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摘要:综合利用岩心观察、薄片鉴定、阴极发光分析、扫描电镜观察、碳氧同位素及氢氧同位素组成分析、压汞及岩石

物性测试等技术方法,结合埋藏演化史和油气充注史,对大港探区扣村潜山带二叠系砂岩储层进行研究。 研究表

明:扣村潜山带二叠系优质砂岩储层以高成分成熟度、较高的结构成熟度为特征,优质储层储集空间以次生粒间孔

及粒内孔为主;在构造运动的控制下,成岩作用演化序列依次为压实作用—早期菱铁矿胶结作用—长石溶蚀 / 自生

高岭石胶结—长石溶蚀、自生高岭石沉淀 / 少量自生石英—晚期铁方解石胶结;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,两次地层抬升剥蚀导致的长期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,晚期地层浅埋藏弱压实有利于次生孔隙的保存;重力作用下的地层水下降流促使砂岩中

的储集物性分异,潜山顶部溶蚀产物随水流动,在此过程中逐渐沉淀,形成了自潜山顶部向山腰依次发育的溶解带、
过渡带与沉淀带。
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Abstract:
 

Combined
 

with
 

the
 

history
 

of
 

burial
 

evolution,
 

organic
 

matter
 

thermal
 

evolution
 

and
 

hydrocarbon
 

charge,
 

genetic
 

mechanisms
 

of
 

the
 

sandstones
 

reservoirs
 

in
 

the
 

Permian
 

of
 

Koucun
 

buried
 

hill
 

were
 

investigated,based
 

on
 

a
 

series
 

of
 

analyses
 



including
 

core
 

observation,
 

thin
 

section
 

examination,
 

cathode
 

luminescence
 

analysis,
 

scanning
 

electron
 

microscopy,
 

fluid
 

in-
clusions,

 

carbon
 

and
 

oxygen
 

isotope,
 

hydrogen
 

and
 

oxygen
 

isotopes,
 

mercury
 

penetration,
 

porosity-permeability
 

test.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

reservoirs
 

in
 

the
 

Permian
 

of
 

Koucun
 

buried
 

hills
 

are
 

characterized
 

by
 

a
 

high
 

compositional
 

maturity
 

and
 

a
 

relatively
 

high
 

textural
 

maturity,
 

and
 

the
 

porosity
 

types
 

are
 

mainly
 

secondary
 

pores.
 

Under
 

the
 

control
 

of
 

tectonic
 

movements,
 

the
 

diagenetic
 

sequence
 

includes
 

successive
 

compaction,
 

early
 

siderite
 

cementation,
 

early
 

feldspar
 

dissolution
 

accompanied
 

by
 

authigenic
 

kaolinite
 

precipitation,
 

late
 

feldspar
 

dissolution
 

accompanied
 

by
 

quartz
 

overgrowth
 

and
 

authigenic
 

kaolinite
 

pre-
cipitation,

 

and
 

late
 

carbonate
 

cementation.
 

High
 

quality
 

sandstones
 

reservoirs
 

are
 

controlled
 

by
 

multiple
 

factors.
 

Medium-
coarse

 

sandstone
 

of
 

high
 

maturity
 

made
 

up
 

the
 

favorable
 

material
 

foundation
 

of
 

reservoirs,
 

multi-stage
 

dissolution
 

is
 

the
 

key
 

element
 

to
 

form
 

reservoirs,
 

and
 

weak
 

compaction
 

after
 

dissolution
 

effectively
 

preserved
 

the
 

secondary
 

pores.
 

The
 

formation
 

water
 

flew
 

under
 

gravity,
 

and
 

differentiated
 

the
 

physical
 

property
 

of
 

the
 

reservoir.
 

