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摘要：灯影组是四川盆地中部重要的油气勘探层系，为查明蓬深 1 井—东坝 1 井区灯影组四段（简称灯四段）储层特征及成因，

通过钻井岩心观察、岩石薄片鉴定及孔渗性实验对灯四段岩石类型、储集空间类型进行分析。结果显示，研究区灯四段储集岩类

型包括藻白云岩、泥—粉晶云岩、角砾云岩及砂屑云岩，储集空间以次生溶蚀孔洞为主，残留原生孔隙和改造裂缝次之，溶蚀孔洞

的发育具有沿裂缝及生物藻纹层分布的特点，发育溶孔-孔隙-裂缝型复合储层特点。根据成因差异可将灯四段储层划分为埋藏

岩溶型储层、表生-埋藏叠加改造型储层、构造-热液改造型储层 3 类，其中表生-埋藏叠加改造型储层集中分布在灯四段顶部。丘

滩体沉积控制储层物质组成，发育早期格架孔，控制储层纵向展布，表生期溶蚀及埋藏岩溶作用控制次生溶孔的发育与平面分

布，裂缝发育沟通孤立孔隙，促进流体溶蚀作用发生，提高储层渗透率。
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Abstract: The Dengying Formation is an important oil and gas exploration layer in the central Sichuan Basin. In order to investigate
the reservoir characteristics and genesis of the fourth member of the Dengying Formation in the Pengshen well 1-Dongba well 1 area,
the  rock  type  and  reservoir  space  type  of  the  fourth  member  of  the  Dengying  Formation  were  analyzed  through  drilling  core
observation, rock thin section identification and permeability experiments. The results show that the reservoir rock types in the fourth
member  of  the  Dengying  Formation  of  the  study  area  include  algal  dolomite,  mud  powder  crystal  dolomite,  breccia  dolomite,  and
sandstone dolomite.  The reservoir  space is  mainly composed of secondary dissolution pores,  followed by residual primary pores and
modified  fractures.  The  development  of  dissolution  pores  has  the  characteristics  of  distribution  along  fractures  and  biological  algae
layers,  and  the  development  of  dissolution  pore  pore  fracture  composite  reservoirs  has  the  characteristics  of  dissolution  pore  pore
fracture type.  According to the differences in genesis,  the fourth member of  Dengying Formation reservoir  can be divided into three
types:  burial  karstification  type  reservoirs,  surface-buried  superimposed  modified  reservoirs  and  structural  hydrothermal  modified
reservoirs. Among them, the surface-buried superimposed modified reservoirs are concentrated at the top of the fourth member of the
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Dengying  Formation.  The  sedimentation  of  the  reef-beach  body  controls  the  composition  of  reservoir  materials,  develops  early
framework pores, controls the longitudinal distribution of the reservoir, controls the development and planar distribution of secondary
dissolution pores through surface and buried karst processes, communicates with isolated pores through fracture development, promotes
fluid dissolution, and increases reservoir permeability
Key words: the fourth member of Dengying Formation; reservoir characteristics; reef beach body; Penglai gas area; Sichuan Basin

碳酸盐岩储层是中国常规油气增产的重要储层

类型，而礁滩体储层是其重要组成部分，因储层孔渗

性好、单井产能高的特点成为碳酸盐岩勘探的热点

及重点领域（杨雨等，2020），在塔里木盆地、四川盆

地先后发现大量优质礁滩体储层，建立多个大型油

气田（张玺华等，2021）。前人针对礁滩体的形成机

理、沉积环境、储层特征进行过大量研究，指出“礁”

