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摘要摘要 四川盆地下寒武统龙王庙组天然气勘探近期取得的重大发现，引起了对同期沉积的石龙洞组的广泛关注。通过对鄂西渝

东—湘鄂西地区石龙洞组多个野外露头的研究，观察到在平面上石龙洞组顶部存在典型的风化岩溶现象，推测在该区内存在与

早寒武世末兴凯运动有关的区域性岩溶不整合面。以湖北恩施咸丰背斜庙梁子—丁寨剖面为例，石龙洞顶部的表层岩溶带厚度

为3 m，主要为风化壳层和垮塌角砾岩层。同时，受大气淡水和裂缝影响，表层岩溶带下部地层在较深范围内都受到大气淡水淋

滤作用影响，属于岩溶改造带。根据胶结物类型及溶蚀特征可分为大气淡水垂向渗滤溶蚀区及潜流溶蚀区。此外，初步探讨了

表生岩溶与储层发育的关系。研究区整体岩性较致密，但局部存在优质储层，尤其是表层岩溶带孔洞发育十分丰富，连通性良

好。而岩溶改造带由于后期埋藏阶段成岩作用的影响，尤其是晚期硅化作用的破坏，现存孔洞相对较少。研究区优质储层的形

成主要受表生及埋藏期溶蚀作用和白云化作用控制。
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四川盆地下寒武统龙王庙组在磨溪地区获工业气流，优

质储层主要分布在经过早期岩溶改造的颗粒滩相沉积中，为

四川盆地及周缘的勘探提供了新的领域[1]。鄂西渝东地区位

于四川盆地东缘，在构造区划上，跨接四川盆地川东高陡构

造带与鄂渝过渡构造带，自西向东依次包括方斗山复背斜、

石柱复向斜、齐岳山复背斜、利川复向斜4个次级构造单元，

构造主体主要受方斗山断层和齐岳山断层控制。早寒武世

梅树村期和筇竹寺期海平面上升，成为中国南方早古生代最

大海泛期，也是扬子陆块南、北侧两海盆范围最大的时期，广

泛发育了牛蹄塘组（水井沱组）黑色岩系沉积建造，形成了下

古生界的主力烃源岩[2~4]。从早寒武世沧浪铺期开始发生海

侵，到下寒武统晚期，即石龙洞组沉积时期，上扬子地区已逐

渐发展为巨大的碳酸盐缓坡，整体形成一个由西向东加厚的

碳酸盐沉积楔形体。近古陆的川西南—滇中地区为含陆缘

碎屑的潮坪相碳酸盐岩，厚20～100 m；向东至黔东—湘西在

300 m以上。四川盆地以沉积内缓坡相白云岩为主，川东南

长宁—綦江—垫江南一带古地貌相对低洼处形成一个较大

型的盐化泻湖，水体局限，盐度高，蒸发作用强烈，沉积了一

套几十米甚至上百米的膏盐岩。围绕泻湖的边缘地区，形成

相对高能的障壁滩或浅滩，发育颗粒云岩或颗粒灰岩。另

外，在内缓坡内部的局部高地、内、外缓坡坡折带处也是高能

带浅滩较发育的部位[1,5~7]。

根据前人研究，江汉平原及邻区海相碳酸盐岩的部分剖

面及钻井观察到表生岩溶现象。盛贤才等[8]在鄂北京山惠亭

山一带观察到了明显的古岩溶作用，剖面上可划分出渗流

带、水平潜流带和深部缓流带，渗流带厚2.8～5.0 m，以泥、粉

晶云岩、砾屑云岩中发育宽度不等的裂缝为特征，被方解石

脉充填或半充填；水平潜流带厚4.0～7.5 m不等，岩溶角砾岩

发育；深部缓流带与基岩过渡，以鲕粒云岩为主，仅受微弱溶

蚀。牛晓燕等[9]观察到宜昌莲沱王家坪剖面、石柱彭水板凳

沟剖面，以及典型钻井利 1井的石龙洞组剖面发育较为典型

的表生岩溶作用。利 1井取心井段石龙洞组角砾云岩较发

育，亦为储集岩之一，石龙洞组孔隙度主要集中在4%～12%，

占总样品的65%；渗透率则集中于0.01×10-3～1×10-3 μm2，约

占总样品数的50%。此外，重庆彭水廖家槽剖面观察到石龙

洞组与上覆高台组之间的不整合面，其下溶蚀孔洞层发育，

表生岩溶特征不明显；重庆秀山溶溪剖面也观察到石龙洞组

典型的风化岩溶改造带及岩溶发育带，储层孔隙及裂缝发育

（内部未发表资料，剖面位置见图 1）。因此，早寒武世末期，

在经历了短暂的浅埋藏成岩作用之后，鄂西渝东—湘鄂西区

内很可能存在一次由于相对海平面下降造成的时间相对较

长的台地暴露过程。但是，对于典型暴露岩溶的特征、发生
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的范围及分布、对储层的发育影响未有详细研究。本课题组