As
 

a
 

result,
 

the
 

areas
 

of
 

dissolution,
 

tran-
sition

 

and
 

precipitation
 

are
 

located
 

from
 

the
 

top
 

of
 

buried
 

hill
 

to
 

the
 

hillside
 

successively.
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　 　 近年来,随着勘探程度的不断提高,二叠系储层

逐渐成为油气勘探的热点。 鄂尔多斯盆地上古生界

探明天然气资源量 12. 61×1012
 

m3,多集中于二叠系

地层[1-4] ;同处华北板块的渤海湾盆地二叠系亦发

现了大规模油气聚集[5-7] ,如济阳坳陷花古斜 101 井

日产油 51
 

t,日产气 4 506
 

m3,大港探区扣 11 井日产

油 115
 

t,日产气 4 517
 

m3,营古 2 井日产油 18. 8
 

t,
日产气 178 897

 

m3。 不同于构造简单、以整体升降

为主的鄂尔多斯盆地,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,
针对大港探区古潜山的认识及勘探程度都不高,潜
山领域油气资源探明程度也低[8-10] 。 潜山构造历经

多次构造变革和储层差异改造,使油气藏分布规律

复杂多变,因此明确潜山背景下的优质储层形成机

制,对渤海湾盆地二叠系油气勘探有重要的理论指

导意义。 大港探区扣村潜山带二叠系砂体发育,是
油气勘探的重要目标。 研究区钻井油气显示活跃,
其中扣 11、扣 38-16 井均获高产工业油流。 笔者以

大港探区扣村潜山带二叠系砂岩储层为例,综合运

用钻井取芯、岩石薄片、扫描电镜、压汞测试、物性测

试等资料,结合区域地质背景,研究其储层基本特

征,结合储层埋藏史、热史及试油试采成果,研究储

层成岩演化过程及优质储层成因机制。

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 3 个大地构造单

元。 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[11] ,自下而上依

次为山西组( P 1s)、下石盒子组( P 1x)、上石盒子组

(P 2s)、石千峰组(P 2sh)。 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[10] 。 扣村潜山带位于大港探区歧口凹陷南缘,
扣村地区二叠系主要发育在扣 11 断块,受白垩纪末

期燕山运动及新生代喜山运动的影响,扣村地区二叠

系仅残余上、下石盒子组河流相沉积和山西组三角洲

沉积地层,厚度约 300
 

m,其中上石盒子组辫状河砂体

纵向厚度大,横向分布稳定,钻井油气显示活跃,为主

要勘探目的层(图 1)。
依据扣村地区二叠系地层构造演化将其划分为

以下几个阶段:海西期至早印支阶段(295 ~ 227
 

Ma)
扣村地区二叠系地层稳定沉降;印支运动中期至燕山

运动初期(227 ~ 161. 2
 

Ma),歧口凹陷主要以大规模

挤压推覆以及大型褶皱变形为主,扣村地区二叠系地

层抬升,顶部差异风化剥蚀;燕山运动中期(161. 2 ~
96

 

Ma)地层稳定沉降;燕山运动末期至喜山运动初期

(96~32. 8
 

Ma)的基底差异断块活动导致二叠系地层

再次抬升,局部地区上覆中生界地层被完全剥蚀;新
近纪至今(32. 8~0

 

Ma),地层再次稳定沉降(图 2)。

2　 储层基本特征

2. 1　 岩石学特征

根据研究区岩心观察和薄片鉴定结果,大港探区

扣村潜山带二叠系储层岩性以中、粗砂岩及含砾砂岩

为主,其次为少量细砂岩等。 研究区储层岩石类型以

石英砂岩、长石质石英砂岩为主,含少量岩屑质石英

砂岩、岩屑质长石砂岩等,岩石成分成熟度较高,骨架

颗粒中石英平均体积分数为 81. 90%,多为单晶石英,
长石平均体积分数为 10. 35%,以钾长石为主,岩屑以

变质岩岩屑为主,平均体积分数为 11. 30%,储层杂基

含量低,平均体积分数为 7. 74%(图 3)。 储层中碎屑

颗粒以点—线接触为主,分选较好,分选系数主要集

中在 1. 22 ~ 2. 50,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。
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图 1　 扣村潜山带构造位置、构造特征及沉积地层特征

