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摘  要 

近期，四川盆地多口钻井在中二叠统栖霞组储层取得勘探突破，获得工业气流。然而大邑地区勘探程度

较弱，目前尚无钻井，有良好的勘探潜力，同时栖霞组储层主控因素及发育模式尚存在较大争议，本次

研究通过薄片观察、阴极发光和碳氧同位素测试，提出川西大邑地区栖霞组储层主要经历三个阶段：第

一阶段为沉积成岩期，先后沉积了早期的斜坡相栖一段泥晶灰岩和栖二段开阔台地相生屑颗粒灰岩，浅

埋藏期局部发生白云化作用而发育细–中晶白云岩和中–粗晶白云岩；第二阶段为栖霞组沉积后岩溶作

用，栖二段局部地区受到岩溶作用改造，颗粒间产生裂隙溶洞；第三阶段为后期热液改造作用，栖霞组

地层经热流体改造发生白云岩化作用，中–粗晶白云岩受到热液改造，裂缝溶洞内充填白云石胶结物。 
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Abstract 
Recently, several wells in the Sichuan Basin have made exploration breakthroughs in the Middle 
Permian Qixia Formation reservoir and obtained industrial gas and oil. However, the exploration 
degree in Dayi area is relatively weak and there are no drilling wells at present, and it has good 
exploration potential. In addition, the main controlling factors and development models of the 
Qixia Formation are still controversial. Through thin section observation, cathode luminescence 
and carbon and oxygen isotope testing, the paper proposes that the Qixia Formation reservoir in 
Dayi area of western Sichuan mainly goes through three stages. The first stage is the sedimentary 
diagenetic stage. The early micrite of the first member of slope facies and the second member of 
open platform facies were deposited successively. In the shallow burial stage, local dolomitization 
occurred and fine-medium-crystalline dolomite and medium-crystalline dolomite were developed. 
The second stage is the post-sedimentary karstification of Qixia Formation. The local areas of the 
second member of Qixia Formation are transformed by karstification, and there are fractures and 
karst caves among the particles. The third stage is the late hydrothermal transformation. Dolomi-
tization occurs in Qixia Formation after the hydrothermal fluid transformation. The medium-coarse 
crystalline dolomite is hydrothermal transformed and dolomite cement is filled in the fissure cave. 
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1. 引言 

沉积相对于碳酸盐岩储层的发育至关重要，高能相带是优质储层发育的关键因素[1]。以四川盆地中

二叠统栖霞组为代表的天然气藏，受沉积相发育及断裂控制明显[2] [3]，目前已钻井主要分布于川西北龙

门山前、川西南和川中地区，其中双鱼石构造栖霞组控制储量 810 亿方，已实现天然气规模性开采[4] [5]。
川西南平落坝地区平探 1 钻井二叠系栖霞组试气 66.86 万方/日[6]，井研犍为地区普仁 1 井栖霞组钻遇 39
米白云岩储层，川中地区高石 001-X45 井台内栖霞组滩相储层测试获日产气 162 万方[7] [8]，显示栖霞组

滩相储层勘探具有巨大潜力。而川西大邑地区与上述川西北和川西南突破井同属川西二叠系栖霞组台缘

滩有利区，位于有利区带的中心，勘探潜力巨大，但勘探程度较低，目前尚无钻井，已发表的相关研究

也很少，一旦突破，有望形成川西地区的规模性气藏，可为油气资源接替上产提供有效支撑。 
近年来，对于栖霞组储层的研究主要集中在白云岩化作用发生的时期及流体来源。主要的观点认为，

栖霞组储层受到构造热液改造，从而发生热液白云岩化作用，形成大规模的白云岩地层[9] [10] [11]。然

而，栖霞组白云岩发育厚度较薄，单层厚几厘米到十几米，厚度变化较大，且分布不连续，具有很强的

非均质性，与断裂裂缝发育的直接相关性较弱[12]，实际情况与前人认为的断控热液型观点还有较大差异。

因此，关于栖霞组储层还具有较强的争议性，需要进行深入的研究，从而寻找优质储层发育的主控因素
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和发育规律。 
本次研究基于四川盆地大邑及周缘地区野外露头上栖霞组地层的详细观察和精细取样，对于栖霞组

储层开展系统的岩石学和地球化学研究，通过普通薄片、阴极发光、碳氧同位素等测试手段进行的详细

分析，确定了储层发育主控因素，从而建立了储层发育模式。 

2. 地质背景 

 
Figure 1. Sedimentary facies map of the second member of Qi Formation in Sichuan Basin and Comprehensive column dia-
gram of Dayi Dafeishui outcrop 
图 1. 四川盆地栖二段沉积相平面图及大邑大飞水剖面综合柱状图 

