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四川盆地蓬莱地区灯影组四段

超深层白云岩储集层特征及主控因素
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摘　要　作为四川盆地超深层油气资源的主力产层之一，灯影组超深层碳酸盐岩储集层发育特征及其控制

因素亟待进一步厘清。选取四川盆地内最新勘探突破的蓬莱地区灯影组灯四段超深层白云岩为主要研究对象，

在野外露头、钻井岩心、显微薄片、阴极发光、扫描电镜及物性测试数据等资料的基础上，开展了储集层特征

及主控因素等方面的研究。结果表明：（１）蓬莱地区灯四段储集岩主要包括凝块石白云岩、叠层石白云岩、泡

沫绵层白云岩和砂屑白云岩；储集空间主要包括砂屑白云岩的晶间孔、晶间溶孔和溶洞，凝块石白云岩、叠层石

白云岩和泡沫绵层白云岩的原生格架孔洞和后期溶蚀作用形成的溶蚀孔缝等。（２）凝块石白云岩和叠层石白云

岩多发育孔洞缝型和孔洞型储集层，均具有较好的物性，孔隙度能达到 ４％以上，但前者平均渗透率可达 ２４３×

１０－３μｍ２，后者仅为 ０３５×１０－３μｍ２。（３）综合分析成岩演化史，认为灯四段储集层先后经历了沉积—准同生阶

段、表生阶段、浅—中埋藏阶段和深层—超深层埋藏阶段的成岩改造。（４）蓬莱地区灯四段储集层发育具有自

台地内部向台地边缘逐渐减弱的分布规律，总体上显示 “相—断裂—溶蚀”三元综合成储模式。本研究明确了

四川盆地蓬莱地区超深层白云岩储集层的特征及主控因素，可为后续超深层油气资源勘探开发提供理论基础。
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｗｉｔｈｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：Ｌｉｕｋａｉｍｉｎｇｓｗｐｕ＠
ｆｏｘｍａｉｌｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＷＡＮＧＸｉｎｇｚｈｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９６４，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｉｓｍａｉｎｌｙ
ｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｗｘｚｓｗｐｕ＠１６３ｃｏｍ．

当今世界对油气资源的需求日益增加，但随着

浅层资源的逐渐减少，寻找更深层的资源已成为当

前油 气 勘 探 的 重 要 趋 势 （陈 代 钊 和 钱 一 雄，

２０１７）。国内外油气界将深度大于 ６０００ｍ的目的层
定义为超深层，而世界上最早的超深层油气勘探始

于 ２０世纪 ５０年代的北美地区 （石昕等，２００５；操
应长等，２０２２；贾承造和张水昌，２０２３）。近十余

年来，全球深层—超深层油气新增可采储量达

５％～２７％ （贾爱林等，２０２４）。中国的超深层油气
藏勘探开发主要开展于近 ２０年中，并先后在四川
盆地、塔里木盆地等地区发现元坝、安岳、威远、

克深、牛东等大型—特大型超深层油气藏 （李剑

等，２０１９；李亚林，２０２４）。２０２０—２０２３年，中国
石油西南油气田分公司于川中古隆起蓬莱地区部署
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的 ＰＴ１０１井和 ＰＴ１井在灯影组测试日产气均超过 １
×１０６ｍ３，再次实现继安岳气田后又一超深层领域
勘探的重大突破，这充分说明中国沉积盆地超深层

具有巨大的油气勘探潜力 （孙龙德等，２０１３；马
永 生 等，２０２０；洪 海 涛 等，２０２０；王 雅 萍 等，
２０２４）。

不同于浅层油气藏，超深层油气藏往往面临更

为复杂的地质条件，如四川盆地超深层油气藏地层

时代古老，历经多期次构造演化，且深部面临更复

杂的成岩环境 （鲍志东等，２０１９），故其储集层具
有极高的非均质性。前人针对四川盆地安岳、威远

等高产超深层灯影组气藏的储集层开展了系列研

究，认为四川盆地灯影组白云岩储集层主要受沉积

相带、成岩作用、构造作用和海平面升降作用控制

（斯春松等，２０１４；赵路子等，２０２０），或者微生
物类型、沉积相、白云化作用、风化壳岩溶和埋藏

热液改造是主要的影响因素 （宋金民等，２０１７；
张宇慧等，２０２３；马永生等，２０２４），也有学者认
为复合圈闭对储集层有重要影响 （马永生等，

２０２４）。众多观点使得对蓬莱地区灯影组储集层特
征及主控因素等目前仍未达成统一的认识，严重制

约了下一步针对四川盆地等地区超深层油气资源勘

探及优质储层预测。

蓬莱地区作为四川盆地全新的油气勘探区块，

区内灯影组四段发育较为完整且主体部分埋深均大

于 ６０００ｍ，这为超深层碳酸盐岩储集层特征及主
控因素的研究提供了绝佳样本。为更好地与生产相

结合，笔者基于野外露头、钻井岩心、显微薄片、

阴极发光、扫描电镜及物性测试数据等地质资料，

对蓬莱地区灯四段超深层碳酸盐岩储集层特征进行

了系统分析，以明确控制该地区超深层储集层发育

的主控因素，为后续超深层油气资源勘探开发提供

理论参考。

１　区域地质概况
蓬莱地区西侧和北侧与德阳—安岳裂陷区毗邻

（图 １－ａ），东侧和南侧紧邻川中古隆起主体区域，
整体位于现今四川盆地川中平缓构造带北部

（图 １－ｂ）。四川盆地在地质历史时期经历了多期
改造：自桐湾运动Ⅱ幕至海西期，蓬莱地区多次发
生抬升剥蚀 （何登发等，２０１１；黄福喜等，２０１１；
杜金虎等，２０１６；帅燕华等，２０２３）；印支早、中

