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种微相
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年代#川西北中坝气田雷口坡组三段气藏的发现为四川盆地雷口坡组油气勘探拉开了序

幕$

&
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+随后的
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年#雷口坡组油气勘探的突破多集中于川中和川东北地区#如川中磨溪气田雷口坡组一段(

川东北龙岗气田雷口坡组顶部#而川西的雷口坡组一直没有较大突破+直到
$%%W

年#在川西雷口坡组四段

上亚段白云岩中取得重大突破$

$

%

#揭示了川西雷口坡组四段白云岩巨大的勘探潜力+关于雷四段白云岩储

层成因#众多学者认为是受印支期构造运动影响下岩溶作用的控制#因为在部分钻井岩心内能直接观察到较

为明显的古风化壳岩溶特征$

!

%

+然而从
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井(

OL&%!

井(

Z,/&

井(

Z/&

井(

Y'&

井(

Z4/&

井等多口钻井的

岩心和薄片观察来看#并未观察到明显的岩溶作用特征#而储层以微生物白云岩为主#因此部分学者$

@

%认为

川西雷四段储层属于微生物碳酸盐岩储层#但对于微生物碳酸盐岩的成储机制仍有争议+刘树根等$

@

%认为

川西雷四段储层发育受礁滩沉积相控制#结合早期的白云石化和埋藏溶蚀等建设性成岩作用#储层得以形

成)

'4,+

2

等$

A

%强调了
;/\

对储层发育的控制作用)而王琼仙等$

#

%认为早期的白云石化(准同生期溶蚀和埋

藏溶蚀共同控制了储层的发育+

本研究利用野外(岩心(测井(物性以及地球化学测试数据#以川西中三叠统雷口坡组四段碳酸盐岩为研

究对象#探究岩性(沉积构造和古生物化石的组合关系(从沉积与成岩演化的角度研究川西雷四段白云岩储

层的成因+

A

!

地质背景

中三叠世安尼阶#扬子地块位于北纬
$A_

#古特提斯洋的东侧!图
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"+四川盆地处于扬子地块西北#地处

干旱气候带$

E

%

!图
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""+雷口坡组发育一套,碳酸盐岩
c

蒸发岩-为主的局限台地
F

蒸发台地沉积#自下而上

划分为四个岩性段&雷一段'雷三段以晶粒白云岩(颗粒灰岩夹薄层膏岩为主)雷四段细分为三个亚段#下
F

中亚段以膏岩夹膏质白云岩(白云质膏岩为主#上亚段发育微生物白云岩*灰岩!凝块石(叠层石"(颗粒白云

岩*灰岩(晶粒白云岩$

E
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微相类型

碳酸盐岩微相分析是沉积相分析和古环境解释的基本研究内容#通过识别碳酸盐岩颗粒类型及组合(基

质类型(沉积组构(生物化石及沉积结构等微观特征#对碳酸盐岩微相进行识别#为沉积环境分析提供依

据$
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+通过川西地区
&@

口重点钻井雷四段
&A%%

余张岩心薄片的详细研究#认为川西雷口坡组雷四段发育

四大类岩石类型&微生物岩(颗粒岩(膏岩和晶粒灰岩*白云岩#又可细分为
&&

种微相类型+微生物岩包括凝

块石灰岩*白云岩微相!

YGF&

"(膏质凝块石白云岩微相!

YGF$

"(叠层石白云岩微相!

YGF!

"(膏质叠层石白

云岩微相!

YGF@

")颗粒岩包括含小粟虫泥粒灰岩*白云岩微相!

YGFA

"(含似球粒(生屑砂屑灰岩*白云岩微

相!

YGF#

"(含砂屑似球粒灰岩*白云岩微相!

YGFE

")膏岩可细分为膏岩微相!

YGFW

"和含云膏岩微相!

YGF

"

")晶粒灰岩*白云岩可细分为泥晶灰岩*白云岩微相!

YGF&%

"和粉晶白云岩微相!

YGF&&

"!表
&

"+

&TA

!

