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四川盆地东部中上寒武统洗象池群

油气成藏条件与主控因素
孙自明，孙　 炜，林娟华，马　 强
（中国石化 石油勘探开发研究院，北京　 １０２２０６）

摘要：以露头和钻井资料为基础，在对四川盆地东部中上寒武统洗象池群油气成藏条件分析的基础上，结合钻井勘探成果，探讨

油气成藏主控因素，明确了洗象池群的有利勘探方向。 洗象池群储层以泥晶和粉晶白云岩为主，储集空间主要为白云石晶间孔、
晶间溶孔和溶洞等，储层品质一般较差；纵向上，洗象池群具有下寒武统筇竹寺组和上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组 ２ 套烃

源岩；志留系泥页岩和下奥陶统泥质岩类可分别作为洗象池群的区域盖层和局部盖层；优质储层是洗象池群油气成藏的必要前

提，源—储配置样式及其有效性是油气成藏的关键；尽管研究区洗象池群具有上、下 ２ 套烃源岩供烃的可能，但受中寒武统膏盐

岩层的阻隔，下伏下寒武统筇竹寺组烃源岩生成的油气难以向上运移到洗象池群聚集成藏，而盐上层系发育的一系列断背斜空

间上易于构造出五峰组—龙马溪组烃源岩与洗象池群储层有效的源—储配置形式，有利于洗象池群形成“新生古储”油气藏。
关键词：主控因素；源—储配置；油气成藏条件；洗象池群；寒武系；四川盆地东部
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　 　 四川盆地为大型叠合含油气盆地，天然气资源

极为丰富。 近年来，盆地中部高石梯—磨溪地区在

震旦系灯影组和下寒武统龙王庙组天然气勘探获

得 重大发现［１－３］ ，探明了安岳气田。中上寒武统

收稿日期：２０２１－０１－２７；修订日期：２０２１－０９－１４。
作者简介：孙自明（１９６４—），男，博士，高级工程师，从事油气勘探研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｕｎｚｍ．ｓｙｋｙ＠ ｓｉｎｏｐｅｃ．ｃｏｍ。
基金项目：中国石化科技部项目（Ｐ１９０２２－３，Ｐ２１０４２－２）资助。
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洗象池群的油气发现始于 ２００４ 年盆地中部威远气

田的老井复查，探明天然气储量 ８５．０８×１０８ ｍ３，勘
探前景良好［４－６］。

受威远气田油气发现的启示，洗象池群日益受

到勘探家和石油地质工作者的关注并被寄予厚望，
被作为继震旦系灯影组和下寒武统龙王庙组之后的

天然气后备勘探领域和接替层系。 但由于整体勘探

程度相对较低，尤其盆地东部勘探程度更低，多数探

井失利。 据不完全统计，截至 ２０２０ 年底，四川盆地

东部已有 １５ 口探井钻遇洗象池群，唯平桥 １ 井获得

工业气流，完井测试获气产量为 ２５．１３×１０４ ｍ３ ／ ｄ，其
他探井钻井过程中多见气显示或异常，说明盆地东

部洗象池群含气较为普遍，但测井解释和中途 ／完
井测试结果又多为水层、含水低产气层或干层等。
如焦石 １ 井洗象池群测试结果为干层（含气），丁
山 １ 井完井测试产微气和水，林 １ 井 ５ 个含气层段

