
第 41 卷第 1 期 中 国 地 质 Vol.41, No.1

2014 年 2 月 GEOLOGY IN CHINA Feb. ,2014

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(1)

膏盐岩包括石膏、硬石膏、共生的盐类（NaCl）

等，据 Ford et al.（1989）估计，膏盐岩占陆地面积

25%，约有 6 000×104 km2，全球分布广泛[1]。膏盐岩

在中国境内海相地层中十分发育，譬如塔里木盆地

中寒武统、鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组、四川盆

地三叠系嘉陵江组、雷口坡组等。

膏盐岩形成包括有沉积成因、热液-火成成因、

生物成因等，目前来看，对于中国膏盐岩形成，沉积

成因占主导地位，包括最早的“深水蒸发说”

（Bischof，1855）[2]、“砂坝说”（Ochsenius，1877）[3]，到

后来的“沙漠说”（Walther，1894）[4]、“多级海盆说”

（Branson，1915；H.Berchert，1959）[5]、回流说（King，

1947；Scruton，1953）[6- 7]、“ 萨 布 哈 说 ”（Amiel &

Friedman，1971）[8]以及深盆说（Schmalz，1969）[9]、干

化深盆说（许靖华，1972）[10] 等多种沉积成因类

型[11]。不同的沉积环境及岩类组合能反映出不同的

膏盐岩成因，四川盆地中三叠统雷口坡组的膏盐岩

与碳酸盐组合形式多样，可能是几种膏盐岩沉积成

因类型的共同影响。

膏盐岩不仅作为良好的盖层对油气能形成良

好的圈闭，而且较高的易溶性对储层的贡献十分重

要，结合已有的勘探，可见其分布与储层的发育及

气藏的分布也有一定联系。目前，在川中雷一段探

明了磨溪气田，储量为 253.87×108 m3，川西雷三段

探明了中坝气田，储量为 86.30×108 m3 [12]，这些气藏

均含高硫化氢。近年来在川中北部雷四段和川中

南部的雷三段获得了较丰富的工业气流，同时也含

有较高的硫化氢气体，可见硫化氢是该类碳酸盐储

层中重要的影响因子。膏盐岩中的石膏最有利于

硫化氢气体的形成[13]，而且硫化氢的含量与膏岩的
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分布有紧密的联系[14]，石膏参与的TSR反应过程及