微生物岩

微生物岩!
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"是由底栖微生物群落通过捕获与黏结碎屑沉积物#或经与微生物活动相关的无

机或有机诱导矿化作用在原地形成的沉积物!岩"
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+在川西雷四段微生物岩中#识别出的微生物类型主要

为葛万菌和附枝菌!图
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""+由于不同种类微生物岩在宏观组构上的区别较大#容易识别#因此本研

究采用
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%的分类方案#将川西雷四段微生物岩分为凝块石和叠层石两大类#再根据矿物成分细分为

凝块石灰岩*白云岩(膏质凝块石白云岩(叠层石白云岩和膏质叠层石白云岩四类+
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&凝块石灰岩*白云岩#主要发育于雷四上亚段#宏观上为丰富的微生物粘结结构#部分层段见大量

针状和不规则溶孔+显微镜下见四种类型的凝块状结构&

%

致密的泥晶凝块石#凝块内部由均一的灰泥组

成)

&

斑块状泥晶凝块石#凝块内部可见斑块状的泥晶#颜色较灰泥深)

'

似球粒黏结状凝块石#凝块内见大

量似球粒和少量的砂屑)

(

泡沫绵层状凝块石#凝块内部多为干净的粉晶白云石#凝块边缘见泥晶套#较脏+

在凝块石灰岩*白云岩中见小粟虫(单列串珠虫和双列串珠虫以及葛万菌和附枝菌+凝块间发育大量溶孔#

凝块内部见少量溶孔!图
$
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""+从微生物黏结的沉积物类型!灰泥(似球粒和砂屑"来看#凝块石灰岩*白云

岩在水体能量较低和较高的环境中均能发育+

YGF$

&膏质凝块石白云岩#主要发育于雷四中亚段和雷四下亚段#在上亚段中偶见+与
YGF&

中的凝块

状结构特征类似#但在凝块之间#多被硬石膏晶体完全充填#凝块内也可见少量斑点状的硬石膏#常见于水体

较浅的环境+凝块间的石膏也可见溶蚀现象#溶孔内的石膏见不规则的溶蚀边缘!图
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!

1

""+

YGF!

&叠层石白云岩#发育于雷四上亚段#由于层面起伏#不规则#因此在宏观上很容易识别#部分层段

见大量顺层展布的溶孔+显微镜下#暗色纹层和亮色纹层交替发育#通常单个韵律为几毫米厚#表明叠层石

白云岩发育在水体能量频繁变化的环境+见四种类型的叠层状结构&

%

黏结状凝块叠层石#为凝块状和叠层

状的过渡结构#由凝块状结构构成#具有一定的定向性#明暗相间的纹层不明显#其内可见凝块间溶孔#定向

性不强!图
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纹层状细粒黏结状叠层石#暗色纹层不规则#厚度较薄#多为
%a%A

!

%a&SS

#暗色之间

的亮色纹层厚度较大#其内黏结大量的似球粒和少量砂屑)

'

绵层状叠层石#暗色纹层和亮色纹层厚度均较

大#暗色纹层多由凝块石组成#黏结灰泥和似球粒#其内可见凝块间溶孔#亮色纹层胶结粉晶白云石#可见定

向的溶孔!图
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(

骨架状叠层石#亮色和暗色纹层厚度均较薄#表明水体能量变化的频率较快#纹层间

发育顺层溶孔!图
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""+四种类型的叠层状结构表明叠层石尽管能量相对较高#但水体能量变化的频率也

有快有慢#黏结状凝块叠层石最慢#纹层状细粒黏结状叠层石次之#绵层状叠层石较快#骨架状叠层石最快+
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"含似球粒砂屑白云岩#

Z/&

井#

#&&"a"S

)!

C

"含砂屑似球粒白云岩#

Z,/&

井#

AEWAa"S

)!

-

"膏岩#

;/&

井#

AW@Ea&S

)!

S

"含云膏岩#

;/&

井#

AW@Aa$S

)

!

+

"泥晶灰岩#

HG&

井#

AE%"a$S

)!

(

"粉晶白云岩#

HG&

井#

A#"&aA"S

图
&

!

川西雷四段微相类型微观特征

G4

2

>$

!

