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摘要:通过铸体薄片、物性测试、扫描电镜等资料，对黔南坳陷平塘甘寨二叠系茅口组沉积相与储层特征进行深入分

析，认为贵州平塘甘寨茅口组主要的岩石类型为亮晶-微晶生屑灰岩、生物灰岩、微晶灰岩、内碎屑亮晶灰岩、硅质岩、

瘤状灰岩和含燧石灰岩等。茅口组生物种类较多，有介形虫、腹足、腕足、三叶虫、藻类、棘屑、蜒、珊瑚、海百合茎等。

上述岩石学特征和生物组合指示平塘甘寨地区中二叠统茅口组为开阔碳酸盐台地沉积环境，包括台内滩和滩间两

个亚相。储层特征分析结果表明，茅口组储集空间以晶间溶孔和晶间孔为主 ，具有明显的低孔低渗特征。局部溶蚀

孔、构造裂缝相对较发育 ，对改造储层的孔渗性有重要的贡献。储层类型为碳酸盐岩裂缝-孔隙型储层，储层质量及

发育部位受沉积相、成岩作用和构造活动多因素的控制。
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黔南坳陷是一个由震旦系、古生界和三叠系充
填的残留盆地［1］，在它的演化过程中受到了多期构

造事件的作用，使得构造条件较为复杂。同时研究
区还处于油气地质勘探与研究的早期阶段，坳陷的

构造格局、地层变形特点、变形强度及演化特征认
识还不够清楚。众多学者在野外地质调查及重、
磁、地震、区测等基础资料的基础上，运用板块构造
理论、盆地构造解析、海相碳酸盐岩沉积理论及平
衡剖面技术等方法和手段，对黔南坳陷的构造格

局、地层变形特点、变形强度及坳陷演化特征等问
题进行了详细的研究，但对坳陷内部小区块沉积相

和储层特征的研究尚存不足。本文通过对平塘甘
寨地区野外地质考察、取样与室内分析、测试相结
合的方法，对平塘甘寨茅口组沉积相和储层特征进

行了研究。

1 区域地质概况
黔南坳陷位于贵州省南部，东临江南隆起，北

与黔中隆起相接，西、南隔垭紫罗断裂分别与华南褶

图 1 剖面位置及区域构造简图
1．褶皱编号; 2．古油藏; 3．背斜轴迹; 4．向斜轴迹; 5．贵阳向斜; 6．龙
里背斜; 7．贵定向斜; 8．黄丝背斜; 9．都匀向斜; 10．正司背斜． F1．贵
阳-镇远断裂; F2．垭紫罗断裂; F3．三都断裂
Fig． 1 Simplified tectonic setting and location of the Ganzhai
section in Pingtang，southern Guizhou
1 = fold number; 2 = fossil oil reservoir; 3 = anticlinal axis; 4 =
synclinal axis; 5 = Guiyang syncline; 6 = Longli anticline; 7 =
Guiding syncline; 8 = Huangsi anticline; 9 = Duyun syncline;
10 = Zhengsi anticline． F1 = Guiyang-Zhenyuan fault; F2 =
Yaziluo fault; F3 = Sandu fault
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皱系的罗甸断坳为邻，面积约为 3 × 104km2 ( 图 1) ，
在大地构造上属于扬子板块［1-3］。研究区平塘甘寨
剖面位于黔南坳陷的东南段，起点坐标为 N: 25°50'
07． 8″，E: 107°13'51． 2″，海拔高度为 874 m; 终点坐
标为 N: 25°19'27． 7″，E: 107°16'06． 9″，海拔高度为
808 m。该剖面茅口组出露好，地层连续，各类化石
丰富，岩石类型多样。
中国南方早-晚二叠世之交的“东吴运动”显然

