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四川盆地高磨地区震旦系灯影组四段微生物丘滩叠置样式
及沉积演化特征

夏钦禹 1，张 林 1，杨东凡 2，徐 伟 2，罗文军 2，刘军迎 1，郭振华 1，闫海军 1，兰雪梅 2，闫梦楠 2
（1. 中国石油 勘探开发研究院，北京 100083；2. 中国石油 西南油气田分公司 勘探开发研究院，四川 成都 610051）

摘要：四川盆地震旦系灯（灯影组）四段储层是微生物丘滩（简称丘滩）叠加溶蚀作用和岩溶作用形成的相控岩溶储层，明确丘滩的分

布和演化特征对储层精细表征具有重要意义。综合利用岩心、露头、测井和三维地震资料，识别了丘滩沉积微相类型，总结了其叠置

样式，分析了不同时期丘滩展布特征，并明确了沉积演化过程和控储作用。研究表明：①受相对水体深度的控制，灯四段发育垂向叠

置型、侧向迁移型和孤立型 3类丘滩。垂向叠置型为块状加积型丘滩，地震同相轴呈多层平行、中-弱振幅和中-弱连续反射；侧向迁

移型为板状侧积或前积型丘滩，地震同相轴呈叠瓦状、中-弱振幅和中-弱连续反射；孤立型丘滩呈席状，地震同相轴呈丘状弱反射。

②灯四段沉积早期丘滩分布局限，发育侧向迁移型和孤立型丘滩；晚期丘滩连片分布，发育垂向叠置型、侧向迁移型和孤立型丘滩。

③垂向叠置型和侧向迁移型丘滩平均孔隙度分别为5. 2%和3. 3%，优质储层发育程度高，为有利开发对象；孤立型丘滩平均孔隙度仅

2. 2%，优质储层欠发育。台缘带灯四 2和灯四 3小层以垂向叠置型丘滩为主，开发潜力较大；台内以孤立型丘滩为主，开发潜力较差。
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Abstract：The reservoirs in the 4th member of the Sinian Dengying Formation （Deng 4 Member）， Sichuan Basin are 
facies-controlled karst reservoirs formed by microbial mound-shoal deposits superimposed with dissolution and 
karstification.  Clarifying the distribution and evolution characteristics of these microbial mound-shoals is essential for 
refined reservoir characterization.  This study identified mound-shoal sedimentary microfacies types， characterized their 
stacking patterns and distribution characteristics across depositional stages， and clarified their sedimentary evolution 
processes and controls on reservoir development in the Deng 4 Member of the Gaomo area， Sichuan Basin， using 
integrated core， outcrop， well-log， and 3D seismic data.  As indicated by the research results， （1） three types of mound-

shoals developed in the Deng 4 Member under the control of relative water depth： vertically stacked， laterally migrating， 
and isolated types.  The vertically stacked mound-shoals are characterized by massive aggradational geometry， displaying 
multi-layer parallel seismic events with moderate-to-weak amplitude and moderate-to-weak continuity.  The laterally 
migrating type forms tabular laterally accreted or progradational mound-shoals， showing shingled seismic events with 
moderate-to-weak amplitude and moderate-to-weak continuity.  The isolated type occurs as sheet-like mound-shoals， 
showing mound-shaped weak seismic reflections.  （2） Temporally， mound-shoals were initially confined in distribution 
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during the early depositional stage， dominated by migrating and isolated types.  In the late stage， these complexes 
expanded， encompassing all three stacking patterns.  （3） The average porosities of vertically stacked and laterally 
migrating mound-shoals are 5. 2% and 3. 3%， respectively.  These two types contain well-developed high-quality 
reservoirs and are favorable exploration targets.  In contrast， isolated mound-shoals have an average porosity of only 
2. 2%， with poorly developed high-quality reservoirs.  The Deng 42 and Deng 43 sublayers in the platform-margin zone 
are dominated by vertically stacked mound-shoals and have relatively high development potential， whereas the 
intraplatform area is dominated by isolated mound-shoals， exhibiting poor reservoir performance.
Key words：stacking pattern， sedimentary evolution， microbial mound-shoal， Dengying Formation， Sinian， Gaomo 
area， Sichuan Basin
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微生物岩是微生物通过捕获、包裹、黏结碎屑颗粒

