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摘 要 通南巴地区飞仙关组三段储层近年获得了工业气流，储层压力较高，储层岩性主要为颗粒灰岩与泥微晶灰

岩，物性较差，储集空间以铸模孔、粒内溶孔和晶间溶孔为主，且储集层横向变化大，纵向差异显著，总体看，该区储层

发育欠佳。通过研究区成岩作用类型及其对孔隙演化的影响分析、成岩演化序列分析以及与邻区普光气田储层成岩

作用对比分析，对通南巴地区的储层成因机制进行了深入讨论。通过研究发现，通南巴地区飞三段储层形成的主要

控制因素有以下三个方面: ( 1) 由于沉积成岩环境的限制，白云化作用非常微弱，基本不发育白云岩储层，这导致本区

储层较差; ( 2) 原生孔隙基本消失殆尽，溶蚀作用成为飞三段储层形成的关键因素，同生期的溶蚀作用在各期溶蚀作

用中占主导地位; ( 3) 由于在中—深埋藏阶段没有烃类注入，飞三段储层基本无 TSR 反应，破坏性成岩作用相对增强，

储层无法得到改善。
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四川盆地二叠系—三叠系海相碳酸盐岩储层油

气勘探潜力很大，但其成藏条件差，尤其是储层条件

差显得特别突出，经过极强的成岩作用，储层的原始

孔隙基本消失，有效碳酸盐岩储层只能依靠次生孔

隙［1］。
通南巴地区在飞仙关组三段沉积时，沉积环境为

开阔台地相。岩性以灰岩为主，在中上部发育浅灰色

厚块状亮晶鲕粒灰岩、亮晶砂屑灰岩，是通南巴地区

飞仙关组分布较广的一套储层［2］。这套砂屑鲕粒灰

岩在米仓山南缘地区稳定分布，一般距飞三段顶 80
～ 90 m，它既是飞仙关组的主要储层发育层段，也是

飞三段的识别标志。川涪 82 井在进入飞三段 84 m
时钻遇了 23 层单层厚 1 ～ 4 m 的亮晶鲕粒灰岩及砂

屑鲕粒灰岩，累计厚 40． 5 m，鲕粒灰岩与微晶灰岩组

成不等厚互层，说明川涪 82 井可能处于滩体的边缘。
河坝 1 井在进入飞仙关组 80 m( 井深 4 950 m) 时钻

获了这套鲕粒滩沉积，岩性为鲕粒灰岩，白云化程度

不高，但孔隙发育。河坝 1 井西面的碥 1 井、龙 4 井

分别在进入飞三段 93 m 和 60 m 的地方钻获这套砂

屑鲕粒灰岩，厚度分别为 40 m 和 55 m。
通南巴地区储集层有三大特点: 非均质、低孔、

低渗; 储集空间以次生孔、洞与裂缝为主; 储集层横向

变化大，纵向差异显著［3］。形成这样的储层的深层

次原因是什么? 本文主要从成岩作用及成岩演化规

律入手对通南巴地区储层的形成机理进行了较深入

的研究和探讨。

1 储层基本特征

1． 1 岩石学特征

通过对 4 口钻井的 450 余张薄片镜下鉴定的统

计，研究区内飞三段的岩石类型主要为颗粒灰岩与泥

微晶灰岩，夹少量的白云岩。其中颗粒灰岩的岩石类

型有鲕粒灰岩、砂屑灰岩及一些双颗粒类型灰岩，如

鲕粒砂屑灰岩等; 白云岩的类型有灰云岩、泥云岩。
1． 2 储层物性特征

飞三段各钻井取心段孔、渗分析结果( 表 1，图

1) 表明飞三储层段岩样的孔隙度值主要分布在 1%
～2%之间，占总样品数的 49． 24%，孔隙度在 4% 以

上的只占总样品数的 25． 59%，渗透率普遍较低，一

般在 0． 25 × 10 －3 μm2 以下，渗透率大于 0． 25 × 10 －3

μm2的仅占 10%左右。总体看，飞三段储层属于低孔

低渗储层。
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表 1 通南巴地区飞三段物性统计

Table 1 Statistics of physical properties of T1 f
3 reservoir，Tongnanba area

孔、渗 河坝 1 井 河坝 2 井 川涪 82 井 马二井 马一井

孔隙度 /% 7． 32 ～ 0． 24
3． 75

13． 06 ～ 0． 44
4． 86

2． 1 ～ 0． 09
0． 61

5． 2 ～ 0． 3
1． 49

2． 84 ～ 1． 37
1． 92

渗透率 /10 － 3μm2 1． 75 ～ 0． 001
0． 18

48． 69 ～ 0． 003
1． 019

0． 135 ～ 0． 014
0． 042

0． 029 ～ 0． 009
0． 41

8． 79 ～ 0． 006
0． 97

图 1 通南巴地区飞三段储层孔隙度及渗透率分布直方图

Fig． 1 Physical properties distribution histogram of T1 f
3 reservoir，Tongnanba area

