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Abstract 
In this paper, the Sinian Dengying Formation of the Pioneer Section of the Leshan Mountain in Si-
chuan Province is studied. Based on the petrological characteristics, reservoir space type and di-
agenesis characteristics of the Dengying Formation in this area, using the methods of field explo-
ration and observation of rock fragments, the petrological characteristics, reservoir spatial cha-
racteristics and diagenesis characteristics of the area are studied. The main rock types of the 
Dengying Formation in the study area are: mud-crystal dolomite, sand-grain mud, bright-grained 
cloud, algae-bonded cloud, algae, cloud, grape-like cloud, silicified muddolomite. The main types 
of reservoir space are: grid pores, intercrystalline pores, residual pores of grape lace structures, 
and cracks. The Dengying Formation of the study area is old, with diverse diagenesis and compli-
cated diagenesis process. It has undergone superposition and transformation of various diage-
netic fluids to form the current reservoir surface. According to the research, the main diagenesis 
types of Dengying Group are: compaction and pressure dissolution, cementation filling, dolomiti-
zation, dissolution, siliceous metasomatism and recrystallization. 
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摘  要 

本文以四川乐山峨边先锋剖面震旦系灯影组为研究对象，基于该区灯影组的岩石学特征、储集空间类型、

成岩作用特征等研究，利用野外勘探，岩石薄片观察等方法，研究该地区的岩石学特征、储集空间特征

及成岩作用特征。研究区灯影组的主要岩石类型为：泥晶白云岩、砂屑泥亮晶云岩、藻粘结云岩、藻叠

层云岩、葡萄花边状云岩、硅化泥晶白云岩。主要的储集空间类型有：格架孔、晶间溶孔、葡萄花边构

造残余孔以及裂缝。研究区灯影组时代老，成岩作用多样，成岩过程复杂，经历了各种成岩流体的叠加、

改造形成现今的储层面貌。研究认为，灯影组主要的成岩作用类型有：压实压溶作用、胶结充填作用、

白云石化作用、溶蚀作用、硅质交代作用、重结晶作用。 
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1. 引言 

川中古隆起震旦系–下古生界的勘探始于 20 世纪 50 年代，1964 年发现了位于乐山–龙女寺古隆起

西南翼斜坡上的威远震旦系气田，探明储量 408 × 108 m3。2012 年 9 月四川盆地安岳构造下寒武统龙王

庙测试获工业气流，发现了川中安岳大气田，展示了高石梯–磨溪构造龙王庙组巨大的勘探开发潜力，

标志着古隆起震旦系–下古生界勘探进入了新的历史阶段[1]。四川盆地的天然气勘探和开发都将处于发

展的黄金时代[2]。 
近年来，对四川盆地灯影组储层的研究更是地质学的一大热点，现在对灯影组的研究主要集中在储

层特征、沉积相特征、成岩作用特征等方面。刘树根等[3]对四川盆地灯影组储层致密化过程进行了研究，

认为研究区灯影组底层老，成岩时间长，演化过程复杂，经多种成岩作用叠加改造，使灯影组储层向着

更加致密化演化；赵子豪等[4]对研究了四川盆地震旦系灯影组的沉积相，认为灯影组储集层沉积相主要

为碳酸盐台地；单秀琴等[5]和杨威等[6]认为灯影组储层以相控白云岩岩溶储层为主；郝毅等[7]对研究区

灯影组主要的成岩作用及特征进行了研究，认为主要的成岩作用有其成岩作用经历了胶结作用、交代作

用、白云石化作用、溶蚀作用、压实作用、压溶作用、硅化作用、新生变形作用等；林孝先等[8]、郝毅

等[9]等和张杰等[10]对研究灯影组二段的葡萄花边状白云岩的成因做了主要的研究，认为葡萄花边状白

云石是由于海平面反复上升和下降在孔洞中形成的胶结物。 
研究区位于四川盆地西南部峨边县先锋村，出露震旦系灯影组剖面。前人对该剖面灯影组特征也进

行了研究，冯明友[11]等对峨边震旦系灯影组三段泥页岩的地球化学特征及地质意义进行了研究，认为灯

三段泥页岩硅、铝及钾元素富集，沉积期间气候温暖潮湿、受淡水及陆源物质影响明显。林孝先等[12]
对峨边地区灯影组藻白云岩特征及成因进行了研究，认为研究区灯影组藻白云岩为一套在潮坪和潟湖环

