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摘　要　近年来在川北蓬莱地区灯影组二段勘探取得重大发现和突破，但由于该地区灯二段埋深大，取心

资料少，微生物丘滩微相类型复杂，储集层非均质性强，制约了该区勘探开发进程。以川北地区全取心的科学

探索井———旺 １Ｃ井资料为基础，对该区灯二段微生物丘滩微相类型、微相组合序列、沉积相演化和储集层特征

进行了研究。结果表明：（１）旺 １Ｃ井灯二段主要发育微生物白云岩、颗粒白云岩、晶粒白云岩和白云质角砾岩

等，以藻叠层白云岩、藻凝块白云岩、葡萄花边白云岩、砂屑白云岩和泥晶白云岩最为发育；（２）灯二段主要

为一套局限台地沉积，细分为微生物丘、颗粒滩、潮坪 ３种亚相以及丘基、丘核、丘顶、砂屑滩、潮下云坪等

微相；（３）灯二段与微生物丘滩沉积相关的微相组合可分为潮下云坪—丘基—丘核、潮下云坪—砂屑滩、潮下

云坪—丘基—丘核—砂屑滩等 ３种类型，单个微相组合序列厚度规模较大，一般在 ２５～５０ｍ之间；（４）灯二段

微生物丘滩储集层发育原生孔隙和次生溶蚀孔隙等储集空间，该区储集层主要受微相、高频层序和成岩作用等

因素控制，其中丘核和丘顶微相储集层物性相对较好，其次为砂屑滩微相，潮下云坪微相储集层物性最差。研

究成果可为川北地区超深层微生物丘滩储集层分布预测和天然气勘探开发提供地质理论依据。
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ｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｈｕｍｉｎｇｙｉ６５＠
１６３ｃｏｍ．

近十余年来，针对四川盆地震旦系灯影组微生

物丘滩气藏进行了较为系统的勘探及研究，成效显

著 （魏国齐等，２０１３；邹才能等，２０１４；汪泽成
等，２０２０；邓宾等，２０２４）。 “十二五”期间，在

灯影期德阳—安岳裂陷东侧川中古隆起核部高石梯

—磨溪地区发现安岳特大型气田，探明储量超万亿

立方米。２０２０年，在德阳—安岳裂陷东侧高磨气
田以北的蓬莱—中江地区灯影组二段 （以下简称

“灯二段”）台缘带部署的蓬探 １井测试获日产百
万立方米高产气流，预示着川中古隆起北斜坡勘探

取得战略性突破，其后多口探井钻揭灯二段厚层孔

洞型白云岩储集层含气性良好，有望成为继安岳气

田后的又一特大型气田。然而，该区灯二段埋深

大，一般在 ６０００～８０００ｍ之间，钻井取心少，导
致目前对该区微生物丘滩沉积微相类型、微相组合

序列、储集层精细刻画和分布预测等方面研究薄

弱，制约了该区以微生物丘滩储集层为主的天然气

藏勘探开发进程。

为了深入揭示川北地区灯影组超深层微生物丘

滩微相类型、微相组合序列和储集层非均质性特

征，中国石油西南油气田分公司在川北地区部署了

一口科学探索井———旺 １Ｃ井，并对其灯二段进行
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了全井段取心。该井灯二段起始深度为 ３９３４５ｍ，
底深１１１３２ｍ，岩心长度７１９７５ｍ。笔者以旺１Ｃ井
灯二段为研究对象，基于对全井段岩心和薄片精细

观察，对灯二段微生物丘滩微相类型及发育特征进

行了深入研究，进而总结该区沉积微相组合序列及

沉积演化特征，剖析该区储集层发育特征及主控因

素。研究成果可为川北地区超深层微生物丘滩储集

层分布预测和天然气勘探开发提供地质理论依据。

图 １　四川盆地灯影组二段沉积相（ａ）及地层柱状剖面图（ｂ）（据汪泽成等，２０２０；有修改）

Ｆｉｇ１　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ（ａ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）

