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四 J ll广元一陕西宁强间下志留统生物礁

侯方浩 方少仙 王振宇 张廷山

(西南石油学院 南充6 370 0 1)

兰 贵 邓 明 蔡永禄
(四川石油局川西北矿区研究所)

提 要 川西北广元一陕西宁强间下志留统巨厚的暗色泥岩地层中赋存有数以百计的生物礁
,

包括

堤礁
、

点礁
、

堤状点礁群
、

生物岩丘
、

灰泥丘
、

层状岩丘
,

出露好
,

大小不一
。

礁是在浅水陆栩泥岩相的基础上

发育起来的
。

造礁生物主要为横板珊瑚属的链珊瑚和蜂窝珊瑚及泡孔 目的皮壳状
、

半球状苔辞虫
。

礁发育的

基底主要为泥基质疙瘩状灰岩
,

也可以是生屑滩
、

近基风暴岩和淹没的潮坪层纹石灰岩
。

礁的衰亡以淹死型

为主
,

少数为旱死型
。

在广元河湾场地区的河深 1 井钻遇礁组合 53
.

5 5m
,

中途测试有气浸显示
、

川南井下亦

钻遇生物灰岩
、

生屑灰岩 (可能即为生物礁 )
,

见沥青充填裂隙
、

晶洞
.

包绕礁体的暗色泥岩有机炭丰度高
.

因

之
,

志留系生物礁有希望成为四川盆地潜在的油气勘探目的层
。

关扭词 志留系 生物礁 河深 1井 含油气性
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1 地质概况

研究区位于四川西北部的广元
、

旺仓至陕西

西南部的宁强之间
,

大地构造上属上扬子区北缘

的川西北拗陷带北部与米仓山隆起区之间地带

(图 1 )
。

区内除局部有厚度不大的上志留统外
,

主

要 出露下志留统
,

最大厚度达 1 3 0 Om 以上
。

其底

部除局部地区为整合接触外
,

大部分地区超覆于

中
、

上奥陶统的不同层位上
;
其上与二叠系呈假整

合或低角度的不整合接触
。

下志留统地层 由下向上可划分为龙马溪组
、

小河坝组和韩家店组①
。

主要为灰
、

绿灰
、

深灰和

黑灰色泥页岩
,

上
、

下部夹薄层泥质粉砂岩和粉砂

丈沙多
飞
产厂

,

一了

尸犷
、

图 1 研究区地理位置图
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在这套泥岩地层内发育了数以百计的
、

各种类型和大小的生物礁
,

包括堤礁
、

点礁
、

堤状

点礁群
、

生物岩丘
、

灰泥丘
、

层状岩丘等
。

由于泥岩易于剥离
,

生物礁出露良好
,

利于研究
。

广

① 志留系地层的划分和地层组的名称不一致
,

本文采用志留系二分方案
,

地层组的名称引自 19 89
,

(中国石油地质

志
,

卷十
,

四川油气区 )
.

石油工业出版社
.



沉 积 学 报 1 2 卷

元河 15 井和河深 1 井均在志留系地层 内钻遇生物礁
,

后者生物礁组合厚达 53
.

5 5 m
,

中途

测试有气侵显示
,

并有沥青充填现象
。

在研究区
,

下志留统地层中均有礁灰岩存在
。

在川陕交界处的牢固关
、

距志留系底约

20 m 处即有层状岩丘出露 ( 图版 I 一 7 )
,

但大量的生物格架礁
、

生物岩丘则发育于小河坝组

和韩家店组的中
、

上部
。

据初步研究
,

在川西北广元地区以小河坝组中最发育
、

而向北至陕南

宁强一带则以韩家店组中最为发育
,

说明礁的发育由南向北地质时代有滞后的现象
。

由于礁

是在浅水陆棚泥坪基底上发育起来的
,

亦反映了由南向北沉积环境的演化
。

研究区礁的数量多
,

类型全
,

出露好
,

地面与井下礁体可以对比
,

巨厚的暗色泥岩既为良

好的烃源岩
,

又是良好的区域盖层
,

是我国研究生物礁与油气关系极好的区域
,

也是已知世

界上志留系生物礁发育的最佳地区之一①
。

2 生 物

2
.

