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摘 要 通过地层剥蚀关系分析袁四川盆地中二叠统沉积前的古构造格局具有野三隆一洼冶的特点遥基于野外剖面尧岩心
和薄片观察袁结合录井尧测井相和地震相分析袁明确了栖霞组和茅口组发育镶边碳酸盐岩台地沉积袁包含一级台缘带尧二
级台缘带尧开阔台地和台盆等 4种亚相以及一级台缘滩尧二级台缘滩尧台内滩和硅质台盆等微相遥栖霞组尧茅口组岩相古
地理受控于沉积前古构造院一级台缘带分布于古隆起与斜坡要盆地过渡地带曰开阔台地分布于古隆起区和低隆起区曰台
盆分布于低洼区曰二级台缘带分布于开阔台地和台盆之间的过渡地带遥 类比上二叠统长兴组和下三叠统飞仙关组油气
勘探袁栖霞组尧茅口组台地内部的二级台缘带可作为下一步油气勘探的有利领域遥
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本文受十三五国家科技重大专项野大型油气田及煤层气开发冶的子课题野寒武系要中新元古界碳酸盐岩规模储层形成与分布研究冶
渊编号院2016ZX05004-002冤和中国石油天然气股份有限公司项目野深层油气勘探开发关键技术研究冶的子课题野深层规模优质储层成
因与有利储集区评价冶渊编号院2014E-32-02冤联合资助

渊1 中国石油杭州地质研究院曰 2 中国石油天然气集团公司碳酸盐岩储层重点实验室冤

碳酸盐岩台缘带具有优越的油气成藏条件袁是
油气勘探的重要领域咱1-2暂遥由于我国小克拉通盆地的
特殊性袁 在地质演化过程中大部分台地边缘被造山
带淹没袁这严重制约了台地边缘的油气勘探袁因而亟
需在碳酸盐岩台地内部寻找新的勘探领域遥

随着天然气勘探的不断深入和碳酸盐岩台地研

究的不断深化袁近年来袁在四川盆地震旦系灯影组咱3-4暂尧
二叠系长兴组和三叠系飞仙关组咱5-9暂碳酸盐岩台地
内部发现了大型裂陷槽袁裂陷槽周缘礁滩储层发育袁
并在其中发现了一批大气田袁 这表明碳酸盐岩台地
内部具有广阔的勘探前景遥
除上述层系外袁在四川盆地中二叠统栖霞组尧茅

口组发现了孔隙型白云岩储层和裂缝-溶洞型储
层袁川中尧川西北有多口探井获得突破袁四川盆地天
然气勘探的热点随之逐渐转移到栖霞组尧茅口组遥目
前栖霞组尧茅口组的勘探程度低袁尤其是川西尧川中
地区袁表现在钻探程度低尧特别是以这两个层位为目
的层的钻井数量极少袁 大部分地震部署也并不是以
中二叠统为目的层的遥 前人针对四川盆地及其周缘

地区栖霞组尧 茅口组沉积层序及岩相古地理曾做过
大量有益的工作咱10-17暂袁但各家观点不一袁因此袁有必
要对栖霞组尧茅口组岩相古地理进行重新认识袁以此
为下一步天然气勘探指示一些方向遥

刘宝珺等咱10暂通过对川南下二叠统剖面的研究袁
确定其为波浪作用为主的开阔陆棚相曰 冯增昭等咱11暂

利用野单因素分析多因素综合作图法冶对南方中二叠
世岩相古地理特征进行了系统研究袁 认为中二叠世
四川盆地发育碳酸盐岩台地相曰黄先平等咱12暂根据大
量实钻尧野外调查资料研究袁认为四川盆地中二叠统
属于碳酸盐岩台地相曰李霞等咱13暂与冯仁蔚等咱14暂认为
中二叠统发育浅海碳酸盐岩缓坡沉积体系曰 胡明毅
等咱15暂尧魏国齐等咱16暂综合岩心尧野外剖面和测井资料袁
通过编制层序-岩相古地理图袁 剖析了四川盆地栖
霞组层序格架内岩相古地理特征和有利储集层发育

