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川中龙女寺地区中二叠统茅口组储层特征及其主控因素

彭 军 1，2，刘芳兰 1，2，张连进 3，郑斌嵩 1，2，唐 松 3，李 顺 3，梁新玉 3
（1. 西南石油大学 地球科学与技术学院，四川 成都 610500；2. 西南石油大学 天然气地质四川省重点实验室，四川 成都 610500；

3. 中国石油 西南油气田分公司川中油气矿，四川 遂宁 629000）

摘要：近年来，川中龙女寺地区 JT1井和MX145井等多口钻井在中二叠统茅口组获得高产工业气流，展现出茅口组良好的勘探开发

潜力，但由于储层特征及其发育主控因素不清楚，严重制约了龙女寺地区茅口组进一步的油气勘探。以川中龙女寺地区茅口组储层

为对象，开展储层岩性、物性和孔喉结构等地质特征及地球化学特征研究，提出了川中龙女寺地区中二叠统茅口组优质储层主控因

素。研究结果表明：①龙女寺地区茅口组储层岩性为白云岩及灰岩 2类，晶粒白云岩、角砾白云岩和颗粒灰岩为主要储层岩石类型。

白云岩储层可划分为 3大类、6个亚类，灰岩储层可划分为 4大类、5个亚类。②晶间孔、非选择性溶孔和溶洞为茅口组储层主要储集

空间类型，裂缝-孔洞型储层的构造-溶蚀缝、洞体系储集空间大，分布广泛且连通性好，为有利储层。③茅口组储层具有“沉积作

用-白云石化作用构建骨架，岩溶作用-构造作用叠加改造”的形成与发育模式。沉积作用、白云石化作用和构造作用是优质储层的

主要控制因素，角砾白云岩为优质储集岩。
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Abstract：In recent years， high-yield industrial gas flow has been obtained from the Maokou Formation in multiple wells 
such as JT1 and MX145 in the central Sichuan Basin， indicating great potential for hydrocarbon exploration and 
exploitation of this formation.  However， the characteristics of and main factors controlling the reservoirs therein remain 
unclear， severely restricting in-depth hydrocarbon exploration.  Aiming to investigate reservoirs of the Maokou 
Formation in Longnvsi area， central Sichuan Basin， the study delves into the geological characteristics such as 
lithology， physical properties， and pore-throat structure， along with the local geochemical characteristics via rock and 
ore tests under the guidance of reservoir geology.  Accordingly， the major factors governing the development of high-

quality reservoirs within the formation are proposed.  The results indicate that dolomite and limestone reservoirs occur in 
the Maokou Formation， with primary reservoir rocks of crystal dolomites， brecciated dolomites， and granular 
limestones.  The dolomite reservoir rocks can be categorized into three types and six subtypes， while the limestone 
reservoir rocks can be divided into four types and five subtypes.  Storage spaces in the reservoirs consist primarily of 
intercrystalline pores， nonselective dissolution pores， and karst caves.  The structural-dissolution fractured-vuggy 
system formed by the matching of vugs and fractures， exhibits a large storage space， extensive distribution， and high 
connectivity， which establish this system as a favorable reservoir.  Regarding the formation and evolutionary pattern of 
the reservoirs， the reservoir framework is caused by sedimentation and dolomitization， and reservoir modification can be 
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attributed to superimposed karstification and tectonism.  In all， the primary factors governing the development of high-

quality reservoirs include sedimentation， diagenesis， and tectonism， and brecciated dolomites are identified as high-

quality reservoir rocks.
Key words：main controlling factor， evolutionary pattern， reservoir characteristics， Maokou Formation， Middle 
Permian， Longnvsi area， central Sichuan Basin
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二叠系是四川盆地天然气重要勘探开发层系，层

内已探明普光、元坝和双鱼石等多个千亿方级气田，气

藏储层储集类型多样，包括礁滩相孔隙型储层和裂缝

型储层等［1-3］。盆地内川西北ST1井、川北YB7井、川南

YJ2井和川中北部 JT1井等多口钻井在二叠系茅口组

中获得高产工业气流［4-5］。近期，川中地区 PY1 井和

PY3井在茅口组测试，利用“常规一点法”计算天然气无

阻流量分别达到 337. 06×104 m3/d 和 586. 92×104 m3/d。
与此同时，川中龙女寺地区茅口组天然气勘探开发也

取得了新进展，MX145井，TS3井和 TS4井近年来在茅

口组测试日产量均在百万方以上［6］；2023年 6月，龙女

寺地区 MX039-H1 井在茅口组测试天然气日产量达

223. 66×104 m3，稳定油压 38. 5 MPa。以上测试结果揭

示了龙女寺地区茅口组具有很大的天然气勘探潜力，

川中地区茅口组有望成为继蜀南地区茅口组岩溶储层

后的又一重要勘探开发区域（图1）。

截止 2022年 6月，二叠系茅口组提交天然气预测

地质储量 3 015. 21×108 m3［7］，龙女寺地区茅口组提交

控制储量 855×108 m3，天然气资源潜力大，是盆地内

重要的勘探层系。但茅口组专层井少且取心数量较

少，川中地区茅口组储层研究多利用邻区野外剖面和

岩心资料，目前中国石油西南油气田分公司等多家油

田公司基于生产需要，对储层的认识基本上限于测井

解释及评价［8］和三维地震预测［9-13］等方面。这些研究

依托地震反演技术刻画出川中北部盐亭—射洪一带

孔隙型相控储层发育有利区 6 000 km2［1］、串珠状反射

特征的岩溶储层发育有利区 2 850 km2［9］，且发育深大

断裂及其衍生的断溶体储层［10-13］。其他一些学者则

在区域沉积相展布［14-19］、构造演化［20-22］、岩溶古地

貌［23］及其对储层的影响和白云岩成因［11， 24-26］等方面

开展了研究。

前人研究认为，川中地区茅口组白云岩储层主要

受沉积古地貌控制，其储集类型为孔隙型［7， 27-30］，灰岩

储层主要受到构造作用和成岩作用的控制，为缝洞型

和裂缝型储层，储集空间主要为溶孔和溶洞；川中地区

茅口组白云岩储层因主要受到沉积作用、构造作用和

多期次成岩作用的控制而具有较强的差异性和复杂

性［5， 28］。2023 年 11 月至 2024 年 2 月，川中地区 PS16
井、PS17 井和 PS21 井在茅口组测试日产量分别为

7. 07×104，10. 43×104和 4. 12×104 m3，与前述多口钻井

的测试结果相差较大。上述几个方面的已有认识与近

年来龙女寺地区最新钻井揭示的储层特征有比较明显

的差异，储层基本特征不详实及主控因素不清晰仍是

制约川中龙女寺地区茅口组天然气进一步勘探开发的

关键因素。

基于地震资料、钻井、录井和测井资料，结合野外

剖面观察和岩心描述，利用薄片鉴定等岩矿测试分析

方法和碳、氧同位素等地球化学测试分析手段，对川中

龙女寺地区中二叠统茅口组储集岩类型、储集空间特

征与差异、孔喉结构差异和成岩演化等储层特征进行

详细表征，在此基础上，剖析储层发育演化的控制因

素，提出有利储层的演化模式，旨在为川中龙女寺地区

茅口组天然气勘探开发提供重要理论依据和精细的地

质模型。

1　区域地质概况

四川盆地是一个在上扬子克拉通基础上发展起来

的多旋回叠合盆地（图 1a），研究区构造上位于川中古

隆中斜坡平缓带，属于乐山-龙女寺古隆起，经历了多

期同沉积隆起、剥蚀和构造破裂作用等的改造，使研究

区缺失奥陶系—石炭系地层，下二叠统梁山组海-陆
过渡相碎屑岩直接超覆于寒武系、奥陶系和志留系地

层之上。区内茅口组大多处于埋藏状态，仅在华蓥山

断裂带中部有较为完整的出露［15］。
根据钻井及野外剖面资料，中二叠统茅口组自下

而上可划分为茅（茅口组）一段至茅四段［28， 31-32］。龙女

寺地区在茅口组沉积期海平面迅速上升［18］，形成了盆
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地内大规模发育的茅一段“眼球眼皮状”泥质泥晶灰

