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深层白云岩储层溶蚀作用成因及其对储层的影响
——以川中蓬莱地区震旦系灯影组二段为例
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摘要：为进一步明确四川盆地震旦系灯影组深层白云岩储层成因， 通过岩心观察、薄片鉴定和阴极发光实验，分析了川中蓬莱地区

灯影组二段（灯二段）白云岩储层不同类型溶蚀孔洞的发育和充填特征，结合包裹体、碳-氧-锶同位素、U-Pb同位素定年以及主-微
量元素和稀土元素等分析测试，研究了溶蚀作用期次和成因机理。研究结果表明：① 川中蓬莱地区灯二段白云岩储层主要经历了

同生期—准同生期溶蚀、风化壳岩溶和热液溶蚀 3期溶蚀作用的叠加改造，储集空间类型多样，储层非均质性强。② 组构选择性溶

蚀孔和网格状溶蚀孔洞发育在沉积旋回的中-上部，纵向上多套叠置具韵律性分布特征，以纤维状和放射状负延性白云石胶结物充

填为主，具有独特的葡萄花边和葡萄石结构，是海平面频繁变化驱动下同生期—准同生期溶蚀的产物。③ 角砾化溶洞和蜂窝状溶

蚀孔洞主要发育在灯二段不整合面之下，角砾化溶洞为岩溶垮塌角砾和泥质充填，蜂窝状溶蚀孔洞则以放射状正延性白云石胶结物

半充填为特征，是桐湾运动期风化壳岩溶叠加改造的产物。④ 高角度缝洞发育在东西向走滑断裂附近，与海西晚期峨眉山火山活

动引起的富CO2热液溶蚀有关，多被热液矿物组合半充填。综合研究认为，同生期—准同生期溶蚀改造的丘滩沉积是优质储层形成

的基础，风化壳岩溶的叠加改造是优质储层形成的关键，热液溶蚀重新分配储集空间进而控制优质储层的分布。
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Genesis and impact of dissolution in deep dolomite reservoirs： A case of the 2nd 
member of the Sinian Dengying Formation， Penglai area， central Sichuan Basin
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Abstract：To further determine the genesis of deep dolomite reservoirs in the Sinian Dengying Formation within the 
Sichuan Basin， we analyze the developmental and filling characteristics of various dissolution pores and vugs in dolomite 
reservoirs in the 2nd member of the Dengying Formation （also referred to as the Deng 2 Member） in the Penglai area， 
central Sichuan Basin， through core observation， thin section identification and cathodoluminescence （CL） imaging.  In 
addition， by integrating the analyses and tests of inclusions， carbon-oxygen-strontium isotopes， major and trace 
elements， and rare earth elements （REEs）， as well as U-Pb isotopic dating， we investigate the stages and genetic 
mechanisms of dissolution in the dolomite reservoirs.  The results indicate that the dolomite reservoirs in the Deng 2 
Member primarily underwent the superimposed modification of three stages of dissolution， namely the syngenetic to 
penecontemporaneous dissolution， weathered-crust karstification， and hydrothermal dissolution.  Such superimposed 
modification produced a spectrum of storage spaces and strong reservoir heterogeneity.  The fabric-selective dissolution 
pores and reticulate dissolution vugs in the reservoirs occur in the middle to upper part of sedimentary cycles， exhibiting 
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multi-set superimposition and vertical rhythmicity.  These pores and vugs are predominately filled by fascicular fast 
dolomite （FFD） cements， exhibiting unique botryoidal-lace and prehnite textures.  They are the product of syngenetic to 
penecontemporaneous dissolution driven by frequent sea-level fluctuations.  Brecciated karst caves and dissolution vugs 
in honeycomb pattern are principally found beneath the unconformities of the Deng 2 Member.  The former is filled with 
collapsed karst- breccia and argillaceous materials， while the latter is half filled with radial slow dolomite （RSD） 
cements， both resulting from the superimposed modification of weathered-crust karstification during the Tongwan 
Movement.  High-angle fractures and vugs in the reservoirs are distributed near E-W-trending strike-slip faults.  They are 
associated with CO2-rich hydrothermal dissolution caused by the Emeishan volcanism during the Late Hercynian and are 
largely half filled with hydrothermal mineral assemblages.  The comprehensive analysis reveals that the mound-shoal 
deposits modified by syngenetic to penecontemporaneous dissolution provide a basis for the formation of high-quality 
reservoirs， while the superimposed modification of weathered-crust karstification is critical to their formation.  
Additionally， hydrothermal dissolution leads to the redistribution of reservoir spaces， thus governing the distribution of 
high-quality reservoirs.
Key words：dissolution， hydrothermal activity， deep dolomite reservoir， dolomite， Dengying Formation， Penglai area， 
central Sichuan Basin， Sichuan Basin
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中国深层白云岩储层主要发育在震旦系和下古生

界，具有油气资源丰富、勘探开发前景广阔等特点，是

中国未来油气勘探的现实领域和主要目标［1-3］。近年

来，四川盆地、塔里木盆地和鄂尔多斯盆地在深层白云

岩储层中均获得重大油气突破，彰显了中国深层白云

岩储层巨大的勘探潜力，并吸引了众多学者的关

注［1-5］。然而，深层白云岩组构类型多样、成岩作用复

杂和储层成因多元的特点，导致不同学者对其成因的

认识和理解还存在较大分歧［6-10］，制约了该类储层的

规模勘探和高效开发。

四川盆地震旦系灯影组白云岩储层埋藏深、时代

老、组构类型多样，且普遍经历了多期溶蚀作用的叠

加改造，在中国深层白云岩地层中具有一定代表

性［11-15］。尽管前人对四川盆地灯影组白云岩储层成

因开展了诸多研究，并在沉积相、白云石化、溶蚀作用

和油气成藏等方面取得了不少成果［11-20］，但对灯影组

白云岩储层成因和分布规律的认识仍存在较大分歧，

主要存在以下观点：① 与桐湾运动引起的风化壳岩溶

有关，岩溶古地貌控制了储层分布［11-13］；② 与早成岩

（同生期—准同生期）溶蚀作用有关，沉积相带和周期

性海平面变化共同控制了储层分布［14-15］；③ 与埋藏有

机酸溶蚀有关，优质烃源岩控制了储层分布［16-17］；④ 
与热液白云石化和溶蚀作用有关，深大断裂控制了储

层分布［18-20］。造成这些争议的主要原因是灯影组储

层的储集空间类型多样且成因复杂，而不同学者的研

究往往存在不同侧重点，缺乏对不同阶段溶蚀作用改

造的整体认识。近年来，川中地区北斜坡蓬莱地区灯

影组二段（灯二段）勘探开发取得了重大突破，但因对

其储层成因的认识还存在分歧，制约了该区勘探规模

的进一步拓展和高效开发［11］。为此，本文基于川中蓬

莱地区震旦系灯二段最新钻井资料，在前人研究的基

础之上，继续开展不同期次溶蚀和充填作用的特征分

析，探究不同期次溶蚀作用对白云岩储层的差异改造

机制和模式，以期进一步了解深层白云岩储层形成机

制，为四川盆地灯影组油气勘探开发提供一定的地质

依据。

1　地质背景

四川盆地是中国大型的含油富气叠合盆地，面积

约26 × 104 km2。盆地震旦系灯影组以浅水碳酸盐台地

沉积为主，地层岩性主要为泥-粉晶白云岩、微生物白

云岩和颗粒白云岩（图 1）［11-14］。前人根据岩性、岩相以

及微生物岩丰度的差异，将盆地灯影组由下至上划分

为灯（灯影组）一段—灯四段。灯一段（贫藻段）以砂质

白云岩和泥-粉晶白云岩为主；灯二段（富藻段）主要发

育微生物白云岩和颗粒白云岩，见特殊的葡萄花边和

葡萄石构造；灯三段（贫藻段）以泥质粉砂岩、云（灰）质
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砂岩和泥-粉晶灰（云）岩沉积为主，见管状后生生物化