的相带分布规律曰赵宗举等咱17暂在层序地层学分析的
基础上袁恢复了四川盆地及邻区二叠纪岩相古地理袁
并指出了有利勘探区带遥 在充分梳理前人研究成果
的基础上袁本文基于栖霞组沉积前古构造背景分析袁
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通过大量野外露头和新井的岩心观察袁 结合测井相
和地震相研究袁恢复了栖霞组和茅口组岩相古地理遥
结果表明院 栖霞组和茅口组发育碳酸盐岩镶边台地
沉积袁除台地边缘发育一级台缘带外袁在台地内部的
开阔台地与台盆区过渡带发育二级台缘带曰 二级台
缘带紧邻生烃凹陷袁滩相白云岩储层发育袁具有优越
的油气成藏条件袁应具有广阔的勘探前景袁可作为台
地内部油气勘探的新领域遥
1 中二叠统沉积前古构造格局

四川盆地中二叠统岩相比较稳定袁自下而上划分
为梁山组尧栖霞组和茅口组渊图1冤袁其中袁栖霞组和茅
口组在盆地内分布广泛而稳定袁以深灰色要黑色石灰
岩和白云岩为主袁根据岩性和电性特征可进一步将栖
霞组划分为2个段袁茅口组划分为4个段渊图1冤遥

图1 四川盆地中二叠统综合柱状图

早二叠世袁四川盆地经历了一次大范围的暴露
剥蚀过程袁 造成整个四川盆地及邻区缺失下二叠
统袁中二叠统梁山组直接覆盖在老地层之上遥 本文
通过栖霞组和茅口组沉积前的地层剥蚀关系来反

映古地势高低袁据此恢复了中二叠统沉积前古构造
格局渊图2冤遥

从四川盆地中二叠统沉积前地层分布来看渊图2冤袁
二叠系在川西南尧川中地区主要与下伏震旦系尧寒武
系和奥陶系呈不整合接触曰在川南尧川北地区主要与
志留系呈不整合接触曰在剑阁要梁平一线主要与石
炭系呈平行不整合接触遥 中二叠统沉积前的古构造
格局具有野三隆一洼冶的特点院川西南古构造背景相
对较高袁发育川西南古隆起袁主要受峨眉地幔柱活动
影响曰川南和川北地区袁发育蜀南低隆起和米仓山要
大巴山低隆起曰在南北隆起区之间的剑阁要梁平一
线袁 由于受北西向同沉积断裂的影响而发育剑阁要
梁平低洼渊图2冤遥
2 沉积相类型及特征

基于14条野外剖面和7口井的岩心观察尧70块薄
片镜下观察和鉴定袁 结合录井尧 测井相和地震相分
析袁 笔者认为四川盆地栖霞组和茅口组主要发育碳
酸盐岩镶边台地沉积袁发育了一级台缘带尧二级台缘
带尧开阔台地和台盆等4种亚相袁并进一步识别出了7
种沉积微相渊表1冤遥
2.1 一级台缘带

广义上是指分布于碳酸盐岩台地与斜坡要盆地
过渡的台地边缘区带遥 该带通常位于正常浪基面附
近袁水体较浅袁生物繁盛袁水动力条件较强袁灰泥基质
可被带到滩后水体能量较小的地区沉积袁 因此主要
发育生物碎屑灰岩沉积袁生物碎屑破碎程度高袁定向
排列遥

