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摘要:四川盆地海相碳酸盐岩油气勘探突破不断,多个大气田群已初具雏形,并呈现出储集体集群分布的特点,而储集体集群

结构及时空分布尚待探讨.在前人研究基础上,结合对四川盆地海相碳酸盐岩沉积储层等综合研究,系统探讨了四川盆地构造

古地理演化控制下的碳酸盐岩旋回及集群类型、结构以及主控因素.以稳定碎屑岩层系和大型不整合面等为界,划分出8个垂

向碳酸盐岩旋回,各旋回储集体构成具有差异性.总体而言,震旦系-下奥陶统、中二叠统-中三叠统的多个包含白云岩的储

集体旋回更为有利;结合构造、古地理及储集体的时空配置,划分出板块边缘稳定的台缘礁滩储集体集群、持续迁移型古隆起

及周缘岩溶和颗粒滩白云岩储集体集群、板块内部潮坪背景下的藻云岩和台内滩储集体集群、板块内部断裂相关的台缘和台

洼礁滩相白云岩储集体集群、缓坡型灰岩致密型及岩溶型储层储集体集群等类型.稳定白云岩的存在对储集体集群起到了重

要的控制作用,早期油气充注对白云岩储层保存影响明显;不同储集体集群受到了构造、海平面变化及岩相古地理的联合影

响,表生岩溶、TSR、热流体活动成为特定地区储集体形成的影响因素.
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Abstract:Theoil/gasexplorationofmarinecarbonaterocksinSichuanbasinhasachievedalotofbreakthroughs.Severallarge

gasfieldclustershavebeengraduallypresented,andhaveshowntheclumpeddistributioncharacteristicsofcarbonatereser-

voirs,whiletheassemblagestructureofthereservoirsanditsspatialandtemporaldistributionremaintobefurtherdiscussed.

Basedonpreviousstudies,combinedwiththecomprehensiveresearchonmarinecarbonatereservoirsinSichuanBasin,the

types,texture,andmajorcontrollingfactorsofcarbonatecyclesandassemblagesunderthecontroloftectonicandpaleogeogra-

phyhavebeensystematicallystudied.Limitedbystableclasticrockstrataandlargeunconformitysurfaces,eightcarbonatecy-

clesaredividedinthispaper,andeachcyclehasdifferentreservoircompositions.Thecyclesincludedolomitefavorableforres-
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ervoirssuchasonesofSiniantoLowerOrdovician,andMiddlePermiantoMiddleTriassic.Combinedwiththetecotonicspace-
timedistribution,andlithofaciespaleographyofreservoirs,carbonaterockassemblagesaredividedintoseveralverticalcycles
including:(1)stableplatformedgereefsandshoalsreservoirsontheedgeofUpperYangtzeplate,(2)supergenekarstification
andgrainbeachdolomitearoundcontinuousmigrationpaleo-uplift,(3)algaldolomiteandintra-platformshoalsunderthe
backgroundoftidalflatintheplate,(4)reefandbeachdolomitereservoirsonthebothsidesofplatform marginandintra-

platformdepressioncontrolledbyfaultsintheplate,and(5)denselimestoneandkarstreservoirsofcarbonateramp.Itissug-

gestedthatcarbonatereservoirsassemblagesarecontrolledbydolomitewhichhasbeenprotectedbyearlyoilandgascharging.
Carbonatereservoirsassemblagesareinfluencedbytectonics,sea-level,andlithofaciespaleography.Andotherfactorssuchas
karst,TSR,andhotfluidsetc.influencecarbonatereservoirsinlocalarea.
Keywords:carbonatereservoirs;reservoirassemblage;Craton;paleo-uplift;intracratonicsags;Paleozoic;SichuanBasin;pe-
troleumgeology.

