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摘 要 以四川盆地北部下寒武统龙王庙组为研究对象袁利用野外露头尧测井及岩心等资料袁探讨了川北地区下寒武统
龙王庙组的沉积相类型及特征袁并分析了其对储层的影响遥 研究认为院川北地区在早寒武世龙王庙期的沉积环境为碳酸
盐台地袁发育潮坪尧局限台地和开阔台地等 3种相带袁这些相带又进一步细分为混积潮坪尧台内点滩尧潟湖和滩间海等 4
种亚相遥 其中袁混积潮坪亚相主要发育砂质白云岩坪尧白云岩坪等袁部分地区可见潮道曰台内点滩亚相以砂屑白云岩最为
常见袁沉积厚度不大曰潟湖亚相以白云质潟湖沉积和白云质灰质潟湖沉积为主袁分布面积大曰滩间海亚相沉积物以深灰色
块状石灰岩为主袁局部夹白云质豹斑灰岩遥纵向上袁大部分地区龙王庙组沉积由 2次海退旋回构成袁潟湖主要发育在单个
沉积旋回的中下部曰台内点滩主要发育在沉积旋回的中尧上部袁单个滩体厚度较薄曰混积潮坪发育在旋回顶部袁即旋回末
期遥 平面上袁由于受古陆影响袁研究区自西向东具有物源供应减少尧沉积水体逐渐变深袁以及沉积相从潮坪要局限台地要
开阔台地过渡的特征袁台内点滩主要围绕局限潟湖分布遥 结合不同沉积相带储层物性的分析袁认为台内点滩的颗粒白云
岩储集性能最好袁晶粒白云岩次之袁膏盐岩最差遥 龙王庙组储层发育的最有利沉积环境为台内点滩遥
关键词 沉积相曰 储层曰 碳酸盐岩曰 龙王庙组曰 四川盆地
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0 前 言

近年来袁在四川盆地寒武系碳酸盐岩地层中已经
取得了油气重大突破咱1-7暂袁其中袁2012年在下寒武统龙
王庙组发现了迄今我国最大的单体海相整装天然气

藏袁该组成为了四川盆地目前最重要的天然气主产层遥
龙王庙组白云岩储层厚度大尧分布稳定尧储集性能良好袁
蕴含了丰富的天然气资源袁已探明储量4 403伊108 m3遥
前人对四川盆地龙王庙组的沉积模式尧 岩相古

地理和储层预测做了大量的研究袁 取得了一系列研
究成果咱2袁5袁8-16暂遥 研究普遍认为四川盆地在龙王庙期
为从缓坡台地向镶边台地演化的沉积模式咱8-9暂袁滩是
全盆地最有利的潜在勘探对象咱5袁8-12暂遥 另外袁部分研
究认为龙王庙组主要为相控的岩溶型储层袁 指出有
利的沉积相带控制了储层的分布咱2袁10袁12暂袁岩溶强度影
响了储层的发育规模咱13-17暂遥 这些成果多以川中地区
龙王庙组储层为研究对象袁 探讨其沉积相尧 储层特

征尧成因机制袁并预测储层分布等遥此外袁部分研究的
重点是以全盆地为背景来分析早寒武世龙王庙期沉

积环境和岩相古地理咱8-9暂遥
当前对下寒武统龙王庙组的勘探和研究主要集

中在四川盆地中部地区袁 对盆地周缘地区龙王庙组
沉积相和储层发育特征的认识尚不十分清楚遥 笔者
在前期开展川北广元要城口一带寒武系沉积储层特
征研究的过程中袁 在多个野外剖面的龙王庙组白云
岩中袁均发现了一定规模的储集空间袁但储层特征及
成因机制尚不明确遥 针对川北地区下寒武统龙王庙
组的研究整体相对滞后的现状袁 本文以川北地区下
寒武统龙王庙组为研究对象袁 通过分析沉积相类型
与特征袁建立了该套地层沉积演化模式袁恢复了早寒
武世龙王庙期沉积相平面展布特征袁 最终结合不同
沉积相带岩石储集性能的差异袁 探讨了沉积相与储
层的关系袁 以期为四川盆地周缘地区龙王庙组油气
勘探提供地质资料及理论依据遥

1 天然气地质四川省重点实验室渊西南石油大学冤曰 2 油气藏地质及开发工程国家重点实验室曰
3 西南石油大学地球科学与技术学院
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1 区域地质概况

四川盆地位于扬子板块的西北部咱18暂遥 寒武纪之
前袁因桐湾运动的影响袁盆地部分地区的灯影组因抬
升而遭受风化剥蚀袁 总体上形成了自西北向东南方
向逐渐低缓倾斜的古地貌特征咱15袁19-22暂遥 在早寒武世
龙王庙期袁四川盆地位于一个广阔的碳酸盐台地内袁
沉积了1套厚度大尧分布稳定的碳酸盐岩咱4袁19-20暂遥受海
平面变化的影响袁 龙王庙组发育了2个四级沉积旋
回袁每一个旋回都经历了快速海进要缓慢海退的沉

积过程袁表现为由下至上沉积水体变浅袁沉积物粒度
变粗遥

研究区主要位于四川盆地北部的川北古中坳陷

低缓带咱23暂袁部分位于米仓山隆起要大巴山断褶带袁主
要包括广元要城口一带的地区渊图1a袁1b冤遥早寒武世
龙王庙期袁 研究区的沉积环境主要为碳酸盐局限台
地渊图1c冤袁整体水体相对较浅袁受盆地西北部摩天岭
古陆和北部汉南古陆的影响咱18-20暂袁沉积物中陆源碎
屑较多袁沉积物主要为含砂质颗粒白云岩尧晶粒白云
岩及部分混积岩等遥

