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四川盆地高石梯地区龙王庙组准层序微相组合

及其孔隙成因差异性分析
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摘　要　四川盆地高石梯地区寒武系第二统龙王庙组天然气资源十分丰富，但不同滩体的孔隙差异性研究

仍有不足。基于岩心观察和薄片鉴定，认为龙王庙组准层序中发育由不同类型滩体组成的 ４种微相组合，分别

为砂屑滩—鲕粒滩型、滩间海—砂屑滩型、砂屑滩—云坪型、中－高能砂屑滩型。这 ４种微相组合在不同成岩阶

段的成岩作用存在明显差异，且主要体现在各微相组合的上部岩石中：砂屑滩—鲕粒滩型上部主要发育受大气

淡水溶蚀影响的粒间溶孔，面孔率介于 ２％～６％之间；滩间海—砂屑滩的粒间溶孔经历了大气淡水溶蚀和中－深

埋藏期溶蚀和大量胶结物的充填，面孔率介于 １５％～５％之间；砂屑滩—云坪型受到大气淡水溶蚀、中－深埋藏

期溶蚀控制，发育孔径分异明显的粒间孔、粒内溶孔和晶间溶孔，面孔率介于 ２％～８％之间；中－高能砂屑滩型

埋藏期溶蚀强度与晚期胶结物发育关系密切，形成的粒间溶孔孔径差异较大，面孔率介于 １４％～５８％之间。因

此，４类微相组合的孔隙度由高到低依次为砂屑滩—云坪型、砂屑滩—鲕粒滩型、中－高能砂屑滩型、滩间海—

砂屑滩型。上述研究成果提供了一个分析准层序下不同微相发育的次生孔隙类型及演化特征的实例，对于进一

步评价不同类型储集层的差异性具有重要意义。
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四川盆地中部下寒武统龙王庙组发现了迄今为

止中国最大的单体海相整装气田，该气田为典型的

颗粒滩相岩溶型气藏 （彭程飞，２０２１；王东等，
２０２２；赵玉茹，２０２３）。川中龙王庙组沉积厚度普
遍在百米以内，沉积时限通常小于 ５Ｍａ（李伟等，
２０１２；杜金虎等，２０１６；梁金同等，２０２３），也有
学者认为约 ６Ｍａ（高达等，２０２１）。前人根据沉积

时限、古环境、盆地尺度等因素划分出的三级层序

和四级层序 （王
!

等，２０１７；梁金同等，２０２３；
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２４）并不相同，且在五级层序方面
研究较少 （高达等，２０２１；邢凤存等，２０２４）。川
中龙王庙组储集层普遍集中在颗粒滩中，颗粒滩滩

体展布在纵向上呈现多套叠置、单套厚度较小、发

育多个颗粒滩—潮坪组合序列 （韩波等，２０１８），
横向上具连续性较差的特点 （杜金虎等，２０１６；
彭程飞，２０２１）。龙王庙组后期成岩作用强烈
（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２３ｂ），次生孔隙十分发育，但前

人对于次生孔隙的研究主要集中于单一的岩性上

（张建勇等，２０１５；车国琼等，２０２１），认为早期
白云石化有利于减弱压实、压溶作用导致的降孔，

溶蚀作用、构造作用是主要建设性成岩作用，胶结

作用为主要破坏性成岩作用 （邢凤存等，２０２４）。
因此，分析并明确五级层序中岩石发育的次生孔隙

类型及演化特征的差异性，是进一步评价不同类型

储集层差异性的关键。

文中基于对川中高石梯地区大量岩心及薄片资

料的精细分析，划分出具有不同微相组合的五级层

序，并研究微相组合内部以及相互之间的成岩作

用、孔隙特征的差异性。为了方便后文叙述，笔者

使用 ＶａｎＷａｇｏｎｅｒ等 （１９９１）提出的与五级层序相
当的概念 “准层序”，即以海泛面为界、沉积时限

一般为几万年至几十万年、由成因上有联系的层或

层组构成的相对整合序列 （Ｖａｉｌｅｔａｌ．，１９９１；
Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２００９；朱筱敏，２０２３），旨在阐明成岩
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作用、孔隙特征等因素之间的联系，探讨不同微相

组合孔隙的成因，以明确高石梯地区龙王庙组不同

类型优质储集层之间的差异性。

图 １　川中高石梯—磨溪古隆起寒武系龙王庙组岩相古地理图 （左）（据田艳红等，２０１４）及高石 ２３井综合柱状图 （右）

Ｆｉｇ１　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＬｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧａｏｓｈｉｔｉＭｏｘｉｐａｌｅｏｕｐｌｉｆｔ，ｃｅｎｔｒａｌ

ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｌｅｆｔ）（ａｆｔｅｒＴｉａｎｅｔａｌ．，２０１４），ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆＷｅｌｌＧＳ２３（ｒｉｇｈｔ）

