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摘　 要　 基于盆内及其周缘钻孔取芯和露头剖面资料，结合区域背景和龙王庙组地层充填厚度分析认为，四川盆地

周缘龙王庙期北邻摩天岭微古陆和汉南古陆、西接康滇古陆，东南和东北分别为威信—黔江、石阡—秀山—龙山和镇

巴—巫溪—巴东水下古隆起环抱；盆内呈近北东向展布的川中古隆起和阆中—通江坳陷、江津—奉节坳陷构成“一隆

两坳”，南部泸州—筠连—昭通继承性坳陷依然存在；盆地及周缘向东北隅和东南隅分别接入秦岭洋和江南盆地。 受

此影响，龙王庙期发育连陆碳酸盐岩台地—斜坡—盆地沉积体系，连陆碳酸盐岩台地构成沉积主体，可识别出混积潮

坪、局限—蒸发台地、半局限—局限台地和台地边缘沉积相类型；进一步通过碎屑岩含量与陆源方向、石灰岩、白云岩

和膏盐岩含量与海域局限性和台地边缘相对位置、颗粒岩含量等分析，阐明了龙王庙期岩相古地理展布样式并建立

了沉积模式。 结果表明潮坪向海侧、水下古隆起、泸州—筠连—昭通坳陷周缘是颗粒滩有利发育区，乐山和资阳地区

经由早寒武世早期的充填拼合作用已形成统一古隆起，震旦纪末期—早寒武世的南北向桐梓—筠连裂陷槽演变为泸

州—筠连—昭通台内坳陷，研究成果对拓宽龙王庙组滩控岩溶型储层的勘探领域具有重要的指导作用。
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０　 引言

近期，四川盆地下寒武统龙王庙组取得重大突

破，提交天然气探明储量逾 ４ ４００×１０８ ｍ３ ［１⁃２］，证实了

四川盆地寒武系优质的油气地质基础条件［３⁃４］。 早年

相关研究因地腹资料限制，只能从一些小尺度工作中

获得启示［５⁃８］，普遍认为中上扬子地区为典型台地相

沉积，上扬子北缘接秦岭洋，东南缘与江南海盆相通。
显然这些认识对于盆内精细勘探还远远不够。 近年

尽管龙王庙组储层研究手段不断更替［９⁃１０］，然而限于

现有地球物理勘探技术，针对薄滩型储层预测尚不成

熟。 还原到储层地质学研究，大型古隆起背景、规模

化颗粒滩发育仍是川中龙王庙大型气田形成的关

键［１１］，颗粒滩叠加加里东期岩溶改造是龙王庙组储

层形成的重要地质因素［１２］。 可见，弄清大中尺度古

地理格局和颗粒滩平面预测依然是寻找盆内有利储

层区带的首要工作。

众所周知，颗粒滩平面展布受同期海平面升降和

古地理格局控制［１３⁃１４］。 对龙王庙期古地理格局的恢

复已然成为预测颗粒滩发育的关键。 在此基础上，结
合沉积相的展布特征，可进一步寻找潜在的颗粒滩发

育区和预测规模储集体。 随着龙王庙组勘探局面的

打开，相关探索性研究已逐步深入［１５⁃１８］，但对于龙王

庙期古地理格局、沉积相及颗粒滩平面展布的基本认

识分歧仍然较大，如蜀南一带元古代—早寒武世存在

的裂陷槽是否关闭，大型古隆起对优质储层的形成控

制效应［１９⁃２３］具体表现在哪些方面，上扬子台地与秦

岭洋、江南海盆连接部为缓坡还是陡坡，颗粒滩相平

面展布规律受何种因素控制。 对此类问题认识不清，
无疑限制了龙王庙期下一步精细勘探。 本次在前人

基础上，综合曾伟等［２４⁃２５］ 国家重大专项子课题研究

成果，依靠盆地及周缘 １７１ 份钻孔、区域野外露头剖

面调查资料（图 １ａ）进行综合调研、实测踏勘、取样与

论证分析，利用地层充填厚度恢复龙王庙期沉积背
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景，综合运用单井和野外露头岩性、岩相资料识别和

