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川东南寒武系娄山关群白云岩成岩作用特征
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摘要：通过对川东南寒武系娄山关群两剖面（京竹和中坝）的白云岩及后期充填物的岩石学、碳氧同位素和阴极发光特征综合研究，
系统分析了娄山关群白云岩成岩作用类型及特征，其主要的成岩作用类型包括白云岩化作用、溶蚀作用、胶结作用和硅化作用等，认
为白云岩成因有 ４ 种：准同生、回流渗透、埋藏和热液白云岩化作用。 并将成岩作用阶段划分为准同生、早成岩、晚成岩和表生成岩

等 ４ 个阶段。 同时，分析了成岩演化的影响因素及其对孔隙发育的影响，其成岩演化主要受到沉积环境、沉积物原始结构特征和沉

积旋回等因素的影响。 形成于潮坪潟湖环境的泥微晶白云岩，原始孔隙不发育，受后期成岩流体改造较弱，孔隙不发育；形成于滩相

环境的颗粒白云岩和晶粒白云岩，原始孔隙较发育，后期成岩流体改造较强，孔隙发育，可以作为良好的油气储集层。
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　 　 众所周知，白云岩可以形成良好油气储集层，
尤其是在深层古老碳酸盐岩储层中占有很重要地

位。 据前人统计，在埋深超过 ４ ５００ ｍ 或者时代早

于志留纪的 ４６ 个碳酸盐岩油气田中，除了 ４ 个是

以灰岩为储集层外， 其余全部为白云岩储集

层［１－４］。 而白云岩储层中大部分孔隙是后期成岩

作用过程形成的次生孔隙，成岩作用对孔隙演化起

着很重要的控制作用［５－１０］。 四川盆地东南地区下

古生界寒武系娄山关群发育厚层白云岩，具有良好

油气勘探前景［１１－１５］，但是前人对该区影响储层孔

隙发育的成岩作用研究较少。 本文通过对川东南

地区京竹和中坝两剖面寒武系娄山关群白云岩成

岩作用的研究，以期为该区寻找有利油气储集层提

供依据。
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１　 地质背景

研究区位于四川盆地东南部（图 １），构造上包

括川东高陡构造带和川南低陡构造带。 娄山关群属

于寒武系第三统上部—芙蓉统，底界和顶界分别与

寒武系第三统高台组和奥陶系桐梓组呈整合接触。
该区主要发育一套厚层白云岩，夹少量灰岩，整体呈

现“西北薄、东南厚”的特点，总厚度在 ３４３ ～ ９００ ｍ
之间，前人研究成果表明，其沉积环境总体上为碳

酸盐岩局限台地［１６－１７］。

２　 岩石类型和充填物特征

川东南地区中坝和京竹露头剖面寒武系娄山

关群主要发育白云岩，同时还有少量灰岩及其过渡

岩石类型。 综合野外剖面宏观和镜下微观特征，根
据岩石结构—成因特征，将白云岩主要分为 ３ 种类

型，即：泥微晶白云岩（图 ２ｅ）、颗粒白云岩（图 ２ｃ）
和晶粒白云岩（图 ２ｇ）等；少量灰岩则分为泥微晶

灰岩（图 ２ｆ）和颗粒灰岩（图 ２ｈ）。 同时，在裂缝孔

洞中还发育后期充填矿物，主要为斑点状鞍形白云

石（图 ２ａ）和方解石脉 ／晶簇（图 ２ｉ），局部有硅质脉

（图 ２ｊ，２ｋ）。
２．１　 碳酸盐岩岩石类型

（１）泥微晶灰岩（图 ２ｆ）。 两剖面中发育的泥

晶灰岩很少，剖面中占比小于 ４％，晶体较小，岩石

致密，孔隙不发育，薄片中可见少量裂缝被方解石

脉充填。
（２）颗粒灰岩（图 ２ｈ）。 主要为保持原始结构

的鲕粒灰岩，亮晶方解石胶结物发育，孔隙不发育，

部分方解石胶结物可见世代结构，第一世代呈纤状

垂直于颗粒表面排列，构成等厚环边栉壳状结构，
第二世代呈粒状结构。 该类岩石在剖面中岩石占

比小于 ６％，主要发育于水动力较强的台内滩或台

地边缘浅滩环境。
（３）泥微晶白云岩。 显微镜下，晶体较小，通

常小于 ５０ μｍ，晶体结构和晶体形态较难识别，孔
隙不发育，部分可见藻纹层结构（图 ２ｅ）。 剖面中多

呈灰色中薄层，可见叠层石构造（图 ２ｄ）、水平层理、
窗格及鸟眼构造。 这类白云岩主要发育在干旱潮坪

环境中。 该类岩石在剖面中岩石占比约为 ２７％。
（４）颗粒白云岩。 保持有原始颗粒结构的鲕粒

（图 ２ｃ）或砂屑白云岩。 显微镜下，填隙物可为微晶

基质，也可以是亮晶胶结物，亮晶胶结物晶体较粗，
以粉细晶为主。 鲕粒可见同心鲕和放射鲕，砂屑颗

粒分选较好，呈圆状或次圆状，部分白云石重结晶明

显。 剖面中多呈浅灰色中厚层状，可见波状层理，中
小型交错层理。 在纵向剖面上，这类白云岩主要发

育于向上变浅旋回顶部台内滩或台地边缘浅滩环

境。 该类岩石在剖面中岩石占比约为 ２１％。
（５）晶粒白云岩。 晶体较粗，晶体大小多在细

晶及以上 （图 ２ｇ），晶粒结构；显微镜下晶体多呈半

自形—他形，常见雾心亮边结构、环带结构和颗粒幻

影结构，晶体大小较均匀，呈镶嵌式接触，孔隙主要

以晶间孔、晶间溶孔为主。 剖面中以浅灰色为主，呈
中厚层状。 该类岩石在剖面中岩石占比约为 ３８％。
２．２　 后期充填矿物类型

（１）斑点状鞍形白云石，显微镜下此类白云石

常沿缝壁产出，晶体粗大，多呈粗晶、甚至巨晶；晶

图 １　 川东南地区地质图及剖面位置
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图 ２　 川东南寒武系娄山关群剖面综合柱状图及取样位置