研究区内多个石龙洞组野外露头，观察典型的表生岩溶标

志，探讨表生岩溶与储层发育的关系。

1 石龙洞组顶部暴露岩溶分布及特征
为了研究鄂西渝东—湘鄂西地区石龙洞组岩溶发育情

况及储层特征，野外实测了湖北恩施咸丰背斜庙梁子—丁寨

剖面以及重庆石柱马武—龙潭剖面，并对这两条剖面进行了

系统采样分析。同时，对湖南石门杨家坪剖面以及湖北恩施

茶山洞剖面进行了详细观察及采样记录（图1）。根据野外宏

观观察描述，石龙洞组下伏底板层为天河板组粉砂质泥岩。

石龙洞组岩性主要为亮晶生屑灰岩、颗粒灰岩、泥粉晶灰岩、

亮晶生屑白云岩、泥粉晶-粉细晶白云岩、白云角砾岩等。白

云岩与灰岩在垂向剖面上交替出现。石龙洞上覆封盖层为

中寒武高台组石英砂岩，底部溶孔发育，说明在石龙洞组沉

积后发生了相对海平面的下降，在海陆过渡带发育陆相碎屑

岩沉积。

鄂西渝东—湘鄂西地区的宏观及微观岩石学特征表明，

多个剖面的石龙洞剖面顶界存在典型的表生岩溶现象及古

喀斯特地貌特征，说明表生岩溶现象在平面上分布较广。表

层岩溶带通常分布在顶部几米的范围内，以风化壳及垮塌角

砾岩层为标志。

1.1 宏观特征

湖北恩施咸丰背斜东翼庙梁子村，石龙洞顶部依次发育

石钟乳层、风化黏土层，向上进入高台组中层状含泥质砂岩，

如图 2（a）；石钟乳的直径约为 10 cm，内部见生长纹层，钟乳

单个纹层厚约为1 mm，如图2（b），该特征可作为识别喀斯特

化的一个重要特征；石钟乳层下部岩层溶蚀孔洞发育，如图2
（c）。在咸丰背斜西翼丁寨乡采石场，石龙洞组上部剖面发

育完整，并见顶部暴露岩溶的典型特征，向上清晰观察到由

基岩、弱风化层、强风化层、溶塌层、顶部黏土层的变化特征，

如图2（d）。
湖北恩施茶山洞剖面石龙洞顶部泥晶白云角砾岩发育，

角砾多呈棱角状-次棱角状，也有次圆状，大小在毫米级至 1
cm之间不等，分选差。砾间被亮晶方解石胶结，砾间及洞穴

中混有陆源砂泥质充填，见溶孔发育，见图 2（e）。这种类型

的角砾岩多形成于喀斯特垮塌作用[10]。

湖南石门杨家坪剖面石龙洞顶部亦见到角砾云岩发育，

其中见砂岩填隙物，如图2（f）。

图1 鄂西渝东—湘鄂西地区构造区划及研究区剖面位置

Fig. 1 Geological setting of Eastern Hubei-Chongqing and
Western Hunan-Hubei area and locations of cross-sections

