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摘 要：利用磨溪地区龙王庙组钻井岩心、薄片和测井资料，开展了沉积相、高频层序和储层成因研究援 识别出潟湖、滩间海、颗粒

滩和云坪等 源 种亚相；将其划分为 圆 个四级层序，各层序又包括 猿耀缘 个五级层序，四级层序及体系域可良好对比援 储层整体孔隙性

较好，储集空间主要包括晶间（溶）孔、溶洞和裂缝，储集岩类主要为细晶云岩、粉晶云岩和颗粒云岩援 沉积相和高频层序明显控制

着有利储层的发育：颗粒滩和云坪是最有利的储集相，四级层序高位域的孔隙度明显优于海侵域，在四级和五级层序界面附近发

育的早期岩溶对云坪和颗粒滩储层物性改善起到关键作用，也为埋藏岩溶和表生岩溶改造奠定基础援
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川中磨溪地区龙王庙组沉积相与高频层序对储层的控制
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园 引言

川中地区龙王庙组气藏是我国迄今发现的最大

的单体整装气藏，其储层类型属于滩相岩溶型白云

岩储层［1-3］. 颗粒滩主要发育于相对平缓的古地貌之

上［4-5］，储层的形成受到白云岩化、早期岩溶、表生岩溶

及埋藏溶蚀的共同影响［1，5-7］. 不同学者对于主控因素

的认识存在争议，有的倾向早期岩溶作用是储层改善

的关键［1］，还有认为在颗粒滩叠加的加里东期原海西期

的表生岩溶作用更为重要［7-8］. 精细的沉积相分析和

高精度层序地层研究是阐明碳酸盐岩储层发育机制的

重要基础，但关于龙王庙组层序地层的研究较少［9］.
本文利用磨溪地区的钻井、岩心和薄片资料，在沉积相

精细分析基础上开展高频层序研究，综合探讨二者对

有利储层的控制，以期有助于深入理解储层成因机制，

预测有利储层的分布.

员 区域地质概况

磨溪地区位于四川盆地中部（图 员）. 寒武纪盆地

整体为区域拉张的构造背景［10］，龙王庙期沉积期盆地

总体为向东倾斜的隆凹相间的古地貌［11］，形成以白云

岩为主的碳酸盐缓坡沉积. 研究区龙王庙组从岩性和

旋回上可划分为两段：下段主要发育深灰色、灰色块状

含泥质的泥晶白云岩和少量颗粒云岩；上段以厚层颗

粒云岩、晶粒云岩为主［9，11］. 龙王庙组整体构成一个三

级层序. 储集层为典型的滩相岩溶型储集层，主要分

布于两段的中上部［7-9，12］.

圆 沉积相特征

圆援员 潟湖

潟湖亚相的主要岩性为薄层状泥晶云岩和含泥云

岩（图 圆葬、遭），测井上具有高钾钍（运栽匀）和低电阻率

（砸栽）的特征，指示较低的水动力和局限的水循环条件.
该亚相主要分布于龙王庙组底部.
圆援圆 滩间海

滩间海的主要岩性为深灰色粉晶原泥晶白云岩和

具菌黏结结构的含颗粒粉晶白云岩（图 圆糟、凿），后者在

薄片下垫白色打印纸可见黏结状的似球粒（耀园援园猿 皂皂）.
测井表现为中 运栽匀 和低 砸栽. 该亚相发育于颗粒滩间

中等水动力环境中.

