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提要：通过岩心观察、薄片鉴定、电镜扫描、阴极发光、物性分析，对四川盆地东部环开江—梁平海槽上二叠统长兴组

礁滩相储层特征、储层成岩作用进行研究，并初步建立成岩演化序列。储层特征研究发现，长兴组储层发育良好，储

集岩以“花斑状”生屑云岩和生物礁云岩为主，粒间孔、粒间溶孔和粒内溶孔较为发育，孔隙度总体介于2%~6%，渗

透率集中在0.1~1 mD，结合孔渗相关关系将其划分为4种储层类型：“低孔高渗”型、“中孔中渗”型、过渡型、“高孔低

渗”型。储层成岩作用研究发现，储层在成岩阶段经历了多期胶结、压实、白云岩化、溶蚀、构造破裂等成岩作用。由

于成岩作用对孔隙结构的改造，孔隙演化整体上呈减小趋势。胶结作用及压实作用使得原生孔隙大幅度减少，对储

层的形成具有破坏性作用，溶蚀及白云岩化作用对储层的形成具有建设性作用，构造破裂对储层进一步优化改造。

研究表明原生粒间孔和早成岩期岩溶及热液白云岩化作用形成的早期次生孔隙不仅是现今储层储集空间的雏形，

也基本决定了储层的最终面貌。
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Abstract: In this paper, the authors utilized cores and thin sections observations, SEM, cathodoluminescence and physical property

analysis to study characteristics and diagenesis of the reservoir within Upper Permian Changxing Formation, and preliminarily

established diagenetic evolution sequence. The interval is mainly featured by platform margin reef- shoal around Kaijiang-
Liangping trough in eastern Sichuan Basin. Reservoir characteristics reveal that the Changxing reservoirs are developed well.

Reservoir rocks are composed of“piebald”bioclastic dolomite and reef dolomite dominate, whereas reservoir spaces mainly

comprise intergranular pores, dissolved intergranular pores and dissolved intragranular pores. The reservoir porosity is mainly

between 2% and 6%, and the permeability is between 0.1 mD and 1 mD. Four types of reservoirs were found, i.e., "low-porosity

and high-permeability" type, "medium-porosity and medium-permeability" type, transitional type and "high-porosity and low-
permeability" type. The diagenetic evolution indicates that Changxing Formation experienced cementation, compaction,

dolomitization, dissolution and tectonic fracturing. A decreasing trend in porosity due to the superimposed modification by multiple-
phase diagenesis was observed. Cementation and compaction occupied most of primary pores and reduced the porosity after the

deposition. Karstification and dolomitization improved the porosity by transforming the textures of pores. Tectonic fractures further

optimized the reservoir. Research shows that primary intergranular pores and eogenetic secondary pores formed by eogenetic

karstification and hydrothermal dolomitization not only serve as the prototype of reservoir space but also generally determine the

final appearance of the reservoir.
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1 引 言

四川盆地东部长兴组礁滩相储层为重要的天

然气勘探目的层，且主要分布于开江—梁平海槽的

东西两侧[1-5]。碳酸盐沉积后作用与储层储集性能

的关系十分密切，碳酸盐岩孔隙的形成、增大、减少

甚至消失的整个演化历史，除受沉积作用和沉积环

境的控制外，更受碳酸盐沉积物的各种沉积后作用

的控制[6-8]。环开江—梁平海槽礁滩相储层在埋藏

成岩过程中，各种成岩作用对礁滩体孔隙结构影响

较大，次生孔隙在长兴组碳酸盐岩中广泛发育，为

研究区最主要的储集空间之一，其发育程度直接决

定着礁滩体的储集能力。因此，成岩作用研究对于

认识川东北环开江—梁平海槽长兴组礁滩相储层

的形成演化、控制因素具有很强的借鉴作用。鉴于

此，笔者通过前期钻井和最新钻井的岩石宏微观研

究和常规物性分析结合前人研究成果，对环开江-
梁平海槽长兴组礁滩相储层的特征进行阐述，并进

一步探讨储层发育的主要成岩作用，最终为储层的

形成机制及有利储层的分布预测提供理论依据。

2 区域地质背景

开江—梁平海槽位于四川盆地东部，属于扬子

板块北缘的一部分（图1）。晚二叠世龙潭（吴家坪）

期在华蓥山以西，由沼泽潮坪相过渡到河流相与康

滇古陆相邻，以东为局限海台地相[9]。长兴期大规

模海侵，使局限海台地相移至华蓥山以西，沼泽潮

坪相和河流相依次向古陆退却，以东为开阔海台地
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相。受盆地多期构造运动（特别是峨眉地裂运动）

