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中国天然气碳酸盐岩储层形成的成岩模式
`

朱莲芳
(中国科学院兰州地质研究所

,

兰州 7 3。。。0)

提 要 碳酸盐岩储层形成和成岩环境密切相关
,

本文根据我国实际情况将成岩环境划分为海洋
、

埋

藏和表生三种环境
.

碳酸盐岩储气层的形成主要为白云岩化作用和岩溶作用
。

对次生孔隙的储集空间成因
,

提出了白云岩化形成白云岩溶孔的机制
。

岩溶作用是在地壳抬升的表生环境作用下
,

碳酸盐岩发生溶解
、

溶

蚀
、

坍塌等作用的总和
。

提出了碳酸盐岩储层形成的成岩模式
,

明确指出在成岩过程中有三次储集层形成
,

每

次储层的形成
,

都可形成气田
.

并论证了储集层形成的地质条件
、

变化因素
、

形成时间以及对储层条件评价
.
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1 碳酸盐岩储集层形成的成岩环境

成岩环境是碳酸盐岩气田储集层形成的前提
,

根据我国碳酸盐岩气田储气层的实际情况
,

其成岩环境可划化为
:

海洋成岩环境
、

埋藏成岩环境和表生成岩环境三类
,

成岩特征列如表 1
。

成岩环境的演化往往受控于构造运动
、

沉积作用等
。

当沉积区连续沉降
,

成岩环境将由海洋成

岩向埋藏环境演化
,

地层温压随之增加
,

碳酸盐沉积物发生胶结
、

压实
、

交代
、

溶蚀等成岩作用
,

其中的白云岩化的交代作用是形成碳酸盐岩储集层的重要作用
,

这种连续的成岩作用环境变

化称正演化
。

当构造运动使 已成岩或半成岩的碳酸盐岩抬升
、

变形
、

进入表生成岩环境
,

遭受岩

溶作用的侵蚀
、

淋滤
、

溶解
、

溶蚀
、

坍塌
、

再埋藏等成岩环境的演化
,

称逆演化
。

正
、

逆成岩环境的

演化过程
,

都可形成碳酸盐岩储层的储集空间
。

从统计数字看
,

我国碳酸盐岩储气层与地层假

整合面或不整合面有关者约占 83 %
,

而连续地层中的储层约占 17 %
。

可知碳酸岩储集层的形

成
,

主要是成岩环境逆化过程中表生成岩环境大气淡水淋滤
、

溶解
、

溶蚀作用的结果
。

正
、

逆演

化过程的叠加
,

更会加强碳酸盐岩储集层储集空间的生成
。

2 碳酸盐岩储层形成机制

我国碳酸盐岩储集层的层系分布范围十分广泛
,

现 已发现的储气层有震旦系
、

奥陶系
、

石

炭系
、

二叠系和三叠 系等
。

各层系储集层地区分布虽不相 同
,

但大部分层系集中分布在四川盆

地
,

仅有奥陶系储集层分布在鄂尔多斯和塔里木等盆地
。

就其碳酸盐岩储集层的形成机理有着

相似的规律
。

探讨它们的成因机制和控制因素
,

对勘探工作具有重要的意义
。

,
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衰 1 成岩环境分类

Ta b le
1 C la s s

if ie a tio o n f d ia g e n e ti
e e n vi ro n me n t s

成成岩环境境 水介质质 沉 积 环 境境 成 岩 特 征征 孔隙隙

海海海 浅浅 大大 潮坪
、

浅滩
、

堤坝
、、

大气淡水淋滤作用
,

准同生白云岩化化 较好好
洋洋洋 水水 气气 潮汐沟

、

潮汐泻湖湖 顺粒碳酸盐岩粒间溶解
,

藻间鸟眼孔
,,,

成成成 海海 淡淡淡 生物腔结晶晶间孔孔孔
岩岩岩 洋洋 水水水 粒状

、

嵌晶
、

共轴环边胶结结结
环环环 成成 混混混混混

境境境 岩岩 合合合合合

环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环

境境境境 咸化化 蒸发盐台地
:

膏盐湖湖 泥晶
、

生物碳酸盐层
、

青盐层
、

礁坪坪 很好好

海海海海水水 局限海台地
:

海湾泻湖湖 颐
、

藻
、

生物壳
、

内碎屑顺粒间大量量量

台台台台台台台台台内滩
:

生物滩
、

倾滩藻滩内碎屑滩滩 发育粒间孔
、

粒间溶孔
、

铸膜孔孔孔海海海海水和和 礁
:

礁坪坪 重结晶作用
、

早期胶结作用用用

淡淡淡淡水混合合合合合

较较较深水水 正正 开阔海台地地 生物灰岩
、

含泥灰云岩
、

页岩
,

生物发育
。。

较差差
海海海洋成成 常常 广海陆拥拥 泥晶化

、

新月形海底胶结
、

准同生白云岩化
,,,

岩岩岩环境境 海海海 胶结物多世代等厚环边边边
水水水水水水水水

埋埋埋 浅埋藏藏 淡水和和 浅水碳酸盐台地地 粗晶化作用
,

晚期白云化
,

溶解与沉淀淀 较好好

藏藏藏 成岩岩 海水的的的 形成刃状胶结
,

晶间孔
、

晶间溶孔孔孔
成成成 环境境 混合水水水水水

岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩环环环 深埋藏藏 卤卤 海洋环境境 埋深或埋藏时间长
,

温高
、

压大
,

应变变 较好好

境境境 成岩岩 水水水 重结晶
,

缝合线发育
,

压溶结晶边
,,,

环环环境境境境 溶解充填作用
,

自生长石
、

石英和伊利石石石

表表表 渗渗 大大 、、 风化裂隙发育
,

溶解作用强强 很好好

生生生 流流 气气 各种海洋沉积物物 铸模孔
、

粒内
、

晶内
、

晶间溶孔发育
,,,

成成成 带带 淡淡 的风化壳
,

隆起未接受沉积积 渗滤溶解斑块
,

溶解角砾化作用
,,,

岩岩岩岩 水水水 形成角砾溶岩
、

垮塌角砾岩岩岩
环环环环环环 云青化

、

去云化
、

黄铁矿化化化

境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境 潜潜潜流带带 大气淡淡 各种沉积环境境 溶解和充填作用发育
,

水平溶孔
、

去膏化
、

去云化
。。

较好好

水水水水淋溶溶溶 共轴连生胶结
、

粒状方解石胶结结结

碳酸盐岩储集层的形成应具有三个基础条件
:

一是有浅水碳酸盐台地的沉积条件
,

孔隙储

层 良好的沉积岩相是滩
、

礁
、

坪
,

包括局限海台地和开阔海台地间的台缘浅滩
、

台内滩
,

以及局

限海台地和蒸发盐台地的潮坪
、

泻湖
、

海湾和礁滩
。

二是岩性条件
,

以易溶
、

易裂的岩性条件为

好
,

碳酸盐岩的岩性易溶性及其溶解和溶蚀差异是孔隙形成的必备条件
,

易裂性和易溶性两者

结合更有利良好孔隙储集层的形成
。

其次是岩石结构
,

颗粒结构的粒间
,

如生物介壳屑
、

藻
、

鲡

屑的粒间是溶解作用的微渗漏孔道
,

可加深孔隙的形成
。

三是抬升的岩溶作用
,

是碳酸盐岩成

岩作用中形成孔隙的后生条件
。

岩溶作用包括溶解作用
,

溶蚀作用和坍塌作用
。

溶解作用是碳

酸盐岩形成次生孔隙的主要因素
,

可发生于成岩作用的早
、

中
、

晚的各个时期
。

晚期的岩溶是碳

酸盐岩表生作用的结果
,

岩溶作用的深度和影响的深度与岩石遭受大气淡水淋滤的时间长短

呈正 比关系
。

轻度岩溶作用的侵蚀淋滤时间约为 5一 20 M
a ,

四川地区各时代气田 的储集层属

龄此类
。

中度侵蚀淋滤的时间约为 40 M a
左右

,

像塔北轮南地 区奥陶系的储集层
。

高度的侵蚀

淋滤时间约为 10 0一 20 0M a ,

如鄂尔多斯地区和塔中一井奥陶系储集层
,

因受到强烈的岩溶作

用
,

储集层多为角砾状灰岩和角砾状 白云岩
。

2
.

1 碳酸盐岩储集类型

我国碳酸盐岩储集层分布广泛
,

从震旦系至三叠系都有天然气储层段
,

仅四川盆地就有八

个重要的储气层段 (李国玉等
,

1 98 7 )
。

据统计碳酸盐岩储气层孔隙可划分为三种类型 (表 2 )
:
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裂缝一孔隙型 (或裂缝一溶洞型 )占大多数
,

为 “
.

8% ;
裂缝型占 24

.

4%
;
孔洞型仅占 8

.

8%
。

农 2 四川地区碳酸盐岩储气层孔陈类型

aT b le 2 oP
r e a n d if s s u r e t y ep

s o f e a r

bo n a t e g a s 一 r e s e r v o i r be d s i n iS e h u a n a r e a

孔孔隙类型 (% ))) T rrr T eee T fff P遥遥 P登登 P于于 C 222 Z 222

缝缝一扎 型型 6 6
。

888 /// 3 1
。

666 1
.