１　区域地质背景
四川盆地位于上扬子板块西北部，为一大型含

油气叠合盆地。受基底断裂影响，晚震旦世灯影期

四川盆地呈现隆坳相间的沉积格局，主体以浅水碳

酸盐台地沉积为主（图 １－ａ） （刘静江等，２０１５；
周进高等，２０１７；汪泽成等 ２０２０；文龙等，２０２１；
赵文智等，２０２２）。根据岩性以及微生物发育特
征，将盆地内灯影组自下而上分为 ４段：灯一段为
贫藻段，岩性以泥粉晶白云岩为主；灯二段为富藻

段，岩性以藻叠层白云岩、藻凝块白云岩和葡萄花

边白云岩为主，夹泥粉晶白云岩及颗粒白云岩等；

灯三段沉积水体快速加深，发育一套陆棚沉积，岩

性主要为粉砂岩和泥岩；灯四段为富藻段，岩性以

藻叠层白云岩、藻凝块白云岩为主，夹泥粉晶白云

岩（图 １－ｂ）。
晚震旦世灯影期，四川盆地发育稳定的碳酸盐

台地沉积，主要发育局限台地、台地边缘、斜坡和

盆地相带。由于该时期微生物繁盛，沿碳酸盐岩台

地边缘以及台地内部古地貌高地势处发育大量微生

物丘滩体（图 １－ａ）。灯二段沉积早期，受基底拉
张作用影响，德阳—安岳一带开始裂陷，形成德阳

—安岳裂陷槽，致使四川盆地灯二段自西向东为台

－槽－台的沉积格局 （刘树根等，２０１６；彭瀚霖等，
２０２１）。灯二段沉积末期，受桐湾运动 Ｉ幕影响，
四川盆地发生抬升，造成灯二段顶部地层发生剥

蚀，裂陷槽周缘地区灯二段被局部剥蚀 （李启桂

等，２０１３）。
旺 １Ｃ井地处四川盆地北部广元市旺苍县

（图 １－ａ），与川北蓬莱探区具有相似的沉积演化
背景。灯二段岩性以藻纹层白云岩、藻凝块白云
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岩、葡萄花边白云岩、砂屑白云岩和泥晶白云岩为

主，厚度为 ７１９７５ｍ。灯二段沉积后，受桐湾 Ｉ幕
构造运动影响，该区遭受抬升暴露，顶部发育一套

白云质角砾岩，上部地层孔洞中充填大量沥青，指

示灯二段存在油气充注历史。灯三段岩性以泥质粉

砂岩、泥岩、泥质云岩为主，厚 ４５６ｍ，属于水体
相对较深的混积陆棚沉积。灯四段岩性以藻叠层白

云岩、藻纹层白云岩、藻凝块白云岩、粉晶白云岩

和泥晶白云岩为主，厚２１４８ｍ。

ａ—藻叠层白云岩，８６２９６～８６３１４ｍ；ｂ—藻凝块白云岩，４２１８０～４２１９２ｍ；ｃ—藻凝块白云岩，发育溶蚀孔洞，８２６４８～８２６７５ｍ；ｄ—泥晶白云岩，

可见缝合线，５０１６７～５０１８２ｍ；ｅ—粉晶白云岩，５２４６１～５２４８０ｍ；ｆ—含藻纹层泥晶白云岩，发育裂缝，沥青充填，５１８１３～５１８２５ｍ；ｇ—砾屑白

云岩，４５２４５～４５２５３ｍ；ｈ—葡萄花边白云岩，发育溶洞，８０５～８０５２３ｍ；ｉ—葡萄花边白云岩，胶结作用强烈，见晶间残余孔洞，８５３６２～８５３９２ｍ

图 ２　川北地区旺 １Ｃ井灯影组二段岩石类型

Ｆｉｇ２　ＲｏｃｋｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＷａｎｇ１Ｃ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