四川盆地中二叠世的一级台缘带主要发育一级

台缘滩和滩间海两种微相遥 一级台缘滩以生物碎屑
滩为主袁岩性为灰褐色尧浅灰褐色尧浅灰色亮晶生物
碎屑灰岩渊图3a冤尧亮晶藻屑生物碎屑白云岩尧残余生
物碎屑灰质白云岩袁 生物碎屑含量一般介于50%~
70%袁见内碎屑袁颗粒分选度和磨圆度中等要较好袁
发育平行层理尧块状层理袁滩体顶部常见干裂构造遥
一级台缘滩微相白云岩主要分布于川西北地区袁厚
度变化大袁且分布不均遥
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图2 四川盆地中二叠统沉积前古地质与古构造叠合图

厚刚福等院四川盆地中二叠统栖霞组尧茅口组岩相古地理及勘探方向

滩间海微相分布于生物碎屑滩之间的相对低

洼的地带袁以灰色尧深灰色含生物碎屑泥晶灰岩为
主渊图3b冤袁局部夹泥质条带袁见眼球状构造和波状
层理遥
2.2 二级台缘带

这里所说的二级台缘带袁 只是相对一级台缘带
而言袁两者并无从属关系袁只是形成于不同的古构造
位置袁发育于碳酸盐岩台地的不同部位遥二级台缘带

主要发育于碳酸盐岩台地内部较深水坳陷区的周

缘遥 二级台缘带发育区袁海水水体循环良好袁水体深
度一般在几米到几十米袁盐度基本正常到略为偏高袁
沉积物主要由浅灰色尧 灰色的中厚层状生物碎屑泥
晶灰岩尧生物碎屑灰岩组成遥
二级台缘带可进一步划分为二级台缘滩和滩间

两种微相遥 台缘滩微相发育于受波浪作用控制的高
能沉积区袁以亮晶砂屑灰岩和亮晶生物碎屑灰岩渊图
4a冤为主袁颗粒间常为亮晶胶结袁局部眼球状构造袁粒

表1 四川盆地中二叠统栖霞组尧茅口组沉积相划分
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序层理尧生物扰动构造发育遥二级台缘滩在平面上呈
透镜状展布袁单层厚度不大袁一般在几米到十多米袁
具有平面上分布不规则尧纵向上分布不稳定的特征遥

二级台缘滩沉积后期经白云石化作用袁 可形成良好
的储集空间渊图4a袁4b冤遥 在地震剖面上袁二级台缘滩
表现为弱振幅尧弱连续的杂乱反射特征渊图5冤遥

图4 研究区中二叠统栖霞组二级台缘带岩石特征

图5 研究区中二叠统栖霞组尧茅口组碳酸盐岩台地内部地震反射特征渊沿栖霞组底拉平观察冤
A要A忆剖面位置见图2

图 3 研究区中二叠统栖霞组一级台缘带岩石特征
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滩间微相分布于生物碎屑滩之间的相对低洼地

带袁以灰色尧深灰色含生物碎屑泥晶灰岩为主渊图4c冤袁
夹泥质条带袁发育硅质结核和眼皮眼球构造遥
2.3 开阔台地

通常处于正常浪基面以下袁 按水动力条件和沉
积产物特征可进一步识别出台内滩和滩间两种微

相遥 台内滩微相分布于正常浪基面以下的局部古地
貌高地袁水体较浅袁能量较高袁与广海连通性较好袁盐
度正常袁生物较丰富袁产丰富的珊瑚尧腕足类和海百
合茎等化石袁 这些生物死亡后与低能环境的灰泥一
起在原地堆积袁 由于间歇性地受到较强的波浪作用
改造袁形成以生物碎屑灰岩为主的台内滩沉积遥在地
震剖面上袁 台内滩表现为中振幅尧 中连续反射特征
渊图5冤遥 滩间微相分布于台内滩之间的低洼区袁主要
发育深灰色尧灰黑色泥质灰岩和薄层硅质岩条带遥
2.4 台 盆

