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摘　要：川东三叠系蒸发岩与白云岩共生体系中，赋存了丰富的油气资源和大量富含稀有元素

的深层卤水，开发潜力巨大。这里根据岩心、薄片、钻测井等资料，结合前人的研究，总结了白云

岩与蒸发岩的岩性特征及差异组合序列，将其分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四种常见组合序列类型：白云岩上

覆蒸发岩、蒸发岩上覆白云岩、白云岩与蒸发岩互层、厚层白云岩，分别对应钟形、漏斗形、尖指形

和箱形四种测井相模式，探讨了不同组合下的沉积环境，进一步厘定川东地区三叠系白云岩与蒸

发岩差异组合的测井－沉积综合模式，并利用实例进行可靠性验证，同时通过分析研究区内井资

料和镜下薄片资料，发现Ｄ型组合序列最有利于卤水发育，对川东地区下一步的“天然气、深层

卤水”兼探具有重要意义。
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０　引言

白云岩储层在四川盆地是极为受关注的储层类

型之一，其富含油气和卤水的特点被众多学者所认

可［１］。蒸发岩是由含盐度较高的溶液或卤水，通过

蒸发作用产生化学沉淀而形成的岩石，本身就是重

要的矿产资源（如钾盐、石膏、硼等），又因其良好的

封闭能力还可以成为油气赋存的盖层［２］。随着近年

来锂、钾等稀有元素应用途径越来越广泛，人们对富

含稀有元素的卤水资源越来越关注，认为川东地区

三叠系嘉陵江－雷口坡组具有巨大潜力和希望。虽

然国际上诸多学者已经对白云岩和蒸发岩分别开展

了相关研究［３－５］，如蒸发岩的形成过程［６］、白云岩的

储层特征［７］等，但对类似于川东地区存在的多种白

云岩与蒸发岩组合沉积的特征及其测井相特征的研

究仍有欠缺，需要开展深入地研究。笔者在岩心和

镜下薄片观察的基础上，结合前人的分类原则和方

法［８］，对川东三叠系白云岩和蒸发岩差异组合类型

进行划分，通过探讨不同岩性组合序列的测井特征，

建立了不同岩性组合序列的测井相响应模式，其结果

可为川东地区油气资源和卤水资源开发提供指导。

１　区域地质背景

四川盆地在经历了中元古代多次地壳增生作

用、晋宁运动、印支运动和喜山运动等多期构造运动

后，才形成现今的构造面貌［９］。根据构造特征、现今



图１　工区构造及单井柱状图
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构造形迹及前人研究成果，自北东向南西可以将其

