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前   言

对于碳酸盐岩古潜山油气藏来说, 只有在储层岩石裂缝和岩溶比较发育的区域, 才能

形成有利的含油气区。但是, 裂缝和岩溶这两种主要的控制储层产能的物性参数, 具有很

强的非均质性, 因此, 对于这种类型储层的研究与预测难度较大。目前, 国内外对于潜山

类储层的研究还不太成熟, 属于世界级难题。

目前已发现的国内潜山灰岩储层主要分布在渤海湾盆地、鄂尔多斯盆地、塔里木盆地

及四川盆地。由于各盆地的构造演化史、海相碳酸盐岩地层的发育时期、风化剥蚀期及油

源岩等方面的不同, 决定了它们所形成的潜山油气藏各具特点。本书以胜利油田义和庄区

块为例, 对碳酸盐岩古潜山油气藏储层进行剖析。

本书是作者在博士论文的基础上完成的, 在此衷心地感谢我的导师王允诚教授, 是他

引导我走上了油气田勘探开发的道路, 是他悉心地指导我完成了博士论文的答辩。在此,

我向当时同一课题组的胡远来教授、匡建超教授、徐国盛教授、李德敏教授等再一次表示

衷心地感谢。再一次向胜利油田的郑和荣、王永诗、杨耀忠等专家和同行的现场工作支持

表示感谢。

本书是我在新疆油田分公司博士后工作站工作期间完成的, 也是该工作站的成果之

一, 本书的出版得到了我的导师油田公司勘探处张义杰处长的悉心指导和审核, 得到了人

事处张建国处长、科技处徐洪德处长、研究院况军院长、王绪龙副院长、薛新克老总和勘

探所张年富所长等的大力支持和帮助, 在此一并表示感谢。

本书虽然是以潜山灰岩储层为例编写的, 但是书中所用方法完全适用于碎屑岩储层的

特征研究与预测, 特作此说明。

限于作者水平有限, 错误和不当之处在所难免, 望广大同行批评指正。

作 者

2003 年 6 月
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1  绪论

国外一些盛产石油的国家都分布有碳酸盐岩的大油田, 在世界已探明的油气储量中,

碳酸盐岩储量规模 ( 如中东石油储量) 引起了人们的广泛关注。碳酸盐岩作为储层, 已

成为重要的勘探对象, 是油气工业的重要研究目标。我国继 20 世纪 70 年代初在东部的华

北任丘发现大型碳酸盐岩古潜山油气田之后, 80 年代在西部的四川、陕西、新疆等地的

碳酸盐岩储层中油气勘探中又有大的进展。我国已发现的碳酸盐岩油气储层大都是裂缝加

岩溶型储层, 因此, 对这类储层的研究就成了焦点。

有关古岩溶储层的重要性在国内外早已引起高度重视, 渤海湾含油气盆地对碳酸盐岩

古潜山的油气勘探, 也越来越明显地显示出古岩溶作用对储层的形成、发育和油气的聚集

有直接或间接控制作用。特别是与不整合面有关的古岩溶碳酸盐岩储集层可以形成大型渗

滤空间, 是形成大中型油田的基本条件之一。

对于碳酸盐岩古潜山油气藏来说, 由于其基质比较致密, 一般都不会形成有效的储集

层。只有在储层岩石裂缝和岩溶比较发育的区域, 才能形成有利的含油气区。但是, 裂缝

和岩溶这两种主要的控制储层产能的物性参数, 具有很强的非均质性, 因此, 对于这种类

型储层的研究与预测难度较大。目前, 国内外对于潜山类储层的研究还属于世界级难题。

本书应用现代储层研究的手段与方法, 从基本地质条件出发, 应用储层研究“点—

面—体层次研究”的技术原则
[ 50, 63 ]

, 充分发挥地质、地球物理、油藏工程、应用数学和

计算机技术的多学科协同项目攻关特性, 综合研究济阳坳陷中义和庄凸起的断块型古潜山

储层地质特征, 并应用灰色模式识别等先进技术方法进行储层横向预测。借助于先进的数

学方法, 利用三维地震资料, 预测致密低孔低渗碳酸盐岩的溶蚀、裂缝分布和产能大小,

目前还是一个新的研究课题。

1. 1 储层特征研究与预测的研究现状

1. 1. 1  当前国外油气储层研究的五大趋势

1. 1. 1. 1 对储层沉积学的研究日益从宏观向微观方向发展

( 1 ) 岩性油气藏的勘探要求掌握沉积地质体的几何学特征 ( Ravenne, et al. , 1989;

T. Dreyer, 1993 ) , 即宏观非均质性的研究。

( 2 ) 加强层内非均质性研究, 以露头和成熟油田研究为基础建立层内储层非均质性

的地质模型。

( 3 ) 各种次生孔隙形成的成因机理也不断地有了新的见解和模式 ( G. Schmmugan,

1986; I. O. Meshri, 1986 ; Scherer , 1987 ; R. C. Sardam, 1989) , 为储层物性的预测和模拟提供了

一定的依据, 但不同成因盆地油气藏储层的次生孔隙定量研究和预测仍处在探索阶段。
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1. 1. 1. 2 对储层的描述和预测日益从定性向定量方向发展

( 1 ) 为了对地下储集体的孔渗进行计算和预测, 以解决油气生产的实际需要, 不少

学者对此进行了大量的研究工作 ( M. Scherer, 1987 ; Schmoher, 1989; Robert, 1991;

D. P. Edward, 1992) , 并提出了一些经验公式或数学模型, 但往往公式中的一些参数在

实际应用中难以或无法确定。

( 2 ) 定量描述储层物性参数的三维空间展布是近年来油气藏数值模拟技术对储层研

究提出的新要求。

( 3) 定量描述和预测储集体在横向上的连续性或空间展布特征, 即开展储层 ( 随机)

