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摘　要　一般认为 ,高能沉积体是储层形成的有利相带之一 ,但对于碳酸盐岩来说 , 高能沉积相带仅是储层发育

的基本条件之一 ,后期的成岩改造可能更为明显 , 它可将原生孔隙发育的高能沉积体转变为致密岩体。因此 ,碳

酸盐岩储层的预测研究应将沉积相与成岩作用研究相结合。本文根据区内灯影组钻井岩芯的宏观 、微观特征 ,

结合物性资料 ,研究了滩相类型 、特征 、所经历的主要成岩类型及对储集性的影响 ,认为浅色的内碎屑滩 、绵层状

藻砂屑滩和鲕粒滩是有利于储层形成与演化的沉积相带 , 它们多分布于以资 3 、7 井 、资 4 井和资 5 井为中心的

区块内 ,向其周边井区 , 这些有利滩相沉积体变薄 、储集性变差。
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1 　概况

　　资阳地区位于川西南威远背斜北冀(图 1),其

灯影组厚 400 ～ 500 m ,主要由一套富含蓝菌藻的白

云岩组成 ,埋深 4 000 m 左右。根据蓝菌藻的丰度 、

岩性及结构等特征将灯影组由下至上划分为下贫藻

层灯一段 、中富藻层灯二段 、上贫藻层灯三段和灯四

段 ,灯三段与灯四段的界线以灯四段底部“蓝灰色”

白云质泥岩的底为界
〔1〕

,区内灯四段因灯影期末的

风化剥蚀作用而基本缺失 。

近年来 ,区内灯二 —灯三段中高产天然气的发

现是我国继 60年代初发现威远震旦系气田以来 ,在

灯影组中的首次重大突破 ,为四川盆地内深而古老

地层中油气的勘探展示了良好的前景。对其储层研

究表明〔2 , 3〕 ,滩相沉积是控制储层发育的主要因素

之一 ,它不仅决定了规则状(透镜状 、层状)储层的具

体展布 ,还影响着储层内储集空间的形成与演化 。

滩体的结构组分不同 ,其储集性能也有较大的差异 。

本文根据区内七口井灯影组岩芯的宏观 、微观特征 ,

结合物性资料 ,对灯影组储层段内滩相沉积类型 、特

征及储集性进行了较为深入的研究 ,以期能为今后

灯影组内天然气的进一步勘探开发提供有益的地质

资料 。

1 .城镇;2 .井位;3 .威远背斜主体;4 .研究区

图 1 　研究区位置及井位图

Fig .1 　Location of the study area and well sites

2 　滩相类型 、岩石微相及储集性

研究表明 ,区内灯影组是一个广阔浅水台地环
境中的产物②。由于微地貌 、水动力条件的差异 ,该
台地内可形成较多类型不同的点滩沉积体。依据结
构组分特征 ,可将滩相沉积进一步分为内碎屑滩 、绵
层状藻砂屑滩 、藻粘结颗粒滩和鲕粒滩四类。滩体
类型不同 ,所经历的成岩作用类型及强度也有所差
异 ,因此 ,导致不同滩体的储集性有较大的变化。
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2.1　内碎屑滩
多呈灰白色 ,常以透镜状 、中—薄层状频繁出现

于资 1 、2井和资 5 井一带的灯二段中 、上部和灯三

段中 、下部 ,单层厚一般 20 ～ 80 cm ,最大厚度达 150

cm ,向其周边井区 ,明显变薄。内碎屑滩主要由灰

白—灰黑色的亮晶砂屑白云岩(F1)、亮晶粉屑白云

岩(F 2)组成 ,灰色亮晶砾屑白云岩(F 3)较少 。

2 .1 .1 　灰白—灰黑色亮晶砂屑白云岩(F1)

