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摘 要 四川盆地下组合渊震旦系至石炭系冤的震旦系至奥陶系碳酸盐岩中发育三种成因类型的岩溶袁即构造不整合
面岩溶尧准同生期沉积间断岩溶和同生期岩溶遥 受多期区域性构造抬升作用的影响袁下组合中形成多个区域性构造不
整合面袁之下的碳酸盐岩发育不整合面岩溶型储层遥 在碳酸盐岩沉积后的准同生浅埋藏阶段袁受到局部短期构造抬升
作用而暴露至地表袁发生沉积间断和岩溶改造袁从而在相对较为连续的厚层碳酸盐岩中发育多层的沉积间断岩溶型储
层遥 受短期相对海平面下降影响袁下寒武统龙王庙组颗粒滩相白云岩暴露至海平面之上袁遭受同生期的大气降水岩溶
改造袁在相对海平面上升要下降频繁变化作用下袁发育多层同生期滩相岩溶型储层遥 由于构造抬升作用以及相对海平
面下降而形成的不同级别层序界面袁决定了该级别层序界面之下岩溶型储层发育的分布范围和强度袁并且多种成因类
型的岩溶从早至晚依次叠置和复合改造袁构成了下组合岩溶型碳酸盐岩储层在垂向和横向上广泛发育的格局遥
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通常情况下袁由于构造抬升作用袁碳酸盐岩暴露
至地表袁大气降水沿断裂尧裂缝等从不整合面向下渗
流袁岩石经历溶蚀尧坍塌等阶段袁形成网状分布的岩
溶缝洞储集体系咱1-2暂遥岩溶发育在垂向上可分为地表
残积带尧垂直渗流带和水平潜流带等咱3-4暂袁一般在不
整合面之下的一定深度范围内会发育岩溶缝洞型储

层咱5-7暂遥 塔里木盆地塔河奥陶系碳酸盐岩油气田咱8暂以
及四川盆地威远和资阳震旦系气田都主要与构造不

整合面岩溶型碳酸盐岩储层有关咱9-12暂遥
但根据野外剖面和钻井岩心资料袁 在一些大套

碳酸盐岩内部往往可见一些层状分布的岩溶孔洞发

育段袁它们与构造不整合面并没有直接的关系袁而主
要是受同生或准同生期的短期暴露影响遥 目前此类
岩溶的特征尧发育机理及控制因素研究较为薄弱遥
本文基于四川盆地的典型野外剖面尧钻井岩心尧

地震剖面和钻井储层对比渊剖面尧钻井位置见图 1冤袁

运用构造演化和层序地层学分析方法袁对盆地下组
合中的多成因岩溶型碳酸盐岩储层进行了系统的

研究袁把岩溶型储层分成构造不整合面岩溶尧准同
生期沉积间断岩溶和同生期岩溶三种类型袁并从构
造演化尧层序地层和相对海平面升降的角度探讨了
不同成因岩溶型储层发育的特征尧形成机制尧控制
因素以及叠合发育过程遥 据此认为袁四川盆地下组
合碳酸盐岩岩溶型储层的发育是构造不整合面尧准
同生期沉积间断及同生期岩溶在垂向上复合叠加

的结果遥
1 基本地质背景

四川盆地下组合是指震旦系至石炭系的前中生

代地层袁本文重点论及震旦系至奥陶系遥震旦系灯影
组二段和四段以白云岩为主袁 一段和三段发育碎屑
岩及泥质烃源岩遥 下寒武统上部的龙王庙组发育颗
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粒滩相白云岩袁下部发育有优质的泥质烃源岩遥中上
寒武统洗象池群渊对应于表1中的娄山关群冤亦以碳
酸盐岩为主曰下奥陶统的桐梓组尧红花园组袁中奥陶
统的宝塔组等发育白云岩尧生物碎屑灰岩等袁下奥陶
统的湄潭组发育泥质烃源岩层遥 志留系也在一些层
位发育石灰岩渊表1冤遥

四川盆地在下组合沉积发育过程中袁经历了多
期构造抬升运动袁如桐湾运动尧郁南运动尧都匀运
动尧广西运动等咱13暂渊表1冤袁相应地形成了多个区域型
不整合面袁导致发育了不整合面岩溶型碳酸盐岩储
层袁志留系由于受岩溶作用影响较弱袁一直都没发
现好的储层遥 目前已在威远构造尧高石梯构造的震
旦系灯影组以及磨溪构造的寒武系龙王庙组发现

