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琼东南盆地中生代潜山成储主控因素及分布规律
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摘要：中国海域盆地潜山已成为重要的勘探新领域。琼东南盆地中生代潜山勘探钻揭多个含气构造，但未获得规模性气藏发现。究

其原因，储层成因机制和分布规律是制约潜山勘探大发现的瓶颈。基于琼东南盆地已有钻井、岩心、薄片和地球物理资料，研究了琼

东南不同构造带潜山储层的发育特征，并探究了潜山储层的成因机制。结果表明：①储集空间主要是构造裂缝，前新生代的印支期

和燕山期逆冲挤压构造是成缝关键，相关的先存主断层为潜山分带结构形成奠定了基础，新生代拉张构造活动使先存网状断裂体系

活化；②以长英质矿物为主的基岩是最有利的储集岩，多期流体作用有效改造了潜山储层质量，并促成了潜山储层的垂向分带性；③
琼东南盆地中生代潜山构造带可划分为南部双层强构造改造型潜山、中部三层风化-构造改造型潜山及北部准单层弱风化改造型潜

山；④经历印支期构造活动的老基岩更有利于优质潜山储层发育，邻近凹陷周缘的潜山更有利于形成大型气藏。
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Factors controlling the formation and distribution of Mesozoic buried hill 
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Abstract：Buried hills are emerging as an important exploration target in the sedimentary basins offshore China.  Despite 
the successful drilling of several gas-bearing prospects in the Mesozoic buried hills in Qiongdongnan Basin， there is a 
lack of research on the primary factors controlling oil and gas accumulation， and no large-scale gas reservoirs have been 
discovered so far.  Clarifying the development characteristics and genetic mechanisms of these reservoirs is crucial for 
advancing buried hill exploration in this region.  This paper examines the development characteristics of buried hill 
reservoirs across different structural belts in the Qiongdongnan Basin using existing drilling， core， thin section， and 
geophysical data.  The results indicate that structural fractures are the primary reservoir space， with thrusting event of 
the pre-Cenozoic Indosinian and Yanshanian playing a key role in fracture formation.  The presence of preexisting main 
faults provided the foundation for the formation of the buried hills and the Cenozoic extension activities reshaped the 
fracture systems.  Bedrocks dominated by felsic minerals are the favorable reservoir rocks， with multi-stage fluid action 
effectively improving the quality of buried hill reservoirs and contributing to their vertical zoning.  The Mesozoic buried 
hill structural belt of Qiongdongnan Basin can be classified into a double-layer type of buried hill intensively modified by 
tectonism in the south， a three-layer type of buried hill modified jointly by weathering and tectonism in the middle， and a 
single-layer type of buried hill weakly modified by weathering in the north.  The study also shows that ancient bedrocks that 
experienced the Indosinian tectonic activity are more favorable for the development of high-quality buried hill reservoirs， while 
the buried hills near the periphery of the depression are more conducive to the formation of large gas reservoirs.
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基岩潜山油气藏已经成为目前全球油气勘探的热

