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摘　要　四川盆地震旦系灯影组二段储集层成因长期存在风化壳岩溶、准同生期岩溶及埋藏热液岩溶之争，

严重制约了储层预测模型的建立和勘探开发效益。鉴于此，以高石 １井区灯二段为例，基于钻井岩心、岩石薄

片、测井等资料，识别并梳理出灯二段岩溶特征，讨论岩溶差异性以及其对储集层发育和保持的控制作用。结

果表明：灯二段发育高频暴露溶蚀面、组构选择性溶蚀孔洞、示顶底构造、花斑状和海绵状溶蚀构造及岩溶角砾

等溶蚀组构，这类溶蚀特征与高频向上变浅沉积序列密切相关，且主要发育在沉积序列的中上部；根据岩溶强

度可识别出组构选择性溶蚀、岩溶分带以及整体角砾化 ３种岩溶序列；高频旋回界面之下的沉积物具有δ１３Ｃ、

δ１８Ｏ值负偏、８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值正偏特征。进一步分析发现，灯二段孔洞型薄储集层与岩溶组构一样，均发育在高频向上

变浅沉积序列中上部，且大量充填残余物的岩溶孔洞周缘具有泥晶套、纤维状环边胶接，部分孔洞中可见示顶

底构造，指示岩溶孔洞形成后又重新进入海底成岩环境。结合高频旋回界面之下的沉积物具有碳氧同位素负偏、

锶同位素正偏等特征，认为这类孔洞型薄储渗体的发育受控于高频海平面变化驱动下的早成岩期岩溶作用，其

在纵向上叠置而呈现出 “薄层多套”的分布规律，储集层相控特征明显；不同强度的岩溶作用改变了孔洞的连

通性，其中组构选择性溶蚀阶段多形成相对孤立的小型溶孔洞，因海底胶结作用使孔洞更趋孤立而长期保存，

而岩溶分带和整体角砾化阶段的溶蚀孔洞进一步连通，后期更易遭受机械充填和化学胶结作用而使储集层非均

质性增强，甚至储集性能显著变差。上述研究结果不仅对古老深层优质储集层预测具有重要的指导作用，同时也

揭示出在不同强度岩溶作用改造下岩溶系统连通性对早成岩期溶蚀孔洞保持路径的控制，为古老深层碳酸盐岩

储集层的形成和保持提供了新的研究思路。
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ｆａｃｉｅｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｋａｒｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｃｈａｎｇｅｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｒｅｓ．Ｒｅｌ
ａｔｉｖｅｌｙｉｓｏｌａｔｅｄｓｍａｌｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓａｒｅｐｒｉｍａｒｉｌｙｆｏｒｍｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆａｂｒｉｃｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ｗｈｅｒｅ
ｔｈｅｙｒｅｍａｉｎｍｏｒｅｉｓｏｌａｔｅｄａｎｄｐｒｅｓｅｒｖｅｄｆｏｒｅｘｔｅｎｄｅｄｐｅｒｉｏｄｓｄｕｅｔｏｓｅａｂｅｄｃｅｍｅｎｔｓ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｋａｒｓｔｚｏｎａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｒａｌｂｒｅｃｃｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ｔｈｅｓｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓｂｅｃｏｍｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ．
Ｉｎｔｈｅｌａｔｅｒｓｔａｇｅｓ，ｔｈｅｙａｒｅｍｏｒｅｐｒｏｎｅｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｂｏｎｄｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｅｎｈａｎｃｅｓｒｅｓ
ｅｒｖｏｉｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙａｎｄｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔｈａｓｂｅｅｎｒｅ
ｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｋａｒｓｔｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐａｔｈｗａｙｏｆｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｒｅｓｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｅａｒｌｙｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｓｔａｇｅ，ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋａｒｓｔｓｔｒｅｎｇｔｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｆｉｎｄｉｎｇｏｆｆｅｒｓａｎｅｗｐｅｒｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆａｎｃｉｅｎｔｄｅｅｐｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｅｏｇｅｎｅｔｉｃｋａｒｓｔ，ｋａｒｓｔｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｐｏｒｏｕｓｔｙｐｅｔｈｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，
ｆａｃｉｅｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆｅａｔｕｒｅ，ＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＺＥＮＧＪｉａｎｊｕｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９９９，ｍａｓｔｅｒｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｚｅｎｇｊｉａｎｊｕｎ０８０４＠１６３ｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＴＡＮＸｉｕｃｈｅｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９７０，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄＰｈＤ．ａｄｖｉ
ｓｏｒｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｘｉｕｃｈｅｎｇ７０＠１６３ｃｏｍ．

