
第!"卷 第#期

!$#$年#月
岩 石 矿 物 学 杂 志

%&’% ()’*+,+-.&% )’ /.0)*%,+-.&%
1234!"，024#：56!67

89:4，!$#$

开江 梁平地区上二叠统长兴组储层岩石学特征

董 霞#，郑荣才#，王 炯!，罗清林;，胡忠贵<

（#4油气藏地质及开发工程国家重点实验室，成都理工大学 四川 成都 5#$$="；!4重庆科技学院 石油与天然气

工程学院 重庆 <$#;;#；;4川庆钻探公司 地质勘探开发研究院 重庆 <$##!$；<4长江大学 地球科学学院

湖北 荆州 <;<$!;）

摘 要：以露头剖面测量、单井岩芯观察和室内薄片鉴定为依据，结合不同结构和成因类型白云岩（或白云石）的

!（/>）／!（&9）比值，有序度和&、+、?@同位素特征，对开江 梁平地区长兴组碳酸盐岩储层成岩作用与孔隙发育和演

化规律进行了综合研究，确定研究区对储层破坏最大的成岩作用是胶结、压实 压溶、新生变形和次生矿物的充填等

作用，而对储层贡献最大的建设性成岩作用主要为埋藏白云岩化、重结晶、溶蚀和破裂等作用，有效地改善了储层的

孔渗性，形成以粒间溶孔、粒内溶孔、铸模孔、晶间溶孔、超大溶孔、溶洞和溶裂缝等多种次生孔隙类型组合的礁、滩

相储层基本特征。在再造成岩序列和恢复孔隙演化历史的基础上，对储层发育与孔隙演化的关系可得出如下几点

结论："有利的礁、滩相带决定了储层发育的位置和空间展布规律；#礁、滩复合体的多期次埋藏白云岩化是形成储

层的基础；$破裂作用和溶蚀作用是改造储层和提高储层质量的关键。
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自川东北和川东地区发现长兴组生物礁气藏以

来，在该地区形成了以上石炭统黄龙组古岩溶型储

层、上二叠统长兴组礁、滩相储层和下三叠统飞仙关

组鲕滩相储层为代表的三大套碳酸盐岩储层（刘划

一等，HIIJ；马永生等，HIIK）。就开江 梁平地区的

长兴组礁、滩相储层而言，前人对该地层单元沉积相

的特征研究（倪新锋等，HIIL；耿威等，HIIM；董霞等，

HIIN；周刚等，HIIN；张兵等，HIIN）、对成岩作用与储

层发育关系及控制因素的研究（雷卞军等，JNNO；牟

传龙 等，HIIP；王 瑞 华 等，HIIK；郑 荣 才 等，HIIL，

HIIM$；任利剑等，HIIM）以及对成藏机理的研究（王

一刚等，JNNL；刘划一等，HIIJ；马永生等，HIIK；史建

南，HIIN），都已积累了丰富的资料，但大多数成果偏

重于长兴组沉积相、白云岩的地球化学特征和天然

气藏特征分析，而以薄片鉴定为基础的岩石学特征

研究相对较薄弱。本文拟在野外露头剖面测量、单

井岩芯观察的基础上，以室内薄片鉴定为依据，对该

地区长兴组礁、滩相储层的成岩作用方式、成岩环

境、成岩序列进行综合研究，探讨成岩作用与孔隙发

育、演化和分布规律的关系，为储层预测提供岩石学

方面的依据。

J 地质概况

开江 梁平地区在地理位置上自东向西跨越了

重庆市境内的万州区、开江县、梁平县和四川省境内

的宣汉县和达州市，面积近万平方公里（图J）。该地

区古地理位置属于开江 梁平台内海槽东段，属于台

地相沉积（耿威等，HIIM），区域构造属于川东弧形褶

皱带的东北缘，其中包括五百梯、大猫坪、高峰场、黄

龙场等含气构造带，各构造带均呈北东 南西向弧形

展布，与开江 梁平台内海槽走向近于正交（图J）。

上二叠统长兴组在该地区连续分布，厚MI$JHI1，

与下伏上二叠统龙潭组（局部地区为吴家坪组）连续

沉积，上覆下三叠统飞仙关组呈区域性不整合接触

关系，以长兴组顶部的古暴露面和MLQ%／MKQ%比值骤

变面（黄思静等，HIIK）为与全球可对比的R／G界线。

通过系统的地表剖面测量、钻井岩芯观察及薄片鉴

定，确定研究区长兴组以灰岩为主，次为白云岩，偶

夹薄层状泥页岩。其中灰岩可细分为泥 微晶灰岩、

砂屑灰岩、生物屑灰岩以及生物礁灰岩等；白云岩可

细分为泥 微晶白云岩、颗粒白云岩、礁白云岩和晶

粒白云岩等。垂向上，经历了开阔台地!台地边缘

浅滩!台地边缘生物礁!古暴露面等沉积演化序列

（图H）。

H 成岩作用类型及特征

开江 梁平台内海槽东段长兴组碳酸盐岩成岩

作用类型众多（耿威等，HIIM，周刚等，HIIN；张兵等，

HIIN），主要有胶结作用、压实 压溶作用、新生变形

重结晶作用、白云岩化和去白云岩化作用、破裂作用

和溶解、充填作用，以及硅化、硬石膏化、天青石化等

作用。其他如准同生膏化（萨勃哈）作用就不详细描

述了。按成岩作用与储层发育关系，可划分为破坏

性和建设性两种成岩作用类型。

*S+ 破坏性成岩作用

HSJSJ 胶结作用

（J）早期多世代环边栉壳状胶结作用

在岩石中呈多世代等厚环边的栉壳状方解石，

环边厚ITH$ITP11，原始成分为纤维状文石（或为

高 镁方解石），多形成于海水渗流带，包绕颗粒生长
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图! 台地边缘生物礁相剖面结构（天东"#井）

