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川北地区二叠系生物礁储层特征研究

王琳，周文，何胡军

(成都理工大学“油气藏地质及开发工程”国家重点实验室，四川成都610059)

摘要：以川北地区二叠系长兴组储层110块物性样品、83块薄片样品以及22块压汞分析数据为基础，通过储层岩

石学、储层物性、孔隙结构及储层控制因素等分析研究表明：长兴组生物礁储层主要岩性为生物碎屑灰岩、礁灰岩

以及细粉晶白云岩；储集空间类型以次生的晶间孔、粒内溶孔、粒间溶孔以及裂缝为主；储层孔隙度主要介于2％～

6％，渗透率主要介于(O．02～O．25)X101pm2，属于低孔中一低渗储层；研究区主要为II类储层，其次为III和IV

类储层。
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川北地区二叠系长兴组生物礁灰岩段，是上二

叠统沉积的一套碳酸盐岩生物礁灰岩，厚度50～70

m，是川北地区重要的勘探目的层之一。前人对研

究区长兴组生物礁灰岩段的沉积格局和沉积环境展

布[1’3]、生物礁气藏分布规律和成礁模式E4-73以及

储层的发育情况[8。10]等进行了详细研究，但对区内

储层特征研究较少。因此，本文重点从储层的微观

人手，依据大量铸体薄片、压汞资料和野外地质资

料，综合评价生物礁灰岩特征。

l 区域地质概况

研究区位于扬子克拉通北缘，北为汉南～米仓

山推覆构造和秦岭造山带，东有大巴山推覆构造带，

西为龙门山推覆构造带，南为四川盆地。前人研究

表明，本区经历过五大构造演化阶段，分别为结晶基

底形成、褶皱基底形成、澄江期大陆裂谷、克拉通盆

地演化和陆内盆山耦合一推覆构造(图1)。构造变

形强烈，油气显示层系多，油气分布不规律。该区地

层发育较为完整，仅缺失泥盆系。四川盆地上二叠

统的沉积环境是在西南高、北东低的一个侵蚀平面

上随海侵逐渐加大的过程发展起来的以碳酸盐缓坡

为主体的沉积环境，主要发育潮坪相、台地边缘生物

礁以及台地边缘滩相。

2储集岩类型

据野外观察和采样分析，研究区主要储集岩类

型为生物碎屑灰岩、礁灰岩和细一粉晶白云岩，其中

细一粉晶白云岩形成较好储层。

图1研究区构造格局略图

(1)生物碎屑灰岩：生屑颗粒包含有孔虫、腕足、

棘皮、苔藓以及蜓等，含量为20％～60％。个体完

整或破碎，分选、磨圆差，完整生物体腔孑L内常被

多期亮晶方解石完全充填，局部见示底构造，颗粒

支撑，泥晶胶结。该类岩石面孑L率较低。

(2)礁灰岩：发育在生物礁核部，造礁生物主要

为海绵，次为苔藓虫，含量大约有35％～40％，附礁

生物为腕足、腹足、棘皮类等，含量5％～15％。该

类岩石骨架问填隙物为暗灰色灰泥和生屑，生屑大

小混杂、棱角明显，含量约15％。此类岩石孑L隙不
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发育，面孔率很低。

