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摘要:渤海湾盆地塘沽地区沙三5 亚段发育湖相含油泥质白云岩层系,油藏顶面埋深2800~3600m,属于中深-深层的断

块-岩性油藏,储层为致密裂缝白云岩.本文通过岩心观察、实验室分析、压力测试、裂缝分析等手段,重点研究了致密白云岩

储层岩石相、储集性、复杂含油性和油藏不均一性特征,分析了成藏主控因素及成藏模式.研究表明:储层岩性以白云岩、泥质

白云岩为主,为中-低孔、低渗-特低渗的裂缝-孔隙型储层,储集空间主要为晶间孔、溶孔、裂缝及溶缝;超压与含油性密切

相关,超压断块井均中高产、含水率低于20%且呈持续降低趋势,常压断块井均低产、含水率高于55%且稳定-上升趋势;白
云岩层系内厚层泥岩为优质烃源岩,提供充足油源;断层封闭性控制油气聚集,进而控制生烃型超压的分布,超压成为油气富

集的重要标志;油气充注晚于断块-岩性圈闭形成时间,使油气充注有效.
关键词:泥质白云岩;致密岩性油藏;油藏非均质性;石油地质;岩石学.
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Abstract:LacustrineargillaceousdolomitereservoirhasbeenfoundtheⅢ-5MemberofShahejieFormation,TangguDistrict,

BohaiBayBasin,China,whichburieddepthis2800-3600mandkeepsoilinthefaultblock-lithologicargillaceousdolomite
reservoir.Consideringstructureandsedimentarybackground,theresearchsummarizesreservoircharacteristicsmainlyincludes
lithologiccharacter,reservoirpropertyandhydrocarbondistribution.Atthesametime,thepaperprovidesthecontrollingfac-
torsandpatternofhydrocarbonaccumulationthroughintegratedanalysisofsource-reservoir-sealcombinationandevolutionof
tectonics,diagenesisandhydrocarbonaccumulation.Theresultsshowthatreservoirlithologicismainlydolomiteandargilla-
ceousdolomiteandbelongstofracture-porereservoirofultralowporosityandpermeability,whosereservoirspace,toalarge
extent,includesintercrystallinepore,secondarydissolvedpore,dissolvedfracturesandfractures.Overpressureiscloselycor-
relatedwiththehydrocarbondistribution.Theoverpressurewellsshowmedium-highproductionandtheirwatercutsareunder
20% withacontinuingdownwardtrend;whileinstead,thenormalwellsshowlowproductionandwatercutsareabove55%
owningasmoothorupwardtrend.Mudstoneishigh-qualitysourcerocksandcansupplyenoughoiltodolomitereservoir.The

quantityofhydrocarbongenerationandreservescapacityofdolomitearebothcloselyrelevanttoabundantalgaelaminae.Fault
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sealingcontrolsthehydrocarbonaccumulationanddistributionofoverpressure,whoseoneofthemaindrivingforceishydro-
carbongeneration.Theoverpressurehasbeenthesignificantmarkofhydrocarbonenrichment.Thehydrocarbon-chargingtime
isbehindthefaultsealing,thushydrocarbon-chargingiseffective.
Keywords:argillaceousdolomite;tight-lithologicreservoirs;reservoirheterogeneity;petroleumgeology;petrology.

0 引言

湖相白云岩油藏是一种特殊的油藏类型,普遍

有良好油气显示,受到广泛关注.国外,主要在南大

西洋边缘的巴西及安哥拉等国近海的断陷湖盆、东
非大裂谷控制的断陷湖盆及北美洲各盆地古近系绿

河组地层等发现湖相碳酸盐岩储层,并在南大西洋

边缘的白垩系盐下碳酸盐岩地层发现好的油气聚集

(Lomando,1996;Arribasetal.,2004;Christopher,

2008;Sargetal.,2013);国内,先后在陆相盆地的古

近系(渤海湾盆地沙河街组一段及四段、泌阳凹陷核

桃园组、苏北盆地阜宁组、柴达木盆地西部下干柴沟

组至上油砂山组、江汉盆地潜江组等)、白垩系(松辽

图1 塘沽地区沙三5 段顶面构造、井位分布及生产特征图

Fig.1 TopsurfacestructuremapwithwellspositionandproductingpropertiesofEs35inTangguoarea
据赵耀等(2016)修改

