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川中龙岗地区下侏罗统自流井组大安寨段湖

相混合沉积及其致密油勘探意义

丁一１），李智武１），冯逢２），翟中华２），孙玮１），汤聪１），张葳１），张长俊１），刘树根１）

１）成都理工大学“油气藏地质及开发工程”国家重点实验室，成都，６１００５９；
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内容提要：下侏罗统自流井组大安寨段是川中地区的主力产油层之一，通常认为储集体为高能介壳滩相的“纯”

灰岩。本文基于露头、岩芯、薄片、扫描电镜等观察，认为川中龙岗地区自流井组大安寨段为一套典型的湖相混合沉

积，包括狭义的混积岩和广义的混合层系。狭义混积岩成分以碳酸盐为主，由碳酸盐、陆源碎屑和泥质以不同比例

混积而成，包括含砂泥质介壳灰岩、含泥砂质介壳灰岩、含介壳含泥钙质砂岩、含介壳含砂钙质泥页岩等岩石类型。

广义混合层系主要为介壳灰岩、泥页岩、砂岩与狭义混积岩等构成的互为夹层或近等厚互层。混合沉积类型主要有

间断混合、原地混合和相混合３种，分别受控于风暴作用、水动力条件和优势相。由于后期强烈的压实作用，原生孔
隙消失殆尽，无论是较纯的介壳灰岩还是混合沉积都极为致密，其储集空间主要为溶蚀孔洞、溶蚀微孔、微裂隙和构

造裂缝。除了“纯的”介壳灰岩外，由介壳和粉砂—泥质混积而成的泥质介壳灰岩和含介壳泥页岩由于微裂隙相对

发育，部分物性好的层段也可以作为储层。上述结果和钻测成果暗示：临近烃源的低能介壳滩和介壳滩缘等混积相

的粉砂—泥质介壳灰岩和含介壳泥页岩是一种广泛发育的潜在储集体，这对于致密油勘探而言尤为重要，应该引起

重视，建议进行试点勘探。
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　　早在２０世纪５０年代，陆源碎屑与碳酸盐的混
合沉积现象就已被认识到；有关混合沉积的研究始

于７０年代初期（ＭａｘｗｅｌｌａｎｄＳｗｉｎｃｈａｔｔ，１９７０；Ｂｕｔｔｏｎ
ａｎｄＶｏｓ，１９７７；Ｐｒｉｃｅ，１９７７）；直到 Ｍｏｕｎｔ（１９８４）正式
提出了混合沉积物（ｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ）的概念，混合
沉积的研究才步入正轨。此后，混合沉积研究在岩

相、混积作用方面进一步发展：Ｄａｖｉｅｓ（１９８９）、Ｄａｖｉｓ
等（２００３）、罗顺社等（２００４）、董桂玉等（２００８）先后
建立了碳酸盐台地和潮汐三角洲、三角洲及其相邻

的沉积环境以及盆地边缘—深水斜坡环境的沉积模

式；Ｍｏｕｎｔ（１９８４）、张雄华（２０００）、王国忠（２００１）、董
桂玉等（２００７）先后对混合沉积作用类型进行划分。
近年来，混合沉积的石油地质意义逐渐得到了学界

的重视，但其研究尚以理论为主，含油气混合沉积的

实例报道较为罕见。董桂玉等（２００８）、冯进来等
（２０１１）从理论上说明了混合沉积可以形成良好的
油气藏；Ｐａｌｅｒｍｏｌ等（２００８）讨论了荷兰东北部 Ｄｅ

Ｗｉｊｋ和 Ｗａｎｎｅｐｅｒｖｅｅｎ气 田 混 积 储 层 特 征，
Ｐｏｅｐｐｅｌｒｅｉｔｅｒ等（２００３）研究了Ｋｅｕｐｅｒ组混积储层分
布规律，通过实例分析证实了混合沉积储层的存在

性。

下侏罗统自流井组大安寨段是川中原油勘探的

主要层位，主力产油层段通常被认为是一套高能滩

相的“纯”介壳灰岩（李耀华，１９９６），为裂缝型储层
（刘殊和许红梅，２００１；何冰等，２０１０；梁狄刚等，
２０１１）。大安寨介壳灰岩异常致密，属于超低孔渗
型储集岩（何冰等，２０１０）。近年来，北美非常规油
气的勘探成功 （Ｓｃｈｍｏｋｅｒ，２００５），使非常规油气资
源受到广泛关注。致密油属于非常规油气资源，指

