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摘 要 【目的目的】四川盆地油气资源丰富，震旦系灯影组和寒武系龙王庙组的突破，揭示了四川盆地深层油气资源的巨大勘探潜

力。四川盆地东部地区寒武系高台组研究和勘探程度总体较低，开展高台组层序地层、沉积相特征及分布等基础地质研究可以

为下一步油气勘探部署提供依据。【方法方法】综合利用钻井、测井、露头剖面、岩心和地震等资料，对川东地区寒武系高台组层序—

岩相古地理开展综合研究。【结果结果】高台组自下而上划分为3个三级层序（SQ1~SQ3），6个四级层序（SSQ1~SSQ6），高台组沉积时

期主要发育碳酸盐岩局限台地沉积环境，自西向东依次发育混积潮坪、潮坪、潟湖、台内滩等四种沉积亚相；高台组发育粉晶白

云岩储集层，厚度较薄，储集层的非均质性较强，总体上呈“中—低孔低渗”的特征。【结论结论】受后期构造活动和热液影响，研究区

有利储层位于背斜展布区域，川东西部的潮坪亚相（云坪微相）为有利的勘探区带。
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0 引言 
近年来，四川盆地乐山—龙女寺古隆起在上震

旦统灯影组和下寒武统龙王庙组的油气勘探中相

继取得了重大突破[1⁃2]，中上寒武统洗象池组也成为

下古生界油气勘探的潜力层位[3⁃4]，而中寒武统高台

组的勘探程度总体相对较低。据不完全统计，截至

2021年底，四川盆地东部（川东）地区已有不少于 15
口探井钻遇高台组，在楼探 1井发现气测异常，说明

川东地区高台组具有含气潜力，但在完井测试和测

井解释中多为水层（如五探 1井）。钻井测试结果一

方面反映了川东地区高台组具备基本的油气成藏

条件和一定程度的含气潜力，但由于储集层的沉积

环境和分布复杂、预测难度大、勘探难度高，近年来

高台组钻井勘探并未取得进展。已有研究表明，高

台组紧邻下寒武统优质烃源岩或侧向接触志留系

烃源岩，具有较大的油气资源潜力[5⁃7]。

层序地层划分对于岩相古地理研究等时地层格

架的建立具有重要意义[8⁃11]。梅冥相等[12]采用的“从

岩相序列到米级旋回、从沉积相序列到三级层序划

分”的方法，建立了上扬子地区中、上寒武统的层序

地层格架，将高台组划分为 2个三级层序；袁立等[13]

在研究四川盆地中—上寒武统层序地层划分时，通

过对野外剖面进行详细的观察分析，将高台组划分

为 1个三级层序，发育海侵体系域和高位体系域；徐

安娜等[14]在研究四川盆地寒武系碳酸盐岩—膏盐岩

共生体系时，通过开展层序地层格架和沉积相对比

研究，将高台组划分为 1 个三级层序和 2 个四级层

序；胡忠贵等[15]在研究川东寒武系高台组白云岩—蒸

发岩共生地层高频层序时，通过使用GRINPEFA和小波

变换技术，将高台组划分为3个三级层序和6个四级

层序。由此看出，川东地区寒武系高台组层序划分

方案并没有形成统一的认识。

众多学者针对四川盆地寒武系沉积特征和岩相
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古地理，开展了一系列的研究。20世纪 50年代，以

黄汲清为代表的学者[16⁃18]首先对中国南方寒武系岩

相古地理展开研究，奠定了寒武纪海陆分布的基础。

随着四川盆地寒武系岩相古地理研究的发展，20世

纪90年代末期，四川盆地内部海陆分布、沉积相演化

和构造背景等方面的研究取得了重要进展[19⁃20]。

21世纪至今，四川盆地寒武系层序、沉积、构造等领

域取得了一系列高水平研究成果[21⁃23]。近年来，部分

学者将研究重点转移到高台组的沉积特征研究并取

得了一定成果。如张满郎等[24]认为四川盆地在高台

组沉积期发育碎屑岩和碳酸盐岩的混合沉积，自西

向东依次发育混积潮坪—云坪—灰云坪，颗粒滩多

发育在混积潮坪，膏质潟湖多发育在云坪；杨威等[25]

认为四川盆地高台组沉积期继承了龙王庙组的沉积

格局，主要发育局限台地相，自西向东依次发育混积

潮坪—局限台地—开阔台地相，潟湖和颗粒滩均发

育在局限台地云坪亚相；李伟等[26]研究了川中南部高

台组沉积相，认为高台期为碳酸盐岩台地沉积，自西

向东发育局限台地相、蒸发坪—陆棚潟湖相，颗粒滩

主要发育在蒸发坪—陆棚潟湖相。

综上所述，前人对于高台组沉积和岩相古地理

总体观点较为相似，但对于层序格架内的沉积特征

研究有待细化和深化。笔者根据GR曲线、岩性岩相

变化，运用 INPEFA曲线和小波变换对川东地区高台

组开展了层序地层划分与对比；结合野外剖面、岩

心、薄片和测井资料分析，总结沉积相标志，划分沉

积相类型；基于已建立的层序地层格架控制，遵循

“单因素分析综合作图法”的分析原则，系统编制了

四级层序格架约束下的岩相古地理图，总结了高台

组沉积分布规律；根据典型单井的测井孔隙度和渗

透率分析，结合中国石油西南油气田公司重庆气矿

现场采用的碳酸盐岩储层评价标准，对高台组优质

储层进行分类；在考虑储集层控制因素的基础上，结

合储层特征对有利储集区带进行了预测，旨在为川

东地区高台组油气勘探提供地质参考。

1 地质概况 
川东地区位于四川盆地东部，范围大致包括华

蓥山以东，齐岳山以西，北抵大巴山，南达渝南，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 5.5×104 km2，区域构

