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摘  要  对蜀南地区飞仙关组鲕滩储层的深入研究表明,飞仙关组鲕滩储层储集空间以大气淡水选择性溶蚀形成的

铸模孔和粒内溶孔为主, 储层发育在滩体中上部, 具有明显的层位性。结合沉积期古地貌、海平面升降变化、古气候及

成岩演化等储层控制因素分析认为,该区鲕滩储层为早期岩溶成因, 早期大气淡水淋溶是针孔鲕粒灰岩储层形成的关

键。海底古地貌高地鲕粒滩为储层的形成和发育提供了物质基础, 决定了早期孔、渗层的时空分布规律;沉积期古地

貌、海平面变化及古气候决定了早期岩溶的强度, 控制了储层发育程度。埋藏溶蚀和构造破裂对储层具有一定的优化

改造作用, 但作用有限。
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  下三叠系飞仙关组鲕滩气藏是近年来四川盆地

碳酸盐岩天然气勘探取得重大突破的领域,已发现罗

家寨、渡口河、铁山坡、普光、龙岗等大中型气藏
[ 1]
。

目前飞仙关组已成为四川盆地油气勘探的主要接替

层之一
[ 2]
。飞仙关组天然气勘探的核心是寻找优质

鲕滩储层,而储层形成机制研究对储层分布预测和成

藏模式研究意义非凡,有助于指导飞仙关组鲕滩气藏

勘探,已成为近年来研究的焦点。目前国内外学者对

川东北飞仙关组台缘鲕滩相储层的研究取得了重要

进展
[ 3~ 6]

, 对鲕滩储层成因提出了多种认识, 其中普

遍认为是白云石化和埋藏溶蚀成因; 而对蜀南地区台

内鲕滩储层的研究相对滞后,对储层成因的认识存在

较大的分歧,讨论的焦点是埋藏溶蚀和同生期大气淡

水溶蚀成因谁为蜀南地区飞仙关组储层形成的关

键
[ 3~ 5]

