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摘 要 【目的目的】近年来，继安岳气田的发现和绵阳—长宁裂陷的提出，四川盆地埃迪卡拉系—下寒武统得到了重点关注。这些

油气藏的储集层主要发育在灯二段和灯四段的微生物岩和富岩溶孔隙白云岩中。通过讨论埃迪卡拉纪末期首次出现的动物骨

骼化石克劳德管（Cloudina）对当时白云岩储层的潜在影响，可拓展区域油气勘探开发思路。【方法方法】基于四川盆地东部鹿页1井岩

心资料，通过偏光显微镜、阴极发光、扫描电子显微镜观察和micro-CT分析，对灯四段顶部的岩矿特征、孔隙类型、成岩类型、成岩

序列、孔隙演化进行了初步研究。【结果结果】川东巫溪地区灯影组顶部生物碎屑微晶白云岩中存在较丰富的管状动物化石，依据其

形态特征可鉴定为Cloudina，其基质中存在大量微生物组构。识别出的孔隙类型有管状化石壳体构成的生物孔，以及基质中的

粒间孔、沥青孔、晶间溶孔和晶内溶孔；识别出的主要成岩作用有多期的溶蚀作用、胶结作用以及充填作用。从重建的孔隙形态

与分布来看，管状化石对生物碎屑微晶白云岩的孔隙度贡献显著，化石富集层的孔隙度至少为0.7%，而基质孔隙度仅为0.1%~
0.4%。【结论结论】富集成层的Cloudina是灯四段局部层位中除微生物礁丘以外的另一个重要孔隙来源。这说明埃迪卡拉纪末期动物

矿化骨骼的出现不仅是生物演化上的创新，也为油气储层的类型带来了深刻的改变。
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0 引言 
四川盆地是我国西部重要的含油富气盆地，自

1964年发现威远气田以来，已陆续在埃迪卡拉系至

侏罗系多套含油气层系探获油气资源[1]。近年来，安

岳气田的发现使四川盆地下组合（埃迪卡拉系—寒

武系）再次成为油气勘探的热点领域[2]。

四川盆地埃迪卡拉系油气藏资源主要分布在灯

影组内部。四川盆地灯影组自下而上发育四个典型

的岩性段。其中，灯一段、灯二段、灯四段为典型的

台地碳酸盐岩建造，以白云岩为主，灯三段以碎屑岩

为主[2]。油气藏主要集中在孔隙发达的灯二段和灯

四段。灯四段沉积时期受到灯影期末构造抬升引起

的岩溶作用影响[2⁃5]，其储集空间以角砾间溶孔、大规

模溶孔溶洞为主[3]，与灯影组古岩溶地貌密切相关[6]。

而灯二段和灯四段均发育了大量格架孔、粒内孔、粒

间孔以及“葡萄花边”构造残留孔洞，这些孔隙主要

受丘滩复合体和表生期岩溶作用的共同控制形成[3]，

属于蓝细菌丘滩白云岩裂缝—孔洞型储层[4]，因此灯

二段和灯四段的储层潜力又与蓝细菌丘滩结构的分

布和规模密切相关。

克劳德管（Cloudina）是一种在埃迪卡拉纪末期

全球广布的套管状化石[7⁃12]。部分学者认为，Cloudina
是最早具备矿化骨骼建造能力的后生生物之一，在
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纳米比亚地区可见由Cloudina参与构建的生物礁结