了丰富的天然气储量和产量咱14暂袁并有野外剖面尧钻
井和地震剖面等多种资料揭示了多种类型的岩溶

型碳酸盐岩储层遥

2 岩溶储层类型及特征

从一般意义上来说袁 岩溶作用是指地表大气降
水对碳酸盐岩的溶蚀作用遥 虽然都是由于地表暴露
遭受大气降水影响而发生的溶蚀作用袁 但根据野外
观测及钻井岩心资料发现袁 四川盆地不同区域和不
同层位的碳酸盐岩发生地表暴露的原因尧 时间及溶
蚀型储层的特征有着显著的差异遥 现根据下组合震
旦系至奥陶系碳酸盐岩岩溶的成因机制和特征把岩

溶分为三种类型袁即构造不整合面岩溶尧准同生期沉
积间断岩溶和同生期岩溶遥
2.1 构造不整合面岩溶

构造不整合面岩溶是碳酸盐岩在沉积埋藏之后由

于构造抬升而暴露至地表尧遭受大气降水影响所形成的
岩溶遥这类岩溶作用较为常见袁目前研究已较为深入袁如

图 1 四川盆地及周缘构造区划与钻井尧剖面位置图
川中古隆起区以奥陶系尖灭线范围大致圈定袁尖灭线以东和以南的邻近区域为川中古隆起的斜坡区域
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塔里木盆地奥陶系碳酸盐岩已成为主要油气产层咱5暂遥
这类岩溶储层发育的一个显著特征是碳酸盐岩地

层与上覆地层之间见显著的角度不整合或平行不整合

接触遥 在不整合面之下的一段深度内发育丰富的溶蚀
孔洞袁形成构造不整合面岩溶型储层遥对四川盆地下组
合碳酸盐岩有重要影响的构造抬升作用主要有桐湾运

动尧郁南运动尧都匀运动和广西运动渊表1袁图2袁图3冤遥
2.1.1 桐湾运动

桐湾运动发生在震旦系灯影组沉积期袁 对灯影
组白云岩储层发育有重要的影响遥桐湾运动分为一
幕和二幕袁 分别在灯影组二段和四段沉积期末发
生袁形成灯影组三段与灯影组二段渊Z2 dy3/Z2 dy2冤以
及下寒武统与灯影组四段渊C- 1 /Z2dy4冤之间的不整合

面渊图 4a袁4b冤遥 桐湾运动二幕抬升剥蚀作用在川中
隆起的高部位渊如资 1井尧金石 1井区域冤尤为强烈袁
形成下寒武统与灯影组三段渊C- 1 /Z2dy3冤之间尧甚至与
灯影组二段渊C- 1/Z2dy2冤之间的不整合面遥在两幕构造
不整合面之下袁灯影组二段尧四段渊或三段冤白云岩暴
露至地表遭受长期的大气降水岩溶作用袁 发育了丰
富的溶蚀孔洞遥

灯影组构造不整合面岩溶在整个四川盆地都有

发育袁影响范围广袁具有区域上的可对比性袁所形成
的碳酸盐岩岩溶孔洞型储层是南方不同区域震旦系

白云岩中的主要储集层和勘探目的层遥 川中隆起上
的威远气田和近年在高石梯构造上的天然气发现都

与该期灯影组白云岩岩溶型储层有关遥

表 1 四川盆地及周缘下组合地层尧构造尧岩溶发育简表

二叠系 下统 梁山组(P1 l) 石灰岩尧页岩
志

留

系

中统 韩家店组(S2h) 页岩

下统
石牛栏组(S1s) 生物碎屑灰岩

龙马溪组(S1 l) 页岩

奥

陶

系

上统
五峰组(O3w) 页岩

涧草沟组(O3 j) 瘤状灰岩

中统

宝塔组(O2b) 生物碎屑灰岩

十字铺组(O2s) 石灰岩

牯牛潭组(O2g) 石灰岩

湄潭组(O2m) 泥岩尧砂岩

下统
红花园组(O1h) 生物碎屑灰岩

桐梓组(O1 t) 白云岩

寒

武

系

上统 娄山关群(C- 3 l) 石灰岩尧白云岩

中统
石冷水组(C- 2 s) 砂岩尧白云岩
高台组(C- 2g) 砂岩尧页岩

下统

龙王庙组(C-1 l)
金顶山组(C-1j)
明心寺组(C- 1m) 石灰岩尧页岩
牛蹄塘组(C- 1n) 砂岩尧页岩

新

元

古

界

震旦系
上统 灯影组(Z2dy) 白云岩

下统 陡山沱组(Z2ds) 白云岩尧泥岩
南华系 南沱组(Z1n)