图1 研究区区域地质概况

2 沉积相类型与特征
在调研前人研究成果的基础上袁 通过对研究区

10条野外剖面和4口钻井岩心的观察和描述袁结合前

人在川北地区研究的4条野外剖面和1口钻井资料
渊图1b冤袁 综合分析认为龙王庙组在川北地区主要发
育潮坪尧局限台地尧开阔台地等沉积相袁这些相可进
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一步划分为混积潮坪尧潟湖尧台内点滩和滩间海等4
种亚相袁每种亚相都具有典型的沉积特征遥
2.1 潮 坪

混积潮坪常发育于碳酸盐连陆台地靠近海岸线

一侧的浅水地带袁地势平缓袁水体局限袁主要受潮汐作
用控制遥 龙王庙晚期袁四川盆地北部靠近古陆一带发
育碎屑岩和碳酸盐岩混合沉积的潮坪袁根据沉积物质
和沉积特征的差异袁 可进一步识别出砂质白云岩坪尧
泥质白云岩坪等微相类型遥该相带主要沉积产物由砂
质泥晶白云岩渊图2a冤尧泥质泥晶白云岩尧白云质粉砂
岩等构成袁可见透镜状层理渊图2b冤尧暴露干裂渊图2c冤尧
脉状层理和波状层理等沉积构造遥虽然该环境中发育
有透镜状的潮汐沟道沉积袁局部可见少量针状分布的
孔隙袁但它们的分布范围及厚度极为有限遥 总体来说
研究区潮坪相沉积厚度大袁岩性致密袁陆源碎屑较多袁
后期建设性成岩作用微弱袁储集性能差遥
2.2 局限台地

局限台地相的沉积水体受到较大程度的限制袁
盐度较大袁除局部地貌高地附近袁特别是水下古隆起
区向海一侧的水动力条件较强外袁 总体水动力条件
较弱遥 该相带主要堆积的是较高盐度环境下的低能
细粒沉积物袁局部夹有较多的颗粒沉积遥 根据地貌尧
水动力条件尧沉积产物等特征袁可进一步将局限台地
划分为台内点滩和潟湖2种亚相遥
2.2.1 台内点滩

台内点滩处于水下小型地貌高地附近袁 根据沉
积时的颗粒类型进一步划分为鲕粒滩尧 砂屑滩等不
同的滩体类型遥

鲕粒滩 鲕粒滩一般形成于持续高能的水动力

环境之中袁以鲕粒沉积为主遥该微相在研究区分布较
少袁 目前在沙滩和福成等部分地区的龙王庙组中有
所发现袁沉积物以鲕粒白云岩为主遥鲕粒白云岩在野
外剖面中特征明显袁其鲕粒形态规则袁分布均匀袁粒
间充填亮晶胶结物渊图2d冤曰在显微镜下鲕粒重结晶
作用明显渊图2e冤袁鲕粒内部及粒间充填物均可见自
形白云石晶体袁受重结晶作用等成岩作用改造袁鲕粒
同心圈层结构遭受破坏难以观察遥 鲕粒白云岩的晶
体间可发育部分孔隙袁具有一定的储集性能袁是研究
区龙王庙组储层较有利的沉积微相遥

砂屑滩 砂屑滩是研究区龙王庙期局限台地内

最为重要的滩体类型袁主要分布在杨坝要沙滩一带袁
其水动力条件持续较强袁砂屑沉积物堆积较厚袁累计
厚度可达30多米遥 该微相主要岩性为灰色要浅灰色
块状亮晶砂屑白云岩, 含少量陆源黏土泥和石英碎
屑遥在显微镜下可见砂屑粒径约为0.5耀2 mm袁其颗粒
主要由泥晶白云石组成袁分选尧磨圆差异较大袁粒间
多为亮晶要泥亮晶胶结袁 重结晶作用及溶蚀作用明
显袁粒内及晶间溶孔较为发育渊图2f袁2g冤遥 砂屑滩沉
积物储集性较好袁 是研究区内龙王庙组储层最主要
的沉积微相遥
2.2.2 潟 湖

潟湖环境处于台地内部相对低洼平坦的地区袁
四周有随机分布的台内点滩袁具有水动力条件极弱尧
水体盐度大等典型特点遥 根据沉积产物进一步划分
为白云质潟湖尧白云质灰质潟湖和膏质潟湖等微相遥
白云质潟湖 白云质潟湖属地貌较平缓的水体

较深的沉积袁水动力较弱袁水体较局限袁主要以分布
较为稳定的暗色泥晶白云岩为主渊图2h冤袁常伴有石
膏假结核出现遥泥晶白云岩经后期重结晶作用改造袁
使得晶粒增大袁形成泥要粉晶白云岩渊图2i冤尧粉晶白
云岩等袁 这改善了储层物性袁 使得储层的储集性较
好遥 该微相主要分布于杨坝要福成一带的地区遥

白云质灰质潟湖 白云质灰质潟湖发育于局

限台地水体局限要半局限的低洼处袁水体流动性相
对较好袁 以一套厚层的深灰色要灰色白云质灰岩
渊图2j冤和灰质白云岩为主袁可见豹斑状产出渊图2k冤袁
储集性偏差遥该微相主要分布在杨家河要万源一带
的地区遥

膏质潟湖 膏质潟湖水体极度受限袁 几乎无流
动袁浅水区和表层水体由于蒸发作用所形成的高盐度
水体袁在重力作用下可源源不断汇聚于此袁从而形成
盐度极高的水体袁 堆积巨厚的膏盐岩和膏质白云岩遥
这类岩性主要发育于研究区中部以南袁储集性极差遥
2.3 开阔台地

