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摘　要　雄安新区雾迷山组地热资源丰富，研究其岩溶热储特征及其形成机理对于雄安新区清洁地热资源

的开发利用具有重要的理论意义和实用价值。前人已经对该区雾迷山组油气储集层的分布、古岩溶、成岩作用、

储集空间等特征做过一定的研究，但对于该区雾迷山组地热资源的成储机制、特别是 ３期岩溶等成岩特征尚缺

乏系统性的研究。充分利用野外露头、岩心、薄片和测录井等地质及地球物理资料，并结合区域地质背景的分

析，对雄安新区雾迷山组的岩石学特征、成岩作用、岩溶热储的成储机制进行了深入研究，并建立了雄安新区

雾迷山组岩溶热储的发育模式。结果表明：（１）雄安新区雾迷山组主要岩性为白云岩，主要的储集空间为次生

孔隙和构造缝—构造溶蚀缝，热储孔渗变化较大；（２）雄安新区最主要的建设性成岩作用是 ３种溶蚀作用，包

括同生—准同生溶蚀、表生溶蚀和埋藏溶蚀，主要破坏性成岩作用是压实作用和胶结作用；（３）根据构造演化、

岩心及测井资料，将表生溶蚀作用划分为 ３期，分别是芹峪期、印支期和燕山—喜山期。芹峪期雾迷山组局部

出露遭受淋滤，形成的溶孔经后期改造后不易识别；印支期大部分区域抬升并遭受淋滤，形成高孔渗储集层，后

期遭受了进一步改造；燕山—喜山期是雄安新区规模最大、影响最广泛的表生岩溶作用形成期，对前期的储集层

进一步淋滤、改造，形成大范围的优质储集层。最后提出了雄安新区雾迷山组优质岩溶热储的成储机制与模式，

指出了岩溶热储的有利发育区。
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地热资源作为可循环利用的清洁、绿色能源，

在国内外正受到越来越多的关注和应用，在一定程

度上被视为能够缓解和替代化石能源的重要战略资

源之一 （Ｆｒｉｄｌｅｉｆｓｓｏｎ，２００１；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。
雄安新区因其地理优势及独特的地质结构，被作为

中国 “千年大计”中清洁地热能源开发的重点区

域。雄安新区地热资源丰富，具有埋藏浅、储量

大、水质优等特点。据国家方针，未来雄安新区将

实现零污染、零排放的宏大目标，因而地热作为该

地清洁能源，其重要性不言而喻。前人研究认为该

区碳酸盐岩储集层属于岩溶风化壳，并以喜山期大

规模裂谷作用形成的潜山式岩溶储集层为主 （陈

墨香等，１９８２；周瑞良，１９８７；张以明等，２０１７）。
但对于区域内地热储集层的研究则主要为地热资源

评价，研究内容多限于储集层分布、温度和出水

量，且研究范围多局限于雄县、安新、容城县城周

边，研究深度局限在浅层的新近系砂岩储集层和蓟

县系岩溶热储 （王贵玲等，２０１７；吴爱民等，
２０１８），对于雾迷山组岩溶热储的研究近几年有所
突破，其中包括对裂隙发育特征、岩溶热储特征等

的研究 （鲁锴等，２０１９；戴明刚等，２０２０；唐博宁
等，２０２０）。成岩作用是影响储集层的主要因素，
对储集层孔隙的形成、保存和破坏有重要的影响，

前人已经对该区雾迷山组油气储集层的分布、古岩

溶、成岩作用、储集空间等特征做过一定的研究，

但对于该区雾迷山组地热资源的成储机制、特别是

３期岩溶等成岩特征尚缺乏系统性的研究。因此，
为了满足雄安新区清洁能源供应的需求，中元古界

蓟县系雾迷山组的储集性能好、出水量大、易于回

灌的岩溶热储，成为研究区目前地热资源勘探的重

点。但由于雾迷山组地质年代老、演化历史长、后

期改造强烈，导致该区形成热储的成岩作用难以识
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别，各成岩作用对于岩溶热储的控制作用也尚不清

楚，因此亟需对雾迷山组岩溶热储发育过程中经历

的成岩作用进行系统研究。

在前人的研究基础上，结合野外、岩心、薄片

以及钻井、测井、录井等资料，以雄安新区为重

点，对包括其周边共约 ３４００ｋｍ２的区域进行研究，
明确了雄安新区及周边雾迷山组经历的各类成岩作

用，分析了各成岩作用对岩溶热储演化的控制作

用，进而对岩溶热储的发育特征进行分析，提出了

雄安新区雾迷山组优质岩溶热储的成储机制与模

式，最终预测了雄安新区及周边雾迷山组有利勘探

靶区，以期为雄安新区及周边地热资源的开发利用

提供支撑。

１　区域地质概况
雄安新区地处河北省保定市，规划范围包括了

雄县、容城、安新等 ３县和部分周边地区，起步区
面积约 １００ｋｍ２。构造上雄安新区位于冀中坳陷的
北部，区内分布着从属于冀中坳陷的 ９个四级构造
单元，主要包括 ３个凸起 （牛驼镇凸起、容城凸

起和高阳低凸起）、２个斜坡 （牛北斜坡和蠡县斜

坡）以及 ４个凹陷 （霸县凹陷、徐水凹陷、饶阳

凹陷和保定凹陷）。区内分布 ７条主要断裂，包括
北东向的容城断裂、牛东断裂、保定断裂、高阳断

裂和任西断裂，北西西向的容南断裂和牛南断裂

（图 １）。
雄安新区自太古宙以来，经历了漫长而复杂的

地质演化过程 （ＳｕｎａｎｄＮｉｕ，２０００；Ｚｈｕｅｔａｌ．，
２０１１），基底形成于太古宙和古元古宙期间，经历
了凌源、芹峪、印支、燕山和早喜山 ５期构造抬升
作用 （乔 秀 夫 和 马 丽 芳，１９８２；杨 明 慧 等，
２００２）。在多次克拉通化事件和构造—热事件作用
下，基底不断地增生、拼贴、扩大，在经历了形