期，盆地发生构造反转并形成东南隆起、西北沉降

的格局 （宋文海，１９９６；吴冲龙等，２００６；杨柳
等，２０２３）；印支晚期至燕山期，多次沉降和抬升
使得侏罗系上部地层遭受大面积剥蚀 （四川油气

区石油地质志编写组，１９８９；许海龙等，２０１２），
其中蓬莱地区相对于高—磨地区则发生沉降，形成

现今的川中古隆起北翼的单斜构造。研究区内发育

一系列走滑断裂带，震旦系、寒武系—奥陶系、二

叠系为主要活动时期，具多期次叠加特征，剖面上

以直立线性构造和花状构造为主，平面上发育斜

列、雁列断层及马尾构造 （邬光辉等，２０２３）。
灯影组沉积时期，蓬莱地区整体发育台地边缘

相，根据岩性自下而上可分为 ４段 （罗冰等，

２０１５；王文之等，２０１６）：灯一段主要为陆表海沉
积，微生物不发育；灯二段发育大规模富含微生物

的台地边缘型碳酸盐岩，但灯二段沉积晚期的桐湾

Ｉ幕运动使该地区发生抬升暴露；灯三段为富含碎
屑岩的混积陆棚沉积；至灯四段沉积时期，在桐湾

运动影响下发生海退，相对海平面再次下降，蓬莱

地区水体变浅，微生物再次富集，区内发育微生物

丘、颗粒滩和丘间 ３类亚相，其中微生物丘以发育
微生物白云岩 （凝块石白云岩、叠层石白云岩和

泡沫绵层白云岩）为主，颗粒滩主要发育砂屑白

云岩，丘间则多为泥—粉晶白云岩并在台地边缘地

区形成丘—滩复合体（图 １－ｃ）。

２　储集层特征

２１　主要岩石类型及特征
基于邻区灯影组野外露头、区内钻井岩心的宏

观与微观研究，认为蓬莱地区灯影组四段的储集岩

主要有叠层石白云岩、凝块石白云岩、泡沫绵层白

云岩和砂屑白云岩。

１）叠层石白云岩。宏观上可见明暗相间的纹
层，其中纹层呈水平—波状起伏（图 ２－ａ，２－ｂ），
厚度略有变化，横向连续性好，纹层间可见顺层发

育的孔、洞（图 ２－ｃ）。这类岩性是区内最主要的
储集岩类之一，但若发生硅化作用，则储集性能明

显降低（图 ２－ｄ）。
２）凝块石白云岩。为灯影组最为发育和储集

性能最好的一类储集岩。宏观上，呈灰白色—浅灰

褐色或灰黑色—黑灰色，常具 “花斑状”构造
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ａ—灯影组四段沉积相图 （据马奎等，２０２４；有修改）；ｂ—研究区位置图 （据宋金民等，２０１７；李洪奎等，２０２０；罗篧等，２０２２；有修改）；

　　　　　　　ｃ—灯影组四段地层综合柱状图 （据罗冰等，２０１５；宋金民等，２０１７；李洪奎等，２０１９；罗篧等，２０２２；有修改）

图 １　四川盆地蓬莱地区灯影组四段沉积相及地层综合柱状图

Ｆｉｇ１　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＦｏｕｒｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｅｎｇｌａｉａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（图 ２－ｅ）或 “雪花状”构造（图 ２－ｆ）；可见大量
半充填的孤立孔洞（图 ２－ｇ），大小一般 １～１５ｍｍ，
面孔 （洞）率多大于 ５％，若有后期构造和溶蚀作
用的改造，可形成蜂窝状溶孔、溶洞（图 ２－ｈ）。
微观上，深色部分岩性均一致密，主要由暗色、富

含微生物的泥晶白云岩组成（图 ２－ｉ）；浅色部分由
多期亮晶白云岩组成，局部见硅质和沥青充填

（图 ２－ｊ）。
３）泡沫绵层白云岩。宏观上，可见 ０１ｍｍ

级的浅色 “似颗粒”密集分布（图 ２－ｋ）。微观上，
为多个泡状体粘结形成，多呈圆形、椭圆形，部分

为不规则形态，边缘由于高度泥晶化或含有机质而

呈暗黑色，颗粒内部可见沥青与多期白云石半充填

—充填（图 ２－ｌ）。
４）砂屑白云岩。研究区内砂屑白云岩可分为

２种：一 种 宏 观 上 岩 心 呈 灰 白 色，针 孔 发 育
（图 ２－ｍ），微 观 下 具 明 显 的 残 余 颗 粒 结 构
（图 ２－ｎ），粒间多被细粒亮晶白云石胶结，后期

