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陆表海碳酸盐岩台地沉积期微地貌恢复方法研究
①

———以四川盆地磨溪气田嘉二2
亚段 A层为例
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摘 要 陆表海碳酸盐岩台地沉积期微地貌起伏差异小，难于确定。分析了沉积期微地貌控制着颗粒滩储层的发育
及分布，因此，可通过对颗粒滩储层的研究，反演微地貌起伏。按此原理，建议具体研究步骤为:颗粒岩沉积为主体的
等时地质体选取、储层成因确定、暴露时间确定、沉积期地貌恢复，以及成果检验应用。以四川盆地磨溪气田嘉陵江组
嘉二

2
亚段 A层为例，利用丰富的钻孔取心资料进行了实例研究，取得良好效果，表明该方法值得推广应用，尤其适用

于钻探程度高、资料老、缺乏三孔隙度测井系列的盆地老区，这对于储层预测和新层挖潜具有重要参考意义。
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含油气盆地沉积期古地貌的恢复是认识区域岩

相古地理及其油气地质意义的重要关键，对于相对高

差较大的地貌单元，通常可采用回剥法［1］、沉积学分
析方法

［2，3］、层序地层学方法［4，5］( 包括高分辨率层
序地层学方法

［6］) 等实现; 相比而言，在陆表海碳酸

盐岩台地内部，由于次一级地貌起伏较小［7］，导致在

某一时间段内小区域中形成的地层多为米级差

异
［7，8］，从而使得应用常用的方法难以准确刻划这种

地貌差异。实际上，在陆表海碳酸盐岩台地内部，微
地貌高地在海退期暴露几率较高，因此储层质量较之

相对低洼区要好，据此理论而言，通过对储层的研究，

可以反演地层沉积期的古地貌，然而，这在过去的研

究中，尚未得到系统工作。
四川盆地磨溪气田位于盆地川中古隆中斜平缓

构造带南部，是近年来盆地天然气勘探开发的重点地

区之一
［9］。在早三叠世嘉陵江期，以发育陆表海碳

酸盐岩台地为特征，台地内部具有次一级的地貌起

伏
［10］，但迄今少有精确的恢复工作。目前，在磨溪构
造的主体 280 km2

内，揭穿嘉二段钻井共 42 口( 资料
截止 2005 年) ，其中嘉二段全取芯井 16 口，并且在区
内分布较均匀，因此，井网合理分布的大量钻孔资料

为沉积期微地貌恢复研究提供了有利条件
［7］。本文

以该段为例，开展陆表海碳酸盐岩台地沉积期微地貌

的恢复研究，主要目的是探索一种具有普遍意义的恢

复方法，以供同类研究类比参考。

1 原理与方法
陆表海碳酸盐岩台地内部浪基面浅，一般小于 5

m［7］，总体扰动深度小，因此在相对海退时期，微地貌
高地易处于浪基面之上，从而发育颗粒滩［7］。颗粒
滩的沉积速率高于台地内其它微相区

［11］，因此，地貌

差异得到强化。此外，颗粒滩沉积之后，由于上覆沉
积物的加积，颗粒沉积物在物理压实的影响下，形成

颗粒格架支撑，压实率要远低于细粒沉积物，从而使

不同微相区的地貌差异导致的沉积厚度差异得到进

一步强化
［8］，这同时也表明台地内部沉积期的微地

貌近似恢复可以不考虑压实校正。总而言之，某一时
间段内形成的颗粒岩厚度可用于近似恢复其形成时

的微地貌起伏。
对于非暴露浅滩区，微地貌高地的颗粒滩始终较

其它区域沉积速率快，其颗粒岩累计厚度可用来近似

表征微地貌起伏( 图 1a) 。而陆表海碳酸盐岩台地内
多数时期形成的颗粒滩，发育深度较小，沉积物的可

容空间也相应较小，并由于其海平面变化特征为快速

海侵—缓慢海退，颗粒滩的快速生长使得微地貌高地
的颗粒沉积物极易在同生期暴露 ( 暴露浅滩 ) ，使
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图 1 水下及暴露浅滩叠置迁移模式
Fig． 1 Superposed migration pattern of submarine and exposed shoals

