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摘 要 受中三叠世末印支运动早期的影响袁川西地区中三叠统碳酸盐岩普遍受到剥蚀和岩溶作用遥 通过多口井和
多个露头剖面的岩心尧岩屑观察分析和地球化学分析表明袁该区中三叠统雷口坡组顶袁古表生岩溶特征明显遥 古岩溶
作用为雷口坡组顶储层的发育创造了条件袁雷口坡组上部发育了一套岩溶孔隙型储层袁主要分布于四段上亚段袁在新
场地区储层段累计厚度达 38耀75m袁岩性主要为微要粉晶白云岩尧灰质白云岩尧白云质灰岩尧渊藻冤砂屑白云岩及渊藻冤砂
屑灰岩等袁以域要芋类储层为主遥 认为该套储层的发育主要受岩性组合尧微古地貌及埋藏期岩溶作用控制遥
关键词 雷口坡组曰 岩溶作用曰 岩溶储层曰 储层特征曰 控制因素曰 四川盆地西部
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研究区位于四川盆地西部渊川西地区冤渊图1冤遥20
世纪70要80年代袁 川西地区已在中三叠统海相雷口
坡组发现了雾中山含气构造和中坝气田袁 储层厚度
大渊累计大于80 m冤袁岩性主要为浅滩相白云岩咱1-4暂遥
故相当长的一段时间内袁 川西地区的勘探重点以寻
找雷口坡组野浅滩相白云岩储层冶为目标袁而对于雷
口坡组中的野古岩溶储层冶未给予充分重视袁前人对
此也仅对邻区做了相关分析咱5-6暂遥本研究区内由于钻
井资料少袁对此的研究也较薄弱遥 2006年以来袁中国
石化集团对川西地区加大了海相地层的勘探袁 相继
部署实施了一批重点探井袁 其中的绵竹新场地区
CK1井和XCS1井渊位置见图1冤经测试袁在雷口坡组
顶风化壳分别测获86.8伊104 m3/d和68伊104 m3/d高产
工业气流袁 这不仅实现了川西海相油气勘探的新突
破袁 同时也证实川西地区雷口坡组顶风化壳古岩溶
储层发育袁展示了其良好的勘探前景遥

本文通过对研究区近期实施的4口钻井渊XQS1尧
CK1尧XCS1尧HL1井冤雷口坡组近400多个岩心和岩屑常
规薄片样品尧42个物性样品以及8个地球化学样品的
实验分析袁结合区内其他2口钻井渊LS1井和 CH100井冤 图 1 研究区位置与地层分布图
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的相关资料袁 初步分析了雷口坡组顶古岩溶储层
的特征袁探讨了该套储层发育的主控因素袁以期为
认识该套储层分布规律及下一步的勘探部署提供

参考遥
1 地质特征

中三叠世沉积时袁 四川盆地为一受限制的陆表
海袁以碳酸盐岩沉积为主袁沉积了雷口坡组和天井山
组遥 中三叠世末袁受印支运动影响袁四川盆地整体抬
升袁海水退出上扬子台地袁泸州古隆起和开江古隆起
形成袁区域上有近 10 Ma的沉积间断袁中三叠统碳酸
盐岩普遍受到剥蚀和野喀斯特冶化袁形成了区域性不
整合面遥 一方面袁 天井山组在大部分地区被剥蚀殆
尽袁 残存的仅限于盆地西缘的绵竹大园包要绵竹汉
旺要江油马角坝一带袁 盆地内雷口坡组部分地层被
剥蚀袁总体上剥蚀厚度由东向西减薄曰另一方面袁这