Fig. 1　 Tectonic
 

location,
 

tectonic
 

characteristics
 

and
 

sedimentary
 

strata
 

of
 

Koucun
 

buried
 

hill

图 2　 扣 24 井埋藏史-热史

Fig. 2　 Burial
 

and
 

thermal
 

history
 

of
 

well
 

Kou24 图 3　 扣村潜山带二叠系储层岩石类型图解

Fig. 3　 Rock
 

type
 

diagram
 

of
 

reservoirs
 

in
 

Permian
 

of
 

Koucun
 

buried
 

hill
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2. 2　 储集空间及物性特征

统计扣村地区二叠系实测物性数据,研究区储

层孔隙度为 3% ~ 20. 3%,平均孔隙度为 13. 07%,其
中孔隙度为 15% ~ 25%的储集层比例为 42. 27%,孔
隙度为 10% ~ 15%的储集层比例为 31. 71%;渗透率

为(0. 05 ~ 1 270) ×10-3
 

μm2,平均渗透率为 92. 98×
10-3

 

μm2,其中渗透率大于 100×10-3
 

μm2 的储集层

比例为 20. 69%,渗透率为(10 ~ 100) × 10-3
 

μm2 的

储集层比例为 27. 59%(图 4)。 由此可见,研究区二

叠系储层主要为中低孔中低渗储层。
对扣村地区二叠系砂岩储层 50 余块样品的孔

隙类型统计显示,大港探区扣村潜山带二叠系储层

储集空间以次生孔隙为主,原生孔隙局部发育,另有

少量高岭石晶间微孔(图 5(a) ~ (e)
 

)。 次生孔隙

主要包括铸模孔、超大孔隙及长石粒内溶孔等。 其

中粒间孔隙占总孔隙的 91. 04%,粒内孔隙占总孔

隙的 4. 54%,微孔隙占 4. 42%(图 5(f))。

图 4　 二叠系储层物性分布特征

Fig. 4　 Distribution
 

characteristics
 

of
 

physical
 

properties
 

of
 

reservoirs
 

in
 

Permian

图 5　 扣村地区二叠系储层储集空间类型

Fig. 5　 Reservoir
 

spaces
 

of
 

reservoirs
 

in
 

Permian
 

of
 

Koucun
 

buried
 

hill

3　 储层成岩作用特征

3. 1　 成岩作用类型与特征

通过对扣村地区二叠系碎屑岩储层镜质体反射

率 Ro(0. 63% ~ 0. 78%)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 / T5477-
2003)碎屑岩成岩阶段划分规范[12] ,认为扣村地区

二叠系碎屑岩储层目前处于中成岩 A 期。
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扣村地区二叠系碎屑岩储层成岩作用具有弱—
中等压实、多期溶解、弱胶结的整体特征。

压实作用:扣村地区二叠系储层中石英、长石等

刚性颗粒含量高,岩浆岩、变质岩及沉积岩等塑性岩

屑含量相对较低,储集层抗压能力强,压实作用弱—
中等。 压实常见的主要特征有碎屑颗粒间以点—线

接触为主(图 6( a)),长石等脆性颗粒的压实破裂

(图 6(b))等。 据 Beard 和 Weyl[13]提出的碎屑岩初

始孔隙度计算方法,恢复砂体沉积时的初始孔隙度,
结合配套的岩石薄片、储层物性资料,定量统计储层

总减孔量、压实减孔量(率)胶结减孔量(率),分析

各类成岩作用对储层物性的影响。 研究区压实作用

损失孔隙度 12% ~ 24%,损失的原生孔隙可占总孔

隙的 20% ~ 80%。

图 6　 二叠系储层主要成岩作用特征

Fig. 6　 Diagenetic
 

characteristics
 

of
 

reservoir
 

in
 

Permian

　 　 研究区储集层胶结作用普遍发育,强度较弱,
类型多样,主要为碳酸盐胶结、高岭石胶结及少量

硅质胶结。 碳酸盐胶结物主要有菱铁矿 ( 图 6
(c) )和铁方解石(图 6( d

 

