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摘  要 

川中高石梯地区寒武系龙王庙组是四川盆地天然气勘探生产的重要层位。根据岩心、薄片等资料，对高

石梯地区龙王庙组深层白云岩孔隙类型、成因以及其演化进行了研究。龙王庙组白云岩宏观储集空间类

型主要有溶蚀孔洞、裂缝，微观储集空间主要有原生的晶间孔、次生的粒间溶孔、晶间溶孔、粒内溶孔、

铸模孔、微裂缝等。龙王庙组主要成岩作用经历了同生成岩阶段的胶结作用、白云石化作用、大气淡水

溶蚀作用，初次埋藏阶段的压实作用、压溶作用、溶蚀作用、白云石胶结作用，表生成岩阶段的顺层岩

溶作用，二次埋藏阶段的胶结作用、构造破裂作用、溶蚀作用、热液作用等。其中，控制有效孔隙的关

键因素是沉积微地貌与同生成岩阶段的白云石化、大气水溶蚀作用的匹配关系，岩溶作用及埋藏期的溶

蚀–热液作用等控制作用次之。 
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Abstract 
The Cambrian Longwangmiao Formation in Gaoshiti area, central Sichuan Basin, is an important 
horizon for oil and gas exploration and research. According to the cores, thin-sections and logging 
data, researches have been done in terms of the deep dolomitic pore types, formation mechanism 
and evolution. The main macroscopic pore type in Longwangmiao Formation can be divided into 
dissolved vug and fissures. The microscopic pore types can be divided into primary intercrystal-
line pores, secondary intracrystalline dissolved pores, intergranular dissolved pores, intercrystal-
line dissolved pores and microfissures. In the syndiagenetic stage, the diagenesis underwent ce-
mentation, dolomitization, atmospheric freshwater dissolution. In the primary burial stage, it un-
derwent compaction, pressure solution, dissolution and dolomitic cementation. In the supergene 
stage, it underwent parallel karstification, secondary burial cementation, tectonic fracturing, dis-
solution and hydrothermalism. Among these digenesis, the critical factor controlling the effective 
pores is the matching relation between sedimentary microtopography and syndiagenetic dolomi-
tization and atmospheric freshwater dissolution, followed by karstification and dissolu-
tion-hydrothermalism of the burial period. 

 
Keywords 
Porosity Evolution, Porosity Origin, Porosity Types, Longwangmiao Formation, Gaoshiti Area in 
Central Part of Sichuan Basin 

 
 

Copyright © 2020 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着我国油气田的勘探开发由浅层过渡到深层，深层油气储集层的研究成为新的研究热点[1] [2] [3]，
深层碳酸盐岩孔隙类型、形成保存机制以及对成储潜力，仍有待系统研究[4]-[17]。2014 年，四川盆地川

中地区的磨溪区块寒武系龙王庙组气藏年产气 10 亿立方米的试采工程已经投入运行，龙王庙组成为了四

川盆地内的重要产气层位，拥有巨大的勘探潜力[18] [19]。前人研究表明，川中地区龙王庙组主要以蒸发

—局限台地相为主，台内滩大面积发育，相邻地区则主要发育潟湖、云坪等，滩相白云岩的油气勘探潜

力巨大[18]-[25]。因此，在毗邻磨溪区块的高石梯地区，对开展龙王庙组深层白云岩孔隙类型、成因以及

其演化进行了研究，对于该地区的增储上产，具有重要的意义[26]。 

2. 地质背景 

川中的乐山–龙女寺古隆起的雏形始于四川盆地的桐湾运动，早寒武世四川盆地在川中地区发育了

近南北向的裂陷凹槽，裂陷凹槽的台缘带即古隆起的雏形；志留纪末期到二叠系以前，加里东运动使古

隆起整体抬升接受剥蚀，从而形成了乐山–龙女寺古隆起的主体；晚白垩世，四川盆地整体发生隆升，
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古隆起也随之发生强烈改造，形成了现今不规则的鼻状构造[18] [19] [20] [21] [22] (图 1)。研究区下寒武

统发育筇竹寺组、沧浪铺组、龙王庙组，后者是安岳气田的主力产层，下伏沧浪铺组和上覆高台组整合

接触。研究区龙王庙组主要沉积了局限台地相，可细分为潮坪、台内滩、滩间海等亚相，以及砂云坪、

云坪、砂屑滩、鲕粒滩、砾屑滩等微相，岩性主要为砂屑云岩、细晶云岩、鲕粒云岩、砾屑云岩、泥–

粉晶云岩等[23] [24] [25] [26]。 
 

 
Figure 1. Top view of the Longwangmiao Formation structure in the study area 
图 1. 研究区龙王庙组构造顶面图 

