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层序特征及其对碳酸盐岩储层的控制①
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摘要在对研究区嘉陵江组沉积背景认识的基础上，通过对嘉陵江组岩性剖面结构的细致分析，将其划分为2个三

级层序、6个四级层序和14个五级层序，认识到高频层序在海侵体系域和高水位体系域中有不同的岩性组合类型，建

立了研究医嘉陵江组三级层序和高频层序格架。在研究区嘉陵江组储层特征认识的基础上，运用层序地层学原理，

通过分析碳酸盐生长与相对海平面变化的关系，以及气候类型对高频层序演化的控制作用。建立了干旱气候背景下

高水位体系域和海侵体系域中高频层序与溶蚀孔隙型储层形成的关系模式，并且层序表现出对溶蚀孔隙型储层和膏

溶孔洞型储层发育分布具有重要控制作用；认为二级构造层序影响着岩溶缝洞型储层和裂缝一溶洞型储层的形成发

育。总结出与各级层序相关的暴露期间大气水溶蚀作用(包括同生期和表生期)为研究区嘉陵江组储层形成的主要

机制。

关键词泸州古隆起嘉陵江组干旱气候层序高频层序碳酸盐岩储层
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泸州古隆起位于四川盆地南部泸州地区，该地区

下三叠系嘉陵江组曾经很长一段时间被认为是我国

典型的海相碳酸盐岩，前人运用传统方法对其进行了

大量的研究，成果颇丰。随着近来川东北地区普光气

田和龙岗气田等大型气田的发现，证实四川盆地海相

地层具有相当大的潜力，故有必要运用新手段对四川

盆地进行再认识。本文将致力于运用层序地层手段

探索泸州古隆起地区三叠系嘉陵江组碳酸盐岩储层

形成发育规律，以期对四川盆地海相地层勘探开发有

所帮助。

1 沉积背景

自1957年安作相识别出泸州古隆起后⋯，郭正

吾(1975)进一步指出在嘉陵江组沉积期间，该隆起

位于华蓥山隆起南部，以水下隆起的形式存在，其上

存在次级隆起和凹陷。王宓君等认为四川盆地早三

叠世嘉陵江期继承性发育碳酸盐岩台地相沉积(如

图1)嵋J，研究区正位于开阔海台地相与局限海台地

相的转换带上。在干旱气候背景下，由于环境、水体

能量、海平面变化频繁以及地壳频繁的振荡，研究区

嘉陵江组沉积了一套碳酸盐岩台地一蒸发岩台地相

沉积物，沉积相包括开阔潮下、台内滩、潮坪、泻湖等

多种类型，纵横向演化频繁。其中台内滩和潮坪相为

研究区储层有利发育相带。

2层序特征

2．1三级层序

前人研究显示全球范围内早三叠世共包括3～4

个三级层序，赵玉光等将上扬子台地西缘嘉陵江组划

分为2个三级层序∞J，梅冥相等将滇黔桂地区嘉陵江

组划分为2个三级层序[4 J，田景春等将川滇黔桂地区

的嘉陵江组划分为2个三级层序”J，说明嘉陵江组发

育2个三级层序在区域上可以进行对比。此外，研究

区嘉陵江组岩性剖面结构显示，嘉一段到嘉二段和嘉

三段到嘉五段分别构成一个较大规模的海侵一海退

旋回，表现出两个退积一进积的地层叠置类型，由此

将研究区嘉陵江组划分为2个三级层序(如表1)。时

代上，嘉陵江组属于奥伦尼克阶，延续时间约3 MaL6J，

①国家自然科学基金委员会与中国石油化工股份有限公司联合綦金资助项目(批准号：40739903)
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图l四川盆地早三叠世嘉陵江期沉积相图

(据王宓君等，1989)

rig．1 The sedimentary facies map of the Jialingjiang Formation in early

Triassic in Sichuan Basin(After Wang Mijun et 02．，1989)

