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0 前 言

近三年来，中国石油西南油气田公司（简称西

南油气田）持续深化川中古隆起北斜坡（安岳气田

北侧）深层（4 500~6 000 m）—超深层（＞6 000 m）天

然气勘探。截至 2021年底，公司已相继在震旦系灯

影组二段［1］和四段［2］、下寒武统沧浪铺组一段［3］、二
叠系茅口组二段［4］取得勘探突破，落实了万亿方新

增地质储量，形成了继安岳气区之外的另一个万亿

方级大气区——蓬莱气区［2,5］。2022年 9月，东坝 1
井在下寒武统龙王庙组测试获气 20.28×104 m3/d，首
次在川中古隆起北斜坡龙王庙组获工业性气流，深

层天然气勘探再次获重大战略突破。

回顾西南油气田在川中古隆起北斜坡上震旦

统—下寒武统的油气勘探与突破，大致经历了以下

几个阶段：

（1）灯影组二段（灯二段）勘探突破

2020年 5月，风险探井蓬探 1井在灯二段获

121.98×104 m3/d的高产气流［3］，反映出灯二段良好

的含气性和勘探潜力［6］。此外，蓬探 1井西北侧的

中江 2井在灯二段同样揭示了良好的含气储层（储

层总厚度 100.6 m，测井解释气层 33.6 m）及油气显

示（测试获气3.36×104 m3/d）［7］。
（2）沧浪铺组勘探突破

摘 要 2022年 9月，西南油气田部署于川中古隆起北斜坡（蓬莱气区）的东坝 1井在下寒武统龙王庙组取得重大勘

探突破，标志着川中古隆起北斜坡上震旦统—下寒武统超深层古老海相碳酸盐岩多层系立体成藏的确立。针对蓬莱

气区上震旦统—下寒武统的多个含气目的层的沉积相、岩相、储层特征进行分析，进而从烃源岩及源-储配置、沉积相

及成岩作用、多层系含气特征及圈闭等 3个方面着手，对斜坡区多层系含气的有利条件进行解剖，建立了立体成藏模

式。结果表明：分布广泛的厚层、优质烃源岩（灯三段泥页岩和筇竹寺组黑色页岩）为多层系天然气成藏提供了良好

的物质保障，上生下储、旁生侧储的源-储配置关系保证了天然气的高效充注；震旦系灯影组受多期桐湾运动海平面

升降旋回影响发育厚层叠置丘滩体，寒武系沧浪铺组和龙王庙组受古地貌控制发育白云石化的高能颗粒滩相，丘滩

体和高能颗粒滩构成储层形成的物质基础，而后期广泛发育的岩溶作用进一步改善了储层的物性条件，直接控制了

优质储层的形成和分布；局部发育的小型构造圈闭和斜坡背景下的岩性圈闭、构造-岩性复合圈闭共同控制上震旦

统—下寒武统多层系含气。
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2020年，风险探井角探 1井在沧浪铺组一段揭

