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0 前 言

川中古隆起现今在四川盆地内部表现为一个

近东西向展布的鼻状隆起，定型于加里东末期，面

积约为 6.5×104 km2［1］。在位于古隆起构造高部位

的安岳地区发现了震旦系—古生界特大型气田，气

藏的展布受构造背景控制，低部位含水［2-3］。气田

北部为古隆起现今构造的北部斜坡区，总体上具有

单斜背景、埋深大的特征［4］，最低构造海拔比安岳

气田低 2 000 m，该区能否发育有效储层、能否形成

规模油气聚集是勘探面临的重大挑战。2020年，

中石油风险探井 PT1井于川中古隆起北部斜坡蓬

莱地区灯影组二段（简称灯二段）台缘带取得了重

大突破［5-6］，测试获日产气 121.89×104 m3，并且气水

界面远低于安岳地区，由此发现川中—川北地区可

能存在另一个万亿方气区——蓬莱气区。2021
年，针对蓬莱气区 PT1井区的集中评价工作陆续见

到成效，PT101井、PT102井、PT103井的灯二段取

心见大量孔洞发育，测井解释的气层厚度自 40 m
至 150 m不等，并且气水界面与 PT1井一致，证实

了单斜背景下岩性气藏客观存在并且具备规模发

育的条件。谢继容等［7］利用钻井岩电、地震及分析

测试等资料，深入分析了川中—川北地区灯二段含

油气地质条件，明确了川中—川北地区灯影组二段

台地边缘带的勘探潜力。

岩性圈闭的形成往往与丘滩体沉积过程及方

式密切相关。为了解析PT1井区岩性圈闭内部结构

并深化该岩性气藏特征的认识，开展微相尺度的空

间沉积特征研究显得尤为重要。由于目前PT1井区

钻井较少且分布集中，空间上研究工作开展难度较

大，直接制约了后期评价井位部署工作。本次研究

充分利用钻录井、测井、地震等基础资料，从沉积特

征及演化规律的角度对PT1井区灯二段岩性圈闭进

行剖析，实现对气藏结构特征的精细描述及综合评

价，进一步明确其勘探潜力，并为下一步勘探提供

理论基础及技术支撑。

摘 要 PT1井区灯二段的重大突破及集中评价成果证实了四川盆地川中古隆起北部斜坡区灯二段发育台缘优质孔洞

型储层而且具备优越的岩性气藏条件。为进一步描述蓬莱地区丘滩体岩性气藏特征并评价其勘探潜力，综合利用钻录

井、测井、地震等资料，对PT1井区灯二段微相特征及沉积演化过程进行研究分析。结果表明：①灯二段发育典型台缘高

能丘滩沉积，岩性以凝块白云岩、泥粉晶白云岩为主，可识别出丘核、丘坪、丘间等微相类型，具有多种相序组合特征；②
基于碳同位素、电阻率曲线及井震标定结果可将灯二段分为3个小层，各小层纵、横向上厚度及微相具有不同程度的分

异特征；③通过小层时间厚度、内部振幅能量与微相发育的相关性分析，明确了早、中、晚三期沉积微相平面展布特征，并

建立了PT1井区灯二段沉积演化模式；④在构造形态及统一气水界面的控制下，PT1井区灯二段主体气藏集中分布在灯

二-3小层，内部受沉积微相约束具有一定分异性。对该岩性气藏进行多因素综合评价，划分出三大类有利勘探区。
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1 地质背景