$%&’! ()*+,)+*-./-012345%/46)-*734,)%163120.-)21*/45&4*442（84..9%-6516&:"#）
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（图!"）或分布在礁灰岩的骨架间孔隙中。这种方解

石胶结作用的第#世代形成时期较早，重结晶后多

呈栉壳状结构，形成稍晚的第$和第!世代分布于

第#世代环边之上，向孔隙中心生长，晶片逐级略粗

于前一世代。

（$）等粒状粉 细晶方解石胶结

方解石呈干净透明的等粒状，大小为%&%’!%&#
((之间，分布在碎屑间或生物骨架内被等厚环边

胶结物充填后的剩余空间中，与等厚环边胶结物组

成二世代或多世代胶结结构（图!"、!)）。

（!）中 粗晶和连晶方解石胶结作用

这类方解石胶结物也呈干净明亮的等粒状，大

小一般为%&$!#((的粗晶（图!)、!*），局部为!$
((的连晶，主要以充填各类剩余孔隙空间为特征

（图!+），依据其形成于等厚环边的栉壳状胶结物白

云岩化作用之后，可确定这类方解石的胶结作用发

生在早成岩阶段晚期—中成岩阶段早期。

（,）粗 巨晶方解石充填作用

这类胶结物多为%&’!$((的铁方解石粗晶，个

别为$!’((的巨晶，干净透明，以充填各类溶蚀孔、

洞、缝为主（图!*），依据其形成于异形白云石沉淀之

后，并与碳质沥青共生等特征，确定为中成岩阶段晚

期至晚成岩阶段早期深埋藏环境中的热液沉淀物。

$-#-$ 压实和压溶作用

（#）压实作用

碳酸盐沉积物在埋藏过程中，受压实后会出现

各种各样的现象，表现为失水、流动及塑性变形，镜

下可见灰泥及细小生物碎屑塑性变形，如片状介壳

包绕大的生物屑塑性定向分布。受压实后，岩石中

孔隙流体从高压低渗区流向多孔礁复合体系统，伴

随流体运动，可发生矿物的稳定化作用，如生物中的

不稳定矿物文石和高镁方解石向稳定的低镁方解石

转化，同时形成颗粒变形和形成颗粒间的微缝合线

接触关系，通常发生在埋藏深度不大的缺乏近地表

胶结作用的早成岩阶段早期至晚期。

（$）压溶作用

岩石进入埋藏期后，由于上覆地层压力或地应

力作用，可造成岩石中矿物发生溶解产生压溶现象，

形成缝合线（图!.）。缝合线两侧的物质组分出现程

度不同的溶解而内有粘土夹层或有机炭质，多出现

在混有大量粘土矿物和粉砂、碳质的不纯泥粒灰岩

中，通常发生在具有较大埋藏深度的中成岩阶段早

期至晚成岩阶段。

$-#-! 新生变形作用

新生变形作用是福克提出的一种特殊的重结晶

作用（曾允孚，$%%/），一般只发生在同生成岩阶段后

期和早成岩阶段的湿相转变的成岩期。长兴组主要

表现为文石向方解石的转变，主要是因为文石矿物

的稳定性比起方解石要差的多，当沉积碳酸盐矿物

向成岩碳酸盐矿物转变的时候，文石中的锶元素将

从晶体中排出，并进入到孔隙流体中，此时的文石就

转化为稳定的低镁方解石。由于文石的摩尔体积

（!,&#’*(!／(01）小于方解石（!2&3!*(!／(01），当文

石就地转化为方解石时，晶体的体积将增加4&#,5，

加大的体积主要占据孔隙而使岩石变得致密，因此，

新生变形是造成石灰岩孔隙缩小的最基本原因。

$-#-, 硅化

硅化作用在长兴组地层中较为常见，主要发生

在早成岩阶段晚期至中、晚成岩阶段，以自生石英的

形式出现（图!"），含量较低。在峰%%!6$井中所见

早期硅化为微晶石英集合体交代生物碎屑灰岩，岩

石中可见残余生物碎屑，硅质交代生物或粒间微晶

方解石，甚至可形成硅化岩类。但这一现象仅在峰

%%!6$井中偶尔见到，而其他各井以常见自生石英充

填粒间孔或生物体腔孔的现象为主。

$-#-’ 硬石膏、天青石和萤石的充填作用

虽然溶蚀作用增加了储层物性孔渗性，有利于

油气的运移，但受中 晚成岩阶段自生矿物沉淀和充

填作用的影响，大多数溶蚀孔洞和裂缝常被铁方解

石、硬石膏、天青石和萤石等次生矿物完全或不完全

充填（图!*、!1）和封堵部分溶蚀孔洞和裂缝的现象，

因此，次生矿物的充填作用是对储层发育不利的因

素，但也正因为有次生矿物的不完全充填作用阻碍

了裂缝的闭合而保留其渗流能力。

$-#-2 去白云岩化作用

去白云石化作用发生于晚成岩期，是由中 晚成

岩阶段铁方解石交代先前成岩期形成的白云石所

致，在粉晶白云岩、细晶白云岩、含生物屑白云岩及

残余海绵白云岩中均有发生，但由去白云石化形成

的次生方解石多呈交代白云石的不均匀斑块状分布

（图!7）。由于白云石摩尔体积为2,-#*(!／(01，$
个摩尔方解石的体积为/!&42*(!／(01，当#摩尔体

积的白云石就地转化为$个摩尔体积的方解石时，

晶体体积将增加#’-$$5，加大的体积主要占据孔隙
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而使岩石变得非常致密，因此，去白云石化作用也是