成、形变、固化之后，形成了统一的结晶基底。蓟

县系碳酸盐岩沉积形成于中—新元古代，后期基底

抬升至地表后发生裂陷作用，地层遭受一定程度的

剥蚀作用；古生代和早—中三叠世期间，构造活动

较弱，整体以稳定抬升为主，主要沉积寒武系、奥

陶系、石炭系等 （Ｑｉｅｔａｌ．，２００３）。从燕山运动开
始，太平洋板块俯冲使得陆块活化、破坏，产生了

强烈的构造运动，陆块发生了大规模的拉张开裂、

裂陷解体，同时伴有强烈的岩浆活动，形成了不同

时期、广 泛 分 布 的 各 种 陆 相 盆 地 （Ｍａｅｔａｌ．，
１９８３），冀中坳陷内部凸起和凹陷相间发育的格局
至此形成。牛驼镇凸起和容城凸起在渐新世期间保

持抬升，上部地层从古近系至雾迷山组均遭遇严重

的风化剥蚀；高阳低凸起则受到相对较弱的剥蚀作

用，沉积地层较薄。中新世期间，牛驼镇凸起、容

城凸起继承了前期的构造特征，继续遭受抬升剥

蚀；直至上新世的明化镇组沉积时期，冀中坳陷全

区进入沉降阶段，最终形成现今的地质面貌

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１６；柳娟，２０１８）。
雄安新区位于华北平原，是中—新生代沉积盆

地。基底为太古界和下元古界复杂变质岩系，盖层

为中上元古界、下古生界海相碳酸盐岩和新生界陆

相碎屑岩 ２套沉积层组成。本次目的层位为中上元
古界雾迷山组，下伏杨庄组，上覆洪水庄组。雾迷

山组在研究区内共发育四段，自下而上分别为雾一

段、雾二段、雾三段和雾四段，各段界面识别特征

及岩性描述如图 １所示。由于遭受强烈剥蚀，雾四
段在容城凸起和牛驼镇凸起等局部地区有所缺失，

雾迷山组厚度整体向南西方向减薄。

２　岩溶热储基本特征

２１　岩石学特征
对雄安新区雾迷山组 ２０个样品进行全岩 ＸＲＤ

分析，结果表明：白云石含量占 ６５５％，方解石含
量占 ５５％，石英含量占 ２０２％，黏土矿物占
８７％，分析得出主要岩性为白云岩。并结合 １５口
取心井中的 ２５６张薄片的岩性分析结果，最终根据
是否保留原始结构，将雄安新区雾迷山组白云岩分

为两大类：一类是保留 （残余）原始结构的白云

岩，包括颗粒白云岩和藻白云岩；另一类是次生交

代成因白云岩，包括晶粒白云岩和次生角砾白云

岩。

２１１　保留 （残余）原始结构的白云岩

颗粒白云岩：主要包括砂砾屑白云岩和鲕粒白

云岩。其中砂砾屑白云岩的砂砾屑圆度中等，分选

较好，砂砾屑之间不接触，呈漂浮状且杂乱分布

（图 ２－ａ）；鲕粒白云岩的鲕粒颗粒较大，圆度较
好，鲕粒之间的孔隙充填物为亮晶胶结物，反映沉

积过程中的水动力条件较强（图 ２－ｂ）。
藻白云岩：主要包括叠层石白云岩和藻粘结白
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图 １　雄安新区雾迷山组构造单元分布图及地层格架

Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｓｏｆｔｈｅＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇａｎＮｅｗＡｒｅａ
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ａ—砂屑云岩，粒内溶孔和铸模孔，高深 １井，雾迷山组，（－）；ｂ—核形石白云岩，白云石粒状胶结，蓟县剖面，雾迷山组，（－）；ｃ—凝块石

云岩，微生物白云化作用，涞水剖面，雾迷山组，（－）；ｄ—丘状叠层石云岩，沿叠层石硅化，Ｄ１６井，雾迷山组；ｅ—泥粉晶白云岩，准同生

云化作用，鸟眼构造，涞水剖面，雾迷山组，（＋）；ｆ—重结晶白云岩，马检 １井，２６００７４ｍ，雾迷山组，（－）；ｇ—次生角砾白云岩，溶洞被

角砾充填，? ９井，４１８０ｍ，雾迷山组；ｈ—细晶云岩，选择性溶蚀孔洞，雁 ３３井，２９４０２ｍ雾迷山组；ｉ—泥晶云岩，半充填构造缝，高深

　　　　　　　 １井，３７６０５３ｍ，雾迷山组，（＋）；ｊ—泥粉晶白云岩，缝合线，任 ４８井，２６９０３４ｍ，雾迷山组 （＋）

注：蓟县剖面、庄户洼剖面和涞水剖面 （位置如图 １－ａ所示）为邻区资料，虽不在研究区内，但调研发现其蓟县系雾迷山组和研究区内为

　　　　　　　　 同时期沉积，具有相似的岩溶储集层特征，故具有很大的参考价值

图 ２　雄安新区雾迷山组岩性及物性特征

Ｆｉｇ２　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇａｎＮｅｗＡｒｅａ
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云岩。研究区发育有层状、波状、球状等叠层石，

以波状叠层石发育最为广泛（图 ２－ｃ，２－ｄ），其连
续性和波高波长各有不同，雾迷山组各段均可见；

藻粘结白云岩是由藻类粘结云泥和颗粒而成，主要

发育于雾一段，粘结云泥多发生重结晶作用。

图 ３　雄安新区雾迷山组孔隙度 （左）、渗透率 （中）分布直方图和孔渗关系图 （右）

Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（ｍｉｄｄｌｅ），ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（ｒｉｇｈｔ）

ｏｆｔｈｅＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇａｎＮｅｗＡｒｅａ

２１２　次生交代成因白云岩
晶粒白云岩：主要包括泥粉晶白云岩和细晶白

云岩。泥粉晶白云岩包括由泥晶白云石组成的泥晶

白云岩、由粉晶白云石组成的粉晶白云岩和由泥晶

白云石与粉晶白云石组成的粉—泥晶白云岩（图 ２－

ｅ）；细晶白云岩中晶粒有大有小，晶体自形程度
高，以线接触为主，可见镶嵌式接触，未见晶间孔

发育（图 ２－ｆ）。
次生角砾白云岩：角砾呈高度棱角状（图 ２－

ｇ），毫无分选，成分单一，与稀盐酸作用不起泡，
质纯，为白云岩角砾。

２２　储集空间特征
储集空间分为孔隙和裂缝。根据成因将孔隙划

分为原生孔隙和次生孔隙；裂缝包括构造缝—构造

溶蚀缝和缝合线，其中最有利的储集空间类型为次

生孔隙和构造缝—构造溶蚀缝。通过对全区共 １５口
典型井、４条野外剖面、２５６张薄片进行统计，次生
孔隙体积约占总孔隙体积的 ５７５％，构造缝—构造
溶蚀缝约占２３４％，其他类型孔隙约占１９１％。

孔隙：原生孔隙主要为藻格架孔，多发育在藻

白云岩和叠层石白云岩中（图 ２－ｃ），此外还发育
有少量晶间孔（图 ２－ｄ）；次生孔隙包括粒间孔、
粒内孔和岩溶孔隙（图 ２－ａ，２－ｈ），因该区粒间孔
和粒内孔多为后期溶蚀作用形成，颗粒边缘具港湾

状，因而归入次生孔隙类型。

裂缝：构造缝—构造溶蚀缝特点为平直、光

滑、宽窄均一，构造溶蚀缝缝面不规则、凹凸不

平、缝宽变化大，具明显溶蚀特征（图 ２－ｉ）；缝合
线多顺层分布，呈折线型，充填物为泥质或暗色物

质（图 ２－ｊ）。

２３　物性特征
对研究区典型钻井岩心共 １５口井 ７６件柱塞样

品进行物性分析，测试单位为中国石油大学 （北

京）油气资源与探测国家重点实验室。统计发现

雾迷山组区域孔隙度整体在 ５５％以内，平均孔隙
度为 ２８％；渗透率整体在 （００１～５０）×１０－３μｍ２

之间，平均值为 １０×１０－３μｍ２；由孔渗交汇图可知
研究区孔渗相关性较好，随孔隙度增加，渗透率呈

增加趋势，表现为正相关关系，局部地区存在裂

缝，渗透率表现为异常高值（图 ３）。此外研究区孔
渗数据变化较大，具有分区特点，研究区热储物性

包括 ３个高值分布区：一个高值区分布在雄县附
近，孔隙度数值多为 ３５％～６％，渗透率数值多为
（１５～３５）×１０－３μｍ２；其次物性较好的区域在高阳
一带，孔隙度分布在 ４％～５％之间，渗透率主体分
布在 （２０～２５）×１０－３μｍ２之间；第 ３个高值区分布
在容城附近一带，孔隙度分布在 ４％～４５％之间，
渗透率分布在 （２０～２５）×１０－３μｍ２之间。其余地区
孔隙度主要分布在 ３５％以下，渗透率则主要分布
于 １５×１０－３μｍ２以下。

２４　成岩作用类型及其特征
雄安新区雾迷山组热储成岩作用种类多，主要

有胶结、白云化、硅化、溶蚀与充填、重结晶、压

实与压溶和构造破裂作用。

胶结作用：胶结作用具世代现象（图 ２－ｂ；图４
－ａ），发生于准同生期的第 １期次胶结呈纤状，属
于早期胶结，形成环境为海底环境；第 ２期次胶结
呈栉壳状，指示浅埋藏成岩环境；第 ３期次胶结为
镶嵌胶结，发育于粒间孔。由于胶结物充填粒间

５８１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２３年 ２月

ａ—凝块石灰岩，世代胶结，第Ⅰ期为硅质胶结，第Ⅱ期呈马牙状碳酸盐岩胶结，第Ⅲ期呈粒状镶嵌胶结，雾迷山组，蓟县剖面，（＋）；ｂ—叠层

石云岩，高温热液硅质交代，马检 １井，２５９９２２ｍ，雾迷山组， （＋）；ｃ—白云石颗粒，内部热液溶蚀，外部边界保留，任 ２３９井，

３１０５９４ｍ，雾迷山组，（＋）；ｄ—颗粒白云岩，颗粒破碎，马检 １井，２７４３５ｍ，雾迷山组，（＋）；ｅ—细晶云岩，未充填构造缝，高深 １井，

３７６２８ｍ，雾迷山组；ｆ—泥晶云岩，高角度缝，裂缝宽度大，未充填，涞水剖面，雾迷山组；ｇ—泥晶灰岩，黄铁矿零星分布，任 ２３９井，

３１０９ｍ，雾迷山组，（反射光）；ｈ—热液溶蚀，孔洞为自形石英半充填，庄户洼剖面，雾迷山组；ｉ—溶孔中充填石英和鞍状白云石，庄户洼

　　　　　　　剖面，雾迷山组，（＋）；ｊ—角砾岩，为热液硅质胶结，角砾间见石英、石膏和鞍状白云石充填物，任 ２３９井，３１０９ｍ，（＋）

注：蓟县剖面、庄户洼剖面和涞水剖面 （位置如图 １－ａ所示）为邻区资料，虽不在研究区内，但调研发现其蓟县系雾迷山组和研究区内为

　　　　　　　　 同时期沉积，具有相似的岩溶储集层特征，故具有很大的参考价值

图 ４　雄安新区雾迷山组成岩作用特征

Ｆｉｇ４　ＤｉａｇｅｎｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇａｎＮｅｗＡｒｅａ
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孔，导致岩石原生孔降低。

