
文章编号:1000-0747(2008)02-0170-05

乐山 —龙女寺古隆起洗象池群
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摘要:四川盆地乐山 —龙女寺古隆起受基底隆起的控制 ,在其形成与演化过程中经历了多期或多旋回的同沉积隆起与剥
蚀隆起。该区中上寒武统洗象池群发育一套碳酸盐岩储集层 , 岩性较为致密 ,基质孔隙度和渗透率极低 ,但局部存在高孔
隙层和溶洞层 ,高孔隙层段一般多出现在针孔状白云岩和粗结构白云岩中;裂缝的发育可以极大地改善储集层的渗流条
件 ,高渗透率值往往与裂缝的发育有关 ,即古岩溶层与构造裂缝共生的区域是储集层发育的有利区带 。对储集层建设性
的成岩作用主要是沉积期与风化期的岩溶作用。古岩溶斜坡带岩溶孔洞发育 ,流体渗透量大 ,岩溶作用强烈。因而 ,研究
区古岩溶风化壳及岩溶斜坡带与构造裂缝发育带共存区是有利储集层的主要发育带。图 5 表 1 参 11
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0引言

乐山 —龙女寺古隆起寒武系洗象池群是四川盆地

重要的勘探领域和接替层系。勘探实践与资料表明 ,

研究区洗象池群发育古岩溶 ,是下古生界主要的储集

层 ,但其埋藏深 、勘探程度低 、储集层非均质性强 ,致使

目前对岩溶相分布规律认识不清 ,严重制约了对有利

储集层的预测。因而 ,本文对该套储集层进行研究 ,以

期为今后的勘探与开发提供地质依据。

1地质概况

乐山 —龙女寺古隆起从四川盆地西南向北东延

伸 ,是横亘四川盆地的一个大型隆起 。古隆起受基底

隆起的控制 ,在其形成与演化过程中经历了多期或多

旋回的同沉积隆起与剥蚀隆起[ 1] 。该隆起的核部在川

西南部 ,最老的地层已剥蚀至震旦系灯影组顶部 ,由核

部向外 ,依次剥蚀至寒武系 、奥陶系和志留系 ,川东地

区残留有泥盆系和石炭系(见图 1)。洗象池群主要位

于古隆起的顶部和上斜坡带 。

2 储集层基本特征

2.1储集层岩性及分布

研究区洗象池群主要为一套海相台地白云岩[ 2] ,

受古隆起及加里东期构造运动后期抬升的影响 ,呈现

西北薄 、东南厚的展布特征 。

洗象池群主要岩性为灰色—灰白色白云岩 、砂泥

质白云岩 ,局部夹鲕粒白云岩 、角砾状白云岩及硅质条

带或结核 ,中下部夹灰黄色 、紫红色砂岩 、粉砂岩和泥
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图 1　四川盆地前二叠纪古地质图[1]

