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摘要: 四川盆地东北部晚二叠世长兴组与早三叠世飞仙关组具有较大的天然气勘探潜力, 储层主要发育在台地边缘礁滩

相、局限台地相、开阔台地相及台缘斜坡-陆棚相中。利用测井解释资料以及样品实测资料, 对达县宣汉、通南巴及元坝 3

个区块中长兴组-飞仙关组不同沉积相带的岩石物性特征进行了归纳统计与对比研究。结果表明, 沉积相控制了沉积岩

石类型, 而不同岩石类型因内部结构差异及原生孔隙差异又导致不同相带的储层物性差异, 沉积环境能量越高的相带越

有利于优质储层的发育;台地边缘礁滩相储层岩石物性最好, 主要构成孔隙型的�类储层, 台地相储层岩石物性次之, 主

要构成裂缝-孔隙复合型�类储层, 台地边缘斜坡-陆棚相储层岩石物性最差, 只能形成裂缝型储层。综合研究认为, 寻

找优质储层, 依然是优先寻找有利于形成优质储层的台地边缘礁滩相带。
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Reservoir characteristics of different sedim entary facies in the Changxing
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Abstract: Prev ious exploration act iv it ies indicate that the Changx ing Format ion o f theLate Perm ian and the Fei�
x ianguan Format ion of the E arly Triassic in northeast of S ichuan B asin have great potentia l o f gas d iscoveries.

The reservo irs aremostly deve loped in p latform margin reef& bank fac ies, restricted platform fac ies, open plat�
fo rm fac ies and platform marg in ramp�continental she lf fac ies. In order to deepen the understand ing o f the reser�
vo ir characterist ics, w e stud ied the petrophysical characteristics of rock samples from d ifferent sed imentary facie�
ses in the tw o format ions from three b locks name ly as Xuanhan, Tongnanba and Yuanba in Da Coun ty of S i�
chuan Province based on availab le log interpretat ions and samp le test results. It turns out that the sedimen tary

fac ies contro lled the rock types, wh ich in turn result in vary ing reservoirs petrophysical characteristics due to

differences in interna l textures and primary porosity. It a lso po ints out that reservoirs are better developed in facies

deposited in an env ironment w ith higher energy. Reservo irs in the platform marg in reef& bank fac ies have the

best petrophysical characteristics and are o f porous types ( type�). The p latform fac ies contains complex reser�
vo irs o f fracture�porosity type ( type� ) w ith second best petrophysica l characteristics. The reservo irs in the p lat�
form marg in ramp�continental shelf fac ies have poor petrophysical characteristics and are o f fracture type. W e

therefore suggest that the platform marg in reef& bank facies be the focus of exp lorat ion act iv ities.

Key words: petrophysics, reservo ir characterist ic, sedimentary fac ies, Changx ing Fo rmation, Fe ix ianguan For�
mation, Sichuan Basin
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� � 自 2004年普光气田发现以来, 四川盆地东北

部 (图 1)的油气勘探进入了高潮。前人
[ 1- 16]

