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从桂林岩溶特征

谈碳酸盐岩潜山储层研究

邢 云

(中国海洋石油总公司开发生产部
,

北京 1 0 0 0 2 7)

本 文通过对佳林地区岩溶地貌考察和调研
,

提 出了认识碳酸 盐岩潜山储层的 3 个重点 内容
,

即对砂岩 产

状的预测 ;
潜山溶孔

、

裂缝发育与岩性
、

结构的关系 : 储集空间发育与构造的关系
。
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在诸多油气藏的储层类型中
,

碳酸盐岩潜山储层尤为复杂
。

它既有原生孔隙
,

又有后生

裂缝
、

溶孔和溶洞
,

这些储集空间常组成复杂的系统
。

它除受本身岩性
、

结构因素影响外
.

还

受到古构造
、

古气候的制约
,

当深埋地下后
,

还可受到高温高压条件的深部岩溶的改造作用
。

因此
,

认识其储集空间的分布规律
,

找出其主要影响因素
,

是一项艰苦细致的工作
。

一般来

讲
,

潜山储层研究大多是以钻井
、

取心资料为主
,

结合地震
、

测井和试油资料综 合分析来完成

的
。

我国海上近几年来相继发现了一些碳酸盐岩潜 山油气藏
,

如北部湾的涸 10
一

3 N
,

涸 6
一

1

和渤海的渤中 2 8
一

1 等
。

由于海上钻井少
,

给研究潜山储层带来了一定的困难
.

为了弥补其不

足
,

我们对桂林地区岩溶地貌进行了考察和调研
,

笔者认为把现代岩溶研究成果应用于潜 山

储层研究
,

对进一步指导潜山勘探乃至开发具有重要的意义
。

1 岩层产状预测

在碳酸盐岩潜 山储层研究中
,

岩层产状是主要 内容之一
,

它不仅控制储层分布
.

还对储

集空间及其演化有重要影响
。

我们在桂林地区野外岩溶地质考察和调研中发现
,

桂林石山千

姿百态
,

但同种类型的石山其地层产状是一致的
,

如石山形态为塔型
、

峰簇型
、

马鞍型的地层

产状都接近水平
;锥形和螺旋型的石山地层产状不平缓

;
单斜型的石 山地层产状与其缓坡的

产状一致 (表 1 )
。

我们在研究北部湾涸 1 0
一

3 N 潜山储层的产状时
,

首先根据地震资料得到 了该潜山顶面

地震波反射特 征为一单斜型
,

钻井 中发现潜山储层为一块状层
,

没有明显的层理和层面构

造
,

因此
,

其产状只能通过所钻两 口井的倾角测井资料来预测
。

为了搞清产状
,

根据潜山风化

壳以上地层为继承性沉积的特点
,

在上部地层
、

风化壳底部以及潜山碳酸盐岩岩层内寻找一

些含泥质较重的层段来推测 (表 2 )
。

潜山储层倾向为 3 2 30 ~ 3 4 70
,

即倾向北北西
,

倾角 1 1
。

~

2 1
。 ,

这些产状数值正好与其缓坡的产状一致
。

我们根据倾角测井资料绘出了 i围 10
一

3N 储层

产状推测图 (图 1 )
。
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表 2 油 1任 3 N 古潜山地层产状推测表

溜 1 0一 3N
一

1 井 油 1 0一 3 N
一

2 井

深深深度 ( m ))) 倾角角 倾向向平均倾角角平均倾向向 备 注注 深度 ( m ))) 倾角角 倾向向平均 倾角角平均倾 向向 备 注注

(((((((度 ))) (度 ))) (度 ))) (度 ))))))) (度 ))) (度 ))) (度 ))) (度 )))))

长长长 13 0 2
。
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.
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.
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.
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.
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.
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流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流
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。
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.
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.
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.
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.

555 33 666666666 15 29
.
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11111 3 8 1
.

5~~~ l 000 3 3 999999999999999999999

11111 3 8 2
.

555555555555555555555555555555555 lllllll 000 3 1 555555555555555555555

石石石 1 4 8 7
.

5~~~~~~~ 2 111 以北北北 为风化化 1 5 9 9
.

0~~~~~~~ 1 2
.

666 以北北北 风化壳底部部
炭炭炭 1 4 9 7

.

555555555 西为主主 壳残山
,, 1 6 0 2

.

000000000 西 为主主主

系系系系系系系系系系系 3 4 777 见图图图图图图图图图图图图图图图图图图图图图图图图图图图图图 11111111111111111 6 0 2
。

555 7
.

