
第42 卷 第 6期 2021 年 12 月OIL & GAS GEOLOGY

四川盆地安岳气田震旦系气藏叠合岩溶发育模式与
主控因素

马新华 1，闫海军 1，陈京元 2，何东博 1，徐 伟 2
（1. 中国石油 勘探开发研究院 北京 100083；2. 中国石油 西南油气田分公司，四川 成都 610051）

摘要：通过对四川盆地安岳气田震旦系气藏岩溶储层发育特征和完钻气井测试产能综合分析，从碳酸盐岩岩溶储层发育机制出发，

提出叠合岩溶概念和发育模式，明确了叠合岩溶发育主控因素及其对完钻气井产能的控制作用。利用岩心、成像资料，考虑储集空

间类型、大小以及缝洞搭配关系，将灯影组四段（灯四段）岩溶储层划分为缝洞型、孔洞型和孔隙型 3种类型，缝洞型和孔洞型是灯四

段优质储层。受原始沉积体岩性、物性及岩溶期古地貌特征差异影响，岩溶风化溶蚀深度、优质储层垂向发育位置及平面展布范围

等特征存在差异。建立了“差异溶蚀”的叠合岩溶发育模式，指出丘滩体沉积特征、两期风化壳叠合程度、岩溶期断裂系统发育规模

以及构造翻转的地质过程综合控制了叠合岩溶储层发育，同时叠合岩溶发育强度控制气井产能分布。叠合岩溶发育区是气藏开发

优先目标，其储层发育模式与主控因素的研究对于安岳气田震旦系气藏开发评价、建产区筛选和井位部署具有重要的指导意义。
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Development patterns and constraints of superimposed karst reservoirs in Sinian
Dengying Formation，Anyue gas field，Sichuan Basin
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Abstract：Comprehensive analyses of karst reservoir development characteristics and productivity testing of completed
wells in the reservoirs of the Sinian Dengying Formation，Anyue gas field，Sichuan Basin，are combined with the
development mechanisms for carbonate karst reservoirs to propose a concept and development model of superimposed
karst and clarify their main controlling factors and effect on gas well performance. According to core，imaging data，
reservoir space type，size and the configuration between fractures and cavities，the karst reservoirs are classified into
three types：fracture-cavity type，pore-cavity type and pore type. High-quality reservoirs in the fourth member of the
Dengying Formation in the field mostly belong to the first two types. Influenced by the differences in the initial lithology
and physical properties of sedimentary strata and in paleogeomorphology characteristics during karst period，the karst
reservoirs vary in terms of dissolution depth，vertical development locations and plane distribution range. A development
model with differential dissolution for superimposed karst is thus proposed. It is also suggested that the sedimentary
characteristics of microbial mounds and shoals，the overlapping two-stage weathering crust，the development scale of
fault-fracture systems and the geological process of tectonic inversion control the development of superimposed karst
reservoirs. Apart from that，superimposed karst development intensity also controls gas well performance. Based on
these understandings，it is suggested a development priority on superimposed karst reservoirs in the basin. The study of
development model and the controlling factors of these reservoirs is helpful in gas reservoir development evaluation，
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production area screening and well emplacement in the area.
Key words：development characteristic，development model，superimposed karst，carbonate gas reservoir，Dengying
Formation，Sinian system，Anyue gas field，Sichuan Basin