为造礁生物原地建造形成的具有地貌特点的岩体，

“滩”不具备抗波浪生物组成，通常无固定形状（范秋

海等，2012）。不同沉积环境下礁滩体生长方式及储

层分布存在明显差异，储集空间主要为后期溶蚀孔

洞，不同沉积相带控制礁滩体展布的同时，控制着储

集空间的形成与空间分布（宋金民等，2017）。
四川盆地大型礁滩体储层在震旦系灯影组及二

叠系—三叠系长兴组—飞仙关组中均有发育，其中

灯影组包括灯二段及灯四段 2 套储层，并已发现多

个大型油气田（朱讯等，2019）。灯四段礁滩体主要

分布于裂陷槽两侧，台缘带灯四段藻白云岩尤为发

育（陈娅娜等，2017）。礁滩体属于正向地貌，当地层

出露于地表时，礁滩体容易发生溶蚀作用，有利于储

层的形成（倪超等，2016）。
高石梯—磨溪地区深层碳酸盐岩油气的发现证

实了灯四段礁滩体储层的勘探潜力，储层的岩性主

要为藻白云岩及溶孔白云岩（文龙等，2017；闫海军

等，2020；夏青松等，2021），储层的发育具有较强的

非均质性（胡修权等，2022），优质储层发育的控制因

素多样，沉积相控制下礁滩体平面、纵向分布为主要

影响因素（徐欣等，2018），表生岩溶及潜流溶蚀作用

分别控制上下段储层的发育（田兴旺等，2019），后期

构造一定程度上控制了储层高产。

高石梯—磨溪地区灯四段台缘带礁滩体的成功

开发证实了台缘带油气勘探的巨大潜力，随着勘探

的持续进行，针对灯四段礁滩体储层的勘探向埋藏

更深的区域进行。蓬深 1 井及东坝 1 井在灯四段均

获得油气显示，其中东坝 1 井在灯四下亚段测试日

产气 8.26×104 m3，蓬深 1 井灯四上亚段储层发育。

对比高石梯—磨溪地区开发经验，蓬深 1 井—东坝

1井区具备油气勘探的基础。 

1　区域地质概况

四川盆地是在扬子克拉通之上形成的叠合盆

地，具有典型的“富气贫油”的特点。根据构造差异

可将盆地分为川西低陡褶皱带、川西南低陡构造带、

川北低陡构造带、川中平缓构造带、川东高陡断褶带

和川南低陡褶皱带（何顺等，2020）（图 1-a）。蓬深

1—东坝 1 井区构造上处于川中平缓构造带，古今构

造位置均处于加里东古隆起北部斜坡带，地表属于

遂宁市射洪县金华镇境内。灯四段丘滩体沿台缘呈

带状分布，晚震旦世，在桐湾运动Ⅱ幕的影响下，灯

四段发育区域不规则抬升，台缘带具有“北沉积、南

侵蚀”的特征，灯四段抬升暴露，接受不同程度的风

化剥蚀，发生普遍的表生岩溶作用，德阳-安岳台内裂

陷控制优质烃源，与丘滩相储层形成良好的成藏配

置关系。台缘带受川中古隆起古今构造继承性发

育，成为油气有效聚集区。灯四段沉积形成于混积

台地之上，台缘带以藻丘、颗粒滩、滩间海沉积为主，

岩性包括藻灰色溶孔洞白云岩、深灰色藻云岩、藻砂

屑云岩及藻凝块角砾云岩，纵向上与下伏灯三段蓝

灰色泥岩呈整合接触，与上覆麦地坪组及筇竹寺组

泥岩呈不整合接触（李安鹏等，2023）（图 1-b）。 

2　储层发育特征
 

2.1　储集岩类型

通过蓬深 1 井及东坝 1 井岩心、岩石薄片鉴定

分析，灯四段岩性纵向上具明显差异，岩石类型包括

角砾白云岩、藻凝块白云岩、藻叠层白云岩、藻纹层

白云岩、砂屑白云岩、泥—粉晶白云岩，其中藻凝块

白云岩为研究区灯四段最主要的储集岩类。 

2.1.1　角砾白云岩

研究区钻井岩心观测结果显示，蓬深 1 井及东

坝 1 井角砾白云岩纵向上分布较少，其中蓬深 1 井

灯四段仅存在 2 套角砾白云岩，以薄层状分布于下
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图 1    四川盆地区域地质图（a）及岩性综合柱状图（b）

Fig. 1    Regional geological map (a) and lithological composite column diagram (b) of Sichuan Basin

 

