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摘  要 近年来, 四川盆地三叠系台缘鲕滩的油气勘探取得了重大的突破和进展, 激发了人们对广阔台地内部滩体的

研究兴趣。以四川盆地川中地区磨溪气田嘉二 2A层为研究对象,通过对区内钻孔的测、录井及岩心芯资料的分析,总

结了陆表海碳酸盐岩台地上台内滩体发育特征:向上变浅序列发育、单滩体厚度一般小于 4 m、累积厚度较小以及横

向连续性较差。进一步分析讨论后认为,沉积期古地貌、古水深、海水动荡程度以及古海平面相对升降变化共同控制

了台内滩的发育与分布, 结果表明陆表海碳酸盐岩台地内继承性古隆起是台内滩体的有利发育区,形成的台内滩体具

有一定的厚度规模和较大分布面积,但是台地内部的隆坳地形分异使滩体横向分布变化较大。这些认识可为台内鲕

滩储层的下一步勘探提供必要的地质支撑。
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  四川盆地普光、龙岗、罗家寨、元坝等一系列飞仙

关组滩相大气田的发现,展示了碳酸盐岩台地边缘鲕

滩储层巨大的勘探潜力,也掀起了人们对鲕滩研究的

热潮
[ 1~ 7]
。由于台地内部的面积远较台缘区大, 因

此,台内鲕滩研究对扩大四川盆地鲕滩气藏的勘探领

域具有深远的影响。然而, 从近年来鲕滩气藏的钻探

成果看,台地内部鲕滩的横向变化远大于台地边缘鲕

滩。因此,对台内鲕滩的发育、分布规律研究将有助

于提高该类气藏的勘探成功率。目前,国内外的有关

学者对鲕滩的研究主要侧重在对鲕滩储层控制因素

方面的分析
[ 3, 6 ~ 9 ]

。然而,滩体的发育、分布规律却是

寻找滩相储层的前提条件。鉴于此, 本文以岩心资料

极为丰富的川中地区磨溪气田为例, 通过野外露头及

大量钻孔资料的综合运用, 讨论陆表海碳酸盐岩台地

内滩体的发育分布规律。研究结果不仅有助于加深

对台内鲕滩研究这一重要科学问题的认识,而且对区

域油气勘探也将具有重要参考意义。

1 地质背景

  磨溪气田位于四川盆地川中古隆中斜平缓带的

南部 (图 1) ,该地区从震旦系到中三叠统均为海相沉

积,并以碳酸盐岩为主。区内下三叠统嘉陵江组二段

可划分为三个亚段,其中嘉二
2
亚段又细分为 A、B、C

三个小层
[ 10, 11]

,嘉二
2
亚段 A层下部为蓝灰色泥岩频

夹薄层砂屑灰岩,中上部为浅灰色鲕粒灰岩夹薄层泥

晶灰岩或泥晶云岩, 局部井区夹灰黑色块状硬石膏

岩,上部为深灰色泥晶灰岩 (图 1) , 储层主要发育于

鲕粒灰岩中
[ 12]
。

  据研究,磨溪气田嘉二沉积期的沉积体系为陆表

海碳酸盐岩台地,以发育局限 ) 蒸发海台地沉积为特

征,其中的嘉二
2
亚段 A层以发育台内颗粒滩亚相为

特征,主要包括滩核及滩核 ) 滩缘微相。滩核微相主

要由鲕粒灰岩组成,具有颗粒岩累计厚度和单滩体厚

度较大的特点,是本期沉积最有利的储集微相带
[ 12]
。

  截至 2005年底,磨溪构造主体 280 km
2
内共钻井

41口,其中嘉二段全取心 16口, 并且在区内分布较

均匀,井网合理分布的大量钻孔资料为台内鲕滩的发

育分布研究提供了便利条件 (图 2)。

2 台内滩基本特征

2. 1 岩性特征

  嘉二 2
A层滩相沉积主要岩性为浅灰 ) 灰色亮晶

鲕粒灰岩,鲕粒含量 55% ~ 83% ,多为正常鲕, 鲕径

0. 4~ 1 mm;鲕粒间一般可见两期方解石胶结物, 第

一期呈马牙状, 围绕颗粒生长,第二期为粉晶 ) 细晶

粒状方解石, 充填残余粒间孔 (图 3a) , 胶结物含量

18% ~ 35%, 此外, 还有少量的砂屑, 一般占 0 ~

10%;鲕粒灰岩由于准同生期大气淡水的选择性溶蚀



而形成粒内溶孔、铸模孔等溶蚀孔隙
[ 13 ]

