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Abstract 

In view of the influence of magma intrusion contact thermal metamorphism on carbonate reser-
voirs in ultra-deep water environment, taking R-oilfield in Santos Basin as an example, the litho-
logical changes, influence thickness and physical properties of pre-salt limestone reservoirs 
caused by diabase with different thickness in six wells are studied. The research shows that the 
pre-salt limestone in the ultra-deep water environment of R-oilfield is affected significantly by the 
contact thermal metamorphism of the thick diabase. The recrystallization is common, the miner-
als become coarse and the rock color changes to white but with obvious heterogeneity. The poros-
ity of the reservoir drastically reduced, generally decreasing by four to eight times. The higher the 
porosity, the greater the reduction. The thickness of intrusive rocks is positively correlated with 
that of the carbonate contact metamorphism aureole, which fits the binomial equation y = 0.001x2 
+ 0.0801x + 0.2426. However, the metamorphism influence thickness of the diabase in R-oilfield 
on the pre-salt country limestone is significantly lower than that in the Tarim Basin in western 
China. It believed that the high degree of recrystallization and cementation of the contact meta-
morphic aureole are the main reasons for the decrease of the reservoir space. The overlying huge 
gypsum and salt layers with high heat conduction effect and the lower temperature country rocks 
may probably be responsible for the thinner contact metamorphism aureole in R-oilfield. 
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摘  要 

针对岩浆侵入接触热变质作用对超深水环境盐下碳酸盐岩储层的影响问题，以桑托斯盆地R-油田为例，

对6口井中不同厚度辉绿岩侵入对盐下灰岩储层的重结晶程度、影响厚度、物性变化等进行统计分析。

研究表明，R-油田盐下的灰岩受巨厚层辉绿岩的接触热烘烤变质作用显著，普遍发生大理岩化重结晶，

颗粒变粗大，颜色白化，但不均匀性也较强；储层物性急剧降低，一般降低幅度4~8倍，孔隙度越高降

低幅度也越大；接触变质带厚度与侵入体厚度具有正相关关系，符合二项式y = 0.001x2 + 0.0801x + 
0.2426变化规律，但明显低于塔里木盆地辉绿岩影响灰岩的幅度。研究认为，接触变质带高度重结晶和

胶结作用是导致储集空间降低的主要原因；超深水环境较低的围岩温度以及侵入体上覆巨厚导热性好的

膏盐岩是造成接触变质影响厚度偏低的主要原因。 
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1. 前言 

炽热的岩浆侵位到沉积岩地层中时，围岩受岩浆散发的巨大热能以及热流体挥发分影响，发生变质

作用及交代作用，形成接触热变质岩。当变质作用是热能影响为主时，其分布范围一般局限在岩浆与围

岩的接触带上；当围岩受岩浆中的挥发分和其他流体影响较大时，发生接触交代变质作用[1]，其影响范

围较复杂。围岩储层与岩浆接触发生变质作用后，其物性特征也必然受到影响。例如前人指出，基性岩

浆侵入到碎屑岩储层中发生接触热变质作用常导致储层物性变差[2] [3] [4]，而基性岩浆侵入以及携带的

流体对某些地区碳酸盐岩储层的作用导致其物性得到改善[5] [6] [7] [8] [9]，如果石灰岩与岩浆作用发生

了矽卡岩化转变，其孔隙度甚至可增大 4~5 倍以上[10]。 
国外学者如 Armstrong (1995)、Bindeman et al. (2004)、Dickin (2005)曾论述岩浆侵入对碳酸盐岩围岩

的变质作用[9]，但在探讨这种变质对储层物性变化、不同地质背景下受影响程度等方面报道较少。国内

学者研究中国西部巴楚地区陆上较致密灰岩(孔隙度一般低于 5%~6%)受岩浆侵入作用的影响，认为二叠

纪巨厚辉绿岩的侵入对奥陶纪灰岩储层的发育总体上是积极的[6] [9]。 
对于储层物性相对较好(孔隙度一般大于 10%)、位于超深水环境的碳酸盐岩储层，岩浆侵入接触热