境下形成的微生物(碳酸盐)岩的岩石类型组合。基于前人的研究结果，笔者认为该地区灯影组地层有一定

的研究价值。本次论文以乐山峨边先锋剖面震旦系灯影组剖面为基础，以野外实测剖面及分层，结合室

内显微镜下的观察，对峨边先锋剖面灯影组的岩性特征进行了详细的划分，并对该地区的储集空间类型
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进行了详细的分类，结合宏观现象与微观现象对该地区震旦系灯影组的成岩作用特征进行详细研究。 

2. 区域地质概况 

四川盆地是位于四川省龙门山断裂东缘，从构造位置上来看，是扬子准地台上的一个次级构造单元

处于扬子地台的西北侧，是在中新生代以后发育起来的一个大型构造沉积盆地。四川盆地是在前震旦系

的火山岩以及变质岩形成的基底上，堆积了一套 6000~12,000 m 厚的海陆相地层[13]。目前很多地质学家

对四川盆地都做了深刻的研究，已在盆地内发现了安岳大气田，可知四川盆地具有丰富的油气资源，有

很好的勘探前景。 
本次所研究的震旦系灯影组野外露头，整体出露较好、层序比较完整。研究区位于四川盆地西南缘

的乐山峨边县(图 1)，该地区出露的地层有上震旦系灯影组、寒武系、奥陶系及二叠系地层。本次重点研

究的震旦系灯影组在研究区先锋村出露完整。灯影组形成是在全球海平面上升时期，主要为碳酸盐台地

和潮坪沉积，灯影组二段及灯影组四段沉积时为高水位体系域时期，这种环境有利于藻白云岩发育，所

以灯影组二段和四段发育藻白云岩。其上覆地层为下寒武系麦地坪组，岩性为黑色泥页岩，下伏地层为

陡山沱组，岩性为黑色页岩夹灰色泥质粉砂岩。在晚震旦–早寒武时期，研究区受区域性桐湾抬升运动

I 幕和 II 幕的影响，形成了多期的平行不整合面或是风化壳，导致寒武系筇竹寺组与灯影组平行不整合

接触[11]。 
 

 
Figure 1. (a) Ancient map of the border area; (b) Regional geological map (according to Feng Mingyou, 2017, revised) 
图 1. (a) 峨边古地理位置图；(b) 区域地质图(据冯明友，2017，修改) 
 

3. 储层岩石学特征 

峨边先锋剖面震旦系灯影组野外露头较好，地层出露比较完全，通过对该剖面进行野外踏勘及地层

实测，野外分层共划分了 99 层，实测剖面总厚度为 855.3 m (如图 2)。 

3.1. 剖面地层划分 

从岩性的区别上，从下到上共划分为 99 层，1~20 层为灯影组一段、21~58 层为灯影组二段、59~61
层为灯影组三段，62~99 层为灯影组四段。灯一段实测厚度为 336.49 m，主要岩性为：泥晶白云岩，砂
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屑泥亮晶云岩，纹层状泥晶云岩；灯二段实测厚度为 311.3 m，主要岩性为：葡萄花边状白云岩，藻叠层

云岩，凝块石云岩；灯三段厚度为 3.34 m，主要岩性为：凝灰岩，泥页岩；灯四段实测厚度为 204.23 m，

主要岩性为：泥晶白云岩，硅化泥晶白云岩，藻叠层云岩，纹层状泥晶白云岩。 
 

 
Figure 2. The histogram of the measured stratigraphic section of the Leshan Pioneer section 
图 2. 乐山峨边先锋剖面实测地层剖面柱状图 

https://doi.org/10.12677/ojns.2019.73033


林雪梅 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2019.73033 241 自然科学 
 

3.2. 主要岩石类型及沉积环境 

通过对峨边先锋剖面野外露头和岩石薄片的详细观察，发现研究区灯影组岩石类型多样，主要的岩

石类型有：泥晶云岩、砂屑云岩、藻叠层云岩、葡萄花边状云岩、纹层状云岩、凝块石云岩。 
① 泥晶云岩(图 3(A))，该区有泥晶白云岩、硅化泥晶白云岩。主要发育在灯一段和灯四段。泥晶白