对该

区晚二叠世长兴组与早三叠世飞仙关组的沉积、

层序、成藏、成岩及储层等方面均做了深入与详细

研究。且迄今的勘探与研究成果均表明该区晚二

叠世长兴组与早三叠世飞仙关组具有巨大的油气

勘探潜力。但对该区该层段不同沉积相带储层岩

石物性特征的对比研究相对较少。因此, 综合利

用样点实测及测井解释资料,对该区长兴组- 飞仙

关组碳酸盐岩沉积区不同沉积相带的岩石物性特

征进行总结与阐述, 希望对储层认识的深化以及

本区及相似区域后续的勘探与开发有所帮助。

1� 地质背景

四川盆地东北部位于米仓山-大巴山前缘 (图

1),地理上属于四川盆地东北部和部分渝北地区的

中-高山区。大地构造位置属于上扬子地台的北东

部,挟持在印支晚期秦岭造山带盆缘推覆山系与四

川前陆盆地之间的构造交接带部位, 现今构造格局

主要受北西向的米仓山-大巴山构造山系逆冲推覆

� �

作用控制,于中、新生代经历了多期构造演化过程,

具有十分复杂的区域构造轮廓
[ 12]
。

四川盆地东北部上二叠统长兴组-下三叠统飞

仙关组为该区重要勘探目的层,总体为碳酸盐台地

沉积,受古断裂的控制, 宽广的台地被切割成台隆

与台盆的沉积格局。受开江-梁平台盆的控制, 长

兴晚期 � 飞仙关早期在其两侧发育了较为对称的

类似于威尔逊相模式的碳酸盐岩沉积体系
[ 9]
。

2� 主要沉积相带岩石物性特征

在四川盆地东北部碳酸盐岩沉积区, 从长兴

组到飞仙关组,主要发育有台地蒸发岩相、局限台

地相、开阔台地相、台地边缘生物礁相、台地边缘

浅滩相、台地边缘斜坡相、陆棚相及盆地相。但从

实际勘探成果出发, 本文仅按台地边缘礁滩相 (包

括台地边缘生物礁、生屑滩与台地边缘浅滩 )、台

地相 (包括局限台地相与开阔台地相 )以及台地边

缘斜坡-陆棚相 3部分进行岩石物性的归纳与总

结。各相带的主要储层岩石类型及在地层中的分

布特征见表 1。

图 1� 四川盆地东北部构造区划 [3]

F ig� 1� Tectonic d iv ision o f the northeast S ichuan Bas in
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表 1� 四川盆地东北部长兴组-飞仙关组不同沉积相带主要岩石类型与分布特征

Tab le 1� Main rock type s and their d istribution characteristics in d ifferen t sed im entary facies of the

