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摘　 要　 本文基于磨溪—高石梯地区三维地震和钻孔资料，选择地震层位易于追踪的二叠底—龙王庙底厚度变化趋

势来表征龙王庙组底界构造古地貌。 分 析发现高台组沉积是对龙王庙末期的填平补齐，而二叠底—龙王庙底厚度与

高台组地层厚度具明显的正相关关系，因而恢复的龙王庙组底界构造古地貌可以近似代表高台组沉积前的龙王庙组

沉积古地貌；同时，该古地貌高地南缘的相对低地是龙王庙组颗粒滩最发育的地区，表明龙王庙沉积期古地貌特征具

有类似特征。 进一步分析发现认为：在加里东—海西期，经侵蚀窗补给的岩溶水顺层流动的活动规律受控于该古地

貌，古地貌对岩溶储层的差异发育和质量变化具有明显的控制作用，即在古地貌斜坡带和岩溶水汇聚的沟谷地带，岩
溶改造作用最强，所形成的储层质量最好；在孤立古地貌高地，岩溶改造作用相对较弱，所形成的岩溶型储层质量相

对变差。 结果表明该古地貌是龙王庙期沉积古地貌长期继承性发展的结果，其对沉积、储层的控制作用也为后期新

钻井和开发井所验证。 该研究方法和思路可供相似地质背景的同类工作对比参考。
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０　 引言

四川盆地磨溪—高石梯地区下寒武统龙王庙组

是当前国内天然气勘探的热点，２０１４ 年，在该区龙王

庙组中发现并探明了国内迄今最大的单体海相碳酸

盐岩整装气田，提交天然气探明储量 ４ ４０３．８５×１０８

ｍ３［１］。 研究表明，龙王庙组大面积发育的颗粒滩为

该区优质储层发育的物质基础，而在加里东—海西

期，由龙王庙组侵蚀窗补给的岩溶水进行的顺层流动

并溶蚀改造早期的滩相储层为优质储层形成的关

键［２］。 钻探表明，龙王庙组滩控岩溶型储层非均值

性较强，储层质量横向变化大［２］，为了提高下一步勘

探和开发井优质储层的钻遇率，弄清顺层岩溶时地下

水的活动和变化规律对于岩溶型储层的预测至关重

要，而地下水的顺层流动受控于该层状孔渗层的构造

古地貌起伏［３⁃５］。 鉴于此，本文以易于追踪的龙王庙

组底—二叠纪底间地震厚度变化趋势来表征龙王庙底

界构造古地貌，并讨论该构造古地貌与高台组沉积前

龙王庙组古地貌及龙王庙组沉积期古地貌的关系，进
而讨论其对龙王庙组岩溶储层和颗粒滩发育分布的控

制，研究结果将为古地貌的研究提供新的思路和方法。

１　 区域地质背景

研究区位于四川省遂宁市、资阳市安岳县、重庆

市潼南县境内，区域构造位置隶属于川中古隆中斜平

缓带中西部的乐山—龙女寺古隆起区，总面积约

２ ３３０ ｋｍ２。研究区内针对龙王庙组的钻井分布不均，
主要集中在磨溪构造和高石梯构造，且井位密度相对

较大，但取芯资料丰富，取芯井共计 １５ 口，全取芯井

３ 口，总芯长为 ８１４．３ ｍ，这为古地貌恢复研究提供了

坚实的资料基础（图 １）。
四川盆地龙王庙组位于下寒武统顶部，与下伏沧
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浪铺组和上覆中寒武统高台组均为整合接触［６］。 测

