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摘 要 【目的】四川盆地中部合川—潼南区块二叠系茅口组二段白云岩层段钻获多口高产井，勘探前景

大，但储层特征及成因不明制约有利储层预测。【方法】基于岩心、薄片观察，结合碳氧同位素、稀土元

素及碳酸盐 U-Pb定年等手段，对该段白云岩成因及储层主控因素开展系统研究。【结果】区内茅二段主要

发育含生屑泥晶灰岩、泥晶生屑灰岩、白云质灰岩、晶粒白云岩四种岩石类型，其中晶粒白云岩为主要储

集岩；储集空间以溶蚀孔洞为主，含晶间溶孔与溶蚀缝。茅二段白云岩形成于准同生—浅埋藏期，早期基

质白云石和晚期鞍状白云石形成时间分别为 262±16 Ma、259.1±4.7 Ma，由滩间局限环境内的高 Mg/Ca

比海水渗透回流至多孔滩相沉积物中引发白云石化而成。【结论】储层受沉积相、早期白云石化作用和与

构造裂缝作用相关的埋藏热液溶蚀作用控制，古地貌高部位的高能颗粒滩相是储层发育的物质基础；准同

生—浅埋藏期白云石化作用为早期孔隙的继承和中深埋藏期的改造创造了条件；与峨眉地裂运动相关的热

液溶蚀作用导致非均质溶蚀孔洞发育，是储层形成的关键。
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0 引言

全球60%以上的油气产量源自碳酸盐岩，且半数以上产自白云岩储层（刘媛媛等，2024）；

四川盆地碳酸盐岩气田 90%以上的天然气储量也富集于白云岩储层（赵文智等，2014），

该类储层在区域油气开发中地位关键，长期受行业关注。四川盆地中二叠统碳酸盐层系油气

勘探近年来获重大突破，发现了多个大—中型气田。近年来川中地区 HS4 井、TS11井等茅

二段钻遇薄层白云岩储层并获高产（王伟等，2022），展示出良好的勘探前景。相较于石灰

岩与过渡型储层，白云岩储层因晶体结构致密，抗压实能力更突出；且易受多期溶蚀形成溶

蚀孔、溶洞及溶缝，孔隙网络受成岩改造干扰小，连通性够长期保持稳定，支撑单井产能持

续稳定。同时，白云岩储层多形成于古地貌构造高部位，易大面积连片发育，进而形成规模
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性高产富集区。因此，白云岩储层成因研究成为学者的研究重点，在实验分析结合模拟实验

剖析白云岩成因（李开等，2018）、岩石地球化学与年代学结合探讨白云岩储层成岩改造方

面进展明显（沈安江等，2021），白云石化流体来源—作用方式及对白云岩岩体形态及分布

的控制等亦引发广泛讨论（Nader et al.，2017；Koeshidayatullah et al.，2021）。此外，深层

古老碳酸盐岩储层受成岩流体蚀变强烈，白云岩岩石地球化学及流体作用示踪剖析（郑剑锋

等，2021）、幕式热液流体对储层的改造作用（冯明友等，2024）等尚需重新审视。随着研

究深入，岩石学—成因矿物学约束下的构造—流体耦合作用研究、岩溶作用叠加后期多期流

体对白云岩的影响研究（冯明友等，2023；Shang et al.，2023）亦逐渐开展。这些后期流体

对储层的改造作用直接影响了储层的物性和储集空间的展布，早期研究多认为后期流体以破

坏性改造作用为主，即晚期热液流体携带矿物充填孔隙裂缝，缩减储集空间、降低渗透性。

近年来则更加强调复合改造效应，认为后期流体兼具建设性与破坏性的改造作用，对储层的

影响程度与流体性质和作用强度相关。例如：冯明友等（2023）提出低温淡水流体叠加岩溶

作用可溶蚀形成新孔洞，提升储集性能，是对储层的建设性改造作用；Shang et al.（2023）

则发现高温富盐流体易致白云岩交代生成胶结物，堵塞通道，是对储层的破坏性改造作用，

且构造活动强的区域，流体作用双重性更显著。

四川盆地二叠系具有特殊的构造—沉积背景，东吴运动引发的区域抬升、玄武岩喷发

等火山活动交织，塑造了差异化储层发育环境（姜自然等，2014）。目前盆内部分区域成储

与成藏机制已明晰：川西北和川中—川东地区，震旦系—寒武系、二叠系深层孔隙型碳酸盐

岩储层，受“裂陷—坳陷”旋回与沉积相控制，发育下生上储等 3类成藏组合；川东—蜀南

地区，茅口组一段泥灰岩非常规储层，源储一体成藏，受区域沉积环境、构造运动影响；川

中地区，雷三段二段泥灰岩源储一体成藏，加里东期古隆起周缘颗粒滩叠合岩溶形成孔隙型

白云岩储层（谢武仁等，2024）；川西、川东北前陆区，裂隆耦合控制成藏，裂陷槽控烃源

岩，坡折带控礁滩体，多期岩溶叠加形成缝洞储层（刘树根等，2016）。需注意，白云石化

成因目前尚存争议，前人主要提出渗透回流（陈轩等，2012）、热液交代（潘立银等，2022）、

微生物介导（刘邓，2024）等成因观点。四川盆地二叠纪白云岩均以栖霞—茅口期高能滩相

颗粒灰岩为物质基础（田景春等，2014；苏旺等，2015；何溥为等，2021；朱茂等，2022），

普遍经历多期白云岩化与溶蚀作用叠加改造（刘建强等，2017；芦飞凡，2021；肖钦仁等，

2024），且白云岩优先发育于古地貌高部位（郑剑锋等，2021；何江等，2024），其早期演

化阶段均有海水—大气淡水混合流体参与（金振奎和冯增昭，1999；徐婷等，2024）。其区

带差异方面，川东/川南地区以热液交代为主导且断裂控因强（陈轩等，2012；李让彬等，
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2021）；川西地区为玄武岩淋滤白云化（金振奎和冯增昭，1999）；川北地区则表现为埋藏

