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摘  要  近年来在四川盆地川东北地区和塔里木盆地塔中地区发现了深部礁滩体优质储层,为我国深部海相碳酸盐

岩油气勘探带来了希望。虽然这些礁滩体分布范围广,储层性质好, 探明油气储量大, 但是这两个盆地的礁滩体储层

却存在较大的差异: 川东北礁滩体储层比塔中礁滩体储层厚度大, 孔渗性好,前者岩性为白云岩 ,而塔中则为灰岩。对

比研究认为这些差异性受控于以下因素:高能沉积环境和海平面升降变化过程对储层的发育厚度和孔渗性能具有决

定性的控制作用; 膏岩一定程度上控制了白云岩化作用的发生, 白云化过程改善了储层的孔渗性能; 烃类的充注时间、

储层的埋藏演化、以及烃类流体与岩石的相互作用等对次生孔、洞、缝的形成与保存具有明显的控制作用。由于川东

北礁滩体发育时期海平面升降过程相对稳定,水体能量较高, 有利于发育厚层礁滩体; 白云岩化程度较高,重结晶现象

比较普遍; 油气充注较早且储层早期快速深埋, 后期又处于抬升状态,利于次生孔隙的形成和保持,因此川东北深部礁

滩体的储集性能明显优于塔中奥陶系深部礁滩体储层。

关键词  深部优质储层 礁滩体储层 白云岩 流体 ) 岩石相互作用 普光 塔中

第一作者简介  赵雪凤 女  1982年出生 硕士  油气储层地质 E-m ai:l xue fengzhao2005@ 163. com

中图分类号  P588. 2 TE122. 2 文献标识码  A

0 引言

  随着我国油气勘探进一步拓展,深层、超深层油

气藏不断发现,其中碳酸盐岩储层占有较大比重, 成

为勘探的重点对象
[ 1~ 6]
。但影响深层、超深层碳酸盐

岩储层发育的控制因素比较复杂,特别是我国碳酸盐

岩地层发育时代比较早, 目前埋藏比较深,后期构造

改造运动比较复杂
[ 5~ 14]

, 控制深层碳酸盐岩储层发

育的各种因素相互叠加, 更不容易鉴别,因此国内对

深层碳酸盐岩储层发育并没有统一的模式可寻,本文

选取国内目前发现的两个比较典型且大型的深层碳

酸盐岩储层 (普光地区长兴组 ) 飞仙关组的生物礁

和鲕粒滩储层,塔中地区良里塔格组的生物礁滩复合

体储层 )对其主控因素进行对比分析, 探讨不同的控

制因素所起作用的程度不同, 对储层的特征有何影

响。希望对国内深层、超深层碳酸盐岩储层发育模式

的建立有一定的帮助。

1 川东北普光气田和塔中奥陶系凝析
气田碳酸盐岩储层特征

1. 1 储层的基本特征

  川东北普光气田位于川东断褶带东北段双石

庙 ) 普光构造带上,储层主要为上二叠统长兴组的生

物礁白云岩和下三叠统飞仙关组的鲕粒滩白云岩,是

构造 ) 岩性复合大型气藏。根据普光气田 2006年初

上报的储量公告, 探明天然气地质储量 3 560. 72 @

10
8
m

3
,探明含气面积 86. 77 km

2
。储层孔隙度 2% ~

29%, 平均孔隙度 7. 52% , 渗透率 0. 012 @ 10
- 3

~

9 664. 88 @ 10
- 3
Lm

2
, 平均渗透率 180 @ 10

- 3
Lm

2[ 15]
,

有效厚度在 66~ 518. 8m范围内,是目前国内发现的

储集物性最好的深层碳酸盐岩储层。

  塔中奥陶系良里塔格组凝析气藏位于塔里木盆

地塔中低凸起 1号坡折带台缘区,储层主要为台缘区

良里塔格组的礁滩复合体,为构造 ) 岩性复合大型凝

析气藏。有利勘探区带沿着塔中 I号带延展长约 200

km, 宽 3~ l0 km,面积在 1 000 km
2
以上。近期探明天



然气三级储量可达 3 000 @ 10
8
m

3
, 储层孔隙度1. 5%

~ 10. 09%,平均孔隙度 3. 3%, 渗透率 0. 008 @ 10
- 3

~ 448 @ 10
- 3
Lm

2
,平均渗透率 5. 35 @ 10

- 3
Lm

2[ 16]
,

有效厚度主要在 52. 1~ 63. 2 m之间, 是国内目前发

现的规模较大的深层碳酸盐岩储层。总体来讲川东

北普光气田和塔中奥陶系凝析气田的储层特征与油

气组合关系存在较大差异
[ 15 ~ 17]

