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中扬子上石岑
_

统碳酸盐岩
沉积、

成岩作用和储层特征

艾华国 江华敏 刘兰兰

(地质矿产部石油地质综合大队 湖北江陵 )

〔内容提要〕
:

区内上石炭统主要的相
、

亚相有滨岸相
:

碳酸盐潮坪亚相
,
碳酸盐台地柑

:

台地浅滩

蝴东弃触瘫抵局银台地疏
。

有利的储集相带为滨岸相枷撇咖
坪亚相和碳酸盐台

肇碧翼篙纂瓷黑纂蹂默{缪跺胃鹭篇蟹鬓默幸藻馨
作用是形成进油期孔隙最为重要的作用

。

舫青产状和萤
几

光显示研究表明
,

区内上石炭统碳酸盐岩

的储集空间为
:

晶间孔
、

晶间溶孔
、

基质溶孔
、

粒间溶孔
、

缝合状缝隙
。

储集岩类为
:

粉一细晶白云

岩类
、

微一亮晶颗粒云 (灰 )岩类
、

泥晶灰岩类
、

蓝裸
、

有孔虫云岩类
。

区内上石炭统最佳储集层段

为黄龙组下段
,

次为黄龙组上段
。

关键词 碳酸盐岩 成岩作用 储集层

研究区位置
:

西起宜昌一长阳一带
,

东至九扛
,

北至武当一大别山
,

南到湖南北界
,

属于

扬子准台地的中部
。

1 沉积特征
一

中扬子上石炭统为一套海相碳酸盐岩沉积
,

属潮坪相
、

碳酸盐台地相
。

按沉积发展 自下

而上可分成黄龙组和船山组
,

共三段
:
下段 (黄龙组下部 C妇

,

以白云岩为主
;
中段 (黄龙组上

)编哗卿哗礴臀
影响

,

区内上石炭统均

地区中
、

下段也残存不

之上
,

与上覆的下二叠

.l1 沉积相基本特征

.1 工 , 滨岸相 (I )

.1 .1 L I 碳酸盐潮坪亚相
一

ll( 》
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石炭纪沉积相与油气储集条件研究李和
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基础上编写的
.



lq 3 9年 (」) 中扬子上石炭统碳酸盐岩沉积
、

成岩作用和储层特征

沿江南古陆和南漳
一

大洪 山古陆边缘呈裙带状展布 (图 1
,

2 )
,

为碳酸盐台地向古陆的过

渡带
。

沉积物以碳酸岩为主
,

底部有少量碎屑岩及泥质岩
,

或含陆源砂
、

砾
。

碳酸盐岩类型主

要为泥一微晶灰 (云 )岩
、

结晶灰 (云 )岩
,

次为各类粒屑灰 (云 )岩
。

生物以温
、

珊瑚
、

腕足
、

蓝藻

为主
,

但保存较差
,

典型剖面见宜都毛湖淌 (图 3
一

I )
。

图 l 中扬子区晚石炭世黄龙期岩相古地理图
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2 碳酸盐台地相 ( I )

据能量的相对高低及台内古地貌特点
,

碳酸盐台地可进一步划分出三个亚相
。

1
.

1
.

2
.

1 台地浅滩亚相 ( 1 1)

为宽缓台地上的隆起地带
,

因受波浪和潮汐的搅动
,

是碳酸盐台地上能量相对较高的环

境 (图 2 )
。

海水循环 良好
,

光照充足
,

温度
、

盐度正常
。

生物繁茂
,

温
、

棘皮
、

腕足
、

珊瑚
、

有孔虫

特别发育
,

并有大量蓝藻
。

颗粒岩的充填物多以泥一微晶为主
,

亮晶胶结物所占比例较小
。

颗

粒以生屑
、

核形石为主
,

少量鲡粒
、

砂屑等
。

岩石厚层一块状
,

波状层理
、

微细层理
、

斜层理
、

韵

律层理发育
。

主要岩石类型有颗粒泥一微晶灰 (云 )岩
、

微一粉晶颗粒灰 (云 )岩
、

亮晶颗粒灰

(云 )岩
· 。

典型剖面见嘉鱼龙泉山黄龙组 ( 3 1 )
。

1
.

1
.

2
.

