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多期石油充注对中—深层碎屑岩储层压溶作用的影响
———以车镇凹陷北带沙河街组三段下亚段砂砾岩储层为例
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摘要：为探讨多期石油充注对中—深层碎屑岩储层压溶作用的抑制机理及作用模式，综合荧光岩石薄片观察与鉴定、埋藏史恢复、

流体包裹体测温、激光拉曼光谱测试等资料，探讨了多期石油充注对车镇凹陷北带沙河街组三段（沙三段）下亚段砂砾岩储层压溶
作用的影响。车镇凹陷北带沙三段下亚段砂砾岩储层埋深在２　８００～４　５００　ｍ，压实和压溶作用强，同时发育欠压实作用，石英、长石
及碳酸盐岩岩屑颗粒均发生压溶。沙三段下亚段砂砾岩储层经历了两期石油充注，第１期石油充注发生于３５．８～２４．６　Ｍａ，原油发
黄色荧光，同期盐水包裹体的均一温度为９０～１２０℃；第２期石油充注始于１１．２　Ｍａ，原油发蓝色荧光，同期盐水包裹体的均一温度
为１１０～１３０℃。石油充注在颗粒表面形成油膜可阻碍颗粒表面与孔隙水的接触，压溶物质无法被孔隙水溶解运移，使压溶作用停
止。在发育水膜的颗粒接触处，压溶物质可以通过颗粒表面的弱结合水水膜以扩散方式迁移，使压溶作用持续进行。石油充注对
压溶作用的抑制能力与石油充满度密切相关，建立了车镇凹陷北带沙三段下亚段石油充注影响压溶作用的２种影响模式：车西地
区北带第１期石油充满度低，颗粒表面油膜厚度小且不连续，对压溶作用的抑制能力较弱，第２期石油充注时储层孔隙度较低，第２
期蓝色荧光油膜发育较少，对压溶作用的抑制相对较弱；大王北地区北带第１期石油充满度较高，颗粒表面普遍形成黄色荧光油
膜，第２期蓝色荧光油充注时，在颗粒表面进一步形成蓝色荧光油膜，对压溶作用的抑制效果更明显。含有一定油润湿性碳酸盐岩
颗粒的储层在石油充注后更容易发育油膜，进而可以提高储层的抗压溶能力；石油充注时间越早、充满度越高，越有利于油膜的形
成和中—深层优质储层的发育。
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引用：郭豪，王艳忠，操应长，孟涛，王淑萍，李宇志，石泉清，郭迎春，王加明．多期石油充注对中—深层碎屑岩储层压溶作用的影
响———以车镇凹陷北带沙河街组三段下亚段砂砾岩储层为例［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（３）：４８５－４９９，５１７．
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Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，４４（３）：４８５－４９９，５１７．

　　石油充注被认为是控制成岩作用、影响优质储层
形成的重要因素［１－２］，当前，其对成岩作用的影响程度

存在争议［２］。部分地质学家认为，石油充注能有效抑
制压溶作用和胶结作用，认为水润湿性储层在高含油
饱和度的情况下，水相相对渗透率低，平流和扩散物质
传输速率低，胶结作用受到抑制或停止［２－６］；在油润湿
性储层中，石油在颗粒表面形成油膜，可抑制压溶作
用，使孔隙水和颗粒无法直接接触，进而抑制胶结作
用［７－１０］。需要注意的是，石油充注时间不能晚于成岩
作用发生的时间，否则讨论石油充注对成岩作用的抑
制毫无意义［１－２，１１］。部分学者研究认为，石油充注对成
岩作用的影响很小，不足以影响优质储层的形成，认为
石油充注无法完全排出孔隙中的水，残余水或颗粒表
面的水膜以扩散的方式传输物质，在漫长的地质历史
时期，压溶作用和胶结作用基本不受石油充注的影
响［５，１２－１３］。可以发现，前人关于石油充注对成岩作用
的影响主要集中在其对胶结作用的影响，关于其对压
溶作用的研究报道较少。Ｎｅｖｅｕｘ等［６］、Ｓａｔｈａｒ等［１４］

通过实验发现油膜是抑制压溶作用的关键，但均未提
供实际地层条件下油膜抑制压溶作用的直接证据。

车镇凹陷北带沙河街组三段（沙三段）下亚段砂砾
岩储层的现今埋深多大于３　０００　ｍ，压实作用强烈，但

也发育欠压实作用，在埋藏过程中经历２期石油充注。

压实作用和胶结作用是破坏储层的最主要作用类型，

有利储集岩性主要为杂基和胶结物含量较少的含砾砂

岩、砂岩。笔者在排除杂基、胶结物对压溶作用影响和
石油充注期次厘定的基础上，分析了多期石油充注对
中—深层碎屑岩储层压溶作用的影响，并在碎屑颗粒
表面直接观察到了油膜的存在，为石油充注抑制中—

深层碎屑岩储层压溶作用的理论提供了直接证据。

１　地质概况

车镇凹陷是济阳坳陷北部的一个次级凹陷，北部

隔埕南断层与埕宁隆起、庆云凸起相接，南部向义和庄
凸起、无棣凸起超覆接触，东端以义东断裂为界与沾化

凹陷相邻，总面积约为２　３９０ｋｍ２［１５－１６］。平面上，自西向东

依次为车西、大王北和郭局子３个次级洼陷［图１（ａ）］，

自北向南划分为北部陡坡带、中央洼陷带和南部缓坡
带３个次级构造单元［图１（ｂ）］。古近系自下而上包
括孔店组、沙河街组和东营组，其中，沙河街组自下而
上可划分为沙河街组四段（沙四段）、沙三段、沙河街组
二段（沙二段）和沙河街组一段（沙一段），沙三段自下
而上可进一步划分为下亚段、中亚段和上亚段。车镇
凹陷北部陡坡带沙三段下亚段的现今埋深在２　８００～
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４　５００　ｍ［１７］，紧邻埕南断裂带发育多期厚层状近岸水下
扇砂砾岩体，前人研究证实，压实作用和胶结作用是破
坏砂砾岩储层的最主要成岩作用，优质储集岩性主要

为扇中亚相杂基含量低、胶结弱的含砾砂岩和砂岩，这
些优质砂砾岩储层与烃源岩侧向接触，经历了２期油
气充注［１８］。

图１　车镇凹陷构造单元划分与构造剖面［１５］

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｕｎｉｔｓ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｉｎ　Ｃｈｅｚｈｅｎ　ｓａｇ