(表 1)。

1. 2 普光气田和塔中 Ñ号带凝析气田储层特征的差

异性

  普光长兴组 ) 飞仙关组与塔中 Ñ号坡折带良里

塔格组发育相似的沉积相带,都主要是生物礁和颗粒

滩沉积相,但因沉积环境差异和后期成岩改造过程不

同,导致这两个地区储层的岩性组合、岩石类型、孔隙

类型特征、以及孔渗性能等多个方面都存在着较大的

差别, 概括来说, 体现在以下几个方面:

  ( 1) 从岩性特征来看,普光地区无论是生物礁储

层还是鲕粒滩储层都以白云岩为主, 而且白云岩大部

分重结晶程度比较高, 晶形较好; 塔中Ñ号带礁滩体

储层主要以灰岩为主,仅在一些溶蚀孔隙中见少量细

小的藻砂屑白云石晶粒
[ 18]
。因此, 二者岩性组合上

有本质区别。

  ( 2) 从储层岩石类型来看,普光地区飞仙关组储

层主要包括鲕粒白云岩、残余鲕粒白云岩、糖粒状残

余鲕粒白云岩、含砾屑鲕粒白云岩、含砂屑鲕粒白云

岩和结晶白云岩等。其中鲕粒白云岩、残余鲕粒白云

岩和含砾屑鲕粒白云岩是最主要的储集岩类型。长

兴组储层岩石类型包括含灰或灰质白云岩、生屑白云

岩、砂屑白云岩、砾屑白云岩、结晶白云岩、海绵礁白

云岩、海绵礁灰岩等, 其中以结晶白云岩、砾屑白云岩

和海绵礁白云岩为重要的储集岩类型。

  塔中Ñ号坡折带边缘良里塔格组储层岩石类型
主要包括: 泥 ) 亮晶砂屑灰岩和砂砾屑灰岩、藻粘结

生物砂砾屑灰岩、藻粘结泥晶砂屑生屑灰岩、生物礁

灰岩类、隐藻泥晶灰岩、生物泥晶灰岩和含泥泥晶灰

岩。其中生物灰岩、生物粘结岩、生屑灰岩、砂砾屑灰

岩是发育孔洞型储层的主要岩石类型。

  ( 3) 从孔隙类型来看,普光地区长兴组 ) 飞仙关

组储层储集空间非常发育, 孔隙类型可分为两大类

型:一种是与溶蚀有关的孔隙,主要包括铸模孔、粒间

溶孔和粒内溶孔 (图 1 a, b)、晶间溶孔 (图 1c)、溶洞、

溶缝 (图 1d)等;另一种是与溶蚀无关的孔隙, 主要包

括晶间孔和原生粒间孔。其中溶蚀孔 (洞、缝 )占绝

对优势, 所占比例 > 80%; 次为晶间孔, 所占比例在

1% ~ 15%之间。

表 1 川东北普光气田和塔中凝析气田地质特征对比

Table 1 Comparison of geo logic characteristics of Puguang gas field in the northeast of S ichuan

Basin w ith Tazhong gas fie ld s of Tarim Basin

地区 川东北普光 塔中Ñ号带

区域构造位置 川东断褶带东北段双石庙 -普光构造带 塔里木盆地塔中低凸起Ñ号坡折带

储层层系 上二叠统长兴组 ) 下三叠统飞仙关组 上奥陶统良里塔格组

沉积相带 长兴组生物礁滩、飞仙关组鲕粒滩 台地边缘生物礁、滩、灰泥丘

储层埋深 约 5 104. 5m 4 500~ 6 500m

分布面积 86. 77 km2 232. 4 km2

储层有效厚度 66~ 518. 8 m 52. 1~ 63. 2 m

主要岩性 鲕粒溶孔白云岩、砾屑海绵礁白云岩 礁滩相礁灰岩、颗粒灰岩

孔隙类型 粒内溶孔、粒间溶孔、铸模孔、晶间孔 粒间溶孔、粒内溶孔、晶间溶孔、溶洞、裂缝

孔隙度 2% ~ 29% ,平均 7. 52% 1. 5% ~ 10. 09% ,平均 3. 3%

渗透率
0. 012 @ 10- 3 ~ 9664. 88@ 10- 3Lm2,

平均 180@ 10- 3 Lm2

0. 008@ 10- 3 ~ 448@ 10- 3 Lm2,

平均 5. 35@ 10- 3 Lm3

圈闭类型 构造岩性圈闭 层状岩性圈闭

圈闭形成时间 燕山期 加里东期

圈闭高度 800 m 1 350m

地层压力 55. 61~ 56. 29MPa 58. 03~ 64MPa

盖层 中 ) 下三叠统膏岩和泥岩 上奥陶统桑塔木组泥岩

油气来源 二叠系龙潭组和志留系混源 寒武 ) 奥陶系烃源岩

天然气类型 以甲烷、硫化氢和二氧化碳组成为主的干气藏 以烃类组成为主的凝析气藏,微含 ) 低含硫化氢

储量丰度 55. 083@ 108 m3 /km2 4. 97@ 108 m3 /km2

含气饱和度 90% 74. 7% ~ 78. 8%

压力系数 1. 07~ 1. 18 1. 22~ 1. 27
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  塔中Ñ号坡折带奥陶系碳酸盐岩储集空间相对