溶解作用形成较多的粒间溶孔和粒内晶间溶孔，孔

径一般小于 １ｍｍ，储集性能好。另一种宏观上岩

心较为致密，颜色较暗（图 ２－ｏ），微观下颗粒形
态明显，富含藻类，其中富藻颗粒由泥晶白云岩构

成，呈暗黑色，磨圆程度不高（图 ２－ｐ），颗粒边
缘较为模糊，与胶结物呈渐变接触，储集性能较

好。

２２　储集空间类型及特征
根据宏、微观形态及大小，将蓬莱地区灯影组

四段储集层的储集空间分为孔、洞、缝 ３个大类，
并在每个大类下依据其形成顺序及成因进一步分

类。

１）孔隙。可分为原生孔隙和次生孔隙 ２类。
原生孔隙多受沉积环境及岩石组构控制，按形成方

式进一步分为粒间孔和格架孔 ２类：粒间孔出现频
率较低，孔径大致为 ０１ｍｍ，常见于砂屑云岩中

（图 ３－ａ），多形成于水动力较强的浅滩环境中的
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ａ—叠层石白云岩，见明暗相间且平行的互层，ＰＳ７井，７２４０８９ｍ；ｂ—叠层石白云岩，见明显波状起伏的明暗互层，ＰＳ２井，７７９７５２ｍ；

ｃ—叠层石白云岩，富藻层和富屑层间可见顺层格架孔，ＰＳ２井，７７９７５２ｍ，单偏光；ｄ—叠层石白云岩，纹层平行，可见局部硅化，ＰＳ７

井，７２４０９７ｍ，单偏光；ｅ—凝块石白云岩，见花斑状构造，ＰＳ８井，７０５７７８ｍ；ｆ—凝块石白云岩，见雪花状构造，ＤＢ１井，６４０４８２ｍ；

ｇ—凝块石白云岩，见孤立孔洞，ＰＳ１０６井，５８６０３０ｍ；ｈ—凝块石白云岩，见蜂窝状孔洞，ＰＳ８井，７０６００２ｍ；ｉ—凝块石白云岩，溶蚀

缝被白云石、沥青充填，ＰＳ８井，７０４９２７ｍ，单偏光；ｊ—凝块石白云岩，孔洞被白云石、沥青半充填，ＰＳ８井，７０５３４６ｍ，单偏光；ｋ—

泡沫绵层白云岩，ＤＢ１井，６４０９２９ｍ；ｌ—泡沫绵层白云岩，内部可见格架孔，ＰＳ７井，７２４０１０ｍ，单偏光；ｍ—砂屑白云岩，见大量针孔

发育，ＰＳ６井，７９４０４０ｍ；ｎ—砂屑白云岩，粒间溶孔发育，被沥青半充填，ＰＳ５井，５５４７３１ｍ；ｏ—砂屑白云岩，宏观上较为致密，

　　　　　　　　 ＰＳ７井，７２３９８５ｍ；ｐ—砂屑白云岩，可见大量富含藻类的颗粒，ＰＳ７井，７２３９４９ｍ，单偏光

图 ２　四川盆地蓬莱地区灯影组四段主要储集岩类型

Ｆｉｇ２　ＭａｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｏｃｋｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＦｏｕｒｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｅｎｇｌａｉａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

内碎屑或藻颗粒之间；格架孔多为同生—准同生期

微生物产生的气泡或藻类粘结而成，多呈网格状或

窗格状（图 ３－ｂ）。次生孔隙主要分为晶间孔、晶
间溶孔、粒间溶孔和粒内溶孔 ４类：晶间孔形态较
为规则，多呈棱角状或多边形状（图 ３－ｃ，３－ｄ），
孔径 ００１～０１０ｍｍ；晶 间 溶 孔 形 态 不 规 则
（图 ３－ｅ），大小不等，孔径最大 ０３０ｍｍ，多为
００２～０１０ｍｍ；粒间溶孔形态不规则，边缘常呈
不规则溶蚀港湾状（图 ３－ｆ），孔径 ００５～０４０ｍｍ，

且当溶蚀作用很强烈时，可形成超大孔隙；粒内溶

孔孔径 ００５～０２０ｍｍ，常被沥青、石英、后期白
云石等充填（图 ３－ｇ）。

２）溶洞。多为次生成因，是在成岩过程中经溶
蚀作用形成的，为灯四段最重要的储集空间类型。通

常直径大于 ２ｍｍ，其中小洞 ２～５ｍｍ，中洞 ５～
２０ｍｍ，大洞大于 ２０ｍｍ。在灯四段的岩心中，溶洞
较为发育，形态多样，直径变化较大（图 ３－ｈ，３－ｉ）。

３）裂缝。是一种特殊的储集空间类型，既可
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ａ—粒间孔，砂屑白云岩，沥青和白云石充填，ＰＳ９井，６８９３９０ｍ，单偏光；ｂ—格架孔，凝块石白云岩，ＰＳ２井，７７９９０６ｍ，单偏光；ｃ—

晶间孔，粉晶白云岩，ＰＳ２井，７７８１８６ｍ，单偏光；ｄ—晶间孔，ＰＳ２井，７７９７１９ｍ，扫描电镜照片；ｅ—晶间溶孔，叠层石白云岩，港湾

状溶蚀，ＰＳ２井，７７７９８４ｍ，单偏光；ｆ—粒间溶孔，泡沫绵层白云岩，马牙状溶蚀，ＤＢ１井，６４０９４３ｍ；ｇ—粒内溶孔，泡沫绵层白云

岩，ＰＳ１５井，６８５６ｍ，正交偏光；ｈ—溶洞，凝块石白云岩，见硅质充填，ＰＳ２井，７７８６０５ｍ；ｉ—溶洞，粒状沥青充填，叠层石白云岩，

ＰＳ２井，７７９００５ｍ，扫描电镜照片；ｊ—溶缝，凝块石白云岩，白云石和沥青充填，ＰＳ９井，６９６６６３ｍ，正交偏光；ｋ—构造缝，ＰＳ８井，

　　　　　　　 ７０４８２４ｍ；ｌ—缝合线，砂屑白云岩，沥青充填，ＰＳ１井，６７８２６５ｍ，单偏光

图 ３　四川盆地蓬莱地区灯影组四段主要储集空间类型

Ｆｉｇ３　ＭａｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＦｏｕｒｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｅｎｇｌａｉａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

