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摘要    普光大型气田的发现为我国深层海相碳酸盐岩的勘探提供了重要参考. 普光气田发现
了目前国内最好的深部白云岩储层, 储层不仅厚度大, 分布范围广, 而且次生孔隙也异常发育. 
研究认为, 普光气藏的油气充注时间早、埋藏深、有机质热演化程度高, 烃(油气)-岩(碳酸盐岩储
层)-水相互作用的时间长. 该地区次生孔隙的发育受多期次成岩作用的影响, 成因机理复杂. 通
过对普光气田长兴组-飞仙关组沉积环境、沉积相带和储层孔隙特征的研究, 认为普光优质白云岩
储层的形成是发育在有利沉积相带的基础上, 受表生溶蚀、埋藏溶蚀、超压作用和构造运动等多
种因素共同作用的结果, 其中 TSR 对储层的埋藏溶蚀作用和有机质热演化形成的超压作用对长
兴组-飞仙关组次生孔隙发育的具有重要的影响. 
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碳酸盐岩储层在油气勘探领域中具有十分重要

的地位, 世界上超过 60%的油气产量都是来自碳酸
盐岩储层, 其中多半是白云岩储层; 且随着深度的增
加白云岩储层所占比重呈逐渐增大的趋势[1~3]. 我国
海相地层分布十分广泛, 面积逾 300 多万平方公里. 
我国海相油气资源量丰富, 海相碳酸盐岩具有良好
的勘探潜势. 目前四川盆地川东北地区和塔里木盆
地塔中和塔北地区海相碳酸盐岩勘探已取得了重大

突破, 为我国海相油气勘探增加了信心.  
由于我国海相地层主要分布在古生界(中生界也

有一些分布), 目前埋藏比较深(大部分在 4000 m 以
上), 同时这些地层在沉积后或成藏后又经历了多期
次构造运动的改造, 储层成岩和油气成藏都非常复杂, 
勘探难度较大. 对于碳酸盐岩优质储层的形成, 多数
学者研究认为: 白云岩化[3~9]、表生溶蚀[10,11]、有机酸

溶蚀[12]、热液溶蚀[13]和裂缝作用[12]等是深部碳酸盐岩

孔隙发育的主要控制因素. 近年来一些新的观点如
TSR作用[14]、烃-水-岩相互作用[15~17]、原油裂解超压

效应[18,19]、构造抬升效应等逐渐受到关注. 如何解释
普光气田长兴组-飞仙关组这个目前国内最好的深部
碳酸盐岩储层孔隙发育的机理, 是海相地质研究者
研究的热点.  

1  普光气田石油地质特征 

1.1  地质概况 

普光气田位于川东北断褶带双石庙-普光 NE 向
背斜构造带北段的鼻状构造带上(图 1(b)), 气藏类型
属于构造-岩性复合圈闭, 储层主要位于上二叠统长
兴组 (生物礁储层 )和下三叠统飞仙关组(鲕粒滩储
层)(图 1(c)), 其中长兴组上部礁盖白云岩最为发育, 
下部的礁核相白云岩则不发育; 飞仙关组主要发育
台地边缘浅滩相储层[20,21]. 飞仙关组上部飞四段的
膏岩、致密含泥灰岩及其二者的互层组成了飞一至飞

三气藏的直接盖层, 三叠系嘉陵江组和雷口坡组的
巨厚膏岩层组成了该气藏直接盖层和区域盖层. 该
区发育多套烃源岩, 主要有下寒武统灰黑色泥页岩、下 
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图 1  四川盆地普光地区长兴组初期沉积相图(a)、普光气田构造位置(b)、普光气藏剖面图(c) 

 
志留统龙马溪组黑色页岩、泥岩和上二叠统龙潭组的

煤系、暗色泥岩. 其中龙马溪组烃源岩和龙潭组烃源
岩是普光气田的主力气源[22]. 