石；灯四段（富藻段）以微生物白云岩夹颗粒白云岩、晶

粒白云岩和硅质白云岩为主［14-16］。受Rodinia超级大陆

裂解和Gondwana超级大陆聚合的影响，四川盆地在震

旦纪—寒武纪，发育“德阳-安岳裂陷槽”［21-22］（图1）。最

近的研究认为该裂陷槽成因存在南北差异，其中北段

以拉张为主，发育沉积型台缘带；南段以侵蚀为主，发育

台地边缘侵蚀陡坎［23-24］。

蓬莱地区位于川中古隆起北斜坡，即裂陷槽南段

的东侧，其灯二段以残余台地边缘沉积为主，可划分为

微生物丘滩和滩间海 2个沉积亚相［23-24］。微生物丘滩

亚相主要发育藻凝块白云岩、（藻黏结）砂屑白云岩、泡

沫状绵层白云岩和藻叠层白云岩；而滩间海亚相主要

发育暗色泥-粉晶白云岩和泥质白云岩［23］。受桐湾运

动剥蚀作用的影响，研究区的灯三段和灯四段均被剥

蚀殆尽，残余的灯二段多与寒武系麦地坪组和筇竹寺

组呈不整合接触［23］，岩溶古地貌具有东高、西低的特

征［11］。此外，川中地区自灯影组埋藏以来经历了多幕

次构造活动，并在震旦系—二叠系中发育大量负花状

构造和马尾状构造等典型的走滑断裂（图 1）［18］。这些

走滑断裂为川中地区灯影组成岩流体活动提供了运移

通道［25］。前期研究表明，灯二段储层主要发育在微生

物丘滩亚相中，储集空间以溶蚀孔-洞-缝为主，但储

层整体表现为低孔、低渗的特征［23-25］。

2　实验样品与方法

本次研究在川中蓬莱地区灯二段岩心观察和描述

的基础之上，选取微生物丘滩沉积为主的 PT1 井、

PT101 井和 PT103 井以及滩间海沉积为主的 ZS101 井

为重点研究对象（图 1），共采样品 117件，采样位置均

为灯二上亚段，岩性包括微生物岩、颗粒白云岩、角砾

白云岩和泥-粉晶白云岩（图 2）。PT1井灯二段残余厚

度为 635. 0 m，距走滑断裂 1. 6 km，测井解释储层厚度
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图1 川中蓬莱地区灯二段沉积相分布特征（a）及地层综合柱状图（b）（据文献［11，23］修改）

Fig. 1 Sedimentary facies distribution of the Deng 2 Member （a） and composite stratigraphic column （b） of the Penglai area， central 
Sichuan Basin （modified after references ［11，23］）
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为 291. 0 m［23］，取样段距灯二段顶面 82. 0 m，深度为

5 726 ~ 5 793 m；PT101井灯二段残余厚度为 575. 0 m，

距走滑断裂 1. 2 km，测井解释储层厚度为 318. 0 m［23］，
取样段距灯二段顶面 95. 0 m，深度为 5 711 ~ 5 780 m；

PT103 井灯二段残余厚度为 655. 0 m，距走滑断裂

2. 4 km，测井解释储层厚度为 265. 0 m［23］，取样段距灯

二段顶面 3. 3 m，深度为 5 714 ~ 5 750 m；ZS101井灯二

段残余厚度为 733. 0 m，距走滑断裂较远，测井解释储

层厚度为 113. 7 m，取样段距灯二段顶面 48. 0 m，深度

为6 229 ~ 6 263 m。

制作了 100件普通薄片、50件铸体薄片和 30件阴

极发光（CL）薄片，分别利用 Nikon Eclipse LV100 POL
偏光显微镜和 CL8200 MK5 型阴极发光仪完成岩性、

孔洞形态和充填矿物特征分析。在岩石学观察的基础

之上，继续开展包裹体（10件）、碳-氧-锶同位素（25件）、

U-Pb 同位素定年（5 件）以及主微量元素和稀土元素

（30 件）等测试分析，其中包裹体测温分析仪器为

LINKAMTHMS600型冷热台；碳-氧同位素分析仪器为

MAT252质谱仪，测试精度为 ± 0. 2 ‰；锶同位素测试

采用Furuyama等（2016）的实验方法，在MAT-261型同

位素质谱仪中完成，测样品误差小于 0. 01 %；主微量

元素和稀土元素的原位微区分析仪器在 193 nm 准分

子激光剥蚀系统（GeoLas-PRO）和安捷伦 7900电感耦

合离子体质谱仪（ICP-MS）上完成，所测数据的误差小

于 0. 001 %。碳酸盐岩 U-Pb 同位素定年测试分析主

要采用 Godeau 等（2018）［26］的实验方法，实验仪器为

JenaPQMS 和配套的 193 nm RESOlution 准分子激光剥

蚀系统。
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图2 川中蓬莱地区灯二段白云岩储层岩石学特征显微照片

Fig. 2 Micrographs showing the petrological characteristics of dolomite reservoirs in the Deng 2 Member， Penglai area， central Sichuan Basin
a.  叠层石，见明（Bs）暗（Dm）相间的纹层，PT102 井，埋深 5 844. 09 m，单偏光，普通薄片；b.  泥-粉晶白云岩，见多期构造裂缝，ZS101 井，埋深

6 225. 45 m，单偏光，普通薄片； c.  泡沫状绵层石，发育粒内溶孔、粒间溶孔和铸模孔，PT1井，埋深5 728. 72 m，单偏光，铸体薄片；d.  凝块石，发育不规

则凝团块，PT103井，埋深 5 725. 14 m，岩心；e.  凝块石，暗色凝块中见大量管状细菌，PT103井，埋深 5 725. 14 m，单偏光，普通薄片；f.  凝块石，发育藻

凝块格架（溶）孔，PT101井，埋深5 747. 73 m，单偏光，铸体薄片；g.  藻黏结颗粒白云岩，PT1井，埋深5 731. 08 m，单偏光，普通薄片；h.  砂屑白云岩，亮

晶胶结物，PT1井，埋深 5 733. 19 m，单偏光，普通薄片；i.  角砾白云岩，角砾磨圆和分选较差，成分复杂，PT101井，埋深 5 726. 41 m，单偏光，普通薄片

Dm. 泥晶白云石；Bs. 粉晶白云石
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3　储层岩相学及孔洞发育特征

3. 1　储层岩相学特征

观察岩心和薄片发现，蓬莱地区不同钻井灯二段

具有相似的岩相发育特征，主要由泥质白云岩、泥-粉
晶白云岩、藻凝块白云岩、（藻黏结）砂屑白云岩、泡沫

状绵层白云岩和藻纹层-叠层白云岩组成（图 2）。根

据不同岩相组合可将灯二段的取心段划分为丘间、丘

基、丘核和丘坪 4个微相。丘坪位于在丘滩体上部，主

要由浅色藻纹层-叠层白云岩（图 2a）和泥-粉晶白云

岩（图 2b）组成，因其频繁暴露地表，常见干裂纹和窗

格孔等暴露标志，发育顺层溶孔和针状溶孔；丘核发育

在丘坪之下，是微生物丘建造的主体，主要由泡沫状绵

层白云岩（图 2c）、藻凝块白云岩（图 2d—f）和藻黏结颗

粒白云岩（图 2g）组成，是不同类型孔洞发育的主要场

所；丘基是微生物丘建造的基底，主要由砂屑白云岩

（图 2h）组成，见少量的针状溶孔；丘间主要发育在丘

滩体之间，由暗色泥-粉晶白云岩和泥质白云岩组成，

整体岩性致密。平面上，以微生物丘滩沉积为主的钻

井，主要发育丘基、丘核和丘坪微相（图 3）；而以滩间

深度/
m
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1
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3 4

