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摘要：下古生界潜山储层非均质性强、发育机制不清严重制约其勘探成效。本文运用岩心、成像测井及分

析化验等资料，开展了南堡凹陷斜坡带下古生界碳酸盐岩储层特征、主控因素和分布规律研究。结果表明，

研究区发育 “表生岩溶”和“缝溶体”两类储层。“表生岩溶”储层储集空间以小型溶蚀孔洞为主，集

中分布于构造高部位和潜山顶部 100m 内；“缝溶体”储层主要储集空间为裂缝，展布范围广，且储层段

一般超过 150m。岩石类型是储层发育物质基础，灰岩和云质灰岩类为岩溶成储的优势岩性；裂缝是储层

发育核心要素，缝网系统为大气水的溶蚀提供通道；古地貌是储层发育关键条件，上斜坡是岩溶作用有利

位置。由此，建立了“岩性-构造-古地貌”三元耦合储层发育机制。 
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Abstract: The strong heterogeneity and unclear development mechanism of the 

Lower Paleozoic buried hill reservoir seriously restrict its exploration effect. In this 

paper, the characteristics, main controlling factors and distribution rules of the Lower 

Paleozoic carbonate reservoirs in the slope zone of Nanpu Sag were studied by using 

core, imaging logging and analytical test data. The results show that the study area 

develops two types of reservoirs : ' supergene karst ' and ' fracture karst '. The 

reservoir space of ' supergene karst ' reservoir is dominated by small dissolution 

pores, which are concentrated in the high part of the structure and the top of the 

buried hill within 100 m. The main reservoir space of the ' fracture-dissolved body ' 

reservoir is fractures, with a wide range of distribution, and the reservoir section is 

generally more than 150 m. Rock type is the material basis of reservoir development, 

and limestone and dolomitic limestone are the dominant lithology of karst reservoir. 

Fracture is the core element of reservoir development, and the fracture network 

system provides a channel for the dissolution of atmospheric water. 

Paleogeomorphology is the key condition for reservoir development, and the upper 

slope is a favorable location for karstification. Therefore, the development mechanism 

of 'lithology-structure-paleogeomorphology 'three-element coupling reservoir is 

established. 

Keywords:  Lower Paleozoic; Carbonate reservoir; Structural fractures; Karstification; 

reservoir model 

 

引言 
下古生界碳酸盐岩潜山是渤海湾盆地重要的含油气层系，1975 年至今已发现任丘、

苏桥、杨税务、桩西、孤岛、富台、义和庄、千米桥、南堡等数十个油气田（赵贤正等，

2012；董月霞等，2015；马立弛等，2020
[14]

）。潜山碳酸盐岩储层形成控制因素多，非均

质性强，预测难度大，是制约油气勘探发现最重要因素之一，也是国内外学者和勘探家

关注和研究的热点（Zou et al，2010；Hassani et al., 2014；Khodaparast et al，

2020； Nie et al., 2020;华晓莉，2025；刘雨晴，2025）。针对下古生界碳酸盐岩储层，

前人研究主要集中在储层特征及控制储层发育的不整合、成岩、古构造及演化、沉积等

影响因素（陈扬，2020），并将其划分为顶部风化壳型和内幕溶蚀型两类（师政，2016
[8]
；

姜伟，2017
[9]
；昝念民，2018

[10]
；程鑫，2020

[11]
）。风化壳储层岩石类型主要为白云岩和

灰岩类，储集空间类型主要为岩溶孔洞和裂缝，以及少量晶间孔、膏模孔及其扩溶孔洞

等，其发育主要受控于沉积相带、成岩作用、表生岩溶作用和构造作用（王俊明，

2004
[12]

；董月霞，2015；昝念民，2018），纵向上可划分为垂直渗流带、水平潜流带和深

部缓流带（时国，2010
[13]

）；潜山内幕溶蚀储层岩石类型主要为白云岩类，储集空间以裂

缝和伴生溶蚀为主，包含少量原生孔隙，主要受岩石类型、构造改造、顺层岩溶作用和

热液活动影响，同时受后期埋藏溶蚀作用调整（汪泽成等，2013
[16]