岩［17， 27］，至茅二段沉积期研究区已经由茅口组沉积初

期的海侵体系域演化为高位体系域，沉积环境为水体

相对较浅的开阔台地，发育北西-南东向台内隆起带

和局部连片发育的台内浅滩和台缘滩［6， 16-18］。根据GR
和RT测井曲线的变化趋势，茅二段可进一步划分为茅

二下亚段和茅二上亚段，茅二下亚段主要发育亮晶颗

粒灰岩、灰质白云岩和白云岩，茅二上亚段主要发育亮

晶颗粒灰岩、泥晶颗粒灰岩和泥质泥晶灰岩（局部发育

薄层白云岩）；茅三段沉积期相对海平面进一步下降，

高能滩相沉积范围进一步扩大［8］，主要发育灰白色块

状灰岩，局部发育白云岩；茅四段主要发育泥晶灰岩夹

颗粒灰岩［25， 28， 33-34］。受海平面下降和东吴运动的影

响，茅四段被完全剥蚀、茅三段残余厚度一般小于

100 m。茅口组顶部与上覆龙潭组铝土质泥岩呈不整

合接触［23］（图 1b），研究区在印支、燕山和喜马拉雅等

多期构造运动的作用下调整并定型，形成现今构造形

态［14］。区内背斜构造多为北东向，局部构造幅度较

低，构造宽且平缓（图1a）。

2　样品与分析实验

本研究所有实验样品均来自于研究区及附近的

GC2 井、NC3 井和 NC8 井等 11 口取心井，MX145 井和

MX149井等 22口钻井岩屑，以及华蓥山二崖和西天两

个野外剖面。先后依据《碳酸盐岩岩石薄片鉴定标准》

（SY 5368. 5—1989）完成 MX208 井等钻井的 1 179 张

岩屑薄片、GC2井等钻井及西天野外剖面的 88张普通

岩石薄片和 26 张岩石铸体薄片鉴定报告；依照《岩石

矿物阴极发光鉴定方法》（SY/T 5916—2013）完成38张

薄片的阴极发光鉴定；基于《岩石样品扫描电子显微镜

分析方法》（SY/T 5162—2021）完成 8个样品的扫描电

镜实验；按照《岩心分析方法》（GB/T 29172—2012）完

成 153个样品的孔隙度和渗透率测试分析；按照《岩石

毛管压力曲线的测定》（GB/T 29171—2012）完成 7 个

样品的孔隙结构测试与分析；基于《有机物和碳酸盐岩

碳、氧同位素分析方法》（SY/T 5238—2019）完成 21个

样品的碳、氧同位素分析；依据《硅酸盐岩石化学分析

泥质粉砂岩
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图1 川中龙女寺地区茅口组顶界构造与地层综合柱状图

Fig.  1 Map showing the top boundary structure and composite stratigraphic column of the Maokou Formation， Longnvsi area， central 
Sichuan Basin

a.  四川盆地构造分区简图；b. 龙女寺地区茅口组顶面构造与井位分布；c.  GC2井茅口组地层综合柱状图
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方法第 30 部分：44 个元素量测定》（GB/T 14506. 30—
2010）完成19个样品的稀土元素分析。