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｌｏｕｓｈａｎｇｕａｎ Ｇｒｏｕｐ ａｎｄ
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体中微裂缝发育，晶面弯曲，呈阶梯状或镰刀状，正
交光下呈波状消光（图 ２ａ）；手标本上呈白色斑点
状（图 ２ｂ）。

（２）方解石脉 ／晶簇，在裂缝中呈脉状充填，在
孔洞中呈方解石晶簇产出（图 ２ｊ），显微镜下，方解
石呈片状（图 ２ｉ）。

３　 主要成岩作用及地球化学特征

研究区白云岩经历多期次、多种类型成岩作用

改造，其主要成岩作用类型包括白云岩化作用、胶
结充填作用、溶蚀作用和硅质交代作用等。
３．１　 白云岩化作用

白云岩化作用是研究区最重要的成岩作用类
型，可以有效地改善储层的储集性能。 一方面，白
云岩化作用可以增加晶体间喉道半径，使喉道边缘
变得光滑而不粗糙，提高储层渗透性；另一方面，在
较深埋藏条件下，白云岩比灰岩具有更好的溶解
性，易溶解形成次生孔隙，提高储层的孔隙度［１８］ 。
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本文通过对不同类型的白云岩进行碳氧同位素和

阴极发光特征的研究，探讨研究区白云岩化作用发

生的机理。
３．１．１　 碳氧同位素及阴极发光特征

（１）碳氧同位素特征

研究区泥微晶白云岩具有最高的氧同位素平

均值（－６．７０１‰），碳同位素平均值为－１．６１９‰；颗
粒白云岩氧同位素平均值为－７．４９８‰，碳同位素平

均值为－１．２２９‰；晶粒白云岩氧同位素平均值为
－７．７２８‰，碳同位素平均值为－１．４２８‰（表 １），３ 种

类型白云岩碳同位素平均值基本相近，氧同位素逐

渐偏负。 碳同位素相似，说明了其白云岩化流体性

质具有一定相似性和继承性，而氧同位素逐渐偏

负，这可能与白云岩化时埋深增加造成温度效应有

关，即随着埋深增加，其温度增高，氧同位素分馏减

弱，造成 δ１８Ｏ 降低［１９－２１］。 后期充填物鞍形白云石

具有最低的氧同位素平均值（ －１０．９５９‰），碳同位

素平均值为－１．７７２‰（表 １）。
（２）阴极发光特征

研究区白云岩阴极发光特征如图 ３，作为对

比，本文选取部分泥晶灰岩和颗粒灰岩也进行阴极

发光测试。 其中白云岩中，泥微晶白云岩具有强的

阴极发光特征，呈亮红色（图 ３ａ）；具有粒屑结构的

颗粒白云岩具有较强的阴极发光，强度比泥微晶白

云岩略弱（图 ３ｂ）；晶粒白云岩具有较弱的阴极发

光强度，是白云岩中最弱的，呈暗红色（图 ３ｃ）；后
期充填矿物鞍形白云石具有较强的阴极发光，且呈

环带结构（图 ３ｄ）。 灰岩中，泥晶灰岩具有较弱的

阴极发光，呈暗橙色（图 ３ｅ）；颗粒灰岩具有弱的阴

极发光，呈暗褐色（图３ｆ） ；过渡岩石类型，云质鲕

表 １　 川东南寒武系娄山关群碳酸盐岩碳氧同位素和微量元素（Ｆｅ 和 Ｍｎ）值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （Ｆｅ ａｎｄ Ｍｎ） ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｌｏｕｓｈａｎｇｕａｎ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

岩石类型 样品号
δ１３ＣＰＤＢ ／

‰
平均值

δ１８ＯＰＤＢ ／
‰　

平均值
Ｍｎ 含量 ／

１０－６ 平均值
Ｆｅ 含量 ／

％ 平均值

泥晶灰岩 Ｐ１３－７１－１ －２．６７７ －２．６７７ －１０．３２２ －１０．３２２ ４０．２２ ４０．２０ ０．１５ ０．１５

颗粒灰岩 Ｐ１３－５７－１ －２．１９２
颗粒灰岩 Ｐ１２－４１－１ －１．６００
颗粒灰岩 Ｐ１３－４３－１ －０．８１３
颗粒灰岩 Ｐ１３－７－１ ０．６８２

泥微晶白云岩 Ｐ１２－３０－２ －２．８９９
泥微晶白云岩 Ｐ１３－２２－１ －２．０８２
泥微晶白云岩 Ｐ１３－１６－１ －１．００９
泥微晶白云岩 Ｐ１３－２０－１ －１．１１８
泥微晶白云岩 Ｐ１２－１６－１ －０．９８９
颗粒白云岩 Ｐ１３－９－１ －１．２１１
颗粒白云岩 Ｐ１３－６３－１ －１．２７５
颗粒白云岩 Ｐ１２－３－１ －０．４８６
颗粒白云岩 Ｐ１２－３５－１ －２．１９６
颗粒白云岩 Ｐ１２－４５－１ －０．７６６
颗粒白云岩 Ｐ１２－４２－１ －１．４４０
晶粒白云岩 Ｐ１３－４６－１ －１．０７１
晶粒白云岩 Ｐ１３－４７－１ －２．８２３
晶粒白云岩 Ｐ１３－３８－１ －０．２５８
晶粒白云岩 Ｐ１３－２１－１ －０．５７６
晶粒白云岩 Ｐ１３－３０－１ －１．０４
晶粒白云岩 Ｐ１２－３８－２ －０．８４４
晶粒白云岩 Ｐ１２－５０－１ －１．５５５
晶粒白云岩 Ｐ１２－３４－３ －３．２５６

