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摘要：通过对塔里木和四川盆地典型实例的对比，基于白云石化作用与孔隙形成机制和期次的分析，梳理了白云岩规模优质储层发

育控制因素，提出了准同生期白云石化作用是储层规模化发育的关键；溶蚀作用是提升白云岩储层质量的必要条件；规模优质储层

发育的前提在于白云石化作用和溶蚀作用发生的耦合关系。提出 3种有利于规模优质白云岩储层发育的地质过程：（准）同生云化

伴生溶蚀型、埋藏云化继承型和后生溶蚀改造型。云化伴生溶蚀型指白云岩储层主要形成于准同生白云石化作用伴生溶蚀作用改

造，主要发育于海平面下降背景下的高能礁/丘滩相和潮坪相。埋藏云化继承型为先期储层经浅埋藏期白云石化作用改造而成，储

层质量和规模性受控于相带和云化前溶蚀改造的强度。后生溶蚀改造型为白云岩储层经热液或表生岩溶改造而成，兼具相控性、断

控性和面控性，储层质量和规模性受先期储层发育状况的显著控制。以上认识对深层白云岩规模优质储层的预测具有重要指导

意义。
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Abstract：Following a comparative analysis of the main mechanisms and periods of dolomitization and dissolution in
typical dolomite reservoirs in Tarim and Sichuan Basins，we identified the factors controlling the development of large-
sized high-quality dolomite reservoirs：penecontemporaneous dolomitization is crucial to the scale of the reservoirs and
dissolution modification is necessary for the quality of the reservoirs，thus the coupling of dolomitization with dissolution
is the prerequisite for the development of large and high-quality dolomite reservoirs. Three geological processes that
facilitate the development of the reservoirs were also brought forward：the（pene-）contemporaneous dolomitization
associated with dissolution that mainly formed high-energy mound/reef-shoal and tidal-flat reservoirs against the
backdrop of sea level fall；the adoptive burial dolomitization that mostly created reservoirs through shallow dolomitization
of preexisting reservoirs，with quality and scale conditioned by the facies and dissolution intensity of preexisting
reservoirs；and the epigenetic modification by dissolution that formed reservoirs after a hydrothermal or meteoric
karstification of preexisting dolomite reservoirs，with quality and size controlled by facies，faults and unconformities as
well as the development of the preexisting dolomite reservoirs. The above understandings may shed light on the prediction
of large-sized deep high-quality dolomite reservoirs.
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全球碳酸盐岩中油气资源约一半以上储存于白云