划分沉积相，并通过单因素定量分析恢复龙王庙期岩

相古地理，建立相应沉积相模式，希望研究成果有助

于拓宽龙王庙组滩控岩溶型储层勘探领域。

１　 区域背景

四川盆地位于扬子地区西北缘（图 １ｂ），为两组

深大断裂控制形成的菱形构造区。 中上扬子地区新

元古代主要为西部川滇藏陆块和东部扬子陆块构成

（图 １ｃ），北部为秦岭—大别裂陷，南部为哀牢山裂陷

包围截断，中部成都—昆明一线被龙门康滇裂陷槽南

北向贯穿［２６］。 受强烈拉张作用［２７］ 影响，两大陆块逐

步下沉，陆壳移离。 早寒武世，南北部裂陷带逐步演

化为被动大陆边缘坳陷盆地［２８］，中部裂陷槽逐渐闭

合，扬子陆块北缘襄樊—广济断裂以北地区［２９］ 和扬

子陆块东南缘江南断裂—武陵、雪峰西侧断裂以东地

区［３０］均呈被动大陆边缘盆地性质［２６］。 中上扬子地

区属康滇古地理体系，发育浅水碳酸盐岩台地相［８］，
四川盆地位于康滇古陆东南侧，自西向东发育斜坡和

盆地相，构成一套完整的古地理单元序列［６，３１］。 龙王

庙期川中隆起和黔中隆起已初具雏形（图 １ｃ），均属

水下古隆起［３２］。 根据最新国际上关于寒武系地层 ４
统 １０ 阶的划分方案［３３⁃３４］，龙王庙期对应于第四阶中

上部，与 Ｌａｔｅ Ｔｏｙｏｎｉａｎ⁃Ｌｏｗｅｒ Ａｍｇａｎ［３１］大致相当。 区

域资料显示，研究区不同地层小区表现为若干同期异

相沉积单元，包括龙王庙组、孔明洞组、清虚洞组和石

龙洞组［３５］，各组垂向岩相组合和演化差异明显。 总

体而言，龙王庙期以发育清水碳酸盐岩沉积为主，局

图 １　 研究区及邻区地质背景

ａ．选用单井和野外露头区域位置；ｂ．研究区所在区域位置；ｃ．中上扬子地区新元古代早期古构造格局（据周小进等［ ２６］ ，略有改动）

和龙王庙期主要古陆、古隆起位置（据门玉澎等［ ３８］ ，略有改动）及现今盆地边界和重要单井、野外露头位置
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部存在典型蒸发岩相，陆源碎屑供应相对不足。

