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摘 要：研究丘滩复合体沉积模式有助于预测四川盆地灯影组优质储层 .基于钻井和露头资料，通过微观薄片鉴定，发现丘滩

体主要的岩石结构为藻白云岩，并可进一步细分为 5种微相：丘基、丘核、丘坪、丘盖和丘翼 .识别出 3种典型的微相组合类型，

包括反映加积的“丘基-丘核-丘坪”序列，反映迁移的“丘基-丘核-丘翼”序列，反映终止的“丘基-丘核-丘盖”序列 .结合

沉积相带分布，将灯影组丘滩分为加积型台缘丘滩、迁移型台缘丘滩、台内丘滩、台内台坪 4种类型 .其中加积型台缘丘滩体主

要沉积“丘基-丘核-丘坪”序列，旋回性明显，丘核多发育格架残留孔、洞，并在反映储集性能的储层总厚度、孔隙度、渗透率

等方面均有优势，是四川盆地灯影组最有利的丘滩储集体 .
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Abstract: Mound-shoal complex sedimentary models are important for the high-quality reservoir exploration of the Dengying
Formation in the Sichuan basin. Based on core and outcrop profile and thin section observation, it is found that the main rock type
of the mound-shoal complex is cyanobacteria dolostone. The mound-shoal complex consists of five microfacies including mound
base, mound core, mound flat, mound cap and mound flank. There are three types of vertical combination rules of these
microfacies, namely, the mound base-core-flat sequence reflecting aggradation, the mound base-core-flank sequence reflecting
migration and the mound base-core-cap reflecting termination. According to the distribution of sedimentary facies, the mound-shoal
complex of the Dengying Formation is divided into four types including aggradation platform margin mound-shoal complex,
migration platform margin mound-shoal complex, platform interior mound-shoal complex and platform interior flat. The study
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shows that the aggradation platform margin mound-shoal complex mainly deposits the mound base-core-flat sequence, with
obvious cyclicity. Its mound core develops a large number of framework residual pores and holes. Due to its advantages in total
reservoir thickness, porosity and permeability, it is concluded that the aggradation platform margin mound-shoal complex is the
high-quality reservoir of the Dengying Formation in the Sichuan basin.
Key words: mound-shoal complex; cyanobacteria dolostone; platform margin; framework residual pore; Sinian Dengying
Formation; Sichuan basin; sedimentology.

0 引言

四川盆地震旦系灯影组是我国最古老的超深

层碳酸盐岩油气勘探层系之一，广泛发育微生物白

云岩储层 .早在 1964年，威远地区的勘探获得探明

地质储量约 400×108 m3的天然气藏（戴金星，2003）.
随后陆续在资阳、安平店、龙女寺、林滩场等地区部

署探井，但没有取得大的突破（孙玮等，2017）.直到

2011年，高石梯-磨溪地区的高石 1井试气成功，揭

开了安岳整装大气田发现的序幕 .截至 2015年 12
月，高-磨地区天然气储量规模达 5 000×108 m3以

上（杜金虎等，2016），可见灯影组油气勘探具有巨

大潜力 .灯影组时期高-磨地区与威远地区都属于

绵阳-长宁裂陷边缘带（魏国齐等，2015；段金宝

等，2019），但高-磨地区储层物性更好、储量也更

大（戴金星，2003；周进高等，2015）.在高-磨区块

内也划分出了台缘带、台地内部等不同的储层类型

（陈娅娜等，2017）.再比较其他勘探效果较差地区的

结果（刘树根等，2007），可知四川盆地灯影组天然

气藏的储层发育与沉积相带展布密切相关，而优质

储集相带如何发育分布就成为了亟待解决的问题 .
前人对于四川盆地灯影组的研究认为微生物

丘滩复合体是储层发育的有利相带（刘静江等，

2016；单秀琴等，2016）.丘滩体形成过程中起主要

作用的微生物是蓝细菌（Cyanobacteria）（Burne and
Moore，1987），过去被称为“蓝绿藻（blue⁃green al⁃
age）”，因此本文所使用的藻特指以蓝细菌为主参与