3　茅口组储层特征

3. 1　储层岩石学特征

通过野外剖面观察、岩心描述及薄片鉴定并结合

测井解释，认为龙女寺地区茅口组储层岩性可划分为

白云岩和灰岩 2 大类。白云岩可划分为晶粒白云岩、

（残余）颗粒白云岩和角砾白云岩3类，并可细分为6个

亚类；灰岩可划分为颗粒灰岩、泥晶灰岩、晶粒灰岩和

珊瑚灰岩 4类，进一步细分为 5个亚类。晶粒白云岩、

角砾白云岩和颗粒灰岩为主要储集岩石类型。

3. 1. 1　白云岩类

1） 晶粒白云岩

此类岩石主要发育于MX147和MX39井区茅二下

亚段，以及MX151井区茅二上亚段。按晶体粒径分为

粉-细晶白云岩、中晶白云岩和粗晶白云岩。粉-细晶

白云岩的白云石晶粒粒径一般为 50～200 μm，白云石

晶体呈半自形-自形晶（图 2a），晶面平直，晶体多发育

雾心亮边结构，发育少量晶间孔（图 2a，b）和晶间溶

孔，阴极发光下白云石晶体一般呈橘黄色；中晶白云岩

的白云石晶粒粒径一般为 250～500 μm，半自形晶体

间多呈直面-曲面接触（图 2c），去白云石化现象普遍，

发育部分（残余）溶孔，溶孔边缘生长的白云石一般具

有非平直晶面和粗晶鞍状特征；粗晶白云岩的白云石

晶粒粒径一般为 500～1 000 μm，白云石多为非平直

晶面和他形晶（图 2d），具雾心亮边结构，阴极发光下

白云石晶粒具有环带状结构，中心部分发暗红色光，环

带部分发红色光，晶粒间以曲面和镶嵌接触为主。

2） （残余）颗粒白云岩

此类岩石主要发育于GC2井区和GT2井区茅三段

以及MX39井区茅二下亚段。根据（残余）颗粒类型划

分为（残余）藻粒白云岩、（残余）砂屑白云岩和（残余）

生屑白云岩。藻粒呈不规则状，粒间胶结物为亮晶白

云石；砂屑呈次圆状-圆状，粒径一般为 50～200 μm，

其边缘多发生泥晶化，颗粒间胶结物一般为微晶-亮
晶白云石；生屑主要为腕足、棘皮和有孔虫等类型，微

米到厘米级均有分布，分选程度中等。局部地区发育

硅化的砂屑白云岩，硅质矿物在茅口组储层中以隐晶

质、弥散分布的玉髓和显晶质点状分布的粒状石英 2
种矿相产出（图2e）。

3） 角砾白云岩

此类岩石为龙女寺地区优质储层的主要岩石类

型，横向分布不连续，在 MX039-H1 井区和 MX145 井

区茅二下亚段，GC2井区茅三段均有发育，厚度较大。

多为岩溶体系中的原岩垮塌形成，就近堆积并固结成

岩，角砾原岩多为晶粒白云岩。角砾呈棱角状-尖棱

角状，大小从厘米级至毫米级均有发育，磨圆度和分选

性较差，阴极发光下角砾部分呈暗红色，角砾间充填物

主要为乳白色鞍状白云石、亮晶方解石和沥青等

（图 2f），阴极发光下呈亮红色。此类角砾岩在茅二段-
茅三段内均有发育。

3. 1. 2　灰岩类

1） 颗粒灰岩

颗粒灰岩包含亮晶颗粒灰岩、泥晶颗粒灰岩和藻

灰岩 3种类型。亮晶颗粒灰岩一般呈灰色-浅灰色，主

要由砂屑、生屑和亮晶方解石胶结物组成，局部残留灰

泥基质，颗粒分选和磨圆程度较高（图 2g）。砂屑粒径

一般介于 200～300 μm，边缘多发生泥晶化；生屑包括

苔藓虫、海绵、有孔虫和介形虫等类型，粒径一般大于

200 μm；泥晶颗粒灰岩一般呈深灰色-灰色，主要由生

屑、藻粒和泥晶方解石基质组成，颗粒分选程度中等，

局部生屑具有定向排列特征；藻灰岩中颗粒类型以翁

格达藻和粗枝藻等类型为主。

2） 晶粒灰岩

晶粒灰岩仅在MX53井周缘的茅二下亚段少量发

育，一般呈灰色，可划分为粉晶灰岩和细晶灰岩。方解

石晶粒为非平直晶面，晶粒间呈镶嵌接触（图 2h），局

部发育少量泥晶和生屑颗粒。

3） 珊瑚灰岩

珊瑚灰岩一般呈浅灰色-灰白色，多为群体珊瑚

组成，珊瑚群体规模一般在分米级及以上（图 2i），偶见

厘米级个体珊瑚，苔藓虫和介形虫等多种生物附着

生长。

3. 2　储集类型与特征

碳酸盐岩储层发育不同程度的孔、洞和裂缝，可归

类于广义的三重介质，但因孔、洞、缝尺度和搭配关系

不同而产生千差万别的储渗特征［35-36］。据研究资料综

合分析认为，川中龙女寺地区茅口组储层可划分为

4种储集类型：孔隙型、裂缝型、裂缝-孔隙型和裂缝-
孔洞型。其中裂缝-孔洞型为主要储集类型，储集空

间类型多样，主要包括晶间孔、粒间孔、裂缝和溶洞

等（图2）。
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3. 2. 1　孔隙型

孔隙型储层主要发育在晶粒白云岩和颗粒白云岩

之中，该类型储层占比相对较少。研究区茅口组孔隙

型储层主要分布于 MX53 井和 MX147 井等井区，其储

集空间和渗流通道主要为白云岩中的粒间孔（图 2e）、

晶间孔（图 2b）、晶间溶孔和灰岩中的粒内孔（图 2g）以

及非组构选择性溶孔（图 2h，j，k）。白云岩储层的粒间

孔主要存在于（残余）颗粒白云岩中，形状不规则，孔径

一般介于 20～100 μm，部分孔径可达到 200 μm以上。

晶间孔和晶间溶孔主要发育在晶粒白云岩中，多存在

于自形程度较高的白云石晶体间，孔隙形态为平直多

边形和三角形等（图 2l，m），孔径一般为 10～50 μm，是

茅口组储层最重要的储集空间类型之一。粒内孔多发

200 μm

200 μm

200 μm

400 μm

400 μm

400 μm 400 μm

3 cm

400 μm

晶间孔

晶间溶孔 晶间孔
非选择性溶孔

晶间孔

微裂缝

溶洞

鞍
形
白
云
石

选择性溶孔

非选择性溶孔
珊瑚 晶间孔

晶间溶孔

晶间孔

晶内溶孔 晶间孔

晶间溶孔

15 μm

15 μm

a b c d

f g h

i j l

m n p

10 μm2 cm

200 μm

粒间孔

e

200 μm

溶缝

非选择性溶孔

o

100 μm

非选择性溶孔

k

图2 川中龙女寺地区茅口组储层岩性及储集空间特征显微照片

Fig.  2 Images showing the lithology and storage spaces of reservoirs in the Maokou Formation， Longnvsi area， central Sichuan Basin
a.  粉-细晶白云岩岩屑，MX008-H22井，茅二段，埋深 4 203. 00 m，茜素红染色的岩屑薄片（-）；b.  白云岩晶间孔，孔隙呈不规则的多边形，孔径约

30 μm，NC3井，茅三段，埋深 6 017. 97 m，镀金块样，SEM；c.  中晶白云岩，发育部分非组构选择性溶孔，溶孔形态为近圆状、椭圆状和不规则状，PS12
井，茅二段，埋深 5 909. 32 m，茜素红染色的岩心薄片（-）；d.  粗晶白云岩，发育微裂缝，缝壁平直，张开度小于 20 μm，二崖剖面，茅二段，茜素红染色

的铸体薄片（-）；e.  硅化的砂屑白云岩，发育少量粒间孔，石英部分充填孔隙，GC2井，茅三段，4 605. 60 m，茜素红染色的铸体薄片（-）；f.  角砾白云岩

中发育的溶洞，沿裂缝分布的溶洞，鞍状白云石沿着洞壁和裂缝壁生长，GC2井，茅三段，4 605. 10 m，岩心照片；g.  颗粒灰岩中的选择性溶蚀孔，孔隙

呈椭圆形，与颗粒形态近似，孔径大于 400 μm，PS12井，茅二段，5 921. 44 m，茜素红染色的岩心薄片（-）；h.  细晶灰岩，方解石晶粒呈镶嵌接触，粒径

一般为 50～100 μm，MX39井，茅二段，埋深4 470. 00 m，茜素红染色的岩屑薄片（-）；i.  珊瑚灰岩，发育群体珊瑚，（残余）体腔孔较为发育，PS11井，茅三

段，6 157. 17 m，岩心照片；j.  白云岩中的非选择性溶孔，球状-椭球状，孔径约 10 μm，NC8井，茅三段，5 017. 50 m，镀金块样，SEM；k.  灰岩中的非组

构选择性溶孔，溶孔不规则，孤立分布，孔径约 70 μm，MX53井，茅二段，埋深 4 759. 00 m，茜素红染色的岩屑薄片（-）；l.  晶间孔，残余颗粒白云岩，

MX023-H1井，茅二段，埋深 4 397. 00 m，茜素红染色的岩屑薄片（-）；m.  晶间孔，方解石充填部分孔隙，晶粒白云岩，二崖剖面，茅二段，茜素红染色

的铸体薄片（-）；n.  粉晶灰质白云岩，发育少量自形程度较高的白云石，白云石晶粒内存在溶蚀现象，晶体间排列紧密，晶间孔隙不发育，NC3井，茅

三段，6 018. 17 m，镀金块样，SEM；o.  晶粒白云岩中发育的溶缝，缝的边缘呈不规则的港湾状，缝宽一般为20 μm，二崖剖面，茅二段，茜素红染色的铸体

薄片（-）；p.  中晶白云岩，白云石晶粒具有波状消光特征，为非平直晶面半自形-他形结构，镶嵌接触，晶间溶孔分布不均，孔径多在 20～250 μm，

MX56井，埋深4 572. 81 m，铸体薄片（-）
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育于颗粒灰岩中，可进一步划分为选择性溶蚀孔和（残

