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摘 要： 为深化对碎屑岩潜山储层的认识，以济阳坳陷孤北潜山二叠系上石盒子组砂岩储层为例，利用岩心观察、薄片鉴定、

扫描电镜、阴极发光、碳氧同位素分析和流体包裹体等技术，结合潜山成山过程、埋藏演化史和构造演化史，对储层的埋藏-抬

升-再埋藏过程中的成岩响应进行研究 .研究发现，济阳坳陷孤北潜山二叠系上石盒子组砂岩储层成岩演化从早到晚经历了

三个阶段：阶段Ⅰ：晚三叠世与早、中侏罗世，受印支运动影响，孤北潜山抬升二叠纪地层遭受剥蚀，以地层浅埋藏和抬升暴露

剥蚀为主要成岩环境，以长石溶蚀、高岭石胶结、①期石英胶结以及褐铁矿侵染发育为主要成岩响应 .阶段Ⅱ：晚侏罗世与白垩

纪，郯庐断裂带发生左旋走滑运动，强烈的构造活动伴随活跃的火山活动，与火山活动相伴生热液活动对储层改造巨大，以发

育①期碳酸盐胶结、②期石英胶结、黄铁矿、绢云母、绿泥石、长柱状磷灰石为成岩响应 .阶段Ⅲ：新生代，在区域扭张应力的作

用下，孤北潜山埋深增大，有机质成熟度升高，以有机酸主导的酸性成岩环境为主，以②期碳酸盐胶结、石英溶蚀过渡到碳酸盐

溶蚀、晚期长石溶蚀为主要成岩响应 .孔隙演化定量恢复结果显示，阶段Ⅰ和Ⅱ压实作用与胶结作用对孔隙度的影响较大，孔

隙度从 40% 降至 19%；阶段Ⅲ早期碱性环境下成岩作用对储层产生破坏性作用，使储层孔隙度从 19% 降至 6.7%；之后酸性环

境下溶蚀改造使储层孔隙度从 6.7% 升高到 9.1%；次生溶蚀孔隙发育且保存较好 .
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Abstract: In this paper it aims to gain new insights into clastic buried hill reservoirs. For this purpose, the Permian sandstone 
reservoirs in Upper Shihezi Formation, Gubei low buried hill, Jiyang depression, was taken as the object. Referring to the 
diagenesis in the process of burial-lifting-reburning of the reservoirs, with the aid of techniques like core observation, casting sheet 
observation, scanning electron microscopy (SEM), cathode luminescence, carbon-oxygen isotope analysis and fluid inclusion. The 
results show that: It is found that the diagenetic evolution of the sandstone reservoir of Upper Shihezi Formation of Permian in 
Gubei buried hill of Jiyang Depression has gone through three stages from early to late. Stage I: Late Triassic and Early-Middle 
Jurassic, Gubei buried hill was uplifted and the Permian strata were denuded by the Indosinian movement, and the main diagenetic 
environment was shallow burial and uplift exposure denudation. The main diagenetic responses are feldspar dissolution, kaolinite 
cementation, stage ① quartz cementation and limonite invasion. Stage II: Jurassic and Cretaceous, the sinistral strike-slip 
movement occurred in the Tancheng-Lujiang fault zone, the strong tectonic activity accompanied by active volcanic activity, and 
the hydrothermal activity associated with volcanic activity greatly affected the reservoir. The diagenetic response is the 
development of stage ① carbonate cementation, stage ② quartz cementation, pyrite, sericite, chlorite and long columnar apatite. 
Stage Ⅲ: Cenozoic, under the action of regional transtensional stress, the burial depth of Gubei buried hill increased, the maturity 
of organic matter increased, and the diagenetic environment was dominated by organic acid. The diagenetic response was mainly 
from carbonate cementation and quartz dissolution in stage ② to carbonate dissolution and feldspar dissolution in late stage. The 
results of quantitative restoration of pore evolution show that the compaction and cementation in stages Ⅰ and Ⅱ have a great 
influence on the porosity, which decreases from 40% to 19%, and the diagenesis in early alkaline environment in stage Ⅲ has a 
destructive effect on the porosity of the reservoir, which decreases from 19% to 6.7%. After that, the porosity of the reservoir 
increased from 6.7% to 9.1% due to the dissolution reconstruction in acidic environment, and the secondary dissolution pores were 
developed and well preserved.
Key words: diagenesis; burial history; tectonic evolution; Upper Shihezi Formation; Gubei low buried hill; petrolum geology.

