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川东北飞仙关组鲕滩储层空间演化及控制因素

万摇 云1 摇 刘金库2 摇 夏敏全1 摇 陈摇 兰1 摇 陈国民1

(1郾 重庆科技学院, 重庆摇 401331; 2郾 中国石油渤海钻探工程公司技术研究院, 天津摇 300457)

摘要: 根据川东北地区野外露头、 岩心的观察, 镜下薄片和扫描电镜等微观鉴定, 结合飞仙关组鲕滩储层孔隙

的大小、 形态、 成因及与岩石结构的关系, 研究了川东北地区飞仙关组鲕滩储层各类储集空间的特征、 演化模

式及控制因素。 研究结果表明, 储集空间类型可分为粒间残余孔、 粒间溶孔、 粒内溶孔、 晶间孔、 晶间溶孔和

裂缝。 储集空间演化模式归纳为 3 种类型: 滩相鲕粒灰岩型、 滩相鲕粒白云岩型和非相控型。 储集空间的形成

受到沉积作用、 成岩作用和构造作用等多种因素的共同控制。
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THE EVOLUTION MODE AND CONTROLLING FACTORS OF PORE
SPACE OFOOLITIC SHOAL RESERVOIR IN FEIXIANGUAN

FORMATION IN NORTHEAST SICHUAN BASIN

WAN Yun1, LIU Jin鄄ku2, XIA Min鄄quan1, CHEN Lan1, CHEN Guo鄄min1

(1郾 Chongqing University of Science and Technology, Chongqing 401331, China;
2郾 Engineering and Technology Institute of CNPC Bohai Drilling Company Ltd郾 , Tianjing 300457, China)

Abstract: Based on outcrops and core observation in Northeast Sichuan, granite slices and scanning electron mi鄄
croscopic pictures, combined with the relationship between sizes, shapes, genesis and rock structure of oolitic res鄄
ervoir in Feixianguan Formation, this paper makes a study on the characteristics, evolution mode and controlling
factors of various types of pore space of oolitic reservoir in Feixianguan Formation in Northeast Sichuan area郾 The
results indicate that pore types include residual intergranular pores, intergranular dissolution porosity, intragranular
porosity, intergranular holes, intergranular porosity and fractures郾 The evolution mode of pore space can be divided
into 3 types: oolitic limestone shoal type, oolitic dolomite shoal type and non鄄phase鄄controlled type郾 The formation
of pore space is controlled by sedimentation, diagenesis and tectogenesis郾
Key words: pore space; evolution mode; controlling factors; oolitic shoal reservoir; Feixianguan Formation;
Northeast Sichuan area