微地貌高地颗粒滩终止发育，颗粒滩向微地貌低地迁

移( 图 1b，c) 。
如图 1b，1c，对于同生期暴露浅滩，可以分为中

短期暴露和长期暴露两种情形。其中，中短期暴露时
间一般小于 50 000 a，缺乏岩溶特征，并以发育选择
性的粒内溶蚀和早期淡水胶结物为特征

［12］，此时，地

貌高地的剥蚀不明显，连续取芯见不到明显的不整合

面，颗粒滩在海退时期向低地迁移，但其厚度仍小于

地貌高地( 图 1b) ，因此，颗粒滩中短期暴露形成的大
气成岩透镜体储层与颗粒滩的累计厚度呈正相关关

系。相比而言，长期暴露的浅滩，其暴露时间大于
130 000 a，以发育古土壤和不规则溶沟、溶缝为特
征
［12］，此时，地貌高地的颗粒岩存在不同程度的剥

蚀，并且颗粒滩向微地貌低地迁移，低洼处的颗粒岩

累计厚度可能大于微地貌高地，大气成岩透镜体的厚

度与颗粒滩厚度不具正相关关系( 图 1c) 。因此，若
同生期暴露时间长，就会干扰颗粒滩累计厚度对沉积

期地貌的判断，尤其是等时地质体选取的时间段越

长，越难消除这种因素的影响。因而，暴露时间的确
定成为利用颗粒滩厚度法恢复微地貌的关键。尽管
准确的年龄界限目前还难以实现，但仍可以根据成岩

组构与宏观地质特征区别暴露的时间，如具有以下特

征的通常反映短期暴露( 反之则为长期暴露) : ①不
整合特征不明显，缺乏古土壤;②缺乏不规则溶沟、溶
缝;③粒内溶蚀极其发育; ④早期淡水胶结物与胶结
不整合的出现;⑤大气成岩透镜体成因储层与颗粒岩
累计厚度呈正相关。
综上所述，在陆表海碳酸盐岩台地内部，可以通

过精细的宏微观分析寻找符合条件的等时地质体，利

用颗粒岩厚度法对暴露浅滩期的微地貌进行近似恢

复。具体可以分为如下几个步骤:①选取以颗粒岩沉

积为主体的等时地质体; ②确定储层成因; ③暴露时
间确定;④沉积期地貌恢复; ⑤成果检验与应用。需
要注意的是，根据以上分析，未暴露和中短期的暴露

滩研究效果要比长期的暴露滩研究效果好。

2 实例应用
2． 1 等时地质体选择与储层成因
磨溪气田嘉二段主要由海相碳酸盐岩、蒸发岩和

少量陆源碎屑岩组成，钻厚从 104 m 到 120 m 不等，
总体上表现出东厚西薄的变化趋势。本区嘉二沉积
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

［13］。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
［7］。因此，以嘉二2

亚段 A 层为
例展开重点研究。
如图 2，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，储层主要发育于鲕粒灰岩

中
［14］。研究表明，磨溪气田嘉二2

亚段 A小层为近乎
等时的地质体，并以颗粒岩沉积为主体［15］，储集空间

类型以粒内溶孔和铸模孔为主，属同生期岩溶成

因
［14］。因此，开展沉积期古地貌恢复，嘉二2

亚段 A
层具有翔实的基础资料条件。
2． 2 暴露时间确定
通过嘉二段丰富的取心资料观测发现，嘉二2

亚

段 A 小层各向上变浅序列间未见明显的不整合现
象;岩芯上针孔状粒内溶蚀极其发育，而未见溶沟溶

缝现象( 图 3) ;镜下可见到大气水成岩环境形成的刃
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图 2 研究区地理位置图
1．硬石膏岩; 2．泥晶云岩; 3．砂屑云岩; 4．粉晶云岩; 5．泥晶灰岩; 6．瘤状灰岩; 7．鲕粒灰岩

Fig． 2 Geographical location of the study area
1． anhydrite; 2． dolomicrite; 3． doloarenite; 4． dolosiltite; 5． nodular limestone; 6． tuberculate limestone; 7． oolitic limestone

状方解石( 图 4) 。据此，对比前文归纳总结的判识标
准，初步表明颗粒滩的暴露时间不长。

图 3 鲕粒灰岩，逆粒序，铸模孔，磨 206 井，

3186． 69 ～ 3187． 01 m，嘉二2A
Fig． 3 Oolitic limestone，inverse grading，moldic pore，Well Mo206，