碳酸盐岩气藏在天然气储量、产量中占有重要地

位，全球碳酸盐岩天然气可采储量约占天然气总可采

储量的 45 %，其产量约占天然气总产量的 60 %，其中

超过 80 %的碳酸盐岩气藏储层成因与岩溶有关。岩

溶型碳酸盐岩储层类型多样，广泛分布在中国四川盆

地、鄂尔多斯盆地和塔里木盆地。中国岩溶型碳酸盐

岩气藏经历了半个多世纪的勘探开发历程，从早期四

川盆地川南下二叠统、川西南威远震旦系到四川盆地

川东石炭系、普光、元坝、龙岗气田，鄂尔多斯盆地靖边

气田，塔里木盆地塔中Ⅰ号气田，再到四川盆地安岳气

田龙王庙组、震旦系深层碳酸盐岩气藏，分布范围从初

期仅四川盆地拓展至目前四川、鄂尔多斯和塔里木三

大盆地，开发层系从二叠系、石炭系新地层，向奥陶系、

寒武系、震旦系古老层系挺进，产量规模从早期的几亿

方增加至目前的 400×108 m3以上，揭示中国岩溶型碳

酸盐岩气藏具有良好的勘探开发前景，是未来天然气

增储上产的重要领域之一。

随着岩溶型碳酸盐岩气藏的勘探开发不断深入，

岩溶型储层的研究也取得了极大进展，研究成果不胜

枚举。岩溶储层按照不同的分类依据有不同的分类方

案，按岩溶发生环境可以分为（准）同生期岩溶、表生期

岩溶和埋藏期岩溶，按成因机制可以分为层间岩溶、顺

层岩溶、潜山（风化壳）岩溶及构造-热液岩溶，按岩溶

时间先后可以划分为同生期岩溶、早成岩期岩溶、晚成

岩期岩溶和表成岩期岩溶，同时也建立了岩溶储层发

育模式［1-7］。对于岩溶储层发育主控因素的研究各有

侧重，主控因素包括原始沉积环境［7-8］，表生环境和埋

藏环境［9］，古构造［10］、岩溶古地貌及古水系地质环

境［11-13］，构造运动、地层岩性和白云石化作用［14-24］等。

这些研究论证了岩溶储层发育机理，明确了岩溶储层

发育特征，建立了岩溶储层发育模式，确定了岩溶储层

发育的主控因素，研究成果支撑了岩溶型碳酸盐岩气

藏的区带评价和风险井位部署［25-30］，但对于开发评价、

建产阶段古老岩溶储层如何控制优质储层的发育、优

质储层发育模式、主控因素及对高产气井的控制作用

等研究相对比较缺乏。

作为中国目前发现最古老的海相碳酸盐岩气藏，

安岳气田震旦系气藏对于西南上产发挥非常重要的作

用。本文以安岳气田震旦系气藏为例，综合岩心、露

头、钻井、测井和试气等资料，提出叠合岩溶概念和成

因机制，明确安岳气田震旦系叠合岩溶储层发育特征，

建立叠合岩溶发育模式，确定叠合岩溶发育的控制因

素，分析叠合岩溶发育对气井产能的控制作用，揭示叠

合岩溶储层发育的非均质性和气井高产的关系，以期

对该类气藏的开发评价和产能建设提供技术支撑。

1 气藏概况

安岳气田震旦系气藏位于四川省遂宁市、资阳市

和重庆市潼南县境内（图 1），构造上隶属于四川盆地

川中古隆起平缓构造区的威远-龙女寺构造群，位于

乐山-龙女寺古隆起的东端，是古隆起背景上的一个

大型潜伏构造［31］。安岳气田灯影组四段（灯四段）为

台地背景上的一套碳酸盐岩建造，地层岩性以白云岩

为主，与下伏灯三段为连续沉积，呈整合接触，与上覆

灰岩、泥岩为主的麦地坪组、筇竹寺组不整合接触。受

桐湾运动抬升影响，地层遭受不同程度剥蚀，研究区以

西为德阳-安岳裂陷槽，灯四段快速尖灭，大部分地层

残余厚度一般为280 ~ 380 m。
震旦系是四川盆地最古老的含油气层系，最早发

