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摘  要 :  基于大量的薄片及岩心观察, 运用电镜扫描、X 射线衍射、物性分析、铸体压汞等手段,

对寒武- 奥陶系碳酸盐岩储层进行了研究,探讨了成岩作用特征及孔隙演化模式。表明灰岩和白

云岩为碳酸盐岩储层的主要岩石类型, 以孔、缝、洞为主要储集空间, 由于受连通性以及充填作用

的影响 ,构造裂缝的储集性能更为优越。储层基质孔隙差, 白云石化作用、溶蚀作用、压实和压溶

作用、胶结及充填作用以及构造作用为区内主要的成岩作用类型。碳酸盐岩孔隙演化主要经历了

两个阶段: 早期原生孔隙形成与收缩阶段、中晚期的次生缝、孔、洞发育与充填阶段; 早期碳酸盐岩

沉积时孔隙大,经初期成岩和埋藏后, 失去了主要孔渗性能; 中晚期的次生缝、孔、洞十分发育, 但

充填严重,晚期的构造缝及溶蚀孔、洞被部分保存。
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0  引言

南堡凹陷为中生代开始发育的含油气凹陷, 位

于华北板块北部, 系黄骅坳陷内的次一级负向构造

单元,是黄骅坳陷东北部的主要生油凹陷
[ 1]
。南堡

凹陷周边主要发育有西河凸起、涧河凹陷、老王庄 )