测井解释均为水层，等等。 这一方面反映了盆地东

部洗象池群具备基本的油气成藏条件和较好的勘

探前景，另一方面又突出说明了该区洗象池群油气

成藏的复杂性和勘探的高难度。
目前对洗象池群的研究多集中于盆地中部地

区，研究内容主要涉及层序地层［７－１２］、岩相古地

理［１３－１５］与储层特征［１６－２２］ 等方面，而针对盆地东部

复杂构造区洗象池群油气成藏条件及成藏控制因

素的研究则很少，较之盆地中部地区其勘探程度也

更低，制约了油气勘探部署。 基于此，本文以露头

和钻井资料为基础，在对四川盆地东部洗象池群油

气成藏条件分析的基础上，结合钻井勘探成果，探
讨了油气成藏主控因素，明确了有利勘探方向，以
期为勘探决策部署提供理论依据。

１　 研究区地质概况

四川盆地东部地理位置横跨四川、重庆、贵州

和湖北等省市，区域构造上是指位于齐岳山断裂至

华蓥山断裂之间的区域，北以万源断裂和大巴山相

接，南达古蔺—长宁一带，南北长约 ５００ ｋｍ，东西

宽约 １２０～１７０ ｋｍ，面积约 ７×１０４ ｋｍ２（图 １）。
四川盆地东部的基底由下部深变质结晶基底

和上部中元古界冷家溪群及上元古界板溪群中浅

变质基底组成［２３－２５］，基底之上为由碎屑岩、碳酸盐

岩和蒸发岩构成的厚达万米的沉积盖层，地层从南

华系至第四系。 其中，中上寒武统洗象池群是一套

浅海相碳酸盐岩沉积［５－８，１７－１８］，根据岩性组合，自下

而上分为 ３ 段：下段以含泥质、陆源砂质白云岩和

细粉晶白云岩为主，局部夹薄层颗粒白云岩、云质

泥岩和云质砂岩，具石膏假晶；中段以细粉晶白云岩
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图 １　 四川盆地构造区划

据参考文献［２１］修改。
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和颗粒白云岩为主，颗粒类型主要为砾屑、砂屑和

鲕粒；上段以灰色薄—厚层状泥粉晶白云岩为主，
夹颗粒白云岩、泥质白云岩和藻白云岩等，近顶部

多含硅质条带或硅质团块。
从构造特征看，平面上，研究区地表褶皱发育，

背斜高陡窄长，向斜宽阔平坦，构成典型的隔挡式

构造（图 １）；纵向上，该区基底之上发育的中下寒

武统膏盐岩、志留系泥页岩和三叠系嘉陵江组—雷

口坡组膏盐岩 ３ 套主要滑脱层控制了沉积盖层的

垂向差异构造变形［２６－２７］，其中，中下寒武统膏盐岩

滑脱层对盖层构造变形的控制作用最为独特，滑脱

层之上地层变形强烈，发育成排成带分布的褶皱—
冲断构造，有利于形成背斜和断背斜等类型的圈

闭；而滑脱层之下的震旦系—中下寒武统除盆缘受

齐岳山断裂影响变形较为强烈外，远离盆缘向盆内

地区则变形微弱。

２　 油气成藏条件

２．１　 烃源条件

四川盆地东部下古生界主要发育筇竹寺组和五

峰组—龙马溪组黑色泥页岩等 ２ 套烃源岩（图 ２）。
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图 ２　 四川盆地东部下古生界地层综合柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

