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摘要:渤海湾盆地济阳坳陷下古生界奥陶系冶里—亮甲山组主要为一套厚层白云岩,其中发育大量的溶蚀孔洞,在裂缝沟通的情

况下能够成为良好的油气储集层。利用渗透—回流模式,探讨了冶里—亮甲山组白云岩的成因机制,认为在白云岩化作用的基

础上,早奥陶世末期的怀远运动导致研究区发生区域性隆升,形成风化壳型溶蚀孔洞,但这些孔洞是无效的储集空间;经过后期

断裂作用的改造,地层中产生大量的裂缝将其沟通,才能使白云岩成为有效储层;断层的发育又沟通了大气降水和湖水,对储层

进行二次溶蚀改造。因此,该区断裂作用决定了储层的形成和发育规模。
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Abstract:ItwasdiscoveredthatabundantisolatedvugoccurredintheYeli-LiangjiashanFormationof
OrdovicianintheJiyangDepressionoftheBohaiBayBasin,whichwouldturnintoeffectivereservoir
onceconnectedbyfractures.ThearticleappliedtheseepagerefluxmechanismdevelopedbyK.S.Def灢
feyesin1965tointerpretthegenesisofthedolomiteoftheYeli-LiangjiashanFormation,andraised
thatregionalweatheringcrustwasformedbyHuanyuantectonicmovement,whichresultedinregional
upliftingintheendofEarlyOrdovician,andthatagreatquantityofweatheringcrustvugsweredeve灢
lopedonthebasisofdolomitisation.Aftertheseisolatedvugsintheformationconnectedbythelarge
mountsoffractures,whichweregeneratedbylaterfracturingreformation,theeffectivedolomitereser灢
voirwasformed.Atthesametime,thelaterfaultslinkeduptheatmosphericwaterandthelakewater
andreconstructedthereservoirbysecondarycorrosion.Sotheconclusionwasthatthedevelopmentand
itsscaleofthiskindreservoirwerecontrolledbylaterfracturing.
Keywords:layeredreservoir,genesisinterpretation,controllingfactors,Yeli-LiangjiashanFormation,
Ordovician;JiyangDepression,BohaiBayBasin

暋暋渤海湾盆地济阳坳陷下古生界奥陶系自下而上

依次发育下奥陶统冶里组和亮甲山组,中奥陶统下马

家沟组、上马家沟组和八陡组,其中冶里组和亮甲山

组通常合称为冶里—亮甲山组,发育一套厚度在

180~240m的白云岩,其间发育大量的﹑孤立的溶蚀

孔洞,在有裂缝沟通的情况下,可以成为油气的有效

储层[1]。近年来,在桩海﹑车古20和渤深6等下古

生界潜山发现了冶里—亮甲山组内幕含油层系[2],特
别是1999年在车古20潜山(图1)钻探的车古201井

在该套储层中获得222.7t/d的高产工业油流,证实
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图1暋渤海湾盆地济阳坳陷构造单元划分

1.埕北低凸起;2.桩西潜山;3.义和庄凸起;4.孤岛凸起;
5.垦东凸起;6.垦利潜山;7.陈家庄凸起;8.青坨子凸起;
9.滨县凸起;10.青城凸起;11.广饶凸起;12寿光凸起

