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摘要:通过对钻井、录井、测井及岩心等地质资料的综合分析,对四川盆地中三叠统雷口坡组三段颗粒碳酸盐岩储层

特征及成因进行研究。 结果表明:残余粒间孔保存型储层和同生期岩溶型储层是研究区雷三段颗粒碳酸盐岩储层

的两种主要成因类型;残余粒间孔保存型储层以残余粒间孔和粒间溶孔为主要的储集空间,管状喉道和缩颈喉道发

育,较好的孔喉配置关系使储层多表现为中孔中渗、储渗能力较好的特征;同生期岩溶型储层以孤立的粒内溶孔和

铸模孔为主要储集空间,喉道欠发育,中孔微喉的配置关系导致储层多表现为中孔低渗、渗透性偏低的特征;分别形

成于台地边缘和台地内部的颗粒碳酸盐岩为两种颗粒滩储层的形成提供了早期物质基础;单滩体的厚度直接控制

着两种颗粒滩储层的储渗形式;成岩演化是两种颗粒滩储层定型的关键。
关键词:残余粒间孔; 同生期岩溶型; 储层; 雷口坡组三段; 四川盆地

中图分类号:TE 122. 2摇 摇 摇 文献标志码:A

Characteristics and genetic analysis of grain shoal reservoirs in Lei 3
member of Middle Triassic Leikoupo formation, Sichuan Basin
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Abstract: The characteristics and genesis of grain shoal carbonate reservoirs were studied by using the data of drilling, log鄄
ging and core in Lei 3 member of Middle Triassic Leikoupo formation in Sichuan Basin. The results show that the residual in鄄
tergranular preservation reservoirs and syngenetic karst reservoirs are the main genetic types of grain shoal carbonate reser鄄
voirs. Residual intergranular pores and intergranular dissolved pores are main reservoir space of residual intergranular preser鄄
vation reservoirs, and tubular throats and neck throats are developed. Relatively good configuration of the pore throat leads to
the characteristics of medium porosity and medium permeability and good capacity. The isolate intragranular corroded pores
and mould pores are main reservoir space of syngenetic karst reservoirs, and throat is less developed. Configuration of medi鄄
um pore and micro鄄throat leads to the characteristics of medium pore and low permeability. The grain carbonate developed in
the marginal platform and interior platform provides the early material basis for the two types of grain shoal reservoirs. The
thickness of a single shoal body directly controls the reservoir and permeation form of the two types of grain shoal reservoirs.
Diagenetic evolution plays a key role in finalizing the shape of the two types of grain shoal reservoirs.
Key words: residual intergranular pore; syngenetic karstification; reservoir; Lei 3 member of Leikoupo formation; Sichuan
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Basin

摇 摇 颗粒滩相碳酸盐岩油气田是全球碳酸盐岩油气

资源的重要组成部分之一[1鄄2]。 近年来,众多学者对

颗粒滩相碳酸盐岩储层进行了研究[3鄄11],展示了该

类储层巨大的勘探潜力。 中三叠统雷口坡组三段是

四川盆地重要的天然气产层之一,该段碳酸盐岩储

层勘探潜力较大,前人对其沉积模式等进行了较系

统的研究,得出颗粒滩是储层形成的沉积基础等认

识[12],但缺乏对颗粒滩储层特征的研究,尚不能准

确把握颗粒滩储层的成因,严重制约雷口坡组三段

气藏的进一步勘探开发。 因此,笔者根据钻井、录
井、测井及岩心等大量地质资料的综合分析结果,深
入研究四川盆地雷口坡组三段颗粒滩储层特征及其

成因机制,以期为盆地内雷三段气藏下一步勘探开

发提供有益的地质依据。

1摇 区域地质背景

四川盆地是中国西南部一个呈菱形状的构造鄄
沉积盆地,面积约 19伊104 km2 [13](图 1)。 中三叠世

图 1摇 四川盆地雷口坡组三段沉积相平面分布

(据李凌[12] ,有修改)
Fig. 1摇 Distribution of sedimentary facies of Lei 3 member

of Leikoupo formation, Sichuan Basin
(After LI Ling, modified)