0 引言

中国中西部大型叠合型盆地碳酸盐岩天然气勘

探突破不断,针对单个大型碳酸盐岩气田沉积储层

研究 不 断 深 入,并 逐 渐 关 注 古 隆 起(韩 剑 发 等,

2017)、地裂运动(韩晓涛等,2016)等的形成与演化,
及对生储盖的控制和影响(刘树根等,2016;汪泽成

等,2016;Houetal.,2018).而当以一个突破区及突

破层系向外围和其他层系推广时,却往往出现了储

层的差异性(邢凤存等,2017),究其原因,笔者认为

沉积储层的分布规律性和特定性尚待揭示.
四川盆地碳酸盐岩的油气突破包括:早期威远

气田上震旦统灯影组的油气突破,安岳震旦系-寒

武系特大型碳酸盐岩气田的发现;四川盆地东北部

包括普光、元坝、龙岗、罗家寨等,一系列上二叠统长

兴组-下三叠统飞仙关组特大-中型气田集群的发

现;四川盆地西部-西北部中二叠统栖霞组、茅口组

以及中三叠统雷口坡组、泥盆系光雾山组等层系大、
中型气田的众多突破.尽管这些大气田不同程度受

到了后期构造和流体改造,但其储集体无一例外地

受早期沉积物质基础的控制,各储集体看上去是单

一的,但从盆地演化过程及各阶段的构造改造特点

来看,这些大型储集体之间存在明显的关联性和阶

段对应性,即具有明显的时空集群结构.这些碳酸盐

岩储集体集群与烃源岩和盖层的有效时空配置,最
终奠定了大中型气田群的形成.

本文在前人研究基础上,以四川盆地海相碳酸

盐岩储层为主要研究对象,充分关注构造和古地理

演化,在储集体时空分布综合分析基础上,系统探讨

了碳酸盐岩储集体集群的垂向旋回划分,并结合储

集体的组合关系和结构,探索性进行了储集体集群

类型划分,并探讨储集体群形成过程的主控因素.以
期为系统探讨四川盆地乃至其他盆地碳酸盐岩形成

大中型气田集群的可能性、以及为大气田群的寻找

和构建提供参考.

1 区域地质概况

中上扬子地区海相碳酸盐岩主要分布在震旦

系-中三叠统(图1),经历了加里东、海西和印支3
个重要的构造旋回阶段(陈洪德等,2012),3个旋回

阶段中,加里东旋回和印支旋回地层总体保存较好,
而海西旋回中泥盆系和石炭系地层在盆地内部剥蚀

殆尽,仅在现今四川盆地边缘及周缘区残留.3期构

造旋回内经历了3期地裂运动,即兴凯地裂运动、峨
眉地裂运动以及龙门山地裂运动(刘树根等,2016).
在这些构造旋回的控制下,形成了西部、南部和北部

半环带的古隆起分布,并形成了缓坡-台地的多套

碳酸盐岩沉积旋回.中上扬子地区,除剥蚀殆尽地层

外,现今保留较好的震旦纪-三叠纪地层揭示的古

地理格局总体具有西高东低的特点,西部康滇古陆

区形成了稳定的陆地区和古隆起区,而南北两侧古

隆起分布具有阶段性,震旦纪北部汉南古陆发育,寒
武纪南北两侧古隆起不发育,奥陶纪南部黔中和雪

峰山古陆(或古隆起)逐渐形成,北缘存在上扬子北

缘隆起(陈洪德等,2012).不同时期碳酸盐岩台地边

缘带的分布具有一定差异性,在加里东旋回期台地

边缘主要分布在川东南和川东北地区;而海西区地

层剥蚀缺失严重,台地边缘带缺失严重,仅在龙门山

一带残存台缘带;印支期,台地边缘带主要分布在川

东北地区和龙门山一带的盆地边缘带.不同地裂运

动,在台地内部形成了与广海区相连的台地内部台

洼边缘高能带,其中,桐湾运动形成了绵阳-长宁拉

张槽两侧台洼边缘高能相带(邹才能等,2014;汪泽

成等,2016),而在峨眉地裂运动过程中,形成了德阳

-武胜、开江-梁平、城口-鄂西3个台洼和台间盆
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图1 四川盆地及周缘海相碳酸盐岩层系综合地层柱状图

Fig.1 ThecomprehensivegeologiccolumnofmarinecarbonateinSichuanBasinanditssurroundingareas
地层系统、二级层序、海平面变化及构造旋回和构造运动等据陈洪德等(2012)和刘树根等(2016)修改.岩性剖面因资料缺失,仅部分标注,且

未体现地层接触关系;岩石地层名称总体针对油气突破地区相关层系进行了重点分区标注;储集体类型之间存在交互

2453
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图2 四川盆地海相碳酸盐岩不同构造期古隆起及主要台缘和台洼礁滩带分布

Fig.2 Anoverviewofpaleo-upliftsduringthedifferenttectonicstagesandmainreefsandshoalsonthebothsidesofplatform
marginsandintra-platformdepressionduringtheLaterPermianChangxingperiodtoEarlyTriassicFeixianguanperiod

古隆起分布据李晓清等(2001),许效松和汪正江(2003),谷志东等(2016)

地边缘高能礁滩带(邢凤存等,2017).