种剥蚀也为中三叠统顶面古岩溶型储层的形成创造

了条件遥 邻近的盆地北部广元元坝地区已经发现了
与古岩溶相关的雷口坡组顶气藏咱5暂遥另据分析袁本研
究区江油中坝的雷口坡组气藏除了与滩相有关之

外袁也与不整合面古岩溶有关咱3袁7暂遥
雷口坡组在区域上一般自下而上分为四个岩性

段遥 钻探揭示袁发育古岩溶储层的雷口坡组四段渊雷
四段冤厚度达 350耀380 m袁按岩性可分为下尧中尧上三
个亚段渊图 2冤院下亚段厚约 180耀200 m袁以大套的厚
层膏岩为主袁夹部分深色微晶白云岩袁在研究区保留
齐全曰中亚段厚约 70耀80 m袁由硬石膏岩尧微晶白云
岩不等厚互层组成袁 在 HL1 井以东附近被剥蚀尖
灭曰上亚段厚约 90耀120 m袁岩性主要为微要细晶白
云岩尧灰质白云岩尧白云质灰岩尧渊藻屑冤砂屑灰岩和
白云岩袁夹微晶灰岩袁主要分布在 CH100井以西袁向
东逐渐被剥蚀尖灭渊图 1冤遥

图 2 川西地区中三叠统雷口坡组四段连井剖面地层对比
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2 古岩溶证据

2.1 岩石学特征

通过对川西地区CK1尧XCS1尧XQS1和HL1等4口
探井雷口坡组四段的岩心和近400个样品薄片的详

细观察袁可见岩溶角砾渊图3a冤尧膏溶角砾岩渊图3b冤尧
岩溶孔缝洞尧去白云石化尧去膏化尧硅化及渗流粉砂
充填渊图3c冤等古表生岩溶标志遥钻井过程中袁各井在
不整合面附近还出现有不同程度的井漏尧 钻井放空
等现象袁所取岩心破碎尧收获率低袁说明古岩溶孔洞
发育遥

图3 川西地区中三叠统雷口坡组四段古岩溶特征

2.2 地球化学特征

碳氧稳定同位素 啄13C和啄18O值是确定是否有
大气淡水参与成岩作用的最为灵敏的地球化学指

标之一咱7原11暂袁大气淡水与岩石间的相互作用袁会使碳
酸盐岩中的啄13C值和啄18O值降低遥

从XCS1井和XQS1井雷四段的6个岩心样品

啄13C和啄18O分析结果渊图4冤来看袁随着距离向雷四段
顶不整合面的靠近袁啄13C和啄18O值呈逐渐减小趋势遥
在XQS1井不整合面上所取到的样品啄13C值仅为
0.2译渊图4a冤袁啄18O值小于-5译渊图4b冤袁表现出明显的
负偏遥 啄13C和啄18O值的变化袁说明埋深越浅尧越靠近不
整合面袁 岩石受大气淡水作用改造而发生的蚀变作
用越强烈遥

图4 川西地区XCS1井和XQS1井雷口坡组四段岩石样品碳氧稳定同位素要深度关系图

地球化学组分 石灰土是岩溶地区分布较为广

泛的一种土壤类型咱12暂遥 在XQS1井5 706 m处取岩心袁
所取岩心破碎渊推测厚度约为10 cm冤袁并见不整合面

风化残留物要要要石灰土袁呈灰白色袁性软袁重量轻遥经
实验分析渊表1冤袁石灰土与其附近的母岩渊微晶灰岩冤
相比袁 岩石地球化学组分上略有差异袁 可溶性物质
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微晶灰岩渊%冤 5.340 0.021 0.060 0.590 0.052 0.040 0.061 51.610 0.015 0.023 0.002 40.960 98.774
石灰土渊%冤 23.800 0.017 0.190 0.570 0.460 0.440 0.005 41.550 0.071 0.140 0.007 31.980 99.230

Ca和Mn有一定淋失袁难溶或不溶物质Si尧K尧Fe尧A1等
相对富集袁说明此石灰土风化程度尚低袁还处在碳酸

盐岩风化的初级阶段袁 应为碳酸盐岩红色风化壳的
前身遥

表1 川西地区XQS1井雷口坡组四段石灰土与母岩渊灰色微晶灰岩冤组分分析结果

从以上特征分析可以发现袁 绵竹新场地区雷四
段顶与典型的古岩溶界面附近的地球化学特征可以

类比袁这表明了雷四段顶古表生岩溶的存在遥
3 岩溶储层特征

3.1 储层分布

钻探揭示袁在CH100井以东地区袁由于上亚段
大部分被剥蚀袁故岩溶储层主要发育在中尧下亚段
渊图1袁图2冤遥在CH100井以西地区袁雷口坡组顶古岩
溶孔隙型储层主要分布在雷四段的上亚段袁而中尧
下亚段发育较薄袁 储层一般在距雷口坡组顶向下
0耀5 m后出现袁 最深的在距雷口坡组顶向下90 m内
可见渊如XQS1井冤曰储层段厚度较大袁累计厚度约
38耀75 m 渊XQS1井约38.5 m袁CK1井约58 m袁XCS1井