雷口坡组为海相沉积,可划分为雷一段至雷四段四

个岩性段[13]。 其中,雷三段岩性由多旋回的海相碳

酸盐岩和蒸发岩组成。 受印支运动的构造抬升和剥

蚀作用的影响,盆地内雷三段地层保存不全,厚度为

0 ~ 350 m,地层的剥蚀程度具有向泸州古隆起和向

东加剧的特点[13]。 雷三段沉积期盆地内以发育陆

表海碳酸盐岩台地沉积体系为主,可分为局限-蒸
发台地相和台地边缘相,储层主要位于盆地西北部

和西部的台地边缘颗粒滩、盆地中部、北部和东部部

分地区的台内颗粒滩中(图 1),是雷口坡组雷三段

气藏主要的勘探对象[12]。

2摇 储层特征

岩心描述和镜下薄片鉴定结果表明,残余粒间

孔保存型储层和同生期岩溶型储层是研究雷三段主

要的 2 种储层类型,其储集岩主要为颗粒碳酸盐岩,
岩石类型主要为薄层或中厚层褐灰色、土黄色亮晶

砂屑白云岩、砂屑灰岩、亮晶鲕粒白云岩、鲕粒灰岩、
砾屑白云岩、藻屑白云岩、生屑白云岩和生屑灰岩

等。 颗粒成分以砂屑、 鲕粒为主,其次为砾屑、生
屑、藻屑等,粒径一般为 0郾 1 ~ 10 mm,分选和磨圆中

等或较好。 岩心上可见多种交错层理。 尽管储集岩

性相同,但这两种成因的颗粒碳酸盐岩储层在物性

特征、孔渗关系特征、孔喉结构等储层特征上存在较

大的差异。
根据前人的研究,残余粒间孔保存型储层主要

分布于盆地西北部和西部的台地边缘颗粒滩中,同
生期岩溶型储层主要分布于盆地中部、北部和东部

部分地区的台内颗粒滩中[12]。 下面分别对这两类

储层的基本特征的差异性进行阐述。
2郾 1摇 岩心物性特征

分别对雷三段台缘颗粒滩、台内颗粒滩岩心实

测孔隙度和渗透率进行统计(图 2,图中 N 为样品个

数)。 西北地区雷三段台缘颗粒滩的岩心渗透率变

化范围较大,为(0郾 052 ~ 23郾 12) 伊10-3 滋m2,总体上

呈正态分布,峰值位于(0郾 1 ~ 1) 伊10-3 滋m2 和(1 ~
10) 伊 10-3 滋m2,分别占 36郾 63% 和 37郾 87% ,小于

0郾 01伊10-3 滋m2 的样品仅占 2郾 01% 。 中部地区雷三

段台内颗粒滩岩心渗透率均小于 1 伊10-3 滋m2,为
(0郾 011 ~ 0郾 9) 伊10-3 滋m2,约有 98% 的样品岩心渗

透率小于 0郾 1伊10-3 滋m2。 因此,残余粒间孔保存型

储层的渗透率值较同生期岩溶型储层高,渗流条件

较同生期岩溶型储层好。
2郾 2摇 孔渗关系特征

分别对雷三段台缘颗粒滩和台内颗粒滩岩心实

测孔隙度与渗透率关系进行分析(图 3)。
西北地区雷三段台缘颗粒滩的孔渗关系总体上

表现为随孔隙度增大渗透率缓慢增加的线性正相关
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性,相关系数 R 为 0郾 845,结合铸体薄片鉴定结果,
表明其孔隙类型主要由砂屑云岩、鲕粒云岩中的残

余粒间孔和粒间溶孔组成;孔隙度大于 3% 的样品

点渗透率为(0郾 052 ~ 23郾 12)伊10-3 滋m2,其中渗透率

为(0郾 05 ~ 10) 伊10-3 滋m2 的样品点居多;中孔低渗

的孤立孔隙样品较少(图 3)。

图 2摇 雷三段颗粒滩岩心孔隙度和渗透率频率分布直方图

Fig. 2摇 Histogram showing frequency distribution of porosity
and permeability of cores in Lei 3 member