岩中，北美地区更达到 80 %以上［1］，国内勘探实践也揭

示深层碳酸盐岩油气储层主要发育于白云岩地层

中［2］，前人对白云岩提出多种成因模式并被证实［3］，如
蒸发泵［4］、海水［5］、渗透回流［6］、埋藏［7］、热液［8-9］和微生

物白云石化作用［10］等，虽仍有很多机理问题有待解

决，已可对大多数白云岩形成和分布进行解释［11］。
然而，并非所有白云岩都可构成优质储层［3］，更关

键的问题是预测规模优质白云岩储层的分布［3，12-13］。
近年的勘探面临的问题是即使钻遇厚层白云岩，也存

在有效储层占比低、储层质量不高的风险。白云岩储

层作为深层油气勘探的主要对象，埋藏深、投资大，要

求兼具规模性和优质性，因此亟待深化白云岩储层规

模化和优质化发育控制因素认识。

Sun（1995）梳理全球 64个实例指出白云岩储层主

要发育于环潮坪环境、潮坪或潟湖相关的潮下碳酸盐

岩、蒸发岩相关的潮下碳酸盐岩、以及台缘建隆或断裂

带相关的无蒸发岩碳酸盐岩层序等四种背景［12］。国

内学者以白云岩成因为基础指出塔里木、四川和鄂尔

多斯盆地发育萨布哈白云岩储层、渗透回流白云岩储

层、埋藏白云岩储层、热液白云岩储层和构造裂缝型白

云岩储层等［14-15］，除热液和构造裂缝型白云岩储层受

断裂控制外，都具明显的相控性［16-18］。但勘探实践揭

示有利相带并不总发育规模优质储层，白云岩储层规

模化、优质化发育的控制因素仍有待进一步研究。

本文通过对塔里木和四川盆地典型储层实例解

剖，提出白云石化作用发生阶段和溶蚀作用改造是白

云岩储层规模化和优质化发育的关键要素，在此基础

上对规模优质白云岩储层发育规律进行了探讨，对于

深层储层分布预测具有指导意义。

1 准同生云化作用对储层规模化发育
的重要性

云化作用对白云岩储层孔隙的贡献一直存在争

议，经历了“增孔论”［19-20］和“减孔论”［13］之争后，Warren
指出受原始沉积组构和云化流体量控制云化作用可增

孔、减孔或保存孔隙［3］。国内学者更强调云化作用对

早期基质孔隙的保存作用［2，15，21］，但云化作用在何种情

况下保存孔隙未有深入分析。

通过重点实例解剖，认识到早期基质孔是白云岩

储层规模化发育的基础，云化作用发生阶段是影响基

质孔埋藏演化与保存的关键因素。云化作用对碳酸盐

岩矿物造成的最大转变是埋藏期抗压溶能力增强，减

少源内胶结物，且可发生在多个成岩阶段［3］，因此云化

作用发生阶段的不同将影响孔隙演化走向，发生越早

越有利于准同生期形成孔隙的保存，延迟发生会由于

压实或压溶作用的发生而导致早期基质孔的大量损

失；成岩后期的云化作用则多表现为对孔隙的破坏性

充填。

1. 1 （准）同生期云化作用的孔隙保存效应

（准）同生期云石作用有微生物、海水和蒸发泵云

化作用［3］，可将沉积物在（准）同生期转换为白云岩，提

高基质孔的抗压能力，以塔里木盆地柯坪-巴楚地区

下寒武统肖尔布拉克组微生物白云岩为例。

柯坪-巴楚地区肖尔布拉克组发育大规模的微生

物白云岩［22］，包括：构成微生物丘的凝块石白云岩和

藻格架白云岩（图 1a），构成砂屑滩的粘结藻砂屑白云

岩（图 1b），以及构成滩坪体系的藻砂屑白云岩和泡沫

绵白云岩（图 1c）［22］。其中，藻格架白云岩、藻砂屑白

云岩和泡沫绵白云岩为主要储集岩，发育格架孔（孔

洞）、粒间孔和窗格孔等，平均孔隙度为 2. 32 %~
5. 5 %，最大超 10 %，储集性能好（图 2）。中缓坡丘滩

复合体整体构成块状储层，带状分布，丘滩复合体背侧

的滩坪相泡沫绵白云岩储层厚约 30 m左右，横向延伸

超30 km，具有较好的规模性［22］。
分析显示，该类岩石能发育规模优质储层与云化

作用发生较早不无关系。露头和薄片显示，白云岩组

构与微生物生长活动密切相关，地球化学上表现出有

序度低（0. 4~0. 6）、碳同位素值偏正（δ13C < 2 ‰）、氧

同位素值略偏负（δ180 = 0~-4‰），为同沉积期微生物

白云石化作用［23］。也就是说，在格架孔、粒间孔以及

窗格孔形成的同时，岩石同步经历云化作用，致使埋藏

期具有较强的抗压实能力。因此尽管格架孔宽高比大

（图 1a）、窗格孔远大于颗粒组构（图 1c），经历长期埋
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藏演化后，仍未见显著的压实减孔现象。云化作用发

