
桩海地区潜山下古生界地层和储层分布具有明显的差异性!随着潜山油气田勘探的深入!这种潜山复杂储集空间的成因成为

亟需解决的问题" 以往对其储层及孔隙形成的解释!如风化壳成因和大气淡水成因!无法较合理地解释这一现象" 研究发现!研究区

具有埋藏岩溶作用发生的条件!包裹体均一温度和同位素方面的证据表明研究区存在埋藏岩溶作用且主要为压释水岩溶作用" 本文

对桩海地区下古生界潜山埋藏岩溶作用模式进行分析研究!归纳出 ! 种模式#倾没端断面补给岩溶模式$翘倾端断面补给岩溶模式
和背斜凸起两侧双向入渗岩溶模式"发现研究区下古生界潜山有利储层的分布受埋藏岩溶作用发育模式的控制"压释水首先进入潜

山地层的良好储层!而压释水释出地层常形成淀积带!不具备储集条件或成为封堵层"结果表明!很多以前令人困惑的复杂储集空间

的成因和下古生界储层和油藏的分布模式可用埋藏岩溶模式进行解释"

埋藏岩溶作用%发育模式%下古生界潜山%桩海地区
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! 引言
埋藏岩溶作用主要发生在碳酸盐岩中!深埋藏阶段"与

地表或近地表水流循环系统没有直接联系"为相对封闭的地
下水岩溶系统产生的岩溶作用 !"## 在埋藏岩溶作用研究过程
中"一些学者称之为深部岩溶或埋藏期岩溶 $中成岩期溶蚀
作用$深部溶蚀作用$热水岩溶$构造期岩溶# 现今学者认为
埋藏岩溶又包括压释水岩溶和热水岩溶"前者与成藏过程中
油气运移伴生" 后者与特定地质历史时期的构造热事件有
关# 不同地区埋藏岩溶作用的发育程度存在差异"这取决于
各地区的成藏地质条件及构造演化条件# 前人对埋藏岩溶作
用的特征$ 形成机制及其对储层影响等方面进行了深入研
究"尤其是潜山油气田勘探中的应用"使以前大气淡水或风
化壳成因很难说明的潜山储层成因得到较好的解释# 随着潜
山油气田勘探开发的深入"同一潜山系统内复杂储集空间样
式的成因成为亟需解决的问题# 本文通过对桩海地区埋藏岩
溶作用发育模式的研究探讨潜山不同储集空间发育样式的

形成机制#
桩海地区位于东营市河口区北部$渤海湾南部的浅海海

域"是埕宁隆起$济阳坳陷和渤中坳陷的交汇区# 该区下古生
界古潜山%包括埕岛潜山$埕北 $% 潜山和桩西潜山&四周被
埕北$沙南$桩东$渤中等生油凹陷环绕#

" 研究区潜山下古生界地层和储层差异性分布特征
由于多期复杂的构造运动"研究区下古生界地层厚度和

潜山现埋藏深度之间的关系复杂多变# 埕岛潜山主体下古生
界埋藏深度约为 &%%%’#埕岛潜山主体东部"即埕北 (% 潜山"
下古生界埋藏深度约为 )*+%’# 埕岛潜山和桩西潜山过渡
区" 即桩海 ,%潜山和桩西潜山北部区块" 下古生界埋深最
大"最浅埋藏深度约为 &-%%’"一般在 (%%%.((++’#桩西潜山
南部下古生界埋藏深度界于埕岛潜山与桩海 ,+ 潜山之间"
约为 &*++.(+++’%图 ,&#
研究区潜山下古生界地层分布具有差异性"且潜山发育

和定型期的构造活动及由此形成的断裂系统对研究区下古

生界潜山的岩溶发育和储层分布有明显的制约作用"导致研
究区潜山下古生界储层分布也具有差异性#
研究区地震$录井资料和测井解释结果表明"在埕岛潜

山西南部" 尽管边界断层倾向与潜山下古生界地层相反"不
利于埕北凹陷的流体向潜山的运移"且下古生界残留厚度在
研究区最薄’靠近断层的下古生界地层普遍遭受强烈的溶蚀
作用"形成厚层硅化溶蚀段"储层的储集性能在研究区最好’