造成储层局部孔隙缩小的原因之一。

!!! 建设性成岩作用

"!"!# 白云岩化作用

长兴组礁、滩相储层发育的岩石类型较丰富，有

泥 微晶白云岩、微 粉晶（亮晶）生屑海绵白云岩、微

粉晶叠层藻白云岩、生屑微 粉晶白云岩、残余生屑

海绵粉 细晶白云岩、海绵粉 细晶白云岩、细晶白云

岩、中 粗晶白云岩等。按结构特征可划分为准同生

期和成岩期交代两种类型。

"!"!#!# 准同生期白云岩

准同生期交代成因的泥 微晶白云岩（图$%）是

长兴组常见的白云岩类型之一，泥 微晶白云石呈他

形 半自形晶，常具泥质条带、鸟眼、石膏假晶、钙结

壳和藻纹层 藻团粒结构等潮汐和暴露成因标志，白

云石!（&’）／!（()）比值和有序度最低，与海相泥

微晶灰岩比较碳同位素略低而氧同位素偏高，锶同

位素基本一致（表#），其成因没有争议，所有研究者

都用蒸发泵白云岩化模式加以解释，主要发育于间

歇暴露蒸发的礁、滩顶部或受障壁的泻湖 潮坪等萨

勃哈环境，由于此类白云岩仍非常致密，一般不具备

储集意义。

表" 长兴组各成岩阶段白云石!（#$）／!（%&）比值、有序度和%、’、()同位素特征一览表

*&+,-" !（#$）／!（%&）)&./0，0)1-)1-$)--&21%，’，()/30.04-30510,06/.-&.1/55-)-2.1/&$-2-./7
3.&$-305%8&2$9/2$:0)6&./02

成因类型 样数 !（&’）／!（()） 有序度 样数 !#$(*+,／- !#./*+,／- .012／.312
泥 微晶灰岩 4 $!#434 54!6#74 6!067884

准同生白云岩 " 6!763 6!3#4 " "!#.3" 5"!707 6!067$66
早成岩埋藏白云岩 $ 6!78" 6!30$ $ "!834 5$!808 6!060767
中成岩埋藏白云岩 4 6!7" 6!.6" 4 "!833 5$!.7# 6!0637#6
晚成岩埋藏白云岩 " 6!7 6!.84 " "!734 58!6#0 6!060"8.
构造碎裂化白云岩 " 6!740 6!784 8 "!3.6 58!6$7 6!060083

飞仙关组准同生白云岩 " 6!7$ 6!40 $ 8!7"7 54!$#0 6!06.6".

注：!（&’）／!（()）及(、/同位素由中石油西南油气田分公司勘探开发研究院地质研究室分析；12同位素由成都理工大学同位素实验室分

析。

"!"!#!" 成岩期交代白云岩

根据薄片鉴定，区内长兴组成岩期交代成因和

具备储集意义的白云岩在生物碎屑灰岩和海绵礁灰

岩中最发育，而在泥5微晶灰岩，生屑泥晶灰岩中发

育较差，反映孔渗性好的原始岩石组构更有利于白

云岩化作用的发育，可以确定成岩期埋藏白云岩化

是形成长兴组碳酸盐岩储层最为普遍和最为重要的

成岩作用（郑荣才等，"660）。最新研究成果进一步

证明长兴组成岩期埋藏白云岩化流体来源于飞仙关

组囚禁的海源孔隙卤水，而且具有多期次白云岩化

的特点（郑荣才等，"66.)），可划分为8个具有不同

结构和地球化学特征的白云岩化期次（表#）。

（#）早成岩阶段埋藏白云岩化

该阶段埋藏白云岩化以原始沉积结构保存较完

整和颗粒与造礁生物具有优先白云岩化的选择性为

主要特点，可分为9、,二期："9期白云岩化产物主

要为灰质粉 细晶颗粒或礁白云岩，由很脏的他形

半自形晶白云石组成，颗粒或礁结构保存完好（图

$:），生物骨架、体腔和粒间孔隙中环边生长的晶簇

状白云石（图$;）也为该期次产物；#,期白云岩化

产物主要为粉 细晶颗粒或礁白云岩，残余颗粒或生

物礁结构仍保存较完好，几乎不含残余灰质组分，晶

体较明亮，晶间孔隙较发育。白云石!（&’）／!（()）

比值和有序度略微高于准同生白云石，碳、氧同位素

两者较接近，而锶同位素明显低于长兴组海相灰岩

和准同生白云岩（表#），并介于飞仙关组准同生白云

岩与成岩埋藏白云岩平均值（6<0608$4）之间，反映

该阶段埋藏白云岩化流体与飞仙关组准同生白云岩

和埋藏白云岩存在亲缘关系，而飞仙关组埋藏白云

岩化流体已被证明来源于飞四段囚禁的海源高盐度

孔隙水。

（"）中成岩阶段埋藏白云岩化

该阶段以继续埋藏白云岩化和溶蚀作用为主，

岩石主要由具雾心亮边结构的自形粉 细晶、部分为

中 粗晶白云石组成（图$’），具不很明显的残余颗粒

或礁结构。残余颗粒的粒间溶孔、晶间孔和晶间溶孔

与超大溶孔、生物体腔内大溶孔都非常发育，部分超

大溶孔充填有连晶方解石。白云石!（&’）／!（()）比

$0第#期 董 霞等：开江 梁平地区上二叠统长兴组储层岩石学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