表1 泸州古隆起地区嘉陵江组岩性、沉积相以及三级层序特征

Table l The characteristics of the lithology。sedimentary fades and third—order sequences

of the JiaHngjiang Formation in Luzhou Paleohigh

厚度 主要沉积 海平面变化 』级层
地层 岩性特征 台地性质 相类犁 海侵《 》海退 序划分

界面特征
／m

顶部与雷口坡组或须家河组以平行或角度小整合面接触
'不整合面

嘉五段 以云岩为主 42．5～80 局限台地 潮坪

嘉四段
以膏岩为手，

108～159
局限台地一 泻湖一潮坪 j ＼／

HST
央有云岩 蒸发台地

V 。微晶灰岩为主，可 开阔台地一

乏
／；；、 。岩性岩相

嘉三段 夹云岩和粒屑灰岩 51～130 半局限台地 开蒯台地
常含石膏斑点斑块

膏岩和云岩为主，可夹 半局限台地 龠内滩一潮坪
＼ ／ 7转换血

嘉二段 灰岩。底部普遍发育粒 57～134 一局限台地 ＼／HST
屑灰岩和村鸫云岩 V ，

嘉一段 灰岩和泥灰岩为主 90～220 开阔台地 开阔台地 ／＼崧} 。岩性岩相
半局限台地

／ ＼／lIST
7转换师

飞四段 泥岩 —／
一局限台地 滨岸潮坪

每个三级层序约1．5 Ma，与前人对三级层序时

限¨曲1的认识一致。同时，2个三级层序厚度相近，

均为200～250 Ill。推算研究区嘉陵江组碳酸盐岩平

均沉积速率约133．3—166．7岬∥a，略低于古代并进

型碳酸盐岩平均生长速率值(170 p。m／a)¨0’11J，这可

能与气候干旱有关。

2．2高频层序

碳酸盐岩高频层序是自Wagoner定义了准层序

后由Mitchum首先提出的，包括四级、五级和六级层

序，且都表现为向上变浅旋回。本次研究首次对研究

区嘉陵江组进行了高频层序研究，将其划分为6个四

级层序和14个五级层序，其中古隆起核部地区由于

遭受剥蚀而发育不完整。五级层序的发育厚度多为

20～40m，按研究区该组平均沉积速率值计算可知区

内五级层序延续时间约为0．12—0．24 Ma，与Vail等

认为的O．05～0．5 Ma(Parasequence)和Mitchum等

的0．1—0．2 Ma(Hish—frequency sequence)相当¨声o o

由于海平面变化特征不同且沉积环境变化较大，研究
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区五级层序在海侵体系域和高水位体系域中有不同

的表现形式，如图2a、b和g为海侵体系域中五级层

序的主要类型，与梅冥相潮下型米级旋回层序相

近¨⋯；Sarg J F针对碳酸盐岩一蒸发岩共存的台地类

型指出高水位体系域主要发育向上盐度逐渐增加的

五级层序类型u引，研究区同样具有此特征，如图

。明140录井堂性鲥面：

差疆V
泥灰岩一微晶灰岩
a

0 cR 140录井岩t唪剖面IRDl00000

闺量
微晶灰岩一粒屑灰岩

b

2b—h为高水位体系域中五级层序的主要类型，与梅

冥相的环潮坪型米级旋回层序相近[1 21。

2．3层序格架

考虑到低频层序对高频层序的控制作用，以第一

．个三级层序最大海泛面为基准面，建立了研究区三级

层序和高频层序格架图(如图3)，由于地处台地内

微晶灰岩一粒屑灰岩一石膏

C

0 CR 140

≮
{
j

蒙井岩性剖面：R2DDIIo0000000：

微晶灰岩一粒屑云岩一石膏

d

微晶灰岩一微一粉晶云岩一石膏

e

微一粉晶云岩一石膏

f

微晶灰岩一微一粉晶云岩

g

微晶灰岩一石膏

h

图2泸州古隆起地区嘉陵江组五级层序主要表现形式图

Fig·2 The main patterns of the fifth—order sequences of the Jialin舀iang Formation in Luzhou paleohigh