随着油气钻探向深部进军，大量实钻案例证实

在深层—超深层地层中仍然保存大量优质的孔洞型

碳酸盐岩储集层，如美国 ＷｉｎｄＲｉｖｅｒ盆地 Ｍａｄｉｓｏｎ
组（Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ．，１９９５）、四川盆地灯影组（罗冰等，
２０１５；赵东方等，２０２２）、塔里木盆地良里塔格组
（赵宗举等，２００４；郑剑等，２０１５）等。对储集层
成因机理的研究及相关预测模型建立是支撑该类储

渗体规模效益勘探开发的关键，其中储集层成因研

究的本质应是探寻其形成的初始动力，而后期多幕

式的成岩改造仅是对前期储渗体的调整和优化，难

以改变储渗体的时空分布规律（谭秀成，２００７）。
作为古老深层白云岩孔洞型储集层的代表，四

川盆地震旦系灯影组二段气藏先后在高磨台缘及蓬

莱地区试获高产工业气流，揭示了盆地内灯二段孔

洞型白云岩储集层具有巨大的勘探潜力 （杨跃明

等，２０１６；张本健等，２０２３）。自灯二段气藏进入
勘探开发以来，前人对该储集层形成机理开展了大

量研究，但由于灯二段埋深大、年代老、遭受的构

造运动以及成岩作用复杂，目前仍具争议 （周吉

羚等，２０１５）。现已报道的形成机理包括表生或风
化壳岩溶控储 （莫静等，２０１３；李勇等，２０１９）、
准同生期岩溶控储 （周进高等，２０１５；徐哲航等，
２０２０）以及多期岩溶叠合控储 （王兴志等，１９９６；
张玺华等，２０２３）等，且以表生或风化壳岩溶控
储理论为主导。然而，近期在对蓬探 １井区北部和
西部斜坡带拓展勘探的过程中，围绕风化壳岩溶理

论体系开展的钻探工作未能取得理想成效，孔洞型

白云岩储集层占比大大减小，储集层非均质性增

强，制约了灯二段储集层规模效益勘探开发。随着

灯二段系统岩心资料的丰富，逐渐揭示出灯二段内

幕孔洞型储集层受多级层序界面约束的内幕岩溶控

制，暗示这类储集层可能是早期相控岩溶成因，而

非传统认为的桐湾Ⅰ幕风化壳岩溶。鉴于此，文中
以系统取心资料丰富的高石 １井区灯二段为例，在
总结前人研究成果的基础上，基于岩心、薄片资料

以及测井资料等，对灯二段内幕高频相控岩溶特征

进行梳理，探讨不同岩溶特征在向上变浅旋回中的

组合形式，并分析岩溶与孔洞型储集层的关系。期

望研究结果能为此类储集层的预测提供理论指导，

同时为古老深层碳酸盐岩储集层的形成和早成岩期

岩溶理论提供新的视角和材料。

１　区域地质背景
新元古代中晚期，随着 Ｒｏｄｉｎｉａ大陆发生裂解

（Ｌｉｅｔａｌ．，２００８），华南板块逐渐演化成一个巨大的
陆内 裂 谷 盆 地 （王 剑，２０００）。成 冰 纪 末 期，
“Ｍａｒｉｎｏｎａ雪球事件”结束引起相对海平面快速上
升，在全球范围内发生大规模海侵 （Ｈｏｆｆｍａｎａｎｄ
Ｓｃｈｒａｇ，２００２；Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ．，２０１７），致使扬子板
块呈现出西北缘为浅水台地、东南缘为深水盆地的

古地理格局 （Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。至灯影组沉积
期，相对海平面上升至最高，四川盆地及周缘以发

育陆缘滨浅海相碳酸盐沉积为主 （魏国齐等，

２０１５；罗篧等，２０２２）。根据岩性特征，灯影组自
下而上可划分为 ４段：灯一段主要发育大套的泥晶
云岩，含少量微生物云岩；灯二段和灯四段以发育

微生物云岩和颗粒云岩为主，其中灯四段含硅质云

岩；灯三段则多具混积特征，主要发育泥质粉砂

岩、泥质云岩，局部发育砂岩或砂质砾岩。受灯二

段沉积末期及灯四段沉积末期发生的桐湾Ⅰ、Ⅱ幕
抬升构造运动影响，盆地内灯影组遭受不同程度的

剥蚀，地层厚度差异较大 （朱东亚等，２０１４；汪
泽成等，２０１７）。本次研究对象为高石 １井区灯二
段，该井区位于川中古隆起中斜平缓构造带（图

１），灯二段整体为浅水碳酸盐岩台地沉积。

２　主要岩石类型及沉积序列

２１　主要岩石类型
基于细致的宏、微观分析，川中高石 １井区灯

影组二段主要发育 （含微生物）泥晶云岩、叠层

石云岩、凝块云岩、（粘结）颗粒云岩以及岩溶角
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图 １　川中高石 １井区构造位置及震旦纪地层特征

Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＳｉｎｉａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　　　　　　　ｏｆＷｅｌｌｂｌｏｃｋＧＳ１ｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

砾云岩，其中（粘结）颗粒云岩和凝块云岩内发育

大量孤立的溶蚀孔洞，是灯二段主要的储集岩类。

１）（含微生物）泥晶云岩。呈深灰色，具泥晶
结构（图 ２－ａ）。宏观上具块状构造，岩性致密。
镜下可见少量暗色微生物组构，呈凝絮状或纹层状

分散其中。此外，局部泥晶基质受重结晶作用影

响，可出现粉晶。

２）叠层石云岩。该类岩石由明暗相间的纹层
构成，具纹层结构，其中暗纹层富有机质，由泥晶

白云石和微生物组构组成，亮纹层贫有机质，为细

—粉晶白云石。依据纹层产状，可将其划分为平直

状叠层石云岩（图 ２－ｂ）和丘状叠层石云岩（图 ２－

ｃ）。宏观上，前者纹层近乎平直，横向上延续性
好，后者纹层呈明显丘状起伏，连续性相对较差。

在镜下，前者明暗层间界线多呈低幅度起伏（图 ２－

ｂ），局部具渐变的特征，后者纹层局部具明显的
形变特征，呈缓丘形起伏。

３）凝块云岩。该类岩石含不规则的凝块组构，
组构内富含有机质，呈暗色。根据凝块组构的含量

及形态特征，可细分为分散状凝块云岩（图 ２－ｄ）、
顺层状凝块云岩（图 ２－ｅ）和格架状凝块云岩（图 ２－

ｆ，２－ｇ）３类。分散状凝块云岩的凝块组构含量小
于４０％，多呈斑点状散布在泥—粉晶白云石基质中；
顺层状凝块云岩的凝块组构含量为 ４０％～８０％，呈
条带状分布于基质中，相较于叠层石云岩，其条带