1 造架生物

( l) 珊期 为主要造架生物
,

尤以横板珊瑚为主
,

组成礁核抗浪格架
,

有 aF 之拟疵 eS (蜂巢

珊瑚 )
、

八山印扣切叔粉 (古巢珊瑚 )
、

月目汉旋旧 射珊瑚 )
、

& 叻吐斌肖如如 (亚巢珊瑚 )
、

物如必叨
.

sP (链

珊瑚属 )万加饥战神仇枕 (陕西珊瑚 )等 (图版 I 一 l )
。

(2 ) 层 孔 虫 呈块状
、

板状和半球状
、

除起造架作用外
,

亦起包覆作用
。

主 要有

。翔彻诚奴鲜城 (网格层孔虫 ) J 弧义舰以勿 (玫瑰层孔虫 )
、

乙时以点她 (拉贝希层孔虫 )及 加烧双汕溉卿 等
。

( 3) 苔醉虫 为泡孔 目苔醉虫
,

成皮壳状或半球状
,

大多见于礁基或礁体下部
,

与层孔

虫
、

蓝绿藻共同包覆
、

粘结生屑及其它碳酸盐颗粒
,

形成硬底
,

成为造架生物发育的基底 (图

版 I 一 2)
。

( 4) 藻类 为蓝绿藻
,

成绵层状和孔层状
,

缠结造架生物形成格架岩
,

或缠结生屑
、

灰

泥成疙瘩状 (长径 2~ c3 m
,

短径 l一 cZ m )灰岩块
,

成薄层堆积
,

为大多数格架礁的基底
,

也可

分布于礁翼和淹死型礁的礁盖层中
。

此外
,

它也是层状岩丘和生物丘的主要组成者 (图版

I 一 3 )
。

2
.

2 附礁生物

种类繁多
,

分异度高
,

丰度亦各异
。

有单体珊瑚的笛管珊瑚和 C ys it ph yl lu m
,

腕足类中的

小嘴贝常在礁基或礁体的局部位置上特别富集
,

此外有介形虫
、

腹足
、

双壳类
、

三 叶虫
、

角石

等
,

棘屑常在礁基和礁翼中富集
。

此外
,

在某些礁格架中见到生物钻孔痕迹
,

它可以是石内藻生命活动的结果
,

也可以是

某些腹足
、

双壳类
、

角石等对礁体的破坏痕迹
。

3 礁的类型

堤礁 仅见于广元朝天一处
,

出露长度 15 0 0m 左右
,

礁组合厚度 > 8 6 m
,

由三部分

① 作者于 19 8 2 年与从事全球生物礁对比的加幸大 比ur en t达 n
大学 aP ul C o p讲 r

教授一起考察了研究区的志 留系

生物礁
.

他也认为是世界上所见志留系生物礁类型最全
、

数量最多
、

发育最好的地区之一
。
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组成
,

下部为皮壳状
、

半球状苔辞虫一链珊瑚格架岩
,

厚度 > 1 6m
,

它是在疙瘩状灰岩基底上

发育起来的 ; 中部为潮坪相
,

厚约 4 m0
; 上部为苔鲜虫一链珊瑚

、

蜂巢珊瑚格架岩
,

厚约

3 m0
.

堤礁连续性好
,

大致呈 NE 向延展
,

代表当时的岸线方向 (图版 I 一 4 )
。

3
.

2 点礁 为最发育的礁类型
,

大小不一
,

大的礁盘直径 10 0一 20 m0 不等
,

礁组合厚 40

~ 5 0 m 不等
,

小的厚仅数米
。

礁核格架岩可厚可薄
,

发育程度亦各异
。

单个或成群出现 (图版

( I 一 5 )
。

3
.