生较早是该类储层规模优质发育的关键。

1. 2 白云石化作用滞后对孔隙损失的影响

白云石化作用可在沉积物进入浅埋藏期后发生，

如渗透回流白云石化作用［3］。该阶段上覆沉积物厚度

加大，在云化改造前经受较强的胶结或压实作用改造，

致使孔隙损失严重，以塔中地区肖尔布拉克组为例。

塔中地区肖尔布拉克组沉积期位于塔西南古隆起

北斜坡，呈“平台”地形特点，面积达数百平方公里［22］。
肖尔布拉克组主要由晶粒白云岩构成（图 1d），恢复原

岩结构后可知为鲕粒白云岩（图 1e），厚 53 m，占地层

厚度近 80 %，顶部覆盖泥质泥晶云岩。鲕粒白云岩发

育粒间孔为主（图 1e），少量铸模孔和生屑体腔孔。储

层孔隙度主要分布于 2 %~4 %，最大 4. 8 %，平均孔隙

度为 2. 4 %，物性总体偏差。测井解释显示几无Ⅰ类

储层发育，Ⅱ类储层在鲕粒云岩段占比小于 10 %。大

规模的鲕滩沉积本具有发育规模优质储层的潜力，但

钻探结果显示储层质量差、不具规模性。分析显示与

白云石化作用发生相对较晚有关。

岩石学和地球化学以及岩相发育特征揭示该区

肖尔布拉克组鲕粒白云岩形成于浅埋藏期渗透回流

白云石化作用，有 3个方面依据：①薄片观察显示鲕粒

白云岩中鲕粒间多为线接触（如图 1e），且胶结物与鲕

粒阴极发光相同（图 1f和 g），反映在白云石化作用之

前，已经历较强的胶结和压实作用；②地球化学上，鲕

粒白云岩有序度高（0. 8~1. 0）、碳和氧同位素值弱偏

负（δ13C = 0~-0. 5‰；δ180 = -7‰~-5‰）、较高锰和低

锶含量（Mn含量>200 10-6，Sr含量<100 10-6）、锶同位

素接近海水值、稀土配分同海水，代表浅埋藏成岩环

境；③分布上，鲕粒白云岩发育于塔中平台区，北邻满

加尔洼陷，南接塔西南古隆起，靠近古隆起处潮坪相泥

图1 白云石化作用阶段对孔隙演化影响典型照片

Fig. 1 Micrographs showing the influence of dolomitization on pore evolution
a. 藻格架白云岩，格架孔发育，白云石部分充填，下寒武统肖尔布拉克组，埋深 1 885. 6 m，ST1井，铸体薄片；b. 藻砂屑颗粒云岩，可识别藻砂屑颗粒，

但颗粒结构不甚清晰，局部为粘结结构，粒间孔发育，苏盖特布拉克剖面，下寒武统肖尔布拉克组，蓝色铸体；c. 泡沫棉白云岩，球状藻密集发育，膏

模孔和鸟眼孔发育，肖尔布拉克剖面，肖尔布拉克组，蓝色铸体，单偏光；d. 晶粒白云岩，晶间孔发育，下寒武统肖尔布拉克组，埋深 7 767. 6 m，CT1
井，蓝色铸体，单偏光；e. 鲕粒白云岩，粒间孔发育，局部可见颗粒为线接触，受压实作用改造，下寒武统肖尔布拉克组，埋深 7 767. 6 m，CT1井（视域

同D，光源与薄片间加滤纸进行原岩结构恢复后），原岩结构恢复片；f. 鲕粒白云岩，环边胶结物发育，残留粒间孔下寒武统肖尔布拉克组，CT1井，单

偏光；g. 阴极发光显示昏暗发光，少量白云石发橘色光，视域同 f，显示鲕粒与胶结物发光特征相同；h. 鲕粒灰岩，渗流带环边胶结发育，粒间孔被晚

期粒状方解石晚期充填，飞仙关组，四川盆地齐岳山剖面，单偏光；i. 鲕粒灰岩，文石质等厚环边胶结发育，受压实作用改造鲕粒和胶结物同时发生变

形，粒间孔完全丢失，飞仙关组，四川盆地齐岳山剖面，单偏光
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图2 塔里木盆地苏盖特剖面肖尔布拉克组沉积储层综合柱状图

Fig. 2 Sedimentary reservoir column of Xiaoerbulake Formation on Sugaite outcrop，Tarim Basin
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质泥晶云岩比例升高，满足渗透回流发育的背景。

