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摘要:为深入分析南堡凹陷周边地区碳酸盐岩油气成藏机理, 笔者通过对区内碳酸盐岩的薄片鉴定 、化学分析 、烃源

岩分析 、物性分析 、铸体压汞等实验测试和分析。结果表明,区内碳酸盐岩不具备生油能力, 其油源为南堡凹陷古近

系生油岩, 且古近系生油岩生油母质较好 、成熟度高 、厚度大;碳酸盐岩基质孔隙度差, 晶间孔欠发育, 早期裂缝基本

被充填完全, 晚期构造裂缝为油气运移和聚集的主要空间;岩溶发育垂向分带不明显, 溶蚀孔洞孤立且连通性差;区

内主要发育有 4类盖层, 且储盖组合良好,发育有不整合油藏和构造块状油藏两种油气藏类型。
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　　南堡凹陷位于黄骅坳陷北端,北靠燕山褶皱带,

东邻渤中坳陷,西为沧县隆起
[ 1, 2]

,主要包括西河凸

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 、乐亭凹陷和姜各庄

凸起 (图 1) ,分布有 5个潜山带
[ 3]
。本文借助有效

烃源岩评价 、油气成藏 、油气运移等理论和方

法
[ 4 ～ 8]

,拟研究南堡凹陷周边地区古生界油气成藏

规律, 探讨总结油气成藏机理, 旨在指导该地区的油

气勘探工作 。

1　烃源岩条件

寒武系 —奥陶系灰岩生烃能力小,由于抬升作

用以及风化剥蚀, 寒武系—奥陶系埋藏浅且达不到

成熟生油门限的深度, 故潜山本身不具备生油能

力
[ 9 ～ 11]

。经油源对比研究发现, 南堡凹陷周边地区

的油源主要来自下降盘古近系的生油岩, 其具有丰

富的生油岩层, 其中沙一段 、沙二段 、沙三
4-5
亚段 、

东二段 、东三段均具有较好的生烃潜力 (表 1), 该套

烃源岩于距今40Ma左右开始陆续进入生烃高峰期,

图 1　南堡凹周边地区构造区块划分图

Fig.1　Structuraldivisionintheperipheralareasofthe

Nanpudepression

最早的排烃高峰期大致发生在距今 36Ma左右
[ 12]

,

烃源岩显微组分总体上以陆生高等植物生源的有机

物质占优势, 呈现 “富含镜质组 、贪惰性组 ”的特

征
[ 13]

, 系优质烃源岩, 具备提供充足油源的能力 。
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表 1　南堡凹陷周边地区地层简表
Table1　StratigraphicdivisionintheperipheralareasoftheNanpudepression