2 四川盆地碳酸盐岩储层类型及总体

层位分布

四川盆地及周缘地区震旦系-三叠系海相碳酸

盐岩储层普遍发育,具有多期古隆起发育(图1)、白
云岩储层与膏岩普遍共存、断控边缘礁滩发育、古油

藏普遍存在、岩溶改造普遍等特点(图2).根据占主

导地位的储层类型,可划分出3大类主要储集体类

型,即礁滩相关储层、岩溶储层、潮坪白云岩储层,除
此之外,还存在裂缝型储层等(表1).其中,礁滩储层

可进一步划分为台地边缘礁滩类、台内礁滩类和台

洼边缘礁滩类储层;潮坪白云岩储层进一步划分出

膏云坪、云坪、微生物岩(藻云坪等)等储层;岩溶储

层,按照岩溶形成阶段可划分为表生岩溶和埋藏岩

溶,根据断层影响程度,可划分为断溶体岩溶和断层

不发育岩溶.
需要指出的是,依据断层发育程度进行的岩溶

储层划分具有探讨性,其中,鲁新便等(2015)在塔里

木盆地进行了断溶体储层的相关研究,而关于四川

盆地的论文还尚未见及.晚震旦-早寒武世发育的

绵阳-长宁拉张槽(刘树根等,2013)、裂陷槽(邹才

能等,2014)或者裂陷(汪泽成等,2016),其灯影组灯

二段顶部和灯四段顶部具有明显表生岩溶改造,在
拉张槽的内部及边部断层密集发育(邢凤存等,

2015;Fengetal.,2017),这些断层普遍终止于下寒

武统黑色泥岩底部,说明该断层形成期总体在早寒

武世沉积前,其与桐湾运动密切相关(邢凤存等,

2015),而目前揭示的剥蚀强度较大的地区也集中在

拉张槽的内部,且具强的岩溶溶蚀作用(汪泽成等,

2017)及热流体改造作用(Fengetal.,2017).因此,
经与前人提出的断溶体储层特征类比,笔者认为拉

张槽内部及边缘存在灯影组表生暴露形成的断溶

体,而四川盆地埋藏期构造热液溶蚀作用也一定程

度上具有类似的结构(Fengetal.,2017).
实际上,四川盆地碳酸盐岩储层并非由单一沉

积相或成岩作用控制(如礁滩沉积相,白云岩化,以
及岩溶作用等),具有一定程度的多因素叠置特点.

3 碳酸盐岩发育演化的旋回划分及各
自基本特征

本文以区域性稳定分布且厚度大的碎屑岩为主

的层系及区域性不整合面作为分隔层系,充分考虑

构造背景、岩相古地理及储集体类型的相近性及相
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表1 四川盆地海相碳酸盐岩储层类型划分

