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广西雪峰山南缘石炭系寺门组储层特征及其控制因素
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摘要：广西雪峰山南缘石炭系寺门组具有较好的油气成藏背景条件，查明寺门组储层的形成发育机制及其控制因素对该区油气勘探

具有重要意义。利用野外露头、钻井和岩心资料，结合运用扫描电镜、铸体薄片、包裹体和孔-渗分析等手段，明确了广西雪峰山南缘

石炭系寺门组储层的基本特征，探讨了储层发育的控制因素及优质储层形成模式和有利区分布。研究表明，寺门组储层岩石类型主

要为细粒石英砂岩和岩屑质石英砂岩；储集空间包括原生粒间孔、次生溶蚀孔和裂缝；储层类型属于孔隙-裂缝型和孔隙型，整体呈

低孔、低渗特征。储层质量主要受沉积、成岩及构造作用的共同控制：沿岸砂坝、砂泥质滨岸和混合坪微相控制了寺门组储层砂体的

分布；强烈的压实作用是储层致密化的最主要原因，造成的孔隙损失率约 85. 2 %；溶蚀作用使储层质量得到有效提升（增孔量约

2. 3 %）；构造裂缝极大地促进了储层的输导能力，使局部地区仍具备优质储层发育的物性条件。最后，建立了储层发育模式，预测研

究区存在德胜和洛埠2个有利储层分布区。
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Abstract：The Carboniferous Simen Formation located at the southern margin of Xuefeng Mountain in Guangxi Zhuang
Autonomous Region of China is of good hydrocarbon accumulation conditions. It is of great significance to finding out the
formation and development mechanism and controlling factors of Simen Formation reservoirs regarding the petroleum
exploration therein. An integration of field outcrop observation and various data including drilling and core，scanning
electron microscopy（SEM），casting thin section，inclusions，as well as porosity and permeability，is applied to clarify
the basic characteristics of the Carboniferous Simen Formation reservoir at the southern margin of Xuefeng Mountain；
and meanwhile the factors controlling reservoir development，formation mode of high-quality reservoirs，and distribution
of play fairways are discussed. The research results show that the reservoir rocks of Simen Formation mainly include fine-
grained quartzite sandstone and detrital quartzite sandstone，which are dominated by reservoir spaces of primary
intergranular pores，secondary dissolved pores and fractures. The reservoirs are of the pore-fracture type and pore type，
characterized by low porosity and low permeability as a whole. On the other hand，sedimentation，diagenesis and
tectonism jointly control the reservoir quality，that is，microfacies of coastal sand bar，sandy-argillaceous shore and
mixed flat control the distribution of reservoir sand bodies in the Simen Formation. Strong compaction is the primary
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cause for tight reservoirs，which could result in a pore loss rate of about 85. 2 %，while dissolution effectively improves
the reservoir quality（with a porosity rise of about 2. 3 %），and structural fractures greatly promote the carrier system of
the reservoirs with some areas still favorable for the development of high-quality reservoirs in terms of physical
conditions. Finally，a model for the reservoir development is established，by which two favorable areas for reservoir
distribution of Desheng and Luobu counties are mapped in the study area.
Key words：reservoir characteristics，reservoir development model，play fairway distribution，tight sandstone，Simen For⁃
mation，Carboniferous，southern margin of Xuefeng Mountain
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随着油气资源需求的日益增长，致密砂岩油气藏

