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摘  要：四川盆地中三叠统雷口坡组是中国石油西南油气田公司的重要战略接替领域。随着勘探形势的变化，需

要以全盆地为单元，明确储层平面分布规律，为下一步天然气勘探方向提供指导。基于丰富的岩心、测井、地震和野

外露头等资料，通过层序格架下的岩相古地理深化认识和储层特征综合分析，认为：（1）四川盆地雷口坡组属于局限

台地沉积环境，纵向上可划分为 4 个三级层序，有利沉积相带发育在海侵体系域，主要位于雷一 1 亚段、雷三 3 亚段

和雷四 3 亚段；（2）雷口坡组“一洼两隆”的古地理格局控制着滩体分布，其中盆地西侧龙门山前带滩体为复合叠置 

发育，东侧膏盐湖边缘滩体为迁移叠置发育；（3）雷口坡组发育沉积型和岩溶改造型两类储层，其中沉积型储层以颗

粒滩白云岩储层和微生物白云岩储层为主，主要发育于盆地边缘及盆内古地貌高处，而岩溶改造型储层主要发育于有

利相带与岩溶残丘叠合处。综合考虑烃源岩、储层类型和圈闭条件等，指出四川盆地雷口坡组下一步勘探方向：剑阁—

江油—名山一带是雷三段、雷四段颗粒滩白云岩储层和微生物白云岩储层有利勘探领域，资阳—南充地区和泸州古隆

起西缘是雷一段滩相白云岩储层有利勘探领域，大川中地区是岩溶改造型储层有利勘探领域。
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Abstract: The Middle Triassic Leikoupo Formation is a major strategic replacement fi eld for petroleum exploration of PetroChina Southwest 
Oil and Gas Field Company in Sichuan Basin. The exploration situation is changing, and the rule of reservoir distribution in basin scale is 
necessary to be identifi ed, so as to provide guidance for gas exploration in the near future. The lithofacies paleogeography within sequence 
framework is further understood and reservoir characteristics are comprehensively analyzed by using a large number of core samples, well 
logging, seismic and outcrop data. The results show that: (1) It was a limited platform environment in Sichuan Basin during the deposition 
of Leikoupo Formation. The formation is subdivided into four tertiary sequences, and the favorable reservoirs are mainly developed in L1

1 
(1st sub-member of the 1st member of Leikoupo Formation), L3

3 and L4
3 sub-members of transgressive system tract; (2) The paleogeographic 

pattern of “one subsag and two uplifts” during the deposition of Leikoupo Formation controlled the distribution of beach reservoir, in which 
it was composite superimposed in the piedmont of Longmen Mountain in the western basin while it was migration superimposed of the 
marginal beach body of gypsum salt lake in the eastern basin; (3) There are two types of reservoirs of Leikoupo Formation, i.e., the facies-
controlled reservoir and karst reservoir. The former is dominated by grain beach dolomite and microbial dolomite, which is mainly developed 
in the basin margin and paleo highs inside the basin, while the latter is developed in the superimposed area of favorable facies zones and karst 
residual mounds. Finally, the favorable exploration targets are proposed by comprehensively considering source rocks, reservoir types and 
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trap conditions, including grain beach dolomite and microbial dolomite reservoirs of L3 and L4 members in Jiange-Jiangyou-Mingshan area, 
beach dolomite reservoirs of L1 member in Ziyang-Nanchong area and the western margin of Luzhou paleo uplift, and karst reservoir in central 
Sichuan region.

Key words: Sichuan Basin, Middle Triassic, Leikoupo Formation, lithofacies paleogeography, reservoir characteristics, exploration target

0 引言

中三叠统雷口坡组处于四川叠合盆地海相碳酸

盐岩演化的最后阶段，也是四川盆地重要的勘探层

系 [1-5]。该层系勘探始于 20 世纪 60 年代，自 1972 年

中坝气田发现至今，在四川盆地先后发现了卧龙河、

磨溪和龙岗一批中小型气田及观音场、罗渡溪、孔滩

等多个含气构造，近期在川西地区新发现了雷口坡组

千亿立方米大气田——川西气田，展现出雷口坡组良

好的勘探潜力[6-7]。虽说雷口坡组油气勘探发现很多，

但整体表现为“纵向多层段、平面点状分布”特征，

尚未发现规模连片的油气田。这除了与雷口坡组成藏

条件复杂有关外，还与目前对雷口坡组储层形成机制

和分布规律缺乏整体性、系统性研究相关 [8-9]。

前人针对雷口坡组沉积特征和储层成因机制做过

大量研究工作：如沉积环境方面，辛勇光等 [1,10-11] 认

为四川盆地中三叠统雷口坡组沉积期是一个水体浅、

盐度大、范围广阔的障壁型碳酸盐台地，主要发育

台地边缘、台内滩、潟湖和混积潮坪沉积；汪华等 [2]