3. 孔隙类型 

高石梯地区龙王庙组宏观储集空间类型主要有溶蚀孔洞、裂缝，微观储集空间主要有原生的晶间孔、

次生的粒间溶孔、晶间溶孔、粒内溶孔、微裂缝等。 
1) 孔洞 
高石梯地区龙王庙组溶蚀孔洞发育(图 2(a)~(d))。孔洞直径一般为 2~25 mm，被沥青质和白云石部分

充填。研究区内孔洞主要发育在细晶云岩、颗粒云岩中。孔洞呈囊状或不规则形状、顺层分布、少数沿

裂缝呈串珠状分布。 
2) 裂缝 
高石梯地区龙王庙组裂缝主要为构造缝(图 2(e)、图 2(f))、压溶缝(图 2(d))、溶蚀缝(图 3(f))。① 构

造缝边界平直，有效缝宽约 0.035~1 mm，被沥青质和白云石部分充填，可见两期构造缝；② 压溶缝即

缝合线，边界不规则，呈锯齿状，有效宽为 0.02~0.1 mm，被沥青质部分或全充填；③ 溶蚀缝边界不规

则，有效缝宽 0.05~3 mm，被白云石部分充填。 
(3) 粒间溶孔 

粒间溶孔是在粒间孔受到溶蚀作用进而增大形成的(图 3(a)、图 3(b))。粒间溶孔孔径主要为 0.1~0.6 
mm，被粗晶白云石和沥青质部分充填。研究区内粒间溶孔主要发育在白云岩化作用不完全的残余砂屑云

岩中。粒间溶孔是高石梯地区龙王庙组油气的主要储集空间。 
4) 粒内溶孔及铸模孔 
粒间溶孔是在粒间孔受到溶蚀作用进而增大形成的，若溶蚀作用持续进行，使得颗粒只剩下轮廓，

则为铸模孔(图 3(b)、图 3(c))。粒间溶孔孔径一般为 0.05~0.3 mm，被粗晶白云石和沥青质部分充填。研
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究区内粒间溶孔主要发育在白云岩化作用不完全的残余砂屑云岩中。粒间溶孔是高石梯地区龙王庙组油

气的主要储集空间。 
5) 晶间孔 
晶间孔是在白云石矿物之间的原生孔隙(图 3(d)、图 3(e))，矿物的边缘较平直规则。晶间孔孔径一般

为 0.01~1.6 mm，被白云石胶结物、石英、沥青质等部分–全充填。研究区内晶间孔多发育在粉晶、细晶

白云岩中。 
 

 
a) 孔洞，直径 1~15 mm，被白云石部分充填，砂屑云岩，高石 23 井，第 8 筒 3 块岩心；b) 孔洞，局部可见裂缝扩溶特征，被白

云石、石英部分充填，砂屑云岩，高石 23 井，第 4 筒 35 块岩心；c) 蜂窝状溶蚀孔洞，成层状分布，砂砾屑云岩，高石 001-X24
井，4957.61m，第 2 筒 44 块岩心；d) 针状溶孔，孔径 0.2~1 mm，可见沥青质充填的缝合线，鲕粒云岩，高石 23 井，第 3 筒 38
块岩心；e) 白云石部分充填的针状溶孔，孔径 0.2~2 mm，发育一条白云石部分充填的构造缝，砂屑云岩，高石 7 井，第 1 筒 5 块

岩心；f) 斜交状构造缝，白云石全充填，局部可见针状溶孔，高石 11 井，砂屑云岩，第 1 筒 138 块岩心。 

Figure 2. Macro-reservoir space characteristics on the core of Longwangmiao Formation in the study area 
图 2. 研究区龙王庙组岩心上宏观储集空间特征 
 

 
a) 粒间溶孔，沥青部分充填，GS6 井，4545.49 m，(-)；b) 粒内溶孔、铸模孔，石英、沥青部分充填，GS7 井，4637.52 m，(-)；
c) 藻砂屑的粒内溶孔，GS17，4471.71-.88 m，(-)；d) 晶间孔、晶间溶孔，GS11 井，4571.57 m，(-)；e) 晶间孔、晶间溶孔，GS17，
4464.19 m，(-)；f) 裂缝，溶蚀扩大并形成溶孔，被石英白云石部分充填，GS23 井，4668.38 m，(-)。 