888 3 4 5555555 剥蚀面上上

11111 5 7 0
.

000 l 000 3 2 555 1 111 3 233333 1 6 3 7
.

555 1888 3 2 555 2 1
.

111 3 2 7
.

55555

lllllll 000 3 2 555555555 17 5 4
.

000 2 4
.

333 3 3 000000000

lllllll 333 3 2 000000000000000000000

2 岩性结构与溶孔
、

裂缝发育的关系

2
.

1 与岩性的关系

就碳酸盐岩而言
,

其矿物主要为白云石和方解石以及它们之间的过渡类型
。

桂林地区岩

溶发育 中溶孔和裂缝与岩性有如下关系
:

( l) 白云石及灰质白云岩表现为整体岩

溶作用
,

这是因为白云石晶体颗粒一般较粗
, () 0()

大
,

当水体与其接触时
,

很快沿晶间孔隙渗 二

透
,

充满其晶间孔隙
,

经溶蚀使孔隙逐渐扩 詹
大延伸

。

随溶蚀作用继续进行
,

有些晶粒开 言

始脱落
,

这样结构变得疏松
,

岩石的力学强
’马00

度降低
,

从而岩石的物理破坏作用加剧
,

最

终导致崩塌
。

一般白云岩要经过渗透
一

溶蚀
-

分解
一

淋滤
一

崩塌 5个阶段
,

很难形成大型管

道和溶洞
,

只能形成缓丘状馒头 山 (表 1 )
。

N i、 叭

LLL, 冬一 : , _ . 气
_

·

几
,

广
·

、
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...’: :竺:.7 公不二二二刃之几二二

瑟
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蚤蚤于阅阅阅

图 1 涸 1于 3N 构造产状推理图

图 2 为涸 1 0
一

3 N
一

1 井几种测井曲线在裂缝中的响应
,

最右一栏为岩性剖面
。

网状裂缝的

响应是
:

裂缝识别测井 (F R R C )4 个极板均有差异
;
井径测井出现椭圆井眼特征

;
中子

一

密度

测井中中子增大
、

密度降低
;
能谱测井社

、

铀增大
; 声波出现周波跳跃

;
变密度出现

“
人

”

字 型

和
“ V

’ ,

字型干扰
。

垂直裂缝的响应是
:

裂缝识别测井有一到二个极板有差异
; 中子

一

密度测井
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无异常
;声波测井无显示

;
能谱测井一般无显示 ;变密度测井也出现干扰

.

把这些裂缝响应与

岩性剖面对比后发现
,

在白云岩或含 白云质的并段对应发育网状裂缝
,

通过取心证实这是晶

间孔隙和微裂缝的综合反映
,

而在灰岩井段则裂缝不发育或只发育垂直裂缝
。

渤中 2 8
一

1潜 山 1 号井的电测处理曲线 (图 3) 及岩心资料也同样证实了上述结论
。
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( 2) 桂林地 区方解石含量高的地层
,

由于颗粒细小
,

坚硬
,

晶间孔隙不发育
,

则表现为局

部岩溶作用
,

即沿着微裂缝或次生孔隙水体进入
,

部分溶解而形成溶缝
,

发展成为溶沟
、

溶
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洞
。

就岩石整体而言
,

有支撑骨架
,

易形成带有溶洞的奇异山峰
。

涸 10
一

3N 潜山 1
、

3 井除风化壳外
,

大溶洞发育有 6处
,

钻进 中出现了放空现象
,

最大放

空达 l o m
,

除一处溶洞发育在 白云岩段外
,

其余均发育在灰岩段
。

也同样证实桂林岩溶地区

得出的结论
。

2
.

2 与岩石结构的关系

桂林地区研究表明
,

就 同一种岩性的碳酸盐岩
,

其结构不同也会造成不同的岩溶效果
。

为简单起见
,

其结构大致分为颗粒结构和泥晶结构
,

通过溶蚀速度试验和野外观察
,

多数人

认为颗粒结构的岩石有利于岩溶发育
,

但也有人得出了完全相反的结论
。

从储层研究角度考虑
,

我们关注的是经溶蚀
、

淋滤后残存的储集空间
。

我们在研究渤中

2 8
一

1 潜 山储层时发现
,

最好的储层 I
、

I 类
,

多为具颗粒结构的白云岩
,

孔隙度为 1
.

5 %一

7
.

8 %
,

孔隙喉道大
,

平均大于 。
.

