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摘要：四川盆地二叠－三叠系碳酸盐岩层系除发育台缘高能礁滩优质储层外，还广泛发育以二、三类储层为主的台
内高能滩相储层。本文在对重庆涪陵地区长兴组、飞仙关组沉积背景认识的基础上，结合钻井、测录井、成像测井和
地震资料的综合分析，通过与台内低能滩在微观镜下特征、电性特征和地震响应特征的精细对比研究，分析了涪陵
地区海相地层台内高能滩的沉积特征和识别标志。长兴组台内高能滩的岩性识别标志以亮晶生屑灰岩为主，具有
局部白云石化，发育溶蚀孔洞裂缝。电性标志为以低速低伽马为特征，其中Ｖ ＜ ６１００ｍ ／ ｓ，ＧＲ ＜ ３６ＡＰＩ。地震响应标
志为储层顶部表现为低频、中弱振幅、微幅丘状反射特征，储层内部表现为杂乱反射。飞仙关组台内高能与低能滩
鲕粒颗粒微观结构差别明显，鲕粒同心圈层多（＞ ７层），同心圈层形态规则（圆形），核心具有白云石化和暴露溶蚀
的高能鲕粒滩标志。涪陵地区台内高能滩天然气富集高产主要受多期高能滩的叠置发育、成岩作用改造、裂缝的沟
通及构造等因素的控制。
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１　 勘探概况
重庆涪陵地区台内高能滩储层主要发育在长

兴组、飞仙关组和嘉陵江组，分别表现为长兴组台
内生屑滩、飞仙关组开阔台地鲕滩和嘉陵江组潮坪
相粒屑滩。相对于台缘礁滩储层，台内浅滩储层一
般具有密（物性相对致密）、薄（储层厚度薄）、广（展
布面积较广）的特征［１ － ６］。

目前，研究区多口钻井在台内高能滩勘探领域
取得突破。继兴隆１井、福石１井于飞仙关组鲕滩
储层取得突破后，泰来２井于长兴组台内浅滩储层
测获４０余万方天然气，取得了台内高能滩致密碳酸
盐岩储层勘探的重大发现，进一步展现了研究区台
内高能滩良好的勘探潜力。

然而，台内高能滩的研究与勘探中也存在一些
问题，主要表现在：（１）泰来２井长兴组钻遇高产气

藏，取得了点上的突破，继而如何在面上展开？致
密碳酸盐岩台内高能滩储层天然气高产富集规律
不明确；（２）重庆涪陵地区飞仙关组鲕粒滩纵横向
分布稳定，但其非均质性较强，对成岩作用的认识
不够深入；（３）台内滩相储层单层厚度较薄，储层预
测较复杂。针对以上问题，本研究重点对长兴组和
飞仙关组的岩心、薄片、测录井、地震资料进行精细
分析研究，深化对台内高能滩的特征、识别标志与
油气高产富集主控因素的认识。
２　 涪陵地区台内高能滩特征
２． １　 长兴组台内高能生屑滩特征

涪陵地区北部在长兴期受开江梁平陆棚控制，
南部受蓬溪武胜台内洼地影响，平面上具有“两礁
一滩”沉积格局［６ － ９］。北部兴隆场台地边缘生物礁
滩目前已探明兴隆场气田；南部永兴场地区受长兴
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晚期拉张作用，发育台内洼地相，呈北西向展布。环
台内洼地发育台洼边缘生物礁滩，形成镶边台地沉积
格局；中部泰来地区受南北两侧高能相带及微古地