云岩和硅化泥晶白云岩，一般是在云坪环境中形成的；泥晶白云岩与藻纹层云岩共生时，一般为微生物

层丘沉积环境；若是泥晶白云岩沉积时混合了陆源碎屑，则为混积坪环境，这种岩性在灯三段发育[14]。 
 

 
Figure 3. Main lithology of the Dengying formation in the study area; (A) mud crystal dolomite, 5X, PPL, first section of 
Dengying group, XF11-2; (B) sand mud bright crystal cloud, 5X, PPL, first section of Dengying group, XF3-2; (C) algae 
stratified cloud rock, 1.25X, PPL1, second section of Dengying group, XF22-1; (D) grape lace-like cloud rock, 1.25X, PPL, 
the second section of Dengying group, XF27-1; (E) stratified cloud rock, 5X, PPL, first section of Dengying group, XF20-3; 
(F) clot stone cloud, 2X, PPL, the second section of Dengying group, XF39-1 
图 3. 研究区灯影组主要岩性；(A) 泥晶白云岩，5X，PPL，灯一段，XF11-2；(B) 砂屑泥亮晶云岩，5X，PPL，灯

一段，XF3-2；(C) 藻叠层云岩，1.25X，PPL1，灯二段，XF22-1；(D) 葡萄花边状云岩，1.25X，PPL，灯二段，XF27-1；
(E) 纹层状云岩，5X，PPL，灯一段，XF20-3；(F) 凝块石云岩，2X，PPL，灯二段，XF39-1 
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② 砂屑云岩(图 3(B))，研究区有砂屑泥亮晶云岩，粉屑泥亮晶云岩，一般形成于水动力条件较强的

潮下带浅滩沉积。 
③ 藻叠层云岩(图 3(C))，主要发育在灯二段和灯四段，藻叠层云岩是富藻层和富屑层两种纹层交互

出现形成，一般为微生物席沉积环境。 
④ 葡萄花边状云岩(图 3(D))，为灯二段的标志性岩性，野外露头观察像一颗颗“葡萄”，在镜下观察

由围岩，葡萄花边状胶结物和充填物三部分组成，从而由岩石形态定名为葡萄花边状云岩。葡萄花边的

围岩可以是灯二段的其它类型的云岩，如泥晶云岩，藻叠层云岩，颗粒云岩等，葡萄花边胶结物是灰色

—深灰色的海底环境下形成的等厚纤状胶结物颜色越深，说明形成时藻类较为繁盛，一般为台地边缘沉

积环境。 
⑤ 纹层状云岩(图 3(E))，主要发育在灯一段和灯四段，一般为云坪沉积环境。 
⑥ 凝块石云岩(图 3(F))，主要发育在灯二段，一般与葡萄花边状云岩共生，为微生物席滩沉积环境。 