0 引言  

潜山是指基底岩石经历构造抬升剥蚀、风化之

后再次接受沉积形成的一种地貌，其最早见于赛德

尼·鲍尔斯（Sidney Powers）1922 年发表的论文《潜

山及其在石油地质学中的重要性》中 .1975 年在任 4
井获得日产千吨的高产工业油流，发现了任丘潜山

特大型高产油田（刘畅，2017），掀起了国内潜山油

气藏勘探的热潮 . 近年来，随着油气需求增加和油

气勘探工作深入，渤海湾盆地潜山油气藏再度成为

众多学者和勘探家关注的重点，按照潜山基岩类型

可将潜山分为碳酸盐岩潜山、碎屑岩潜山、火山碎

屑岩潜山、火山岩潜山和变质岩潜山等，不同类型

潜山储层特征也不尽相同 . 任丘潜山蓟县系高于庄

组-雾迷山组白云岩储层储集空间类型可分为孔

洞缝复合型、裂缝-孔隙型和孔隙型，优质储层发

育受原始沉积环境（微生物礁滩）和后期成岩作用

（印支期以来的构造隆升、破裂及溶蚀作用）共同控

制（李朋威等，2020）.南堡潜山带寒武系-奥陶系碳

酸盐岩潜山储层储集空间以溶蚀孔洞为主，主要储

层类型为裂缝-孔洞型，裂缝是沟通孔洞的重要通

道，碳酸盐岩沉积相带、成岩作用（主要指岩溶作

用）、构造作用是碳酸盐岩潜山优质储层发育的主

控因素（曹中宏等，2015；王晔磊等，2016）.兴隆台太

古界花岗片麻岩潜山储层储集空间类型主要为构

造裂缝和破碎粒间孔，优质储层主要受构造作用强

弱以及暗色矿物含量影响（宋柏荣等，2011）.黄骅坳

陷中生界火山岩潜山储层储集空间类型可分为原

生孔隙、次生孔隙和裂缝 3 大类，储层成岩作用是控

制优质储层发育的重要因素，主要包括冷凝固结成

岩阶段、岩浆期后热液阶段、表生成岩阶段和埋藏

成岩作用，不同成岩作用对应形成不同的储集空间

类型（孟凡超等，2021）.北大港中生界碎屑岩潜山储

层储集空间以次生孔隙为主，原生孔隙及裂缝发育

较少，储层发育主要受控于沉积作用、成岩作用和

构造作用（李祖兵等，2020）.“十二五”期间，大港油

田在上古生界陆续获得油气勘探的重大发现，相继

在王官屯潜山和北大港潜山上古生界碎屑岩储层

中获工业油流，上古生界已成为大港油田重要的储
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量接替领域（侯中帅等，2017）.以黄骅坳陷歧北-东

光地区二叠系碎屑岩储层为例，其储集空间有原生

粒间孔、粒间溶孔、粒内溶孔及其他矿物的溶蚀孔

隙、溶缝及裂缝等类型，储层发育受控于沉积作用、

成岩作用和构造作用 . 其中构造作用形成的断裂助

推了地层发生快速埋深，断裂的存在不仅为地下流

体与岩石颗粒发生溶蚀作用提供了场所，也为溶蚀

作用发生所需流体及溶蚀后的流体流动提供了通

道（李祖兵等，2020）. 可以看出，潜山储层所经历的

复杂成岩过程成为制约潜山油气藏勘探的关键点 .
但针对碎屑岩潜山，大家往往只注重“碎屑”而

忽略“潜山”，潜山的构造活动既包含潜山的构造形

态，更包含构造演化过程对砂岩储层成岩作用的影

响 . 济阳探区针对上古生界碎屑岩潜山研究工作相

对较少，且主要集中于烃源岩及其演化（李增学等，

2004；姚海鹏，2015）、煤成气及致密气成藏模式（白

群丽，2003；金强等，2009）、储层岩石学特征及成岩

作用定性描述（常国贞等，2002；彭传圣，2005；杨超

和陈清华，2005）等 . 针对碎屑岩潜山储层在多期构

造运动背景下的成岩响应缺乏深入研究 . 碎屑岩潜

山因其埋藏过程多阶段和成岩流体多成因而形成

的储层非均质性强，济阳坳陷上古生界碎屑岩潜山

钻探失利井中，储层的原因占比高 . 因此，针对济阳

坳陷上古生界碎屑岩潜山储层成岩作用研究对于

降低勘探风险具有现实意义 .
本文在前人研究基础上，利用岩心观察、铸体

薄片鉴定、X 射线衍射、扫描电镜及能谱等分析测试

手段，结合储层岩石学特征，对济阳坳陷孤北潜山

二叠系致密砂岩储层成岩作用进行半定量研究，并

以构造活动为主线探讨了济阳坳陷孤北潜山二叠

系上石盒子组砂岩储层埋藏-抬升-再埋藏过程

的成岩响应，以期为碎屑岩潜山勘探开发提供参考 .

1 区域地质概况  

孤北潜山位于渤海湾盆地济阳坳陷东北部（图

1a），北以埕东断层为界，南以孤北断层为界，西接孤

西断层，向东过渡至孤北洼陷，整体上为受孤西断

层、埕南断层和孤北断层控制形成的南倾鼻状断块

构造，边界基底断裂和次级断层将孤北低潜山切割

为 4 个断块，面积约 200 km2（图 1b）. 孤北潜山上石

盒子组发育一套曲流河沉积体系（彭传圣，2005），

其中上石盒子组中部奎山段曲流河边滩微相和河

道底部滞留沉积微相发育大套储集砂体，砂岩厚度

累计可达 54 m，是研究区主要的油气勘探目的层

（图 1c）.

2 孤北潜山成山过程与埋藏史  

在前人研究基础之上，通过对研究区 AB 构造

演化剖面（图 1b）以及孤北古 1 井埋藏史进行分析，

明确孤北潜山成山过程，为恢复研究区目的层段在

不同构造活动阶段的成岩响应过程提供依据 .
2.1　孤北潜山成山过程　

孤北潜山现今构造格局是经过了印支、燕山和

喜山 3 期构造运动后形成的，包括印支期挤压、燕山

期到喜山早期挤压转拉张构造演化而定型（常国贞

等，2002）. 孤北潜山晚古生代发育在稳定的华北克

拉通内部，构造运动以整体升降为特征，这一阶段

华北地台内部构造差异与火山活动较弱 . 早、中三

叠世研究区属于大型内陆沉积盆地（杨超和陈清

华，2005），基本继承了晚古生代的构造格局和沉积

特点，发育一套以河湖相、沼泽相为主的红色、杂色

砂页岩、泥质岩建造 .
下列构造事件对于孤北潜山的形成至关重要：

晚三叠世，受印支运动影响，济阳坳陷在扬子

板块与华北板块挤压碰撞所产生的挤压应力场作

用之下，孤北潜山抬升剥蚀；早、中三叠世沉积的地

层几乎剥蚀殆尽，部分二叠纪地层也遭受剥蚀；同

时济阳坳陷内产生一系列倾向为 SW 向、走向为

NW 向的逆冲断层，其包括孤北潜山的控山断层-
孤西断层（王世虎等，2004）.