造属川东南中隆高陡构造区的东部。川东褶皱带由

7~8排条带状的构造组成，属于典型的侏罗山式褶皱

构造，其特征是背斜发育比较窄，向斜发育比较宽

（图 1）。受震旦纪末期—早寒武世构造运动控

制[27⁃28]，四川盆地中部发育具“西北陡、东南缓”特征

的乐山—龙女寺古隆起，大规模构造抬升使得盆地

西部地层遭受大面积剥蚀而呈现“西薄东厚”的特

征。川中古隆起西侧高台组地层厚度为0~200 m，向

川东北地区地层增厚至300~400 m，在川东地区的太

和 1井—平桥 1井和建深 1井—楼探 1井处，由于受

到流动性蒸发岩的影响，地层厚度最厚超过 500 m
（图1）。

震旦纪—寒武纪，研究区经历了多次的构造运

动，其中兴凯运动[29⁃31]和桐湾运动[32⁃34]对研究区沉积

特征和古地貌的形成具有重要意义。早寒武世筇竹

寺期，由于震旦纪末期桐湾运动的持续影响，四川盆

地持续抬升，使得分布在盆地西部的峨眉、乐山、峨

边、汉源和甘洛等地区的麦地坪段以及灯影组顶部

遭受剥蚀，大部分地区筇竹寺组与震旦系灯影组为

平行不整合接触，该时期盆地内大规模的海侵，导致

研究区主要发育碎屑岩沉积。早寒武世沧浪铺期，

四川盆地及邻区发生较大规模的海退，研究区主要

发育混积台地相。震旦纪末期，桐湾运动仍在持续

影响，导致盆地西侧古陆略有扩大，而且雅安地区逐

渐发育小范围的隆起。早寒武世龙王庙期，受海侵

作用和兴凯运动的双重影响，研究区主要发育局限

台地相。中寒武世高台期，受兴凯运动的影响，发生

了较大规模的海退，川中隆起开始缓慢发育，表现为

高台组底部混积台地沉积与龙王庙组白云质潮坪沉

积形成的不整合接触；随着持续的、较大规模的海退

影响，古隆起面积扩大，沉积水体变浅，整个川东地

区发育大面积的混积台地相和局限台地相，局部发

育蒸发岩沉积[35]。中晚寒武世洗象池期，在加里东运

动、川北、川中古隆起加剧和规模性海侵的三重作用

下，研究区主要发育局限台地沉积[36⁃37]。

2 层序地层精细划分 
综合岩性、电性等研究结果，利用测井旋回分析

技术、小波变换技术可识别不整合面和岩性突变面，

进而确定层序地层界面，对高台组进行了层序地层

划分。首先通过自然伽马（GR）曲线、岩性突变面确

定高台组的顶、底界面，即在高台组和洗象池组接触
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界面，GR曲线表现为锯齿状向低值箱型突变，存在

高异常值，岩性表现为石膏岩向白云岩的转换，小波

变换表现为强能量团；在龙王庙组和高台组的接触

界面，GR曲线表现为低值箱型向锯齿状突变，存在

高异常值，岩性表现为白云岩向灰岩的突变，属于典

型的岩性岩相突变界面。其次，根据测井资料多元

分析方法和岩相变化特征，在高台组内部识别出若

干个海进—海退旋回，据此将高台组划分为3个三级

层序（SQ1~SQ3）和 6 个四级层序（SSQ1~SSQ6）（图

2）。受乐山—龙女寺古隆起影响，隆起区普遍缺失

顶部四级层序 SSQ6，仅发育下部 5 个四级层序

（SSQ1~SSQ5）；古隆起以东的台地区地层保存相对

完整，SSQ1~SSQ6层序均有发育。

三级层序 SQ1包含 2个四级层序 SSQ1和 SSQ2。
SQ1底界面是高台组灰岩和龙王庙组白云岩的岩性

转换界面，地震合成记录上处于波谷，SQ1层序在地

震上表现为强振幅、高频率、高连续性和平行的反射

特征。四级层序 SSQ1和 SSQ2间存在白云岩转变为

灰岩的岩性转换界面，INPEFA 曲线上具有拐点特

征，小波变换上表现为强能量团，小波系数曲线振幅

强烈，GR 表现为低值向高值突变。四级层序 SSQ1
主要发育膏质白云岩、云质膏岩和灰质白云岩，受陆

源碎屑影响还发育粉砂质灰岩、灰质粉砂岩和砂质

白云岩，沉积混积潮坪、潮坪和潟湖亚相，GR曲线表

现为低值齿化箱型，INPEFA 曲线整体表现为正趋

势，小波变换能量团较弱，说明在高台组 SSQ1沉积

时期长时间的海退；四级层序SSQ2主要发育白云岩

和白云质灰岩，陆源供给少，沉积潮坪亚相，GR曲线

表现为低值齿化箱型，INPEFA曲线整体表现为正趋

势，小波变换能量团较弱，表明在高台组 SSQ2沉积

时期持续的海退。

三级层序 SQ2包含 2个四级层序 SSQ3和 SSQ4。
SQ2 底界面是灰岩和白云岩的岩性转换界面，

INPEFA曲线上具有拐点特征，小波变换上表现为强

能量团，小波系数曲线振幅强烈，GR表现为低值向

高值突变，地震上表现为地震合成记录的波谷，SQ2
层序在地震上表现为弱振幅、低频率和弱连续性的

反射特征。四级层序 SSQ3和 SSQ4间存在泥岩转变

为白云岩的岩性转换界面，INPEFA曲线上具有拐点

特征，GR 异常波动。四级层序 SSQ3 发育灰质白云

图 1　四川盆地中寒武统高台组残余地层厚度等值线图

Fig.1　Residual thickness map of the middle Cambrian Gaotai Formation in the Sichuan Basin
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岩、云质膏岩、膏质泥岩、灰质泥岩和膏质白云岩，陆