建模或模拟研究已成为储层地质学家近年来的重点攻关内容, 这也正是为满足油田开发、

加密钻井和扩边井确定的需要。比较沉积学是这一研究的基础, 计算机技术 ( 尤其图形

工作站) 是实现其目的的重要手段和硬件。

1. 1. 1. 3 理论沉积学向应用沉积学发展并形成储层表征技术

( 1 ) 第十三届国际沉积学大会、石油大会把储层沉积学和建立地质模型列为重点。

( 2 ) 20 世纪 80 年代后期储层地质学、开发地质学的迅速复苏和再度崛起, 是造成这

一形势的前提。

1. 1. 1. 4 储层表征从单学科向多学科协同研究发展

从目前国际上对储层的研究来看, 主要有三个研究内容或角度, 其目的是从不同的侧

面对油气储层的物性特征和空间特征进行研究:

( 1 ) 为建立储层地质模型而大力开展露头储层和井下地质研究, 已成为储层地质学

新的研究范畴。

( 2 ) 测井资料数字处理技术的发展为油气藏描述和储层模拟与验证提供了基础。

( 3 ) 随着计算机技术的迅猛发展, 储层地震勘探和模拟预测技术进一步发展与革新。

1. 1. 1. 5 各种模拟方法和软件的不断涌现使储层的研究进一步计算机化

( 1 ) 常见的储层模拟或随机建模方法主要有: 转带法 ( turning bands method) ; 协同

克里格法 /泛克里格法 ( Cokrging/ universal Kriging) ; 指示克里格法 ( indicator Kriging

method) ; 条件概率模拟 ( conditional probability simulation) ; 蒙特卡洛法 ( Monte crlo) ;

分形几何法 ( fractal geometry) ; 增强截断高斯法 ( enhance truncated Gaussian) 。

( 2 ) 模拟软件的种类繁多。

1. 1. 2  国内油气储层研究现状、问题及今后研究的重点

尽管储层地质学, 尤其是地质模型的研究在某些方面已达到或接近国际水平, 但我国

储层研究总体上还存在着一些不足之处:

