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四 二叠系碳酸盐岩裂缝系统成因模式探讨

樊生利 童崇光

中原石油勘探局勘探开发研究院
,

河南淮阳 成都理工学院石油系
,

。。

本 文提出了四川盆地二 盈系碳酸盐岩储层裂缝 系统的成因棋式
,

即在致密的碳 酸盐岩条件下
,

首先 由构

造 作用发育构造裂缝
,

构造裂缝被溶 蚀
、

扩大 各种次生孔
、

洞
、

缝大 形成
,

并 充分 勾通 起来
,

形成具有储渗流

体 能力的裂缝系统 在 长期的构造运动和成岩作用反夏改造下
,

裂缝系统不断形成并可能被充填
。

目前有效的

裂缝 系统是 多旋 回构 造运动和成岩作用反复进行的最后 结果 其分布既有规律性
,

也 存在着 非均质性或随机

性
。
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二叠系碳酸盐岩是四 川盆地的主要天然气产层之一
。

它属于裂缝型储层类型
,

在致密碳

酸盐岩背景下
,

发育由次生孔
、

洞
、

缝组成的具有储渗流体能力的裂缝系统 裂缝圈闭
。

这

种裂缝圈 闭成为四川二叠系碳酸盐岩夭然气藏的几乎唯一的圈闭类型
。

寻找二叠系气藏的

关键在于掌握和预测裂缝系统的分布规律
。

在这方面
,

已做了大量卓有成效的研究和实践
,

并在勘探上取得很大成功
。

但是
,

裂缝系统是如何形成的呢 对这一问题的认识深化必将有

助于提高对裂缝系统分布规律的认识
,

有助于夭然气勘探
。

本文试通过对典型地区的研究
,

探讨四川二叠系碳酸盐岩裂缝系统的成因机制和模式
。

二叠系沉积特征

在广泛海侵的背景下
,

四川盆地二叠纪发育了一套以碳酸盐岩为主的沉积
。

下二叠统

阳新统 除梁山组为滨海
、

沼泽环境的页岩
、

铝土质泥岩外
,

栖霞组
、

茅 口组为正常浅海 台地

环境的碳酸盐岩沉积
,

岩性稳定
,

厚度
。

以富含多种生物碎屑的泥晶灰岩为主
,

阳

三
、

阳三
、

阳二 段岩性质较纯
,

局部可出现亮 晶有孔虫红藻灰岩
,

属相对较高能的

浅滩环境沉积
。

这些层段是阳新统的天然气主要产层段
。

阳三 和阳二 段含泥质较重
,

局部夹白云岩
。

上二叠统 乐平统 龙潭组为海陆交互环境含煤砂
、

页岩沉积
,

厚

长兴组为浅海台地环境富含硅质结核和条带的生物灰岩
,

质纯
,

厚 一
,

是盆地内的主

要含气层
。

二叠系裂缝系统成因模式探讨

通过对华莹 山阎王沟剖面
、

川弥 井和工 井岩心观察以及取样进行的薄片
、

铸体薄

片
、

扫描电镜分析观察
,

取得了丰富的第一手资料 归纳如下
。
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阳新统碳酸盐岩主要经历了深埋藏成岩作用
,