图2 野外剖面表生岩溶作用宏观特征

Fig. 2 Macroscopical features of epigenic karstification in outcrops

（a）湖北恩施咸丰背斜东翼庙梁子村石龙

洞顶部特征

（b）咸丰庙梁子石龙洞组顶部石钟乳，

见生长纹层

（c）图B石钟乳之下发育孔洞层

（d）咸丰背斜西翼丁寨乡采石场石龙洞顶

部弱风化层、强风化层、溶塌层序列

（e）湖北恩施茶山洞剖面石龙洞顶部泥

晶白云角砾岩

（f）湖南石门杨家坪剖面石龙洞顶部见角

砾云岩中砂岩填隙物
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1.2 微观特征

镜下亦观察到各剖面中典型的古喀斯特常见特征：咸丰

庙梁子及丁寨剖面中，白云角砾岩的砾间及裂缝被多世代的

粒状方解石或白云石胶结物充填，宽度不等，如图 3（a）、

（c）。此外，裂缝及孔洞中混有陆源碎屑充填，包括铁泥质条

带（图 3（a））、棱角状石英砂岩角砾（图 3（b））、砂泥质碎屑

等。溶蚀孔洞发育，包括圆形、椭圆状或不规则状,部分被方

解石或泥质充填。发育溶沟、扩溶、裂隙、网状结构等；薄片

观察见与去白云化作用有关的圈层结构特征，如图 3（c），早

期形成的粒状白云石从中央开始溶解，充填后期方解石胶结

物，该作用通常与水体淡化作用有关。

杨家坪剖面中，泥晶白云岩角砾间见大量陆源石英砂，

白云岩角砾大小不一，分选性差，呈棱角-次棱角，部分呈次

圆状；角砾周围见少量白云石、方解石胶结物残余；石英颗粒

表面光洁，磨圆度好，分选性中等，为典型的陆源碎屑沉积石

英（图3（d））。阴极发光观察发现，白云岩角砾及裂缝中的亮

晶方解石通常不发光（图3（e）、（f））。根据前人研究，影响碳

酸盐岩矿物阴极发光特征的主要因素为激活剂和岩石产状，

主要受Mn2+和Fe2+含量，以及Mn2+/Fe2+值的综合控制。一般在

氧化成岩环境中，由于富Fe3+而缺少Fe2+，Mn2+的含量也很少，

方解石的晶格中没有Fe2+的加入，这时常形成不含铁的方解

石。在阴极发光偏光显微镜下，这种缺Fe2+又少Mn2+的方解

石发光昏暗，这是表生作用带大气淡水淋滤下形成的方解石

的发光特征[11]。

图3 野外剖面表生岩溶作用微观特征

Fig. 3 Microscopical features of epigenic karstification in outcrops

（a）湖北恩施咸丰背斜东翼庙梁子剖面

粉晶白云角砾岩

（b）庙梁子剖面白云岩角砾间见棱角状

石英砂岩角砾

（c）咸丰丁寨剖面去白云化的圈层结

构特征

（d）湖南石门杨家坪剖面石龙洞顶部泥

晶白云岩角砾间见大量陆源石英砂

（e）湖北恩施茶山洞剖面石龙洞顶部白云

岩角砾及裂缝中充填亮晶方解石

（f）图e对应阴极发光，亮晶方解石胶结

物不发光

1.3 纵向岩溶特征

石龙洞组地层在抬升裸露地表期间，在大气降水的长期

淋滤作用下，表层碳酸盐岩和蒸发岩类发生强烈溶蚀，形成

风化壳和垮塌角砾岩这类典型的古喀斯特地貌特征。同时，

在纵向剖面上几百米的深度内观察到了大气淡水的溶蚀现

象（图4），可能由于表生阶段，由于裂缝及洞穴为流体提供了

良好的通道，大气水在垂向上下渗到大范围的基岩内发生溶

蚀，对地层形成强烈的改造作用。大气淡水的溶蚀作用也可

能发生于同生暴露阶段。对实测咸丰庙梁子—丁寨剖面的

纵向综合研究，认为表层岩溶带下部地层存在较深的大气淡

水作用影响带。

地表以下、最高潜水面以上主要受大气淡水垂向渗滤溶

蚀作用[12]。在表层岩溶风化带下观察到顺层发育的溶孔，形

状有三角形、菱形、平行四边形等，地层发生揉皱，可能为含

膏层发生淋滤溶蚀的残余体，如图 4（a）；地层内见示顶底构

造，圆形生物体腔溶孔发育，底部填充渗滤晶体粉砂，顶部为

后期粗晶方解石胶结物，如图 4（b）；此外，见纹层状泥粉质，

局部见渗流粉砂痕迹。大气淡水潜流溶蚀作用发生于地下

水位以下，溶解带内易形成铸模孔；孔隙水充填满所有孔隙，

因此所产生的胶结物不同，易迅速发生各种胶结作用形成晶

簇[10]。剖面观察到的主要标志包括圆形生物体腔溶孔及扩溶

缝内发育犬牙状等厚环边粒状胶结物，见图4（c）和（d）。
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2 岩溶储层特征
2.1 储集空间类型