厚度横向上差异明显；格架状凝块云岩的凝块组构

含量大于 ８０％，彼此间搭连成生物格架。另外，顺
层状和格架状凝块云岩遭受岩溶作用改造，形成凝

块间残余溶孔 （洞）（图 ２－ｅ，２－ｆ，２－ｇ）。
４）（粘结）颗粒云岩。呈灰色—深灰色，断口

粗糙，随微生物组构含量增多而颜色变深。颗粒分

选、磨圆较好，具微生物粘结特征。该类岩石受岩

溶作用改造明显，形成了大量的组构选择性溶蚀孔

（洞）（图 ２－ｈ，２－ｉ）。
５）岩溶角砾云岩。研究区主要发育近原地角

砾云岩（图 ２－ｊ）和溶洞充填角砾云岩（图 ２－ｋ）。前
者角砾成分单一，多棱角分明，相邻角砾间大致可

拼接，另有部分角砾边缘不规则，呈塑性变形假

象；后者成分复杂，角砾具一定磨圆性，多与碳酸

盐岩砂以及泥质混合充填在溶洞中。

２２　沉积序列
岩心观察表明，高石 １井区灯二段以丘滩复合

体沉积为主，并可在纵向上识别出多个向上变浅沉

积序列。单套沉积序列厚度较小，呈分米—米级旋

回叠置（图 ３）。研究区内可识别出 （含微生物）

泥晶云岩—叠层石云岩—格架状凝块云岩—角砾云

岩（图 ３中的序列Ⅰ）、（含微生物）泥晶云岩—叠
层石云岩— （粘结）颗粒云岩—角砾云岩（图 ３中
的序列Ⅱ）以及 （含微生物）泥晶云岩— （粘结）

颗粒云岩（图 ３中的序列Ⅲ）等最为典型的向上变
浅沉积序列。典型的沉积序列构成特征为：底部为

丘基微相，以发育 （含微生物）泥晶云岩为主，

是初始海平面快速上升背景下的低能沉积；向上微

生物活动逐渐增强，其相互黏结、缠绕生长，形成

初具抗浪结构的生物格架；中上部发育大量的叠层

石云岩和凝块云岩，构成了丘滩体的主体———丘

核；随着微生物向上建隆，相对海平面持续下降和

水动力增强，先期形成的微生物岩再次破碎，形成

顶部的 （粘结）颗粒云岩。

３　岩溶特征
川中高石 １井区灯影组二段高频暴露溶蚀面、
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ａ—泥晶云岩，普通薄片 （－），高石 １井，灯二段，５６６６ｍ；ｂ—平直状叠层石云岩，普通薄片 （－），高石 ６井，灯二段，５３５９１８ｍ；ｃ—

丘状叠层石云岩，岩心，高石 ２井，灯二段，５３９０２９～５３６０３６ｍ；ｄ—分散状凝块云岩，岩心，高石 ６井，灯二段，５６３１０４～５６３１１１ｍ；

ｅ—顺层状凝块云岩，发育顺层状溶孔 （洞），岩心，高石 １１井，灯二段，５３８０１７～５３８０２３ｍ；ｆ—格架状凝块云岩，见残余格架孔，蓝色

铸体 （－），高石 １１井，灯二段，５３８０２８ｍ；ｇ—格架状凝块云岩，见残余格架孔，岩心，高石 ００９－Ｈ３井，灯二段，５４７４００～５４７４１３ｍ；

ｈ—颗粒云岩，发育孤立的溶蚀孔洞，岩心，高石 １１井，灯二段，５３７５０５～５３７５１９ｍ；ｉ—颗粒云岩，发育残余粒内孔、铸模孔，蓝色铸

体 （－），高石 １１井，灯二段，５３７５１９ｍ；ｊ—原岩被溶缝切割形成近原地角砾云岩，溶缝内部被白云石全充填，高石 ００９－Ｈ３井，灯二

　　　　　　　　 段，５４５３６２～５４５３７７ｍ；ｋ—溶洞充填角砾云岩，高石 １１井，灯二段，５３７８２０～５３７８３０ｍ

图 ２　川中高石 １井区灯影组二段主要岩石类型
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组构选择性溶蚀、示顶底构造、花斑状岩溶、海绵

状溶蚀体以及岩溶角砾等岩溶组构广泛发育。这类

溶蚀特征与向上变浅沉积序列密切相关。

３１　岩溶组构特征

３１１　高频暴露溶蚀面
暴露溶蚀面在灯二段中普遍发育，但暴露时间

一般较短，未见风化壳和古土壤。宏观上呈不规则

的岩性突变面（图 ４－ａ），界面之下岩溶特征明显，
并以溶蚀孔 （洞）和优势岩溶通道切割的岩溶角

砾为特征，而界面之上叠覆后期高频旋回的初始海

侵沉积物，岩性多为泥—粉晶云岩或平直状叠层石

云岩等低能沉积物，岩性相对致密，溶蚀特征不明

显。此外，界面之下碳氧同位素呈负偏、
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

值呈正偏（图 ３）。

３１２　组构选择性溶蚀孔 （洞）

格架状凝块云岩和（粘结）颗粒云岩中分别发

育大量（扩溶）格架孔（图 ２－ｆ）、粒内溶孔（图 ２－ｉ）
以及小型溶洞（图 ２－ｈ），孔（洞）多呈孤立状，周
缘具泥晶套，通常被解释为蓝细菌等微生物在孔

（洞）内壁钻孔、分泌细粒沉积物的结果（Ｂａｔｈｕｒｓｔ，
１９６６）。孔洞内部被多期白云石胶结物半充填，其
中第 １期为纤维状等厚环边胶结，第 ２期为马牙状
胶结，第 ３期为粒状胶结（图 ２－ｆ，２－ｇ；图 ４－ｂ）。
部分溶蚀孔（洞）中下部被渗流粉砂充填，上部为

白云石胶结，呈示顶底构造（图 ４－ｃ）。
３１３　花斑状或海绵状溶蚀体

花斑状或海绵状溶蚀体广泛发育在（粘结）颗

粒云岩中。岩心上其由浅色和暗色斑块斑杂分布构

成，其中浅色部分原岩组构保存较好，岩溶作用改
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图 ３　川中高石 １１井灯影组二段 ５３７８１０～５３８０５７ｍ典型沉积序列综合柱状图
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造较弱（图 ４－ｅ，４－ｆ），而暗色斑块溶蚀作用较强，
不仅表现为岩溶水对先期颗粒或白云石晶粒和早期

