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川东飞三段鲡粒

灰岩成岩作用与储集特征

王新建 赵献文

(四川石油管理局地质勘探开发研究院)

内容提要 本丈在简述四 川盆地早三交世地质背景的基础上
,

着重介绍 了川 东

飞三段浅滩辐拉灰 岩相 发育特征与储集特征
。

通过 成岩作用与成岩环境时储层改造

的分析
,

认为川 东下三受统飞仙关组 飞三段辐拉灰 岩是今后勘探中较 有希 望 的 层

位
,

北部大竹一梁平一建南一带为油气勘探的有利地 区
。

月lJ 言

在东起利川
,

南至重庆
,

西止广安
,

北

达开县以北
,

面积约 6 0 0 0 0 k m
Z

内
,

下三叠统

飞仙关组分布广泛
。

其中飞三段杨粒灰岩分

布面积达 52 0 0 0 k m
Z 。

尽管已见良好的 油 气

显示
,

并在建南构造获得工业性气藏
,

但由

于对该套地层长期以过路层处理
,

致以飞三

段为目的层的油气勘探迄今未 正 式 展开
。

1 9 8 1年
,

在福成寨构造上于飞三段钻获工业

性气流
,

嗣后又在广安
、

高峰场
、

板东
、

明

月场等构造上获得良好的勘探效果
。

至 1 9 8 4

年 9月止
,

全区钻过飞仙关组的井近 196 口
,

油气显示井约90 口
,

占总井 数 的 46 %
。

其

中
,

井喷 11 次
,

获气井 9 口
。

从现有资料来

看
,

油气主要分布在飞三段顿粒灰岩中
。

由

此
,

对飞三段油气勘探才逐步引 起 人 们 关

注
,

并展开了研究工作
。

本文在现有资料块础上
,

侧重对飞三段

场粒灰岩储集特征
、

成岩作用与成宕环境
、

有利的油气储集岩相带等进行了初步探讨
,

对该地层今后 的研究提供一些依据
,

并对勘

探工作提点建议
。

一
,

四川盆地飞仙关期岩相

古地理概况

四川盆地早三叠世为一广海台地
。

东部

隶属中国西南海盆的北部
—

上扬子海盆
,

西部属特堤斯海范畴
。

早三叠世早期 ( 飞仙

关期 )
,

上扬子海盆东深西浅
,

主要海进方

向由东而西
。

沉积物自西向东由陆源碎屑岩

变为碳酸盐岩
。

此间康滇古陆剥蚀强烈
,

为

主要物源区
。

古陆前缘接受了大量的陆源碎

丫
、\

,..列
,

/O 成那
:.

’

‘
/ ‘扣

l
}

J

/产
产了目

Z‘:Z
‘渤.

子材

/
.

.

