
1 

 

doi:10.3799/dqkx.2025.150 

巴西桑托斯盆地下白垩统湖相碳酸盐岩沉积差异及其主控因素 

程涛 1，陶维祥 1，李丹 1，刘昕羽 1，张成 2 * 

[1.中国海洋石油国际有限公司，北京  100028] 

[2.海洋地质资源湖北省重点实验室，中国地质大学海洋学院，湖北武汉  430074] 

摘要：巴西桑托斯盆地裂谷期（早白垩世巴雷姆期-阿普特期）发育世界级大型湖相碳酸盐岩，目前

已在该领域获得大量的油气发现，是世界油气勘探的热点领域。碳酸盐岩发育程度是该盆地油气能

否富集成藏的关键。钻井揭示该盆地裂谷期发育“两期两类”湖相碳酸盐岩：早期断坳转换期（巴

雷姆晚期-阿普特期）Itapema（ITP）组贝壳灰岩和晚期拗陷期（阿普特中-晚期）Barra Velha（BV）

组微生物礁灰岩。这“两期两类”湖相碳酸盐岩虽均为生物灰岩，但其成因机制和岩性组合差异较

大，为厘清“两期两类”湖相碳酸盐岩沉积差异及发育主控因素，本文基于薄片、岩芯、测井、地

震等数据资料，对该盆地两类盐下湖相碳酸盐岩开展了系统的微观、宏观相结合的岩石学、沉积学

研究。综合研究分析表明巴西桑托斯盆地下白垩统大型湖相碳酸盐岩发育主要受古地貌、古湖水盐

度和古水体能量变化控制，其中古地貌控制了湖相碳酸盐岩储层沉积微相展布和发育程度，古水体

盐度控制湖相碳酸盐岩岩石类型垂向演化，古水体能量变化和水深控制湖相碳酸盐岩微相平面变化。

最终明确迎浪高能淡水环境为 ITP 组贝壳灰岩储层发育有利背景，而迎浪清浅的中-高能半咸水-咸

水环境是 BV 组叠层石灰岩储层发育有利背景，这为寻找有利储层发育区带指明了方向，对巴西盐

下湖相碳酸盐岩油气勘探具有实际指导意义。 
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Abstract：The rift stage (Barremian-Aptian of the Early Cretaceous) of the Santos Basin in Brazil is 

characterized by the development of world-class large-scale lacustrine carbonates deposition. At present, 
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numerous oil and gas discoveries have been made in this field, making it a hot spot for global oil and gas 

exploration. The development degree of carbonate sediments is the key to the enrichment and accumulation 

of oil and gas in the basin. Drilling results reveal the development of "two phases and two types" of lacustrine 

carbonate sediments during the rift stage of the basin: shell limestone of Itapema (ITP) group in early fault-

sag depression transition period (Late Barremian- Aptian) and microbial reef limestone of Barra Velha (BV) 

group in late sag depression period (Mid- Late Aptian). Although both of these "two phases and two types" 

lacustrine carbonate sediments are biogenic limestone, their genesis mechanisms and lithological 

combinations differ significantly. In order to clarify the sedimentary differences and main controlling factors 

of the " two phases and two types " lacustrine carbonate rocks, based on thin section, core, logging, seismic 

and other data, this paper conducts a systematic petrological and sedimentological study of two types of 

lacustrine carbonate sediments in the basin, combining micro and macro perspectives. Comprehensive 

research shows the development of large-scale lacustrine carbonate sediments in the Lower Cretaceous of 

the Santos Basin in Brazil is mainly controlled by paleogeomorphology, paleolake water salinity and 

paleowater energy changes. Paleogeomorphology controls the distribution and development of sedimentary 

microfacies of lacustrine carbonate reservoirs, paleowater salinity controls the vertical evolution of 

lacustrine carbonate sediments types, and paleowater energy and water depth control the microfacies 

variation of lacustrine carbonate sediments. Finally, it was confirmed that the high-energy freshwater 

environment in the face of waves is a favorable background for the development of shell limestone reservoir 

in Itapema Formation, and the shallow medium-high energy semi saline - saline water environment in the 

face of waves is a favorable background for the development of stromatolitic limestone reservoir in Barra 

Velha Formation. This points out the directions for finding favorable reservoir development zones and has 

practical guiding significance for the oil and gas exploration in lacustrine carbonate rocks of Brazil. 

Keywords: Lacustrine Carbonate; Sedimentary microfacies; Main controlling factors; Lower Cretaceous; 

Santos Basin 

 

湖相碳酸盐岩是最常见的陆相碳酸盐岩类型，不仅包含丰富的古环境、古生态和古地理信息，

还是重要的油气储层，已成为沉积学研究的热点领域。近些年来，学者们对露头区湖相碳酸盐岩沉

积开展了大量的研究，如苏格兰 Fife 地区 Asbian Sandy Craig 灰岩（Kirkham et al., 2018），英格兰

Bristol 地区下石炭统 Holkerian Concretionary 灰岩（Rogerson et al., 2017），苏格兰 Edinburgh 地区

Viséan East Kirkton 灰岩（Mercedes-Martín et al., 2017）等。在这些露头区建立的湖相碳酸盐岩沉积

精细结构及积累的丰富分析测试数据为地下埋藏区湖相碳酸盐岩研究提供了借鉴，有些学者将其与

巴西东海岸深水盆地湖相碳酸盐岩开展了类比研究（Mercedes-Martín et al., 2017；Chafetz et al., 2018；

康洪全等，2018a），但由于其岩性多样、成因复杂，前人关于其成因机制、时空演化、发育主控因

素等均尚未形成系统性认识。早白垩世，巴西桑托斯盆地经历了从裂陷期到过渡期的演变，与此同

时，古湖盆也经历了从淡水环境向咸水环境，最终演变为盐、碱湖的过程。这一演变历程导致下白

垩统裂陷晚期形成了 ITP 组和 BV 组独特的湖相碳酸盐岩，这一地质现象引起了学术界和工业界的

广泛关注（刘深艳等，2011；Thompson D et al., 2015；康洪全等，2016；程涛等，2018；Neves I et 

al., 2019）。基于油气勘探资料，国内外学者们对该盆地裂陷晚期 BV 组的沉积环境（康洪全等，
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2018a；朱奕璇等，2022）、微生物岩成因（Wright et al., 2020；Rebelo et al., 2023）、层序地层特征

