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摘　要　四川盆地志留系龙马溪组烃源岩的厚度中心位于川南地区，其上覆石牛栏组石灰岩具备近源成藏

的巨大优势，然而当前尚未取得石牛栏组规模储集层勘探突破。研究基于大量的钻测井、岩心、露头及三维地

震资料，通过地层学、沉积学及地球物理学等方法手段，开展川南地区石牛栏组古地貌格局及沉积演化特征研

究。结果表明：（１）川南地区石牛栏组自南向北发育南部高带、中部洼地及北部高带 ３个古地貌单元，明确了 ３

个古地貌单元的平面分布范围；（２）３个古地貌单元控制了川南地区石牛栏组沉积相带的展布，南、北 ２个构造

高部位发育礁滩体及碳酸盐岩台地等高能沉积相带，以生物碎屑灰岩、生物礁 （珊瑚）灰岩、鲕粒灰岩、砂屑

灰岩等岩性发育为主要特征，中部洼地主要发育泥质浅水陆棚泥岩夹薄层灰质泥岩、泥灰岩沉积，石牛栏组碳

酸盐礁滩体是该区油气储集层预测的重要目标；（３）早志留世川中隆起、黔中隆起的抬升隆起塑造了石牛栏组

古地貌及沉积格局，随着川中隆起、雪峰古陆的持续活动以及陆源供给增强，伴随着海平面持续下降则导致石

牛栏组碳酸盐岩台地的逐渐消亡，至韩家店组则发育 １套海相碎屑岩沉积。希望通过本次研究，能够为该区石

牛栏组油气勘探开发提供一定的理论参考。
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海相碳酸盐岩油气藏在世界油气资源中具有重

要地位。全球碳酸盐岩储集层中的油气储量约占油

气总储量的 ４０％，产量约占油气总产量的 ６０％
（白国平，２００６）。中国碳酸盐岩油气藏主要分布
于四川盆地、塔里木盆地、鄂尔多斯盆地及渤海湾

盆地，分布面积近 ３×１０６ｋｍ２，第 ３轮油气资源评

价碳酸盐岩油气资源总量原油为 ３４０×１０８ｔ、天然

气为 ２４３×１０１２ｍ３，油气资源丰富，勘探潜力巨

大，是中国油气勘探战略接替区之一 （张宁宁等，

２０１４；倪新锋等，２０１８）。
志留系龙马溪组暗色泥页岩是四川盆地的主力

烃源岩层系 （马永生等，２０１８；马新华等，２０２０；

孙焕泉等，２０２０），位于川南地区的自贡、泸州等

地是龙马溪组烃源岩的厚度中心，该区龙马溪组之

上的石牛栏组具有近源成藏的巨大优势。川南地区

泸州、自贡、长宁等地多口钻井揭示了石牛栏组具

有良好的油气显示，且川南桐 １８井取心资料指示

了石牛栏组具备形成优质碳酸盐岩储集层的潜力，

但目前川南地区石牛栏组油气勘探尚未发现规模油

气储集层 （白壮壮等，２０２３）。

针对碳酸盐沉积体系，国际上的系统研究始于

２０世纪 ７０年代，近 ２０年以来，在碳酸盐的来源、
沉积环境 （温度、水深、生物作用）、礁滩沉积模

式等方面取得了快速进展 （Ｔｕｃｋｅｒｅｔａｌ．，２００９；

９７５
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Ｍａｅｔａｌ．，２０１１；Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ．，２０１３；Ｊａｍｅｓｅｔａｌ．，
２０１５）。而在中国西部，发育多个大型叠合盆地，
这些盆地往往构造演化周期长，沉积演化格局研究

难度大，对于这类沉积盆地中的碳酸盐岩油气勘

探，开展古地貌及其控制下的岩相古地理研究是其

重要内容之一，同时也是油气储集层预测研究的重

点 （刘军锷等，２０１４；贾艳雨等，２０２３；徐平生
等，２０２３）。杨帅等 （２０２１）对四川盆地栖霞—茅
口组的层序及岩相古地理开展研究，提出构造－沉
积格局对岩相古地理格局具有明显的控制作用，浅

