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摘要:四川盆地长兴组发育优质生物礁滩储层,是重要的勘探层系.目前,缺少对其储层特征和成因的研究.以岩石特征分析为

基础,结合区域地质研究、镜下鉴定、阴极发光、Sr、Fe、Mn元素和C、O、Sr同位素等地球化学特征分析,对盐亭-潼南海槽台

缘带礁滩体储层岩石学特征、地球化学特征等展开了系统研究.受盐亭-潼南海槽台缘带控制,川中地区礁滩体呈规律性展

布.海槽东侧广安-公山庙台缘带主要发育生物礁,以生物礁滩复合体中的礁顶滩及礁内滩白云岩为主要储集岩,储集空间主

要为粒间孔及生物格架孔,白云岩化程度高;其单层厚度薄,分布广.海槽西侧生物礁不发育,以生屑滩为主,储层以生屑灰岩

为主,孔隙主要为粒间溶孔、晶间孔、溶缝等;储层单层厚度较薄,累计厚度较大,分布范围比较广.埋藏白云石化是盐亭-潼南

海槽台缘带白云岩储层的主要成因,埋藏期封存于长兴组地层中被淡水改造了的海水及来自于飞仙关组底部泥页岩的压实

水是礁滩储层白云石化的主要流体来源;长兴末期存在的区域性暴露剥蚀叠加埋藏溶蚀改造是岩溶储层的主要成因.盐亭-
潼南海槽台缘带优质储层受海槽台缘带、埋藏白云石化、长兴末期暴露剥蚀叠加埋藏溶蚀改造多因素共同控制,储层累计厚

度较大,分布广,为规模有效储层.
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Abstract:ThePermianChangxingFormationisconsideredasoneofthekeyexplorationstratainSichuanBasin,whichdevel-
opshigh-qualityreef-bankreservoirs.Atpresent,thereisalackofstudyonthereservoircharacteristicsandformation.Based
onthestudyofregionalgeology,rockcharacteristicanalysis,microscopicidentification,cathodoluminescenceimagedetection,

combinedwithdeterminationsoftraceelementsandisotopessuchasSr,Fe,MnandC,O,Sr,thepetrologicalandgeochemi-
calcharacteristicsofreef-shoalreservoirsonthemarginoftheYanting-Tongnantrougharesystematicallyinvestigatedinorder
torevealthegenesisofthereservoir.Thereef-shoalcomplexesareregularlydistributedinthecentralpartofSichuanunderthe
controloftheplatform marginofYantingTongnantrough.ThereefsaremainlydistributedintheGuangan-Gongshanmiao

platformmargin,eastofthetrough,withbioclasticshoaldolostoneinthereef-shoalcomplexasthemainreservoirrock.The

porositytypesoftheshoalreservoirconsistmainlyofintergranularporeandbio-frameworkporewithhighdolomitizationde-
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gree.Thebioclasticdolostoneisthinandwidelydistributed.Incomparison,bioclasticshoalratherthanthereefsisdevelopedin
thewesternsideofthetrough,andthebioclasticlimestoneisthemainreservoirrockwithdissolvedintergranularpores,inter-
crystallineporesanddissolvedfractures.Despiteitsthinsinglelayer,thecumulativethicknessofthereservoirislargeandits
distributioniswide.ItwasindicatedthatburieddolomitizationisthemainoriginofdolomitereservoirinYanting-Tongnanare-
a,andtheseawatersealedinChangxingFormationduringburialperiodwhichismixedbymeteoricwaterandcompactedpore-
waterpossiblyfromthebottomofFeixianguanFormationshalesarethemainsourcesofthedolomitizationfluids.Regionalex-

posureinthelatestageofChangxingformationcarbonatesedimentationandburiedkarstarethemainreasonsfortheformation
ofkarstreservoirs.ThehighqualityreservoirsinYanting-Tongnantrougharecontrolledbytheplatformmarginzone,buried
dolomitization,exposuredissolutionduringtheendofChangxingperiodandburiedkarst.Andthereservoirsaresupposedtobe
effectivereservoirsduetothelargescaleoftheirlargecumulativethicknessandwidedistribution.
Keywords:Yanting-Tongnantrough;ChangxingFormation;dolomitization;geneticmodel;petroleumgeology.