已成为现今非常规油气勘探的热点之一［1-6］。大量研

究表明致密砂岩储层总体具有物性差、非均质性强、孔

喉结构复杂和成岩改造程度高等特点［7-8］，其形成和分

布受沉积、成岩和构造作用的共同控制，压实作用和胶

结作用是储层致密化的主要因素［9-16］。
广西雪峰山南缘石炭系生烃条件良好［12-24］，发育

一套致密砂岩储层［25-27］，具有良好的油气勘探潜力，受

到油气产业部门和石油地质学家的关注。针对研究区

广西雪峰山南缘下石炭统寺门组致密储层形成的层序

地 层 与 充 填 模 式［28-31］，沉 积 环 境 与 有 利 相 带 分

布［28-29，31-35］等基础地质研究已有一些优秀的成果，奠定

了良好的研究基础。但是，关于这套致密砂岩储层的

时空分布、优质储层成因和控制因素等制约油气勘探

的关键地质问题还有待深入讨论。本文在前人研究的

基础上，通过研究区的 20余条露头剖面、308件露头样

品以及204件东塘1井岩心样品的详细观察，综合利用

铸体薄片、扫描电镜、阴极发光和物性等分析化验资

料，对雪峰山南缘寺门组碎屑岩储层的基本特征及其

形成发育的控制因素进行了详细讨论，建立了优质储

层的发育模式，为研究区石炭系碎屑岩储层预测和油

气勘探提供基础资料。

1 区域地质背景

雪峰山南缘桂中坳陷是位于广西壮族自治区中北

部的次级构造单元，其北部为雪峰山隆起，西部紧临黔

南坳陷和南盘江坳陷，东部与大瑶山隆起和桂林坳陷

相接（图 1a），主要以寒武系浅变质岩为基底，属于晚

古生代海相沉积坳陷［36-39］。早石炭世，桂中地区基本

继承了泥盆纪台-盆相间的沉积格局［25，39］，发育台地、

台盆、滨岸和混积陆棚等相带。台盆相主要出现在早

石炭世早期，分布在鹿寨—宜山一线，与南丹-河池台

盆相通，两侧发育宽阔的浅水台地相［32］。早石炭世晚

期，桂中地区发生了大规模的海退，台盆、台地相逐渐

萎缩，随着陆源碎屑供应增加，碎屑滨岸沉积范围不断

扩大［32-33］。
研究区包括柳城斜坡、罗城凸起、环江凹陷、宜山

凹陷及其周缘等地，下石炭统自下而上为尧云岭组、英

塘组、黄金组、寺门组和罗城组［33］。寺门组包含一个

三级层序，主要为滨岸-潮坪相沉积体系［31］，由东北到

西南依次发育后滨、前滨和临滨亚相（图 1b），岩性以

中-薄层细砂岩、泥岩夹薄煤层为主（图 1c）。由于来

自雪峰山古陆和大瑶山岛的物源控制了研究区东、西

部碎屑岩储层的分布［25］，为准确理解储层成因的差

异，将研究区分为东、西两个部分进行对比分析，其中

西部地区包括南丹、环江和罗城等地，东部地区包括鹿

寨、柳城、柳州和东塘1井地区（图1b）。

2 储层特征

2. 1 岩石学特征

寺门组砂岩骨架颗粒以石英颗粒含量较高（平均

90. 82 %），岩屑颗粒（平均 7. 38 %）和长石颗粒（平均

1. 80 %）含量较低为典型特征。空间上，西部地区由

北往南、东部地区由东往西，都呈现出石英颗粒含量逐

渐升高（图 2a1，a2）、岩屑颗粒含量逐渐降低（图 2b1，b2）
的特征，体现了搬运距离对骨架颗粒成分的影响。砂

岩成分成熟度西部地区（平均 13. 5）高于东部地区（平

均 11. 3），反映了不同物源沉积体系的差异。但砂岩

整体特征仍具有很强的相似性，具体表现在岩石类型
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单一，主要为石英砂岩，含少量岩屑质石英砂岩（图

3a1，a2）；粒度较细，以细砂岩为主（图 3b1，b2）；岩屑含

量普遍较低，仅环江和柳州的部分样品岩屑含量在

10. 00 %～15. 00 %，以变质岩岩屑为主，火成岩岩屑

次之，沉积岩岩屑含量极少（图 3c1，c2）。填隙物以粘

土杂基（约 3. 96 %）和自生石英胶结物（约 2. 50 %）为

主，含少量方解石胶结物和铁质胶结物；总体分选较

好，磨圆度以次棱状和次圆-圆状为主，接触关系主要

为线接触和线-凹凸接触。

2. 2 储集空间类型

研究区寺门组砂岩储集空间类型主要为原生粒间

孔、次生溶蚀孔（包括粒内溶孔、粒内微孔、粒间溶孔和

铸模孔等）以及裂缝（包括构造缝和微裂缝等），总面孔

率平均值为 3. 7 %，孔隙半径平均值为 36. 03 μm，孔喉

比平均值为 0. 017。总面孔率西部地区高于东部地

区，主要为次生溶蚀孔（约占 60 %），其次为原生粒间

孔（约占 30 %）和裂缝（约占 10 %）。东塘 1井储层中

图1 广西雪峰山周缘构造单元划分（a）、剖面位置及沉积相平面图（b）与寺门组地层综合柱状图（c）
Fig. 1 Maps showing the division of structural units（a），section position and planar distribution of sedimentary facies（b），

and the composite stratigraphic column of the Simen Formation（c）around Xuefeng Mountain，Guangxi Zhuang Autonomous Region
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裂缝和次生孔隙的占比明显高于露头（表 1），则是由