四川盆地是一个在上扬子克拉通板块上发展

起来的叠合盆地，盆地基底为中元古代末的晋宁运

动形成的褶皱基底［8-9］。震旦纪，罗迪尼亚大陆裂

解［10］，全球大陆发生大规模离散拉张。在此背景

下，古中国地台逐渐裂解，称为兴凯旋回或兴凯地

裂运动旋回［11-13］。华南板块、扬子板块同时期发生

广泛的地壳幕式上升运动，表现为大规模地壳垂直

差异隆升（桐湾运动），桐湾运动Ⅰ、Ⅱ幕形成了灯

二段、灯四段顶部两个区域性不整合面［14-15］。在长

期风化剥蚀作用下，德阳—安岳裂陷及其周缘最终

形成了“北沉积、南侵蚀”的槽台格局［16-19］，北部以保

留裂陷槽及裂陷槽边缘沉积型台缘带为主，而南部

主要发育侵蚀槽及边缘侵蚀陡坎。金堂—蓬莱地区

整体处于灯二段台缘带与侵蚀槽的过渡区，在同沉

积断裂的控制下形成多个台缘微生物丘滩岩性-地
层、岩性圈闭（图1a），其中：ZJ2井区灯二段地层厚度

约为460~960 m，岩性圈闭面积约为640 km2，气水界

面为-6 320 m；PT1井区灯二段地层厚度约为 570~
630 m，岩性圈闭面积约为 430 km2，已证实气藏统一

气水界面为-5 540 m。金堂—蓬莱地区灯二段沉积

期以发育台缘丘滩亚相为典型特征［20-24］，岩性以凝块

白云岩与泥晶白云岩不等厚互层为特征（图1b）。

图1 四川盆地金堂—蓬莱地区灯影组二段圈闭分布及地层概况
Fig. 1 Stratigraphic column and trap distribution of the Dengying Member 2 in Jintang-Penglai area, Sichuan Basin

2 沉积特征

2.1 主要沉积微相类型及相序组合

本次研究基于钻井取心、薄片、成像测井等资

料，在PT1井区台缘丘滩岩性圈闭内部识别出丘核、

丘坪、丘间等多种沉积微相类型（图2）。

丘核 为微生物丘建造的主体部位，以凝块白

云岩沉积为主要特征（图 2a，2b），沉积水体能量相

对较强，局部可见破碎凝块、漂浮状砾屑等高能沉

积构造［25］。孔洞较为发育，大小从毫米级至厘米级

不等，成像测井上呈现出蜂窝状暗色斑点或斑块大

量发育的特征（图2c）。

丘坪 发育于丘核之上，为微生物丘单个沉积

旋回晚期水体变浅、能量降低情况下的沉积产物，
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图2 四川盆地蓬莱地区灯二段沉积微相典型特征
Fig. 2 Typical characteristics of sedimentary microfacies of the Dengying Member 2 in Penglai area, Sichuan Basin

并且频繁暴露于海平面之上。岩性以泥晶白云岩、

纹层状白云岩为主，可见小型顺层溶孔、溶洞（图

2d，2e），成像测井上以明暗交替的薄互层沉积为特

征（图2f）。

丘间 发育在微生物丘两侧的翼部，属于浪基

面之下低能环境的沉积产物。岩性与丘坪较为相

似，以泥晶白云岩、纹层状白云岩为主，但溶蚀特征

相对较弱（图 2g，2h），成像测井上以明暗交替的薄

互层、致密块状沉积为特征（图2i）。

纵向上，通常构成丘核-丘坪、丘间-丘核两种

向上变浅相序组合类型（图 3）。丘核-丘坪自下至

上水动力逐渐减弱，由高能的凝块白云岩逐渐变

为低能的纹层状白云岩、泥晶白云岩等，成像测井

剖面上由下部的蜂窝状、斑块状结构向上逐渐变

为层状结构（图 3a）。丘间-丘核自下至上水动力

逐渐增强，由低能的泥晶白云岩、纹层状白云岩逐

张本健等：四川盆地中部蓬莱地区灯二段沉积微相演化及气藏综合评价 3
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图3 四川盆地蓬莱地区灯二段主要相序组合
Fig. 3 Main depositional assemblage in vertical of the Dengying Member 2 in Penglai area, Sichuan Basin