貌影响，发育台内高能浅滩，储层岩性相对致密，近
期泰来２井长二段测试获日产气４０余万方（图１）。
２． １． １　 泰来地区长兴组台内高能滩岩性、电性特征

图１　 涪陵地区长兴组层序格架图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

　 　 泰来２井长二段台内高能滩储层发育于长二段
下旋回高水位体系域生屑灰岩中。镜下微观表现
为以喇叭、古、有孔虫为主的化石颗粒支撑，亮
晶方解石胶结。通过泰来２井岩心的物性分析，其
孔隙度为１． ５８％ ～ ２． ６２％，平均值为２． １２％，渗透
率为（０． ００６６ ～ ３２１５． ９９１９）× １０３μｍ２。整体较为致
密，储集空间主要为溶蚀孔洞、裂缝，为裂缝孔隙型
储层。局部大孔径的溶孔、溶洞集中发育，岩心中
裂缝较为发育，裂缝互相交错、切割，具有网状特
征。长兴组测井解释为二类气层４． １ｍ ／ １层，三类
气层９． ７ｍ ／ ２层，裂缝气层６． １ｍ ／ ３层，含气层８．
８ｍ ／ ３层（图２、图３）。
　 　 通过测录井分析，泰来２井产气层段（５２３５ ～
５２５７ｍ）具有明显的低伽玛、低速度的特征。通过涪
陵地区长兴组测井解释不同含油气性储层ＧＲＶ交
会分析，台内高能滩储层段电性的共同特征是Ｖ ＜
６１００ｍ ／ ｓ，ＧＲ ＜３６ＡＰＩ（图２、图４）。
２． １． ２　 泰来地区长兴组台内高能滩地震响应特征
　 　 以泰来２井井区为代表的长兴组台内高能滩发
育区飞仙关组底部为中断或弱振幅特征，高能滩储
层顶部表现为低频、中弱振幅、微幅丘状反射特征，
储层内部表现为杂乱反射。滩间主要为泥晶灰岩
及含燧石灰岩的低能沉积，地震响应表现为飞仙关
组底部中弱振幅，长兴组内部为平行亚平行反射
（图５）。
２． ２　 飞仙关组台内高能鲕滩特征

涪陵地区长兴组沉积晚期，鄂西渝东地区区域
上古地理面貌呈西高东低的陆棚开阔台地沉积格
局。至早三叠世飞仙关早期（飞一期），水体短暂地
加深，但沉积格局变化不大；至飞二飞三沉积期，随
着上扬子板块抬升，海水开始退却，开江梁平陆棚

逐渐被填充，台地边缘鲕滩及台内鲕滩相广泛发
育；至飞四期，随着海水进一步变浅，区内均一化为
局限台地蒸发台地相沉积。涪陵地区飞仙关组发
育多期鲕粒滩，厚度大，分布广泛，具有良好的勘探
潜力。其中涪陵北部（飞二段）及涪陵南部（飞三
段）为两个有利目标区［１０ － １３］。

涪陵北部地区多口井均钻获厚层鲕粒灰岩，具
有规模增储前景，其中福石１井和兴隆１井在飞仙
关组二段测获工业气流，取得了涪陵地区致密碳酸
盐台内高能滩储层的突破。

通过涪陵地区钻井岩心室内研究，飞仙关组台
内高能滩与低能滩镜下微观特征差别明显。以福
石１井、兴隆１井飞仙关组鲕粒为代表的台内高能
鲕滩微观特征以正常鲕粒为主，形态以近圆形为
主，核心大多具有白云岩化现象；以兴隆２井、兴隆
３井、金鸡１井为代表的台内低能鲕滩微观特征以
薄皮鲕粒为主，呈椭圆形不规则状。高能滩与低能
滩的鲕粒特征有明显的对应关系（图６）。

（１）鲕粒核心的变化：涪陵地区飞二段发育高
能鲕滩的兴隆１井、福石１井鲕粒核心表现为白云
石化，而代表低能鲕滩发育的兴隆３井、兴隆２井，
其鲕粒核心则主要由泥晶内碎屑组成。通过储层
的发育与否和核心物质的不同，我们可以粗略地判
断研究区储层发育的井所处沉积环境的水动力条
件要强于储层不发育的井，鲕粒灰岩的白云石化作
用对优质储层的发育至关重要。

