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渤海湾盆地沙垒田西北斜坡带碳酸盐岩
潜山储层形成与油气成藏

黄　志,叶　涛,肖述光,李　飞,高文博,戴建芳
中海石油(中国)有限公司天津分公司,天津　３００４５９

摘要:下古生界碳酸盐岩潜山是渤海湾盆地重要的油气勘探领域,目前已发现的碳酸盐岩潜山油气藏

主要集中在构造高部位,对构造低部位斜坡带碳酸盐岩潜山的储层发育程度以及成藏规模还缺乏深入认

识.为了探索斜坡带碳酸盐岩潜山储层发育规律,明确油气成藏条件,本研究以沙垒田西北(沙西北)斜坡

带为靶区,开展了潜山构造演化、储集空间形成机理、潜山油气成藏综合分析.结果表明:沙西北斜坡带下

古生界潜山岩性由上组合(大套灰岩夹白云岩、泥灰岩)和下组合(鲕粒灰岩、灰岩和泥岩互层)组成,崮山

组区域稳定泥岩是二者的分界线;斜坡带潜山经历印支期、燕山早期、燕山中期、燕山晚期和喜马拉雅期五

期构造运动,具有跷跷板式构造演化特征,多期构造活动形成的大量裂缝为储层发育奠定基础,优势岩性

组合 叠合应力成缝 多期岩溶改造三元耦合控制碳酸盐岩潜山储层发育,上组合形成似层状缝溶型优质

储层,是优势的油气聚集层系;低斜坡碳酸盐岩潜山处于烃源岩超压中心与常压储层直接接触的常超过渡

带,发育上组合表生岩溶成储 下组合致密层遮挡封盖的地层侧封油气成藏模式,形成斜坡带大中型油田群.
关键词:碳酸盐岩;斜坡带潜山;缝溶型储层;地层侧封;油气成藏;渤海海域
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FormationandHydrocarbonAccumulationofSlopeＧTypeCarbonate
BuriedHillReservoirinNorthwestofShaleitian,BohaiBayBasin
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Abstract:LowerPaleozoiccarbonateburiedhillisanimportantoilandgasexplorationfieldinBohai
Baybasin．Theexistingburiedhillismainlyconcentratedinthehighstructuralposition．Thereservoir
developmentandhydrocarbonaccumulationscaleinthelowstructuralpositionoflowslopecarbonate
buriedhillarelessunderstood．Inordertounderstandthedevelopingprinciplesofslopecarbonateburied
hillandtheformingconditionsofhydrocarbonaccumulations,thetectonicevolutionofburiedhill,the



geneticmechanismofreservoirspaces,thecomprehensiveanalysisofhydrocarbonaccumulationwere
carriedoutinnorthwestShaleitian．Itisconcludedthat:１)ThelithologyofthelowerPaleozoicburied
hillintheslopebeltofnorthwestShaleitianiscomposedoftheupperassociation(largesetoflimestone
and muddylimestone)andthelowerassociation (ooliticlimestone,interbeddedlimestoneand
mudstone),thestablemudstoneintheGushanFormationistheboundarybetweenthesetwounits．２)

Theburiedhillintheslopezonehaveundergonefiveperiodsoftectonic movements,namelythe
Indosinian,theEarlyYanshanian,theMiddleYanshanian,theLateYanshanian,andtheXishanian,

andhadthecharacteristicsofseesawＧtypestructuralevolution．Alargenumberoffracturesformedby
multiＧstagetectonicactivitiesisfavorableforthefoundationofreservoirs．Thecomponentcouplingof
dominantlithology,superposition stressfractureformation and multiＧstage karsttransformation
controlledthedevelopmentofcarbonateburiedhillreservoirs,formingstratiformfractureＧsolublehighＧ
qualityreservoirs,ofwhichtheupperassociationisthedominantoilＧgasaccumulationlayer．３)The
lowＧslopecarbonateburiedhillislocatedinthetransitionalzone,withtheoilＧgasaccumulationmodelof
uppersupergenekarstreservoirＧlowerdenselayershieldingandsealingformation,forminglargeand
mediumＧsizedoilfieldgroupsintheslopearea．