图 员 研究区位置及构造纲要图

（据文献［源］修改）

云蚤早援 员 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 贼藻糟贼燥灶蚤糟 燥怎贼造蚤灶藻 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［源］）

圆.猿 颗粒滩

颗粒滩亚相主要包括残余砂屑白云岩、鲕粒白云

岩和薄层状砾屑白云岩，分别指示砂屑滩、鲕粒滩和砾

屑滩微相. 残余砂屑云岩具半自形—他形细晶结构

（图 圆藻），在薄片下垫白色打印纸可见清晰的砂屑结构

（园援员耀园援猿 皂皂）（图 圆枣）. 鲕粒粒径 园援猿耀园援远 皂皂，分选良

好，呈浑圆状，少量可见原始同心圈层（图 圆早）. 砾屑白

云岩主要由 圆耀愿 皂皂 的砾屑构成，分选和磨圆中等—

较差. 颗粒滩主要发育于波浪和潮汐持续作用的高能

环境中. 运栽匀 测井曲线多呈低值箱形.
圆援源 云坪

云坪亚相以发育浅灰—灰色粉原细晶白云岩为主

（图 圆蚤），形成于浅水台地向陆的潮坪环境中. 岩心上

常见明暗相间的“花斑”状（图 员澡），“暗斑”区域孔隙更

发育. 主要分布于龙王庙组的中部和顶部.

猿 高频层序特征

根据岩性、相序和电测曲线特征，将龙王庙组划分

为 圆 个四级层序，各层序又可分为 猿耀缘 个五级层序

（图 猿）. 四级层序和体系域在区域上可良好对比.
猿援员 四级层序

杂匝员：海侵体系域（栽杂栽）以潟湖为主，运栽匀 呈高值

锯齿状，反映水体较深. 高位体系域（匀杂栽）厚度较大，
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图 圆 磨溪地区龙王庙组典型沉积相特征图版

云蚤早援 圆 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼赠责蚤糟葬造 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 枣葬糟蚤藻泽 燥枣 贼澡藻 蕴燥灶早憎葬灶早皂蚤葬燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶
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酝载员猿 憎藻造造）；枣—与 藻 同视域，加垫白纸可见清晰的砂屑（贼澡藻 泽葬皂藻 葬则藻葬 葬泽 藻，糟造藻葬则 葬则藻灶葬糟藻燥怎泽 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥灶 憎澡蚤贼藻 责葬责藻则 遭葬糟噪早则燥怎灶凿）；早—鲕粒云岩，颗粒

滩亚相，鲕粒滩微相，磨溪 圆员 井（源远远远援员 皂）（燥燥造蚤贼蚤糟 凿燥造燥皂蚤贼藻，早则葬蚤灶/燥燥蚤凿 泽澡燥葬造，酝载圆员 憎藻造造）；澡—细晶云岩，岩心上呈明暗相间的花斑状，磨溪 员圆 井

（源远源员援怨 皂）（枣蚤灶藻 糟则赠泽贼葬造造蚤灶藻 凿燥造燥皂蚤贼藻，遭则蚤早澡贼鄄凿葬则噪 早则葬灶燥责澡赠则蚤糟 泽贼则怎糟贼怎则藻，酝载员圆 憎藻造造）；蚤—粉晶白云岩，云坪亚相，磨溪 员圆 井（源远猿源援苑 皂）（泽蚤造贼赠 凿燥造燥皂蚤贼藻，
凿燥造燥皂蚤贼蚤糟 枣造葬贼，酝载员圆 憎藻造造）

以发育滩间海和颗粒滩相为主，顶部少量云坪沉积.
运栽匀 曲线呈漏斗形和平滑箱形，反映向上变浅的进积

序列，匀杂栽 的上部构成较好的储层.
杂匝圆：层序下部 栽杂栽 较薄，以潟湖和滩间海相为

主，运栽匀 值较大. 层序上部 匀杂栽 明显加厚，发育多套

滩间海原颗粒滩原云坪相组合. 运栽匀 曲线以低值箱状为

特征，杂匝圆 的 匀杂栽 储层质量整体良好. 杂匝圆 之上为高

台组，运栽匀 曲线由低值箱型突变为钟型.
猿援圆 五级层序

根据岩性、沉积相和电测曲线变化，在层序 杂匝员
内部划分出 猿耀源 个五级层序，在层序 杂匝圆 内部划分出

猿耀缘 个五级层序. 五级层序底部 运栽匀 突然增大，向上

部逐渐减小，指示水体突然加深，向上逐渐变浅. 杂匝员
内五级层序的相组合差异明显，反映明显的进积过

程；杂匝圆 内五级层序相组合较稳定，表现为加积序列，

但存在高频的海平面波动.