1.2  古沉积环境 

川东北地区长兴组-飞仙关组时期海平面整体上
经历了先上升后下降的过程[23,24](图 2), 普光地区根
据沉积环境的不同大致可分为 3个区域: 深水陆棚区
域、碳酸盐台地区域和碳酸盐斜坡区域. 普光气田的
优质储层主要发育在碳酸盐台地和深水陆棚之间的

碳酸盐台地边缘带区域(图 1(a)). 台地边缘带区域在
长兴组初期主要为开阔台地相沉积, 沉积物以泥晶
灰岩和含砾生屑灰岩为主, 原生孔隙相对不发育; 长
兴组中期海平面呈不断上升趋势, 沉积相逐渐演化
为台地边缘生物礁相, 沉积物以生物礁骨架为主, 原
生骨架孔发育; 长兴组中后期海平面上升过程中有
小幅度升降变化, 生物礁反复暴露在海平面以上, 发
育多旋回生物礁-滩相沉积组合, 沉积物以生屑、生物
礁骨架、鲕粒、团块为主, 原生骨架孔、粒间孔发 

育; 长兴组沉积末期—飞仙关组沉积初期为大规模
的海侵期, 沉积物以泥晶灰岩为主, 原生孔隙不发育; 
飞一段中期至飞二段海平面开始呈下降趋势, 沉积
相为台地边缘浅滩相, 沉积了较厚的鲕粒、颗粒灰岩, 
粒间孔广泛发育, 其中海平面的旋回变化, 也沉积了
多层薄层膏岩; 飞二段末期至飞三段沉积相演化为
局限台地相, 沉积物主要为灰质白云岩、粉晶白云
岩、泥晶白云岩和膏岩, 原生孔隙不发育; 飞四段主
要为蒸发坪沉积环境, 蒸发岩最为发育, 比较致密, 
是飞仙关组的盖层之一(图 2).  

普光地区的碳酸盐台地区域, 长兴期主要为开
阔台地沉积环境, 沉积物主要为生屑灰岩、砂屑灰岩, 
顶部为泥晶灰岩, 原生孔隙不发育; 飞仙关期由局限
台地向蒸发台地演化, 沉积物主要为泥-粉晶白云岩、
灰岩和膏岩, 孔隙度和渗透率比较低, 储层不发育. 
普光地区的深水陆棚区域, 长兴期主要为深水盆地
沉积, 沉积物主要为硅质岩和页岩, 飞仙关期逐渐变
浅, 沉积物以灰岩和泥灰岩为主, 沉积物比较致密, 
也没有良好的储层发育. 
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图 2  普光地区长兴组-飞仙关组沉积演化及沉积模式图 

 

1.3  天然气特征 

普光气田的天然气为典型的干气 [24], 甲烷含量
在 72%~80%, 乙烷含量基本上在 0.05%以下, 乙烷以
上的重烃几乎检测不到 , 二氧化碳的含量大致在
3%~10.5%, 硫化氢的含量在 12.7%~17.2%的范围内
(表 1), 属于高含硫化氢天然气, 也是国内目前发现
的硫化氢含量最高的天然气之一[25].  

2  长兴组-飞仙关组储层特征 
飞仙关组储层主要分布在飞一至飞三段, 岩性

主要为鲕粒灰岩、鲕粒白云岩、残余鲕粒白云岩、溶

孔白云岩等, 其中鲕粒白云岩和残余鲕粒白云岩为

两种重要类型. 鲕粒白云岩以中细晶为主, 多为低能
鲕, 选择性溶蚀比较强烈, 溶蚀孔隙较发育, 储层以
高孔高渗为主; 残余鲕粒白云岩由于重结晶现象比
较普遍, 除了溶蚀孔隙发育外, 还发育大量的晶间孔
隙, 以高孔高渗储层为主; 糖粒状残余鲕粒中粗晶白
云岩, 晶间孔和晶间溶蚀孔极为发育, 储集性能极好; 
含砾屑鲕粒白云岩以细-粗晶为主, 主要发育鲕模孔
和粒内溶孔, 孔隙度较好, 但渗透率较低; 含砂屑泥
晶白云岩以粉细晶为主, 孔渗性都较差; 结晶白云岩
以粉-中晶为主, 储层主要为低孔高渗储层. 