其生成的硫化氢气体对储层的发育也有重要影

响[15]，因此膏盐岩中的膏岩与气藏含高硫化氢也有

密切的关系。

基于上述原因，本文以区内膏盐岩为主线，分析

膏盐岩成因机制，并从沉积相、成岩过程、构造作用3

个方面对川中雷口坡组雷三、雷四段膏盐岩控制影

响白云岩储层形成发育的过程进行论述。

1 地质背景

从四川盆地周缘来看，早三叠世飞仙关时期，

四川海域周缘就已经存在西侧的康滇古陆，西北侧

的龙门山水下古隆起，北侧的汉南隆起和大巴山推

覆带构成的北方古陆，东南缘的雪峰古陆，南缘的

贵阳海隆，整个上扬子海域成为闭塞、半闭塞的沉

积环境。四川西北部，受理塘、甘孜北西向拉张断

裂和龙门山西侧北东向断裂控制，到中三叠世雷口

坡时期形成松潘—甘孜海槽，同时联系阿坝地区出

现的雷口坡中晚期和须家河早期的地层超覆，推测

此时的龙门山甚至抬升为古陆；川东—鄂西区域，

雪峰古陆在嘉陵江中后期急剧抬升并且向西北推

覆，形成开江—泸州水下古隆起，到雷口坡时期，开

江—泸州水下古隆的南端上升为陆地，成为剥蚀

区，而且开江—泸州古隆的抬升幅度大于周边山

系，特别是大于龙门山古隆的抬升幅度，因此导致

从嘉陵江中后期开始，整个四川盆地由西高东低逐

渐演化成东高西低的地貌。北方古陆和南缘贵阳

海隆也在不断抬升，加上康滇古陆、开江—泸州水

下隆起、龙门山岛链的进一步障壁作用，使四川盆

地总体表现为东西两侧较浅，中部相对较深，沉积

环境更加闭塞的受限陆表海环境。盆地东缘由于

雪峰古陆的存在与海水基本隔绝，因此越过南缘贵

阳海隆或者是通过西北缘龙门山岛链间的小规模

初步浓缩的海水为四川盆地海水补给方向，盆地内

部水动力更弱，仅有小规模的潮汐和波浪作用。林

耀庭等（2002）[16]认为，早、中三叠世，四川盆地远离

赤道向北移动，到达北纬 26.68°，平均古温度为

34.6~36.9℃，该时期总体表现为干旱炎热气候与潮

湿气候频繁交替。因此在上述各种条件的限制下，

整个盆地在中三叠世发育有石膏或石盐等蒸发盐

沉积和碳酸盐沉积（图1）[16-19]。

研究区主要位于四川盆地中部，雷口坡组地层

分为四段，其上部雷三段、雷四段地层进一步又可

细分为若干小层（雷三 1，雷三 2，雷三 3，雷四 1，雷四 2，

雷四 3，川中南部雷四段由于剥蚀严重而没有细

分）。地层厚度为 27.5~900 m，纵向上具有多旋回、

多韵律的灰岩、白云岩与蒸发岩沉积组合，其中硬

石膏主要分布于研究区雷三 2亚段和北部雷四 2亚

段，呈薄—中厚层状；盐岩主要分布于研究区雷三 2

亚段，其中北部龙岗—营山地区分布面积较小，主

要为中—薄层状，中南部地区如南充、遂宁、龙女

寺、广安等构造区分布面积较大，为中—厚层状，如

广100井，厚度可达190余米（图1-B，1-C）。

2 膏盐岩微相类型及成因

参考前人对碳酸盐岩沉积相的研究[18-25]，本文

把四川盆地雷口坡组沉积相划分为受限的陆表海

环境，具体细分为潮上带、潮间带、局限潮下带（由

于水体循环受到限制，因此没有划分开阔潮下带）。

通过前人对膏盐岩特征及形成环境的认识[26-28]，

以及卢耀如等在青藏高原及新疆—内蒙古一带的

内陆盆地碳酸盐-硫酸盐复合岩溶类型研究中把复

合岩溶地区划分为内陆干湖、内陆湖洼、内陆湖盆3

种类型[1]的启示，本文把相应于陆表海各亚相中的

膏盐岩微相分别命名为膏盐池、膏盐湖、膏盐盆3种

微相（图2）。

2.1 膏盐池

膏盐池微相形成环境为潮上带浅的低洼平坦

处，常年暴露于海平面上，洼内为半干涸的海水，相

当于内陆干湖的形态。在雷口坡时期持续的构造

上升和干旱炎热的气候条件等因素的影响下，低洼

处便通过强烈的蒸发而沉淀膏盐岩，同时洼内聚集

盐度较大的卤水池，并且在这种高镁钙比率的水体

参与下，潮上带广泛发生准同生白云石化作用（后

面详细论述），加上潮上带对海平面升降变化十分

敏感，因此膏盐池微相主要为瘤状或透镜状的膏盐

岩（图版-1）与白云岩的薄互层沉积，含少量石灰

岩、粘土质。常见一些浅水暴露标志，如膏盐假晶

（图版-2）、鸟眼构造、帐篷构造等。这些也可看作

是萨布哈环境下形成的产物。

2.2 膏盐湖

膏盐湖微相形成环境为潮间带较浅的低洼处，
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图1 四川盆地及邻区雷口坡期沉积背景（A据文献[17-19]修改）
A—四川盆地及邻区雷口坡期古地理图；B—川中南部雷口坡组雷三雷四段典型岩性柱状图；C—川中北部雷口坡组

