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摘　要　济阳坳陷局部地区古近系发育以藻礁为主的生物礁 ,作为一种高产油气的储集体 ,礁体呈复式 , 可分为礁核 、

礁前及礁后相。礁体在成分上以枝管藻 、龙介虫等构成的藻白云岩为主 , 具有良好的储集性能。根据组成礁体的岩性

特征 , 生物礁可分为藻礁 、藻礁丘及藻生物层三种类型。其中藻礁储集性能最佳 , 对生物礁储层影响较大的成岩作用

有白云岩化 、同生胶结 、大气渗流溶蚀及深埋藏溶蚀作用。生物礁油藏主要产于邻近洼陷的构造台地或边缘地区。根

据构造 、岩性及地层的匹配关系 , 可分为礁型地层 、断块—岩性及岩性三种类型。
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　　“生物礁 ”指的是一种由生物形成的原地碳酸盐

沉积
[ 1]
,具有特殊的生物结构 ,且常认为它是环境条

件的敏感指示器
[ 2]
。到目前为止 ,在中国境内仅发

现三处古近系及新近系生物礁 ,其形成环境多少与海

相有关 ,即便是在全世界古近系及新近系陆相湖泊生

物礁也不多见 ,目前仅在美国蛇河平原东南的早新近

世有湖泊藻礁的报道 ,报道者也明确指出目前对这种

类型的生物礁了解甚少
[ 3]
。因此 ,这一研究具有非

常重要的意义 ,无论是对古近系及新近系陆相湖泊生

物礁 ,还是对于济阳坳陷古近系及新近系 (古)气候 、

(古)地理 、及 (古)构造运动的研究具有更重要的意

义
[ 3]
。

生物礁和相关的碳酸盐岩中蕴含着大约一半的

世界石油储量 ,其高孔渗的特性是高产油气井 、大油

气田的极好储集体 ,另外 ,生物礁还是大量矿藏的载

体
[ 4 ～ 10]

。上个世纪初 (1916)随着墨西哥湾黄金巷环

礁带区高产油井的钻探和开发 ,生物礁的研究进入了

高潮 ,有关成果大量涌现。国内对生物礁与油气田的

关系也进行了深入讨论
[ 4、5]

,并在胜利油田 、川东地

区以及塔里木地区发现了许多生物礁储层 ,其储集特

征和油气显示都非常好。但相对其它的储层类型以

及国外的研究水平 ,生物礁储层的研究在我国还比较

滞后。

济阳坳陷在第三纪始新世晚期 ,古湖泊水体的性

质与泻湖类似 ,这样的沉积背景有利于生物礁的发

育 。济阳坳陷自 1967年钻遇平方王生物礁储层获得

高产油气流以来 ,已打出四口日产超千吨的油井 ,生

物礁油气藏作为一种特殊的油气藏类型日益受到关

注 ,其油气产量也不断提高 ,目前在济阳坳陷日产千

吨以上的高产井中 ,产自生物礁储层的已达四分之一

以上
[ 4]
。因此 ,对其成因 、分布及油气藏特征进行研

究 ,意义重大也势在必行。

济阳坳陷第三纪生物礁主要以藻礁为主或以藻

作为重要组分 ,一般呈藻生物层 、藻礁丘等产状 ,主要

分布于滨县凸起单家寺南的平方王油田 、沾化凹陷义

和庄东及其东南部的义东油田 、邵家油田 、东营凹陷

的东辛油田及孤岛油田西部等地区 (图 1)
[ 5]
。

1　礁体结构与相带特征

济阳坳陷古近系的礁体通常为复式礁体 ,厚度从

几米到十几 、上百米 ,由若干个较小的单礁体组成。

单礁体至少可分为三个相带 ,即礁核相 、礁前相及礁

后相(图 2、图 3)。

礁核相:岩石组分主要为中国枝管藻管体组成的

藻白云岩 ,龙介虫管组成的虫管 、藻团粒白云岩 ,富藻

介形虫灰岩 、白云岩等 。骨架孔隙及次生溶孔发育 ,
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图 1　济阳坳陷古近系生物礁分布图(据杜韫华 , 1996)

F ig. 1　Distribu tion o f pa laeogene ree fs in Jiy ang Sag(afte rDu Yunhua, 1996)

图 2　济阳坳陷平方王油田沙四段礁体剖面图

(据杜韫华 , 1996)