,局部层段的

鲕粒灰岩保存了较多的残余粒间孔。其次为亮晶生

屑灰岩和砂屑灰岩 (图 3b),往往发育于鲕滩的下部,

表明其形成时对环境能量的要求低于鲕粒灰岩。

2. 2 纵向序列特征及发育规模

  陆表海碳酸盐岩台地只有一个小的潮汐范围, 潮

流作用只有在开阔海台地上是明显的。在大多数的

时间里,陆表海碳酸盐岩台地是一个仅有波浪和风暴

浪作用的相对安静环境。另外,由于浪基面很浅 (一

般小于 5 m ) , 风暴浪的作用将十分突出。在海平面

稳定以及没有沉降或抬升的台地上, 通过浅水潮下至

较深水的碳酸盐沉积物的垂向加积作用, 台地可建设

至海平面或海平面之上, 形成典型的向上变浅序列。

本区嘉二段沉积时也是典型的陆表海碳酸盐岩台地
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图 3 台内滩的岩石学特征

F ig. 3 Pe tro log ica l feature o f intraplatfo rm shoa .l ( a) Oosparite w ith ca lc ite cem ents o f two generations and

intragrain d isso lved pores and inte rgra in relict po res; ( b) B iospar ite w ith gra iny calc ite cem en ts

( a)亮晶鲕粒灰岩,两期方解石胶结,具有粒内溶孔及残余粒间孔。磨 13井, 3122. 2 m,铸体薄片,单偏光, @ 5。

( b )亮晶生屑灰岩,粒状方解石胶结。磨 13井, 3124. 2 m,铸体薄片,单偏光, @ 5。

图 4 两种台内滩向上变浅序列

F ig. 4 Two types o f shallow ing-upw ard sequence

of intrap la tform shoa ls

环境¹ ,在颗粒滩发育时期, 由于颗粒滩较台地内其

它环境沉积速率更高
[ 14]

, 颗粒岩垂向加积的结果使

滩逐渐变浅,最终处于海平面之上,而使滩体消亡, 从

而构成典型的半局限泻湖 ) 台内滩 ) 台坪或者半局

限泻湖 ) 台内滩的向上变浅序列,滩顶也常因同沉积

期的短暂暴露,形成大气淡水淋溶改造成因的孔隙性

储层 (图 3a)。单个向上变浅序列的底部多为亮晶生

屑灰岩和砂屑灰岩, 向上逐渐变为亮晶鲕粒灰岩, 局

部单滩体上部见豆粒灰岩; 在局部的海底微地貌高

地,滩体变浅而逐渐处于海平面之上的潮上低能带,

顶部岩性变为含膏质团块的泥晶云岩;沉积物粒度呈

现细 ) 粗 ) 细的向上变化特征 (图 4a、b)。横向上,

单滩体核部以发育单层厚度大的鲕粒灰岩为特征,向

滩缘逐渐过渡为指状交叉的中薄层状砂屑灰岩和生

屑灰岩 (图 5)。

图 5 台内滩岩相纵横向组合及迁移方向

F ig. 5 C ross-section show ing the lithofac ies asso ciations

and m igratory direction of an intrap la tform shoa l

  由于陆表海碳酸盐岩台地内海水较浅,沉积物可

容空间较小,在构造活动与海平面相对稳定时期, 形

成的单滩体厚度较小, 通过 16口取心井的岩芯和镜

下观察统计,本区嘉二
2
A层单滩体厚度一般小于 2. 5

997 第 5期            谭秀成等:磨溪气田嘉二段陆表海碳酸盐岩台地内滩体发育规律

¹ 谭秀成,周彦,陈景山,等.磨溪构造嘉陵江二段气藏描述.