白云化作用：白云化作用主要为准同生白云化

（图 ２－ｅ）和微生物白云化作用（图 ２－ｃ）。研究区
雾迷山组发育的白云岩中，方解石含量很少或几乎

没有，主要为等体积或过白云化作用形成。

硅化作用：硅化作用主要包括硅质交代及硅化

充填作用。硅质交代作用多发生在叠层石和藻等微

生物颗粒发育层段（图 ２－ｄ），发育时间较早，主
要原因是有机质分解过程中产生有机酸，在其周围

形成弱酸性环境，有利于 ＳｉＯ２的沉淀与交代。此
类硅化作用发生时间早，多为沉积物处于埋藏较浅

的环境下，由其中呈分散状的 ＳｉＯ２再聚集、交代
而成；而硅质充填作用多为岩浆热液的侵入造成，

可见粒间孔和构造缝中充填石英（图 ４－ｂ，４－ｃ），
且主要分布于大型断裂与侵入岩体附近，多与粗晶

白云石、鞍状白云石、石膏等热液矿物组合充填于

构造裂缝和孔隙空间中。

溶蚀作用：主要发育准同生溶蚀、表生溶蚀和

埋藏溶蚀作用，是研究区最主要的成岩作用。准同

生溶蚀作用常形成选择性溶蚀孔洞，粒间溶孔、粒

内溶孔和铸模孔等发育（图 ２－ａ，２－ｈ）；与表生岩
溶作用不同，准同生岩溶发育早，多具选择性且规

模较小。而表生岩溶作用规模较大，由于伴随强烈

的构造运动，多形成大型溶洞和垮塌角砾岩（图 ２－

ｇ）。埋藏岩溶作用主要有热液溶蚀和有机酸溶蚀，
多发育于断裂附近。

重结晶作用：重结晶作用在研究区整体不发

育，且主要为减孔作用。晶间孔多被晶体占据而不

发育（图 ２－ｆ），对热储孔隙的影响较小。
压实—压溶作用：压实作用在研究区一直较为

发育，具颗粒破碎现象（图 ４－ｄ），后期由于埋藏
逐渐变深，压溶作用进一步增强，出现缝合线（图

２－ｊ）等现象。
构造破裂作用：雄安新区主要存在 ２期破裂作

用，第 １期裂缝产生于印支构造运动期间，裂缝宽
度较大，延伸较远，未充填—半充填（图 ２－ｉ；图４
－ｅ）；第 ２期裂缝形成于燕山—喜山期，裂缝宽度
较大，延伸较远，但多为热液矿物充填，亦可见少

量未充填裂缝（图 ４－ｆ）。
黄铁矿化作用：黄铁矿多与泥粉晶灰岩共生，

粉晶大小，自形程度高，呈分散状或集合体分布

（图 ４－ｇ），对热储孔隙的影响较小。

３　岩溶作用类型及主控因素
溶蚀作用是雄安新区雾迷山组岩溶热储增孔的

最关键成岩作用，经实验观测和计算，溶蚀作用增

孔率为 ８６％，是岩溶热储增孔的主要原因，因此
将岩溶作用单独叙述。雄安新区共识别出 ３种岩溶
作用，分别是同生—准同生溶蚀、表生溶蚀和埋藏

溶蚀作用。

３１　３种岩溶作用特征
１）同生—准同生溶蚀。发生于准同生期大气

淡水成岩环境，在潮坪带中以选择性溶蚀早期颗粒

间不稳定矿物为特征 （倪新锋等，２０１０）。雄安新
区同生—准同生溶蚀形成的孔洞常具有选择性，如

粒内孔、粒间孔和铸模孔等；胶结物溶蚀具有选择

性，可见鸟眼构造（图 ２－ｅ）、粒内溶孔、粒间溶
孔（图 ２－ａ），多是选择性溶蚀的结果。可见，该
时期的溶蚀作用具有选择性，导致富碳酸盐岩纹层

被溶蚀，而富藻纹层得以保留。

２）表生溶蚀。表生溶蚀受控于古地貌形态，
而古地貌又控制着地表和地下岩溶水流的特征，进

而控制了表生岩溶发育的深度、范围及强度 （刘

宏等，２０１５）。结合构造演化史分析及岩心、测井
标志，共识别出 ３期表生岩溶作用，形成时间分别
为芹峪运动期间、印支运动期间和燕山—喜山运动

期间，其中以燕山—喜山期构造运动最为强烈。表

生岩溶作用的特征为发育不整合、岩溶角砾岩和古

土壤等。岩心上可见非常明显的岩溶角砾岩（图 ２－
ｇ）；此外高角度溶沟和溶蚀扩大缝较为常见，多
充填泥质或方解石（图 ４－ｅ）。

３）埋藏溶蚀。多发生于中—晚成岩期的深埋
藏阶段，以裂缝扩溶为主。研究区埋藏溶蚀多沿裂

缝发育，热液或酸性流体对深埋藏沉积物进行了非

选择性溶蚀，对前期岩溶具有改造作用。根据野

外、岩心和薄片观察显示，雄安新区热液溶蚀孔洞

中充填的热液矿物多样，可见热液溶蚀孔洞中充填

有自形石英（图 ４－ｈ），镜下除石英外亦可见鞍状
白云石充填物（图 ４－ｉ）。井下岩心也可见到角砾岩
间大量的硅质胶结物，而通过薄片则可观察到除石

英矿物外，还可见鞍状白云石和无水石膏充填物

（图 ４－ｊ）。对 ５７个流体包裹体样品测点进行分析，
样品均选自雄安新区保定凹陷且地层深度相似的热

液充填硅质矿物、碳酸盐和膏盐胶结物。结果显示
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（图 ５），均一温度峰值有 ２个，第 １个分布区间为
６０～８０℃的正常地层温度，第 ２个分布区间为 １１０
～１３０℃的热液，高于正常地层温度 ３０℃以上，表
明雄安新区与岩浆活动相关的热液溶蚀发育。