；李继岩，2016
[17]

；

王永诗和李继岩，2017
[15]

）。渤海海域下古生界碳酸盐岩潜山油气勘探起步晚，研究程度

相对低，储层特征及影响因素特殊和复杂，岩溶储层发育与构造活动、成岩作用等因素



的关系尚无统一认识。因此，需对岩溶储层储集空间特征、控制因素和发育模式开展研

究。本文以南堡凹陷南部斜坡带下古生界潜山为研究对象，结合岩心薄片观察、FMI 成像

测井、构造解析、分析化验等手段，综合研究储层特征及主控因素，总结了储层地质成

因机制，并预测了有利储层发育区带。 

1 区域地质及勘探概况 

南堡凹陷位于燕山褶皱带南缘，渤海湾盆地黄骅坳陷东北部，为在华北克拉通之上

发育的具北断南超箕状断陷结构的中新生代断陷盆地。本次研究区域位于南堡凹陷南部

斜坡带，中生界和上古生界超覆尖灭，下古生界直接下伏于新生界沙河街组碎屑岩系，

属稳定浅海台地沉积，自下而上发育寒武系府君山组、馒头组、毛庄组、徐庄组、张夏

组、崮山组、长山组、凤山组和奥陶系冶里组、亮甲山组、马家沟组，整体上具有由北

至南、自西向东地层由新变老和逐渐减薄的平面展布特征。依据总体岩性组合特征，将

下古生界分为 4 个地层岩性组合，其中组合 1 为上下马家沟组，以厚层泥质灰岩和云质

灰岩为主，夹薄层白云岩；组合 2 为亮甲山组-崮山组顶部，上部为白云岩与灰岩互层，

下部主要为厚层云质灰岩；组合 3 为崮山组底部和张夏组，崮山组底部为一套紫红色泥

岩，张夏组块状致密鲕粒灰岩；组合 4 为馒头组和府君山组，其中馒头组为大套泥岩夹

灰质云岩，府君山组为白云岩与灰岩互层（图 1）。 

研究区所处的华北克拉通位于古亚洲洋、特提斯洋和太平洋构造体系域交汇位置，

中生代以来经历了印支、燕山、喜山等多旋回构造运动改造，形成多个“挤压-拉张-挤

压”旋回，产生了纵横交错断裂体系(肖述光等, 2019
[18]

)，发育凹中隆断块、断背斜潜

山构造带和斜坡区地层、构造-地层复合潜山构造带。上世纪 90 年代，中海油与科麦奇

合作，对南部斜坡带进行钻探，揭示了下古生界碳酸盐岩潜山含油气性，但由于未钻遇

规模性储集体，不具备商业价值而终止了勘探。2004 年，中石油冀东油田在研究区北缘

钻探 LPN1 井，于奥陶系获高产工业油气流，发现了南堡油田，再次掀起了下古生界碳酸

盐岩潜山勘探热潮。2019 至 2021 年，中海油再上斜坡带碳酸盐岩潜山，钻探曹妃甸 2-B

构造，其中 3 口井测井解释油层超百米，测试最高日产超千方，获得该区 50 年来首个中

型油田发现。 



 

图 1 研究区地质背景 

（a.渤海湾盆地简图；b.南堡凹陷斜坡潜山地层与断裂体系叠合图；c.下古生界综合柱状图） 

Fig. 1 Geological background of the research area  

(a. Bohai Bay Basin; b. Tectonic units in the western Bohai Sea and research areas; c. 

