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摘要:通过对研究区下古生界取心井的岩心描述 、镜下(包括偏光显微镜和扫描电镜)观察 ,并对目的层段声波时差 、密度 、自

然伽马等测井参数进行分析 ,发现研究区下古生界硅岩段与原生硅岩的岩-电特征明显不同 , 本文称之为“硅化岩” , 并总结

了硅化岩段的特征.研究区下古生界硅化岩之原岩残留结构清晰 、硅岩晶粒自形程度高;硅化岩段常出现热水矿物萤石 、重晶

石 、黄铁矿 、铁方解石 、石英等的共生组合 , 且次生热水矿物的再次溶蚀特征显著;硅岩段孔隙极为发育 , 不但有角砾间溶洞 、

溶缝 ,次生矿物溶蚀也形成溶洞 、裂缝等有效储集空间 , 另外 , 自形石英晶簇的晶间微孔隙也十分发育;与碳酸盐岩相比硅化

岩段具有极低速度 、较低密度特点 , 且其分布具有“穿层性” .通过与下古生界原生硅岩特征进行对比 , 认为桩海地区下古生界

硅化岩为次生成因 ,其形成是埋藏溶蚀作用的结果.次生硅化岩为下古生界潜山中一种新的储层类型.这种新储层类型的发

现不但对中国东部陆相盆地高成熟探区的油气挖潜具有重要的实际意义 , 而且对于进一步丰富硅岩理论 、推动硅岩研究进展

也具有一定的学术价值.
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Abstract:Based on the core description , micro ana ly sis and processing o f the log ging data including AC , GR and DEN , a new

type of silicalite reserv oirs in Paleo zoic buried hill in Zhuanghai area is found w hose ro ck-elec tric prope rties a re ve ry different

from tho se o f pro to genesis silicalites.Silicalite reservo ir s ar e called silicified r ock here and their char acte ristics are generalized.

The structur e of prima ry rock of silicified ro ck is clear and the idiomorphic degree o f quar tz cry stal is high.Pa ragentic hydro-

thermal mineral assemblage of fluo rite , barite , py rite , fe rro ca lcite and qua rtz with seconda ry cha racteristic are common in silici-

fied r ock laye r and the secondary cor rosion o f the se paragentic hydr othermal minerals is significant.The pore o f silicified layer

is very developed including no t only larg e solution cavities among breccia s and secondar y pore s by dissolution of the Paragentic
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hydro therma l minerals , but also the micro-po res among the idiomo rphic quar tz cry stal druse.The P-wave velocity and the den-

sity of silicified rock are much low er than tha t of the carbonate and the distribution of silicified rock in buried hill is featured

with the “cr oss-laye r” characteristic.By comparing w ith the char acte ristic of the pro to genesis silicalite in Paleo zo ic buried hill ,

it is believ ed that the silicified ro ck is secondar y genesis which re sulted from deep buried modifica tion.The secondary silicified

rock is a new type of reserv oir o f Paleo zoic buried hill in Zhuanghai ar ea.The discove ry of this new kind of re ser voirs is no t on-

ly o f value to the high explo ra tion ba sin , but also of scientific significance to the advance of silicate research.

Key words:(secondary)silicified rock;r eser voir;Paleozo ic;petr olo gy;Zhuanghai ar ea.

0　引言

　　桩海地区位于济阳坳陷沾化凹陷北部 、渤海湾

南部的浅海海域.区域构造处于渤中坳陷 、济阳坳

陷 、埕子口凸起与渤南凸起等 4 个二级构造单元的

交汇处(邹东波等 ,2004),东部紧邻郯庐断裂带 ,南

部较为接近扬子板块和华北板块的作用边界 ———胶

南造山带 ,受中 、新生代多期区域构造运动的改造和

复式叠加作用影响明显(杨风丽等 ,2006;叶兴树和

王伟锋 ,2008).该区下古生界潜山(包括埕岛潜山 、

埕北 30潜山和桩西潜山)被埕北 、沙南 、桩东 、渤中

等第三纪生油洼陷所分隔(图 1a).