Table1 ClassificationofmarinecarbonatereservoirtypesinSichuanBasin
储层类型

大类 亚类
储集空间类型 典型发育层位

备注

储层叠合 油气影响

台内滩(包括潮缘
滩)储层

粒 间 溶 孔、晶 间
(溶)孔、微裂缝

如下寒武统龙王庙组、中上寒武
统娄山关群、奥陶系等礁滩

储层(以白 云
岩为主) 台缘带礁滩储层

粒 间 溶 孔、晶 间
(溶)孔、微裂缝

如中二叠统栖霞组和茅口组、上二
叠统长兴组、下三叠统飞仙关组、
嘉陵江组、中三叠统雷口坡组等

可存在表生岩
溶影响

台洼边缘礁滩储层
粒 间 溶 孔、晶 间
(溶)孔、微裂缝

如上二叠统长兴组德阳-武胜台
洼两侧、灯影组等

潮坪白云岩储层
膏云坪、云坪、微生
物岩(藻云坪等)等

晶间(溶)孔、微裂
缝

如上震旦统灯影组、第三统-芙
蓉统娄山关群、下三叠统、嘉陵江
组、中三叠统雷口坡组等

可存在表生岩
溶影 响,往 往
与台内滩储层
组合

目前发现的油
气藏普遍存在
古油 藏,是 储
层得以保存的
重要条件之一

岩溶储层
埋藏
岩溶

断溶体岩
溶

孔、洞、缝 如拉张槽内灯影组二段和四段岩
溶,茅口组等

白云岩层系更
为普遍,滩相储
层叠合更有利

目前发现的油
气藏普遍存在
古油 藏,是 储
层得以保存的
重要条件之一岩溶储层

表生
岩溶

断层不发
育岩溶

孔、洞、缝
如上震旦统灯影组二段和四段、
上石炭统黄龙组、中二叠统茅口
组、中三叠统雷口坡组顶等

白云岩层系更
为普遍,滩相储
层叠合更有利

其他储层

裂缝型储层等 如宝塔组等

一般与其他储
层伴 生,部 分
可归入断溶体
储层

碳酸盐岩碎屑岩混积型储层
如川中古隆起东部边缘的龙王庙
组、桐梓组等

可与白云岩类
储层共存

关性(图3,4,5),以及演化过程等,对碳酸盐岩旋回

结构进行了探讨性划分.四川盆地海相碳酸盐岩相

关的碎屑岩分隔层系主要包括灯影组之下的陡山沱

组、下寒武统麦地坪组-牛蹄塘组(或筇竹寺组)、
下-中奥陶统湄潭组-中奥陶统十字铺组、上奥陶

统五峰组-下志留统龙马溪组、中下志留统韩家店

组、中下泥盆统、下二叠统梁山组、上三叠统龙潭组、
上三叠统须家河组等.在以上分割层系基础上,划分

了碳酸盐岩旋回,包括上震旦统灯影组、下寒武统龙

王庙组-下奥陶统红花园组、上奥陶宝塔组-临湘

组、下志留统石牛栏组、泥盆系、石炭系、中二叠统栖

霞组和茅口组、上二叠统长兴组-中三叠统雷口坡

组等(图1).
(1)上震旦统灯影组.该旋回对应二级层序SS2

(图1).上扬子地区Rodinia大陆的裂解控制了整个

上扬子E-C转换时期沉积古地理格局(侯明才等,

2017).在晚震旦世灯影期和早寒武世发生了三幕桐

湾运动,造成了古地理格局的明显变化,形成了目前

关注度较高的早寒武世拉张槽,而桐湾运动三幕运

动各幕均具有先隆升暴露岩溶、再局部快速沉降的

结构特征(邢凤存等,2015).
震旦系灯影组以局限台地沉积为主,白云岩普

遍发育,具有葡萄状白云岩和微生物白云岩发育特

点(刘树根等,2016).灯影组以岩溶储层为主,川中

古隆起、川北和川东南等地区岩溶储层均有发育,层
位上主要发育在灯影组二段顶部和灯影组四段顶

部,分别对应桐湾运动Ⅰ幕活动期、桐湾运动Ⅱ幕和

Ⅲ幕(古隆起区往往难于区分).除此之外,前人研究

还认为,受桐湾运动拉张作用影响,在灯影组四段台

地内部的断控深水区两侧形成了稳定分布的台缘

丘、滩相沉积(邹才能等,2014),也成为重要的储集

体(图3).需要说明的是,加里东运动对震旦系灯影

组白云岩储层也有一定的影响.
(2)下寒武统龙王庙组-下奥陶统红花园组.该

旋回对应二级层序SS3-SS5(图1).有关寒武纪-
早奥陶世构造背景认识尚存在一定争议性.黄福喜

等(2011)和何登发等(2011)认为寒武纪到早奥陶世

是克拉通内伸展裂陷盆地;也有学者将其划分为两

个阶段,第一个阶段是早期弱拉张阶段,刘树根等

(2013)提出了早寒武世绵阳-长宁拉张槽,也有称
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图3 过乐山-龙女寺古隆起南东向震旦系-奥陶系沉积相对比剖面

Fig.3 SedimentaryfaciessectionfromSiniantoOrdovicianacrosscentralSichuanpaleo-uplift