造丘的微生物 .前人对丘滩体中岩石类型和微相划

分已经有了一些系统的研究（Monty et al.，1995；李

凌等，2013），对比丘滩体中各微相之间的物性差别

有利于寻找发育储层的位置（李凌等，2013；李朋威

等，2015），通过台缘带与台内带的划分可以区分不

同储层类型（陈娅娜等，2017；邢凤存等，2018）.另
外在其他区域地层的海相碳酸盐岩油气藏勘探中，

常使用建立有利储层发育相带沉积模式的方法来

研究储层（Ronchi et al.，2010；Grotzinger and Al ⁃

Rawahi，2014；Osburn et al.，2014；邢凤存等，2017；
闫博等，2017；李秋芬等，2018）.笔者之前已经基于

林 1井、丁山 1井、焦石 1井、天星 1井、马深 1井等井

资料与南江杨坝、峨边先锋、宁强胡家坝等野外露

头资料，主要运用岩心观察与薄片鉴定手段总结了

四川盆地灯影组丘滩体的沉积演化特征（徐哲航

等，2018）.在此基础上，本文补充了遵义松林、南郑

福成、旺苍正源、彭水廖家槽等几个野外露头资料，

深入研究四川盆地全盆范围内灯影组不同微相组

合所反映的地质意义，据此划分出不同的丘滩体类

型，再通过物性数据对比寻找储层发育的有利相

带，为我国超深层碳酸盐岩储层勘探提供参考 .

1 地质背景

四川盆地灯影组时期气候干热，主要为碳酸盐

台地沉积（刘静江等，2015），发育微生物丘、颗粒

滩、台坪、潟湖亚相（图 1a）.在川中震旦系勘探过程

中，发现在盆地内部绵阳-长宁一带存在一条近南

北向的裂陷槽 .裂陷槽的发育开始于灯影组一段时

期，随后逐步扩大，在灯影组四段时期穿过全盆 .裂
陷槽两侧发育多期次台地边缘微生物丘滩复合体

（段金宝等，2019）.由于两期桐湾运动，盆地在灯二

末和灯四末均有所抬升，受到不同程度的剥蚀 .
四川盆地灯影组可分为 4个岩性段，每段都有

其典型岩性特征 .灯一段贫微生物段，川南汉源-
峨边一带主要岩性为泥晶白云岩和泥质白云岩（林

孝先等，2018）；灯二段富微生物段，主要发育各类

藻白云岩、葡萄花边状白云岩，川北福成-镇巴一

带少见藻白云岩发育，为砂质白云岩或泥晶白云

岩；灯三段贫微生物段，川西南主要为泥页岩沉积，

川北则以粉砂岩、粉砂质泥岩为主；灯四段富微生

物段，但藻白云岩厚度较灯二段薄，且普遍发育硅

质白云岩常见硅质条带（图 1b）.
微生物丘滩复合体主要沉积在灯二段和灯四

段 .在台地边缘和裂陷边缘，丘滩体沉积厚度大分

布范围广（图 1），同时在台地内部也有发育 .丘滩复
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合体往往发育多个沉积旋回，单旋回厚度大部分介

于 1~10 m，累计厚度可达 50~260 m；根据川中高

石梯-磨溪地区三维地震资料解释统计，平面展布

可达几十到上百平方千米（周进高等，2017）.

2 丘滩体储层沉积模式

2.1 岩石类型

四川盆地灯影组微生物丘滩复合体中岩石结

构主要包括粘结结构、颗粒结构、晶粒结构三大类

（王文之等，2016）.粘结结构的岩石类型即为藻白云

岩，可根据形态学分为：藻纹层白云岩、藻叠层白云

岩 、泡 沫 绵 层 白 云 岩 、藻 凝 块 白 云 岩 等（Riding，
2000；梅冥相，2007；彭瀚霖等，2014）；颗粒结构的

岩石类型有藻砂屑白云岩、藻砾屑藻白云岩、核形

石白云岩等；晶粒结构的岩石类型包括泥晶白云

岩、粉晶白云岩、细晶白云岩、中晶白云岩等 .此外

还有一种藻格架白云岩，是以蓝细菌为主的微生物

粘结形成，但又具有生物格架的特征，属于粘结格

架（朱筱敏，2008）.
藻纹层白云岩具有粗细不一的稀疏细纹，反映

较弱的水动力（图 2a）；水动力增强，细纹繁盛发育

可成为多种形态的藻叠层白云岩（Flügel and Mun⁃
necke，2010）（图 2b）；而形态不规则的藻凝块白云

岩常发现在藻叠层白云岩附近（李凌等，2013）（图

2c，图 2d）；泡沫绵层白云岩镜下特征（图 3f，图 3g）
明显，像泡沫板又如多孔生物海绵，可见多个相连

的圈状结构；藻格架白云岩（图 2c，图 2e，图 2h，图
2i，图 3a，图 3b，图 3h）发育格架状构造，是由藻叠

层、藻凝块、泡沫绵层白云岩造架成孔进一步发育

而来（徐哲航等，2018），常见残留格架孔、洞 .藻砂

屑、藻砾屑白云岩是微生物丘被波浪打碎后形成

（图 3c，图 3d）；而蓝细菌粘结碳酸盐沉积物所形成

的具有圈层结构的颗粒是核型石（图 2e）.微生物丘

中，有部分泥晶白云岩是蓝细菌粘结云泥形成，也

称为均一石（林孝先等，2018）（图 2f）；在细、中晶白

云岩中常可见到残余的粘结结构或颗粒结构，大多

经历了埋藏期成岩作用的改造（宋金民等，2018）.