２　 龙王庙期沉积背景

综合龙王庙期地层古生物、岩性及电性特征，对
各单井和野外剖面地层厚度进行统一梳理统计。 如

图 ２，盆地西部北到广元，中抵资阳—绵阳，南达石

棉—冕宁一线以西地区遭受广泛剥蚀，克拉通盆地内

部均为连续沉积，呈西北薄东南厚、北东南西向厚薄

交互展布，区内地层厚度多介于 ６０～２２０ ｍ，其中川南

泸州—筠连—昭通，川东重庆、忠县—云阳厚度普遍

较高，多介于 ３４０～３８０ ｍ，核部大于 ３８０ ｍ，盆外东北

和东南部各存在一处厚度高值区，东北部城口北—镇

坪—巫溪—兴山一带，普遍介于 １８０ ～ ２２０ ｍ，东南部

铜仁西—花垣—大庸南一般在 ３００ ｍ 以上，核部大于

３８０ ｍ。
前人研究表明，龙王庙期经历了两个完整三级海

侵海退旋回的二级海侵［３６］，海水沉积能量恢复对填

平补齐作用至关重要。 高能海水淘洗和细粒沉积物

向低地回流作用致使古海底地势较低地区地层厚度

大于地势较高地区。 据此，可将台内厚度较小地区划

为水下隆起区，厚度较大地区拟定为坳陷区。 如图

２，川中古隆起所在乐山和资阳一带地层厚度通常在

６０～１００ ｍ 之间，厚度呈西浅东深且较稳定，明显小

于非古隆起区的 １００～３００ ｍ，由此可推断龙王庙期川

中地区经由早寒武世早期的充填拼合作用已形成统

一的古隆起，上覆于刚性基底之上的古隆起沉积演化

是地层厚度相对较小的直接原因。 在一个二级海侵

期，古隆起无疑为优质颗粒滩发育提供了较好水下高

能沉积场所。
南缘泸州—筠连—昭通一带仍然存在南北走向

地层厚度异常增厚，这与寒武纪初期贯穿上扬子地区

的张性裂陷槽未完全闭合［３７］是一致的。 邓探 １ 井钻

遇龙王庙组 ３９９ ｍ，普遍高于周缘 １００ ～ ２００ ｍ，以石

灰岩和石膏互层，夹少量白云岩、云质灰岩和灰质云

岩的岩性组合特征也进一步印证了这一认识，此时裂

陷槽已由深水海槽沉积转换为浅水台地坳陷区，同理

可推测川中古隆起北部钻孔和野外露头稀缺的阆

中—通江一带极可能与南部凹陷具有类似的厚度展

布特征。 然而，受钻孔资料钻遇断层影响，很难就川

东重庆一带地层厚度进行统计恢复。 结合四川盆地

普遍存在的蒸发岩相特征［３８⁃４０］，川东一带东深 １ 井

和临 ７ 井普遍存在的大套膏盐岩证实了川东海域水

体总体受限，盐度较高，推测其最大地层厚度大于

３８０ ｍ，太和 １ 井钻遇龙王庙组 １５１ ｍ，泥—粉晶白云

岩夹石膏岩的垂向特征也进一步印证了海水受限坳

陷带的存在。
　 　 结合龙王庙期区域背景和地层厚度平面展布，可
认为四川盆地北邻摩天岭微古陆［４１］ 和汉南古陆［４２］、
西接康滇古陆［４３］，东南和东北分别为威信—黔江、石
阡—秀山—龙山和镇巴—巫溪—巴东水下古隆起环

抱；盆内呈近北东向展布的川中古隆起和阆中—通江

坳陷、江津—奉节坳陷构成的“一隆两坳”，盆地向东

图 ２　 中上扬子地区龙王庙期地层厚度等值线图（图中序号所代表钻井和野外露头名称如表 １ 所示）
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表 １　 四川盆地及邻区所用钻井和野外露头一览

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｓｅｄ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ
单井（露
头）序号

位置 级别
单井（露
头）序号

位置 级别
单井（露
头）序号

位置 级别
单井（露
头）序号

位置 级别

１ 白井沟 ３ ３５ 安平 １ 井 １ ６９ 庙子湾 ３ １０３ 岑巩羊桥 ２
２ 汉源轿顶山 ２ ３６ 高科 １ 井 １ ７０ 花尖山 ３ １０４ 松树垭 ３
３ 林罗沟 ３ ３７ 高石 １ 井 ２ ７１ 台古山 ３ １０５ 岚皋支河 ３
４ 田坪 ２ ３８ 高石 ６ 井 １ ７２ 遵义瓮家坝 ２ １０６ 江西街 ２
５ 白沙沟 ３ ３９ 荷深 １ 井 １ ７３ 汉南 ３ １０７ 龙门桥 ３
６ 甘洛波波乡 ３ ４０ 螺观 １ 井 １ ７４ 高桥 ３ １０８ 东安 ３
７ 敏子洛木 ３ ４１ 阳深 ２ 井 ２ ７５ 九拱桥 ３ １０９ 镇坪大雄溪 ３
８ 越西碧鸡山 ２ ４２ 磨溪 ２０４ 井 １ ７６ 五科 １ 井 ３ １１０ 镇坪 ３
９ 大槽河 ２ ４３ 磨溪 １７ 井 １ ７７ 太和 １ 井 ３ １１１ 竹溪柳林店 ２
１０ 洛乌沟 ２ ４４ 盘 １ 井 ２ ７８ 金顶山 １ １１２ 鄂参 １ 井 ３
１１ 张村 ３ ４５ 磨溪 ２０２ 井 １ ７９ 茶林 ３ １１３ 恩施白果坝 ３
１２ 六道河 ３ ４６ 宝龙 １ 井 １ ８０ 三坑 ３ １１４ 龙山砂坝 ３
１３ 峨眉张山 ３ ４７ 东深 １ 井 ２ ８１ 坨田坝 ２ １１５ 波罗寨 ３
１４ 潮水溪 ３ ４８ 毕节播扎 ２ ８２ 十里溪 ２ １１６ 三宝 ３
１５ 乐山范店 １ ４９ 大方施梨 ２ ８３ 余庆坪桃 ２ １１７ 凤凰七粱 ３
１６ 老龙 １ 井 １ ５０ 旺苍母家沟 ３ ８４ 镇巴兴隆场 ３ １１８ 泸溪兴隆场 ３
１７ 雪口山 ３ ５１ 双汇正源 １ ８５ 万源蒲家 ２ １１９ 贵州万山 ３
１８ 窝深 １ 井 ２ ５２ 天台 ３ ８６ 城口石溪河 ３ １２０ 凤凰十八坪 ３
１９ 雷波抓抓崖 ２ ５３ 青木洞 ３ ８７ 建深 １ 井 ３ １２１ 麻阳江口 ３
２０ 永善长坪 ２ ５４ 南江沙滩 ２ ８８ 利 １ 井 ３ １２２ 大红坊 ３
２１ 永善金沙 ２ ５５ 贵民关 ３ ８９ 石柱六塘 １ １２３ 艾五坪 ３
２２ 对坪 ２ ５６ 南充 １ 井 ２ ９０ 石柱 ２ １２４ 小当阳 ３
２３ 油 １ 井 ３ ５７ 广探 ２ 井 ３ ９１ 酉阳小咸 ３ １２５ 龙头沟 ３
２４ 资 ２ 井 １ ５８ 女基井 １ ９２ 石界水 ３ １２６ 南阳河 ３
２５ 资 ４ 井 １ ５９ 座 ３ 井 ３ ９３ 渤海杨家寨 ３ １２７ 建阳坪 ３
２６ 威寒 ２６ 井 ２ ６０ 临 ７ 井 ２ ９４ 泥矿山 ３ １２８ 庙河 ３
２７ 威寒 １ 井 １ ６１ 丁山 １ 井 ２ ９５ 三角木 ３ １２９ 长阳两河口 ３
２８ 威寒 １０１ 井 ３ ６２ 林 １ 井 ２ ９６ 毛田 ３ １３０ 杨家坪 ２
２９ 自深 １ 井 ２ ６３ 习水土河场 １ ９７ 平井 ３ １３１ 大庸田坪 ３
３０ 宫深 １ 井 ２ ６４ 润南 ２ ９８ 木盆溪 ３ １３２ 沅陵王家坪 ３
３１ 宁 ２ 井 ２ ６５ 九坝 ２ ９９ 秀山溶溪 ３ １３３ 沅陵凉水井 ３
３２ 镇雄罗坎 ２ ６６ 马跃水 ３ １００ 邓阳坳 ３ １３４ 田家坪 ３
３３ 高石 １７ 井 １ ６７ 金沙岩孔 １ １０１ 印江后坝 ２ １３５ 怀化花桥 ３
３４ 磨溪 １２ 井 １ ６８ 石塔 ３ １０２ 石阡窑上 ２ １３６ 隆回大水田 ３