与生油岩层系共生的，油气经过短距离运移，在各类

致密储集层聚集，储集层岩性主要包括致密砂岩和

致密灰岩等，覆压基质渗透率小于０１×１０－３μｍ２，
孔隙度小于１０％，单井无自然工业产能（邹才能等，
２０１２）。本文通过岩芯观察、薄片鉴定、扫描电镜分



析等手段，认为大安寨段是一套典型的淡水湖相混

合沉积，其混合沉积与致密油形成条件有一致性；并

从混合沉积的角度对其混积和储层特征进行了分

析，结合实际钻测成果讨论其致密油勘探意义。

１　区域地质概况
研究区位于川中东北部龙岗地区，地理上属于

四川省营山县—仪陇县—平昌县境内，地表为低山

丘陵地貌，主要出露侏罗系上统蓬莱镇组。区域构

造位于川中平缓褶皱区与川北低缓褶皱区分界处

（图１），其构造演化受到秦岭和盆地硬性基底共同
控制，主要发育营山、仪陇、龙岗等次级构造，构造轴

向以北西向为主，同时可见有北东向和近东西向构

造（刘树根等，２０１１）。自晚三叠世印支运动以来，
研究区进入陆相湖盆的演化阶段；上三叠统为海陆

过渡相沉积，以碎屑岩沉积为主；侏罗系—第三系为

陆相沉积。中下侏罗统由下往上依次发育下统自流

井和凉高山组、中统沙溪庙组。其中自流井组大安

寨段在该区厚度为７５～１００ｍ，发育暗色页岩、介壳
灰岩，偶见泥质粉砂岩，自上而下可以细分为大一、

大一三、大三３个亚段，其大一段介壳灰岩层为勘探
重点。凉高山组在该区厚度为８０～１４０ｍ，发育泥页
岩与粉、细砂岩的互层，通常认为其与大安寨段各自

为一套自生自储的生储盖组合（汪泽成等，２００４）。
下沙溪庙组厚度一般在４００～５００ｍ，发育紫红色、灰
绿色泥岩夹砂岩，其底部向上大约５０ｍ范围为川中
区域性含油气层，为下生上储型生储盖组合（汪泽

成等，２００４）。

２　混合沉积特征
混积岩指陆源碎屑与碳酸盐组分混合沉积而形

成的岩石，不包括成岩作用或后期经改造的假混合

（沙庆安，２００１）；混合沉积在广义上则包括了狭义
的混积岩和陆源碎屑与碳酸盐层构成交替互层或夹

层的混合层系（郭福生等，２００３）。研究区内大安寨
段既发育有狭义的混积岩，也发育有广义的混合层

系。

２．１　广义混合沉积
宏观上看，大安寨段在龙岗地区的厚度集中在

８０～１００ｍ，纵向上反映了一套完整的湖进—湖退序
列，到大一三中期达到最大水进。因此，大安寨段岩

性在纵向上略显对称性，大一和大三亚段主要为粉

砂岩、泥岩和介壳灰岩的互层；大一三亚段主要为页

岩夹少量薄层介壳灰岩、粉砂岩。通过岩芯、薄片观

图１川中龙岗地区下侏罗统自流井组大安寨段沉积
厚度和油气分布示意图（构造分区据刘树根等，２０１１）
Ｆｉｇ．１ＩｓｏｐａｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＤａａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒ，Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ，ａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ
Ｌｏｎｇｇａｎｇａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ（ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｓｔｕｄｙ
ａｒｅａａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ
ＬｉｕＳｈｕｇｅｎｅｔａｌ．，２０１１）

察，发现大安寨段岩性转换极快，且几乎不发育单一

岩性：泥岩、页岩中常夹介壳条带，介壳灰岩中也常

夹泥质条纹、条带。因此，川中龙岗地区自流井组大

安寨段整体可以看作一套混合层系，其类型主要包

括：介壳灰岩和泥岩的互层，介壳灰岩中的砂—泥岩

的夹层，介壳灰岩、泥岩与混积岩的互层（图２）。
（１）介壳灰岩和泥岩的互层：介壳灰岩主要以

泥晶介壳灰岩为主，另有少量亮晶介壳灰岩，颜色以

浅灰色、褐灰色等暗色为主，其次为灰黄色，常夹浅

色泥质条带、粉砂质条带。泥岩一般是黑色、灰黑

色，常夹有介壳薄层、粉砂质条带。

（２）介壳灰岩中的砂—泥岩的夹层：特征为介
壳灰岩中夹一段砂—泥岩。夹层岩性主要以泥质粉

砂岩、粉砂质泥岩、粉砂岩、泥岩为主，另有少量细—

中砂岩。颜色以灰绿色到灰色为主。

（３）介壳灰岩、泥岩与混积岩的互层：介壳灰
岩和泥岩特征同上。混积岩主要为暗色泥、粉砂质

介壳灰岩（图３ａ）、含介壳砂泥岩。厚度从几十厘米
到１ｍ不等，纵向上反映了沉积环境的变化。

０９３ 地　质　论　评 ２０１３年



图２川中龙岗地区Ｐｃ１井综合柱状图
Ｆｉｇ．２ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＷｅｌｌＰｃ１ｉｎＬｏｎｇｇａｎｇａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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２．２　狭义混合沉积
通过薄片观察与统计（取样以灰岩、砂岩为重