雷三雷四段典型岩性柱状图

Fig.1 Sedimentary background of Leikoupo period in Sichuan basin and its adjacent areas
(Fig.1A modified after References [17-19])

A-Paleogeographic map of Leikoupo period in Sichuan basin and its adjacent areas; B-Typical lithologic column of 3rd and 4th

member of Leikoupo Formation in the southern part of central Sichuan; C-Typical lithologic column of 3rd and 4th member of

Leikoupo Formation in the northern part of central Sichuan

图2 川中雷口坡组膏盐岩微相成因模式图
Fig.2 Mode chart for gypsum-salt rock microfacies origin of Leikoupo Formation in central Sichuan basin
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图版 Plate

1—含硬石膏结核的泥—粉晶白云岩，具有塑性变形，龙岗166井，T2l4
3，4074.79~4075.01 m，岩心；2—含板片状、

针状硬石膏粉晶白云岩，硬石膏溶解后被方解石充填，磨22井，T2l4，2283.24 m(−)；3—灰白色中层块状膏岩，营
24S井，T2l4，3186.58~3186.78 m，岩心；4—亮晶鲕粒白云岩，见粒间溶孔、粒内溶孔，龙岗19井，T2l4

3，3692.08 m，
N×5(+)；5—粉晶白云岩，见晶间孔、晶间溶孔，磨22井，T2l3

3，2320.91 m(−)；6—亮晶砂屑云岩，见粒间溶孔，第一
世代粒状白云石胶结，第二世代硬石膏胶结，龙岗002-1井，T2l4，3986 m(+)；7—岩溶角砾岩，见角砾、岩溶微缝、
缝合线，龙岗160井，T2l4，3711.70~3711.87 m，岩心；8—岩溶角砾中的砂屑微晶白云岩，见粒间溶孔、溶缝，龙岗

160井，T2l4，3711.7 m(−)，铸体薄片；9—含膏质粉晶云岩，见膏模孔和硬石膏，营 22井，T2l4，3554.80 m(+)；10—雷
口坡组与上覆须家河组分界线（虚线），雷口坡组顶部见多期低角度裂缝被方解石充填，高角度裂缝（实线）未充
填，营24S井，T2l4，3203.10~3203.46 m，岩心；11—灰色泥晶灰岩夹灰黑色泥质泥晶灰岩，见水平缝被硅质、石膏全

充填，高角度缝未充填，磨030-H16井，T2l3，2300.30~2300.59 m，岩心
1-muddy to micritic dolomite including nodular anhydrite, having plastic deformation, well of Longgang166, T2l4

3,
4074.79~4075.01 m, core; 2-powder crystal dolomite including anhydrite with appearance of plate or acicular form,
anhydrite was dissolved and filled by calcite, well of Mo22, T2l4, 2283.24 m, (-); 3-grey gypsum rock with middle

lamella and blocky structure, well of Ying24S, T2l4, 3186.58~3186.78m, core; 4-sparry oolitic dolomite, seeing
intergranular dissolved pore and intragranular dissolved pore, well of Longgang 19, T2l4

3, 3692.08 m, (+); 5-powder
dolomite, seeing intercrystalline pore and intercrystalline dissolved pore, well of Mo22, T2l3

3, 2320.91 m, (-); 6-sparry
dolarenite, seeing intergranular dissolved pore, the first generation of granular dolomite cementation, the second
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比膏盐池较深，相当于内陆湖洼的形态。同样受到

