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摘 要 基于 6个露头剖面和 10口井岩心的观察袁近百口井的老井复查袁500余个岩石薄片的观察和 80余件样品的
同位素尧微量元素尧稀土元素尧流体包裹体尧同位素定年等实验分析袁取得三个方面的新认识院渊1冤栖霞组尧茅口组白云
岩储层的发育具有普遍性和一定规模袁可识别出孔隙型尧孔洞型和复合型等三类白云岩储层袁晶间孔尧晶间溶孔和溶
蚀孔洞是主要的储集空间类型曰渊2冤滩相沉积尧早表生期暴露溶蚀和埋藏期构造-热液事件是栖霞组尧茅口组白云岩储
层发育的三个主控因素曰渊3冤栖霞组尧茅口组白云岩储层的分布有规律可循袁垂向上袁白云岩储层主要分布于栖霞组二
段和茅口组二段尧三段袁平面上袁栖霞组二段白云岩储层主要分布于川西及川中地区袁茅口组二段尧三段白云岩储层主
要分布于川西尧川中和川南地区遥
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1 概 况

四川盆地二叠系栖霞组要茅口组袁 地层厚度
300~400 m袁栖霞组一段渊简称栖一段冤尧茅口组一段
渊简称茅一段冤是四川盆地最好的海相碳酸盐岩烃源
岩咱1-3暂袁中国石油第三轮资源评价得出的天然气资源量
为1.37伊1012m3袁第四轮资源评价得到的为1.47伊1012 m3袁
历经60年的勘探袁已探明储量852.03伊108 m3袁探明率
仅为5.80%咱4暂袁故四川盆地的栖霞组和茅口组仍然具
有很大的勘探潜力遥

20世纪 50年代要70年代袁栖霞组尧茅口组曾是
中国石油西南油气田分公司的主力产层袁 主要在川
南地区渊亦称蜀南地区冤袁发现了圣灯山气田尧自流井
气田和纳溪气田渊位置见图 1冤袁 70年代末期产量达
到 60伊108 m3/a袁 但长期以来一直被认为是裂缝型灰
岩储层咱5-6暂袁这一认识制约了整装大气田的发现遥 80
年代要90年代袁川东高陡构造带石炭系勘探获得突
破袁兼探下二叠统袁并沿用川南的勘探思路袁以寻找
裂缝型气藏为主袁发现了卧龙河气田渊位置见图 1冤遥
进入 21世纪袁勘探重心转移至震旦系灯影组尧寒武
系龙王庙组尧二叠系长兴组尧三叠系飞仙关组和雷口

坡组等层系袁但仍有多口井钻遇了栖霞组尧茅口组
白云岩储层袁如院川西北矿山梁构造的矿 2井渊位置
见图 1冤袁在栖霞组发现厚层孔隙型白云岩 44 m袁矿
1井在茅口组日产气 2.79伊104 m3袁双鱼石构造的双
探 1井在栖霞组日产气 87.6伊104 m3袁双鱼 001-1井
栖霞组日产气 83.72伊104 m3曰川西南大兴场构造的
大深 001-x1井揭示茅口组白云岩厚度 71.3 m袁孔隙
度为 1.0%~9.5%袁栖霞组白云岩厚度 25.1m袁孔隙度
为 2.02%~5.23%袁钻井日产气 32.86伊104 m3袁这些勘
探活动拉开了寻找川西孔隙型规模气藏的序幕遥 截
至 2013 年底袁川西在双鱼石尧九龙山尧大兴场等 15
个构造袁共有 30 口井钻至下二叠统袁其中袁栖霞组
产气井有 4口袁茅口组产气井有 11口袁展示了良好
的勘探潜力遥 前人对四川盆地栖霞组尧茅口组已做
过较多研究咱7-8暂袁涉及到白云岩袁主要讨论的是白云
岩的成因咱9-11暂袁而讨论白云岩储层成因的文章咱12-13暂