 
川西中二叠世岩相古地理特征与扬子板块构造演化紧密相关，大邑地区位于四川盆地西部，属扬子

板块的西北缘。大邑地区在栖霞组沉积时期，主要发育台地边缘相。该地区栖霞组分布较稳定，可分为

早期栖一段和晚期栖二段，栖一段水体较深，栖二段水体较浅。栖一段沉积期主要发育斜坡沉积，厚度

介于 44~67 m，岩性为深灰–灰黑色中至厚层状生屑灰岩夹泥质生物碎屑微晶灰岩，下部泥质含量较高，

生物碎屑以介形虫为主；栖二段为大规模成滩期沉积，发育生屑滩、砂屑滩，横向分布稳定可对比，厚

度介于 54~70 m，为浅灰–褐灰色厚层–块状亮晶生屑灰岩，生物碎屑以有孔虫、珊瑚、苔藓虫为主。

栖二段岩石质纯，局部发生白云岩化，形成灰白色–浅灰色白云岩、云质灰岩。结合野外剖面及钻探成

果，栖二段台缘滩沿大邑、都江堰、绵竹、安县一带大面积分布，盆外发育陆棚相沉积，向盆内逐渐过

渡为开阔台地沉积，台内滩呈散点状分布，如图 1 所示。 

3. 储层岩石学特征 

通过对于野外露头的详细观察，川西大邑地区栖霞组储层主要为白云岩发育段，灰岩和云质灰岩均

较为致密。基于岩石的宏观特征，栖霞组白云岩储层主要分为三种类型：砂糖状厚层白云岩、岩溶缝洞
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白云岩和斑马状白云岩。在大邑大飞水剖面上，砂糖状厚层白云岩主要发育在栖二段上部，厚约 3 m，

呈层状，岩石表面可见褐色油苗(图 2(a))。岩溶缝洞白云岩不均匀地分布在地层中，呈斑块状，缝洞宽

1~2 cm，洞内填充物呈乳白色(图 2(b))。斑马状白云岩主要发育斑马状构造，由灰色基质白云岩和充填于

裂缝中的乳白色白云岩组成(图 2(c))。 
 

 
(a) 砂糖状厚层白云岩，栖二段，大邑大飞水；(b) 岩溶缝洞白云岩，栖二段，大邑大飞水；(c) 斑马状白云岩，栖

二段，大邑大飞水；(d) 细–中晶白云岩，白云石边缘具有港湾状特征，发育粒间孔，栖二段，大邑大飞水；(e) 斑
马状白云岩由细–中晶白云岩、中–粗晶白云石和白云石胶结物组成，溶洞中充填白云石胶结物，栖二段，大邑大

飞水；(f) 溶洞中充填的白云石胶结物呈鞍形，晶体表面发生弯曲呈镰刀状，阴极发光下由内向外呈亮红–暗红色。 

Figure 2. Reservoir petrological characteristics of Qixia Formation in Dayi area, western Sichuan 
图 2. 川西大邑地区栖霞组储层岩石学特征 
 

根据白云石的晶体结构和大小，栖霞组白云岩储层主要分为细–中晶白云岩、中–粗晶白云石和白

云石胶结物。白云岩储层的基质主要由细–中晶白云石组成，白云石晶体具有雾心亮边特征，呈半自形

–它形，晶体大小在 100~500 μm 之间，晶体边缘具有港湾状特征，发育粒间孔和溶洞(图 2(d))。中–粗

晶白云石主要在岩溶缝洞白云岩和斑马状白云岩中发育，晶体大小 250 μm，呈它形结构(图 2(e))。白云

石胶结物主要发育在白云岩缝洞中，常见鞍形白云石，晶面呈弯曲镰刀状，阴极发光下呈亮红色，晶体

边缘颜色变暗，呈暗红色(图 2(f))。 

4. 碳氧同位素特征 

在岩石学分类的基础上，本次研究对于栖霞组的细–中晶白云岩、中–粗晶白云石和白云石胶结物

进行了碳氧同位素分析(图 3)。细–中晶白云岩和中–粗晶白云石的 δ13C(VPDB)在 0.2‰~4.0‰，均为正值，

基本都处于二叠纪同期海相碳酸盐岩 δ13C(VPDB)的变化范围内[9] [10]。部分白云石胶结物的 δ13C(VPDB)明显

负偏，可能受到了热流体影响。细–中晶白云岩的 δ18O(VPDB)在−8.0‰~−7.9‰之间，中–粗晶白云石的

δ18O(VPDB)在−8.5‰~−8.0‰之间，相较于细–中晶白云岩略有负偏，但均处于二叠纪海水范围内[13] [14]。
白云石胶结物的 δ18O(VPDB)在−9.0‰~−13.3‰之间，负偏明显，低于二叠纪海水范围。 
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Figure 3. Geochemical characteristics of Qixia Formation reservoir in Dayi area, west-
ern Sichuan 
图 3. 川西大邑地区栖霞组储层地球化学特征 

