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暋暋摘暋要:渝西地区志留系石牛栏组具备近源成藏的巨大潜力。根据岩心、野外露头、岩屑薄片观察、储层物性及孔隙

结构分析(核磁T2 谱和高压压汞实验)、岩石地球化学(碳、氧同位素和微量元素)等资料,分析石牛栏组储层孔隙类型、

物性特征和成岩演化过程,研究渝西地区石牛栏组碳酸盐岩储层特征及形成机制。结果表明:渝西地区志留系石牛栏组

灰岩储层主要岩性为亮晶生屑灰岩,沉积于碳酸盐内缓坡礁滩体,孔隙类型以残余生物体腔孔、粒间孔和溶蚀孔缝为主,

孔隙度为2.00%~6.00%,渗透率为(0.010~6.980)暳10-3毺m2。储层经历同生、准同生、埋藏和表生4个成岩阶段。

有利储层形成的建设性成岩作用为准同生和表生阶段两期岩溶作用,准同生阶段岩溶作用主要发育相带为碳酸盐岩内

缓坡礁滩相,表生阶段岩溶作用对储层的改造局限于碳酸盐岩内缓坡礁滩相带亮晶生屑灰岩,体现沉积—成岩作用对石

牛栏组储层形成机制。该结果为渝西地区石牛栏组储层分布预测和碳酸盐岩气藏高效勘探开发提供依据。
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0暋引言
全球碳酸盐岩地层保存丰富的油气资源[1灢2]。四川盆地安岳特大型气田主要为碳酸盐岩孔—洞储层,

常规天然气年产量超过3暳106 m3,占四川盆地常规天然气总产量的80%以上[3灢4],碳酸盐岩油气藏是当

前和未来油气勘探开发的重要领域。碳酸盐岩储层类型多为溶洞、裂缝型,孔隙和裂缝的发育与沉积相和

溶蚀作用密切相关,明确沉积—成岩作用对储层质量的影响至关重要[5灢8]。
下志留统石牛栏组是四川盆地碳酸盐岩勘探开发的目标层系[9]。龙马溪组是四川盆地页岩气主力烃

源岩[10灢12],石牛栏组沉积在龙马溪组之上,具有近源成藏的天然优势。蜀南—渝西地区的自贡、泸州等地

是龙马溪组烃源岩的沉积中心[13灢16],多口探井揭示石牛栏组具有良好的油气显示[17灢19],渝西地区石牛栏

组专层风险探井———GT1H 井测试获高产工业气流,日产天然气3.1暳104 m3。人们对志留系石牛栏组

的研究主要集中于沉积方面,认为川南石牛栏组沉积于开阔台地、台地边缘礁滩、台地边缘缓坡、陆棚、局
限台地等环境,有利储层的形成主要是受沉积相控制,其中环川中隆起及黔中隆起碳酸盐岩礁滩相是油气

储层预测的重要目标[18灢19]。谭先锋等[20]、王鲲[21]、王海军等[22]分析黔中古隆起北斜坡石牛栏组样品,认
为石牛栏组属于特低孔、低渗储层,局部裂缝发育,明确石牛栏组礁滩相灰岩储层基本特征,未探讨储层形

成的控制因素和机制。新的钻井及野外剖面揭示,环川中古隆起的渝西地区石牛栏组碳酸盐岩内缓坡礁

滩相带灰岩广泛发育溶蚀孔隙和裂缝,可能是改善储层质量的关键因素。内缓坡礁滩相带灰岩的溶蚀孔

隙、裂缝与成岩过程中的岩溶作用密切相关,沉积—成岩作用是优质储层形成的关键[23灢24]。
以渝西地区石牛栏组碳酸盐岩储层为研究对象,基于薄片观察、常规孔渗、核磁共振、高压压汞实验,

明确石牛栏组储层基本特征;采用微量元素、阴极发光和碳、氧同位素等方法,分析储层成岩演化过程;结
合石牛栏组沉积相展布特征,分析有利储层形成、沉积相和成岩演化的关系,揭示石牛栏组有利储层的形
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成机制,为渝西地区石牛栏组碳酸盐岩气藏高效勘探开发提供指导。

1暋区域地质概况
四川盆地是中国超级含油气盆地之一,面积约为2.66暳106km2[25]。四川盆地位于南方扬子地块,是

多旋回构造运动影响的大型叠合盆地,经历古生代—中生代早期克拉通拗陷阶段和中生代中期—新生代

晚期的前陆盆地阶段,形成盆地“两隆夹一坳暠的构造格局,两个隆起分别代表西北部的川中古隆起、南部

的黔中古隆起和雪峰山隆起,一个坳陷为川黔坳陷[26灢27],渝西地区位于四川盆地南部,包括重庆市西部和

四川省东南部(见图1(a))。渝西地区早志留世继承晚奥陶世的构造格局,川中古隆起持续抬升扩展,黔
中古隆起经历先抬升后下降的过程,对同时期的石牛栏组沉积具有重要的影响。受加里东晚期广西运动