通过对鄂西渝东—湘鄂西地区石龙洞组储层的普通、铸

体及阴极发光薄片分析研究，石龙洞组储层主要岩石类型为

粉-细晶云岩、亮晶颗粒灰岩、角砾云岩等。储集空间以粉-
细晶白云岩的晶间孔、晶间溶孔（或晶内溶蚀微孔隙）为主，

如图 5（a）。晶间孔多见于半自形-自形白云石晶粒之间，大

小一般0.01～0.05 mm，具有一定连通性，是石龙洞组粉晶云

岩常见的储集空间类型；晶间溶孔是在晶间孔基础上，后期

发生溶蚀作用扩大而成，孔隙边缘具溶蚀的港湾状，这类孔

隙是粉晶云岩及细晶白云岩中主要储集空间。颗粒灰岩的

粒间孔、粒间溶孔也较常见，如图5（b）；未完全充填的膏盐及

白云石铸模孔以及未充填的裂缝及扩溶缝也是储层孔隙重

要组成部分，如图5（c）。另外还有少量粒内残余溶孔，如图5
（d），此类溶孔多与早期大气淡水溶蚀有关。

2.2 成岩作用及孔隙演化

同生成岩阶段，沉积物经历了早期海底胶结作用、泥晶

化作用及准同生白云岩化作用。早期海底胶结作用表现在

颗粒周缘纤状等厚环边胶结结构，如图 6（a），泥晶化作用是

颗粒及生物碎屑发生沉积后，由于藻类及细菌在颗粒表面钻

孔生长形成泥晶套，如图6（c）。泥晶套的形成有利于粒内溶

孔、铸模孔的形成。在柱状剖面中，这类溶孔多已被后期充

图4 湖北恩施咸丰庙梁子—丁寨剖面岩溶纵向特征

Fig. 4 Vertical karstification features in Miaoliangzi-
Dingzhai cross section in Enshi, Hubei Province

图5 湘鄂西地区石龙洞组主要储集空间类型

Fig. 5 Main reservoir space types in Shilongdong Formation in Western Hunan-Hubei area

（a）咸丰丁寨剖面表层岩溶带

角砾白云岩晶间孔及晶间溶孔

（b）庙梁子剖面亮晶颗粒灰岩

粒间孔及粒间溶孔

（c）丁寨剖面潜流溶蚀区未完全

充填的白云石及石膏铸模孔

（d）咸丰庙梁子剖面表层岩溶带

亮晶颗粒灰岩粒内孔

填改造，但仍可见到泥晶套残余。泥晶白云岩层岩性致密，

偶见针状石膏，蒸发潮坪环境沉积的早期文石发生准同生白

云岩化作用。这一阶段，灰泥及颗粒原始沉积物具有较高的

原始孔隙度，灰泥晶间孔在准同生云化作用阶段变化不大，

但经历浅埋藏阶段的压实及脱水后，原始孔隙急速减小且连

通性较差。颗粒沉积物由于早期海水胶结作用，一定程度上

抑制了埋藏压实作用，孔隙度相对较好。

表生成岩阶段，台地经历了抬升暴露溶蚀，除了在风化

面上留下暴露溶蚀的证据，部分生物碎屑及鲕粒内部发生溶

蚀，一世代纤状胶结物也发生部分溶蚀，早期生物体腔孔内

沉积示顶底的渗流砂。地表淡水作用促进了膏溶模孔的发

育及扩溶缝的发育，见图 6（b），为后期白云石化流体提供了

有利通道。同时发生早期淡水胶结，溶孔内沉淀粒状方解石

胶结物。石龙洞组灰岩层段多见斑状云化作用，尤其发生在

泥晶灰岩中。白云石特征为粉细晶自形-半自形结构，镜下

白云岩保留生物碎屑结构，部分细晶白云石呈现雾心亮边结

构，见图6（e）、（f）。
白云岩化机制可能为混合水成因，形成于表生成岩阶段

暴露在海平面以上的台地边缘，易受到海水和淡水混合的影

响。白云化流体沿裂缝或缝合线灌入，交代原始灰岩组分，

白云石化作用具有选择性，优先交代灰泥基质，部分生物碎

屑不被交代或仅局部遭受轻微的交代。当白云岩化流体较

弱，其优先交代亚稳定的文石和镁方解石，且灰泥颗粒细小，

比表面积大，易于发生交代作用。当白云岩化流体充分，除
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灰泥发生优先白云岩化作用，生物骨壳也明显地被选择性白