或微生物矿化而形成的沉积物，再经成岩作用形成的

岩石［1-4］。按结构可分为叠层石、层纹石和凝块石等类

型［5］，常构成微生物丘或微生物丘滩（微生物丘与周缘

颗粒滩组成的复合体，简称丘滩）。微生物岩是重要的

油气储层，在墨西哥湾上侏罗统 Smackover 组［6-8］和俄

罗斯东西伯利亚前寒武系及寒武系［9］中均有发现。中

国多个盆地的寒武系及前寒武系亦发育丘滩沉积，得

到了中国学者的广泛重视［10-13］。
近年来，四川盆地震旦系灯影组微生物碳酸盐岩

气藏勘探取得重大突破，累计提交天然气三级地质储

量超过万亿立方米［14-18］，部分气藏已成功投产，年生产

规模超60 × 108 m3［18-20］。勘探开发实践表明，丘滩是优

质储层发育的基础，既易于形成同生期溶蚀孔洞，也有

利于后期表生岩溶改造，因此明确其分布具有重要意

义。自20世纪80年代以来，前人围绕丘滩的成分［17-18］、
形成机制［23-26］、分类［18，23-24］和演化［29-31］开展了大量研究。

针对四川盆地震旦系灯影组丘滩，多数研究聚焦岩石

类型、纵向序列及储集意义［32-35］，识别出凝块石白云岩

和叠层石白云岩等岩石类型；部分学者依据不同标准，

将丘滩划分为大型、中型和小型丘滩［32-33］；亦有学者探

讨了丘滩对岩溶储层发育的影响［38-43］，认为丘滩是岩溶

储层发育的基础，其储层厚度和物性明显优于滩间海。

然而，目前对高磨地区震旦系灯影组丘滩叠置样式、不

同时期丘滩平面展布及纵向演化规律尚缺乏系统研

究，制约了该区相控储层的精细表征，尤其不利于优质

储渗体和连通单元的刻画。本文综合利用10口取心井

岩心、3 处野外露头剖面、108 口井电成像测井资料及

3 250 km2三维地震资料，识别丘滩沉积微相类型，总结

丘滩叠置样式，分析不同时期丘滩展布特征，明确沉积

演化过程，进而厘定有利于储层发育的丘滩类型，为该

区丘滩相控储层的精细刻画提供依据。

1　区域地质概况

四川盆地位于扬子板块西北部，属于多期构造-沉
积演化叠合盆地。震旦纪末期，盆地构造和沉积分异

增强［44］，呈隆-坳相间的古地理格局，中部发育德阳-安
岳克拉通内裂陷［45-48］（图1a），其两侧台地发育碳酸盐岩

沉积，即震旦系灯影组。灯影组自下而上可划分灯（灯

影组）一段、灯二段、灯三段和灯四段（图1b）［49］，其中灯

二段和灯四段均可进一步分为上、下亚段。灯一段以

泥晶白云岩为主，偶夹纹层石白云岩；灯二下亚段发育

纹层石白云岩和凝块石白云岩，具葡萄状和花边状构

造，而灯二上亚段则以泥晶白云岩夹少量纹层石白云

岩为特征；灯三段为泥岩、砂岩夹薄层白云岩，具混积特

征；灯四下亚段以大套泥晶白云岩为主，偶夹纹层石白

云岩，灯四上亚段发育纹层石白云岩、叠层石白云岩和

凝块石白云岩，夹泥晶白云岩［50］。灯四上亚段上部普

遍发育一套厚度为 10 ~ 20 m的硅质岩或硅质白云岩，

在高磨地区具有横向可对比性［51］。据此标志层，灯四

上亚段可进一步划分为灯四 2和灯四 3小层，与下部的灯

四 1小层共同构成灯四段 3个小层。灯四 1小层以泥晶

白云岩为主，沉积水动力较弱；灯四 2和灯四 3小层发育

大量叠层石白云岩和凝块石白云岩，沉积水动力较强。

前人针对四川盆地灯影组沉积期海平面变化特征

开展过详细研究，钻井及野外露头碳、氧同位素分析表

明［52］，灯一段沉积期海平面缓慢上升；灯二段沉积早
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期为低位振荡海退阶段，海平面变化幅度较小，晚期为

高位振荡海退阶段，海平面振荡幅度较大；灯三段沉积

期发生短暂海侵后海平面下降；沉积初期（灯四 1小层

沉积期）持续海退，灯四 2和灯四 3小层沉积期为振荡海

退阶段（图 1b）。因此，灯影组沉积期发育 2个完整的

海进-海退旋回，分别为灯一段-灯二段及灯三段-灯
四段。海平面升降控制了灯影组各时期的沉积特征，

导致灯一段和灯三段以沉积水动力较弱的泥晶白云岩

或泥岩、粉砂岩为主，灯二段和灯四段以沉积水动力较

强的叠层石白云岩及凝块石白云岩为主。

高磨地区灯四段沉积期位于德阳-安岳裂陷槽东

侧碳酸盐台地，南部为高石梯区块，北部为磨溪区块。

靠近裂陷槽的台地边缘发育大型丘滩，以微生物丘为

主，局部发育颗粒滩，呈环绕台地分布，厚度较大。台

地内部则发育小型丘滩（图1a）。

2　丘滩微相类型及划分

灯四段沉积期，研究区发育碳酸盐台地，可划分为

台地边缘相和局限台地相［37，39，53］。台地边缘相发育于

台地边部，位于台地与斜坡之间的地貌相对高部位；局

限台地相发育于台地边缘向台地内部一侧，整体地貌

较为平缓。

关于四川盆地灯四段沉积亚相的划分，不同学者

存在分歧：部分学者认为微生物丘和颗粒滩分属不同

亚相［31，33，48-49］，另一部分学者则将二者统称为丘

滩［10，39，41，55］。研究发现，区内灯四段可见微生物丘与颗

粒滩复合发育，镜下薄片可观察到较为清晰的丘滩原

始沉积结构，包括叠层石白云岩、纹层石白云岩和凝块

石白云岩等微生物岩，以及与微生物作用相伴生的微

颗粒白云岩。这表明，至少在研究区灯四段部分取心

段中，“滩”的形成与“丘”的生长具有伴生关系，系微生

物丘被波浪水流改造而成。微生物岩构成“丘”的主要

岩石类型，而与微生物岩相关的颗粒岩则是“滩”的主

要组成。需要指出的是，并非所有颗粒滩均与微生物

丘相伴生或直接相关，部分浅水地区亦可形成典型颗

粒滩，但该类颗粒滩在研究区发育程度较低。

为便于研究和总结规律，本文将微生物丘和颗粒
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图1 四川盆地晚震旦世构造及沉积特征

Fig. 1 Tectonic and sedimentary characteristics of the Late Sinian in the Sichuan Basin
a. 灯四段沉积期岩相古地理；b. 灯影组综合柱状图
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滩统一归并为丘滩，整体上表现为复合体特征。据此，

