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摘要：四川盆地南川地区中—上寒武统娄山关群储层主要为台地边缘滩沉积，以白云岩为主。 主要成岩作用类型有：白云岩化、
溶蚀、破裂、胶结充填及压实压溶作用，对储层形成有重要贡献的成岩作用是白云岩化作用、溶蚀作用及破裂作用。 根据白云石

标型特征、有序度、碳氧同位素的分析，认为娄山关群白云岩成因有 ３ 种：准同生、混合水以及埋藏白云岩化作用，以准同生白云

岩化作用为主。 储层发育 ３ 期溶蚀作用：大气淡水溶蚀、埋藏溶蚀和表生溶蚀，以表生溶蚀作用为主。 白云岩化作用和表生溶蚀

作用是形成优质储层的关键，而胶结、充填作用破坏了大量的原生和次生孔隙，不利于储层的发育。
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　 　 随着我国碳酸盐岩油气勘探的不断深入，四川

盆地震旦系、寒武系碳酸盐岩的天然气勘探也取得

了较大的进展，目前全盆地寒武系已有 １２ 口井钻

遇天然气，平均产气量 １０×ｌ０４ ｍ３ ／ ｄ 左右，龙王庙

组、高台组、洗象池群（娄山关群） 均有天然气流发

现［１－３］，具有良好的勘探前景。 前人对四川盆地寒

武系沉积体系、岩相古地理和勘探潜力做了大量研

究，取得了一系列成果［１－５］，但针对寒武系储层的研

究较少［６］。 本文通过对南川地区三汇场剖面中—
上寒武统娄山关群储层成岩作用的详细研究，探讨

其成岩作用特征及储层的主控因素，为该区碳酸盐

岩油气勘探、储层预测提供更充分可靠的依据。
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１　 典型剖面储层基本特征