盆地东部的筇竹寺组烃源岩一般厚度较小，多为

３０～１００ ｍ，其中盆地东缘利川—石柱—南川—习

水—古蔺一带厚度小于 ３０ ｍ。 烃源岩有机碳含量

较低，品质较差，如焦石 １ 井，筇竹寺组厚度为 １３３ ｍ，
岩性为灰—深灰色泥岩和灰质泥岩，夹薄层泥质灰

岩，底部为灰黑色泥页岩；根据 ２１ 个暗色泥岩样品

实测数据，有机碳含量介于 ０．５２％ ～２．２１％之间，平
均 ０．７８％；暗色泥页岩有机碳含量大于０．５％的厚

度为 ２０ ｍ，大于 １．０％的厚度为 ２ ｍ，大于 ２．０％的

优质烃源岩的厚度仅为 １．０ ｍ；有机质类型为Ⅰ型。
区域上，筇竹寺组烃源岩热演化程度较高，盆地东北

部 Ｒｏ一般大于 ４．０％，盆地东南部相对较低，Ｒｏ 为

３．０％～４．０％；焦石 １ 井 Ｒｏ在 ３．５０％～３．５９％之间。
受加里东运动影响，五峰组—龙马溪组在四川

盆地残留厚度不一，其中以盆地东部保存较好，地
层厚度在 １５０～６００ ｍ 之间；岩性主要为深灰、灰黑

色薄层硅质、碳质泥页岩，富含笔石化石。 优质烃

源岩主要分布在五峰组—龙马溪组下部，厚度为

４０～１４０ ｍ（图 ３）；有机碳含量为 ２％ ～ ７％，氯仿沥

青“Ａ”平均为 ０．００２％，干酪根以 Ｉ 型为主，属好—
优质烃源岩。 川东南地区热演化程度相对较低，Ｒｏ

在 ２％～２．６％之间，其他地区 Ｒｏ多大于 ３．８％，处于

过成熟演化阶段，以生成干气和裂解气为主。
２．２　 储集条件

盆地东部洗象池群储层岩性以泥晶白云岩和

粉晶白云岩为主，少部分为细晶白云岩、生屑灰岩

和颗粒灰岩等，储层非均质性强，物性普遍较差，
多以低孔—特低孔和特低渗储层为特征。 储集空

间主要为白云石晶间孔、晶间溶孔和溶洞，少量为

缝合线和裂缝等。 如建深 １ 井 （图 ４），通过对

４７ 块岩心样品进行实测，孔隙度分布在 １．４１％ ～
６．４１％之间，平均孔隙度 ２．５７％，其中以低—特低

孔隙度为主，局部为中孔隙度；渗透率变化较大，为
（０．００２ ４～ ３１４．２５３） ×１０－３ μｍ２，平均为 ０．０２×１０－３

μｍ２，总体以特低渗透率为主，由于裂缝改造，局部

也可发育中—高渗透率储层。 普顺 １ 井钻遇的洗

象池群厚度 １９７ ｍ，主要为灰色泥粉晶白云岩，岩
心表面溶蚀孔、洞发育，多数被石膏全充填，少量为

方解石充填；镜下薄片观察，发育少量溶蚀孔，晶间

孔和粒间孔欠发育；测井解释孔隙度为 １． ３％ ～
３．１％，渗透率为（０．００１ ～ ０．０３３） ×１０－３ μｍ２，整体物

性亦较差。
２．３　 盖层条件

四川盆地东部志留系残存厚度较大，岩性以泥

质粉砂岩、粉砂质泥岩及泥页岩为主，且泥岩分布
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图 ４　 四川盆地建深 １ 井寒武系洗象池群孔隙度（ａ）和渗透率（ｂ）频率分布

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ （ａ） ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ （ｂ） ｏｆ Ｘｉｘｉａｎｇｃｈｉ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｊｉａｎｓｈｅｎ １， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

稳定，可作为洗象池群的区域性盖层。 区域上，四川

盆地志留系在川中隆起核部已剥蚀殆尽，向盆地东

部厚度逐渐增大，在川东南地区厚度为 ６００～７００ ｍ，
在川东地区厚度达 ８００ ～ １ ０００ ｍ。 习水良村志留

系韩家店组露头剖面揭示，该区韩家店组上部为厚

层泥岩，下部为厚层泥岩夹薄层灰岩透镜体，泥岩

单层厚度最大为 １５２．０ ｍ，累计厚度达 ２９１．６ ｍ；根
据 １５ 个泥岩样品的测试结果，泥岩盖层的突破压

力介于 ５ ～ １８ ＭＰａ 之间，大多数分布于 １３． ９３ ～
１８ ＭＰａ，中值半径为 ２．３７ ～ ３．９３ ｎｍ，封闭高度达

１ ２５０～１ ７４６ ｍ，遮盖系数大于 １００％，属于Ⅱ类盖

层，具有较好的封盖能力。

下奥陶统桐梓组—湄潭组泥质岩类也较发育，
尤其是湄潭组，下段以灰绿色、黄绿色页岩为主，夹
粉砂岩、砂质页岩及薄层状生物碎屑灰岩；上段为

薄—中厚层状灰岩、生物碎屑灰岩或瘤状灰岩与砂

质页岩互层；这套地层在川东南地区连续分布，厚度

１６２～２８８ ｍ，单层厚度 ３～１５ ｍ，可作为局部盖层。

３　 成藏主控因素

３．１　 储层

优质储层是洗象池群油气成藏的必要条件，盆
地东部洗象池群具有发育优质规模储层的沉积背

景，但不同地区差异显著。
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图 ５　 四川盆地东部及邻区寒武系洗象池群岩相古地理

据参考文献［５，８，１３，１６－１８］修改。

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉｘｉａｎｇｃｈｉ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