Y4:*(7:(

T

4::0,*,:86*4784:7(.S4:*(.,:4678

9T

67(.806.()*80S6SP6*(.N64C()

T

(G(*S,84(+4+ 6̂786*+/4:0),+

.
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YGF@

&膏质叠层石白云岩#偶见于雷四中亚段和雷四上亚段#叠层状结构多以黏结状凝块叠层石(绵层

状叠层石为主#亮色纹层内充填硬石膏#在暗色纹层内可见斑点状的硬石膏!图
$

!

0

""+常见于水体较浅的

膏湖环境+

&T&

!

颗粒岩

川西雷四段颗粒岩包括含小粟虫泥粒灰岩*白云岩(含似球粒(生屑砂屑灰岩*白云岩和含砂屑似球粒灰

岩*白云岩三类+

YGFA

&含小粟虫泥粒灰岩*白云岩#主要发育于雷四上亚段+颗粒类型为个体较为完整的生物颗粒#以

底栖类有孔虫为主#含少量介壳碎片(似球粒#颗粒间充填泥晶方解石或白云石!图
$

!

4

""+常见于旋回的下

部#多为水体能量较低的潟湖环境+

YGF#

&含似球粒砂屑灰岩*白云岩#主要发育于雷四上亚段+颗粒类型以砂屑为主#砂屑颗粒边缘形态

并不规则#受微生物活动的影响#部分呈叶状轮廓#砂屑内部的结构为均一的灰泥组成和凝块状结构#砂屑颗

粒间也发育小的似球粒#椭球形#内部无明显结构#由均一的灰泥组成!图
$

!

B

""+砂屑和似球粒间多充填亮

晶方解石和白云石#部分薄片内可见少量粒间孔残留#常见于水体能量较高的环境+

YGFE

&含砂屑似球粒灰岩*白云岩#主要发育于雷四上亚段+颗粒类型以似球粒为主#椭球形#由均一的

灰泥组成#偶见砂屑颗粒#似球粒间多充填泥晶方解石和白云石!图
$

!

C

""#表明沉积时水体能量不高#常见

于滩间环境+

&TB

!

膏岩

川西雷四段膏岩包括膏岩和含云膏岩两类+

YGFW

&膏岩#主要发育于雷四下亚段(中亚段+宏观上#膏岩多呈浅灰
F

灰白色#显微镜下#由硬石膏晶体

组成#中
F

粗晶#整体致密!图
$

!

-

""#膏岩呈层状#厚度较大#常见于蒸发环境下的膏湖环境+

YGF"

&含云膏岩#主要发育于雷四下亚段(中亚段+宏观上#含云膏岩多呈浅灰
F

灰白色#发育深灰色的

丝状(网状泥晶白云石#显微镜下呈黏结状(丝状#可能与微生物的活动有关#部分薄片可见凝块状结构!图

$

!

S

""+常见于蒸发环境下的膏湖环境+

&TC

!

晶粒灰岩"白云岩

川西雷四段晶粒灰岩*白云岩包括泥晶灰岩*白云岩和粉晶白云岩两类+

YGF&%

&泥晶灰岩*白云岩#主要发育于雷四上亚段+晶粒结构#由泥晶方解石或白云石组成#局部偶见

少量的似球粒!图
$

!

+

""#水体能量极低#常见于旋回下部#多为潟湖和滩间环境+

YGF&&

&粉晶白云岩#在雷四段均有发育+晶粒结构#粉晶白云石#多为半自形
F

它形#表面较脏#局部可

见残余的凝块结构#可能由微生物岩重结晶而成!图
$

!

(

""+粉晶白云石之间可见少量晶间孔和膏溶孔#水

体能量较低#在潟湖和微生物丘环境均有发育+

B

!

微相组合与沉积模式

通过对碳酸盐岩微相类型的识别与研究#能有效确定研究区中三叠统雷口坡组四段的各微相类型沉积

水体的水动力特征#再结合纵向组合类型及特征#划分为五级旋回#并推断古沉积环境$

&&

%

+本研究通过对连

续取芯的五口钻井!

Z4/&

井(

HG&

井(

Z,/&

井(

Z/&

井(

Y'&

井"薄片的详细鉴定#识别了四种完整的微相组

合类型&

YHF&

#自下而上为膏质凝块石白云岩(含云膏岩(膏岩#沉积环境为膏湖环境)

YHF$

#自下而上为泥

晶灰岩(似球粒灰岩(灰质凝块石白云岩(膏质凝块石白云岩(凝块石白云岩(叠层石白云岩#形成于微生物丘

环境)

YHF!