为“德阳-安岳”裂陷槽(邹才能等,2014)或者德

阳-安岳裂陷(汪泽成等,2016),突破了传统上扬子

克拉通盆地的整体结构认识,并认为该拉张事件经

历了从早寒武世早期强烈拉张到早寒武世龙王庙组

沉积期消亡的演化过程(刘树根等,2013);第二个阶

段为弱挤压阶段,刘树根等(2016)认为在下寒武统

龙王庙组沉积后到石炭纪,上扬子克拉通进入弱挤

压背景,并在奥陶系前形成了乐山-龙女寺古隆起

雏形.
该旋回现今在四川盆地范围内以局限台地-蒸

发沉积为主,龙王庙组存在台地和缓坡两种不同认

识,而红花园组以开阔台地沉积为主.总体膏岩发育

(Liuetal.,2017),川中古隆起持续向东扩展,随着

早寒武世绵阳-长宁拉张槽的逐渐消亡,形成了早

寒武世龙王庙期台内颗粒滩,其受川中古隆起控制

明显,并具有一定程度环膏岩湖分布特征,而该膏岩

和白云岩组合不同程度地持续到早奥陶世桐梓组沉

积期(图3,5).总体上,该时期龙王庙组、洗象池组及

桐梓组颗粒滩明显受到了乐山-龙女寺古隆起的影

响,并具有整体向东迁移的特征(图3).下寒武统龙

王庙组-下奥陶统红花园组储层主要以颗粒滩白云

岩储层为主,也可具有潮坪相关白云岩储层.川中古

隆起区具有岩溶叠置特点(图5),安岳特大型气田

主要为龙王庙组台内滩白云岩及岩溶叠合储层发育

(邹才能等,2014).
(3)上奥陶统宝塔组-临湘组.该旋回对应二级

层序SS6(图1).晚奥陶世,扬子地区具有挤压构造

背景,华南板块陆内造山(李皎等,2015),上扬子板

块东南边缘向华夏陆块聚敛俯冲,导致扬子板块整

体构造沉降,形成了碳酸盐岩缓坡沉积(杨威等,

2012).
中晚奥陶世,上扬子地区经历了湄潭组碎屑沉

积后,逐渐形成了十字铺、宝塔组、临湘组等碳酸盐

岩缓坡沉积(图3,5),但其未见明显白云岩化,同时

后期岩溶叠加弱,导致该层段总体储层不发育.该层

段存在岩溶储层(如川中古隆起区(图3)和川北古
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图4 跨川东北长兴组-飞仙关组不同台缘带沉积相对比剖面

Fig.4 SedimentaryfaciessectionacrossdifferentplatformmarginsoftheChangxingFormationandFeixianguanFormation,

northeastSichuanBasin

图5 四川盆地海相碳酸盐岩构造岩相古地理及储集体集群结构模式

Fig.5 ReconstructionmodelfortectonicandpaleogeographyandthestructuresofcarbonatereservoirassemblagesinSichuanBasin

隆起区)或裂缝储层(如川南和川西北地区宝塔组),
前期勘探已在川南和川西北地区宝塔组内获得工业

气流(方少仙等,1994).
(4)下志留统石牛栏组.该旋回对应二级层序

SS7(图1).扬子地区晚奥陶世-志留纪挤压收缩演

化形成前陆盆地(许效松和汪正江,2003).广西运动

造成中上志留统剥蚀严重(王正和等,2013).
由于志留系龙马溪组和韩家店组之间的石牛栏

组,在川东南地区发育缓坡碳酸盐岩背景下的灰岩

生物礁滩(马东洲等,2006),其上下层系均被大套碎

屑岩分割,难于与其他层系形成连续的碳酸盐岩沉

积,因此,将其划分为一个单独的碳酸盐岩储集体集

群旋回.但目前该层系尚未取得重要的碳酸盐岩油

气勘探突破,在川东南地区在该生物礁滩内见古油

藏存在(马文辛等,2012),指示了一定的储层存在和

油气勘探潜力.
(5)泥盆系.该旋回对应二级层序SS8-SS9(图

1).在加里东和海西运动导致的剥蚀作用,使得上扬

子现今四川盆地内泥盆系缺失严重,四川盆地的川

西龙门山一带,地层总体保存良好,该阶段保存了开
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阔台地、台地边缘-陆棚等沉积相带,其中,泥盆系

光雾 山 组 具 有 较 好 的 白 云 岩 储 层 发 育 (Xiong
etal.,2018).

(6)石炭系.该旋回对应二级层序SS11(图1).在
加里东和海西运动导致的剥蚀作用,现今四川盆地内

大部分石炭系缺失,仅在川西地区、川东北和川东地

区(胡明毅等,2015)部分存在,其中川东北地区石炭

系普遍以上石炭统黄龙组地层残存为主,分布面积相

对稳定,地层中可见石膏沉积,川西地区石炭系总体

出露较全.该储层主要为局限台地背景的白云岩储层

及白云岩岩溶储层,目前,川东石炭系黄龙组(Li
etal.,2011)揭示的该套储层已取得油气突破.