白云化叠加弱热液改造的特征（杨朝屹等，2026）。而川中合川—潼南地区茅口组二段研究

起步较晚，目前主要集中在沉积环境（胡明毅等，2012）、岩溶古地貌（钟原等，2021）、

储渗空间类型与成因（刘建强等，2017；胡东风等，2019）及天然气富集规律（沈平等，2015）

方面，对储层成因及主控因素认识尚不明晰。核心争议点集中于三方面：（1）白云石化成

因，究竟以热液白云石化为主，还是准同生期埋藏白云石化为主存在分歧；（2）构造—热

液作用影响，峨眉地幔柱（罗志立等，2012）、热液流体改造（王良军等，2022）在区内的

具体响应尚不明确；（3）优质储层主控因素，储层发育受沉积相（如颗粒滩展布）控制还

是断裂主导。上述问题目前尚未形成共识，严重制约优质储层分布预测。

本次以合川—潼南地区茅口组二段白云岩储层为研究对象，以岩心观察、薄片鉴定等

矿物—岩石学分析为基础，结合元素/同位素及碳酸盐原位 U-Pb定年等分析测试手段，明确

白云石化成因，探讨其与优质储层的关系，为下一步深层复杂碳酸盐岩油气勘探提供理论依

据。

1 地质概况

合川—潼南地区位于川中低缓褶皱构造区，西靠高石梯—磨溪（高磨）构造、北邻广安

构造、东抵川东高陡构造带（图1a），长期处于古隆起翼部，二叠系现今构造整体表现为南

高北低的斜坡、局部构造不发育（图1b）。该区断裂属川东高陡褶皱带延伸区，主发育NE

向、NW向深大断裂。受南北向拉张应力影响，区域呈“南台地、北裂陷”地貌，断裂既控

构造格局，又为热液活动提供通道，从而改造白云岩储层。茅二段白云岩宏观特征显示，多

为深灰—黑灰色云岩；野外及岩心可见两类产状，即灰黑色层状/块状白云岩（含深浅交织

斑块）和花斑状灰质白云岩/白云质灰岩（暗色斑块切割或岩溶分隔时呈角砾化）。储层主

要发育于茅二段中部，横向稳定；古地貌高部位单层厚超10 m且叠置连片，低洼处变薄甚至

尖灭；整体发育面积约1 250 km²，集中于矿权区中东部，与古地貌高隆起带吻合，高能颗

粒滩相为白云岩形成提供物质基础。四川盆地二叠系地层（图1c）自下而上主要包括下二叠

统梁山组、栖霞组，中二叠统茅口组、龙潭组（部分区域含峨眉山玄武岩组）。沉积演化具

阶段性，下二叠统从碎屑岩沉积为主过渡到碳酸盐岩沉积为主；中二叠统盆内广泛海侵，沉

积小于15 m的梁山组滨岸沼泽相含煤碎屑岩沉积（与下伏地层呈不整合接触）（黄涵宇等，

2017）。栖霞组沉积期先快速海侵、后缓慢海退，受川中古隆起残余地貌控制发育浅缓坡碳

酸盐岩；茅口组继承栖霞期海侵面貌，发育浅水开阔台地相碳酸盐沉积；茅口组末期地层抬
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升剥蚀，与上覆龙潭组平行不整合接触。

研究区茅口组总体为薄层至块状的灰—深灰色泥晶灰岩及亮晶生屑灰岩，含有孔虫、

绿藻、珊瑚及腕足等生物。其中，茅一段主要发育泥灰岩、生屑泥晶灰岩及泥晶生屑灰岩；

茅二段厚 64~95 m，沉积期高位体系域时期具备发育浅水台内中高能滩的沉积背景（朱茂等，

2022），其中，白云岩储层主要发育在茅二下段的中上部，岩性主要为晶粒白云岩、云质含

量较高的含灰云岩和含云灰岩，少量发育于茅二上段的中部，均属于高频旋回顶部，储层厚

2~22 m，且横向稳定分布，具有一定的连续性，自研究区北东（TS22、TS18井）、南西两

侧向中部地区及靠近古地貌高部位（HS4、TS4、TS11井）具有单层厚度增大的趋势（图 2）；

茅三段发育灰色亮晶生屑灰岩；区内茅四段剥蚀殆尽，主要发育深灰色含生屑泥晶灰岩。

图 1 研究区构造位置图及地层综合柱状图

（a）研究区域的构造位置；（b）研究区沉积相图及区内井位分布；（c）中二叠统茅口组综合柱状图

Fig.1 Location and strata column of Permian Qixia-Maokou Formation in the central Sichuan Basin

(a) the tectonic location of the study area; (b) sedimentary facies map and well distribution in the study area; (c) composite stratigraphic

column of the middle Permian Maokou Formation
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图 2 研究区连井剖面图

Fig.2 Cross section diagram of connected wells in the research area

2 样品及分析

样品均采自合川—潼南区块 TS3、TS4、HS4、HS402 井岩心，共计样品 644件。采样

点均完成薄片分析，共计 374件，薄片经茜素红染色后，方解石呈红色、白云石不着色；其

中，普通薄片 136件、铸体薄片 238件，铸体薄片采用蓝色液态胶充注，从而观察孔隙类型。

部分典型储层样品开展物性（孔隙度、渗透率）分析 237件。基于岩心及显微镜下观察结果

优选地球化学分析样品，选取典型灰岩、白云岩基质及充填物开展微区碳氧同位素分析 15

件、稀土—微量元素测试分析 14 件；对白云岩基质及鞍状白云石胶结物开展 U-Pb 同位素

年龄分析 4件。

碳氧稳定同位素分析由杭州地质研究院碳酸盐岩储层重点实验室和大庆油田研究分室

共同完成。其中，12件由碳酸盐岩储层重点实验室大庆油田研究分室完成，取岩样研磨至

0.090 mm 以下，取 5~20 mg 样品进行检测，采用德国 Elementar 生产的稳定同位素质谱仪

Isoprime 100，测试过程中采用 GBW04405和 GBW04406标样，δ13C检测精度±0.2‰，δ18O

检测精度±0.3‰。3 件激光原位碳氧稳定同位素分析和 4件激光原位 U-Pb 同位素年龄分析

均于杭州地质研究院碳酸盐岩储层重点实验室完成。3件激光原位碳氧稳定同位素分析，采

用 Delta VAdvantage 同位素比质谱仪，激光剥蚀系统为 Nd.YAG（钇铝石榴石晶体）激光器，

标样同样使用GBW04405和GBW04406标样，δ13C测试精度±0.06‰，δ18O测试精度±0.08‰。

U-Pb同位素年龄分析采用 ASI RESOlution SE激光剥蚀系统完成样品分析，该系统由澳大利

亚科学仪器公司生产，包括 193 nm 的 ArF 准分子激光器和 Laurin Technic 双室样品室，年

代测仪器为 Nu Plasma II MC-ICPMS，标样选取具有高稳定性且适合古老海相碳酸盐岩定年
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的 AHX-1样品。稀土—微量元素（14件）测试分析于中国贵州同微测试科技有限公司完成，