２　储层特征

２．１　岩石学特征
车镇凹陷北带沙三段下亚段砂砾岩储层岩石类型

包括中砾岩、细砾岩、砾质砂岩、含砾砂岩、粗砂岩、中
砂岩、细砂岩、粉砂岩，整体上分选和磨圆均较差，成分
成熟度和结构成熟度均较低。其中，砾岩及砾质砂岩
主要分布在近岸水下扇的扇根亚相，砾石成分以碳酸
盐岩为主，其次为变质岩，砾石多呈棱角状—次棱角
状，杂基含量高，孔隙不发育。含砾砂岩和砂岩主要发
育在扇中亚相，以岩屑砂岩、长石质岩屑砂岩和长石岩
屑质石英砂岩为主［图２（ａ）］，含砾砂岩、粗砂岩的分选、
磨圆较差，中—细砂岩具有较好的分选和磨圆；石英颗
粒的面积平均含量为４５．６２％，长石颗粒的面积平均含

量为１７．２０％，岩屑颗粒的面积平均含量为３５．２２％，岩
屑以变质岩岩屑和碳酸盐岩岩屑为主［图２（ｂ）］，其中，
变质岩岩屑的面积平均相对含量为５２．２２％，碳酸盐
岩岩屑的面积平均相对含量为３４．２２％。

２．２　压溶作用特征
沙三段下亚段砾岩的杂基含量普遍较高，压实作

用普遍较强，埋深在２　８００～４　５００　ｍ的各类砾石之间
普遍发育压溶作用［图３（ａ）、图３（ｂ）］，储集空间基本
不发育。其中，杂基和胶结物含量高的含砾砂岩和砂
岩的颗粒间被杂基或胶结物充填，孔隙基本不发育，压
溶作用不发育；杂基和胶结物含量低的含砾砂岩及砂岩
则整体经历了较强的压实作用［１９］，颗粒定向排列，颗粒
间呈线接触、凹凸接触［图３（ｃ）］及缝合接触［图３（ｄ）］，
刚性颗粒压裂破碎，塑性颗粒发生变形。排除石英加
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图２　车镇凹陷北带沙河街组三段下亚段砂岩矿物成分

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｍｅｍｂｅｒ　３ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｅｚｈｅｎ　ｓａｇ

（ａ）石灰岩砾石压溶，车古２０１井２　９２１．９０　ｍ；（ｂ）石灰岩砾石压溶，车５８井３　８５５．４０　ｍ；（ｃ）石英颗粒与碳酸盐岩颗粒呈凹
凸接触，均发生压溶，碳酸盐岩岩屑颗粒间也发育压溶作用，车５７井３　８１１．２０　ｍ，单偏光；（ｄ）长英质岩屑颗粒与碳酸盐岩
岩屑颗粒呈缝合接触，均发生压溶，车５８井３　２５９．２０　ｍ，铸体薄片，单偏光；（ｅ）颗粒呈点接触，原生孔隙发育，未被沥青环
绕的石灰岩颗粒发生压溶，车６６０井４　１４０．４５　ｍ，铸体薄片，单偏光；（ｆ）石英颗粒与碳酸盐岩岩屑颗粒缝合线接触，仅石英
颗粒发生压溶，车５８井３　２５７．９０　ｍ，铸体薄片，单偏光；（ｇ）石英颗粒与碳酸盐岩岩屑颗粒缝合线接触，仅碳酸盐岩岩屑颗
粒发育压溶作用，车古２０１井２９２１．９０　ｍ，铸体薄片，单偏光；（ｈ）颗粒呈点接触，原生孔隙发育，车古２０７井２８００．００　ｍ，铸体薄
片，单偏光；（ｉ）颗粒呈点接触，原生孔隙发育，大斜７２２井３９６６．００　ｍ，铸体薄片，单偏光。Ｑ—石英颗粒，Ｒ—长英质岩屑颗
粒，ｇ—片麻岩岩屑颗粒，Ｃａ—碳酸盐岩岩屑颗粒。

图３　车镇凹陷北带沙河街组三段下亚段砂砾岩压溶特征

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｍｅｍｂｅｒ　３ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｅｚｈｅｎ　ｓａｇ
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大和碳酸盐岩岩屑颗粒压实变形等造成的假压溶现象

后，发现碳酸盐岩岩屑颗粒与石英、长石及长英质岩屑
颗粒接触时发生压溶［图３（ｃ）、图３（ｅ）］，主要识别出３
种类型：①碳酸盐岩岩屑颗粒与石英、长石及长英质岩
屑颗粒都发生压溶［图３（ｃ）、图３（ｄ）］；②碳酸盐岩岩
屑颗粒不发生压溶，石英、长石及长英质岩屑颗粒发生
压溶［图３（ｆ）］；③碳酸盐岩岩屑颗粒发生压溶，石英、
长石和长英质岩屑颗粒不发生压溶［图３（ｇ）］。平面
上，车西地区北带碳酸盐岩岩屑颗粒压溶现象普遍发
育，该区欠压实作用发育深度整体较浅［图３（ｈ）］，车

６６０井在４　１００　ｍ仍然发育欠压实作用［图３（ｅ）］；大王
北地区北带碳酸盐岩屑颗粒压溶现象发育较少，埋深
在２　８００～４　１００　ｍ的中—深层砂砾岩均可发育欠压实
作用［图３（ｉ）］，欠压实地层的碳酸盐岩岩屑含量较高，
其与石英、长石等颗粒呈点—线接触。

　　为探讨油气充注对压溶作用的影响，笔者重点讨
论了沙三段下亚段杂基和胶结物含量均小于１５％的
含砾砂岩、砂岩样品，以排除杂基和胶结物对压溶作用
的影响。压溶作用的减孔机制主要体现在２个方面：

①压溶物质迁移后就近沉淀减小孔隙，②颗粒移动减

小孔隙（图４）。在同一张岩石薄片中，选用多个视域可
以圈绘得到压溶作用的总减孔面积，则压溶作用减小的
面孔率＝压溶总减孔面积／视域总面积。利用前人研究
资料［２０］，拟合得到孔隙度与面孔率之间的函数关系：

＝２．５２０　３Ｓ
０．８４５　７ （１）

　　将压溶作用减小的面孔率转化为孔隙度，则车镇凹
陷北带沙三段下亚段２　４２５．８～４　２６６．３　ｍ压溶作用减小
的孔隙度在１．０３％～６．６１％，平均为３．１１％（表１）。