鞍形白云石脉 Ｐ１３－４６－１－Ｍ －１．４３１
鞍形白云石脉 Ｐ１３－４３－１－Ｍ －１．４３７
鞍形白云石脉 Ｐ１２－３８－２－Ｍ －１．５８３
鞍形白云石脉 Ｐ１２－５０－１－Ｍ －２．６３７

方解石脉 Ｐ１３－２１－１－Ｍ －５．９１３
方解石脉 Ｐ１３－６４－１－Ｍ －３．７７７
方解石脉 Ｐ１２－２－１－Ｍ －７．５５７
方解石脉 Ｐ１２－３２－１－Ｍ －８．１００

方解石晶簇 Ｐ１２－７－１－Ｍ －７．４８６

－０．９８１

－１．６１９

－１．２２９

－１．４２８

－１．７７２

－６．５６６

－１１．２２７
－１０．３０１
－１０．１４５
－９．８２９
－７．３１６
－６．１４５
－６．９２０
－６．０６５
－７．０５８
－７．６８０
－７．５９２
－８．１２２
－８．１４０
－６．９５８
－６．４９５
－６．８２９
－７．３４１
－８．０２１
－８．０００
－７．２３５
－７．６０３
－８．７２６
－８．０６６
－９．４６９
－１０．２３２
－１２．３７９
－１１．７５６
－１４．２４０
－１３．２３５
－１４．６３４
－１１．８４６
－１４．０６４

－１０．３７５

－６．７０１

－７．４９８

－７．７２８

－１０．９５９

－１３．６０２

４８．４６
３６．０３
４９．２０
３９．９８
４９．８９
７４．９６
９５．８６
８４．２５
５１．５２
１００．８０
４５．６０
９５．６０
７０．６９
６７．４２
７４．９０
５０．３３
４９．５９
５０．７７
５４．２８
４９．５３
４２．３４
５８．１３
５２．５５
７６．４６
５８．６８
５７．５１
５５．３９
５０．３４
５８．１２
５５．４５
３８．２８
４５．６６

４３．４２

７１．３０

７５．８４

５０．７６

６２．０１

４９．５７

０．０５
０．１３
０．０８
０．１２
０．１７
０．０９
０．３３
０．１７
０．０７
０．１３
０．０６
０．１２
０．１０
０．０５
０．０７
０．１０
０．０６
０．１６
０．１１
０．０５
０．０５
０．１３
０．１４
０．０５
０．０１
０．０２
０．０５
０．０６
０．０２
０．１９
０．０４
０．０５

０．０９

０．１７

０．０８

０．１０

０．０３

０．０７
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图 ３　 川东南寒武系娄山关群碳酸盐岩及后期充填物阴极发光照片

ａ．含藻泥微晶白云岩（样品号 Ｐ１２－１６－１）；ｂ．鲕粒白云岩（样品号 Ｐ１２－３５－１）；ｃ．晶粒白云岩（样品号 Ｐ１３－４７－１）；ｄ．鞍形
白云石（样品号 Ｐ１２－５０－１－Ｍ）；ｅ．泥晶灰岩（样品号 Ｐ１３－７１－１）；ｆ．颗粒灰岩（样品号 Ｐ１３－４３－１）；ｇ．云质颗粒灰岩（样品

号 Ｐ１２－４１－１） ｈ．泥微晶白云岩中方解石脉（样品号 Ｐ１３－２２－１）

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｌｏｕｓｈａｎｇｕａｎ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

粒灰岩中，已白云岩化的鲕粒呈强的阴极发光，呈
红色，与泥微晶白云岩相似，但是未白云岩化的亮

晶方解石胶结物发光强度较弱，呈暗橙色，与泥晶

灰岩相似（图 ３ｇ）。 后期充填矿物方解石脉具有较

强的阴极发光，呈橙色，且具有环带结构（图 ３ｈ）。
前人研究表明，碳酸盐岩阴极发光强度与其铁锰含

量有着密切关系 （Ｍｎ 作为激活剂，Ｆｅ 作为猝灭

剂），而锰含量则与非海相流体参与成岩作用程度

有关［２２－２３］。 从表 １ 中可以看出，研究区碳酸盐岩

中铁含量低，大多数值小于 ０．３％，样品的阴极发光

强度与其 Ｍｎ 含量有着较好的相关性（表 ２），Ｆｅ 对

其猝灭作用是有限的。
　 　 综合以上碳氧同位素、阴极发光特征和岩石学

特征，根据其形成机理将研究区白云岩化作用划分

为准同生白云岩化作用、回流渗透白云岩化作用、
埋藏白云岩化作用、热液白云岩化作用等。
３．１．２　 准同生白云岩化作用

准同生白云岩化作用主要形成泥微晶白云岩，

表 ２　 川东南寒武系娄山关群
碳酸盐岩 Ｍｎ 含量与阴极发光强度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｃａｔｈｏｄｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｌｏｕｓｈａｎｇｕａｎ Ｇｒｏｕｐ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