2 开阔台地亚相 ( I f )

位于碳酸盐台地靠外海一侧
,

与台地浅滩的差别是海底地形平坦
,

属 潮下低一中能环境

(图工
、

2 )
。

海水循环 良好
、

盐度正常
、

阳光充足
。

生物发育
,

主要有腕足
、

珊瑚
,

有孔虫
、

棘皮
、

蓝

藻类
。

主要岩石类型是泥一微晶灰 (云 )岩
,

含生屑泥一粉晶灰 (云 )岩
。

见有少量菱铁矿
、

黄铁

矿结核
。

岩石多为厚层一块状
,

以水平及波状层理为主
。

典型剖面为停参工井 (图3 : )
。

1
.

1
.

2
.

3 局限台地亚相 ( I 莹)

是碳酸盐台地上相对闭塞的区域
,

位于台地中相对局限的部位
,

属潮下低能环境 (图 2 )
。
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图 3 中扬子区上石炭统沉积相典型柱状剖面图
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9 19 3 年 ( 4) 中扬子上石炭统碳酸盐岩沉积
、

成岩作用和储层特征

因受水下隆起
、

浅滩的障壁
,

海水循环受阻
,

盐度偏高
。

生物种属单调
,

以蓝藻为主
,

少量有孔

虫
、

棘皮等
。

岩石类型为核形石灰岩
、

生屑核形石
。

水平层理为主
,

并见波状层理
。

典型剖面见

汉 1井 (图 3 N )
。

2
.

1

成岩作用和成岩环境

主要成岩作用
2

.

1
.

1 泥晶化作用

常见于颗粒灰 (云 )岩中
,

生屑或其它颗粒周缘发育一厚约 1一几 林m
、

宽窄不等的富有机

质暗圈 ( 图版 I
一

1 )
。

泥晶化作用发生于海底成岩环境
,

是一种最早的成岩作用
。

尽管它不能

直接产生次生孔隙
,

但因其产物具较强的抗蚀力
,

在后期溶孔的形成中
,

有构架之功能
。

2
.

1
.

2 胶结作用

胶结作用是颗粒灰 (云 )岩最为重要的一种成岩作用
,

区内常见的胶结作用有
:

( l) 海底胶结作用

纤状
、

刃状方解石及其粗短变种
,

垂直于颗粒表面或粒内缘呈等厚环边栉壳状生长
,

构

成第一世代胶结物 (图版 卜 2 )
。

海底胶结多发育于台滩和潮坪浅滩上的粒屑灰 (云 )岩中
,

是

沉积物处于高孔隙率时
,

沉淀物充分供应的结果
。

成份上
,

这种胶结物为无铁方解石
,

阴极发

光为桔黄色
。

海底胶结物不仅破坏了原生孔隙
,

使孔隙率降低 5一 1 5%
,

而且也堵塞了孔喉
。

但 由它构成的环边胶结
,

却加固了岩石的支撑格架
,

在一定程度上
,

保护了因压实破坏的粒

间孔
。

(2 )淡水胶结作用

为粉一细晶级的等轴粒状亮晶方解石 (白云石 )绕第一世代胶结物或直接绕颗粒表面或

粒内缘生长
,

构成第二世代胶结物 (图版 I
一

2 ) ;
有时充填于溶孔

、

溶缝内
,

其特征为晶粒向孔

隙中心变粗
,

成份为无铁方解石
,

阴极发光为桔黄色
。

淡水胶结常出现在沉积间断面之下 的

地层中和潮坪沉积物里
。

其产物既破坏了残余原生孔
,

也堵塞了淡水溶蚀产生的溶孔
、

溶缝
,

使孔隙度下降10 一 20 %
。

( 3) 埋藏胶结作用

埋藏胶结的规模较小
,

等轴粒状
,

晶粒粗大的方解石
、

白云石
、

石膏充填残余溶孔和粒间

孔内
。

这种胶结物表面粗糙
,

双晶纹发育
,

并含少量包体
。

其成份为 (含 )铁方解石
、

白云石
,

阴
、

,

汲射线下不发光
。

( 4 )共轴生长和重力
一

悬垂式胶结

共轴生长胶结发育于棘屑周缘
,

生长部分干净透明 (图版 卜 3 )
,

常为无铁方解石和 (含 )

铁方解石
,

阴极射线下为桔黄色和不发光两类
。

共轴生长既可发生于大陆成岩环境
,

也可出

现于埋藏成岩环境
。

还可发生于海底成岩环境
。

此外
,

在船山组核形石灰岩里
,

常见重力
一

悬

垂式胶结
,

即在核形石一方发育等轴粒状亮晶方解石
,

而在它的其它方位没有这种胶结物

(图版 I 一 4 )
。

这类胶结物常为无铁方解石
,

阴极射线下为桔黄色
。

上述特征表明
,

悬垂式胶结

物是大陆成岩环境下的产物
。

2
.

