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摘 要:英买潜山区白云岩油气藏受白云岩物性夹层控制,在开发后期局部富集的剩余油,是开发挖潜稳产的

重要目标。文章通过对白云岩岩心、薄片、物性和测井资料的分析,描述和识别了英买潜山区寒武系-下奥陶统

蓬莱坝组白云岩特征,认为本区主要发育泥晶白云岩夹层、泥粉晶白云岩夹层、粉晶白云岩夹层三套。垂向上,

白云岩夹层主要发育在各米级旋回向上变浅序列的下部,成透镜状、条带状分布,厚度为 0.5~2.5 m 不等。该

区夹层起着渗流屏障作用,控制着剩余油分布,影响生产井的无水采油期时间和含水率上升速度。
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0 引 言

中国目前探明和投入开发的油藏,大多数油田已

进入高含水、高采出程度和高采油速度的“三高”开采

阶段[1]。随着油田开发强度的不断增强,对油田地下

地质的认识也逐渐深入,不同岩性夹层或同岩性不同

结构夹层作为导致油田开发后期水淹和剩余油分布

复杂化的主要地质因素成为开发地质研究的核心和

热点[2-5]。目前,对不同类型夹层的研究主要集中于

对碎屑岩中夹层的岩性、物性、分布模式、夹层本身数

目和规模的统计以及夹层分布对剩余油分布和开发

效果的研究,对碳酸盐岩相同岩性不同类型夹层的研

究甚少,尤其是碳酸盐岩中白云岩夹层的特征及识别

等相关研究更少。因此,对白云岩夹层的类型、成因、

分布及其对地下流体运动的影响等研究非常必要。

本文通过对英买潜山区寒武系-下奥陶统蓬莱坝组

白云岩岩心、薄片、物性和测井资料分析,识别白云岩

夹层和预测白云岩夹层的分布,提高碳酸盐岩剩余油

藏的预测精度,以期更好地指导高-特高含水期油田

剩余油的挖潜工作。

1 研究区地质背景

英买潜山区位于塔里木盆地塔北隆起轮台凸起

西段断裂构造带,是一个古生界潜伏剥蚀单斜构造,

潜山构造整体为中间宽,北东、南西两头窄,受北东走

向的走滑断裂控制,潜山区地层起伏变化强烈,白垩

系卡普沙良群直接覆盖在下古生界志留系、奥陶系和

寒武系之上。该区地层及岩性自西南向东北依次分

别为志留系碎屑岩、奥陶系鹰山组灰岩、奥陶系蓬莱

坝组以及寒武系白云岩(图 1)。英买潜山油藏类型

主要为构造控制的块状底水油藏,产层段以奥陶系鹰

山组灰岩段、蓬莱坝组-上寒武统白云岩段为主。其

中,白云岩储层的形成与埋藏白云岩化和热液白云岩

化等成岩作用有关[6-8],裂缝孔洞非常发育,开发效

果良好,该区已累产原油 6 5 万吨。目前该油藏已进

入开发后期,绝大多数井含水高于 90%,所以开展油

藏精细描述,明确夹层分布特征对提高英买潜山油藏
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图 1 英买潜山区白垩系沉积前地层分布

Fig.1 Strata distribution before deposition of Cretaceous in Yingmai buried-hill area

剩余油的开采程度意义重大。

2 夹层的定义及类型

夹层是指岩层内所分布的相对稳定或不稳定的

非渗透层或低渗透层,即包括注水开发中对流体起隔

挡作用的非渗透层,也包括在一定条件下能够限制或

阻碍流体运移的相对低渗透层[5,8-9]。根据夹层的岩

性和物性特征可将其分为非渗透性夹层和渗透性夹

层,非渗透性夹层进一步划分为泥质夹层、过渡性夹

层和钙质夹层;渗透性夹层可根据油田油层的有效厚

度下限作为界限来划分,也可根据流体参与的流动能

力来划分。不同类型夹层的成因不同,其岩性特征和

测井响应特征有较大的区别,且夹层厚度大小对夹层

识别有较大影响[3-5]。
根据上述定义,英买潜山区白云岩段除发育少量

非渗透性夹层外,主要发育低渗透性白云岩夹层。由

于英买潜山区地层受后期构造运动影响,倾角大,可
以用水平渗透率作为夹层划分的依据。在水平渗透

率介于 0.01~0.1×10-3μm 2,孔隙度低于 2.5%时,
在开发过程中能阻碍油气的运移,称为低渗透夹层;
在水平渗透率低于 0.01 × 10-3μm 2,孔隙度低于