构，它们可能代表了已知最古老的后生动物—微生

物礁[10⁃11,13⁃14]。尽管学界对于 Cloudina 的矿化及建礁

能力仍存在不同意见，有学者基于这些早期矿化生

物富集层的沉积学研究，认为这类生物骨架在全球

碳酸盐岩中的出现可能意味着显生宙型底质在埃迪

卡拉纪末期的出现。这些骨屑颗粒集合体，尤其以

生物滩形式在南美的巴西和乌拉圭、北美的加拿大

和非洲的纳米比亚等地的出现，为喜好硬底的底栖

生物类型提供了丰富的栖息地[15⁃17]。在显生宙，后生

生物礁—滩结构是油气勘探的重要关注对象[18⁃19]，大

量的后生生物架构及骨屑结构能够为油气提供丰富

的储集孔隙。但到目前为止，对埃迪卡拉系储集孔

隙的研究仍以蓝细菌相关的丘滩结构为主要对象，

而对后生生物Cloudina礁或Cloudina富集层的油气

储层潜力还缺乏评估。

近年来，人们陆续在陕南及峡东与灯三段至灯

四段相当的地层中发现丰富的 Cloudina 化石，并探

讨了它们的生物属性、地层分布、生物矿化及保存特

征等问题[7⁃12]。在油气勘探过程中，本研究首次在川

东北地区巫溪地区钻井岩心中灯影组顶部发现了丰

富的Cloudina化石。本文将初步探讨Cloudina富集

层作为灯影组可能的储集孔隙提供者在油气勘探中

的潜在意义。

1 地质背景 
中国主要包含了华南、华北和塔里木三个古老

克拉通[20]。其中华南克拉通是东亚最大的克拉通之

一，其北部以秦岭—大别—苏鲁造山带与华北克拉

通相隔，西南部以哀牢山—松马构造带与印支地块

相隔，西北部以龙门山断裂带与松潘—甘孜地块相

隔，东南部为古太平洋[20]。华南克拉通可进一步分为

扬子地块和华夏地块，二者在约 1 140 Ma就已经发

生了部分的聚合[21]，并被江南造山带所隔断[20]。研究

区巫溪地区位于扬子地块北缘，在四川盆地东北部

和秦岭造山带之间，属于南大巴山前陆褶皱冲断带

东段，其北部为城口—房县断裂，主要构造格架为近

东西向的背斜和向斜构造[22]。区内沉积地层处于川

东、川北与鄂西三峡地层系统的过渡地带，前人将其

划归于扬子地层区，上扬子地层分区，四川盆地小

区[23]（图 1）。研究区最古老的地层是雪球地球事

件[24⁃26]中沉积的南沱组冰碛岩，主要分布在巫溪康家

坪地区，未见其底界出露。全球性冰川消融之后，扬

子地区接受了广泛快速的海侵[26]，并在区域上形成了

陡山沱组沉积，岩性以黑色页岩、泥岩为主，夹白云

岩和砂岩，可以与峡东剖面进行对比[27⁃28]。陡山沱组

沉积后期，先前形成的台内盆地被逐步填充[26]，并在

灯影组沉积时形成了广泛的碳酸盐岩台地[1,29]。当时

巫溪地区处于台地边缘—斜坡过渡相带[29⁃30]，因此区

内灯影组岩性在横向上较为多变，以中厚层—块状

白云岩为主，部分地区和层段见鲕粒白云岩和砂屑

白云岩，代表了间歇性的高能环境[30]。

2 材料和方法 
研究样品取自川东北巫溪地区的鹿页 1 井

2 269.64 m附近，接近灯影组顶部（图 2）。手标本拍

照使用Nikon D3200结合SAGA高清三目体式变倍显

微镜，在成都理工大学沉积地质研究院完成；薄片单

偏光及正交偏光拍照在成都理工大学地球科学学院

使用Nikon偏光显微镜LV100POL完成；化石及孔隙

的扫描电镜拍照和能谱测试以及阴极发光拍照在成

都地质调查中心使用 HITACHIS-3000N 和 Nikon 
AX10完成，束电压15 kV，束电流400 μA。所有样品

均采用相同测试条件以进行对比，检测标准依据

SY/T 5916-2013岩石矿物阴极发光鉴定方法。

Micro-CT测试在天津三英精密仪器股份有限公

司使用nanoVoxel-5000系列CT设备完成。选取的样

品分为不同大小两种，包括直径约 1.5 mm的圆柱体

3 枚，以及长宽约 5.0 mm、高约 2.5 mm 的立方柱体

1枚，用以对白云岩基质和含化石层进行不同分辨率

的 micro-CT 扫描。对于小块的基质样品，可以使用

高达 0.53 μm分辨率的micro-CT 分析得到微米级的

孔隙形态和更加精确的孔隙率数据。但由于基质不

均一，单个样品并不具有代表性，不同的小块样品

micro-CT的样本偏差可能较大。因此，为得到较为全

面客观的数据，需要选取多个样品进行分析。大块

的含化石样品能够提供管状化石的三维形态、空间

分布特征，得到的孔隙数据也更全面并具有代表性，

但由于扫描精度不足，分辨率仅有8.3 μm，难以识别

微米级、亚微米级的孔隙。因此，本研究使用 3枚来

自基质的小块样品进行高分辨率分析，结合1枚含化

石的样品提供宏观形貌，在不同尺度上评估研究材

料的孔隙形态和孔隙率。Micro-CT数据使用AVIZO
数据处理软件进行处理。首先通过对原始micro-CT
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数据进行裁剪切割，以去除样品边缘对孔隙识别过

