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摘要:渤海湾盆地东营凹陷寒武系和奥陶系碳酸盐岩储层经受多期构造运动及成岩改造，储层非均质性强。综合应用测录井、岩
心、薄片、碳氧同位素、流体包裹体及地震资料，系统研究了东营凹陷下古生界碳酸盐岩储层储集空间特征及发育模式。东营凹陷
下古生界碳酸盐岩储层储集空间主要包括裂缝、溶洞及溶孔。溶洞包括灰泥溶洞和角砾间溶洞，裂缝主要包括构造缝和溶蚀缝，孔
隙主要包括角砾间溶孔、脉内溶孔及晶间溶孔。东营凹陷下古生界碳酸盐岩古潜山主要由残丘型及断块型潜山构成。残丘型潜山
主要分布在草桥地区及郑家—王庄地区，垂向上受不整合面影响发育由垂直渗流带及水平潜流带构成的风化壳储层，储集空间主
要为高角度裂缝、角砾间溶洞及水平层状溶洞。残丘型潜山表生岩溶带整体较厚，缝洞规模较大，连通性好，具有良好的储集性能。
以灰岩为主的残丘型潜山表生岩溶带厚度可达 170 m，以白云岩为主的残丘型潜山表生岩溶带厚度较薄，仅为 70 m 左右。断块型
潜山主要分布在高青—平南地区和王家岗地区，受多期断裂活动和深部热液的影响，储集空间主要为断裂带附近和褶皱顶部的裂
缝以及沿其分布的溶蚀孔洞。
关键词:储集空间;储层发育模式;碳酸盐岩古潜山;下古生界;东营凹陷;渤海湾盆地
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Characteristics and development patterns of reservoir space of the Lower
Paleozoic buried hills in Dongying Sag，Bohai Bay Basin
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Abstract:The Cambrian and Ordovician carbonate reservoirs in Dongying Sag of the Bohai Bay Basin are highly
heterogeneous due to multiple stages of tectonic activities and diagenesis they have experienced． Pore space and its
development patterns in the Lower Paleozoic buried hills in Dongying Sag were systematically studies through an
integration of logging，core，thin section，carbon and oxygen isotope，fluid inclusion as well as seismic data． The pore space
is dominated by fracture，solution cavities and dissolved pore． The solution cavities are mostly of lime mud type and inter-
breccia type． The fractures are mainly tectoclases and solution fractures． And the pores include inter-breccia dissolution
pores，intra-vein dissolution pores and intercrystalline dissolution pores． The Lower Paleozoic buried hills in Dongying Sag
are largely of residual mound-type and fault-block type． The former is distributed in Caoqiao and Zhengjia-Wangzhuang
areas and nurtured weathering crust reservoirs with its vertical vadose zone and horizontal phreatic zone caused by
unconformities． Pore space there is mostly high-angle fracture，inter-breccia solution cavity and horizontal layered solution
cavity． They usually have massive epigenetic karst belt and are high-quality reservoirs for hydrocarbon with well-
connected large fractures and pores． The hills dominated by limestone have epigenetic karst belts as thick as 170 m，while



356 石 油 与 天 然 气 地 质 第 39 卷

those controlled by dolomites have thinner epigenetic karst belts of only 70 m in thickness． The latter is distributed in
Gaoqing-Pingnan and Wangjiagang areas． Influenced by multi-stage faulting and deep hydrothermal activities，this type of
hills contains mostly reservoirs with pore space dominated by fractures near faults and on crest of folds，as well as
dissolution pores and vugs developed along the fractures．
Key words:reservoir space，reservoir development pattern，carbonate buried hill，Lower Paleozoic，Dongying Sag，Bohai
Bay Basin

自 20 世纪 70 年代我国古潜山勘探以来，相继在
渤海湾盆地的济阳坳陷、冀中坳陷和黄骅坳陷，塔里木
盆地塔北隆起、塔中地区以及鄂尔多斯盆地靖边地区
发现了一系列下古生界碳酸盐岩古潜山油气藏

