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摘 要 将开江—梁平海槽西侧中东段长兴组台缘划分为龙岗主体和龙岗东两个地区来探讨其储层基本特征、成因、演化模式

及差异性。龙岗主体为陡坡型台缘，礁滩体呈山脊线状、紧靠台缘外带生长，垂向呈多期次加积；龙岗东为缓坡型台缘，礁滩体

宽缓，垂向侧积为主。储集空间类型前者以组构选择性的粒内溶孔、粒间溶孔等和非组构选择性的溶蚀缝洞和构造裂缝并存为

特征，后者以晶间孔、晶间溶孔、粒间溶孔、构造溶蚀缝等为主；前者为低孔低渗的孔隙型储层，后者为特低孔特低渗的裂缝型—

孔隙型储层。龙岗主体台缘礁滩储层受准同生期大气淡水溶蚀、回流渗透白云化、早成岩近地表岩溶及埋藏溶蚀、埋藏白云化

等的综合控制；龙岗东地区由于水体相对较深，同生阶段的大气淡水溶蚀和早成岩期近地表溶蚀较弱，优质储层更受裂缝及埋

藏溶蚀作用控制。
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0 引言

台缘礁滩复合体因沉积厚度大、期次多、横向连

续性好、易受溶蚀、白云岩化等成岩作用改造而形成

规模性储集层，是全球海相油气勘探最为重要的领

域之一[1-5]。近年来，世界范围内诸如阿姆达里亚盆

地卡洛温—牛津阶[6]、菲律宾威萨洋岛中新世礁群储

层[7]，中国塔里木盆地塔中地区上奥陶统[8-10]、四川盆

地普光地区上二叠统台缘礁滩型储层[11-13]相继获得

重要油气发现，并在礁滩型储层形成的沉积学背景、

动力学机制、非均质性等方面取得了诸多研究成

果[9,14-15]。与此同时，台缘礁滩体作为一种易溶体，其

储层形成机制较为复杂，常受到沉积微相、多期溶蚀/
岩溶作用、白云岩化作用、构造破裂作用等的综合控

制[16-21]，给有利储层预测带来诸多困难。

目前，四川盆地东部二叠系乐平统长兴组勘探

已经取得了丰硕成果，发现了礁滩体气藏10余个，储

量约 2 065.78×108 m3，尤其是台缘礁滩体，占了天然

气产量的80%以上[22-23]。但是，对台缘礁滩体储层的

成因研究多集中在某一、两个方面，如沉积环境[14]、准

同生期大气淡水溶蚀[24]、白云岩化[25-26]、热液溶蚀[27]