开阔台地水体循环较好袁盐度基本正常袁但水动
力条件总体较弱遥 开阔台地相以稳定的沉积亚相滩
间海为主袁 沉积物主要为厚层要块状深灰色泥晶灰
岩袁偶夹白云质豹斑灰岩渊图2l冤袁整体具有厚度大尧
较为致密尧分布稳定的特点袁在研究区城口石溪河剖

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


海相油气地质 2019年 第 24卷 第 1期

面及其以东地区均有发育遥 开阔台地相泥晶灰岩的
储集空间不发育袁储集性能欠佳袁但厚层要块状的致
密泥晶灰岩可以作为盖层遥

3 沉积相演化

从研究区的沉积相剖面对比分析可知袁龙王庙

图 2 川北地区下寒武统龙王庙组主要岩性的典型照片
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期水体自西向东逐渐增加袁受沉积期古陆影响袁区内
陆源碎屑物质较多,且向东南方向逐渐减少袁台内点
滩发育部位也逐渐向上迁移渊图3冤遥 横向上袁研究区
西北部沉积水体浅袁陆源碎屑含量高袁沉积物以白云
质粉砂岩尧粉砂质白云岩为主袁颜色较浅袁整体属于
混积潮坪亚相曰向东沉积水体逐渐变深袁陆源碎屑减
少袁沉积物以晶粒白云岩和颗粒白云岩为主袁为局限
台地夹台内点滩袁滩体的规模较小袁厚度一般数米不

等袁以孤立点滩为主曰研究区最东边水体循环较好袁
盐度基本正常袁沉积物以深灰色泥晶灰岩为主袁属于
滩间海亚相遥纵向上袁滩体发育部位由西向东逐渐向
上抬升袁 这是由于龙王庙期2次海退旋回过程中袁台
内点滩由浅水区向深水区迁移遥因此袁在龙王庙组沉
积早期袁研究区整体沉积水体较深袁台内点滩在靠近
古陆的水磨要杨坝一带发育渊图3冤袁随着海平面下降袁
台内点滩向MS1井要巴山一带迁移遥

图3 川北地区Z1井要水磨要杨坝要MS1井要巴山要石溪河龙王庙组沉积相对比
剖面位置见图1b

结合川北龙王庙期沉积背景和纵横向岩性变化

建立了沉积演化模式渊图4冤遥 受古陆影响袁研究区西部
陆源碎屑物质较多袁发育碎屑岩与碳酸盐岩的混积潮
坪沉积遥 向东逐渐位于平均海平面之下袁发育白云质
潟湖沉积袁并在浪基面附近受较强水动力影响袁零散

发育台内点滩遥 研究区中部以南的坳陷地区水体最为
局限且盐度大袁发育膏质潟湖沉积遥中部以东的地区水
体循环变好袁发育白云质灰质潟湖沉积袁并在向海一侧
水动力较强的地区发育台内点滩袁 之后水体进一步变
深尧变开阔袁且盐度基本正常袁发育滩间海沉积遥

图4 川北地区龙王庙组沉积演化模式
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4 沉积相平面展布

本文借鉴部分前人的单因素分析数据咱18-20暂袁结合定
性的沉积相展布规律认识, 以及实际工作的野外资料袁
参照前人定量划分标准咱18袁24-25暂袁绘制了研究区早寒武世
龙王庙期沉积相平面展布图渊图5冤遥龙王庙组沉积期袁川
北地区在西部和北部分别发育了摩天岭古陆和汉南古

陆咱18-20暂渊图1冤袁川北地区主体为一个碳酸盐台地环境袁总
体具有西部水体浅尧 东北和东南部水体深的沉积格局袁
主要发育了混积潮坪尧潟湖尧台内点滩等多种沉积遥
受摩天岭古陆和汉南古陆的影响袁 在广元要西

乡一带的西北侧地区袁出现碎屑岩和碳酸盐岩混合沉
积现象袁这属于混积潮坪环境袁暴露干裂尧透镜状层
理尧波状层理尧脉状层理尧冲刷侵蚀面等沉积构造较为
常见遥 研究区中部广泛发育局限台地环境袁 白云质潟
湖尧 白云质灰质潟湖是沉积的主体袁 暴露干裂标志较
少袁多见水平层理以及少量生物扰动构造遥膏质潟湖主
要位于仪陇尧通江等地咱19暂袁由厚层的膏盐岩和膏质白云
岩组成袁台内点滩围绕膏质潟湖分布于局限台地环境遥
研究区城口石溪河东部一带发育开阔台地环境袁 主要
以灰色厚层要块状的泥晶灰岩为主袁夹少量中要薄层尧
透镜状的砂屑渊鲕粒冤灰岩和白云质豹斑灰岩遥

图5 川北地区下寒武统龙王庙组沉积相平面分布

5 沉积相与储层的关系

结合研究区沉积相平面展布规律袁笔者认为川
北地区龙王庙组储层的发育分布可能与研究区南

部膏质潟湖的分布相关咱10袁12暂遥 因为局限台地中较大
型膏质潟湖的地势相对低洼尧水体盐度较高袁而其
周缘的地貌高地常位于浪基面附近袁在较强的水动
力条件下形成颗粒碳酸盐岩袁之后又在高盐度海水
作用下使颗粒灰岩发生白云石化袁这在一定程度上
为后期储集空间的形成奠定了物质基础遥

另外袁在台内点滩与膏质潟湖之间广泛分布的
白云质潟湖也发育具有一定储集性的储层遥 以巴山
实测剖面为例袁巴山剖面第28层总厚度为41.7 m袁根
据岩石学特征袁可进一步划分为17个小层渊图6冤遥 发
育于旋回中晚期的白云质潟湖和砂屑滩微相带袁岩
性以粉晶白云岩和砂屑白云岩为主渊图2f冤袁发育粒
内溶孔和粒间溶孔遥 砂屑滩有利储层发育于第14尧
15尧16小层袁累积厚度约2.9 m曰白云质潟湖有利储层
发育于第17小层袁累积厚度约1.2 m遥 储层总厚度约
4.1 m袁具备较好的储集性能遥
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图 6 川北地区镇巴巴山剖面龙王庙组第 28层储层发育部位
对研究区总计119个样品进行统计袁 得到不同相