（罗晓彤等，2020；何赛等，2022）、埋藏期多期成岩作用（Lima et al., 2019）以及储层特性（康

洪全等，2018b；贾怀存等，2021）等方面开展了深入研究，但对 ITP 组和 BV 组两期两类湖相碳酸

盐岩的沉积差异性及其主控因素的研究较为有限。本文通过薄片、岩芯、钻井、测井、地震等资料，

围绕桑托斯盆地下白垩统 ITP 组和 BV 组湖相碳酸盐岩开展系统的沉积学分析，对其岩石学特征、

沉积微相类型、发育控制因素进行系统分析，其成果对巴西东海岸深水盆地早白垩世古环境、古生

态、古地理研究以及油气勘探实践具有重要的参考价值。 

1 区域地质背景 

桑托斯盆地位于巴西东南部海域，北邻坎波斯盆地，南邻佩洛塔斯盆地，面积约 32.7× 104 km2，

水深 0~3200 米。该盆地发育演化与早白垩世冈瓦纳超大陆裂解和南大西洋扩张密切相关（Chang et 

al., 1992；Moulin et al., 2009），属于典型的被动大陆边缘盆地，总体可划分三期沉积构造演化（Moreira 

et al., 2007）：早白垩世裂陷期湖相沉积、过渡期（阿普特期）盐岩沉积和晚白垩世-新生代漂移期

海相沉积。其中早白垩世裂陷期，古大陆由南至北裂解，早期张裂使得盆地内发育半地堑体系，形

成强烈断陷，总体呈 NE-SW 走向、隆坳相间的构造格局（图 1），晚期断层活动减弱，依次沉积了

早期断坳转换期（巴雷姆晚期-阿普特期）ITP 组贝壳灰岩和晚期坳陷期（巴雷姆中-晚期）BV 组微

生物礁灰岩（Gomes et al., 2020），钻井揭示“两期两类”湖相碳酸盐岩厚度大且在远离陆源碎屑影

响的东部隆起带、中央坳陷带低凸起之上分布广泛，其中 ITP 组贝壳灰岩厚度为 77~427m，平均可

达 282m，BV 组微生物礁灰岩厚度为 18~637m，平均厚度可达 250m，目前该领域已获得了大量的

油气发现，累计 2P 可采储量达 469 亿桶油当量，占盆地油气发现的 93%。过渡期（阿普特期），热

沉降开始，因南部 Walvis 海岭阻隔，形成局限且有较高盐度的海湾（Embry et al., 1971），至阿普

特末期，盆地内沉积一套厚层（通常>1km）蒸发盐岩层系（Wright et al., 1992），为盐下湖相碳酸

盐岩区域性盖层。漂移期（晚白垩世-新生代）伴随板块进一步裂解，海水快速涌入，巴西东南部被

动陆缘盆地由浅水碳酸盐岩台地沉积环境演变为被动陆缘开阔海洋环境（Moreira et al., 2007），盆

地在岩石圈均衡和热冷却作用下稳定沉降，盐上发育大套碳酸盐岩-碎屑岩沉积。 
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图 1 桑托斯盆地裂陷期构造纲要图与下白垩统碳酸盐岩油气发现叠合图（左）和地层-构造演化综合柱状图（右） 

Fig.1 Rift tectonic framework with oil-gas discoveries in lower Cretaceous carbonate reservoir（left）and an integrated 

stratigraphic column showing tectonic evolution (right) of the Santos Basin. 

 

2 岩石类型差异 

桑托斯盆地盐下生物灰岩储层岩石类型较多，成因争议较大，为了更为直观、具体、简明地划

分盆地盐下大型湖相生物灰岩岩石类型，本文基于对盆地 M 油田、L 油田下白垩统生物灰岩钻井取

心、井壁取心、岩屑等宏观样品进行细致观察与总结，结合相应铸体薄片和普通薄片进行分析归纳，

在宏-微观结构表征基础上，建立了基于生物-机械双重成因的湖相生物灰岩岩石学分类方案，将桑

托斯盆地下白垩统湖相生物灰岩划分出 3 类成因和 12 种岩石类型（表 1）。 

表 1 桑托斯盆地下白垩统湖相碳酸盐岩岩石类型划分 

Table 1 Classification of Lower Cretaceous lacustrine carbonate rock in the Santos Basin 

地层 成因机制 岩石类型 

BV 组 微生物成因 

层纹石灰岩 Laminated limestone 

叠层石灰岩 Stromatolite 

核形石灰岩 Oncoids 

球状灰岩 Spherical limestone 

ITP 组 
机械-化学成因 

内碎屑灰岩（砂屑、砾屑灰岩） Dolostone 

鲕粒灰岩 Oolitic limestone/ooid grainstone 

贝壳灰岩 Coquina 

微晶颗粒灰岩 Packstone 

含颗粒微晶灰岩 Wackstone 

微晶灰岩 Micrite  

颗粒灰岩 Grainstone 

交代成因 白云岩 Dolostone 
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2.1 ITP 组岩石类型 