现威远气田，其后在乐山-龙女寺古隆起的多个构造

进行钻探，发现了龙女寺、安平店、资阳、高石梯等含气

构造，但未获得重大突破。2011年 7月高石 1井测试

获得高产气流，标志着安岳气田震旦系气藏的发现，气

藏三级储量达上万亿方，潜在含气面积 7 500 km2。之

后，震旦系气藏勘探力度不断增强、开发评价持续深

入，在成藏［32-35］、沉积［36-38］、岩石类型［39］、成岩［40-42］、古
地貌［43-48］、储层［49-51］等方面取得了大量的研究成果，综

合认为灯四段气藏大面积含气、储量整体规模大，但气

藏储量丰度不均、气井产能差异大，是受古老微生物沉

积和岩溶改造两方面综合控制的岩溶风化壳型碳酸盐

岩气藏。

随着气藏开发评价的不断深入，动、静态资料不断

丰富，逐步认识到安岳气田震旦系气藏地质条件的复

杂性和特殊性，主要体现在：①受原始沉积古地貌、古

环境及多期岩溶发育共同控制，不同部位岩溶储渗体

发育期次、规模、物性等特征表现出较大的差异，储层

非均质性强；②受储层发育厚度及储层内部非均质性

综合控制，气井产能差异较大，在平面上呈现出显著的

分区特征。
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2 叠合岩溶储层发育模式

2. 1 发育机制

四川盆地是在上扬子克拉通基础上发展起来的叠

合盆地，经历了 3期重要的盆地演化阶段［36］，沉积了震

旦系—中三叠统海相层系，地层累计厚度达 6 000 ~
7 000 m。这些海相地层经历了桐湾运动、加里东运动

及印支运动，形成了多期古隆起及多个区域性不整合

面。安岳气田震旦系灯影组受桐湾运动影响，发育3期
幕式风化壳（图 2）。桐湾运动Ⅰ幕发生在灯二段沉积

末期，表现为灯三段区域性碎屑岩假整合于灯二段白

云岩之上（图3a）。桐湾运动Ⅱ幕发生在灯影组沉积期

末，表现为灯影组与下寒武统麦地坪组假整合接触（图

3b）。桐湾运动Ⅲ幕发生在早寒武世麦地坪组沉积期

末，表现为下寒武统麦地坪组与筇竹寺组假整合接触

（图 3c）。受多期构造运动、暴露时间以及地层剥蚀程

度等综合影响，安岳气田灯四段顶部麦地坪组局部残

存，灯四段呈现出两期风化壳岩溶叠合的特征。

叠合岩溶指受单一或多种成因机制控制，天然淡

水对可溶性岩石进行多期岩溶作用的一种现象。广义

的叠合岩溶相对复杂，成因机制既包括单一成因机制

的多期次叠加，也包括两种或两种以上成因机制的叠

加甚至是两者的结合。本文所强调的叠合岩溶是狭义

的范畴，仅指受区域构造运动单一成因机制控制，发育

多期构造不整合，同一地层前后遭受多期持续时间、构

造强度等存在差异的岩溶溶蚀。这类岩溶往往暴露时

间长、侧向展布范围广、纵向影响范围深，形成不同尺

度孔、缝、洞等复杂介质的岩溶型储层。前人对岩溶风

化壳储层的描述均侧重于一次构造不整合对有效储层

控制、有效储层发育规律、储层预测的研究［3-4，7-9］。安

岳气田震旦系气藏岩溶储层为受构造不整合控制，地

图1 四川盆地安岳气田构造

Fig. 1 Structural map of the Anyue gas field，Sichuan Basin
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层经历多期次表生岩溶，该现象在整个岩溶型碳酸盐