Fig.1暋Thedivisionoftectonicunitsofthe
JiyangDepression,theBohaiBayBasin

了这套储层的存在,并认为是一套内幕型层状储

层[3,4]。在随后的下古生界潜山勘探过程中,都将

其作为主要目的层之一进行钻探。但是钻探结果

表明,该套储层在不同的潜山﹑同一潜山的不同断

块﹑甚至同一断块内的发育程度不尽相同,甚至不

能成为油气的有效储层,说明这套储层有其独特的

成因机制。

1暋白云岩的岩石学特征

冶里—亮甲山组岩性为一套灰色、浅灰色结晶

白云岩,下段含竹叶、上段含燧石结核。根据白云

岩残余结构分析,下段含竹叶的白云岩其原岩可能

为竹叶状灰岩或泥晶灰岩,说明当时沉积环境为高

能潮间带与低能局限海环境;上段含燧石结核的白

云岩,可能为潮间带下部或局限海环境。
根据岩石结构可以分为细晶白云岩和细—中

晶白云岩2种类型。细晶白云岩由细晶结构的白

云石组成,岩石结构清晰,晶体呈半自形—自形,晶
体之间镶嵌状接触[5];细—中晶白云岩由细—中晶

结构以上的白云石组成,以半自形—自形晶为主,
部分有不清楚的残余粒间结构。

近年的研究表明,微晶白云岩﹑微晶泥云岩为

准同生白云岩[6~8],而细晶及细—中晶白云岩则属

于准同生后白云岩。因此,从晶体结构及残余粒屑

结构分析,认为该套白云岩属于准同生后白云岩。

Tucker等[9]将古代白云岩的成因概括为5种

模式:蒸发白云岩化模式、渗透—回流白云岩化模

式、混合白云岩化模式、埋藏白云岩化模式和海水

白云岩化模式。渗透—回流白云岩化模式中,海水

被毛细管抽吸至潮上沉积的灰岩中,和涨潮带来的

海水一起经过蒸发作用浓缩,产生具有高 Mg/Ca
比值的孔隙水,然后这些浓盐水通过地下沉积物向

海倒流或下渗,造成钙质沉积物的白云岩化[10]。
根据对研究区冶里—亮甲山组白云岩 O,C,Sr同

位 素 的 研 究:其87Sr/86Sr 介 于 0.709336~
0.716919之间,平均为0.713154,与海水值十分

接近;毮13C和毮18O 值介于-0.38曤~-1.91曤和

-6.21曤~-16.45曤之间,也偏向于海水值[5]。
说明可以用渗透—回流模式解释该套白云岩的成

因。其特点是自形程度高,晶体排列无序,成砂糖

状,晶间和粒间孔隙发育,孔隙度较高,可以成为很

好的孔隙型储层[11]。

2暋层状储层的成因分析

白云岩储层的储集空间有3类,包括晶间孔

隙、溶蚀孔洞和裂缝。白云石晶间孔是灰岩在白云

岩化作用过程中形成的,这一点已成为众多研究者

的共识[1,3,6,7]。而溶蚀孔洞和裂缝则属于不同的

成因,前者形成于岩石的溶解作用,后者形成于构

造作用;溶蚀孔洞的形成造就了白云岩的储集空

间,而构造裂缝的发育则是使白云岩成为有效储层

的主控因素。

2.1暋怀远运动奠定了溶蚀孔洞的形成

早奥陶世沉积之后发生的怀远运动,导致区域

性隆升,在安徽北部的怀远地区表现得最为明显,
下奥陶统冶里—亮甲山组沉积物基本缺失[12],凤
阳地区钻探的凤深1井,在怀远期风化壳即寒武系

顶部的土坝组白云岩中发生钻井液漏失,共漏失泥

浆60m3,说明表生风化作用较为强烈[13]。伴随着

怀远运动的区域隆升,在山东及其北部的济阳坳陷

区也表现为海水的大规模退却[14,15],导致该套白

云岩出露地表,遭受表生岩溶作用,形成溶蚀孔洞。
理论计算表明,在白云岩化作用过程中,镁离

子交代钙离子,可使晶体体积缩小13%,因而形成

大量的晶间孔隙[16],而晶间孔隙又增加了岩石的

孔隙度和渗透率,提高了流体的渗流能力,有利于

地表水的下渗和地下水的流动,提高了可溶岩石的

溶解速度。一般白云岩的溶解速度小于灰岩,因而

易形成小型溶蚀孔洞;同时由于潜水面的频繁变

化,形成多层溶蚀孔洞,这就是怀远期风化壳中小

型层状溶蚀孔洞发育,而大型溶蚀洞穴不发育的

原因。
钻井岩心和野外观察发现,怀远期形成的溶蚀

孔洞往往是孤立存在的,当有裂缝将它们沟通时,
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可以成为一套优质的储层。这是车古20潜山﹑桩