不多袁即使涉及白云岩储层的成因袁也更多地倾向于
裂缝成因尧 热液岩溶成因的缝洞型储层的讨论咱14-16暂袁
这些讨论中仍存在着裂缝型灰岩储层和基质孔型

白云岩储层袁以及白云岩储层发育规模和普遍性等
问题的分歧遥
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本文基于露头尧岩心尧钻井尧地震及分析测试等
资料袁对四川盆地栖霞组尧茅口组的白云岩储层开
展了系统研究袁指出栖霞组尧茅口组白云岩储层的
发育具有普遍性和一定规模袁滩相沉积尧早表生期
的暴露溶蚀和埋藏期的构造-热液事件是储层发育
的主控因素袁栖霞组二段白云岩储层主要分布于川
西及川中地区袁茅口组二段尧三段白云岩储层主要
分布于川西尧川中和川南地区遥 这些认识也许能为
四川盆地栖霞组和茅口组孔隙型整装气藏的勘探

指明方向遥
2 二叠系孔隙型白云岩储层发育的
普遍性

川东高陡构造上的卧龙河气田袁目的层为茅口组
二段袁气田面积为 9 211 km2袁储量 60.81伊108 m3袁被认
为是一贯穿栖霞组要茅口组的特大型裂缝系统咱17暂袁
但气田的产量基本稳定袁且井间干扰明显渊如卧 67井尧

卧 83井尧卧 93井之间冤袁加上压降储量为 48伊108 m3袁
而迄今已生产天然气 44.13伊108 m3袁这些特征均与裂
缝型储层不吻合袁反而表明卧 67井区为裂缝沟通的
孔隙型储层袁 是基质孔隙的存在支撑了该井区的持
续高产遥 近年也有研究认为卧龙河气田是以茅二段
白云岩为主要储层的层状裂缝-溶洞-孔隙型储集
单元咱18暂遥

川中尧川西北及川南地区已钻井的孔隙度与渗
透率相关图渊图2冤揭示袁栖霞组尧茅口组的孔渗相关
性有两种类型袁一是无相关性渊图2中淡蓝色点所示冤袁
为典型的缝洞型储层特征袁主要见于川南地区茅口
组岩溶储层中袁 二是孔隙度和渗透率具有较好的相
关性渊图2中深蓝色点所示冤袁为典型的基质孔型储层
特征袁主要见于栖霞组和茅口组的白云岩中遥 由此袁
本次研究开展了大量的露头地质调查尧 老井复查和
新井资料分析袁发现栖霞组尧茅口组普遍发育基质孔
型白云岩储层渊表 1冤遥

图 1 研究工作基础资料点平面位置
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宋家场构造 宋 15井等 17口井 茅口组 连片白云岩 整装气藏渊储量 38伊108 m3冤
卧龙河构造 卧 67尧卧 83尧卧 93井等 42口井 栖霞组要茅口组 均厚 4.25 整装气藏渊储量 60.81伊108m3冤
双龙构造 双 11井等 8口井 栖霞组尧茅口组 10~10.5 要 要
明月峡构造 月 1井等 11口井 栖霞组尧茅口组 4.5~14.5 要 要
大池干构造 池 1井等 7口井 栖霞组尧茅口组 10~14 要 要
华蓥西构造 华西 3井等 3口井 茅口组 4~10 要 要
板桥构造 板 4井等 5口井 茅口组 5~10 要 要
矿山梁构造 矿 2井 栖霞组 44 要 地表水>300m3

双鱼石构造
双探 1井

栖霞组要茅口组 22 87.6 要
双探 3井 24 41.86 要

九龙山构造 龙 17井 栖霞组要茅口组 5 30 要
汉王场构造

汉深 1井
栖霞组要茅口组 61 要 136

汉 1井 68 0.26 要
周公山构造 周公 1井 栖霞组要茅口组 50.50 要 132

龙女寺构造

女基井 8 4.68 要

广安构造
广参 2井

茅口组
25 2.97 432

广探 2井 28 要 要
南充构造 南充 1井 茅口组 16 44.74 要

矿山梁尧新开寺露头剖面 栖霞组要茅口组 40 要 要
龙门山五花洞露头剖面 茅口组二段 23 要 要
华蓥山二崖露头剖面 茅口组二段 28 要 要

栖霞组女深 1井
磨溪 31x1井

6
5

4.63
36.67

要
要
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图 2 四川盆地二叠系栖霞组尧茅口组孔隙度
与渗透率相关性

