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古气候和海平面变化对浅水碳酸盐岩高频层序及
有利储层的控制——以川中地区龙王庙组为例
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提要：【 研究目的 】阐明古气候和海平面变化对浅水碳酸盐岩高频层序及有利储层的控制机制，对明确储层成因

和分布规律具有重要意义。【 研究方法 】以川中地区龙王庙组为例，在沉积相及层序地层分析的基础上，通过全

井段取心的碳氧同位素、主量和微量元素测试，恢复了海平面和古气候变化并开展了综合讨论。【 研究结果 】龙

王庙组主要发育云质潟湖、滩间海、颗粒滩和云坪 4种沉积微相，可清晰识别可区域对比的两个四级层序。龙王庙

组的 δ13C具有两个变化周期，指示两次海平面升降，这与 Al2O3、TiO2、B和 V元素变化所反映的古水深变化一

致。碳和氧同位素估算的古海水 Z 值和温度，以及 Mg、Ca良好的相关性，共同反映干旱炎热气候和亚热带海洋环

境；MgO/CaO、MnO2、Fe2O3/MnO2 和 Al2O3/MgO的规律性变化，指示两个层序早期的气候短暂过渡为温暖潮湿；

Sr/Ba值反映沉积晚期海水盐度明显增高。【 结论 】气候温暖潮湿和海平面快速上升期形成海侵体系域；气候炎

热干旱时，颗粒滩和云坪快速沉积构成高位体系域。高位域上部的滩—坪体系是优质储层的物质基础，在海平面下

降和干热气候控制下发生的早期溶蚀和白云化作用是储层改善的关键。

关　键　词: 高频层序；元素地球化学；碳、氧同位素；海平面变化；古气候；龙王庙组；油气勘查工程；四川盆地

创　新　点: （1）利用钻井岩心的高密度取样开展的主、微量元素和碳、氧同位素测试，揭示了早寒武世龙王庙组沉

积期存在两个海平面升降变化和古气候变化周期；（2）阐明了海平面变化和古气候变化对浅水碳酸盐

高频层序和有利储层的控制机制。
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Abstract: This paper is the result of oil and gas exploration engineering.
[Objective] Clarifying the control mechanisms of ancient climate and sea level changes on high−frequency sequences and favorable
reservoirs of shallow water carbonate rocks is of great significance for clarifying the genesis and distribution patterns of reservoirs.
[Methods] Microfacies and sequence stratigraphy analysis and geochemical  analysis including carbon and oxygen isotopes,  major
and trace elements with core samples were used. [Results] The Four types of microfacies including dolomitic lagoon, inter−shoal,
grain  shoal  and  tidal  flat  were  identified  in  the  Longwangmiao  Formation.  The  Formation  was  subdivided  into  two  fourth-order
sequences  which  was  regionally  correlated.  The  δ13C  of  the  Longwangmiao  Formation  vertically  shows  two  periodical  changes,
which  indicates  two  episodes  of  sea-level  changes.  This  trend  of  sea-level  change  is  consistent  with  the  change  of  water  depth
reflected by the variations of Al2O3, TiO2, B and V values. Using carbon and oxygen isotopes coupled with the well−correlated Mg
and Ca values, the estimated Z values and seawater temperaturesduring the deposition of the Formation collectively reflect arid and
hot climates and a subtropical marine environment. Systematic variations in MgO/CaO, MnO2, Fe2O3/MnO2, and Al2O3/MgO values
indicate a brief transition to warm and humid conditions during the early stages of the two successions, and the Sr/Ba values reflect
the marked increase in late−stage seawater salinity during deposition. [Conclusions] A warm and humid climatecoupled with a rapid
rise in sea level, led to the formation of transgressive systems tracts. During the hot and arid climates, rapid deposition of grain shoals
and  dolomitic  tidal  flat  constitutes  the  highstand  systems  tracts.  The  grain  shoal  and  dolomitic  tidal−flat  deposits  serves  as  the
material basis for high−quality reservoirs.  Early dissolution and dolomitization processes occurring during sea−level fall  and a hot
and arid climate are crucial for reservoir development.

Key  words: high−frequency  sequence;  element  geochemistry;  carbon  and  oxygen  isotopes;  sea−level  change;  paleoclimate;
Longwangmiao Formation; oil and gas exploration engineering; Sichuan Basin
Highlights: (1)  Major  and  trace  elements,  carbon  and  oxygen  isotopes  from high−density  sampling  of  drilling  cores  was  used  to
reveal  two cycles  of  the of  paleoclimate  and sea−level  changes was revealed during the sedimentary period of  the Late  Cambrian
Longwangmiao Formation in central Sichuan Basin. (2) The controls of paleoclimate and sea−level changes on the high−frequency
sequences of shallow−water carbonates are clarified.
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1　引　言

