
 

DOI: 10.16562/j.cnki.0256-1492.2019070502

东海某凹陷平北区基底岩浆岩优质储层发育模式

苗清，张武，赵幸滨，肖晓光，李峻颉
中海石油（中国）有限公司上海分公司，上海 200030

摘要：综合利用岩心、薄片、压汞数据、测井曲线及储层物性等资料，对平北地区基底岩浆岩储层特征及优质储层发育条件等进

行研究。结果表明，储层以花岗岩储层物性最好，其储集空间以构造缝、溶蚀缝和溶蚀孔为主，其中，构造缝占比 61%，在作为

良好的储集空间的同时，也为原生孔隙的连通起到至关重要的作用。本区花岗岩储层发育具Ⅰ型模式，即，整体呈漏斗形，上

部地区因裂缝、溶蚀孔洞被充填而形成致密区，储层物性差；中部大气淡水淋滤和构造应力作用下，裂缝发育，具备优异的储

集空间和孔喉条件，为优质储层发育区；下部大气淡水淋滤作用弱，构造应力影响小，裂缝不发育，储层物性最差。研究认为

优质基底岩浆岩储层位于基底中上部，大气淡水淋滤作用强，构造应力强，断层、断裂较为发育的地区。
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The development model for high quality magmatic basement reservoir in a depression of East China Sea
MIAO Qing, ZHANG Wu, ZHAO Xingbin, XIAO Xiaoguang, LI Junjie
Shanghai Branch of CNOOC Ltd., Shanghai 200030, China

Abstract: Cores,  thin  sections,  mercury injection data  and well  logging reservoir  properties  are  adopted for  research of  the  characteristics  of

basement reservoir  in order  to explore the high quality hydrocarbon accumulation in the Pingbei  region.  It  is  revealed that  granite  is  the best

bedrock reservoir in the region. Structural fractures, corrosion fractures and corrosion holes provided most of the reservoir space, among which,

structural fractures account for 61%. Granite reservoirs in the study area could be described with the model of typeⅠ. In general, it is funnel-like

in shape. The upper part is rather dense because fractures and dissolution holes are filled by the deposits of later stage, and the reservoir physical

properties are poor. The middle part of the granite, however, is abundant in fractures and has excellent reservoir space and pore throat conditions

by  leaching  and  tectonic  stress.  The  lower  part  becomes  dense  again  with  weak  leaching  by  atmospheric  fresh  water  and  little  influence  by

tectonic stress.  It  is believed that high quality buried basement-hill  reservoir should be located in the middle and upper part of the buried hill

owing to strong leaching of faults and ruptures by atmospheric fresh water.
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1    区域地质概况

东海陆架盆地是我国近海海域具石油勘探开

发价值的有利区带，发育多个富烃凹陷，其中研究

区所在凹陷是面积最大、油气资源最为丰富的凹陷

之一[1-3]。

平北地区位于东海某凹陷平湖斜坡带北部，北

为杭州斜坡带，南为天台斜坡带，东为西次凹，西为

海礁隆起（南块）（图 1）。区域内发育 N-1构造、N-
2构造等多个含油气构造[4-5]。主力油气层为平湖组

碎屑岩储层，储层条件较好。对于钻遇的火山岩及

花岗岩基底，其充填特征及储层形成机制尚不十分

明确[6-8]，有待进一步探究。

2    基底岩性特征、成因及分布

2.1    基底岩性特征

不同于西湖凹陷大部分地区，平北区钻遇多种

火山岩，可分为火山熔岩类、火山碎屑熔岩类、火

山碎屑岩以及沉火山碎屑岩 4大类。前两者含量

相对高。
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火山熔岩类，平北区钻遇此类岩石主要有安山

岩和流纹岩。

安山岩，见于 A7井 3 864 m处，无斑晶，具有交

织结构，斜长石长条状微晶定向排列，期间见有少

量磁铁矿分布。流纹岩，见于 A8井 4 483 m处，见

到针状和纤维状的矿物集合体,呈放射性排列，构成

球粒结构，见有石英。

火山碎屑熔岩类在平北区主要发育流纹质凝

灰熔岩和英安质凝灰熔岩。

流纹质凝灰熔岩，见于 A1井 5 078 m处，流动

构造，岩屑全为流纹岩，见有石英晶屑和棱角状长

石晶屑；英安质凝灰熔岩，见于 A2井 4 506 m处，火

山碎屑结构。碎屑成分主要为石英，见有少量玻屑。

火山碎屑岩类在平北区主要发育有流纹质凝

灰岩、安山质凝灰岩和英安质凝灰岩。沉火山碎屑

岩类在平北区主要发育沉凝灰岩。

此外，A3井钻遇深成岩类基底，主要为花岗岩

和花岗闪长岩，特征矿物组合为结晶较好的碱性长

石、石英、酸性斜长石、黑云母、角闪石。

花岗岩，见于 A3井 4 053 m处，花岗结构，主要

矿物为斜长石和石英，斜长石见有聚片双晶，石英

有波状消光。见有一条微裂缝（图 2）。
花岗闪长岩见于 A3井 4 016 m处，结晶结构，

由中性斜长石、石英、钾长石和少量黑云母组成，

 