作为储集空间，也可作为各类流体的渗流通道。根

据成因可将裂缝划分为溶缝（图 ３－ｊ）、构造缝
（图 ３－ｋ）和缝合线（图 ３－ｌ）３类。在多期构造运
动影响下，研究区裂缝虽较为发育，但分布不均且

规模较小。此外，大部分裂缝都被白云石、有机质

以及石英等半充填和全充填。

２３　储集层类型及特征
根据储集空间的类型及其组合特征，将蓬莱地

区灯影组四段的储集层划分为孔洞型、孔隙型和孔

洞缝型储集层 ３类。
１）孔洞型储集层。是研究区最主要且最发育

的储集层类型，多见于凝块石白云岩和叠层石白云

岩中，格架孔洞及溶蚀孔洞是主要的储集空间。根

据孔洞形态进一步分为蜂窝状孔洞（图 ４－ａ）、顺
层孔洞（图 ４－ｂ）和孤立孔洞（图 ３－ｈ）３类，孔径
一般介于 ２～２０ｍｍ之间，部分岩心可见 ２０ｍｍ以

上较大型溶孔溶洞，但连通性较差。此类储集层孔

洞较为密集，分布均匀，其中蜂窝状孔洞常见于凝

块石白云岩中，多呈圆形或椭圆形，顺层孔洞常见

于叠层石白云岩中，多为顺层拉长的扁圆或椭圆

形，而孤立孔洞常见于凝块石白云岩中，泡沫绵层

白云岩中偶见，多呈不规则圆形或椭圆形。

２）孔隙型储集层。多见于砂屑白云岩中，储
集空间主要为粒间溶孔、晶间孔、晶间溶孔，见少

量粘连格架孔。孔径通常小于 ２ｍｍ，宏观上类似
“针孔”（图 ４－ｃ）。一般情况下，该类储集层多为
原生孔隙经后期溶蚀改造形成，裂缝发育较少。

３）孔洞缝型储集层。在研究区较为常见，多
见于凝块石白云岩中，次生溶孔和溶洞是主要的储

集空间。相比于孔、洞，裂缝虽然也作为储集空

间，但其主要是作为孔洞间联通的渗流通道

（图 ４－ｄ）。与单一孔洞型储集层相比，孔洞缝型
储集层储集性能具有更高的优势，其中孔、洞的存
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ａ—孔洞型储集层，蜂窝状孔洞，ＰＳ１０６井，５８６４９１ｍ；ｂ—孔洞型储集层，顺层孔洞，ＰＳ８井，７１１３０９ｍ；ｃ—孔隙型储集层，宏观上多

　　　　　　　　 为针孔，ＰＳ６井，７９４３７３ｍ；ｄ—孔洞缝型储集层，见垂直缝和水平缝与孔洞，ＰＳ８井，７０４７００ｍ

图 ４　四川盆地蓬莱地区灯影组四段主要储集层类型

Ｆｉｇ４　ＭａｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＦｏｕｒｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｅｎｇｌａｉａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

在极大地提高了储集性能，而裂缝的存在又为孔洞

之间的连通提供了保障。该类储集层的发育受到沉

积相和构造作用的共同控制，在研究区储集性能最

好。

２４　物性特征
蓬莱地区灯影组四段超深层碳酸盐岩 １２４个岩

样分析结果表明，其孔隙度为 １１８％～１１６９％。
由于前人认为孔隙度小于 ２％时，碳酸盐岩储集层
几乎不发育 （陈泓位等，２０２４；赵虎等，２０２４），
因此去除孔隙度小于 ２％的数据后，共得到有效数
据 １０４个，占比 ８３９％。孔隙度有效数据范围在
２００％～１１６９％之间，平均值 ４３８％；渗透率在
００１８×１０－３～１６７×１０－３μｍ２之间，平均渗透率为
１６４×１０－３μｍ２。进一步分析表明，凝块石白云岩
物性最好，平均孔隙度 ４３８％，平均渗透率 ２４３×
１０－３μｍ２；叠层石白云岩次之，平均孔隙度 ４４％，
平均渗透率 ０３５×１０－３μｍ２；泡沫绵层白云岩平均
孔隙度 ２８８％，平均渗透率为 ０１５×１０－３μｍ２；砂
屑白云岩平均孔隙度 ２３３％，平均渗透率为 ０３４×
１０－３μｍ２（图 ５－ａ，５－ｂ）。综合分析认为，研究区
内储集岩储集性能以凝块石白云岩最好，叠层石白