埕岛潜山中部为下古生界缺失区 ,在潜山北部

边缘有下古生界分布 ,厚度 0 ～ 1 500 m.埕北 20 断

层以西“二台阶潜山”和埕北 30 潜山下古生界厚度

在 100 ～ 1 000 m 之间.桩西潜山南部古生界残留厚

度最大 ,在 500 ～ 2 000 m 之间.桩西潜山北部 Tg 界

面(为中生界与古生界地震反射界面)埋深最大 ,古

生界厚 0 ～ 900 m(图 1).研究区下古生界下寒武统

为紫红色页岩夹灰色灰岩 、白云岩 、鲕粒灰岩 ,与太

古界为不整合或断层接触;中寒武统上部为灰色鲕

粒灰岩 ,下部为灰绿色页岩 、紫红色砂质页岩;上寒

武统为灰色灰岩 、竹叶状灰岩 、白云岩夹泥灰岩及灰

质泥岩.下奥陶统为灰白色中细晶白云岩 ,与上寒武

统为连续沉积;中奥陶统为灰色灰岩 、豹皮灰岩 ,顶

部为泥质白云岩 、泥质灰岩 ,缺失上奥陶统.

储层是形成碳酸盐岩油气田的关键因素.碳酸

盐最常见的储层类型包括生物礁 、颗粒滩 、白云岩和

风化壳等 4大类.桩海地区乃至整个济阳坳陷下古

生界生物礁和颗粒滩的生物灰岩和颗粒灰岩岩性致

密 ,次生孔隙不发育(图 2),不能作为有效储层 ,风

化壳是其主要储层类型(图 3),除了风化壳储层外 ,

“潜山内幕储层”也比较发育 ,很多井中不但出现距

风化壳 150 ～ 2 00 m 的钻具放空和泥浆漏失 ,远离

风化壳 400 ～ 1 000 m 深度区间钻具放空和泥浆漏

失现象仍比较常见(图3).深部溶蚀作用及深埋藏

图 1　研究区构造位置(a)及古生界残留厚度图(b)

Fig.1 Tectonic lo cation of the r esear ch a rea(a)and Paleo-

zoic residual thickness(b)

溶蚀孔隙的发现充实了潜山内幕储层的内容(钱一

雄等 ,2006;许淑梅等 , 2007).本研究在桩海地区下

古生界潜山还发现了一类新的储集性极好的储

层 ———硅化岩储层.硅化岩储层的发现拓展了潜山

内幕储层的勘探思路 ,并进一步拓展了潜山勘探空
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图 2　桩海地区下古生界致密鲕粒白云岩(a)和生屑灰岩(b)

Fig.2 Paleozoic compact ooidal do lomite(a)and bioclastic lime stone(b)

a.桩古 17井 4 550 m 亮晶鲕粒白云岩 , 一期胶结物微细晶方解石已发生白云石化;二期胶结物为粗晶方解石 ,岩性致密 ,干层;b.桩古 6井

3 593.53 m生物泥亮晶灰岩 ,岩性致密 ,干层.5×(-)

图 3　桩西下古生界潜山漏失和放空统计(据徐国盛 , 2001;图

中横向所列的所有井均为桩古字号)

F ig.3 Count o f leakage lo ss and emptying o f buried hill in

Zhuangxi area

间.具有良好储集能力的硅化岩的发现无论对碳酸

盐岩潜山储层非均质性成因解释 、还是对中国东部

多期叠合盆地潜山油气的进一步挖潜均具有重要意

义.从理论上讲 ,硅化岩储层的发现及研究对进一步

丰富硅岩的相关理论 ,建立后生硅岩形成与潜山储

层改造之间的关系 ,推动硅岩研究进展具有重要的

学术价值.