是一次重大的构造隆升事件，并伴随了大量的火山

喷发、岩浆侵入［3-6］。受其影响，在茅口组早期发生
一次重大的海侵事件，也是中国南方晚古生代以来

的最大海侵期，广泛的海侵使下二叠统覆盖在石炭

系等不同时代的地层之上。在梁山组沉积之后，大
规模的海侵到来，主要形成正常浅海碳酸盐岩台

地。当时地壳稳定，海域宽阔，生物繁茂，纵向上形
成了栖霞组和茅口组两套地层。横向上表现为沉
积区域不断扩大，全区绝大多数地区无论是深水盆

地还是浅水台地、被动边缘等的凝缩层基本上都由
硅质岩、硅页岩、薄层泥灰岩组成。上扬子地区发
育眼球状灰岩和页状藻灰岩，开始出现生物礁、丘
及其与滩的组合。这一时期的沉积中普遍富含新
生生物分子，如上扬子的 Neoschwagerina带分子，桂
西的 Cancellina 带分子，桂北的 Kufengoceras、
Altudoceras分子，其中 Altudoceras、Paraceltites等属
是特提斯生物区的主要分子，且在北美地台广泛分

布［7-8］，生物种群非常的丰富，沉积环境也是非常典

型的海相环境。

2 沉积特征
2． 1 岩石学特征
据岩石薄片观察结果，该剖面茅口组岩性主要

为浅灰色亮晶颗粒灰岩，含少量的泥晶灰岩。颗粒
类型主要包括藻砂屑、藻砾屑和生物骨屑等，主要
存在以下几种类型:

( 1) 生屑灰岩:按生物种类可分为介屑灰岩、棘
屑灰岩和藻屑灰岩、骨屑灰岩。介屑灰岩主要以双
壳类骨屑为主，其它介屑如腕足、三叶虫屑次之，介
屑定向分布( 图 2a) ，亮晶方解石胶结，形成于高能
介屑滩环境。棘屑灰岩主要由棘屑组成，棘屑含量
50 %以上，其它骨屑次之或少量，亮晶方解石胶结
为主。藻屑灰岩在剖面中不发育。
( 2) 生物灰岩: 在个别层位上单类生物相当繁

茂，依次发育了亮晶蜓灰岩( 图 2b) 、翁格达藻灰岩
( 图 2c) 、泥晶腕足珊瑚灰岩、弱白云石化粉晶有孔

虫灰岩等生物灰岩。这些生物灰岩的填隙物为亮
晶和泥晶方解石。
( 3) 微晶灰岩( 图 2d) :该类岩石形成环境的水

体能量普遍偏低，颗粒含量较少。根据颗粒含量的
不同又可细分为无屑微晶灰岩、( 含) 砂屑微晶灰岩
及( 含) 骨屑微晶灰岩，见不同程度的砂屑化现象。
( 4) 内碎屑灰岩 ( 图 2e) : 主要为藻砂屑灰岩，

砂屑灰岩次之，在茅口组中较发育，分选性差异大，

由差到好;磨圆度差异大，为棱角状-次圆状;填隙物
主要是亮晶方解石，其次是灰泥基填隙。构成的岩
石类型有亮晶细粒藻砂屑灰岩、亮晶中粒藻砂屑灰
岩、亮晶粗粒藻砂屑灰岩、亮晶双众数藻砂屑灰岩。
亮晶双众数藻砂屑灰岩又可进一步细分为亮晶双

众数细-巨粒、亮晶双众数巨-细粒藻砾砂屑灰岩、亮
晶藻砂砾屑、亮晶藻砂屑-藻砾屑灰岩。
( 5) 硅质岩( 图 2f) : 主要是含铁质含碳酸盐硅

质岩，由硅质、碳酸盐、铁质等组成，少见生物、介形
虫和放射虫。
( 6) 瘤状灰岩( 图 2g) : 茅口组的瘤状灰岩主要

为灰色、深灰色，由瘤体和基质两部分组成，瘤体是
不规则的透镜状、瘤状和扁豆状。瘤体主要由方解
石组成，基质绕瘤体分布，成条带状、条纹状，条带
的宽窄不一。基质成分除方解石外，还含泥质、石
英碎屑。瘤状灰岩反应的是一种深水沉积环境。
( 7) 燧石灰岩 ( 图 2h) 该类岩石类型表明沉积

