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摘 要 近年来在四川盆地三叠系飞仙关组鲕粒白云岩储层中发现的高含硫天然气三级储量已近 1 @ 1012 m3。鲕粒

白云岩储层集中分布在含蒸发岩的层序中,储层中有残余石膏、硬石膏及它们的模孔、方解石铸模 (假象 )等, 表明白

云石化流体与蒸发海水有关。白云石化由层间古暴露面向下增强的成岩层序说明这种白云石化是成岩早期发生的,

并可能有大气降水与蒸发海水混合的影响。白云岩样品各结构组分氧、碳同位素微区测试数据差别显著, 这说明采

用岩石混合样做研究白云石化成因的地球化学分析可能导致误解。飞仙关组的白云岩中多数保存了原岩结构幻影、

结构残余或原岩的全部结构说明白云石化过程是等体积交代。白云岩储层中的孔隙是各种溶蚀孔而非白云石化等

摩尔交代的体积收缩孔。飞仙关组高含硫气藏储层中沥青和溶蚀孔的关系表明深埋晚期溶蚀孔最发育。在溶液中

碳酸的电离常数大大高于氢硫酸 ,飞仙关组高含硫气藏天然气组分中的 CO 2相对于 H2 S的质量亏损和储层中有富轻

碳的高温方解石充填晚期溶孔、裂缝表明储层中的晚期溶解作用是由硫酸盐热还原过程 ( TSR )中生成的 CO2引起的。
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1 引言

  过去 10年中四川盆地三叠系飞仙关组气藏勘探

取得巨大成果,探明可采储量达到数千亿 m
3
,单个气

藏的储量规模超过千亿 m
3
。这些储量的 95%以上都

是来自白云石化程度很高的层状 ) 块状白云岩储层
的高含 H 2 S气藏。这使得飞仙关组气藏储层的白云

石化成因、孔隙演化模式、高含硫天然气成因等和储

层形成过程有关的成岩作用研究成为热点,已有许多

研究成果公开发表。本文依托于国家 / 9730项目

( 2001GB209104)的研究, 对四川盆地三叠系飞仙关

组高含硫气藏储层成岩演化研究的一些议题提出几

点看法,供同行参考、指正。

2 白云石化成因研究

  在四川盆地三叠系飞仙关组储层的研究中鲕粒
灰岩的白云石化成因无疑是讨论最多的问题。除岩

石学的常规研究外,地球化学研究、显微发光分析、包

裹体研究、有序度测试等都有人投入大量工作, 但各

自的结论却不尽相同。油公司的各种内部研究报告

和公开发表的论文对这类气藏储层的白云石化成因

也有多种解释,有的强调渗透回流成因, 有的强调混

合水白云石化,也有的强调埋藏白云石化。当然,还

有人认为是多种成因的
[ 1~ 6]
。

  四川盆地三叠系飞仙关组这些层状 ) 块状白云

岩储层的岩石结构变化很大。除比例较小的微晶白

云岩外, 其他类型的白云岩的原岩几乎都是鲕粒灰

岩,因为这些白云岩中都残留有鲕粒结构的印迹。据

此可以粗略地将它们划分为残留有鲕粒幻影的晶粒

白云岩、鲕粒结构部分保存的残余鲕粒白云岩和原岩

结构基本保存的鲕粒白云岩三种类型。白云岩储层

岩石结构的复杂性可能是导致白云岩化成因解释多样

化的原因。每一个解释模式都是研究者根据所取得的

资料、样品等进行沉积学和岩石学研究、地球化学分析

测试之后提炼出来的。沉积学和岩石学研究是地球化

学解释的基础,后者是对前者的佐证和补充。

2. 1 飞仙关组鲕粒白云岩储层的成岩流体与蒸发海

水有关

  这一认识来自对四川盆地三叠系飞仙关组储层

类型的宏观分布特征和储层内含蒸发矿物的微观特

征的研究。即连片的层状 ) 块状的鲕粒白云岩储层

只分布在富石膏沉积的川东北碳酸盐蒸发台地和川

西北碳酸盐蒸发台地相区 (图 1) ,并且在已发现的鲕

粒白云岩气藏的储层中差不多都能见到残余的石膏、
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硬石膏晶体、结核,或它们的方解石假晶或它们的溶