1． 3 孔隙类型

根据岩心薄片、铸体薄片等资料分析，飞三段储

层储集空间以铸模孔、粒内溶孔和晶间溶孔为主，约

占总孔隙的 90% ; 其次为晶间孔和各种微裂缝，约占

总孔隙的 10%。在薄片中观察到的孔隙几乎全为

孔，大于 2mm 的洞极少发现，但可以见到被充填的较

大的溶洞，偶见保存至今的洞。薄片中缝合线和裂缝

较发育，但多被充填，未被充填或半充填的裂缝较少。
1． 4 孔隙结构特征

根据压汞资料、铸体薄片及扫描电镜分析表明，

飞三段储层孔隙形态多呈不规则状，仅个别呈椭圆状

或长条状，孔径较小。排驱压力在 0． 0449 ～ 96． 115
MPa 之间，储层段排驱压力一般小于 5 MPa; 中值压

力在 0． 1411 ～ 184． 208 6 MPa 之间，储层段中值压力

一般小于 10MPa; 孔径偏度( 歪度) 范围在 － 4． 7336
～ 1． 717 22 之间，平均为 － 0． 087 7，为偏中喉道型;

分选系数在 0． 225 46 ～ 3． 442 49 之间，平均为 1． 574
66，孔喉分布相对较集中，分选性一般。总体孔隙结

构为小孔中喉型。
1． 5 储层分类

表 2 是通南巴地区目前钻井的储层分类统计表，

从表中可以看出，通南巴地区飞三段储层的孔隙度和

渗透率都相对较低，按照四川盆地碳酸盐岩储层评价

标准的分类，储层类型以Ⅲ类为主，偶有Ⅱ类储层，目

前收集的的井中没有发现Ⅰ类储层。总体看，飞三段

储层都比较致密，物性差。

表 2 目前工区内钻井飞三段储层分类统计

Table 2 Classification of T1 f
3 reservoir of the

wells in Tongnanba area

井号 层位
顶深

/m
底深

/m
厚度

/m
孔隙度

/%

渗透率

/10 － 3μm2

储层

类型

河坝 1 井 飞三段 4957 4958． 9 1． 9 1． 90 0． 1 Ⅲ
河坝 1 井 飞三段 4958． 9 4964 5． 1 5． 30 9． 05 Ⅲ
河坝 1 井 飞三段 4964 4973 9 2． 14 0． 225 Ⅲ
河坝 2 井 飞三段 5099 5101． 6 2． 6 5． 37 4． 12 Ⅲ
河坝 2 井 飞三段 5103． 4 5111． 5 8． 1 7． 70 6． 13 Ⅱ

马 1 井 飞三段 4764 4768 4 2． 00 0． 034 Ⅲ
马 2 井 飞三段 4817 4819 2 5． 20 0． 23 Ⅲ

2 成岩作用类型及其对孔隙的影响

川东北地区下三叠统飞仙关组至今已有 2． 3 亿

年的历史，在这漫长的地质时期中，飞仙关组经历了

由地表至地下 6 千余米的埋藏过程，从而使其经历的

成岩环境多次重叠，成岩作用呈多期次、多类型的长

期叠加特征，这不仅改变了原岩的结构组分和储层性
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质，还将原来以原生孔隙为主的储层转变为以次生孔