注：南江沙滩野外剖面引自参考文献［４４］

图 ３　 中上扬子地区龙王庙期混积潮坪典型垂向岩性组合与相序图（剖面位置见图 １）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｄｕｒｉｎｇ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ（ｗｅｌｌ ／ ｏｕｔｃｒｏｐ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１）

６３ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３４ 卷　



北和东南分别接入秦岭洋和江南盆地。

３　 龙王庙期沉积相类型及特征

如前文述及，龙王庙期发育台地—斜坡—盆地沉

积体系，台地相构成四川盆地沉积主体。 根据野外露

头观察、钻孔取芯和测录井资料，共识别划分出混积

潮坪、局限—蒸发台地、半局限—局限台地，综合前人

研究成果，台地相远洋端还存在台地边缘相带。
３．１　 混积潮坪

常见于盆地西南缘荥经—石棉一线以东、资阳—
乐山一线，以及盆地西北缘的广元—旺苍—南江—镇

巴—紫阳一线。 根据沉积物质和特征的差异，可进一

步识别出潮上带、潮间带和潮上带亚相及多种微相类

型，包括潮道、潮缘滩、砂坪、云坪、灰坪、泥坪、膏坪及

多种混合坪等。 按照陆源碎屑与碳酸盐岩含量和叠

置方式的不同，共识别出两类混积潮坪类型，一类以

旺苍双汇（图 ３）为特征的陆源碎屑夹碳酸盐岩混积

潮坪，主要为灰色石英岩屑砂岩夹薄层弱还原—氧化

色的泥岩、灰色砂质砂屑云岩，发育典型的波痕（图
４ａ）、潮道（图 ４ｂ）、平行层理、交错层理（图 ４ｃ）等指

示复杂水动能环境的沉积构造。 另一类以南江沙滩

（图 ３）较为典型，发育碳酸盐岩夹陆源碎屑垂向序

列，主要为深灰色云岩、砂质云岩、砂屑云岩夹薄层状

泥质粉砂岩、云质砂岩，自下而上砂质成分逐渐增多，
发育脉状层理、水平层理，底部粉砂岩中发育的对称

波痕指示极浅水动能环境。
３．２　 局限—蒸发台地

常见于盆地西南缘布拖—马边、盆地中部江津—
南川一带，以发育大量准同生白云岩、蒸发岩类为特

征，根据沉积物质和特征的不同共识别出若干类亚相

类型，包括局限澙湖、蒸发澙湖、台内滩、滩间海、风暴

岩亚相（图 ５）。 常见灰—深灰色泥—粉晶云岩的局

限澙湖夹白色石膏、石盐矿物的蒸发澙湖和灰—深灰

色颗粒白云岩的颗粒滩，灰—深灰色颗粒白云岩的台

内滩亚相夹同色泥晶云岩的滩间海亚相垂向序列。
泥—粉晶云岩类常见水平层理，颗粒岩中以砂屑、鲕
粒为主（图 ４ｄ），次以核形石、生屑、藻屑常见，发育交

错层理、冲刷面、正粒序（图 ４ｄ）和少量逆粒序等。 蒸

发矿物常呈自形或团块状（图 ４ｅ），常见膏模孔，常夹

风暴序列。 盆外常见岩溶角砾岩（图 ４ｆ），盆内钻孔

取芯录井（如临 ７ 井）中见大套膏盐岩沉积。 风暴岩

序列通常小于 ２０ ｃｍ，表现为中—薄层状颗粒云岩与

低能正常澙湖沉积的泥粉晶云岩、泥云岩、含膏泥粉

图 ４　 中上扬子地区龙王庙期典型沉积构造与岩性特征

ａ．波痕（野外剖面，七里峡，龙王庙中上部）；ｂ．潮汐水道中的砂

质鲕粒云岩（野外剖面，七里峡，龙王庙中上部）；ｃ．浪成交错

层理（野外剖面，七里峡，龙王庙中上部）；ｄ．向上变粗的颗粒

滩旋回，逆粒序层理发育（磨溪 ２１ 井，４ ６６１．７８～ ４ ６６２．１１ ｍ）；
ｅ．泥粉晶云岩中的石膏团块，现已为白云石充填（单偏光薄

片，磨溪 １３ 井，４ ４８８．７３ ｍ）；ｆ．岩溶角砾岩（野外剖面，金佛山，
龙王庙组中上部）；ｇ．风暴潮破碎的竹叶状砾屑灰岩，下部为

砂屑灰岩（野外剖面，金顶山，龙王庙组中上部）。

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

晶云岩、膏质泥粉晶云岩，底部具有明显底冲刷面，向
上为正粒粒序递变，砾石无定向杂乱排列。
３．３　 半局限—局限台地

主要分布于昭通—筠连—遵义—正安—道真—
黔江—建始，受古隆高地水体包绕，海水循环局部受

限（图 ６）。 整体发育灰色泥晶（灰）云岩和泥质（灰）
云岩、泥晶云岩夹颗粒灰（云）岩和风暴成因薄层状

的砂（砾）屑（灰）云岩的风暴岩（图 ４ｇ），底部常见

灰—青灰色钙质砂岩、钙质页岩、灰—深灰色泥灰岩、
鲕粒灰岩夹层，下部泥质含量较高，常见灰色厚层豹

皮状、条带状灰岩夹层，黔北地区石阡一带龙王庙组
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图 ５　 中上扬子地区龙王庙期局限—蒸发台地典型垂向岩性组合与相序图（剖面位置见图 １）
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｔｏ ｅｖａｐｏｒａｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｕｒｉｎｇ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ（ｗｅｌｌ ／ ｏｕｔｃｒｏｐ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１）