模孔 (图 2)。在川东碳酸盐开阔台地相区则以鲕粒

灰岩储层为主,白云岩储层只在局部地区呈透镜状分

布。海槽相区的层状 ) 块状鲕粒岩几乎都是致密的

灰岩 (图 1)。鲕粒白云岩储层的宏观分布特征和岩

石学微观特征都十分有利于渗透回流白云石化作用

的解释。但在这些鲕粒白云岩储层中也经常见到与

古暴露面或大气渗流带共存的白云石化现象。

图  1四川盆地北部三叠系飞仙关组鲕粒岩类分区略图

F ig. 1 Sketch m ap show ing d istr ibu tion o f oo litic do lom ite and limestone o f the T riass ic

Fe ix ianguan Fo rma tion in north S ichuan Basin

图 2 飞仙关组鲕粒白云岩储层中的硫酸盐矿物遗痕

F ig. 2 Pseudom orph ( 2-1) andMo ldic porosity ( 2-2) o f anhydr ite cry sta l in oo litic dolom ite

2-1石膏结核的方解石假晶, L-9井 96# 单偏光,边长 2. 6mm;

2-2膏模孔, P-2井 498#蓝色铸体片,单偏光,边长 10mm。
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  图 3是川东北渡 4井三叠系飞仙关组储层成岩

层序中古暴露面的一组连续的岩石薄片显微照片。

图 3-1是储层古风化壳上的碎屑灰岩, 其中可见到未

白云石化的单个破碎鲕粒和未白云石化的早期环边

胶结物碎片,以及少量破碎的白云石晶粒和大量细碎

屑物杂乱混积,反映了经早期胶结作用之后因大气暴

露而被强烈改造的成岩组构特征。图 3-2在图 3-1

之下 0. 7 m,岩石结构特征与图 3-1相似, 但更粗, 具

明显的角砾结构,砾石都是鲕粒岩,有的已白云石化,

有的仍为鲕粒灰岩, 砾间充填破碎的鲕粒、白云石晶

粒、海底胶结物碎片及粉 ) 泥级碎屑, 表现出风化面

下部的特征。图 3-3在图 3-2之下 0. 43m, 为白云化

程度已很高的、但基本保存着原岩结构的鲕粒白云

岩。岩石中充填渗流物的 / V0型裂缝发育, 渗流充填

物中有破碎的云化鲕粒、破碎的白云石晶粒以及更细

的渗流粉砂。图 3-4在图 3-3之下 1. 50m, 为结构基

本未受影响的鲕粒白云岩,但微溶缝中充填细碎屑白

云石质渗流粉砂。图 3四张照片清楚的表现出沿着

古风化面由上而下白云石化作用逐渐增强的岩石学

特征。这说明飞仙关组鲕粒岩储层的白云石化是成

岩早期阶段发生的,同时也说明这类白云石化过程可

能与混合水白云石化作用相关, 而不可能是埋藏期

的。作者曾因此并根据渡 4井鲕粒白云岩样品的碳、

氧同位素值具有正相关的特征和低 Sr、低 N a等微量

元素分布特征认为它们是混合水白云石化成因

的
[ 7, 8 ]
。放在川东北碳酸盐蒸发台沉积环境这个大

的地质背景下,这种混合水应当是浓缩后的蒸发海水

与大气降水的混合,其高镁钙比和低离子浓度的特点

可能是粉、细晶粒白云石的成因。

  混合水白云石化作用因缺乏现代实例在学术界

一直有人置疑,一些原解释为混合水成因的古代实例

被重新研究后解释为其它成因
[ 9, 10 ]
。在分析川东北

飞仙关组碳酸盐蒸发台地鲕粒白云岩储层中这类常

与暴露面相伴生的成岩早期白云岩的成因时不应忽

视有大气降水影响的可能。

图 3 与暴露面有关的白云石化序列:由上向下白云石化程度增加。渡 4井, 4 224. 14~ 4 227. 04 m。染色薄片,单偏光

Fig. 3 Photom icrographs show ing a dolom it ization sequence related to exposu re of oolit ic dolostone . Wel lD4, 4 224. 14~ 4 227. 04 m