［1 － 9］。
近年来，济阳坳陷东营凹陷下古生界碳酸盐岩古潜山

油气勘探取得了突破，证明东营凹陷下古生界碳酸盐

岩古潜山具有良好的油气勘探潜力，如滨古 24 井在
2 502. 4 ～ 2 507. 8 m钻探到下古生界风化壳储层，自
喷产油可达 128 t /d。目前，东营凹陷下古生界碳酸盐
岩古潜山研究主要集中在南部斜坡草桥 －广饶潜山带
和平方王 －平南潜山带的风化壳储层［10］。前人研究
认为，东营凹陷下古生界碳酸盐岩经历晚加里东期—
早海西期、印支期、燕山期和喜马拉雅期等多期构造运
动，遭受了多期次表生岩溶作用和埋藏岩溶作用，优质

储层主要集中在奥陶系风化壳附近，不整合面以下储

层储集性能较好，储集空间以溶蚀孔洞和裂缝为

主
［11 － 15］。此外，有学者研究发现距离不整合面较远的
潜山内幕发育大量裂缝和溶洞

［16 － 18］。但是，东营凹陷
下古生界碳酸盐岩古潜山油气藏整体勘探程度较低，

针对储层储集特征和控制因素尚未开展系统的研究，

还存在以下主要问题:储层研究主要集中在局部风化

壳储层，对风化壳储层的垂直分带性以及潜山内幕储

层储集空间和分布特征研究较少，尚未开展潜山结构

对储集空间组合及其分布的研究。
本文以东营凹陷草桥—王家岗、高青—平南地区

下古生界碳酸盐岩古潜山为研究对象，在储层储集空

间类型及特征研究的基础上，探讨了潜山结构对碳酸

盐岩储层储集空间特征及分布的影响，建立了东营凹

陷下古生界碳酸盐岩古潜山储层发育模式。

1 区域地质概况

东营凹陷位于济阳坳陷东南部，属于济阳坳陷内

最大的次级负向构造单元。东营凹陷下古生界碳酸盐
岩古潜山主要集中在北部郑家—王庄、西部高青—平
南和南部草桥—王家岗等地区(图 1a—d)，已探明下
古生界碳酸盐岩古潜山石油地质储量达 3 747 × 104 t。

东营凹陷下古生界区域构造演化背景受控于渤海湾盆

地构造动力学演化，主要经历了古生代稳定沉降阶段、
三叠纪至早 －中侏罗世褶皱隆升阶段、晚侏罗世至白
垩纪初步断陷阶段、新生代早期裂陷扩张阶段以及新
生代晚期整体坳陷阶段 5 个阶段［19］。
东营凹陷下古生界残余地层由寒武系和奥陶系组

成(图 1e)。寒武系包括馒头组、毛庄组、徐庄组、张夏
组、崮山组、长山组和凤山组，厚约 10 ～ 300 m。奥陶系
包括冶里 －亮甲山组、马家沟组和八陡组，厚约 20 ～
700 m。高青—平南地区地层发育较为连续、完整，从
高青至平南地区地层厚度逐渐减薄(图 1b，c)。郑
家—王庄地区地层严重缺失，仅部分地区残留寒武系
(图 1b，d)。草桥地区上古生界以及中生界缺失严重，
多数地区下古生界之上直接覆盖新生界，由草桥向王

家岗地区地层发育变全，厚度增大(图 1d)。东营凹陷
下古生界碳酸盐岩主要包括灰泥石灰岩、细 －中晶灰
岩、砾屑灰岩、白云质灰岩和泥质灰岩共 5 种灰岩类型
及云泥白云岩、细 －中晶白云岩、灰质白云岩、泥质白
云岩以及砾屑白云岩共 5种白云岩类型，寒武系以灰泥
石灰岩、云泥白云岩和泥质灰岩为主，奥陶系岩性主要
为灰泥石灰岩、云泥白云岩、白云质灰岩和泥质灰岩。