的影响,川中古隆起持续隆升,形成环川中古隆起分布的地貌高带,川中古隆起进一步抬升而导致石牛栏

组顶部地层广泛遭受剥蚀,地层发育不全[26灢28]。

图1暋渝西地区地理位置及石牛栏组地层厚度等值线分布、地层综合柱状图

Fig.1GeographiclocationofWesternChongqingandthicknesscontourlinesandstratigraphiccolumnofthe
EarlySilurianShiniulanFormation

渝西地区志留纪总体处于海洋环境,早志留世处于深水陆棚环境,海平面较高,沉积龙马溪组;早—中

志留世伴随盆地东南部雪峰山古隆起形成及受向北逐渐挤压作用,供应大量陆源碎屑,川东南地区形成小

河坝组海相三角洲碎屑岩沉积,在未受陆源影响的区域沉积同时异相的石牛栏组碳酸盐岩和泥页岩[29];
中—晚志留世,川中古隆起持续隆升,导致川中古隆起和康滇古陆供应大量物源,形成韩家店组海相三角

洲沉积[30]。渝西地区志留系由下至上依次发育龙马溪组、石牛栏组、韩家店组,未见与石牛栏组同时异相

的小河坝组碎屑岩发育。在渝西地区更靠近川中古隆起的西北方向,石牛栏组二段及韩家店组被剥蚀,导
致二叠系梁山组或栖霞组直接覆盖在石牛栏组之上[19]。石牛栏组岩性包括亮晶生屑灰岩、泥晶灰岩、灰
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质泥岩和泥页岩(见图1(b))。根据岩性和自然伽马测井曲线关系,将石牛栏组划分为石牛栏组二段(石
一段)和石牛栏组二段(石二段)(见图1(b)),石一段沉积时期整体处于海退期,石二段沉积时期海平面升

高,岩性上表现为石一段顶部亮晶生屑灰岩或泥质灰岩向石二段底部泥页岩过渡,电性特征表现为界面处

向上 GR突变增高。

2暋沉积环境演化
2.1暋古地貌格局与地层展布特征

渝西地区石牛栏组展布特征与沉积厚度受古地貌格局特征影响。根据井—震地层标定,川南地区由

北至南发育北部环川中古隆起古地貌高带、中部古地貌洼地和南部环黔中古隆起古地貌高带3个古地貌

单元,渝西地区主要包括前两个古地貌单元[27,31]。
根据渝西地区钻遇石牛栏组的100余口井地质资料,以及石牛栏组岩电响应关系,进行地层精细划分

对比,统计每口井石一段和石二段厚度,绘制石一段和石二段厚度平面分布图(见图2)。石一段厚度为0
~131m,呈北东—南西向带状展布。泸州地区L212井附近地层最厚,约为130m,向川中古隆起方向逐

渐减薄歼灭(见图2(a));石二段整体厚度更大,最厚处位于 Y101井区附近(约为380m),靠近川中古隆

起地层逐渐减薄,在JYT1、L16和L7井附近地层受到剥蚀,厚度较薄,约为0~120m(见图2(b))。渝西

地区石牛栏组沉积受古地貌单元控制明显,石牛栏组同沉积时期,川中古隆起开始显著活动,对渝西地区

的沉积地貌格局产生明显控制作用。

图2暋渝西地区石牛栏组厚度分布

Fig.2ThicknessdistributionofmembersoftheShiniulanFormationinWesternChongqing

2.2暋沉积体系类型及特征

根据研究区钻测井资料及岩心、薄片观察,渝西地区石牛栏组沉积于碳酸盐岩缓坡和陆棚体系。碳酸

盐岩缓坡体系包括礁滩相、内缓坡相和中—外缓坡相,陆棚体系主要为浅水陆棚相。
碳酸盐岩内缓坡相处于环川中古隆起的浅水高地貌区,水体能量相对中—外缓坡和陆棚相较高,以细