0 引言

四川盆地二叠系长兴组生物礁滩储层广泛发

育,是四川盆地重要的勘探层系(杜金虎等,2010).
长兴组早期的勘探一直是围绕着川东地区开江-梁

平海槽两侧台缘带进行的,在其台缘带发现了大量

台地边缘生物礁及生屑滩,并且勘探取得了一系列

的突破(王一刚等,2000,2008;杨雨和文应初,2002;
范嘉松和吴亚生,2002;王兴志等,2002;马永生等,

2005;李吉君等,2008;Tanetal.,2011;郑荣才等,

2011).近年来,随着川中地区盐亭-潼南海槽的发

现(Lietal.,2012),该地区礁滩体展布特征逐渐明

确,礁滩体围绕盐亭-潼南海槽台缘带成群成带分

布,礁滩体的勘探也延伸到川中地区,大大地拓展了

礁滩天然气的勘探领域(李秋芬等,2015).这些新发

现的台缘带礁滩体,能否像开江-梁平海槽两侧台

缘带礁滩体一样(王一刚等,1998;黄思静等,2008;
魏国齐等,2009;Zhaoetal.,2011;刘建强等,2012;
李平平等,2016;徐守成等,2017;郑荣才等,2007,

2017),在经历一定成岩作用之后形成有效储层呢?
其储层成因、分布规律以及控制因素又有哪些? 对

该问题的回答,直接关系到盐亭-潼南海槽发现的

实际勘探价值.对于长兴组礁滩储层的成因研究较

多,但研究地区集中在川东北地区,并且以渗透回流

和混合水白云岩化等成因观点为主(吴熙纯等,

1990;牟传龙等,2005;王瑞华等,2006),仅有雷卞军

等(1994)、郑荣才等(2007)提出川东北礁滩储层为

埋藏白云岩化成因;对于川中地区礁滩储层成因的

研究则鲜有报道.因此,有必要研究川中地区礁滩储

层的特征以及成因,以明确该区储层分布及控制因

素.本文利用野外露头、岩心等资料,通过镜下鉴定

及储层物性分析确定礁滩储层的主要类型及特征;
通过各种分析化验研究优质储层礁白云岩的成因以

及溶孔灰岩的成因,最后预测有利储层分布特征.

1 地质背景

四川盆地构造上位于扬子克拉通地台西北部,
面积约为180000km2.二叠纪扬子板块北缘属于勉

略古洋南侧的被动大陆边缘,整体处于拉张构造环

境.二叠纪-三叠纪是该地区由海向陆转化的关键

时期,在拉张作用下四川盆地内部分异明显,晚二叠

世长兴期形成了“三隆三凹”的古地理格局,发育鄂

西-城口海槽、开江-梁平海槽以及盐亭-潼南海

槽(图1).上二叠统-下三叠统飞仙关组形成一个完

整的海侵-海退沉积旋回(王一刚等,2008):上二叠

统早期为海相碳酸盐岩-海陆过渡相沉积,发育了

几乎在全盆地分布的龙潭组/吴家坪组优质烃源岩;
上二叠统长兴组-下三叠统飞仙关组沉积,受高能

环境的控制,发育了宏观上呈带状分布、横向上呈宽

窄、连断变化与垂向上叠置与迁移的生物礁与鲕粒

滩沉积体(Zhaoetal.,2011),是二叠系-三叠系天

然气藏形成的物质基础;早三叠世因环境闭塞而在

飞仙关组四段、嘉陵江组、雷口坡组发育期沉积膏盐

岩系,作为直接和区域盖层成为礁、滩体气藏形成的

有效保存条件.
盐亭-潼南海槽发育在川中地区,形成于长兴

组沉积中晚期,消亡于飞仙关组沉积早期.其整体呈

北西-南东向近平行于开江-梁平海槽展布,向西

北部广海开口,向东南台地区逐渐变浅并与鄂西-
城口海槽连通.其两侧台缘带为礁滩发育有利区,海
槽的形成、演化及消亡控制着礁滩体的迁移变化.海
槽西侧磨溪-中江台缘带以发育生屑滩为主,储层

以溶蚀灰岩为主,白云岩较少;东侧广安-公山庙台

缘带以发育生物礁为主,储层以白云岩为主(Li
etal.,2012).

4553



 第10期  李秋芬等:四川盆地川中地区盐亭-潼南海槽台缘带二叠系长兴组储层特征及成因探讨

图1 四川盆地长兴组沉积时期岩相古地理图

Fig.1 LithofaciespalaeogeographicframeworkofChangxingageinSichuanBasin
据Lietal.(2012)修改

研究区长兴组可分为三段,即长一段、长二段和

长三段.长一段位于长兴组下部,岩性主要为褐灰、
深灰色泥粉晶灰岩夹灰黑色的泥晶灰岩、硅质泥晶

灰岩、灰质泥岩,生物主要是生物碎屑.长二段岩性

以深灰色灰岩、褐灰色燧石结核灰岩、含角砾灰岩为

主,局部发育灰色生屑灰岩和各类白云岩.该段生物

化石较为丰富,本段顶部是储层发育有利层段.长三

段位于长兴组上部,岩性以灰色生物灰岩、灰色生屑

灰岩、浅灰色针孔云岩和灰色、深灰色的含云灰岩为

主,本段发育有生物礁白云岩、生屑白云岩,是储集

层发育的有利层段.