值相对早成岩阶段埋藏白云石偏低而有序度明显增

高，碳、氧同位素两者基本一致，锶同位素与飞仙关

组成岩埋藏白云岩平均值近一致，依然反映了白云

岩化流体来源于飞四段。

（!）晚成岩阶段埋藏白云岩化

该阶段以强烈重结晶作用为主，伴有局部的强

烈溶蚀作用，岩性主要为原始结构消失的中"粗晶

白云岩，白云石晶形好，部分具雾心亮边结构，强烈

重结晶、碎裂化和溶蚀作用形成的晶间孔、晶间溶

孔、超大溶孔和溶裂缝非常都发育，溶孔中常充填有

自生石英、炭化沥青和具有环带结构与马鞍状晶面

的异形白云石（图!#）。白云石!（$%）／!（&’）比值

与中成岩埋藏白云石接近而有序度明显加大，碳、

氧、锶同位素两者基本一致，反映白云岩化流体的来

源、性质仍与前期一致。

（(）构造隆升期的白云岩碎裂化作用

该阶段以白云岩发生构造碎裂化、重结晶和强

烈溶蚀作用为主，岩石或被密集的网状裂缝分割成

大小不均匀的碎块，或沿裂缝被强烈溶蚀，导致原始

岩石结构完全消失，溶蚀孔、洞、缝连通性非常好，往

往充填有异形白云石、自生石英和炭渣状沥青，局部

硅化。白云石!（$%）／!（&’）比值和有序度也达最

高值（表)），说明构造碎裂化过程中成岩作用进一步

加强。碳、氧、锶同位素仍然与前几期成岩埋藏白云

岩基本一致，反映了长兴组礁、滩相地层多期次埋藏

白云岩化过程中白云岩化流体仍主要来源于飞四段

囚禁的海源高盐度孔隙水，具有继承性发展演化的

显著特点。据充填该期次 溶 蚀 孔、缝 的 自 生 石 英

*+,测 年 结 果 为)!-.!/!-/) $’（ 郑 荣 才 等，

/00.1），可确定白云岩的碎裂化、重结晶和异形白云

石与自生石英的充填作用发生在喜山早期晚时的构

造隆升过程中。

/2/2/ 重结晶作用

这是长兴组碳酸盐岩中常见的成岩现象，但在

不同的岩性重结晶程度和分布不同，一般以白云岩

的重结晶作用相对灰岩更强烈一些，白云石晶体从

微 粉晶、细晶到中 粗晶都有发育，造成原始岩石组

构被破坏，常见重结晶残余班块结构（图!3），残余生

物骨架和粒屑结构，并在重结晶的白云石晶体之间

形成一定数量的晶间孔隙，但仅由重结晶形成的晶

间孔隙对储渗的贡献仍然是有限的。

/2/2! 深部热液溶蚀作用

深部热液的溶蚀作用主要发生于中 晚成岩阶

段的中 深埋藏成岩环境，不同的岩石类型和组构具

有不同的溶蚀特征："溶蚀作用主要发育于各类白

云岩中，而灰岩的溶蚀作用极其有限；#各种骨屑的

溶蚀程度极不相同，以螺和瓣鳃的溶解最为常见，多

形成粒内溶孔和铸模孔，而棘屑、腕足和有孔虫等生

物保存完好，说明生物的溶蚀作用与壳质原始组分

密切相关，具有明显的选择性；$具有较粗晶粒结构

的白云岩或颗粒白云岩、礁白云岩，以及发育有裂缝

的白云岩溶蚀作用更普遍（图!#），与其晶间孔和裂

缝较发育，具有较好的原始孔渗性有关。

/2/2( 破裂作用

破裂作用也主要发生于中 晚成岩阶段的中 深

埋藏成岩环境，由成岩压裂和构造破裂作用引起，前

者一般呈不规则的小型裂缝和微裂缝，显微镜下表

现为骨屑破裂、错位的微裂缝，其形态各异，呈弯曲

的或分叉的网状分布（图!4）。此类裂缝往往被溶蚀

作用叠加改造，形成渗流性更好的裂溶缝。较大的

规则裂缝是构造破裂作用的产物，多为高角度的平

缝，以岩芯中可以直接观察描述的小缝和中缝为主，

个别为大缝，缝内一般无充填物，对改善储层的孔渗

性具有重要的意义。

! 孔隙类型

根据.口产气井的储层特征和孔隙类型统计，

以台地边缘生物礁和浅滩相的礁白云岩、颗粒白云

岩和结晶白云岩为有利储层发育的岩性，储层孔隙

类型非常丰富，包括有原生孔隙、次生孔隙和裂缝型

!种主要类型，根据孔 缝组合关系，大多数储层属于

以次生孔隙为主的裂缝 孔隙型储层。

!2" 原生孔隙

以原生粒间孔、礁骨架孔和生物体腔孔为主。

由于研究区长兴组地层大多属于礁滩相沉积环境，

岩石主要由海绵（含少量苔藓虫）与附礁生物及充填

物组成，因而原生孔隙主要发育在礁灰岩与颗粒灰

岩中，特别是发育在高能环境下形成的海绵、骨屑、

藻屑灰云岩中最初的原生粒间孔、礁骨架孔和生物

体腔孔是非常发育的，但由于成岩胶结作用和充填

作用，原生孔隙极大部分被充填堵塞，致使这类孔隙

遭受严重破坏而消失。

!2# 次生孔隙

!2/2) 粒间溶孔

大多数粒间溶孔是颗粒之间的胶结物和基质被
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溶蚀后所形成的。由于长兴组强烈白云岩化导致大