1
.

4 溶蚀作用

区内碳酸盐岩的溶蚀作用大致可分成如下几期
:

( l) 海底溶蚀作用
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黯薰鳝
…

弊黔蕊

一
( 2)淡水溶蚀作用

晚石炭世
,

云南运动使黄龙组和船山组抬置于 (近 )地表的大陆成岩环境
,

遭受大气淡水

的作丸形成粒间溶孔 (图版 I
一

5) 淮内溶孔
、

粒缘溶孔
、

铸模孔 (图版 I
一

6 )淇质溶孔 (图版

I 一

1)
、

溶缝
、

溶洞
。

这类溶孔一般为 .0 1一 1.s m m
,

孔隙度可增 加到 5一 20 %
,

最高达豹%
`

尔

后被表面千净透明
、

等轴粒状单晶或多晶方解石充填 (胶结 )
。

有时
,

在纤状
、

刃状胶结物外

缘
!

见有一极不规则的港湾溶蚀边
,

其上有铁质浸染物和分散状黄铁矿
,

所成溶孔被亮晶方

解石充填 (胶结 )
。

在胶结物租充填物间构成结构不整合面 (图版 l
一

2)
。

黄龙早期
,

整个鄂中

处子海侵初期
,

黄龙下段的沉积物时而暴露
,

同祥遭受淡水的作用
,

形成各类溶孔
,

后被表面

干净透明
、

启形的无铁白云石充填或半充填
。

此期溶蚀虽大大地改善了岩石的储集性能
,

但

经后期的充填 (胶结 )
,

仅在局部有少量残存
。

感愈傲公)
运

组

育

层

水
,

使之成为酸性
,

溶解前期的溶孔
、

缝充填物
。

新形成的溶孔
,

呈圆形或近圆形
,

面孔率为

卜以洞部高达坪%灌沥青和黄铁矿充填衬
`

2
·

.1 拼 白云化作用
`

一

据白云岩 (石 )的产状
、

结构特征大致可分成准同生白
一

云化和埋藏白云化
。

一
一

(1) 胡
生白云化

、
-

-

一 白云石晶粒细小
,

常以泥一微晶为主
,

半自形
,

表面混浊
,

晶间孔发育
,

孔隙度一般为 2一

4%
,

未被充填 (图版 I 一 3 )
。

这类 白云石氧
、

碳稳定同位素组成 为 夕 3
C 为 .2 23 一 .3 57 (P D )B

;

`

踩粼卿
’

卿
线

畔
红

卿甲
龙组下段

· 几 几

…
一

一

白云石 晶粒较粗
,

以细晶为主
,

半 自形
,

雾心亮边
,

晶间孔
、

晶间溶孔发育仔L隙度一般

翌淤粼欺公荔界:
.2 .1 7 压溶作用

出现子各种结构灰 (和岩电其产物特征抓缝合线的频率
、

幅度以及所成的缝隙度变
化均大

,

且多被沥青
、

黄铁矿充填
,

有时被溶缝
、

裂缝切割
。

.2 .1 8 裂缝及其充填作用

据裂缝相互切割及切割其它成岩产物的先后顺序
,

可分成早
、

晚两期
、

推测它们形成于
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燕山和喜山构造期
,

即形成油气生成
、

运移之后
。

其依据
:
( 1) 裂缝内无沥青充填物

,

并见裂缝

切割充有沥青的孔
、

缝
; ( 2) 裂缝充填物中有含有机包体

。

早期裂缝较窄
,

壁缘平直
,

切割溶孔

及其充填物
,

被 (含 )铁方解石充填
,

阴极射线下不发光
;
晚期裂缝较宽

,

壁缘弯曲
,

具溶蚀特

征
,

切割溶孔
、

早期裂缝及其充填物
,

并被亮晶方解石充填 (图版 卜 1 )
。

综上所述
,

影响区内上石炭统碳酸盐岩储层储集性能的成岩作用是胶结作用
、

溶蚀作

用
、

白云化作用
、

压实
、

压溶作用
,

其中
,

使储集性能变好的成岩作用为白云化作用
、

溶蚀作用

(特别是埋藏作用 )和压溶作用
。

3 储层特征

3
.

1 沉积相与有利储集相带关系
·

表 1的统计资料表明
,

沉积相的展布控制了储集相带的分布
,

滨岸相中的碳酸盐潮坪亚

相
,

平均孔隙度最高
,

为最好的储集相带
,

白云岩是最好的储集岩
。

碳酸盐台地相中
,

台地浅

滩孔隙度较高
,

次为开阔台地亚相
,

均为较好的储集带
。

3
.