变质作用有何特点？储层物性会如何变化？接触热变质带厚度遵循什么样的规律？这些都是研究含油气

盆地中岩浆与储层相互作用比较关注的问题，但在这一方面国内外公开发表的文献比较匮乏。 
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本文以桑托斯盆地比较有代表性的 R-油田为例，分析超深水环境盐下地层中不同厚度辉绿岩侵入体

对灰岩储层的直接影响：统计岩浆热烘烤对储层孔隙度的影响，分析孔隙变化的原因，剖析侵入体厚度

与围岩接触变质带厚度的关系及其原因，为该地区储层预测和评价提供科学依据，同时也弥补学术研究

的薄弱环节。 

2. 地质概况 

南大西洋巴西沿岸发育了诸多含油气盆地，桑托斯盆地是其中最富集油气的盆地之一，也是巴西东

南部海上最大的盆地，迄今已发现诸如卢拉、里贝拉在内的数十个大油气田。桑托斯盆地北东与坎波斯

盆地以卡布弗里乌(Cabo Frio)为界，西南边界至弗洛里亚诺波利斯(Florianópolis) [11]，与里约热内卢州、

圣保罗州、巴拉那州和圣卡塔琳娜州的海岸线接壤，面积约 35 × 104 km2 [12]。盆地沉积岩层巨厚，目前

油气勘探重点在深–超深水区沉积层中下部的盐下，目的层是下白垩统阿普特期(Aptian)和巴雷姆期

(Barremian)的巨厚层碳酸盐岩[13]，其储层常具有较高的孔、渗特征[14]，直接被下白垩统晚期 Ariri 组巨

厚膏盐层覆盖(盖层最厚达 4000 m)，烃源岩主要是下白垩统咸水湖相黑色富有机质页岩，石油成藏条件

非常优越[15] [16]。 
R-油田位于桑托斯盆地东北部，北端距海岸线约 180 km，水深 1800~2200 m，属于超深水油田，主

要针对盐下 Barra Velha 组和 Itapema 组的湖相灰岩进行勘探(图 1)。目的层储层岩石类型主要包括介壳灰

岩、球粒灰岩和藻叠层灰岩，储层分布面积大，累计厚达数百米，现今储层埋深约 5000~6000 m。灰岩

储层物性较好，以发现井 2-ANP-2A 井为例，Barra Velha 组储层平均孔隙度 10%~14%，渗透率 353~2540 
mD；Itapema 组平均孔隙度 15%，渗透率 2990 mD [17]。阿普特期晚阶段发育的蒸发岩为区域性盖层，

具有分布范围广、厚度大、封盖能力强的巨大优点。 
 

 
Figure 1. Location of R-oilfield (modified after literature [18]) 
图 1. R-油田分布位置示意图(据文献[18]，有修改) 
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桑托斯盆地及周边地区主要发育四期岩浆活动，从老到新分别是瓦兰今阶–欧特里夫阶、阿普特阶、

圣通阶–坎潘阶和始新统[18]。R-油田目前主要钻遇阿普特阶、圣通阶–坎潘阶两期火成岩，前者以喷出

岩为主，主要分布在盐下 Itapema 组和 Piçrras 组中；后者以侵入岩为主，主要分布在盐底的 Barra Velha
组灰岩储层顶部(局部井区分布较分散，有时也在 Barra Velha 组中下部及 Itapema 组)以及盐上地层中，