构造抬升和干旱炎热的气候条件影响，蒸发沉淀形

成膏盐岩。同时形成的高盐度卤水和来自于潮上

带萨布哈环境的高盐度卤水共同作用，潮间带也发

生较强的白云石化，因此岩性主要为一套薄—中层

状的膏盐岩（图版-3）、花斑状膏质泥粉晶白云岩，

与泥—粉晶白云岩、少量泥晶灰岩、不规则灰褐色

泥纹不等厚互层沉积（图1-C，雷四 2亚段）。浅水暴

露标志较少。

2.3 膏盐盆

膏盐盆微相形成环境为潮下带较深、面积更大

的凹陷处，水体更深而且循环作用较差甚至呈停滞

状态，相当于内陆湖盆的形态。一方面来自于浅水

区的高盐度水体可进一步汇聚于此；另一方面，干

旱炎热环境下，在这些水体较深、能量较低的凹陷

内，表层水体蒸发浓缩，产生密度大的卤水，下沉并

置换海底密度较小的海水，并且随着蒸发作用的进

行，卤水中各种溶质离子按溶解度的大小依次沉淀

碳酸盐类矿物、石膏类矿物、石盐等，同时由于白云

石化作用不强，白云岩生成较少。因此纵向上表现

为大套厚层的膏岩和盐岩夹石灰岩分布，如南充、

遂宁、广安等附近雷三 2亚段岩性组合呈现这一特

点（图 1-B，图 3），相邻的龙岗、磨溪部分区域雷三 2

亚段为中层状的膏岩夹石灰岩分布（图1-C，图3），

平面上具有从凹陷边缘向凹陷中心呈环状分布，显

示出盆地蒸发浓缩的特点。

整体来看，四川盆地在雷口坡时期相当于一个

堰塞盆地，在一个潮汐作用微弱，海水几乎不流动

的受限陆表海环境中，当海平面下降，盆地中的水

体足够浓缩形成蒸发岩以前，薄—中层蒸发岩就在

盆地边缘的浅水低洼区发育了，而当海水循环继续

受到很大限制时，盆地中部的深洼区就形成巨厚蒸

发岩层（图 3）。三种微相统一起来，实际上是盆地

中心深水区和浅水区的相的分布，所区别的是分布

形态和岩性组合的不同。

3 膏盐岩微相的演化与滩体形成

川中雷口坡中晚期有多个聚盐期，期间成盐

作用被淡化作用所中断，说明陆表海受到海平面

升降作用影响较大，反映出成盐多旋回的特点，

在剖面上组成一套淡化至咸化的碳酸盐岩—蒸

发岩系（图 3）。

雷三时期研究区局部地区沉积界面低于平均

低潮面，以及受到构造和地形分异作用，可形成大

型的局限半—深水盆地，如南充附近（充 65井），沉

积物为半深水的泥晶灰岩、泥质泥晶灰岩，当海平

面下降，这种盆地更加受到限制和隔绝，在干旱炎

热气候、水体循环差等条件的影响下，形成巨厚层

的蒸发岩系，厚度由盆地中心向边缘减薄，岩性组

合由中心盐岩、硬石膏向边缘碳酸盐岩过渡（图 3，

雷三 2亚段），平面呈牛眼状分布。雷三 3早期，四川

盆地受到一次小规模的海侵，成盐作用被中断，川

中地区发育大套的泥晶灰岩、泥质灰岩沉积，随后

海平面又缓缓下降，到雷三 3中晚期川中盆地边缘局

部地貌高点发育滩相沉积，如磨 25 井、磨 22 井等

（图3，雷三 3亚段）。

雷四时期，整个四川盆地海平面持续下降，川

中大部分处于潮间带。川中北部雷四段保存较好，

其中雷四 2时期，是一个重要的成盐期，潮间带地洼

处形成膏盐湖沉积，膏盐岩厚度相对较小，往湖洼

边缘膏盐岩减薄，并伴随有白云石化作用形成的白

云岩以及灰岩沉积，并且到雷四 3时期，湖洼边缘的

局部地貌高点形成滩相沉积，如龙岗 28井、龙岗 11

井、营 22井等。川中南部由于受到泸州古隆影响，

雷四段大部分被剥蚀，保存不完整，不便解释。对

于中部地区，李凌等（2012）研究认为，四川盆地雷

generation of anhydrite cements, well of Longgang002-1,T2l4,3986 m, (+); 7-karst breccia, seeing breccia, karst
microfracture and stylolite, well of Longgang160, T2l4, 3711.70~3711.87 m, core; 8-micrite dolarenite in karst
breccia, seeing intergranular dissolved pore and dissolution fracture, well of Longgang160, T2l4, 3711.7 m, (-),
casting slice; 9-gypsiferous powder dolomite, seeing gypsum mould hole and anhydrite, well of Ying22, T2l4,
3554.80 m, (+); 10-the stratigraphic boundary between Leikoupo formation and Xujiahe formation overlying