Comprehensive stratigraphic histogram) 

2 储层特征 

2.1 储层岩石学特征 

根据钻井岩心、壁心、岩屑观察，结合岩石薄片鉴定，研究区下古生界储层岩石类型

多样，主要的岩石类型包括灰岩类、白云岩类、云质灰岩、灰质云岩和岩溶角砾岩。 

灰岩类可分为晶粒类灰岩和颗粒类灰岩。晶粒灰岩由晶粒大小在 4μm 以下的泥晶方解

石组成，呈连续中厚层状产出，是研究区下古生界储层的主要岩石类型（图 2a-c）。受重

结晶作用影响，部分泥晶灰岩转变为微晶、细晶灰岩。颗粒灰岩中颗粒类型主要为生物碎

屑、砂屑，偶见竹叶状砾屑和鲕粒（图 2d、e）。 

白云岩类包括晶粒白云岩和颗粒白云岩，有效储层发育段以泥晶-粉晶白云岩为主，白

云石平均含量 94.79%。通过薄片观察，晶粒白云岩白云石化和重结晶作用较强，造成白云

石类型多样，比如具有雾心亮边结构、表面污浊的晶粒和表面比较干净的晶粒，晶粒接触



紧密（图 2g）。颗粒白云岩在研究区分布较少，仅在下马家沟组偶见。 

云质灰岩和灰质云岩为灰岩类与白云岩类间的过渡岩性，主要包括白云质泥晶灰岩、

灰质泥晶白云岩等。灰质云岩中白云石多来自于方解石发生白云石化作用或同生期白云石

的重结晶。基质一般为较细晶粒的白云石，方解石则为溶蚀孔洞或裂缝中后期充填的亮晶

方解石。灰质云岩基质一般为泥晶方解石，白云石则以自形-半自形的形态分布于基岩中，

或沿裂缝分布。 

此外，在潜山顶部岩心中还见到岩溶角砾岩储层，角砾大小为 2mm~40mm，呈棱角-

次棱角状，少量次圆-圆状，成分一般较为单一，以微晶白云岩为主(图 2f)。角砾之间往

往被就近围岩溶蚀供给的粉砂-细砂级碳酸盐岩质碎屑和泥-微晶白云石晶屑充填，可含有

一定数量的石英碎屑和泥、碳质外来组分，局部为岩溶水沉淀的粒状中-粗晶方解石充填胶

结。 

 

图 2 南堡凹陷斜坡带下古生生界碳酸盐岩储层岩石学特征 

（a.CFD2-B-9, 3566.74m，粗晶云质灰岩；b.CFD2-B-3 井,4088.00m，白云质亮晶砂屑灰岩；c.CFD2-B-3，3751.00m，泥晶灰

岩；d.CFD2-B-3,3933.50m,亮晶鲕粒灰岩; e.CFD2-B-3,3817.00m,亮晶砂屑灰岩；f.CFD2-B-3,3629.00m,中-细晶白云岩; 

g.CFD2-A-2，3709.30m，粉-细晶白云岩,白云石具雾心亮边结构；h.CFD2-C-4,3762.50-3765.35m,泥晶白云岩;i.CFD2-B-9, 

3567.40-3567.90m，岩溶角砾灰岩） 

Fig.2 Petrological characteristics of lower Paleozoic carbonate reservoir in slope zone of Nanpu 

sag 

( a. CFD2-B-9, 3566.74m, coarse-grained dolomitic limestone; b. CFD2-B-3, 4088.00m, 

dolomitic sparry calcarenite; c. CFD2-B-3, 3751.00m, micrite limestone; d. CFD2-B-3, 3933.50m, 

sparry oolitic limestone; e. CFD2-B-3, 3817.00m, sparry calcarenite; f.CFD2-B-3, 3629.00m, 

medium-fine crystalline dolomite; g. CFD2-A-2, 3709.30m, powder-fine grained dolomite, 



dolomite with fog core bright edge structure; h. CFD2-C-4, 3762.50-3765.35m, micritic dolomite; 

i. CFD2-B-9, 3567.40-3567.90m, karst breccia limestone) 