3-1碎屑灰岩。含破碎的鲕粒、早期胶结物、白云石晶体及微小碎屑。有的鲕粒有泥晶套或泥晶化的核。 4 224. 44m,标尺: 500 Lm; 3-2含

砾碎屑鲕粒灰质白云岩。细砾及鲕粒大部分白云石化,与破碎的鲕粒、白云石晶粒、胶结物混杂堆积。 4 224. 14 m,标尺: 500 Lm; 3-3残

余鲕粒白云岩中充填渗流粉砂的 / V0形溶缝。渗流物为破碎的白云石及暗色灰泥。残余鲕粒中保存有泥晶化的幻影。 4 225. 57 m,标

尺: 200 Lm; 3-4残余鲕粒白云岩,微溶缝中充填细碎渗流粉砂,白云石化的鲕粒中有泥晶化的幻影。 4 227. 04 m,标尺: 200 Lm。
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2. 2 氧、碳稳定同位素测试避免使用混合样
  氧、碳稳定同位素组成是研究层状白云岩成因时

最常用、最重要的地球化学测试资料。图 4是四川盆

地三叠系飞仙关组层状白云岩氧、碳稳定同位素分布

图 (数据来自中石油西南油气田公司勘探研究院勘

探地质实验室 )。分散的数据点很难被解释为某种

白云石化模式。但这些数据来自全岩混合样, 因此它

们所转递的不仅仅是白云石化成因的信息,而是样品

经历的所有成岩过程的信息。表 1是几种不同结构

的鲕粒白云岩薄片微区氧、碳同位素测试分析结果

(即激光同位素取样测试分析 ) ,同时也列出了常规

全岩样测试分析结果作对比。表中数据清楚表明白

云岩各结构组分的氧、碳同位素测试值差别很大

( D
13
C: - 18. 36j ~ 3. 58j , D

18
O: - 10. 41j ~

- 3. 08j ),而常规全岩混合样的测试值分布区明显

减小 ( D
13
C: - 5. 81j ~ 2. 29j , D

18
O: - 5. 66j ~

- 3. 25j )。多数样品各组分的算术平均值与混合样

测试值相符,单组分样品二者基本相同。对比图 4与

表 1不难看出 D
13
C偏轻并不反映白云石化流体性

质,而是晚期成岩流体影响的结果。

图 4 四川盆地东北部三叠系飞仙关组白云岩碳、

氧同位素分布图

F ig. 4 D13C vs D18O cross plot for do lom ite reservo ir of the

T riassic Fe ix ianguan Form a tion in northeast Sichuan Bas in

表 1 飞仙关组白云岩储层碳、氧同位素微区测试值对比

Tab le 1 D13C, D18O comparison of struc tural constitu en t in oolitic do lom ite reservoir rock and total rock in S ichuan Basin