2 礁滩储层特征

2.1 储层岩石学特征

礁滩储层分类方案很多,按储集岩类型可分为灰

岩储层、白云岩储层及其过渡类型(胡明毅等,1994);
按储集空间类型特征可分为孔隙型、孔洞型、裂缝-
孔隙型、裂缝-孔洞型等(强子同,1998);从储层评价

角度,可分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类.每一种分类都从一个侧面

反映储层特征.四川盆地长兴组礁滩储层质量与分布

主要受沉积相及成岩作用控制,其中沉积相是关键因

素.因此,以礁滩体的沉积相为基础,综合考虑礁、滩
体类型、岩性及物性特征,将盐亭-潼南海槽台缘带

礁滩储层分为东侧台缘带生物礁白云岩储层和西侧

台缘带生屑滩溶蚀灰岩储层两类.
2.1.1 礁滩白云岩储层 台缘生物礁滩白云岩储

层主要分布在盐亭-潼南海槽东侧台缘带,沿台缘

带呈带状分布,纵向上主要分布于长兴组顶部,其次

为长二段顶部,其岩性、储集空间及发育层位与开

江-梁平海槽台缘带礁滩白云岩储层类似.该类储

层以晶粒白云岩(图2a)和残余生屑白云岩(图2b,

2c)为主,见少量的礁白云岩(图2d)和灰-云岩过

渡类型.其储集空间主要为晶间孔和粒间溶孔,见少

量的生物体腔孔洞,不含或少含沥青.溶蚀孔洞较为

发育,半充填构造缝、网状压溶缝及构造溶扩缝发育

中等,因此属孔隙型或孔洞型储层.
晶粒白云岩的原岩可能为礁滩复合体内的滩相
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图2 盐亭-潼南海槽台缘带长兴组白云岩储层特征

Fig.2 ReservoircharacteristicsofthedolomiteinChangxingFormationonthemarginofYanting-Tongnantrough
a.细-中晶白云岩,晶间孔及晶间溶孔发育,广3井,单偏光,铸体片,蓝色为铸体,×25;b.残余棘屑含灰白云岩,溶蚀孔发育,孔内局部充填方

解石,涧水沟剖面,单偏光,铸体片,红色为铸体,×25;c.残余生屑白云岩,粒间溶孔发育,和尚梁剖面,单偏光,铸体片,蓝色为铸体,×25;d.生

物礁白云岩,体腔孔发育,广3井

生屑灰岩,由于强烈的白云石化和重结晶作用的改

造,原生屑类型难分辨.少量薄片可识别出生屑类型

主要为海百合茎和有孔虫,有时见零星的 、腕足

和藻类化石,生屑含量通常小于25%.岩石多呈半自

形-自形中-细晶结构,有时含少量粉晶白云石,白
云石晶体污浊,部分白云石晶体具雾心亮边构造,亮
边宽为2~20μm(图2a).该类岩石以发育晶间孔为

主,残余孔径为0.2~0.8mm,面孔率一般为2%~
12%.局部发育溶蚀孔缝,岩石中常常含有少量充填

晶间孔的后期方解石,含量一般小于10%.残余生屑

含量甚微,白云石晶体以中晶或细晶为主,形成中晶

白云岩或细晶白云岩.
残余生屑白云岩主要发育在礁滩复合体内的生

屑滩相中,其生物种类多样,经强烈白云石化作用,
生物内部构造特征全部或部分消失,能辨别的生物

含量大于50%,主要包括非 有孔虫、 和海百合

茎(图2c,2d),少量的腕足、腹足、红藻和绿藻等.交
代生屑的白云石一般为粉晶,晶体污浊,他形-半自

形.但交代海百合茎的白云石往往呈单晶结构,可能

受海百合茎的原始单晶结构控制.生屑间充填交代

基质的粉晶白云石和少量明亮的白云石胶结物.孔
隙多为粒间溶孔,局部构造缝发育.