由于白云石化作用发生较晚，鲕粒抗压实能力弱，

更长时间的胶结和压实改造导致孔隙度显著降低（图

1e）。面孔率统计可知，由于浅埋藏压实和胶结作用导

致的粒间孔减小量近15 %，显著降低储层质量。

更有甚者，由于白云石化作用缺位导致鲕滩储层

孔隙几乎完全损失，如四川盆地齐岳山剖面飞仙关组。

该剖面发育厚达 30 m、侧向延伸 15 km的鲕滩沉积［24］，
由于未经历白云石化作用改造，粒间孔被完全充填，表

现为两种形式：一种是鲕粒经渗流带大气水胶结物固

化后，粒间孔被埋藏期压溶作用产生的方解石完全充

填（图 1h）；另一种是鲕粒未发生暴露，海底胶结后进

入埋藏期发生塑性变形，导致粒间孔完全损失（图 1i）。

反面上证明了白云石化作用缺位，导致厚达数十米的

鲕粒灰岩基本不发育储层（图3）。

1. 3 埋藏期白云石化作用对孔隙演化的两面性

埋藏期云化作用对孔隙演化的影响受原岩性质控

制，以塔里木盆地永安坝剖面下奥陶统蓬莱坝组为例。

永安坝剖面位于巴楚隆起西缘，蓬莱坝组中部发

育厚度约 200 m的白云岩，夹少量灰岩，横向延伸可达

上百公里［25］，规模较大。白云岩以晶粒白云岩为主，

夹少量叠层石云岩。细中晶白云岩晶间孔和晶间溶孔

发育（图 4a，b），孔隙度可达 10. 42 %，平均孔隙度

4. 23 %，最大渗透率 337. 83×10-3 μm2，平均渗透率

15. 34×10-3 μm2，可构成优质储层；粗晶白云岩和粉细

晶白云岩基质孔隙欠发育（图 4c），基本不构成有效储

层。构成优质储层的细中晶白云岩仅占白云岩段约

30 %，占比近 40 %的粗晶白云岩储层相对欠发育，不

同类型白云岩发育储层的潜力差异与白云石形成过程

有关。

蓬莱坝组白云岩一直被认为是埋藏白云岩成

因［25］，但岩石学和地球化学分析显示其并非埋藏期一

次性形成，至少存在两种成因：①准同生期形成的白云

岩在埋藏期进一步重结晶而成（称为Ⅰ型埋藏白云

岩），主要为中-细晶白云岩；②灰岩在埋藏期直接交

代而成（称为Ⅱ型埋藏白云岩），主要为粗晶白云岩。

两种白云岩具相似的地球化学特征，随有序度升高，具

氧同位素值降低、锶同位素值升高、锶含量降低、锰含

量升高的趋势，代表典型的埋藏白云岩特征［26］，揭示

两种白云岩最后的云化流体来源可能一致。但岩石学

上两种白云岩存在显著的差别：Ⅰ型埋藏白云岩的白

云石排列明显受原岩组构控制（图 4a，b），揭示其经历

埋藏云化之前已经是白云石，埋藏云化导致了先期白

云石的重结晶，因此晶体排列受原岩组构控制；而Ⅱ型

埋藏白云岩的白云石不受先期组构约束，晶体内部见

颗粒结构（图 4c），白云石化始自于残留粒间孔或缝合

线（如图 4d），且原颗粒和胶结物阴极发光特征均一，

代表埋藏期颗粒灰岩被白云石直接交代而成。

尽管两种白云岩初始都为颗粒沉积物，但由于云

化作用过程不同导致白云岩结构和储层物性差异（如

图 5）。Ⅰ型埋藏白云岩在埋藏云化作用改造前已经

历了准同生云化作用，粒间孔和粒内溶孔得以较大程

度的保存，并且在经历埋藏云化后仍得以继承，只是形

态上转变为晶间（溶）孔（图 5）。相比之下，Ⅱ型埋藏

白云岩主要表现为对先期颗粒灰岩残留孔隙的充填作

用（图5），造成原储层规模的减小。

相似特征见于川西北地区栖霞组，细中晶白云岩

中以晶间孔和晶间溶孔为主要储集空间［27］，但恢复原

岩结构后可知晶间溶孔是继承自原粒内溶孔和粒间溶

孔（图 4e，f），属Ⅰ型埋藏白云岩，储层主体主要由于经

历了早期白云石化作用而继承自准同生期形成的孔

隙，并非由埋藏白云石化作用直接形成。

实例对比分析可知，规模白云岩储集层孔隙的主

体是继承自早期基质孔隙，早期云化作用是基质孔隙

能否保存的关键，是白云岩储集层规模化发育的保证。

（准）同生期白云岩即使经历埋藏期白云石化作用改

造，也多表现为白云石的重结晶和孔隙类型的转换，对

储层物性的影响有限。而如果未经历（准）同生云化作

用的孔隙性灰岩，埋藏期云化交代作用更多是表现为

对孔隙的充填破坏，会显著影响原储层的规模性。总

之，（准）同生云化作用是白云岩储层规模化发育的关

键因素。

2 溶蚀作用对储层优质化发育的必要性

虽然不排除白云石化作用可形成部分孔隙，但其

不足以直接形成优质储层，均需溶蚀作用改造以提升

其储层质量，其中准同生和表生溶蚀作用是重要机制。

2. 1 准同生溶蚀对储层物性优化起决定性作用

准同生溶蚀改造对储层物性的优化起决定性作

用，以鱼洞梁剖面下三叠统飞仙关组为例。

鱼洞梁剖面位于川西北地区江油市境内，处于“开

江梁平”海槽西侧台地边缘，储层发育于飞仙关组二段

上部，储集岩主要有鲕粒白云岩、晶粒白云岩和藻纹层

白云岩。其中鲕粒白云岩以铸模孔和粒间孔为主要储

集空间，少量膏模孔（图 6a，b），孔隙度最大可达 27 %，

96



第 1期 乔占峰，等 . 塔里木和四川盆地白云岩规模优质储层形成与发育控制因素

图3 四川盆地齐岳山剖面飞仙关组上段沉积储层综合柱状图

Fig. 3 Sedimentary reservoir column of the upper Feixianguan Foramtion on Qiyueshan outcrop，Sichuan Basin
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渗透率可达 50×10-3 μm2［28］，受孔隙类型变化控制，渗