图４　碎屑岩压溶作用减小面孔率示意

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ａｒｅａ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｌａｓｔｉｃ　ｒｏｃｋｓ

表１　车镇凹陷北带沙河街组三段下亚段（含砾）砂岩储层压溶减小孔隙度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ－ｓｏｌｕｔｉｏｎ－ｒｅｄｕｃｅｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｐｅｂｂｌｅｄ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ

Ｍｅｍｂｅｒ　３ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｅｚｈｅｎ　ｓａｇ

井号 深度／ｍ 岩性
压溶减少
面孔率／％

压溶减少
孔隙度／％

井号 深度／ｍ 岩性
压溶减少
面孔率／％

压溶减少
孔隙度／％

车２５　 ３　５７４ 细砂岩 ０．４５　 ２．６１ 车６６３　 ４　２６６ 中砂岩 ０．６０　 ３．３３
车５７　 ３　７９０ 中砂岩 ０．６１　 ３．３８ 车７１　 ３　６７９ 中砂岩 ０．５３　 ３．００
车５７　 ３　８１１ 中砂岩 ０．７９　 ４．２０ 车７１　 ３　６２９ 中砂岩 ０．４８　 ２．７６
车５７　 ３　８１１ 细砾岩 ０．５５　 ３．０９ 车古２０　 ２　７２８ 细砂岩 ０．４５　 ２．６１
车５７　 ４　０５３ 细砂岩 ０．６０　 ３．３３ 车古２０　 ２　７２８ 细砂岩 ０．７０　 ３．７９
车５７　 ３　０４６ 细砂岩 ０．５１　 ２．９０ 车古２０　 ２　５１１ 中砂岩 ０．１５　 １．０３
车５７　 ３　６５２ 细砂岩 ０．３９　 ２．３１ 车古２０　 ２　５１１ 中砂岩 ０．４１　 ２．４１
车５８　 ３　１４６ 粗砂岩 ０．５２　 ２．９５ 车古２０　 ２　５４４ 粗砂岩 ０．８０　 ４．２５
车５８　 ３　５０１ 含砾砂岩 １．３５　 ６．６１ 车古２０１　 ２　５３６ 细砂岩 ０．２４　 １．５３
车５８　 ３　２５５ 砂质砾岩 １．２３　 ６．１１ 车古２０７　 ２　８００ 含砾砂岩 ０．３０　 １．８５
车５８　 ３　７４４ 细砾岩 ０．３２　 １．９６ 大３６　 ２　７８２ 细砾岩 ０．３３　 ２．０１
车６６０　 ４　１４０ 中砂岩 １．０３　 ５．２６ 大７２　 ３　０２７ 粗砂岩 ０．２３　 １．４８
车６６０　 ４　１９２ 中砂岩 ０．９４　 ４．８７ 新车１５　 ３　１９９ 细砂岩 ０．１９　 １．２６

３　石油充注期次

３．１　流体包裹体岩相学
流体包裹体岩相学鉴定是包裹体信息有效性评估

和包裹体成果合理解释的基础，其主要包括包裹体成
分和相的鉴定、原生和次生流体包裹体的确定［２１］。分
布于石英破裂愈合缝中的气液两相盐水包裹体和油包

裹体均为次生包裹体，且同一破裂愈合缝中的包裹体
为同期形成，是同一流体包裹体的组合。选取车５７

井、车５８井、车６６０井和大斜７２２井共１４件不同深度
的砂砾岩样品，对其石英颗粒破裂愈合缝中气液两相
盐水包裹体和单一液相油包裹体的组合进行了详细的

岩相学分析。
根据荧光颜色，可以将沙三段下亚段油包裹体分

为蓝色荧光油包裹体和黄色荧光油包裹体。蓝色荧光
油包裹体的直径变化大，为１～１５μｍ，形态从近圆形到不
规则多边形均有发育，发蓝色荧光［图５（ａ）—图５（ｄ）］；其
在拉曼图谱２　７００～２　９９０ｃｍ－１区域内发育有强烈的拉曼
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谱峰，反映其成分为饱和烃［２２］，发育２　８７２ｃｍ－１、２　９３９ｃｍ－１、

２９７６ｃｍ－１　３个峰值，其中，２８７２ｃｍ－１的峰最低，２　９７６ｃｍ－１

次之，２　９３９ｃｍ－１最高［图６（ａ）］。黄色荧光油包裹体的直
径在１～１６μｍ，形态从近圆形到不规则多边形均有发育，
发黄色荧光［图５（ｅ）、图５（ｆ）］；其在２　７００～２　９９０ｃｍ－１区域
内见强烈的拉曼谱峰，在２　８７５ｃｍ－１、２９４２ｃｍ－１、２９８４ｃｍ－１

发育有３个峰值，谱峰与蓝色荧光油包裹体相比略有后
退，且第二高峰（２　９８４ｃｍ－１峰）与第一高峰（２　９４２ｃｍ－１峰）

的差距更小［图６（ｂ）］。气液两相包裹体多呈圆状—椭
圆状，偶见近三角形［图５（ａ）、图５（ｂ）］和长条状的包
裹体［图５（ｅ）、图５（ｆ）］，长轴的长度为３～８μｍ，在包裹
体中可观察到明显的气液两相，气体体积分数为５％～
３０％，无荧光颜色［图５（ａ）—图５（ｆ）］。气液两相包裹
体在拉曼图谱３　０２６．６８～３　７２５．１２ｃｍ－１处表现为拉曼
谱峰［图６（ｃ）］，指示包裹体中含有水［２３－２５］，是气液两
相盐水包裹体。

（ａ）三角形、椭圆形气液两相盐水包裹体，大斜７２２井３　９６９．８０　ｍ；（ｂ）三角形、椭圆形气液两相盐水包裹体，与图（ａ）同

一视域，大斜７２２井３　９６９．８０　ｍ；（ｃ）同一石英颗粒破裂愈合缝上的蓝色荧光油包裹体和气液两相盐水包裹体，车６６０
井４３０１．２０　ｍ；（ｄ）同一石英颗粒破裂愈合缝上的蓝色荧光油包裹体和气液两相盐水包裹体，与图（ｃ）同一视域，车６６０
井４　３０１．２０　ｍ；（ｅ）同一石英颗粒破裂愈合缝上的黄色荧光油包裹体和气液两相盐水包裹体，车５７井３　０４５．８５　ｍ；