 
图 1    东海某凹陷平北地区位置图

Fig.1    Location of Pingbei region in the East China Sea
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长石颗粒为自形半自形，见聚片双晶；石英为他形

颗粒状，波状消光；黑云母发生绿泥石化（图 2）。

2.2    盆地构造演化与基底岩性构成

侏罗纪，太平洋板块向欧亚大陆板块俯冲使东

海陆架盆地及邻近地区以挤压环境为主，表现为坳

陷型沉积[9-13]。白垩纪末，由于板块俯冲和热隆起作

用，欧亚大陆受南北挤压，燕山运动结束，东海陆架

盆地由坳陷转为拉张、聚敛环境 [7-8]。由此，对盆地

产生影响的岩浆活动可划分为 4期，即：燕山期（205～

135 Ma）、四川期（135～52 Ma）、华北期（52～23.5 Ma）
和喜马拉雅山期（23.5～0.78 Ma）（表 1）[14-15]。

燕山期岩浆活动非常活跃，强度大，波及面广，

主要影响浙闽二省东部、沿海岛屿以及东海陆架盆

地中西部地区，以大范围的喷出岩和大量侵入岩为

特征。

四川期岩浆岩运动具有多期次特征，影响浙闽

隆起带、东海陆架盆地中部隆起带以及钓鱼岛隆褶

带。岩浆岩受断裂控制明显，盆地内钻遇花岗岩、

安山岩、花岗闪长岩。海礁隆起礁 1井钻遇的英安

 

 
图 2    平北区基底岩浆岩镜下特征

a. 花岗岩，花岗结构，见有一条微裂缝，A3井，4 052.66 m，石门潭组，岩屑薄片，正交偏光 10×（+）；b. 花岗岩，结晶结构，黑云母发生绿泥石化，

A3井，4 035 m，石门潭组，岩屑薄片，单偏光，10×（+）

Fig.2    Magmatic rocks under microscope from Pingbei region

a. Granite fragment, granitic texture with a microcrack, from Well A3, at 4 052.66 m, Shimentan Formation, polars crossed, 10×（+）; b. Granite fragment,

crystallized texture, biotite chlorinated, from Well A3, at 4 035m, Shimentan formation, polars not crossed 10×（+）
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质角砾岩、凝灰质角砾岩和凝灰岩经年龄测定为