摇 摇 川东北地区位于四川盆地东北部, 该区横跨川

渝两地, 是四川、 重庆天然气的主要产区。 目前,
川东北地区的勘探面积约 4 000 km2, 主要集中在

北西向大巴山前缘褶皱带、 北东东向的温泉井构造

带以及北北东向的黄金口构造带之间, 受几组构造

相互叠加的影响, 区内局部构造形态较为复杂。 川

东北地区飞仙关组鲕滩储层是近年新发现的一种特

殊类型储层, 地质、 地震研究成果和川东北地区大

量的钻探成果表明, 下三叠统飞仙关组普遍存在滩

相鲕粒灰岩 (白云岩), 该类储层已经成为在川东

北地区寻找大中型气田的重要目标[1]。 该类储层

由于受到沉积作用、 成岩作用以及构造作用等多种

因素的共同控制, 形成的储集空间类型比较复杂,
不同类型的储集空间物性差异较大, 储集空间的演

化模式也有所不同。 笔者针对川东北地区飞仙关组

鲕滩储层各类储集空间的特征, 演化模式及控制因

素等方面进行了详细研究。

1 储层储集空间类型及特征

根据野外露头、 岩心宏观观察和镜下薄片、 扫

描电镜等微观鉴定, 结合孔隙的大小、 形态、 成因

及与岩石结构的关系, 可将区内飞仙关组储层内孔

隙划分为以下几种类型。
1郾 1 粒间残余孔

粒间残余孔主要出现于亮晶颗粒岩中, 属于原

生粒间孔被多期胶结后的残余部分[2], 孔径大小

一般 0郾 1 ~ 0郾 5 mm, 形态多为边部平直的多边形,
常与粒间溶孔伴生, 这类孔隙较少。
1郾 2 粒间溶孔

粒间溶孔属于颗粒间胶结物被溶蚀后形成的孔

隙[2], 孔径大小 0郾 2 ~ 0郾 5 mm, 形态多为边部不平

直的多边形或不规则港湾状。 有的孔隙有沥青充

填, 有的孔隙没有沥青充填, 由此可见, 这类孔隙

可能为两期埋藏溶蚀作用形成。 这类孔隙在鲕粒灰

岩或鲕粒白云岩中大量分布, 且连通性好, 为主要

的储集空间。
1郾 3 粒内溶孔

指颗粒内部被溶蚀后形成的孔隙[2]。 此类孔

隙也分为有沥青充填和无沥青充填两种情况。 粒内

溶孔根据分布位置、 大小、 形态的不同又可分为以

下几类。
1郾 3郾 1 普通粒内溶孔

颗粒被部分溶解后形成的孔隙, 溶蚀的颗粒内

仍有部分方解石或白云石未完全溶解, 并以溶蚀残

余物的形态充填在颗粒内部, 溶蚀孔隙呈不规则

状, 大小在 0郾 05 ~ 0郾 2 mm, 这类孔隙在本区储层

段的颗粒灰岩 (云岩) 中极为常见, 是一种极其

重要的储集空间。
1郾 3郾 2 铸模孔

颗粒全部被溶蚀后形成的孔隙, 仅保留颗粒的

外部形态[2], 孔隙多呈圆形, 大小在 0郾 05 ~ 0郾 2
mm。 铸模孔的形成有两种方式, 一种是大气淡水

溶蚀形成的铸模孔, 这种孔隙在埋藏过程中又被单

晶或多晶方解石充填, 充填的方解石经过埋藏溶解

作用后被完全溶蚀, 铸模孔又得以重新恢复; 另一

种是颗粒在埋藏溶解作用下被直接溶蚀形成。 这种

孔隙是区内储层中重要的孔隙, 主要分布于鲕粒灰

岩 (云岩) 中。
1郾 3郾 3 粒内晶间溶孔

粒内晶间溶孔是在鲕粒、 砂屑等颗粒内部沿白

云石或方解石晶间孔隙溶蚀扩大形成的, 孔隙形态

不规则, 多呈蜂窝状。
1郾 3郾 4 鲕粒圈层溶孔

沿鲕粒同心圈层溶蚀形成的孔隙。 鲕粒生长圈

层之间存在薄弱面 (岩性或结构差异) [3], 沿这种

薄弱面溶蚀可形成环形孔隙。
1郾 4 晶间孔及晶间溶孔

1郾 4郾 1 晶间孔

晶间孔为白云石晶粒之间的细小孔隙, 孔隙边

缘多平直, 呈三角形或多边形, 孔径一般小于 0郾 1
mm, 面孔率一般在 1% 。
1郾 4郾 2 晶间溶孔

晶间溶孔由早期晶间孔进一步溶蚀扩大而

成[3]。 孔隙形态不规则, 多呈港湾状, 孔径一般

0郾 005 ~ 0郾 02 mm, 部分溶孔充填沥青。 这种孔隙

广泛分布于粉晶白云岩中或残余鲕粒白云岩中, 是

主要储集空间之一。
1郾 5 裂缝

1郾 5郾 1 构造裂缝

此类裂缝因构造挤压造成岩石破裂形成[4],
是沟通各类孔隙空间的主要渗滤通道。
1郾 5郾 2 成岩缝

成岩缝是沉积物在成岩早期由于干缩、 脱水而

形成的裂缝[4], 多呈上宽下窄的 “V冶 字形垂直层

面分布, 这种缝经常被方解石充填。

2 储层储集空间演化模式

川东北地区飞仙关组鲕滩储层由于经历了多期
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成岩作用的改造[5],储集空间类型非常复杂,不同