图 ６　雄安新区各期次岩溶作用及时空分布 （剖面位置见图 １－ｃ）

Ｆｉｇ６　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＫａｒｓｔｉｎｅａｃｈｐｅｒｉｏｄｉｎＸｉｏｎｇａｎＮｅｗＡｒｅａ（ｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｅｎＦｉｇ１－ｃ）

图 ５　雄安新区雾迷山组硅质、碳酸盐与膏盐胶结物盐水

包裹体均一温度分布直方图

Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ

ｔｈｅＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇａｎＮｅｗＡｒｅａ

３２　岩溶作用期次及主控因素
雄安新区岩溶作用受多种因素控制，最主要的

控制因素是构造运动，影响较大的构造运动主要有

芹峪运动、印支运动和燕山—喜山运动。本次研究

以构造运动为纲，对雄安新区岩溶期次进行划分，

研究成果显示，雾迷山组在沉积后存在 ３套不整合
面，分别对应了 ４期古岩溶作用（图 ６）。第Ⅰ期古
岩溶发生于雾迷山组同沉积时期，主要包括准同生

岩溶作用。第Ⅱ期古岩溶对应于芹峪运动时期，该
运动使得研究区雾迷山组局部出露地表遭受剥蚀，

主要发生表生岩溶作用，溶孔经后期改造不易识

别；加之流体顺着芹峪运动造成的裂缝进行溶蚀，

因而压溶作用和埋藏溶蚀作用相对发育。仅在工区

外围南部约 ３０ｋｍ处的衡 ６井发现雾一段和上覆寒
武系分界线处，自然伽马值突然增大（图 ７）。第Ⅲ
期古岩溶对应于印支期运动晚期，主要是表生岩溶

作用；印支运动期间构造活动活跃，由于受华北板

块与扬子板块挤压作用和太平洋板块运动影响，雄

安新区大部分区域抬升并遭受表生淋滤作用 （杨

明慧等，２００１），印支期后进入短暂的浅埋藏阶
段，沉积部分三叠系；该时期形成了大型溶蚀孔洞

缝，形成高孔渗储集层。第Ⅳ期古岩溶对应于燕山
—喜山期运动，主要是表生岩溶作用和埋藏溶蚀作

用；燕山—喜山期受华北板块和太平洋板块运动影

响，该区新老断裂再次活动，三叠系整体遭受剥

蚀，剥蚀作用强烈的地区可剥蚀至雾二段，直至古

近纪才开始接受沉积；此阶段构造作用强烈，地层

缺失严重，雾迷山组处于大气淡水环境，接受大气

淡水淋滤作用，发生表生岩溶作用；在燕山期－早
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图 ７　雄安新区衡 ６井单井柱状图

Ｆｉｇ７　ＬｏｇｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｗｅｌｌＨｅｎｇ６ｉｎＸｉｏｎｇａｎＮｅｗＡｒｅａ