中上部见约 ５ ｍ 薄层状灰绿色粉砂—细砂岩，上部厚

层状细晶—中晶白云岩夹层较多，局部地区顶部逐渐

变为灰黄色、灰—深灰色砂质、泥质白云岩。 半局

限—局限台地具有与局限—蒸发台地具有较为类似

的沉积构造，不同之处在于随蒸发岩相的缺失，水体

逐渐开阔，向东和东南方逐渐由白云岩向石灰岩类

过度。
３．４　 关于台地边缘的存在

大量勘探实践表明，台缘滩可形成颇具规模的优

质储集体［４５⁃４９］。 龙王庙期扬子地区典型台地边缘相

带的存在问题一直饱受争议［１５，５０⁃５１］。 镶边台地模式

和缓坡台地模式的不同常表现为沿斜坡带是否出现

规模连片的礁滩相。 早年郑荣才和曾允孚［５２］ 于湘西

渔塘地区发现了厚约 １２０～１６０ ｍ 具有相当规模的堤

状藻礁，生物礁明显受铜仁—大庸深大断裂带的控

制。 近年认为，深大断裂活动是黔东—湘西地区大量

高能颗粒滩、生物礁丘相形成的重要地质因素，铜庸

深大断裂西侧上升盘的存在是镶边台地边缘存在的

直接证据［３２］；另有指出，湘西—黔东地区早期为浅海

陆棚—潮下高能带—潮间带旋回的缓坡特征，晚期经

历缓坡向浅滩—潮间带旋回的镶边台地边缘过

度［５３］。 相比而言，针对上扬子北缘与南秦岭洋构造

带之间龙王庙组研究相对较少；相关报道认为，该区

台缘滩陡坡沉积特征初现端倪［５４⁃５６］，晚寒武世陡坡

特征更为成熟［５６］。 就本次地层厚度统计结果（图 ２）
来看，东北部城口—兴山和东南部铜仁西—花垣—大

庸南都存在地层厚度异常，分别指示扬子北缘地区南

秦岭大陆边缘裂谷带同沉积断裂［５５］ 和新元古代雪

峰—四堡岛弧造山带活动［５７］，二者厚度异常增厚可

能与斜坡进积体与滑塌作用相关，这也可从广泛发育

的暗色石灰岩矿物相、滑揉构造和垮塌等重力流沉积

构造得到佐证［６，５５，５８⁃６１］。 如前文所述，东北部和东南

部较为相似的古构造背景，暗示二者极可能具有类似

沉积组合，均发育潜在规模的台地边缘。
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图 ６　 中上扬子地区龙王庙期半局限—局限台地典型垂向岩性组合与相序图（剖面位置见图 １）
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｔｏ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｕｒｉｎｇ

Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ（ｗｅｌｌ ／ ｏｕｔｃｒｏｐ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１）

４　 岩相古地理

基于野外剖面实地测量、岩芯描述、岩屑录井和

测井解释成果，对 ８５ 口单井和野外剖面点进行岩性

分类统计，编绘单因素分析图件，包括浅水陆源碎屑

岩厚度 ／地层厚度等值线图（图 ７）、石灰岩厚度 ／地层

厚度等值线图（图 ８）、白云岩厚度 ／地层厚度等值线

图（图 ９）、膏盐岩厚度 ／地层厚度等值线图（图 １０）、
颗粒岩厚度 ／地层厚度等值线图（图 １１）。

陆源碎屑含量（图 ７）包括从陆源区搬运至台地

内沉积的浅水砾岩、砂岩、粉砂岩和黏土岩厚度之和

与地层总厚的厚度百分比。 如图 ７，碎屑岩集中分布

于剥蚀线附近西北缘的广元—旺苍—南江和西南缘

的石棉东—荥经两处海域。 西北缘陆源物质影响范

围相对较高，粒度普遍较大，多为中砂—细砂级，自西

向东砂质含量逐渐降低，粉砂质、泥质逐渐增高。 西

南缘陆源物质影响范围明显偏小，以粉砂和泥级为

主，至汉源轿顶山一带陆源碎屑与碳酸盐岩混积特征

逐渐明显，至窝深 １ 井碎屑岩含量仅 １２％。 海陆过度

区的陆源物质展布形态与北东南西向的剥蚀线基本

一致，并与地层厚度等值线展布近似相等，表明陆源

物质主要来自于西北部摩天岭微古陆，西南部康滇古

陆和北部汉南古陆影响相对较弱。
图 ８ 表明，石灰岩主要集中于盆地外缘，其中西

南部昭通—筠连—泸州、石棉南，东北部镇巴东—镇

坪—兴山北、巴东西和东南部道真—黔江—宣恩—五
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峰南，铜仁—吉首—沅陵较为富集，盆内除绵阳—南

江一带有少量发育外，石灰岩含量均低于 １０％。 相

较而言，白云岩则集中发育于盆地内部（图 ９），除马

边—泸州—内江、重庆、忠县—云阳和阆中—通江一

带外，含量普遍大于 ８０％，盆地外缘西南部布拖—雷

波—冕宁南、南部遵义南—正安南，石阡东—秀山—

大庸、麻阳和沅陵呈片状展布，北部南江—镇巴、五
峰—建始—兴山分别与盆地北部、东部发育区相接。
膏盐岩含量百分比（图 １０）显示，川东重庆—南川一

带最为发育，川北阆中—通江、川东开县—忠县和川

南马边、布拖较为发育，东缘巴东东部发育规模相对

较小。 石灰岩、白云岩和膏盐岩平面展布及含量叠加

图 ７　 中上扬子地区龙王庙期陆源碎屑岩厚度 ／地层厚度等值线图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｃｌａｓｓｉｃ ｒｏｃｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｓｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