粒沉积为主,岩性主要包括泥晶灰岩、泥质灰岩等,可见少量生物碎屑(见图3(a))。内缓坡相局部古地貌

高地水动力较强,发育高能颗粒滩,周期性暴露于水面,岩性主要包括亮晶砂屑灰岩、亮晶生屑灰岩和鲕粒

灰岩(见图3(b灢h)),多与滩间泥质(晶)灰岩互层分布,可见珊瑚碎片(见图3(e灢f)),华蓥山野外露头生物

礁灰岩中可见较为完整的珊瑚等造礁生物化石[19]。礁滩相主要发育亮晶生屑灰岩,生屑类型以珊瑚为

主,测井曲线自然伽马 GR小于90API。
碳酸盐岩中—外缓坡相相对内缓坡相更深,沉积物泥质质量分数升高,粒度变细,岩性以泥质灰岩、灰

质泥岩为主[18灢19],浅水陆棚相相对中—外缓坡相沉积水体进一步加深,沉积物泥质质量分数最高,粒度最
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细,主要发育泥岩、粉砂质泥岩等(见图3(i)),具有水平层理或块状构造。受局部古地貌高带的影响,浅水

陆棚相发育孤立的碳酸盐岩礁滩相(见图4),形成生物碎屑灰岩,生屑类型包括藻类、介壳类、有孔虫类、
珊瑚类,颗粒间多为亮晶胶结,可见岩溶角砾及溶沟发育[19]。

图3暋渝西地区石牛栏组沉积相带岩性特征

Fig.3PetrographicfeaturesofdifferentsedimentaryfaciesoftheShiniulanFormationinWesternChongqing

图4暋渝西地区石牛栏组沉积相分布

Fig.4SedimentaryfaciesdistributionoftheShiniulanFormationinWesternChongqing
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2.3暋沉积体系演化

早志留世龙马溪组沉积时期,渝西地区整体处于深水陆棚环境,发育龙马溪组泥页岩[32]。石牛栏组

沉积早期,整体上继承早志留世的构造格局,川中隆起持续抬升扩展,石一段沉积时期海平面持续下

降[22],形成环隆起分布的构造高带,碳酸盐岩内缓坡相带范围逐渐扩大。石一段沉积晚期,海平面在石牛

栏组沉积期的最低点,内缓坡相带中局部古地貌高地普遍发育礁滩相灰岩(见图4(a));石二段沉积时期,
海平面逐渐上升,碳酸盐岩内缓坡和礁滩相沉积范围缩小,碳酸盐岩中—外缓坡和浅水陆棚相范围扩大,
礁滩相灰岩发育程度降低(见图4(b))。这一沉积演化特征是中—晚志留世盆地周缘构造运动及海平面

变化的综合结果。

3暋储层成岩作用
3.1暋矿物组成

根据岩石矿物组成、生物碎屑质量分数、胶结物和基质类型,渝西地区石牛栏组岩性包括亮晶生屑灰

岩、泥晶灰岩、灰质泥岩和泥岩(矿物颗粒粒级小于62.5毺m)(见图5)。亮晶生屑灰岩中碳酸盐矿物质量

分数大于75%,生物碎屑质量分数大于50%,生屑类型包括珊瑚、棘皮类(海百合茎)和腕足类等,生物碎

屑颗粒间为亮晶方解石胶结物,方解石晶体为中晶—粗晶结构(见图6(a灢b))。含生屑泥晶灰岩碳酸盐矿

物质量分数为50%~75%,生物碎屑质量分数小于25%,生屑类型主要为腕足类和介形虫,基质为泥晶方

解石(见图6(c灢d))。灰质泥岩碳酸盐矿物质量分数小于25%,无生物碎屑,泥岩主要由石英、长石和黏土

矿物组成,虽然成分上不以黏土矿物为主,但矿物颗粒粒级小于62.5毺m。

图5暋渝西地区石牛栏组储层矿物成分三端元图

Fig.5Trianglechartofmineralcompositionsreservoirsofthe
ShiniulanFormationinWesternChongqing

3.2暋地球化学特征

碳酸盐岩的碳、氧同位素可以反映当时的沉积环境,记录埋藏成岩过程对碳酸盐岩的改造程度。当

毮18O<-5曤时,表明灰岩遭受比较轻微的沉积后蚀变,其中的碳、氧同位素组成反映开始沉积时海水同位

素组成;当毮18O<-10曤时,表明灰岩可能经受强烈的后期成岩改造作用[33灢34],埋藏成岩过程中碳同位素

变化较小[35]。根据研究区石牛栏组灰岩储层的碳、氧同位素特征(见图7(a)),毮18O 在-13.51曤~
-10.88曤之间,平均为-12.11曤,指示石牛栏组灰岩可能经历强烈的成岩改造作用,强烈成岩改造后期

导致毮13C和毮18 O协同降低并具有正相关关系[36],石牛栏组灰岩储层的碳、氧同位素无明显正相关关系,
表明渝西地区石牛栏组灰岩储层经历较强的成岩改造。Mn/Sr可以作为判别碳酸盐矿物成岩蚀变程度