地　层 岩性 描 述

界 系 组 段

新生界

中生界

上古生界

下古生界

古近系

白垩系

侏罗系

二叠系

石炭系

奥陶系

寒武系

东营组

沙河街组

峰峰组

上马家沟组

下马家沟组

亮甲山组

冶里组

凤山组

长山组

崮山组

张夏组

徐庄组

毛庄组

馒头组

府君山组

东一段

东二段

东三段

沙一段

沙二段

沙三段

泥岩与砾岩 、砂砾岩 、砂岩互层

泥岩夹砂岩 、砂砾岩

砂砾岩与泥岩互层

泥岩夹砂岩 、粉砂岩

砂砾岩 、砂岩与泥岩互层

以泥岩为主

砂砾岩间夹煤层和碳质泥岩

砂砾岩 、砂岩及泥岩

铝土岩 、泥岩夹砂砾岩 、炭质泥岩及煤层

灰黄色花斑状含白云质泥质灰岩

褐灰色灰岩夹条带状灰岩

黄色白云岩与褐灰色花斑状灰岩互层,夹薄层泥岩及泥灰岩,局部

夹有透镜状泥质条带

以深灰色白云岩为主,上部夹灰岩,下部夹泥灰岩

含白云质泥灰岩 、泥质条带灰岩 、竹叶状灰岩

白云质灰岩 、鲕状灰岩 、含鲕灰岩夹条带状灰岩 、竹叶状灰岩

条带状灰岩夹竹叶状灰岩

灰紫色页岩 、泥质条带灰岩 、灰岩 、鲕状灰岩 、竹叶状灰岩

泥质条纹灰岩及灰岩

灰紫色 /紫红色页岩 、泥岩夹灰色鲕状灰岩

灰色鲕状灰岩 、灰岩夹灰紫色泥质条带

紫红色泥质页岩夹灰褐色灰质白云岩

褐色白云岩 、白云质灰岩 、灰白色灰岩

2　储层特征分析

2.1　碳酸盐岩物性特征分析

经岩心取样分析表明, 寒武系 —奥陶系各组地

层中 (表 1) , 崮山组平均孔隙度最高 ( 1.62% ), 次

为府君山组 ( 1.0375%) ,其余岩石地层的有效孔隙

度均低于1%;野外露头采样物性分析表明, 孔隙度

值均介于0.42% ～ 4.4%,其中87%的孔隙度值低于

1.5%, 渗透率值为 ( 0.004 ～ 0.658) ×10
-3
μm

2
, 30

个岩石分析样中有20个样品的渗透率值低于 0.01×

10
-3
μm

2
,约占70%,结果有近 82%的地层被评价为

低孔特低渗或特低孔特低渗型储层。从孔隙度和渗

透率来看,寒武系—奥陶系原生孔隙不能够为油气

的运移聚集提供通道或空间, 不具备储集性能 。理

论上讲,这种基质孔隙度特低的碳酸盐岩可充当盖

层的角色,但由于碳酸盐岩属易溶岩石,能否充当盖

层国际上尚有争议 。

2.2　碳酸盐岩结构 、构造特征

区内碳酸盐岩沉积物多为灰岩 、泥灰岩 、白云质

灰岩 、白云岩 、灰质白云岩 、泥质白云岩等,晶粒结构

多为细晶结构 、泥晶结构 、粉晶结构 (图 2) ,晶粒细,

晶间孔极不发育。沉积物成岩后受构造因素影响,

寒武系—奥陶系未经历深埋藏晚成岩阶段, 因此,早

期低渗透性储层未能得到有效改善 。

2.3　岩溶发育特征

南堡凹陷周边地区早寒武世至中奥陶世海水浸

入,沉积了一套海相碳酸盐岩地层,中奥陶世末的加

里东运动使该区整体抬升遭受剥蚀,至中石炭世才

重新下沉,并沉积了中石炭统—二叠系的海陆交互

及陆相含煤碎屑沉积。因此, 本区风化剥蚀强烈,并
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形成厚的风化壳,溶蚀孔洞较发育 (图 3) ,但因暴露

