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摘　要：以川东地区龙王庙组颗粒滩为研究对象，在综合野外剖面、钻井、测录井、岩心和薄片等资料的基础上，对区内龙王庙组
颗粒滩特征、分布规律和主控因素进行了研究。研究区颗粒滩岩石类型包括颗粒白云岩和颗粒灰岩，颗粒类型以砂屑为主，其次
为鲕粒和砾屑。颗粒滩主要发育泻湖－颗粒滩、泻湖－颗粒滩－台坪、滩间海－颗粒滩３种向上变浅、粒度变粗的沉积序列。单
个沉积序列中的颗粒滩厚度一般小于２ｍ，纵向上具有良好的继承性，表现为多个单旋回薄单体的叠置；横向上，颗粒滩规模小，连
续性较差，具有滩核向滩缘快速尖灭的特征；平面上，颗粒滩主要分布在古地貌高地核部和翼部，总体上呈点状沿北东向展布，平
面连续性差。颗粒滩分布的主控因素为海平面升降变化和古地貌，海平面升降变化控制了颗粒滩的发育特征和叠置样式，古地貌
决定了颗粒滩的横向连续性和平面分布特征。对比研究表明，围绕泻湖等台内较大型洼地周围发育的古地貌高地为川东地区龙
王庙组颗粒滩相储层发育有利区，纵向上主要分布于龙王庙组下段的上部与上段的中上部。
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　　颗粒滩相碳酸盐岩储层是世界油气勘探领域的
主要研究对象之一，中东侏罗系加瓦尔油田、塔里木
盆地奥陶系塔中油田以及四川盆地普光二叠系飞仙

关组滩相气田等一系列大型油气田的发现显示颗粒

滩相碳酸盐岩储层具有巨大的勘探潜力［１－４］。近期
四川盆地下寒武统龙王庙组油气勘探取得了重大突

破，在川中磨溪－高石梯地区龙王庙组发现了中国
迄今为止单体规模最大的海相碳酸盐岩整装气

田［５－６］，这引起了国内外地质学者对四川盆地龙王庙
组颗粒滩相碳酸盐岩储层的广泛关注。前期研究表
明，该套储层主要受颗粒滩分布以及加里东－海西
期表生岩溶作用的联合控制，颗粒滩是该套储层形
成的物质基础［７］，可见四川盆地龙王庙组储层的发
育与颗粒滩的分布密切相关。
现今勘探研究成果表明，颗粒滩的发育与分布

主要受控于构造古隆起的形成与演化［８－９］、古水动
力［１０］、相对海平面变化［１１－１２］以及古微地貌［１３－１４］等因
素。周进高等［１５］通过对四川盆地下寒武统龙王庙
组颗粒滩发育规律进行研究，认为龙王庙组颗粒滩
横向上沿膏岩湖两侧呈带状分布，平面上微地貌高
地是滩体发育的有利区；马腾等［１６］基于龙王庙组颗
粒滩沉积特征的研究，认为次一级海平面升降变化

对滩体的垂向叠置样式和横向连续性具有重要影

响。总体上，前人对于龙王庙组颗粒滩的研究主要
集中于川中地区，而对川东地区龙王庙组颗粒滩的
研究大多是在以四川盆地龙王庙组为研究对象时才

有所提及，研究程度相对较低，这严重制约了该区域
龙王庙组颗粒滩相储层的预测与评价。
因此，笔者拟以川东地区野外剖面、钻井和测录

井等资料为基础，对研究区龙王庙组颗粒滩的沉积
特征和分布规律进行研究，探讨龙王庙组颗粒滩分
布的主控因素，以期为川东地区龙王庙组的进一步
油气勘探与开发提供有益的地质资料。