数据来自川南地区茅口组渊40 口井冤袁以及板桥尧宋家
场尧矿山梁尧双鱼石尧九龙山尧卧龙河尧磨溪等构造的栖霞
组要茅口组渊共 60口井冤

孔隙型白云岩储层发育的普遍性为寻找栖霞

组尧茅口组孔隙型规模气藏提供了可能性遥 近年来袁
以跳出川南寻找新区带尧 突破裂缝探索储层新类型
为思路袁已经在外围一些区域获得了突破遥在川西北
双鱼石构造相继布署了 10口探井袁在已完钻的 3口
井中袁双探 1井在栖霞组颗粒滩白云岩储层中获天
然气 87.6伊104 m3/d袁双探 3 井在栖霞组颗粒滩白云
岩储层中获天然气 41.86伊104 m3/d袁 双探 2 井因未
钻遇白云岩储层而失利遥 在川中地区兼探下二叠
统的多口钻井中袁也相继发现了优质白云岩储层袁
如南充1井茅二段白云岩储层日产气44.74伊104 m3袁
磨溪31x1井栖二段白云岩储层日产气36.67伊104 m3袁
磨溪39井茅二段白云岩储层厚 20 m遥 由此可见袁栖霞
组尧茅口组白云岩储层的发育具有普遍性袁但它们的
横向连续性差袁厚度变化大袁非均质性强袁因此袁认识
这些地区储层发育的主控因素和分布规律是四川盆

地栖霞组尧茅口组油气勘探的关键问题遥
表 1 四川盆地栖霞组要茅口组白云岩分布及钻井流体产出情况
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3 白云岩储层类型和特征

3.1 储层类型

基于6个露头剖面和10口钻井岩心的观察袁以及
500余个岩石薄片的鉴定袁 笔者认为四川盆地栖霞
组要茅口组发育两类白云岩院块状白云岩渊图3a袁3b冤
和斑状白云岩渊图3c袁3d冤袁前者完全白云石化袁后者部
分白云石化袁呈豹斑状遥 储层主要发育在块状白云岩
中袁并可分为孔洞型白云岩储层尧孔隙型白云岩储层
和复合型白云岩储层等三种类型遥

孔洞型白云岩储层 以中晶和粗晶白云岩为

主渊图3e袁3f冤袁少量细晶白云岩袁几乎不保留原岩结

构袁储集空间以溶蚀孔洞为主袁少量晶间孔尧晶间溶
孔渊图3a袁3b袁3e要3g冤袁溶蚀孔洞大小多为1~10 cm袁据
栖霞组236个柱塞样品分析袁 平均孔隙度为3.87%遥
广元车家坝剖面栖霞组发育三层孔洞型粗晶白云岩

储层袁累计厚度约为30 m袁溶蚀孔洞被自形白云石胶
结物尧鞍状白云石尧块晶方解石和沥青部分充填渊图
3h袁3i冤遥矿2井尧矿3井尧广参2井尧潼4井尧女基井尧广探
2井尧 双探1井尧 池67井和磨溪42井均发育有该类储
层遥 储层的分布有层位性袁但横向上厚度变化大袁连
续性差袁具有透镜状尧斑块状顺层分布或沿断裂呈栅
状分布的特征遥 这种储层中的白云石化显然受原岩
特征尧断裂/裂缝和构造-热液流体共同控制遥

图 3 四川盆地栖霞组要茅口组孔洞型白云岩储层特征
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孔隙型白云岩储层 川西北车家坝剖面栖霞

组孔隙型白云岩储层呈透镜状尧 斑块状分布于致密
白云岩中渊图 4a要4c冤袁约占岩石体积的 20%~30%袁
累计厚度约 10~15 m袁与致密白云岩呈截然接触遥 孔
隙型白云岩储层以细中晶白云岩为主袁 原岩为生物
碎屑灰岩渊图 4d要4g冤袁白云石自形程度高袁储集空