点），发现川中龙岗地区大安寨段混合沉积的现象

相当普遍：２６７片薄片中，混积岩有 ２２９片，约占
８６％；非混积岩３８片（砂岩２６片、灰岩１１片、泥岩
１片），占１４％。混积岩的分类方案较多，本文采用
两端元３分法，将粘土归入到陆源碎屑中，但在投影

和命名中将陆源碎屑和粘土单独列出（郭福生等，

２００３；董桂玉等，２００７）（图４）。混积岩成分以碳酸
盐为主，类型主要为陆源碎屑—碳酸盐岩。主要岩

性类型有含砂泥质介壳灰岩、含泥砂质介壳灰岩、含

介壳含泥钙质砂岩、含介壳含砂钙质泥岩。

（１）含砂泥质介壳灰岩：该种岩类在川中龙岗
地区自流井组大安寨段最为发育，颜色主要为灰褐
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图３川中龙岗地区下侏罗统自流井组大安寨段混合沉积特征
Ｆｉｇ．３Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃ—ｃａｒｂｏｎａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＤａａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒ，ＺｉｌｉｕｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ，ｉｎＬｏｎｇｇａｎｇａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
（ａ）介壳、碳酸盐岩和泥粉砂条带状分布，红色箭头指示泥粉砂条带，左上为介壳条带，右下为泥晶灰岩条带（Ｐｃ１井，单偏光，３２２４３８ｍ，
泥粉砂质介壳灰岩）；（ｂ）介壳灰岩中的陆源石英和缝合线，白色棱角状为陆源石英，缝合线被黑色沥青充填（Ｌｑ１０４井，单偏光，
３４９７３３ｍ，含砂泥晶介壳灰岩）；（ｃ）碎屑中的介壳，红色箭头指示介壳（Ｌｑ１０４井，正交偏光，３５０９２４ｍ，含介壳钙质长石岩屑不等粒砂
岩）；（ｄ）风暴成因的冲刷面，见泥砾，红色箭头指示（Ｐｃ１井，３２６２２５ｍ，灰黑色泥岩／灰绿色泥岩）；（ｅ）介壳杂乱堆集，风暴成因（Ｌｑ１０４
井，单偏光，３４９６４７ｍ，细—微晶介壳灰岩）；（ｆ）变形层理，红色箭头指示（Ｐｃ１井，３１８７９５ｍ，粉砂岩夹泥岩）
（ａ）Ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｉｎｇｏｆｓｈｅｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｌａｙｅｒ（ｕｐｐｅｒｌｅｆｔｐａｒｔ），ｓｈｅｌｌｙｌｉｍｅｓｔｏｎｅ（ｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔｐａｒｔ）ａｎｄａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｓｉｌｔｓｔｏｎｅ（ｍａｒｋｅｄｂｙｒｅｄａｒｒｏｗ）
（ＷｅｌｌＰｃ１，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，３２２４３８ｍ，ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｓｉｌｔｙｓｈｅｌｌｙｌｉｍｅｓｔｏｎｅ）；（ｂ）Ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｑｕａｒｔｚ（ｗｈｉｔｅｇｒａｉｎｓ）ａｎｄｓｕｔｕｒｅｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈ
ｂｌａｃｋａｓｐｈａｌｔｗｉｔｈｉｎｓｈｅｌｌｙｌｉｍｅｓｔｏｎｅ（ＷｅｌｌＬｑ１０４，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，３４９７３３ｍ，ｓａｎｄｙｍｉｃｒｉｔｉｃｓｈｅｌｌｙｌｉｍｅｓｔｏｎｅ）；（ｃ）Ｓｈｅｌｌｆｒａｇｍｅｎｔｓｍａｒｋｅｄｂｙ
ｒｅｄａｒｒｏｗｗｉｔｈｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ（ＷｅｌｌＬｑ１０４，ｐｌａｎｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，３５０９２４ｍ，ｓｈｅｌｌｙｃａｌｃａｒｅｏｕｓｌｉｔｈｉｃｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｉｎｅｑｕｉｇｒａｎｕｌａｒ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ）；（ｄ）Ｓｃｏｕｒｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｍｕｄｃｌａｓｔｓｃａｕｓｅｄｂｙｓｔｏｒｍｗａｖｅａｃｔｉｏｎ（ＷｅｌｌＰｃ１，３２６２２５ｍ，ｇｒｅｙｂｌａｃｋｍｕｄｓｔｏｎｅ／ｇｒｅｙｇｒｅｅｎｍｕｄｓｔｏｎｅ）；
（ｅ）Ｄｉｓｏｒｄｅｒｌｙｓｔａｃｋｅｄｓｈｅｌｌｆｒａｇｍｅｎｔｓａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｓｔｏｒｍｄｅｐｏｓｉｔｍａｒｋｅｄｂｙｒｅｄａｒｒｏｗ（ＷｅｌｌＬｑ１０４，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，３４９６４７ｍ，ｍｉｃｒｉｔｉｃ
ｓｈｅｌｌｙｆｉｎｅｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅ）；（ｆ）Ｄｅｆｏｒｍｅｄｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇｍａｒｋｅｄｂｙｒｅｄａｒｒｏｗ（ＷｅｌｌＰｃ１，３１８７９５ｍ，ｓｉｌｔｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｂｙｍｕｄｓｔｏｎｅ）