图版 Ⅰ　Plate Ⅰ

a b c

d e f

g h i

a.深灰角砾白云岩，ps1井，7269.61 ~ 7269.76 m；b.浅灰色角砾白云岩，ps1井，7276.3 ~ 7276.43 m；c.深灰色藻凝块白云岩，ps1井，

7260.11 ~ 7260.28 m；d.深灰色藻凝块白云岩，ps1井，7260.11 ~ 7260.28 m；e.灰色藻叠层白云岩，ps1井，7267.29 ~ 7267.40 m；

f.灰褐色藻纹层白云岩，ps1井，7265.86 ~ 7266.01 m；g.藻砂屑白云岩，ps1井，7259.43 ~ 7259.63 m；

h.藻砂屑白云岩，ps1井，7261.9m；i.深灰色—灰色泥晶白云岩，ps1井，7270.46 ~ 7270.69 m
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亚段及上亚段，呈灰色—深灰色，具泥晶结构，岩石

致密（图版Ⅰ–a，b），单层厚度不超过 1 m。储集空间

主要为粒间孔，岩心面孔率不超过 1%，储集性能差。 

2.1.2　藻白云岩

藻白云岩是研究区发育最广泛的岩性之一，根

据藻凝结体发育差异可以分为藻凝块白云岩

(图版Ⅰ–c,d)、藻叠层白云岩 (图版Ⅰ–e) 及藻纹层白

云岩（图版Ⅰ–f）3 类。藻白云岩在灯四段均有发

育，主要集中于灯四段上部，总体厚度大，多呈深灰

色—灰褐色，通常为厚层状，其中藻凝块白云岩岩

性致密，岩心发育大量溶蚀孔洞，孔洞直径多在 2~
10 mm 之间，偶见直径为 60 mm 的溶洞，多为白云石

所充填，高角度缝发育，面孔率通常在 2% 以上，最高

为 7 %。 纵 向 上 ， 灯 四 段 上 部 藻 白 云 岩 溶 蚀

作用强烈，溶蚀孔洞发育，形成溶孔洞白云岩，下

部溶蚀孔洞发育较少。藻叠层白云岩及藻纹层白云

岩相对致密，岩心观察溶蚀孔洞欠发育，高角度缝

发育。 

2.1.3　砂屑白云岩

砂屑白云岩发育较少，通常与藻白云岩共生，蓬

深 1 井灯四段上亚段发育少量薄层藻砂屑白云岩，

夹于藻白云岩层中，其中蓬深 1 井藻砂云岩厚度在

8.5 m 左右，整体厚度薄。岩心表现为灰色—深灰

色，溶蚀孔洞沿藻纹层发育（图版Ⅰ–g，h），多为白云

石及沥青充填，岩心面孔率在 3%左右。 

2.1.4　粉晶白云岩

粉晶白云岩是研究区含量占比最高的储集岩

类，根据 2 口井岩性纵向分布，粉晶白云岩在灯四段

全段均有分布，灯四段底部深灰色硅质粉晶白云岩

及粉晶白云岩混层发育，厚度在 140 m 左右，中部以

深灰色泥粉晶白云岩发育为主，厚度在 125 m 左

右。灯四段上部泥—粉晶白云岩以薄层分布于藻白

云岩之间，呈深灰色，结合岩心观测统计结果，粉晶

白云岩占总储集岩的 50%以上。 

2.1.5　泥晶白云岩

泥晶白云岩储层发育较差，根据 2 口井纵向岩

性变化，主要集中发育于灯四段中上部，单层厚度常

小于 1 m，通常藻白云岩互层发育，整体呈灰黑色，单

层厚度薄，多层发育，具有泥晶结构，致密，可见浅灰

色角砾（图版Ⅰ–i)。面孔率通常在 1%以下。 

2.2　储集空间类型

蓬深 1 井—东坝 1 井区灯影组经历早期埋藏成

岩及后期溶蚀、构造运动的共同作用，储集空间成因

复杂、类型多样，横-纵向分布不均，根据成因差异可

分为原生孔隙、次生溶孔及裂缝 3类。 

2.2.1　原生孔隙

灯四段储层在后期成岩作用改造下原生孔隙多被

破坏或改造。研究区原生孔隙包括晶间孔 (图版Ⅱ–
a，b)、残留格架孔（图版Ⅱ–c）2 类，残留格架孔主要

分布于微藻凝块白云岩中，镜下可见残留格架孔被