Keywords:carbonaterock;slopetypeburiedhill;fractureＧsolublereservoir;stratigraphiclateral
sealing;OilＧgasaccumulation;BohaiSea

０　引言

碳酸盐岩储集了全球约５０％的石油和２５％的

天然气[１３],是重要的油气储集岩.渤海湾盆地广泛

发育下古生界碳酸盐岩潜山,目前已发现了任丘、千
米桥、埕岛、杨税务等大中型下古生界碳酸盐岩潜山

油气田,油气储量约占盆地总储量的６％[４],证实了

渤海湾盆地古生界碳酸盐岩潜山具有巨大的勘探潜

力,是渤海湾盆地重要勘探领域之一.
渤海海域近５年古潜山勘探取得了丰硕成果,

相继发现了全球规模最大的变质岩凝析气田渤中

１９ ６凝析气田及国内最大的变质岩油田渤中２６
６油田[５],但下古生界碳酸盐岩潜山一直未获得大

中型油气田发现.近年来,诸多石油地质研究人员

针对渤海海域下古生界碳酸盐岩潜山开展了大量有

益的研究,主要集中在地层岩性[６７]、构造演化[８]、油
气储集层[９１４]等方面,认识到:渤海古生界碳酸盐岩

潜山以风化壳岩溶储层为主,岩性和沉积相是碳酸

盐岩潜山储层形成的基础,岩溶作用是碳酸盐岩潜

山储层形成的关键,构造破裂作用是碳酸盐岩潜山

储层形成的纽带.但这些研究多数聚焦于储集空

间、岩溶作用和白云岩成因等方面的探讨,且研究区

域多集中于古隆起,而对断陷盆地占比最大的斜坡

带碳酸盐岩潜山成藏条件和潜力缺乏研究.
沙垒田凸起西北(沙西北)斜坡带古生界碳酸盐

岩潜山勘探始于１９７６年,在凸起核心区钻探了１０
余口探井,虽获得了油层发现但并无规模储量,斜坡

带也仅在反向断裂形成的背斜构造发现了小型潜山

油田(曹妃甸２ １),勘探自此陷入困境.２０１２—

２０１６年,中海石油重新采集了沙垒田西段连片三维

地震资料,在此基础上,大力开展了潜山地质组成及

演化、储集空间形成与分布、油气聚集规律等相关研

究,并在沙西北斜坡带发现了渤海海域首个下古生

界潜山大中型油田———曹妃甸２ B油田,取得了较

大勘探突破.本次研究选取沙西北斜坡带为靶区,
根据最新三维地震、钻井、薄片观察及扫描电镜等实

验分析和数据,探索斜坡带碳酸盐岩潜山储层的形

成与油气成藏条件,提出缝溶型储层概念,建立烃源

岩超压中心与常压储层直接接触的常超过渡低斜坡

带碳酸盐岩潜山地层侧封油气成藏新模式,以期实现

渤海海域斜坡带碳酸盐岩潜山勘探的突破,为断陷盆

地类似地区油气勘探提供理论支持和技术依据.

１　研究区地质概况

研究区沙西北斜坡带位于渤海湾盆地沙垒田凸

起西段西北部,因地处南堡凹陷向沙垒田凸起过渡

的斜坡带,构造命名为沙西北斜坡带(或沙西北构造

带),面积约３．０×１０３km２,呈北西走向(图１a、b).
研究区基底从南至北出露太古宇、下古生界和中生

界 (图１c).太古宇以混合花岗岩与花岗片麻岩为
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a．沙西北及围区前中生代古地质图[１０];b．沙西北斜坡带下古生界潜山顶面构造形态图;c．过沙西北斜坡带地震剖面.