浅水碳酸盐岩沉积相带垂向和横向叠置变化

快，易形成高频层序。通过建立高频层序地层格架

有助于查明有利储集相带的空间分布，因此相关研

究是碳酸盐岩沉积学和储层地层学研究的热点之

一（Gattolin et al., 2015；高达等，2016，2021，2022；王
媛等，2017；江维等，2021；钟寿康等，2022）。控制

碳酸盐岩层序发育的主要因素主要包括海平面升

降变化、构造沉降和气候条件（Handford and Loucks，
1993；Catuneanu and Sweet, 1999）。厚层的浅水碳

酸盐岩层系多发育在构造相对稳定时期，许多研究

表明，古气候和高频海平面变化是控制高频层序和

相分布的主要因素（Gao et al., 2014；高达等，2016；
金丽娜等，2016；王媛等，2017；Zhang et al., 2019）。
气候主要通过控制盐度和水循环，影响岩相类型和

陆源碎屑输入量，进而控制碳酸盐岩层序的发育

（ Petty,  2010； Frébourg  et  al.,  2012；Gattolin  et  al.,

　  578 中　　   国　　   地　　   质 2024 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(2)

mailto:gaoda18@vip.163.com
mailto:zhaoyuru97@qq.com
mailto:gaoda18@vip.163.com
http://geochina.cgs.gov.cn


2015；姜高磊等，2022）。通过地球化学数据分析，

如稳定同位素（C、O和 Sr同位素）和主量、微量元

素（如MgO/CaO、Sr/Ba、Fe/Mn、Mn/Sr、V/(V+Ni)和
U/Th等），可以恢复沉积海水的古盐度、古温度、古

水深和古氧化还原条件以及海平面变化（鲍志东等，

1998；罗顺社和汪凯明，2010；田洋等，2014；任影

等，2018）。但是关于古气候和海平面变化如何控

制浅水碳酸盐岩高频层序和有利储层发育的研究

十分缺乏。

川中地区下寒武统龙王庙组沉积背景为典型

的浅水碳酸盐岩局限台地（高达等，2021），构造背景

总体为弱挤压，沉积期古气候总体干旱（姚根顺等，

2013；魏国齐等，2015；任影等，2018）。前人大量研

究认为川中地区龙王庙组可划分为两个四级层序

和多个五级层序，主要受海平面升降变化的控制（任

大伟等，2018；曾洪流等，2018；Ji et al.，2018；高达

等，2021）。但是古气候和海平面变化如何控制区

内龙王庙组高频层序及有利储层发育，相关的研究

仍不深入。

本文利用川中地区龙王庙组的钻井资料，在微

相和高频层序分析的基础上，利用重点井的全井段

取心开展地球化学测试，分析古海洋、古气候和古

海平面等变化，以明确古气候和海平面对浅水碳酸

盐岩层序的控制作用。对于深入理解碳酸盐岩高

频层序对古气候和海平面变化的响应机制，以及明

确局限台地有利储层发育机制具有重要意义。 

2　区域地质概况

四川盆地是发育在上扬子地台的多期构造叠

合盆地（图 1）。研究区川中地区位于四川盆地中

部。震旦纪至早寒武世期间，四川盆地西部发育了

近南北走向的克拉通裂陷带，东部为高石梯—磨溪

古隆起，西部为资阳古隆起。早寒武世龙王庙组沉

积期，两个古隆起在川中—西南部地区经历了筇竹

寺组和沧浪铺组的碎屑岩“填平补齐”作用，隆坳分

异趋势减弱、南北向裂陷逐步消亡，建立起乐山—
龙女寺古隆起雏形，整体表现为微弱鼻状古隆起的

古地貌格局（魏国齐等，2015；杜金虎等，2016）。寒

武纪至今，受加里东运动和海西运动的影响明显，乐
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图 1  研究区位置及龙王庙组地层柱状图（据高达等，2021修改）
Fig.1  Location of study area and stratigraphy of the Longwangmiao Formation (modified from Gao Da et al., 2021).
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山—龙女寺古隆起核部被剥蚀，发育鼻状构造。