带孔隙度数据渊图7冤遥 台内点滩环境发育的颗粒白云
岩渊图2e要2g冤 由于遭受溶蚀作用及重结晶作用的影
响袁 使得孔隙空间得到改善袁 孔隙度分布在1.85%耀
8.94%之间袁平均孔隙度为3.85%袁这说明台内点滩是
研究区最有利于储层形成的相带曰白云质潟湖发育的
晶粒白云岩具有一定的晶间孔和晶间溶孔渊图2i冤袁孔
隙度分布在1.46%耀4.14%之间袁平均孔隙度为3.22%袁
储集性较好曰 白云质灰质潟湖主要发育灰质白云岩
和白云质灰岩渊图2j冤袁孔隙度分布在0.84%耀1.45%之
间袁平均孔隙度为1.07%袁储集性较为一般曰膏质潟
湖沉积物孔隙度极低袁不利于发育储层曰开阔台地主
要发育泥晶灰岩袁岩性整体致密坚硬袁局部发育的
白云质豹斑灰岩为该环境的主要储集岩渊图2l冤袁整
体孔隙度范围在0.51%耀1.23%之间袁平均孔隙度为
0.82%袁储集性能较差曰混积潮坪亚相发育有砂质泥
晶白云岩渊图2a冤尧泥质泥粉晶白云岩尧白云质粉砂
岩袁陆源碎屑含量较多袁孔隙度范围在0.48%耀1.64%
之间袁平均孔隙度为0.78%袁属于不利于储层形成与
演化的沉积相带遥

图 7 川北地区龙王庙组不同沉积相带平均孔隙度统计分析

6 结 论

渊1冤川北地区龙王庙组沉积期主要处于潮坪要
局限台地要开阔台地环境之中袁 局限台地广泛发育
于研究区中部袁 其中朱家坝要沙滩要福成一线处于
浪基面附近的相对高能地带袁高能滩体相对发育遥混
积潮坪主要位于广元要西乡一线的西北侧袁 开阔台
地主要位于城口石溪河东部一带遥

渊2冤结合研究区平面上的沉积相分布规律与储层
的平面分布规律认为袁龙王庙组最有利于储层发育的
相带为局限台地的台内点滩亚相袁其次为潟湖亚相中
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Abstract院 Based on the analysis of field outcrops, well logging and core data, the sedimentary facies types and features of the
Lower Cambrian Longwangmiao Formation in northern Sichuan Basin are discussed, and their influences on reservoirs are ana鄄
lyzed. During Early Cambrian Longwangmiao period, the sedimentary environment in northern Sichuan Basin was carbonate
platform, which developed three types of facies including tidal flat, restricted platform and open platform, which were further sub鄄
divided into four types of subfacies: mixed tidal flat, intra-platform shoal, lagoon and interbank sea. The mixed tidal flat was
mainly composed of sandy dolomite and dolomite, and tidal channels were visible in some areas. The intra-platform shoal was
mainly composed of doloarenite with small deposition thickness. The lagoon mainly consisted of dolomite lagoon and dolomitic-
limy lagoon with large distribution area. The deposition of interbank sea was mainly composed of dark gray massive limestone
with intercalated dolomitic mottled limestone. The Longwangmiao period is composed of two regressive cycles in most areas,
and lagoon mainly developed in the middle and lower part of a single sedimentary cycle, and intra-platform shoal mainly de鄄
veloped in the middle and upper part of a sedimentary cycle with thin single layer, and the mixed tidal flat mainly developed at
the top of a sedimentary cycle. Due to the influence of paleocontinents, the sediment source supply decreased and the water
depth gradually deepened, and the sedimentary facies translated from tidal flat to restricted platform to open platform succes鄄
sively from west to east in the study area. The intra-platform shoal mainly distributed around the restricted lagoon. Combined
with the analysis of reservoir property of different sedimentary faces, it is concluded that grain dolomite depositing on the intra-
platform shoal have the best reservoir property, followed by the crystalline dolomite, and the gypsum was the worst. Therefore,
the most favorable sedimentary environment for reservoir development in Longwangmiao Formation is intra-platform shoal.
Key words院 sedimentary facies; reservoir; carbonate; Longwangmiao Formation; northern Sichuan Basin
HUANG Zisang院Master in progress, major in sedimentary and reservoir geology. Add: No. 8 Xindu Avenue, School of
Earth Science and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu, Sichuan 610500, China