影响，开江—梁平海槽发育于中二叠世晚期区域拉

张应力背景，形成和发展于晚二叠世长兴期勉略洋

扩张和NW向基底断裂活动的断陷期，消亡于早三

叠世飞仙关期的勉略洋闭合阶段[10, 11]。基底正断活

动通过对古地理的影响来实现对生物礁的控制，生

物礁受张性正断层上升盘“断隆”控制，分布于基底

断裂古上升盘断阶处，如环开江—梁平海槽台地边

缘礁滩体[12]。

长兴末期世界范围内海平面均发生了一次一

定幅度的下降事件[13-21]，盆地内多个野外露头的长

兴组顶部均发现了相关的沉积-成岩响应，如川东

涪陵地区二龙口剖面长兴组顶部风化壳岩溶不整

合的发现[21]，蜀南地区长兴组顶部岩溶不整合的发

现 [17]，形成的岩溶组构（溶沟、溶缝、溶洞及岩溶角

砾）表明长兴组在长兴末期受到了表生岩溶水的明

显改造。

3 储层特征

3.1 岩性特征

环开江—梁平海槽长兴组岩性较多，而能成为储

层的岩性主要为“花斑状”生屑云岩和生物礁云岩。

（1）“花斑状”生屑云岩为滩相沉积，主要由棘

屑滩、藻屑滩和少量砂屑组成，以棘屑滩为主，多与

生物礁复合构成礁滩复合体。受早成岩期岩溶[22, 23]

影响强烈，表现出典型的“花斑状”特征（图2-a），其

灰白色部分为基岩，灰黑色部分为遭受烃类侵位的

岩溶系统[24]。该类岩石由于沉积时具有较高的原始

孔隙度，同时有利于后期流体改造，因而具有较好

的储集性；宏观上形成大量针孔和溶蚀孔洞，且岩

溶系统中溶蚀孔洞明显较基岩发育，为区内最主要

的储集岩。

（2）生物礁云岩为褐灰色、黑灰色溶孔洞粉-细

晶云岩（图2-b、c），是区内重要的储集岩类之一。通

过岩心及镜下观察发现，区内无论是障积-黏结礁还

是海绵骨架礁均在不同程度上受岩溶影响，且骨架礁

云岩溶蚀孔洞发育程度优于障积-粘结礁云岩。

3.2 储渗空间特征

研究区长兴组储层的储渗空间成因复杂，类型

多样，通过145张薄片（海槽东西两侧若干口长兴组

储层段取心井，1 m内岩心近等间距选择3张薄片）

的详细观察、统计，认为该区的储渗空间有粒间孔、

粒间溶孔、粒内溶孔、铸模孔、晶间孔、晶间溶孔、裂

缝和溶洞，且以前三者为主要储集空间（图2，图3）：

（1）粒间孔和粒间溶孔主要发育于“花斑状”生

屑云岩中，是区内长兴组储层最主要的储集空间，

在统计的 145张薄片中，粒间孔和粒间溶孔各占储

集空间频率分别为 20.7%和 25.5%（图 3）。长兴组

生屑滩形成后，生屑（主要为棘屑）或生物间保留大

量的粒间孔，经压实、胶结作用以后，粒间依然保存

一定量的孔隙；残余的粒间孔隙受酸性成岩流体的

溶蚀，扩溶形成粒间溶孔。宏观上形成“针孔”（图

图1 四川盆地长兴组沉积期岩相古地理图（a，据文献[11]修改）及研究区地理位置、构造特征示意图（b，据文献[12]修改）
Fig. 1 Lithofacies palaeogeographic framework of Changxing Formation in Sichuan Basin ( a, after reference [11] ); location of the

study area and tectonic pattern ( b, after reference [12] )
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2-a、b），面孔率 3%~5%，局部可达 5%~7%，扫面电