Figure 3. Types and characteristics of micro-pores in the Longwangmiao Formation dolomite in the study area 
图 3. 研究区龙王庙组白云岩微观孔隙类型及特征 
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6) 晶间溶孔 
晶间溶孔是白云石晶粒之间的晶间孔受到溶蚀作用而形成的(图 3(d)、图 3(e))。研究区龙王庙组晶间

溶孔较发育，孔径一般为 0.05~0.2 mm，被沥青质、白云石、石英等部分或者全充填。主要发育在粉晶、

细晶白云岩中。 

4. 孔隙成因 

4.1. 岩石类型 

龙王庙组孔隙发育的有利岩性主要是鲕粒云岩、残余砂屑云岩，其次是细–中晶云岩、含残余砂屑

的细–中晶云岩、含晶粒的残余砂屑云岩，而泥、粉晶等晶粒云岩等的孔隙发育程度较差(图 4、图 5)。 
 

 
(a) 岩性–裂缝数直方图 

 
(b) 岩性–孔隙面孔率直方图 

Figure 4. Histogram of the distribution of fractures and pores with different lithologies in the Longwangmiao Formation 
(statistical core is about 400 m, and about 200 slices) 
图 4. 龙王庙组不同岩性的裂缝及孔隙面孔率分布直方图(统计岩心约 400 m、薄片约 200 张) 
 

1) 鲕粒云岩 
鲕粒云岩孔隙主要以粒间溶孔为主，少量粒内溶孔，大量鲕粒内部被白云石化或被白云石胶结物充

填，以他形晶为主，少量半自形晶，鲕粒之间多为亮晶胶结物或晶粒。鲕粒的幻影结构常见。龙王庙组

鲕粒云岩孔隙、裂缝均较发育，岩心上可见 32 条裂缝，铸体薄片中可见粒间溶孔、晶间溶孔，孔径主要

为 0.1~0.5 mm，岩心中长发育溶孔，总面孔率可达 76.4%。孔隙及裂缝部分被白云石、沥青质及少量石

英部分填充，孔缝连通性较好，能较好提高储层孔隙度和渗透率(图 4(a)、图 4(b))。 
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2) 残余砂屑云岩 
尤其是含有藻砂屑或者具有粘结特征的砂屑云岩，更易发育粒内溶孔、粒间溶孔，平均孔径 0.4 mm，

最高可达 3 mm，平均面孔率 6%。岩心上可见 41 条裂缝，常见溶孔，尤其是有菌藻残余的组分，如形成

的藻砂屑、粘结、凝块结构等，容易被溶蚀形成孔洞(图 4，图 5(b)、图 5(d))。 
 

 
a) 上部亮晶鲕粒云岩与下部含残余砂屑粉晶云岩的孔隙发育差异性，GS6 井，4545.49 m，铸体薄片，(-)；b) 残余藻砂屑粒内的粒

内溶孔、粒间溶孔，GS7 井，4634.74 m，铸体薄片，(-)；c) 藻粘结结构被溶蚀形成毫米-厘米级孔洞，GS001-X24 井，第 2 筒 59
块岩心；d) 晶间孔、晶间溶孔，GS11 井，4571.57 m，(-)；e) 凝块结构被溶蚀形成毫米级孔洞，GS23 井，第 9 筒 34 块岩心 

Figure 5. The influence of different lithological characteristics of the Longwangmiao Formation in the study area on the de-
gree of pore development 
图 5. 研究区龙王庙组不同岩性特征对孔隙发育程度的影响 