图 3摇 雷三段颗粒滩岩心孔渗关系

Fig. 3摇 Relationship between porosity and permeability
of cores in Lei 3 member

与台缘颗粒滩相比较,中部地区雷三段台内

颗粒滩的孔渗关系线性相关性较差,相关系数 R
为 0郾 282 8,随着孔隙度增大,渗透率变化不大,中孔

低渗的孤立孔隙样品是中部地区雷三段台内颗粒滩

主要的样品,铸体薄片鉴定结果表明,这些样品主要

储集空间为砂屑云岩、鲕粒云岩中的粒内溶孔、铸模

孔组成;孔隙度大于 3% 的样品渗透率为(0郾 011 ~
0郾 9)伊10-3 滋m2,其中渗透率在(0郾 01 ~ 0郾 2) 伊10-3

滋m2 的样品居多,大部分样品渗透率值小于 0郾 9 伊
10-3 滋m2;大于 0郾 1伊10-3 滋m2 的样品主要为残余颗

粒晶粒云岩,以发育晶间孔为主;总体上表现为渗透

率明显低于西北地区雷三段台缘颗粒滩(图 3)。
综上所述,残余粒间孔保存型储层的孔渗关系

较同生期岩溶型储层好,储集空间主要由残余粒间

孔和粒间溶孔组成,具有中孔中渗储层特征;同生期

岩溶型储层以中孔低渗的粒内溶孔和铸模孔等孤立

孔隙为主。
2郾 3摇 孔喉结构特征

将 25 个台缘颗粒滩和 22 个台内颗粒滩岩心压

汞分析样品分别进行统计,西北地区雷三段台缘颗粒

滩样品的压汞孔隙度为 3郾 54% ~ 11郾 08%,平均值为

5郾 98%;压汞渗透率为(0郾 18 ~ 13郾 1)伊10-3 滋m2,平均

值为 5郾 49伊10-3 滋m2;排驱压力值较低,一般为 0郾 004
~11郾 78 MPa,平均值为 2郾 62 MPa;中值喉道半径较

大,一般为 0郾 004 ~7郾 64 滋m,平均值为 3郾 01 滋m;退汞

效率 较 高, 一 般 为 8郾 33% ~ 40郾 47%, 平 均 值 为

27郾 39%。
中部地区雷三段台内颗粒滩样品的压汞孔隙度

分布范围和西北地区雷三段台缘颗粒滩大致相当,
一般为 3郾 89 ~ 12郾 14% ,平均值为 5郾 92% ;压汞渗透

率明显低于西北地区雷三段台缘颗粒滩,一般为

(0郾 023 ~ 10郾 3) 伊10-3 滋m2,平均为 0郾 77伊10-3 滋m2;
排驱压力值较西北地区雷三段台缘颗粒滩高,一般

为 0郾 6 ~ 177郾 01 MPa,平均值为 44郾 31 MPa;中值喉

道半径明显较西北地区雷三段台缘颗粒滩小,一般

为 0郾 000 1 ~ 0郾 98 滋m,平均值为 0郾 03 滋m;退汞效率

较西北地区雷三段台缘颗粒滩低,一般为 0郾 8% ~
31郾 23% ,平均值为 8郾 58% 。

由图 4 可知,西北地区雷三段台缘颗粒滩中亮

晶颗粒白云岩以发育残余粒间孔、粒间溶孔为主,喉
道类型主要为管状喉道、缩颈状喉道(图 4(a));中
部地区雷三段台内颗粒滩中亮晶颗粒白云岩以发育

粒内溶孔为主,喉道欠发育(图 4(b))。 将两者(孔
隙度同为约 8郾 2% )分别做压汞曲线分析,结果表

明,西北地区雷三段台缘颗粒滩样品的渗透率值为

5郾 39伊10-3滋m2(图 4(c)),远大于中部地区雷三段

台内颗粒滩样品的 0郾 206伊10-3滋m2(图 4(d)),进一

步说明其喉道较中部地区雷三段台内颗粒滩样品

粗,孔喉连通性比盆地中部地区雷三段台内颗粒滩

好。
综上所述,残余粒间孔保存型储层的孔喉配置

关系较同生期岩溶型储层好,具有孔隙间喉道发育,