台地边缘相可进一步划分为丘滩和丘滩间洼地 2个亚

相。台缘丘滩以凝块石白云岩、叠层石白云岩和微颗

粒白云岩为主，沉积水深较小；丘滩间洼地属相对低洼

的静水低能环境，以深色泥晶白云岩为主。局限台地

相发育丘滩和台坪 2个亚相。台内丘滩以层纹石白云

岩、叠层石白云岩和微颗粒白云岩为主；台坪为局限台

地内部相对平坦、水动力较弱的区域，以泥晶白云岩为

主。台缘丘滩与台内丘滩本质上均属于局部相对高地

貌形成的微生物碳酸盐岩，以微生物作用为主，二者差

异主要体现在沉积水动力条件和丘滩发育规模上。

2. 1　沉积微相类型

前人将微生物丘和颗粒滩划归为不同亚相时，通

常划分出丘基、丘核、丘盖、滩核及滩翼等微相［35，37，54］。
如前文所述，研究区部分颗粒滩与微生物丘存在成因上

的伴生关系，由微生物丘改造形成，通常发育于微生物

丘的翼部，共同构成丘滩。考虑到与微生物丘生长无关

的纯颗粒滩发育程度较低，结合前人丘滩的微相划分方

案［35，37，54］，本文将丘滩划分为丘基、丘核、丘坪、丘翼和丘

盖 5种微相类型。丘滩的生长终止存在水体变深和变

浅2种成因，分别对应丘盖和丘坪2种沉积微相。

2. 1. 1　丘基

丘基发育于丘滩最下部，为丘滩发育的基础。丘

滩主要发育于碳酸盐台地局部相对高地貌，受地貌和

海平面升降控制作用明显。在海平面下降初期，水体

深度较大，主要发育层纹石白云岩（图 2a），水动力条

件较弱。岩心及镜下薄片可见近平行状纹层（图 2b，
c），储集性能较差，以晶间孔为主，局部可见顺纹层分

布的孔洞（图2c），孔洞整体连通性较差。

2. 1. 2　丘核

丘核发育于丘基之上，是丘滩沉积的主体，占比较

大。丘基形成后，随着海平面进一步下降，水体变浅、水

动力逐渐增强，水体中富含的营养物质增多，微生物生

长繁盛、活跃性强，形成丘核。岩性以凝块石白云岩和

叠层石白云岩为主，溶蚀孔洞发育程度高（图2d—i）。

2. 1. 3　丘坪

丘坪位于丘核之上，以层纹石白云岩为主（图2a—
c）。丘坪的形成反映海平面快速下降或丘滩快速生

长，水体变浅导致可容空间减小，丘滩顶部暴露水面发

生潮坪化。纵向上多期丘滩叠置时，下部丘滩的丘坪

常作为上部丘滩的丘基，丘基与丘坪在此情况下较难

区分。

2. 1. 4　丘翼

在微生物生长过程中，由于水体变浅、水动力增

强，在浪基面附近沉积的部分早期微生物丘被水体打

碎，搬运并沉积在两侧，形成微生物颗粒碳酸盐岩，即

丘翼。研究区丘翼以微颗粒白云岩为主（图 2j—l）。

受沉积环境和发育过程影响，并非所有丘滩均发育丘

翼，且部分丘翼规模较小。在沉积旋回序列中，通常先

沉积微生物丘，后发育颗粒滩。同期颗粒滩一般位于

微生物丘两侧，呈侧向对接；晚期形成的颗粒滩则可能

叠置于早期微生物丘之上，呈垂向接触。

2. 1. 5　丘盖

丘盖位于丘滩顶部，以灰色泥晶白云岩为主

（图 2m—o）。与丘坪相反，丘盖的存在指示丘滩在生

长晚期发生快速海侵，水深突然增加，丘滩沉积速率低

于海平面上升速率，水动力减弱，丘滩停止生长。相较

于台坪亚相，丘盖沉积厚度较薄，与整个丘滩在形态上

具有一定继承性，可归属为丘滩；由于厚度与大套厚层

台坪沉积具有一定差异，可用于区分两者。

2. 2　沉积微相划分

取心井岩-电分析表明，由叠层石白云岩与凝块

石白云岩构成的丘核和微颗粒白云岩构成的丘翼均呈

低自然伽马值、中-低电阻率特征；由层纹石白云岩构

成的丘基和丘坪呈低自然伽马值、高电阻率特征；由泥

晶白云岩构成的丘盖或丘滩间沉积呈高自然伽马值、

中-低电阻率特征。因此，层纹石白云岩和泥晶白云

岩对应的沉积微相与丘核、丘翼常规测井曲线差异较

大，较易区分；而丘核与丘翼的自然伽马、电阻率等测

井曲线特征差异较小，仅利用常规测井曲线划分这 2
类沉积微相的难度较大。

鉴于丘滩不同沉积微相孔洞发育程度差异明显，

丘核与丘翼孔洞发育形态亦有所不同，且研究区电成

像测井资料丰富，具备成像测井数据的 108 口井均匀

分布于整个研究区，因此在常规测井基础上，补充成像

测井开展丘滩沉积微相划分具有可行性。据此，本文

利用岩心资料划分取心井的丘滩沉积微相，通过岩心

标定常规测井及成像测井，明确不同沉积微相的测井

识别标志（图 3），进而开展单井沉积微相划分。丘核

主要为凝块石白云岩或叠层石白云岩，不同岩性构成

的丘核因组构差异，成像测井图像也有所不同：由凝块
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图2 四川盆地灯四段丘滩沉积微相典型露头、岩心及薄片特征照片

Fig. 2 Photographs showing typical outcrops， cores， and thin-sections of mound-shoal sedimentary microfacies from the Deng 4 Member， 
Sichuan Basin

a. 丘基、丘坪，层纹石白云岩，先锋剖面，野外照片；b. 丘基、丘坪，层纹石白云岩，MX51井，岩心照片，埋深5 352. 34 ~ 5 352. 58 m；c. 丘基、丘坪，层纹