2 进油期孔隙类型及

分布特点

岩石薄片和萤光薄片

研究表明
:

区内上石炭统

碳酸盐岩中的沥青产状和

萤光显示具以下特点
:

( 1) 在 比较均质的岩

石 中
,

如泥晶灰岩或含生

表 l 沉积相与孔隙度关系

aT b l e 1 R e l a咬l皿
s h i p 吮 t、 犷e e .
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屑泥晶灰岩及泥一微晶云岩
,

沥青多分布于缝合线中
,

少量分布于基质中或浸染溶孔壁
,

基

质和生屑普遍发弱一中等强度浅黄一黄色萤光
。

( 2 )在非均质的颗粒白云岩中
,

如亮晶颗粒云岩
,

亮晶粒屑云岩
、

泥晶角砾云岩等
,

沥青

主要分布于粒间溶孔及溶缝壁或溶孔充填物 白云石
、

硬石膏晶间孔
、

晶间溶孔
、

溶孔
、

溶缝

中
,

发中等强度黄色萤光
。

(3 )粉一细晶白云岩中
,

沥青主要分布于晶间孔及晶间溶孔中 (图版 I ,

4 ), 也见缝合线

中
。

氯仿溶解沥青后
,

发中等强度浅黄绿一黄绿色萤光
。

上述沥青产状和萤光显示特点表明
,

区内上石炭统碳酸盐岩进油期孔隙类型主要有晶

间孔
、

晶间溶孔
、

基质溶孔
,

粒间溶孔
、

缝合状缝隙 (缝合线 )
。

3
.

3 储集岩类型及有利储集组段

进油期孔隙分布特征表明
,

区内上石炭统碳酸盐岩主要的储集岩有以下几类
:

( l) 粉一细晶白云岩类
。

白云石呈半自形一自形
,

雾心亮边
,

孔隙类型为晶间孔及晶间溶

孔
,

孔隙度 8一 10 %
,

最高达 13 %
,

均被沥青和黄铁矿充填 (图版 卜 4 )
。

据上分析
,

进油期孔隙

度应> 5一10 %
。

( 2) 微一亮晶颗粒云 (灰 )岩类
。

颗粒为生屑
、

鲡粒
、

团块
、

藻屑等
。

此类岩石原生孔隙率一

般较高
,

为 20 一 35 %左右
,

早期成岩阶段在大气潜流带几乎全部被胶结
,

云南运动后
,

又遭溶

蚀
,

溶孔
、

溶缝可达 12 一 30 %
。

以粒间溶孔为主
,

少量粒内溶孔
,

这些溶孔在后期成岩变化中
,

又经充填一溶蚀
,

现仅残存 < 1一 5%左右
。

灰岩中充填物以方解石
、

含铁方解石为主
。

白云岩



岩 相 古 地 理 ( 峭 )

中
,

充填物主要是白云石
、

铁白云石及硬石膏
,

并有 1一 2%的沥青分布于 白云石
、

铁白云石或

硬石膏晶间溶孔
。

溶孔
、

缝中大部分发弱= 中等强度黄色萤光
。

此类岩石进油期孔 隙应大子

l

月%
,

有的地区可能为 1一 5%
。

(3) 蓝藻
、

有孔虫云岩类
、

基质为泥一微晶白去石
·

体腔溶孔及基质溶孔发育
,

且以前者

为主
,

是区内上石炭统现孔隙率最高的岩类
,

一般3一 5 %
,

最高可达 12 一 1 5%
。

虽仅见少量孔

隙内有沥青浸染
,

但萤光镜下常见孔壁发弱一中等强度淡黄一黄色萤光
,

说明曾有过烃类进

入
。

因此
,

可认为进油期孔隙至少应为 3一 5%左右
,

有些地区达 10 %以上
。

(的泥晶灰岩类
。

属黄龙组上段灰岩
,

含少量生屑
,

以基质溶孔
、

溶缝为主
,

为云南运动后

浸蚀淋滤形成
,

面孔率 3一18 %
,

后被亮晶方解石充填
,

部份充填物中有沥青浸染
,

并见沥青

分布于压溶缝中
,

或呈星散状不均匀地分布于基质中
,

含量 0
.

5一 1%
。

由此可见
,

进油期孔隙

多
毓

填渐存很戈
-

.