源 沉积相与高频层序对储层的控制

以磨溪 员圆 井 圆愿苑 个实测孔渗数据（图 源）为例，该

井龙王庙组孔隙度分布为 园援猿圆豫耀苑援缘豫（平均 圆援猿猿豫）.
其中孔隙度小于 圆豫的样品占 缘苑援园豫，孔隙度 圆豫耀远豫的

占 猿苑援源豫；渗透率分布在 园耀员员园猿 滋皂圆（平均 员缘援缘 滋皂圆），

第 1 期 任大伟等: 川中磨溪地区龙王庙组沉积相与高频层序对储层的控制 79



图 猿 磨溪地区龙王庙组高频层序与沉积相划分及储层分布综合柱状图

云蚤早援 猿 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 糟燥造怎皂灶 燥枣 澡蚤早澡鄄枣则藻择怎藻灶糟赠 泽藻择怎藻灶糟藻泽，泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 枣葬糟蚤藻泽 葬灶凿 则藻泽藻则增燥蚤则 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 蕴燥灶早憎葬灶早皂蚤葬燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶
员—结晶云岩（糟则赠泽贼葬造造蚤灶藻 凿燥造燥皂蚤贼藻）；圆—砂屑云岩（凿燥造葬则藻灶蚤贼藻）；猿—含颗粒的泥-粉晶云岩（早则葬蚤灶藻凿 皂蚤糟则蚤贼蚤糟鄄泽蚤造贼赠 凿燥造燥皂蚤贼藻）；源—泥晶云岩（皂蚤糟则蚤贼蚤糟

凿燥造燥皂蚤贼藻）；缘—含泥-泥质云岩（葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 凿燥造燥皂蚤贼藻）；远—泥-页岩（皂怎凿泽贼燥灶藻鄄泽澡葬造藻）

主要分布在 园援园园员耀园援员 滋皂圆 之间（苑员援园 豫），大于 园援员 滋皂圆

的占 圆源援缘豫. 表明龙王庙组整体具有较好的孔隙性和

较低的渗透性. 岩心和薄片观察揭示，龙王庙组的不

同岩石类型中细晶白云岩的物性最好，其次为残余砂

屑结构的粉晶白云岩、颗粒云岩和泥原粉晶白云岩.
其储集空间的类型可具体分为晶间孔和晶间溶孔、粒

间孔和粒间溶孔、裂缝（包括构造缝和溶蚀缝）、溶洞

等.

源援员 沉积相对有利储层的控制

从不同沉积相的孔隙度分布（图 缘）看出，龙王庙

组云坪和颗粒滩的孔隙性最好（圆豫耀远豫为主），滩间海

孔隙性次之，潟湖的孔隙性最差. 云坪沉积在岩心上

多呈深灰和浅灰相间的斑状，其中暗斑的晶间孔和晶

间溶孔更为发育，常见顺层或顺裂缝分布的溶洞；薄片

上观察到大量晶间孔和晶间溶孔. 颗粒滩中以鲕粒云

岩的孔隙性最好，岩心上呈浅灰色—灰色，常发育针状
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图 源 磨溪地区龙王庙组储层孔隙度与渗透率分布统计图

云蚤早援 源 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 责燥则燥泽蚤贼赠 葬灶凿 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 贼澡藻 则藻泽藻则增燥蚤则
蚤灶 蕴燥灶早憎葬灶早皂蚤葬燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶

图 缘 磨溪地区龙王庙组不同沉积相的孔隙度分布图

云蚤早援 缘 孕燥则燥泽蚤贼赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 枣葬糟蚤藻泽 蚤灶 贼澡藻
蕴燥灶早憎葬灶早皂蚤葬燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶

员—云坪（凿燥造燥皂蚤贼蚤糟 枣造葬贼）；圆—颗粒滩（早则葬蚤灶 泽澡燥葬造）；猿—滩间海（蚤灶贼藻则鄄
泽澡燥葬造 泽藻葬）；源—潟湖（造葬早燥燥灶）

溶孔和小洞，镜下观察孔隙主要包括粒间孔、粒间溶孔

和晶间孔. 滩间海和潟湖的孔洞发育最差.
大量研究表明，有利的沉积相是碳酸盐岩储层发

育的重要基础［13-14］. 颗粒滩是四川盆地有利储层的重

要类型［14-15］，结晶云岩类也易构成良好的储层［6，16］. 龙
王庙组颗粒滩沉积通常具有良好的原始粒间孔，在早

期白云岩化过程中部分粒间孔得以保存，并且白云岩

化作用增强了颗粒云岩的抗压实性，阻止了孔隙的破

坏. 龙王庙组云坪主要沉积在颗粒滩的顶部，在早期

白云岩化过程中随着白云石晶体的生长，晶间孔变得

更好. 颗粒滩和云坪良好的物性为准同生期、埋藏期

及表生期的溶蚀作用［5，17］提供了良好基础，有利于溶

孔和溶洞的形成. 最终云坪形成了连通较好的晶间

孔、晶间溶孔和溶洞，颗粒滩则以残余粒间孔、晶间孔

等孔隙为主. 垂向上看，龙王庙组中部和上部是颗粒

滩和云坪较发育的部位，孔隙度通常在 猿豫耀远豫之间

（图 猿）.
源援圆 高频层序对有利储层的控制

对比龙王庙组的高频层序及体系域与储层物性分

布可以看出，四级层序 匀杂栽 的储层质量明显好于 栽杂栽.
在 杂匝员 内部，下部 栽杂栽 潟湖亚相整体为非储层；匀杂栽
下部仅发育少量孔隙，向 匀杂栽 上部即云坪和颗粒滩孔

隙度和渗透率明显变好，孔隙度主要分布在 源豫耀苑豫.
在 杂匝员 顶界面之上，即 杂匝圆 的 栽杂栽 孔隙明显变差，其

匀杂栽 以多套云坪和颗粒滩沉积为主，整体上具有较好

的孔隙性. 其中在 杂匝圆 的 匀杂栽 发育至少 猿 个五级层序

内部，测井孔隙度和实测孔隙度均普遍显示出向上变

好的趋势.
碳酸盐岩储层的分布易受到不同级别层序的制

约［18］，特别是四级—五级的高频层序与早期岩溶作用

密切相关［19-21］. 龙王庙组四级层序 匀杂栽，相对海平面

趋于稳定，倾向发育颗粒滩和云坪相带，伴随着沉积水

体不断变浅，在沉积序列的顶部易发育短暂的陆上暴

露，从而发生与四级和五级层序界面相关的早期岩溶，

进一步改善了颗粒滩和云坪的物性.

缘 结论

（员）磨溪地区龙王庙组沉积相划分为潟湖、滩间

海、颗粒滩和云坪等 源 种亚相类型. 潟湖亚相可划分

为云质潟湖和云泥质潟湖微相，颗粒滩包括砂屑滩、鲕

粒滩和砾屑滩微相.
（圆）磨溪地区龙王庙组可划分为 圆 个四级层序，均

由海侵体系域和高位体系域构成. 各四级层序可分为

猿耀缘 个五级层序，四级层序及体系域在区内井间对比

良好.
（猿）磨溪地区龙王庙组储层整体上具有较好的孔

隙性和较差的渗透性，主要的储集空间包括晶间（溶）

孔、溶洞和裂缝，较好的储集岩类包括细晶云岩、粉晶
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云岩和颗粒云岩.
（源）有利储层明显受到沉积相和高频层序的制约.

颗粒滩和云坪是最有利的储集相，常发育在四级层序

高位域上部，在四级和五级层序界面附近易发育早期

岩溶作用对云坪和颗粒滩储层物性的改善最为关键，

同时为后期的埋藏岩溶和表生岩溶改造奠定基础.
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