２　岩石类型及特征
通过对旺 １Ｃ井灯二段岩心以及薄片进行精细

观察，按结构特征将其分为微生物白云岩、颗粒白

云岩、晶粒白云岩和白云质角砾岩等 ４个大类。

２１　微生物白云岩
根据灯二段微生物结构特征，将微生物白云岩

细分藻叠层白云岩、藻凝块白云岩、泡沫绵层白云

岩、葡萄花边白云岩和核形石白云岩等 ５种类型
（范承蒙等，２０２４）。

藻叠层白云岩：由丝状蓝细菌构成。岩心可见

藻纹层呈水平层状、微波状、丘状等起伏形态，单

层纹层厚度多在 ０５～３０ｍｍ之间（图 ２－ａ）。显微
镜下可见暗色的富微生物纹层与亮色的贫微生物纹

层相间发育，其中暗纹层为富含有机质的微生物

层，亮纹层为贫有机质层 （图 ３－ａ）。
藻凝块白云岩：多呈浅灰色—灰色，由暗色细

菌群落在生长过程中粘连、融合及捕获泥晶、细碎

屑物质组成，呈凝絮状或枝状集合体 （图 ３－ｂ），
整体具有向上生长的趋势。凝块石相互连接形成抗

浪组构，发育大量顺层藻格架溶蚀孔隙（图 ２－ｂ，２
－ｃ），是研究区重要的储集岩类之一。

泡沫绵层白云岩：显微镜下呈圆形、椭圆形，

球体直径在 ０１～０５ｍｍ之间，是由球状藻类微生
物矿化形成。泡沫体边缘高度泥晶化或富含有机

质，整体呈暗黑色；泡沫体内部见多期亮晶白云石

胶结，由边缘至内部晶体逐渐变大（图 ３－ｃ）。
葡萄花边白云岩：横切面为半球形葡萄状集合

体，纵切面为明暗相间的花边，由亮暗交替层的栉

壳、被壳组成，亮层具有纤维状或叶片状的白云石

特征，暗层具有藻粘结结构白云石特征（图 ２－ｈ，２
－ｉ；图 ３－ｄ）。葡萄花边白云岩多是在沉积期由于
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ａ—藻叠层白云岩，５７２７５ｍ；ｂ—藻凝块白云岩，４３３２５ｍ；ｃ—泡沫绵层白云岩，４２５ｍ；ｄ—葡萄花边白云岩，见明暗相间的胶结物，

６０７５ｍ；ｅ—核形石白云岩，６５３７５ｍ；ｆ—砂屑白云岩，４７５２５ｍ；ｇ—藻砂屑白云岩，６４０７５ｍ；ｈ—粗粉晶—细晶白云岩，发育晶间溶孔，

　　　　　　　 ４０８５ｍ；ｉ—泥晶白云岩，６７２５ｍ

图 ３　川北地区旺 １Ｃ井灯影组二段岩石学特征

Ｆｉｇ３　ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＷａｎｇ１Ｃ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

相对海平面下降局部暴露抬升形成角砾状核心、相

对海平面上升形成纤状胶结物而成，因此多为沉积

成因。区域上葡萄花边白云岩在灯二段中下部广泛

分布，具有一定的地层对比意义 （郝毅等，２０１５；
鲁鹏达等，２０２３）。

核形石白云岩：核形石大小多在 ０２ｍｍ以上，
通常呈球状或椭球状，由核心和包覆圈层组成。核

心多为碳酸盐岩碎屑，圈层由富藻暗层和富屑亮层

相间组成的同心圈层结构（图 ３－ｅ），且整体亮层
厚、暗层相对较薄 （张云峰等，２０２２）。

２２　颗粒白云岩
主要发育在灯二段中上部，可分为砾屑白云

岩、砂屑白云岩和鲕粒白云岩。旺 １Ｃ井以砂屑白
云岩为主，颗粒粒径一般为 ０２～０７ｍｍ，以中—
粗砂级为主，分选、磨圆较好（图 ３－ｆ）。砾屑白云

岩颗粒粒径为 ２ｍｍ以上，磨圆较好，粒间多充填
泥晶白云石，岩性致密（图 ２－ｇ）。

２３　晶粒白云岩
在灯二段广泛发育，可分为泥晶白云岩、粉晶

白云岩和细晶白云岩。泥—粉晶白云岩以深灰色中

层为主，岩石较致密，重结晶作用较弱，未见微生

物痕迹（图 ２－ｄ）；白云石晶体直径小于 ００５ｍｍ，
分布均匀，多为自形晶，晶面平直，晶间溶孔不发

育。细晶白云岩中白云石晶体直径在 ００２～
０１０ｍｍ之间，重结晶作用明显，多呈他形—半自
形，且随着晶粒增大自形程度具变好的趋势；晶体

多呈线接触，可见大量晶间孔（图 ３－ｈ），部分细
晶白云岩中可见微生物痕迹、残余颗粒结构。

２４　白云质角砾岩
岩心观察表明，旺 １Ｃ井白云质角砾岩纵向上
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分布较少，主要发育在灯二段顶部。角砾大小混