１　区域地质概况
高石梯地区位于四川省资阳市、重庆市潼南县

境内，构造上属于四川盆地中部的川中古隆起中西

部的高石梯—磨溪古隆起 （李伟等，２０１２）。该地
区寒武系第二统龙王庙组发育一套以白云岩为主的

碳酸盐岩地层，岩性分为 ２类：一类为低能环境
（潮坪、滩间海、低能砂屑滩）中的泥粉晶白云

岩、细晶白云岩、藻黏结残余砂屑云岩、残余砂屑

云岩；另一类为高能环境 （高能鲕粒滩、高能砂屑

滩）中的亮晶砂屑云岩、亮晶鲕粒云岩 （金民东

等，２０１４）（图 １）。
龙王庙组为连续沉积 （金民东等，２０１６），整

体包括 ２个三级层序 （ＳＱ１、ＳＱ２），据此可将其划
分为龙一段和龙二段。每个三级层序具有完整的海

侵体系域和高位体系域，其中海侵体系域的 ＧＲ曲
线具有锯齿状高值的特征，高位体系域的 ＧＲ曲线

具有微齿状低值特征。四级层序是对三级层序更为

精细的划分，不同体系域包含不同类型的准层序组

（与四级层序相当）。海侵体系域包含退积型准层

序组，主要为台内滩—滩间海、潮坪亚相组成的四

级层序。ＳＱ１高位体系域由 １个退积型和 ２个进积
型准层序组组成，前者为沉积巨厚台内滩的退积型

层序，后者分别为滩间海—台内滩和潮坪的进积型

准层序组。ＳＱ２高位体系域分为 ２个进积型准层序
组，主要发育台内滩或滩间海—台内滩的进积型准

层序组 （梁金同等，２０２３）（图 １）。

２　准层序微相组合类型
基于岩心观察和铸体薄片分析，将高石梯地区

龙王庙组白云岩划分为亮晶鲕粒云岩、亮晶砂屑云

岩、含砂屑泥晶云岩、残余砂屑云岩、泥晶云岩、

粉晶云岩和细晶云岩 ７种类型。这 ７种白云岩在垂
向上相互叠置，形成具有不同微相组合的准层序。

考虑到龙王庙组的储集层有利微相为颗粒滩 （姚

根 顺 等，２０１３；周 进 高 等，２０１５；杜 金 虎 等，
２０１６；谢武仁，２０１９；刘大卫，２０２１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
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２０２４），因此文中主要研究了准层序中含有不同类
型颗粒滩的 ４种典型微相组合。

２１　砂屑滩—鲕粒滩型
该类准层序底部通常为数十厘米厚的残余砂屑

云岩，向上变为亮晶鲕粒云岩，沉积厚度 １～２ｍ，
主要发育在高石 ６井龙二段中上部。推测沉积环境
为中低能砂屑滩，随水体变浅过渡为高能鲕粒滩。

下部的残余砂屑云岩具残余颗粒结构，呈深灰

色，通常以厘米级条带出现（图 ２－ａ）。镜下可观
察到不同粒径的砂屑及少量陆源石英屑，颗粒含量

５０％～６０％，分选较差，粒径主要为 ０３～１３ｍｍ，
呈椭圆状，颗粒间充填亮晶白云石胶结物。整体发

育极少量沥青质全充填的粒内溶孔、粒间溶孔，孔

径通常小于 ５０μｍ（图 ２－ｂ；图 ３）。
上部的亮晶鲕粒云岩颜色较浅，可观察到缝合

线（图 ２－ａ）。鲕粒含量 ７５％～９０％，呈圆球状，分
选中等，粒径主要为 ０４～０９ｍｍ。鲕粒内部常见
白云石晶粒，整体发育由少量胶结物和沥青充填的

粒间溶孔，及少量粒内溶孔（图 ２－ｃ；图 ３）。

２２　滩间海—砂屑滩型
该类准层序下部为含砂屑泥晶云岩，向上变为

亮晶砂屑云岩 （图 ２－ｄ，２－ｅ），沉积厚度 １～３ｍ，
发育在高石 ００１－Ｘ２４井龙二段上部。推测沉积环
境为滩间海过渡为高能砂屑滩。

下部的含砂屑泥晶云岩颜色较深，常发育泥质

条纹（图 ２－ｄ）。颗粒含量 ２０％～２５％，呈椭圆状，
分选非常差，粒径主要为 ０１～１３ｍｍ。泥质含量
整体较高，能够观察到砂屑颗粒轮廓，发育少量铸

模孔，被白云石胶结物全充填（图 ２－ｅ，２－ｆ；图
３）。

上部的亮晶砂屑云岩颜色较浅，发育少量裂缝

（图 ２－ｄ）。颗粒含量 ６０％～８０％，多呈椭圆状，分
选中等，粒径主要为 ０２～０６ｍｍ。整体重结晶程
度较高，仅可观察出颗粒幻影，发育粒间溶孔，溶

孔孔径差异较大，部分溶孔充填白云石胶结物和沥

青（图 ２－ｅ，２－ｇ；图 ３）。

２３　砂屑滩—云坪型
该类准层序下部为藻黏结残余砂屑云岩，向上

变为泥晶云岩，沉积厚度较小，单个微相组合厚度

通常小于 １ｍ，主要发育在高石 ２３井龙一段中下

部。推测沉积环境为低能砂屑滩，随水体变浅过渡

为云坪。

下部的藻黏结残余砂屑云岩颜色较浅，发育大

量溶孔、溶洞（图 ２－ｈ）。镜下薄片中仅能观察到
颗粒轮廓，呈椭圆状，含量 ５０％～６０％，分选中
等，粒径主要为 ０２～０５ｍｍ。发育大量孔径大小
分异明显的粒间溶孔、粒内溶孔和晶间溶孔（图 ２－