多数岩石中的颗粒和填隙物白云岩化，因此，这类孔

隙在白云岩化的礁灰岩或生物碎屑白云岩、白云质

礁角砾岩中相对较发育，由溶蚀作用可形成大量粒

间溶孔（图!"），是最重要的储集空间。

!#$#$ 粒内溶孔

粒内溶孔主要分布于部分生物碎屑、海绵、藻屑

中，形态不规则，大小不等，孔径大小一般为%&$!
’&())，是长兴组较为常见孔隙类型。这类孔隙可

在早期大气淡水对海绵、及螺类、藻屑和有孔虫进行

不完全的溶蚀形成，更多的是在中成岩期颗粒白云

岩化后，由有机质成熟排出的酸性热液进行溶蚀而

形成粒内溶孔，晚期部分粒内溶孔被铁方解石充填，

导致粒内溶孔减少（图!*、!"）。

!#$#! 铸模孔

由各种生物被选择性溶蚀形成，礁复合体中各

种骨屑遭受溶蚀，其溶蚀程度极不相同，这与骨屑壳

质原始组分有关，在螺壳和瓣鳃形成粒内溶孔的基

础上，如溶蚀作用继续进行，粒内溶孔被进一步溶蚀

扩大，直到颗粒全部被溶蚀掉而形成铸模孔（图!"），

而棘屑、腕足等溶蚀较弱，相关的铸模孔也不发育。

在长兴组礁储集岩中铸模孔占重要地位，它是除白

云石晶间孔和晶间溶孔以外的主要孔隙类型，不同

的岩石中铸模孔的数量不同，通常在%+!,+之间，

对储层贡献较大。

!#$#- 晶间孔、晶间溶孔和超大溶孔

这类孔隙主要发育白云岩中，但一般具泥 微晶

结构的准同生白云岩中不发育或发育很差，呈小孔

或致密微孔，而在成岩期埋藏交代成因的晶粒状白

云岩中很发育，是最重要的储集空间。晶间孔呈规

则的多面体状（图!.），以中、小孔为主，但往往伴有

溶蚀作用形成扩大的晶间溶孔或超大溶孔，多为中

孔和大孔，部分为溶洞，最大孔径可达$!’%))，面

孔率(+!’,+。部分晶间孔和晶间溶孔、超大溶孔

被较晚期的铁方解石、异形白云石、沥青、天青石、萤

石等次生热液矿物充填。

!#! 裂缝型孔隙

裂缝型孔隙按照成因可 分 为 成 岩 压 裂 缝（图

!/）、溶裂缝和构造破裂缝：早期形成的成岩破裂缝细

小，以不规则弯曲状的微缝和小缝为主，受压溶影响

大，常 呈 缝 合 线 状 或 粒 缘 缝 状 分 布，缝 宽!%&%’
))，长一般为数毫米至数厘米，内充填有少量有机

质或泥质，最为常见，但对改善储层物性的贡献较有

限；溶裂缝通常为成岩破裂缝被溶蚀叠加改造而成，

沿溶裂缝往往发育有串珠状溶孔，孔、缝内虽然常被

方解石、石英、石膏、天青石、萤石和黄铁矿等次生矿

物半充填，但对改善储层的孔渗性仍具有重要意义；

构造裂缝一般以缝宽%&%(!%&$))的小缝和中缝

为主，个别为缝宽"%&())的大缝，长一般为十数

厘米至切穿岩芯，缝内很少有充填物，对改善储层物

性的贡献为最大。

- 成岩序列与孔隙演化

综上所述，参照国家碳酸盐岩成岩阶段划分标

准（01／2(-3,4$%%!），结合研究区特定的成岩 孔隙

演化特征，将开江 梁平地区上二叠统长兴组礁、滩

相储层的成岩序列划分为准同生、早成岩、中成岩、

晚成岩和构造期(个阶段（图-），对应此(个成岩阶

段，长兴组礁、滩复合体的成岩 孔隙演化史是一个

原生孔隙减少至消失，次生孔隙形成、增多、减少、再

略增多的演化过程："准同生阶段的萨勃哈白云岩

化和海水渗流带的等厚环边胶结作用与大气水的等

粒状亮晶方解石胶结作用，是该成岩阶段部分粒间

孔、生物骨架和体腔孔等原生孔隙明显缩减的主要

原因；#早成岩阶段的新生变形作用、压实 压溶作

用、地层水胶结作用是造成大部分原生孔隙丧失的

主要原因，而早期埋藏白云岩化形成的晶间孔开始

出现，是次生孔隙形成和孔隙型储层的初始发育阶

段；$中成岩阶段以继续发育压溶、埋藏白云岩化和

重结晶作用，溶蚀 充填和成岩压裂作用也开始出

现，压实和充填作用虽然造成部分孔隙缩减，但由更

为强烈的埋藏白云岩化作用和溶蚀作用对原有孔隙

和成岩压裂进行溶扩而形成粒间溶孔、晶间溶孔、粒

内溶孔、铸模孔和超大溶孔、溶洞及溶裂缝等各种次

生孔隙，可有效地改善了储层的孔渗性，因此是次生

孔隙型储层的主要发育期；%晚成岩阶段以发育深

部压溶、重结晶、溶蚀和充填作用为主，局部出现较

强烈的硅化、硬石膏化、天青石化、萤石化和次生矿

物的充填作用，虽然由继续发生的溶蚀作用对各种

次生孔隙进行溶扩，可进一步改善储层的孔渗性，但

由深部压溶和次生矿物的充填作用，再次缩减了储

层的孔隙度；&构造抬升阶段以构造破裂作用为主，

由于所发育的构造裂缝很少被次生矿物充填，而且

很快被油气占据，多为有效裂缝，因此，该阶段是裂

缝型和裂缝 孔隙型储层的主要发育期，也是油气
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图! 开江 梁平地区长兴组成岩阶段划分和演化模式

"#$%! &#’$()(*#+,*’$(-#.#,#/)’)-(./01*#/)2’**(3)/456’)$7#)$"/38’*#/)#)9’#:#’)$;<#’)$2#)$’3(’