) )两种。 菱铁矿局部富

集,体积分数可达 2%,以团块状充填粒间,由于压

实作用常表现为假杂基,为早期成岩矿物。 硅质

胶结物主要以石英加大边(图 6( e) )的方式存在,
通过统计可知研究区自生石英平均体积分数不足

1%。 研究区黏土矿物以高岭石为主,其次为少量

伊利石和伊蒙混层(表 1) 。 通过 SEM 分析可知,
研究区高岭石主要为自生成因,集合体常呈书页

状或蠕虫状,大多以充填粒间孔的形式产出(图 6
( f) ) ,显著降低储集层物性。 研究区储集层胶结

减孔量在 1. 66% ~ 21. 46%,平均为 7. 41%,相应

的 胶 结 减 孔 率 在 5. 24% ~ 69. 9%, 平 均 达

到 24. 23%。
研究区储集层溶蚀作用普遍发育,极大地提高

了储层物性。 通过铸体薄片和扫描电镜观察发现,
长石溶蚀现象最为发育,沿颗粒边缘、解理缝或破裂

缝溶蚀,形成不规则边缘、粒内溶孔或铸模孔等(图

5(d),图 6(g) ~ (i)),局部可见超大溶蚀孔隙(图 5
(b)),另有部分岩屑和胶结物溶蚀。 研究区储层多

期长石溶蚀提供了大量储集空间,包括早期溶蚀形

成的大量粒间及粒内溶孔,晚期溶蚀形成的铸模孔

等。 二叠系储集层整体溶蚀增孔量在 1. 7% ~
13. 5%,平均为 8. 24%。
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表 1　 扣村地区二叠系黏土矿物 XRD 数据

Table
 

1　 XRD
 

data
 

of
 

clay
 

minerals
 

in
 

Permian
 

sandstones
 

of
 

Koucun

井号 深度 / m 岩性 φ(伊利石) / % φ(伊 /蒙间层) / % φ(高岭石) / % 伊蒙层间比

扣 38-16 井 1 563. 05 中砂岩 12. 02 2. 20 85. 78 <10
扣 38-16 井 1 575. 00 细砂岩 5. 14 3. 42 91. 44 <10
扣 38-16 井 1 575. 44 细砂岩 9. 39 5. 20 85. 41 <10
扣 38-16 井 1 579. 21 中粗砂岩 4. 19 1. 54 94. 27 <10
扣 38-16 井 1 598. 00 中粗砂岩 6. 99 3. 59 89. 43
扣 38-16 井 1 601. 84 中粗砂岩 16. 36 4. 85 78. 79 <10
扣 38-16 井 1 607. 72 中粗砂岩 15. 11 5. 21 79. 69 15
扣 38-16 井 1 661. 27 中粗砂岩 9. 68 16. 26 74. 06 15

3. 2　 成岩演化序列

微观领域的成岩作用受宏观领域的构造运动影

响,构造背景不同,相应的成岩作用机制也不一样,
由此影响储层的成岩序列[14] 。 不同于持续埋藏地

层,扣村地区二叠系由于构造运动使地层抬升或下

降,使其埋藏过程出现间断,导致各成岩事件发生的

顺序及演化持续性受到干扰和中断,因此各成岩现

象与深度之间规律性并不明显。
通过铸体薄片及扫描电镜等资料,依据岩石结

构、自生矿物分布、组合及交切关系等特征,分析了

研究区二叠系储层的成岩演化序列。 研究区碳酸盐

胶结物主要包括菱铁矿、铁方解石两种,菱铁矿通常

分布在颗粒之间,部分菱铁矿使相邻颗粒不接触,说
明其形成于储层强烈压实之前,另有菱铁矿环绕长

石溶孔发育,说明其形成早于长石溶蚀;常见铁方解

石充填长石溶孔,说明其形成晚于长石溶蚀;长石溶

蚀过程中主要形成石英加大与自生高岭石等副产

物。 综上,扣村地区二叠系储层从古到今成岩作用

演化序列依次为:压实作用—早期菱铁矿胶结作

用—长石溶蚀 / 自生高岭石胶结—长石溶蚀、自生高

岭石沉淀 / 少量自生石英—晚期铁方解石胶结。
结合研究区构造演化史,恢复工区储层成岩作

用演化过程,认为扣村地区二叠系储层的形成主要

经历了如下 5 个演化阶段(图 7):①初次埋藏阶段,
二叠系沉积后,逐渐埋藏,至三叠纪中期,其最大埋

深达 3 000
 

m,此阶段压实作用强烈,粒间体积急剧

缩小,孔隙水排出,孔隙度降低,形成少量菱铁矿胶

结物,长石矿物弱溶蚀,伴随少量自生高岭石及硅质

图 7　 二叠系储层埋藏史、成岩演化史综合图

Fig. 7　 Burial
 

history
 

and
 

diagenesis
 

evolution
 

history
 

of
 

reservoir
 

in
 

Permian
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胶结,此阶段主要为早成岩阶段;②第一次抬升阶