碳酸盐岩中的硅岩层普遍存在.华北地区 、华南

地区 、西北地区及西南地区的下古生界均有硅岩层

产出(王东安 , 1994;崔春龙等 , 1995 ;楚泽涵等 ,

1996 ;李胜荣和高振敏 , 1996;高长林和何将启 ,

1999 ;赵国连等 , 2001 ;冯增昭等 , 2004;吕炳全等 ,

2004 ;孙立新等 ,2004;孙省利等 ,2004).这些硅岩夹

层岩性致密 、孔隙不发育 ,没有有效储集空间 ,分布

层位稳定 ,主要分布在早寒武世和晚奥陶世 ,多与页

岩 、泥岩等黑色岩系呈薄韵律层状或条带状产出 ,一

般作为烃源岩出现 ,主要由结晶程度不一的α-石

英(低温石英)组成 , 大多数石英颗粒在 0.03 ～

0.1 mm之间 ,呈隐晶或半隐晶的胶粒状 、海绵状连

生体和微细结晶的半自形晶状聚集体 ,有些仍保留

着玉髓特有的放射状或束状结晶形态.已有研究普

遍认为下古生界硅岩为“原生”成因 ,并把它作为致

密层看待(王东安 , 1994;徐樟有和张国杰 ,2001;吕

炳全等 ,2004),不具有储集意义.笔者在研究区若干

口井的下古生界均发现具有良好储集能力的硅岩层

段.这些具有良好储集能力的硅岩在岩电特征和储

集性等方面明显不同于“原生”硅岩.本文主要对桩

海地区具极好储集能力的硅岩的岩-电和物性特征

进行讨论.

2　硅化岩储层的岩-电特征

通过对研究区下古生界取心井的岩心观察描

述 、镜下(包括偏光显微镜和扫描电镜)鉴定 ,并对声

波时差 、密度 、自然伽马等测井参数进行分析 ,总结

出桩海地区下古生界潜山硅化岩层的特征并概括

如下:

(1)原岩的残留结构保存较好 ,新生硅化岩晶粒

的自形程度高.埕北古 1 、埕北古 100和埕北古 5井

为埕岛潜山主体西南部的 3口主要探井.3口井的

下古生界厚度均不超过 100 m ,主要为下奥陶统白

云质灰岩和灰质白云岩.由于强烈的岩溶作用 ,形成

典型的深部溶蚀岩溶角砾岩(图 4).这些岩溶角砾

岩的主要特征是普遍发生硅化作用:角砾发生不完

全硅化 ,砾间多为硅质填隙或胶结 ,也发现少量泥质

填隙 ,致使该区较薄的下古生界几乎全部发生硅化 ,

形成硅化岩层段 ,桩西潜山也出现典型的硅化层段.

单偏光镜下硅化角砾岩的角砾状结构清晰(图4a),
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图 4　桩古 10井 3 593.36 m 处岩溶角砾岩

Fig.4 Ka rst breccia in the w ell Zhuanggu 10 of 3 593.36 m

角砾成分为泥晶灰岩 ,硅质和泥质填隙 ,裂缝 、溶孔发育 , 5×(±)

图 5　桩古 10 井硅化层段中次生石英晶簇(扫描电镜照片)

Fig.5 Secondary drusy qua rtz in the w ell Zhuanggu 10 (stereo scan pho tog raph)

a.硅化层段的自生石英晶簇;b .硅化泥岩中微孔隙及白云石的微溶孔;Q.石英;I.伊利石;D.白云石

正交偏光镜下可见大量的硅质填隙或胶结 ,硅化特

征明显(图 4b).

进一步对硅化层段的岩性进行显微观察 ,发现

硅化层段中的石英晶粒自形程度高 ,晶形发育良好 ,

呈典型的六方柱状晶形 ,而并非由非晶态的硅质组

成.自生石英晶簇间的孔隙度很高 ,一般在 12 %～

24%之间 ,最高达 37.9%,储集空间为微孔隙 ,微孔

大小一般在 2 ～ 5 μm 之间 ,含少量伊利石等粘土矿

物(图 5).研究区下古生界岩溶角砾岩之原岩的残

留结构保存较好 ,新生硅岩晶粒的自形程度很高充

分表明其次生特征.本文称这类在物性上明显不同

于“原生”硅岩 ,并具有典型次生特征硅岩为次生

“硅化岩” .