点之一。近年来，基岩油气藏不断获得勘探突破［1-4］，

包括越南白虎油田［5］，乍得Bongor盆地潜山油气藏［6］，

中国辽河盆地潜山［7-8］、渤海渤中 19-6 太古界潜山油

气藏群［9-15］、珠江口盆地惠州 26-6潜山油气藏等［16-17］。

通过大量的研究证实了潜山储集空间类型丰富，岩浆岩

潜山储集空间以裂缝为主［18-19］，构造和风化作用是潜山

储层储集空间形成的重要控制因素［20-21］，并且在不同岩

性潜山储层内，潜山垂向上会呈现不同的分带特

征［22-23］。近些年，针对琼东南盆地中生代潜山开展了一

系列勘探工作，松南低凸起永乐8区优质天然气藏的发

现证实了中生界潜山具有非常大的勘探潜力，开辟了潜

山油气勘探新领域［24］（图1）。已有的研究表明，琼东南

中生代潜山的岩浆岩和构造体系受古特提斯和古太平

洋演化影响，储层主要为花岗质火山-侵入杂岩型，储集

空间类型主要为风化带和裂缝带［25-27］。

虽然琼东南盆地中生代潜山勘探揭示出多个含气

构造，但油气成藏主控因素研究薄弱，对区域上不同潜

山带的差异性和成储规律缺乏认识，致使琼东南盆地

至今未获得规模性的发现。本次研究着眼于整个琼东

南盆地，通过对不同类型、不同构造带的潜山开展解

剖，详细分析潜山储层发育特征，揭示潜山储层形成的

主要因素和成因机制，明确琼东南盆地不同潜山带的

差异性和成储规律，指导该区下一步潜山勘探。

1　地质背景

琼东南盆地位于南海北部被动大陆边缘，北部

为海南岛、南部为西沙群岛，西侧毗邻莺歌海盆地、

东部为珠江口盆地。盆地是在前古近系基底上发

育的新生代伸展断陷盆地，整体呈隆-坳相间的构

造格局，从北向南依次划分为北部坳陷、中部隆起、

中央坳陷和南部隆起 4 个一级构造单元［28］（图 1）。

盆地总体呈 NE 向展布，盆内可进一步细分为陵南

低凸起、松南低凸起、崖城凸起、崖南凸起等 8 个凸

起或低凸起以及乐东凹陷、陵水凹陷、松南-宝岛凹
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图1 琼东南盆地中生代潜山构造纲要图与地层综合柱状图

Fig.  1 Structural location and stratigraphy colum of Mesozoic buried hills in the Qiongdongnan Basin
a.  琼东南盆地中生代潜山构造位置及构造纲要；b.  琼东南盆地地层综合柱状图
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陷、长昌凹陷、北礁凹陷等 9 个凹陷。

琼东南盆地处在太平洋构造域与特提斯构造域的

构造转换地带［29-30］，其在中、新生代经历了复杂的地质

演化过程。三叠纪古特提斯洋消减闭合过程中，印支

板块与华南板块碰撞，伴随大量断裂、褶皱和多期岩浆

运动，在琼东南盆地形成了一系列 NW 向断裂带与侵

入喷出岩体。燕山期在侏罗纪—白垩纪早期，受古太

平洋板片向北西俯冲挤压亚洲大陆影响，印支期 NW
向断裂发生走滑，同时形成了一系列NE向构造［31］，之后

受板片回卷影响，琼东南盆地在NW向拉张应力场作用

下开始发生伸展，形成NE向分布的侵入喷出岩体。此

外，莺歌海盆地-琼东南盆地转换部位，紧邻哀牢山-红
河断裂带东延部分，受断裂活动影响显著，哀牢山洋隶

属于特提斯构造域的一个分支洋，晚二叠世末—早三叠

世哀牢山洋闭合，区域开启印支碰撞造山运动，中三叠

世华南地块与印支地块处于碰撞拼贴阶段，晚三叠世哀

牢山构造带处于碰撞后伸展演化阶段，区域发育碰撞后

花岗岩类。这与琼东南盆地三叠纪构造演化一致［32-33］。
新生代的琼东南盆地受古南海俯冲消减和南海扩张影

响，先后形成挤压构造和伸展盆地。

琼东南盆地基底主要为印支期与燕山期花岗岩潜

山，上部沉积序列主要由新生代地层组成。新生界由

下至上依次为渐新统崖城组和陵水组，中新统的三亚

组、梅山组和黄流组，上新统莺歌海组及更新统乐东组

（图 1b）。琼东南盆地花岗岩潜山的形成与演化受到

印支期、燕山期和喜马拉雅期多期构造运动影响，为其

潜山风化壳和内部裂缝型储层的形成提供了良好的条

件（图1）。

2　潜山储层特征

2. 1　岩性特征

琼东南盆地潜山储层岩性类型多样，钻井岩心、壁

心及薄片资料揭示研究区储层主要发育花岗岩、二长

花岗岩以及晚期侵入岩脉，岩脉类型以闪长玢岩为主，

其次发育少量辉绿岩脉，部分井区发育变质岩。花岗

岩和二长花岗岩两类岩石成分上均由长石、石英以及

少量暗色矿物构造，长石的含量差异较大（图 2a，b）。

岩石中石英颗粒较为完整，少数颗粒发生破碎，并发育

裂缝，长石多遭受蚀变，呈黏土化（图 2e），或受到应力

改造，呈破碎状（图 2f，g），后期流体作用对岩石进行交

代，发生了长石的碱性交代作用，可见石英对钾长石的

交代现象，造成矿物颗粒边界模糊（图 2f，h），增加了长

英质的含量。

研究区发育大量侵入岩体，根据岩浆性质划分为

中性浅成岩脉和基性浅成侵入岩脉。潜山中性浅成侵

入岩体以闪长玢岩为主（图 2c），斑状结构，斑晶多为

斜长石；此外，研究区基性侵入体多为辉绿岩。侵入岩

脉厚度多在 2 ~ 8 m，垂向上具有多层分布的特征，说

明其在潜山内可能广泛分布，指示了潜山晚期拉张环

境下活跃的构造活动。陵南低凸起L281构造带，发育

了一系列变质岩，主要为黑云斜长片麻岩（图 2d），推

测为比周缘长英质花岗岩、二长花岗岩更为古老的二

叠系基岩变质而成，可能与该构造区在潜山形成早期

处于相对高的海拔部位有关。
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图2 琼东南盆地中生代潜山岩性特征镜下照片