采用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪（LA-ICPMS），使用W-2a和 BHVO-2作为标样，

仪器检测精度±5%。稀土元素含量采用后太古代澳大利亚平均页岩（Post-Archean Australian

Average Shale，PAAS）标样值进行标准化处理。237件岩石样品的孔隙度和渗透率分析由大

庆油田研究分室和成都理工大学共同完成。其中，90件灰岩、117件白云岩 2.5 cm柱塞样

品由碳酸盐岩储层重点实验室大庆油田研究分室完成，采用法国 Vinci生产的氦孔隙度仪，

该仪器孔隙度检测范围为 0~40%，测量压力为 1.4~1.6 MPa，围压范围为 3.5~70.0 MPa。7

件灰岩、23件白云岩 10 cm 全直径样品由成都理工大学完成，采用稳态法渗透率测定仪，

该仪器渗透率检测范围为（0.001~8 000）×10-3 μm2测量压力为 0.02~0.8 MPa，围压范围为

1.5~2.8 MPa。

3 结果

3.1 岩石学特征

岩心（图 3a~h）及薄片（图 4a~f）分析表明，研究区内茅二段主要发育含生屑泥晶灰

岩、泥晶生屑灰岩、白云质灰岩、晶粒白云岩四种岩石类型，以晶粒白云岩为主要储集岩。

含生屑泥晶灰岩以深灰色为主，局部夹灰黑色泥质纹层，镜下生物碎屑含量较少（多

小于 20%）、生屑大小不一（图 4a），主要由介壳类、腕足类等生物碎屑构成。岩性整体

致密，局部见缝合线。泥晶生屑灰岩（图 3a）多为深灰色、含较多生物，镜下生屑占比超

50%，以有孔虫、腕足类、腹足类为主，见少量海百合茎、藻类及苔藓虫等（图 4b）。白

云质灰岩多呈深灰色、发育在白云岩储层顶/底部，白云石与方解石具有较清晰界线，并呈

斑块状/窄条带状展布（图 3b），见未被云化的方解石及生物扰动痕迹（图 3c），其中云化

部分晶体自形程度较好，多为细晶结构（图 4c）。晶粒白云岩多呈灰色，针状孔发育（图

3e）。显微镜下晶粒白云岩以细晶、粉晶为主（图 4d），少量为粗—中晶白云岩，晶形边

界弯曲、表面污浊，呈镶嵌状排列，晶粒大小多为 0.10~0.25 mm、它形晶，部分可见残余

生物碎屑颗粒结构（图 4e，f），指示白云石化作用发生前原岩为生屑灰岩。除以上类型外，

在白云岩的溶蚀缝洞中多见白色鞍状白云石，其沿裂缝充填或在孔洞中呈环边状胶结（图

3d）；正交光下见波状消光，阴极发光下呈亮红色并具环带结构（图 4g~j）。
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图 3 研究区茅二段典型岩心特征

（a）TS3 井，4 315.94 m，泥晶生屑灰岩，发育生物碎屑；（b）TS4井，4 267.10 m，白云质灰岩；（c）HS4 井，晶粒白云岩，

见方解石质生屑颗粒；（d）HS402井，4 644.60 m，溶缝中充填鞍状白云石；（e）HS402井，4 645.55 m，晶粒白云岩，针状

基质孔；（f）TS4 井，4 267.35 m，细晶白云岩，发育溶蚀孔洞；（g）HS4井，细晶白云岩，沿裂缝发育溶缝；（h）HS402

井，4 648.80 m，细晶白云岩，发育高角度裂缝、溶蚀孔洞

Fig.3 Typical core characteristics in the Second member of Maokou Formation

(a) well TS3, 4 315.94 m, micritic bioclastic limestone, with bioclasts developed; (b) well TS4, 4 267.10 m, dolomitic limestone; (c) well

HS4, crystalline dolomite, with calcareous bioclastic grains observed; (d) well HS402, 4 644.60 m, dissolution fractures filled with saddle

dolomite; (e) well HS402, 4 645.55 m, crystalline dolomite, with acicular matrix pores; (f) well TS4,4 267.35 m, fine-crystalline dolomite,

with dissolution vugs developed; (g) well HS4, fine-crystalline dolomite, dissolution fractures developed along fractures; (h) well HS402,

4 648.80 m, fine-crystalline dolomite, with high-angle fractures and dissolution vugs developed
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图 4 研究区茅二段典型岩石类型及显微镜下特征

（a）HS4 井，4 331.05 m，含生屑泥晶灰岩，单偏光；（b）TS3 井，4 317.74 m，泥晶生屑灰岩，茜素红染色，单偏光；（c）

HS4 井，4 334.50 m，白云质灰岩，白云石呈斑块状展布，以细晶结构为主，单偏光；（d）TS3 井，4 305.20 m，细晶白云岩，

单偏光；（e）TS4 井，晶粒白云岩，单偏光；（f）与图 e同视域，以白纸遮挡光源减弱光线，可见生屑颗粒的幻影结构；（g）

TS4 井，4 256.70 m，细晶云岩，裂缝中充填鞍状白云石，残余部分孔隙，单偏光；（h）与图 j同视域，基质细晶白云石晶粒发

暗红色光，裂缝充填鞍状白云石发亮红色光，具环带结构，阴极发光；（i）TS4 井，4 270.26 m，细晶云岩，鞍形白云石充填溶

缝，单偏光；（j）与图 i同视域，基质细晶白云石晶粒发暗红色光，裂缝充填鞍状白云石发亮红色光；（k）TS4井，4 258.00 m，

细晶云岩，发育白云石晶间溶孔，单偏光；（l）TS4 井，4 277.27 m，残余生屑细晶云岩，晶间孔隙，扫描电镜

Fig.4 Typical rock types and microscopic characteristics in the Second member of Maokou Formation