样号

D13C /D18O测试值 /j

白云岩结构组分

晶粒鲕粒 泥 ) 微晶鲕粒 环边胶结物 溶孔充填方解石
混合样

LJ-4 0. 89 /- 3. 4 - 1. 41 /- 6. 93 - 4. 83 /- 5. 3 - 0. 08 /- 3. 84

LJ-59 1. 15 /- 4. 26 1. 18 /- 3. 96 1. 25 /- 3. 63

LJ-77 - 3. 18 /- 4. 05 - 18. 36 /- 6. 11 - 5. 81 /- 4. 86

PG-16 2. 96 /- 4. 20 - 0. 37 /- 10. 41 3. 58 /- 3. 73 2. 29 /- 5. 63

PG-31 1. 92 /- 5. 26 2. 06 /- 5. 66

PG-39 1. 4 /- 3. 89 1. 48 /- 3. 08 2. 23 /- 3. 25

PG-5 5. 85 /- 3. 4 2. 31 /- 6. 6 3. 44 /- 6. 29

  因此,在研究飞仙关组层状白云岩储层的白云石

化成因时采用混合样测试氧、碳同位素值是不合适

的。由此可以联想到相关的地球化学分析测试都应

采用微区测试方式而避免使用混合样。

3 鲕粒白云岩孔隙成因研究

3. 1 飞仙关组气藏白云岩储层的孔隙中的深埋期

溶蚀孔很显著

  川东北三叠系飞仙关组储层的成岩过程复杂。

原生孔隙在烃类侵位前因成岩期各种胶结作用、充填

作用、压实作用等基本消失。作为油气藏储集空间的

孔隙几乎都是次生溶蚀孔 (图 5)。这些孔隙包括各

种粒内溶孔 (主要是鲕粒内,少量晶粒内 )、粒间溶孔

(鲕粒间和晶粒间 )、超大溶孔、沟状溶孔等。鲕粒白

云岩储层中鲜见白云石晶粒间的多面体晶间孔,而且

有原岩的结构或结构幻影保存, 这些都意味着白云石

化过程是等体积交代,而不是等摩尔交代, 不会有伴

随白云石化的体积收缩孔产生。
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图 5 四川盆地三叠系飞仙关组鲕粒白云岩、

鲕粒灰岩储层成岩作用与孔隙演化对比图

F ig. 5 Chart show ing d iagenesis and poro sity evo lu tions of

reservo irs of the T r iassic Fe ix ianguan Form ation in Sichuan Basin

  由古油藏演化而来的飞仙关组气藏的储层中大

多含有储层沥青。根据溶蚀孔隙与沥青之间的关系

有的可以区别出早、晚两期埋藏溶解孔。图 6-1鲕粒

白云岩的粒间溶蚀孔及粒内微溶蚀孔全部被沥青充

填,表明这些孔隙是古油藏的有效储集空间, 是早期

埋藏溶蚀孔;图 6-2中的晚期溶缝、溶沟切过充填沥

青的孔隙系统。图 6-3中较小的鲕粒间溶蚀孔内有

沥青衬里, 大的溶蚀孔中有的残留有小的沥青衬里

(沥青环 ), 表明古油藏裂解后残留的溶蚀孔被再次

溶解扩大。图 6-4中细碎的沥青碎片及白云石碎屑

残积在扩大的粒间溶蚀孔中形成 /示底构造0。图 6-

5中左半部较细小的孔隙系统被沥青全充填,右半部

较大的溶蚀孔中有的下部有残积沥青碎片,显示大的

溶孔是晚期形成的。图 6-6中左边的鲕粒内的筛状

溶孔全被沥青充填,右边的鲕模孔内有残积的沥青碎

片 /示底构造 0,中部鲕粒的半模孔内无沥青, 表明鲕

粒内的大溶孔形成于古油藏破坏、沥青侵位之后, 此

外它也表明储层中的其它那些没有沥青存在的大溶

孔也可能是晚期形成的。

  川东北飞仙关组气藏白云岩储层中的深埋藏期

的溶蚀孔普遍存在, 并且常形成一些较大的孔隙系

统。了解这些孔隙系统的形成机制进而预测优质储

层的分布,是寻找大中型气藏关键。

3. 2 飞仙关组气藏鲕粒白云岩储层中的晚期溶蚀孔

的形成主要与油气藏中硫酸盐热还原反应 (TSR)产

生的 CO2有关

  以层状鲕粒白云岩为储层的飞仙关组气藏大都
高含 H 2S,特别是在川东北地区 (表 2)。这些 H2 S是

在深埋高温 (一般认为大于 120e )封闭条件下以油

气藏中的烃类作为还原剂还原地层中的石膏等硫酸

盐矿物 (即 TSR )的结果
[ 11]
。富含 H2 S的鲕粒白云岩

储层的孔隙度算术平均值达到 7. 3%。与之成鲜明

对比的是低含 H 2S或不含 H2 S的飞仙关组气藏的储

层都是鲕粒灰岩, 或以鲕粒灰岩为主, 平均孔隙度

4% ,差不多只有富 H 2 S气藏储层的一半。这使人很

自然地想到气藏储层中的硫酸盐热还原过程 ( TSR)