4.2. 成岩作用 

高石梯地区龙王庙组白云岩的成岩序列为：同生成岩阶段的胶结作用、白云石化作用、大气淡水

溶蚀作用，浅埋藏阶段的压实作用、岩溶作用、白云石胶结作用，表生成岩阶段的顺层岩溶作用，深

埋藏阶段的胶结作用、构造破裂作用、溶蚀作用、热液作用等。此外，还有油气运移形成的沥青质充

填作用。 

4.2.1. 胶结作用 
研究区经历了多期胶结充填作用，根据已有岩心及薄片资料识别出 3 期胶结充填：第 I 期海水环境

的胶结作用，形成围绕颗粒的环边胶结物，但多被白云石化。第 II 期埋藏环境的细–中晶白云石胶结物，

一旦相互接触支撑，可以一定程度上承受上覆岩层的压实作用等，保护残余孔隙。但是，如果过度胶结；

则有效减小早期孔隙。第 III 期热液作用的石英、鞍状白云石等胶结物，与早期胶结物不整合接触，明显

降低了岩石孔隙度(图 6(a)~(e))。 

4.2.2. 白云石化作用 
高石梯龙王庙组经历了多期的白云石化作用，其中同生成岩阶段的蒸发泵和渗透回流白云石作用有

利于形成早期孔隙，埋藏期的白云石化和热液白云石化作用，会导致岩石的过度白云石化，即在先期白

云石基础上，形成白云石胶结物，减小岩石孔隙(图 6(d)、图 6(e))。整体而言，白云石作用有利于孔隙形

成，但是过度白云石化则会减小岩石孔隙。 
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a) 溶蚀作用形成残余鲕粒之间的粒间溶孔，海底环边胶结物的结构仍被保留，埋藏期胶结作用形成的自形中晶白云石，GS11 井，

4592.68 m，铸体薄片，(-)；b) 具粘结特征的残余砂屑云岩的粒间溶孔发育，被中粗晶的白云石、石英、沥青等部分胶结，GS001-X24
井，4634.74 m，铸体薄片，(-)；c) 为 b 视域的正交光下特征，可见白云石、石英等矿物不同干涉色；d) 孔洞中自形粗晶白云石、

鞍状巨晶白云石等胶结物，GS17 井，gs17-4469.03 m，(-)；e) 为 d 视域的正交光下特征，鞍状白云石具波状消光特征；f) 压溶作

用形成的缝合线，被沥青质充填。 

Figure 6. The influence of Longwangmiao formation on pore development in the study area 
图 6. 研究区龙王庙组成岩作用对孔隙发育的影响 

4.2.3. 压实及压溶作用 
压实作用不同阶段的孔隙度损失量不同，在浅埋藏期，压实作用使原生粒间孔大量减少，颗粒拉长

变形呈定向排列，少数颗粒破碎。到中埋藏阶段，在高温高压作用下，压实作用主要使颗粒接触部位发

生溶解，形成缝合线构造，对孔隙度的影响较小，可增加渗透性。研究区龙王庙组缝合线常见，多被沥

青、白云石等充填物(图 6(f))。 

4.2.4. 溶蚀或岩溶作用 
溶蚀或岩溶作用是碳酸盐岩增加储渗性能的最好。结合岩心和铸体观察，认为研究区龙王庙组储集

层经历了 3 期溶蚀改造，分别为同生成岩阶段的大气淡水溶蚀作用，表生成岩阶段的岩溶作用及中–深

埋藏溶蚀作用(图 6(a)、图 6(b))。 
1) 同生成岩阶段的大气水溶蚀作用 
海水环境碳酸盐岩沉积物主要是文石和高镁方解石，它们在海底环境中是稳定矿物，但当相对海平

面下降，使得它们暴露于大气淡水环境中，则处于不稳定状态，容易使得原始沉积组构发生选择性溶蚀

作用，形成粒内溶孔、铸模孔、粒间溶孔、晶间溶孔等(图 3(a)、图 3(b)、图 5(a)、图 5(b))。 
2) 表生岩溶作用 
加里东末期，乐山—龙女寺古隆起碳酸盐岩地层被整体抬升至地表—近地表环境，表生岩溶水沿研

究区西北部龙王庙组露头区顺层运移或者由区内高台组剥蚀区下渗，发生顺层的岩溶作用，虽然无法在

研究区的龙王庙组中形成“厅堂型”的岩溶缝洞，但是仍可以形成大量未充填–半充填顺层囊状、不规

则状的宏观溶蚀孔洞，显著提高岩石的储集能力(图 5(c))。 
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3) 中–深埋藏溶蚀作用 
该阶段的溶蚀作用，主要沿着先期的孔缝体系进行，即先期的各种基质孔隙、岩溶孔洞，尤其是有

效的裂缝体系，在靠近流体来源的部位发生溶蚀增孔效应，而在较远部位则发生沉淀胶结的减孔效应，

即前者表现为孔缝或其内先期胶结物的溶蚀，后者表现为孔缝内产生新的胶结物(图 3(f)、图 7(a))。 
 

 
a) 溶蚀作用是的藻砂屑或藻粘结结构形成粒内溶孔，构造缝连通部分孔隙，GS23 井，4662.5m，铸体薄片，(-)；b) 两期裂缝，被

白云石、石英部分充填，并有扩溶特征，围岩可见毫米级溶蚀孔洞，GS001-X24，第 2 筒 18 块岩心。 

Figure 7. Fracture development characteristics of Longwangmiao Formation in the study area 
图 7. 研究区龙王庙组裂缝发育特征 