水地貌成因的台地边缘内侧云质浅滩相带是有利的

油气勘探区带。徐文礼等 （２０２１）对川东地区下
三叠统嘉陵江组开展了高频层序地层研究，并编制

了岩相古地理图件，揭示了嘉陵江期的沉积演化过

程，指出台内浅滩是勘探重点。

近年来，许多学者针对四川盆地石牛栏组沉积

体系开展了大量的研究工作，取得了不少新的成果

认识。但受限于资料来源较为单一或研究范围的局

限性，对石牛栏组沉积格局认识存在一定的争议。

部分学者认为，四川盆地南部石牛栏组沉积期由南

到北水体总体加深，依次发育台地相、前缘斜坡以

及陆棚相 （郭英海等，２００４；马东洲等，２００６；王
正和等，２０１３；王海军等，２０１６；朱志军和王治
波，２０１６）；也有学者提出，石牛栏组沉积期，川
南地区为一向北倾斜的碳酸盐岩缓坡环境，自南向

北依次发育内缓坡、中缓坡及外缓坡相 （王瑞华

等，２０１３；王正和等，２０１３；周恳恳等，２０１４）；
同时，也有学者认为，川南地区南北两侧均发育碳

酸盐岩台地或者礁滩—斜坡环境，中部发育陆棚沉

积 （王鲲，２０１６；白壮壮等，２０２３）。因此，当前
对于四川盆地石牛栏组沉积时期的古地理格局认识

尚未取得统一，石牛栏组沉积特征研究亟需深化。

古地貌格局是控制沉积相发育及演化的重要因

素，沉积环境与沉积期古地貌往往具有很好的对应

关系 （鲜本忠等，２０１７；钟寿康等，２０２２）。前人
研究中主要基于盆地南缘的志留系露头及少量的钻

测井资料，对盆缘区石牛栏组的沉积特征进行了揭

示，但受限于资料情况，对石牛栏组沉积时盆缘至

盆内整体的古地貌变化格局及其与沉积演化规律的

联系缺少深入探讨。

针对川南地区石牛栏组，充分结合研究区野外

露头、大量的钻测井以及重点地区三维地震等宏观

资料和镜下微观分析测试资料开展综合研究，分析

石牛栏组详细的地层、古地貌及沉积特征，揭示古

地貌格局与沉积演化规律之间的联系，希望能够为

深化川南地区石牛栏组碳酸盐沉积环境认识及油气

储集层预测提供一定借鉴。

１　地质概况
四川盆地面积约２６×１０４ｋｍ２，是中国重要的含

油气盆地之一，位于扬子地块西缘，经历了古生代

—早中生代克拉通拗陷阶段以及晚三叠世—新生代

晚期的前陆盆地阶段，是典型的多旋回克拉通内盆

地（陈世悦等，２０１１；何治亮等，２０２３）。
四川盆地具有明显的菱形地貌边界，周缘被高

山围绕，西为龙门山、邛崃山，北有米仓山、大巴

山，东为齐耀山、大娄山，南有峨眉山、大凉山等

山脉。志留纪时期，盆地位于扬子板块西北缘，整

体处于赤道附近低纬度地区的冈瓦纳大陆北缘，处

于强烈构造活动时期，盆地周缘北部、南部、东部

分别被川中隆起、黔中隆起、雪峰古陆所围限，总

体呈现出三隆夹一坳沉积格局 （侯明才等，２０１０；
戎嘉余等，２０１２）（图 １－ａ）。研究区位于四川盆地
南部，西起沐川、绥江，东接重庆、桐梓，北邻资

中、大足，南倚威信、仁怀（图 １－ｂ）。
四川盆地志留系为 １套分布广泛的海相地层，

顶部遭受广泛侵蚀削截，往往发育不全，其上多为

晚古生代地层所覆盖，与上覆地层呈区域性不整合

接触，其下以奥陶系为主，多为整合接触 （李志

明等，１９９７；郭英海等，２００４）。至中志留世，盆
地东南部雪峰古陆进一步隆升并向北西方向持续挤

压，四川盆地东部发育了 １套小河坝组的海相三角
洲碎屑岩沉积。同时，盆地南部川中隆起、黔中隆

起之间发育了 １套石牛栏组碳酸盐沉积，以生物碎
屑灰岩为主，石牛栏组、小河坝组在四川盆地为同

时期不同沉积相的产物 （孙自明等，２０２１）。
川南地区石牛栏组（图 １－ｃ）主要分布于川

南、黔北地区，大致以泸州地区为厚度中心，向盆

地边缘逐渐减薄，沉积环境以碳酸盐岩台地为主。

其中，川南地区石牛栏组向上而上划为石一段和石

二段，石一段以顶部发育 １套稳定的生物碎屑
（礁）灰岩、颗粒灰岩为特征，其上以石二段底部

泥岩出现为界面标志，石二段顶部主要岩性为泥质

质岩、砂屑灰岩、生屑灰岩。

０８５
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ａ—四川盆地构造古地理简图；ｂ—川南井位分布平面图，其中红框为三维区范围；ｃ—石牛栏组地层柱状图 （据白壮壮等，２０２３）

图 １　川南地区构造位置及地层柱状图

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

２　地层格架与旋回对比

根据地震反射及测录井岩性、电性特征，开展

图 ２　川南地区石牛栏组地震地层对比剖面

Ｆｉｇ２　ＳｅｉｓｍｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＳｈｉｎｉｕｌａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