岩石类型 Ｍｎ 平均含量 ／ １０－６ 阴极发光强度

泥晶灰岩 ４０．２０ 较弱

颗粒灰岩 ４３．４２ 弱

方解石脉 ４９．５７ 较强

泥微晶白云岩 ７１．３０ 强

颗粒白云岩 ７５．８４ 较强

鞍形白云石 ６２．０１ 较强

晶粒白云岩 ５０．７６ 较弱

该类型白云岩中通常含有藻纹层结构，鸟眼构造，
孔隙不发育，渗透性较差，岩石较致密。 同时，在 ４
类白云岩（石）中，其具有最高的氧同位素平均值

（－６．７０１‰）（表 １），符合准同生白云岩具有较高的

氧同位素值特征［１６］。 Ｆｅ（平均值 ０．１７％）（表 １）和
Ｍｎ 含量（平均值 ７１．３×１０－６）相对高值，阴极发光

强度强（表 ２），反映了受到一定非海相流体（大气

淡水）影响，形成于近地表环境。 岩石学特征和地

球化学特征反映其形成于干旱的潮坪—潟湖环境

下，由海水蒸发浓缩形成的高镁 ／钙比值的孔隙卤

水交代泥晶灰岩形成的。
３．１．３　 回流渗透白云岩化作用

回流渗透白云岩化作用主要形成颗粒白云岩。
该类型白云岩通常保持原始颗粒结构，鲕粒同心纹

层和胶结物仍清晰可见，表明其白云岩化作用发生

在成岩早期，且受到后期成岩作用改造较弱。 而残

留的交代不彻底形成的云质鲕粒灰岩（图 ４ａ），表
明具有更大的内表面积的鲕粒常优先被白云石化，
胶结物白云石化时间较晚，但具有更高洁净度和结

晶程度［１９］（图 ４ｂ）。 同时，碳氧同位素和阴极发光

特征与泥晶白云岩具有相似性和继承性，反映其白

云岩化流体仍为海源性流体的卤水性质。 氧同位

素比泥微晶白云岩略低，反映其白云岩化时形成温

度略高，有一定埋深。 综合判断该类型白云岩为回

流渗透白云岩化作用形成的。
３．１．４　 埋藏白云岩化作用

埋藏白云岩化作用主要形成晶粒白云岩。 此

类白云岩中部分白云岩化程度较低的仍具有残余

颗粒幻影结构，表明其是在颗粒白云岩的基础上，
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图 ４　 川东南寒武系娄山关群不同成岩作用特征典型显微照片

ａ．云质鲕粒灰岩，鲕粒优先被白云岩化，样品号 Ｐ１２－４１－１；ｂ．鲕粒白云岩，胶结物白云石晶体比鲕粒大，样品号 Ｐ１２－３５－１；
ｃ．残余鲕粒晶粒白云岩，颗粒边界可见，可见非选择性溶蚀作用形成超大溶孔，样品号 Ｐ１３－３８－１；ｄ．晶粒白云岩，具有颗
粒幻影结构，样品号 Ｐ１２－３８－２；ｅ．中晶白云岩，具有雾心亮边，晶间孔发育，样品号 Ｐ１３－４７－１；ｆ．硅质鲕粒白云岩，细微晶

石英充填粒间孔隙，样品号 Ｐ１３－９－１

Ｆｉｇ．４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｌｏｕｓｈａｎｇｕａｎ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