于深埋环境下压实作用的影响使原生粒间孔大幅减

少，同时裂缝沟通溶蚀流体促进溶蚀孔隙的形成。

1）原生粒间孔

寺门组砂岩储层原生粒间孔多呈三角形或不规则

多边形（图 4a，b），孔径变化较大，普遍在 10～80 μm，

图2 雪峰山南缘西部、东部地区寺门组砂岩石英（a1，a2）及岩屑骨架颗粒含量（b1，b2）
Fig. 2 Contents of quartz（a1，a2）and skeletal detritus grains（b1，b2）in the Simen Formation at the western and eastern parts of

the southern margin of Xuefeng Mountain

图3 雪峰山南缘西部、东部地区寺门组砂岩类型（a1，a2）、岩性分布（b1，b2）及岩屑类型（c1，c2）
Fig. 3 Rock types（a1，a2），lithological types（b1，b2）and detritus types（c1，c2）of the Simen Formation sandstone in the western and

eastern parts of the southern margin of Xuefeng Mountain
Ⅰ. 石英砂岩；Ⅱ. 长石质石英砂岩；Ⅲ. 岩屑质石英砂岩；Ⅳ. 长石岩屑质石英砂岩；Ⅴ. 长石砂岩；Ⅵ. 岩屑质长石砂岩；

Ⅶ. 岩屑长石砂岩；Ⅷ. 长石岩屑砂岩；Ⅸ. 长石质岩屑砂岩；Ⅹ. 岩屑砂岩
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孔隙连通性较好，这些特征也与储层骨架颗粒中石英

含量较高的高成分成熟度一致。

2）粒间溶孔

该套储层粒间溶孔发育（图 4a，c，d），常见颗粒间

杂基、胶结物溶蚀和长石、岩屑颗粒边缘溶蚀，孔径较

大，通常在 20 μm以上，反映了该套储层的溶蚀作用较

强，但也常见高岭石、伊利石集合体充填于粒间溶孔，

降低了储层质量（图4d）。

3）颗粒溶孔

常见长石、岩屑等易溶颗粒的溶蚀，形成粒内溶孔

和铸模孔（图4c，e）同时，也可见到云母、伊利石和高岭

石等蚀变矿物的溶蚀形成的粒内微孔（图 4f）。颗粒溶

孔的孔径大小不一，孔径可达 100 μm，而粒内微孔孔

径在100～1 000 nm。
4）裂缝

主要由构造作用或压裂作用产生的高角度裂缝和

微裂缝（图 4g—i），裂缝宽度普遍介于 10～40 μm，极个

别裂缝宽度可达160 μm，多呈北东向延伸、有主系。裂

缝内多以方解石充填为主，易溶解，常见沿缝溶蚀形成

溶蚀孔洞，改善了储层质量，有利于优质储层的形成。

2. 3 物性特征

孔-渗数据统计分析（西部地区样品 111件，东部

地区样品 134件）表明，寺门组储层孔隙度平均值为

表1 雪峰山南缘寺门组储层孔隙类型构成

Table 1 Pore types of the Simen Formation reservoirs at
the southern margin of Xuefeng Mountain

地区

西部地区

东部地区

东塘1井

孔隙类型占比/%
原生粒间孔

30
33
13

次生溶蚀孔

58
61
72

裂缝

12
6
15

总面孔率/%
4. 42
2. 96
1. 93

图4 雪峰山南缘寺门组储层储集空间类型及特征

Fig. 4 Micrographs and pictures showing space types and characteristics of the Simen Formation reservoirs at
the southern margin of Xuefeng Mountain