编辑院黄革萍

的白云质潟湖微相袁 而开阔台地相较不利于储层发
育袁混积潮坪亚相为最不利于储层发育的沉积相带遥
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Sedimentary facies and the reservoir of the Lower Cambrian
Longwangmiao Formation in northern Sichuan Basin, China
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摘 要 以四川盆地北部下寒武统龙王庙组为研究对象袁利用野外露头尧测井及岩心等资料袁探讨了川北地区下寒武统
龙王庙组的沉积相类型及特征袁并分析了其对储层的影响遥 研究认为院川北地区在早寒武世龙王庙期的沉积环境为碳酸
盐台地袁发育潮坪尧局限台地和开阔台地等 3种相带袁这些相带又进一步细分为混积潮坪尧台内点滩尧潟湖和滩间海等 4
种亚相遥 其中袁混积潮坪亚相主要发育砂质白云岩坪尧白云岩坪等袁部分地区可见潮道曰台内点滩亚相以砂屑白云岩最为
常见袁沉积厚度不大曰潟湖亚相以白云质潟湖沉积和白云质灰质潟湖沉积为主袁分布面积大曰滩间海亚相沉积物以深灰色
块状石灰岩为主袁局部夹白云质豹斑灰岩遥纵向上袁大部分地区龙王庙组沉积由 2次海退旋回构成袁潟湖主要发育在单个
沉积旋回的中下部曰台内点滩主要发育在沉积旋回的中尧上部袁单个滩体厚度较薄曰混积潮坪发育在旋回顶部袁即旋回末
期遥 平面上袁由于受古陆影响袁研究区自西向东具有物源供应减少尧沉积水体逐渐变深袁以及沉积相从潮坪要局限台地要
开阔台地过渡的特征袁台内点滩主要围绕局限潟湖分布遥 结合不同沉积相带储层物性的分析袁认为台内点滩的颗粒白云
岩储集性能最好袁晶粒白云岩次之袁膏盐岩最差遥 龙王庙组储层发育的最有利沉积环境为台内点滩遥
关键词 沉积相曰 储层曰 碳酸盐岩曰 龙王庙组曰 四川盆地
中图分类号院TE121.1 文献标识码院A

第 24卷 第 期

沉积窑储层
2019年 3月

川北地区下寒武统龙王庙组沉积相
及与储层的关系

文章编号院1672-9854(2019)-01-0001-08DOI院10.3969/j.issn.1672-9854.2019.01.001

第一作者院 黄梓桑袁西南石油大学地质学专业硕士研究生袁研究方向为沉积及储层地质学遥通信地址院 610500四川省成都市新都大
道 8号西南石油大学地球科学与技术学院曰 E-mail: hzs515@163.com

收稿日期院 2018-01-08曰 改回日期院 2018-09-28曰 网络发表日期院 2019-03-14

黄梓桑1袁2袁3袁杨雪飞1袁2袁王兴志1袁3袁王雅萍1袁2袁3袁陈超1袁2袁3袁曾德铭1袁3袁杜双宇3

本文受西南石油大学科研启航计划项目野川北地区下寒武统龙王庙组豹斑灰岩成因及古环境指示意义冶渊编号院 2017QHZ005冤袁天然
气地质四川省重点实验室开放基金野磨溪地区下寒武统龙王庙组耶花斑状爷白云岩储层成因机理研究冶渊编号院2018trqdz02冤袁和中国石
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0 前 言

近年来袁在四川盆地寒武系碳酸盐岩地层中已经
取得了油气重大突破咱1-7暂袁其中袁2012年在下寒武统龙
王庙组发现了迄今我国最大的单体海相整装天然气

藏袁该组成为了四川盆地目前最重要的天然气主产层遥
龙王庙组白云岩储层厚度大尧分布稳定尧储集性能良好袁
蕴含了丰富的天然气资源袁已探明储量4 403伊108 m3遥
前人对四川盆地龙王庙组的沉积模式尧 岩相古

地理和储层预测做了大量的研究袁 取得了一系列研
究成果咱2袁5袁8-16暂遥 研究普遍认为四川盆地在龙王庙期
为从缓坡台地向镶边台地演化的沉积模式咱8-9暂袁滩是
全盆地最有利的潜在勘探对象咱5袁8-12暂遥 另外袁部分研
究认为龙王庙组主要为相控的岩溶型储层袁 指出有
利的沉积相带控制了储层的分布咱2袁10袁12暂袁岩溶强度影
响了储层的发育规模咱13-17暂遥 这些成果多以川中地区
龙王庙组储层为研究对象袁 探讨其沉积相尧 储层特

征尧成因机制袁并预测储层分布等遥此外袁部分研究的
重点是以全盆地为背景来分析早寒武世龙王庙期沉

积环境和岩相古地理咱8-9暂遥
当前对下寒武统龙王庙组的勘探和研究主要集

中在四川盆地中部地区袁 对盆地周缘地区龙王庙组
沉积相和储层发育特征的认识尚不十分清楚遥 笔者
在前期开展川北广元要城口一带寒武系沉积储层特
征研究的过程中袁 在多个野外剖面的龙王庙组白云
岩中袁均发现了一定规模的储集空间袁但储层特征及
成因机制尚不明确遥 针对川北地区下寒武统龙王庙
组的研究整体相对滞后的现状袁 本文以川北地区下
寒武统龙王庙组为研究对象袁 通过分析沉积相类型
与特征袁建立了该套地层沉积演化模式袁恢复了早寒
武世龙王庙期沉积相平面展布特征袁 最终结合不同
沉积相带岩石储集性能的差异袁 探讨了沉积相与储
层的关系袁 以期为四川盆地周缘地区龙王庙组油气
勘探提供地质资料及理论依据遥

1 天然气地质四川省重点实验室渊西南石油大学冤曰 2 油气藏地质及开发工程国家重点实验室曰
3 西南石油大学地球科学与技术学院
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1 区域地质概况

四川盆地位于扬子板块的西北部咱18暂遥 寒武纪之
前袁因桐湾运动的影响袁盆地部分地区的灯影组因抬
升而遭受风化剥蚀袁 总体上形成了自西北向东南方
向逐渐低缓倾斜的古地貌特征咱15袁19-22暂遥 在早寒武世
龙王庙期袁四川盆地位于一个广阔的碳酸盐台地内袁
沉积了1套厚度大尧分布稳定的碳酸盐岩咱4袁19-20暂遥受海
平面变化的影响袁 龙王庙组发育了2个四级沉积旋
回袁每一个旋回都经历了快速海进要缓慢海退的沉