的指标[37],当 Mn/Sr<3.00时,岩石的原始同位素组成得到保留。渝西地区石牛栏组灰岩储层的微区
·38·

第1期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋罗妮娜等:渝西地区志留系石牛栏组灰岩储层特征及有利储层形成机制



Mn/Sr介于0.38~16.71,平均为5.32,表明灰岩储层经历较强的成岩改造,部分微区微量元素可以反映

成岩流体信息。根据 KEITH ML等[38]提出的样品测试值(毮18O)与样品平均值(毮18OA)和第四纪海水平

均值(毮18OQ)之间的差值对毮18O进行校正,利用古盐度计算公式[38]和古温度计算公式[39],计算石牛栏组

灰岩储层沉积时古盐度为131~133,高于120,为海水沉积环境;古温度介于15.8~27.6曟(见图7(b))。

图6暋渝西地区石牛栏组灰岩储层岩相

Fig.6 LithofaciesoflimestonereservoirsoftheShiniulan Formationin Western
Chongqing

图7暋渝西地区石牛栏组灰岩储层全岩碳、氧同位素特征

Fig.7CarbonandoxygenisotopiccharacteristicsoflimestonereservoirsoftheShiniulanFormationinWestern
Chongqing

暋暋不同成岩环境下,生物碎屑和碳酸盐胶结物呈不同形态和组构,记录碳酸盐岩成岩历史,其中阴极发

光和微量元素可以识别成岩阶段和成岩流体性质[40灢41]。根据亮晶生屑灰岩和泥晶灰岩的显微结构特征,
识别同生、准同生、表生和埋藏4个成岩阶段,其中,同生、准同生和表生阶段分析矿物为方解石胶结物,埋
藏阶段分析矿物为白云石。碳酸盐岩中稀土元素不易被后期成岩作用改变,稀土元素质量分数、异常因数

和配分模式能够有效记录成岩流体信息[42灢43]。同生阶段为正常海水沉积环境,形成于海水环境的方解石

基质并不具有左倾的稀土配分模式和Ce负异常(见图8(a灢b)),显示 MREE富集的帽型结构,相似于准同
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生阶段方解石胶结物(见图8(b灢c)),表明同生阶段形成的高镁方解石或文石并不稳定,在转变为稳定状态

过程中吸附/解析稀土元素,从而形成稀土元素的分馏[44灢45]。同生阶段方解石基质受准同生阶段成岩流

体影响,不能反映原始海水的信息。准同生阶段方解石胶结物具有 MREE富集的配分模式和中—弱的

Eu负异常,无Ce负异常和 Gd负异常(见图8(c)),与河水和海底孔隙水的特征相似[45灢47],表明准同生阶

段方解石胶结物形成于大气淡水和海水混合水。
埋藏阶段白云石胶结物显示较平坦的稀土配分模式和Eu正异常,MREE相对富集,无Ce负异常和

Gd负异常,相似于孔隙水和黏土矿物(见图8(a、d)),表明白云石形成于埋藏白云石化,来源于地层流体,
地层流体中 Mg2+ 来源于埋藏成岩阶段黏土矿物转化。表生阶段方解石胶结物表现平坦的稀土配分模式

和弱—无Eu异常、正La异常,稀土元素质量分数较低(见图8(e)),表明表生阶段方解石胶结物形成于大

气淡水。根据研究区Fe/Mn、Mn/Sr、Sr/Ba、Na+K 和狉REE(见图8(f灢i)),同生、准同生和表生阶段方

解石显示相似的微量元素比值特征,准同生和表生阶段方解石具有更大Sr/Ba变化范围,同生和准同生阶

段方解石狉REE质量分数较高,与稀土元素特征指示结果一致。埋藏阶段白云石显示Fe/Mn和 Na+K
较高,Mn/Sr和Sr/Ba较低(见图8(f灢i)),与其他阶段明显不同,表明埋藏阶段白云石形成于孔隙水,Fe/

Mn较高,反映孔隙流体化学成分受黏土矿物转化的影响,具有明显Fe质量分数较高的特征。
渝西地区石牛栏组自同生阶段成岩流体经历海水、混合水、大气淡水和孔隙水的变化,不同的成岩流

体来源导致沉淀的碳酸盐胶结物中Fe、Mn、Sr、Ba、Na和稀土元素的质量分数不同。

图8暋渝西地区石牛栏组灰岩储层微区稀土和微量元素特征(据文献[48]修改)
Fig.8Characteristicsofin灢siturareearthandtraceelementsoflimestonereservoirsfromtheShiniulanFor灢

mationinWesternChongqing(modifiedbyreference[48])
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3.3暋成岩演化阶段