余）体腔孔，孔隙边缘多呈港湾状，连通性差（图 2g），

孔径一般介于 20～100 μm，部分可达 500 μm。非组

构选择性溶蚀孔普遍存在于灰岩和白云岩中，如晶粒

白云岩中发育的球状和椭球状溶孔，溶孔直径一般介

于 10～100 μm（图 2j，n），泥晶灰岩和晶粒灰岩中的非

组构选择性溶孔，形态不规则、孤立分布、大小为微米

级（图2k）。

3. 2. 2　裂缝型

裂缝型储层的储集空间及渗流通道均为裂缝，一

般可通过“无续流段、恢复后压力平直没有斜率”的压

力恢复曲线特征来确定。按成因将裂缝划分为构造缝

和溶蚀缝。受构造作用影响，川中地区茅口组中构造

裂缝广泛发育，可进一步分为宏裂缝和微裂缝。张开

缝一般为一组高角度缝，裂缝较为发育处线密度可达

20条/m 以上，缝宽一般为 1 cm 左右，常发育方解石和

鞍状白云石等裂缝充填物，延伸长度一般大于 10 cm，

可作为良好的储集空间和油气运移通道。微裂缝张开

度常小于 100 μm，延伸长度较小，可增强晶间孔和晶

间溶孔等储集空间的连通性（图2d）。

3. 2. 3　裂缝-孔隙型

裂缝-孔隙型储层属于双重介质型储层，基质部

分发育大小不等和连通性较好的孔隙，裂缝发育程度

较高，主要发育在云质（含云）生屑灰岩和粉晶-细晶

白云岩中，粉晶-细晶白云岩储层发育连通孔隙。研

究区 MX208 井茅口组为典型的裂缝-孔隙型储层，该

井及周缘区域临近走滑断层，AFE裂缝增强属性预测

结果显示裂缝分布密集［34］，电成像测井显示茅口组储

层段普遍发育高角度和近直立的裂缝（图 3），薄片鉴

定结果显示该段发育非选择性溶孔，主要以构造缝沟

通储集空间，孔隙度较小、渗透性较好。

3. 2. 4　裂缝-孔洞型

裂缝-孔洞型储层是龙女寺地区茅口组储集能力

最好的储层类型，主要发育在角砾白云岩中，其次是含

云（云质）灰岩。根据龙女寺地区茅口组岩心、薄片和

测井资料，其储集空间主要由孔洞和溶蚀缝（图 2o）组

成，同时发育粒间（溶）孔和晶间（溶）孔（图 2p）。溶洞

主要分布于（灰质）白云岩储层中，多被鞍状白云石和

（或）方解石微充填-半充填（图 2f），是主要的储集空间

类 型 。 溶 洞 形 态 不 规 则 ，直 径 一 般 介 于 0. 2～
10. 0 cm，成像测井呈不规则小圆-椭圆状暗色图像等

特征（图 3）；溶蚀缝一般是在微裂缝的基础上扩溶形

成，扩充了储集空间并增强了连通性。溶蚀缝洞体系

储集空间大、分布广泛且连通性好。

MX145 井茅口组二段下亚段储层为裂缝 -孔

洞型。其关井压力恢复双对数拟合曲线驼峰明显，

压力导数曲线中期下凹，中后段无大斜率上抬特征，

表明其具有多重孔隙结构的渗流特征，周围储层流

体流动性好（图 4）。近井区渗透率为 234. 0×10-3 μm2，

深度/m 电成像测井图像 溶孔、溶洞分布示意图

4 415

4 416

4 417

4 418

4 789

4 790

4 791

4 792

电成像测井图像 溶孔、溶洞分布示意图 显微照片 显微照片深度/m a b

溶孔

溶孔

400 μm

4 422 m

400 μm

400 μm

4 419 m

4 416 m

200 μm

4 790 m

100 μm

200 μm

4 791 m

4 788 m

图3 川中龙女寺地区茅二段储层电成像测井图像及岩屑样品显微特征

Fig.  3 Electrical images and microscopic characteristics of reservoirs in the 2nd member of the Maokou Formation， Longnvsi area， central 
Sichuan Basin

a.  MX56井；b.  MX39井

（溶孔、溶洞分布示意图中，红色虚线示意低角度裂缝；蓝色虚线示意高角度裂缝；褐色部分示意缝、洞发育区域；显微照片左上角数字为采样深度。）
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远井区渗透率为 35. 2×10-3 μm2［37］，表现为中-高渗

流特征；稳产效果好，日产气量 40×104 m3以上，气压

年 递 减 率 为 5. 3 % ，单 位 压 降 采 气 量 为 2 695×
104 m3/MPa （图4）。

3. 3　物性特征

茅口组储层物性差异大，岩心柱塞样品测试结果表

明晶粒白云岩和角砾白云岩为有利的储集岩类型，藻灰

岩储集物性最差，角砾白云岩储集物性最好（表1）。茅

口组碳酸盐岩储层孔隙度-渗透率相关性较差（图 5），

渗透率差异较大，其范围为（0. 001～7. 710）×10-3 μm2，
平均值 0. 340×10-3 μm2，部分发育裂缝的样品渗透率

分 布 范 围 为（0. 181～59. 000）×10-3 μm2，平 均 值

7. 980×10-3 μm2，表明裂缝可明显改善储层的渗流能

力，同时裂缝也可以作为重要的储集空间类型。

结合 27个岩心样品全直径物性分析结果［37］，其孔

隙度分布范围为 2. 0 %～8. 4 %，平均孔隙度为 4. 3 %，

孔隙度中值为 3. 5 %；渗透率主要分布在（0. 100～
10. 000）×10-3 μm2，平均渗透率为 4. 710×10-3 μm2，渗
透率中值为 1. 765×10-3 μm2，储层溶蚀孔洞及微裂缝

较发育，全直径物性分析结果更能真实反映储层品质，

储层具低孔特低渗特征。

3. 4　孔隙结构特征

为进一步明确储层微观结构特征，本次研究选取7
块样品进行孔隙结构分析，实验结果表明：白云岩储层

和灰岩储层孔隙结构、门槛压力和中值压力等特征具有

明显的差异。白云岩储层孔喉半径分布呈单峰型

10-2 10-1 1 10 102

1

实测曲线

样板曲线

10-4 10-3
10-2

10-1

∆p
/M
P
a

时间/h

图4 川中龙女寺地区MX145井压力恢复双对数曲线拟合图［37］

Fig.  4 Fitted log-log curves of pressure buildup of well MX145 in Longnvsi area，central Sichuan Basin［37］

（Δp指压力变化。）

表1　川中龙女寺地区茅口组储层孔、渗特征（柱塞样品）

Table 1　Porosity and permeability （plug samples） of reservoirs in the Maokou Formation， Longnvsi area， central Sichuan Basin

岩性

藻灰岩

生屑灰岩

晶粒灰岩

晶粒白云岩

角砾白云岩

样品数量/个

37

84

10

10

12

最值与平均值

最大值

平均值

最小值

最大值

平均值

最小值

最大值

平均值

最小值

最大值

平均值

最小值

最大值

平均值

最小值

孔隙度/%
4. 73
0. 60
0. 13
4. 49
1. 33
0. 10
8. 81
1. 74
0. 32
3. 70
1. 64
0. 86
9. 42
2. 64
0. 73

渗透率/（10-3 μm2）
2. 44
1. 17
0. 18
17. 9
1. 76
1. 10
1. 78
1. 03
0. 27
—

—

—

3. 36
1. 47
0. 40

注： “—”表示无数据。
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（图6a，c），灰岩与硅质白云岩储层孔喉半径分布呈双峰