经过重结晶作用形成的。 根据鲕粒结构被改造的

程度，从弱到强进一步分为 ３ 种类型。 一种是鲕粒

内部结构和等厚环边胶结结构已遭受破坏，但颗粒

边缘可见；大多数鲕粒为粉晶白云石，但晶体仍小于

胶结物（图 ４ｃ）。 第二种类型是鲕粒边界已经基本

消失，但仍可见颗粒幻影结构，晶体大小变得较均

一，多数为粉细晶（图 ４ｄ）。 第三种类型是颗粒结构

已基本消失，岩石类型主要为细中晶白云岩，晶体大

小较均一，呈半自形—他形，普遍具有雾心亮边结

构；晶体之间多呈镶嵌状接触，晶间孔及晶间溶孔较

发育，部分晶体晶面弯曲，显示其在较高温度下形

成的（图 ４ｅ）。 碳氧同位素显示其成岩流体性质仍

与泥微晶白云岩和颗粒白云岩具有相似性和继承

性，仍为海源性流体。 同时，氧同位素值较低（平
均值－７．７２８‰），表明其形成的温度较高，埋藏深度

较深。 Ｍｎ 含量减少（平均值 ５０．７６×１０－６）和阴极

发光较弱（表 ２），反映其成岩系统具有一定的封闭

性。 综合判断该类型白云岩为较深埋藏的、具有封

闭环境下的埋藏白云岩化作用形成的。
３．１．５　 热液白云岩化作用

热液白云岩化作用主要形成鞍形白云石。 此

类白云石主要沿裂缝或较大孔隙产出，晶体粗，呈
阶梯状或镰刀状，具有波状消光特征（图 ２ａ），在其

周围还发现重晶石、石英等热液型矿物组合。 在 ４
种类型白云岩（石）中，其具有最低 δ１８Ｏ 值，表明形

成温度较高（碳同位素与其他 ３ 类白云岩相近，排
除了大气淡水造成的原因）。 同时，具有较强的阴

极发光和较高 Ｍｎ 含量，这主要是由于外来热液流

体带入 Ｍｎ 离子，造成其 Ｍｎ 含量有所增加，而环带

结构主要是由于其结晶速度不均一造成，当结晶速

度较快时， Ｍｎ 离子进入白云石晶体就少，阴极发

光就弱［２４］。 综合判断其为热液白云岩化作用形成

的，即后期热液沿裂缝进入到白云岩地层中，对原

先形成的白云石进行溶蚀改造，随后沉淀形成鞍形

白云石。
３．２　 胶结及充填作用

研究区中胶结充填作用可划分为等厚环边胶

结作用和方解石脉充填作用 ２ 种类型。 等厚环边

胶结物主要形成于成岩作用早期海水潜流带环境

中，在颗粒碳酸盐岩的粒间孔隙中形成一系列胶结

物，常具有世代现象。 第一世代常形成等厚环边栉

壳状胶结物，第二世代形成于孔隙中间，呈片状粒

状胶结物，后期大多数被白云石化（图 ４ｂ）。 方解

石脉充填于裂缝或晶洞中，在显微结构中，呈片状

充填在孔隙中（图 ２ｉ），严重堵塞孔隙，对储层发育

造成不利影响。 与灰岩相比（表 １），方解石脉的碳

氧同位素均明显负偏（δ１３Ｃ均值为－６．５６６‰， δ１８Ｏ均值

为－１３．６０２‰），表明成岩流体性质发生明显改变；
Ｍｎ 含量有所增加（平均值 ４９．５７×１０－６），阴极发光

强度变强（表 ２），反映其成岩系统具有一定开放

性，综合判断其形成于开放大气淡水环境中。
３．３　 溶蚀作用

溶蚀作用是改善储层最有利的成岩作用。 通

过详细铸体薄片观察，在研究区主要发育选择性和

非选择性 ２ 期溶蚀作用。 选择性溶蚀作用发生在

成岩作用早期，溶蚀作用具有组构选择性，鲕粒核

心常首先被溶蚀，形成铸模孔或粒内孔（图 ２ｃ）。
非选择性溶蚀作用常发生在成岩作用晚期，溶蚀作
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用不具有组构选择性，常形成超大孔隙（图 ４ｃ）。
３．４　 硅质交代作用

研究区可见硅质交代作用。 从镜下岩石薄片

中可以观察到（图 ４ｆ），在硅质残余鲕粒白云岩中，
硅化作用常沿着孔渗性较好的地方发育，反映其外

来流体侵入特征。 其形成微细石英晶体常充填孔

隙和裂缝，对储层发育造成不利影响。
除上述成岩作用类型以外，研究区白云岩还经历

压实压溶、重结晶、泥晶化、构造破裂等成岩作用。

４　 成岩演化阶段及序列

４．１　 成岩演化阶段特征

根据岩石结构特征，特别是原始鲕粒结构在白

云岩化过程中遭受破坏程度［２５］，形成一系列原始结

构保存程度不同的鲕粒白云岩和晶粒白云岩，同时

结合地球化学特征和孔隙充填物特征，将川东南寒

武系娄山关群白云岩成岩作用划分为准同生成岩

阶段、早成岩阶段、晚成岩阶段和表生成岩阶段。
４．１．１　 准同生成岩阶段

准同生阶段主要发生准同生白云岩化作用，以
形成泥微晶白云岩、具有藻纹层结构、可见鸟眼构造

为主要特征，发育于强烈蒸发作用的萨勃哈环境。
４．１．２　 早成岩阶段

早成岩阶段主要发生回流渗透白云岩化作用

和选择性溶蚀作用，以形成仍保持原始颗粒结构和

等厚环边胶结结构的颗粒白云岩为主要特征。 白

云岩化作用具有选择性，鲕粒常优先被白云石化，
胶结物白云石化时间稍晚，局部残余云质鲕粒灰岩

中仍保持等厚环边的方解石胶结物。 同时常发生

选择性溶解作用，鲕粒优先被溶蚀，以形成铸模孔、
粒内溶孔等为主要特征。
４．１．３　 晚成岩阶段

晚成岩阶段主要发生埋藏白云石化、热液白云

岩化、非选择性溶蚀和硅质交代等作用，以形成原

始结构被破坏的细—中晶白云岩为主要特征，白云

石常具有“雾心亮边”结构。 非选择性溶蚀作用常

形成超大孔隙。 同时，由于后期热液流体侵入，沿
着裂缝和较大孔隙，形成晶体粗大的鞍形白云石，
局部发生硅质交代作用，形成石英充填物。
４．１．４　 表生成岩阶段

表生成岩阶段以方解石脉充填作用为主要特

征。 由于受构造作用、地层抬升、岩石重返地表、遭
受大气淡水淋滤作用，大气淡水成因的方解石脉充

填于孔隙裂缝中。
各成岩阶段综合特征见表 ３。

４．２　 成岩演化序列及影响因素

形成于干旱的潮坪—潟湖环境下的泥晶灰岩，
处于向上变浅的沉积旋回顶部，在准同生期即发生

白云岩化作用，形成泥微晶白云岩。 随后由于上覆

沉积物覆盖而进入埋藏环境，随着埋藏深度增加，

表 ３　 川东南寒武系娄山关群白云岩化产物及后期充填物特征综合对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｌｏｍｉｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｌａｔｅ ｆｉｌｌｉｎｇｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｌｏｕｓｈａｎｇｕａｎ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