渐变为高能的凝块白云岩，成像测井剖面上由下

部的块状、纹层状结构向上逐渐变为蜂窝状、斑块

状结构（图 3b）。

2.2 等时格架内的沉积微相对比

2.2.1 小层划分

根据 PT1井区已钻井的岩屑及测井资料分析，

常规GR曲线对于灯二段沉积特征的分异响应并不

明显，难以用于划分等时地层格架，而基于碳同位

素、电阻率曲线可明显将灯二段进行三分，并且在

地震资料上易于标定，横向上可连续追踪对比。因

此，综合多类资料将灯二段自下至上划分为灯二-
1、灯二-2、灯二-3的 3个小层（图 4）。下面以 PT1
井为例，对3个小层的特征进行介绍。

灯二-1小层 碳同位素曲线自下至上表现为

缓慢正偏至缓慢负偏的完整旋回，电阻率曲线形态

整体呈锯齿状。岩性以泥晶白云岩为主，夹薄层凝

块白云岩，厚度介于 140~200 m，成像测井上以高低

阻明暗交替的薄互层沉积为特征。合成记录标定

显示该小层底界为一连续波谷反射，顶界为一连续

强波峰之下的零相位。

灯二-2小层 碳同位素曲线自下至上表现为

快速正偏至缓慢负偏的完整旋回，电阻率曲线形

态整体呈两段式的低阻齿化箱型-漏斗型。PT1
井、PT101井岩性以泥晶白云岩夹薄层凝块白云岩

为主，厚度介于 180~240 m，成像测井上以高低阻

明暗交替的薄互层沉积为特征。合成记录标定显

示该小层底界位于连续强波峰之下的零相位，顶

界为连续波峰反射。

灯二-3小层 碳同位素曲线自下至上表现为

缓慢正偏至缓慢负偏的完整旋回，电阻率曲线形态

整体呈锯齿状。PT1井、PT101井岩性以凝块白云

岩为主，厚度介于 210~250 m，成像测井上蜂窝状暗

色低阻斑点或斑块大量发育。合成记录标定显示

该小层的顶底界均为波峰反射特征。
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图4 四川盆地蓬莱地区PT1井灯二段小层识别及划分
Fig. 4 Identification and division of submember in the Dengying Mem⁃

ber 2 of Well PT-1 in Penglai area, Sichuan Basin

2.2.2 沉积微相对比

结合研究区沉积背景，在微相类型识别、小层

划分的基础上，对沉积微相纵横向发育情况进行分

析（图 5）。灯二-1小层沉积期，沉积水体相对较深，

厚度横向分布稳定，整体以丘间夹丘核、丘间-丘核

互层沉积为主，未发生沉积分异。灯二-2小层沉积

期，横向上厚度具有一定分异：PT1井、PT101井厚

度相对较薄，以丘间夹薄层丘核沉积为主；PT102
井、PT103井厚度较大，分别以厚层丘核、丘坪沉积

为特征。灯二-3小层沉积期，沉积水体逐渐变浅，

厚度横向展布与灯二-2小层呈近互补特征，PT1井、

PT101井厚度相对较大，中下部以厚层丘核沉积为

主，向 PT102井、PT103井方向地层逐渐减薄并相变

为丘核、丘坪互层沉积；至该小层顶部沉积逐渐均

一化，区域上均以丘坪沉积为特征。

3 沉积微相分布与时空演化特征

3.1 不同沉积微相的地震属性特征

基于单井沉积微相特征、各小层井震标定追踪

结果，发现各小层沉积微相发育情况与小层厚度、

内部振幅能量强弱具有明显相关性（图 6）。沉积微

相发育与地震属性分类统计结果具体见表1。
灯二-1小层整体以丘核-丘间薄互层沉积为

主，但当局部出现厚层丘核时，层内波峰振幅能量

明显减弱（以PT101井为代表）。

图5 四川盆地蓬莱地区灯二段沉积微相对比剖面
Fig. 5 Correlation profile of sedimentary microfacies of the Dengying Member 2 in Penglai area, Sichuan Basin
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表1 四川盆地PT1井区灯二段不同沉积微相
地震属性特征统计

Table 1 Statistics of seismic attribute characteristics
of sedimentary microfacies of the Dengying Member 2 in PT1Well Block,

Sichuan Basin

灯二-2小层内部以丘间或丘间-丘核薄互层沉

积为主时，地层厚度相对较小（以 PT1井、PT101井
为代表）；内部为丘坪-丘核互层沉积时，地层厚度

相对较大并且层内出现连续波峰反射（以 PT103井
为代表）；内部以厚层块状丘核沉积为特征时，地层

厚度也相对较大，但层内波峰反射较弱或无波峰反

射（以PT102井为代表）。

灯二-3小层内部整体以块状丘核发育为主时，

地层厚度相对较大（以PT1井、PT101为代表）；内部

为丘核-丘坪薄互层沉积时，地层厚度相对较小（以

PT102井为代表）。

3.2 沉积微相平面展布及演化

通过编制相关小层时间厚度和层内波峰振幅

能量图，对各小层沉积微相平面展布进行约束刻

画，明确了研究区各时期微相展布特征及其演化

规律（图 7）。

灯二-1小层沉积期，研究区沉积地貌均一且水体

相对较深，以丘间沉积为主，丘核主要呈斑块状分布

在PT1井圈闭的中部、东北部及东南部地区（图7a）。
灯二-2小层沉积期，研究区平面沉积分异开始

出现并逐渐加剧，沉积地貌呈现出南低北高的特

征。水体相对较深的丘间主要发育在圈闭的南部

及东部地区，其余地区以丘核、丘坪交互沉积为主

（图7b）。

图7 四川盆地蓬莱地区灯二段岩性圈闭范围内
各小层沉积微相平面展布

Fig. 7 Sedimentary microfacies of each submember in the lithologic trap
zone of the Dengying Member 2 in Penglai area, Sichuan Basin