则认为四川盆地雷口坡组主要为局限台地相沉积，

部分地区为开阔台地相和蒸发台地相，其中川西地

区发育台缘滩亚相，川中地区以潟湖相和台内滩亚相

为主；孙春燕等 [12-13] 认为雷口坡组主要为一套浅水

碳酸盐台地相沉积体系，发育台地边缘、局限台地、

开阔台地和蒸发台地 4 种沉积相类型，发育台缘滩和

台内滩两类颗粒滩白云岩储层。可以发现不论是哪种

观点，前人都在强调台缘滩和台内滩的重要性，但是

随着勘探程度的深入以及老井重新认识，发现雷口坡

组在广阔的潮坪相带发育一类重要的储层——微生物

白云岩，而且分布规模大，新发现的川西气田、川西

南大兴场和川西北中坝气田等地区的储层主要发育

这一岩类，这类潮坪相微生物白云岩的发现对传统

认识提出了挑战，即现今盆地西侧龙门山前带是否为

中三叠统雷口坡组沉积期的台地边缘？对于储层成因

机制方面，目前主要有以下几种观点：（1）储层主要

受沉积相和表生岩溶作用共同控制 [14-15]；（2）表生岩

溶作用和埋藏期岩溶作用是次生孔隙形成的关键 [13]；

(3）“白云岩化 + 准同生期溶蚀 + 埋藏溶蚀”共同控

制雷口坡组优质白云岩储层的形成；（4）优质白云岩

储层的形成与分布受高频层序控制，高频层序不仅控

制有利微相分布，而且对后期成岩作用具有一定影响，

是影响储层发育与空间展布的关键。可以看出前人针

对雷口坡组储层成因机制的观点也不尽相同，存在这

些差异的原因与前人研究多局限于某一具体区块或层

系密切相关。因此，为了弄清楚雷口坡组不同类型储

层的成因机制和分布规律，需要着眼于全盆地，重视

构造和岩相古地理演变关系，以层序地层为约束，系

统分析中三叠统雷口坡组的沉积特征、储层形成机

制和分布规律，从而为雷口坡组下一步勘探部署提供

指导。

1 区域地质概况

四川盆地是扬子准地台上偏西北一侧的一个次一

级构造单元，中三叠统雷口坡组沉积期属于扬子克拉

通盆地的一部分，其西部经龙门山岛链与滇青藏大古

洋相邻，北部经天井山、米仓山、大巴山隆起与秦岭

海相邻，盆地西南部与东部分别被康滇古陆、江南古

陆所围 [8,10], 同时盆地内隆坳相间，发育泸州—开江

古隆起和川西凹陷，这种古地理格局导致中三叠统雷

口坡组沉积期四川盆地整体处于蒸发—局限台地相的

沉积环境。

中三叠统 雷口坡组主要为碳酸盐岩夹膏岩、盐

岩沉积，顶部以泥—粉晶白云岩、角砾状白云岩、藻

屑灰岩与上覆上三叠统须家河组陆相碎屑岩不整合接

触 , 底部以区域标准层的黄绿色水云母黏土岩（俗称

绿豆岩）与下伏下三叠统嘉陵江组整合接触 [12,15]。依

据岩性、电性和沉积旋回特征，雷口坡组纵向上可分

为雷一段、雷二段、雷三段、雷四段和雷五段（也有

称天井山组）5个岩性段（图 1）。

中三叠世末，随着印支运动的发生，四川盆地

格局发生重大改变。碳酸盐台地整体抬升，盆地内

出现大隆大坳格局，川东地区抬升形成泸州—开江

古隆起，川西地区形成川西坳陷，整个雷口坡组表

现出“西厚东薄”特征，从西往东地层逐渐尖灭，
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隆起区地层遭受剥蚀严重，其中泸州古隆起顶部雷

口坡组剥蚀殆尽，开江古隆起只残留中三叠统雷口

坡组下部地层，印支运动抬升作用在川西北江油—

图 1  四川盆地上三叠统沉积前古地质图（左）与地层柱状图（右）

Fig.1 Paleogeological map of Sichuan Basin before the deposition of Upper Triassic (left) and 

stratigraphic column (right)

剑阁地区也有反映，雷口坡组上部地层部分被剥蚀 [8]

