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摘 要 【目的】川中地区震旦系灯影组古岩溶储层是我国海相天然气勘探的重点目标，具有形成时期早、

成岩改造久、非均质性强等特点。【方法】通过对灯影组古岩溶储层开展成岩矿物序列识别、U-Pb同位素

定年、激光原位元素含量测试，结合岩心物性测试和图像软件识别，可将灯二段储层和灯四段储层划分为

缝洞型和孔洞型两种类型。【结果】识别出了 9个阶段的成岩—成藏事件，成岩流体可划分为 3种类型：

海水、被改造海水和热液流体。成岩序列和激光原位 U-Pb年龄分析结果表明，包括 3期海水胶结（分别对

应 606±21 Ma、604±42 Ma和 590±15 Ma）、3期热液活动（分别对应 403±30 Ma、259.4±3 Ma和 199±12 Ma）

等在内的多阶段成岩事件对储层物性具有破坏性。【结论】成岩演化过程中的古孔隙度恢复结果表明，灯

二段缝洞型储层在古油藏形成阶段、原油裂解成气阶段、气藏调整阶段始终具有运聚能力，孔洞型储层则

在后两个阶段具备运聚能力。灯四段的缝洞型储层和孔洞型储层在三个关键成藏阶段均具有运聚能力。
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0 引言

碳酸盐岩地层中的油气成藏常被认为是多期成岩流体、多期烃类流体共同作用的结果

[1-5]，其过程由于储渗空间的强烈非均质性往往具有复杂性，给规模性勘探开发带来风险与

挑战[6-8]。震旦系灯影组是四川盆地海相碳酸盐岩天然气勘探的重要层系[9]，已相继发现了威

远气田、安岳气田，累计三级储量近万亿立方米[10-12]。近年来，在盆地内蓬莱地区多口钻井

在震旦系灯影组二段、四段测试均获得高产工业气流[13-15]，展示出该地区灯影组天然气勘探

的巨大潜力。尽管该地区灯影组储层发育良好，并且紧邻寒武系生烃中心，烃源岩条件被认

为比安岳地区更优越[15]。但实际勘探结果表明，受加里东期、印支期、燕山期、喜马拉雅

期等构造运动影响，该区灯影组油气成藏经历复杂演化过程，天然气以原油裂解气成因为主，

古油藏分布范围尚未落实，关键成藏阶段无法确定且争议较大。主力烃源岩不在下方，“倒

灌”和“侧接”式的油气运聚过程不清楚。气藏内部气水共存，且气水界面不统一，这些都给

勘探工作带来极大风险[16-18]。
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储层孔隙度反映了储层储存和运移油气的能力，其现今孔隙度可以通过岩心物性测试、