间以晶间孔和晶间溶孔为主渊图 4h袁4i冤袁溶蚀孔洞
不发育袁几乎未见白云石胶结物尧鞍状白云石尧块晶
方解石和沥青充填袁孔隙度 8%~10%遥致密白云岩为
中粗晶白云岩袁他形晶镶嵌状接触遥矿 2井尧周 1井尧
汉深 1井均发育有这种储层袁单层厚 3~4 m袁累计厚
度 20~50 m遥

图 4 四川盆地栖霞组要茅口组孔隙型白云岩储层特征

复合型白云岩储层 为孔洞型白云岩储层和孔

隙型白云岩储层的复合类型遥 在川西北车家坝剖面袁
栖霞组表现为孔洞型白云岩储层和孔隙型白云岩储

层的间互发育曰在川中磨溪 39井尧南充 1井则表现为

孔洞型白云岩储层呈透镜状尧斑块状尧栅状分布于孔
隙型白云岩储层中袁这显然是孔隙型白云岩储层叠加
了热液改造后的产物遥 岩石类型有细晶尧中晶和粗晶
白云岩袁孔隙类型有晶间孔尧晶间溶孔和溶蚀孔洞遥

胡安平等院四川盆地二叠系栖霞组尧茅口组白云岩储层特征尧成因和分布
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3.2 储层分布特征

这里以典型岩心段反映 3类储层的垂向分布特征遥
以取心最全的矿 2井栖霞组的取心段渊2 405~

2 462.55 m冤为例渊图5a冤袁栖二段顶部渊2 405~2 409.50 m冤
除灰质白云岩发育外袁还见到野豹斑冶灰岩段袁后者实
质上为白云石化不彻底的泥晶生物碎屑砂屑灰岩袁
孔隙不发育袁白云石化被认为主要发生在早期表生或
浅埋藏环境咱19-20暂曰 栖二段主体为白云岩段渊2 409.50~
2 452.50 m冤袁已无残留原岩组构袁以砂糖状细晶白
云岩为主袁少量中晶白云岩袁自形晶袁基质孔隙发
育袁构成孔隙型白云岩储层袁原岩为颗粒灰岩渊图 4d袁
4e冤袁热液改造现象不明显曰 栖二段底部渊2 452.50~
2 462.55 m)为亮晶生物碎屑灰岩以及泥晶生物碎屑

灰岩遥
川西北车家坝露头剖面中的栖霞组和川中南部

广探 2井尧广参 2井中的茅口组也发育白云岩储层袁
如广参 2井茅二段中部主体为生物碎屑白云岩 渊图
5b冤袁它们以孔洞型中要粗晶白云岩为主袁伴生鞍状
白云石等热液矿物袁明显受到热液作用的叠加改造袁
原岩结构已难以恢复遥

川中的磨溪39井尧南充1井和磨溪42井中的栖二
段发育白云岩储层袁以磨溪42井为例袁栖二段主体为
生物碎屑白云岩渊图5c冤袁发育复合型白云岩储层袁孔
隙型和孔洞型白云岩储层间互发育袁 或孔洞型白云
岩储层呈透镜状尧斑块状尧栅状分布于孔隙型白云岩
储层中袁 这些显然是孔隙型白云岩储层叠加了热液
改造后的产物遥

图 5 四川盆地栖霞组要茅口组单井岩心综合柱状图
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在岩石薄片鉴定和岩心实测孔隙度尧 渗透率标
定的基础上袁可以计算出测井孔隙度和渗透率袁测井
解释的孔隙型储层对应于孔隙型白云岩储层渊图6冤袁

孔洞型储层对应于孔洞型白云岩储层袁 孔隙-孔洞
型储层对应于复合型白云岩储层袁 白云岩储层主要
发育于栖二段和茅二段尧茅三段遥

图 6 四川盆地栖霞组和茅口组沉积储层综合柱状图

4 白云岩储层发育主控因素

基于 6个露头剖面尧10口井岩心尧500余个岩石
薄片的观察袁以及 80余件样品的同位素尧微量元素尧
稀土元素尧包裹体尧同位素定年等地球化学分析袁笔
者认为栖霞组尧 茅口组的白云岩储层发育主要受以
下三个要素控制遥
4.1 滩相沉积是储层发育的物质基础