透率垂向上呈旋回性变化，粒间孔为主的鲕粒云岩比

粒内溶孔为主的鲕粒云岩渗透率更高［28］。藻纹层白

云岩以发育孤立的窗格孔和鲕粒铸模孔为主（图 6c），

为高孔低渗。晶粒白云岩由 80~100 μm的自形白云石

晶体构成，以晶间孔为主，孔隙度可达 23 %，渗透率达

22×10-3 μm2，孔渗相关性好。储层段中鲕粒云岩储层

占比可达 90 %。同类型储层沿所在台缘同层位还发

现了龙岗和元坝等大型气田，为典型的规模优质储层，

为白云石化作用和溶蚀作用相匹配的结果。

首先，薄片观察可知储层段粒间孔和早期的粒内

溶孔和膏模孔基本全部得到保留，未经历强烈的压实

压溶改造，而飞二段下部鲕粒灰岩则胶结致密，仅发育

少量孤立粒内溶孔，不构成有效储层，揭示了准同生期

白云石化作用发挥了重要作用。

对于飞二段白云岩的白云石化作用机制，前人多

认为是渗透回流模式［29-32］，但该模式更适用于海槽东

侧台地边缘。沿海槽西侧台地边缘发育的鲕滩复合体

图4 埋藏白云岩典型照片

Fig. 4 Typical micrographs of dolomites in burial
a. 细晶白云岩，晶间溶孔发育，永安坝剖面蓬莱坝组，蓝色铸体，单偏光；b. 细晶白云岩，注意白云石排列受原岩结构控制，现晶间孔为粒内溶孔转换

而成，永安坝剖面蓬莱坝组，视域见 a中方框，蓝色铸体，单偏光；c. 粗晶白云岩，白云石晶体内可见颗粒结构（黄色箭头），永安坝剖面蓬莱坝组，单

偏光；d. 云质砂屑灰岩，颗粒结构清晰，部分发生白云石化（Do），左侧为普通薄片，右侧阴极发光照片显示云化部分发橘黄色光，可见云化自粒间孔

开始，永安坝剖面蓬莱坝组；e. 中晶白云岩，半自形-他形，晶间孔发育，蓝色铸体薄片，栖霞组二段，矿 2井，埋深 2 423. 55 m；f视域同 e，光源与薄片

间加滤纸进行原岩恢复后可见明显的颗粒结构，晶间孔实为粒间孔，蓝色铸体，单偏光。

图5 埋藏白云石化路径对储层发育的控制模式

Fig. 5 Control model of dolomitization in burial on reservoir development
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规模相对东侧台缘较小［28-29］，台内缺乏大规模膏盐岩，