岩储层发育过程中具有特殊性。本文着重强调叠合岩

溶储层发育特征、发育模式和主控因素，明确叠合岩溶

对气井产能的控制作用，从而有效指导气藏开发评价、

开发建产区选择和井位部署。

2. 2 识别证据

安岳气田灯四段储层以桐湾运动Ⅱ幕和Ⅲ幕两期

风化壳岩溶作用形成的溶孔、溶洞和溶缝广泛发育为

特征。野外露头、岩心、薄片、钻井等资料分析表明，灯

四段风化岩溶特征明显［46-49］。

2. 2. 1 露头证据

区域地层接触关系分析表明，桐湾运动Ⅱ幕、Ⅲ幕

造成灯四段保留不全，灯影组与上覆下寒武统呈假整

合接触关系（图3）。

2. 2. 2 岩心证据

取心井岩心观察发现，距震旦系顶部约100 m内灯

四段发育大量的溶洞、溶沟及岩溶角砾（图4a—c），可以

作为风化壳岩溶的有力证据。其中 2 ~ 10 cm溶洞常

见，溶洞多被白云石、沥青或石英充填、半充填，高角度

缝多发育在致密白云岩段，常被泥质云岩、泥岩充填。

2. 2. 3 薄片证据

大量的岩心、薄片照片观察可以见到溶蚀残余物

质，特别是非选择性溶蚀缝、洞中可见大量渗流粉砂等

溶蚀充填物（图4d）。

2. 2. 4 钻井证据

在钻井过程中井漏与放空是钻遇大型裂缝和溶洞

的反应，同时也是风化壳型储层的最直观响应。安岳

气田震旦系气藏在钻井过程中频繁出现井漏和放空，

例如高石 6井钻井液漏失量达到 1 081 m3，高石 2井放

空可达6 m。
2. 2. 5 井对比证据

通过完钻井录井、测井资料对比研究发现，研究区

震旦系顶部不均一残留一套灰岩地层，结合全盆地研

究成果，认为该层应为麦地坪组。整体上来说，桐湾运

动Ⅱ幕发生在灯影组沉积期末，表现为灯影组与下寒

武统麦地坪组假整合接触，桐湾运动Ⅲ幕发生在早寒

图3 四川盆地灯二段—灯四段、麦地坪组与筇竹寺组接触关系

Fig. 3 Contact among the second，third and fourth members of Dengying Formation，Maidiping Formation and Qionzhusi
Formation，Sichuan Basin

a. 灯二段与灯三段假整合接触（峨边先锋剖面）b. 灯影组与麦地坪组假整合接触（黔中麻江基东剖面）；

c. 麦地坪组与筇竹寺组假整合接触（黔中麻江基东剖面）

图2 四川盆地震旦系-寒武系划分方案

Fig. 2 Stratigraphic division scheme of the Sinian⁃Cambrian
system，Sichuan Basin
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武世麦地坪组沉积末期，表现为下寒武统麦地坪组与

筇竹寺组假整合接触，麦地坪组在研究区局部残存，整

个灯四段表现为桐湾运动Ⅱ幕和Ⅲ幕两期风化壳的叠

合（图 5），灯四段表现为叠合岩溶的特征。受叠合岩

溶发育程度影响，不同区域溶蚀强度存在较大差异。

2. 3 储层发育类型及分布特征

2. 3. 1 储层发育类型

碳酸盐岩岩溶风化壳型储层由于受多种因素控

制，储层表现为岩性类型多、孔缝洞多尺度、物性差异

大、渗流能力高度复杂等特征。为了深入分析叠合岩

溶对有效储层发育的影响，同时为了精细刻画有效储

层内部的强非均质性，利用岩心、成像资料，综合考虑储

集空间类型、大小与缝洞搭配关系，将灯四段岩溶储层

划分为缝洞型、孔洞型和孔隙型 3种类型（表 1）。成像

测井显示缝洞型储层溶蚀孔洞与裂缝搭配好，依据缝-
洞搭配关系及其形态，可将其进一步分为顺裂缝状、裂

缝-层状以及裂缝-蜂窝状；孔洞型储层成像测井显示

溶蚀孔洞发育，裂缝欠发育，喉道以缩颈喉道为主，又进

一步可以划分为蜂窝状溶孔型和层状溶孔型；孔隙型

储层成像测井显示缝洞欠发育，喉道以片状喉道为主，

根据孔隙发育成因，可分为晶间孔型和孤立溶孔型。

对物性研究发现，缝洞型和孔洞型储层孔隙度多大于

图4 安岳气田灯四段岩溶风化壳储层岩心典型特征

Fig. 4 Images showing typical characteristics of cores from karst weathering crust reservoirs in the fourth member of Dengying Formation，
Anyue gas field

a. MX108井，藻叠层白云岩，扁圆状溶缝，埋深5 296. 57 ~ 5 296. 77 m；b. MX21井，藻砂屑白云岩，溶沟发育，埋深5 054. 10 ~ 5 054. 22 m；c. MX105
井，藻凝块白云岩，裂缝沟通孔洞，埋深5 325. 68 ~ 5 325. 98 m；d. MX108井，粉细晶砂屑云岩，溶孔溶洞发育，埋深5 296. 45 ~ 5 296. 63 m

图5 安岳气田灯四段剖面对比

Fig. 5 Cross-well section of the fourth member of Dengying Formation，Anyue gas field
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3 %，渗透率多大于 0. 1×10-3 μm2，是相对优质储层，孔