运移、聚集和成藏的重要时期。

综上所述，开江 梁平地区上二叠统长兴组储层

的沉积 成岩序列与储层发育和孔隙演化的关系可

拟定为如下=点：!有利的礁、滩相带决定了储层发

育的位置和空间展布规律；"多期次的埋藏白云岩

化，特别是礁、滩复合体的埋藏白云岩化是形成储层

的基础；#破裂作用和溶蚀作用是改造储层品质和

提高储层质量的关键，各类原生孔隙、晶间孔隙和破

裂在溶蚀作用改造下被扩大，有效地改善了储层的

孔渗性，形成以粒间溶孔、粒内溶孔、铸模孔、晶间溶

孔、超大溶孔、溶洞和溶裂缝等多种次生孔隙类型组

合的礁、滩相储层基本特征。

> 结论

（?）碳酸盐岩的成岩作用，特别是埋藏白云岩

化、溶蚀和破裂作用是影响岩石孔隙发育程度的重

要因素，也是研究和再造成岩序列和恢复孔隙演化

@A 岩 石 矿 物 学 杂 志 第BC卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



历史的主要内容。

（!）开江 梁平地区上二叠统长兴组储层经历了

非常复杂的成岩作用和演化历史，包括：!准同生阶

段的萨勃哈白云岩化和胶结作用，部分原生孔隙在

该阶段开始缩减；"早成岩阶段的压实 压溶作用、

埋藏白云岩化、重结晶和局部的膏化作用，该阶段是

大部分原生孔隙丧失和晶间孔隙开始大量出现的孔

隙型储层初始发育阶段；#中成岩阶段继续发育压

实 压溶作用、埋藏白云岩化作用与重结晶作用，同

时开始出现强烈的溶蚀和充填作用，各类次生孔隙

大量发育，是发育孔隙型储层的关键阶段；$晚成岩

阶段在伴随持续增强的重结晶和溶蚀作用过程中，

硅化、硬石膏化和天青石化和次生矿物的充填作用

变得较普遍，；%构造抬升阶段以构造破裂作用为

主，是裂缝型和裂缝 孔隙型储层发育的重要阶段，

也是油气运移、聚集和成藏的关键时刻。

（"）对应长兴组礁复合体的成岩序列，孔隙演

化史是一个原生孔隙减少至消失，次生孔隙形成、增

多、减少、再略增多的过程，所经历的破坏性成岩作

用主要为胶结作用、压实#压溶作用、新生变形作用

和次生矿物的充填作用，建设性成岩作用主要为埋

藏白云岩化作用，重结晶作用、溶蚀作用和构造破裂

作用，特别是早 中成岩阶段的埋藏白云岩化越彻

底，所发育的白云岩孔渗性越好，对储层发育越有

利。

（$）储层发育和孔隙演化的关系可拟定为如下

"点：!有利的礁、滩相带决定了储层发育的位置和

空间展布规律；"礁、滩复合体的多期次的埋藏白云

岩化是形成储层的基础；#破裂作用和溶蚀作用是

改造储层品质和提高储层质量的关键。

!"#"$"%&"’

%&’()*+，,-.’(/&’(0+*，12&3*42’，!"#$5!66758-+9+0:.9*;:*0;&<
;.=2.’0.>?+;.@A*:-&<+0*.;+’@B+A.&(.&(9+B-C&<:-.8-+’(D*’(
E&9F+:*&’*’:-..+;:.9’G+*4*+’(>1*+’(B*’(*’:9+BA+:<&9F:9&2(-

［H］530:+I.@*F.’:&A&(*0+I*’*0+，JK（L）：JJ!$&JJ"6（*’

8-*’.;.M*:-N’(A*;-+?;:9+0:）5

O.’P.*，,-.’(/&’(0+*，1*I-2+’(，!"#$5!66Q58-+9+0:.9*;:*0;&<
9.;.9R&*9;&<SBB.9T.9F*+’8-+’(D*’(E&9F+:*&’*’:-..+;:.9’

G+*4*+’(!1*+’(B*’(*’:9+BA+:<&9F:9&2(-*’I*0-2+’，8-*’+［H］5

H&29’+A&<8-.’(@2S’*R.9;*:C&<U.0-’&A&(C（I0*.’0.VU.0-’&A&W

(CN@*:*&’），"X（L）：L"7&L$K（*’8-*’.;.M*:-N’(A*;-+?;:9+0:）5

Y2+’(I*4*’(，,-+’(Z.’(，I2’,-*A.*，!"#$5!66L53(.0+A*?9+:*&’&<
0+9?&’+:.;+FBA.;<9&F:-.U9*+;;*0E.*D*+’(2+’E&9F+:*&’，P.AA

12&4*+!，N+;:.9’I*0-2+’?C;:9&’:*2F*;&:&B.;:9+:*(9+B-C［H］5

H&29’+A&<8-.’(@2S’*R.9;*:C&<U.0-’&A&(C（I0*.’0.VU.0-’&A&W

(CN@*:*&’），""（!）：JJJ&JJL（*’8-*’.;.M*:-N’(A*;-+?;:9+0:）5

1.*[*+’42’，\*+’(,*:&’(+’@P.’]*’(0-25J77$5%&A&F*:*̂+:*&’&<

:-.SBB.9T.9F*+’&9(+’*09..<;*’N+;:.9’I*0-2+’+’@*:;+@4+0.’:

+9.+;［H］5O.&A&(*0+A/.R*.M，$6（L）：X"$&X$"（*’8-*’.;.M*:-

N’(A*;-+?;:9+0:）5

1*2 Y2+C*，,-+’(H*’(+’@ Y&’( Y+*:+&5!66J5E.*D*+’(2+’+’@

8-+’(D*’(O9&2B&<:-._&9:-.+;:I*0-2+’[+;*’(+;9.;.9R&*9<&9W

F+:*&’8&’@*:*&’;［H］5_+:29+AO+;NDBA&9+:*&’+’@%.R.A&BF.’:，

!$（!）："6&"Q（*’8-*’.;.M*:-N’(A*;-+?;:9+0:）5

Z+]&’(;-.’(，8+*)2’C2+’@1*O2&D*&’(5!66L5[+;*08-+9+0:.9*;W

:*0;+’@8&’0.’:9+:*&’&<:-.T2(2+’(O+;E*.A@*’:-.I*0-2+’

[+;*’［H］530:+O.&A&(*0+I*’*0+，K7（L）：QLJ&QLX（*’8-*’.;.