程的干扰；后续使用人工方法对CT灰度图进行阈值

分割，进而识别孔隙与不同类型的矿物组分，最终对

孔隙和不同矿物的空间分布特征进行重建，并通过

软件内置程序计算孔隙度。含化石层的岩心样品和

薄片在完成相关分析后均存放于成都理工大学沉积

地质研究院。

3 结果 
3.1　岩矿特征　

研究样品为生物碎屑微晶白云岩。岩心手标本

呈浅灰色，块状构造，未见纹层发育（图2a~d）。大量

数毫米至数厘米长的深灰色管状生物碎屑长轴平行

于层面方向堆积，未见明显定向性和粒序特征。生

物化石占岩石总体积 20%~30%，化石之间以基质支

撑为主，少数呈颗粒支撑（图 2b~d）。管状化石在镜

下可见薄的管壁，偶见偏心套锥状构造（图3g），据此

认为该管状化石应当属于Cloudina[7⁃11,31]。

镜下可见化石富集层基质以微晶白云石为主。

微晶白云石晶体表面比较污浊，保留了部分平直的

晶面，没有见到雾心亮边结构（图3a~l），以暗红色阴

极发光为特征（图4a~j）。化石和基质中分布有较大

的白云石晶粒，晶粒往往干净透明，边界平直，在管

状化石中与内壁的界线较为清楚（图 3g~l），并具有

亮红色的阴极发光特征（图4d，g，h）。较大的白云石

晶粒往往被石英所交代，石英未见内部结构，有时呈

原始白云石矿物的假象，保留了格子状的解理缝和

三角形的溶孔，常与焦沥青、重结晶白云石伴生（图

3i~j），无阴极发光（图 4c~h）。化石的原始管壁结构

受到溶蚀作用破坏，已不可见，薄片中化石管壁的位

置由大小不一的白云石晶粒所充填（图 3j~l）。部分

壳体和管内空间可被焦沥青充填，焦沥青也无阴极

发光特征，呈均一的黑色（图3h~l、图4a~f）。
基质中可见泥晶白云石和有机质富集形成的微

生物组构（图3a~f），其形态可分为凝块状、絮状和团

粒状三种。凝块状组构的发育较为局限，往往只有

数毫米至厘米级大小。它们在薄片中既不成层分

布，也不组成格架，而是呈分散状分布（图3a~c）。絮

状组构较为常见，一般呈长 0.5 mm至数毫米的不规

则絮状，有时呈卷曲状。它们可能代表凝块状组构

图 1　（a）四川盆地灯四阶岩相古地理图（据文献 [1]修改）；（b）鹿页 1 井地层柱状图

Fig.1　 (a) Lithofacies paleogeographical map of the Fourth member of Dengying Formation in the Sichuan Basin 
(modified from reference [1]); (b) stratigraphic column of well Luye 1
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发育的早期阶段（图3d，e）。团粒状组构在薄片中较

少见。它们的直径一般不超过 0.2 mm，分布没有明

显的规律性，偶见聚集（图 3f）。这些微生物组构在

阴极发光下呈亮红色（图4i，j）。
3.2　孔隙特征　

基于扫描电镜观察和 micro-CT 数据，发现样品

中的孔隙类型主要有粒间孔、沥青孔、晶内溶孔、晶

间溶孔与生物孔（图5）。
粒间孔常见于一些白云石晶粒的边缘，呈等厚

环边状围绕着中心的晶粒分布，并为沥青所充填，其

宽度基本小于 10 μm。局部的黏土矿物集合体中也

可见丝缕状、网格状的孔隙，这些孔隙的直径往往只

有数微米（图 5a，b）。沥青孔指沥青内部的孔隙，它

们主要呈圆形或不规则状，分布也没有明显规律，宽

度从数微米至数十微米不等（图5c，d）。晶内溶孔是

碳酸盐晶体内部遭受溶蚀而形成的孔隙。它们顺碳

酸盐矿物解理面发育，多呈数微米宽的三角状，有时

也可见保存在碳酸盐矿物假象的石英晶体中（图5e，
f）。晶间溶孔分布在粗晶的石英和白云石颗粒之间，

它们的形状受周围晶体边界的控制，往往呈港湾

状或参差状，宽度变化较大，有的可达 1 mm。这些

孔隙现也多被沥青填充（图 5g）。生物孔主要来自

Cloudina 管状化石的空腔。材料中 Cloudina 的管体

截面呈圆形，直径可达1~2 mm。此外，Cloudina化石

管壁多遭受溶蚀，这些被溶蚀的部分也形成了孔隙，

并可为沥青所填充（图5g~j）。

图 2　四川盆地东北部鹿页 1 井地层柱状图及岩心照片
（a）为鹿页1井灯影组顶部岩心照片；（b）Cloudina富集层岩心照片；（c）Cloudina富集层手标本垂直层面照片，显示壳体椭圆状的横截面，箭头指

