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摘　要：为进一步厘定四川盆地五百梯地区长兴组生物礁发育的特征以及响应模式，通过运用

岩心、薄片和测井曲线等资料，对川东五百梯长兴组生物礁发育模式进行了系统的探究和总结，

明确了研究区生物礁具有“纵向叠置，横向迁移”的规律，生物礁期次由西向东逐渐递减；在此基

础上建立了地质－测井一体化的生物礁响应模式。基于分析认为在川东五百梯生物礁亚相中，

礁基对应的测井相为漏斗型、礁核对应的测井相为箱型、礁盖对应的测井相为钟型，其中“礁核＋

礁盖”对应的Ｃ型为储层最为发育的测井相响应模式。
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０　引言

川东北地区二叠系海相碳酸盐岩层系是四川盆

地最重要的含气层系之一［１］。随着人们对盆地内油

气资源更深入的勘探，陆续在盆地内发现了多个油

气藏气田，其中包括了普光、龙岗、元坝和黄龙场等

生物礁气田，体现出川东北地区生物礁具有较好的

勘探前景和潜力［２－３］。

前人对川东五百梯地区长兴组的生物礁开展了

各项研究，诸如层序地层特征研究、储层特征分析、

生物礁沉积特征研究、沉积体系分析等一系列问题。

关于在生物礁空间展布特征的研究方面，总结了研

究区生物礁具有条带状的发育规律，不过对于沉积

演化中不同条带上的生物礁纵横向上具体的发育特

征比较模糊，不同亚相组合的生物礁测井响应特征

还需继续深入研究［１，４－９］。笔者在钻、测井资料基础

上，结合测井与沉积相研究，刻画了川东五百梯地区

生物礁的纵、横向发育特征，以及生物礁各亚相的响

应特征，建立了不同生物礁亚相组合的测井响应模

式，其结果可为生物礁的勘探起到一定的指导作用。

１　区域地质概况

研究区位于四川盆地东部开江古隆起的边缘，

位于开江县和开县境内（图１（ａ）），属于川东大天池

高陡构造带北倾末端的局部构造，为短轴状背

斜［１０－１２］。其东南侧和南门场构造相邻，西侧和檀木

场构造相望，北侧为温泉井构造，长约２４ｋｍ，宽约

６．５ｋｍ
［３］。依靠对研究区长兴组的取芯井的资料

进行的分析，结合研究区沉积环境，可以明确研究区

主要沉积相包括台缘斜坡、台地边缘生物礁、台地边

缘生屑滩和开阔台地（图１（ｂ））
［１３］。有利储层发育

的相带主要为台地边缘生物礁和台地边缘生屑滩相



图１　川东地区五百梯长兴组构造
［１１］及沉积相平面图［１９］
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带，因此不能只对生物礁岩性和沉积特征进行阐述，