2.2 储集空间特征 

岩心、壁心等实物资料，成像、核磁等测井资料，以及铸体薄片、扫描电镜等微观资

料表明研究区下古生界储层具有显著双重介质属性，即储集空间类型同时包含溶蚀孔洞和

裂缝。根据孔隙和裂缝所占的储集空间的比例不同，可将研究区储层分为裂缝-孔隙型和孔

隙-裂缝型两种类型。 

裂缝-孔隙型储层储集空间以次生溶孔和溶洞为主，发育少量裂缝。次生溶孔主要包括

溶扩孔、晶间溶孔、粒间溶孔，孔径一般小于 0.3mm，多呈“蜂窝状分布”，大部分未充

填，少量被方解石充填。岩心上可见岩溶作用形成的岩溶角砾和洞穴，其中洞穴直径大小

分布在 3~80mm，充填程度较低。成像测井上可见集中分布连片溶蚀孔洞。 

孔隙-裂缝型储层储集空间以裂缝为主，尤其是规模较大的张开缝和溶蚀扩大缝，溶蚀

孔洞所占比例退居其次。岩心和薄片中可见未充填和半充填的裂缝以及溶蚀扩大缝，裂缝

密度可达 20 条/m，缝宽 5~10mm，最高可达 15~20mm，成像测井显示裂缝以中高角度为主，

局部微裂缝呈网状分布。裂缝大多已被方解石或白云石充填，部分钻井潜山顶部可见显著

沿缝溶蚀扩容的现象（图 3）。 

2.3 储层物性特征 

不同储集空间类型的储层，其物性存在一定差异。裂缝-孔隙型储层壁心孔隙度分布范

围为 1.4%～17.0%，平均值 4.4%；岩心分析渗透率分布范围 0.01mD～49.3mD，平均值

2.4mD；测井解释孔隙度分布范围 0.6%～18.7%，平均值 7.0%，中值 6.7%；DST 测试平均

日产油约 100m
3。孔隙-裂缝型储层测井解释孔隙度 2.0%～9.0%，平均 4.2%，中值 3.0%；

根据潜山 DST 测试压力资料，试井解释的有效渗透率为 16.7mD～127.0mD。相较而言，

孔隙-裂缝型储层孔隙度相对较低，但渗透率更高，测试产能也更高，最高日产油可达

1000 m
3。 

2.4 储层分布特征 

下古生界储层分布均有较强的非均质性，裂缝-孔隙型储层发育于以曹妃甸 2-A 油田为

代表的、远离强活动断裂带的构造相对稳定区，且集中分布于潜山山头，平面展布范围局

限，面积仅有 1～2km
2，垂向上主要分布于潜山顶部 100m 范围内，尤其是潜山顶部 50m

范围为储层集中发育区。孔隙-裂缝型储层主要发育于构造强活动区，尤其是长期活动的断

裂带内，平面展布范围相对较广，在中新生代强构造活动叠加区，储层展布面积可达近



20km
2,垂向上储层段一般超过 150m，局部甚至可达 300m 以上。 

 

图 3 南堡斜坡带下古生生界碳酸盐岩潜山储层发育特征 



Fig.3 Development characteristics of Lower Paleozoic carbonate buried hill reservoir in Nanpu slope zone 

3 储层发育主控因素及地质成因模式 

综合以上关于储层储集空间和发育展布等特征，下面从地层岩性、构造应力、岩溶古

地貌三个主要方面探讨下古生界海相碳酸盐岩储层发育的主控因素和成因模式。 

3.1 地层岩性是碳酸盐岩储层发育的基础因素 

海相碳酸盐岩地层岩性是控制优质储层形成的重要内在因素（马永生，2019
[19]

）。不

同地层岩性及组合本身的物质成分、结构构造和物理力学性质的差异，使其溶蚀强度不

同，进而导致储层发育程度存在差异。 

钻井、测井、薄片、岩心等资料揭示碳酸盐岩表生岩溶发育程度与泥质含量为负相

关关系，泥质含量高的碳酸盐岩岩溶储层多不发育。值得一提的是，一些学者基于野外

露头观察、抗压强度力学实验等的综合研究，认为白云岩相较于灰岩更易发生溶蚀作用

而具有更好的成储条件，灰岩随白云石含量增加溶蚀作用增强（曹中宏，2014
[20]