#自下而上为泥粉晶白云岩(含砂屑似球粒白云岩(凝块石白云岩(含似球粒砂屑白云岩#潟湖
F

浅

滩环境)

YHF@

#自下而上为含砂屑似球粒白云岩和含似球粒砂屑白云岩#滩间
F

台内滩环境!图
!

"+

可见#川西雷四上亚段微生物岩主要为局限台地环境#在潟湖的浅水区域建隆#形成微生物丘#浅滩与微

生物丘相伴生#厚度不大+横向上#微生物丘
F

滩复合体平行于海岸线呈点状展布#而在潟湖的深水区域#则

为微生物丘#滩体不发育#丘体间充填灰泥(似球粒等低能沉积物+条带状台内滩分布于汉旺(大邑等地#平

行于海岸线#分隔了局限台地和开阔台地!图
@

"+

.

#$

.



王远翀等&川西中三叠统雷口坡组四段微生物岩沉积
F

成岩演化及储层成因

图
B

!

川西雷四段微相组合类型及特征

G4

2

>!

!

R0,*,:86*4784:7(.S4:*(.,:467,776SP-,

2

674+806.()*80S6SP6*(.N64C()

T

(G(*S,84(+4+ 6̂786*+/4:0),+

表
A

!

川西雷四段主要微相类型及特征

;,P>&

!

Y,4+S4:*(.,:4678

9T

67,+1:0,*,:86*4784:7(.806.()*80S6SP6*(.N64C()

T

(G(*S,84(+4+ 6̂786*+/4:0),+

!

微相类型 沉积结构 颗粒类型 颗粒*晶粒大小 生物组合 详细描述 水体能量 沉积环境

YG&

凝 块 石 灰

岩*白云岩
凝块状结构#凝

块发育四种显微

结构&致密泥晶

黏结(斑块状泥

晶黏结(似球粒

黏结和泡沫绵层

状

似球粒(少

量砂屑

泥微晶!凝

块"粉砂!似

球粒"

小粟虫(单

列串珠虫(

双列串珠虫

中等强度的白云石化#凝块具不规

则形状#凝块多为泥微晶#似球粒多

见于凝块内部#凝块间见多期胶结

物#剩余大量储集空间#凝块内见斑

点状溶孔

中
F

高
微生物丘

潟湖

YG$

膏质凝块石

白云岩
少量似球粒

泥微晶!凝

块"(粉 砂

!似球粒"

粉
F

细晶!硬

石膏"

小粟虫

!少量"

强烈的白云石化#泥
F

粉晶#凝块具

不规则形状#见均一成分的凝块和

似球粒黏结而成的凝块#凝块间完

全或部分充填硬石膏

低
F

中
微生物丘

膏湖

YG!

叠层石白云

岩

叠层状结构#叠

层发育四种显微

结构&黏结状凝

块叠层石(纹层

状细粒黏结状叠

层石(绵层状叠

层石和骨架状叠

层石

似球粒(少

量砂屑

泥微晶!叠

层"(粉 砂

!似球粒"

粉
F

细晶!叠

层 间 白 云

石"

小粟虫

!少量"

强烈的白云石化#泥
F

粉晶#叠层呈

不规则起伏状#角度低
F

中等#见均

一成分的叠层和似球粒(凝块(粉砂

黏结而成的叠层#叠层间胶结粉
F

细

晶白云石(方解石#发育顺层展布的

溶孔

中
F

高 微生物丘

YG@

膏质叠层石

白云岩

少 量 似 球

粒(少量砂

屑

泥微晶!叠

层"(粉 砂

!似球粒"

粉
F

细晶!硬

石膏"

小粟虫

!少量"

强烈的白云石化#泥
F

粉晶#叠层状

结构#不规则波状起伏#见均一成分

的叠层(似球粒和灰泥黏结而成的

纹层#单个纹层内可见硬石膏斑点#

纹层间完全或部分充填硬石膏

中
F

高 微生物丘

YGA

含小粟虫泥

粒 灰 岩*白

云岩

颗粒结构 生物碎屑
粉砂!生屑

颗粒"