1.5%时,认为是非渗透性夹层(表 1)。通过对英买

潜山区目的层岩心样品的孔隙度、渗透率分析和岩心

描述,可识别出三套白云岩夹层:泥晶白云岩夹层、泥

粉晶白云岩夹层、粉晶白云岩夹层。

表 1 塔里木盆地碳酸盐岩储层评价标准

Table 1 Evaluation standards for carbonate rocks

reservoirs in Tarim basin

类别 孔隙度/% 渗透率/×10-3μm 2 评价

Ⅰ ≥4.5 ≥5 好

Ⅱ 2.5~4.5 0.1~5 中

Ⅲ 1.5~2.5 0.01~0.1 差

Ⅳ <1.5 <0.01 非储层

3 白云岩夹层的物性特征及识别

本次研究主要应用了岩心常规分析资料、薄片、

录井、测井及地震资料,并以测井资料为主,识别夹

层。首先依靠现有单井岩心常规分析数据确定非渗

透性层和低渗透性层的分布,再根据对应岩心薄片确

定岩性特征,并结合测井岩相的识别,确定夹层岩层

与电阻率关系,开展单井夹层识别工作。

3.1 白云岩储层的物性特征

白云岩夹层上、下一般分布有效白云岩储层,岩性

以细晶-中晶白云岩为主,孔隙度一般大于 2.5%,水
平渗透率大于 0.1×10-3μm 2,在开发生产中,能够向

井筒供液或作为供液的有效通道。由于白云岩脆性

强,裂缝相对发育,在有裂缝发育时,渗透率可以明显
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增大[8],此时孔隙度低于 2.5%的泥、粉晶白云岩也

可以成为有效白云岩储层。

英买潜山区白云岩基质物性较好,岩心缝洞发

育。据岩心观察孔洞发育段的面洞率一般在 3%~
12%,孔 隙 度 范 围 0.81% ~ 12.8%,平 均 孔 隙 度

2.82%;基质渗透率分布范围 0.009 ~ 57.6 × 10-3

μm 2,平均渗透率为 5.03×10-3μm 2。但由于岩心样

品完整性的影响,岩心分析孔隙度、渗透率的数据并

不可靠,实际物性通过测井解释孔隙度和试井解释渗

透率更为可靠[10]。

对英买潜山区蓬莱坝组白云岩区 4 口井有效储

层测井解释孔隙度进行统计(图 2),统计表明,孔隙

度主要分布于 6%~10%,单井平均孔隙度 3.9%~
9.7%,平均为 7.3%;英买潜山区上寒武统白云岩 3
口井,孔隙度主要分布于 4%~6%,单井平均孔隙度

范围 5.4%~5.9%,平均 5.7%。

图 2 英买潜山区奥陶-寒武系白云岩测井解释孔隙度分布统计

Fig.2 Statistics of well-logging interpreted porosity for Ordovician-Cambrian dolomite reservoirs in Yingmai buried-hill area