3 堤状点礁群 如陕西宁强石嘴子
,

地面出露了延伸 S OOm 以上的四个向 3 0 00 不断爬

坡的点礁
,

从而组成堤状点礁群 (图版 I 一 6 )
。

当一个点礁发育到一定程度时
,

由于短暂的海

侵
,

礁体被泥质沉积物掩埋衰亡
,

并见掩埋过程中造礁生物顽强地向上生长
,

在上覆泥岩中

形成磨菇状小礁体
,

四周被泥岩披盖的现象
。

当第一个礁体衰亡后
,

海平面又处于相对稳定

状态
,

从而为下一个礁体的发育创造了时空条件
。

堤状点礁群的爬坡方向应大致垂直于岸线

方向
。

3
.

4 生物岩丘 生物岩丘的大小不一
,

一般较点礁要小
,

特别在厚度上
,

大的也只有 20

一 3 m0
,

丘盘大的可达 I OOm 以上
,

地貌突起明显
,

主要 由蓝绿藻缠结生屑和灰泥的疙瘩状

粘结岩组成
,

在疙瘩状灰岩间的泥岩内常含有丰富的腕足及其它底栖生物
。

可以出现孤立的

造架生物
,

局部层位可以出现薄层状造架生物层
,

但未能发育成 良好的格架岩
。

3
.

5 灰泥丘 比较少见
,

规模亦较小
,

大的丘盘直径可达 5 0m 以上
,

厚度 2 0m 左右
。

主

要为粉红色含泥质灰泥岩组成
,

能见少量皮壳状苔醉虫等造架生物及少量腕足
、

棘屑等化

石
。

3
.

6 层状岩丘 成 1一 Zm 扁平透镜状层夹于泥岩中
,

以疙瘩状粘结灰岩为主
,

含较多的

腕足
、

棘屑等 (图版 I 一 7 )
。

4 生物礁发育的控制因素

4
.

1 礁发育的沉积环境

对含生物礁巨厚泥岩地层的观察
,

可以划分为深水陆棚泥岩
、

较深水陆棚泥岩和近岸线

水陆棚泥岩三种亚相
。

礁发育于浅水陆棚泥岩沉积的泥坪环境中
。

4
.

1
.

1 深水陆栩泥宕

为黑灰色泥岩或隐约显水平纹理的块状泥岩
,

见个别小壳体腕足和笔石化石
,

见不明显

的简单爬痕遗迹化石
,

偶见 I c m 以下可能为低密度浊流的泥质粉砂岩层
,

此外
,

偶见小透镜

体细粉 (生 )屑泥粒岩的远基相风暴岩
,

可显完美的丘状交错层理
。

4
.

1
.

2 较深水陆栩泥岩

深灰色中
、

薄层泥岩或平行纹理发育的块状泥岩
,

常见个体小的薄壳腕足和笔石
,

沿层

面常有简单的管状遗迹化石
。

该亚相泥岩中含不定量的钙屑风暴岩
,

由棘屑
、

腕足屑等组成

完整或不完整的风暴岩序列
,

一般厚 3 ~ sc m
,

常呈不连续的薄透镜体层出现
。

4
.

1
.

3 近岸浅水陆栩泥岩
一

灰色厚层泥岩为主
,

层内平行纹理较发育
,

偶夹薄层泥质细粉砂岩
。

泥岩内化石较丰富
,

除笔石外
,

有王冠三叶虫及其它三叶虫
,

小嘴贝
,

细褶石燕
,

单体的南山珊瑚
,

复体的笛管珊

瑚
,

见较发育的与层理平行或各个角度相交的
,

由食泥蠕虫形成的简单遗迹化石
,

并常见小



沉 积 学 报 12卷

型渠迹
,

其内由正粒序的粉生屑充填
。

该亚相泥岩中常夹以棘屑为主的钙生屑近基风暴岩
,

最厚的可达 Zm
,

成正粒序层
,

横向上可延续上百米
,

常成为生物礁发育的埋藏反馈基底
。

也

可在泥岩底质上逐渐发育底栖生物
,

并由蓝绿藻缠结生屑成疙瘩状灰岩层
,

在此基底上发育

起格架礁
。

.4 2 礁发育的墓底

生物礁的发育
、

生长
,

除受控于古海洋的水温
、

水深
、

浊度
、

盐度等因素外
,

还必须有一个

适于造架生物固着生长的基底
。

研究区主要有三种形式的基底
。

4
.

