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四川盆地灯影组沉积相及演化规律
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摘要：通过钻井资料、野外露头、录井、测井等资料的综合应用，系统识别出陆源碎屑滨岸、混积台地、碳酸盐岩台

地、斜坡一盆地是四川盆地灯影组主要的沉积相类型。盆地内灯影组二段及四段主要以碳酸盐台地沉积为特征，可

细分为碳酸盐潮坪、颗粒滩、灰泥丘、局限泻湖亚相。通过建立沉积模式表明，灯影组大致经历海侵一海退一海侵的沉

积旋回，一段至二段为海侵阶段，三段为海退阶段，四段为海侵阶段。
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四川盆地震旦系灯影组蕴藏了我国迄今发现的

最古老天然气藏n，，具有独特而重要的研究意义，长

久以来受到广泛关注。此前，在这一领域的研究主

要集中在川南威远和资阳地区，201 1年前后，在古隆

起高石梯构造高部位部署的多口钻井于震旦系灯影

组获高产工业气流，展示了该区域震旦系灯影组巨

大的勘探潜力。因此，针对四川盆地震旦系灯影组

开展沉积相类型、相序演化、时空展布的研究，可以

为四川盆地震旦系灯影组有利勘探区带评价和下一

步的风险勘探提供有利支撑，并可进一步丰富碳酸

盐岩沉积学及岩溶储层地质学理论。

1沉积相类型

四川盆地震旦系划分下统和上统，分别对应于

陡山沱组和灯影组，灯影组进一步分为灯一、灯二、

灯三和灯四4个岩性段。灯影组沉积期四川盆地沉

积水体较浅，具有向东逐渐变开阔的趋势口，。本文通

过对区域地质资料、钻井取心资料、测井资料和野外

露头剖面沉积相标志的综合分析研究，认为四川盆

地震旦系灯影组具有明显的连陆台地沉积特征，发

育陆源碎屑滨岸、混积台地、碳酸盐台地、斜坡一盆地

四大沉积相。

1．1陆源碎屑滨岸相

陆源碎屑滨岸相位于正常浪基面及最高涨潮线

之间，处于海洋与陆地交汇处的海岸地带。在邻近古

陆边缘的四川汉源、南江、西昌、盐边及云南曲靖、陆

良等盆地边缘及外围，可见滨岸相的碎屑物，灯三段

为发育的主要层位，进一步细分为前滨和临滨亚相。

1．1．1前滨亚相

前滨亚相位于平均低潮线与平均高潮线之间，

水体能量较强，沉积物主要由中一细砂岩、云质砂岩

等组成，根据沉积物的成分和发育位置，可划分成砂

质滨岸和内碎屑质滨岸微相。砂岩较纯净，颗粒分

选和磨圆均较好，成分成熟度和结构成熟度也较高，

常发育交错一冲洗层理、波痕、冲刷痕等沉积构造(图

1)，前滨亚相发育向上变浅、变粗的沉积序列。发育

层位为陡山沱组和灯三段。

1．1．2临滨亚相

临滨亚相位于平均低潮线至正常浪基面之间，

完全位于水下，水体能量弱。沉积物主要由细一粉

砂、泥质粉砂等组成，可划分出砂泥质滨岸、灰质滨

岸和云质滨岸等微相，亦以发育向上变浅、变粗的沉

积序列为特征，陡山沱组和灯三段最发育。

1．2混积台地相

混积台地相发育的位置以及古地理背景都类似

于碳酸盐台地相，但由于时常受到陆源碎屑的侵扰，

故以发育陆源碎屑岩和碳酸盐岩的混合沉积为特

征，既可表现为两者的不等厚互层，也可显示为陆源
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碎屑岩中含有一定数量的碳酸盐沉积物或碳酸盐岩