ｉ，２－ｊ；图 ３）。
上部的泥晶云岩颜色较深，岩性致密，表现为

几厘米厚的泥质条纹（图 ２－ｈ）。镜下泥晶白云石
晶粒致密，无明显孔隙发育（图 ２－ｊ；图 ３）。

２４　中—高能砂屑滩型
该类准层序整体为亮晶砂屑云岩，向上亮晶砂

屑云岩的颗粒含量增多、粒径增大，厚度通常在

１～２ｍ之间，主要发育在高石 ００１－Ｘ２４井龙二段
中部。推测沉积环境为水体向上变浅的中—高能砂

屑滩。

岩石标本上两者区别不明显。镜下薄片中，下

部的亮晶砂屑云岩颗粒含量 ５０％～６５％，分选较
差，粒径主要为 ０１～０５ｍｍ，主要呈椭圆状、粒
状；上部亮晶砂屑云岩颗粒含量 ６０％～８０％，分选
中等，粒径主要为 ０３～０７ｍｍ，呈椭圆状。整体
发育粒间溶孔以及沥青充填的缝合线（图 ２－ｋ，２－

ｌ；图 ３）。

３　成岩作用
利用岩心观察和铸体薄片对 ４类微相组合内部

岩石自下而上的成岩作用进行研究，发现造成不同

微相组合孔隙差异性的主要成岩作用为溶蚀作用和

胶结作用。在此基础上，分析了不同微相组合的主

要成岩作用特征。

３１　砂屑滩—鲕粒滩型
１）溶蚀作用。下部残余砂屑云岩所受溶蚀作

用较弱，仅存在少量被沥青充填的无效粒间孔

（图 ２－ｂ）。上部亮晶鲕粒云岩发育大量大气淡水
溶蚀形成的粒间溶孔以及少量局部富集的粒内溶

孔，但埋藏期溶蚀作用较弱，仅对前期部分粉－细
晶胶结物进行溶蚀（图 ２－ｃ；图 ４－ａ）。

２）胶结作用。下部残余砂屑云岩准同生期粉
晶白云石胶结物将大部分孔隙全充填（图 ２－ｂ）。
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ａ—鲕粒白云岩夹砂屑云岩，高石 ２３井，４７１８１３ｍ；ｂ—残余砂屑云岩，致密无孔，具陆源石英，４５４６９２ｍ，高石 ６井，单偏光；ｃ—亮晶

鲕粒云岩，发育粒间溶孔、粒内溶孔，高石 ６井，４５４６５５ｍ，单偏光；ｄ—砂屑云岩，左边为高能砂屑滩，右为低能砂屑滩，高石 １１井，

４５７９７０ｍ；ｅ—左上为亮晶砂屑云岩，右下为含砂屑泥晶云岩，高石 ２３井，４６９５２０ｍ，单偏光；ｆ—含砂屑泥晶云岩，胶结物充填粒间溶

孔、铸模孔，高石 ００１－Ｘ２４井，４７３１７６ｍ；ｇ—亮晶砂屑云岩，发育大量粒间溶孔，高石 ００１－Ｘ２４井，４５７４００ｍ，单偏光；ｈ—藻粘结残

余砂屑云岩与泥晶云岩互层，见大量溶孔、溶洞，高石 ２３井，４７２４５６ｍ；ｉ—藻粘结残余砂屑云岩，发育大小分明的粒间、粒内溶孔和晶

间溶孔，高石 ２３井，４７２７５２ｍ，单偏光；ｊ—藻粘结残余砂屑云岩与泥晶云岩互层，见晶间孔，高石 ２３井，４７２６０５ｍ；ｋ—亮晶

　　　　　　　砂屑云岩，见粒间溶孔，高石 ００１－Ｘ２４井，４５７７８９ｍ，单偏光；ｌ—亮晶砂屑云岩，无明显孔隙，高石 ００１－Ｘ２４井，４５７８１２ｍ，单偏光

图 ２　四川盆地高石梯地区龙王庙组岩石特征

Ｆｉｇ．２　ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧａｏｓｈｉｔｉａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

上部亮晶鲕粒云岩胶结物含量较少，可以识别出 ３
期：第 １期为准同生期海水环边胶结物，阴极发光

下不发光；第 ２期为粉－细晶胶结物，主要形成于
准同生期—浅埋藏期，阴极发光呈暗红色；第 ３期
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图 ３　四川盆地高石梯地区龙王庙组不同微相组合沉积特征

Ｆｉｇ３　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧａｏｓｈｉｔｉａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

为中—深埋藏期中－粗晶胶结物，阴极发光呈亮红
色 （林雪梅等，２０２０；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２３ａ，２０２３ｂ；
屈海洲等，２０２５）（图 ４－ｂ）。

３２　滩间海—砂屑滩型
１）溶蚀作用。底部含砂屑泥晶云岩遭受大气

淡水溶蚀作用较弱，发育少量沥青浸染、胶结物全

充填的粒间孔、铸模孔等（图 ２－ｆ）。上部亮晶砂屑
云岩遭受 ２期溶蚀作用：第 １期为大气淡水溶蚀作
用，产生大量粒间溶孔；第 ２期为中－深埋藏期溶
蚀，主要是对部分前期孔隙进行扩溶增大，溶孔内