（图 1），盆地内雷口坡组残余地层厚度在 0～1000m

之间。

西充

仪陇

平昌

梓潼

盐亭

剑阁
旺苍

绵阳

德阳

成都

邛崃

名山 眉山

遂宁

开江

威远

犍为

泸州

盆地边界 地名 剥蚀线 雷一1亚段 雷二段 雷三1亚段 雷三2亚段 雷三3亚段 雷四1亚段 雷四2亚段 雷四3亚段 雷五段雷一2亚段

白云岩角砾状白云岩  泥质白云岩 石灰岩 角砾状灰岩  藻屑灰岩

0 50 100km

磨溪16

龙岗168

川科1

雷西1

江油

藻白云岩

si

si

石膏岩 泥岩 绿豆岩盖层 储层 油气显示

孔隙

孔隙

裂缝-
孔隙

si

层  位

界 系 统 组 段

层
序

油
气
显
示

储
盖
组
合

储集
空间
类型

须
家
河

雷
四
段

中

生

界

三

叠

系

雷
三
段

雷
二
段

雷
一
段

嘉
五
段

嘉
陵
江

下  
统

雷

口

坡

中

统

上
统

岩
剖
性
面

雷
五
段

井名

2 层序—岩相古地理特征

2.1 层序地层划分

四川盆地中三叠统雷口坡组沉积期表现为盆地周

缘古隆起发育及盆地内隆坳相间，这种特殊的古地理

格局决定了雷口坡组为一套盐度大、水体较浅的碳酸

盐台地相沉积体系，主要发育局限台地、蒸发台地、

台地边缘和开阔台地 4 种沉积相类型，其中以局限

台地和蒸发台地沉积为主 [8,12]。受古地貌环境和海平

面升降的影响，雷口坡组纵向上表现为一套多旋回、

多韵律的碳酸盐岩与蒸发岩组合，这种旋回性的变化

特征决定了雷口坡组储层纵向叠置发育样式，且主要

发育于海侵体系域时期。对于雷口坡组的层序地层划

分已有很多学者开展过研究，认为雷口坡组可以划分

为 4 个三级层序，每个三级层序内部均由海侵体系域

（TST）和高位体系域（HST）组成，低位体系域特

征不明显。但是在具体的划分方案上存在差异 : 如孙

春燕等认为 4 个三级层序分别对应雷一段、雷二段、

雷三段、雷四段 [12,16-17]；吕玉珍等则认为雷一段对应

第一个三级层序，而雷二段对应第二个三级层序的海

侵体系域，雷三 1 亚段对应第二个三级层序的高位体

系域 [11]，雷三 2—雷三 3 亚段、雷四段分别对应第三

个和第四个三级层序。本文综合考虑地层岩性突变面、

测井曲线特征和碳氧同位素变化规律等，重新系统厘

定雷口坡组层序地层划分方案，认为 雷口坡组自下而

上仍划分为 4 个三级层序，且每个层序同样是由海侵

体系域和高位体系域组成（图 2），但具体划分标准

与前人有所差异。 

以川西北地区江油含增镇野外剖面为例（图 2），

该剖面雷口坡组发育齐全，从底部绿豆岩到顶部雷五

段均保存完整，沉积厚度近 830m，主要发育局限台
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图 2  川西北地区江油含增镇剖面雷口坡组柱状图

Fig.2 Stratigraphic column of Leikoupo Formation of Hanzeng Town section in Jiangyou City，Northwest Sichuan Basin

地相潮坪亚相和台内滩亚相沉积。雷一段至雷二段为

SQ1 时期，由早期局限台地相潮坪亚相泥质云坪微

相向台内滩亚相再向泥晶云坪微相和膏质云坪微相过

渡，形成一个完整的从海侵体系域到高位体系域的变

化；雷三 1 亚段到雷三 2 亚段为 SQ2 时期，雷三 1 亚
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段沉积期由于大规模快速海侵，从雷二段膏质云坪微

相转变为泥晶云坪和灰坪沉积，随着雷三 2 亚段沉积

期海水的退去，又转变为局限台地相膏质云坪沉积；

雷三 3 亚段到雷四 2 亚段为 SQ3 时期，主要发育局

限台地相台内滩和潮坪沉积；雷四 3 亚段—雷五段为
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SQ4 时期，从海侵体系域至高位体系域发育局限台地