喜山期阶段，岩浆活动发育，岩浆沿断裂运移形成

溶蚀孔洞和热液充填。印支期和燕山—喜山期是对

雄安新区影响最大的构造运动，地层经历了幅度较

大的抬升剥蚀，两期构造运动相互叠加，形成了最

为发育的表生岩溶作用。

４　岩溶热储成储机制
岩溶热储成储机制主要包括外部因素和内部因

素 ２个方面，其中外部因素包括构造运动、海平面
升降、气候等，内部因素主要包括岩性岩相、岩石

内部构造等。通过对雄安新区雾迷山组岩溶热储特

征进行研究，总结得出研究区岩溶热储的控制因素

主要包括岩性岩相形成的基础、构造和古地貌的推

动以及成岩作用的改造。

４１　岩性与岩相是控制成储的基础
岩性与岩相是控制成岩作用的基础。碳酸盐岩

的矿物成分是影响各类成岩作用强度的本质因素，

不同的岩性、岩相会形成不同的岩石学特征，进而

孔隙特征和成岩作用有差异，影响其孔渗特征。

雄安新区泥粉晶白云岩发育广泛，但原始孔隙

欠发育，后期由白云化作用形成的晶间孔可以改善

其物性，使得流体渗入发生进一步溶蚀；此外白云

岩脆性大，易破裂，与灰质构成差异溶蚀，形成大

型溶蚀孔洞。颗粒白云岩基质较颗粒易溶 （聂跃

平，１９９４），原生粒间孔发育，流体渗入使溶蚀作用
加强，易形成良好的储集空间，是研究区最有利储

集层发育的岩性，但因其分布少，难以形成以颗粒

滩为主的有效储集层。次生角砾白云岩角砾多为白

云石，难以通过溶蚀作用形成有效储集层。而藻白

云岩分布广，原始藻格架和叠层石骨架原生孔隙较

为发育，且后期构造作用下形成有效的次生孔隙，

因而藻白云岩是最有利的储集层岩性（图 ８左）。
雄安新区雾迷山组发育的岩相主要有云坪、藻

云坪、颗粒滩和泥云坪，其中云坪和藻云坪分布广

泛，而颗粒滩和泥云坪分布较少，潮间带藻云坪相

为储集层最优势相（图 ８右）。从高深 １井岩心及
薄片特征可以看出，潮间带藻云坪相多发育溶孔、

藻格架孔等有利储集空间；而淀 ５井深埋藏区的潮
下带云坪相泥粉晶白云岩和细晶白云岩则相对较为

致密，孔隙不发育。沉积相带不同导致原生孔隙具

有差异，进而控制着次生孔隙的发育 （图 ９）。潮
间带水动力作用强，加之藻白云岩岩性特征利于次

生孔隙发育，因此潮间带藻云坪为研究区最有利岩

溶储集层的沉积基础。

４２　多期构造运动和古地貌是成储的推动力
构造运动是控制岩溶作用的核心。构造运动对

于岩溶储集层的控制作用主要表现在 ３个方面：既
控制了成岩作用的发育背景和类型；又形成多类型

多期次的裂缝，为流体渗流提供场所和条件；此外

还决定了古地貌格局和水动力分布单元，进而影响

古岩溶的发育和有利区的分布。古地貌是控制成岩

作用的推动力，主要通过影响古水文特征对储集层

进行改造。古地貌的分布对水动力条件和表生岩溶

的发育具有明显的影响作用，不同古地貌单元是岩

溶水循环的重要通道和制约因素。结合沉积学分析

法、残厚法和印模法，并在构造演化和地层剥蚀的

约束下恢复了雾迷山组顶部风化壳岩溶古地貌图

（图 １０左）。在燕山—喜山期，雄安新区北东高、
南西低，古水流流向为北东至南西向。在此方向上

显示为岩溶高地、斜坡和盆地的逐渐变化。不同的
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图 ８　雄安新区雾迷山组岩性 （左）、岩相 （右）和孔渗关系对比图

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｌｉｔｈｏｌｏｇｙ（ｌｅｆｔ），ｆａｃｉｅｓ（ｒｉｇｈｔ），ｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎＸｉｏｎｇａｎＮｅｗＡｒｅａ

表 １　雄安新区雾迷山组不同期次岩溶特征及证据

Ｔａｂｌｅ１　ＫａｒｓｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｉｎＸｉｏｎｇａｎＮｅｗＡｒｅａ

岩溶期次 岩溶类型 岩溶特征 构造背景 主要证据 补充证据

第Ⅰ期 准同生岩溶
顺层溶蚀孔洞；选择性溶蚀孔

洞

雾迷山组

同沉积时期

野外剖面可见顺层溶蚀孔洞、

鸟眼构造等（图 ２－ａ，２－ｅ）
无

第Ⅱ期
表生岩溶

埋藏岩溶

溶孔受后期改造不易识别；仅

在研究区南部雾一段有表生

溶孔；测井上显示为自然伽马

曲线界限清楚

芹峪运动

后期改造大；仅在研究区南部

保留部分特征；

衡６井自然伽马值突然增大

衡６井雾一段和寒武系地
层分界线自然伽马值突然

增大（图 ６）

第Ⅲ期 表生岩溶

溶蚀孔、缝大量发育；由于受

第Ⅳ期岩溶叠加改造，特征不
易识别

印支运动晚期；

构造活动活跃

雄安新区西南部缺失雾四段、

雾三段；高深１井雾二段裂缝
发育（图 ４－ｅ）

受华北板块与扬子板块挤

压作用和太平洋板块运动

影响，研究区大部分区域

抬升并遭受表生淋滤作用

（杨明慧等，２００１）

第Ⅳ期
表生岩溶

埋藏岩溶

雾迷山组上覆地层剥蚀严重，

形成大量溶蚀孔缝；岩浆沿断

裂运移形成溶蚀孔洞和热液

充填

燕山—喜山期运动

大部分缺失雾四段；

高深１井雾三段可见溶孔（图
９）等

无

岩溶发育带与不同的地貌单元具有良好的对应关

系，且具有不同的溶蚀作用特征（图 １０右）。岩溶
高地主要位于东北部容城凸起和牛驼镇凸起，风化

淋滤作用十分强烈，大气淡水垂直渗流向下淋滤，

运移通道是垂向发育的裂隙、节理和落水洞，水动

力非常活跃；岩溶高地垂向的水动力条件控制了垂

向缝洞系统的发育，但剥蚀作用强烈多充填角砾，

导致孔隙度或渗透率有所降低。岩溶次高地位于南

部高阳低凸起、同口—雁翎潜山带和任丘潜山带，

地貌较岩溶高地低，剥蚀程度较岩溶高地弱，以垂

直渗流作用为主，水动力较强，主要发育垂向溶孔

和高角度缝；岩溶斜坡呈环状分布于高地周缘，主

要以水平潜流作用为主，由于地貌高差较大，且位

于潜水面以下，因此地下水流量大且流速快，水动

力较强，从而对地层的化学和机械侵蚀强烈，溶蚀

的物质被水流迅速带走，溶蚀作用稳定；同时水平

方向的水流作用易增加孔隙间连通性，进而提升有

效孔隙度。岩溶盆地地势最低，位于雄安新区两

侧，地下水以深部缓流和停滞水体为主，水动力

弱，溶蚀作用最弱；且泥质充填和胶结作用强烈，

破坏孔隙。综上，在构造运动、古地貌和古水文动

力的综合作用下，岩溶斜坡为最有利储集层发育

区，岩溶次高地为较有利发育区。

４３　成岩作用是成储的关键改造作用

４３１　压实压溶作用对岩溶热储产生了双重作用
雄安新区雾迷山组由于埋藏深度大，地质历史

时期最大埋深可接近 ３０００ｍ，因而整体上看雾迷
山组岩溶储集层压实作用普遍发育。镜下主要表现

为：（１）压实程度较大时，部分刚性颗粒发生弯曲
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图 １０　雄安新区雾迷山组岩溶古地貌 （左）及其与孔渗关系特征 （右）图

Ｆｉｇ１０　Ｌａｎｄｆｏｒｍ （ｌｅｆｔ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆｔｈｅＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇａｎＮｅｗＡｒｅａ

变形，当压力超过其承受能力时发生破裂（图 ４－

ｄ）；（２）当后期埋藏深度逐渐增加时，压溶作用
进一 步 增 强，出 现 缝 合 线 等 现 象 （图 ２－ｊ）；
（３）整体上看，颗粒接触关系主要表现为线接触
和凹凸接触（图 ４－ｄ）。每张薄片选取 ４张显微镜
下照片，分别计算分选系数 ＳＯ和原始孔隙度，取
平均值作为最后结果；再测出胶结物体积和压实后