云岩、泡沫绵层白云岩和砂屑白云岩相对次之。

孔渗相关性分析结果表明，多数样品的孔隙度

和渗透率呈正相关性（图 ５－ｃ，５－ｄ）。孔洞缝型储
集层的孔隙度和渗透率均较高，是孔洞和裂缝共同

影响所致。孔洞型储集层孔隙度较高，渗透率相对

较低，是裂缝发育较差所致。孔隙型储集层的孔隙

度较高而渗透率低，是裂缝不发育造成储集层连通

性较差所致。故研究区内以孔洞缝型储集层物性最

好，孔洞型储集层和孔隙型储集层虽各有优势，但

物性上略低于孔洞缝型储集层。

３　成岩作用类型及储层演化

３１　成岩作用类型
蓬莱地区灯四段成岩作用主要分为建设性和破

坏性 ２类。破坏性成岩作用对储集层的发育起破坏

作用，会降低储集层物性，主要包括压实作用、胶

结作用和硅化作用。建设性成岩作用对储集层的发

育起正向作用，会增加储集层物性，主要包括重结

晶作用和溶蚀作用。

３１１　破坏性成岩作用

１）压实作用。沉积物在沉积成岩全过程中均

受到压实作用的影响。沉积早期多为机械压实作

用，但由于原生充填的白云石对孔隙具有一定的支

撑作用，从而在一定程度上降低了压实作用对原始

孔隙度的影响。随着埋藏深度的增加，温度、压力

变化更加复杂，沉积物遭受压实作用而发生破碎和

形变（图 ６－ａ），并使孔隙度降低。

２）胶结作用。研究区内可在原始结构保存较

好的原生格架孔中见到胶结物充填孔隙，这可使原

生孔隙度降低。此外，在较大的溶蚀孔隙中可见多

期次的胶结物充填（图 ６－ｂ，６－ｃ），而这些胶结物

均会使储集层的储集性能降低。

３）硅化作用。在研究区，硅化作用对储集层

的破坏在叠层石白云岩中最为明显，表现为顺层方

向具有较强的硅化作用，也可见到整段岩心被硅化

的现象（图 ６－ｄ，６－ｅ）。硅化的成因可能与准同生

期藻类腐烂时产生的酸性环境有关。硅化作用可使

岩石更加致密从而导致储集空间被破坏，此外大量

的硅质发育也使后期的溶蚀作用受到阻碍。
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ａ—超深层碳酸盐岩平均孔隙度柱状图；ｂ—超深层碳酸盐岩平均渗透率柱状图；ｃ—储集岩孔渗相关性散点图；ｄ—储集层孔渗相关性散点图

图 ５　四川盆地蓬莱地区灯影组四段储集层物性特征

Ｆｉｇ５　ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＦｏｕｒｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｅｎｇｌａｉａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

ａ—压实作用造成沉积物破碎形变，ＰＳ９井，６９８４７７ｍ，单偏光；ｂ—早期孔洞中充填纤状—叶片状白云石，ＰＳ２井，７７５６２５ｍ，单偏光；

ｃ—孔洞中见 ２期白云石胶结物，ＰＳ２井，７７５６２５ｍ，ＣＬ；ｄ—岩心发生大面积硅化，ＰＳ８井，７０５５９１ｍ；ｅ—顺层方向发生硅化，孔洞间

可见沥青充填，ＰＳ８井，７０５７５９ｍ，正交偏光；ｆ—岩心上见渗流砂和溶塌角砾，ＰＳ１０６井，５８５１８２ｍ；ｇ—渗流砂和溶塌角砾，ＰＳ１０６井，

　　　　　　　　５８５１８２ｍ，单偏光；ｈ—重结晶作用形成的残余砂屑白云岩内部见晶间孔，ＰＳ５井，５５４０４３ｍ，单偏光

图 ６　四川盆地蓬莱地区灯影组灯四段成岩作用类型

Ｆｉｇ６　ＤｉａｇｅｎｅｓｉｓｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＦｏｕｒｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｅｎｇｌａｉａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

３１２　建设性成岩作用
１）溶蚀作用。是研究区最主要的建设性成岩

作用，早期溶蚀主要为准同生溶蚀和表生岩溶作

用。在沉积期，藻类的死亡会释放某些气体，使部

分沉积物发生溶蚀而造成孔洞扩大。桐湾运动致使

沉积物发生抬升并遭受大气淡水淋滤，从而发育溶

孔、溶洞等溶蚀孔洞（图 ６－ｆ，６－ｇ）。随着埋藏深
度增加，埋藏溶蚀作用逐渐增强。有机质热成熟时
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释放的有机酸会对白云岩产生溶蚀，增加储集层孔

隙度。埋藏有机酸溶蚀可将原有孔洞进行溶蚀扩大

或形成新的溶蚀孔洞，并出现沥青残留（图 ３－ｉ），
虽然沥青的残留会使储集层孔隙度降低，但整体而

言，溶蚀作用产生的大量孔洞可以使储集层性能变

好。

２）重结晶作用。研究区灯影组四段的重结晶
作用多见于砂屑白云岩中，镜下可见砂屑颗粒经过

重结晶作用后转变为较大的晶粒。同时，重结晶过

程中的晶粒变大可促使岩石中原有的较小晶间孔变

为较大晶间孔（图 ６－ｈ）。因此，重结晶作用不仅
提高了储集层的孔隙度和渗透率，而且也为后期的

溶蚀改造提供了条件。

图 ７　四川盆地蓬莱地区灯影组四段成岩演化 （据王兴志等，２０００；罗冰等，２０１５；周正，２０１６；有修改）

Ｆｉｇ７　ＤｉａｇｅｎｅｓｉｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＦｏｕｒｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｅｎｇｌａｉａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１５；Ｚｈｏｕ，２０１６）