(2)“奇异”次生热水矿物:包括萤石 、重晶石 、铁

方解石 、白云石 、黄铁矿等共生组合的出现及其后的

溶蚀现象是深部热水岩溶作用的典型标志(李红中

等 ,2009).次生热水矿物出现的层段硅化作用特别

典型 ,次生矿物的再次溶蚀现象也很普遍.这样的层

段恰是储层极为发育的层段 ,可作为良好的储集空

间(图 6).黄铁矿 、石英 、萤石 、重晶石 、异型白云石

等次生热水矿物在埕岛潜山西南部的埕北古 5井 、

埕北古 100井 、埕北古 1井区及桩西潜山的桩古 10

井区马家沟组灰岩洞缝中皆有发现.黄铁矿呈半自

形或莓状 ,多分布在溶洞内壁;铁方解石主要充填在

裂缝中 ,茜素红染色后呈暗紫红色;萤石在单偏光下

为低突起 ,解理发育 ,在正交偏光下为全消光 ,岩心

中多呈浅紫色 、无色的自形-半自形晶粒状充填在

50 mm×100 mm 大型溶洞中 ,也可产出在扩溶的高

角度构造缝及溶洞中.重晶石呈板状晶形 ,正高突

起 ,中等-完全解理 ,干涉色较低.这些次生热水矿

物的再次溶蚀也特别典型 ,沿溶蚀孔洞壁见第三系

轻质油充填(图 6).凡出现石英 、萤石 、重晶石 、黄铁

矿 、铁方解石等次生热水矿物交代的层位 ,溶洞特别

发育 ,并见良好的油气显示.

(3)凡是硅化岩出现的层段次生孔隙极为发育 ,

孔隙度很高.与作为烃源岩和致密层出现的原生硅

岩不同 ,研究区下古生界硅化岩孔隙极为发育 ,具有

高孔隙度特征.硅化层段不但角砾间溶洞 、溶缝发

育 ,而且重晶石 、石英 、白云石 、萤石等次生矿物溶蚀

形成的较大 、较多的溶洞 、裂缝及扩溶缝也可作为有
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图 6　次生热水矿物白云石 、萤石 、重晶石 、黄铁矿等的特征

Fig.6 Secondary ho t wa te r minerals char acte rs of dolomite , fluorite , barite and py rite

a.桩古 10井 3 597.0m 硅化岩中自生白云石的港湾状溶蚀 ,溶蚀孔隙被有机质充填 , 2.5×(+);b.桩古 10井 3594.6 m 硅化角砾岩中次生溶

洞发育 ,见萤石 ,油斑沿溶洞壁分布 , 5×(-);c , d.桩古 10井 3 594.6m 硅化角砾岩的次生溶孔发育 ,见重晶石和油斑 , 5×c:(-), d.(+);e.

埕北古 5井 2 587.0 m 硅化角砾岩中的莓状黄铁矿 ,岩心照片;f.埕北古 5井 2 588.0 m 硅化角砾岩中的晶簇状萤石 ,岩心照片

效的储集空间(图 7),其次 ,次生自形石英晶簇的晶

间微孔隙也极为发育 ,微孔隙大小在 2 ～ 5 μm 之间

(图 5).硅化层段极为发育的桩古 10井 、埕北古 100

井 、埕北古 1井中孔隙度达 15%左右 ,最高达 36%,

岩层的储地比高于90%,均为 I级储层发育层段 ,孔

隙被第三系轻质油充注.

(4)与下古生界碳酸盐岩相比 ,硅化岩具有极低

速度 、较低密度特征.一般认为下古生界碳酸盐岩中

的原生硅岩层岩性致密 、密度较大 、声波时差值也相

对较低 ,其速度一般远高于碳酸盐岩中的泥岩夹层;

岩石的物性也较差 ,孔隙度 、渗透率均较低 ,不具备

有效的储集空间.下面进一步对硅化岩段电性特征

进行分析.