颗粒由灰白色微晶白云岩砂屑或灰黑色藻屑组

成 ,粒径 1 ～ 1 .5 mm ,含量 50 %～ 80 %,次圆 —圆 ,

分选中等—好;粒间多由纤状栉壳环带和粒状两期

亮晶白云石全充填。

由浅色微晶白云岩砂屑组成的灰白色亮晶砂屑

白云岩 ,由于贫藻和不溶残余物较少(含量一般 <

2 %),在后期重结晶和埋藏溶蚀作用的改造下 ,多转

变成具残余砂屑结构的粗粉晶 —细晶白云岩(F 1a)。

重结晶作用一般不会改变原岩的总孔隙度 ,但却能

使白云石晶粒增大并趋于自形生长 ,将原岩中数量

极多的晶间微孔重调为较大的晶间孔 ,孔隙间的喉

道也相对变得光滑平直 ,从而提高了岩石的有效孔

隙度和渗透率;在埋藏过程中 ,重结晶较强的晶粒白

云岩易于含腐殖酸的地层水通过 ,导致晶间溶孔 、溶

洞和溶缝等次生孔隙的形成。这类白云岩的宏观面

孔率一般 1 %～ 15 %,孔隙度一般 0 .54 %～ 5 .33 %,

渗透率最高可达 2 .23 ×10
-3

μm
2
,具有良好的储渗

性。相反 ,以暗色隐藻屑颗粒组成的灰黑色亮晶砂

屑白云岩(F1b),由于其中富含菌藻类和不溶残余物

(含量一般>4 %),其原生粒间孔在被两期亮晶白云

石胶结后基本消失 ,后期的成岩作用对其影响不大 ,

岩石致密 ,储渗性能较差 。

2 .1 .2 　灰白—灰黑色亮晶粉屑白云岩(F2)

特征类似于 F1 , 不同的仅是颗粒粒径为粉屑

级 ,储渗性稍差于 F1 。

2 .1 .3 　灰色亮晶砾屑白云岩(F3)

砾屑主要由菌藻白云岩和微晶白云岩组成 ,形

态不规则 ,以片状 、不规则状和椭圆状为主 ,分选 、磨

圆较差;粒间多由亮晶充填 ,微晶较少。部分层段的

砾屑在准同生期的溶蚀作用下 ,形成铸模孔 ,但在埋

藏过程中多被粒状亮晶白云石和沥青充填 ,储渗性

较差 。

2.2　绵层状藻砂屑滩

灰至浅灰色 ,以透镜状 、中层层状频繁出现于资

4井附近的灯二段中 ,单层厚一般>50 cm 。主要由

浅灰色亮晶绵层状藻砂屑白云岩(F 4)夹薄层灰色粉

屑质微晶白云岩(F5)组成 。

2 .2 .1 　浅灰色亮晶绵层状藻砂屑白云岩(F4)

颗粒主要由绵层“泡沫”状菌藻白云岩破碎而

成 ,其边缘为一薄层蓝菌藻 ,呈微晶质 、色暗 ,内部空

腔由短柱状 、粒状两期亮晶白云石充填 —半充填 ,颗

粒径一般 1 ～ 2 mm ,含量 60 %～ 80 %,多成长条状 、

椭圆状顺层分布 ,分选 、磨圆较好;粒间主要由短柱

状 、粒状两期亮晶白云岩半充填 ,微晶含量较少。这

类原生孔隙相对发育的白云岩 ,在埋藏过程中易于

埋藏溶蚀作用的进行 ,埋藏溶蚀作用形成较多粒间

及粒内溶蚀扩大孔 ,宏观面孔率一般 5 %～ 10 %,局

部可高达 25 %,孔隙度一般>2 %,渗透率多为 0 .1

×10-3 ～ 1 ×10-3μm2 ,具良好的储集性。

2 .2 .2 　灰色粉屑微晶白云岩(F5)

颗粒多由绵层“泡沫”状菌藻白云岩破碎而成 ,

呈粉屑级 ,含量 20 %～ 30 %,多呈圆 —圆状 ,内部空

腔被粒状多晶或单晶白云石全充填;粒间填隙物多

由微晶白云石组成 ,亮晶少见 。后期成岩作用对其

改造不强 ,岩石致密 ,储集性极差。

2.3　藻粘结颗粒滩

深灰至灰黑色 , “雪花”状构造 ,常以透镜状频繁

出现于资 1 、3 、6 井的灯二段中 , 单层厚一般<30

cm 。常由灰黑色颗粒粘连白云岩(F6)和深灰色藻

粘结团块白云岩(F7)组成 ,核形石质微晶白云岩

(F8)少见。

2 .3 .1 　灰黑色颗粒粘连白云岩(F 6)