型（图6b）。白云岩储层具有不同压汞测试参数和曲线

类型特征，指示研究区白云岩储层具有不同的孔喉结构

特征。根据孔喉半径分布特征，可将白云岩样品划分为

2种类型，分别为 A类（偏细单峰型）和 B类（偏粗单峰

型）；灰岩与硅质白云岩样品称为C类样品。

A 类：有 3 块样品，均为细晶白云岩，孔喉半径分

布范围相对集中，为明显的单峰特征（图 6a），喉道类

型以孔隙缩小型喉道和管束状喉道为主，反映了此类

样品总体特征为孔喉半径小（峰值分布范围为 0. 10～
2. 50 μm，平均值为 1. 00 μm）、孔隙连通性差（图 6d）。

此类样品平均门槛压力 2. 2 MPa，平均中值压力

22. 7 MPa，平均最大进汞饱和度87. 7 %，平均残留汞饱

和度 39. 0 %，平均最大孔喉半径 1. 72 μm，平均中值孔
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喉半径 0. 09 μm，平均均值系数 12. 13，平均孔隙度

2. 75 %。只有2块样品取得了渗透率值，平均渗透率值

为 2. 38×10-3 μm2，孔隙类型主要为晶间（溶）孔和溶/
裂缝。

B类：1块灰岩样品与 1块硅质白云岩样品的孔隙

结构分布呈现出明显的双峰特征，表明其具有双重喉

道结构，孔喉半径分布范围较宽，排驱压力中等

（图 6d），孔喉半径峰值分布范围为 0. 25～6. 25 μm，平

均值 3. 25 μm，喉道类型以片状喉道和孔隙缩小型喉

道为主，平均门槛压力 0. 82 MPa，平均中值压力

4. 46 MPa，平均最大进汞饱和度 87. 05 %，平均残留汞

饱和度 35. 09 %，平均最大孔喉半径 2. 69 μm，平均中

值孔喉半径 0. 06 μm，平均均值系数 10. 50，平均孔隙

度2. 22 %，样品非均质性强。

C类：有2块样品，均为粗晶白云岩，孔喉半径分布

虽也具有单峰特征（图 6c），但其峰值较A类略偏高，且

分布范围较宽，为 2. 50～4. 01 μm，平均值为 3. 25 μm。

其喉道类型以管束状喉道和片状喉道为主。此类样品

平均门槛压力1. 2 MPa，平均中值压力6. 8 MPa，平均最

大进汞饱和度82. 3 %，平均残留汞饱和度44. 3 %，平均

最大孔喉半径4. 00 μm，平均中值孔喉半径0. 04 μm，平

均均值系数 10. 20，平均孔隙度 2. 7 %（图 6f），C类样品

发育溶蚀孔洞和裂缝，未获得渗透率值。

综合孔喉分布特征及相关参数，C 类样品具有溶

蚀孔洞和裂缝较为发育、孔隙度高、排驱压力低、分选

较好、孔喉半径分布呈单峰、孔喉半径峰值较大和进汞

饱和度较高的特点，反映C类样品储集空间发育、孔隙

连通性较好、孔喉分布较均一、孔喉半径较大及束缚水

饱和度较低的孔隙结构特征。

3. 5　地球化学特征

在白云岩储层的矿物学与岩石学特征分析的基础

上，利用碳、氧同位素和稀土元素对白云岩储层的地球

化学特征进行分析。

3. 5. 1　碳、氧同位素特征

碳、氧同位素组成和变化特征是开展碳酸盐岩沉

积和成岩环境示踪的重要手段之一［38］，二叠纪海水中

碳、氧同位素值（δ13C,δ18O）分布范围分别在 0～5 ‰和

-7. 2 ‰～-2. 5 ‰［39］（图 7）。所有样品碳同位素值均

处于同期海水分布范围之内，部分泥晶生屑灰岩和晶

粒白云岩较同期海水的氧同位素偏负，全部角砾白云

岩和鞍状白云岩样品较同期海水的氧同位素偏负。

川中龙女寺地区茅口组泥晶生屑灰岩样品碳同位

素值分布范围为1. 62 ‰～3. 94 ‰，平均值为2. 79 ‰；

（含云）云质泥晶生屑灰岩样品碳同位素值分布范围为

2. 20 ‰～2. 87 ‰，平均值为 2. 60 ‰；（含灰）细晶白云

岩碳同位素值分布范围为 3. 01 ‰～3. 06 ‰，平均值

为 3. 04 ‰；粉-细晶白云岩碳同位素值分布范围为

3. 06 ‰～4. 59 ‰，平均值为3. 72 ‰；细-中晶白云岩的

碳同位素值分布范围为 2. 77 ‰～3. 74 ‰，平均值为

3. 24 ‰；粗晶白云岩碳同位素值为 3. 83 ‰；鞍状白云岩

碳同位素值分布范围为 3. 06 ‰～3. 78 ‰，平均值为

3. 37 ‰；角砾白云岩碳同位素值分布范围为 3. 22 ‰～

3. 90 ‰，平均值为3. 60 ‰。

泥晶生屑灰岩样品氧同位素值分布范围为

-8. 81 ‰～-2. 77 ‰，平均值为-5. 62 ‰；（含云）云质

泥晶生屑灰岩样品氧同位素值分布范围为-5. 29 ‰～

-3. 62 ‰，平均值为-4. 18 ‰；（含灰）细晶白云岩氧同

位素值分布范围为-5. 73 ‰～-4. 08 ‰，平均值为

-4. 69 ‰；粉-细晶白云岩氧同位素值分布范围为

-9. 45 ‰～-6. 28 ‰，平均值为-7. 71 ‰；细-中晶白云

岩的氧同位素值分布范围为-8. 91 ‰～-4. 08 ‰，平

均值为-7. 03 ‰；粗晶白云岩氧同位素值为-6. 99 ‰；

鞍状白云岩氧同位素值分布范围为 -8. 27 ‰～

-7. 37 ‰，平均值为-7. 86 ‰；角砾白云岩氧同位素值

分布范围为-9. 40 ‰～-7. 77 ‰，平均值为-8. 54 ‰。

3. 5. 2　稀土元素特征

稀土元素具有稳定的地球化学性质，碳酸盐岩周

围水体达到元素和同位素平衡时，其元素含量和同位

素组成能够指示当时沉积水体的性质和物理‒化学过

0

1

2

3

4

5

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2

δ18O/�

δ1
3
C
/�

二叠纪海水
碳、氧同位素分布范围

6

泥晶生屑灰岩 (含云)云质泥晶生屑灰岩 (含灰)细晶白云岩

粉-细晶白云岩 细-中晶白云岩

鞍形白云岩 角砾白云岩

粗晶白云岩

图7 川中龙女寺地区茅口组碳酸盐岩碳、氧同位素特征

（部分数据引自文献［40-41］）
Fig.  7 Carbon and oxygen isotope characteristics of carbonate 
rocks in the Maokou Formation， Longnvsi area， central Sichuan 

Basin （partial data from references ［40-41］）
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程，沉积矿物常保留其母源流体的REE配分模式［42-43］，
正常海源流体形成的白云岩的稀土元素含量分布一般