图6 四川盆地蓬莱地区灯二段连井沉积微相井震标定剖面
Fig. 6 Well-seismic calibration profile of sedimentary microfacies of the Dengying Member 2 in Penglai area, Sichuan Basin

时期时期

晚期

中期

早期

小层小层

灯二-3

灯二-2

灯二-1

丘核丘核

时间厚度
＞60 ms

时间厚度＞67 ms，
振幅断续或弱
(能量＜10)

振幅断续或弱

丘坪丘坪

时间厚度
＜60 ms

时间厚度＞67 ms，
振幅连续较强
(能量＞10)

丘间丘间

时间厚度
＜67 ms

振幅连续较强
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灯二-3小层沉积期，相对海平面逐渐下降，沉

积水体变浅，平面上主要以丘核、丘坪沉积为主，丘

核主要分布在圈闭西部、北部、东南部地区，丘坪主

要分布在中部及南部地区（图7c）。

总体来看，PT1井区灯二段自下而上呈现出沉

积水体逐渐变浅的特征，同时受沉积微地貌分异的

影响，不同时期发育不同的优势微相类型，并且在

纵横向上各微相具有一定的继承性和迁移性。以

过 PT101井、PT102井的剖面为例，建立了 PT1井区

灯二段台缘微生物丘沉积演化模式（图8）。

图8 四川盆地蓬莱地区灯二段沉积微相演化
Fig. 8 Sedimentary microfacies evolution of the Dengying Member 2

in Penglai area, Sichuan Basin

4 气藏综合评价

从PT1井区灯二段台缘微生物丘内部沉积微相

平面展布特征（图 7）及演化过程（图 8）不难看出，单

个岩性圈闭内部在空间上并非完全均质，存在不同

程度的沉积分异。同时，微相与储层发育情况分析

（图 9）表明：丘核中储层的厚度占比最大，是优质储

层形成发育的最优微相，因此储层的空间分布很大

程度上受控于丘核微相的展布。

图9 四川盆地PT1井区灯二段不同沉积微相
储层发育程度直方图

Fig. 9 Histogram of reservoir development degree of different
sedimentary microfacies of the Dengying Member 2 in Well Block PT1,

Sichuan Basin
PT1井区灯二段顶界构造具有南高北低的特征

（图 6）。从过已钻井并向北延伸的气藏剖面（图

10）可以看出：气藏主要分布在灯二-3小层内部，

PT1井、PT101井位于构造最高部位，气藏厚度最

大，向构造低部位方向气藏厚度逐渐减小；灯二-2
小层大部分位于-5 540 m气水界面之下，以水层

发育为特征；灯二-1小层较为致密，储层不发育，

仅在 PT101井发育局部薄气层，与上部主体气藏相

互独立。

整体上 PT1井区灯二段上部气藏结构受构造、

气水界面和灯二-3小层沉积微相共同控制。将灯

二-3小层沉积微相叠加灯影组顶界构造及气水界

面海拔线，对 PT1井区灯二段岩性气藏进行综合评

价，共划分出三大类有利勘探区（图11）。

Ⅰ类区面积约为 146 km2，整体避水高度大于

100 m，可进一步细分为Ⅰ1、Ⅰ2两类。Ⅰ1类区为灯

二-3小层丘核微相发育区，推测储层厚度及气柱高

度大；Ⅰ2类区为灯二-3小层以丘坪微相发育为主

的区域，储层厚度、气柱高度较大。

Ⅱ类区面积约为77 km2，避水高度为40~100 m，
同样可细分为Ⅱ1、Ⅱ2两类。Ⅱ1类区灯二-3小层丘

核微相发育，推测储层厚度大、气柱高度中等；Ⅱ2类
区灯二-3小层丘坪微相发育，推测储层厚度较小、

气柱高度中等。

Ⅲ类区面积约为 75 km2，避水高度小于 40 m，
无论发育何种微相类型，气柱高度总体较小，勘探

风险相对较大。
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2023年 第28卷 第1期海相油气地质海相油气地质