盆地青山口组、青西凹陷下沟组、二连盆地腾格尔组

等)、侏罗系(四川盆地大安寨组)、二叠系(准噶尔盆

地西北缘风城组、三塘湖盆地芦草沟组)地层中发现

湖相碳酸盐岩储层及工业油气显示(杜韫华,1990;
周书欣,1992;孙钰等,2008;冯有良等,2011).少数

学者等将白云质泥岩夹白云岩型油藏归为页岩油范

畴(武晓玲等,2013),但多数学者及研究机构多将其

定义为致密油(贾承造和邹才能,2012).目前,国内

外所发现的湖相碳酸盐岩以生物灰岩、白云岩及混

积岩为主,此类致密油藏具有“源-储互层或紧邻、
储层致密,中低丰度但平面连续成藏”等非常规油气

资源的一般特征,储集性与含油性均较好的“甜点”
成为勘探重点(匡立春等,2012).但是,由于储层致

密、含油性不均一、裂缝发育等因素使得储层非均质
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图2 沙三5 亚段泥质白云岩油藏剖面简化图

Fig.2 DolomiteeservoirsectionofES3-5

性强,油井产量差异大,勘探开发成功率低、风险高,
缺少油气勘探开发成功的实例.
2012年以来,大港油田在塘沽地区沙三5 亚段

勘探发现裂缝-孔隙型致密湖相泥质白云岩油藏,
并钻获初期自喷日产99.7t的高产工业油流(大港

油田内部资料,2013).在不同断块所钻5口试采井

的生产表现差异极大(图1),反映了储层物性、裂
缝、油水分布等特征的复杂性,油藏不均一性特征及

成藏规律的认识不清,这对油藏开发造成极大阻碍.
本文利用岩心、实验测试及试油试采等资料对油藏

特征进行总结,并结合烃源岩、储集层、构造等要素

对成藏主控因素及成藏模式进行探讨,以解析该油

藏的致密储层特征及油气富集规律.

1 构造及沉积背景

渤海湾盆地为中国东部重要的中、新生代裂谷

盆地,以中生界地层为基底(冯有良等,2010).沙一

末至东营组沉积时期,黄骅坳陷发育最强烈的构造

活动,断裂走向从NE向转变为EW向,近EW向的

新港、海河及塘北断层的活动形成塘沽-新港潜山

构造带(周立宏等,2011),表明研究区在沙三段沉积

时期仍为洼陷.研究区位于塘沽-新港潜山隆起中

部,受海 河 断 层、塘 北 断 层 南 北 夹 持,总 面 积 约

30km2.研究区内主要发育近NEE向的4条次级正

断层,中部发育断垒,整体呈中部高、四周低的构造

格局.研究区断裂活动强烈,7个断块的沙三5 顶面

埋深为2800~4520m,断距10~280m(图1).

沉积地层方面,黄骅坳陷中北部发育裂陷作用

较晚,因此研究区及北塘次凹均未沉积比沙三段更

早的孔店组、沙四段地层.沙三段以厚层暗色泥岩为

主,分为沙三1~沙三5 亚段,并以沙三4 和沙三5 亚

段为本区域最重要的生油层.沙三5 亚段湖相泥质白

云岩层系厚度29.50~282.86m,属于构造沉降背景

下,半深湖相沉积的一套深灰色泥岩类与白云岩类

呈互层状的岩性组合(李明刚等,2009;李乐等,

2015a,2015b;林培贤等,2017).