,主张埋藏溶蚀成因的观点明显占主导地位,

然而,埋藏溶蚀成因的解释是否适合于蜀南地区还有

待商榷。因此,本文希望通过对蜀南地区飞仙关组鲕

滩储层主控因素和成因机制的研究, 能为区内后期的

油气勘探及开发提供有益的地质资料。

1 概况

  蜀南地区位于四川盆地南部, 大地构造位置包

括:川东南中隆高陡构造群南部, 川南中隆低陡穹形

带以及川中古隆中斜平缓构造带南部 (图 1), 面积约

4 @ 10
4
km

2
。包括威远、资阳构造及其以东的 50多

个地面及地腹构造。

  早三叠世飞仙关期, 四川盆地基本继承了晚二

叠世的沉积特征,飞仙关组自西向东依次为陆相碎

屑岩、海陆过渡相的泥质岩和灰岩间互层、浅海碳

酸盐岩。蜀南地区处于海陆过渡相区, 飞仙关组地

层厚度一般 350~ 600m, 飞一段和飞三段以碳酸盐

岩沉积为主, 飞二段和飞四段以泥质岩沉积为主,

鲕滩相的鲕粒灰岩主要发育在飞一段和飞三段的

中上部 (图 1)。

2 储层特征

2. 1 岩石学特征

  蜀南地区飞仙关组储层主要发育在碳酸盐岩中,

包括鲕粒灰岩、砂屑灰岩、生屑灰岩、泥晶灰岩等, 以

形成于台内浅水高能滩相沉积环境中的溶孔鲕粒灰

岩为主,鲕粒的粒径一般在 0. 2~ 1. 0mm之间,以单

鲕为主,鲕粒间常常被 2至 3期方解石胶结 (图 2a)。

亮晶鲕粒灰岩中各类溶蚀孔洞发育。



2. 2 储层储集空间类型

  储集空间类型主要有: 铸模孔、粒内溶孔 (图 2

b)、(溶扩 )残余粒间孔 (图 2c)、少量生物体腔孔、裂

缝和溶缝 (图 2d)。以铸模孔、粒内溶孔为主, 其次为

粒间孔和粒间溶孔,各种裂缝稍有发育 (图 3)。

图 3 飞仙关组储集空间发育频率直方图

F ig. 3 H istog ram frequency distribution diag ram of

reservo ir space o f Fe ix ianguan Form a tion

  铸模孔及粒内溶孔 粒内溶孔是颗粒内部溶蚀形
成的孔隙。当颗粒被完全溶解, 仅保留颗粒外部轮廓

时称为铸模孔。这类孔隙主要发育在鲕粒灰岩中

(图 2b), 分布于鲕滩单滩体中上部,为蜀南地区飞仙

关组最主要的储集空间类型。

  残余粒间孔及粒间溶孔 原生粒间孔的喉道或多

或少被胶结物堵塞, 阻止了孔隙的进一步胶结, 保留

了一定量的残余粒间孔 (图 2c)。由于酸性流体或大

气淡水淋滤的影响,粒间胶结物可被部分或全部溶蚀

形成粒间溶孔。这种孔隙发育在亮晶鲕粒灰岩中,是

飞仙关组次要的储集空间类型。

2. 3 储层孔、渗特征

  对 16口井 1 200多个岩心样品的孔、渗数据进

行分析处理,发现飞仙关组储层总体上反映低孔、低

渗特征。孔隙度平均值仅为 1. 13%, 最小值小于

0. 1%, 最大值为 22. 62% ; 渗透率平均值为 0. 27 @

10
- 3
Lm

2
,最小值为 0. 001 @ 10

- 3
Lm

2
,最大值也仅为

5. 92 @ 10
- 3
Lm

2
。飞仙关组岩心样品的孔、渗数据点
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具有明显的分区分布特征, 既有 /低孔中渗 0的带有