555 0
。

777 2 5
。

000 2
.

999 4
.

444 0
。

777

(((纷一洞 )))))))))))))))))))))

裂裂缝型型 24
。

444 /// 6
.

777 4
.

444 6
。

777 5
.

999 0
。

777 /// ///

孔孔洞型型 8
.

888 0
。

777 5
.

999 /// 0
.

777 /// /// l
。

555 ///

缝一孔 (缝一洞 ) 型孔隙类型
:

由于构造运动
,

先造成岩层背斜
、

褶皱
、

断裂
,

再抬升
、

侵蚀
,

在背斜高点地层被剥蚀
,

大陆酸性水沿背斜轴部裂隙自上而下渗透溶蚀
,

产生选择性的溶解作

用
,

而造成溶孔
、

溶洞
,

形成缝洞相通的储集空间
。

例如四川地区下二叠统茅口组储层段
,

其顶

的 P全
;

段
,

在背斜轴部遭侵蚀而缺失
,

只在背斜翼部有保存
,

与上覆地层形成不整合或假整合

接触
。

而主要储气层段 (P 璧
3
)在背斜轴部

,

浅层多具以张裂隙为主的构造裂系统
,

向深部则为溶

洞为主孔洞
,

并为裂缝所串通
,

构成洞缝相连的储渗系统
。

裂隙型孔隙类型
:

主要发生在性脆质纯的致密灰岩或含泥灰岩中
,

受构造力作用产生多系

统的张裂缝
,

构成储集空间较小的储气层
。

孔洞型孔隙类型
:

此类储层较少
,

它是因受岩性结构控制
,

自然水体在岩石颗粒结构间的

原始孔隙中对岩石进行选择性溶解作用
,

形成针孔状的储集空间
,

形成储气层
。

碳酸盐岩储集层的岩性类型
,

也是储集性能的重要因素
。

从四川
、

鄂尔多斯和塔里木台地

(四川油气区石油地质编写组
,

1 98 9 ; 马宝林等
, 1 9 9 1) 三大气区统计结果表明

,

其主要岩性是灰

岩和 白云岩
,

约 占半数以上
,

颗粒灰岩和 白云岩
,

以及生物灰岩和藻 白云岩
,

也占有一定的数

量
,

而角砾灰岩和角砾白云岩
,

生物礁的数量较少 (表 3 )
。

各岩性类型如下
。

表 3 碳酸盐岩储气层岩性类型比例农

T
a b le 3 P

r o p o r t i
o n o f d i f fe r e n t l it h o l o g ie t y碑

5
i n

e a r

bo n a t e g a s 一 r e s e r v o
i
r

be d s

碳碳酸盐岩岩性组合合 数 ttt 所 占 比 例 ( % )))

灰灰岩
、

白云岩岩 10 999 5 4
。

222

颗颗粒灰岩
、

颗粒白云岩岩 5 666 2 7
.

999

生生物灰岩
、

藻白云岩岩 2 999 1 4
。

444

角角砾灰岩
、

角砾白云岩岩 666 3
。

000

生生物礁礁 111 0
。

555

( 1) 灰岩
、

白云岩类
:

包括泥晶
、

粉一细晶灰岩
、

含泥灰岩和泥质灰岩
、

白云岩
、

云质灰岩
、

细

一中晶白云岩
。

( 2) 颗粒灰岩
、

颗粒 白云岩类
:

包括含缅粒
、

砂 屑
、

砾屑
、

球粒
、

生物屑
、

藻屑的灰岩和白云

岩
。

( 3) 生物灰岩
、

藻白云岩类
:

包括介壳灰岩
、

浅海生物灰岩
、

藻白云岩
。
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( 4) 角砾灰岩
、

角砾白云岩类
:

包括角砾灰岩
、

角砾 白云岩
,

及溶蚀假砾云岩
,

膏溶假砾 云

岩
、

角砾化灰岩和云岩
。

( 5) 生物礁类
:

各类生物礁
。

碳酸盐岩储层中孔隙类型与岩性密切有关
。

不同的岩性类型在构造
,

成岩作用过程中造成

储集孔隙类型的差异
。

可有以下情况
。

( 1) 致密灰岩或含泥灰岩形成裂缝
,

纯灰岩在风化面下
,

遭淡水淋溶容易形成溶洞或溶孔
。

成岩过程中形成压溶缝合线和溶解缝
。

( 2) 白云岩
、

白云化灰岩普遍形成溶孔
、

针孔
、

晶间孔
、

晶内溶孔
、

压溶缝
。

( 3) 颗粒灰岩
、

颗粒白云岩
,

特别是缅灰岩
、

鲡 白云岩
、

藻屑 白云岩
、

核形岩
、

团粒和球粒灰

岩
、

砾屑白云岩
,

容易形成粒间孔
、

粒内孔
、

粒间溶孔
、

砾间溶孔
、

遮蔽孔
。

( 4) 生物灰岩和藻灰岩
,

多形成腔内孔
、

遮蔽孔
、

窗格孔
、

鸟眼孔
、

藻纹层间孔
、

收缩孔
。

( 5) 角砾灰岩
、

角砾白云岩
,

多形成砾间孔
、

砾间溶孔
、

膏溶孔
。

( 6) 生物礁形成白云礁型白云岩溶孔
,

原生骨架孔
、

晶间孔
。

前述及碳酸盐储层的孔隙类型与岩性间的关系
,

就碳酸储层的孔隙度的分布统计
,

世界油

气田中灰岩储层和 白云岩储层的数量大致相同
,

其孔隙度分布范围广泛
,

难以比较好坏
。

从我

国情况看
,

孔隙度较高者多为 白云岩储层
,

孔隙度高者白云岩可达 14 一 15 %
,

而灰岩却小砖

1 0 %
,

从各类碳酸盐岩孔 隙度的分析 比较 (表 4 )
,

白云岩的平均孔隙度也最大
。

表 4 各类碳酸盐岩孔隙度分析

T a
b l

e 4 P o r o s it y o f d i f fe r e n t t y P e s o
f
e a r

b
o n a t e s

岩岩 石 样 品 数数 孔 隙 度 (% )))

最最最 小 值值 最 大 值值 平 均 值值

白白 云 岩岩 4 777 0
.

0 111 1 1
.

0 333 1
.

7 999

含含硅泥质灰岩岩 3444 0
.

3 333 6
.

0 444 1
.

1 111

泥泥晶灰岩
、

泥晶颗粒灰岩岩 8 555 0
.

2 222 3
.

9 999 0
.

7 888

微微 晶 灰 岩岩 4 111 0
.

1 777 1
.

8 666 0
.

6 999

亮亮晶颗粒灰岩岩 9 666 0 1 222 3
.

2 999 0
.

6 777

二

摘 自
“

桂林岩溶与碳酸盐岩
” ,

1 98 7

2
.

2 碳酸盐岩储层的形成机制

碳酸盐岩储层主要有两类
,

即灰岩和白云岩
。

碳酸盐岩在经历原生一早期成岩一晚期成岩

一后期改造等过程
,

形成具有有效孔隙的储集空间的储层
,

因此碳酸盐岩储层的形成
,

不同于

碎屑岩
,

主要不是原生生成
,

而是在成岩作用和后期改造过程中
,

产生次生孔隙而成
。

灰岩与白

云岩所经历的成岩和改造的途径是不完全相同的
。

原因是它们所具有的化学组分不同 ;其结晶

化学性质和结构不同
,

同时它们所包含的生物和岩石结构也不同
,

因而所形成的孔隙各异
。

例

如原生的泥晶灰岩岩性致密
,

经构造作用产生裂隙
,

再经晚期的溶解和后期岩溶作用而产生孔

洞
。

含颗粒
、

生物
、

内碎屑等结构的滩相沉积
,

在成岩早期可能经历早期成岩
、

暴露
,

遭大气水淋

溶
,

使原生孔隙遭溶解
,

而变为原生溶解孔隙
,

再经晚期成岩的溶解
,

产生大量的次 生孔隙
,

形

成良好的储层
。

原生的灰泥经准同生作用形成白云质泥
,

经晚期的重结晶作用或埋藏 白云化等



14 4 沉 积 学 报 1 3卷

形成细一中晶白云岩或灰质云岩
,

再遭溶解产生次生孔隙
,

后期改造形成角砾状灰岩和角砾云

岩储层
。

它们形成孔隙的途径是复杂
、

多途径的
。

关键是成岩环境
。

在碳酸盐岩储层形成机制

中
,

应注意两个关键
:

一是白云岩化问题
,

一是灰岩岩溶作用问题
。

( l) 白云岩化 问题

碳酸盐岩 白云岩化是形成碳酸盐岩储层的重要作用
。

白云岩在地层分布比灰岩要少
,

但其

储层则白云岩却居多
。

有两种情况
。

①蒸发岩台地 (或膏盐湖 )的同生和准同

畏畏畏 馨馨 蜀蜀
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图 1 四川盆地中坝气田上 三叠统

雷 口坡组碳酸盐岩储层特征图
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生白云岩化则是形成白云岩的主要原因
,