表现为岩石胶结致密
,

原生孔隙几乎

消失
,

重结晶作用普遍而强烈
,

压溶缝 合线广泛发育
,

溶蚀与充填作用都很显著等
。

由此发育

大量多种类型的成岩次生孔隙
,

多属微米级孔
,

孔径一般 一 。产
。

它们是各种成岩作用综

合作用的结果 图
。

方解石晶间微 溶 孔

拉间膏晶方解石晶间徽 溶 孔

微 泥 晶方解石晶间微 溶 孔

方解石脉与方斑中的晶间徽孔

生物体腔内方 解石晶间徽孔

一一一一一一一
胶结作用

、

重结晶作用
、

溶蚀作用

白云石晶间孔隙

晶内徽溶孔

溶蚀 与充填作用
、

压溶作用

重结晶作用
、

接蚀与充填作用

白云岩化作用

白云石晶内微溶孔

方解石斑晶中的微溶孔 溶蚀作用

裂缝

构造一 溶蚀裂缝

方解石晶间缝

压溶张裂缝 ‘

溶蚀作用

重结晶作用

压溶作用

图 四川盆地二叠系阳新统主要孔隙类型及其与成岩作用的关系

据樊生利等 ” 略有改动

野外露头和井下岩心中存在着大量的毫米至厘米级甚至更大的方解石脉和 方斑 前

者大多平直延伸
,

有明显的方向
、

组系特征
,

显然是构造成因裂缝
,

后被方解石充填
,

有 的被

溶蚀扩大
,

成为不规则的方解石脉
,

方斑往往与方解石脉有联系
,

亦即与构造裂缝有联系
。

薄片镜下观察
,

裂缝非常发育
,

多数也被方解石充填
。

很多样品中的微裂缝呈雁行排

列
,

明显是构造剪切应力作用下形成的
。

常见有两组方向的裂缝互相切割或一组切割 另一组

是多期构造裂缝发育的证据 图
。

方斑几乎在每个样品中都可见到
,

常常表现出与裂缝的

联系
。

方斑的溶蚀一 充填特征是明显的

扫描电镜观察
,

灰泥普遍重结晶成微亮晶 方解石晶体有 明显的溶蚀现象 并发育晶

间微溶孔 孔间为约 。 产 的微细缝隙连通 图
。

在构造裂缝处溶蚀作用更强烈 裂缝被

溶蚀扩大
,

发育成溶蚀缝和洞
,

并有向岩溶方向发展的趋势 图

白云化作用常见到沿裂缝带进行
,

并发育晶间孔隙
。

缝合线很多情况下与构造裂缝有成因联系
,

或与裂缝相伴出现
,

或者互相交叉
。

有些

缝合线明显地是由构造裂缝转化而来的
,

如平直 的裂缝有小锯齿
,

有时缝合线中又发育 裂

缝
,

有时方解石脉中又有缝合线
。

此外
,

钻井中放空
、

井漏
、

井喷现象屡见不鲜
,

表明地下阳新统碳酸盐岩中存在着溶洞和

高孔高渗透段
。

而且往往在出现这些显示时
,

岩屑中就会有大量的方解石脉
、

半 自形
、

自形方

解石晶体
。

大量的岩石和钻井资料证实
,

二叠系碳酸盐岩裂缝非常发育
,

其性质大多属构造裂缝

构造裂缝被溶蚀扩大
,

次生孔
、

洞
、

缝
、

缝 合线广泛发育
,

且互有密切联系 以此为依据
,

设想
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岩石
,

如果没有裂缝 地下水就不能伸入到岩石

内部
,

从而减缓溶蚀
、

重结 晶
、

交代等成岩作 用

的进行 这必然不利于孔隙的形成和裂缝的扩

大
。

因为成岩作用是在有水的情况下进行的
,

裂

缝是最有效的地下水渗滤通道
,

且决定 了碳酸

盐溶解物质的带出与带进
。

另一方面
,

发育裂缝

的岩石 如果没有地下水的循环
,

不经过一系列

的成岩作用
,

就不可能形成次生的孔
、

洞
、

缝 岩

石的储集空间有限

阳新统沉积 以来
,

经历了 次 大的构造 运

动 每次构造事件必将对储层岩产生一定影响
。

这种影响表现在储层岩石的变形和断裂
,

产生

构造裂缝 表现在岩石的成岩作用 的过 程和 产

卜

引酬必尸乡恻