中晚寒武世，四川盆地演化为局限台地沉积环

境，呈现北西高、南东低的沉积格局，娄山关群地层具

有东厚西薄的分布特征。 南川地区位于四川盆地东

南部，娄山关群主要为局限台地和台地边缘滩沉积，
储层岩性以粉—细晶白云岩和颗粒白云岩为主。

三汇场剖面位于南川县，娄山关群包括高台

组、石冷水组、平井组、后坝组、毛田组，地层厚约

５０７ ｍ，以粉—细晶白云岩为主，夹砂屑白云岩、含
泥质白云岩、白云质灰岩等。 该套地层发育 ３５ 层

溶孔，单层厚度 ０．５ ～ ７ ｍ 不等，孔洞均顺层分布，
未充填（图版 ａ，ｂ）；主要沉积相类型为局限台地和

开阔台地，储层主要发育于局限台地、潮坪相带内，
尤其是台内滩亚相带；主要储集岩性为粉—细晶白

云岩和砂屑白云岩（图 １）。
　 　 根据三汇场剖面 ５ 个常规物性样品分析统计，
娄山关群储层孔隙度为 １． １０％ ～ ５． ００％，平均

３．６１％，渗透率为（０．００４ ４ ～ ０．０６２ ４） ×１０－３ μｍ２，平
均 ０．０２１ ４×１０－３ μｍ２，为低孔低渗型储层，成岩作用

是影响储层储集性能的关键因素。

２　 储层成岩作用类型及特征

以南川地区三汇场剖面为代表进行阐述。 依

据对孔缝的影响，可分为 ２ 大类型的成岩作用，即：
主要包括白云岩化、溶蚀和构造破裂作用的建设性

成岩作用和主要包括胶结充填、压实作用的破坏性

成岩作用。
２．１　 白云岩化作用

白云岩化作用对改善孔隙具有重要意义，是南

川地区储层最重要的成岩作用之一；南川地区娄山

关群有效储层几乎均为白云岩。 白云岩化可改善

储层质量：一方面，当白云岩完全交代灰岩时，按照

分子交代理论，将增加 １２．５％的孔隙度；另一方面，
白云岩化作用还可产生大量晶间孔，从而提高岩石

有效孔隙度和渗透率， 是优质储层形成的基

础［７－８］。 根据储层岩石学特征及白云岩有序度、碳
氧同位素测试资料综合分析，可识别出 ３ 种成因类

型的白云岩，但以准同生白云岩化作用为主。
２．１．１　 白云石有序度及碳、氧同位素分析

南川地区三汇场剖面娄山关群白云岩既有有

序度低的泥晶白云岩（０．５５５ ～ ０．６９２），又有有序度

较高的粉晶白云岩（０．７８７ ～ ０．７９７）及高有序度的

细—中晶白云岩（０．８０３～１．０００）。 由于准同生期白

云石有序度一般低于 ０．７，埋藏期白云石一般大于

０．９５，而混合水成因白云石有序度值介于两者之

间［７－１１］，表明研究区可能存在准同生期、混合水及

埋藏白云岩化 ３ 种成因的白云岩（表 １）。
　 　 碳酸盐岩中的稳定碳氧同位素可以定量恢复

沉积环境的古盐度［８－９］，这对于分析成岩环境及白

云岩的成因具有重要的指导意义，碳、氧碳同位素

的值越高，盐度越高［８－９］。 根据碳、氧同位素值可

以推导出成岩流体的古盐度值（Ｚ） ［７－１２］，即：Ｚ ＝
２．０４８（δ１３ＣＰＤＢ＋５０） ＋０．４９８（ δ１８ＯＰＤＢ ＋５０）。 一般认

为 Ｚ＞１２０ 为海相成岩环境，而 Ｚ＜１２０ 为陆相成岩环

境，准同生期或埋藏期形成的白云岩具有 Ｚ＞１２０ 的

高值，混合水白云岩化形成的白云岩 Ｚ＜１２０。
南川地区三汇场剖面娄山关群白云岩 δ１８ＯＰＤＢ

为－９．３８‰ ～ －５． ５３‰，δ１３ ＣＰＤＢ 为－ ４． ０３‰ ～ ０． ９７‰
（表 ２），白云岩成岩流体的古盐度 Ｚ 值既有大于

１２０，也有低于 １２０，介于 １１４．３８～１２６．５３ 之间，表明

三汇场剖面娄山关群白云岩既有与海水相关的准

同生期或埋藏期白云岩成因，也有与淡水相关的混

合水成因的白云岩。

表 １　 四川盆地南川地区三汇场剖面
中—上寒武统娄山关群白云岩有序度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｄｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｌｏｕｓｈａｎｇｕａｎ
Ｇｒｏｕｐ， Ｍｉｄｄｌｅ－Ｕｐｐｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ， Ｓａｎｈｕｉｃｈａｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ，