时水体较深，循环不畅，沉积环境为开阔台地较深

水的低能环境。
2． 2 生物组合特征
不同的生物组合反映了不同的沉积环境。茅

口组生物种类较多，有介屑、有孔虫、藻类、棘屑、
蜒、珊瑚、海百合茎等。介屑由介形虫、腹足、腕足、
三叶虫等组成，壳具层纤结构和晶粒结构等。有孔
虫呈塔状、盘状等，多房室，个体较小，壳具隐晶结
构。蜒呈纺缍状，旋壁已褶皱具隐晶结构，房室由
亮晶充填。藻类呈丝状、块状，部分为翁格达藻，分
布不均。它们都属于正常海相窄盐度生物，表现出
较大的生物的丰度和分异度，指示水循环状况良

好、盐度正常的海洋沉积环境。
2． 3 沉积相特征
通过对该剖面的岩性特征、古生物组合的研

究，参考 Willson的碳酸盐台地概念及其动态的碳酸
盐台地沉积演化模式［9］，认为平塘甘寨地区茅口组

沉积时期为开阔台地沉积环境( 表 1) 。沉积物表现
为岩石厚度大、颜色浅、颗粒含量中等、骨屑结构成
熟度低等特征。进一步将碳酸盐开阔台地划分为
台内浅滩、滩间两个亚相。
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图 2 平塘甘寨剖面岩石类型
a．亮晶介屑灰岩，单偏光，× 10; b．亮晶蜒灰岩，单偏光，× 2; c．翁格达藻灰岩，单偏光，× 10; d．微晶灰岩，单偏光，× 10; e． 内碎屑亮晶灰岩，单

偏光，× 4; f．硅质岩，正交偏光 × 10; g． 瘤状灰岩，单偏光，× 4; h．燧石灰岩，单偏光，× 4

Fig． 2 Ｒock types in the Ganzhai section，Pingtang，southern Guizhou
a． Sparry shell limestone，plane-polarized light， × 10; b． Sparry fusulinid limestone，plane-polarized light， × 2; c． Ungdarella
limestone，plane-polarized light，× 10; d． Micritic limestone，plane-polarized light，× 10; e． Intrasparite，plane-polarized light，×

4; f． Siliceous rocks，Cross-polarized light， × 10; g． Nodular limestone，plane-polarized light， × 4; h． Chert limestone，plane-
polarized light，× 4
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图 3 贵州平塘甘寨剖面茅口组沉积层序综合柱状图
1．瘤状灰岩; 2．生屑灰岩; 3．燧石结核灰岩; 4．灰岩; 5．泥灰岩

Fig． 3 Generalized column of the sedimentary sequences in the Ganzhai section，Pingtang，southern Guizhou

1 = nodular limestone; 2 = bioclastic limestone; 3 = cherty limestone; 4 = limestone; 5 = marl
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表 1 贵州平塘地区茅口组沉积相分类表
Table 1 Classification of the sediemntary facies in the Maokou Formation in Pingtang，southern Guizhou

具体说来，本区发育有台内浅滩和滩间两种沉积亚

相，分别有以下特点( 图 3)
( 1) 台内浅滩: 台内浅滩位于低潮面与浪基面

之间，水深一般为数米至十米，沉积能量相对较高，

但是又较台地边缘低［10］［11］。岩石类型以浅水浅滩
化的颗粒结构灰岩为主，主要是灰色、深灰色中-厚
层生物碎屑灰岩和含生物碎屑灰岩组成。颗粒类
型包括藻砂屑、藻砾屑、生物骨屑等，颗粒大小不
等。少见原地生物，可见大型腹足类、双壳类化石
碎屑、藻类以及有孔虫生物碎屑，也可见棘皮类及

