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川西雷口坡组碳酸盐岩储层特征及成岩作用
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摘要:川西雷口坡组储层较发育, (藻)砂屑白云岩 �中一细晶白云岩为主要储集岩,粒间溶孔 �粒内溶孔为主要孔隙类型,

孔隙结构以中一小孔细喉为主 ,总体显示出低孔低渗的特征�雷口坡组(藻)砂屑白云岩在川西坳陷的西缘分布稳定 ,厚

度较大 ,总体上以海底 �埋藏成岩环境为主,北段受到大气水成岩环境的影响, 向南逐渐减弱 �受成岩环境的控制 ,雷口坡

组(藻)砂屑白云岩主要的成岩作用类型有压实 �压溶作用 �胶结充填作用 �溶蚀作用 �白云岩化作用等,其中,建设性的成

岩作用主要有溶蚀作用 �白云岩化作用 �晚期破裂作用 �溶蚀作用中的准同生期暴露溶蚀 �表生溶蚀 ,主要分布于川西坳

陷北部中坝构造带附近;而埋藏溶蚀作用对于川西坳陷中 �南段储层的发育也具有非常重要的意义�鲡粒 �砂屑白云岩主

要与早期回流渗透 �埋藏白云岩化有关�综合沉积 �成岩特征 ,雷口坡组在川西坳陷北段南部砂屑滩体发育,且经历了准

同生期大气水溶蚀 �表生期溶蚀和埋藏溶蚀作用,是最有利的勘探区;而在中段的金河剖面的鲡粒 �砂屑白云岩粒间(溶)

孔中,发现有大量的沥青 ,表明发生过油气的运移或聚集 ,也是值得重视的有利勘探区域�
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雷口坡组是四川盆地重要的勘探层系之一 ,

川西北中坝构造发现了雷(口坡组)三段气藏 ,川

中发现磨溪气田雷一段气藏 ,表明雷口坡组具有

广阔的勘探前景 �然而 ,该区海相碳酸盐岩地层

埋藏深度大 ,构造条件复杂 �储层特征认识不清 ,

碳酸盐岩沉积期后成岩作用和储层发育规律的复

杂性 ,成为制约勘探的难点 ,也在相当程度上制约

着川西海相地层的油气勘探和开发 �研究表明 ,

碳酸盐岩在成岩演化过程中更易受多类型 �多期

次成岩作用的改造和叠加��一�伙因而,成岩作用是

控制碳酸盐岩储层发育的最重要因素之一!4一7)�

利用川西坳陷雷口坡组野外露头 �钻井岩心 ,

通过普通薄片 �铸体薄片 �薄片阴极发光 ,结合样

品物性分析数据 ,对雷 口坡组碳酸盐岩储层特征

及成岩作用进行了研究 �

1 地质背景

川西地区自西向东以茂一汉断裂和江油一都

江堰断裂为界 ,依次可以划分为松潘一甘孜褶皱

带 �龙门山推覆构造带和四川盆地 �其中 ,龙门山

推覆构造带中部以北川一映秀断裂为界 ,断裂北西

称为龙门山后山推覆带 ,主要为变质岩分布 ,以往

多划为松潘甘孜褶皱系;断裂南东称为龙门山前

山推覆带 ,沉积岩分布区 ,属于四川盆地的范畴 �

川西坳陷即是北川一映秀断裂以东 ,龙泉山断裂及

川中隆起以西的广大地区 ,大致呈东北向展布 ,向

东依次可以划分为川西坳陷 �川中平缓构造带及

川东中 �高陡构造带等一级构造单元(图 1) �

古生代(包括震旦纪)一早 �中生代 ,以海相碳
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总体上 ,雷 口坡组各段的沉积相平面分布特