示了厚度约 30 m的鲕粒白云岩储层（测井解释孔隙

度约为 3.8%），初试获 51.62×104 m3/d的工业气流，

首次取得沧浪铺组碳酸盐岩储层的勘探突破，表明

北斜坡沧浪铺组具备形成规模气藏的条件［8］。2020
年底开始钻进的风险探井东坝 1井未揭示沧浪铺组

储层，这为界定沧浪铺组储层的展布范围提供了

依据。

（3）灯影组四段（灯四段）勘探突破

2021年8月，部署在射洪—盐亭区块东坝1井区

的蓬深 1井在灯四段测试获得天然气 3.4×104 m3/d，
证实了蓬莱气区灯四段台缘带发育大型单斜构造

背景下的地层-岩性气藏。东坝 1井区灯四段不

仅整体储集条件优越（地层厚度达 350 m，平均孔

隙度为 3.5%），而且含气性好，是规模增储的现实

区块。2022年 9月，东坝 1井区蓬深 13井灯四上亚

段（6 655.0~6 680.0 m、6 740.0~6 775.0 m）酸化后初

测产气 10.56×104 m3/d；2022年 2月和 4月，分别对东

坝 1井灯四下亚段、上亚段进行酸化改造和测试求

产，获气28.54×104 m3/d（5月）。

（4）龙王庙组勘探突破

西南油气田对斜坡区龙王庙组天然气的勘探

潜力进行了多年的论证。早在 2015年 12月，部署

于磨溪地区北部（紧邻北斜坡）的磨溪 52井在龙王

庙组测试平均产气 18.42×104 m3/d，推测斜坡区龙王

庙组同样具有良好的勘探潜力。之后，位于北斜坡

南部的南充 1井和立探 1井分别揭示龙王庙组有效

储层厚度约为 24 m和 27 m，而且储层固体沥青充填

严重，证实了北斜坡龙王庙组储层中曾发生大规模

油气充注，形成了古油藏且发生了古油藏的裂解［9］。
2022年 9月，东坝 1井在龙王庙组测试获工业性气

流（20.28×104 m3/d），标志着斜坡区龙王庙组勘探取

得重大突破。至此，西南油气田在川中古隆起北斜

坡上震旦统—下寒武统实现了多层系勘探突破。

本文以东坝 1井龙王庙组重大勘探突破为契

机，对蓬莱气区特别是东坝 1井区上震旦统—下寒

武统的沉积相、岩相、储层进行分析，在此基础上，

从烃源岩及源-储配置、沉积相及成岩作用、多层系

含气特征及圈闭等 3个方面着手，对斜坡区多层系、

立体含气的成藏条件进行解剖，旨在深化川中古隆

起北斜坡上震旦统—下寒武统多层系天然气立体

成藏的认识。

1 东坝1井震旦系—寒武系地层特征

蓬莱气区面积约为 2×104 km2，构造上位于四川

盆地中部，其南部紧邻安岳气田，西侧紧邻德阳—

安岳裂陷槽，北侧以九龙山为界；地理上位于遂宁

以北，东靠南充，西临德阳，北至绵阳。东坝 1井区

位于蓬莱气区西南部大型斜坡区（图1a）［10］。
东坝 1井于 2020年 12月 17日开钻，钻井深度

为 6 720 m，自上而下揭示侏罗系蓬莱镇组、遂宁组、

沙溪庙组、自流井组，三叠系须家河组、雷口坡组、

嘉陵江组、飞仙关组，二叠系长兴组、龙潭组、茅口

组、栖霞组、梁山组，下寒武统龙王庙组、沧浪铺组、

筇竹寺组，上震旦统灯影组四段和三段。对东坝 1
井上震旦统—下寒武统（图1b）分述如下：

灯影组 厚度为 434 m，其中，灯三段厚 85 m，
灯四段厚 349 m，测井响应以低自然伽马、高电阻率

为特征。灯三段岩性以灰岩为主；灯四段可细分为

2段：灯四上亚段（6 286 m~6 485 m）以藻白云岩为

主，仅在顶部发育少量灰岩；灯四下亚段（6 485 m~
6 635 m）以泥粉晶白云岩为主。

筇竹寺组 上部主要发育灰色、深灰色泥岩夹

少量粉砂质泥岩；下部发育灰色、深灰色页岩。测

井响应以典型的高自然伽马、低电阻率为特征。烃

源岩（含麦地坪组）厚度大（329 m）。

沧浪铺组 厚度为 146 m，可进一步细分为 2
段：沧浪铺组一段（沧一段）厚 59 m，底部岩性以碎

屑岩为主，中上部以鲕粒白云岩为主，夹杂砂质白

云岩、碎屑白云岩；沧浪铺组二段（沧二段）厚 87 m，
中下部以白云岩为主，夹碎屑岩，上部为碎屑岩。