；郭建

华，2009
[21]

）。南堡凹陷斜坡带钻井揭示下古生界储层发育情况则有所不同。曹妃甸 2-

A/B/C 构造灰岩类储层厚度显著大于白云岩类储层，灰岩类成储率大于白云岩类。针对

研究区下古生界不同岩性近地表条件下表生岩溶差异，设计和开展了相关溶蚀实验，以

期模拟大气水作用下不同岩性次生孔隙生成的差异。 

碳酸盐岩大气水溶蚀物理模拟实验在中国石油大学（华东）深层油气全国重点实验

室进行。 

（1）实验仪器 

实验所用仪器为 TC-2 动态水岩反应釜，材质为哈氏合金。 

（2）实验样品选取及处理 

实验样品选取岩性具代表性的钻井岩心，钻取直径 7cm 的柱塞。实验前将不同岩性

柱塞岩样均制成 11 组厚约 0.3cm 的圆片样，并切分两部分（分别做铸体薄片和扫描电镜

样）。 

（3）大气水溶液的配制 

大气水溶液的配制参考了国内外不同地区大气降水的地球化学数据。具体配制过程

如下：首先称取 MgCl2：0.855g，CaCl2：0.2109g，NaCl：1.6895g 放入 A 烧杯加水至 1L

溶解；其次，将 K2SO4：0.0535g，Na2SO4：1.50g，NaF:0.042g，NH4Cl：0.00264g，

KHCO3：0.02884g 加水至 1L 溶于 B 烧杯。C 烧杯中先加 950 mL 以上水，再加 AB 烧杯

各 1mL 溶液以及 1mL  0.1mol/L 盐酸，加水至 1L 搅拌均匀，pH 值为 5.8。 



（4）实验流程 

实验前对样品进行 X-衍射成分分析，确定实验样品的成分组成；实验中，取实验所

需样品放入釜内吊篮内，釜内加入 500mL 配制好的大气水溶液；待温度和压力达到目标

温压条件后，恒温、恒压连续反应 36 小时；实验后，对实验前后样品进行铸体薄片和扫

描电镜观察，对样品质量损失率和溶液离子浓度进行测定（Ca
2+，Mg

2+，K
2+）。 

由于大气水的溶蚀能力较弱，质量损失量变化较小，规律性不明显，主要借助离子

浓度数据和扫描电镜照片来说明大气水对样品的溶蚀情况。实验结果表明，在表生和浅

埋藏环境下，石灰岩类普遍较白云岩类溶蚀程度更高，且随白云石含量的增加，灰岩类

溶蚀程度呈现先增强后减弱的趋势，白云石含量在 9%~15%之间时，溶蚀程度最高。由

此证实，在表生岩溶作用下，含云质灰岩为优势的成储岩性。  

岩石结构对岩石可溶性的影响，表现为粗粒结构的岩石粒间孔隙发育，连通性好，

侵蚀性水流可沿粒间空隙扩散溶滤，分散到整个岩石之中，以致呈现出“空间溶蚀”特

征。粗结构的碳酸盐岩以及构造角砾碳酸盐岩岩溶最发育。 

研究区下古生界地层岩性组合 2 上部亮甲山-冶里组以厚层粗晶和亮晶云质灰岩为主，

白云石含量 4%~25%，且处于表生和浅埋藏环境，为最为有利的成储岩性组合。组合 1

上、下马家沟组岩性以微晶和泥晶泥灰岩和云质灰岩为主，碳酸盐岩含量测定表明白云

石含量在 12%~45%，处于表生或浅埋藏环境，为较为有利的成储岩性组合。组合 3 为张

夏组亮晶鲕粒灰岩，白云石含量通常低于 3%，岩性均一、致密，成储条件差。组合 4 馒

头组和府君山组为厚层泥岩与白云岩和灰岩互层，主要分布于潜山内幕，大气淡水风化

淋滤作用弱，溶蚀成储条件差。通过井震结合，对南堡凹陷斜坡带下古生界平面展布特

征进行了刻画（图 3）。研究区下古生界潜山顶部广泛残留上、下马家沟组，斜坡高部位

则主要残余呈线性分布的亮甲山组和冶里组，均为有利的成储地层岩性组合，为该区规

模性储层形成提供了良好的物质基础。 

3.2 构造应力是控制储层形成的核心要素 

岩心、壁心和薄片等资料显示研究区下古生界裂缝类型以构造缝为主，成像测井上

可见大部分裂缝平直、产状稳定、成组出现且延伸较远，应属剪裂缝(曾联波，2007
[31]

