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摘 要 基于露头地质调查尧岩心和薄片观察尧储层地球化学分析及溶蚀模拟实验的结果袁剖析了四川盆地寒武系龙
王庙组岩相古地理及白云岩储层特征尧成因和分布规律遥 指出四川盆地龙王庙组为远端变陡的碳酸盐缓坡沉积袁纵向
上可划分为上尧下 2段袁从下而上记录了气候从潮湿到干旱的变化序列曰颗粒滩主要分布于龙王庙组上段的浅水内缓
坡袁是龙王庙组白云岩储层发育的基础曰准同生溶蚀作用受暴露面控制,是龙王庙组颗粒滩储层孔隙发育的关键曰埋藏
期溶蚀孔洞主要沿准同生期形成的孔隙带继承性发育袁对龙王庙组储集空间具有重要贡献曰盐亭要安岳要威远一带滩
体多期叠置袁处于古地貌高部位且埋藏溶蚀发育袁是勘探有利区袁全盆地广泛分布的颗粒滩均为潜在的勘探对象遥
关键词 碳酸盐缓坡曰 颗粒滩曰 白云岩曰 储层成因曰 储层分布曰 龙王庙组曰 四川盆地
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本文受国家科技重大专项下属课题野寒武系要中新元古界碳酸盐岩规模储层形成与分布研究冶(编号院 2016ZX05004-002)和中国石
油天然气股份有限公司直属院所基础研究和战略储备技术研究基金项目野古老海相碳酸盐岩定年尧定温与微量-稀土元素面扫描技
术研发及应用冶渊编号院 2018D-5008-03冤共同资助

1中国石油杭州地质研究院曰 2中国石油勘探开发研究院四川盆地研究中心曰
3中国石油集团碳酸盐岩储层重点实验室

0 前 言

寒武系龙王庙组白云岩是四川盆地天然气勘

探的重要领域遥 2005年袁在威远构造钻探威寒1井
首次发现了龙王庙组孔隙型白云岩气藏袁 测试产
气11伊104 m3/d遥 2012年袁在高石梯要磨溪构造钻探磨
溪8井获气190.68伊104 m3/d袁发现了我国迄今为止单
体规模最大的海相碳酸盐岩气田要要要安岳气田袁揭
开了寒武系深层大气田勘探的序幕咱1-4暂遥

龙王庙组已发现的天然气主要富集于川中地

区颗粒滩中袁因此岩相古地理恢复和颗粒滩分布预
测是提高该领域勘探成功率的关键遥关于龙王庙组
的岩相古地理特征和储层成因袁前人开展了大量的
研究工作袁取得了一些重要的成果和认识咱3袁5-21暂遥 但
对龙王庙组古地理格局的认识和观点仍存在分歧袁
前人提出的沉积模式主要有如下5种院 淤传统碳酸
盐镶边台地模式咱5-7暂曰 于传统碳酸盐缓坡模式咱3袁8-9暂曰
盂碳酸盐缓坡野双滩冶沉积模式咱10-12暂曰 榆碳酸盐镶边
台地野三滩冶沉积模式咱1暂曰 虞碳酸盐缓坡向镶边台地
演化模式咱13暂遥 已钻探井揭示龙王庙组颗粒滩储层非

均质性较强袁滩相储层的发育与演化主要受沉积尧成
岩和构造作用的联合控制遥 不同学者均强调了白云
石化作用尧 岩溶作用等对优势颗粒滩相带的叠加改
造袁但是在成岩改造的先后序列尧岩溶作用类型及主
控因素等方面仍存在争议咱14-21暂遥

本文基于露头地质调查尧岩心和薄片观察尧储层
地球化学特征分析及模拟实验的结果袁结合钻井及地
震资料袁对四川盆地龙王庙组岩相古地理特征和储层
成因与分布进行深化研究袁以期对龙王庙组有利储层
预测及接替勘探领域和区带的优选提供依据遥
1 沉积相特征和古地理重建

1.1 地层概况

龙王庙组是四川盆地及周缘寒武系第一套稳定

分布尧以碳酸盐岩为主的地层袁盆地内与龙王庙组代
表同一套地层的有南江要旺苍小区的孔明洞组尧川
东要渝南小区的清虚洞组尧 恩施要咸丰小区和城
口要巫溪小区的石龙洞组咱13暂遥早寒武世早期袁随着海
平面下降袁 四川盆地历经筇竹寺组和沧浪铺组陆棚

中国石油集团碳酸盐岩储层重点实验室成果
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1 近岸潮坪 混合坪
白云质泥坪尧粉砂质
泥坪尧含泥云坪