图 ８　 中上扬子地区龙王庙期石灰岩厚度 ／地层厚度等值线图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｓｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ
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图 ９　 中上扬子地区龙王庙期白云岩厚度 ／地层厚度等值线图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｓｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

图 １０　 中上扬子地区龙王庙期膏盐岩厚度 ／地层厚度等值线图

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｇｙｐｓｕｍ ａｎｄ ｈａｌｉｔｅ ｒｏｃｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｓｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

关系表明，盆内以发育局限—蒸发环境的云岩类和膏

盐岩类沉积［３８，４０］，盆地外围逐步向石灰岩沉积过度，
水体逐渐开阔、盐度趋于正常，指示半局限—局限台

地相。

盆外受诸多因素影响，三大岩类百分比关系存在

差异，西北缘和西南缘主要受陆源注入供给影响以陆

源碎屑砂和石灰岩类沉积为主；南缘泸州—筠连—昭

通一带则受裂陷槽基底影响，海水持续循环冲刷，以
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图 １１　 中上扬子地区龙王庙期颗粒岩厚度 ／地层厚度等值线图

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒａｉｎ ｒｏｃｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｓｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

石灰岩沉积为主；东南缘和东北缘则因继承性基底断

裂带的存在，水体循环局部受限，白云岩和石灰岩交

互占据。 颗粒结构碳酸盐岩常指示高能界面的存

在［１３］，高能界面受基底底形引起的海水水动能控

制［６１］。 前文述及，上扬子地区龙王庙期极可能存在

台地边缘高能相带。 研究区东南隅和东北隅浅水岩

类欠发育，暗示其向陆侧东南缘石阡—思南—龙山—
桑植和东北缘镇巴—兴山为台地边缘高能相带。 以

此为指导，结合古地理背景中水下古隆起相对位置，
最终完成颗粒岩含量等值线图。 如图 １１，北部绵

阳—镇巴北所处潮坪向海侧、乐山—开江所在川中古

隆起，川中古隆起东南侧北东向的遵义—恩施—五峰

南水下古隆起、泸州—筠连—昭通坳陷周缘一带为台

内颗粒滩有利发育区，东南缘石阡—思南—龙山—桑

植和东北缘镇巴—兴山一带为颗粒滩发育潜在区域。
南缘泸州—筠连—昭通一带由于台内坳陷的存在，致
使坳陷区内部为低能沉积，坳陷区东西两侧颗粒滩较

发育。
　 　 基于上述五幅单因素图件分析，参照前人定量划

分标准［６⁃７，１５，６２］，针对四川盆地龙王庙期各单因素进

行了定量划分（表 ２），结合沉积相展布规律定性的研

究认识，以及区域其他环境判别标志，编绘中上扬子

地区龙王庙期的岩相古地理平面展布图（图 １２）。 如

图 １２，四川盆地及其周缘所在的中上扬子地区，西部

冕宁—石棉东—荥经—乐山—资阳—绵阳—广元以

西为古陆发育区，冕宁—乐山西和绵阳—南江地区分

别过渡为混积潮坪海陆过度相。 向东进入台地沉积，
乐山—开江所在川中古隆起带发育相当规模的巨型

浅滩化台内滩，川中古隆起西北侧的苍溪—通江—开

县和东南侧的泸州—丰都地区，水体闭塞，发育大套

膏盐岩为特征的局限—蒸发澙湖亚相，二者构成蒸

发—局限台地主体。 川中古隆起东南侧的威信—珙

县—正安—武隆—石柱—恩施东一线，为古隆起东南

侧近平行排列的水下高地，发育一系列北东南西向的

台内滩带，其西南部自贡—镇雄—遵义—正安—道

真—黔江—宣恩—云阳—巴东“Ｖ”型海域，为水体局

部受限的半局限澙湖亚相，二者构成局限—半局限台

地主体。 直至东北部的镇巴—万源—城口—巫溪—
兴山和东南部的石阡—思南—龙山—桑植，相变为台

缘滩和台缘滩间海的环带状台缘带，分别向东北部镇

巴东—镇坪—兴山北和东南部的铜仁—大庸南相变

为灰质和云灰质半深海斜坡。 东北隅的平利—竹

溪—竹山和东南隅怀化分别过度为秦岭洋和江南盆

地，从炭质板岩、千枚岩等轻微变质岩性可以推测在

沉积期，其岩性多为炭质泥和泥质沉积。
　 　 国内外学者曾先后提出了多种碳酸盐岩沉积模
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表 ２　 单因素分析定量叠加标准一览