⋯丫⋯

/

/

/l\

\、翻, ,

、
、

l

、、.门
,、、,‘

圈
‘

园
b {i图

f

图 1 四川盆地早三盛世飞仙关期岩相略图
a 飞三段结粒滩分布范围 b 海进方向
c 陆源物供给方向

1 一冲积平原相 2 一滨海相 3 一浅海相

4 一浅海
一

浅滩相 6 一半深海相
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屑沉积物
。

自西向东形成一套冲积平 原 相
-

滨海相
一
浅海及浅滩相

一
半深海相沉积

。

飞仙

关组沉积物厚度一般
、

砚一S G0 rn
。

川东地区

厚度稳定在 50 0 m 上下
。

其中飞三段厚 1 50 ~

20 0 m 左右
,

碳酸盐粒屑浅滩发育
,

为油气勘

探提供了
一

广阔的场所 ( 图 1 )
。

根据航磁资料提供 的川东地 区基底地形

及北部雷 2
、

亭 1
、

梁向 1
、

峰 2 等井井下剖

面
,

在东吴期喷发玄武岩所揭示 的 古 地 貌

(图 2 ) 及飞四期的古地理分析
,

反映出飞

三沉积期前后
,

在川东区为自南向北抬升的

斜坡地形
,

于斜坡环境发育飞三 碳 酸 盐浅

滩
。

由于地理环境的差异
,

导致沉积物
、

粒

屑浅滩厚度
、

粒屑组分的改变
。

本区自南向

北
,

由正安经南川
、

长寿
、

邻水至大竹蒲包

山
,

粒屑灰岩厚度逐渐加大
。

沉 积 特 征表

明
,

粒屑灰岩在长寿常呈块状
,

邻水一带大

型交错层理十分发育
,

蒲包山汉王井则普遍

见藻钻孔
。

南川
、

长寿一带飞三段下部蠕虫

灰岩较多
,

水平纹层为主
。

往北叠层石灰岩

逐渐发育
,

邻水老龙洞尚见典型的柱状叠层

石
。

由此可见
,

飞三段沉 积时的水休白南向

北变浅
,

表明此期有斜坡的存在
。

二
、

川东飞三段储层特征

( 一 ) 储集空间展布

飞三段储层为浅滩相粒屑灰岩
、

白云质

粒屑灰岩
。

粒屑组分以颇粒 为 主
,

次为 砂

屑
、

生屑
、

豆粒等
。

粒屑灰宕 1 ~ 17 层不等
,

单层厚 0
.

2 ~ 1 6
.

7 m
。

累厚自南向北 由 10 余

米增至 70 m ,

蒲包山以北厚度减薄至几 米
,

其展布情 况如图 3所示
。

回
l

团
2

图 3 川东地区 飞三段鲡粒灰岩等厚图

1 一鲡粒灰岩等厚线(m ) 2 一 (深大 )断裂

( 二 ) 储集类型及性能

飞三粒屑灰岩为低孔隙度
、

低渗透率非

均质储层
。

孔隙度一般 1 %左右
,

渗透率普

遍低于 9
.

8 7 欠 10 一 ”件m
Z 。

据 1 2 5 7块岩样孔隙

度分析如表 1所示
:

飞三段岩性与孔隙度关系 表 i

图 2 川东地区结晶基底埋藏深度图

1 一结晶基底等深线 (k m ) 2 一基底断裂

a 一推测的东吴期断裂 4 一东吴期玄武岩

溶孔亮品鲡粒(砂屑 )灰岩

砂 砾 屑 灰 岩

亮晶 鲡粒灰 岩

生物碎 屑灰 岩

泥 粉 晶 灰 岩

岩岩 性性 “品”

⋯⋯
平均孔隙度%%%

溶溶孔亮品鲡粒(砂屑 )灰岩岩 3777 5
。

111

砂砂 砾 屑 灰 岩岩 3 7 333 1
。

2 111

亮亮晶 鲡粒灰 岩岩 57 333 1
。

2 666

生生物碎 屑灰 岩岩 4 000 l
。

4999

泥泥 粉 晶 灰 岩岩 2 3 444 0
。

7 4
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从现有资料来看
,

溶孔粒屑灰岩主要发

育在大竹蒲包山至利川建南 一 带
,

次 在 邻

水
、

长寿等地) 孔隙度一般> 3 %
,

最高达

1 5
.

12 %
。 ‘

应用斯仑
{贝
谢。井公司提供 的 部分 资

料
,
结合岩心观察及区域地质资料分析

:
在

大竹福成寨
、

{蒲包山地区北西
一
南东 向张裂

缝发育
,
缝州<

”
·

Ic m
。

成“”井及蒲包 山汉

王并这组裂抖中均见有轻质油充填
。

同时沿

缝合线
、

裂缝发育了许多溶蚀孔
、

洞
,

它们

是油气的主要储集空间
。

福成寨
、

建南气田

飞三段产层的次生孔隙是油气的主要储集场
所

,

裂缝是董要的渗透通道
。

川东地区飞兰储层抉孔
、

缝主次可划分

为两种储 集阮型
,

即
“
裂 缝

一

孔 隙型
” 和

“
孔隙

一

裂缝绰
” .

前者主要分布在大 竹 蒲

包山一利川建南及邻水
、

长寿等地
,

储集空
间以
触

粒
中
溶孔为主

。

后者主要分布于福

成寨
、

张家场等地的低孔隙度的 粒 屑 灰 岩

区
,
储集空卿以沿裂缝

、

缝合线发育的成岩

晚期非组构怜孔为主
·

其主要孔隙结构类型

有以下几种倒

( 1 )粒内溶孔 主要见于颇粒灰岩
、

颇粒白云岩、 砂屑灰岩中
,

为颇粒
、

砂屑在

早期成岩阶扭的 选择性溶蚀孔 ( 照片‘)
。

孔径在0
.