孔隙体积，进而计算出压实减孔率。计算可得，研

究区储集层经压实作用孔隙度由 ２５３％降低到了
２２１％，压实减孔率为 １２６％。

雄安新区内压实作用和压溶作用持续时间长，

几乎贯穿了同生—准同生成岩阶段到中—晚成岩阶

段的全部过程，而在埋藏环境中影响更大。较强的

压实作用使得原生孔隙消失殆尽，颗粒接触更加紧

密，孔隙度和渗透率大幅度降低，储集层物性急剧

变差，对于储集层的储集功能起到强烈的破坏作

用。但后期的压溶作用造成颗粒接触点局部溶解，

对岩溶储集层具有一定的改善作用，因此压实压溶

作用对岩溶热储产生了双重作用。

４３２　胶结、白云化和硅质作用对岩溶热储产生
了减孔作用

雄安新区胶结作用具有世代胶结现象（图 ４－

ａ），胶结物多充填于原生孔隙和次生孔隙中，使
得储集层内的有效孔隙度降低，胶结作用是发生在

粒间孔隙水中的沉淀作用，在粒间孔中发生晶体沉

淀生长，各类胶结物不仅占据了残余粒间孔，使得

残余粒间孔发育极少，同时也占据了大量溶蚀作用

所形成的次生孔隙，因而胶结作用对岩溶热储的孔

隙度具有强烈的破坏作用。胶结作用从同生—准同

生成岩阶段一直持续到了中—晚成岩阶段，持续时

间长，且在早—中成岩阶段的埋藏环境中作用明

显，导致该时期孔隙度明显降低。

雄安新区白云石化作用主要为等体积或过白云

石化作用形成，因而白云石化作用对岩溶热储的孔

隙多起破坏作用，而白云石化作用主要发生于同生

—准同生时期，持续时间较短，但由于发生白云石

化的岩石较坚硬，不利于准同生溶蚀作用的进行，

因此起到了降低孔隙度的破坏作用。

雄安新区硅质交代作用形成的硅化岩体与原岩

产状一致，原岩发生硅质交代作用后，仍保留原有

的叠层石等结构。硅化作用形成的含硅质岩类致密

坚硬，孔隙稀少，硅质交代及充填作用使得岩溶热

储的孔隙有所降低；另一方面，硅质热液矿物充填

作用对岩溶热储也产生了强烈的减孔作用，热液矿

物充填作用主要发生于中—晚成岩阶段，沿断裂对

孔缝进行充填，导致孔隙急剧降低。经实验观测和

计算可得，研究区经过压实、胶结作用、白云化和

硅质作用减孔后，剩余孔隙度为 ０７％，其中胶
结、白云化和硅质交代作用减孔率为 ３２８％。
４３３　多期构造破裂作用促进溶蚀作用发生

雄安新区雾迷山组在印支运动以及燕山—早喜

山期出露地表遭受淋滤剥蚀，形成的高角度缝成为

了大气淡水向下渗滤的通道，促进了溶蚀作用的进

一步发生；而低角度缝的存在，增加了水和碳酸盐
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岩地层的接触，小孔洞之间出现了连通，从而改善