龙王庙组 顶部与下二叠统梁山组泥岩呈整

合接触，底部与沧浪铺组砂岩呈整合接触，地层总

厚度为 86 m，发育有效储层 28.3 m。龙王庙组岩性

以泥粉晶白云岩为主，夹砂屑白云岩。

2 沉积相及储层

2.1 沉积相

灯影组沉积时期，蓬莱气区以典型的台地相沉

积为主（图 2a）。灯四段沉积早期，水体整体贫藻，

蓬莱气区的沉积环境主要为滩间海，多沉积泥晶白

云岩；灯四段沉积中、晚期，水体变浅，各类菌藻大

量生长，为微生物白云岩的沉积创造了有利条件，

因此灯四段藻白云岩十分发育［11］。东坝 1井位于灯
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图1 蓬莱气区上震旦统—下寒武统地质背景及综合柱状图
Fig. 1 Geological background and stratigraphic column of Upper Sinian-Lower Cambrian in Penglai gas area

图2 蓬莱气区上震旦统—下寒武统沉积微相展布图
Fig. 2 Sedimentary microfacies plans of Upper Sinian-Lower Cambrian in Penglai gas area

张本健等：川中古隆起北斜坡蓬莱气区上震旦统—下寒武统海相碳酸盐岩天然气多层系立体成藏 403
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四段台缘带丘滩相发育有利区。

蓬莱气区沧一段主体沉积环境为清水、浅水

陆棚（图 2b）。沧一段沉积早期，气区西部为滨

岸－混积陆棚相，以碎屑岩沉积为主；东部则主要

为清水陆棚相，沉积碳酸盐，陆棚边缘发育颗粒滩

相白云岩。沧一段沉积晚期，发生大规模海退，形

成混积浅水陆棚沉积［12］。东坝 1井位于混积浅水

陆棚相区。

龙王庙组沉积时期，蓬莱气区为局限台地沉积

环境，发育台内滩、潮坪、潟湖等沉积亚相（图 2c），

厚层颗粒滩是优质储层发育的有利相带。龙王庙

组纵向上发育完整的海侵海退旋回（图 1b），海平面

升降控制了高能滩体的发育。龙王庙组沉积早期，

伴随海平面上升，水体能量逐渐减弱，陆源供给减

少，发育了第一套滩体，岩性主要为砂屑白云岩和

鲕粒白云岩；龙王庙组沉积中、晚期，伴随海平面下

降，水体能量逐渐增强，发育了第二套滩体。受控

于西高东低的古地貌格局，龙王庙组总体表现出西

薄东厚的沉积特征，自西向东由混积潮坪相过渡至

粒屑滩-砂屑滩-滩间海相，颗粒滩广泛发育，为优

质储层发育奠定了良好基础［13］。东坝 1井位于粒屑

滩相，靠近龙王庙组剥蚀边界，岩溶作用强烈。

2.2 储 层

2.2.1 储层岩性

蓬莱气区灯四段储层岩性主要为白灰色夹黑

色藻白云岩、泥晶白云岩和晶粒白云岩（图 1b）。灯

四上亚段丘滩相发育，以藻凝块、藻叠层白云岩为

主；灯四下亚段丘滩体欠发育，以泥粉晶白云岩为

主，顶部为硅质白云岩和泥晶白云岩。受丘滩体分

布控制，灯四上亚段储层较发育，是主力储层段［14］。
蓬莱气区灯四段台缘带被滩间海分隔成多个独立

的丘滩体，且与磨溪台缘带分隔开来。东坝 1井所

在丘滩体沿台缘呈近南北向分布［15-16］（图2a）。由连

井储层对比剖面（图3）可见：横向上灯四上亚段丘滩

体储层（孔隙度＞3%）厚度从东坝 1井区（164 m）向

角探 1井区（80 m）逐渐变小，下亚段丘滩体储层厚

度从东坝 1井区（15 m）向角探 1井区（45 m）逐渐变

图3 蓬莱气区灯四段储层连井对比剖面（剖面位置见图1a）

Fig. 3 Inter-well reservoir correlation profile of the Dengying Member 4 in Penglai gas area (location is shown in Fig. 1a)
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大。蓬莱气区灯四段孔洞型优质储层发育，储集条件