１　区域地质概况

川东地区位于扬子板块西北部，面积约为
２７　０００ｋｍ２，其范围界于北纬２８°～３２°４０′、东经
１０６°３０′～１１０°之间，地理范围包括四川东部、陕西南
部、湖北西部、贵州北部、云南东北部及重庆市辖区。
川东地区在构造位置上主要位于川东高陡构造带，
区域内以发育自西向东展布的 ＮＥ－ＮＮＥ向隔挡
式褶皱构造为主要特征［１７］。
川东地区寒武系发育良好，由下至上可划分为
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笻竹寺组、沧浪铺组、龙王庙组、陡坡寺组和洗象池
群。龙王庙组沉积于早寒武世晚期，与下伏沧浪铺
组、上覆陡坡寺组均呈整合接触。岩性以颗粒白云
岩、晶粒白云岩、颗粒灰岩和泥晶灰岩为主，局部区
域发育膏岩、泥质云岩及泥质灰岩等，厚度一般５０
～２５０ｍ，总体上具有西北薄东南厚的特征。
沉积相研究表明，川东地区龙王庙组属于海退

背景下的碳酸盐岩台地沉积［１７］，结合区域沉积背景
和沉积特征，将研究区龙王庙组划分为局限台地相、

开阔台地相和潮坪相，并以局限台地相为主要相类
型。局限台地相主要发育于研究区西部－西北部，
岩性以颗粒白云岩和晶粒白云岩为主。开阔台地相
主要分布于研究区东部如城口石溪河和习水良村－
Ｄ１井－石柱双流坝一线以东的地区，岩性以颗粒灰
岩和晶粒灰岩为主。在研究区西北部双汇－沙滩一
线以西地区，距离陆源碎屑物源区较近，受陆源碎屑
注入影响严重，发育混积潮坪沉积（图１）。

图１　川东地区龙王庙组沉积相、地层剖面及构造位置图
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｃｉｅｓ，ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ　Ｆｏｒｍａｉｏｎ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ

２　颗粒滩岩石学特征

综合野外露头、岩心观察以及镜下薄片研究表
明，川东地区龙王庙组颗粒滩岩石类型主要为颗粒
白云岩和颗粒灰岩２种类型，颗粒类型以砂屑为主，
其次为鲕粒和砾屑。根据颗粒成分，可划分出砂屑
滩、鲕粒滩和砾屑滩３种。

２．１ 颗粒白云岩
研究区颗粒白云岩以砂屑白云岩为主，其次为

鲕粒白云岩，砾屑白云岩发育较少。砂屑白云岩呈
灰－浅灰色，薄层－中厚层状，砂屑颗粒主要由泥－
粉晶白云石组成，体积分数５０％～８０％，粒径一般

０．５～１．２ｍｍ，分选、磨圆中等－较好，多呈次棱角
状或椭圆状（图２－ａ）。鲕粒白云岩呈深灰－灰色，中
厚层状，鲕粒主要由泥－粉晶白云石组成，体积分数
５５％～７５％，鲕径一般０．８～１．２ｍｍ，主要为正常
鲕和单晶鲕，分选、磨圆较好，呈圆状或椭圆状（图
２－ｂ）。部分砂屑和鲕粒间可见２期白云石胶结，第
一期为马牙状白云石；第二期为粒状白云石，粒内溶
孔、铸模孔发育，被白云石或方解石等近全充填。砾
屑白云岩呈深灰－灰色，多以透镜状夹于砂屑白云岩
中，砾屑主要由泥－粉晶白云石组成，体积分数５０％
～６０％，粒径一般２～５ｍｍ，分选、磨圆较差，多呈次
棱角状（图２－ｃ）。颗粒白云岩类主要的储集空间包括

２８１
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粒内溶孔、粒间溶孔、晶间溶孔和铸模孔，孔径一般
０．０２０～０．０７５ｍｍ，被方解石和白云石等近半－近全
充填，面孔率介于１％～５％之间，最大可达７％。
此外，在强烈白云石化、重结晶作用的影响下，