早-中侏罗世，扬子板块与华北板块的碰撞挤

压有所减弱，但太平洋板块对欧亚板块的俯冲消减

作用开始逐渐增强，因此华北地区整体仍以抬升剥

蚀为主，但孤北潜山此时属于山间盆地，沉积了一

套河湖相碎屑岩建造，其与下伏上古生界角度不整

合接触 .
晚侏罗世-白垩纪，太平洋板块 NNW 向俯冲

活动使郯庐断裂带发生左旋走滑运动，促使济阳坳

陷区前期形成的 NW 向逆冲断层反转为一系列正

断层（孤西断层）. 该时期孤北潜山地层记录由红色

碎屑岩和大套安山岩构成，这表明当时火山活动相

当活跃，伴随的热液活动对储层物性产生巨大影响

（陈旭辉，2013）.
新生代，受郯庐断裂带右旋走滑构造运动的影

响，在区域扭张应力的作用下，形成了一系列 NE、

EW 向拉张断层，孤北断层、埕东断层以及孤北潜山
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内部的 3 条主要断层均是这一时期的产物（陈旭辉，

2013）.
2.2　埋藏史与成岩流体　

埋藏史反映的是构造作用引起的沉降和沉积

负载作用引起的沉降之和，因此构造演化过程极大

地影响着区域埋藏史特征 . 根据埋藏史与成岩流体

类型将孤北潜山二叠系上石盒子组储层划分为 3 个

成岩阶段：地层浅埋藏+地层抬升暴露剥蚀阶段

（阶段Ⅰ）；火山活动阶段（阶段Ⅱ）和再埋藏阶段

（阶段Ⅲ）（图 2c），下文为阶段划分依据 .
阶段Ⅰ：三叠世、侏罗世时期，二叠系储层先后

经历了浅埋藏-抬升剥蚀遭风化淋滤-再埋藏的

过程；整个过程中，二叠系储层埋深小于 2 000 m，其

下伏煤系烃源岩 Ro 整体小于 0.8（张善文等，2009），

图 1　孤北潜山构造位置图（a~b）和综合柱状图（c）
Fig.1　Tectonic setting（a-b）and integrated histogram（c）of the Gubei buried hill
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受有机酸流体影响不大；大气淡水对二叠系砂砾岩

的直接淋滤是这一阶段成岩面貌的主控因素 .
阶段Ⅱ：白垩世时期，华北地区火山活动剧烈，

发育大规模的岩浆侵入（万丛礼等，2011）.孤北潜山

石炭系-二叠系和侏罗系均发育火成岩，平均单层

厚度约 2 m，以闪长玢岩和煌斑岩为主（表 1）；孤北

古 1 井区闪长玢岩面积和厚度最大，该岩体东西长

4.8 km，南北最宽 3.6 km，面积约 13 km2. 前人对孤

北潜山部分岩浆岩样品进行 K⁃Ar 年龄分析（金强

等，2011），认为该地区侵入岩主要发育早白垩世早

期和晚白垩世 . 除此之外，孤北古 1 井 4 017 m 处发

育闪长玢岩，煤的 Ro 值高达 6.28%，可能是岩浆的

侵入对此煤层的有机质演化起到促进作用（望畅

等，2022）；通过对这套闪长玢岩稀土元素进行分

析，认为孤北地区中生代受到古太平洋板块对欧亚

板块的俯冲和华北板块与扬子板块碰撞作用的影

响，表现出地幔上隆而产生热事件，来自地幔深部

的富含挥发组分和不相容元素的流体沿构造隆起

带向上运移，轻稀土和大离子亲石元素的富集型地

幔导致大规模钾质岩浆活动（金强等，2009），这亦

可佐证孤北地区在中生代受到强烈的火山活动影

响 . 阶段Ⅱ除发育大规模火山活动之外，由于二叠

系储层埋深加大（整体大于 2 000 m），其下伏煤系烃

源岩 Ro 大于 0.8，这一过程产生的有机酸对储层会

有改造作用，但由于大量热液矿物的产生，热液流

体对二叠系储层的改造仍是这一阶段成岩面貌的

图 2　孤北潜山构造演化（a~b）与埋藏史(c)
Fig.2　Tectonic evolution （a-b） and the burial history (c) of the Gubei buried hill
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主控因素 .
阶段Ⅲ：新生代以来，孤北潜山二叠系储层虽

然仍经历两次抬升，但整体埋深较大，地层温度较

大（最高地温约 178 ℃），下伏煤系烃源岩现今成熟

度 Ro 值为 1.81%，为孤北潜山带主要的成藏时期

（张善文等，2009）. 碎屑岩储层成岩过程中，烃源岩

中有机质热演化能够释放大量有机酸并强烈溶蚀

铝硅酸盐和碳酸盐矿物 . 前人曾对挪威大陆架烃源

岩（Ⅲ型干酪根）进行热裂解试验，在生油窗阶段，

总产酸率可达 0.88~1.36 mg/g（远光辉等，2013）.
因此，此阶段有机酸流体对二叠系储层的改造是这

一阶段成岩面貌的主控因素 .