研究区中二叠世的台盆为一与广海沟通的较深

水坳陷袁它属于台地内部的次级单元袁其成因尧分布
与震旦系裂陷槽咱3原4暂尧二叠系长兴组要三叠系飞仙关
组海槽咱5-6暂类似遥台盆区通常位于风暴浪基面至最大
风暴浪基面之间袁海水平静袁水体较深袁水动力条件
较弱袁主要发育泥晶原粉晶灰岩尧含生物碎屑泥晶灰
岩和含泥灰岩袁总体颜色较深袁为深灰色原灰黑色袁
生物含量少袁 硅质条带和硅质结核发育为最典型的
特征和标志遥 在地震剖面上袁 台盆亚相表现为强振
幅尧高连续反射特征渊图5冤遥
对于栖霞组和茅口组这套硅质岩的成因袁前人做

了大量的研究袁但仍存争议院多数学者认为与二叠纪
全球硅质生物事件沉积有关咱18-20暂袁也有学者认为与热
液或热水活动有关咱21-22暂袁本文对此暂不作深入探讨遥
3 沉积模式

栖霞组尧茅口组沉积期袁四川盆地处于上扬子地
台西部地区袁古地貌自西南向东北缓缓倾斜袁水体自
西南向东北缓慢加深袁一级台缘带尧开阔台地尧二级
台缘带和台盆亚相依次发育渊图6冤遥

图6 四川盆地中二叠统栖霞组尧茅口组沉积模式图
B要B忆剖面位置见图2

盆地西侧的龙门山古岛链袁古地貌较高袁且紧邻
巴颜喀拉洋渊图2冤袁水深较浅袁水体通畅袁洋流作用强
烈袁为生物生长和繁殖创造了一个极为有利的条件袁
加之水体清澈透光袁气候适宜袁水动力强袁生物大量
繁殖袁 这些为一级台缘带台缘滩生物碎屑灰岩的发
育奠定了基础袁该带发育众多大小不一的台缘滩遥

开阔台地内部袁 在古地貌相对较高的古隆起区袁
水体较浅袁适合生物大量生长和繁殖袁发育台内滩沉
积遥 在低隆起区袁水体较深袁水动力条件较弱袁仅在局

部地区发育少量台内滩曰 由于受台内滩的遮挡作用袁
部分地区海水受外界影响减少袁 水体相对较为安静袁
发育水体相对较深的台内洼地遥 二级台缘带分布于
开阔台地和台盆之间的过渡地带袁其环境条件介于一
级台缘带和开阔台地之间袁二级台缘滩广泛发育遥 台
盆区与广海连通袁水体较深尧较安静袁滩体不发育遥
4 中二叠世岩相古地理

早二叠世袁受峨眉地幔柱活动影响咱23-27暂袁四川盆
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地经历了一次大范围的暴露剥蚀过程袁造成整个四川
盆地及邻区隆坳相间的古地貌格局渊图2冤袁川西南地
区最高袁川南和川北地区地势较高袁而在川中北部的
仪陇要开江一线地势较低洼袁这样的古地貌格局控制
了整个中二叠世岩相古地理的演化及平面分布遥

中二叠世早期发生海侵袁 发育了一套厚2~20 m
的梁山组滨岸沼泽相沉积遥栖霞组沉积期袁海平面持
续上升袁四川盆地处于较深水沉积环境袁发育镶边碳
酸盐岩台地沉积渊图7a冤院在川西南古隆起区尧蜀南低
隆起区和川北的低隆起区发育开阔台地沉积曰 在仪
陇要开江一线发育台盆沉积袁 并在西侧与巴颜喀拉
洋沟通曰 在台盆和台地过渡地带的盐亭要广安和广
元要开江一线发育二级台缘带沉积遥

图7 研究区中二叠世岩相古地理图

茅口组沉积期具有相似的构造岩相古地理格

局袁发育类似的沉积相类型袁在台地内部依次发育开

阔台地尧二级台缘带和台盆沉积渊图7b冤遥
基于上述研究袁结合前人对上二叠统长兴组和下

三叠统飞仙关组岩相古地理的研究成果袁可以判断院
中二叠统栖霞组沉积期袁开江要梁平海槽咱28-29暂已具雏
形袁并在之后的茅口组沉积期不断发展和逐渐成型遥
5 中二叠统勘探方向

