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川西龙门山前雷口坡组四段

白云岩储层胶结物对早期孔隙的影响

王琼仙１，２，宋晓波２，陈洪德１，刘昊年２

（１．成都理工大学 沉积地质研究院，成都　 ６１００５９；２．中国石化 西南油气分公司 勘探开发研究院，成都　 ６１００４１）

摘要：利用薄片、阴极发光、探针微量元素、激光碳氧同位素及包裹体测温等资料，在龙门山前中三叠统雷口坡组四段上亚段白云

岩储层中主要识别出 ３ 期 ５ 种胶结物，在对不同期次和不同种类胶结物特征及分布特征研究的基础上，结合胶结物的发育程度，
还原了胶结物对龙门山前雷四上亚段不同类型白云岩储层孔隙演化的影响过程。 研究认为：第一期浅埋藏白云石胶结物形成是

藻类白云岩储层孔隙破坏的主要阶段，但这期胶结物产生后对残余孔隙起支撑作用，有利于大量早期孔隙保存；在第一期胶结物

充填基础上叠加第二期表生期渗流砂充填，破坏部分藻类白云岩早期残余孔隙；第三期再埋藏含铁嵌晶方解石胶结是晶粒白云

岩储层孔隙破坏的主要原因，在藻类白云岩储层中，该期胶结物不均匀分布进一步加剧了储层非均质性，但这期胶结物的产生受

到烃类和油气充注的抑制，因此早期残余孔隙在漫长的再埋藏阶段得到较好保存。
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　 　 形成在碳酸盐岩孔隙中的胶结物对孔隙演化

主要起到破坏性作用［１－３］，直接影响储层的品质。
前人针对四川盆地不同地区的中三叠统雷口坡组

滩相颗粒白云岩储层、藻粘结白云岩和晶粒白云岩

储层、岩溶储层均开展过成岩作用及孔隙演化方面

的研究，认为雷口坡组具有发育早期原生孔隙的沉

积和成岩背景［４］，但胶结作用导致储层原生孔隙

难以保存下来［５］，雷口坡组储层主要储集空间为

次生孔隙［６－９］。 因此，前人重点从大气淡水石膏溶

蚀［５］ 、表生岩溶［１０－１３］ 、埋藏溶蚀［１４］ 的角度分析了
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雷口坡组储层的次生溶蚀孔隙形成演化过程，而针