2 储集空间特征

2. 1 溶洞

2. 1. 1 灰泥溶洞

灰泥溶洞指灰泥石灰岩中非选择性溶蚀产生的溶

洞，此类溶洞规模较大，地层中易形成大型的溶洞，有

时会导致钻井过程中泥浆漏失，取心收获率低的现象。
岩心上观察到的规模较大的溶洞直径约为 2 ～ 5 cm
(图 2a)，规模较小的溶洞直径约为 2 ～ 10 mm，部分溶
洞呈蜂窝状排列。

2. 1. 2 角砾间溶洞

角砾间溶洞主要发育在砾屑灰岩(白云岩)中，溶蚀

矿物为角砾间充填物如灰泥和方解石胶结物等，一般位
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图 1 东营凹陷下古生界古潜山分布及地层特征
Fig. 1 Distribution and stratum characterization of the Lower Paleozoic buried hills in Dongying Sag

a．东营凹陷区域构造;b．过 AA'地层剖面;c．过 BB'地层剖面;d．过 CC'地层剖面;e．东营凹陷下古生界综合柱状图

于不整合面附近，常见于马家沟组，其次是冶里 －亮甲
山组。草古 113井埋深 863. 9 ～ 869. 3 m下马家沟组砾
屑灰岩中发育大量的角砾间溶洞，溶洞直径介于 5 ～
15 mm，可见溶洞内含油(图 2b)。

2. 2 裂缝

2. 2. 1 构造缝

构造缝按照成因可以分为张裂缝与剪切裂缝。张
裂缝倾角较大，裂缝宽度普遍较大，裂缝壁较为粗糙。
剪切裂缝一般呈共轭产出，裂缝平直，裂缝壁通常较为

光滑，宽度较小甚至闭合，多数剪切缝被后期充填

(图 2c)。研究区构造缝密度平均为 3. 92 条 /m，随着
距断层距离的增大，构造缝的密度呈指数形式降低

(图 3a)，受断层影响较大的滨古 26 井下马家沟组及

冶里 －亮甲山组构造缝密度可达 16. 4 条 /m，裂缝宽
度 1 ～ 6 mm不等。
构造裂缝根据产状又可分为高角度缝、斜交缝和

低角度缝。高角度缝指裂缝近乎直立，与水平方向夹
角介于 70° ～ 90°。研究区该类裂缝较为发育，常见于
不整合面附近及断裂附近，滨古 26 井下马家沟组断层
附近埋深 2 427. 79 ～ 2 435. 52 m 处多发育高角度裂
缝，密度可达 10. 22 条 /m，宽度为 0. 5 ～5 mm。草古 100
井下马家沟组不整合面附近埋深 665. 39 ～ 677. 38 m处
高角度缝发育，密度约为 6. 7 条 /m;斜交缝指裂缝与
水平方向夹角介于 20° ～ 70°，该类裂缝在研究区较为
常见，宽度不一。滨古 26 井冶里 － 亮甲山组埋深
2 510. 6 ～ 2 518. 38 m 及 2 536. 17 ～ 2 544. 29 m 处多
以斜交缝为主(图 2e)，密度可达 25. 9 条 /m;低角度缝
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图 2 东营凹陷下古生界碳酸盐岩储层储集空间特征
Fig. 2 Characteristics of pore space in the Lower Paleozoic carbonates in Dongying Sag

a．滨古 22 井，埋深 2 202. 8 m，灰泥溶洞，岩心;b．草古 113 井，埋深 866. 0 m，角砾间溶洞，岩心;c．草古 100 井，埋深 697. 25 m，剪切缝，方解石充填，

岩心;d．草古 100 井，埋深 687. 74 m，溶蚀缝，岩心;e．滨古 26 井，埋深 2 510. 85 m，斜交缝，岩心;f． 草古 100 井，埋深 673 m，网状缝，岩心;g． 滨古
9 井，埋深 2 010. 4 m，裂缝及沿裂缝边缘溶蚀孔洞，呈串珠状分布，岩心;h．滨古 26 井，埋深 2 795. 70 m，裂缝及沿裂缝边缘溶蚀孔洞，呈串珠状分

布，岩心;i．通古 5 井，埋深 1 881 m，角砾间溶孔，普通薄片，单偏光;j．王古 1 井，埋深 3 442. 7 m，方解石脉内溶孔，普通薄片，正交光;k．滨古 301，