礁白云岩主要的造礁生物为串管海绵、纤维海

绵和硬海绵,偶见水螅和珊瑚,有时含少量苔藓虫、
管壳石、古石孔藻、蓝绿藻等包壳联结生物(图2d).
格架间充填有孔虫、棘屑、 、腕足、瓣鳃、腹足、藻
类等附礁生物.交代海绵水管系统的白云石一般为

泥晶结构,交代海绵骨骼及其他生物的白云石多为

粉细晶结构.由于强烈白云石化作用,上述生物结构

特征均有不同程度的破坏.储集空间主要为生物体

腔孔洞、格架孔洞及其溶蚀扩大孔洞,另有少量的白

云石晶间孔.
笔者统计研究区已钻井(广3井、广探1井、广

参2井)及露头资料(涧水沟、和尚梁、老屋嘴)发现

盐亭-潼南海槽台缘礁滩白云岩储层厚度较薄,单
层厚度一般为0.5~3m,单井累计厚度为15~
34m,一般为26~28m.横向上呈孤立状分布,横向

延伸距离多小于1km.该类储层孔隙度呈多峰态分

布,一般为3%~10%,平均为5.29%,渗透率一般

为0.01~10dm,平均为0.97md,物性相对较好,属
低孔-低渗储层.
2.1.2 生屑滩溶蚀灰岩储层 盐亭-潼南台缘带

生屑滩溶蚀灰岩储层主要发育在盐亭-潼南海槽西

侧,层位为长兴组顶部.从磨溪地区及蓬莱地区钻井
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图3 盐亭-潼南海槽台缘带长兴组生屑滩灰岩储层特征

Fig.3 ReservoircharacteristicsofthebioclasticlimestoneinChangxingFormationonthemarginofYanting-Tongnantrough
a.生屑灰岩,磨溪1井,单偏光,染色片,×25;b.残余生屑含灰细晶白云岩,磨溪3井,单偏光,染色片,×25;c.泥晶生屑灰岩,见苔藓虫,蓬莱

18井,单偏光,×25;d.泥晶生屑云质灰岩,蓬莱18井,单偏光,染色片,×25

资料来看,生屑主要包括棘屑、有孔虫和腕足类,少
量瓣鳃、腹足、苔藓虫等.该类储层主要岩石类型为

生屑灰岩、生屑云质灰岩(图3)及少量生屑泥晶白

云岩,沥青少见.填隙物以亮晶方解石胶结物为主,
少量泥晶方解石基质.白云石化弱,白云石含量一般

小于10%.储集空间以粒间溶孔及粒内微孔隙为主,
少量溶洞.

笔者统计研究区已钻井(涞1井、王家1井、磨
溪1井)及露头资料(老龙洞)发现该类储层厚度相

对较薄,储层单层厚度一般为0.25~2m,单井累计

厚度在5~37m,平均为20m.孔隙度一般为2.1%~
5.89%,平 均 为 3.6%,渗 透 率 一 般 为 0.001~
13.40md,平均为0.97md.
2.2 地球化学特征

盐亭-潼南海槽台缘带主要储层为礁白云岩储

层和溶蚀灰岩储层,那么这两类储层的成因如何呢?
以下从白云岩的成因以及溶蚀灰岩的成因分别进行

分析,并总结盐亭-潼南海槽台缘带礁滩体优质储

层成因模式.
前人对四川盆地白云岩储层的成因研究很多,

研究对象多为川东北地区长兴组-飞仙关组白云

岩,多数学者认为白云岩成因为混合水白云石化(胡
明毅等,1994;强子同,1998;黄思静等,2008);但对

于盐亭-潼南海槽台缘带白云岩储层成因研究很

少.本文运用一系列的岩石地球化学特征分析,通过

多指标、多角度、多方面综合判断,反推白云岩的成

岩环境,确定白云岩的成因.研究表明埋藏白云岩一

般具有偏负的氧同位素组成、较高的包裹体均一化

温度和均一的阴极发光性(雷卞军等,1994;Rein-
hold,1998;郑荣才等,2011,2017).
2.2.1 Sr同位素特征

白云石化作用进行时,流体由于成分和性质不

同,因而具有不同的Sr同位素值.依据 Mülleretal.
(1990)对阿布扎比萨勃哈碳酸盐沉积物系统取样的

Sr同位素分析结果,表明越靠近陆的方向,随着陆

源淡水比例的增加,Sr丰度逐渐降低而87Sr/86Sr比

值逐渐增大,并高于正常海水的87Sr/86Sr比值,白
云岩样品的87Sr/86Sr比值与相应位置的地层孔隙

水或海水是一致的,卤水环境的87Sr/86Sr比值要明

显低于有淡水加入的地区.这表明在无陆源物质或

幔源物质供给情况下,淡水、海水和卤水是导致相应

位置碳酸盐沉积物87Sr/86Sr比值变化的根本原因.
国内外刊登的众多有关白云岩成因研究的资料,都

说明Sr同位素地球化学特征在探索白云岩化流体

性质、来源及其相关白云岩成因方面具有非常重要

的作用(Mülleretal.,1990;Gra-ham,2006;黄思
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图4 盐亭-潼南海槽台缘白云岩Sr同位素特征