录井和取芯资料表明，研究区内沧浪铺组为陆棚碎屑

沉积物，岩性主要为云质泥岩、砂岩、粉砂岩及泥岩，
其 ＧＲ 曲线与龙王庙组相比在界面处具有明显陡增

的趋势，且呈现出齿化箱型的特征（图 ２）；高台组则

为混积潮坪沉积物，岩性主要为云质泥岩，云质粉砂

岩，粉砂岩与泥—粉晶云岩的不等厚互层，与下伏龙

王庙组相比，在界面处，岩芯上主要体现出明显的颜

色加深，泥质含量增多，ＧＲ 曲线也呈现出明显增高

的趋势，具山峰状—齿化箱型的特征（图 ２）；龙王庙

组则主要由海相碳酸盐岩为主，岩性较为单一，钻厚

８０～１１０ ｍ，总体上表现为西北薄东南厚的变化趋势。
根据岩性、电性与沉积旋回可将研究区龙王庙组自下

向上划分为龙一段和龙二段两个亚段（图 ２），每一亚

段的下部主要为泥晶云岩、泥质云岩等相对低能碳酸

盐岩，而中上部则以相对高能的砂屑云岩和鲕粒云岩

为主（图 １）。 龙王庙组储集层主要发育在龙一段上

部和龙二段中上部的颗粒岩中［２］。

图 １　 研究区位置、构造、井位及地层特征示意图
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图 ２　 磨溪 １２ 井—磨溪 ２０３ 井—磨溪 ２０ 井—高石 １ 井—高石 ９ 井—高石 ６ 井龙王庙组—奥陶系地层对比图
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　 　 构造演化研究表明［７⁃１０］，处于张应力背景下的乐