埋深 204. 39 m，晶间溶孔，铸体薄片，单偏光

图 3 东营凹陷下古生界裂缝密度与断层面及不整合面距离的关系
Fig. 3 Ｒelationship between fracture density and its distance to fault and unconformity in Dongying Sag

a．构造裂缝密度与距断层距离的关系;b．溶蚀缝密度与距不整合面距离的关系
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指裂缝与水平方向夹角小于 20°，研究区发育较少。

2. 2. 2 溶蚀缝

溶蚀缝是后期流体沿先前裂缝溶蚀扩大形成的裂

缝，缝壁不平整、呈港湾状，同一条溶蚀裂缝不同位置
开度不一致，岩心上裂缝最宽可达 3 ～ 4 cm(图 2d)。
从裂缝产状上，溶蚀缝通常为不规则网状，表现为多组

细小的裂缝交织在一起形成不规则网脉状，裂缝宽度

通常较小，一般小于 0. 7 mm，裂缝延伸较短，形态不规
则(图 2f)。按照发育位置及规模溶蚀缝可分为两种
类型，一种分布在浅层不整合面附近，沿构造或前期溶

蚀缝溶蚀扩大形成的溶洞，溶洞尺度为可达厘米级，以

滨古 9 井埋深 2 308. 8 m 处最为典型，溶洞沿裂缝分
布，椭圆形 0. 8 cm ×2 cm左右(图 2g);另一种是在距
离不整合面较远的位置，规模相对较小，一般介于 2 ～
5 mm，如滨古 26 井埋深 2 780 ～ 2 806 m处张夏组上部
可见大量的由裂缝扩溶形成的溶洞，沿裂缝分布，呈串

珠状(图 2h)。研究区溶蚀缝的密度平均为 3. 99 条 /
m，溶蚀缝的发育程度主要受不整合面的影响，越靠近
不整合面溶蚀缝密度越大(图 3b)。

2. 3 孔隙

2. 3. 1 角砾间溶孔

角砾间方解石胶结物溶蚀形成的孔隙。该类孔隙
规模不一，较大的孔隙直径约为 2 mm，较小的孔径不
足 1 mm(图 2i)。

2. 3. 2 脉内溶孔

脉内溶孔指裂缝内充填的方解石脉体后期发生溶

蚀形成的孔隙
［20］，有利于改善储层储集性能。该类孔

隙在研究工区较为常见，不同岩性、不同组段都有发
育，孔径一般较小，多在 0. 5 ～ 2 mm(图 2j)。

2. 3. 3 晶间溶孔

晶间溶孔主要指细 －中晶白云岩中白云石晶体
经过溶蚀形成的晶间扩溶孔

［20］，孔径较小，一般小于

1 mm(图 2k)。

3 古潜山结构

3. 1 残丘型古潜山

东营凹陷下古生界碳酸盐岩残丘型古潜山主要分

布在北部郑家—王庄地区和南部草桥地区，高青—平

南地区仅局部小范围发育残丘型潜山(图 1c，d)。草
桥地区潜山位于东营凹陷南部缓坡带(图 4a)，该潜山
形成于印支运动末期，由于长期处于构造高部位，潜山

自形成以来长期遭受到强烈剥蚀，直到第三纪才接受

沉积，潜山地层自北向南依次变老，分别由奥陶系与寒

武系组成
［13］(图 1c，d)。东营凹陷北部郑家—王庄潜

山在印支运动早期抬升至构造高部位，下古生界开始

遭受剥蚀，新生代构造活动使潜山顶部进一步抬升，下

古生界进一步遭受剥蚀
［21］。郑家—王庄潜山奥陶系

与寒武系残余较少，多数井古近系之下直接为太古界

(图 1b，d)。

3. 2 断块型古潜山

东营凹陷断块型潜山主要分布在西部高青—平南
地区和王家岗地区。高青—平南地区断块型潜山主要
受控于高青—平南断裂，该断裂是长期继承性活动的
基底大断层，自中生代末期(燕山运动晚期)开始活