a. 粒间孔（红色箭头）和粒间溶孔（黄色箭头），环江赖洞剖面，单偏光；b. 三角形粒间孔（红色箭头），东塘1井，埋深677. 2 m，扫描电镜；c. 粒间溶孔

（红色箭头）和粒内溶孔（黄色箭头），柳州新圩剖面，单偏光；d. 粒间溶孔被片状高岭石和片丝状、毛发状伊利石集合体充填，柳州长蛇剖面，扫描电

镜；e. 长石颗粒溶蚀形成铸模孔（红色箭头），东塘1井，埋深660. 6 m，扫描电镜；f. 长石颗粒向高岭石转化，溶蚀形成的微孔，东塘1井，埋深1 021. 9 m，
扫描电镜；g. 多期次裂缝（红色箭头），东塘1井，埋深589. 4 m，岩心；h. 网状微裂缝（红色箭头），南丹地马剖面，单偏光；i. 高角度缝（红色箭头），方解石

半充填，东塘1井，埋深663. 5 m，岩心
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4. 4 %，主要介于 1. 0 %～3. 0 %和 3. 0 %～5. 0 %（图

5a1，a2）；渗透率平均值为 8. 7 × 10-3μm2，呈双峰分布，

主要在小于 0. 1 × 10-3 μm2和大于 1. 0 × 10-3 μm2两个

区间（图 5b1，b2）。对比东、西部地区孔-渗数据差异，

发现西部地区样品的孔隙度大于 5. 0 %的样品数量占

39. 64 %，渗透率大于 0. 6 × 10-3 μm2的占 22. 85 %；东

部地区样品孔隙度大于 5. 0 %的占 21. 64 %，渗透率

大于 0. 6 × 10-3 μm2的占 19. 49 %。西部地区样品孔-
渗相关性较差，孔隙度渗透率变化较大（图 6a1），储层

的渗流性能与孔隙发育程度关系不大，渗透能力的改

善主要与裂缝有关，储层类型主要为孔隙-裂缝型。

东部地区的孔-渗相关性明显好于西部地区，孔隙度

变化较小，渗透率变化较大（图 6a2），说明该区的孔隙

结构较为简单，裂缝对储层的储集性能仍有很好的促

进作用，储层类型主要为孔隙型。东塘 1井寺门组储

层呈低孔高渗（孔隙度平均值为 2. 44 %，渗透率平均

值为 1. 68 × 10-3 μm2）的特征，随着埋深的增加，寺门

组孔隙度整体呈下降趋势（图 6b1），说明埋深在一定

程度上加剧了寺门组砂岩储层的致密化；而渗透率与

埋深的相关性较差（图 6b2）则印证了东塘 1井裂缝较

为发育的特点。

综上所述，寺门组储层总体呈低孔低渗特征，但西

部的物性条件优于东部，具备优质储层发育的条件。

两个地区之间储层物性的差异，可能跟研究区寺门组

沉积期北部雪峰山古陆和东部大瑶山岛两支物源体系

控制下的储层物质基础差异有关［25］。

2. 4 储层类型及分布

雪峰山南缘寺门组储层经历了多期构造作用的改

造［18，29-30，39］，不同地区储集性能差异较大，参考前人致

密砂岩储层的分类标准［40-41］，将研究区寺门组储层分

为较好、中等、较差和非储层 4类，将Ⅰ类储层定义为

相对优质储层（表2）。

纵向上，寺门组发育 4期储层砂体，其中第三期砂

体孔隙度最高，平均值为 6. 19 %，渗透率平均值为

1. 53 × 10-3 μm2，属于Ⅰ类储层；其次为第四期砂体和

第一期砂体，孔隙度平均值分别为 4. 97 %和 4. 57 %，

渗 透 率 平 均 值 分 别 为 1. 60 × 10-3 μm2 和 3. 74 ×
10-3 μm2，属于Ⅱ类储层；第二期砂体物性条件最差，孔

隙度平均值为 4. 50 %，渗透率平均值仅为 0. 20 ×
10-3 μm2，属于Ⅲ类储层。平面上，西部地区的环江中

屯剖面物性条件最好，平均孔隙度达到 10. 36 %，平均

图5 雪峰山南缘西部、东部地区寺门组孔隙度（a1，a2）及渗透率（b1，b2）分布

Fig. 5 Histograms showing the porosity（a1，a2）and permeability（b1，b2）of the Simen Formation reservoirs in the western and eastern parts
of the southern margin of Xuefeng Mountain
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渗透率达到 3. 90 × 10-3 μm2；东部地区的鹿寨寨沙和