可能与这些储层中的晚期溶蚀孔形成相关。储层中

的一些膏模孔可能是 TSR过程的一种结果, 但大量

的晚期溶蚀孔并不具有膏模孔的特征,表明还存在其

它的溶蚀白云岩骨架的机制。

  在深埋藏、地温高于 120e 后, 地层水中的有机

酸开始分解, 到 160e 前地层水中有机酸浓度降至

0
[ 12]

, 因此深埋藏阶段有机酸的溶解作用是有限的。

近年来一些研究成果提出高含硫气藏储层中的 H2 S

溶于地层水中成为氢硫酸, 由氢硫酸对储集岩骨架的

溶解是形成晚期溶孔、使高含硫气藏储层孔隙度明显

提高的主要原因
[ 4, 13~ 16]

。

  H2 S溶于水,在室温和一个大气压下 H 2 S的饱和

水溶液的浓度约 0. 1M。H 2 S溶于水后即为氢硫酸,

是弱的二元酸,在水中的电离分为二级,即

  H2 S W H
+
+ HS

-

  HS
- W H

+
+ S

2-

  第一级电离常数 K 1为 1. 0 @ 10
- 7
,第二级电离常

数 K 2为 1. 3 @ 10
- 13

,太小, K 2可忽略。

  TSR过程在生成 H 2 S的同时, 也有大量 CO2生

成。CO 2溶于水后成为碳酸, 即 H2 CO3。碳酸同样是

一种弱的二元酸, 它对碳酸盐矿物的溶解、沉淀, 即

钙、镁的质量传输有重要意义。碳酸在水中的二级电

离为:

  H2CO3W H
+
+ HCO3

-

  HCO3
- W H

+
+ CO3

2-
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图 6 飞仙关组鲕粒白云岩储层中沥青与埋藏溶解孔

F ig. 6 Photom icrog raphs show ing the re lation be tw een bitum en and bur ia l disso lu tion pore of oo litic do lom ite reservo ir

6-1鲕粒白云岩,不规则溶孔被沥青全充填。D5井, 4 799. 20 m,红色铸体片,单偏光; 6-2鲕粒幻影白云岩,无沥青的溶缝、溶沟切割充填

沥青孔隙系统。T5井, 2 856. 80 m,蓝色铸体片,单偏光; 6-3残余鲕粒白云岩,大溶孔中残留的沥青衬里。L2井, 540# ,蓝色铸体片,单偏

光; 6-4残余鲕粒白云岩,大溶孔中残留的沥青碎屑具 /示底 0的显示。D3井, 4 311. 80m,红色铸体片,单偏光; 6-5具鲕粒幻影的粉 ) 细

晶白云石,前期埋藏溶孔小且为沥青强烈充填,后期溶孔大,有的有沥青碎屑 /示底 0。D1井, 82# ,红色铸体片,单偏光; 6-6鲕粒白云岩,

左鲕粒内网状溶孔全充填沥青,中右鲕内溶孔无沥青、沥青碎屑呈 "示底 "。D5井, 4 789. 40 m,普通薄片,单偏光。

表 2 渡口河气藏飞仙关组鲕滩气藏天然气分析汇总表
Tab le 2 Natural gas com ponent ofDukouhe gas pool of Feixianguan Form ation

井 号
天 然气 组 分含 量 /% 单位体积重量 物理性质

CH4 C2H 6 C3H 8 N 2 H2 H e H 2 S CO 2 H2 S / ( g /m3 ) CO2 / ( g /m 3 ) r T c /K P c /MPa