石白云岩，MX11井，铸体薄片镜下照片，单偏光，埋深 5 485. 62 m；d. 丘核，凝块石白云岩，胡家坝剖面，野外照片；e. 丘核，凝块石白云岩，溶蚀孔发

育，GS101 井，岩心照片，埋深 5 507. 73 ~ 5 507. 82 m；f. 丘核，凝块石白云岩，溶蚀孔发育，GS18 井，铸体薄片镜下照片，单偏光，埋深 5 133. 72 m；

g. 丘核，叠层石白云岩，胡家坝剖面，野外照片；h. 丘核，叠层石白云岩，GK1井，岩心照片，埋深 5 050. 49 ~ 5 050. 58 m；i. 丘核，叠层石白云岩，GS111
井，铸体薄片镜下照片，单偏光，埋深 5 317. 08 m；j. 丘翼，微颗粒白云岩，胡家坝剖面，野外照片；k. 丘翼，微颗粒白云岩，GS102井，岩心照片，埋深

5 069. 86 ~ 5 070. 02 m；l. 丘翼，微颗粒白云岩，GS20井，铸体薄片镜下照片，单偏光，埋深 5 205. 06 m；m. 丘盖，泥晶白云岩，胡家坝剖面，野外照片；

n. 丘盖，泥晶白云岩，MX51井，岩心照片，埋深5 399. 28 ~ 5 399. 53 m；o. 丘盖，泥晶白云岩， GS18井，铸体薄片镜下照片，单偏光，埋深5 140. 99 m
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石白云岩组成的丘核呈不规则暗色斑块状，而由叠层

石白云岩组成的丘核呈暗色波状。丘翼主要为微颗粒

白云岩，成像测井呈规则暗色斑块状。丘基或丘坪主

要为层纹石白云岩，成像测井呈亮色均质块状，二者的

区分主要参考其上、下沉积微相的组合关系。丘盖主

要为泥晶白云岩，成像测井呈规则暗色线状。

需要说明的是，成像测井本质上反映地层电阻率差

异，受孔洞发育程度影响较大，与岩石原始沉积组构缺

乏直接关联。例如，丘核和丘翼虽在岩性和原始沉积组

构上存在差异，但当丘滩受强烈成岩作用改造时，原始

组构已不明显，地层电阻率更多地反映后期孔洞组构特

征，导致沉积微相解释结果存在多解性。因此，尽管可

以基于不同微相孔洞发育程度和形态的差异开展成像

测井微相划分，但此方法仍具有一定的不确定性。

3　丘滩叠置样式及发育模式

3. 1　丘滩叠置样式

受丘滩沉积速率、海平面升降、沉积古地貌及水动

力条件等因素影响，不同位置发育的丘滩叠置样式存在

差异。本文基于研究区灯四段丰富的钻井与三维地震

资料，通过岩心标定成像测井及地震资料，识别出垂向

叠置型、侧向迁移型和孤立型3类丘滩。结合盆地周缘

地表露头开展类比分析，进一步明确了不同叠置样式丘

滩的特征。如前所述，灯四 1小层与灯四 2 + 灯四 3小层

（即灯四下亚段与灯四上亚段）岩性差异较大，界面处测

井曲线响应特征明显。井-震标定结果表明，灯四段顶

面与灯二段顶面对应地震同相轴波峰反射，灯三段顶面

对应波谷反射。灯四 1小层与灯四 2 + 灯四 3小层分界面

位于强波峰反射之下，对应波峰-波谷转换面，区域可对

比性强。因此，基于上述井-震标定结果可开展各层全

区解释追踪，特别是灯四 1小层顶面的解释追踪，进而分

析丘滩叠置样式。需要指出的是，研究区三维地震资料

主频近 40 Hz，垂向分辨率为 20 ~ 30 m，因此地震剖面

同相轴反映的通常为复合丘滩而非单一丘滩，但不同丘

滩叠置样式在同相轴形态上仍有较好反映。

3. 1. 1　垂向叠置型丘滩

垂向叠置型丘滩由多个单一丘滩或复合丘滩垂向

岩性 沉积微相
孔洞发育
程度

常规测井曲线特征

自然伽马值/API 深侧向
电阻率/(Ω·m)

成像测井特征
岩心外表面
展开图像

成像测井图像 成像测井模式示意图

凝块石
白云岩 丘核

叠层石
白云岩 丘核

丘翼
微颗粒
白云岩

层纹石
白云岩

丘基
丘坪

微泥晶
白云岩 丘盖

2 cm

较发育-发育

较发育-发育

较发育-发育

欠发育

不发育

2 cm

低

(< 15)
低

(< 10 000)

低

(< 15)
低

(< 10 000)

低

(< 15)
低

(< 10 000)

低

(< 15)
高

(> 10 000)

高

(> 15)
低

(< 10 000)

不规则
暗色斑块状

暗色波状

规则
暗色斑块状

亮色块状

规则
暗色线状

MX105井, 埋深5 363.12 ~ 5 363.4 m

MX105井, 埋深5 334.92 ~ 5 335.14 m

MX105井, 埋深5 312.61 ~ 5 312.75 m

MX108井, 埋深5 296.57 ~ 5 296.77 m

MX51井, 埋深5 397.13 ~ 5 397.38 m
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2 cm2 cm
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图3 四川盆地高磨地区灯四段丘滩沉积微相岩-电特征

Fig. 3 Litho-electric characteristics of mound-shoal sedimentary microfacies in the Deng 4 Member， Gaomo area， Sichuan Basin
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叠加而成，以加积作用为主，主要发育于台缘带，沉积水