相潮坪亚相的藻云坪沉积到藻屑灰岩滩沉积。

2.2 岩相古地理特征

层序—岩相古地理图是将层序地层学理论引入岩

相古地理编图中，以体系域为编图单元，采用体系域

压缩法编制古地理图，所编制的层序—岩相古地理图

是反映具体地质体相对等时的岩相古地理图，在油

气勘探、目标区的评选和远景预测中具有重要指导意

义 [16]。本文基于所识别的三级层序，以不同体系域

作为编图单元，绘制雷口坡组层序地层格架约束下的

岩相古地理图，从而研究其沉积特征及演化规律。

SQ1-TST 时期为雷一 1 亚段沉积，由于地形平

缓，整体表现为缓坡型局限台地沉积，在泸州地区发

育古隆起 [8]。此阶段海侵规模较小，台地内主要以白

云岩和蒸发岩沉积为主，川西龙门山前带局部发育台

缘滩颗粒岩沉积，颗粒岩以砂屑白云岩为主；川中至

泸州古隆起西北缘发育大面积的台内滩颗粒白云岩，

平面上呈北东—南西向展布且分布稳定，是一套良

好的孔隙型储层；川中坳陷、川东坳陷处为膏质云

坪和膏质潟湖沉积，以沉积硬石膏岩、膏质白云岩和

泥晶白云岩为主；川东地区由于受到盆地东南部江南

古陆源碎屑的影响，主要沉积混积潮坪相的泥质白云

岩（图 3a）。

SQ1-HST 时期为雷一 2 亚段至雷二段沉积，其

沉积格局基本延续雷一 1 亚段沉积时期。随着海平面

的下降，盆地内以蒸发岩沉积为主，川中西充—仪陇

坳陷处为膏盐岩沉积中心，围绕膏岩湖周缘发育膏质

云坪，仅在川西龙门山前带发育云坪相，而川东地区

仍为泥质云坪沉积（图 3b）。

SQ2-TST 时期为雷三 1 亚段沉积，雷口坡组最

大规模的海侵现象发生在这一时期，由于海平面升高，

台地内与外海水体交流通畅，盆地内以石灰岩沉积为

主。除了川东泸州、开江地区遭受剥蚀外，其他地区

保存完好，其中川中—川西地区广泛发育含泥灰坪和

泥灰质潟湖沉积，川西龙门山前带局部发育含灰云坪

沉积，川东地区则以混积泥质灰坪和灰质泥坪沉积为

特征（图 3c）。

SQ2-HST 时期为雷三 2 亚段沉积，该时期气候

再次变干旱，同时受盆地周缘板块挤压作用增强的影

响，盆地呈现出明显“一洼两隆”的地理格局，其中

“一洼”为川中资阳—平昌坳陷，“两隆”分别为龙

门山前带和泸州—开江古隆起。资阳—平昌坳陷区发

育膏质潟湖和膏灰质潟湖，膏质潟湖中央沉积巨厚的

硬石膏岩和盐岩；川西龙门山前带以云坪沉积为主；

川东地区以混积泥质灰坪为主（图 3d）。

SQ3-TST 时期为雷三 3 亚段沉积，该时期继承

了雷三 2 亚段沉积时的沉积格局，受海侵影响，盆地

内以石灰岩沉积为主。川西龙门山前带的邛崃—江

油—广元一带局部发育台缘滩沉积；川中地区局部古

地貌高处发育台内滩和云坪沉积，而资阳—平昌坳陷

区发育灰质潟湖沉积，岩性以泥晶灰岩为主，岩心上

可见明显水平层理特征，围绕着灰质潟湖发育大面积

灰坪沉积（图 3e）。 

SQ3-HST 时期为雷四 1+2 亚段沉积，受印支运

动早幕影响，盆地东部抬升明显，川东大部分地区雷

口坡组被剥蚀殆尽，同时坳陷中心不断向西迁移。由

于水体封闭，气候再次变干旱，川西—川中地区整体

为蒸发台地膏质潟湖和膏质云坪沉积，此时期形成了

盆地内最大的膏岩湖分布区，邛崃—仪陇地区发育厚

层的硬石膏岩和盐岩，围绕着膏岩湖周缘发育膏质云

坪沉积，仅川西局部地区发育云坪沉积（图 3f）。

SQ4-TST时期为雷四3亚段至雷五段沉积中期，

由于海侵作用影响，盆地内气候由干旱转为半干旱直

至正常，膏岩湖范围迅速缩小，仅在川中盐亭—西充

局部发育，盆地内广泛发育云坪、藻云坪沉积，形成

了规模分布的微生物白云岩储集岩，而在川中盐亭—

仪陇膏岩湖周围的地貌高处发育台内滩；在川西龙门

山前带局部地区发育台缘滩沉积（图 3g），如在江

油含增镇剖面、雾 1井见台缘滩相砂屑白云岩。

SQ4-HST 时期为雷五段沉积后期，随着后期海

水退去和构造挤压抬升作用，盆地整体进入海陆过

渡时期。

基于层序—岩相古地理系统编图，明确了四川盆

地雷口坡组沉积演化规律以及构造运动在其中所起到

的作用。从图 3a 可以发现，在雷一 1 亚段沉积时，

泸州古隆起就已具雏形，但开江古隆起还未形成，盆

地内地形平缓，发育大量台内滩沉积；受印支运动早

幕影响，在雷二段沉积时（图 3b），开江古隆起慢

慢表现出来，川中西充—仪陇地区形成坳陷区，此时

雷口坡组“一洼两隆”的格局基本形成；随着泸州—

开江古隆起不断发展壮大，“一洼两隆”的古地理格

局愈发表现明显，坳陷中心也不断向南迁移，具体表

现为雷二段沉积时期西充—仪陇膏岩湖沉积中心逐渐

迁移到雷三 2 亚段沉积时期遂宁—南充地区，膏岩湖

分布范围相比雷二段沉积时期明显扩大。这段时期所
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图 3  四川盆地雷口坡组不同体系域沉积时期岩相古地理图

Fig.3 Lithofacies paleogeographic map of different depositional system tracts of Leikoupo Formation in Sichuan Basin
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沉积的膏盐岩为纹层状膏盐岩夹块状膏盐岩，厚度较

小，横向分布稳定，属于潟湖成因，说明雷一段—雷

三 2 亚段沉积时盆地总体处于构造相对平静期；进

入雷四段沉积时，随着泸州—开江古隆起不断由东

向西抬升，川东雷口坡组被完全剥蚀，此时为构造

活跃期，在盆地内东西向应力挤压作用下，新的沉降

中心形成，强烈的蒸发作用使得膏盐岩在凹地快速沉

积，并随着挤压作用阶段性活跃，发育具有向西迁

图 4　四川盆地中三叠统雷口坡组沉积期沉积构造演化图

Fig.4 Tectonic-sedimentary evolution section during the deposition of Middle Triassic Leikoupo period in Sichuan Basin
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移趋势的膏岩盆，成都坳陷此时已见雏形（图 3f）,

该时期沉积的膏盐岩多以块状硬石膏岩和盐岩为主，

厚度差异巨大，横向变化较快，与早期的膏盐岩形成

鲜明对比，由此也反映出构造活动从平静期向活跃期

的转变。

从整个中三叠统雷口坡组沉积期沉积构造演化可

以看出（图 4），雷口坡组“一洼两隆”的古地理格

局控制着雷口坡组有利相带的分布。其中，西隆为龙
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门山前邛崃—江油—广元一带，该带长期处于古地貌

高，虽说受到东西向挤压应力作用，但相对稳定，海

侵期所形成的高能滩体具有纵向叠置发育特征，滩体

厚度大；东隆为泸州—开江古隆起的西斜坡，随着印

支运动泸州—开江古隆起不断由东向西抬升，盆内坳

陷沉积中心不断向西、向南发生迁移，围绕着膏岩湖

东侧古地貌高处发育的滩体也跟着迁移，导致东侧膏

盐湖边缘滩体表现为迁移叠置发育特征，滩体平面分

布面积广，但发育厚度小。

表 1　 四川盆地雷口坡组储层类型及分布特征

Table 1 Reservoir types and distribution characteristics of Leikoupo Formation in Sichuan Basin