（２）鲕粒同心圈层的变化：研究区从飞二段发
育低能滩的兴隆２井、兴隆３井到发育高能滩的兴
隆１和福石１井，其鲕粒同心圈层表现为数量逐渐
变多，鲕粒类型由表鲕演变为圈层较多的正常鲕。
鲕粒圈层的形态也从不规则椭圆形逐渐演变为规则
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图２　 泰来２井长兴组层序与沉积相综合柱状图
Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｔａｉｌａｉ２ ｗｅｌｌ
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图３　 泰来２井台内高能滩镜下和岩心照片
Ｆｉｇ． ３　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ ｓｈｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｔａｉｌａｉ２ ｗｅｌｌ

Ａ．亮晶生屑灰岩，镜下含量较多，可识别出大量长兴组的喇叭等古碎片及少量其他生屑碎片，颗粒被粒间亮晶方解石胶结，含极少量泥
晶；Ｂ．亮晶生屑灰岩，镜下颗粒以生物碎片为主，生物种类主要以有孔虫类为主，生物碎片大部分破碎，极少颗粒保存完整结构。该薄片中部
被裂缝切穿，岩石被亮晶方解石胶结；Ｃ．亮晶生屑灰岩，电镜下呈现块状生屑灰岩，结构较为致密。方解石粉晶间残余溶蚀微孔隙，晶体表面
常见孔洞，局部常见片状粘土矿物充填；Ｄ．亮晶生屑灰岩，岩石局部较为疏松，溶蚀孔、洞和开启状的构造裂缝集中发育；Ｅ．亮晶生屑灰岩，岩
石局部较为疏松，溶蚀孔、洞集中发育

图４　 涪陵地区长兴组不同含油气性储层ＧＲＶ交会图
Ｆｉｇ． ４　 ＧＲＶ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
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图５　 泰来地区长兴组台内滩地震沉积模式
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｒａｐｌａｔｆｏｒｍ ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ ｓｈｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｔａｉｌａｉ２ ｗｅｌｌ

图６　 涪陵地区飞仙关组台内低能滩到高能滩鲕粒微观特征的变化
Ｆｉｇ． ６　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｒａｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｈｏａｌ ｏｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
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的圆形，表明高水动力的沉积环境有利于鲕滩储层
的形成。
３　 台内高能滩富集高产主控因素
３． １　 多期高能滩的叠置发育

礁滩气藏都有“沉积控储、储层控藏”的规律。
而台内浅滩相储层单层厚度大多为数米至十几米，
横向变化快，对于这种类型的储层，多套高能滩储
层段的叠置发育是形成高产富集的基础。根据测
井成果，泰来２井长兴组产气层段５２３５ ～ ５２５７ｍ为
两个三类气层和１个二类气层的叠置累加，单层厚
度为４ ～ ５． ７ｍ（图２）；福石１井飞仙关组二段产气

层段４２６０ ～ ４２８３ｍ为两个三类气层和１个一类气
层的叠置累加，单层厚度为１ ～ ３． ５ｍ（图７）。

台内滩优质储层主要发育于水动力高能相带，
台内滩储层随着海水升降变化、沉积相带的迁移而
呈现叠置迁移的特征。较高的微古地貌和一定倾
角的斜坡存在是颗粒能被波浪或潮汐频繁翻转搅
动的必要条件，是优质台内滩储层发育的先决条
件。如前所述，高能台内滩与低能台内滩在岩性、
电性、地震响应特征、镜下微观特征等方面都有明
显的差异，台内滩的勘探应该首先根据高能滩的各
种识别标志和特征进行优选。

图７　 涪陵地区飞仙关组二段储层对比图
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

３． ２　 有利的成岩作用改造
涪陵地区长兴组飞仙关组沉积后，经历了复杂

的成岩作用改造，成岩作用类型多样，包括压实作
用、压溶作用、胶结作用、白云石化作用、溶蚀作用、
重结晶作用等。有利的成岩改造作用类型主要是
白云石化作用和溶蚀作用。
３． ２． １　 白云石化作用

根据薄片鉴定，研究区内长兴组和飞仙关组白
云石化作用多半进行得不彻底，主要形成含云质灰
岩或仅含有少量白云石晶体的灰岩。白云石晶体
多呈分散状分布于灰岩基质中，表现为局部白云石
化弱白云石化为特征（图３、图６）。涪陵地区飞二
段鲕粒的白云石化具有选择性，一般鲕核首先被１
个或几个白云石晶体交代。白云石化作用的发生，
为台内滩孔缝等储集空间的形成提供了条件。局
部白云石化发育的岩石可能发育少量的孔隙，而较
纯的灰岩在镜下几乎看不到明显的孔隙，纯灰岩与