充填中－粗晶胶结物或沥青（图 ４－ｃ，４－ｄ，４－ｅ）。
２）胶结作用。底部含砂屑泥晶云岩孔隙内主

要充填少量准同生期和浅埋藏阶段的粉－细晶白云
石胶结物，中—深埋藏期中－粗晶胶结物极少，主
要发育在铸模孔中，由于晶体生长空间有限，所有

胶结物以镶晶状全充填孔隙（图 ２－ｆ）。上部亮晶砂
屑云岩胶结物含量高，可以识别出浅埋藏期细晶胶

结物以及中埋藏阶段后的中－粗晶白云石，准同生
期环边胶结物由于后期胶结持续生长，多数已经识

别不清（图 ４－ｄ，４－ｅ）。细晶胶结物的阴极发光分
为 ２类，一类中心不发光，边缘呈暗红色，为准同
生期粉晶白云石增大形成；另一类整体为暗红色，

为浅埋藏期直接形成。中粗晶白云石阴极发光为亮

红色或自内向外呈暗红色—暗色—亮红色的多期次

次生加大白云石，为中埋藏阶段后形成或前期胶结

物生长形成 （林雪梅，２０２０；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２３ａ，
２０２３ｂ）。

３３　砂屑滩—云坪型
１）溶蚀作用。下部藻粘结残余砂屑云岩受到

大气淡水溶蚀形成粒内溶孔、粒间溶孔；埋藏期溶

蚀作用非常强，不仅将埋藏期形成的中－粗晶白云
石胶结物和早期的粒间、粒内溶孔溶蚀，而且以早

期溶孔为中心，对四周进行溶蚀，形成均匀分布的

晶间溶孔（图 ２－ｉ；图 ４－ｆ，４－ｇ）。上部泥晶云岩
无明显溶蚀作用（图 ２－ｊ）。

２）胶结作用。下部藻粘结残余砂屑云岩主要
发育中埋藏阶段后的中－粗晶白云石胶结物，充填
在较大的粒间溶孔中，阴极发光呈中心较暗、外部
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ａ—亮晶鲕粒云岩，高石 ６井，４５４５５９ｍ，单偏光；ｂ—ａ的阴极发光，发育 ３期胶结物；ｃ—亮晶砂屑云岩，发育裂缝、铸模孔，高石 ２３

井，４６６２４５ｍ，单偏光；ｄ—亮晶砂屑云岩，发育粒间溶孔，胶结物遭受溶蚀，高石 ００１－Ｘ２４井，４５７３５ｍ，单偏光；ｅ—ｄ的阴极发光；

ｆ—藻粘结残余砂屑云岩，发育晶间溶孔，高石 ２３井，４５２８５ｍ，单偏光；ｇ—藻粘结残余砂屑云岩，发育粒间溶孔，高石 ２３井，４５２５８５

ｍ，单偏光；ｈ—ｇ的阴极发光；ｉ—亮晶砂屑云岩，胶结物遭受溶蚀，高石 ００１－Ｘ２４井，４５８４４７ｍ，单偏光；ｊ—ｉ的阴极发光；ｋ—亮晶砂屑

　　　　　　　　 云岩，镶嵌状胶结物发育，高石 ００１－Ｘ２４井，４５８４４７ｍ，单偏光；ｌ—ｋ的阴极发光

图 ４　四川盆地高石梯地区龙王庙组成岩作用特征

Ｆｉｇ４　ＤｉａｇｅｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧａｏｓｈｉｔｉａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

明亮 的 特 点 （林 雪 梅 等，２０２０；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，
２０２３ａ，２０２３ｂ；屈海洲等，２０２５）（图 ４－ｇ，４－
ｈ）。上部泥晶云岩处于低能环境，晶体之间接触
紧密，无明显胶结物（图 ２－ｊ）。

３４　中—高能砂屑滩型
１）溶蚀作用。整体识别出 ２期溶蚀作用：大

气淡水环境中亮晶砂屑云岩形成了大量的粒间溶孔
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（图 ４－ｉ）；埋藏期溶蚀在水体能量弱的亮晶砂屑云
岩中表现为胶结物的溶蚀，形成较小的粒间溶孔，

多被沥青质充填（图 ４－ｋ），而水体能量强的亮晶
砂屑云岩中则主要是对前期溶孔进行扩溶，存在沥

青质局部富集（图 ２－ｋ）。
２）胶结作用。整体胶结作用都非常强，可以

识别出 ２期白云石胶结物：一期为浅埋藏镶晶状细
晶胶结物，通常充填在较小的孔隙中，阴极发光下

为暗红色，在下部亮晶砂屑云岩中大量发育（图 ４－

ｋ，４－ｌ）；另一期为中—深埋藏环境中－粗晶白云
石，通常充填在较大的孔隙中，阴极发光为亮红色

（林雪梅等，２０２０；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２３ａ，２０２３ｂ；屈
海洲等，２０２５）（图 ４－ｉ，４－ｊ）。