珊瑚、腕足等碎片，属窄盐度生物组合，表明在茅口
组沉积时期黔南陷平塘地区属水体循环良好的正

常广海沉积环境。
( 2) 滩间:为开阔台地内相对低洼地区，水动力

条件较弱。其特点为颗粒含量较少，岩石类型主要
为微晶灰岩( 图 2d) 和含生屑微晶灰岩及燧石结核
灰岩( 图 2h) 组成，含少量的泥质灰岩。燧石结核为
肉红-黑色，不规则，大小一般，几至数十厘米大。生
物组合以浅海生物碎屑为主，薄片中常见蜓和有孔

虫等。

图 4 茅口组储集空间类型
a．颗粒灰岩粒内溶孔，铸体，单偏光，× 4; b．颗粒灰岩粒间溶孔，单偏光，× 5; c．白云岩晶间孔及晶间溶孔，铸体，单偏光，× 4; d．构造破裂缝，

铸体，单偏光，× 5

Fig． 4 Types of the reservoir spaces in the Maokou Formation in Pingtang，southern Guizhou
a． Intragranular solution openings in grainstone，cast section，plane-polarized light， × 4; b． Intergranular solution openings in
grainstone，plane-polarized light， × 5; c． Intercrystal pores and intercrystal solution openings in dolostone，cast section，plane-
polarized light，× 4; d． Structural fissures，cast section，plane-polarized light，× 5
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3 储层特征分析
3． 1 储层岩石学特征
黔南坳陷东南段平塘地区茅口组储层主要发

育于中部和下部。中部储层岩石类型主要为含藻
含砂屑亮晶灰岩和生屑灰岩，下部主要为含生物含

砂屑粉晶灰岩和亮晶蜒灰岩。根据铸体薄片鉴定
和扫描电镜分析以及前人资料统计，区内茅口组储

层的孔隙类型主要为粒间溶孔、晶间溶孔和微裂缝
等( 图 4) 。从各种孔隙类型统计中反映出有效储集
空间主要为晶间孔和晶间溶孔，其次为粒间溶孔，

填充的裂缝为有效的运移通道。根据孔系-裂缝组
合关系，研究区茅口组大多数储层属于以次生孔隙

为主的裂缝-孔隙型储层。
3． 2 储集空间类型
( 1) 粒内溶孔及粒间溶孔
这类孔隙主要发育在台地亮晶藻屑灰岩和生

物碎屑灰岩中，由于准同生期大气水淋滤和成岩过

程中酸性流体的影响，颗粒内部组构和颗粒间的胶

结物或泥晶基质被溶蚀形成粒内溶孔及粒间溶孔

( 图 4a、图 4b) ，虽然部分后期被充填，但仍有部分
得以保存，是区内的有效储层之一。
( 3) 晶间孔及晶间溶孔
晶间孔( 图 4c) 是指白云石晶粒间的剩余孔隙，

经过成岩作用的改造，使晶间孔溶蚀扩大，形成晶

间溶孔。这类孔隙在研究区内不多见，由于其高孔
高渗的特点，仍是区内的有效储层。这类孔隙在生
物礁、生物碎屑灰岩较发育，多数晶间孔呈规则的
多面体状，以小孔为主，往往伴随有溶蚀作用形成

的晶间溶扩孔和超大溶孔。
( 4) 构造裂缝和溶缝
按照成因可将裂缝划分为成岩压裂缝、构造破

裂缝和沿裂缝发育的溶缝( 图 4d) 。而其中的成岩
压裂缝受压溶作用影响呈缝合线或粒缘分布，缝内

充填有机质和泥质; 构造裂缝往往很平直，缝内充

填有方解石、石英、萤石、黄铁矿等晚期自生矿物;
溶缝大多数是破裂缝的基础上溶蚀发展出来的，通

常呈弯曲不规则状，或表现为切割颗粒或沿裂缝发

生溶蚀形成的串珠状溶孔，部分溶缝也被晚成岩期

的方解石和石英充填。
3． 3 储集物性特征
采自平塘地区甘寨剖面茅口组 23 个样品的物

性测试结果( 表 2 ) 表明，茅口组孔隙度总体比较低
( 图 5 ) ，最大为 1. 9%，最小为 0. 07%。孔隙度 ＜
0. 2%的样品约占 39. 13%，孔隙度 ＞ 0. 5%的样品
约占 13. 04%，0. 2% ～ 0. 5%约为 47. 82%，平均孔
隙度为 0. 31%。渗透率也较低，最小为 0. 003 × 10-3