Changxing and Feixianguan form ations in the northeast S ichuan Basin

沉积相带

飞仙关组三段 飞仙关组一、二段 长兴组

主要区块 岩石类型 代表井 主要区块 岩石类型 代表井 主要区块 岩石类型 代表井

台地边

缘礁滩

达县-宣汉
基本上为鲕

粒白云岩

普光 6井

毛坝 6井
达县-宣汉

鲕粒白云

岩为主, 有

少量泥晶

白云岩

普光 1-普光

12井

大湾 102井

达县-宣汉

礁白云岩

为主, 其

次是礁灰

岩, 有少

量 生 屑

灰岩

普光 6井

毛坝 3井

元坝 � � � 元坝

鲕粒灰岩

为主,其次

是鲕粒白

云岩,有少

量泥晶灰

岩

元坝 2井

元坝 9井

元坝 11井

元坝 12井

元坝 27井

元坝

礁灰岩主

为, 有少

量 礁 白

云岩

元坝 11井

通南巴 � � � 通南巴 � � � 通南巴 � � �

碳酸盐

岩台地

达县-宣汉

鲕粒白云岩

为主, 泥晶

白云岩、鲕

粒灰岩及泥

晶灰岩较少

普光 1� 普
光 12井

大湾 1井

毛坝 2井

达县-宣汉

鲕粒白云

岩为主, 其

次是泥晶

白云岩与

泥晶灰岩

普光 2井

普光 3井

普光 4井

达县-宣汉

泥晶灰岩

为主, 其

次是生屑

灰岩, 礁

灰岩及泥

晶白云岩

很少

普光 6井

元坝 � � � 元坝 � � � 元坝 � �

通南巴

鲕粒灰岩为

主, 泥晶灰

岩较少

河坝 1井

河坝 2井

河坝 102井

通南巴 � � � 通南巴 � �

台地边缘

斜坡-

陆棚

达县-宣汉
基本为泥晶

灰岩
达县-宣汉

基本为泥

晶灰岩
大湾 3井 达县-宣汉 � �

元坝 � � � 元坝
基本为泥

晶灰岩
元坝 5井 元坝 � �

通南巴 � � � 通南巴
基本为泥

晶灰岩
河坝 102井 通南巴

基本为泥

晶灰岩
马 2井

� � 注: � �  表示储层不发育。

2�1� 台地边缘礁滩相储层物性特征

1) 基本物性特征

长兴组-飞仙关组台地边缘礁滩相岩石物性

特征见表 2和表 3。

孔隙度、渗透率及密度的特征表明,四川盆地

东北部长兴组-飞仙关组台地边缘礁滩相带岩石

物性很好,主要构成为 �类储层,其次是 �类储层

(表 4)。

2) 孔隙度-渗透率-密度相关性

台地边缘礁滩相岩石孔、渗呈正相关关系 (图

2) ,即随着孔隙度的增加,渗透率也随之增大。局

部渗透率高于正常值,主要受裂缝影响;局部低于

正常值,一方面是孔隙之间的连通性较差, 另一方

面是孔隙之间连通性较好,但受沥青充填影响。

台地边缘礁滩相储层密度、孔隙度呈很好的负

相关关系 (图 3),即随着岩石密度逐渐增加,孔隙度

逐渐减少,密度、渗透率之间也大致呈负相关。
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表 2� 四川盆地东北部长兴组-飞仙关组不同沉积相带

岩石物性特征

Tab le 2� Pe trophysical charac ter istics of d ifferen t

sed im en tary facies of the Changx ing and Feixianguan

format ion s in the northeast S ichuan Basin

沉积相带
台地边缘

礁滩
碳酸盐台地 斜坡-陆棚

孔隙度,%

最大值 28�86 20�94 8�53

最小值 0�59 0�30 0�84

平均值 7�15 3�71 1�74

样品数 2 140 740 82

渗透率 /

( 10- 3�m 2 )

最大值 9 664�887 450�399 355�212

最小值 0�002 0�000 0�001

平均值 74�120 5�544 5�820

样品数 1 992 660 82

岩石密度 /

( g� cm - 3 )

最大值 3�30 2�82 2�82

最小值 2�03 2�23 2�52

平均值 2�65 2�68 2�70

样品数 2 121 696 82

岩石骨架密度 /

( g� cm - 3 )

最大值 3�57 3�01 2�87

最小值 2�64 2�45 2�67

平均值 2�85 2�78 2�74

样品数 2 115 696 82

� � 物性特征分析表明, 四川盆地东北部台地边

缘礁滩相储层以孔隙型储层为主。

2�2� 碳酸盐岩台地相储层物性特征

1) 基本物性特征

长兴组-飞仙关组碳酸盐岩台地相岩物性特

征见表 2和表 3。

孔隙度、渗透率及密度特征表明, 四川盆地东

北部长兴组- 飞仙关组碳酸盐岩台地相带岩石储

集物性一般, 以 �类储层为主, �类优质储层较

少,非储层占有一定比例。

2) 孔隙度-渗透率-密度相关性

碳酸盐岩台地相岩石孔、渗呈较好的正相

关关系 (图 4 ) , 即随着孔隙度的增加, 渗透率也

随之增大。少数渗透率高于正常值, 主要受裂

缝影响。该相带岩石孔- 渗关系表明, 四川盆

地东北部碳酸盐岩台地相岩石储集空间以裂

缝-孔隙复合型为主。

碳酸盐岩台地相岩石密度、孔隙度关系较好,

两者总体呈负相关关系, 即随着岩石密度逐渐增

� �

表 3� 四川盆地东北部长兴组 -飞仙关组不同沉积相带岩石物性特征对比

Tab le 3� Comparison of petrophysical charac teristics in differen t sedim en tary fac ies of the Changxing and

Fe ixianguan formation s in the northeast Sichuan Basin

沉积相带 台地边缘礁滩相 碳酸盐岩台地相 台地边缘斜坡-陆棚相

孔隙度分布

渗透率分布

图例
孔隙度 < 2%

2% � 孔隙度 < 5%

5% � 孔隙度 < 10%

孔隙度� 10%

渗透率 < 0�02
0�02� 渗透率 < 0�25

0�25� 渗透率 < 1�0
渗透率� 1�0
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表 4� 碳酸盐岩储层分类