不利于渗透回流白云石化作用发生，分析认为是潮汐

泵吸作用下的海水白云石化作用［28］，依据有四：①为

开阔台地，台内未受限，不具备渗透回流的海水浓度

差；②沉积学和岩石学特征揭示旋回上部鲕滩中夹数

层潮坪相藻纹层白云岩和晶粒白云岩，且鲕粒白云岩

中可见长方形的膏模孔，指示可能为蒸发泵成因；③地

球化学上，有序度低（0. 58）、碳同位素值弱偏正（δ13C =
1. 88‰）、氧同位素值弱偏负（δ180 = -3. 22‰）、略高锶

含量（180 10-6）、锶同位素值（0. 707 5），指示为准同生

期蒸发环境；④开阔台地背景下台地边缘上的潮坪环

境，在潮汐或蒸发泵吸作用下，可驱动浅层海水而使沉

积物发生白云石化作用［33-35］。岩石学证据也揭示白云

石化作用发生较早，典型现象包括：①准同生期岩溶系

统为渗流白云石粉屑充填［36-37］；②鲕模孔周缘的等厚

环边胶结物均已完全云化；③充填于鲕模孔内的细粒

白云石晶体构成了示顶底构造；④高频层序格架内尚

有灰岩层夹于白云岩之中［28］。以上均符合潮汐泵吸

作用下的海水白云石化作用的解释，发生于（准）同生

阶段，有利于对孔隙的保存。

此外，诚然白云石化作用对储层孔隙保存发挥了

重要作用，但不足以决定储层的规模优质发育，层序界

面相关的准同生期溶蚀作用发挥了关键性作用。

孔隙类型及与层序的密切关系揭示准同生溶蚀作

用对储层质量提升的贡献非常大。尽管现今储层段孔

隙度大于 2 %的储层占比可高达 90 %，但以原生粒间

孔为主的储层段占比仅约 50 %，溶蚀作用形成的粒内

溶孔和膏模孔在储层中占有重要地位。结合高频层序

分析可知储层段发育多个溶蚀段和方解石胶结段，为

鲕滩在层序界面处暴露发生溶蚀作用，溶蚀物质向下

运移到渗透率低的藻纹层云岩中发生沉淀的结果。由

于藻纹层云岩的遮挡作用，导致其下部的鲕粒云岩溶

蚀改造相对较弱，物性明显较上部鲕粒云岩储层更

差［28］。统计显示早期接受溶蚀改造与未接受溶蚀改

造的储层孔隙度差可达 8%，显示了层序界面相关溶蚀

作用改造对于提升储层物性和规模性的重要意义。

2. 2 表生溶蚀可显著改善白云岩储层物性

表生期大气水溶蚀作用可改善白云岩储层物性，

以英买32井区白云岩潜山储层为例。

英买 32井区潜山主体为寒武系-奥陶系白云岩，

上覆下白垩统卡普沙良群泥岩，经历了长时期的暴露

溶蚀改造。潜山区储集岩主要为晶粒云岩（图 6d，e），

孔隙以晶间孔、晶间溶孔和溶蚀孔洞为主。原岩结构

恢复可知，晶间孔/晶间溶孔主要继承自粒间溶孔（图

6e）。溶蚀孔洞直径分布于 2~6 mm，明显大于岩石组

图6 四川和塔里木盆地白云岩溶蚀改造典型照片

Fig. 6 Typical micrographs showing the features of dolomite dissolution in the Sichuan and Tarim Basins
a. 鲕粒云岩，发育膏模孔（AMP）和鲕粒粒内溶孔，鱼洞梁剖面，飞二段，铸体薄片，单偏光；b. 鲕粒云岩，发育铸模孔和膏模孔，鱼洞梁剖面，飞二段，

铸体薄片，单偏光；c. 藻纹层云岩，发育鸟眼孔，鱼洞梁剖面，飞二段，铸体薄片，单偏光；d. 中晶白云岩，白云石为半自形-自形，晶间溶孔发育，英买

321井，蓬莱坝组，埋深5 382. 5 m，铸体片，单偏光；e. 视域同d，为光源与薄片间加滤纸进行原岩结构恢复照片，见原岩颗粒幻影，晶间溶孔原为粒间

溶孔，铸体薄片，单偏光；f. 中晶白云岩，溶蚀孔洞发育，英买321-7H井，上寒武统，埋深5 643. 2 m，岩心照片
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构，表现出沿层理和溶缝呈串珠状分布的特点（图 6f），

为表生岩溶作用对先期基质孔隙扩溶而成。

取心段统计显示，孔洞发育段面洞率一般在 3 %
~12 %，实测孔隙度范围 0. 81 %~12. 80 %，平均孔隙

度 2. 82 %；基质渗透率分布范围（0. 009~57. 600）×
10-3 μm2，平均渗透率为 5. 030×10-3 μm2，明显优于基

质孔段。测井解释结果揭示，白云岩潜山储集层在不

整合面以下 50 m范围内溶蚀孔洞集中发育（图 7），为

油气主要产出层段，受不整合面控制的特征明显。

磨溪气田下寒武统龙王庙组也显示，孔洞发育段

厚度与油气产能关系密切（图 8），靠近不整合面处孔

洞发育段产能最高，与英买 32井区开发特征一致，揭

示潜山岩溶改造对于白云岩储层物性改善的重要性。

此外，白云岩潜山储层受先期储层孔隙发育程度

的控制明显。溶蚀孔洞富集带主要集中在原孔隙较发

育的层段，而原先较致密的层段，在暴露溶蚀改造后仍

较致密。英买 32井区的开发现状已证实，潜山区仍存

在众多低渗隔挡层影响流体流动，而这些低渗层均为

致密泥粉晶白云岩，先期孔隙即欠发育。

另外，除准同生和表生大气水溶蚀作用外，埋藏热

液活动、TSR（硫酸盐热化学还原反应）以及构造活动

也可以造成储层质量的局部改善［15，17-18］，如普光气田

飞仙关组、中古 9井蓬莱坝组、川西北栖霞组-茅口

组［27，38］等，但也常造成孔隙的充填破坏，如塔东地区鹰

山组，与成岩体系开放状态、流体性质等因素有关，可

构成规模优质储层形成的补充条件。需要指出的是，

图7 塔里木盆地英买32井区潜山储层孔隙度分布（红线表示溶蚀孔洞集中发育段底界）

Fig. 7 Porosity distribution of buried-hill reservoirs in Well Yingmai 32，Tarim Basin（the red line representing the bottom of
intensive development of dissolved pores and vugs）

a. 测井解释孔隙度曲线多井对比；b. YM33井，细晶白云石，块次1-1/5，铸体， 3；c. YM321井，细晶白云石，埋深5 342. 89 m，铸体薄片，O1p；
d. YM321井，细-中晶白云石，埋深5 380. 15 m，铸体，O1p
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虽然埋藏溶蚀可形成一定量的新增孔隙，但多表现出