4.3. 构造作用 

龙王庙组在埋藏期经历了三次大型构造运动，分别是加里东运动、印支运动和喜马拉雅运动。加里

东期构造运动产生大量斜交状的构造裂缝，且多被沥青和白云石充填；印支运动形成大量水平缝和低角

度缝，伴随着下寒武统筇竹寺组烃源岩大量生烃，强酸性烃类物质进入储层裂缝，对构造裂缝及其连通

的孔隙，进行溶蚀改造；喜马拉雅构造运动强烈，在研究区龙王庙组中主要产生高角度缝，延伸远，充

填少，连通前期形成的裂缝及孔隙，对储层的储渗能力有重要贡献。 

5. 孔隙发育模式 

基于研究区龙王庙组孔隙成因的认识，结合安岳气田龙王庙组的埋藏史[24]，重建了孔隙演化模式，

控制有效孔隙的关键因素是沉积微地貌与同生成岩阶段的白云石化、大气水溶蚀作用的匹配关系，岩溶

作用及埋藏期的溶蚀–热液作用等控制作用次之。 
1) 同生成岩阶段 
原始沉积于浅水台地中相对较高微地貌上的颗粒岩，收到海水胶结作用，形成环边胶结物；相对海

平面短暂下降时，暴露于大气水环境中，受到大气水的淋滤、溶蚀作用，形成粒内溶孔、粒间溶孔及溶

蚀孔洞等。蒸发泵、渗透回流等白云石化作用，使得岩石发生白云石化，形成晶间孔等孔隙。这些早期

的组构选择性孔隙是形成储集层的重要基础(图 8(a)、图 8(b))。 
2) 初次埋藏阶段 
随着上覆沉积物逐渐增厚和沉积物逐渐脱离海水环境的影响，龙王庙组开始进入埋藏环境，至志留

纪末期，龙王庙组达到第一次最大埋藏深度。这期间龙王庙组受到压实、胶结、等成岩作用，使得岩石

孔隙度迅速下降，压溶、白云石化作用则增加了一定孔隙度，但是，部分砂屑等颗粒，受持续的白云石

化等作用，而形成具残余颗粒结构的晶粒白云岩。构造破裂作用形成的裂缝，可见被角砾、白云石充填

的特征，有效性较差(图 8(c))。 
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3) 表生成岩阶段 
峨边–安岳–遂宁–江油以西地区的寒武系–奥陶系被剥蚀，该期不整合岩溶作用，对距离相对较

远的高石梯地区的龙王庙组的影响相对较弱，钻井未遇到大型缝洞体，顶部岩心尚未见到典型的喀斯特

作用特征，仅对西部地区部分孔洞形成了渗流粉砂。 
4) 二次埋藏阶段 
再次埋藏后，主要是胶结作用、沥青充填作用、构造破裂、热液作用等对孔隙进行改造。胶结作用

形成细–中晶白云石，随后油气运移、氧化形成的沥青质充填，并在随后的构造破裂中形成裂缝，为热

液流体提供运移通道，热液作用对近源部位进行溶蚀，形成溶孔、溶缝，远源则形成鞍状白云石、石英

等胶结物(图 8(d))。 
 

 
Figure 8. Pore evolution model diagram of Longwangmiao Formation 
图 8. 龙王庙组孔隙演化模式图 

6. 结语 

1) 龙王庙组颗粒云岩、细晶云岩孔隙较发育，主要有宏观的溶蚀孔洞、裂缝，微观储集空间有晶间

孔、粒间溶孔、晶间溶孔、粒内溶孔、铸模孔及微裂缝等。 
2) 龙王庙组主要成岩作用经历了同生成岩阶段的胶结作用、白云石化作用、大气淡水溶蚀作用，初

次埋藏阶段的压实作用、压溶作用、溶蚀作用、白云石胶结作用，表生成岩阶段的顺层岩溶作用，二次

埋藏阶段的胶结作用、构造破裂作用、溶蚀作用、热液作用等。 
3) 控制有效孔隙的关键因素是沉积微地貌与同生成岩阶段的白云石化、大气水溶蚀作用的匹配关

系，岩溶作用及埋藏期的溶蚀–热液作用等控制作用次之。 
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