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华北地台东部下古生界白云岩的类型及储集性

金振奎 冯增昭

(石油大学
,

北京 )

提 要 华北地台东部下古生界的白云岩可分为泥一粉 晶白云岩和细一粗晶 白云岩
.

前者包括

含石膏的和 不含石膏的
,
后者包括等晶粒的和不等晶粒的

.

含石膏的和不含石青的泥一粉晶白云

岩分别是干早和潮湿气候潮上带蒸气发泵浓缩白云化的产物
.

等晶粒细一粗晶白云岩主要分布于

平行不整合面之下
,

乃混合水白云化之产物
;
不等晶较细一粗晶白云岩由早期的白云岩重结晶形

成
。

白云岩中的孔隙类型多祥
,

其储集性受白云石含量和颗 粒大小 以及粘土含量等因素影响
。
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概述

华北地 台东部 (即 吕粱山以东的地区 )包括晋
、

冀
、

鲁
、

京
、

津的全部以及 内蒙
、

吉
、

辽
、

苏
、

豫
、

皖的部分地区
.

区内下古生界包括寒武系和奥陶系的中
、

下统
,

缺失志留系和上奥陶统
。

寒

武系分三统
,

下统又分辛集组
、

馒头组和毛庄组
,

中统分徐庄组和张夏组
,

上统分尚山组
、

长山

组和凤 山组
。

奥陶系下统分冶里组和亮甲山组
,

中统分马家沟一组
、

二
、

三
、

四
、

五组和马家沟六

组 (冯增昭等
,

1 9 9。 )
。

除中
、

下奥陶统之间为平行不整合外
,

其余各组之间均为整合接触
。

在区 内的下古生界中
,

白云岩很发育
,

下寒武统到中奥陶统均有分布
,

但主要见于辛集组
、

馒头组
、

毛庄组
、

凤山组
、

冶里组
、

亮 甲山组和马家沟一
、

三
、

五组
。

下寒武统和马家沟一
、

三
、

五

组的白云岩以泥粉晶白云岩为主
。

在凤山组
、

冶里组和亮 甲山组中
,

既有泥粉晶白云岩
,

又有细

一粗晶白云岩 (即
“ 砂糖状白云岩

”
)

,

两者常呈不等厚互层
,

以后者为主
。

对工 区内的白云岩
,

以前曾做过一些工作 (冯增昭
,

1 9 7 9 ; 冯增昭等
,

1” 0 )
,

本次则是在这

些工作的基础上对 白云岩的类型
、

成因及油气储集性能作更进一步的研究
.

1 白云岩的类型及特征

工区内的白云岩
,

按其晶粒大小
,

可分为两大类
,

即泥一粉晶白云岩和细一粗 晶白云岩
,

前

者又可分为含石膏和不含石膏两种
,

后者分为等粒与不等粒两种
。

L l 泥一粉晶 白云岩

由泥一粉晶白云石组成
,

晶粒几微米到三十几微米
。

据石膏的有无
,

可分为含石膏泥一粉
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晶白云岩和不含石膏泥一粉晶白云岩
。

L 入 1 含石膏泥一粉品白云岩

呈浅灰
、

褐黄色
,

中薄层
,

水平纹理发育
,

常见泥裂和鸟眼构造
,

泥质含量较高 ( 一般为 5%

~ 10 % )
,

含石膏
,

并与铁丝鸡笼状及层纹状石膏岩共生
。

石膏呈结核状或分散的小晶体
。

石膏

小晶体常常溶蚀
,

并充填粉一细晶方解石
,

形成石膏假晶 (图版 1
.

1 )
。

在地层深处
,

石膏多转变

为硬石青
。

阴极发光下白云石呈浅红色
。

据两块样品分析
,

该类白云岩 的 815 0 为一 4
.

” 编~ 一

6
.

0 1编
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平均一 5
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3 9%
。 ;邑
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。 ,
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主要分布于工区西部的马家沟一
、

三
、

乙沪 。
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五组
,

以山西临汾地区发育最好
。

此外
,

在山东聊城的下奥陶统和辽宁锦州地区

的下寒武统也有出现
。

其岩性及构造特

征与波斯湾地区潮上带现代准同生白云

岩相似
,

故应也是干旱气候下潮上带的

准同生白云岩
。

1
.

1
.