山—龙女寺古隆起是受基底和断裂控制的具有一定

继承性的隆起，其在震旦系灯影期经受同沉积隆起兼

剥蚀隆起形成雏形，为低隆起时期；而在早寒武世后

期，基底断裂活动强度最大，是古隆起的一个快速发

展期，为高隆起时期；志留纪末的加里东运动使四川

盆地大幅抬升，川中地区志留系—奥陶系地层大量剥

蚀，局部地区使龙王庙组出露或接近于地表，加里东

期基本奠定了乐山—龙女寺古隆起的范围，并形成了

古隆起的宏观构造面貌，为后期构造变动中的继承性

发展奠定基础。 在此之后的地质历史期中，古隆起进

入了发展、演化阶段，并先后经历了海西、印支、燕山

及喜山期演化阶段，在印支、燕山、喜山历次构造运动

中，古隆起形态继承性发育，但也经历了调整、改造与

破坏。

２　 龙王庙组底界构造古地貌的恢复及
特征

　 　 磨溪—高石梯地区龙王庙组勘探时间较短，资
料、沉积相及层序地层研究程度对本区龙王庙组古地

貌恢复的限制较大，且相对于 ２ ３３０ ｋｍ２的工区而言，
研究区内钻孔分布极为不均，特别是工区西部，几乎

没有钻井控制，因而基于钻井的常规地层厚度恢复方

法难以满足研究区龙王庙组微地貌的精细刻画。 考

虑到研究区实现了高品质地震资料的三维连片面覆

盖，且龙王庙组岩溶改造作用为加里东—海西期由龙

王庙组侵蚀窗补给的岩溶水进行的顺层流动溶蚀改

造，再加之从前人的研究成果来看：加里东—海西期，
四川盆地在龙王庙组沉积后虽然经历了三次构造事

件：郁南事件、都匀事件和广西事件［１１］，但这三次构

造事件并未导致磨溪—高石梯地区龙王庙组底—二

叠底出现沉积间断：寒武纪末期的郁南事件主要影响

盆地西部，对盆地中部影响较小，因而研究区寒武系

和奥陶系整合接触［６］；中奥陶世末期的都匀事件则

让研究区整体缺失志留系沉积［１２］；加里东晚幕的广

西事件则让四川盆地自中志留世开始抬升剥蚀，一直

到二叠纪才开始沉降接受沉积［１３］，因而可认为研究

区自龙王庙底到二叠底（即奥陶顶）是连续沉积。 综

上，我们可以选择地震层位易于追踪的二叠底（波
峰）—龙王庙底（波谷）地震厚度变化趋势来表征龙

王庙组底界构造古地貌（图 ３）。
　 　 基于上述分析，利用区内三维地震工区的层位解

释成果，把龙王庙组底界与二叠底界地震波反射时间

相减，得出了二叠底—龙王庙底时间厚度图（图 ４），
并据此做了三维显示，以此表征龙王庙组底界构造古

地貌（图 ５），由于研究区龙王庙组地层厚度分布较为

稳定（图 ２），该古地貌也可近似代表龙王庙组构造古

地貌。 该古地貌具有如下特征：①受乐山—龙女寺古

隆起雏形的控制，该古地貌总体呈现出西北高东南低

的趋势，地貌高地主要呈西南—东北方向展布。 ②存

在多个潜沟谷系统，如高石梯西部的南北向、过安平

１ 井的东西向、过磨溪 ２０３ 井和磨溪 ２０４ 井的北西—
南东向及磨溪 ２０２ 井北部的东西向潜沟谷系统，其中

前三者可能为同沉积断层活动形成的断洼。 ③沿高

石梯的南北向上，存在高石梯地貌高地，其北部和西

部以断洼与古隆起分割，而在磨溪 ２０２—磨溪 １６ 井

一线则存在沉积成因的继承性高地。

３　 龙王庙组构造古地貌对储层发育的
控制

３．１　 龙王庙组储集岩类型及平面分布特征

受加里东—海西期岩溶作用的差异改造，磨溪—
高石梯地区龙王庙组发育独具特色的岩溶型储层，其
岩溶系统以花斑状或海绵状为主要标志，这与国内外

图 ３　 磨溪—高石梯地区磨溪 ２０５ 井—磨溪 １１ 井连井地震剖面
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图 ４　 磨溪—高石梯地区二叠底—龙王庙底时间厚度图
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图 ５　 磨溪—高石梯地区龙王庙组底界构造古地貌
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报道的诸多典型岩溶系统具有相似的特征［１４⁃１６］。 笔

者前期的研究表明［２］，根据岩芯上宏观储集空间类

型的差异（针孔或溶洞）和其与花斑状岩溶系统的发

育组合特征，可将龙王庙组储集岩分为四类：“花斑”
溶洞型储层（图 ６ａ，ｂ，ｃ）、溶洞型储层（图 ６ｄ，ｅ）、“花
斑”针孔型储层（图 ６ｆ，ｇ）和针孔型储层（图 ６ｈ，ｉ）。
其中，“花斑”溶洞型储集层是岩溶作用改造最为强

烈的储集层，其储渗性能和测试产能均相对最优，溶
洞型和“花斑”针孔型储层次之，而针孔型储层则几

乎未受岩溶改造，其储集质量也相对最差（表 １）。
　 　 根据研究区单井储集岩类型取芯统计资料（表
１）和成像测井（图 ７），结合龙王庙组顶界地震相干切

片（图 ８），绘制了龙王庙组储集岩类型平面分布图

（图 ９）。 分析发现，花斑溶洞型储集层集中分布于研

究区西北部，呈西南—东北向带状展布，在这些区域，
岩芯和镜下照片均显示其经历了强烈的岩溶改造，孔
径多以大于 ２ ｍｍ 为主（图 ６ａ，ｂ，ｃ），成像测井上则主

要表现为大小不一的暗色斑块较为密集的杂乱分布，
以大斑块为主，暗色斑块纵横向连续性均较好（图
７ａ），而在相干切片上，由于这些区域经历了强烈岩

溶改造作用，因而其地层反射的连续性破坏较为严

重，颜色呈灰黑色—黑色（图 ８）；溶洞型储集层分布

于颗粒滩相对欠发育的磨溪 ２０３ 井区和研究区西南

部的高石 ６ 井区，这些井区，岩芯和镜下几乎未见花

斑状岩溶系统，孔径也以大于 ２ ｍｍ 为主（图 ６ｄ，ｅ），
成像测井上主要以大斑块为主，小斑点较少，且排列

较为疏散（图 ７ｂ），相干切片上其地层连续性破坏程

度相对减弱，颜色呈浅灰色（图 ８）；花斑针孔型储集

层主要发散分布于研究区东部和东南部，与花斑溶洞

型相似，岩芯和镜下可见明显的花斑状岩溶系统，所
不同是其孔径多小于 ２ ｍｍ（图 ６ｆ，ｇ），成像测井上则

主要以连通性相对较好的暗色小斑点为主，微裂缝相
表 １　 研究区取芯井单井储层厚度、储渗性能、测试产能统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｏｃｋｓ， ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