动力较强。以MX108井为例，该井位于研究区西侧台

地边缘，取心段深度 5 292 ~ 5 298，5 301 ~ 5 313 和

5 322 ~ 5 338 m均发育2期或多期丘核沉积（图4a）。每

期丘核对应1期丘滩沉积旋回，纵向上表现为多个向上

变浅的沉积旋回叠加。各沉积旋回下部为层纹石白云

岩，向上过渡为凝块石白云岩和叠层石白云岩等，顶部

可能因水体变浅发育丘坪沉积，但与上部丘滩的丘基较

难区分。单个旋回呈丘基-丘核-丘坪的沉积微相组合

特征（图4a）。地震剖面上，垂向叠置型丘滩表现为同相

轴呈多层平行反射、中-弱振幅、中-弱连续性，隆起幅度

高、规模大（图5a）。野外露头中，该类丘滩隆起幅度大、

呈块状，多期丘核垂向叠置（图6）。
3. 1. 2　侧向迁移型丘滩

侧向迁移型丘滩为多个单一丘滩或复合丘滩侧向

叠置而成，发育于台缘带，沉积水动力较强。该类丘滩

在原始部位沉积后，受海平面变化等因素影响继续迁

移，晚期丘滩的丘翼沉积于早期丘滩的丘核上部，以侧

积或前积作用为主。以 GS102井为例，该井位于研究

区西侧台地边缘，取心段深度 5 035 ~ 5 061，5 063 ~ 

5 074 和 5 077 ~ 5 087 m 均发育 2 期或多期丘核沉积

（图 4b）。每期丘核对应 1期丘滩沉积旋回。与垂向叠

置型丘滩不同，该类丘滩单期沉积旋回内可见微颗粒

白云岩，反映早期丘滩沉积后，晚期丘滩侧向迁移，其

丘翼与早期丘滩的丘核叠置（图 4b）。该类丘滩纵向

上表现为不明显的向上变浅沉积旋回，由下部的层纹

石白云岩向上过渡为凝块石白云岩、叠层石白云岩及

微颗粒白云岩等，形成丘基-丘核-丘翼的沉积微相组

合（图 4b）。地震剖面上，侧向迁移型丘滩同相轴呈叠

瓦状反射、中-弱振幅、中-弱连续性，隆起幅度和规模

中等（图 5b）。野外露头中，该类丘滩隆起幅度中等、

呈板状，多期丘核侧向迁移叠置（图6）。

3. 1. 3　孤立型丘滩

孤立型丘滩主要发育于台地内部，水体较深、沉积

水动力较弱，营养物质相对匮乏、微生物生长缓慢，极

端情况下水体突然加深导致丘滩停止生长。以MX51
井为例，该井位于研究区东侧台地内部，取心段深度

5 365 ~ 5 369 m，5 374 ~ 5 389 m，5 393 ~ 5 402 m 和

5 409 ~ 5 417 m发育单期丘核沉积（图 4c）。纵向上表

现为单个向上变浅的沉积旋回，由下部的层纹石白云
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图4 四川盆地高磨地区灯四段不同叠置样式丘滩岩性组合特征

Fig. 4 Lithological assemblage characteristics of mound-shoals with different stacking patterns in the Deng 4 Member， Gaomo area， 
Sichuan Basin

a. 垂向叠置型丘滩，MX108井，台缘；b. 侧向迁移型丘滩，GS102井，台缘；c. 孤立型丘滩，MX51井，台内
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图5 四川盆地高磨地区灯四段不同叠置样式丘滩地震剖面特征

Fig. 5 Seismic profile characteristics of mound-shoals with different stacking patterns in the Deng 4 Member， Gaomo area， Sichuan Basin
a1，a2. 垂向叠置型丘滩；b1，b2. 侧向迁移型丘滩；c1，c2. 孤立型丘滩

（图中白色虚线为丘滩反射地震解释界面。）
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Fig. 6 Field photographs showing outcrop characteristics of mound-shoals with different stacking patterns in the Dengying Formation at the 
Xianfeng section， Ebian， Sichuan Basin

a. 垂向叠置型与侧向迁移型丘滩；b. 垂向叠置型与侧向迁移型丘滩；c. 孤立型丘滩
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岩向上过渡为叠层石白云岩，少见凝块石白云岩，呈丘

基-丘核-丘盖的沉积微相组合特征（图 4c）。该类丘

滩地震同相轴呈丘状弱反射，隆起幅度低、规模小

（图 5c）。野外露头中，该类丘滩隆起幅度低、呈席状，

为低能环境中沉积的单一丘滩（图6）。

3. 2　不同叠置样式丘滩发育模式

丘滩叠置样式本质上受控于相对水深变化，即丘

滩沉积速率与可容纳空间变化速率之间的相对关系。

可容纳空间主要受沉积古地貌和海平面升降影响，与

层序旋回变化阶段密切相关。当沉积层序位于高位体

系域早期时，海平面缓慢上升或下降，可容纳空间变化

速率与丘滩沉积速率大致相当，相对水深基本不变，以

加积作用为主，发育垂向叠置型丘滩（图 7a）。当沉积

层序位于高位体系域晚期或低位体系域早期时，可容

纳空间增大速率小于丘滩沉积速率，相对水深减小，以

侧积或前积作用为主，形成侧向迁移型丘滩。其中，侧

积指丘滩平行台缘带方向迁移至可容纳空间较大的部

位（图 7b），而前积指丘滩垂直台缘带方向向台内迁

移，沉积至可容纳空间更大的区域（图 7c）。侧向迁移

型丘滩与前人在该区灯四段发现的前积体在本质上具

有一致性［56］，两者具有相同的沉积背景。在前积体发

育过程中，部分地区表现为顺台缘带方向的侧积特征，

部分地区则表现为垂直台缘带方向的前积特征。当沉

积层序位于低位体系域晚期时，可容纳空间增大速率

大于丘滩沉积速率，相对水深增大，丘滩生长缓慢，仅

在浪基面附近发育孤立型丘滩（图7d）。

4　丘滩沉积演化特征

4. 1　沉积古地貌恢复

前人研究表明，沉积古地貌对丘滩发育具有控制

作用［52-53］。在较强的水动力条件下，碳酸盐的产率较

大，丘滩沉积速率较快，有利于丘滩发育。水动力条件

与沉积地貌坡度密切相关，坡度平缓则波浪消能、水动
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图7 四川盆地高磨地区灯四段不同叠置样式丘滩发育模式示意图