(3)细一粉晶白云岩：白云石晶体一般较为细

小，且大小不一，晶粒在0．015～O．06 mm，大部分

为半自形一它形晶。该岩石可含有生物碎屑，但由

于后期的物理化学变化，生物种类很难识别。该类

岩石易受溶蚀，可形成良好储层。

3储集空间类型

通过岩石标本和铸体薄片鉴定，川北地区长兴

组储集空间类型主要以次生的晶间孔、粒内溶孔、粒

间溶孔为主，其次发育裂缝，主要包括构造裂缝和溶

蚀缝。

(1)晶间(溶)孔：主要发育在细一粉晶白云岩

中，孔径大小不一，形状多为不规则或多角状，孔径

60～190 pm。晶间孑L的进一步溶蚀扩大形成晶间

溶孔。面孔率平均达4．3％，晶间孔是本区最好的

储集空间之一，具有这种储集空间类型储层样品渗

透率往往较好。少量发育在灰岩中，且大部分为晶

问微孑L。

(2)粒内溶孑L：主要发育在生屑灰岩中生物骨架

被方解石充填的部分中，孔径大小不均，连通性较

差，这类孑L隙在长兴组的生屑灰岩中比较常见，但是

面孑L率普遍偏低。

(3)粒间溶孔：主要见于生物碎屑灰岩、晶粒云

岩及砂屑云岩中，是颗粒问胶结物、基质被溶蚀扩大

形成的孔隙，形状不规则，沿着裂缝发育的连通性较

好，局部面孔率可达到5％以上。

(4)裂缝：本区发育构造裂缝和压溶缝两种。其

中构造缝缝宽0．001～0．70 mm，呈平直状、尖灭

状、交叉状展布，共发育两期，早期几乎被方解石、白

云石及其他溶蚀残余物所充填，晚期被沥青、方解石

所充填，少数未被充填；而压溶缝主要发育在白云岩

中，呈弯曲状、锯齿状，宽度为0．001～O．8 mm，发

育有两期缝合线，早期缝合线几乎被有机泥质和其

他残余物充填，晚期缝合线多被沥青所充填。少量未

充填。早期裂缝充填物由溶蚀作用形成大量溶蚀

孔，为油气聚集提供了有利空间；而晚期裂缝为油气

运移提供了通道。

此外，区内见少量的生物骨架孔隙，面孔率比较

差。总之，该区白云岩中空隙发育且连通性较好，灰

岩相对较差。

4储集岩物性以及孔隙结构特征

4．1储层物性特征

经对区内110块样品物性测试表明，该区储层

孑L隙度介于O．91％～19．59％，平均4．12％，其中以

2％～6％为主，占总样品的65％；渗透率最小为0．

0041 X 10q／lm2，最大达1527．5364 X 10q btm2，其

峰值分布在(0．02～0．25)×10。3扯m2，总体上表现

出孔隙度较低，但渗透性一般的特点。

从样品的物性测试资料来看，长兴组孔隙度变

化不大，但渗透率却成倍增大，具有低孑L一中低渗储

层。由图2可以看出，孔渗的相关性比较差，孑L、渗

分布比较凌乱，说明孔隙类型很不均匀，孔喉结构比

较复杂；渗透率大于100×10q弘m2的样品共7个，

主要是由裂缝引起的。可见，本区储层起主要作用

的不是喉道，而是溶蚀孔隙和裂缝。属裂缝一孔隙

型储层或孔隙一裂缝型储层。

岩心孔酸度届

图2长兴组孔渗关系拟合图

4．2孔隙结构特征

对22个压汞样品的测试表明，其曲线形态可分

为三种(图3)：I类受孔隙和裂缝双重孔隙介质影

响，曲线的饱和度中值毛管压力均小于1 MPa，中值

半径均大于1 pm，最小湿相饱和度小于2％，是本

区最好储层的典型代表。Ⅱ类主要受基质孔隙影

响，普遍发育很多微孔和细孔，孔喉分选较好，该储

层饱和度中值和毛管压力高，储层整体孑L渗性不好，

孔隙结构较差。Ⅲ类介于I类和Ⅱ类之间，饱和度

中值毛管压力平均为24．73 MPa，中值半径平均0．

0534肛m，最小湿相饱和度介平均16．98％，小孔喉

数量中等，储层整体孔渗性一般，孔隙结构中等。

据统计，I型和Ⅱ型储集层主要发育在细粉晶

白云岩中，分别占总样品的14％和23％；Ⅲ型储集

层主要发育在砂屑白云岩和礁灰岩中，占总样品数

的63％。总体上看，储层结构属于中等一差，因此

决定了该区为低孑L、中一低渗储层。
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图3长兴组孔渗关系拟合图