从埕北古 100井和桩古 10井的下古生界不同

岩性段(包括硅化岩段 、泥岩段 、致密白云岩段和孔

隙发育的碳酸盐岩段)声波时差-密度和自然伽玛

-密度交汇图(图 8)可以看出 ,与高速的致密白云

岩段(其声波时差值最低)相比 ,硅化岩段的声波时

差值较高 ,速度接近泥岩速度甚至低于泥岩速度 ,而

硅化岩段的密度一般与致密白云岩段相当甚至略

低.这些特征表明 ,次生硅化岩层段明显不同于原生

硅岩(致密的原生硅岩密度大 ,速度极低 ,声波时差

很高),其次反应硅化岩的孔隙极为发育 ,导致其速

度降低 ,密度减小.

将研究区多口井下古生界硅化岩段的声波时

差 、自然伽玛 、密度等电性特征进行对比(图9),进
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图 7　硅化岩中极为发育的溶孔

Fig.7 Very developed solution po re in silicified ro ck

a.桩古 10井 3594.60 m 硅化角砾岩 ,次生溶孔极发育 ,洞壁见油斑 , 5×(+);b.桩古 10井 3 596.05m 次生硅化岩 ,溶缝-溶洞发育 ,被萤石 、

方解石半充填 , 5×(+)

图 8　研究区下古生界不同岩性声波时差-密度(a , c)和自然伽玛-密度(b , d)交汇图

F ig.8 AC-DEN cro ss-plo t (a , c)and GR-DEN cro ss-plo t(b , d)o f Paleo zo ic different litho lo gic character s in resea rch area

a.埕北古 100井声波时差-密度交汇图;b.埕北古 100井自然伽玛-密度交汇图;c.桩古 10井声波时差-密度交汇图;d.桩古 10井自然伽玛

-密度交汇图

图 9　研究区多口井下古生界致密灰岩段声波时差-密度(a)、自然伽玛-密度交汇图(b)

Fig.9 AC-DEN cross-plo t(a)and GR-DEN cro ss-plo t(b)o f Paleozo ic compact lime stone in r esear ch ar ea
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一步发现硅化岩段的出现并非单个井内的偶然现

象 ,而是具有一定的普遍性.埕北古 5 井 、埕北古

100井 、桩古 10井 、桩海 10 井 、桩海 102 井等均有

低速硅化岩段的出现 ,其声波时差较高 ,并在相对稳

定的范围内变动(45 ～ 60 μs/m),密度较低 ,主体在

2.6 ～ 2.8 g/cm
3
之间波动 ,自然伽玛值也在比较狭

窄的范围内变化(10 ～ 22 API);致密灰岩段的声波

时差较低 ,在很小的范围内变动(45 ～ 60 μs/m),密

度与硅化层段差别不大 ,自然伽玛值也在非常狭窄

的范围内波动(10 ～ 25 API).硅化岩段这些特性表

明 ,研究区不同潜山区块低速硅化岩的共性及普遍

存在性.

3　硅化岩低速体储层的次生性

硅化岩的原岩残留结构清晰 、新生硅岩晶粒的

较高自形程度 、“奇异”热水矿物萤石 、重晶石 、黄铁

矿 、铁方解石 、石英等共生组合的出现及溶蚀特征 、

硅化岩层段极为发育的溶蚀孔洞以及与碳酸盐岩相

比硅化岩的低速度 、较低密度等特征均表明研究区

下古生界硅化岩不同于原生硅岩的次生特征.

普遍存在的石英交代充填物指示了酸性环境的

存在.硅质可能来源于上覆第三系砂岩成岩作用过

程中释放的沉积物“压释水” ,其中蒙脱石转变为伊

利石可提供大量的孔隙水 ,而砂质沉积物受到压力

作用时 ,长石 、石英颗粒因压溶一部分硅质析出 ,发

生碳酸岩盐的硅质交代作用.已有研究认为陆屑沉

积盆地内碎屑沉积物成岩作用过程中释放出的硅质

在向低压区运移时可作为低压区碎屑沉积物的胶结

物 ,盆地深部释放的硅质对浅部(低压区)沉积岩的

物性有明显影响(Stanton , 1977 ;Fisher and Land ,

1986 ;Dove , 1994 ;Lynch , 1996;邱隆伟等 , 2002),

如墨西哥湾盆地中渐新世 Frio 砂岩中石英胶结物

沉淀的硅质来源于其下深部中新世地层 ,深部中新

世泥岩层发生的蒙皂石向伊利石转化反应产生的硅

质在垂向上通过远距离迁移 ,足以造成上部砂岩的

硅质胶结和石英碎屑的次生加大(Land et al .,

1997 ;Lynch et al ., 1997 ;Williams et al ., 1997).