井位
单井厚度 ／ ｍ 全直径（平均值） 小样（平均值）

花斑溶洞 溶洞 花斑针孔 针孔 孔隙度 ／ ％ 渗透率 ／ １０－３μｍ２ 样品数 孔隙度 ／ ％ 渗透率 ／ １０－３ｕｍ２ 样品数

测试产能

／ １０４ｍ３ ／ ｄ
磨溪 １２ 井 ２５．９９ ６．２５ ４．９７ ０．２５ ５．５５ ２．１８ ２５ ３．４８ ４．４ １４５ １１６．７７
磨溪 １３ 井 １７．０３ ２．５３ １４．７４ ４．９３ １９．３ ２４ ３．７８ ６．５９ ９５ １２８．８４
磨溪 １６ 井 ４．１４ ２．８５ ９．５８ ４．８３ ２．５４ １．５５ １１ ２．１５ ０．２ ５６ １１．４７
磨溪 １７ 井 ９．４３ ６．７６ １９．４５ ２．３４ ４．５５ ２．７２ １１７ ５３．２
磨溪 １９ 井 ７．１４ ９．２１ ７．３６ ５．４９ ４．５ １８ ４．１２ １．１１ ７７ １１．４５
磨溪 ２０２ 井 ４．５８ ４．１６ １７．８３ ２．５３ ２．９７ ０．３３ ６ ３．４１ ０．５５ １１３ ３０．３２
磨溪 ２０３ 井 ５．９９ １９．５５ ５．９３ ５．７３ ９ ６ ４．３８ ６．８６ ７５ 产水

磨溪 ２０４ 井 １９．２９ １４．１２ ０．２５ ６．０４ ７．９ １０ ４．９３ １４．５ ９１ １１５．６２
高石 １０ 井 １２．０７ ０．２６ １８．６ ４．３６ ０．２３ １２ ４．３ ０．９７ ２９ 未测试
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图 ６　 磨溪—高石梯地区龙王庙组储集岩类型

ａ．花斑溶洞型砂屑云岩，磨溪 １２ 井，４ ６２１．０４ ｍ；ｂ．花斑溶洞型砂屑云岩，磨溪 ２０４ 井，４ ６１３．７５ ｍ；ｃ．花斑溶洞型砂屑云岩，磨溪 １２ 井，４ ６２０
ｍ，（－）；ｄ．溶洞型砂屑云岩，磨溪 ２０３ 井，４ ７７８．５８ ｍ；ｅ．溶洞型残余砂屑粉晶云岩，磨溪 ２０３ 井，４ ７７８．８ ｍ，（ －）；ｆ．花斑针孔型砂屑云岩，磨溪

２０２ 井，４ ６５５．１５ ｍ；ｇ．花斑针孔型砂屑云岩，磨溪 １７ 井，４ ６１３．２ ｍ，（－）；ｈ．针孔型砂屑云岩，高石 １０ 井，４ ６２７．９１ ｍ；ｉ．针孔型鲕粒云岩，溶扩

粒间孔，高石 ６ 井，４ ５４６．９４ ｍ，（－）。

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｏｘｉ⁃Ｇａｏｓｈｉｔｉ ａｒｅａ

图 ７ 磨溪—高石梯地区龙王庙组不同储集岩类型成像测井响应特征

ａ．磨溪 ２０ 井，花斑溶洞型储层；ｂ．高石 ６ 井，溶洞型储层；ｃ．磨溪 １７ 井，花斑针孔型储层；ｄ．磨溪 １７ 井，针孔型储层

Ｆｉｇ．７　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｏｘｉ⁃Ｇａｏｓｈｉｔｉ ａｒｅａ

对较发育（图 ７ｃ），而从相干切片来看其地层连续性

破坏程度相对较强，颜色呈浅灰黑色（图 ８）；针孔型

储集层则零散分布于研究区内，由于几乎未受岩溶改

造，岩芯上主要呈现为浅灰色（图 ６ｈ），镜下以（溶
扩）残余粒间孔为主（图 ６ｉ），成像测井上，针孔型储

集层主要以分布较孤立的暗色小斑点为主（图 ７ｄ），
而相干切片则体现为浅灰白色的特征（图 ８）。
３．２　 龙王庙组构造古地貌对储层的控制

前人的研究表明，顺层岩溶时地下水的活动和变

化规律对于岩溶型储层发育好坏起到了决定性作用，
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图 ８　 磨溪—高石梯地区下龙王庙顶界地震相干切片