2 泥质白云岩油藏不均一特征

本区泥质白云岩油藏埋深2800~3600m,含
油层最厚达60m,属中深-深层油藏.原油相对密

度为0.8838g/cm3,原油粘度为167.87mPs·s
(50℃),为中质原油.综合各井试油试采数据,认为

储层致密,使油水分异较差、油水过渡带厚度大、无
统一油水界面,属于致密-裂缝型储层之断块-岩

性油藏(图2).
2.1 岩石相类型

按泥质含量高低将岩性分为4类:白云岩、泥质

白云岩、白云质泥岩及泥岩(李乐等,2015a;林培贤

等,2017).纵向上,泥质白云岩层系上下部均为巨厚

层泥岩;平面上,白云岩类呈中心厚(62.5m)、向外

减薄尖灭的似透镜体形态.受古气候影响,湖平面频

繁升降期沉积的过渡类岩性泥质白云岩、白云质泥

岩常呈中薄层~纹层状互层(图3c~3f),而稳定水

体环境沉积的较纯岩性泥岩、白云岩则厚度较大(图
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图3 岩石相类型与裂缝特征素描

Fig.3 Fracturepropertiesandlithologictypessketch

图4 白云岩储集空间特征

Fig.4 Reservoirspaceofdolomiterock
a.豆状溶孔,白云岩,3144.96m;b.针状溶孔,白云岩,3142.31m;c.晶间孔,SEM图像,泥质白云岩,3121.70m(资料来自南京大学);d.方沸石

充填的微裂缝,单偏光,10×5倍,泥质白云岩,3131.05m;e.藻纹层与针状溶孔,白云岩,3151.12m;f.变形藻纹层与针状溶孔,白云岩,

3152.31m;g.藻纹层与石英长石碎屑层,单偏光,10×5倍,白云岩,3160.39m;h.藻纹层与泥质纹层,单偏光,10×10倍,白云岩,3143.17m

3a~3b、3g~3h),白云岩单层厚度可达9m.
2.2 裂缝发育特征

裂缝的发育,使低渗-特低渗储层具备较好的

储、产油能力.对T12C井77.45m岩心裂缝观察发

现,本区裂缝以剪切缝为主,裂缝填充物主要为碱性

热液活动形成的方沸石.根据单井统计,全区裂缝孔

隙度主要分布于0.15%~0.39%,最高可达1.16%.
裂缝发育特征(裂缝线密度、开度)与岩性关系密切.

厚层白云岩的裂缝线密度最高,多为延伸较短的剪

切微裂缝(图3i~3j);薄互层段泥质白云岩的裂缝

线密度较高,多为大开度张裂缝(图3k~3l);泥岩

类的裂缝线密度最低,多为闭合的剪切微裂缝(图

3m~3o).
2.3 基质物性特征

储层基质岩性主要为白云岩、泥质白云岩,其矿

物成分以白云石、方沸石为主,还有陆源的石英、长
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图5 试采井的综合含水率变化趋势

Fig.5 Watercutrateintestwells

图6 亲油层的油水赋存状态模式图

Fig.6 Oilandwateroccurrencestateinoil-wetreservoir

石等.31块白云岩类岩样的气测孔隙度为7.48%~
16.83%,平均为11.41%,气测渗透率为0.0016~
0.2411×10-3μm2,平均仅0.06658×10-3μm2.经
各井物性参数计算及统计,全区储层孔隙度主要分