成岩
演化阶段

形成主要
岩石类型

显微特征 地球化学及阴极发光 成岩环境 成岩流体性质

准同生成岩
阶段

早成岩
阶段

晚成岩
阶段

表生成岩
阶段

泥微晶
白云岩

云质颗
粒灰岩

颗粒
白云岩

晶粒
白云岩

鞍形
白云石

方解石脉

　 晶体较小，多为粉晶以
下，部分含有藻纹层

　 鲕粒选择性白云石化，胶
结物仍为栉壳状等厚环边
方解石胶结物

　 颗粒和胶结物均为完全
白云石化，颗粒结构明显

　 仅颗粒边界明显可见，内
部结构消失；呈幻影结构，
颗粒边界消失；原岩结构消
失，晶体大小较均一，晶体
较粗

　 晶体粗，波状消光，晶面
弯曲，呈阶梯状或镰刀状

　 方解石脉充填裂缝或方
解石晶簇在晶洞中沉淀

　 氧同位素值最高，Ｆｅ、Ｍｎ 含量
较高，阴极发光强

　 阴极发光测试中，白云石化鲕
粒发光强，胶结物发光弱

　 碳氧同位素值和 Ｆｅ、Ｍｎ 含量
与泥微晶白云岩相近，阴极发光
较强

　 具有较低氧同位素值，Ｆｅ、Ｍｎ
含量也较低，阴极发光较弱

　 具有最低的氧同位素值，Ｆｅ、
Ｍｎ 含量中等，阴极发光较强

　 碳氧同位素值均明显负偏，
Ｆｅ、Ｍｎ 含量较高，阴极发光较强

　 局限的近地表
环境，常温

　 浅埋藏封闭
环境，温度较低

　 中深埋藏封闭
环境，温度较高

　 中深埋藏环境，
温度高

　 地表环境，常温

　 蒸发浓缩海水形
成的高盐度卤水

　 海源性地层水

　 海源性地层水

　 热液

　 大气淡水
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温度和压力增大，会导致部分泥微晶白云岩发生重

结晶作用，形成微粉晶白云岩，但由于其岩石致密，
孔隙不发育，导致后期成岩流体难以进入而发生明

显的成岩改造作用，故其成岩结构较单一。
形成于台内洼地的泥微晶灰岩，未经历海水蒸

发浓缩形成的卤水环境，直接进入埋藏，孔隙不发

育，后期发生的成岩蚀变较弱，岩石较好保持了原

始沉积时一些地球化学特征。
形成于台内浅滩环境的颗粒灰岩，处于高频沉

积旋回上部的岩石，由于处于近地表环境下，易暴

露，遭受大气淡水影响，发生大气淡水选择性溶蚀

作用，高镁方解石和文石矿物新生变形作用和粒状

淡水方解石胶结作用，然后再进入埋藏成岩环境

中，在浅埋藏的早成岩阶段，部分颗粒灰岩遭受上

覆的蒸发海水形成的高 Ｍｇ ／ Ｃａ 卤水的影响，发生

回流渗透白云岩化作用。 在深埋藏晚成岩阶段，发
生白云石重结晶作用形成晶粒白云岩。 而研究区

中的颗粒灰岩往往处于沉积旋回的中下部，未暴露

水面而免于遭受大气淡水的影响，直接进入埋藏环

境。 而且这类颗粒灰岩常常胶结物发育（其主要

形成于靠海一侧边缘的滩相环境，水动力强，胶结

作用强烈），孔隙不发育，后期成岩作用改造弱，原
始颗粒结构保持较好，这也是其地球化学性质保持

了原始海相沉积时特征的原因。
同时，研究区中断层附近的碳酸盐岩成岩作用

晚期，遭受了热液的侵蚀和改造作用，并形成鞍形

白云石充填孔隙，局部还发生硅化作用。 到了表生

成岩作用阶段，碳酸盐岩普遍遭受大气淡水的淋滤

改造作用，在形成非选择性溶蚀孔隙裂缝的同时，
伴随着淡水方解石脉（晶簇）充填作用，使得岩石

形成各类次生孔隙大大减少。

５　 结论

（１）川东南寒武系娄山关群白云岩经历多种

类型的成岩作用，主要为白云岩化作用、胶结作用、
溶蚀作用、硅质交代作用等，其中按照白云岩形成

机理，划分为准同生、回流渗透、埋藏及热液白云岩

化作用。
（２）根据岩石结构和地球化学特征，研究区白

云岩成岩作用阶段可划分为准同生成岩阶段、早成

岩阶段、晚成岩阶段和表生成岩阶段。
（３）不同类型的白云岩具有不同成岩演化序

列。 其中泥微晶白云岩成岩演化序列较简单，孔隙

不发育；颗粒白云岩和晶粒白云岩成岩演化序列复

杂，孔隙较发育，可以作为良好油气储集层。

参考文献：

［１］ 　 Ｓｕｎ Ｓ Ｑ． Ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ： Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９５，７９（２）：１８６－２０４．

［２］ 　 马永生，郭彤楼，赵雪凤，等．普光气田深部优质白云岩储层形成

机制［Ｊ］．中国科学（Ｄ 辑 地球科学），２００７，３７（增刊Ⅱ）：４３－５２．
　 　 　 Ｍａ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，Ｇｕｏ Ｔｏｎｇｌｏｕ，Ｚｈａｏ Ｘｕｅｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｏｆ Ｐｕ⁃
ｇｕａｎｇ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ），２００８，５１（Ｓ１）：５３－６４．

［３］ 　 郑剑锋，沈安江，乔占峰，等．柯坪—巴楚露头区蓬莱坝组白云岩

特征及孔隙成因［Ｊ］．石油学报，２０１４，３５（４）：６６４－６７３．
　 　 　 Ｚｈｅｎｇ Ｊｉａｎｆｅｎｇ，Ｓｈｅｎ Ａｎｊｉａｎｇ，Ｑｉａｏ Ｚｈａｎｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｎｇｌａｉｂａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｋｅｐｉｎｇ－ Ｂａｃｈｕ ｏｕｔｃｒｏｐ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４，
３５（４）：６６４－６７３．