对早期孔隙保持过程及胶结作用对孔隙的影响研

究较少。 目前勘探结果证实，四川盆地西部龙门山

前（图 １ａ）雷口坡组四段上亚段发育一套厚达 ５５～
８４ ｍ 的潮坪相白云岩溶蚀孔隙型储层［１５－１７］，该套

储层孔隙均形成于准同生—浅埋藏期［１８］，储集空

间主要为大量早期孔隙，但分布不均匀，孔隙发育段

与孔隙欠发育段常叠置出现，孔隙欠发育段除了岩

石自身孔隙欠发育外，各期胶结物的发育程度直接

控制了现今储层的储集性能。 因此，本文应用研究

区 ６ 口钻井的薄片、阴极发光、探针微量元素、激光

碳氧同位素及包裹体测温等资料，对孔隙中胶结物

成分、分布、期次、形成环境进行分析，还原龙门山前

该套白云岩储层孔隙保持和破坏过程，以期为储层

的非均质性及优质储层分布规律认识提供依据。

１　 地质背景

雷口坡组四段沉积时，川西地区主要为局限台

地潮坪沉积环境。 根据岩性的差异，纵向上雷四段

进一步可划分为 ３ 个亚段，其中雷四下亚段为大套

膏岩沉积，中亚段为膏岩、白云岩互层沉积，上亚段

为一套厚 １２０～１４０ ｍ 的碳酸盐岩沉积。 龙门山前

带储层均发育在雷四上亚段，其下部岩性为微粉晶

白云岩、藻砂屑藻凝块白云岩和藻纹层白云岩交

互，上部过渡为白云质灰岩和藻砂屑灰岩（图 １ｂ）。

中三叠世天井山期，雷口坡组进入短暂浅埋藏环

境；中三叠世末，受印支早期运动影响，地层抬升遭

受剥蚀，造成龙门山前天井山组缺失，而雷口坡组

则进入“弱暴露”的近地表大气淡水环境［１２－１３］；晚
三叠世至今，雷口坡组进入了漫长的再埋藏环境。

雷四上亚段储层主要发育在藻砂屑藻凝块白

云岩、藻纹层白云岩、微粉晶白云岩和含灰质白云

岩中，储集空间以大量早期孔隙为主，如晶间孔、晶
间溶孔、鸟眼—窗格孔、藻（粒）间溶孔。 在雷四上

亚段沉积后的准同生期—浅埋藏早期，由于潮坪强

蒸发作用，雷四上亚段发生大规模白云化作用，形
成广泛分布的厚层状微—粉晶半自形—自形晶白

云岩，在白云化过程中发育了大量晶间孔；同时，研
究区沉积时水体较浅、地势平坦，海平面升降容易

发生间歇性的暴露而受到大气淡水溶蚀，晶粒白云

岩晶间孔被溶蚀形成晶间溶孔，藻类白云岩被选择

性溶蚀形成了大量鸟眼—窗格孔、藻间溶孔等。 它

们共同搭建了雷四上亚段储层早期孔隙格架，孔隙

度可达 ４０％。 统计表明，这些早期形成的孔隙中

８％可直接保存为现今有效储集空间，１７％的早期

孔隙经历了后期胶结充填破坏后，残余的孔隙仍可

形成有效储集空间，另外 １５％的早期孔隙在孔隙

演化过程中被胶结充填完全破坏，而后期的溶蚀作

用对孔隙的改造较弱，新产生的孔隙仅占 ２％左

右。 因此，对于研究区雷四上亚段这类以早期孔隙

图 １　 研究区位置和地层结构
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为主的潮坪相白云岩储层，浅埋藏晚期—近地表—
再埋藏期不同类型胶结物的产生和分布，直接影响