Fig. 7 Development models of mound-shoals with different stacking patterns in the Deng 4 Member， Gaomo area， Sichuan Basin
a. 垂向叠置型丘滩；b. 侧向迁移型丘滩（侧积）；c. 侧向迁移型丘滩（前积）；d. 孤立型丘滩

（X，Y，Z分别代表三维空间的不同方向。）
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力弱，坡度较陡则水动力强。海平面升降与古地貌的

配置关系决定了可容纳空间的大小。因此，古地貌及

其控制下的水动力条件，与海平面变化共同决定了丘

滩沉积速率与可容纳空间的相对关系（即相对水深），

进而控制丘滩的发育、类型及演化过程。通过恢复沉

积古地貌并结合海平面变化分析，可评价不同地区丘

滩类型及演化控制因素。由此可见，沉积古地貌恢复

对丘滩分布表征具有重要意义。

古地貌的形成主要有 2 种机制：①构造活动期区

域应力作用形成的区域古地貌；②稳定构造背景下差

异沉积作用形成的局部古地貌。如前所述，灯四段沉

积期研究区发育稳定的碳酸盐台地，其沉积古地貌主

要为灯三段海侵作用填平补齐后的产物。本文在对研

究区灯四 1小层顶、底面开展时间域地震层位解释追踪

的基础上，利用井数据约束得到 2 个层面的深度域构

造面，通过计算 2 个层面的深度差，获得灯四 1小层的

平面沉积厚度。已有研究表明，对于以丘滩为主的碳

酸盐岩等时地质体，其横向厚度差异可近似反映沉积

古地貌的相对高低，即等时地质体厚度越大，古地貌相

对地势越高［54-55］。基于此，本文以灯四段底面为沉积

古地貌相对高程基准面，认为灯四 1小层厚值区反映沉

积古地貌相对较高，薄值区则反映古地貌相对较低。

需要说明的是，受资料条件限制，在不考虑沉降速率、

沉积速率等因素的情况下，单纯利用地层厚度无法得

到可靠的沉积古地貌绝对高程，厚度差异仅能在一定

程度上反映古地貌的相对高低。

沉积古地貌恢复结果表明，高磨地区灯四段沉积

前不同区块的地貌差异较大。南部高石梯区块的地貌

整体高于北部磨溪区块，最大相对高程差达 50 m，中

部被条带状沟槽所分隔（图 8）。高石梯区块整体地貌

呈连片状隆起，西北部地势较高，向东、南方向逐渐降

低，平均相对高程差约为 36 m。磨溪区块整体地貌较

低，局部发育孤立状高地貌隆起，北部地势相对较高且

连续性更好，平均相对高程差约为21 m。

4. 2　平面厚度表征

本文基于 108 口井常规测井及成像测井资料，开

展了单井丘滩的识别与划分，并结合沉积古地貌插值

得到灯四段各小层丘滩平面厚度分布。灯四 1小层丘

滩厚度与沉积古地貌对应良好，呈局部高值特征，主要

分布在高石梯区块北部，反映沉积古地貌差异大，受地

貌影响，丘滩分布较局限（图 9a）。灯四 2小层中，研究

区西侧台缘带丘滩厚度均一化特征明显，区块间厚度

差异较小（图 9b），表明台缘带丘滩普遍发育，沉积古

地貌差异减小；东侧台内丘滩的厚值区呈孤立土豆状

分布。灯四 3小层丘滩厚度分布与灯四²小层趋势基本

一致（图 9c），台缘带高石梯与磨溪区块的厚度差异较

小，而台内丘滩厚度连续性较灯四²小层有所改善。

4. 3　地震相分析

在沉积古地貌和丘滩平面厚度分布刻画的基础

上，采用波形聚类方法开展丘滩地震相分析，以更准确

地预测丘滩分布［61-63］。地震波形是岩性和物性等因素

的综合反映，既取决于丘滩的原始结构，也受后期成岩

作用改造的影响。前人研究表明，丘滩作为研究区储

层形成的物质和结构基础，虽经历成岩作用，但储层发
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育仍受控于丘滩及其沉积微相，储层的地震响应可在