颗粒的原始结构变得模糊，形成具有残余颗粒结构
的粉－细晶白云岩，主要由粉－细晶白云石组成，多
呈半自形，在镜下可见到颗粒的轮廓与痕迹，晶间孔

和晶间溶孔发育，但大部分被白云石等近半－近全
充填，孔隙度一般１％～２％（图２－ｄ）。这类晶粒白
云岩处于颗粒白云岩发育的滩相旋回中，在镜下缺
乏指示潮上暴露环境的沉积构造，如鸟眼孔和干裂，
也没有与藻类伴生的弱水动能组构特征，晶粒大小
分异程度小，颜色整体偏浅，无泥质条带，与台坪亚
相和泻湖亚相的泥粉晶白云岩区别明显。

ａ．亮晶含砾砂屑白云岩，粒间溶孔发育，见２期白云石胶结物，第一期呈马牙状，第二期呈粒状，秀山溶溪剖面，单偏光；ｂ．亮晶鲕

粒白云岩，分选、磨圆一般，鲕粒圈层结构较难识别，南江沙滩剖面，单偏光；ｃ．砾屑白云岩，分选、磨圆较差，岩性致密，镇巴巴山

剖面，单偏光；ｄ．具残余砂屑结构的粉晶白云岩，颗粒结构已被破坏，仅见颗粒幻影，白云石以半自形为主，岩性致密，镇巴巴山

剖面，单偏光；ｅ．鲕粒灰岩，分选、磨圆一般－较好，鮞粒核心经后期溶蚀作用被方解石等近全充填，岩性致密，秀山溶溪剖面，单

偏光；ｆ．砂屑灰岩，分选、磨圆较差，呈次棱角状，粒内溶孔发育，被方解石等近全充填，石柱双流坝剖面，单偏光

图２　川东地区龙王庙组颗粒岩特征
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ

２．２ 颗粒灰岩
研究区颗粒灰岩主要为鲕粒灰岩，次为砂屑灰

岩。鲕粒灰岩呈深灰－灰色，中厚层状，鲕粒主要由
泥－粉晶方解石组成，体积分数５０％～８０％，鲕径
一般０．８～１．５ｍｍ，主要为正常鲕，分选、磨圆较
好，呈圆状或椭圆状（图２－ｅ）；此外，部分鲕粒间可见
２期白云石或方解石胶结，第一期呈马牙状；第二期
呈粒状，粒间溶孔、粒内溶孔少见，被白云石等近全
充填。砂屑灰岩少见，呈深灰－灰色，多以透镜状夹
于鲕粒灰岩或泥晶灰岩中，体积分数５０％～７０％，粒
径一般０．５～１．２ｍｍ，分选、磨圆较差，多呈次棱角状
（图２－ｆ）。颗粒灰岩储集空间主要为粒间溶孔、粒内
溶孔和残余粒间孔，孔径一般０．０１５～０．０７０ｍｍ，被
方解石和白云石等近半－近全充填，面孔率１％～
２％，储集性能整体弱于颗粒白云岩。

３　颗粒滩垂向沉积特征

受海平面升降变化的影响，研究区龙王庙组颗

粒岩具有明显的下细上粗的逆粒序和向上变浅的沉

积特征，显示出典型的陆表海台地沉积特点［１８］。一
般下部为深水环境中形成的暗色细粒物质，向上逐
渐过渡为浅灰－灰色颗粒岩，表明研究区沉积水体
能量逐渐增强。结合颗粒滩的宏微观特征，在研究
区龙王庙组可识别出３种与颗粒滩有关的垂向沉积
序列（图３）。
３．１ 泻湖－颗粒滩
这类沉积序列是研究区龙王庙组颗粒滩主要的

沉积序列，以发育向上变粗的反韵律层为特征，单滩
体厚度一般小于２ｍ，底部岩性渐变，顶部岩性突
变，垂向上表现为多个薄滩体的叠置，形成具有一定
厚度的颗粒岩段。单个沉积序列底部主要为深灰色
泥质白云岩和泥晶白云岩的泻湖沉积物，向上过渡为
由浅灰－灰色砂屑白云岩、鲕粒白云岩和具残余颗粒
结构的粉－细晶白云岩组成的颗粒滩，滩体受垂向加
积作用的影响迅速向上生长，沉积水体变浅，最终暴
露在海平面之上而终止发育。在向上变浅的颗粒滩
中，受海平面升降变化及颗粒岩垂向堆积等因素的影