Ｎａｎｃｈｕａｎ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

样品号 岩性 Ｉ０１５ Ｉ１１０ Ｉ０１５ ／ Ｉ１１０

２－Ｓｈｃ－４ 泥晶云岩 ２２．０８ ３４．０３ ０．６４９
２－Ｓｈｃ－６ 泥晶白云岩 ２０．３２ ３０．９６ ０．６５６
２－Ｓｈｃ－７ 泥质白云岩 ２６．９７ ４８．５６ ０．５５５
２－Ｓｈｃ－１１ 泥晶白云岩 ６７．３５ １０５．９８ ０．６３５
２－Ｓｈｃ－１２ 粉晶白云岩 ４３．３２ ５２．２８ ０．８２９
２－Ｓｈｃ－１４ 泥晶白云岩 ７１．６５ １０３．５７ ０．６９２
２－Ｓｈｃ－１５ 细—中晶白云岩 ８６．２３ ８５．４９ １．０００
２－Ｓｈｃ－１６ 砂屑白云岩 ７２．１７ ７７．１０ ０．９３６
２－Ｓｈｃ－１７ 灰质白云岩 ７０．１１ ８４．５５ ０．８２９
２－Ｓｈｃ－１８ 细—中晶白云岩 ８２．００ ８６．０５ ０．９５３
２－Ｓｈｃ－１９ 细—中晶白云岩 ８６．３３ ８８．６３ ０．９７４
２－Ｓｈｃ－２０ 粉晶白云岩 ７９．９８ １０１．６６ ０．７８７
２－Ｓｈｃ－２１ 粉—细晶白云岩 ８９．４０ １０２．７７ ０．８７０
２－Ｓｈｃ－２２ 粉—细晶白云岩 ８２．５３ ９４．２８ ０．８７５
２－Ｓｈｃ－２３ 粉晶白云岩 ６３．８６ ８０．０９ ０．７９７
２－Ｓｈｃ－２４ 中晶白云岩 ８０．８７ ８１．２３ ０．９９６
２－Ｓｈｃ－２５ 细晶白云岩 ６９．９８ ８１．４４ ０．８５９
２－Ｓｈｃ－２６ 粉—细晶白云岩 ６５．２０ ８１．１８ ０．８０３
２－Ｓｈｃ－２７ 细晶白云岩 ８５．２８ ９４．０３ ０．９０７
２－Ｓｈｃ－２８ 细晶白云岩 ９０．４５ ９６．３８ ０．９３８
２－Ｓｈｃ－２９ 细晶白云岩 ７７．３８ ８５．８６ ０．９０１
２－Ｓｈｃ－３０ 细晶白云岩 ８３．９４ ９３．２８ ０．９００
２－Ｓｈｃ－３１ 细晶白云岩 ７３．９８ ８２．３５ ０．８９８
２－Ｓｈｃ－３２ 粉晶白云岩 ６３．８６ ８０．０９ ０．７９７
２－Ｓｈｃ－３３ 细晶白云岩 ７４．４６ ９３．０９ ０．８００
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图 １　 四川盆地南川地区三汇场剖面中—上寒武统娄山关群地层综合柱状图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｒ Ｌｏｕｓｈａｎｇｕａｎ Ｇｒｏｕｐ， Ｍｉｄｄｌｅ－Ｕｐｐｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ，
Ｓａｎｈｕｉｃｈａｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ， Ｎａｎｃｈｕａｎ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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表 ２　 四川盆地南川地区三汇场剖面
中—上寒武统娄山关群白云岩碳氧同位素值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ ｆｒｏｍ
Ｌｏｕｓｈａｎｇｕａｎ Ｇｒｏｕｐ， Ｍｉｄｄｌｅ－Ｕｐｐｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ，

Ｓａｎｈｕｉｃｈａｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ， Ｎａｎｃｈｕａｎ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

样品号 岩性 δ１３ＣＰＤＢ ／ ‰ δ１８ＯＰＤＢ ／ ‰ Ｚ

２－Ｓｈｃ－４ 泥晶白云岩 －１．８２ －８．７６ １１９．２１
２－Ｓｈｃ－６ 泥晶白云岩 －２．４９ －８．９１ １１７．７６
２－Ｓｈｃ－７ 泥质白云岩 －２．２９ －８．７４ １１８．２６
２－Ｓｈｃ－１２ 粉晶白云岩 －４．０３ －９．３８ １１４．３８
２－Ｓｈｃ－１５ 细—中晶白云岩 －１．１８ －７．９６ １２０．９２
２－Ｓｈｃ－１７ 粉晶白云岩 －０．２４ －７．６６ １２２．９９
２－Ｓｈｃ－２２ 粉—细晶白云岩 ０．７５ －７．９２ １２４．８９
２－Ｓｈｃ－２６ 粉—细晶白云岩 ０．９７ －５．５３ １２６．５３
２－Ｓｈｃ－２８ 细晶白云岩 －０．３１ －７．９７ １２２．７０