6

埋深5 753.4 m
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埋深5 776.9 m

1

5

7 8

9
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2
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4

5

6

7
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9

10

网格状溶蚀孔洞

蜂窝状溶蚀孔洞
角砾

暴露面

蜂窝状溶蚀孔洞

蜂窝状溶蚀孔洞 高角度缝洞

高角度缝洞

高角度缝洞

格架孔洞

1 cm

2
网格状溶蚀孔洞

埋深5 717.4 m

铸模孔

FFD和RFD

晶粒白云石胶结物
FFD和RFD

晶粒白云石胶结物

高角度缝洞

CD

Sp

Gn

Qt

FSD和RSD

高角度缝洞

8

埋深5 767.2 m

蜂窝状溶蚀孔洞
切割葡萄花边

9 10

12

埋深5 779.2 m

12

泥-粉晶白云岩 凝块石白云岩 叠层石白云岩 泡沫状绵层石白云岩 砂屑白云岩

颗粒状结构 团块状结构 条带状结构 纹层-叠层状结构 泥-粉晶结构 纹层状结构 组构选择性溶蚀孔

网格状溶蚀孔洞 海绵状溶蚀孔洞 高角度缝洞

角砾泡沫状绵层结构

图3 川中蓬莱地区灯二段PT101井沉积序列和不同类型孔洞发育特征

Fig. 3 Sedimentary sequence and the developmental characteristics of various pores and vugs in the Deng 2 Member in well PT101， Penglai 
area， central Sichuan Basin

FSD. 纤维状正延性白云石；RSD. 放射状正延性白云石；FFD. 纤维状负延性白云石；RFD. 放射状负延性白云石；CD. 粗晶白云石；

Gn. 方铅矿；Sp. 闪锌矿；Qt. 石英

（①—⑫分别对应样品取心位置。）
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海沉积为主的钻井，主要发育丘间、丘基和丘核微相，

微生物丘的规模较小。纵向上，不同钻井不同时期的

优势微相存在差异，指示丘滩发育具有一定继承性和

迁移性［23］。
以 PT101 井灯二段取心段为例，丘间、丘基、丘核

和丘坪 4个微相在垂向上组成丘间-丘基-丘核、丘基-
丘核和丘核-丘坪等多种向上变浅的米级沉积旋回地

层（图 3），指示沉积水体逐渐变浅。在这些米级旋回

地层顶部常见暴露面，表现为不平整的岩性突变面，说

明灯二段微生物丘滩体易暴露地表。值得注意的是，

该井取心段还发育大量垮塌成因和构造破碎成因的角

砾白云岩（图 3）。垮塌成因的角砾白云岩发育在取心

段的上部，单个角砾岩可贯穿多个米级沉积旋回地层，

其角砾具有组构复杂、分选和磨圆差等特征，但岩性和

组构与围岩相似（图 2i），为原地或就近堆积角砾；构造

破碎成因的角砾白云岩在整个取心段均发育，多被网

格状裂缝切割，其角砾的岩性和组构与围岩相似，且可

拼接，角砾之间多被晶粒白云石胶结物充填。

3. 2　孔洞类型和充填特征

研究区灯二段白云岩储层的储集空间主要由组构

选择性溶蚀孔、网格状溶蚀孔洞、蜂窝状溶洞、孤立溶

洞和高角度缝洞组成。这些储集空间主要发育在丘核

和丘坪微相中，且普遍存在共生甚至相互交叉切割的

现象（图3）。

3. 2. 1　组构选择性溶蚀孔和网格状溶蚀孔洞及其充

填特征

组构选择性溶蚀孔主要由格架溶孔、层间溶孔和

铸模孔等组成，多分布在丘核-丘坪微相组合中，具有

顺层分布、多套叠置和韵律性发育的特征（图 3）。受

微生物岩组构差异的影响，格架溶孔主要发育在凝块

石中，孔隙形态不规则、大小不一（图 2f）；层间溶孔多

分布在叠层石中，孔隙大小与纹层厚度有关（图 2b）；

而铸模孔则发育在泡沫状绵层石中，孔径主要介于

0. 4 ~ 0. 8 mm（图 2c）。微生物岩的沉积组分多为富有

机质泥晶白云石和贫有机质粉晶白云石，而选择性溶

蚀的对象是贫有机质粉晶白云石（图 2c，f），指示其原

生矿物相对不稳定。

网格状溶蚀孔洞是由顺层溶洞和近垂直溶洞共同

组成的复杂孔-洞系统，其中顺层溶洞和近垂直溶洞

无切割关系（图 3）。该类孔-洞系统多分布在丘基-丘
核和丘核-丘坪微相组合中，可切割多个米级沉积旋

回地层，在纵向上也具有多套叠置和韵律性发育的特

征（图 3）。由于网格状溶蚀孔洞中发育特殊的葡萄状

和葡萄花边状结构的胶结物，在野外剖面及岩心观察

中极易识别（图3）。

组构选择性溶蚀孔和网格状溶蚀孔洞多被纤维状

负延性白云石（FFD）、放射状负延性白云石（RFD）和

晶粒白云石胶结物依次充填（图 4a，b）。在手标本上，

FFD和RFD的厚度较大（可达 5 cm）且颜色深，呈黑色

或灰黑色，具有等厚环边生长的特征，而晶粒白云石胶

结物颜色较浅，呈白色或乳白色，发育在孔洞中心

（图 3）。在显微镜下，FFD由针状白云石晶体组成，晶

体长 0. 2 ~ 2. 0 mm，宽 20 ~ 50 μm，长/宽比多大于 10
（图 4a）。RFD晶体表面较脏，由刀片状和叶片状白云

石晶体组成，晶体末端较平滑，晶体长 0. 5 ~ 5. 0 mm，

宽 100 ~ 500 μm，长/宽比多介于 5 ~ 10（图 4b）。在正

交偏光下，FFD 构成的扇形集合体具有负延性和十字

消光的特征，而 RFD 具有左旋波状消光的特征

（图 4b）。在阴极发光下，FFD和RFD多不发光或者发

暗红色弱光，偶见橘红色斑点（图4c）。

3. 2. 2　角砾化溶洞及其充填特征

研究区缺失灯三段和灯四段，其灯二段直接与寒

武系麦地坪组呈不整合接触［11］。多口钻井显示，在距

不整合面之下 100 m 的范围内，发育多套角砾白云岩

（图 3）。这些角砾岩的单层厚度普遍超过 1. 0 m，局部

高达 6. 5 m（图 3）。岩心观察和薄片鉴定显示角砾岩

的角砾具有岩性单一、磨圆差、分选差和不可拼接等特

征（图 4d），与沉积角砾岩（岩性复杂、磨圆好、分选好）

和构造角砾岩（可拼接）的特征明显不同，多为岩溶垮

塌成因［11-13］。此外，其角砾组分与周围围岩的组分相

似，甚至见残余葡萄花边结构（图 4d，e），说明这些角

砾发育在葡萄花边形成之后。在部分角砾之间，见上

覆麦地坪组地层的砂-泥沉积物充填，指示其形成可

能与风化壳岩溶有关。岩溶垮塌角砾的出现说明研究

区灯二段发育大型溶洞。然而钻井、录井和测井资料

显示，该区灯二段未充填的大型溶洞十分罕见，多被坍

塌破坏，表现为整体角砾化（图 3），仅发育少量角砾间

残余孔隙（图4e）。

3. 2. 3　蜂窝状溶洞及其充填特征

蜂窝状溶洞由不同尺度孔洞（孔径集中分布在

0. 5 ~ 2. 0 cm）组成，是研究区灯二段白云岩储层最

主要的储集空间类型（图 3）。取心井显示，蜂窝状溶

洞具有如下发育特征：① 在时-空分布上主要与不整

合面有关，多发育在灯二上亚段，特别是距不整合面
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之下 150 m 的范围内；② 相对于组构选择性溶蚀孔