图 阳新统碳酸盐储层裂缝系统模式示意图

晶间孔 , 晶间
、

晶内徽 溶 孔 张开
、

半张开裂缝

各种微裂缝 溶孔 洞 缝 合线及其伴生张裂缝

早期成

岩作用

晚期成

图 阳新统碳酸盐岩裂缝系统成因模式图 图例见图

沉积物变成坚硬的岩石 原生孔晾被胶结物充填
,

岩石致密 但可发育一定的方解石晶间微孔
,

岩石储集 空间有

限 岩 石破裂发育构造裂缝 荃质中的晶间橄孔段有限地连通起来
,

储集空间仍有限
,

但渗进性能明显增 强 构

造裂缝被溶蚀
、

改造
,

溶 蚀与充填同时或前后进 行 具不均质性
,

白云化
,

岩石进一步重结晶有利于 晶间和晶内 微

孔的形成
,

压溶缝合线大量形成
,

岩石 中的构造裂缝
,

次生孔润缝 充分连通起来 形成裂缝 系统 下一次构造 运

动
,

岩石形成新的构造裂缝
,

并再一次经受成岩作用的改造
,

先期形成的裂缝系统可以被充填
,

储层的非均质性增

强

生的结果
,

或者说表现在成岩作用的广度和深度以及方向上
,

如重结晶
,

溶解与充填 白云化

与去白云化
,

构造裂缝溶蚀扩大与充填
,

次生孔
、

洞
、

缝的形成与充填 表现在所有的构造裂

缝
、

被溶蚀改造了的构造 一溶蚀缝以及成岩次生孔 微孔
、

洞
、

缝的连通组合上
。

因此
,

认为

裂缝系统是由构造运动起因
,

遂发生了构造裂缝的形成
、

改造
,

次生孔
、

洞
、

缝的形成及它们

的连通组合等一系列事件的产物
。

这是一个有机的统一的过程
。

由于构造运动的多期发展

导致构造裂缝的多期形成和成岩作用的多旋回进行
,

次生孔
、

洞
、

缝及裂缝系统处于不断的

形成和破坏之中

川黔运动 陈显群等
, ,

在区域上可能表现为隆起兼有拉张的机制
,

从而以产生张

性断裂和裂缝体系为主
。

可能存在局部的挤压区 产生压性断裂和裂缝
。

在四川南部和滇黔

桂地区有大面积玄武岩喷发
。

在四川盆地 内部除了在华莹山断裂东侧地面和川东井下发现

玄武岩和辉绿岩以外
,

在该断裂西侧的大足一隆 昌地 区地震资料下古生界中存在反射异常
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体
,

经分析认为是一种地质体
,

可能为
“

岩浆侵入体
”

在
“

侵入体
”

的上方往往出现断褶构造
,

尤其二叠系阳新统断褶最显著
,

并出现明显的振幅异常 减弱或消失
,

研究和钻探证实 这

户闹一曰
苦

川

麟

县

,, 尸
, 。 ,,

‘

图 一 测线 次极盖水平时间剖面解释图

在下古生界中存在
“

侵入体
” ,

上方二 亚系 一三盛系发育断鼻构造
,

在主逆断层上盘阳顶反射波出现振幅异 常
,

包 井位于其中 侧试 日产天然气
‘ ’

,

证实为 含气裂缝系统的反映

些振幅异常大多是含气裂缝系统的反映 图
。

这表明岩浆活动对裂缝 系统的形成也起到

了积极的作用
,

这是因为除了岩浆上升活动可造成上覆地层的断裂和发育裂缝外
,

它本身又

是一次热事件
,

地温梯度增高
,

地下水活动加剧
,

有利于溶蚀
、

交代等成岩作用的进行
,

阳新

统受到有利于发育裂缝系统的改造
。

印支
、

燕 山和喜山运动是强烈的挤压运动 在水平挤压
、

剪切应力的作用下
,

阳新统断褶

构造得到显著发展
,

形成更多的压剪性裂缝
。

岩石中存在的众多交叉的和一组切割另一组的

裂缝可能就是这个时期先后形成的
。

大量裂缝的发育为溶蚀和深部岩溶提供了通道 储层多
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次受到强烈的改造
。

