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摘要:为明确川东地区中寒武统高台组蒸发岩特征与发育模式,综合野外观察、岩心描述、薄片鉴定、测
井及地震资料,在对高台组蒸发岩的岩性及成因类型进行分析的基础上,讨论其沉积模式以及与油气的关

系.研究结果表明:１)蒸发岩主要为含膏白云岩类、石膏岩和膏盐岩,存在清水和浑水两种蒸发岩岩性组合

序列,蒸发岩厚度具有由西向东逐渐增厚的特点,沉积中心分别位于建深１井区—巫溪一线和太和１井区—
石柱一线,蒸发岩盖层以“宽广圆环状”覆盖川东大部分地区;２)蒸发岩在干旱炎热的古环境、障壁滩形成的

封闭环境、海水的周期性波动以及物源补给的共同作用下形成清水潟湖和浑水潟湖,即源控多潟湖成因环

境;３)高台组蒸发岩厚度与龙王庙组储层的分布存在一定的负相关关系,即厚层蒸发岩控低含气储层,薄层

蒸发岩控高含气储层;４)蒸发岩为盖层的储盖组合包括浑水潟湖成因的岩下储层和清水潟湖成因的岩间储

层,薄层蒸发岩岩下储层含气规模较大,岩间储层的非均质性较强,厚度较薄,总体上呈中—低孔低渗的特征,
研究区发育３个天然气有利勘探区带,分别位于北部、中部以及南部地区,是川东地区潜在的后备勘探领域.
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Abstract:Inordertoclarifythesedimentarycharacteristicsanddevelopmentmodelofevaporitein
theGaotaiFormationineasternSichuanbasin,thesedimentarymodelofevaporiteanditsrelationship
withoilandgasarediscussedbasedonfieldobservation,coredescription,thinsectionidentification,

wellloggingandseismicdata．Theresultsshowthat:１)Theevaporitesaremainlygypsumdolomite,

gypsumrockandgypsumＧsaltrock,andtherearetwokindsofevaporitelithologicassemblagesequence:

Gypsumlagoonandmixedlagoon．Theevaporitethicknessgraduallyincreasesfromthewesttotheeast．
ThesedimentarycentersarelocatedintheWuxilineofJianshen１WellareaandtheShizhulineofTaihe
１Wellarea,respectively．２)Evaporitewasformedingypsumlagoonand mixedlagoonunderthe
combinedactionofaridandhotpaleoenvironment,closedenvironmentformedbybarrierbeach,periodic
fluctuationofseawaterandprovenancerecharge,thatis,sourcingＧcontrolled multiＧlagoongenetic
environment．３)ThereisanegativecorrelationbetweenthethicknessofGaotaiFormationevaporiteand
thedistributionofLongwangmiaoFormationreservoir,thatis,thickevaporitecontrolledthelowgas
reservoir,thinevaporitecontrolledthehighgasreservoir．４)Thereservoircapassemblageswith
evaporativerocksascapformationsincludesubrockreservoirsofmixedlagoonandinterrockreservoirs
ofgypsumlagoon．Thesubrockreservoirsofthinevaporativerockshavelargegasbearingscale,andthe
interrockreservoirsareofstrongheterogeneityandthinthickness,showingthecharacteristicsof
mediumＧlowporosityandlowpermeabilityingeneral．Threefavorableexplorationzonesfornaturalgas
aredevelopedin thestudy area．They arelocatedin northern,centraland southern regions,

respectively,andarepotentialreserveexplorationareasintheeasternSichuanbasin．
Keywords:evaporite;easternSichuanbasin;GaotaiFormation;gypsumlagoon;mixedlagoon;