3 ~ 0
.

sm m 左右
,

个别可达 lm m
,

成密集针孔状
。

以蒲包山
、

建南
、

邻水
、

长

寿等地区较发育
。

( 2 ) 晶间孔 包括粒内晶间孔及粒间

晶间孔 ( 照片 2 )
。

以白云石胶结物胶结的

粒屑灰岩中出现的几率为多
,

部分孔陈见沥

青充城
。

孔
,

片状物为有机质

浦包tiJ 汉王乡t T : , ,

电镜扫描单“ 7 00

( 3 ) 粒间孔 主要见于粒屑灰岩
、

粒

屑白云岩的颗粒间
,

普遍见两个 世 代 胶 结

物
,

孔隙常被沥青占据
。

福成寨
、

张家场等

地较常见 (照片 3 )
。

脱 片 1 尧晶砂屑灰岩校内洛孔 (针孔)

邻水老龙洞 T , : ,

单 x 30

赚片 3 亮昌粒属灰岩牧间孔
,

燕色为汤青

福成寨Zo j牛 T , : ,

单 x 3 0
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( 4 ) 桂孔 指沿裂缝
、

缝合线发育的

非结构溶蚀孔洞
。

这些孔隙是晚期溶蚀的产

物
,
其分布以

“
孔隙

一

裂缝型” 为主要 储 集

类狱的地区为多
。

如福成寨
、

张家场
、

丰都

太遨等地较发育 (照片4 )
。

照片 4 亮晶拉属灰岩
,

沿缝合线发育缝孔

福成寨20井 T
: , .

单 x z s

( 5 ) 裂缝及缝合线 该类空间在飞三

中普遍发育
。

缝宽 1 一 10 余m m , > 3 m m 者

常为方解石充填或半充填
,

其间 见
,

许 多 晶

渭
,
部分连通性较好

,

有的见沥青残留 (如

福成寨地区 )
。

、

三
、

成岩作用 付鲡粒灰岩储

集性能的改造

据报道
,

现代俪粒碳酸盐沉积物实测孔

旅度可达35 ~ 45 %
。

本区飞三腼粒灰岩孔隙

成仅在 1~ 15 %
,

且大部分在 1%左右
。

由此

可见从沉积物到现今的岩石
,

由于经历了漫

长的地质历史和复杂的物理
、

化学作用
,

致

使雄职盐岩孔隙度以逐渐消亡的总趋势发展

变化‘ 现育资料表明
,

不同的成岩环境
、

成

岩作用
,

孔隙发育程度也不一致
。

分布于川

东料坡高部位的飞三段腼粒灰岩
,

在大竹一

梁平一建南一带不仅厚度大
,
并且次生孔隙

发育较好
,

明显地表现出斜坡地形不仅控制

着沉积相带的展布
,

同时控制了成岩环境的

变迁及成岩作用的类型
。

纵观飞三颇粒灰岩

的成岩变化
,

主要成岩作用的类型有以下几

种
:

(一 )溶解作用

据大量薄片观察
,

颇粒灰岩曾经历了早

期成岩阶段选择性溶蚀和晚期成岩阶段非选

择性溶蚀
。

前者 由于滩体暴露
,

孔隙处于开

放系统
,

大气淡水选择性溶蚀颗粒 ( 颇粒
、

砂屑
、

生屑 )
,

形成许多粒内溶孔 ( 针孔 )

和大量铸模孔
。

后者则由于岩石受地静压力

和构造作用产生许多裂缝和压溶缝合线
,

地

下水沿裂缝
、

缝合线流动而无选择性溶蚀岩

石
,

因而形成了许多缝孔
。

同时 也 改 造 粒

间
、

粒内孔
,

提高了岩石的渗储性能
。

早期

溶蚀及所产生的孔隙以大竹蒲包山
、

利川建

南
、 ‘

邻水等地较发育
,

次为 长寿
、

广 安 等

地 , 晚期溶蚀及发育的孔隙主要见于福成寨

地区
。

(二 ) 白云石化作用

以较早期的和晚期白云石化为明显
。

蒲

包山
、

建南等地以早期 白云石化为主
。

白云石

交代方解石
,

通常分布于颗粒中呈较好的菱

面体晶形
,

晶间片状及楔状孔隙发育
,

其间

常见沥青充填
。

颇粒灰岩化学分析白云石含

量在10 ~ 15 %左右
,

对应的孔隙 度 一 般 为

2~ 3%
。

晚期白云石化主要以充填物方式分

布于裂缝和缝合线孔洞及部分残余粒间孔隙

中
,
不规则交代方解石或在孔隙中呈较粗大

亮晶
。

颇粒灰岩化学分析白云石含量一般大

于 2 0%
,

最高达 50 %以上
,

但相应的孔隙度

一般小于 1%
。

因此
,

早期白云石化对飞三颇

粒灰岩储层孔隙空间的发育起了有利作用
,

而晚期白云石化则使许多孔隙被充填
,

导致

孔隙度降低
。

( 三 ) 胶结作用

这种作用在飞三濒粒灰宕中最明显的有
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三期
:
早期成岩海底胶结以等厚 环 边 柱 纤