以管状喉道和缩颈喉道为主的特征;同生期岩溶型

储层孔隙间喉道欠发育,以微喉为主,具有中孔微喉
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的配置关系特征。 表 1 中对比了雷三段残余粒间孔 保存型储层与同生期岩溶型储层的基本特征。

图 4摇 四川盆地西北地区与中部地区雷三段储集岩铸体薄片显微照片及压汞曲线

Fig. 4摇 Microstructural blue cast thin sections and curves of pressure mercury of reservoir rocks
in Lei 3 member of the northwestern Sichuan Basin and the central Sichuan Basin

表 1摇 四川盆地雷三段残余粒间孔保存型储层与同生期岩溶型储层特征对比

Table 1摇 Comparison characteristics between residual intergranular preservation reservoirs and syngenetic
karst reservoirs in Lei 3 member, Sichuan Basin

基本特征 残余粒间孔保存型储层 同生期岩溶型储层

岩性 亮晶砂屑白云岩、亮晶鲕粒白云岩、藻屑白云岩 亮晶砂屑白云岩、亮晶鲕粒白云岩、藻屑白云岩

孔隙类型 残余粒间孔和粒间溶孔为主 粒内溶孔和铸模孔为主

岩心孔隙度 渍 / % 3郾 02 ~ 16郾 84 3郾 12 ~ 15郾 32
岩心渗透率 k / 10-3滋m2 0郾 052 ~ 23郾 12 0郾 011 ~ 0郾 9

岩心孔渗关系 孔渗线性正相关较好 孔渗线性正相关差

孔喉结构
连通性较好,残余粒间孔、粒间溶孔和管状喉道、缩
颈状喉道为主的孔喉配置关系

连通性差,粒内溶孔、铸模孔和喉道欠发育为特征,
孔喉配置关系差

3摇 储层成因分析

3郾 1摇 不同沉积环境的颗粒滩为储层提供了早期物

质基础

摇 摇 中三叠统雷口坡组沉积期,四川盆地西侧存在

松潘-甘孜海槽[12鄄13],在紧邻该海槽的盆地西北部

和西部地区位于碳酸盐台地与斜坡-海槽间过渡的

台地边缘沉积环境,而其他区域则处于碳酸盐台地

内部的沉积环境(图 5)。 台地边缘颗粒滩和台内颗

粒滩分别为残余粒间孔保存型储层和同生期岩溶型

储层的形成提供了早期物质基础。
台地边缘面临广海,水动力和波浪能量高、浪基

面较深,发育的颗粒滩处于高能环境,沉积物淘洗较

干净,颗粒含量高,泥质含量较少,在初期压实后极

易形成较坚固的颗粒支撑格架,使原生粒间孔在成

岩过程中比台内滩更容易保存下来,后期埋藏溶蚀
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改造更易形成粒间溶孔,形成以残余粒间孔和粒间

溶孔为主的残余粒间孔保存型储层。 由于台地边缘

的阻隔,台地内部的波浪作用大大减弱,浪基面也较

浅,发育于台地内水下高地的台内颗粒滩体可迅速

加积而频繁出露海面,极易暴露于大气成岩环境中

(图 5),接受大气淡水的淋溶改造,形成的粒内溶

孔、铸模孔奠定了同生期岩溶型储层的基础。

图 5摇 四川盆地雷口坡组雷三段沉积环境示意图

Fig. 5摇 Sketch map showing sedimentary environment in Lei 3 member, Leikoupo formation, Sichuan Basin