一定程度上反映丘滩及沉积微相类型。因此，对波形

进行合理有效地分类，可明确地震相变化规律，进而指

导丘滩分布预测。

地震相分析的总体思路是依据研究区沉积复杂程

度，设置不同波形分类数进行多次尝试，优选平面效果

与地质认识最为接近的波形聚类结果。此外，可分析

单井解释同类型沉积相波形聚类结果的分布特征，利

用井数据验证结果的相对合理性。需要指出的是，波

形聚类通常按层位进行分析，井点处某层位的波形结

果是唯一的，与沉积微相划分结果不具有严格对应性，

但能够反映整体沉积响应特征，类似优势相的概念。

此外，由前文分析可知，基于波形聚类的丘滩地震相预

测结果仍具有一定不确定性，需结合单井解释结果、丘

滩平面厚度以及沉积古地貌等多方面因素综合分析，

以降低地震预测的不确定性。

本文对第 5—第 8类波形分类数进行了试验。当

波形数为 6 时，聚类结果的平面特征与地质认识最为

接近，特别是灯四 1小层波形聚类结果与沉积古地貌分

布特征对应较好。此外，统计不同小层优势相为丘滩

的典型井的波形聚类结果发现：当波形数为 6时，单井

聚类结果相对集中于第 1类和第 2类；而波形数为 5，7
和 8时，丘滩相井的波形类型分布分散，涵盖第 1类—

第 8类，集中度较低，表明波形数 6的分类结果更为合

理。因此，优选波形数6对3个小层的丘滩沉积开展波

形聚类分析。

波形聚类结果表明，研究区灯四段各小层发育

6类波形，其中红色和黄色 2类波形可较好地反映丘滩

分布，其余 4 类波形主要代表台坪沉积。波形聚类结

果与沉积古地貌具有对应关系，在灯四 1小层的磨溪区

块、高石梯区块台内及 2 个区块间低洼地带表现得尤

为明显：红色和黄色 2 类波形对应沉积古地貌相对高

部位，其余 4类波形对应相对低部位（图 8，图 10a）。统

计显示，灯四 1小层红色和黄色 2类波形的井均位于沉

积古地貌相对高程大于 25 m的区域，而其余 4类波形

则主要分布于相对高程小于 25 m 的区域，如台缘带

GS1 井（相对高程 50 m）为红色波形，台内 GS18 井（相

对高程 16 m）为蓝绿色波形。波形聚类结果与丘滩平
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Fig. 9 Contour maps of mound-shoal thickness across individual sublayers of the Deng 4 Member， Gaomo area， Sichuan Basin
a. 灯四 1小层；b. 灯四 2小层；c. 灯四 3小层
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面厚度分布亦具有明显对应关系：红色和黄色 2 类波

形对应丘滩厚值区，其余 4 类波形对应丘滩欠发育区

（图 9，图 10）。各小层波形与丘滩厚度对应关系存在

差异：灯四 1小层红色和黄色波形基本位于丘滩厚度大

于 40 m的区域，其余波形中 88%的井位于丘滩厚度小

于 40 m的区域；灯四 2小层红色和黄色波形对应丘滩厚

度大于60 m的区域，其余波形对应丘滩厚度小于 60 m
的区域；灯四 3小层红色和黄色波形大致对应丘滩厚度

大于 30 m的区域，其他波形对应丘滩厚度小于 30 m的

区域。单井特征方面，台缘带 GS1井各小层均以丘滩

沉积为主，占比超 90%，丘滩沉积厚度大，3 个小层的

丘滩厚度分别为 132，77和 61 m，各小层均为红色和黄

色波形。台内 GS18 井各小层丘滩零散发育，占比为

50% ~ 60%，丘滩累计厚度较小，3 个小层的丘滩厚度

分别为18，51和35 m，各小层均为绿色和蓝绿色波形。

4. 4　沉积演化特征

基于沉积古地貌、平面厚度及地震相平面分析，开

展不同小层丘滩平面分布刻画。结合连井丘滩对比和

地震相剖面分析，明确不同地区、不同时期的丘滩分布

和叠置样式演化特征。灯四段与灯三段、灯四 1小层与

灯四 2小层在岩性、电性和地球化学特征上均存在明显

差异［46］，反映这2个界面具有良好的等时性。井-震标定

后，地震剖面上灯四段与灯三段的分界面对应强波峰反

射，灯四 1与灯四 2小层的分界面位于灯四段中部强波峰

之下、波峰与波谷之间。这2个界面同相轴特征明显，可

追踪性强。鉴于丘滩为自下而上沉积的碳酸盐岩建隆，

与碎屑岩河流相沉积明显不同，故采取地震层位“底拉

平”的思路开展丘滩剖面叠置样式及演化特征分析。

灯四 1小层丘滩沉积受古地貌影响显著，不同区块

丘滩的分布与叠置样式差异明显。台缘带高石梯区块

北部及磨溪区块北部发育侧向迁移型丘滩（图 11a），

主要分布在 GS3 井—GS7 井以及 MX22 井—MX116 井

附近，丘滩侧向延伸较远（图 12b，d）。2个区块台缘带

南部（GS105井和 MX9井）发育孤立型丘滩，厚度较小

（图 11a；图 12b，d）。台内灯四 1小层发育孤立型丘滩

（图 12f，h），如 GS21井，丘滩隆起幅度较小，侧向延伸

有限，部分丘滩因厚度较小在地震剖面上响应不明显
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Fig. 10 Plan-view distribution of seismic waveforms across individual sublayers of the Deng 4 Member， Gaomo area， Sichuan Basin
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1552