等，缺乏对台缘礁滩体储层成因的多因素综合分析，

这影响了油气高效勘探。本文以钻井较多的（或勘

探程度较高的）四川盆地东部开江—梁平海槽西侧

中东段二叠系乐平统长兴组台缘礁滩复合体为例，

综合应用岩心、薄片、阴极发光、碳氧同位素、包裹体

均一温度、有序度等数据，从礁滩复合体类型及规

模、储集空间类型、多期岩溶、白云岩化等方面系统

分析储层特征，明确其成因，建立其演化模式，以期

为本区及类似地质条件下的礁滩体油气勘探提供指

导，为后期开发做准备。
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1 地质背景

研究区处于四川省的仪陇县—重庆市梁平县一

带，呈北西—南东向展布。二叠系乐平统长兴组台

地边缘的形成及分布与开江—梁平海槽的形成及演

化密切相关：受晚二叠世长兴期早期峨眉“地裂运

动”拉张影响，先期存在的碳酸盐岩台地演化为台—

盆相间的沉积格局，开江—梁平海槽形成，呈北西—

南东向展布[25]。研究区受此及生物建造影响，逐渐演

化为台地边缘相，发育了多世代的礁滩复合体，亦呈

北西—南东向展布[20,28]（图 1）；至早三叠世飞仙关期

晚期，开江—梁平海槽由于沉积物的填平补齐作用

而消失，研究区亦由台地边缘相演化为蒸发台地相。

研究区长兴组地层自下而上划分为长一段—长三段

三个岩性段，地层厚度92~240 m，由台缘外带向内带

逐渐减薄[29-30]。

2 台缘沉积微相特征

研究区长兴组台缘碳酸盐岩结构组分包括生物

格架、颗粒、泥、晶粒、胶结物等。生物类型丰富，

包括海绵、苔藓虫、珊瑚、藻、层孔虫等造礁生物及有

孔虫、介形虫、海百合、腕足、双壳、腹足等附礁生物

（图2a，c，d）；颗粒包括生物碎屑、内碎屑、鲕粒、藻团

块等（图 2b，e~j）。晶粒存在于白云岩中，类型包括

泥晶—粉晶、细晶等（图2k，i）。碳酸盐岩生物、颗粒

间多碳酸盐泥、胶结物充填，泥以云泥为主，胶结物

多为亮晶方解石（图2）。
2.1 微相类型及特征

对四川盆地晚二叠世开江—梁平海槽西侧的

LG001-1、LG001-10、LG001-28、LG84、TS4、TS5等井

的长兴组取心井段的岩心和薄片观察描述及测井资

料进行分析，依据岩石类型、沉积构造、生物组合等

相标志，将研究区内长兴组沉积相划分为台地边缘

相，进一步划分为颗粒滩和生物礁亚相，和生屑滩、

砂屑滩、礁翼、礁核、礁间等微相。颗粒滩主要发育

于长兴组长二、长三段地层，厚度一般小于 50 m；生
物礁垂向上表现为多期旋回特征，单个生物礁厚度

一般小于20 m，造礁生物呈树枝状、柱状、丘状等；它

们通常以复合体形式存在，垂向上具多期加积的特

征，礁顶部常发育颗粒滩，并常发生白云化作

用（图3）。

图 1 研究区构造位置及晚二叠世长兴期沉积特征
（a）川东北地区晚二叠世长兴期末沉积相平面；（b）地层综合柱状图

Fig.1 Structural location and sedimentary characteristics in the Late Permian Changxing Formation in the study area (red outline)
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2.2 不同地区沉积特征的差异性

将开江—梁平海槽西侧中东段台地边缘形态划

分为陡坡型台地边缘和缓坡型台地边缘2种类型，前

者分布于龙岗主体地区，后者分布于龙岗东地区，二

者在生物礁滩的平面组合特征、礁滩体大小、白云岩

化程度以及空间迁移上具有一定的差异性。从地貌

上来看，龙岗主体地区和龙岗东地区存在明显的地

貌差异，龙岗主体地区台缘带地貌相对较陡，而到龙

岗东地区台缘带斜坡坡度变缓[20]。从生物礁的形态

结构来看，长兴组生物礁的形态结构也具明显的分

异：地貌相对更缓的龙岗东地区其台缘带礁滩体表

现为宽缓的低丘，平行台缘带呈带状分布，发育规模

略小，总厚度为20~100 m，礁滩体内部次级礁滩体叠

置方式以侧积为主，可见垂向加积，单个礁滩复合体

厚度介于 30~50 m，其中礁体厚度介于 5~10 m，颗粒

滩厚度介于 5~30 m；而地貌较陡的龙岗主体地区其

台缘带礁滩体外形呈山脊线状，紧靠台地较陡一侧

生长，总体单排分布且迁移弱，分布较集中，礁滩以

复合体形式存在，总体累计厚度大（80~400 m），横向

宽度窄（0.5~2 km），礁滩体内部多期次级礁滩体垂向

加积，侧积作用不明显，单个礁滩体内的生物礁厚度

一般小于20 m，颗粒滩厚度一般小于50 m（图4）[16,31]。

龙岗主体地区礁滩白云化程度高于龙岗东地区。

3 储集特征差异性

龙岗主体地区和龙岗东地区长兴组均发育台缘

图 2 沉积微相特征
（a）生物礁灰岩，生物类型主要是棘皮、腹足、海绵，LG001⁃1井，6 157.32 m，单偏光；（b）藻灰岩，颗粒主要为大量的藻黏结，呈现层状形态，LG001⁃28井，4 516.05 m；
（c）生物礁云岩，LG84井，4 515.12 m，岩心；（d）生物礁云岩，LG84井，4 516.01 m，单偏光；（e）礁云岩，见脑纹海绵，串管海绵，TS4，3 102.5 m，岩心；（f）棘屑云岩，

LG001⁃28，4 932.79 m，单偏光；（g）砂屑云岩，TS4井，3 210.60 m，单偏光；（h）棘屑砾屑云岩，LG001⁃28井，4 941.09 m，单偏光；（i）砂屑云岩，TS4井，3 201.00 m，岩心；

（j）棘屑云岩，LG001⁃28井，4 933.11 m，岩心；（k）含云生屑泥晶灰岩，TS4井，3 105.20 m，单偏光；（l）粉晶白云岩，LG001⁃1井，5 997.05 m，铸体（-）
Fig.2 Sedimentary microfacies properties
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礁滩储层，但在储层岩性、储集性能、礁滩体白云岩

化程度等方面存在差异。龙岗主体地区地处陡坡型

台地边缘，其礁滩体暴露时间较长，白云化和溶蚀作

用时间较强，在礁滩体顶部可见溶蚀孔隙更为发育，

而龙岗东地区地处缓坡型台地边缘，其礁滩暴露时

间短且频繁，其礁滩体白云化程度不高，储集岩类发

育的厚度薄但期次多，横向分布广。总体上龙岗主

体地区的礁滩储层优于龙岗东地区。

图 3 LG001⁃28井上二叠统长兴组台缘礁滩沉积微相剖面图及礁迁移模式图

Fig.3 Sedimentary microfacies profile and migration pattern of reef⁃shoal complex on the platform margin
of Changxing Formation, Late Permian, well LG001⁃28

图 4 开江—梁平海槽西侧龙岗主体地区—龙岗东地区上二叠统长兴组沉积相模式图

Fig.4 Sedimentary facies pattern of the Late Permian Changxing Formation in the central Longgang area
and edge of Longgang area to the west of the Kaijiang⁃Liangping Trough
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3.1 储层岩石学特征