平均海平面以上, 主要
受潮汐作用影响

粉砂质泥要粉晶白云岩尧泥灰质粉砂岩尧泥质
泥晶白云岩袁为陆源碎屑和清水碳酸盐的混
合沉积

天星 员井
龙探 1井

2 浅水
内缓坡

颗粒滩
砂屑滩尧 鲕粒滩尧砾
屑滩 经常性尧持续性的波浪

作用带袁 水动力强袁颗
粒滩发育

灰色粉要细晶砂砾屑白云岩尧鲕粒白云岩尧晶
粒白云岩等袁 溶蚀孔洞及针孔发育袁 交错层
理尧 冲刷构造和生物扰动构造常见袁GR曲线
形态平直袁近直线状

磨溪 8井
磨溪 12井
高石 10井
南充 1井
杨坝剖面
旺苍剖面
范店剖面

滩间海
泥晶白云岩尧粉晶白
云岩

灰色要深灰色纹层状泥要粉晶白云岩袁 夹少
量颗粒白云岩袁GR曲线形态平直袁略有起伏

3 开阔
内缓坡

正常潟湖
泥云质尧 含灰白云
质尧泥灰质潟湖 平均浪基面以下袁低能

环境袁与两侧隆起呈平
缓过渡袁 水流通畅袁远
离广海袁不受风暴浪基
面的影响

灰色要深灰色泥质泥晶白云岩尧泥晶白云岩尧
泥晶灰岩袁泥质条带发育袁GR 曲线齿状起伏

广探 2井
利 1井
宫深 1井
丁山 1井

城口石溪河剖面
巫溪田坝剖面
茶山剖面
抓抓崖剖面

潮 坪 灰坪尧灰云坪尧云坪
浅灰色要灰色泥晶白云岩尧泥晶灰岩尧含泥白
云岩等袁夹风暴成因的颗粒岩袁干裂尧波痕等
沉积构造丰富袁可见生物遗迹

4 局限
内缓坡

局限潟湖
膏盐湖尧含膏白云质
潟湖尧含云泥质潟湖 水流总体不畅袁 咸化袁

发生盐度分层袁盐跃层
以上受波浪尧潮汐作用
影响袁以下为滞留的低
能静水环境

膏盐岩尧白云质膏岩尧膏质白云岩为主袁局部
发育灰色要深灰色泥质泥晶白云岩尧 泥晶白
云岩袁泥质条带发育袁生物遗迹较少

东深 1井
临 7井
座 3井
建深 1井
华蓥山剖面潮 坪

膏质云坪尧 云坪尧灰
云坪

浅灰色要灰色泥晶白云岩尧含泥白云岩等袁夹
风暴成因的颗粒白云岩和膏溶角砾岩袁 可见
干裂尧波痕等沉积构造

5 中缓坡

颗粒滩
砂屑滩尧 鲕粒滩尧砾
屑滩

风暴浪基面以上袁局部
地貌高地受波浪作用
强烈影响袁 面向广海袁
风暴作用频繁

灰色细晶砂屑白云岩尧 砂屑灰岩尧 鲕粒白云
岩袁溶蚀孔洞和针孔发育袁风暴成因的颗粒岩
常见袁丘状层理和粒序层理袁为标志性沉积

宁 1井
宁 2井

秀山溶溪剖面
仁怀石塔剖面
石门杨家坪剖面
长阳两河口剖面

滩间海
渊含冤泥质灰岩尧泥要
粉晶白云岩

纹层状渊含冤泥质灰岩尧泥要粉晶白云岩袁夹风
暴作用形成的薄层砂屑白云岩

6 外缓坡
及盆地

斜 坡
瘤状白云岩尧瘤状灰
岩尧滑塌颗粒滩 总体为低能静水环境袁

上部偶受海啸作用影
响

碳酸盐岩和泥岩互层的瘤状灰岩尧 瘤状白云
岩袁上部可见碳酸盐岩角砾袁可见滑塌作用堆
积而成的颗粒滩

泸溪兴隆场剖面
怀化花桥剖面
平利柳坝剖面

盆 地 泥页岩 泥页岩等远洋沉积

表 1 四川盆地寒武系龙王庙组沉积相特征
Table 1 Sedimentary facies characteristics of Cambrian Longwangmiao Formation in Sichuan Basin