柳州长蛇剖面物性条件表现相对较好，平均孔隙度

都在 7. 00 %左右，渗透率分别为 8. 77 × 10-3 μm2和

2. 98 × 10-3 μm2；垃甲、肯后等剖面物性条件一般，平均

孔隙度超过 5. 00 %，平均渗透率大于 1. 00 × 10-3 μm2；

其余剖面物性条件表现较差（图7）。

综上所述，相对优质储层主要分布于第三期砂体，

平面上主要分布于中屯、寨沙和长蛇等地。相比其他

三期砂体，第二期砂体较低的渗透率特征可能与该期

砂体较薄、砂体中裂缝不发育有关。不同地区储层的

孔隙度（平均值分布在 1. 19 %～10. 36 %）、渗透率（平

均值分布在 0. 047 × 10-3 μm2～8. 77 × 10-3 μm2）差异

较大则可能反映了储层中发育较多的裂缝。

3 储层发育控制因素

3. 1 沉积环境对储层发育分布的控制

结合前人研究成果［42-44］，通过研究区野外露头层序

界面识别（图8a—d），认为寺门组发育1个三级层序和4
个四级层序。周期性海平面变化控制了沉积相时空分

布，是优质储层发育的物质基础。在寺门组沉积期间，

处于三级海平面上升阶段［31］，沉积可容纳空间增大，随

着来自北面和东面两条物源的持续供给［25］，砂质碎屑

在滨岸地区大面积分布，泥质细粒碎屑物则被进一步

表2 雪峰山南缘寺门组砂岩储层分类评价

Table 2 Classification and evaluation of sandstone reservoirs
of the Simen Formation at the southern margin of

Xuefeng Mountain

类别

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

Ⅳ类

孔隙度/%
>6
6～4
4～2
<2

渗透率/（10-3 μm2）
>0. 8

0. 8～0. 3
0. 3～0. 1
<0. 1

评价结果

较好储层

中等储层

较差储层

非储层

图6 雪峰山南缘西部（a1）、东部（a2）地区寺门组孔-渗关系及东塘1井寺门组孔隙度（b1）和渗透率（b2）随深度的变化

Fig. 6 Porosity⁃permeability correlation of the Simen Formation in the western（a1）and eastern（a2）parts of the southern margin of
Xuefeng Mountain and the variation of porosity（b1）and permeability（b2）with depth of the Simen Formation in Well Dongtang1
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搬运到水体较深的槽盆区，碎屑滨岸沉积不断扩大，砂