源供给少，沉积潟湖亚相，GR曲线表现为漏斗型，小

波变换能量团较弱，指示在高台组SSQ3沉积时期的

海退；四级层序 SSQ4发育灰岩、泥岩、灰质泥岩、粉

砂质白云岩、灰质白云岩和白云岩，受部分陆源物质

影响，沉积潮坪和混积潮坪，GR曲线表现为低值齿

化箱型，INPEFA曲线整体表现为一个负趋势和一个

正趋势，小波变换能量团由强变弱，指示在高台组

SSQ4沉积时期短暂海进后持续的海退。

三级层序 SQ3包含 2个四级层序 SSQ5和 SSQ6。
SQ3底界面是石膏岩和白云岩的岩性转换界面，具有

INPEFA曲线拐点、小波变换强能量团和GR异常的

特征，地震合成记录上处于波谷，SQ3层序在地震上

表现为中—弱振幅、中—低频率、中连续性和平行—

亚平行的反射特征。四级层序 SSQ5和 SSQ6间存在

石膏岩转变为白云岩的岩性转换界面，INPEFA曲线

上具有拐点特征，小波变换具有强能量团特征。SQ3
顶界面为高台组石膏质白云岩和洗象池组白云岩的

岩性转换界面，属于SSQ6的顶界面，GR值表现为突

变值，在 INPEFA 曲线上具有拐点特征。四级层序

SSQ5发育白云质石膏岩、石膏岩、白云质粉砂岩和白

云岩，受陆源供给影响，发育混积潮坪和潮坪亚相，

图 2　川东地区中寒武统高台组五探 1 井层序地层综合柱状图

Fig.2　Comprehensive sequence stratigraphy in well Wutan 1 of the middle Cambrian Gaotai Formation 
in the eastern Sichuan Basin
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GR 表现为低值锯齿型，INPEFA 曲线整体上表现为