落潮湾凸起、西南庄 ) 柏各庄凸起、马头营凸起、石

臼坨凹陷、乐亭凹陷及姜各庄凸起(图 1) , 分布有西

河潜山、老王庄潜山、西南庄 ) 柏各庄潜山、马头营

潜山和姜各庄潜山等 5个潜山带。

根据对岩心资料和岩石薄片的观察, 结合大量

电镜扫描、X射线衍射、物性分析、铸体压汞等实验

分析资料,探讨了南堡凹陷周边地区寒武- 奥陶系

碳酸盐岩储层的特性, 揭示了成岩作用与孔隙演化

之间的关系。

图 1 南堡凹陷周边地区构造区块划分

Fig. 1 T ecto nic block div isio n in the

per ipher al of Nanpu sag

1  储层特征分析

1. 1  储层岩石类型



寒武- 奥陶系碳酸盐岩主要发育有灰岩和白云

岩两种岩石类型。

( 1)灰岩主要为泥晶结构、细晶结构、鲕状结构

以及内碎屑结构,层状构造、缝合线构造及条带状构

造,主要由方解石、白云石、泥质、黄铁矿、海绿石、绢

云母等组成。方解石常呈泥晶、亮晶、方解石脉或溶

蚀方解石脉, 含量 55% ~ 97%, 颗粒小于 0. 005

mm; 白云石为自形- 半自形粒状, 呈浸染状分布或

呈不规则条带状沿缝合线构造交代泥晶方解石, 或

呈团包状集中分布, 颗粒大小 0. 08~ 0. 12 mm; 黄

铁矿主要呈细粒状集合体浸染状分布或与泥质一起

构成微脉沿裂隙断续分布;泥质主要呈显微细微脉

不规则断续分布, 或呈细微条纹分布于泥晶方解石

裂隙中,或呈浸染状分布于泥晶方解石粒间。

( 2)白云岩主要为泥晶结构、层状构造,由白云

石、方解石、泥质、黄铁矿等组成。白云石主要呈泥

晶产出,少量细晶,为自形- 半自形粒状,含量 74%

~ 99%,常被方解石胶结,局部可出现白云石在方解

石泥晶中呈浸染状分布; 方解石主要为泥晶状产出,

含量 0. 5%~ 19%; 泥质主要呈显微细脉状与黄铁

矿一起沿缝合线裂隙发育,或呈细微脉分布和浸染

状分布。

1. 2  储集空间类型

( 1)孔隙。主要有晶内溶孔、粒内溶孔及晶间孔

3种类型。晶内溶孔约 1~ 3 Lm, 府君山组岩石中

较为发育;粒内溶孔一般为 1~ 2 Lm 或1~ 3 Lm,个

别达 1~ 6 Lm,扫描电镜显示冶里组、崮山组以及下

马家沟组中发育有该类孔隙; 晶间孔极不发育,说明

碳酸盐岩基质孔隙度低。

( 2)裂缝。岩心观察发现,碳酸盐岩储层中裂缝

较发育, 其中以倾角> 70b的高角度裂缝为主, 其次

为低角度裂缝, 水平或近水平的裂缝较少,少数岩心

中发育有网状的密集细小裂缝。裂缝充填相当严

重,通过对 10口井的碳酸盐岩岩心段裂缝进行统计

表明,全充填缝占 81. 9%, 半充填裂缝仅占 6. 3%,

而未充填裂缝占 11. 8%。

铸体薄片鉴定结果显示, 裂缝的微观形态主要

表现为构造缝、溶蚀缝、缝合线 3种类型。对 11口

钻井岩心的 35个样品进行铸体薄片鉴定显示,共发

育构造裂缝近 300余条, 但绝大多数都被全充填,少

数被半充填,充填物主要为方解石、泥质, 以及少量

的黄铁矿、白云石以及硅质等;而发育溶蚀缝 70余

条, 其中绝大多数为构造溶蚀缝, 且大部分被充填,

少量被半充填,充填物以方解石为主, 其次为泥质、

黄铁矿、白云石; 发育缝合线 70 余条, 大多被全充

填,少数被半充填,充填物主要为泥质, 另见有机质

充填现象。

( 3)洞穴。洞穴常常是岩溶发育的标志, 野外调

研发现有较大的溶洞存在,如府君山组中就见有较

大的溶洞构造发育,多个岩溶洞穴近似等间距分布,

溶洞大小相近, 其直径约为 0. 5~ 2 m, 最大者直径

可达 2. 5 m ,多被泥质半充填- 全充填,溶洞发育于

厚层灰岩中。

1. 3  储层孔隙结构

压汞分析结果表明, 88%的岩样进汞、退汞曲线

均在高压力值区才开始显现, 总体显示排驱压力大

(均值为 8. 7 M Pa)、汞饱和度低(平均值 11. 5%)、

退汞效率高、孔喉小, 大部分孔喉直径< 0. 05 Lm,

最高汞饱和度 36. 1%, 平均孔隙度为 2. 17% , 93%

的样品渗透率< 0. 04 @ 10- 3 Lm2 , 最大渗透率为

6. 22 @ 10- 3 Lm2 ,反映基质孔喉微小,属微细喉型孔

隙结构。另有约 12%的岩样进汞曲线在较高压力

值( > 3 M Pa)才开始显现,进汞速度较快, 无较大孔

喉,对渗透率的贡献主要为较小的孔喉。孔喉大多

< 0. 25 Lm, 分选性相对较好, 存在有可供流体渗流

的孔隙。

1. 4  储层储集物性

经物性分析显示, 岩石孔隙度为 0. 42% ~

4. 4% , 77%的岩样孔隙度低于 1. 5% , 平均孔隙度

为 1. 247%, 渗透率为 0. 004 @ 10- 3~ 0. 658 @ 10- 3

Lm
2
, 30个样品中有 20 个样品的渗透率低于 0. 01

@ 10- 3 Lm2 ,平均渗透率为0. 037 @ 10- 3 Lm2。岩心

样分析表明,崮山组平均孔隙度最高( 1. 62% ) ,其次

为府君山组( 1. 0375% ) , 其余各组地层的有效孔隙

度均低于 1% ,因此,多数地层被定为低孔特低渗或

特低孔特低渗型储层。

2  主要成岩作用类型

南堡凹陷周边地区寒武- 奥陶系碳酸盐岩经历

了多种成岩作用, 其中白云石化作用、溶蚀作用、压

溶作用、构造作用为建设性成岩作用 [ 2- 7]。

2. 1  白云石化作用

白云岩化是碳酸盐岩较常见的成岩作用, 区内

白云岩或灰质(含灰)白云岩不甚发育, 主要分布于

寒武系的府君山组、馒头组,奥陶系的亮甲山组、下

马家沟组、上马家沟组等, 镜下观察发现白云岩化主
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要发生在准同生白云岩化阶段, 其典型特征为泥-