体不断变厚，集中发育在环江、柳州及其周缘等地。

寺门组主要发育沿岸砂坝、砂泥质滨岸、泥坪、混

合坪及潟湖等微相（图 8e—i，图 9）。对比不同沉积微

相下储层物性的差异（图 10a，b），处于相对高能沉积

环境的砂泥质滨岸、沿岸砂坝和混合坪微相储层物性

表现较好，孔隙度平均值分别为 5. 2 %，4. 3 %和

3. 8 %，渗透率平均值超过 1 × 10-3 μm2；而处于低能沉

积环境的潟湖和泥坪微相储层物性条件较差，孔隙度

平均值低于 2 %，渗透率平均值低于 0. 01 × 10-3 μm2，
难以形成优质储层。砂岩粒度与储层物性的关系［45-47］

也反映了临滨和混合坪沉积中相对较粗的砂岩颗粒更

有利于储集空间的形成，表明高能的沉积水体环境对

寺门组储层物性具有很好的促进作用。这些特征均反

映了沉积环境对砂岩组分、结构的控制作用，进而影响

砂岩储层的物性条件［48-49］。

3. 2 构造裂缝对优质储层的控制

雪峰山南缘桂中地区经历了多期构造事件的改

造［50］，具有良好的裂缝形成条件。统计发现，约

18. 1 %的薄片发育 1～2条裂缝，约 5. 3 %的薄片发育

3～5条裂缝，约 22. 3 %的薄片发育了 5条以上裂缝，

说明研究区内裂缝普遍发育。同时，研究区西部裂缝

比东部发育，也体现了西部地区物性相对较好和孔-渗
相关性较差的特征。

寺门组储层中的构造裂缝主要形成于中成岩晚

期—晚成岩阶段，以燕山期和喜马拉雅期微裂缝和高

角度缝为主［18］。微裂缝大幅增加孔隙之间的连通性，

提升储层的渗流能力，是寺门组储层局部低孔隙度、高

渗透率的重要原因。同时，高角度缝还能为溶蚀流体

提供通道，促进溶蚀作用发育，常在高角度缝周围发育

串珠状溶蚀孔（图4i）。

寺门组储层的孔-渗相关性和埋深-渗透率相关

性较差，说明储层的储集和渗透性能除了受孔隙发育

程度影响外，还在一定程度上依赖于构造裂缝形成的

渗滤通道。在优质储层相对发育的中屯（孔隙度平均

值 10. 36 %，渗透率平均值 3. 90 × 10-3 μm2）、寨沙（孔

隙度平均值 7. 18 %，渗透率平均值 8. 77 × 10-3 μm2）
和 长 蛇（孔 隙 度 平 均 值 6. 96 % ，渗 透 率 平 均 值

2. 98 × 10-3 μm2）等地，构造裂缝都极大地促进了储层

的输导能力，发育较多孔隙-裂缝型储层。这表明成

岩中、后期构造运动产生的裂缝是改善储-渗性能的

关键，对优质储层的发育分布具有明显控制作用。

3. 3 成岩作用及对储层质量的控制

研究区寺门组具有埋深大、时间长以及演化程度

高等特点，经历了复杂的成岩作用过程。

3. 3. 1 压实作用

压实作用是寺门组储层的主要成岩作用之一，主

要发生在早成岩时期。随着早期快速埋深，上覆地层

压力加大，沉积物被不断压实，岩屑、云母等塑性颗粒

发生破碎、扭曲及变形（图 11a），碎屑颗粒紧密堆积，

颗粒之间多呈线-凹凸接触（图 11b），大量原生孔隙被

破环、充填，导致寺门组储层的孔-渗条件大幅下降。

如东塘 1井的岩心相较于地表样品更致密（图 7a），说

明强压实作用加剧了寺门组储层的致密化程度。

寺门组砂岩分选较好，分选系数 S0在 1. 1~1. 3。
按照砂岩的初始孔隙度计算公式（Φ1=20. 91+22. 90/
S0［51］）得出寺门组储层的初始孔隙度在40. 0 %左右，实

测孔隙度平均值 4. 4 %，胶结作用损失孔隙度（胶结物

含量）平均值 3. 8 %，溶蚀作用增加孔隙度平均 2. 3%，

得出压实作用损失孔隙度（=初始孔隙度-胶结物损失

孔隙度-实测孔隙度+溶蚀增加孔隙度［52］）为 34. 1 %。

从压实率的计算结果来看，寺门组储层由压实作用造

成的孔隙损失率达到了 85. 2 %左右，说明强烈的压实

作用是影响储层质量的第一要素。

图7 雪峰山南缘寺门组西部（a）、东部（b）地区

不同剖面孔-渗对比

Fig. 7 Comparison of porosity and permeability of the Simen
Formation on different sections in the western（a）and eastern

（b）parts at the southern margin of Xuefeng Mountain
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3. 3. 2 胶结作用