约75 m冤袁 钻进中油气显示活跃遥 储层厚度由西向
东逐渐减薄袁至HL1井仅12 m袁且钻井油气显示相
对较弱遥
3.2 岩性特征

雷四段中尧 上亚段岩溶型储层岩性主要为 渊针
孔冤微要粉晶白云岩尧微要粉晶灰质白云岩尧粉晶白
云质灰岩尧微要粉藻砂屑白云岩尧渊含冤砂屑粉晶白云
岩尧渊含冤砂屑白云质灰岩尧渊藻冤砂屑含白云质灰岩尧
渊藻冤砂屑灰岩尧微要粉晶灰岩等渊图2袁表2冤遥 在新场
地区袁横向上袁从XQS1井到XCS1井袁白云岩类储层
增厚袁储层晶粒变粗渊图2冤曰纵向上袁由上至下袁岩性
呈渊白云质冤灰岩要灰质白云岩要白云岩过渡遥 雷四
段下亚段储层岩性主要为灰色白云质膏盐岩尧 含膏
质白云岩及泥微晶白云岩等遥

表2 川西地区XCS1井和XQS1井雷口坡组四段中要上亚段岩溶储层不同岩类的物性特征

石灰岩类
非颗粒岩 微晶灰岩,粉晶灰岩 0.45 约0.02 2
颗粒岩 藻屑灰岩,砂屑灰岩 2.54 0.04 3

白云岩类

渊含冤砂屑白云质灰岩,藻砂屑含白云质灰岩 8.05 5.72 17
藻砂屑白云岩,渊含冤砂屑粉晶白云岩 6.70 0.05 4

粉晶白云质灰岩 6.15 2.82 3
微要粉晶灰质白云岩 2.13 0.02 10
渊针孔冤微要粉晶白云岩 13.64 2.10 3

3.3 储集空间

薄片观察表明袁 雷口坡组四段顶古岩溶储层储
集空间类型多样袁包括溶洞尧晶间溶孔尧溶缝尧溶蚀扩
大孔尧晶间孔尧裂缝和粒间溶孔等均有发育渊图5冤遥

溶孔 普遍可见袁晶间溶孔主要分布于白云岩中

渊图5a冤袁粒间溶孔分布于藻砂屑白云质灰岩及部分砂
屑灰岩中遥 孔径一般0.05耀1.0mm袁最大可达1.8mm袁部
分溶孔被方解石充填遥在平面上袁从XQS1井向XCS1井
方向袁储层次生溶孔增加袁原生孔隙减少袁这表明岩溶
作用由西向东增强遥

溶洞 主要分布于颗粒白云质灰岩及HL1井雷
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四段下亚段部分膏盐岩中遥尤其以XCS1井含砂屑白
云质灰岩岩心中发育最佳袁多呈蜂窝状分布渊图5b冤遥
据对XCS1井5600.13耀5600.36 m井段的统计袁发育溶
洞45个袁洞密度195个/m袁均为小洞袁形状为近圆形袁
大小2 mm伊2 mm至3 mm伊4 mm袁 部分被方解石充填袁
岩心取心率仅为5%遥

裂缝 构造缝和溶缝均较发育袁 溶缝宽度一般
0.01耀1.5 mm渊图5c冤袁构造缝缝长40耀160 mm袁缝宽
0.2耀1.2 mm袁多为中缝袁连续要半连续袁部分被方解
石半充填袁密度一般 13耀26条/m遥
3.4 物性特征