和网格状溶蚀孔洞，该类型溶洞中主要充填纤维状

正延性白云石（FSD）和放射状正延性白云石（RSD）；

③ 与裂缝和节理面无明显相关性，多发生在先存孔

洞发育的丘滩体中，且见蜂窝状溶洞切割葡萄花边

构造（图 3）。

蜂窝状溶洞多被 FSD，RSD 和晶粒白云石胶结物

半充填（图 4g）。在手标本上，FSD 和 RSD 生长速度

慢，整体厚度普遍小于 0. 5 cm，颜色相对较浅，呈等厚

环边分布（图 3），这与 FFD 和 RFD 组成的深色葡萄花

边状或葡萄石状构造具有明显区别。在显微镜下，

FSD由针状白云石晶体组成，单个晶体长度较短，介于

0. 1 ~ 0. 5 mm，长/宽比小于 10（图 4g，h）。RSD由刀片

状白云石晶体组成，晶体末端见菱形结构，晶体长度介

于 0. 5 ~ 2. 0 mm，长/宽比小于 5（图 4g，h）。RSD 在正

交偏光下具有左旋消光特征（图 4g），在阴极发光下整

体发暗红色光，晶体末端发红色光，且见明显生长纹层

（图 4h，i）。在部分岩溶垮塌角砾之间见FSD和RSD充

填，说明角砾化溶洞和蜂窝状溶洞成因相似。

3. 2. 4　高角度缝洞及其充填特征

高角度缝洞多是构造作用、溶蚀作用和岩石组构

共同作用的产物，具有明显穿层发育的特征。灯二段

高角度缝洞多与埋藏溶蚀有关，具有以下发育特征：

① 单个缝洞规模不大，长度集中在 10 ~ 30 cm，直径主

要介于 1 ~ 5 cm，且多具有“漏斗形”（下窄上宽）的特

征；② 缝洞边壁不平滑，多呈港湾状，且多被热液矿物

组合半充填；③ 在平面上，多分布在东西向走滑断裂

附近，具有明显沿裂缝扩溶的特征（图3）。

高角度缝洞多被粗晶白云石、重晶石、自生石英、
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图4 川中蓬莱地区灯二段不同类型孔洞充填特征普通薄片显微照片

Fig. 4 Thin-section micrographs showing the filling characteristics of various pores and vugs in the Deng 2 Member， Penglai area， central 
Sichuan Basin

a.  凝块石白云岩，格架溶蚀孔被FFD和晶粒白云石充填，FFD呈扇形集合体，十字消光，PT101井，埋深5 716. 60 m，正交偏光；b.  凝块石白云岩，网格

状溶蚀孔被FFD和RFD充填，RFD左旋消光，PT1井，埋深5 735. 80 m，正交偏光；c. 同b图，FFD和RFD不发光，阴极发光；d.  角砾化溶洞，角砾之间充

填白云质渗流粉砂和FMD，DT1井，埋深 7 482. 62 m，单偏光；e.  角砾白云岩孔洞，角砾之间充填放射状白云石，PT101井，埋深 5 743. 46 m，单偏光；

f.  角砾白云岩孔洞，角砾之间充填泥质粉砂，PT101井，埋深 5 726. 00 m，单偏光；g.  蜂窝状溶蚀孔洞被FSD和RSD充填，RSD左旋消光，PT101井，埋

深 5 759. 53 m，正交偏光；h.  蜂窝状溶蚀孔洞依次被FSD，RSD和FMD充填，FSD和RSD发暗红色光，FMD发暗红色光，PT102井，埋深 5 865. 25 m，阴

极发光； i.  蜂窝状溶蚀孔洞依次被FSD，RSD和CD充填，CD发红光，PT101井，埋深5 736. 52 m，阴极发光；j.  CD波状消光、Ba和Qt全消光，PT102井，

埋深5 844. 09 m，正交偏光；k，l.  缝洞中半充填CD，Py和Qt， CD发亮红色光，见明显生长纹层，Qt不发光，PT1井，埋深5 776. 58 m，阴极发光

Qt. 自生石英；Py. 黄铁矿；CD. 粗晶白云石；FSD. 纤维状正延性白云石；RSD. 放射状正延性白云石；FFD. 纤维状负延性白云石；RFD. 放射状负延性

白云石；FMD. 细-中晶白云石
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方铅矿、闪锌矿和萤石等热液矿物半充填（图 4j—k），

指示其形成和演化与热液活动相关。粗晶白云石是

高角度缝洞中最早的胶结物，具有波状消光（图 4j）和

红色阴极发光的特征（图 4l），而重晶石和石英等矿物

具有在正交偏光下全消光和在阴极发光下不发光的

特征（图 4j—l）。

4　成岩流体特征

4. 1　碳-氧同位素特征

碳酸盐成岩矿物的碳同位素值（δ13C）主要与成岩

流体的性质有关，如淡水成因的值多偏负、海水成因的

值多偏正；而氧同位素值（δ18O）则多与成岩环境有关，

一般成岩温度越高，其值越低［27-29］。测试结果显示

（图 5），沉积组分中富有机质泥晶白云石和贫有机质

粉晶白云石的 δ13C 值分别分布在 1. 03 ‰ ~ 2. 10 ‰
（平均值为 1. 60 ‰，样本数 n = 4）和 1. 64 ‰ ~ 3. 27 ‰
（平均值为2. 47 ‰，n = 4）；δ18O值分别分布在-3. 84 ‰ ~ 
-2. 26 ‰（平均值为 -3. 12 ‰，n = 4）和 -3. 76 ‰ ~ 
-2. 19 ‰（平均值为-2. 96 ‰，n = 4），均分布在震旦纪