龙岗主体地区与龙岗东地区长兴组储层岩石类

型相似，均以礁云岩、颗粒云岩及细—粉晶白云岩为

主。龙岗东地区含有少量的礁灰岩储层。其中颗粒

云岩主要包括生屑、砂屑和砾屑云岩，以生屑云岩为

主。礁云岩中造礁生物主要为串管海绵、纤维状海

绵、硬海绵及水螅等，局部达90％，附礁生物有孔虫、

介形虫、苔藓、藻类等。颗粒云岩、晶粒云岩中发育

粒内孔、串珠状溶孔、粒间孔、晶间孔、溶蚀缝等。礁

云岩中则发育大量的生物格架孔、体腔孔等。礁灰

岩中未云化或弱云化，储集空间以生物体腔溶蚀孔、

粒内微孔为主，局部见压溶缝和构造缝，具有一定的

储集能力（图2，5）。
3.2 储层储集空间类型

龙岗主体地区与龙岗东地区长兴组台缘礁滩储

层储集空间类型几乎全为次生孔隙类型，包含组构

选择性的粒内溶孔、粒间溶孔、晶间溶孔、体腔孔、格

架孔和非组构选择性的溶洞、粒间溶孔、构造缝和缝

合线、溶蚀缝等。两地区储集空间的发育有一定差

异性，前者以组构选择性的粒内溶孔、粒间溶孔、晶

间孔、晶间溶孔与非组构选择性的溶蚀缝洞和构造

裂缝并存为特征，后者以晶间孔、晶间溶孔、非组构

选择性粒间溶孔、构造缝、构造溶蚀缝等为主（图5）。

储集空间类型含量上亦有较大差异性，区内龙岗主

体长兴组储层最主要类型为粒间溶孔、粒内溶孔，在

统计 385张薄片中其各占储集空间频率 22.3%和

30.1%。龙岗东长兴组储层主要类型为晶间孔、裂缝

等，在统计的 324张薄片中其各占储集空间频率为

23.2%和15.3%。（图6）。
3.3 储层物性

对龙岗主体地区台缘礁滩储层 20余口井、近

400张铸体薄片、1 245个孔隙度数据、620个渗透率

数据和龙岗东地区台缘礁滩储层 4口井、200张薄

片、1 050个孔隙度数据、620个渗透率数据统计分析

可得，两地区长兴组储层孔隙度和渗透率具有一定

的可比性。

据龙岗主体地区物性统计资料显示，各样品孔隙

度大小差别很大，大部份样品具有低孔低渗的特征，其

中孔隙度大于或等于2%的样品数（即储层样品）占总

样品数的50.4%，大于5%的样品占总样品数的7.3%，

表明虽然储层整体不是特别发育，但总体仍有高孔层

存在；渗透率级差较大，其中（0.001~0.1）×10-3 μm2的

样品数占总样品数的 36.3%；（0.1~10）×10-3 μm2之间

的样品数占总样品数的58.8%，大于10×10-3 μm2的样

品数占总样品数的 4.9%，区内储层虽然整体不是很

发育，但局部地区仍有高渗层的存在（图7）。
据龙岗东地区物性统计资料显示，大部份样品

具有特低孔隙度和低渗透率的特征，其中低值孔隙

度占比高，孔隙度小于2%的占76.6%，但也存在较高

值（7.62%）；渗 透 率 小 于 0.1×10-3 μm2 的 样 品 占

82.1%，但渗透率较高值的样品亦占一定比例

（17.9%），显示了裂缝发育的特征（图7）。
3.4 储层分布

海槽两侧台地边缘形态不仅控制礁滩体的沉积

模式和成岩作用，并最终影响礁滩体储层的分布。

龙岗主体地区礁滩体储层主要集中分布在台缘陡坡

一侧的每期礁滩体旋回的顶部，累计厚度介于 30~
60 m，横向分布窄，储层类型多属于低孔隙度、低渗

透率的孔隙型储层。龙岗东地区其礁滩体储层主要

位于大型缓坡附近，分布在每期礁滩体旋回的顶部，

其厚度薄，但期次多，累计厚度约为 20 m，横向分布

较广，储层类型多属于特低孔隙度和低渗透率的裂

缝—孔隙型储层[16]。

4 储层成因分析

4.1 样品分析化验方法

室内磨制薄片 812片并鉴定，应用设备为 Zeiss
AXIO SCOPE. A1偏光显微镜；阴极发光观察共完成

LG001-1、LG001-28、LG84、TS4等井150张薄片，应用

设备为CL8200 MK5阴极发光仪；δ13C、δ18O测定共完

成 211个样点，应用设备为 Isoprime100同位素质谱

仪；微量元素测试共完成 156个样点，应用设备为

JXA-8230型电子探针—波谱仪；包裹体温度测试共

完成 86个样点，应用设备为 THMSG 600地质冷热

台；白云石有序度测试共完成80个样点，应用设备理

学DMAX-3C衍射仪。实验分析均在西南石油大学

油气藏地质及开发工程国家重点实验室完成。

4.2 成岩演化序列

龙岗主体地区和龙岗东地区台缘礁滩均发生胶

结、白云化、溶蚀、压实、破裂等作用，但两地区胶结

以及溶蚀、白云化作用规模有所不同。通过成岩作

用类型及相互作用关系，结合碳酸盐岩成岩阶段划

分标准[32]建立龙岗主体地区和龙岗东地区台缘礁滩

成岩序列（图 8）。研究区海底成岩环境时形成了第
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一期纤状方解石胶结物。进入到准同生期后，局部礁