积过程袁表现为由下至上沉积水体变浅袁沉积物粒度
变粗遥

研究区主要位于四川盆地北部的川北古中坳陷

低缓带咱23暂袁部分位于米仓山隆起要大巴山断褶带袁主
要包括广元要城口一带的地区渊图1a袁1b冤遥早寒武世
龙王庙期袁 研究区的沉积环境主要为碳酸盐局限台
地渊图1c冤袁整体水体相对较浅袁受盆地西北部摩天岭
古陆和北部汉南古陆的影响咱18-20暂袁沉积物中陆源碎
屑较多袁沉积物主要为含砂质颗粒白云岩尧晶粒白云
岩及部分混积岩等遥

图1 研究区区域地质概况

2 沉积相类型与特征
在调研前人研究成果的基础上袁 通过对研究区

10条野外剖面和4口钻井岩心的观察和描述袁结合前

人在川北地区研究的4条野外剖面和1口钻井资料
渊图1b冤袁 综合分析认为龙王庙组在川北地区主要发
育潮坪尧局限台地尧开阔台地等沉积相袁这些相可进
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一步划分为混积潮坪尧潟湖尧台内点滩和滩间海等4
种亚相袁每种亚相都具有典型的沉积特征遥
2.1 潮 坪

混积潮坪常发育于碳酸盐连陆台地靠近海岸线

一侧的浅水地带袁地势平缓袁水体局限袁主要受潮汐作
用控制遥 龙王庙晚期袁四川盆地北部靠近古陆一带发
育碎屑岩和碳酸盐岩混合沉积的潮坪袁根据沉积物质
和沉积特征的差异袁 可进一步识别出砂质白云岩坪尧
泥质白云岩坪等微相类型遥该相带主要沉积产物由砂
质泥晶白云岩渊图2a冤尧泥质泥晶白云岩尧白云质粉砂
岩等构成袁可见透镜状层理渊图2b冤尧暴露干裂渊图2c冤尧
脉状层理和波状层理等沉积构造遥虽然该环境中发育
有透镜状的潮汐沟道沉积袁局部可见少量针状分布的
孔隙袁但它们的分布范围及厚度极为有限遥 总体来说
研究区潮坪相沉积厚度大袁岩性致密袁陆源碎屑较多袁
后期建设性成岩作用微弱袁储集性能差遥
2.2 局限台地

局限台地相的沉积水体受到较大程度的限制袁
盐度较大袁除局部地貌高地附近袁特别是水下古隆起
区向海一侧的水动力条件较强外袁 总体水动力条件
较弱遥 该相带主要堆积的是较高盐度环境下的低能
细粒沉积物袁局部夹有较多的颗粒沉积遥 根据地貌尧
水动力条件尧沉积产物等特征袁可进一步将局限台地
划分为台内点滩和潟湖2种亚相遥
2.2.1 台内点滩

台内点滩处于水下小型地貌高地附近袁 根据沉
积时的颗粒类型进一步划分为鲕粒滩尧 砂屑滩等不
同的滩体类型遥

鲕粒滩 鲕粒滩一般形成于持续高能的水动力

环境之中袁以鲕粒沉积为主遥该微相在研究区分布较
少袁 目前在沙滩和福成等部分地区的龙王庙组中有
所发现袁沉积物以鲕粒白云岩为主遥鲕粒白云岩在野
外剖面中特征明显袁其鲕粒形态规则袁分布均匀袁粒
间充填亮晶胶结物渊图2d冤曰在显微镜下鲕粒重结晶
作用明显渊图2e冤袁鲕粒内部及粒间充填物均可见自
形白云石晶体袁受重结晶作用等成岩作用改造袁鲕粒
同心圈层结构遭受破坏难以观察遥 鲕粒白云岩的晶
体间可发育部分孔隙袁具有一定的储集性能袁是研究
区龙王庙组储层较有利的沉积微相遥

砂屑滩 砂屑滩是研究区龙王庙期局限台地内

最为重要的滩体类型袁主要分布在杨坝要沙滩一带袁
其水动力条件持续较强袁砂屑沉积物堆积较厚袁累计
厚度可达30多米遥 该微相主要岩性为灰色要浅灰色
块状亮晶砂屑白云岩, 含少量陆源黏土泥和石英碎
屑遥在显微镜下可见砂屑粒径约为0.5耀2 mm袁其颗粒
主要由泥晶白云石组成袁分选尧磨圆差异较大袁粒间
多为亮晶要泥亮晶胶结袁 重结晶作用及溶蚀作用明
显袁粒内及晶间溶孔较为发育渊图2f袁2g冤遥 砂屑滩沉
积物储集性较好袁 是研究区内龙王庙组储层最主要
的沉积微相遥
2.2.2 潟 湖

潟湖环境处于台地内部相对低洼平坦的地区袁
四周有随机分布的台内点滩袁具有水动力条件极弱尧
水体盐度大等典型特点遥 根据沉积产物进一步划分
为白云质潟湖尧白云质灰质潟湖和膏质潟湖等微相遥
白云质潟湖 白云质潟湖属地貌较平缓的水体

较深的沉积袁水动力较弱袁水体较局限袁主要以分布
较为稳定的暗色泥晶白云岩为主渊图2h冤袁常伴有石
膏假结核出现遥泥晶白云岩经后期重结晶作用改造袁
使得晶粒增大袁形成泥要粉晶白云岩渊图2i冤尧粉晶白
云岩等袁 这改善了储层物性袁 使得储层的储集性较
好遥 该微相主要分布于杨坝要福成一带的地区遥

白云质灰质潟湖 白云质灰质潟湖发育于局

限台地水体局限要半局限的低洼处袁水体流动性相
对较好袁 以一套厚层的深灰色要灰色白云质灰岩
渊图2j冤和灰质白云岩为主袁可见豹斑状产出渊图2k冤袁
储集性偏差遥该微相主要分布在杨家河要万源一带
的地区遥