Fig.  2 Lithological characteristics of Mesozoic buried hills in the Qiongdongnan Basin
a.  L261-a井，埋深3 612. 0 m，二长花岗岩，正交偏光；b.  L261-a井，埋深3 687. 0 m，花岗闪长岩，正交偏光；c.  L261-a井，埋深3 732. 0 m，闪长玢岩，

正交偏光；d.  L281-a井，埋深4 448. 0 m，黑云斜长片麻岩，正交偏光；e.  L321-a井，埋深4 114. 0 m，二长花岗岩，正交偏光；f.  L321-a井，埋深4 266. 3 m，

碎裂花岗闪长岩，正交偏光；g.  Y81-a井，埋深2 960. 5 m，花岗闪长岩，正交偏光；h.  Y83-a井，埋深2 837. 0 m，花岗闪长岩，正交偏光
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2. 2　储集空间类型

岩浆岩主体缺乏原生孔隙，有效的孔隙类储集空

间主要为次生孔隙。通过岩心观察、薄片分析揭示研

究区基岩潜山储集空间主要为风化作用下形成的孔隙

体系，构造应力作用下刚性岩石矿物机械破碎形成的

不同尺度裂缝，沿裂缝溶蚀扩大的孔隙以及破碎颗粒

间的粒间孔等。不同尺度的裂缝是主要的储集空间。

其中，长英质岩浆岩在应力作用下，易发育多组X型剪

节理，大量节理面为潜山储层裂缝体系的主要贡献者。

风化作用导致潜山顶部岩石呈砂砾状（图 3a，g），

孔隙发育，岩石颗粒堆积松散，壁心上可见大量溶蚀孔

隙，可作为优质储集体。此类典型风化产物发育于松

南地区，说明松南地区潜山顶部残存一套风化作用形

成的砂砾岩带，而在陵南地区潜山顶部不发育该砂砾

岩带，仅残余长石风化的黏土矿物（图3d）。

研究区潜山储层裂缝广泛发育，从宏观尺度和薄

片尺度可见，裂缝多具有平直的裂缝面，此类裂缝多为

挤压构造背景下岩石颗粒机械破碎形成或由岩石节理

缝演化而来，可见不同期次裂缝相互切割，说明裂缝具

有多期次形成的特点（图 3c）。裂缝部分被不同类型

脉体充填，裂缝开度不均，说明剪性裂缝后期经历过张

开活化作用（图 3i）。部分裂缝沿裂缝面发育强烈的溶

蚀作用，形成沿裂缝的溶蚀孔洞，有些孔洞溶蚀扩大明

显，沟通能力强（图 3b，f，h，k）。碎裂化严重的基岩中

可见大量裂缝与粒间孔及粒内孔，构造孔隙-裂缝储

集空间（图 3j，l）。潜山内幕，多为不同期次裂缝切穿

矿物颗粒，缝网交织，使得本身致密岩石的储集性能明

显提升（图3e）。

不同尺度的裂缝体系，虽部分被充填，但仍有大量

保持开启状态。开启的裂缝系统不仅作为有效的储集

空间，提升储集能力，更重要的是为大气淡水、深部流
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图3 琼东南盆地中生代潜山储集空间特征照片

Fig.  3 Reservoir space characteristics of Mesozoic buried hills in the Qiongdongnan Basin
a.  Y81-b井，埋深 2 909. 0 m，花岗碎裂岩，风化成砂砾质，孔隙发育，单偏光；b.  Y81-a井，埋深 2 960. 5 m，花岗闪长岩，溶蚀孔洞发育，裂缝发育，单

偏光；c.  Y81-a井，埋深 2 982. 0 m，花岗岩，多期裂缝发育，呈缝网结构，单偏光；d.  L321-a井，埋深 4 011. 0 m，花岗岩，局部长石风化成黏土化，正交