胶结物的溶蚀而使其变小，而且体现在不溶残余与

渗流物的混合充填使其呈现强烈泥晶化特征，并使

颗粒间界限模糊而向泥晶岩类转变（图 ４－ｅ，４－ｆ）。
这类花斑状特征多与孔渗层漫流溶蚀相关，即沉积

岩孔渗因经历海底差异性胶结而发生初步分异，岩

溶水在不同孔渗性的基岩内流速存在差异，导致各

个区域的岩溶强度不同，其中流速相对快的区域，

岩溶、泥晶化及渗流物充填更强，颜色变深，而孔

渗性较差的区域随岩溶作用进行和岩溶水主要沿优

势通道运移，岩溶改造更趋变弱，因而保持了原岩

组构特征而颜色较浅。随着岩溶强度进一步增大，

优势岩溶通道遭受化学溶蚀和机械离散的共同作

用，岩溶水流速增大，开始形成相对孤立的小型溶

蚀孔洞（图 ４－ｈ），呈现花斑状或海绵状，周缘可

见纤维状环边胶结物（图 ２－ｉ）。基于成像测井资料

识别出的单套海绵状溶蚀体厚度可达 ５ｍ，是灯二

段优质的孔洞型储集层。

３１４　岩溶角砾
岩溶角砾分布于向上变浅沉积序列顶部或中下

部的溶洞中，可分为近原地角砾和洞穴角砾 ２类。
前者主要受不规则的优势岩溶通道的切割形成不规

则状（似塑性）角砾，角砾成分单一，相邻角砾可

拼合在一起（图 ２－ｊ；图 ４－ｇ）。后者是洞穴坍塌后

或经过短距离搬运和堆积形成的一类角砾岩，角砾

成分相对复杂，具一定磨圆特征（图 ２－ｋ）；角砾

间可被白云石胶结物、暗色碳酸盐粉砂及泥充填，

并可保留角砾间的充填残余孔（洞）（图 ２－ｊ）。

３２　垂向序列特征
上述岩溶特征与向上变浅沉积序列密切相关，

多发育在向上变浅沉积序列的中上部。以高频暴露

溶蚀面为界，可识别出多个连续分布的米级岩溶序
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ａ—暴露溶蚀面，下部 （右）为岩溶角砾云岩，上部 （左）为泥晶云岩，岩心，高石 ６井，灯二段，５３７８６２～５３７８６９ｍ；ｂ—小型溶洞，

洞壁见纤状环边胶结，蓝色铸体 （－），高石 ００９－Ｈ３井，灯二段，５５４６７８ｍ；ｃ—示顶底构造，普通薄片 （－），高石 ６井，灯二段，

５３７９７３ｍ；ｄ—角砾云岩，角砾间溶洞周缘具泥晶套和纤维状环边胶结物，蓝色铸体 （－），高石 １１井，灯二段，５３７７３０ｍ；ｅ—花斑状溶

蚀，浅色斑块为围岩，暗色斑块为岩溶漫流优势通道，岩心，高石 １１井，灯二段，５３７６６５ｍ；ｆ—颗粒云岩，组构选择性溶蚀和渗流充填

呈现泥晶化特征，普通薄片 （－），高石 ６井，灯二段，５３８５４ｍ；ｇ—塑性角砾，角砾之间大致可拼接，角砾周缘生长早期环边状胶结物，

岩心，高石 ６井，灯二段，５３６６３１～５３６６４３ｍ；ｈ—成像测井中的海绵状溶蚀体，主要由大量中小型、孤立的溶蚀孔洞组成，高石 １井，

　　　　　　　　 灯二段，５４６１４～５３６２４ｍ；ｉ—成像测井中的岩溶分带特征，高石 １３４井，灯二段，５５３１～５５３５ｍ

图 ４　川中高石 １井区灯影组二段早成岩期岩溶特征
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列（图 ３），其中单期岩溶序列规模有限，溶蚀持续
时间相对较短。依据岩溶改造强度，研究区内可识