动，至新近纪活动减弱
［22 － 24］。高青—平南地区常见单

斜断块型潜山和褶皱断块型潜山两种类型(图 4b)。
单斜断块型潜山多分布在高青地区，上覆厚层的上古

生界和中生界(图 4b)，褶皱断块型潜山多分布在平南
地区，上覆薄层的上古生界(图 4b)。王家岗地区，经
历了从古生代到新生代的多次挤压与拉张应力叠加，

主要发育受控于印支期挤压褶皱运动和燕山期断块作

用的逆冲褶皱断块型潜山。

3. 3 残丘型古潜山储集空间组合及分布

残丘型潜山经历多期构造抬升和强烈的表生风化

剥蚀作用，多数残丘型潜山缺失石炭系 －二叠系及侏
罗 －白垩系，下古生界之上直接覆盖新生界(图 1c，
d)，不整合面附近的表生岩溶作用是控制残丘型潜山
储集空间分布的关键。残丘型潜山在垂向上可划分出
3 个岩溶带，自上而下为垂直渗流带、水平潜流带和深
部缓流带

［7，13，25 － 27］。
垂直渗流带由于受到下渗大气淡水强烈的溶蚀作

用，发育高角度溶蚀裂缝，小型溶蚀孔洞呈串珠状分

布，裂缝及其伴生的串珠状溶蚀孔洞是垂直渗流带良

好的储集空间(图 5a，b)。同时，强烈溶蚀区域后期易
发生垮塌，形成大量角砾(图 5a，b)，部分溶蚀缝洞充
填角砾和粘土。在水平潜流带，由于地下水在水平方
向快速流动，形成地下暗河，发育大量近水平层状溶蚀

缝洞(图 5a，b)，水平的层状溶蚀缝洞为水平潜流带良
好的储集空间。可见角砾呈水平定向排列，角砾自下
而上粒度由粗变细，表现出正韵律，角砾磨圆较差，为
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图 4 东营凹陷下古生界古潜山特征
Fig. 4 Features of the Lower Paleozoic buried hills in Dongying Sag

a．草桥地区残丘型古潜山;b．高青—平南地区断块型古潜山

次圆 －次棱角状，支撑方式从杂基支撑过渡为颗粒支
撑，呈现暗河搬运沉积特征。深部缓流带受大气淡水
影响较弱，岩溶作用较弱，仅见张开度较小的高角度裂

缝及零星分布的小溶洞(图 5b)，小型溶蚀缝洞为深部
缓流带内主要储集空间。
对比草桥地区与高青—平南地区残丘型潜山发

现，灰岩地层的表生岩溶带较厚，草古 100 井不整合面
之下为马家沟组，地层岩性主要为灰岩，垂直渗流带和

水平潜流带总厚度可达 170 m(图 5a)，而滨古 9 井不
整合面之下为冶里组 －亮甲山组，白云岩含量较高，表
生岩溶带较薄，约 70 m(图 5b)。

3. 4 断块型古潜山储集空间组合及分布

东营凹陷大多数断块型潜山储层上覆中生界及上

古生界，受不整合面影响较弱，表生岩溶作用较弱，储集

空间的形成主要受控于断裂活动强度。根据断裂破碎
强度，断裂带可划分为滑动破碎带、诱导裂缝带和围岩
带
［28］。滨古 26井在埋深 2 440 m 处钻遇断层，其中滑
动破碎带内角砾化较为强烈，角砾间溶蚀孔洞及脉体内

溶孔较为发育(图 6)，储集性能较好。断层角砾排列杂
乱，角砾碎块多带有棱角，但有时因挤压、滚动而圆化，
角砾间充填泥质、碳酸盐或其他类型胶结物以及沥青
质。诱导裂缝带内诱导裂缝发育，储集空间主要为裂缝
及其伴生的溶蚀孔隙(图 6)。围岩带内岩石未发生破
碎，裂缝不发育或密度低，孔隙度和渗透率低。王家岗
地区主要发育褶皱断块型潜山，顶部发育上古及中生界