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 １２　 中上扬子地区龙王庙期岩相古地理平面展布图

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｄｕｒｉｎｇ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

式［６３⁃６５］，目前得到广泛采用的是斜坡—台地沉积模

式。 综合龙王庙期沉积背景和岩沉积相带时空配置

关系，总的说来，西部康滇古陆并不活跃，北部受低缓

汉南古陆［５６］的影响亦十分微弱，仅西北部受摩天岭

古陆局部影响，由陆向海发育碳酸盐岩与细粒陆源碎

屑岩的混积潮坪沉积，盆内仍以清水碳酸盐岩台地建

造为主，具有典型台地—陆表海沉积相模式（图 １３）。
川中古隆起一带以沉积颗粒云岩的颗粒滩夹泥粉晶

云岩的局限澙湖为特色，向东和东南方向逐渐过度为

泥晶云岩、膏质云岩（云质膏岩）、膏岩和盐岩的局

限—蒸发澙湖夹颗粒白云岩的颗粒滩，构成一类盐度

较高，水体循环不畅的局限—蒸发台地相，其中川北
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注：图中岩性符号与古地理图中一致。

图 １３　 中上扬子地区龙王庙期沉积相发育模式

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｏｄｅｌ ｄｕｒｉｎｇ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

和川东坳陷区构成典型的蒸发岩相区，后者蒸发海域

特征更强；再向东和南部灰岩逐渐增多增厚，蒸发岩

类欠发育，水体趋于通畅，盐度逐渐正常，连同黔中古

隆起北部地区在内的广大地区以泥—粉晶石灰岩、
泥—粉晶白云岩和泥粉晶灰质云岩（云质灰岩）的半

局限—局限澙湖夹颗粒白云岩（石灰岩）、颗粒云质

灰岩（灰质云岩）的颗粒滩为特色的半局限—局限台

地；东南部和东北部则进入高能台缘带，并向两个方

向进一步发育半深海斜坡和深海盆地相。 绵阳—镇

巴北、乐山—开江，遵义—恩施—五峰南、泸州—筠

连—昭通，石阡—思南—龙山—桑植和镇巴—兴山可

作为颗粒滩发育的有利区带和有利储层发育区。

５　 结论

（１） 四川盆地所在的中上扬子地区其周缘三面

为古陆包绕，北邻摩天岭微古陆和汉南古陆、西接康

滇古陆，东南和东北分别为威信—黔江、石阡—秀

山—龙山和镇巴—巫溪—巴东水下古隆起环抱。 盆

内呈近北东向展布的川中古隆起和阆中—通江坳陷、
江津—奉节坳陷构成的“一隆两坳”，乐山和磨溪地

区经由早寒武世早期的充填拼合作用已形成统一的

古隆起，震旦纪末期—早寒武世的南北向桐梓—筠连

裂陷槽演变为泸州—筠连—昭通台内坳陷。
（２） 陆源碎屑含量表明，西北部摩天岭微古陆为

主要陆源区，西南部康滇古陆和汉南古陆影响相对较

小；石灰岩、白云岩和膏盐岩含量表明，盆内以发育局

限—蒸发环境的云岩类和膏盐岩类沉积，盆地外围逐

步向石灰岩沉积过度为主，间夹白云岩沉积，水体具

有逐渐开阔、盐度逐渐正常的趋势。 颗粒岩含量表

明，绵阳—镇巴北所处的潮坪向海侧、乐山—开江所

在的川中古隆起，威信—黔江、石阡—秀山—龙山和

镇巴—巫溪—巴东水下古隆起、泸州—筠连—昭通坳

陷周缘为台内颗粒滩有利发育区，东南缘石阡—思

南—龙山—桑植和东北缘镇巴—兴山一带为颗粒滩

潜在区域。
（３） 中上扬子地区具有典型台地—陆表海沉积

相模式，发育连陆碳酸盐岩台地—斜坡—盆地沉积体

系，川中地区为局限—蒸发澙湖夹颗粒滩的局限—蒸

发台地相，向东和南部过渡为半局限—局限澙湖夹颗

粒滩相为主的半局限—局限台地相，东南部和东北部

进入高能台缘带，向两个方向进一步发育半深海斜坡

和深海盆地相。
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