（据中石油西南油气田分公司，２０１４）
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｓｌｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｏｆ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｏｘｉ⁃Ｇａｏｓｈｉｔｉ ａｒｅａ

而顺层地下岩溶水的活动规律又受到该层构造古地

貌起伏的控制［３，５］：在古地貌斜坡带，岩溶水流速最

快，饱和度最小，势能最强，对先期孔渗层的改造程度

最大，岩溶储层最为发育；在古地貌高地，岩溶水优先

向流体势更低的高地侧缘流动，而在高地流动较少且

流速缓慢，导致岩溶高地不是岩溶储层发育的有利部

位；在古地貌沟谷地带，岩溶水汇聚，但不积水，其汇

集的地下水又向势能更低的区域流动，水流量大，溶
蚀作用强，有利于岩溶储层发育［１７⁃１９］ 。据此，结合前

述的龙王庙组构造古地貌特征，编制了研究区加里

东—海西期地下水活动趋势图（图 １０），从图上可以

看出：受加里东晚幕广西事件的影响，研究区西北部

龙王庙组直接出露地表，其余地区皆处于埋藏状

态［２］，地表水可由龙王庙组先期孔渗层直接下渗并

向低势区流动，形成直接补给区；在磨溪 ２０１—磨溪

９—磨溪 １２ 井一线以北（斜坡带中上部），高台组出

露剥蚀，地表水可向下渗滤，间接补充至龙王庙组孔

渗层，形成间接补给区；紧邻间接补给区的斜坡带下

部—边缘（磨溪 ２０１—磨溪 ９—磨溪 １２ 井一带），岩溶

水流势最强，形成最活跃区，而分析对比龙王庙组储

集岩类型平面分布图可以发现，这些区域主要形成储

渗性能最佳的花斑溶洞型储层（图 ９）；在离补给区较

近的孤立地貌高地（磨溪 ２０２ 井—磨溪 １６ 井区和磨

溪 １７ 井—磨溪 １９ 井区），岩溶水影响较弱，为较活跃

区，主要发育花斑针孔型储层，而离补给区较远的高

地（高石 ３ 井—高石 １ 井区），岩溶作用最弱，为不活

跃区，发育针孔型储层；在岩溶水汇聚的沟谷地带

（磨溪 ２０４ 井区、磨溪 ２０３ 井区和高石 ６ 井区），岩溶

水改造能力较强，形成花斑溶洞型或溶洞型储层；部
分张断裂可以直接沟通地表，岩溶水可沿断裂面快速

向下补给，若张断裂贯穿龙王庙组，则岩溶水只能在

经过龙王庙组时，向两侧孔渗层少量补充，形成较活

跃区（磨溪①号断层东段），发育花斑针孔型储层；若
未贯穿，则可形成间接补给区（磨溪①号断层中段），
发育溶洞型或花斑溶洞型储层（表 ２）。

图 ９　 磨溪—高石梯地区龙王庙组储集岩类型平面分布图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｏｃｋ ｏｆ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｏｘｉ⁃Ｇａｏｓｈｉｔｉ ａｒｅａ
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图 １０　 磨溪—高石梯地区加里东—海西期龙王庙组地下水活动分区图

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎ⁃Ｈｅｒｃｙｎｉａｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｍｏｘｉ⁃Ｇａｏｓｈｉｔｉ ａｒｅａ

表 ２　 磨溪—高石梯地区龙王庙组地下水活动分区、储集岩类型与古地貌关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｏｆ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｏｘｉ⁃Ｇａｏｓｈｉｔｉ ａｒｅａ