征相似 ,只是由于各时期海平面升降 �气候变化的

差异 ,各段的沉积(亚)相的范围 �规模有所不同 �
沉积演化趋势表现为沉积环境越来越局限 �蒸发

作用逐渐增强 �值得注意的是 ,海侵体系域上部-

高位体系域下部为浅滩相藻屑白云岩 �砂屑白云

岩 �鲡粒白云岩发育部位 ,为重要的潜在储集层 �

3 雷口坡组储层特征

3.1 岩石物性分析结果

利用大量露头剖面和少量钻井岩心样品 ,参

照 SY/ T6 llo 一94 碳酸盐岩级别划分标准和四川

盆地碳酸盐岩储集岩分类方法(表 1) ,对研究区

二叠系一中三叠统海相层系储层进行了统计分

析 �结果显示:雷口坡组 312 个样品的孔隙度平

均值为 2.6 % ,孔 隙度大于 2% 的样 品达到 了

420,0 ,750,0 的样品渗透率大于 0.002 x 10 一�卜m (图

3a , b ) ,表明储层较发育 ,但总体孔隙结构类型以

中小孔细喉的n , l 类储层为主(图3c) �压汞分

析显示 ,部分样品具有排替压力高 ,略细歪度(图

3d ) ,进一步证实了低孔低渗的特征 ,而孔喉半径

分选中等一差 ,则反映了本区储层的非均质性较

强 ,以及不均匀溶蚀作用 �

表 1 四川盆地碳酸盐岩储层评价标准

T ab le 1 E valu atio n eri teria o f earb on a te rese rvo irs in S iehu a n B a sin

储层类型

孔隙度 , % 12 ~ 6

渗透率/(10 一�卜m )
中值喉道宽度/林m

oo 一0 . 25

1. 0 一0 . 2

0 .2 5 0 ~ 0 . (X) 2

0 .2 0 0 ~ 0 . 0 24

< O 以)2

< 0 .0 2 4

孔隙结构类型 大孔一中粗喉
大孔一中粗喉

中孔一中粗喉

中孔一细喉

小孔一细喉
微孔一微喉

储层评价 好一极好 中等一较好 较差

. 0 一2 %

. 2 % 一6 %

口 6 % 一12%

口 > 12% 一(0刁 00 2 )又 10一,拜m Z

一(0刀02一0 250)X 10 , 胖m ,

口(0 25一100)义10 , 拌m ,

口 > 1 X 10一3 拼一n Z
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一< 0 0 24 胖In

. 0 0 24 一0 20 0 拜 I们

D 0 2 一1 0 拜m
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图3 川西雷口剖组岩样孔隙度 �渗透率和中值喉道宽度分布及部分压汞曲线特征
F ig.3 D istribu tion of porosity , perm eability , nled ian throat rad ius and ehara eteri sties of inrru sive m ereu叮 eurv e
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对川西坳陷各剖面雷口坡组各段的孔隙度的