段,三叠纪中期,扣村地层抬升,二叠系顶部出露地

表,地层遭受大气淡水淋滤,导致长石等矿物大量溶

解,此阶段主要为表生成岩阶段;③二次埋藏阶段,
至侏罗纪,扣村地层再次沉降,此阶段二叠系最大埋

深浅于初期埋藏,成岩作用较弱,储层达到中成岩

A1 期;④第二次抬升阶段,白垩纪时期,地层再次抬

升,二叠系部分出露地表,遭受长期大气水溶解作

用,伴随有少量高岭石及硅质胶结物,此阶段主要为

表生成岩阶段;⑤三次埋藏阶段,新生代末期,研究

区地层持续沉降,此时地层水介质呈弱碱性,少量铁

方解石充填早期形成的长石溶孔。

4　 优质储层成因及演化模式

4. 1　 优质储层主控因素

优质储层的形成主要受沉积作用、成岩作用及

构造运动等因素的控制[15-18] 。 扣村地区二叠系优

质储层具有沉积作用为物质基础,溶蚀作用增孔,后
期弱压实的特点。
4. 1. 1　 沉积作用

沉积作用控制储层的原始物性,同时影响储层

埋藏过程中的成岩作用和物性演化过程[19] 。 原始

沉积条件是形成优质储层的前提和基础[20] ,其对储

层物性的影响本质上主要为碎屑岩成分成熟度、结
构成熟度等因素的影响。 扣村地区二叠系砂岩成分

成熟度高,平均粒径主要介于 0. 15 ~ 1. 0
 

mm,随着

粒径变粗,细砂岩、中砂岩、(含砾)粗砂岩,储层物

性逐渐变好(图 8)。 造成这一现象的原因是,扣村

地区二叠系主要发育河流相砂体,随着砂岩粒径的

减小,储层中的原始杂基含量逐渐升高,后期抗压实

能力弱,埋藏过程中孔隙损失较快;粗粒径砂体多发

育在水动力条件较强的河道环境中,原始杂基含量

低且分选较好,具有较高的原始孔隙度及较强的抗

压实能力。

图 8　 二叠系储层粒度与物性的关系

Fig. 8　 Cross
 

plot
 

of
 

porosity
 

and
 

permeability
 

versus
 

article
 

size
 

of
 

reservoir
 

in
 

Permian

4. 1. 2　 次生溶解作用

结合地震资料(图 9)及埋藏史(图 2)可知,扣
村地区二叠系在地质历史时期经历过两次暴露剥

蚀,分别发生在三叠纪末期(190 ~ 162
 

Ma)和白垩纪

图 9　 扣村潜山带地震剖面

Fig. 9　 Seismic
 

profile
 

showing
 

structural
 

features
 

of
 

Koucun
 

buried
 

hill
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末期(约 34
 

Ma),致使二叠系出露地表接受大气淡

水的溶解作用(图 7)。
从单井特征来看,在扣 38 - 16 井上可以观察

到典型的不整合结构,包括不整合面之下的风化

黏土带与下伏淋滤溶解带、淋滤过渡带,钻井岩心

上表现出相同的结构特征(图 10) 。 风化黏土层位

于风化壳最上部,是在物理风化的基础上,生物化

学风化作用改造下形成的细粒残积物,缺乏沉积

构造,是识别不整合的重要标志[21] 。 研究区二叠

系顶部发育厚层灰白色的铝土岩,岩石中可见红

褐色铁质充填裂缝(图 10) ,Al 和 Fe 是岩石风化

淋滤后最难淋失的两种元素[22] ,这表明研究区二

叠系储层顶部风化程度极高,与长期的构造抬升

剥蚀相吻合。

图 10　 扣 38-16 井不整合结构特征

Fig. 10　 Spatial
 

structures
 

of
 

unconformity
 

in
 

well
 

Kou38-16

　 　 统计研究区二叠系砂岩储层物性,自风化淋滤

带以下,随着与不整合面之间距离的增加,孔隙度逐