F ig. 2　Reef c ross sec tion, corre sponding to the No. 4 m em ber o f

the Shahe jie Form a tion, in the P ing fangw ang ree f - type o il fie ld,

show ing the ree f core, back ree f, fore reef and reef m arg in facies

孔隙度可高达 35% ～ 42%,具备良好的储集空间。

礁前相:岩石组分主要为角砾状泥晶灰岩 、生物

屑灰岩等。岩石中颗粒含量可达 72%,偶见泥岩夹

层 ,反映了礁前相下倾方向尖灭带的特征 。生物屑大

小由砾级至粉屑级。孔隙为粒间孔及粒内孔 ,孔隙度

可达 30%。

礁后相:主要由藻屑白云岩 、介形虫白云岩 、含生

物碎屑白云岩等组成 ,孔隙度一般为 7% ～ 20%,礁

后相向岸方向可过渡为泻湖相 ,或与陆源碎屑相带为

邻 。

由于地壳和水面的小幅度升降 ,水体 、岸线的频

繁进退 ,使各相带频繁迁移 ,单个相带规模小 ,各相带

在纵向上变化明显 ,小型单礁体可在不同相带相互迭

加 。水进时 ,上层礁前相可迭置在早期形成的下层礁

体的礁核相乃至礁后相之上;水退时 ,与前者相反 ,后

成礁体的礁后相可能迭置在先成礁体的礁核乃至礁

前相之上 ,导致形成复式礁体 ,面积可达数十平方千

米 。这种湖相礁体不论在横向上还是在纵向上岩性

变化都较快 ,并且纵向上不同岩性组合可多次重复出

现 ,横向上井距数百米 ,其岩性常不可对比。如西 3-9

井碳酸盐岩总厚度 30 m ,由礁后及礁后湖泊两个相

重复 12次;西 3-12井碳酸盐岩总厚度 42 m ,礁核 、礁

后及礁前湖泊三个相重复 10次
[ 4、10]

。横向上岩性变

化大 , 300 m左右井距岩性 、岩相差别较大 ,且具有明

显的过渡性 。因此礁体是在水体进退 、升降较为频繁

的条件下 ,不同时期沉积的礁体以不同相带相互叠加

而成的复式礁体
[ 11]
。由于三个相带储集性 、连通性

较好 ,因此复式礁体整体上呈块状储油。如平方王礁

体残存厚度约 50 m ,具有统一的油气水界面 ,油气富

集且高产。
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1.礁核相;2.礁后相;3.礁前相;4.礁缘相;5.礁后泻湖相;6.礁前湖泊相;7.相带界线;8.陆地;9.沉积后剥蚀区;10.等厚线(m)

图 3　济阳坳陷平方王油田沙四段礁体相带平面分布图(据杜韫华 , 1996)

F ig. 3　Distribu tion o f various fac ie s be lts in the P ingfangw ang reef-type o il fie ld;The ree f ho rizon is