了储层的储集性能。

２　 胶结物特征及分布

根据孔隙中胶结物结构、地球化学特征及形成

环境，研究区白云岩储层中主要识别出 ３ 期 ５ 种胶

结物。
２．１　 第一期胶结物

浅埋藏期形成的白云石胶结物，晶粒大小以微

粉晶为主，主要呈粒状等厚环边（图 ２ａ、３ａ）和近等

轴粒状镶嵌（图 ２ｂ、ｄ）２ 种方式充填于藻类白云岩

的藻（粒）间溶孔及部分鸟眼—窗格孔中，使藻类

白云岩早期孔隙降低 １０％ ～１５％，而在晶粒白云岩

中见少量胶结物以白云石次生加大边的形式出现，
对储集空间影响较少。

微粉晶白云石胶结物常见与研究区第一期白

云石充填的裂缝伴生（图 ２ｂ），阴极射线下等厚环

边白云石发褐色光（图 ３ｃ－③），基质白云石也发褐

色光（图 ３ｃ－①），两者发光基本一致，表明它们所

含的 Ｆｅ２＋ 和 Ｍｎ２＋ 相似，形成环境基本相同。 但这

期白云石胶结物主要充填于准同生大气淡水溶蚀

形成的孔隙中（图 ３ｃ－②），证明形成时间稍晚于基

质白云石。 另外，该期白云石胶结物探针微量元素

分析显示， ＦｅＯ 含量为 ０ ～ ０． ３９‰、ＭｎＯ 含量为

０．０５‰～０．４３‰，为无铁—微含铁白云石；激光碳氧

同位素分析显示，δ１３ＣＰＤＢ为 １．２９‰，δ１８ＯＰＤＢ为－５．１１‰
（表 １），碳同位素低正值，表明胶结物成岩流体具

同期海水特征，氧同位素负偏不明显，表明胶结物

形成环境埋深较浅，应形成于中三叠世末期，此时

雷四上亚段地层处于海水潜流带或刚脱离海底环

境，孔隙中充满同期海水，进入了中—低温、弱还

原—还原的较浅埋藏成岩环境。
２．２　 第二期胶结物

印支构造运动期近地表大气淡水环境形成渗

流砂胶结物（图 ２ａ）。 这种胶结物多充填在被等厚

环边白云石胶结残余的溶孔中心，分布极不均匀，
平均含量 ５％～８％，常与第二期泥质充填的裂缝伴

生，主要破坏藻类白云岩中较大的残余孔隙，晶粒

白云岩中较少见。 阴极射线下渗流砂发褐色—橙

红色光，为大气淡水胶结物特征。
２．３　 第三期胶结物

第三期胶结物为上三叠统马鞍塘组沉积后的

再埋藏期胶结物。 根据薄片观察和包裹体测温结

果分析（图 ４），再埋藏期胶结物包括：方解石、白云

石、黄铁矿、石英和莹石等。
据薄片观察统计，方解石胶结物中，以第三期

嵌晶方解石较常见（形成温度 １４０ ～ １８０ ℃） （图
４），主要分布在晶间孔、晶间溶孔中（图 ２ｃ），是晶

粒白云岩储层储集性能变差及形成非储层的主要

图 ２　 川西龙门山前雷口坡组四段上亚段白云岩储层孔隙充填特征

ａ．鸟眼—窗格孔充填第一期等厚环边白云石＋第二期渗流砂＋第三期嵌晶方解石，裂缝和溶孔中方解石为同期产物，Ａ２
井，６ １９９．５１ ｍ，２５－，染色薄片；ｂ．粒间溶孔充填第一期粒状镶嵌白云石＋第三期嵌晶方解石，发育 ２ 期裂缝，被白云石充填
的裂缝早于方解石充填裂缝，Ａ２ 井，６ ２００．８２ ｍ，２５－，染色薄片；ｃ．微粉晶含灰质白云岩，白云石晶间（溶）孔部分被第三期嵌
晶方解石充填，Ａ２ 井，６ １９５．５ ｍ，１００－，染色蓝色铸体片；ｄ．藻间孔充填第一期晶粒白云石，见残余孔隙，Ａ５ 井，５ ７８５．６５ ｍ，
４０－，蓝色铸体片；ｅ．粒间溶孔被第一期等厚环边白云石＋第三期嵌晶方解石、黄铁矿、嵌晶白云石充填，Ａ２ 井，６ ２２７．６ ｍ，５０－，

染色薄片；ｆ．埋藏环境的第三期马鞍状粗晶白云石及自生石英充填溶孔，Ａ２ 井，６ ２１９．４５ ｍ，５０－，蓝色铸体薄片

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｒｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｔ２ ｌ
３
４ ｉｎ Ｌｏｎｇｍｅｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｎｔ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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表 １　 川西龙门山前雷口坡组四段上亚段白云岩储层孔隙主要胶结物地球化学特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｏｆ Ｔ２ ｌ

３
４ ｉｎ Ｌｏｎｇｍｅｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｎｔ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