沥青及白云石半充填，孔径大小在 0.2~2 mm 之间，

由于储层长期受岩溶作用影响，研究区该类孔隙少

见，主要在上亚段发育。晶间孔主要发育于泥—
粉晶白云岩中，受白云石化作用及溶蚀作用影响，该

类孔隙发育较少，镜下观察该类孔隙为沥青部分充

填，孔隙直径多在 0.2 mm以下。 

2.2.2　次生溶孔

在长期埋藏岩溶影响下，灯四段储层溶蚀孔隙

大量发育，包括格架溶孔、晶间溶孔及粒间溶孔 3 类

（图版Ⅱ–d~g），岩心可见宏观溶洞，格架溶孔主要发

育于藻白云岩中，孔隙直径在 0.5~6 mm 之间，通常

形状不规则，储集性能好，灯四段上部岩心藻云岩中

可见大量的溶洞，溶洞直径大小在 2~10 mm 之间，少

量直径达 6 cm，溶洞密集发育段呈蜂窝状，是灯四段

上部储集岩的主要储集空间。粒间溶孔在藻白云

岩、泥—粉晶云岩及藻砂屑云岩中均有发育，其中粉

晶云岩中孔隙直径通常在 0.2~1 mm 之间，镜下可见

粒间溶孔为白云石及沥青半充填，在灯四段下部泥—
粉晶云岩中集中发育，晶间溶孔主要分布于粉晶云

岩中，是研究区的次级储集空间。 

2.2.3　裂缝

根据成因差异，灯四段发育构造缝及溶蚀缝

2 类（图版Ⅱ–h，i）。岩心观察及岩石薄片鉴定显示，

构造裂缝较平直，纵向延伸远，集中分布于藻凝块云

岩中，方向多样，构成复杂网络系统，多被沥青所充

填。镜下观察溶蚀缝宽度差异大，总体介于 0.01~
0.3 mm 之间，溶蚀缝多断续分支，局部呈弥漫状，多

为溶蚀裂缝被白云石全充填或半充填，同时可见构

造缝于溶蚀交织现象。未充填裂缝为有效储集进空

间，同时也作为油气渗流通道，是造成储层渗透率局

部增高的主要原因。 

2.3　储层物性特征

物性特征是储层评价的重要内容，直接决定储

层有效性。通过对蓬深 1 井柱塞及全直径样进孔渗
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性分析，柱塞样孔隙度介于 0.81%~4.67%之间（图 2–

a），平均 2.36%，其中孔隙度大于 2% 的样品占样品

数的 59%，平均孔隙度为 3.15%，样品渗透率介于

0.003~8.73 mD 之间，平均 1.07 mD（图 2–b），全直径

 

图版 Ⅱ　Plate Ⅱ
a b c

d e f

g h i

a.粉晶云岩，ps1井，晶间孔，7547 m；b.粉晶云岩，ps1井，晶间孔，7238 m；c.藻凝块云岩，ps1井，格架孔，7261 m；d.藻凝块云岩，

ps1井，格架溶孔，7262.41 m；e.粉晶云岩，ps1井，晶间孔，7541 m；f.藻砂屑云岩，ps1井，粒间溶孔，7261.9 m；g.藻砂屑云岩，

ps1井，溶蚀孔 7260.11 m；h.粉晶白云岩，ps1，构造缝、溶缝，7259.33 m；i.藻凝块云岩，ps1井，溶蚀缝，7263.45 m
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图 2    灯四段储层孔渗性特征

Fig. 2    Porosity and permeability characteristics of the Deng 4 reservoir

a—柱塞样孔隙度分布直方图；b—柱塞样渗透率分布直方图；c—柱塞样孔隙度-渗透率关系图；c—全直径样孔隙度

分布直方图；e—全直径样渗透率分布直方图；f—全直径样孔隙度-渗透率关系图
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样孔隙度介于 0.3%~6.03%之间（图 2–d），平均 2.32%；