研究区寺门组储层的胶结物以自生方解石和自生

石英为主。早期方解石形成于浅埋藏阶段，呈连晶式

和孔隙式产出，具有较高的负胶结物孔隙度（图 11c），

中-晚期方解石多充填于粒间溶孔和粒内溶孔中

（图 11d）。硅质胶结物常见自生石英形成的加大边或

石英颗粒以他型粒状集合体的形态充填于孔隙内

（图11e，f）。

方解石胶结物含量与储层物性呈明显的负相关

（图 12a1，a2）；而硅质胶结物由于来源多样，与储层物

性关系复杂，其含量与孔隙度呈较弱的负相关，与渗透

率相关性不明显（图 12b1，b2）；总胶结物含量与储层物

性的关系总体呈负相关（图 12c1，c2），当总胶结物含量

超过 8%时，储层的孔隙度和渗透率都明显降低。说

明胶结作用，尤其是方解石胶结作用对寺门组储层物

性条件影响较大。

从胶结程度来看，寺门组胶结作用减孔量（胶结物

含量）平均 3. 8 %左右，胶结作用孔隙损失率在 9. 5 %
左右。另外，砂岩胶结物含量与负胶结物孔隙度投点

图［53］，显示大部分样品位于左下侧区域（图 13），也说

明寺门组储层的化学成岩作用较弱，胶结作用对储层

质量的影响较小。

3. 3. 3 溶蚀作用

寺门组储层中大部分骨架颗粒发育溶蚀现象，是

形成次生孔隙的直接途径［54］，形成粒间、粒内溶孔以

及少量铸模孔（图 4），对储层质量产生积极影响［55-57］。

图8 雪峰山南缘寺门组层序界面及沉积微相识别标志

Fig. 8 Pictures showing the markers to identify sequence boundaries and sedimentary microfacies of the Simen Formation at
the southern margin of Xuefeng Mountain

a. 三级层序底界面SB1，上部为寺门组灰黑色泥岩，下部为黄金组灰黑色泥晶灰岩夹泥岩，环江塘现剖面；b. 三级层序顶界面SB2，上部为罗城组灰

黑色生物碎屑灰岩，下部为寺门组灰黑色泥岩，环江塘现剖面；c. 四级层序MCS1与MCS2界面，上部为灰黑色泥岩，下部为灰白色石英砂岩，鹿寨石

古剖面；d. 四级层序MCS2与MCS3界面，上部为灰黑色泥岩，下部为浅灰色细砂岩，鹿寨石古剖面；e. 泥坪微相，水平层理，环江塘现剖面；f. 沿岸砂

坝微相，小型交错层理，环江赖洞剖面；g. 混合坪微相，透镜状、波状层理，鹿寨长胜剖面；h. 砂泥质滨岸微相，泥质粉砂岩，波痕构造，东塘1井，埋深

825. 0 m；i. 潟湖微相，以水平层理为主的复合韵律层理，东塘1井，埋深719. 1 m
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东塘 1井寺门组储层溶蚀作用普遍强于野外露头样

品，东、西部地区寺门组储层的溶蚀程度相当，溶蚀产

生的次生孔隙均在 60 %左右（表 1），主要发育两期溶

蚀作用。早期溶蚀形成于早成岩阶段，此时埋深较浅，

主要由不稳定长石溶解形成少量次生孔隙，在持续埋

深过程中受到强压实作用的破坏难以保存下来。晚期

溶蚀作用形成于深埋环境，主要发生在中成岩阶段，伴

随着生烃高峰，有机酸注入，大量钾长石、钠长石溶蚀

形成次生孔隙，溶蚀作用增孔量大约为 2. 3 %，使储层

质量得到有效提升。

图9 雪峰山南缘寺门组层序地层与沉积相连井剖面（剖面位置见图1）
Fig. 9 Cross-well correlation of the sequence stratigraphy and sedimentary facies in the Simen Formation at the southern margin of Xuefeng

Mountain（see Fig. 1 for the section location）
SB1. 三级层序底界面；SB2. 三级层序顶界面

图10 雪峰山南缘寺门组沉积微相与孔隙度（a）及渗透率（b）关系

Fig. 10 Correlation between sedimentary microfacies and porosity（a）and between sedimentary microfacies and permeability
（b）of the Simen Formation at the southern margin of Xuefeng Mountain
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3. 4 有利储层分布区预测

研究区东、西部寺门组储层虽然分属不同的物源

体系，但总体上储层的基本特征、沉积背景及形成机制

都具有很强的相似性，认为寺门组在研究区内存在一

种优质储层发育模式（图 14）：沿岸砂坝、砂泥质滨岸

和混合坪是形成寺门组储层形成的物质基础，强烈的

压实作用是导致寺门组储层整体致密的最主要原因，

成岩中、后期的晚期溶蚀作用使储层质量得到微弱提

升，晚期构造运动产生的大量裂缝极大地促进了储层

图11 雪峰山南缘寺门组储层砂岩镜下特征

Fig. 11 Microscopic characteristics of reservoir sandstones in the Simen Formation at the southern margin of Xuefeng Mountain
a. 云母压实断裂，东塘1井，埋深456. 6 m，单偏光；b. 线-凹凸接触，环江水源剖面，正交光；c. 连晶式方解石胶结，东塘1井，埋深1 121. 7 m，扫描电