4. 储集空间类型 

通过对研究区野外样品的观察及岩石薄片鉴定，发现研究区灯影组储集空间类型丰富，大部分储集

空间都被后期的胶结物充填，很难保存有效的孔隙空间。 

4.1. 主要储集空间类型 

前人研究认为，四川盆地灯影组主要的储集空间类型有：格架孔，粒内、粒间溶孔，砾间溶孔、大

规模溶孔、溶洞，“葡萄花边”构造残留孔，裂缝六大类储集空间[15] [16]。研究区灯影组储层进行镜下

铸体薄片观察发现，研究区灯影组主要的储集空间类型有：格架孔、晶间溶孔、葡萄花边构造残余孔以

及裂缝。 
格架孔主要发育在凝块石云岩和叠层石云岩这类藻类丰富的白云岩中，一般呈窗格状或叠层状(图

4(A))。这类孔隙多是早期有机易溶的蓝细菌类被溶蚀后形成的格架孔，再被早期的胶结物充填，因此这

类孔隙中很难见到有效孔隙。 
晶间溶孔为研究区主要的有效孔隙类型，主要为在藻粘结云岩或葡萄花边状云岩中大的格架孔洞被

埋藏期白云石充填后的残余孔隙。这类孔隙有可能是未被埋藏期白云石充填的残余孔洞，也可能是由于

埋藏期溶蚀作用溶蚀后形成的有效孔隙(图 4(B))。 
葡萄花边构造残余孔，是一种特殊的储集空间类型，仅仅发育在葡萄花边状白云岩，在研究区中主

要发育在灯影组二段。“葡萄花边”构造的形成时由于溶蚀作用以及多期次的白云石胶结充填而形成的，

在野外剖面上能明显观察到葡萄花边构造形成的残余孔洞(图 4(C))。 
在野外剖面上以及镜下观察中发现，研究区的裂缝主要发育在灯影组一段的泥晶白云岩中，灯影组

的裂缝主要分为两期，分别为早期裂缝和晚期裂缝。其中早期裂缝多被白云石充填，无法形成有效的储

集空间，而晚期裂缝则更有可能形成有效裂缝。通过镜下观察发现，研究区灯影组的裂缝多为早期裂缝，

被白云石充填(图 4(D))，少见有效裂缝，但裂缝可以有效的连通整个储层段，对改善储层有关键性的作用。 

4.2. 影响储集空间的因素 

从镜下薄片观察可知，研究区灯影组的有效储集空间主要发育在灯二段。灯二段的储集空间类型主

要由格架孔、葡萄花边残余孔以及裂缝。格架孔主要形成于准同生期-早成岩时期，而裂缝主要是构造运

动的影响下形成的。葡萄花边残余孔是研究区灯影组最主要的储集空间横向分布广，纵向跨度大。葡萄

花边构造残余孔的形成演化是在海平面相对下降时期，已经固结的岩石暴露地表，在大气淡水的溶蚀作
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用下形成溶蚀孔洞和缝洞，相对海平面再上升时，溶洞和缝洞内开始充填多期次的胶结物，从而形成葡

萄花边构造，后期随着胶结作用的时间越长，形成的胶结物越多，残余的有效孔洞越少，直到深埋藏环

境下，中-粗晶白云石形成后，剩余的空间才是葡萄花边构造的残余孔洞，作为灯影组有效的储集空间，

由此可知，胶结作用是影响研究区灯影组储层最重要的因素。 
 

 
Figure 4. The main types of reservoir space in the study area; (A) clot rock cloud, grid hole in clot rock cloud, 1.25X, PPL, 
second section of Dengying formation, XF36-2; (B) grape lace-like cloud rock, intercrystalline dissolved pores, 5X, PPL, 
second section of Dengying formation, XF25-3; (C) grape lamellar dolomite, residual hole in grape lace structure, second 
section of Dengying formation, XF28; (D) Mud crystal dolomite, crack, first section of Dengying group, XF12-1 
图 4. 研究区主要的储集空间类型；(A) 凝块石云岩，凝块石云岩中的格架孔，1.25X，PPL，灯二段，XF36-2；(B)
葡萄花边状云岩，晶间溶孔，5X，PPL，灯二段，XF25-3；(C) 葡萄花边状白云岩，葡萄花边构造残余孔洞，灯二