川中地区寒武系保存良好，普遍缺失石炭系、

泥盆系、志留系和部分奥陶系（杨雪飞等，2015）。
龙王庙组位于下寒武统顶部，下伏沧浪铺组岩性以

粉砂岩、泥质粉砂岩和泥页岩为主，上覆高台组主

要发育粉砂岩和含云粉砂岩。川中地区龙王庙组

厚度为 80~120 m，主要发育鲕粒云岩、砂屑云岩和

泥晶云岩等多种岩相类型，主体为碳酸盐岩局限台

地或内缓坡沉积背景，主要发育滩间海、颗粒滩和

局限潮坪等相类型（杨雪飞等，2015；杜金虎等，2016；
高达等，2021）。 

3　沉积微相与高频层序
 

3.1  沉积微相类型与特征

在岩心观察和薄片分析基础上，结合测井曲线

分析，将高石 10井的沉积微相划分为云质潟湖、滩

间海、颗粒滩和云坪等四种类型。 

3.1.1 云质潟湖

云质潟湖沉积以薄层状含黏土的泥晶云岩为

主要特征（图 2a），在岩心上观察到毫米级暗色纹

层，镜下可见纹层中分布黏土和陆源碎屑颗粒。这

些特征反映沉积环境为水循环局限的潮下低能环
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图 2  川中地区龙王庙组典型岩相类型薄片特征
a—含泥泥晶云岩，见黏土和陆源碎屑纹层，高石 10井，4706 m；b—泥晶—细粉晶云岩，具水平层理，高石 10井，4615.3 m；c—粉晶云岩，高石
10井，4673 m；d—视域同 c，垫纸后清晰的球粒结构；e—细晶云岩，高石 10井，4611 m；f—视域同 e，垫纸后观察到清晰砂屑结构；g—鲕粒云
岩，垫纸后可见浑圆的鲕粒和粒间白云石胶结物，高石 10井，4618.2 m；h—细晶云岩，孔洞内充填洁净的白云石和沥青，高石 10井，4627 m；

i—细晶云岩，具不清晰的残余颗粒结构，高石 10井，4627.2 m
Fig.2  Thin−section photos of lithofacies of the Longwangmiao Formation in the central Sichuan Basin

a—Micritic dolomite with clay and terrestrial lamination, well GS10, 4706 m; b—Micritic to silt-crystalline dolomite with horizontal bedding, well
GS10, 4615.3 m; c—Silt-crystalline dolomite, well GS10, 4673 m; d—Clear peloid structure after putting a paper under the thin section, same view
as figure c; e—Fine-crystalline dolomite, well GS10, 4611 m; f—Clear intraclast structure after putting a paper under the thin section, same view as
figure e; g—Oolitic dolomite with round ooids and intergranular cement visible after putting a paper under the thin section, well GS10, 4618.2 m;
h—Fine-crystalline dolomite with clean dolomite cement and bitumen filling the vugs, well GS10, 4627 m; i—Fine-crystalline dolomite with unclear

grain structure, well GS10, 4627.2 m
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境，受到陆源碎屑的间歇性影响。该微相常见于龙

王庙组的底部，部分钻井中在龙王庙组的中部也有

发育。测井曲线表现为高自然伽马（GR）和低电

阻率。 

3.1.2 滩间海

滩间海沉积主要以深灰色泥晶云岩和泥晶球

粒云岩发育为特征，这些沉积特征反映沉积水动力

较弱。泥晶球粒云岩镜下观察多具泥晶–细粉晶结

构（图 2b、c），部分薄片在显微镜下垫纸后可见细小

的球粒（图 2d）。该微相通常与颗粒滩微相交互产

出，垂向上厚度薄，沉积环境解释为滩体之间相对

低能的洼地，位于正常浪基面以下。测井上通过

GR比颗粒滩沉积略高。 

3.1.3 颗粒滩

颗粒滩沉积主要发育砂屑云岩、鲕粒云岩和砾

屑云岩等岩相类型，这些岩相通常连续厚层产出。

镜下观察有的仍然保存清晰的颗粒结构，有的因白

云岩化作用导致原始结构不清晰，但通过在薄片与

载物台之间垫纸可清楚还原（图 2 e、f、g）。鲕粒和

砂屑通常具有良好的分选，指示持续高能的水动

力，沉积环境为浪基面之上至潮间带下部的高能

带。在龙王庙组下部，该微相与滩间海微相交互发

育；在龙王庙组的上部，该微相通常与云坪微相交

互发育。测井曲线上通常以低值箱型的 GR曲线为

特征。 

3.1.4 云坪

云坪沉积主要以浅灰色—灰色粉晶–细晶云岩

为主，岩心上通常具有顺层的孔洞或明暗相间的斑

状结构（图 2h、i）。原始的沉积结构难以辨认和恢

复。GR曲线与颗粒滩相似，但通常具有更低的电

阻率。该微相常与颗粒滩微相沉积伴生，分布于龙

王庙组的中部和顶部。 
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图 3  川中地区龙王庙组连井层序格架相展布（连井位置见图 1）
Fig.3  Facies distribution in a stratigraphic framework of the Longwangmiao Formation in the central Sichuan Basin (locations of

wells are shown in Fig. 1)

　  第 51 卷 第 2 期 赵玉茹等：古气候和海平面变化对浅水碳酸盐岩高频层序及有利储层的控制 581　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(2)