3.3.1暋同生阶段

在同生阶段海水沉积环境下,珊瑚、似球粒、双壳类和腕足类等底栖生物碎屑显示明显的泥晶化和胶

结作用(见图9(a灢b))。泥晶化是菌藻类对碳酸盐颗粒(生屑)进行穿孔,泥晶化作用导致颗粒内部结构消

失而呈泥晶质颗粒。研究区石牛栏组灰岩中颗粒外部形成泥晶套(见图9(a))。海水环境中形成的胶结

物形态多为纤维状、放射状、栉壳状,珊瑚格架和生物碎屑周缘可见胶结物(见图9(b)),原因是 Mg2+ 加入

导致碳酸盐晶体沿单一轴(C轴)生长速度加快,形成纤维状或针状形态[5,49]。海水中Fe和 Mn质量分数

和配分因数较低,胶结物Fe、Me质量分数低[50灢51],亮晶生屑灰岩的珊瑚格架和生物碎屑周缘的海相胶结

物基本不发光(见图10(a灢d))。同生阶段的泥晶化和海水胶结作用属于保持性成岩作用[52],对储集空间

没有明显的破坏和建设影响,在两种储层岩性中没有明显差异(见图11)。

图9暋渝西地区石牛栏组灰岩储层成岩演化特征

Fig.9DiageneticevolutionoflimestonereservoirsoftheShiniulanFormationinWesternChongqing

3.3.2暋准同生阶段

准同生阶段为海水—大气淡水混合环境,主要成岩作用有溶蚀作用和胶结作用。溶蚀作用表现为生

物碎屑骨架的选择性溶蚀,海水环境中生物骨架钙化,主要成分为文石或高镁方解石,受大气淡水的影响,
生物骨架易被选择性溶蚀而形成生物铸模孔,形态受原始生物形态控制(见图9(c))。大气淡水溶蚀后,
在孔隙内沉淀方解石胶结物,方解石胶结物的形态与海水环境中形态有明显区别,呈等轴粒状生长(见图

9(d))。大气淡水的Fe、Mn质量分数高,大气淡水的输入是非连续均质的[53灢54],方解石阴极发光的颜色

和强度不是单一固定,而是呈中等—强的阴极发光特征(见图10(c灢d))。亮晶生屑灰岩和泥晶灰岩经历强

烈的大气淡水溶蚀和胶结作用,亮晶生屑灰岩中被溶蚀部分包括生物碎屑和方解石晶粒,泥晶灰岩中被溶

蚀部分主要是生物碎屑(见图11)。

3.3.3暋埋藏阶段

埋藏阶段的成岩作用主要为埋藏白云石化作用和压实—压溶作用。埋藏白云石化作用发生于浅—中

埋藏阶段的孔隙水环境,镜下观察粉—细晶自形白云石(见图10(e)),与热液作用形成的鞍形白云石和蒸

发浓缩—回流渗透作用形成的他形白云石具有明显差异[55]。压实过程中高镁方解石向低镁方解石转化

和黏土矿物转化(如蒙脱石向伊利石转化)可以提供 Mg2+ ,同时压实作用为富镁流体的运移提供驱动

力[56]。伴随压实作用增强,岩石发生压溶作用,局部颗粒在压力溶解过程中形成粗糙或波状的缝合线(见
图9(e)),部分鲕粒经压溶作用后破裂(见图9(f))。埋藏过程中主要的产物是颗粒之间的自生方解石和

白云石胶结物,阴极发光特征分别是强发光和不发光(见图10(e灢f)),说明产生的白云石富铁,为铁白云石。
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图10暋渝西地区石牛栏组灰岩储层阴极发光特征

Fig.10CathodoluminescencecharacteristicsoflimestonereservoirsoftheShiniulan
FormationinWesternChongqing

图11暋渝西地区石牛栏组表生岩溶特征

Fig.11EpidiageneticcharacteristicsoftheShiniulanFormationinWesternChongqing
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胶结和压实—压溶作用是破坏性作用,损失亮晶生屑灰岩和泥晶灰岩大量原生孔和溶蚀孔,但是亮晶灰岩