（ｆ）同一石英颗粒破裂愈合缝上的黄色荧光油包裹体和气液两相盐水包裹体，长条状包裹体，与图（ｅ）同一视域，车５７
井３　０４５．８５　ｍ

图５　车镇凹陷北带沙河街组三段下亚段砂砾岩油、水包裹体组合荧光特征

Ｆｉｇ．５　Ｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ　ｏｆ　ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｍｅｍｂｅｒ　３ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｅｚｈｅｎ　ｓａｇ

图６　车镇凹陷北带沙河街组三段下亚段砂砾岩包裹体激光拉曼谱图

Ｆｉｇ．６　Ｌａｓｅｒ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｍｅｍｂｅｒ　３ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｅｚｈｅｎ　ｓａｇ
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３．２　流体包裹体均一温度
同一石英破裂愈合缝中的包裹体是同一流体的包

裹体组合，其均一温度一致，无法测试得到油包裹体的
均一温度［２６］，因此，笔者选用石英破裂愈合缝中的气
液两相盐水包裹体［图５（ｃ）—图５（ｆ）］进行均一温度

测试。为确保测试包裹体未被后期破坏，选用圆形、椭
圆形、长条形和近三角形且无任何拉伸或部分渗漏迹
象的气液两相盐水包裹体［图５（ａ）—图５（ｆ）］。共测
得４６组包裹体组合中１０９个气液两相盐水包裹体的
均一温度（表２），其中，７２个为与黄色荧光油包裹体同

表２　车镇凹陷北带沙河街组三段下亚段砂砾岩中气液两相盐水包裹体均一温度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄ　ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　ｓａｌｉｎｅ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ　ｏｆ　ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｍｅｍｂｅｒ　３

ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｅｚｈｅｎ　ｓａｇ

井号 深度／ｍ
油包裹体
荧光颜色

与油包裹体同期的气液两相盐水包裹体

主矿物 直径／μｍ 形状 均一温度／℃
包裹体
组合编号

大斜７２２　 ４　０６９．８０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ４．４８３ 近三角形 １１１．４
大斜７２２　 ４　０６９．８０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 １０．０７８ 长条形 １１２．１　 １
大斜７２２　 ４　０６９．８０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ５．４８７ 近椭圆形 １１９．４
大斜７２２　 ４　０７１．００ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ５．９９９ 近椭圆形 １０７．２
大斜７２２　 ４　０７１．００ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ４．４８６ 近三角形 １０９．５
大斜７２２　 ４　０７１．００ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ５．６１６ 近椭圆形 １１４．６
大斜７２２　 ４　０７１．００ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ６．２５４ 近椭圆形 １２９．１　 ２
大斜７２２　 ４　０７１．００ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ６．７０８ 近椭圆形 １３６．７
大斜７２２　 ４　０７１．００ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ７．１７５ 长条形 １３８．４
大斜７２２　 ４　０７１．００ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ７．００１ 近椭圆形 １３７．６
车５８　 ３　２５９．２０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ７．２７０ 近椭圆形 ９８．１
车５８　 ３　２５９．２０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ５．９９０ 近椭圆形 ９９．２　 ３
车５８　 ３　２５９．２０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ４．８０２ 近三角形 １０６．３
车５８　 ３　５０１．４５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ２．５０７ 长条形 ８４．７
车５８　 ３　５０１．４５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ３．２２１ 近椭圆形 ８７．６ ４
车５８　 ３　５０１．４５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ３．４０５ 近椭圆形 ９０．６
车５８　 ３　５０１．４５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ２．２１６ 长条形 ９０．８
车５８　 ３　５０１．４５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ４．３７９ 近椭圆形 ９８．６
车５８　 ３　５０１．４５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ４．２９１ 近三角形 １０９．６　 ５
车５８　 ３　５０１．４５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ３．４２２ 近椭圆形 １１３．５
车５７　 ３　０４５．８５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ２．４８６ 近椭圆形 ９５．６
车５７　 ３　０４５．８５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ２．０９０ 近椭圆形 １１３．８　 ６
车５７　 ３　０４５．８５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ２．４７８ 近椭圆形 ９０．８
车５７　 ３　０４５．８５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ３．９６５ 近椭圆形 １１６．４　 ７
车５７　 ３　０５０．４５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ３．６７４ 近椭圆形 １０２．８　 ８
车５７　 ３　０５０．４５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ４．０２５ 近椭圆形 １４２．３　 ９
车５７　 ３　０４６．５５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ２．８９６ 近三角形 ９４．１ １０
车５７　 ３　０４６．５５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ４．２０６ 近椭圆形 ９２．３
车５７　 ３　２８８．３０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ４．２９２ 近椭圆形 ７９．８　 １１
车５７　 ３　２８８．３０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ５．０７９ 近椭圆形 １２３．６　 １２
车５７　 ３　０４５．８５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ２．８９６ 近椭圆形 １３３．７　 １３
车５７　 ３　０４５．８５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ３．１４９ 长条形 １１３．６　 １４
车５７　 ３　０４５．８５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ４．４９２ 近椭圆形 ８６．２　 １５
车５７　 ３　０４５．８５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ２．５９２ 近椭圆形 １３０．１　 １６
车６６０　 ４　２４３．３０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ４．２５３ 近椭圆形 ８６．７
车６６０　 ４　２４３．３０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ４．１１１ 长条形 ８７．５
车６６０　 ４　２４３．３０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ２．６３６ 近椭圆形 １０３．７　 １７
车６６０　 ４　２４３．３０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ３．６８４ 近椭圆形 １１３．８
车６６０　 ４　２４３．３０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ４．６４０ 长条形 １１３．４
车６６０　 ４　２４３．３０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ４．２０９ 近椭圆形 １０５．７
车６６０　 ４　２４３．３０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ３．２３５ 长条形 １１０．９
车６６０　 ４　２４３．３０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ３．１２０ 近椭圆形 １１２．１
车６６０　 ４　２４３．３０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ３．０８３ 近椭圆形 １１２．３　 １８
车６６０　 ４　２４３．３０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ５．５５８ 近椭圆形 １１７．８
车６６０　 ４　２４３．３０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ４．５４２ 近椭圆形 １２１．３
车６６０　 ４　２４３．３０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ３．３５２ 近椭圆形 １２４．２
车６６０　 ４　２４３．３０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ４．４５９ 长条形 １１４．６
车６６０　 ４　２４３．３０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ４．０４２ 长条形 １１９．７　 １９
车６６０　 ４　２４３．３０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ４．５８９ 近椭圆形 １２１．６
车６６０　 ４　３０１．２０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ９．６７４ 近三角形 １１５．９
车６６０　 ４　３０１．２０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ６．１１２ 近三角形 １１６．０　 ２０
车６６０　 ４　３０１．２０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ４．２１０ 近椭圆形 １１８．２
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表２　车镇凹陷北带沙河街组三段下亚段砂砾岩中气液两相盐水包裹体均一温度（续）
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井号 深度／ｍ
油包裹体
荧光颜色