云岩化。但是，对于该成因尚有争议，有学者认为这些特征

的白云石形成于埋藏环境，富Mg2+地层水在差异压实作用的

驱动下，优先沿灰岩裂缝或缝合面进入与其邻近的、具有较

高孔、渗的沉积物中，发生白云石化作用。这种差异性压实

作用会一直延续到成岩晚期的深埋藏环境[13]。要清晰厘定其

白云岩化成因类型需依托后期地球化学分析。此外，灰岩颗

粒内部及胶结物中六方柱状石英发育，阴极发光下不发光，见

图 6（d），可能为表生阶段形成的自生石英，对孔隙具有一定

破坏作用。这一阶段，表生岩溶作用形成了很多溶蚀孔洞，

浅滩沉积的储层物性有了很大程度的改善，虽然这些溶蚀孔

在早期淡水和后期埋藏环境下多被胶结充填，但是局部地区

少量孔隙得以保留。另外，该期作用也为后期埋藏溶蚀提供

了基础，镜下观察表明颗粒之间的多期胶结物往往是后期埋

藏溶蚀作用的对象，优先发生溶蚀形成粒间孔洞。

埋藏成岩阶段，颗粒发生破碎压实作用，见图6（c），缝合

线发育。同时由于埋深不断增加，持续发生埋藏白云岩化作

用及方解石白云石晶体的重结晶作用。镜下观察到粗晶粒

状方解石充填粒间孔及裂缝，粗晶方解石内部见后期溶蚀

孔，见图 6（c）、（d），说明胶结与溶蚀作用不断发生。埋藏白

云化形成的白云石晶体多呈粉晶—细晶，具有自形菱面体漂

浮状或松散状的镶嵌结构，晶体较明亮。在部分薄片中可观

察到，具有雾心亮边结构的自形细晶白云石漂浮于中-粗晶

白云石晶体中，见图6（e）、（f），说明在局部孔渗条件较好的部

位发生埋藏白云石化作用，并且在后期叠加了重结晶作用。

此外，硅化流体沿多孔层发生充填交代，埋藏溶蚀孔隙部分

遭到破坏。这一阶段，埋藏压实及胶结作用破坏了先存溶蚀

孔隙，但是也溶蚀形成了许多现存孔隙。

图6 湘鄂西地区石龙洞组成岩作用及孔隙演化微观特征

Fig. 6 Diagenesis and pore evolution of Shilongdong Formation in Western Hunan-Hubei area

（a）同生成岩阶段海底纤状等厚环边

胶结物

（b）斑状白云岩化作用及斑状膏模孔 （c）泥晶化作用发育泥晶套，浅埋藏期颗

粒发生破裂压实，表生岩溶作用下形成的

六方柱状石英晶体

（d）对应c图的阴极发光照片，六方柱状不

发光，粗晶粒状方解石发橙黄色光，见后期

溶蚀孔残存

（e）雾心亮边白云石漂浮于后期粗晶白

云石晶体内部

（f）对应e图的阴极发光照片，雾心亮边白

云石呈现环带结构，后期粗晶白云石发暗

红色光

2.3 储层形成主控因素

储层特征综合研究表明，研究区整体岩性较致密，但是

局部存在优质储层，尤其是表层岩溶带孔洞发育十分丰富，

连通性良好；而岩溶改造带由于后期埋藏阶段成岩作用的影

响，尤其是晚期硅化作用的破坏，孔洞相对发育较少。优质

储层的形成主要受表生及埋藏期溶蚀和云化作用控制。首

先，浅滩相颗粒灰岩及白云岩、角砾白云岩储层具有较好的

孔渗性能，潮坪或泻湖沉积的泥粉晶灰岩及白云岩相对储层

物性差。这说明原始沉积相为储层的发育提供了物质基础，

控制着岩石的岩性、结构和沉积构造，从而控制原生孔隙的

发育程度，并在很大程度上影响成岩作用的发生和演化。其

次，同生期尤其是表生期的大气淡水溶蚀作用在优质储层形

成的过程中起到了至关重要的作用，除了溶蚀颗粒及早期胶

结物，潮坪沉积环境下形成的针状、板状的蒸发易溶矿物也
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发生了一定程度的溶蚀，形成了孔隙型储层，并为后期扩溶