它

发生在海退期的局限台地 中
,

这种蒸发岩台

地所形成的白云岩
,

还常伴有石膏
、

硬石膏和

其它盐类矿物的沉积
,

以及少量的层纹藻
、

藻

屑和鲡粒等
。

白云岩形成于早期的蒸发泵白

云岩化作用
,

后经盐类矿物的选择性溶解形

成针孔白云岩储层
。

图 1所示四川盆地 中坝

气田 上三叠统雷 口坡组储层和鄂尔多斯盆地

奥陶系储层
,

为此种成因机制形成
。

②潮坪沉积的白云岩化
。

潮坪 由于处在

局限海与浅滩之 间
,

分布面积大
,

常有过渡相

存在
,

如含鲡灰云坪
、

含膏云灰坪
、

藻云坪等
。

根据 潮坪与海相通或与古陆淡水 的混水情

况
,

可造成不同的沉积物岩性组合
:

l) 藻白云

岩为主
,

含有鲡
、

藻屑
。

2) 白云岩夹石膏和云

质灰岩
。

3) 含鲡灰质云岩
。

其孔隙的形成主

要是早期同生和准同生作用白云岩化造成的
,

由渗透回流作用和混合岩化作用形成白云岩
,

经

后期淋溶作用形成孔隙
。

由于结晶粗
,

晶间隙较大
,

易成为淋溶通道
,

产生良好的储集空间
。

这

种成 因的白云岩
,

面积广
、

厚度大
,

可形成大气田的储层
。

如鄂尔多斯盆地横川一靖边气田奥陶

系储层 (图 2 )
、

四川威远气 田震旦 系储层 ( 图 3 )
、

四 川上三叠统嘉陵江组储层等属此成 因
。

另外

礁型 白云岩形成于局限海障壁岛外向开阔海的 一方
,

由于生物礁原始孔隙好
,

当受潮汐作用的

冲刷
,

大气淡水淋溶作用时
,

易白云岩化
,

并形成发育的溶孔
。

构成礁白云岩储层
。

此类储层储

集性能极好
,

但我国发现尚少
,

仅建南气 田上二叠统长兴组储层为生物礁
。

可见
,

任何沉积环境和成岩环境下
,

碳酸盐岩产生 白云岩化后
,

都可形成良好的储层
。

( 2) 灰岩岩溶作用

岩溶作用是形成碳酸盐岩的溶解
、

溶蚀和坍塌等作用过程
。

灰岩是碳酸盐岩中分布最广
,

厚度最大的岩类
,

故 灰岩的岩溶现象更为常见
。

灰岩只有经历成岩改造才能成为储层
,

由于灰

岩保存原生孔隙的可能性 比白云岩的机率更小
,

灰岩的储集空间的产生
,

除构造裂隙外
,

更主

要是岩溶作用造成的孔隙
。

白云岩虽也有岩溶现象
,

但规模较小
。

岩溶现象多发生在灰岩中
,

据前人在桂林一带泥盆系和石炭系碳酸盐岩的岩溶调查
,

均匀

的纯碳酸盐岩 (包括颗粒灰岩
、

含云灰岩
、

灰质云 岩 ) 岩溶作用后地表形成峰丛洼地
、

峰林谷地

等岩溶地貌
,

地下形成落水洞
、

溶洞
、

地下河和岩溶泉
。

间层一断续状不纯碳酸盐岩
,

地表形成
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丛丘谷地或缓丘谷地
,

地下不形成溶洞
。

可见纯灰岩岩溶作用最强
,

桂林的许多大溶洞都产生

在纯灰岩中
。

对不同类型的碳酸盐岩所做的溶解和溶蚀对 比实验
,

结论与上述现象相符
。

泥晶

灰岩
、

泥晶颗粒灰岩和亮晶颗粒灰岩的比溶解度和比溶蚀度值最高
,

白云岩最低
。

比溶解度是

样品在通有 C O
:

的水中
,

测量单位时间内溶蚀液中化学溶解总量与标准样品溶解总量 的比

值
。

比溶蚀度是测量溶蚀前后试样的重量差与标准试样的溶蚀的比值
。

溶蚀量和溶解量的差

值
,

计算试样的物理破坏量
。

从 图 4 可见比溶蚀 曲线与比溶解度曲线形状基本一致
,

说明碳酸

盐岩在溶蚀过程中起主导作用的是化学溶解作用
。

灰岩的溶解速度大于白云岩
,

但物理破坏量

则相反
,

使得碳酸盐岩岩石处于不稳定状态
,

而发生坍塌作用
,

形成角砾白云岩或角砾灰岩
,

由

于 白云岩的物理破坏量大于灰岩
,

故在地质历史中角砾 白云岩为多 见
。

如四川中石炭统的角砾

白云岩
、

塔里木塔中一井的奥陶系角砾 白云

岩等储层
,

都是岩溶坍塌作用的产物
。

纯灰岩

因溶解量大
,

即溶解速度也大
,

平均灰岩溶解

度比白云岩高出 36 %
,

溶解速度要快 1 3/ 左

右
,

因而影响碳酸盐岩的溶解速度的主要 因

素是岩石的物质成分
,

其次是结构组分
。

白云

岩主要是 沿着晶间孔隙渗透溶蚀
,

使结构疏

松脱落
,

晶面残留较浅的溶蚀孔
。

亮晶方解石

沿菱形解理强烈溶蚀而残 留角锥
。

泥晶与亮

晶同时存在时
,

由于溶解的比面积不同
,

泥晶

较亮晶溶解快
。

颗粒灰岩沿颗粒边缘溶蚀较

快
,

颗粒本身溶解较慢
,

所以颗粒灰岩容易形

粒间孔
,

白云岩易形成晶间孔
。

控制岩溶作用的 因素较多
,

主要的是岩

石的成分 和结构
,

在 自然水体 中
,

没有不含

C O
Z

的纯水
,

当 C O
:

分压增高 时
,

方解石的

溶解速度 比白云岩要快得多
,

温度的增高
,

水

中 M g+2
、

N a +
等杂质离子的存在

,

都会提高

方解石的溶解度
。

试验证实地 下水和地表水

对碳酸盐岩的岩溶作用是一样的
,

古代灰岩

溶洞较白云岩要发育
,

其原因就是上述 的方

解石和白云石的溶解速度差异造成的结果
。

岩溶作用是形成碳酸盐岩储层的因素之

一
。

我国古生界碳酸盐岩分布很广
,

在基本成

段段段
别面面

为为
成成
提提

岩性性 储储
岩岩岩岩岩岩岩岩 层层
环环环环环环环环环

境境境境境境境境境

巨巨
---已 一 - 一 ...

至至

…
:

三三三三三三
rrrrr 竺 1一 - 万尸州州州州州州州州
rrrrr

.

- , r -甲一州州州州州州州州
000

.
---

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ

桌桌
裂一一 白云岩 夹藻自云 袱和角炸

、、

董董
,,, 三 }}}}}}} 带带 盼盼 砾屑 云岩

.

生物
、

纳粒屑屑屑

,,,,,,,,,,,,,,
治治 白云宕

。。。

蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀
\\\\\

济济济济济济济济济济济济济济济济济

口口口 l 一一一一一 孔孔孔孔

洞洞洞洞洞洞洞洞洞洞洞洞洞洞洞洞洞

硫硫硫硫 , 什洁洁洁洁洁洁洁洁
rrrrr~ 】】甘~ ~ 夕 ---------------
少少少 川川川川

堂堂堂堂堂

带带带带带带带带带带带带带带带带带

旧旧旧 下下下下下下下下

..... 侧侧侧侧侧侧侧侧
目目目 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

白白白白白白白白白白白白白白白 云洲和 从找
.

火育压 自云洲
,,,

lllll !
’

}}}}}}}}}}} 石 . ;几
.....

认认认
一 ,,,,,,,,

IIIII ln 一 lllllllllllllll
夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕

///// ///////////////
,,, “ lllllllllllllll

夕夕夕
’

}}}}}}}}}}}}}}}
产产产 尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸

自自自自自自自自自自自自自自自云 岩
.

云质仄 岩
.....

/////////////// 石青层央膏质 云岩岩岩
尸尸尸 ,,,,,,,,
lllll 尸

川川川川川川川川
尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸

声声声 沪沪沪沪沪沪沪沪

,,,,,,,,,,
一一一一一一一一一一

二二二竺宜r - ~ ~ 州州州州州州州州
巴巴巴竺 , ` ~节日

---------------尸尸尸~ ~ ~ ` . -
门门门门门门门门

iiiii ,,,,,,,,

..... 一一一一一一一一

...................

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

lllllllllllllllllll

尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸
lllll ...............

...................

...................

lllllllllllllllllll
...................

匕匕匕
户户户户户户户户

动动动后娜娜娜娜娜娜娜娜
11111 了了了了了了了了

一一一供蝙城城城城城城城城

图 2 鄂尔多斯盆地陕参 1 井奥陶系储层特征图
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岩后
,