镜下，颗粒边界溶蚀现象明显（图2-d）。

（2）粒内溶孔和铸模孔主要发育在“花斑状”生屑

云岩中，在生物礁云岩中也常见，占储集空间频率分

别为22.1%和7.6%（图3）。粒内溶孔为选择性溶解生

物体腔或外壳而形成的孔隙（图2-b、e），当颗粒的外

部轮廓保存较好时，则称为印模孔或铸模孔。生屑常

为棘皮、有孔虫、蜓等，受生屑颗粒大小及外形的控

制，孔径大小不一，本身连通性较差，需要有后期裂缝

或（溶扩）残余粒间孔才能与外界连通。

（3）晶间孔和晶间溶孔在区内长兴组白云岩中

均有发育，其中以生屑云岩的岩溶系统中最为发

育，占储集空间频率分别为6.9%和9%（图3）。镜下

晶间孔呈不规则多边形，孔径 0.05~0.15 mm 不等，

若后期遭受溶蚀则形成具港湾状溶蚀边的晶间溶

孔，晶间（溶）孔常为沥青及渗流粉砂部分充填（图

2-f），原岩发生白云石化强改造，原始沉积结构难

以识别。

（4）裂缝作为一种特殊的孔隙类型，同时起到

了储集空间和渗滤通道两种作用，沿裂缝的溶蚀常

常形成各式的溶洞，它和裂缝一起构成裂缝溶洞系

图2 环开江—梁平海槽长兴组储集岩及储集空间照片
a—龙岗82井4220.11~4220.32 m，“花斑状”生屑云岩，深色岩溶系统内溶孔洞发育；b—龙岗84井4507.46~4507.61 m，岩溶改造的生物礁云

岩，溶蚀孔洞发育；c—峰003–x3井4845.5~4845.63 m，岩溶改造的生物礁云岩，网状缝发育，见巨晶方解石近全充填溶洞；d—黄龙004–2井

3511.9 m，“花斑状”生屑云岩，粒间孔、粒间溶孔、晶间孔,扫面电镜；e—龙岗82井4237.8 m，“花斑状”生屑云岩，粒内溶孔，铸体薄片，单偏光；

f—池24井-106块，“花斑状”生屑云岩，岩溶系统中的晶间（溶）孔，见渗流粉砂（示顶底构造），铸体薄片，单偏光

Fig. 2 The photos of reservoir rocks and reservoir spaces of Changxing Formation around Kaijiang-Liangping Trough
a-Longgang 82-4220.11-4220.32m,“piebald”bioclastic dolomite, dissolved pores developed in dark-colored karst system; b-Longgang84-

4507.46-4507.61 m, reef dolomite modified by karstification, dissolved pores developed well; c-Feng003-x3-4845.5-4845.63 m, reef dolomite

reformed by karstification, reticular fractures, megacryst calcite almost fully-filling caves; d-Huanglong004-2-3511.9 m,“piebald”bioclastic

dolomite, intergranular pores, dissolved intergranular pores and intercrystalline pores, SEM; e-Longgang82-4237.8 m,“piebald”bioclastic

dolomite, dissolved intergranular pores, casting thin section, plainlight; f-Chi24-the 106th block,“piebald”bioclastic dolomite, (dissolved)

intercrystalline pores developed in karst system, vadose silt (geopetal structure), casting thin section, plainlight

图3 环开江—梁平海槽长兴组储集空间频率分布直方图
Fig. 3 Developing frequencies of reservoir spaces within

Changxing Formation around Kaijiang-Liangping Trough
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统(图 2-c)。在本区长兴组中，压溶缝少见，而构造