地化参数及特征

主要胶结物

第一期

粒状、等厚
环边状白云石

第二期

渗流砂

第三期

细—粗晶
白云石

嵌晶
方解石

嵌晶白云石
石英、莹石、

黄铁矿

探针
微量
元素

激光
碳氧

同位素

包裹体

ｗ（ＦｅＯ） ／ ‰
０～０．３９

０．３５ （１５）
０．２４～０．６１
０．３９５ （４）

０．０２～１．２
０．２９６ （１５）

０．０７～０．９
０．４５ （５）

ｗ（ＭｎＯ） ／ ‰
０．０５～０．４３
０．１９９ （１５）

０～０．１８
０．０７６ （４）

０．０８～０．５７
０．２８７ （１５）

０～０．２８
０．１５５ （５）

δ１３ＣＰＤＢ ／ ‰ １．２９
－０．３６～１．６６
－０．３３（３）

２．１１～３．７４
２．７８（３）

δ１８ＯＰＤＢ ／ ‰ －５．１１
－９．６７～ －５．３４
－７．９８（３）

－６．５２～ －４．０７
－５．４６（３）

均一温度 ／ ℃ １３５～１５５ １４０～１８０ ２００～２１０ １７０～２００

阴极发光 褐色光 褐色—橙红色光
桔红色

（环带结构）
不发光

（少量褐色光） 桔红色 不发光

成岩环境 浅埋藏 表生大气淡水 再埋藏 再埋藏 再埋藏 再埋藏

　 　 　 注：表中数字意义为
最小值～最大值
平均值（样品数）

。

图 ３　 川西龙门山前雷口坡组四段上亚段胶结物薄片、扫描电镜和阴极发光照片

ａ．①②为基质白云石，③为溶孔边缘充填的第一期（浅埋藏期）马牙状微粉晶白云石环边，④为溶孔中心充填嵌晶方解
石，Ａ５ 井，５ ７６９．３５ ｍ，１００－，普通薄片照片；ｂ．①②③均为白云石，背反射光为灰黑色，④为嵌晶方解石，背反射光呈浅白
色，Ａ５ 井，５ ７６９．３５ ｍ，背反射光照片；ｃ．①基质白云石发褐色光，②被准同生期淡水改造的溶孔外边缘，阴级发光呈橙红
色，③溶孔内边缘充填的马牙状微粉晶白云石环边发褐色光（与基质发光相似），④溶孔中心充填的嵌晶方解石不发光，
Ａ５ 井，５ ７６９．３５ ｍ，阴极发光照片；ｄ．含灰质藻白云岩，溶孔充填的第三期（再埋藏期）粗晶白云石＋嵌晶方解石，Ａ５ 井，
５ ７６９．０９ ｍ，１００－，普通薄片照片；ｅ．①白云石背反射光为灰黑色，②嵌晶方解石为浅白色，Ａ５ 井，５ ７６９．０９ ｍ，背反射光照

片；ｆ．①粗晶白云石发环带状褐红色、桔红色光，②嵌晶方解石不发光，Ａ５ 井，５ ７６９．０９ ｍ，阴极发光照片

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ Ｔ２ ｌ

３
４ ｉｎ Ｌｏｎｇｍｅｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｎｔ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

原因，孔隙下降 １０％～１５％；在藻类白云岩溶孔中，
嵌晶方解石分布极不均匀，但这类胶结物一旦出

现，可完全破坏藻类白云岩早期孔隙（图 ２ａ、ｂ、ｅ）。
白云石胶结物，包括细—粗晶白云石（图 ３ｄ）、鞍状

白云石（图 ２ｆ）和嵌晶白云石（图 ２ｅ）。 其中，细—粗

晶白云石和嵌晶白云石较鞍状白云石更为常见；薄

片观察白云石胶结物对孔隙破坏作用较有限，孔隙

下降 ２％左右。 另外胶结物中见到少量自生石英

（图 ２ｆ）、黄铁矿、莹石等，对孔隙破坏作用不明显。
根据包裹体测温分析及薄片观察，再埋藏期主

要的胶结物形成顺序依次为：
（ １）细—粗晶白云石胶结物（图３ｄ） ：阴极射
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图 ４　 川西龙门山前雷口坡组四段上亚段
晚期胶结物包裹体均—温度分布

Ｆｉｇ．４　 Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｇａｓ－ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ２ ｌ

３
４ ｉｎ Ｌｏｎｇｍｅｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｎｔ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