优越：储集空间主要为溶蚀孔、洞，并以中、小型孔洞

为主，常见白云石、石英或沥青充填（图4a，多为半充

填），局部发育较大溶洞（直径最大可达3 cm），偶见溶

蚀缝。铸体薄片镜下显示，灯四段溶蚀孔以粒间溶

孔和晶间溶孔为主（图4b）。

蓬莱气区沧浪铺组储层主要发育于沧一段［17］，

主要为灰黑色鲕粒白云岩夹砂质白云岩、砂屑白云

岩（图 4c），多见水平层理，裂缝不发育；储集空间以

溶蚀孔、洞为主，裂缝不发育，沥青沿孔隙周边填充

（图 4d），说明固体沥青的填充晚于溶蚀孔洞的形

成［18］。平面上，沧一段碳酸盐岩厚值区主要分布于

射洪西南部及北部。东坝 1井揭示沧浪铺组厚度为

146 m，测井解释为干层，岩心几乎未见孔隙。

图4 蓬莱气区上震旦统—下寒武统储层岩性及孔隙结构
Fig. 4 Lithology and pore structure of Upper Sinian-Lower Cambrian reservoirs in Penglai gas area

受古地貌控制，蓬莱气区龙王庙组广泛发育高

能颗粒滩相，为优质储层发育奠定了良好的基础。

基于储层连井对比剖面（图 5）分析：纵向上，高能颗

粒滩体主要发育在龙王庙组中上部；横向上，高能

滩相白云岩储层（孔隙度＞3%）稳定发育，厚度分布

在 12~40 m之间（东坝 1井处厚 28.1 m）。储层岩性

以砂屑白云岩、细—中晶白云岩为主。东坝 1井龙

王庙组主要为粉晶白云岩与砂屑白云岩互层，发育

4套砂屑白云岩。龙王庙组储集条件优越，储集空

间以粒间（溶）孔、溶洞为主（图 4e），固体沥青在孔

隙网络中广泛分布，呈半充填—全充填（图 4f），指示

古油藏的存在。

2.2.2 储层物性

东坝 1井灯四段、沧浪铺组、龙王庙组均为典型

的致密碳酸盐岩，属低孔、超低渗储层（图6）。本次岩

心分析测试结果表明：①灯四段储层孔隙度变化范

围在 2.1%~4.9%之间，平均值为 2.7%，并以 2%~3%
为主（图6a，占样品总数的81%）；渗透率变化范围在

(0.190~1.534) ×10-3μm2之间，平均值为0.339 ×10-3μm2。
东坝1井灯四段储层非均质性相对较弱，孔隙度—渗

透率的相关性较好（图6b）。②沧浪铺组储层孔隙度

变化范围在 2.3%~7.9%之间（蓬深 1井、蓬深 7井等

井），平均值为2.7%；渗透率变化范围在(0.002~2.675)
×10-3μm2之间，平均值为 0.254 ×10-3μm2。③龙王庙
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3 震旦系—寒武系成藏条件

蓬莱气区上震旦统—下寒武统多层系（灯影组

四段、沧浪铺组、龙王庙组）天然气富集的主控因素

可以归纳为以下 3个方面：①烃源岩质量和规模均

较好，近源成藏。②受古地貌控制，丘滩相广泛发

育，横向稳定分布；溶蚀等后期成岩作用改造强度

大，有利于孔洞型优质储层发育，储集条件优越。

③目的层系长期稳定处于北斜坡部位，受构造和岩

性控制，发育大型单斜构造背景下相互独立的岩性

圈闭和构造-岩性复合圈闭。

3.1 优质烃源岩分布广泛，近源成藏

蓬莱气区上震旦统—下寒武统共发育 2套烃源

岩：灯三段泥页岩和筇竹寺组黑色页岩［5］。与筇竹

寺组相比，灯三段烃源岩厚度小，虽对天然气成藏

有一定贡献，但不是主力烃源岩［19-20］。平面上，筇竹

寺组烃源岩在蓬莱气区分布范围广，厚度变化范围

图5 蓬莱气区龙王庙组储层连井对比剖面（剖面位置见图1a）

Fig. 5 Inter-well reservoir correlation profile of Longwangmiao Formation in Penglai gas area (location is shown in Fig. 1a)