图１　沙垒田西北构造纲要及潜山地层出露特征

Fig．１　TectonicoutlineandburiedhillstratigraphicoutcroppingcharacteristicsinnorthwestShaleitian

主;下古生界寒武系为海相碳酸盐岩和泥岩互层,以
厚层泥岩夹薄层白云岩或灰岩为主,下古生界奥陶

系为海相碳酸盐岩沉积,以大套灰岩和白云岩为主,
夹薄层泥灰岩;中生界岩性最为复杂,为一套含火山

岩的陆相碎屑岩,其仅发育在南堡凹陷深洼区;上覆

新生界自下而上发育沙河街组、东营组、馆陶组、明
化镇组和平原组,且从北向南新生界逐渐超覆变新,
至凸起高部位仅发育新近系馆陶组和明化镇组(图

１c).南堡凹陷是发育于寒武系—奥陶系基底之上

的中、新生代叠合型裂谷盆地,研究区由于紧邻南堡

凹陷曹妃甸次洼、林雀次洼,油气成藏条件较为优越.

２　潜山地层岩性及构造演化

２．１　潜山地层特征和岩性序列

沙西北斜坡带隶属于华北地台,基底主要为下

古生界克拉通稳定地台沉积物,发育寒武系和奥陶

系共计１０个地层组(图２).通过岩心、偏光显微、X
射线衍射及扫描电镜观察发现,下古生界岩性序列

具有两分性,可分为上组合和下组合.
上组合以碳酸盐岩为主,主要发育大套灰岩夹

白云岩、泥灰岩,包含上下马家沟组、亮甲山组、冶里

组、凤山组和长山组.凤山组 长山组主要发育灰

色中厚层灰岩,长山组和凤山组的界线不明显,总厚

度为１３０~１６０m;冶里组岩性以灰岩为主,白云石体

积分数向上逐渐增加至１０％,厚度为８０~１００m,下
部发育薄层泥灰岩与凤山组分隔;亮甲山组上部为

灰色泥晶白云岩,下部为灰色含生屑灰岩与白云岩互

层,白云石体积分数向上逐渐降低,厚度为８９~１００m,
与冶里组分界不明显;下马家沟组岩性以深灰色白云

岩为主,白云石体积分数在中部最低,厚度为２００~
２５０m;上马家沟组岩性以厚层白云质灰岩为主,残留

厚度为０~２２０m.因此,上组合不发育稳定海相泥

岩,各组仅以薄层泥灰岩为分界,且多数分界不清楚,
岩性较为均一,总体以碳酸盐岩为主(图２).

下组合岩性为鲕粒灰岩、泥岩、薄层灰岩或白云

岩互层,碳酸盐岩体积分数低于上组合,主要包括崮
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GR．自然伽马;RD．电阻率;AC．声波时差.

图２　沙垒田西北下古生界综合柱状图

Fig．２　ComprehensivehistogramoftheLowerPaleozoicinnorthwestofShaleitian
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山组、张夏组、馒头组和府君山组.其中:府君山组

岩性以灰岩、白云质灰岩和白云岩为主;馒头组以灰

质泥岩、灰岩和白云质灰岩和泥岩不等厚互层为主;
张夏组发育大套灰岩、鲕粒灰岩,可夹中厚层灰质泥

岩;崮山组岩性主要为灰质泥岩.
通过岩性序列精细分析,认为下古生界复杂岩

性潜山可简化为以碳酸盐岩为主的上组合及以泥岩

为主的下组合.上组合和下组合岩性的分界为崮山

组灰质泥岩,钻井揭示渤海海域西部崮山组海相泥

岩分布稳定,且崮山组上、下岩性差异大,因此,在崮

山组顶部出现可区域追踪的地震轴(图１c),依据地

层厚度关系可预测地层分布,提高探井成功率.