3郾 2摇 单滩体的厚度控制着颗粒滩储层的储渗形式

摇 摇 分别对西北地区雷三段台缘颗粒滩、中部地区

雷三段台内颗粒滩的岩心单滩体厚度和岩心平均渗

透率关系进行统计。 结果表明,西北地区雷三段台

缘颗粒滩的 22 个岩心单滩体厚度为 0郾 4 ~ 20郾 2 m,
有 12 个单滩体厚度大于 3 m,岩心平均渗透率随岩

心单滩体厚度增大而缓慢增加。 中部地区雷三段台

内颗粒滩的岩心单滩体厚度一般为 0郾 2 ~ 1郾 8 m,岩
心平均渗透率也随岩心单滩体厚度增大而缓慢增加

(图 6)。

图 6摇 雷三段颗粒滩岩心单滩体厚度和岩心平均

渗透率关系

Fig. 6摇 Relationship between single shoal body thickness
and permeability of core in Lei 3 member

单滩体较厚的颗粒滩有利于原生粒间孔的保

存[14],保存下来的残余粒间孔及喉道奠定了残余粒

间孔保存型储层的先期孔渗基础,后期埋藏溶蚀流

体更易在先期孔隙和喉道中流动、扩溶,形成以发育

残余粒间孔、粒间溶孔和管状喉道、缩颈状喉道发育

为特征的残余粒间孔保存型储层;由于台地内部的

波浪作用大大减弱,浪基面的深度很浅,发育于台地

内水下高地的颗粒滩体可迅速加积而频繁出露海

面,具有向上变浅沉积序列的颗粒体极易暴露于大

气成岩环境中,大气淡水胶结物极易充填单滩体较

薄的颗粒滩中原生粒间孔及喉道,不利于原生粒间

孔的保存,后期埋藏溶蚀流体流动不畅,但可接受同

生期大气淡水的组构选择性淋溶改造,形成以粒内

溶孔、铸模孔为主,喉道欠发育为特征的同生期岩溶

型储层。 因此,颗粒滩单滩体的厚度控制着储层的

储渗形式。
3郾 3摇 成岩演化是两种颗粒滩储层定型的关键

作为碳酸盐岩储层的载体,颗粒滩的成岩演化

对储层特征影响强烈[15鄄18]。 依据颗粒滩经历的成

岩演化阶段,可将其分为同生—早成岩期、浅埋藏期

及深埋藏期等阶段,下面对其分别阐述。
同生期—早成岩期是两种颗粒滩储层形成的基

础阶段。 单滩体厚度较大的颗粒滩一般位于台地边

缘,属于台地边缘颗粒滩,颗粒岩沉积后,由于滩体

较厚并常位于水下很少暴露,未受大气成岩环境影

响,不发育大气成岩胶结物,滩核中颗粒以点接触为
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主,部分原生粒间孔得以保存(图 7)。 单滩体较薄

的颗粒滩一般位于台地内部的地貌高地,属于台内

颗粒滩,由于台地边缘的阻隔,台地内部沉积水体受

限、交换不畅,加上干旱少雨,蒸发作用强烈,泻湖内

以沉积石膏岩等蒸发岩为主,海水中携带的 Mg2+通

过蒸发作用将先期沉积的颗粒灰岩等体积交代成颗

粒云岩。 这种厚度较薄的暴露型浅滩,极易受大气

成岩胶结物影响,充填部分原生粒间孔,但向上变浅

序列的中上部也易受到同生期大气淡水的选择性溶

蚀,形成粒内溶孔和铸模孔(图 7)。

图 7摇 四川盆地雷三段残余粒间孔保存型储层与同生期岩溶型储层的成岩演化示意图

Fig. 7摇 Sketch map showing diagenetic evolution of residual intergranular preservation reservoirs
and syngenetic karst reservoirs in Lei 3 member, Sichuan Basin