)。

裂缝共分为北西向、北东向和北北东向三个组系，与周边主干断裂走向一致。剪裂缝主

要为北西向和北东向，缝面平直，延伸较远；张裂缝以北北东向为主，数量较少，主要

发育于北北东向断裂附近，缝面弯曲，延伸短，并切穿早期剪裂缝。通过裂缝之间相互

切割、限制及组合等关系，以及裂缝中方解石等充填物阴极发光特征（田晓平，2021
[22]

），



认为研究区受至少发育三期裂缝，并可判定其形成先后顺序，即北西向剪裂缝最早，北

东向剪裂缝为其次，北北东向张裂缝形成时间最晚（图 6、7）。 

构造裂缝是构造运动的产物，构造应力是决定研究区裂缝发育程度的主导因素。基

于三维地震资料的古构造识别和解析，并结合区域古构造和应力场特征，对研究区潜山

演化和裂缝成因进行探讨。下古生界碳酸盐岩潜山中新生代遭受了印支、燕山和喜山多

旋回改造，形成多组系的缝网系统。印支期遭受北东-南西向挤压，形成北西西向逆冲断

裂及相关褶皱，及与之伴生的北西西向剪裂缝（许志琴等，2012
[30]

; 李慧勇，2021
[23]

）；

燕山早期（早中侏罗世）以北西-南东向挤压为主导(纪友亮，2006
[32]

)，形成北东向逆冲

断裂，发育背冲构造、冲断构造及相关褶皱，伴生形成北东向构造裂缝；喜山期北东向

断裂的伸展活动，一方面导致新生裂缝的发育，另一方面使得先存裂缝系统活化释放空

间，促进岩溶作用对储层的进一步改造。 

综合考虑下古生界残留厚度、古构造样式等对关键期变形强度和裂缝发育密度进行

分析和预测。印支期叠瓦式逆冲作用强度具有东强西弱的特征，曹妃甸 2-C 构造隆升幅

度最高，下古生界剥蚀量大，相应的该时期其挤压作用强，裂缝也更为发育；燕山期，

研究区发育挤压背冲构造样式，曹妃甸 2-B 构造位于逆冲相关褶皱的核部，构造变形强，

裂 缝 密 度 大 。



表 1 实验样品 X-衍射成分数据及溶蚀度排序表 

Table 1  X-ray diffraction composition data and dissolution sort table of experimental samples 

 

图 4 实验前后样品扫描电镜对比图 

Fig. 4  Scanning electron microscope comparison of samples before and after the experiment

岩类 样品编号 层位 深度（m） 方解石含量（%） 白云石含量（%） Ca+浓度 溶蚀度排序 

灰岩 

9-30-B 张夏组 3544.0 95.45 2.28 5.94 3 

3-30-B 下马家沟组 3421.5 85.21 12.35 6.73 1 

1-30-B 上马家沟组 3217.5 54.47 41.71 6.69 2 

5-30-B 亮甲山组 3220.8 54.43 43.69 5.69 4 

白云岩 

10-30-B 徐庄组 3188.0 0.31 67.73 3.49 1 

6-30-B 冶里组 3209.6 0.21 98.39 2.85 2 

8-30-B 长山组 3365.5 - 99.18 2.66 3 



 
图 5 南堡凹陷斜坡带中新生代构造演化模式图 

Fig.5 Meso-cenozoic tectonic evolution model of slope zone in Nanpu sag 

 
图 6南堡凹陷斜坡带关键构造期应力场及潜山裂缝发育特征 

Fig.6 Characteristics of stress field and buried hill fracture development in key tectonic period of slope zone in 