［４］ 　 张静，胡见义，罗平，等．深埋优质白云岩储集层发育的主控因

素与勘探意义［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１０，３７（２）：２０３－２１０．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｇ，Ｈｕ Ｊｉａｎｙｉ，Ｌｕｏ Ｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｓｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ

ｄｅｅｐ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１０，
３７（２）：２０３－２１０．

［５］ 　 杜叶龙，李双应，王冰，等．安徽无为—巢湖地区中下二叠统

碳酸盐岩成岩作用［Ｊ］ ．地质学报，２０１１，８５（４）：５４３－５５６．
　 　 　 Ｄｕ Ｙｅｌｏｎｇ，Ｌｉ Ｓｈｕａｎｇｙｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｌｏｗｅｒ－Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｗｅｉ－Ｃｈａｏｈｕｉ ａｒｅａ，
Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，８５（４）：５４３－５５６．

［６］ 　 陈强路，钱一雄，马红强，等．塔里木盆地塔河油田奥陶系碳

酸盐岩成岩作用与孔隙演化 ［ Ｊ］ ． 石油实验地质， ２００３，
２５（６）：７２９－７３５．

　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｑｉａｎｇｌｕ，Ｑｉａｎ Ｙｉｘｉｏｎｇ，Ｍａ Ｈｏｎｇｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｔａｈｅ ｏｉｌ⁃
ｆｉｅｌｄ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００３，
２５（６）：７２９－７３５．

［７］ 　 蒋小琼，管宏林，郑和荣，等．四川盆地普光气田飞仙关组白云

岩储层成因探讨［Ｊ］．石油实验地质，２０１４，３６（３）：３３２－３３６．
　 　 　 Ｊｉａｎｇ Ｘｉａｏｑｉｏｎｇ，Ｇｕａｎ Ｈｏｎｇｌｉｎ，Ｚｈｅｎｇ Ｈｅｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ｏｎ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｐｕｇｕａｎｇ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１４，３６（３）：３３２－３３６．

［８］ 　 江青春，胡素云，汪泽成，等．四川盆地中二叠统中—粗晶白

云岩成因［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１４，３５（４）：５０３－５１０．
　 　 　 Ｊｉａｎｇ Ｑｉｎｇｃｈｕｎ，Ｈｕ Ｓｕｙｕｎ，Ｗａｎｇ Ｚｅｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｍｅ⁃

ｄｉｕｍ⁃ｍａｃｒｏ⁃ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｏｆ Ｓｉ⁃
ｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，３５（４）：５０３－５１０．

［９］ 　 费剑炜，杨红彩，周芳芳，等．塔里木盆地雅克拉断凸及周缘

前中生界白云岩储层成因与勘探潜力［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１５，３７（３）：２８６－２９２．

　 　 　 Ｆｅｉ Ｊｉａｎｗｅｉ，Ｙａｎｇ Ｈｏｎｇｃａｉ，Ｚｈｏｕ Ｆａｎｇｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ
ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｐｒｅ⁃Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ
Ｙａｋｅｌａ ｆａｕｌｔ ａｒｃｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（３）：２８６－２９２．

［１０］ 　 黄擎宇，张哨楠，叶宁，等．玉北地区下奥陶统白云岩岩石

·８１３· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷　 　



学、地球化学特征及成因［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１４，
３５（３）：３９１－４００．

　 　 　 Ｈｕａｎｇ Ｑｉｎｇｙｕ，Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｏｎａｎ，Ｙｅ Ｎｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ，ｇｅｏｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｉｎ
Ｙｕｂｅｉ ａｒｅａ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，３５（３）：３９１－４００．

［１１］ 　 袁玉松，孙冬胜，周雁，等．四川盆地川东南地区“源—盖”匹
配关系研究［Ｊ］ ．地质论评，２０１０，５６（６）：８３１－８３７．

　 　 　 Ｙｕａｎ Ｙｕｓｏｎｇ，Ｓｕｎ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ
ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｃａｐ⁃ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ，２０１０，５６（６）：８３１－８３７．

［１２］ 　 彭勇民，高波，张荣强，等．四川盆地南缘寒武系膏溶角砾岩的识

别标志及勘探意义［Ｊ］．石油实验地质，２０１１，３３（１）：２２－２８．
　 　 　 Ｐｅｎｇ Ｙｏｎｇｍｉｎ，Ｇａｏ Ｂｏ，Ｚｈａｎｇ Ｒｏｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｉｎｄｉ⁃

ｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｇｙｐｓｅｏｕｓ
ｂｒｅｃｃｉａｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１１，３３（１）：２２－２８．

［１３］ 　 徐美娥，张荣强，彭勇民，等．四川盆地东南部中、下寒武统

膏岩盖层分布特征及封盖有效性［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，
２０１３，３４（３）：３０１－３０７．

　 　 　 Ｘｕ Ｍｅｉ’ｅ，Ｚｈａｎｇ Ｒｏｎｇｑｉａｎｇ，Ｐｅｎｇ Ｙｏｎｇｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｅａｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ － Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｅｖａｐｏｒｉｔｅ ｃａｐ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１３，３４（３）：３０１－３０７．

［１４］ 　 金民东，曾伟，谭秀成，等．四川磨溪—高石梯地区龙王庙组

滩控岩溶型储集层特征及控制因素［ Ｊ］ ．石油勘探与开发，
２０１４，４１（６）：６５０－６６１．

　 　 　 Ｊｉｎ Ｍｉｎｄｏｎｇ，Ｚｅｎｇ Ｗｅｉ，Ｔａｎ Ｘｉｕｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂｅａｃｈ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｋａｒｓｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｃａｍ⁃
ｂｒｉａｎ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｍｏｘｉ － Ｇａｏｓｈｉｔｉ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０１４，４１（６）：６５０－６６１．