平均值也进行了统计(图4) �雷一段多数样品的

孔隙度低于2% ,仅在汉旺剖面孔隙较发育 ,两个

样品的孔隙度平均值达6.38 % ,表明雷一段局部

可能存在储层 �雷二段与雷四段不同剖面的孔隙

度分布特征相似 ,且多数剖面的孔隙度平均值大

于2% ,显示具有较好储集条件 ,但主要集中于川

西坳陷的北段南部 ,如通 口 �黄连桥剖面 , 向南孔

隙度逐渐降低 �雷三段有效储层在全区均比较发

育 ,川西坳陷的北段(如黄连桥 �通口剖面) �中段

(汉旺剖面)和南段(大飞水剖面) ,均显示出较高

孔隙度的特征 ,但储层的非均质性也较强 �

3.2.1 砂屑白云岩

砂屑亮晶结构 ,颗粒含量常大于60 % ,多由泥

粉晶白云石构成,分选 �磨圆中等 ,颗粒粒间常被

粉晶白云石胶结 �充填(图 sa) �但总的来说 ,该

类岩石胶结作用较弱 ,粒间溶孔发育 ,并可见少量

粒内溶孔 ,储集性能好 ,为川西雷口坡组储层的主

要类型 �

3.2.2 藻屑白云岩

3.2 储层岩性及孔隙类型特征

铸体薄片 �普通薄片 �扫描电镜及岩心观察显

示,雷口坡组储集岩以砂屑白云岩
�藻屑云岩为

,其次为晶粒白云岩 ,泥晶云岩 �膏质云岩 �灰岩
储集物性差 �储集空间类型以粒内溶孔 �粒间溶

孔 �晶间(溶)孔为主 ,局部发育少量溶洞及裂缝 �

该类岩石主要 由蓝 �绿藻屑组成 ,含有 一

定量的砂屑 ,颗粒含量大于 65 % ,分选磨圆较

差 ,藻屑形状极不规则 ,藻屑之间粘结现象明

显 �藻屑 �砂屑颗粒主要由泥粉晶白云石组成 ,

同时发育粒内溶孔与粒间溶孔 ,局部发育小的

溶洞 ,具有较好的储集性能 �孔隙 内部及颗粒

边缘常被环边粉晶白云石胶结(图 sb ) ,也可见

一些 溶蚀孔 后期 被亮 晶方解 石 半充 填 或全
充填 �

不主

侧查韶岁岁�侧查韶

剖面点 剖面点

侧玺岁卜常岁.侧篮记

剖面点

图4

剖面点

川西雷口坡组各段各剖面孔隙度平均值分布特征

F ig.4 A vera 罗 p oro sity of sam p les fro m d iffe ren t m em bers of the Le ikou po F orm ation in w estern Sieh uan D ep re ssion

ss ,上寺 ;rs .让水;hl q.黄连桥;hw .汉旺;jh.金河;151 .龙深 1 井 ;d b .车家坝;

cj g.长江沟;tk .通口;lin d.龙门洞;dfs .大飞水;28 0.中80 井 ;括号内为样品数
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2.3 细晶白云岩

细晶白云岩常可见残余砂屑结构,可能为砂

屑云岩后期重结晶作用形成的,大小介于0.05 -

0.30 m m 之间 ,同时发育晶间孔与晶间溶孔 ,它形

白云石可能为晶粒被溶蚀的结果(图 SC) �扫描

电镜下 ,部分自形白云石晶间也可见有较多孔隙

(图 sd ) ,多期多组构造裂缝常发育其中 ,宽度约

0.003 一0.040 m m ,以 0.010 一0.020 m m 为主 ,裂

缝呈平直状 �断续状 �尖灭状 �交叉状 �错断状 �网

状展布 ,未见充填(图se) �

3.3 雷口坡组储层分布特征

根据储层的岩性特征 �以(藻)砂屑白云岩为

主 �,对川西地区可能的储集层进行了对比�结果

显示 ,雷三段 �雷二段的砂屑滩 ,发育规模大 ,分布

较连续 ,应该是雷口坡组最重要的储集层段 �其

中,龙深 1 井 �金河 �汉旺以及通 口剖面的雷二段 �

雷三段砂屑白云岩沉积厚度较大 ,分别可达 50 -

150 ,4 0 一SO m �

结合储层特征分析结果认为 ,雷口坡组除雷

一段储层物性较差之外 ,雷二 �三 �四段均具备一
定的储集性能 �从区域上来说 ,北段如黄连桥剖

面(藻)砂屑云岩孔隙最发育 ,通口剖面次之;中段

的金河 �汉旺 �大飞水剖面雷二 �三 �四段的(藻)砂

屑云岩储层物性尽管略差 ,但仍然具有一定的储

集能力 �但川西坳陷并不是所有的砂屑或藻屑白

云岩均可以成为好的储层 ,这显然是受控于后期

的成岩作用 �

示 ,川西雷口坡组 ,特别是川西坳陷的中 �南段 ,所

经历的成岩环境主要以海底 �埋藏成岩作用为主,

海水成岩环境中对应的胶结物类型通常为环边纤

维(柱)状 �犬(马)牙状 ,而埋藏成岩环境中胶结

物类型常为粒状 �粗晶状 ,呈镶嵌 �连晶状胶结(图

5f ,g) �尽管盆地卤水对碳酸盐岩矿物而言通常是

饱和的,然而 ,盆地不同性质流体的混合 ,可以导

致卤水成分极大的变化 ,引起碳酸盐矿物的溶解

或再沉淀 ��  !例如 ,龙深 1 井的底部从成岩矿物

组合(硅质一硬石膏一异形白云石)及溶蚀特征上

来看 ,可能与热液流体的溶蚀作用有关 (图 5h ) ;