摇 摇 浅埋藏期是两种颗粒滩储层演化的关键阶段。
在上覆地层的垂向加积后,地层静压使先期沉积物

受到初期压实,位于泻湖中的细粒碳酸盐沉积物的

过饱和流体排出,从颗粒滩周缘向滩核流动。 这一

时期,富含 Mg2+的埋藏流体将单滩体厚度较大的颗

粒滩原生颗粒灰岩等体积交代成颗粒云岩。 由于滩

体较厚,过饱和流体只对颗粒滩滩缘、滩体顶部、底
部影响较大。 滩核因初期压实使粒间孔空间减小、
喉道变细,过饱和流体从滩的周缘向核部流动过程

中因胶结损耗,胶结能力逐渐下降,伴随着浅埋藏烃

类的进入占位,直接阻碍了过饱和压实流体在其中

流动,使胶结停止,残余原生粒间孔得以保存(图
7)。 对于厚度较薄的颗粒滩,过饱和流体可以在先

期粒间孔、喉道内顺利流动,并能完全影响整个颗粒

滩滩体,发育的胶结物使粒间孔隙损失殆尽(图 7)。
深埋藏期成岩改造使两种颗粒滩储层最终定

型。 深埋藏流体可分为烃源岩热演化中产生的未饱

和酸性流体和过饱和的地层水。 单滩体厚度较大的

颗粒滩先期的粒间孔隙、喉道得以保存,深埋藏流体

在储集空间内流动顺畅,未饱和酸性流体可在粒间
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孔隙内扩溶,过饱和的地层水也可在粒间孔隙内沉

淀、胶结,在溶蚀发育层段,强烈的溶蚀改造使粒间

孔扩溶后形成粒间溶孔(图 7)。 厚度较薄的颗粒

滩,深埋藏流体只能在构造破裂产生的裂缝内流动,
未饱和酸性流体只能沿裂缝扩溶,并且过饱和的地

层水在裂缝内沉淀、胶结会阻碍未饱和酸性流体在

其流动,因此溶蚀增加的孔隙十分有限,仅能分布于

裂缝周围,对单个储渗体的孔渗增加贡献较小(图
7)。 表 2 中对比了雷三段残余粒间孔保存型储层

与同生期岩溶型储层的成因机制。
表 2摇 四川盆地雷三段残余粒间孔保存型储层与同生期岩溶型储层成因机制对比

Table 2摇 Comparison genesis between residual intergranular preservation reservoirs
and syngenetic karst reservoirs in Lei 3 member, Sichuan Basin

特摇 征 残余粒间孔保存型储层 同生期岩溶型储层

沉积环境
发育环境 台地边缘 台地内部地貌高地

水体能量 高 低

单滩体厚度 0郾 4 ~ 20郾 2 m 0郾 2 ~ 1郾 8 m

成岩演化

同生期 ~ 早成岩期
不发育大气成岩胶结物,部分原生粒间孔得以
保存

蒸发泵白云岩化、大气成岩胶结物充填部分原
生粒间孔、粒内溶孔和铸模孔发育

浅埋藏期 埋藏白云岩化、滩核内粒间孔得以保存 粒间孔隙损失殆尽

深埋藏期 粒间孔扩溶后形成粒间溶孔 沿裂缝扩溶,溶蚀增加的孔隙十分有限

4摇 结摇 论

(1)残余粒间孔保存型储层以残余粒间孔和粒

间溶孔为主要的储集空间;同生期岩溶型储层以孤

立的粒内溶孔和铸模孔为主要储集空间。
(2)台地边缘颗粒滩、台地内部颗粒滩分别是

残余粒间孔保存型储层和同生期岩溶型储层的早期

物质基础。
(3)颗粒滩单滩体的厚度控制着储层的储渗形

式。 单滩体较厚的颗粒滩易形成残余粒间孔保存型

储层;单滩体较薄的颗粒滩易形成同生期岩溶型储

层。
(4)滩体厚度较大的颗粒滩更易保存原生粒间

孔,并受埋藏溶蚀扩溶形成粒间溶孔,最终形成残余

粒间孔保存型储层;厚度较薄的颗粒滩常受到大气

淡水的选择性溶蚀促使其更易形成粒内溶孔和铸模

孔,埋藏溶蚀增孔有限,最终形成同生期岩溶型储

层。
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