(7)中二叠统栖霞组和茅口组.该旋回对应二级

层序SS12(图1).笔者没有将中二叠统栖霞组和茅

口组碳酸盐岩储集体与上三叠统长兴组和下三叠统

飞仙关组划归到一个旋回,主要是考虑栖霞茅口组

储层与长兴组和飞仙关组具有明显差异性,且其处

于峨眉地裂运动的初始期,而长兴组和飞仙关组处

于峨眉地裂运动之后;同时,两者之间也存在明显的

区域不整合及该不整合界面之上的海陆过渡相为主

的含煤层系分割.
晚石炭世-早二叠世,上扬子地区以隆升剥蚀

为主,在不整合面基础上,中二叠世上扬子地区开始

经历大规模的海侵超覆(黄涵宇等,2017),形成了中

二叠统以碎屑岩沉积为主的梁山组和以碳酸盐岩缓

坡-台地沉积为主的栖霞组和茅口组(Borjigen
etal.,2014).在中二叠世茅口组沉积末期,东吴运

动导致上扬子克拉通整体隆升,并形成了区域性不

整合面,随后峨眉山玄武岩喷发,范围波及四川、云
南、贵州等地,其后新一轮海侵海退交替作用,形成

了普遍的海陆交互相含煤地层.
中二叠统栖霞组以滩相背景的白云岩储层为

主,在川西和川西北地区具有很好的油气突破;而茅

口组主要为灰岩岩溶储层以及白云岩储层(Xiaoet
al.,2016),在川东南和川西北等地区具有很好的油

气突破.
(8)上二叠统长兴组-中三叠统雷口坡组储集

体集群旋回.该旋回对应二级层序SS13(图1).峨眉

地裂运动波及范围广泛,表现为晚二叠世峨眉强烈

拉张、中三叠世结束的演化过程(罗志立等,2004).
受峨眉地裂运动影响(刘树根等,2013),晚二叠世-
早三叠世形成“三隆三凹”的构造古地理格局(汪泽

成等,2016),早三叠世晚期到中三叠世形成了泸州

水下古隆起(张廷山等,2008).

笔者将上二叠统长兴组-中三叠统雷口坡组作

为一个旋回,主要考虑碳酸盐岩沉积具有连续性和

继承性.但其内部具有明显的阶段性,上二叠统长兴

组-下三叠统飞仙关组具有同期多排碳酸盐岩台地

边缘和台洼边缘高能相带(图4,5);下三叠统嘉陵

江组和中三叠统雷口坡组则地貌稳定,具有石膏发

育的高盐度潮坪沉积背景.各组之间和内部存在泥

晶灰岩、泥质白云岩、含膏岩层等分割.
上二叠统长兴组-下三叠统飞仙关组碳酸盐岩

台地发育,并在德阳-武胜陆棚两侧、开江-梁平陆

棚两侧发育高能礁滩带,前两者在飞仙关组早期向东

逐渐填平(邢凤存等,2017)该阶段礁滩白云岩储层为

主,岩溶改造不明显.该阶段对应峨眉地裂运动弱化

期,形成了断裂控制下的开江-梁平深水陆棚、德阳

-武胜深水陆棚及城口-鄂西海槽等3个主要深水

区控制下的多排台缘礁滩储层,总体上看,长兴组以

台缘生物礁滩为主,而飞仙关组主要以台缘鲕粒滩

(Chenetal.,2017)为主,且该时期具有台缘带向东迁

移特征(图4),形成了明显的“西礁东滩”结构(邢凤存

等,2017).其中,长兴组沉积期德阳-武胜深水区发

育,但到长兴组晚期,深水区逐渐填平,形成台内低洼

区,并导致台洼边缘礁滩的消失;而飞仙关组沉积期,
该台内深水区已经不明显.在开江-梁平陆棚及城

口-鄂西海槽边缘,长兴组生物礁滩顶部普遍发育白

云岩储层,飞仙关组的台缘鲕粒滩发育,但台缘带白

云岩分布具有差异性,普光台缘带云化强,龙岗-元

坝台缘带具有间互的云化特征(邢凤存等,2017).
下三叠统嘉陵江组和中三叠统雷口坡组局限台

地-蒸发台地发育,在川西北地区存在台缘高能相

带,潮坪和台缘白云岩储层发育.该层系沉积期,上
扬子长兴组和飞仙关组隆凹格局已经填平补齐,进
入到盐度偏高的潮坪沉积为主的局限台地背景环

境,台地内部普遍发育膏岩(Zhaoetal.,2018),形
成了高盐度盐湖影响下的台内/台缘微生物岩、颗粒

滩沉积,而雷口坡组后期的构造挤压抬升剥蚀,也形

成了表生岩溶与藻云岩、藻屑滩云岩及含膏云岩等

的叠合.该阶段台地内部主要发育潮坪背景下的微

生物岩白云岩储层,台缘带发育岩溶叠合的台缘颗

粒滩白云岩储层.目前,该层系已经在川西北地区取

得了重要突破.
以上碳酸盐岩旋回中,白云岩主要处于二级层

序的中上部,而二级层序顶界面构造运动往往形成

岩溶储层.同时,部分旋回灰岩发育(如石牛栏组、宝
塔组-临湘组等),储层特征还尚待探讨和揭示.
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4 储集体集群类型划分