图3 泸州古隆起地区嘉陵江组三级层序和高频层序格架图

Fig·3 The framework of the third‘order and high—frequency sequences of the Jialingjiang Formation in Luzhou paleohigh
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部，地势起伏不大，水体深度相近，同时期碳酸盐岩沉

积速率总体差异不大，故层序发育具有较好的同步性

和可对比性，表现为横向上厚度差异不大。

3层序对碳酸盐岩储层的控制作用

通过大量岩芯和薄片观察结合多种地球化学方

法(包括碳、氧、锶同位素和电子探针微区分析等)的

分析解释，认识到溶蚀孔隙型储层和膏溶孔洞型储层

的形成主要与相对海平面高频波动导致的准同生期

滩体暴露过程中大气水溶蚀作用有关，与高频层序的

演化有着密切关系，而岩溶缝洞型储层和裂缝型储层

则与高频层序的关系并不明显。

3．1 高频层序对溶蚀孔隙型储层和膏溶孔洞型储层

形成的控制作用

Mitchum指出高频层序在构造沉降缓慢、沉积速

率高的背景下具有较好的可识别性【8J，泸州古隆起

地区嘉陵江组即沉积于被动大陆边缘碳酸盐岩台地

背景口]，具有构造沉降缓慢且沉积速率较高的特征，

在干旱气候背景下，碳酸盐岩沉积对相对海平面高频

波动具有较显著的响应，导致高频层序具有多样的组

成和叠置类型，并具有较好的可识别性。此外，在海

平面变化与碳酸盐生长的共同作用下，导致高水位体

系域和海侵体系域中高频层序对储层的形成以及发

育分布特征具有不同的控制作用，分述如下：

3．1．1 高水位体系域中高频层序对储层形成的控制

作用

位于三级层序中海平面达到最大海泛面之后，由

高水位体系域早期向高水位体系域晚期演化的过渡

段，台地性质经历了从开阔海台地或半局限台地向局

限台地的转换。完整的五级层序演化可分为四个阶

段(如图4)，发育微晶灰岩_÷粒屑灰岩／粒屑云岩／

微一粉晶云岩_石膏的五级层序(旋回)类型，为进

积一加积叠置结构类型。局部差异也可使五级层序

的四个阶段发育不完整。

大气降水

B

A

IJ
大气降水

I J¨

海平而

图4 于旱气候下高水位体系域中高频层序与储层形成关系模式图

Fig．4 The model of the relationship of the high-frequency sequence and the reservoir

formation in HST in arid climate
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A段：五级层序开始于水体的突然加深，由于相