图 1 四川盆地灯四段沉积相平面分布与灯影组岩性特征

Fig. 1 Tectonic partition in the Sichuan basin, distribution of microbial mound-shoal complex and lithological characteris⁃
tics of the Dengying Formation

a.四川盆地灯四段沉积相平面分布；b.灯影组岩性特征
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2.2 微相划分

根据野外、岩心观察和前人研究成果，将微生物

丘滩复合体划分为丘基、丘核、丘坪、丘盖、丘翼 5个
微相（李凌等，2013；刘静江等，2016）（表 1）.如果依

附于丘的滩（丘翼）比较发育，称为微生物丘滩复合

体，而如果滩（丘翼）相对不发育则认为是微生物丘 .
丘基位于微生物丘的底部，是丘滩体发育的初

始阶段，以结构简单的藻纹层白云岩为主，含有少

量颗粒 .在多期微生物丘旋回中，某一期旋回的丘

基常是上一期旋回的顶部；丘核位于微生物丘的中

部，微生物繁茂发育，包含多种藻白云岩类型（Ken⁃
nard and James，1986；Krause et al.，2004）特别是藻

格架白云岩 .丘核是沉积厚度最大的微相，也是孔、

洞发育最密集的位置；丘滩体顶部分两种情况：丘

坪和丘盖，丘盖以泥晶白云岩为主，包含少量藻纹

层白云岩（图 3e）.前人研究认为丘体顶部发育丘

盖，说明在其“生长”晚期发生了快速海侵（李凌等，

2013）.本质上，这是丘体沉积速率小于海平面上升

速度，使得海平面相对变深，水动力减弱丘体发育

终止；而丘坪反映丘体快速“生长”，海平面相对变

浅导致顶部暴露水面发生潮坪化，因为容纳空间不

足以发育复杂结构构造，岩石类型以藻纹层白云岩

为主包含少量颗粒岩 .受暴露影响，丘坪具有暴露

标志，如暴露成因的角砾、暴露风化面（图 2g）等 .丘
翼微相沉积于微生物丘的两侧，常见丘体被破浪作

用打碎形成的颗粒白云岩 .陈娅娜等（2017）报道了

灯影组微生物丘滩复合体“大丘小滩”的特点，有的

微生物丘不发育主要岩性是颗粒岩的丘翼 .并且丘

翼微相中的颗粒常常被藻包覆缠绕，也会发育一些

粘结结构，再加上埋藏期成岩作用改造（宋金民等，

图 2 四川盆地灯影组常见岩石类型、沉积微相和储集空间的野外露头与岩心照片

Fig. 2 Outcrop and core photos of common rock types and sedimentary microfacies and reservoir space of the Dengying For⁃
mation in the Sichuan basin

a.藻纹层白云岩，常见于丘基、丘坪，峨边先锋，灯二段；b.藻叠层格架白云岩，常见于丘核，遵义松林，灯二段；c.藻凝块白云岩，常见于

丘核，南江杨坝，灯二段；d.藻凝块格架白云岩，常见于丘核，凝块间格架残留孔，峨边先锋，灯二段；e.核形石白云岩，常见于丘翼，南江

杨坝，灯二段；f.泥晶白云岩，常见于丘盖，天星 1井，2 536 m，灯四段；g.白云岩内部的短期褐黄色暴露风化面，高频层序界面，宁强胡家

坝，灯四段；h.藻格架白云岩，常见于丘核，发育层状溶洞与顺层溶孔、溶洞，磨溪 22井，5 417.84 m，灯四段；i.藻叠层格架白云岩，常见于

丘核，层状格架残留洞，宁强胡家坝，灯四段
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2018）使得原始的颗粒结构遭到破坏，这都增加了

识别丘翼微相的难度 .
2.3 微相叠置组合类型

微生物丘滩复合体在垂向上往往具有旋回分

布的特征 .根据露头、岩心的实际观察与前人研究

的成果（李凌等，2013；徐哲航等，2018），笔者发现

丘滩体可呈现 3种旋回类型，具有不同的微相叠置

组合，分别是反映垂向加积的“丘基-丘核-丘坪”