滩地貌高部位被准同生期大气淡水溶蚀，选择性地溶

蚀第一期方解石胶结物，并与随后的粒状方解石呈胶

结不整合接触的情况。溶蚀形成了选择性溶蚀的粒

内溶孔、骨架孔、体腔孔。部分礁滩未受大气淡水的

影响，未发生溶蚀作用；随后，由于高Mg的流体密度

较大，将在重力作用下向下回流渗透进入生物礁、颗

粒滩、滩间沉积物中，交代改造礁滩体高陡部位及胶

结物，导致生物礁发育段自上而下白云石含量逐渐减

弱，白云化程度逐渐减小。龙岗主体地区礁滩体位于

图 5 研究区孔隙裂缝特征
（a）含砂屑棘屑云岩，串珠状溶孔，LG001⁃28井，4 939.14 m，岩心；（b）生物礁云岩，粒内、粒间溶孔，LG001⁃1井，6 180.88 m，岩心；（c）棘屑细晶云岩，粒内孔、铸模孔，

LG84井，4 511.43 m，岩心；（d）含砂屑棘屑云岩，洞穴中充填晶形完好的石英晶体，LG001⁃28井，4 937.05 m，岩心；（e）生屑泥晶灰岩—珊瑚格架岩，生物格架孔，

LG001⁃1井，6 174.16 m；（f）泥晶生物灰岩，生物体腔孔、溶蚀微缝，LG001⁃1井，5 101.7 m，单偏光；（g）亮晶棘屑灰岩，体腔孔，LG001⁃1井，6 182.7 m，单偏光；（h）棘屑

云岩，部分晶间孔、粒内溶孔、粒间孔，LG001⁃28井，4 937.55 m，单偏光；（i）砂屑云岩，大量的粒间孔和少量粒内孔、粒间溶孔、晶间孔，LG001⁃1井，6 182.05 m，铸体

（-）；（j）粉晶白云岩，溶沟和白云石晶间孔，LG001⁃1井，6 010.83 m，铸体（-）；（k）含生屑残余砂屑细晶云岩，构造缝、溶蚀缝，LG84井，4 511.10 m，单偏光；（l）含生屑

粉晶云岩，晶间孔、晶洞构造、缝合线发育，为沥青及亮晶方解石充填，TS4井，3 102.5 m，单偏光；（m）生屑泥晶灰岩，溶沟和溶蚀缝发育，为沥青及亮晶方解石充填，

TS4井，3 104.3 m，单偏光；（n）粉晶云岩，晶间孔发育，为亮晶方解石全充填，同时可见晶洞构造，为沥青和中晶方解石充填，构造缝发育，为沥青及泥质充填，TS4
井，3 116.6 m，单偏光；（o）细晶云岩，构造微缝和晶间孔发育，为泥质和泥晶充填，同时可见粒内溶孔，TS5井，3 119.3 m，单偏光

Fig.5 Pore and fracture features in study area

1598



第6期 唐 雨等：开江—梁平海槽西侧中东段长兴组台缘储层特征及差异性

台缘带较陡区域，更易于受到波浪改造，准同生期容

易暴露水面，高陡部位生物礁发育较好且礁盖易于

白云岩化；龙岗东地区礁滩体位于在台缘带坡度较

缓区域，由于水动力条件较弱，生物礁发育较小，且

未经历或者很少经历，白云岩化弱甚至不发育。

随着上覆沉积物堆积加厚，礁滩复合体进入到

浅埋藏环境（即成岩早期），在上升的岩溶成岩环境

中，经历较短的海平面下降和上升时期侧向挤压和

构造抬升，因台地边缘古地形相对较高，暴露范围

大，进行抬升岩溶作用，以原生及准同生期大气水溶

蚀形成的孔隙作为重要的先期通道基础，发生早成

岩近地表岩溶作用，形成了非选择性的溶缝、洞，呈

现花斑状。龙岗东地区台缘礁滩古地形相对较缓，

早成岩近地表溶蚀较弱。浅埋藏环境时，受地层中

封存的高盐度海水的影响，再次发生白云化，这一次

图 8 台缘礁滩成岩序列
红色线条代表龙岗主体地区，黑色线条代表龙岗东地区；线的粗细程度代表成岩强弱

Fig.8 Diagenetic sequence of the platform margin reef⁃shoal complex

图 7 龙岗主体地区与龙岗东地区礁滩体储层物性统计直方图

Fig.7 Histograms of physical properties of platform margin reef⁃shoal reservoirs west of the Kaijiang⁃Liangping Trough

图 6 开江—梁平海槽西侧台缘礁滩体储层

主要储集空间类型统计直方图

Fig.6 Histogram of frequency of main reservoir pore types in
the platform margin reef⁃shoal reservoirs west

of Kaijiang⁃Liangping Trough
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白云化对前期形成的白云石改造较为强烈，同时，交