色、灰黄色。成分以碳酸盐为主体，含量在５８％ ～
９７％之间，粘土质的含量为０％ ～２０％，陆源粉砂的
含量为０％～２１％。本区灰岩层中含有大量的碳酸
盐生物碎屑，主要有瓣鳃类、腹足类、轮藻、介形虫。

粘土质和粉砂质常以填隙物的形式同灰泥分布在介

壳和内碎屑间（图３ｂ）。
（２）含泥砂质介壳灰岩：此类混积岩，颜色以灰

褐色、灰色为主。成分仍以碳酸盐为主体，含量在

５１％～７２％之间，陆源碎屑含量较高，达到２６％ ～
４３％，粘土质的含量为２％ ～２０％。该种混积岩中
陆源碎屑的种类明显增多，除了石英之外，还有较多

的长石、岩屑、云母，另有锆石等重矿物零星分布。

除了碎屑种类增加，碎屑颗粒的大小也有部分大于

粉砂级。粘土质和粉砂质常呈纹层状分布于灰岩中

（图３ａ）。
（３）含介壳含泥钙质砂岩：砂岩中普遍有生物

碎屑分散分布或成层分布，但类型较为单一，主要是

介壳和鱼骨（图３ｃ）。岩石多为灰色、灰绿色，其碳
酸盐含量为４％ ～２４％，粘土质含量为４％ ～２０％，
陆源碎屑含量高达６７％ ～９２％。碎屑粒径部分可
达中粒，成分以石英和沉积岩岩屑为主，含少量长石

和云母；另外还有极少量的钙质、泥质内碎屑和重矿

物，钙质胶结强烈。

（４）含介壳含砂钙质泥岩：颜色多为深灰—黑
色，生物仅有介形虫和介壳。常具水平层理，薄片下

反映为生物定向排列，泥质、砂质呈条带状分布。其

碳酸盐含量为２％ ～３４％，粘土质含量高达５１％ ～
９８％，陆源碎屑为０％ ～２６％。泥质有部分呈纤维
状、细毡状。

图４川中龙岗地区下侏罗统自流井组大安寨段
混积岩分类图

Ｆｉｇ．４Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃ—ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ
ｏｆｔｈｅＤａａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒ， ＺｉｌｉｕｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｌｏｗｅｒ
Ｊｕｒａｓｓｉｃ，ｉｎＬｏｎｇｇａｎｇａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

３　混合沉积类型与相模式
Ｍｏｕｎｔ（１９８４）通过对浅水陆棚环境混积岩研

究，将混合沉积与混积岩划分出间断混合、相混合、

原地混合、母源混合 ４种成因类型（Ｍｏｕｎｔ，１９８４）。
张雄华（２０００，２００３）在前人研究的基础上，结合湖
南和江西古生代地层的有关资料，将陆源碎屑和碳

酸盐的混合作用归为以下５种类型：事件突变沉积
混合、相缘渐变沉积混合、原地沉积混合、侵蚀再沉

积混合，以及岩溶穿插再沉积；并在雪峰古陆边缘上

石炭统研究中，划分了混合冲积扇、砂质海滩与碳酸

盐海滩相缘区的沉积相类型。Ｄａｖｉｅｓ（１９８９）、Ｄａｖｉｓ
等（２００３）通过澳大利亚白垩纪碳酸盐台地和佛罗
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里达海湾的潮汐三角洲的研究，先后建立了碳酸盐

台地沉积模式和潮汐三角洲相沉积模式。王国忠

（２００１）研究南海北部大陆架现代礁源碳酸盐与陆
源碎屑的混合沉积作用，将混合沉积方式分为：随机

式混合、相变式混合和随机—相变式混合；并深化了

珊瑚岸礁—堡礁沉积相模式。董桂玉等（２００７）按
照“沉积事件 ＋剖面结构”的原则，提出了渐变式、
突变式和复合式３种混合沉积／混积岩的成因类型，
并建立了湖相混合沉积相模式。罗顺社等（２００４）
针对渤南洼陷沙四段，建立了适用于三角洲及其相