别出组构选择性溶蚀序列、岩溶分带溶蚀序列以及

整体角砾化溶蚀序列 ３种岩溶序列类型，且不同岩
溶序列内岩溶组构特征差异明显（图 ５）。
３２１　组构选择性溶蚀序列

整体上，该类序列受岩溶改造较弱，表现为流

体对原生孔隙进行扩溶改造，在序列中上部形成组

构选择性溶蚀孔 （洞）（图 ２－ｆ；图 ４－ｂ）以及花斑
状溶蚀（图 ４－ｅ）。镜下可在孔 （洞）中识别出泥

晶套（图 ２－ｆ）、示顶底构造（图 ４－ｃ）以及早期纤
维状环边胶结物（图 ４－ｂ）等早期成岩组构。这类
岩溶组构在纵向上多呈旋回叠置，单个序列顶部以

选择性溶蚀孔 （洞）和海绵状溶蚀为特征，向下

仅发育花斑状溶蚀，或无明显溶蚀特征（图 ５－ａ）。
３２２　岩溶分带溶蚀序列

该序列岩溶作用强度进一步增加，溶缝和溶沟

开始大量出现，可因岩溶优势通道切割而呈现近原

地角砾化。由上至下可在该序列内识别出近原地角

砾化带、垂直渗流带、水平潜流带以及深部缓流带

（图 ４－ｉ；图 ５－ｂ）。
１）近原地角砾化带。高频暴露溶蚀面之下岩

溶作用改造强烈，溶缝的发育极大地提高了岩溶系

统的连通性，岩溶通道彼此切割使得基岩角砾化特

征明显。

２）垂直渗流带。潜水面之上，岩溶水在重力
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图 ５　川中高石 １井区米级岩溶序列特征

Ｆｉｇ５　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｔｅｒｌｅｖｅｌｋａｒｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＷｅｌｌｂｌｏｃｋＧＳ１ｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

作用下向下流动，并对流经区域附近的岩石进行溶

蚀和机械离散，逐渐形成垂直溶沟、溶缝和囊状溶

洞（图 ５－ｂ），而不溶残余充填在溶蚀孔 （洞）下

部，形成典型的示顶底构造。渗流带内的溶沟、溶

缝若为机械离散和被不溶残余充填，则仍继承发育

花斑状构造；若在准同生期为纤维状白云石多期充

填，也可形成穿层的 “葡萄花边”构造（图 ５－ｂ）。
３）水平潜流带。潜水面附近，岩溶水呈近水

平流动，先期形成水平状花斑特征，但由于海水的

混入导致混合后的流体溶蚀能力进一步增强 （袁

道先等，２０１６），最终在潜流带内形成了多套近水
平溶缝系统。随着后期高频海侵或潜流带内流体逐

渐达到饱和，可在岩溶系统中形成对生的 “葡萄

花边”（图 ５－ｂ）。岩溶系统若为垮塌角砾、短距

离搬运角砾等充填，则不发育 “葡萄花边”构造。

４）深部缓流带。该带一般位于岩溶序列的下
部。由于运移至缓流带中的岩溶流体已达到饱和—

过饱和，溶蚀能力弱，且流速缓慢，因此，岩溶特

征不明显，主要表现为流体对原始颗粒结构的岩溶

改造以及对基质孔隙的胶结，岩心上具花斑状溶蚀

特征（图 ４－ｅ），微观上可见典型的泥晶化现象（图
４－ｆ）。
３２３　整体角砾化溶蚀序列

若岩溶作用强度进一步增强，则单旋回岩溶系统

上部角砾化、下部洞穴系统混合充填会逐渐导致整个

旋回呈现角砾化特征，加之后期沉积物加载和地静压

力的影响，引发岩溶系统坍塌而形成似层状的角砾

岩。角砾的颜色和成分多样，大小混杂，呈次圆状—
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次棱角状，具多源和磨圆特征（图 ２－ｋ）。角砾间充填
碳酸盐岩砂及小的角砾，剩余空间也被化学胶结物或

后期海侵的细粒沉积充填（图 ２－ｋ；图 ５－ｃ）。

４　讨论

４１　早成岩期岩溶的识别
早成岩期岩溶通常是指颗粒滩、微生物丘等浅

水环境的碳酸盐沉积物在相对海平面周期性下降的

过程中，发生短暂的暴露并遭受大气淡水改造

图 ６　川中高石 １１井灯影组二段 ５３７９４～５３８０７ｍ沉积旋回与储集层分布

Ｆｉｇ６　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｙｃｌｅａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＧＳ１１

（５３７９４～５３８０７ｍ）ｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（陈景山等，２００７；芦飞凡等，２０２０）。不同于晚
成岩期岩溶裂缝疏导体系，早成岩期岩溶主要以原

生孔隙作为流体运移通道 （Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１６），其
在岩石内部以漫流的方式对岩石进行溶蚀改造