序列、侧向迁移的“丘基-丘核-丘翼”序列以及丘

体发育终止的“丘基-丘核-丘盖”序列（图 4）.归
结到底是古地貌、古环境、海平面升降变化 3个控制

因素（冯冲等，2015）导致了单个丘滩体旋回的顶部

所发育微相的不同，进而导致了多期微相组合旋回

的不同，现分别介绍如下 .
2.3.1 加积型微相组合 垂向加积型的微相叠置

组合是“丘基-丘核-丘坪”，并且以顶部丘坪为下

一期旋回的丘基继续沉积多旋回的加积型丘滩复

合体（图 4a）.前文已经介绍丘坪微相反映丘体快速

“生长”，海平面相对变浅导致顶部暴露水面，当海

平面上升容纳空间足够时，发育新一期结构复杂的

丘核，不断沉积“丘基-丘核-丘坪（丘基）-丘

核-丘坪（丘基）”的微相组合，具有沉积厚度厚、旋

回性明显的特点 .
2.3.2 迁移型微相组合 侧向迁移型的微相组合

在垂向上的叠置关系是“丘基-丘核-丘翼”，并且

以顶部丘翼为下一期旋回的丘基（图 4b）.由上一节

可知，丘翼微相位于丘体两侧，主要沉积丘体破碎

形成的颗粒岩 .在实际应用中，识别发育粘结结构

或是残余结构的颗粒常需要借助显微镜观察的辅

助 .甚至因为某些区域破浪作用较弱等原因颗粒岩

不发育，丘体两侧沉积物与丘核界线不明显 .但因

为侧向迁移作用，仍应该是下一期丘体的翼部位于

前一期丘体的顶部 .迁移型微相组合垂向上的旋回

性特征不如加积型组合明显，表现为单期丘核更厚

（往往在 10~20 m范围内），这也意味着实际应用中

丘翼微相的相标志不明显时，迁移型组合垂向上旋

回性不强的特征（具有大厚度的丘核微相）就成为

了一种重要的识别标志 .
2.3.3 终止型微相组合 终止型微相组合在垂向

上的叠置关系是“丘基-丘核-丘盖”，环境适合时

会以顶部丘盖为下一期旋回的丘基继续沉积丘滩

复合体旋回（图 4c）.因为顶部丘盖微相的成因是丘

图 3 微相叠置组合类型

Fig.3 Types of microfacies vertical combination rules

表 1 四川盆地震旦系灯影组微生物丘滩复合体沉积微相划分

Table 1 Sedimentary microfacies of the microbial mound-shoal complex of Sinian Dengying Formation in Sichuan basin

亚相

微生物丘滩复合体

（微生物丘）

微相

丘基

丘核

丘坪

丘盖

丘翼

位于丘体位置

底部

中部

顶部

顶部

两翼

岩石类型

藻纹层白云岩、少量颗粒（藻砂屑、核型石）白云岩

藻格架白云岩、泡沫绵层白云岩、藻叠层白云岩、藻凝块白云岩

藻纹层白云岩、少量颗粒（藻砂屑、核型石）白云岩、角砾状藻白云岩

泥晶白云岩、藻纹层白云岩

颗粒（藻砂屑、藻砾屑、核型石）白云岩、角砾状藻白云岩
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体“生长”速度小于海平面上升速度，使得海平面相

对变深丘体发育终止，有时丘盖微相之后继续沉积

的是台坪相带 .
2.4 丘滩体沉积模式

依据微生物丘滩复合体垂向叠置样式和所处的

台地位置的不同，可将四川盆地灯影组沉积相控制

的储层类型分为加积型台缘丘滩体、迁移型台缘丘

滩体、台内丘滩体和台内台坪 4类 .本文选取宁强胡

家坝剖面、峨边先锋剖面、南郑福成剖面和南江杨坝

剖面作为野外露头代表，建立四者的沉积模式（图 5）
如下，模式图中垂直高度为几十米，而横向展布可达

数千米 .
2.4.1 加积型台缘丘滩体 四川盆地北部的胡家坝

剖面灯四段（郭旭升等，2018）与高-磨地区高石 6

井、磨溪 22井灯四段（陈娅娜等，2017）发育加积型台

缘丘滩体 .在台地边缘水动力强营养丰富，微生物丘

生长速度与海平面相对上升速度相近，易发生垂向

加积（图 3a），以“丘基－丘核－丘坪”的加积型微相

组合为主要叠置样式发育加积型台缘丘滩体储层类

型 .该类型丘滩体大多是以台地边缘颗粒滩为最底

部丘基“生长”起来的（刘静江等，2015），丘核中发育

多组合各类型藻白云岩，常见格架状构造，微生物格

架孔、洞最为发育 .顶部沉积薄层丘坪后又以之为丘

基发育下一期微生物丘 .加积型台地边缘丘滩体位

于古地貌高部位，且海平面升降变化明显导致丘体

暴露频繁，易受到准同生期大气淡水淋滤溶蚀 .而受

准同生溶蚀影响弱的部位，粒间孔、格架孔常充填亮

图 4 四川盆地灯影组丘滩体储层类型沉积模式

Fig. 4 The depositional models of the microbial mound-shoal complex reservoir types in the Dengying Formation, Si⁃
chuan basin