形成优质储层提供了先决条件，对石龙洞储层具有重要的改

良作用。此外，表生及埋藏阶段的白云石化作用使得晶间孔

更为发育，同时提高了抗压实作用，原生孔隙更易得以保存，

这使得粉细晶白云岩的孔隙发育明显高于泥粉晶灰岩。最

后，埋藏阶段的溶蚀作用，增加了晶间溶蚀孔、粒内溶孔以及

扩溶缝，对现存孔隙是很大的贡献。因此，优质储层的发育

是原始沉积相、表生埋藏岩溶作用共同作用的结果。

3 讨论
3.1 表生岩溶时间

加里东期多幕式构造运动中，桐湾运动、兴凯运动是区

内重要的造陆运动，而广西运动除周边的江南—雪峰和北秦

岭为造山形变外，区内表现为造陆隆升[14]。虽然早寒武世晚

期是全球海平面上升时期，但区内总体表现出台地暴露及古

岩溶作用的影响，显示出构造沉降减弱甚至出现构造隆升作

用，形成了区内分布范围较大的表生岩溶作用，进而影响优

质储层的发育。因此，区内表生暴露岩溶的发生机制，很可

能与早寒武世末的兴凯运动有关。目前学术界对于兴凯运

动发生的时间尚存在争论。黄汲清等[15]研究认为，经过中元

古代末至新元古代的扬子造山旋回（1100~700 Ma B.P.），中

国境内形成了范围辽阔的扬子准地台，很可能与早先形成的

中朝准地台连成一体，构成一个巨大的“古中国地台”。新元

古代中期到早寒武世，该地台解体，形成了昆仑、秦岭、北山、

天山等地槽，同时在中国东北、西南等地发生褶皱，被命名为

“兴凯旋回”（700~536 Ma B.P.）。王剑等[16]从华南裂谷盆地演

化观点出发，通过野外调查分层对比，认为新元古代中、晚期

发生的兴凯地裂运动产生的裂谷和隆起控制了沉积相，并认

为裂谷发育延续，至中奥陶世末的郁南运动，兴凯运动结

束。近来，有学者依据大量二维、三维精细地震资料标定、解

释和连井分析，认为在四川盆地西部地区发现了兴凯地裂运

动形成的震旦纪至早寒武世绵阳-乐至-隆昌-长宁拉张槽，

并划分了拉张槽的5个演化阶段：拉张孕育阶段（灯影组沉积

末期）、拉张初始阶段（麦地坪组沉积期）、拉张高潮阶段（筇

竹寺组沉积期）、拉张衰弱阶段（沧浪铺组沉积期）、拉张消亡

阶段（龙王庙组沉积期）[17~19]。兴凯运动与全球性的贝加尔运

动所描述的内涵是一致的，分为早期的台缘裂陷（地槽发展

体制）、和晚期的剧烈褶皱造山两个阶段，中国南方下寒武统

沧浪铺组广泛分布的碎屑岩沉积体系，即是晚期褶皱造山的

体现。四川盆地震旦纪的裂陷槽与早寒武世裂陷槽边缘烃

源岩发育，四川盆地北缘早寒武世的郭家坝组（对应筇竹寺

组）为含砂屑的鲕粒灰岩，仙女洞期沉积有巨厚磨拉石建造，

与贝加尔构造运动表现相一致。因此，虽然不同学者对兴凯

运动发生和结束的时间在认识上存在一定差异，但众多证据

表明该期构造运动在早寒武世末对扬子地区存在一定影

响。兴凯运动可能引发的褶皱运动及沉降作用，形成了古地

形地貌差，有利于古岩溶的发育。此外，古构造运动有利于

古裂缝的发育，对大气淡水淋滤作用提供有利通道。

3.2 表生岩溶影响深度及范围

鄂西渝东—湘鄂西地区剖面所显示的表生岩溶特征表

明，该区内未经历大型喀斯特岩溶洞穴，多形成微喀斯特地

貌及小型溶蚀洞穴。在纵向上，岩溶风化带主要局限在地表

几米至十几米的范围内。近地表作用包括溶解、陆源碎屑沉

积、化学沉淀，以及局部的断裂、角砾化及洞穴垮塌。岩溶作

用向下影响范围主要与裂缝发育有关。裂缝发育地区大气

淡水淋滤的影响范围较深，在 300、400 m的地层中均有溶蚀

作用痕迹。裂缝欠发育区岩性致密，储层欠发育。表生岩溶

作用形成的溶孔白云岩、渗流带及潜流带的未充填孔洞带、

与裂缝有关的岩溶发育区都是有效储层发育有利区域，局部

出现的膏溶角砾岩中砾间可发育超大孔隙。在平面上，区内

表生岩溶作用分布范围较广，但是各个野外剖面观察到的岩

溶影响程度有差异。前人研究认为 [20,21]，研究区东北方向的

中扬子板块东北缘于早寒武世早期发育一个近东西向链状

展布的古隆起带，称为鄂中古陆。但是并未见文献报道兴凯

运动在鄂西渝东—湘鄂西区内造成大型古隆起，因此，研究

区内的古岩溶发育可能与区内存在的小型古隆起有关，与局

部的褶皱运动及沉降作用形成的古地形地貌差有关。表生

岩溶的详细平面分布需要依靠后期更精细的地层和构造研

究工作来进一步阐述。

4 结论
1）通过对多个剖面的野外和薄片观察, 鄂西渝东—湘

鄂西地区石龙洞组发育了一套典型的风化岩溶沉积，在顶部

形成表层岩溶带。表层岩溶带厚度为3 m左右，主要分为风

化壳层和垮塌角砾岩层。同时，受大气淡水作用和裂缝影

响，表层岩溶带下部地层存在较深的大气淡水作用影响带，

根据胶结物类型及溶蚀特征又可将大气淡水作用分为垂向

渗滤溶蚀及潜流溶蚀作用。

2）储层特征综合研究表明，研究区整体岩性较致密，但

是局部存在优质储层，尤其是表层岩溶带孔洞发育十分丰

富，连通性良好。而岩溶改造带由于后期埋藏阶段成岩作用

的影响，尤其是晚期硅化作用的破坏，孔洞相对发育较少。

优质储层的形成主要受表生及埋藏期溶蚀和云化作用控

制。储集空间以粉-细晶白云岩的晶间孔、晶间溶孔（或晶内

溶蚀微孔隙）为主，颗粒灰岩的粒间孔、粒间溶孔也较常见，

另外还有少量粒内残余石膏铸模孔及未充填裂缝。

3）本研究成果将鄂西渝东—湘鄂西地区暴露岩溶的范

围扩大，可能与区内早寒武世末期较大范围的区域抬升暴露