69.9 Ma；瓯江凹陷明月峰 1井钻遇花岗岩，K-Ar体
积法测定年龄 113 Ma，均为白垩纪。

华北期岩浆活动活跃时间相对短，但对东海陆

架盆地也有一定的影响。如A4井就钻遇两处该期岩

浆岩，分别为安山岩和凝灰岩。凹陷内 A4井钻遇安

山岩和凝灰岩，K-Ar体积法测定年龄 42.5和 45.9 Ma。
喜马拉雅山期岩浆活动程度减弱，受构造、断

裂因素影响大，岩浆岩主要发育于隆起部位和断裂区。

浙闽一带多出露为玄武岩，其次为安山岩。西湖凹

陷 A5井钻遇凝灰岩，K-Ar体积法测定年龄 14.7 Ma。
对东海陆架盆地构造、沉积影响较大的岩浆活

动主要有四川期、华北期和喜马拉雅期，它们促使

了盆地中部隆起带和钓鱼岛隆褶带岩浆岩的广泛

发育。前人研究 [11,16-19] 认为，自浙闽陆区至东海陆

架盆地，岩浆活动具自西向东逐渐变新趋势。针对

本区而言，在四川期和华北期岩浆活动影响下，海

礁隆起发育大面积的花岗岩（图 3），A3井钻遇的花

岗岩基底即来自源于此，在本区具有一定的代表性。

3    优质基底岩浆岩储层特征

3.1    储集空间类型

西湖凹陷平北地区花岗岩储集空间按成因分

为 2种类型，分别为次生孔隙和裂缝。

3.1.1    次生孔隙

晶内溶蚀孔，多为长石被溶蚀形成，少数为石

英溶蚀形成，呈不规则的树枝状、港湾状，或完全溶

蚀矿物，连通性较好，是本区良好的储集空间。粒

内溶蚀孔，岩屑部分或全部被溶蚀形成，呈不规则

状，连通性较好，既可以起到良好的连通作用，又具

有储集性能，对储层物性起着良好的改善作用

（图 4）。
3.1.2    裂缝

研究区花岗岩裂缝按成因可分为构造缝、溶蚀

缝和解理缝 3种。

构造缝，规模不等，既有穿切整个花岗岩体的

裂缝，也有数毫米的微裂缝。本区花岗岩构造缝缝

面平直，有一定方向性，连通性好，是很好的油气运

移通道（图 5）。
溶蚀缝，缝面凹凸不平，缝宽不一，溶蚀缝具有

空间分布无方向性的特点，是良好的渗流通道和储

集空间（图 5）。
解理缝，主要发育在平北地区花岗岩的晶体

中，规模较小，黑云母和斜长石斑晶内的解理缝

为主；

本区基底潜山储层储集空间以构造裂缝的比

例最大，比例为 41%，粒内溶蚀孔和晶内溶蚀孔出

现频率次之，均为 26%，溶蚀缝和解理缝出现频数

所占比例比较小，分别为 4%和 3%。

A3井主要在上部发育凝灰岩，下部发育花岗

岩。在凝灰岩部分主要的储集空间类型为溶蚀孔

和构造裂缝。在花岗岩部分构造裂缝和溶蚀孔比

较常见。A3井上部受到风化淋滤作用，溶解作用

呈先增强后减弱的趋势，构造作用逐渐增加至花岗

岩部分之后均保持很常见的趋势（图 6）。

3.2    储层储集物性特征

压汞法是目前储层孔隙结构研究的经典方法，

该方法所测得的毛细管压力曲线是研究孔喉特征、

评价储层的储集和生产性能的基础。本节对研究

区 A7井、A3井、A6井 20个样品的压汞资料进行

了研究（图 7）。

 

 
图 3    东海陆架盆地新生界基底岩性及构造区划图（据徐发

2012，有修改；框内为研究区）

Fig.3    Lithologic and tectonic map of Cenozoic basement in East

China Sea Shelf Basin
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主要依据数据进行曲线分类及特征描述。在

A7井安山岩隐爆角砾岩的压汞曲线可以看出排驱

压力大，汞饱和度中值压力较高，最大饱和度较

高。其毛管压力曲线有平台，分选较好，细歪度。

孔喉半径小，渗透率低，储层物性一般。A3井花岗

岩的排驱压力小，孔喉半径大，渗透率高。汞饱和

度中值压力中等，最大饱和度较高，其毛管压力曲

线几乎无平台，斜坡状，细歪度，分选不好，储层物

性较好。A6井的沉积岩中，排驱压力小，汞饱和度

中值压力中等，最大饱和度值高。毛管曲线有平

台，分选中等，粗歪度。孔喉半径大，渗透率高，储

层物性好。可见，沉积岩的储层物性好于花岗岩储

层好于安山质隐爆角砾岩储层。

4    基底潜山优质储层预测与意义

花岗岩属于极为坚硬致密的岩石，与常规沉积

岩相比，更加复杂，纵、横向变化更快 [15]。构造应力

和风化破碎使得致密的花岗岩产生了许多裂缝，越

致密，脆性越强，构造裂缝越容易形成和保存。同

时，大气淡水淋滤作用使花岗岩自浅而深溶蚀强度

逐渐减弱[20-22]。

A3井钻遇灰白色黑云母花岗岩，41%的储集空

间为构造裂缝，裂缝的发育不仅增加了储集空间，

还使得原本孤立的原生孔隙得到连通，是优质储层

的主要控制因素。前人研究表明，垂向上花岗岩风

化壳裂缝分布具有分带性 [23-24]，依据裂缝的不同发

育特征将花岗岩储层分为 3种类型：①Ⅰ型，外形

似漏斗状，断面破碎带沿着断层面由基岩顶部到底

部逐渐收窄，风化壳顶部裂缝基本被充填，中上部

裂缝发育，为主要的油气储集层发育带，下部为基

岩（以也门油田为例（2009） [25]）；②Ⅱ型，外形似酒

瓶状，风化壳自上而下分层明显，分别为土壤、砂

岩、砂砾岩、裂缝带和基岩。其中，砂砾岩和裂缝

带为优质储层发育带（渤海蓬莱花岗岩潜山例）[26-27]；

③Ⅲ型：外形似茶杯状，顶部孔洞缝发育，颈部主要

 