2 不含石膏泥一粉晶白云岩

呈浅灰
、

褐黄色
,

中薄层
,

水平纹理

发育
,

常见鸟眼和叠层石构造
,

但不含石

膏
,

也不与石膏岩共生
。

17 块样品分析

结果为见图 1
,

表 1
。

该类白云岩常被风

浪打碎而形成砂
、

砾屑
,

砂
、

砾屑或分 散

于覆于泥一粉晶白云岩之上的颗粒石灰

岩中
,

或单独形成砂屑 白云岩和砾屑白

云岩
,

说明泥一粉晶白云岩形成于成 岩

作用早期
。

一 ` 一 3 十 1 十 2 干 3 十 4

. 不 含石 * 泥 粉品 白云岩

己, ’ C ( P D B )

△ 含石青泥粉晶白云 岩

0 娜拉 细晶 白云岩 O 不等位中粗 晶白 云岩

图 1 华北地台东部下古生界各类

白云岩的氧
、

碳同位素分布
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表 1 华北地台东部下古生界白云岩的阴极发光特征及微最元紊含量表
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该类 白云岩广泛分布于下寒武统及中
、

下奥陶统
,

以山东新泣地 区发育较好
,

其岩性及构

造特征与 巴哈马台地潮上带的现代准同生白云岩的相似
,

也应属潮湿气候下嘲 上带的准同生

白云岩
。

1
.

2 细一粗晶白云岩

包括细晶
、

中晶和粗晶白云岩
,

以细晶白云岩为主
,

中晶和粗晶白云岩较少
。

细一粗晶白云

岩多呈中厚层及块状
,

由于晶粒较粗
,

白云岩表面呈砂糖状
,

故也常称之为
“
砂糖状白云岩

” 。

按照 白云石晶粒大小的均一程度
,

还可分为等晶粒和不等晶粒细一粗晶白云岩
。

1
.

2
.

1 等晶粒细一粗晶白云岩

由大小基本一致的白云石组成
,

且多为细晶 白云岩
。

岩石中白云石呈 自形
、

半 自形或他形
。

自形和半 自形白云石常见
,

特别是当白云化不完全时 (图版 1
.

2
.

3 )
。

自形和半自形的白云石常

具雾心亮边
。

当其原岩中有砾屑
、

鲡粒
、

生屑等颗粒时
,

其轮廓常清晰可见
。

阴极发光下呈红到

暗红色
,

单个白云石发光均一或呈规则的菱形环带
,

F e 含量较高 `表 1 )
。

15 块样品分析结果见

图 1
,

表 1
。

主要分布于上寒武系和下奥陶统
,

是
“

三 山子 白云岩
” (冯增昭

,

1 9 7 9) 的主要岩石类型
。

1
.

2
.

2 不等晶粒细一粗晶白云岩

由大小差别悬殊的白云石组成
,

且大小不一的白云石常分别聚集成斑状 (图版 1
.

4
,

5 )
。

通

常
,

岩石由两种 白云石斑组成
。

斑可由粉晶
、

细晶
、

中晶或粗晶白云石组成
。

斑可大可小
,

大者

达数厘米或更大
,

在露头上肉眼可见
,

小者可由一个或几个白云石晶体组成
,

在显微镜下才能

观察到
。

较粗斑 中的白云石多呈它形
。

其它特征见图 1
,

表 1
。

主要分布于
、

下奥陶统之间的平行不整合面之下的亮甲山组和冶里组
,

而且其内淋滤孔隙

发育
,

孔洞内充填亮晶方解石
。

2 白云岩的成因

.2 1 泥一粉晶白云岩的成因

含石膏泥一粉晶白云岩形成于干旱气候下的潮上带
,

其岩性特 征与波斯湾地区潮上带现

代 准同生 白云岩的相似
,

其成 因也相似
、

即为 潮上 带蒸发泵浓缩 白云化 的产物 (I 15 0 a
dn

5 i e g e n t h a l e r ,

1 9 6 9 )
.

不含石膏泥一粉晶白云岩的岩性特征与巴哈马台地潮上带现代准同生白云岩的一致
,

因

此成因也是相同的
,

即为潮上带蒸发泵浓缩白云化的产物
。

白云岩中未见石膏等蒸发矿物
,

可

能是由于气候潮湿
,

雨水较多
,

石膏不易形成或形成后即被溶解所致
。

波斯湾地 区现代准同生白云岩的 己
` 8
0 为 2

.

5乡石一 3
.

7% ( K i n s rn a n a n d P a t t e r s o n ,

1 9 7 3 )
,

巴哈马台地上的现代准同生白云岩的 6
` 8
0 为 0

.

0 4 % ~ 4
.

1% (均为 P D B 标准 ) ( s u p k o ,

2 9 7 2 )

与现代准同生白云岩相比
,

工区内的泥一粉品白云岩的 沪 0 显然是很低的
。

这很可能是后期

在淡水影响或较高温度下重结 晶造成的
。

现代潮上带准同生白云岩中的白云石是高钙
、

有序性

差的
“
原白云石

” ,

而且大小一般为几微米
,

而工区内泥一粉晶白云岩中的白云石普遍较粗
,

可

达三十几微米
,

表明工区内的泥一粉晶白云岩的确发生了不同程度的重结晶
。

.2 2 细一粗晶白云岩的成因

2
.