5. 储层主控因素及发育模式 

优质储层的发育往往受控于多种因素，有利沉积相带、古地貌以及白云岩化作用均控制着栖霞组优

质储层的形成[15]。栖霞组沉积末期，四川盆地发生多次大规模海退，海平面下降造成水体较浅，发育高

能颗粒滩相沉积，为优质储层的形成提供良好的物质基础[16]。岩石薄片上观察到的晶体结构特征，反映

了川西大邑地区栖霞组储层在沉积期处于高能相带上，为成岩后期发生白云岩化和岩溶作用奠定了物质

基础。通过对于整个四川盆地栖霞组钻井的统计分析，做出栖霞组地层残余厚度图，大邑地区位于栖霞

组沉积期古地貌高部位，地层向北、向东方向逐渐减薄(图 4)。白云岩发育程度受控于滩相地层沉积后的

暴露程度，暴露时间长更有利于白云岩化。综上所述，高能滩相对于栖霞组储层的发育起到了关键作用。 
从岩石同位素看，大邑大飞水栖霞组白云岩的 δ13C(VPDB)在 0.2‰~4.0‰，均为正值，基本都处于二叠

纪同期海相碳酸盐岩 δ13C(VPDB)的变化范围内，细–中晶白云岩和中–粗晶白云石 δ18O(VPDB)均处于二叠纪

海水范围内，表明形成细–中晶白云岩和中–粗晶白云石的白云岩化流体主要为海源流体。结合显微镜

下白云石的雾心两边的典型形态，表明早期白云岩化主要发生在浅埋藏期。细–中晶白云石的晶体边缘

具有港湾状特征，并且还发育粒间孔，说明岩溶作用发生在白云岩化作用后，对栖霞组储层具有建设性

改造作用。部分中–粗晶白云石相较于细–中晶白云石略有负偏，白云石胶结物的 δ18O(VPDB)明显低于二

叠纪海水范围，说明受到了壳源热流体改造。结合露头上斑马纹状的特征，表明后期热流体沿断裂裂缝

进入岩石，岩石受到水压破裂形成黑白交错的斑马纹。 
综合岩石学特征及成岩演化阶段，区内白云岩化流体为海源流体，浅埋藏期白云岩化是川西南部栖

霞组白云岩储层形成的关键；高能颗粒滩沉积的台缘滩相是白云岩形成的物质基础，沉积相控制了白云

岩储层在纵横向上的宏观展布特征。 
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Figure 4. Residual thickness map of Qixia Formation in Dayi area, western Sichuan 
图 4. 川西大邑地区栖霞组残余厚度图 

 
综上所述，川西大邑地区栖霞组储层主要经历三个阶段：第一阶段为沉积成岩期，先后沉积了早期

的斜坡相栖一段泥晶灰岩和栖二段开阔台地相生屑颗粒灰岩，浅埋藏期局部发生白云化作用而发育细–

中晶白云石和中–粗晶白云石；第二阶段为栖霞组沉积后岩溶作用，栖二段局部地区受到岩溶作用改造，

颗粒间产生裂隙溶洞；第三阶段为后期热液改造作用，栖霞组地层经热流体改造发生白云岩化作用，中

–粗晶白云岩受到热液改造，裂缝溶洞内充填白云石胶结物(图 5)。 

6. 结论 

通过对川西大邑地区中二叠统栖霞组储层进行薄片观察、阴极发光观察以及精确取样进行的碳氧同

位素测试分析，本次研究得到以下认识： 
1) 栖霞组白云岩储层主要分为三种类型：砂糖状厚层白云岩、岩溶缝洞白云岩和斑马状白云岩。根

据白云石的晶体结构和大小，栖霞组白云岩储层主要分为细–中晶白云岩、中–粗晶白云石和白云石胶

结物。 
2) 栖霞组细–中晶白云岩、中–粗晶白云石和白云石胶结物的 δ13C(VPDB)基本都处于二叠纪同期海相

碳酸盐岩 δ13C(VPDB)的变化范围内，细–中晶白云岩、中–粗晶白云石的 δ18O(VPDB)也都处于二叠纪同期海

相碳酸盐岩 δ18O(VPDB)变化范围内，部分白云石胶结物的 δ13C(VPDB)和 δ18O(VPDB)明显负偏，可能受到了热

流体影响。与前人研究观点不同之处在于：白云岩化作用流体主要为浅埋藏期的海水，而非晚期高温热

液，且热液作用仅发生在局部地区。 
3) 川西大邑地区栖霞组储层主要经历三个阶段。白云岩化流体为海源流体，浅埋藏期白云岩化是川

西南部栖霞组白云岩储层形成的关键；高能颗粒滩沉积的台缘滩相是白云岩形成的物质基础，沉积相控

制了白云岩储层在纵横向上的宏观展布特征。 
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Figure 5. Reservoir development model map of Qixia Formation in Dayi area, western Sichuan 
图 5. 川西大邑地区栖霞组储层发育模式图 
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