其中大于 2% 的孔隙度占 76 .46%，平均孔隙度

3.2%；渗透率分布在 0.003~9.78 mD之间（图 2–f），平
均 1.14 mD，根据实验结果，灯四段储层具有低孔、

低渗的特点。

对常规孔隙型储层而言，孔隙度与渗透率之间

具有较好的相关性，对于岩溶性储层，储层孔渗性不

具有直接相关性。研究区全直径样及柱塞样孔渗性

测试结果显示，灯四段碳酸盐岩样品孔渗透率相关

性较差 (图 2–c,f)，体现了储层的强非均质性，结合岩

心及薄片观察结果，储层原生孔隙、溶蚀孔洞及微裂

缝均有发育，造成孔渗性的非均质性，指示灯四段储

层具有孔隙-溶孔-裂缝型储层特点。 

3　储层成因类型

根据灯四段储集岩储集空间成因类型差异，灯

四段发育埋藏岩溶型、表生-埋藏叠加改造型及构造-
热液改造型 3种类型的储层。 

3.1　埋藏岩溶型储层

灯四段储层具有形成时间早、整体厚度大的特

点。灯四段上、下亚段储层发育明显，在早期构造运

动的影响下，下亚段始终处于埋藏状态，在长期深埋

过程中，岩石易溶矿物在地层水溶蚀作用下，发育大

量溶蚀孔，形成埋藏岩溶型储层。从岩石薄片、岩心

储集空间观察结果及纵向分布看，埋藏岩溶型储层

纵向上主要集中于下亚段的水平潜流带中，上亚段

不存在单独的埋藏岩溶型储层。

结合储层纵向分布及岩相对应关系，埋藏岩溶

型储层主要分布于颗粒滩及藻丘相中，储集岩性包

括粉晶白云岩及藻云岩 2 类。储层的平面及纵向分

布具有显著的特点，岩心表现上，埋藏岩溶型储层溶

蚀孔洞表现为横向上具有平行、沿藻纹层带分布的

特点（图版Ⅲ–a，b），孔隙通常具有针孔状特点，纵向

不连通，成像测井图（图版Ⅲ–c）显示，溶蚀孔洞具有

顺层分布特点，通常溶孔孔径差异不大。岩石薄片

观察显示，在具纹层状白云岩中，溶蚀孔洞的发育具

有沿藻纹层平行分布的特点，岩心及薄片鉴定显示

多为白云石及沥青半充填，造成储集性能降低，是灯

四段下部储层的主要形成方式。 

3.2　表生-埋藏岩溶叠加改造型储层

灯四段沉积晚期，水体较浅，礁滩体形成后，受

桐湾运动的影响，四川盆地中部地区出现大面积抬

升，灯影组埋藏大幅度降低，部分地层出露于地表之

上，在大气水淋滤影响下发育垂直渗流带及大量的

表生溶蚀孔洞，通常这部分溶蚀孔较大（图版Ⅲ–d，
e）。桐湾运动后，灯影组再次发生深埋藏，在地层水

及酸性流体的共同作用下，早期表生形成的溶蚀孔

洞再次扩大，同时形成大量小型溶蚀孔，构成表生—
埋藏岩溶叠加改造型储层。

这类储层主要分布于灯四段上部的丘滩复合体

中，储层岩性主要为藻凝块云岩，同时含有藻叠层云

岩及藻纹层云岩，储集空间主要为溶孔、溶洞及微裂

缝。根据岩心及岩石薄片观察结果，在渗流带，经过

岩溶作用的叠加改造，岩心上发育蜂窝状的溶蚀孔

洞，孔隙直径较大，部分大型溶蚀孔中可见小型的溶

蚀角砾（图版Ⅲ–d）。单层纵向连续性较好，且厚度

较厚。结合整体观察，溶蚀孔洞具有顶部大，向下逐

渐减小的趋势，存在一定表生岩溶的特点。镜下观

察发现，溶蚀孔大量发育，见白云石及沥青半充填，

成像测井（图版Ⅲ–f）显示，溶蚀孔洞与裂缝搭配好，

溶孔溶洞之间通过裂缝相连通。结合孔隙度测试结

果，表生-埋藏岩溶叠加改造型储层孔隙度较大，最大

孔隙度在 12% 以上，渗透率普遍在 0.1 mD 以上，为