２．２　潜山形成及演化

２．２．１　断裂体系特征

研究区发育北西向(或近东西向)及北东向两组

断裂体系,相互切割、分割,形成网格状构造格局.
北西向(或近东西向)和北东向断裂分别归属于不同

的断裂系.北西向(或近东西向)断裂属张 蓬断裂

体系,剖面上呈上陡下缓的形态,在断层上盘邻近断

层处下古生界逐渐减薄(图１b、c);而中生界和古近

系则明显增厚,呈现跷跷板的特征,北西向断层整体

上控制了该区隆凹相间的格局.北东向断裂隶属于

黄骅—东明断裂体系,由多条平行蜿蜒延伸的断裂

组成,剖面上呈陡倾板状,与北西向断层呈交切关

系,将北西向凸起分切成多个独立的山头.整体来

看,研究区断裂体系呈现三横四纵网格状构造格局.

２．２．２　潜山形成及演化

沙西北地区构造演化作为渤海湾盆地中新生代

构造演化的缩影,与整个东亚中生代以来的大地构

造动力学背景紧密相关[１５１７].根据地层变化及断

裂活动等研究,并结合前人成果[１４１８],沙西北地区

识别出印支期、燕山早期、燕山中期、燕山晚期和喜

马拉雅期五期构造活动,控制了潜山的形成与演化.
早古生代该区在太古宇变质岩基底上沉积了一

套陆表海的碳酸盐岩,晚古生代为海陆过渡相沉积.
由于早古生代加里东运动和海西运动以垂直升降为

主,水平方向构造作用较弱,此时古生代地层形变

小,改造弱(图３a).

　　印支期,受华南板块与华北板块碰撞作用影响,
研究区形成了一系列的北西西向(或近东西向)逆冲

断裂,引起了古生界的褶皱变形,同时形成了多排整

体向北东方向逐步抬升的北西向构造带,并在逆冲

断裂上盘和褶皱高部位发生剥蚀.该时期上古生界

基本剥蚀殆尽,下古生界在逆冲断裂上盘根部和褶

皱高部位剥蚀强烈(图３b、图１c).
燕山早期,研究区转入滨太平洋构造体系域,受

北西向挤压应力场作用,北东向逆冲断裂开始形成,
在先存北西向逆冲断裂及相关褶皱的格局上进行立

交桥式叠加,沙西北地区进一步差异隆升,形成了三

横四纵的构造雏形,导致北东向逆冲断裂上盘靠近

两组断裂根部的下古生界被强烈剥蚀,形成多个中

间厚、边缘薄的古生界残留区(图３c,图１a、c).

　　燕山中期,华北地区构造体制和应力场发生了

根本性变革,研究区由先前的压扭剪切应力场转入

张扭剪切应力场,稳定的克拉通被破坏,柏各庄等先

存的北西向逆冲断裂发生负反转,形成了北断南超

的南堡凹陷雏形,并沉积了中生代地层.沙西北地

区受块断旋转翘倾作用,为隆升区,剥蚀作用强.由

此可见,燕山中期沙西北地区发生了一次大的构造

格局变化,由印支期北高南低转变为北低南高,形成

跷跷板式演化现象(图３d).燕山晚期,受东部高原

作用影响,研究区整体抬升构造作用较弱.

　　喜马拉雅期,受太平洋持续俯冲和地幔隆升热

对流影响,该区继承了燕山中期构造格局,先存北西

向断裂和北东向断裂发生强烈断陷,北断南超为主,
并伴随东西向伸展,形成南堡凹陷多个烃源灶和多

个潜山块体,造就了沙西北地区南北分带、东西分块

的构造格局(图３d).受差异隆升影响,沙西北地区

逐步定型为南堡凹陷向沙垒田凸起过渡的斜坡带.
基于构造演化分析,总结了断陷盆地碳酸盐岩

潜山勘探低效原因:受多期构造演化影响,现今构造

高并非印支期和燕山期挤压应力集中区,导致高点

储层差,储量规模小;受剥蚀和喜马拉雅期断陷影

响,下古生界现今主要分布在斜坡带,风化壳储层较

发育;传统认为斜坡带为油气运移过路区[１９２０],难
以形成大中型油气田,因此对斜坡带探索少.