具有La正异常、Y正异常和Ce亏损的特征。

研究区 GC2 井、MX039-H1 井和 GT2 井茅口组白

云岩的稀土元素总量相对偏低，为了消除元素奇偶效

应，更加直观地表示稀土元素含量（用元素符号表示）

与分馏特征，通常使用共同参照标准的稀土元素数据

对岩石样品的稀土元素含量数据进行标准化（用元素

符号加下标“N”表示），并做如下处理：

① 以 LaN/SmN 代替 LREEN/MREEN，LaN/YbN 代替

LREEN/HREEN以及 SmN/YbN代替 MREEN/HREEN，计算

后得到 LREE/MREE 值和 LREE/HREE 值，粉-细晶白

云岩的轻稀土相对富集、粗晶白云岩和角砾白云岩的

稀土元素特征呈现出重稀土相对富集的特征。

② 依据公式（1）（公式引自文献［44-45］，元素含量

比值及异常值见表 2）分析 La 异常情况，粉-细晶白

云岩的 La/La*（La*表示用 Pr 和 Nd 两个元素计算的

La 异常值）值均大于 1，粗晶白云岩的 La/La*值一般

大于 1 但存在 2 个样品的 La/La*值小于 1，角砾白云

岩的 La/La*值大于 1，样品 La/La*值具有明显的正异

常特征。

③ 依据公式（2）分析 Ce 异常情况，粉-细晶白云

岩的 δCe［δCe是表示铈（Ce）异常］值均小于 1，粗晶白

云岩的 δCe值均小于 1，角砾白云岩的Ce/Ce*值均小于

1，样品的δCe具有明显的负异常。

④ 依据公式（3）分析Eu异常情况，2个粉-细晶白

云岩的 δEu 值大于 1，其余样品的 δEu（δEu 代表 Eu/
Eu*）值小于 1，粗晶白云岩的 δEu 值均大于 1，角砾白

云岩角砾部分的δEu值均大于1，角砾白云岩基质部分

δEu值均小于1。
⑤ Y/Ho值均大于30。

La*=PrN×（PrN/NdN）2 （1）
Ce*=（LaN×PrN）1/2     （2）
Eu*=（SmN×GdN）1/2   （3）

根据标准化后的样品均的稀土元素配分特征

（图 8），粉-细晶白云岩和角砾白云岩基质部分的稀土

配分模式相对平缓，角砾白云岩角砾部分与粗晶白云

岩呈现出明显的Eu正异常，指示热液流体对后 2类样

品有改造作用，对粉-细晶白云岩和角砾白云岩基质

部分影响较小。

3. 5. 3　包裹体特征

前人对 GC2 井茅口组白云岩样品的流体包裹

体特征开展了分析［46-49］。研究结果表明川中地区茅

口组白云岩储层包裹体较为发育，其均一温度变化范

围较大，介于 104～198 ℃，流体包裹体具有多期次

表2　川中龙女寺地区茅口组储层白云岩的稀土元素含量比值及其异常

Table 2　REE ratios and anomalies of dolomites in reservoirs in the Maokou Formation， Longnvsi area， central Sichuan Basin

样品

名称

REE-1
REE-2
REE-3
REE-4
REE-5
REE-6
REE-7
REE-8
REE-9

REE-10
REE-11
REE-12
REE-13
REE-15
REE-16
REE-17
REE-18
REE-19
REE-20

井号

GC2
GC2
GC2
GC2
GC2

MX039-H1
MX039-H1
MX039-H1
MX039-H1
MX039-H1
MX039-H1
MX039-H1
MX039-H1
MX039-H1

GT2
GT2
GT2
GT2
GT2

岩性

角砾白云岩角砾部分

角砾白云岩角砾部分

角砾白云岩角砾部分

角砾白云岩基质部分

角砾白云岩角砾部分

粗晶白云岩

角砾白云岩角砾部分

粗晶白云岩

粗晶白云岩

粗晶白云岩

角砾白云岩角砾部分

粉-细晶白云岩

粉-细晶白云岩

粉-细晶白云岩

粗晶白云岩

角砾白云岩角砾部分

粉-细晶白云岩

粗晶白云岩

角砾白云岩角砾部分

深度/m
4 614. 92
4 598. 33
4 605. 10
4 608. 78
4 597. 93
4 486. 31
4 485. 12
4 483. 64
4 484. 43
4 487. 01
4 480. 09
4 479. 63
4 482. 31
4 482. 10
4 705. 61
4 705. 00
4 705. 00
4 717. 68
4 711. 83

层位

茅三段

茅三段

茅三段

茅三段

茅三段

茅二段

茅二段

茅二段

茅二段

茅二段

茅二段

茅二段

茅二段

茅二段

茅三段

茅三段

茅三段

茅三段

茅三段

La/La*
2. 13
1. 21
1. 52
1. 74
1. 19
1. 24
1. 27
0. 84
0. 86
1. 32
1. 19
1. 21
1. 38
1. 10
1. 41
1. 27
1. 56
1. 77
1. 43

Ce/Ce*
0. 84
0. 77
0. 55
0. 56
0. 68
0. 85
0. 86
0. 95
0. 96
0. 80
0. 91
0. 89
0. 87
0. 83
0. 61
0. 66
0. 57
0. 73
0. 52

Eu/Eu*
1. 08
2. 32
3. 62
0. 99
3. 00

12. 90
5. 89
1. 28
1. 88

18. 88
9. 42
0. 94
3. 34
0. 90
2. 48
5. 44
1. 18
2. 11
2. 04

Pr/Pr*
0. 90
1. 08
1. 18
1. 14
1. 16
1. 02
1. 02
1. 07
1. 06
1. 04
1. 00
1. 01
0. 99
1. 07
1. 15
1. 15
1. 16
0. 99
1. 24

Gd/Gd*
1. 15
1. 05
1. 11
1. 02
1. 04
0. 88
0. 78
0. 99
0. 92
1. 12
0. 78
0. 92
0. 98
1. 01
1. 20
0. 82
0. 86
0. 97
1. 40

Y/Ho
57. 75
50. 25
53. 33
67. 00
52. 00
30. 00
31. 00
38. 50
42. 00
47. 00
53. 00
33. 50
43. 25
57. 25
50. 67
39. 00
47. 00
43. 00
49. 50

LREE/
MREE
1. 11
1. 34
1. 02
1. 36
1. 11
1. 45
1. 38
0. 86
0. 86
2. 07
1. 13
0. 84
0. 96
0. 77
1. 06
1. 11
1. 03
0. 73
1. 26

LREE/
HREE
1. 13
2. 35
1. 12
1. 97
1. 79
2. 21
1. 40
0. 96
0. 87
2. 10
0. 57
0. 43
0. 61
0. 30
0. 77
0. 85
0. 64
0. 49
0. 77

MREE/
HREE
1. 02
1. 75
1. 10
1. 45
1. 62
1. 52
1. 02
1. 12
1. 02
1. 02
0. 51
0. 51
0. 64
0. 39
0. 73
0. 76
0. 62
0. 68
0. 61

注：*指元素异常。
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以及同一样品中发育多个温度差异较大的流体包裹体