研究区最优质的储层类型。 

3.3　构造-热液改造型储层

溶蚀作用是灯四段储集空间主要的形成控制因

素。灯四段形成后受多起构造运动改造，地层发育

大量裂缝，同时受周缘裂陷槽的影响，灯四段发育构

造-热液改造型储层。这类储层通常不单独存在，灯

四段经历长期深埋及多期构造运动，岩心观察发现

大量裂缝，形成裂缝性储层，在原生孔隙及溶蚀孔洞

欠发育段，裂缝可单独作为储集空间形成裂缝性储

层，在靠近裂陷槽的情况下，这些裂缝为深部热液的

上流提供了通道，在储层埋藏过程中，深部热液沿裂

缝发育运移，发生热液交代作用，镜下观察显示，在

构造裂缝及微裂缝为热液白云石所充填，同时可见

鞍状白云石存在，发育晶间溶蚀孔，镜下观察可见大

量半充填微裂缝沟通彼此孤立的溶蚀孔洞，溶蚀孔

边缘圆滑，具有港湾状的特点（图版Ⅲ–g~i），表明这

部分孔隙的形成与深部热液有关。由此产生以热液

溶蚀缝洞为主的构造-热液型储层。 

4　储层形成控制因素

灯四段储层具有形成时间早、后期改造强的特
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点，灯四段地层沉积形成后经历表生、埋藏岩溶作用

及后期构造改造的联合作用，共同控制储集空间形

成，因此成岩作用、沉积作用、构造运动等均为灯四

段储层行程的控制因素。 

4.1　沉积相对储层的控制

沉积相决定储层物质组成，是决定储层形成的

关键性因素（张玺华,等，2019）。沉积相指示沉积水

体能量，强水动力环境有利于造礁生物生长，通常发

育藻丘及颗粒滩相带，发育藻白云岩、藻叠层云岩、

藻纹层云岩等，弱水动力条件下通常发育滩间海，主

要岩性为泥晶云岩。灯四段沉积形成后，早期溶蚀

作用开始发生，对于原生孔隙较发育的粉晶云岩及

藻白云岩而言，藻纹层的存在加速了溶蚀作用的发

生，为储层发育的有利相带，而弱水动力环境下发育

的滩间海相带，岩性致密，不利于优质储层的发育

（图 3）。根据东坝 1—蓬深 13—蓬深 1 井沉积相连

井对比图可知，藻丘集中分布于灯四上亚段，结合纵

向上沉积相的差异，将不同的沉积相纵向组合划分

为不同的沉积旋回，以滩间海—藻丘为一个沉积旋

回，优质储层发育于沉积旋回的中上部。 

4.2　成岩作用对储层发育的影响

灯四段主要储集空间为后期溶蚀孔洞，而表生

岩溶及埋藏岩溶作用是储层形成的关键性因素，决

定了优质储层的分布（兰才俊等，2019）。桐湾运动

Ⅱ幕时期灯四段发生第一次大规模抬升，该期构造

运动造成灯四段部分地层出露地表，接受风化剥蚀

及地表水的淋滤作用，形成早期储集空间，决定了初

期岩溶的强度及分布；随着灯四段持续的埋藏作用，

地层热液流体及有机酸的作用促使岩溶作用进一步

发生，对藻丘相发育的白云岩而言，溶蚀作用进一步

发育，在扩大早期孔洞的同时，对易溶组分进一步溶

蚀，在藻丘储集体中形成新的储集空间，有效增加纵

向岩溶作用发生范围，提高了灯四段储层品质。 

4.3　构造作用对优质储层的促进

根据前文所述，灯四段不同深度段储层中溶蚀

孔洞是主要的储集空间，对于表生-埋藏岩溶叠加改

造型储层、埋藏岩溶性储层而言，裂缝可以促进岩溶

作用的发生，有利于储集空间发育。灯影组形成后，

先后受桐湾运动及后期多期次构造运动的影响（王

静怡等，2016），地层发生褶皱抬升作用，结合岩心及

 