equ iva len t to the No. 4 m em be r(Ea rly Eocene)o f the Shahejie Fo rma tion

2　生物礁形成时的沉积环境及其演变

济阳坳陷发现的生物礁主要产于始新统晚期海

侵层段。中生代末期以来 ,济阳坳陷经历了张裂 、断

陷 、区域沉降 ,脉动调整和充填 ,消亡几个阶段 。中生

代末期是一张裂断陷发生期 ,而古近纪则是济阳坳陷

沉积发育的主要阶段 。该阶段早期 ,以始新统孔店组

红色砂泥岩夹暗色泥岩 ,含膏泥岩为特征 。从始新世

晚期(沙四段 )至始新世中期 (沙三段 )气候温暖潮

湿 ,生物繁盛 。其间 ,沙四段晚期湖泊水体的性质 ,一

度曾与泻湖类似 ,处于盐湖后期或盐湖强烈淡化期。

这可能是短期海侵的影响 ,也可能是由于周围古生界

海相岩层及蒸发作用的影响。沙三段早 、中期 ,厚层

生油岩广泛分布 ,坳陷处于沉降期。从沙三段沉积晚

期至东营组沉积时期 ,物源区隆起剥蚀加剧 ,陆源碎

屑供应充分 ,河流三角洲沉积发育 ,致使湖盆迅速萎

缩 。但由于脉动沉降作用 ,在沙一段时期盆地又大面

积沉降 ,沉积大面积超覆 ,碳酸盐岩普遍发育。到了

中 —上新世馆陶组和明化镇组沉积时 ,盆地迅速夷平

补齐 ,不可逆转地走向消亡 。

实践证明 ,具有石油意义的龙介虫—中国枝管藻

生物礁灰岩全部发现于曾一度受海侵影响的沙四段。

这说明在盆地内 ,生物礁的纵向分布具有明显的地层

属性。济阳坳陷发现的生物礁中主要有两种造礁生

物 ,即多毛类的龙介虫和藻类中的中国枝管藻 ,都以

适应泻湖环境为特征 (表 1)。中国枝管藻是一种造

岩的绿藻 ,这种绿藻多分布于热带 、亚热带的浅海 ,水

深一般不超过 12 m ,尤以低于湖面以下居多 ,营底栖

固着生活 ,为泻湖 (或淡化泻湖 )浅水礁后和浅滩沉

积物的重要组分 。而龙介虫 ,无论现代的还是古代

的 ,都曾见于泻湖环境 ,前者如百慕大泻湖及东京湾 ,

水深一般小于 10 m ,后者如俄罗斯托尔屯地区
[ 12]
。

这些情况说明这类礁体适宜生于泻湖环境中 ,尤以淡

化泻湖为佳 。济阳坳陷内四个凹陷中已有三个凹陷

见泻湖相生物组合 ,如个体小 ,变异强 ,属种单调的有

孔虫。沾化凹陷的垦 26井在 2798. 40 ～ 2809. 35 m

井段中连续 11 m见有孔虫;义和庄地区局部碳酸盐

岩厚度约 150 m ,其中生物礁体厚度约 100 m ,也见到

有孔虫 ,数量多但个体较小 ,平均 0. 05 mm左右 , 20

克样中多于 100个
[ 10]
。总体来看 ,呈现分异度低 ,属

种单调的特点 ,主要是小粟米虫 、诺宁虫和圆盘虫 ,在

东营凹陷只见一属一种 ,沾化凹陷有三属三种 。

　　共生化石较特殊 ,既有淡水介形虫 、轮藻 ,也有大

量常生于泻湖及海水中的多毛类 、绿藻类 , 还有淡水
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表 1　济阳坳陷藻礁及龙介虫发育情况

Tab le 1　Deve lopm ent of a lga l ree fs and Serpu la in Jiyang Sag

井号 井段 /m 厚度 /m 中国枝管藻 龙介虫

滨 214井 1466. 00～ 1468. 15 2. 15 群体丛生 有发现

西 3-12井 1555. 90～ 1587. 05 11. 05 群体丛生 断续大量发现

滨 16井 1439. 25～ 1444. 25 4. 50 簇状,枝状丛生 较多

滨 246井
1531. 15～ 1531. 55

1531. 65～ 1532. 05

0. 40

0. 40
枝状放射状 、放射状 、蛛网状

较多

交织排列

滨 80井 1451. 10～ 1452. 25 1. 25 丛生 较多

辛 68-35井 2022. 80～ 2042. 00 19. 20 管状丛生 较多

属种的 ,甚至在多毛类栖管内还发现淡水化石 ,如中

国枝管藻等
[ 5]
。其它化石也有咸淡共生现象 ,如滨

县椎实螺 (Lymnaea binxianensis)、东营琥珀螺 (Suc-

cinea dongyingensis)与大量淡水腹足类 、介形类的共

生等。在地球化学特征方面也表现出泻湖相特征 ,胶

磷石 、海绿石频繁出现 ,天青石含量之高 ,有时可达重

矿的百分之几十 。锶 /钡比值可达 2 ～ 4,古盐度常在

20% ～ 40‰。

上述事实说明 ,生物礁的地层属性是由造礁生物

对环境的适应性及水体性质泻湖化阶段的相对单一

性决定的。由于这种地层属性的认识 ,使对生物礁油

气藏的勘探对象明确 ,目标集中 ,针对始新世末期的

海侵层位开展研究 ,这对整个华北地区古近系的油气

勘探具有指导意义。

3　礁体发育的古构造—地貌背景

济阳坳陷生物礁产于邻近洼陷的古构造台地上

或洼陷边缘地区。古近系礁体的构造 —地貌分布具

有规律性 ,主要有三种情况:

第一种情况是在邻近深水区的水下平缓隆起顶

部 ,这些构造位置受较大断裂控制 ,例如 ,平方王礁体

所在的平方王地区被 NW 、NE两组大断裂切割 ,生物

礁沉积时是个明显的平缓构造台地 ,岩心上见有明显

的冲刷面 ,说明水体不深 ,古生物资料证实水深一般

在 10 m以内。礁体向东和向南延伸不远 ,就是大断

层下降盘的水深区了 (图 4a)。 另外 , 发现造礁生物

图 4　济阳坳陷生物礁发育的三种古构造—地貌部位

Fig. 4 Three palaeotecton ic or palaeotopograph ic uplif ts for the grow th of the a lga l reefs developed in the Jiyang sag, eastern Shandong P rovin ce
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的垦 25井地区 ,情况类似 ,该区位于孤南 、孤北两条