向北东方向越远离断层"下古生界地层溶蚀程度越弱"储集
性能变差"如埕北古 , 井$埕北古 ,++ 井$埕北古 * 井下古生
界顶面埋深约 &*++’"残余厚度不超过 ,++’#埕北古 , 井$埕
北古 ,++ 井由于距离断层较近"下古生界储地比高"随着远
离断层至埕北古 * 井"下古生界储地比降低 "岩石的储集性
变差# 一般情况下潜山高部位为有利储集带" 但对于埕北

(+/!埕北 (+0!埕北 (+1 斜坡型潜山来说"潜山低部位靠近
油源断层的埕北 (+/ 井" 其下古生界储集性好" 发育多套油
层# 潜山斜坡区埕北 (+0 井下古生界储集性略差于埕北 (+/
井"潜山高部位远离油源断层的埕北 (+1 井储集性最差’而埕
北 (+ 潜山的埕北 (+& 井!埕北 (+( 井!埕北 (+ 井!埕北
(+, 井区块是深埋藏的背斜凸起构造" 位于潜山斜坡区的埕
北 (+&井下部储层岩溶作用发育"储集空间以溶蚀孔隙为主"
其顶部也为良好的储集层"但储集空间以裂缝为主"不见岩
溶作用特征’位于对侧潜山斜坡区的埕北 (+, 井下古生界残
留厚度在本井区最薄"但储层发育"岩溶作用特征典型%主要
标志包括压溶缝合线发育$沿压溶缝合线有机质充填$顺高
角度裂缝的后期溶蚀等& !&## 背斜轴部埕北 (+ 井为该潜山断
块下古生界出露的制高点"顶部发育裂缝型储层"下部裂缝
溶洞型储层也较发育"形成一定规模的岩溶化储层"但地层
的总储地比低于埕北 (+, 井和埕北 (+& 井!(##

# 研究区下古生界潜山埋藏岩溶作用特征
在对本区下古生界储层孔隙特征及成岩作用研究过程

中发现了许多特殊现象(! 存在萤石$重晶石$天青石$石英$
铁方解石$铁白云石等次生矿物"且遭受后期溶蚀"次生矿物
出现层段均为厚层溶蚀段’" 岩石和孔隙度资料与标准喀斯
特模型不匹配"许多井出现深于离风化壳 ,*+’ 甚至 &*+’ 钻
具放空和泥浆漏失现象" 一些钻井在远离风化壳 1++.,+++’
仍出现钻具放空和大量泥浆漏失现象# 上述现象如果用传统

图 " 研究区 $% 界面等深线和埋藏岩溶作用
发育模式研究剖面位置示意图
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的风化壳或者大气淡水成因解释!显得十分困难!用埋藏岩
溶作用解释则比较合理" 研究区存在埋藏溶蚀作用的地球化
学证据主要有包裹体均一温度特征#同位素特征等"

!"# 包裹体均一温度特征
研究区 !"# 个下古生界方解石脉体中的包裹体均一温

度统计表明!包裹体均一温度主要集中在 $%&’(%!!具有双
峰分布特征!在 $%"))%!和 )!%")*+!区间出现峰值$图 !%!
可能反映了地下热水流体的 !次溶蚀过程" 岩石裂缝中有机
气液两相包体和无机气液两相包体共生现象十分普遍!并与
全烃包体伴生!发黄绿色荧光!沿方解石脉体呈条带状分布
$图 ,%!表明深部流体运移与油气运移有密切伴生关系 -*./0"

!"! 同位素特征
埋藏岩溶作用过程中!地下水使碳酸盐矿物中 !),1 值变

化范围增大! 早# 中阶段产生的沉淀物中有机质来源的 12!

含量较高!!),1 偏负&晚期阶段!有机质分解#甲烷化及矿物来
源的重同位素富集!产生的沉淀物 !),1 较高!部分接近正值"
原生岩浆水的氧同位素与原始地幔岩浆相似!!)/2 为 +3(4"
!3(4!雨水的氧同位素 !’/2 为5+3#4"6+3(7!而油田第三系沉
积物压释水的氧同位素更加偏负值-$.)%0"
图 *为桩古 )% 井#桩古 !) 井#桩古 !! 井和桩古 !*井下

古生界碳酸盐岩埋藏期溶洞充填粗晶方解石的碳氧稳定同

位素测试数据!!),1 值为.%8!!4".+8,(4&!’/2 值为.’8#*4"
.’8,!4" 与加里东期破裂缝和印支期裂缝充填物的同位素
值 -’’0相比!埋藏期溶洞充填物碳同位素值具有明显向高值迁
移#氧同位素向低值迁移的特征"