较纯的白云岩在储集物性上差别明显（图８）。研究
区油气显示好的气层都有一定程度的白云石化
作用。

图８　 兴隆１井长兴组白云岩与灰岩孔隙度对比
Ｆｉｇ． ８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｘｉｎｇｌｏｎｇ
１ ｗｅｌｌ

３． ２． ２　 溶蚀作用
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沉积与特提斯地质 （４）

在白云石化作用整体较弱的情况下，溶蚀作用
决定了台内滩储集物性的优劣。台内高能滩主要
经受两种溶蚀作用：第一种溶蚀作用为暴露溶蚀作
用，发生于同生期大气成岩环境中。在海退沉积序
列中，伴随海平面暂时性相对下降，出露海面或处
于淡水透镜体内，在潮湿多雨的气候下，受到富含
ＣＯ２的大气淡水的淋滤，发生选择性的溶蚀作用。
飞仙关组高能鲕滩主要溶蚀作用是暴露溶蚀作用
形成的粒内孔和少量的粒间孔；第二种溶蚀作用为
埋藏溶蚀作用，埋藏溶蚀作用与液态烃成熟期伴生
的富含有机质的酸性水活动有关［１１］。埋藏溶蚀过
程中，烃类与ＳＯ４２反应产生的ＣＯ２和Ｈ２Ｓ引发对岩
石的非选择性溶蚀。泰来地区埋藏溶蚀作用的特
征主要为台内罕见的高硫化氢气藏（硫化氢含量达
到１３． ６１％）和大孔大洞的储集空间。
３． ３　 构造裂缝的发育

川东南飞仙关组储集体经历了印支运动、燕山
运动和喜马拉雅运动等多期构造运动，从而发育了
多期次的构造裂缝。在致密台内滩中，裂缝的发育
状况显得尤为重要，一方面裂缝本身可以作为储集
空间；另一方面裂缝的沟通作用，增大了储层渗滤
能力，裂缝的疏通还有效地增加溶蚀作用发生的可
能性。在裂缝较为发育的台内滩储层中，具有形成
一定规模的气藏的可能性，如泰来２井中的长兴组
气藏，就是受到了裂缝的影响而形成的。通过成像
测井资料及镜下薄片观察，泰来２井长兴组发育大
量未充填裂缝，有效地提高了储渗性能（图２、图
３）。
３． ４　 复向斜区构造控藏

晚期成藏的典型特征是构造控藏，气藏的规模
与构造的规模紧密相关。构造气藏是台内滩气藏
的普遍类型，构造辅以岩性圈闭是形成大气藏的重
要方式。泰来２井长兴组台内高能滩的钻探则进一
步证实了远离高陡构造带的复向斜区保存条件好，
能够富集成藏。
４　 结论

（１）泰来长兴组台内高能滩岩性以亮晶生屑灰
岩为主，具有局部白云岩化，发育有溶蚀孔洞裂缝。
电性标志表现为Ｖ ＜ ６１００ｍ ／ ｓ，ＧＲ ＜ ３６ＡＰＩ，地震响
应表现为储层顶部为低频、中弱振幅、微幅丘状反

射特征；储层内部为杂乱反射。
（２）飞仙关组台内高能与低能滩鲕粒颗粒微观

结构差别明显，鲕粒同心圈层多（＞ ７层），同心圈层
形态规则（圆形），核心见白云石化和暴露溶蚀的为
高能滩鲕粒颗粒的标志。

（３）多期高能滩的叠置发育是高产富集的
基础。

（４）白云石化和溶蚀作用是优质储层形成的
关键。

（５）构造裂缝发育是天然气高产富集的必要
条件。

（６）气藏规模受构造规模控制，远离高陡构造
带的复向斜区保存条件好，能够富集成藏。
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