组储层孔隙度变化范围在 2.9%~5.1%之间（东坝 1
井、蓬深 1井等井），平均值为 3.8%，且主要分布于

3%~4%（占样品总数的 56%）；渗透率变化范围在

(0.001~0.910) × 10-3μm2 之 间 ，平 均 值 为 0.227 ×
10-3μm2。与灯影组样品相比，沧浪铺组和龙王庙组样

品的孔隙更发育，但非均质性更强、渗透率更低。

图6 蓬莱气区上震旦统—下寒武统储层孔隙度分布直方图和孔渗关系图
Fig. 6 Porosity histogram and porosity-permeability correlations of Upper Sinian-Lower Cambrian reservoirs in Penglai gas area
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大（120~650 m）：西北部厚度最大（>600 m），向东南

方向逐渐减薄（图 7a）。筇竹寺组烃源岩有机质丰

度 较 高［7, 21］，TOC 介 于 0.35%~2.53%，平 均 值 为

0.92%，TOC大于 1%的实测数据点占 56%（图 7b），

主要集中在筇竹寺组下段。

上震旦统—下寒武统存在 3套源-储组合，由筇

竹寺组（源）分别与灯影组、沧浪铺组和龙王庙组

（储）构成。筇竹寺组作为主力烃源岩，供烃能力

强，为灯四段、沧浪铺组和龙王庙组油气成藏奠定

了充足的资源基础。筇竹寺组烃源岩层侧向接触

或直接覆盖在灯四段储层之上，两者之间所形成的

半包裹型源-储配置关系［22］更有利于油气充注，成

藏效率更高，在空间上表现为上生下储、旁生侧储。

沧浪铺组储层直接覆盖在筇竹寺组之上，沧一段颗

粒滩是筇竹寺组优质烃源岩之上的第一套优质储

层，具有直接充注、优先捕获油气的有利条件［8］，筇
竹寺组烃源岩排出的油气可原地直接向上运移、聚

集成藏。龙王庙组储层虽然在垂向上距离筇竹寺组

较远，但川中地区发育多条基底断裂，形成良好的油

气输导通道，油气可沿断裂向上运移充注［5］；同时，龙

王庙组广泛发育的颗粒滩相优质储层对烃类在目的

层内部的运移输导十分有利。

图7 蓬莱气区筇竹寺组烃源岩分布及TOC直方图
Fig. 7 Thickness contour and TOC histogram of the source rock of Qiongzhusi Formation in Penglai gas area