渐降低,渗透率的垂向变化具有相同的趋势 ( 图

11),这是由于不整合附近储层中的长石等矿物溶

蚀形成了大量次生孔隙[23] ,改善了储层物性,远离

不整合面的储层遭受大气水淋滤较少,溶蚀作用弱。
研究区二叠系地层水矿化度整体较低,不整合面附

近矿化度为 11. 6% ~ 22. 6%,并随着与不整合面距

离的增加而增大(图 11),说明不整合面附近地层水

受大气淡水的稀释作用显著。
砂岩储层中长石溶蚀是增孔效应的主要因素,

溶蚀伴随有高岭石及石英胶结物等副产物[24-25] ,次
生孔隙与自生胶结物的定量相关关系则与地化环境

有关。 通过铸体薄片统计其含量,扣村地区二叠系

储层中长石溶蚀孔隙体积分数平均可达 4. 38%,而
自生高岭石体积分数为 1. 71%,硅质胶结物体积分

数为 0. 34%,长石溶蚀量明显大于自生矿物产量

(图 12),说明长石溶蚀产物多被运移出潜山顶部淋

滤溶解带。
长石溶蚀作用形成的次生孔隙并不能保存其成

因相关地化证据,因此通过分析溶蚀形成的副产物

分析其成因。 自生高岭石是扣村地区二叠系重要的
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自生矿物,且纯度较高(表 1)。 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[26] ,对研究区自生高岭石进行分离提纯,并进行

δD 和 δ18O 同位素分析。 结果表明,δD 数据介于

-116. 9‰ ~ - 101. 3‰, δ18O
 

数据介于 - 18. 2‰ ~
-16. 5‰。 研究区同位素数据全部落在大气水淋滤

成因高岭石区内(图 13),这与前述大气水淋滤长石

矿物的结论相吻合。

图 11　 扣村地区孔渗及地层水矿化度纵向分布与不整合距离的关系

Fig. 11　 Vertical
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

porosity,
 

permeability
 

and
 

salinity
 

of
 

pore
 

water
 

versus
 

distance
 

to
 

uncomformity
 

of
 

Koucun

图 12　 溶蚀孔隙与自生矿物定量关系

Fig. 12　 Relationship
 

between
 

secondary
 

pores
 

and
 

authigenic
 

minerals

图 13　 自生高岭石氢氧同位素组成(图版据文献[27])
Fig. 13　 Plot

 

of
 

δD
 

and
 

δ18O
 

values
 

of
 

authigenic
 

kaolin
 

(According
 

to
 

citation
 

[27])

　 　 取扣村潜山顶部连井剖面进行精细解剖,可知二

叠系砂体横向分布稳定,且连通性好。 其中扣 24、扣
38-16 井位于潜山顶部,其储集空间明显优于翼部扣

132 井相同层位储层(图 14),这是由于潜山顶部储层

遭受淋滤作用,长石的溶蚀产物如硅质和高岭石等沿

倾斜地层下渗,砂体下倾方向储层中胶结物明显高于

潜山顶部。 在地层抬升剥蚀阶段,同层砂体自山顶往

下依次形成溶蚀区、过渡区及沉淀区。
4. 1. 3　 后期弱压实

通过埋藏史图可以看出,二叠系储层初次埋

藏最大埋深(227
 

Ma)可达 3 000
 

m,在印支期地层

抬升剥蚀之后的构造运动中,研究区二叠系地层
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最大埋深仅为 2 000
 