膏质潟湖 膏质潟湖水体极度受限袁 几乎无流
动袁浅水区和表层水体由于蒸发作用所形成的高盐度
水体袁在重力作用下可源源不断汇聚于此袁从而形成
盐度极高的水体袁 堆积巨厚的膏盐岩和膏质白云岩遥
这类岩性主要发育于研究区中部以南袁储集性极差遥
2.3 开阔台地

开阔台地水体循环较好袁盐度基本正常袁但水动
力条件总体较弱遥 开阔台地相以稳定的沉积亚相滩
间海为主袁 沉积物主要为厚层要块状深灰色泥晶灰
岩袁偶夹白云质豹斑灰岩渊图2l冤袁整体具有厚度大尧
较为致密尧分布稳定的特点袁在研究区城口石溪河剖
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面及其以东地区均有发育遥 开阔台地相泥晶灰岩的
储集空间不发育袁储集性能欠佳袁但厚层要块状的致
密泥晶灰岩可以作为盖层遥

3 沉积相演化

从研究区的沉积相剖面对比分析可知袁龙王庙

图 2 川北地区下寒武统龙王庙组主要岩性的典型照片
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期水体自西向东逐渐增加袁受沉积期古陆影响袁区内
陆源碎屑物质较多,且向东南方向逐渐减少袁台内点
滩发育部位也逐渐向上迁移渊图3冤遥 横向上袁研究区
西北部沉积水体浅袁陆源碎屑含量高袁沉积物以白云
质粉砂岩尧粉砂质白云岩为主袁颜色较浅袁整体属于
混积潮坪亚相曰向东沉积水体逐渐变深袁陆源碎屑减
少袁沉积物以晶粒白云岩和颗粒白云岩为主袁为局限
台地夹台内点滩袁滩体的规模较小袁厚度一般数米不

等袁以孤立点滩为主曰研究区最东边水体循环较好袁
盐度基本正常袁沉积物以深灰色泥晶灰岩为主袁属于
滩间海亚相遥纵向上袁滩体发育部位由西向东逐渐向
上抬升袁 这是由于龙王庙期2次海退旋回过程中袁台
内点滩由浅水区向深水区迁移遥因此袁在龙王庙组沉
积早期袁研究区整体沉积水体较深袁台内点滩在靠近
古陆的水磨要杨坝一带发育渊图3冤袁随着海平面下降袁
台内点滩向MS1井要巴山一带迁移遥

图3 川北地区Z1井要水磨要杨坝要MS1井要巴山要石溪河龙王庙组沉积相对比
剖面位置见图1b

结合川北龙王庙期沉积背景和纵横向岩性变化

建立了沉积演化模式渊图4冤遥 受古陆影响袁研究区西部
陆源碎屑物质较多袁发育碎屑岩与碳酸盐岩的混积潮
坪沉积遥 向东逐渐位于平均海平面之下袁发育白云质
潟湖沉积袁并在浪基面附近受较强水动力影响袁零散

发育台内点滩遥 研究区中部以南的坳陷地区水体最为
局限且盐度大袁发育膏质潟湖沉积遥中部以东的地区水
体循环变好袁发育白云质灰质潟湖沉积袁并在向海一侧
水动力较强的地区发育台内点滩袁 之后水体进一步变
深尧变开阔袁且盐度基本正常袁发育滩间海沉积遥

图4 川北地区龙王庙组沉积演化模式

黄梓桑等院川北地区下寒武统龙王庙组沉积相及与储层的关系
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4 沉积相平面展布

本文借鉴部分前人的单因素分析数据咱18-20暂袁结合定
性的沉积相展布规律认识, 以及实际工作的野外资料袁
参照前人定量划分标准咱18袁24-25暂袁绘制了研究区早寒武世
龙王庙期沉积相平面展布图渊图5冤遥龙王庙组沉积期袁川
北地区在西部和北部分别发育了摩天岭古陆和汉南古

陆咱18-20暂渊图1冤袁川北地区主体为一个碳酸盐台地环境袁总
体具有西部水体浅尧 东北和东南部水体深的沉积格局袁
主要发育了混积潮坪尧潟湖尧台内点滩等多种沉积遥
受摩天岭古陆和汉南古陆的影响袁 在广元要西

乡一带的西北侧地区袁出现碎屑岩和碳酸盐岩混合沉
积现象袁这属于混积潮坪环境袁暴露干裂尧透镜状层
理尧波状层理尧脉状层理尧冲刷侵蚀面等沉积构造较为
常见遥 研究区中部广泛发育局限台地环境袁 白云质潟
湖尧 白云质灰质潟湖是沉积的主体袁 暴露干裂标志较
少袁多见水平层理以及少量生物扰动构造遥膏质潟湖主
要位于仪陇尧通江等地咱19暂袁由厚层的膏盐岩和膏质白云
岩组成袁台内点滩围绕膏质潟湖分布于局限台地环境遥
研究区城口石溪河东部一带发育开阔台地环境袁 主要
以灰色厚层要块状的泥晶灰岩为主袁夹少量中要薄层尧
透镜状的砂屑渊鲕粒冤灰岩和白云质豹斑灰岩遥

图5 川北地区下寒武统龙王庙组沉积相平面分布

5 沉积相与储层的关系

结合研究区沉积相平面展布规律袁笔者认为川
北地区龙王庙组储层的发育分布可能与研究区南

部膏质潟湖的分布相关咱10袁12暂遥 因为局限台地中较大
型膏质潟湖的地势相对低洼尧水体盐度较高袁而其
周缘的地貌高地常位于浪基面附近袁在较强的水动
力条件下形成颗粒碳酸盐岩袁之后又在高盐度海水
作用下使颗粒灰岩发生白云石化袁这在一定程度上
为后期储集空间的形成奠定了物质基础遥