3.2 高能颗粒滩是储层发育的基础，岩溶作
用是改善储层物性条件的关键

灯四段储层的形成和演化受沉积作用和成岩

作用的双重控制。蓬莱气区灯四段沉积时期，在海

平面下降过程中，水体中藻类逐渐繁育，上亚段发育

多套丘滩；随着海平面持续下降，到灯四晚期逐渐转

变为浅水高能环境，发育厚层叠置丘滩体（图2）。灯

影组经历了多期次岩溶作用，其中桐湾期表生岩溶

对改善储层起到主要作用［23-24］。地表垂向节理和裂

缝较为发育，为流体下渗提供了通道，大气淡水沿

节理和裂缝不断向下渗透、淋滤，导致了长时间、大

规模的岩溶，最终形成大量具有储集意义的溶蚀

孔、洞和晶间孔（图8a—8d）［25］。
沧一段滩相白云岩储层主要受白云石化颗粒

滩相分布及加里东末期岩溶作用的双重影响［12］。

蓬莱气区处于裂陷槽东侧古台缘高部位，受海平面

下降的影响，沧浪铺组发育白云石化颗粒滩相，为

后期滩相储层的形成提供了良好的物质基础［26］。

川中古隆起在加里东运动时期持续抬升，导致沧浪

铺组遭受剥蚀，形成剥蚀区。根据阴极发光特征

（图 8e，8f）分析，后期地表淡水对北斜坡区颗粒滩体

进行表生溶蚀改造，沿剥蚀区潜流带和垂直渗流带进

入沧一段中，进一步改善了沧一段颗粒白云岩储层。

龙王庙组白云岩储层的形成、发育受沉积

相［27］与岩溶作用共同控制。蓬莱气区龙王庙组为

局限台地沉积环境，发育粒屑滩、砂屑滩、滩间海、

混积潮坪（图 2）。在海平面下降的过程中，形成台

内高能颗粒滩并发生白云石化，成为龙王庙组优

质储层发育的基础。晚期在大气淡水溶蚀的影响
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下，古隆起上的颗粒白云岩储层进一步改善。东

坝 1井区靠近剥蚀边界，岩溶作用强烈，储集空间

以溶蚀孔、晶间孔、裂缝为主（图 8g—8i），多数被

沥青充填。

图8 蓬莱气区上震旦统—下寒武统典型岩相和孔隙微观结构
Fig. 8 Typical lithofacies and pore microstructure of Upper Sinian-Lower Cambrian in Penglai gas area

3.3 斜坡背景上发育多个相互独立的岩性
圈闭，形成岩性气藏群

蓬莱气区位于川中古隆起北斜坡，构造特征为

向北倾斜的单斜构造，局部发育小型构造圈闭，但

构造圈闭对气藏不起主要控制作用。灯四段气藏

受斜坡构造背景和岩性圈闭共同控制。纵向上，灯

四上、下亚段受丘间岩性致密带分隔，形成相对独

立、互不连通的大型天然气藏（图 3）。东坝 1井灯四

上亚段为主要的含气层段，测试不产地层水，产气

20.28×104 m3/d（稳定油压为 24.51 MPa），气藏压力

系数为 1.05，为常压气藏；灯四下亚段储层局部发

育，横向不连片，测试日产气 8.26×104 m3（稳定油压

为 2.97 MPa），日产水 66.8×104 m3。横向上，蓬莱气

区不同井区灯四上亚段的气层底界各不相同，角探

1井区、蓬深 7井区和东坝 1井区分别为-7 110 m、
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-6 860 m和-6 350 m（图9）。构造位置较低的角探1
井区灯四上亚段气藏底部见水，而构造高部位的东坝

1井区灯四上亚段整体含气，未发现气水界面，这表明

东坝 1井区灯四上亚段藻丘滩岩性圈闭顶底板及上

倾方向发育的岩性致密带的封堵是成藏关键因素。

沧浪铺组气藏分布受岩性与构造共同控制，在

二者的共同作用下形成了具有北低南高单斜构造

背景的构造-岩性复合圈闭。沧浪铺组上部发育

的致密砂泥岩层和龙王庙组致密厚层碳酸盐岩是

直接盖层（图 1b），相变的致密灰岩等碳酸盐岩和

砂泥岩形成侧向遮挡。沧浪铺组颗粒白云岩储层

含气性好，为天然气富集带，横向上形成相对独立

的岩性气藏（图9）。沧浪铺组气层底界各不相同，角

探1井区、蓬深1井区气层底界海拔分别为-6 600 m、
-6 300 m。角探 1井区沧一段气层厚度为 14.5 m，测
试日产气51.62×104 m3。东坝1井则不在有利区里。