ITP 组碳酸盐岩类型丰富，以机械-生物化学成因碳酸盐岩类为主，包括内碎屑灰岩（砂屑、砾

屑灰岩）、鲕粒灰岩、贝壳灰岩、微晶颗粒灰岩、含颗粒微晶灰岩、微晶灰岩、颗粒灰岩等，其中，

以贝壳灰岩和鲕粒灰岩最为常见（图 2）。 

 
图 2 ITP 组典型岩石类型特征 

Fig.2 Petrological characteristics of typical lithological type in the ITP Formation 

a. 贝壳灰岩岩心照片；b. 含泥/泥质贝壳灰岩岩心照片；c. 泥灰岩岩心照片；d.贝壳灰岩镜下照片，颗粒支撑，亮

晶胶结，由于波浪的改造作用，未见完整双壳特征，多为贝壳碎片，内部被部分溶蚀，单偏光；e. 泥质贝壳灰岩

镜下照片，泥晶胶结，发育铸膜孔，单偏光；f. 鲕粒灰岩镜下薄片，正交偏光 ；g. 鲕粒灰岩镜下薄片，单偏

光 ；h. 白云岩镜下照片，黑色箭头指向它形白云石晶粒，内部为未完全云化灰岩，具残余结构；黄色箭头指向自

形白云石晶粒，粒径约 0.25mm；红色箭头指向鞍状白云石晶粒；i. 泥灰岩镜下照片，见生物扰动，有效缝洞不发

育，单偏光 

（1）贝壳灰岩 

贝壳灰岩（Coquina）一词源自西班牙语，原意仅指生物壳体硬质组分组成的致密堆积体，但大

西洋两岸裂陷晚期贝壳灰岩特指以双壳类硬质壳体为主，介形类和腹足类壳体为辅，并含有其他碳

酸盐岩组分和硅质碎屑组分的岩性复合体的统称，是一种以生物壳体及碎屑为主的颗粒灰岩（生物

碎屑灰岩）。岩石主要由双壳类生物的壳体组成，颜色以米黄色和棕色为主，壳体大小在 0.5cm 至

5cm 之间，在岩心尺度可以识别出明显的铸模孔和溶孔、溶洞等结构，其成因与原地堆积或近距离

搬运有关。基于贝壳颗粒与灰泥基质含量，贝壳灰岩可进一步细分为两类：贝壳灰岩（图 2a、d）和

含泥/泥质贝壳灰岩（图 2b、e）。以双壳为主、含少量灰泥基质的生物碎屑灰岩，结构多为颗粒支

撑，贝壳壳体粗大，指示高能水体环境，形成于水动力强且营养富集的沉积环境。从井筒取心的尺

度上（数十厘米级）观察（图 2a），贝壳灰岩表现为块状结构，颗粒粗大，孔隙非常发育，但存在

分布上的差异，局部发育裂缝，但多被后期胶结物充填。在显微薄片的尺度上（毫米级），由于强

烈的波浪改造作用，导致贝壳整体较为破碎，未见完整双壳形态，大小较为均一，质地较纯，灰泥

含量少，整体孔隙发育，不仅发育溶蚀形成的铸模孔，还发育局部受到改造的原生粒间孔（图 2d）。



6 

 

贝壳灰岩作为优质储层发育的基础，孔隙度在 15%-20%之间，渗透率平均 300mD。含泥/泥质贝壳

灰岩以壳体较小的介形类壳体为主，灰泥含量较高，多为基质支撑，以灰泥含量较高、壳体较小且

孔隙不发育为特征，铸模孔不发育，粒间孔经过溶蚀改造后可以具有一定的储集能力。基质支撑结

构和较小的壳体表明水体相对低能且环境整体缺乏足够的营养物质供给。在显微薄片的尺度上（毫

米级），泥质贝壳灰岩不仅以基质支撑为主，可以观察到一些颗粒定向排列与分层的趋势（图 2e），

这指示了沉积期该部位较为安静的水动力条件。泥质贝壳灰岩物性相对较差，但仍能作为储层，孔

隙度多为 5%-11%，渗透率多在 50mD 左右。 

（2）鲕粒灰岩 

由于受到资料限制，目前掌握的鲕粒灰岩样品较少。整体上，鲕粒灰岩主要由方解石组成，常

为椭圆形真鲕，鲕粒大小以 0.1-0.2mm 为主，圈层清楚，核心常为泥晶或生屑，并且含有较多的贝

壳碎屑（图 2f、g）。鲕粒粒间常被石英等充填。与广泛发育的海相鲕粒灰岩相比，桑托斯盆地 ITP

组鲕粒灰岩具有时代较新（早白垩世），规模小、单层薄、横向连续性差，发育在干旱蒸发浅湖高

能带，沉积上受控于湖平面变化和湖浪作用强度。 

2.2 BV 组岩石类型 

BV 组主要发育微生物礁灰岩类型，微生物礁灰岩是由底栖微生物群落通过捕获与粘结碎屑沉

积物或经与微生物活动相关的作用在原地形成的沉积物，主要以叠层石灰岩、球粒灰岩、层纹岩最

为常见（图 3、图 4）。 

 

图 3 BV 组叠层石灰岩典型岩石类型特征 

Fig.3 Petrological characteristics of stromatolitic limestone in the BV Formation 

a. 假分支状叠层石岩心照片；b. 穹窿状状叠层石岩心照片；c.分支状叠层石岩心照片；d. 假分支状叠层石镜下照

片，单偏光；e. 穹窿状状叠层石镜下照片，单偏光；f. 分枝状叠层石镜下照片，具有放射状生长结构，正交偏光 

（1）叠层石灰岩 
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BV 组的叠层石灰岩的沉积过程以微生物的生长为主，由湖盆中的底栖微生物通过生物化学作

用在原地形成，发育类型多样，有假分支状、穹隆状和分枝状（图 3）。其中假分支状叠层石灰岩底

部窄，由于生长速度差异，向上逐渐出现假分支，分支结构不明显，连续沉积厚度可达米级，通常

发育在微生物礁的迎风面，抗风浪能力强，代表高能水体沉积环境，单簇叠层石常见下窄上宽状，

高 1-10 cm，宽 0.5-8 cm，高/宽比>1，镜下见单一方向堆叠的生长纹理结构（图 3d）。穹隆状叠层

石灰岩通常比较高大，从底部向上生长迅速，在横向上往往连片呈层状分布。单簇叠层石较假分支

状小，高 0.8-6cm，宽 0.5-6 cm，高/宽约等于 1（图 3e）。分枝状叠层石灰岩往往比较细小，无主

干，具有明显的细长状分支的丛生结构，单柱叠层石高 0.5-2 cm，宽 0.1-0.2 cm，高/宽比通常>1，

镜下薄片可观察到晶体生长面弯曲的放射轴状纤维方解石产生的波状消光现象（图 3f）。 

叠层石的上下连续与左右连片生长形成了多孔的生长格架结构，其原生格架孔发育，且格架孔

保存较好，通常较少受到后期成岩改造而变差，局部见因溶蚀作用而扩大孔隙（图 3d、e），一般为

优质储层。 

 
图 4 BV 组球粒微生物灰岩及层纹岩典型岩石学特征（来自于 L、M 油田钻井） 

Fig.4 Petrological characteristics of spherulitestone and laminated limestone in the BV Formation 