主要由与菌藻有关的藻粉屑 、藻砂屑及藻粘结

团块等颗粒再次被菌藻粘连成不规则的层状“格架”

组成 ,颗粒间和层状“格架”间被纤状 、粒状两期亮晶

白云石全充填 ,构成“雪花”状构造 ,岩性较为致密 。

后期成岩作用在其中难以进行 ,仅在白云石胶结物

间形成少量晶间孔 、晶间溶孔 ,并被沥青半充填 ,孔

隙度一般<1 .5 %,渗透率一般<0 .1 ×10
-3

μm
2
,储

集性较差 。

2 .3 .2 　深灰色藻粘结团块白云岩(F7)
颗粒由菌藻粘结泥屑 、粉屑和细砂屑等颗粒构

成的不规则孤立状团块组成 ,粒径一般 1 ～ 3 mm ,
含 量 50 %～ 80 %,另可具少量高能核形石;粒间全
被纤状 、粒状两期亮晶白云石及少量沥青全充填 ,具
“雪花”状构造。后期成岩作用类型 、强度和储集性
等特征基本同 F6 。
2.4　鲕粒滩

灰白色 ,常以透镜状 、厚层状频繁出现于资 3 、7
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井段灯二段 、灯三段中 ,资 5井局部层段偶见 。主要

由灰白色微-亮晶鲕粒白云岩(F9)夹浅色亮晶砂屑

白云岩(F1)组成 ,二者组成的过渡岩相亦常见 。

2 .4 .1 　灰白色微-亮晶鲕粒白云岩(F9)

颗粒主要由鲕粒组成 ,含量 50 %～ 70 %,粒径

0 .2 ～ 0 .5 mm ,分选 、磨圆较好 ,鲕粒多为具密集同

心包壳的正常鲕 ,另具少量表鲕和单晶鲕 ,其中或多

或少混有白云石砂屑 ,但粒径稍大 。粒间填隙物中

的纤状和粒状亮晶白云石多于微晶白云石基质 ,后

者分布不均 。鲕粒白云岩在后期重结晶作用影响

下 ,常形成具残余鲕粒结构的粉晶-细晶白云岩 ,其

残余结构在阴极射线下 ,可清晰辩认出其环带结构;

在埋藏溶蚀作用的配合下 ,岩石中形成大量的溶孔 、

溶洞 , 宏观面孔率一般为5 %～ 10 %,孔隙度为

0 .66 %～ 6 .74 %,渗透率一般>1 ×10-3μm2 ,具较

好的储渗性。

3 　相组合及储集性

根据各滩相沉积体之间 、滩相沉积体与其它有

关相带间的相互组合关系 ,特别是它们在纵向上的

演变规律 ,可将与滩相有关的相组合类型分为以下

5种(图 2)。滩相组合不同 ,在测井曲线上也有不同

的表现 ,其储集性能亦有一定的差异。

3.1　相组合Ⅰ 　藻粘结颗粒滩-内碎屑滩-藻坪

组合(图 2a)