杂，直径一般在 ０５～３５ｃｍ之间，分选、磨圆差，
以次棱角状为主，呈杂乱堆积，成分主要为藻凝块

白云岩和藻纹层白云岩，角砾间普遍发育粒状白云

石胶结物。白云质角砾岩是灯二段沉积后，受桐湾

运动 Ｉ幕影响而抬升暴露地表并遭受表生期岩溶作
用而形成的。

图 ４　川北地区旺 １Ｃ井灯影组二段微生物丘、滩—潮坪沉积微相剖面图

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎａｒｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｍｏｕｎｄｂａｎｋａｎｄｔｉｄａｌｆｌａｔｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＷｅｌｌＷａｎｇ１Ｃ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

３　沉积学特征

３１　沉积相类型
对灯二段沉积特征综合分析表明，旺 １Ｃ井主

要为一套局限台地沉积，细分为微生物丘、颗粒滩

和潮坪 ３种亚相，并可进一步划分出丘基、丘核、
丘顶、颗粒滩、潮下云坪等微相类型（图 ４）。

微生物丘发育在局限台地内水下高地势处，形

成于沉积水体较浅、弱—中等的水动力条件下。其

沉积环境稳定且开放，水体清澈，生物繁盛，造丘

微生物以蓝细菌为主 （任佳鑫 等，２０２３；Ｘｉａ
ｅｔａｌ．，２０２５）。构成微生物丘的岩石类型多样，包
括藻叠层白云岩、藻凝块白云岩、泡沫绵层白云

岩、葡萄花边白云岩、核形石白云岩等。根据岩石

类型和沉积水体特征，将旺 １Ｃ井灯二段微生物丘
亚相划分为丘基、丘核和丘顶微相。丘基微相位于

微生物丘底部，主要由泥晶白云岩和藻纹层泥晶白

云岩组成，水动力条件较弱；丘核微相为微生物丘

的主体部分，主要由藻叠层白云岩、藻凝块白云岩

和葡萄花边白云岩组成，水动力条件相对较强；丘

顶微相位于藻丘顶部，岩性主要为白云质角砾岩，

为微生物丘局部暴露发生岩溶而形成（图 ４）。
颗粒滩亚相主要发育于水体较浅的高能沉积环

境之中，其受波浪作用持续影响，水动力较强，形
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成藻砂屑和少量砾屑等碳酸盐岩颗粒。颗粒间以亮

晶胶结物沉积为主，旺 １Ｃ井颗粒滩主要发育砂屑

滩微相（图 ４）。

ａ—云坪—藻丘微相；ｂ—云坪—砂屑滩微相；ｃ—云坪—藻丘—砂屑滩微相

图 ５　川北地区旺 １Ｃ井灯影组二段微生物丘滩典型沉积微相组合序列

Ｆｉｇ５　ＴｙｐｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｍｏｕｎｄｂａｎｋｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＷｅｌｌＷａｎｇ１Ｃ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