了川南地区石牛栏组地层对比及旋回分析。在井—

震标定反射剖面中，川南地区志留系总体表现为中

—弱振幅反射特征，志留系龙马溪组及石牛栏组可

见向北部川中古隆起方向呈地层逐层上超模式。龙

马溪组泥页岩岩性较为均一，整体为 １套较弱振幅
反射结构，石牛栏组底部与龙马溪组分界处以局部

发育的强振幅反射为特征，代表了龙马溪组泥页岩

向石牛栏组石灰岩的过渡，同样，石牛栏组与上部

韩家店组之间为分布较广的强振幅反射同向轴，指

１８５
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示了石牛栏组石灰岩向韩家店组海相碎屑岩的岩性

变化（图 ２）。
在测井曲线上，石牛栏组顶、底界面测井响应

特征清晰。石牛栏组底界界面处测井曲线 ＧＲ值出
现显著负漂，代表了由泥页岩向泥质灰岩、生屑灰

岩转换，石牛栏／韩家店组界面处 ＧＲ值出现显著
正漂，代表石牛栏组顶部泥质灰岩、砂屑灰岩、生

屑灰岩或泥质粉砂岩向韩家店组粉砂质泥岩、泥岩

的岩性转换（图 ３）。可进一步基于测井、地震反射
结构，将石牛栏组由底到顶分别划分为石牛栏组一

段 （石一段）、石牛栏组二段 （石二段）。在地震

反射剖面中，石一段、石二段分界面为局部强振幅

波阻的顶界面，测井曲线上，部分井石一段、石二

段界面处 ＧＲ值显著正漂，代表了石一段顶部生屑
灰岩、泥质灰岩向石二段底部灰质泥岩过渡的岩性

转换面，该界面在前人研究中也被视为区域性海侵

面，指示了石一段上部高位体系域向石二段下部海

侵体系域的转换，因此前人在四川盆地东部小河坝

组的研究中，根据这一特征也将小一段、小二段分

别划分为层序地层中的 ２个三级层序旋回 （朱志

军等，２０１０）。
川南地区石一段三级层序表现为由底到顶灰质

含量呈现先减少后增大的特征。由北部至南部，石

一段底部石灰岩段有增厚趋势，总体指示了龙马溪

组沉积之后，区域相对海平面降低形成层序边界的

过程，向上相对海平面逐渐升高，灰质含量减少，

达到海侵最大后，相对海平面逐渐下降，发育石一

段顶部高位体系域厚层段。随着海平面进一步下

降，再次形成石一段三级层序底界面，表现为在浅

水区，石一段底部发育石灰岩段，灰质含量较高，

而在深水区，由于整体水深较大，相对海平面下降

阶段沉积特征不明显，石灰岩段不发育，而以泥质

沉积为主 （Ｊ２０８井、Ｊ２０９井）。此后，相对海平面
逐渐升高，灰质含量减少，达到海侵最大后，相对

海平面逐渐下降，灰质增多，再次形成石二段顶部

高位域石灰岩段（图 ３）。

３　地层分布及古地貌格局

３１　地层分布特征
根据研究区钻揭石牛栏组的 １００余口井资料地

层的精细划分对比，通过对每口井石一段、石二段
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ａ—石一段；ｂ—石二段