(dashed line), multi-phase low angle fractures were filled by calcite, high angle fracture (solid line) was not filled,
well of Ying24S, T2l4, 3203.10~3203.46m, core; 11-gray micritic limestone intercalated with black argillaceous

micritic limestone, seeing horizontal fractures were full filled with siliceous deposits and gypsum, high angle
fracture was not filled, well of Mo030-H16, T2l3, 2300.30~2300.59 m, core
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图4 川中雷口坡组中上部地层埋藏史与孔隙演化图
Fig.4 Burial history and porosity evolution diagram of upper strata of Leikoupo Formation in central Sichuan basin

四下—中亚段沉积期膏盐岩沉积中心向西北迁移

至蒲江—成都—仪陇一线[29]，所以位于潮间带的南

充附近雷四段不发育膏盐岩，如充65井雷四段发育

一套云质灰岩、泥质云岩、白云岩沉积组合。

4 成岩过程中膏盐岩对储层的影响

膏盐岩无论是在其形成过程中，还是后期溶蚀

以及参与发生TSR反应等，对储层的发育、改造都

起着十分重要的作用[30-33]。因此，本文在川中雷口

坡组中上部地层埋藏史与孔隙演化过程的研究基

础上（图 4），发现川中雷口坡组中上部的膏盐岩在

成岩过程中对其储层的形成、发育有重要影响。

4.1 同生—准同生阶段

正常海水的Mg/Ca比率约为3∶1到4∶1，而干热

地区潮上带表层沉积物的粒间水或表层积水的Mg/

Ca比率可达20∶1，甚至更高[18]。由于潮上带石膏的

沉淀可以使溶液中的钙离子减少，导致粒间水或表

层积水的Mg/Ca比率提高，因此白云岩化作用可能

与这种富镁卤水直接相关，从而与石膏沉淀也有间

接联系。这种富镁的卤水与表层的碳酸盐沉积物

如文石颗粒等接触或者下渗到下伏石灰岩中，便发

生蒸发泵或回流渗透白云石化。因此潮间—潮上

带石膏常常与白云岩类伴生，白云岩的产生对有利

的沉积相带的分布以及后期埋藏阶段的一系列变

化都有重要的影响，如研究区北部的点滩相、南部

的云坪相（图版-4、图版-5）都存在于潮间—潮上带

环境中，而且白云岩具备的强抗压实性、较高孔隙

性特征为后期储层的发育提供了基础。

具体来看，在膏盐湖、膏盐盆附近的局部地貌

高地可能发育的点滩（川中北部地区雷四段）水体

较浅，水动力较强，主要堆积各种砾砂屑、鲕粒、藻

屑和生屑颗粒，灰泥基质较少，发育粒间孔、藻格架

孔等原生孔隙，孔隙度可达 30%~40%，但同时受到

海底同生—准同生阶段围绕颗粒边缘呈一期马牙

状或栉壳状文石、高镁方解石胶结作用，使孔隙度

缩小至15%以下；不过滩体在海平面升降的影响下，

频繁暴露于水体之上，受到富镁卤水和大气淡水的

共同作用发生混合水白云石化作用，加上其他白云

石化作用的影响，颗粒大部分被云化，并且在同生

溶蚀作用的影响下，产生较多的粒间孔、铸模孔、粒

注：孔隙演化实线代表川中北部雷四段储层；虚线代表川中南部雷三段储层。
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内溶孔（图版-4），孔隙度可增高至 15%~30%；而川