负趋势，小波变换能量团由强变弱，指示在高台组

SSQ5沉积时期短暂的海进后持续的海退。四级层序

SSQ6主要发育白云质石膏岩、石膏岩、白云质粉砂岩

和页岩，受陆源供给影响，发育混积潮坪和潟湖亚

相，GR表现为锯齿型，INPEFA曲线整体上表现为负

趋势，小波变换能量团由强变弱，指示在高台组SSQ6
沉积时期短暂的海进后持续的海退。

3 沉积相与沉积演化 
3.1　沉积相类型与特征　

基于前人研究成果，通过对区内钻测井资料、地

震资料、岩心和野外剖面资料分析，从岩石学、古生

物、测井相等方面开展研究，对川东地区中寒武统高

台组进行了沉积相类型划分，认为研究区高台组发

育碎屑质碳酸盐岩台地沉积，研究区主要发育局限

台地相。

局限台地相是四川盆地寒武系碳酸盐岩地层重

要的油气勘探相带[14⁃16]。由于古地貌、古环境和古气

候的影响，海水的水体循环受到一定程度的局限，水

体盐度的浓度较高。可进一步划分出混积潮坪、潮

坪、潟湖和台内滩4个亚相。

混积潮坪亚相多位于海平面附近，在研究区高

台组表现为一套陆源碎屑岩与碳酸盐岩的交互沉

积。在研究区岩性为条带状粉砂质白云岩（图3a）或

白云质粉砂岩（图 3b）、粉砂质灰岩（图 3c）。垂向上

混积潮坪在高台组 6 个四级层序均较发育，其中

SSQ1、SSQ2 和 SSQ3 最为发育。混积潮坪受潮汐作

用影响，间歇性暴露，具有干（泥）裂等暴露标志，也

发育平行层理、交错层理。GR曲线表现为高值高振

幅锯齿型，声波时差（AC）曲线表现为齿化箱型，电阻

率（RT）曲线表现为低幅锯齿型（图 4）。根据岩性组

合特征和其他沉积相标志，可进一步划分出砂质云

灰坪、砂质云坪、砂质灰坪等微相，靠近物源区的太

和 1 井发育局部的膏质砂坪微相，在垂向上叠置发

育，显示水体频繁变化的特点。

潮坪亚相在研究区内分布最为广泛，沉积物颜

色从浅色到深色变化范围较大。高台组潮坪亚相主

要岩性为石膏质泥晶白云岩（图3d）、粉晶白云岩（图

3e）与泥质白云岩，局部为泥晶灰岩。泥质白云岩中

发育水平层理（图3f），泥晶灰岩具有中—厚层状、块

状构造（图 3g，h）。GR 曲线上表现为齿化箱型，AC

曲线表现为对称齿化、齿化箱型和齿化漏斗型，RT曲

线表现为高幅锯齿型（图4）。在准同生阶段，由于高

台组沉积时期炎热干燥的古气候，原生孔隙容易被

少量的石膏矿物充填。在深埋藏阶段，构造运动导

致深部构造热液沿断裂和裂缝对高台组白云岩溶蚀

形成大量溶洞，是高台组有利的储层发育相带。部

分溶洞沉淀热液矿物，如黄铁矿、石英晶体（图 3e），

裂缝较发育。可进一步划分出云坪、云灰坪、灰云坪

和膏质潮坪4个微相。

潟湖亚相多发育在局限台地的地貌低部位，水

体能量较弱，水体盐度最高，水体循环较为封闭，高

台组以沉积蒸发岩为主。岩性包括石膏岩（图 3i）、

白云质石膏岩（图3j）和盐岩（图3k）。进一步可以细

分为膏云质潟湖和泥质潟湖微相。测井GR曲线上

表现为短指—微短指形，AC曲线表现为箱型，RT曲

线表现为高值锯齿型（图4）。
台内滩亚相多发育在局限台地的地形较高部

位，水体能量较强，多受到波浪和潮汐作用改造。沉

积物颜色较浅，颗粒体积分数为50%~70%，颗粒类型

包括鲕粒和砂屑，以泥晶胶结为主，滩体厚度相对较

薄。岩性主要为砂屑白云岩（图3l）、鲕粒白云岩（图

3m）、砂砾屑灰岩（图 3n，o）和鲕粒灰岩（图 3p）。GR
曲线上表现为齿化箱型，AC曲线表现为对称箱型，

RT曲线表现为高值钟型（图4）。主要细分为砂屑滩

微相。

3.2　层序格架内沉积演化及模式　

结合前人对四川盆地及其周缘的研究成

果[17⁃18,38]，统计研究区重点井位岩性、厚度数据（表1），

基于岩石类型、岩相组合、测井标志，综合地震资料，

精细刻画了四级层序格架内沉积相平面展布。

以近西—东向的“高科1井—高石16井—广探2
井—蓥北1井—五探1井”和南西—北东向的“林1井

—丁山 1井—太和 1井—建深 1井—楼探 1井”两条

连井剖面为例（图 5，6）。近西—东向剖面位于研究

区中部，从西向东地层厚度逐渐增加，近陆源碎屑物

源方向的高科1井和高石16井主要发育砂质灰坪和

云坪微相，广探2井发育泥质潟湖、灰坪和云坪微相，

近北部陆源碎屑物源方向的蓥北 1井主要发育砂质

灰坪、灰云坪、泥质潟湖和云坪微相，五探1井主要发

育砂质灰坪、灰云坪、云坪、潟湖和砂质云坪微相，远

物源的楼探 1 井主要发育膏质潮坪、云坪和膏质潟

湖，潟湖具有多期叠加的特点。南西—北东向剖面
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位于研究区东部边缘，从南西向北东方向地层厚度

逐渐增加，远物源的林 1 井和丁山 1 井主要发育云

坪、泥质潟湖、膏质潮坪和砂屑滩微相，丁山1井砂屑

滩具有多期发育的特点，近陆源碎屑物源方向的太

和 1井主要发育膏质砂坪、砂质云坪、膏质潮坪和云

坪微相，远物源的建深1井和楼探1井主要发育膏质

潮坪、云坪和多期的膏质潟湖。

川东地区高台组沉积时期，在兴凯运动和大规

模海退的背景下，研究区西部地层厚度较薄，向东地

层厚度逐渐增加，研究区主要发育局限台地相沉积，

可进一步划分出混积潮坪、潮坪、潟湖和台内滩 4个

亚相，主要发育砂质灰云坪、膏质砂坪、砂屑滩、泥质

潟湖、膏质潟湖、膏质潮坪、云坪、灰云坪和灰坪等 9
个微相。

SSQ1时期，研究区由西向东依次发育砂质灰云

坪、灰坪、云坪、膏质砂坪、膏质潮坪和膏质潟湖微

图 3　川东地区中寒武统高台组岩心及显微照片
（a）粉砂质白云岩，楼探1井，6 550 m，10×5（+）；（b）白云质胶结石英砂岩，蓥北1井，2 726 m，10×5（+）；（c）粉砂质灰岩，五探1井，6 858 m，10×5（-）；（d）纹层状石膏

质灰色泥晶—细粉晶云岩，水平开启状裂缝发育，裂缝中有白色石膏渗出，水平层理发育，发育泥质条带，广探2井，5 534 m；（e）浅灰色粉晶白云岩，溶孔溶洞发育，

溶洞部分充填，见大量黄铁矿晶体，储层段，五科1井，6 052 m；（f）浅灰色泥质白云岩，局部与细粉晶白云岩互层，可见水平层理，五科1井，6 055 m；（g）浅灰色块状

泥晶灰岩，石柱宝莲剖面；（h）深灰色中层状泥晶灰岩夹泥质条带，表面风化后呈页理状，石柱宝莲剖面；（i）石膏岩，楼探1井，5 595 m，10×5（+）；（j）含白云石膏岩，

楼探1井，6 558 m，10×10（+）；（k）白云质石膏岩，楼探1井，5 325 m，10×5（+）；（l）含石膏砂屑白云岩，主要由泥晶白云岩砂屑构成，局部见鲕粒，座3井，5 708 m，10×5
（+）；（m）粉砂质鲕粒白云岩，含少量石膏，太和1井，4 918 m，10×10（+）；（n）含石膏泥晶砂屑灰岩，偶见海百合茎，楼探1井，6 491 m，10×5（-）；（o）砂砾屑灰岩，砾屑