3 储层成岩作用与成岩序列  

研究区二叠系碎屑岩潜山砂岩经历了强烈的

成岩作用，潜山经历的复杂构造运动决定了其成岩

过程也十分复杂 . 本文挑选了现象明显且具有代表

性的 5 口井对研究区成岩作用进行说明 .
3.1　压实作用　

孤北潜山二叠系上石盒子组砂岩现今埋深大

于 3 500 m，压实作用较强；通过镜下统计总石英含

量（颗粒+石英岩岩屑）可达 91%，平均总石英含量

约 89.7%，高刚性颗粒可增强储层抗压实能力，但储

层埋深大，压实作用强烈，其主要表现为：①塑性颗

粒（云母）受压变形（图 3a）；②颗粒呈现线-凹凸接

触（图 3a）；③ 塑性颗粒挤压变形发生假杂基化

（图 3b）.
3.2　胶结作用　

通过铸体薄片、阴极发光薄片和扫描电镜观

察，结合黏土矿物 X 衍射分析，认为孤北潜山二叠

系上石盒子组砂岩储层区主要发育的胶结作用类

型包括碳酸盐矿物胶结、黏土矿物胶结、黄铁矿胶

结和石英胶结等，各类胶结物含量差异较大，具体

特征如下 .
3.2.1  碳酸盐矿物胶结   碳酸盐胶结物在研究区具

有总体含量较低、局部富集的特征，碳酸盐富集段

多为奎山段粗粒石英砂岩 . 研究区碳酸盐胶结类型

主要分为两类，包括铁方解石和连晶方解石两类；

粗晶铁方解石多在裂缝中沉淀结晶（图 3c），晶体最

大可达 500 μm，且部分对周围石英发生交代，其阴

极发光图像中呈现暗红色 . 连晶方解石多发育于之

前形成的长石溶蚀孔隙或高岭石晶间孔中（图 3d），

说明方解石形成于一期较强的溶蚀之后，其阴极发

光图像中呈现亮红色或亮黄色 . 根据矿物空间关系

认为，连晶方解石的发育较粗晶铁方解石晚 . 这两

类碳酸盐含量差异较大，其中连晶方解石占总碳酸

盐胶结物的 87%，粗晶铁方解石占总碳酸盐胶结物

的 13%.
3.2.2  黄铁矿胶结   孤北潜山二叠系上石盒子组黄

铁矿胶结富集，特别在孤北古 1 井地区规模较大，其

以连片状孔隙式胶结或团簇状为主（图 3e），且可见

颗粒多呈漂浮状，这类黄铁矿发育规模大，在岩心

尺度上可观察到大量黄铁矿在岩心破裂面富集（图

3f）. 这一产状的黄铁矿多被认为是中温热液矿物，

其形成温度约为 200~300 ℃（卢欢等，2020；廖计华

等，2022）.
3.2.3  黏土矿物胶结   孤北潜山二叠系上石盒子组

黏土矿物胶结包括高岭石、绿泥石、伊利石和伊蒙

混层，通过 XRD 测试数据显示，各类黏土矿物质量

分数变化较大，其中高岭石变化范围为 5%~65%，

平均值为 40.8%；绿泥石变化范围为 2%~70%，平

均值为 27.6%；伊利石变化范围为 0~51%，平均值

为 20.95%；伊蒙混层变化范围为 0~29%，平均值为

10.27%. 铸体薄片、阴极发光图像和扫描电镜观察，

自生高岭石多充填于粒间溶孔和长石溶蚀孔隙中，

其形成与长石溶蚀有关，高岭石在研究区分布范围

极广，扫描电镜下多呈板状或书页状集合体（图

3g），晶形较好，阴极发光图像呈深蓝色（图 3d）. 研
究区绿泥石分布广泛，但晶型较差，多表现为孔隙

充填，扫描电镜下可见少量鳞片状绿泥石环绕石英

颗粒生长（图 3i）；伊利石和伊蒙混层在研究区分布

较高岭石与绿泥石少，XRD 测试数据显示孤北潜山

二叠系伊蒙混层比变化范围为 0~40%，反映研究

表 1　孤北潜山上古生界地层侵入岩发育情况

Table 1　Development of intrusive rocks of the Gubei buried 
hill                                                              

井号

渤古 4 井

渤古 401 井

孤北古 1 井

孤北古 2 井

孤北古 3 井

义 136 井

侵入岩深

度（m）

4 340
3 896
4 017
3 187
3 476
3 856

侵入层

位

C-P
C-P
C-P
C-P
C-P
C-P

岩性

煌斑岩

闪长玢岩

闪长玢岩

闪长玢岩

闪长玢岩

煌斑岩

侵入时代

早白垩世

晚白垩世

83.87±1.67 Ma
晚白垩世

晚白垩世

112.98±1.59 Ma

注：孤北古 1 井与义 136 井侵入岩 K-Ar 年龄分析据文献万丛礼

等(2011),金强等(2011）.
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图 3　孤北地区上石盒子组主要成岩特征

Fig.3　Main diagenesis characteristics of Upper Shihezi Formation of Permian in Gubei buried hill
a.颗粒线接触，云母受压变形，孤北古 3 井，4 084.7 m，正交光；b. 塑性颗粒假杂基化，孤北古 2 井，3 520.1 m，单偏光；c.方解石脉，孤北古 1 井，

4 076.8 m，单偏光；d. 连晶方解石发生溶蚀，其内部充填高岭石，孤北古 2 井，3 690.7 m，阴极发光；e. 粒间黄铁矿孔隙式胶结，孤北古 1 井，