长兴组储层主要为一套礁滩-白云岩组合储层, 
主要岩性为结晶白云岩、生屑白云岩、 砂屑白云岩、 
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表 1  普光气田天然气组分特征 

天然气组分/% 
井号 层位 井段/m 

CH4 C2H6 C3H8 H2S CO2 N2 H2 He 

普光 1 T1 f 5610 77.5 0.02 0 12.7 9.1 0.62 0.04 0.01 

T1 f 5062 75.6 0.11 0 15.8 7.96 0.44 0.03 0.01 

T1 f 5027 80 0.06 0 14.7 2.55 0.46 2.19 0.01 

T1 f 4958 74.3 0.22 0 17.2 7.9 0.42 0.01 0.01 

T1 f 4801 76.1 0.02 0 15.5 7.71 0.44 0.01 0.01 

P2ch 5315 74.2 0.02 0.001 16.0 9.46    

普光 2 

P2ch 5259 75 0.33 0.001 15.4 8.73 0.47 0.02 0.01 

普光 4 T1 f 5770 73.8 0.03 0 17.1 8.47 0.59 0 0.02 

T1 f 5044 74.7 0.03 0 14.1 10.5 0.65 0.06 0.01 
普光 6 

P2ch 5240 75.9 0.05 0 14.7 8.74 0.49 0.06 0.01 

 
砾屑白云岩、海绵礁白云岩、海绵礁灰岩. 其中结晶
白云岩、砾屑白云岩和海绵礁白云岩为重要的岩石类

型. 结晶白云岩以粉-中晶白云岩为主, 因新生变形
作用强烈, 溶孔和晶间孔发育, 多为中孔高渗储层; 
砂屑白云岩多以细-粉晶为主, 储层主要为中低孔中
高渗储层; 生屑白云岩含极少量泥质成分, 生物颗粒
含量较高, 新生变形不均匀, 储层以中低孔高渗为主; 
砾屑白云岩成分复杂, 多以残余鲕粒粉细晶白云岩、
粉细晶白云岩、以及残余生屑白云岩为主, 溶孔较发
育, 储层以中高孔高渗为主; 海绵礁白云岩多为细晶
结构, 孔隙类型多见生物格架孔和溶孔, 溶孔孔壁多
见沥青残余物质. 储层以中高孔高渗为主; 海绵礁灰

岩溶孔不发育, 储层以低孔低渗为主(图 3).  
飞仙关-长兴组储层的孔隙类型可分为两大类型: 

一种是与溶蚀有关的孔隙, 主要包括溶孔、溶洞、溶
缝等; 另一种是与溶蚀无关的孔隙, 主要包括晶间孔
和原生粒间孔. 飞仙关组储层以溶蚀孔(洞、缝)具有
绝对优势, 所占比例>80%, 次为晶间孔, 所占比例在
1%~15%之间; 原生粒间孔基本消失或多数经后期溶
蚀改造后不易识别. 长兴组的白云岩储层主要发育
晶间孔、晶间溶缝、超大溶孔等; 石灰岩除少数具溶
蚀孔、洞、铸模孔之外, 基本上以泥晶微孔为主. 生
物礁的骨架孔, 一般都被亮晶方解石填充, 未白云石
化者多是泥晶胶结. 