虽然孔洞型白云岩储层和孔隙型白云岩储层的

原岩结构大多已被破坏袁 但细晶白云岩在偏光显微

镜下通过对透射光的特殊处理袁 仍可发现原岩为生
物碎屑灰岩和砂屑灰岩袁 晶间孔和晶间溶孔实际上
是对原岩粒间孔尧粒间溶孔和粒内孔渊如体腔孔冤的
继承和调整渊图4d要4g冤袁原岩孔隙主要来自原生孔
和由于准同生暴露导致不稳定矿物溶解而形成的溶

孔咱21暂遥 中晶白云岩和粗晶白云岩的原岩几乎不能恢
复袁这可能与白云岩晶粒大小尧原岩颗粒大小及热液
叠加改造有关遥随着埋藏深度加大尧温度升高和白云
石化作用时间的加长袁白云石晶体逐渐增大咱22暂袁当白
云石晶体粒径大于原岩颗粒粒径时袁 原岩结构就难
以保留曰 只有当白云石晶体粒径小于原岩颗粒粒径

胡安平等院四川盆地二叠系栖霞组尧茅口组白云岩储层特征尧成因和分布
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时袁原岩结构才易于保留曰另外袁受热液叠加改造强
烈的白云岩袁原岩结构也难以保留咱23暂遥 孔洞型白云
岩储层以中要粗晶白云岩为主袁且叠加强烈的热液
改造袁故原岩结构难以恢复曰而孔隙型白云岩储层
以细晶白云岩为主袁 几乎未受热液作用的叠加改
造袁故原岩结构易于恢复遥 栖霞组和茅口组的原岩
结构以细晶生物碎屑灰岩尧砂屑灰岩为主袁虽然中
晶白云石颗粒的粒径大于原岩颗粒的粒径而原岩

结构不易恢复袁但这并不影响对中晶和粗晶白云岩
的原岩也是颗粒滩相沉积的推断袁只是埋藏期受重
结晶作用和热液作用的叠加改造袁形成的白云石晶
体粒径大于原岩颗粒的粒径袁导致了原岩结构被破
坏并难以恢复遥
4.2 表生溶蚀是孔隙发育的关键

栖霞组要茅口组滩相沉积发育袁 滩相地层厚
度占地层总厚度的50%以上袁而且由多个向上变浅
的旋回构成咱24-25暂袁滩体主要发育于向上变浅旋回的
上部遥 露头和钻井资料揭示袁白云岩储层发育于白
云石化的滩体中袁 但是并非所有的滩体均发生了
白云石化袁未白云石化的滩体是很致密的遥 这就给
我们提出了两个问题院 一是导致这种选择性白云
石化的原因是什么钥 二是白云石化对储层发育的
作用是什么钥 这些也是回答白云岩储层成因和分
布规律的关键遥

川西北矿2井尧 川西南汉深1井的白云岩样品
显示稀土元素铈(Ce)正异常渊图7a冤袁指示了缺氧环
境咱26暂袁 说明第一期白云石化发生在浅埋藏成岩环
境遥川西北和川西南样品的稀土元素配分模式与现
代海水的稀土配分模式相似咱27暂渊图7b冤袁川西北样品
的锶同位素与中二叠世海水锶同位素 咱28暂接近渊图
7c冤袁 川西北和川西南样品中的碳同位素与中二叠
世海水咱28暂相似渊图7d冤袁以上这些地球化学特征说明
白云石化流体为源于二叠纪的海水咱29暂遥白云石化的
产物为细晶白云岩袁并已证实细晶白云岩中的晶间
孔和晶间溶孔是对原岩粒间孔尧粒间溶孔尧粒内孔
的继承和调整遥 显微特征已揭示袁细晶白云岩和泥
晶灰岩通过微缝合线接触渊图4b冤袁说明白云石化发
生在微缝合线形成之后袁 缝合线为白云石化介质
提供了通道遥 而缝合线两侧的差异白云石化与原
岩特征有关院 白云石化斑块的原岩为多孔的滩相
沉积袁白云石化介质可以进入曰而泥晶灰岩致密袁