sedimentarymodel

０　引言

对于世界范围内的各种常规油气系统,泥页岩

和蒸发岩是主要的油气盖层.蒸发岩对油气生产具

有重要意义,占世界表面８％ 的含石膏蒸发岩是世

界５５％ 油气藏的直接盖层[１],封闭了大量的油气

资源[２３].据不完全统计,截至２０２１年底,四川盆地

东部(川东)地区至少已有１５口探井钻遇高台组.
钻遇结果表明,川东地区高台组蒸发岩分布广泛且

大量发育,其对油气保存起到了很好的封闭作用,但
其岩下储层龙王庙组油气产量不高,其岩间储层的

发育特征也尚未解决.因此,通过对川东地区蒸发

岩开展岩性特征分析和沉积模式研究,分析有利储

集体的空间展布,对于川东地区中寒武统高台组油

气勘探具有重要的指导意义.
众多学者针对蒸发岩的形成模式开展了一系列

研 究.２０ 世 纪 ５０ ６０ 年 代,以 Masson 和

Kinsman 为 代 表 的 学 者 提 出 了 潮 上 萨 布 哈 模

式[４５],之后相继出现了高山深盆盐模式[６],深水深

盆模式[７],深 盆 干 燥 模 式[８],和 陆 表 地 台 盐 模

式[９];近年来,针对四川盆地寒武系蒸发岩,有学

者[１０１１]提出了台地边缘—半局限台地沉积模式、障
壁条件下的蒸发盆地和潟湖沉积模式,认为在龙王

庙组和高台组沉积时期,由于气候炎热,水体较浅,
沉积大量膏盐岩,发育川西南和川东南两个沉积中

心,同时进一步将膏盐岩细分为石膏岩类、含膏白云

岩类、含膏泥(砂)岩类和石盐类４大类[１２].顾志翔

等[１３]研究发现四川盆地下寒武统膏盐岩形成于多

个封闭—半封闭的滩间潟湖环境,同时受到沉积背

景、古地貌和古气候等因素的影响,膏盐岩在其形成

的过程中对下寒武统烃源岩的生烃具有明显的催化

作用,有利于增大和改善白云岩储层的孔隙.
综上所述,前人研究对于四川盆地寒武系蒸发

岩的总体认识较为相似,但对于川东地区高台组蒸

发岩的研究有待细化和深化.本文以钻井、测井、露
头剖面、地震和岩心资料为基础,对川东地区高台组

蒸发岩的岩性进行分类,分别讨论不同岩性组合序

列的沉积环境,分析现今高台组蒸发岩的残余厚度

和盖层厚度,建立蒸发岩的成因模式,论述龙王庙组

和高台组的储盖组合模式,预测龙王庙组和高台

组的有利勘探区,旨在为该区油气勘探提供地质参

考.
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１　地质背景

川东地区位于四川盆地东部,范围包括华蓥山

以东,齐岳山以西,大巴山以南,渝南以北,行政区划

包括了四川省的达州、开江、大竹、邻水等县市和重

庆市的大部分地区,面积约为５．５×１０４km２.川东

地区高台组地层厚度较大,大部分区域超过２５０m,
且自西向东逐渐增厚,在太和１井和建深１井—楼

探１井处沉积厚度相对最大,以其为中心向四周逐

渐减薄(图１).在早寒武世形成的稳定扬子克拉通

构造背景下,早寒武世早期海水由川东南方向侵入,
除西侧康滇古陆外,四川盆地全部被淹没,海侵达到

顶峰.早寒武世中期海水变浅,海水向东南方向撤

退,西侧古陆逐渐扩大,在盆地中部为局限台地沉

积,沉积物为白云岩夹少量泥页岩,盆地东部逐渐形

成开阔台地相沉积环境.中寒武世早期又发生海

侵,沉积环境虽仍为局限台地相,但陆源物质大量增

加,沉积物除含砂质、泥质白云岩外,不同地区还出

现了层数、厚度不等的紫红色白云质泥岩,即高台

组[１４].

GR．自然伽马.

图１　川东地区高台组地层厚度(a)、五探１井高台组地层综合柱状图(b)和高台组地震剖面(c)

Fig．１　ThicknessofGaotaiFormation (a),stratigraphiccolumnofGaotaiFormationofWutan１ Well(b)andseismic
stratigraphicsectionofGaotaiFormationineasternSichuanbasin(c)
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２　高台组蒸发岩特征

２．１　岩石学特征

根据蒸发岩、碳酸盐岩和陆源碎屑岩的矿物组

成[１５],以 石 膏、白 云 石 与 黏 土 矿 物 为 三 端 元,以

９０％ 、５０％ 和２５％ 为体积分数界线,按三级分类

命名原则,川东地区中寒武统高台组含膏蒸发岩可

分为膏盐岩类、石膏岩类、含膏白云岩类、含膏灰岩

类、含膏泥岩类和含膏砂岩类.这６大类又可分为

１１小类:膏盐岩、盐岩、纯石膏岩、白云质石膏岩、泥
质石膏岩、石膏质白云岩、含石膏白云岩、含石膏灰

岩、石膏质泥岩、含石膏细砂岩和含石膏粉砂岩(图

２、３).