碎屑的填平补齐后袁盆地内古地貌趋于平缓袁地势总
体呈西高东低袁开始了清水碳酸盐沉积遥

四川盆地龙王庙组以大套白云岩为主袁 下部石
灰岩较多袁中部常夹膏盐岩袁上部夹少许砂泥岩袁厚
0耀727 m遥区域上在川西广元要资阳要乐山一带地层
缺失袁川东尧黔东地层增厚袁向两侧厚度减薄袁具有2
种特征不同的岩性组合院淤单一的碳酸盐岩组合遥
主要分布在川中及其邻区袁 多为白云岩与石灰岩沉
积遥 于含膏碳酸盐岩组合遥 分布在川南南部及川东
地区袁 多为碳酸盐岩与膏岩尧 盐岩或膏质白云岩互
层遥龙王庙组纵向上可进一步细分为上尧下2段袁代表
2次海平面升降旋回院下旋回以通江要开江要重庆要
赤水为界袁东侧石灰岩发育袁西侧白云岩发育袁膏盐
岩仅见于宁2井一带曰 上旋回在全盆地均发育较厚袁
以白云岩为主袁颗粒滩发育袁局部可见膏盐岩层遥

川中磨溪地区发育颗粒滩和滩间泥晶白云岩岩

相组合遥 颗粒滩普遍白云石化袁孔隙发育曰旋回中部
多为深灰色要黑色泥质泥晶白云岩尧 深灰色泥岩夹
层袁反映水体为较深的缺氧环境遥川东北地区下旋回
以泥晶灰岩为主袁上旋回主要为泥要粉晶白云岩夹
颗粒白云岩袁颗粒白云岩位于旋回的上部袁孔隙发
育遥川东南地区下旋回以泥晶灰岩尧泥质泥晶灰岩为
主袁含有陆源物质袁向上逐渐减少曰上旋回以膏盐岩
发育为特征袁潟湖周缘发育膏云坪白云岩袁夹少量颗
粒白云岩袁孔隙发育遥
1.2 龙王庙组双滩沉积相模式

在露头地质调查尧 分区单井相分析和特征对比
的基础上袁 建立了龙王庙组远端变陡的缓坡沉积模
式袁自西向东渊自陆向海冤依次为古陆要近岸潮坪要
浅水内缓坡要开阔内缓坡 辕局限内缓坡要中缓坡要
外缓坡及盆地沉积袁各相带沉积特征见表员遥
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陈娅娜等院四川盆地寒武系龙王庙组岩相古地理特征及储层成因与分布
龙王庙组记录了从潮湿到干旱气候的完整沉积

序列袁 由于在万州要赤水潟湖的两侧均发育颗粒滩
相带袁此模式亦为龙王庙组双颗粒滩缓坡沉积模式遥
与以往的碳酸盐缓坡模式相比袁 该模式最大的特点
是在内缓坡靠海一侧发育膏盐潟湖袁 内缓坡和中缓
坡均发育颗粒滩袁形成双滩样式遥该模式的另一个特
点是内缓坡白云石化较强袁中缓坡次之袁外缓坡基本
未见白云石化遥其主要原因是院下旋回沉积时气候潮
湿炎热袁仅内缓坡水体较浅袁在蒸发作用下袁内缓坡
海水盐度增高袁具备准同生白云石化的条件曰上旋回
沉积时袁气候变得干旱炎热袁在中缓坡颗粒滩的障壁
作用下袁台内强烈的蒸发作用使海水极度浓缩袁为强
烈白云石化提供了充足镁源袁 同时在万州要赤水潟
湖等低洼环境沉淀膏盐和石盐遥

1.3 构造-岩相古地理
1.3.1 龙王庙组下段沉积期

四川盆地龙王庙组下段表现为气候潮湿条件下

的缓坡沉积遥西部台隆地貌较高袁水体浅尧能量大袁以
颗粒滩沉积为主袁准同生白云石化作用较强袁岩性以
砂屑白云岩尧粗晶白云岩为主渊图1冤曰东部浅凹区地
貌较低袁水体相对安静袁能量较低袁岩性以泥晶灰岩尧
白云质灰岩为主袁 颗粒滩相对不发育曰 往奉节要石
柱要桐梓一带以东为中缓坡泥质灰岩沉积区袁 颗粒
滩储层较发育遥 龙王庙组下旋回自西向东依次发育
内缓坡要中缓坡要外缓坡要盆地相沉积袁 当时气候
潮湿袁沉积环境开阔袁沉积物以泥晶灰岩为主袁颗粒
滩主要发育在内缓坡高地及中缓坡遥