普光地区不太发育, 孔隙类型主要是和溶蚀有关的

孔、洞、缝,具体包括: 粒内溶孔 (图 1e, g)、铸模孔 (图

1 f)、粒间溶孔 (图 1e, g )、晶间溶孔、生物体腔孔、生

物格架孔、溶洞和溶缝等。其中溶洞主要与表生溶蚀

作用相关, 其它的溶蚀孔隙多与埋藏溶蚀作用有关,

常沿裂缝周缘分布。

  ( 4) 从普光地区和塔中地区深层碳酸盐岩储层

的孔隙度和渗透率对比可以看出:普光飞仙关组鲕粒

滩储层的孔隙度好于塔中 Ñ号带砂屑滩储层的孔隙
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图 3 塔中和普光生物礁储层孔隙度、渗透率对比图

F ig. 3 Com par ison o f porosity and permeability o f reef in Puguang areaw ith Tazhong area

度 (图 2), 普光鲕粒滩储层孔隙度主要分布在 5% ~

10%的范围内,孔隙度大于 10%的占到 30%; 塔中砂

屑滩的孔隙度主要分布在 2% ~ 5%的范围内, 基本

上没有孔隙度大于 10%的储层。从渗透率的分布频

率来看,塔中砂屑滩的渗透率比普光的鲕粒滩要差

(图 2) , 但塔中砂屑滩储层中渗透率大于 1 @ 10
- 3

Lm
2
储层也占有很大比重, 渗透性也比较好, 这说明

虽然塔中Ñ号带砂屑滩储层的孔隙度比普光的鲕粒

滩储层要差的多,但经裂缝改造后储层的渗透率仍然

较好。

  对生物礁相储层孔隙度和渗透率的对比可以看

出,普光的生物礁储层的孔隙度远好于塔中Ñ号带的

礁滩体 (图 3)。普光的礁滩体储层孔隙度主要分布

在 5% ~ 10%范围内, 孔隙度 > 10%的占到 22%; 塔

中 Ñ号带礁滩体储层孔隙度主要分布在 1% ~ 1. 5%

的范围内,孔隙度 > 2%占 18%左右。从渗透率分布

频率来看 (图 3) ,普光的礁滩体储层渗透率也远好于

塔中Ñ号带的礁滩体储层。
  总体来讲,塔中Ñ号带礁滩复合储层无论是砂屑

滩相沉积还是生物礁相沉积,其储层孔隙度和渗透率

都远小于普光地区。

2 沉积环境的差异

2. 1 沉积相展布特征的差异
  川东北地区长兴组古地理面貌呈现槽台相间格

局 (图 4a),飞仙关组海平面逐渐变浅, 演化为开阔台

地和局限台地沉积 (图 4b)。整体呈北西西向延伸,

西部为深水盆地沉积环境, 沉积物以泥晶灰岩为主;

中部为通江 ) 开县局限碳酸盐岩台地, 沉积砂屑灰

岩、生屑灰岩等颗粒灰岩等, 局限台地两侧边缘部位

发育长兴组的礁滩体 (图 4a)和飞仙关组的鲕粒滩

(图 4b)沉积相
[ 19, 20]

.

  塔中地区良里塔格组沉积体系为陆棚一斜坡一

盆地沉积,良里塔格组沉积早期 (良五 ) 良三段 ), Ñ

号带比较低缓,沉积物以含泥灰岩为主,局部发育灰

泥丘,良三段中晚期 ) 良一段塔中Ñ号带台缘陡坡逐

渐形成,沉积物以镶边式礁滩复合体为主 (图 4c, d),

是储层发育的主要层段。 Ñ号坡折带西侧边缘总体
上以低能开阔海台地沉积为主, 沉积了较厚的泥晶灰

岩和低能砂屑滩; Ñ号坡折带东侧主要为斜坡相和深

水盆地沉积
[ 21~ 23 ]