测井等资料得到，但碳酸盐岩储层的现今孔隙度与成藏时期的古孔隙度往往差异较大[4,14]。

获得地质历史时期，特别是成藏期时的储层古孔隙度对于研究油气成藏过程有着重要的意义。

川中地区灯影组古岩溶储层在形成后，经历了长期的成岩作用改造，成岩作用复杂且对孔隙

度演化的影响强烈，并且多套储层垂向上叠置发育，形成了主要的油气运聚通道。油气成藏

时期的储层古孔隙度直接影响了古油藏的分布范围，但目前对于该地区成藏时期古孔隙度特

征的研究较少[17-20]。本文依据成岩矿物占位关系，结合激光原位微区定年和元素测试结果，

建立研究区灯二段、灯四段成岩演化序列，应用孔隙反演回剥的方法，恢复储层的古孔隙度

演化曲线，结合油气成藏关键阶段，揭示灯影组古岩溶储层成岩演化的成储—成藏效应。

1 地质背景

研究区位于四川盆地中部，包括安岳、蓬莱两个地区（图 1a）[13]。本区发育加里东期

形成的古隆起构造[21-22]。在多期构造改造过程中，古隆起整体继承发育（图 1b），最终在

喜山期后定型[1]。基于藻类含量和沉积构造类型，区内震旦系灯影组可被划分为四段，其中，

灯二段和灯四段以叠层石、凝块石等微生物白云岩为主，灯一段以泥晶白云岩为主，灯三段

以黑色泥页岩为主[2]。晚震旦世的桐湾期抬升运动，导致灯二段和灯四段顶部经历了剥蚀和

广泛的岩溶作用，形成了大规模不整合面[23-24]。不同于安岳地区（图 1c），蓬莱地区大部

分缺失灯三段、灯四段，灯二段直接与上覆寒武系地层不整合接触（图 1d）。在此背景下，

灯二段、灯四段顶部形成了分布广泛的古岩溶改造成因藻类丘滩储层。近年来针对储层内沥

青的定量研究表明，寒武系麦地坪组、筇竹寺组泥页岩均可以作为灯影组成藏的主力烃源岩
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图 1 研究区地理位置及地层柱状示意图（据文献[13]修改）

Fig.1 Geographical location and stratigraphic column diagram of the study area (modified from reference [13])

2 样品与实验

本次研究的 14 个灯二段岩心样品取自蓬莱地区的 5 口取心井（PS5 井、PS1 井、PT1

井、PS2井、DB1井），16个灯四段岩心样品来自安岳地区 4口取心井（MX105井、GS18

井、MX51 井、GS109井）和蓬莱地区的 2口取心井（PS2井、DB1井）。在储层中成岩矿

物类型的鉴定基础上，选取了 7个白云石样品进行激光原位 U-Pb 同位素测年，包括 1个基

质白云石（MD）样品，3个纤状白云石（FD）样品和 3个鞍状白云石（SD）样品。该实验

是在成都创源微谱公司的 Thermo Scientific quatraple iCap TQ 电感耦合等离子体质谱仪

（Q-ICP-MS）进行的，每个年龄数据大约需要对白云石矿物打 80～115个激光点。具体参

数包括直径为 150μm的激光光斑尺寸、3 J/cm2的激光能量和 10 Hz的重复频率。白云石样

品与 NIST-614 玻璃标准品和几种基质匹配的实验室工作方解石标准品一起测量，包括

PTKD-2 和 WC-1[3-4]。对 NIST-614玻璃标准物（包括未知样品）和方解石标准物进行重复

测量，以校正 207Pb/206Pb 分馏和 206Pb/238U比值中与仪器相关的漂移[3]。基于激光剥蚀脱气

和不同质量分数的 U、Pb 同位素分析，以 238U/206Pb、207Pb/206Pb 值分别为横纵坐标、构建
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Tera-Wasserburg 谐和曲线图计算碳酸盐矿物形成年龄，拟合出的不谐和曲线和

Tera-Wasserburg 反协和曲线下交点位置即为样品形成年龄。独立测年为 268.5±2.7 Ma 的

WC-1方解石标准品和独立测年为 153.5±1.9 Ma的 PTKD-2方解石标准品也与白云石样品一

起测年，作为对照标准品以确保再现性[25]，在不同阶段得出的结果在参考值的 2%以内。

根据 U-Pb绝对年龄，选择了 8个白云石晶体进行激光原位主量—微量元素和稀土元素

分析。实验仪器为 Q-ICP-MS。共测试了 51个激光点位，其中基质白云石（MD）6个点位，

纤状白云石（FD）15个点位，细晶白云石（FCD）12个点位，鞍状白云石（SD）18个点

位。

3 储层类型划分

根据碳酸盐岩气藏开发地质行业标准（SY/T 6110—2002）[26]，本区灯二段、灯四段储

层均以Ⅲ类储层为主，这种划分方案体现不出灯影组储层的强烈非均质性，不能满足勘探开

发需求。本次研究基于储渗空间类型的搭配关系，结合常规—成像测井等资料，将区内灯二

段、灯四段储层均划分为两种类型：缝洞型和孔洞型。

3.1 灯二段储层类型

灯二段缝洞型储层在岩心上呈浅灰、褐灰色，原岩岩性主要为凝块石白云岩或叠层石白

云岩，充填物多为各类矿物和沥青（图 2a，b）。该类储层的全直径岩心孔隙度介于

2.12%~9.73%，平均为 4.24%，全直径岩心渗透率介于 0.56 mD~5.88 mD，平均为 1.15 mD。

常规测井响应特征为：扩径明显，声波时差明显增大，高中子，电阻率明显降低且侵入特征

明显。孔洞型储层岩心为浅灰、褐灰色，原岩为砂屑白云岩或凝块石白云岩（图 2c，d），

全直径岩心孔隙度介于 1.39%~4.57%，平均为 2.18%，全直径岩心渗透率介于 0.17m D~2.17

mD，平均为 0.20 mD。常规测井响应特征为：扩径不明显，电阻率明显降低，侵入特征不

明显，密度降低。
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图 2 研究区灯二段与灯四段古岩溶储层类型岩石学特征