a，球粒灰岩岩心照片；b，球粒灰岩镜下照片，粒径 0.5mm-1cm，呈十字消光现象，正交偏光；c，层纹岩岩心照

片，见较平直纹层结构，单偏光；d 、e，层纹岩镜下照片，微齿状不规则纹层，单偏光  

（2）球粒灰岩 

除了叠层石灰岩之外，研究区 BV 组还发育球粒灰岩，该类灰岩形成于能量较低且咸化的湖盆

沿岸带，由微生物的生物化学作用形成，后续遭受湖浪的水动力搬运并堆积、埋藏成岩后成为球粒

灰岩。球状灰岩常发育在两套叠层石灰岩之间。球粒大小从小于 0.5mm 到大于 2mm 不等，颜色以

米黄色和浅棕色为主，多为点接触的颗粒支撑和“漂浮”在灰泥基质中的基质支撑（图 4），指示沉

积环境水体能量相对较低。在显微镜下，并没有观察到典型鲕粒的核心－圈层结构，球粒灰岩一般

由无明显圈层的球粒组成，在显微镜正交偏光下具十字消光特征（图 4b），球粒中显著的十字消光
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的特征表明其均由放射轴状纤维方解石组成。前人对 BV 组球粒微生物灰岩成因尚有争论（Claes et 

al., 2021；Rebelo et al., 2023；Altenhofen et al., 2024），但可以肯定的是，其形成于富有机质、粘土

环境，伴随微生物活动及半干旱环境下的相互作用。 

这类球粒灰岩如未受溶蚀作用改造，通常难以形成较为优质储层（图 4a、b），球粒通常形成于

盐度较高的水体，并且会与一些假分支状状叠层石伴生，球粒灰岩经过成岩改造后可具有一定的储

集能力。 

（3）层纹岩 

层纹岩呈明暗相间纹层结构（图 4c），是研究区盐下湖相微生物灰岩的主要类型之一。根据纹

层结构、形态、起伏幅度等因素，将层纹岩分为齿状层纹岩和平滑状层纹岩。平滑状层纹岩起伏幅

度较小，纹层呈近水平状，颜色较深，伴生沉积构造较少（图 4d）。微齿状层纹岩纹层具有一定的

起伏，剖面上呈微小齿状，侧向与球状微生物结构相连（图 4e）。层纹岩纹层之间裂缝常为石英充

填，除叠层构造之外，常含有球粒构造。 

3 沉积类型差异 

综合钻井揭示岩性组合特征、测井响应特征、地震响应特征及沉积差异背景，整体上，ITP 组

可识别出了生屑滩和滨浅湖两种沉积亚相，而生屑滩亚相可进一步划分为贝壳滩、滩间、滩缘、滩

斜坡、滑塌体五种沉积微相，其中贝壳滩微相为 ITP 组碳酸盐岩储层发育主力相带（图 5）。BV 组

可识别出微生物礁和滨浅湖两种沉积亚相，而微生物礁亚相可进一步划分为礁坪、礁核、礁间、礁

缘和礁斜坡五种沉积微相，其中礁核微相为 BV 组碳酸盐岩储层发育主力相带（图 6）。不同微相

沉积时期的古水深存在差异，自然伽马能谱法可一定程度上恢复古水深（陈中红等，2004），同时

类比现今沉积，如澳大利亚大堡礁、巴哈马台地等（Sam P et al.，2014；肖海漪等，2014），参考古

生物介形虫分异度从 ITP 组至 BV 组逐渐降低的特点，认为自 ITP 组至 BV 组，古水深整体变浅，

微生物礁沉积的水深总体较生屑滩沉积的水深浅，且不同沉积微相受水深影响较大，如贝壳滩、礁

核微相水体相对较浅，水动力相对较强，多位于迎浪高能面。 

3.1 ITP 组沉积类型 

（1）贝壳滩：形成于湖平面之下，正常浪基面以上，水深较浅（约 5 m-10 m）且相对动荡，具

有强水体能量的环境。主要岩性为贝壳灰岩，大量壳体杂乱堆积整体指示高能环境生屑颗粒近源快

速堆积；测井上曲线呈现“箱型”结构、低伽马特征。地震相上表现为丘状外形，顶底界面清晰，

均为稳定连续的强反射同相轴，其下具有明显基座，通常以早期固结的地层或冷却后的岩浆岩为主，

内幕则具有多期次侧积生长结构，中弱振幅、中低频杂乱反射，垂直生长方向两侧双向下超，平行
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生长方向，向地貌高部位上超减薄，向翼部-低部位纵向叠加并下超增厚（图 5，7）。 

 
图 5 ITP 组碳酸盐岩沉积类型识别图版 

Fig.5 Identification plate of carbonate sedimentary types in the ITP Formation 

 

 

图 6 BV 组碳酸盐岩沉积类型识别图版 
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Fig.6 Identification plate of carbonate sedimentary types in the BV Formation 

 

 
图 7 过 ITP 组贝壳滩微相典型地震剖面（a,垂直生长方向; b-c,平行生长方向） 

Fig.7 Seismic sections across coquina bank in the ITP Formation (a, vertical to the growth orientation; b-c, parallel to the 

growth orientation) 

 