大断层夹持的孤岛凸起向西倾没的部位 ,突出于南北

两个较深水域之间 ,也属于水下隆起部位 。

　　第二种情况是凸起边缘的断阶带 ,如义和庄东

坡 ,这里是凸起向深凹陷过渡区 ,断层发育 ,形成阶梯

状构造台地 ,平台向东紧临深水区 ,这里也是适宜造

礁生物生活的地区(图 4b)。

　　第三种情况见于陈家庄北坡 ,如义 42井所见 ,藻

礁所处的部位与义东的不同是在于该处坡度特别平

缓 ,而且没有断阶 。平缓古隆起边坡没有与断层伴生

的构造台地 ,因为地形起伏很小 ,加之水体盐度较高 ,

生物礁分布范围及厚度均较小 ,仅沿古隆起边缘呈狭

窄条带状分布 ,分布面积仅有 0. 5 km
2
(图 4c)。

　　济阳坳陷古近系生物礁的这种构造古地貌分布 ,

有两个原因 ,一是位于断层上升盘平台上的造礁生物

易于吸收断层下降盘深水区域上涌的未被分解的氮 、

磷 、钾等养分;二是本区泻湖环境 ,生物不如海洋那样

丰富 ,因而不能通过生物沉积而迅速营造出碳酸盐岩

台地 ,只能借居构造台地 。根据以上特点 ,可以预测

与大断层有关的台地 ,尤其是 NE、NW ,向南跌落或向

东跌落二级大断层下降盘 ,大多数都有台阶 、台地或

平台 ,是寻找生物礁的有利地区。当然 ,在预测生物

礁油气藏位置时 ,还要参考其它因素 ,如油源问题等 。

4　生物礁的类型及其岩石学特征

济阳坳陷古近系生物礁可分为三种类型:藻礁 、

藻礁丘和藻生物层。现分别叙述如下:

(1)藻礁位于东营凹陷西部 ,钻遇最大残余厚度

49. 5 m。埋深 1 400 m ,范围约 100 km
2[ 4]
。藻礁及其

邻区分为 6个相带:礁核 、礁前 、礁缘 、礁后 、礁前湖泊

及礁后湖泊 (图 3),各相带的岩石类型及沉积特征列

于表 2。

　　礁核相岩石类型有中国枝管藻白云岩 、龙介虫栖

管 —枝管藻白云岩 、球粒白云岩及白垩等 ,其中枝管

藻呈丛状 ,单体呈枝状 ,断面呈蜂窝状 ,管长 5 ～ 10

mm ,管径 0. 1 ～ 0. 25 mm ,管壁厚 0. 03 mm。以 B西

3-12井最典型 ,厚度最大 ,约 28. 05 m。 B16、76、246

及 B80等井都有 (表 1)。礁核部位最宽约 4 km。礁

后相以泥晶白云岩为主 ,含部分管状藻屑 、生物碎屑

及藻灰结核等 ,反映礁后部位由于受到礁核的遮挡 ,

水动力条件较弱 。礁前相以亮晶藻砾屑白云岩 、亮晶

腹足类灰岩为主 ,腹足类壳壁较厚 ,个体完整 ,该相带

水体活跃 ,适宜喜迎风坡繁殖的腹足类生活。同时该

处发育礁核迎风一侧的滑塌堆积物 ,碳酸盐颗粒大小

混杂 ,分选差 。礁缘相以泥晶粒屑灰岩及含粒屑泥晶

灰岩 、夹泥岩薄层为特征 ,孔隙性相对较差 。礁后湖

泊及礁前湖泊相是礁体外的邻近相区
[ 10]
。

表 2　藻礁各相带的岩石类型 、沉积特征和生物组合

(据杜韫华 , 1996)

Tab le 2　R ock types, sed im en tary character istic s and organ ism

assem b lage s in var ious fac ies be lts of the algal ree fs

developed in the P ingfangwang reef-type oil field, J iyang sag,

eastern Shandong Province(after DuW enhua, 1996)

(2)藻礁丘是藻礁与泥丘的过渡产物 ,由藻类碳

酸盐岩 、颗粒灰岩及泥晶灰岩组成
[ 13]
。主要分布于沾

化凹陷义和庄凸起的东部陡坡带 ,该凸起由奥陶系碳

酸盐岩组成 ,缺乏铝硅酸盐岩的陆源碎屑干扰 ,坡陡水

清 ,有利于厚层碳酸盐沉积。藻丘呈扁平的透镜体 ,埋

深 3 019. 50 ～ 3 191. 00 m ,厚 160 m。泥晶灰岩(含粒

屑 )厚 90m ,占 56%,泥晶藻屑白云岩厚 39 m ,占 24%;

亮晶藻屑 (包括球粒)白云岩厚 14 m ,占 9%,枝管藻

(骨架岩 ,包括龙介虫栖管 )白云岩厚 17 m ,占 11%。

由此可见岩石类型以泥晶灰岩为主 ,骨架岩为辅。这
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种以静水沉积为主且含骨架岩的扁平透镜体是藻丘的