（a）缝洞型储层，PS5井，5 677.00 m，灯二段；（b）缝洞型储层，PS1井，7 259.20 m，灯二段；（c）孔洞型储层，PS5 井，

5 708.00 m，灯二段；（d）孔洞型储层，PT1 井，灯二段，5 740.83～5 741.89 m；（e）缝洞型储层，PS2井，7 791.57 m，灯四

段；（f）缝洞型储层，PS2井，7 782.00 m，灯四段；（g）孔洞型储层，PS2井，7 800.89 m，灯四段；（h）孔洞型储层，DB1

井，6 407.16 m，灯四段

Fig.2 Petrological characteristics of paleoreservoirs in 2nd and 4th members, Dengying Formation, in the study

area

3.2 灯四段储层类型

灯四段缝洞型储层在岩心上呈浅灰、褐灰色，原岩为凝块石白云岩和叠层石白云岩（图

2e，f），全直径岩心孔隙度介于 2.22%~5.27%，平均为 3.58%，全直径岩心渗透率介于

（0.33~8.96）×10-3 μm2，平均为 0.63×10-3 μm2。测井响应特征为：扩径明显，声波时差明显

增大，高中子，电阻率明显降低且侵入特征明显。孔洞型储层为浅灰、褐灰色，原岩为砂屑

白云岩、凝块石白云岩（图 2g，h），全直径岩心孔隙度介于 1.42%~4.51%，平均为 2.92%，

全直径岩心渗透率介于（0.17~4.87）×10-3 μm2，平均为 0.32×10-3 μm2。常规测井响应特征为：

扩径不明显，电阻率明显降低，侵入特征不明显，密度降低。

4 成岩矿物类型及其地球化学特征

4.1 成岩矿物类型

本区灯二段储层中最多可识别出 9期成岩矿物（图 3，4），灯四段储层中最多可识别

出 8期成岩矿物（表 1）。第 1期矿物为纤状白云石（FD）（图 3a，b），俗称葡萄花边构

造或葡萄状环边胶结（图 3c，d），这一类白云石形成于同生海底阶段。前人研究提出纤状

白云石（FD）的出现印证了灯影组沉积期海水Mg/Ca比演化规律，属于灯二段中—上部溶

洞、溶缝内“白云石海”事件的结晶产物，能直接反映埃迪卡拉末期的海水化学性质，这一类

白云石胶结物形成时间早，多具有单向延长的特征，被认为是文石类矿物被早期白云石化改

造的结果[27]。同时，由于海平面频繁震荡，可出现同生期暴露前后的多期纤状白云石。相

比灯四段（图 4a），该类矿物在灯二段中发育时间长、发育期次多，在海底胶结阶段、准

同生期大气淡水成岩阶段以及表生成岩阶段均有发育。第 2期矿物为细晶白云石（FCD），

这类白云石的自形程度高，镜下观察中晶体更为透亮，阴极射线下呈光亮发光特征，与纤状

白云石、粒状白云石等较为暗淡、不发光的特征对比明显[1]。第 1期沥青（B1，又称沥青膜

或沥青线），志留纪末期伴随地层持续埋深，裂陷槽内烃源岩在志留纪末期达到生烃门限，

开始发生第一期原油充注。储渗空间边缘的细晶白云石表面出现第一期油气充注形成的沥青

膜（第 1期沥青），这一现象在蓬莱和安岳地区均可观察到[28-29]。矿物占位关系表明，多期
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纤状白云石（FD）与细晶白云石（FCD）形成时间早于早期古油藏（B1）形成时期，第 1