该组合分布于资1 、2 、6井灯二段 ,单组合厚

0 .4 ～ 2 .1 m 。下部为灰黑色藻粘结颗粒滩 ,厚 5 ～

25 cm ,由 F 6和 F7 组成 ,具“雪花”状构造 ,其底部与

其它相组合顶部呈侵蚀接触;中部多为灰白色内碎

屑滩 ,厚 20 ～ 150 cm ,由 F1 和 F2 组成 ,偶夹 F3 ,见

交错层理;上部为灰色藻坪 ,厚 10 ～ 35 cm ,由浅灰

色藻层纹白云岩(F10)夹灰白色微晶白云岩(F11)组

成 ,常见水平纹理和鸟眼构造 , 干裂和石膏假晶偶

见。组合下部藻粘结颗粒滩中的颗粒主要来自于下

伏另一相组合顶部的藻坪沉积物 ,它们是在较低级

海平面快速海侵过程中〔4 , 5〕 ,由水体将早期藻坪沉

积破碎磨蚀而成 ,在相对平静的水体中被菌藻粘连

不规则条带或团块 ,代表潮下浅水较低能环境;中部

内碎屑滩形成于潮间下部高能带;顶部藻坪是潮间

中 、上部低能环境中的典型产物。因此 ,该组合代表

潮坪沉积的主体 。相组合 Ⅰ对应的测井线中 ,浅测

向值大于深测向 ,并在上部有明显的曲线尖峰;自然

伽玛除在近底部有一个小尖峰外 ,向上为幅度略有

增加的平坦状 。

该组合中部灰白色内碎屑滩沉积在后期重结晶

和埋藏溶蚀作用影响下 ,常形成储集空间较为发育

的 、具残余砂屑结构的粗粉晶-细晶白云岩 ,具有良

好的储集性 ,主要构成资 1 、2 、6 井灯二段中有利于

储层发育的沉积相带 。

3.2　相组合Ⅱ 　藻粘结颗粒滩-藻坪组合(图 2b)

该组合特征类似于相组合 Ⅰ ,不同的仅是缺少

后者的中部层段 ,即不出现有利于储层发育的灰白

色内碎屑滩 ,可作为相组合 Ⅰ的一种特殊情况 。相

组合 Ⅱ对应的测井曲线中 ,深侧向值大于浅侧向 ,两

者在纵向上的起伏变化不大 ,中部值略大于下部和

上部;自然伽玛表现为近平坦状。

此组合主要出于资 1 、2 、6井灯二段 中 、下部 ,

单组合厚一般<25 cm ,属非储层组合。

3.3　相组合Ⅲ 　藻粘结颗粒-藻丘组合(图 2c)

出现于资 4井灯三段中 ,单组合厚 2 .61 ～ 6 .78

m 。下部为灰黑色藻粘结颗粒滩 ,厚度<1 m ,由 F6

和 F7组成 ,偶夹 F8 ,具“雪花”状构造;中 、上部为浅

灰-杂色藻丘沉积 ,厚一般>1 .5 m ,由柱状叠层石

白云岩(F 12)组成 ,由下向上 ,柱体规模变小 。沉积

特征表明该组合形成于潮下至潮间中 、下部 ,代表水

动力条件由弱至强 ,水体变浅的沉积环境演化过程 。

所对应的侧井曲线中 ,深测向值大于浅侧向 ,两者下

部值均大于中 、上部 ,并在近上部出现一低谷值。

该组合中 、上部柱状叠层石的柱体间由于受到

准同生-表生期较强岩溶作用的影响 ,发育较多近

垂向的溶沟 、溶洞 ,储渗性较好 ,但组合下部受到岩

溶影响较弱 ,储渗性较差 。

3.4　相组合Ⅳ 　绵层状藻砂屑滩-灰泥坪组合(图

2d)

分布于资 4 井灯二段 , 单组合厚 0 .25 ～ 3 .72

m 。中 、下部为浅灰色绵层状藻砂屑滩 ,厚 0 .3 ～ 3

m ,主要由 F4 组成 ,具大型交错层理 ,底部与其它相

组合顶部呈突变侵蚀接触;上部为深灰色灰泥坪 ,主

要由 F5 夹 F11构成 ,发育水平层理 ,干裂偶见。该组

合由下至上 ,具正粒级递变现象 。沉积特征显示此

相序形成于潮间下部环境 ,水动力条件由强变弱 ,水

体变浅 。测井曲线中的浅侧向值大于深侧向 ,二者

具有较明显上高下低的趋势;自然伽玛曲线与深浅

双侧向曲线具有相似的变化特征。
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1 .水平层理;2 .交错层理;3 .藻层纹;4 .藻叠层;5 .正粒级递变;6 .逆粒级递变;7冲刷面;8 .雪花状构造;

9 .干裂;10 .石膏假晶;11 .鸟眼构造;12 .自然伽玛曲线;13 .深侧向曲线;14 .浅侧向曲线;15 .岩石微相代号见正文

图 2 　相组合类型及特征

Fig .2 　Types and characteristics of facies association

　　该相序中 、下部浅灰色绵层状藻砂屑滩在埋藏

溶蚀作用的改造下 ,储集空间极为发育 ,形似“针状”

孔 ,构成资 4井灯二段的主要储集相带 。

3.5　相组合Ⅴ 　灰泥坪-鲕粒滩组合(图 2e)