白云岩

砂岩

下

古

生

界

广西运动

都匀运动

郁南运动

不整合面岩溶

不整合面岩溶

沉积间断岩溶

不整合面岩溶

沉积间断岩溶

沉积间断岩溶
同生期岩溶

不整合面岩溶
沉积间断岩溶
不整合面岩溶

川中隆起区

毛坝河剖面

窑湾剖面

安平 1井
范店剖面

廖家槽剖面
川中隆起区

金石 1井
林 1井
金石 1井

桐湾运动二幕

桐湾运动一幕

上古
生界
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安遂 88北西要南东向地震剖面(二叠系底界面拉平, 蓝色线)遥 揭示了下组合关键构造运动不整合面的特征袁其中
桐湾运动不整合面以平行不整合为主曰寒武系顶部局部地区表现出同相轴缺失的剥蚀削截关系(蓝色虚线箭头)袁
表明郁南运动不整合面的存在曰中晚奥陶世的都匀运动不整合面表现为下志留统对中上奥陶统的超覆特征(绿色
虚线箭头)曰广西运动不整合面为二叠系与下伏志留系尧奥陶系尧寒武系之间的角度不整合面遥 在这些不整合面
之下的碳酸盐岩中发育不同规模的岩溶作用并形成岩溶型储层

图 2 四川盆地下组合主要构造不整合面发育特征

A-A忆剖面位置见图 1

图 3 四川盆地中部郁南运动发育特征

B-B忆剖面位置见图 1
磨溪 9井附近南北向地震剖面袁寒武系顶部局部出现地震同相轴被削截的现象(蓝色虚线箭头处)袁表明了

寒武纪末期郁南运动抬升剥蚀的特征
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图 4 四川盆地下组合岩溶作用发育特征

2.1.2 郁南运动

郁南运动发生在寒武纪末期袁 在川北米仓山地
区较为强烈袁造成了中上寒武统大多缺失袁剥蚀至中

寒武统底部的陡坡寺组(对应表1中的高台组)碎屑
岩地层袁 这次运动对碳酸盐岩岩溶储层发育的意义
较小遥在川中地区袁郁南运动使上寒武统抬升至地表

朱东亚等院四川盆地下组合碳酸盐岩多成因岩溶储层发育特征及机制
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遭受大气降水岩溶改造袁 形成O1/C-2-3之间的不整合
面袁且多以平行不整合接触关系为主袁只在局部地区
见有角度不整合接触关系袁 表现为局部地震同相轴
被削截而缺失渊图2袁图3冤遥岩溶作用在角度不整合和
平行不整合之下发育袁 形成的溶蚀孔洞以小的弥散
状溶孔为主袁少见大的洞穴型孔洞遥

川中隆起区安平1井尧 磨溪9井附近的地震剖面
渊图3冤较好地表现了郁南运动的隆起尧剥蚀现象遥 在
磨溪9井附近可见中上寒武统顶部有地震同相轴缺
失现象袁表明此地遭受了剥蚀岩溶作用遥
2.1.3 都匀运动

都匀运动发生在中晚奥陶纪袁在四川盆地北部尧
西部及黔中隆起区可见到志留系与中下奥陶统不同

层位之间的不整合接触关系遥 在川北和川西部分野
外剖面均可见到奥陶系宝塔组与志留系之间的不整

合面渊图4c冤遥受不整合面岩溶作用的影响袁宝塔组生
物碎屑灰岩中见小型溶蚀孔洞袁孔洞中见方解石尧石
英等矿物和沥青的充填渊图4d冤遥 在不整合面之下的
桐梓组渊O1t冤和红花园组渊O1h冤等层位的白云岩中见
丰富的溶蚀孔洞袁 并见被沥青充填遥 在川中古隆起
区袁都匀运动时期一直处于暴露状态袁古隆起东部尧
东南部等斜坡区见下志留统龙马溪组渊S1l冤泥页岩
由斜坡区逐渐向隆起区超覆的特征袁 呈超覆不整合
接触关系渊图2冤遥
2.1.4 广西运动