与油包裹体同期的气液两相盐水包裹体

主矿物 直径／μｍ 形状 均一温度／℃
包裹体
组合编号

车６６０　 ４　３０１．２０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ５．１０９ 近椭圆形 ９８．４ ２１
车６６０　 ４　３０１．２０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ２．８４２ 长条形 １１６．４
车６６０　 ４　３０１．２０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ２．８９９ 近椭圆形 １０３．８
车６６０　 ４　３０１．２０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ２．６６８ 长条形 １０８．４　 ２２
车６６０　 ４　３０１．２０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ３．０６０ 近椭圆形 １１０．２
车６６０　 ４　３０１．２０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ２．６９６ 近椭圆形 １１８．３　 ２３
车６６０　 ４　１９１．８５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ５．３６０ 近椭圆形 ９９．８　 ２４
车６６０　 ４　１９１．８５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ４．８７９ 近椭圆形 １０４．２　 ２５
车６６０　 ４　１９１．８５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ５．０４７ 近椭圆形 １１６．２　 ２６
车６６０　 ４　１９１．８５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ３．３７５ 近椭圆形 １１４．６　 ２７

车６６０　 ４　１９１．８５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ２．４５２ 近椭圆形 １２０．８ ２７
２８

车６６０　 ４　１９１．８５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ４．３１５ 近椭圆形 ９８．５
车６６０　 ４　１９１．８５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ２．９８８ 近椭圆形 １０６．２　 ２９
车６６０　 ４　１９１．８５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ５．７９２ 长条形 １１２．１　 ２９
车６６０　 ４　１９１．８５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ２．７２０ 近椭圆形 １０１．６　 ３０
车６６０　 ４　１９１．８５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ２．８７９ 近椭圆形 １０５．７
车６６０　 ４　１９１．８５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ３．５７４ 近椭圆形 １０９．９　 ３０
车６６０　 ４　１９１．８５ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ２．６４８ 近椭圆形 １１３．３　 ３１
车６６０　 ４　２４３．３０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ４．２９６ 近三角形 １１１．７
车６６０　 ４　２４３．３０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ３．４５３ 近椭圆形 １２１．４　 ３１
车６６０　 ４　３０１．２０ 黄色荧光 石英破裂愈合缝 ３．３８１ 近椭圆形 １０２．７　 ３２
大斜７２２　 ３　９６６．００ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ５．６６０ 近椭圆形 １１４．５　 ３３
大斜７２２　 ３　９６６．００ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ４．５４７ 长条形 １０８．４　 ３４
大斜７２２　 ３　９６６．００ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ３．９７８ 近椭圆形 １１３．７　 ３５
大斜７２２　 ４　０６９．８０ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ３．５３６ 近椭圆形 １０２．１　 ３６
大斜７２２　 ４　０６９．８０ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ４．２２０ 近椭圆形 １０６．８
大斜７２２　 ４　０６９．８０ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ３．４９２ 近椭圆形 １１６．２
大斜７２２　 ４　０６９．８０ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ３．２１５ 近椭圆形 １１６．６ ３６

３７
大斜７２２　 ４　０６９．８０ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ３．７２３ 近椭圆形 １１２．８
大斜７２２　 ４　０６９．８０ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ５．０３２ 长条形 ８９．５
大斜７２２　 ４　０６９．８０ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ３．８７９ 近椭圆形 ９６．５
大斜７２２　 ４　０６９．８０ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ３．８８２ 近椭圆形 ９６．４　 ３７
大斜７２２　 ４　０６９．８０ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ３．４８３ 近椭圆形 ９４．３　 ３８
大斜７２２　 ４　０７１．００ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ３．７１７ 近椭圆形 １１１．４
大斜７２２　 ４　０７１．００ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 １０．８７６ 长条形 ９１．２　 ３９
大斜７２２　 ４　０７１．００ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ４．４４４ 近椭圆形 １１７．８
大斜７２２　 ４　０７１．００ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ４．０１４ 近椭圆形 １２１．０
大斜７２２　 ４　０７１．００ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ２．８９６ 近椭圆形 １２７．４　 ３９
大斜７２２　 ４　０７１．００ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ５．５０６ 近椭圆形 １２８．３　 ４０
大斜７２２　 ４　０７１．００ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ６．２６３ 近椭圆形 １３２．４
大斜７２２　 ３　８８３．１５ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ６．２５４ 近椭圆形 １２１．４
大斜７２２　 ３　８８３．１５ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ７．１７５ 长条形 １２５．６　 ４０
大斜７２２　 ３　８８３．１５ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ３．１７６ 近椭圆形 １３３．９　 ４１
大斜７２２　 ３　８８３．１５ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ３．２４１ 近椭圆形 １３５．９
大斜７２２　 ３　８８３．１５ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ３．３３４ 近三角形 １２９．８ ４１

４２
车５８　 ３　２５９．２０ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ４．４３０ 菱形 １１１．２
车５８　 ３　５０１．４５ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ２．７２９ 近椭圆形 ９７．６　 ４３
车５８　 ３　５０１．４５ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ４．６９７ 近椭圆形 １１４．８
车５８　 ３　５０１．４５ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ２．６４１ 近椭圆形 １１５．９　 ４３
车５８　 ３　５０１．４５ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ７．５９５ 近三角形 １１６．５　 ４４
车５８　 ３　５０１．４５ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ４．７７９ 近椭圆形 １０６．２
车６６０　 ４　３０１．２０ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ５．４９４ 近椭圆形 １２４．２　 ４５
车６６０　 ４　３０１．２０ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ２．５４５ 近椭圆形 １１８．３
车６６０　 ４　３０１．２０ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ３．７０１ 近椭圆形 １２９．７ ４５

４６
车６６０　 ４　３０１．２０ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ８．０４１ 近椭圆形 １１１．９
车６６０　 ４　３０１．２０ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ６．２４９ 近椭圆形 １１８．２
车６６０　 ４　３０１．２０ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ４．３６１ 近椭圆形 １１７．９ ４６
车６６０　 ４　３０１．２０ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ６．３８６ 近三角形 １１８．２
车６６０　 ４　３０１．２０ 蓝色荧光 石英破裂愈合缝 ２．２８５ 近椭圆形 １１９．４
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组合的气液两相盐水包裹体，其均一温度主要分布在

９０～１２０℃（图７）；３７个数据为与蓝色荧光油包裹体
同组合的气液两相盐水包裹体，其均一温度主要分布
在１１０～１３０℃（图７）。整体上，与黄色荧光油包裹体
同组合的气液两相盐水包裹体的均一温度低于与蓝色