（Ｃｈｅｅｔａｌ．，２０１９）。伴随这类岩溶作用的发生，序
列内部可出现多种典型识别标志：（１）高频叠置的
暴露溶蚀面；（２）组构选择性溶蚀孔 （洞）及示顶

底构造；（３）海绵状、花斑状溶蚀体；（４）岩溶角
砾；（５）相控特征明显的米级岩溶序列等 （谭秀成

等，２０１５；芦飞凡等，２０２０）。

研究区灯二段高频暴露溶蚀面发育（图 ４－ａ；

图 ５），界面之上为后期初始海侵的低能沉积物，

之下常见组构选择性溶蚀孔 （洞）（图 ２－ｅ，２－ｉ；

图 ４－ｂ）、示顶底构造（图 ４－ｃ）、花斑状和海绵状

溶蚀体（图 ４－ｅ，４－ｈ）以及岩溶角砾（图 ４－ｄ，４－

ｇ）等。暴露溶蚀面在纵向上高频叠置，约束的单
旋回厚度多为分米级至米级。此外，在溶蚀孔
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（洞）及岩溶角砾周缘可见泥晶套及纤维状环边胶

结物（图 ２－ｆ；图 ４－ｂ，４－ｄ，４－ｇ），说明向上变浅
序列在经受岩溶改造后，又重新回到了海底成岩环

境；微生物作用和海水胶结在孔 （洞）内再次出

现，指示岩溶作用发生在准同生期。

高石６、高石１１以及高石 ００９－Ｈ３井岩心分析
也揭示其岩溶与向上变浅沉积序列密切相关，且主

要分布于沉积序列的中上部，尤其是（粘结）颗粒云

岩和格架状凝块云岩中（图 ５），表明此类岩溶作用
受丘滩相控制。地球化学测试结果也与上述岩石学

特征一致。由于同位素分馏作用，大气淡水中富含
１２Ｃ、１６Ｏ以及陆源 Ｓｒ，因此当岩石在经受大气淡水淋
滤后δ１３Ｃ、δ１８Ｏ值负偏，而 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值增大（Ｌａｎｄ，
１９８０；ＫｉｒｍａｃｉａｎｄＡｋｄａ̌ｇ，２００５；刘存革等，２００７）。
研究区灯二段Ｃ、Ｏ、Ｓｒ同位素测试结果显示暴露面
之下岩石出现δ１３Ｃ、δ１８Ｏ值负偏、８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值正偏的

特征（图 ３），进一步印证了这类岩溶与向上变浅沉
积序列密切相关，存在显著的相控特征。

图 ７　早成岩期岩溶强度对储集层储集性能的影响

Ｆｉｇ７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｏｇｅｎｅｔｉｃｋａｒｓｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

综上所述，研究区灯二段内广泛发育早成岩期

岩溶组构，并且岩溶整体呈现出旋回性和相控性规

律。

４２　早成岩期岩溶对储集层的改造
研究区灯二段储集层主要发育在 （粘结）颗

粒云岩与格架状凝块云岩中，现今所保存的优质孔

洞型储集层多分布在向上变浅沉积序列的中上部

（图 ６），揭示出孔洞型薄储渗体与向上变浅沉积序

列和相控岩溶密切相关。高频向上变浅沉积序列多

呈旋回叠置，造成灯二段孔洞型薄储层具薄而多套

的特征（图 ６）。这类孔 （洞）多具海底胶结和准

同生期成岩组构，也验证了灯二段孔洞型储集层形

成于准同生期。横向上，这类储集层受丘滩建隆形

成的沉积期地貌控制，因而具有较强的非均质性。

在岩溶作用改造强度适中的背景下，大气淡水

对原生残余孔隙以及易溶组构进行组构选择性溶蚀

改造，扩溶孔洞（图 ５－ａ；图 ７－ｂ），从而可优化储

层储集性能。据相关研究统计，若早成岩期岩溶作

用于 （微生物）颗粒云岩中，可使孔隙度增加

１０％左右 （罗冰等，２０１５）。另外，组构选择性岩
溶序列内溶缝／沟欠发育，当沉积序列重回海底成
岩环境后，早期纤维状胶结物的生长将喉道堵塞，

导致流体交换受阻（图 ７－ｃ），胶结作用与溶蚀作
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用两者达到动态平衡后，最终使得大量孤立的、充