缝较为常见，多期裂缝相交常有大的孔洞发育，从

岩心上看，溶洞大小不一，洞径几毫米至几十厘米

不等，巨晶方解石半充填，是长兴组较为重要的储

集空间。

3.3 物性特征

通过对研究区遍布海槽东西两侧台缘的数十

口长兴组取心井（图 1中只标示了工区内部分取心

井）的1156个岩心样品的小直径基质孔隙常规物性

分析化验结果得出（图 4），本区长兴组的物性总体

表现为中等。孔隙度平均值为 2.74%，最小值为

0.42%，最大值为 16.68%。样品分布随孔隙度增大

而递减，孔隙度小于 6%的样品占样品总数的百分

比超过90%，而孔隙度大于6%的样品仅占总样品数

的8.6%左右。长兴组的渗透率相对较差，最小值小

于 0.001 mD，最大值为 599 mD。渗透率小于 0.01

mD占到 18.4%，渗透率在 0.01~0.1 mD样品占总样

品总数的 18.8%，位于 0.1~1 mD 范围内的样品占

44.1%，只有18.8%的样品渗透率大于1 mD。

将区内长兴组795个孔渗配套岩心样品的孔隙

度和渗透率数据绘制散点图（图 5），从孔渗散点图

可以看出长兴组孔渗数据分散，无明显规律。既存

在“低孔高渗”型储层（对应于A区），渗透率受孔隙

度影响不大，具有裂缝渗流特征；也存在“中孔中

渗”型储层（对应于C区），表现为渗透率随孔隙度的

增加而增加的孔隙型储层特征；介于两个区域之间

的B区，为两类的过渡性储层，裂缝和孔隙对储层的

影响均较强；而D区为“高孔低渗”型储层，可能为

长兴组相对孤立的溶洞或礁格架孔。长兴组复杂

的孔渗关系表明，长兴组储层孔隙结构复杂，类型

多样，礁滩储层的形成受多种因素影响。

4 储层成岩作用

碳酸盐岩成岩作用受沉积环境和成岩环境的

控制，而成岩环境是在沉积环境的基础上继承和发

展起来的，它既受沉积环境的制约，更受埋藏深度、

海平面升降变化、地下水介质条件等因素的影响和

控制。开江—梁平地区长兴组礁滩储层埋藏较深，

成岩作用复杂，经历了多期胶结、压实、白云岩化、

溶蚀、构造破裂等成岩作用。这些成岩作用对礁滩

储层储渗性能的影响具有双重性，既有充填和破坏

孔隙降低储渗性的一面，如胶结充填作用、压实作

用等；又有改善原有孔隙或形成新孔隙提高储渗性

的一面，如溶蚀作用、白云石化作用等。现将各类

成岩作用的机理、产物、期次及其对储层发育的影

响简述如下：

4.1 胶结充填作用

胶结充填作用是破坏和降低孔隙度的最主要

因素之一，本区碳酸盐岩储层主要胶结充填物为方

解石和白云石，其次为少量石膏。根据胶结物的特

征和生成环境，区内可识别出八期胶结充填作用。

第一期胶结充填作用发生在海底高能环境的

原地生物岩中，礁体水浅光照充足，钻孔藻和真菌

发育造成泥晶化作用普遍（图 6-a），生物化学作用

促使泥晶方解石围绕着生物骨胳外壁沉淀，因含有

比较多的有机质而呈现暗色，为同生期胶结 [25, 26]。

第二期和第三期胶结物分别为原生孔隙中的纤维

状胶结和叶片状胶结，二者呈过渡特征（图 6-a）。

图4 环开江—梁平海槽长兴组岩心物性频率分布直方图
Fig. 4 Developing frequencies of physical properties of cores in Changxing Formation around Kaijiang-Liangping Trough
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它们的结晶习性表明，纤维状方解石的原始矿物成