图版 Ⅲ　Plate Ⅲ
a b c

d e f

g h i

a.粉晶云岩，ps1井，顺层溶蚀，7259.20 ~ 7259.33 m；b.藻纹层云岩，ps1井，沿藻纹层溶蚀，7245.2 m；c.藻纹层云岩，ps1井，成像测井溶蚀孔顺

层分布，7245.2 m；d.藻叠层云岩，ps1井，顺层溶蚀孔，7254.6 m；e.泡沫棉层状藻云岩，ps1井，格架孔，6409.43 m；f.ps1井，溶蚀孔与裂缝沟通，

7236.9 m；g.粉晶云岩，ps1井，溶蚀孔 6410.61 m；h.角砾白云岩，ps1，构造缝、溶缝，6709.3 m；i.藻叠层云岩，ps1井，裂缝沟通孤立孔，7272.4 m

  第 43 卷 第 10 期 岑永静等：四川盆地蓬深1井—东坝1井区灯影组四段丘滩体储层地质特征及控制因素 1711  



 

藻
丘

粉
晶
云
岩

角
砾
云
岩

灰
岩

页
岩

泥
质
云
岩

颗
粒
滩

滩
间
海

藻
凝
块
云
岩
藻
纹
层
云
岩

泥
晶
云
岩

含
硅
泥
质
云
岩

S
i

S
i

砂
屑
云
岩

R
T

0
1

0
0

岩
屑
伽

马
能
谱

7
2

5
0

7
3

0
0

7
3

5
0

7
4

0
0

7
4

5
0

7
5

0
0

7
6

5
0

7
6

0
0

7
6

5
0

井
深

 
/m

R
T

/Ω
. m

1
0

0
0

0
微
相

亚
相

相

藻
丘

藻
丘

滩
间
海

丘
核

丘
翼

藻
丘

滩
间
海

丘
核

丘
核

丘
坪

丘
坪

丘
核

丘
核

丘
坪

丘
核

丘
坪

丘
核

丘
核

丘
坪

丘
坪

丘
核

丘
坪

丘
核

丘
核

丘
翼

丘
坪

丘
核

丘
核

丘
翼

藻
丘

藻
丘

藻
丘

滩
间
海

丘
核

开
阔

台
地

1

藻
丘

丘
核

丘
坪

S
i

S
i

S
i

S
i

S
i

岩
性

S
i

S
i

准 层 序
亚
相

藻 丘 藻 丘 藻 丘 藻
丘

滩
间
海

滩
间
海

台 缘 丘 滩

微
相

丘
基

丘
核

丘
核

丘
核

丘
坪

丘
基

丘
核

丘
核

丘
核

丘
翼

丘
间

丘
盖

丘
基

丘
核

丘
间

丘
核

丘
核

丘
核

丘
核

丘
核

相

台
内
滩

丘
核

丘
坪

s
i

s
i

s
i s
i s
i

s
i

S
i

岩
性

s
i

s
i

s
i

准 层 序

6
3

0
0

6
3

5
0

6
4

0
0

6
4

5
0

6
5

0
0

6
5

5
0

6
6

0
0

6
6

5
0

6
7

0
0

G
R

/A
P

I

0
8

0
深
度

 /
m

蓬
深

1
井

旋 回
层 序

东
坝

1
井

台
内
滩

局 限 台 地

台 缘 丘 滩 局 限 台 地

台 缘 丘 滩 局 限 台 地

盆
地

开
阔

台
地

盆
地

测
井

解
释

差 气 层差 气 层 差 气 层 差 气 层

差
气
层

差
气
层

差
气
层

侧
眼

试
油

井
段

气
测
异
常

气
测
异
常

气
测
异
常

气
测
异
常

气
测
异
常

差
气
层

差
气
层

差
气
层

差
气
层

差
气
层

差
气
层

测
井

解
释

油
气

显
示

试 油
/

射 孔
段

0
4

0
G

R
/A

P
I

层 位

井 深 /m

6
9

5
0

6
9

0
0

6
8

5
0

6
8

0
0

6
7

5
0

6
7

0
0

6