偏光；e.  L321-a井，埋深 4 167. 0 m，二长花岗岩，碎裂结构，裂缝发育，正交偏光；f.  L261-a井，埋深 3 712. 0 m，花岗岩，碎裂结构，裂缝发育，有溶蚀

扩大，单偏光；g.  Y81-a井，埋深 2 960. 5 m，花岗岩，风化成砂砾状，孔隙发育，壁心；h.  Y81-a井，埋深 3 054. 1 m，二长花岗岩，相对致密，裂缝闭合，

壁心；i.  L321-a井，埋深 4 290. 1 m，二长花岗岩，裂缝发育，方解石脉体充填，壁心；j.  L321-a井，埋深 4 257. 0 m，二长花岗岩，多期裂缝发育，呈缝网

结构，壁心；k.  L261-a井，埋深 3 704. 3 m，二长花岗岩，多期裂缝发育，呈缝网结构，壁心；l.  L261-a井，埋深 3 623. 4 m，二长花岗岩，多期裂缝发育，

呈缝网结构，发育溶蚀孔洞，壁心
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体及有机酸等的渗流提供了通道，是潜山储层在形成

时溶蚀作用发育的前提与基础。潜山基岩多为长英质

岩石，长石作为脆性易溶矿物，在多期次构造作用下容

易形成大量构造裂缝，在流体改造下同样会发育大量

溶蚀孔洞；石英作为刚性矿物，坚硬难溶，但是能够有

效地传导应力，使得共生的长石发育裂缝体系。

从松南地区的潜山可见，顶部发育一套强烈风化

作用下产生的砂砾质层，下伏为风化作用强烈的裂缝

型储层，裂缝具有明显溶蚀扩大现象，深部为多期次裂

缝构成的内幕裂缝体系。陵南地区潜山顶部则缺乏风

化形成的砂砾岩层，垂向上由上部风化作用强烈的裂

缝带和内幕缝网体系构成。

2. 3　物性特征

对琼东南盆地陵南地区潜山和松南地区潜山的已

有钻井岩心样品实测孔隙度和渗透率进行统计分析，

结果显示孔隙度与渗透率相关性较差（图4a，渗透率小

于0. 05 × 10-3 μm2的点未投在图中）。陵南地区潜山储

层孔隙度分布在 0. 10 % ~ 16. 70 %，平均值为 4. 25 %，

渗透率分布在0. 050 × 10-3 ~ 13. 200 × 10-3 μm2，平均值

为 2. 178 × 10-3 μm2；松南地区潜山储层孔隙度分布在

0. 10 % ~ 19. 70 %，平均值为 6. 41 %，渗透率分布

在 0. 050 × 10-3 ~ 24. 400 × 10-3 μm2，平均值为 5. 100 × 
10-3 μm2。

由渗透率频率分布直方图可知（图4b），陵南和松南

地区潜山储层渗透率均较低，属于低渗储层：陵南地区

有效渗透率集中在 0. 05 × 10-3 ~ 0. 1 × 10-3 μm2和 0. 1 × 
10-3 ~ 1 × 10-3 μm2；松南地区有效渗透率集中分布在

0. 1 × 10-3 ~ 1 × 10-3 μm2和1 × 10-3 ~ 10 × 10-3 μm2范围内。

孔隙度的贡献上（图 4c），两个区域有明显差异：陵南

地区样品的孔隙度以 1 % ~ 2 %的为主，占比达 40 %以

上，其次为2 % ~ 5 %和5 % ~ 10 %；松南地区样品的孔

隙度较均匀地分布在 2 % ~ 5 %，5 % ~ 10 %和 10 % ~ 
15 %区间内。

从潜山储层物性与距潜山顶面距离间的关系可知

（图 4d，e）：陵南地区储层孔隙度从潜山顶面向下除顶

部和内幕个别样品数值较高外，整体变化不大。靠近

潜山顶面的高值样品可能是风化作用下裂缝溶蚀扩大

的结果，内幕除局部发育相对致密层，同样显示较高的

孔隙度，同时陵南地区渗透率随深度逐渐降低，内幕存

在高值层段。而松南地区潜山储层从潜山顶面向下，

具有明显的高值带，向内幕数值逐渐降低，但仍有孔隙

度较高的层段存在，渗透率与潜山顶面距离关系也具

有相同特征，潜山顶部存在渗透率高值区，而内幕渗透

率降低，局部发育渗透率高值层段。

松南地区潜山顶部的高孔、高渗层段的存在与该

区域潜山隆升后处在比陵南地区更高的海拔位置有

关。松南地区更高的海拔造成潜山覆盖更晚，经历比

陵南地区更长的暴露时间，大气淡水的淋滤作用时间

更持久，风化程度更深，特别是顶部保存的砂砾岩层能

够有效地提高孔隙度和渗透率。

值得明确的是，潜山储层作为典型的强非均质性
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图4 琼东南盆地陵南与松南地区中生代潜山储层物性特征