对 42个储层样品实验分析表明袁XCS1 井雷口
坡组顶岩溶储层的孔隙度一般为 1.12%耀14.92%袁平
均 6.45%渊产层段平均孔隙度为 10.1%冤曰 渗透率为
渊0.020耀13.655冤伊10原3 滋m2袁平均 3.656伊10原3滋m2渊产层
段平均渗透率 10.1伊10原3滋m2冤遥 XQS1井雷口坡组顶
岩溶储层的孔隙度一般为 0.81%耀12.76%袁平均5.17%曰
渗透率为渊0.005耀3.737冤伊10原3滋m2袁平均0.308伊10原3 滋m2遥
另据 CK1井雷口坡组四段顶岩溶储层段测井解释袁
孔隙度为 2.6%耀10.5%袁渗透率为渊0.01耀0.95冤伊10原3滋m2遥
总体上袁该套储层储集性能较好袁按照野四川盆地碳
酸盐岩储层分类评价标准冶咱13暂归类袁以域要芋类储层
为主遥
4 岩溶储层发育主控因素

影响岩溶储层发育的因素众多袁主要包括院岩相
和地层特征尧古地貌尧古气候尧古水文系统尧地层暴露
时间尧先存的孔洞系统尧埋藏期岩溶及后期充填作用
等遥综合分析认为袁川西地区整体具有相似的构造沉

积背景袁 雷口坡组顶岩溶储层的形成主要受岩性组
合尧微古地貌及埋藏期岩溶作用的控制遥
4.1 岩性的影响

碳酸盐岩的可溶程度与岩石性质和结构有关袁
不同类型的碳酸盐岩决定了其自身的可溶性咱14暂遥 通
过对各钻井储层发育段岩性的统计渊表 2冤表明袁总
体上袁白云岩类渊包括白云质灰岩冤溶蚀孔隙发育程
度优于石灰岩类袁 而颗粒灰岩类溶蚀孔隙发育程度
优于非颗粒灰岩类遥

对于微要粉晶白云岩类袁 一方面是由于随着白
云石化作用增强袁晶间孔隙率增大袁改善了岩石的渗
透率袁有利于流体沿晶间孔隙发生渗透性溶蚀袁使孔
隙逐渐扩大延伸曰另一方面袁由于灰质白云岩和白云
质灰岩中存在差异溶蚀袁 从而在该类岩石中易形成
一些较大的溶蚀孔洞渊图 5a冤遥

对于颗粒灰岩类袁一方面袁由于颗粒和基质之间
本身存在着溶蚀差异性袁即在同等条件下袁基质一般
较颗粒更易溶曰另一方面袁颗粒灰岩本身原生粒间孔
隙较发育袁连通性一般较非颗粒灰岩好袁侵蚀性水流
也可沿粒间空隙扩散溶滤袁分散到整个岩石之中袁以
致呈现出空间溶蚀特征遥

因此袁 不整合面下雷口坡组顶的岩性组合对风
化壳岩溶储层的形成具有重要的控制作用袁 研究区
雷口坡组四段白云岩相区及浅滩发育区有利于岩溶

储层发育遥
4.2 微古地貌的影响

古地貌条件是古岩溶储层分布的主要控制因素

之一咱14-15暂遥不同岩溶地貌区袁碳酸盐岩的溶蚀程度各

图5 川西地区中三叠统雷口坡组四段储层孔隙特征
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宋晓波等院川西地区中三叠统雷口坡组古岩溶储层特征及发育主控因素
异袁储集性能与成藏组合也不相同遥川西地区处于印
支期古岩溶斜坡带上袁 总体对碳酸盐岩溶解作用强
烈袁对岩溶储层发育有利遥 但在大斜坡的背景下袁由
于微古地貌的变化袁 岩溶作用及岩溶储层发育程度
又有一定的差异性遥

勘探实践表明袁 储层物性与微古地貌相对高程
总体呈正相关关系袁高程越高袁物性越好袁反之则物
性越差咱16暂遥 从 XCS1井和 XQS1井两口井物性资料
统计结果渊表 2冤来看袁亦具有此特征袁XQS1井渊平均
孔隙度 5.17%冤较 XCS1井渊平均孔隙度 6.45%冤溶蚀
孔隙发育程度稍差袁且溶蚀孔洞直径小袁面孔率低曰
而 XCS1 井除各类溶孔发育之外袁 还见溶洞层渊图
5b冤袁面孔率相对较高袁储层厚度也较 XQS1井大得
多袁推测这可能与XCS1井较 XQS1井微古地貌相对
较高有关渊图 6冤遥