 
图 4    A3井基底花岗岩次生孔隙特征

a. A3井，4 052.66 m，长石溶蚀孔，正交偏光，×10；b. A3井，3 881 m，花岗岩，粒内溶蚀孔，正交偏光，×10

Fig.4    Secondary pores of a granite from Well A3

a. Feldspar dissolution hole, Well A3, at 4 052.66 m, polars crossed, 10×（+）; b. Dissolution hole in granite grain, Well A3, at 3 881 m, polars crossed, 10×（+）
 

 

 
图 5    A3井基底花岗岩裂缝特征

a. A3井，4 052.56 m，花岗岩，构造缝，正交偏光，×10；b. A3井，4 052.56 m，花岗岩，溶蚀缝，正交偏光，×10

Fig.5    Characteristics of granite cracks, Well A3

a. Structural fracture, granite, Well A3, at 4 052.56 m, polars crossed, 10×（+）; b. Dissolution fracture, granite, Well A3, at 4 052.56 m, polars crossed, 10×（+）
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为垂直缝，中下部为裂缝发育带，包括构造缝、溶蚀

缝等，是优质储层发育带，下部为基岩（以渤海湾锦

州 25-1S潜山钻井为例 [28]）。参照对比前人研究成

果，并通过声波测井曲线、密度测井曲线、深浅侧

向电阻率测井曲线分析以及薄片特征分析，推断本

区花岗岩储层裂缝分布情况应属于Ⅰ型（图 8）。
结合溶蚀特征和裂缝特征，将本区花岗岩储层

发育模式划分为 3个主要部分（图 9）：b. 上部，裂缝

 

 
图 6    平湖构造带 A3井储层风化溶蚀及裂缝发育特征

Fig.6    Characteristics of reservoir weathering, dissolution and fracture development of the Pinghu tectonic belt, the records of Well A3
 

 

 
图 7    储层岩石类型与物性特征（汞饱和度和毛管压力、孔喉半径的关系）

Fig.7    Lithology and physical characteristics of reservoirs
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充填致密层。大气淡水淋滤作用和构造应力影响

大，溶蚀作用发育，裂缝分布广泛，但由于风化充填

严重，裂缝、溶蚀孔洞大多被充填，储集空间小，孔

喉条件差，储层致密；c. 中部，优质层。大气淡水淋

滤作用和构造应力影响有所减弱，溶蚀作用较为发

育，构造缝、成岩缝及断裂伴生缝仍然大量发育，风

化充填作用减弱，储集空间大，孔喉条件好，储层质

量好；d. 下部，致密层，大气淡水淋滤作用和构造应

力影响小，溶蚀不发育，裂缝分布少，储集空间最

小，孔喉条件最差，储层最为致密。

综合本区裂缝发育特征及风化溶蚀模式分析，

优质花岗岩储层应具备以下几个先决条件：位于潜

山中上部位，大气淡水淋滤作用强、构造应力强度

大、近断层断裂发育区。

5    结论

（1）平北区基底储层主要为花岗岩储层，储集

空间按成因分为 2种类型，分别是次生孔隙和裂

缝，裂缝为主；花岗岩储层物性好于安山质隐爆角

砾岩储层。

（2）平北区基底岩浆岩储层垂向上具有分带

 

 
图 8    A3井Ⅰ型储层发育模式

Fig.8    A development model of reservoir TypeⅠ,Well A3
 

 

 
图 9    平北区基底潜山优质储层发育模式

a. 上覆沉积物，b. 上部：致密层，裂缝被充填，c. 中部：裂缝层，构造缝和成岩缝发育，d. 下部：致密层，基岩，e. 花岗岩冲刷沉积物

Fig.9    Development model of high quality reservoir in a basement buried hill in Pingbei region

a. Overlying sediment, b. Top: tight layers, c. Middle: fracture developed layer, rich in tectonic and dissolution fractures, d. Bottom: tight layers, basement, e.

Sediments formed by erosion of granite
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性，具Ⅰ型储层发育模式，即上部，裂缝充填致密

层。风化充填作用强，储集空间小，孔喉条件差，储

层致密；中部，优质层。风化充填作用减弱，溶蚀作

用发育，构造缝、成岩缝及断裂伴生缝分布广泛，储

集空间大，孔喉条件好，储层质量好；下部，致密

层。无风化充填，溶蚀不发育，裂缝分布少，储集空

间最小，孔喉条件最差，储层最为致密。
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