３８１
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响，滩体顶部在同沉积期极易暴露于海面，受到同生岩
溶作用影响，形成呈层状发育的孔隙性储层（图３－Ａ）。

３．２ 泻湖－颗粒滩－台坪
这类沉积相序底部主要为深灰色泥质白云岩和

泥晶白云岩的泻湖沉积物，向上过渡为浅灰－灰色
的砂屑白云岩、鲕粒白云岩和具残余颗粒结构的粉
－细晶白云岩组成的颗粒滩，随着海平面的缓慢下
降，滩体逐渐处于潮上低能带，顶部沉积一套浅灰－
灰色泥－粉晶白云岩的台坪沉积物。通过对单井和
野外剖面的观察，台坪亚相可以由泻湖随海平面相
对性下降向上变浅演化而成，也可由颗粒滩向上变

浅至潮上低能带演化而成，沉积物粒度由下至上具
有细－粗－细的变化特征，形成典型的泻湖－台内
滩－台坪的沉积相序（图３－Ｂ）。

３．３ 滩间海－颗粒滩
这类沉积相序在局限台地与开阔台地均有发

育，底部主要为深灰色泥质、泥晶白云岩或泥质、泥
晶灰岩的滩间海沉积物，向上过渡为由浅灰－灰色
颗粒白云岩或颗粒灰岩组成的颗粒滩，颗粒岩以泥亮
晶胶结为主，粒度较小，分选、磨圆一般－较差，单滩
体规模小，厚度较薄，一般小于２ｍ，垂向上沉积物粒
度由下至上具有细－粗－细的变化特征（图３－Ｃ）。

图３　川东地区龙王庙组颗粒滩垂向沉积序列
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４　颗粒滩分布特征

４．１ 纵横向分布特征
龙王庙组沉积期，早加里东运动逐渐增强，海平

面持续下降，研究区主要发育一套浅水碳酸盐岩台
地沉积，可识别出泻湖－颗粒滩、泻湖－颗粒滩－台
坪和滩间海－颗粒滩３种与颗粒滩有关的沉积序
列，具有明显的下细上粗的逆粒序和向上变浅的沉
积特征（图３）。研究区单滩体规模一般较小，厚度
多小于２ｍ，下部主要为泻湖或滩间海等深水环境
中形成的泥质白云岩、泥晶白云岩或泥质灰岩、泥晶
灰岩，向上过渡为由颗粒白云岩、具残余颗粒结构的
晶粒白云岩和颗粒灰岩组成的颗粒滩沉积物。单滩
体沉积序列发育晚期如果海平面持续下降，颗粒滩
可暴露于海平面之上，形成溶蚀孔洞发育的针孔层，
或者演化为台坪环境，颗粒岩含量减少，晶粒白云岩
含量增加。此外，在颗粒滩发育晚期，如果海平面快
速上升，岩性向上突变，则沉积一套深灰色的泥晶白
云岩或泥晶灰岩的泻湖或滩间海沉积物，作为下一
个旋回的开始。

通过近南北向的对比剖面（图４）可以看出，龙
王庙组地层厚度变化较大，介于１００～２５０ｍ之间，
整体呈现出北薄南厚的特征。在研究区北部的镇巴
巴山剖面一带，中上部岩性主要为泥晶白云岩夹砂
屑白云岩和鲕粒白云岩，中下部则以泥晶灰岩为主，
具有泻湖夹薄层颗粒滩的沉积特征。至城口石溪河
剖面一带，岩性主要为灰质云岩、云质灰岩和泥晶灰
岩，无颗粒岩沉积，发育灰云质泻湖和灰质泻湖微
相。在研究区南部的Ｌ１井－石柱双流坝－Ｄ１井
一带，岩性主要为泥晶灰岩夹颗粒白云岩、颗粒灰岩
和泥晶白云岩，颗粒以砂屑为主，其次为鲕粒，具有
泻湖和滩间海夹薄－厚层颗粒滩的沉积特征，至Ｄ１
井上部逐渐过渡为以泥粉晶白云岩沉积为主的云坪