 
图 3  飞仙关-长兴组不同岩性的孔隙度和渗透率 

(a) 飞仙关-长兴组不同岩性的孔隙度对比图; (b) 飞仙关-长兴组不同岩性的渗透率对比图 
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裂缝系统作为有效孔隙和流体的运移通道对普

光优质储层的发育起着重要的作用. 飞仙关组的裂
缝主要包括压性微裂隙和张性微裂隙, 两期压性微
裂隙分别被少量碳质沥青和白云石晶体充填, 三期
张性裂隙前两期被方解石充填, 晚期未被充填. 对长
兴组-飞仙关组储层来说, 虽然裂缝广泛发育, 但其
主要的储集空间还是溶蚀孔隙.  

长兴组中的裂缝主要包括压溶缝合线和构造裂

缝两种类型. 统计表明长兴组共发育两期缝合线和
三期构造裂缝, 早期缝合线多被泥质或其它不溶残
余物充填, 对储层物性没有贡献; 晚期缝合线多被沥
青填充或半填充. 早期的构造裂缝发生在浅埋阶段, 
仅局部地区发育, 多被白云石脉填充; 中期裂缝多被
沥青充填; 晚期裂缝无充填.  

3  长兴组-飞仙关组储层发育的控制因素 

3.1  有利的沉积相带 

有利的沉积相带是优质储层发育的基础, 因为
沉积相带不仅控制着沉积物的结构、组分和原生孔隙

的发育程度, 而且还影响着沉积后的成岩作用(孔隙
水中的一些离子和与孔隙水作用的矿物来源于古沉

积物质). 虽然原生孔隙在后期的压实和压溶过程中
会大量损失, 但残余的原生孔隙是溶蚀流体主要的
运移通道, 也是一些溶蚀孔隙的前身, 还对次生孔隙
的发育具有重要的作用. 普光地区不同的沉积环境
下, 储层的发育也各不相同(表 2), 优质储层主要发
育在浅海高能沉积环境下的原生孔隙发育的地区 . 
普光气田长兴组-飞仙关组储层主要为浅海高能生物
礁和鲕粒滩相沉积[26,27], 原生骨架孔和粒间孔广泛
发育, 为次生溶蚀孔隙的发育打下了良好的基础. 邻
区的深水陆棚和碳酸盐台地沉积物多为比较致密的

泥-粉晶白云岩或灰岩, 原生孔隙不发育, 一般不能 

发育成优质储层.  

3.2  同生期岩溶作用 

同生期岩溶作用对碳酸盐岩储层的形成具有重

要的贡献 [28]. 普光地区长兴组-飞仙关组沉积阶段 , 
海平面多期次旋回下降, 使长兴组生物礁和飞仙关
组的鲕粒滩沉积不断暴露在大气水渗滤带, 发生表
生溶蚀. 最易溶蚀的是一些不稳定矿物: 文石、高镁
方解石, 其次是石膏和方解石(此阶段石膏的溶解度
大于方解石). 形成的孔隙主要是铸模孔, 包括鲕模
孔和生物模孔, 该阶段形成的鲕模孔多具有示底构
造(图 4(a)). 

3.3  早期白云岩化作用 

白云岩具有有利于孔隙发育和保存的性质. 由
于白云石的比重比较大, 白云岩化的过程可能有利
于粒内孔和晶间孔的发育, 而且相对于方解石来说, 
白云石的机械性能比较好, 在压溶阶段方解石倾向
于被压溶, 白云石则倾向于被压裂, 这种性质有利于
白云岩中粒间孔的保存和裂缝的发育; 而且白云岩
裂缝易保持开启状态. 国内外的研究和勘探实践也
证实随着埋藏深度的增加, 白云岩中原生孔隙减少
的速度比灰岩慢[29,30]. 