３２　储集层演化
对蓬莱地区灯四段储集层成岩演化进行分析，

认为其储集层演化主要包括 ４个阶段：同生—准同
生阶段，表生阶段，浅—中埋藏阶段和深—超深层

埋藏阶段（图 ７）。
１）同生—准同生阶段。该阶段主要受沉积作

用、溶蚀作用和胶结作用影响。首先，在沉积阶段

发育大量原生格架孔、粒间微孔和粒间孔，孔隙度

约 ５０％（图 ８－ａ）。至准同生期，微生物死亡和分
解产生的微生物气体使沉积物中形成 “鸟眼孔”，

同时生物气溶解后形成的酸性环境可对沉积物进行

溶蚀，孔洞中见呈叶片状的白云石胶结物（图 ６－ｂ，
６－ｃ）。该阶段的孔隙度可大幅度下降至约 １５％
（罗冰等，２０１５）。

２）表生阶段 （震旦纪末期）。桐湾运动Ⅱ幕
期间，研究区地层抬升暴露，灯四段顶部遭受表生

溶蚀作用而产生选择性溶蚀，其中鸟眼孔和格架孔

等原生孔隙发生溶蚀扩大（图 ８－ｂ），可见溶塌角

砾和渗流砂（图 ６－ｆ，６－ｇ）。该阶段，灯四段孔洞
以各类溶孔及粒间孔为主，孔隙度有所提高，可达

１５％～２０％ （罗冰等，２０１５；李毕松等，２０２３）。
３）浅—中埋藏阶段 （表生阶段后至早侏罗世

前）。随着时间推移，地壳下沉，灯四段再次被埋

藏。至奥陶纪，埋藏深度达 １５００～２０００ｍ，古原油
开始生成 （施春华等，２０２２），孔洞中可发生一定

程度的重结晶（图 ８－ｃ），早期形成的格架孔和鸟
眼孔逐渐被亮晶白云石半充填，且部分白云岩的裂
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图 ８　四川盆地蓬莱地区灯影组四段孔隙演化

Ｆｉｇ８　ＰｏｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｏｕｒｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｅｎｇｌａｉａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

缝和孔洞中可发生第 ２期亮晶白云石胶结（图 ６－ｂ，
６－ｃ），造成孔隙度降低至 ５％～１０％ （谷一凡，

２０２０）。早侏罗世之前，埋藏深度进一步增大，可
达 ２０００～４０００ｍ，此时埋藏溶蚀作用较为明显，早
期孔洞及孔洞中的充填物被有机酸部分溶解，后被

少量硅质和沥青充填—半充填（图 ６－ｅ）。之后，
随着有机酸浓度的降低，地层中流体的酸碱性质发

生变化，导致早期孔隙中发生白云石沉淀，这造成

孔隙度进一步降低至 ４％ （王兴志等，２０００；周
正，２０１６）。

４）深—超深层埋藏阶段 （中—晚侏罗纪至现

今）。中—晚侏罗世，地层进入超深层埋藏阶段，

埋深超过 ６０００ｍ。此时孔隙中的液态烃发生裂解，
裂解过程中形成的有机酸溶蚀仍对储集层产生影

响，可 形 成 一 定 数 量 的 溶 蚀 孔 洞 和 缝 合 线

（图 ８－ｄ），并发生沥青充填；此外，在含 Ｓｉ热液
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主导下会发生硅化作用 （杨磊磊等，２０２４）。至后
期，受喜马拉雅运动影响，研究区地层再次发生抬