代部分方解石，形成粉—细晶自形白云石。埋藏期

溶蚀、胶结作用溶蚀早期的粒状方解石胶结物并被

单晶方解石所胶结（图9）。中—深埋藏环境后，构造

拉张以及热液活动强烈，发育大量的低角度斜交缝

或网状缝，流体沿断层下盘及裂缝带上涌，对早期大

气成岩透镜体中的孔隙层等储集层进行多期埋藏溶

蚀改造，形成规模可观的非选择性溶蚀缝洞系统。

4.3 储层成因差异性分析

开江—梁平海槽西侧上二叠统长兴组台缘带礁

滩体主要经历了准同生期大气淡水溶蚀、回流渗透

白云化、早成岩近地表岩溶及埋藏溶蚀4个阶段。

4.3.1 准同生期大气淡水溶蚀

准同生期，沉积物处于半固结成岩状态，受次级

沉积旋回和海平面变化的控制，台缘礁滩沉积体，短

暂出露海面或处于大气淡水透镜体内，遭受富含CO2
的大气淡水溶蚀作用，并有具明显的垂向分带特征。

在大气渗流带和潜水面附近，沉积物中多发生组构

选择性溶蚀，常形成粒内溶孔、铸模孔、粒间溶孔等

溶蚀孔缝 并可见渗流粉砂（图10）。
龙岗主体地区和龙岗东地区台缘礁滩体沿台地

边缘分布，海平面下降时，地势较高的龙岗主体地区

暴露时间较长，地貌高点受大气淡水淋滤作用改造较

强，选择性地溶蚀由准稳定矿物组成的颗粒或第一期

方解石胶结物，形成生物碎屑以及非生物碎屑的粒内

溶孔和铸模孔以及出现海底纤状环边方解石被溶蚀，

并与随后的粒状方解石呈胶结不整合接触的情况。

龙岗东地区因地势较缓，礁滩体暴露时间短，大气淡

水淋滤作用改造弱，粒内溶孔等储集空间发育较龙岗

主体地区弱。潜流带中下部形成的第二期叶片状、等

轴细粒状及共轴增生的方解石胶结物比正常海水胶

结物具较少的Sr、Mg和Na，阴极发光为昏暗光，反映

了来自大气淡水的稀释作用，为典型的大气淡水胶结

物特性，溶蚀在胶结之前发生（图11、表1）。
4.3.2 白云化作用

研究区内长兴组台缘礁滩白云岩分为两类，具

残余结构的云岩和颗粒云岩。白云石晶型大小、自

形程度大致能够反映白云岩的成因。粉晶、细晶云

岩大多呈半自形白云石残余结构生屑，反映了快速

白云岩化导致的晶型较差，主要形成于准同生期的

回流渗透白云岩化。部分以自形细晶白云石形式存

在，主要形成于浅埋成岩环境中较缓慢结晶生长环

境[33-35]。总体来说，龙岗主体地区及龙岗东地区礁滩

白云岩特征具有一定的相似性也存在差异（表2）。

图 9 埋藏期白云石被溶蚀特征
（a，b）生屑云岩，白云石被溶蚀，形成晶间溶孔、不规则孔，LG001⁃28井，4 936.47 m，（a）为单偏光，（b）为阴极发光；（c，d）泥晶生物灰岩，构造缝被方解石多期充

填，第一期方解石胶结物被溶蚀，与随后的粒状方解石呈胶结不整合接触，TS4井，3 107.5 m，（c）为单偏光，（d）为阴极发光

Fig.9 Dissolution characteristics of dolostone during burial period
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图 10 准同生期大气淡水溶蚀识别标志
（a）棘屑细晶云岩，粒内孔、铸模孔发育，未充填，均匀分布，LG84井，4 511.43 m，岩心；（b）残余砂屑云岩，粒间孔、粒间溶孔、粒内溶孔发育，LG001⁃1井，5 993.23 m，
单偏光；（c）生物礁灰岩，生物体腔孔发育，发育分散分布的晶间孔，LG001⁃1井，6 178.32 m，单偏光；（d）砂屑云岩，粒间、粒内溶孔发育，未充填，4 783.22 m，LG001
⁃28井，单偏光；（e）泥晶生屑灰岩，粒内、粒间溶孔发育，LG001⁃1井，6 183.2 m，单偏光；（f）含残余砂屑棘屑细晶云岩，颗粒间局部可见渗流粉砂，LG001⁃28井，

4 936.38 m，单偏光；（g）棘屑云岩，粒内、粒间、晶间孔隙发育，LG001⁃28井，4 937.52 m，单偏光；（h）含生屑泥晶灰岩，可见渗流粉砂，TS4井，3 106.8 m，单偏光；

（i）灰质生屑云岩，粒内孔、铸模孔发育，LG84井，4 515.82 m，单偏光

Fig.10 Identification mark of the meteoric water dissolution in penecontemporaneous stage

图 11 胶结物阴极发光特征

Fig.11 Cathodoluminescence of calcite cements
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龙岗主体地区和龙岗东地区长兴组生物礁滩白