另外袁在台内点滩与膏质潟湖之间广泛分布的
白云质潟湖也发育具有一定储集性的储层遥 以巴山
实测剖面为例袁巴山剖面第28层总厚度为41.7 m袁根
据岩石学特征袁可进一步划分为17个小层渊图6冤遥 发
育于旋回中晚期的白云质潟湖和砂屑滩微相带袁岩
性以粉晶白云岩和砂屑白云岩为主渊图2f冤袁发育粒
内溶孔和粒间溶孔遥 砂屑滩有利储层发育于第14尧
15尧16小层袁累积厚度约2.9 m曰白云质潟湖有利储层
发育于第17小层袁累积厚度约1.2 m遥 储层总厚度约
4.1 m袁具备较好的储集性能遥
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图 6 川北地区镇巴巴山剖面龙王庙组第 28层储层发育部位
对研究区总计119个样品进行统计袁 得到不同相

带孔隙度数据渊图7冤遥 台内点滩环境发育的颗粒白云
岩渊图2e要2g冤 由于遭受溶蚀作用及重结晶作用的影
响袁 使得孔隙空间得到改善袁 孔隙度分布在1.85%耀
8.94%之间袁平均孔隙度为3.85%袁这说明台内点滩是
研究区最有利于储层形成的相带曰白云质潟湖发育的
晶粒白云岩具有一定的晶间孔和晶间溶孔渊图2i冤袁孔
隙度分布在1.46%耀4.14%之间袁平均孔隙度为3.22%袁
储集性较好曰 白云质灰质潟湖主要发育灰质白云岩
和白云质灰岩渊图2j冤袁孔隙度分布在0.84%耀1.45%之
间袁平均孔隙度为1.07%袁储集性较为一般曰膏质潟
湖沉积物孔隙度极低袁不利于发育储层曰开阔台地主
要发育泥晶灰岩袁岩性整体致密坚硬袁局部发育的
白云质豹斑灰岩为该环境的主要储集岩渊图2l冤袁整
体孔隙度范围在0.51%耀1.23%之间袁平均孔隙度为
0.82%袁储集性能较差曰混积潮坪亚相发育有砂质泥
晶白云岩渊图2a冤尧泥质泥粉晶白云岩尧白云质粉砂
岩袁陆源碎屑含量较多袁孔隙度范围在0.48%耀1.64%
之间袁平均孔隙度为0.78%袁属于不利于储层形成与
演化的沉积相带遥

图 7 川北地区龙王庙组不同沉积相带平均孔隙度统计分析

6 结 论

渊1冤川北地区龙王庙组沉积期主要处于潮坪要
局限台地要开阔台地环境之中袁 局限台地广泛发育
于研究区中部袁 其中朱家坝要沙滩要福成一线处于
浪基面附近的相对高能地带袁高能滩体相对发育遥混
积潮坪主要位于广元要西乡一线的西北侧袁 开阔台
地主要位于城口石溪河东部一带遥

渊2冤结合研究区平面上的沉积相分布规律与储层
的平面分布规律认为袁龙王庙组最有利于储层发育的
相带为局限台地的台内点滩亚相袁其次为潟湖亚相中

黄梓桑等院川北地区下寒武统龙王庙组沉积相及与储层的关系

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


海相油气地质 2019年 第 24卷 第 1期

Abstract院 Based on the analysis of field outcrops, well logging and core data, the sedimentary facies types and features of the
Lower Cambrian Longwangmiao Formation in northern Sichuan Basin are discussed, and their influences on reservoirs are ana鄄
lyzed. During Early Cambrian Longwangmiao period, the sedimentary environment in northern Sichuan Basin was carbonate
platform, which developed three types of facies including tidal flat, restricted platform and open platform, which were further sub鄄
divided into four types of subfacies: mixed tidal flat, intra-platform shoal, lagoon and interbank sea. The mixed tidal flat was
mainly composed of sandy dolomite and dolomite, and tidal channels were visible in some areas. The intra-platform shoal was
mainly composed of doloarenite with small deposition thickness. The lagoon mainly consisted of dolomite lagoon and dolomitic-
limy lagoon with large distribution area. The deposition of interbank sea was mainly composed of dark gray massive limestone
with intercalated dolomitic mottled limestone. The Longwangmiao period is composed of two regressive cycles in most areas,
and lagoon mainly developed in the middle and lower part of a single sedimentary cycle, and intra-platform shoal mainly de鄄
veloped in the middle and upper part of a sedimentary cycle with thin single layer, and the mixed tidal flat mainly developed at
the top of a sedimentary cycle. Due to the influence of paleocontinents, the sediment source supply decreased and the water
depth gradually deepened, and the sedimentary facies translated from tidal flat to restricted platform to open platform succes鄄
sively from west to east in the study area. The intra-platform shoal mainly distributed around the restricted lagoon. Combined
with the analysis of reservoir property of different sedimentary faces, it is concluded that grain dolomite depositing on the intra-
platform shoal have the best reservoir property, followed by the crystalline dolomite, and the gypsum was the worst. Therefore,
the most favorable sedimentary environment for reservoir development in Longwangmiao Formation is intra-platform shoal.
Key words院 sedimentary facies; reservoir; carbonate; Longwangmiao Formation; northern Sichuan Basin
HUANG Zisang院Master in progress, major in sedimentary and reservoir geology. Add: No. 8 Xindu Avenue, School of
Earth Science and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu, Sichuan 610500, China

编辑院黄革萍

的白云质潟湖微相袁 而开阔台地相较不利于储层发
育袁混积潮坪亚相为最不利于储层发育的沉积相带遥
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