期鞍状白云石（SD1）（图 4b，c）、中晶白云石（MCD）（图 3e，f）、第 2期鞍状白云

石（SD2）形成晚于第 1期沥青（图 4d~g）[13]，但早于第 2期沥青（B2）（图 3g）。在第

3期鞍状白云石（SD3）与方铅矿、闪锌矿共生后（图 3h，i、图 4h），形成了最晚一期成

岩矿物为石英（Qtz）（图 3i、图 4i）。

图 3 研究区灯二段古岩溶储层成岩矿物特征

（a）PS5井，5 707.30 m，纤状白云石（FD）与第 1期鞍状白云石（SD1）（岩心照片）；（b）PS5 井，5 707.30 m，纤状白云

石（FD）—细晶白云石（FCD）—第 1期沥青（B1）-第 1期鞍状白云石（SD1）（正交偏光照片）；（c）PS1井，7 259.20 m，

纤状白云石（FD）—细晶白云石（FCD）（单偏光照片）；（d）PS1 井，7 259.20 m，纤状白云石（FD）—细晶白云石（FCD）
（阴极发光照片）；（e）PS5 井，5 707.30 m，中晶白云石（MCD）—第 2期鞍状白云石（SD2）—第 2 期沥青（B2）—石英

（Qtz）（岩心照片）；（f）PS5井，5 707.30 m，中晶白云石（MCD）—第 2期鞍状白云石（SD2）—第 2期沥青（B2）（单

偏光照片）；（g）PS5井，5 707.30 m，正交偏光下，鞍状白云石波状消光，而中晶白云石未见此现象（正交偏光）；（h）PS5
井，5 676.11 m，闪锌矿（Sp）与第 3期鞍状白云石（SD3），见明显波状消光（正交偏光）；（i）PT1 井，5 740.83 m，纤状

白云石（FD）—细晶白云石（FCD）—第 2期鞍状白云石（SD2）—方铅矿（Gn）—石英（Qtz）（正交偏光）

Fig.3 Diagenetic minerals in paleoreservoir of 2nd member, Dengying Formation
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图 4 研究区灯四段古岩溶储层成岩矿物特征

（a）MX105 井，5 334.64 m（单偏光）；（b）MX105井，5 334.64 m（阴极发光）；（c）MX105井，5 334.64 m（单偏光）；

（d）GS18 井，5 177.82 m（单偏光）；（e）GS18井，5 177.82 m（阴极发光）；（f）GS18 井，5 177.82 m（单偏光）；（g）
MX51 井，5 342.30 m（单偏光）；（h）GS109 井，5 317.00 m，方铅矿（Gn）（反射光）；（i）GS109，5 317.40 m，闪锌矿

（Sp）与石英（Qtz）（单偏光）

Fig.4 Diagenetic minerals in paleoreservoir of 4th member, Dengying Formation
表 1 研究区灯影组古岩溶储层成岩矿物类型及充填序列

Table 1 Mineral types and diagenetic sequences of paleokarst reservoirs in the Dengying Formation in the

study area

发育位置 储层类型 原岩类型 成岩矿物类型及充填序列

灯二段 缝洞型 叠层石白云岩或凝块石白云岩

（1）第 1期+第 2期+第 3期纤状白云石（FD1、FD2、FD3）、（2）

细晶白云石（FCD）、（3）第 1期沥青（B1）、（4）第 1期鞍

状白云石（SD1）、（5）中晶白云石（MCD）、（6）第 2期鞍

状白云石（SD2）、（7）第 2期沥青（B2）、（8）方铅矿（Gn）

+闪锌矿（Sp）+第 3期鞍状白云石（SD3）、（9）石英（Qtz）

灯二段 孔洞型 凝块石白云岩

（1）第 1期+第 2期+第 3期纤状白云石（FD1、FD2、FD3）、（2）

细晶白云石（FCD）、（3）第 2期鞍状白云石（SD2）、（4）第

3期鞍状白云石（SD3）、（5）石英（Qtz）

灯四段 缝洞型 叠层石白云岩或凝块石白云岩

（1）第 3期纤状白云石（FD3）、（2）细晶白云石（FCD）、（3）

第 1期沥青（B1）、（4）中晶白云石（MCD）、（5）第 2期鞍

状白云石（SD2）、（6）第 2期沥青（B2）、（7）方铅矿（Gn）

+闪锌矿（Sp）+第 3期鞍状白云石（SD3）、（8）石英（Qtz）

灯四段 孔洞型 凝块石白云岩

（1）第 3期纤状白云石（FD3）、（2）细晶白云石（FCD）、（3）

中晶白云石（MCD）、（4）第 2期鞍状白云石（SD2）、（5）

第 2期沥青（B2）、（6）方铅矿（Gn）+闪锌矿（Sp）+第 3期

鞍状白云石（SD3）、（7）石英（Qtz）
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4.2 地球化学特征