中含有一定数量的陆源泥砂。混积台地相主要发育

于灯三段，可划分出混积潮坪和局限泻湖两种亚相。

1．2．1混积潮坪亚相

混积潮坪亚相发育于混积局限台地的向陆侧，

沉积界面处于平均海平面附近，环境闭塞，海水含盐

度较高，沉积动力以潮汐作用为主，能量一般不高。

川西、川北地区灯三段以普遍发育紫色页岩作为标

志，主要岩性为紫色、黄绿色页岩、粉砂岩、白云质粉

砂岩等组成，夹海绿石砂岩或含砾砂岩”，。川中磨溪

地区灯三段普遍发育粉砂岩、云质粉砂岩、砂质白云

岩、泥质白云岩等(图2)，其中砂岩(包括云质砂岩、

泥质砂岩)厚度可达30 111．。由于距古陆稍远，较川西

地区粉砂质逐步减少，泥质和白云质成分增多。根

据潮坪沉积物的成分和发育位置，可进一步划分出

砂坪、云坪、泥坪、泥云坪等微相。

1．2．2局限泻湖亚相

局限泻湖亚相根据沉积物成分的不同，可将其

划分出泥质泻湖、云质泻湖、泥云质泻湖等微相类

型。威远及以南以及川东地区，灯三段主要岩性为

图1南江杨坝，陡山沱组，石英砂岩，发育冲洗交错层理

Fig．1 Nanjiang Yang ba，the Doushantuo formation

quartz sandstone，flush cross bedding

深灰、蓝灰色泥岩夹白云岩、灰一深灰色泥云岩，属局

限泻湖中相对浅水沉积区。磨溪一高石梯构造以西

可能存在南北向展布的灰黑一深灰色碳质泥岩分布

区(图3)，有少量白云岩夹层，属局限泻湖中相对深

水沉积区。

1．3碳酸盐台地相

碳酸盐台地相原指地形平坦的浅水碳酸盐沉积

环境，现指所有的浅水碳酸盐沉积环境。碳酸盐台

地相主要发育于灯一、二段以及灯四段，包括了潮

坪、局限一蒸发泻湖、颗粒滩、灰泥丘四种亚相，其中

灰泥丘为最主要的储集亚相类型。

1．3．1碳酸盐潮坪亚相

碳酸盐潮坪亚相与混积潮坪类似，发育于局限

台地的向陆侧海岸带，沉积界面处于平均海平面附

近，水体盐度变化大，水动力条件较弱，主要受到潮

汐作用的控制。不同点在于受陆源碎屑影响小，微

相发育以低能的泥坪、云泥坪、藻坪为主，常发育叠

层石构造、鸟眼构造、交错层理等沉积构造。主要分

布于川I西南地区，或发育于丘滩体顶部，以发育向上

变细的沉积序列为特征，单个沉积序列的厚度一般

图2南江杨坝，灯三段，砂质白云岩夹泥岩，发育平行层理

Fig．2 Nanjiang Yang ba，the thi rd section of the Dengying

formation，sandy dolomite mudstone，parallel bedding

图3 GKl井，灯三段，深灰色一灰黑色泥页岩，水平层理

Fig．3 Well GKl，The thi rd section of the Dengying formation，Dark gray and g ray black shale，Horizontal bedding
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为几米。