成都:西南石油大学, 2005



m (图 6 ), 仅在南东方向的磨 206井单滩体厚度为

3. 63m。通过颗粒滩的测井相研究
[ 15]

, 对未取心井颗

粒滩进行解释, 据此统计了 41口井的滩体累积厚度

(只统计单滩体厚度大于 0. 5 m ) ,结果表明, 滩体累

积厚度在区内的变化范围为 2~ 5. 6 m, 滩体累积厚

度大于 4 m的区域分布于磨 151) 磨 13、磨 48、磨

202、磨 208等四个井区。

图 6 嘉二 2A层单滩体厚度分布频率直方图

F ig. 6 H istogram show ing the thickness va riations o f an

oo ida l shao l in Bed A o f Jia 2

3 台内滩发育分布与主控因素

3. 1 海平面相对升降变化和水动力条件对台内鲕

滩的影响

  碳酸盐岩沉积响应与海平面升降有着密切的关
系,海平面升降变化引起的海水深度和动荡程度的变

化,控制了滩体的发育特征与叠置样式
[ 16]
。

  滩体发育要求沉积环境能量较高,而盆地内沉积

界面是否处于高能界面, 又受控于海域的总体能量、

障壁的有无和古水深。嘉二沉积期, 由于四川盆地周

缘水下高地的阻隔 ¹ , 海水总体能量较低, 波浪作用

较弱, 波浪能够影响到的深度也相应较小,在构造活

动和海平面相对稳定时期, 浪基面之上的可容空间

小,因此,形成的单滩体厚度规模较小。

  本区嘉二 2
A期海平面变化由早期海侵旋回和晚

期海退旋回构成,并且存在次一级的海平面震荡性升

降变化。嘉二
2
A早期 /蓝灰色泥岩0沉积时反映的最

大海侵,使沉积界面处于浪基面之下, 以堆积低能细

粒沉积物为主,颗粒滩不发育。随着沉积物的垂向加

积,区内局部海底高地最先处于浪基面之上, 开始发

育台内颗粒滩,此时, 沉积速率较快, 但因次一级海平

面震荡性上升的影响,沉积界面间歇性处于浪基面之

图 7 磨 13井嘉二 2A期海平面升降与台内滩发育

F ig. 7 Relationsh ip betw een intraplatfo rm shoal deve lopm en t

and sea leve l changes dur ing stage A o f Jia 2 inW e llM o 13

下,导致滩体中止发育。因此, 初期形成的台内滩多

呈颗粒灰岩与泥晶灰岩薄互层 (图 7)。当海平面相

对稳定时, 发育于海底高地上的颗粒滩沉积速率增

快,并且快于震荡性海平面上升速率,滩体快速生长,

造成等效持续海退
[ 17 ]

,滩体发育范围向海底高地周

缘扩展。由于滩体的垂向加积或者等效持续海退,导

致滩体发育处海水变浅,能量逐渐增强,因此, 这一时

间段内的滩相沉积物在垂向上以发育逆粒序为特征

(图 4b)。在海底相对低洼处, 仅在海退晚期才处于

浪基面之上,形成颗粒滩沉积。随后, 可以由于次一

级海平面相对上升导致滩体生长旋回终止;或者随着

滩体的进一步生长, 逐渐出露于海面之上,因逐渐暴

露而终止发育,演变为潮上低能环境, 滩体也因此向

台坪边缘迁移 (图 5) ,具有这种演化特征的单个滩体

沉积序列的厚度往往能够近似地指示滩体发育处的

古水深。

  在嘉二 2
A的海侵旋回早期, 在海底地貌高地, 碳

酸盐沉积速率等于或稍高于海平面上升速率, 滩体的

生长速率很快,逐渐处于海平面附近, 形成较厚的暴

露型浅滩。在海侵旋回晚期,海平面上升速率基本上

都快于滩体建造速率,最终导致台内滩停止发育。根
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据 16口取心井的详细观察, 结合海平面变化对滩体

发育的控制分析,可以将陆表海碳酸盐岩台地内滩体

的发育演化划分为以下三个阶段:

  雏滩期或低建造期: 随沉积物垂向加积, 沉积界

面逐渐处于浪基面附近, 台内滩开始发育,沉积速率

较高, 但由于海平面的震荡性上升, 沉积界面周期性

处于浪基面之下而导致台内滩停止发育, 形成薄层状

的亮晶砂屑或生屑灰岩与泥晶灰岩互层 (图 7) ,并且

滩体很少出露海面,也称非暴露型浅滩。

  滩核期或高建造期:当沉积物垂向加积使沉积界

面处于平均低潮面附近时, 颗粒滩的沉积速率最高,

此时, 海平面震荡上升速率小于或等于滩体建造速

率,形成厚层的亮晶鲕粒灰岩或砂屑生屑灰岩。由于

建造速率快,台内滩往往发生同生期暴露,受到大气

淡水的淋溶改造,形成溶孔层, 也可视为暴露型浅滩

(图 7)。

  衰亡期:有两种情况可以导致台内颗粒滩发育终

止。 ( 1)在台内颗粒滩的沉积速率低于海平面震荡

性上升速率的情况下,导致台内滩的沉积界面重新处

于浪基面之下而停止发育, 岩性往往为较高能的生屑

砂屑灰岩,层厚变薄, 少见同生期暴露淋溶,也属于非

暴露型浅滩类型; ( 2)在台内颗粒滩的沉积速率高于

海平面震荡性上升速率或者发生等效持续海退的情

况下, 滩体可以建造到海平面附近甚至出露海面, 台

内滩演变为低能台坪亚相而终止发育 (图 7)。

  本区嘉二
2
A沉积期海平面变化特点总体上表现

为快速海侵 ) 缓慢等效海退,结合上述海平面变化对

滩体发育的影响分析,可以认为滩体发育层位较高的

井区,其古地貌较低。由于存在次一级的海平面相对

升降变化,当单个滩体生长因向上变浅而终止后, 因

次一级海平面相对上升的影响, 沉积界面可重新处于

高能带,形成下一旋回的单滩体沉积; 或者因海平面

上升而终止发育的台内滩, 由于沉积物的垂向加积重

新处于高能带而开始下一旋回的滩体生长。多旋回

的次一级海平面相对升降变化, 可以使多个滩体叠置

形成累积厚度较大的台内滩沉积 (图 7)。

3. 2 海底古地貌决定台内滩的分布

  虽然一般认为碳酸盐岩台地可以忽略地貌的变

化,但台地内部实际上也存在次一级的隆坳起伏变

化。如前所述,高能的水下高地环境有利于台内颗粒

滩的生长,因此台地内次一级的隆坳地貌分异导致了

初期台内颗粒滩发育的分异,而滩体的高建造性又可

强化这种地貌差异。导致台地内地貌高地形成的原

因可以是同沉积期构造活动形成的古隆起,也可以是

继承性的古隆起。由古隆起控制的地貌高地具有规

模大的特点,因此, 在台地内部古隆起上形成的滩体

具有较大的规模和较好的横向连续性,据此可以通过

在陆表海台地内寻找古隆起来预测滩相碳酸盐岩储

层的分布。根据前述分析,滩体形成严格受高能环境

控制, 而碳酸盐岩台地海水能量总体较为稳定, 在海

水能量一定的情况下, 动荡海水的影响深度基本稳

定,那么,高能的颗粒滩只可能发育于沉积期水下微

地貌较高的地方,而台地内部滩体的沉积速率高于其

它环境,因此更加强化了这种古地貌差异。

  滩体的横向分布与纵向迁移规律也可以印证颗

粒滩的发育与沉积期微地貌相关, 磨 151) 磨 48井

区滩体发育层位最低、持续时间最长、累积厚度最大,

表明这些地区为沉积期水下高地; 而在东南部的磨

206) 磨 207、西南部的磨 16) 磨 47井区及东北部的

女 111井区, 台内滩发育层位较高、持续时间短、累积

厚度小,台内滩在海退中晚期才开始发育,并且由于

后期的海侵使沉积界面处于浪基面之下, 台内滩发育

较晚而终止较早 (图 8)。这些特征表明可以利用滩

相颗粒岩的累积厚度变化近似地恢复沉积期的微地

貌高低。

  通过 41口井统计作出的滩相颗粒岩累积厚度分

布 (图 9)来看, 颗粒岩在本区大面积分布,但厚度变

化较大。颗粒岩累积厚度大于 4 m的区域集中分布

在磨 36) 磨 157) 磨 151、磨 202及磨 48三个井区;