末期海水碳-氧同位素值的范围内［30-31］，指示沉积组分

受成岩蚀变较小，保留了当时海水的碳同位素值信息。

孔洞充填物多为“FFD+RFD”和“FSD+RSD”胶结物，其

δ13C分别分布在 1. 53 ‰ ~ 2. 94 ‰（平均值为 2. 09 ‰，

n = 4）和 3. 67 ‰ ~ 4. 27 ‰（平均值为 4. 09 ‰，n = 2），

δ18O 值分别分布在-6. 10 ‰ ~ -3. 40 ‰（平均值为

-4. 70 ‰，n = 4）和-2. 90 ‰ ~ -2. 70 ‰（平均值为

-2. 8 ‰，n = 2），与沉积组分的碳同位素值基本一致，

说明其成岩流体主要为同期海水。相反，晶粒白云石

胶结物的 δ13C 和 δ18O 值均较低，其中，粗晶白云石的

δ13C和 δ18O值分别分布在-1. 05 ‰ ~ -0. 11 ‰（平均值

为-0. 69 ‰，n = 6）和-12. 19 ‰ ~ -9. 97 ‰（平均值为

-11. 07 ‰，n = 6）。粗晶白云石较低的 δ13C 值指示其

成岩流体并非同期海水，为外来流体，而较低 δ18O值说

明其成岩环境温度较高。

4. 2　锶同位素特征

碳酸盐岩锶同位素组成主要受壳源锶（87Sr/86Sr同
位素含量比值较高，平均值为 0. 711 90）和幔源锶

（87Sr/86Sr比值较低，平均值为 0. 703 50）混入的比例控

制，多数情况下陆源碎屑地层中卤水和大气淡水

的 87Sr/86Sr 比值较高，而海水的 87Sr/86Sr 比值较低［28-29］。
研究区灯二段微生物岩沉积组分泥晶白云石和粉晶白

云石的 87Sr/86Sr 比值为 0. 707 51 ~ 0. 709 28，平均值为

0. 708 14；FFD 和 RFD 的 87Sr/86Sr 比值为 0. 708 15 ~ 
0. 709 03，平均值为 0. 708 57；FSD和RSD的 87Sr/86Sr比
值为 0. 707 42 ~ 0. 707 87，平均值为 0. 707 64。FFD，

RFD，FSD，RSD和微生物岩沉积组分的 87Sr/86Sr比值基

本一致，均分布在震旦纪海水范围内，指示其成岩流体

主要为同期海水［30-31］（图 5b）。相反，晶粒白云石胶结

物的 87Sr/86Sr比值却较高，分布在 0. 709 47 ~ 0. 712 01，
平均值为 0. 710 51，说明其成岩流体是受陆源碎屑或

大气淡水影响的外来流体。

4. 3　稀土元素特征

碳酸盐岩中稀土元素的含量及配分型式不仅能够

指示流体来源和性质，还在判断流体氧化-还原环境

和热液环境等方面具有独特优势［32-34］。与大气淡水有

关的成岩流体往往具有全稀土总量（∑REE+Y，稀土+
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钇元素含量）高、重稀土元素亏损和Y/Ho（钇/钬元素含

量比）值低的特征，与海水有关的成岩流体则具有

∑REE+Y 值低、重稀土元素富集和 Y/Ho 比值高的特

征［34］。此外，铈（Ce）和铕（Eu）元素含量分别对氧化-
还原环境和热液环境较为敏感，氧化环境中Ce常呈现

负异常，热液流体中其Eu多为正异常［34］。研究区灯二

段不同成岩组分样品均采用澳大利亚后太古宙页岩

（Post-Archean Australian Shale，PAAS）进行标准化，Ce
异常程度（δCe）、Pr 异常程度（δPr）和 Eu 异常程度

（δEu）采用 Nothdurft 等（2004）的方法进行计算，具体

公式为：δCe=（Ce/Ce*）N = CeN/ （0. 5LaN+0. 5PrN），δPr=
（Pr/Pr*）N = PrN/（0. 5CeN+0. 5NdN），δEu=（Eu/Eu*）N = 
EuN/（0. 5SmN+0. 5GdN）。其中：La，Nd，Sm和Gd分别为

镧、钕、钐和钆元素；N表示 PAAS标准化；元素符号代

表该元素的浓度，元素符号加下标 N 代表该元素的

PAAS标准化浓度。δCe < 1和 δPr > 1，指示Ce负异常；

δEu > 1指示Eu正异常。研究结果显示：① 沉积组分的

∑REE+Y值为26. 5 ~ 47. 7 μg/g（平均值为34. 1 μg/g）；
② 稀土配分型式为左倾型，即轻稀土元素亏损、重稀

土元素富集，Y/Ho比值为 53. 9 ~ 60. 5；③ 存在Ce负异

常（δCe平均值为 0. 56），Y正异常，与现代氧化海水的

特征相似（图 6a），指示其形成于氧化-弱氧化的海水

中。FFD 和 RFD 的∑REE+Y 值为 3. 2 ~ 13. 3 μg/g，配
分型式为弱左倾型，Y/Ho比值为 44. 7 ~ 57. 6，Ce弱负

异常（δCe 平均值为 0. 80，图 6b），指示其形成于弱氧

化-还原的海水中。然而，FSD 和 RSD 的∑REE+Y 值

为2. 1 ~ 10. 8 μg/g，配分型式为微弱平坦型，Y/Ho比值

为 40. 0 ~ 91. 4，无 δCe 负异常，且存在 Eu 正异常（δEu
平均值为 1. 36，图 6c），指示其形成于强还原的海水

中。然而，孔洞充填物晶粒白云石胶结物的∑REE+Y
值为 3. 7 ~ 25. 1 μg/g，Y/Ho 比值为 30. 5 ~ 49. 8，存在

明显的Eu正异常（δEu平均值为 1. 77），其中，细-中晶

白云石（FMD）的配分型式为左倾型，而粗晶白云石为

平坦型（图6d），指示这些外来成岩流体为热液。

4. 4　U-Pb同位素年龄特征

为了厘清不同类型孔洞形成的绝对时间，本次研

究对不同类型孔洞中的孔壁胶结物进行了 U-Pb同位

素定年分析。测试结果显示，组构选择性溶蚀孔和网

格状溶蚀孔洞中的纤维状白云石胶结物形成时间为
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（541. 4 ± 12. 8）Ma（图 7a），蜂窝状溶蚀孔洞中放射状