邻沉积环境的相模式。董桂玉等（２００８）在总结先
前研究的基础上，以湖南石门杨家坪下寒武统为例，

分析了盆地边缘—深水斜坡环境的沉积模式。

综上所述，混合沉积类型与相模式的研究正在

不断的深入。研究区大安寨段属于浅湖—半深湖环

境（李耀华，１９９６）。通过研究比较，Ｍｏｕｎｔ的划分方
式更能反映混积模式。综合岩芯、薄片、岩屑录井等

资料，识别出间断混合、原地混合、相混合３种混合
沉积类型。结合罗玉宏等?对川中大安寨的微相划

分和董桂玉等（２００７）对湖相混合沉积相模式的研
究，建立大安寨湖相混合沉积相模式；划分出风暴沉

积、低能介壳滩／高能介壳滩、介壳滩缘、介壳滩前、
介壳滩后、浅湖砂坝、深水斜坡等混合沉积微相（图

２、５）。其中低能介壳滩、介壳滩缘为致密油潜储集
体———泥质介壳灰岩发育的最有利相带。

３．１　间断混合
间断混合（ｐｕｎｃｔｕａｔｅｄｍｉｘｉｎｇ）指由风暴和其他

间歇高强度事件，将沉积物从其沉积环境搬运到其

他沉积环境，风暴沉积和深水斜坡就是这种混积方

式的产物。研究区内可见零星的风暴介壳和风暴砂

薄层，其中风暴介壳层发育更为普遍。风暴介壳主

要来源于介壳滩沉积环境，风暴砂主要来源于浅湖

砂坝沉积环境。纵向剖面结构上，风暴介壳和风暴

砂可以叠置于任何浅湖—半深湖微相之上，反映风

暴沉积的随机性；平面展布上，其可以发育于浅湖—

半深湖亚相的任意位置，反映只要是风暴浪可以作

用的区域，均可以产生风暴沉积。这种混合沉积最

为复杂，多种混合层系和混积岩都可以在这种环境

下产生。最具代表性的是介壳灰岩、泥岩与混积岩

的互层以及含介壳含泥钙质砂岩。其岩性类型和沉

积厚度受控于源岩、再沉积区岩性，风暴浪的规模、

波及范围、能量大小。风暴作用对下伏沉积有侵蚀、

冲刷作用，常常形成冲刷面（图３ｄ）、冲沟、冲坑等沉
积构造。介壳大小不均一，保存不完整，杂乱堆集

（图３ｅ）。风暴砂粒度跨度大，常常出现不等粒砂岩
（图３ｃ），且泥砾、碳酸盐岩内碎屑较为常见。部分
保存完整的风暴沉积可见向上变细的沉积层序。

深水斜坡微相是一种最常见风暴沉积，且其混

合沉积只受控于风暴作用。深水斜坡位于浅湖和半

深湖交界区域坡降较大的地区，由于水体加深，该区

不受湖浪作用，局部地区偶尔遭受风暴影响。该环

境通常形成泥、页岩夹风暴介壳灰岩条带的混合层

系，页岩中含一定量的生物化石，体型小但保存较完

整。由于间歇的风暴作用，偶有冲刷面发育，冲刷面

上常见泥砾。

３．２　原地混合
原地混合（ｉｎｓｉｔｕｍｉｘｉｎｇ）指由原地死亡的钙质

生物所组成的碳酸盐组分，堆积在碎屑岩基底之上

或基质之内。研究区内浅湖砂坝微相、低能介壳滩

微相就是这种混积方式。不同之处在于浅湖砂坝属

于相对高能环境，陆源物质供应以砂质为主，发育含

介壳砂岩、砂质介壳灰岩、介壳灰岩，以及三者的混

积层系；而低能介壳滩属于相对低能环境，其陆源物

质供应主要是粘土质，发育泥质介壳灰岩、含介壳泥

岩，以及两者的混积层系。浅湖砂坝和高能介壳滩

水动力条件类似，其混积特征受控于陆源物质供给：

当砂质供给饱和时，形成纯的砂坝沉积；当砂质供给

较丰富时，形成含生物碎屑砂坝沉积；当砂质供给量

不足时，形成砂质介壳滩沉积；当无砂质供给时，形

成高能介壳滩沉积。砂质粒度以细粒为主，由于离

物源区相对较近，重矿物、岩性等不稳定成分较多。

时常发育平行层理和滑移变形构造（图３ｆ），
纵向上偶见反韵律特征，其顶底常与泥岩、灰岩

呈突变接触。低能介壳滩与浅湖泥水动力条件类

似，其混积特征也受控于陆源物质供给，粘土质供给

丰富，形成浅湖泥沉积；而粘土质供给不足，形成富

含泥质的低能介壳滩。浅湖泥和低能介壳滩环境水

平层理发育，介壳薄层时常具有定向性。

３．３　相混合
相混合（ｆａｃｉｅｓｍｉｘｉｎｇ）指沉积物沿不同相之间

的过渡区发生混合。这种混积方式发生于碳酸盐岩

沉积相、砂泥岩沉积相以及混合沉积相过渡区。其

混积成分受控于优势相，比如相混合区域离介壳滩

越近，其沉积特征越接近介壳滩。介壳滩缘、介壳滩

前、介壳滩后微相均属于该种混积方式，都是低能介

壳滩／高能介壳滩微相与周缘微相相混合的产物。
罗玉宏等?将这３种微相统称介壳滩缘，通过它们
与介壳滩的相对位置可以进一步加以区分：介壳滩

４９３ 地　质　论　评 ２０１３年



图５川中龙岗地区下侏罗统自流井组大安寨段沉积模式图
Ｆｉｇ．５ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＤａａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒ，ＺｉｌｉｕｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ，