。

2. 2 岩性组合特征的差异

  普光地区礁滩体纵向上表现为典型的下礁上滩
型组合规律,长兴组长一段中上部到长二段主要为生

物礁滩体沉积 (图 4a), 生物礁组成以海绵障积岩为

主,其次为海绵骨架岩。造礁生物间和骨架孔中的填

隙物主要为生物碎屑、砂屑和少量泥晶方解石, 生物

礁上部 (礁盖 )主要是蒸发坪或浅滩沉积相的生屑白

云岩、砂屑白云岩及少量砾屑白云岩和鲕粒白云岩。

飞仙关组飞一 ) 飞三段中下部主要发育巨厚层的鲕

粒滩沉积, 其中夹杂有多套薄层膏岩 (图 5左 )。

  塔中Ñ号带台缘礁滩体主要发育在良三段中上
部到良一段, 纵向上表现为多个旋回礁滩体的叠加

(图 5右 )。侧向上塔中 62) 塔中 82井区以发育礁

滩体为主,塔中 24) 塔中 26井区以发育砂屑滩为主

(图 4c, d)。生物礁沉积以生物丘为主, 少量骨架礁

和障积礁。造礁生物和骨架孔中填隙物除生屑外,泥

晶灰岩和泥质含量比较高。和生物礁共生的砂屑滩

的沉积物以砂屑灰岩、砂砾屑灰岩、生屑灰岩为主,鲕

粒灰岩较少发育。

2. 3 高能沉积体系的差异

  普光长兴 ) 飞仙关组和塔中良里塔格组的沉积

相都主要为碳酸盐岩台地 ) 台缘礁滩体沉积相,但礁

滩体的发育规模、充填物粒度及造礁生物具有一定的
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差异, 这是由沉积时期海平面的相对变化、水体能量

和时代的差异造成的。

  普光和塔中 Ñ号带地区的生物礁发育模式都属

于碳酸盐岩台地边缘斜坡生物礁发育模式。生物礁

的生长需要保持适宜的水深、水温和光照强度。普光

生物礁旋回后,因海水变得较浅, 不适宜生物礁的生

长,发育了厚层的鲕粒滩沉积。塔中在海平面的多个

旋回中仍存在生物礁生长的环境,发育了多个生物礁

滩,相互叠加, 形成了大规模的生物礁。前人关于川

东北和塔中海平面演化的研究刚好印证了这一点, 川

东北地区水深由浅变深再变浅, 长兴组末期到飞仙关

初期海平面快速升高变深后,长期处于缓慢变浅的过

程,直到飞三段末期
[ 24]

(图 5左 )。塔中地区礁滩体

发育时期海平面变化比较频繁
[ 23, 25]

(图 5右 )。

  从生物礁骨架孔中的填隙物来看,普光生物礁骨

架孔中的填隙物主要为生屑灰岩、砂屑灰岩和少量泥

晶灰岩。而塔中地区骨架岩孔隙中的填隙物除生屑

外,泥晶灰岩或泥质含量比较高,且粘结岩、障积岩比

较发育,这说明普光地区生物礁沉积时的水体能量较

高。塔中良里塔格组礁滩复合体沉积时, 水体能量相

对比较弱。

  从颗粒滩发育的粒度来看,普光飞仙关组滩相沉

积鲕粒灰岩非常发育,其中还夹杂薄层膏岩。塔中Ñ号

带滩相沉积主要发育在塔中 24) 塔中 26井区,沉积物

主要为生屑灰岩、砂屑灰岩、砂砾屑灰岩。这说明普光

飞仙关组滩相沉积时水体能量比塔中Ñ号带塔中 24)

塔中 26井区滩相沉积时的水体能量要高, 高能的水体

环境既增加了沉积物的颗粒粒度, 又减少了泥质等细

粒物质的沉积,提高了原生孔隙的发育程度。

  从造礁生物来看,普光生物礁的造礁生物主要是

海绵类 (串管海绵、纤维海绵、硬海绵等 ) ,少量苔藓虫

和藻类。塔中生物礁的造礁生物除了有海绵类, 托盘

类外还有大量隐藻、蓝绿藻、绿藻、红藻等藻类。这可

能是时代的差异造成的,塔中的生物礁是奥陶系生物

礁,处于生物礁刚开始繁盛阶段,普光的生物礁是二叠

系生物礁,处于地质历史中生物礁最繁盛阶段,造礁生

物也比奥陶纪高等,海绵礁原生孔隙的发育大于藻粘

结岩,这可能也是优质生物礁储层发育的影响因素。

图 4 川东北和塔中地区沉积相展布对比图

a.川东北长兴组沉积相图; b.川东北飞仙关组沉积相图; c.塔中Ñ号坡折带良二段沉积相图; d.塔中Ñ号坡折带良一段沉积相图

F ig. 4 Compar ison of sed im enta ry facies in the no rtheast of S ichuan Basin w ith Tazhong area
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图 5 普光长兴 ) 飞仙关组岩性组合剖面图 (左 )和塔中良里塔格组岩性组合剖面图 (右 )