荧光油包裹体同组合的气液两相盐水包裹体，初步确
认第１期石油充注为黄色荧光油，第２期石油充注为
蓝色荧光油。

图７　车镇凹陷北带沙河街组三段下亚段砂砾岩石英破裂

愈合缝中气液两相盐水包裹体均一温度
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Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｅｚｈｅｎ　ｓａｇ

３．３　石油充注期次
车镇凹陷北带沙三段下亚段砂砾岩储层的同一破

裂愈合缝中未见黄色荧光油包裹体与蓝色荧光油包裹

体共生，且与两种油包裹体共生的盐水包裹体的均一温
度存在明显差异。前人研究证实，沙三段下亚段砂砾岩
储层的油气均来源于沙三段下亚段烃源岩［２７－２９］，表明其
经历了两期石油充注，而非多源充注。埋藏史分析发
现，第１期石油充注发生于３５．８～２４．６　Ｍａ，地层埋深在

１５００～２８００　ｍ，该时期沙三段下亚段的地层温度在５０～
１４０℃，干酪根镜质体反射率（Ｒｏ）＞０．５％，烃源岩已进
入生烃高峰，与黄色荧光油包裹体的发育时间和温度相
匹配；第２期石油充注发生于１１．２　Ｍａ至今，地层深度
在３　０００～３　８００　ｍ，该时期沙三段下亚段烃源岩地层温
度均＞９０℃，干酪根Ｒｏ＞０．７％，处于生烃高峰，与蓝色
荧光油包裹体的发育时间和温度相匹配（图８）。前人研
究认为［１７，１９，２８］，车西洼陷北带车５８井、车６６井和车西
洼陷南坡沙三段下亚段经历了两期石油充注，第１期石
油充注发生在东营组沉积期，第２期石油充注发生在
馆陶组沉积中期以后，其中，第２期石油充注对应烃源
岩大量生排烃阶段，现今油藏以晚期充注的石油为主，
研究认识与包裹体分析结果一致。

４　石油充注对压溶作用的影响

４．１　碎屑颗粒表面油膜发育特征
受两期石油充注的影响，车镇凹陷北带沙三段下

亚段砂砾岩储层的碎屑颗粒表面形成了黄色荧光油膜

和蓝色荧光油膜（图９）。油膜在油润湿的碳酸盐岩岩
屑颗粒［图９（ａ）、图９（ｂ）］、水润湿的石英颗粒［图９（ｃ）、
图９（ｄ）］和长石颗粒［图９（ｅ）］表面均可发育。第１期
石油充注阶段形成的黄色荧光油膜在车西地区北带和

大王北地区北带都有发育，在以发育蓝色荧光油膜为
主的薄片中也较为发育，其在油润湿的碳酸盐岩岩屑
颗粒表面厚度较大，且连续性好，完全包裹碳酸盐岩岩
屑颗粒［图９（ｂ）］；在水润湿的石英颗粒表面厚度小、
连续性较差［图９（ｃ）、图９（ｆ）］。第２期蓝色荧光油膜
主要发育在大王北地区北带［图９（ａ）、图９（ｆ）］，其数量
远小于黄色荧光油膜，且厚度较薄、连续性较差（图１０），
这主要是由于第２期蓝色荧光油充注时，易形成油膜
的颗粒表面大部分已形成了黄色荧光油膜，影响了第

２期充注阶段油膜的规模。

　　分别统计碳酸盐岩岩屑颗粒、石英颗粒和长石颗
粒表面发育油膜的颗粒数量及其比例发现，碳酸盐岩
岩屑颗粒表面油膜最为发育，比例可达２３％～４７％；
石英和长石颗粒发育油膜的比例远小于碳酸盐岩岩屑

颗粒，分别为１０％～２７％和１１％～３０％。在成岩过程中，
部分石英颗粒和长石颗粒表面被碳酸盐矿物交代，石油
充注阶段，在交代的碳酸盐矿物表面形成油膜［图９（ｃ）—
图９（ｅ）］。石英颗粒中，表面碳酸盐交代矿物形成黄
色荧光油膜的石英颗粒占比为０～４６％（平均为２６％），
碳酸盐交代矿物形成蓝色荧光油膜的占比更高，平均为

９３．３３％［图１１（ａ）］。长石颗粒中，表面碳酸盐交代矿物形
成黄色荧光油膜的占比为０～７１％（平均为４５．１７％），碳
酸盐交代矿物形成蓝色荧光油膜的占比平均为

８４．３３％［图１１（ｂ）］。因此，笔者认为石油更容易被碳
酸盐岩岩屑颗粒吸附形成油膜。

４．２　石油充注抑制压溶作用机理
影响压溶效率的主要因素为压溶溶解速率、压溶

物质搬运速率和压溶物质沉淀速率［６，９，１３］，这３个环节
均需要水和矿物颗粒表面长期接触，其中，速率最小的
环节决定了压溶作用的整体速率［６］。
石油充注前，石英、长石等水润湿性矿物颗粒的表

面带负电［３０］，对水分子有静电引力和分子力［３１］，随着
水分子与颗粒表面距离的增大，这两种吸引力逐渐减
小，在颗粒表面依次发育强结合水、弱结合水和重力
水，其中，吸附态强结合水和弱结合水共同组成岩石颗
粒表面的吸附水膜［３２］。碳酸盐矿物颗粒为油润湿颗
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注：Ｑｐ—平原组；Ｎｍ—明化镇组；Ｎｇ—馆陶组；Ｅｄ—东营组；Ｅ１ｓ１—沙河街组一段；Ｅ１ｓ２—沙河街组二段；Ｅ１ｓ３Ｓ—沙

河街组三段上亚段；Ｅ１ｓ３Ｍ—沙河街组三段中亚段；Ｅ１ｓ３Ｘ—沙河街组三段下亚段；Ｅ１ｓ４—沙河街组四段。

图８　车镇凹陷北带沙河街组三段下亚段埋藏史与油气充注期次
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粒［３３］，表面有带正电的极性物质，束缚水以液滴状分
布在颗粒表面的细小孔隙中形成断续状水膜。石油充
注阶段，有机酸进入储层，降低了储层孔隙水的ｐＨ
值，带负电的亲水性颗粒表面吸附大量 Ｈ＋，中和了部
分负电荷，降低了其对水分子的吸附力［３０］，水膜厚度
减小［３４］，使水润湿性矿物颗粒趋向于有利于形成油
膜；碳酸盐矿物颗粒等油润湿颗粒的水膜基本被完全
破坏，且碳酸盐矿物表面电位为正值，基本不受流体