特点 。藻礁丘的相带划分及沉积特征如图 5,每一藻丘

的岩性序列为细→粗 →细 ,这反映藻丘大致发育过

程
[ 2]
。义东陡坡的藻类发育到一定程度失去平衡 ,滑

塌后堆积于深水灰泥之上 ,随着堆积物增加 ,水体变

浅 ,枝管藻类又开始繁殖 ,但很快又下沉 ,被细粒沉积

物覆盖 ,完成一个藻丘的沉积过程。

　　(3)藻生物层以济阳坳陷沙一段 “针孔灰岩”层

最为典型。分布在东营凹陷的北部陡坡和南部缓坡

带 (图 1)。陈家庄凸起南坡 ,由前震旦系铝硅碳酸盐

岩组成 ,由于碎屑大量搬入湖中形成浑水区 ,含盐度

低 ,对藻类碳酸盐岩的发育不利 ,只能形成 2 ～ 5 m厚

的藻白云岩 。东营凹陷南临鲁西隆起 ,该隆起由奥陶

系石灰岩组成 ,入湖水质较好 ,但沉积区坡度较小 ,也

只能形成生物层 。生物层以枝管藻白云岩为主 (图

6),呈层分布 ,发育鲕粒及生物残体 。藻生物层目前

只发现于义 129井区 (5 m)、孤西桩 57井 、65井 、垦

25井 、义 42井 、邵 4井及辛 68-35井等井区。

根据礁体相带岩性特征可将济阳坳陷钻遇的生

物礁剖面分为三种类型。

1、粒屑状;2、皮壳状;3、生物钻孔;4、示底构造;5、枝管藻;6、粒屑间晶洞;

7、结壳结构;8、粒屑;9、亮晶胶结;10、泥晶;11、藻丘帽;12、藻丘底

图 5　藻礁丘相带划分及其特征(据杜韫华 , 1996)

F ig. 5　Various sed im en tary componen ts and poros ity types in the algal

reefm ounds developed in the eas tern steep slop e of the Y ihezhu ang up lift

图 6　东营凹陷辛 68-35井藻生物层镜下照片

F ig. 6　Various organism s( tube-like g reen a lg ae, gastropods and unidentifiab le alga l fragm en ts)

or sedimentary com ponen ts(oo ids)obse rved under the m ic roscope s, in the a lga l biostromes

developed in the Dongy ing depression, easte rn Shandong P rov ince
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4. 1　清水型剖面