4 124.5 m，反射光；f.黄铁矿沿断面富集，孤北古 1 井，4 374.2 m，岩心；g.板状高岭石胶结，孤北古 1 井，4 075.6 m，扫描电镜；h.丝缕状伊利石，

孤 北 古 1 井 ，4 076.8 m ，扫 描 电 镜 ；i. 叶 片 状 绿 泥 石 ，孤 北 古 1 井 ，4 123.9 m ，扫 描 电 镜 ；j. 伊 蒙 混 层 中 以 伊 利 石 为 主 ，孤 北 古 1 
井 ，4 403.0 m，扫描电镜；k. 石英次生加大，孤北古 1 井，4 124.5 m，单偏光；l. 颗粒间发育自生石英，孤北古 1 井，4 125.0 m，扫描电镜；m. 长石

溶蚀，残晶内发育高岭石，孤北古 1 井，4 123.9 m，单偏光；n. 方解石胶结物溶蚀，孤北古 1 井，4 074.7 m，单偏光；o. 褐铁矿浸染，孤北古 1
井，4 405.5 m 单偏光
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区较强的成岩作用 . 伊利石和伊蒙混层扫描电镜下

多呈丝缕状或蜂窝状（图 3h，3j），特征较明显（庞小

军等，2022）.
3.2.4  硅质胶结   孤北潜山二叠系上石盒子组硅质

胶结较发育，在孤北古 1 井地区自生石英尤为发育，

晶型较好，硅质胶结一类以石英次生加大边的形式

产出，最大厚度可达 50 μm，部分石英次生加大边与

石英颗粒间可见尘边及黏土矿物（图 3k）. 另一类是

晶型较好的微晶石英，扫描电镜照片可见其往往生

长在绿泥石外（图 3l）. 通过测定硅质胶结物盐水包

裹体均一温度（图 6b），进一步证实研究区砂岩储层

存在 3 期石英次生加大，第 1 期硅质胶结物均一温

度分布范围为 90~100 ℃；第 2 期硅质胶结物均一温

度大于 170 ℃；第 3 期硅质胶结物均一温度分布范

围为 110~130 ℃；其中第 3 期硅质胶结物最为发育 .
长石溶蚀、石英压溶、硅酸盐矿物溶解以及黏土矿

物转化等释放的 SiO2 是硅质胶结物的主要物质来

源（张大智等，2021）.
3.3　溶蚀作用　

孤北潜山二叠系上石盒子组储层经历了酸-
碱流体交替溶蚀改造，溶蚀矿物多样，以长石溶蚀、

凝灰质杂基溶蚀、方解石胶结物溶蚀等酸性溶蚀为

主，也可见少量的石英及其加大边的碱性溶蚀 . 溶
蚀作用极大地改善了储层的储集物性，不同矿物组

分溶蚀强度表现出较大差异；研究认为孤北潜山二

叠系上石盒子组储层发育两期溶蚀作用，①早期溶

蚀是由于印支运动，二叠系地层经历了一次抬升运

动，研究区缺失三叠系地层且二叠系上统石千峰组

以及上石盒子组顶部的孝妇河段都遭受了不同程

度剥蚀，在这次浅埋藏和暴露期间，受大气淡水淋

滤作用发生以长石溶蚀为主的溶蚀作用，形成部分

长石溶孔（图 3m）.②埋藏期溶蚀主要形成于喜山

期，其表现为晚期形成的连晶方解石发生溶蚀，其

内部未发现高岭石等黏土矿物充填 . 研究区二叠系

储层内的天然气主要来自于下伏的石炭系含煤层

系，生烃高峰主要集中在喜山早期（张善文等，

2009），期间产生的大量酸性流体造成深埋藏阶段

连晶方解石的溶蚀（图 3n）. 值得注意的是，早期溶

蚀发生在开放条件下，大气淡水主导的表生淋滤是

这一期溶蚀的主要成因，这决定了其远离烃源岩和

低矿化度 . 在这种情况下，由于长石溶蚀的产物不

能被有效带出储集层而在溶蚀孔隙中残留大量粘

土矿物（图 3m），造成二叠系与上覆地层不整合面之

下粘土含量高（图 4）. 相反，晚期溶蚀由于储层埋深

加大、温度升高、矿化度升高以及长石颗粒表面积

的增大，会对溶蚀产生积极的影响，且研究区断裂

系统和裂缝发育，此条件下，溶孔内部往往表现为

无粘土矿物残留（图 3n）.
3.4　成岩演化序列　

孤北潜山二叠系上石盒子组现今埋深变化范

围较大，在 3 670~4 700 m 之间，井底温度略大于

160 ℃，伊蒙混层中的蒙脱石含量小于 15%，同时实

测镜质体反射率 Ro 平均值为 1.75%，根据碎屑岩成

岩作用阶段划分的行业标准（2003），认为现今储层

主体演化至中成岩 B 阶段 . 根据矿物之间的充填、

切割、交代等现象，以及矿物的形成条件恢复研究

区目的层段成岩演化序列：长石溶蚀/高岭石胶结/
①期石英胶结→ ①期碳酸盐胶结/②期石英胶结/
黄铁矿胶结→ ②期碳酸盐胶结/碳酸盐溶蚀/晚期

长石溶蚀/可溶性杂基溶蚀/③期石英胶结，伴随成

岩作用的加深，蒙脱石伊利石化与压实作用贯穿始

终 . 但受到自生矿物形成所需较长时间以及物质平

衡原理影响，因此不同的成岩过程存在重叠 .