第 5 期 夏钦禹，等 . 四川盆地高磨地区震旦系灯影组四段微生物丘滩叠置样式及沉积演化特征

（如MX107井）。

灯四 2小层沉积期，高石梯区块北部和磨溪区块北

部丘滩向南迁移，西侧台缘带丘滩逐渐连片（图 11b），

整体以垂向叠置型丘滩为主；东侧台内丘滩规模增大，

部分具侧向迁移特征，但整体分布仍相对孤立。灯

四 3 小层沉积期，丘滩沉积范围进一步扩大、连续性

增强，台缘带垂向叠置型丘滩在灯四 2小层基础上持

续发育，台内部分丘滩呈连片状分布（图 11c），发育

侧向迁移型和孤立型丘滩。灯四 2和灯四 3小层丘滩

沉积范围扩大，不同区块丘滩叠置样式差异性减弱：

台缘带高石梯区块和磨溪区块主要发育垂向叠置型

丘滩，同相轴隆起特征明显、幅度较大、连续性较好

（图 12a，c，e，g）；台内以孤立型丘滩为主（图 12e，g），

局部发育侧向迁移型丘滩，丘滩规模明显小于台缘

带。总体而言，研究区灯四段丘滩由早期相对孤立

分布演化为晚期连片分布，丘滩沉积范围由西侧台

缘带向东侧台内扩大。

灯四段 3个小层丘滩分布及叠置样式的演化差异

主要受海平面变化和丘滩沉积速率共同控制。灯四 1

小层沉积期为持续海退背景（图 1c），台缘带高地貌丘

滩沉积速率大但可容纳空间小，导致相对水深减小，以

平行台缘带的侧向迁移型丘滩为主；低地貌及台内丘

滩沉积速率小、可容纳空间充足，相对水深较大，发育

孤立型丘滩。灯四 2和灯四 3小层沉积期为震荡海退背

景（图 1c），台缘带可容纳空间变化速率与丘滩沉积速

率大致相当，相对水深基本不变，主要发育垂向叠置型

丘滩；台内丘滩沉积速率较小、可容纳空间充足，相对

水深较大，发育孤立型丘滩。

5　丘滩控储作用

研究区灯四段储层经历准同生期溶蚀、表生期岩

溶及埋藏期岩溶作用，丘滩作为储层发育的物质基础，

较台坪和潟湖更有利于溶蚀改造。本文选取四川盆地

宁强胡家坝、南江杨坝和峨边先锋剖面及高磨地区

GS102、GS7、MX108和MX51井灯四段样品 90块，开展

不同叠置样式的丘滩储集性能差异研究。

在丘滩沉积过程中，海平面周期性升降导致丘滩
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第 47 卷石 油 与 天 然 气 地 质

频繁暴露，易发生准同生期溶蚀，形成溶蚀孔隙。不同

类型丘滩的孔隙度分析表明，垂向叠置型丘滩溶蚀程

度较高，孔隙度为 1. 9% ~ 9. 3%，平均值为 5. 2%；侧向

迁移型丘滩溶蚀程度中等，孔隙度为 1. 8% ~ 7. 8%，平

均值为 3. 3%；孤立型丘滩溶蚀程度较弱，孔隙度为

1. 5%~5. 5%，平均值为2. 2%。

不同叠置样式的丘滩孔隙度与准同生期溶蚀程

度差异主要取决于其暴露于大气淡水之下的难易程

度。垂向叠置型丘滩沉积速率与可容空间变化速率相

近，且位于古地貌高部位，海平面频繁升降时更易暴露

接受多期高频大气淡水溶蚀，物性最佳；侧向迁移型丘

滩沉积速率大于可容空间增大速率，虽相对水深减小，

但存在向可容空间较大的低地貌区迁移过程，总体暴

露程度不高，溶蚀作用较弱，物性中等；孤立型丘滩生

长速率小、沉积水体深，难以接受大气淡水溶蚀，仅海

平面大幅下降时可短暂暴露，溶蚀程度最低，物性最

差。因此，垂向叠置型和侧向迁移型丘滩整体物性优

于孤立型丘滩，储层主要发育于前2类丘滩。

综上所述，丘滩是高磨地区灯四段储层发育的基

础。台缘带各小层垂向叠置型和侧向迁移型丘滩普遍
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图12 四川盆地高磨地区灯四段丘滩叠置样式地震剖面（a—h）及连井剖面（a′—h′）（剖面位置见图8）
Fig. 12 Seismic profiles （a—h） and cross-well correlation profiles （a′—h′） showing stacking architectures of mound-shoal complexes in 

the Deng 4 Member， Gaomo area， Sichuan Basin （see Fig.  8 for the profile locations）
a，a′. 灯四 2+灯四 3小层；b，b′. 灯四 1小层；c，c′. 灯四 2+灯四 3小层；d，d′. 灯四 1小层；e，e′. 灯四 2+灯四 3小层；f，f′. 灯四 1小层；g，g′. 灯四 2+

灯四 3小层；h，h′. 灯四 1小层

（图中白色虚线为丘滩反射地震解释界面。）
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发育，特别是灯四 2和灯四 3小层以垂向叠置型丘滩为

主，有利于溶蚀改造和储层发育，是最有利的开发区

域；台内以孤立型丘滩为主，储层累计厚度小、物性差，

开发潜力较低。

6　结论

1） 可容空间变化速率与丘滩沉积速率大致相当

时，相对水深不变，以加积作用为主，形成垂向叠置型

丘滩，地震同相轴呈多层平行、中-弱振幅、中-弱连续

反射；可容空间增大速率小于丘滩沉积速率时，相对水

深减小，以侧积或前积作用为主，形成侧向迁移型丘

滩，地震同相轴呈叠瓦状、中-弱振幅、中-弱连续反

射；可容空间增大速率大于丘滩沉积速率时，相对水深

增加，发育孤立型丘滩，地震同相轴呈丘状弱反射。

2） 灯四段丘滩由早期相对孤立演化为晚期连片

分布，沉积范围由台缘带向台内扩大。灯四 1小层持续

海退，台缘带丘滩沉积速率大、可容空间小，相对水深

减小，以平行台缘带侧向迁移型丘滩为主；低地貌和台

内丘滩沉积速率小，可容空间充足，相对水深较大，发

育孤立型丘滩。灯四 2和灯四 3小层沉积期震荡海退，

台缘带可容空间变化速率与丘滩沉积速率大致相当，

相对水深不变，以垂向叠置型丘滩为主；台内丘滩沉积

速率较小、可容空间充足，相对水深较大，发育孤立型

丘滩。

3） 垂向叠置型和侧向迁移型丘滩储层发育程度

及物性优于孤立型丘滩，前两者平均孔隙度分别为

5. 2%和 3. 3%，为有利的开发对象。台缘带灯四 2和灯

四 3小层以垂向叠置型丘滩为主，灯四 1小层发育侧向

迁移型丘滩，均有利于溶蚀改造和储层发育，开发潜力

较大；台内以孤立型丘滩为主，溶蚀作用弱、储层厚度

小、孔隙度偏低，开发潜力较小。
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