类型储集空间的演化模式差别也很大。 综合考虑储

层的岩石学特征、沉积相特征及成岩作用特征等因

素影响,将储层储集空间演化模式归纳为三种类型:
滩相鲕粒灰岩型、滩相鲕粒白云岩型及非相控型。
2郾 1 滩相鲕粒灰岩储层储集空间的演化模式

滩相鲕粒灰岩储层主要发育于台内滩相带, 由

于滩体暴露时间较短, 接受大气淡水的淋滤作用时

间较短, 滩体未发生大规模的混合水白云石化作

用, 因而, 滩体的岩性主要为鲕粒灰岩。 此类岩石

经过溶解作用 (其中埋藏溶解作用贡献最大) 后

可形成大量的粒间溶孔、 粒内溶孔, 这类孔隙构成

了储层的主要储集空间。 储集空间的演化模式如下

(图 1)。

摇 摇 (1)同生成岩阶段:沉积后的鲕粒、砂屑等颗粒

基本固结成岩,并发生泥晶化作用和第一期胶结作

用,原生粒间孔发育,孔隙度一般 20% ~40% 。
(2) 同生—准同生阶段: 滩体暴露于地表,

接受大气淡水的选择性溶解, 形成大量的粒间溶

孔、 粒内溶孔, 孔隙度可达 20% ~30% 。
(3) 浅埋藏阶段: 该阶段发生强烈的压实作

用、 第二期粒状方解石胶结作用和单晶或多晶方解

石充填作用, 导致孔隙度急剧降低, 一般小于

4% 。
(4) 液态烃形成阶段: 该阶段储层埋深超过

2 000 m,温度大于 60益 [6], 鲕滩沉积体进入中—
深埋藏阶段, 压实作用演化为压溶作用, 与此同

时, 烃源岩经热演化开始形成液态烃, 在此过程中

形成的有机酸性水对鲕滩储层产生强烈的溶蚀作

用[6] (该期溶蚀作用只发生在本区的局部地区[6] )
并形成大量的粒间溶孔、 粒内溶孔。 溶蚀孔隙形成

过程中伴有沥青侵位现象 (部分溶蚀孔隙壁赋存

沥青), 形成的溶孔部分被第三期方解石胶结物充

填, 该阶段储层孔隙度一般在 3% ~6% 。

(5) 气态烃形成阶段: 该阶段地层埋深在

4 500 m以上, 压溶作用发育; 同时, 液态烃或干

酪根裂解产生的 CH4 与 SO4
2-反应生成大量的 H2S,

对岩石产生强烈的溶蚀作用[6]。 该阶段形成的溶

蚀孔隙无沥青充填, 是现今天然气藏的主要储渗空

间, 储层孔隙度一般在 5% ~8% 。
(6) 喜山期构造阶段: 储层在构造作用下形

成大量的裂缝, 构成裂缝—孔隙型储层, 由于裂缝

的沟通作用, 储层渗透率得到了很大提高。
2郾 2 滩相鲕粒白云岩储层储集空间演化模式

滩相鲕粒白云岩储层主要发育于台缘滩相带,
该相带由于滩体暴露时间较长, 发生了强烈的混合

水白云石化作用, 并形成了大规模的白云岩储层,
这类储层在白云石化作用和溶蚀作用的影响下形成

了大量的晶间孔和晶间溶孔, 其储集空间的演化模

式如下 (图 2)。
(1) 同生成岩阶段: 成岩作用以泥晶化作用

和海底胶结作用为主, 原生粒间孔发育, 孔隙度一

般在 20% ~40% 。
摇 摇 (2) 同生—准同生阶段: 滩体首先在大气淡
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水溶蚀作用下形成了大量的粒间溶孔、 粒内溶孔,
形成的溶孔部分被方解石充填; 随后在淡水与海水