2
.

1 生厉滩或近基风基岩基底

近岸浅水陆棚泥质沉积物中含有较丰富的底栖生物
,

在风暴浪的作用下可以形成钙生

屑风暴岩
,

呈正粒序的以棘屑为主
、

含一些腕足等生屑的中厚层泥粒岩
、

顺粒岩
;
另方面

,

在

波浪作用下
,

将泥岩中的生物骨壳挖起和打碎
,

并在一定部位集中成生屑滩
,

特别是经过早

期成岩
、

胶结作用
,

成稳固的底质或硬底
,

成为生物礁的先驱群落分子结壳作用 (拓殖 )的基

底
,

为造架生物的繁殖创造必备的条件
.

研究区仅部分生物礁是在这类基底上发 育起来的

( 图版 I 一 8 )
。

4
.

2
.

2 泥基质疙瘩状拈结灰岩基底

近岸浅水陆棚泥岩沉积环境中生物丰富
,

加上水体较动荡
,

蓝绿藻缠结生屑及灰泥组成

形态不规则的疙瘩状粘结灰岩块
,

顺层理方向分布于泥岩基质中
。

野外常见最下部仅少量疙

瘩状灰岩块散布于泥岩中
,

向上渐次增多
,

呈薄层状产出于泥岩中
,

再向上过渡到 以疙瘩状

灰岩块为主
,

而含生屑泥岩呈纹层状或填隙物状分布于疙瘩状灰岩块间
,

成为泥基质疙瘩状

灰岩层
,

这时可偶尔出现造架生物和固着底栖生物
,

再向上随着泥岩的减少
,

密集的疙瘩状

灰岩层之上
,

皮壳状苔鲜虫
、

层孔虫
、

蜂巢珊瑚
、

链珊瑚等随之生长
。

大部分格架礁是在这类

基底上发育起来的
。

另一种情况是
,

泥基质疙瘩状灰岩之内或其上可以有零星的造架生物小块体
,

甚至造架

生物可以呈厚度不大的不规则层状出现
,

但随着水体稍微加深
,

泥质注入量的增加
,

造架生

物受到抑制
,

向上又发育了泥基质疙瘩状灰岩层
,

为此叠覆沉积
,

发育成生物岩丘和层状岩

丘
。

4
.

2
.

3 潮坪层纹石 一核形石基底

仅在广元潮天堤礁中见到
。

上面已提过
,

潮天堤礁组合的中部约 40 m 为潮坪相
,

层纹石

十分发育
,

间夹疙瘩状灰岩薄层
,

层纹石干裂后局部成帐蓬构造
,

层纹石干裂片被波浪打碎

后可以成层纹石角砾屑灰岩
,

更多的是在浅水区被蓝绿藻包壳成核形石
。

层纹石和核形成为

礁发育的埋藏反馈作用的基底
,

其上发育了苔醉虫一链珊瑚
、

蜂巢珊瑚格架岩
。

5 礁的衰亡

.5 1 淹死型

研究区的礁主要是淹死的
。

一部分是随海水的加深
,

格架礁之上逐渐过渡为疙瘩状灰

岩
,

最终为纯泥岩筱盖
。

另一种情况是格架礁之上仅少许含疙瘩状灰岩块的泥岩
,

其上即为

泥岩
。

也可以是格架礁之上直接由泥岩覆盖
。

上述三种情况反映了海侵的速度和规模
。

.5 2 旱死型
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广元潮天堤礁组合的下部为苔醉虫一链珊瑚格架岩
、

中部为潮坪相沉积
。

显然下部格架

岩是随着短暂的等效海退而衰亡的
。

6四川广元河深 1井志留系生物礁

川西北广元地区钻至志留系地层的有河深 1井和河 15井
,

两 口井均钻遇生物礁
。

河深

1 井在井深 3 9 8 0 ~ 4 1 3 5m 的小河坝组中部钻遇礁组合
,

厚 53
.