3186． 69 ～ 3187． 01 m，the layer A of Jia22 submember．

此外，具有大气成岩透镜体成因的储层与颗粒岩

累计厚度呈正相关，也表明了滩体的暴露时间不长。
研究表明，本区储层段随粒屑滩生长，加上受海平面

变化等因素的影响，几十厘米厚的单滩体也可出露水

面，接受大气淡水的淋滤作用，以颗粒岩的原生粒间

孔隙为通道进行溶蚀，使得刚沉积不久的颗粒由外向

内发生强烈的溶蚀作用，形成粒内溶孔发育的颗粒

岩，往往成为良好的孔隙型储层［16］。通过对磨溪和
邻区 18 口嘉二段全取心井的精细观测统计，发现粒
屑滩的累计厚度与针孔鲕粒灰岩的累计厚度存在明

显的正相关关系( 图 5) 。

图 4 鲕粒灰岩，两期方解石胶结物，磨 13 井，
3124． 71 m，× 50( － ) ，嘉二2

亚段 A层
Fig． 4 Oolitic limestone，two-period calcite cements，Well Mo13，

3124． 71 m，× 50( － ) ，the layer A of Jia22 submember

图 5 颗粒岩累计厚度与针孔岩累计厚度相关关系图
Fig． 5 The correlation graph of gross thinkness

between grainstones and pinhole rocks．

884 沉 积 学 报 第 29 卷



上述特征表明，磨溪气田嘉二2
亚段 A 小层颗粒

岩早期暴露时间为中—短期。大气淡水淋溶形成的
针孔状颗粒岩发育程度与古地形高低密切相关，位于

古地形高处，同生期暴露几率较大，颗粒岩接受大气

淡水淋溶改造时间较长，因此，针孔岩发育区域即为

沉积时的古地貌高地，如位于现今构造高部位的磨

151 井、磨 13 井等井，岩心观察发现嘉二2A层针孔状
颗粒岩极为发育。而位于现今构造低部位的磨 16
井、磨 47 井等岩芯观察表明该层针孔状颗粒岩不发
育，面孔率极低，说明这些区域古地形较低，颗粒岩暴

露几率少，很难接受大气淡水的淋溶改造。因此，可
利用该套颗粒岩厚度变化来表征嘉二

2A期沉积期微
地貌。
2． 3 沉积期地貌恢复
基于上述原理，用颗粒岩厚度法来恢复磨溪气田

嘉二
2
亚段 A层沉积期古地貌。除磨溪 16 口全取芯

井直接统计外，其余未取心井则通过测井相获取颗粒

岩厚度
［17］，根据岩芯观察和测井相统计出了 42 口井

嘉二
2A层颗粒岩的累计厚度，绘制出颗粒岩累计厚

度等值线图，并以此为标准恢复了嘉二2 A 沉积期的
古地貌起伏形态，形成如图 6 的认识:① 微地貌高地
呈近东西向展布; ② 微地貌高地与现今构造具一定
协调性，说明磨溪构造为一同沉积水下高地，只是南

部由于后期喜山运动的改造而沉降; ③ 水下高地内
部隆、凹分异明显，出现高地和洼地等次一级微地貌

单元。高地发育在 Mo24—Mo205 东井区、Mo206 井
南侧、Mo207 井周缘、Mo151 井—Mo36 井区、Mo208
井区及南部、Mo48 井和 Mo202 井区北侧等 ( 7 个) 。
洼地发育在 Mo12—Mo201、Mo005-2—Mo150、Mo22
井南及 Mo206 井东等( 4 个) 。
2． 4 成果检验
嘉二

2
初期四川盆地遭受到一次较强海侵，沉积

了一套区域上稳定分布的、富含叶肢介的蓝灰色泥
岩，导致嘉二2A期少见蒸发岩沉积，表明盆内海水盐
度基本正常

［18］。然而有意义的是，在 Mo005-2 井—
Mo150 井一带，以及 Mo207 井区却出现了较厚的水
下膏岩沉积( 膏岩为深灰色块状，未见暴露标志) ［7］，

其周缘是反映微高地的粒屑滩颗粒岩沉积。这反映
了由于周缘微高地上滩体的生长，导致相对低洼的滩

间海环境封闭受限，水体蒸发浓缩，从而形成膏岩沉

积。这表明，利用颗粒岩厚度恢复出的古地貌得到了
岩相沉积的支持，因此是可信的。
2． 5 成果应用 I:指导相邻层系的沉积微相分析
对于以中短期的早期暴露为主的陆表海碳酸盐