Fig.  4 Physical characteristics of Mesozoic buried hill reservoirs in the Qiongdongnan Basin
a.  孔隙度与渗透率关系；b.  渗透率统计；c.  孔隙度统计；d.  孔隙度与距潜山顶距离关系；e.  渗透率与距潜山顶距离关系
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裂缝型储层，呈强烈的碎裂结构，目前的钻井未获得保

持原位特征的有效储集层样品。已获取的样品往往是

裂缝之间的相对致密的非优质储层岩石，所以实测物

性数据仅能代表潜山有效储层储集能力的下限。此

外，从图上的趋势可知，目前琼东南潜山勘探没有揭示

潜山储层的埋藏深度下限，其更深处潜山内幕仍存在

发育有效储层的可能。

3　储层分带结构差异对比

对琼东南潜山储层的岩性、储集空间及物性分析

显示，不同构造带的潜山在垂向上具有差异分带特征。

垂向分带的主要差异体现在潜山上部风化作用强度和

产物的保存程度。一般来说，遭受较强风化作用并保

存完整的基岩潜山储层在垂向上往往具有风化砂砾岩

带 + 风化裂缝带 + 内幕裂缝带的三层结构［34］。由于潜

山岩性的特殊性，储层非均性的制约，垂向上还会出现

局部的相对致密层。此类相对致密层并非空间上的阻

隔层，而是相对风化裂缝带和内幕裂缝带而言的低孔、

低渗层段。潜山顶面所发育的风化砂砾岩带具有较好

的储集能力，但基岩在暴露过程中所发育的风化砂砾岩

带厚度相对有限。因为在外动力地质营力的作用下，沉

积搬运作用会使得该砂砾岩带维持在一个相对稳定的

厚度（相对潜山内幕很薄）。此外，在潜山构造演化过程

中，由于地貌的因素砂砾岩带往往很难完整保存。

琼东南盆地陵南地区的潜山具有双层结构，以

L321-a井为例（图 5），潜山上部为风化裂缝带，下部为

内幕裂缝带，顶部缺少风化砂砾岩带，仅可见局部长石
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Fig.  5 Zoning characteristics of Mesozoic buried hill reservoirs in exploratory wells， Qiongdongnan Basin
a.  L321-a井；b.  Y81-a井
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风化为黏土状（图3d），内幕发育局部致密层。松南地区