微晶白云岩,晶体大小一般为泥晶或粉晶级, 局部含

有少量的自形- 半自形粒状浸染分布的细晶白云

岩,自形程度差, 晶间微孔较发育,并含有针状或板

条状石膏假晶,常有泥质和黄铁矿充填。白云岩成

层性较好,区域分布较稳定。白云岩未经过晚期深

埋藏白云石化,白云石晶形较差, 晶粒细, 晶间孔欠

发育。

2. 2  溶蚀作用

溶蚀作用常导致孔、洞的大量发育
[ 8- 12]

, 区内

该类成岩作用也相当发育(图 2, 图 3, 图 4) , 由于印

支期地壳整体抬升, 表生成岩作用占据主导地位,如

N8孔于 2 133. 75~ 2 136. 00 m 段角砾状混杂堆积

的灰白色云质灰岩表面溶蚀孔洞较发育。岩心观察

发现,方解石充填物中常可见有溶蚀孔、洞发育, 如

N33孔于 1 826. 27 m 奥陶系下马家沟组岩心表面

见有方解石充填物的溶蚀孔洞, 洞径约 3 mm @ 6

mm, 肉红色灰岩边缘还见溶蚀形成的港湾状。

扫描电镜显示, 碳酸盐岩粒内溶孔普遍发育, 11

个样品中发现有 7个样品发育有粒内溶孔,其大小

约 1~ 3 Lm, 最大者约 1~ 6 Lm。除了粒内溶孔普

遍发育以外,还发育有较多的晶内溶孔, 其大小约 1

~ 2 Lm。这些经溶蚀形成的粒内溶孔以及晶内溶

孔常可作为油气的有利储集空间, 但孔隙之间的连

通性制约着其对油气的储集能力。

铸体研究发现, 35个岩石样品共发育溶蚀缝 80

余条,基本被方解石、泥质、白云石以及黄铁矿等全

充填,缝宽大小不等, 其中有 75% 的缝宽约 5 ~

1 000 Lm, 25%的缝宽为 30~ 3 500 Lm。

图 2  细晶白云岩中的溶蚀缝

F ig . 2  T he co rr oded fissures in aplit ic do lomite

缝宽 0. 03mm 左右,缝内基本未被充填

2. 3  压实和压溶作用

图 3  泥晶灰岩中发育的溶蚀缝

Fig. 3 T he cor ro ded fissur es in micrit ic limesto ne

缝宽 0. 04mm 左右,缝内充填有方解石

图 4  灰岩中发育的晶间溶蚀孔

F ig . 4  Intercry stal cor ro sion po res in limest one

加里东期和海西晚期的, 地壳沉降导致上覆压

力增大,岩石不断被压实(图 5,图 6) ,当压力增大到

一定程度时,岩石中水被挤压、流动, 并对其周边岩

石进行溶蚀。

图 5 灰岩有效孔隙度与密度关系

F ig . 5  Relation of va lid poro sity t o density of limestone

岩心观察常见有缝合线呈不规则港湾状产出,

大多被泥质全充填, 少数被有机质充填。铸体分析

发现, 35个样品共发育有缝合线 63条, 平均每个样
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图 6  白云岩有效孔隙度与密度关系