主要分布于资 3 、7 井一带的灯二-灯三段中 ,

单组合厚 0 .5 ～ 4 m 。下部为灰色灰泥坪 ,厚一般<

0 .2 m ,主要由 F11组成 ,含少量藻球粒 ,水平层理发

育 ,偶见石膏假晶;中 、上部为灰白色鲕粒滩 ,常由

F 9组成 , F 9与 F 2构成的过渡岩相亦常见 ,具大型交

错层理。相序总体显示逆粒序递变 。沉积环境为滩

间洼地基础上发育起来的浅滩 ,受到较强波浪和潮

汐作用的改造 。测井曲线中的深侧向值大于浅侧

向 ,并在近中部出现一低谷;自然伽玛曲线表现为下

部值略高于中 、上部 。

该组合中 、上部的灰白色鲕粒滩在后期结晶及

埋藏溶蚀作用改造下 ,形成储集空间较为发育的沉

积相带 ,是资 3 、7井灯二段和灯三段主要的储集相

带。

4 　滩体分布
根据资阳地区七口井灯影组沉积相的研究 ,表

明以上的滩相沉积类型及有关相组合在区内灯二

段 、灯三段中广泛存在 ,但不同井段的差异较大(图

3 、4),从而导致滩相储集体在空间上的展布也有所

不同 。

4.1　纵向分布特征

从资 2 、3 、4井横向对比剖面(图 3)中 ,可看出

上述滩相沉积及有关的相组合类型常以透镜状 、层

状频繁出现于灯三段中 、下部和灯二段中 、上部。有

利的滩相沉积体多分布于部分高频小旋回层序(相

当于一个单一相组合)的中部和中 、上部 ,下部较少 ,

单个滩体或相组合厚度一般<7 m 。其中资 2井中

的内碎屑滩 、藻粘结颗粒滩及有关组合较为发育 ,层

数较多 ,但单层较薄;以资 3井中的鲕粒滩及有关相

组合最为发育 ,单层较厚 ,但层数较少;资 4井的灯
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1 .相组合Ⅰ ;2 .相组合Ⅱ ;3 .相组合Ⅴ ;4 .相组合Ⅲ ;5 .相组合Ⅳ

图 3 　滩相及有关组合横向对比剖面图

Fig.3 　Comparison cross -section of bank facies

and related facies associa tion

图 4 　滩相及有关相组合平面展布图

Fig4.　Prevailing distrbution of bank facies

and bank association

三段中 、下部以藻粘结颗粒滩与藻叠层石丘的组合

较为发育 ,灯二段中 、上部以绵层状藻砂屑滩及有关

的相组合发育为特征 ,单层较厚 ,层数较多。这种透

镜状分布的滩体及有关的相组合在灯影组中普遍存

在 ,但单层难以在各井之间作长距离追综对比 。

4.2　横向展布

在各单井沉积相分析的基础上 ,以段为单位在

平面上勾画出优势相带分布图 ,便可了解有利滩相

分布位置 ,现仅以储层发育的灯二段作一概述 。从

图4中可看出灯二段在平面上有四个优势分布区

　　　　

块;一是以资 3 、7井为中心的区块 1 ,其中灰色亮晶

鲕粒白云岩或鲕粒滩相对发育 ,占该段地层厚度的

65 %左右;二是以资 4井为中心的区块 2 ,其中灰色

绵层状藻砂屑白云岩或绵层状藻砂屑滩较为发育 ,

占该段地层厚度的 70 %左右;三是以资 5井为中心

的区块 3 ,其中灰白色亮晶鲕粒白云岩及亮晶砂屑

白云岩过渡的岩相较为发育 ,构成内碎屑滩-鲕粒

滩相对发育区 ,它们占该段地层厚度的 50 %左右;