潜山具有三层结构，顶部发育风化砂砾岩带，向下为风

化裂缝带和内幕裂缝带，内幕发育相对致密层。陵南和

松南地区潜山结构的差异，可能是由于琼东南盆地中生

代潜山成山构造演化差异造成的，L281-a井揭示了古

老的变质岩，说明在潜山隆升剥蚀阶段，L281构造位于

海拔高点，推测陵南地区在隆升剥蚀阶段处于山顶高部

位，顶部风化砂砾岩层被搬运走，从而形成缺少风化砂

砾岩层的双层结构潜山；松南地区在隆升剥蚀阶段可能

位于山坡或山腰等底部位，其顶部风化形成的砂砾岩层

得以部分保存，潜山覆盖埋藏后形成三层结构潜山。

潜山风化裂缝带，裂缝体系发育，并且伴随溶蚀扩

大，是大气淡水能够渗透并建设性改造的优质储层段。

从渤海油田太古界基岩潜山的研究可知，有效的风化

裂缝带厚度可达 300 m［34-35］，是主要的潜山优质储层发

育带。结合水文地质相关理论，风化裂缝带的发育程

度取决于潜山隆升高度和暴露时间以及同一时期水文

地质条件。其下受风化作用影响极小的内幕裂缝带是

刚性基岩经历多期构造运动的结果，所形成的缝网系

统也是主要储集空间。风化裂缝带和内幕裂缝带由不

同级别的裂缝沟通，伴随多元流体的改造作用，共同构

成巨厚的基岩潜山缝网型块状储层。因此总结琼东南

盆地陵南地区潜山储层垂向结构为双层结构，松南地

区潜山储层垂向结构为三层结构，其中最主要的差别

是陵南地区缺少风化砂砾岩带（图6）。

4　储层主控因素及发育模式

4. 1　先存逆冲挤压及控储作用

前文分析表明，裂缝是琼东南盆地潜山储层主要

的储集空间。已有研究表明，潜山裂缝型储层的形成

受控于潜山基岩在成山作用过程中所经历的多期构造

运动［9］。其中，逆冲挤压作用有利于基岩形成大量裂

缝［36］，主要是长英质岩石机械破碎，或是促使岩浆岩

大量节理面的形成和发育，裂缝体系多为闭合状态。

而在后期经历的伸展作用，易使得闭合的裂缝体系张

开活化，并促进多元流体渗透，改造储层。由此可见，

先存逆冲挤压作用对于潜山裂缝体系的形成具有重要

的控制作用。

琼东南盆地在中、新生代经历了复杂的构造运

动，主要为印支期（来自 SW方向古特提斯构造域的闭

合）的逆冲挤压，燕山期来自 SE 方向（古太平洋板块

俯冲）的逆冲挤压，以及喜马拉雅期和新生代伸展作

用为主的构造活动［31］。对研究区三维地球物理数据

开展先存断裂识别和解释分析发现（图 7a），潜山内幕

存在逆冲推覆方向分别为 NE 向和 NW 向的先存逆冲

断裂，并且新生代小型断陷盆地的控盆边界断裂也是

由先存逆冲推覆断裂反转而形成。通过对 L321-a 井

成像测井裂缝走向统计可见（图 7b）存在 SW 走向和
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图6 琼东南盆地中生代潜山储层垂向分带模式

Fig.  6 Vertical zoning model of Mesozoic buried hill reservoirs in the Qiongdongnan Basin
a.  陵南地区双层结构；b.  松南地区三层结构

643



第 44 卷石 油 与 天 然 气 地 质

SE 走向的两组裂缝。对海南岛三叠系岩浆岩露头节

理裂缝应力的统计分析发现，同样存在 SW和 SE两个

应力方向（图 7c）。综合地球物理尺度断裂分析、成像

测井统计以及野外露头佐证分析，可知琼东南盆地中

生代印支期 SW 方向逆冲挤压和燕山期 SE 方向逆冲

挤压控制了潜山先存断裂的发育，同样促使潜山发育

大量裂缝，在新生代以来的张性环境下缝网系统活化

并被改造。

对陵南地区开展先存断裂平面展布分析可见（图8），
NW 走向（蓝色）的先存断裂发育时间最早，NE 走向

（红色）的先存断裂发育晚于 NW 走向断裂，分别对应

印支期和燕山期挤压作用。在两期先存挤压作用的叠

合区，可能是潜山裂缝发育的有利区。逆冲作用过程

中，断盘可划分为主动盘和被动盘，主动盘的裂缝发育

程度要远大于被动盘［37-38］。主动盘在逆冲过程中，为

了调节曲率的差异，往往会发育一系列逆冲褶皱

（图 7a），该区域同样也是裂缝最为发育区。通过地球
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物理解释分析，认为陵南地区处在印支期逆冲推覆和