(a) well HS4, 4 331.05 m, bioclastic-bearing micritic limestone, plane-polarized light (PPL); (b) well TS3, 4 317.74 m, micritic bioclastic

limestone, alizarin red staining, PPL; (c) well HS4, 4 334.50 m, dolomitic limestone, dolomite distributed in patches, dominated by

fine-crystalline texture, PPL; (d )well TS3,4 305.20 m, fine-crystalline dolomite, PPL; (e) well TS4, crystalline dolomite, PPL; (f) same

field of view as Fig.e, light weakened by white paper, phantom structure of bioclastic grains visible; (g) well TS4, 4 256.70 m,

fine-crystalline dolomite, saddle dolomite filled in fractures with residual pores, PPL; (h) same field of view as Fig.j, matrix

fine-crystalline dolomite showing dark red luminescence, saddle dolomite in fractures showing bright red luminescence with zonal

structure, cathodoluminescence (CL); (i) well TS4, 4 270.26 m, fine-crystalline dolomite, saddle dolomite filling dissolution fractures,

PPL; (j) same field of view as Fig.i, matrix fine-crystalline dolomite showing dark red luminescence, saddle dolomite in fractures

showing bright red luminescence; (k) well TS4, 4 258.00 m, fine-crystalline dolomite with intercrystalline dissolution pores, PPL; (l) well

TS4, 4 277.27 m, relic bioclastic fine-crystalline dolomite with intercrystalline pores, Scanning Electron Microscopy (SEM)
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3.2 储集空间特征

岩心（图 3a~h）及薄片（图 3a~g）观察表明，研究区茅二段储集空间类型分为晶间溶

孔、溶蚀孔洞和溶蚀缝三类（图 3f~h），以溶蚀孔洞为主。

晶间溶孔较发育（图 4k），孔隙大小介于 10~100 μm，孔壁弯曲，其形成多与晶间孔

溶蚀扩大相关；扫描电镜（图 4l）及激光共聚焦（图 5a，b）可见以上晶间孔的孔径为 1~40

μm，单个孔隙空间体积为 0.01~22 477 μm3，占岩石总体积的 0.29%~0.47%，经溶蚀扩大后

形成的晶间溶孔面孔率可达 10%。

图 5 研究区茅二段储集空间类型宏观及微观特征

（a）TS4 井，4 272.70 m，细晶云岩，激光共聚焦分析晶间孔隙提取；（b）TS4 井，4 272.70 m，细晶云岩，激光共聚焦分析晶

间孔隙 3D模型，红色为提取孔隙模型；（c）HS4 井，4 339.50~4 342.00 m段成像测井图，发育溶蚀孔洞

Fig.5 Macrophotos and microphotos of reservoir space in the Second member of the Maokou Formation

(a) well TS4, 4 272.70 m, fine-crystalline dolomite, intercrystalline pores extraction by laser confocal scanning microscopy; (b) well TS4,

4 272.70 m, fine-crystalline dolomite, 3D model of intercrystalline pores by laser confocal scanning microscopy, red represents extracted

pore model; (c) well HS4, imaging log from 4 339.50-4 342.00 m, development of dissolution vugs

溶蚀孔洞主要发育在白云岩储层段，形状不规则或略呈圆形，直径 5~50 mm，长短轴

差别较大。溶洞多为沿着基岩或岩溶系统（图 3e）内部的原始孔隙、裂缝持续扩溶形成，

部分沿溶蚀孔洞环边胶结鞍状白云石（图 3f，h），表面见沥青或泥质充填；成像测井上（图

5c）可见斑状溶蚀孔洞特征，多数分布无规律，局部沿裂缝周围发育、少部分呈分散孤立状。

此外，研究区白云岩储层可见呈网状、交织状或树枝状发育的溶缝（图 3g），缝壁弯曲无
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固定延伸方向、宽窄不一（多为 2~20 mm），多由裂缝扩张溶蚀形成，局部溶缝被鞍状白

云石充填—半充填（图 4g~j），半充填残余孔洞呈长形不规则状、直径为 2~8 mm，对储层

具有一定贡献；成像测井上亦可见部分裂缝周缘的不规则溶缝（图 5c）。

3.3 物性特征

根据 HS4、TS4等井茅二段全直径及柱塞样品分析结果，区内 179件柱塞灰岩孔隙度为

0.1%~4.2%、渗透率为（0.003~28）×10-3 μm2，102 件柱塞白云岩孔隙度为 0.4%~5.5%、渗

透率为（0.002~85.1）×10-3 μm2。此外，区内 6件全直径灰岩孔隙度为 0.4%~16.5%、渗透率

为（0.001~544.2）×10-3 μm2，28件全直径白云岩孔隙度为 0.4%~8.4%，渗透率为（0.07~1 535）

×10-3 μm2。总体看来，白云岩较灰岩有更高的孔隙度和渗透率，部分全直径白云岩孔隙度大

于 6%（图 6）。

通过对全直径灰岩、白云岩样品实测孔隙度进行统计，按不同孔隙度区间计算样品数量

占总样品数的百分比，可得到全直径样品孔隙度频率分布；采用相同方法，对柱塞灰岩、白

云岩样品的实测孔隙度分析，能获得柱塞样品孔隙度频率分布（图 7a）。同理，对全直径

与柱塞样品的实测渗透率统计，可绘制渗透率分布图（图 7b）。

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

0 2 4 6 8 10

渗
透

率
（

）
m
D

孔隙度（%）

柱塞云岩

柱塞灰岩

全直径灰岩

全直径云岩

图 6 合川—潼南区块茅二段孔渗交会图

Fig.6 Crossplot of porosity and permeability in the Second member of Maokou Formation
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图 7 合川—潼南区块茅二段白云岩储层孔隙度、渗透率分析直方图

（a）孔隙度频率分布直方图；（b）渗透率频率分布直方图

Fig.7 Histograms of porosity and permeability in the Second member of Maokou Formation

(a) histogram of porosity frequency distribution; (b) histogram of permeability frequency distribution

结合频率分布直方图数据来看：灰岩样品物性整体较差，无论是柱塞样品还是全直径样
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品，绝大部分孔隙度小于 2%，渗透率也小于 0.1×10-3 μm2；白云岩样品物性则呈现明显的