页岩薄层 ,在资阳 —威远一带还夹少量灰黑色泥页岩 。

由于研究区内未发现可靠的化石 ,很难将地层作进一

步的划分 ,故统称为洗象池群[ 3 , 4] 。由于加里东期构造

运动的抬升作用 ,洗象池群在乐山—龙女寺古隆起的

西北缘(即成都—资阳—乐山一线以西)被剥蚀殆尽 ,

而从古隆起的顶部向东南部的斜坡带和坳陷带方向 ,

其厚度逐渐增加 ,威远—安岳一带 ,洗象池群厚度一般

为 200 ～ 250 m ,永川—江津 —泸县一带洗象池群厚度

可达 400 ～ 500 m(见图 2)。

2.2储集层物性

研究区洗象池群白云岩储集层的物性普遍很差 ,

较好的储集层主要分布于有溶孔 、溶洞及裂缝发育的

图 2　乐山—龙女寺古隆起寒武系洗象池群厚度图

粗结构白云岩中 。

对研究区取心井段储集层物性数据进行统计 ,并

对女深 5井 、威 4井 、合 12井及临 7井的中 、上寒武统

(Э2+3)取心层段储集层物性进行了对比(见表 1)。数

据表明 ,女深5井 、合12井和临7井洗象池群白云岩储

集层总体呈低孔 、低渗特征 ,基质孔隙度发育极差 ,一

般在 0.13%～ 9.16%,平均孔隙度仅为 1.0%左右 ,渗

透率一般为 0.000 098 7×10
-3
～ 75.4×10

-3
μm

2
。粗

结构白云岩(如合 12 井 4 848.34 ～ 4 848.78 m 井段 ,

岩性为砂屑白云岩)孔隙度平均值较高 ,可达 4.18%,

在溶孔 、溶洞较发育的层位 ,其孔隙度更高 ,在威 4井

取心井段的针孔状白云岩中 , 孔隙度平均值为

11.95%。

根据数据分析认为:①高孔层段多出现在粗结构

白云岩和针孔状白云岩中;②高能浅滩相有利于沉积

期岩溶的发育 ,易于产生高孔层段;③古岩溶层的孔隙

度高 ,裂缝发育带渗透性好 ,通过裂缝的纵横向沟通 ,

可形成一系列储渗条件较好的裂缝-孔洞系统 ,即古岩

溶层与构造裂缝共生的区域是有效储集层发育的有利

区带。
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表 1　乐山—龙女寺古隆起寒武系取心井段白云岩储集层物性统计表

井号 井段/m 岩性

孔隙度

样品数
最小值/

%

最大值/

%

平均值/

%

渗透率

样品数
最小值/

10-3 μm2

最大值/

10-3 μm 2

平均值/

10-3 μm2

裂缝发

育情况

女深 5
4 527.41～ 4 587.90 88 0.13 3.11 0.83 85 0.000 098 52.9 0.19

4 572.32～ 4 573.39 含沥青白云岩 3 2.46 3.11 2.74 3 0.029 6 0.671 0.283 见微裂缝

威 4 2 358.22～ 2 358.87 针孔状白云岩 5 4.1 19.18 11.95

4 608.95～ 4 863.82 291 0.11 7.13 1.19 276 0.000 032 145 1.4

合 12 4 695.61～ 4 696.74 针孔状白云岩 4 4.32 7.13 5.9 4 0.026 7 0.408 0.161

4 848.34～ 4 848.78 砂屑白云岩 2 3.03 5.32 4.18 2 0.002 65 6.81 3.41

临 7

3 265.00～ 4 280.26 409 0.15 9.16 1.10 398 <0.009 87 75.4 2.78 见裂缝

3 273.65～ 3 274.23
粗粉 、细晶针
孔状白云岩

4 2.44 9.16 5.59 4 <0.009 87 13.9 3.50
微细裂缝

发育 ,呈网状

3有效储集层发育的主要控制因素

研究区海相碳酸盐岩储集层的发育条件十分复

杂 ,其有效储集层的形成不仅受早期沉积环境的控制 ,

而且还受成岩后期白云岩化作用以及沉积期 、风化剥

蚀期等阶段溶解作用的控制。

3.1 沉积环境

沉积环境不但制约着储集层的分布范围 、基本特

征和内部结构 ,而且沉积相带也为后期建设性成岩作

用(岩溶作用)奠定了基础[ 5 , 6] 。

受桐湾运动的影响 ,震旦纪末地壳抬升 ,海水退出

盆地 ,震旦系灯影组遭受风化剥蚀。寒武纪早期 ,海水

从盆地东南方向侵入 ,开始了又一次大规模的海侵 。

晚寒武世地壳相对稳定 ,气候炎热干燥 ,蒸发作用强

烈 ,该时期四川海盆继承了中寒武世晚期的沉积特点 ,

为半封闭的沉积环境 ,沉积物以碳酸盐台地相为主 ,紧

靠西部古陆一侧 ,有较多的陆源碎屑物沉积 ,发育近岸

潮坪相(见图 3)。

沉积环境对碳酸盐岩组分及分布的控制表现在 ,

潮坪相和粒屑滩相发育粒屑云岩 、晶粒云岩 ,对岩溶较

有利。据测井资料统计 ,局部地区发育台内粒屑浅滩

沉积 ,如自深 1井 、女基井 ,粗结构碳酸盐岩(鲕状云岩

和砂屑云岩)层厚度分别为 24 m 和22 m;合12井粗结

构碳酸盐岩(粒屑和针孔状云岩)层厚度约为 80 m 。由

此看出 ,在水动力较强环境下形成的局限台内浅滩沉

积有利于发生古岩溶作用 、形成较好的储集层 。

图 3　晚寒武世沉积相模式图(据文献[ 7] 修改)