而在膏模孔中半充填的鞍状白云石及萤石矿物

(图5i ) ,则可能是中一深埋藏高温成岩环境中溶

解一再充填的产物 �

在准同生期的大气水成岩环境中 ,流体对不同

碳酸盐矿物多是不饱和的,通常是次生孔隙形成的

有利阶段 �由于成岩早期矿物的不稳定性 ,常可形

成选择性粒内溶孔 �铸模孔(图sa ,b )�但这种成岩

环境主要分布在川西坳陷北段的中坝 �黄连桥剖面

一带 ,向南影响逐渐减弱 ,主要表现在砂屑铸模孔
减少 �而非选择性的溶蚀孔隙增多�

表生成岩环境多受后期构造的控制 �与大气

水成岩环境不同 ,表生成岩环境形成的储集空间

往往以非选择性溶蚀孔 �洞 �缝为主 ,而川西地区

已发现的中坝雷三段针孔状储层中部分孔隙 ,很

可能形成于这种成岩环境 �

4.2 成岩作用类型及其对储层的控制作用

4.2.1 泥晶化作用

4 成岩环境 �成岩作用类型

碳酸盐岩的成岩作用直接控制了岩石中有机

组分的转化 ,决定了岩石中孔隙的形成 �演化及储

集类型 �因此 ,成岩作用的研究对沉积盆地含油

气性预测 �潜在储层评价和成岩圈闭油藏的勘探

等方面均具重要意义川 �

显微镜下部分砂屑 �藻屑白云岩的鲡粒 ,具有

清晰的泥晶套(图sa , b) ,这是由于在海底成岩环

境中 ,微生物在鲡粒表面附着形成细粒的碳酸质

点或钻孔后泥晶方解石充填形成的 ,通常在浅水

高能的沉积环境中发育 ,为早期海底成岩环境的

标志 �

4.2.2 压 实 �压溶作用

4.1 川西地区成岩环境

成岩作用除了受沉积物本身性质如矿物成

分 �结构等影响 ,还受温度 �压力 �孔隙流体性质等

(即成岩环境 )因素的控制 �� !镜下观察结果显

压实 �压溶作用是(藻)砂屑云岩的常见成岩

作用 �压实作用主要表现在颗粒的压实变形及颗

粒间呈线接触或凹凸接触(图 sj) �而压溶作用也

很普遍 , 各个剖 面均可以发现缝合线构造 (图

59) ,且压溶作用产生的流体 ,也可能为埋藏胶结
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作用提供物质来源 �

4.2.3 胶结 �充填作用

胶结作用是全区普遍发育的一种成岩作用 ,

只是受成岩环境的影响 ,不同地区胶结强度可能

不同 �根据胶结物的结晶方式 �矿物成分 ,本区的

胶结作用可以分为以下几种:

l) 方解石胶结作用

可以分为成岩早中期和成岩晚期胶结作用 �

早期主要表现在砂屑颗粒边缘的纤维状 �犬牙状
方解石胶结(图5f ) ,主要由海水中 M g, +的侧向毒

害作用引起的 ,而随后的晶粒状胶结可能形成于

浅埋成岩早 �中期 ,这种胶结作用在川西坳陷的中

段最发育 ,向南则显示以埋藏成岩的晚期方解石

胶结作用为主(图59) �

2) 硬石膏胶结 �充填作用
盆地内部比较普遍 ,如龙深 1 井的一些砂屑

白云岩原本粒间孔隙发育 ,但后期多被硬石膏胶

结充填(图sk) ,在硬石膏胶结物中可以发现气液

两相流体包裹体 ,表明应形成于埋藏成岩期间高

温环境 �

3) 鞍状白云石充填作用

较为局限 ,典型的分布于川峰 188 井雷一段 ,

主要表现为膏模孔被波状消光的鞍状白云石半充

填或全充填(图51) ,这种成岩矿物可能为热化学

硫酸盐还原作用的产物 ,指示了埋藏溶蚀作用的

存在 �

4 ) 沥青充填作用

在川西雷口坡组仅局部地区出现 ,然而 ,沥青

的存在是油气曾经发生过运移 �聚集的产物 ,具有

特殊的油气地质意义 �本区的沥青充填作用主要

出现在川西坳陷的中段 ,如金河剖面雷三段的鲡

粒 �砂屑白云岩中 ,颗粒粒间及边缘沥青广泛存

在 ,无固定形态 ,反射光下不发光(图 5j , l) ,厚达

可达 50 m 以上 ,雷二段亦有分布 ,在龙深 1井局

部层段细粉晶白云岩及方解石胶结物中也发现了

沥青充填 �

l) 大气水溶蚀作用

准同生期的大气水溶蚀作用主要分布于川西

北段的南部 ,部分(藻)砂屑颗粒具铸模溶孔 �粒内

溶孔及示顶底构造(图 5a , b) ,表明砂屑滩在准同

生期曾暴露在大气淡水成岩环境 ,颗粒内部不稳

定的矿物(如文石或高镁方解石)被溶解 �泥晶套

的内部及外部边缘出现晶粒状的胶结物 ,可能是

大气水潜流带的产物 ,这是因为 ,碳酸盐岩不稳定

矿物组分溶解之后 ,成岩流体中的 C0 3 �一和 Ca ,+

浓度增加 ,在鲡粒的边缘及粒间沉淀成稳定的低

镁方解石胶结物 �

表生溶蚀作用与准同生期的大气水溶蚀作用

相互叠加 ,可以导致非选择性溶蚀孔隙与选择性

溶蚀孔隙等多种孔隙类型的共存 �表生溶蚀作用

是与不整合相关的一种溶蚀作用 �本区雷口坡组

顶部由于受到中三叠世末期印支运动的影响 ,局

部地区后期重新暴露于地表 ,遭受剥蚀及大气水

的淋滤 �因此 ,在古风化壳部位可能形成好的储

层 ,如天井山古隆起中坝构造发现的雷三段针孔

状砂屑白云岩 ,其中部分孔隙可能是这种溶蚀作

用的结果 �

2 ) 埋藏溶蚀作用

埋藏溶蚀在本区雷口坡组更具有普遍性 �由

于其发生于碳酸盐矿物稳定化之后 ,因此常不具

有选择性 ,以非选择性的溶蚀孔隙为主 ,有时与表

生溶蚀孔隙不易区分 �然而 ,由于表生溶蚀作用

常受不整合面的控制 ,在一些不具备此条件的地

层中所形成的非选择性溶蚀孔隙 ,常常被认为是

埋藏溶蚀成因(图sb , h) �

4.2.5 白云岩化作用

4 .2.4 溶蚀作用

储层孔隙类型主要以溶蚀孔隙为主 ,显示溶

蚀作用对储层的发育更具有建设意义 �根据溶蚀

流体性质以及溶蚀孔隙的特征 ,本区的溶蚀作用

主要有以下几种类型 :

白云岩化作用是控制川西雷 口坡组白云岩储

层发育的重要因素之一 �岩石学观察结合地球化

学分析结果 ,本区白云岩化作用主要有以下几种 :

l) 准同生期白云岩化

这种白云岩化在雷 口坡组 比较普遍 ,在泥晶

结构的白云岩中,常见有鸟眼构造及碳酸盐化的

石膏结核 ,表明应形成于潮间一潮上蒸发的沉积 �

成岩环境 �因此 ,该白云岩化作用应与本区蒸发

萨巴哈环境有关 (图 51) �

2 ) 回流渗透白云岩化

部分(藻)砂屑白云岩结构完整 ,拟晶交代 ,颗

粒由泥晶构成(图5a , g , n) ,表明白云石化较早 ,其
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上部常为准同生期形成的含石膏结核泥粉晶白云