样品类型差异：柱塞白云岩中，孔隙度分布在 0~2%区间的占比达 69%，渗透率小于 0.1×10-3

μm2的占比为 55%；而全直径白云岩表现更优，孔隙度大于 2%的占比高达 58%，渗透率大

于 1×10-3 μm2的占比超过 54%。

总体而言，全直径白云岩的物性显著优于柱塞白云岩，这一差异的核心原因在于柱塞样

品取样时会避开溶蚀孔洞，而全直径样品呈现的高孔渗特征，恰好反映出溶蚀孔洞是白云岩

样品的主要孔隙类型，也印证了溶蚀孔洞对白云岩储层物性的关键贡献。

3.4 地球化学特征

3.4.1 碳氧稳定同位素

微区粉末及激光原位碳氧同位素分析表明（图 8a、表 1），灰岩δ13C值为 4.11‰~5.28‰

（平均为 4.42‰），基质白云石δ13C值为 3.60‰~4.33‰（平均为 4.01‰），鞍状白云石胶

结物δ13C 为 3.38‰~4.43‰（平均为 3.88‰），三者δ18C 均在同时期二叠纪海水范围之内

（2‰~6‰）。灰岩δ18O值为-7.52‰~-6.09‰（平均为-6.98‰），处于正常海相灰岩氧同位

素范围（-5‰~-8.2‰）内，与川北地区未受强热液改造的灰岩数据（平均为-7.28‰）接近，

无明显负偏，排除其受显著热液影响的可能；基质白云石δ18O值为-8.76‰~-7.21‰（平均为

-8.09‰），鞍状白云石胶结物δ18O为-8.50‰~-7.58‰（平均为-7.99‰），二者δ18O较灰岩及

同时期二叠纪海水略偏负，但二者间无明显差异。这一特征暗示两期白云石可能经历了热分

馏作用（陈轩等，2012）。
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图 8 碳氧稳定同位素和 PAAS标准化稀土元素配分图（华蓥山玄武岩数据来源于梁宇馨等，2021）

Fig.8 Patterns of C-O stable isotope and Post-Archean Average Shale (PAAS)-normalised rare earth element

(REE) in the Second member of Maokou Formation(the REE data of basalt from Liang et al. 2021)
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表 1 合川—潼南区块茅二段不同岩石组构碳氧同位素分析结果（×10-6）

Table 1 Analysis results of carbon and oxygen isotopes of different rock formations in the Second member

of Maokou Formation (×10-6)

井 号 编 号
深度
/m 样点 岩性 产状

检测结果/‰
δ13C PDB δ18O PDB

HS4 5 4 326.25 泥晶灰岩 围岩（灰岩） 4.54 -7.03

HS4 6 4 326.82 泥晶灰岩 围岩（灰岩） 4.11 -7.25

HS4 7 4 327.34 生屑泥晶灰岩 围岩（灰岩） 4.48 -7.41

TS3 D1 4 293.58 生屑泥晶灰岩 围岩（灰岩） 5.28 -7.52

TS3 D2 4 305.20 细晶云岩 基质白云石 4.35 -8.64

TS3
D3

4 306.04 细晶云岩 基质白云石 3.87 -8.41

TS3 4 306.04 细晶云岩 鞍状白云石胶结物 3.60 -8.50

TS3 D4 4 308.14 细晶云岩 基质白云石 4.12 -7.60

TS3 D7 4 310.89 细晶云岩 基质白云石 4.43 -7.88

TS3 D8 4 315.94 细晶云岩 基质白云石 4.16 -7.21

TS3 D9 4 317.74 泥晶生屑灰岩 围岩（灰岩） 4.18 -7.34

TS3 D10 4 324.40 泥晶生屑灰岩 围岩（灰岩） 4.17 -6.19

TS4 7-43 4 283.07 生屑泥晶灰岩 围岩（灰岩） 4.17 -6.09

TS4

H1 4 270.26

1 细晶云岩 鞍状白云石胶结物 3.90 -8.13

TS4 2 细晶云岩 基质白云石 3.38 -8.22

TS4 3 细晶云岩 基质白云石 3.71 -7.45

TS4
H2 4 273.85

1 细晶云岩 鞍状白云石胶结物 3.90 -7.58

TS4 2 细晶云岩 基质白云石 3.61 -8.28

TS4

H3 4 276.07

1 细晶云岩 鞍状白云石胶结物 4.32 -7.77

TS4 2 细晶云岩 鞍状白云石胶结物 4.33 -7.99

TS4 3 细晶云岩 基质白云石 3.39 -8.76

TS4 4 细晶云岩 基质白云石 3.80 -8.48

TS4 5 细晶云岩 基质白云石 3.88 -8.02

3.4.2 稀土元素

研究区内灰岩稀土元素总量（∑REE）介于（2.899~2.941）×10-6，平均为 2.921×10-6，

基质白云石稀土元素总量介于（0.706~2.369）×10-6，平均为 1.332×10-6，鞍状白云石胶结物

稀土元素总量介于（0.685~2.523）×10-6，平均为 1.165 ×10-6，基质白云石和鞍状白云石胶结

物稀土元素总量明显低于灰岩（表 2），基质白云石和鞍状白云石胶结物∑LREE/∑HREE平

均值差异不大。与灰岩相比，两种白云石∑LREE含量降低较∑HREE更明显。从标准化的稀

土元素分配模式（图 8b）可以看出，基质白云石、鞍状白云石胶结物和石灰岩都具有轻稀

土元素（La~Eu）含量小于重稀土元素（Gd~Lu）含量的特点，没有“上倾”模式。梁宇馨

等（2021）对华蓥山玄武岩的分析显示，形成玄武岩的幔源流体 Eu正异常特征明显，而基

质白云石和鞍状白云石胶结物 Eu未见正异常，显示负异常或无异常，表明二者成岩过程中

没有受到幔源流体的影响。
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表 2 合川—潼南区块茅二段不同岩石组构稀土元素分析结果（×10-6）

Table 2 Rare earth element analysis results of different rock formations in the Second member of Maokou Formation (×10-6)

组构

样品深度

m
样点编号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

∑REE ∑LREE ∑HREE ∑LREE/∑HREE

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

灰岩 4 274.80

TS4-8-7 0.017 0.014 0.015 0.017 0.019 0.018 0.020 0.017 0.016 0.015 0.015 0.013 0.011 0.010

2.899 2.941 2.921 2.616 2.653 2.637 0.282 0.287 0.284 9.244 9.369 9.293TS4-8-8 0.016 0.015 0.015 0.017 0.020 0.021 0.020 0.016 0.016 0.015 0.016 0.011 0.011 0.011