广西运动是加里东末期重要的一次构造抬升运

动袁它对四川盆地产生了深远的影响袁自川西至川中
再至川东南袁形成了二叠系与震旦系尧寒武系尧奥陶
系尧志留系等不同层位之间的角度不整合面接触渊图
2冤遥使得川西尧川西南尧川中等地区的震旦系尧寒武系
及奥陶系碳酸盐岩暴露至地表袁 遭受大气降水岩溶
作用的影响袁 在不整合面之下的碳酸盐岩中发育岩
溶型储层遥在川中古隆起区袁由广西运动造成的不整
合面之下的岩溶型储层已被不少钻井所揭示遥 如安
平1井在不整合面之下的下奥陶统南津关组 渊对应于
表1中的桐梓组冤 的4 154 m岩心段中发现了丰富的岩
溶孔洞袁大小一般在6耀50 mm之间袁孔洞累计厚度可占
取心段的34.21%咱15暂曰在女基井南津关组也见有风化岩
溶孔洞发育袁测试产气3.09伊104 m3/d曰磨深1井在南津
关组4 375耀4 395 m层段见有气侵袁 产气4 220 m3/d曰古
隆核部的高科1井南津关组风化壳储层中见有丰富

的沥青遥威寒1井在不整合面之下的寒武系洗象池群
渊对应于表1中的娄山关群冤 也发现有岩溶孔洞型储
层袁产气12.30伊104 m3/d袁产水192 m3/d遥
2.2 准同生期沉积间断岩溶

在两期大型的构造运动之间袁 盆地内部以相对
稳定的沉降沉积为主袁形成了厚度较大尧较为连续的
沉积地层袁 如桐湾运动一幕和二幕之间的灯影组四
段白云岩尧郁南运动之前的中上寒武统尧郁南运动与
都匀运动之间的奥陶系沉积等遥

通过对四川盆地周缘多处野外露头的详细观测

发现袁在一些相对较为连续的厚层碳酸盐岩地层中袁
仍然存在着一个或多个短期的沉积间断面遥 沉积间
断过程中袁 碳酸盐岩局部短期暴露至地表遭受一定
程度的大气降水淋滤溶蚀袁形成了沉积间断型岩溶
储层遥

在川北映水坝剖面的震旦系灯影组四段白云岩

中可见到8个沉积间断面袁沉积间断面上常见有小型
风化氧化面尧岩溶角砾岩尧侵蚀面等袁表明此间曾短
期暴露于地表遭受风化氧化及大气降水岩溶改造遥
沉积间断面之下可见到几十厘米或几米厚的溶蚀孔

洞发育层袁这是短期沉积间断尧暴露并发生岩溶的结
果遥岩溶风化层富含溶蚀孔隙袁大小多为几个毫米或
1耀2 cm左右遥四川盆地东南部的林1井灯影组白云岩
岩心中也见到代表短期暴露和大气降水淋滤溶蚀改

造的角砾岩尧侵蚀面等渊图4e冤曰在林1井12耀10回次岩
心中发现有4个岩溶发育段遥

在四川盆地东部的廖家槽剖面见到了下寒武

统龙王庙组顶部发育的短期沉积间断型岩溶层遥
沉积间断面上见褐黄色的薄层风化黏土层袁 下面
为一层厚30耀50 cm的溶蚀孔洞发育层袁孔洞大小一
般几个毫米至1耀2 cm渊图4f袁4g冤遥 该沉积间断面标
志着龙王庙组的结束袁 其上沉积覆盖的地层为中
寒武统高台组遥 此外袁在川西范店剖面可见到下寒
武统麦地坪组和中寒武统高台组之间的平行不整

合面袁 该不整合面之下的白云岩发育有小的溶蚀
孔洞遥

在四川盆地东部的丁市剖面袁可见到上寒武统娄
山关群顶部的短期沉积间断面及岩溶孔洞发育层遥沉
积间断面上见到深褐色的铁质结壳层袁具有凹凸不平
的特征曰 一些从沉积间断面向下延伸的小裂缝中也
见到深褐色或黄褐色的风化黏土的充填渊图4h冤遥 这
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构造不整合面岩溶 区域性长期构造抬升 区域性 一级尧二级或三级 埋藏之后的构造抬升阶段

准同生期沉积间断岩溶 局部短期构造抬升 局部性 三级或四级 准同生至浅埋藏阶段

同生期岩溶 局部短期相对海平面下降 局部性 五级 同生阶段

些特征表明了娄山关群顶部发生了短期的沉积间

断尧暴露及地表径流的冲刷剥蚀遥在沉积间断面之下
约1 m厚度范围内的白云岩中见到了丰富的1耀2 cm
大小的溶蚀孔洞袁 孔洞中见有方解石及石英的部分
充填渊图4i冤遥