示较清晰Cloudina横截面；（d）Cloudina富集层手标本平行层面照片，箭头指示修长弯曲的壳体纵向形态

Fig.2　Stratigraphic column at well Luye 1 in the northeastern Sichuan Basin, and core photographs
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Micro-CT数据显示，基质中的孔隙形态呈分散状

（图6a~c），主要分布在密度较低的矿物内部和裂隙中

（图6b）。这类矿物占比较小，呈不规则状，结合对基

质的观察结果（图3a~l），推测其为重结晶的白云石。

因此这些分散状孔隙可能代表白云石的粒间孔、晶内

溶孔和晶间溶孔。基质中的孔隙大小介于 1~3 μm，

大多数孔隙小于2 μm，基质的整体孔隙度介于0.1%~
0.4%（图6a~c）。从大块样品与小块样品在同一分辨

率下的对比可见，小块样品在高分辨率扫描下能够

识别出更多精细的孔隙（图6d，e）。化石富集层赋存

的孔隙主要受到管状化石形态的控制，多沿化石长

轴分布，呈连通的长条状，有时弯曲（图 7a~c）。从

micro-CT图像切片来看，富化石层中存在三种不同灰

度的物质组分。其中最暗灰度的部分代表沥青和孔

隙，中等灰度的是粗晶石英或白云石，最亮的部分代

表微晶白云岩基质（图7a）。在灰度图中计算不同的

灰度分布区间（图 8a，c），得出三者分别占总体积的

2%，12% 和 86%（图 8b），其中孔隙占比约 0.7%。孔

隙可能来自管状化石残余的生物孔、与石英和白云石

晶粒相关的粒间孔、晶内溶孔和晶间溶孔以及与沥青

相关的沥青孔。由于在不同分辨率下能够识别的孔

隙大小有所差异，化石富集层的孔隙度应比通过灰度

图计算出的体积更高。

3.3　成岩序列　

研究材料中识别出的成岩作用类型主要有胶结

作用、重结晶作用、硅化作用、溶蚀作用，还有与碳氢

流体演化有关的沥青充填作用。综合分析推测，这

些生物碎屑微晶白云岩在不同阶段内经历了差异性

的成岩作用，并不断对孔隙类型和孔隙度造成改变

（图9）。

图 3　鹿页 1 井 Cloudina 的薄片镜下照片
（a~f） Cloudina富集层基质中微生物组构的形态特征，其中（a~c）为凝块状组构；（d，e）为絮状组构；（f）为团粒状组构；（g）为Cloudina的套锥状结构；（h~j）为被石英

和白云石充填的Cloudina，其中h为Cloudina镜下照片；（k~l）为原生管壁遭受溶蚀的Cloudina；除（j）为正交偏光照片外，其余均为单偏光照片

Fig.3　Thin⁃section photomicrographs showing Cloudina fossils in well Luye 1
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薄片下呈暗红色阴极发光（图 4a~j）的部分可能