间石英零星分布，座3井，5 868 m，10×5（-）；（p）鲕粒灰岩，座3井，5 802 m，10×5（-）
Fig.3　Core and microscopic images of the middle Cambrian Gaotai Formation in the eastern Sichuan Basin

(a) silty dolomite, well Loutan 1, 6 550 m, 10×5 (+); (b) dolomitic consolidated quartz sandstone, well Yingbei 1, 2 726 m, 10×5 (+); (c) silty limestone, well Wutanyi 1, 6 858 m, 
10×5 (-); (d) laminate gypsum gray micritic and fine powdery dolomite, horizontal open fractures developed, white gypsum oozing from the fractures, horizontal bedding devel⁃
oped, argillaceous bands developed, well Guangtan 2, 5 534 m; (e) light gray silty dolomite, dissolved pore and cave developed, cave partially filled, found a large number of py⁃
rite crystals, reservoir section, well Wuke 1, 6 052 m; (f) light gray argillaceous dolomite, locally interbedded with fine silty dolomite, visible horizontal bedding, well Wuke 1, 
6 055 m; (g) light gray massive micritic limestone, Shizhu Baolin section; (h) dark gray mesoform micritic limestone with argillaceous bands, the surface is foliated after weather⁃
ing, and the Baolian section of stone pillar; (i) gypsum rock, well Loutan 1, 5 595 m, 10×5 (+); (j) dolomite⁃bearing gypsum rock, well Loutan 1, 6 558 m, 10×10 (+); (k) dolomitic 
gypsum rock, well Loutan 1, 5 325 m, 10×5 (+); (l) gypsum sand⁃containing dolomite, mainly composed of micritic dolomite sand⁃fragments, local oolitic, well Zuo 3, 5 708 m, 
10×5 (+); (m) silty oolitic dolomite with a small amount of gypsum, well Taihe 1, 4 918 m, 10×10 (+); (n) gypsum micritic sand clastic limestone, occasionally seen crinoid stem, 
well Loutan 1, 6 491 m, 10×5 (-); (o) sand⁃gravel limestone, scattered intergravel quartz, well Zuo 3, 5 868 m, 10×5 (-); (p) oolitic limestone, well Zuo 3, 5 802 m, 10×5 (-)
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相，砂屑滩微相主要分布在研究区东南部。该期砂

质灰云坪分布范围较大，主要在五科1井—蓥北1井

和座 3井—太和 1井一带，发育砂质灰岩、白云质粉

砂岩和砂质白云岩，局部如太和 1井发育膏质砂坪；

向东发育云坪；研究区东部边界发育膏质潮坪微相；

在楼探 1井、建深 1井和五探 1井分别发育 3个膏质

潟湖微相，西部潟湖规模较小，以东部潟湖为主；小

规模砂屑滩发育，集中在研究区东南部和中东部

（图7a）。
SSQ2时期，研究区由西向东依次发育砂质灰云

坪、膏质砂坪、泥质潟湖、灰云坪、云坪、膏质潮坪和

膏质潟湖微相，少量砂屑滩微相分布在研究区东南

部。北部的砂质灰云坪微相略有萎缩，南部的砂质

灰云坪微相向东略有发育，太和1井仍发育膏质砂坪

微相；云坪微相在研究区大规模发育。该期五探1井

的膏质潟湖逐渐消失，灰云坪开始发育；膏质潮坪的

范围也逐渐减小，主要集中在研究区东北部，部分发

育在东南部；广探 2井开始发育泥质潟湖；研究区边

缘的砂屑滩逐渐萎缩，石柱宝莲剖面的砂屑滩消失

（图7b）。

图 4　川东地区中寒武统高台组测井相特征
（a）灰绿色泥质云质粉砂岩夹泥质条带，五科1井，6 050 m；（b）浅灰色云质粉—细砂岩，含膏岩夹层，见开启裂缝，五科1井，6 054 m；（c）白云质粉砂岩，座3井，5 717 m，

10×5（-）；（d）粉砂质白云岩，蓥北1井，2 730 m，10×5（-）；（e，f）灰色泥—细粉晶云岩，高角度裂缝发育，大部被白色石英充填，五科1井，5 964 m；（g）石膏质泥晶白云

岩，见大量构造微裂缝，石柱宝莲剖面，10×5（-）；（h）粉晶白云岩，见少量溶孔发育，石英及白云石充填，太和1井，4 755 m，10×10（-）；（i）盐岩（钾盐），楼探1井，6 050 m；

（j）灰白色粉晶膏云岩，广探2井，5 553 m；（k）石膏岩，楼探1井，5 325 m，10×5（+）；（l）石膏岩，楼探1井，5 520 m，10×5（-）；（m，n）深灰色厚层—块状夹薄层状砂屑灰岩，

平行层理发育，石柱宝莲剖面；（o）鲕粒灰岩，鲕粒间石英晶体大量发育，座3井，5 857 m，10×5（-）；（p）砂砾屑灰岩，砾屑间石英零星分布，座3井，5 868 m，10×5（-）
Fig.4　Characteristics of typical logging facies of the middle Cambrian Gaotai Formation in the eastern Sichuan Basin