  单井压恢试井解释渗透率(表 2),从表中可以看

出,上寒武统白云岩渗透性最好,其次为蓬莱坝组白

云岩。试井解释比岩心渗透率明显要高,更好地反映

了裂缝、小型溶洞对储层渗透性的改善。

表 2 英买潜山区寒武-奥陶系试井解释渗透率统计

Table 2 Statistics of interpreted permeability from test

wells for Ordovician-Cambrian dolomite reservoirs

in Yingmai buried-hill area

井区 地层岩性 井号 有效渗透率/mD

英买潜

山区

蓬莱坝组

灰质云岩

上寒武统

云岩

J1 9 9.1 3 5 5

J2 494.95 8

J9 1 1 1 8.6 1

J5 6 2

平均 443.67 6

J7 1 03 1.5 1

J8 9 602.73

平均 5 3 1 7.1 2

3.2 白云岩夹层的物性特征

综合以上对白云岩储层物性的分析方法,对英买

潜山区白云岩区非有效储层岩心 3 口井进行常规分

析,主要分析了水平渗透率及孔隙度。从实验分析数

据得出泥晶、泥粉晶白云岩可作为夹层,与物性较好

的岩层常常交互式出现,厚度下限值低;粉晶白云岩

渗透率相对较泥晶、泥粉晶白云岩高,仅可作为细晶

白云岩、中晶白云岩等岩层的夹层,水平渗透率常常

低于 0.1×10-3μm 2,厚度一般大于 0.3 m 才能起到

渗流屏障的作用(表 3)。

3.3 单井白云岩夹层的识别和划分

根据地质与测井的结合,通过多井岩心常规分

析、薄片鉴定,英买潜山区白云岩段三套白云岩夹层

岩层与电阻率特征如表 4 所示。

泥晶白云岩夹层:测井上,泥晶白云岩夹层通常

表现出高自然伽玛,介于 1 5.07~33.2 API,泥晶白

云岩孔隙度、渗透率虽低,但其孔隙空间为束缚水,在
电阻率测井曲线上表现为整体低值中略低区域,深电

阻率介于 3.5~49.3 Ω·m,深电阻略小于中电阻,

而且声波时差变化范围较大,介于 46~5 1.5 us/ft,

测井密度大于 2.7 g/cm 3;油层段:深电阻>中电阻,

深电阻介于 40~70 Ω·m。例如,J7 井在 5 5 9 3.7 m
为泥晶白云岩,孔隙度 0.9 1%,渗透率 0.01 3 8 ×

10-3μm 2,可作为夹层,在测井曲线上解释为水层,表

现为低电阻、高自然伽玛的特征,伽玛值为 1 5.07 API,

深电阻值是 9.8 Ω·m,声波时差为 53 us/ft(图 3a)。
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表 3 英买潜山区单井白云岩夹层物性统计表

Table 3 Physical properties of dolomite intercalations in Yingmai buried-hill area

井名 层位
深度

/m

岩性

(薄片与测井岩相)

岩石视密度

/g/cm 3
孔隙度

/%

水平渗透率

/×10-3μm 2

J2 0 1 p 5 422.60 粉晶白云岩 2.67 0.87 0.090 0

J1 0 1 p

5 344.1 1 泥晶白云岩 2.78 0.86 0.048 4

5 345.70 泥晶白云岩 2.75 1.75 0.032 0

5 3 54.80 泥晶白云岩 2.79 0.79 0.03 6 1

5 3 5 5.70 粉晶白云岩 2.79 0.58 0.074 9

5 3 7 5.40 泥粉晶白云岩 2.76 1.29 0.028 4

5 3 7 6.10 泥粉晶白云岩 2.80 0.30 0.034 1

5 3 7 9.06 粉晶白云岩 2.80 0.48 0.058 8

5 3 7 9.75 泥粉晶白云岩 2.80 0.29 0.040 9

5 3 83.1 7 泥粉晶白云岩 2.81 0.33 0.043 6

5 3 83.25 泥粉晶白云岩 2.80 1.12 0.06 6 1

J7 ∈3

5 508.30 粉晶白云岩 2.64 3.10 0.042 2

5 508.40 粉晶白云岩 2.60 1.9 1 0.030 9

5 5 9 3.70 泥晶白云岩 2.80 0.9 1 0.01 3 8

表 4 英买潜山区白云岩夹层划分特征统计表

Table 4 Identification characteristics for dolomite intercalations in Yingmai buried-hill area