代表最早期形成的碳酸盐胶结物。此外，微生物组

构中可见顺纹层发育的亮红色阴极发光，可能代表

不同纹层中与有机质相关的自生泥晶的含量差异[32]，

其中的富有机质纹层多呈亮红色发光（图 4i，j）。粗

晶白云石充填物在阴极发光下显示出中等强度的亮

红色（图 4a~h），和其他碳酸盐矿物（图 4c）或与热液

溶蚀相关的孔隙周边（图3a，c~h）存在的较明亮胶结

物类似，可能来自较晚期次的胶结作用。明亮的亮

红色阴极发光白云石晶粒（图 4d，g，h），主要分布在

溶蚀的孔隙内部并与焦沥青、重结晶白云石伴生（图

3g~l、图 4b~h）。这些矿物可能来自最末期的成岩

阶段。

4 讨论 
4.1　Cloudina在扬子地台的时空分布及其规模　

在讨论Cloudina化石在油气储层中的潜在贡献

前，首先需要考虑这些生物的时空分布及其能够形

成储层的潜在规模。一般认为，Cloudina的最早出现

时间大概在551~548 Ma，消失于埃迪卡拉纪末期，与

华南地区灯影组的沉积年龄大致相当。华南地区

Cloudina的出现时间相对较晚，大量黄铁矿化和磷酸

盐化保存的Cloudina化石最早被报道于陕南地区的

灯影组高家山段，其层位相当于四川盆地的灯三

段[7⁃9]。此外，在峡东地区的灯影组石板滩段也有

Cloudina化石的报道，层位可能与四川盆地的灯三段

图 4　鹿页 1 井灯影组白云岩薄片镜下照片和阴极发光特征
（a~h）不同形态和矿物组成的Cloudina的阴极发光特征，其中（a，b）为管壁溶解并被白云质充填，（c~h）为管内充填硅质和白云石晶粒，其中硅质几乎不发光，

白云石晶粒则具有明亮的阴极发光；（i，j）为微生物组构，不同的纹层具有差异性的发光特征；所有照片均拍摄于单偏光

Fig.4　Photomicrographs and cathodoluminescence images of Dengying Formation dolomite in well Luye 1
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一致。之前的研究普遍认为埃迪卡拉纪末期

Cloudina的消失可能同时伴随着其他埃迪卡拉生物

的灭绝[33⁃34]，然而，近年来在埃迪卡拉—寒武系界线

附近（约 540~535 Ma），全世界范围内均发现了丰富

的Cloudina化石。在部分地区，Cloudina与一些寒武

纪最早期的小壳化石混生，这一现象在一定程度上

改变了之前对埃迪卡拉纪末期生物大绝灭事件强度

的认识，也暗示了寒武纪大爆发的“深根”或许能够

下延至埃迪卡拉纪末期[9,35]。

在空间分布上，陕南[7⁃9]、神农架[36]和峡东地区[31]

灯影组均有较为丰富的 Cloudina 发现。本研究

表明，Cloudina 在扬子地台上的分布可能比原先认

识到的更加广泛。整体来看，在 545~540 Ma，已知

Cloudina富集层的分布靠近扬子地台的边缘，而扬子

地台内部的报道相对较少。在当前研究阶段，这样

的地理分布特征很可能是由研究程度、采样偏差以

及化石保存条件差异造成的[12, 31, 37]。Cloudina在埃迪

卡拉纪末期扬子地台的实际分布情况，还有待进一

步研究。

4.2　埃迪卡拉纪末Cloudina的建礁和造粒潜力　

埃迪卡拉纪—寒武纪转折期是碳酸盐工厂的关

键转折期之一，在该时期，生物碳酸盐沉积的主要生

产者由前寒武纪长期占据主导地位的微生物逐步向

后生生物转变。在这个过程中，也伴随着主要造礁

生物的转变。生物礁是一种由生物建造的具有正向

构造的地形。在前寒武纪，生物礁均为微生物所构

图 5　Cloudina 及其基质的扫描电镜（SEM）和能谱分析（EDS）
（a）环绕白云石晶粒的晶间溶孔；（b）黏土矿间孔；（c，d）沥青孔；（e，f）晶内溶孔；（g~i）Cloudina及其内部充填的石英和沥青质；（j）Cloudina管体及内部充填组

分和基质的能谱图；白色箭头指示孔隙位置

Fig.5　Scanning electron microscope (SEM) images and energy dispersive spectra (EDS) of Cloudina and matrix
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成。步入显生宙后，后生生物礁（如古杯礁）逐步崛

