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　 　摘 　要 　根据沉积特征 、孔隙类型及孔隙充填物的地球化学特征认识到川东北地区飞仙关组储层中有 ２期埋

藏溶蚀作用 ：第一期埋藏溶蚀作用与上二叠统海槽相烃源岩成熟产生的有机酸有关 ；第二期埋藏溶蚀作用与热化

学硫酸盐还原反应产生的 H２ S有关 。两期埋藏溶蚀作用主要发生在台地边缘鲕粒滩相中 ，台地内泻湖及点滩相中

溶蚀作用则相对较弱 。分析认为 ：台地边缘成为天然气勘探的有利地区 ，台地内为欠有利地区 。

　 　主题词 　四川盆地 　东北 　早三叠世 　储集层 　溶蚀作用 　埋藏作用 　勘探评价

　 　 川东北地区位于四川 、重庆交界的四川盆地东

北部 ，研究区位于开江 —云阳以北 ，万源 —城口以

南 ，开江 —万源以东 ，云阳 —城口以西的地区（图 １） 。

飞仙关早期 ，川东北地区为一个四周由深水海槽围

绕的孤立碳酸盐台地 ，台地西侧为开江 —梁平海槽 ，

北侧是南秦岭洋（位于研究区以外） ，东侧为城口 —

鄂西海槽 ，南侧为开江 —梁平海槽与城口 —鄂西海

槽的连通区（图 １） 。海槽中沉积厚度大 ，主要为深灰

图 １ 　川东北地区飞仙关早期沉积相图

色泥晶灰岩 、泥质泥晶灰岩及少量泥页岩和钙质泥

岩 ；沿孤立台地边界发育近连续分布的台地边缘鲕

粒滩沉积 ，岩性为鲕粒云岩夹鲕粒灰岩及少量泥晶

灰岩 ，不含膏岩及其它蒸发岩 ，鲕粒云岩孔隙发育 ，

是川东北地区飞仙关组良好的储集岩 ；台地内为蒸

发泻湖 ，并发育点滩 ，沉积物主要为厚层 （云质）膏

岩 、膏质泥晶云岩 、泥晶云岩及膏质砂屑云岩 。沿开

江 —梁平海槽东侧的台地边缘鲕粒滩已发现罗家

寨 、渡口河和铁山坡等大 、中型气田 ，台地内泻湖除

金珠坪构造有低产气井外 ，其它构造天然气勘探效

果不理想 。

一 、第一期埋藏溶蚀作用

　 　烃源岩成熟所产生的有机酸或酸性水是埋藏溶

蚀作用的重要因素 ，已为国内外广大石油地质工作

者所公认 。川东北地区飞仙关组第一期埋藏溶蚀作

用就与开江 —梁平海槽相中上二叠统烃源岩成油期

产生的有机酸有关 ，时间大致在三叠纪末 —中侏罗

世末 ，埋深 ２０００ ～ ４５００ m ，主要在生油窗范围内（图

２） 。溶蚀孔洞中充填有少量粗晶方解石 ，其包裹体

图 ２ 　飞仙关组埋藏史与成岩演化序列图
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均一温度 ８６ ～ １２２ ℃ 。该期溶蚀作用较强烈 ，形成