裂缝渗流特征的样品点分布 (图 4A ), 随孔隙度增

加,渗透率迅速增大; 也有相对 /高孔低渗 0的孤立孔

隙型储层特征, 渗透率随孔隙度的增加而缓慢增大

(图 4B)。这表明飞仙关组储层孔隙结构复杂, 储层

的形成可能存在多种成因。

图 4 飞仙关组鲕粒灰岩孔渗散点图

F ig. 4 Po roperm character istics of oospar ite of Fe ix ianguan

Fo rm ation in the Shunan A rea

3 储层发育的主控因素分析

  结合沉积期古地貌、海平面升降变化、古气候及

成岩演化等储层控制因素分析,认为沉积、成岩和构

造演化等多种作用过程的叠加和改造是蜀南地区飞

仙关组鲕滩储层发育的主要控制因素。

3. 1 海底古地貌高地

  飞仙关储层岩性以浅水滩相鲕粒灰岩为主,集中

发育在泸州古隆起核部。通过对累计储层厚度和鲕

粒灰岩厚度的相关性分析, 发现滩相储层发育程度与

颗粒滩厚度具正相关关系 (图 5) ,颗粒滩规模越大,

储层越发育。这表明鲕粒滩是储层形成和发育的物

质基础,而早三叠世初期泸州古隆起雏形的形成, 使

得水下高地的鲕滩在海平面相对下降或滩体的垂向

加积的影响下极易暴露接受大气淡水淋溶,形成优质

储层, 并决定了早期孔、渗层的时空分布 (图 6) , 因

此,海底古地貌高地鲕粒滩为储层的形成和发育提供

了物质基础,决定了早期孔、渗层的时空分布规律。

3. 2 早期大气淡水淋溶作用
  在鲕滩沉积之后不久的海平面相对下降阶段, 鲕

图 5 鲕粒灰岩厚度与储层厚度关系图

F ig. 5 Relationship o f oo litic beach th ickness w ith

reservo ir th ickness of Fe ix ianguan Form ation

粒还主要由文石和高镁方解石组成, 它们在海底环境

中是稳定矿物,但在大气环境中是不稳定矿物, 大气

水极易对这些不稳定矿物发生选择性溶蚀而形成粒

内溶孔和铸模孔。因此,铸模孔和粒内溶孔是早期大

气淡水选择性溶蚀的判别标志之一, 而埋藏溶蚀往往

为非选择性溶蚀,多沿裂缝或微裂缝发育,形成非选

择性溶蚀孔缝。储层配套分析表明飞仙关组滩相储

层的储渗空间以铸模孔和粒内溶孔为主 (图 2b), 溶

蚀孔隙部分被粘土、渗流粉砂和方解石充填, 早期淡

水溶蚀特征明显;非选择性溶孔仅少量发育 (图 2d),

多为沿裂缝、微裂缝发育, 溶蚀作用常常切割鲕粒、胶

结物等组构,为埋藏期溶蚀特征, 这说明仅用埋藏溶

蚀作用似乎不可能正确解释本区飞仙关组储层的成

因,而早期大气淡水的选择性溶蚀应该是本区飞仙关

组针孔鲕粒灰岩储层形成的主要控制因素。

  飞仙关期研究区处于浅水台地内部, 发育向上变

浅序列为特征 (图 7) ,由于垂向加积及等效海退的影

响,向上变浅序列和滩体上部极易暴露接受大气淡水

淋溶, 形成 15% ~ 25%的铸模孔、粒内溶孔、粒间溶

孔等;而在滩体下部由于成岩流体中 HCO
-
3的消耗以

及 Ca
2+
饱和度的增大, 溶蚀作用减弱,以胶结作用为

主,早期形成的孔隙逐步被大气水潜流带等粒状亮晶

方解石胶结物充填,从而决定了飞仙关组储层发育具

有明显的纵向层位性,即飞仙关组鲕滩储层主要发育

在单滩体的中上部,下部储层欠发育。这种滩体内部

储层发育的层位性再次佐证了早期大气淡水溶蚀作

用是飞仙关组储层成因最主要的控制因素。

  沉积期古地貌、海平面变化及古气候决定了鲕滩

暴露的时间和频率;决定了鲕滩接受大气淡水淋溶的

强度; 控制了早期储层发育程度。
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3. 3 构造破裂和埋藏溶蚀对鲕滩储层具有优化改造

作用

  蜀南地区飞仙关组沉积后经历了印支期后期浅

埋藏和燕山期、喜山期深埋藏阶段 (图 8)。浅埋藏阶

段,储层成岩作用以胶结和压实作用为主,对储层起

破坏作用,储层孔隙度急剧减低,孔隙逐步孤立;深埋

藏阶段,燕山期为溶蚀 ) 胶结平衡期,这一期的构造

破裂和埋藏溶蚀对以孤立储集空间为主的储层影响

不大; 喜山期构造运动使本区地层褶皱抬升, 在构造

应力的作用下,颗粒岩储层发生破裂, 伴随气态烃的

进入, 酸性地层水侵入,发生以埋藏溶蚀作用为特征

的成岩变化。但是这种成岩变化仅仅是对先期孔隙

层的调整,发育一些沿着裂缝的扩溶, 形成裂缝型溶

洞和溶扩粒间孔,孔隙度一般增加 1% ~ 3%左右, 相

对于保存下来的 5% ~ 20%以粒内溶孔和铸模孔为

主的早期溶蚀孔隙,构造破裂和埋藏溶蚀未能影响储

层储集空间的先期面貌,对储层的渗透性具有较好的

改造。

  从滩相储层的发育、演化史可以看出,影响储层

面貌的主要是先期孔隙层的特征,而构造破裂 ) 埋藏

溶蚀仅能优化改造储层,而未能根本改变先期的储集

面貌。

4 对埋藏溶蚀成因论的质疑暨储层成
因机制探讨

  鲕粒滩最终发育成为有效的储集层, 与沉积 ) 成

岩过程中多种地质因素是否叠加在一起有很密切的
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图 8 蜀南地区飞仙关组储层成岩及孔隙演化模式图

F ig. 8 Modal shape o f diagenetic and reservo ir evo lution o f Feix ianguan Form a tion in the Shunan A rea

联系
[ 7]
。储层的形成往往是地质历史时期多因素叠

加改造的结果,片面的强调某一单因素往往会造成认

识上的偏差,甚至是错误。通过对蜀南地区飞仙关组

鲕滩储层基本特征及发育分布规律研究, 发现埋藏溶

蚀成因并不能很好的解释储层发育的一些特征。主

要依据为: ¹ 飞仙关组鲕滩储层受古构造和海平面的

影响强烈,古隆起高地是储层发育的有利区, 储层分

布不受断裂系统的控制。而埋藏溶蚀往往受断裂和

深部流体控制
[ 4, 7, 8]

, 因而埋藏溶蚀成因难以圆满地

解释蜀南地区飞仙关组鲕滩储层的这种发育分布特

征; º储层储集空间以早期大气淡水选择性溶蚀形成

的铸模孔和粒内溶孔为主, 而埋藏溶蚀往往形成与裂

缝和微裂缝相关的非选择性溶蚀孔隙,在本区为次要

储集空间; »储层发育与向上变浅的沉积序列有关,

具有纵向上的层位性, 主要发育在单滩体的中上部,

滩体下部储层欠发育。对于非选择性的埋藏溶蚀不

太可能形成仅在向上变浅序列顶部发育的层位选择

性孔隙。

  蜀南地区飞仙关组鲕滩储层的上述特征表明其

成因机制与川东北鲕滩储层成因存在差异,川东北鲕

滩储层埋藏溶蚀成因似乎对蜀南地区鲕滩储层成因

解释并不适用。然而,同一盆地内部飞仙关组鲕滩储

层成因在蜀南地区和川东北因何存在巨大差异呢?