起，取代微生物成为碳酸盐工厂的重要生产机构，同

时也是油气储层发育的重要场所。

目前学界关于Cloudina是否具有造礁能力仍然

存在争议。反对者的主要依据是[38]：（1）Cloudina 的

外壳可能并非矿化的，而是主要由几丁质组成，因此

缺乏主动构建生物礁的能力；（2）通过统计和 3D重

建工作发现，纳米比亚的 Cloudina 富集层主要由生

物碎屑构成，而不是此前所认为的生物构建的结果，

具定向排列特征的Cloudina化石不超过3%；（3）此前

认为的疑似生物胶结特征实际上更可能是成岩作用

的结果。不过，后续的研究表明，Cloudina是具备成

礁能力的[13⁃14]。例如，钙同位素数据证实存在生物构

建和在管体外分泌矿物质进行胶结加固的特征，

再次表达了对 Cloudina 具备建礁能力这一观点的

支持[39]。

无论如何，这类由 Cloudina 构成的生物骨架可

能代表了显生宙型后生生物硬底在全球埃迪卡拉纪

末期的出现，这是除底质革命和农业革命之外，又一

个重要的生物演化事件[14]。尽管Cloudina 富集层的

几何构造相对简单，但能够提供丰富的生物碎屑，这

个过程深刻影响了当时海洋沉积物的底质条件。一

方面，作为寒武纪大爆发可能的前提条件之一，埃迪

卡拉纪末期生物骨架富集的底质条件为后续

的生命辐射事件铺设了舞台[17,39⁃40]；另一方面，丰富的

生物骨架颗粒也为沉积物提供了丰富的储集空间，

从这一点上看，它们与显生宙的生物颗粒没有任何

本质的区别[41]。

另外，Cloudina与微生物有着十分密切的关系。

基于硬体部分的形态学和生态学研究复原了

Cloudina 作为固着底栖和滤食性动物的特征[7⁃8,42⁃44]，

其管体底端可能以嵌入方式固着于微生物席基底

图 6　鹿页 1 井灯影组白云岩基质的 micro⁃CT 图像与孔隙特征
（a~c）0.53 μm分辨率下白云岩基质的micro⁃CT图像与孔隙特征，其中白色箭头指示赋存孔隙的粗晶白云石矿物，黑色箭头指示显微裂隙位置；（d）8.3 μm分辨

率下白云岩基质的micro⁃CT图像，显示了与（a~c）在微米尺度下的显著差异；（e）为（d）的裁剪过程示意图

Fig.6　Micro⁃CT images and pore characteristics of Dengying Formation dolomite matrix in well Luye 1

1192



第4期 张敬轩等：川东北灯影组克劳德管富集层及其储集特征分析

上[7⁃8,10,44⁃47]。同时，微生物席可能还为Cloudina提供了

营养来源。因此，Cloudina对微生物层有强烈的依赖

性。在陕南[8,48]、巴拉圭[15]和纳米比亚[10,14,39]等地，常见

Cloudina与微生物席或叠层石礁的密切共生。来自

巴拉圭和纳米比亚的研究结果表明，Cloudina骨架在

沉积物中的过度富集可能对微生物层的生长起到抑

制性的作用[39]。巴拉圭地区能够识别两种不同的骨

架富集状态[41]，类型1表现为密集堆积的异地搬运颗

粒碎屑，类型 2 为近原地埋藏的松散堆积的骨架集

合体。

从灯四期古地理格局上看（图1），鹿页1井所在

的巫溪地区处于台地边缘—斜坡相带[29⁃30]，岩心中并

未见到明显的斜坡环境滑塌构造标志，而是以块状

的微晶白云岩为主，伴随生物碎屑富集层，因此推测

鹿页 1井灯影组顶部沉积于台地边缘环境。镜下可

见 Cloudina 富集层基质以微晶白云石为主，其中含

有丰富的凝块状、絮状微生物组构，往往代表了能量

较低的水体环境[49]。由于这些微生物组构零星发育，

并不能形成规模，因此推测 Cloudina 富集层可能处

于丘基微相。这一微相多形成于海平面扰动背景下

的低能向高能转换的正地形环境，微生物较为缺乏

但处在逐步繁盛的阶段。凝块状微生物组构大多

为分散状，可推测沉积过程的水体能量有一定的波

动变化，但总体处于较低水平。本研究中也可见

Cloudina与微生物组构相邻保存，尽管大部分管状化

石保存相对完整，但由于缺乏确切的原地埋藏证据，

因此其与微生物之间的共生关系并没有得到直接体

现，尚且不能对Cloudina-微生物礁的生态模式提供

支持。除此之外，本文中的骨架颗粒更接近巴拉圭

地区中类型 2 的骨架集合体，峡东地区灯影组顶部

Cloudina富集层则似乎与类型1更加接近[31,41]。

4.3　川东北灯影组顶部不同组分的孔隙演化及其

孔隙度贡献　

从阴极发光揭示的成岩序列来看，灯影组顶部

图 7　鹿页 1 井灯影组化石富集层的 micro⁃CT 图像与孔隙特征
（a）8.3 μm分辨率下化石富集层的micro⁃CT切片，通过灰度的差异，能够明显识别出沥青（最暗）、粗晶石英或白云石充填物（中等）以及微晶白云岩基质（最亮）；