F ig. 5 Co lumnar section show ing litho log ic assoc ia tion o f Changx ing-Fe ix ianguan Form ation

in Puguang ( left) and L iang litage Form a tion in Tazhong a rea ( right)

  普光地区和塔中 Ñ号带台缘区生物礁滩特征和

沉积环境的对比说明高水体能量环境下发育的生物

礁,泥质成分经水体洗涤后很少残留, 有利于原生孔

隙的发育。

  普光地区无论是礁相沉积环境还是滩相沉积环

境,其水体能量都比塔中Ñ号带台缘区良里塔格组礁

395 第 3期           赵雪凤等:川东北普光地区与塔中地区深部礁滩体优质储层的对比研究



滩体发育带要高,而且长兴组的主要造礁生物比上奥

陶统要高等,这些因素是造成普光长兴组生物礁和飞

仙关组鲕粒滩原生孔隙的发育程度比塔中 Ñ号带台

缘区良里塔格组的礁和滩要好的重要原因,为普光优

质储层的发育打下了坚实基础。

3 白云岩化作用对储层影响的差异

  国内外大量数据统计显示无论是从数量还是从

质量上来讲,白云岩储层在深部优质储层中都占有非

常重要的地位
[ 3]
, 因此白云岩化作用是深部优质碳

酸盐岩储层发育的一种重要的成岩作用。与方解石

相比, 白云石比重大, 硬度高,抗压溶性比较强,在硫

酸根离子存在的流体中, 溶蚀性比方解石要强, 白云

化作用的晚期可以有利于残余方解石的溶解
[ 26~ 34]

。

多种现象表明白云岩化有利于次生溶蚀孔隙、晶间孔

隙的发育和保存。

  普光地区长兴组的生物礁滩储层和飞仙关组鲕

粒滩储层都发生了强烈白云岩化,而塔中 Ñ号带良里

塔格组台缘礁滩体白云岩化非常弱, 仅在藻砂屑灰岩

的溶蚀孔隙中发现细粒的白云石,这种差异与沉积环

境条件密不可分。普光地区在飞仙关组沉积时期属

于强蒸发水体环境,具备渗透回流白云岩化作用的发

生 (萨布哈模式 ) , 同时沉积过程中鲕粒滩不定期出

露在大气淡水环境下, 接受大气淡水淋滤,有具备混

合水白云岩化作用 (图 6)。对于普光地区优质白云

岩储层的白云岩成因很多学者做了大量的研究,但究

竟属于那种白云岩化模式目前仍没有统一的认识,多

认为是回流渗透白云岩化、混合水白云岩化和埋藏白

云岩化共同作用的结果。

  从塔中地区的沉积演化来看,塔中台缘礁滩体区

域海水循环比较通畅,基本不存在浓缩的高盐度海水

(储层中也不发育膏质岩类等蒸发强度较大的岩类

组合 ) ,礁滩体发育过程中存在不定期的暴露在大气

淡水环境中 (图 7), 部分属于混合水作用带, 但基本

未发生白云岩化作用,这可能与混合水白云岩化发育

范围比较局限有关。

  从川东北飞仙关组的沉积模式图中还可以看出,

深水海槽两侧同是鲕粒滩沉积, 一侧白云岩化强烈,

而另一侧白云岩化较弱, 甚至没有, 而这两侧的沉积

环境差异仅是强白云岩化带一侧有厚层的膏岩发育,
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这种现象说明膏岩对白云岩化作用具有重要的控制

作用 (图 6)。无论是那种白云岩化模式, M g
2 +
的提

供至关重要,膏岩中丰富的 Mg
2+
含量可以作为白云

化所需 M g
2 +
的重要来源。其它盆地的对比也发现白

云岩分布地层多发育在膏岩层附近, 塔里木盆地下奥

陶统鹰山组和寒武系的白云岩都紧密分布在寒武系

膏岩层周围或上下,上奥陶统良里塔格组未白云岩化

可能是因为远离膏岩层,缺乏 Mg
2+
来源。

  通过塔中Ñ号带台缘礁滩体和普光礁滩体沉积

环境及其周缘沉积环境的对比, 认为受膏岩影响的富

镁地层水是白云岩化的重要原因,膏岩对白云岩化具

有重要的控制作用。普光长兴 ) 飞仙关组储层发生

了强烈的白云岩化作用,而塔中地区几乎没有发生白

云化作用。这也是导致普光储层的渗透性比塔中良

里塔格组好的重要原因。

4 同生期大气淡水溶蚀作用差异

  对于礁滩体沉积体系来讲,海平面的相对变化常

图 8 塔中良里塔格组多期同生溶蚀孔洞的分布

F ig. 8 The distribution of mu ltiphase syngene tic vugs of L iang litage Form ation in Tazhong area
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常会造成沉积物暴露在大气淡水环境中, 发生大气淡