ｐＨ值和极性物质吸附的影响，易于吸附原油中的沥
青质［３５］，进而形成油膜。Ｎｅｖｅｕｘ等［６］通过压实实验

证明方解石晶体表面的油膜可以阻止岩石物质和粒间

孔隙水的接触，抑制物质的溶解、搬运和沉淀，从而抑
制压溶作用的进行。只有石油充满度达到一定条件，
才能实现油膜对压溶作用的有效抑制，Ｓａｔｈａｒ等［１４］用
石盐颗粒进行压实实验，证实石油充注抑制压溶作用
需要满足油水比大于６０∶４０。

　　从宏观到微观，石油充注均具有非均质性［３６］［图１２（ａ）］。
在孔隙流体以水为主的区域，发育断续水膜的碳酸盐
岩岩屑颗粒发生压溶时，压溶物质可以溶解在孔隙水
中并通过平流的传输方式迁移，随着埋深增加，压溶作
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（ａ）石灰岩岩屑颗粒表面发育蓝色荧光油膜，大斜７２２井３　９６６．０　ｍ；（ｂ）石灰岩岩屑颗粒表面发育黄色荧光油膜，大斜

７２２井４　０７１．０　ｍ；（ｃ）石英颗粒表面碳酸盐矿物交代，见黄色荧光油膜，车６６０井４　１９１．７　ｍ；（ｄ）石英颗粒表面被碳酸

盐矿物交代，见黄色荧光油膜，视域同图（ｃ），车６６０井４　１９１．７　ｍ；（ｅ）长石颗粒表面被碳酸盐矿物交代，见黄色荧光油

膜，车６６０井４　１９２．０　ｍ；（ｆ）蓝色荧光油膜保护接触处的石英颗粒不再进一步压溶，大斜７２２井３　９６９．８　ｍ；（ｇ）黄色荧

光油膜保护的石灰岩岩屑颗粒不再进一步压溶（红圈），无油膜的石灰岩岩屑颗粒和长石颗粒发生压溶（绿圈），大斜

７２２井４　０７１．０　ｍ；（ｈ）黄色荧光油膜和蓝色荧光油膜同时发育，大斜７２２井３　９６６．０　ｍ；（ｉ）黄色荧光油膜和蓝色荧光油

膜同时发育，大斜７２２井４　０７１．０　ｍ。Ｑ—石英颗粒，Ｆ—长石颗粒，Ｃａ—碳酸盐岩岩屑颗粒，Ｐ—孔隙。

图９　车镇凹陷北带沙河街组三段下亚段砂砾岩储层颗粒表面油膜的荧光特征
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用可以持续进行［图１２（ｂ）］。发育断续水膜的碳酸盐
岩岩屑颗粒与发育水膜的石英、长石颗粒发生压溶时，
由于碳酸盐岩岩屑颗粒硬度低、溶解度高、溶解速率
快，其早于石英、长石颗粒发生压溶，压溶物质直接溶
解在水中并以平流的传输方式迁移；随着压溶作用的
持续进行，石英、长石颗粒开始发育压溶，在孔隙水的参
与下，应力集中点的颗粒接触处发生压溶，溶解物质在

弱结合水膜中以扩散的方式向周围孔隙迁移，然后溶解
在孔隙水中通过平流的方式迁移［图１２（ｃ）、图１２（ｄ）］，
碳酸盐岩岩屑、石英和长石等颗粒的压溶作用持续进
行。在孔隙流体以石油为主的区域，发育油膜的碳酸
盐岩岩屑颗粒和发育水膜的石英、长石颗粒发生压溶
时，石英、长石颗粒的压溶物质沿着弱结合水水膜和孔
隙残余水以扩散的方式迁移，压溶作用可以继续进行，
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而油膜的存在阻挡了碳酸盐岩岩屑颗粒表面和孔隙水

的接触，使压溶物质的迁移速度接近于零，无法进一步
溶解在水中，使压溶作用停止［图９（ｆ）、图１２（ｅ）］；发
育油膜的颗粒之间压实接触后，压溶物质无法突破油
膜，无法溶解在水中得以迁移，使压溶作用停止［图９（ｆ）、
图９（ｇ）、图１２（ｆ）］。

　　综上分析，在高含油饱和度条件下，水相相对渗透
率低，压溶物质在少量残余水中以扩散的方式传输，传

输速率很慢，且颗粒表面形成的油膜阻断了颗粒表面
与水的接触，进一步降低了压溶物质搬运速率，使压溶
作用难以进行［３７－３８］。

４．３　多期石油充注抑制压溶作用的模式
石油充注储层后，碳酸盐岩岩屑颗粒表面易形成

油膜，为避免后期碳酸盐交代矿物形成的油膜影响对
石油充满度的判断，笔者利用发育第１期黄色荧光油
膜的碳酸盐岩岩屑颗粒占碳酸盐岩岩屑颗粒总数的比

图１０　车镇凹陷北带沙河街组三段下亚段砂砾岩碎屑颗粒表面油膜分布
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图１１　车镇凹陷北带沙河街组三段下亚段砂砾岩中石英、长石颗粒表面碳酸盐交代矿物表面的油膜分布
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（ａ）矿物颗粒、孔隙流体及油膜水膜镜下示意图；（ｂ）不发育油膜的碳酸盐岩颗粒间缝合线接触，颗粒均发生压溶；

（ｃ）不发育油膜的碳酸盐岩颗粒和石英颗粒缝合线接触，颗粒均发生压溶；（ｄ）不发育油膜的碳酸盐岩颗粒和石英颗

粒缝合线接触，仅碳酸盐岩颗粒发生压溶；（ｅ）发育油膜的碳酸盐岩颗粒和发育水膜的石英颗粒缝合线接触，仅石英

颗粒发生压溶；（ｆ）发育油膜的碳酸盐岩颗粒间点接触，颗粒均不发生压溶。

图１２　石油充注抑制压溶作用机理
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例α来反映第１期石油充满度的高低。车西地区北带
沙三段下亚段砂砾岩储层的α值平均为２５．８５％，大
王北地区北带沙三段下亚段砂砾岩储层的α值平均为

３７．１４％（图１０），表明后者的第１期石油充满度相对
较高。以车西地区北带和大王北地区北带沙三段下亚
段砂砾岩储层为例，基于石油充注期次和含油饱和度
情况，建立了多期石油充注对碎屑岩储层压溶作用的
影响模式。