（b，c）8.3 μm分辨率下化石富集层的micro⁃CT图像与孔隙特征，以及重建过程示意图；（b）和（c）来自不同的观察方向

Fig.7　Micro⁃CT images and pore characteristics of Dengying Formation fossil⁃rich layer in well Luye 1
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Cloudina富集层的孔隙类型和孔隙度随着成岩作用

改造不断变化（图9）。在同生成岩阶段，孔隙类型主

要为碳酸盐矿物颗粒之间的晶间孔和Cloudina管状

结构形成的生物孔（图 3j~l、图 4a，b）。在早成岩阶

段，粗晶白云石胶结物对溶孔和管状化石内部的生

物孔进行充填，该阶段的孔隙类型主要为残存的生

物孔和生物格架溶蚀孔（图 3g~l）、碳酸盐矿物之间

的粒间孔（图5a）以及溶蚀作用下形成的晶间溶孔和

晶内溶孔（图5e，f）。晚期胶结作用的分布和发育程

度可能受到了热液流体的控制，这一阶段主要的孔

隙类型没有变化，但孔隙度相对变低。中—晚成岩

阶段，酸性的碳氢热液流体对岩石造成溶蚀作用和

进一步重结晶作用。这一阶段也没有孔隙类型的变

化，但由于重结晶与沥青（图3k~l、图4c~f）充填作用，

导致整体孔隙度降低。

从 micro-CT 揭示的基质中的孔隙分布结果来

看，细小的孔隙均匀地分布在微晶白云岩内部（图

6a，b），偶尔呈裂隙状分布（图 6b），连通性较差。它

们主要来自白云石尤其是重结晶白云石的粒间孔、

晶内溶孔和晶间溶孔，代表了不含管状化石时岩石

孔隙度的背景值。而含化石层的 micro-CT 结果显

示，管状化石是重要的孔隙提供者（图7b，c），残余的

生物孔能够提供部分孔隙空间。管内白云石和石英

晶粒也成为较小的孔隙赋存场所，这些晶粒提供的

孔隙类型同样为粒间孔、晶内溶孔和晶间溶孔。除

了管状化石的内部空间，化石管壁在成岩阶段溶解

后留下的空间也能作为孔隙度来源和流体运移通

道。结合前文所述，化石富集层的孔隙、沥青（约

2%）以及粗晶石英和白云石胶结物（约 12%）占整体

约 14%。从图像上看（图 8c），这些孔隙和充填物主

要分布在管状化石的内部，少量分布在基质中。因

此，其中的相当一部分与管状化石所占岩石的体积

重合。据此推测，在同生成岩阶段，管状化石内的生

物孔提供的孔隙率可能超过10%（图9），随着成岩过

程中对孔隙的不断破坏，管状化石大部分受到充填，

最终在化石富集层中保留了至少0.7%左右的孔隙度

（图9）。结果显示，即便管状化石内部经历了多期次

成岩作用改造，包括碳质充填，相对于不含化石的白

云岩基质0.1%~0.4%的孔隙度，Cloudina富集层中至

少 0.7%的孔隙度仍然要高得多。此外，由于micro-

CT分析精度存在差异，化石富集层真实的孔隙度应

当比分析得到的孔隙度更高。这说明管状化石

Cloudina的富集对储层孔隙具有积极影响。

四川盆地灯二段和灯四段的储集孔隙与微生物

岩和溶蚀构造密切相关[50⁃54]，有利储层的空间分布受

到古隆起控制。其中川中古隆起的规模最大，对灯

图 8　Micro⁃CT 揭示鹿页 1 井灯影组化石富集层的物质组成特征
（a）8.3 μm分辨率下化石富集层的micro⁃CT灰度图，能够识别出三种密度不同的物质类别；（b）化石富集层的物质组成和对应的含量特征；（c）不同灰度区间下

的micro⁃CT重建

Fig.8　Micro⁃CT reveals the material composition of fossil⁃rich layer of Dengying Formation in well Luye 1
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影组储层发育尤为重要[52]。川中古隆起灯影组发育