水淋滤溶蚀作用,形成溶蚀孔洞。这些溶蚀孔洞虽然

在后期的沉积埋藏过程中会遭到一定的破坏, 但残余

的溶蚀孔洞对储层的发育仍具有很大贡献
[ 20~ 22, 35 ]

。

  从塔中 Ñ号带良里塔格组的地层特征与分布来

看,良里塔格组沉积后曾经历了短期的部分暴露, 地

层剥蚀厚度从塔中 26井区到塔中 82井区逐渐减薄;

但因暴露时间短,风化壳储层特征表现不明显, 但是

钻井过程中的井漏现象和取心上见到的溶蚀孔洞还

是比较发育的,是能反映出良里塔格组沉积后的表生

溶蚀对储层的发育具有重要的促进作用。

  从取心段溶蚀孔洞的分布情况和测井解释结果

来看, 溶蚀孔洞成多层分布, 甚至在良里塔格组顶面

以下 150多米处仍有分布 (图 8) ,而且孔隙的发育程

度和距良里塔格组顶面的距离没有关系, 孔洞直径以

2~ 6mm为主,这些现象表明良里塔格组溶蚀孔洞的

发育可能是多期同生大气淡水溶蚀作用形成的。塔

中海平面变化规律的研究恰好印证了这点认识,塔中

良里塔格组沉积时期海平面变化频繁 (图 5右 ) , 随

着海平面的下降,生物礁丘逐渐被砂屑滩覆盖, 再随

后出露于大气淡水环境中, 接受短期淡水淋滤溶蚀,

发育多套溶蚀孔洞层,对良里塔格组储层的发育具有

重要的贡献。取心段和测井显示油气层大多分布在

这些早期溶蚀孔洞分布的层段 (图 8)。可想如果塔

中 Ñ号带台缘区良里塔格组没有多期同生期溶蚀孔

洞的发育,其储层性能很可能更差, 也有可能连储气

的性能都没有。

  普光地区多期同生期溶蚀现象并不明显, 仅在鲕

粒滩顶部出现了一些表生溶蚀现象 (具示顶底构造

的铸模孔等 ) ,这是因为普光地区海平面变化比较稳

定,仅在鲕粒滩沉积末期才浅到足以使鲕粒滩出露在

海平面之上。表生溶蚀作用对普光储层孔隙发育影

响不大。

5 烃类充注对储层影响的差异

  大量研究证实烃类充注有利于次生溶蚀孔隙的

产生和保存
[ 36~ 43 ]

,烃类充注携带的有机酸等酸性流

体对储层发生溶蚀作用, 增加溶蚀孔隙的发育; 烃类

充注后的储层在深埋的过程中也不易被压实。普光

地区和塔中 Ñ号带烃类充注对储层除了有以上烃类

充注的影响外, 普光地区的 TSR溶蚀作用
[ 36, 44~ 48]

和

塔中地区晚期的裂缝良好的保持更是这两个地区优

质储层发育的关键控制因素
[ 17, 23, 49]

。

  普光气藏的烃类充注共包括三期 (图 9), 第一期

烃类充注主要是来自志留系龙马溪组烃源岩的油,第

二期烃类充注主要是来自下二叠统龙潭组烃源岩的

气,同时第一期烃类充注形成的古油藏开始裂解成

气,第三期烃类充注其实是普光气藏的调整定型期,

原油裂解气和下二叠统龙潭组烃源岩生成的气不断

充注到普光构造带储层中
[ 50, 51]

。该区烃类充注除了

携带的有机酸等酸性流体对储层发生溶蚀外, 原油裂

解过程硫酸盐热化学还原反应 ( TSR )产生的 H2 S等

酸性气体产生了更强烈的溶蚀作用
[ 40, 46~ 48]

, 而且储

层的孔隙度和 H2 S含量成正比
[ 47 ]
。这说明 H 2 S含量

越高发生的溶蚀作用越强烈,普光是国内发现的 H2 S

含量最高的气藏,这也是普光发育国内最好碳酸盐岩

储层的一个重要原因,这与 TSR有密切关系,而且模

拟实验也证实了这一点
[ 45]
。

图 9 普光长兴 ) 飞仙关组和塔中良里塔格组的埋藏史

和孔隙度演化曲线

F ig. 9 The burial history and poro sity evo lution o f

Changx ing-Feix ianguan Form ation in Puguang area

and L ianglitage Form ation in Tazhong area

  普光地区有利的岩性组合和超深埋藏使 TSR的

发生成为可能
[ 52~ 54]