http://geochina.cgs.gov.cn


3.2  高频层序特征

依据钻井测井和岩心所反映的垂向相序特征，

识别了关键层序地层界面，结合前人研究成果（任大

伟等，2018；高达等，2021），将川中地区龙王庙组划

分为两个四级层序，均包括海侵体系域和高位体系

域。通过 MX22–MX13–GS3–GS10–GS19连井对

比剖面（图 3）可以看出，该四级层序划分方案在研

究区内可良好对比。

在龙王庙组中部的四级层序界面是由厚层颗

粒滩或云坪向潟湖沉积突变的相变界面（图 3），
GR曲线表现为明显的低值箱型向高值齿化形态的

突变，反映相对海平面快速上升，由浅水沉积向相

对深水沉积转变。四级层序海侵体系域（TST）主要

以相对深水的潟湖和滩间海沉积为特征，GR普遍

为高值。四级层序高位体系域（HST）以颗粒滩、滩

间海和云坪沉积为特征，反映沉积速率增加，可容

空间消耗，沉积水体变浅。在 SQ2的 HST向上部以

颗粒滩和云坪的比例增加。在 HST内部，存在多个

由滩间海—颗粒滩和颗粒滩—云坪微相组合构成的

高频沉积旋回，反映小规模的海平面升降变化

（图 3）。 

4　地球化学测试
 

4.1  测试方法

样品取自川中地区高石 10井龙王庙组取心

段。根据岩心观察和地层分层，获取白云岩样品

20个。选取不发育裂缝和溶蚀孔洞的样品约 20 g
磨成粉末后筛至 200目，得到 3份＞5 g的样品粉

末，然后同时进行主量、微量元素和碳氧同位素

测试。

全岩主量元素含量测试在武汉上谱分析科技

有限责任公司利用日本理学 PrimusⅡX射线荧光

光谱仪（XRF）分析完成。先将 200目样品置于

10H箱中烘干 12 h；再用陶瓷坩埚在 1000℃ 马弗炉

中灼烧 2 h，计算烧失量；再在铂金坩埚用助熔剂在

1150℃ 熔样炉中熔融 14 min，冷却后，然后将玻璃

片取出以备 XRF测试。

全岩微量元素含量测试在长江大学地球科学

学院实验中心进行实验。首先对样品进行微波消

解，使用永乐康 YMW-HP12微波消解仪和永乐康

石墨消解器。首先进行样品的预消解，后放入石墨

消解器内，加热至 90℃，直至反应变缓。随后，在微

波消解仪内按照设定程序进行消解。之后放入石

墨消解器内，加热至 170℃ 赶酸。随后，加入 2 mL
硝酸，再蒸至近干，再加入 4 mL34%的硝酸溶解。

最后，冷却至室温后，转入聚乙烯料瓶并定容至

45 mL。采用 1%的硝酸逐级稀释至所需质量浓度

（内标为 Ge和 In），后使用日本岛津 ICP−MS2030
系列电感耦合等离子体发射质谱仪测试。

碳氧同位素测试在长江大学地球科学学院实

验中心进行实验，仪器为德国赛默飞世尔科学公司

生产的 Delta  V  Advantage气体同位素比值质谱

仪。实验方法为磷酸法，在高真空条件下用 100%
磷酸在（25±0.1）℃ 下反应 24 h。然后将收集到的

CO2 气体送入 MAT−252稳定同位素气体质谱仪进

行碳氧同位素测定。试验所用标准样品为 iaea-co-
8方解石，试验结果以 PDB标准。碳同位素实验误

差为 0.022‰，氧同位素实验误差为 0.035‰。 

4.2  主量元素 

4.2.1 总体特征

CaO是测试样品中的首要的氧化物，其含量范

围较大（12.77%~30.08%），平均值为 27.32%。MgO
的含量仅次于 CaO，变化范围适中（9.87%~21.6%），

平均值为 19.63%。Al2O3 的含量总体较低，范围为

0.20%~7.97%，平均值为 1.34%。Na2O、K2O、MnO、

TiO2 和 P2O5 的含量非常低，平均值分别为 0.07%、

0.69%、0.04%、0.07%和 0.02%（图 4）。
通过制作散点图和线性拟合分析了主量元素

之间的相关性（图 5）。MgO和 CaO具有明显的正

相关，CaO与其他氧化物（Al2O3、SiO2、P2O5、TiO2、

NaO2、K2O和 Fe2O3）均呈明显负相关，Al2O3 与多

种氧化物（SiO2、P2O5、TiO2、NaO2、K2O和 Fe2O3）

呈明显正相关。 

4.2.2 垂向分布

CaO和 MgO的含量在垂向分布上具有一致性

（图 4）。总体上，从底到顶表现出两个先增大、后减

小的旋回。两种元素含量在底部向上突然增大，向

上至 4665 m逐渐减小。在 4665 m之上，由先快速

增大、后逐渐趋于稳定，在 4627.2 m和 4619.1 m处

存在小幅振荡。

SiO2、TiO2、Al2O3、Fe2O3 和 P2O5 的含量在垂

向上具有相似的变化，变化趋势大致与 CaO和MgO
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图 4  川中地区高石 10井龙王庙组碳酸盐岩样品主量元素垂向分布
Fig.4  Vertical distribution of major elements in carbonate samples of the Longwangmiao Formation, well GS 10, central Sichuan Basin
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图 5  川中地区高石 10井龙王庙组白云岩样品主量元素相关性
Fig.5  Correlation of major elements in dolomite samples of the Longwangmiao Formation, well GS 10, central Sichuan Basin
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的垂向变化相反（图 4）。总体上，分布了两个先增