　 　 洗象池群沉积时期，四川盆地及周缘总体呈现

出西北高、东南低的古地理格局，整体特征为镶边

碳酸盐岩台地［８，１３－１７］，台缘带位于湖南张家界—黄

平一带，四川盆地为大范围的局限台地相碳酸盐岩

沉积，其中，盆地东部梁平—重庆—宜宾一带为台

内洼地［８，１３］（图 ５），颗粒滩总体上较不发育，储层

品质较差，不利于油气成藏。 如焦石 １ 井，洗象池

群厚度为 ６４３ ｍ，以灰—深灰色泥晶—细晶白云岩

为主，夹灰岩和膏岩；颗粒滩储层主要位于中上部，
厚度合计为 ５５． ８ ｍ ／ ５ 层，占洗象池群总厚度的

８．６７％；根据岩心观察，岩性整体较致密，溶蚀孔洞较

发育但分布不规则，并多被方解石、白云石和石英全

充填（图 ６ａ）；储层物性较差，以 ３ 类储层主，实测孔

隙度为 １．０１％～２．３２％，平均 １．４３％；渗透率为（０．００２～
０．６４６） × １０－３ μｍ２，平均 ０． ０９２ × １０－３ μｍ２；对井段

２ ９２０～３ ０２７ ｍ 进行测试，结果为干层。
在台内洼地四周，尤其是其东、西两侧的水下

高地，分别沿南充—合川—大足—自贡和利川—石

柱—南川—习水—古蔺各发育一条台内颗粒滩

带［５，８，１３，１６－１８］（图 ５）。 根据野外露头观察，东侧颗

粒滩带平面上几乎连片分布，颗粒类型包括砾屑、
砂屑和鲕粒（图 ６ｂ），常见冲刷构造和多种类型的

交错层理等沉积构造（图 ６ｂ，ｃ），且准同生溶蚀作

用强烈，溶蚀孔洞顺层大量发育（图 ６ｄ），可形成优

质规模储层，有利于油气聚集成藏。
平桥 １ 井位于东侧颗粒滩带，在洗象池群共取

心 ２ 次，心长合计 ３６．０６ ｍ，以灰色粉细晶白云岩和

砾屑白云岩为主，夹薄层泥晶白云岩和泥质白云

岩，局部见硬石膏斑块、岩溶角砾和微裂缝等（图
６ｅ，ｆ）；成像测井资料显示局部层段裂缝发育，为裂

缝—孔隙型储层，测井孔隙度为 ２．５％ ～ ４．５％。 对

井段 ３ ０３９～３ １２５ ｍ 试气获工业气流，良好的储层

品质是其获得突破的重要因素。
３．２　 源—储配置

源—储配置样式及其有效性对洗象池群油气

成藏具有重要的控制作用。 四川盆地东部寒武

系—志留系发育完整，中上寒武统洗象池群存在下

寒武统筇竹寺组和上奥陶统五峰组—下志留统龙

马溪组 ２ 套烃源岩供烃的可能。 理论上讲，位于筇

竹寺组烃源岩之上的洗象池群烃源条件较为有利，
但受区内广泛发育且平面上连续分布的中寒武统

高台组膏盐岩层的阻隔，加之盆地东部较少发育切

穿膏盐岩层的通烃源断裂，筇竹寺组烃源岩生成的

油气难以向上运移到洗象池群并聚集成藏。
同样地，洗象池群与位于其上的五峰组—龙马

溪组烃源岩之间也发育有下奥陶统泥页岩，尤其是
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图 ６　 四川盆地东部寒武系洗象池群沉积构造、溶蚀现象与裂缝

ａ．粉晶白云岩，半充填和全充填溶蚀孔洞，焦石 １ 井，２ ９３４．３９～２ ９３４．８９ ｍ；ｂ．薄层砾屑白云岩，底部发育 ２～ ３ 个冲刷面，仁怀
坛长镇；ｃ．灰色与浅灰色厚层粉晶白云岩，冲刷面，习水永安镇；ｄ．中厚层白云岩，溶蚀溶孔发育，仁怀坛长镇；ｅ．灰色细粉晶白
云岩，发育岩溶角砾岩，平桥 １ 井，３ １２２．８５～３ １４０．８１ ｍ；ｆ．粉晶白云岩和微裂缝，裂缝为白云石充填，平桥 １ 井，３ １３５．２１ ｍ

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｋａｒｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｘｉａｎｇｃｈｉ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