4.2.1 主量—微量元素特征

激光原位元素含量测试结果表明（图 5），灯二段与灯四段基质白云石样品中主量元素

Ca含量的分布范围相近，介于 226 860×10-6~251 387×10-6（平均值为 236 538×10-6），略高

于白云石的标准测量值（约 217 071×10-6）[29]。灯二段与灯四段细晶白云石样品中主量元素

Ca 含量、微量元素 Sr、Fe、Mn 含量也呈现出相近的富集特征。第 1期、第 2 期、第 3期

纤状白云石样品中主量元素 Ca 含量的分布范围分别为 234 457×10-6~248 879×10-6、239

275×10-6~247 999×10-6 和 238 526×10-6~259 396×10-6，平均值分别为 240 216×10-6、244

486×10-6和 250 064×10-6，均略高于基质白云石。作为热液流体的直接产物，两期鞍状白云

石的 Ca含量差异明显，第 1期鞍状白云石的 Ca含量仅为 11 819×10-6~29 935×10-6，平均值

仅为 17 907×10-6。而第 3期鞍状白云石的主量元素 Ca含量介于 248 323×10-6~261 980×10-6，

平均值高达 255 835×10-6。

图 5 研究区灯影组古岩溶储层成岩矿物主量—微量元素交会图

Fig.5 Cross-plot of major elements vs. trace elements in diagenetic minerals of Dengying Formation
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灯二段与灯四段不同期次的纤状白云石样品具有相似的微量元素 Sr、Fe、Mn含量（图