岩 �这些样品的 S:含量常低于准同生白云岩,暗

示在白云岩化之前 ,文石或高镁方解石经历了稳

定化作用 ,使得 Sr 大量流失 ,样品的碳氧同位素的

分析测试盐度值(Z )多数大于 130 ,表明为蒸发的

盐水沉积环境 ,因此 ,此类 白云岩化可能与卤水的

回流渗透有关 �

3) 埋藏白云岩化

埋藏白云岩化在雷口坡组也很普遍 ,常可以

见到砂屑残余结构的粉细晶的白云岩 , 白云石自

形一半自形(图sk , 1) ,部分膏模孔 �鸟眼孔隙边缘

也见有自生的白云石 ,晶形良好 ,部分具有波状消

光的特征 ,阴极发光下 , 白云石的边缘具有较亮的

发光 ,可能为该白云石形成后 ,与后期富锰的成岩

流体水岩相互作用的结果 ,已有实验结果表明 , 自

生白云石通常只能形成于温度大于 60 � 的环

境!�4],因此 ,这些白云石应形成于埋藏成岩环境 �

局部发育中孔中粗喉的n 类储层 �

2) 控制雷口坡组储层发育的建设性成岩作

用有溶蚀作用 (大气水溶蚀 �埋 藏溶蚀 �表生溶

蚀) �白云岩化作用(回流渗透 �埋藏白云岩化) �晚
期裂缝的发育程度 ,而破坏性的成岩作用主要有

压实压溶作用 ,方解石 �硬石膏胶结充填作用 �

3 ) 川西坳陷西缘砂屑滩沉积发育 ,北段的中

坝 �黄连桥剖面一带雷三 �二段 ,砂屑滩厚度大 ,连

片发育 ,经历了准同生期的暴露溶蚀 �后期的表生

溶蚀以及埋藏溶蚀为储层发育的最有利区�中段

的什郁金河剖面雷三段鲡粒砂屑滩 , 以埋藏成岩

作用为主 ,且粒间充填有大量沥青 ,表明本区也为

储层发育的有利部位 �

参 考 文 献

4.2.6 重结晶作用

重结晶作用在雷口坡组局部较发育 ,表现为

一些砂屑或鲡粒由细一粉晶白云石组成 ,白云石半

自形一它形粒状 ,镶嵌状分布 ,部分集合体残余鲡

粒 �砂屑结构 ,阴极发光下 , 白云石晶体仅发红紫

色光 ,而不呈明暗相间的环带结构 (图 sm ) ,为重

结晶作用的特征 ,形成于较开放的成岩体系[�]�

4.2.7 破裂作用

尽管破裂作用不属于成岩作用范畴 ,构造裂缝

对岩石特别是对储集岩改造的角度 ,与成岩作用有

相似之处 �龙深 1井雷三 �四段的构造裂缝发育 ,部

分裂缝中充填有沥青 ,并伴随着一定的溶蚀作用 , 叫

早先硬石膏胶结的粒间孔被溶蚀(图sn) ,且晚期裂

缝之间发育有柱状储集空间(图5�) ,应该是在剪切

和拉张构造作用下引起的 ,并伴随着一定的溶蚀作

用 �通口剖面雷三段局部也见有沿构造裂缝的溶

蚀扩大缝 ,形成油气运移的通道 �

5 结论

1) 川西雷口坡组的储集岩岩性主要以砂屑

白云岩和藻屑白云岩为主 ,储集空间类型主要以

粒内溶孔 �粒间溶孔 ,发育少量晶间(溶)孔 ,储层

类型主要以 nI 类中小孔细喉 �低孔低渗储层为主 ,

王英华. 碳酸盐岩成岩作用与孔隙演化 �J] . 沉积学报 ,

1992 , 10 (3 ) :85 一95.

W an g Y in gh u a. C ar b on ate d iag en e sis a nd p oro sity e volution

�J�. Aeta sedim entologiea siniea , 1992 , 10(3): 85 一95.

胡文煊 ,陈琪 ,王小林 ,等. 白云岩储层形成演化过程中不

同流体作用的稀土元素判别模式 �J �. 石油与天然气地质 ,

20 10 , 31(6 ) :810 一8 18 .

H u W enxuan , C henQ i, W an g X iaolin , et al , R E E m od els fo r

th e d ise ri m in ation of fl u id s in th e fo rm a tio n a nd e vo lu tion of

dolom ite re serv oirs [J]. 011 & Gas Geology , 2010 , 31(6 ):

8 10 一8 18 ,

黄文明,刘树根 ,张长俊 ,等. 四川盆地寒武系储层特征及

优质储层形成机理 �J] . 石油与天然气地质 ,200 9 ,30(5 ):

56 6 一5 7 5 .

H uang W enm ing , Liu Shugen , Zhang Chan 自un , etal . R eser-

vo ir e hara ete ri stie s a nd fo rm a tion m e eh a nism o f the h ig h q u ality

Cam brian re serv oirs in Siehuan Bas in[J]. 011& Gas Geolo群,

2009 , 30 (5 ) : 566 一575 .

张云峰,李忠 ,王清晨 ,等. 鲁西隆起区奥陶系碳酸盐岩成

岩作用及其对储集性的控制作用 �J]. 地质科学 ,200 5 ,40

(2 ) :207 一2 19.

zhan gy unfe ng, Li zhong , W ang Q ingehen , et al . D ia罗nesis

an d its ro le on the re serv o ir of o rd o vieian ea rl�o na te ro ek s in

Th e W est Shandong Rise [J �. Chinese Journ al �f Ge olo盯,

2(X) 5 , 40(2):207 一219.