图1 四川盆地及周缘寒武系龙王庙组下段沉积期构造-岩相古地理图
Fig. 1 Tectonic-lithofacies paleogeographic map of Lower Section of the Cambrian Longwangmiao Formation

in Sichuan Basin and its surrounding area

1.3.2 龙王庙组上段沉积期

四川盆地龙王庙组上段是滩体发育的鼎盛时期袁
台内沉积分异也较明显袁 西部台隆主要发育颗粒滩袁
中部发育膏盐潟湖袁东部内缓坡颗粒滩沉积亦较发育
渊图2冤遥 再向东袁为中缓坡含泥灰岩沉积区遥 龙王庙组
上旋回自西向东依次发育浅水内缓坡要开阔内缓坡/
局限内缓坡渊潟湖冤要中缓坡要外缓坡要盆地相沉积袁
潟湖内发育膏盐岩袁反映气候愈加干燥袁蒸发环境有
利于沉积物发生早期白云石化袁颗粒滩主要分布在潟

湖周缘的内缓坡和中缓坡袁分布广尧规模大遥
颗粒滩的发育受古地貌与海平面升降的控制遥

西部台隆区整体水体较浅袁水动力强袁有利于滩体发
育遥进一步的研究揭示袁颗粒滩的发育受台隆区次一
级微地貌高的控制袁 如西部台隆区在次级断裂作用
下由西往东可分出3个地貌断阶袁磨溪最高尧高石梯
次之尧盘龙场最低袁受微地貌控制袁沿上述断阶发育3
条滩带袁依次是磨溪要女基井滩带尧威远要高石梯滩
带尧盘龙场要合川滩带遥 据地震资料解释袁这些滩带
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宽窄不一袁一般为7耀8 km袁最宽可达25 km袁呈NE要
SW方向延伸叠置袁长度可达百余千米遥对磨溪地区
滩体的精细研究显示院 滩体的纵向发育受高频海
平面变化控制袁以磨溪11井尧磨溪12井尧磨溪17井等
井为例袁滩体最厚可达80 m袁纵向上可细分3个次级
沉积旋回袁每个旋回由3耀4个滩体组成袁构成向上变
粗的沉积序列袁有时也可见向上变细的序列渊颗粒
滩+潮坪沉积冤遥 内缓坡颗粒滩十分发育袁分布面积
达20 000 km2遥 值得指出的是袁在西部台隆背景下袁
由于德阳要安岳裂陷压实效应的影响袁 该裂陷范围
在龙王庙沉积时古地理仍然表现为低地貌袁岩性以
泥晶白云岩为主夹薄层颗粒白云岩遥
2 储层特征与成因

2.1 白云岩特征及成因

依据白云岩的岩石特征尧 地球化学特征和晶体
结构特征袁 认为四川盆地龙王庙组白云石化作用主
要发生于准同生阶段袁 少量白云石胶结物和鞍状白
云石形成于埋藏阶段遥
2.1.1 白云岩岩石特征

以威远要高石梯要磨溪要龙女寺地区为例袁龙
王庙组白云岩以砂屑白云岩及泥晶白云岩为主袁有

少量鲕粒白云岩遥
砂屑白云岩的原岩推测为生物碎屑砂屑灰岩袁残

留的生物碎屑砂屑结构由粉要细晶白云石构成袁见少
量自形晶白云石胶结物及鞍状白云石(图3a要3d)遥 鲕
粒白云岩的原岩推测为鲕粒灰岩袁保留原岩结构袁鲕
粒由泥要粉晶白云石构成袁 见少量自形晶白云石胶
结物(图3e)遥 泥晶白云岩残留纹理构造袁推测原岩为
泥晶灰岩袁几乎见不到白云石胶结物(图3f)遥

前人认为准同生期与蒸发环境相关的交代白云

岩保留原岩的泥粉晶结构袁 埋藏白云岩往往呈晶粒
结构袁 晶粒大小与原岩粒度和重结晶作用时间呈正
相关袁原岩结构的残留程度与原岩粒度呈正相关袁与
白云石晶体粒度呈负相关咱22-24暂遥 根据龙王庙组岩石
特征分析, 砂屑白云岩尧 鲕粒白云岩及泥晶白云岩
形成于准同生期的交代作用袁 残留的原岩结构说明
白云岩形成后在埋藏期几乎未受到重结晶作用的叠

加改造曰 自形晶白云石胶结物和鞍状白云石形成于
埋藏期袁主要充填于溶蚀孔洞及裂缝中遥与塔里木盆
地中下寒武统白云岩咱25-26暂尧鄂尔多斯盆地马家沟组
白云岩咱27暂尧四川盆地雷口坡组白云岩咱28暂类似袁龙王庙
期膏盐湖的发育为准同生期与蒸发环境相关的交代