, 飞仙关组鲕粒滩储层中夹杂多

套薄层膏岩, 这些膏岩层为地层水提供了充足的

SO4
2-
,深埋藏储层的温度在早侏罗世末期就超过

140e ,最深埋藏阶段储层温度达到 240e 左右,保证

了储层温度长期在 TSR发生的温度范围之内。早期

烃类大量充注形成的古油藏, 为 TSR提供了充足的

烃源, 这三者是 TSR发生必不可少的因素。由于

TSR的发生并且持续时间很长,使普光的古油藏发生

充分裂解, 演化成现今干燥系数比较高的天然气, 同
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时气藏中 H 2 S和 CO2的含量也非常高
[ 55, 56]

, 这一过

程对储层影响巨大,在储层中发生强烈的化学反应和

岩石溶蚀作用, 其溶蚀程度远胜于有机酸类的溶蚀。

而塔中地区 TSR发生程度较弱,硫化氢含量也较低,

溶蚀作用远不如普光地区, 因此其溶蚀孔隙不很发

育。

塔中 Ñ号带凝析气藏的烃类充注也包括三期

(图 9) ,前两期烃类充注主要是来自寒武系和奥陶系

烃源岩生成的油, 第三期充注主要是大量来自寒武

系 ) 下奥陶统烃源岩的气和少量来自中上奥陶统的

油。对该区储层带来的影响主要是多期有机酸等酸

性流体溶蚀产生溶蚀孔隙和晚期大量微裂缝的产生。

从目前储集空间的分布来看,前两期烃类充注对储层

的影响不大,喜山期构造运动和伴随的大规模气侵产

生的大量微裂缝和相关溶蚀孔隙是储层发育的关键

因素。塔中第三期烃类充注 (主要是气 ) , 对塔中储

层具有重要的影响。镜下可以看到第三期裂缝大量

存在, 但是都比较微小,如果最后一期烃类充注的不

是气而是油,烃类则较难进入到储层 (因储层较差 )。

正是因为气体进入了大量分布的微裂缝, 才使这些微

裂缝在后期的埋深过程中不被压死, 保持了塔中良里

塔格组储层的渗透性,因此第三期气侵对微裂缝的保

持起到了重要作用,也对塔中储层的发育具有重要的

影响。

  综上所述,烃类充注和烃类演化对这两个地区储

层的发育都起到了关键性的建设作用,虽然作用过程

千差万别,但最终结果都增加了储层的次生孔隙, 并

使次生孔隙得到了有效保存,是这两个地区储层发育

的最重要的控制因素。普光地区的 TSR产生了强烈

的溶蚀作用,形成了普光良好的溶蚀孔洞型储层, 这

也是深部孔洞型储层发育的一种重要方式;塔中Ñ号

带的气侵作用,使晚期的微裂缝得到良好的保持, 形

成了裂缝 ) 孔隙型储层,这也是深部裂缝 ) 孔隙型储
层发育的一种方式。

6 埋藏演化的差异及其对储层性能的
影响

  对于目前埋藏深度近似的储层, 其埋藏史的演化

对储层的发育存在着一定的影响。不同的埋藏史对

压实、压溶成岩作用的影响具有较大差异。快速埋藏

过程使压实、压溶作用不充分,成岩作用相对较薄弱,

有利于原生和早期溶蚀孔隙的保存; 长期的缓慢埋藏

过程使压实、压溶和胶结等成岩作用得以充分发生,

对早期产生的孔隙特别是基质孔隙产生了毁灭性的

破坏
[ 2, 12]
。

  普光地区长兴 ) 飞仙关组的礁滩体储层和塔中

Ñ号带良里塔格组的礁滩体储层虽然目前埋藏深度

近似,但其埋藏史却存在较大差异 (图 9)。普光地区

长兴组 ) 飞仙关组沉积后直到侏罗纪末大多处于快
速埋藏过程,白垩纪稳定埋藏阶段后, 开始进入快速

抬升过程。塔中 Ñ号带地区良里塔格组沉积后一直

到白垩纪末期一直处于缓慢埋藏阶段,白垩纪以后开

始进入快速深埋阶段。

  从普光和塔中地区钻井取心和镜下照片来看,这

两个地区的压实成岩过程具有明显的区别,普光岩心

和镜下照片中缝合线都比较少见, 基质孔隙比较发

育;塔中的岩心和镜下都可看到广泛发育的缝合线,

其中不乏较宽的缝合线,基质比较密。这说明塔中地

区的压实、压溶成岩作用比较强烈,而普光地区压实、

压溶成岩作用较弱。因此快速埋藏有利于孔隙的保

存,对储层的发育具有促进作用。

  从普光和塔中 Ñ号带的埋藏史对比图中还可以

看出, 普光白垩纪后是快速抬升过程,而塔中 Ñ号带

刚好相反是快速深埋过程,这也对这两个地区的储层

产生了重要影响。对碳酸盐岩储层来说, 抬升运动使

已有孔隙发生膨胀, 进一步改善了储层物性; 快速埋

藏运动,倾向于对储层产生压实和压裂作用, 对已有

的孔隙有一定的破坏作用。

  综上所述,对深部碳酸盐岩储层来讲,前期快速

埋藏和晚期快速抬升对储层的发育具有促进作用,前

期缓慢埋藏和晚期快速深埋不利于储层孔隙的发育

和保持。

7 结论

  四川盆地普光长兴组 ) 飞仙关组储层和塔中 Ñ

号带奥陶系良里塔格组台缘礁滩体储层分布范围广,

储层性质好,探明油气储量大, 是目前我国发现的最

好的深部优质碳酸盐岩储层。但是二者存在较大差

异,川东北礁滩体储层比塔中礁滩体储层厚度大, 孔

渗性好,前者岩性为白云岩, 储集空间主要以埋藏溶

蚀孔隙为主,而塔中则为灰岩, 储集空间主要以裂缝

沟通的溶蚀孔隙为主。

  研究发现二者间的差异主要受以下因素的控制:

沉积水体能量与沉积环境、白云岩化作用、表生溶蚀

作用、烃类和酸性流体 ) 岩石相互作用等。

  高能沉积环境水体能量的高低控制了生物礁填
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隙物的粒度和砂屑滩沉积物的粒度,对储层孔、渗性

能具有决定性的控制作用; 沉积时的水体能量越高越

有利于孔洞型储层的发育;

  白云岩化作用对深部优质储层的形成具有重要

的意义,白云化过程改善了储层的孔、渗性能; 膏岩的

发育对白云岩化具有重要的控制作用。

  烃类的充注时间、储层的埋藏演化、以及烃类流

体与岩石的相互作用等对次生孔、洞、缝的形成与保

存具有明显的控制作用。快速深埋和烃类早期充注,

在一定程度上抑制成岩作用的发生, 有利于原生孔隙

的保存。

  由于川东北礁滩体发育时期海平面升降过程相

对稳定,水体能量较高,有利于发育厚层礁滩体;白云