３　储集空间与储层发育模式

３．１　储层基本特征

由岩心、成像及薄片等实验资料分析可知,沙西

北地区下古生界储集空间类型多样,以裂缝、溶孔、
溶洞为主.裂缝、溶孔与溶洞具有耦合共生关系,常
见裂缝的溶蚀扩大,以及沿裂缝发育的溶蚀孔、洞
(图４).该现象说明,下古生界碳酸盐岩潜山储层

的形成主要依靠次生作用,后期构造运动成缝以及

沿缝溶蚀是储层形成的主要营力.本研究将这类在
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a．海西期;b．印支期;c．燕山早期;d．燕山中期—喜马拉雅期.Ar．太古宇;∈ O．寒武系 奥陶系;C P．石炭系 二叠系;Es．古近系沙河

街组;Ed．古近系东营组;Ng．新近系馆陶组.

图３　沙垒田西北地区潜山发育演化史图

Fig．３　ComprehensivehistogramofLowerPaleozoicinnorthwestShaleitian

微晶灰岩或白云岩中发育沿缝溶蚀形成的储集空间

称为缝溶型储层.
１)裂缝:研究区构造裂缝极为发育,在岩心、薄

片上大量可见(图４h、i).受后期流体影响,构造裂

缝发生溶蚀形成溶蚀裂缝(图４c).同一条溶蚀缝

不同位置的宽度不一致,一般介于０．０３~１．００cm
之间.裂缝极易被碳酸盐岩矿物所充填(图４e),多
数裂缝可见沿缝发育的溶蚀扩大孔洞(图４b、g).
成像资料显示,研究区主要发育两组裂缝,一组以北

东东向为主,另一组以北西西向为主,其中北东东向

裂缝占主导.另外,裂缝发育的深度下限与测试产

能底界具有高度一致性.
　　２)溶孔:由于受后期流体作用,碳酸盐岩发生溶

解,产生一系列晶间扩溶孔(图４c、d),孔径较小,一
般小于１mm,该类储集空间较为少见.

３)溶洞:主要发育在灰岩地层中,常见于马家沟

组和冶里组—亮甲山组,独立分布或者沿裂缝分布,
溶洞大小不一,一般直径为１~２cm(图４a).

由钻井揭示可知:潜山顶部发育高孔高渗储层,
以裂缝 孔洞性储层为主;潜山中下部储层低孔高

渗,以孔洞 裂缝性储层为主(图５).统计表明,该
区潜山储层主要分布在距潜山顶面３００m 范围以

内的上组合中,下组合仅局部白云岩段发育薄层储

层,储层净毛比低(图５).
３．２　储集空间

３．２．１　裂缝的形成

沙西北地区下古生界海相碳酸盐岩历经印支、
燕山及喜马拉雅多期构造活动,受北西和北东向为

主的挤压、走滑、伸展应力叠加改造,形成多种类型

的裂缝.印支期,在强烈近南北向挤压作用下,形成
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a．CFD２ A ２井,３６００．４５m,白云岩,溶洞;b．CFD２ B ３井,３７１５．００m,灰岩,裂缝和溶蚀孔;c．CFD２ B ３井,３３３３．００m,亮晶砂

屑灰岩,粒间溶孔和溶蚀缝;d．CFD２ B ３井,３６６４．００m,白云质灰岩,可见白云石晶洞;e．CFD２ B ３井,３８１７．００m,灰岩,发育粒间

溶蚀孔;f．CFD２ B ３井,４０８２．００m,白云岩,白云石溶蚀孔;g．CFD２ A ２井,３７０９．５０m,顺裂缝发育溶蚀孔;h．CFD２ B ３井,

３９５５．００m,鲕粒灰岩,构造裂缝发育;i．CFD２ B ３井,３７５７．００m,灰岩,构造裂缝发育.