以构造或断裂产生孔隙空间为主，埋藏溶蚀改造的新

增孔隙量有待进一步厘定，同时埋藏溶蚀也表现出受

先期储层的控制，一定程度上具有相控性，前人已多有

论述，此处不再赘述。

3 云化作用与溶蚀作用匹配性及规模

优质白云岩储层发育规律

前述可知，尽管溶蚀作用可新增大量溶孔和溶蚀

孔洞，是保证储层优质性的重要因素，但如果未经云化

作用及时保护的话，孔隙在埋藏期也难以幸存。因此，

规模优质白云岩储层发育的关键在于溶蚀作用和云化

作用的匹配性，存在三种地质过程：（准同生）云化伴生

溶蚀型、埋藏云化继承型和后生溶蚀改造型（图9）。

3. 1 （准同生）云化伴生溶蚀型及有利发育背景

云化伴生溶蚀型，指经微生物、海水或蒸发泵等准

同生云化作用改造的同时，或稍后经历了层序界面相

关的准同生溶蚀作用改造。准同生溶蚀作用配合云化

作用使得在原生孔基础上形成更多次生孔隙，并在埋

藏期得以保存（图9a—d）。

该类储层的规模优质发育主要受影响准同生云化

作用和溶蚀作用发生的因素控制：①古地理与古地貌

背景——台地边缘和较稳定的继承性古隆起顶部等高

地形背景的礁/丘/滩相和潮坪相；②海平面下降背景

——二级层序高位域内的三级层序高位域中、后期。

在二级旋回高位域内的三级高位域期间，海平面以稳

定下降为主旋律，在台地边缘和继承性古隆起顶部，海

平面倾向于较长期保持在礁/丘/滩相或潮坪相附近，

受潮汐和蒸发作用影响，准同生云化作用易于大规模

发生，并在层序末期易受强烈溶蚀作用改造，形成规模

优质储层。台地边缘实例：四川盆地鱼洞梁剖面飞仙

关组［28］、龙岗气田飞仙关组、高磨地区灯影组台缘带；

继承性古隆起实例如柯坪-巴楚地区肖尔布拉克组和

蜀南地区嘉陵江组二段［39］。相比之下，二级层序海侵

体系域以海平面上升为主，台缘礁以加积为主，高位域

晚期可在礁盖发生海水云化和溶蚀作用，发育白云岩

储层，但规模相对较小，如龙岗气田长兴组。

此外，齐岳山剖面飞仙关组和塔中地区肖尔布拉

克组鲕滩白云石化作用缺席或滞后且孔隙欠发育的原

因可能与其无伴生微生物岩发育相关，与之相对应的

齐岳山剖面飞仙关组下部［24］和巴楚地区肖尔布拉克

组［22］，微生物岩发育部位均不同程度发育准同生期白

图8 四川盆地磨溪气田龙王庙组孔洞段发育厚度与产量关系

Fig. 8 Histogram showing the relationship between the thickness of vuggy section and production of
the Longwangmiao Formation in Moxi gas field，Sichuan Basin
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云石化作用，且孔隙较发育，揭示微生物作用可能对于