( 1 ) 在手段上比较落后, 在用计算机对地震和测井的处理手段及图形显示方面还存

在着相当大的差距, 目前主要是引进国外软件; 另外地质解释的精度方面还相差甚远。

( 2 ) 各学科联合作战方面,虽然大家都已经明确了地质、地震、测井、测试及计算机相

结合的优越之处和必由之路, 但联合作战方面尚很不足, 特别是综合研究方面显得相当薄

弱, 主要问题是科研人员的知识面较窄和长期单学科独立作战的习惯和观念一时难以扭转。

( 3 ) 在用计算机进行储层模拟和预测方面, 研究力量相当薄弱, 尤其是在储层模拟

或随机建模中如何将地质描述转换为定量模型的研究还很不深入。这一点对于碎屑岩储层

2



是这样, 对于碳酸盐岩储层更是如此。

( 4 ) 在建立地质模型方面, 还没有普及, 许多储层地质工作者还陷在原来的模式之

中, 对各类模型的概念和建模思想了解得不够透彻, reservoir characterization 和 modelling

此二词尚未完全为人们所接受。不能把建模仅仅理解成为最终画一张模式图。

( 5 ) 在建立地质知识库方面起步较晚, 建立的标准地质剖面还很少, 对于相似地质

条件的类比性研究还不够重视。

1. 1. 3  国内潜山灰岩储层研究现状

目前已发现的国内潜山灰岩储层主要分布在渤海湾盆地、鄂尔多斯盆地、塔里木盆地

及四川盆地。由于各盆地的构造演化史、海相碳酸盐岩地层的发育时期、风化剥蚀期及油

源岩等方面的不同, 决定了它们所形成的潜山油气藏各具特点。

渤海湾盆地是华北地台中新生代块断解体过程中, 形成的第三纪拉张断块盆地。陈霞

等 ( 1994) 认为该盆地的油气储集层是沉积成岩作用叠合加里东期、印支 - 燕山期、燕

山 - 喜马拉雅期构造作用改造形成的。在漫长的地史过程中, 演化出三种类型五大套储集

层, 其中第Ⅳ套燕山—喜马拉雅期不整合面附近奥陶系基岩古潜山则是华北地区新生界石

油富集体。胡见义等 ( 1990) 在“渤海湾盆地地质基础与油气富集”一文中指出“渤海

湾盆地是一个多断陷、多含油气层系和多种油气藏类型的大型含油气盆地, 它的地质结构

和成油规律与国外有些大型含油气盆地不同, 具有自身独特的特点。在纵向上由断陷前

期、断陷期和拗陷期等三套构造层系组成, 在平面上具有多凸多凹和凸凹相间排列的分布

特点。在油气藏分布方面, 在不同凹陷或凹陷不同类型构造断裂带, 油气藏和复式油气聚

集 ( 区) 带有一定差异, 但仍有一定分布规律”。

济阳坳陷是渤海湾盆地中的一个含油气坳陷, 其中的潜山油田都是在反向断层切割的

屋脊型断块山背景上形成的, 又称“坡上山”潜山油藏, 是潜山油藏的又一种类型。李

春光等 ( 1997) 指出, “济阳坳陷共发现 17 个古潜山油气藏, 它们存在于沾化、车镇和

东营 3 个凹陷之中。多数分布其边缘, 紧靠凸起的部位。济阳坳陷的古潜山油气藏均是下

第三系沙四段、沙三段的烃类运移至潜山圈闭中聚集成藏。从油气藏的特点分析: 有褶皱

山油藏、断块山油藏和残丘山油藏三类。断块山油气藏是油气经断层通道运移至断块山圈

闭中聚集而成, 有六个, 分布于东营、沾化和车镇凹陷, 含油气层位均为奥陶系灰岩。

在海相碳酸盐岩储层发育影响因素研究方面, 余家仁等 ( 1998) 认为储层中泥质白云岩

与粗结构藻白云岩韵律性的岩性剖面, 在纵向上储层与非储层交替出现,孔洞的发育顺层分

布, 形成同层渗透带;多次沉积间断构成多岩溶期, 并有沿风化壳的溶蚀缝洞带及古水平岩

溶带;构造应力产生断层和构造缝发育带,可形成断裂高渗带;成岩后生作用及储层演化经

历了各种次生改造, 形成现今的储层面貌。在岩溶学与碳酸盐岩地区油气普查勘探研究方

面, 曾允孚等( 1996) 、袁道先( 1993) 等指出:从岩溶学看来,古老致密碳酸盐岩中的油气储

存空间或介质, 如古潜山、溶孔、溶缝、溶洞等都属于一种岩溶形态, 即岩溶作用的产物。

在用地震资料预测灰岩储层孔缝发育带的研究方面, 李卫忠等 ( 1996) 根据灰岩储

层的岩石物理学特征, 提出了综合利用各种瞬时动力学信息、相对层速度信息及频率—时

间谱扫描技术, 预测灰岩储层孔隙 - 裂缝发育带的方法。该方法克服了利用单一物性参数

进行储层预测的局限性和多解性, 还可直观地识别同一灰岩储层中孔隙 - 裂缝发育带在横
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向和垂向上的分布情况。汤长彪等 ( 1991) 认为利用地震资料预测灰岩储层孔缝发育带,

是从地震资料中反演与灰岩孔隙、孔缝、含油气性有关的地震参数。然后依据储层的空间

形态计算灰岩储层的平均吸收系数、振幅等参数的相对变化, 预测孔缝发育带。

在古潜山有利含油区分布规律研究方面, 唐飞等 ( 1989 ) 认为, 古潜山油气藏距大

断层愈近, 储集条件愈优越, 孔隙度越高, 渗流条件越好, 断层带是油气高产区块。余家

仁 ( 1987) 依据任丘油田的实际资料, 分析了碳酸盐岩储集层缝洞孔发育的影响因素及

其分布规律, 提出由溶蚀孔洞、构造裂缝、古风化壳、古水平岩溶带及沿隔层顶底板分布

的岩溶带等五种缝洞孔发育带交织叠加, 构成储集层连通网络, 勾绘出碳酸盐岩油藏缝洞

孔发育带的连通模式。潜山带储层在纵向上主要集中在潜山的风化壳, 平面上主要沿断层

分布。沿断层发育的奥陶系潜山是该区古生界潜山勘探的最有利目标。

1. 2 研究的重点和难点

义和庄区块奥陶系古潜山油藏为裂缝岩溶型碳酸盐岩油藏, 由于灰岩基质孔渗性能很

差, 无法产出高产油气,只有在储层中裂缝和岩溶较发育的部位, 油气产能才能达到中—高

产, 这就造成了油气藏产能分布严重不均的勘探开发难题。这一难题是由于碳酸盐岩储层

岩溶和裂缝分布的严重的非均质性造成的。因此, 如何解决这个难题也是本次研究的重点。

为了解决这一难题, 需要从寻找控制产能的主要地质因素出发, 这自然就落实到寻找

裂缝发育带以及和裂缝相伴的岩溶发育带这一核心问题上来。对于像义和庄这种碳酸盐岩

储层, 其裂缝和岩溶的发育具有多成因、多期次特征, 裂缝和岩溶的形成及其分布所受控

制的地质因素很多, 这就使得在储层特征研究的基础上运用地震资料预测裂缝和溶蚀发育

带同样具有很大的难度。

非均质性严重的储层特征对储层研究和预测提出了更高的要求, 运用常规的方法, 或

单一的方法, 其精度是难以达到准确预测储层的要求的, 必须在掌握储层初始地质资料的

基础上, 运用新理论、新方法、新技术和新的测试手段来认识这类储层。

1. 3 研究思路

对于像义和庄区块这种非均质性很强的、裂缝加岩溶型碳酸盐岩储层的研究与预测,应

该建立在对其地质特征的深刻认识的基础之上, 因此, 从地质模型的建立出发, 把握其主要

的、基本的地质特征,采用针对性较强的方法技术去解决各个方面的问题, 做到有的放矢。

在储层溶蚀及裂缝描述和预测过程中, 通过研究控制储层发育的各种地质因素( 构造的、溶

蚀的等) , 找到主要的控制因素及其作用方式, 以这种作用方式及其结果为基础, 就可以对

储层进行横向预测。这种储层研究与预测方法能够把握储层空间分布的总体趋势,它提供

了储层预测的主要方向。显而易见, 这种建立在地质研究基础上预测是十分重要的,也是具

有牢固的地质基础的, 只要建立的地质模型是准确的,那么这种预测结果就是可信的。

储层研究的目的是为了建立储层岩溶及裂缝发育的地质模式, 并在此基础上采用综合

研究方法建立相应的预测模式, 最终要明确哪里的储层发育较好、哪里的岩溶相对发育、

哪里裂缝相对发育、哪里的储层含油气性较好等, 直接为勘探开发提供预测井位。
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1. 4 取得的主要地质认识

本书针对裂缝岩溶型碳酸盐岩油气藏这种非常规油气藏的储层研究与预测问题, 运用

多种新方法, 取得一些有意义的地质结论, 在理论研究、技术方法应用方面作一些有建设

性的工作, 取得了一些地质新认识, 主要包括:

( 1 ) 由于义和庄区块的碳酸盐岩储层长期暴露接受风化剥蚀, 再加上断层比较发育,

可以发现有利油气储集带的分布具有这样的规律, 即在断层的高部位或附近, 油气井的产

能比较高, 而在断层的低部位或远离断层, 油气井的产能比较低或者无产能。这个规律要

在研究产能与岩溶和裂缝的密切关系、岩溶和裂缝又与断层的发育相伴生的基础上总结。

( 2 ) 在应用提取的地震特征多参数进行储层物性及产能预测的研究中, 发现应用灰

色过程模式提取的某些特征参数与储层岩溶及裂缝相关性较好, 在评价的区块中, 产能以

非线性和统计特征类的组合为好, 溶蚀以统计和自相关特征类组合为宜, 而裂缝则是非线

性和自相关组合最佳。而研究实例区块的岩溶及裂缝分布主要与断层及岩溶和裂缝所处的

构造部位等因素有关, 因此, 可以利用这些特征参数与控制产能的地质因素之间的关系,

在地质建模的基础上, 综合评价储层和预测有利含油区。

( 3 ) 本书中尝试性地应用岩石导电效率参数对储层进行判别。裂缝是影响碳酸盐岩

导电效率的主要因素: ①岩石中只存在裂缝时, 其导电效率很高, 若为水平缝或穿过井眼

的垂直缝, 其导电效率为 1; ②随着裂缝宽度的增大, 导电效率很快增大。岩石中存在孔

洞时的导电效率远小于存在裂缝时的导电效率, 孔洞越大, 导电效率越低, 若为孤立孔

洞, 导电效率为 0。在研究中要考虑到裂缝的产状、裂缝充填情况以及单位体积孔洞个

数、孔洞配位数和含油气情况, 这些因素都将对导电效率有不同程度的影响。不穿过井眼

的垂直裂缝, 若没有与其他穿过井眼的裂缝相连, 它对电流的传导将无贡献, 其局部导电

效率为零。孤立的或不连通的溶洞, 对导电效率的传导亦无贡献, 它们的导电效率为零。

岩石中含有油气时, 尤其是裂缝中含有油气时, 导电效率将降低。

( 4 ) 运用变尺度分形统计方法, 统计了储层裂缝发育区平面分布的相似维数, 理论

和实际资料都证实该分维数可以表现裂缝平面分布的非均质性, 并对平面上裂缝发育程度

具有很强的定量描述能力。相似维数对于定量评价储层裂缝平面分布的非均质性和裂缝发

育的程度, 是一种实用性很强的非线性统计方法, 对于裂缝带的平面分布应用了一种新的

相似维数统计方法。裂缝发育的线性分布曲线表明, 裂缝分布具有分形几何特征, 裂缝发

育带平面分布的相似维数统计结果表明, 实例区块储油层的裂缝充填空间能力较差, 裂缝

发育程度不是很强, 这与目前该油气藏的产能情况比较吻合。

( 5 ) 本书首次把遗传神经网络识别技术应用到碳酸盐岩的储层参数识别中来。它是

一种新兴的寻优技术, 适合于复杂的、叠加的、非线性系统的辨识描述。神经网络算法是

当前较为成熟的识别分类方法, 但网络权值的训练一直存在着缺陷。利用 GA的优点来克

服 BP 算法收敛慢和易局部收敛的缺陷, 同时与 BP 算法的结合, 也解决了单独利用 GA往

往只能在短时间内寻找到接近最优解的近优解这一问题, 引入 BP 算法的梯度信息将会避

免这种现象。为此结合具体情况, 在对遗传算法进行改进的基础上, 本书采用了一种基于

遗传学习权值的神经网络识别方法, 取得了较好的效果。
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( 6 ) 灰色过程模式储层横向识别技术与以往的点模式识别有很大的不同, 它是在点

模式的基础上引入动态滑动提取法发展起来的, 在某一地震道提取特征参数时是提取一系

列的参数集, 它比仅取一个平均值具有更好的三维地震特征表征能力。该方法还引进模糊

理论与分形理论, 使得对于裂缝等具有分形特征的物性参数的描述更具有实际意义。该方

法基于过井处的已知井模式建立预测模型进行井间外推预测, 模式井回判率达到百分之

百, 与已有钻井的产能情况吻合程度高, 保证了预测的高精度。研究中首次运用该方法对

于碳酸盐岩储层进行岩溶、裂缝发育带及产能预测, 是预测方面的尝试性进展。

1. 5 采用的新技术和新方法

在本书的研究实例中采用一系列新方法, 主要包括: ①运用遗传算法和神经网络技术

进行储层参数的横向预测; ②运用分形几何学研究裂缝平面分布规律; ③运用灰色系统理

论进行未测试层段的聚类分析; ④运用灰色模式识别技术进行多参数的储层横向预测; ⑤

尝试运用导电效率进行储层类型判别。

本书具有以下特色:

( 1 ) 地质与物探的紧密结合。地质资料、测井资料和地震资料在对油藏的表现能力

方面存在着精度和覆盖能力上的差别, 运用岩心资料与测井资料建立二者之间的数学关

系, 可以完成储层参数的测井评价, 用测井来约束地震资料, 可以将储层参数准确地扩展

为三维场, 达到井间预测的目的。

( 2 ) 多种数学方法的运用。储层研究的最终目的是达到对储层特征及其三维分布规

律的认识, 定量化描述过程中储层特征是以特征参数的形式来体现和进行信息传输的, 各

种参数之间的匹配也是基于数值运算来完成的, 数学方法在这些过程中起着“桥梁”的

重要作用。可以说, 没有近代数学的发展, 储层研究只能停留在对储层基本地质特征的

“就事论事”式的文字性描述的水平, 而不可能达到真正的预测。本书中充分体现现代储

层研究的定量化、信息化特色, 通过获取大量的储层参数, 运用各种数学方法 ( 包括数

理统计学、地质统计学、非线性数学 ) 对这些数字化信息进行处理, 最终通过这些特征

参数的空间分布规律来描述和预测储层, 指导油气的勘探和开发。

( 3 ) 理论与生产实际相结合。研究实例中运用传统储层研究方法技术的同时, 尽可

能多的使用新方法、新技术、新理论, 但并不以方法的先进与否来评价其相对优劣, 而是

同研究实例义和庄奥陶系油气藏实际相结合, 每种方法的运算结果都要同油藏实际进行对

比, 进行误差分析, 达到限定误差的方法或误差最小的方法所得的结果才被允许进入下一

流程, 以保证储层研究的最终精度。所以, 研究中不仅仅是对多种储层研究方法技术的一

次练兵, 其结果也可以用来指导奥陶系油气藏的勘探开发。同时, 研究中对多种新方法的

运用, 对具有相似地质特征的碳酸盐岩裂缝性储层的描述具有较大的借鉴意义。

( 4 ) 体现储层研究的层次性。储层研究的技术路线是有一定规则的。本书中研究的

技术路线有一定的特色, 在点—面—体的主路线指引下, 穿插有多种次级技术路线, 如地

质模型—数学模型—预测模型的由定性到定量的技术路线, 测井解释中的常规数学方法—

非线性数学方法, 地震参数横向预测中的常规单地震参数预测—反演单地震参数预测—多

地震参数综合预测, 以及支持主路线的岩心—测井—地震的研究顺序等。
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2  储层地质特征研究

综合国内外碳酸盐岩油气藏储集层形成特点发现, 碳酸盐岩储集层形成的受控因素主

要有: 古沉积相带、古气候、古地貌、古岩溶带; 构造运动、区域应力场方向及形成的断

层、裂缝系统和后期改造作用; 后期沉积充填、垮塌堆积和后期沉积作用。

碳酸盐岩储层的形成大都与构造运动造成的地壳抬升及断裂活动有关。岩石是储层形

成的先决条件。通过岩石学研究确定储层主要的岩石类型。通过观察岩心及进行岩石微观

研究, 确定储层的主要储集空间类型。

裂缝作为一种地质体, 其发育有赖于其岩石载体的地质性质和载体所处的地质背景,其中

岩石载体的性质是裂缝发育的内因,而地质背景则是裂缝发育的外因,两者共同作用的结果使

岩石受力破裂。在基质岩性和大气淋滤条件相同的情况下,岩溶一般容易沿着裂缝发育。

运用变尺度分形统计方法, 统计储层裂缝发育区平面分布的相似维数, 理论和实际资

料都证实该分维数可以表现裂缝平面分布的非均质性, 并对平面上裂缝发育程度具有很强

的定量描述能力。义和庄区块裂缝的相似维数小于 1, 说明裂缝发育区对二维空间的充填

能力较差, 一般来说, 相似维数大于 1 时, 裂缝发育区才有连片分布的可能性。

2. 1 区域地质特征概述

碳酸盐岩储层的形成大都与构造运动造成的地壳抬升及断裂活动有关。地壳抬升使地

层暴露地表造成风化剥蚀形成风化壳, 断裂活动形成断层和裂缝。大气淋滤作用容易沿着

裂缝进行使地层发育溶蚀缝或溶洞, 地层溶蚀发育的地方又容易形成裂缝, 这样溶蚀与裂

缝相互匹配的结果就使得原来比较致密的碳酸盐岩变成了良好的储油气层。因此, 在此有

必要简述一下研究实例———义和庄区块的构造特征。

义和庄凸起位于济阳坳陷北部, 其东、南两面与沾化凹陷相邻, 北、西两面与车镇凹

陷接壤 ( 图 2 - 1) 。

义和庄潜山带的石油勘探始于 1955 年, 1961 年 5 月开始钻探。1972 年 10 月沾 11 井

奥陶系灰岩发现油气显示, 试油获得日产油 935 t高产, 成为华北地区第一口潜山高产油

井, 由此拉开了济阳坳陷潜山油气藏勘探的序幕。

以盆地基地地层作为储集层形成的潜山油气藏是中国东部断陷盆地中重要的油气藏类

型之一, 受盆地内不同次级构造带控制, 它们可以成带出现, 形成“潜山油气藏体系”。

与我国东部其他断陷盆地相似, 济阳坳陷的构造演化特点决定了它具有较大的潜山油气藏

潜力。

2. 1. 1  区域构造发展简史

古生代以后研究区的地质构造不仅十分复杂, 而且存在有挤压、拉张等构造应力场作
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图 2 - 1 济阳坳陷地质结构略图

( 据胜利油田地质研究院 , 1997, 简化 )