　 注：Ｚ＝ ２．０４８（δ１３ＣＰＤＢ＋５０）＋０．４９８（δ１８ＯＰＤＢ＋５０）。

　 　 由于娄山关群重结晶作用强烈，少量晶粒粗

大、晶形较好、半自形—自形的细晶—中晶云岩为

埋藏期成因白云岩，其余多数为准同生期白云岩。
　 　 综合白云岩有序度、碳氧同位素资料分析认

为，南川三汇场剖面娄山关群白云岩成因有 ３ 种：
准同生期、混合水以及埋藏白云岩化，但以准同生

期白云岩成因为主。
２．１．２　 准同生白云岩化作用

包括蒸发泵白云岩化和回流渗透白云岩化作

用。 蒸发泵白云岩化作用主要形成泥粉晶白云岩，
白云石晶体小，泥—粉晶，自形程度差，多为他形，
常具纹层、鸟眼构造及干裂等特征，孔隙不发育，不
能成为储集层，主要发育于中寒武统平井组。 回流

渗透白云岩化作用主要形成的岩石类型为粉晶云

岩或亮晶粒屑云岩，常具残余粒屑结构，白云石晶

体较粗，细粉晶—粗粉晶，他形—半自形，胶结物常

具一世代纤状胶结及二世代粒状胶结特征；岩石孔

隙较发育，主要为晶间孔，可作为储集层，研究区内

常见，主要发育于上寒武统后坝组、毛田组。
２．１．３　 混合水白云岩化作用

混合水白云岩化作用形成的主要岩石类型为

粒屑云岩和粉晶云岩，常具残余砂屑结构，白云石

晶粒为细粉晶—粗粉晶，半自形—自形，溶孔发育。
胶结类型既有形成于海底潜流成岩环境的一世代

纤状等厚环边胶结，也有形成于大气淡水成岩环境

的粒状胶结，这 ２ 种胶结类型在同一层段中均可

见，表明研究区浅滩曾暴露于海平面之上，也曾处

于海平面之下。 当高能浅滩暴露出海平面时，因混

合水白云岩化作用而形成多种类型的颗粒白云岩，
并选择性地溶蚀岩石组分及组构，形成粒内溶孔、
晶间溶孔，若无后期充填和胶结，则成为较好的储

层，主要发育于毛田组。
２．１．４　 埋藏白云岩化作用

埋藏环境下白云岩化作用主要发生于深埋环

境，形成的主要岩石类型为细—中晶白云岩，白云

石晶体粗大，细—中晶，半自形—自形，常具环带或

雾心亮边结构，主要发育于上寒武统。 但是，由于

研究区重结晶作用较发育，大部分细—中晶白云岩

主要由重结晶作用形成。
２．２　 溶蚀作用

溶蚀作用是改善储层储集性能最重要的成岩

作用之一［１３－１５］。 南川地区娄山关群储层发育大气

淡水溶蚀、埋藏溶蚀和表生溶蚀等 ３ 期溶蚀作用。
２．２．１　 准同生期大气淡水溶蚀作用

发生于准同生期大气淡水成岩环境，大气淡水

选择性溶蚀部分颗粒和一世代纤状胶结物，从而形

成粒内孔、铸模孔等孔隙，但被随后的二世代粒状

胶结物充填。
２．２．２　 埋藏溶蚀作用

发生在埋藏成岩环境，酸性流体（有机酸、ＣＯ２

等）对早期构造缝、缝合线和晶间孔隙进行改造、
扩溶，形成晶间溶孔、溶缝，规模不大，但成为油气

运移通道和有效储集空间（图版 ｃ，ｄ）。
２．２．３　 表生溶蚀作用

加里东运动使研究区娄山关群地层整体抬升

并遭受风化剥蚀，在侵蚀面附近一定深度内发生溶

蚀作用。 该期溶蚀不受组构限制，形成不规则的溶

洞和溶缝，并对前期埋藏溶孔进行扩溶，孔洞内常

见半充填—全充填白云石、石英，为现今主要储集

空间（图版 ｃ，ｄ）。
２．３　 构造破裂作用

构造破裂作用是改善储层孔隙结构和物性特