m,远低于初次埋深。 储层镜

下特征常见超大溶蚀孔发育,部分颗粒间不接触

或点接触(图 4( b) ) ,且长石铸模孔多形态完整,
无明显变形( 图 4 ( d) ) ,均可说明溶蚀作用发生

后,储层并未遭受强烈压实作用。 大气水淋滤后

残余的石英及少量长石颗粒抗压实能力强,后期

地层埋藏浅、压实作用弱,有效保存了淋滤形成的

次生孔隙。

图 14　 扣村潜山带储集空间剖面分布

Fig. 14　 Distribution
 

of
 

reservoir
 

space
 

in
 

Koucun
 

buried
 

hill

4. 2　 优质储层演化模式

储层成岩演化及优质储层主控因素分析表明,
多期构造抬升导致的大气淡水淋滤主导了优质储层

的形成。 两期大气淡水携溶蚀产物的顺层流动控制

了储集空间的分布模式。 综合以上分析,恢复了扣

村地区二叠系储层形成演化过程及模式(图 15):
①初始沉降阶段,二叠系埋藏至 3 000

 

m,上覆三叠

系;②三叠纪晚期,地层发生第一期隆升,扣村地区

二叠系整体水平抬升,上覆三叠系及二叠系石千峰

组遭受剥蚀,上石盒子组暴露地表并接受长时间的

大气水淋滤作用,大气淡水进入储层对不稳定组分

进行溶蚀,形成溶蚀孔隙,在表层形成淋滤溶解带,
溶蚀产物原地下渗;③侏罗纪晚期,地层再次沉降,
二叠系顶部覆盖侏罗系及白垩系地层,二叠系埋藏

至 2 000
 

m,此阶段沉降幅度小于初次沉降,淋滤形

成的次生孔隙未经强烈压实得以有效保存;④白垩

纪末期构造第二次抬升,扣村及周缘地层拉分断陷,
地层倾斜,潜山形成,潜山顶部中生界完全剥蚀,上
石盒子组再次暴露地表,大气淡水淋滤砂体并在重

力作用下沿砂层向下流动,在此过程中地层流体的

溶蚀能力逐渐减弱,形成的溶蚀孔隙量逐渐降低,地
层流体中携带的溶蚀产物逐渐增多,随运移距离的

增加,地层水的溶蚀量与溶蚀产物的沉淀量逐渐平

衡,形成过渡带,并在进一步流动的过程中沉淀大量

高岭石及次生石英,形成沉淀带;⑤古近纪末期地层

再次沉降,二叠系埋藏至 2 000
 

m,古近系直接覆盖

于上石盒子组砂体之上。 总的来说,二叠系两次

长期的暴露剥蚀和大气淡水淋滤作用形成了大量

次生溶孔,后期两次地层沉降深度均未超过初次

沉降,有效保存了储集空间。 该模式的提出对渤

海湾盆地其他地区二叠系储层的钻前预测有一定

的借鉴意义。
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图 15　 二叠系优质储层发育模式

Fig. 15　 Genetic
 

model
 

of
 

high
 

quality
 

reservoirs
 

in
 

Permian

5　 结　 论

(1)扣村潜山带二叠系优质砂岩储层成分成熟

度高、结构成熟度较高,储层储集空间以次生粒间孔

及粒内孔为主,储层现今主要处在中成岩 A 期,成
岩作用主要包括压实作用、多期溶蚀作用、自生高岭

石、自生石英及两期碳酸盐胶结作用等。
(2)扣村地区二叠系由于构造运动使地层抬升

或下降,控制了储层成岩演化过程。 扣村地区二叠

系储层的形成主要经历了 5 个阶段,其中压实及

早期碳酸盐胶结作用主要发生在早期埋藏阶段,

两次构造抬升分别对应大气淡水淋滤及溶蚀产物

的沉淀,晚期埋藏阶段主要发育第二期碳酸盐胶

结作用。
(3)优质储层的发育受多种因素控制,成熟度

高的中粗砂岩抗压实能力强,保存较多孔隙,两期大

气淡水淋滤形成大量次生孔隙是优质储层发育的关

键,后期埋藏深度浅,有效保存了储层物性。
(4)多期构造抬升控制了大气淡水淋滤,地层

水在重力作用下形成下降流促进了砂岩中的储集物

性分异,形成了自潜山顶部向翼部依次发育的溶解

带、过渡带与沉淀带。
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