渡 1侧 76. 7 0. 04 0. 04 0. 42 0. 116 0. 014 16. 21 6. 46 231. 925 9. 02 0. 661 220. 4 5. 322

渡 2 78. 74 0. 04 0. 01 1. 6 0. 062 0. 016 16. 24 3. 29 232. 312 64. 64 0. 694 223 5. 417

渡 3 73. 71 0. 06 0. 05 0. 79 0. 048 0. 014 17. 06 8. 27 244. 051 162. 157 0. 743 230. 7 5. 573

渡 4 88. 42 0. 03 0. 01 1. 12 0 0 6. 4 4 140. 303 98. 826 0. 638 206. 2 5. 015

平均 79. 39 0. 043 0. 028 0. 983 0. 057 0. 011 13. 98 5. 51 212. 15 83. 66 0. 684 220. 08 5. 332
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  其表观电离常数 K 1为 4. 2 @ 10
- 7
, K 2为 4. 8 @

10
- 14
。碳酸的 K 1是氢硫酸的 4倍。但实际上 CO 2溶

液中大部 CO 2以结合较弱的水合分子形式存在,只有

部分生成 H2 CO3。实验测定在饱和 CO2水溶液中

H2 CO 3的实际浓度计算碳酸的有效电离常数为 2 @

10
- 4
,即为氢硫酸的 2 000倍。而且由于地层水中碳

酸的电离, H
+
浓度明显增加会抑制氢硫酸的电离, 降

低氢硫酸的影响。因此, 由储层中 TSR过程产生的

CO2比 H 2 S对深埋期的溶解过程应当有更大的贡献。

  川东北飞仙关组气藏白云岩储层中的情况明显

支持上述认识。它表现为:

  ( 1) 天然气组分中 CO 2对 H2 S有明显的质量亏

损。

  据 HeydariE ( 1997)研究,含硫气藏中的 TSR存

在自增强循环过程:

  3H2 S+ CaSO4 y Ca
2+

+ 2H2O + 2OH
-
+ 4S

0

   {               |

  4H2 S + CO 2z 2H2O + CH 4 + 4S
0

  在地温足够高时,整个气藏将演变成为 H2 S、CO2

气藏。该循环式中左上、右下为 TSR过程中的反应

物,右上、左下为反应的产物,横箭头为反应方向, 竖

箭头为循环方向。对比左侧上、下二式可见: TSR循

环过程中产生的H2 S和 CO2的摩尔量是相等的。但

在川东北飞仙关组高含硫气藏中 CO 2的质量数较H 2 S

明显的低 (表 2)。

  ( 2) 储层中有 CO 2参与反应的产物而缺乏 H2 S

参与反应的产物。

  在川东北飞仙关组高含硫的气藏储层中,特别是

在气藏边部或低部位常见有充填晚期溶蚀孔或裂缝

的粗晶 ) 块状晶方解石。这些方解石所含两相流体

包裹体的均一温度集中在 130~ 170e (图 7), 而且

具有明显偏负或非常偏负的碳同位素值 (如表 1, LJ-

4, LJ-7号样品 )。这就表明这些方解石的物质来源

与储层中发生的 TSR过程产生的 CO2和储层岩石骨

架的溶解过程有关。即系统中 TSR过程使地层水中

CO2浓度增加、CO2分压增大时 HCO3
-
浓度增加, 地

层水溶解、接纳 Ca
2+
能力增强。当这种流体迁移至

某种不同环境如地层压力降低处等便会有这种含高

温流体包裹体、富轻碳同位素的方解石从溶液中析

出。相反, 在储层中从未见到过氢硫酸的钙盐, 即

CaS。CaS微溶于水但易水解。硫酸钙是含硫钙盐中

最稳定的,但在气藏的深埋条件下 CaS是不可能转变

为 CaSO 4的。因此在高含硫气藏 TSR过程中产生的

CO2可能是产生晚期溶蚀作用使高含硫气藏储层孔

隙度增高的主要原因。

图 7 四川盆地三叠系飞仙关组鲕滩储层自生矿物包裹体均一温度分布图

F ig. 7 H istog ram o f homogeneous tem pe rature of fluid inc lusion in authig en ic m ine ra l

o f do lom ite reservo ir of the T riassic Feix ianguan Form ation in north S ichuan Basin
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4 小结