微相。总体上，由北向南研究区龙王庙组沉积相呈
局限台地－开阔台地的规律分布，颗粒滩规模小且
集中分布在龙王庙组中上部，颗粒类型以砂屑为主，
其次为鲕粒，颗粒滩集中发育于镇巴巴山剖面、Ｌ１
井和Ｄ１井井区，在石柱双流坝剖面颗粒滩发育规
模较小，多呈极薄层夹于泥晶灰岩中，城口石溪河剖
面颗粒滩不发育。对比研究表明，颗粒滩在纵向上
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具有良好的继承性，区内多以薄层状或透镜状夹于
泻湖和滩间海中，在平面上横向连续性差，具有由滩
核向滩缘快速尖灭的特征。

４．２ 平面分布特征
根据研究区龙王庙组单井及野外剖面颗粒岩段

的厚度（表１），结合颗粒岩纵横向分布规律的认识，
得出研究区龙王庙组颗粒岩厚度等值线图（图５－
Ｂ）。结合前人研究成果，将颗粒岩体积分数大于
３０％的区域划为颗粒岩发育区，介于３０％～５０％之
间的区域划为颗粒岩较有利发育区，大于５０％的地
区划为颗粒岩最有利发育区。从图５－Ａ中可以看

出，研究区颗粒岩最有利发育区位于Ｎ１井－Ｇ２井
一带和习水良村－Ｄ１井一带，颗粒岩体积分数一般
５０％～６０％，其中Ｄ１井井区颗粒岩厚度较大，体积
分数约６２％。颗粒岩较有利发育区主要分布于南
江沙滩－朱家坝剖面一带和镇巴巴山剖面附近，颗
粒体积分数一般３０％～４０％。此外，在城口石溪河
剖面、石柱双流坝剖－Ｌ１井一带和秀山溶溪剖面，
颗粒岩少量发育，体积分数一般５％～２０％。总体
上，研究区龙王庙组颗粒滩呈点状沿北东向展布，平
面连续性差。

图４　川东地区龙王庙组颗粒滩空间分布特征
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图５　川东地区龙王庙组颗粒岩体积分数（Ａ）等值线与地层残余厚度（Ｂ）
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表１　川东地区龙王庙组野外露头剖面和钻井颗粒岩统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｆｉｅｌｄ　ｏｕｔｃｒｏｐｓ　ａｎｄ　ｗｅｌｌｓ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ
编号 单井（露头） 地层厚度／ｍ 颗粒岩含量φＢ／％ 编号 单井（露头） 地层厚度／ｍ 颗粒岩含量φＢ／％
１ 旺苍双汇 １１０．００　 １２　 １１ Ｌ１井 ２４８．００　 ２２
２ 南江沙滩 １２８．００　 ３４　 １２ 习水良村 ２２４．００　 ４１
３ 福成朱家坝 １０２．００　 ２１　 １３ Ｄ１井 １８３．００　 ６２
４ 镇巴巴山 １００．５０　 ３０　 １４ 杨家坝 ２５２．００　 ７
５ 城口石溪河 １４８．４０　 ４　 １５ 酉阳 ２３８．００　 ８
６ Ｎ１井 １０１．００　 ５２　 １６ 秀山溶溪 ２６５．００　 ２８
７ Ｇ２井 ７０．００　 ４７　 １７ 印江中坝 ２７０．００　 ８
８ Ｚ３井 １３９．００　 ３２　 １８ Ｊ１井 ３８９．００　 ２
９ ＤＳ１井 ３２０．００　 ４　 １９ Ｌ井 ９２．００　 ２９
１０ 石柱双流坝 ２０８．００　 ２０　 ２０ Ｔ１井 １７７．００　 １８