Tab le 4� C lassificat ion of carbonate rock reservoirs

储层类别 �类 �类 �类

孔隙度,% > 10% 5% ~ 10% 2% ~ 5%

渗透率 /

( 10- 3�m 2 )
> 1�000 0�250~ 1�000 0�020~ 0�250

图 2� 四川盆地东北部长兴组-飞仙关组台地

边缘礁滩相岩石孔隙度-渗透率关系

F ig�2� Relationship between porosity and permeab ility of rocks

in the p latform marg in ree f and bank fac ies o f the Changx ing

and Feix ianguan formations in the northeast Sichuan Basin

图 3� 四川盆地东北部长兴组-飞仙关组台地边缘礁

滩相岩石密度-孔隙度及密度-渗透率关系

F ig�3� Density vs. porosity and density vs. perm eability o f

rocks in the platform m arg in reef and bank fac ies of the Chang�

x ing and Fe ix ianguan form ations in the no rtheast S ichuan Basin

加,孔隙度逐渐减少。密度、渗透率之间亦有大致

的负相关关系, 但渗透率高于正常值的较多 (图

5)。密度-孔隙度及密度-渗透率相关性表明, 四

川盆地东北部碳酸盐岩台地相岩石储集空间以裂

缝-孔隙复合型为主。

2�3� 台地边缘斜坡-陆棚相储层物性特征

1) 基本物性特征

长兴组-飞仙关组台地边缘斜坡-陆棚相岩

石物性特征见表 2和表 3。

孔隙度、渗透率渗及密度特征表明, 该地区长

兴组-飞仙关组台地边缘斜坡-陆棚相岩石孔隙

度很差,但渗透率却较好, 表现出渗透率与孔隙度

特征不相匹配, 即呈现为低孔隙度时却有高渗透

率发育,说明高渗透率是因裂缝发育所致。总体

上,该相带岩石储集性很差,难以构成储层。

2) 孔隙度-渗透率-密度相关性

台地边缘斜坡-陆棚相岩石孔、渗相关性较

差, 投点分散零乱, 规律性不强 (图 6)。孔- 渗

关系表明, 台地边缘斜坡- 陆棚相储层以裂缝

型为主。

台地边缘斜坡-陆棚相岩石密度、孔隙度总体

呈负相关关系, 即随着岩石密度逐渐增加,孔隙度

逐渐减少。密度、渗透率相关性较差,投点分散零

乱 (图 7)。密度值变化范围较小, 这与台地边缘斜

坡-陆棚环境下所沉积的岩石类型比较单一,且后

期成岩改造较小有关。渗透率高于正常值的较多,

这与裂缝发育有关。

据密度-孔隙度及密度-渗透率相关性表明,台

地边缘斜坡-陆棚相岩石很难形成有效储层,只有在

裂缝大量发育下,才能形成以裂缝型为主的储层。

图 4� 四川盆地东北部长兴组-飞仙关组

碳酸盐岩台地相岩石孔隙度-渗透率关系

F ig� 4� Po rosity vs. perm eab ility of rocks in the carbonate

ro ck fac ies of the Changx ing and Feix ianguan fo rm ations

in the northeast S ichuan Basin
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图 5� 四川盆地东北部长兴组-飞仙关组碳酸盐岩台地相岩石密度-孔隙度及密度-渗透率关系

F ig� 5� Density vs. po rosity and density vs. pe rm eab ility o f rocks in the ca rbonate facies o f the Changx ing and

