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湖相礁灰岩圈闭的成因类型及其对
油气成藏的控制作用
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摘要:沾化凹陷四扣洼陷及周缘地区在古近系沙四上亚段沉积时期发育了一套礁灰岩。 在薄片观察和岩心分析测

试的基础上,结合地层对比和储层物性分析,对礁灰岩储层特征及有效圈闭形成的控制因素进行研究,划分灰岩圈

闭成因类型,探讨其在油气成藏中的控制作用。 研究表明:湖相礁灰岩具有发育层位相对稳定、礁体规模不一、礁滩

混杂、储层非均质性强等特点;礁灰岩圈闭的发育主要受沉积相带、成岩作用和构造运动的影响,可形成控制礁灰岩

油气成藏的 4 类圈闭;礁灰岩圈闭类型在油气成藏过程中起双重控制作用,一方面控制了礁灰岩圈闭的有效性,另一

方面控制了油气成藏的时间、输导体系类型和运移充注方式。
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Genetic types of lake reef limestone traps and its control
over oil and gas pool formation
LIU Xin鄄jin1, JIANG You鄄lu1, SONG Guo鄄qi2
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Abstract:During the period of the upper part of the Es4 formation of Paleogene, Sikou sag and peripheral area of Zhanhua
depression developed reef limestone. Based on the slices observation and cores analysis and test, combined with the analysis
of reservoir quality and strata correlation, the reef limestone reservoir characteristics and controlling factor of available traps
formation were studied. And the genetic types of reef limestone traps were classified and its control over reservoir formation
was discussed. The results show that the lake reefs only developed in peculiar formation, have different sizes, and reef and
reef flat are chaotic, superimposed and cross connected. The reef reservoir quality is highly heterogeneous. The formation of
available reservoir is affected by sedimentary facies, diagenesis and tectonic movement. Four genetic types of reef limestone
traps were classified,which has double influences on the oil and gas pool formation. The types of reef limestone traps are re鄄
lated to tarp謖s validity, and play an essential role on reservoir formation time, migration pathway and the types of injection.
Key words:reservoir characteristics; reef limestone traps; genetic types; controlling reservoir; Zhanhua depression

摇 摇 中国各地质历史时期生物礁十分发育,第三纪

为第三重要的造礁期[1],第三系的湖相生物礁主要

发育在柴西地区[2鄄3] 和济阳坳陷的东营和沾化凹陷

内[4]。 目前国内外学者对礁灰岩油藏的研究主要

集中在礁体的一般性观察描述[5鄄6] 和储层的地球物

理识别上[7鄄8]。 对我国东部断陷湖盆而言,并非见礁

即见油藏,礁的规模小、非均质性强等特点严重制约

了礁灰岩油藏的勘探,因此从有效圈闭的角度出发,
对礁灰岩储层更进一步地精细刻画对提高探井的成

功率具有重要的实际意义。 笔者以四扣洼陷及周缘

地区的湖相生物礁为例,对灰岩储层特征、灰岩有效

圈闭形成的控制因素等进行研究,划分礁灰岩圈闭

的成因类型,探讨不同类型灰岩圈闭对油气成藏的
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控制作用。

1摇 礁灰岩储层特征

我国东部陆相断陷湖盆古近系礁灰岩储层的特

征与海相礁灰岩储层存在明显的差异,前人研究对

济阳坳陷东营凹陷平方王地区和惠民凹陷商河地区

的古近系礁灰岩均有所涉及[9]。 笔者通过对沾化

凹陷湖相礁灰岩储层特征进行研究认为,该地区湖

相礁灰岩储层具有以下特征:
(1)储层发育层位稳定。 四扣洼陷及周缘礁灰

岩主要分布在沙四段上部和沙一段中下部,发育层

位稳定。 济阳坳陷在古近系为近海湖盆,沙四段中

部地层为灰色泥岩、硬石膏岩及盐岩组成的互层,次
要矿物有杂卤石,天青石及钙芒硝等,这些海水蒸发

浓缩形成的蒸发岩类矿物表明该沉积时期的湖盆受

到了海侵的影响,海侵为湖相生物礁的发育提供了

物质基础。 用孢粉潮湿系数可以反映古气候特征,
沙四段中、下部孢粉潮湿系数最低,分别为 80 和

40,表明气候干热,沙三段中部最高,孢粉潮湿系数

为 242,沙四段沉积晚期,气候由干旱转为湿热,沙
一段地层孢粉潮湿系数为 138,气候亦较温润[10]