［１５］ 　 蒋小琼，管宏林，刘光祥，等．四川盆地南川地区娄山关群碳酸盐

岩成岩作用研究［Ｊ］．石油实验地质，２０１５，３７（３）：３１４－３１９．
　 　 　 Ｊｉａｎｇ Ｘｉａｏｑｉｏｎｇ，Ｇｕａｎ Ｈｏｎｇｌｉｎ，Ｌｉｕ Ｇｕａｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ

Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｕｐｐｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｌｏｕｓｈａｎｇｕａｎ Ｇｒｏｕｐ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｎａｎ⁃
ｃｈｕａｎ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
２０１５，３７（３）：３１４－３１９．

［１６］ 　 张满郎，谢增业，李熙喆，等．四川盆地寒武纪岩相古地理特

征［Ｊ］ ．沉积学报，２０１０，２８（１）：１２８－１４０．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｍａｎｌａｎｇ，Ｘｉｅ Ｚｅｎｇｙｅ，Ｌｉ Ｘｉｚｈｅ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，２８（１）：１２８－１４０．

［１７］ 　 刘建锋，彭军，魏志红，等．川东南清虚洞组沉积特征及其对

储层的控制［Ｊ］ ．地学前缘，２０１２，１９（４）：２３９－２４６．

　 　 　 Ｌｉｕ Ｊｉａｎｆｅｎｇ，Ｐｅｎｇ Ｊｕｎ，Ｗｅｉ Ｚｈｉｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ
Ｑｉｎｇｘｕｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１２，１９（４）：２３９－２４６．

［１８］ 　 朱筱敏．沉积岩石学［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２００８：２０４－２０５．
　 　 　 Ｚｈｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕ⁃

ｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２００８：２０４－２０５．
［１９］ 　 Ｌｏｙｄ Ｓ Ｊ，Ｃｏｒｓｅｔｔｉ Ｆ．Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ⁃ｓｃａｌｅ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｌｏｗｅｒ ｂｅｃｋ ｓｐｒｉｎｇ ｄｏｌｏｍｉｔｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ，ｆｉｎｅ⁃ｓｃａｌｅ，ｌａｙｅｐ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，８０（７）：
６７８－６８７．

［２０］ 　 郑荣才，党录瑞，郑超，等．川东—渝北黄龙组碳酸盐岩储层

的成岩系统［Ｊ］ ．石油学报，２０１０，３１（２）：２３７－２４５．
　 　 　 Ｚｈｅｎｇ Ｒｏｎｇｃａｉ，Ｄａｎｇ Ｌｕｒｕｉ，Ｚｈｅｎｇ Ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｓｙｓ⁃

ｔｅｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｈｕａｎｇｌｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｅａｓｔ Ｓｉ⁃
ｃｈｕａｎ ｔｏ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，
３１（２）：２３７－２４５．

［２１］ 　 郑荣才，刘合年，吴蕾，等．阿姆河盆地卡洛夫—牛津阶碳酸

盐岩储层地球化学特征和成岩流体分析［ Ｊ］ ．岩石学报，
２０１２，２８（３）：９６１－９７０．

　 　 　 Ｚｈｅｎｇ Ｒｏｎｇｃａｉ，Ｌｉｕ Ｈｅｎｉａｎ，Ｗｕ Ｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｌｌｏｖｉａｎ－Ｏｘｆｏｒｄｉａｎ ｃａｒｂｏ⁃
ｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ａｍｕ Ｄａｒｙａ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１２，２８（３）：９６１－９７０．

［２２］ 　 Ｐｉｅｒｓｏｎ Ｂ Ｊ．Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｂｙ
ｉｒｏｎ ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ［Ｊ］ ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，１９８１，２８（５）：６０１－６１０．

［２３］ 　 黄思静，卿海若，胡作维，等．川东三叠系飞仙关组碳酸盐岩的阴

极发光特征与成岩作用［Ｊ］．地球科学，２００８，３３（１）：２６－３５．
　 　 　 Ｈｕａｎｇ Ｓｉｊｉｎｇ，Ｑｉｎｇ Ｈａｉｒｕｏ，Ｈｕ Ｚｕｏｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｔｒｉａｓｓｉｃ，Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，
３３（１）：２６－３５．

［２４］ 　 黄思静，李小宁，兰叶芳，等．海水胶结作用对碳酸盐岩石组

构的影响：以四川盆地东北部三叠系飞仙关组为例［ Ｊ］ ．中
南大学学报（自然科学版），２０１３，４４（１２）：５００７－５０１９．

　 　 　 Ｈｕａｎｇ Ｓｉｊｉｎｇ，Ｌｉ Ｘｉａｏｎｉｎｇ，Ｌａｎ Ｙｅｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ
ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｔｅｘｔｕｒｅｓ：Ａ ｃａｓｅ ｏｆ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ ｃａｒｂｏ⁃
ｎａｔｅｓ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ，ＮＥ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４４（１２）：５００７－５０１９．

［２５］ 　 郑荣才，耿威，郑超，等．川东北地区飞仙关组优质白云岩储

层的成因［Ｊ］ ．石油学报，２００８，２９（６）：８１５－８２２．
　 　 　 Ｚｈｅｎｇ Ｒｏｎｇｃａｉ，Ｇｅｎｇ Ｗｅｉ，Ｚｈｅｎｇ Ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｄｏｌｏｓ⁃

ｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｏｆ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２００８，２９（６）：
８１５－８２２．

（编辑　 徐文明）

·９１３·　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 江文剑，等． 川东南寒武系娄山关群白云岩成岩作用特征