１)膏盐岩类:在研究区高台组广泛发育,沉积厚

度大,主要由膏盐岩和盐岩组成.该岩类主要呈灰

色—灰白色,晶粒结构,致密块状构造,常常与石膏

岩类互层.通常发育为下石膏上膏盐的厚层沉积序

列.楼探１井、建深１井等高台组均发育较厚的盐

岩(钾盐)层(图３a).这类岩石主要形成于气候干

燥,水体相对浅且局限的潟湖,当在海平面上升时,
潟湖较开放,盐类物质可以通过海水得到补充,导致

这种岩类比较发育.

２)石膏岩类:研究区均有分布,但沉积厚度差异

大,为白色—灰白色块状石膏岩(图３b)、白云质石

膏岩(图３c)和泥质石膏岩,可见黄铁矿、玉髓及有

机质.石膏具结晶结构,常发育透镜状、波状、韵律

条带状等构造类型.如在楼探１井高台组发育有多

达２０层的石膏岩,累计厚度为８５m;座３井５７００~
５８８０m发育灰白色石膏岩,单层厚度为１５m;马深

１井７１４０~７３００m发育白色石膏岩、灰白色泥质石膏

岩,二者厚度均可达８m;丁山１井２６５０~２８５０m 发

育白色石膏岩(累计厚度为６m)、灰白色泥质石膏

岩(单层厚１０m).这种岩类主要形成于水体比较

局限的潟湖环境,受海水影响相对较小.

３)含膏白云岩类:区内普遍发育,根据白云石与

石膏的占比不同,将其划分为石膏质白云岩和含石

膏白云岩.该岩类主要呈灰色—灰白色,晶粒结构,
石膏质白云岩和含石膏白云岩常呈互层.楼探１井

高台组发育１４层石膏质白云岩(图３d)和６５层含

石膏白云岩(图３e、f),前者累计厚度为５４m,后者

累计厚度为２２２m,并且发育灰岩夹含膏泥晶白云

岩;五探１井高台组发育１２层含膏白云岩,累计厚

度为４０m;太和１井高台组在４７５０~５４００m 范围

发育４层石膏质白云岩,累计厚度为５４m;林１井

高台组在１８３０~１９７０m 发育３层石膏质白云岩,
累计厚度为２９m.含膏白云岩类多发育在潟湖环

境,在潟湖远离湖盆中心的位置,由于白云岩与石膏

岩和盐岩的沉积差异,以及石膏岩类物源补充的不

足,白云石含量相对较多的含膏白云岩类容易沉积.

４)含膏灰岩类:研究区分布较少,厚度较薄(图

３g).该岩类主要呈灰色—灰白色,晶粒结构,致密

块状构造.如在丁山１井高台组在２６００~２８００m
发育２套含石膏灰岩,累计厚度为４m.在石柱—
宝莲高台组剖面发育大量深灰色中层泥晶膏质灰

岩、深灰色薄层夹中层泥晶含膏云质灰岩、深灰色

中—厚层含膏泥晶灰岩夹泥质条带、深灰色中—厚

层泥晶膏质灰岩.这类岩石主要形成于潟湖环境相

对比较深层的部位.

５)含膏泥岩类:含膏泥岩类主要表现为石膏质

泥岩,在野外剖面中较少发现.该岩类主要呈灰黑

色—灰色,晶粒结构,致密块状构造.在五探１井发

育有１套含石膏泥岩,累计厚度为６m.这种岩类

多发育在受陆源物质供应的潟湖较深层环境中.

６)含膏砂岩类:研究区西南部发育大量厚层的

含石膏细砂岩和含石膏粉砂岩(图３h、i).该岩类

主要呈灰色—灰白色,晶粒结构,致密块状构造.在

太和１井发育厚度较大的含膏砂岩,累计厚度为

２３３m,这种岩类主要形成于受陆源物质供应较多

的潟湖较浅部环境.

a．盐岩;b．石膏岩;c．白云质石膏岩;d．石膏质白云岩;e—g．含石膏

白云岩;h、i．含石膏细砂岩.

图２　川东地区高台组蒸发岩分类

Fig．２　Classification of evaporite of Gaotai Formation,

easternSichuanbasin
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a．盐岩(钾盐),楼探１井,６０５０m,岩心;b．石膏岩,楼探１井,５５９５m,正交偏光;c．白云质石膏岩,楼探１井,５９３１m,正交偏光;d．石膏

质白云岩,楼探１井,５３２５m,正交偏光;e．含石膏白云岩,楼探１井,５６６５m,正交偏光;f．含石膏白云岩,五探１井,６６１８m,单偏光;g．含

石膏灰岩,楼探１井,６４９１m,正交偏光;h．含石膏细砂岩,蓥北１井,２７２４m,正交偏光;i．含石膏粉砂岩,座３井,５７９８m,正交偏光.