a.加积型台缘丘滩体沉积模式，以胡家坝剖面灯四段为例；b.迁移型台缘丘滩体沉积模式，以先锋剖面灯二段为例；c.台内丘滩体

沉积模式，以福成剖面灯四段为例；d.台内台坪沉积模式，以杨坝剖面灯四段为例
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晶白云石胶结物，反映较强的水体能量 .
2.4.2 迁移型台缘丘滩体 迁移型台地边缘也称

为“缓坡型”台地边缘（魏国齐等，2015），在川北杨

坝 剖 面 与 川 西 南 先 锋 剖 面 灯 二 段（徐 哲 航 等 ，

2018）、川东南林 1井与川中高石 10井、磨溪 8井等

井灯四段（陈娅娜等，2017）都有符合其特征的报道 .
微生物丘生长速度比海平面相对上升速度更快时

会发生侧向迁移（图 3b），垂向上以“丘基－丘核－

丘翼”的迁移型微相组合为主，也可以见到“丘基－

丘核－丘坪”和“丘基－丘核－丘盖”的组合 .在岩

石类型上迁移型台缘丘滩体与加积型台缘丘滩体

区别不大，同样常以台地边缘颗粒滩为最底部丘

基，丘核中发育多组合各类型的藻白云岩 .但是迁

移型台缘丘滩相对加积型台缘丘滩受海平面升降

变化影响较小，准同生期大气淡水淋滤溶蚀作用也

较弱，而准同生期胶结作用较强，孔、洞大多被白云

石胶结物充填完全 .另外，迁移型台缘丘滩在垂向

上的沉积旋回性特征不如加积型台缘丘滩明显，易

发育厚层的丘核微相 .因此，除旋回顶部沉积的微

相不同外，孔、洞中胶结物的充填程度和垂向上旋

回韵律是否明显也是区别加积型台缘和迁移型台

缘的关键 .
2.4.3 台内丘滩体 在川北南郑福成剖面灯四段、

川东南丁山 1井、川中磨溪 10井灯四段发育台内丘

滩体 .局限台地内部相对高部位会沉积台内颗粒

滩，水动力与台缘比相对较弱且营养不够丰富，微

生物丘生长速度缓慢，发育台内丘滩体储层类型

（图 3c）.台内丘滩复合体主要以台内滩或台内洼

地、潟湖周围高部位为最底部丘基“生长”，丘核中

藻白云岩类型较少，偶见格架状构造，丘核的规模

图 5 四川盆地灯影组常见岩石类型、沉积微相和储集空间的薄片镜下照片

Fig. 5 Thin section micrographs of common rock types, sedimentary microfacies and reservoir space of the Dengying For
mation, Sichuan basin

a.层状格架残留孔，藻叠层格架白云岩，常见于丘核，宁强胡家坝，灯四段，单偏光；b.层状格架残留孔、洞，藻凝块格架白云岩，常见于丘

核，宁强胡家坝，灯四段，单偏光；c.残余藻砂屑白云岩，常见于丘翼，残余粒间孔，马深 1井，8 106.7 m，灯四段，单偏光；d.藻砂屑白云岩，

常见于丘翼，南江杨坝，灯四段，单偏光；e.泥晶白云岩，常见于丘盖，丁山 1井，3 571.9 m，灯四段，单偏光；f.泡沫绵层白云岩，常见于丘

核，林 1井，2 765.97 m，灯四段，单偏光；g.泡沫绵层白云岩，常见于丘核，少量格架残留孔，遵义松林，灯二段，单偏光；h.格架残留洞，藻

凝块格架白云岩，常见于丘核，天星 1井，2 189.33 m，灯四段，单偏光；i.裂缝，南江杨坝，灯二段，单偏光
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也小 .因为丘体生长速度缓慢，当速度低于海平面

上升速度时，顶部沉积较厚的丘盖 .台地内部海平

面变化频率减弱，丘体暴露时间减短，近地表大气

淡水溶蚀作用影响较小而胶结作用强烈 .台内丘滩

体储集空间发育程度不如台缘丘滩体，填隙物多为

云泥，反映较弱的水体能量 .台内丘滩体在垂向上

主要沉积“丘基－丘核－丘盖”的终止型微相组合，

也具有迁移的特征，且丘滩体规模较小旋回数少于

台缘带 .
2.4.4 台内台坪 在川北杨坝剖面灯四段、川东焦

石 1井可观察到局限台地内部分布面积最广的台坪

相带，主要沉积以泥粉晶白云岩为主的云坪和以藻

纹层白云岩为主的藻云坪 .在灯影组沉积期内，薄

层、结构简单的藻叠层、藻凝块小型丘可发育在台

坪之上（图 3d），台内台坪相带的储层就发育其中 .