湄潭组，区域分布范围广且厚度稳定，可以作为洗

象池群的良好盖层，因此，从源—储纵向配置情况

看（图 ２），五峰组—龙马溪组烃源岩生成的油气难

以向下直接充注到洗象池群储层。 但区内大量发

育的逆冲断裂可以改变这种源—储配置样式的初

始形式，并为形成有效的源—储配置样式创造有利

条件。 这些断裂主要形成于燕山晚期—喜马拉雅

期，与背斜共生，构成断背斜构造圈闭，空间上可以

构造出有效的“源—储侧向对接”或“新生古储”等
多种源—储配置形式，有利于洗象池群油气成藏。

平桥含气构造位于盆地东缘，是以高台组膏盐

岩为底板滑脱层发育起来的断背斜构造圈闭（图
７），由于断裂切割，造成五峰组—龙马溪组烃源岩

与洗象池群储层在空间上侧向对接，油气直接从烃

源层或通过断裂向洗象池群运移并聚集成藏，形成

“源—储侧向对接和新生古储”成藏组合。
平桥 １ 井天然气地球化学分析表明，洗象池群

以甲烷气为主，含量为 ９５．４６％ ～９５．５６％，非烃类气

体主要为 ＣＯ２、Ｎ２和 Ｈ２Ｓ；天然气组分具有 δ１３Ｃ１ ＞
δ１３Ｃ２和 δ１３Ｃ２＜δ１３Ｃ３的特点，与川东石炭系气藏的

碳同位素特征接近，而与焦石坝页岩气 δ１３ Ｃ１ ＞
δ１３Ｃ２＞δ１３Ｃ３的碳同位素特征和不含 Ｈ２Ｓ 差异明显；
此外，平桥 １ 井洗象池群天然气 ＣＯ２的碳同位素较

重，为－５．９２‰～ －５．４６４‰，显示为无机成因，可能

是甲烷气与洗象池群含膏碳酸盐岩发生 ＴＳＲ 反应

所致。 上述特征表明，洗象池群天然气主要为来源

于五峰组—龙马溪组高演化烃源岩的干酪根降解
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图 ７　 四川盆地东部平桥构造气藏成藏模式
－Ｃ２ｇ．高台组；－Ｃ２＋３Ｘ．洗象池群；Ｏ１ ｔ－Ｏ３ ｌ．下奥陶统桐梓组—

上奥陶统临湘组；Ｏ３ｗ—Ｓ．上奥陶统五峰组—志留系
１．含膏盐岩；２．上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组烃源岩；

３．洗象池群气藏；４．逆断层；５．油气运移方向
Ｆｉｇ．７　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
Ｐｉｎｇｑｉａｏ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

气，证实了这种“源—储侧向对接”源—储配置样

式的有效性，同时也反映出该区油气成藏以近源、
垂向短距离运移和聚集为主要特征。

４　 结论

（１）受区域岩相古地理控制，洗象池群沉积时

期，四川盆地东部梁平—重庆—宜宾台内洼地的

东、西两侧发育颗粒滩带，是优质规模储层发育的

有利地区。 但储层非均质性较强，储层物性一般较

差，多以低孔—特低孔和特低渗储层为特征。
（２）四川盆地东部志留系残存厚度较大，岩性

以粉砂质泥岩及泥页岩为主，分布稳定，可作为洗

象池群的区域性盖层。 下奥陶统泥质岩类也较发

·８３９·
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育，厚度较大且区内连续分布，可作为直接盖层。
（３）四川盆地东部下古生界主要发育筇竹寺

组和五峰组—龙马溪组 ２ 套烃源岩，它们均有向洗

象池群储层供烃的可能，但受中寒武统高台组膏盐

岩层的阻隔，筇竹寺组烃源岩生成的油气难以向上

运移到洗象池群。 而盐上逆冲断裂的发育可以改

变五峰组—龙马溪组烃源岩与洗象池群储层源—
储配置的初始形式，空间上可构造出有效的“源—
储侧向对接”样式，有利于洗象池群油气成藏。

（４）优质储层是洗象池群油气成藏的必要前

提，源—储配置样式及其有效性是油气成藏的关

键，近源、垂向短距离运聚是洗象池群油气成藏的

主要特征；断背斜圈闭有利于形成有效的源—储配

置样式，形成“新生古储”油气藏。
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