ｉｎＬｏｎｇｇａｎｇａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

后位于介壳滩靠近物源区的一端，通常为介壳滩与

浅湖泥、浅湖砂坝的过渡环境；介壳滩缘位于介壳滩

侧缘，通常为介壳滩与周边浅湖泥夹席状砂的过渡

区域；介壳滩前位于浅湖和半深湖交界区域，在正常

浪基面附近，通常为介壳滩与半深湖页岩或深水斜

坡的过渡区域。从滩后到滩缘再到滩前，水体深度

不断加大，水体能量依次降低；混积岩中砂质成分不

断减少，粘土质含量不断增加。介壳滩后发育含泥
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砂质介壳灰岩与砂岩、泥岩、介壳灰岩的混积层系。

含泥砂质介壳灰岩中砂质含量高，其碎屑成分也如

图６川中龙岗地区下侏罗统自流井组大安寨段主要孔隙类型
Ｆｉｇ．６ＭａｉｎｐｏｒｅｓｐａｃｅｓｉｎｔｈｅＤａａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒ，ＺｉｌｉｕｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ，

ｉｎＬｏｎｇｇａｎｇａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
（ａ）构造微缝和成岩缝，构造缝切穿介壳且边缘平整，成岩缝张开度小且缝面弯曲（Ｙ２井，正交偏光，３１８９３５ｍ，泥粉砂质泥晶介壳灰
岩）；（ｂ）高角度缝，红色箭头指示（Ｙ２井，３１９４８ｍ，介壳灰岩）；（ｃ）介壳溶蚀孔和微裂缝，红色箭头指示介壳溶蚀孔与溶蚀微缝（Ｌｇ００１８
井，单偏光，３１７８２８ｍ，泥质泥晶介壳灰岩）；（ｄ）溶蚀缝和基质溶蚀微孔，红色箭头指示微孔，溶蚀缝宽１４１６μｍ（Ｌｇ００１８井，３１７００７ｍ，
泥晶介壳灰岩）

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓａｎｄｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｓ，Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｃｕｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｈｅｌｌ，ｔｈｅｅｄｇｅｓｏｆｗｈｉｃｈａｒｅｓｍｏｏｔｈ，Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｓ
ｈａｖｅｓｍａｌｌｅｒｗｉｄｔｈａｎｄｒａｇｇｅｄｓｕｒｆａｃｅ（ＷｅｌｌＹ２，ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，３１８９３５ｍ，ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｓｉｌｔｙｍｉｃｒｉｔｉｃｓｈｅｌｌｙｌｉｍｅｓｔｏｎｅ）；（ｂ）Ｈｉｇｈ
ａｎｇｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｒｅｄａｒｒｏｗ（ＷｅｌｌＹ２，３１９４８ｍ，ｓｈｅｌｌｙｌｉｍｅｓｔｏｎｅ）；（ｃ）Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｒｅｄａｒｒｏｗｓｗｉｔｈｉｎ
ｓｈｅｌｌｙｌｉｍｅｓｔｏｎｅ（ＷｅｌｌＬｇ００１８，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，３１７８２８ｍ，ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｍｉｃｒｉｔｉｃｓｈｅｌｌｙｌｉｍｅｓｔｏｎｅ）；（ｄ）Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｅａｎｄ
ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓｍａｒｋｅｄｂｙｒｅｄａｒｒｏｗｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆｓｈｅｌｌｙｌｉｍｅｓｔｏｎｅ（ＷｅｌｌＬｇ００１８，３１７００７ｍ，ｍｉｃｒｉｔｉｃｓｈｅｌｌｙｌｉｍｅｓｔｏｎｅ）

浅湖砂坝多样。介壳分选较好，但保存较差。介壳

滩缘发育介壳、泥质、粉砂质互层的混合层系和含泥

质、泥质介壳灰岩，水平层理较为发育。生物介壳较

破碎，磨圆及分选作用比高能滩的灰岩差，水体能量

相对较弱（罗玉宏等?）。介壳滩前微相主要发育含

介壳泥岩、页岩及其互层，介壳体型较小，零星分布，

大部分保存完整。

４　储层特征
研究区内“纯的”介壳灰岩（３０块）孔隙度为

０８１％ ～３２２％，渗透率为 ６９５×１０－３～１５８×
１０－１μｍ２；混积岩样品泥质介壳灰岩（１３１块）孔隙
度为０２％～５８％，渗透率为３３８×１０－５～４２７×
１０－１μｍ２。大安寨段灰岩非均质性很强（王当奇，
１９８７），部分泥质介壳灰岩物性好于“纯的”介壳灰
岩。