相比于泥晶灰岩的埋藏白云石化程度更低,对孔隙的保护更有利(见图11)。

3.3.4暋表生阶段

表生阶段主要为大气淡水岩溶作用。大气淡水溶蚀形成大量不具有选择性的溶孔和溶缝,判断表生

阶段形成的依据之一是切穿准同生阶段形成的胶结物(见图11(a灢b))。该成岩阶段与后期构造抬升导致

石牛栏组被抬升到地表有关,岩溶流体渗入通常伴随陆源物质(如渗流粉砂)(见图11(c))。表生岩溶一

般由较大规模的海平面升降和构造事件引起,经常与区域不整合面和长时间地层缺失伴生[57]。四川盆地

川南地区石牛栏组环川中古隆起高带处的地层剥蚀严重,华蓥山石牛栏组野外剖面可见石牛栏组和上覆

石炭系黄龙组之间存在一层淡黄色泥质风化壳(见图11(d灢f))。受区域构造抬升影响而暴露于地表,表生

岩溶范围在空间上具有明显的地理位置特征,主要沿川中古隆起围斜区发育[19];在垂向上具有明显的分

带性,石二段礁滩体灰岩段受表生岩溶改造更强,在石二段剥蚀强区域,石一段礁滩体灰岩段受表生岩溶

改造影响[18]。
孔隙演化和成岩过程密切相关,渝西地区石牛栏组亮晶生屑灰岩和泥晶灰岩储层演化模式见图12。

由图12可以看出,亮晶生屑灰岩沉积于内缓坡礁滩体,由于地理位置更高,水体能量更强,残余原生生物

体腔孔更多,碳酸盐矿物质量分数更高,相比于泥晶灰岩更容易受岩溶流体溶蚀的改造。

图12暋渝西地区石牛栏组亮晶生屑灰岩和泥晶灰岩储层演化模式

Fig.12ReservoirevolutionofthephaneriticbioclasticlimestonesandargillaceouslimestonesfromtheShini灢
ulanFormationinWesternChongqing

4暋储层特征
4.1暋储集空间类型

岩心和铸体薄片观察表明,渝西地区石牛栏组灰岩储集空间类型主要包括原生孔隙和溶蚀孔、缝。珊

瑚体腔孔为原生孔隙(见图13(a)),孔隙后期容易被充填胶结,残余生物体腔孔体积约占总孔隙的20%。
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大气淡水溶蚀形成生物碎屑溶蚀孔洞(见图13(b灢c)),由于生物碎屑多为高镁方解石或文石,性质不稳定,
易被大气降水或混合水选择性溶蚀[55],溶蚀孔隙体积约占总孔隙的20%。可见一期溶蚀裂缝,可能由表

生阶段流体溶蚀形成(见图13(f)),表生岩溶作用发生在地层固结成岩后,裂缝形态上切穿早期形成的胶

结物。溶蚀裂缝体积约占总孔隙的50%。方解石粒间孔、白云石晶间孔等(见图13(d灢e))较少,体积约占

总孔隙的10%。

图13暋渝西地区石牛栏组灰岩储层主要储集空间类型

Fig.13MainreservoirspacetypesoflimestonereservoirsoftheShiniulanFormationinWesternChongqing

4.2暋储层物性特征

渝西地区石牛栏组灰岩孔隙度和渗透率分布见图14(a灢b)。由图14(a灢b)可以看出,亮晶生屑灰岩孔

隙度为1.29%~4.88%,平均为2.70%,渗透率为(0.008~6.980)暳10-3毺m2,平均为1.170暳10-3毺m2。
含生屑泥晶灰岩孔隙度为0.59%~3.49%,平均为2.09%,渗透率为(0.003~0.810)暳10-3 毺m2,平均为

0.240暳10-3毺m2,孔渗条件低于亮晶生屑灰岩的。研究区亮晶生屑灰岩显示孔渗具有正相关关系,含生

屑泥晶灰岩的孔渗没有明显相关关系,表明亮晶生屑灰岩存在更多有效性孔隙(见图14(c))。

图14暋渝西地区石牛栏组灰岩储层孔隙度和渗透率

Fig.14PorosityandpermeabilityoflimestonereservoirsoftheShiniulanFormationinWesternChongqing

选取研究区亮晶生屑灰岩和含生屑泥晶灰岩典型样品进行核磁共振T2 谱和高压压汞实验,分析储

层岩相的孔隙结构特征。亮晶生屑灰岩和含生屑泥晶灰岩的弛豫时间(T2)在0.1~1.0ms之间出现一

·98·

第1期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋罗妮娜等:渝西地区志留系石牛栏组灰岩储层特征及有利储层形成机制



个强峰,亮晶生屑灰岩弛豫时间在10.0~1000.0ms之间呈连续多峰分布(见图15(a));含生屑泥晶灰岩

弛豫时间在10.0~100.0ms之间出现一个峰(见图15(b))。核磁共振T2 谱弛豫时间和孔隙大小呈正相

关关系,可以获得岩样孔径分布,计算岩样T2 截止值,推算最小有效孔隙的孔径[58灢59]。弛豫时间为0.1~
1.0、10.0~100.0、100.0~1000.0ms分别对应孔径为2~100nm、1~10和10~100毺m[58]。亮晶生屑