还需从测井分析生物礁以及不同亚相组合的生物礁

测井相模式与特征。

２　生物礁发育特征

２．１　生物礁纵向发育特征

五百梯长兴组生物礁可分成单期次生物礁与多

期次生物礁两个类型：单期次生物礁纵向上仅生长

一套生物礁，成礁旋回：礁基－礁核－礁盖亚相，发

育在海侵体系域和早期高位体系域［１４］；多期生物礁

在纵向生长两套（或两套以上）生物礁。五百梯主体

部位生物礁生长期次较多，由于生物礁的发育速度

较快，各期次礁顶容易暴露并形成多套礁盖储层，旋

回表现为：礁基－礁核－礁盖－礁核－礁盖亚相；部

分地区生物礁生长期次较少，发育速度较慢，只在末

期暴露在海水面并形成一套礁盖储层，旋回表现为：

礁基－礁核－礁基－礁核－礁盖亚相
［１５］。

２．１．１　礁基亚相

礁基位于礁体的基底部位，发育在生物碎屑滩

之上。根据取心井绘制的生物礁剖面图（图２），礁

基仅在第１０层发育，岩性以深灰色生屑灰岩为主，

厚度较薄，生屑密集均匀分布，部分生屑被选择性云

化，可识别骨针、有孔虫、海绵、苔藓虫、藻屑、蜓等。

基质由泥晶方解石构成，局部溶蚀充填方解石、白云

石亮斑，少量有机质不均匀浸染（图３（ａ）～ 图３

（ｃ））。礁基多数生长于长兴组中下方。

２．１．２　礁核亚相

礁核生长于礁体的主体部位，生长在礁基上部，

多以海绵障积礁灰（云）岩或以粘结骨架海绵礁灰

（云）岩组成；岩性为浅灰色块状海绵障积岩和海绵

骨架岩，造礁生物主要为硬海绵、纤维海绵和残余海

绵。大多数海绵垂直层面发育，少数斜交层面发育，

构成良好的礁骨架围绕海绵生长。附礁生物有孔

虫、介形虫、腕足、红（绿）藻等，含量介于５％～

２０％。以生物碎屑、砂屑填充为主，灰泥含量低
［１６］。

礁核亚相主要发育在剖面中的第１１层和第１６层～

第１８层。第１１层是第二旋回中的礁核亚相，以灰

白色块状礁灰岩岩性为主（图３（ｄ）～图３（ｆ）），由块

状海绵构成格架，部分被选择性云化，水管系统清

晰，填积泥晶方解石，清晰者为硬海绵，体腔内附生

少量瓣鳃、苔藓虫、有孔虫等生物。基质以泥晶方解
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图２　五百梯长兴组生物礁剖面柱状图
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石为主，粉晶云石（化）次之构成。第１６层～第１８

层发育了第三旋回的礁核亚相，礁核发生了显著的

白云岩化作用，此时生物礁的岩性从礁灰岩变成礁

白云岩。以灰白色块状礁白云岩岩性为主，可见海

绵礁白云岩（图３（ｄ））。通过阴极发光显微镜显示，

白云石呈暗红色光，生屑呈亮红色光（图３（ｅ）），残

余海绵呈块状分布，部分可识别为串管海绵和纤维

海绵，纤维海绵可见弯曲的水管系统，多被云石选择

交代或浸染有机质，个别附生棘皮、有孔虫。

２．１．３　礁盖亚相

礁盖生长于生物礁的顶部，岩性以各类云岩为

主，中间夹少量薄层灰岩，包括细晶、粉晶、粉晶白云

岩等，溶蚀孔隙发育显著。礁盖亚相发育在剖面柱

状图的第１９层～第２０层之间，礁盖的岩性为浅灰

色泥－粉晶白云岩，白云岩化作用显著（图３（ｇ）～

图３（ｉ）），为典型的礁盖沉积。礁盖亚相发育在长兴

组的中、上部位。该剖面中礁盖在第二、第三成礁旋

回的上部均有发育。

２１２ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图３　五百梯长兴组生物礁岩石薄片特征
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２．２　生物礁横向发育特征