该类规模优质储层发育具有一定的控制作用。

3. 2 埋藏云化继承型及有利发育背景

埋藏云化继承型，主要指渗透回流和Ⅰ型埋藏云

化等浅埋藏阶段云化作用发生晚于孔隙主要形成时

期，该阶段云化作用主要贡献是及时发生以尽可能多

地保存先期孔隙，作用过程中可将部分粒内或粒间孔

转换为晶间（溶）孔，该类储层的规模优质发育受沉积

背景和构造/埋藏史控制（图9e，f）。

沉积背景决定基质孔发育程度和浅埋藏云化前溶

蚀强度，有利背景主要为海平面下降背景下伴生规模

蒸发岩发育的高能丘-滩带，典型案例有罗家寨气田

飞仙关组和塔东地区中、上寒武统台缘带等。先期孔

隙发育程度的差异在经历了云化后仍然存在较大的差

异，如同为渗透回流型白云岩储层的罗家寨气田飞仙

关组和塔中地区肖尔布拉克组，前者沉积于海平面下

降旋回的台地边缘，经历了强烈的暴露溶蚀改造，粒间

和粒内溶孔大规模发育，在渗透回流云化改造后，孔隙

得以继承；而后者沉积于二级海平面上升阶段的缓坡

背景，海平面下降幅度有限，暴露弱，次生孔隙欠发育。

另外，伴生大规模蒸发岩的背景可能由于富镁流体规

模大、运移速率快，云化作用发生时间相对较早、速率

更快，更有利于孔隙保存。

构造/埋藏史是决定浅埋藏云化发生阶段和部位

及云化前压实压溶强度的重要因素。挤压或推覆构造

活动是驱动埋藏富镁流体运移的重要机制，有利于浅

埋藏云化作用发生，这种情况下有利储层发育于先期

准同生云化发生的相带，形成Ⅰ型埋藏白云岩，如川西

北栖霞组-茅口组和柯坪-巴楚地区、塔北南缘及塔中

北部等地区的蓬莱坝组。如未发生准同生或浅埋藏云

化改造，经长期的埋藏配合较强的构造挤压将导致强

烈的压实压溶改造，致使先期基质孔大量减少，不利于

规模储层发育。

3. 3 后生溶蚀改造型及有利发育背景

后生溶蚀改造型，指热液或表生岩溶改造先期白

云岩储层而形成，严格意义上已与云化作用无关。热

液改造型储层主要表现为断控，优质储层沿断裂分布，

呈栅状规模发育；表生岩溶改造型储层主要受不整合

面控制，但都表现出受先期储层的强烈控制（图 9g，
h）。如川西北栖霞组，表现出强烈的顺层性热液改造，

储层除了受断控还受相控，热液改造使储层规模更大。

白云岩潜山储层的质量和规模与先期储层发育程度密

切相关，先期储层经不整合面岩溶改造后，储层质量更

优，如英买 32井区。若白云岩潜山以孔隙欠发育的泥

粉晶白云岩为主，即使经历了长期的暴露溶蚀，储层质

量也较差；热液改造背景下如果先期储层不发育，热液

白云岩储层的储集空间则主要来自于岩石破裂缝形成

的空间。因此，后生改造型规模优质储层的分布预测，

图9 云化作用与溶蚀作用匹配关系及其对储层发育控制模式（以高能滩背景为例）

Fig. 9 Schematic diagram showing the coupling of dolomitization with dissolution and its control on reservoir development
（a case study on high⁃energy shoal facies）
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除了关注较直接的断裂和不整合面外，还应该强调先

期储层的发育，即相带、先期经历的云化作用和溶蚀作

用期次。典型案例有塔里木盆地奇格布拉克组、英买

32井区白云岩潜山、塔中鹰山组，四川盆地磨溪气田

龙王庙组、川东黄龙组、川西雷口坡组、川东北飞仙关

组等。

需指出的是，实例中后生溶蚀改造较为常见，需厘

定主控因素，以确定储层发育规律。如罗家寨气田飞

仙关组也受到了埋藏溶蚀作用改造，但总体上该实例

储集空间主体仍为基质孔，埋藏溶蚀作用只是对储层

质量有所提高，对规模储层发育不起主要作用，故仍属

埋藏云化-继承型，储层仍以相控为主要特征。

4 结论

1）通过对塔里木和四川盆地典型实例解剖，提出

了白云石化作用阶段是储层规模化的关键，越早发生

越有利于孔隙的保存；溶蚀作用是提升白云岩储层质

量的必要条件。

2）指出规模优质白云岩储层发育的 3种地质过

程，即：①准同生期云化作用伴生溶蚀作用，称为云化

伴生溶蚀型；②先期孔隙经浅埋藏云化作用改造得以

保存，表现为孔隙类型的继承或转换，称为埋藏云化继

承型；③先期形成的白云岩储层经后期溶蚀改造，储层

物性和规模得以改善，称为后生溶蚀改造型。

3）云化伴生溶蚀型储层对应于微生物、海水和蒸

发泵白云岩，主要发育于海平面下降背景下的台地边

缘和较稳定继承性古隆起顶部的高能礁/丘滩相和潮

坪相。埋藏云化继承型储层对应于渗透回流和Ⅰ型埋

藏白云岩，储层质量和规模性受控于相带和云化前溶

蚀改造的强度，规模优质储层主要发育于蒸发岩伴生

的高能礁/丘滩相。后生溶蚀改造型储层兼具相控性、

断控性和面控性，储层质量和规模性受先期储层发育

程度的显著控制。以上认识对规模优质白云岩储层预

测思路具有重要指导意义。
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