4 储层埋藏-抬升-再埋藏的成岩

响应  

综合考虑孤北潜山带二叠系上石盒子组储层

构造演化史、成山过程、埋藏史、主要成岩流体和成

岩演化序列等多个因素，将二叠系砂岩划分为 3 个

主要成岩阶段：阶段Ⅰ：晚三叠世与早、中侏罗世，

为大气淡水主导的地层浅埋藏+地层抬升暴露剥

蚀阶段 . 阶段Ⅱ：晚侏罗世与白垩纪，为热液流体主

导的火山活动阶段 . 阶段Ⅲ：新生代，有机酸主导的

再埋藏阶段 . 由于构造演化控制着潜山的形成以及

流体的性质，也是此次研究的主线，且自生矿物形

成所需较长时间，无法对每一种成岩响应的绝对年

龄进行测算 . 因此，本次研究以构造演化为主要依

据，划分 3 个阶段及其界限 .
4.1　大气淡水主导-地层浅埋藏+地层抬升暴露剥

蚀阶段　

此过程中，济阳坳陷孤北潜山二叠系上石盒子

组砂岩储层以表生成岩作用为主 . 该阶段的成岩响

应表现为以下几个方面：①大气淡水淋滤作用使长

石及碳酸盐组分发生溶蚀或溶解，长石溶蚀过程中

所生成的高岭石等黏土矿物向下迁移并沉淀于不

整合面附近的储层孔隙中，研究区靠近不整合的储
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层具有较低的长石含量、较高的高岭石含量、较大

的孔隙度和渗透率，这是因为长石溶蚀产生的孔隙

大多被与之伴生的高岭石所充填，不整合面之下，

越靠近不整合面的地层其高岭石含量越高（邱隆伟

等，2015）. 前人认为碳酸盐岩潜山表生岩溶带发育

范围从 30~200 m 不等，通过对二叠系与上覆地层

不整合面之下自生矿物和孔渗性的研究，认为孤北

潜山上石盒子组碎屑岩潜山受大气淡水淋滤的影

响范围不小于 90 m（图 4）.②褐铁矿侵染是地表氧

化的产物（图 3o），也是表生作用阶段的标志之一，

在不整合面附近有铁质侵染现象，其程度随其与不

整合面距离的增加而降低 .
4.2　火山活动阶段　

火山活动及其伴随的热液流体具有很强的化

学活动性，其可以单独或与围岩发生化学反应形成

一系列特征矿物，通过对储层内部矿物组合和流体

包裹体均一温度研究，认为该阶段的成岩响应为：

①研究区储层内发育一种广泛的中-低温热液蚀

变，黄铁绢英岩化（Alaa et al.，2000；Molenaar et al.，

2008；张炳林， 2018；赵睿， 2016）（图 5f，5g）；即黄铁

矿胶结、硅质胶结物、绢云母、绿泥石、铁方解石等

热液矿物组合（图 5a~5d），充填孔隙，致使储层孔隙

度降低 . 前人对绢云母的形成温度有较为成熟的研

究，其一般形成于 200 ℃以上（小于 350℃）；研究区

埋藏史最大埋藏温度约为 160 ℃（张善文等，2009），

不能满足绢云母的形成条件，因此认为这种黄铁绢

英岩化的形成是受到热液流体活动的影响 .②自形

程度良好的长柱状磷灰石生长于溶蚀孔隙中，同一

深度段还发育大量的黄铁矿，说明磷灰石的形成可

能与深部热液流体有关（侯中帅等，2021），而裂缝

边缘的自形黄铁矿则可能是该过程的副产品（刘小

洪等，2019）（图 5e）.③在研究区 3 口典型井的储层

石英次生加大边以及微裂缝内发现 76 个次生气液

两相包裹体（图 5i~5k），其均一温度基本上分布在

90~100 ℃、110~140 ℃和 170 ℃共 3 个温度段（图

6），其中，170 ℃ 以上的包裹体数量约占总数的

14%，其大于研究区储层最大埋深温度，其也可做

为储层受到热液活动影响的证据（刘小洪等，2019）.
④研究区储层微裂缝内，部分次生气液两相包裹体

内部可观察到石盐子晶（图 5l），且该包裹体均一温

度为 183 ℃，认为其为沿深大断裂上涌的高盐度热

液形成 .⑤利用牙钻对储集层砂岩中粗晶铁方解石

（总计 13 个取样点）和连晶方解石（总计 17 个取样

点）两类胶结物进行取样及碳氧同位素分析 . 碳氧

同位素交汇图上投点（覃小丽等，2017）（图 6）可以

看出，粗晶铁方解石集中在低温热液成因碳酸盐岩

和岩浆成因碳酸盐岩分布区，表明第 1 期粗晶铁方

解石受低温热液和岩浆热液的共同作用，连晶方解

石集中在有机质相关成因碳酸盐岩分布区，表明有

机质作用导致了第 2 期连晶方解石的形成 .
4.3　再埋藏阶段　

此过程中，济阳坳陷孤北潜山二叠系上石盒子

组砂岩储层始终处于埋藏状态，形成有机酸主导的

成岩作用，但该阶段早期成岩环境为碱性，并逐渐

过渡为酸性 . 该阶段的成岩响应表现为以下几个方

面：①碱性成岩作用过程中，石英颗粒及其加大边

图 4　孤北地区上石盒子组表生成岩证据

Fig.4　Evidence of fresh water leaching of Upper Shihezi Formation of Permian in Gubei buried hill
a.研究区中古生界不整合之下长石含量分布特征；b.研究区中古生界不整合之下高岭石含量分布特征；c.研究区中古生界不整合之下增生石