5 5m (上部 1 4m 未取心 )
。

小河坝组下部地层属深水陆棚泥岩相
,

夹薄层钙粉生屑风暴岩
。

向上至井深 4 1 5 0m 上

下时所夹钙生屑增多
,

厚度增大
,

粒度达粗
、

中砂级
,

逐渐向浅水陆棚泥岩相过渡
,

在此基础

上出现零星的疙瘩状粘结灰岩块和疙瘩状灰岩薄层
,

但由于海平面的频繁振荡
,

疙瘩状灰岩

层多次被泥岩覆盖
。

至井深 4 0 1 Om 以上
,

环境变得比较稳定
,

浅水陆棚泥坪上近基钙屑风暴

岩常见
,

成 5一 1 c0 m 厚的正粒序层生屑泥粒一颗粒岩
,

主要为棘屑
,

含不等量的腕足
、

腹足
、

介形虫等浅水底栖生屑及少量砂屑
。

这类钙屑风暴岩常被风暴浪滞后的和正常沉积的泥岩

覆盖
,

但如未被泥岩很快覆盖的情况下
,

将成为硬底
,

其上可以发育疙瘩状灰岩
,

或可发育造

架生物 (见图版 1一 8 )
。

也可以在泥岩基底上逐渐发育起疙瘩状灰岩块
,

向上渐成泥基质疙

瘩状灰岩层
,

其上拓殖了链珊瑚
、

苔醉虫等造架生物
。

从已取心的 4 Om 岩心看
,

随着向上
,

疙瘩状灰岩层越来越发育
,

造架生物出现的机率增

加
,

个别层段已成格架岩
,

亦即说
,

随着向上有发育成 良好的格架岩趋势
。

遗憾的是
,

上部近

1 4m 未取心 (仅有岩屑薄片 )
。

7 潜在的油气储集层

研究区地面出露了数以百计的各类生物礁
。

在川西北广元河湾场地区钻入志留系的河

深 1 井
,

河 15 井均钻遇生物礁
,

并获少量天然气
,

岩心和薄片中均有沥青充填裂隙现象
。

在

川南威远
、

沪州等地
,

在小河坝组 (牛石和组 )中亦钻遇生物灰岩
、

生屑灰岩
、

石灰岩 (据四川

石油地质志
,

19 8 9 )
,

可能即为生物礁灰岩
.

四川盆地除乐山一龙女一带因后期剥蚀缺失志留系外
,

向东到鄂西
,

北到陕 南
,

南至黔

北
,

地面露头 中均已发现生物礁
,

其中在川东到川鄂边界的巫山一带亦普遍发育
。

在黔北
,

小

河坝组中亦有较多的生物礁
,

石吁县白马坡礁厚约 50 m
,

礁基底亦为泥基质疙瘩状灰岩 (据

曾鼎乾
,

19 84
,

中国各地质历史时期生物礁
,

P
.

23 )
,

与研究区可以类比
。

礁露头中常见沥青

和油苗充填裂隙
、

晶洞
。

研究区泥岩厚近千米
、

色暗
、

据 < 四川盆地油气资源评价资料>
:

广元地区 I 级生油岩

(深灰
、

黑灰
、

黑色 )平均厚 1 29
.

g m ; I 级 (灰
、

灰一绿灰 )平均厚 4 59
.

g m
,

I 级泥岩有机炭含

量 0
.

5~ 3
.

5 %或更高
,

氯仿沥青
“ A ”
达 1 00 00 PP m 以上

。

I + I 级碳酸盐岩 (即礁灰岩 )平均

厚 21
.

s m
,

有机碳 0
.

2 ~ 1
.

1%
。

生油面积达 31 3 Ok0 m Z 。

由暗色泥岩包绕的生物礁有希望成

为油气储集体
。

宋开辉参加 了野外工作
,

赵之祯协助照相工作
,

特表感谢
。
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