地层，遭受淋滤相对较弱，强烈的褶皱作用使其顶部裂

缝发育，断层与裂缝的存在促进了晚期埋藏溶蚀作用。
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图 5 东营凹陷下古生界残丘型古潜山岩溶剖面
Fig. 5 Karst cross-section of buried hills of residual mound type in the Lower Paleozoic of Dongying Sag
a．草古 100 井，埋深 640 ～ 810 m，残丘型古潜山，岩心;b．滨古 9 井，埋深 1 998 ～ 2 310 m，残丘型古潜山，岩心
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图 6 东营凹陷下古生界滨古 26 井断裂分带性与储集空间组合的关系
Fig. 6 Ｒelationship between fault zonation and reservoir space in Well Bingu － 26 in the Lower Paleozoic of Dongying Sag

4 储层发育模式

4. 1 残丘型古潜山储层发育模式

在加里东时期，郑家—王庄地区和草桥地区由于
处于构造高部位，地层经历了面积较广持续时间较长

的风化岩溶作用，在潜山顶部形成风化壳储层，垂向上

表现为垂直渗流带、水平潜流带和深部缓流带 3 个岩
溶带(图 7a)，岩溶带内发育各类溶蚀孔洞缝。加里东
时期强烈的风化岩溶作用明显改造了泥晶灰岩与云泥

白云岩等致密地层。尽管该时期形成的大量储集空间
遭受到后期不同程度的胶结充填破坏，但是，加里东

时期强烈的岩溶作用形成的储集空间为后期岩溶作

用奠定了有效的基础。印支期与燕山期强烈的断块
运动，表生风化作用使郑家—王庄地区和草桥地区
上古生界剥蚀殆尽，下古生界不同程度的出露地表

遭受岩溶作用，但是该时期岩溶作用规模较弱，持续

时间较短，只是对加里东时期岩溶作用形成的储层

进行叠加改造。

4. 2 断块型古潜山储层发育模式

加里东时期，高青—平南地区和王家岗地区遭受
较弱的风化岩溶作用，在不整合面附近，风化壳储层不

如残丘型潜山发育，仅发育较薄的表生岩溶带(图 7b)。
印支期和燕山期强烈的断块运动明显改造断块型潜山

储集空间，断裂活动不仅产生大量裂缝，而且在断层上

盘附近形成明显的滑动破碎带和诱导裂缝带(图 6，
图 7b)。前人对济阳凹陷下古生界碳酸盐岩裂缝中充
填的方解石脉碳氧同位素测试表明，加里东时期形成

的裂缝主要为网状裂缝，裂缝中充填的方解石 δ13 C 值
为 － 1. 824‰ ～ － 3. 423‰，δ18 O 值为 － 6. 357‰ ～
－12. 000‰;印支期形成的裂缝主要为低角度裂缝，裂
缝中充填的方解石 δ13 C 值为 － 2. 363‰ ～ － 3. 921‰，
δ18O值为 － 12. 356‰ ～ － 13. 385‰;燕山期 －喜马拉
雅期形成的裂缝主要为高角度裂缝，裂缝中充填的方

解石 δ13C值为 － 1. 663‰ ～ － 2. 321‰，δ18 O 值为
－ 16. 356‰ ～ －17. 385‰［6，28］。东营凹陷断块型古潜
山裂缝中充填的方解石 δ13 C 值为 － 1. 8‰ ～ － 5. 2‰，
δ18O值为 － 9. 3‰ ～ －22. 4‰(表 1)，反映东营凹陷下
古生界碳酸盐岩储层发育加里东时期网状裂缝为主，