TS4-8-9 0.016 0.015 0.015 0.018 0.020 0.022 0.020 0.017 0.016 0.016 0.015 0.013 0.013 0.012

基质白云石

4 270.26

TS4-6-22 0.006 0.004 0.004 0.005 0.005 0.007 0.007 0.007 0.008 0.009 0.010 0.007 0.007 0.009

0.706 2.369 1.332 0.589 2.138 1.153 0.113 0.258 0.179 5.000 9.255 6.256

TS4-6-22 0.007 0.004 0.004 0.005 0.007 0.007 0.007 0.007 0.009 0.009 0.011 0.009 0.010 0.010

TS4-6-22 0.009 0.006 0.007 0.008 0.009 0.009 0.012 0.010 0.011 0.011 0.012 0.010 0.009 0.010

4 276.07

TS4-9-66 0.007 0.005 0.005 0.006 0.007 0.009 0.010 0.008 0.009 0.010 0.009 0.007 0.007 0.006

TS4-9-67 0.007 0.005 0.005 0.007 0.007 0.009 0.010 0.008 0.010 0.011 0.010 0.007 0.006 0.007

TS4-9-68 0.007 0.005 0.005 0.006 0.007 0.007 0.010 0.009 0.009 0.010 0.010 0.009 0.007 0.007

鞍状白云石

胶结物

4 270.26

TS4-6-40 0.006 0.005 0.005 0.005 0.006 0.006 0.008 0.006 0.006 0.007 0.006 0.004 0.005 0.003

0.685 2.523 1.165 0.561 2.226 1.015 0.109 0.297 0.150 4.544 7.827 6.691

TS4-6-41 0.007 0.005 0.005 0.006 0.006 0.006 0.009 0.006 0.007 0.008 0.006 0.004 0.004 0.006

TS4-6-42 0.006 0.005 0.005 0.006 0.005 0.007 0.007 0.007 0.007 0.008 0.008 0.007 0.005 0.005

4 276.07

TS4-9-75 0.005 0.003 0.004 0.005 0.006 0.006 0.008 0.009 0.009 0.009 0.007 0.006 0.005 0.003

TS4-9-76 0.005 0.004 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.007 0.007 0.006 0.005 0.004 0.003 0.003

TS4-9-77 0.004 0.003 0.003 0.004 0.005 0.005 0.008 0.007 0.007 0.008 0.008 0.006 0.005 0.003

华蓥山玄武岩

C03 0.976 0.991 1.112 1.194 1.490 2.361 1.732 1.563 1.538 1.433 1.379 1.358 1.238 1.155

C05 0.911 0.940 1.058 1.139 1.407 2.296 1.614 1.434 1.389 1.271 1.196 1.160 1.043 0.970
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3.4.3 激光原位 U-Pb 同位素定年

激光原位 U-Pb定年分析结果中，TS4井 4 265.61 m处选取样品的基质白云石形成时间

为 262.00±16.00 Ma（图 9a）、鞍状白云石形成时间为 259.10±4.70 Ma（图 9b）；4 243.16 m

处选取样品的基质白云石形成时间为 262.8±2.9 Ma（图 9c）、鞍状白云石形成时间为

260.10±2.00 Ma（图 9d）。可以看出，基质白云石约在 262.00~262.80 Ma，对应地层年龄为

中二叠系瓜德鲁普统卡匹敦阶（259.51~264.28 Ma）；鞍状白云石形成时间约 259.10~260.10

Ma，对应地层年龄为卡匹敦阶末期至乐平统吴家坪阶（254.14~259.51 Ma）。同时，两组数

据均显示基质白云石形成时间早于鞍状白云石，与薄片（图 4g~j）下观察到的成岩序列一

致，证实了检测结果的可靠性。
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图 9 基质白云石与鞍状白云石胶结物激光原位 U-Pb同位素年龄

（a）TS4 井，4 265.61 m，基质白云石，262.00±16.00 Ma；（b）TS4 井，4 265.61 m，鞍状白云石，259.10±4.70 Ma；（c）TS4

井，4 243.16 m，基质白云石，262.80±2.90 Ma；（d）TS4 井，4 243.16 m，鞍状白云石，260.10±2.00 Ma

Fig.9 U–Pb dating of matrix dolostone and saddle dolomite cement in the Second member of Maokou Formation

(a) well TS4, 4 265.61 m, matrix dolomite, 262.00±16.00 Ma; (b) well TS4, 4 265.61 m, saddle dolomite, 259.10±4.70 Ma; (c) well TS4,

4 243.16 m, matrix dolomite, 262.80±2.90 Ma; (d) well TS4, 4243.16 m, saddle dolomite, 260.10±2.00 Ma

4 讨论

4.1 白云岩成因分析
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合川—潼南地区茅口组储层主要为发育于茅二段的白云岩，明确白云岩成因至关重要。