长兴晚期和飞一至飞二段的淡水淋滤过程一方

面产生了表生溶蚀孔隙, 同时也形成了混合水环境, 
发生了早期混合水白云化作用. 长兴组中期为海平
面的持续上升期, 有利于生物礁的持续生长, 但不适
于发生白云岩化, 主要发育礁灰岩; 长兴组后期海平
面多期旋回变化, 形成的礁滩混合储层不断暴露在
大气环境中, 形成混合水环境, 发生了白云化作用, 
储层岩性主要为白云岩. 长兴组中期和后期岩性的
差别是长兴组后期发生混合水白云岩化成因的良好

证据. 飞一至飞二段的鲕粒滩白云岩储层也具有混 
 

表 2  沉积环境和原生孔隙发育情况 
层位 沉积亚相 沉积物 岩性 原生孔隙发育程度 储层发育程度

滩间 泥晶灰岩、生屑灰岩 灰岩 不发育 不发育

生物礁 粘结岩、障积岩 灰岩 发育 不发育

生物礁-滩 生屑、鲕粒灰岩、蒸发岩 白云岩 发育 发育 
深水盆地 硅质岩、页岩  不发育 不发育

长兴组 

开阔台地 生屑、砂屑灰岩、泥晶灰岩 灰岩 不发育 不发育

浅滩 鲕粒灰岩、颗粒灰岩 白云岩 发育 发育 
局限台地  白云岩 不发育 不发育

 灰岩、泥灰岩 灰岩 不发育 不发育
飞仙关组 

泻湖 泥-粉晶云岩、膏岩 白云岩 不发育 不发育
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图 4  普光气田储层微观特征 

(a) 残余鲕粒白云岩, 显著的示顶底构造, 表生溶蚀作用的产物, 普光 2井, 飞仙关组; (b) 溶孔细晶鲕粒白云岩, 晶间和粒间溶孔, 粒内溶孔非常
发育, 孔内普遍充填有沥青, 普光 2井, 井深 4965.72 m; (c) 溶孔微-粉晶白云岩, 以发育超大溶孔, 溶孔普遍充填有沥青, 个别溶孔内充填有自形
白云石晶体, 普光 2井, 井深 4775.78m; (d) 川东北飞仙关组细-中晶白云岩, 受H2S溶蚀强烈, 大的溶蚀孔洞, 后有自生白云石半填充, 5145.5m; (e) 
碎裂化溶孔细晶白云岩, 具残余鲕粒结构, 溶孔主要沿裂缝发育, 普光 2井, 井深 5033.71 m; (f) 碎裂化溶孔细晶白云岩中的超大溶孔, 普光 2井, 

井深 5026.50 m 

 
合水成因. 早期形成的白云岩, 有序度相对较低, 但
也具有了一定的白云岩的性质, 对原生孔隙还是起
到了一定的保存作用. 而且早期的白云岩化为后期
埋藏白云岩化打下了基础 [31,32], 在深埋的过程中又
不断进行了调整和重结晶, 形成今天有序度较高结
晶程度较好的白云岩. 

3.4  早期快速埋藏和烃类充注 
研究表明持续浅埋－快速深埋过程有利于储层

的发育[33]. 普光气田长兴组-飞仙关组早期埋藏不仅
是快速埋藏, 而且快速埋藏末期和烃类充注具有良
好匹配关系这更有利于原生孔隙的保存.  

川东北地区受早印支运动的影响, 早三叠世开
始大幅度沉降(图 5), 飞仙关组和嘉陵江组沉积了近
2000 m 厚的沉积物. 到晚三叠世长兴组-飞仙关组快

速埋藏到 3000 m 左右, 此时志留系烃源岩开始进入
生烃门限, 有机酸和一些烃类物质开始逐渐侵入储
层, 改变了孔隙水的性质使其呈弱酸性, 抑制了碳酸
盐岩的胶结作用, 更好的保持了原生孔隙.  