上二叠统长兴组和下三叠统飞仙关组的勘探实

践表明袁 开江要梁平海槽两侧台缘带白云岩储层发
育袁成藏条件优越袁具有形成中高丰度大气田的有利
条件咱5-9袁29暂袁这给中二叠统栖霞组和茅口组下一步的
天然气勘探带来启示院栖霞组尧茅口组与上覆层系长
兴组尧飞仙关组具有类似的沉积格局袁可以围绕台盆
周缘的二级台缘带寻找新的勘探领域遥

近年来的勘探实践中袁2014年南充1井渊见图7冤在
茅口组二级台缘带发现滩相白云岩储层袁 测试日产
气量44.74伊104 m3袁结论为气层曰2014年磨溪42井渊见
图7冤 在栖霞组二级台缘带发现滩相白云岩储层袁日
产气22.42伊104 m3遥 这两口井的突破表明二级台缘带
具有优越的油气成藏条件和广阔的勘探潜力遥

首先袁二级台缘带紧邻台盆区生烃中心袁除下伏
志留系及上覆龙潭组优质烃源岩外袁栖霞组和茅口组
本身也是一套碳酸盐岩生油岩遥 其次袁二级台缘带内
台缘滩相白云岩储层广泛发育袁茅口组滩体叠合面积
约2伊104 km2袁储层厚度介于10~35 m之间袁储集空间以
白云石晶间孔尧晶间溶孔尧较大的溶蚀孔洞以及构造
裂缝为主袁二级台缘带储层条件优越遥另外袁二级台缘
带与台盆过渡区断裂发育袁 具有良好的油气运移条
件遥因此袁栖霞组尧茅口组沉积区中盐亭要广安二级台
缘带渊图7冤可作为下一步油气勘探的新领域遥
6 结 论

渊1冤中二叠统栖霞组尧茅口组发育镶边碳酸盐岩
台地沉积袁可识别出一级台缘带尧二级台缘带尧开阔
台地和台盆等4种亚相袁主要微相类型包括一级台缘
滩尧二级台缘滩尧台内滩和硅质台盆遥

渊2冤栖霞组沉积前四川盆地总体形成了野三隆一
洼冶的古构造格局袁栖霞组尧茅口组岩相古地理受控
于沉积前古构造院 一级台缘带分布于古隆起与斜
坡要盆地过渡地带曰 开阔台地分布于古隆起区和低
隆起区曰台盆分布于低洼区曰二级台缘带分布于开阔
台地和台盆之间的过渡地带遥
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渊3冤二级台缘带紧邻生烃中心袁台缘滩白云岩储
层发育袁油气运移条件优越袁可作为下一步油气勘探
的新领域袁具备广阔的勘探潜力遥
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Abstract院 According to the relation to strata erosion, the paleotectonic framework of three uplifts and one sag developed
before Middle Permian in Sichuan Basin. Based on field profile, core, thin-section, logging data, and seismic facies analysis,
it is claimed that carbonate rimmed platform develope in Qixia Stage and Maokou Stage, in which some subfacies developed
such as platform margin, open platform and platform basin, furtherly more microfacies can be identified including platform
margin beach, inner-platform beach and siliceous platform basin. Controlled by paleotectonic framework, platform margin
developed along the transition zone between the old uplift and slope -basin or between open platform and platform basin.
Open platform developed in the old uplift and low uplift. Platform basin developed in the low sag. Comparing with the oil and
gas exploration in Upper Permian Changxing Fm. and Lower Triassic Feixianguan Fm., it is suggested that the platform mar鄄
gin formed during Qixia Stage and Maokou Stage would be the next favorable exploration realms.
Key words院 Qixia Fm.; Maokou Fm.; Lithofacies paleogeography; Petroleum exploration; Exploration realm; Sichuan Basin
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