(表 1)。 根据古湖泊的盐度测定,沙四段上沉积时

期湖泊盐度为(28 ~ 32) 伊10-3,平均值为 31伊10-3,
是咸水湖泊,沙三中、下沉积时期湖泊盐度为(10郾 5
~ 17郾 3) 伊10-3,是微咸水湖泊,水体为中盐水(表

1)。 由此可见,礁体发育时期气候温润、湖水蒸发

量远远大于补给量、湖泊水体浅且物源较少,为生物

礁的发育提供了浅、清、暖的环境保障。 另外,Sun
曾提出过生物礁相碳酸盐岩中蒸发盐与次生孔隙发

育之间的模式[11],指出蒸发盐沉积区域与烃源岩及

生物礁储层发育间存在正相关关系[12],因此沙四段

上部生物礁灰岩、膏盐层与烃源岩围绕四扣洼陷呈

环带状分布的构造格局,也可以作为湖相礁灰岩储

层发育层位稳定的有效指示。
表 1摇 沾化凹陷湖泊古环境指标

Table 1摇 Index data of lacustrine palaeoenvironment
of Zhanhua depression

沉积时期 古湖泊盐度 / 译 孢粉潮湿系数

沙一段 138
沙三中 10郾 5 ~ 17郾 3 242
沙三下 10郾 5 ~ 17郾 3
沙四上 28 ~ 32
沙四中 80
沙四下 40

(2)储层规模不一、礁滩混杂。 受古地貌和可

容空间的影响,四扣洼陷周缘的礁体发育呈环带状,
主要集中在义东断裂带东部构造台阶、南部邵 4 断

阶带和义 64 等井区洼陷中的低凸起,礁体的规模一

般较小。 同生断层活动使义东断裂带东部构造台阶

局部地区可容空间持续增大,礁灰岩出现局部规模

较大的现象,宏观上表现为礁体规模大小不一的特

点(如义东 301 井区钻遇礁灰岩厚度为 265郾 5 m,而
邵 4 断阶带的礁灰岩厚度仅约 50 m)。 受季节性气

候的影响,湖平面周期性变化引起礁的主体迁移,礁
相和滩相在垂向上叠置、横向上指状交叉、平面上不

连片,礁滩混杂现象十分明显。 这些特点导致探井

地层对比难、邻井岩性变化大。
(3)储层非均质性强,但高孔渗带的发育存在

规律性。 碳酸盐岩储层物性变化大,生物礁灰岩不

同亚相带受岩性的影响,物性差异更加明显。 研究

区礁灰岩储层由于发育规模不均匀、礁滩混杂等原

因,储层的非均质性极强,如义深 4 井仅 2 m 井段内

孔隙度就由 8郾 5%骤变到 41郾 2% 。 地层对比和储层

物性计算结果表明礁灰岩储层物性变化在空间上具

有以下特点:纵向上,对于礁体规模较大的义东

301、义深 4 等井,储层物性呈现出一定的旋回性,几
乎每一期生物礁都对应一个高孔渗段旋回,而礁体

规模较小的义深 3、义东 25 和义东 22 井,礁体在纵

向上的叠置现象不明显,高孔渗带往往位于礁灰岩

层段的顶部,在礁灰岩储层内部,高孔渗带周围往往

被物性封堵;平面上,储层物性主要受控于礁体相带

和构造对储层的改善作用,高孔渗带主要集中在义

东断裂带东部构造二台阶和南部的邵 4 断阶带,即
礁体规模较大、发育较为连续且断裂体系发育的区

域。

2摇 灰岩储层圈闭发育控制因素

对于海相礁灰岩,由于礁体规模大,往往形成高

产的整装大型油气田。 而湖相礁灰岩油气藏更具有

碎屑岩油藏的成藏特征,礁灰岩有效圈闭的研究不

能仅停留在礁体亚相识别的层次上,需要把礁相和

滩相作为一个整体进行研究,搞清灰岩圈闭发育的

主控因素,从有效灰岩圈闭的层次对储层进行预测。
笔者研究认为湖相礁灰岩有效圈闭的形成主要受控

于沉积相带、溶蚀作用和构造运动。
2郾 1摇 沉积相带

生物礁的生长发育具有自身的特殊性,原生孔

隙特别发育,容易形成高孔高渗的储集体,埋藏成岩

作用之后,依然能保持足以储集油气的储集空间。
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岩心分析资料表明孔隙度一般为 2郾 5% ~ 14郾 4% ,
水平渗透率一般为(0郾 04 ~ 5) 伊10-3 滋m2,总体上为