  以上论述说明:

  ( 1) 四川盆地川东北地区飞仙关组鲕粒岩的白

云石化是成岩早期的, 其白云石化流体来自蒸发海

水,包括可能在一定程度上被大气降水稀释的蒸发海

水。

  ( 2) 在研究白云石化机理时采用混合样来做氧、

碳同位素分析以及其它地球化学分析是不恰当的, 应

采用地球化学的微区测试技术。

  ( 3) 川东北飞仙关组白云石交代方解石的过程

主要是等体积交代, 而非等摩尔交代,白云岩储层的

孔隙主要是次生溶蚀孔而非体积收缩孔。

  ( 4) 飞仙关组气藏鲕粒白云岩储层中的深埋期

溶蚀孔发育,它们可以根据储层中孔隙与储层沥青的

关系来识别。

  ( 5) 飞仙关组气藏鲕粒白云岩储层中的深埋期

溶蚀作用主要与气藏 TSR过程中产生的 CO2有关, 与

H2 S有关的溶解作用缺乏证据。
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Diagenesis of Triassic Feixianguan Formation in Sichuan

Basin, Southwest China

WANG Y-i gang WEN Y ing-chu HONG H a-i tao X IA M ao-long

HE T ing- ting SONG Shu-jun
( Southw est O il and Ga s Field Company Explora tion and D evelopm ent R esearch Institute, P etroCh ina, Chengdu 610050)

Abstract The proved reserves o f sour gas poo ls w ere up to 1 @ 10
12

m
3
from oolitic do lostone reservo irs of Fe ix ian-

guan Fo rmation in northeast Sichuan Basin, that are ma in ly distributed in the sedim entary sequence w ith evaporites.

Remnant gypsum and anhydrite, the irmo id ic pores ormo lds in the reservo irs indica te that the do lom itization w as re-

lated to the evaporated seaw ater. Furthermore, in some d iagenesis sequence o f the reservo irs, the do lom itization extent

increases w ith depth from anc ient subaerial exposure surface downw ards. Th is implies that the dolom itization of the

oo lit ic limestone took p lace in the early stage o f diagenesis, and w as possib ly in fluenced by m ix ing ra in w ater and e-

vaporated seaw ater.

  For D
13
C and D

18
O values betw een structural constituents of the oolitic do lom ite in the reservoirs, the difference is

grea,t so the values o f interm ix sample of reservoir rock are not suited for do lom itization research.

  In the reservo irs, themost oo lit ic do lostone preserved the rema inder of oo litic fabric o r orig ina l rock framew ork ,

the various pores of the do lostone are a lmost secondary dissolved pores and no t shrinkage po res due to do lom ite crystals

shrink. The rep lacem ent process of do lom it izat ion is a vo lume replacement for vo lum e, not amo le formole. The rela-

t ionship betw een bitumen and secondary dissolved pores ind icates that late buria l dissolution pores are dom inant in the

reservo irs.

  The ion izat ion constant of H2 CO3 is much h igher than that of H2 S in the solution , w hereas the mole of CO2 is

much low er than that ofH2 S in the sour gas of Fe ix ianguan Format ion. The late period calc ite cem ent, filled in the

disso lved pores and fractures of the oo litic do lom ite reservo irs, is characterized by low D
13
C ( - 18j ) and high hom-

ogen izat ion temperature ( 130~ 180e ) , so the CO 2, re lated to thermochem ical su lfa te reduction in the reservo irs ,

causes mainly late buria l d isso lut ion.

Key words S ichuan Basin, Feix ianguan Formation, do lom itizat ion, secondary po res, TSR, C, O stab le isotope,

CO2
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