图 ４　川南地区石牛栏组地层厚度分布

Ｆｉｇ４　ＳｔｒａｔｕｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｈｉｎｉｕｌａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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地层厚度数据统计以及平面成图，落实了川南地区

石牛栏组各期地层厚度平面展布特征（图 ４）。
总体上，石一段及石二段地层分布特征具有明

显的继承性，均表现为中部厚，南、北减薄，呈北

东—南西条带状展布。石一段、石二段地层整体厚度

分布区间接近，石一段厚为０～２６０ｍ，靠近北部川中
隆起区的自贡、内江、大足以及靠近南部黔中隆起区

的威信、习水等地厚度小于 １００ｍ，厚度高值区位于
宜宾、泸州、合江、江津一带，为 ２３０～２６０ｍ。中部
宜宾以东、长宁地区局部地层较薄，为 １７０～２３０ｍ。
石二段厚度介于 ０～３００ｍ之间，相比石一段整体略
增厚，厚度高值区沿研究区中部呈狭长带状分布，宜

宾及泸州以东地层存在局部减薄（图 ４）。

３２　古地貌格局
地层接触关系以及原始地层的沉积厚度能够很

好地反映沉积期的古地貌格局特征。通过开展下、

中志留统龙马溪组至韩家店组区域性的井—震地层

对比以及地震地层的精细追踪和地貌刻画，明确了

石牛栏组沉积时期的古地貌格局特征。

通过井—震地层标定剖面可知，川南地区龙马

溪组—石牛栏组地层向北部川中隆起呈现逐层超覆

模式，指示了在龙马溪组沉积时期，研究区北部川

中水下古隆起便已经形成，并对当时的沉积作用形

成显著影响（图 ２）。在石牛栏组沉积期，相对于龙
马溪组，石牛栏组向北部川中隆起方向以及南部黔

中隆起方向呈现显著的地层逐渐减薄（图 ４；图
５），这一特征与地震剖面中的地层逐层上超尖灭
相吻合，表明在石牛栏组同沉积时期，川中、黔中

古隆起已开始显著活动并对川南地区的沉积地貌格

局产生了明显控制作用（图 ５）。
进一步开展三维区地震古地貌的精细刻画

（图 ６），并结合地层厚度平面展布分析（图 ４），揭
示了川南地区石牛栏组石一段及石二段沉积时期发

育有 ３个不同的古地貌区带，分别是环川中隆起的
北部高带，中部洼地以及环黔中隆起的南部高带，

且在中部洼地区可见局部、小范围的多个古地貌高

带存在（图 ４；图 ６）。

４　沉积特征及展布

４１　岩性分布特征
基于岩性—电性关系分析及单井统计，落实了

图 ６　川南地区石牛栏组一段地震刻画古地貌

Ｆｉｇ６　ＰａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｙｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＳｈｉｎｉｕｌａｎＦｏｒｍａ