对海平面上升速率超过碳酸盐生产速率，碳酸盐堆积

滞后，以沉积微晶灰岩为主，经历一段时间的缓冲后，

碳酸盐生产速率逐渐增加，达到甚至超过相对海平面

上升速率，碳酸盐开始追补沉积。由于水体变浅，能

量变大，致使沉积物以颗粒组分为主而形成滩体；局

部地区水体较为受限，能量相对较低，沉积物颗粒组

分较少而以灰泥为主。它们构成了溶蚀孔隙型储层

发育的主要场所。

B段：海退背景下相对海平面的高频波动更容易

导致滩体或台坪局部发生暴露，接受大气水的改造；

同时，由于气候干旱、环境局限且水体盐度较大，沉积

物易于发生白云石化作用。同生期大气水溶蚀作用

和白云石化作用导致暴露的粒屑灰岩、粒屑云岩以及

微一粉晶云岩中容易形成大量粒内溶孑L、铸模孔、粒

间溶孔和晶间溶孑L以及膏模孔等储集空间，此为溶蚀

孔隙型储层形成的主要机制。这种模式下形成的储

层具有良好的储集性，如图5为第5个五级层序(嘉

二1段)中储层的孔隙度分布特征，在993个样品中，孔

隙度大于2％的样品占近80％，大于5％的样品占近

40％，反映了较好的储集性，为区内重要的储层。此

外，由于气候干旱环境局限，导致潮坪或泻湖相灰云岩

沉积物内含有大量膏斑或膏点，在暴露期间经历大气

水的溶蚀作用后，也可形成一定规模的膏模孔和膏溶

孑L洞等，它们既可单独作为膏溶孔洞型储层的储集空

间，也可作为次要储集空间发育于溶蚀孔隙型储层中。
3

永
2

＼

瓣 2

骚
l

l

孔隙度分布／％

图5泸州古隆起地区第5个五级层序(嘉二1段)

储层孔隙度分布图

Fig．5 Porosity graph of the reservoir in the frith frith-order

sequence in Luzhou Paleohigh

C段：滩体演化过程中，碳酸盐岩沉积体系内能

量的重新分配可以导致滩体发生横向迁移，这一过程

可与B段同时发生，为滩体规模扩大的主要途径之

一，也使得在此阶段内部分滩体可能被泻湖相的石膏

或泥岩所覆盖。

D段：随着相对海平面下降、环境进一步局限，五

级层序晚期以沉积石膏为主，一个完整的五级层序演

化至此结束。

3．1．2 海侵体系域中高频层序对储层形成的控制作用

位于三级层序中海平面开始上升到达到最大海

泛面的时间段，台地性质主要为开阔台地或半局限台

地。形成微晶灰岩一粒屑灰岩／粒屑云岩／微一粉晶

云岩或泥灰岩_+微晶灰岩等的五级层序(旋回)类

型，为退积叠置结构类型。

海侵背景中相对海平面变化以上升为主导地位，

海平面的高频波动对碳酸盐岩沉积影响总体来说较

小，故五级层序多表现为泥灰岩或微晶灰岩的旋回，

第1个三级层序的海侵体系域中更是如此。第2个

三级层序海侵体系域早期，由于海侵规模较小，且气

候更为干旱，致使海平面高频波动对碳酸盐沉积影响

相对较大，以下重点分析。其五级层序早期同样以微

晶灰岩沉积为主，在随后海平面高频波动的下降期

间，相对海平面上升速率变缓，碳酸盐追补沉积，造成

水体相对变浅，就可能有更多的颗粒组分堆积而形成

滩体。在滩体暴露过程中，即可发生大气水溶蚀作

用；同时受干旱气候的控制，水体盐度较高，即使灰岩

中也常见有石膏斑点或斑块，故局部易于发生白云石

化作用，导致沉积的粒屑灰岩、粒屑云岩以及微一粉晶

云岩中可以形成粒内溶孔、铸模孔以及晶间溶孔等储

集空间，而构成溶蚀孔隙型储层。但是这种背景下形

成的储层(滩体)规模不大，甚至由于沉积物无法经历

暴露而导致原始孔隙因为海底胶结作用而不具储集

性。五级层序以水体的突然变深结束其发育过程。

3．2溶蚀孔隙型储层和膏溶孔洞型储层的发育分布

规律

层序对溶蚀孑L隙型储层和膏溶孔洞型储层的发

育分布具有重要控制作用。

纵向上，溶蚀孔隙型储层主要发育在三级层序高水

位体系域中部的五级层序中下部(如图6中，A，B，C—a、

d；图7)，膏溶孔洞型储层多发育于三级层序高水位体系

域中上部的五级层序顶部(如图6中C-b；图7)。少量

溶蚀孔隙型储层发育于第2个三级层序海侵体系域，且

主要位于五级层序顶部(如图6中D和E；图7)。开阔

台地到半局限或局限台地过渡期间沉积的嘉二1段(第1

个三级层序高水位体系域中部第5个五级层序)中发育

了区内最为典型的滩相储层，嘉二二2一二3亚段和嘉五段

也有发育，但规模不大(如图7)。
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Fig．6 The relationship of the development of the reservoir and the high—frequency sequence