综合以上分析,结合储集体的时空组合关联性

及其构造控制因素,笔者进行了储集体集群类型划

分(图5),主要包括以下几种类型:
(1)板块边缘稳定的台缘礁滩储集体集群.该类

储集体集群以上扬子西缘板块边缘为代表,对应川

西北地区,在该地区由于处于扬子板块的西部边缘.
总体稳定的克拉通盆地、伸展为主的大地构造背景

(陈洪德等,2012),使得上扬子西缘板块边缘带存在

稳定的台缘带,持续的碳酸盐岩沉积古地理背景下,
形成了栖霞组、茅口组、长兴组、飞仙关组、嘉陵江组

和雷口坡组等多套台地边缘生物礁滩和颗粒滩的组

合,进而表现出相对其他地区更为稳定的台缘高能

相带.该区白云石化普遍,且茅口组和雷口坡组受到

表生岩溶影响明显.按照垂向组合结构可进一步划

分栖霞组-茅口组、长兴组-飞仙关组、嘉陵江组-
雷口坡组3个垂向储集体集群阶段,不同阶段储层

分布及影响因素具有差异性,其中栖霞组-茅口组

组合中,不但茅口组受到了岩溶改造影响,栖霞组和

茅口组还受到了明显的峨嵋大火山岩省相关的热流

体改造影响;长兴组-飞仙关组主要以台缘礁滩云

化储层为主,而嘉陵江组-雷口坡组台缘带储集体

则明显与台内膏岩湖共存.
(2)持续迁移型古隆起及周缘岩溶和颗粒滩白

云岩储集体集群.该集群以川中古隆起为代表,也称

乐山龙女寺古隆起(刘树根等,2016),储集体总体受

古隆起控制明显,具有环古隆起带状分布,且随着古

隆起不断向东扩展而逐渐向东、南东和北东方向推

进.该储集体集群区可进一步划分为古隆起形成前

期震旦系灯影组白云岩岩溶储集体、古隆起形成初

期的下寒武统龙王庙组古隆起周缘云化的潮缘滩和

云化台内滩储层,以及古隆起持续向东扩展过程中

形成的娄山关群潮坪相白云岩储层、桐梓组台内云

化滩储层等(图3),横向上具有古隆起高部位表生

岩溶改造明显、隆起斜坡部位云化颗粒滩发育特点.
该储集体集群除灯影组叠合岩溶外,其余台内滩体

具有明显的环川中古隆起向东部、东南等进积结构,
且普遍具有膏岩湖共存特征.