M*:-N’(A*;-+?;:9+0:）5

Z&28-2+’A&’(，Z+]&’(;-.’(，P+’(/2*-2+，!"#$5!66X5%*+(.’.W

;*;&<:-.SBB.9T.9F*+’T+’A&’(@&’(&9(+’*09..<;*’’&9:-.+;:.9’

I*0-2+［H］5I.@*F.’:+9CO.&A&(C+’@U.:-C+’O.&A&(C，!X（J&

!）：J7Q&!6!（*’8-*’.;.M*:-N’(A*;-+?;:9+0:）5

_*)*’<.’(，8-.’Y&’(@.，U*+’H*’(0-2’，!"#$5!66K5I.@*F.’:+9C
<9+F.M&9‘&<8-+’(D*’(>E.*D*+’(2+’E&9F+:*&’;+’@*:;0&’:9&A&’

9.;.9R&*9*’(*’’&9:-.+;:.9’I*0-2+’?+;*’［H］5a*AVO+;O.&A&(C，

!Q（$）：$XQ&$LX（*’8-*’.;.M*:-N’(A*;-+?;:9+0:）5

/.’1*4*+’，,-+’(8-2’;-.’(，1*2%.̂-*，!"#$5!66Q5/.;.9R&*9@*+W

(.’.;+’@B&9..R&A2:*&’*’T2(2+’((+;<*.A@［H］5_+:29+AO+;NDW

BA&9+:*&’+’@%.R.A&BF.’:，"J（"）：J6&J"（*’8-*’.;.M*:-N’(W

A*;-+?;:9+0:）5

I-*H*+’’+’，,-.’(/&’(0+*，E.’(\*’(B*’(，!"#$5!6675EA2*@&9*(*’
&<?29*+A@&A&F*:*̂+:*&’+’@-C@9&0+9?&’+002F2A+:*&’F&@.A&<

?+0‘M+9@0-+9(*’(*’8-+’(D*’(<&9F+:*&’，_NI*0-2+’?+;*’［H］5

_+:29+AO+;b’@2;:9C，!7（"）：X&Q（*’8-*’.;.M*:-N’(A*;-+?W

;:9+0:）5

I]／UX$KQ>!66"，U-.%*R*;*&’&<%*+(.’.:*0I:+(.;*’8+9?&’+:./&0‘;
［I］（*’8-*’.;.）5

P+’(/2*-2+，Z&28-2+’A&’(，U+’\*’C*’，!"#$5!66L5%*+(.’.:*0

B9&0.;;.;+’@.’R*9&’F.’:;&<:-.9..<;-&+A@&A&;:&’.;<9&F:-.

8-+’(D*’(E&9F+:*&’*’:-.%+D*+’>)2+’-+’9.(*&’，’&9:-.+;:.9’

I*0-2+’［H］5I.@*F.’:+9CO.&A&(C+’@U.:-C+’O.&A&(C，!L（J）：

"6&"L5

P+’(]*(+’(，,-+’(H*’(，]+’(]2，!"#$5J77K5E&9F*’(F.0-+’*;F
&’:-.SBB.9T.9F*+’&9(+’*09..<+A(+;B&&A*’:-.’&9:-.+;:.9’

B+9:&<:-.I*0-2+’[+;*’［H］5Z+9*’.a9*(*’T.:9&A.2FO.&A&(C，X
（J&!）：J$X&JX!（*’8-*’.;.M*:-N’(A*;-+?;:9+0:）5

,-+’([*’(，,-.’(/&’(0+*，P.’Y2+(2&，!"#$5!6675b@.’:*<*0+:*&’

;*(’+’@B9.@*0:*&’&<9..<+’@;-&+A<+0*.;9.;.9R&*9&<:-.8-+’(DW

*’(E&9F+:*&’*’:-.N+;:.9’G+*4*+’(>1*+’(B*’(b’:9+BA+:<&9F

U9&2(-［H］5O.&A&(*0+AH&29’+A&<8-*’+S’*R.9;*:*.;，JX（!）：!K"

&!Q$（*’8-*’.;.M*:-N’(A*;-+?;:9+0:）5

,-.’(/&’(0+*，O.’(P.*，,-.’(8-+&，!"#$5!66Q?5O.’.;*;&<@&A&W

;:&’.9.;.9R&*9&<E.*D*+’(2+’E&9F+:*&’*’1&M.9U9*+;;*0&<

’&9:-.+;:I*0-2+’[+;*’［H］530:+T.:9&A.*I*’*0+，!7（L）：QJX&

KK第J期 董 霞等：开江 梁平地区上二叠统长兴组储层岩石学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#（$%&’$%()(）*