本文讨论中涉及的辉绿岩体就是圣通阶–坎潘阶岩浆活动的产物。 
R-油田盐下地层中侵入的辉绿岩厚度变化较大，集中分布者厚度十余米到近百米，分散分布者厚度

常常只有不足 1 m 到数米。岩石结晶程度通常较明显，肉眼容易辨识，主要矿物成分为辉石和斜长石，

少量橄榄石、黑云母、磷灰石、磁铁矿等。当侵入体厚度较小(低于 1~2 m)时，由于冷却较快，结晶比较

细小，肉眼观察与致密块状玄武岩不易区别，定名需要结合产状、薄片鉴定等。岩石一般为灰黑、深灰

色，致密，密度偏大，块状构造，常发育构造裂缝，裂缝全充填或半充填，充填物通常是方解石、黏土

矿物、黄铁矿等。其 40Ar/39Ar 同位素年龄约 72.4~83.3 Ma [19]。 

3. 辉绿岩侵入对灰岩的影响 

3.1. 岩性的影响 

R-油田西北区多口井 Barra Velha 组顶部钻遇巨厚碱性辉绿岩，由于其形成的岩浆温度通常大于

1000℃，而且厚度常常达到数十米，侵入体所携带的热量因此也非常巨大，在接触带直接对 Barra Velha
灰岩发生非常明显的热烘烤作用。通过对岩芯及井壁取芯样品的观察，可见接触带灰岩因受热烘烤作用

发生了大理岩化变质：灰岩储层的颜色发生较明显的白化转变，白化作用不均匀分布；重结晶作用较强

烈，方解石矿物变粗大；白化变质带边界大致平行岩体界面，储层普遍致密化(见表 1)。 
 
Table 1. Macro and micro-features of the intrusive rock influence on representative limestone reservoirs in R-oilfield 
表 1. 侵入岩对 R-油田代表性灰岩储层影响的宏、微特征统计 

井名 接触带内代表性储层宏、微观特征 远离接触带未变质储层宏、微观特征 

A 

 
颜色明显白化，重结晶作用强，分布不均匀， 

粒度变粗，孔隙不发育 

 
无明显结晶变化，岩石颜色较深， 

组构总体较均一，粒间孔发育 

C 

 
大理岩化强烈，白化特征明显，重结晶作用具有沿层分带性 

 
无明显结晶变化，岩石颜色较深，组构总体较均一 

D 

 
显微结构显示重结晶作用强，孔隙不发育 

 
重结晶作用不明显，晶间孔隙发育 

注：表中的薄片均为铸体薄片，蓝色铸体。 
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从表 1 列出的 3 口代表性钻井中灰岩接触热变质带与远离热变质带的储层特征对比来看：接触热变

质带内的灰岩颜色总体发白，而且常呈现条带状、斑杂状分布的特点，镜下可见重结晶作用非常强烈，

矿物颗粒变粗，粒(晶)间孔、粒(晶)内孔极少发育，有时可见星点状的粒(晶)间微孔；未受热烘烤变质的

灰岩保持了原有的黑灰、深灰色特征，组构特征总体较均一，铸体薄片可见岩石的粒(晶)间孔及粒(晶)内
孔均比较发育。 

3.2. 影响厚度 

为了明确 R-油田不同厚度辉绿岩对灰岩储层接触热变质作用影响的厚度，采用核磁共振测井(NMR)、
元素测井(ECS)、常规测井、常规取芯和井壁取芯、铸体薄片等资料进行综合判定。根据 6 口井中获得的

不同厚度辉绿岩对灰岩储层接触热变质带厚度的统计(见表 2)，可以看出厚度较小的辉绿岩对围岩的影响

范围非常小，这个可能与其携带热能有限、岩浆冷却速度较快有关。例如当侵入岩厚度小于 1 m 时，其

对围岩影响的厚度在测井曲线上通常不易观察，通过取芯和薄片资料分析表明这种情况下的影响厚度只

有厘米级。对于数十米的辉绿岩侵入体，由于侵入的岩浆体积较大，所携带热能对围岩的接触热烘烤时

间也较长，因此围岩直接受影响的厚度比较明显，在测井曲线上较容易观察，在 R-油田统计其变化范围

从数米到十几米。拟合辉绿岩厚度与灰岩接触热变质带厚度，表明其具有正相关关系，符合二项式 y = 
0.001x2 + 0.0801x + 0.2426 变化规律，相关系数 R2 为 0.9961，表明拟合曲线的可信度较高(图 2)。 
 