5a~f），Ba、Ni含量在不同期次中差异明显（图 5f）。与第 1期鞍状白云石的各类元素含

量相比，第 3期鞍状白云石的每种元素含量均明显更高，并且灯四段中第 3期鞍状白云石的

各项元素富集程度略高于灯二段的同类样品（图 5c），并且在微量元素 Sr、Ni 和 Fe 含量

方面更接近纤状白云石（图 5d）。元素丰度的显著差异还表明，第 1 期鞍状白云石和第 3

期鞍状白云石具有不同的流体化学性质，明显属于不同阶段的热液流体，推测流体来源、类

型明显不同（图 5e），后者似乎与海水关系更密切（图 5f）。

4.2.2 稀土元素特征

在所有白云石样品中，稀土元素总量普遍偏低，其中基质白云石的稀土元素总量明显较

高，分布范围为 5.11×10-6~35.49×10-6，平均值高达 12.93×10-6。纤状白云石的稀土元素总量

变化很大，第 1 期到第 3 期纤状白云石的稀土元素总量分别为 0.91×10-6~2.15×10-6、

1.43×10-6~2.94×10-6和 5.40×10-6~8.55×10-6，稀土元素总量有逐渐升高的趋势。细晶白云石的

稀土元素总量介于 0.42×10-6~3.27×10-6，平均值为 0.86×10-6。第 1期鞍状白云石稀土元素总

量介于 0.48×10-6~4.31×10-6，平均值为 1.85×10-6。第 3期鞍状白云石稀土元素总量远高于第

1期，介于 7.86×10-6~11.07×10-6，平均值高达 9.22×10-6。

经过 PAAS 标准化后可得到稀土元素配分曲线[30]，结果表明（图 6a），基质白云石呈

明显的 Ce负异常，其他稀土元素相对平坦。第 1期纤状白云石（图 6b）到第 3期纤状白云

石的稀土元素配分曲线呈微弱“左倾”（图 6c），重稀土元素微弱富集（图 6d）。值得注意

的是，第 2期纤状白云石的稀土元素分配模式似乎已脱离海水特征，呈现出 Ce正异常，说

明第 2 期纤状白云石的结晶过程是在一个相对还原的环境中进行的（图 6c），推测为非热

液成因地层流体。第 1期鞍状白云石呈明显的 Ce 负异常和 Eu 正异常，其他元素的曲线部

分较为平坦。第 3期鞍状白云石仅具有 Eu 正异常的特点，其他元素未见异常。细晶白云石

稀土元素配分曲线具有明显的 Ce 负异常和微弱的 Gd 正异常。相比基质白云石，3 期纤状

白云石代表了海水流体，第 1期鞍状白云石代表的第 1期热液流体和细晶白云石代表的成岩

流体具有海源流体特征，推测为被改造的海水。第 3期鞍状白云石代表的第 3期热液流体则

未见海水亲缘性，从绝对年龄和元素特征来看，推测与峨眉山大火成岩省活动有关[13,31]。
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图 6 研究区灯影组古岩溶储层成岩矿物稀土元素配分曲线

C 样品是样品中的稀土元素含量，CPAAS是后太古界澳大利亚沉积岩中对应 REE 含量[30]

Fig.6 Rare earth element patterns of different rock fabrics in paleokarst reservoir, Dengying Formation

5 成岩演化及成储—成藏效应评价

矿物占位关系和储层岩石学特征表明，本区灯二段、灯四段储层经历的成岩事件大体相
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似，但在第一阶段成岩事件则具有不同的成储效应。以灯二段基质白云石的绝对年龄（607±26

Ma）为参考标准，结合成岩矿物定年结果（图 7a），结合前人研究获得的实验数据，可以

清楚地区分灯二段、灯四段储层形成后的各个成岩事件。第一阶段成岩事件为多期纤状白云

石胶结作用，作为储集空间中最早的胶结物，识别出的 3 期纤状白云石绝对年龄分别为

606±21 Ma、604±42 Ma、590±15 Ma（图 8），其形成时期略晚于灯二段或灯四段的表生成

岩阶段。在阴极射线下（图 3d），纤状白云石的暗淡发光特征表明流体类型偏氧化型，这

一点也得到了中等—低 Fe、Mn 含量和稀土元素 Ce负异常的印证（图 5，6）。这些地球化

学特点表明，纤状白云石极有可能形成于非埋藏成岩环境，流体来源为灯影组同期海水。岩

心、薄片观察结果表明，3期纤状白云石在灯二段储层中均可观察到（图 3），对先期形成

的孔洞空间进行了明显的胶结破坏（图 7b），但在灯四段储层中，仅可以观察到第 3 期纤

状白云石（FD3），对孔洞空间的破坏作用明显较弱（图 4），宏观、微观岩石学特征均表

明灯二段储层这一阶段成岩事件对于储层物性的破坏性明显强于灯四段储层（图 7b）。第

二阶段成岩事件对应细晶白云石对于灯二段、灯四段储层的充填作用，其形成时间为 498±12

Ma。在阴极射线下，细晶白云石的发光程度明显高于纤状白云石（图 3d），同样具有 Ce

元素负异常，并且 Fe、Mn 富集程度与纤状白云石相近（图 5，6），对应的流体类型可能

是在地层条件下被微弱改造的海水[13]。

第三阶段为第 1 期古油藏充注事件，但这一期古油藏规模极为有限[8,32-33]，后期裂解后

形成第 1期沥青，仅在少数井区可以观察到。第四阶段成岩事件为第 1期热液流体沉淀出的

鞍状白云石（SD1）（图 7c），形成时间为 403±30 Ma。稀土元素配分曲线表明，虽然两期

白云石都具有热液流体典型的 Eu元素正异常（图 6），但第 1期鞍状白云石具有明显的 Ce

元素负异常，与第 3期鞍状白云石的曲线特征有明显差异，表明确实存在两期流体性质不同

的热液流体，这一观点也可以表现在两期鞍状白云石在微量元素富集程度上的显著差异（图

5）。第五阶段为中晶白云石（MCD）的充填作用，进一步破坏了储渗空间的保存。第六阶

段成岩事件为第 2期热液流体沉淀出的鞍状白云石（图 7d），形成时间为 259.4±3 Ma[13]。

第七阶段成岩事件为第 2期古油藏充注事件，是灯影组大规模古油藏的形成阶段[1]，后期裂

解后形成第 2期沥青。第八阶段为方铅矿、闪锌矿和第 3期鞍状白云石等代表的第 3期热液

活动，形成时间为 199±12 Ma。最后一个阶段的成岩事件以石英胶结物为特征，黎凌川[31]