+’(%,-.%,/0$，12+’.%,,2$，3(%,4$%,5$%,，!"#$*"667*8(%()$).9
:.;.<$=(>()(>?.$>.9=’(&’0%,@$%,9.><0=$.%.9A55(>B(><$0%，

C.>=’(0)=D$/’20%E0)$%［F］*F.2>%0;.9G$%(>0;.,H0%:B(=>.;.,H，

"7（I）：7!!!I（$%&’$%()(J$=’K%,;$)’0E)=>0/=）*

+’(%,-.%,/0$，D’$F$0%%0%，L2.M$N2%，!"#$*"66!0*&.<50>0=$?()=2:H
.%,(./’(<$/0;E(’0?$.>).9:.;.<$=(>()(>?.$>$%%.>=’(0)=D$/’20%E0)$%
［F］*C0=2>0;80)O%:2)=>H，"!（##）：#P!"#（$%&’$%()(）*

+’.280%,，+’(%,-.%,/0$，Q0%,F$.%,，!"#$*"66R*-((90%:)’.0;
90/$()>()(>?.$>5>(:$/=$.%.9&’0%,@$%,3.><0=$.%$%(0)=(>%

D$/’20%0%:%.>=’(>%&’.%,S$%,［F］*L$=’.;.,$/-()(>?.$>)，"#
（#）：#T!"6*

附中文参考文献

董 霞，郑荣才，罗爱军，等*"66R*开江 梁平台内海槽东段长兴组

层序 岩相古地理特征［F］*沉积学报，#7（P）：##"I!##U6*
耿 威，郑荣才，李 爽，等*"66!*开江 梁平台内海槽东段长兴组

礁、滩相储层特征［F］*成都理工大学学报（自然科学版），UT
（P）：PUR!PI7*

黄思静，张 萌，孙治雷，等*"66P*川东L"井三叠系飞仙关组碳酸

盐样品的锶同位素年龄标定［F］*成都理工大学学报（自然科学

版），UU（"）：###!##P*
雷卞军，强子同，文应初*#RRI*川东及邻区上二叠统生物礁的白云

岩化［F］*地质论评，I6（P）：TUI!TIU*
刘划一，张 静，洪海涛*"66#*四川盆地东北部长兴组飞仙关组气

藏形成条件研究［F］*天然气勘探与开发，"I（"）：U6!U!*
马永生，蔡勋育，李国雄*"66P*四川盆地普光大型气藏基本特征及

成藏富集规律［F］*地质学报，7R（P）：!P#!!PT*
牟传龙，马永生，王瑞华，等*"66T*川东北地区上二叠统盘龙洞生物

礁成岩作用研究［F］*沉积与特提斯地质，"T（#!"）：#R!!"6"*
倪新锋，陈洪德，田景春，等*"667*川东北地区长兴组一飞仙关组沉

积格局及成藏控制意义［F］*石油与天然气地质，"!（I）：IT!!

IPT*
任利剑，张春生，刘德智，等*"66!*普光气田储集层成岩作用及孔隙

演化［F］*天然气勘探与开发，U#（U）：#6!#U*
史建南，郑荣才，冯青平，等*"66R*川东北长兴组埋藏白云石化流体

来源与油气倒灌式成藏［F］*天然气工业，"R（U）：T!!*

DV／WTI7!X"66U，碳酸盐岩成岩阶段划分标准［D］*
王瑞华，牟传龙，谭钦银，等*"66P*达县 宣汉地区长兴组礁滩白云

岩成岩作用与成岩环境研究［F］*沉积与特提斯地质，"P（#）：U6

!UP*
王一刚，张 静，杨 雨，等*#RR7*四川盆地东部上二叠统长兴组生

物礁气藏形成机理［F］*海相油气地质，T（#!"）：#IT!#T"*
曾允孚*"667*沉积岩石学［G］*北京：地质出版社*
张 兵，郑荣才，文华国，等*"66R*开江 梁平台内海槽东段长兴组

礁滩相储层识别标志及其预测［F］*高校地质学报，#T（"）："7U

!"!I*
郑荣才，耿 威，郑 超，等*"66!E*川东北地区飞仙关组优质白云

岩储层的成因［F］*石油学报，"R（P）：!#T!!"#*
郑荣才，胡忠贵，冯青平，等*"667*川东北地区长兴组白云岩储层的

成因研究［F］*矿物岩石，"7（I）：7!!!I*
郑荣才，史建南，罗爱君，等*"66!0*川东北地区白云岩储层地球化

学特征对比研究［F］*天然气工业，"!（##）：#P!"#*
周 刚，郑荣才，王 炯，等*"66R*川东 渝北地区长兴组礁滩相储

层预测［F］*岩性油气藏，"#（#）：#T!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

"6*

致 谢

"66R年度，许多地质学及相关学科的专家在百忙之中抽出时间，配合编辑部为本刊评审了稿件，为提高

刊物质量做出了贡献。没有这些专家的辛勤劳动，本刊是不可能在多方面取得进步的。为此，本刊编辑部向

他们表示衷心的感谢！

这些专家有（以姓氏笔画排序）：

毕献武 蔡庆华 陈天虎 陈英丽 丁 林 董发勤 樊祺诚 范宏瑞 冯 敏 高善顺 韩宝福

何明跃 蒋少涌 赖绍聪 李惠民 李锦轶 李胜荣 李伍平 李晓峰 李永军 连 宾 廖忠礼

刘建波 刘鹏举 刘 焰 刘燕学 芦令超 鲁安怀 陆现彩 马昌前 闵隆瑞 牛贺才 石玉若

史仁灯 孙德有 孙振亚 汤艳杰 田 伟 万晓樵 汪哲弘 王长秋 王翠芝 王京刚 王 君

王立本 王汝成 王 涛 王 瑜 吴才来 吴大清 吴宏海 徐九华 徐文艺 徐学义 许光眉

严德天 杨富全 杨进辉 杨天南 叶 瑛 于炳松 袁选俊 张成立 张宏福 张建新 张进铎

张敬阳 张招崇 钟 宏 周维芝 朱弟成 朱祥坤 禚振西
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