大量藻丘和颗粒滩[50]，又受到桐湾运动的影响[1,5⁃6,53]，

形成了大规模有利于油气储集的层段[50,52]。从川中

地区的灯四段储层成岩演化来看，岩石经历了从

（准）同生阶段、早成岩阶段到中晚成岩阶段的多个

期次，并受到了来自大气淡水、热液等多种来源的溶

蚀，同时伴随不同阶段胶结物的充填作用[55]。随着成

岩作用的不断叠加改造，岩石整体孔隙度逐渐呈波

状降低[55]。川东北鹿页 1井灯影组页岩接受了相似

的成岩作用期次改造，包括区域上普遍识别的桐湾

运动形成的不整合（图1，2），但二者在最终的储集空

间上存在一定差异。主要原因在于，来自鹿页1井的

样品受成岩改造幅度较小，没有经历较强的溶蚀作

用，相反，不同阶段的胶结作用填充了大部分孔隙，

最终岩石孔隙空间仅不足1%。总之，针对川东北地

区埃迪卡拉系顶部后生生物Cloudina富集层的油气

储层潜力提供了一些理论依据。受材料所限，此次

所取得的认识是否适用于四川盆地其他地区灯影组

油气勘探工作仍有待考察。如前文所述，这些最早

的生物骨架颗粒的时空分布、富集程度是决定其油

气储层潜力的关键因素之一。从此次的发现来看，

在扬子地台中，Cloudina及其富集层可能存在更为广

泛的时空分布[7⁃9,31,36]。因此，Cloudina 对孔隙度的贡

献或许是未来埃迪卡拉系储层研究值得考虑的一

个方向。

5 结论 
在显生宙，后生生物礁或者生物层是油气勘探

的重点区域，而前寒武系油气储层则以微生物或无

机成因的碳酸盐岩为主。在埃迪卡拉纪末期，随着

图 9　鹿页 1 井灯影组白云岩成岩作用和孔隙演化序列

Fig.9　Diagenesis and pore evolution sequence of Dengying Formation dolomite in well Luye 1
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动物获得分泌矿化骨骼的能力，其对碳酸盐岩沉积

体系乃至油气成藏的影响就已经开始显现。

Cloudina在埃迪卡拉纪末期分布广泛，这些管状化石

建造的大量碳酸盐骨骼不仅影响了当时的海洋碳循

环、改造了沉积物底质，还对碳酸盐工厂和油气储层

的面貌产生了深远的影响。

致谢 感谢编辑部老师的编校工作以及审稿专

家提出的宝贵意见，感谢成都理工大学沉积地质研

究院柳晶晶在阴极发光测试中提供的帮助。
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Abstract： ［［Objective］］ The discovery of the Anyue gas field and the Mianyang-Changning intratonic sag has attract⁃
ed considerable attention to the strata near the Ediacaran-Cambrian boundary in the Sichuan Basin. The reservoirs of 
these oil and gas fields occur mainly in the microbial and karst porous rich dolomite of the second and the fourth mem⁃
ber of Dengying Formation. This study discusses the impact of Cloudina skeletal remains， one of the earliest metazo⁃
an mineral skeletons， on the terminal Ediacaran carbonate reservoirs， in order to expand regional oil and gas explora⁃
tion strategies.［［Methods］］ Drilling core material from the topmost Dengying Formation of the well Luye 1， northeast⁃
ern Sichuan Basin， was examined for sedimentology， diagenesis， pore types， and porosity evolution， using a combi⁃
nation of methods including optical microscopy， cathodoluminescence， scanning electron microscopy， and micro-CT 
analysis.［［Results and Discussions］］ Abundant tubular animal fossils， diagnosed as Cloudina， were aggregated in a 
layer of bioclastic micrite dolomite. These fossils are preserved in a micritic to microsparitic matrix， with their body 
axes oriented along the bedding plane. Micritic clots and filaments of probably microbial origin were found all around. 
The recognized pore types include biogenic pores formed by tubular fossils， intergranular pores， inter- and intracrys⁃
talline dissolution pores， and bitumen pores. The main diagenetic processes include dissolution， cementation， and 
filling at different periods. The high-resolution micro-CT scan shows that the porosity of the studied material is con⁃
spicuously affected by the presence/absence of the Cloudina skeleton. Only 0.1% to 0.4% of the porosity can be 
attributed to the dolomitic matrix， while the contribution of the tubular fossils is more than 0.7%.［［Conclusion］］ 
Cloudina aggregates can contribute a considerable amount of porosity to the terminal Ediacaran dolomite， in addition 
to the microbial fabrics. The presence of mineralized animal skeletons at the end of the Ediacaran not only marks a big 
step in biological evolution but has also profoundly changed the types of oil and gas reservoirs.
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