泥晶灰岩—生物礁—钙质泥岩 (图 7a)。平方王

礁体是这种类型的典型例子 ,这里的生物礁体远离物

源区 ,其礁后为清水泻湖沉积 ,其岩石主要为泥晶灰

岩 ,含泥质泥晶灰岩 、白云岩 、铁白云岩 、泥灰岩等 ,多

含细分散状黄铁矿 ,有的具纹层 。水体盐度 3. 8‰ ～

21. 9‰,生物数量少 ,种类单调 ,常见薄壳介形虫 ,一

般小于 5%。所有泥晶白云岩都是准同生的 ,说明其

环境不适宜生物生长
[ 14]
。礁前相主要为清水区 ,其

沉积物主要由泥质岩 、纹层状泥岩 、泥灰岩夹薄层灰

岩组成 。

4. 2　浊水—清水型剖面

主要岩性为砂岩 、砂质灰岩—生物礁 —泥岩组

合 ,与前述剖面的显著不同在于礁后区域与陆源碎屑

呈过渡关系 ,岸边为砂砾岩 、砂岩发育区 ,近礁体部分

变为砂屑灰岩。礁体生长时 ,礁体近岸侧水体较混

浊 ,但还不足以威胁造礁生物的生长 ,只是从一侧限

制了礁体的发育 ,而另一侧 ,即礁体向湖盆中心一侧

则为清水区 ,这类剖面可称为浊水 —半清水型剖面 ,

如义东地区的阶梯状台地上的礁体就属于该类型

(图 7b)。

4. 3　咸水型剖面

在垂直岸线的剖面上可以看到 ,泥膏岩—生物

礁 —泥膏岩组合 ,而在平行岸线的剖面上 ,则为泥膏

岩 —生物礁 —泥灰岩组合 ,造成这种组合的原因是因

为一侧向上有淡水区域的存在。礁体所处的水体较

咸 ,礁体较小 ,义 42礁体就属于此种类型 (图 7c)。

　　上述三种剖面以清水型礁体规模最大 ,半清水型

次之 ,咸水型最小 。从勘探角度看 ,生物礁在地震时

间剖面上也有典型特征。在礁后相靠近凸起部位 ,礁

前相为深水区的剖面上 ,主礁体有类似冲积扇的反射

特征 ,即生物礁的顶 、底均为密集较强反射 ,两组反射

由凸起斜插入洼陷 ,相交形成楔型反射体 ,插入湖相

水平密集反射层段中间 ,成为一个 “穿时体 ”,即沙四

段礁体反射 “切入 ”沙三段水平反射中 。

5　生物礁油气储层

5. 1　礁的孔隙度和渗透率

藻礁 、藻礁丘和藻生物层具有良好的油气储集空

间 ,其中以藻礁储集性最好 ,尤以礁核相最佳 ,平均孔

隙度 37. 9%,最高可达 42. 5%,渗透率一般为(100 ～

380)×10
-3
μm

2
。原生孔隙及次生孔隙都较发育 ,骨

图 7　济阳坳陷生物礁岩性剖面类型

F ig. 7　Three type s of ree f cro ss section fo rmed during the ir d iffe rent sedim entary env ironm en t
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架孔隙及生物体腔孔隙是最有效的储集空间。礁前

相的储集性仅次于礁核相 ,平均孔隙度 36. 7%,渗透

率 (10 ～ 100)×10
- 3
μm

2
。即使储集性相对较差的礁

后相 ,孔隙度也达 20%,渗透率 (5 ～ 10) ×10
- 3
μm

2
。

湖相藻礁是复式礁体 ,纵向上相邻相带交互叠加 ,使

储集体厚度增大 ,有利于藻礁油气藏富集高产 。藻礁

丘的储集性能仅次于藻礁 ,藻丘核相的孔隙度一般为

10% ～ 25%, 最高 41. 9%, 除生物体腔孔及骨架孔

外 ,还有粒内孔 、粒间孔 、溶孔以及溶洞等 ,渗透率为

(8 ～ 100) ×10
- 3
μm

2
,最高 687 ×10

-3
μm

2
。藻生物

层的储集性能变化较大 , 孔隙度一般也可达 8% ～

20%,由于泥晶碳酸盐岩较多 ,孔隙连通性差 ,因此渗

透率较低。若藻生物层与粒屑碳酸盐岩组成厚层储

集体 ,也可高产 ,如邵 10井的藻生物层中腹足类富集

的层段 ,原油日初产量达千吨。

5. 2　礁的成岩作用

生物礁体经历的成岩作用主要有浅埋藏环境的

充填 、交代作用 、成缝作用 、深埋藏溶蚀作用等 。充

填 、交代作用表现为由泥晶 、细晶铁方解石形成的多

世代胶结物 ,这些胶结物可充填渗流带形成铸模孔

隙;成缝作用发育于始新世及其以后的多期构造运

动 ,致密的碳酸盐岩比孔隙发育的碳酸盐岩更容易产

生张性构造缝 ,如营 8-4井的藻生物层 ,经历淡水胶

结 ,岩性致密 ,构造裂缝较发育;深埋藏溶蚀作用以铁

方解石 、铁白云石被溶蚀为标志 ,沉积盆地中巨厚的

泥质生油岩在成岩阶段脱水和脱羧基过程产生酸性

溶剂 ,通过构造缝 、原生层间缝 、原生孔隙等通道形成

粒间溶孔 、粒内溶孔 、铸模孔等 ,这些溶蚀孔隙的分布

不受沉积相带的控制
[ 15 ～ 18]

。

当深埋藏溶蚀孔隙形成以后 ,烃类在孔隙中大量

聚集 ,形成储油岩体
[ 19、20]

。在构造条件及油水关系

不变的情况下 ,储油体的成岩作用趋于终止 ,储集空

间得以保存
[ 21、 22]