５　颗粒滩分布主控因素

５．１ 海平面升降变化对颗粒滩分布的控制
较强的水动力条件和较高的沉积环境能量有利

于碳酸盐岩滩体发育，滩体沉积界面是否处于浪基
面附近的高能界面主要受控于海平面升降变化引起

的海水深度和水动力条件的变化，这对颗粒滩的发
育特征和叠置样式具有重要影响［１９－２０］，总体上快速
海侵－缓慢海退的海水变化模式更有利于颗粒滩的
发育与演化［２１－２３］。
研究表明，川东地区龙王庙组由２个四级海平

面快速海侵－缓慢海退组成的海平面变化旋回构
成，并存在多个次一级的周期性海平面升降变化，具
有多旋回高频率震荡的特点［１７］。在一次海平面升
降变化的过程中，初期的快速海侵使沉积界面处于
浪基面之下，沉积能量相对变低，以沉积泥晶白云岩
和泥晶灰岩等低能细粒碳酸盐岩为主，垂向上表现
为泻湖和滩间海沉积特征。到海退期，海平面缓慢
下降，沉积水体变浅，沉积界面处能量相对升高，颗
粒滩开始发育，受海平面的持续下降和滩体垂向加
积作用的影响，最终形成一个向上变浅的沉积序列。
野外剖面和钻井岩心研究表明，区内单滩体厚度一
般小于２ｍ，沉积能量相对较低，大部分滩体早期未
暴露或暴露时间较短，同生岩溶作用不明显，针孔层
发育不普遍。这是由于龙王庙组整体处于海退背景
早期，加之研究区总体海水能量受周缘高地阻碍，水
体能量受到一定程度损失［１６］，颗粒滩发育于相对较
深的高能界面附近，早期同沉积暴露缺乏。受次一
级海平面周期性变化的影响，颗粒滩沉积界面间断
性位于浪基面之下，纵向上表现为泥晶白云岩或泥
晶灰岩等低能沉积物夹薄层颗粒滩的叠置。

５．２ 古地貌对颗粒滩分布的控制
根据单井和野外露头等资料得出的川东地区龙

王庙组残余厚度等值线图见图５－Ｂ，可以看出，区内
龙王庙组地层厚度变化大，主要介于１００～２５０ｍ

之间，部分地区厚度超过３５０ｍ，但分布较为稳定，
总体呈现出西北薄东南厚，西北缘、北缘为古陆环
抱、微地貌起伏明显的古地理格局。受研究区西北
缘旺苍－南江－镇巴一带摩天岭微古陆［１６］和北缘
汉南古陆［２４］的影响，该区域内地层厚度普遍较小，
并向南逐渐增厚。区内古地貌差异特征明显，在重
庆、万县－奉节一带发育古地貌洼地（地层残余厚度
相对较大区域），在南江沙滩－镇巴巴山、习水良村
－Ｄ１井－石柱双流坝等一带发育孤立分布的古地
貌相对高地（地层残余厚度较小区域）。
综合分析可知，川东地区龙王庙组颗粒滩分布

规律与古地貌关系密切，颗粒体积分数大于３０％的
地区与水下相对高地分布一致，其中颗粒滩最有利
发育区位于古地貌高地翼部，颗粒滩较有利发育区
主要位于古地貌高地核部和古地貌高地至古地貌洼

地的斜坡过渡带，在古地貌洼地处颗粒岩发育程度
最小，主要沉积泻湖或滩间海的细粒沉积物。
综上所述，浪基面附近的高能界面和古地貌相

对高地对颗粒滩的发育奠定了基础，但海平面升降
变化和古地貌起伏的配置关系导致不同时期不同位

置的水体能量存在差异，这对颗粒滩的发育规模和
分布规律影响显著。海侵期海平面快速上升，古地
貌高地和洼地均处于浪基面之下，区内普遍沉积泥
晶白云岩和泥晶灰岩等细粒碳酸盐岩（图６－Ａ）。海
退期，台内洼地仍处于浪基面之下，沉积水动力较
弱，不利于颗粒滩发育，属于泻湖和滩间海沉积环
境。在海退早期，浪基面最先达到古地貌高地核部，
颗粒滩开始发育，随着海平面的逐渐下降和沉积物
的不断堆积，位于古地貌高地核部区域的颗粒滩垂
向加积到海平面附近时停止生长或向上过渡为台坪