分可能是文石或高镁方解石，叶片状方解石可能是

镁方解石[25]，其碳、氧同位素值与沉积原始组分灰泥

相似，说明它们具有共同的海水来源特征[26]。第四

期胶结物为他形-半自形粒状胶结，与叶片状胶结

物呈“结构不整合”接触（图 6-a），多在淡水潜流带

形成。第五期胶结充填作用多发生在第四期之后，

为自形程度较高的白云石胶结（图6-b）和石英胶结

（图 6-c），白云石晶粒发育尖顶，晶面弯曲，见波状

消光，可见内生裂隙；石英晶体干净明亮，正低突

起，无节理。第六期胶结充填作用发生在白云石胶

结之后，在埋藏环境中形成的自生硬石膏胶结充填

（图6-b），硬石膏晶体呈板状和长柱状，3组节理完

全，三级鲜艳干涉色。第七期胶结充填作用发生在

液烃充注之后，晶体较粗大明亮，多为中—粗晶方

解石或巨晶方解石胶结，多形成于深埋藏环境（图

6-d），黑色沥青常充填于白云石晶粒与连晶方解石

之间，说明液烃充注发生在连晶方解石胶结充填之

前。最后一期为喜山运动导致的构造破裂被方解

石胶结充填，在深埋环境下部分构造裂缝被连晶方

解石胶结，且连晶方解石切割先期被沥青充填的岩

溶系统（图6-e）。

胶结作用是典型的破坏性成岩作用，是导致孔

隙度显著减少的主要原因，但早期发育的胶结物堵

塞喉道也可以起到使孔隙免遭后期充填的作用，其

对孔隙的保存仍具有积极的一面。

4.2 压实、压溶作用

压实、压溶作用对储层具有双重影响。一方面

随压实强度的增大，颗粒从漂浮状逐渐过渡为点接

触、点线接触、线接触（图 6-f），使得原始储集空间

减少，甚至消失；另一方面，早期压实作用使渗滤通

道堵塞，有利于原生孔的保存。颗粒岩在沉积期及

沉积后一段时间内，以塑性为主，由于上覆沉积物

引起的初期压实和胶结作用，颗粒呈点-线接触，甚

至是凹凸接触，从而使孔隙呈孤立状，阻碍了成岩

作用的进一步进行，有利于原生孔的保存。

此外，压溶缝可以作为流体运移通道，有利于

酸性成岩流体和烃类运移，甚至沿压溶缝扩溶形成

新的储集空间。区内压溶缝常发育于灰岩及云质

灰岩中，多形成于早期胶结物形成之后。缝合线常

呈水平状或斜穿层面，缝中常充填黑色的泥质和沥

青（图6-f）。

4.3 白云岩化作用

四川盆地长兴组白云岩成因目前尚存争议。李

文平在1989年就认识到长兴组礁岩的白云岩化有多

种成因[9]；雷卞军等提出礁体的白云岩主体是埋藏成

岩环境中形成的[27]；郑荣才等及党录瑞等通过岩石学

及地球化学的相关分析，认为长兴组白云岩主要有准

同生期白云岩与埋藏白云岩两种，后者才是白云岩储

集层形成的主要原因，其白云石化流体来自于上覆地

层飞仙关组的高盐度海源地层水[28, 29]；李志明等也认

为储集性能良好的结晶白云岩也形成于埋藏白云

石化，但白云石化流体来自于二叠纪的海源地层

水[30]；成晓啭等通过对兴隆场长兴组白云岩精细的

地球化学分析也得到了类似的结论，认为长兴组的

白云石化流体来自于同层的泥晶灰岩及泥灰岩孔

隙中封存的海源地层水[3]；然而，陈琪等通过对盘龙

洞剖面详细的野外调查及薄片、扫描电镜等资料的

分析，却认为混合水白云石化才是长兴组生屑云岩

及礁白云岩形成的主要原因[31]；田永净等同样也认

为具有储集意义的礁盖白云岩应该为混合水白云

岩化形成，仅礁间的泥晶云岩等为准同生期白云岩

化所致[32]；最近，赵锐等通过川东北长兴组白云岩组

构定向与统计特征和白云岩地球化学特征，认为白

云化流体应为低温、高盐度的下渗卤水，渗透回流模

式应适用于长兴组白云岩化[33, 34]。笔者通过对岩心、

薄片资料的精细分析，认为区内长兴组白云岩主要

由渗透回流白云岩化作用及构造热液白云岩化作

用形成。

图5 环开江—梁平海槽长兴组孔隙度-渗透率相关关系图
Fig. 5 Correlation between porosity and permeability of

Changxing Formation around Kaijiang-Liangping Trough
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图6 环开江—梁平海槽长兴组储层主要成岩作用照片
a—天东74井-4146.64 m，生物礁云质灰岩，同生期泥晶化胶结和随后的三期胶结物，铸体薄片，单偏光；b—天东021-4井-4460.11 m，生物礁

云质灰岩，白云石胶结和石膏胶结，普通薄片，正交光；c—云安012-2井-4795.95 m，“花斑状”生屑含硅质云岩，自生石英充填胶结，普通薄

片，正交光；d—龙岗82井-4226.99 m，“花斑状”生屑灰质云岩，岩溶系统中的自形白云石和沥青被方解石（红色部分）胶结致密化，普通染色薄

片，单偏光；e—龙岗82井-4222.10 m，“花斑状”生屑灰质云岩，连晶方解石胶结切割充填沥青的岩溶系统（黄色箭头所指），普通薄片，单偏光；

f—龙岗82井-4231.22 m，“花斑状”生屑云岩，压溶缝被泥质、沥青等全充填，铸体薄片，单偏光；g—天东10井-3783.88 m，“花斑状”生屑云岩，

鞍状白云石，普通薄片，正交光；h—天东10井-3783.88 m，“花斑状”生屑云岩，岩溶系统中孔隙（黑色部分）发育，阴极发光下基岩（它形白云

石）发暗红光，岩溶系统中自形—半自形白云石具有多结构的阴极发光环带，铸体薄片，阴极发光；i—天东74井-4156.60 m，“花斑状”生屑云

岩，与早期溶洞相关的埋藏溶蚀，铸体薄片，单偏光

Fig. 6 Photos of the main diagenesis of reservoir of Changxing Formation around Kaijiang-Liangping Trough
a-Tiandong74-4146.64m, reef dolomitic limestone, syngenetic micritization and the three phases of cements in later period, casting thin section,

plainlight; b-Tiandong021-4-4460.11m, reef dolomitic limestone, dolomite cementation and anhydrite cementation, conventional thin section,

crossed nicols; c-Yunan012-2-4795.95 m,“piebald”bioclastic siliceous bearing dolomite, authigenic quartz cementation, conventional thin

section, crossed nicols; d-Longgang82-4226.99 m,“piebald”bioclastic calcitic dolomite, tight contacts seen between calcite, euhedral dolomites

and asphalt developed in karst system after calcite cementation, conventional stained thin section, plainlight; e-Longgang82-4222.10 m,