潮坪亚相通常发育于地势平坦、沉积水体较浅

的部位，沉积界面处于平均海平面附近，波浪作用

较弱，可见水平层理等沉积构造。根据岩性和沉积

特征，旺 １Ｃ井灯二段主要发育潮下云坪微相，岩

性以泥晶白云岩为主，水平层理发育（图 ４），未见

鸟眼等暴露环境沉积构造，表明沉积时水动力条件

较弱、水体较深。

３２　微相组合序列
灯二段沉积时期，海平面频繁变化，旺 １Ｃ井

岩心可见多个水体逐渐变浅的反旋回沉积序列，这

些沉积旋回控制了微生物丘滩的发育。通过对灯二

段沉积微相进行深入分析，纵向上识别出潮下云坪

—丘基—丘核、潮下云坪—砂屑滩、潮下云坪—丘

基—丘核—砂屑滩 ３类微相组合序列。
潮下云坪—丘基—丘核微相组合序列为海平面

下降过程中形成的向上变浅的反旋回结构，旋回底

部为泥晶白云岩，向上逐渐过渡为藻纹层泥晶白云

岩→藻凝块白云岩→葡萄花边白云岩。根据岩性变
化顺序，将潮下云坪—丘基—丘核微相组合分为海

平面快速下降和海平面缓慢下降 ２种类型，其中海
平面快速下降型由下至上岩性依次为泥晶白云岩→

藻凝块白云岩和葡萄花边白云岩，海平面缓慢下降

型岩性表现为泥晶白云岩→藻纹层白云岩→藻叠层
白云岩→藻凝块白云岩和葡萄花边白云岩，两者区
别在于缓慢型微生物丘基底岩性为藻纹层白云岩和

藻叠层白云岩，由丝状蓝细菌建造（图 ５－ａ）。潮
下云坪—丘基—丘核微相组合序列单个旋回厚度较

大，一般在 ３０～５０ｍ之间。
潮下云坪—砂屑滩微相组合序列为海平面下降

时形成的沉积序列，下部潮下云坪微相以泥晶白云

岩为主，藻类不发育，上部砂屑滩以颗粒白云岩为

主（图 ５－ｂ）。该微相组合沉积过程表现为：早期沉
积水体相对较深，以泥晶白云岩沉积为主，但随着

海平面下降，沉积水体变浅，在波浪的拍击作用下

泥晶白云岩遭到破坏，经淘洗和短距离搬运形成砂

屑滩沉积。潮下云坪—砂屑滩微相组合序列单个旋

回厚度一般在 ２５～３５ｍ之间。
潮下云坪—丘基—丘核—砂屑滩微相组合为沉

积水动力逐渐增强的反旋回结构。旋回底部潮下云

坪微相以泥晶白云岩为主；旋回中部丘基微相主要

由藻纹层泥晶白云岩组成，丘核微相由藻叠层白云

岩和藻凝块白云岩组成，葡萄花边构造发育；旋回

顶部砂屑滩微相以颗粒白云岩为主（图 ５－ｃ）。该
微相组合沉积过程表现为：早期沉积水体相对较

深，发育潮下云坪微相，岩性以泥晶白云岩为主；

随着海平面下降，沉积水体逐渐变浅，蓝细菌等造
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丘生物开始大量繁殖，发育藻丘微相，岩性以藻叠

层白云岩、藻凝块白云岩、葡萄花边白云岩为主；

后期海平面进一步下降，前期形成的微生物丘遭受

波浪作用改造而破碎，发育砂屑滩沉积，岩性以藻

砂屑白云岩为主，粒间孔、粒间溶孔发育，储集层

物性好。潮下云坪—丘基—丘核—砂屑滩微相组合

序列单个旋回厚度大，一般可达 ５０ｍ。

３３　沉积相纵向演化特征
灯二段沉积时期，川北地区以微生物丘和潮坪

沉积为主，局部发育颗粒滩沉积；岩性以藻凝块白

云岩、葡萄花边白云岩、藻叠层白云岩、砂屑白云

岩和泥晶白云岩为主。根据旺 １Ｃ井灯二段岩相特
征和沉积微相组合，将灯二段划分为 ４个准层序组
和 １１个准层序，表明该区灯二段沉积时期发育 ４
期四级海平面升降旋回和 １１期五级海平面升降旋
回（图 ６）。

准层序组 １（Ｐｓｓ１）由 ３个潮下云坪—微生物
丘亚相的沉积旋回构成，单个沉积旋回岩性由泥晶

白云岩—藻纹层白云岩—葡萄花边白云岩和藻凝块

白云岩组成，自下向上 ３个旋回的厚度呈逐渐加大
趋势，平均旋回厚度为 ５０ｍ左右。准层序组 ２
（Ｐｓｓ２）发育 ３个向上变浅的准层序沉积旋回，旋
回自下向上由潮下云坪—微生物丘—颗粒滩微相序