时间长,导致早期溶蚀孔洞充填严重 (图 4)。在古

风化壳的钻井过程中钻具放空, 井漏等现象并不十

分普遍,仅有 5口井存在放空现象, Z8×1于奥陶系

放空1.79m, 其余井的放空都不足1m,放空和漏失近

90%发生在距不整合面 50m范围之内, FC1井放空现

象发生在距不整合面 166m处 。岩溶发育垂向分带

不明显,且溶蚀孔洞孤立, 同时由于储层基质孔隙度

差,影响岩溶的深度发育。

图 2　N16井, 31.28m府君山组粉晶白云岩

Fig.2　MicriticdolostoneintheFujunshanFormation,

31.28m, N-16 well

图 3　冶里组灰岩中发育的溶孔

Fig.3　SolutionopeningsinthelimestonefromtheYeli

Formation

2.4　裂缝发育特征

构造运动导致碳酸盐岩中形成了大量的裂缝

(图 5), 多组多期裂缝相互叠加形成有效的裂缝系

统,尤其在不同期次裂缝的交汇部位岩石破碎严重,

裂缝开启程度好, 对油气的运移和聚集非常有利 。

由于本区曾经历了长时期的沉积间断和风化剥蚀,

早期形成的裂缝基本被完全充填 (图 6) , 通过对 10

口井的碳酸盐岩岩心段裂缝统计表明,共计发育有

127条,其中全充填缝 104条, 占 81.9%;半充填裂缝

8条,占 6.3%;未充填裂缝仅 15条, 占 11.8%;半充

填缝和未充填缝共计占 18.1%,但对油气的储 、渗意

义却是非常积极的 。裂缝充填物以方解石和泥质为

主。经对比研究发现,晚期的构造裂缝充填性差 、开

启性好,被未充填或半充填,是油气运移和聚集的有

利场所。

图 4　溶蚀状方解石脉充填于深孔中

Fig.4　Corrodedcalciteveinsfillinginthesolutionopenings

图 5　N13, 1337m, 府君山组细晶白云岩发育的未充填裂

缝

Fig.5　Unfilledfissuresinthemicriticdolostonefromthe

FujunshanFormation, 1337m, N-13 well
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图 6　Z8×1, 1850.24m, 府君山组灰岩中发育的缝合线

被泥质充填

Fig.6　StylolitesfilledbymudinthelimestonefromtheFu-

junshanFormation, 1850.24 m, Z8x1 well

3　盖层条件

区内发育的主要盖层类型有:①馒头组泥页岩;

②中生界暗色泥岩;③古近系泥页岩;④致密性碳酸

盐岩 ( ?) 。盖层主要岩石类型为泥 (页 )岩,包括馒

头组泥页岩 、中生界暗色泥岩以及古近系泥页岩,厚

层泥岩呈深灰色 /灰黑色, 质纯 、水平层理发育 、含少

量介形虫和动物介壳化石, 为中深湖沉积,厚度大 、

分布范围广,可达控制性盆缘大断裂边界,如高尚堡

地区 Ed
2
泥岩厚 200 ～ 300m, 北堡地区泥岩厚 300m

左右, 含砂渗透率低 ( 10% ～ 30%) , 砂岩主要为透

镜状近岸水下扇和深水浊积砂体, 侧向连通性

差
[ 14]
。由于受沉积环境以及构造作用的共同影响,

区内碳酸盐岩基质孔隙度或渗透率低, 对油气具有

一定的封堵阻隔作用 。

4　油气运移条件

本区古生界油气藏的油气运移模式主要为沿断

层和不整合面的联合运移模式 (图 7)。南堡凹陷共

发育有大小断裂百余条, 断层成为沟通油源与储集

层的重要途径,通过断层使得凹陷内生成的油气能

够顺利地向周边进行运移,并于合适的圈闭中聚集

成藏。不整合面对油气的侧向排驱具有重要作用,

使得油气水平运移到达周边地区的潜山圈闭中 。

5　圈闭特征

南堡凹陷主要发育了各种背斜 (滚动背斜 、披

图 7　南堡凹陷周边油气运移模式

1.碳酸盐岩;2.断层;3.油藏;4.油气云移方向

Fig.7　Modelforhydrocarbonmigrationintheperipheral

areasoftheNanpudepression

1 =carbonaterock;2 =fault;3 =hydrocarbonaccumula-

tion;4=migrationdirectionofhydrocarbons

覆背斜 、逆牵引背斜 、断背斜 ) 、断鼻 、断块和潜山圈

闭,各种类型的圈闭在空间上的分布明显受断裂及

构造带的控制,由于周边凸起地区自中生代以来长

期处于隆升剥蚀状态,与潜山有关的圈闭相对发育,

为油气的富集提供了有利条件
[ 12]
。周边凸起在构

造上处于高位置,来自于凹陷内古近系的油源常常

通过控凹断裂和控带断裂进行长距离运移, 并在高

点进行富集。显而易见, 油气的富集程度与潜山关

系紧密
[ 15]