3.5  有机酸的溶蚀作用 
有机酸是造成碳酸盐岩储层深埋溶蚀的主要应

力之一, 普光地区在晚三叠世时志留系烃源岩开始
进入生油门限[22], 有机酸和烃类进入储层, 对保存下
来的原生孔隙进行扩容或增加新的溶蚀孔隙. 因为
有机酸的酸性有限, 增加的溶蚀孔隙也有限, 该期形
成的溶蚀孔隙多被沥青填充或半填充(见图 4(b), (c)). 
随着埋深继续增加温度升高, 有机酸开始发生脱羧
反应, 产生 CO2, 腐蚀性逐渐减弱, 地层水的化学性
质逐渐过渡为受 CO2等酸性气体的控制. 
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图 5  普光 2埋藏历史曲线 

 
3.6  TSR造成的溶蚀作用 

普光气田天然气具有 H2S 含量高(>14%)的特点, 
研究证明该区的 H2S 主要是硫酸盐热化学还原反应
(TSR)造成的 [34]. TSR 是指高温条件下 (一般大于
120℃), 烃类和硫酸盐反应, 硫酸根离子被还原, 烃
类被氧化, 生成H2S和 CO2, 并常见金属硫化物(黄铁
矿、闪锌矿等)伴生. 普光长兴组-飞仙关组多层薄的
膏岩夹层提供了充足的硫酸根来源, 古油藏的早期
充注提供了充分的烃类物质, 再加上从侏罗系开始
储层温度就一直在 120℃以上, 为 TSR提供了充足的
反应时间, 这些条件表明普光气田具备发生 TSR 反
应的条件. TSR反应可能从两方面来改善储层的性质: 
一方面是白云岩化, 另一方面是溶蚀作用. 

TSR反应大量消耗孔隙水中的 SO4
2−离子, SO4

2−

离子的减少会降低白云石的溶解度. 已有研究表明
浅埋环境下, 硫化细菌引起的硫酸盐还原作用(BSR)
会引发白云石的沉淀[35], 也有研究表明硫酸盐热化
学还原反应会引发鞍状白云石的产生 [36,37]. 普光气
田优质的白云岩储层, 除了早期混合水白云岩化成
因外, 也发生了后期的埋藏白云岩化, 扫描电镜下, 
可见晶形良好的白云石和鞍状白云石, 是典型后期
埋藏白云岩化的产物, TSR则可能是其埋藏白云岩化
的动力因素之一.  

TSR 反应对储层的溶蚀作用主要是通过 H2S 来
改变储层孔隙水的性质. 目前关于H2S溶蚀机理存在
有多种解释, 最广为接受观点认为H2S和孔隙水中的
碱金属阳离子反应, 生成金属硫化物并游离出 H+, 
金属硫化物的溶解度特别低, S2-遇到金属阳离子就能

快速沉淀, 如果有充足的 H2S和阳离子, 游离出的大
量 H+和其他酸根离子结合, 便可生成大量的具有腐
蚀性的酸, 对碳酸盐岩储层造成强烈的溶蚀[38,39]; 若
阳离子不充分, H2S 也会溶于水生成的氢硫酸, 对碳
酸盐岩具有强烈的腐蚀作用 [40~44], 而且模拟试验也
证实了硫化氢对碳酸盐岩储层具有十分强烈的溶蚀

作用[45].  
普光长兴组-飞仙关组孔壁和裂缝处可见分散的

黄铁矿, 说明该区发生了 H2S 和金属阳离子的反应, 
而且黄铁矿的硫同位素分析也证实该硫来自于 TSR
反应形成的硫化氢[34]. 川东北地区高含 H2S 气藏对
比研究发现其白云岩储层孔隙的发育程度与气藏中

H2S 的浓度成正比, 即硫化氢含量越高, 储层的次生
孔隙越发育, 有效储层的厚度和优质储层的厚度也
越大[14,46], 这说明了 H2S对储层起到了强烈的溶蚀作
用, 这也是普光地区飞仙关组－长兴组优质白云岩
储层形成的最重要机制. 该阶段形成的次生孔隙溶
蚀面比较干净(见图 4(d)), 溶蚀孔洞较高大.  
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3.7  超压作用 