3 丘滩体储层物性特征和对比

3.1 储集空间

3.1.1 孔隙 （1）格架残留孔：格架孔是包括藻叠

层、藻凝块、泡沫绵层、藻格架等藻白云岩中原生孔

隙的统称 .微观薄片观察时可见窗格孔，多个窗格

孔连接形成宏观手标本上可见的格架孔、洞（图 2h，
2i）.由于在地质历史演化过程中，原生孔隙受多期

成岩作用改造难以保留至今，所以藻白云岩中现存

的主要孔隙是格架残留孔（斯春松等，2014）.灯二段

常见的“葡萄花边状”白云岩的形成需要经历多期

胶结，其“葡萄花边”残留孔也属于格架残留孔 .格
架残留孔（图 3a，3b，3h）是四川盆地灯影组的主要

储集空间 .
（2）粒间、粒内溶孔：丘翼微相颗粒白云岩中的

主要孔隙为粒内溶孔和粒间溶孔（图 3c），粒内溶孔

是颗粒（灯影组以砂屑、藻砂屑、核形石为主，少见

鲕粒）内部物质受溶蚀作用后形成 .由于灯影组没

能如下三叠统飞仙关组那般形成大规模鲕粒滩（姚

根顺等，2014），颗粒含量普遍偏低，在沉积期难以

形成完全依赖颗粒支撑的结构，所以原生粒间孔很

难见到 .
（3）晶间（溶）孔：晶间孔主要存在于两种岩石

类型中 .一种是受强烈重结晶作用，岩石原始结构

被严重破坏的细、中晶白云岩，受溶蚀作用形成晶

间溶孔 .另一种是藻白云岩，其微生物格架孔由于

埋藏期胶结作用半充填白云石胶结物，残留孔隙位

于白云石矿物晶体之间（图 3a，图 3h），这种“晶间

孔”根据其成因仍应该属于格架残留孔 .
（4）角砾间残留孔：四川盆地灯影组中角砾类

型众多，如岩溶角砾、热液角砾、风暴角砾以及丘坪

微相暴露成因的角砾和丘翼微相中破浪作用形成

的角砾等 .角砾之间常被胶结物充填，残留下的孔

隙可成为有效的储集空间 .
3.1.2 洞 洞的直径大于 2 mm，包括格架残留洞

和溶洞 .在四川盆地灯影组时期微生物丘发育格架

状构造所形成的储集空间往往直径较大，可称为格

架洞 .准同生时期形成的溶洞叠加发育在格架洞

上，受原生孔、洞的控制，具有组构选择性（陈娅娜

等，2017），多具有层状的形态，顺层分布（图 2h，图
2i）.也有格架残留孔受溶蚀作用连通扩大形成的溶

洞 .通过岩心观察结合前人研究（单秀琴等，2016）
可以发现，四川盆地灯影组溶洞普遍发育，在岩心

上常可观察到直径大于 2 mm的洞作为灯影组的主

力储集空间 .
3.1.3 裂缝 裂缝包括构造缝、溶蚀缝和压溶缝 .
四川盆地灯影组主要储集空间的格架残留孔相对

较孤立，裂缝可以起到连接作用，尤其是未被充填

或半充填的构造裂缝，不但可作为油气运移的通道

并且也具有一定的储集意义（图 3i）.据前人研究灯

影组裂缝至少可分为早、晚 2期，早期裂缝基本被胶

结或者充填，而具有切割早期裂缝特征的晚期裂缝

则大部分可形成有效缝（姚根顺等，2014）.在碳酸盐

岩地层中，储层渗透率数值与孔隙度大小相关性不

明显，但容易受到裂缝的影响（图 6b，图 6c）.
3.2 储层物性

四川盆地内前人在灯影组发现大中型气田的

地区包括安岳气田、威远气田和资阳含气构造（杜

金虎等，2016）.威远气田灯影组储层平均厚度为

90 m，有效储层段岩心全直径样品孔隙度平均值

为 3.15%，柱塞样品平均孔隙度为 1.85%，渗透率绝

大多数小于 0.1×10-3 μm2（戴金星，2003）；资阳含

气区灯影组储层平均厚 27 m，柱塞样品平均孔隙度

为 1.53%，全直径样品平均孔隙度为 3.74%，裂缝发

育程度与威远地区相比较少，柱塞样品平均渗透率

为 0.006 1×10-3 μm2；在安岳气田发现之前，研究者

们认为四川盆地灯影组储层具有低孔低渗的特征

（刘树根等，2008）.安岳气田灯影组储层厚度在

120~210 m之间，柱塞样品平均孔隙度为 3.24%，

全直径样品平均孔隙度为 4.2%，渗透率在 0.01×
10-3~67×10-3μm2之间，平均为 1.09×10-3 μm2（杜
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金虎等，2016）.虽然灯影组储层平均孔隙度不算高，