μm，最大为 0. 534 × 10-3μm( 图 5 ) 。其中渗透率在
0 ～ 0. 01%的样品约占 86. 95%，渗透率在 ( 0. 01 ～
0. 1) × 10-3μm2 约占 4. 34%，( 0. 1 ～ 1 ) × 10-3μm2

约占 8. 69%，平均渗透率为 0. 032 × 10-3μm2。分析
测试结果表明，茅口组储层非均质性很强，有效储

层仅为 10%左右，总体以低孔低渗为主。高孔隙
度、高渗透率样品均分布于开阔台地滩间的泥晶灰
岩、粉晶含泥质灰岩及粉晶含灰质白云岩中，这是
茅口组储层的特殊性。在孔隙度和渗透率都较低
的情况下，只有经过后期溶蚀作用和构造破裂的改

造，形成有效的孔、洞、缝等储集空间，才能成为有
效的储层。
前人研究认为，孔隙型储层的渗透率往往随着

孔隙度的增大而增大，且具有良好的相关性; 而裂

缝型储层往往不具有相关性［12，13］。对本区茅口组
储层的孔渗相关性分析发现( 图 6 ) ，多数样品孔渗
相关性较低。高孔隙度样品渗透率较低，这是由于
后期成岩作用产生的溶蚀孔洞连通性差，导致孔隙

度较高而渗透率较低。另外一部分孔渗相关性较
好，高孔隙度对应较高的渗透率，为粉晶含灰质白

云岩，裂缝很好地沟通其孔、洞、缝。孔渗间非线性

图 5 茅口组储层孔隙度与渗透率分布频率图
Fig． 5 Frequency distribution of the porosity and permeability of the carbonate rocks from the Maokou Formation in Pingtang，southern
Guizhou
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表 2 贵州平塘地区茅口组物性特征
Table 2 Porosity and permeability of the carbonate rocks from the Maokou Formation in Pingtang，southern Guizhou

样品号 时代 岩性 孔隙度( % ) 渗透率( × 10-3μm2 )

GZ199-B01 P2m 生屑灰岩 0． 51 0． 003

GZ200-B01 P2m 含生物碎屑灰岩 0． 24 0． 132

GZ201-B01 P2m 含生物碎屑灰岩 0． 07 0． 003

GZ203-B01 P2m 含生物碎屑灰岩 0． 01 0． 003

GZ204-B01 P2m 生屑灰岩 0． 09 0． 003

GZ206-B01 P2m 生屑灰岩 0． 23 0． 003

GZ206-B03 P2m 燧石 0． 24 0． 003

GZ208-B01 P2m 生屑灰岩 0． 16 0． 003

GZ209-B01 P2m 生屑灰岩 1． 9 0． 005

GZ210-B01 P2m 生屑灰岩 0． 23 0． 534

GZ212-B02 P2m 瘤状灰岩 0． 37 0． 003

GZ213-B01 P2m 瘤状灰岩 0． 22 0． 003

GZ214-B01 P2m 生屑灰岩 0． 17 0． 003

GZ216-B01 P2m 生屑灰岩 0． 20 0． 003

GZ217-B01 P2m 含生物碎屑灰岩 0． 14 0． 003

GZ218-B01 P2m 含生物碎屑灰岩 0． 17 0． 003

GZ220-B01 P2m 含藻含砂屑泥晶-亮晶灰岩 0． 26 0． 003

GZ220-B02 P2m 含生物粉晶-泥晶灰岩 0． 18 0． 003

GZ221-B01 P2m 内碎屑亮晶灰岩 0． 30 0． 004

GZ223-B01 P2m 含生物含砂屑粉晶灰岩 0． 63 0． 003

GZ224-B01 P2m 泥晶灰岩 0． 26 0． 004

GZ225-B01 P2m 含生物粉晶灰岩 0． 18 0． 003

GZ227-B01 P2m 亮晶蜒灰岩 0． 44 0． 010

图 6 茅口组储层孔渗相关图
Fig． 6 Porosity vs． permeability of the carbonate rocks from the
Maokou Formation in Pingtang，southern Guizhou