混合带发生混合水白云石化作用, 鲕粒和第一期方

解石胶结物被白云石交代形成粉细晶残余鲕粒白云

岩, 储层的晶间孔非常发育, 孔隙度达到 20% ~
30% 。

摇 摇 (3) 浅埋藏阶段: 该阶段发生强烈的压实作

用粒状方解石胶结作用和重结晶作用, 压实作用和

胶结作用导致孔隙度急剧降低, 但重结晶作用使白

云石晶体变大, 自形程度变好, 晶间孔进一步发

育, 形成砂糖状白云岩, 该阶段孔隙度可达 7% ~
10% 。

(4) 中深埋藏阶段: 该阶段压实作用演化为

压溶作用, 储层首先遭受了液态烃期的埋藏溶蚀

作用, 晶间孔进一步被溶蚀扩大形成大量的晶间

溶孔, 形成的孔隙一部分被第三期连晶方解石胶

结物或沥青质充填, 另一部分保存下来; 进入气

态烃期后, 又发生了第二期埋藏溶蚀作用, 晶间

溶孔进一步被溶蚀扩大, 第三期方解石胶结物部

分被溶蚀, 形成大量晶间溶孔, 有少部分孔隙又

被后期的淀晶白云石充填, 该阶段孔隙度可达

10% ~ 15% 。
2郾 3 非相控型储层储集空间演化模式

该类储层主要发育于滩间海或滩体的前缘斜坡

相带, 岩性以微晶灰岩为主, 该类岩石本身物性极

差, 无储集能力, 但在构造破裂作用可形成构造

缝, 地层水及淡水沿裂缝进入地层, 并沿裂缝溶蚀

形成扩溶缝, 使之具有一定的储集能力。 此类储层

的储集空间以裂缝为主, 孔隙度低, 可形成芋类储

层。 储集空间演化模式见图 3。

3 储层储集空间形成的控制因素

本区飞仙关组鲕滩储层储集空间的形成与演化

受多种因素控制, 主要控制因素为沉积相、 成岩后

生变化中的混合水白云石化作用和埋藏溶蚀作用以

及构造破裂作用。
3郾 1 有利相带控制了鲕滩储层的分布

鲕粒灰岩 (白云岩) 是潮下高能带的产物,
它的分布与沉积环境密切相关, 由于飞仙关期沉积

环境经历了一个不断发展演化的过程, 造成了鲕粒

滩分布在横向上的不断迁移[7]。 沉积相带的展布

还对成岩作用有明显的控制, 比如早期的溶蚀作

用、 白云石化作用都与滩体暴露有关, 晚期的埋藏
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溶解作用也与鲕粒滩的分布有关[8]。 多口井实钻

资料表明溶蚀作用、 白云石化作用发育的层段均对

应于台缘滩或台内滩相带。 这充分表明沉积相既控

制了鲕粒灰岩的分布, 也控制了成岩作用的演化。
3郾 2 混合水白云石化作用和埋藏溶蚀作用是储集体

发育的关键

3郾 2郾 1 混合水白云石化作用

川东北地区飞仙关组白云岩存在 3 种成因类

型[9]: 混合水白云石化、 回流渗透白云石化和埋

藏白云石化。 其中, 回流渗透白云石化作用只形成

泥晶结构为主的白云石, 孔隙不发育; 埋藏白云石

化作用不强烈, 未能形成白云岩储层; 混合水白云

石化作用主要形成于台地边缘鲕粒滩中, 云化非常

强烈, 可形成大规模的中—厚层状或大型透镜状的

鲕粒白云岩。 川东北地区飞仙关组气藏的勘探实践

也表明云化的鲕滩与非云化的鲕滩储集物性差异较

大, 这是由于埋藏酸性流体进入储层时, 流体在云

化的鲕滩更易横向运移, 对储层改造的规模增大;
而在具有残余粒间孔的鲕粒灰岩储层, 由于孔隙呈

孤立状, 缺乏流体横向运移通道, 流体横向运移距

离仅限于断裂—裂缝系统附近, 对储层的影响相对

较小。
3郾 2郾 2 埋藏溶蚀作用

溶蚀作用是飞仙关组储层内次生孔隙形成的重

要因素[6鄄13]。 本区溶蚀作用分为大气水溶蚀作用、
埋藏溶解作用。 大气水溶蚀作用形成的孔隙基本被

后期的方解石或白云石充填, 对储层孔隙发育的贡

献不大; 埋藏溶解作用形成的孔隙大部分未充填,
对储层孔隙发育的贡献最大, 是储层孔隙形成的重

要机制。 本区埋藏溶蚀作用可分为两期: 液态烃期

和气态烃期溶蚀。 液态烃期溶蚀作用是烃源岩在热

演化过程中形成的有机酸性水对储层产生强烈的溶

蚀作用, 该期形成的溶蚀孔隙部分被充填; 气态烃

期的溶蚀作用是液态烃或干酪根裂解产生的 CH4

与 SO4
2-反应生成大量的 H2S, 对碳酸盐岩具有强

烈的腐蚀作用。 该阶段形成的溶蚀孔隙无沥青充

填, 是现今天然气藏的主要储集空间。
3郾 3 构造破裂作用提高了储层的储集性能

构造破裂作用形成的大量裂缝可以将储层中的

孔洞沟通起来, 使储集类型变为裂缝—孔隙型, 增

大了储集体的渗滤能力, 从而形成优质有效的储集

体。

4 结摇 论

(1) 本区飞仙关组储层的储集空间类型可分

为粒间残余孔、 粒间溶孔、 粒内溶孔、 晶间孔、 晶

间溶孔以及裂缝。
(2) 储集空间演化模式归纳为三种类型: 滩

相鲕粒灰岩型、 滩相鲕粒白云岩型及非相控型。 不

同类型储集空间的演化模式差别较大。
(3) 储集空间的形成与演化受多种因素控制,

其中, 有利的相带控制了鲕滩储层的分布, 混合水

白云石化作用和埋藏溶蚀作用是储集体发育的关

键, 构造破裂作用提高了储层的储集性能。
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