等特征。

4　储层发育控制因素

4. 1　沉积作用对储层的影响

高能滩为龙女寺地区茅二段白云岩储层提供了物

质基础，控制了研究区茅口组白云岩储层的分布位置，

即茅二下亚段白云岩储层主要分布于 MX39 井—

MX56 井—MX147 井区域，整体呈北西-南东向展布；

茅三段白云岩储层主要分布于GC2井区域，横向连续

性较差。

众多研究表明，沉积过程控制着储层的初始孔隙

分布和形态［49］，四川盆地在茅口组沉积期主要为碳酸

盐台地沉积环境，自茅二段沉积期开始局部发育高能

滩体［6， 16］。龙女寺地区茅二段沉积期生物繁盛，为稳

定的开阔台地环境，台内隆起带局部发育台内浅

滩［21］，滩体北西-南东向分布。生屑灰岩和砂屑灰岩

等颗粒滩沉积物具有良好的物质基础，原始晶间孔/粒
间孔较为发育，白云石化后形成的储集岩保留了一定

的原始孔隙。

对研究区内 101口井茅二下亚段的储层厚度和录

井岩性等资料进行统计分析，结果表明，高能滩沉积多

为白云岩，且白云岩分布与颗粒滩分布［9］具有较高的

一致性（图9）。

4. 2　成岩作用对储层的影响

4. 2. 1　白云石化作用

研究区茅口组储层的主要岩石类型为白云岩，碳

酸盐岩发生白云石化作用可以为储层提供更加稳定的

骨架基础。根据宏观和微观特征综合分析，龙女寺地

区茅口组白云岩的白云石化作用可以划分为3期。

准同生期白云石化作用：该时期形成的粉晶白云

石和拟晶白云石构成灰质白云岩和白云质灰岩，为储

层提供了稳定的岩石骨架，但其规模相对有限，仅在

MX53井茅二下亚段发育少量粉晶白云岩。

成岩期白云石化作用：沉积物受峨眉山大火成岩

省大规模火山喷发、岩浆溢流和华蓥山断裂带中发

生的大规模火山侵位［51］影响，四川盆地二叠纪晚期

异常高的热流值为白云石化作用的进行提供了动力

条件，同时异常高的热力场导致茅二段不稳定的文

石等饱含同期海水的沉积物迅速发生白云石化作

用，形成排列紧密、白云石呈镶嵌状的粉-细晶白云

岩（图 10a），常保留（残余）颗粒结构、阴极发光下发

光程度较弱呈暗红色（图 10b—d），其氧同位素偏负、

稀土配分模式平缓（图 8a）以及包裹体温度［41， 46-49］高
于正常海水温度，此阶段的白云石化作用在同生-准
同生白云石化的基础上进一步为储层的形成提供稳

定的白云岩骨架。

热液白云石化作用：受构造断裂的影响，热液流体
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Fig.  8 PAAS-normalized REE+Y partitioning model of dolomites in the Permian Maokou Formation， central Sichuan Basin
a， d. 粉-细晶白云岩；b， c. 角砾白云岩角砾部分
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沿断层上涌，对储层进行改造。一方面对已经形成的

粉-细晶白云岩进行改造，促使其重结晶，形成具有雾

心亮边结构、氧同位素明显偏负和 Eu 明显正异常的

粗-中晶白云岩（图 2m）。另一方面在缝洞中充填鞍状

白云石（图 2f），降低储层孔隙度，常见黄铁矿与石英等

热液矿物与热液白云石相伴生（图 10e），鞍状白云石

氧同位素值较同期海水明显偏负（图7）。

准同生期-成岩期白云石化作用形成的粉-细晶

白云岩储层物性明显优于灰岩储层，有利于储层的形

成与保存（图 5）；后期热液白云石化作用以破坏性为

主，促使先期形成的白云石重结晶、充填储集空间，降

低储层物性（图6）。

4. 2. 2　溶蚀作用

溶蚀作用对储集空间具有扩充作用，可分为组构

选择性溶蚀和非组构选择性溶蚀，溶蚀流体主要为大

气淡水、有机酸和热液流体 3 种。①组构选择性溶蚀

主要表现为准同生期—成岩早期的大气淡水对以不稳

定文石为主要成分的颗粒进行的选择性溶蚀，形成粒

内孔和铸模孔。②非组构选择性溶蚀可以根据溶蚀流

体的不同划分为热液溶蚀、有机酸溶蚀和表生期大气

淡水溶蚀 3种。热液溶蚀以黄铁矿和石英等自生热液

矿物的伴生为识别依据（图 10e），主要表现为沿先期

孔洞边缘的扩溶，阴极发光下热液溶蚀边缘区域较基

质部分的阴极发光强度有所增强；有机酸溶蚀程度较

弱，常与油气充注伴生。

表生期大气淡水溶蚀形成不规则溶蚀体系，对研

究区茅口组储集空间的形成具有重要意义，岩溶作用

形成的溶孔和溶洞等储集空间使茅口组具有良好的储

集能力和孔、渗条件。该阶段是形成龙女寺地区茅口

组角砾白云岩优质储层的重要成岩作用之一。东吴运

动时期，四川盆地大部分地区茅口组处于暴露剥蚀状

态，龙女寺地区受到表生成岩作用的影响，研究区茅四

段被完全剥蚀，茅三段（残余）厚度小于 100 m，茅口组

残余厚度介于 180～260 m，江青春等（2012）认为东吴

运动时期的岩溶作用垂向上可以影响到茅口组之下的

栖霞组。区内MX145井和MX208井等 26口钻井在茅

口组发生钻井井漏，井漏显示层段最厚达15 m。

4. 2. 3　胶结作用

胶结作用破坏原始沉积形成的孔隙，是研究区主

要的破坏性成岩作用之一（图 10f），可使原生孔隙度降

低 20 %以上［52］。研究区发育的主要胶结矿物有方解

石和白云石。①方解石胶结物一般可划分为 2 个或

2 个以上世代，栉壳状和马牙状方解石胶结物紧密排

列于颗粒周缘，粒状镶嵌方解石胶结物分布于其外缘

（图 10c）；②（残余）颗粒白云岩中的胶结物一般可划

分 3个世代，依次为颗粒边缘的泥晶白云石、排列相对
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Fig.  9 Cross-well correlation of reservoirs in the Maokou Formation， Longnvsi area， central Sichuan Basin （bottom of the 2nd member of 

the Maokou Formation flattened， see Fig.  1 for the section location）
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疏松的栉壳状白云石和粒状亮晶方解石。

4. 2. 4　充填作用

充填作用削弱了茅口组储层的储集能力，增强其非

均质性，孔、洞、缝中的充填物主要包括方解石、异形白

云石、石英、黄铁矿和沥青等（图2f，图10e，图10g—i）。
4. 3　构造作用对储层的影响

构造作用对储层的影响具有多样性，一方面增加

了储层的储集空间类型，扩充储集空间容量，另一方面

构造作用形成的断层和裂缝为热液流体提供了通道。

这些流体进入储层后沉淀出大量方解石，不仅减小了

储集空间容量，还增强了储层的非均质性。

二叠纪以来的多期构造运动使得茅口组中断层和

裂缝较为发育［50］。川中磨溪-高石梯地区二叠系地层

受到晚二叠世大型走滑断层影响［12-13， 51］，形成少量花

状构造、雁列构造和高角度裂缝［53-55］，地层错断形成的

断层空腔和裂缝扩充了储集空间类型和容量，增强了

储层时空展布的非均质性；高角度裂缝沟通了岩溶体

系，饱气带不断向下延伸［56］，使岩溶作用影响到茅二

段地层，溶蚀扩大断层空腔和裂缝，增加储集空间，形

成溶洞和溶缝，改善储集性。同时深部热液可以沿断

层上涌，在孔洞中充填鞍状白云石等热液矿物，削弱茅

口组储层的储集能力。溶蚀作用与构造断裂作用对储

层进行叠加改造，增强储层的非均质性（图11）。

在 MX145 井和 MX039-H1 井等无阻流量较高的
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图10 川中龙女寺地区茅口组储层成岩作用显微照片