其余地区构成藻粘结颗粒滩-内碎屑滩-藻坪 、藻

粘结颗粒滩-藻坪相组合相对发育区。因此 ,区块

1 、区块 2和区块 3是最有利于储层发育的滩体类型

沉积区 ,区块 4相对较差 。

5 　结论

从上述分析 ,可以看出区内灯影组中发育较多

类型不同的台内点滩和有关相组合 ,它们单体规模

较小 ,多以透镜状 、层状频繁出现于灯三段中 、下部

和灯二段中 、上部的高频旋回小层序的中 、上部 ,其

中灰白色鲕粒滩 、内碎屑滩和浅灰色绵层状藻砂屑

滩在后期重结晶和埋藏溶蚀作用的过程中易被改造

成储集空间较为发育的储层 ,而灰黑色藻粘结颗粒

滩中的粒间孔和藻粘结格架孔在被多期亮晶白云石

充填后基本消失 ,后期成岩作用对其改造不强 ,成为

区内非储集相带。有利相带主要分布在以发资 3 、7

井 、资 4井和资 5 井为中心的范围内 ,是今后勘探

的重要区块 ,向其周边井区 ,有利相带变薄 ,储集性

能变差。
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The Bank Facies Deposits and the Reservoir Characterisitics in

Dengying Formation ,Ziyang Sichuan

WANG Xing-zhi 　M U Shu-guang 　FANG Shao-xian

HOU Fang-hao 　HUANG Ji-xiang
(Southwest Petroleum Institute , Nanchong, Sichuan　637001)

Abstract

It is generally recognized that depositional bodies in high energy environment are favo rable sedimentary

facies fo r reservoi r to fo rm and evolve , but to carbonate deposi ts , depositional bodies in high energy environ-

ment are only one of fundamental factors w hich are suitable to the reservoir development , and influence of dia-

genesis in later stage may be more obvious , diagenesis can change deposi tional bodies in high energy environ-

ment w hich w ere dominated by prim ary porosity in early stage into dense one or into reservoi r dominated by

secondary porsity , so prediction and study on carbonate reservoir should integ rate the study on sedimentary fa-

cies and diagenesis .According to macro and micro characteristics of cores f rom seven wells in Dengying For-

mation , Ziyang Sichuan , combining wi th data of physical property , the autho rs studied in detail the types of

bank facies depositional bodies , features of the assemblages , main diagenetic events and the influence on reser-

voir property .The study indicates that nine micro lithofacies deposi ted in high to relatively high energ y envi-

ronment w ere developed wi thin the the deposi tional bodies in Dengying Formation , w hich are sparry dolaren-

ite , sparry spongiost romata dolarenite , grain bound dolostone , algal bound crumb dolostone and sparry oolitic

dolostone etc., vertically and laterally , the li thofacies overlap to form intraclast bank , spongiost romata clast

bank , algal bound grain bank and oollitic shoal , the bank facies bodies superimposed other related ones to form

five types of li thofacies assemblage w hich w as related to bank facies deposition :the single bed of the bank fa-

cies bodies and related lithofacies assemblages are of small scale and thickness , vertically , the beds appeared as

lens -like and laminate ones repeatedly occur in middle and upper parts of Dengy ing member Two and middle

and low er parts of Dengying member Three , laterally , it is difficult to trace and co rrelate the single bed in a

long distance within the wells , on plane , they dist ribute at all w ells , but there is a g reat difference in the types

of bank bodies and deg ree of development .Before and af ter diagenesis , there is an apparent change of reservoi r

property of the bank facies bodies ;the change is tightly related to textural composition characterist ics of bank

facies bodies and cementation , recrystallization and burial dissolution happened during diagenesis .In the bank

facies bodies , although most of primary interg rain porosity and algal bound bank are hardly preserved as pore

space , depositional facies w ill help to form favorable environment for reservoir to form and evolution because of

lack of undissolved residues such as algal and clay , w hich are suitable to recry stallization and burial dissolute-

ness to develop mo re secondary porosity ;and such dark -colo red banks as g ray -dark alg al bound g rain bank

contain mo re undissolved residues , the primary porosi ty in w hich will vanish af ter cementation by multi -

phase sparry dolomite , and there is only a weak later stage diagenesis , the banks turn to non -reservoir facies .

The light -colo red bank facies bodies w hich are favo rable for the format ion and evolut ion of reservoir are

mainly distributed in the area centralized by Zi Well 3 , Zi Well 7 , f rom the area , favorable facies bodies get

thinner and the reservoir property poorer and poorer .

Key words　Ziyang 　Dengying Formation 　bank facies 　 facies assemblage 　reservoi r
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