都受到了抬升和破裂变形
,

为岩溶作用提供了最基本的条件
,

岩溶作用发 生较广
,

且影响

深度大
。

但 由于岩性 的差异
、

地表水和岩石的接触方式和范围的差异
、

岩溶作用时间长短和差

异
,

所造成 的岩溶作用效果也不相同
。

例如四川盆地威远气 田在构造中部
,

二叠系 P {
4

层段被

侵蚀殆尽
,

而形成南北向的百余米大溶谷
。

相国寺气 田中石炭统的碳酸盐岩仅沉积在志留系凹

凸不平基底 的凹陷处
,

并于中石炭世晚期抬升
,

遭受侵蚀
,

岩溶作用在中石炭地层 中产生角砾

白云岩和角砾灰岩
,

形成储层 (四川地 区石油地质编写组
,

1 9 89 )
。

短暂的局部隆起的顶部遭受
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侵蚀
,

发生局部的岩溶作用
,

一般岩溶作用强度轻微
,

仅波及表层
,

如川南沪州隆起的顶部
,

在
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中三叠世抬升
,

造成嘉四一嘉五段的局部侵

蚀
,

在嘉三层中选择性的溶解作用形成针孔

状孔隙
,

构成嘉陵江组储层
。

在有沉积间断的

长期的抬升隆起区
,

地层 中普遍存在假整合

面或不整合面
,

接触界线以下的碳酸盐岩
,

不

仅表层有岩溶地貌形成
,

而且在沉积间歇期

的大气淡水的淋溶作用下
,

以垂直方向的渗

透为主
,

以侧 向的渗透潜流为辅的水体
,

对岩

石进行溶解
、

溶蚀的作用
,

没有坍塌作用
,

成

为有效的溶解
、

溶蚀孔隙
,

构成储层
,

如四川

盆地茅 口组和震旦系的储层
。

岩溶作用最强

图 3

F ig
·

3

四川盆地威远气田震旦系储层特征图

R e s e r v o i r e
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长丁

3
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.
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i n t h
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e i y u a n g a s
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e
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,

S ie h
u a n

aB
s in

烈的地

方是古

潜山和

古 潜

台
,

其

侵蚀和

沉积间

断时间

长
,

可

达 l

{{
2 亿年

以上
。

潜山式岩溶作用是以侧 向潜流为主
,

垂直渗透为

辅
,

侧向潜流造成溶洞和暗河
。

沿层的侧向潜流在易溶的

灰岩中形成潜流带
,

在洞穴 中造成坍塌形成角砾岩
,

在暗

河 中充填泥砂物质
,

表层风化壳不发育
。

如塔里木盆地轮

南一英 买 力 地 区奥 陶 系 岩 溶 ( 童 晓光
、

梁狄 刚 主编
,

1 9 9 2 )
,

表面风化壳不发育
,

渗流带厚度只在百米以内
,

潜

流带依潜水面变化而变化
,

潜水面的多次反覆变迁
,

使渗

流溶解
、

溶蚀形成的孔 隙
,

又遭潜流沉积物 充填
,

部分堵

塞
,

再次溶解又形成孔隙
,

成为储层
。

潜台式岩溶作用以

垂直渗透为主
,

侧向潜流为辅
,

其特征为除表层形成风化

壳外
,

地下渗透经溶解
、

溶蚀后
,

发生不同程度的坍塌
,

形

a m P

岩石类型

一一 ~ 2 一 ~
二

3

1
.

比溶解度 2
.

比溶蚀度 3
.

物理破坏量
,

摘自
“

桂林岩溶与碳酸盐岩
” ,

19 8 7

图 4 主要类型碳酸盐岩比溶解度
、

比溶蚀度和物理破坏量变化曲线图

F ig
.
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成角砾岩
,

砾间孔发育
。

如鄂尔多斯盆地陕参一井奥陶系储层
,

表层风化面发育
,

其下有十余米

角砾白云岩
,

角砾与上伏层岩性一致
,

不显任何搬运痕迹
,

显然是坍塌而成
。

岩溶作用造成碳酸盐岩各类孔隙
,

有时各类孔隙迭置复合
,

加强储集空间的有效性
,

促成

良好的储集层的产生
,

能形成大型的气田
。
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灰灰泥沉积物物

··

成岩作用用

析析生变形作用用用 准同生白云化作用用

胶胶胶胶胶胶胶胶胶胶结作用用胶胶结作用用用用用用用用用用用
原原原原生孔味味味味味味味味味味味味味味味味味味味味味

.................................耳耳耳 膏化作用用
二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二 溶解解解解解解解解解解解

·

硅化作用用
硅硅化作用用用

·

,

压实作用用用
·

溶解解解 作用用用
·

压实作用用用用

作作作作作作用用用用用用用用用用用用用用用用用用用用用用用用用用

原原原原原原原原原原原原原原原原原原生溶解解解解
孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔 旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅压压溶作用用用用用 压溶作用用