(a) gray⁃green muddy cloudy siltstone with muddy bands, well Wuke 1, 6 050 m; (b) light gray cloudy silt⁃fine sandstone with plasterstone interbeds, open fractures, well Wuke 1, 
6 054 m; (c) dolomitic siltstone, well Zuo 3, 5 717 m, 10×5 (-); (d) silt dolomite, well Yingbei 1, 2 730 m, 10×5 (-); (e, f) gray mud⁃fine silt crystal dolomite, high⁃angle fracture 
development, mostly filled with white quartz, well Wuke 1, 5 964 m; (g) gypsiferous mud crystal dolomite, a large number of tectonic microfractures, Shizhu Baolian section, 10×5
(-); (h) silt crystal dolomite, a small amount of solution hole development, quartz and dolomite filled, well Taihe 1, 4 755 m, 10×10 (-); (i) salt rock (potash), well Loutan 1, 6 050 m; 
(j) grayish white powder crystal plaster dolomite, well Guangtan 2, 5 553 m; (k) gypsum rock, well Loutan 1, 5 325 m, 10×5 (+); (l) gypsum rock, well Loutan 1, 5 520 m, 10×5 
(-); (m, n) dark gray thick layer (n) dark gray thickly laminated⁃blocky interbedded thinly laminated sandy⁃chip tuff with parallel laminae development, Shizhu Baolian section; 
(o) oolitic tuff with massive development of quartz crystals between oolites, well Zuo 3, 5 857 m, 10×5(-); (p) sandy⁃chip tuff with sporadic distribution of quartz between gravels, 
well Zuo 3, 5 868 m, 10×5(-)
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SSQ3时期，研究区由西向东依次发育砂质灰云

坪、膏质砂坪、泥质潟湖、云坪、膏质潮坪、膏质潟湖

和砂屑滩微相。北部的砂质灰云坪微相完全消失，

南部砂质灰云坪的规模略有发育；云坪微相在研究

区仍大规模发育，膏质潮坪的规模略有扩大，北部发

育面积大于南部；砂屑滩在研究区中部发育，座 3井

和石柱宝莲的砂屑滩持续发育；该期广探2井的泥质

潟湖向东迁移到了蓥北1井（图7c）。
SSQ4时期，研究区由西向东依次发育砂质灰云

坪、云坪、灰云坪、膏质潮坪、膏质潟湖和砂屑滩微

表1　川东地区中寒武统高台组重点井位岩石类型、厚度统计表

Table 1　Rock types and thickness of the middle Cambrian Gaotai Formation in the eastern Sichuan Basin

井名

灰岩厚度/m
灰岩/地层

白云岩厚度/m
白云岩/地层

颗粒白云岩厚度/m
颗粒白云岩/地层

膏岩厚度/m
膏岩/地层

碎屑岩厚度/m
碎屑岩/地层

地层厚度/m

楼探1井（高台

组下盘）

49.55
3.30

79.29
53.60
25.55
1.70

59.03
39.90
44.65
3.00

147.75

五探

1井

67.0
24.1
93.0
33.4

0
0

54.0
19.4
64.0
23.0

278.0

蓥北

1井

129.48
49.60
37.84
14.40

0
0

14.32
5.40

79.36
30.40
261.00

座3井

28.0
16.4
40.0
23.5

0
0

15.0
8.8

87.0
51.1

170.0

马深

1井

0
0

29.0
19.4

7
4.6

15.0
10.0

105.0
70.4

149.0

太和

1井

28.5
4.3

208.5
32.2

0
0

32.5
5%

377.0
58.3

646.0

林1井

0
0

114.5
82.3
8.5

6.1%
0
0

6.5
4.6

139.0

丁山

1井

4.0
2.4

129.0
80.1
42.0
26.0
16.0
9.9

12.0
7.4

161.0

东深

1井

0
0

92
92
0
0
0
0
8
8

100

曾1井

18.5
18.7
30.0
30.4
8.0
8.1
0
0

50.0
50.7
98.5

高科

1井

0
0

52
0
0
0
0
0
0
0

52

五科

1井

0
0

60.0
54.5

0
0

10.0
9.0

40.0
36.3

110.0

广探

2井

0
0

57.0
55.3
4.0
3.8
0
0

46.0
44.6

103.0

高石

16井

0
0

30.5
35.4

0
0
0
0

55.5
64.5
86.0

建深

1井

91.0
10.1

636.0
71.1

0
0

144.0
16.1
23.0
2.5

894.0

图 5　川东地区中寒武统高台组东—西向沉积相连井剖面

Fig.5　Stratigraphic and facies section of the middle Cambrian Gaotai Formation in the eastern Sichuan Basin from east to west
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相。砂质灰云坪的规模持续减小，在研究区北部和