F ig. 6 R elatio n o f valid po rosity to density o f do lo mite

品发育近有 2条,其中 95%以上的缝合线被泥质全

充填,极少数为半充填, 缝合线宽约 5~ 110 Lm, 个

别可达 5~ 200 Lm。

2. 4  胶结及充填作用

胶结与充填常常相互伴生,薄片鉴定发现,方解

石是一种常见的胶结物(图 7) ,常常对半自形- 自

形白云石进行胶结, 少量的粘土矿物充填胶结于晶

间及微裂隙中。充填物质以方解石、泥质、黄铁矿、

硅质以及有机质等为主(图 8)。野外所见到的溶洞

构造以及钻遇到的洞穴层都有被充填现象。岩心中

裂缝绝大部分被充填, 特别是早期缝的充填物以方

解石和泥质为主,部分为硅质及有机质,其中高角度

裂缝充填现象尤为显著。经岩心薄片镜下鉴定, 约

有 78%的裂缝被全充填, 19%的裂缝被半充填, 仅

有 3%左右的裂缝未被充填; 充填物以方解石和泥

质为主,少量充填有黄铁矿和有机质。

图 7  泥晶颗粒灰岩中的亮晶方解石胶结物,

亮晶方解石具晶粒结构

Fig. 7 Sparit ic gr anula r calcite cementing

in micritic limesto ne

2. 5  构造作用

构造裂缝具有控制和促进岩溶作用发育的特

图 8  泥晶灰岩中的构造缝

F ig . 8 St ruct aral suture in micr itic limestone

缝宽 0. 35mm 左右,被方解石充填完全

点,可与溶蚀孔洞复合, 构成各类缝洞型储层, 成为

油气储集的主要空间。区内构造裂缝发育以海西早

期、海西晚期为主,其次为加里东期, 再次为印支-

燕山期等。在对 35个岩石样品的铸体研究发现,共

发育有构造缝 152条, 构造溶蚀缝 78条, 在 152条

构造缝中有 26%被半充填, 充填物为方解石、泥质

以及白云石等, 极少数裂缝未被充填,裂缝宽度一般

< 500 Lm,但个别可达 1 000~ 3 500 Lm。从裂缝的

充填程度来看, 构造裂缝有相当部分为未充填- 半

充填, 连通性较好,常常形成错综复杂的网脉状裂缝

系统, 比较于溶蚀孔、洞而言, 构造裂缝对油气的储

集条件更为有利, 应为区内碳酸盐岩储层的主要储

集空间。

由于印支期地层暴露地表, 裂缝在此期间充填

严重, 因此, 将印支期之前包括加里东期、海西期以

及印支期称为早期裂缝形成期, 印支期之后称为晚

期裂缝形成期。

早期构造裂缝基本被完全充填,充填物以方解

石为主, 另有泥质、有机质等, 裂缝以高角度的宽缝

为主, 最宽者可达 1 cm 以上, 受印支期充填作用显

著。该期另有少量的微细裂缝, 一般未充填- 半充

填,对油气的聚集有贡献意义,岩心观察发现, 在这

些裂缝周边偶有油斑或油迹。

晚期构造裂缝形成以后地层处于埋藏状态, 裂

缝充填性不强, 较早期裂缝而言,裂缝一般较细小,

常发育有网状的密集微细裂缝,半充填, 充填物质仍

以方解石为主。与断裂伴生明显, 具成组成带展布

特点。

除上述主要成岩作用以外,寒武- 奥陶系碳酸

盐岩还发生了重结晶作用、交代作用等成岩变化,对

碳酸盐岩储层的改造同样具有意义。
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3  孔隙形成与演化模式