在四川盆地东部的窑湾剖面袁 下奥陶统桐梓组
和红花园组中见到多个沉积间断面和间断面之下岩

溶孔洞较为发育的滩相石灰岩储层渊图4j袁4k冤遥
2.3 同生期岩溶

同生期岩溶是碳酸盐岩在沉积过程中发生的

岩溶遥对相对较浅水环境中发育形成的生物礁相及
高能生物碎屑/颗粒滩相碳酸盐岩来说袁 沉积过程
中往往会由于相对海平面下降而出现短期凸显在

海平面之上尧类似于海中生物礁的岛屿袁此时袁遭受
大气降水的淋滤岩溶改造就会发育相应的溶蚀孔

洞遥 但由于这个过程的持续时间不长袁随着相对海
平面上升袁这些生物礁滩相的碳酸盐岩重新被淹没
于海平面之下袁继续其礁滩相的发育遥 如果浅水环
境没有发生改变袁在礁滩体沉积生长过程中袁暴露
和淹没作用可能会反复持续进行袁这样便能形成垂
向上累计厚度较大的富含岩溶孔洞的礁滩相碳酸

盐岩遥
川东北地区二叠系至三叠系礁滩相白云岩中发

现了丰富的天然气储量和产量袁 已有研究认为这些
礁滩相储层的发育与同生期相对海平面下降暴露有

关咱16-17暂遥而在更深层的下组合中袁川中地区的下寒武
统龙王庙组滩相白云岩属较为典型的同生期岩溶型

储层遥 龙王庙组主要发育于潮上要潮间要潮下交替
的水体环境中袁发育颗粒/生物碎屑滩相白云岩要潮
坪相粉细晶白云岩要潟湖相膏盐岩的复合沉积体系
渊图5冤遥这个复合沉积体系的一个典型特征就是滩和
膏的叠置袁 即横向上滩相颗粒白云岩常发育在膏盐
潟湖的边缘袁垂向上颗粒白云岩与膏岩层相互叠置遥
从图5可以看出袁横向上从威寒1井至丁山1井袁具有
滩要膏要滩变化的特征曰窝深1井尧林1井和丁山1井

在垂向上具有滩要膏要滩叠置的特征袁 表明该时期
处于浅水沉积环境袁随着相对海平面的下降袁易发生
同生期暴露并遭受大气降水岩溶作用遥
此外袁在金石1井实钻中揭示了龙王庙组颗粒滩

储层发育袁岩性为灰色溶孔微晶要细晶白云岩尧溶孔
残余砂屑鲕粒白云岩尧亮晶鲕粒白云岩遥岩心观察发
现砂质白云岩中含有丰富的溶蚀孔洞袁孔洞多为1耀
5 mm袁大的可达2耀3 cm渊图4l冤袁孔中见有沥青显示遥

近年的钻探已在川中地区下寒武统龙王庙组中

发现丰富的天然气袁如磨溪8井在龙王庙组滩相储层
中获得日产198.68伊104 m3的高产气流遥其它许多钻井
也都揭示了溶蚀孔隙型的滩相白云岩储层袁如丁山1
井和林1井龙王庙组的有效储层厚2.5耀15.8 m袁测井孔
隙度3.7%耀7.7%曰丁山1井测试袁微气袁产水23 m3/d袁压
力系数0.87曰 威寒1井溶孔型砂屑鲕粒白云岩岩屑孔
隙度2.64 %耀8.07 %袁平均6. 02 %袁产气11伊104 m3/d曰
威28井2 415耀2 455 m为产气层曰女基井4 980耀4 998 m
为产气层遥
3 岩溶储层发育机制

3.1 控制因素

碳酸盐岩发生岩溶作用的一个必要条件是暴露

至地表遭受大气降水的淋滤溶蚀作用遥 使碳酸盐岩
发生暴露的原因主要包括构造抬升和相对海平面下

降袁 其中构造抬升又包括区域性的长期构造抬升和
局部的短期构造抬升渊表2冤遥

在碳酸盐岩或碎屑岩沉积层序发育过程中袁
由于构造抬升作用以及海平面的升降转换袁 往往
会伴随沉积原剥蚀的转变袁 从而形成层序界面袁而
且袁由于影响范围和持续时间长短的不同袁则会形
成不同级别的层序界面遥 同时袁由于暴露和大气降
水淋滤袁 往往会使得层序界面之下的碳酸盐岩发
育岩溶型储层 咱18暂袁而不同级别的层序界面又决定
了该级别层序界面之下发育的岩溶型储层的分布

范围和强度渊表2冤遥
表2 不同类型岩溶的发育控制因素和特征

朱东亚等院四川盆地下组合碳酸盐岩多成因岩溶储层发育特征及机制
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淤 何治亮, 沃玉进, 林娟华, 等. 四川盆地及周缘下组合成藏条件与区带评价咱R暂.北京: 中国石化石油勘探开发研究院,2013: 20-37.