白云石化提供了古气候和古地理背景袁 可通过渗透
回流白云石化咱29暂或蒸发泵白云石化咱30暂模式对龙王庙
组白云岩进行成因解释遥

图2 四川盆地及周缘寒武系龙王庙组上段沉积期构造-岩相古地理图
Fig. 2 Tectonic-lithofacies paleogeographic map of Upper Section of the Cambrian Longwangmiao Formation

in Sichuan Basin and its surrounding area
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图 3 四川盆地龙王庙组白云岩岩石类型和孔隙类型
Fig. 3 Rock type and pore type of dolomite of Longwangmiao Formation in Sichuan Basin

2.1.2 白云岩地球化学特征

选取龙王庙组交代成因白云石 渊包括泥晶白云
石尧鲕粒白云石尧粉要细晶白云石冤尧砂屑白云岩中自
形晶白云石胶结物及鞍状白云石样品袁开展碳氧稳定
同位素尧锶同位素尧微量元素尧稀土元素等测试袁结果
显示不同组构白云石的地球化学特征存在明显差异遥

碳氧同位素和锶同位素具有明显的三分性 渊图
4a要4b冤, 从交代成因白云石要自形晶白云石胶结
物要鞍状白云石碳氧同位素组成逐渐变轻,体现了形
成环境随埋深加大的温度效应咱31-32暂遥 交代成因白云石
形成于温度较低的近地表环境袁自形晶白云石胶结物
形成于温度较高的浅要中埋藏成岩环境袁鞍状白云石
的形成温度最高袁与深层热液活动有关遥 锶同位素具
有逐渐变轻并趋于与寒武纪海水87Sr/86Sr值一致的现
象袁交代成因白云石87Sr/86Sr值明显高于同期海水的异
常现象可能与淡水加入或陆源物质加入有关遥

龙王庙组白云岩Fe尧Mn含量及发光特征较复
杂袁可分为4个区渊图4c冤遥 玉区渊Mn含量约100 滋g/g冤院
均不发光袁指示氧化环境咱33暂袁主要见于泥晶白云石尧
粉晶白云石中曰域区渊Mn含量跃100滋g/g袁 Mn/Fe跃1冤院
明亮发光袁指示强还原环境咱33暂袁主要见于鞍状白云石

及部分自形晶白云石胶结物中曰芋区渊Mn含量跃100
滋g/g袁 Mn/Fe约1袁Fe含量跃3 000 滋g/g冤院不发光袁指示
氧化环境袁见于部分泥晶白云石尧鲕粒白云石尧细晶
白云石中曰郁区渊Mn含量跃100 滋g/g袁 Mn/Fe约1袁Fe含
量约3 000滋g/g冤院有的发光袁有的不发光袁主要见于部
分粉要细晶白云石尧泥晶白云石尧自形晶白云石胶结
物中遥 Fe和Mn的绝对含量与相对含量对矿物的发光
有独立的控制作用遥 交代成因白云石主要形成于准
同生期与蒸发海水相关的氧化环境袁部分粉要细晶
白云石的发光与埋藏成岩叠加改造有关袁自形晶白
云石胶结物及鞍状白云石主要形成于埋藏期的还原

环境袁 部分不发光的自形晶白云石胶结物可能代表
埋藏晚期的最后一期胶结物遥
将龙王庙组稀土元素数据用澳大利亚晚太古宙

页岩进行标准化处理袁 其配分模式显示交代成因白
云石具有Ce和Eu负异常袁而自形晶白云石胶结物具
有明显的Eu正异常特征渊图4d冤遥 负异常指示准同生
期Ce3+被氧化成易溶的Ce4+尧Eu3+被还原为易溶的Eu2+

而迁移贫化的结果曰Ce和Eu正异常袁指示埋藏期Ce3+

被还原为难溶的Ce2+尧Eu3+被氧化为难溶的Eu4+的结
果咱34-35暂遥

陈娅娜等院四川盆地寒武系龙王庙组岩相古地理特征及储层成因与分布
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泥晶白云石 0.40耀0.54 偏小 少 紧密镶嵌 要
准同生期交代白云石化