图11 四川盆地蓬莱地区灯二段岩性气藏综合评价图
Fig. 11 Comprehensive evaluation map of lithologic gas reservoir

of the Dengying Member 2 in Penglai area, Sichuan Basin

5 结 论

（1）四川盆地蓬莱地区 PT1井区灯二段发育典

型台缘高能丘滩沉积，岩性以凝块白云岩、泥粉晶

白云岩为主，可识别出丘核、丘坪、丘间 3类微相类

型，自下至上主要形成丘核-丘坪、丘间-丘核两种

相序组合。

（2）灯二段内部可识别划分出 3个小层，自下至

上分别为灯二-1、灯二-2、灯二-3，横向上各小层厚

度及微相具有不同程度的分异特征，反映出PT1井区

灯二段岩性圈闭内部的储集空间差异及非均质性。

（3）明确了PT1井区灯二段早、中、晚三期沉积微

相平面展布特征，并建立了相应的沉积演化模式。

（4）PT1井区灯二段主体气藏结构受灯二段顶界

构造、气水界面和灯二-3小层沉积微相共同控制。

对气藏进行多因素综合评价，划分出三大类有利勘

探区，其中Ⅰ、Ⅱ类区累计面积为 223 km2，具有较大

的避水高度及气柱高度，是下一步集中勘探的最优

甜点区。

（5）本文的评价方法与结果，可为川中古隆起

斜坡区灯影组岩性气藏的后续勘探提供重要支撑

和借鉴。
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Sedimentary microfacies evolution and comprehensive evaluation
of gas reservoir of the Dengying Member 2 in Penglai area,

central Sichuan Basin
ZHANG Benjian, ZHONG Yuan, ZHOU Gang, YAN Wei, LI Kunyu, HE Yuan,

ZHAO Like, LONG Hongyu, Lü Wenzheng, QIAO Yanping
Abstract： The great breakthrough and centralized evaluation results of the second member of Dengying Formation
(Dengying Member 2) in PT1 Well Block confirmed the development of high-quality marginal platform porous-vuggy
reservoir and the favorable conditions of lithologic gas reservoir in the northern slope zone of central Sichuan paleouplift.
In order to further describe the characteristics of the mound-shoal lithologic gas reservoir in Penglai area and evaluate its
exploration potential, this paper analyzes the microfacies characteristics and sedimentary evolution process of the
Dengying Member 2 in PT1 Well Block by making comprehensive use of drilling, logging and seismic data. The results
show that: (1) High-energy mound-shoal deposit of typical marginal platform is developed in the Dengying Member 2,
the lithology is dominated by clotted dolomite and micrite-very finely crystal dolomite, and mound core, mound flat and
inter-mound microfacies can be identified, presenting the characteristics of multiple facies sequence combination. (2)
Based on carbon isotope, resistivity curve and well-seismic calibration results, the Dengying Member 2 can be divided
into three submember, the thickness and microfacies of which presents the differential characteristics of different degrees
in vertical and lateral. (3) Based on the correlation between the microfacies and time thickness and internal amplitude
energy of submember, the distribution characteristics of sedimentary microfacies in three stages (early, middle and late)
are clarified and the sedimentary evolution model of the Dengying Member 2 in PT1 Well Block is established. (4) Under
the control of structural morphology and uniform gas-water interface, the main gas reservoir of the Dengying Member 2
in PT1 Well Block is mainly distributed in submember 3 of Dengying Member 2 and is differential to some extent due to
the constraint of sedimentary facies internally. Accordingly, this lithologic gas reservoir is evaluated comprehensively
based on multiple factors and it is divided three types of exploration area, in which class I and II areas have large water
avoidance and gas column height, and are the best dessert areas for the next concentrated exploration. This proposed
evaluation method can further provide important support and reference for the subsequent exploration of lithologic gas
reservoirs of Dengying Formation in the slope zone of central Sichuan paleouplift.
Key words：sedimentary microfacies; sedimentary evolution; lithologic trap; gas reservoir evaluation; Dengying Forma⁃
tion; Late Sinian; Sichuan Basin
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