图３　川东地区高台组典型蒸发岩岩石学特征

Fig．３　PetrologicalcharacteristicsoftypicalevaporitesofGaotaiFormation,easternSichuanbasin

２．２　岩性组合序列和沉积环境

在对川东地区寒武系高台组１７口井及露头分

析的基础上,根据蒸发岩剖面的基本组成、构造特征

和沉积环境[１３１５],建立了川东地区高台组蒸发岩岩

性组合序列,包括清水蒸发岩和浑水蒸发岩岩性组

合序列.

２．２．１　清水蒸发岩岩性组合序列

清水蒸发岩岩性组合序列以楼探１井高台组为

代表(图４a),主要发育膏盐岩类(图３a)、石膏岩类

(图３b)、含膏白云岩类(图 ３e)、含膏灰岩类(图

３g)、含膏泥岩类等５种类型,形成了巨厚的膏盐岩

系地层,可达４６０m.各种互层岩性具有不同的沉

积厚度,且沉积厚度差异大.
清水蒸发岩岩性组合序列形成于清水潟湖环

境.当海平面下降时,膏盐岩系有很好的沉积条件,

以潟湖为中心向四周辐射沉积,石膏岩和盐岩的含

量逐渐减少,白云岩的含量逐渐增加,在横向上自潟

湖中心向周缘依次沉积膏盐岩类、石膏岩类和含膏

白云岩类;纵向上也呈现膏盐岩类—石膏岩类—含

膏白云岩类的旋回式沉积.当海平面上升时,潟湖

通过海水得到补给,但由于海平面升高、盐度降低而

不利于膏盐岩系的沉积,膏盐岩系沉积较少,甚至出

现间断,正常潟湖逐渐演变为淡化潟湖;当海平面下

降时,由于长时间干旱的古气候环境,潟湖水分大量

蒸发,潟湖中钾盐浓度增高,清水潟湖逐渐演变为咸

化潟湖,有利于膏盐岩系大量沉积.
沉积环境出现由较开放的潮坪向开放的潟湖、

较封闭的潟湖和较封闭的潮坪方向逐渐变化.清

水蒸发岩组合序列具有膏盐岩系巨厚且连续的特

点.
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a．清水潟湖型(楼探１井);b．浑水潟湖型(太和１井).

图４　川东地区高台组蒸发岩岩性组合序列

Fig．４　LithologicassemblagesequenceofevaporiteofGaotaiFormation,easternSichuanbasin

２．２．２　浑水蒸发岩岩性组合序列

浑水蒸发岩岩性组合序列以太和１井高台组为

代表(图４b),主要发育含膏砂岩类、含膏白云岩类

和膏盐岩类.各类蒸发岩内部不等厚度互层,夹杂

一些陆源碎屑物质.浑水蒸发岩岩性组合序列主要

形成于浑水潟湖环境.在炎热干旱的局限环境下,
当海平面下降时,陆源碎屑会被搬运到附近的潟湖

中,主要沉积含膏砂岩类,同时发育含膏白云岩类和

少量膏盐岩类,此类潟湖为浑水潟湖;当海平面上升

时,膏盐岩系的沉积较少,甚至出现间断.浑水潟湖

型表现为从潟湖到混积潮坪再到潟湖的沉积序列.
该类型在五探１井、马深１井和建深１井也有体现,
主要特征是自下而上发育白云质砂岩与含膏砂岩类

旋回,同时膏盐岩系薄且间断.
综上所述,清水潟湖型发育受海洋物源供应影

响的不稳定海平面升降沉积环境中的膏盐岩系,浑
水潟湖型发育受陆源物质供应的过渡带和间断海水

影响的膏盐岩系.当两种潟湖类型同时发育时,清
水潟湖型距海较近,距陆地较远;浑水潟湖型距海较

远,距陆地较近.清水潟湖型的沉积水体相对较深,
受海水物源的影响大;浑水潟湖型的沉积水体相对

较浅,受陆地物源的影响大.同时,两者在物源补

给、海平面升降发生变化时可以相互转换:当陆源供

应不足,海平面上升时,浑水潟湖型会演变为清水潟

湖型;当陆源供应丰富,海平面下降时,清水潟湖型

会演变为浑水潟湖型.