白云石化介质难以进入袁导致了缝合线两侧白云石
化程度的差异遥Moore咱30暂认为碳酸盐岩地层埋深达到
500 m即可形成缝合线袁尤其是微缝合线的形成深度
可以更浅遥这一方面说明白云石化发生在浅埋藏成岩
环境袁另一方面袁从微观到宏观则更容易理解袁同样是
滩相沉积袁有的发生了白云石化袁而有的则没有发生
白云石化袁其原因袁显然是原岩的物性决定了白云石
化的程度袁在向上变浅旋回的上部袁物性好的滩相沉
积更容易发生白云石化遥 向上变浅旋回的上部袁滩相
沉积物性好袁是因为除发育原生孔外袁准同生期沉积
物的暴露和不稳定矿物的溶解还可形成数量不等的

组构选择性溶孔咱21暂遥不易暴露的滩相沉积袁往往因海
水胶结而变得致密袁 使得埋藏期白云石化流体难以
进入袁也就不易发生白云石化遥龙岗地区长兴组礁滩
储层具有类似的白云石化特征袁 礁核部位胶结致密
的格架岩未发生白云石化袁 而礁顶多孔的生物碎屑
灰岩则发生了白云石化而成为优质储层咱31暂袁这进一
步揭示了白云石化与孔隙发育的关系袁 虽然孔隙发
育在白云岩中袁 但这并不是因为白云石化形成了孔
隙袁 而是因为有了先存孔隙而导致更易发生白云石
化咱32暂遥
4.3 埋藏热液溶蚀对储集空间形成了重要

补充

川西南栖霞组尧茅口组白云岩遭受过后期构造-
热液流体改造渊可能与峨眉山玄武岩喷发事件咱33暂相
关)袁形成了非组构选择的溶蚀孔洞和热液矿物渊图
3a袁3e要3i冤袁 即形成了所谓的孔洞型白云岩储层袁
这种储层以中晶和粗晶白云岩为主袁 它们是在第
一期白云石化的基础上袁 由细晶白云岩进一步重
结晶的产物袁这两者之间有明显差异院孔隙型的为
细晶白云岩袁储集空间以晶间孔和晶间溶孔为主袁
缺少溶蚀孔洞和热液矿物曰 孔洞型的以中粗晶白
云岩为主袁储集空间除晶间孔和晶间溶孔外袁还发
育溶蚀孔洞袁 鞍状白云石等热液矿物可充填部分
孔洞和裂缝渊图3g要3i冤遥

与峨眉山玄武岩喷发事件相关的构造-热液事
件主要发生在川西南地区咱33暂袁这与露头和钻井资料
所揭示的栖霞组尧茅口组孔洞型白云岩储层主要发
育于川西南地区是一致的袁 而且川西南栖霞组尧茅
口组中粗晶白云岩中明显富集放射性 Sr 同位素
渊图7c冤袁基质白云石 D47 测温高于 150 益袁鞍状白
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图 7 四川盆地栖霞组要茅口组细晶白云岩地球化学特征

云石胶结物 D47 测温为 200 益左右袁明显高于川西
北及川中地区渊图 8a冤袁这进一步证实了构造-热液
事件的存在袁也说明了孔洞型白云岩储层为外来热
液流体改造的结果遥同位素定年还揭示了川西南栖

霞组尧茅口组白云岩可能也遭受了中生代与龙门山
造山运动有关的构造-热液流体改造袁 栖霞组的白
云石胶结物 U-Pb 等时线定年结果为 188依25 Ma
渊图8b冤遥

图 8 四川盆地栖霞组要茅口组多期次构造-热液事件
构造-热液事件对储层的改造体现在三个方面咱34暂院

一是使颗粒灰岩发生交代作用和细晶白云岩发生重

结晶作用袁从而形成中粗晶白云岩袁在先存孔隙渊图
4d要4g冤得以继承和调整的同时袁可以形成部分非组
构选择性晶间溶孔渊图3e袁3f冤曰二是沿暴露面尧断裂

或裂缝系统形成溶蚀孔洞袁 尤其是使多孔的白云岩
发生溶蚀渊图3g冤曰三是热液矿物充填溶蚀孔洞尧断裂
或裂缝系统渊图3h袁3i冤袁但仍可残留未被充填的孔
洞尧断裂或裂缝系统袁这三者可共同构成孔洞型白云
岩储层的储集空间遥
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孔洞型白云岩储层 孔隙型白云岩储层 复合型白云岩储层