图 $ 埕北 $%!井 &%%!’ 结晶灰岩中有机和无机气液两
相包体共生!呈条带状沿裂缝分布

()*" $ +,*-.)/ -.0 ).1,*-.)/ )./234)1. 45.*6.64)4 ).
&77!’ /,548-22).6 2)’6481.6 19 :;6.*<6) $7! =622

图 ! 研究区下古生界储层包裹体均一温度分布图
()*" ! >1’1*6.)?-8)1. 86’@6,-83,6 19 )./234)1. ).

21=6, A-2-61?1)/ ,646,B1),

图 & 研究区下古生界溶洞充填方解石稳定同位素特征"彩色点数据为本研究新加入#
()*C & D8-<26 )4181@6 96-83,6 19 /-2/)86 9)2260 ). 21=6, A-2-61?1)/ E-,48 @1,6

F/121,60 @1).84 -,6 .6= -0060 ). ,646-,/;G

上述碳#氧同位素特征表明 !研究区下古生界潜山遭受
了埋藏岩溶作用的改造!导致埋藏溶蚀作用形成的深部热水

的主要来源是第三系沉积物的压释水!使研究区下古生界潜
山洞缝充填物碳#氧同位素值也明显带有油田有机压释酸性
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水的碳!氧同位素特征"

! 研究区下古生界潜山埋藏岩溶作用发育模式
研究区潜山下古生界储层分布出现的差异性应该归因

于不同的埋藏岩溶作用模式对下古生界储层的改造产生的

不同结果 !"#$"%&" 研究发现#受分割潜山与次级凹陷边界断层的
产状!下古生界地层产状和岩溶水动力条件及盖层性质的影
响#研究区存在 ’种埋藏岩溶作用模式"
!"# 翘倾端断面补给岩溶模式
埕北古 ($埕北古 )**$埕北古 % 井区位于埕岛潜山主

体的西南角#其西南方向通过埕北断层与生油凹陷$埕北凹
陷连通" 埕北凹陷的第三系沉积物压释水可沿埕北断层从埕
北古 "$埕北古 "**$埕北古 % 井区的倾翘端进入下古生界
地层#对下古生界地层产生溶蚀作用" 压释水通过埕北断层
西段断面入渗#优先进入倾翘端埕北古 "!埕北古 "** 井" 埕
北古 "! 埕北古 "** 井岩溶作用特征十分明显# 埕北古 " 井
+%,厚的下古生界地层全为埋藏岩溶作用发育段#岩溶角砾
岩发育#储集空间以溶蚀孔隙为主" 压释水继续沿断层向前
运移#从埕北古 % 井释出#埕北古 % 井岩溶特征也很典型#出
现大量次生热水矿物#如石英!重晶石和萤石等#并形成良好
的储集空间 !)-&"随着深部热水向断块倾没端的运移#其溶蚀能
力逐渐减弱#形成淀积充填带#不具备有效的储集空间"
因此# 在具有翘倾端断面补给岩溶模式的潜山断块中#

压释水来源于倾翘端的油源断层#顺地层下倾运移#导致断
块潜山的倾翘端出现明显的埋藏岩溶作用发育储层#形成较
好的储集空间%在断块潜山的倾没端#即压释水释出断面处
产生淀积充填带#不具备储集条件&图 %’"

!"$ 倾没端断面补给岩溶模式
埕北 ’*+ 井$埕北 ’*- 井$埕北 ’*.井潜山断块呈北西

西走向#北北东倾向的大型垒块#地层产状较为高陡#地层产
状与其油源断层的产状基本一致" 该大型垒块东部为桩东凹
陷" 第三系沉积物压释水可通过油源断层侧向进入奥陶系地

层#沿潜山油源断层向上倾方向运移#最终通过渗水断面排
出#形成地下水循环系统#且运移指向与地层倾向一致#这种
情况有利于压释水向上顺层运移" 压释水通过入渗断面#优
先进入埕北 ’*+ 井区# 该井区下古生界相对陡倾" 埋藏岩溶
作用导致该井区的深部溶蚀现象明显#出现典型的岩溶作用
发育段#形成良好的储集空间" 随着压释水继续沿断层向上
运移#同时由于潜山内幕小断层的阻隔#埕北 ’*-井区的有效
储集空间靠近潜山顶部" 至埕北 ’*.井区#地层相对平缓#压
释水运移动力和溶蚀能力进一步减弱# 形成淀积充填带#不
具备有效储集空间"
倾没端断面补给岩溶模式导致顺压释水来源的方向#即