图7 泸州古隆起地区嘉陵江组高频层序格架内储层发育图

Fig．7 The development of the reBel'Yoirs in the hish—frequency sequence—stratigraphic framework of the

Jialingjiang Formation in Luzhou paleohigh
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横向上，储层发育规模不大，多以透镜体状出现，

但在两个三级层序中表现出了明显的差异(如图7)。

下层序中，储层主要发育于高水位体系域，且由下至

上规模渐小；上层序中则于海侵体系域和高水位体系

域都有发育，且横向连续性相对较差，多为透镜体状。

储层发育分布规律反映了气候对层序演化的控

制，进而控制储层(滩体)的发育分布。气候越干旱，

储层(滩体)的发育有从高水位体系域向海侵体系域

转移或扩展的趋势。同时在气候对碳酸盐生长率的

控制之下，导致储层(滩体)发育规模有所差异。相

比之下，上层序比下层序的气候要更为干旱，且高水

位体系域上部也较下部更为干旱，致使总体由下至上

储层(滩体)规模变小，横向连续性变差(如图7)。

T

3．3二级构造层序影响岩溶缝洞型储层和裂缝一溶

洞型储层的形成发育

中三叠世末的印支运动使得华蓥山断裂由正断

层转变为逆断层，断裂东侧大幅度抬升形成泸州古隆

起而遭受剥蚀，核部地区已剥蚀到嘉三段，由此形成

的不整合面构成了晚二叠世一中三叠世二级构造层

序的顶界面【毛“。

与二级构造层序相关的碳酸盐岩长期暴露以及

构造运动形成的大量裂缝系统，都构成了储层形成的

先决条件。结合泸州古隆起演化特征，建立了二级构

造层序对岩溶缝洞型储层和裂缝一溶洞型储层形成

的作用模式图(如图8)。

大气降水

v 审 ◆ ◆

因断层三三j大气水运动方向 圈裂缝系统 固岩溶作用发生区域
。

注：断层只起示意作用，并末进行详细落实

图8 泸州古隆起地区岩溶缝洞型储层和裂缝型储层形成模式示意图

Fig．8 The sketch map of the formation of the karst reservoir and the fracture—-cavity reservoir in Luzhou Paleohigh

在二级构造层序界面附近，表生期岩溶作用既可

形成规模不等的洞穴型和岩溶缝洞型储层，还可对与

地表沟通的溶蚀孔隙型储层进行叠加改造(如图7)。

构造运动形成的大量裂缝系统中，一些未完全充

填的裂缝直接可构成裂缝型储层，另外一些则可被断

裂与当时地表连通或与渗透层连通，导致大气水通过

一系列通道进入裂缝系统而对其进行改造，形成裂

缝一溶洞型储层。在岩芯观察过程中，于花11井嘉

一段中见有大量裂缝充填物遭后期溶蚀而形成溶蚀

孔洞，岩芯上所见厚度就达70余米，可构成有效的裂

缝一溶洞型储层。

4结论

综上所述，研究区嘉陵江组可以划分为2个三级

层序、6个四级层序和14个五级层序。五级层序在

海侵体系域和高水位体系域中有多种不同的岩性组

合类型，且控制着溶蚀孔隙型储层和膏溶孔洞型储层

的形成和发育分布。溶蚀孔隙型储层多发育于三级

层序高水位体系域中部的五级层序中下部，也可发育

于三级层序海侵体系域中五级层序顶部，而膏溶孔洞

型储层则主要发育于三级层序高水位体系域中上部

的五级层序顶部。反映出了气候通过控制层序演化

对储层(滩体)发育的控制作用，气候越干旱，储层

(滩体)的发育有从高水位体系域向海侵体系域转移

的趋势，且储层(滩体)规模越小。与印支运动相关

形成的二级构造层序影响着岩溶缝洞型储层和裂

缝一溶洞型储层。与各级层序相关的暴露期间大气

水溶蚀作用(包括同生期和表生期)为研究区储层形

成的主要机制。
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