列组成，在准层序组 ２的顶部由于相对海平面下
降，形成了一套局部暴露岩溶形成的白云质角砾岩

沉积。准层序组 ３（Ｐｓｓ３）发育 ３个潮下云坪—微
生物丘组成的沉积旋回，岩性由泥晶白云岩直接过

渡为藻凝块白云岩和葡萄花边白云岩，其中下部和

上部旋回厚度相对较小，分别为 ５４ｍ和 ３９ｍ，中
部旋回厚度较大，为 １０２ｍ。准层序组 ４（Ｐｓｓ４）
由 ２个准层序序列组成，下部准层序由潮下云坪—
颗粒滩微相组合序列组成，上部准层序由潮下云坪

—丘核—丘顶微相序列组成，反映该时期发育 ２期
次一级海平面上升到下降的沉积过程。灯二段沉积

末期，在桐湾运动 Ｉ幕作用影响下，该区地层抬升
发生暴露剥蚀，顶部发育一套白云质角砾岩。

３４　沉积模式
震旦系灯影组为元古代—古生代转折期的地

层，该时期海洋生态系统主要发育以微生物主导的

碳酸盐沉积。根据对旺 １Ｃ井灯二段微生物碳酸盐
岩岩石类型、微相类型、微相组合序列及沉积相演

化规律研究，并结合前人相关研究成果，建立了川

北地区震旦系灯二段的浅水碳酸盐岩局限台地沉积

模式（图 ７）。
该区灯二段主要发育局限台地沉积，进一步细

分为潮下云坪、微生物丘、砂屑滩等微相类型。潮

下云坪处于古地貌洼地，水动力条件弱，岩性以泥

晶白云岩为主。微生物丘和颗粒滩一般形成于古地

貌高带。随着水动力条件逐渐增强，微生物丘自下

向上发育丘基、丘核和丘顶沉积，且在微生物丘形

成过程中，由于相对海平面下降可局部暴露形成白

云质角砾岩。颗粒滩既可以在微生物丘的基础上生

长发育，也可以直接在古地貌高地上由于强水动力

条件改造直接形成砂屑滩沉积。

４　储集层特征及主控因素分析

４１　储集层特征
对灯二段上部 ９３个常规物性样品的测试分析

表明，该区灯二段微生物丘滩白云岩储集层孔隙度

为 ０２２％～３８９％，平均 １４９％。孔隙度主要位于
１％～３％之间，占比达 ６４％（图 ８），表明基质孔隙
度总体较低。

灯二段储集空间分为原生孔隙、次生溶蚀孔隙

和裂缝等 （姚根顺等，２０１４）。原生孔隙主要为藻
格架孔、晶间孔 （图 ９－ａ，９－ｇ）、晶 间 溶 孔
（图 ２－ｈ）等，次生孔隙包括溶孔（图 ９－ｂ，９－ｃ，
９－ｅ）、粒间溶孔（图 ９－ｆ）、粒内溶孔（图 ９－ｄ）、
溶洞（图 ２－ｈ）和裂缝（图 ９－ｈ，９－ｉ）等。

４２　储集层主控因素分析
首先，沉积相是灯影组白云岩储集层形成的物

质基础，因不同微相中的岩石类型存在差异，造成

其储集层物性存在明显差异（罗冰等，２０１５；刘树
根等，２０１６；宋金民等，２０１７；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０２４；
刘凯铭等，２０２５）。对灯二段各微相类型孔隙度进
行分析发现：丘核和丘顶微相储集层孔隙度相对最

好（图 １０），平均孔隙度分别为 ２６８％、２３５％；
砂屑滩微相储集层孔隙度次之，平均孔隙度为

１５７％；潮下云坪微相储集层物性相对最差，孔隙
度仅为 ０５８％。究其原因主要是各个微相均由不
同岩石类型组成，其中丘核微相主要由藻叠层白云

岩、藻凝块白云岩组成，上述岩石原始藻格架孔较

为发育，为储集层发育奠定了良好的基础；潮下云
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图 ６　川北地区旺 １Ｃ井灯影组二段沉积相和储集层综合柱状剖面图
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坪微相主要由泥晶白云岩组成，原始晶间微孔较为