中南部位于潮间带地势低洼或者邻近区域的地方，

水动力较弱，主要堆积各种灰泥、膏盐岩和少量生

屑沉积，这种基质间微孔和生物体腔孔十分发育，

孔隙度可达30%~40%，但是海底的堆积、胶结，使孔

隙度又降低至15%以下，不过当富镁卤水流经这些

区域时发生的准同生白云石化作用（包括蒸发泵和

回流渗透白云石化），使这些沉积物形成了粉晶

白云岩，发育晶间孔，同时大气淡水的溶蚀改造

形成部分晶间溶孔（图版-5），孔隙度可增高至

20%~30%。

4.2 浅埋藏阶段

浅埋藏阶段沉积物脱离了水体，迅速被掩埋，

发生压实、充填、胶结作用，前期形成的大量孔隙消

失，孔隙度降低至5%以下，岩性变得较致密。但是

石膏成分的参与，譬如颗粒间的二期粒状石膏胶结

（图版-6）或者晶粒间的石膏基质的充填，可为后期

石膏的溶蚀等现象奠定物质基础。

4.3 表生期阶段

中三叠世末印支运动中晚期，四川盆地整体抬

升，海水从北至南先后退出四川盆地[34]，川中地区

龙岗—营山—广安—合川—潼南一带，长期进入表

生阶段，接受大气淡水成岩环境的改造。川中南部

雷三 3亚段的云坪由于下伏于雷四段，距离风化剥

蚀面较远，一般未受到大气淡水的改造，绝大部分

仍处于浅埋藏阶段，孔隙度在10%以下。但是川中

北部龙岗—营山地区的雷四 3亚段滩体基本处于大

气淡水的中部水平潜流带。由于水对碳酸盐岩的

溶蚀作用需借助CO2，而对于膏盐岩的溶蚀是直接

性的[35]，所以膏盐岩更易溶解，使岩层镂空，造成上

覆碳酸盐岩垮塌下来，形成岩溶角砾（图版-7）。

川中北部龙岗—营山地区雷四段顶部岩溶现象十

分明显，岩溶角砾发育，溶沟中可见渗流粉砂、渗

流豆粒，角砾成分复杂，但角砾中多见云化砂屑

（图版-8），所以川中北部雷四 3亚段储层应该为受

岩溶改造的滩相储层。

4.4 中—深埋藏阶段

研究区雷口坡组中上部地层在印支晚期—燕

山期即上三叠统、侏罗系、白垩系沉积期间经历持

续埋深的过程，进一步的压实和胶结作用使储层孔

隙度甚至降低至 5%以下，但该阶段的中后期由于

埋藏溶蚀作用的发生使孔隙度增加，可达 15%左

右。因此对储层有建设性的成岩作用是埋藏溶蚀

作用，可能主要是有机质热成熟过程中产生的有机

酸或烃类气体运移到有利储集相带中，与相邻石膏

的热化学还原反应（TSR）产生的腐蚀性硫化氢气体

进一步溶蚀有利储集相的过程有关。

所谓 TSR 反应是硫酸盐与烃类或者有机质在

高温下形成的反应，其反应方程式为：

CaSO4+∑CH→CaCO3+H2S+H2O±S±CO2

烃类中主要是重烃组分与硫酸盐反应，反应温

度一般在100~140℃，在某些地区可能更高。

四川盆地中部雷口坡组气藏主要来自于下伏

上二叠统的烃源岩地层[36]。四川盆地二叠系烃源岩

在晚三叠世—早侏罗世达到生烃高峰，早—中白垩

世处于高—过成熟阶段，进入生气高峰[37]，大量的烃

类气体通过深大断裂[38]，向上运移到川中雷口坡组

中上部储层，此外，川中地区雷口坡组上覆上三叠

统须家河组烃源岩在晚侏罗世、晚白垩世经历了 2

次排烃过程[39]，因此少量的腐蚀性有机酸也可以通

过裂缝、断裂带（图版-10）向下进入到川中雷口坡

组中上部储层（主要是川中北部雷四 3亚段）。这些

烃类气体或者有机酸在中侏罗世—晚白垩世的深

埋藏、高温条件下与储层附近的硬石膏层或含膏泥

岩、含膏碳酸盐岩中的硬石膏发生硫酸盐热化学还