２．３　分布特征

２．３．１　纵向分布特征

高台组岩性主要为碳酸盐岩和蒸发岩,普遍含

有碎屑组分.以五探１井为例(图１b),高台组厚

２７３m,其顶部以石膏质白云岩与洗象池组底部的

白云岩分界,底部以粉砂质灰岩和下伏龙王庙组顶

部的灰质白云岩分界;上部以发育多套含膏白云岩

类(石膏质白云岩)和石膏岩类(白云质石膏岩夹多

９８７　第３期　　　　 　　 　　　 王纪煊,等:川东地区中寒武统高台组蒸发岩特征和沉积模式　　



层石膏岩)为主;中部主要发育含膏白云岩类(石膏

质白云岩),其间夹少量石膏岩类(含云石膏岩)和含

膏泥岩类;下部发育多套含膏白云岩类(石膏质白云

岩)、石膏岩类(白云质石膏岩).
总体上,五探１井高台组沉积时期处于一个潟

湖和潮坪交替的沉积环境.海平面下降时,该区属

于封闭潟湖环境,潟湖海水盐度较高,容易沉积多套

蒸发岩,如高台组上部发育多套含膏白云岩类、石膏

岩类;海平面上升时,该区属于潮坪环境,容易受到

海水侵入的影响,水体盐度较低,容易发育多套较薄

的含膏白云岩类、石膏岩类和含膏泥岩类沉积.

２．３．２　横向分布特征

在进行单井岩石成因类型分析的基础上,为进

一步建立膏盐岩系岩石成因演化模式,选取了研究

区内的高科１井、高石１６井、广探２井、蓥北１井、
五探１井、曾１井、马深１井、建深１井等关键井和

剖面,对比建立了大范围的垂向和横向剖面.如图

５所示,川东地区高台组沉积厚度差异大,横向上地

层厚度自西南向东北具有“间断略变厚、沉积水体间

断变深”的趋势.膏盐岩系主要分布在研究区东部

和东南部,特别是太和１井、建深１井一带.由此判

断在高台组沉积过程中,川东东部和南部存在两个

沉积盆地,盆地内的潟湖形成了厚达数百米的膏盐

岩系岩石.
高台组沉积时期古气候相对干燥,研究区以发

育潮坪 潟湖沉积为主,自西南向东北依次为潮

坪—混积潮坪—潟湖,反映了水体逐渐变深.在靠

近物源方向受陆地物源影响较大,以浑水沉积为主,
膏盐岩系不易发育或多发育含膏砂岩类、含膏泥岩

类和含膏白云岩类,横向上沉积厚度较薄;越远离陆

源物质,沉积水体相对越深,受海水影响越明显,膏
盐岩系在潟湖中越广泛发育.同时,在海平面下降

时期的暴露环境下,由于潟湖的水体状态较为封闭,
易发育多套含膏白云岩类和石膏岩类;在海平面上

升时期发育的潟湖受海水物源影响大,易发育多套

薄层含膏白云岩类、石膏岩类和含膏泥岩类.

２．３．３　平面分布特征

基于前人研究成果[１０],笔者编制了研究区及邻

区高台组蒸发岩残余厚度等值线图(图６).高台组

膏盐岩系的分布主要集中于２个区域,即建深１井

区—巫溪蒸发岩区和太和１井区—石柱蒸发岩区;
前者聚膏中心位于建深１井和楼探１井附近,其中

楼探１井膏盐岩系厚度可达５６９m;后者聚膏中心

在太和１井向北东方向,呈椭圆形展布,其中太和１
井蒸发岩厚度超过３００m.总体上表现为:受陆源

物质影响越大,蒸发岩的沉积厚度越薄;受海水物源

影响越大,蒸发岩的厚度越厚.

２．３．４　盖层分布

通过对全球３６８个大型含油气系统盖层的综合

分析,其盖层主要为泥页岩、致密石灰岩和蒸发岩３
种[１６].根 据 蒸 发 岩 厚 度 统 计 (图 ６)和 前 人 资

料[３,１１,１４１５],笔者对川东地区可作为高台组盖层的

蒸发岩、泥页岩、泥灰岩的厚度进行了统计.盖层厚

度０m 等值线围绕马深１井西侧—楼探１井东侧—
林１井南侧—高石１６井,以“宽广圆环状”覆盖川东

大部分地区(图７).盖层厚度３００m 等值线环绕楼

探１井东侧—建深１井东侧—太和１井南侧,以“东
北—西南单方向圆环状”覆盖在川东地区东部.盖

层厚度６００m 等值线围绕楼探１井东侧—建深１井

西侧,以“东北—西南单方向圆环状”嵌套在３００m
等值线的内部覆盖在川东地区东部.