图４　沙垒田西北地区下古生界碳酸盐岩储层储集空间特征

Fig．４　SpatialcharacteristicsofLowerPaleozoiccarbonatereservoirsinnorthwestShaleitian

一系列北西—南东向逆冲断裂和相关褶皱,伴随断

裂和隆起产生,发育北西向裂缝体系.燕山早期,在
北西—南东向挤压作用下,在早期裂缝基础上叠加

了北东向裂缝体系.燕山中期—喜马拉雅期,在近

南北向拉张应力场下,潜山裂缝体系发生了一定程

度的活化,形成了优质的裂缝储集体.
利用成像测井资料与元素测、录井资料,统计了

不同白云石体积分数段的裂缝发育线密度(图６),
结果表明,除了少量灰岩中(白云石体积分数低)裂
缝密度较大之外,整体上随着白云石体积分数的增

加,裂缝的密度具有明显增加的趋势.实验表明,白
云岩的 抗 压 强 度 为 ４９．００ MPa,灰 质 白 云 岩 为

７０．７４MPa,白云质灰岩抗压强度为７５．４０MPa,而
灰岩的抗压强度可达１０４．９０MPa[２１].即随着碳酸

盐岩白云石体积分数的增加,抗压强度具有逐步降

低的趋势.需注意,白云岩的抗压强度仅为灰岩的

１/２,白云岩体积分数越高,岩石越容易发生破裂形

成构造裂缝.另外,从裂缝纵向分布观察,上组合岩

性较为均一,多类型裂缝交织发育,而下组合仅零星

层段裂缝较为发育(图５).导致下组合裂缝发育差

的原因主要是崮山组发育稳定泥岩,裂缝大部分终

止于该力学性质变化界面上[２２].

３．２．２　裂缝的溶蚀机制

构造裂缝为流体的渗流提供了良好的通道,这
是岩溶储层发育的基础.裂缝充填物的观察以及碳

氧同位素分析结果表明,研究区至少发生了两期岩

溶:第一期充填物以细晶白云岩/灰岩为主,C同位素

介 于－２‰~０之间,O同位素介于－１６‰~－８‰
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图５　CFD２ B ２井裂缝垂向发育特征

Fig．５　VerticaldevelopmentcharacteristicsoffracturesinWellCFD２ B ２

之间(图７),可能代表表生期的大气淡水溶蚀;第二期

以粗晶白云岩/灰岩为主,C同位素介于－４‰~－２‰
之间,O同位素介于－１８‰~－８‰之间(图７),表明其

成岩温度更高,可能与埋藏期的岩溶有关[２３２４].

　　但值得注意的是,沙西北地区上组合以灰岩为

主,白云岩欠发育,与渤海湾盆地已发现规模性储层

存在较大差异,这也是该区已钻井未发现规模储层

的根本原因.通常认为,大套灰岩不具备大型优质

储层发育条件;但碳酸盐岩溶蚀作用模拟实验[２５]表

明,灰岩中白云石质量分数不同会对其溶蚀强度产
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N．样本数.