1．3．2局限一蒸发泻湖亚相

局限一蒸发泻湖亚相主要发育在灯一、灯二段。

其位于局限台地内部较低洼地区，利用已有资料在局

限台地中圈定出两个主要蒸发泻湖：其一为LLl井、

WSI井所在地区，主要岩f生为含膏白云岩、藻白云岩；

其二为东南侧珙县、威信、古蔺等地为蒸发泻湖相。

1．3．3颗粒滩亚相

颗粒滩亚相发育于碳酸盐台地的边缘、内部或

滨外。主要沉积物为内碎屑、鲕粒、核形石等，可划

分出砂屑滩、核形石滩、鲕滩、砾屑滩等微相，时常发

育交错层理。

灯影组单纯的砂屑云岩、鲕粒云岩较少，颗粒滩

大多具藻粘结结构，为藻粘结砂屑云岩，其发育与灰

泥丘相关，构成丘滩复合体。前人对四川盆地南部

志留系灰泥丘的研究认为：与灰泥丘有关的储层发

育于发生白云石化的丘顶藻纹层白云岩以及丘翼的

颗粒灰岩中，颗粒碳酸盐岩的发育往往与灰泥丘相

关，出现于丘坪和丘翼环境H】。由于区内磨溪一高石

梯钻孔取心系统性较差，难以准确刻画灰泥丘与颗

粒滩的关系。但从微观特征来看，区内的颗粒滩多

为具藻粘结结构的砂屑云岩或藻粘结团块云岩(图4

a．b)，在单偏光下鉴定为砂屑云岩，粉细晶云岩，而阴

极发光特征却表明原岩组构为藻粘结团块云岩或藻

粘结砂屑云岩(图4c)，表明颗粒滩的发育与微生物

密切相关。杨坝剖面的精细观察也表明，颗粒滩的

发育往往与灰泥丘密切相关，可以丘基或丘坪的形

式出现。

1．3．4灰泥丘亚相

灰泥丘主要是由微生物，或者以微生物为主并

有其它多门类生物参与建造的，是一种主要由灰泥

组成具有穹形特征的碳酸盐岩建隆陋’6，。通过对野外

剖面、钻井岩心及薄片的观察，发现四川盆地灯影组

具有大量的灰泥丘分布。该区多期灰泥丘呈明显正

地貌特征一]。研究发现四川盆地震旦系灯影组灰泥

丘的主要建造者为盆内震旦系灰泥丘的微生物、宏

观藻类及微古植物等，构成灰泥丘的颗粒主要为凝

块石、藻叠层、核形石及粘结岩等，岩石类型主要有藻

粘结凝块云岩、藻粘结骨架云岩，以及与藻粘结凝块

云岩共生的波状一柱状藻叠层云岩等。在四川盆地灯

图4砂屑云岩的微观特征

Fig．4 The mic roscopic characte ristics of the dolarenite

a．z6井，3773．5m，灯2，藻粘结砂屑云岩：l，．习水润南，灯2，藻粘结同块云岩；

r．南江杨坝，灯4．单偏光下为细品云，EEt，j(左)，阴极发光下为藻粘结团块云岩(右)
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影组中，斑马状构造与层状晶洞构造比较普遍。野