岩台地内部古地貌，利用此方法恢复的沉积期地貌在

较长时间内具有一定的继承性，并控制其沉积微相的

展布。如以嘉二2A 沉积期后的嘉二2 A 期为例，图 7
给出了根据实际取心资料绘制的沉积相图，如图可

见，云坪、云坪和潮上膏云坪夹坪洼微相的沉积微地
貌更高

［14］，沉积微相分布表明海水盐度向北东增加，

图 6 磨溪气田嘉二2
亚段 A期古地貌示意图

Fig． 6 The palaeogeomorphic sketch of the layer A of Jia 22 submember，Moxi gas field
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图 7 磨溪嘉二2B期沉积微相平面分布特征( 据文献［13］)

Fig． 7 Microfacies distributional characteristics of the layer B of Jia22 submember，Moxi gas field

图 8 磨溪气田嘉二2B期孔隙度 ＞ 6%的储层累计厚度等值线图
Fig． 8 Gross thinkness contour map of reservoirs( porosity is higher than 6% )

in the layer B of Jia22 submember，Moxi gas field

导致蒸发矿物含量增高，对比图 6，可见这种地貌特
征是对嘉二

2A 期的继承发展，说明该方法恢复的地
貌可以指导相邻层系的沉积微相研究。

2． 6 成果应用 II:指导储层精细研究及勘探开发部
署

岩芯实测物性统计表明，位于古地貌高处的区
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图 9 磨溪嘉二气田产能分布图
Fig． 9 Capacity distribution of Moxi gas field

域，储层孔隙度值在 5% ～ 18%之间，平均孔隙度在
9%左右，储层有效厚度大; 相比而言，位于古地貌低
处的区域，水动力条件弱，颗粒岩不发育，储层质量

差，孔隙度值仅在 3%左右，储层有效厚度小。
考虑到微地貌具有继承性发展特征，因此微地貌

高地也会控制相邻时期优质储层的分布格局，如根据

嘉二
2B期孔隙度大于 6%的储层累计厚度，优质储层

的分布与嘉二
2 B 期的古地貌高地具明显的相关性，

虽然由于嘉二
2 B 晚期向北东方向盐度增加，膏质沉

淀充填导致储层相对变差，但不改变其分布格局( 图

8) ，该期的优质储层相应发育于磨 151—磨 22 及磨
207 等高地。
受沉积期盐度向北东增加的影响，储层质量和厚

度与之相适应，东北部的高地相对储层较差，而中部

高地盐度较低，储层质量好，实际试油资料也表明嘉

二气藏产能高的井基本上都位于中部磨 151—磨 22、
磨 160 这两个古地貌高地及附近，气井日产能一般在
十几万立方米 /日 ～几十万立方米 /日( 图 9) 。因此，
古地貌恢复结果可对生产提供指导。

3 结论
( 1) 陆表海碳酸盐岩台地沉积期古地貌的恢复

可利用等时地质体内的颗粒岩累计厚度来近似恢复，

特别是对于未暴露和中短期暴露滩效果尤佳，具体研

究步骤为:颗粒岩沉积为主体的等时地质体选取、储
层成因确定、暴露时间确定、沉积期地貌恢复，以及成
果检验应用。
( 2) 在磨溪气田嘉二2B期的应用结果表明，陆表

海台地内沉积期微地貌在较长时间内可继承发展，并

控制相邻层序沉积、储层的分布格局，其生产应用效
果良好，说明对于井网密度大的开发阶段气田的沉

积、储层精细描述是一种有效辅助手段。
( 3) 由于台地内滩相薄储层厚度小于地震的垂

直分别率，因此采用沉积期古地貌恢复这一方法间接

预测储层发育概率，尤其适用于钻探程度高、资料老、
缺乏三孔隙度测井系列的老区，对于储层预测和新层

挖潜具有重要意义。
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Research on the Method of Recoverying Microtopography of Epeiric
Carbonate Platform in Depositional Stage: A case study from the