（2）滩间：沉积于贝壳滩体之间能量相对较低的低洼区，水深 5~15m，由于水动力相对于高能

低凸起较弱，沉积物中泥质含量增加，岩性以含灰泥贝壳灰岩与贝壳灰岩的互层为主，反映微相之

间的过渡和变化。测井曲线中伽马呈“齿化箱型”的弱漏斗状结构。地震剖面上表现为楔状外形，

顶底界面均为稳定连续强反射同相轴，内部连续平行-亚平行结构，中强振幅、中低频反射，两侧上

超于贝壳滩体之上（图 5，8）。 

（3）滩缘：位于高能低凸起向湖一侧周缘，相对于贝壳滩微相，水体略深，约 10m~15m，水

体能量相对较弱，泥质含量增加，以含灰泥/灰泥质贝壳灰岩为主，含有大量生物碎屑，生屑颗粒较

浅滩微相破碎且粒径变小，整体指示经过一定程度搬运。测井曲线呈指状中低伽马特征。地震反射

与滩间微相地震响应特征相似，表现为透镜状，外形边界清晰，内幕断续亚平行结构，中弱振幅反

射（图 5，8）。 

 

图 8 过 ITP 组滩缘、滩间微相典型地震剖面 

Fig.8 Typical seismic section across bank edge and inter bank in the ITP Formation 

 

（4）滩斜坡：形成于风暴浪基面之下，水体一般大于 20 m，存在一定程度扰动的较低水动力
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条件。岩性以含贝壳碎屑的泥灰岩为主，整体为泥晶胶结背景，反映可能存在间歇性强水动力，将

贝壳浅滩中的生屑搬运一定距离后沉积。测井曲线则呈齿状高伽马特征。地震剖面上表现为在滩体

侧翼发育，呈楔状外形，内幕断续亚平行结构，中振幅、中频反射（图 5）。 

3.2 BV 组沉积类型 

（1）礁坪：位于构造隆起顶部，水体整体较浅（＜5m），长期处于湖平面附近，随着湖平面震

荡波动，间歇性暴露于湖平面之上， 由于受周缘生长的微生物礁遮挡作用，整体水体能量较弱。岩

性上以球粒灰岩为主，局部夹薄层叠层石灰岩，原生孔隙整体不发育，但由于间歇性暴露遭受淋滤，

溶蚀孔隙发育。测井上 GR 曲线多呈齿化漏斗形-钟形-箱形。由于可容纳空间有限，沉积地层较薄，

地震上呈现单一同相轴低频连续强反射。 

（2）礁核：即具有抗浪骨架的微生物礁主体，多发育于凸起缓坡、高能低凸起区，长期处于湖

平面之下，正常浪基面以上，水体约 5 m-15 m，形成于能量较强的水体环境。岩性以叠层石灰岩为

主，局部发育球粒灰岩，叠层石灰岩发育多种类型，有次圆柱状、穹隆状和分枝状，不同类型的叠

层石灰岩代表不同的沉积水体环境，次圆柱状通常抗浪能力较强，沉积时水体深度较大，穹隆状随

着水体缓慢加深而生长，分支状通常发育在较浅水环境。叠层石灰岩易发育垂直裂缝，是微生物礁

重要储层。测井上为低伽马值，曲线多成箱型（图 6）。地震相上表现为丘状外形，顶底界面清晰，

均为强反射连续同相轴，底部同样具有明显基座，早期岩浆岩、ITP 组贝壳滩沉积均可为其提供沉

积微古地貌背景，内幕为多期次建隆生长结构（图 9a），边缘向两侧下超，由于斜坡翼部沉积时期

可容纳空间大，建隆特征最为明显，内部反射相对杂乱，向斜坡高部位，沉积时期可容纳空间小，

微生物礁生长速率较低，成层性较好，地层厚度减薄，为中强振幅、中低频、较好连续反射（图 9a）。 

 
图 9 过 BV 组生物礁亚相典型地震剖面（a,生物礁; b,礁间; c,礁斜坡） 

Fig.9 Typical seismic facies across reef in the BV Formation (a. reef; b. inter reef; c. reef slope) 

（3）礁间：形成于正常浪基面之上，高能凸起之上相对低洼处，周缘为礁核，水体能量相对较
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弱，水体相对较深。主要发育微晶灰岩、泥质球粒灰岩，灰泥含量增多，多为基质支撑，钻井揭示