镜；d. 部分斑点状方解石充填于长石溶孔内，鹿寨长盛剖面，正交光；e. 自生石英不发光，环江水源剖面，阴极发光；f. 次生石英加大作用，东塘1井，

埋深1 121. 7 m，扫描电镜

图12 雪峰山南缘寺门组方解石胶结物、硅质胶结物及总胶结物含量与孔隙度（a1，b1，c1）、渗透率（a2，b2，c2）关系

Fig. 12 Relationship between calcite cement content，siliceous cement content，total cement content and porosity（a1，b1，c1）or permeability
（a2，b2，c2）in the Simen Formation at the southern margin of Xuefeng Mountain
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的输导能力，局部地区具备优质储层发育的物性条件，

如在研究区的德胜和洛埠为有利储层分布区。

德胜地区位于环江县德胜镇西侧，处于雪峰古陆

物源区的临滨相区。北侧的中屯剖面寺门组地层约

80 m厚，其中砂岩厚度为 29 m，砂岩连续厚度可达

15 m，岩性主要为灰色中厚层状中-粗粒石英砂岩，砂

岩单层连续厚度可达 15 m。露头样品测试孔隙度平

均值为 10. 36 %，渗透率平均值为 3. 90 × 10-3 μm2，储

层中裂缝发育，属于Ⅰ类储层中的孔隙-裂缝型储层，

显示了较好的储集条件。

洛埠地区位于柳州市以北，鱼峰区洛埠镇以南，处

于大瑶山岛物源区的临滨相区。北侧的长蛇村剖面寺

门组地层厚度为 423 m，砂岩厚度为 192 m，岩性主要

为灰色、灰褐色中-厚层状细-中粒砂岩，砂岩单层连

续厚度可达十几米。露头样品测试孔隙度平均值为

10. 48 %，渗透率平均值为 2. 98 × 10-3 μm2，储层中裂

缝发育，属于Ⅰ类储层中的孔隙-裂缝型储层，显示了

较好的储集条件。

4 结论

1）广西雪峰山南缘石炭系寺门组储层砂岩类型

单一，以细粒石英砂岩和岩屑质石英砂岩为主，分选较

好，磨圆一般，接触关系主要为线接触和线-凹凸接

触，填隙物成分包括粘土杂基、方解石胶结物、石英胶

结物和少量铁质胶结物。研究区西部地区储层储集空

间优于东部地区，其类型包括原生粒间孔（约 30 %）、

次生溶蚀孔（约60 %）和裂缝（约10 %）。

2）研究区寺门组储层总体属于低孔-低渗型储

层，西部地区裂缝较为发育，储层孔-渗相关性较差，

主要为孔隙-裂缝型储层，东部地区储层孔-渗相关性

较好，多为孔隙型储层。相对优质储层在横向上主要

分布在中屯、寨沙和长蛇等地，在纵向上主要分布在第

三期砂体中。

3）通过对研究区储层控制因素分析，认为沿岸砂

坝、砂泥质滨岸和混合坪微相控制了储层砂体的分布，

强烈的压实作用是储层致密化的最主要原因，造成的

孔隙损失率约 85. 2 %，胶结作用孔隙损失率约 9. 5 %，

溶蚀作用增孔量约 2. 3 %，使储层质量得到有效提升，

构造裂缝极大地促进了储层的输导能力，使局部地区

仍具备优质储层发育的物性条件。

4）综合研究区寺门组储层发育的区域构造背景、

有利相带分布，有利储层控制因素及发育模式，预测研

究区存在德胜和洛埠 2个有利储层分布区，储层砂体

展布较好，孔隙度、渗透率水平较高，储层中裂缝发育，

属于Ⅰ类储层中的孔隙-裂缝型储层，显示了较好的

储集条件。

致谢：感谢中国石油大学（北京）朱筱敏教授在本

文完成过程中给予的多次指导和帮助！

图13 雪峰山南缘寺门组储层负胶结物孔隙度与

胶结物含量投点图

Fig. 13 Plot showing minus⁃cement porosity and cement content
in the Simen Formation reservoirs at the southern margin of

Xuefeng Mountain

图14 雪峰山南缘寺门组储层发育模式

Fig. 14 Sketch diagram showing the reservoir development model
of the Simen Formation at the southern margin of Xuefeng Mountain
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