大、后减小的旋回。5种元素在底部的含量值均为

最大，向上先突然减小、后逐渐增大，在 4684.1 m
达到极小值。从 4665 m往上 5种元素先快速减

小，在 4654.3 m处达到极小值后稳定，4615.3 m处

存在波动。 

4.3  微量元素 

4.3.1 总体特征

龙王庙组样品微量元素中，Ba元素含量范围较

大（66.28×10−6~3710.53×10−6），平均值 671.9×10−6。
B、V、Ga、Zn、Ni、Cr和 Sr的含量总体较低，平

均 值 分 别 为 32.98×10−6、 21.80×10−6、 15.44×10−6、
141.62×10−6、111.37×10−6、158.54×10−6 和 34.32×10−6

（图 6）。 

4.3.2 垂向分布

垂向上，B、V、Ga和 Zn在底部为高值向上明

显减小，中部（4673 m）微弱增大，上部总体为低

值。Ni、Ba、Сr和 Sr在下部先增大、后减小，在中

部略微增加，上部明显振荡（图 6）。 

4.4  碳、氧同位素 

4.4.1 总体特征

样品 δ13C变化范围为−1.83‰~0.889‰，平均值

为−0.2842‰。δ13C在垂向上总体表现为 2个先增

大后减小的旋回。4706~4673 m段，δ13C明显大于

平均值，向上至 4699 m明显减小。4706~4672 m段

旋回先缓慢增加、后逐渐减小，上部具有小幅波动

（图 7）。
龙王庙组 δ18O值变化区间为−8.47‰~−6.76‰，

平均值为−7.58‰。在 4706~4673 m段，δ18O含量大

部分低于平均值，表现出先突然增大、后逐步减小

的变化。4672~4637.6 m，总体呈现先减小、后增大

的变化旋回。4637.6~4611 m段 δ18O在平均值附近

波动，在 4637.6 m处由极大值向上减小，内部具有

两次小幅增加（图 7）。 

4.4.2 不同微相的碳、氧同位素分布差异

不同微相的碳氧同位素分布存在一定差异。

其中，云坪和颗粒滩微相的碳、氧同位素散点图大

部分重叠，说明两种微相的 δ13C和 δ18O差异小。

滩间海微相的 δ13C比云坪和颗粒滩微相的 δ13C略

大，平均值为 0.15‰（图 8）。 

5　讨　论
 

5.1  数据有效性

元素和同位素对海相碳酸盐岩成岩环境变化

敏感，成岩蚀变作用和陆源碎屑的供给都会造成成

岩元素差异性富集和分馏，从而改变碳酸盐岩对古

环境的原始记录（赵宗举，2015；任影等，2018）。为

了准确表征沉积期古海洋条件，有必要对样品的稳
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图 6  川中地区高石 10井龙王庙组白云岩微量元素垂向分布
Fig.6  Vertical distribution of trace elements in the dolomite of the Longwangmiao Formation, well GS 10, central Sichuan Basin
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定同位素和主、微量元素进行有效性评估。