南部略有分布；研究区主要发育云坪亚相，膏质潮坪

沿研究区东部边界开始呈现带状分布，由于广泛的

蒸发环境导致大规模的膏质潮坪沉积，促进了膏质

潟湖的发育，使其具有沿研究区东部边界分布的特

点；石柱宝莲剖面的台内滩持续发育（图7d）。
SSQ5时期，研究区由西向东依次发育砂质灰云

坪、泥质潟湖、云坪、膏质潮坪、膏质潟湖和砂屑滩微

相。南部的砂质灰云坪略有萎缩，北部的砂质灰云

坪缓慢发育；在蓥北 1井发育泥质潟湖；在东部膏质

潮坪呈带状展布，南部发育的膏质潟湖逐渐萎缩消

失，北部的膏质潟湖持续发育；石柱宝莲剖面和丁山

1井发育砂屑滩（图7e）。
SSQ6时期，由于兴凯运动的加剧、持续性的海退

和川北、川中古隆起的影响，研究区部分地层被剥

蚀。研究区由西向东依次发育砂质灰云坪、泥质潟

湖、云坪、膏质潮坪、膏质潟湖和砂屑滩微相。蓥北1

井的泥质潟湖出现萎缩，膏质潮坪的规模扩大；楼探

1井、建深1井和五探1井—蓥北1井分别发育3个膏

质潟湖；石柱宝莲和丁山 1 井砂屑滩持续发育

（图7f）。
对比发现，此次高台组沉积相类型划分与前人

研究成果[13,17⁃18]整体一致，但微相类型划分、层序格架

内沉积微相展布研究相对更为细化。总体而言，川

东地区在高台组沉积时期，继承了龙王庙组的沉积

格局，主要发育碳酸盐岩和陆源碎屑岩混合沉积的

局限台地相沉积，研究区西部受到古陆陆源物质的

影响，自西向东依次发育混积潮坪、潮坪、潟湖和台

内滩亚相。局限台地内部以膏质白云岩为代表的膏

质潮坪微相分布在研究区东部，膏质潟湖微相沉积

的膏盐岩规模较大，少量的台内滩零星分布在研究

区的东部边缘。根据已有资料推测，高台组沉积时

期研究区周缘地区依次发育开阔台地、台地边缘滩

和斜坡—盆地相（图8）。

图 6　川东地区中寒武统高台组南—北向沉积相连井剖面

Fig.6　Stratigraphic and facies section of the middle Cambrian Gaotai Formation in the eastern Sichuan Basin from north to south

1678



第5期 王纪煊等：四川盆地东部地区中寒武统高台组沉积相及有利区预测

4 有利储集区带分布及预测 
川东地区寒武系高台组白云岩储层较为发育，

是在寒武系龙王庙组、洗象池组之后又一重要的白

云岩储层发育层系。高台组有利储层岩性主要为粉

晶白云岩。储集空间包括溶孔、微裂缝、溶洞（图

9a~c）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），

结合中国石油西南油气田公司重庆气矿现场使用碳

酸盐岩储层评价标准（表3），将高台组储集层分为两

类：Ⅱ类储层岩性为粉晶白云岩，储层孔隙度介于

7%~10.4%，渗透率大于或等于 10×10-3 μm2，孔喉组

合为中、小孔—中、细喉，孔隙类型为溶蚀孔洞、晶间

孔和裂缝，综合评价为较好储层；Ⅲ类储层岩性为粉

晶白云岩，储层孔隙度介于 2.8%~5.8%，渗透率介于

（0.1~1.0）×10-3 μm2，孔喉组合为小孔—细喉，孔隙类

型为溶孔、晶间孔和裂缝，综合评价为中等储层。高

台组储层的累计厚度介于0.1~7.5 m。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。同时，研究发现随着埋藏深度的增加（表 2），储

层的孔隙度和渗透率也增加。

通过上述高台组单井、连井沉积相（图2，5）和储

层物性分析，高台组储集层主要发育在潮坪亚相—

云坪微相，垂向上优质储层集中在 SSQ2、SSQ3 和

SSQ4层序的海退时期（图 2）。将高台组 6个四级层

图 7　川东地区中寒武统高台组岩相古地理图
（a）SSQ1沉积期；（b）SSQ2沉积期；（c）SSQ3沉积期；（d）SSQ4沉积期；（e）SSQ5沉积期；（f）SSQ6沉积期

Fig.7　Lithofacies palaeogeography of the middle Cambrian Gaotai Formation in the eastern Sichuan Basin
(a) SSQ1; (b) SSQ2; (c) SSQ3; (d) SSQ4; (e) SSQ5; (f) SSQ6
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表3　中国石油西南油气田公司重庆气矿现场使用碳酸盐岩储层评价标准

Table 3　Evaluation standard of carbonate reservoir used in Chongqing Gas Mine of the PetroChina Southwest 
Oil and Gas Field Company

类别参数

主要岩性

孔隙度/%
渗透率/×10-3 μm2

Ⅰ类储层

白云岩

≥12
≥10

Ⅱ类储层

白云岩

6～12
0.1～10

Ⅲ类储层

白云岩

2.5～6.0
0.001～0.1

Ⅳ类储层

白云岩

<2.5
<0.001

表2　川东地区中寒武统高台组五探1井储集物性表

Table 2　Reservoir physical properties of well Wutan 1 of the middle Cambrian Gaotai Formation 
in the eastern Sichuan Basin

井名

五探1井

顶层/m
6 695.1
6 727.5
6 758.4

平均值

底层/m
6 712.0
6 732.6
6 768.8

储厚/m
16.9

5.1
10.4
10.8

孔隙度/%
4.3
6.3
8.3
6.3

渗透率/×10-3 μm2

0.069
1.300

29.317
10.228

厚度/m
0.1
2.1
6.1
2.7

孔隙度/%
7.0
8.0

10.4
6.1

厚度/m
7.5
2.0
3.5
4.3

孔隙度/%
5.1
6.0
5.8
5.6

厚度/m
4.6
1.0
0.8
2.1

孔隙度/%
2.8
3.3
3.6
3.2

图 8　川东地区中寒武统高台组沉积相模式

Fig.8　Sedimentary facies model of the middle Cambrian Gaotai Formation in the eastern Sichuan Basin

图 9　川东地区中寒武统高台组储层显微及岩心照片
（a）粉晶白云岩，溶蚀孔洞，五探1井，6 762 m（+）；（b）深灰色粉晶云岩，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，5 563 m；（c）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，6 050 m
Fig.9　Reservoir microscope and core photograph of the middle Cambrian Gaotai Formation in eastern Sichuan