压压压压压压压压压压编孔旅旅旅 宜结晶作用用,, 结 . 作用用用用用用用用用用用用用用用用

次次生孔眯眯眯 去* 化作用用

原原生孔除除除 去硅化作用用

晚晚晚晚晚晚晚晚晚晚期白云化化
白白云化作用用用用用用用用用用用用用用用用 作用用

毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕
去去去去去去去去去去去去去去去云化作用用

表表 生 成 岩 作 用用

··········

第二次次生生生
·

渗透溶解解诊诊透溶解解解 溶娜孔旅旅旅 作 用用
作作 用用用用用用用用用用用用用用用用用

选选选选选选选选选选择性溶解解解
·

云者角砾化化
台台溶作用用用用用用用用用用用用用用用用用用 作用用用用

节节节节节节节节节节节节节节节节节节节节
去去去去去去去去去去去去去去去去去去去去去去去去去去去去去去去去去去云化作用用钙钙
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硅充坟坟坟
·

充坟作用用用用

方方方方方方方方方方解石石英英
··········

黄铁矿充坟坟充充充充充充充充充充充充充充充充充坟作用用用用角角砾灰岩岩岩 垮塌作用用用用用用用用用用用用用用用用用用用

··

第三次次生生生 垮塌作用用
溶溶解孔旅旅旅旅旅旅旅旅旅

·················

溶解充坡坡

仲仲层层层 作 用用
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图 5 碳酸盐岩成岩作用
、

储层形成模式图
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3 碳酸盐岩储层形成的成岩模式

沉积物脱离水体进入埋藏后
,

成岩作用因地温和地层压力的增加
,

再加上地表大气水的作

用
,

会使碳酸盐沉积物发生一系列的变化
,

正常的成岩作用次序是有规律的
,

但正演化序列常

被地质作用的事件而改变
,

使同一成岩作用多次反复发生和间断
,

造成复杂的成岩现象
,

根据

我国各地碳酸盐岩成岩作用发生条件
,

提出以下成岩序列
、

储层形成模式 (图 5 )
。

碳酸盐沉积物在成岩过程中
,

由于成岩作用的不同
,

对其储集性能的形成
,

有的具建设性

的改造
,

有的具破坏性改造
。

在不同的成岩阶段
,

可有三次溶解作用能形成孔隙
,

产生有效的碳

酸盐岩储层
。

碳酸盐沉积在滩
、

潮坪
、

礁等微环境中
,

能最早局部暴露
,

在大气淡水的溶解作用
,

形成部分孔隙
,

但这种孔隙在早期的胶结作用中
,

被胶结充填
,

不能形成储层
。

第一次大规模产

生次生孔隙的溶解作用发生沉积物埋藏以后
,

生
、

储同时埋藏
,

碳酸盐的溶蚀与有机质向成烃

方向转化过程中释放出的有机酸有关
,

原始有机质中的蛋白质
、

脂类物分解为氨基酸
、

脂肪酸

等
,

这些腐殖酸随着成岩早期的压缩水对碳酸盐矿物第一次形成侵蚀
、

溶解作用
,

产生早期次

生孔隙为主要储集空间的储层
。

此次储层形成时
,

有机质处于未成熟阶段
,

埋深小于 10 0 0 米

(中国科学院地球化学所
,

1 9 8 2 )
。

根据碳酸盐的沉积速度 0
.

05 一 0
.

0 1 / a 计算
,

要完成这次储

层的形成过程则最短需要 1亿年的时间
。

第 二次次生孔 隙的溶解作用产生的储层
,

是经过成岩

后的地表淡水淋滤溶解作用形成的
, 一

般存在 于不同期的生
、

储关系内
。

也可以是第一次溶解

后再次重复溶解形成储层
,

此类储层多位于风化面之下
,

储层孔隙越 向下越小
,

如鄂尔多斯盆

地奥陶系储层
、

四 川盆地震旦储层
。

当碳酸盐岩之下有不透水层阻隔
,

更能加强溶蚀强度
,

产生

选择性溶解形成角砾岩
,

成为储集性能更好的储层
。

如四川盆地川东石炭系储层
,

其下为不透

水的志留系页岩
,

石炭系白云岩遭受选择性溶解
,

形成角砾白云岩储层
。

第三次次生溶解孔隙

储层是在两次溶解的基础 上
,

之后发生严重的岩溶坍塌
、

孔隙充填
,

再经长期深化地表水渗透

潜流
,

溶解成孔
,

经过 多次反复的充填一溶解
,

储层 已完全改变 了原面貌
,

只有那些未被充填和

半充填的孔隙成为储层的储集空间
,

如塔北和塔中储层
。

储层形成的质量如何
,

要看成岩作用

阶段
,

侵蚀时间的长短
,

从实际情况看第二次储层的形成最 为理 想
,

此成岩阶段有充分形成孔

隙的时间和条件
,

又 未产生后期的充填
,

能成 良好储层
,

形成规模较大的气田
。

收稿日期
:
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