综上所述，造成龙王庙组各微相组合孔隙差异

性的主要成岩作用为溶蚀作用和胶结作用。而次要

成岩作用中，准同生期渗透回流白云石化将原生灰

岩大规模白云石化 （刘大卫，２０２１；Ｌｉｅｔａｌ．，
２０２４），构造破裂作用在薄片中表现为产生少量构
造缝（图 ４－ｃ），压实、压溶作用则体现为颗粒的

变形、压溶缝的发育（图 ２－ｃ，２－ｌ），重结晶作用

主要表现为基质中白云石晶粒和胶结物的生长（图

４－ｅ，４－ｈ，４－ｊ，４－ｌ）。这类成岩作用在上述不同
类型准层序中差异性较小，因此不作详细叙述。

图 ５　四川盆地高石 ６井龙王庙组砂屑滩—鲕粒滩型微相孔隙特征

Ｆｉｇ．５　ＰｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｈｏａｌｏｏｌｉｔｉｃｓｈｏａｌｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＧＳ６，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

４　孔隙特征

高石梯地区龙王庙组发育大量粒间溶孔、粒内

溶孔和铸模孔。笔者利用 ＩｍａｇｅＪ软件统计了 ４类
微相组合的面孔率、平均孔径、胶结物含量、胶结

物类型百分含量和孔隙类型百分含量等。

４１　砂屑滩—鲕粒滩型孔隙特征
主要发育粒间溶孔和粒内溶孔。孔隙含量主要

受早期胶结物影响，通常环边白云石胶结物、粉－
细晶白云石胶结物占据多数孔隙，极大地降低了孔

隙含量，中－粗晶白云石胶结物仅在局部发育，对
孔隙影响较小。向上孔隙含量整体减少，平均孔径

增大、胶结物含量减少，其中环边白云石、粉－细
晶白云石胶结物相对减少，中－粗晶白云石相对增
加。单个微相组合中，下部残余砂屑云岩仅发育少

量残余 粒间、粒 内溶孔，溶孔孔 径通 常 小 于

４０μｍ，多数孔隙被粉－细晶白云石胶结物和沥青
全充填，面孔率低于 １％（图 ２－ｂ）。上部亮晶鲕粒
云岩主要发育粒间溶孔和粒内溶孔（图 ２－ｃ）。其
中粒间溶孔平均孔径介于 ２００～３００μｍ之间，胶
结物含量通常低于 ８％，主要为浅埋藏阶段之前的
环边胶结物和粉－细晶胶结物，极少数孔隙中存在
中－粗晶胶结物；粒内溶孔粒径通常小于 ３０μｍ，
含量极低，沥青质充填；面孔率通常介于 ２％～６％
之间（图 ５）。

４２　滩间海—砂屑滩型孔隙特征
主要发育残余粒间孔。埋藏期胶结作用较强，
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发育大量中－粗白云石胶结物，整体呈向上孔隙含
量降低、平均孔径减小、胶结物含量增加，其中中

－粗晶白云石胶结物含量相对减少。单个微相组合
中，下部含砂屑泥晶云岩的粒间溶孔和铸模孔多被

胶结物、沥青全充填，面孔率低于 １％（图 ２－ｆ）。
上部的亮晶砂屑云岩主要发育粒间溶孔以及少量铸

模孔、微裂缝（图 ４－ｅ，４－ｇ），不同溶孔孔径差异
较大，最大可达到 ８００μｍ，平均孔径介于 １００～
２００μｍ之间，其中充填的胶结物遭受过不同程度
的溶蚀，胶结物含量通常为 ７％～１４％，面孔率介
于 １５％～５％之间（图 ６）。

图 ６　四川盆地高石 ００１－Ｘ２４井龙王庙组滩间海—砂屑滩型微相组合孔隙特征

Ｆｉｇ．６　ＰｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｒｓｈｏａｌｓｅａｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｈｏａｌｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＷｅｌｌＧＳ００１－Ｘ２４，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

４３　砂屑滩—云坪型孔隙特征
主要发育溶蚀作用形成的粒间溶孔、粒内溶孔

和晶间孔。粒间溶孔和粒内溶孔是孔隙发育的基

础，通常粒间溶孔和粒内溶孔越发育，孔隙含量越

高，晶间孔也更为发育。单个微相组合中，下部的

泥晶云岩中无明显孔隙、胶结物发育，整体岩性致

密。上部的藻粘结残余砂屑云岩中发育孔径大小差

异明显的 ２类孔隙：一类孔隙遭受 ２期溶蚀，孔径
通常大于 ２００μｍ，类型主要为粒间溶孔、粒内溶
孔，胶结物多为遭受过强烈溶蚀的中－粗晶白云
石，保留下来的有效孔隙极多（图 ２－ｉ；图 ４－ｊ）；
另一类为孔径 ３０～５０μｍ的晶间溶孔，孔隙内无明
显胶结物充填，通常围绕粒间溶孔、粒内溶孔密集

发育（图 ２－ｉ）。面孔率介于 ２％～８％之间（图 ７）。

４４　中—高能砂屑滩型孔隙特征
主要发育残余粒间孔。镶晶状细晶白云石胶结

物是影响孔隙发育的主要因素，其将多数粒间溶孔

全充填，整体呈孔隙含量越高，平均孔径越大、胶

结物含量越低、细晶白云石胶结物相对含量越少的

特点。单个微相组合中，下部的亮晶砂屑云岩多数

粒间溶孔被胶结物、沥青全充填，面孔率小于

２％，这在最后孔隙成因部分探讨。上部的亮晶砂
屑云岩多数粒间溶孔孔径介于 １００～２００μｍ之间
（图 ２－ｋ），溶孔内充填沥青质和细晶白云石，有
效孔隙保留较多；少数粒间溶孔孔径能够达到