英含量分布特征；d.研究区中古生界不整合之下孔隙度分布特征；e.研究区中古生界不整合之下渗透率分布特征
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的溶蚀，碳酸盐矿物胶结交代和绿泥石沉淀等成为

碱性环境下最具特色的成岩现象（邱隆伟等，2001）.
虽然硅质的溶解产生了少量的次生孔隙，但碳酸盐

矿物胶结交代和大量伊利石、绿泥石沉淀使得孔隙

度急剧降低，加之白垩系研究区构造反转，储层埋

深快速加大，使得平均孔隙度在此过程中从 19% 降

至 6.7%.②济阳坳陷孤北地区石炭二叠煤系烃源岩

具有两次生气过程，第 1 次为中生代末期，生气量

小，保存条件不利，对气藏贡献小；重新埋深后，东

营期进入主生气期，第 2 次生气量大，保存条件好，

图 5　孤北地区上石盒子组热液活动证据

Fig.5　Evidence of hydrothermal activity of Upper Shihezi Formation of Permian in Gubei buried hill
a. 叶片状绿泥石，孤北古 1 井，4 123.9 m，扫描电镜；b. 方解石，孤北古 1 井，4 124.5 m，正交光；c. 黄铁矿，孤北古 1 井，4 124.5 m，正交光；

d. 绢云母，孤北古 1 井，4 076.8 m，正交光；e.磷灰石，孤北古 1 井，4 123.9 m，单偏光；f~h.高岭石晶间孔+黄铁矿胶结+自生石英+绢云母

组合，孤北古 1 井，4 124.5 m，单偏光+正交光+反射光；i. 石英次生加大边内包裹体，孤北古 1 井，4 123.9 m，单偏光包裹体片；j. 石英次生

加大边内包裹体放大，孤北古 1 井，4 123.9 m，单偏光包裹体片；k.石英颗粒微裂缝内包裹体，孤北古 1 井，4 123.9 m，单偏光包裹体片；l.石
英次生加大边内包裹体含子晶，孤北古 1 井，4 125.0 m，单偏光包裹体片

图 6　孤北地区上石盒子组碳氧同位素和包裹体均一温度分布

Fig.6　The distribution of inclusion homogenization temperature and carbon and oxygen isotope of Upper Shihezi Formation of 
Permian in Gubei buried hill

1490



第  4 期 王晔磊等：碎屑岩潜山储层埋藏-抬升-再埋藏的成岩响应

是孤北煤成气藏的主要油气源（张善文等，2009）.伴
随着生烃排酸，再埋藏酸性成岩阶段使早先形成的

碳酸盐和其他不稳定物质（杂基）发生溶蚀；与此同

时，伴随着济阳坳陷第三系强烈的构造活动，研究

区二叠系砂岩储层发生脆性断裂，产生裂缝 .