印支期低角度裂缝为主，燕山期—喜马拉雅期以高角
度裂缝为主的 3 期裂缝。断层沟通深部热液对断裂带
附近的潜山内幕地层进行改造，断裂带附近常发育大

量裂缝及溶蚀孔洞(图 6，图 7b)。东营凹陷下古生界
潜山内幕地层中常见闪长玢岩侵入体，在镜下薄片中

可见到硅质脉体、黄铁矿与硅质共生、硬石膏脉体等热
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图 7 东营凹陷下古生界碳酸盐岩古潜山储层发育模式
Fig. 7 Development patterns of the Lower Paleozoic buried hills in Dongying Sag

a．残丘型古潜山;b．断块型古潜山

表 1 东营凹陷下古生界碳酸盐岩裂缝中方解石脉体碳、氧
同位素特征

Table 1 Carbon and oxygen isotopic features of
calcite veins in fractures of the Lower Paleozoic

carbonate rocks，Dongying Sag

井号 深度 /m 裂缝产状
δ13 C(V － PDB) /

‰
δ18O(V － PDB) /

‰

滨古 26 2 538. 02 网状裂缝 － 1. 90 － 9. 70

滨古 26 2 539． 82 低角度裂缝 － 2. 51 － 12. 87

滨古 26 2606. 55 高角度裂缝 － 1. 29 － 15. 19

滨古 26 2 606. 55 高角度裂缝 － 1. 70 － 17. 80

滨古 26 2 606. 55 高角度裂缝 － 1. 08 － 18. 66

滨古 26 2 606. 55 高角度裂缝 － 1． 80 － 22. 40

草古 100 693. 78 网状裂缝 － 5. 20 － 9. 30

草古 101 695. 58 网状裂缝 － 5． 20 － 10． 70

草古 102 695. 58 网状裂缝 － 2. 60 － 10. 40

草古 100 699. 40 低角度裂缝 － 2. 50 － 12. 80

草古 113 858. 80 低角度裂缝 － 4. 60 － 13. 30

液矿物组合(图 8a—c)，另外碳酸盐岩裂缝充填的方解
石脉体中的盐水包裹体中均一温度可高达 150 ～ 190 ℃
(图 8d)，这些证据表明，东营凹陷下古生界潜山内幕储
层普遍遭受深部热液的埋藏岩溶作用影响。前人研究

也证实在高青—平南潜山带，深部热液流体沿高青—平
南深大断裂侵入造成该区发生强烈岩溶

［6，28］。

5 结论

1) 东营凹陷下古生界碳酸盐岩储层储集空间包
括溶洞、裂缝和孔隙 3 种类型储集空间。溶洞主要包
括灰泥溶洞和角砾间溶洞，裂缝主要包括构造缝和溶

蚀缝，孔隙主要包括角砾间溶孔、脉内溶孔和晶间溶孔。
2) 东营凹陷下古生界主要发育残丘型和断块型
两种古潜山。残丘型潜山主要分布在草桥地区和郑
家—王庄地区，断块型潜山主要分布在高青—平南地
区和王家岗地区。草桥地区和郑家—王庄地区下古生
界遭受长期风化剥蚀，表生岩溶作用强烈，垂直渗流带

和水平潜流带岩厚度大，垂直渗流带储集空间主要为

垂直裂缝以及沿裂缝分布的串珠状溶蚀孔洞，水平渗

流带储集空间主要为水平层状分布的溶蚀缝洞，灰岩

地层表生岩溶带可达 170 m，发育较好的风化壳储层，
白云岩表生岩溶带较薄，只有 70 余米。高青—平南地
区、王家岗地区受加里东时期、印支期、燕山期—喜马



364 石 油 与 天 然 气 地 质 第 39 卷

图 8 东营凹陷下古生界碳酸盐岩古潜山深部热液证据
Fig. 8 Evidences showing the existence of hydrothermal solution in the Lower Paleozoic buried hills in Dongying sag

a．滨古 301 井，埋深 2 044. 39 m，硅质脉体，铸体薄片，正交光;b．草古 100，埋深 679. 1 m，黄铁矿和硅质共生，铸体薄片，正交光;c．滨古 22 井，

埋深 2 399 m，硬石膏脉体，铸体薄片，正交光;d．东营凹陷下古生界碳酸盐岩方解石脉体中盐水包裹体均一温度分布

拉雅期 3 期强烈的断裂活动影响，在断裂带附近及褶
皱顶部易形成大量裂缝及溶蚀孔洞等储集空间，此外

深部热液沿断层及裂缝对深大断裂附近地层进行改造

形成潜山内幕储层。
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