Nanpu sag 

3.3 岩溶古地貌是影响储层发育的关键条件 

下古生界碳酸盐岩曾长期处于暴露地表、风化溶蚀的状态，岩溶地貌是导致差异溶蚀，

进而影响储层发育的关键条件（李振宏，2006
[23]；齐振琴，2008

[24]）。综合区域构造演化，

以及下古生界不整合侵蚀面上下地层展布情况的深入分析，采用印模法与残厚法相结合的

手段，恢复和分析古地貌发育特征。 



印支-燕山期在挤压冲断作用之下，研究区南部褶隆抬升，强烈剥蚀；曹妃甸 2-A/B/C

构造区为南高北低斜坡带，发生沿缝的溶蚀扩容，形成最早一期的岩溶风化壳；沙三段沉

积期，受裂陷块断翘倾作用影响，形成曹妃甸 3-2、曹妃甸 2-B 两个山头，高部位遭受风

化淋滤作用，形成喜山早期岩溶风化壳，低部位则被沉积物覆盖埋藏；沙一二段沉积期继

承了沙三期地貌特征，局部高点风化溶蚀，直至东三段沉积期，碳酸盐岩潜山整体被覆盖

埋藏（图 5、图 8）。 

印模法利用古风化壳上覆充填沉积的标志层至侵蚀面的厚度等值线图来镜像反映侵蚀

面的古地貌格局（江青春，2012
[25]；邓兴梁，2015

[26]），首先逐井确定研究区风化壳顶(T8)

至上覆沙河街组顶(T3)地层厚度，再结合地震资料确定沙河街组厚度等值线图，建立剖面

模型。结果表明：南堡凹陷斜坡带沙河街组厚度为 0~200m，东西向变化较大，东薄西厚

的总趋势反映了东高西低的古地势。残厚法通过研究某个区域标志层之上的地层残余厚度

对其古地貌形态进行分析。在南堡凹陷斜坡带下古生界内幕追踪了稳定标志层，利用内幕

标志层（Tg
7）至下古生界顶面残余厚度编制平面值线图，同样建立剖面模型。研究表明，

稳定标志层之上下古生界残余厚度为 0~300m，从西向东，残余厚度依次减薄，反映了古

地貌逐渐抬升的趋势。 

根据地形特点，建立综合剖面模型。将研究区划分为岩溶高地（沙河街组厚度<50m，

残余厚度<100m）、岩溶斜坡（沙河街组厚度 50~200m，残余厚度 100~300m）、岩溶洼地

（沙河街组厚度 100~200m，残余厚度大于 300m）3个二级古地貌单元, 其中岩溶斜坡进一

步细分为上斜坡和下斜坡（图 9）。 

相关研究表明，长期继承性发育的斜坡背景更有利于岩溶储层发育(刘阳，2011
[29]

；

韩长城，2017
[27]

; 金民东等，2016
[28])。从古地貌恢复结果与储层分布统计关系上看，岩

溶上斜坡探井揭示的风化壳储层厚度最大，为 60~100m，部分地区的岩溶作用甚至能达到

200m 以上的深度；岩溶下斜坡钻井储层厚度在 10~20m 之间。 

基于以上岩性、构造、古地貌三因素综合分析，建立了“优势岩性-叠合应力-岩溶地

貌”三元耦合的下古生界碳酸盐岩储层发育模式（图 9）：广泛出露的白云质灰岩优势岩性

组合为规模型溶蚀储层的形成提供了良好的物质基础；中新生代多期强构造变形叠合所生

成的缝网系统是下古生界碳酸盐岩成储核心要素；岩溶上斜坡等古地貌背景为风化壳储层

发育提供重要的有利条件。 



 

图 7基于岩心、成像测井及阴极发光的潜山裂缝期次识别 

Fig.7 Identification of buried hill fracture stages based on core, imaging logging and cathodoluminescence 