综上所述
,

区丙上石炭统最好的储集岩为粉一细 晶白云岩
、

微一亮晶颗粒云 ( 灰 )岩
、

泥

晶灰岩
,

次为蓝藻
、

有孔虫云岩
。

最好的储集层段为黄龙组下段
,

不仅进油期孔隙类型多
、

孔

隙率高
、

油气显示好
,

而且厚度大
、

横向变花小
,

是本区石炭系油气勘探的主亥目的层
。

黄龙

组上段
,

颗粒岩发育
,

粒何溶孔
、

粒内溶孔
、

溶缝较为发育
,

为次要的目的层
。

区域上
,

潮坪白

云岩发育区最佳
,

如粉一细晶白云岩
、

蓝藻
、

有孔虫云岩类分布区
,

是本区寻找石炭系油气藏

的最佳她厌
.

同时
,

夜应对台她浅滩发育区加以重视
。

4 结 论

( 1) 沉积相研究表明
,

区内上石炭统有利储集相带为滨岸相中的碳酸盐潮坪亚相和碳酸

盐台地相中的台地浅滩亚相
,

次为开阿台地亚相
。

(2 )成岩作用是影响区内上石炭统碳酸盐岩储层储集性能的重要因素
,

主要有泥晶化作

用
、

胶结作用
、

溶蚀作用
、

压实
、

压溶作用
、

白云化作用
,

其中白云化作用
、

埋藏溶蚀作用和压

溶作用是形成进油期孔隙最为重要的因素
。

-

一

(3 )成岩
、

沥青产状和萤光显示研究表明
,

区内上石炭统碳酸盐岩的储集空间 (进油期孔

隙类型 )为晶间孔
、

晶间溶孔
、

基质溶孔
、

粒间溶孔
、

缝合状缝隙
。

储集岩类型为粉一细晶白云

;;淤;;粼麟跳熟操梨
充填

。
’



1 9 9 3 年 ( 」) 中扬子上石炭统碳酸盐岩沉积
、

成岩作用和储层特征

图版 I 说明
1

.

生屑灰岩
。

海百合周缘泥晶化
,

形成宽窄不等
、

厚约 1一几 p m
、

内圈极不规则的富有机质暗圈 (箭头所

指 )
,

后被裂缝切割
。

黄石螺丝壳山
,
C确

,

(一 ) x 1 6
。

2
.

纤状
、

刃状方解石垂直于珊瑚隔板呈等厚环边生长
,

构成第一世代胶结物 (箭头所指 ) ;

粉一细晶级的

等轴粒状方解石绕第一世代胶结物生长
,

构成第二世代胶结物 ( a )
。

松滋刘家场
,
C珑

,

(一 ) x l6

3
.

生屑灰岩
。

海百合共轴生长
,

生长部分表面干净透明 ( b)
。

松滋刘家场
,
C

Z
h

,

(一 ) X 16

4
.

核形石灰岩
。

核形石 ( c )一方发育等轴粒状壳晶方解石 b( )
,

而在它的其它方位没有这种胶结物
,

形成

重力悬垂式胶结
,

嘉鱼龙泉山
,
C沙

,

(一 ) x 1 6
,

5
.

核形石灰岩
。

核形石包壳及其粒间基质受溶蚀
,

形成粒间榕孔 (。 )
,

尔后被等轴粒状亮晶方解石充填
。

嘉鱼龙泉山
,
C动

,

卜 ) x l 6
。

6
.

生屑灰岩
。

生物体腔孔遭溶蚀
,

形成粒内溶孔 ( a )
、

铸模孔 ( b)
,

尔后被等轴粒状亮晶方解石充填
。

嘉鱼

龙泉山
,
e Z、 , ,

(一 ) x 2 6
。
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图版 翌说明

纂蘑蒸狱黔鞘军器黑粼 :募
黑

霖瀚辨赞遐 粼
:

藏氰弩黔黔
一自形白云 “

·

卿
一孵

晶

~ 邵渺娜
,

”
,
。

黄

冬粒屑灰岩
,

圆形粒屑塑性变形成椭圆形
、

蟒蚌状粒屑
,

且长轴近于平行
,

定向排列
,

并在个别粒屑的局

部弯曲处破裂形成鸟咀状夹钩 (箭头所指 )
.

洪湖汉河口
,
C尹

,

(一 ) x 拓
。

.6 生屑云岩
,
长条状生屑

,

在上
、

下几个粒屑的垫枕下
,

受压后弯曲
,

局部折断 (箭头 )
。

天门茅游日
,
C刃

,

(一 ) 又 60
。
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