(1)区域性长期构造抬升作用是形成不整合面
岩溶的主要控制因素遥

长期强烈的构造抬升作用 渊如前文所述的桐湾
运动尧郁南运动尧都匀运动和广西运动冤使碳酸盐岩
发生区域性的暴露并遭受大气降水的淋滤溶蚀袁这
通常是在碳酸盐岩沉积埋藏之后发生袁 可形成区域
性的不整合面及不整合面之下的岩溶型储层遥 这种
储层具有区域性发育尧分布范围广尧垂向厚度大的特
征遥这些不整合面也具有区域的可对比性袁从地震剖
面和钻井地层对比上很容易识别出来渊图2袁图3冤遥

从层序地层学的角度来看袁 区域性的长期强烈
的构造抬升作用可形成区域性的剥蚀不整合面曰这
些剥蚀不整合面可构成一级尧 二级或者三级层序界
面咱19暂遥 根据已有的四川盆地层序地层研究成果淤院广
西运动形成的二叠系与下伏震旦系尧寒武系尧奥陶系
及志留系等地层之间的不整合面是盆地的一级层序

界面曰桐湾运动二幕形成的C-1/Z2dy之间的不整合面尧
郁南运动形成的O1/O2-3之间的不整合面以及都匀运
动形成的S1/O1-2之间的不整合面构成了盆地内的二
级层序界面曰桐湾运动一幕形成的Z2dy3/Z2dy2之间的
不整合面构成了盆地内的三级层序界面遥

渊2冤局部短期构造抬升作用是形成沉积间断岩
溶的主要控制因素遥

局部短期的构造抬升作用使局部的碳酸盐岩暴

露至地表并遭受大气降水的岩溶作用袁 这种作用通
常是发生在沉积之后不久的准同生浅埋藏阶段遥 沉
积岩层被抬升至海平面之上袁 导致短期沉积间断的
发生袁形成沉积间断面袁界面之下的岩溶就是沉积间
断型岩溶渊图6冤遥沉积间断面可构成三级或四级层序
界面咱20-21暂遥

沉积间断面上见到的小型波状侵蚀面尧 几毫米
厚的薄层黏土/铁质结壳尧 薄层的溶孔发育段 渊图
4e要4k冤以及与上覆地层的平行接触关系表明袁短期
构造抬升作用并没有使碳酸盐岩地层大规模地抬升

至海平面之上袁 大气降水溶蚀改造作用的强度相对
较小袁时间也较为短暂遥

经过对四川盆地东部窑湾剖面红花园组的详细

观测袁发现4个与准同生阶段短期抬升相关的沉积间
断侵蚀面渊图6冤袁沉积间断面之下为十余米厚的生物
碎屑灰岩袁在间断暴露期间遭受大气降水淋滤改造袁

发育丰富的岩溶孔洞袁孔洞大小一般1耀3cm遥 沉积间
断之后是水体的突然加深袁 发育了夹泥质条带的灰
色泥晶灰岩渊图6冤遥
四川盆地奥陶系总共可分为15个三级层序袁其

中下奥陶统红花园组是一个完整的三级层序咱22暂遥根
据窑湾野外剖面观测袁 红花园组中4个短期暴露剥
蚀面把红花园组分为4个四级层序渊图6冤袁每个四级
层序以相对海平面逐渐升高的水进体系域开始袁发
育泥页岩尧 泥质灰岩或泥晶灰岩为主的低能沉积袁
逐渐过渡为高水位体系域环境袁常常发育浅水高能
滩相石灰岩沉积袁 最后由于短期构造抬升作用袁相
对海平面下降袁使滩相石灰岩发生短期的沉积间断
并暴露至地表袁 在潮湿多雨气候条件下受到富含
CO2的大气淡水淋滤而发生岩溶作用咱24暂遥 在暴露侵
蚀面之下发育丰富的岩溶孔洞袁孔洞大小一般几毫
米至1耀2 cm渊图4j冤遥 此后袁发生局部性的构造沉降袁
相对海平面再次升高袁 开始下一个四级层序的沉积
序列遥 这样就在红花园组中形成了多层短期暴露的
岩溶在垂向的相互叠加渊图6冤遥