外和岩心观察发现，该区震旦系灯影组的灰泥丘发

育规模不大，单个旋回厚度多小于2 m，但是灰泥丘

的发育频率却极高，在灯二段和灯四段频繁出现。

1．4斜坡一盆地相

斜坡一盆地相位于碳酸盐台地边缘向海一侧的

深水区，主要分布于盆地东南部及东北部地区。其

沉积物来自于相邻碳酸盐台地的碎屑物质。主要由

薄层状的碳酸盐岩组成，可夹少量粘土质及硅质夹

层，具韵律层理，有滑塌现象。

2沉积相演化规律

2．1基于“成像资料+自然伽玛”的沉积相识别方法

由于区内灯影组厚度大，取芯资料有限，利用

测、录井资料进行沉积相的解释与划分是沉积相研

究的关键，从而进一步通过单井剖面沉积相分析研

究沉积相纵向演化规律，并指导有利储集相预测。

研究中对取心段通过总结不同相类型的岩性、地球

物理响应及成像测井影像特征，建立了基于“成像资

料+自然伽玛”的相识别模版，其关键在于取芯段岩

心的精细描述与测井响应特征的准确标定。主要有

四个步骤(图5)：

取芯段
岩性岩相
识别划分

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。I．．．一取芯段
成像测井
地质解释

震旦系
沉积相

识别模板

单并非
取芯段沉
积相划分

图5灯影组有利储集相识别流程图

Fig．5 The Dengying formation of favorable reservoir

facies identifiCatlon chart

(1)取芯段岩}生及相的准确识别

通过对岩芯的详细观察描述，明确岩石类型、沉

积构造等标志特征，确定沉积相类型。

(2)取芯段测井资料的精细地质解释

通过取芯段沉积相识别和划分，标定测井，建立

不同相类的测井响应特征，包括曲线形态和成像测

井影像特征(图6)。

(3)建立震旦系沉积相识别模版

综合不同相类的岩石学特征、曲线形态和成像

测井影像特征建立综合识别模版，其包含有岩性、沉

积构造、测井幅值、曲线形态、成像影响背景色调、形

态等综合地质信息(图7、图8)。

(4)非取芯段沉积相的识别与划分

利用已有的各种地质信息和综合识别模版，开

展非取芯段沉积相的识别与划分。由于单一资料解

释的不唯一眭，需要多种资料的综合分析，在资料的

选取上也存在优先顺序。

通过以上方法研究发现，藻丘和砂屑滩是四川

盆地灯影组最主要的储集相类型，研究中通过取芯

段的印证，在有成像测井资料时，优先使用成像测

井资料可以直观判别出藻丘相的凝块云岩和潮坪

相的砂质云岩、云质砂岩这两类。而藻丘相的叠层

云岩和台内滩以及泻湖相的成像影像特征类似，难

以区分，需要配合“GR”曲线来区分叠层云岩及台

内滩与泻湖相隅‘9]，进而实现有利储集相“丘、滩相”

的识别。

2。2震旦系沉积相纵向叠置与演化

通过对高石梯一磨溪地区取芯井的观察以及单

井剖面沉积相纵向演化分析认为，研究区灯影组大

致经历了海侵一海退一海侵的沉积旋回，整体表现为

海侵。沉积环境由碳酸盐台地一混积台地一碳酸盐台

地的变化(图7、图8)。

(1)灯一段至灯二段海侵阶段

研究区除NZ井钻穿灯一段外，各井均未钻穿灯

一段。从NZ井的资料观察发现，NZ井灯一段沉积

一套厚约55m的泥粉晶云岩、硅质云岩、砂屑云岩，

显示了灯一段时期整体为水体较深的碳酸盐台地沉

积环境。进入灯二时期，根据GS6井和MXl0井已

钻至的深度，该段以发育灰色藻凝块云岩、藻叠层云

岩、砂屑云岩、丘前角砾云岩、泥晶云岩为主，藻类发

育，以灰泥丘亚相、颗粒滩亚相、泻湖亚相以及潮坪

亚相为特征。

(2)灯三段海退阶段

GS6井的灯三段厚度52．5 m，发育泥质云岩、泥

晶云岩，主要为局限泻湖亚相沉积；MXl0井对应井

段为5 410～5 447．5 m，厚度37．5 m，发育砂质云岩、

泥岩、硅质岩，以混积潮坪亚相为特征。

(3)灯四段海侵阶段

GS6井灯四段厚度305．5 m，岩|生以藻凝块云岩、

砂屑云岩、角砾云岩、藻纹层云岩为主，发育泻湖、颗粒

滩、灰泥丘、丘滩复合体亚相。MXl0井厚度315 m，主

要为碳酸盐潮坪、颗粒滩、丘滩复合体、灰泥丘、泻湖

亚相，岩l生以泥晶云岩、砂屑云岩、藻凝块云岩为主。

通过沉积相纵向研究分析认为：
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图6 GSl井灯四取芯段成像测井地质解释图