段，XF28；(D) 泥晶白云岩，裂缝，灯一段，XF12-1 

5. 成岩作用特征 

成岩阶段划分为三个阶段：同生成岩阶段、成岩阶段(早成岩、中成岩、晚成岩)和表生成岩阶段。通

过野外剖面的系统观察及岩石显微薄片观察发现，峨边先锋剖面震旦系灯影组成岩作用类型主要有：压

实压溶作用，胶结充填作用，白云石化作用，硅质交代作用，溶蚀作用，重结晶作用等。 

5.1. 压实压溶作用 

压实压溶作用是一种破坏性成岩作用，主要发生在同生期–准同生期以及成岩早期，是导致岩石的

原生孔隙大量减少的一种成岩作用。压实作用下，沉积物表现为内部颗粒破裂、位移、变形等，使得颗

粒进行重新排列及内部结构发生改变。压实作用是研究区储层物性变差，原始孔隙减少的重要因素之一。
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压实作用继续发展则是压溶作用，随着埋藏深度的增加，上覆地层的压力和构造作用的应力变大，颗粒

之间接触的溶解度变高，晶格会发生溶解或变形，随着埋藏深度不断增加，压力不断变大，颗粒的接触

方式由漂浮状变为点接触 → 线接触 → 凹凸接触 → 缝合线。研究区灯影组一段的泥晶白云岩中多见

缝合线(图 5(A))，说明压实压溶作用发育。 
 

 
Figure 5. Characteristics of the lithology of the lampshade in the study area; (A) Muddy dolomite, suture development, 5X, 
PPL, first section of the Dengying group, XF11-2; (B) Grape lace-like cloud rock, multi-stage dolomite cement filling hole, 
5X, PPL, the second section of Dengying group 2, XF32-1; (C) Silicified muddy dolomite, silicidation, four thsecctin of 
Dengying group, XF81-1; (D) Sand-grained muddy dolomite, recrystallization, first section of Dengying group, XF3-2 
图 5. 研究区灯影组成岩作用特征；(A) 泥晶白云岩，缝合线发育，5X，PPL，灯一段，XF11-2；(B) 葡萄花边状云

岩，多期白云石胶结物充填孔洞，5X，PPL，灯二段，XF32-1；(C) 硅化泥晶白云岩，硅化作用，灯四段，XF81-1；
(D) 砂屑泥晶白云岩，重结晶作用，灯一段，XF3-2 

5.2. 胶结充填作用 

胶结充填作用是指沉积物沉积之后的成岩过程中，由于自生矿物在孔隙中沉淀而导致沉积物固结的

作用。胶结充填作用主要发生在灯影组二段的藻粘结云岩中，存在于整个成岩过程中，包括了对岩石原

生孔隙的充填作用，还包括对次生孔隙以及裂缝等的胶结作用。胶结充填作用是使储层孔隙减少的主要

成岩作用。以灯影组二段的藻粘结云岩为例(图 5(B))，在藻格架孔中一般可以观察到 3 个世代的胶结物。

第一世代胶结物为同生期形成的纤状白云石胶结物；第二世代是在第一期的基础上，对孔洞进行继续充

填的粉–细晶粒状白云石胶结物；第三世代为中–粗晶白云石胶结物，越到孔洞中间，白云石胶结物的
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晶粒越大。 