（１）第１期石油充满度低的地区
第１期石油充注期，车西地区北带沙三段下亚段

砂砾岩储层埋深为１　５００～１　８００　ｍ，颗粒间呈点接触，
原生孔隙大量发育［图１３（ａ）］。第１期石油充注后，
整体上石油充满度低，部分油润湿性碳酸盐岩岩屑颗
粒表面发育较厚且连续的黄色荧光油膜，而水润湿性
的石英、长石颗粒表面基本不发育油膜，压实作用为中
等强度，颗粒间呈点—线接触［图１２（ｄ）、图１３（ｂ）］。
随着埋深增加，由于石油充满度低，仅少量颗粒接触点
发育油膜的碳酸盐岩岩屑颗粒和石英、长石颗粒不发
生压溶，颗粒接触点不发育油膜的碳酸盐岩岩屑颗粒
和石英、长石颗粒均发生压溶［图１２（ｂ）］，在油膜抑制
压溶作用的影响下，仍发育有少量孔隙［图１３（ｃ）］。
第２期蓝色荧光油充注期，车西地区北带沙三段

下亚段砂砾岩储层埋深在３　１００～４　３００　ｍ，因第１期石
油充注对压溶的抑制作用较弱，且胶结作用较强，孔隙
多被胶结物充填，导致储层孔隙度很低，因此，第２期

蓝色荧光油的充注度非常低，蓝色荧光油膜不发育，对
压溶的抑制作用极小［图１３（ｄ）］。

　　（２）第１期石油充满度高的地区
第１期石油充注期，大王北地区北带沙三段下亚

段砂砾岩储层埋深为１　６００～２　０００　ｍ，颗粒间呈点接
触，原生孔隙大量发育［图１３（ａ）］。第１期石油充注
后，储层石油充满度较高，大部分油润湿性碳酸盐岩岩屑
颗粒表面形成厚度大且连续的黄色荧光油膜［图９（ｂ）］，
部分石英和长石颗粒的表面发育较薄且断续的黄色荧

光油膜［图１２（ｄ）、图１２（ｅ）、图１３（ｅ）］。随着埋深加
大，压实作用加强，发育黄色荧光油膜的碳酸盐岩岩屑
颗粒在油膜的保护下未发生压溶，而没有油膜保护的
石英和长石颗粒在接触点发生轻微压溶［图１３（ｆ）］，
颗粒呈点—线接触，孔隙发育。第２期蓝色荧光油充
注期，受第１期石油充满度较高的影响，储层颗粒抗压
溶的能力强，使原生孔隙得以保存，降低了油藏阻
力［１－２］，使第２期石油在第１期石油充满度较高的储层
中更容易充注，因此，大王北地区北带沙三段下亚段砂
砾岩储层中第２期蓝色荧光油膜较发育［图１０（ｃ）、
图１０（ｄ）、图１２（ｈ）、图１２（ｉ）］。第２期蓝色荧光油充
注后，随着埋深进一步增加，在第２期油膜保护下，碳
酸盐岩岩屑颗粒基本未发生压溶，而石英和长石等水
润湿性颗粒的接触处普遍发育压溶，仅少量发育油膜的
石英、长石颗粒未发生压溶，保留有较多孔隙［图３（ｇ）、
图１３（ｉ）］。
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图１３　多期石油充注抑制砂砾岩储层压溶作用模式
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５　结　论
（１）石油充注砂砾岩储层后，碳酸盐岩岩屑等油

润湿性颗粒表面易优先形成油膜，对压溶作用具有一
定抑制作用；石英、长石等水润湿性颗粒表面则倾向于
保留水膜，水膜可传输压溶物质，促进压溶作用的进
行。当发育水膜的颗粒与发育油膜的颗粒接触时，前
者发生压溶，因压溶物质无法突破油膜被运移，导致后
者的压溶停止。发育适当碳酸盐岩岩屑颗粒含量的储
层，在石油充注后更容易在碳酸盐岩岩屑颗粒表面形
成油膜，从而增加储层的抗压溶能力，利于欠压实地层
发育。

（２）车镇凹陷车西地区北带沙三段下亚段砂砾岩
储层第１期石油充满度低，颗粒表面油膜厚度小且不连
续，对压溶作用的抑制能力较小；第２期石油充注时储
层孔隙度较低，蓝色荧光油膜发育少，孔隙多被充填破
坏。大王北地区北带沙三段下亚段砂砾岩储层第１期
石油充满度较高，颗粒表面油膜厚度大且连续性好，对

压溶作用的抑制能力强；第２期石油充注在颗粒表面进
一步形成油膜，使油膜对压溶作用的抑制得以加强和巩
固，使原生孔隙得以保存，利于形成以第２期油为主的
油藏。

符号注释：—孔隙度；Ｓ—面孔率；α—第１期黄
色荧光油膜的碳酸盐岩岩屑颗粒占碳酸盐岩岩屑颗粒

总数的比例。
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ｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１４，２１（４）：８９－９２．
［３６］　ＯＸＴＯＢＹ　Ｎ　Ｈ，ＭＩＴＣＨＥＬＬ　Ａ　Ｗ，ＧＬＵＹＡＳ　Ｊ　Ｇ．Ｔｈｅ　ｆｉｌｌｉｎｇ

ａｎｄ　ｅｍｐｔｙｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｌａ　ｏｉｌｆｉｅｌｄ：ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９５，８６（１）：

１４１－１５７．
［３７］　ＭＡＲＣＨＡＮＤ　Ａ　Ｍ　Ｅ，ＨＡＳＺＥＬＤＩＮＥ　Ｒ　Ｓ，ＳＭＡＬＬＥＹ　Ｐ　Ｃ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｑｕａｒｔｚ－ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｉｎ　ｏｉｌ－ｆｉｌｌｅｄ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００１，２９（１０）：９１５－９１８．
［３８］　ＢＵＫＡＲ　Ｍ．Ｄｏｅｓ　ｏｉｌ　ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｓｔｏｐ　ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｑｕａｒｔｚ　ｃｅ－

ｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｅｅｐｌｙ　ｂｕｒｉｅｄ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｄ］．Ｌｉｖｅｒｐｏｏｌ：

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｌｉｖｅｒｐｏｏｌ，２０１３．
（收稿日期２０２１－１１－０９　改回日期２０２２－０９－２１　编辑　肖　飞）