该相带储层依然发育，但相比礁核微相，储层质量、储地比均有所降低。测井上 GR 曲线多呈齿化

漏斗形-钟形-箱形（图 6）。地震上表现为席状外形，顶底界面清晰，为连续稳定强反射同相轴，内

幕为连续平行-亚平行结构，中强振幅、中低频反射，两侧上超于丘状建隆（图 9b）。 

（4）礁缘：沉积于高能低凸起向湖一侧周缘较低部位，位于湖平面之下的正常浪基面至风暴浪

基面之间，位于斜坡中-上段水深 10 m-20 m 较弱水体能量的环境中。岩性以含灰泥球粒灰岩为主局

部可见发育程度降低的薄层叠层石灰岩（图 6）。地震上与礁间微相具有相似地震响应特征（图 9a）。 

（5）礁斜坡：发育于凸起斜坡区，沉积于礁核以外向湖低部位，形成于风暴浪基面之下，水深

大于 20 m，具有间歇搅动的弱水体能量沉积环境。由于水体相对较深，水体能量较低，层纹岩更为

发育，含少量球粒，以基质支撑为主。测井曲线特征为齿化箱型、较高伽马值（图 6）。地震相上呈

现为板状外形，内幕连续平行结构，中强振幅、中高频反射（图 9c）。 

浅湖形成于风暴浪基面之下，水深大于 30 m 的安静水体环境中。沉积以泥岩、泥灰岩为主，生

屑含量少，测井曲线呈低幅指状漏斗形，具有高伽马特征（图 5、图 6）。 

4 沉积序列差异 

桑托斯盆地下白垩统湖相碳酸盐岩发育区的碳酸盐岩沉积序列，从 ITP 组到 BV 组，在不同部

位展现出显著的差异性，反映了碳酸盐岩沉积体生长、发育的时空差异性（图 10、图 11）。 

4.1 ITP 组碳酸盐岩沉积序列 

滩斜坡-滩缘-贝壳滩相序组合（图 10b），是生屑滩初期-早期发育的主要相组合，通常发育在

生屑滩沉积序列的底部，指示伴生着生屑滩沉积，水体逐渐变浅，水体能量逐渐增强，向上贝壳含

量增多，灰泥质含量减少，其下常为裂谷期的喷发岩冷却后形成的坚硬基座，也可能为裂谷期已固

结成岩的河湖相陆源碎屑沉积。作为生屑滩亚相的初始阶段，识别该微相组合对划分生屑滩的沉积

期次起到重要作用。 

此后生屑滩持续沉积，发育最为重要的贝壳滩-滩间相组合（图 10c），该组合形成于生屑滩最

为繁盛时期，也是优质储层发育的主体，岩性以贝壳灰岩和含少量灰泥的贝壳灰岩为主。在垂向上，

相带的叠置程度不仅可以反映生物繁盛期持续的相对长度，还可以反映生物繁盛部位的迁移规律。

此外，每个期次的贝壳滩微相的顶部总是发育有较多的铸模孔，而向下则出现越来越多的胶结作用

和重结晶作用。最后一期生屑滩沉积结束后，湖盆遭受整体湖侵，沉积一套开阔湖相的泥岩、泥灰

岩地层。 
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图 10 研究区 ITP 组沉积相类型及序列（a: ITP 组典型沉积相序列； b:滩斜坡-滩缘-贝壳滩相组合； c: 贝壳滩-滩

间相组合） 

Fig.10 Depositional Sequence of carbonate rocks in the ITP Formation (a. Typical depositional sequence of ITP formation; b. 

Sequence of bank slope- bank edge- coquina bank; c. Sequence of coquina bank -inter bank) 

4.2 BV 组碳酸盐岩沉积序列 

位于沉积序列下部的礁斜坡-礁缘组合（图 11b）是微生物礁发育初期-早期的主要微相组合，自

下而上泥质含量逐渐减少，指示水体能量持续增强，结构上为灰泥-泥粒-球粒-发育较差的叠层石-发

育中等的叠层石的特征，继续向上过渡为礁核微相。作为微生物礁亚相的初始阶段，识别该微相组

合对划分微生物礁的生长期次起到重要作用。 

此后微生物礁持续建隆，发育最为常见且重要的礁核-礁间（图 11c）组合，这是微生物礁繁盛

时期的主要微相组合，该时期主要发育中等-松散排列的穹隆状叠层石，指示礁核微相发育程度较好，

而两期发育较好的叠层石之间会夹杂若干发育较差的叠层石和球粒，局部还会见到叠层石碎屑，这

是礁间微相的典型特征。最后一期礁核发育结束后，湖盆进入高盐度强蒸发主导的环境，微生物礁

的发育也开始收缩，相带上也进入了封闭湖相沉积亚相，以礁缘-封闭湖相组合（图 11d）为主，自

下而上表现为微生物结构发育变差，灰泥含量增加，局部可见炎热-干旱环境的沉积构造（干裂等）。 
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图 11 研究区 BV 组沉积相类型及序列（a: BV 组典型沉积相序列；b：礁核-礁缘-礁斜坡相组合；c：礁核-礁间相

组合；d：礁缘-浅湖相组合） 

Fig.11 Depositional Sequence of carbonate rocks in the BV Formation (a. Typical depositional sequence of BV formation; b. 

Sequence of reef slope - reef edge - reef core; c. Sequence of reef core-inter reef; d. Sequence of reef edge – shallow lake) 

5 沉积差异主控因素分析 

整体上，远离陆源碎屑影响的离岸隆起区，水体清澈、光照适宜，利于湖相碳酸盐岩发育（图

12）。而湖相碳酸盐岩发育规模、类型、以及储层发育程度则受多方面因素影响。在巴西桑托斯盆

地，影响其盐下湖相碳酸盐岩沉积及储层发育的因素主要有六类。按照影响尺度，可进一步分为区

域尺度沉积主控因素和区块/目标尺度沉积主控因素。其中区域尺度沉积主控因素影响区域沉积体系

的发育与否，包括古气候、古水体条件和湖水盐度三类；而区块/目标尺度沉积主控因素则影响相带

展布和储层的发育程度，包括古地貌、水动力条件和岩浆活动三类。其中古地貌、湖水盐度和古水

体能量变化是控制研究区裂谷期湖相碳酸盐岩发育三大主控因素。 

 

a                                 b 

图 12 研究区裂谷期湖相碳酸盐岩沉积发育模式（a. ITP 组贝壳滩沉积发育模式；b. BV 组微生物礁沉积发育模式） 

Fig.12 Depositional model of lacustrine carbonate in study area（a. Depositional model of ITP coquina bank; b. 

Depositional model of BV microbial reef ） 
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5.1 古地貌控制湖相碳酸盐岩宏观发育规模 