5储层的控制因素及综合评价

5．1储层的控制因素

川北地区储层的发育主要受沉积微相、成岩作

用及后期构造活动的影响和控制，沉积作用影响着

储层的大致展布，成岩作用和后期构造控制着储层

的最终形态。

(1)就储层的储集岩性与其所处沉积相带而言，

处于长兴组上部潮坪相发育的白云岩，次生溶蚀孔

隙非常发育，成层分布，其平均孑L隙度达7．06％，是

该区最好的储层；而中下部的生物礁相发育生物

(屑)灰岩和礁灰岩，平均孔隙度分别为2．52％和3．

23％，其储层的性能就相对较差。上部潮坪相白云

岩孔隙度明显高于中下部生物礁相发育的灰岩，可

见沉积相对储层的发育起着很强的控制作用。

(2)白云石化和溶蚀作用是储层的主要建设性

成岩作用n卜13]。川北长兴组白云岩主要为准同生

期淡水海水混合白云岩【8]，这类白云岩，自形成以

来，仍然保持原来基本面貌，尽管成岩期间有少量的

重结晶和成岩白云石化的叠加。它的孔隙度一般能

达到3％以上。因此白云石化是形成优质储层的基

础之一，主要有以下几方面的原因：一方面，灰岩的

白云岩化引起岩石体积缩小、孔隙度增加；另一方

面，在深埋条件下白云石比方解石更易溶解。形成了

大量晶间溶孔、溶蚀孔隙，使孔隙度大大提高；第三，

白云岩比灰岩脆性大，因此更有利于形成裂缝。它

不仅改善了储层渗流特征，也为流体的运移、溶蚀作

用的产生提供了重要通道。因此，在储层中连片的

孔隙性储层往往与白云岩化作用有关。该区的溶蚀

作用主要为准同生期的溶蚀作用，具选择性溶蚀的

特点，大量粒间溶孔、粒内溶孑L以及铸模孑L，少量铸

模隙的底部常被粉砂充填，上部则被方解石充填，形

成明显的示底构造。其次为埋藏溶蚀作用，主要是

由地层水中的有机酸产生部分HCO～，而形成微酸

性环境，从而导致溶蚀作用得发生。

(3)构造裂缝作用是该区重要的储渗空间类型。

由于燕山期、喜马拉雅期构造运动使岩石破裂相对

比较强烈，不仅改善了储层的渗流性质，而且为溶蚀

流体运移溶蚀、油气运移等提供了重要的通道作用。

5．2储层的综合评价

根据川北地区储层特点、饱和度中值毛管压力、

孑L隙度、渗透率等参数，将该区生物礁储层进行分类

评价，划分出了四类(表1)储集层。主要为II类储

层，其次是III和IV类储层，I类储层则很少见。

(1)I类：好储集岩。储层主要发育在长兴组顶

部潮坪相白云岩中，主要岩性为灰至浅灰色残余砂

屑白云岩及细一粉晶白云岩；孔隙度大于10％，渗

透率大10 X 10’3肛m2，以溶蚀孔、粒间孑L、裂缝为主，

大孑L中喉型为主。毛管压力曲线表现为粗一中歪

度，分选中等，储集性好。

(2)II类：较好储集岩。储层主要发育在长兴组

上部潮坪相白云岩中。岩性为灰、浅灰、深灰色灰质

白云岩、砂屑白云岩、含生物碎屑灰质白云岩等，孑L

表1 川北地区二叠系长兴组生物礁储层分类评价标准

万方数据



王琳等．川北地区二叠系生物礁储层特征研究 ·31·

隙度介于6％～10％，渗透率介于(1～10)×10。3

肛m2，大一细孑L中细喉型储层，毛管压力曲线为中一

细歪度、分选中等。

(3)III类：较差储集岩。储层主要发育在长兴

组中下部的礁核部分。其岩性主要为灰、深灰色生

物碎屑云质灰岩、砂屑白云岩、含云生屑灰岩等；孔

隙度介于2％～6％，渗透率介于(0．02～1)X 10q

／zm2，以晶间孔、溶蚀孔、粒间一粒内溶孔为主，中细

孔细喉组合型为主。毛管压力曲线具中一细歪度，

分选中等一较差的特征，储集性中等至较差。

(4)IV类：差储集岩。储层主要出现在长兴组

生物礁核部。岩性以灰色生物碎屑灰岩、礁灰岩和

含云质生屑灰岩为主，孔隙度小于2％，渗透率小于

0．02×10‘3 btm2，以粒间溶孔、晶间孔为主，微细孔

微喉型储层，储集性较差。

6 结论

(1)研究区长兴组储层的主要岩性为生物碎屑

灰岩、礁灰岩和细一粉晶白云岩。

(2)该区碳酸盐岩储层的储集空间类型多样。

晶间溶孔、粒内溶孔、粒间溶孑L以及裂缝是最主要的

储集空间类型。裂缝对沟通孔隙、提高储层渗透率

具有明显作用

(3)该区属于低孔中渗储层，其储集性相对较

差，而渗透性较好；储层孔渗相关性差，孔隙结构中

等。

(4)储层的发育主要受沉积微相、成岩作用及后

期构造活动的影响和控制，沉积作用影响储层展布，

成岩作用和后期构造活动控制储层的最终形态。
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