一般而言：早成岩期白云石化作用速度快、时间短，形成的白云石晶粒细，以泥晶、粉晶为

主，且常保留原岩结构；而中—晚成岩期白云石化作用相对缓慢，形成的白云石晶粒较粗，

常为细晶及以上（沈安江等，2016）。前人以研究区不同层位、不同沉积微相的晶粒白云岩

为研究对象，开展白云石有序度专项分析（朱茂等，2022），发现同一层位内细晶白云岩

与中晶白云岩的有序度差异较小（如差值<10%），且整体数值未随埋藏深度增加出现明显

升高趋势。区内晶粒白云岩晶体以自形细、粉晶为主（图 4d，e），结合阴极发光弱发光或

不发光特征（图 4g~j），综合指示研究区晶粒白云岩中的基质白云石形成于早成岩期（准

同生—浅埋藏期）。

碳氧同位数分析测试结果（图 8a）显示，基质白云石和鞍状白云石胶结物δ13C均落在

同时期二叠纪海水的同位素范围内，两者的δ18O 较灰岩及同时期二叠纪海水略偏负，这一

特征表明研究区白云石的成岩过程，受到埋藏期间温度升高的影响（Bau and Dulski，1996）。

基质白云石、鞍状白云石胶结物的稀土配分模式均与灰岩相似，指示三者在物质来源上具

有继承性。随着流体对岩石改造作用的推进，稀土元素总量∑REE从灰岩（平均为 2.921×10-6）

到基质白云石（平均为 1.332×10-6）、鞍状白云石胶结物（平均为 1.165×10-6）逐渐降低，

与成岩序列一致。通常情况下高∑REE含量（>100×10-6）指示样品中可能含有泥质或受热液

改造（郑剑锋等，2021），研究区基质白云石和鞍状白云石胶结物∑REE较低的特征，揭示

了白云石化流体主要来源为海水。鞍状白云石胶结物∑HREE降低较基质白云石更加明显，

该差异可能是晚期有其他流体介入导致。通常幔源构造热液易造成岩石中 Eu含量高值，稀

土元素配分图（图 8b）显示华蓥山地区峨眉玄武岩具有显著的 Eu正异常，而基质白云石和

鞍状白云石胶结物 Eu显示负异常或无异常，表明其形成于相对氧化的沉积环境、流体以海

水为主，并未受深部幔源流体的影响，因此晚期介入流体为深部地层流体。U-Pb 同位素测

年结果显示，基质白云石形成时间（262.00~262.80 Ma）（图 9a，c）早于峨眉玄武岩主喷

发期（260.55±0.07 Ma~257.22±0.37 Ma）（Huang et al.，2022），表明云化期间受峨眉地

裂运动和峨眉山玄武岩的影响较弱或无影响；缝洞中充填的鞍状白云石的形成时间

（259.10~260.10 Ma）（图 9b，d）与古热流值峰值（259.10±0.50 Ma）及玄武岩主喷发期相

近，表明其形成可能受到了峨眉地裂运动和同时期古热流的直接影响。结合上述年代学证据

可进一步推导，二叠纪古热流为地层提供了关键热量来源。该热量使地层中封存的海水和晚

期介入流体，共同转化为深部地层流体。在地层异常高温的背景下，深部地层流体快速结晶

形成鞍状白云石。综合上述岩石学特征、元素地球化学及年代学特征，可推测合川—潼南地
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区茅二段普遍发育的白云岩形成于准同生—浅埋藏期，基质白云石成岩流体为海水，鞍状白

云石胶结物成岩流体主要为海水，并有晚期深部地层流体介入。

勘探显示古地貌与研究区白云岩的发育具有很好的相关性，指示储层具有相控性（图

10a），古地貌高部位钻井揭示地层白云石化作用强、白云岩厚度大，低部位地层则白云石

化作用弱、白云岩几乎不发育。结合茅口组特殊的构造—沉积背景，沉积期存在长期层间岩

溶暴露面（图 10b），经大气淡水溶蚀形成多孔层，即古地貌高位先受暴露溶蚀形成初期孔

隙。此时，海水相对变浅，可溶空间有限，滩体在原有地貌上溶蚀产生较多疏松孔隙、并发

生叠置或迁移，这使得海水在海退周期内进一步受限，强烈蒸发加剧局限区域内海水咸化，

Mg2+逐渐富集、Mg/Ca 比增加。受东吴运动初始张裂活动的影响，研究区地壳活动加快，

准同生期具有局限蒸发背景的高Mg/Ca比海水在相对氧化环境下进入到多孔滩相沉积物中，

发生渗透回流白云石化作用形成晶粒白云岩（图 10c）。峨眉地裂运动及后期，下部地层中

酸性热液顺断裂向上运移至白云岩层，并沿断裂溶蚀形成大量溶蚀孔洞（图 10d）。
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图 10 合川—潼南区块茅口组白云岩储层成因模式图

Fig.10 Model of sedimentary evolution and dolomite reservoir formation in the Second member

of Maokou Formation in the Hechuan-Tongnan block, central Sichuan Basin

4.2 储层发育主控因素

4.2.1 颗粒滩是储层发育的物质基础

海相沉积储层的形成与沉积相密切相关，海平面的高频变化对储层的形成有控制作用

（周进高等，2016）。结合前人对岩相古地理研究（肖笛等，2014）、区域地质背景和目前

勘探情况，研究区茅二段沉积期均位于古地貌高部位，有利于颗粒滩发育，而岩石学特征亦

证实储层原岩均为颗粒滩相，镜下可见生物碎屑颗粒幻影结构（图 4e，f），证实了储层发

育受沉积相控制，生屑颗粒滩相是储层发育的基础，且以高位域的中上部最为发育，这时的

生物繁盛、分布广泛且沉积厚度大，属于最有利的储集岩相发育带，也容易接受淡水溶蚀形

成先期的基质孔。这与前人得出的中二叠统白云岩储层与高能环境沉积相相关的结论较为一
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致（朱茂等，2022）。