鲕粒白云石 0.50耀0.65 偏小 少 紧密镶嵌 要
粉要细晶白云石

(砂屑白云岩) 0.60耀0.80 略小 少 紧密镶嵌 0.356 0 准同生期交代白云石化
叠加埋藏改造

砂屑白云岩中自形晶
白云石胶结物

0.86耀0.97 偏大 少 规则整齐 0.374 6 埋藏期白云石化

鞍状白云石 0.42耀0.68 最大 枝状尧带状缺陷众多 明显弯曲 0.388 7 热液白云石化

表2 四川盆地龙王庙组不同类型白云石晶体结构特征参数表
Table 2 Crystal structural parameters of different types of dolomite of Longwangmiao Formation in Sichuan Basin

图 4 四川盆地龙王庙组白云岩地球化学特征
Fig. 4 Geochemical characteristics of dolomite of Longwangmiao Formation in Sichuan Basin

2.1.3 白云石晶体结构特征

白云石晶体生长速度与白云石有序度尧 晶胞参
数尧晶格缺陷尧晶面条纹和晶面间距等晶体结构特征

密切相关咱36暂袁能够间接反映白云石的成因遥本文选取
龙王庙组不同类型的白云石样品袁开展晶体结构特征
研究袁为白云石成因分析提供了新的证据渊表2冤遥

龙王庙组准同生期交代成因的白云石是快速交

代作用的产物袁 埋藏期鞍状白云石是快速生长的产
物袁因此这2类白云石的有序度低袁而白云石胶结物具
有缓慢生长的特征袁故白云石有序度高遥 白云石晶体
沿C轴方向生长快袁晶胞参数则大院准同生期交代成因
白云石晶体生长速度极慢袁晶胞参数偏小曰埋藏期自
形晶白云石胶结物生长速度较交代成因白云石快袁晶
胞参数偏大曰鞍状白云石的晶体生长速度最快袁晶胞
参数最大遥鞍状白云石的快速生长还会导致晶格缺陷
概率和晶面间距明显高于自形晶白云石胶结物袁而且
由于晶格缺陷过多导致晶面弯曲袁自形晶白云石胶结
物的晶面要比鞍状白云石规则整齐得多遥

2.2 白云岩储层发育主控因素

前文讨论了龙王庙组白云岩的成因袁但白云石
化在孔隙建造中的作用长期以来一直是争论的焦

点咱37-39暂遥本文开展储层特征尧储层非均质性和有效储
层分布研究袁结合溶蚀模拟实验结果袁认为龙王庙组
白云岩储层发育的主控因素是溶蚀作用袁 而非白云
石化作用袁这对有效储层预测具有重要的指导意义遥
2.2.1 颗粒滩是白云岩储层发育的物质基础

砂屑白云岩为龙王庙组储层的主体袁 发育粒间
孔尧晶间孔尧晶间溶孔尧溶蚀孔洞及裂缝渊图3a要3d冤遥
鲕粒白云岩粒间孔发育袁粒间几乎无胶结物或仅有少
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图 5 四川盆地龙王庙组白云岩埋藏溶蚀孔洞
Fig. 5 Buried-dissolution vugs of dolomite of Longwangmiao Formation in Sichuan Basin

陈娅娜等院四川盆地寒武系龙王庙组岩相古地理特征及储层成因与分布
量自形晶白云石胶结物渊图3e冤曰泥晶白云岩除沿裂缝
发育少量溶蚀孔洞外袁几乎不发育孔隙渊图3f冤遥 高石
梯要磨溪地区龙王庙组物性数据揭示院砂屑白云岩和
少量鲕粒白云岩为有效储层袁多数孔隙度为2%耀6%袁
渗透率为(0.01耀1)伊10-3滋皂圆袁少量孔隙度大于6%袁渗透
率大于1伊10-3滋皂圆曰泥晶白云岩为非储层袁孔隙度多小
于2%袁渗透率多小于0.01伊10-3滋皂圆遥 此外袁勘探实践证
实袁磨溪构造龙王庙组白云岩储层钻遇率和厚度比高
石梯构造高袁这与磨溪构造龙王庙组颗粒滩沉积比高
石梯构造发育有关院磨溪构造钻遇龙王庙组颗粒滩的
地层厚度平均为70 m左右袁高石梯构造钻遇龙王庙组
颗粒滩的地层厚度平均为40 m左右遥
2.2.2 准同生溶蚀作用是颗粒滩储层孔隙发育的

关键

虽然颗粒滩相白云岩构成龙王庙组储层的主

体袁但并非所有的颗粒滩相白云岩都是储层袁有些颗
粒渊砂屑尧鲕粒冤白云岩很致密遥 在垂向上袁多孔的颗
粒白云岩尧 致密的颗粒白云岩与致密泥晶白云岩形
成多期次旋回并相互叠置遥基于测井数据袁结合取心
段岩性及物性的标定袁 应用碳酸盐岩结构组分测井
定量识别技术对龙王庙组进行了岩性识别袁 通过统
计发现袁有效储层普遍位于沉积旋回的顶部遥例如袁
磨溪 21井龙王庙组厚度为 120 m袁其中砂屑白云岩