白云石胶结物形成时间为（532. 5 ± 11. 4）Ma（图 7b），

与前人测试结果 545. 0 ~ 542. 0 Ma［35-36］相似，指示这

些孔洞形成于成岩阶段早期。而高角度缝洞中的粗晶

白云石胶结物形成时间为（262. 8 ± 3. 4）Ma（图 7c），与

前人测试结果 268. 0 ~ 248. 0 Ma［35-36］相似，说明这些

缝洞形成于中-晚二叠世。

5　不同岩溶作用对白云岩储层的影响

5. 1　同生期—准同生期溶蚀改造的丘滩体是灯二段

优质白云岩储层形成的基础

基于岩相学、岩石学和地球化学的综合分析认为，

灯二段组构选择性溶蚀孔和网格状溶蚀孔洞是同生

期—准同生期大气淡水溶蚀的产物，主要依据如下：

① 组构选择性溶蚀孔和网格状溶蚀孔洞在研究区整

个灯二段广泛发育，主要分布在地层内部暴露面之下，

在纵向上具有顺层性、旋回性和韵律性的发育特征

（图 3），指示其形成与周期性海平面变化驱动的暴露

溶蚀有关［37-39］。② 该类孔洞主要充填 FFD 和 RFD 胶

结物。U-Pb 同位素定年显示其形成的绝对年龄为

（541. 4 ± 12. 8）Ma，与灯影组沉积时间（551 ~ 541 Ma）
相当，指示这些孔洞形成于早成岩阶段。此外，FFD和

RFD的晶体具有较高的长/宽比，单个晶体的最大生长

方向平行于 c轴，表现为锐菱面体［30］，在阴极发光下不

发光或者发暗红色弱光，分别被解释为文石和高镁方

解石前驱体经拟晶白云石化的产物［30， 40］。而前人研究

认为四川盆地震旦纪末期以“文石海”或“文石-白云

石海”为主，其沉积物（如鲕粒）的原生矿物以文石和高

镁方解石沉积为主［31］。FFD 和 RFD 原岩为文石和高

镁方解石，说明其成岩环境未脱离沉积期海水，为同生

期—准同生期成岩阶段。③ FFD 和 RFD 的 δ13C 值和

∑REE+Y的配分模式与围岩相似，但 87Sr/86Sr比值轻微

增大（图 5， 图 6），指示这些胶结物的成岩流体主要为

同期海水，但受少量大气淡水的影响。④ 岩石学特征

指示灯二段沉积组分主要由富有机质泥晶白云石和贫

有机质粉晶白云石组成，其中泥晶白云石中微生物组

分丰富（如 EPS胞外聚合物和微生物菌体），常见纳米

级球状和哑铃状等典型微生物白云石［40］，为微生物成

因白云石［41-42］。相对于泥晶白云石，粉晶白云石中缺

乏微生物组分和特殊形态的白云石，是直接沉淀于海

水的矿物，其原生矿物多为文石和高镁方解石［31， 43］，而
文石和高镁方解石在地表淡水环境中不稳定，极易溶

蚀［37］。研究区灯二段丘滩沉积的古地貌较高，易频繁

暴露地表，其沉积组分中大量的文石和高镁方解石为

同生期—准同生期溶蚀奠定了物质基础（图8a）。

组构选择性溶蚀孔主要发育在丘核-丘坪微相组

合中，多被限定在单个米级沉积旋回的中-上部，指示

其形成与短期的周期性海平面变化（多与五级层序有

关）驱动的暴露溶蚀密切相关［37］。而网格状溶蚀孔洞

发育在丘基-丘核和丘核-丘坪微相组合中，切割多个

米级旋回地层（图 3），指示其形成多与中-长期的周期

性海平面变化（多与四级层序有关）驱动的暴露溶蚀密

切相关［37］。在短期的周期性海平面变化驱动下，丘滩

暴露时间短，大气淡水溶蚀强度相对较弱，溶蚀对象主

要为石膏、文石或高镁方解石等不稳定组分，并发生组

构选择性溶蚀（图 8b）［37］。受中-长期海平面下降的影
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Fig. 7 In situ U-Pb isotopic dating via laser ablation for various dolomites in the Deng 2 Member， Penglai area， central Sichuan Basin
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响，丘滩体暴露时间和溶蚀强度均增强，主要发生岛屿

型或者滨岸型溶蚀（岩溶）［38-39］。这些溶蚀环境具有明

显的渗流带和潜流带的岩溶分带特征［38-39］。在渗流

带，溶蚀流体以径流的大气淡水为主，形成网格状溶洞

（图 9c）；在潜流带，溶蚀流体以紊流混合水为主，形成

海绵状溶蚀孔洞（图 8c）。由此可见，组构选择性溶蚀

孔和网格状溶蚀孔洞形成于同生期—准同生期的大气

淡水溶蚀，受沉积相带和周期性海平面波动共同控

制（图8）。
研究区灯二段白云岩储层主要出现在丘滩沉积

中，在纵向上具有明显旋回性和韵律性的发育特征

（图4），指示其储层的发育与同生期—准同生期溶蚀作

用密切相关。然而，灯二段丘滩储层的物性表现出极强的

非均质性，甚至以低孔、低渗储层为主［11］，这与同生期—

准同生期溶蚀形成的滩控储层特征并不一致［37-39］。分

析认为，同生期—准同生期溶蚀改造的丘滩体是灯二段

优质白云岩储层形成的基础，但并非储层发育的关键

（表 1），主要表现在以下几个方面：① 灯二段丘滩沉积

虽然普遍受同生期—准同生期溶蚀改造，但相关孔洞未

受后期溶蚀作用的叠加改造，多被纤维状白云石和晶粒

状白云石胶结物半充填或者完全充填（图4），多表现为

低孔、低渗的特征。大量研究也表明灯二段的滩/地比

远远大于储/地比，说明丘滩沉积并非全是储层［23-25］。
② 灯二段白云岩储层的储集空间类型多样，虽然同生

期—准同生期溶蚀形成的孔洞是储集空间类型之一，但

并非主要储集空间（图 3，图 4）。③ 虽然灯二段丘滩沉

积并非全是储层，但优质储层主要发育在丘滩沉积中，

说明同生期—准同生期溶蚀改造的丘滩体有利于后期

成岩流体的叠加改造（图3），是优质储层形成的基础。

5. 2　风化壳岩溶作用的叠加改造是灯二段优质白云

岩储层形成的关键

受桐湾运动的影响，在蓬莱地区普遍缺失灯三段

和灯四段，灯二段直接与麦地坪组呈不整合接触

（图 9a），指示其经历了强烈的风化壳岩溶改造［11］。综

合分析认为，角砾化溶洞和蜂窝状溶洞是风化壳岩溶

改造的产物，主要依据如下：① 角砾化溶洞和蜂窝状

溶洞主要分布在灯二段上部（图 3），且见上覆麦地坪

潟湖斜坡

海水

沉积阶段 同生期
溶蚀阶段

准同生期
溶蚀阶段

风化壳
岩溶阶段
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暴露时间
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潟湖
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台缘丘滩 方解石和
文石矿物

组构选择性
溶蚀孔洞
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蓬莱地区 高磨地区
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网格状孔洞
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海绵状
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潮坪台内丘滩 潟湖
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DT1井

溶蚀流体
流动方向

图8 川中蓬莱地区灯二段同生期—准同生期暴露溶蚀发育模式和成因示意图［11］

Fig. 8 Schematic diagrams showing the developmental pattern and genesis of syngenetic to penecontemporaneous exposure and dissolution 
in the Deng 2 Member， Penglai area， central Sichuan Basin［11］

a.  海平面变化驱动下的同生期—准同生期溶蚀模式（古地貌恢复据文献［11］修改）；b.  暴露溶蚀的演化阶段及孔洞特征；c.  准同生期溶蚀发育特征

和孔洞分布
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组的泥和粉砂等细粒陆源沉积物充填（图 4f），说明其

形成与桐湾运动引起的风化壳岩溶改造有关［44-45］；

② 在区域上，角砾化溶洞主要分布在岩溶高地和岩溶

斜坡，而蜂窝状溶洞则主要分布在岩溶斜坡，具有明显

的岩溶古地貌控制的特征；③ 岩溶角砾和蜂窝状溶洞

多被FSD和RSD充填。FSD和RSD的矿物学特征与灯

二段海水沉淀的FFD和RFD明显不同，其晶体具有较

低长/宽比，局部含丰富的盐水包裹体，单个晶体的最

大生长方向垂直于 c轴，表现为等轴或钝菱面体［30］，在

阴极发光下见明暗相间的环带状生长纹层，多被解释

为原生白云石胶结物［46-47］。角砾化溶洞和蜂窝状溶洞

被原生白云石充填，说明其形成环境已经脱离灯二段

沉积时的海水（主要以文石和高镁方解石沉积为主）。

进一步分析发现，FSD和RSD的∑REE+Y的配分模式

也与围岩不同，具有无明显Ce负异常，轻微Eu正异常

的特征（图 6）。在现代氧化海水中，Ce3+多被氧化为不

溶于水的 Ce4+，而 Ce4+极易吸附在 Fe-Mn 氧化物或有

机质等颗粒中，这使得氧化海水多表现出 Ce 负异

常［32-34］。然而，FSD 和 RSD 无明显 Ce 负异常，指示其

形成于缺氧的海水环境。此外，洋中脊的热液活动可
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图9 川中蓬莱地区灯二段风化壳岩溶发育模式和成因示意图