　　　　　　　ｔｉｏｎｂｙｓｅｉｓｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

石牛栏组不同时期石灰岩厚度的平面分布，总体上

可分为北部、中部及南部 ３个石灰岩发育区

（图 ７）。相对来说，石一段石灰岩更加发育，垂向
上随着地层变新，石灰岩含量逐渐减少，碎屑岩厚

度比例增多，根据前文中连井剖面对比分析可知

（图 ３），在部分井段中石一段的上部已出现泥质粉
砂岩、粉砂质泥岩等碎屑岩沉积，这和下—中志留

统石牛栏组至韩家店组整体的岩性变化规律相一

致。

石一段石灰岩厚度介于 ０～８０ｍ之间，南部石
灰岩累计厚度更大，筠连、珙县以南以及兴文等地

石灰岩厚度可超过 ６０ｍ，垂向上主要分布于石一
段的底部，岩性主要为 １套厚层块状生物碎屑灰岩
或生物礁灰岩，其北部石灰岩厚度相对较薄，主要

厚度区间位于 ２０～４０ｍ之间，中部相对来说石灰
岩最不发育，仅局部分布于 Ｇ１８、Ｙ１等井区。石
二段石灰岩整体不发育，石灰岩分布范围减小。并

且相对石一段而言，石二段南部石灰岩的分布范围

具有整体向黔中隆起方向南移的趋势（图 ７）。

４２　沉积体系类型及特征
４２１　碳酸盐岩台地沉积体系

１）局限台地：发育于障壁岛后向陆一侧，以
比较平坦的海岸地带和浅水盆地为特征。主要分布

于川南地区北带环川中古隆起的浅水高地貌区，岩

性主要以泥晶灰岩、云质灰岩、灰质白云岩及灰质

５８５
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ａ—石一段；ｂ—石二段

图 ７　川南地区石牛栏组石灰岩厚度平面分布

Ｆｉｇ７　ＴｈｉｃｈｎｅｓｓｐｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅＳｈｉｎｉｕｌａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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ａ—华蓥山石牛栏组珊瑚礁灰岩；ｂ—华蓥山石牛栏组珊瑚横切面，虫管密集发育；ｃ—宜宾兴文县石牛栏组生屑灰岩；ｄ—降盛 ２井石牛栏组

生屑灰岩 （王海军等，２０１６），４００１７６ｍ；ｅ—宜宾兴文县石牛栏组生物礁灰岩；ｆ—Ｄ１井石牛栏组生物礁灰岩 （白壮壮等，２０２３），

　　　　　　　１１７３ｍ；ｇ—西门 １井石牛栏组生物礁灰岩 （王海军等，２０１６）；ｈ—Ｇ１８井石牛栏组生屑灰岩，岩溶角砾及溶沟发育，３７５６９７ｍ

图 ８　川南地区石牛栏组典型野外露头及岩心照片

Ｆｉｇ８　ＴｙｐｉｃａｌｏｕｔｃｒｏｐａｎｄｃｏｒｅｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＳｈｉｎｉｕｌａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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图 ９　Ｒ２０５井石牛栏组沉积相划分

Ｆｉｇ９　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＳｈｉｎｉｕｌａｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＲ２０５