中孔、高渗性储层。 义深 4 井礁灰岩不同亚相的孔

隙度关系图(图 1)表明,礁核相和礁缘相孔隙度最

高,可超过 30% ,而礁前相次之,可超过 10% 。 礁缘

相物性好是因为该井区靠近义东构造二台阶的北

部,义深 8 以北沙四段为扇体沉积,礁缘相砂砾含量

较高,改善了储集物性。 总之,礁灰岩储层的主控因

素为沉积相带,寻找礁灰岩油藏主要勘探方向是寻

找厚层礁体,因此沉积相带是控制礁灰岩储层物性

的首要因素。

图 1摇 不同礁灰岩相带的孔隙度纵向分布

Fig. 1摇 Longitudinal distribution of porosity
of different surfacies tract of reef limestone

2郾 2摇 溶蚀作用

对礁灰岩储层改善作用较大的溶蚀作用是古风

化壳溶蚀和埋藏溶蚀。 埋藏溶蚀形成于深埋藏阶

段,其形成机制可能是在盆地演化到一定阶段,由于

有机质的成熟以及烃类生物降解作用,产生有机酸

以及各种气体混合到孔隙水中,形成了对碳酸盐岩

有溶蚀作用的流体[13]。 这些有机酸溶入地层水,在
含有裂缝、缝合线和孔隙发育的渗透性地层中流动,
对碳酸盐岩有强烈的溶蚀作用,而且这类溶蚀孔隙

不易被胶结,与油气的生成几乎同步,有利于油气的

进入和油气藏的形成[14]。 溶蚀作用使礁灰岩储层

中大量原生碳酸盐岩颗粒和碳酸盐岩胶结物被溶

解,形成大量粒间溶孔,溶蚀作用相当强烈,在岩心

上亦可见蜂窝状溶孔和铸模孔,使得储层的孔隙度

和渗透率大幅度提高,在垂相上形成 2 ~ 3 个次生孔

隙发育段。 义东 301 井礁灰岩和泥晶碳酸盐岩薄片

中次生溶孔、溶洞均很发育,从薄片照片(图 2)上

看:3郾 594 6 km 和 3郾 596 3 km 骨架碳酸盐岩中粒内

溶孔最为发育,生物体腔孔亦有完好保留,在体腔壁

上可见马牙状和栉壳状的方解石结晶体;3郾 595 1

km 薄片为泥晶灰岩,造礁生物相对较少,泥晶化程

度较高,但仍可见粒间溶孔。 埋藏溶蚀作用最易发

生于礁灰岩与上覆泥岩接触的地方,因此灰岩储层

顶部发育的高孔渗段受溶蚀作用控制明显。

图 2摇 义东 301 井礁灰岩溶蚀孔隙薄片

Fig. 2摇 Sections photos of reef limestone
emposieu of well Yd301

2郾 3摇 构造运动

碳酸盐岩中活动的断层不仅可构成油气运移通

道, 同时由于碳酸盐岩的岩性较脆, 可以沿断层形

成破碎带, 而沿断层上涌的热液对断层附近的储层

则具有建设性改造作用[14]。 构造运动引起的破裂

作用也可大大改善灰岩储层的物性,破裂作用的表

现是裂缝[15鄄16]。 礁灰岩储层岩心中可见大量裂缝,
义东断阶及邵 4 断阶为礁灰岩发育区,孔隙度和渗

透率高 (孔隙度大于 10% ,渗透率大于 40 伊 10-3

滋m2),但邵 4 断阶以西到邵 5 井区为斜坡带,是粒

屑灰岩发育区,储层物性好坏与裂缝密切相关,断层

越发育,储层改造程度越大,孔隙度和渗透率也较好

(距断层小于 500 m 时,孔隙度大于 10% ,渗透率大

于 8伊10-3 滋m2),因此裂缝发育区的礁灰岩更易成

为有效储层。 研究区主要发育北东、北西和近东西

向 3 组断裂,整体上断裂都比较发育,有利于礁灰岩

储层的改造。

3摇 礁灰岩圈闭的成因类型

笔者在以上研究的基础上,从圈闭的成因及其

有效性的角度把礁灰岩圈闭成因类型划分为 4 类,
即顶部溶蚀型、断层切割型、裂缝沟通型和封闭远源

型,其中前 3 类为有效圈闭,第 4 类为无效圈闭(表
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2)。
表 2摇 礁灰岩储层圈闭成因类型分类