用, 这些作用必然要对地层中的裂缝和溶蚀产生影响。

( 1 ) 古生代构造特征: 加里东初期, 本区与华北地台大体一致, 寒武纪—中奥陶世

发育了广泛而稳定的滨 - 浅海相碳酸盐岩沉积。加里东晚期—海西早期, 华北地台整体抬

升, 长期遭受风化剥蚀, 缺失上奥陶统、志留系、泥盆系和下石炭统。由于长期暴露地

表, 使得寒武系—奥陶系地层不同程度地受到侵蚀, 形成溶蚀缝洞和裂缝发育的古风化

壳。到海西晚期, 沉降作用使华北地台广泛接受了石炭系—二叠系海陆交互相沉积。

( 2 ) 中生代构造特征: 中生代早、中时期, 扬子板块向北俯冲, 与华北板块相碰撞,

这一时期挤压褶皱虽然并不十分强烈, 但已有破裂和逆断层产生, 并在一些应力集中区块

发展为推覆逆断层。而且这一时期挤压作用形成的背斜高部位或断块上冲盘, 因风化作用

使得古生界遭受剥蚀, 残留地层厚度小或完全被剥蚀掉。

燕山晚期是华北地区构造拉张活动最强烈时期。这时, 华北盆地上地幔岩浆广泛沿薄

弱带或断层侵入、喷发。在地壳对流作用下, 拉张活动达到高潮, 华北盆地进入断陷区,

产生大量新的拉张正断层。早期逆断层恢复为正断层。这一时期研究区以拉张正断层控制

下的掀斜块断形式为主, 断凹中沉积了巨厚的中生界, 潜山构造得以基本形成。

中生代以来, 鲁西隆起区强烈拱升, 隆起两侧的济阳、苏北两坳陷则急剧下沉, 造成

岩层的拉张破裂, 形成大量张性正断层。这种断层的倾向总是向着隆起的轴部, 地层区域

性北倾, 而主要断层多为南倾, 产状相反, 构成一排排南断北倾的单斜断块山, 构成屋脊

式潜山带, 义和庄潜山就是其中之一 ( 图 2 - 2) 。

( 3) 新生代构造特征: 进入新生代时期, 华北盆地又重新进入拉张时期, 喜马拉雅

运动使潜山带继续发展并最后定型。

渐新世时期,块体相对稳定、缓慢下沉,沙河街组和东营组超覆在下伏不同时代地层之上。

渐新世末期的运动,使潜山带再次整体上升,造成剥蚀。此后,较大规模的块断运动基本结束,

潜山带定型。中新世开始,潜山带又进入整体稳定下降阶段,上第三系覆盖了所有潜山。

2. 1. 2  主要地层简介

济阳坳陷从古生界基地地层沉积以后, 到中侏罗世初始张裂以前, 经历了长达数千万
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图 2 - 2 屋脊式潜山断块油藏剖面图

表 2 - 1 义和庄区块前第三系地层简表

地层

界 系 统 组
地层符号

地层厚度
m

岩性特征
电性特征

( 自然伽马曲线 )

中
生
界 Mz 0 ～2500 ]

上部灰色、灰黄色凝灰质砂

岩 , 下部灰色泥岩 , 砂岩和

含煤地层

下

古

生

界

太古宇

奥

陶

系

寒

武

系

中统

下统

上统

中统

下统

八陡组 O2 b 103 �

上部灰岩夹泥质灰岩白云岩 ,

中部白云岩夹灰岩 , 下部白

云岩、灰岩夹泥质白云岩

下部显示两个特别突出的高

峰 , 上段曲线低平 , 仅具少

数尖峰

上马家沟组 O2 sm 246 �

上部灰岩、白云岩、中部含

燧石结核的灰岩 , 底部泥灰

岩、泥质白云岩

曲线自下向上明显由高变低

下马家沟组 O2 xm 214 �
中上部灰岩夹白云岩 , 下部

泥灰岩、泥质白云岩

自然伽马下段为明显的锯齿

状 , 中上段低平 , 顶部有稀

疏的高峰

亮甲山—

冶里组
O1 l ～O1 y 113 �

上部结晶白云岩 , 中部泥质

白云岩 , 下部白云岩夹竹叶

状白云岩

自然伽马较低平 , 局部有峰

值

凤山组 3 f 101 �
浅灰色结晶白云岩 , 泥质条

带状灰岩

自然伽马值平 , 曲线无明显

特征

长山组 3 c 43 ø
泥质条带状灰岩 , 竹叶状灰

岩夹页岩

自然伽马低—中等 , 局部具

峰值

崮山组 3 g 36 ø
灰岩、泥质条带状灰岩、页

岩

自然伽马较高 , 从下到上曲

线峰值较低

张夏组 2 z 158 �鲕粒灰岩、普通灰岩 自然伽马低 , 曲线平直

徐庄组 2 x 92 ø
页岩夹灰岩 , 含海绿石砂岩 ,

富含云母碎片
自然伽马很高 , 曲线呈块状

毛庄组 1 mz 76 ø
页岩、灰岩、页岩富含云母

碎片
自然伽马下低上高

馒头组 1 mt 61 ø
上部页岩、灰岩、白云岩互

层 , 下部白云岩夹页岩

自然伽马较高 , 呈尖峰状 ,

从下向上曲线峰值增高

Ar 肉红色花岗片麻岩
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年的风化和剥蚀, 多数地区石炭 - 二叠系残存分布, 部分地区寒武系、奥陶系灰岩直接与

下第三系接触。奥陶系潜山灰岩是本次研究的主要目标。

根据钻井资料, 本区地层发育情况如表 2 - 1 所示。

太古宇: 为一套巨厚的花岗片麻岩, 成分以斜长石、钾长石为主, 石英次之, 含角闪

石。太古宇顶面为不整合面。

古生界: 包括下古生界寒武系—奥陶系海相碳酸盐岩沉积, 及上古生界海陆交互相的

石炭 - 二叠系碎屑岩沉积。上下古生界之间为假整合接触, 中间缺失上奥陶统—下石炭

统。下古生界顶面为长期风化剥蚀面, 溶蚀缝洞发育, 成为很好的潜山储层。由于风化剥

蚀作用, 顶部地层残余厚度不等。

2. 2 储层岩石学特征

2. 2. 1  储层岩石类型

通过对研究区取心井岩心观察和薄片镜下鉴定, 本区下古生界潜山各地层发育的岩石

类型主要有: 灰岩、白云质灰岩、灰质白云岩和白云岩。奥陶系和寒武系的岩石组合类型

不尽相同。

( 1 ) 奥陶系主要岩石类型: 以灰岩类占优势, 白云岩类次之, 主要岩石类型有微晶

- 粉晶灰岩、亮晶砾屑灰岩、白云质微 - 粉晶白云岩、白云质含生物碎屑灰岩、微晶白云

岩和粉晶白云岩据曾允孚分类 ( 1996) 其岩石学特征如下:

微晶 - 粉晶灰岩: 岩石微 - 粉晶结构, 常见纹层状构造。纹层由暗色泥质条纹和浅色

灰质相间而成。岩石裂缝发育, 局部含有少量生物碎屑。

亮晶砾屑灰岩: 砾屑以次圆—次棱角状为主, 分选较差, 成分主要为微晶灰岩屑, 胶

结物为亮晶方解石, 并具有二世代结构。

白云质微 - 粉晶白云岩: 岩石微 - 粉晶结构, 弱白云石化, 局部含少量残余生物碎屑

和陆源碎屑石英。

白云质生物碎屑灰岩: 岩石中生物碎屑含量可达 45% 以上, 生物碎屑主要有三叶虫、

双壳等, 生物碎屑具有一定的定向排列。胶结物主要为微晶和重结晶的亮晶方解石以及白

云石化, 白云石多呈半自形晶。

微晶白云岩: 微晶结构, 溶孔、微裂缝发育, 被亮晶方解石充填或半充填。

砾屑白云岩: 砾屑呈长条状, 成分为极细晶白云岩, 砾屑中见少量晶间孔和晶间溶

孔。基质为细晶白云岩, 晶间孔、晶间溶孔较发育。在部分晶间孔及晶间溶孔中充填粘土

矿物。

( 2 ) 寒武系主要岩石类型: 寒武系中页岩较多, 构成碳酸盐岩夹多层页岩的岩石组

合。碳酸盐岩中以白云岩、灰质白云岩占优, 主要有微 - 粉晶白云岩、泥质白云岩、含灰

泥质白云岩和微晶灰岩。其岩石学特征同上。

2. 2. 2  岩溶岩发育类型

岩溶岩是指岩溶作用或因岩溶作用改造而形成的岩石。本区下古生界除发育上述几类
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岩石外, 由于岩溶作用强烈, 因而发育了大量与岩溶作用有关的角砾岩。通过岩心观察和

镜下薄片鉴定, 可以识别出以下几种主要类型:

( 1 ) 岩溶垮塌角砾岩: 在岩溶作用过程中由岩石崩塌, 就地堆积或短距离搬运而成。

它充填于溶洞、洞穴和岩溶裂隙中, 角砾呈棱角状, 大小混杂, 无分选磨圆。角砾成分与

围岩成分相同, 几乎全由碳酸盐岩碎屑组成。按其结构又可分为泥质支撑岩溶角砾岩和角

砾支撑岩溶角砾岩两类。

( 2 ) 填隙角砾岩: 由大的构造裂缝或岩溶构造缝中充填角砾固结而成。角砾成分与

围岩相同, 为沿缝壁垮塌所至。角砾间充填方解石。这类角砾岩主要发育在渗流带的大型

垂直溶缝和裂缝中。

( 3 ) 网缝镶嵌状角砾岩: 由网状裂缝切割分解灰岩或白云岩而成。岩石被裂缝分割

成角砾状, 裂缝被方解石和泥质充填。这类角砾岩常与岩溶垮塌角砾岩或基岩过渡。这类

角砾岩主要是地下水沿裂隙岩溶扩大而成, 其岩溶强度大大小于岩溶垮塌角砾岩。

( 4 ) 洞穴沉积角砾岩: 见于潜流带的水平溶洞中, 由地下水流搬运的物质沉积而成。

砾石成分复杂, 常有磨圆现象, 有的还见层理构造。

2. 3 储层岩溶和裂缝形成机制

有关古岩溶储层的重要性在国内外早已引起高度重视, 渤海湾含油气盆地对碳酸盐岩

古潜山的油气勘探, 也越来越明显地显示出古岩溶作用对储层的形成、发育和油气的聚集

有直接或间接控制作用。特别是与不整合面有关的古岩溶碳酸盐岩储集层可以形成大型渗

滤空间, 是形成大中型油田的基本条件之一。我国著名沉积学家叶连俊先生曾指出
[ 80]

:

“我国的碳酸盐岩储层都与古岩溶作用有关。”

2. 3. 1  储层岩溶形成机制

岩溶作用是在岩石和水之间进行的, 因此,岩石的透水性、可溶性和水的溶蚀性、流动性

就成为岩溶发育的基本条件, 此外,还有古气候、古地质构造、岩溶发育时间等条件。

目前, 国内外学者对古岩溶作用的概念认识不一致 ( Choquette 和 James, 1985;

Charles, 1988) , 我们的理解是: 凡含有 CO2 的地下和地表水对可溶性碳酸盐岩的溶解、

淋滤、侵蚀和沉积等一系列的综合的地质作用称为岩溶作用, 其作用方式包括化学作用

( 岩溶和沉淀) 和机械作用 ( 流水侵蚀、重力崩塌和机械沉淀等 ) , 古岩溶作用既包括地

质历史时期中发育的, 且被后来沉积物所覆盖的风化壳岩溶, 也包括了埋藏期发生的岩

溶
[ 79 ]
。本区块的岩溶主要是风化壳岩溶。

岩溶的发育程度与碳酸盐岩的暴露有关, 本区下古生界潜山储层的形成与区域性岩溶

有关, 而区域性岩溶的形成与重要的海平面升降或构造活动造成大面积大陆暴露有关, 常

常是地层学中的主要不整合面。这些重要的大陆暴露过程通常都有很长的沉积间断, 其结

果是在暴露的碳酸盐岩地层中造成具有规模很大的地下洞穴系统, 广泛侵蚀和大量岩溶残

积物 ( 参见岩溶水动力垂直分带图 2 - 3) 。

2. 3. 1. 1 岩溶分带及特征

按地下水流动态和岩溶特征, 由古风化壳往下, 可依次划分为地表岩溶带、渗流岩溶
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图 2 - 3 岩溶水动力垂直分带示意图