３００μｍ以上，溶孔内中 －粗晶 白云 石 半 充 填
（图 ４－ｉ）；整体面孔率介于 １４％～５８％之间
（图 ８）。

５　准层序孔隙成因差异性探讨
综上，高石梯地区龙王庙组 ４类微相组合经历

的溶蚀作用、胶结作用具有明显的差异性 （图 ９
至图 １２）。依据行业标准 “碳酸盐岩成岩阶段划

分”（ＳＹ／Ｔ５４７８－２０１９）的方案，基于龙王庙组埋
藏史 （张涛等，２０２２）及文中成岩作用的研究，
将龙王庙组成岩阶段划分为准同生成岩阶段 （海

水环境、大气淡水环境、蒸发环境）、早成岩阶段
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图 ７　四川盆地高石 ２３井龙王庙组砂屑滩—云坪型微相组合孔隙特征

Ｆｉｇ７　ＰｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｈｏａｌｄｏｌｏｍｉｔｅｆｌａｔｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＧＳ２３，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

图 ８　四川盆地高石 ００１－Ｘ２４井龙王庙组中高能砂屑滩型微相组合孔隙特征

Ｆｉｇ．８　ＰｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｈｏａｌｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＷｅｌｌＧＳ００１－Ｘ２４，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

浅埋藏环境、中—晚成岩阶段中—深埋藏环境

（克莱德，２００９）。不同成岩阶段中不同准层序的
溶蚀作用、胶结作用有所差异，故将对不同准层序

的孔隙演化过程进行详细描述和定量表征。储集层
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原始孔隙度只能以推测为主 （王强，２０２２；李毕

ａ—亮晶鲕粒云岩演化过程；ｂ—残余砂屑云岩演化过程

图 ９　四川盆地高石梯地区龙王庙组砂屑滩—鲕粒滩型成岩演化过程

Ｆｉｇ９　ＤｉａｇｅｎｅｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｈｏａｌｏｏｌｉｔｉｃｓｈｏａｌｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＧａｏｓｈｉｔｉａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

松等，２０２３；钱一雄等，２０２３），在沉积、成岩过程
中由于脱离海水环境及深度而造成的压实减孔效应

无法定量表征，而胶结作用造成的减孔效应则以胶

结物含量进行定量统计，溶蚀作用期次则根据溶孔

形态、胶结物溶蚀程度进行区分，故本次定量数据

以前期统计的 “总孔隙度 （胶结物含量 ＋面孔
率）”和 “有效孔隙度 （面孔率）”为主。

５１　砂屑滩—鲕粒滩型
该类准层序上部亮晶鲕粒云岩的总孔隙度为

１０％～１４１％，有效孔隙度介于 ２％～６％之间，下部
残余砂屑云岩总孔隙度则为 ６％～８％，有效孔隙度
低于 １％（图 ５；图 １３－ａ）。

１）准同生期。由于上、下部岩石的水体能量
差异大，导致在准同生期海水成岩环境中上部的亮

晶鲕粒灰岩具有较高的原始孔隙度，而下部的砂屑

质泥晶灰岩原始孔隙较少（图 ９－ａ１，９－ｂ１）。明显

的原始孔隙差异使得大气淡水环境下，下部岩石充

当物理隔夹层 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２４），大气淡水溶
蚀在亮晶鲕粒云岩中以水平溶蚀为主，形成大量粒

间溶孔和少量孔径小于 ５０μｍ的粒内溶孔，对有

效孔隙度贡献约 ７０％（图 ９－ｂ２）；下部仅在局部形

成少量的铸模孔、粒间溶孔，对残余砂屑云岩有效

孔隙度贡献在 ９０％以上（图 ９－ａ２）。准同生期蒸发

环境发生渗透回流白云石化作用，将所有岩石规模

白云石化，同时使前期环边胶结物厚度增大和形成

少量粉晶胶结物，将较小的粒间溶孔全充填（图 ４－

ｄ；图 ９－ａ３，９－ｂ３）。

２）早成岩阶段。浅埋藏阶段，主要发生胶结作
用，形成细晶白云石胶结物，在经历准同生期和该
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时期胶结作用之后，下部的残余砂屑云岩孔隙几乎

被全充填，造成的减孔效应达到５％～７％之间，上部
亮晶鲕粒云岩则减孔３％～７％（图 ９－ａ４，９－ｂ４）。

ａ—亮晶砂屑云岩演化过程；ｂ—含砂屑泥晶云岩演化过程

图 １０　四川盆地高石梯地区龙王庙组滩间海—砂屑滩型微相组合成岩演化过程
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３）中—晚成岩阶段。中—深埋藏阶段，下部
残余砂屑云岩仅发生少量沥青充填（图 ９－ｂ５）。上
部亮晶鲕粒云岩前期发生烃类充注，随后发生烃类