隙型储层孔隙度小于3%，渗透率度小于0. 01×10-3 μm2。

从成因上讲，缝洞型储层是岩溶垂直渗流带垂直缝、水

平潜流带水平溶蚀扩大缝、岩溶体形态、喜马拉雅期高

角度构造缝等多种因素的叠加；孔洞型储层主要是基

于高能丘滩体基础上所进行的淡水林滤溶蚀；而孔隙

型储层主要是原生或次生溶蚀的晶间孔（图6）。
2. 3. 2 储层分布特征

受原始沉积及后期古地貌综合影响，叠合岩溶发

育呈现出“差异溶蚀”特征，因此，在对储层发育特征表

征的时候综合沉积和古地貌两因素进行综合命名，采

用“沉积类型-古地貌类型”的方法。沉积类型主要依

据能量高低分为台缘和台内；古地貌类型主要划分为

岩溶高地、岩溶斜坡和岩溶低地，同时依据所处斜坡位

置和岩溶期地面径流是否为开放水体又将斜坡细分为

上斜坡和下斜坡，上斜坡坡度陡、高差大、地面径流以

封闭水体为主，下斜坡坡度缓、高差小、地面径流以开

放水体为主。

安岳气田震旦系叠合岩溶纵向展现出以下特征

（图 7—图 9）：①叠合岩溶发育区缝洞型储层和孔洞型

储层厚度厚、物性好，完钻气井测试产量高，是气藏优

先开发的主体，受差异溶蚀作用影响，风化壳溶蚀深度

在平面上表现出较大差异。平面上，风化岩溶发育深

度介于 100 ~ 200 m，台缘带下斜坡溶蚀厚度最厚，达

185 m；台缘带上斜坡次之，达 125 m；台内上斜坡最

薄，仅 109 m。②受原始沉积环境、沉积体物性及后期

微地貌特征差异影响，完钻井纵向产层分布位置平面

上存在差异。整体上来说，台缘带产层顶部距离风化

壳近，台内厚，台内产层顶部相对于台缘带整体向下偏

移 10 m以上；另一方面，受风化剥蚀期差异溶蚀特征

影响，台缘带上斜坡产层底部距离风化壳近，台缘下斜

坡和台内上斜坡产层底部距离风化壳远，差异不明显。

③受原始沉积体特征及后期差异溶蚀影响，储层非均

质性较强，有效储层发育存在较大的差异。缝洞型储

层台缘带上斜坡最发育，台内上斜坡最不发育；孔洞型

储层台缘带下斜坡和台内上斜坡均较发育，差异不明

显。整体上，台缘带上斜坡地层剥蚀严重（图 7，W14
井、W12井），有效储层厚度薄；台缘下斜坡溶蚀厚度

厚，有效储层厚、物性好；台内上斜坡溶蚀厚度薄，有效

表1 安岳气田灯四段储层类型识别模板

Table 1 Reservoir type identification templates for the fourth member of Dengying Formation，Anyue gas field

类型

缝洞型

孔洞型

孔隙型

典型井

MX105井
（5 325.2 ~
5 325.4）m

MX105井
（5 315.7 ~
5 316.4）m

GS16井
（5 425.8 ~
5 453.2）m

岩心特征 薄片特征 成像测井特征
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储层相对较薄，物性较差。

2. 4 岩溶发育模式

依据沉积、构造、成岩、岩溶微地貌等特征分析，建

立了安岳气田震旦系气藏“叠合岩溶”储层发育模式，

通过井震结合预测上覆麦地坪组厚度可以间接刻画两

期风化壳的叠合区分布范围，“叠合岩溶”差异溶蚀作

用表现在4个方面。

2. 4. 1 风化溶蚀程度的不同导致叠合岩溶储层品质

存在差异

两期岩溶的叠合程度影响风化溶蚀程度，进而影

响叠合岩溶储层品质（图 10）。两期风化壳叠合区岩

溶储层发育厚度厚、物性好，完钻井测试无阻流量达

70×104 m3/d，两期风化壳非叠合区岩溶储层发育厚度

较薄、物性相对较差，完钻井测试无阻流量为 52×
104 m3/d。例如，W1井处于两期风化壳叠合区，该井钻

遇优质储层 70 m，测试无阻流量达 218×104 m3/d；W26
井处于两期风化壳非叠合区，优质储层发育厚度薄、物

性差，测试无阻流量仅有10×104 m3/d。
2. 4. 2 岩溶古地貌特征的不同导致叠合岩溶残留地

层厚度存在差异

磨溪区块台地边缘大部分地区处于岩溶斜坡下斜

图6 安岳气田典型井储层类型发育特征柱状图

Fig. 6 Column showing reservoir development characteristics of a typical well in the Anyue gas field
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坡，但台地边缘北区处于岩溶斜坡上斜坡，沉积和岩溶