5 埋藏-抬升-再埋藏过程对储层

的改造  

“反演回剥”法是基于储层成岩演化历史的孔

隙演化恢复的一种相对定量的方法 . 此方法通过计

算压实作用减孔量，胶结作用减孔量和溶蚀作用增

孔量，并结合成岩序列，实现孔隙演化恢复 . 针对埋

藏-抬升-再埋藏过程的孔隙演化恢复，关键点在

于甄别 3 个阶段的主要成岩作用，并且得到对应于

埋藏-抬升-再埋藏过程的孔隙度数值节点 . 综合

上文中成岩演化序列以及储层埋藏-抬升-再埋

藏的成岩响应两部分内容，可将阶段Ⅰ（大气淡水

主导的地层浅埋藏+地层抬升暴露剥蚀阶段）标志

成岩作用概括为早期压实作用、长石溶蚀、高岭石

胶结和①期石英胶结；将阶段Ⅱ（热液流体主导的

火山活动阶段）标志成岩作用概括为①期碳酸盐胶

结、②期石英胶结和黄铁矿胶结；阶段Ⅲ（有机酸主

导的再埋藏阶段）标志成岩作用概括为②期碳酸盐

胶结、碳酸盐溶蚀、晚期长石溶蚀、③期石英胶结以

及晚期压实作用 . 通过具有代表性的 3 口井 102 个

视域依次进行压实减孔量、不同矿物胶结减孔量、

溶蚀增孔量的平均值计算，逐步对埋藏-抬升-再

埋藏过程的孔隙演化进行恢复 .
5.1　镜下面孔率与实测孔隙度函数关系　

“反演回剥”法是以镜下对各类孔隙或自生矿

物等圈定后统计的数据为基础，因此代表的是储层

二维平面的特征，而孔隙度是岩石三维层面的特

征，二者不完全等同 . 为实现二者的相互对应，现主

要通过多组数据的拟合来建立二者关系 . 通过对多

个铸体薄片中孔隙面孔率的统计，结合其所对应的

岩心实测孔隙度，可拟合出两者间相互关系为 φ=
0.781 8 S 面 +1.689 1 （R2=0.860 4）. 这样便可将微

观尺度的孔隙面孔率的统计同宏观岩心实测孔隙

度数据结合起来，相关系数 0.860 4，具有较好的相

关性，数据可靠 .
5.2　压实减孔　

φo=20.91+22.90/So      ， （1）
SO=（d75/d25）

1/2， （2）
φ 压实损失=φO-（C+φ 残余原生粒间孔）， （3）

式中：φO 为原始孔隙度；SO 为 Trask 分选系数 .d25为

25% 处的粒径大小，单位 mm；d75 为 75% 处的粒径

大小，单位 mm；C 为粒间胶结物含量 . 压实损失的

孔隙度可以通过初始孔隙度与压实后粒间剩余孔

隙度做差得出，而压实后粒间剩余孔隙度为粒间胶

结物含量与残余原生粒间孔之和 . 计算可得，济阳

坳陷孤北潜山二叠系上石盒子组砂岩储层经过压

实作用孔隙度平均值由 40% 降低到 9.55%，压实减

孔量平均值为 27.75%.
5.3　储层溶蚀量、胶结量的计算　

以镜下观察为主要手段，在其中分别识别并选

用不同颜色圈定不同类型的胶结物与溶蚀孔隙区

域；然后利用医用图像分析软件 Image Pro-plus 识

别代表不同成岩矿物的颜色类型并计算其面孔率，

从而确定储层镜下不同类型的胶结量平均值和溶

蚀量平均值；以孤北古 2 井 3 690.7 m 阴极发光照片

为例：首先利用 CDR 临摹工具对不同颜色代表的不

同类型胶结物与溶蚀孔隙进行染色，即使用黑色表

示石英颗粒，蓝色代表高岭石胶结物，红色和黄色

均代表连晶方解石胶结 . 再使用 Image Pro-plus 计

图 7　IPP 软件使用方法示意图

Fig.7　Schematic diagrams of using IPP software
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算不同颜色像素点占整张照片总像素点的比例，即

可得到不同类型的胶结物和溶蚀孔的面孔率（图 7）.
这一方法具有以下 3 点明显优势：①由于使用像素

点计算各类成岩作用面孔率，可以有效提高计算精

度；②可对含量较低的成岩矿物进行准确计算，如

示意图中阴极发光为黄色的连晶方解石；③可以在

计算前加入研究人员的地质思维，如前文所述，认

为连晶方解石的阴极发光特征为红色到亮黄色，所

以笔者进行染色和计算过程中，可以将同一种成岩

矿物（但颜色有差异）进行合并计算，提高计算的准

确度 .
结合前述的面孔率-孔隙度关系，确定镜下观

察到的不同类型的胶结作用和溶蚀作用引起的响

应的孔隙度变化量 . 依据前述之各阶段的划分，计

算各阶段成岩矿物产生或颗粒溶蚀导致的孔隙增

减量平均值，最后可得到成岩阶段孔隙变量的对应

数据列表（表 2）. 从而得到对应各阶段的孔隙度平

均值数值节点 .

表 2　储层各阶段孔隙变化

Table 2　Different stages and corresponding porosity changes

阶段

阶段Ⅰ

阶段Ⅱ

阶段Ⅲ

主要成岩流体

大气淡水

火山热液流体

有机酸

孔隙变化类型

原始孔隙度

压实减孔

溶蚀增孔

胶结减孔

胶结减孔

溶蚀增孔

现今孔隙度

Δφ(%)

-26
16.16

-11.16
-12.3

2.4

φ1(%)

40
14

30.16
19
6.7
9.1
9.1

φ(%)

30.16

19

9.1

9.1

注：测试单位：中国石油大学（华东）；测试者：王晔磊；测试手段：Leica 偏光显微镜配以 CL8200M K5 阴极发光仪等； 条件：室温；误差范

围：主要受 IPP 软件圈定时的人为误差，小于 5%.

图 8　孤北地区上石盒子组储层埋藏-抬升-再埋藏成岩响应模式

Fig.8　The model of coupling relationship between burial-uplift-reburial diagenesis correspondence
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综上，研究区二叠系储层沉积后，阶段Ⅰ储层

经历了大规模的抬升运动，使二叠系地层暴露，处

于表生成岩环境；阶段Ⅱ由于区域火山活动非常发

育，储层经历了一次热液改造，并形成一系列热液

矿物；之后阶段Ⅲ在不断埋深过程中，先后经历了

碱性到酸性的成岩环境的改造，最终形成现今的储

层特征面貌 . 基于以上认识，建立碎屑岩潜山储层

埋藏-抬升-再埋藏过程中的成岩响应模式（图 8）.

6 结论  

（1）济阳坳陷孤北潜山二叠系上石盒子组储层

砂岩经历了多种类型和多期次的成岩作用，包括压

实作用，胶结作用（主要类型为碳酸盐、硅质、黄铁

矿和黏土矿物胶结），溶蚀作用（主要类型为石、石

英、碳酸盐胶结物和可溶性杂基等物质溶蚀）. 成岩

演化序列为长石溶蚀/高岭石胶结/① 期石英胶

结→①期碳酸盐胶结/②期石英胶结→②期碳酸盐

胶结/石英溶蚀/石英及其加大边溶蚀→碳酸盐溶

蚀/晚期长石溶蚀/可溶性杂基溶蚀，伴随成岩作用

的加深，蒙脱石伊利石化与压实作用贯穿始终 .
（2）济阳坳陷孤北潜山二叠系上石盒子组砂岩

储层先后经历了：大气淡水主导的地层浅埋藏+地

层抬升暴露剥蚀阶段（阶段Ⅰ）、热液流体主导的火

山活动阶段（阶段Ⅱ）和有机酸主导的再埋藏阶段

（阶段Ⅲ）.孔隙演化定量恢复结果显示，阶段Ⅰ和Ⅱ
压实作用与胶结作用对孔隙度的影响较大，孔隙度

从 40% 降至 19%；阶段Ⅲ早期碱性环境下成岩作用

对储层为破坏性作用，使储层孔隙度从 19% 降至

6.7%；之后酸性环境下溶蚀改造使储层孔隙度从

6.7% 升高到 9.1%.
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