3.2 白云岩化作用

白云岩化作用是碳酸钙(CaCO 3)沉积物被白云石

(CaM g(CO 3)2)所交代的过程[ 8] 。对大量样品镜下观

察得知 ,白云岩化作用能够提高岩石的有效孔隙度 ,主

要原因在于 ,早期沉积的泥晶灰岩在演变成自形—半

自形的粉—细晶白云岩的过程中 ,其晶粒变得更加粗

大 ,晶体形态更趋于自形 ,使得早期原本不连通的微小

晶间孔重新组合 ,原来的孔隙喉道更加光滑平直 。图

4a为自形 —半自形的粉—细晶白云岩 ,有少量晶间孔

隙(白云岩化作用形成)已被沥青充填 。但在研究区 ,

白云岩化作用所形成的这种次生晶间孔并非是改变储

集层孔渗条件的主要因素。

3.3古岩溶

由于该区主要以台地相沉积为主 ,只发育局限的

台内浅滩沉积 ,而缺乏高能环境下的台地边缘礁滩沉

积 ,因此沉积环境对该区有效储集层发育的控制作用

不是主要的 ,而古岩溶是有效储集层发育的主要控制

因素。
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图 4　女深 5井和威寒 1井洗象池群薄片镜下及岩心特征图

3.3.1古岩溶作用

中上寒武统碳酸盐岩与上覆下奥陶统地层之间存

在沉积间断或剥蚀面 ,并发育古风化壳 。剥蚀面之下 ,

碳酸盐岩古岩溶作用广泛发育 ,具有层间不平整的剥

蚀或溶解面 、溶解裂隙及与之连通的岩溶洞穴等古岩

溶作用特征
[ 9]
。这些特征是在古隆起的控制下 ,经历

多期古岩溶作用而形成的 。其中 ,主要的古岩溶作用

是沉积期 、风化期的岩溶作用 。

3.3.1.1 沉积期的岩溶作用

研究区在寒武纪主要属于局限海碳酸盐台地相沉

积。由于当时整个海域水体极浅 ,再加之全球性海平

面的频繁升降 ,使碳酸盐沉积物在沉积期都曾暴露于

地表并受到大气淡水的淋滤与溶蚀 ,从而形成各种沉

积期岩溶 ,在具有向上变浅层序的潮坪和浅滩沉积中 ,

沉积期古岩溶尤为发育 。合 12井寒武系洗象池群向

上变浅序列的顶部普遍发育暴露面 ,暴露面之下溶孔 、

溶洞发育 ,局部可见渗流物和塌积物充填 ,溶蚀深度为

1 ～ 2 m(见图 5)。

图 5　合 12井向上变浅序列晶粒云岩旋回的储集层物性特征

3.3.1.2风化期的岩溶作用

由于构造抬升 ,碳酸盐岩沉积体在风化剥蚀过程

中于侵蚀面附近常发生岩溶作用 ,乐山 —龙女寺古隆

起古风化壳岩溶即在该期形成。这类岩溶产生时的地

质背景较沉积期岩溶有重大变化 ,其碳酸盐沉积物已

固结成岩 ,岩石的孔渗物性显著变差 ,且岩溶区与海域

无关 ,从而决定了该期岩溶的主要识别标志是:①溶蚀

作用不受组构限制 ,形成不规则溶洞 、溶缝和少量溶

孔 ,溶蚀型溶洞和溶塌型溶洞发育;②洞穴中的塌积物

主要由岩石角砾 、泥铁质 、晶屑组成 ,常见石英砂;③孔

173　2008 年 4 月　　　　　　　　　王素芬 等:乐山 —龙女寺古隆起洗象池群有利储集层发育机制



洞中缺乏混合水云石 ,典型充填模式为淡水方解石(或

已云化)※粗晶云石 ※沥青;④主要分布于侵蚀面附

近 ,发育深度为数十米至百余米;⑤岩溶段碳酸盐岩的

δ13C 、δ18O 呈显著偏负现象[ 8] 。

寒武纪末的兴凯运动使四川盆地加里东古隆起抬

升 ,经风化剥蚀 ,洗象池群局部层段已发育各种岩溶孔

隙 ,如各种晶间溶孔 、粒内溶孔 、粒间溶孔及溶洞等 。

这些溶蚀孔洞普遍被后来地层水中的白云石 、石英物

质及运移来的油气(在储集层薄片中可见大量的黑色

沥青)所全充填或半充填 。靠近古风化壳顶部则常被

上覆层(下奥陶统)底部泥砾及溶塌角砾岩 、黄铁矿等

充填。这些现象在合 12井 、女深 5井及威寒 1井的岩

心中均可见到(见图 4)。

3.3.2古岩溶地貌

研究区寒武系顶部被剥蚀夷平为平缓型岩溶地

貌 ,以岩溶高地与岩溶斜坡的地形高差小为特点 。但

寒武系顶部古地形总体表现为西北高 、中部斜坡 、东南

洼的格局 ,故以此将古岩溶地貌划分为古岩溶高地 、古

岩溶斜坡及古岩溶盆地等地貌单元
[ 9-11]