状
、

纤维状
、

刃状方解石胶结物为其特征 ,

其后在区域地下水成岩阶段产生以粒状为主

少量刃状方解石胶结 ; 深埋成岩阶段
,

形成

祖大嵌晶状万解石或少量白云石胶结物
,

它

们具有明显的向心增大现象
。

这 种 现 象 在

以 “
孔隙

一

裂缝型
”

为主的储集类型地 区 如

福成寨
、

张粼场等地区较普遍
。

(四 ) 压实和压溶作用

飞三倾粒灰岩被埋藏后
,

由于上覆地层

造成的地静压力及构造作用
,

岩石遭受压实

以至压溶程度逐渐增强
。

镜下鉴定表明
,

颇

粒常被压扁昊定向排列
,

颗粒互相嵌入并多

见破碎现象
。 }同时压溶作用还产生大量的缝

合线
,

其间以后发育的孔隙常被 沥 青 质 充

填
。

微裂缝及缝合线的发育
,

为晚期溶蚀缝

孔的发育提供了物质基础
。

四
、

有利的储集岩相带分布

由上述分析可 以看出
,

飞三碳酸盐岩层

孔隙性较好的地区
,

基本上分布在北部大竹

一建南等地区
。

这种储集相带的展布与其沉

积岩相带
—

斜坡浅滩粒屑碳酸盐沉积物的

分布具有较大的吻合性
。

其成岩环境试作如

下初析
:

北部斜坡地带
,

为浅滩粒屑灰岩相展布

区
,

沉积时处于潮下至潮间下部 的 高 能环

境
,

其成岩环境模式如 图 4 所示
。

当沉积物

沉积以后
,

由于海水的频繁涨落
,

滩体时常

暴露
。

因此
,

海退时总是先暴露
,

海进时又

后被淹没
,

使得该区长期处于有利于孔隙形

成与保存的有利环境
。

海退时
,

滩体在大气淡水淋滤下
,

颖粒

被选择性溶蚀
。

由于滩体基底自北向南倾斜
,

前期底层又为渗透性差的泥粉晶灰岩
、

泥质

灰岩等阻隔水体渗透
,

因而利于富含C O :
的

水体沿坡流动
。

大量以文石质生屑为核心的

蛹粒被溶蚀
,

形成大量负颇
。

斜 坡下 部的

C a CO :
浓度不断增大

,

当至饱和状 态 时
,

溶解作用便趋于停止
。

继而开始方解石的沉

淀胶结作用
。

这样
,

滩体上部便形成了有利

于孔隙形成的环境地带
。

海进时
,

海水淹没整个滩体
,

非渗透性

的泥粉晶灰岩沉积物覆盖了粒屑滩
。

当整个

地质体进入区域地下水成宕作用环境时
,

由

于上
、

下非渗透层的阻隔作用
,

加之斜坡上

部临近潮间灰岩
,

因而形成开启性差的水文

地质条件
,

使孔隙空间被大量保存下来
,

从

而形成针状孔发育
、

连通性较好的较厚孔隙

层段
。

一般平均孔隙度在 3 %左右
。

在斜坡

滩体下部
,

开启条件相对较好
,

胶结作用较

强
,

前期形成的孔隙多被充填
,

使孔隙度大

大降低
,

一般平均孔隙度在 1%左右
。

综上所述可以认为
,

有利的沉积环境控

制下的沉积岩相带分布与有利的成岩环境控

制下的成宕作用
—

造孔作用的叠加是控制

飞三段碳酸盐岩储集性能
、

储层发育及其展

布的重要因素
。

因此
,

川东地区飞三段的油

气勘探应着眼于北部抖坡地带
。

图 4 福成寨一蒲包山飞三段碳酸盐粒屑浅滩
早期成岩环境示意图 术{川景展

I

M g

梅水潜流带M g/ Ca > 1 11 海水淡水混合带

/c
a> 1 111 淡水潜流带M百C a < I IV 区域

五
、 一

飞三段 i山
’