升，灯影组地层发育大量裂缝（图 ３－ｋ；图 ８－ｅ），
这极大地改善了储集层的渗透性。

自埋藏至今，多期构造运动造成研究区灯影组

四段经历了反复的抬升与沉降。在抬升剥蚀、大气

淋滤及地层压实、溶蚀、充填、重结晶等多种作用

的多期次影响下，灯四段储集空间不断被破坏和改

善，形成了现今所见的各种裂缝、溶孔、溶洞等储

集空间，孔隙度稳定在 ４％左右 （王兴志等，

２０００；周正，２０１６）。

４　储集层展布特征

由图 ９可见，蓬莱地区储集层整体较为发育。
从单井上看，储集层多分布于灯四段中部，整体较

为密集。区内以孔洞型储集层和孔洞缝型储集层较

为发育，横向连续性较好，分布较广。从微生物丘

—滩内部向外，储集层的厚度有所减小，相反，在

微生物丘—滩内部储集层发育较好。如 ＰＳ９井，
由于靠近微生物丘—滩边缘，其储集层发育相对较

差，而 ＪＴ１井处于微生物丘—滩中心，主要发育凝
块石白云岩和叠层石白云岩等，储集层类型以孔洞

型储集层和孔洞缝型储集层为主，厚度较大。

５　储集层主控因素分析
储集层的形成演化及分布是多种因素共同影响

和控制的结果。超深层储集层由于其埋藏深度大、

温度和压力高，形成条件复杂，因此其控制因素也

更为复杂。综合分析，认为蓬莱地区灯影组四段储

集层主要表现为沉积相 （沉积作用）－断裂（构造作
用）－溶蚀（成岩作用）三元综合成储模式。

５１　沉积相 （沉积作用）

沉积相不仅决定储集岩石类型，还影响着原生

孔隙的分布及后期成岩作用。蓬莱地区在灯四段沉

积时期主要位于台地边缘，微生物丘、颗粒滩和丘

间沉积发育（图 １０），以发育凝块石白云岩、叠层
石白云岩、泡沫绵层白云岩、砂屑白云岩和泥—粉

晶白云岩等为主。微生物丘亚相和颗粒滩亚相中的

格架孔、粒间孔等原生孔隙发育，这些孔隙在被亮

晶白云石弱充填后大多保留下来，成为现今灯影组

储集层中主要的储集空间。丘间亚相泥—粉晶白云

岩在沉积时晶间孔虽然发育，但后期强压实作用导

致晶间孔大幅缩小，现今储集性能差。

沉积相与物性关系（图 １１）研究表明：研究区
灯四段中微生物丘亚相以凝块石白云岩、叠层石白

云岩、泡沫绵层白云岩为主，孔渗性最高，物性最

好，属于最有利于储集层形成与演化的沉积相带；

颗粒滩亚相以砂屑白云岩为主，物性较好，属于较

有利于储集层形成与演化的沉积相带；而丘间亚相

以泥—粉晶白云岩为主，物性最差，属于较一般的

储集相带。

５２　断裂 （构造作用）

构造作用对蓬莱地区灯四段储集层的发育具有

重要影响。

一是控制古地貌及沉积相带的展布 （邬光辉

等，２０２３；文龙等，２０２４）。灯影组沉积时期，与
桐湾运动有关的拉张断裂在四川盆地形成了槽台相

间的沉积格局，研究区主体处于德阳—安岳拉张槽

东侧边缘浅水区（图 １－ａ），属于台地边缘相带。
该区域是微生物大规模分布的相带，有利于微生物

丘和颗粒滩的发育 （金振奎等，２０１３；谢武仁等，
２０２１），从而为区内丘—滩复合型储集层的发育奠
定了基础 （赵文智等，２０２２）。

二是影响裂缝的分布。构造运动的抬升与沉

降，可以使地层中形成大量裂缝（图 ３－ｋ）。灯四
段沉积末期的桐湾Ⅱ幕运动，使研究区整体抬升暴
露并遭受大气淡水的淋滤作用，大气淡水沿构造裂

缝向下运移，对地层进行溶蚀，形成一定数量的溶

蚀孔洞（图 ３－ｈ）。同时，裂缝的存在可以增强孔

洞间油气的运移：从垂向上看，图 ４－ｄ裂缝发育，
其孔 隙 度 和 渗 透 率 分 别 达 ５６３％ 和 ０６２×

１０－３μｍ２，物性较好，而图 ４－ｂ不发育裂缝，其孔
隙度和渗透率分别为 ３２２％和 ００５×１０－３μｍ２，物

性较裂缝发育处差；从平面上看（图 １－ａ），ＰＳ１井
远 离 断 裂 带，其 岩 石 平 均 渗 透 率 为 ０４２×

１０－３μｍ２；而 ＰＳ９井靠近断裂带，其岩石平均渗透
率可达 １２８×１０－３μｍ２，明显高于远离断裂带的
ＰＳ１井，这也是其裂缝更为发育所致。

此外，古隆起的抬升可导致热液流体温度降

低，使流体处于不饱和状态，进而增强对碳酸盐岩

矿物的溶解能力 （马永生等，２０１４）。
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ａ—微生物丘亚相内叠层石白云岩发育顺层格架孔、洞；ｂ—微生物丘亚相内凝块石白云岩发育溶孔、溶洞，可见溶蚀缝；ｃ—颗粒滩亚相内

　　　　　　　砂屑白云岩发育粒内溶孔、晶间溶孔、粒间孔、晶间孔及溶缝；ｄ—云坪亚相内泥—粉晶白云岩沿裂缝发育溶蚀孔、溶洞

图 １０　四川盆地蓬莱地区灯影组四段相控储集空间分布模式 （剖面位置见图 １－ａ）

Ｆｉｇ１０　ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＦｏｕｒｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｅｎｇｌａｉａｒｅａ，

ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｐｒｏｆｉｌｅｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｅｎｉｎＦｉｇ１－ａ）

５３　溶蚀 （成岩作用）

在蓬莱地区灯四段所经历的成岩作用中，溶蚀

作用对储集层的改善最为重要，而溶蚀作用又可分

为表生溶蚀和埋藏溶蚀 ２类。

ａ—各沉积亚相平均孔隙度柱状图；ｂ—各沉积亚相平均渗透率柱状图

图 １１　四川盆地蓬莱地区灯影组四段不同沉积亚相物性统计

Ｆｉｇ１１　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｕｂｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＦｏｕｒｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｅｎｇｌａｉａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

表生溶蚀主要是同生—准同生期地层抬升、间

歇暴露后，沉积物遭受选择性溶蚀而形成溶孔、溶

洞（图 ３－ｈ）。钻井过程中的井漏和放空现象，证
明了较大型溶洞的存在 （单秀琴等，２０１６；金民
东，２０１７）。此外，在研究区灯四段顶部岩心中可
见分选较差的溶塌角砾和沿裂缝充填的渗流砂