图６　灰岩中裂缝密度与白云石体积分数的关系

Fig．６　Relationshipbetweenthecontentofcalciteinlimestone

anddensityoffissures

图７　潜山围岩及构造裂缝充填物C、O同位素交会图

Fig．７　IntersectiondiagramofCandOisotopesinburiedhill

surroundingrockandtectonicfracturefill

生影响,当白云石体积分数＜９％时,溶蚀作用与白

云石体积分数呈正相关关系;当白云石体积分数＞
１５％时,溶蚀作用与白云石体积分数呈负相关关系,
说明白云质灰岩这类过渡岩性具有形成优质储层的

潜力.而研究区下古生界顶部的马家沟组发育白云

质灰岩和灰岩,亮甲山组—冶里组主要发育白云岩

和白云质灰岩的岩性组合;上组合总体为灰岩、白云

质灰岩互层,且灰岩中白云石体积分数大多介于

５％~１５％之间,溶蚀作用最强,易于形成厚层优质

储层.
基于以上分析,结合构造演化过程,认为研究区

发育四期表生岩溶和一期埋藏岩溶作用.加里东期

构造活动虽然较弱,但经历长达１．５亿a的风化剥

蚀(图８a);印支期,受南北向挤压,研究区形成近北

西西向褶皱,在印支期逆冲断裂带附近形成裂缝密

集带,与此同时发生第二次表生岩溶,受地貌影响,

南堡凹陷现今凹陷区为岩溶高地,流体流动方向由

北向南(图８b);燕山早期,在压扭作用下,断裂附近

进一步形成北东东向断裂密集区,此时古生界潜山

仍然暴露,持续表生溶蚀(图８c),裂缝的充填物表

现为相对高的C同位素特征;燕山中晚期—喜马拉

雅期早期,由于伸展作用,构造格局发生了变革,南
部沙垒田为岩溶高地,流体向北流动(图８d);喜马

拉雅晚期,古生界在斜坡背景下发生埋藏顺层岩溶,
由于埋藏深度较大,导致充填物的 C 同位素更偏

负;随着新生代的持续埋藏,O同位素整体偏负.岩

溶高地的变迁,导致现今构造高部位和低部位均具

有较强的岩溶作用.

３．２．３　储层发育模式

沙西北地区由于下古生界岩性组合特殊,影响

了储层的发育模式.上组合各组界线不清,岩性以

碳酸盐岩为主,岩性较为均一,且裂缝交织发育,受
后期岩溶改造,在其顶部２００~３００m 内易形成储

层.下组合发育崮山组稳定泥岩、张夏组鲕粒灰岩

以及馒头组稳定泥岩,且张夏组鲕粒灰岩相对泥晶

灰岩溶蚀效率低[２６];另外,下组合颗粒灰岩的弹性

模量最大,同一构造区,鲕粒灰岩裂缝发育条件较灰

岩和白云岩差,裂缝密度低[２７],钻井揭示张夏组均

为致密层.可见下组合难以形成规模储层,一般为

非渗透层,是流体流动的遮挡层.
基于岩性组合序列、裂缝纵向分布规律以及岩

溶作用模式,认为沙西北地区碳酸盐岩潜山受优势

岩性组合 叠合应力成缝 多期岩溶改造的共同控

制,上组合形成了沿潜山顶面发育的、具穿时效应的

似层状缝溶型储层,下组合一般为致密层.上组合

白云质灰岩提供了较好的物质基础;同时受到印

支—燕山运动早期和燕山运动晚期两期构造挤压,
造成上组合多类裂缝交织形成缝网体系;后期沿缝

网体系进行多期岩溶改造,印支期大气淡水由北向

南、燕山中期—喜马拉雅期大气淡水由南向北运移,
岩溶高地的变迁使得现今构造高部位和低部位均发

育规模性储层;多因素耦合下,形成一套沿潜山顶面

发育的、具有穿时效应的、大面积分布的似层状缝溶

型储层(图９),该类储层形成与我国西部的顺层岩

溶、断溶体有本质区别.

４　地层侧封型碳酸盐岩潜山成藏新模式

沙西北地区碳酸盐岩潜山带整体表现为凹陷区

向凸起区过渡的斜坡带.传统成藏模式认为,斜坡
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a．加里东期(表生期潜山岩溶);b．印支期(断裂控制表生岩溶);c．燕山早期(断裂控制表生岩溶);d．燕山中晚期 喜马拉雅期(表生和埋藏

岩溶).∈．寒武系;O．奥陶系;Ar．太古宇;Pt．元古宇.剖面B B′位置见图１.

图８　古地貌发生反转形成四期表生岩溶作用

Fig．８　Paleolandforminvertedtoformfourstagesofsupergenetickarst

带的单斜型潜山由于风化壳储层连通问题缺少遮挡

保存条件,成藏风险较大[１９２０].