云岩均具有高Fe、低Mn、δ13C（PDB）值为正低值，δ18O
（PDB）值为中等负值特征，含量有所区别[36-37]（表 3）。

其中龙岗主体地区 δ13C（2.23‰~2.71‰），且向礁顶部

位变轻，δ18O（-5.94‰~-5.00‰）；龙岗东地区 δ13C
（2.13‰~2.63‰），δ18O（-6.94‰~-5.55‰），均分布在

同时期全球古海水 δ13C、δ18O变化范围内[38]，并与全球

典型埋藏白云岩δ13C、δ18O分布区间一致，表明白云化

作用发生于埋藏成岩环境中；研究区内长兴组白云化

流体的古盐度指数Ｚ全部大于 120，均值为 128（表

3）[36]，反映了其成岩流体盐度较高，根据白云岩的δ18O
值与其形成温度之间的经验关系式，计算白云岩形成

的温度56 ℃~70 ℃[37]（表3）；据前人研究，川东地区上

二叠统古地温梯度为3.5 ℃/100 m[39]，取古地表温度为

25 ℃，得出白云岩的成岩深度区间：885~1 285 m，属
于浅埋藏环境。综上，推测白云化作用发生在浅埋藏

环境，白云化流体为地层中封存的高盐度海水。

根据 Fe、Mn含量及 Fe/Mn值，阴极发光强度中

等，并且在白云岩的晶间孔、晶间溶孔的孔壁发育有

沥青斑点及薄膜，再次印证龙岗—龙岗东地区长兴

组白云岩形成于油气充注之前的浅埋藏环境

（图 12）。通过以上对白云石特征的分析，认为龙岗

主体以及龙岗东地区内白云石化作用包括准同生期

的回流渗透白云石化及浅埋藏期的白云石化。

4.3.3 早成岩近地表溶蚀

早成岩近地表溶蚀在沉积岩未经中深埋藏抬

升暴露即成岩早期发生，此时岩石矿物未经过完全

稳定化转变便抬升剥蚀，以原生及准同生期大气水

溶蚀形成的孔隙作为重要的先期通道基础，形成的

储集空间包括溶蚀孔洞、缝、小型洞穴等，充填物有

碳酸盐岩砂、泥，呈花斑状、蜂窝状等特征。通过龙

岗主体地区、龙岗东地区等井的早成岩近地表岩溶

发育层段的统计，发现 LG001-28、LG84等井以及

TS4井等井均有不同程度的早成岩近地表岩溶发

育。LG001-28井发育 3套早成岩近地表岩溶，发育

深度为 4 698.22~4 701.54 m、4 710.5~4 718.28 m、
4 784.91~4 788.53 m，厚度分别为 3.32 m、7.78 m、
3.62 m；LG84井发育 1套早成岩近地表岩溶，深度为

4 515.3~4 515.6 m；TS4井发育一套厚约2.6 m的早成

岩近地表岩溶（图 13）。说明该期岩溶作用发育普

遍，长兴组末期应存在区域性的暴露面。龙岗主体

地区发育厚度更大，厚度较大的井一般也是礁滩体

较发育的井，其原生、准同期溶蚀形成的孔隙是该期

岩溶作用的发育重要基础。

表2 礁滩云岩岩石学特征

Table 2 Petrological properties of reef⁃shoal dolostones
地区

龙岗主体地区

龙岗东地区

白云石晶粒粒径/μm
40~250
10~200

白云石晶粒

粉晶、细晶级均可识别

泥晶、粉晶、细晶级均可识别

白云石晶体形态

自形程度较好，多呈半自形—自形

自形程度中等，他形—半自形—自形均有分布

白云石含量变化

自上而下逐渐减少

自上而下逐渐减少

白云石有序度

0.59~0.94
0.54~0.76

表1 胶结物微量元素特征

Table 1 Electron probe microanalysis (EPMA) of calcite cements

井号

TS4
TS4
TS4
TS4
TS4
TS4

LG001-1
LG001-1
LG001-1
LG001-1
LG001-1
LG001-1

位置

1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6

胶结物类型

纤状

纤状

叶片状

粒状

粒状

粒状

纤状

纤状

叶片状

粒状

粒状

粒状

阴极发光特征

不发光

不发光

昏暗光

昏暗光

不发光

不发光

不发光

不发光

昏暗光

昏暗光

昏暗光

昏暗光

微量元素/×10-6

Mn
0
120
0
100
80
280
0
160
0
0
330
190

Fe
120
0
310
150
130
30
0
30
90
20
460
40

Sr
870
920
0
220
364
650
824
860
0
540
680
100

Mg
204 800
173 200
210 100
212 000
6 330
5 280
209 200
207 900
2 360
4 230
3 520
196 100

Na
4 810
630
930
290
20
530
390
570
0
240
300
560

Ba
240
0
100
0
0
0
0
0
0
0
0
0

K
860
220
330
200
330
180
320
150
140
130
260
430

注：表中“位置”编号与图 8中编号相对应。
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4.3.4 埋藏溶蚀

中—深埋藏环境后，埋藏溶蚀作用不仅期次多，

而且分布较普遍，规模也较大，伴随着下伏地层烃源

岩热演化过程中形成的酸性流体及岩浆期后热液的

进入断层、裂缝及先期存在的孔洞层，对台缘近断层

孔洞层进行溶蚀，形成了孤立状溶蚀小型洞穴、沿裂

缝、缝合线扩溶形成的串珠状溶孔、以及埋藏期白云

石被溶蚀，形成晶间溶孔、不规则孔，这都使得优质储

层更加发育。通过对龙岗、龙岗东地区礁滩云岩中裂

缝中方解石均一温度的测试，发现龙岗主体地区多分

布在120 ℃~128 ℃之间，龙岗东地区多分布在105 ℃
~108 ℃之间，均为埋藏成因（图14，15）。

5 储层演化模式

在对四川盆地东部开江—梁平海槽西侧中东段

上二叠统长兴组进行地层及沉积相等分析的基础

上，结合研究区实际油气勘探成果，建立了四川盆地

图 12 阴极发光特征
（a）残余砂屑细晶云岩，LG001-28井，4 712.35 m，单偏光；（b）为图（a）的阴极发光；（c）含生屑泥晶灰岩，TS4井，3 217.00 m，单偏光；（d）为图c的阴极发光