３　高台组岩相古地理及沉积模式

３．１　岩相古地理

结合 前 人 对 四 川 盆 地 及 其 周 缘 的 研 究 成

果[１７１９],基于岩石类型、单井沉积相和测井标志,综
合地震资料,总结了川东地区高台组岩相古地理平

面展布(图８).
川东地区高台组沉积时期总体发育碳酸盐岩局

限台地相沉积,在兴凯运动和大规模海退的背景下,
研究区西部受到古陆的影响,地层厚度较薄,发育混

积潮坪相沉积,由西向东地层厚度逐渐增加,发育局

限台地和开阔台地.局限台地相内部可以细分为潮

坪亚相、潟湖亚相和鲕粒滩亚相.以白云岩为代表

的潮坪亚相分布在研究区西部;潟湖亚相可以细分

为清水潟湖微相和浑水潟湖微相,清水潟湖微相近

海发育,其周围发育滩体,浑水潟湖靠近物源发育,
滩体发育较少.

３．２　沉积模式

在海水深部和浅部表层两个部位都可以为蒸发

岩的沉积提供盐类物质[２０２１].川东地区高台组蒸

发岩主要来源于海水浅表蒸发和陆地河流盐类补

给[１５],且来源部位均为浅部表层.结合川东地区高

台组膏盐岩系的发育位置及两种岩类组合、潟湖模

式的类型,根据岩石类型、水动力条件及膏盐岩系单

层厚度等沉积特征进行对比分析,并建立清水潟湖
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图５　川东地区高台组连井沉积相(a、b)和研究区位置图(c)

Fig．５　InterwellsedimentaryfaciesofGaotaiFormation,easternSichuanbasin(a、b)andlocationofinthestudyarea(c)
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图６　川东地区高台组蒸发岩残余厚度等值线

Fig．６　ContourofresidualevaporitethicknessofGaotaiFormation,easternSichuanbasin

图７　川东地区高台组盖层厚度等值线

Fig．７　ContourofcoverthicknessofGaotaiFormation,easternSichuanbasin
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图８　川东地区高台组岩相古地理

Fig．８　LithofaciespaleographicmapofGaotaiFormation,easternSichuanbasin

及浑水潟湖的源控多潟湖沉积模式(表１,图９).该

模式主要受干热的气候、连续的海退过程、陆源物质

的供应和礁滩的障壁作用影响[１３,１５,２２].上述条件的

变化会使两种潟湖类型发生转化.

　　１)清水潟湖.主要发育膏盐岩类、石膏岩类、含
膏白云岩类、含膏灰岩类等,单套岩层厚度大于

４５m.由于古地形和零星展布的滩体使梁平—巫溪

低部位发育了一个展布面积宽广、水深且水体接近

局限的较封闭潟湖,膏盐浓度较高的水体与浓度较

低的水体通过置换的方式逐渐回流到了潟湖的中心

部位,进而使膏盐岩系得到沉积.海平面上升时

提供的较高膏盐浓度海水为潟湖膏盐的积聚提供了

持续且规律的物质条件.清水潟湖蒸发岩的厚度较

厚.

表１　蒸发岩沉积环境沉积特征表

Table１　Depositioncharacteristicsofevaporitesedimentaryenvironment

沉积特征 清水潟湖模式 浑水潟湖模式

水动力条件 波浪、潮汐作用 海平面上升作用、牵引流

岩石类型 膏盐岩类、石膏岩类、含膏白云岩类、含膏灰岩类 含膏砂岩类、含膏泥岩类

自然伽马 值低,平直 值较高,锯齿状

膏盐岩系单层厚度 ＞４５m ＜１５m

凹陷程度 较深 较浅

规模 较大 较小

封闭情况 半封闭—封闭 较封闭

发育位置 云坪外部 云坪内部

代表井点 建深１井、楼探１井 太和１井
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图９　川东地区高台组源控多潟湖成因模式

Fig．９　SourceＧcontrolledmultipleＧlagoongenesismodelofGaotaiFormation,easternSichuanbasin