变化表明，茅口组储层裂缝发育，但非均质性较强，

属裂缝-孔隙型储层。

4 结论
中国南方扬子区在二叠纪受到特提斯构造影

响甚大，扬子区大部断陷活动加剧。在茅口期构造

拉张，活动加强，受其影响在茅口早期发生一次重

大的海侵事件，也是中国南方晚古生代以来的最大

海侵期。在整个二叠纪中海侵面积基本上达到二
叠纪最大值，古陆面积缩小到最小。广泛的海侵使
中、下二叠统覆盖在石炭系等不同时代的地层之
上。在梁山组沉积之后，大规模的海侵到来，主要
形成正常浅海碳酸盐岩台地。当时地壳稳定，海域
宽阔，生物繁茂，纵向上形成了栖霞组和茅口组两

套地层。黔南凹陷平塘甘寨地区中二叠统茅口组
为一套碳酸盐岩沉积，主要的岩石类型有亮晶-微晶
生屑灰岩、生物灰岩、微晶灰岩、内碎屑亮晶灰岩、
硅质岩、瘤状灰岩和含燧石灰岩等。茅口组生物种
类较多，有介形虫、腹足、腕足、三叶虫、藻类、棘屑、
蜒、珊瑚、海百合茎等。以开阔台地沉积环境为主，
并且发育了台内浅滩和滩间等沉积微相。
黔南凹陷平塘甘寨地区茅口组储层为低孔低

渗储层，储层类型为碳酸盐岩裂缝-孔隙型储层，储
集空间类型有:溶缝、粒间溶孔及粒内溶孔、晶间孔
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及晶间溶孔。孔渗相关性差，反映出储层较强的非
均质性，只有配合后期的构造破裂作用和溶蚀作

用，才能成为有效的储层。
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Sediemntary facies and reservoir characteristics in the Permian Maokou
Formation in the Ganzhai section，Pingtang，southern Guizhou

LI Gang，TANG Zhao-you，CHENG Xu
( South-Central Jiangxi Ｒesearch Institute of Geology and Mineral Exploration，Jiangxi Bureau of Geology and
Mineral Ｒesources，Nanchang 330000，Jiangxi，China)

Abstract: Sediemntary facies and reservoir characteristics in the Permian Maokou Formation in the Ganzhai
section，Pingtang，southern Guizhou are dealt with on the basis of cast section，SEM and physical properties． The
Permian Maokou Formation is dominantly made up of biosparite， biogenic limestone，micritic limestone，
intrasparite，siliceous rocks，nodular and /or chert-bearing limestone． The organic fossils in the Formation contain
ostracods，gastropods，brachiopods，trilobites，algae，echinoderms，fusulinids，corals and crinoids． All these
evidences indicate an open carbonate platform environment of the Middle Permian Maokou Formation including the
intraplatform shoals and intershoal subfacies． The reservoir spaces in the Maokou Formation are dominated by
intercrystal solution openings and intercrystal pores，with low porosity and low permeability． The relatively
developed dissolution pores and structural fissures may contribute a lot to the modification of the porosity and
permeability of the hydrocarbon reservoirs． The types of the hydrocarbon reservoirs in the study area are represented
by the fissure-porosity type carbonate reservoirs． The reservoir quality and position tend to be governed by
sedimentary facies，diagenesis and tectonism．
Key words: Pingtang in Guizhou; South Guizhou depression; Maokou Formation; sediemntary facies
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