裂解，产生有机酸与残留沥青 （刘大卫等，２０２０，
２０２３；林潼等，２０２２），对前期粉、细晶胶结物进
行溶蚀（图 ４－ａ），对有效孔隙度的贡献约 ３０％。
后期发生胶结作用，热液流体在部分亮晶鲕粒云岩

粒间溶孔中沉淀出少量中—粗晶白云石胶结物，减

孔 ２％～４％（图 ４－ａ；图 ９－ａ５）。

５２　滩间海—砂屑滩型
该类准层序上部亮晶砂屑云岩总孔隙度为

８８％～１５９％，有效孔隙度介于 １５％～５％之间，
下部含砂屑泥晶云岩总孔隙度为 ７％～９％，有效孔
隙度低于 １％（图 ６；图 １３－ｂ）。

１）准同生期。上部、下部岩石在海水环境中
原始孔隙度差异明显（图 １０－ａ１，１０－ｂ１）。大气淡
水环境下，上部亮晶砂屑云岩产生大量粒间溶孔和

少量粒内溶孔（图 １０－ａ２），对有效孔隙度的贡献约
６５％，下部含砂屑泥晶云岩则产生更多粒内溶孔
（图 ２－ｆ； 图 １０－ｂ２），对有效孔隙度的贡献约
８０％。蒸发海水环境中，渗透回流白云石化往往伴
随强烈的胶结作用，形成大量粉晶胶结物，由于孔

隙含量差异性，其主要充填在上部亮晶砂屑云岩

中，下部含砂屑泥晶云岩中较少见（图 ２－ｅ；图 １０
－ａ３，１０－ｂ３）。

２）早成岩阶段。浅埋藏环境中，上部亮晶砂
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屑云岩经历了胶结作用，先期粉晶白云石胶结物生

长为细晶白云石或先期残余流体继续沉淀出细晶胶

结物（图 １０－ａ３），这类细晶胶结物和先期残留粉晶

胶结物造成的减孔效应达到 ４％～６％（图 ６）。下部
含砂屑泥晶云岩胶结作用形成的细晶胶结物将大部

分孔隙全充填，仅存在少量铸模孔（图 １０－ｂ３），粉－

细晶胶结物造成的减孔效应达到５％～８％（图 ６）。

ａ—泥晶云岩演化过程；ｂ—藻粘结残余砂屑云岩演化过程

图 １１　四川盆地高石梯地区龙王庙组砂屑滩—云坪型微相组合成岩演化过程
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３）中—晚成岩阶段。中—深埋藏环境，上部
亮晶砂屑云岩前期发生油气充注，随后裂解的有机

酸和热液流体 （刘大卫等，２０２０，２０２３；林潼等，
２０２２）共同对前期胶结物进行溶蚀，对有效孔隙
度的贡献约 ３５％，同时残留部分沥青质（图 ４－ｄ）。
后期热液流体在较大孔隙中形成大量中－粗晶白云
石胶结物（图 １０－ａ５），造成的减孔效应达到 ５％～

７５％（图 ２－ｅ；图 ４－ｄ；图 ５）。下部含砂屑泥晶

云岩中，有机酸和热液流体主要溶蚀前期胶结物，

形成少量孔径小于 ５０μｍ、沥青全充填的粒间溶
孔，对有效孔隙度的贡献约 ２０％，同时胶结作用
形成的镶嵌状粗晶白云石胶结物将前期残留铸模孔

全充填（图 １０－ｂ５），由于本身有效孔隙极少，造成
的减孔效应仅２％～３％（图 ２－ｆ；图 ５）。

５３　砂屑滩—云坪型
该类准层序上部泥晶云岩岩性致密，总孔隙度

和有效孔隙度都非常低。下部藻黏结残余砂屑云岩

总孔隙度为 ９８％～１３７％，有效孔隙度介于 ２％～
８％之间（图 ７；图 １３－ｃ）。

１）准同生期。由于沉积在低能环境，海水成
岩环境中该类准层序整体原始孔隙含量较低（图 １１
－ａ１，１１－ｂ１）。而在大气淡水环境中，上部泥晶云
岩几乎不产生溶孔（图 １１－ａ２），下部藻黏结砂屑质
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泥晶灰岩由于溶蚀有机质形成大量的粒间溶孔、粒

内溶孔（图 １１－ｂ２），对有效孔隙度的贡献能够达
到 ５０％以上。蒸发环境中，在渗透回流白云石化
作用下转变为泥晶云岩和藻黏结残余砂屑云岩，由

于白云石化流体在穿过上覆灰岩后缺乏 Ｃａ２＋和
ＣＯ２－３，因此白云石胶结作用较弱（图 １１－ｂ３），但
上部泥晶云岩由于本身岩性致密，形成的少量粉晶

胶结物占据了大部分孔隙（图 １１－ａ３），故后期成岩
作用非常微弱（图 １１－ａ４，１１－ａ５）。

ａ—水体能量较强的亮晶砂屑云岩演化过程；ｂ—水体能量较弱的亮晶砂屑云岩演化过程

图 １２　四川盆地高石梯地区龙王庙组中—高能砂屑滩型微相组合成岩演化过程
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２）早成岩阶段。浅埋藏环境，藻黏结残余砂
屑云岩由于胶结作用产生少量细晶胶结物（图 １１－
ｂ４），这类细晶胶结物和前期粉晶胶结物造成的减
孔效应在 ２％～３％之间。