布于7%~18%,属于中-低孔、低渗-特低渗储层.
储集空间主要为晶间孔、溶孔、裂缝及溶缝(图4a~
4d).岩石薄片在100倍率镜下观察仍难以辨别晶间

孔,扫描电镜观察晶间孔直径多小于3μm,多接近

纳米级,结合孔渗特征,均表明储层的微孔隙发育.
此外,气测孔隙度最高的4个样品,其岩心特征均呈

针状溶孔成层发育(图4e~4f),属于藻纹层经生排

烃过程形成的有机质孔或溶蚀孔,镜下观察为藻类

等有机质与石英、长石、泥质等陆源碎屑混杂成层富

集(图4g~4h).
2.4 含油性与超压特征

本区沙三段地层普遍发育压力系数大于1.5的

超压,但断层的剧烈活动,导致部分断块泄压呈正常

压力状态.研究区沙三5 亚段分别有5口井进行试

油、试采,但各井产能及含水率差异极大(图1).不同

压力井的生产特征:分布于超压断块的4口井,其单

井平均日产油为3.71~12.51t,综合含水率主要为

0~18.39%,且呈缓慢下降趋势;而分布于常压断块

的6口井,其单井平均日产油仅0.05~0.66t,综合

含水率分布于59.76%~98.29%,且呈平稳-升高

趋势,表明含油性与超压存在明显相关性(图5).
超压断块含水率降低趋势延续时间长,主要与

储层岩石亲油、断块-岩性油藏特征有关,白云岩类

样品的润湿性指数AI分布于-0.50~-1.68,表明

本区为亲油-强亲油储层.超压断块内,较高的流体

势使烃类流体进入微毛细管孔隙,含油饱和度最高

可达75%以上,但毛细管孔隙却因贾敏效应而在孔

隙中央产生束缚水;常压断块内,油气顺开启断层运

移,但储层亲油会使油气运移路径的细孔喉处产生

大量束缚油,微毛细管孔隙因流体势较低,原油无法

进入改变其亲水性而主要含水.根据常压、超压地层

的油水赋存模式(图6),在生产压差下,地层压力平

衡被瞬间打破,超压地层孔隙中央的束缚水随原油

产出,且断块-岩性油藏无边低水补充,因此综合含

水率逐渐降低;而常压地层则因可动油越来越少,产
量低且综合含水率呈上升趋势.

3 成藏主控因素及成藏模式探讨

在油藏特征分析基础上,结合沉积、构造、成岩、
生排烃及油气运聚等资料,分析泥质白云岩油藏的

成藏主控因素:烃源岩、储集层、圈闭及融合构造、成
岩、生烃演化的成藏模式.
3.1 湖相暗色泥岩提供充足油源

50块岩样的岩石热解、干酪根显微组分及镜质

体反射率等实验数据显示:41个泥岩类样品的有机

碳含量(TOC)为0.66%~3.36%(平均1.98%),9
个泥质白云岩类样品的有机碳含量为0.73%~
2.28%(平均1.41%),以Ⅰ型和Ⅱ1型干酪根为主,
主要为好-优质烃源岩(图7b);镜质体反射率(Ro)
为0.65%~0.78%,结合岩石热解最高峰温Tmax指

标(图7a),表明热演化程度以低成熟-中成熟为

主,可能与超压对有机质热演化程度的抑制作用有

关(邓荣敬等,2005).根据烃源岩评价结果,从微观

角度分析,富集的藻纹层,为腐泥型生油母质的重要

来源(图4g~4h).巨厚层暗色泥岩作为良好烃源

岩,易形成“近生近储”型油气聚集.
3.2 裂缝-孔隙型泥质白云岩储层是油气储集关键

裂缝对成岩作用、油气运移意义重大.本区断层
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图7 有机质类型、成熟度(a)及烃源岩评价(b)

Fig.7 Organicmattertype,maturity(a),andtheevaluationofthehydrocarbonsourcerocks(b)

及裂缝主要为沙一末至东营期的剧烈构造活动形

成,而大规模生排烃期为东营组沉积末期及明化镇

组沉积中期(邓荣敬等,2001),生排烃期晚于裂缝形

成期,因此裂缝对成烃流体的运移起重要影响.裂缝

不仅提供了部分储集空间,更重要的是为有机酸及

烃类流体提供运移通道,使储层发生强烈溶蚀形成

大量溶蚀孔/缝,极大改善了储层物性,局部井段孔

隙度整体达到高于20%的高孔级别,成为沙三5 亚

段烃源岩层系内极好的裂缝-孔隙型储集体.图8
为岩心裂缝密度统计结果,显示脆性白云岩更易产

生裂缝,岩心观察反映裂缝内油斑丰富.
3.3 断层封闭性控制油气聚集及超压分布

在我国东部古近纪断陷湖盆和西部古-中生界

湖相盆地,如泌阳凹陷核桃园组、酒西坳陷下沟组、
三塘湖盆地芦草沟组等,白云岩储层普遍发育在湖

盆中心,与半深湖-深湖相暗色泥岩共生.沙三5 亚

段具相似的源储共生特征,巨厚层异常高压泥岩将

泥质白云岩层系包裹形成极好的岩性圈闭.此时,断
层封闭性对油气聚集的影响意义更大.