,常常形成新生古储型油气藏。

6　油气藏成藏模式

区内主要发育不整合油藏和构造块状油藏两类

油气藏类型。

6.1　不整合油藏

西南庄 、柏各庄断层上盘凸起油气藏位于高柳

断层 、西南庄断层和柏各庄断层的交汇处,良好的油

气运移通道使得凹陷内生成的油气可以通过高柳断

裂直接向凸起中的古潜山进行侧向运移聚集 。如柏

各庄潜山寒武系府君山组碳酸盐岩不整合油藏位于

T2×1井区块侏罗系油藏之下 (图 8) ,受两侧的西

南庄与柏各庄断层控制, 储油层为府君山组白云岩

或白云质灰岩,储集空间为裂缝和溶蚀孔洞 。

6.2　构造块状油藏

西南庄潜山 N21井区块寒武系构造块状油藏

位于西南庄断层上升盘, 为高柳断层与西南庄断层

的交截处 (图 9) , 其下降盘为杜林油田N38明化镇

组断鼻油藏,储油层为寒武系白云岩和白云质灰岩,

储集空间为构造缝 、层间缝 、粒内溶孔 、晶间孔。

79



沉 积 与 特 提 斯 地 质 ( 1)

图 8　柏各庄潜山油气成藏模式

Fig.8　ModelforhydrocarbonaccumulationintheBaigezhuangburiedhills

图 9　西南庄潜山油气成藏模式

Fig.9　ModelforhydrocarbonaccumulationintheXinanzhuangburiedhills

7　结论与认识

( 1)寒武系—奥陶系碳酸盐岩生烃能力小, 埋

藏较浅达不到成熟生油门限的深度, 故潜山本身不

具备生油能力,其油源主要来自于南堡凹陷古近系

烃源层;

( 2)碳酸盐岩基质孔隙度低, 属特低孔特低渗

型储层,晚期构造裂缝 、未充填的孔洞乃油气运移 、

聚集的有利空间;

( 3)区内寒武系—奥陶系未经深埋藏晚成岩阶

段,导致碳酸盐岩储集性能未得到有效改善,是其基

质孔隙度差的主要原因;

( 4)泥 (页 )岩是主要的盖层岩石类型,其分布

范围广 、封盖能力好, 基质孔隙度差的碳酸盐岩对油

气也具有一定的封堵阻隔能力 。
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HydrocarbonaccumulationandmodelsforthePalaeozoicreservoirsinthe
peripheralareasoftheNanpudepression
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Abstract:Theinvestigationofthemechanismsforthehydrocarbonaccumulationinthecarbonaterocksinthe

peripheralareasoftheNanpudepressionismadebymeansoftheanalysisofthinsection, chemicalproperty,

sourcerocks, physicalpropertyandmercury-injectionexperimentsofcastsections.Theresultsshowthatthe

carbonaterocksintheseareasarenotcapableofoilgeneration, andoilismostlyderivedfromthePalaeogene

sourcerockswhichhavebettertypesoforganicmatter, highmaturityandtremendousthickness.Thecarbonate

rocksarecharacterizedbylowerporosityofmatrixandless-developedintercrystalpores.Theearlystructural

fractureshavealmostbeenfilled, andonlylateonesmayserveasthedominantreservoirspacesforthe

accumulationandmigrationofhydrocarbons.Noverticalzoningisobservedforthedevelopmentofpalaeokarsts,

andthesolutionopeningsareisolatedandpoorlyconnectedonthewhole.Therearefourtypesofcaprocks

dominatedbymudstone(shale), constitutingexcellentseal-reservoirassociationstogetherwiththereservoirrocks.

Thereservoirtypesconsistofunconformablereservoirsandstructuralreservoirs.

Keywords:carbonaterock;reservoirquality;reservoirtype;modelforhydrocarbonaccumulation
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