隙为主的储层，使其岩石结构、孔隙结构大大复杂

化［4］。
通南巴地区飞仙关组的成岩作用类型多且复杂，

主要类型包括: 泥晶化作用、压实压溶作用、胶结作

用、充填作用、溶蚀作用、重结晶作用和白云石化作用

等。
2． 1 泥晶化作用

泥晶化作用是生物作用在古代岩石中留下成岩

痕迹，常见的有泥晶套、泥晶化颗粒和泥晶壳，它们与

藻类的直接活动有关，它们都可以作为浅海成岩环境

的标志。泥晶化作用在飞三段中屡见不鲜，主要发生

在颗粒岩，特别是在亮晶颗粒岩中。其主要表现形式

是在一些颗粒的外缘或整个颗粒皆不同程度的为暗

色的泥晶所取代( 图版Ⅰ-1) 。
作为同生阶段海底成岩作用的泥晶化作用，其本

身虽然对孔隙的演化没有直接影响，但有可能增加了

颗粒的抗压程度，也为后来的粒内溶孔以及铸模孔的

形成创造了良好条件，总体看来属于建设性成岩作

用。
2． 2 压实、压溶作用

压实作用是使沉积物孔隙缩小和地层厚度减小

的主要成岩作用。研究区内飞仙关组储层段内泥微

晶灰岩的孔隙度一般小于 1%，可见压实作用对储层

的破坏性极大( 图版Ⅰ-2) 。
本区的压溶作用发生于第二、三期胶结物形成之

后的埋藏环境中。压溶作用具有多期次和多方向应

力的特点。沿缝合线有弱的溶蚀现象，形成少量溶

孔、溶洞，充填物主要为泥质、黄铁矿和白云石等，仅

少数缝合线成为有效的储渗空间。
2． 3 胶结作用

根据结构组分特征，可将飞仙关组滩相储层段内

胶结物分为三期，成分以方解石为主。
( 1) 第一期方解石胶结物( 海底环境)

海底成岩环境的胶结物主要由文石和高镁方解

石组成，一般文石呈针状、纤维状和葡萄状等，高镁方

解石呈纤维状、微晶状和假球粒状等，其中以二者的

纤维状为最典型的特征( 图版Ⅰ-2，3) 。
( 2) 第二期方解石胶结物为两种环境下的胶结

物

第一种是大气淡水环境下的方解石胶结物，区内

飞三段在大气水渗流带中主要是由细小等粒状方解

石晶体组成胶结物。在扫描电镜下可以清楚的看到

生长在鲕粒表面的微晶粒状方解石( 图版Ⅰ-4) 。
第二种是海水潜流环境下的方解石胶结物，马牙

状方解石为代表的第二期胶结物，可在潜流层中均匀

分布( 图版Ⅰ-5) 。
第二期方解石分布于原生粒间孔的近中部，形成

于纤状方解石之后，呈整合或弱溶解不整合接触。该

期方解石胶结物含量变化大，在亮晶鲕粒灰岩中可高

达 10% －20%，且可使原生孔隙减少 50% － 90%，是

颗粒灰岩中原始粒间孔降低的主要原因之一。
( 3) 第三期方解石胶结物

经过第一、二期胶结作用之后，岩石已基本固结，

但仍还有一部分剩余孔隙存在。就在这些剩余孔隙

中，充填了第三期胶结作用的粗亮晶方解石。粗亮晶

方解石胶结物大多数位于较大粒间孔的中心部位，与

早期胶结物之间呈结构不整合接触，胶结物本身结晶

粗大，双晶发育，具典型的镶嵌结构，晶体之间常呈直

线贴面接触，晶体明亮干净，常以单晶形式出现( 图

版Ⅰ-6) 。
第三期方解石胶结物在飞三段储层中常见，约占

岩石总体积的 5%左右。经它胶结后，本来就剩下不

多的孔隙就变得更加微乎其微了。
2． 4 自生矿物充填作用

根据化学充填物的结构特征和充填的先后顺序，

可将飞仙关组储层段次生孔隙的化学充填物分为四

类多期。
( 1) 方解石充填物

飞仙关组储层段次生孔隙内方解石充填物主要

有三期。第一期充填物主要分布在鲕粒铸模孔和鸟

眼孔等早期孔隙内，多为粉晶大小，晶体干净明亮

( 图版Ⅰ-7) 。该期方解石充填物常分布于早期粒内

溶孔中，含量变化较大，可使早期孔隙度降低。第二

期方解石主要位于晚期较大粒间溶孔和溶缝的中部，

由细—中晶和连晶构成，晶体干净明亮( 图版Ⅰ-8 ) 。
第三期方解石位于晚期裂缝和溶蚀缝、洞中，多为中

晶—粗晶，干净明亮( 图版Ⅰ-9) 。
( 2) 白云石充填物

白云石充填孔隙远较方解石少见，一般有三期。
第一期白云石在部分粒内溶孔、铸模孔内呈分散

状分布，细粉晶大小，半自形—自形，干净明亮( 图版

Ⅰ-7) 。第二期白云石充填物一般为粉—细晶，半自

形—自形，主要分布于溶蚀孔洞中央，波状消光( 图

版Ⅰ-8) ，形成时间较晚。第三期白云石充填物一般

为细晶—中晶异形白云石，波状消光。主要分布于溶
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蚀孔洞中央和构造裂缝中。薄片下可见形成于第三