小粟虫

!主要"

介壳!少量"

微弱的白云石化#生屑为粉砂#生屑

间见泥微晶白云石和方解石胶结
低 潟湖!滩间"

YG#

含似球粒(

生屑砂屑灰

岩*白云岩

颗粒结构
砂屑!主要"

似球粒

粉
F

细砂!砂

屑"

粉砂!似球

粒"

小粟虫

!少量"

中等强度的白云石化#砂屑磨圆较

好#颗粒间胶结白云石和方解石#可

见少量残余的原生粒间孔#多为亮

晶胶结

高 浅滩

YGE

含砂屑似球

粒 灰 岩*白

云岩

颗粒结构
似球粒

少量砂屑

粉砂!似球

粒"

粉
F

细砂!砂

屑"

小粟虫

!少量"

中等强度的白云石化#似球粒为主#

颗粒间胶结白云石和方解石#扫描

电镜下可见粒间孔

低
F

中
潟湖!滩间"

浅滩

.

E$

.
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续表
A

!

微相类型 沉积结构 颗粒类型 颗粒*晶粒大小 生物组合 详细描述 水体能量 沉积环境

YGW

膏岩 晶粒结构 无
中
F

细晶!硬

石膏"

无
中
F

细晶硬石膏晶体#板状和长条

状#完全胶结
低 膏湖

YG"

含云膏岩 晶粒结构 无
中
F

细晶!硬

石膏"

无
中
F

细晶硬石膏晶体#可见丝带状微

生物结构
低 膏湖

YG&%

泥晶灰岩*

白云岩
晶粒结构 少量似球粒 泥微晶 无 泥微晶方解石*白云石#偶见似球粒 极低 潟湖

YG&&

粉晶白云岩
晶粒结构#具有

残余凝块状结构
少量似球粒 粉晶

小粟虫!少

量"

粉晶白云石#半自形
F

它形#表面较

脏#多由微生物岩重结晶而来#局部

可见残余凝块状结构#发育少量似

球粒#见膏溶孔

低
潟湖

微生物丘

图
C

!

川西雷四上亚段微生物岩沉积模式

G4

2

>@

!

/614S6+8,*

9

S(16-(.806S4:*(P4,-4867(.806)

TT

6*7)PS6SP6*4+806.()*80S6SP6*(.N64C()

T

(G(*S,84(+4+ 6̂786*+/4:0),+
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F

成岩演化及储层成因

C

!

成岩及孔隙演化

CTA

!

同生成岩阶段

同生期#原始的灰泥和似球粒被微生物捕获(黏结#形成凝块状和叠层状微生物结构#微生物降解作用释

放的氨气会增加微环境的碱度#促进碳酸钙沉淀#加速微生物固结成岩#有效抵抗早期的压实作用$

&$

%

+此

外#干旱气候(局限环境下强蒸发作用使格架孔内沉淀出石膏!图
$

!

0

""+准同生期高频海平面波动控制的

周期性大气淡水淋滤作用使石膏溶解#形成凝块(叠层间的溶孔(凝块内溶孔!图
$

!

:

""#部分硬石膏溶蚀成

港湾状!图
$

!

1

""+在大气淡水潜流带#溶孔内胶结了一期犬牙状方解石#随后经历白云石化作用被交代为

白云石#部分犬牙状白云石内见未被完全交代的方解石!图
A

!

,

""+此外#微生物岩经历的白云石化作用主

要发生在准同生期#理由如下&

%

微生物白云岩中的微生物结构内部多由泥晶(粉晶白云石组成#且与微生物

岩伴生的晶粒白云岩中#白云石多呈泥晶(粉晶#表面较脏#晶形呈半自形
F

它形!图
$

!

(

"")

&

微生物白云岩

与晶粒白云岩的阴极发光分析表明#基质均呈暗红色发光特征!图
A

!

P

"(

A

!

:

""#说明白云石化发生在同生
F

准

同生期$

&!

%

)

'

不同岩石类型碳(氧同位素分析表明#灰岩的碳同位素值介于
&a#El

!