乙鑫明

望及建议
地下水活动带M g/ Ca < I V 淡水渗流带

从现有的勘探情况和研究程度来看
,

在
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天 然 气 的 成 熟 度

张子枢

(四川石油管理局地质勘探开发研究院)

内容提要 利用气态烃 的破 同位素差位 ( 乙‘“C n 一 各C : ) 可直接确 定天 然气的

成熟度
,

然后利用它与储层及邻层 中有机质成熟度的 ,打匕
,

可识别原生 气 及 外 源

气
。

本方法改进 了Ja m es 的方法
,

一是成熟度由 L O M 改为R
。

表征
,

二是 用同位素

逆转现象建立过成熟期指标
,

并从此法探索川南T c 及川西 J。的气源
。

传统方法是用沉积岩石中固 态 有
,

机 质

微粒组分一镜质组的反射率 ( R
。
)

,

推侧 气

层中天然气的成熟度
,

若 R
。

< 0
.

6 ,

视为未

成熟的生化甲烷 , 0
.

6 ~ 1
.

3划为成熟的热力

成因气 , 1
.

3一 2
.

。划为高成熟 的 气 , > 2
.

0

则为过成熟的裂解气
。

然而天然气是流体
,

储层及邻层固态有机质的成熟度
,

不一定是

天然气本身的成熟度
,

尚有新生古储及古生

新储型的外源气
。

天然气成熟度研究现状

丹 尼 尔
一
小 凯 里 ( 19 8 0 )

、

斯 科 尔

( S e h o ll
, 1 9 8 0 )川 克莱普尔 (C la vp o o l)

及莱斯 (R ie e , zg a3 ) t Z ] ,

曾用天然气烃类

组分的干燥系 数 (C ,
/ C

、~ C 。 ,
C 么十 ,

C :
/

C
Z + C

3
)确定天然气本身的成熟度 , 施塔尔

(S ta h l
,

29 7 7 )及斯科尔 (S e h e ll
, 29 8 0 )也曾

用甲烷的碳同位素 (各
‘“C ) 值划分天然气成

熟度
,

当己
‘ 3 C :

值 < 一 58 编时为未成熟的生

物气
, 一 58 ~ 一 40 场为成熟气

,

> 一 36 输为

过成熟气
。

然而无论天然气的千燥系数或是

甲烷的 6 ’“C值均是成熟度及生气母质 两 者

的函数
,

即使在成熟度一致时
,

腐殖型有机质

生的气(煤型气 )也与腐泥型有机质成因的气

(油型气 )有明显差别
。

虽然斯科尔曾提出进

行有机质类型校正
,

即对腐泥质成因的甲烷

用乙
, 3 C : 二 z 4

.

slg R
。 一 4 2 ; 对腐 殖 质 成 因

的甲烷 用 6
‘“C

, = 8
.

6 lg R
。 一 2 8 公 式 校 正

各‘
“
C :
值

,

然而任何源岩中的有机质类型并

非单纯
,

故仍不能完全消除有机质类型的影

大竹经由梁平一建南一带飞三段储集条件较

好
,

油气显示也很丰富
: 汉王井粒屑灰岩中

油浸厚度达 ,l9 m ; 蒲 1井发生6次井涌
,

并 于

4处共76 m 厚钻井岩屑中具凝析油 味或油浸 ;

蒲 3井含油层厚3 5
.

4 m ; 广深 1井发生强 烈气

喷 , 张3井场粒灰岩井喷高达30 m ⋯ ⋯目前
,

板桥
、

福成寨
、

明月场
、

高峰场
、

雷音铺等

构造均已获得工业性气流 , 建南构造巳成为

工业气藏
。

因此
,

本区飞三段的油气勘探是

大有前途的
。

现 巳探明的构造中
,

如 云 和 寨
、

高 峰

场
、

石宝寨
、

沙河铺
、

龙坛子
、

观音桥
、

双

家坝
、

邻北
、

大坪板桥
、

新市
、

双龙等潜伏

构造 (断鼻 ) 及福成寨北部等构造均处于有

利的储集岩相带之上
,

建议在这些构造上布

署一批探井
,

以期尽快在飞仙关组获得大量

油气
,

增加更多的后备储量
。

(本文收到日期 1 9 8 5年 3 月1 1 日)
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