均处于有利部位，风化溶蚀作用强烈，地层剥蚀严重，

残留地层厚度较薄（图 10，W7井），优质储层发育厚度

小，测试无阻流量低，平均仅41×104 m3/d。
2. 4. 3 沉积古地貌高低不同导致叠合岩溶溶蚀效果

存在差异

台地边缘高部位厚层丘滩体原始沉积体物性好，

岩溶期淡水淋滤泄流通畅，优质储层发育，有效储层厚

度厚，完钻井测试产量高（平均无阻流量107×104 m3/d）；
低部位原始沉积体物性差，两期岩溶对储层的改造均

弱，有效储层品质差，完钻井测试产量低（平均无阻流

量17×104 m3/d）。

2. 4. 4 沉积环境的不同导致叠合岩溶储层发育特征

存在差异

台地边缘沉积体呈厚层块状，岩溶期溶蚀效果好，

完钻井测试产量高（平均无阻流量 74×104 m3/d），台地

内部原始沉积体物性差，同时地层顶部发育硅质云岩，

造成岩溶期地层剥蚀程度低，岩溶对物性的改善效果

不明显，造成有效储层呈薄层多期分布，完钻井测试产

量低（平均无阻流量8×104 m3/d）。

3 叠合岩溶储层发育主控因素及其对

气井产能的控制作用

3. 1 主控因素

3. 1. 1 丘滩体沉积特征是岩溶储层发育的物质基础

安岳气田震旦系气藏为受沉积+岩溶综合控制的

风化壳型碳酸盐岩气藏，优质丘滩体为岩溶水的淋滤

提供了良好的通道，更易形成规模优质储层。丘滩体

沉积特征受沉积环境和沉积古地貌两方面因素控制。

台缘带丘滩体呈厚层块状，沉积体原始物性好，台内带

丘滩体呈多期薄层型，沉积体原始物性较差，同时沉积

古地貌高部位更易形成优质规模丘滩体，而低部位丘

滩体品质变差，不利于岩溶作用的发育。W1井和W3
井原始沉积位置古地貌位置高，丘滩体呈厚层块状、物

性好，叠合岩溶作用强，储层品质好，两者之间的W26
井为沉积古地貌低部位，丘滩体物性变差，叠合岩溶作

图7 安岳气田磨溪区块台缘带南北向有效储层剖面

Fig. 7 NS-trending cross-well section showing effectively connected reservoirs in the platform margin belt of the Moxi area，Anyue gas field
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图8 安岳气田磨溪区块台缘-台内方向有效储层剖面

Fig. 8 Cross-well section showing effective reservoirs from margin to interior platform in the Moxi area，Anyue gas field

图9 安岳气田灯四段叠合岩溶发育特征对比柱状图

Fig. 9 Comparison histograms of superimposed karst development characteristics in the fourth member of Dengying Formation in different
zones，Anyue gas field
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用弱，储层品质差。