Table 2. Limestone contact metamorphism aureoles formed by diabase in R-oilfield 
表 2. R-油田辉绿岩侵入对灰岩形成的接触变质带厚度统计表 

井名 辉绿岩 
厚度/m 

对上覆灰岩 
影响厚度/m 

对下伏灰岩 
影响厚度/m 

平均影响 
厚度/m 

A 44.0 5.5 5.0 5.25 

B 90.0 15.0 16.5 15.75 

C 
2.5 0.5 0.5 0.50 

18.5 2.5 2.5 2.50 

D 65.5 / 9.5 9.50 

E 54.5 8.0 8.0 8.00 

F 56.0 / 8.0 8.00 

 

 
Figure 2. Relationship between thickness of intrusive rocks and 
limestone contact metamorphic aureoles of R-oilfield 
图 2. R-油田侵入岩厚度与灰岩接触变质带厚度关系图 
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3.3. 物性的影响 

R-油田辉绿岩侵入与灰岩发生接触热变质作用后，岩石物性从岩体向围岩具有比较明显的带状变化

特征：基性侵入岩带一般表现为高密度、低声波时差，物性总体较差；接触热烘烤变质带物性呈现过渡

性特征，测井密度、声波时差和补偿中子均表现出过渡性：密度值从高逐渐降低、声波时差从低逐渐变

高、补偿中子从低变高，核磁测井 T2 谱峰发育较差或呈过渡性，揭示该带储层孔隙总体不发育但向外逐

渐过渡的特点；远离基性侵入岩体的未变质灰岩储层物性未发生明显变化，其测井密度值一般较低、声

波时差值较大、补偿中子较大、核磁测井 T2 谱具有大孔发育、谱峰既高又宽的特征，物性特征相对较好

(图 3)。 
 

 
Figure 3. Logging responses of contact metamorphism by intrusive rocks on underlying limestone 
in A well 
图 3. A 井侵入岩对下伏灰岩接触热变质作用的测井响应特征 

 
为了明确接触热变质带灰岩与未变质带灰岩储层物性的定量化差异，对 6 口代表井中侵入岩体上覆

段和下伏段接触热变质带灰岩储层孔隙度进行了统计，并与其最邻近的未变质带灰岩储层孔隙度进行对

比(见表 3)。 

基性侵入岩带

接触变质带

未变质带

**40

**50

**60

岩带划分

10 20

0 100

CGR
(API)

CAL
(inch)

深度

（m）
岩性

AT90
(ohmm)

0.1 1000

AT60
(ohmm)

0.1 1000

AT10
(ohmm)

0.1 1000

DT
(us/ft)

70 40

CNL
(%)

15 0

DEN
(g/cm )

2.4 3.1

NMR
(ms)

0.3 3000
3

https://doi.org/10.12677/ag.2019.98076


万广峰 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2019.98076 718 地球科学前沿 

 

Table 3. Limestone porosity of the contact metamorphic aureole and the non-metamorphic reservoir in R-oilfield 
表 3. R-油田接触热变质带与未变质带灰岩储层孔隙度统计表 

序号 井名 
接触变质带平均孔隙度(%) 