碳酸盐岩碳、氧同位素易受到成岩作用使得流

体性质改变和重结晶，尤其是在淡水淋滤和成岩蚀

变条件下，δ18O比 δ13C更易改变（Kump, 1991）。因

此，δ18O的变化可以作为反映碳酸盐岩成岩蚀变强

度的指标。通常认为当 δ18O＜−10‰（VPDB）时，碳

酸盐岩已发生强烈的成岩蚀变作用，样品中的碳、氧

同位素已被改造明显；当−10‰＜δ18O＜−5‰（VPDB）
时，碳酸盐岩虽已发生成岩蚀变作用，但碳、氧同位

素数据仍具有一定海水沉积期的代表性（Haq and
Schutter，2008；任影等，2018）。并且，Horacek  et

al.（2007）研究发现若碳、氧同位素之间存在相关

性，表明碳氧同位素在成岩过程中发生了协同变

化，对海水的代表性较差；若碳、氧同位素之间存在

微弱相关性或不存在相关性，则说明成岩作用对其

影响较小。Mn/Sr比值也可用来判断碳酸盐岩经历

的成岩蚀变程度，通常认为当 Mn/Sr≤2.0时，碳酸

盐岩经受的成岩作用和蚀变程度低 （Derry  and
Brasier, 1994；田洋等，2014；任影等，2018）。研究区

龙王庙组 20个样品的 δ18O在−6‰~−9‰，均大于

−10‰且小于−5‰（图 7，图 8），且 δ18O和 δ13C之间

几乎不具相关性（图 8），Mn/Sr值均小于 0.6。这些

特征说明龙王庙组碳酸盐岩仅受到较低程度的成

岩蚀变改造，测试的碳、氧同位素和元素等数据对

于沉积海水的原始信息具有一定代表性，可以满足

古气候和古海平面分析的要求。 

5.2  海平面变化和古水深 

5.2.1 碳同位素和海平面变化

全球长期碳循环库主要包括沉积碳酸盐岩（富

含13C）和沉积有机质（富含12C）。当全球海平面上

升时，深水区易于保存富含有机质的沉积，从海洋

中消耗大量12C。同时，由于陆地剥蚀区面积的减

小，经流水带入海洋中的12C的量减少。这两种过

程共同导致海水中更加富集13C。与之相应的，浅水

碳酸盐岩记录的 δ13C发生正偏移（李儒峰和刘本

培，1996；李玉成等，1998）。因此，海相碳酸盐岩沉

积物中的 δ13C变重反映全球海平面相对升高，反之

则指示全球海平面相对下降（王传尚等，2014；赵宗

举，2015；高达等，2021）。高石 10井龙王庙组 δ13C
主要表现为两个先增大、后减小的旋回，反映该沉

积期经历了两次完整的海平面变化周期，与四级层

序所反映的相对海平面变化一致（图 9）。龙王庙组

SQ1底部 δ13C为最高值，表明此时海平面快速海

侵，广泛发育深水台地相；SQ2底部 δ13C微弱增大，

说明此时发生小规模海侵。在 SQ2−HST内部存在

多个海平面变化旋回，与高频层序对应良好（图 9）。
在龙王庙组顶部，δ13C存在明显负偏移，反映龙王

庙组沉积物晚期受到大气淡水改造。 

5.2.2 元素变化与古水深

Al2O3、SiO2 和 TiO2 的含量可以指示黏土矿物等

陆源碎屑物质的供给（田景春等，2006；罗顺社等，

2011；田洋等，2014），B和 V元素易被黏土质点吸

 

118 122 126

Z

16 21 26

T/℃
−9 −8 −7 −6
δ18O/‰

−2 −1 0 1

δ13C/‰

4710

4700

4690

4680

4670

4660

4650

4640

4630

4620

4610

深
度
/m

图 7  川中地区高石 10井龙王庙组 δ13C、δ18O、Z 值和温度
T 垂向分布

Fig.7  Vertical distribution of δ13C values、δ18O values、Z
values and temperature values of the Longwangmiao

Formation, well GS 10, central Sichuan Basin
 

δC
1

3
/‰

δO18/‰

−2

−1

0

1

−9 −8 −7 −6

颗粒滩
Grain shoal

云坪
Tidal flat

滩间海
Inter−shoal

图 8  川中地区高石 10井龙王庙组碳、氧同位素相关性
Fig.8  Correlation of carbon and oxygen isotopes of the

Longwangmiao Formation, well GS 10, central Sichuan Basin

　  第 51 卷 第 2 期 赵玉茹等：古气候和海平面变化对浅水碳酸盐岩高频层序及有利储层的控制 585　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(2)

http://geochina.cgs.gov.cn


附 （汪凯明和罗顺社 ， 2009）。碳酸盐岩中的

CaO和 MgO主要源于海水的化学沉淀。在深水和

低能环境中，通常由于细粒陆源碎屑和黏土的混入

造成Al2O3、SiO2 和 TiO2 等含量增加和 CaO和MgO
含量降低。在龙王庙组的底部和中部 （ 4700~
4706  m、 4653~4665  m）含泥云岩的层段 ，Al2O3、