期方解石胶结之后。常见这期白云石被溶形成晶内

溶孔( 图版Ⅰ-10) 。这三期白云石充填物含量一般在

l%左右，对孔隙降低的影响较小。
( 3) 石英充填物

石英充填物较少，零星分布于铸模孔、粒内溶孔、
粒间溶孔和溶蚀缝洞的中部。晶体细小，以自形—半

自形为主，洁净明亮，推测为抬升埋藏期。总体来看，

石英充填物含量不足 1%，对储集空间的影响不大。
( 4) 热液活动的充填矿物

在飞仙关组储层溶蚀孔隙中，还常见天青石、萤
石、石膏、金红石、铅锌矿、黄铁矿等充填物( 图版Ⅰ-
11) ，虽然含量很少，但常见充填于孔缝中，在溶孔、
裂缝中常为半自形状，通常认为它是热液活动的产

物。黄铁矿多呈分散晶粒状充填于溶孔之中，虽然含

量较少，但其产出特征说明其形成过程可能与高温阶

段硫酸盐矿物的还原过程有关。
2． 5 重结晶作用

总的趋势是破坏孔隙。该作用多发生在早—晚

成岩阶段，鲕粒多具粗细不均匀的晶粒结构，原始结

构己有较大破坏，但仍可凭借泥晶套( 图版Ⅰ-1) 加以

识别。晶体内部较脏，而边部一般较清晰。鲕粒重结

晶成单晶鲕或多晶鲕( 图版Ⅰ-12) 。
2． 6 溶蚀作用

经过薄片观察资料得出研究区飞仙关组溶蚀作

用至少有三期。
第一期溶蚀作用发生在同生期，大气淡水溶蚀作

用，分布非常普遍，规模也较大。多见于颗粒灰岩，系

在沉积过后不久，发生在颗粒内部的溶解作用，形成

负鲕、负砂屑等( 图版Ⅰ-13) 。薄片观察表明，这期溶

蚀作用溶蚀强度大，尽管后期部分溶孔被充填或半充

填，但还有大量溶孔被保存下来，这期溶蚀作用产生

的孔隙是飞三段储层的主要孔隙类型。
第二期溶蚀作用发生在埋藏阶段，是成烃期产生

的溶蚀作用。以溶蚀颗粒内部结构和粒间早期胶结

物为主，产生了较多的粒间溶孔、晶间溶孔以及粒内

溶孔。这些溶孔绝大部分被后期方解石、铁白云石、
天青石充填( 图版Ⅰ-14 ) 。薄片观察表明，区内这期

溶蚀作用强度不大，仅占总孔隙度的 1% ～2%。
第三期为构造抬升期的溶蚀作用。白垩纪末的

喜山运动，使飞仙关组地层褶皱抬升，地下水重新调

整，不同浓度的酸性地下水在裂缝处汇合，从而产生

溶蚀作用，形成溶蚀缝、洞。但这期溶蚀作用规模较

小，主要沿裂缝发生，且充填程度高。薄片中仅观察

到少量粒间的异形铁白云石的晶内溶孔以及少量的

构造溶蚀缝未被充填( 图版Ⅰ-15) 。
溶蚀作用是通南巴地区飞三段产生次生孔隙的

主要成岩作用，对储层物性的提高贡献大。飞三段现

存的有效孔隙，主要是第一期溶蚀作用形成的粒内溶

孔、铸模孔。
2． 7 白云石化作用

研究区飞三段岩性以灰岩为主，仅有少量云灰岩

或灰云岩，基本没有纯的白云岩层。储层段岩性也全

为灰岩，仅部分层段有很弱的白云化现象，区内飞三

段储层都只和溶蚀作用有关，这也和普光地区有很大

的差别。

3 成岩演化序列

通过对飞仙关组三段储层成岩作用以及各种成

岩作用的先后顺序的研究，对区内飞三段各成岩阶段

进行了划分( 图 2) ，并建立了飞三段滩相沉积成岩演

化序列。其成岩演化序列如下: 滩相沉积—海底成岩

阶段( 第一期胶结) —早期大气淡水成岩环境( 第一

期溶蚀与第二期胶结) —埋藏阶段( 压实、压溶与第

三期胶结) —埋藏期溶蚀( 第二期溶蚀与自生矿物充

填) —构造抬升( 第三期溶蚀与自生矿物充填) —继

续埋深—调整并最终形成( 图 3) 。
具体而言，通南巴地区滩相沉积物的成岩演化序

列有二种途径［4］。第一种途径: 颗粒沉积物在海底