4.2.2 早期白云石化为储层继承与改造创造了条件

碳氧同位素、稀土元素特征及 U-Pb定年均揭示合川—潼南地区白云岩形成较早，茅二

段储层孔隙只发育在白云岩层段，岩石薄片分析显示白云岩晶间溶孔、晶间孔占一定比例，

这是由于早期的白云石化形成基质白云石，使岩石具有较强的抗压实和压溶能力，并具有很

高的保存早期孔隙的能力（沈安江等，2015；Shalev et al.，2021），从而使准同生期大气淡

水形成的溶蚀孔得到继承，其中晶间孔主要是白云石化过程中调整原有孔隙空间后所形成

（赵文智等，2018）；晚二叠纪与三叠纪初期，峨眉山大火成岩省活动引发大规模玄武岩喷

发（260.55±0.07 Ma~257.22±0.37 Ma），强烈的构造活动使沉积期地层产生较多构造裂缝，

在岩心和成像测井上可以看到高角度裂缝主要发育在白云岩段，这也是由白云岩本身的脆性

特征决定的。由此可以看出，早期形成的基质白云石不仅继承了原岩中的孔隙，也为后期沿

构造裂缝的溶蚀改造创造了条件。

4.2.3 埋藏热液溶蚀作用是储层形成的关键

区内茅二段白云岩主要发育晶间溶孔、溶缝和溶蚀孔洞，其中主要发育的溶蚀孔洞具有

非均质（图 5a~c）分布特征，显微镜下具有明显的非组构选择性且白云石晶体被溶蚀成港

湾状（图 5d），说明溶蚀孔洞为中—深埋藏期溶蚀作用的产物。峨眉地裂运动及后期（如

印支运动）导致先期基底断裂活动开启，由众多深大伸展断层和走滑/逆冲断层控制的构造

缝，为处于埋藏期的茅二段地层与下部地层打通流体运移通道（潘立银等，2022；Feng et al.，

2024），大量中酸性热液顺断裂向上运移并在裂缝发育的白云岩层中汇集，溶蚀形成大量溶

蚀孔洞（图 10d），因此，埋藏期热液溶蚀作用是储层形成的关键。然而，研究区内样品的

稀土元素分配模式（图 8b）中 Eu元素并未发生明显的正异常，这与陈曼霏等学者分析的中

Eu元素正异常数据存在一定差异（陈曼霏等，2026），表明受断裂延伸的影响，部分断裂

并未沟通基地，因而沿断裂运移的流体未受到岩浆热液的影响。就研究区而言，溶蚀孔洞和

溶缝边缘胶结的鞍状白云石地球化学特征与基质白云石较为相似，二者成岩流体均以地层中

封存的富镁海水为主；而鞍状白云石胶结物 U-Pb 同位素年龄显示其形成时间与峨眉地裂运

动和峨眉山玄武岩的主喷发期时间相近，说明持续的构造运动导致断裂不断形成（蒋裕强等，

2018），这些断裂沟通了深部地层导致相对高温的富镁地层水向上运移，地层中封存的富镁

海水和深部富镁地层水混合，并在先期形成的溶蚀孔洞和溶缝中沉淀形成鞍状白云石，古热

流为鞍状白云石的形成提供了热量。虽然鞍状白云石胶结作用对储层起破坏作用，但岩心揭

示鞍状白云石胶结物发育在缝洞边缘，多数储集空间仍被保留并为后期油气聚集提供了场
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所。综上茅二段白云岩形成机理及储层发育主控因素认识，可预测有利储层主要分布于相对

较高古地貌及深大断裂周缘部位。

5 结论

（1）川中合川—潼南地区茅口组二段岩石类型多样，晶粒白云岩储层为主要储集岩类，

储集空间以溶蚀孔洞为主。基质白云石与缝洞中充填的鞍状白云石指示至少两期流体形成，

基质白云石的阴极发光、氧同位素偏负、稀土元素及U-Pb定年等特征共同指示其主要属回

流渗透白云石化作用成因；鞍状白云石岩石学特征、Eu无正异常及U-Pb年龄（259.10~260.10

Ma）与古热流值峰值及玄武岩主喷发期相近，指示浅—中埋藏期热流导致地层流体温度升

高促使流体快速沉淀结晶，从而形成具有鞍状特征的白云石。

（2）茅二段准同生—浅埋藏白云石化作用使原岩孔隙得以继承并调整，形成的白云石

晶间孔为后期流体提供了运移通道；高温地层流体早期沿着基岩或岩溶系统内部的原始孔洞

或裂缝持续扩溶形成溶蚀孔洞及裂缝，浅—中埋藏白云石化作用虽充填—半充填早期溶蚀孔

洞及裂缝、减少了部分储集空间，但未充填—半充填的残余孔洞及裂缝仍为主要储集空间。

（3）储层主要受沉积相、早期白云石化和与构造作用相关的埋藏溶蚀作用控制，古地

貌高部位的高能生屑滩易露出海平面，并受到大气淡水的溶蚀作用形成多孔沉积物，是储层

发育的物质基础；准同生—浅埋藏期白云石化作用对早期孔隙起到继承和保护作用，同时性

脆的白云岩中易形成构造缝，在提高储层物性的同时为后期溶蚀改造创造了条件；与峨眉山

地裂运动相关的埋藏热液溶蚀作用是储层发育的关键，在白云岩中顺裂缝形成大量非均质分

布的溶蚀孔洞。

支撑本研究的科学数据已在中国科学院科学数据银行（Science Data Bank，ScienceDB）

平 台 公 开 发 布 ， 访 问 地 址 为 https://doi.org/10.57760/sciencedb.cjxb.00010 和

https://cstr.cn/31253.11.sciencedb.cjxb.00010。
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Mechanism of Dolomitization and Reservoirs in the Second

Member of Permian Maokou Formation in

Hechuan-Tongnan Block, Central Sichuan Basin

BAI XueJing1,2, LIU YunMiao1,2, HONG ShuXin1,2, YU XinChen1,2, ZHAO Wei1,
SHI JiangBo1,2, LIU LianJie1,2, LU Xi1,2, GE ZhiDan1, ZHANG Bo1
1. Daqing Oilfield Research Branch, Key Laboratory of Carbonate Reservoir, CNPC, Daqing, Heilongjiang 163712, China

2. Exploration and Development Research Institute, Daqing Oilfield Limited Company., Daqing, Heilongjiang 163712, China

Abstract: [Objective]The Hechuan-Tongnan block in the central Sichuan Basin has drilled multiple high-yield

wells in the Second member of the Permian Maokou Formation dolostones, revealing significant exploration

prospects. However, the characteristics and genesis of dolomite reservoirs remain unclear, hindering the prediction

of favorable reservoir distribution. [Methods] Based on observations of cores and thin sections, combined with

geochemical methods such as carbon-oxygen isotopes, rare earth elements, and carbonate U-Pb dating, a

systematic study was conducted on the genesis and controlling factors of the Second member of the Maokou

dolomite reservoir. [Results] The Second member of the Maokou Formation in the study area mainly consists of

four rock types: bioclastic-bearing micrite limestone, micrite bioclastic limestone, dolomitic limestone, and

grain-bearing dolomite. Among these, grain-bearing dolomite is the primary reservoir rock type. There are three

types of reservoir spaces: intergranular dissolution pores, dissolution pores, and dissolution fractures, with

dissolution pores being the most developed. The formation of dolomite occurred during the quasi-syngenetic

shallow burial period, with early matrix dolomite and late saddle dolomite formed at 262±16 Ma and 259.1±4.7

Ma, when high Mg/Ca ratio seawater infiltrated and flowed back into the porous beach sediments in the confined

environment between the shoals, leading to dolomitization.[Conclusions]The reservoir is controlled by

sedimentary facies, early dolomitization, and burial hydrothermal dissolution related to structural fractures. The
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high-energy particle beach facies in the elevated areas of paloe-morphology provide the basis for reservoir

development. Dolomitization during the quasi-syngenetic shallow burial period created conditions for the

preservation of early pores and their transformation during the mid-deep burial period. The hydrothermal

dissolution process related to the Emei taphrogenesis leads to the heterogeneous development of dissolution pores,

which is key to reservoir development.

Key words: Sichuan Basin; Permian; Maokou Formation; dolomitization; reservoir-forming mechanism
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