古地貌区带 地下水活动分区 储集岩类型

斜坡带中上部 间接补给区 花斑溶洞型

斜坡带下部－边缘 最活跃区 花斑溶洞型

沟谷地带 活跃区 花斑溶洞型 ／ 溶洞型

离补给区较近的孤立地貌高地 较活跃区 花斑针孔型

离补给区较远的孤立地貌高地 不活跃区 针孔型

断层沟通地带 间接补给区 ／ 较活跃区 溶洞型 ／ 花斑针孔型

４　 讨论

４．１　 龙王庙组底界构造古地貌与高台组沉积前龙王

庙组沉积古地貌关系

在四川盆地，龙王庙组上覆的中寒武统高台组发

生了区域潮坪化［２０］。 而前人的研究表明：在磨溪—
高石梯地区，高台组与龙王庙组为整合接触［２１］，而研

究区实钻资料也证实高台组与龙王庙组之间无沉积

间断（图 １１），同时，从龙王庙组颗粒岩岩性组构特征

来看，也很少见到因滩顶暴露而引起的颗粒选择性溶

蚀［２２］。 故可认为区域潮坪化的高台组是对龙王庙的

填平补齐，高台组印模地层厚度能够真实反映龙王庙

末期的沉积地貌特征。 而我们根据后期地层对比和

厚度统计资料发现，除靠近同沉积断层的安平 １ 井和

高石 ３ 井外，磨溪—高石梯地区二叠底—龙王庙组底

残余地层厚度与高台组的残余厚度具有良好的正相

关关系（图 ２，１２），因而，二叠底—龙王庙底的厚度能

表征高台组印模厚度，由其恢复的龙王庙组底界构造

图 １１　 磨溪—高石梯地区高台组与龙王庙组界线

（高石 １０ 井，４ ６１１．０８～４ ６１１．２５ ｍ）
Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｇａｏｔａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ Ｇａｏｔａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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图 １２　 磨溪—高石梯地区高台组与二叠底—龙王庙

组底残余地层厚度相关关系图

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ Ｇａｏｔａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ

Ｐｅｒｍｉａｎ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

古地貌也可近似代表高台组沉积前的龙王庙组沉积

古地貌。
４．２　 龙王庙组底界构造古地貌与龙王庙组沉积期古

地貌关系

前已述及，磨溪—高石梯地区龙王庙组构造古地

貌对其岩溶储层的发育具有明显的控制作用，而我们

在分析龙王庙组颗粒滩分布规律时发现其展布特征

也与该古地貌具有相似性（图 １３）：研究区颗地比值

具有由西北向东南逐渐增厚的趋势，颗粒滩最发育处

主要集中在环绕龙王庙组古地貌高地的相对低地

（地貌次高地），如：高石 ６ 井区、磨溪 ８ 井—磨溪 ２０５

井区。 而在地貌高地和次高地内部的沉积期深水洼

地（微地貌低地），则主要以局限潟湖亚相的泥粉晶

云岩发育为特征，如磨溪 ２０３ 井区。 对于此，我们认

为龙王庙组底界构造古地貌能近似代表龙王庙组沉

积期古地貌，进而控制了研究区颗粒滩地发育分布：
由于乐山—龙女寺古隆起龙王庙组颗粒滩主要为海

退背景早期的非暴露浅滩沉积，颗粒滩处于浪基面附

近［２０］，浪基面扰动深度较大，因而在较深水区（地貌

次高地）颗粒滩开始发育并快速堆积，并对内侧高地

形成一定程度的遮挡和封隔限制作用，导致地貌高地

的颗粒滩发育相对较差，并且可伴生石膏沉积［２２］。
４．３　 龙庙组古地貌长期继承性发育

综上分析可知，磨溪—高石梯地区龙王庙组底界

构造古地貌不仅可以近似代表高台组沉积前龙王庙

组古地貌，还可以近似代表龙王庙组沉积期古地貌。
对于此，我们认为这是龙王庙组古地貌具有长期继承

性发育的结果。 究其原因：从四川盆地地质历史时期

应力特征来看，在中三叠以前，整个四川盆地以张应

力影响为主［２３⁃２４］，这种受力特征往往使不同断块整

体沉降［２５］，而整体沉降的地质背景又可使断块内部

的古地貌长期继承性发育［２６⁃２９］。 对于磨溪—高石梯

地区，其位于四川盆地基底断裂分割的断块内部，而
作为其控制发育基础的乐山—龙女寺古隆起本身也

具有继承性发育的特征，因而研究区龙王庙组古地貌

具有长期继承性发育的趋势。

图 １３　 磨溪—高石梯地区龙王庙组颗地比等值线图

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｇｔ ａｎｄ Ｓｔ ｏｆ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｏｘｉ⁃Ｇａｏｓｈｉｔｉ ａｒｅａ
（Ｇｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｅａｃｈ，Ｓｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｔａ）
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５　 成果验证