海潜山等乃至整个研究区怀远期风化壳型层状储

层发育的主要原因。

2.2暋构造运动控制有效储层的发育

岩心和野外露头观察表明,冶里—亮甲山组地

层中存在大量的溶蚀孔洞,镜下鉴定也发现大量的

晶间孔隙,这是该套地层能够成为储层的先决条

件。但是如果没有裂隙将这些孔洞连通,也不可能

形成有效储层。
以车古20潜山为例,该潜山共有7口井钻遇冶

里—亮甲山组,有6口井发育储层,其中车古201井

最发育,解释栺类有效层厚度14.8m,栻类层有效

厚度37.7m;而附近的车古201-2井不发育该套

储层,说明同一潜山不同区块层状储层发育具有不

均衡性。再如孤岛潜山孤古2井冶里—亮甲山组白

云岩中溶蚀孔洞发育,但因远离断层而无裂缝沟通

这些孔洞,致使该套白云岩成为非储层[1]。孤北低

潜山的渤古403井﹑王古1潜山上钻探的3口井

(王古1﹑王古100及王古1-1)冶里—亮甲山组

白云岩中,测井均未能解释出有效储层。说明不同

潜山的储层发育也具有明显的不均衡性。究其原

因,断裂作用产生的裂缝能否将白云岩中的孔隙和

溶蚀孔洞等储集空间沟通,是该地层能否成为储层

的必要条件。因此,断裂的发育是冶里—亮甲山组

白云岩能否成为有效储层的主控因素。
断裂作用的结果之一是在地层中产生构造缝。

根据车古20潜山下古生界岩心裂缝的统计,裂缝

在纵向上不同层位发育程度存在差异。八陡组平

均裂缝线密度为31.5条/m,最大为64条/m;上、
下马家沟组灰岩裂缝也较发育,平均裂缝线密度为

25.5 条/m,但绝大部分被石膏充填;冶里—亮甲

山组和凤山组白云岩裂缝非常发育,平均裂缝线密

度为55.4条/m,且缝面平直,最大可达100条/m。
可见,下部储集层裂缝比上部储集层的裂缝发育。
扣除充填缝后,八陡组和上、下马家沟组灰岩中开

启裂缝平均线密度都在5条/m 以下,而冶里—亮

甲山组为40条/m 左右。
根据成像测井资料分析,裂缝发育也有类似的

特征(表1)。从表1可以看出,有效裂缝在纵向上发

育不均一。其中,冶里—亮甲山组裂缝最为发育,其
次是八陡组和凤山组,再次是上、下马家沟组。

对于大多数潜山而言,潜山顶部八陡组裂缝最

为发育,向下逐渐变弱,直至不发育裂缝。如孤岛

潜山孤古2井岩心中裂缝发育就具有这种特征,冶
里—亮甲山组岩心中已经没有裂缝发育。而车古

表1暋渤海湾盆地济阳坳陷
车古20潜山不同层段裂缝发育统计

Table1暋Thecartogramoffracturedevelopmentin
differentformationofChegu20BuriedHill

intheJiyangDepressionoftheBohaiBayBasin

井号

奥陶系

八陡组
上马家
沟组

下马家
沟组

冶里—
亮甲山组

寒武系

凤山组 张夏组

车古201 曁 曁 曁 曁 曁
车古202 曁 曁 曁
车古203 曁 曁 曁 曁 曁

车古201-1 曁 曁 曁
暋暋注:“曁暠表示裂缝发育。

20潜山局部地区冶里—亮甲山组裂缝最为发育,
究其原因是由于该套地层上部或下部断层较发育;
钻遇冶里—亮甲山组—凤山组地层的钻井有7口,
根据岩心观察及成像测井解释,其中的车古201,