Table 2摇 Classification of reef limestone reservoir
genetic types

(1)顶部溶蚀型圈闭。 其形成主要受控于沉积

相带和溶蚀作用,该类圈闭一般紧邻上覆沙三下有

效烃源岩。 圈闭顶部受源岩生烃作用产生的有机酸

溶蚀作用强烈,物性改善明显;内部一般为礁核相或

含砂砾较多的礁前相;灰岩侧向及底部相变、物性变

差,被物性或岩性封堵;顶部烃源岩既可提供油气来

源,又可作为盖层,封堵油气。 该类圈闭为研究区主

要的有效圈闭类型。
(2)断层切割型。 其形成受控于沉积相带及构

造运动,断层直接断开礁核或礁前相高孔渗礁灰岩

相。 断层不仅作为沟通灰岩内部有效储层与源岩的

桥梁,而且其伴生裂缝也大大改善了灰岩储层物性。
在断层上盘沿礁体上倾方向,圈闭物性封堵,较下盘

更易成藏。 在义 64 井区,源内断层断开了灰岩储层

连通上覆有效烃源岩,但未断开整套烃源岩,这种特

殊的圈闭也可归为此类,该类圈闭也是有效圈闭。
(3)裂缝沟通型。 其形成也受控于构造运动及

沉积相带,与断层切割型的最大差异在于无断层直

接切割有效灰岩储层。 断层产生的构造裂缝有效连

通了高孔渗的礁核、礁前相储层,使断层和微裂缝成

为有效的输导要素,因此该类圈闭也是有效圈闭。
(4)封闭远源型。 其形成主要受控于沉积相

带,类似于透镜体岩性圈闭,周围被物性或岩性封

堵。 该类圈闭上下距离有效烃源岩都较远,且距离

断层较远,断层伴生微裂缝也无法沟通高孔渗的礁

核相带,是一种不能成藏的圈闭类型,因此并非所有

的湖相礁灰岩圈闭都能成藏。

4摇 礁灰岩圈闭类型对油气成藏的控制
作用

摇 摇 圈闭类型对礁灰岩油气成藏控制作用明显,在
成藏动力满足的条件下,不同类型的有效圈闭在输

导路径、充注方式和成藏时间上均有差异。
顶部溶蚀型圈闭的输导体系类型一般为微裂缝

油气输导体系,从烃源岩进入低成熟阶段开始即可

发生油气充注。 随着埋深的增加,温度的升高,生烃

作用增强,当泥岩孔隙流体压力超过泥岩突破压力

时,泥岩产生微裂缝,油气开始大量充注到礁灰岩储

层中,因此该类圈闭油气充注一般以油气下排为主,
且多为早期成藏。

断层切割型圈闭的输导体系类型一般为断层-
微裂缝油气输导体系或断层-灰岩-微裂缝油气输

导体系,该类圈闭断层直接切割有效礁灰岩储层,其
成藏机制与碎屑岩油气藏最为接近,油气主要通过

断层垂向输导,借助碳酸盐岩裂缝的辅助作用,在礁

核、礁前等高孔渗灰岩中侧向运移成藏。 排烃方式

一般为正常排烃。 在义 64 井区,由于这种源内断层

的存在,沙三下生成的油气不能及时向上排除,亦可

通过“倒灌冶的方式向下排烃成藏,相比顶部溶蚀型

圈闭而言,该类圈闭的成藏期较晚。
裂缝沟通型圈闭的输导体系类型一般为断层-

微裂缝输导体系,此类圈闭的成藏过程与第 2 类圈

闭类似,最大区别在于该类油气藏更多的以独立成

藏为主,成藏期一般要早于构造高部位断层-灰岩-
微裂缝油气输导体系油气藏,可以是早期成藏,亦可

以为晚期成藏,这主要取决于圈闭位置与源岩的配

置关系。

5摇 结摇 论

(1)湖相生物礁储层发育层位稳定,礁体的规

模往往大小不一,空间上礁相和滩相混杂展布,储层

物性非均质性强,但高孔渗段的发育存在规律性:四
扣洼陷沙四段灰岩顶部普遍发育一套有效储层,内
部有效储层多对应于断层伴生裂缝富集的高孔渗灰

岩相带。
(2)礁灰岩圈闭的形成受沉积相带的控制以及

溶蚀作用和构造运动的影响,3 种因素相互配置,形
成了控制湖相礁灰岩油气成藏的 4 类成因圈闭,即
顶部溶蚀型、断层切割型、裂缝沟通型和封闭远源
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型。
(3)圈闭类型在礁灰岩油气成藏过程中起到了

双重控制作用:一方面控制了礁灰岩圈闭的有效性,
即并非所有的礁灰岩圈闭都能成藏;另一方面,控制

了礁灰岩油藏的油气成藏时间、输导体系类型和运

移充注方式。
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