发育，但在埋藏阶段因遭受强烈压实作用而变得致

密，加之次生溶蚀孔少见，因此储集层物性较差。

其次，高频层序对储集层发育具有明显的控制

作用。旺 １Ｃ井灯二段可划分为 ４个准层序组和 １１
个准层序，根据实测孔隙度并结合岩心和薄片观察

发现，一般在准层序组和准层序顶部孔隙度相对较

高，藻格架孔和次生溶蚀孔洞较为发育，表明四级

和五级高频层序对微生物丘滩储集层孔洞的发育具

有明显的控制作用（图 ６）。
最后，灯影组在埋藏成岩阶段经历了复杂成岩

改造，主要包括压实作用、压溶作用、胶结作用和
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图 ７　川北地区旺 １Ｃ井灯影组二段局限台地沉积相模式

Ｆｉｇ７　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｆａｃｉｅｓｏｆ

ｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＷａｎｇ１Ｃ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

溶蚀作用等。其中，泥晶白云岩遭受了强烈压实、

压溶作用，缝合线构造发育，孔隙度降低，使得储

ａ—晶间孔，葡萄花边白云岩，５９３４３～５９３６６ｍ；ｂ—溶孔，泥晶白云岩，６７２２５ｍ；ｃ—溶蚀孔，藻砂屑白云岩，８２６４８～８２６７５ｍ；ｄ—粒内溶孔，

藻砂屑白云岩，４２５７５ｍ；ｅ—溶孔，溶孔边部见沥青充填，藻凝块砂屑白云岩，４４５ｍ；ｆ—粒间溶孔，溶孔边部见沥青充填，含砾屑藻砂屑白云岩，

　　　　　　　４０８５ｍ；ｇ—晶间孔，葡萄花边白云岩，５９２ｍ；ｈ—裂缝发育，未充填，藻凝块白云岩，３９６２５ｍ；ｉ—裂缝，砾屑白云岩，４０５５ｍ

图 ９　川北地区旺 １Ｃ井灯影组二段储集层特征

Ｆｉｇ９　ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＷａｎｇ１Ｃ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

集层物性变差（图 ２－ｄ）；葡萄花边白云岩、泡沫

图 ８　川北地区旺 １Ｃ井灯影组二段孔隙度分布频率直方图

Ｆｉｇ８　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ

２ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＷａｎｇ１Ｃ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

绵层白云岩等胶结作用强烈，使得原始粒间孔隙多

被充填破坏（图 ９－ａ，９－ｇ）；而多期次溶蚀作用，
包括准同生期局部暴露岩溶、灯二段末期桐湾构造

运动 Ｉ幕表生期岩溶和埋藏期岩溶等，其造成微生
物白云岩发生溶蚀并形成部分溶蚀孔、洞（图 ９－ｂ，
９－ｃ），显著改善了储集层物性。此外，构造运动
形成的裂缝也对储集层形成具建设性改造作用，因
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图 １０　川北地区旺 １Ｃ井灯影组二段不同微相孔隙度特征

Ｆｉｇ１０　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆ

ｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＷａｎｇ１Ｃ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

为除裂缝本身可以作为储集空间外，其还对溶洞等

较大而孤立的储集空间具有连通—疏导作用（图 ９－

ｈ，９－ｉ）。

５　结论
１）川北地区旺 １Ｃ井灯影组二段岩性以藻叠

层白云岩、藻凝块白云岩、葡萄花边白云岩、泥晶

白云岩和砂屑白云岩为主。

２）旺 １Ｃ井灯影组二段主要为一套局限台地
沉积，进一步细分为微生物丘、颗粒滩、潮坪 ３种
亚相。微生物丘可划分为丘基、丘核、丘顶等微相

类型，与微生物丘滩相关的微相组合可分为潮下云

坪—丘基—丘核、潮下云坪—砂屑滩、潮下云坪—

丘基—丘核—砂屑滩等 ３类微相组合。单个微相组
合序列规模较大，厚度一般在 ２５～５０ｍ之间。

３）旺 １Ｃ井灯影组二段储集层物性主要受微
相类型、高频层序和成岩作用等因素控制，其中微

生物丘核和丘顶储集层物性相对较好，其次为砂屑

滩微相，潮下云坪微相储集层物性最差。
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