在溶蚀等成岩作用进行次生孔
、

洞
、

缝形成的同时
,

会有反方 向的充填作

用的发生
,

先期形成的裂缝系统可能被充填
。

总之
,

阳新统碳酸盐岩在长期的构造运动和成岩作用的反复改造下
,

构造裂缝不断 形

成
,

并不断被溶蚀
、

充填
,

次生孔
、

洞
、

缝也反复形成和被充填
。

今 日之裂缝系统就是多旋回的

构造和成岩作用的结果
。

这种多旋回的作用是阳新统裂缝系统发育和分布极不均质
、

有很大

随机性的主要原因
。

乐平统长兴组碳酸盐岩具有与阳新统相似的地层和岩石学特征 除未经历川黔运动的

作用外
,

印支以来的构造运动均对储层进行了改造 其裂缝系统的形成机制应相似 于阳新

统
。

二叠系裂缝系统分布规律

由于构造裂缝在裂缝 系统的形成和发育过程中的主导控制作用
,

可以认为裂缝 系统的

分布在很大程度上决定了构造裂缝的分布
。

在川中
、

川南断褶区高中低背斜构造上
,

在构造

应 力作用下
,

发育各种性质的裂缝
,

它们互相交 切构成 网状系统
,

是裂缝系统发育的有利场

所
。

由于在这种构造背景上发育的裂缝系统受背斜构造控制
,

从而整体上表现为背斜圈闭特

征
。

但是实际上同一背斜构造不同部位的夭然气产能高低差别很大
,

甚至相邻不远 的井 有

的为工业气井
,

有的则为干井
,

这正是阳新统裂缝系统发育的分布极不均质和随机性的表

现
。

一个背斜圈 闭可能存在多个裂缝系统
,

它们可能连通
,

也可能不连通
。

在川中平缓地区

一般是在鼻状构造及断层 附近裂缝较发育
,

如大足一隆 昌地区 图
。

该区为 由 向

下倾的平缓鼻褶
,

阳新统断褶相对最显著
,

发育大量中
、

小型逆断层
。

主逆断层倾向

一 大多断开阳新统
,

向上向下分别在乐平统和志留系中消失
。

它 们发育在鼻状 构造的

轴部偏东南翼
,

几乎都与构造轴线平行
,

在主逆断层的上盘
、

两主逆断层之 间
、

交叉 或转折

处
,

是小断层及裂缝发育区
。

在小断层
、

名勾造裂缝发育区
,

地下水活动
、

溶蚀等成岩作用 比较

强烈
,

有利于形成裂缝系统
。

钻井已证实
,

在隐伏断层附近获工业气井的机遇率大 图
。

以

上充分说明
,

断褶构造及其导致的构造裂缝是裂缝系统形成和发育和主导控制因素
。

结束语

本文在大量观察资料的基础上
,

提出了四川盆地二叠系碳酸盐岩储层裂缝系统的成因

模式
。

尽管重点研究区限于华莹山局部露头和川中东南缘大足一隆昌地区
,

但四川盆地二叠

系碳酸盐岩沉积稳定
,

岩石学特征相同或相似
,

所经历的构造运动和成岩作用也都相同或 相

似
,

因此
,

所提出的裂缝系统成因模式应具有代表性
。

二叠系裂缝系统的分布既有规律性
,

也存在着非均质性或随机性
。

正因为如此 必须加

强地质综合研究
,

多种方法
、

手段预测裂缝 系统分布
。

特别是深入细致开展含气裂缝系统的

直接检测
,

提高勘探效益和经济效益
。

感谢丁传柏
、

刘开时高级工程师等对本文研究内容的帮助和指导
。

收稿日期  年 月 日
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