储集空间主要包括孔隙和裂缝两大类（表１）。
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其中裂缝主要可以分为成岩缝、构造缝和微裂缝３
大类。成岩缝是在岩石成岩过程中形成的裂缝，包

括泥质收缩缝（图６ａ）和压溶缝合线两种类型，其中
主要是泥质收缩缝，常见于泥质介壳灰岩。构造缝

有低角度缝和高角度缝（图６ｂ），常见于“纯的”介
壳灰岩。无论是泥质介壳灰岩还是“纯的”介壳灰

岩，微裂缝都广泛发育，主要是成岩成因的溶蚀缝

（图６ｃ、６ｄ）和构造成因的破裂缝（图６ａ）。微裂缝
的发育对川中低孔低渗储层尤为重要。这３类裂缝
为主要的储集空间，找准裂缝发育地带是勘探关键。

表１川中龙岗地区下侏罗统自流井组大安寨段灰岩储层储集空间类型表
Ｔａｂｌｅ１ＴｙｐｅｓｏｆｐｏｒｅｓｐａｃｅｓｉｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＤａａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒ，
ＺｉｌｉｕｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ，ｉｎＬｏｎｇｇａｎｇａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

储集空间 发育岩类 发育程度 主要特征 储集性

裂

缝

成岩缝
介壳灰岩泥

质介壳灰岩

差

好
泥质失水收缩 有效

构造缝
介壳灰岩

泥质介壳灰岩

好

差
构造成因，见低角度缝和高角度缝 有效

微裂缝
介壳灰岩泥

质介壳灰岩

好

好
成岩溶蚀微缝和构造破裂微缝 可能储集空间

原

生

孔

隙

体腔孔
介壳灰岩

泥质介壳灰岩

差

差
生物体腔内孔隙 多被充填

壳间孔
介壳灰岩

泥质介壳灰岩

差

差
介壳间孔隙 多被充填

生物遮蔽孔
介壳灰岩

泥质介壳灰岩

差

差
介壳遮蔽形成的孔隙 多被充填

次

生

孔

隙

基质溶蚀孔
介壳灰岩

泥质介壳灰岩

差

中
填隙物溶蚀形成 可能储集空间

溶蚀孔洞
介壳灰岩

泥质介壳灰岩

中

中
溶蚀形成的较大孔洞 可能储集空间

介壳溶蚀孔
介壳灰岩

泥质介壳灰岩

中

差
介壳溶蚀形成 可能储集空间

孔隙主要可以分为原生孔隙和次生孔隙两大

类。原生孔隙包括生物体腔孔、生物遮蔽孔、壳间孔

３大类。由于压实、胶结作用，原生孔隙基本消失殆
尽。次生孔隙包括生物溶蚀孔（图６ｃ）、基质溶蚀孔
（图６ｄ）、溶蚀孔洞。次生孔隙见有自生石英、黄铁
矿等充填，仅部分残余。虽然原生孔隙发育差，但残