( 据任美锷 , 1987, 简化 )

a—垂直渗入带 ; b—季节变动带 ; c—潜水面 ; d—水平流动带 ; e—深部缓流带

带和潜流岩溶带。

( 1) 地表岩溶带: 位于地下水渗流带上部, 地表水向下渗流的过程中, 形成一些溶

沟、溶缝、岩溶洼地和落水洞, 其充填物主要为地表残积物和洞壁塌积物。该岩溶段由于

在接受上覆沉积后的再埋藏成岩过程中, 缺乏抗压支撑骨架而有强烈的压实和充填胶结作

用, 岩溶期形成的孔隙不易保存而难以形成储层。

( 2) 渗流岩溶带: 在渗流带, 其主要的特征是雨水、地表径流在重力作用下直接进

入裸露的岩石中或者通过土壤向下渗入到岩石中, 如果该带发育有植被, 则大气水可以从

中获取更多的 CO2 气体, 使其 pH 值进一步降低, 而岩溶作用更加强烈。在潮湿气候区,

在渗流带常常形成一些大的岩溶地貌如石芽、落水洞以及岩溶沟谷, 而在蒸发作用较强的

情况下, 也可能发育方解石的沉淀作用, 尤其在渗流带的表层更是如此。因强烈的蒸发作

用使得向下渗流的水反而向上蒸发回流, 导致了方解石的沉淀。因此, 渗流带是大气、水

和岩石共同作用的一个复杂的化学反应地带。大气降雨量以蒸发作用的强度对该带的溶解

和沉淀起着决定作用, 也就是说, 气候因素是控制渗流带发育与否的主要控制作用。在渗

流带, 大气淡水向下运动的力是重力。因此, 在孔渗性能好的地方, 流动快, 并使得周围

的水均向此地运动, 结果使溶解作用的发育程度在渗流带有很大差别。造成在裂缝发育的

地方以及孔渗好的层段, 岩溶作用发育, 相反则岩溶作用不发育。

( 3 ) 潜流岩溶带: 由于孔隙中全部充满水, 故所有的变化都是在水和岩石二相之间

进行的, 其化学反应特征比较简单。潜流带的发育程度与地形、降水量以及周围供水区的

大小有关。一般来讲, 潜水面不是一个平直的面, 而是随着地形起伏而起伏。此外, 由于

季节的变化, 潜水面的位置是上下浮动的。如果在潜水带, 孔隙发育, 连通性好, 地下水

的迁移速率大, 被溶物质可被很快带出溶解区, 则岩溶作用极为发育。相反, 原岩的孔渗

条件不好, 地下水的迁移很慢或者停滞不前, 则可能形成一种动态平衡, 溶孔和溶缝就受

到限制。如果原岩中发育石膏或者黄铁矿之类的矿物, 由于溶解造成 SO
2 -

4 的出溶, 则明

显增大水的岩溶能力, 而且其微量元素的变化则受到母岩的影响。

据前人对蒙阴盘东沟的朝阳洞等地实地考查绘制的岩溶洞穴剖面图, 可以清楚地划分

出地表岩溶带、渗流岩溶带和潜流岩溶带 ( 图 2 - 4) 。

无论是在渗流带或者潜流带, 其溶解—沉淀作用均可以简单地表示为:

CaCO3 + H2 O + CO2→Ca
2 +

+ 2 HCO
-

3 ( 1)

CaMg ( CO3 ) 2 + H2 O + CO2 = CaCO3↓ + Mg
2 +

+ 2HCO
-

3 ( 2)

CaMg ( CO3 ) 2 + CaSO4 = 2CaCO3↓ + MgSO4 ( 3)
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图 2 - 4 溶蚀洞穴的溶蚀分带

(据胜利地质研究院 , 1987)

从方程 ( 1) 可知, 它表示了在大气淡水的作用下方解石的溶解, 方程 ( 2 ) 则表示

了在大气淡水作用下白云岩中的岩溶与次生方解石的沉淀。这两种现象在古岩溶中都是常

见的。方程 ( 3) 则表示有石膏存在时, 白云石的溶解和方解石的沉淀。

若按理论来计算, 渗流带和潜流带的深度可达几十米至上百米, 因此本区岩溶带可达

上百米。这已被钻井资料所证实。

2. 3. 1. 2 岩溶期次及特征

( 1) 同生—近地表成岩早期岩溶作用及特征 ( 加里东早期) : 沉积物沉积时, 由于受

大气淡水和混合水的影响, 微晶白云岩、粉晶白云岩中的晶间灰泥被大气淡水岩溶而形成

晶间溶孔。该期以选择性组构岩溶为特征, 由于在微晶、粉晶白云岩中大气淡水的循环是

有限的, 很容易饱和, 所以这期岩溶作用也是有限的。

( 2 ) 风化壳期岩溶作用及特征 ( 加里东晚期—海西早期) : 古岩溶是在富含 CO2 水溶

液的作用下, 碳酸盐岩发生淋滤、溶解、垮塌、搬运以及再沉积等一系列地质作用的综

合。加里东晚期—海西早期, 本区古生界长期暴露于大气之中, 遭受强烈的风化剥蚀、渗

滤岩溶, 形成大量的岩溶角砾岩、溶洞、溶孔及溶缝。

( 3) 浅埋藏期岩溶作用及特征 ( 海西晚期—印支期) : 该期岩溶作用由上部含煤地层

的酸性地层水向古风化壳侵蚀面顶部渗流所引起。这种酸性水向下渗透, 可形成一定的岩

溶孔、洞、缝。但随着向下渗透浓度的增加, 水量减少, 水温逐渐升高, 水介质渐变为碱

性, 岩溶作用大大减弱, 而矿物的充填增加。该期岩溶作用以纵向为主, 且具有上强下弱

的特点, 主要发育在古风化壳的上部。

( 4) 深埋藏期岩溶作用及特征 ( 燕山期及其后) : 该期岩溶作用发生于海西期及其后

的深埋藏成岩环境中, 为埋深大于 3 ～4 km以下的地下热水或与有机质成熟脱羧基作用形

成的有机酸性水对本区碳酸盐岩的岩溶。在深埋环境下, 由于温度高, 压力大以及二氧化

碳分压大, 对白云岩溶解率比灰岩要大, 常常在构造破碎、裂缝及断裂发育地段岩溶作用

增强, 形成较有利的储层, 发育孔、洞、缝。

综合国内岩溶储集层的特征, 可以发现这个规律, 好储集层和较好储集层类型都分布
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