其主要原因或许在于沉积环境和成岩演化序列的不

同。四川盆地飞仙关组为典型的盆地 (海槽 ) ) 台地沉
积体系

[ 4]
,蜀南地区处于半局限台地相区,飞仙关组以

鲕粒灰岩、泥晶灰岩等灰岩沉积为主; 川东北地区发育

台地边缘和蒸发台地相, 白云石化作用强烈,鲕粒云

岩、泥晶云岩较为发育, 并伴有膏岩的沉积, 这种沉

积 ) 成岩环境的差异使得同盆地内部东西两地鲕滩储

层成岩序列和强度迥异,决定了储层成因的差异。

  蜀南地区飞仙关组鲕滩为台内滩, 单滩体厚度

薄,海底胶结往往使粒间孔剧减甚至消失,而同生期

大气淡水选择性溶蚀形成的粒内溶孔和铸模孔相对

孤立, 埋藏期的成岩流体缺少流通通道,难以对先期

孔隙层进行大规模的优化改造; 川东北飞仙关组鲕滩

为台地边缘滩,滩体厚度大, 海底胶结作用对滩体内

部影响较小,大量原生粒间孔得以保存,加上白云石

化作用形成的晶间孔隙的叠加, 使得鲕滩具有足够多

的通道供埋藏期酸性流体运移, 并对鲕滩进行优化改

造。另外,古油藏在埋藏热演化阶段形成的 CH4气体

与蒸发泻湖相中的石膏发生热溶作用, 形成 Ca
2+
与

SO
2-
4 ,生成 H 2 S气体, 其反应式为: CH4 + Ca

2+
+

SO
2-
4 yH2 S+ CaCO 3 + CO2。H 2 S气体溶于水后形成

的亚硫酸为川东北飞仙关组鲕滩储层埋藏溶蚀提供

了充足的酸性流体, H2 S气体在鲕滩靠近泻湖一侧相

对富足是很好的佐证。比较而言,在不具备产生足够

酸性溶蚀流体和酸性流体大规模运移溶蚀通道的情
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况下, 蜀南地区埋藏溶蚀欠发育是不难想象的。

  结合前节沉积期古地貌、海平面升降变化、古气
候及成岩演化等储层控制因素分析, 认为蜀南地区飞

仙关组鲕滩储层的形成是多种成岩作用过程的叠加

和改造的结果, 埋藏溶蚀并非储层形成的主要因素,

早期大气淡水淋溶才是储层形成的主要动力, 飞仙关

组鲕滩储层为早期淡水溶蚀成因,储层受后期构造破

裂和埋藏溶蚀的有限优化和改造。

5 结论

  ( 1) 蜀南地区飞仙关组鲕滩储层为早期岩溶成

因,早期大气淡水淋溶是针孔鲕粒灰岩储层形成的关

键。

  ( 2) 海底古地貌高地鲕粒滩为储层的形成和发

育提供了物质基础, 决定了早期孔、渗层的时空分布

规律。

  ( 3) 沉积期古地貌、海平面变化及古气候决定了

早期岩溶的强度,控制了储层发育程度。

  ( 4) 埋藏溶蚀和构造破裂对储层具有一定的优

化改造作用,但作用有限。
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GeneticM echanism Analysis on Oolitic Reservoir of Lower Triassic

Feixianguan Formation in the Shunan Area, Sichuan Basin
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ZOU Juan
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( 1. Southwest Petroleum Univ ersity, Chengdu 610500; 2. Shunan Gas F ield of Southwest P etroleum Company, Luzhou Sichuan 646001;

3. Northw est Sichuan Gas F ield of Southwest Petroleum Company, J iangyou Sichuan 621700;

4. N o. 2 O ilR ecovery Facto ry o f Sinopec N orthwest Com pany, Lunta iX injiang 841604 )

Abstract Through research on the oolitic reservo ir of Feix ianguan Formation in the ShunanA rea, S ichuan Basin, it is

indica ted that them ain reservoir spaces of oo lit ic reservoir aremo ldic pore and intragranu lar dissolved pore , w hich is

formed bymeteoricw ater leach ing. The reservo ir developmen t in the upper part o fOo litic Beach, w ith obv ious charac-

teristics o f separated layer stimulation. Comb in ing the study of palaeogeomo rphology, eustatic sea level change, palae-

oclimate and d iagenet ic evolution, it is calcu lated that themode o f orig in of oolitic reservo ir is syngenetic kars,t reser-

vo ir is formed by meteoricw ater leach ing. Oo litic beach at the chapada of pa laeogeomorpho logy prov idedmaterial ba-

sis for the reservoir formation and evo lution, and controlled the distribution of reservo ir. Pa leogeomo rphology, eustatic

sea leve l change and pa laeoc limate determ ined the intensity o f syngenetic kars,t and dom inated reservo ir quality. Sub-

jacent karst and tecton ic disruption p lay a ro le in improv ing reservo ir perfo rmance, bu t is lim ited in effec.t

Key words genetic mechan ism, reservo ir, oo lit ic beach, Feix ianguan Formation, ShunanA rea
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