沙三段普遍沉积厚度超千米的泥岩,差异压实

和生烃作用导致的超压普遍发育,海河断层等油源

断裂将沙三5 亚段烃源岩与下部奥陶系潜山、上部

东营组砂岩沟通(罗群,2002).研究区内,不同断块

的压力特征差异较大(1.11~1.59),断层对压力系

统的分隔作用明显.从岩性配置及裂缝填充物分析,
认为泥岩涂抹、“砂泥对接”及新近纪区域性大规模

碱性热液活动导致的方沸石胶结是断层封闭的形成

机理(于志超等,2012;王建忠等,2013).
超压与油气聚集密切相关,超压顶界面(约

2500m)与生油门限(2500m)重叠也验证了该观

图8 裂缝发育程度与岩性关系图

Fig.8 Fracturedensityandlithologictypesdiagram

点(邓荣敬等,2006).断层封闭控制烃类聚集,进而

影响生烃型超压分布(图2).超压成为断层封闭、油
气富集的重要标志.
3.4 成藏模式探讨

基于前述研究,根据构造、成岩及成藏演化过程

提出研究区泥质白云岩油藏的成藏模式(图9).
沉积过程:沙三5 沉积时期,近海陆相湖盆的碱

性、半咸-咸水介质环境条件下,白云岩在湖盆深部

的中生界地层古隆起上进行半深水沉积,因受沧县物

源及长期火山活动的影响,储层岩石含较多与火山活

动有关的方沸石及呈层状沉积的石英、长石及泥质等

陆源碎屑,形成矿物成分复杂的泥质白云岩层系.
构造活动:沙二段至东营组沉积时期,海河断

层、塘北断层的长期活动,使研究区抬升并形成复杂

断块.脆性岩层如白云岩、泥质白云岩发生破裂,裂
缝发育.断层活动还使断层面发生厚层泥岩的涂抹

效应或“砂泥对接”,使部分断层产生封闭性.
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图9 沙三5 亚段泥质白云岩油藏成藏模式图

Fig.9 OilaccumulationpatternofdolomitereservoirinEs35

主要成岩演化:沙二段至明化镇组沉积时期,以
埋藏溶蚀、方沸石充填为主.沙二段至东营沉积末

期,黄骅坳陷中北部构造与火山活动发育,深部热液

沿主要断层上涌,以致断层周围的裂缝、孔隙发生方

沸石胶结,形成或增强断层的封闭性,形成良好的断

块-岩性圈闭;东营组与明化镇组时期,伴随生烃过

程产生的有机酸流体沿裂缝运移,使储层产生强烈

的埋藏溶蚀,极大改善储层物性.
成藏过程:东营组末期及明化镇组沉积中期,是

本区域重要的两个生排烃高峰期.沙三5 地层先后两

次进入埋深2500m的生油门限开始生烃(邓荣敬

等,2001),烃类流体在断块-岩性圈闭内不断聚集

形成超压,而在断层未封闭的断块,烃类流体沿油源

断裂运移到上下部地层而未形成超压.白云岩类储

层致密、具良好生油能力及亲油性,因此储层普遍含

油、油水过渡带厚度大,具油水分异特征,但超压断

块油气聚集更好.

4 结论

(1)研究区储层岩性、物性、裂缝复杂,不均一性

强,以白云岩、泥质白云岩为主,呈中-低孔、低渗-
特低渗特征,微孔隙发育,储集空间主要为晶间孔、
溶孔、裂缝及溶缝,属于非常规裂缝低渗-致密储层

类型.
(2)超压单元与油气聚集密切相关,超压断块的

油气丰度明显高于常压断块.超压控制中高产井分

布,综合含水率低于20%且呈降低趋势,而常压断

块全部为低产井,综合含水率高于55%且呈稳定-
上升趋势.

(3)成藏主控因素以储集层岩性、裂缝发育程度、
高压区块封闭性为关键因素.沙三5 亚段暗色泥岩为

好-优质烃源岩;封闭断层、厚层超压泥岩与裂缝-
孔隙型白云岩储层组合形成好的断块-岩性油藏.
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