顺潜山地层的下倾方向出现明显的岩溶化储层#形成较好的
储集空间%在断块潜山的高点#即压释水释出断面处产生淀
积充填带#可作为油气的封堵层" 由此可知#断块的高点并非
油气有利的储集区带#相反#断块潜山的低部位或斜坡处储
集条件相对较好&图 -’"

!%! 背斜凸起两侧双向入渗岩溶模式
埕北 ’* 井区背斜凸起断块夹持在埕北 ’*北断层和南断

层之间" 两断层为埕北 ’*潜山与其两侧凹陷&渤中凹陷和桩
东凹陷’沟通的油源断层#实际上也可作为压释水入渗运移
的输导断层" 该区块下古生界地层高陡#断层发育#易形成渗
流断面" 两侧的次级凹陷#包括渤中凹陷和桩东凹陷第三系
沉积物压释水沿背斜翼部通过渗水断面和断层破碎带进入#

顺层运移#形成层状岩溶化段" 该背斜断块周缘低部位#如埕
北 ’*/ 井和埕北 ’*) 井区#为压释水通过边界断层即埕北 ’*
北断层和南断层优先进入的层段" 因此#这些井区储层的埋
藏岩溶作用发育"

地震资料分析发现#埕北 ’*) 凸起断块两侧均有第三系
凹陷#凹陷内沉积物压释水沿断块两侧边界断层向凸起断块
运移#导致凸起断块内下古生界发生不同程度的溶蚀" 紧邻
断块边界断层的溶蚀作用明显 # 随着压释水的持续相向运
移#在凸起断块的相对高点形成对流循环" 随其溶蚀能力逐

图 & 翘倾端断面补给岩溶模式示意图
’()% & *+,- +. /01123(4) 54, 6+47859.2+: (4 01:58, /(,-

图 ; 倾没端断面补给岩溶模式示意图
’()% ; *+,- +. /01123(4) +1-49.2+: (4 ,+:4:58, /(,-
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渐减弱!形成淀积充填带" 因此!在背斜凸起两侧双向入渗岩
溶模式中! 凸起断块的高点不一定是最有利的储集位置!凸
起断块两侧或周边的次高点或斜坡位置在埋藏岩溶下可形

成良好的储集空间!发育比较有利的油气储层#图 !$%

! 结论
"$ 研究区下古生界潜山有利储层的分布受埋藏岩溶作

用发育模式的控制" 本区埋藏岩溶主要是压释水岩溶!并存
在 # 种发育模式!翘倾端断面补给岩溶模式导致潜山断块的
倾翘端出现明显的岩溶化储层!形成较好的储集空间!而在
潜山断块的倾没端! 即压释水释出断面处产生淀积充填带!
不具备储集条件&倾没端断面补给岩溶模式导致压释水的来
源方向! 即顺潜山地层的下倾方向出现明显的岩溶化储层!
形成较好的储集空间!而在断块潜山的高点 !即压释水释出
断面处产生淀积充填带 !可作为油气的封堵层&在背斜凸起
两侧双向入渗岩溶模式中!凸起断块的高点不一定是最有利
的储集位置!凸起断块两侧或周边的次高点或斜坡位置在埋
藏岩溶下可形成良好的储集空间%

$$ % 种埋藏岩溶作用模式是研究区埋藏岩溶作用的典
型反映% 由于埋藏岩溶作用的复杂性!同一潜山系统可能存
在 $ 种甚至 % 种埋藏岩溶作用模式!导致同一潜山系统中复
杂储集空间样式的形成!或在相邻的潜山断块中具有完全不
同的储集空间发育特征和样式%

%$ 对本区埋藏岩溶作用发育模式研究发现!压释水首先
进入的潜山地层往往是良好储层!而压释水释出地层常形成
淀积带!不具备储集条件或成为封堵层% 因此!在潜山油气田
的勘探中不能仅着眼于传统的构造高点等有利区域!还应充
分考虑压释水岩溶作用等埋藏岩溶作用对储层的后期改造%
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