填残余的孔 （洞）长久保留。反之，岩溶作用强

度大，形成大量的溶缝／沟、溶洞（图 ５－ｂ），溶蚀

可使孔 （洞）系统完全连通（图 ７－ｄ），这不仅可

使岩溶系统整体垮塌而丧失储集性能（图 ５－ｃ），

也可在后期因孔洞系统连通性好、流体交换活跃、

说明：岩心归位后测井深度与实际岩心之间相差 ５２ｍ

图 ８　川中高石 ００９－Ｈ３井灯影组二段顶部岩溶特征 （５３８５～５４４５ｍ）

Ｆｉｇ８　ＫａｒｓｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｔｏｐｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＧＳ００９－Ｈ３（５３８５～５４４５ｍ）ｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

活跃的胶结充填而使孔隙丧失（图 ７－ｅ）。综上所
述，适度的岩溶改造是研究区灯二段孔洞型储集层

形成和保存的关键，孔洞系统连通性对孔 （洞）

是否长期保持具有至关重要的作用。

４３　由桐湾Ⅰ幕构造抬升引发的风化壳岩
溶对储集层的影响需重新评估

前文已述及，灯二段储集层的发育主要受控于

高频海平面变化驱动下的早期暴露岩溶。然而，关

于前人所强调的风化壳岩溶特征及其对储集层的影

响，尚值得进一步研究。为此，笔者选取研究区内

唯一过灯二／三段界限的取心井———高石 ００９－Ｈ３
井对其展开讨论。

基于岩心、薄片以及成像测井资料的观察，高

石 ００９－Ｈ３井灯二段顶部岩溶具有以下特征
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（图 ８）：（１）灯二／三段界线为不规则的暴露溶蚀
面，上部是灯三段的泥晶云岩和砂质云岩，下部是

灯二段的砂屑云岩，岩石受岩溶作用改造强烈，内

部分布大量中、大型孤立溶洞 （见图 ８中取心段
ａ），与早期高频暴露溶蚀形成的选择性溶蚀孔洞、
花斑状溶蚀等典型特征相区别；（２）结合成像测井
资料可识别出这类岩溶特征在纵向的分布相对有

限，仅发育在界线之下 １０ｍ范围内；（３）向下，
岩石受溶蚀改造强度明显减小，内部开始出现高频

暴露面以及小型的组构选择性溶蚀孔 （洞）（见

图 ８中取心段 ｂ，ｃ），岩溶逐渐向早期高频暴露溶
蚀作用过渡。上述特征说明高石 ００９－Ｈ３井灯二段
顶部岩溶纵向发育规模有限，加之在灯二／三界线
附近缺少典型的风化残积层，由此笔者认为研究区

内灯二段顶部岩溶仅是Ⅳ级及以上海平面变化下的
暴露岩溶对早期高频暴露溶蚀孔 （洞）叠合改造

的结果，而并未形成新的风化壳岩溶储集层。因

此，关于风化壳岩溶对研究区灯二段孔洞型储集层

的影响可能需要重新评估，灯二段孔洞型储集层的

预测模式应由找寻古岩溶斜坡向沉积期微地貌的恢

复转变。

５　结论
１）川中高石 １井区灯影组二段受早成岩期岩

溶作用改造明显，在向上变浅沉积序列的中上部发

育暴露溶蚀面、组构选择性溶蚀孔 （洞）、花斑状

和海绵状溶蚀构造及岩溶角砾等多种典型早期暴露

岩溶现象。依据暴露时间和溶蚀作用强度的不同，

米级岩溶序列可出现选择性溶蚀、岩溶分带或整体

角砾化的特征。

２）早成岩期岩溶对储集层的影响主要体现在
２个方面：（１）灯影组二段储集层多分布在米级岩
溶旋回的中上部，储集层的发育具显著的相控性和

旋回性，整体呈现出 “薄层多套，累计厚度大”、

“非均质性强”的特征；（２）储集层储集性能与岩
溶强度和暴露时间密切相关，当岩溶时间与强度适

中时，大气淡水在沉积序列内部形成大量组构选择

性溶蚀孔 （洞），大大地提高了孔隙度，改善了储

集层的储集性能；当岩溶时间和强度过度时，孔洞

系统连通性进一步地增加，甚至造成沉积序列发生

垮塌，岩溶通道更易被海水胶结物以及海侵携带的

细粒沉积物充填，从而使得储集性能变差。

３）在灯影组二段现今的储集层中，早成岩期
岩溶作用形成的孔洞仍能得以保存，并且具备良好

的储集性能，进一步佐证了早成岩期岩溶作用对川

中地区灯影组二段储集层的发育具有明显地控制，

由此不仅对古老深层碳酸盐岩储集层的预测具科学

指导作用，同时还为古老碳酸盐岩储集层的形成及

孔洞的保持提供了新的研究思路，应给予重视。
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