5.3. 硅化作用 

研究区灯影组四段中硅化作用发育，是一种破坏储层的成岩作用。该地区硅化作用主要有两种类型：

一是在同生-准同生期，灯四段中的泥晶白云岩被整体硅化，发生的时间早；第二种是石英对孔洞或裂缝

进行充填或交代(图 5(C))，也是主要发育在灯四段中，并且在镜下可见自形的石英晶体。硅化作用对白

云石储层的破坏性作用非常强烈，一是减少了储层的有效储集空间，二是使储层变得非常致密，连通性

变差。 

5.4. 溶蚀作用 

溶蚀作用是酸性地下水或大气降水使碳酸盐岩发生的选择性或非选择性溶解作用，并产生孔洞的有

利于储层发育的成岩作用。根据溶蚀作用发生的时间和环境的不同，研究区灯影组储层经历的溶蚀作用

可以划分成三期：同生期大气淡水溶蚀作用、表生期大气淡水岩溶作用、深埋藏期溶蚀作用。同生期溶

蚀作用是指碳酸盐岩在沉积期，由于海平面反复升降或是地层抬升暴露，受大气淡水淋滤发生的溶蚀作

用。表生期溶蚀作用是指沉积体受构造运动影响整体抬升，地层长期受大气淡水淋滤作用，地表被改造

为岩溶型地貌，并形成风化壳的岩溶作用。埋藏期溶蚀作用是指有机质成熟或烃类裂解过程中释放酸性

地层水对储层的溶解作用。研究区的溶蚀作用主要包括同生期溶蚀作用，表生岩溶作用以及埋藏期溶蚀

作用。 
灯影组二段末期及灯影组四段末期发生了两次大的构造运动，分别对应桐湾 I 幕和桐湾 II 幕，海平

面反复升降使灯影组储层遭受溶蚀，并且在灯影组二段顶部和灯影组四段顶部，溶蚀作用非常发育。表

生岩溶作用是改善灯影组储层最主要的溶蚀作用，灯二段储层和灯四段储层是研究区灯影组最好的储集

层。 

5.5. 重结晶作用 

重结晶作用是指在成岩过程中，矿物的晶体形状以及大小发生变化，但主要矿物成分不发生改变的

作用。EzatHeydari 等[17]认为与烃类生成相关有机酸可导致重结晶作用。重结晶作用虽然不能改变原岩

的总孔隙度，但可以改变岩石的孔隙结构。比如重结晶作用可以是泥晶白云岩中的孤立的小孔隙重新组

合形成较大的白云石晶间孔，也可以使晶间孔的候道变的较为平滑，由此增加白云岩的孔隙度和渗透率，

并为后期溶蚀性流体提供通道，因此对储集层来说是一种建设性的成岩作用。重结晶作用一般在富含泥

质、藻类、有机质的泥晶白云岩中较弱，结构不容易改变；而在不含不溶残余物的泥晶云岩、砂屑云岩

中，重结晶作用较强，重结晶作用后原岩的结构会发生较大的变化，形成具残余结构的白云岩。 
研究区灯影组白云岩重结晶现象普遍发育，白云岩中灰白色砂屑白云岩、颗粒白云岩和泥晶白云岩，

由于菌藻类、有机质及泥质含量少，很容易发生重结晶作用。常形成具有颗粒幻影或颗粒残留结构的粉-
晶、中晶白云岩[18]。在灯一段中可见，砂屑泥亮晶白云岩发生重结晶作用后，形成具残余结构的砂屑泥

晶白云岩(图 5(D))。 

6. 结论 

本次对峨边先锋剖面震旦系灯影组的研究，主要是在野外地质剖面的基础上，结合薄片观察等分析

方法，从微观上对研究区灯影组的岩石学特征、储集空间特征、成岩作用特征进行研究。 
取得的成果和认识如下： 
1) 乐山峨边先锋剖面灯影组地层的野外露头较好，野外地层从灯一段-灯四段发育完整。研究区灯影
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组主要岩性有：泥晶白云岩、砂屑泥亮晶云岩、藻叠层云岩、凝块石云岩、藻粘结云岩、葡萄花边状云

岩以及硅化泥晶白云岩；从灯一段为潮坪沉积，发育的沉积微相有浅滩、云坪、灰泥丘；灯二段为碳酸

盐台地沉积，发育的沉积微相有云坪、微生物滩、微生物席滩、微生物礁；灯三段为混积坪；灯四段为

潮坪沉积，发育的沉积微相云坪、微生物席、微生物层丘。 
2) 研究区灯影组的储集空间类型主要有：藻格架孔、晶间溶孔、葡萄花边构造残余孔以及裂缝，其

中葡萄花边构造残余孔洞以及晶间溶孔为研究区灯影组的主要储集空间，但由于后期胶结物充填葡萄花

边构造孔，有效孔隙非常少。 
3) 研究区灯影组主要成岩作用有：压实压溶作用、胶结充填作用、溶蚀作用、重结晶作用、硅质交

代作用；其中压实压溶作用、胶结充填作用、硅质交代作用为破坏性成岩作用，溶蚀作用和重结晶作用

为建设性成岩作用。灯影组二段和灯影组四段为研究区灯影组主要的优质储层。 
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