　　２)浑水潟湖.主要为含膏砂岩类和含膏泥岩

类,具有厚度薄、连续性好等特点,蒸发岩单层厚度

小于１５m.受控于海平面上升和陆源含盐水体的

补给,在干旱气候条件下,强烈的蒸发作用形成蒸发

岩,仅发育于靠近陆地物源的混积潮坪上,长时间与

外海隔绝.如浑水潟湖剖面的含膏砂岩类形成于该

模式.
从图９中可以看出,清水潟湖与浑水潟湖距离

较近,浅滩分布规模较小.浑水潟湖和清水潟湖都

属于半封闭性质,海水影响的差异性较小,唯一不同

的是浑水潟湖受到陆源碎屑的注入,海平面的周期

波动导致浑水潟湖出现白云岩 含膏蒸发岩 陆源碎

屑岩的沉积组合,清水潟湖出现白云岩 含膏蒸发岩

的沉积组合.综上所述,在干旱炎热的古环境、浅滩

形成的封闭环境、海水的周期性波动和物源补给的共

同作用下形成了川东寒武系的源控多潟湖成因模式.

４　蒸发岩与油气勘探

４．１　高台组蒸发岩的储盖组合

高台组蒸发岩作为龙王庙组的直接盖层,对龙

王庙组的油气储存具有重要作用.结合前人对于龙

王庙组储层的研究成果[２３２５],笔者对龙王庙组储层

与高台组盖层的组合关系进行了研究(图１０).安

岳气田磨溪８井上覆高台组蒸发岩盖层较薄,龙王

庙组储层日产气量为８９．８１万 m３,自西向东高台组

蒸发岩盖层厚度逐渐增加,五探１井、楼探１井测井

解释结论均为气测异常,表现为水层或干层,说明高

台组蒸发岩厚度与龙王庙组储层的含气规模存在一

定的负相关关系,即高台组蒸发岩厚度越厚,其下伏

龙王庙组储层含气规模越小;反之高台组蒸发岩厚

度越薄,其下伏龙王庙组储层含气规模越大.

４．２　高台组蒸发岩岩间储层探讨

高台组蒸发岩岩间存在白云岩储层,高台组有

利储层岩性以潮坪相粉晶白云岩为主,储集空间包

括溶孔(图１１a f)、微裂缝(图１１g、h)、溶洞(图

１１i)等类型,其中以溶蚀孔洞为主,见开启状微裂

缝.根据高台组五探１井取心段的物性资料(表

２):Ⅰ类储层孔隙度范围为７．０％~１０．４％,Ⅱ类储

层孔隙度范围为５．１％~６．０％,Ⅲ类储层孔隙度范

围为２．８％~３．６％.高台组储集层储层的累计厚度
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图１０　川东地区高台组和龙王庙组储盖组合

Fig．１０　StoragecovercombinationoftheGaotaiFormationandtheLongwangmiaoFormation,easternSichuanbasin

a f．粉晶白云岩,溶蚀孔洞,五探１井,分别位于６９９５m、６７００m、６７２９m、６７３２m、６７５９m 和６７６２m,正交偏光;g．浅灰色膏云岩,见

少量高角度裂缝,溶洞半充填石膏,五科１井,５９４０m;h．深灰色粉晶云岩,发育少量开启状微裂缝,水平为主(少量高角度),发育水平状层

理,广探２井,５５６３m;i．浅灰色粉晶云岩,溶孔溶洞发育,溶洞部分充填,见大量黄铁矿晶体,部分溶洞中充填有石英晶体,五科１井,６０５０m.

图１１　川东地区高台组显微镜照片和岩心

Fig．１１　CoreandmicroscopephotographofGaotaiFormation,easternSichuanbasin
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表２　川东地区中寒武统高台组五探１井储集物性表

Table２　ReservoirphysicalpropertiesofWutan１WelloftheMiddleCambrianGaotaiFormation,easternSichuanbasin

深度/m 储厚/m 孔隙度/％
渗透率/

(μm２×１０－５)

Ⅰ类储层

厚度/m 孔隙度/％

Ⅱ类储层

厚度/m 孔隙度/％

Ⅲ类储层

厚度/m 孔隙度/％

６６９５．１~６７１２．０ １６．９ ４．３ ６．９ ０．１ ７．０ ７．５ ５．１ ４．６ ２．８

６７２７．５~６７３２．６ ５．１ ６．３ １３０．０ ２．１ ８．０ ２．０ ６．０ １．０ ３．３

６７５８．４~６７６８．８ １０．４ ８．３ ２９３１．７ ６．１ １０．４ ３．５ ５．８ ０．８ ３．６

平均值 １０．８ ６．３ １０２２．８ ２．７ ６．１ ４．３ ５．６ ２．１ ３．２

分布在０．１~７．５m 之间.储集层的非均质性较强,
厚度较薄,总体上呈中—低孔低渗的特征.