  泥粉晶白云岩夹层:电阻率值相对较低,测井曲

线上电阻率在整体较低的曲线段中表现为负异常,深

电阻介于 2 9.6~88.3 Ω·m,略小于中电阻,声波时

差表现为整体中低值中相对更低的值,介于 44.8~

49.7 us/ft,自然伽玛值在 1 3.3~1 9.4 API,密度大

于 2.7 g/cm 3;油层段:深电阻>中电阻,深电阻介于

90~1 50 Ω·m。如 J 1 井在 5 3 7 9.75 m 处为泥粉晶

白云岩,实验分析水平渗透率 0.040 9×10-3μm 2,孔

隙度 0.29%,测井解释为水层,自然伽玛值为 1 7.8

API,深电阻值是 3 3.5 Ω·m,略小于中电阻,声波时

差为 47.5 us/ft(图 3b)。

粉晶白云岩夹层:在测井曲线上由于岩性致密,

物性差,深电阻表现为中高值,在整体较高的曲线段

成正异常,一般为 80~220 Ω·m,同时深电阻略小

于中电阻,声波时差在整体较低值中表现为负异常,

介于 42 ~49.1 us/ft,自然伽玛值在 6.23 ~ 14.73

API,测井密度大于 2.74 g/cm 3。粉晶白云岩夹层常

常出现于粉晶白云岩段、细晶及中晶白云岩段中,同

时夹层的厚度大于 0.3 m;油层段:粉晶白云岩夹层

在小于 0.3 m,深电阻率常介于 300~500 Ω·m。例

如 J2 井整体井段以细晶白云岩、细中晶白云岩、中晶

白云岩为主,但内部夹有薄层的粉晶白云岩等,在深

部 5 422.6 处,岩性为粉晶白云岩,渗透率 0.009×

10-3μm 2,孔隙度 0.87%,测井解释该段为水层,自

然伽玛值为 9 API,深电阻值是 94.7 Ω·m,声波时

差为 49 us/ft(图 3 c)。

091 中国岩溶                         201 5 年 



图 3 J7 井(a)、J1 井(b)、J2 井(c)夹层分布(图中阴影部分为夹层)

Fig.3 Distribution of intercalations in wells J7 (a),J1(b)and J2(c)(Shaded part is intercalation)
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4 白云岩夹层的成因及其纵向分布规律

根据新疆巴楚地区蓬莱坝组野外露头(图 4)研
究,结合采样点的分析化验发现,蓬莱坝组发育潮下

低能泥晶灰岩,泥粉晶及粉细晶白云岩与潮间高能颗

粒滩中粗晶白云岩互层,其中泥粉晶白云岩厚度

0.3~0.7 m 不等,成透镜状,横向分布不稳定,物性

相对致密,孔隙度小,认为广泛发育夹层。该夹层以

沉积和成岩作用控制的低渗透性薄层白云岩为主,主
要发育于各米级旋回向上变浅序列的下部,成透镜

状、条带状分布。

图 4 巴楚地区奥陶系蓬莱坝组白云岩剖面与二维地质模型

Fig.4 Profile and 2D geological model for dolomite of Penglaiba formation,Ordovician in Bachu area