$a$Al

!平均值

&a"@l

"#白云岩的碳同位素值介于
&a@"l

!

!aEAl

!平均值
$aA#l

"#相差并不大#表明白云石化流体来源

于同期海水!图
#

!

,

""

$

&@

%

)

(

微生物白云岩(膏质微生物白云岩(晶粒白云岩及灰质白云岩的白云石有序度分

析表明#有序度介于
%a!W

!

%aW"

!平均值
%a#@

"#较低#说明白云石化作用发生的时期较早$

&A

%

!图
#

!

P

""+

!

,

"未完全交代的犬牙状方解石#

Y'&

井#

#&"Ea&S

)!

P

"等厚环边胶结物!单偏光"#

Z/&

井#

#$$"aAS

)!

:

"等厚环边胶结物!阴极发光"#

Z/&

井#

#$$"aAS

)!

1

"第二期自形白云石及残余沥青#

Z,/&

井#

AEW$a#S

)!

6

"缝合线构造#充填残余沥青#

Z/&

井#

#&E%aAS

)!

.

"单晶石英#

Z/&

井#

#$&"aAS

)!

2

"单晶石英!扫描电镜"#

Z/&

井#

#$&"aAS

)!

0

"粗晶方解石胶结物#

Z/&

井#

#$$@aE%S

)!

4

"裂缝#并局部扩溶#

Z/&

井#

#&"&aE%S

图
D

!

川西雷四段微生物岩成岩作用微观特征

G4

2

>A

!

Y4:*(7:(

T

4::0,*,:86*4784:7(.14,

2

6+6747(.S4:*(P4,-48674+806.()*80S6SP6*(.N64C()

T

(G(*S,84(+4+ 6̂786*+/4:0),+

.

"$

.



山东科技大学学报!自然科学版"

$%$%

年第
#

期

CT&

!

早成岩阶段

微生物岩进入浅埋藏环境后#在海水潜流带#格架孔内胶结了一期等厚环边方解石#后被交代为等厚环

边白云石#阴极发光呈暗红色光#与基质具有相似的发光特征!图
A

!

P

"(

A

!

:

""+此外#微生物格架孔内流体

循环相对受限#在第一期胶结物后缓慢沉淀了第二期白云石晶体#由于生长过程较为缓慢#白云石晶体自形

程度较好#较为干净!图
A

!

1

""+

CTB

!

中
U

晚成岩阶段

中
F

深埋藏期#随着埋藏深度的增加#温度和压力随之增加#准同生期微生物格架孔内未被溶蚀的石膏脱

水转化为硬石膏#此外#压溶作用发育#缝合线产生#部分颗粒被压溶#在这一时期发生过至少一次油气充注#

在缝合线内和部分第二期白云石晶体表面可见残余沥青充填!图
A

!

1

"(

A

!

6

""+孔隙内流体的循环受到限

制#在第二期白云石晶体之后沉淀了第三期晶体较大的白云石和少量单晶石英晶体!图
A

!

.

"(

A

!

2

""+在自

形白云石晶体之后#部分孔隙被粗晶方解石完全充填#孔隙受到破坏!图
A

!

0

""+由于埋藏过程中应力释放

以及构造抬升的影响#雷四段发生了多期破裂作用#且部分裂缝发生了扩溶#对储层具有一定建设性作用!图

A

!

4

""#但贡献较小+

总的来说#川西雷四段微生物岩尽管经历了较为复杂的成岩演化#但孔隙的成因属于早期成因#埋藏期

多期胶结作用对其造成了一定的破坏#而埋藏期溶蚀作用对孔隙进行了调整#对储层贡献不大+

图
E

!

川西雷四段不同岩石类型地球化学特征

G4

2

>#

!

R0,*,:86*4784:7(.

2

6(:06S478*

9

(.-480(.,:4674+806.()*80S6SP6*(.N64C()

T

(G(*S,84(+4+ 6̂786*+/4:0),+

D

!

储层成因

DTA

!

储层发育机理

微生物岩成岩演化表明#微生物格架孔!凝块间溶孔(叠层间溶孔"形成于同生期#格架孔内沉淀的石膏

是储层发育的物质基础#准同生期暴露溶蚀作用是储层形成的关键#而埋藏期多期胶结作用对储层造成了一

定破坏+

从储层分布来看#川西雷四段微生物岩储层#具有单层薄(多层叠置的幕式发育特点#单个储层厚度介于

%aW

!