４．３　有利勘探区带预测

综合高台组蒸发岩的储盖组合和高台组蒸发岩

岩间储层进行研究,结果表明:与高台组蒸发岩有关

的储层包括蒸发岩岩下储层和蒸发岩岩间储层两大

类.根据蒸发岩和盖层厚度、岩相古地理和潟湖成

因模式研究发现:高台组盖层与下部龙王庙组白云

岩储层形成了较好的储盖组合,以浑水潟湖环境下

龙王庙组储层最为发育;岩间储层主要表现为高台

组蒸发岩岩间储层,主要发育清水潟湖环境下高台

组粉晶白云岩储层.
在研究高台组岩相古地理特征、蒸发岩岩下储

层和蒸发岩岩间储层特征等基础上,综合天然气成

藏地质条件,进一步明确了与高台组蒸发岩相关的

３个有利勘探区带(图１２),分别为北部有利勘探区

带、中部有利勘探区带和南部有利勘探区带.
北部有利勘探区带位于川东高陡构造带,区内

背斜圈闭发育,储层类型主要为蒸发岩岩间粉晶白

云岩储层,储层孔隙发育,物性较好,非均质性强,平
均孔隙度为６．３％,最高可达１５．０％.区内下伏龙马

溪组烃源岩,生烃强度大,展示了该区良好的勘探前

图１２　川东地区高台组有利勘探区带预测

Fig．１２　PredictionoffavorableexplorationtargetsofGaotaiFormation,easternSichuanbasin
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景.中部有利勘探区带位于继承性古隆起发育区,
储层类型主要为高台组蒸发岩下龙王庙组储层,下
伏筇竹寺组烃源岩厚度大,生烃强度高,气源条件充

足.同时,该有利勘探区带长期处于古构造的相对

高点,为有利的油气运移指向带[２６].龙王庙组安岳

大气田的发现证实了高台组薄层蒸发岩下伏龙王庙

组储层的成藏组合形式,显示了该区具有良好的天

然气勘探潜力.南部有利勘探区带位于构造高部

位,区内储层类型主要为高台组蒸发岩下龙王庙组

储层,符合高台组薄层蒸发岩下伏龙王庙组储层的

成藏组合形式,区内龙马溪组泥质烃源岩发育,生烃

强度大,而该区高陡构造背景为油气从龙马溪组烃

源岩向龙王庙组储层的运移提供了条件[２７２８].高

台组薄层蒸发岩下伏龙王庙组储层的组合圈闭可作

为区内下一步油气勘探的新的目标类型.

５　结论

１)川东中寒武统高台组蒸发岩可分为膏盐岩

类、石膏岩类、含膏白云岩类、含膏灰岩类、含膏泥岩

类和含膏砂岩类,共６类,分别形成于清水潟湖环境

和浑水潟湖环境;高台组蒸发岩厚度在平面上从西

向东逐渐增厚,盖层分布具有“宽广圆环状”的特点.

２)川东中寒武统高台组蒸发岩主要发育于局限

台地的潟湖环境.中寒武世时期,古气候条件较为

干热,海平面持续下降,陆源碎屑供应充足,颗粒滩

的障壁滩作用形成了川东地区的多潟湖环境,建立

了川东地区高台组蒸发岩清水潟湖和浑水潟湖的源

控多潟湖成因模式.

３)寒武纪时期,川东地区高台组与龙王庙沉积

环境具有良好的继承性,导致高台组蒸发岩厚度与

下伏龙王庙组含气性存在负相关关系,高台组蒸发

岩越厚,龙王庙组含气规模越小;在高台组内部蒸发

岩间存在一定规模的白云岩储层,储集层的非均质

性较强,厚度较薄,总体上呈中—低孔低渗的特征.

４)川东中寒武统高台组的储盖组合包括浑水潟

湖成因的高台组盖层与龙王庙组储层的岩下储层和

清水潟湖成因的高台组蒸发岩岩间储层;研究区发

育３个天然气有利勘探区带,分别位于研究区北部、
中部以及南部地区,是川东地区潜在的后备勘探领

域.
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