使用 Ar-Ar同位素测年法确定该阶段石英年龄为 125.8±8.2 Ma，王国芝等[34]认为伴生萤石的

Sm-Nd同位素年龄为 130 Ma。

预
    

  出
    

  版



沉 积 学 报

图 7 研究区灯影组古岩溶储层成岩矿物激光原位 U-Pb同位素年龄岩心样品

Fig.7 Petrographic photographs of core specimen for in situ U-Pb dating in paleokarst reservoir, Dengying

Formation

对储层的地质历史时期的古孔隙度演化研究是借助铸体薄片进行的，但铸体薄片反映的

是面孔率特征，要得到真实的古孔隙度，需计算真实古孔隙度与面孔率的换算关系。根据前

人的研究成果以及大量的油田实例[35]，利用研究区的全直径岩心物性测试资料得到现今孔

隙度；通过磨制大铸体薄片（6 cm×5 cm）的镜下照片及计算机图像分析技术得到样品的面

孔率，将二者相匹配后通过实验数据拟合，得到现今孔隙度与面孔率的关系，并且要求相关

系数 R2要大于 0.5。

选取研究区不同储层的典型视域薄片，人工圈绘出各期矿物充填物对孔隙度造成的影响，

利用 Image-Pro Plus 6.0 软件计算各期矿物充填物及残留孔隙所占照片总体的百分含量，确

定各期矿物充填物对面孔率的影响（图 9）。根据成岩演化过程依次计算各期成岩矿物充填

物对面孔率的影响，由此可获得成岩矿物充填开始时的反演回剥的古孔隙度。
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图 8 研究区灯影组古岩溶储层成岩矿物激光原位 U-Pb同位素年龄

（a）基质白云石（MD），PS5 井，灯二段；（b）第 1期纤状白云石（FD1），PS5 井，灯二段；（c）第 2期纤状白云石（FD2），

PS5井，灯二段；（d）第 3期纤状白云石（FD3），PS5井，灯二段；（e）细晶白云石（FCD），GS101井，灯四段；（f）第

1期鞍状白云石（SD1），GS101 井，灯四段；（g）第 2期鞍状白云石（SD2），数据来源于文献[13]；（h）第 3期鞍状白云

石（SD3），PS5井，灯二段

Fig.8 Plotted results of situ U-Pb dating in paleokarst reservoir, Dengying Formation
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研究区灯影组在志留纪末期曾形成早期古油藏，由于海西早期发生抬升剥蚀而破坏[1]，

而后随着寒武系烃源岩的快速埋藏升温，大规模油气充注导致灯影组储层又经历了三个关键

成藏阶段[13]，第一阶段为三叠纪末—侏罗纪初期的大规模古油藏形成阶段，第二阶段为白

垩纪中期的大规模古油藏裂解成气阶段，第三阶段为古近纪~新近纪的气藏调整阶段[36-37]。

原油的运移和聚集所对应的孔隙度下限比天然气更高，前人提出碳酸盐岩油藏古油藏形成的

孔隙度下限为 2.6%[22,38]，若碳酸盐岩储层古孔隙度低于 2.6%，则不利于古油藏运聚。古孔

隙度恢复结果表明（图 10）[1,3]，灯二段缝洞型储层在大规模古油藏运聚时期的古孔隙度为

4.84%，有利于古油藏运移聚集，原油裂解成气阶段的古孔隙度为 4.24%，有利于气藏运移

聚集，而后古孔隙度维持在 4.24%，在气藏调整阶段仍有利于天然气聚集。灯二段孔洞型储

层在大规模古油藏运聚时期的古孔隙度为 2.18%，不利于大规模古油藏运移聚集，而后两个

成藏阶段，古孔隙度维持在 2.18%，有利于天然气的运移聚集。灯四段缝洞型储层在大规模

古油藏运聚时期的古孔隙度为 4.93%，有利于古油藏运移聚集，古油藏裂解成气阶段和气藏

调整阶段时的古孔隙度分别为 4.68%和 3.58%，均有利于天然气运移聚集。灯四段孔洞型储

层在大规模古油藏运聚时期的古孔隙度为 3.05%，高于原油运移聚集的孔隙度下限，古油藏

裂解成气阶段和气藏调整阶段时的古孔隙度维持在了 2.92%，有利于天然气运移聚集。

图 9 回剥法恢复研究区灯影组古岩溶储层古孔隙度

Fig.9 Restoration of Dengying Formation paleokarst reservoir in study area using the stripping method
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图 10 研究区灯影组古岩溶储层成藏史与孔隙度演化曲线（据文献[1,3]修改）