需要说明的是,四川盆地存在多期古隆起,但除

川中古隆起外,其余古隆起的研究程度还有待深入,
今后的研究中可能会发现很多古隆起控制下的岩溶

和台内滩储集体集群组合.
(3)板内潮坪背景下的藻云岩和台内滩储集体

集群.该储集体集群主要分布在上扬子板块内部的

震旦系灯影组、娄山关群、嘉陵江组-雷口坡组3个

层系内.在稳定且无明显构造拉张和挤压背景下,及
蒸发较强的局限台地的古地理背景下,形成了潮坪

云岩储层的稳定面状分布.该类储层常含膏白云岩

和膏岩层共存,灯影组和雷口坡组也被认为是微生

物岩储层发育层段(刘树根等,2016).
(4)板内断裂相关的台缘和台洼礁滩相白云岩

储集体集群.该储集体集群组合主要发育在震旦系

灯影组内部、上二叠统长兴组-下三叠统飞仙关组

台洼和台缘带,主要处于地裂运动(或构造幕)的中

晚期阶段,以早期地裂运动形成断控的拉张槽或深

水陆棚-盆地等深水区、中晚期在该深水区与台地

浅水区连接区形成高能礁滩带为特点,并具有逐渐

填平补齐的特点(图5);白云石化的礁滩体,尤其是

滩体,是其主要储集体.其中,灯影组内部受桐湾运

动影响,在四川盆地中部形成了近南北向的断层控

制的相对深水区(邢凤存等,2015),该断裂边缘发育

了台地边缘丘滩复合体(邹才能等,2014;侯明才等,

2017),但该台缘带并未发现明显的迁移结构.由于

受到峨嵋地裂运动影响,形成了上扬子地区三隆三

凹的地貌格局,在长兴组沉积期,在德阳-武胜形成

台洼区、开江-梁平陆棚(也有学者称为海槽,如王

一刚等(2006))、以及东侧城口-鄂西海槽的西侧等

形成了同期多排碳酸盐岩台洼和台地边缘生物礁滩

带,而在飞仙关组沉积早期,德阳-武胜台洼区基本

不明显,形成了开江-梁平深水陆棚两侧及城口-
鄂西深水陆棚-盆地西缘三排台地边缘鲕粒滩储层

(图4,5).而长兴组和飞仙关组台缘和台洼储集体组

合,形成了具有明显向东迁移的储集体集群结构,并
具有明显的"西礁东滩"结构,同时,不同台缘带也形

成了不同的台缘沉积结构及储层的分布(邢凤存等,

2017).
(5)缓坡型灰岩致密型及岩溶型储层储集体集

群.除以上白云岩为主的储集体集群外,本次研究表

明,还存在碳酸盐岩缓坡背景下的致密灰岩储集体

集群,并可能伴有表生岩溶的叠合.该储集体集群主

要分布在中奥陶统以及川东南下志留统石牛栏组

(王瑞华等,2013),其受黔中古隆起控制明显,形成

了古隆起北缘带状礁滩体以及台内滩分布,具有一

定的潜在储层发育背景.
需要说明的是,本次研究尚未充分考虑断裂带

附近的热流体溶蚀和热液白云石化储层,其是否能

够单独形成有效的储集体集群有待研究.

8453



 第10期  邢凤存等:构造和古地理控制下的碳酸盐岩储集体旋回和集群性探讨

5 储集体集群主控因素分析

四川盆地海相碳酸盐岩储集体集群得以最终形

成,有如下主要控制因素:
(1)稳定白云岩的时空分布是核心要素之一,如

震旦系灯影组、寒武系、长兴组、飞仙关组、嘉陵江和

雷口坡组等,均以白云岩为主,且以高能的礁滩相带

为主,而白云岩的分布又一定程度上受到了二级层序

高位体系域的控制.需要指出的是,早期油气充注也

是四川盆地白云岩相关储层得以保存的重要条件之

一.目前发现的安岳特大型气田、川东北长兴组和飞

仙关组大中型气田群,都普遍存在古油藏记录,古油

藏的存在有利于抑制储层的胶结及过渡白云石化对

孔隙的堵塞,同时,后期的原油裂解也有利于储集空

间的释放.
(2)不同储集体集群类型具有不同的主控因素:

除白云岩的影响外,不同储集体集群总体上表现出了

明显受不同类型的构造、海平面变化及岩相古地理等

联合控制的特点,二级和三级层序高位体系域是储层

的主要分布层段(邢凤存等,2017).对于板块边缘稳

定的台缘礁滩储集体集群,稳定的板块边缘带,形成

了相对稳定的深水、浅水区以及高能的台地边缘带分

布,二级和三级高位体系域是形成高能云化相带的重

要阶段(图1,5);板内潮坪背景下的藻云岩和台内滩

储集体集群,稳定的构造背景和蒸发较强的稳定局限

台地背景是其主要决定因素;持续迁移型古隆起及周

缘岩溶和颗粒滩白云岩储集体集群,其主要受控于持

续性古隆起及其周缘高位体系域发育的浅水高能相

带的存在,有利于表生岩溶储层、环古隆起云化颗粒

滩储层的形成,而与膏岩湖的横向衔接,则为白云岩

的形成提供了良好条件(图3,5);板内断裂相关的台

缘和台洼礁滩相白云岩储集体集群,地裂运动幕式活

动形成了拉张槽、深水陆棚或海槽等相对深水区,在
断裂控制明显的深水区两侧,在高位体系域内形成了

台缘高能云化礁滩;而缓坡型灰岩致密型及岩溶型储

层储集体集群则总体受到了断裂或者古隆起的控制.
除以上主控因素外,表生岩溶的叠合、热流体活

动、TSR等,也对油气,乃至特定地区储集体的形成

提供了良好条件.

6 结论

(1)四川盆地海相碳酸盐岩储集体垂向上可划

分出8个旋回,时空上可划分出板块边缘稳定的台

缘礁滩、持续迁移型古隆起及周缘岩溶和颗粒滩白

云岩、板内潮坪背景下的藻云岩和台内滩、板内断裂

相关的台缘和台洼礁滩相白云岩、以及缓坡型灰岩

致密型及岩溶型等储集体集群类型.不同储集体集

群具有不同的储集体时空配置.
(2)四川盆地海相碳酸盐岩储集体集群,主要受

白云岩控制,早期油气充注对表云岩相关储层具有

重要保护作用;不同储集体集群受构造、海平面变化

及岩相古地理的联合控制.
(3)四川盆地海相碳酸盐岩储层研究还尚存诸多

争议,其中很多构造问题尚待深入研究,如古隆起的

形成与演化时间和过程(乐山-龙女寺古隆起等),盆
地张性和压性构造的阶段划分,以及这些构造过程对

古地理格局和储集体的控制等方面.
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