储层类型 岩性特征 储集空间 发育层段 储层厚度 发育区

沉积型

储层

颗粒滩

白云岩储层

砂屑白云岩、鲕粒白云岩、

粉晶白云岩

粒间溶孔、粒内溶孔、

铸模孔、晶间溶孔

雷一 1 亚段、雷三 3

亚段、雷四 3 亚段
5～20m

川中资阳—南充、

泸州隆起西缘

砂屑白云岩、藻屑白云岩、

细—粉晶白云岩
粒间溶孔、晶间溶孔 雷三 3 亚段 20～70m 川西剑阁—名山

微生物

白云岩储层

藻纹层、藻屑白云岩、砂屑

白云岩

藻格架孔、窗格孔、

藻间溶孔

雷三 3 亚段、

雷四 3 亚段—雷五段
— 川西剑阁—名山

岩溶改造型储层
颗粒白云岩、细—粉晶白云

岩、角砾状白云岩

晶间溶孔、粒间溶孔、

裂缝

雷一 1 亚段、

雷四 3 亚段 — 川中地层剥蚀带

3 储层特征及主控因素

四川盆地中三叠统雷口坡组发育两种储层类型

（表 1），分别为沉积型储层和岩溶改造型储层，其

中沉积型储层可进一步划分为 颗粒滩白云岩储层和微

生物白云岩储层，颗粒滩白云岩储层发育于雷一段和雷

三段，以磨溪气田、中坝气田为代表；微生物白云岩储

层发育于雷四段，以川西气田为代表；岩溶改造型储

层见于盆地中部地区，以龙岗气田雷四段最为典型 [1]。

3.1 储层特征

3.1.1 颗粒滩储层

盆地内颗粒滩白云岩储层主要为台内滩和台缘

滩，以砂屑滩、藻屑滩和鲕粒滩为主，主要发育层段

为雷一 1 亚段、雷三 3 亚段和雷四 3 亚段，平面上分

布于川西龙门山前带和川中古地貌高处，该类储层物

性好，储集空间类型为粒间溶孔、粒内溶孔、藻间溶

孔、晶间溶孔和铸模孔（图 5）。

雷一 1 亚段的颗粒滩白云岩储层在川中地区广泛

发育，以砂屑白云岩、粉晶白云岩为主。根据川中

地区 28 口井岩心样品实测资料统计，岩心孔隙度介

于 3.0%～31.79%，平均孔隙度可达 8.53%，渗透率

为 0.02～1.82mD，平均渗透率为 0.26mD，具有中

孔、低渗特征，储层厚度一般在 5～20m 之间，平

面分布稳定。雷三 3 亚段的颗粒滩白云岩储层主要

发育于川西龙门山前带和川中犍为—遂宁—平昌一

带，以藻屑白云岩、砂屑白云岩为主，其中川西北中

坝—双鱼石地区相对最为发育，根据中坝气田 Z80

井 301 块岩样实测结果统计，岩心平均孔隙度为

4.25%，孔隙度大于 3% 的样品占 54.4%，渗透率大

于 0.1mD 的样品占 85%[1]，具有中—低孔、低渗特

征，储层厚度可达 70m 左右。雷四 3 亚段的颗粒滩

白云岩储层主要发育于川中龙岗地区，以鲕粒白云

岩、砂屑白云岩、粉晶白云岩为主，围绕着川中盐

亭—仪陇膏岩湖周缘地貌高处零星分布，根据龙岗

气田 522 块岩样实测资料统计，岩心孔隙度主要分

布于 1%～5%，平均孔隙度为 3.2%，渗透率主要分

布于 0.001～5mD，平均渗透率为 0.23mD[18]，具有

低孔、特低渗特征。

3.1.2 微生物白云岩储层

 微生物白云岩储层是中三叠统雷口坡组新发现的

一类储集岩，主要发育在雷四 3 亚段—雷五段，由于

雷四 3 亚段—雷五段沉积中期为层序 SQ4 的海侵体系

域，此时气候由雷四 2 亚段沉积时期的干旱转为半干

旱至近正常，以大面积发育富藻云坪为特征，平面上
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主要分布于川西坳陷及其斜坡区，是近期雷口坡组获