地层的储渗性能；缝合线也较为发育，缝合线是一

种特殊的裂缝形式，但是在碳酸盐岩地层中发育普

遍，可以有效地改善储集层的储渗能力，尤其是与

构造缝的相互连通，为地下水和地表水的垂向运移

提供了有利条件。

雄安新区多期构造运动形成的断裂、裂缝等，

为流体的垂向运移提供了通道，为后期的表生溶蚀

作用的发生提供了有利条件；此外裂缝的存在也为

地下流体提供了运移通道，流体沿断层或裂缝优先

对其充填物进行溶蚀，从而改善储集层的储集性。

构造破裂作用在早—中成岩阶段和中—晚成岩阶段

较为强烈，对该时期的储集空间有一定的改善作

用，为溶蚀作用的产生奠定了坚实的基础。

４３４　溶蚀作用是岩溶热储增孔的关键作用
溶蚀作用是雄安新区发育最广泛的成岩作用，

扩大了储集空间、改善了储集性能，是对储集层增

孔贡献最大的成岩作用。通过计算溶蚀面孔率，并

分别对各类溶蚀作用进行增孔率计算，结果显示，

储集层溶蚀增孔率为 ４０５％，其中同生—准同生
岩溶作用增孔率为 ３８％，表生溶蚀作用增孔率为
３２３％，埋藏溶蚀作用增孔率为 ４４％。

同生—准同生岩溶作用发生在同生—准同生成

岩阶段，通常发育于大套厚层泥晶白云岩中夹薄层

颗粒白云岩层，代表着海平面下降时间较短，允许

准同生溶蚀作用发生的时间较短，导致早期溶蚀作

用对储集层改造作用有限。埋藏岩溶的主要流体运

移通道是前期未完全充填的断层、裂缝 （赵国祥

等，２０１６），大规模的对碳酸盐矿物欠饱和的、有
腐蚀性的流体沿断层、裂缝输入储集层，并优先对

各种孔缝及其充填物进行溶蚀，随后被溶解进入溶

液的 Ｃａ２＋及 Ｍｇ２＋等离子沿断层、裂缝被流体不断
的传送出去，形成溶蚀孔洞。表生溶蚀作用是雄安

新区分布最广泛、增孔作用最大的建设性成岩作

用，地层经历构造运动抬升地表，处于大气淡水环

境遭受淋滤，且由于构造作用形成了断裂，大气淡

水顺断裂向下侵蚀。燕山—喜山期是雾迷山组重要

的成储时期，表生成岩环境中大气淡水的淋滤作

用，使得雾迷山组形成大量溶蚀孔缝。这不仅增加

了储集层中的储集空间，还沟通了碳酸盐岩中原本

不连通的孔隙，改善了孔隙结构，提高了储集性

能。

４３５　成岩作用对岩溶热储的形成和改造
综合分析各成岩作用形成时间及成岩环境，以

雄安新区大型构造演化为背景，建立了雾迷山组成

岩作用对岩溶热储的形成和改造模式（图 １１）。在
同生期发生沉降并沉积了雾迷山组碳酸盐岩，主要

为海水成岩环境，经历的成岩作用包括准同生溶

蚀、准同生白云石化作用，后期逐渐出现相对较弱

的压实、胶结和交代作用等。

早—中成岩阶段即芹峪运动阶段以前，雾迷山

组构造活动较弱，几乎不受表生岩溶作用的影响。

此阶段以压实—压溶作用和早期胶结作用为主，根

据文献调研和镜下薄片观察，岩石原始孔隙度通常

大于 ３０％以上，细粒类碳酸盐岩原始孔隙度可高
达 ５０％以上，但经过准同生阶段胶结和压实作用
的影响，孔隙度迅速减小到 ３％以下 （Ｐｈｉｌｉｐａｎｄ
Ｌｌｏｙｄ，１９７０；鲁锴等，２０１９；杨飞，２０１７）。芹峪
运动时期，将雾迷山组抬升至地表，接受大气淡水

淋滤，发生表生岩溶作用。但由于此时期暴露持续

时间较短，溶蚀作用较弱，热储物性改造较小。

成岩中—晚期，由于受到印支运动的影响，构

造活动强烈，断裂体系发育，雾迷山组及上部地层

遭受严重暴露剥蚀，期间经历的成岩作用包括表生

溶蚀、埋藏溶蚀、破裂作用以及胶结、重结晶作

用；形成了大量孔、缝等储集空间，使孔隙度增加

大到 １０％左右。
在燕山—喜山初期，由于构造运动整体沉降，

研究区雾迷山组再次进入埋藏阶段，发育破裂、胶

结、埋藏溶蚀和压溶作用。此阶段岩浆活动发育，

伴随有热液溶蚀作用及热液矿物充填。新生界烃源

岩在古近纪大规模生烃，生成的有机酸对热储发生

溶蚀，改善了热储储集性能。热液矿物对热储的影

响具有双面性，矿物充填使得孔隙度降低，而埋藏

溶蚀又使得孔隙度增加，整体孔隙度变化为先减小

后增大再减小，最终孔隙度达 ５％左右 （图 １１）。

５　岩溶热储发育模式
雄安新区雾迷山组岩溶热储主要的成储机制包

括岩性岩相基础、构造作用和古地貌的推动，以及

各类型成岩作用的改造（图 １２）。在岩性岩相上叠
层石白云岩、藻白云岩易发生溶蚀作用，形成有效

溶孔，而泥晶白云岩中溶孔多为准同生溶蚀作用形

成，且后期深埋藏时经历压溶作用，形成了缝合
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图 １１　雄安新区雾迷山组岩溶热储改造模式

Ｆｉｇ１１　ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｋａｒｓｔｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇａｎＮｅｗＡｒｅａ
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图 １２　雄安新区雾迷山组岩溶热储成储模式

Ｆｉｇ１２　ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｍｏｄｅｌｏｆｋａｒｓｔｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇａｎＮｅｗＡｒｅａ

线。受构造作用影响，雄安新区主要的 ３期表生岩
溶作用，为芹峪期岩溶、印支期岩溶和燕山—喜山

期岩溶，其中芹峪期岩溶仅在局部发育，印支期岩

溶和喜山期岩溶相互叠加，形成了大量的溶蚀孔

缝；此外在断层发育的地区后期有热液充填现象。

雄安新区主要的喀斯特溶蚀发生在岩溶高地、岩溶

次高地和岩溶斜坡区，其中岩溶高地只接受垂直淋

滤，胶结物和充填物不易被流水带走，形成的溶孔

多为充填溶孔；而岩溶斜坡和岩溶次高地接受垂直

淋滤和水平潜流的作用，形成的溶孔多被保存形成

储集层。在各类成岩作用中，溶蚀作用是岩溶热储

增孔的关键作用，胶结、白云化和硅质作用对岩溶

热储产生了破坏作用，而压实压溶作用对岩溶热储

产生了双重作用。

６　结论
１）雄安新区雾迷山组主要岩石类型包括颗粒

白云岩、藻白云岩、晶粒白云岩和角砾白云岩等 ４
类。雄安新区雾迷山组主要的储集空间类型为次生

孔隙和构造缝—构造溶蚀缝，热储孔渗数据变化较

大，孔隙度整体在 ５５％以内，平均孔隙度为
２８％；渗透率整体在 （００１～５０）×１０－３μｍ２之间，
平均值为 １０×１０－３μｍ２。
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２）雄安新区雾迷山组经历的主要成岩作用包
括压实压溶作用、胶结作用、硅质交代作用、构造

破裂作用和溶蚀作用，其中胶结作用是主要的破坏

性成岩作用，导致岩溶热储孔隙度急剧降低；而溶

蚀作用是最主要的建设性成岩作用。

３）雄安新区发育了 ３种岩溶作用，分别是同
生—准同生溶蚀、表生溶蚀和埋藏溶蚀作用，以表

生溶蚀作用发育最广泛、增孔作用最大。表生岩溶

作用进一步划分为 ３期，分别是芹峪期、印支期和
燕山—喜山期表生岩溶作用。芹峪运动期雾迷山组

局部出露遭受淋滤；印支运动期研究区大部分区域

抬升并遭受淋滤，形成高孔渗储集层，后期遭受进

一步改造；燕山—喜山期是研究区规模最大、影响

最广泛的表生岩溶作用，对先期储集层进一步淋

滤、改造，形成大范围优质储集层。

４）雄安新区岩溶热储成储的控制因素主要包
括岩性岩相特征、构造作用、古地貌以及各类成岩

作用。优质岩溶热储的成储机制是：藻云坪的优势

相带是基础；构造运动形成了芹峪期、印支期和喜

山期岩溶，促成大量溶蚀孔缝的发育；岩溶斜坡为

最有利储集层发育区，岩溶次高地为较有利发育

区。
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