原油裂解成气会产生强烈的增压效应. 理论计
算表明, 理想封闭系统内, 1%体积的原油裂解产生的
气体可使储层压力达到静岩压力[18]. 模拟实验表明, 
在标准温度、压力条件下, 单位体积的标准原油可裂
解产生 534.3体积的气体[17]. 超压对次生孔隙的发育 
和保存具有积极的作用: (ⅰ) 超压可以增大酸性气
体(CO2和 H2S 等)在地层水中的溶解度, 增强地层水
的腐蚀性; (ⅱ) 超压在一定阶段可以产生微裂缝, 使
储层孔隙间的连通性大大提高, 改善储层性质; (ⅲ) 
超压可以支撑次生孔隙, 使其在埋深的过程中不被
压实, 起到良好的孔隙保持作用.  

普光气藏 TSR 广泛发生, 致使气藏的压力演化 

不同于一般气藏. TSR对储层压力的影响表现在两个
方面, 首先在 TSR反应过程中, 硫酸根离子和重烃先
发生反应, 这使 TSR作为烃类热裂解的催化剂, 不仅
加速了烃类裂解成气而且还可以使烃类裂解比较充

分, 理论上会造成比一般热裂解更大的超压. TSR 产
生的H2S造成的溶蚀会增大气体的存储空间, 随着烃
类裂解压力不断增大, H2S和 CO2在孔隙水中的溶解

度也在不断增大, 更增强了溶蚀效应, 增大存储空间, 
对压力增长起到负效应. 川东北气藏的对比研究表
明高含H2S气藏都不属于高压气藏, 而且储层的压力
系数和 H2S 浓度成反比[46], 这说明了 TSR 最终对超
压起到的负效应也非常显著, 因此普光气田经历过
超压到卸压的过程.  

 
图 6  普光气田飞仙关组储层发育主要控制因素和孔隙演化图 
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3.8  构造运动的影响 

对普光气田长兴组-飞仙关组储层来说, 构造运
动对次生孔隙的影响主要表现在构造裂缝作用和构

造抬升作用两个方面. 构造微裂缝是埋藏溶蚀流体
和烃类运移的重要通道, 一些次生溶蚀孔隙多沿裂
缝发育(图 4(e)), 烃类充注前形成的裂缝多见沥青充
填现象, 烃类充注后形成的裂缝多见方解石脉充填
现象(图 4(f)). 长兴组-飞仙关组发生了五期断裂活动, 
两期为张性破裂, 三期为压性破裂, 形成了张性裂缝
和压性微裂缝. 这些微孔隙的发育很好的改善了储
层的连通性, 增大了储层有效的储集空间. 

构造抬升作用主要发生在晚白垩世以后, TSR反
应已经广泛发生, 储层埋深从 7000 多米上升到 5000 
m 左右. 构造抬升使储层温度降低, 增大了 H2S 和
CO2 在孔隙水中的溶解度, 增强了孔隙水的溶蚀能力, 
增加了次生孔隙的发育.  

由此来看, 普光气田优质储层的发育是在有利
沉积相带的基础上, 经多因素相互影响, 共同控制的
结果(图 6). 

4  结论 
普光气田长兴组的生物礁滩沉积相、飞仙关组鲕

粒滩沉积相和同生期多期大气淡水的淋滤, 不仅使
长兴组-飞仙关组沉积原生孔隙大量发育, 同时还发
生了同生期混合水白云岩化, 为后期次生孔隙和白
云岩化的发生打下了坚实的基础. 早期的白云岩化
和快速深埋更使一部分原生孔隙得以有效保存, 对
普光优质储层的发育做出了贡献.  

有机酸溶蚀和 TSR 溶蚀是普光优质储层次生孔
隙大量发育的关键控制因素, 普光气藏烃类充注时
间早和储层相互作用时间长, 烃类充注后储层又经
历了大幅度深埋, 有机质热演化程度高, TSR 不仅对
有机质热演化起到了催化作用, 更加强了烃类的热
演化和成岩作用的相互影响, 对储层造成了强烈的
溶蚀.  
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