在磨溪构造主体部位,颗粒岩累积厚度小于 3m的区

域为磨 005-2) 磨 150及磨 12) 磨 201井区,且具有

单滩体厚度小的特点。按照前述分析,磨溪地区在嘉

二期应该是一个水下高地,而且滩相颗粒岩的厚度变

化指示了这个水下高地内存在次一级的凹凸古地形

分异。在这个水下高地内, 由于周围滩体的遮挡, 在

中部的磨 159井 ) 磨 158井 ) 磨 150井一带的局部

洼地形成了蒸发滩间海沉积,以发育灰黑色块状膏岩

为特征,颗粒岩厚度很薄 (图 9)。这种沉积期隆坳相

间的古地貌特征,是控制滩体发育与分布的关键。

  从区域构造背景看,磨溪构造属于乐山 ) 龙女寺
古隆起上的一个次级隆起,其形成受乐山 ) 龙女寺古

隆起形成演化的控制。寒武纪期间乐山 ) 龙女寺古

隆起主隆起带形成时磨溪构造尚未形成; 志留纪末加

里东运动,四川盆地总体抬升,遭受剥蚀, 古隆起轴部

最为强烈, 乐山 ) 龙女寺古隆起基本定型, 本区此时

也有局部圈闭形成;二叠纪 ) 早三叠世, 乐山 ) 龙女
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寺古隆起仍表现为不同程度的继承性隆起
[ 18, 19]

。这

表明乐山 ) 龙女寺继承性古隆起是嘉二期磨溪水下
高地形成的根本原因。

4 结论

  ( 1) 磨溪气田嘉二
2
A层陆表海碳酸盐岩台地上

的台内滩主要由亮晶鲕粒灰岩以及生屑灰岩和砂屑

灰岩组成,以发育向上变浅序列为特征,单滩体厚度

一般小于 4m,累积厚度小于 6m,横向连续性较差。

  ( 2) 沉积期古地貌、古水深、海水动荡程度以及

古海平面相对升降变化共同控制了台内颗粒滩的发

育与分布,其演化阶段可分为雏滩期 (低建造期 )、滩

核期 (高建造期 )及衰亡期。

  ( 3) 碳酸盐岩台地内部水下古隆起有利于台内颗

粒滩的生长,形成的滩体具有较大的规模和较好的横

向连续性,据此可以通过在陆表海台地内寻找古隆起

来预测滩相碳酸盐岩储层的分布。而水下古隆起内的

次一级凹凸地貌分异可以使滩体横向连续性变差。
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Shoal Development w ithin the Epicontinental Carbonate P latform,
Jia 2Member, Lower Triassic, M oxiGas Field, Central Sichuan Basin
TAN X iu-cheng

1 LIU X iao-guang
1  CHEN Jing-shan

1 LIU Hong
1 WU X iao-qing

2 Q IU W en-bin
2

( 1. School of R esource and Environm ent, Southw est P etro leum University, Chengdu 610500;

2. C entra l SichuanM ining D istrict, PetroChina Southwest Oil and Gas F ield Com pany, Suining, Sichuan 629000 )

Abstract The o il and gas exp loration for oo litic shoals in the Triassic platform marg in in Sichuan Basinmakes impor-

tant break through and headw ay. Th is has aroused the research interest fo r shoal body w ith in w ide carbonate platform.

Taking the Bed A of the Jia2M ember in theM ox iG as F ield in central S ichuan Basin fo r an ob ject of study, this art-i

cle summarizes the developm ent characteristics of the intraplatform shoa l in the epicontinental carbonate platform,

based on the ana lysis of the data o f logg ing and coring in the reg ion of interes.t The intraplatform shoa l is characterized

by the shallow ing-upw ard sequence. A sing le shoa l body is less than 4 meters in the th ickness. Besides, the cumu la-

t ive thickness and horizonta l succession are bo th re lative ly in ferio r. The further research proves that the developmen t

and d istribut ion of the oolitic shoa lsw ith in the p latfo rm are controlled by the deposit ional pa laeogeomorpho logy, w ater

depth, turbulent o f sea w ater and fluctuation of sea leve.l M eanwh ile the research a lso ind icates that the inherited

pa laeohigh w ith in the ep icont inenta l carbonate platform is benef it to develop the shoa l vertically and ho rizon tally.

How ever, the palaeogeomorpholog ic differentiat ion causes horizonta lly great variat ion of intrap la tfo rm shoa.l A ll o f the

invest igat ion has la id a so lid geolog ic foundat ion fo r the further exploration.

Key words d istribut ion, intraplatform shoa,l carbonate platform, palaeohigh, Jia 2M ember, M ox iGas F ield
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