余的次生孔隙，一定程度上改善了物性。另外，相对

发育的微孔隙，或成为重要储渗空间。

研究区内部分样品泥质介壳灰岩的面孔率高于

“纯的”介壳灰岩，且有在一定范围内面孔率随泥质

含量增加而增加的趋势。从镜下鉴定结果来看，泥

质收缩缝的大量发育是促使泥质介壳灰岩储集性改

善的直接原因。此外，部分“纯”的介壳灰岩，介壳

堆集紧密，重结晶作用强烈，导致其储集性严重劣化

（黄恒铨，１９８９）。大安寨混合沉积储层具有低孔低
渗的特点，裂缝为主要的渗储空间，储层纵向上非均

质性很强，烃源岩分布广泛、油气分散（李军等，

２０１０）；反映了混积岩或混积岩系一般具有单层厚
度薄，平面上分布不稳定，非均质性强等特点（冯进

来等，２０１１）。因此，无论是“纯”的介壳灰岩储层还
是泥质介壳灰岩储层，都应在保证裂缝发育的前提

下，寻找孔隙发育较好的“甜点”地带。同时说明混

合沉积储层一般为孔隙—裂缝型，通常具有孔渗低、

裂缝发育、非均质性强的特点。

５　致密油勘探意义
早在２０世纪６０年代初就曾明确：川中大安寨

组油层属“裂缝型”（梁狄刚等，２０１１）；但裂缝只是
必要条件之一（刘殊和许红梅，２００１）；其介壳灰岩
异常致密，岩石基质的储渗性能很差，属于超低孔渗

型储集岩（何冰等，２０１０）。同时，大安寨油气藏基
本不受局部构造圈闭的控制，也与构造位置高低无

关，无论背斜、向斜、高点、低点都可能获得高产井

（赵辉等，１９９７）。研究区内大安寨段介壳灰岩主要
包括 ２大类：高能介壳滩相发育的“纯的”介壳灰
岩，低能介壳滩相和其他混积微相发育的泥质介壳

灰岩。罗玉宏等?对川中金华、中台山、莲池地区大

安寨段灰岩孔隙度和渗透率的统计则与研究区 Ｙ２
井相似，出现了泥质介壳灰

岩物性好于介壳灰岩的情

况，且有在一定范围内，孔隙

度和渗透率随泥质含量增加

而升高的趋势（图７）。从物
性上说明泥质介壳灰岩有潜

在的储渗能力。

研究区内Ｌｇ９井大一段
每日产油８０６ｔ，其产层也并
非是“纯”的介壳灰岩，而是

介壳灰岩与页岩的混合层系

（图８）。生产实践表明除了
“纯”的介壳灰岩层段，靠近

烃源部分物性相对好的泥质

介壳灰岩层段和介壳灰岩与

页岩的混合层系也可以作为

储集层。

冯进来等（２０１１）总结
了与油气有关混合沉积发育

的一般规律，认为滨浅湖相
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图７川中莲池、中台山、金华地区下侏罗统自流井组
大安寨灰岩孔渗柱状图（数据来源于罗玉宏等?）

Ｆｉｇ．７ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
Ｄａａｎｚｈａｉｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ， ｔｈｅ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｌｏｗｅｒ
Ｊｕｒａｓｓｉｃ，ｆｒｏｍＬｉａｎｃｈｉ，ＺｈｏｎｇＴａｉｓｈａｎａｎｄＪｉｎｈｕａ，ｃｅｎｔｒａｌ
ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍＬｕｏＹｕｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９９?）

混积岩有机质丰度高且易于保存，能够发育大套厚

层的生油岩，同时广泛发育优质储层。董桂玉等

（２００７）研究了部分油田混合沉积与油气关系，认为
在混积层系发育的地层中，可具备良好的生储盖组

合，形成自生自储自盖沉积旋回式的生、储、盖组合，

从而可以形成良好的油气藏。而形成致密油需满足

３大条件：① 大面积分布的储集层；② 广覆式分布
的优质生油层；③ 连续型分布的致密储集层与生油
岩紧密接触的共生层系（邹才能等，２０１２）。上述研
究表明，混合沉积与致密油形成有一定的一致性。

龙岗地区大安寨段混合沉积具备形成致密油的

３大条件（杨晓萍等，２００５；邹才等，２０１２）。该区大
安寨段泥质介壳灰岩虽然物性差，但微裂缝、次生孔

隙广泛发育，其孔隙直径远大于数十纳米的临界孔

隙直径（邹才能等，２０１１）。就致密油储层而言，这
些微裂缝、微孔隙是有效的储渗空间。川中龙岗地

区可作为致密油勘探的先导区域。

６　结论
（１）川中龙岗地区自流井组大安寨段湖相混积

层系类型主要包括：介壳灰岩和泥岩的互层，介壳灰

岩中的砂泥岩的夹层，介壳灰岩、泥岩与混积岩的互

层３种。混积岩类型有：含砂泥质介壳灰岩、含泥砂
质介壳灰岩、含介壳含泥钙质砂岩、含介壳含砂钙质

泥岩等。混积组分以碳酸盐为主。纵向上岩性转换

非常快，部分混积岩本身就是微型混合层系，其混积

图８川中龙岗地区Ｌｇ９井柱状图及测试成果
Ｆｉｇ．８ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＷｅｌｌＬｇ９ｉｎＬｏｎｇｇａｎｇ
ａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ｓｈｏｗｉｎｇｏｉｌｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

成分、比例受控于沉积微相。

（２）在浅湖—半深湖的沉积环境框架下，结合
前人研究，通过岩芯、薄片观察，根据混积方式类型

和微相划分，建立了研究区大安寨段的沉积模式。

大安寨段湖相混积方式类型有：间断混合、原地混合

和相混合３种类型。它们分别受控于风暴作用、水
动力条件和优势相。这三种混积方式又可以细分为

８种微相。
（３）混合沉积与致密油形成有一定的一致性，

龙岗地区大安寨段具备形成致密油的３大条件。大
安寨储层具有低孔低渗，纵向上非均质性很强，烃源

岩广泛发育、大面积含油但油气分散等特点；裂缝为

主要的渗储空间，找准裂缝和有效孔隙的相对发育

区域是勘探重点。由于有利的生储盖组合，有效微

孔隙广泛发育，大面积分布的泥质介壳灰岩层作为

致密油储层具有广阔的勘探前景。
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