厚度为 70 m袁 在垂向上发育 3 期由下部泥晶白云
岩尧中部致密砂屑白云岩尧上部孔隙型砂屑白云岩构
成的向上变浅旋回遥 有效储层渊孔隙度跃2%冤位于旋
回的上部袁3期的储层厚度分别为 2 m尧6 m和 5 m袁
占砂屑白云岩总厚度的 18.6%袁 储层发育显然与滩
体在沉积期的暴露和溶蚀有关遥
矿物成分对溶蚀强度影响的模拟实验进一步证

实袁 准同生期大气淡水溶蚀作用对孔隙的发育具有
重要贡献袁其发生在白云石化之后咱12暂院未白云石化的
灰质尧 石膏等残留易溶组分在大气淡水溶蚀作用下
形成组构选择性溶孔袁当残留易溶组分达到一定的
含量时袁可形成蜂窝状溶孔曰而不易溶的白云石构成
坚固的格架袁有利于溶孔的保存遥 此后袁在埋藏环境
下袁白云岩和石灰岩均可发生溶蚀作用形成孔隙遥
2.2.3 埋藏溶蚀孔洞对储集空间具有重要贡献

岩心和薄片观察揭示院 溶蚀孔洞也是龙王庙组
白云岩非常重要的储集空间袁 而且主要见于颗粒滩
相白云岩中袁 是对准同生期形成的组构选择性溶孔
的重要补充渊图 5a要5b冤袁少量见于泥晶白云岩中袁
沿裂缝发育渊图 5c要5d冤遥 储层模拟实验证实这些非
组构选择性溶蚀孔洞为埋藏溶蚀作用的产物袁 对储
集空间的贡献率很大渊图 5e要5f冤袁而且主要沿准同
生期形成孔隙的发育带及裂缝分布袁具有继承性遥
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图 6 四川盆地龙王庙组埋藏溶蚀孔洞发育区评价图
Fig. 6 Evaluation of the development area of buried-dissolution vugs of Longwangmiao Formation in Sichuan Basin

在埋藏环境下袁有机酸尧TSR尧热液等的作用可
使碳酸盐岩发生溶蚀形成孔洞咱38暂遥 为了定量化评估
埋藏溶蚀作用对储层物性的贡献袁 本文选取具一定
初始孔隙度和渗透率的鲕粒白云岩尧 粉要细晶白云
岩尧砂屑白云岩样品袁开展溶蚀量定量模拟实验遥 结
果表明院 在漫长开放埋藏体系下通过埋藏溶蚀作用
可以形成规模优质储层遥

埋藏溶蚀孔洞的分布规律是深层优质规模储层

预测的关键遥本文选取砂屑灰岩和砂屑白云岩样品袁
开展不同温压条件下物性对溶蚀强度影响的实验遥
模拟实验结果揭示院 埋藏环境下岩石的孔隙大小和
连通性控制溶蚀强度袁 甚至比矿物成分的控制作用
更强遥 这很好地解释了龙王庙组白云岩埋藏及热液
溶蚀作用形成的溶蚀孔洞也主要受层序界面控制的

原因院先存的粒间孔尧晶间孔和裂缝为有机酸尧TSR
和热液等作用的埋藏溶蚀介质提供了通道袁 好的孔
隙度和连通性增大了白云岩的溶蚀强度袁 导致大量
溶蚀孔洞沿先存的孔隙发育带尧裂缝带叠加发育袁具
有继承性遥
3 龙王庙组储层分布

基于储层成因认识进展袁 通过有利颗粒滩相带
刻画尧暴露面识别尧埋藏史-温压史-流体史的恢复袁
预测和评价四川盆地龙王庙组储层分布遥

首先袁 基于储层的相控性和准同生溶蚀对孔隙
贡献的地质认识袁 认为颗粒滩相带和沉积古地貌高

地是埋藏前先存孔隙最有利的发育区遥据此袁对四川
盆地龙王庙组埋藏前先存孔隙发育区进行评价院玉
类区颗粒滩最发育袁而且处于沉积古地貌最高部位曰
域类区颗粒滩较发育袁处于沉积古地貌较高部位曰芋
类区颗粒滩不发育袁处于古地貌较低部位遥