沉积（图６－Ｂ）。而其翼部区域在海退早期以发育泥
晶白云岩和泥晶灰岩夹薄层颗粒岩为主，后期由于
古地貌高地的垂向建造和颗粒滩发育造成的等效海

退，其沉积界面逐渐处于浪基面之上，高能颗粒滩开
始发育。至此，颗粒滩发育由古地貌高地核部的垂
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向建造期过渡为古地貌高地翼部的侧向加积建造期

（图６－Ｃ）。由于古地貌高地翼部相比古地貌高地核
部拥有更多的可容纳空间，并且波浪从广海传递至
古地貌高地核部的浅水地区的过程中能量逐渐减

小，故古地貌高地翼部颗粒滩更发育，形成的颗粒滩
累计厚度也大于核部浅水地区，如位于古地貌高地
翼部的Ｄ１井比位于古地貌高地核部的镇巴巴山剖
面颗粒滩更加发育。此外，由于研究区古地貌高地
孤立分布，平面连续性差，且地貌高地起伏差异明
显，导致颗粒滩呈点状分布，不具有大面积连片分布
的特征。

图６　川东地区龙王庙组颗粒滩发育模式图
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６　讨　论

２０１２年，四川盆地中部磨溪构造带发现了龙王
庙组特大型气田。研究表明，川中地区龙王庙组以
发育颗粒滩相沉积为主，颗粒岩为颗粒白云岩，根据
岩石的结构组分等特征又可进一步细分为砂屑白云

岩、鲕粒白云岩、砾屑白云岩以及具残余颗粒结构的
细－粉晶白云岩，储集空间主要包括粒间溶孔、粒内
溶孔、晶间溶孔、晶间孔和铸模孔等，颗粒间多为亮
晶胶结物充填，颗粒分选、磨圆较好－好。川东地区
颗粒滩岩石类型和储集空间特征与川中地区基本一

致，仅研究区东部及东南部主要堆积颗粒灰岩，颗粒
间胶结物以泥亮晶为主，颗粒分选、磨圆中等－较
好，颗粒岩的发育规模与储集物性也相对较差。总

体而言，川中地区龙王庙组颗粒岩形成于持续稳定
的高能环境，川东地区龙王庙组颗粒岩形成于沉积
水体频繁震荡的高能环境，两者沉积环境的差异对
颗粒滩的发育特征及主控因素影响显著。
纵向上，川东和川中地区颗粒滩的发育均受到

海平面升降变化的控制，颗粒岩具有明显的逆粒序
与向上变浅的沉积特征。下寒武统龙王庙组地层由
下至上经历了一次三级海平面下降的沉积旋回，其
中包括了２次四级沉积旋回，对应了龙王庙组下段
和龙王庙组上段地层。在２个四级沉积旋回的中晚
期，伴随海平面的下降，川东与川中地区发育了大量
的颗粒滩亚相（主要为台内滩），沉积了大套的颗粒
碳酸盐岩，故川东地区龙王庙组颗粒滩相储层往往
发育在龙王庙组下段的上部及上段的中上部。
平面上，川中地区龙王庙组颗粒滩的展布受控