成岩环境中经过第一期纤柱状方解石胶结后，由于海

平面下降或沉积物的加积作用而暴露于水体之上，沉

积物受到大气淡水和海水的影响，发生大气淡水溶蚀

作用。同时，可形成第二期粒状方解石的胶结作用和

第一期方解石的充填作用。之后，被上覆沉积物埋

藏，进入浅埋藏环境，发生压实作用及第三期细晶方

解石的胶结作用。随着上覆沉积物的堆积和加厚，早

期沉积物进入中—深埋藏环境，该环境由于下伏烃源

岩的成熟，发生了与有机质成岩演化有关的埋藏溶蚀

作用，形成较多的次生孔隙，第二期方解石、石英、白
云石的充填作用也形成于该环境中。此后，由于燕山

运动、喜山运动的影响，飞仙关组地层埋深变浅，逐渐

进入抬升埋藏环境，发生构造破裂作用、第三期埋藏

溶蚀作用及第三期方解石、白云石的充填作用、天青

山等热液矿物的充填作用，孔隙度变化不大。最后形

成储集性能较好的颗粒( 鲕粒) 灰岩储层，孔隙度一

般大于 6%，形成比较好的储层。
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图 2 通南巴地区飞三段主要成岩阶段及成岩环境划分

Fig． 2 The main diagenetic stage and diagenetic environment of T1 f
3 reservoir，Tongnanba area

图 3 通南巴地区飞三段滩相沉积物成岩演化序列

Fig． 3 Diagenetic evolution sequence of beach sediment

of T1 f
3 reservoir，Tongnanba area

第二途径: 颗粒沉积物经海底第一期纤柱状方解

石胶结后，未暴露于海平面之上，直接进入浅埋藏环

境，在海水潜流带完成第二期方解石胶结，不受大气

淡水、混合水的影响。在浅埋藏环境中主要发生压实

作用及第三期粒状方解石胶结作用，孔隙度迅速降

低，原生粒间孔几乎消失。进入中—深埋藏环境后，

在压溶作用的影响下，孔隙度进一步减小。由于岩石

早期未发生溶解作用，或溶蚀作用很微弱，其孔隙不

发育，连通性也差，与有机质演化有关的酸性流体难

于进入其中，埋藏溶蚀作用很微弱。抬升埋藏环境成

岩作用与第一种相同。最后形成孔隙不发育的鲕粒

灰岩，孔隙度一般小于 4%，一般仅能构成差储层。

4 储层形成机制讨论

根据上面对成岩作用类型及其对孔隙的影响分

析，可将区内飞仙关组储层段所经历的成岩作用进一

步划分为: ( 1) 破坏性成岩作用，如压实、压溶、胶结、
充填作用等; ( 2 ) 建设性成岩作用，如溶蚀、构造破

裂、泥晶化、白云石化作用等。现今飞仙关组储层段

内的储集空间是破坏性成岩作用和建设性成岩作用

长期相互影响的结果。
众所周知，目前已知的油气储层的形成过程无不

伴随着成岩作用，成岩作用在一定程度上决定了储层
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图 4 通南巴地区飞三段—四段沉积模式( 牟传龙等，2007)

Fig． 4 Sedimentary model of T1 f
3 － 4 in Tongnanba area( Mou Chuanlong，et al，2007)

的优劣程度。对于通南巴地区飞三段储层，其类型以

Ⅲ类为主，只有少量的Ⅱ类储层，说明该地区储层发

育欠佳，是什么原因主导了该区储层的形成? 作者通

过深入研究，认为有以下几个方面:

4． 1 沉积成岩环境导致了弱白云岩化，基本不发育

白云岩储层

白云岩的生成机理问题，是碳酸盐岩岩石学中最

复杂、争论时间最久、最难解决的问题之一。目前常

见的白云岩形成机理有原生沉淀作用、准同生白云化

作用、回流渗透白云化作用、混合水白云化作用及埋

藏白云化作用［5］，这些白云化作用都需要特定的沉

积成岩环境。不同沉积环境中形成的岩性及岩相组

合不同，其成岩环境及演化有着较大的差异。
从沉积相的研究可知，区内飞三段基本处于开阔

台地—台内滩相环境之中( 图 4) ，主要是一套浅水沉

积环境下的产物，发育众多向上变浅的沉积序列，而

斜坡及台地内的水体深度较大。对于向上变浅的、且
在同生—准同生期发生暴露的沉积序列来说，在经历

短暂的海底成岩环境后，便暴露于海平面之上或其附

近，短时间受到大气淡水、混合水成岩环境的改造; 随

着上覆沉积物的堆积而逐渐进入埋藏成岩环境。对

于向上变浅的、但未出露于水体之上的沉积序列来

说，在经历海底成岩环境后，便被上覆沉积物直接埋

藏进入地表之下，接受埋藏成岩环境的改造［2］。
因此，飞三段的岩性总体以灰岩为主，仅有少量

云灰岩或灰云岩，基本没有纯的白云岩层。储层段岩

性也全为灰岩，仅部分层段有很弱的云化现象，区内

飞三段储层都只和溶蚀作用有关，这和临近的普光地

区有很大的差别。究其原因: 普光地区飞三段鲕滩为

台缘滩，能量高，堆积快，早期的溶蚀作用和白云化作

用对鲕滩影响极大，形成了厚度极大的鲕粒云岩储

层［6］。而通南巴地区飞三段处于开阔台地环境，区

内鲕滩主要为台内滩。成滩能量小，堆积慢，暴露时

间短，水体盐度较为正常，因而基本无白云化现象，因

此造成本区储层性能整体较差。
4． 2 原生孔隙消失殆尽，溶蚀作用成为飞三段储层

形成的关键因素

飞仙关组鲕滩储层主要受沉积环境、成岩作用及

构造作用等因素的共同影响。沉积环境决定了沉积

相、沉积微相的类型，即决定了主力储层鲕滩相的发

育与否; 而相对海平面的升降变化决定了滩体是否暴

露和遭受淡水淋滤溶蚀、白云化及溶蚀作用; 成岩作

用决定了孔隙的演化和发展; 构造作用则产生了裂缝

并改善储层的储渗条件，联合成岩作用使储层最终形

成［7］。总观对储层孔隙发育产生影响的各种因素，

溶蚀作用对飞三段储层孔隙的形成贡献最大( 图 5) 。
溶蚀作用是飞仙关组储层形成的关键因素［8］，

但各期溶蚀作用对储层的影响是不一样的。同生期

的溶蚀作用与大气淡水有关，发生在鲕粒滩中，以形

成铸模孔、粒内溶孔为主，溶蚀强度较大，经岩心和薄

片观察统计，这是区内飞三段最主要的孔隙类型。
埋藏阶段的溶蚀作用与有机质成熟产生的有机

酸性水有关，它主要发生在台地边缘鲕滩中，从台地

边缘向台地内部溶蚀作用有逐渐降低的趋势［9］。该

期溶蚀作用以形成粒间溶孔为主，次为粒内溶孔和晶

间溶孔。溶蚀强度小，充填程度高，保存孔隙少。

0711 沉 积 学 报 第 28 卷



图 5 通南巴地区飞三段鲕粒滩储层演化模式图( 据西南石油地质局资料修改)

Fig． 5 Evolution pattern of T1 f
3 olitic shoal reservoir，Tongnanba area

( modified from the data of Bureau of Westsouth Petroleum Geology)

构造抬升期的溶蚀作用与构造运动造成富含

H2S的地下水重新分布和调整有关，溶蚀作用发生的

部位与沉积相带无关而与局部构造有关，主要发生在

裂缝附近，形成的孔隙主要是溶蚀缝、洞。溶蚀强度

较低，充填程度较高，基本被中—粗晶方解石、白云

石、石英以及渗流粘土等完全充填。因此，构造抬升

期的溶蚀作用对储层的储集性贡献不大，但局部地方

有效裂缝的保存对改善储层的渗透性起了极为重要

的作用。
4． 3 无 TSR 反应，破坏性成岩作用相对增强，储层

无法得到改善

烃类侵入与碳酸盐储层发育的关系一直是石油

地质家讨论的热点之一，多数学者认为烃类侵入储层

后能够阻滞石英的次生加大、抑制伊利石生长和粘土

矿物的转化等。而且无机成岩作用随烃类侵位而终

止［10］。但也有学者研究发现，石油注入以后成岩作

用仍在继续，石英的胶结作用仍可发生，并不能阻滞

石英的次生加大［11］，但是石英的加大和钾长石的钠

长石化作用速率减弱。近年来随着深部含烃储层研

究的深入和勘探实践，发现烃类注入到油藏中以后不

仅改变了原流体的性质，而且烃类本身还是弱还原

剂，有可能直接或间接地参与到矿物的成岩作用之

中，流体与岩石之间发生相互作用( 烃类—水—岩石

相互作用) ，从而导致储层孔隙度、渗透率和原油物

性的变化［12］; 多数情况下，抑制了成岩作用，有利于

原生孔隙的保存，并可以促进次生孔隙的发育，因此

埋藏有机酸性流体的溶蚀作用对油气储层的建设起

着十分重要的作用［13］。
TSR( 硫酸盐热化学还原反应) 是热动力驱动下

烃类和硫酸盐之间的化学反应，是指烃类在高温下将

硫酸盐矿物还原生成 H2S、CO2等酸性气体的过程，它

是高含硫化氢天然气形成的重要机制［14］。由于硫化

氢的形成需要三个基本条件，即充足的烃类、储层经

历过较高的温度( TSR 在高温驱动下才能发生) 和储

层中 发 育 有 薄 层 膏 质 岩 类 ( 为 TSR 发 生 提 供

SO2 －
4 ) ［15］，所以在含蒸发岩的碳酸盐岩储层中容易

形成 H2S。但是如果蒸发岩含量太高，储层孔渗性变
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差，烃类和硫酸盐岩接触的空间很少，或者烃类不能