 “岩性-构造-古地貌”三者的耦合配置决定了研究区储层差异成因类型以及横向非均

质性。具体而言，曹妃甸 2-A 潜山构造相对稳定，活动性弱，储层形成主要受风化作用控

制，上马家沟组泥质灰岩和埋藏前岩溶上斜坡的古地貌背景为表生岩溶储层的发育提供了

有利条件。表生岩溶储层集中分布于潜山高部位，较为局限，储层段厚度一般小于 100m，

储集空间类型以裂缝-孔隙型为主。曹妃甸 2-B 和曹妃甸 2-C 构造印支和燕山期挤压逆冲作

用强，构造裂缝规模性发育，下马家沟组白云质灰岩广泛出露，长期处于岩溶斜坡的有利

古地貌背景，是缝溶体储层有利发育区。缝溶体储层是指在先存构造裂缝基础上，后期叠

加流体改造所形成的沿缝溶蚀扩容以及与裂缝相关的孔洞组成的缝洞型储集体。缝溶体储

层集中发育于强活动断裂带，储层段厚度可达 300m，分布范围也更加广阔。 



 

图 8构造-岩溶多阶段发育演化模式图 

Fig.8 Structure-karst multi-stage development and evolution model diagram 



值得指出的是，三元耦合控储强调岩性、构造和古地貌均处于优势或有利的状态下时

才能发育规模性优质储层，而当其中一项或二项条件不具备时则可能不发育储层或仅局部

发育储层。以 CFD2-B-8 井区为例，该区处于燕山期逆冲褶隆核心区以及岩溶上斜坡，构

造应力和古地貌条件十分有利，但因其出露岩性为致密张夏组鲕粒灰岩而未能成储。另外，

曹妃甸 2-A 构造区岩性和古地貌条件有利，但由于构造变形弱、裂缝发育程度低而仅发育

局部储层。  

 

图 9  南堡凹陷斜坡带下古生界储层发育模式图 

Fig.9 Development model of Lower Paleozoic reservoir in slope zone of Nanpu sag 

4 结论及认识 

（1）南堡凹陷斜坡带下古生界碳酸盐岩储层表现出较强的横向差异性和非均质性。

曹妃甸 2-A 构造区发育裂缝-孔隙型储层，储层规模小、分布局限；曹妃甸 2-B/C 构造区

发育孔隙-裂缝型储层，储层段厚度大,平面展布范围相对更广，同时具有低孔隙度、高

渗透率和高产能的特征，是规模性优质储层主要发育区。 

（2）下古生界碳酸盐岩储层发育主控因素为岩石类型、构造改造程度和古地貌背景。

其中岩石类型是基础性因素，溶蚀实验表明下马家沟组-亮甲山组白云质灰岩和灰岩是成

储的优势岩性组合；构造应力是核心要素，一方面构造作用形成的未充填或半充填裂缝

可以成为有效的储集空间，另一方面构造裂缝直接控制了溶蚀孔洞－裂缝的发育程度；

古地貌是影响储层发育关键条件，岩溶上斜坡的古地貌背景提供天然水动力坡度，强水

流优势驱动高效溶蚀。 

（3）“岩性-构造-古地貌”三者耦合控制储层的差异成因类型和平面展布。曹妃甸

2-A 潜山构造改造弱，储层发育主要受古地貌条件控制，发育表生岩溶储层。曹妃甸 2-

B/C 潜山构造改造强，裂缝密度大，在岩性和古地貌条件有利位置发育规模性优质储层，

如 CFD2-B 构造 3 井区、CFD2-C 构造 2 井区；而当岩性基础差或处于岩溶洼地时，则储

层发育程度低或不发育储层。 

（4）曹妃甸 3-2 构造区下马家沟组-亮甲山组保存较全，分布广泛，具有良好地层岩

性基础；印支期处于叠瓦逆冲构造前缘，构造成储背景优越；印支、燕山、喜山早期等

古岩溶期，一直处于岩溶上斜坡的有利古地貌位置，预测该区为有利储层发育区。 
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