中要粗晶白云岩袁 伴生鞍状白云石等
热液矿物袁原岩结构难以恢复

细晶白云岩为主袁少量中晶白云岩袁原
岩结构可恢复

细晶尧中要粗晶白云岩间互发育袁或中要
粗晶白云岩呈透镜状/斑块状准层状分布

溶蚀孔洞为主袁 少量晶间孔和晶间溶
孔

晶间孔为主袁少量晶间溶孔 溶蚀孔洞尧晶间渊溶冤孔呈不同比例间互或
混合

基质孔孔隙度大多小于 2%袁孔洞孔隙
度 3%~5%袁渗透率(0.1~1)伊10-3滋m2

基质孔隙度大于 8%袁 渗透率大于
1伊10-3滋m2

基质孔隙度 2%~8%袁 孔洞孔隙度 3%~
5%袁渗透率大于 1伊10-3滋m2

主要分布在茅口组二段尧三段袁其次为
栖霞组二段袁主要分布于川西南地区袁
横向连续性差袁沿断裂呈栅状分布

主要分布在栖霞组二段袁 川西和川中
地区广布袁横向连续性差袁准层状或透
镜状袁受礁滩相带控制

栖霞组二段和茅口组二段尧 三段均有分
布袁主要分布于川西北和川中地区袁横向
连续性差袁准层状袁受礁滩相带和断裂共
同控制

厚度变化大渊0~30m冤袁广探 2 井和广
参 2 井茅口组三段分别见 25m 和
18m白云岩储层

厚度变化大渊0~50m冤袁矿 2 井栖霞组
见 46m白云岩储层

厚度变化大渊0~50m冤袁磨溪 39 井和南充
1井茅口组二段分别见 20m和 10m白云
岩储层

域类储层遥 中高产能袁 储层非均质性
强袁规模存在不确定性

域类储层遥 中等产能袁储层有规模 玉类储层遥 高产稳产袁储层有规模

5 白云岩储层评价与分布预测

5.1 白云岩储层评价

从储层特征和成因分析可知袁四川盆地栖霞组尧
茅口组发育三种孔隙结构类型的白云岩储层

渊表2冤院一是孔洞型白云岩储层袁以中要粗晶白云岩

为主袁溶蚀孔洞是主要的储集空间类型曰二是孔隙型
白云岩储层袁以细晶白云岩为主袁少量中晶白云岩袁
具有基质孔渊晶间孔和晶间溶孔冤曰三是孔隙型和孔
洞型复合的白云岩储层袁 它是在孔隙型白云岩储层
基础上叠加了热液溶蚀改造后形成的袁 具有基质孔
和溶蚀孔洞双重孔隙结构遥

表 2 四川盆地栖霞组尧茅口组白云岩储层类型和评价

5.2 白云岩储层分布预测

在露头剖面尧老井复查和单井岩性识别的基础
上袁 发现四川盆地栖霞组和茅口组白云岩储层的
发育具有普遍性和一定规模袁 栖霞组白云岩储层
主要发育于栖二段渊图 9a冤袁茅口组白云岩储层主
要发育于茅二段尧三段渊图 9b冤遥 区域上袁栖一段和
茅一段是四川盆地最好的海相碳酸盐岩烃源岩袁
茅四段为生物碎屑灰岩袁 且发生过不同程度的剥
蚀 咱35暂袁因此它是茅口组顶部岩溶储层发育的重要
层位遥

储层成因研究揭示袁有利的礁滩相带尧暴露面
及断裂系统主控了四川盆地栖霞组和茅口组白云

岩储层的平面分布袁其中袁中浅缓坡的礁滩相带是
控制储层平面分布的最重要因素袁 叠合上暴露面
渊层序界面冤及断裂系统等控制因素袁就可以预测
优质储层的分布遥 据此袁本次研究基于全盆地近百
口井的老井复查和白云岩地层厚度解释袁 并结合
沉积相和礁滩体展布袁 编制了四川盆地栖二段尧茅
二段+茅三段白云岩储层厚度预测图渊图 10a袁10b冤袁
从区域的角度预测了颗粒滩和白云岩储层的分