３）中—晚成岩阶段。中—深埋藏环境，油气
充注较弱，因此溶蚀作用主要依靠热液流体 （刘

大卫等，２０２０，２０２３；林潼等，２０２２），下部的藻

黏结残余砂屑云岩先对早期形成的粒间、粒内溶孔

进行溶蚀，同时产生少量中—粗晶白云石胶结物，

约占总孔隙度的 ３％～４％；经过溶蚀后上述溶孔孔
径通常能够达到 ２００μｍ以上，后期围绕这些早期
溶孔周围和溶孔内部的胶结物进行溶蚀，形成大量

孔径小于 ５０μｍ的晶间溶孔（图 １１－ｂ５），这些晶
间溶孔对有效孔隙度的贡献约 ５０％（图 ２－ｉ；图 ４－

ｆ）。

５４　中—高能砂屑滩型
该类微相组合上部亮晶砂屑云岩总孔隙度为

９４％～１３８％，有效孔隙度介于 １４％～５８％之间，
下部亮晶砂屑云岩总孔隙度为 １１４％～１４７％，有
效孔隙度介于 １％～２％之间（图 ８；图 １３－ｄ）。

１）准同生期。海水成岩环境中，上、下岩性
原始孔隙含量差异较小（图 １２－ａ１，１２－ｂ１），大气
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图 １３　四川盆地高石梯地区龙王庙组不同微相组合孔隙演化
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淡水环境中溶蚀作用存在垂直和水平方向的溶蚀，

发育大量的粒间溶孔，这个阶段的粒间溶孔孔径多

在 ２００μｍ以下（图 １２－ａ２，１２－ｂ２），对上部亮晶
砂屑云岩有效孔隙度贡献约 ４０％，下部则达到约
９０％。在蒸发海水环境中，经历了白云石化和强烈
的胶结作用形成大量粉晶胶结物，整体的孔隙含量

差异并不明显（图 １２－ａ３，１２－ｂ３）。
２）早成岩阶段。浅埋藏环境，整体遭受了强

烈的胶结作用，发育镶晶状细晶白云石胶结物（图

１２－ａ４，１２－ｂ４），自下而上胶结物含量增加，下部
亮晶砂屑云岩粉－细晶胶结物造成的减孔效应达到
７％～１１％，上部则只有 ５％～８％。

３）中—晚成岩阶段。中—深埋藏环境，充注
的油气裂解后形成的有机酸与热液流体 （刘大卫

等，２０２０，２０２３；林潼等，２０２２）对前期胶结物进
行溶蚀，上部亮晶砂屑云岩将前期溶孔进一步扩溶

增大，通常能够达到 ２００μｍ以上，对有效孔隙度
的贡献约 ６０％，同时热液流体形成的大量中－粗晶
白云石胶结物充填在扩溶孔中（图 １２－ａ５），造成的

减孔效应在 ４％～６％之间（图 ４－ｊ）。下部亮晶砂屑
云岩形成孔径小于 ９０μｍ溶孔（图 ４－ｋ），对有效
孔隙度的贡献约 １０％，同时形成少量镶晶状中－粗
晶胶结物（图 ４－ｋ；图 １２－ｂ５），造成的减孔效应在

３％～５％之间。

６　结论
１）依据有利微相，在四川盆地高石梯地区寒

武系第二统龙王庙组准层序中划分出具有不同滩体

的 ４种微相组合：砂屑滩—鲕粒滩型，下部为残余
砂屑云岩，向上变为亮晶鲕粒云岩；滩间海—砂屑

滩型，下部为含砂屑泥晶云岩，向上变为亮晶砂屑

云岩；砂屑滩—云坪型，下部为藻粘结残余砂屑云

岩，向上变为泥晶云岩；中—高能砂屑滩型，由自

下而上水体能量增加的亮晶砂屑云岩组成。

２）４类微相组合经历的溶蚀作用和胶结作用
具有明显差异性。大气淡水溶蚀作用主要发生在前

３类微相组合上部岩石和整个中—高能砂屑滩型，
中—深埋藏期溶蚀作用则主要发生在除砂屑滩—鲕

粒滩型之外的 ３类微相组合上部岩石中。４类微相
组合中都存在一定的胶结作用，但在滩间海—砂屑

滩型上部岩石和整个中—高能砂屑滩型中表现尤为

突出。

３）４类微相组合孔隙发育的关键成岩阶段和
作用不同，孔隙含量差异性主要表现在微相组合上

部岩石。砂屑滩—鲕粒滩型主要发育受大气淡水溶

蚀作用控制的粒间、粒内溶孔，面孔率介于 ２％～
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６％之间；滩间海—砂屑滩型的粒间溶孔由于中－粗
白云石胶结物的大量充填，孔隙发育最弱，面孔率

介于 １５％～５％之间；砂屑滩—云坪型遭受大气淡
水溶蚀、埋藏期溶蚀作用，发育大小分异明显的粒

间、粒内溶孔和晶间溶孔 ２类溶孔，孔隙最为发
育，面孔率介于 ２％～８％之间；中—高能砂屑滩发
育由大气淡水溶蚀、埋藏期溶蚀作用形成的大量细

晶胶结物充填的残余粒间孔，面孔率介于 １４％～
５８％之间。
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