大量的粒间溶孔和白云石晶间溶孔 ，据铸体薄片观

察统计 ，该期溶蚀作用形成的孔隙度大约为 ６％ 。溶

孔中普遍见沥青充填物 ，表明它们形成于沥青侵位

之前 ，是液烃的主要储渗空间 。

　 　 根据烃源岩热演化史 、构造发育情况及溶蚀孔

隙分布状况总结第一期埋藏溶蚀作用模式如图 ３所

示 。川东北地区长兴期 、飞仙关期碳酸盐台地西南

侧为开江 —梁平海槽 ，海槽与台地之间发育有同生

断层 。飞仙关组气藏烃源岩主要为海槽相中的上二

叠统暗色泥晶灰岩 、灰质泥页岩及硅质泥页岩 ，次为

飞仙关组下部的暗色泥晶灰岩 、泥质泥晶灰岩及薄

层泥页岩 。在海槽相烃源岩热演化过程中形成的有

机酸性水首先在侧向上运移至同生断层中 ，再沿同

生断层向上运移至飞仙关组鲕滩储层中 ，在鲕滩储

层中则是由台地边缘向台地内部作侧向运移 。 因

此 ，从台地边缘向台地内部溶蚀作用逐渐减弱 ，台地

边缘的渡口河构造 、罗家寨构造及坡 １ 、２ 井储层物

性远较台地内部的紫 １ 井 、鹰 １ 井 、朱家 １ 井 、坡 ３

井及金珠 １井储层物性好 。

图 ３ 　第一期埋藏溶蚀作用模式图

二 、第二期埋藏溶蚀作用

　 　第二期埋藏溶蚀作用与热化学硫酸盐还原作用

有关 ，它产生的 H２ S 是碳酸盐岩溶蚀作用的一种重
要营力［１］

。热化学硫酸盐还原作用是在深埋高温环

境下进行的 ，温度一般大于 １２０ ℃ ，即有机质的降解

阶段是 H２ S生成的高峰时期［２‐５］
。烃类作为参加反

应的还原剂被降解 、破坏 ，在高温条件下 ，如果有足

够硫酸盐的存在 ，烃类可能完全被破坏而最终形成

H２ S气藏［５］
。烃类还原硫酸盐的总的反应过程可概

括为［２］
：

　 　 烃类 ＋ SO４
２ －

→ 蚀变的烃类 ＋ 固体沥青 ＋

HCO３
－
（CO２ ）＋ H２ S（HS －

） ＋热

　 　在这个反应过程中 ，产生的反应物除 H２ S 、沥青
外 ，还有方解石 、白云石 、黄铁矿 、元素硫等 。

　 　 川东北地区飞仙关组是富含膏岩的地层 ，地层

水中含大量 SO４
２ － 离子 ，在深埋 、高温阶段 ，烃类与

SO４
２ －反应 ，生成大量的 H２ S 。飞仙关组气藏中 H２ S

含量高达 １０％ 以上 ，表明飞仙关组地层中确实发生

过强烈的热化学硫酸盐还原反应 。另外 ，储层孔隙

中普遍含 ０ ．５％ ～ １％ 的黄铁矿充填物 ，少数井段（如

坡 １井）含量可达 ５％ ，金属硫化物的出现常与 H２ S
的溶蚀作用有关［６］

。第二期埋藏溶蚀作用时间大致

在中侏罗世以后 ，地层埋深在 ４５００ m 以上 ，即主要

在生气窗范围内（图 ２） ，溶蚀孔隙中常充填有石英 、

白色白云石 、硫磺和粗晶方解石 ，它们含有大量气烃

包裹体 ，沥青包裹体及气液两相包裹体 ，包裹体均一

温度一般在 １４０ ～ １８０ ℃ 。第二期埋藏溶蚀作用以

形成铸模孔和粒内溶孔为主 ，孔隙中无沥青充填 ，表

明它们形成于沥青侵位之后 ，它也可以改造第一期

埋藏溶蚀作用形成的粒间溶孔和白云石晶间溶孔 ，

这些孔隙中充填有沥青 ，但沥青并不是分布在孔隙

边部 ，而是呈圆环形分布于孔隙中央 ，沥青圆环以内

的孔隙是第一期埋藏溶蚀作用形成 ，沥青圆环以外

的孔隙是第二期埋藏溶蚀作用形成 。通过大量铸体

薄片观察统计 ，第二期埋藏溶蚀作用形成的孔隙度

大约为 ８％ ，略高于第一期埋藏溶蚀作用 。

　 　 对碳酸盐饱和的两种浓度 H２ S 地层水混合形
成新浓度 H２ S地层水对碳酸盐是不饱和的 ，因而这

种新地层水对方解石或白云石具有较强的溶蚀作

用［６］
。根据该原理 ，总结第二期埋藏溶蚀作用模式

如图 ４所示 。川东北地区飞仙关组由海槽相 、台地

边缘鲕滩相及台地内泻湖及点滩相组成 ，台地内泻

图 ４ 　第二期埋藏溶蚀作用模式图

湖相为富含膏岩的地层 ，由于热化学硫酸盐还原反

应而产生大量的 H２ S ，富含 H２ S 的地层水向台地边
缘沉积或构造高部位鲕滩 （构造 —岩性）圈闭中运

移 。海槽相主要由泥晶灰岩和泥页岩组成 ，不含石

膏 ，因此地层水中不含 H２ S ，这种不含 H２ S 的地层
水沿同生断层运移至台地边缘鲕滩中 。这样在台地

边缘鲕滩中就有两种不同浓度 H２ S 的地层水混合 ，
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从而产生强烈溶蚀作用 。至于台地内泻湖及点滩 ，

基本处于同一种 H２ S浓度地层水中 ，因而与 H２ S 有
关的溶蚀作用不强烈 。

三 、结 　论

　 　 （１）川东北地区飞仙关组储层中有两期埋藏溶

蚀作用 ，它们主要发生在台地边缘鲕粒滩中 ，使台地

边缘鲕滩储层溶蚀孔隙发育 ，储层物性好 ，台地内泻

湖和点滩两期埋藏溶蚀作用都较弱 ，储层物性较差 。

　 　 （２）天然气勘探的有利地区为开江 —梁平海槽

东侧及开江 —梁平海槽与城口 —鄂西海槽连通区北

侧的台地边缘鲕粒滩分布区 ，城口 —鄂西海槽西侧

的台地边缘鲕粒滩分布区已出露地表而失去勘探意

义 ，台地内泻湖及点滩为天然气勘探的欠有利区 。
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