Fig.4 SrisotopiccharacteristicsofdolomitesintheChangxingFormationonthemarginofYanting-Tongnantrough
底图据 McArthuretal.(2001)

图5 盐亭-潼南海槽台缘白云岩、灰岩Sr同位素分布

Fig.5 SrisotopicdistributionofdolomitesandlimestonesintheChangxingFormationonthemarginofYanting-Tongnantrough
全球Sr同位素引自Veizeretal.(1999)

静,2006;韩晓涛等,2016).本次对研究区14个碳酸

盐岩样品测试Sr同位素含量,并重点分析Sr同位

素含量特征,样品来源为涧水沟剖面、和尚梁剖面、
广3井长兴组白云岩和灰岩.图4为全球海水Sr同

位素与研究区Sr同位素叠合图,该图显示盐亭-潼

南海槽台缘带白云岩的87Sr/86Sr比值变化范围为

0.70716~0.70755,基本覆盖了同时期全球海水
87Sr/86Sr比值的分布范围(0.7071~0.7076),具备

同期海水Sr同位素组成特征.图5显示了区内各种

灰岩和白云岩Sr同位素含量分布,长兴组灰岩为

0.70712~0.70727,长兴组白云岩为0.70716~

0.70755,可见白云岩Sr同位素高于代表同期海水

的泥晶灰岩Sr同位素.从全球海水及上扬子地台晚

古生代Sr同位素演化曲线来看(Burkeetal.,1982;
黄思静,1992),87Sr/86Sr二叠纪末达到晚古生代的

极小值,二叠纪/三叠纪界线过后,87Sr/86Sr值开

始向正的方向偏移.对于四川盆地三叠系飞仙关组

的研究也发现飞仙关组地层的87Sr/86Sr值高于二

叠系长兴组(黄思静等,2008;郑荣才等,2011).由于

长兴组白云岩Sr同位素高于代表同期海水的泥晶

灰岩,说明成岩流体的性质与海水的性质是有一定

差异的.过多87Sr可能是来自大气淡水.大气淡水具
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图6 盐亭-潼南海槽台缘白云岩、灰岩C、O同位素分布特征

Fig.6 C、Oisotopicdistributionofdolomitesandlime-
stonesintheChangxingFormationonthemargin
ofYanting-Tongnantrough

有较高的87Sr/86Sr值,已知现代河流87Sr/86Sr的平

均值高达0.7119(黄思静等,2006),因此白云石化

流体有可能是被大气淡水改造了的海水.而研究区

在长兴末期曾发生暴露剥蚀,形成不整合面,说明有

大气淡水影响.发生在白云岩形成之前的淡水注入

必然改变地层中封存的原始海水的性质,使得白云

石化流体成为被淡水改造了的海水.因此笔者推测

研究区长兴组白云石化流体为埋藏期封存的被淡水

改造了的海水及来自于飞仙关组底部泥页岩的压实

水.
2.2.2 碳氧同位素特征 根据同位素分馏的原理,
海水蒸发作用使海水的碳、氧同位素向偏正方向发

展,所以准同生白云岩中的碳、氧同位素值比海水和

海水胶结物的碳、氧同位素更重.相反,埋藏条件下

的地下卤水是由海水、地层水等混和形成的地下流

体,再加上高温使其氧同位素值更负.埋藏条件下,
碳同位素由于淡水混入和有机酸的进入,变化比较

大,但总的来说还是比海水胶结物和准同生白云岩

要偏负(强子同,1998).晚二叠世全球海水氧同位素

值一般为-2‰~-4‰,碳同位素值一般为2‰~
6‰(黄思静等,2006).因此,埋藏白云岩一般具有偏

负的氧同位素组成.
对长兴组40个灰岩和白云石测定碳氧同位素

值,样品来自涧水沟剖面、涞1井、和尚梁剖面、广3
井等.测试结果显示,碳同位素范围为1.2‰~4.3‰,
一般 为2‰~3.5‰,氧 同 位 素 范 围 为-7.4‰~
-3.8‰,一般为-7‰~-4.5‰,整体上氧同位素值

偏负,碳同位素值偏正.图6显示长兴组碳同位素值

与同期海水相似,而氧同位素值偏负(<-4‰).据
Kump(1999)统 计,埋 藏 白 云 岩 的δ13CPDB 约 为

1.0‰~20‰,风化带白云石约为0,变质和火山成因

的白云石约为-5.0‰,而生物成因的白云石大多数

为高负值.按此统计数据,长兴组白云岩碳同位素应

属于埋藏白云岩的δ13CPDB的分布区间.δ13OPDB值的变

化受温度影响较大,δ13OPDB出现偏负一般与深埋环境

温度升高影响有关(AllanandWiggins,1993).因此,
长兴组白云岩化为埋藏白云岩化.
2.2.3 元素特征 元素作为一种地球化学指示剂,
在成岩、成矿作用及地球(包括部分天体)的形成及