灰岩和含生屑泥晶灰岩的孔径主要在2nm~10毺m 之间,其中亮晶生屑灰岩孔径为10~100毺m 的孔隙

或裂缝。T2 截止值代表最小有效孔隙对应的弛豫时间,亮晶生屑灰岩的T2 截止值小于含生屑泥晶灰岩的

(见图15),说明亮晶生屑灰岩的有效孔隙下限低。根据饱和与离心曲线,含生屑泥晶灰岩的饱和与离心曲线

特征在0.1~1.0ms之间差异不明显(见图15(b)),表明这部分孔隙是无效的,与T2 截止值一致。

图15暋渝西地区石牛栏组灰岩储层核磁共振T2 谱

Fig.15T2spectraldistributionoflimestonereservoirsoftheShiniulanFormationinWesternChongqing

亮晶生屑灰岩的进汞曲线比含生屑泥晶灰岩的更平缓,亮晶生屑灰岩的最大汞饱和度(73.6%)高于

含生屑泥晶灰岩的(60.1%),亮晶生屑灰岩的平均孔径更大(见图16)。高压压汞实验在测试大尺寸孔喉

(>40毺m)存在一定局限性,造成部分微米级孔喉段的裂缝和孔洞尺寸不准确[60]。核磁共振T2 谱显示

亮晶生屑灰岩存在孔径为10~100毺m 的孔隙或裂缝,对高压压汞实验分析的孔径造成一定影响,基于高

压压汞实验的亮晶生屑灰岩平均孔径可能低于实际值。
综上所述,环川中古隆起内缓坡礁滩相的亮晶生屑灰岩为石牛栏组最为有利的储层岩性,物性和孔隙

连通性相对较好,为裂缝—孔隙性储层。

5暋有利储层形成机制
5.1暋形成基础

根据研究区孔隙类型和成岩演化过程,有利储层形成需要3个因素:丰富的原生孔隙;准同生阶段岩

溶作用形成的溶蚀孔缝;表生阶段岩溶作用形成的溶蚀孔缝。原生孔隙是灰岩储层形成的基础之一。由

于生物碎屑质量分数高,原始的生物碎屑(如珊瑚和有孔虫)内部体腔孔和颗粒间孔隙占比高,亮晶生屑灰

岩的原生孔隙更发育。这部分孔隙后期容易被胶结物充填,有一部分可以保留下来,即使后续成岩过程中

腔体内充填方解石,充足的结晶空间也保持方解石晶型良好,颗粒间发育的粒间孔是碳酸盐岩主要的储集

空间[61](见图13(a灢d))。准同生和表生阶段经历两期岩溶改造,溶蚀作用形成次生孔隙、裂缝,能够改善

储层质量,是有利储层形成的重要影响因素(见图11(a灢b))。

5.2暋沉积—成岩作用协同影响

在有利储层形成基础中,原生孔隙的形成、数量和生屑颗粒间的胶结物是亮晶方解石还是泥晶方解石

(灰泥基质)与生物类型、水动力强弱有关,取决于沉积相分布(见图17)[62]。高水动力条件下,水体较浅,
富体腔孔的珊瑚发育,并且生屑颗粒间原始的碳酸盐质点(灰泥)被冲刷干净,碳酸钙饱和成岩流体能够在

原生孔隙中沉淀明亮的晶体[63],形成原生孔隙发育的亮晶生屑灰岩。含生屑泥晶灰岩发育于水动力较弱

的低能环境,碳酸盐质点在原地沉降而形成泥晶方解石,原生孔隙不发育。
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图16暋渝西地区石牛栏组灰岩储层毛细管压力曲线和孔径分布特征

Fig.16CapillarypressurecurvesandporesizedistributionoflimestonereservoirsoftheShiniulanFormation
inWesternChongqing

图17暋渝西地区复合礁滩相岩性分布

Fig.17Lithologicaldistributionofcompositereef灢beachfaciesinWesternChongqing

暋暋原生孔隙能否被保留及碳酸盐岩固结成岩后储集性能受控于成岩作用[64]。建设性成岩作用主要为

准同生和表生阶段大气淡水溶蚀。石牛栏组沉积时期,海平面发生多期升降旋回[18]。未完全固结的碳酸

盐岩在海退阶段受大气淡水淋滤影响,产生一部分溶蚀孔。石一段沉积时期,总体处于海退阶段,古地貌
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高地发育碳酸盐岩内缓坡礁滩相带,石一段形成大量亮晶生屑灰岩[19],比泥晶灰岩处于更高的地理位置,
更容易受大气淡水溶蚀影响(见图18(a))。石二段沉积时期,海平面总体较高,碳酸盐岩内缓坡礁滩相带