图6 四川盆地东部窑湾剖面奥陶系红花园组
短期沉积间断暴露岩溶发育特征

朱东亚等院四川盆地下组合碳酸盐岩多成因岩溶储层发育特征及机制
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渊3冤局部短期相对海平面下降是形成同生期岩
溶的主要控制因素遥

在无显著构造抬升作用的情况下袁 浅水环境中发
育的礁滩相碳酸盐岩受短期相对海平面下降影响而暴

露出水面袁接受大气降水的岩溶改造袁进而发育同生期
岩溶遥 相对海平面的变化会受气候等因素的影响而发
生快速的升降变化遥在相对海平面上升阶段袁礁滩相碳
酸盐岩垂向上加积生长曰在相对海平面下降阶段袁碳酸
盐岩则发生同生期岩溶作用曰这个过程反复发生袁就能
形成垂向上依次叠加的多个岩溶型礁滩发育段遥

以川中地区为例袁该区的滩要膏要坪复合沉积特
征表明袁龙王庙组沉积过程中多处于浅水-潟湖环境遥
浅水条件可发育潮汐相白云岩袁局部形成高能滩相白

云岩袁随后的潟湖环境则形成膏盐岩的沉积遥 由于沉
积过程中受气候因素或短期构造抬升作用等的影响袁
导致短期的相对海平面下降袁使得浅水条件下发育的
颗粒滩相白云岩短期暴露至地表而遭受大气降水溶

蚀作用袁对原生孔隙进行进一步的次生改造渊图7a冤袁
此时由于露出海平面的滩或者白云岩潮坪的阻隔袁局
部会出现潟湖环境袁 从而形成膏盐岩层的沉积 渊图
7a冤曰随后袁相对海平面快速上升袁发育较深水体的细
粒泥晶碳酸盐岩沉积渊图7b冤曰受再次相对海平面下降
的影响袁再次发育滩和膏的沉积袁并遭受同生期岩溶
作用影响渊图7c冤遥 这样袁垂向上多个同生期改造的滩
相白云岩的叠置袁形成了龙王庙组滩相颗粒白云岩储
层的累计厚度较大袁如丁山1井的累计厚度约70m遥

图 7 四川盆地中部颗粒滩相白云岩要潟湖相膏盐岩复合体系同生期岩溶发育模式图

受短期相对海平面下降的影响而发育的同生期

暴露岩溶袁可构成局部的五级层序界面渊表2冤袁如川中
地区下寒武统龙王庙组内部的五级层序界面渊图7冤遥这
些层序界面也是碳酸盐岩岩溶发育的主要部位咱23暂遥五
级或更低级别的层序对应于碳酸盐岩中发育的米级

旋回袁在水体向上变浅的米级旋回的顶部往往因暴露
和遭受短时间大气降水的影响而发生岩溶作用咱18暂遥
3.2 叠合发育过程

受多次构造抬升运动及相关的多种类型岩溶作

用影响袁 四川盆地下组合的震旦系至奥陶系碳酸盐
岩中见有多个不同类型尧 不同厚度和规模的岩溶型
储层发育段袁 这是从同生沉积至后期构造抬升的多
次岩溶发育和叠合的结果遥 根据野外剖面观测以及
钻井尧测井和地震资料袁现对下组合岩溶型储层发育
的叠合过程总结如下遥

在桐湾运动一幕和二幕构造抬升运动影响下袁中
国南方地区震旦系灯影组二段和三段普遍发育不整合

面岩溶遥在川中古隆起构造高点位置袁受桐湾二幕抬升
作用的影响袁灯影组三段和四段都被剥蚀殆尽袁曾受桐
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图 8 四川盆地下组合多期岩溶叠合发育特征

湾一幕不整合面岩溶作用影响的灯影组二段中的白云

岩则再次遭受了桐湾二幕不整合面岩溶作用的影响遥
早寒武世龙王庙期沉积过程中袁 川中地区发育

了颗粒滩相白云岩要潮坪相泥晶白云岩要潟湖相膏
盐岩的复合沉积体遥 期间由于受多次相对海平面升
降的影响袁 垂向上发育了具有一定累计厚度的多层
同生期岩溶型颗粒白云岩储层曰至早寒武世晚期袁由
于受短期局部构造运动影响袁下寒武统龙王庙组/石
龙洞组顶部又局部发育了沉积间断岩溶型白云岩储