1拜m 的孔隙体积占 60 %以上
,

渗透率为 25 又 1。一 ’

一 69
.

5 又

1 0一 3拜m
, ,

主要 由粒间孔
、

溶蚀缝组成
; 而 .

、

VI
、

v 类储层为具粉晶
、

细晶结构的白云岩
,

孔

隙度一般 。
.

09 %一 8
.

5 %
,

平均大于 0
.

1拌m 的孔隙体积小于 47
.

6 %
,

渗透率 0
.

09 8 又 1 0 一 ’

一

.0 1 97 X l o ~ ’ 拼m
, ,

孔隙类型主要是溶蚀微裂缝和构造微裂缝
。

华北其他地区潜山研究也表明
,

粗晶白云岩
,

如凝块石白云岩
、

锥状叠层石白云岩
,

经铸

体薄片观察证实
,

除具备好的孔隙外
,

裂缝宽度一般较大
,

裂缝进一步沟通岩石孔隙
,

形成 良

好的储油空间系统
,

而泥晶
、

微晶白云岩一般都是差储层或非储层
。

次生孔隙指数

3 构造与裂缝的关系
裂缝度

。
吮

总孔隙度

桂林地区岩溶研究工作者从地貌景

观 出发
,

找出了构造与岩溶洼地和洞穴

的 内在联 系
,

这一 思路无疑是值得我 们

借鉴的
。

3
.

1 断层与裂缝的关系

我们在研究涸 1 0
一

3 N 潜 山裂缝分布

规律时
,

采用测井资料得 出了潜 山有两

组裂缝组系
,

1
、

3 井区主要裂缝发育方向

为北 5 0
0

一 7 0
0

东
,

次要裂缝发育方 向为北

20
。

~ 45
’

西
; 2 井区主要裂缝发育方向为

北 45
。

西
,

次要裂缝发育方 向为北 6 5
。

~

85
。

东 (图 4 )
,

它们的主要发育方向分 别

与邻近的断层走向一致
。

南海西 部石油

公 司刘春兰等根据双侧向测井幅度 差
,

还计算出了裂缝张开度
,

而且得 出离断
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lll 11111111111111111

【【一一1 刁刁L 」」」」」」」」

书书书卜卜

{{{
z 户户户

暮暮暮 多多
LLLLLLLLL 尹尹尹尹尹尹

)))))))))))))))))))))))))))))))))
... lllllllllllllll

目目目目目目目目目
军军军军军

置置置冬冬冬 暮暮
二二二二二二二二二二二二考考考考考 一

飞飞

巴巴
-----

全全全全全全全全全全全全全全全全全 lllllllllll 二二二二翻~~~~~~~
}}} / 一一一一一一

芝芝芝芝
呀呀 lllllllllllllllll

lll /////////////////
lll lllllllllllllllll
lll /////////////////
lll 厂厂厂厂厂厂厂厂
lll 产产产产产产 目目目

尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸

夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕厂厂厂厂
lll 尸尸尸尸尸尸尸尸

/////////////////
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图 3 渤海海域渤中 2 8
一

1
一

1 井 夕尸 I
、

叮
、

F I L 垂向变化图

s p l 一次生孔隙指数 叮 一总孔隙度 ( % 〕

F I L 一 裂缝度 二 解释 段厚度 地层 任
.

厚 度 厂 100 件

层越近
,

裂缝越发育
。

如 3 井紧靠断层
,

风化壳裂缝张开度为 9 、 9
.

32 拼m
,

{八捉巨断层 87
.

s m 的

2 井风化壳裂缝 张开度为 2 28
.

67 拜m
,

距离断层 1 00 m 的 1 井风化壳裂 缝张开度仅为 38
.

60 拜m
。

再如渤海渤中 2 8
一

1 的 6 井和 7 井两个含油断块
,

处于断裂交错带
,

与其他断块区相
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比
,

岩石破碎厉害
,

裂缝十分发育 (表 3 )
。

3
.

2 裂缝段的分带性

桂林地区岩溶洼地
、

洞穴除在平面上与断层
、

褶皱有成生关系外
,

在纵 向上与地壳升降

也有很好的对应关系
。

这是因为构造运动造成了某一地质时期的地形高差
.

为水体流向
、

汇

水区域提供了外部条件
; 侵蚀基准面的不同高程

,

造成不同高程的岩溶发育段
。

我们通过测井
、

取心
、

录井等资料
,

对涸 1 0
一

3 N 潜 山裂缝发育进行了分段
,

发现在纵 向

上可分为 4 个带 (表 4 )
。

南海西部公司还根据测井标定地震
.