但是部分好储层的孔隙度可达到 10%以上（周进高

等，2015；陈娅娜等，2017）（图 6c），因此有必要分析

丘滩体内不同微相和不同丘滩类型物性的好坏来

寻找储层发育的有利相带 .
通过对丁山 1井、林 1井、焦石 1井、天星 1井、

马深 1井、胡家坝剖面的 211个柱塞样品物性资料

分析发现，丘核微相物性最好平均孔隙度为 4.34%，

平均渗透率为 3.004×10-3 μm2，丘翼与丘坪微相也

具有较高的平均孔隙度，分别为 2.99%与 2.26%.丘
核与丘翼微相是丘滩体中储层发育的有利位置 .
3.3 丘滩体储层发育机理

过去研究常认为礁丘类储层顶部储集性能最

好（李秋芬等，2018），但随着对四川盆地灯影组微

生物丘类储层研究的深入，越来越多的学者发现丘

体核部发育最好的储层（李凌等，2013；刘静江等，

2016）.通过对林 1井取心段的观察可以发现，丘滩

复合体的孔隙度好于台坪和潟湖亚相，而丘核是丘

图 7 林 1井微生物丘滩复合体与储层发育关系

Fig. 7 Relationship between the mound-shoal complex and reservoir development, Well Lin 1
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图 6 四川盆地灯影组丘滩体储层孔隙度、渗透率特征

Fig.6 Porosity and permeability characteristics of the mound-shoal complex of the Sinian Dengying Formation in the
Sichuan basin

a.不同微相孔隙度分布特征；b.不同微相渗透率分布特征；c.不同微相孔渗交汇图
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滩体中孔隙度最好的部位（图 7）.这是因为微生物

丘中的格架残留孔、洞是灯影组的主要储集空间，

其在丘核微相中最为发育，并且丘核位于高频层序

顶部，海平面相对下降时易受准同生期大气淡水溶

蚀，发育顺层溶孔和层状晶洞（单秀琴等，2016）.
四川盆地灯影组时期孔隙主要形成于沉积期

和准同生期，储层受沉积相控制明显 .藻叠层、藻凝

块等藻白云岩沉积形成的格架孔、洞为储层发育提

供了良好的基础，在此基础上受到准同生期大气淡

水组构选择性的溶蚀扩大，叠加在格架残留孔、洞

上的顺层溶孔与层状晶洞是优质的储集空间 .
3.4 丘滩体储层对比

前文已根据丘滩体垂向叠置类型和在台地内

分布位置的不同，将四川盆地灯影组储层类型分为

了加积型台缘丘滩体、迁移型台缘丘滩体、台内丘

滩体、台内台坪 4类 .通过对四川盆地灯四段钻井、

露头资料的调研可以发现，胡家坝剖面的微相叠置

组合具有加积型台缘丘滩体沉积特征，林 1井具有

迁移型台缘丘滩体沉积特征，丁山 1井具有台内丘

滩体沉积特征，而焦石 1井则具有台内台坪沉积特

征 .以这 3口井和 1个露头的灯四段地层作为代表，

对 4种储层类型进行对比，以选出储层发育的有利

位置（图 8）.
首先在藻白云岩发育程度上，胡家坝剖面常见

加积型丘滩体，藻白云厚度占地层厚度的 61.36%，

常见格架状构造，格架孔、洞中虽充填有白云石胶

结物、石英与沥青，但残余孔洞多且易于观察，剖面

顶部多孔层与少孔层旋回性明显；林 1井发育迁移

型丘滩体，藻白云岩厚度占地层厚度的 49.59%，也

常见格架状构造，但孔、洞多被全充填（图 7）.林 1井
第 13回次取心段中大量发育藻砾屑、角砾状藻白云

岩，丘与滩都可观察到；而发育台内丘滩体的丁山 1
井藻白云岩厚度占地层厚度的 45.62%，虽然藻白云

岩厚度较大，但主要沉积藻纹层白云岩（图 3e）孔隙

不发育，格架状构造也比较少见；主要为台内台坪

沉 积 的 焦 石 1 井 藻 白 云 岩 厚 度 占 地 层 厚 度 的

16.88%，主要岩石类型是藻纹层白云岩，仅顶部可

观察到一些具有残余结构的粉、细晶白云岩 .