划分成６个构造分区：①川东高陡断褶带；②川南

低陡断褶带；③川西南低缓断褶带；④川中平缓断褶

带；⑤川北平缓断褶带；⑥川西低缓断褶带
［９］。研究

区地处四川盆地东部，从构造来看，处于川东高陡断

褶带、米仓山－大巴山前缘构造带和川中平缓断褶

带的交汇区域（图１）。三叠系为上扬子地台由海相

转为陆相的关键时期，在特提斯洋关闭时期，沉积了

嘉陵江组－雷口坡组白云岩－蒸发岩含盐岩系
［１０］。

２　地层展布特征

川东嘉陵江组四、五段和雷口坡组一段都沉积

了大量蒸发岩和白云岩，但根据岩心和剖面观察，各

段岩性与沉积相有着明显差异，且白云岩与蒸发岩

组合序列明显受到了沉积相的控制。

嘉四段（Ｔ１ｊ４）蒸发强烈，具有台地膏化、咸化和

干旱气候的环境，泥质含量较多，可分为两个亚段。

上亚段为褐灰色硬石膏夹石盐岩及含硬石膏质白云

岩，局部地区石盐岩增厚至百米以上；下亚段为褐灰

色白云岩，上部含泥质较多，下部含膏质，区内分布

稳定。

嘉五段（Ｔ１ｊ５）沉积时期是研究区蒸发岩发育最

好时期，成钾潜力极好，主要发育石灰岩、白云岩，按

岩性组合也可分为两个亚段。上亚段为硬石膏夹薄

层石盐岩、白云岩；下亚段发育灰、深灰色石灰岩和

白云岩，顶底多为白云岩。嘉四、五段整体沉积环境

以蒸发台地为主，发育蒸发潮坪亚相，盐盆、膏盆、膏

云坪、云膏坪等沉积微相［１１］。

雷一段（Ｔ２ｌ１）是本区重要的含卤层段，可分为

三个亚段，①上亚段：浅褐灰色白云质硬石膏与褐灰

色粉晶白云岩互层，局部地区夹较厚石盐岩；②中亚

段：褐灰、深灰色粉晶石灰岩，顶底为白云岩，白云岩

一般具砂屑、凝块等结构；③下亚段：灰、褐灰色硬石

膏夹薄层白云岩。区内南部多井下部夹薄层石盐

岩，蒸发岩较为发育，是区内主要含盐层系，沉积环

境大多以局限台地为主，发育泻湖和局限台坪亚相，

膏质泻湖、云质泻湖、云坪等微相［１２］。

３　岩性特征

川东地区嘉四五段到雷一段时期台缘古陆相对

比较稳定，气候日趋干旱，是一个较广阔的蒸发潮坪

环境，沉积了以膏盐岩和白云岩为主要岩性的一套

地层，其中白云岩以泥晶白云岩、灰质白云岩、膏质

白云岩等为主，而蒸发岩以硬石膏岩、盐岩等为主。

１）硬石膏岩。灰白色，致密，主要由硬石膏组成

（图２（ａ）），具半自形－他形粉－细晶结构，白云石、

方解石常与硬石膏混生，含量进一步增多可形成白

云质硬石膏岩（图２（ｂ））、灰质硬石膏岩等过渡性岩

石。该类岩石主要发育在蒸发台地环境云膏坪、膏

云坪微相或局限台地环境膏质泻湖微相。
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图２　川东地区三叠纪白云岩与蒸发岩岩心及镜下薄片特征
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２）盐岩。白色，主要由石盐组成，岩石具细－粗

晶结构（图２（ｃ）），石盐呈半自形粒状镶嵌接触，偶

见立方体解理，少量硬石膏呈板状被石盐包裹（图２

（ｄ）），该类岩石发育于蒸发台地环境中膏、盐盆微

相。

３）含盐岩硬石膏。灰白色，主要由硬石膏、石盐

组成，岩石具板状－鳞片状结构，硬石膏杂乱分布，

局部呈板状，石盐充填硬石膏间（图２（ｅ）），该类岩

石代表蒸发台地相沉积，发育于膏、盐盆微相。

４）灰质白云岩。浅灰黑色，主要由白云石、方解

石组成，方解石脉杂乱充填（图２（ｆ）），孔洞发育，内

部溶孔被石膏充填（图２（ｇ）），多发育于局限台地环

境云质泻湖、云坪微相。

５）泥晶白云岩。灰色，主要由白云石组成，泥晶

结构，见灰白色硬石膏团块（图２（ｈ）），该类岩石多

发育于局限台地环境云质泻湖、云坪微相或蒸发台

地环境膏云坪微相。

６）膏质白云岩。主要由白云石、硬石膏组成，具

微晶结构，硬石膏呈板状－鳞片状杂乱分布，表面含

杂质显浑浊（图２（ｉ）），该类岩石发育于局限台地环

境膏质泻湖微相或蒸发台地环境膏云坪微相。

４　岩性组合划分及测井特征

在岩心观察的基础上，根据钻井资料与测井解

释，结合前人的划分方法［８］，把川东地区嘉四、五和

雷一段各层的白云岩和蒸发岩划分为４种组合序列

（图３），包括：Ａ、白云岩上覆蒸发岩，Ｂ、蒸发岩上覆

白云岩，Ｃ、白云岩与蒸发岩互层，Ｄ、厚层白云岩。

为了进一步总结出Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四类组合序列的

测井曲线特征，笔者采用交会图分析法，揭示四种组

合序列的测井响应规律，建立相应的测井相模

５４４４期 林晓杨，等：川东三叠系白云岩与蒸发岩差异组合测井相模式及勘探意义 　　　　



图３　川东地区三叠纪白云岩与蒸发岩４类岩性组合序列及特征
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型［１３］。根据川东地区Ｐ井、Ｈ 井、Ｄ井、Ｍ 井的测