SiO2、TiO2、B和 V明显增加，CaO和 MgO含量降

低。反映龙王庙组沉积早期和中期存在两次明显

的水体加深，沉积环境转变为相对深水的局限潟

湖，陆源碎屑注入有所增加。

碳酸盐岩中的 P含量主要取决于海洋生物在

沉积物中的保存程度，通常浅海中相对深水和低能

的背景更加利于 P在碳酸盐沉积物中的富集（罗顺

社等，2011）。该井中 P2O5 含量增大的层段均以发

育富含生物碎屑的岩相为主，也指示着水体加深和

水循环变通畅，利于生物的繁殖。 

5.3  古气候变化

碳酸盐岩中的氧同位素可以用来估算沉积

期海水温度，通常使用 Epstein and Mayeda（1953）提
出的经验公式：

T
(
℃

)
= 15.976−4.2×δ18O+0.13×

(
δ18O+0.22

)2

（1）

针对中生代以前的碳酸盐岩地层，需要先校正

后计算（邵龙义，1994）。首先用样品的 δ18O平均值

（−7.588‰）减去第四纪海相石灰岩 δ18O平均值

（−1.22‰），得差值为 6.388‰，再将各样品的 δ18O
值减去该差值得到校正数值，后利用上述公式计算

古温度，算出研究区龙王庙组沉积期古海水温度为

17.57 ℃~25.19 ℃（平均值 21.16 ℃）。这与前人根

据龙王庙组氧同位素计算恢复的古温度相近（田

洋等，2014；任影等，2018）。反映沉积期古气候较

炎热。

碳酸盐岩中的碳、氧同位素（邵龙义，1994）和
Sr/Ba（刘林等，2023）可以反映沉积水体古盐度。

Keith and Weber（1964）提出用 Z 值来指示古盐度，

经验公式为：

Z = 2.048×
(
δ13C+50

)
+0.498×

(
δ18O+50

)
（2）

根据公式（2）计算得到研究区龙王庙组样品

Z 值范围为 119.7~125.6，均值为 122.9。通常认为

Z＞120指示海相（或陆相湖泊咸水）灰（云）岩（Keith
et al., 1964）。研究样品的 Z 值数据反映龙王庙组

为正常海相碳酸盐岩沉积。龙王庙组顶部样品的

Z 值略低于 120，推测原因为大气淡水的影响。

在淡水环境中，Sr与 Ba都以离子形式赋存于
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GS 10, central Sichuan Basin（See Fig.3 for the legend）
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水中，并且不易沉淀（Das and Haake，2003；Jin et al.,
2006）。当水体盐度增加，Ba离子易与 SO4