Fig．6 Well GSl core section of the fou rth Dengying formation

Imaging logging geological interpretation chart

(1)灰泥丘亚相、丘滩复合体亚相、颗粒滩亚相

主要发育在灯二、灯四段时期，灯一段也可发育颗粒

滩，但分布含量较少。从曲线和取芯情况来看，高石

梯一磨溪地区灯一段时期水体较深，缺乏高能的环

境，因此颗粒岩沉积较少，并且藻类稀少，致使灰泥

丘和丘滩复合体不发育。灯二段和灯四段时期，海

水较浅，蓝绿细菌以及微古生物繁盛，灰泥丘和丘滩

复合体在纵向上发育稳定，具有相互叠置的特征。

(2)灯二段和灯四段时期具有相似的沉积特征，

但灯四段各亚相带叠置频率高于灯二段，但单个亚

相带厚度小于灯二段。较之灯二段为海侵的高潮期

不同，灯四段为海退之后的缓慢海侵阶段，海平面频

繁振荡，沉积环境快速变化，造成各亚相带纵向上频

繁叠置，且厚度不大。

(3)灯四段时期由于微古地貌的分异，与灯二段

时期相比，研究区普遍发育局限一蒸发泻湖亚相，灯

四段时期水体较浅，加上灰泥丘、丘滩复合体、砂屑

滩等丘型建隆沉积物的快速堆积，沉积微古地貌产

生分异，在上述亚相之间的相对低洼地区形成局限

泻湖一蒸发泻湖亚相。

(4)灯三段时期，研究区受到古陆陆源碎屑的影

响，磨溪一高石梯地区发育混积台地相。灯二段末

期，受桐湾一幕的影响，海水减退，部分地区暴露于大

气之中，加之西北方古陆陆源碎屑的充足供给，在该

区除GS6井为局限泻湖亚相外均为混积潮坪亚相。

3沉积模式分析

通过上述研究，结合野外剖面、钻井岩芯、灯影

组沉积相特征及沉积相的展布研究，认为灯影组沉

积模式如下。
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图7 GS6井沉积相综合柱状图

Fig．7 Well GS6 the sedimentary facies of the synthetic histogram

3．1灯一、二及灯四期沉

积模式

灯一、二及灯四段时

期在靠近古陆边缘的镇

巴汇滩地区，由于大量陆

源碎屑物质的混入，以发

育混积潮坪亚相为主；在

盆地内部，由于进入海侵

阶段，水体较深，丘滩复

合体大量发育，在丘滩复

合体之间，由于其遮挡作

用，形成局限泻湖亚相；

盆地向东在秀山一沅陵地

区由于水体变深，逐渐由

碳酸盐台地相过渡为斜

坡一盆地相(图9)。

3．2灯三期沉积模式

灯三段时期在镇巴一

南江一旺苍一南充地区，由

于靠近古陆边缘，河流沉

积物中携带大量泥沙，发

育河流一三角洲相；灯三

期进入海退阶段，海水减

退，西北方松潘古陆陆源

碎屑的充足供给，因此盆

地内部主要发育}昆积台

地相；在武隆一酉阳地区，

由于靠近中黔古陆，为水

下隆起区，沉积界面处于

海平面附近，发育潮坪亚

相；盆地向东在秀山一沅

陵地区由于水体持续变

深，逐渐过渡为斜坡一盆

地相⋯11(图10)。

4结论
(1)灯影组具明显的

连陆台地沉积特征，发育

陆源碎屑滨岸、混积台

地、碳酸盐岩台地、斜坡一

盆地四大沉积相，盆地内

灯二及灯四段主要以碳
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图8 MXl0井沉积相综合柱状图

Fig．8 Well MXl 0 The sedimentary facies of the synthetic histogram

酸盐台地沉积为特征，进

一步可分为碳酸盐潮坪、

颗粒滩、灰泥丘、局限泻

湖亚环境。

(2)灯影组大致经历

海侵一海退一海侵的沉积

旋回，灯一段至灯二段为

海侵阶段，灯三段为海退

阶段，灯四段海侵阶段，

整体表现为海侵。沉积环

境由碳酸盐台地一混积台

地—碳酸盐台地的变化。
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Sedimentary facies and evolution in Dengying formation of

Sichuan basin

Zhao Zi-ha01’，LI Lin91一，Meng Qing—lon93，JIN Min-don91’，ZHANG Qianl，2

(J．StateKeyLaboratoryofOilandGasReservoirGeologyandExploitation(China UniversityofSouthwestPetroleum),Chengdu

610500,China；2．School ofGeosciences and Technology,Southwest Petroleum Universi劬Chengdu 61050以China；

3．Exploration&DevelopmentResearch institute ofDagang oil field，Tianjin，300280，China)

Abstract：Through a comprehensive analysis and systematically identification of drilling，logging and core，

clastic shore，mixed clastic—carbonate platform，carbonate platform and slope—basin are the major types of

sedimentary facies in Dengying Formation of Sichuan basin．The carbonate platform is the major type of

sedimentary facie in Deng 2 Member and Deng 4 Member．It can be divided into 4 sub—facies：carbonate tidal

flat，grain shoal，plaster mound and restricted lagoon．Through the establishment of sedimentary patterns

suggested that transgressive·-regressive--transgressive sedimentary cycle in Dengying Formation：Deng 1 Member

and Deng 2 Member are the transgressive stages，Deng 3 Member are the regressive stage，Deng 4 Member is the

regressive stage．

Key words：sedimentary pattern；sedimentary facies；Dengying formation；Sichuan basin
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