layer A of Jia 22 Member in Moxi Gas Field ，Sichuan Basin

TAN Xiu-cheng1，2 NIE Yong2 LIU Hong2 ZHOU Yan2 LI Ling2

ZHAO Lu-zi3 ZHANG Ben-jian4 FENG Yu4

( 1． State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation，Southwest Petroleum University，Chengdu 610500;
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Abstract The microtopography difference of the epeiric carbonate platform in the depositional stage is so tiny，as a
result，it is too hard to identify． This paper is then，firstly，mainly based on the development dominating factors of the
grain shoal within the platform，and then points out that the microtopography highland tends to be beyond the wave
base in the relative-regression stage，where the grain shoal develops． The depositional rate is higher than any other mi-
crofacies area within the platform，hence，the topography difference was enhanced at that stage． Besides，after the sedi-
mentation of the grain shoal，the grain-supported framework forms under the influence of physical compaction，where
the compaction rate is much lower than the finer sediments，so the depositional thickness resulted from the topography
difference of various microfacies areas is also further enhanced，which shows that the grainstone thickness within a cer-
tain period of time can be used，approximately，in recovering its microtopography prominence when it began to pres-
ent，and that the compaction correction can be ignored when approximately recovering the microtopography within the
platform at the depositional stage． It then further analyses the effects on the grain shoal construction and reservoir de-
velopment by the exposure process during the depositional stage，and it divides the shoal within the epeiric platform in-
to three genetic types: unexposed shoal，short-medium-term exposed shoal and long-term exposed shoal，meanwhile，
pointing out that the method of grainstone gross-thickness which is used，approximately，in recovering the depositional
palaeogeomorphology of epeiric carbonate platform is preferable for the unexposed and short-medium-term exposed
shoals，where the main characteristics of the short-medium term exposed shoal can be concluded as follows( contrarily
be long-term exposure ) :①unconformity characteristic limited，palaeosol lacks;②irregular karren and corroded fissure
lack;③intargranular solution extremely develops;④the freshwater cements in early stage and cement unconformity ex-
ist;⑤lens-diagenesis reservoir of atmospheric genesis positively associates with the grainstone gross-thickness． Based
on this，the paper then takes the view that microtopography prominence can be inverted by the reservoir study of the
grain shoal． Followed by that principle，it also suggestes that the concrete study procedure can be like this: the isochro-
nous geologic body to be chosen as the main body of grainstone deposition，the confirmation of reservoir genesis and ex-
posured time，the topography recovering during depositional stage and the application of achievement verification．

Sichuan Basin was characterized by developing epeiric carbonate platform during the period of Jialingjiang in ear-
ly Triassic． The basin was also hit by an fierce transgression in the period of early Jia 22，which made the salinity of
the seawater normal on the whole． Moxi gas field locates in the south of gentle-oblique tectonic zone of the palaeohigh
in the central of the basin，where the tectonic body is about 280 km2，and the exploration wells penetrating the Jia 2
member sum up to 42( data by 2005) ，of which the total cored wells of Jia 2 member sum up to 16，besides，the distri-
bution is relatively uniform． Hence，the gas field was used in the case study，where the result indicates that highland
mainly develop in the well areas of eastern side of Mo 24-Mo 205，southern side of Mo 206，the rim of Mo 207，Mo
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151-Mo 36，Mo 208 and its southern part，Mo 48，Northern part of Mo 202( 7 in all) ，which distribute in the direction
of southwest-northeast，swales mainly develop in Mo 12-Mo 201，Mo 005-2-Mo 150，southern part of Mo 22 and eastern
part of Mo 206． There is thick deposition of underwater-gypsum ( dark-gray and massive gypsum，no exposed marks
found) developing in the well areas of Mo 005-2-Mo 150，Mo 207，which has come into being by the shoal develop-
ment around the micro-highland ，resulting in the sealing restrict of the low-lying environment of interbank sea and the
evaporation and concentation of the waterbody，the gypsum deposition therefore comes into being． It can be believed
from the above that the recovery of the palaeogeomorphology by taking advantage of the grainstone thickness can be
supported by the lithofacies deposition．

According to the graph of sedimentary facies compiled by actual cored data of B Formation，Jia 22 Sub-member，
the palaeogeomorphology during early sedimentary stage carries on developing in the stage of Jia 22B． dominating the
distributing framework of its sedimentation and reservoir． The result indicates that this sort of method used in recove-
ring the microtopography during depositional stage is applied to the characteristics of lithofacies and so on．，besides，
the recovered microtopography in the sedimentary stage can not only continue to successively develop over a long peri-
od of time and can also dominate the deposition of adjacent stratigraphy and the framework of reservoir distribution，
furthermore，relatively speaking，its production application effect is good，which also indicates that dedicate description
of sedimentation and reservoir is an effective and adjuvant measure for those gas fields at developing stage with high
density of well pattern and that this kind of method should be widely popularized，especially for those maturing basin
fields with high level of well exploration，data that is out of date，rare tri-porosity logging series，all of these are signifi-
cant and also has referenced significance for the reservoir prediction and tapping the new potential formation．
Key words Epeiric Sea; carbonate platform; microtopography during depositional stage; grain shoal; Jialingjiang
Formation; Triassic，Moxi Gas Field; Sichuan Basin
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