古地貌对湖相碳酸盐岩，尤其是微生物礁及贝壳滩等优势储集相带展布具有明显控制作用。在

湖相碳酸盐岩沉积期，不同的古地貌背景，水动力条件、透光性、湖平面变化频度、可容纳空间、

乃至营养物质分布均存在差异，这些因素必然会导致沉积礁滩体厚度、岩性组合、储层发育程度存

在一定程度差异。 

例如古地貌较高的部位因水动力强、透光性好且营养物质充沛，微生物群落繁盛，从而礁体可

快速生长建隆，而水动力弱、透光性差且营养物质寡淡的斜坡下部，仅有少量微生物种群可以生活

且生产力不足，因此该部位仅能发育以泥灰岩为主的碳酸盐岩沉积。古地貌对于贝壳类生物的发育

和后续壳体的堆积也有相似的影响。 

为进一步明确古地貌对桑托斯盐下湖相碳酸盐岩沉积储层影响，可对隆起区古地貌进行次级构

造单元划分，整体上隆起区可划分出凸起和凹陷两个次级构造单元，同时鉴于地形及构造位置差异，

凸起区又可进一步划分出高地、次凸、低凸、高能洼地、缓坡带、陡坡带（图 13）。 

不同微古地貌背景，水动力条件、透光性、湖平面变化频度、可容纳空间、乃至营养物质分布

均存在差异，进而控制了礁滩体厚度、岩性组合、储层发育程度和沉积微相展布。高地为持续性古

构造高，在早期生屑滩沉积时，往往出露水面之上，不接受沉积。而在后期微生物礁沉积时，由于

湖平面上升，高部位没于水下，并开始接受沉积，但由于构造较高，水深偏浅，可容纳空间较小，

且受周缘生长的微生物礁遮挡，整体水动力较弱，因此，主要沉积礁坪微相，岩性主要为球粒灰岩

夹薄层叠层石灰岩为主。但伴随湖平面震荡，高地可短期暴露水面，沉积物遭受风化淋滤，一定程

度上改善储层物性，如 L 油田高部位，仅沉积了 BV 组地层，泥质含量相对较高，但由于间接性暴

露于湖平面之上，发育大量溶蚀孔隙，储地比可达 100%，平均孔隙度可达 16%。而环高地的翼部

水体深度相对适宜，可容纳空间较大，水动力作用强，则普遍沉积礁核微相的叠层石灰岩和贝壳滩

微相的贝壳灰岩。次凸水体深度整体适宜，位于正常浪基面附近，属于水体高能带，主要发育礁核

微相和贝壳滩微相，储层沉积厚度大，储层物性好，其中微生物礁在地震剖面上具有明显生长建隆

特征，贝壳滩则为滩状几何外形。低凸与次凸沉积相似，同样以发育礁核和贝壳滩微相为主，但由

于水体相对加深，水动力相对减弱，整体泥质含量偏高。礁核微相的岩性以叠层石灰岩为主，局部

夹杂薄层含泥叠层石灰岩，贝壳滩微相岩性以贝壳灰岩和薄层含泥贝壳灰岩为主，局部夹薄层泥岩。

高地、次凸、低凸间高能洼地具有水深变化快、水体能量变化频繁特点，岩性组合中泥质含量明显

增多，主要发育礁间、滩间微相。其中，礁间微相的岩性主要为球粒灰岩、含泥球粒灰岩和泥质叠

层石灰岩，滩间微相岩性主要为泥质贝壳灰岩夹薄层贝壳灰岩。缓坡带由于水体较深，水动力较弱，
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则主要发育礁前、礁斜坡、滩缘和滩斜坡微相，岩性主要为泥灰岩、含球粒纹层岩和含生物碎屑泥

灰岩（图 13）。 

 
图 13 研究区隆起区微古地貌划分及其控制下碳酸盐岩沉积储层发育模式 

Fig.13 Micro-paleogeomorphology division of uplift area and the carbonate reservoir depositional model under the 

controlling of micro-paleogeomorphology 

5.2 古水体盐度控制湖相碳酸盐岩岩石类型 

水体深浅、水动力条件、营养物质含量等因素均会影响生物群落的规模及分布（Whalen et al., 

2002；Adams et al., 2005），在相对开阔水体环境中，因后生动物及真核生物等对生存空间的争夺，

微生物难以大量生存；而处于超咸水水体环境中大量蒸发质矿物的析出同样不利于沉积微生物碳酸

盐岩（魏柳斌等，2021），中等咸度为微生物适宜生长的水体环境，澳大利亚现代微生物碳酸盐岩

沉积即为例证（Warren et al., 2011）。因此，湖水盐度可直接影响沉积期湖盆中造礁或成滩生物的繁

盛程度，其中贝壳类等软体动物在低盐度淡水水体中较为繁盛，而各类造礁微生物在盐度相对较高

的半咸水-咸水水体中更为繁盛。在湖泊环境中介形虫对盐度变化较为敏感，随着盐度升高，仅能在

淡水和低盐度水体中生存的淡水种—微咸水种会快速消失，导致属种分异度降低，取而代之以半咸

水种和咸水种。因此，介形虫属种组合特征可作为恢复古盐度的重要指标。通过国内外有关介形虫

古盐度标志属种的类比研究，明确了研究区裂陷期湖相介形虫的盐度标志种（表 2），分为淡水种、

微咸水种、半咸水种和咸水种 4 类。其中 Cytheridea sp.308、Cytheridea sp.等为咸水种，Reconcavona 

camposensis、Reconcavona retrosculpturata 等为半咸水种，Limnocypridea、Subquadrata 等为微咸水

种，Salvadoriella Pusilla、Hourcqia africana 等为淡水种。 
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桑托斯盆地裂陷晚期湖相介形虫化石丰富，满足古盐度分析的需要。通过统计分析介形虫盐度

标志种，发现 ITP 组贝壳灰岩沉积期介形虫属种分异度较高，且以淡水种—微咸水种占绝对优势；

而 BV 组微生物灰岩沉积期分异度均较低，以半咸水种占明显优势（图 14），指示贝壳灰岩沉积期

为微咸水环境，微生物灰岩沉积期为半咸水环境（贾建忠等，2021）。 

表 2 研究区裂谷期介形虫盐度标志种 

Tab.2 Ostracods marker species of syn-rift lacustrine salinity in study area 

淡水种 微咸水种 半咸水种 咸水种 

Salvadoriella Pusilla 

Hourcqia africana 

africana 

Hourcqia africana 

confluens 

Hourcqia sp. 

Cypridea riojoanensis 

Limnocypridea 

Subquadrata 

Limnocypridea troelseni 

Reconcavona bateke 

Petrobrasia vallata 

Ostracode sp.406 

Reconcavona camposensis 

Reconcavona retrosculpturata  

Reconcavona sp. 

Pattersoncypris angulata sinuate 

Pattersoncypris micropapillosa 

Pattersoncypris angulata angulata 

Pattersoncypris sp. 

Ostracode sp.207 

Cytheridea sp.308 

Cytheridea sp. 