井数据，通过自然伽马（犌犚）、深侧向电阻率（犚犇）和

声波时差（犃犆）之间的交会分析（图４），可以发现四

种组合，由于岩性都以白云岩和蒸发岩为主，每种测

井曲线的数值相差不大，变化区间较小，但是岩性组

合序列的不同，导致测井曲线形态和变化趋势有所

差别。观察图４可知，四类岩性组合序列的犌犚值

都偏低，在１０ＡＰＩ～８０ＡＰＩ范围内变化，变化区间

较小。而犃犆值在４５μｓ／ｍ～８０μｓ／ｍ之间变化，其

中Ｃ型的犃犆值最高，变化最大，易于识别。犚犇 值

整体偏高，其中 Ａ型的犚犇 值最高，且变化较为稳

定。

１）白云岩上覆蒸发岩。Ａ类组合序列定义为白

云岩上覆蒸发岩，伽马值自上而下逐渐减小，顶部为

渐变接触，而底部为突变接触，曲线呈钟形形态［１４］，

这种自下而上由蒸发岩逐渐向白云岩转变的形式，

可能表明同期海水盐度逐渐降低。该类组合序列多

见于蒸发台地环境云膏坪微相中，沉积环境较为闭

塞，蒸发作用较强，导致了石膏的大量沉淀，提高了

水介质的 Ｍｇ／Ｃａ比值，从而有利于白云石化
［１５］。

通过镜下薄片鉴定，川东地区Ｐ井３９４５．８７ｍ～

３９５８．６５ｍ井段岩性上段为白云岩，下段为硬石膏

岩，其自然伽马曲线值范围为１２ＡＰＩ～３４ＡＰＩ，平

均值为１８ＡＰＩ，深侧向电阻率变化范围较大，由下

往上逐渐增高，声波时差值位于４９μｓ／ｍ～５３μｓ／ｍ

之间，总体变化比较稳定（图５）。

２）蒸发岩上覆白云岩。Ｂ类组合序列定义为蒸

发岩上覆白云岩，这种表现形式多是蒸发岩原本覆

盖于灰岩上，只是在后期发生白云石化，导致发育了

一套下部白云岩、上部蒸发岩的沉积序列。自然伽

马值从上往下逐渐增加，顶部、底部的接触关系也刚

好相反，顶部自然伽马曲线接触性质表现为突变，而

底部自然伽马曲线接触性质表现为渐变，曲线呈漏

斗形态，反映水体向上变浅［１６］。该类组合序列多见

于局限台地环境膏质泻湖中，主要发育于低水位的

干热时期，在强烈蒸发作用下，大量卤水回流至台内

低洼处，形成硬石膏岩、盐岩、膏质白云岩为主的沉

积序列。Ｄ井２５８９．３７ｍ～２６００．６２ｍ井段可见

该种岩性组合，该段自然伽马值范围为１４ＡＰＩ～７０

ＡＰＩ，平均值为３２ＡＰＩ，深侧向电阻率变化范围相对

较小，变化幅度较大，其值整体偏低，声波时差比较

稳定，数值在５０μｓ／ｍ～５３μｓ／ｍ之间变化（图５）。

３）白云岩与蒸发岩互层。Ｃ类组合序列定义为

白云岩与蒸发岩互层，且向下蒸发岩含量逐渐增加，
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图４　川东地区三叠系白云岩与蒸发岩差异组合测井关系图
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反映了气候逐渐变干旱［１７］，其自然伽马曲线形态幅

度变化较大，但总体数值大部分呈相对低值。自然

伽马值曲线呈变化幅度较大的兀突尖峰状或圆滑指

形，表现出明显的尖指形特征，代表相对水动力条件

频繁振荡［１５］，这种互层现象主要与气候和海平面多

期快速变化有关，多见于蒸发台地的膏、盐盆微相

中，该类微相为最有利的聚盐场所。川东地区 Ｈ井

３１８２ｍ～３１９７ｍ井段岩性主要以白云岩与石膏

岩、含膏盐岩互层为主，自然伽马曲线值范围为７

ＡＰＩ～２５ＡＰＩ，平均值为１４ＡＰＩ，深侧向电阻率变化

范围较大，声波时差相对偏高，数值在５０μｓ／ｍ～７０

μｓ／ｍ之间变化，总体曲线形态幅度变化较大（图

５）。

４）厚层白云岩。Ｄ类组合序列定义为厚层白云

岩，伽马曲线表现出明显的微齿化箱形曲线特征，伽

马为相对低值，相对于围岩呈平缓箱形［１８］，曲线的

顶部和底部都呈低－高值间的高幅突变接触关系，

表明处于较为稳定的沉积环境。该类组合序列多见

于白云岩较为发育的局限台地云质泻湖和蒸发台地

膏云坪等沉积微相中，主要发育于浅水和较浅水环

境中，在大气淡水淋溶、埋藏溶蚀作用等后期成岩作

用下［１９］，白云岩粒间溶孔和裂隙比较发育，构成储

集性能最为优越的储集体。川东地区Ｍ井３０７４ｍ

～３０８２ｍ井段可见该种岩性，自然伽马值范围为

１６ＡＰＩ～５０ＡＰＩ，平均值为２３ＡＰＩ，相对于围岩的

自然伽马为相对低值，深侧向电阻率变化范围较大，

声波时差整体偏高，数值在５０μｓ／ｍ～６５μｓ／ｍ之

间，变化相对稳定（图５）。

５　勘探意义及实例应用

５．１　勘探意义

川东地区主要为局限台地～蒸发台地沉积体

系，以碳酸盐岩与蒸发岩为沉积主体，发育硬石膏

岩、盐岩、膏质白云岩、泥晶白云岩等多种岩性。蒸

发岩不仅是重要矿产资源，而且封闭性良好，控油气

能力强，具有成为良好盖层的潜力；白云岩则是很好

的储层，不仅蕴含丰富的天然气资源，更赋存了大量

具有丰富稀有元素的深层卤水资源。近十年该地区
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图５　川东地区三叠系白云岩与蒸发岩差异组合测井相图
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　　ｄｏｌｏｍｉｔｅａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｅｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ

海相地层成为天然气勘探开发的重点区域，不仅发

现了普光气田、元坝气田等大型气田，还在宣汉黄金

口背斜发现了资源量巨大的三叠系富锂、钾卤

水［１２］，表明白云岩与蒸发岩共生体系中蕴藏着丰富

的油气资源和深层卤水资源，具有巨大的开发潜力。

笔者对川东地区常见的白云岩与蒸发岩组合，开展

了不同组合序列的地质特征和测井特征研究，建立

了不同类型白云岩与蒸发岩组合的测井－沉积综合

模式（图６）。

５．２　实例应用

为了验证上述模式的可靠性，笔者以 Ｇ５井作

为实例井，按照上述模式进行实例应用，结果识别出

Ａ、Ｂ、Ｄ三种组合序列，并且认为卤水赋存于这些组

合序列之内（图７）。其中３９４７ｍ～３８５５ｍ井段为

Ａ型组合序列，岩性序列表现为白云岩上覆蒸发岩，

伽马曲线呈钟形，发育于蒸发台地云膏坪微相中；

３７９５ｍ～３８０６ｍ井段为Ｂ型组合序列，岩性序列

表现为蒸发岩上覆白云岩，伽马曲线呈漏斗形，发育

于局限台地膏质泻湖微相中；３８９０ｍ～３９１０ｍ井

段为Ｄ型组合序列，岩性序列表现为白云岩，伽马

曲线呈箱形，发育于蒸发台地膏云坪微相中。在分

析Ｇ５井录井资料基础上，结合钻井的岩心观察和
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图６　川东地区三叠系白云岩与蒸发岩差异组合测井－沉积综合模式图
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镜下薄片鉴定，运用上述方法对识别出的卤水层进

行可靠性验证，其结果与录井、物性资料的分析和岩

心的观察结果相符合，所识别井段确实含卤水层，表

明模式具有可靠性。

同时，为了从四种组合序列中找出卤水资源最

为发育的组合序列类型，笔者根据研究区内数口井

的钻、测井报告，结合镜下薄片鉴定，发现白云岩粒

间溶孔和裂隙比较发育，构成储集性能最为优越的

储集体。而Ｄ型组合序列大量发育白云岩，储集性

能优于Ａ、Ｂ、Ｃ其余三种组合序列，认为是卤水发育

的最有利组合序列。因此，相较于其他三类白云岩

与蒸发岩的组合，厚层白云岩是川东地区卤水发育

的最有利组合序列，这可为川东地区三叠系“天然

气、深层卤水”兼探提供勘探方向。

６　结论

笔者根据研究区内岩心、薄片、钻测井等资料，

结合前人的研究，对四川盆地川东地区三叠系白云

岩与蒸发岩差异组合测井相模式展开研究，总结了

白云岩与蒸发岩的岩性特征及差异组合序列，得到

以下结论：

１）川东地区早三叠世嘉陵江期－中三叠世雷口

坡期属于碳酸盐岩台地沉积环境，沉积了大量膏岩

和白云岩。其中雷一段沉积相以局限台地为主，岩

性以灰质白云岩、泥晶白云岩和膏质白云岩等白云

岩为主，嘉四段、嘉五段沉积相以蒸发台地为主，岩

性以硬石膏岩、盐岩、含盐岩硬石膏等蒸发岩和白云

岩为主。

２）川东地区白云岩和蒸发岩的组合序列主要有

四种模式，其测井相特征分别为：①白云岩上覆蒸发

岩组合序列多发育于云膏坪中，呈钟形；②蒸发岩上

覆白云岩组合序列多发育于膏质泻湖中，呈漏斗形；

③白云岩与蒸发岩互层组合序列多发育于膏、盐盆

中，呈尖指形；④厚层白云岩组合序列多发育于膏云

坪或云质泻湖中，呈箱形。

３）建立了白云岩与蒸发岩四种组合序列的测井

－沉积综合模式，并且通过比较分析，发现Ｄ型组

合序列最有利于卤水发育，可为川东地区三叠系“天

然气、深层卤水”兼探提供勘探方向。
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