图 6 川西地区晚三叠世沉积前微古地貌推测图

4.3 埋藏期岩溶作用的影响

通过对 XCS1井雷四段上亚段在白云质灰岩溶
蚀孔洞充填方解石中捕获的 58个盐水包裹体的综
合分析袁 包裹体的均一温度变化范围在 100耀145益
之间袁这说明本区存在埋藏期岩溶作用遥以地温梯度
30益/km和地表温度 20益作计算袁埋藏期发生岩溶作
用渊及方解石结晶冤时的埋深约在2 600耀4 100 m渊浅要
深埋藏期冤遥 另据薄片及岩心观察袁部分溶蚀孔洞的
发育不受岩石结构控制袁且孔隙中异常干净袁未受有
机质及沥青浸染袁 说明其形成时间应晚于生烃高峰
期渊燕山期冤袁同时也证实晚期埋藏期的溶蚀作用曾
对储层进行过改造遥

从区域的构造-沉积演化来看袁印支运动晚期
渊早三叠世小塘子期冤盆地西缘龙门造山带向东推
覆袁发生盆山转换袁雷口坡组顶碳酸盐岩风化壳随
盆山转换而被陆相沉积物覆盖袁 随着上覆沉积物
的加厚袁 风化壳逐渐进入以深埋压实为主的后生
成岩作用阶段遥 此阶段袁一方面由于后期的埋藏压
实尧充填尧胶结作用袁使暴露成岩阶段形成的孔尧
缝尧洞空间遭到压实袁充填减少袁但另一方面袁随着
埋深加大和地温升高袁 随沉积物充填到早期各种
缝孔洞中的海水尧 地层水及有机质热演化所产生
的酸性流体等袁 在新的环境下对碳酸盐岩又起到
溶解作用袁又会促使碳酸盐岩发生溶解和溶蚀袁形
成新的溶孔尧溶缝袁对岩溶储层的最终形成起到建
设性作用遥 因此认为袁本区雷口坡组顶在经历古表
生岩溶作用形成大量的多类型溶蚀孔尧 洞尧 缝之
后袁又接受了埋藏岩溶作用的进一步改造袁才形成
现今优质孔隙型储层遥
5 结 论

渊1冤川西地区雷口坡组顶古岩溶特征明显袁雷
四段发育古岩溶孔隙型储层袁储集性能好袁以域要
芋类储层为主袁厚度较大袁是本区海相主要的储层
之一遥

渊2冤川西地区雷口坡组顶古岩溶储层的发育主
要受岩性组合尧微古地貌及埋藏期岩溶作用控制袁白
云岩相区及台内滩发育区与微古地貌高部位的叠合

区应是该套岩溶储层最有利发育区遥
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Abstract院 By influence of early Indosinian movement袁the middle Triassic carbonate rocks were generally subjected to
denudation and karstification in western Sichuan Basin. Observation and geochemical analysis of cores and rock debris
from several wells and outcrops show many distinct features of epikarstification on the upper part of Middle Triassic
Leikoupo Formation. The paleokarstification created good conditions for reservoir development on the upper part of
Leikoupo Formation. A set of porous karst reservoirs develops in the Upper Submember of Leikoupo 4th Member,
which mainly consists of dolomicrite, crystalline dolostone, lime -dolostone, dolomitic limestone and algal dolarenite/
calcarenite and is 38耀75 m of accumulated thickness in Xinchang Gas Field. The Leikoupo 4th Member reservoirs are
mainly Types 域 and 芋 . It is deemed that the development of reservoirs is controlled by lithology combination,
microtopography and burial karstification.
Key words院 Middle Trassic; Leikoupo Formation; Karstification; Karst Reservoir; Reservoir characteristics; Controlling
factor; Sichuan Basin
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