2
.

1 等晶粒细一粗晶白云岩的成因
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岩石中白云石晶粒大小基本一致
,

自形
、

半自形的常见
,

常见生长环带
.

在白云化不完全时

常见菱形 白云石交代灰泥或颗粒
,

并含方解石包裹体 (图版 1
.

3 )
。

因此
,

白云石应是通过交代

石灰岩
、

而不是由早期的白云石重结晶形成的
.

其 als o 为一 8
.

49 % ~ 一 4
.

09 % (多为一 6
.

51 %

一 一 .4 0 9肠 )
,

rS
` + 含量 < 1。。p p m

.

表明白云岩很可能是混合水白云化的产物
.

脚O 的变化可

能主要是 由于海水与淡水以不同比例混合引起的
。

混合水白云岩的形成与平行不整合面及潮坪沉积密切相关
。

工区内下古生界的等晶粒细

一粗晶白云岩绝大部分集中在上寒武统到下奥陶统 内 (即
“
三山子白云岩

”
)

,

位于中
、

下奥陶统

之间的平行不整合面之下
。

自南而北
,

平行不整合面之下缺失的地层逐渐减少
。

河南禹县和洛阳龙门以南
,

马家沟一组直接覆于上寒武统之上
,

缺失下奥陶统至上寒武统

顶部地层 ; 向北至河北井径
,

下奥陶统厚 1 10 m
,

亮甲山组上部缺失
; 呼和浩特一平山一无棣一

线以北
,

中
、

下奥陶统之间仍为平行 不整合
,

但其北部地区 已不 明显
,

下奥陶统基本齐全
,

厚

20 。 多米
。

与此平行不整合相对应
, “

三 山子白云岩
”

的底界 自南而北层位变高
;在河南临汝

,

其

底在 尚山组内
; 在河北井隆

,

其底在凤 山组内
; 至河北易县

、

北京西山和辽宁朝阳地区
,

其底在

亮 甲山组 内
.

尽管 自南而北
, “
三山子 白云岩

”
的底界逐渐抬升

,

但其厚度却变化不大
,

一般在

100 m 左右
。

局部地区达 2 00 多米
。

在工区北缘厚度变小并趋于尖灭
。

可能是因 自南而北
,

随

着地壳的逐渐抬升
,

淡水与海水混合带逐渐向北推移
,

从而形成了
“
三山子白云岩

” 。

在寒武系和奥陶系的其他组段
,

也见少量等晶粒细晶白云岩
。

这些白云岩往往分布于潮坪

沉积之下
,

可能是潮坪之下混合水白云化形成的
。

2
.

2 不等晶粒细一粗晶白云岩

该类白云岩中白云石晶粒大小差别悬殊
,

而且多呈它形
,

阴极发光杂乱
,

表明白云岩曾发

生过重结晶
,

据殊余的泥粉晶白云石云斑以及细晶白云石云斑可知
,

其原岩可为泥一粉晶 白云

岩或细晶白云岩
。

不等晶粒细一粗晶白云岩分布于中
、

下奥陶统之间的平行不整合面之下
,

其

内淋滤孔隙发育
,

而且其 护
.
0 很低

,

为一 9
.

27 %一 一 7
.

32 %
,

护℃ 也全是较低的负值
,

因此
,

重

结晶很可能是在表生条件下受淡水影响而发生的
。

3 白云岩的油气储集性

华北地台东部下古生界 白云岩的类型多徉
,

其储集性差别比较大
。

对 1 30 多块白云岩徉品

的测试结果表明
,

其孔隙度为 0
.

1% ~ 25
.

0%
,

渗透率 < 0
.

01 一 s o 6 9 m d
。

分别讨论如下
:

.3 1 孔隙类型

工区下古生界的白云岩中的孔隙多种多样
.

按成因可分三大类
,

即干缩孔隙
、

溶蚀孔隙和

应力孔隙
。

干缩孔隙包括鸟眼孔和干缩缝
; 溶蚀孔隙包括晶内孔

、

晶间孔
、

孔洞
、

铸模孔
;
应力孔

隙主要指岩石受构造应力作用而形成的裂缝
。

晶 内孔大小为几 微米到 几十微米 ( 图版 1
.

6 )
。

单一 白云岩 石晶体 中晶内孔含量 可达

20 %
。

晶内孔一般是白云石受淋滤而形成的
。

晶间孔形态较规则
,

呈多面体 (几个白云石之间 )或板状 (两个白云石之间 )( 图版 1
.