泥页岩为主，夹中至薄层的生屑灰岩、生物礁灰

岩，可进一步划分出湖、台内滩及台内生物礁亚

相。湖亚相以灰色、深灰色中—厚层泥质灰岩、

泥晶、粉晶灰岩为主，夹纹层状砂屑灰岩条带，发

育水平层理，局部见波纹交错层理。台内生物礁亚

相以灰色—深灰色生物礁灰岩、含生屑礁灰岩为

主，以点礁形式发育，分布局限。在华蓥山野外露

头生物礁灰岩中可见较为完整的珊瑚等造礁生物化

石，单个珊瑚虫管长度约 １０ｃｍ，直径为 ０５～
２ｃｍ，呈集群式大量分布（图 ８－ａ，８－ｂ），局部可
见腕足类、海百合茎化石，具弱白云化作用。台内

滩岩性以灰色—深灰色生物碎屑灰岩为主，石灰岩

厚度一般不超过 ２０ｍ（图 ９），生屑主要为珊瑚碎
片（图 １０），镜下可见云质生屑灰岩，发育溶孔溶
洞，岩溶充填物云化（图 １０－ａ）。

２）台地边缘浅滩：浅滩沉积岩性主要包括中

—厚层状亮晶砂屑灰岩、亮晶生屑灰岩（图 ８－ｃ，８
－ｄ）以及鲕粒灰岩，多与滩间泥质灰岩、灰质泥
岩呈互层状，发育波痕及冲洗交错层理等，镜下可

观察到生物碎屑 （珊瑚碎片）呈杂乱排列以及亮

晶灰岩中溶蚀孔洞发育（图 １０－ｂ，１０－ｃ）。台地边
缘浅滩主要分布于川南地区南部地貌高带，Ｄ１井、
西门 １井以及兴文县、骑龙村等剖面均见较好的生
屑滩发育，钻测井揭示浅滩单层沉积厚度较薄，一

般不超过 ４ｍ，横向分布不稳定（图 １１）。
３）台地边缘生物礁相：以研究区南部地貌高

带分布最广，在长宁、兴文、叙永、习水以及綦江

等地野外露头及南部西门 １井、Ｄ１井岩心中均可
见发育（图 ８－ｅ，８－ｆ，８－ｇ），平面上呈带状分布，
垂向上主要分布于石一段下部。岩性以灰色—深灰

色块状生物礁灰岩为主，造礁生物主要为珊瑚，次

为苔藓虫及层孔虫，镜下可见溶蚀孔洞发育

（图 １０－ｄ），石灰岩中局部可见腕足类、海百合茎
等化石碎片。相对北部地貌高带发育的台内点礁，

南部高带地区发育的台地边缘生物礁灰岩累计厚度

较大，但一般不超过 ４０ｍ（图 １１）。
４）开阔台地相：开阔台地主要分布于川南地区

南部高带，岩性以发育薄—厚层含生屑微晶灰岩、

生屑灰岩、泥质灰岩为主。在钻测井及野外剖面中，

可见开阔台地相与礁滩沉积交替出现（图 １１）。
４２２　陆棚沉积体系

陆棚沉积可划分为浅水陆棚和深水陆棚，在川

南地区主要发育浅水陆棚相，广泛分布于沿北东—

南西方向狭长展布的中部洼地范围内。根据钻测井

及岩心资料，研究区主要发育岩性以浅灰色、灰绿

色泥岩、粉砂质泥岩为主的泥质浅水陆棚沉积，发

育水平层理或块状构造，偶尔可见夹极薄层的灰质

泥岩、石灰岩条带。该相带的局部地区，由于受到

局部古地貌高带的影响，也可发育孤立的碳酸盐岩

台地，形成生物碎屑灰岩，生屑类型包括藻类、介

壳类、有孔虫类、珊瑚类，颗粒间多为亮晶胶结，

并可见岩溶角砾及溶沟发育（图 ８－ｈ；图 １０－ｅ，１０
－ｆ）。扬子区在志留纪总体上是以浅海陆架为背景，
早志留世龙马溪组沉积期，川南地区为深水陆棚所

覆盖，发育龙马溪组暗色泥页岩，随着志留纪海平

面持续下降 （王海军等，２０１６）以及隆起抬升和
造礁生物繁盛，碳酸盐岩台地前端洼地区转为浅水

泥质陆棚发育区。

８８５
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ａ—Ｒ２０５井石牛栏组云质灰岩，岩溶充填物云化，正交光；ｂ—古蔺县石宝镇剖面，石牛栏组亮晶粉屑—鲕粒灰岩，见粒间溶孔，单偏光；