四川盆地龙王庙组埋藏溶蚀孔洞对储集空间

的贡献较大袁而且主要沿准同生期形成的孔隙发育
带及裂缝带分布袁因此埋藏溶蚀孔的分布预测和评
价成为储层分布预测和评价非常重要的因素遥由于
龙王庙组碳酸盐岩溶蚀量在地层温度 60耀120 益
渊相当于地层埋深 1 370耀3 590 m冤 时有一个溶蚀有
利窗口袁此成孔高峰期恰好也是烃源岩成熟和释放
大量有机酸的窗口咱40暂袁因此综合考虑埋藏史渊龙王
庙组经历 1 370耀3 590 m埋深的时间越长袁埋藏溶孔
越发育冤尧与烃源岩的距离渊与烃源岩越近袁有机酸丰
度越高冤尧所处的构造位置渊构造高部位是油气和有
机酸的运移指向区袁有利于孔隙的生成和保存冤及断
裂分布袁 编制了四川盆地龙王庙组埋藏溶蚀孔洞发
育区评价图渊图 6冤遥同时袁叠合埋藏前先存孔隙发育
带袁 编制了四川盆地龙王庙组颗粒滩白云岩储层分
布和评价图渊图 7冤院玉类区袁埋藏前先存孔隙和埋藏
溶蚀孔洞均发育曰域类区袁埋藏前先存孔隙和埋藏溶
蚀孔洞较发育曰芋类区袁埋藏前先存孔隙和埋藏溶蚀
孔洞不发育遥如图 7所示袁盐亭要安岳要威远一带滩
体多期叠置尧处于古地貌高部位且埋藏溶蚀发育袁是
最理想的勘探区带遥
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图 7 四川盆地龙王庙组颗粒滩白云岩储层分布和评价图
Fig. 7 Distribution and evaluation map of granule-shoal dolomite reservoir of Longwangmiao Formation in Sichuan Basin

陈娅娜等院四川盆地寒武系龙王庙组岩相古地理特征及储层成因与分布

４ 结 论

渊1冤四川盆地寒武纪龙王庙期古地理呈远端变
陡的碳酸盐缓坡格局袁发育近岸潮坪尧浅水内缓坡尧
开阔内缓坡尧局限内缓坡尧中缓坡尧外缓坡及盆地等
沉积相遥

渊2冤白云岩储层主要分布于浅水内缓坡颗粒滩袁
膏盐湖的发育为颗粒滩发生准同生期与蒸发环境相

关的白云石化提供了场所遥 储层发育于颗粒滩白云
岩地层序列中袁 但并不是所有的颗粒滩白云岩都是
储层遥 表生环境是龙王庙组颗粒滩白云岩储层孔隙
发育的重要场所袁 储层的发育受颗粒滩的分布和层
序界面渊暴露面冤控制遥 埋藏溶蚀孔洞对储集空间有
重要的贡献袁 主要沿准同生期形成的孔隙带继承性
发育袁分布有规律可循遥

渊3冤龙王庙组白云岩储层成因与主控因素的地质
认识揭示玉类储层发育于盐亭要安岳要威远一带袁此
外袁全盆地广布的颗粒滩均为潜在的勘探对象遥
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Abstract院 Based on the results of outcrop geological survey袁 core and slice observation袁 geochemical analysis袁 and
reservoir simulation experiment袁 the lithofacies paleogeography袁 and the characteristics袁 origin袁 distribution of dolomite
reservoir of the Cambrian Longwangmiao Formation in Sichuan Basin are analyzed. As a result袁 five conclusions are
drawn: (1) The Cambrian Longwangmiao Formation could be divided into upper and lower sections in the Sichuan Basin袁
recording the climate change from humid to arid. In addition袁 the carbonate distally steepened ramp sedimentary models
were established. (2) The granular shoals袁 the developing basis of the dolomite reservoir袁 are mainly distributed in the
shallow ramp of the upper section of the Longwangmiao Formation. (3) Moreover, the contemporaneous dissolution,
controlled by the exposure surface, is a critical factor for the development of granular shoal reservoir in the Longwangmiao
Formation. (4) The dissolution vugs are not only extensively distributed, but also successively developed along the
contemporaneous pore zones. (5) The granular shoals are superimposed in many stages in Yanting-Anyue-Weiyuan area,
which are located in the high part of paleogeomorphology and developed buried dissolution, so it is a favorable area for
exploration. Moreover, the granular shoals widely distributed in the whole basin are the potential exploration targets.
Key words院 carbonate ramp; granular shoal; dolomite; reservoir origin; reservoir distribution; Longwangmiao Formation;
Sichuan Basin
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