“piebald”bioclastic calcitic dolomite, intergrowing calcite cementation after fracture cutting the karst system where asphalt exists, conventional thin

section, plainlight; f-Longgang82-4231.22 m,“piebald”bioclastic dolomite, silts and asphalt filling stylolite, casting thin section, plainlight;

g-Tiandong10-3783.88 m,“piebald”bioclastic dolomite, saddle dolomite, conventional thin section, crossed nicols; h-Tiandong10-3783.88 m,

“piebald”bioclastic dolomite, massive intercrystalline pores developed in karst system, dark red light of matrix (allotriomorphic dolomites) and clear

oscillatory zoning of euhedral and subhedral dolomites in karst system observed in the cathodoluminescence images, casting thin section,

cathodoluminescence; i-Tiandong74-4156.60 m,“piebald”bioclastic dolomite, minorburial dissolution exists in the previous caves, casting thin

section, plainlight
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岩心及镜下薄片观察表明，区内长兴组白云岩

中白云石类型大致有泥-粉晶白云石、细-中晶白云

石及中-粗晶鞍状白云石 3种。泥-粉晶白云石多

发育于礁底或礁间潟湖等低能沉积中，晶粒细小他

形，形成的岩石致密少孔，发育少量微裂缝，孔隙

度、渗透率均较低，储渗性能差。细-中晶白云石有

两种类型，一类为发育于礁底或礁间泻湖等低能沉

积中的它形粒状致密白云石，发育少量微裂缝，孔

隙度、渗透率均较低，储渗性能差；另一类为发育于

礁基/盖生屑滩云岩中，晶粒为中-细晶，自形-半自

形，形成的岩石疏松多孔，发育残余粒间孔及溶蚀

孔洞，储集性能较好，表现为中孔中渗的特征。鞍

状白云石常发育于礁基/盖生屑滩云岩及礁核海绵

骨架礁云岩的溶蚀孔洞和较宽的裂缝中，为乳白

色、灰白色的亮晶白云石晶体，发育独特的尖顶，可

见其晶面弯曲，为弯月刀状，内部可见内生裂纹，正

交光下见波状消光（图6-b、g）。

现代生物礁生态学及沉积学研究表明，生物礁

的礁顶、礁间及礁后都常形成局限-半局限的水体

环境（如澳大利亚大堡礁）。随着海平面的下降或

蒸发作用的增强，其水体盐度逐渐趋于异常，其高

镁粒间盐水，在对表层沉积物白云化的同时，由于

其密度较大，在重力作用下必然会向下回流渗透。

这种向下回流渗透的高镁水，在其穿过下伏的碳酸

钙沉积物或石灰岩时，必然会使它们发生白云岩化

作用，从而形成白云岩或部分白云化的石灰岩。礁

顶、礁间及礁后形成的局限-半局限环境中沉淀的

大量灰泥逐渐在富镁水体中被交代为泥晶白云石。

区内长兴组发育的礁底及礁间的泥粉晶云岩多为此

成因。早期浅埋藏的泥晶灰岩和同生期已经白云岩

化的泥粉晶白云岩，在受到上覆富镁的高盐度海水的

影响下会进一步形成他形粒状粉-细晶白云石，甚至

是他形中晶白云石（图7）。在重力及盐度梯度的作用

下，上覆富镁的高盐度海水向侧向及下伏的高孔隙度

颗粒岩中渗透并发生白云石化作用，由于其有较充裕

的生长空间，白云石晶粒为中-细晶，甚至是粗晶，自

形-半自形，形成的岩石疏松多孔。区内砂糖状白云

岩大部分是这一作用形成。

实际上，渗透回流白云石化作用对区内颗粒岩

类的改造只是一个方面。从裂缝和孔洞中的鞍状

白云石以及储层主要发育部位来看，岩溶系统中热

液白云石化作用形成的白云岩可能才是最终长兴

组的主要白云岩储层，即受早期岩溶作用明显的生

屑云岩和生物礁云岩。

研究区地质背景是利于热液白云岩发育的。

平面上，区内生物礁发育主要受到基底断裂控制[12]，

罗冰等在重庆北碚飞仙关组中曾发现大量震积岩

的相关沉积构造及序列，并指出华蓥山断裂带强烈

活动诱发地震是飞一段震积岩形成的动力机制[35]，

这说明早印支初期四川盆地基底的正断活动可能

图7 环开江—梁平海槽长兴组礁底或礁间潟湖相沉积
a—天东021-4井-4540.28 m，粉-细晶白云岩，致密无孔，铸体片，单偏光；

b—天东021-4井-4552.70 m，粉-细晶白云岩，裂缝扩溶，铸体片，单偏光

Fig. 7 Reef base or inter-reefs lagoonal sediments of Changxing Formation around Kaijiang-Liangping Trough
a-Tiandong021-4-4540.28 m, silty-fine dolomite, non-porous, casting thin section, plainlight; b-Tiandong021-4-4541.10 m, silty-fine dolomite,

dissolved fissures, casting thin section, plainlight
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仍在继续。而这势必使得分布在基底断裂附近且已