Fig. 9 Schematic diagrams showing the developmental pattern and genesis of weathered-crust karstification in the Deng 2 Member， Penglai 
area， central Sichuan Basin

a.  地层侵蚀及不整合面发育特征；b.  岩溶古地貌和丘滩分布（古地貌据文献［11］修改）；c. 风化壳岩溶发育特征和孔洞分布

820



第 3 期 谭 谦，等 . 深层白云岩储层溶蚀作用成因及其对储层的影响

持续为海洋产生 Eu2+，但 Eu2+会迅速被氧化为 Eu3+，而
Eu3+易吸附在 Fe-Mn 氧化物上，这往往导致海水表现

出微不足道的 Eu负异常［46］。如果在缺氧的海洋环境

中，Eu 就多以 Eu2+形式存在，并导致相关沉积物表现

出 Eu正异常的特征［46］。这些特征说明 FSD 和 RSD 形

成于极度缺氧环境，这可能与桐湾运动Ⅰ幕后深部缺

氧海水大规模上涌，并改变了浅层海水性质有关［48］。
FSD 和 RSD 的地球化学数据（海水成因）和 U-Pb

同位素定年数据［（532. 5 ± 11. 4）Ma）］指示灯二段风

化壳岩溶发生在早成岩阶段，这与经典表生期岩溶的

溶蚀机理存在明显差异［38］，主要表现在以下几个方

面：① 改造对象不同。灯二段风化壳岩溶改造对象是

未经历强烈压实和埋藏胶结作用的多孔丘滩白云岩，

而后者的改造对象是经历深埋藏再抬升的致密灰

岩［38］。② 岩溶通道不同。灯二段风化壳岩溶通道主

要是丘滩体中的先存孔洞，而后者主要是沿裂缝、节理

面和层理面进行运移［38］。③ 暴露时间不同。经典表

生期岩溶的暴露时间普遍较长（长达数十个百万

年）［38］，而灯二段风化壳岩溶的暴露时间相对较短。

这些差异使得灯二段风化壳岩溶具有一定的相控特

征，其形成的储集空间并非传统认识上的大型缝洞，而

是蜂窝状溶洞为主。前人研究认为灯二段的风化壳岩

溶同样受岩溶古地貌控制，岩溶储层主要发育在岩溶

斜坡上（图 9b）［11］。在岩溶高地主要发育渗流岩溶带，

大气淡水沿裂缝和先存孔洞呈线性流动，形成角砾化

溶洞，整体物性较差；在岩溶斜坡主要发育潜流岩溶

带，大气淡水沿丘滩中的先存孔洞呈漫流式流动，形成

蜂窝状溶洞，整体物性较好（图 9c）［11］。类似的孔洞成

因在四川盆地二叠系茅口组也有报道［49］。由此可见，

角砾化溶洞和蜂窝状溶洞形成于早成岩期的风化壳岩

溶，受岩溶古地貌和沉积相带共同制约（图9）。

风化壳岩溶作用是否对灯影组白云岩储层具有贡

献一直存在争论［11-14］。本次研究认为风化壳岩溶是灯

二段储层形成的关键，主要依据如下：① 灯二段风化壳

岩溶发生在成岩作用早期，其改造形成的蜂窝状溶洞是

研究区灯二段最主要的储集空间（图 3）。② 早成岩期

的风化壳岩溶主要受岩溶古地貌和丘滩发育程度的共

同控制。物性分析发现，研究区灯二段白云岩储层主要

发育在丘滩沉积中，但岩溶高地丘滩的平均测井孔隙度

为2. 05 %［11］，具有储层厚度小和物性差的特征，而岩溶

斜坡丘滩的平均测井孔隙度为3. 75 %（图3），具有储层

厚度大和物性好的特征，指示岩溶古地貌控制了灯二段

优质白云岩储层的形成。③风化壳岩溶的影响深度一

般不超过 200 m［46］，主要控制了灯二上亚段储层的发

育。而研究区灯二上亚段丘滩段储层明显好于灯二下

亚段丘滩段储层［11］。综上所述，风化壳岩溶叠加改造

的丘滩是灯二段白云岩优质储层形成的关键（表1）。

5. 3　热液作用对灯二段白云岩储层改造具有双重作用

高角度缝洞主要分布在深大断裂附近，其边壁多

被粗晶白云石胶结物充填。粗晶白云石具有明显的波

状消光、δ18O 值负偏（-12. 19 ‰ ~ -10. 09 ‰）、较高的

盐水包裹体均一温度（平均值为 173. 8 ℃）以及 Eu 正

异常（δEu平均值为 1. 77）等特征，指示其为热液成因。

U-Pb同位素定年显示，粗晶白云石形成的绝对年龄为

（262 ± 3）Ma，这与海西晚期（二叠纪中-晚期）峨眉山

地幔柱火山-岩浆活动的年龄大致相当，而研究区又

位于峨眉山大火山岩省的中带［20］，说明该期热液活动

与峨眉山火山-岩浆活动有关。然而与火山活动有关

的热液流体来源多样，包括深部地层卤水、深循环大气

淡水或海水以及岩浆水等［50-51］。粗晶白云石具有较高

的 87Sr/86Sr比值（平均值为 0. 710 980）和较低的 δ13C 值

（-1. 05 ‰ ~ -0. 11 ‰），基本可排除岩浆水（其 87Sr/86Sr
比值低）［28-29］和深循环海水（中二叠世海水的 δ13C值为

2 ‰ ~ 5 ‰）［28］。粗晶白云石的Y/Ho平均比值为36. 5，
处于大气淡水和海水之间（大气淡水的 Y/Ho 值一般

在 26. 0 ~ 28. 0，而海水的 Y/Ho 比值一般在 44. 0 ~ 
72. 0［33-34］），指示该期热液流体多为大气淡水和深层

卤水的混合流体。受峨眉山地幔柱隆升的影响，研究

区地层抬升暴露地表，大气淡水通过深大断裂进入深

部碎屑岩地层，并与该地层中的卤水混合，形成高

温流体，最后沿走滑断裂进入灯二段并改造储层

（图 10a）。

CO2的大量供给被认为是热液溶蚀持续发生的重

要驱动机制［51-52］。热液中的CO2普遍存在有机和无机

2种成因，其中有机CO2主要来源于有机质裂解和硫酸

盐热化学还原反应（TSR，δ13C 值在-30 ‰ ~ -10 ‰），

而无机 CO2多来源于深部碳酸盐岩热裂解（δ13C 值在

0 ~ 3 ‰）和火山-岩浆活动脱气（δ13C 值在-4 ‰ ~ 
0）［51-52］。蓬莱地区灯二段缝洞中的粗晶白云石的 δ13C
值分布在-1. 05 ‰ ~ -0. 11 ‰，相关气藏中CO2组分的