进入储集层，也就不会形成大量 H2 S。另外，储层要

经历过 120℃以上的高温条件，这是 TSR 发生反应的

热动力条件［14］。这就要求储层埋藏达到一定的深

度。TSR 发生条件的苛刻性表明，高含硫化氢天然气

只能形成于特定岩性组合的储集空间中。
在四川盆地二、三叠系，高含硫天然气是烃类在

储层中与硫酸盐岩热化学反应( TSR) 形成的，在 H2S
形成过程中，随着膏质岩类的溶蚀，使储层孔隙得到

改善，而 TSR 产生的 H2 S 等酸性气体具有强烈的腐

蚀性，对深部碳酸盐岩储层进行溶蚀和改造，促进了

高孔高渗优质储层的形成，是高含硫优质储层形成的

关键因素。在前人的研究中，川东北地区，尤其是普

光地区，飞三段储层中广泛观察到沥青侵位现象，进

而在古油藏中烃的热演化过程中产生的含有机酸的

孔隙水及后期形成的 H2S 都对储层有很强的溶蚀作

用( TSR) ，导致其次生孔隙十分发育，为形成特大气

藏提供了必须的储集空间［16］。
而在通南巴地区的薄片资料中，未观察到一例沥

青侵位，说明当时液态烃并未运移到飞三段储层内，

可能系飞三段储层与烃源岩之间没有好的运移通道

所致，没有烃类的注入，研究区的破坏性成岩作用相

对加强，导致原生孔隙基本消失殆尽。另外从 TSR
发生的三个必要条件看，通南巴地区缺少液体烃类注

入，气态烃类有无侵入目前无法证明，与普光地区相

比这个条件不满足，普光地区主要就是液态烃类和膏

岩层发生反应，普光地区储层的孔洞内发现了大量的

沥青; 从发生 TSR 反应的温度条件来看，该地区飞三

段埋深达到 5 000 m，流体包裹体反映温度已经超过

了发生 TSR 反应的最低温度，说明这个条件是满足

的; 从目前钻井及录井资料看，通南巴地区膏岩层不

发育，也就是说不满足发生 TSR 反应的第三个条件，

因此总体上看，研究区不能满足发生 TSR 的必要条

件，这使得后期热演化阶段的 TSR 反应无法产生，因

此不能产生 H2 S 等具有强腐蚀性的酸性气体，导致

与 H2S 有关的溶蚀作用不发育，从而使其储层物性

较差，远远弱于普光地区。

5 结论

通南巴地区在飞三段储层岩性主要为颗粒灰岩

与泥微晶灰岩，夹少量的白云岩。物性较差，属于低

孔低渗储层。储集空间以铸模孔、粒内溶孔和晶间溶

孔为主，次为晶间孔和各种微裂缝。孔隙结构为小孔

中喉型。按照四川盆地碳酸盐岩储层评价标准的分

类，储层以Ⅲ类为主，偶有Ⅱ类储层，总体看，该地区

储层发育较差。
飞三段储层的主要成岩作用类型可分为两大类，

( 1) 破坏性成岩作用，如压实、压溶、胶结、充填等作

用; ( 2) 建设性成岩作用，如溶蚀、构造破裂、泥晶化、
白云石化作用等。现今飞三段储层的储集空间是破

坏性成岩作用和建设性成岩作用长期相互影响的结

果。
通过成岩作用类型、演化序列及其对储层物性的

影响分析，结合与邻区普光气田对比分析，对通南巴

地区的储层成因机制进行了深入讨论。分析认为，通

南巴地区储层形成的主要控制因素有以下三个方面:

( 1) 由于沉积成岩环境的限制，白云化作用非常微

弱，基本不发育白云岩储层，这导致本区储层较差;

( 2) 由于原生孔隙基本消失殆尽，溶蚀作用成为飞三

段储层形成的关键因素，同生期的溶蚀作用在各期溶

蚀作用中占主导地位; ( 3 ) 由于在中—深埋藏阶段没

有烃类注入，飞三段储层基本无 TSR 反应，破坏性成

岩作用相对增强，储层无法得到改善。
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Discussion on T1 f3 Reservoir Formation Mechanism，Tongnanba Area
DUAN Xin-guo1 LI Ying1 LI Zhong-quan1 WANG Hong-hui1