浅埋藏的长兴组生物礁滩受到来自基底的热液的影

响，礁盖/基生屑滩云岩和礁核海绵骨架礁云岩中发

育的鞍状白云石、自生石英和萤石即是基底活动热水

上涌的产物，也是热液白云石化作用发生过的最有力

证据。沿基底断裂上涌的热水进入生物礁体后，长兴

组沉积末期暴露形成的岩溶系统成为高效的输导体

系，使得白云石化作用在其中广泛发生，形成大量晶

粒较大、自形程度高的白云石，并改造早期渗透回流

白云石化形成的白云石晶粒（图6-h）。然而，在热液

供给不足的灰岩地区，随着热液白云岩化的进行，

Mg2+浓度逐渐降低，白云岩化作用进行不彻底，将存

在白云石向方解石过渡的区域（图6-b）。

白云岩化作用对区内长兴组储层的影响主要

体现在两个方面：白云岩化作用一方面形成一定量

的晶间孔隙，虽然微细的晶间孔隙不能对孔隙度改

善多少，但却极大地改善储层的渗透性能；另一方

面，晶间孔隙的形成为后期溶蚀流体的运移提供通

道条件，有利于溶蚀作用发育，为储层的进一步改

造奠定了基础。

4.4 岩溶作用

区内长兴组礁滩储层受多期岩溶作用的影响，

早成岩期（长兴末期）岩溶作用是其形成的关键。

岩溶作用对碳酸盐储层来说，无疑是一种提高孔隙

性和渗透性的重要的建设性成岩作用。通过岩心

和镜下薄片观察，发现研究区长兴组礁滩储层主要

发育各种溶蚀孔洞，储层的最终形成与岩溶作用的

参与密不可分。根据沉积特征、孔隙类型及孔隙充

填物特征分析，认为研究区长兴组生物礁储层发育

多期岩溶作用，主要有同生期岩溶作用、早成岩期

岩溶作用和埋藏期岩溶作用。

（1）同生期岩溶作用发生于同生期大气成岩环

境中。受次级沉积旋回的控制，长兴组沉积期区内

浅水环境发育的生物礁伴随海平面的暂时性相对

下降而出露海面或处于淡水透镜体内形成“礁

岛”。在淋滤作用下，“礁岛”内发生选择性溶蚀，形

成大小不一、形态各异的各种孔隙和溶洞。它多以

选择性溶蚀由文石和高镁方解石矿物组成的颗粒

或第二、三期胶结物，形成粒内溶孔、铸模孔和粒间

溶孔（图2-d、e）。

（2）早成岩期（长兴末期）岩溶作用是储层形成

的关键。长兴末期世界范围内海平面均发生了一

次一定幅度的下降事件[13-21]，区内礁基/盖生屑滩云

岩、礁核障积-粘结或海绵骨架礁云岩、礁底及礁间

细粒碳酸盐岩均受到了不同程度的岩溶改造，形成

特征的岩溶组构。

礁基/盖生屑滩云岩发育由灰白色的基岩和灰

黑色的岩溶系统两部分组成的花斑岩溶（图 2-a）。

岩溶系统中充填渗流粉砂（图 2-f），是大气淡水渗

流带成岩环境的标志。此外，岩溶系统内颗粒高度

离散，发育大量残余粒间孔、晶间孔及大直径溶蚀

孔洞（图2-f，图6-h），储集性能优异，正是早成岩期

岩溶改造的结果。礁核障积-粘结或海绵骨架礁云

岩的花斑岩溶发育程度不及礁基/盖生屑滩云岩。

由于处于较强水动力条件下的礁核孔隙中，水体交

换频繁，有利于海水中二氧化碳脱气作用的发生，

加之藻类及微生物等的作用，其极易早成岩并形成

坚硬的骨架，且骨架孔隙中的胶结充填作用也相当

强烈，这些因素均不利于表生岩溶水的后期改造，

因而其花斑组构的发育程度不及礁基/盖生屑滩云

岩，储集性能也次于生屑云岩。礁底及礁间的细粒

碳酸盐岩（泥晶灰岩、泥晶云岩、细粉晶云岩），因其

致密的岩性不利于后期表生岩溶水的改造，所以花

斑组构最不发育，其储集性能也是最差的。综上，

区内长兴组礁滩储层的储集性能主要受到早成岩

期岩溶改造程度的控制，因此早成岩期（长兴末期）

岩溶作用才是储层形成的关键。

（3）埋藏期溶蚀作用主要与上二叠统烃源岩成

油期产生的有机酸有关，时间大致在三叠纪末—中

侏罗世末，埋深2000~4500 m[36, 37]。该期溶蚀作用对

储层整体的储集面貌改变不大，以对孔隙或溶洞的

少量溶蚀为主，且在溶蚀孔洞中形成沥青（图6-i）。