δ13C值分布在-0. 98 ‰ ~ -0. 14 ‰［53］，说明这些CO2多
为无机成因。由于研究区灯影组下伏地层以碎屑岩为

主［19］，碳酸盐岩热裂解的可能性较小，因此这些无机

CO2多来自火山-岩浆活动脱气。

热液作用对白云岩储层的改造问题是目前碳酸盐

岩储层领域研究的热点和难点［7-9］。部分学者认为热

液作用主要形成热液白云石，并充填灯二段早期孔洞

821



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

破坏储层［14-16］。本次研究认为富CO2热液对灯二段白

云岩储层改造具有双重作用，但利大于弊，主要表现

在：① 热液流体活动常伴随着构造破裂的发生，这些

构造破裂形成的裂缝改善了储层物性。② 富CO2热液

流体对埋藏阶段白云岩具有较强的溶蚀能力，可沿裂

缝形成大量高角度缝洞，增加了储集空间。然而在热

液流体侧向迁移过程中，随着CO2的不断消耗和钙、镁

离子的逐渐富集，其流体性质逐渐发生变化，从以溶蚀

为主逐渐变为以沉淀为主，破坏早期孔隙［50］（图 10b）。

因此，在离CO2源较近的断裂发育区域，主要发生溶蚀

作用形成高角度缝洞，但在远离 CO2源的区域则主要

发生沉淀作用破坏储层。③ 由于热液作用多发生在

相对封闭的埋藏成岩环境中，具有“此溶蚀、彼沉淀”的

特征。根据质量守恒原理，热液溶蚀的增孔能力有限，

与热液有关的黄铁矿、石英、方铅矿、闪锌矿和萤石等

外来热液矿物沉淀甚至对储层具有一定的破坏作用。

尽管如此，热液溶蚀对白云岩储层的调整作用仍不可

忽视，是控制灯二段白云岩优质储层分布的重要因素

（表 1）。前人研究也发现，在距走滑断裂越近的位置

钻井，其储层（孔隙度 > 2 %）和优质储层（孔隙度为

4 % ~ 12 %）越发育［23］。

5. 4　储层分布预测

上述研究表明，研究区灯二段白云岩储层的发

育不仅受同生期—准同生期溶蚀改造的丘滩体控

制，还受风化壳岩溶和热液溶蚀的共同制约。因此，

本次研究根据沉积相带、岩溶古地貌和走滑断裂的

发育情况，对蓬莱地区灯二上亚段白云岩储层进行

了初步的类型划分（划分为 3 类）和预测（图 11）。

Ⅲ类储集层以孔隙型储层为主，表现为储层累计

厚度小（< 25 m）、孔隙度低（2 % ~ 5 %）和渗透率低

（< 0. 01 × 10-3 μm2）的特征，该类储层主要发育在岩溶
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图10 川中蓬莱地区灯二段富CO2热液溶蚀机制及模式

Fig. 10 Schematic diagrams showing the mechanism and model of CO2-rich hydrothermal dissolution in the Deng 2 Member， Penglai area， 
central Sichuan Basin

a.  富CO2热液溶蚀驱动机制及流体迁移特征；b.  a图的局部放大，在断裂带附近以溶蚀为主，增加和调整孔隙，在邻近地质体中以沉淀为主，破坏

先存孔隙
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高地和岩溶斜坡的丘间-丘基-丘核和丘核-丘坪微相

组合中；Ⅱ类储集层以孔洞型储层或者缝洞型储层为

主，表现为储层厚度较大（25 ~ 50 m）、孔隙度较高（5 % ~ 

8 %）和渗透率较高（0. 01 × 10-3 ~ 0. 10 × 10-3 μm2）的特

征，该类储层主要发育在岩溶斜坡台缘丘滩和台内丘

滩的丘基-丘核和丘核-丘坪微相组合中；Ⅰ类储集层
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图11 川中蓬莱地区灯二上亚段储集层分布预测与评价

Fig. 11 Mapping and assessment of reservoirs in the upper sub-member of Deng 2 Member， Penglai area， central Sichuan Basin

表1　川中蓬莱地区灯二段多期溶蚀作用特征及控储效应

Table 1　Characteristics and reservoir-controlling effects of multistage dissolution in the Deng 2 Member， Penglai area， central 
Sichuan Basin

溶蚀作用类型

同生期—准同

生期溶蚀

风化壳岩溶

热液溶蚀

储层岩石学特征

向上变浅的沉积旋回的

叠层石白云岩、凝块石

白云岩和泡沫状绵层石

白云岩

岩溶角砾白云岩、凝块

石白云岩、泡沫状绵层

石白云岩和砂屑白云岩

构造角砾白云岩、凝块

石白云岩、泡沫状绵层

石白云岩和砂屑白云岩

分布规律

在台缘和台内丘滩

广泛分布，呈多套

叠置、韵律性分布

主要分布岩溶斜坡

之下的丘滩沉积中

主要分布在东西向

走滑断裂附近的丘

滩沉积中

储层空间类型

组构选择性溶

蚀孔和网格状

溶蚀孔洞

溶洞和蜂窝状

溶蚀孔洞

高角度缝洞

典型胶结物类型

FFD+RFD+晶粒

白云石

FSD+RSD+晶粒

白云石

粗晶白云石+石

英+萤石、方铅矿

和闪锌矿

溶蚀机理

周期性海平面变化驱

动的短暂暴露；溶蚀流

体以大气淡水和混合

水为主

桐湾运动引起的长时

间暴露；溶蚀流体为大

气淡水

与峨眉山火山活动引

起的热事件有关；溶蚀

流体为富CO2热液

控储效应

形成孔隙 - 孔洞型储

层，是储层形成的基础

形成孔洞型储层，是储

层形成的关键

形成缝洞型储层，是储

集空间重新分配的重

要控制因素

注：FFD为纤维状负延性白云石；RFD为放射状负延性白云石；FSD为纤维状正延性白云石；RSD为放射状正延性白云石。
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以孔洞-缝洞型储层为主，表现为储层厚度大（50 ~ 
100 m）、孔隙度高（5 % ~ 12 %）、渗透率高（0. 10 × 10-3 ~ 
10. 00 × 10-3 μm2）的特征，主要发育在岩溶斜坡且距走

滑断裂较近的丘基-丘核和丘核-丘坪微相组合中。

6 结论

1） 川中蓬莱地区灯二段白云岩储集岩主要包括

凝块石白云岩、泡沫状绵层石白云岩、叠层石白云岩、

藻黏结颗粒白云岩和角砾白云岩，储集空间多由组构

选择性溶蚀孔、网格状溶蚀孔洞、蜂窝状溶蚀孔洞和高

角度缝洞组成。灯二段白云岩储层主要经历了同生

期—准同生期溶蚀、与加里东早期桐湾运动有关的风

化壳岩溶以及与海西晚期峨眉山火山活动有关的热液

溶蚀作用的叠加改造。

2） 同生期—准同生期溶蚀改造的丘滩沉积是灯

二段白云岩储层形成的基础。海平面变化驱动的同生

期—准同生期溶蚀在丘滩沉积中形成了大量组构选择

性溶蚀孔和网格状溶蚀孔洞，具有顺层密集分布、多套

叠置和韵律性发育等特征。这些孔洞和丘滩是后期建

设性成岩流体的主要运移通道和改造对象，为灯二段

优质白云岩储层的发育奠定了基础。

3） 与桐湾运动有关的风化壳岩溶叠加改造是灯

二段白云岩储层形成的关键。风化壳岩溶改造形成的

角砾化溶洞，对储层优化改造有限，但其形成的蜂窝状

溶蚀孔洞，是研究区灯二段储层的主要储集空间。灯

二段风化壳岩溶改造发生在成岩早期，与经典表生期

岩溶存在较大差异，不仅与岩溶古地貌有关，还受丘滩

发育程度的控制。因此岩溶斜坡上的丘滩是灯影组油

气勘探的重要目标。

4） 与海西晚期峨眉山火山活动有关的热液溶蚀

对灯二段白云岩储层具有双重改造作用，主要表现为

在深大断裂附近溶蚀形成大量高角度缝洞，但其溶蚀

的产物又在相邻的地质体中沉淀并封堵孔隙。该溶蚀

作用重新分配和调整了储集空间，对灯二段优质储层

分布具有重要意义，是灯影组油气勘探的新方向。
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