Fig.12 Cathodoluminescence characteristics of reef⁃shoal dolostones

表3 礁滩云岩微量元素特征

Table 3 Electron probe microanalysis (EPMA) of reef⁃shoal dolostones

井号

LG001-28
LG001-28
LG84
LG84
TS4
TS4
TS4
TS4
TS4
TS4

深度/m

4 712.35
4 944.64
4 513.17
4 514.7
3 214
3 219
3 255
3 268
3 279
3 308

岩性

残余砂屑细晶云岩

棘屑细晶云岩

生屑细晶云岩

含生屑细晶云岩

亮晶砾屑鲕粒灰岩

含生屑粉晶云岩

亮晶鲕粒灰岩

含生屑泥晶灰岩

粉晶云岩

粉晶云岩

产状

砂屑内部的半自形—

自形细晶白云石充填

粒间半自形—自形细晶白云石充填

棘屑内部半自形—自形细晶白云石充填

粒间半自形细晶白云石充填

鲕粒内部半自形粉晶白云石充填

粒间半自形粉晶白云石充填

鲕粒内部半自形粉—细晶白云充填

生屑内部半自形—自形细晶白云石充填

粒间半自形粉晶白云石充填

粒间半自形粉晶白云石充填

δ13C
/(‰,VPDB)
2.23
2.71
2.87
2.71
2.60
2.63
2.13
2.06
2.21
2.24

δ18O
/(‰,VPDB)

-5.00
-5.89
-5.94
-5.55
-6.94
-6.66
-6.29
-6.97
-6.96
-6.50

Fe/×10-6

922.661
1 384.580
812.344
538.959
1 088.190
925.122
846.584
675.705
1 041.324
1 312.890

Mn/×10-6

40.706
64.712
71.929
64.020
74.382
100.905
105.567
87.593
96.756
109.846

Sr/×10-6

424.812
117.133
75.935
74.416
278.858
603.332
188.301
448.712
163.685
188.548

Z值

127.3
128.901
129.377
129.043
130.219
129.916
130.086
127.3
127.3
124.720

T/℃

56
62
62
59
69
67
65
70
69
66

注：流体盐度 Z：Z=2.048*（δ 13C+50）+0.498*（δ 18O+50）[36]；成岩温度 T：1000lnαDol-H2O=2.73*106/T2（K）+0.26，其中 αDol-H2O=（1+
δ 18ODol/1000）/（1+δ 18OH2O/1000），δ 18OH2O=0（SMOW）[37]。
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东部开江—梁平海槽西侧中东段二叠系乐平统长兴

组龙岗主体—龙岗东地区台缘礁滩复合体储层演化

模式（图16）。区内二叠系乐平统长兴组储层主要发

育在开江一梁平海槽西侧中东段台地边缘相中，储

层发育分布受礁体制约，受控于晩二叠世长兴期沉

积环境变迁。在准同生期，礁滩处于海平面以下，未

被溶蚀；海平面下降，龙岗主体地貌较陡，大多数台

缘礁滩复合体暴露在大气中，接受淡水淋滤，在礁滩

顶部形成淡水透镜体，礁滩地貌高部位被准同生期

大气淡水溶蚀，以选择性溶蚀的粒内溶孔为主，局部

礁滩未受大气淡水的影响，未发生溶蚀作用；而龙

岗东地区地貌较缓，大多数台缘礁滩未暴露在大气

中，未发生溶蚀作用，局部礁滩地貌高部位被溶蚀；

随后，由于高Mg的流体密度较大，将在重力作用下

向下回流渗透进入生物礁、颗粒滩、滩间沉积物中，

交代改造礁滩体高陡部位及胶结物，导致生物礁发

育段自上而下白云石含量逐渐减弱，白云化程度逐

渐减小，在礁顶部位多形成选择性溶蚀孔为主。同

理，龙岗东地区台缘礁滩白云化程度较低，选择性

溶蚀孔洞发育较龙岗主体差。在上升的岩溶成岩

图 13 早成岩近地表岩溶特征
（a）皮壳状孔洞中被方解石、碎屑充填，LG001⁃1井，6 174.15 m；（b）不均匀溶蚀呈“花斑状”，LG001⁃1井，6 177.19 m；（c）溶洞中方解石胶结充填，LG001⁃1井，

6 178.73 m；（d）不均匀溶蚀呈“花斑状”，TS4井，4 142.27 m；（e）溶洞中方解石胶结充填，TS4井，3 102.5 m；（f）溶洞中角砾、泥质充填，TS4井，3 116.6 m
Fig.13 Features of early diagenetic near⁃surface karstification

图 15 裂缝中方解石晶体均一温度
（a）裂缝中方解石晶体均一温度，LG001⁃1井，5 994.11 m，单偏光；（b）裂缝中方解石晶体均一温度，LG84井，4 507.24 m，单偏光；