何治亮 ,彭守涛 ,张 涛. 塔里木盆地塔河地区奥陶系储层

形成的控制因素与复合一联合成因机制 �J �. 石油与天然

气地质 , 20 10 ,3 1(6 ) :743 一75 2.

H e Z h ilian g , Pe n g S h ou tao , Z h an g T ao . C ontro llin g fac tors an d

ge ne tie p at tern Of th e o rd o vi eian re se四oirs in the rra �le ar ea , Ta -

rim Bas in[J]. 011& G as Ge olo群, 2010 , 31(6):743 一752.

(下转第 559 页)



第4 期 李宏涛 ,等.川西坳陷中段下三叠统碳酸盐岩储层成岩作用与机理 55 9

质志(卷 10)[M ]. 北京: 石油工业出版社 , 1989.

Pe tro leu m ge olo群 eo m p lilin g 盯ou p of S ie h uan 0 1拍eld . 5 1-

ehuan 011and gas 6eld , petro leum G eolo群 of China (vol. 10 )

�M �. Beijing: petro leum lndustry vre ss, 1959.

何鲤 , 刘莉萍 , 罗潇, 等. 川西龙门山推覆构造特征及有

利油气勘探区块预测[J] . 石油实验地质 , 2007 , 29 (3 ):

2 4 7 一2 5 2 .

H e L i , L iu L ip in g , L u o X iao , e t al. N ap p e stru eture eh ara e-

te ri sties an d exp lo ra tion p ote ntial fo re ea st in Lo ng m e n sh a n , th e

west of Siehuan pro vinee[J]. Pe tro leum Geolo群 & Experi-

m ent, 2(X) 7 , 29 (3 ) : 247 一252 .

罗啸泉 , 郭东晓.川西断裂分布特征与油气的关系[J �. 西

南石油学院学报 , 200 4 , 26(6): 17 一20 .

L u o X ia oq u an , G uo D o n群iao . R e lation sh ip b etw ee n d istri b u-

tion e h ara eteri stie of fa u lts fra etu re s an d 011 一g as re serv o irs in

W estSiehuan �J �. Journ al of Southwest Petroleum Institute,

2(Xj 4 , 26 (6 ) : 17 一20.

张永生. 鄂尔多斯地区奥陶系马家沟群中部块状白云岩的

深埋藏白云化机制 �J�. 沉积学报, 200 0 , 18 (3 ):424 -

洲

[16 �

[17]

14 �

4 3 0 .

Z h an g Y o n gsh en g . M e eh an ism of d ee P bu ri al d olo m itizat io n of

m assive dolostones in the M iddle M aj iagou G ro up of the o rd ovi-

eian , Ord osBasin[J]. AetaSedim entol ogi ea Siniea , 20() 0 , 18

(3 ) : 424 一4 30 .

王英华, 张绍平 , 潘荣胜. 阴极发光技术在地质学中的应

用�M ]. 北京:地质出版社 , 1990:20.

W a n g Y in gh u a , Z h an g S h ao v in g , 1�a们R on g sh e ng . Th e 叩p li-

e atio n s Of th e teeh n o lo群 of ea th od e lu m in ese en ee in g eo lo留

[M �. Beijing:Geologieal Pu blishing House , 1990 :20.

李双应, 金福全 , 王道轩 碳酸盐岩成岩作用的微量元素

地球化学特征[J�. 石油实验地质 , 1995 , 17(l):55 一62.

Li Shuan留ing , Jin Fuquan , W ang Daoxuan. G eoehem ieal

ehara ereristies ofear bonate ro ek dia罗nesis�J�. petro leum Ge-

010群 & E xperim ent, 1995 . 17 (l) : 55 一62.
E ste ba n M , T a laern er C . S eeo n da叮 p oro sity d e ve loP m en t d u r-

ing late b u ri al in earb on a te re se rv oirs a s a re su lt of m ix in g an d/

oreooling ofbrines [J�. Journ al of Geoehem ieal Explorat ion ,

2 0 0 3 . 7 8 一7 9 : 3 5 5 一3 59 .

[l8j

网

(编辑 董 立)

tl ,. 二 � 一.. � � :. � ,. .. , ..沪 ..� �, �, � ,. :� ,, :. � �. ,, :. � .声�. 叭�. �. 卜.. .�. ,

(上接第550 页)

[6]

[川

[7]

[12 �

[sj

10 ]

高林. 碳酸盐岩成岩史及其对储层的控制作用 � 以普光

气田为例�J�. 石油与天然气地质 ,200 8 ,29 (6):733 一739 .