　　研究区下古生界岩性序列特殊,具有明显的两

分特征.上组合表现为较纯碳酸盐岩段,易于形成

巨厚的缝溶型储层;而下组合为鲕粒灰岩、灰岩和泥

岩等互层,其中张夏组鲕粒灰岩的鲕粒之间充填泥

晶灰岩,导致该套地层溶蚀速率低、抗压强度大、力
学非均质性强[２６２７],裂缝易终止于力学性质变化界

面上,难形成规模较大的构造缝,表现为致密层发育

段.基于下古生界岩性序列控制下储层的变化规

律,建立了斜坡带下古生界碳酸盐岩潜山上组合表

生岩溶成储 下组合致密层遮挡封盖的新型成藏模

式,认识到斜坡带潜山同样具有截留油气能力,具备

形成大中型油气田的保存条件(图１０).
此外,沙西北地区整体的单斜构造特征致使潜

山顶部稳定分布的缝溶储层与沙河街组优质烃源岩

直接接触,即潜山侧向与生烃中心对接.潜山顶面

大面积发育的缝溶型储层可以作为油气的高效输导

体系,将低部位生烃中心生成的油气向高部位运移

和聚集;且曹妃甸２ B构造紧邻的林雀次洼和曹妃

甸次洼,均发育超压[２８３０],最大压力系数可达１．７以

上.两大超压中心与常压体系的直接接触,使潜山

处于常超过渡位置,导致低孔渗的潜山成为油气运

移和汇聚的指向区,在超压驱动下,使油气能高效、
远距离地在潜山中运移.

　　油气成藏模式的新认识推动了勘探思路转变,
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坚定了向曹妃甸２ B构造斜坡带潜山进一步勘探

的信心.在斜坡带钻探的 CFD２ B ２井,测试获

得日产油超千立方米的产能,构造低部位后续钻探

的两口井也获得成功,发现了曹妃甸２ B中型整装

潜山油田,油藏厚度达１２００m,标志着渤海油田在

斜坡带潜山勘探领域获得突破.

图９　斜坡型下古生界碳酸盐岩“穿时”缝溶型似层状储层发育模式

Fig．９　DevelopmentpatternofslopeＧtypeLowerPaleozoiccarbonaterocks“through”fractureＧlikelayeredreservoirs

Ar．太古宇;Pz．古生界;E２s．沙河街组;E３d３．东营组三段;E３d２L．东营组二段下部;E３d１＋ E３d２u．东营组一段＋东营组二段上部;N１g．馆陶

组;N１m．明化镇组.

图１０　曹妃甸２ B油田斜坡带成藏模式图

Fig．１０　AccumulationmodelofslopezoneofCaofeidianOilfield２ B
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５　结论

１)沙西北斜坡带潜山主要发育下古生界,其岩

性序列由上组合和下组合组成.上组合为较纯碳酸

盐岩段(包括大套灰岩夹白云岩),而下组合为鲕粒

灰岩、灰岩、灰质泥岩和泥岩等互层;上、下组合以崮

山组海相稳定泥岩为分界线,可进行区域追踪,明确

地层分布规律,提高探井成功率.

２)沙垒田古隆起斜坡上的潜山经历印支期、燕
山早期、燕山中期、燕山晚期和喜马拉雅期五期构造

运动,形成跷跷板式构造演化,使研究区发育四期表

生岩溶和一期埋藏岩溶,导致现今构造高部位和低

部位均具有较强的岩溶作用.

３)碳酸盐岩潜山储层受优势岩性组合 叠合应

力成缝 多期岩溶改造三元耦合控制,形成一套沿潜

山顶面发育的、具有穿时效应的及大面积分布的似

层状缝溶型储层.

４)斜坡带碳酸盐岩潜山处于常超过渡带,发育

上组合表生岩溶成储 下组合致密层遮挡封盖的地

层侧封油气成藏模式,表明斜坡带亦可形成大中型

油田群.
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