线下发橙红色光，且白云石晶体多具埋藏期胶结物

特有的环带发光结构（图 ３ｆ－①）。
（２）嵌晶方解石胶结物：在阴极射线下不发光

（图 ３ｃ），少量发褐黑色光，探针微量元素 ＦｅＯ 为

０．０２‰～１．２‰、ＭｎＯ 为 ０．０８‰～０．５７‰（表 １），为微

含铁—含铁方解石；激光碳氧同位素分析 δ１３ＣＰＤＢ

为－０．３６‰ ～ １．６６‰，δ１８ ＯＰＤＢ 为－ ９． ６７‰ ～ －５． ３４‰
（表 １），碳同位素低负值表明成岩流体中碳来源于

印支早期构造抬升运动造成的淡水下渗，氧同位素

与第一期胶结物相比明显负偏，说明下渗的淡水封

存于孔隙中进入埋藏环境沉淀胶结。
（３）嵌晶白云石胶结物：阴极射线下发桔红色

光，探针微量元素 ＦｅＯ 为 ０．０７‰～０．９‰、ＭｎＯ 平均

为 ０～０．２８‰（表 １），为微含铁—含铁白云石；激光

碳氧同位素 δ１３ ＣＰＤＢ 为 ２．１１‰ ～ ３． ７４‰，δ１８ ＯＰＤＢ 为

－６．５２‰～ －４．０７‰（表 １），同时根据伴生矿物黄铁

矿（图 ２ｅ）及石英、莹石等，可推测胶结物形成与埋

藏期含 Ｈ２Ｓ 的高温热液［１９］有关。

３　 胶结物对储层孔隙的影响

３．１　 浅埋藏晚期

中三叠世晚期，雷四上亚段多孔白云岩地层进

入海水潜流带或刚脱离海底环境的浅埋藏成岩环

境，沉积物和孔隙水由开放进入半封闭—封闭环

境。 虽然准同生及浅埋藏早期白云化作用消耗了

大量 Ｍｇ２＋，但随着埋深增加，温度、压力的增高，受
孔隙封存海水和上覆地层下渗的沉积海水影响，在
晶粒白云岩中形成少量次生加大边，在藻类白云岩

孔隙中形成两种产状的白云石胶结物占据早期孔

隙空间，一种为粒状等厚环边白云石，平均含量为

５％左右，这种内衬环边胶结物对孔隙破坏不明显；
另一种为近等轴粒状镶嵌分布的微粉晶白云石，平
均含量为 １０％ ～ １５％。 这期白云石胶结物普遍发

育，是藻类白云岩孔隙下降的主要原因。 但这期白

云石胶结物大多数半充填孔隙，大量残余孔隙可进

入下一个孔隙演化阶段，部分孔隙能直接保存为现

今有效储集空间，形成优质储层。 因此，白云石胶

结物对晶粒白云岩孔隙影响不大，对藻类白云岩孔

隙破坏明显，但胶结物形成后对残余孔隙起较好支

撑保护作用，大量早期孔隙可较好保存。
３．２　 近地表期

上三叠统沉积前，受印支运动影响，龙门山前

雷四上亚段地层抬升进入近地表大气淡水环境。
经过上一阶段浅埋藏白云石胶结充填后，具不同孔

隙度的白云岩储层再次受到大气淡水改造，产生了

不同程度的溶蚀及充填作用，镜下观察溶蚀作用较

弱。 这一阶段以渗流砂充填破坏为主，渗流砂平均

含量为 ５％～８％。 这阶段胶结物分布局限，且极不

均匀，主要受印支晚期构造抬升、卸载产生的裂缝

（泥质充填裂缝）分布的控制。 经过这一阶段充填

破坏，藻类白云岩中少部分相对较大的鸟眼—窗格

孔和藻间溶孔消失，可直接形成非储层，而大量未

被充填的鸟眼—窗格孔、小孔径的藻间溶孔和晶粒

白云岩中晶间孔、晶间溶孔进入下一孔隙演化阶

段，部分可直接保存为现今有效储集空间。 这期胶

结物对晶粒白云岩储层影响较小。
３．３　 再埋藏期