得油气勘探突破的领域，已发现的川西气田、川西南

大兴场地区均发育这套储集岩类。雷口坡组微生物白

云岩以藻凝块白云岩、藻纹层白云岩为主，储集空间

类型以准同生期所形成的藻格架孔、藻间溶孔、窗格

孔、鸟眼孔、生屑铸模孔为主 [8]（图 5），储层发育

相带在局限台地相潮坪亚相，主要发育潮间带和潮下

带微相 [6,19]。

川西雷四 3 亚段微生物白云岩储层总体表现为低

孔、中—低渗特征，根据川西气田 557 块岩样的统

计结果，岩心孔隙度介于 0.07%～20.2%，平均值为

4.07%，孔隙度大于 2%的岩样占 74.2%，渗透率介于

0.01～710mD，平均值为 7.3mD，渗透率小于 0.1mD

的样品占 44.6%。通过对不同岩性的岩样物性统计分

析来看，潮间带藻云坪发育的藻纹层白云岩、藻粘结

白云岩储集性能最好，平均孔隙度可大于 5%；潮下

带灰云坪和藻屑、砂屑滩发育的灰质白云岩及微晶藻

砂屑灰岩储集性能中等—差，平均孔隙度小于4%[19]。

3.1.3 岩溶改造型储层

岩溶改造型储层主要是指中三叠统雷口坡组顶面

印支早期不整合面下的风化壳储层 [8,20]。由于受印支

运动影响，盆地东部地层逐渐被抬升暴露于地表，雷

口坡组由西向东逐渐被剥蚀，形成了一系列的地层剥

蚀带，而该套岩溶改造型储层主要发育在地层剥蚀带

内，平面上分布面积广。目前针对这类储层，川中龙

岗—元坝地区雷四 3 亚段已获得勘探发现。

龙岗地区取心资料表明，后期表生岩溶作用对储

层是一把“双刃剑”。首先，表生岩溶作用导致储层

非均质性更严重，从龙岗 173 井的岩心（图 5g、h）

上可以看出，强烈的表生岩溶作用导致地层角砾化严

重，角砾之间被泥质等完全充填，仅原始角砾中可见

针孔发育；其次，表生岩溶作用改善了岩石物性条

件，尤其是裂缝性储层，当岩石裂缝发育时，表生

期的大气淡水会沿着裂缝发生渗流，如图 5i 元坝 12

井，沿裂缝发生了明显扩溶现象，岩石储渗性能得到

改善。

图 5  四川盆地雷口坡组储层岩石特征

Fig.5 Rock physical properties of Leikoupo Formation in Sichuan Basin

（a）蓬莱 19 井，雷一 1 亚段，3238.12m，泥晶砂屑白云岩，粒间溶孔，铸体；（b）青林 1井，雷三 3 亚段，3725.46m，含生屑鲕粒白云

岩，粒间溶孔，(-);（c）龙岗 168 井，雷四 3 亚段，4583.22m，鲕粒白云岩，粒内溶孔、铸模孔，（-）；（d）羊深 1井，雷四 3 亚段，

6229.87m，藻团块白云岩，藻间溶孔，铸体；（e）鸭深 1井，雷四 3 亚段，6219.41m，藻纹层白云岩，藻格架孔，铸体；（f）江油含增镇剖

面，雷三 3 亚段 ,藻团块白云岩，藻间溶孔，铸体；（g）龙岗 173 井，雷四 3 亚段，3-77/84，灰色角砾状白云岩，充填作用强烈；

（h）龙岗 173 井，雷四 3 亚段，3296.97～3297.11m，灰色角砾状白云岩，角砾中见蜂窝状溶孔发育，角砾间完全被充填；

（i）元坝 12 井，雷四 3 亚段，4660.3m，泥晶白云岩，沿裂缝扩溶形成缝洞

5cm

500μm 1mm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

1mm1mm

2cm 2cm

500μm

(g) (h) (i)

100μm
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岩溶改造型储层物性好坏受沉积微相和表生岩溶

作用共同控制，其中有利沉积相带是储层发育的基础，

后期表生岩溶作用起到改善或破坏作用。从实际钻探

情况看，构成该类储层的岩性主要是颗粒白云岩、细—

粉晶白云岩和含膏模孔泥晶白云岩，其中以颗粒白云

岩物性最好 [1]，平均孔隙度可达 4.43%；粉晶白云岩

次之，平均孔隙度为 4.01%；泥晶白云岩和泥—粉晶

白云岩平均孔隙度分别为 1.77% 和 2.91%。后期表

生淋滤作用对岩石物性改造能力强弱与岩性、古地貌

和裂缝发育程度密切相关。当原岩基质孔隙或裂缝发

育，岩溶改造作用相对较强；反之，由于无良好渗流

通道，改造作用则不明显。另外，当处于岩溶高地时，

由于水体快速流失，岩石改造能力有限；而岩溶洼地

是水体汇聚带，充填和胶结作用明显，因此 岩溶斜坡

带是岩溶改造作用较好地带，主要发育于大川中地区

广大地层剥蚀带内，而其中的岩溶残丘是岩溶型储层

最有利发育部位，如位于岩溶残丘部位的龙岗173井，

目前累计产天然气已超过 4×108m3。

3.2 储层发育主控因素

四川盆地中三叠统雷口坡组储层类型多样，根据

不同类型储层岩石学特征及分布规律，对优质储层发

育的主控因素进行系统梳理总结。

3.2.1 有利沉积微相是优质储层发育的基础

根据中三叠统雷口坡组取心资料统计发现， 储层

物性好坏与岩性存在密切关系。如图 6 所示，储层物

性相对较好的主要是颗粒白云岩、微生物藻粘结白云

岩和粉晶白云岩，而泥—粉晶白云岩、含膏白云岩和

石灰岩等物性均较差，孔隙度一般小于 3%，这表明

不论何种类型储层，优质储层发育的前提条件是要有

利的岩相基础，而有利沉积微相控制着岩相的分布，

其中颗粒滩和潮坪是最为重要的沉积环境。

3.2.2 准同生期的白云石化和溶蚀作用是优质储层发

育的关键因素

勘探实践表明，雷口坡组优质储层几乎全部发

育在白云岩地层中，这是因为白云石化作用不仅能

使岩石的孔隙度增大，而且还可以使原岩颗粒变大，

提高岩石的抗压实性能。对于雷口坡组白云岩的白云

石化时期，不少学者开展过研究，目前比较一致的观

点认为是准同生期白云石化 [6,8,19,21]。首先从微量元

素分析结果来看，雷口坡组白云石有序度较低，在

0.38～0.68 之间，平均为 0.573，表明白云石具有同

生—准同生期形成的特征；其次是雷口坡组白云岩的

图 6  不同类型储层物性与岩性对应关系

Fig.6 Relationship between reservoir physical property 

and lithology of different types of reservoirs
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碳酸盐原始结构保存相对完整，晶粒细小，见鸟眼、