。济阳坳陷平方王礁体沙四段储层

和义东藻丘沙四段储层的原油来自沙三段生油岩;义

129井沙一 、四段生物层的原油分别来自沙一 、四段 ,

因此是自生自储组合 (表 3)。与礁伴生的泥质生油

岩为碳酸盐岩储集体提供了酸性水溶液和烃类 ,酸性

水溶液作为油气运移的先驱 ,可溶蚀岩石 、产生孔隙 ,

为成藏提供运移通道和储集空间 。自生自储的组合

说明油气生 、储配合密切 ,较早占据储集空间 ,有效地

利用和保存了油气。

　　济阳坳陷生物礁经历同生 、淡水渗流 、淡水潜流 、

浅埋藏及深埋藏等五种成岩环境的改造 (图 8)。对

储集性影响较大的成岩作用是白云岩化 、同生胶结 、

大气渗流溶蚀及深埋藏溶蚀作用
[ 16]
。下面重点论述

生物成因白云石化 ,据杜韫华所做的碳 、氧同位素分

析 (图 9),礁核部位的藻管 、藻团粒 、球粒和栖管壁的

稳定同位素成分相近 , δ
13

C的变化区间为 1. 58‰ ～

6. 00‰, δ
18

O的变化区间为 - 11‰ ～ - 1. 5‰
[ 3]
。与

海相碳酸盐岩相比 ,与绿藻成因的 δ
13

C一致 ,而 δ
18

O

较低。这是由于枝管藻白云岩处于深埋藏环境所

致
[ 9]
,因此济阳坳陷的藻礁 、藻礁丘及藻生物层的白

云石化属于生物成因 。此外 ,还发育同生交代 、埋藏

交代白云石化 ,这三种白云石化不受沉积相控制 ,产

生大量白云石晶间孔 ,孔径 0. 5 ～ 2. 0μm ,可作为油

气储层
[ 10]
。

6　生物礁油气藏成藏特征及类型

构造—岩性 —地层圈闭油气藏是济阳坳陷生物

礁油气藏主要成藏类型 ,这种成藏模式以平方王沙四

段为代表(图 10)。平方王油田位于东营凹陷西部 。

表 3　生物礁储层的原油与生油岩生物标记化合物对比表

Tab le 3　C ontrasts of crude oils assoc iated w ith re servoirs in the Pa laeogene reefs w ith

b iologicalm arker compounds in source rocks

凹陷 层位
生油岩 原　油

Pr /Ph γ-蜡烷 /C30霍烷 P r /Ph γ-蜡烷 /C30霍烷

沾化

E s
1 0. 72 0. 38～ 0. 73 0. 69 ～ 0. 99 0. 27～ 0. 70(沙一段藻生物层)

E s3 1. 79 0. 07～ 0. 12

E s4 0. 42 0. 92 0. 39 0. 25 (义 129井)

　 　 　 0. 79 0. 09(义东藻礁丘)

东营

E s3 1. 32～ 3. 34 <0. 2

E s3 1. 0～ 0. 5 <0. 2

E s4 <0. 5 >0. 5 0. 58 ～ 0. 84 0. 02～ 0. 14(藻礁)
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图 8　济阳坳陷生物礁成岩作用及其对储层影响示意图(据杜韫华 , 1996)

F ig. 8　D iagenesis of the Pa laeogene a lg al reefs deve loped in the Jiy ang sag and their e ffects

on re servo ir po tentials for oil and gas(a fter Du Yunhua, 1996)

图 9　济阳坳陷湖相藻礁 、海相碳酸盐岩中的 δ18 O和 δ13C的分布

(据杜韫华 , 1996)

F ig. 9　M easu rem en ts ofδ18O andδ13 C isotop ic values in

the lacus trine algal reefs developed in the Jiyang sag, eas tern Sh andong

P rovin ce, and comparisonsw ith those valuesm easu red

in norm alm arine carbon ates

沙四段沉积晚期 ,此处为一水下隆起 ,水域清澈 ,温度

及盐度适中 ,龙介虫属和中国枝管藻等造礁生物繁盛

形成生物礁 。沙四段沉积末期 ,济阳运动使该区再次

抬升并出露水面 ,构造顶部礁核遭受剥蚀 。残存部分

经风化及后期白云岩化 ,溶蚀孔隙发育构成蛛网状。

沙三段沉积时期 ,该区重新被湖水淹没 ,生物礁剥蚀

面之上超覆沉积沙三段湖相暗色泥岩 ,成为良好的盖

层 ,形成背斜形态的地层圈闭 。圈闭长 8 km ,宽 6

km ,面积 31 km ,闭合幅度 150 m。圈闭的东 、南分别

与利津 、博兴生油洼陷相邻 ,并以高青 —平南断层作

为油气疏导体系 。洼陷中沙三 、沙四段生成的油气运

移到圈闭中 ,形成大型气顶油藏 ,气藏高度 100 m ,油

藏高度 50 m , 含油面积 29. 5 km
2
, 气顶面积 19. 8

km
2
。由于生物礁储集性能良好 ,产能较高 ,曾出现 5

口日产千吨的油井。岩性 、地层 、构造因素对生物礁

油气成藏具有重要作用 ,它们的良好匹配是成藏的关

键 。

　　济阳坳陷生物礁油气藏主要有以下三种类型。

图 10　平方王油田构造剖面图

F ig. 10　S truc ture sec tion o f P ing fangw ang O ilfie ld

6. 1　礁型地层圈闭油藏

平方王生物礁在古隆起上生成 ,分布范围大 ,厚

度大。经过后期剥蚀还残留 50 m厚的生物礁灰岩。
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后期沙三段生油层超覆沉积其上 ,形成了一个被生油

层超覆覆盖的地层—构造圈闭 。这种构造是由古隆

起及生物礁本身的隆起形态决定的 ,因而也可以称为

礁型地层油藏。沙三段生成的烃类通过不整合及断

层运移到礁体中 ,形成了具有统一油气和油水界面的

块状油气藏 ,油层厚度达数十米 ,日产可达千吨以上 ,

同时产量较稳定 (图 11)
[ 4]
。

图 11　礁型地层圈闭油藏(平方王)