LI Zhong-dong1 LI De-min1 HU Yong-zhang2
( 1． State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation， Chengdu University of Technology， Chengdu 610059;

2 Engineering Technology Institute of Southwest Petroleum Branch，SINOPEC，Deyang Sichuan 618000)

Abstract T1 f
3 reservoir in Tongnanba area obtain industrial gasflow in recent years，reservoir pressure are high，res-

ervoir lithology mainly is grainstone and mud microcrystalline limestone，physical properties is bad． Reservoir space
mainly are oolimolds，dissolve inside grainmold hole and dissolve pore． There are big changes in transverse，and sig-
nificant different in longitudinal． Generally，reservoir development poor in tongnanba area． In this article，the author
deeply discussed the reservoir forming mechanism of T1 f

3 reservoir in tongnanba area through the analysis of the dia-
genesis types and it s̀ influence to the porosity evolution，diagenetic evolution sequence，and contrast to which in Pu-
guang gas field． Accoroding to the research there are three factors which controll the forming of T1 f

3 reservoir． Firstly:

Dolomitization is very weak because of the limitation of the sedimentary and diagenetic environment，so the dolomite
reservoir do not develop，which lead to the poor reservoir develop; Secondly: Primary pore disappeared basicly，disso-
lution become the key factor to the forming of T1 f

3 reservoir，syn-sedimentary dissolution are dominant among dissolu-
tion in all stages; Thirdly: There are not TSR reaction in T1 f

3 reservoir because of the hydrocarbon injection did not
happen during the middle-deep burial stage． So the destructive diagenesis enhancement relatively can not influence
resevroir quality．
Keywords Tongnanba area; reservoir formation mechanism; dolomitization; dissolution; TSR
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图版Ⅰ说明: 1． HB1 10 × 4( -) 4959． 4 m 颗粒边缘泥晶化形成泥晶套( 海底成岩环境) 颗粒溶蚀后形成铸模孔和粒内溶孔( 同生期暴露溶蚀) ;
2． HB2 10 × 4( -) 5109． 76 m 第一期纤柱状方解石等厚环边胶结( 海底成岩环境) 。可见鲕粒受挤破裂; 3． HB1 10 × 10( -) 4962． 35 m 颗粒边
缘隐约可见的纤状方解石一世代( 海底成岩环境) 。粒内方解石包裹萤石; 4． HB2 5108． 06 m 鲕粒表面观察生长在鲕粒表面的泥微晶等轴粒状
方解石( 大气渗流带) ; 5． HB2 10 × 4( -) 5106． 85 m 第二期方解石胶结等厚环边胶结( 海水潜流带) ，见残余粒间孔; 6． HB2 10 × 10 ( -) 5105
m 第一期纤柱状方解石等厚环边胶结，第二期马牙状方解石环边胶结，第三期细晶方解石胶结( 浅埋环境) 见交代残余; 7． HB1 10 × 10 ( -)
4962． 98 m 粒内溶孔中少量第一期粉晶方解石充填物粉晶白云石为两期: 1) ． 细粉晶白云石; 2 ) ． 粗粉晶白云石; 8． HB1 10 × 10 ( -) 4961． 46 m
第二期方解石，第二期白云石充填粒内溶孔，并交代方解石; 9． 河坝 2 10 × 4 ( -) 5102． 15 m 第三期方解石充填，粗晶方解石充填构造缝; 10．
HB1 10 × 4( -) 4962． 98 m 粒内、粒间溶孔被充填，粒内溶孔第一期粉晶粒状方解充填，二期白云石充填: 1 ) ． 细粉晶白云石，2 ) ． 粗粉晶白云
石; 11． HB2 10 × 20( + ) 5091． 7 m 粒间溶孔被多种自生矿物充填: 1) ． 第二期方解石，2) ． 天青石，3 ) ． 第三期异形白云石; 12． 马 1 10 × 4 ( -)
4770． 35 m 亮晶双众数鲕粒砂屑灰岩鲕粒重结晶成单晶鲕或多晶鲕; 13． HB1 10 × 4( -) 4961． 46 m 亮晶鲕粒灰岩，铸模孔、粒内溶孔发育，同生
期溶蚀; 14． HB2 10 × 4( -) 5107． 26 m 铁白云石充填小溶洞并交代周边的方解石胶结物及鲕粒，埋藏期溶蚀，之后铁白云石被溶蚀，见分散的
小的晶内溶孔; 15． HB1 10 × 10( -) 4962． 98 m 粒间异形白云石被溶，构造抬升期溶蚀
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