G ao L in . D iag en esis o f e arb o nat e ro ek s a n d th eir eo n rro l o ver

reserv oirs 一an exam ple fro m the pu即an g gas field[J]. 011 &

G as G eolo群 , 2008 , 29 (6 ) : 733 一739 .

郭彤楼. 川东北地区飞仙关组鲡滩储层成岩作用 � 以宣

汉一达县及元坝区块为例 [J]. 石油与天然气地质 ,2010 ,

3 1(5 ) :620 一631.

G uo T on g lou . D ia罗 n esis o f th e F eix ian即 a n oo litie sh o目 re se r-

v oirs in th e n ort h eastern S ieh u an B asin一ex am p le s fro m X u an -

han一Dax ian and Yuanb a are as[J]. 011& Gas Geolo群, 2010 ,

3 1(5 ) : 620 一63 1.

郭正吾 ,邓康龄 ,韩永辉 ,等. 四川盆地的形成与演化 �M �.

北京 :地质出版社 , 19% : 89 一112 .

G uo Z h en gi 只l , D e n g K a n glin g , H an Y o n gh u i, e* al . G e n era-

tion and evolution of Siehuan B asin [ M �. B eijing : G eologieal
P ub lish in g H o use , 19 96 : 8 9 一1 12 .

四川盆地油田石油地质志编写组. 四川油 田 中国石油地

质志(卷 10 ) �M �. 北京:石油工业出版社, 1989 .

P etro leu m G eo lo盯 C o m p liling G ro u p of S ieh u an o ilfi eld . 5 1-

ehuan 011 and gas field , petro leum geolo爵 of C hina , ( 10 )

[M �. Beijing: pe*ro leum lndust仃 press, 1989 .

何鲤 ,刘莉萍 ,罗潇 ,等. 川西龙门山推覆构造特征及有利

油气勘探区块预测 �J�. 石油实验地质 , 2007 , 29 (3 ) :

2 4 7 一2 5 2 .

H e L i, L iu L IP in g , L uo X iao , e t al. N ap P e s*ru eture eh ara e -

仁13 �

[9 ]

[14 ]

[ 15 ]

te6 sties an d ex Ploratio n Po ten tial fo re e ast in Lo n gln en sh a n , the

westof Siehuan pro vinee �J�. petroleum Geolo群 & Experi-

m ent, 2007 , 29 (3 ) : 247 一252 .

罗啸泉 ,郭东晓.川西断裂分布特征与油气的关系�J�. 西

南石油学院学报 ,2004 , 26 (6 ) :17 一20 .

L u o X iao qu an , G u o D o n群 iao . R ela tion sh ip b e tw e en distri b u -

tio n eh ara e teri stie o f fa ults fra e tu re s an d 011一ga s re se rv oirs in

W est Siehuan [J ]. Journ al of Southw est Petrol eum Institute ,

2004 , 26 (6 ) : 17 一20 .

强子同. 碳酸盐岩储层地质学[M ]. 山东 东营: 石油大学

出版社 , 1998 : l 一470 ,

Qian gZitong. Geolo盯 ofearb onate re serv oirs �M �. Shandong
D o ngy in g : P etro leu m U n ive rs ity P re ss , 19 9 8 : l 一4 7 0 .

M o ore C H . C arb o nat e re se rv oirs : p oro sity ev olu tio n an d d ia -

genesis in a sequenee strat i脚phiC fralnework 仁M 了. Am ster-
d am : E lsev ier , 2 (X) l : l 一4 4 4 .

U sdo w sk i E . S yn th e sis of d olo m ite a n d g eoe he m ieal im P liea -

tions[e �// Purs er B , D olom ites a volum e in honou: of D olo-

m ie u . o xfo rd U K : B la ek w ell S eien e e . P u blish in g H ou se ,

19 9 4 : 3 4 5 一3 6 0 .

A lex M ae N eil, B ri a n Jo n es. D olo m itizatio n of th e P ed ro ea stle

fo rm ation (Pl ioeene) , caym an bra C, british w est Indies[J].

S ed im e n tary G eo logy , 2 (X) 3 , 16 2 : 2 19 一2 3 .

(编辑 高 岩)