Fe ix ianguan fo rma tions in the northeast S ichuan Basin

图 6� 四川盆地东北部长兴组-飞仙关组台地

边缘斜坡-陆棚相岩石孔隙度-渗透率关系

F ig�6� Porosity vs. permeability of rocks in the platform marg in

ram p and continenta l shelf fac ies of the Changx ing and

Fe ix ianguan form a tions in the northeast S ichuan Basin

2�4� 不同相带储层物性特征总结

对不同沉积相带岩石物性的对比分析表明

(表 2,表 3), 岩石物性与沉积相带有明显的联系。

相对而言, 台地边缘礁滩相岩石孔隙度无论是最

大值、最小值还是平均值都是最高的, 碳酸盐岩台

地相岩石孔隙度居次,台地边缘斜坡-陆棚相岩石

孔隙度最差。而渗透率值的测定因为受孔隙度、

� �

连通性、裂缝及孔喉类型等多种因素的影响, 故与

沉积相带之间的规律性不如孔隙度明显。但是,

台地边缘礁滩相岩石渗透率值也明显高于另外两

者。此外,台地边缘礁滩相岩石密度最小, 碳酸盐

岩台地相岩石密度值略大,而台地边缘斜坡-陆棚

相岩石密度最大,总体上表现为与沉积相带-岩石

孔隙度之间相反的规律。

2�5� 不同相带储层物性差异原因

研究表明,沉积环境对储层物性有着息息相

关的影响。这是因为, 不同的沉积环境控制着不

同类型岩石的沉积分异。而不同类型的岩石有着

巨大的内部结构差异, 且受后续的成岩改造影响

也不一样。这就决定了不同沉积相带中储层物性

差异的存在。

从沉积环境来看,台地边缘礁滩相始终处于水

体相对较浅的高能环境,且易暴露并受大气淡水淋

滤作用,因此, 台地边缘礁滩相中所沉积的碳酸盐

岩灰泥含量较少,颗粒结构比较发育,原生粒间孔

相对比较发育,有利于后期流体渗入而发生建设性

� �

图 7� 四川盆地东北部长兴组-飞仙关组台地边缘斜坡-陆棚相岩石密度-孔隙度及密度-渗透率关系

F ig� 7� Density vs. porosity and density vs. permeability of rocks in the platfo rm m arg in ramp and continenta l

she lf fac ies o f the Changx ing and Feix ianguan form ations in the northeast S ichuan Basin



� 62��� 石 油 与 天 然 气 地 质 第 32卷 �

成岩改造,并形成以孔隙型为主的储集空间。台地

相沉积水体相对较深,水动力相对较弱, 沉积物灰

泥含量相对较高。斜坡-陆棚相则基本处于弱-静

水动力环境,主要以灰泥沉积为主。灰泥构成的泥

晶灰岩较为致密, 原生孔隙不发育,有碍流体的渗

入改造,所以往往难进一步形成孔隙。因此, 灰泥

含量较高的岩石往往是靠裂缝贡献而形成储层。

总的说来,沉积相控制了沉积岩石类型, 而不

同岩石类型因内部结构差异及原生孔隙差异, 导

致受后期流体参与的成岩改造程度不一样, 导致

不同相带储层的物性差异。高能沉积环境下的碳

酸盐岩原生孔隙较为发育, 流体易于渗入而发生

建设性成岩改造;而低能环境下则相反。

3� 结论

1) 在该地区长兴组-飞仙关组地层中, 岩石

� � 储集物性最好的是台地边缘礁滩相, 碳酸盐

岩台地相次之,台地边缘斜坡-陆棚相最差。台地

边缘礁滩相是最有利的储层发育区, 其中 �类储

层最为发育;其次是�类储层与 �类储层, 在台地

边缘礁滩相中, 这两类储层所占比重相当。碳酸

盐岩台地相是相对较差的储层发育区, 且整体上

以 �类储层为主。而对于台地边缘斜坡-陆棚相

而言,仅仅发育少量�类储层, 且主要由裂缝形成

有效储集空间与有效流体通道。因此, 对该区该

层位的天然气勘探, 主要目标仍然应锁定台地边

缘礁滩这种有利沉积相带。

2) 在平面上, 台地边缘礁滩相在达县-宣汉

区块从长兴组到飞仙关组均很发育, 也即在该区

块长兴组-飞仙关组中储层物性均较好, �类储层

很发育, �类储层与 �类储层次之。在元坝区块,

台地边缘礁滩相则主要发育在长兴组与飞仙关组

一、二段中, 但相比之下发育程度不如达县-宣汉

区块。在通南巴区块,台地边缘礁滩相不甚发育。

碳酸盐岩台地相在达县-宣汉区块的飞仙关组一

段至三段中以鲕粒白云岩为主,岩石物性较好,可

构成良好储层。

3) 储层物性直接或间接发受着沉积相带的

控制。高能环境下沉积的碳酸盐岩储集物性较

好;低能环境下沉积的碳酸盐岩储集物性较差,其

储集空间主要是裂缝的贡献。
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