收缩,礁滩体处于更高的地理位置,石二段亮晶生屑灰岩比泥晶灰岩经历更强的大气淡水溶蚀。

图18暋渝西地区石牛栏组有利储层形成模式

Fig.18FormationmodeloffavorablereservoirsoftheShiniulanFormationinWesternChongqing

石牛栏组表生岩溶阶段,受广西运动影响,川中古隆起抬升,石牛栏组环川中古隆起围斜区广泛剥

蚀[64]。表生岩溶流体(大气淡水)沿剥蚀不整合面向下渗流,礁滩相亮晶生屑灰岩更易被溶蚀而产生岩溶

裂缝和溶蚀孔洞(见图18(b))。表生岩溶作用具有明显的垂向分带,主要影响石二段礁滩相灰岩段,在研

究区北部地层歼灭线附近,部分钻井揭示石二段被剥蚀后残留较薄或被完全剥蚀,导致大气淡水可以直接

影响石一段礁滩相灰岩段,形成叠合岩溶储层,最大程度上改善储层质量(见图2)。在石牛栏组剥蚀区,
由于亮晶生屑灰岩在沉积相带和准同生阶段大气淡水溶蚀方面比泥晶灰岩更具形成优质储层的优势,且
亮晶生屑灰岩的孔隙连通性好,亮晶生屑灰岩在表生岩溶阶段能够促进大气淡水渗流,从而非选择性溶蚀

方解石晶体和生物碎屑,形成比泥晶灰岩更好的储层条件。
准同生和表生阶段两期岩溶是主要的成岩影响因素,相比泥晶灰岩,亮晶生屑灰岩碳酸盐矿物质量分

数更高,抗压实能力更强,对储层孔隙起一定程度的保护作用。亮晶生屑灰岩和泥晶灰岩中碳酸盐矿物质

量分数相差不大(5%~20%)(见图5),埋藏过程中的差异胶结和压实对储层产生一定影响,物性差异主

要是由沉积相与溶蚀强度差异造成的。
有利储层的形成受沉积—成岩作用协同影响,建立渝西地区石牛栏组储层沉积—成岩作用协同演化

模式(见图18)。石牛栏—韩家店组沉积早、中期,川中古隆起持续隆升,黔中古隆起逐渐沉降,导致靠近

川中古隆起周缘地区更易接受多期岩溶改造。川中古隆起周缘内缓坡礁滩相带至少经历石一段沉积晚期

准同生阶段、加里东运动晚期表生阶段两期岩溶改造,储层品质较好。中—外缓坡和陆棚带经历石一段沉

积晚期和石二段沉积时期准同生阶段岩溶作用,后期逐渐沉降而难以接受表生阶段岩溶改造,储层品质较

差(见图19)。
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图19暋渝西地区石牛栏组有利储层平面分布

Fig.19PlanedistributionoffavorablereservoirsoftheShiniulanFormationinWesternChongqing

6暋结论
(1)渝西地区志留系石牛栏组沉积于川黔坳陷北侧,地层由川中古隆起向东南方向逐渐增厚,依次发

育碳酸盐内缓坡、中—外缓坡和浅水陆棚沉积体系;岩性包括灰岩、泥质灰岩和泥岩,其中碳酸盐内缓坡礁

滩相的亮晶生屑灰岩为主要储层岩相;孔隙类型以残余生物体腔孔、溶蚀孔缝为主,属于低孔低渗储层。
(2)研究区石牛栏组灰岩经历同生、准同生、埋藏和表生4个成岩阶段。其中,准同生和表生阶段成岩

流体受大气淡水的影响,石牛栏组内部灰岩发生岩溶作用,改善储层质量。准同生阶段岩溶范围受沉积相

控制,表生阶段岩溶平面分布范围与地层剥蚀有关,垂向上岩溶流体渗流范围与亮晶生屑灰岩的分布有

关,体现沉积—成岩作用对石牛栏组储层形成协同影响。
(3)研究区石牛栏组环川中古隆起周缘内缓坡礁滩带为准同生阶段岩溶和表生阶段岩溶叠合区,至少

经历石一段沉积晚期准同生阶段岩溶、加里东运动晚期表生阶段岩溶改造,储层品质较好;向南逐渐过渡

为中—外缓坡和浅水陆棚相,在局部地貌高带接受准同生阶段岩溶作用,后期逐渐沉降而难以接受表生阶

段岩溶改造,储层品质较差。
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