3. 1. 2 两期风化壳叠合程度是控制岩溶储层品质好

坏的关键因素

两期风化壳叠合程度受两期风化壳界面是否重

合、重合后风化剥蚀持续时间及两期岩溶期地层所处

岩溶古地貌特征等多种因素控制。对于存在两期风化

壳界面区域，岩溶储层品质与麦地坪组厚度呈反比，麦

地坪组越厚，两期岩溶叠合程度越差，储层品质越坏；

对于两期风化壳重合区域，重合后持续时间越长，溶蚀

效果越好，储层品质越好；同时两期岩溶期岩溶微地貌

配置关系也影响最终岩溶储层品质好坏，若两期均处

于有利岩溶微地貌单元，则岩溶储层发育，储层品质

好，反之则差。

3. 1. 3 岩溶期断裂系统的发育规模是促使叠合岩溶

发育的有利因素

桐湾运动导致安岳气田灯四段储层发育不同级别

断层和裂缝，高能丘滩体和断裂系统为淡水淋滤提供

了通道，风化壳顶部主要发育垂直缝，地表淡水以垂直

渗流为主，中、下部主要发育水平溶蚀缝，地表淡水以

水平潜流为主。不同级别及规模的断裂系统扩大了地

层基质与地表淡水的接触范围，增强了溶蚀效果，促使

岩溶储层规模发育。例如磨溪区块北部开发建产区中

间有一近东西向展布的岩溶期断裂，受该断裂影响，顺

裂缝岩溶和顺层岩溶发育，岩溶储层发育物性好、规模

大，完钻开发井平均无阻流量 102×104m3/d，平均动态

储量42. 6×108m3，是同区块其他井区的7. 5倍。

3. 1. 4 沉积期—岩溶期的构造翻转地质过程加剧了

岩溶储层发育的非均质性

安岳地区为开阔台地丘滩相沉积，在沉积期受

海平面频繁升降及丘滩体多期发育综合影响，台缘

带沉积古地貌高，台内沉积古地貌低，经沉积古地貌

恢复研究发现，安岳气田震旦系气藏岩溶期台地内

部古地貌位置高于台地边缘，因此沉积期到岩溶期

台缘和台内经历了一个轻微的构造翻转的地质过

程，构造由岩溶期的东高西低转变为现今的西高东

低，构造的不均一隆升和下降导致应力释放缝分布

的高度非均质性，导致沉积期高能沉积单元与岩溶

期有利岩溶微地貌单元配置关系差，加剧了储层发

育的非均质性。

3. 2 对气井产能的控制作用

受其化学成分、物理特性等性质影响，碳酸盐岩储

层发育不同尺度孔、缝、洞等多重介质，储层微观和宏

观非均质性均较强，造成单井开发指标差异较大［50-59］。
经研究发现，安岳气田震旦系叠合岩溶气藏完钻井测

试无阻流量与上覆灰岩段（麦地坪组）厚度呈现明显的

分区特征。

安岳气田灯四段气藏完钻井上覆灰岩厚度与测

试无阻流量呈现出明显的负相关性（图 11），震旦系

图10 安岳气田叠合岩溶发育模式

Fig. 10 Superimposed karst development model for the Anyue gas field
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上覆灰岩厚度与完钻气井无阻流量关系呈现出明显

的四区特征，Ⅰ区：麦地坪组厚度为 0 m；Ⅱ区：麦地

坪组厚度介于 0 ~ 5 m；Ⅲ区：麦地坪组厚度介于 5 ~
20 m；Ⅳ区：麦地坪组厚度大于 20 m，除去第Ⅰ区外，

灰岩厚度与完钻气井无阻流量呈幂函数关系，相关系

数分别为 0. 89，0. 95和 0. 99，叠合岩溶发育程度对完

钻气井测试无阻流量具有非常强的控制作用。震旦

系顶部麦地坪组厚度依靠地震手段很难刻画出来，目

前依靠完钻井资料结合地质认识确定灰岩分布范围，

依据叠合岩溶对气井产能的控制作用指导开发建产

区筛选和井位部署。

4 结论

1）安岳气田震旦系气藏含气面积广、探明储量大、

完钻气井测试无阻流量差异大，是一个受沉积和岩溶

综合控制的古老微生物岩溶风化壳型碳酸盐岩气藏。

基于岩溶储层发育特征及成因机制分析提出叠合岩溶

概念。

2）安岳气田震旦系气藏发育缝洞型、孔洞型和孔

隙型 3种类型储层，缝洞型和孔洞型储层是优质储层。

受原始沉积体岩性、物性及岩溶微地貌影响，岩溶溶蚀

深度、有效储层纵向发育位置、侧向展布规模及地层残

留程度等方面存在着极大的差异，建立了安岳气田震

旦系气藏叠合岩溶发育模式。

3）明确了叠合岩溶发育的主控因素包括以下 4个
方面：①丘滩体沉积特征是岩溶储层发育的物质基础；

②两期风化壳叠合程度是控制岩溶储层品质好坏的关

键因素；③岩溶期断裂系统的发育规模是促使叠合岩

溶发育的有利因素；④沉积期到岩溶期的构造翻转加

剧了岩溶储层发育的非均质性。叠合岩溶差异溶蚀的

储层发育特征导致完钻气井在平面上具有明显的分区

特征，可以有效指导开发建产区筛选和井位部署。
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