7 )
。

分

布均匀
,

其含量可高达 2 5%
,

主要是 白云石晶体间的方解石被溶解形成
。

孔洞是指白云岩 中由多个白云石晶体部分或全部溶解而形成的孔隙
,

其大小一般为毫米

级到厘米级
,

形态不规则
。
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铸模孔是指石膏晶体溶解而形成的孔隙
,

主要分布于含石膏泥一粉晶白云岩中
。

通过岩心观察
,

发现白云岩中最常见的含油孔隙是晶间孔和裂缝
。

3
.

2 影响储集性的一些因素

白云岩的储集性受许多因素影响
,

其中有白云石的含量
、

白云石的大小和粘土含量等
。

白云石的孔隙度与白云石的含量有关
。

随着石灰岩白云化程度的增高
,

白云石的含量增

高
,

其孔隙度也随之增大
,

但当白云化接近完全
,

白云石含量接近 1 00 %时
,

孔隙度则再次降低

(图 2 )
。

这是 由于白云石开始交代石灰岩时
,

白云石与石灰岩之间存在狭窄的缝隙
。

云斑石灰

岩的铸体薄片观察发现
,

云斑中的面孔率一般为百分之几
,

而非云斑部分则为零
,

注入的塑料

分布在白云石晶体周围
,

呈线条状
。

白云石的含量越高
,

这类孔隙越多
,

故孔隙度越高
。

但当白

云化接近完全时
,

就会在形成的孔隙中沉淀白云石
,

从而使白云岩的孔隙度降低
。

据此可以推

测
,

在白云岩和石灰岩过渡带中的云斑石灰岩
,

含灰和灰质白云岩的孔隙度是较高的
。

典洲汉ǎ次)

晶位直径 ( m m )

白云石含 t (洲 )

山西临汾马家沟四
、

五组白云石含量与孔隙

度的关系
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图 3 山西临汾亮甲山组白云石 晶粒大小与

孔隙度的关系
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图咙

白云石晶粒的大小也影响孔隙度
.

一般随晶粒增大
,

孔隙度有降低的趋势
,

粉晶白云岩的

孔隙度较细晶白云岩的高
,

而细晶白云岩的又往往较中粗晶白云岩的高 (图 3 )
.

这是由于白云

岩中的白云石是呈镶嵌接触的
,

白云石之间一般存在狭窄的缝隙 (图版 1
.

7 )
。

体积一定时
,

白

云石越小
,

缝隙越多
,

孔隙度越大
.

据华北油田及长庆油田的岩心观察
,

粉晶白云岩的储集性一

般是各类 白云岩中最好的
。

泥晶白云岩的储集性一般比粉晶白云岩的差
,

可能由于晶粒太小
,

晶粒问的缝隙 (晶间孔 )也就很小
.

孔隙直径小于 。
.

1拼m 时
,

就成为微毛细管孔 隙
,

即
“
死孔

隙
” 。

据压汞分析
,

粉晶白云岩中孔隙的孔喉半径普遍较泥晶白云岩的大
。

例如 1块粉晶白云

岩的最大孔喉半径达 1
.

。拼m
,

中值孔喉半径为 0
.

75 拼m ;而泥晶白云岩则分别为 0
.

1 8尸m
,

和 0
.
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因此
,

粉晶白云岩的储集性更好
。

含粘土的粉晶白云岩

有些白云岩含有泥质
,

在碎屑岩 中
,

泥质

含量越高
,

储集性越差
。

对白云岩来说也是如

此
.

粘土矿物对白云岩储集性的破坏作用有

三个方面
.

首先
,

粘土矿物堵塞孔隙
,

使孔 隙

度和渗透率降低 (图版 1
.

8)
。

粘土矿物多是

沉积的
,

但有一些是次生的
。

其次
,

粘土矿物 二

的存在不利于 白云岩的溶蚀
,

这主要是 由于 蓦
粘土堵塞孔隙不利于水的流动所致

。

第三
,

粘 苦

土矿物的存在使白云岩的脆性 降低
,

因而不

利于裂隙的形成
。

从图 4 中可以看出
,

含粘土

的粉晶白云岩中
,

孔隙度 > 3% 的约占 42 % ;

而不含粘土的则占 64 % ; (据华北油 田岩心

观察
,

孔隙度 > 3写才能成为良好的储集岩 )
。

可见粘土含量的高低对 白云岩的储集性影响 iF .g

较大
。

10 1 1 1 2 1 3 1 4

不含钻土的粉 晶白云 岩

10 1 1 1 2 13 14

孔隙度 ( % )

图 4 含粘土的与不含粘土的粉晶 白云岩的孔

隙度分布
.

标本取 自华北油田中奥陶统
。
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