布遥 栖二段白云岩储层主要分布于川西尧川中和川
南地区袁茅二段+茅三段白云岩储层主要分布于川
西南和川中地区袁 这些地区是四川盆地寻找栖霞
组尧 茅口组基质孔型整装碳酸盐岩大气藏的重要
勘探领域遥
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图 9 四川盆地栖霞组尧茅口组白云岩储层垂向分布特征
剖面位置见图 1
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图 10 四川盆地栖霞组和茅口组白云岩储层分布
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6 结 论

本次对四川盆地二叠系栖霞组尧 茅口组储层的
研究袁取得了以下三个方面的认识院

渊1冤栖霞组尧茅口组白云岩储层的发育具有普遍
性和一定规模袁可识别出孔隙型尧孔洞型和复合型三
类白云岩储层遥 孔隙型白云岩储层以细晶白云岩为
主袁少量中晶白云岩袁储集空间以晶间孔尧晶间溶孔
为主曰孔洞型白云岩储层以中粗晶白云岩为主袁储集
空间以溶蚀孔洞为主曰 复合型白云岩储层是在孔隙
型白云岩储层基础上袁 经历晚期构造-热液事件的
叠加改造袁岩性类型有细晶尧中晶和粗晶白云岩袁孔
隙类型有晶间孔尧晶间溶孔和溶蚀孔洞袁储层常呈准
层状尧透镜状尧斑块状尧栅状发育遥

渊2冤栖霞组尧茅口组白云岩储层的发育受控于三
个因素院滩相沉积是储层发育的物质基础袁是原生孔
隙和易溶矿物的载体袁 并会影响沉积之后的所有成
岩改造曰滩体主要发育于向上变浅旋回的上部袁且易
于暴露袁并在原生孔的基础上进一步溶蚀扩大袁白云
岩储层中的孔隙大多是对原生孔和早表生溶孔的继

承和调整曰 暴露面和断裂系统是埋藏-热液成岩介
质的通道袁 将导致周缘多孔细晶白云岩重结晶成中
粗晶白云岩袁同时形成热液溶蚀孔洞袁这是对储集空
间的重要补充遥

渊3冤栖霞组尧茅口组白云岩储层分布有规律袁可
预测遥垂向上袁白云岩储层主要分布于栖霞组二段和
茅口组二段+三段曰平面上袁栖霞组二段白云岩储层
主要分布于川西尧川中和川南地区袁以孔隙型和复合
型白云岩储层为主袁 茅口组二段+三段白云岩储层
主要分布于川西南和川中地区袁 以孔洞型和复合型
白云岩储层为主遥
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Abstract院 Carbonates of Middle Permian Qixia Formation and Maokou Formation had been gas -producing
reservoir mainly in southern Sichuan Basin in the last century. It had been accepted that these reservoirs were
fractured limestones, resulting in low gas ratio (5.80% ) and failure to discover uncompartmentalized gas fields.
Based on the investigations and analysis of 6 outcrops, 10 exploration wells, 500 thin sections, and other data of
isotope, minor element, rare earth element, fluid inclusion and isotopic age get from 80 samples, three findings are
presented as follows: (1)Dolostones with intercrystaline pores, dissolution-enlarged intercrystaline pores and vugs
are widespread in Qixia Formation and Maokou Formation; (2) Dolostone reservoirs was predominantly
constrained by shoal water carbonate sediments, and the dissolution in freshwater during early diagenetic processes,
and the tectonic and hydrothermal events during burial; (3)The dolostone reservoirs are mainly distributed in the
2nd member of Qixia Formation in west and central Sichuan Basin, and in the 2nd and 3rd member of Maokou
Formation in west, central and south Sichuan Basin.
Key words院 Permian; Qixia Formation; Maokou Formation; Dolostone reservoir; Tectonic event; Hydrothermal event;
Sichuan Basin
Hu Anping院 PhD, Senior Engineer. Add: PetroChina Hangzhou Research Institute of Geology, 920 Xixi Road,
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