鉴于研究区内钻井较少，且地震资料难以直接运

用的事实，本文所提出的方法是在基础资料品质相对

较差的情况下的一种讨论和尝试。 而结合新钻井和

开发井的验证成果来看（表 ３），在所预测的花斑溶洞

型储集岩区域，新钻井的测试产能均较高（高产气或

高产水），如磨溪 ４７ 井、磨溪 １０１ 井和生产井磨溪

００９⁃３⁃Ｘ１ 井；花斑针孔型区域的新钻井测试产能则

相对较低，主要以低产气为主（１０ ～ ３０ １０４ｍ３ ／ ｄ），如
磨溪 ２９ 井和磨溪 １８ 井；针孔型储集层则以低产水或

干层为主，如磨溪 ２７ 井和磨溪 ４６ 井（图 ９），实际测

试产能与预测趋势较为符合。 而从由新钻井测井解

释所得的颗地比值来看，仅磨溪 ４６ 井有一定的出入

（误差大于 ０．０５），而磨溪 １０１ 井、磨溪 １８ 井和磨溪

２９ 井误差小于 ０．０５，其余井则完全符合，综合符合率

大于 ８５％（图 １３）。 综上所述，运用该方法所恢复出

的古地貌能较好的指导研究区储集岩类型预测和颗

表 ３　 磨溪—高石梯地区龙王庙组新钻井及开发井验证成果表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｒｉｆｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ｄｒｉｌｌｅｄ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｅｌｌｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｏｘｉ⁃Ｇａｏｓｈｉｔｉ ａｒｅａ

井名 颗地比 颗地比预测值 预测储集岩类型
测试产能

气 ／ （１０４ｍ３ ／ ｄ） 水 ／ （ｍ３ ／ ｄ）
钻井完成时间

磨溪 ４７ 井 ０．４８ ０．４５～０．５ 花斑溶洞型 ３８．７５ １７０．４ ２０１４ 年 ２ 月

磨溪 １０１ 井 ０．５２ ０．４５～０．５ 花斑溶洞型 ８５．９
磨溪 ２７ 井 ０．６１ ０．６～０．６５ 针孔型 １８．７ ２０１３ 年 １０ 月

磨溪 ５１ 井 ０．６１ ０．６～０．６５ 针孔型 ２０．４６ ２０１４ 年 ５ 月

磨溪 １８ 井 ０．７７ ０．８～０．８５ 花斑针孔型 ２７．０８ ２０１３ 年 １０ 月

磨溪 ４６ 井 ０．６４ ０．７～０．７５ 针孔型 干层 ２０１３ 年 １２ 月

磨溪 ２９ 井 ０．６３ ０．５５～０．６ 花斑针孔型 １０．４５ ２０１３ 年 １２ 月

高石 ２６ 井 ０．７１ ０．７～０．７５ 针孔型 ２３．７ ２０１３ 年 １１ 月

高石 ８ 井 无测井数据体 针孔型 ３１ ２０１４ 年 １ 月

磨溪 ００９⁃３⁃Ｘ１ 井 花斑溶洞型 ２１３．５ ２０１４ 年 ４ 月

粒滩分布，该方法具有较好的适用性。

６　 结论

（１） 基于磨溪—高石梯地区三维地震和钻孔资

料，本文最终选择二叠底—龙王庙底的时间地震厚度

恢复出磨溪—高石梯地区龙王庙组底界构造古地貌，
该古地貌总体上北高南低，具有多个孤立潜高和沟谷

系统。
（２） 磨溪—高石梯地区龙王庙组构造古地貌控

制了顺层岩溶水的活动规律，进而控制了龙王庙组储

层发育差异和质量变化：在岩溶斜坡和沟谷地带，岩
溶水流势较强，主要发育花斑溶洞型储层或溶洞型储

层，而在孤立岩溶高地，岩溶水流势较弱，主要发育花

斑针孔型储层。
（３） 由于磨溪—高石梯地区龙庙组古地貌具有

长期继承性，龙王庙组底界构造古地貌可以近似代表

高台组沉积前龙王庙组古地貌，也可近似代表龙王庙

组沉积期古地貌，并控制了研究区颗粒滩发育分布。
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