演化等研究中发挥了重要作用.在碳酸盐岩岩石结

构组分(鲕粒、砂屑、生物等)和成岩组分(胶结物和

交代物)的成因解释上,Fe、Mn、Sr等元素组分的含

量对指示成岩流体性质具有重要意义.
Fe2+和 Mn2+不是在成岩过程中受到损耗的,

二者在海水中含量很低,而在成岩孔隙流体中的含

量相当高,主要存在于还原状态的孔隙流体中,因
此,Fe2+和 Mn2+ 进入白云石晶格均发生在还原环

境中.
白云石化作用进行时,流体由于成分和性质不

同,因而具有不同的Sr含量,发生交代后形成的白

云岩中Sr的含量也就不一样,这也是确定各种成因

白云岩的依据之一.根据前人的研究(McArthur
etal.,1992;MontañezandBanner,1996;Ruppel
etal.,1996),海水的 Sr含量为1000×10-6~
1200×10-6,由海水直接交代形成的白云石,其Sr
含量约为550×10-6,与蒸发作用有关的超咸化卤

水成因白云石的Sr含量一般大于550×10-6,埋藏

白云石为66×10-6~170×10-6,混合带白云石的

Sr含量为70×10-6~250×10-6.白云石中Sr的分

配系数一般在0.025~0.07,远小于1,因而在成岩过

程中会因重结晶作用发生Sr的流失(黄文辉等,

2006).从离子大小看,Sr的离子半径比Ca大,这会

使Sr更完全地被 Mg所替代,形成贫Sr的白云岩.
总之,白云石化作用的过程是Sr不断耗散的过程.

本次对研究区12个碳酸盐岩样品测试其元素

含量,并重点分析其Fe、Mn、Sr等含量特征,样品来

源为和尚梁剖面、涧水沟剖面、广3井和涞1井长兴

组灰岩及白云岩.区内各种灰岩和白云岩Fe含量较

低,5 个 灰 岩 样 品 Fe含 量 为 181.24×10-6~
1223.98×10-6,平均值为792.34×10-6,而7块白

云岩样品Fe含量为1135×10-6~5297×10-6,平
均值高达2227.80×10-6.区内各种灰岩和白云岩

Mn含量较低,而白云岩中 Mn含量比灰岩中更低.
长兴组5块灰岩样品 Mn含量为27×10-6~418×
10-6,平均为111×10-6,长兴组7块白云岩样品
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图7 盐亭-潼南海槽台缘白云岩、灰岩Fe/Mn比值

Fig.7 Fe/Mn of dolomites and limestonesin the
ChangxingFormationonthemarginofYanting-
Tongnantrough

图8 盐亭-潼南海槽台缘白云岩阴极发光图

Fig.8 CathodoluminescenceofdolomitesintheChangxingFormationonthemarginofYanting-Tongnantrough
a.细晶白云岩,和尚梁剖面,单偏光,×25;b.细晶白云岩,和尚梁剖面,阴极发光,×25;c.细晶白云岩,广3井,单偏光,×25;d.细晶白云岩,广

3井,阴极发光,×25

Mn含量为33×10-6~512×10-6,平均为127×
10-6.可见灰岩中的Fe、Mn含量小于白云岩,说明

白云石化过程是Fe、Mn含量增加的过程,说明这类

白云岩是在埋藏环境下形成的.Sr含量在长兴组灰

岩为143×10-6~762×10-6,平均为428×10-6,在
长兴组白云岩为102×10-6~618×10-6,平均为

243×10-6.总体上Sr含量较低,而白云岩中Sr含

量比灰岩中更低,较低的Sr含量说明其经历过埋藏

白云石化作用.
确定 Mn和Fe元素含量的另一个方法为阴极

发光.碳酸盐矿物的阴极发光主要受这两个元素的

控制,Mn为激活剂,激活阴极发光,Fe为猝灭剂,猝
灭阴极发光;并且阴极发光的强弱与Fe/Mn比值相

关,当Fe/Mn>30时,具弱阴极发光,当7<Fe/Mn
<30时,具中等强度阴极发光,当Fe/Mn<7时,具
强阴极发光(黄思静,1992).图7显示多数Fe/Mn<
7,因此研究区白云岩多具有较强的阴极发光(图8).
这说明研究区岩石经历的成岩作用较强,是在埋藏