岩化程度较高,重结晶现象比较普遍; 油气充注较早

且储层早期快速深埋, 后期又处于抬升状态, 利于次

生孔隙的形成和保持,因此川东北深部礁滩体的储集

性能明显优于塔中奥陶系深部礁滩体储层。
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Comparison of Deeply Buried and H igh-Quality Reef-Bank FaciesReservoirs

of Puguang Gas Field in the Northeast of Sichuan Basin w ith

Tazhong Gas F ields of Tarim Basin
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Abstract In recent years, deep ly buried and high quality ree-f bank facies reservo irs have been discovered in the

Changx ing and Fe ix ianguan Format ion in the northeast o f Sichuan Basin and the L iang litage Formation of Tazhong area

in the Tarim Basin has brought the hope for the o i-l gas exploration in deep marine fac ies carbonate strata. A lthough

th is reef beach body distribution range is broad, the reservo ir qua lity is good, the prov ing o il gas reserves are b ig, bu t

these two basin s' reef beach body reservo ir actually has the b ig difference. The reservo ir th ick of the ree-f bank fac ies

reservo ir in the northeast o f S ichuan B asin is b igger, the porosity and permeab ility is better than the reservo ir o f

Tazhong, and the litho log ic character of the former is do lom ite, the latter is limestone. The comparison research o f the

tw o areas discovered that the d ifference is controlled in the fo llow ing factors: The h igh energy sedim entary env ironmen t

and eustatic sea leve l change have the dec isive contro l on the th ickness and poroperm capability o f reservo ir; the gyp-

sum can affect the do lom ite occurrence to a certain exten,t improve the poroperm capab ility o f reservo ir; the hydrocar-

bon charge time, the reservo ir buria l evo lu tion, as w ell as hydrocarbon- flu id-rock interaction and so on have obvious

contro l on the format ion and preservation of the secondary pore, ho le and fracture. Because in the northeast o f Sichuan

Basin when the ree-f bank body is grow ing, the eustatic sea level change is comparatively steady and thew ater energy

is very high, are advan tages to grow thick and clean ree-f flat body; dolom ite ismore, recrysta llizat ion is common; hy-

drocarbon is early charge, the reservo ir fast bury deep ly at the front and in up lift at las,t these are advantages to grow

the second porosity, so the storage qua lity of ree-f bank reservo ir in the northeast of S ichuan B asin is better than

Tazhong area.

Key words deeply buried and high-quality reservo ir, ree-f bank reservo ir, dolostone, interaction o f flu id w ith rock,

Puguang, Tazhong
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