图 8 四川盆地灯影组丘滩体储层综合对比

Fig.8 Comprehensive comparison of the mound-shoal complex of the Dengying Formation in the Sichuan basin
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其次在储层层数和储层厚度上，发育加积型台

缘丘滩体的胡家坝剖面储层厚度约 238 m，共有 53
套储层；而发育迁移型台内丘滩体的林 1井储层厚

度为 177 m，共有 19套储层；灯四段属于台内丘滩储

层的丁山 1井的储层厚度为 53 m，共有 10套储层；

主要沉积台内台坪的焦石 1井的储层厚度仅为 30
m，只有 5套储层（图 8，图 9a）.

最后在储层物性特征方面，差别主要反映在孔

隙度上，而渗透率还受到裂缝发育的影响 .安岳气

田灯四段主要发育台缘丘滩体储层类型，包括了加

积型与迁移型 2种台缘类型（周进高等，2015；陈娅

娜等，2017），孔隙度集中在 2.10%~8.59%，平均孔

隙度为 4.34%（杜金虎等，2016）.通过对胡家坝剖

面、林 1井、丁山 1井、焦石 1井 4个资料点的 211个
物性资料数据分析发现，发育加积型台缘丘滩体的

胡家坝剖面孔隙度介于 1.36%~10.44%，平均孔隙

度为 6.11%；发育迁移型台缘丘滩体的林 1井孔隙

度分布于 1.43%~10.63%，平均孔隙度为 3.11%；

发育台内丘滩体的丁山 1井孔隙度分布在 0.78%~
7.01%，平均孔隙度为 2.09%；主要沉积台内台坪的

焦石 1井孔隙度分布在 1.03%~3.06%，平均孔隙度

为 1.98%.4个资料点渗透率差别不大，但胡家坝剖

面、林 1井和丁山 1井的渗透率还是比焦石 1井稍好

一些（图 9b）.
通过以上对比可以发现，随着储层发育位置由

台内变到台缘，沉积相由台坪变为丘滩复合体，藻

白云岩结构越来越复杂，厚度越来越大 .储层厚度

逐渐变大，储层层数逐渐增加，物性也越来越好 .台
缘丘滩体储层优于台内丘滩体储层，而台内丘滩体

储层又优于台内台坪储层 .对于同在台缘带的丘滩

体，加积型台缘丘滩体“生长”较快、容易暴露受到

准同生期大气淡水的溶蚀，而迁移型台缘丘滩体

“生长”较慢，孔、洞易被充填，加积型台缘丘滩体的

储层好于迁移型台缘丘滩体的储层 .

4 结论

（1）四川盆地震旦系灯影组时期发育大量微生

物丘滩复合体，主要岩石类型是包含藻叠层、藻凝

块等不同粘结结构的藻白云岩，可分为丘基、丘核、

丘坪、丘盖、丘翼 5个微相 .
（2）丘滩体在垂向上呈现 3种微相叠置组合，分

别是反映垂向加积的“丘基-丘核-丘坪”、反映侧

向迁移的“丘基-丘核-丘翼”、反映丘体发育终止

的“丘基-丘核-丘盖”.
（3）结合丘滩体微相叠置组合与在台地发育的

位置，可将灯影组丘滩体储层类型分为加积型台缘

丘滩、迁移型台缘丘滩、台内丘滩、台内台坪 4类 .加
积型台缘丘滩垂向上主要沉积“丘基-丘核-丘

坪”的微相组合，并且孔、洞发育，旋回性明显；迁移

型台缘丘滩主要沉积“丘基-丘核-丘翼”的微相

组合，孔、洞多被充填，沉积旋回不易识别；台内丘

滩垂向上主要沉积“丘基-丘核-丘盖”的微相组

合，孔、洞规模较小常见云泥填隙物；台内台坪以结

构简单的小型丘作为储层 .
（4）微生物丘滩复合体是四川盆地灯影组的主

要油气储集相带，丘核微相储集性能最好，常见格

架状构造，其中的格架残留孔、洞是灯影组的主要

油气储集空间 .
（5）加积型台缘丘滩体储层在藻白云岩厚度、

储层厚度、层数、物性等方面均具有优势，储集性能
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Fig. 9 Comparison of the reservoir thickness (a) and porosity-permeability (b) of the mound-shoal complex of the Dengying

Formation in the Sichuan basin
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优于迁移型台缘丘滩体储层、台内丘滩体储层和台

内台坪储层，是最有利的油气储集相带 .
致谢：感谢审稿老师们付出的辛苦劳动及提出

的宝贵修改意见 .
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