窗格等沉积构造，表明沉积环境与蒸发潮坪有关；最

后就是白云岩储层孔隙结构特征揭示雷口坡组溶蚀孔

隙形成于准同生期，而白云岩要早于溶蚀孔隙形成，

从大量的岩心和薄片观察中发现，雷口坡组常见具组

构选择性溶蚀的窗格孔、生物碎屑和鲕粒的铸模孔、

层状定向分布的藻格架孔等，这些孔隙结构特征都与

早表生作用有关。

虽说优质储层几乎全部发育在白云岩地层中，但

并非所有白云岩中均发育储层，高频旋回控制的多期

准同生溶蚀作用是优质储层发育的关键。从四川盆地

雷口坡组储层纵向发育样式上看（图 7），不论哪套

地层，其储层发育均明显受高频层序影响，高频旋回
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控制着储层在纵向上层状叠置分布，而优质储层主要

发育在向上变浅的沉积旋回的顶部。

中三叠统雷口坡组沉积期，由于地形平缓，水

体较浅，相对海平面的升降会造成沉积岩体直接暴露

图 7  雷口坡组高频层序与储层发育特征

Fig.7 High frequency sequence and reservoir development characteristics of Leikoupo Formation
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于海平面之上而遭受到大气淡水的改造，而且前述雷

口坡组储层孔隙结构特征都明显与早表生岩溶作用有

关，因此，多旋回的准同生期溶蚀作用控制了优质储

层纵向发育样式。

3.2.3 埋藏期和表生期成岩作用对储层起保存和改造

作用

埋藏期和表生期成岩作用对储层增孔作用有

限 [6,22]，更多是对原有孔隙空间的保存和改造。雷

口坡组白云岩储层储集空间在同生—准同生期就已

大量形成，后期未被各种胶结物破坏而得以保存，

很重要的原因就是埋藏期油气的充注在一定程度上减

缓了胶结作用的进行，如青林 1 井雷三 3 亚段上部储

层孔洞发育，孔洞中见明显残余轻质油（图 5b）,

而下部无油质残余的储层多被晚期方解石或热液矿

物（硅质）胶结充填；雷口坡组微生物白云岩自身

含有一定量的有机质，具有有机酸的生成能力，有

机酸的存在使得地层形成弱酸性环境，有效抑制了方

解石的胶结；同时埋藏期碳酸盐岩孔隙的改造作用

主要是通过溶蚀和沉淀作用导致先存孔隙的富集和贫

化，是对先前孔隙分布状态进行调整且调整作用更为

突出 [23-24]。

印支运动早期中三叠统雷口坡组抬升遭受剥蚀

淋滤，但是整体暴露时间较短。虽说在岩心和镜下薄

片中能观察到角砾化、渗流粉砂等特征，但并未见明

显因表生岩溶作用而形成大量非组构选择性溶蚀孔

洞的存在，其更多是对原有沉积型储层的改造以及对

裂缝性储层的扩溶，龙岗气田和元坝气田的取心资料

（图5g—i）表明表生期的充填作用远强于溶蚀作用，

因此，表生期的成岩作用更多是导致储层非均质性变

得更强而已。

4 勘探方向

根据中三叠统雷口坡组构造—岩相古地理的分

析，明确了雷口坡组“一洼两隆”的古地理格局控

制着储层平面分布，结合前述储层主控因素分析，

进一步明确雷口坡组有利储层发育区带。基于烃源

岩、储层类型和圈闭条件等成藏要素综合分析，认为

雷口坡组存在以下3个有利勘探区带值得关注（图8）。
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4.1 剑阁—江油—名山有利勘探区带

剑阁—江油—名山地区位于龙门山前带，中三叠

统雷口坡组沉积期该区带位于四川盆地的地貌高处，

是储层发育的有利区域。该区带上已发现雷三 3 亚段

中坝气田和雷四 3 亚段川西气田，是目前雷口坡组现

实勘探领域，主要理由如下：

（1）剑阁—江油—名山地区发育厚层优质白云岩

储层，从实际钻探情况来看，该区带雷一段、雷三段、

雷四段储层纵向上叠置发育，且储层物性好、厚度

大，具备良好储集条件，如中 46 井雷一 1 亚段、雷

三3亚段和雷四3亚段测井解释储层厚度分别为4.8m、

63.6m和10.9m，孔隙度分别为3.0%、4.8%和3.5%，

新钻探井 ST102 井取心也证实雷三 3 亚段白云岩储层

发育。

（2）通过对中坝气田、川西气田的气藏解剖来看，

雷口坡组气源主要来自下伏二叠系龙潭组和上覆须家

河组，而该区带处于须家河组生烃凹陷和龙潭组生烃

强度大的区域，具备优越的烃源条件。

（3）龙门山前带由于构造活跃，形成了一系列的

背斜圈闭和深大断裂，这些断裂大多断至龙潭组底部，

有效沟通了深部烃源岩，同时也为须家河组烃源岩与

雷口坡组储层侧向对接提供“窗口”，有利于形成构

图 8  四川盆地雷口坡组有利勘探区带分布预测图

Fig.8 Prediction of favorable exploration zone of Leikoupo Formation in Sichuan Basin
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造气藏，目前在川西南大兴场和川西北双鱼石地区已