环境下形成的.
综上所述,盐亭-潼南海槽台缘带白云岩储层

成因主要为埋藏白云岩化,其白云石化流体为埋藏

期封存的被淡水改造了的海水及来自于飞仙关组底

部泥页岩的压实水.
2.3 溶蚀储层成因分析

在对盐亭-潼南海槽台缘带长兴组钻井、岩心

资料分析及野外考察基础上,笔者详细研究了溶蚀

储层的成因,认为该区二叠统长兴组顶部发育古岩

溶作用,存在古岩溶不整合面,风化壳岩溶叠加埋藏

溶蚀改造是溶蚀储层的主要成因.
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图9 研究区长兴组顶部野外露头特征

Fig.9 OutcropcharacteristicsofthetopofChangxingFormation

图10 溶蚀储层岩石特征

Fig.10 Petrologiccharateristicsofkarstreservoir
a.溶扩缝,方解石半充填,广3井;b.溶积泥,广3井;c.岩溶角砾岩,广3井;d.溶逢,广3井,单偏光

长兴-飞仙关组之间为Ⅰ型层序界面,界面上

下岩性、稳定同位素发生突变、存在区域性不整合现

象,长兴顶部见岩溶风化面等.该区域长兴组顶部一

般为厚层块状含燧石灰岩、晶粒白云岩等,与下三叠

统飞仙关组底部黄灰色薄层泥质灰岩、泥页岩之间

岩性差异十分明显,如女深5井,长兴组顶部为硅质

燧石灰岩,飞仙关组顶部为泥页岩沉积.研究区长兴

组顶部在不同相带的露头剖面上,均存在暴露现象

或沉积间断现象.如川中华蓥山陈二湾剖面,在长兴

组顶部具有风化溶蚀形成的残渣状结构,见到约

0.8m的灰黄色黏土层(图9a),可见原岩结构为泥

晶生屑灰岩,见腕足类等化石;上部飞仙关组为灰色

薄层状泥质含生屑白云岩;华蓥山和尚梁剖面长兴

组顶部见到约10cm黄-红色土层(图9b);华蓥山

涧水沟剖面上,长兴组上部偶见小型古溶洞;华蓥山

高二矿露头上,飞仙关组底部存在向长兴组顶面的

小型上超沉积现象,如重庆老龙洞剖面长兴组顶面

下2m之内发现两个侵蚀面,侵蚀面具有波状起伏

形态(罗冰等,2010).以上证据说明长兴-飞仙关组

之间为Ⅰ型层序界面,长兴末期存在暴露剥蚀,有利

于溶蚀作用发生.
风化壳岩溶形成后还要被埋藏而经历埋藏成岩

1653



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

图11 磨溪1井测井综合图

Fig.11 LoggingimageofWellMoxi1

作用,早期形成的孔洞容易被不同程度充填,但晚期

埋藏溶蚀作用是沿早期风化壳岩溶层进行的.风化

壳岩溶形成的孔洞层是岩石中相对薄弱的部位,在
相同的埋藏条件下,溶蚀流体会优先对其产生影响,
溶蚀作用的强度会比没有孔洞发育的部位要大.在
盐亭-潼南海槽台缘带钻井岩心和野外剖面中常见

大溶洞、溶扩缝等现象.如盐亭-潼南海槽东侧台缘

带上的广3井,长兴组顶部岩心上常可见到大溶洞,
溶扩缝等,并且溶洞常被方解石、泥等充填(图10a,

10b).在靠近长兴组顶部的岩心中见到岩溶角砾岩

(图10c),角砾呈棱角状-次棱角状,成分以泥晶灰

岩为主.在盐亭-潼南海槽台缘带钻井岩心镜下鉴

定中也常见等溶洞、溶缝等现象.如在广3井长兴组

顶部岩心的镜下薄片中常见到大的溶洞以及溶缝

(图2a,10d).
在测井曲线上溶蚀储层也有明显的响应特征,

测井曲线呈现高GR-高 AC-低RT 响应特征,

FMI见溶蚀孔洞和溶缝.如磨溪1井(图11),长兴

顶部3892m左右、长兴组上部3943m左右测井曲

线呈明显的高GR-高AC-低RT 响应特征,推测

溶洞、缝洞型储层发育.在该井的成像测井上可以见

到明显的溶蚀孔洞和溶缝.
笔者统计四川盆地钻达长兴组的井资料,发现有

23口井出现钻具放空现象,放空量一般为0.1~
1.0m,这些井多位于泸州古隆起,部分位于川中地

区,如磨溪1井放空量为0.1m.这也是长兴期末存在

岩溶的一个证据.另外在四川盆地的其他地区如元坝

地区、蜀南地区、龙岗地区以及五百梯、石宝寨等地区

亦有发现风化溶蚀现象(罗冰等,2010),说明这一期

的暴露剥蚀在四川盆地长兴组顶部广泛发育.
因此,本文认为四川盆地二叠统长兴组顶部存

在暴露剥蚀,形成古岩溶风化面.岩溶风化壳叠加埋

藏溶蚀改造是溶蚀储层的主要成因.
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图12 长兴组礁滩优质储层成因模式