依据本区碳酸盐岩所经历的成岩阶段、成岩环

境及相应的成岩作用(图 9) , 可将碳酸盐岩储层孔

隙演化分为两个阶段 [ 13- 15]。

图 9  南堡凹陷周边寒武系碳酸盐岩

储层孔隙形成与演化模式

Fig . 9  T he for mation and ev olution model of por es

in the carbonate reserv oirs in per ipheral o f N anpu sing

3. 1  早期原生孔隙形成与收缩阶段
同生期成岩阶段,碳酸盐岩边沉积边成岩,成岩

作用类型有泥晶化作用、胶结作用、同生溶蚀、白云

岩化作用、重结晶作用等,一方面原始沉积物中的孔

隙大量收缩,同时又形成许多新生孔隙,使岩石仍保

持有较大的孔隙空间,孔隙类型主要为粒间孔、晶间

孔、早期溶孔等。进入成岩早期, 埋深逐渐加大, 受

上覆载荷作用, 碳酸盐岩又经历了强烈的压实压溶

作用、早期胶结充填作用以及白云岩化作用等,使岩

石中的原生孔隙基本丧失,孔隙度急剧降低, 仅保留

有粒间溶孔、晶间溶孔、缝合线及少量晶间孔。

3. 2  中晚期次生缝、孔、洞的发育与充填阶段

海西、印支、燕山及喜马拉雅运动造成地壳的升

降变化,总体以抬升为主,使寒武- 奥陶系碳酸盐岩

长期遭受强烈剥蚀, 处于表生大气淡水环境, 发生了

多期古岩溶作用, 在不整合面之下的一定深度范围

内,形成大小不一的各种溶蚀缝、孔、洞系统。同时,

与挤压、抬升相伴随的破裂作用在碳酸盐岩内形成

了规模不等的裂缝系统。由于卸载原因,早期形成

的缝合线开启,对增加储集空间有所贡献。受上述

因素的共同影响,形成了一系列次生缝、孔、洞系统,

极大地改善了碳酸盐岩的储集条件。

4  结论

( 1)灰岩、白云岩为碳酸盐岩储层的主要岩石类

型,以孔、缝、洞为储集空间,其中裂缝以及洞穴对油

气的贡献更大。

( 2)白云石化作用、溶蚀作用、压实和压溶作用、

胶结及充填作用以及构造作用为主要的成岩作用类

型。

( 3)碳酸盐岩孔隙演化经历了早期原生孔隙形

成与收缩、中晚期的次生缝、孔、洞发育与充填等两

个阶段。

( 4)碳酸盐岩溶蚀孔洞相对比较孤立、连通性差

且充填较严重,而晚期的次生缝、孔、洞系统极大地

改善了碳酸盐岩的储集性能。
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Abstract:  Based on thin sect io n and core, scanning elect ro n m icrosco pe, X-ray dif fraction, physical

pro perty analysis, cast ing sect ion, Cam br ian-Ordovician carbo nate r eser voir w as studied, and the diag ene-

sis and the poro sity evolut io n pattern were discussed. It sugg ests that the m ain rock types of carbonate in-

clude limesto ne and dolo mite. T he primary reserv oir space consists o f hole, fissure and cave. As for the

connect iv ity and f illing , str uctural f racture is favorable for hy dro carbon accumulat io n. In this zone it is

character ized by the low er m atrix porosity fo r carbonate, w hich ex perienced many diagenesis stag es, such

as dolom it izat ion, dissolut io n, com pact ion and pressure solut ion, cem entat ion, f illing, fracturing. Poros-i

ty evolut io n of Cambrian-Ordovician car bonate invo lves tw o stages, including por osity fo rmat io n and

shrinkage in the early stage, secondary f issure-ho le-cave developing and filling in middle period and late

stage. In early stage carbonate is char acterized by big ho le, but after the initial diag enesis and bur ial it lo-

ses m ost o f the perm eability. Yet in middle period and in late stag e the seco ndary f issure- ho le-cave of car-

bonate develops w ell but is f il led heavily , the late tectonic fr acture and dissolved po res and ho les are pre-

served part ly.

Key Words:  diagenesis; reserv oir; porosity evolut ion; carbonate; Nanpu sag
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