Pattersoncypris angulata 

symmetrica 

 

图 14 研究区典型井湖相介形虫属种分布及盐度、古水深变化图 

Fig.14 Vertical changes in salinity and water depth indicated by the species and differentiation degree of ostracoda 

此外，本文首次在 BV 组多个层位发现了海陆过渡相介形虫属种，包括 Cytheridea sp. 308，

Cytheridea sp.，Pattersoncypris symmetrica，Pattersoncypris micropapillosa 等，尤其是 Pattersoncypris 

micropapillosa 多生活在与海相连通的高盐度湖泊，或局限海湾环境中。据此推测在 BV 组微生物灰

岩沉积期，发生了多期规模不等的海侵事件，导致湖泊水体逐渐咸化。 

在区域上也存在较多与之呼应的海侵证据。巴西东北部的阿拉里皮（Araripe）盆地发育早白垩
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世阿普特期 Pattersoncypris sp. – Reconcavona sp. –Cypridea araripensis 半咸水介形虫组合，指示了与

海连通的湖泊环境；普提瓜尔（Potiguar）盆地阿普特期湖相介形虫和海相浮游生物（沟鞭藻、有孔

虫等）共生，也指示了海侵作用的存在；西非一侧的加蓬和下刚果盆地也在该时期分别发现了海相

鱼化石、海相介形虫等，说明南大西洋中段的含盐盆地至少在阿普特期就已经有海水从北部灌入

（Smith, 2000；Chaboureau et al., 2013；Tome et al., 2014）。同时，南部坎波斯盆地出现了浮游有孔

虫和海相低硫有机质、宽扎盆地发育的盐岩沉积以及在桑托斯盆地产出的海陆过渡相介形虫，足以

说明在南大西洋中段含盐盆地南部也存在海侵通道。在晚巴雷姆期—早阿普特期，受构造活动和海

平面上升等影响，南大西洋南部海水数次越过火山脊的阻挡，灌入裂谷期湖泊，形成了大范围的半

咸水环境，导致双壳类等大型底栖生物无法生存，取而代之的是叠层石等菌藻类微生物的繁盛，使

储层岩石类型由早期的贝壳灰岩转变为晚期的藻叠层石灰岩。 

5.3 古水体能量和水深控制湖相碳酸盐岩微相垂向变化 

储层发育的有利位置位于开阔湖盆中隆起带之上，隆起带可能是先存的基底高，也可能是火山

喷发冷却后形成的局部高地。这些区域因为靠近迎浪面，水体较为动荡活跃，因此无论在早期生屑

滩沉积时期或晚期微生物礁建隆时期，都有利于碳酸盐岩的发育。而部分区域受基底高及火山喷发

高地的障壁作用，处于较为局限且低能的封闭湖湾环境，营养物质不足，不利于生物灰岩生长。 

此外，生物灰岩常在一定水深范围内发育，以 BV 组微生物礁为例，其主要主要发育水深在

20~25m（康洪全等，2018；王颖等，2016）。同时，古水深在一定程度控制着生物灰岩储层微相垂

向分布。通常，正常浪基面之上，为高能带，水动力强，高能低凸起区常发育礁核、贝壳滩微相，

主要沉积叠层石灰岩、贝壳灰岩，而在低凸起之间高能洼地，由于水动力相对减弱，且水体略深，

则主要发育礁间、滩间微相，主要沉积球粒灰岩、泥质贝壳灰岩；正常浪基面之下，风暴浪基面之

上，为中等能量带，水动力中等，则主要发育礁缘、滩缘微相，沉积上以球粒灰岩、含泥贝壳灰岩

为主；而在风暴浪基面之上，为低能带，水动力相对较弱，水体较深，生物灰岩在该区整体不发育，

主要沉积浅湖泥岩。同时，随着湖平面震荡波动，微生物礁垂向相序易会随之发生变化，形成垂向

叠置，如随着湖平面持续升高，原先适宜叠层石生长的凸起区，由于水深增大，水动力减弱，泥质

含量增加，逐渐演变为礁间微相。 

同时，对于不同类型叠层石灰岩，其代表不同水体环境。如穹隆状叠层石灰岩底部窄，向上逐

渐出现分支，说明生长时水体缓慢加深，叠层石随着水深的增加，逐渐向上生长，接受最适宜的水

深和光照；分支状叠层石灰岩往往比较细小，通常发育在较浅水环境；假分支状叠层石灰岩通常比

较高大，从底部向上生长迅速，由于生长速率差异，快速分支，在横向上往往连片呈层状分布，抗

浪能力较强，水体深度较大。 

6 结论  
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（1）桑托斯盆地下白垩统盐下发育两期两类湖相碳酸盐岩，下部 ITP 组以机械-化学成因的生

屑灰岩为主，上部 BV 组以微生物灰岩为特征；两类碳酸盐岩的沉积类型也不同，前者形成生屑滩，

后者发育微生物礁；两类碳酸盐岩沉积体的测井响应略有差异，生屑滩 GR 曲线相对平滑，微生物

礁 GR 曲线齿化明显，地震反射总体相似，常具丘状外形，边缘下超，顶底界面呈现稳定连续强反

射特征，内部具中弱振幅、中低频率、杂乱反射的多期生长结构。 

（2）基于岩性岩相特征及其组合关系，识别与划分出 5 种典型的沉积序列，每种沉积序列发育

的部位、层段和规模各不相同，分别代表了生屑滩和微生物礁的发育、繁盛以及衰亡过程，反映了

碳酸盐岩沉积体生长、发育的时空差异性。 

（3）湖泊古盐度变化、古水体能量变化、古地貌等条件是控制桑托斯盆地盐下两期两类湖相碳

酸盐岩差异发育的重要因素。古盐度增大控制了从淡水-微咸水的生屑滩相向半咸水的微生物礁相的

转变；古水体能量和水深变化诱发湖平面变化从而控制碳酸盐岩多期垂向叠置，形成不同类型的沉

积序列；古地貌控制湖相碳酸盐岩宏观发育规模，其中迎浪高能环境是礁滩储层发育有利背景。 
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