6

5
0

灯 四 段

岩
性
剖
面

2
2

0
0

0
0

0
R

T
/Ω

. m

筇
竹

寺
组

S
i

S
i

S
i S

i

S
i

S
i

S
iS

i

S
i

准 层 序

层 序
微
相

亚
相

相

藻
丘

藻
丘

丘
盖

丘
翼

滩
间
海

丘
坪

丘
核

丘
核

丘
核

丘
核

丘
核

藻
丘

藻
丘

滩
间
海

丘
核

开
阔

台
地

盆
地

气
测
异
常
差
气
层

测
井

解
释

油
气

显
示

试 油
/

射 孔
段

蓬
深

1
3
井

差
气
层

差
气
层

差
气
层

差
气
层

层
序

/
亚
段

S
Q

2
/

上
亚
段

S
Q

2
/

下
亚
段

丘
核

颗
粒
滩

滩
间
海

颗
粒
滩

滩
间
海

颗
粒
滩

颗
粒
滩

颗
粒
滩

颗
粒
滩

滩
间
海

颗
粒
滩

颗
粒
滩

藻
丘

丘
基

藻
丘

滩
间
海

丘
基

丘
基

藻
丘

丘
基

藻
丘

滩
间
海

滩
间
海

丘
基

藻
丘

滩
间
海

丘
基

藻
丘

滩
间
海

丘
基

丘
核

丘
坪

丘
坪

丘
核

丘
坪

丘
基

丘
核

丘
盖

丘
盖

层 位 灯四段

筇
竹

寺
组

层
序

/
亚
段

S
Q

2
/

上
亚
段

S
Q

2
/

下
亚
段

层 位 灯 四 段

筇
竹

寺
组

层
序

/
亚
段

  
S

Q
2

/
上
亚
段

  
S

Q
2

/
下
亚
段

2
2

0
0

0
0

0
R

X
O

2
2

0
0

0
0

0

图
 3
   
 东

坝
1
井
−蓬

深
13

井
−蓬

深
1
井

沉
积

相
连

井
对

比
图

Fi
g.
 3
   
 C
om

pa
ris
on
 d
ia
gr
am

 o
f s
ed
im
en
ta
ry
 c
on
ne
ct
ed
 w
el
ls
 a
m
on
g 
D
on
gb
a 
w
el
l 1
, P
en
gs
he
n 
w
el
l 1
3 
an
d 
Pe
ng
sh
en
 w
el
l 1

  1712 地 质 通 报　 　 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2024 年



岩石薄片观察结果，白云岩地层中形成大量的构造、

非构造裂缝（图版Ⅱ–h）。对上亚段储层而言，早期

裂缝加速沟通的地表水与储层的接触，为地表水的

下渗与溶蚀提供了通道，同时在埋藏过程中，层内裂

缝沟通彼此孤立的孔隙，这些裂缝加速了岩溶作用

的发生，在增加储集空间的同时，能有效提高储层渗

透率，增强储层有效性。结合勘探开发成果，目前最

优质储层集中分布于上亚段的中上部，普遍具有孔

隙度、渗透率及含油性高的特点，结合实验测试结

果，造成储层渗透率快速增加的原因主要为裂缝。 

5　结　论

（1）四川盆地蓬深 1 井—东坝 1 井灯四段储集

岩类型包括藻白云岩、泥—粉晶云岩、角砾云岩、砂

屑云岩 4 类，储集空间以溶蚀孔洞为主，原生孔隙和

裂缝次之，为典型的溶孔-孔隙-裂缝型储层。研究区

灯四段储层分为埋藏岩溶型储层、表生-埋藏叠加改

造型储层、构造-热液改造型储层 3类。

（2）沉积相决定储层物质组成及原生储集空间

的形成，控制储层的纵向展布，早期表生溶蚀及埋藏

岩溶作用控制次生溶孔形成及优质储层展布，裂缝

的存在促进了岩溶作用的发生，对提高储层渗透率

至关重要。
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