&a$S

#受高频海平面波动控制#优质储层段!孔隙发育段"主要位于高频旋回的上部#沉积环境为微生

物丘!图
E

"+此外#微生物岩优质储层主要分布于雷四上亚段的下部#距离雷口坡组顶部
@A

!

E%S

#且地震

资料显示#在川西鸭子河
F

马井构造带附近#雷口坡组顶部并未见明显的削截现象#说明川西雷四段微生物岩

储层不受雷顶不整合面的控制#而是与微生物丘的发育和高频海平面变化控制下的早期溶蚀作用有关+

DT&

!

储层保存机理

在没有异常压力和异常热源存在条件下#碳酸盐岩的孔隙度与埋藏深度呈负相关关系$

&#

%

#而川西雷四

段微生物岩的主要孔隙类型为微生物格架孔#形成于准同生期#这些早期孔隙在埋藏过程中的保存尤为关

键+分析表明#雷四段微生物岩储层孔隙能够得以保存的机理主要为微生物作用(油气充注和快速埋藏封闭+

.

%!

.
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图
G

!

川西
HGA

井雷四段沉积
F

储层
F

成岩综合柱状图
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年第
#

期

微生物的钙化作用不仅促进了凝块和叠层结构的快速成形#同时增强了凝块和叠层的抗压实能力!同生

期压实作用"#保存了一部分的原始孔隙空间$

&$

%

+

油气充注可以减缓和抑制孔隙内胶结物的形成#保存有效储层孔隙$

&E

%

+川西雷四段油气充注发生在白

云石化之后#第三期白云石晶体沉淀之前#表明在中
F

深埋藏期#油气进入孔隙#抑制了孔隙内碳酸盐岩
F

地层

水的溶蚀
F

沉淀过程#阻止了成岩作用的继续进行#在排烃之后无新的饱和流体进入孔隙#孔隙得以保存#形

成现今的优质储层+若孔隙空间较小#油气充注之后未被后期流体带走#也会对储层空间形成一定的封堵作

用$

&W

%

+

雷口坡组埋藏和热演化史表明#雷口坡组在沉积后迅速进入了埋藏环境#且在中白垩世埋深最深达到

E%%%S

左右$

A

%

+在深埋藏环境下#孔隙内流体流速异常缓慢#若无断裂或热液的影响#地层水与围岩处于

平衡状态#此时碳酸盐岩
F

地层水反应是一个近乎封闭体系下的平衡过程$

&"

%

+深埋藏封闭体系下#平衡的碳

酸盐岩
F

地层水溶蚀
F

沉淀反应随着埋藏深度的增加趋于沉淀#表现为碳酸盐矿物的少量沉淀#有利于早期孔

隙的保存$

&W

%

+此外#扫描电镜观察表明#在深埋的封闭条件下#孔隙内最后一期矿物表面并未遭受到明显溶

蚀!图
A

!

2

""#可见深部溶蚀对于早期的孔隙起着调整的作用#对储层的贡献不明显+

E

!

结论

&

"川西中三叠统雷口坡组四段发育
&&

种微相类型(

@

种微相组合类型#不同组合类型发育于不同的沉

积环境#其中#微生物岩相关的微相组合多见于微生物丘#颗粒岩相关的微相组合发育于浅滩#而膏岩相关的

微相组合发育于膏湖+

$

"川西中三叠统雷口坡组四段微生物岩储层受控于沉积相及同生
F

准同生期成岩作用+微生物丘是储

层发育的前提#同生期微生物格架孔内沉淀的石膏是雷四段微生物岩储层发育的物质基础#准同生期高频海

平面变化控制下的短期暴露溶蚀是储层发育的关键成岩作用#埋藏期的多期次胶结作用对储层进行了一定

的破坏#而埋藏溶蚀对储集空间进行了调整#对储层贡献不大+

!

"早期微生物的钙化作用(油气充注和迅速地埋藏有效保护了雷四段微生物岩准同生期形成的孔隙#

使之成为优质储层+
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