（c）裂缝中方解石晶体均一温度，TS4井，3 112.6 m，单偏光

Fig.15 Homogeneous temperature of calcite in fractures

图 14 裂缝中方解石包裹体均一温度统计直方图

Fig.14 Frequency histogram of homogeneous temperature of
calcite in fractures
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环境中，经历较短的海平面下降和上升时期侧向挤

压和构造抬升后，台地边缘古地形相对较高，暴露

范围大，形成抬升岩溶作用，以原生及准同生期大

气水溶蚀形成的孔隙作为重要的先期基础通道，发

生早成岩近地表岩溶作用，形成了非选择性的岩溶

缝、洞。

在浅埋藏时期，由于上覆地层的压实作用，地层

中封存的高盐度海水在弱固结的沉积物中运动而发

生白云石化，由于Mg2+供给相对不足，白云石结晶缓

慢，形成自形程度较好的白云石晶体。中—深埋藏

环境后，下伏地层烃源岩热演化过程中形成的酸性

流体及岩浆期后热液沿着断层、裂缝及先期存在的

孔洞层，对台缘近断层礁滩体进行溶蚀，使得礁滩体

优质储层更加发育。

6 结论

（1）研究区内长兴组沉积相划分为台地边缘相，

将台地边缘相带按其沉积特征进一步划分为颗粒滩

亚相、生物礁亚相，这些亚相又可进一步划分为砂屑

滩、生屑滩、砾屑滩、滩间海、礁间、礁核等微相。长

兴组不同地区生物礁差异性明显，相比之下，台缘礁

发育规模较大，分布稳定。

（2）开江—梁平海槽西侧中东段台地边缘根据

台地边缘形态划分为龙岗主体的陡坡型台地边缘和

龙岗东的缓坡型台地边缘2种类型；前者礁滩体呈山

脊线状、紧靠台缘外带生长、累计厚度大，北西—南

东向单排分布，垂向呈多期次加积、横向宽度窄；后

者礁滩体宽缓、平行于台缘呈带状分布、累计厚度

薄，垂向侧积为主、横向宽度大。

图 16 开江梁平海槽西侧龙岗主体地区—龙岗东地区台缘带礁滩复合体储层演化模式

Fig.16 Reservoir evolution patterns of the Late Permian Changxing Formation in the center and edge
of Longgang area west of the Kaijiang⁃Liangping Trough
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（3）储集空间类型前者以组构选择性的粒内溶

孔、粒间溶孔、晶间孔、晶间溶孔和非组构选择性的

溶蚀缝洞和构造裂缝并存为特征，后者以晶间孔、晶

间溶孔、非组构选择性粒间溶孔、构造缝、构造溶蚀

缝等为主；储集类型前者为低孔低渗的孔隙型，后者

为特低孔特低渗的裂缝型—孔隙型储层。

（4）龙岗主体台缘礁滩储层受准同生期大气淡

水溶蚀、回流渗透白云化、早成岩近地表岩溶及埋藏

溶蚀、埋藏白云化等的综合控制；龙岗东地区水体相

对较深，同生阶段的大气淡水溶蚀和早成岩期近地

表溶蚀较弱，优质储层受裂缝及埋藏溶蚀作用控制。

致谢 衷心感谢评审专家和编辑对本文提出的

建设性修改意见。
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Characteristics and Differences of the Platform Margin Reservoir,
Changxing Formation, Central Eastern Region, West of the Kaijiang-
Liangping Trough

TANG Yu1，ZHANG YunFeng1，HU LinHui2，TANG HongMing1，XU Liang3，CHEN SiQi4，
LIU DongXi4，ZHONG PingQiang5
1. School of Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China
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Abstract：In this study，the margin platform in the central eastern region to the west of the Kaijiang-Liangping
Trough was divided into two areas：（1）the main central Longgang area，and（2）the eastern Longgang area，to deter⁃
mine the properties，genesis，patterns and differences of the reservoir. The main Longgang area is a steep-slope plat⁃
form margin type. The reef⁃shoal complex growth close to the outer edge of the platform margin has a ridgeline shape，
with multiple stages apparent in the vertical direction. The eastern part of the Longgang area is a gently sloping plat⁃
form margin；the reef⁃shoal complex is the product of broad horizontal and vertical development. The former type of
reservoir space contains constitutively selective intragrain dissolution pores，intergrain dissolution pores and non-con⁃
stitutively selective dissolution fractures and structural fractures，producing low porosity and low permeability. The
latter type consists mainly of intercrystal pores，intercrystal dissolved pores，intergrain dissolved pores and structural
dissolution joints，resulting in a fracture-type reservoir possessing extremely low porosity and low permeability. Devel⁃
opment of the reef⁃shoal complex reservoir was completely controlled by atmospheric freshwater dissolution，reflux in⁃
filtration and dolomitization，together with early diagenetic near-surface karstification，burial dissolution and buried
dolomitization. The water body in the eastern Longgang area was relatively deep，resulting in weak atmospheric fresh⁃
water dissolution in the syngenetic stage，and weak near-surface dissolution in the early diagenetic stage. The high-
quality reservoir is influenced by fractures and buried dissolution.
Key words：reef ⁃ shoal complex；reservoir characteristics；reservoir evolution；Changxing Formation；west of
Kaijiang-Liangping Trough
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