由井出发
.

按相位对比追踪
,

确

定出裂缝发育带 (图 5 )
。

1{l
\ 3长

10
一 3 N

一 1一

杯东葺

图 4 矛围 10
一

3 N 游 山 犁缝发育方向

2少卜联 井 }刊由} 、

层速 度

二二带

二二= 带

三带

二加带

图 5 涸 1 0
一

3 N I
、

2 井纵向裂缝发育带



第 1 期 邢 云等
:

从桂林岩溶特征谈碳酸盐岩潜山储层研 究 5 3

表 3 渤中 2 8
一

l 构造裂缝
、

溶蚀孔洞比率表

含含 油 断 块块 孔 隙 类 型型

裂裂裂 缝缝 溶 蚀 孔 洞洞

(((((大岩心 + 镜下 ))) (大岩心十 镜下 )))

溶溶溶 蚀
、

构造缝缝缝

lll ~ 2 井井 下油组组 1 2

兴
0

·

5 999 1 2

誓
2

·

` 333

含含油断块块块块块块块块块块块块块块块块块块块块块块 上上上油组组 3 2

黑
2

·

6 `̀ 3 2

含
1

·

2 `̀

666 井含油断块块 2 2

兴
5

·

“ `̀ 2 2

号
。

·

` 333

777 井 含油断块块 6

涤
“

·

。。 7 二 2
.

0 444

lllllll 000

一 、 二 ` 。 * ,
、二 二 。 ` 最大值 ( % ) 。 , *

, n / 、

比
二二祀之甲 冤风1店 了之刀 凡子2; :

仔
口口
拟 下〔万万蔽 丁下 7 又了

~

二刁 沮
、 / 。 声

月义 , J
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表 4 涸 10
一

3 N 潜山裂缝发育带

} 井 号 及 深 度

带 数
涵 1 0 一 3 N

一 1 溜 1 0
一

3习
一 2

一带

二带

三带

四带

14 8 7
.

5~ 1 4 9 1
.

0 16 0 3
.

0 ~ 1 6 1 3

1 5 7 9
.

0 ~ 1 6 3 3
.

0 1 7 5 0
.

0 ~ 1 7 7 0
.

0

1 6 9 5
.

0~ 1 7 1 5
.

0 1 8 2 0
.

0 ~ 1 8 3 1
.

5

1 7 6 6
.

0~ 1 77 1
.

6 1 9 15
.

0 ~ 19 3 0
.

0

涸 1 0
一

3 N
一

3

1 5 5 6
.

0 ~ 1 5 6 0
.

( )

1 5 8 8
.

0 ~ 1 5 9 0
.

5

1 6 7 7
.

5一 1 6 8 3
.

() (斜深 )

1 7 15
.

0一 1 7 1 9
.

( ) (斜深 )

4 结论

( l) 在利用地震资料作出潜山构造形态图的基础上
,

结合倾角测井
、

钻井等资料
,

确定其

岩层产状是可行的
。

( 2) 一般情况下
,

白云岩和灰质白云岩次生孔隙
、

裂缝比灰岩发育
.

灰岩易发育溶洞
。

( 3) 裂缝发育程度与断层关系密切
,

即离断层越近
,

裂缝越发育
; 一定的构造活动可形成

相应的裂缝发育带
。

(收稿日期
:

1 9 9 2 年 l 月 2 8 日 )
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《石油地质实验测试技术新进展 》征订启事

《石油地质实验测试技术新进展 /钱志浩等编著 》一书已由地质出版社出版
。

该书系统汇集了

地质矿产部石油地质中心实验室近年来有机地球化学各领域研究中的一些新的实验技术方法
.

这

些成果和方法不仅丰富了石油地质实验测试理论
,

在石油普查勘探实践中也取得了显著成效
,

有

些 已取得良好的经济效益
。

本书包括有机质分离
、

气相色谱
、

色谱
一

质谱
、

稳定同位素
、

红外光谱
、

原

子吸收光谱
、

元素分析
、

热模拟实验
、

有机岩相
、

储盖测定
、

矿物包裹体
、

样品采集和 测试质量管理

及实验测试应用于石油地质研究和东海
、

塔里木
、

扬子
、

松辽等地区勘查中的一些论文
,

反映了当

前中心实验室测试技术的新理论
、

新方法
,

希望对从事石油地质
、

海洋地质实验测试及研究人员有

所裨益
。
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