燕山期逆冲推覆的双主动盘，两次构造运动的叠加，再

加上新生代拉张构造运动的改造，导致潜山裂缝活化，

使得该区域具有发育优质裂缝系统的构造背景。

4. 2　潜山构造演化及成储模式

一般地，潜山储层的形成受岩石组成、构造演化

及流体改造等 3 个主要因素控制［14］。岩石是储层物

质基础，长英质矿物的含量是决定能否有优质储层发

育的先决条件；潜山成山演化所经历的构造演化过

程，是基岩能否形成规模储层的关键性条件；而伴随

潜山整个演化过程的多元流体活动，是潜山储层改造

的重要因素［39］。

琼东南盆地潜山岩石多由长英质矿物组成，具备

形成规模储层的物质基础，不同构造带的岩石类型、年

代有差异，是导致区域潜山横向差异的因素之一。通

过对已有钻井岩石样品薄片和扫描电镜的观察分析，

认为琼东南盆地潜山广泛发育各类流体活动。现存裂

缝中的多类型脉体是流体活动的直接证据，对于潜山

起到改造作用的流体主要分为由潜山顶面向下渗透的

大气淡水和由深部运移渗透的深部热液流体。通过对

各类脉体的分析可知与大气淡水成因相关的脉体主要

有：黏土矿物充填脉体（图 9a）、绿泥石脉体（图 9b）、方

解石脉体（图 9c）、黄铁矿脉体（图 9d）等；与深部热液

流体成因相关脉体有：菱铁矿脉体（图 9e）、石英脉

（图 9f，g）、重晶石脉体（图 9h）等。流体对储层的改造

可分为建设性作用和破坏性作用，如大气淡水作用下

裂缝的溶蚀扩大及溶蚀孔洞的形成，属于重要的建设

性改造作用，而石英脉体的形成又对局部裂缝起到封

堵作用。值得明确的是，无论大气淡水或是深部流体

在储层中形成的脉体，局部都造成了对裂缝的封堵作

用，但是脉体的存在本身也证明了潜山缝网系统遭受

了流体作用，是一种成储的积极因素。

构造裂缝是潜山重要的储集空间，同时为后期流

体作用提供运移通道，能否形成规模储层的关键是能

否发育有效的缝网体系。因此，潜山构造演化过程的

重建，是认识潜山缝网体系发育规律的关键［13，40］。

前文已经明确琼东南潜山经历的印支期、燕山期

两次逆冲挤压作用时期是大量裂缝形成的关键构造

期，新生代以来的拉张构造运动时期是裂缝的活化期。

以陵南地区L321潜山构造演化分析为例（图 10）：印支

期随着古特提斯构造域的闭合，基岩潜山形成了北西

走向的逆冲断层；燕山期古特提斯构造域的活动逐渐

减弱，古太平洋板块向欧亚大陆的俯冲作用在研究区

表现为 NE 向逆冲断裂体系的发育；两期逆冲挤压构

造作用时期，潜山持续隆升，并遭受风化剥蚀作用，大

气淡水作用强烈，潜山储层风化裂缝带形成；新生代

时期为琼东南盆地初始断陷期，低位潜山早期埋藏，

先存逆冲断层发生反转，发育一系列小型断陷盆地；

T70时期断陷活动达到顶峰，随着拆离断层的发育，拉

张背景造成潜山分异和中位潜山埋藏，潜山内幕缝

网系统张开并活化，潜山储层初具规模；此后再次经

b da
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e f g h

500 μm 200 μm
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图9 琼东南盆地中生代潜山储层流体作用伴生脉体镜下照片

Fig.  9 Fluid interaction products in Mesozoic buried hill reservoirs， Qiongdongnan Basin
a.  Y83-a井，埋深2 837. 0 m，黏土矿物充填脉体，单偏光；b.  Y83-a井，埋深2 876. 0 m，绿泥石脉体，正交偏光；c.  Y81-b井，埋深3 489. 0 m，方解石

脉体，单偏光；d.  Y11-a井，埋深3 883. 0 m，黄铁矿脉体，电子探针；e.  Y81-a井，埋深3 058. 2 m，菱铁矿脉体，单偏光；f.  Y81-b井，埋深3 339. 0 m，

石英脉，正交偏光；g.  Y71-a井，埋深3 824. 0 m，石英脉，电子探针；h.  L261-a井，埋深3 746. 0 m，重晶石脉体，电子探针
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历拗陷-热沉降期至今，同时伴随生、排烃作用和多

元流体的持续改造，潜山储层最终形成。

4. 3　琼东南盆地潜山带储层发育规律

通过对琼东南盆地中生代潜山综合分析，揭示印

支期构造作用对于琼东南盆地中生代潜山带的分布具

有明显的控制意义。通过对全盆地前新生代先存断裂

系统的解释，绘制了盆地印支期及燕山期构造纲要图

（图11a），印支期盆地构造线呈明显的WE走向，并且存

在南、北两条主要的构造带，燕山期构造线走向为 NE
向，对印支期构造有所改造，但是南、北分带的特征依然

明显。新生代拉张背景下发育的正断层，多数为先存断

裂活化的结果，新生代断层与内幕前新生代断层具有相

同的产状，是判断先存断层的一个依据（图11b，c）。
基于不同潜山的特征，结合印支期构造线的分布，

将琼东南潜山划分为南部潜山带、中部潜山带和北部

潜山带 3个潜山带（图 12，图 13）。印支期关键构造线

的确定综合了区域构造格局、构造演化过程、基底的变

质岩和辉绿岩出露等。L281 潜山出露更老的变质岩

基底，此处作为南部和中部潜山带的分界，北部松南-
宝岛凹陷北缘，作为中部和北部潜山带的分界，中-北
部潜山带界线以北的地震相具有明显先存褶皱特征，

南侧以脆性变形的断裂为主。总体上，从南部潜山带

到北部潜山带，埋藏深度、埋藏时间及现今海水深度都

在减小，潜山发育部位在升高。

岩性上，从南部向NE方向，潜山的中-晚中生代岩

浆岩在持续增多。南部潜山带以晚海西期—印支期岩

性为主，中部潜山带以印支期—白垩系岩性为特征，北

部潜山带则以侏罗系—白垩系岩性为主（图13）。
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Fig.  10 Reservoir structural evolution in Lingnan area of 
Mesozoic buried hills， Qiongdongnan Basin