对于具有多期叠合盆地性质的济阳坳陷(李丕龙等 ,

2003),其潜山断块上覆有巨厚第三纪沉积物.盆地

碎屑沉积物成岩期释放的富含硅质的酸性压释水

(包括碎屑沉积物的间隙水 、结晶水和结构水)对成

岩作用极为敏感的碳酸盐岩具有较强的溶蚀及改造

作用 (Longman , 1980 ;Moo ri and Druckman ,

1981;Mazzul lo and Harris , 1992;Saller et al .,

1994;兰光志和江同文 ,1995;郭建华 ,1996;黄尚瑜

和宋焕荣 , 1997;刘家铎等 , 1999;Locks , 1999;夏

日元和唐健生 ,2000;章贵松和郑聪斌 ,2000;黄思静

和侯中健 ,2001 魏喜等 , 2004;陈学时等 , 2004).次

生硅化岩储层的形成是埋藏溶蚀作用的结果 ,研究

区下古生界潜山在老第三纪定型和埋藏期的埋藏溶

蚀作用是形成潜山硅化岩储层的重要地质过程.

硅化岩储层是桩海地区下古生界潜山中一类新

的重要的储集体类型 ,桩西潜山和埕岛潜山下古生

界硅化岩储层均比较发育.与下古生界原生硅岩层

主要分布在早寒武世和晚奥陶世 ,具有稳定的分布

层位特征不同 ,硅化岩储层在研究区下古生界的赋

存层位具有“穿层性” ,多出现在与第三系洼陷呈断

层接触的下古生界潜山断块周缘 ,大型潜山中心地

带很少出现硅化岩层段 ,硅化程度自潜山断块中心

向边缘也具有逐渐增强的渐变过渡特征.桩海地区

下古生界硅化层段的上述分布特征表明 ,含硅质酸

性流体的运移可能是在潜山定型后沿沟通洼陷与潜

山凸起的边界断层进行的.

4　结语

原生硅岩在下古生界分布层位稳定 、岩性致密 、

与页岩 、泥岩等黑色岩系呈薄韵律层状产出 ,呈隐晶

或半隐晶的胶粒状 、海绵状连生体 ,且一般作为烃源

岩或致密层出现 ,而硅化岩孔隙发育 ,是下古生界潜

山中一类新的储集体类型.桩海地区下古生界硅化

岩原岩残留结构清晰 、新生硅岩晶粒的较高自形程

度 、出现“奇异”热水矿物萤石 、重晶石 、黄铁矿 、铁方

解石 、石英等共生组合 ,这些次生热水矿物的再次溶

蚀特征显著 ,硅化岩层段的孔隙极为发育 ,不但有角

砾间溶洞 、溶缝 ,而且重晶石 、石英 、白云石 、萤石等

次生矿物溶蚀形成的较大较多的溶洞 、裂缝及扩溶

缝也可作为有效的储集空间 ,后生自形石英晶簇的

晶间微孔隙也十分发育 ,与碳酸盐岩相比具有低速

度 、较低密度特点 ,且其分布具“穿层性” .硅化岩段

的上述特征均表明其次生成因.次生硅化岩储层的

形成是埋藏溶蚀作用的结果 ,研究区下古生界潜山

在老第三纪定型和埋藏期的埋藏溶蚀作用是形成潜

山硅化岩储层的重要地质过程.

另文将专门对硅化岩在潜山中的这种空间分布

规律进行探讨 ,并提出能够合理解释硅化岩储层空

间分布规律的成因模式.当然 ,对于次生硅化作用发
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生的条件 、硅化作用机理及硅化岩低速体储层的原

位识别方法的探索等也需要进一步开展工作.
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