。

古岩溶地貌与古岩溶储集层的分布关系密切 ,不

同的古岩溶地貌单元有着不同的水动力条件并控制着

古岩溶的发育。岩溶高地划属为渗流区 ,岩溶水以垂

向运动为主 ,溶缝发育;岩溶斜坡划属为潜流区 ,除垂

向渗入外 ,以水平运动为主;岩溶盆地划属为排泄-汇聚

区。古岩溶斜坡地貌地势相对平坦 ,地面径流缓慢 ,渗

透量大 ,岩溶作用强烈发育 ,因而溶蚀孔洞型储集层普

遍发育 ,岩溶高地则次之 。

4结论

乐山 —龙女寺古隆起洗象池群储集层主要是一套

海相白云岩 。白云岩储集层超低孔低渗 ,普遍致密 ,但

局部发育高孔层和溶洞层 ,高孔层段一般多出现在针

孔状白云岩和粗结构白云岩中 ,高渗透率值往往与裂

缝的发育有关 ,即古岩溶层与构造裂缝共生的区域是

储集层发育的有利区带。

乐山 —龙女寺古隆起在中晚寒武世主要发育浅水

碳酸盐半局限台地相沉积 ,西部靠古陆一侧发育近岸

潮坪相沉积 ,局部存在台内粒屑浅滩沉积 ,为后期储集

层的形成奠定了物质基础。

研究区对储集层建设性的成岩作用主要是沉积期

与风化期的岩溶作用 。古岩溶斜坡带岩溶孔洞发育 ,

渗透量大 ,岩溶作用强烈 。因而 ,研究区古岩溶风化壳

及岩溶斜坡带与构造裂缝发育带共存区是有利储集层

的主要发育带。

参考文献:

[ 1] 　宋文海.对四川盆地加里东期古隆起的新认识[ J] .天然气工业 ,

1987 , 7(3):8-13.

[ 2] 　蒲心纯 ,周浩达 ,王熙林 ,等.中国南方寒武纪岩相古地理与成矿

作用[ M] .北京:地质出版社 , 1993.

[ 3] 　项文礼.中国的寒武系[ M] .北京:地质出版社 , 1981.

[ 4] 　张帆 ,文应初 ,强子同.四川盆地寒武系洗象池群碳酸盐岩向上变

浅沉积序列[ J] .矿物岩石地球化学通报 , 1999 , 18(1):23-27.

[ 5] 　吴崇筠 ,薛叔浩 ,等.中国含油气盆地沉积学[ M ] .北京:石油工业

出版社 , 1993.

[ 6] 　杨晓萍 ,赵文智 ,曹宏 ,等.川东北三叠系飞仙关组鲕滩气藏有利

储集层的形成与分布[ J] .石油勘探与开发, 2006 , 33(1):17-21.

[ 7] 　曾良奎.四川省寒武纪岩相古地理及沉积层控矿产[ M] .成都:

四川科技技术出版社 , 1992.

[ 8] 　马永生 ,梅冥相 ,陈小兵, 等.碳酸盐岩储层沉积学[ M ] .北京:地

质出版社 , 1999.

[ 9] 　程绪彬.四川盆地乐山—龙女寺古隆起震旦寒武奥陶系沉积相及

储层研究报告[ R] .成都:四川石油管理局地质勘探开发研究院 ,

1994.

[ 10] 　成都地质学院沉积地质矿产研究所 ,长庆石油勘探局勘探开发研

究院.古岩溶与油气储层[M ] .成都:成都科技大学出版社 , 1991.

[ 11] 　陈学时 ,易万霞 ,卢文忠.中国油气田古岩溶与油气储层[ J] .沉积

学报 , 2004 , 22(2):244-253.

第一作者简介:王素芬(1981-),女 ,山东东营人 ,硕士 ,主要从事沉

积学与储集层地质学研究。地址:四川省成都市新都区 ,西南石油大学

硕士 04级 4班 ,邮政编码:610500。 E-mail:w sufen@163.com

收稿日期:2006-08-28　　修回日期:2007-12-25

(编辑　李建国　　绘图　付改荣)

174 石油勘探与开发·油气勘探　　　　　　　　　　　　　　　Vo l.35　No.2　