原反应生成大量硫化氢气体。硫酸盐热化学还原

作用（TSR）过程及生成的强腐蚀性的硫化氢气体

对川中北部的颗粒滩相储层和川中南部的云坪相

晶粒储层进行溶蚀改造，粒间溶孔、晶间溶孔（图

版-4、图版-5）等有利的储集空间大量形成，储层孔

隙度增大。研究区雷口坡组可见瘤状、团块状的膏

模（溶）孔，粒间溶孔中充填的的少量石膏（图版-6、

图版-9）以及天然气中含有较高的硫化氢气体，证

实发生了硫酸盐热化学还原（TSR）反应。

5 构造作用阶段膏盐岩对储层的影响
研究区雷口坡组地层在膏盐岩的底辟作用和

印支早、晚期运动、燕山运动和喜马拉雅早期运动

等多期构造作用的影响下产生大量构造裂缝后，便

于流体的运移以及气藏的重新分布。

研究区膏盐岩底辟作用和构造作用的证据，雷

雪等研究[40]表明，川中南部龙女寺地区雷口坡组沉
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图5 川中南部龙女寺地区的雷口坡组中上部地层沉积和构造演化示意图（据文献[40]修改）
Fig.5 Sedimentary and tectonic evolution diagram of upper strata of Leikoupo Formation in Longnvsi area of

southern central Sichuan basin(modified after Reference[40])

积时期雷三 2亚段的两套膏盐岩（底部一套较薄，上

部一套较厚）是广泛沉积的。雷口坡时期，膏盐岩

的沉积厚度受微地貌控制，变化幅度较小，中三叠

世末印支运动中晚期，四川盆地整体抬升和海水退

出使川中雷口坡组地层出露地表，进入表生作用阶

段遭受差异性的风化剥蚀，之后又上覆陆相沉积继

续埋深，随着雷口坡组地层深度的增加，这些上覆

的硬岩层如砾砂岩、残留灰云岩等在膏盐岩底辟

作用下弯曲褶皱产生许多微裂缝。而后期燕山

—喜山运动中水平的挤压力使膏盐岩上面的这

些硬岩层进一步产生较多的逆冲断层（图 5）。

如前面所述，下覆的上二叠统烃源岩中产生的

的烃类裂解天然气在同时期构造作用下重新分布，

通过深大断裂[38]进入到雷口坡组中上部有利储层，

而须家河组烃源岩有机质热演化产生的少量有机

酸向下也进入到雷口坡组中上部有利储层，这些物

质在满足TSR反应的高温、深埋条件下与硬石膏反

应，产生大量硫化氢气体，溶蚀改造雷口坡组中上

部储层（图版-10、图版-11）。

当然，烃源除了纵向运移外，横向运移、平面铺

开的情况，应该与有利的沉积相带、成岩相带有

关。川中雷口坡组中上段的滩相、云坪相中受到溶

蚀改造较好的地方，储层物性、渗透率一般也较好，

便于这些烃源的运移、聚集成藏。

6 结 论

（1）四川盆地雷口坡期沉积背景为受限的陆表

海环境，雷口坡组雷三段雷四段沉积期，川中地区

主要位于其中的潮坪环境，海平面总体呈缓慢下

降，同时炎热干旱与潮湿气候频繁交替。膏盐岩微

相的成因是位于潮上带的水体在蒸发作用的影响

下，形成盐度较大的卤水，在低洼或凹陷处汇聚形

成或者是表层水体蒸发浓缩下沉置换下层水体形

成。具体分为三种微相，膏盐池、膏盐湖、膏盐盆。
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膏盐池岩性特征为薄层状、瘤状或针状的石膏与白