见到良好勘探苗头。

4.2 资阳—南充和泸州古隆起西缘有利勘探区带

资阳—南充和泸州古隆起西缘区带雷一 1 亚段滩

相白云岩储层发育，且分布面积广，已发现雷一 1 亚

段磨溪气田和卧龙河气田，因此该区带具有良好勘探

潜力，主要理由如下：

（1）资阳—南充和泸州古隆起西缘区带雷一 1 亚

段滩相白云岩储层发育，储层厚度虽然不大，但物性

较好，平面分布面积广且稳定。

（2）资阳—南充地区正处于二叠系龙潭组烃源岩

生烃中心，烃源岩生烃强度达（20～50）×108m3/km2；

泸州古隆起西缘毗邻志留系龙马溪组烃源岩生烃中

心，烃源岩生烃强度达（35～85）×108m3/km2，两

套烃源岩生烃强度都很大，具备形成大—中型气田的

能力。

（3）该区带位于川中古隆起发育区，存在一系列

背斜圈闭，同时川中地区发育东西向和北西向两组深

大断裂，具备沟通下伏烃源岩能力，且雷一 1 亚段上

部有雷二段和雷三段膏盐岩作盖层，具备良好成藏组

合条件，其中储层、构造圈闭和通源断裂叠合处是重

要勘探目标。



72 中 国 石 油 勘 探 2021 年　第 26 卷

4.3 大川中地区雷口坡组剥蚀带有利勘探区带

四川盆地中三叠统雷口坡组沉积期，由于受印支

期泸州—开江古隆起由东向西抬升作用的影响，雷口

坡组形成一系列由东向西的地层剥蚀带，重点层段（雷

一 1 亚段、雷三 3 亚段、雷四 3 亚段）的地层剥蚀带

发育岩溶改造型储层，目前在雷四 3 亚段地层剥蚀带

中已发现龙岗气田，其他地层剥蚀带虽尚未获得发现，

但仍具有一定勘探潜力，主要理由如下：

（1）大川中地区重点层段地层剥蚀带位于四川

盆地岩溶斜坡区，同时又处于“一洼两隆”的东隆有

利滩带上，具备风化壳岩溶储层发育条件。

（2）该区带靠近须家河组生烃凹陷，地层剥蚀

带内岩溶沟谷中充填的须一段泥页岩可以与岩溶残丘

储层直接侧向对接，同时上部又被须一段泥页岩直接

封盖，形成岩性—地层圈闭，具备良好源—储—盖配

置关系。

（3）大川中地区雷口坡组剥蚀带埋深较浅，勘

探成本低，同时也可作为下古生界—震旦系的兼探层

统筹考虑，实行立体勘探。

对于地层剥蚀带，如何有效提高储层预测精度是

亟须解决的难题，简阳 1 井虽钻揭岩溶残丘和有利相

带发育，且气测显示好，但是有效储层厚度薄，仅有

2m，该领域想要获得突破，储层预测是关键。

5 结论与认识

（1）四川盆地雷口坡组属于局限台地沉积环境，

纵向上可划分为 4 个三级层序，通过层序—岩相古地

理系统编图，明确雷口坡组“一洼两隆”古地理格局

控制着雷口坡组滩体展布，其中西隆为龙门山前带，

该区滩体呈复合叠置发育；东隆为川中膏盐湖东缘，

该区滩体呈迁移叠置发育。

（2）雷口坡组储层主要发育在海侵期的雷一 1 亚

段、雷三 3 亚段和雷四 3 亚段，存在沉积型和岩溶改

造型两种储层类型，其中沉积型储层以颗粒滩白云岩

储层和微生物白云岩储层为主，发育于台内滩和潮坪

相中；岩溶改造型储层是指受表生期岩溶作用改造过

的一种储层类型，该类型储层物性好坏仍受沉积微相

控制，主要发育于地层剥蚀带内的岩溶残丘和有利相

带叠合处。

（3）综合烃源岩、储层特征、圈闭类型和勘探现

状等参数认为，川西剑阁—名山地区储层发育，油气

显示活跃，是目前雷口坡组现实勘探领域，但是要想

获得勘探突破，迫切需要加强地震攻关，明确通源断

裂发育情况，其中川西北双鱼石地区和川西南大兴场

地区值得重点关注；川中资阳—南充地区和泸州古隆

起西缘的雷一段有利勘探区带已发现油气藏类型均为

构造气藏，故寻找构造圈闭和通源断裂叠合区是关

键；而对于地层剥蚀带，虽说是岩溶改造型储层发育

区，但是优质储层发育规律尚不明确，该区带可以作

为兼探层关注，后续需要加强储层预测研究。
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