（图 ６－ｆ），镜 下 可 见 未 被 充 填 的 溶 蚀 孔 洞

（图 ６－ｇ）。溶蚀作用形成的溶孔、溶洞及溶缝，
极大地提高了储集层的储集空间，增强了储集层的

质量。

埋藏溶蚀主要发生在深—超深层埋藏阶段，热

液流体沿裂缝运移过程中对白云岩中残余的原生孔

洞进行溶蚀（图 １２－ａ，１２－ｂ），这一过程会对先存
孔缝进行改造，并形成新的溶孔、溶洞（图 ３－ｉ）。
在这些新生成的溶蚀孔洞中可见半充填—全充填的

鞍形白云石（图 １２－ｃ）及粒状沥青（图 １２－ｄ），其
中具有波状消光特点且晶体较大的鞍形白云石往往

指示较深的埋藏环境及较快的晶体生长速度 （徐

哲航，２０２３），而沥青则是古油藏裂解的直接产
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ａ—沿裂缝形成溶孔，ＰＳ１井，７２６０８６ｍ；ｂ—沿裂缝形成溶孔，ＰＳ２井，７７９６８９ｍ；ｃ—鞍状白云石见波状消光，ＰＳ９井，６９７１６５ｍ，

正交偏光；ｄ—溶洞中见粒状沥青充填，ＰＳ２井，７７９００５ｍ，扫描电镜照片

图 １２　四川盆地蓬莱地区灯影组四段成岩作用特征

Ｆｉｇ１２　ＤｉａｇｅｎｅｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＦｏｕｒｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｅｎｇｌａｉａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

物，其充注得益于溶蚀作用对储集空间的进一步改

造 （刘树根等，２０２１；马行陟等，２０２２；宋泽章
等，２０２３）。鞍形白云石和沥青充填物会在一定程
度上降低储集性，但总体来讲，埋藏溶蚀产生的大

量溶蚀孔洞可以使区内储集层的物性增加。

６　结论
１）四川盆地蓬莱地区灯影组四段储集岩类型

为凝块石白云岩、叠层石白云岩、泡沫绵层白云岩

和砂屑白云岩等，储集空间类型主要为孔隙、溶洞

和裂缝。储集层主要为低孔—低渗型，以凝块石白

云岩物性最好，叠层石白云岩、泡沫绵层白云岩和

砂屑白云岩孔渗性次之。储集层类型主要分为孔洞

型、孔隙型和孔洞缝型，以孔洞型储集层分布最

广，孔洞型储集层和孔洞缝型储集层储集性能最

好。

２）蓬莱地区灯影组四段在成岩过程中主要受
到压实作用、胶结作用、硅化作用、溶蚀作用和重

结晶作用影响，其中压实作用、胶结作用和硅化作

用属于破坏性成岩作用，而溶蚀作用和重结晶作用

属于建设性成岩作用。

３）蓬莱地区灯影组四段储集层演化过程可分
为 ４个阶段：同生—准同生期阶段形成大量原生孔
隙；表生阶段形成各类溶孔、溶洞；浅—中埋藏阶

段形成少量孔、洞等储集空间；深层—超深层埋藏

阶段是孔、洞、缝等储集空间大量形成的阶段。

４）对蓬莱地区灯影组四段储集层展布特征进
行分析发现，整体上台地内部井位储集层较台缘地

区发育更好，具有自台地内部向台缘储集层发育逐

渐减弱的分布规律。

５）蓬莱地区灯影组四段超深层白云岩储集层

主要表现为沉积相 （沉积作用）－断裂（构造作用）
－溶蚀（成岩作用）三元综合成储模式。沉积作用
控制储集层岩石类型及其内部结构，微生物丘亚相

最利于储集层的形成与演化，颗粒滩亚相次之；构

造运动控制沉积相带和断裂的分布，可对储集层物

性进行改善；而成岩过程中的溶蚀作用可增加、改

善岩石中储集空间，是形成优质储集层的关键。

致谢　感谢中国石油天然气股份有限公司西南
油气田分公司在野外工作和资料使用方面的大力支
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ａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｌｌｙｓｈｏａｌｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｉｎｔｈｅｆｏｕｒｔｈｍｅｍｂｅｒｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆ

ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３５（７）：１１２３－１１３５］

赵路子，汪泽成，杨雨，段书府，魏国齐，罗冰，文龙，马石玉，冯庆付，

刘静江，孙夕平，谢武仁．２０２０．四川盆地蓬探 １井灯影组灯二

段油气勘探重大发现及意义．中国石油勘探，２５（３）：１－１２．

［ＺｈａｏＬＺ，ＷａｎｇＺＣ，ＹａｎｇＹ，ＤｕａｎＳＦ，ＷｅｉＧＱ，ＬｕｏＢ，ＷｅｎＬ，

ＭａＳＹ，ＦｅｎｇＱＦ，ＬｉｕＪＪ，ＳｕｎＸＰ，ＸｉｅＷＲ．２０２０．Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｉｓ

ｃｏｖｅｒｙｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｍｂｅｒｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＰｅｎｇ

ｔａｎ１ａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎ，２５（３）：１－１２］

赵文智，沈安江，乔占峰，张建勇，倪新锋．２０２２．中国碳酸盐岩沉积储

层理论进展与海相大油气田发现．中国石油勘探，２７（４）：１－１５．

［ＺｈａｏＷＺ，ＳｈｅｎＡＪ，ＱｉａｏＺＦ，ＺｈａｎｇＪＹ，ＮｉＸＦ．２０２２．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｌａｒｇｅｍａｒｉｎｅｏｉｌａｎｄ

ｇａｓｆｉｅｌｄｓｉｎＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２７（４）：１－１５］

周正．２０１６．川中地区震旦系灯影组储层研究．西南石油大学博士学

位论文．［ＺｈｏｕＺ．２０１６．ＳｔｕｄｙｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＳｉｎｉａｎＤｅｎｇｙｉｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈ

ｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ］

（责任编辑　张西娟；英文审校　刘贺娟）
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