4.5 构造破裂作用

区内长兴组生物礁中构造破裂发育，裂缝、微

裂缝在岩心及薄片中常见（图2-c）。构造破裂对储

层具有两个方面的影响：直接影响是网状裂缝沟通

相对孤立的孔隙，形成相对连通的储渗体系统，进

而改造储层；间接影响是裂缝为埋藏溶蚀提供溶蚀

通道，沿裂缝发育溶蚀，形成扩溶的裂缝孔洞系统，

进而起到改善储层的作用。对于区内长兴组礁滩

型储层，构造破裂对储层的最大影响是其与埋藏溶

蚀作用的共生。表现为两种形式：一种是储集岩是
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低孔隙度的灰岩，先期孔隙层不发育，由于断裂-裂

缝系统的发育，酸性流体仅能在直接的裂缝系统附

近产生扩溶，形成孔洞-裂缝型储层，这类储层单个

储渗体系规模较小，虽然可以短暂获得高产，但是

产能衰减快，勘探效益低下；另一种是具有先期保

存孔隙的礁、滩储层，由于断裂-裂缝系统的沟通，

使生物礁储层得到优化，加上沿裂缝的溶蚀作用的

进一步叠加改造，形成优质储层。

5 成岩演化序列

至此，不难重建出区内长兴组礁滩储层成岩演

化的大致过程（图 8）：首先，同生期海底胶结之后，

准同生期礁间、礁顶泻湖等局限-半局限环境由于

相对海平面下降，蒸发作用加强，形成高盐度海水

使得其底部灰泥发生云化，并侧向及向下将早期浅

埋藏的泥晶灰岩和同生期已经白云岩化的泥粉晶

白云岩，进一步云化形成他形粒状粉-细晶白云岩，

甚至是他形中晶白云岩，并将高孔隙度颗粒岩云

化，形成自形-半自形中-细晶，甚至是粗晶白云

岩。之后，长兴末期海退导致长兴组生物礁发生表

生暴露，此时二叠纪末扬子地区位于赤道附近的低

纬度热带地区[38-42]，往往为多雨的湿热气候，强烈的

大气淡水淋滤作用形成特征的花斑岩溶，并将同

生、准同生期形成的石膏溶蚀殆尽，形成的CaSO4流

体沿同时期岩溶系统通道进入一些半封闭的溶蚀

孔洞并保存下来。随后，浅埋藏期沿基底断裂上涌

的热液进入生物礁体，并沿岩溶系统发生白云岩化

作用，形成了现今长兴组白云岩面貌的雏形；在继

续埋藏压实的过程中，之前保存于溶蚀孔洞中的

CaSO4流体饱和并沉淀出自生石膏。在三叠纪末—

中侏罗世末，上二叠统烃源岩成熟排烃，造成液态

烃侵位，并发生与成油期产生的有机酸相关的埋藏

溶蚀。在进一步深埋的过程中，发生深埋环境下的

铁方解石胶结。最后，喜山运动导致岩层破裂，在

图8 环开江—梁平海槽长兴组储层成岩演化序列及孔隙演化史
Fig. 8 Diagenetic evolution sequence and diagenesis-porosity evolution history of the reservoir of Changxing Formation around

Kaijiang-Liangping Trough
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深埋环境下部分裂缝被连晶方解石胶结。

6 结 论

（1）四川盆地东部长兴组礁滩相储层为重要的

天然气勘探目的层，其储集性能较好。储集岩主要

为溶蚀孔洞发育的“花斑状”屑云岩和生物礁云岩，

储层孔隙结构复杂，类型多样。储层在成岩阶段经

历了多期胶结、压实、白云岩化、溶蚀、构造破裂等

成岩作用。

（2）成岩作用是储层形成的控制因素。海底早

期胶结和浅埋藏压实作用使得原生孔隙大幅度减

少，早成岩期（长兴末期）岩溶作用是储层形成的关

键，随后的热液白云岩化作用极大地改善储层的渗

透性能。原生粒间孔和早成岩期岩溶及热液白云

岩化作用形成的早期孔隙不仅是现今储层储集空

间的雏形，也基本决定了储层的最终面貌。
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