于水下古隆起。早寒武世龙王庙期由于乐山－龙女
寺水下古隆起的影响，川中地区位于古隆起核部－
翼部，长时间受到较强波浪作用的改造，从而堆积了
范围较广、厚度较大的滩相沉积体。这类滩体的沉
积及储层特征与台地边缘滩相似，不同的仅是相邻
沉积相带为浅水区沉积产物，而后者向海方向则过
渡为深水沉积。与之相比，川东地区龙王庙组颗粒
滩的平面展布受控于沉积古地貌高地，形成的颗粒
滩多呈台内点滩形式，随机分布，分布范围相对狭
窄、持续时间也较短，因而单个滩体堆积的颗粒岩范
围不大、厚度较小。但发育于在台内较大型洼地（如
泻湖）周围的颗粒滩，具有相对稳定的厚度差异与相
对高能的水动力条件，其滩体的沉积背景与发育特
征与碳酸盐岩台地内部的古隆起边缘滩相似，但规
模与储集性能不同。因此，围绕泻湖等台内较大型
洼地周围发育的古地貌高地应为川东地区龙王庙组

颗粒滩发育有利区。

７　结　论

（１）川东地区龙王庙组颗粒滩岩石类型主要包
括颗粒白云岩和颗粒灰岩，颗粒类型以砂屑为主，其
次为鲕粒和砾屑。根据颗粒成分，可识别出砂屑滩、
鲕粒滩和砾屑滩３种颗粒滩类型。

（２）受海平面升降变化影响，研究区龙王庙组颗
粒滩主要发育泻湖－台内滩、泻湖－台内滩－台坪、
滩间海－台内滩３种向上变浅、粒度变粗的沉积序
列。单个沉积序列中的颗粒滩厚度一般小于２ｍ，
纵向上具有良好的继承性，表现为多个单旋回薄单
体的叠置；横向上，颗粒滩规模小，连续性较差，具有
由滩核向滩缘快速尖灭的特征；平面上，颗粒滩呈团
块状沿北东向展布，平面连续性差。
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表２　川中地区与川东地区龙王庙组颗粒滩特征

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｅａｔｕｒｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｂａｎｋ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ
分布区域 川中地区 川东地区

主要控制因素
台地内部继承性水下古隆起，随海平面升降变化左右

迁移

台地内的沉积地貌隆起区，多沿台内洼地（泻湖）边缘浪基

面附近分布。不具有持续性，随海平面升降变化快速迁移

距离物源区的距离 较远，陆源物质难以到达
较近或较远，较近区陆源物质（研究区北部）较为丰富，较远

区陆源物质难以到达

水体深度 浪基面附近较浅水区域 浪基面附近较深水区域

水体能量 高能，持续、稳定 较高－较低，短时间、不稳定

结构组分特征

以砂屑为主，少量鲕粒。大小一致、分选、磨圆好，粒间

以亮晶为主；黏土泥、陆源碎屑等不溶残余物较少；晶粒

以粉－细晶为主

砂屑、砾屑、鲕粒、豆粒均有。大小较为混杂，分选、磨圆好

－较差，粒间细粒基质和亮晶均有，分布不均；黏土泥、陆源

碎屑等不溶残余物较多；晶粒以泥－粉晶常见

沉积规模
中－厚层块状，单层及累计厚度大，易于长距离追踪

对比

中－薄层状、透镜状，单层及累计厚度较小，相邻井及剖面

难以较长距离追踪对比

成岩改造程度 白云石化、重结晶和溶蚀作用改造强 白云石化、重结晶作用和溶蚀作用改造较弱

储集性能 好－中等 中等－差

　　（３）海平面升降变化控制了龙王庙组颗粒滩的
发育特征和叠置样式，研究区单滩体沉积厚度小，下
部主要为深水沉积环境中形成的深色细粒沉积物，
向上过渡为由颗粒白云岩和颗粒灰岩组成的颗粒

滩，纵向上表现为多个薄滩体的叠置。古地貌决定
了颗粒滩的横向连续性和平面分布特征，古地貌高
地及其周缘斜坡部位有利于颗粒滩堆积。

（４）对比研究表明，围绕泻湖等台内较大型洼地
周围发育的古地貌高地为川东地区龙王庙组颗粒滩

相储层发育有利区，纵向上主要分布于龙王庙组下
段的上部与上段的中上部。
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