2− 形成

BaSO4 沉淀。但 Sr的溶解度较大，不易形成沉淀，

能够迁移至远海，因此，Sr/Ba高值指示盐度增加

（罗顺社和汪凯明，2010；梁文君等，2015；江维等，

2021）。在龙王庙组 SQ1和 SQ2下部，Sr/Ba值较

低；在 SQ2−HST上部，Sr/Ba值明显增大，且存在多

次显著振荡。这表明龙王庙组 SQ1沉积早期和

SQ2沉积早期沉积水体的盐度为正常海水盐度，晚

期盐度升高。在 SQ2−HST期，沉积水体受到周期

性大气淡水的影响。

白云岩中的 MgO与 CaO可以反映古气候背

景。MgO/CaO比值接近白云岩化学计量组成且

MgO和 CaO的正相关通常指示准同生期白云石化

成因（孙海涛等，2018）。该井样品 MgO/CaO比值

较高（0.70~0.77），并且 MgO和 CaO呈现良好的正

相关，指示沉积期的气候总体为适宜早期白云岩化

作用的炎热干旱气候。

碳酸盐岩中的 MnO2 和 Fe2O3/MnO2 反映古气

候的变化。Fe主要来源于陆源输入；Mn主要富集

在深水，在海水强烈蒸发时，才能在浅水碳酸盐沉

积物中大量沉淀聚集（宋明水，2005；任影等，2018）。
因此，MnO2 的增加和 Fe2O3/MnO2 的减小可共同指

示气候向炎热干旱转变。在龙王庙组 SQ1下部，

MnO2 先迅速增加，后缓慢减小；Fe2O3/MnO2 先显著

减小，后逐渐增加。这些变化共同指示古气候经历

了短暂的温暖湿润后，转变为炎热干旱。向上

MnO2 逐渐减小，在 SQ2顶部，MnO2 缓慢增加并且

有略微振荡，Fe2O3/MnO2 缓慢减小。说明气候变得

更加炎热干旱。

此外，Al2O3/MgO的高值反映陆源碎屑和黏土

物质的混入，指示气候变得温暖潮湿、河流注入量

增加（熊小辉和肖加飞，2011）。Al2O3/MgO值在底

部由高值突变为低值，指示沉积期间气候温暖湿

润。向上在 SQ2底部由高值缓慢减小，说明向炎热

干旱气候转变。

综上所述，川中地区龙王庙组沉积期平均温度

为 21.16℃，气候总体干热。Z 值平均为 122.9，说明

该沉积期为亚热带正常海洋沉积 ， Sr/Ba反映

SQ2沉积晚期盐度明显增高。MgO/CaO指示气候

总体炎热干旱，MnO2、Fe2O3/MnO2 和 Al2O3/MgO

的规律性变化反映 SQ1早期和 SQ2早期经历了短

暂的温暖湿润气候。 

5.4  古气候和海平面变化对高频层序的控制

综合分析表明，龙王庙组的高频层序明显受到

海平面变化和古气候共同控制。碳、氧同位素和元

素地球化学数据所反映的海平面升降、古水深、古

温度、古盐度和古气候变化与层序和体系域内沉积

演化具有良好的对应关系。

龙王庙组中部的四级层序界面处，GR值明显

增大，由箱型变为锯齿型；沉积微相由颗粒滩突变

为局限潟湖沉积（图 3，图 9）。与古水深有关的元素

（Al2O3、TiO2、B和 V）由低值缓慢变为高值，反映

古气候的元素指标（Fe2O3/MnO2 和 Fe2O3/MgO）由

低值缓慢增大，说明古温度缓慢上升。碳同位素由

负偏移缓慢变为正偏移，反映海平面缓慢上升，气

候逐步过渡为温暖背景（图 9）。
SQ1和 SQ2沉积早期，气候温暖潮湿，海平面

上升，水深增加。分析其原因为温暖气候适宜陆上

河流的大量发育，陆源碎屑供给量有一定程度的增

加。通畅的水循环条件与温暖的气候环境适宜生

物的大量生长。相序分析表明龙王庙组 SQ1和

SQ2沉积早期为海侵体系域（TST），碳酸盐岩产率

较低，主要发育含泥云岩的深水台地相。SQ1和

SQ2沉积晚期，气候炎热干旱，海平面下降，水体变

浅。水循环变差，陆源供给量减少，蒸发作用强烈，

抑制了生物的繁殖。通过相序结构分析龙王庙组

SQ1和 SQ2沉积晚期主要发育高位体系域（HST），
广泛的发生早期白云岩化作用。台地内部碳酸盐

岩产率进一步增高，滩和云坪叠置发育。

总体上，在温暖潮湿气候和海平面上升时期，

可容空间快速增大，碳酸盐岩产率降低。表现为海

侵体系域（TST）（退积），以深水台地沉积为主。在

干旱气候和海平面下降的背景，适宜发生白云岩化

作用。可容空间快速消耗，碳酸盐岩产率有所升

高。发育高位体系域（HST），表现为进积（或加积）

的颗粒滩和云坪沉积。 

5.5  古气候和海平面变化对有利储层的控制

川中地区龙王庙组有利储层的沉积基础为颗

粒滩和云坪等，这些微相的分布受到高频层序地层

格架的约束，前人已开展大量深入研究（杜金虎等，

2016；任大伟等，2018；高达等，2021）。通过恢复古
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气候和海平面变化发现，储层改善的重要作用——
早期岩溶作用和白云化作用，共同受到了古气候和

海平面变化的控制。龙王庙组沉积时期总体位于

水体较浅的局限台地内，在两次海平面下降促进了

颗粒滩和云坪沉积的广泛分布（高达等，2021）。同

时，在干热的气候背景下，局限台地的潟湖和滩间

洼地中海水不断浓缩，促进了如蒸发泵白云化和渗

透−回流白云化作用，使得云坪沉积得以重结晶形

成晶间孔，颗粒滩沉积发生云化进而减弱了埋藏压

实作用和方解石胶结作用对储层孔隙的破坏。局

限台地内的云坪和颗粒滩通常沉积成地貌高地，在

海平面下降的背景下受到大气淡水溶蚀作用，形成

早期的顺层状分布的溶孔（姚根顺等，2013；杨雪飞

等，2015；杜金虎等，2016）。这些作用共同形成了

极其有利的天然气储层，构成了川中龙王庙特大型

天然气藏形成的基础。

近年来，干热气候背景的浅水碳酸盐岩台地白

云岩储层受到广泛关注（胡安平等，2019；Prince et
al, 2019；文华国等，2021；Xiao et al, 2021），因其在

国内外海相盆地的白云岩−蒸发岩共生体系地层发

现了优质的油气储层和巨大的油气储量，例如中国

塔里木盆地寒武系盐下白云岩、四川盆地三叠系嘉

二段和寒武系龙王庙组、鄂尔多斯盆地奥陶系马五

段等。文华国等（2021）总结了白云岩蒸发岩共生体

系的沉积和成岩作用及其对储层的控制作用，Xiao
et al.（2021）总结了蒸发岩−碳酸盐岩组合主要的成

因模式，并基于鄂尔多斯盆地马五段的沉积储层发

育特征，提出了新的陆表海型盆地蒸发岩—碳酸盐

岩共生模式和铸模孔型储层成因机制。基于川中

地区龙王庙组的研究表明，在局限台地滩—坪体系

背景下，古气候和海平面变化是优质储层发育的主

要控制因素，明确这种机制对于浅水碳酸盐岩台地

有利储层的预测具有重要意义。 

6　结　论

（1）川中地区龙王庙组可分为云质潟湖、滩间

海、颗粒滩和云坪 4种沉积微相类型。龙王庙组可

划分为 2个四级层序（SQ1和 SQ2），每个层序包括

海侵体系域和高位体系域，四级层序和体系域在研

究区内钻井上可以良好对比。

（2）龙王庙组 δ13C表现为两个先增大、后减小

的旋回，指示龙王庙组沉积期经历了 2次完整的海

平面升降变化；Al2O3、TiO2、B和 V的含量的一致

变化反映古水深经历了 2个由深到浅变化。在

SQ2上部 δ13C的振荡变化反映在沉积晚期存在多

个小规模的海平面升降。

（3）通过碳和氧同位素估算推测龙王庙组沉积

期为亚热带海洋背景。Sr/Ba值指示 SQ2晚期海水

盐度明显增高。MgO/CaO指示古气候总体炎热干

旱，MnO2、Fe2O3/MnO2 和 Al2O3/MgO的规律性变

化反映 SQ1早期和 SQ2早期气候经历了短暂的温

暖湿润期。

（4）海平面变化和古气候控制了高频层序和有

利储层的发育。气候温暖湿润时期，海平面上升，

形成海侵体系域。当气候炎热干旱和海平面下降

期，形成高位体系域以广布的颗粒滩和云坪沉积为

特征，构成有利储层的物质基础。干热气候背景和

海平面下降通过控制白云化作用和早期岩溶作用

等重要因素，进一步控制了局限台地滩—坪体系储

层的显著改善。
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