Fig.  10 Charts showing the diagenesis of reservoirs in the Maokou Formation， Longnvsi area， central Sichuan Basin
a.  灰质白云岩，白云石晶粒为粉晶级，晶粒直径大小介于 100～250 μm，镶嵌状接触，PS12井，茅二段，埋深 5 906. 84 m，茜素红染色的岩屑薄片（-）；

b.  粉-细晶白云岩，PY3井，埋深6 659. 57 m，岩心照片（黄色圈中为图 c，d阴极发光薄片磨制位置）；c，d.  粉-细晶白云岩，主体发暗红色光，整体发光区

别不大，不具备多期次性，PY3井，埋深6 659. 57 m，阴极发光（-）；e.  充填作用，弥散状分布的黄铁矿充填溶缝，MX56井，茅二段，埋深4 508. 17 m，岩心

照片；f.  亮晶颗粒灰岩中的胶结作用，PS12井，茅二段，埋深 5 932. 60 m，茜素红染色的岩屑薄片（-）；g.  发育压溶作用形成的缝合线，泥晶颗粒灰岩，

PS12井，茅二段，埋深4 940. 25 m，茜素红染色的岩屑薄片（-）；h.  白云石化作用，白云石具有雾心亮边结构，发育晶间孔和晶间溶孔，晶粒白云岩，MX39
井，茅二段，埋深4 429. 00 m，茜素红染色的岩屑薄片（-）；i.  充填作用，鞍状白云石充填溶洞，晶粒白云岩，PY3井，茅二段，埋深6 058. 01 m，岩心照片
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茅二段储层中，发育大量的晶体自形程度较高、明亮和

具有明显双晶纹的方解石矿物，大部分双晶纹宽度大

于 10 μm，其形成温度一般大于 200 ℃［57-58］。结合刘建

强等［15］的研究结果，本文认为川中地区茅口组埋藏经

历的最高温度是低于 200 ℃的。分析认为龙女寺地区

茅口组受到了温度超过 200 ℃的构造-热液作用改造，

热液流体沿断裂向上运移，进入到茅口组里面的裂缝

和孔洞中沉淀形成了具有宽双晶纹特征的方解石、鞍

状白云石和石英等热液矿物，致使储层物性变差。

龙女寺地区茅口组储层经历了差异沉积作用、准

同生白云石化作用、埋藏白云石化作用和表生岩溶作

用等多期次复杂的成岩作用；受到海西期和印支期 2
期构造作用影响，在区内茅口组地层内形成张裂缝和

闭合裂缝等。沉积作用、成岩作用与构造作用对研究

区茅口组储层的形成均具有重要意义，其中构造作用

对储层形成起主要控制因素。

5　角砾白云岩储层形成与演化模式

在上述储层特征研究基础上，建立了茅口组优质

白云岩储层“沉积作用-白云石化作用构建骨架，岩溶

作用-构造作用叠加改造”的储层形成与演化模式，认

为储层主要受到了沉积作用和白云石化作用，溶蚀作

用和构造断裂的叠加控制（图11）。

龙女寺地区茅二段沉积期，处于古地貌高地的颗

粒滩沉积了原生孔隙很发育的颗粒灰岩，为储层的形

成提供了良好的物质基础（图 11a1）。随着海平面的升

降，处于古地貌高部位的颗粒滩沉积物频繁发生间歇

性的短暂暴露，遭受大气淡水的淋滤溶蚀，形成一定规

模的选择性溶孔（图2g）；相对海平面较低时，古地貌高

部位海水中Mg2+逐渐富集，滩相沉积物发生小规模准同

生白云石化作用，为储层提供相对稳定的骨架。二叠

纪不断活动的峨眉山大火成岩省使扬子台地及周缘地

区具有异常高的古热流值［53］，在异常高的古地温作用

下，滩相沉积物发生不完全的白云石化作用（图11a2）形
成灰质白云岩（图10a），为储层的形成与保存提供了孔

隙发育较好的岩石骨架基础，而滩间沉积物大量保留

原始沉积结构，孔隙发育相对较差，白云石化程度较弱。

随后研究区稳定下沉并接受沉积，形成茅三段和茅四

段地层（图11b），先期沉积的茅二段沉积物随着埋深的

增加，孔隙度不断降低，形成缝合线构造（图 10g）。东

吴运动时期，龙女寺地区发生构造抬升遭受剥蚀，茅四

段全段、茅三段大部分被剥蚀，岩溶作用和构造破裂作

用对龙女寺地区的茅二段储层叠加改造（图11c），大气

淡水沿断裂面以及裂缝进入茅口组内部，不断对其进

行溶蚀，在滩相沉积物内部形成纵横向立体溶蚀体系

（图 11c1），局部发育受构造作用-溶蚀作用共同影响形

成的角砾白云岩，生成大量储集空间，岩溶流体对滩间

泥晶灰岩影响相对较弱。断层沟通了深部地层和茅二

段岩溶体系，深部热液流体沿断层垂向运移至茅二段

地层，在茅二段岩溶体系中沉淀出鞍状白云石

（图11c2）、宽双晶纹方解石、黄铁矿（图10e）和石英等热

液矿物，一定程度上削弱了茅口组角砾白云岩的储集

能力。

高能环境下的滩相沉积物受多期次白云石化作

用、表生岩溶作用和构造作用的强烈改造（图 11），是

优质储层的主要发育区域，未完全充填的岩溶缝洞是

良好的油气储集空间（图2f）。

6　结论

1） 龙女寺地区茅口组储层主要岩石类型为晶粒

白云岩、角砾白云岩和颗粒灰岩；储集空间类型多样，

以晶间孔、非选择性溶孔和溶洞为主；储层类型包括孔

隙型、裂缝型、裂缝-孔隙型和裂缝-孔洞型 4种，裂缝-
孔洞型储层为研究区最优势的储层类型；厘定偏粗单

峰型、偏细单峰型和双峰型 3种储层孔隙结构类型，具

有偏粗单峰型孔喉结构特征的晶粒白云岩为相对有利

的储集岩类型。

2） 龙女寺地区茅口组白云岩储层白云石化作用

可以划分为准同生期、成岩期和热液影响 3个阶段；结

合宽双晶纹方解石等充填物的矿物学特征，明确研究

区茅口组受到多期热液流体改造，且某期或某几期热

液温度超过200 ℃。

3） 龙女寺地区茅口组储层主要控制因素为构造

断裂作用。相对高能的台内滩沉积相带是储层形成的

物质基础，较滩间洼地沉积物，古地貌高地的滩相沉积

物厚度大、原生孔隙度高且物性好。同生-准同生期、

早成岩期和表生成岩期等多期次的成岩作用对储层叠

加改造，白云石化作用为储层提供了稳定的岩石骨架，

表生成岩期岩溶作用与构造作用对储层叠加改造，原

生孔隙、成岩孔与多期构造运动形成的裂缝和断层空

腔等共同构成茅口组的储集空间。

4） 建立龙女寺地区茅口组角砾白云岩“沉积作

用-白云石化作用构建骨架，岩溶作用-构造作用叠加

改造”的储层形成与演化模式，储层主要受到高能沉积

相、白云石化作用、溶蚀作用和构造断裂的叠加控制。
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