晚三叠世至今，雷四上亚段储层进入稳定的埋

藏环境，多期胶结作用破坏孔隙，其中嵌晶方解石

胶结对孔隙破坏最严重，１０％～１５％的晶间孔、晶间

溶孔及藻间孔隙遭到破坏，加剧了储层非均质性。
其他胶结物，如细—粗晶白云石、嵌晶白云石及黄
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铁矿、石英、莹石等对孔隙破坏作用不明显。 再埋

藏期发生胶结作用的同时，也发生了少量埋藏溶蚀

作用（图 ２ｆ），但埋藏期溶蚀较弱，产生新的孔隙较

少，主要是沿着残余孔、缝和龙门山推覆挤压产生

的构造裂缝［２０］ 的溶蚀扩大，进一步改善了储层的

储渗条件，提高储层的品质。
虽然再埋藏期形成的胶结物破坏作用明显，但

这些胶结物分布极不均匀。 统计表明，现今构造高

部位的钻井揭示孔隙中埋藏期胶结物整体较少，储
层早期孔隙保存较好，而构造相对低部位孔隙大量

被方解石胶结物破坏，储层储集性能变差。
前人研究表明，川西坳陷龙门山前带等正向构

造单元自印支晚期即具雏形，燕山期进一步发展，
喜马拉雅期定型［１５］；而研究区雷口坡组气源主要

来自二叠系及雷口坡组自身，天然气为混源油型

气［１５，２１］。 其中，二叠系烃源岩在印支早期即达到

生烃门限，印支晚期达到生烃高峰；雷口坡组自身

烃源岩在印支晚期上三叠统须家河组三段沉积末

期进入生烃门限，须家河组五段沉积末期进入生烃

高峰，烃源岩演化与构造演化匹配较好。 从包裹体

分析看出（图 ４），嵌晶方解石胶结物形成高峰期，
含烃盐水包裹体数量也变多，说明嵌晶方解石形成

的同时烃类活动也较活跃。 因此笔者推测，构造高

部位及斜坡区长期处于烃类充注有利区，烃类充注

后，抑制规模方解石胶结物的形成，较好地保存了

早期孔隙；而构造相对低部位烃类和油气充注情况

不佳，因此，大量构造低部位的孔隙被方解石胶结

破坏。

４　 结论

（１）研究区胶结物主要有 ３ 期 ５ 种：第一期胶

结物形成于浅埋藏晚期的无铁—微含铁微粉晶白

云石，普遍分布在藻类白云岩各类早期孔隙中；第
二期胶结物为构造期近地表大气淡水环境形成的

渗流砂，主要分布在藻类白云岩残余孔隙中，分布

局限且极不均匀；第三期胶结物为再埋藏环境形成

的含铁嵌晶方解石和少量含铁细—粗晶白云石、嵌
晶白云石。 其中，含铁嵌晶方解石是晶粒白云岩晶

间孔和晶间溶孔中最主要的胶结物，而在藻类白云

岩中充填早期残余孔隙，分布极不均匀。
（２）第一期浅埋藏白云石胶结充填是藻类白

云岩孔隙下降的主要阶段，但这期胶结物的形成对

残余孔隙有一定支撑保护作用，保存了大量早期孔

隙；第二期渗流砂充填破坏部分藻类白云岩早期残

余孔隙，分布局限，对孔隙影响不大；第三期再埋藏

含铁嵌晶方解石胶结是晶粒白云岩孔隙变差的主

要原因，在藻类白云岩储层中，该期胶结物不均匀

分布进一步加剧了储层非均质性，但这期胶结物的

产生受到烃类和油气充注的抑制，因此构造相对高

部位的早期残余孔隙在漫长的再埋藏阶段得到较

好保存。
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