五百梯工区沉积相包括台缘斜坡、台地边缘和

开阔台地。图４为发育在台地边缘相带的ＴＤ２－

ＴＤ７６－ＴＤ００２－Ｘ１８－ＴＤ２３井的沉积相连井对比

剖面。从图４可以看出，ＴＤ２和ＴＤ００２－Ｘ１８井发

育了大量的生物礁，ＴＤ７６井有少量的生物礁发育，

ＴＤ２３井几乎不发育生物礁，几乎全部为开阔台地

沉积。在横向上，从台地边缘过度到开阔台地，生物

礁的发育期次逐渐减少，礁体呈迁移的特征。生物

礁的发育生长大致相同，它们分别是：①下部三级层

序（ＳＱ１）高位体系域生物礁；②上部三级层序

（ＳＱ２）海侵体系域生物礁；③上部三级层序早期高

位体系域生物礁；④上部三级层序晚期高位体系域

生物礁。

２．３　生物礁展布

研究区生物礁横向上呈多排条带状发育，逐渐

迁移的特点，不同条带的礁体间发育礁间亚相；生物

礁在纵向上呈多期叠置发育的特点（图５）。宏观上

呈现多个条带生物礁体，其中靠近海槽斜坡相条带

的礁体发育多期次的生物礁，在往东迁移的过程中，

生物礁发育的期次逐渐减少。

３　生物礁测井响应特征及测井相类型

３．１　生物礁测井响应特征

在各类常规测井曲线中，ＧＲ曲线的变化取决

于测试地层中放射性元素的高底，间接判别沉积物

颗粒大小与沉积环境，也是区分生物礁段与非礁段

其他岩性最直接的方式［１７］。根据现代海洋生物礁

的资料，生物礁适宜生长在清澈、盐度和温度适宜的

浅海环境中，其生长环境对应的泥质含量较低，放射

性物质相对较少，自然伽马呈低值。可以根据 ＧＲ

值的变化情况与其曲线形态来间接判断生物礁的沉

积环境的能量高低、测井相形态［１８］。根据已有的钻

井数据资料，该工区内的生物礁白云岩自然伽马值

在１３ＡＰＩ～３５ＡＰＩ之间，平均为１６．７ＡＰＩ，而生物

礁灰岩的自然伽马值在１２ＡＰＩ～４６ＡＰＩ之间，平均

为２５．３ＡＰＩ。根据 ＴＤ００２－１１井的测井数据，绘

制自然伽马、电阻率、声波时差和密度之间的交会图

（图６），发现生物礁与非生物礁在岩电交会图上具

有很清晰的岩电特征，生物礁具有较好识别的标志。

非礁段岩性具有高自然伽马值、高密度的测井特征；

生物礁具有中－高伽马、中－高电阻率、较低的密度
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图４　五百梯长兴组生物礁连井剖面
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图５　五百梯长兴组生物礁发育分布模式
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图６　五百梯长兴组二叠系生物礁测井关系图
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的测井特征。

３．２　生物礁测井相类型

在研究区长兴组早期，由于水体等沉积环境相

对局限，未能达到生物礁发育的条件，沉积岩主要以

泥晶灰岩和燧石结核灰岩为主。直到长兴组中晚

期，海侵改变了沉积环境，为台地边缘生物礁的发育

带来了大量的营养物质。由于此时海平面的上升速

度较早期慢，导致生物礁的生长速度超过海平面上

升与构造运动叠加而增加的可容空间，当生物礁顶

部生长于海平面附近时，可形成向上变浅的生物礁；

在较大海平面上升过程中伴随有多个次一级的海平

面升降旋回，导致多个海侵并进型生物礁在垂向上

叠加［１１］。而自然伽马等测井曲线也呈现出相应的

多旋回变化特征，这就为生物礁测井相以及不同期

次生物礁的沉积相分析提供了条件。通过与多口钻

井取心井段地质解释的对比标定，自然伽马曲线形

态变化特征与生物礁不同亚相能较好地对应起来，

在长兴组生物礁亚相中识别出以下３种测井相模

式。

３．２．１　礁基

自然伽马曲线多以光滑、微齿化为主，ＧＲ数值

从下到上逐渐下降，顶底的接触不同，通常显示为顶

部突变、底部渐变，呈漏斗型的曲线形态。漏斗型的

ＧＲ曲线形态是体现向上开始变浅、变粗沉积序列

响应，表明了水动力开始逐渐增强的沉积环境。研

究区ＴＤ１０井４３６０ｍ～４３７２ｍ井段中的ＧＲ曲线

为漏斗型，自然伽马值为８．８ＡＰＩ～２３．５ＡＰＩ，平均

为１５．２ＡＰＩ。根据薄片的观测分析，上方是一组藻

灰岩，向下渐变为灰岩，底部为燧石结核灰岩。声波

时差由下往上逐渐增大，电阻率由下往上逐渐降低。

３．２．２　礁核

自然伽马曲线多以光滑、微齿化为主，相对于围

岩呈箱型，ＧＲ曲线的顶、底部均显示为突变接触。

该类型自然伽马值相对最低且数值变化范围较小，
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图７　五百梯长兴组生物礁亚相测井相

Ｆｉｇ．７　ＬｏｇｇｉｎｇｆａｃｉｅｓｏｆｒｅｅｆｓｕｂｆａｃｉｅｓｉｎＣｈａｎｇｘｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｗｕｂａｉｔｉ

表明沉积水动力较强且比较稳定的沉积环境，礁体

以垂向加积为主，体现台缘生物礁具有较大的厚度。

通过对薄片的观测分析，ＴＤ０２１－４井的４４５７ｍ～

４４７１ｍ井段岩性主要以生物礁灰岩为主，该井段

自然伽马值为１１．９ＡＰＩ～２５．４ＡＰＩ，平均为１６．８

ＡＰＩ。电阻率变化范围较大，声波时差位于低值，总

体变化明显。在研究区中的ＴＤ１０井与ＴＤ５３井中

的取心段也出现箱型的ＧＲ曲线，这类取心段均属

于水动力逐渐增强的台缘礁盖亚相的沉积环境。

３．２．３　礁盖

自然伽马曲线多以光滑为主，数值由下往上逐

渐增大，顶底的接触不同，通常显示为顶部渐变、底

部突变，呈钟型的曲线形态。钟型的ＧＲ值相对较

大，礁盖通常以后积为主，沉积环境在较强的沉积水

动力中开始递减。通过对薄片的观测分析，ＤＴ２井

的３７９３ｍ～３８０６ｍ井段岩性主要以泥晶白云岩、

白云质灰岩为主，符合台缘礁盖亚相的沉积环境。

ＧＲ值为８．１ＡＰＩ～１２．８ＡＰＩ，平均为９．９ＡＰＩ。电

阻率变化范围较小，位于低值区；声波时变化范围较

小，相对稳定。在研究区中的ＤＴ００２－６、ＤＴ００２－

９井中的取心段也出现钟型的ＧＲ曲线，这类取心

段均属于水动力逐渐减弱的台缘礁盖亚相的沉积环

境。

３．３　不同微相组合的生物礁测井相特征

通过对典型取心生物礁井岩相类型辨别以及沉

积相划分，结合２０口钻井测井数据的统计分析，重

点依据自然伽马、电阻率、声波时差、岩性组合的差

异，在二叠长兴组生物礁井共识别出３类６种测井

相组合类型（图８）。即礁基＋礁核（Ａ型）、礁基＋

礁核＋礁盖组合（Ｂ型）、礁核＋礁盖（Ｃ型）。

１）Ａ型对应的生物礁岩性以生屑灰岩－生物礁

灰岩为主，其中测井相为微齿化箱型。由于生长速

率较慢，仅在长兴组晚期暴露在水面，只形成一套礁

盖储层，成礁旋回为礁基－礁核－礁基－礁核－礁

盖，其中Ａ型对应的是早期礁基－礁核组合。该类

组合发育在长兴组的初期沉积，处于台缘斜坡相，由

于海平面的上升，使得早期形成的生物礁被不断淹

没，该沉积环境不利于生物礁发育，仅形成一套以泥

质灰岩、含生屑泥晶灰岩的薄层沉积。之后伴随着

相对海平面下降，形成一套泥晶粉屑生屑灰岩、生物

礁灰岩沉积，这些堆积物的表层富含了大量的棘屑

类生物，逐渐形成了生屑滩，其对应的礁核厚度相对

较薄。随着海平面的缓慢上升，在生屑滩之上逐渐

沉积了一套泥晶灰岩。

２）Ｂ型包括３种类型：①生屑灰岩－生物礁灰

岩－生物礁白云岩－白云岩（Ｂ１）；②生屑灰岩－生

物礁白云岩－生屑云质灰岩－白云岩（Ｂ２）；③生物

灰岩－生物礁灰岩－溶孔白云岩－白云岩（Ｂ３）。Ｂ

型对应的测井相为复合型，Ｂ１型、Ｂ２型为箱型＋钟

型，Ｂ３对应箱型＋漏斗型。Ｂ１型、Ｂ２型对应的是

多礁盖成礁旋回，随着海水的短暂上涨，海绵类、棘

皮类等生物开始逐渐生长成礁，随着相对海水的缓

６１２ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图８　五百梯长兴组不同生物礁亚相组合测井相

Ｆｉｇ．８　ＬｏｇｇｉｎｇｆａｃｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｅｆｓｕｂｆａｃｉｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎＣｈａｎｇｘｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｗｕｂａｉｔｉ

慢慢降低，该地区的地貌、光照等方面都朝着有利于

生物发育生长环境转变，逐渐沉积了一套以生物灰

岩、生物礁灰岩为主的薄层岩性。随着海水的持续

降低使礁顶部暴露，在其上部依次沉积了生物灰岩，

并随后发生白云岩化作用。由于水动力相对较稳定

且生物礁生长速度较快，之后继续发育多期礁核－

礁盖型生物礁。Ｂ３发育在第一成礁旋回Ａ型的基

底之上，随着海水慢慢下降，在早期形成的泥质灰岩

－泥晶灰岩的生屑沉积环境，逐渐开始沉积生物障

积灰岩和生物灰岩，这些堆积物的生屑富集且分布

均匀，经藻类黏结固定成为骨架。伴随着海平面的

继续下降，地形地貌、阳光等环境都为造礁生物提供

了较好的生长繁殖环境，由于水动力较强生物礁的

生长速率相对较慢，该旋回对应的自然伽马值变化

范围较Ｂ１类、Ｂ２类相对较小，仅在长兴组晚期暴露

水面，因此只形成一套礁盖储层，因此Ｂ３对应的测

井相为箱型＋漏斗型。

３）Ｃ型包括２种：①礁白云岩－生屑白云岩

（Ｃ１）；②生物礁灰岩－灰质白云岩（Ｃ２）。Ｃ型对应

的测井相为复合型，Ｃ１、Ｃ２为箱型＋漏斗型。Ｃ型

对应的生物礁组合发育在多期次生物礁中，发育在

Ｂ型之上。对应的成礁旋回为礁基－礁核－礁盖－

礁核－礁盖类型，其中Ｃ２型成礁旋回大于３次，发

育在多期生物礁早期，礁核对应的岩性以生物礁灰
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岩为主，自然伽马值介于１０ＡＰＩ～２５ＡＰＩ。随着

海水的短暂上涨，水螅类、棘皮类等生物开始逐渐生

长成礁。之后随着相对海水的不断降低，该区的地

貌、海水动能、光照等方面都朝着有利于生物发育生

长环境转变，礁体的堆积速度加快，造礁、黏结等生

物大量发育并且快速增多，大量附礁生物栖居在生

物礁表。Ｃ１发育在多期生物礁的晚期，其中礁核对

应的岩性一般为生物礁白云岩，随着短时间内的海

水上涨，海绵、苔藓虫、孔虫等生物生长成礁。随着

海水的缓慢下落，该地区的光照、水体动力、地形为

生物礁提供了较为有利的生长环境，与此同时泥质

等放射性物质含量极少，Ｃ１的自然伽马值相对于

Ｃ２较低，介于５ＡＰＩ～１５ＡＰＩ，随着海水的不断下

落，当礁体生长达到了平均海平面之上，形成了一套

浅水的生物礁发育环境，此时生物礁暴露在海平面

之上，造成大量的生物死亡。最终导致生物礁停止

发育，并在生物礁的顶部沉积一套以生屑灰岩为主

的岩性，接着发生了白云岩化作用，形成第三成礁旋

回。

４　勘探意义

由于研究区长兴组取心井的数量较少，因此可

以通过测井解释来识别该地区内的有利储层。为验

证上述生物礁测井模式在研究区有利储层识别中的

可行性，选取ＴＤ００２－１１井（图２）来进行实验，根

据测井相识别出上述Ｃ型的生物礁亚相组合类型，

识别结果表明有利储层多数发育在第二、三旋回中。

其中三类储层的孔隙度介于２％～６％，二类储层的

孔隙度在６％～１２％，因此第三旋回中的３８２６．５ｍ

～３８３１．５ｍ、３８３６．５ｍ～３８４５．１ｍ发育三类储

层，对应的是Ｃ２类型的测井相组合；第二旋回中的

３８５５．６ｍ～３８７４．６ｍ多数发育三类储层，少量发

育二类储层，对应的是Ｃ１类型的测井相组合。因

此验证了测井模式的可靠性，可依据该模式对工区

未取心井进行分析识别，为指导以后的生产打下基

础。

５　结论

１）四川盆地五百梯长兴组生物礁呈“纵向叠置，

横向迁移”的发育规律，其中生物礁的发育期次由西

往东逐渐递减。

２）川东地区长兴组生物礁各亚相主要呈３类测

井相模式：①箱型；②钟型；③漏斗型。礁基呈现出

水动力开始缓慢增强的漏斗型；礁核呈现出水动力

相对稳定的箱型；礁盖呈现出较强的水动力开始逐

渐减弱的钟型。在不同亚相组合的生物礁测井相模

式中，“礁核＋礁盖”代表的Ｃ型为储层最为发育的

测井相响应模式，Ｃ型一般发育多套生物礁储层。
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［１６］李秋芬，苗顺德，江青春，等．四川宣汉盘龙洞长兴组生
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