  英买潜山区蓬莱坝组白云岩分布特征与巴楚地

区蓬莱坝组白云岩二维地质模型相似,且相控对白云

岩有效储层和夹层的形成和分布起着至关重要的作

用;有效储层主要分布在台缘高能相带及台内点滩,
原岩以台缘和台内滩相颗粒灰岩为主,夹层主要分布

在台内洼地,以泥晶灰岩为主。因此,埋藏白云岩并

非都是有效储层,大多数埋藏白云岩都是致密的,原
岩以低能环境沉积的泥晶灰岩为主。通过对塔里木

盆地英买潜山区埋藏白云岩储层的研究,发现埋藏白

云岩中白云岩夹层分布规律明显:①原岩为颗粒灰岩

的中、粗晶白云岩呈透镜状分布于粉细晶白云岩中,
该透镜状白云岩晶间孔发育,周围泥晶、粉细晶白云

岩渗透性总体较差,可当做白云岩夹层;②多孔白云

岩储层主要发育于四级或五级旋回向上变浅序列上

部,而致密白云岩夹层主要分布于各向上变浅层序的

下部。
如 J 1 井(图 5),泥粉晶白云岩广泛发育,单井高

分辨率层序地层学特征研究表明每一个次级旋回均

由多个向上变细的米级旋回组成,该米级旋回内部广

泛存在泥、粉晶白云岩,厚度 0.5~2.5 m 不等,单层

厚度较巴楚蓬莱坝组野外模型相当。而各米级旋回

的向上变浅序列的下部夹层发育。剖面的横截面上,
不同晶粒的白云岩交替出现更加表明了白云岩夹层

的形成与原岩(石灰岩)沉积相带的变化和沉积旋回

的变化密切相关。

5 白云岩夹层控制剩余油的分布

通过研究夹层对油藏开发特征及剩余油分布影

响的分析,认为白云岩夹层降低垂向渗流能力,控制

剩余油的富集程度,影响井间连通性。如 J3 井、J6
井两口高产高效井,两口井井底相距 300 m,干扰试

井解释不连通,证明存在流体渗流屏障,即存在夹层

(图 6)。因为通过井底静压监测数据发现,J3 井的 6
mm 油嘴换成 5.5 mm 油嘴,J6 井的关井压力没有发

生明显的变化;J6 井关井 2 5 h 后,J3 井流压没有明

显的变化。目前,2009 年 3 月 3 日投产的 J3 井自喷

生产,油压 6.27 MPa,日产油 5 7 t,含水率 3 6.2%而

J6 井电泵生产,油压 6.27 MPa,日产油 8 t,含水率

9 6.1%,生产特征差异大,表明两井不连通。
另外,白云岩夹层的存在对储层中流体的运移和

锥进有阻碍或者封隔作用,影响单井的无水采油期和

含水率上升速度。如英买潜山区钻揭白云岩目的层

的 J3 井和 J6 井,高角度白云岩夹层的存在,降低了

底水锥进的速度,使底水发生绕流,形成大规模的次

生边水驱。这样,底水驱变成边水驱,不仅延缓了油

井见水时间,而且使油藏天然能量得到充分发挥,延
长了油井的稳产寿命。
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图 5 J1 井蓬莱坝组沉积层序综合柱状图

Fig.5 Integrated column for sedimentary sequence of Penglaiba formation,Ordovician in well J1

图 6 过 J6 井和 J3 井油藏模式图

Fig.6 Model for reservoirs through wells J6 and J3

6 结 论

(1)英买潜山区寒武-奥陶统蓬莱坝组主要发育

泥晶白云岩夹层、泥粉晶白云岩夹层、粉晶白云岩夹

层三套夹层。
(2)英买潜山区寒武系-奥陶统蓬莱坝组白云岩

夹层主要发育在各米级旋回向上变浅序列的下部,成
透镜状、条带状分布,厚度为 0.5~2.5 m 不等。该

白云岩夹层起着渗流壁障作用,控制着剩余油分布,
对开发后期的底水锥进有控制作用,影响无水采油期

时间及含水率上升速度。
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Characteristics and identification of dolomite intercalation
in the Yingmai buried-hill area,northern Tarim uplift

HUANG La-mei 1,LUO Ri-sheng 1,HAN Jie 1,ZHUANG Xu2,CUI De-yu 1
(1.Institute of Exp loration and Deve lopment,Tarim Oilfie ld Company,CNPC,Korla,Xinj iang 84 1 00,China;

2.Department of Deve lopment,Tarim Oilfie ld Company,CNPC,Korla,Xinj iang 84 1 00,China)

Abstract The crack-cave type dominates dolomite reservoirs in the Yingmai buried-hill area,which include
dissolved holes,karst caves and karst cracks,as well as local big unfilled caves as storage space.The bottom
water massive reservoirs in dolomite buried hills are controlled by dolomite intercalation with special physical
properties.Local residual oil enrichment areas are the main obj ect in the late exploitation.Basing on analyses
of cores,thin sections,physical properties and well logging data,this work made a description and identifi-
cation of dolomite from Cambrian to lower Ordovician in the Penglaiba formation of the Yingmai buried-hill
area.The results show that,the intercalation in this area can be classified into 3 categories,micritic dolomite
intercalation,mud dolomite intercalation and powder dolomite intercalation.Vertically,dolomite intercala-
tion mainly developed in the lower part of the shallow upward sequence in each meter scale cycles,and al-
ways spread as lens or bands of which the thickness is between 0.5 and 2.5 meters.In this area,the interca-
lation played the screen role to seepage and controlled the distribution of residual oil,and also affected the
water breakthrough time and the rising rate in production.
Key words north Tarim uplift,Yingmai buried-hill area,dolomite intercalation,residual oil
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