Fig.10 Hydrocarbon accumulation history and porosity evolution in paleokarst reservoir, Dengying Formation

(modified from references [1,3])

6 结论

（1）川中地区震旦系灯影组灯二段、灯四段储层根据储渗空间搭配关系，均可划分为

缝洞型和孔洞型两种储层类型。灯二段储层中可识别出包括 3期纤状白云石、3期鞍状白云

石在内的 9期成岩矿物。灯四段储层中识别出的成岩矿物与灯二段略有不同，仅可识别包括

1期纤状白云石在内的 8期成岩矿物。

（2）在激光原位主量微量元素、稀土元素分析基础上，识别出的成岩流体类型包括海

水、被改造的海水、热液流体、非热液成因地层流体。成岩序列和激光原位 U-Pb 年龄分析

结果表明，包括 2期海水胶结、3期热液活动等在内的多阶段成岩事件对储层物性具有破坏

性。

（3）成岩演化过程中的古孔隙度恢复结果表明，灯二段缝洞型储层在古油藏形成阶段、

原油裂解成气阶段、气藏调整阶段始终具有运聚能力，孔洞型储层则仅在原油裂解成气阶段、

气藏调整阶段具备运聚能力。灯四段的缝洞型储层和孔洞型储层在三个关键成藏阶段均具有

运聚能力。
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Diagenetic Sequence, Reservoir-forming and
Hydrocarbon Accumulation Effect of Paleokarst
Reservoirs in the Dengying Formation, Central
Sichuan Basin
GUYiFan1,2, WANGYanSong1,2, ZHOU Gang3, WU LuYa3, JIANG YuQiang1,2, WANG
HaiJun1,2

1. School of Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China

2. Reservoir Evaluation Department, PetroChina Key Laboratory of Unconventional Oil and Gas Resources, Chengdu

610500, China

3. Research Institute of Petroleum Exploration and Development, PetroChina Southwest Oil and Gas Field Company,

Chengdu 610041, China

Abstract: [Objective] The paleokarst reservoirs of the Sinian Dengying Formation in the Central Sichuan Basin

are key targets for marine natural gas exploration in China, with characteristics such as an early period of

formation, long-term diagenetic alteration, and strong heterogeneity. [Methods] By identifying diagenetic mineral

sequences, U-Pb isotope dating and laser in-situ element content testing in the paleokarst reservoirs of the

Dengying Formation, combined with physical property testing of cores and image software identification, two

types of reservoir were recognized in the 2nd and 4th members of the Dengying Formation: a fracture-vug type

and a pore-vug type. [Results] Nine stages of diagenesis-hydrocarbon accumulation events were identified. The

diagenetic fluids were of three types: seawater, modified seawater and hydrothermal. Diagenetic sequencing and

laser in-situ U-Pb age analyses indicated that multi-stage diagenetic events (three stages of seawater cementation

and three stages of hydrothermal activity) had destructive effects on reservoir physical properties. [Conclusion]

Reconstructed paleoporosity for the period of diagenetic evolution indicate that the fracture-vug type of reservoirs

in the 2nd member of the Deng Formation always enabled hydrocarbon migration and accumulation during the

formation stage of paleo-oil reservoirs, also during the stage of crude oil cracking into gas and during the stage of

gas reservoir adjustment. Pore-vug type reservoirs allowed migration and accumulation only in the latter two

stages. In the 4th member, fracture-vug reservoirs enabled migration and accumulation in all three stages of

hydrocarbon accumulation.

Key words: U-Pb isotope dating; paleokarst reservoirs; Sinian system; diagenetic sequence; Dengying Formation;

central Sichuan Basin
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