历多期次抬升—埋藏过程，笔者在储层成岩演化和主控因素综合

分析的基础上，建立了优质储层成因模式（图 15）。二叠纪辫状河道砂体逐渐沉积，包括大

量成分成熟度较高的中、粗砂岩及含砾砂岩等，埋藏过程中形成了区域上广泛分布的厚层砂

岩，构成优质储层形成的物质基础。印支期第一次隆升阶段，上石盒子组砂岩出露地表遭受

大气淡水淋滤，大量溶蚀产物随流水沿倾斜砂岩层向斜下方运移，自山顶注水区向下依次形

成溶蚀带、过渡带和沉淀带，此过程有效增加储层物性，是优质储层形成的关键。喜山期构

预
    

  出
    

  版



沉 积 学 报

造沉降阶段，地层发生反转，取样位置（官古 1601、乌深 1 等）所处的斜坡区相对抬升，

形成现今潜山的顶部，而先前的注水区溶蚀带，则处于现今潜山的斜坡区。封闭体系下的长

石溶蚀作用，伴随大量溶蚀产物的原地沉淀，调配储层孔隙，降低储层渗透率。因此，南区

整体表现出的强长石溶蚀—强高岭石胶结—弱石英胶结矿物组合是大气水淋滤和深部溶蚀

共同作用的产物。综上，早期暴露剥蚀开放成岩体系下发生矿物溶蚀增孔作用，埋藏条件下

封闭成岩体系中，溶蚀作用伴随自生高岭石和自生石英的原地沉淀，溶蚀作用将原生孔隙向

次生孔隙和高岭石晶间孔进行调配，储集空间增加有限。研究区最优质储层现今处于潜山斜

坡区，这也为后续潜山勘探指明了方向。

图 15 王官屯潜山优质储层成因模式

Fig.15 Genetic model of high-quality reservoir in Wangguantun buried hill

5 结论

（1）大港南区二叠系优质砂岩储层成分成熟度高、结构成熟度较高，储集空间以次生

粒间孔及高岭石晶间微孔为主，储层现今主要处在中成岩 B期，成岩作用包括压实作用、

多期溶蚀作用、自生高岭石、自生石英及碳酸盐胶结作用等。

（2）开放体系下，长石溶蚀作用增孔，副产物随水流走；封闭体系下，长石溶蚀作用

调配孔隙，副产物原地沉淀。多期次构造叠合控制下，储层成岩演化经历如下过程：初次埋

藏过程中的压实及早期碳酸盐胶结作用；初次抬升期的开放体系大气淡水淋滤溶蚀增孔作用；
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埋藏过程中封闭体系下烃源岩生酸溶蚀调配作用，自生石英、高岭石胶结作用；以及后期深

埋阶段的压实作用与晚期碳酸盐、石英等胶结作用。

（3）优质储层的发育受多种因素控制，高成熟度的中粗砂岩是优质储层形成的物质基

础，早期地层抬升剥蚀导致的大气淡水淋滤作用形成大量次生孔隙是优质储层发育的关键，

晚期地层深埋调配孔隙抑制压实作用，早期烃类充注抑制胶结作用有利于次生孔隙的保存。

（4）早期地层抬升，大气水淋滤作用致使自潜山顶部向翼部依次发育的溶解带、过渡

带与沉淀带。其中早期溶蚀区储层经历构造反转，现位于深部潜山斜坡带，可作为下步有利

勘探方向。
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Abstract: [Objective] Exploration of Permian sandstone in southern Dagang shows high-yield oil, but the

reservoir characteristics and genetic mechanisms remain uncertain. [Methods] Core observations, thin-section

identifications, cathodoluminescence analysis, scanning electron microscopy, fluid inclusion analysis, carbon and

oxygen isotopic composition analysis, electron probe microanalysis, and in-situ laser ablation, coupled with the

consideration of burial evolution history and hydrocarbon charging history, were used in this investigation into the

deep-seated sandstone reservoirs in the Wangguantun and Wumaying regions of the southern Dagang exploration

area. [Results and Discussions] It was found that the Permian sandstone in the southern Dagang region has a high

compositional maturity, predominantly characterized by quartz sandstone and sublithic sandstone. The storage

spaces in high-quality reservoirs consist primarily of secondary intergranular pores and intercrystalline micropores

in kaolinite. Influenced by tectonic movements, the reservoirs have undergone early open-system

atmospheric-water leaching and dissolution, followed by late closed-system acid dissolution resulting from

hydrocarbon source rock interactions. A range of factors influenced the development of high-quality reservoirs,

with the high compositionally mature medium-to-coarse sandstones being the basic material. Early strata uplift and

erosion, which led to significant secondary porosity from atmospheric fresh-water leaching, were critical factors.

Early hydrocarbon charging inhibited by cementation processes favored the preservation of secondary porosity.

[Conclusions] Reservoirs in the slope and depression zone that were formed in an area of atmospheric water

leaching are appropriate exploration targets. This model is also relevant for pre-drilling prediction of Permian

reservoirs in other regions of the Bohai Bay Basin.

Key words: genetic mechanisms; diagenetic evolution; sandstone reservoirs; Permian; southern Dagang

exploration area
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