有关，说明该套岩溶储层是下步重要的勘探新领域。
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Karst development and reservoir characterization of Lower Cambrian
Shilongdong Formation in Western Hunan-Hubei area

AbstractAbstract Significant gas discovery in the Lower Cambrian Longwangmiao Formation in Sichuan basin has received wide attention on the
time-equivalent Shilongdong Formation in Western Hunan-Hubei area. In order to provide guidance to the regional evaluation of reservoir
in Western Hunan-Hubei area, detailed research has been carried out with methods including observation of outcrop, thin section, casted
thin section, and cathode luminescence analysis. Based on the research of several outcrops in Eastern Hubei- Chongqing and Western
Hunan-Hubei area, typical weathering crust karst features have been observed. Miaoliangzi-Dingzhai cross section has been chosen as the
typical section in Enshi Xianfeng area for detailed research. The surface karstificated zone is 3 meters in thickness, composed of weathering
layer and collapse breccia layer. The underlying strata have been affected by meteoric water leaching and dissolution due to faults and
fracture system. And the meteoric water dissolution reaches as far as hundreds meters. According to the cement types and dissolution
features, the vertical seepage flow zone and horizontal subsurface flow zone have been distinguished. Lithology is overall dense in the
research area, but high quality reservoir with high porosity and permeability exists in some area, especially in the surface karstificated zone.
In the vertical seepage flow zone and horizontal subsurface flow zone, pore space is lost due to late silicification, and only minor pore space
is preserved. According to the discussion of diagenesis process and reservoir development, high quality reservoir is mainly controlled by
supergene karstification, burial dissolution, and dolomitization. It is speculated that regional unconformity karsts are present in the research
area, which are related to Xingkai movement during early Cambrian. This research is important to the regional evaluation of reservoir in
Eastern Hubei-Chongqing and Western Hunan-Hubei area.
KeywordsKeywords Shilongdong; karst; reservoir
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