Fig.12 Geneticmodelofhigh-qualityreservoirinChangxingFormation
据杜金虎等(2010)修改

3 储层成因模式

本文认为埋藏白云岩化及长兴末期区域性暴露

剥蚀叠加后期埋藏溶蚀,是盐亭-潼南海槽台缘带

礁滩体优质储层形成的主要原因;东侧台缘带古地

貌较西侧高并且更靠近于广海,更有利于优质储层

形成.究其形成过程,首先,长兴期地层沉积时,位于

地貌高地的台缘带更有利于孔隙型礁滩体的发育,
因此盐亭-潼南海槽东侧台缘带和西侧台缘带均发

育孔隙性礁滩体.在长兴末期,海平面下降,长兴组

地层遭受区域暴露剥蚀,形成溶蚀型储层,东侧台缘

带地貌高暴露剥蚀强,增强了其储渗能力,而西侧台

缘带由于地势较低,暴露溶蚀作用较弱.之后海平面

上升,飞仙关组沉积于长兴组之上,该地区飞仙关组

底部以泥页岩为主.埋藏后在压实作用下,由于礁体

和礁间及海槽区存在着明显压实作用的差异,礁间

和海槽区承受的压力较大,礁间、海槽区及上部飞仙

关组泥页岩排出的压实流体,沿剥蚀不整合面向孔

隙性较好的溶蚀礁滩体运移.因海槽沉积区及飞仙

关组底部泥页岩、泥晶灰岩等中含更多的 Mg2+,这
些流体进入台缘带孔隙储层及溶蚀储层中,发生白

云石化,形成白云岩储层(图12).由于压实流体是从

礁外向内或向上及从上部地层向下运移,因此礁体

翼部和上部最易发生白云岩化,而礁核内白云岩化

程度低.从地震上看,海槽东侧断裂、裂缝较发育,而
海槽西侧断裂、裂缝欠发育(李秋芬等,2015).因此

压实流体更多的沿着剥蚀面、断裂、裂缝运移至东侧

礁滩体,东侧礁滩体上部发生白云岩化,而西侧生屑

滩仅零星发生白云岩化.之后遭受后期埋藏溶蚀流

体叠加改造形成优质储层.
结合沉积相带展布及地震属性分析等成果(图

13),对盐亭-潼南海槽台缘带储层分布区进行预测.
盐亭-潼南海槽台缘带储层,平面上主要分布在海槽

台缘带,呈带状分布.海槽东侧以生物礁滩复合体中

的生屑滩白云岩为主要储集岩,粒间孔及生物格架孔

为主要储集空间,白云岩化程度高,生屑白云岩单层
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图13 长兴组地震属性图

Fig.13 SeismicattributemapofChangxingFormation
a.弧长属性;b.平均绝对振幅属性

厚度薄,但分布广,面积约为4860km2;海槽西侧生

物礁不发育,以生屑滩为主,储层以生屑滩灰岩为主,
孔隙主要为粒间溶孔,储层单层厚度较薄,单井累计

厚度较大,分布范围比较广,面积约为4600km2.

4 结论

(1)盐亭-潼南海槽东侧台缘带以生物礁滩复

合体中的生屑滩白云岩为主要储集岩,粒间孔及生

物格架孔为主要储集空间,白云岩化程度高,生屑白

云岩单层厚度薄,分布广;海槽西侧生物礁不发育,
以生屑滩为主,储层以生屑滩灰岩为主,孔隙主要为

粒间溶孔、晶间孔、溶缝等,储层单层厚度较薄,单井

累计厚度较大,分布范围比较广.
(2)埋藏白云岩化是盐亭-潼南台缘带白云岩

储层的主要成因,埋藏期封存的被淡水改造了的长

兴期海水及来自于飞仙关组底部泥页岩的压实水是

礁滩储层白云石化的主要流体来源;长兴末期存在

区域性暴露剥蚀叠加埋藏溶蚀改造是溶蚀储层的主

要成因.
(3)台缘带控制着礁滩体孔隙性储层的分布,长

兴末期暴露剥蚀进一步增强礁滩体储层储渗性并成

为白云石化流体的重要运移通道,埋藏白云石化及

沿早期风化壳岩溶层进行的后期埋藏溶蚀改造有利

于储层有效储集空间的发育而成为优质储层,受此

多因素共同控制的盐亭-潼南海槽台缘带发育优质

储层,且累计厚度较大,分布广,为规模有效储层.
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