ｃ—习水良村剖面，石牛栏组亮晶砂屑灰岩，见粒内溶孔，单偏光；ｄ—綦江骑龙村剖面，石牛栏组生物礁灰岩，见溶孔溶洞，单偏光；

　　　　　　　ｅ—Ｇ１８井石牛栏组生屑灰岩，３７５７２９ｍ，正交偏光；ｆ—Ｇ１８井石牛栏组生屑灰岩与岩溶充填物，３７５６９７ｍ，正交偏光

图 １０　川南地区石牛栏组石灰岩典型镜下照片
Ｆｉｇ１０　ＴｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅＳｈｉｎｉｕｌａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

４３　沉积体系演化
通过地震资料属性刻画，落实了三维区碳酸盐

岩礁滩体的平面分布特征。地震均方根振幅平面属

性图中（图 １２），可见北部高带石牛栏组礁滩体以
中—强振幅属性为特征，呈现孤立的 “土豆状”

形态，边缘不规则，与周围潮坪相泥晶灰岩、灰质

泥岩呈突变接触，单个礁滩体面积一般介于 ７０～
６００ｋｍ２之间。相对来说，中部洼地礁滩体总体不
发育，仅局部分布，其平面均方根振幅属性相对更

强，这可能与该区域礁滩体灰岩与围岩陆棚环境泥

岩及灰质泥岩具有更大的岩性差异有关。

利用钻测井资料及露头资料标定，开展了石牛

栏组剖面沉积相的对比分析。由南向北，川南地区

９８５
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本部分缺少局限台地亚相、浅水陆棚相

图 １１　Ｊ２０８井石牛栏组沉积相划分

Ｆｉｇ１１　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＳｈｉｎｉｕｌａｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＪ２０８

图 １２　川南地区石牛栏组一段地震属性平面分布

Ｆｉｇ１２　ＳｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｐｌａｎｅｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆ

ＳｈｉｎｉｕｌａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

主要发育开阔台地、台地边缘礁滩体、陆棚及局限

台地、台内礁滩等沉积环境（图 １３；图 １４）。平面
上，南部高带较北部高带碳酸盐岩礁滩体更加发

育，垂向上，石一段相较石二段礁滩体更加富集

（图 １５），且自南向北，礁滩体存在由底部向上部
集中的趋势，单个礁滩体厚度一般不超过 ５０ｍ，
因此在地震剖面中很难通过丘状、透镜状等典型地

震反射响应结构加以识别，往往表现出局部中强振

幅反射，向两侧衰减。

平面沉积相分布特征表明，整体上，石牛栏组

碳酸盐岩沉积体系经历了龙马溪组之后由石一段的

繁盛阶段到石二段逐渐消亡阶段（图 １５）。这可能
与志留纪四川盆地总体降低的海平面、强烈的构造

隆升活动以及与此相关的物源供给增强有关。

４４　石牛栏组沉积演化模式
碳酸盐岩的沉积演化及优质储集层分布与古地

貌及盆地构造存在密切联系，古地貌高带往往是优

质碳酸盐岩储集相带的发育部位 （何文渊等，

２０２３；刘圣乾等，２０２３；余义常等，２０２３）。本次
研究表明，石牛栏组沉积期，四川盆地南部发育北

带（自贡—泸州—大足一线）、中带（宜宾—长宁—

合江一线）、南带（盐津—兴文—习水一线）３个主
要的古地貌区，其中北带及南带为 ２个古地貌高
带、中带为台内洼地古地貌（图 ４；图 ５；图 ６）。

综合本次研究（图 ８；图 ９）以及前人研究，
基于已有的钻井及露头资料揭示了南部高带石牛栏

组发育大量的生物礁 （珊瑚）及生屑滩沉积 （郭

英海等，２００４；何利等，２０１３；王海军等，２０１６；
白壮壮等，２０２３），指示了浅水、高能、动荡的碳
酸盐沉积环境。北部高带以及中带台内洼地局部高

带钻井揭示发育大量的生屑灰岩，可见准同生期的

岩溶及白云岩化作用，环北部高带华蓥山露头揭示

石牛栏组发育大量生物礁灰岩，并且通过地震剖面

解释及属性精细刻画，揭示了石牛栏组向川中古隆

起逐层上超地震地层模式以及环北带发育的多个碳

酸盐岩滩体（图 １２）。这些研究表明，石牛栏组沉
积期川南地区 ３个地貌区分异的古地貌格局对地
层、沉积相具有显著的控制作用，因此建立了研究

区石牛栏组沉积演化模式（图 １６），强调了川南地
区由南至北 ３个地貌单元分别发育开阔台地、台内
洼地及局限台地沉积环境，这一古地貌格局以及沉

积演化特征是该时期盆地周缘构造运动及海平面变

化的综合结果。

志留纪处于加里东运动时期，受周缘古隆起构

造活动影响，盆地总体呈现三隆 （川中隆起、黔
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ａ—石一段；ｂ—石二段

图 １５　川南地区石牛栏组沉积相平面分布

Ｆｉｇ１５　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｈｉｎｉｕｌａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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图 １６　川南地区石牛栏组沉积演化模式

Ｆｉｇ１６　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＳｈｉｎｉｕｌａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

中隆起、雪峰古陆）夹一坳构造格局 （何治亮等，

２０２３）。前人研究表明，黔中隆起和川中隆起的形
成时限为奥陶纪末—志留纪初的都匀运动 （侯明

才等，２０１０），同时雪峰—江南隆起形成于早志留
世石牛栏期 （何利等，２０１３）。早志留世继承了晚
奥陶世的构造格局，川中隆起持续抬升扩展，黔中

隆起经历了先抬升后下降过程。这一构造演化过

程，对同时期的石牛栏组沉积具有重要的影响。在

川南地区，随着川中隆起及黔中隆起的持续隆升活

动，形成环绕隆起分布的构造高带，而远离隆起的

宜宾—长宁—合江等地区则表现为局部的洼地地貌

特征，伴随着黔中隆起后期沉降，研究区石牛栏组

后期南部碳酸盐岩台地有明显向南迁移趋势，并随

着中晚志留世川中隆起、雪峰古陆以及黔北地区的

继续抬升和陆源碎屑供给的增强以及海平面持续下

降 （戎嘉余等，２０１２；朱志军和陈洪德，２０１２；王
怿等，２０１３），至石牛栏组沉积末期，川南地区碳
酸盐岩台地已逐渐消亡，而主要发育 １套以碎屑岩
为主的韩家店组海相三角洲沉积。

５　结论
１）川南地区石牛栏组沉积期古地貌特征表现

为自南向北依次存在南部高带、中部洼地及北部高

带 ３大地貌格局，北部高带、中部洼地以及南部高
带大致分别分布于自贡—泸州—大足、宜宾—长宁

—合江以及盐津—兴文—习水一线。

２）川南地区石牛栏组自南向北分别发育开阔

台地、台地边缘礁滩、台地边缘缓坡、陆棚、局限

台地等沉积环境，其中南部台地边缘礁滩以及北部

局限台地台内礁滩是石牛栏组优质储集层发育的主

要相带。

３）石牛栏组沉积演化受早中志留世川南地区
盆地古地貌格局及该时期构造活动、海平面变化的

显著影响。早中志留世川中隆起、黔中隆起的隆升

活动是川南地区石牛栏期 ３个地貌单元形成以及相
应的碳酸盐岩台地、台内洼地发育的重要原因，随

着川中隆起的继续隆升及雪峰古陆向北西方向的持

续挤压，陆源供给显著增强，并伴随海平面的整体

下降，石牛栏组碳酸盐岩台地逐渐消亡。

４）石牛栏组沉积期环川中隆起以及黔中隆起
的 ２个地貌高带是碳酸盐岩礁滩体等优质碳酸盐岩
储集相带发育的有利地区，可作为研究区石牛栏组

规模储集层勘探开发的突破方向。
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