云岩类伴生，膏盐湖岩性特征呈中—厚层状膏盐岩

与膏质白云岩、泥粉晶白云岩不等厚互层；膏盐盆

岩性特征为大套厚层的膏岩和盐岩夹石灰岩。三

种微相统一起来，实际上是盆地中心深水区和边缘

浅水区的膏盐岩的分布情况。

（2）川中雷三雷四段膏盐岩演化过程中存在多

个成盐期，期间被淡化作用中断，雷三 2和雷四 2 是重

要的成盐期，南充附近雷三 2亚段为一套厚层的膏盐

盆沉积，龙岗地区雷四 2亚段为一套薄—中层膏盐湖

沉积，淡化作用期间，磨溪局部地区雷三 3亚段发育

滩相沉积，龙岗局部地区雷四 3亚段发育滩相沉积。

（3）成岩过程中同生—准同生时期的白云石

化、溶解作用；表生期的岩溶改造；中—深埋藏期的

埋藏溶蚀、硫酸盐热化学还原作用对储层形成、发

育有重要影响。

（4）膏盐岩的底辟构造和构造运动形成的裂

缝、断层对储层的改造、流体的运移、气藏的重新分

布起着重要的促进作用。

（5）沉积、成岩、构造作用与膏盐岩因素的共同

影响使储层形成较多的粒间溶孔、晶间溶孔、膏模

溶孔，溶洞、裂缝等，川中北部的滩相、川中南部的

云坪相中受到溶蚀改造较好的地方，便于天然气聚

集成藏。
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The origin of gypsum-salt rock of Leikoupo Formation and its influence on the
gas reservoir in central Sichuan basin

ZHU Tong1, WANG Xing-zhi2, SHEN Zhong-min1, LI Le3, LI Hao4, WANG Peng1

(1.Institute of Energy Resource, Chendu University of Technology, Chendu 610059, Sichuan, China;

2.Institute of Resource and Environment, Southwest Petroleum University, Chendu 610500, Sichuan, China;

3.Faculty of Resources, China University of Geosciences, Wuhan, 430074, Hubei, China;

4.the Exploration and Development Institute of CNOOC Tianjin Branch Company, Tianjin, 300452, China)

Abstract：Based on core observation, thin section identification, diagenetic porosity evolution and studies of burial history

relationship, the authors analyzed the origin and evolution of gypsum- salt rock microfacies of Leikoupo Formation in central

Sichuan basin and investigated the controlling role and influence of gypsum-salt rocks on the reservoir of Leikoupo Formation in

the aspects of sedimentary facies, diagenetic process, and tectonization. It is shown that the gypsum-salt rocks in central Sichuan

basin were formed in a limited tidal flat environment of epicontinental sea, which included gypsum-halite pond of supratidal zone,

gypsum- halite lake of intertidal zone and gypsum- halite basin microfacies of limited subtidal zone. Its origin included the

concentration of the supratidal zone shallow dense brine in low areas, and the sinking and replacement of superficial dense brine

produced in the intertidal-subtidal zone. The distribution of gypsum-salt rocks was related to the deposit center migration resulting

from rising and falling of the sea level, and also had something to do with the distribution of the point beach. The formation of

gypsum-salt rocks, the dissolution effects in the contemporaneous-penecontemporary period, the supergene period karst collapse

and the medium-deep burial period dissolution generated by thermochemical sulfate reduction (TSR) all had important contribution

to the formation and control of the upper reservoir in Leikoupo Formation in central Sichuan basin. In addition, gypsum-salt rock

diapir as cracks and fractures generated by tectonic movements played a certain role in promoting the migration of hydrocarbon

source and the redistribution of the gas reservoir.

Key words：Leikoupo Formation in central Sichuan basin; gypsum-salt rock microfacies; thermochemical sulfate reduction; dense

brine
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