a.  古特提斯应力场主导第一期挤压缝形成和暴露风化作用；b.  古太平

洋应力场主导第一期挤压缝形成和暴露风化作用；c.  新生代早期初始

拉张造成低位潜山早期埋藏；d.  新生代拆离式拉张背景造成潜山分异

和中位潜山埋藏；e.  新生代挤压造成埋藏成型的潜山裂缝加密；f.  新生

代持续沉降早期潜山埋藏定型；
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a.  琼东南盆地基底前新生代构造纲要平面图；b.  南部与中部潜山带界

线典型地震剖面解释； c.  中部与北部潜山带界线典型地震剖面解释
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南部潜山带为典型双层结构型潜山，构造改造强，

既有陵南低凸起的双主动逆冲型潜山，也有崖城凸起

的强走滑改造潜山。陵南地区为深水低位早埋潜山，

具有风化裂缝带+内幕裂缝带的双层结构，局部有致

密夹层。储层为巨厚弱溶蚀-高密裂缝型，大气淡水

改造弱，“印支期+燕山期”双主动逆冲盘的交叠部位

为最有利成储区。而莺琼结合部位的崖 13-1 低凸起

构造内发育的潜山具有明显的走滑改造作用，崖 13-1
低凸起呈NW向展布，且紧邻莺歌海走滑拉分盆地，受

哀牢山-红河走滑断裂带东延部分影响，燕山末-喜马

拉雅构造运动早期走滑活动有利于先存裂缝活化和开

启，且派生新生裂缝。

中部潜山带为三层结构型潜山，以深水中位较晚

埋潜山为主，具有风化砂砾岩带+风化裂缝带+内幕裂

缝带的三层结构，发育致密夹层，大气淡水改造强，储

层为溶蚀-裂缝型，构造裂缝密度较小。中生代时可

能位于比陵南更低的斜坡部位，保存了风化砂砾岩带。

由于海拔高于陵南潜山，其埋藏较晚。
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北部潜山带为单层弱风化改造型潜山，为相对浅

水高位晚埋潜山，发育在宝岛-长昌凹陷北部，神狐隆

起之上，其顶部存在一定风化溶蚀现象，但风化程度比

较弱，现有钻井揭示其主要岩石类型为侏罗系-白垩

系火成岩。基岩经历构造活动改造期较少，后期流体

改造及新生代强烈逆冲反转更为关键，其有利区的识

别及勘探研究可借鉴越南白虎油田［5］。
总之，琼东南盆地潜山勘探的有利方向应该围绕

先存逆冲挤压构造发育区，尤其是发育印支期构造的

地区，其潜山内幕经历更多期次的构造改造，并且经历

足够长的风化暴露期，叠加新生代拉张构造活动对裂

缝的活化改造，更有利于潜山规模储层的形成。

5　结论

1） 潜山储层的岩性主要是以长英质矿物为主的

花岗岩类，构造裂缝是主要的储集空间，岩浆岩主体缺

乏原生孔隙，有效的孔隙类储集空间主要为次生孔隙。

印支期和燕山期的逆冲挤压是潜山储层成缝的关键，

新生代拉张构造活动引发裂缝体系的活化改造。

2） 大量的裂缝系统为大气淡水、深部流体和有机

酸等的渗流提供了通道，是潜山储层产生溶蚀作用的

前提与基础，潜山储层经历了多期流体作用，有效改善

了潜山储层质量，并促成了潜山储层的垂向分带。

3） 琼东南盆地潜山分布具有分带规律，南部为双

层强构造改造型潜山，中部为三层风化-构造改造型

潜山，北部为单层弱风化改造型潜山；总体上，从南部

潜山带到北部潜山带，埋藏深度、埋藏时间及现今海水

深度都在减小，潜山发育部位在升高。

4） 经历印支期构造活动的老基岩经历更多期次

的构造改造，且经历足够长的风化暴露期，叠加新生代

拉张构造活动对裂缝的活化改造，更有利于优质潜山

储层发育，邻近生烃中心周缘的潜山更具有形成大规

模油气藏的潜力。
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