(a) silty dolomite, dissolution cavity, well Wutan 1, 6 762 m (+); (b) dark gray silky dolomite, few open microfractures, mainly horizontal (few high angle), horizontal bedding, 
well Guangtan 2, 5 563 m; (c) light gray silty dolomite, dissolved pores and caves developed, partially filled karst caves, found a large number of pyrite crystals, some of the 
caves filled with quartz crystals, well Wuke 1, 6 050 m
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序沉积时期的沉积相平面图综合研究，同时结合地

震资料发现：平面上，高台组有利储层整体分布在研

究区西部界线一带，地震剖面上表现为较强的振幅，

横向连续性较差（图10a）。整体而言，高台组储层单

层厚度普遍较薄，储层的形成受后期构造热液作用

影响较大，具体表现为溶洞充填黄铁矿和石英（图

9b，c）。
川东地区高台组储集层发育受潮坪亚相和后期

构造热液改造的双重影响。因此，在综合考虑川东

地区高台组岩相古地理特征、断层分布等因素的基

础上，结合天然气成藏地质条件分析，预测了川东地

区高台组有利勘探区带。研究发现，构造活动的区

域易受后期构造热液改造的影响，高台组储集层比

较发育区主要为川东地区的西部（图 10b）。高台组

储层形成由于受到构造热液改造影响，所以在构造

发育位置储层的质量较好，发育Ⅱ类储层；越远离构

造，受到后期构造热液改造的影响越小，发育Ⅲ类

储层。

5 结论 
（1） 将川东地区中寒武统高台组自下而上可划

分 为 3 个 三 级 层 序（SQ1~SQ3）、6 个 四 级 层 序

（SSQ1~SSQ6），四级层序对应高台组 6个段（高一段

—高六段），各段岩性、岩相和测井曲线特征存在

差异。

（2） 川东地区中寒武统高台组主要为碳酸盐岩

局限台地沉积环境，自西向东依次发育混积潮坪、潮

坪、潟湖、台内滩 4个沉积亚相。在 SSQ1~SSQ6沉积

时期，随着海平面的下降，混积潮坪的范围持续减

小，膏质潮坪的范围持续增大，潟湖持续发育，台内

滩多围绕在膏质潮坪分布。

（3） 高台组发育粉晶白云岩储集层，厚度较薄，

储层非均质性较强，总体具有“中—低孔低渗”的特

征，可划分为较好和中等两类储层。受后期构造活

动和热液影响，研究区有利储层位于背斜展布区域，

川东西部的潮坪亚相（云坪微相）为有利的勘探

区带。

图 10　川东地区中寒武统高台组地震剖面（a）及有利勘探区带预测（b）
Fig.10　 (a) Seismic stratigraphic section and (b) prediction of favorable exploration zones of the middle Cambrian

 Gaotai Formation in the eastern Sichuan Basin
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Sedimentary Facies and Favorable Areas Prediction of the Middle 
Cambrian Gaotai Formation in the Eastern Sichuan Basin

WANG JiXuan1，2，HU ZhongGui1，2，LI ShiLin3，HU JiuZhen1，2，HUANG YuFei4，WANG WenJing1，
CAO PengYue1
1. School of Geosciences, Yangtze University, Wuhan 430100, China
2. Sedimentary Basin Research Center of Yangtze University, Wuhan 430100, China
3. Chongqing Gas Mine, PetroChina Southwest Oil and Gas Field Company, Chongqing 402160, China
4. Dongxin Oil Production Plant, SINOPEC Shengli Oilfield Company, Dongying, Shandong 257094, China

Abstract: ［［Objective］］ The Sichuan Basin has abundant oil and gas resources. The breakthrough of the Sinian Deng-

ying and Cambrian Longwangmiao Formations reveals the huge exploration potential of deep oil and gas resources in 
the Sichuan Basin. However， the extent of research and exploration of the Cambrian Gaotai Formation in the eastern 
Sichuan Basin is typically low. Research between stratigraphy and sedimentary facies characteristics of the Gaotai For⁃
mation can provide a basis for the next step of oil and gas exploration and deployment. ［［Methods］］ The basic geologi⁃
cal research on the sequence stratigraphy， sedimentary facies characteristics， and distribution of the Gaotai Forma⁃
tion can provide the basis for future oil and gas exploration and deployment. Based on drilling， logging， outcrop pro⁃
file， core， and seismic data， a comprehensive study on the sequence lithofacies paleogeo. graphy of the Cambrian 
Gaotai Formation in eastern Sichuan has been conducted. ［［Results］］ The results show that Gaotai Formation can be 
divided into three third-order sequences （SQ1-SQ3） and six fourth-order sequences （SSQ1-SSQ6）. During the sedi⁃
mentary period of Gaotai Formation， the carbonate restricted platform sedimentary environment was developed. From 
west to east， four sedimentary subfacies developed successively： mixed tidal flat， tidal flat， lagoon and inner plat⁃
form beach. The Gaotai Formation developed with a silty dolomite reservoir， which is characterized by thin thickness， 
strong heterogeneity， and "medium-low porosity and low permeability". ［［Conclusions］］ The favourable reservoirs in 
the study area are located in the dorsal spreading area influenced by tectonic activity and hydrothermal fluids. Tidal 
flat subfacie （dolomite tidal flat microfacies） is a favourable exploration zone in the western of eastern Sichuan Basin.
Key words： eastern Sichuan Basin； Cambrian Gaotai Formation； sequence stratigraphy； sedimentary 
characteristics； sedimentary evolution
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