未变质带平均孔隙度(%) 
上覆段 下伏段 

1 A 0.60 0.23 13.60 

2 B 3.34 2.13 7.07 

3 C 2.31 1.90 9.82 

4 D 膏盐层 4.42 9.02 

5 E 1.13 0.97 7.75 

6 F 膏盐层 1.55 6.20 

注：数据为核磁孔隙度。 
 

从表 3 的统计数据不难看出：1) 研究区的灰岩储层受到岩体侵入发生的接触热变质作用影响后，孔

隙度均呈显著降低的特征，表明接触热变质作用对灰岩储层孔隙发育起消极作用；2) 未发生热变质作用

的灰岩储层孔隙度(取紧邻变质带厚约 10 m 的平均值)相对较高，不同井中平均孔隙度约 6.20%~13.60%，

而接触热变质带灰岩平均孔隙度约 0.23%~4.42%，降幅约为未变质储层的 4~8 倍，而且储层孔隙度越大

者降幅也非常高。 

4. 讨论 

岩浆侵入对碳酸盐储层孔隙发育的影响是很多盆地油气勘探中经常遇到的问题，国内针对该现象的

研究相对较多，开展了大量的野外观测和室内化验分析。从已发表的文献来看，所涉及实例中主要阐述

岩浆侵入后对碳酸盐岩储层孔隙的发育起积极作用[5] [6] [7] [8] [9]。但是，本文在桑托斯盆地 R-油田观

察到的情况却与此不同，多口井中岩浆侵入接触热变质作用主要导致中–高孔、渗的灰岩储层孔隙大量

消失，物性变差，而且与侵入岩相关的热液活动也主要以硅化、云化、钙化沉积充填作用为主(热液影响

另文讨论)，均不利于储层发育。综合分析认为，由于 R-油田盐下灰岩储层物性普遍相对较好，接触热变

质带的灰岩主要经历强烈重结晶作用，细小的方解石经过有限的颗粒溶解和组分迁移，矿物重结晶变粗

大、重新占位，在原来孔隙部位出现了大量方解石的结晶、胶结，从而导致孔隙空间的急剧减少。对比

巴楚等地区受侵入岩影响的较致密灰岩储层，虽然在靠近岩体的接触变质带储层面孔率也呈现降低趋势，

但由于孔隙度原本就比较低，这种降低趋势并不明显，而且相关热液的溶蚀作用较强，因此表现出储层

物性总体上得到了改善，前人认为控制该致密储层改善的因素主要是岩相和高盐度热液[9]。 
此外，对比侵入体对碳酸盐岩储层影响的厚度，发现巴西桑托斯盆地圣通阶–坎潘阶辉绿岩侵入对

R-油田盐下白垩纪灰岩的接触热变质影响厚度，明显低于中国西部塔里木盆地二叠纪辉绿岩侵入到奥陶

纪灰岩中的影响厚度。通过分析，作者认为导致 R-油田出现这一现象有两种主要原因：一是岩体侵入时

期围岩地层温度偏低。据汪新伟等的研究，桑托斯盆地盐下主要目的层碳酸盐岩在圣通阶–坎潘阶辉绿

岩侵入时，其地层温度只有约 30℃ [20]，较低的围岩地层温度导致侵入体中的热量散失较快；另一个原

因是上覆巨厚的膏盐层导热效果较好。据孙波等的研究，盆地膏盐岩具有比其他沉积岩高数倍的导热能

力[21]。R-油田盐下灰岩的直接上覆地层 Ariri 组发育上千米厚的膏盐岩，而辉绿岩又主要侵位到紧靠盐

底的灰岩中，因此侵入体中的热能通过膏盐岩散失也非常快。 

5. 结论 

通过本文的研究，得到如下几点结论： 
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1) R-油田巨厚的辉绿岩侵入到盐下物性相对较好的灰岩储层中，在接触变质带的灰岩储层发生较明

显的大理岩化重结晶，岩石明显白化，方解石变粗大并且重新占位，挤占原有储集空间，物性明显变差，

而且孔隙度越大下降幅度越明显； 
2) 桑托斯盆地盐下灰岩储层接触热变质带的厚度与辉绿岩侵入体厚度呈正相关关系，符合二项式 y 

= 0.001x2 + 0.0801x + 0.2426 变化关系，但这种影响明显低于中国西部塔里木盆地相似的影响程度，原因

主要是围岩的低温以及上覆膏盐层高导热性。 
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