F ig. 11　Reef - stra tigraphic trap reservo irs in the

P ing fangwang oil fie ld, south o f B inx ian uplift, central

Jiyang sag, easte rn Shandong P rov ince

6. 2　断层—岩性圈闭油藏

这类油气藏指断层形成的阶梯状台地上生长的

礁体靠断层及岩性变化形成圈闭 。如义东生物礁油

气藏。这类油气藏油源充足 ,紧邻深水区一侧便是生

油洼陷 ,生物礁又有 “穿时 ”特征 ,因此 ,油气直接进

入礁体内 ,其礁后有大断层使较老而致密岩层与礁体

接触 ,形成封堵油气的隔层 ,礁体外围变成致密的岩

性 ,这样使礁体形成一个良好的储集空间 。这种油气

藏呈块状 ,油层厚 、产量高 ,但岩性变化快使油气产量

的稳定性受到影响(图 12)。

(YE14井下为新生界孔店组至中生界地层)

图 12　断块—岩性圈闭油藏(义东)

F ig. 12　Fault b lock-litho log ical trap rese rvoir

deve loped to the ea st o f Y ihezhuang loca lity

6. 3　岩性圈闭油藏

这类油气藏主要靠生物礁周围泥灰岩 、膏泥岩 、

石膏岩等致密岩层封堵。如罗家鼻状构造上的义 42

生物礁油藏 。油层较厚 ,初期高产 ,是个典型的小而

肥油藏 (图 13)
[ 4]
。

图 13　岩性圈闭油藏(陈家庄北坡)

F ig. 13　L itho log ica l trap re servo ir deve loped in no rthern slope o f Chen jiazhuang a rea

　　上述三种类型的油气藏在济阳坳陷中均曾获高

产 ,尽管高低有别 ,却不失为重要的勘探对象。

7　结论

(1)济阳坳陷古近系生物礁一般为复式礁体 ,由

单个小礁体不同相带叠加而成。因此各相带孔隙度

和渗透率较高 ,是高产储油岩体 。

(2)济阳坳陷礁体主要分布于水下低隆起之上

和凸起一侧的台阶上 ,这是寻找生物礁油藏的有利方

向 。具体地说 ,生物礁主要生长于二级 NE、NW向断

层下降盘的台地上。

(3)济阳坳陷生物礁剖面有三种类型 ,远离物源

区的 “清水型 ”礁体规模大。济阳坳陷(除惠民外)区

域性物源来自东部 ,因此在各盆地西部水下低隆起是

寻找清水型礁体十分有利的地区 。其次在二级 NE、

NW向南跌落或东跌落的正断层下降盘寻找半清水
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型剖面 。

(4)济阳坳陷生物礁储层具有良好的油气储集

空间 ,其中以礁核相最佳。经历同生 、淡水渗流 、淡水

潜流 、浅埋藏及深埋藏等五种成岩环境的改造 ,对储

集性影响较大的成岩作用是白云岩化 、同生胶结 、大

气渗流溶蚀及深埋藏溶蚀作用 。

(5)生物礁油气藏一般呈块状 ,礁体一般较厚 ,

构造 、岩性 、地层等因素对成藏起到重要作用 ,生物礁

发育部位及礁体自身性质使油气生 、储 、盖条件得天

独厚 ,成藏条件优越 ,因此生物礁油藏易高产。
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Shandong Province
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Abstract　The ree fs, m ainly construc ted by algae and w ith high production reservo ir for o il and gas, are developed in

several areas of Jiyang Sag in the form o f composite depo sition, that is, ree f core, fo re-reef and back ree.f Taking into

account of the biogenic com ponents, the a lgal dolom ite, them ain com ponen t of algal reefs, consisted o fC ladosiphonia

sinensis, Serpula shandongensis etc. , and be of favorable storage capability. B ased on the litho log ica l characteristics

of reef rocks, the ree f types can be d iv ided into a lga l reefs, algal reefm ounds and algal biostrom es, am ong w hich the

algal reefs, are o f the best reservo ir property. Do lom itization , consortium cem entation , a tm osphe re seepage co rrosion

and deep embedding effect have g rea t influence on the prope rty of reef reservo ir. The ree f reservo irs are deve loped

m a in ly in the ne ighbo ring structural pla tfo rm or brim , acco rding to the m atching rela tion o f structure, litho logy and

stratum , reef reservo irs can be div ided into ree f stratum , fault b lock-litho logy and litho logy types.

Key words　Jiyang Sag, ree f, litho logy, rock , reservo ir
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