202,203,204,208等5口井在该套地层附近发育

断层,因而这些井中冶里—亮甲山组储层均较发

育;而车古205,207,209井冶里—亮甲山组—凤山

组附近没有发育断层,因而储层不发育。对于潜山

而言,断裂作用表现为两方面:一是控山断层,控制

盆山的形成,断层上升盘成为“潜山暠,下降盘积水

后形成湖泊;二是“潜山暠内部断层,控制“山头暠的
发育。这2种断层均可形成大量的构造裂缝,前者

沟通湖水,后者沟通大气降水,而构造缝为水介质

的流动提供了通道,加大了水介质和碳酸盐岩的接

触面积,加速了水介质的溶解作用(图2)。在存在

泄水区的前提下,可以形成自供水区—渗流通道—
泄水区的地下水的循环,在裂隙两壁形成溶蚀孔

洞,导致构造缝溶蚀加宽、孔洞进一步溶解扩大,使
原有的储集空间向有利的方向发展;而当泄水区泄

水不畅,形成地下水滞留或者“潜山暠接受沉积,成
为真正的潜山后,当目的层埋藏深度大于600m、
处于潜水面以下的高矿化带时,构造运动期所产生

的裂缝会发生大规模的充填[17],很多裂缝被半充

图2暋断裂活动对储集空间的改造作用示意

Fig.2暋Theschemeofreservoirspace
reconstructioncausedbyfracturing
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填或完全充填,使储集空间向不利的方向发展。
因此,构造作用对潜山的改造具有双重影响,

早期对储层的发育有利,晚期对储层的发育不利。
断裂的规模对有效储层形成的控制作用表现

在以下2个方面:
首先,断裂作用对储层的控制表现在断裂活动

的影响范围上,即裂缝发育带的宽度。关于断层对

裂缝发育带宽度的影响,目前的认识差别较大。张

秉政[18]利用钻遇桩西潜山南界大断层的井资料研

究了断层与裂缝发育带宽度的关系,提出在断层倾

角为45曘时,裂缝发育带的宽度略等于断层落差;
宋国奇等[1]研究义和庄潜山后认为:断层影响裂缝

发育的宽度约等于断层落差,而有效储集空间发育

宽度在1/2~2/3的范围内。事实上,裂缝发育带

的宽度是十分复杂的,受破裂岩石的岩性、构造部

位以及断层的性质、断面倾角等多种因素的控制。
其次,在一般情况下,距离奥陶系潜山顶面

600m 左右的冶里—亮甲山组白云岩,断层的倾角

也是控制有效储层发育的主要因素。鉴于裂缝发

育带宽度的复杂性,这里姑且假设断层倾角为

45曘,且下古生界地层呈水平状,按照裂缝发育宽度

在1/2~2/3的原则,控山断层的垂直断距必须在

1000~1500m 时才可能在冶里—亮甲山组白云

岩中形成裂缝,使白云岩的孔隙和溶蚀孔洞成为有

效储集空间,但此时形成的裂缝也是强弩之末。
当然,对于一个地区的冶里—亮甲山组白云岩

中是否存在裂缝,还需要利用各种地质及物探资料

进行定性—半定量的评价,来确定冶里—亮甲山组

是否发育有效储层,进而明确是否将该层系作为勘

探目的层系之一。

3暋主要结论

1)奥陶系冶里—亮甲山组为一套灰色、浅灰色

结晶白云岩;根据岩石结构可以分为细晶白云岩和

细—中晶白云岩2种类型;根据晶体结构及残余粒

屑结构分析,其属于准同生后白云岩。

2)根据对白云岩 O,C,Sr同位素的研究,各项

指标均偏向于海水值,因而可以采用渗透—回流模

式解释该套白云岩的成因。

3)根据岩心和野外观察,结合区域地质资料,
提出了怀远运动是形成冶里—亮甲山组白云岩中

大量孤立层状溶蚀孔洞的主要地质因素。

4)依据大量的钻井岩心和成像等测井资料,提
出了冶里—亮甲山组白云岩必须在大量裂缝发育

的前提下才能与孔隙﹑溶蚀孔洞结合形成有效储

层的认识。

5)从控山断层和内幕断层2个方面,探讨了断

裂的规模对有效储层形成的控制作用,指出进行多

种裂缝预测是明确冶里—亮甲山组白云岩能否成

为有效储层的重要手段。
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