层袁 致使早期的同生期岩溶型颗粒白云岩储层受到
进一步叠加改造袁 或者使未发生过同生期岩溶的白
云岩也发生了溶蚀改造作用遥

晚寒武世至奥陶纪期间袁 依次发生了晚寒武世
娄山关群沉积末期的沉积间断岩溶尧 晚寒武世末期
的郁南运动不整合面岩溶尧 早奥陶世桐梓组和红花
园组沉积期间的沉积间断岩溶以及中晚奥陶世的都

匀运动不整合面岩溶遥
加里东晚期发生的广西运动使川中古隆起区大

规模抬升袁形成区域性的二叠系与下伏地层之间的不
整合面遥自川中隆起的西南缘开始袁向西北方向袁经周

公 1井尧资 1井尧资 4井尧高科 1井尧安平 1井和合 12
井袁从所示剖面图渊图 8冤可以看出二叠系依次与Z2dy尧
C-尧O及 S之间的角度不整合接触关系遥在不整合面之
下的碳酸盐岩地层中发育了不整合面岩溶型储层袁并
自西南向东北依次与桐湾运动不整合面岩溶尧早寒武
世龙王庙期同生期岩溶尧早寒武世晚期及晚寒武世沉
积间断岩溶尧郁南运动不整合面岩溶尧早奥陶世沉积
间断岩溶尧中晚奥陶世都匀运动不整合面岩溶等形成
了叠合岩溶渊图 8冤遥

四川盆地下组合自晚震旦世灯影期至奥陶纪

发育的多期多类型岩溶型碳酸盐岩储层及其叠合

岩溶型储层袁构成了纵横向发育多层立体岩溶型储
层的格局袁这是四川盆地天然气勘探的主要潜力层
段渊图 8冤遥 目前已经在许多岩溶层段中发现了丰富
的天然气资源袁如威远气田和高石梯构造的灯影组
岩溶型白云岩储层尧磨溪构造的寒武系龙王庙组同
生期岩溶型颗粒白云岩储层袁在川中隆起周缘下奥
陶统岩溶型白云岩中也发现了优质储层和一定的

沥青和天然气显示遥 随着勘探的深入袁这些岩溶型
储层仍将是未来发现的主力储集层段遥

4 结 论

四川盆地下组合碳酸盐岩中发育三种不同类型

和特征的岩溶袁它们分别为构造不整合面岩溶尧准同
生期沉积间断岩溶和同生期岩溶遥 构造不整合面岩

溶包括桐湾运动尧郁南运动尧都匀运动和广西运动等
区域性不整合面之下的岩溶遥 在震旦系灯影组白云
岩尧 上寒武统娄山关群白云岩及下奥陶统红花园组
石灰岩等层位中都发育有多层的沉积间断岩溶型储

层遥 下寒武统龙王庙组颗粒滩相白云岩中发育同生

朱东亚等院四川盆地下组合碳酸盐岩多成因岩溶储层发育特征及机制

D要D忆剖面位置见图 1遥 Z1ds 陡山沱组曰 Z2dy 灯影组曰 S1l 龙马溪组
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Abstract院 The Lower Assemblage refers to the whole thick pre-Mesozoic formations from Sinian system to Paleozoic
Carboniferous system in Sichuan Basin. Three types of karst reservoirs develop in Sinian-Ordovician Carbonate rock in
the Low Assemblage, which are tectonic unconformity karst, penecontemporaneous hiatus karst and contemporaneous
karst reservoirs. Having been affected by long -term regional tectonic uplifts and frequent sea level eustasies, several
regional tectonic unconformities, including C-1/Z2dy, O1/C-2 -3, S1l/O2b and P1/Z unconformities, and sequence boundaries
formed and several contemporaneous shoal facies karst reservoirs developed under these unconformities.
Superimposition and repeated reformation of multi-genetic karstification from early to late is the reason why carbonate
karst reservoirs widely develop in horizontal and vertical extents in the Lower Assemblage.
Key words院 Sinian; Paleozoic; Karstification; Carbonate reservoir; Reservoir characteristics; Sedimentation characteris鄄
tics; Sichuan Basin
Zhu Dongya院DSc., Add: SINOPEC Petroleum Exploration and Production Research Institute, 31 Xueyuan Rd., Beijing,
100083, China

编辑院黄革萍

期岩溶遥 下组合碳酸盐岩中的多期多类型岩溶作用
具有垂向上叠合和叠加改造的特点袁 并由此形成了
下组合岩溶型碳酸盐岩储层广泛发育的格局遥
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