征的重要因素，裂缝对储层孔隙度的贡献较小，但
对渗透率的改善显著。 研究区娄山关群岩层裂缝

发育，以张性裂缝为主，根据裂缝充填物及相互切

割关系，主要发育 ３ 期裂缝：第一期裂缝呈高角度

状或网状，被细—粉晶方解石或沥青全充填，并被

后期多组裂缝切割，无储集意义，可能为加里东构

造运动的产物；第二期裂缝主要形成于印支—燕山

期，多被方解石、石英半充填—全充填；第三期裂缝

主要形成于喜马拉雅期，切割前 ２ 期裂缝和缝合

线，常未充填—半充填，是储层的主要储集空间和

渗滤通道（图版 ｅ）。
２．４　 胶结充填作用

胶结充填作用在南川地区娄山关群储层中十

分发育，是储层孔隙降低的主要因素之一，按成岩
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阶段和成岩环境划分，娄山关群储层胶结作用分为

３ 期：第一期为早期海底胶结，包括泥晶化、纤状胶

结等作用；第二期为大气淡水—浅埋阶段的粒状胶

结，以粉—细晶白云石胶结物为主，经过前 ２ 期的

胶结作用，原生粒间孔几乎全被充填；第三期为埋

藏阶段的充填胶结，包括溶孔、溶缝等半充填—充

填的白云石、石英、方解石（图版 ｆ，ｇ）。
２．５　 压实压溶作用

压实作用是导致储层孔隙度降低的主要成岩

作用之一，颗粒灰（云）岩中常见颗粒嵌入、变形等

压实现象，明显的压实作用发生于浅埋藏环境。
压溶作用具有建设与破坏孔隙的双重效应，在

晚成岩期最发育。 最典型的特征就是缝合线

（图版 ｈ），它既可为油气提供储集空间，同时也可

使地层减缩、析出 ＣａＣＯ３，为方解石的胶结作用提

供物质来源。

３　 储层成岩序列、环境及模式

南川地区娄山关群储层岩性主要为粉—细晶

白云岩和砂屑白云岩。 主要成岩序列大致为：海底

环境的泥晶化作用→一世代纤状胶结→大气淡水

溶蚀→二世代粒状胶结→白云岩化作用→埋藏环

境充填、压溶作用→构造破裂、重结晶作用→埋藏

溶蚀、充填作用→构造破裂、表生溶蚀作用（图 ２）。

４　 结论

（１）南川地区娄山关群储层岩石学、白云岩有

序度和碳氧同位素特征反映了白云岩成因有 ３ 种：
准同生期、混合水以及埋藏期白云岩化，但以准同

图 ２　 四川盆地南川地区娄山关群储层成岩作用模式示意

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｌｏｕｓｈａｎｇｕａｎ
Ｇｒｏｕｐ， Ｎａｎｃｈｕａｎ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

生期白云岩化为主。 主要储层岩性为粉—细晶白

云岩和颗粒白云岩。
（２）南川地区娄山关群储层大致经历了 ３ 期

溶蚀作用：准同生期大气淡水溶蚀、埋藏溶蚀和表

生溶蚀作用，但以表生溶蚀作用为主。 早期大气淡

水溶蚀形成的孔隙基本已被粒状胶结物充填，现今

发育的孔隙主要为埋藏溶蚀和表生溶蚀形成的晶

间溶孔、溶洞及溶缝。
（３）白云岩化作用和表生溶蚀作用是形成优

质储层的关键因素；胶结充填作用破坏了大量的原

生孔隙和次生孔隙，不利于储层发育。
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