龙王庙组在斜坡背景上发育多个相互独立的

岩性圈闭，形成岩性气藏群，构造高部位整体含气

（图 9）。龙王庙组气层底界也各不相同，东坝 1井
区、蓬深 1井区气层底界的海拔分别为-5 731 m、

-6 157 m。东坝 1井区龙王庙组储层厚度为 28.1 m，
主要为颗粒白云岩，在 5 727.8~5 772.7 m井段测井

解释有 3个气层，测试日产气 20.28×104 m3（稳定油

压为25.06 MPa）。

图9 蓬莱气区上震旦统—下寒武统碳酸盐岩天然气立体成藏模式（剖面位置见图1a）

Fig. 9 Three-dimensional natural gas accumulation model of the Upper Sinian-Lower Cambrian carbonate rocks in Penglai gas area (location is shown in Fig. 1a)

截至 2022年底，西南油气田在蓬莱气区灯四段

刻画岩性圈闭面积累计约 2 280 km2，落实资源量约

5 400×108 m³（其中，东坝 1井区灯四上亚段新增天

然气含气面积 807.3 km2，新增天然气控制地质储量

2 386.53×108 m3）；在沧一段刻画岩性圈闭 7个，含气

面积为 1 400 km2，预计储量规模为 2 800×108 m3；在
龙王庙组刻画圈闭 5个，总面积为 2 050 km2，落实资

源量 4 000×108 m3（其中，东坝 1井所在岩性圈闭含

气面积为 238 km2，储量规模达 480×108 m3）。东坝 1
井的突破，标志着龙王庙组成为蓬莱气区震旦系—

寒武系立体勘探、规模增储的重要新层系。

4 勘探突破经验

坚持不懈探索，突破地质认识，是川中古隆起

斜坡区超深层天然气勘探取得突破的关键。蓬莱

气区的勘探部署工作持续 4年时间，在地质上敢于

突破传统理论认识，在技术上综合应用超深层信

号采集技术、高精度测井技术及地震储层预测技

术，形成优化钻完井及储层改造技术系列，为超深

层钻探目标的落实及实施提供了有效支撑；围绕

气藏描述和储量参数开展了大量攻关研究，为储

量估算提供了坚实的地质认识和技术支撑；积极

探索斜坡区台缘带大型岩性圈闭目标，在前期“构

造-岩性控圈、立体成藏、复式聚集”认识的基础

上，持续深化岩性圈闭形成条件及成藏富集规律

研究，有效支撑蓬莱气区整体部署、立体勘探，最

终实现了灯四段、沧浪铺组及龙王庙组勘探重大

突破。勘探实践表明，四川盆地超深层油气资源

丰富，持续深化超深层成储、成藏地质理论认识，

注重地质理论和工程技术齐头并进、相互促进，继

续向万米超深层进军，必将开启优质规模增储上

产新领域。
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5 结 论

东坝 1井下寒武统龙王庙组取得重大勘探突

破，证实了川中古隆起北斜坡上震旦统—下寒武统

超深层古老海相碳酸盐岩地层多层系立体成藏：分

布广泛的下寒武统筇竹寺组厚层、优质烃源岩，为

多层系立体成藏奠定了良好的物质基础；良好的

源-储配置关系（上生下储、旁生侧储）保证了斜坡

区多层系天然气高效充注；沉积微相（高能颗粒滩

相）是多套优质储层形成的基础，而后期广泛发育

的岩溶作用进一步改善了储层的物性条件，直接控

制了优质储层的形成和分布；大型单斜构造背景下

相互独立的岩性圈闭和构造-岩性复合圈闭广泛发

育，形成纵向上互相叠置、横向上连片的岩性气藏

群。深化超深层成储、成藏地质认识，将会推动持

续开拓四川盆地超深层油气增储上产新领域。
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Multi-layers three-dimensional natural gas accumulation of the Upper
Sinian-Lower Cambrian marine carbonate rocks in Penglai gas area,

north slope of central Sichuan paleo-uplift
ZHANG Benjian, ZHOU Gang, SONG Zezhang, YAN Wei, WANG Hua, TAO Jiali,
TIAN Xingwang, DING Xiaoheng, ZHONG Yuan, MA Kui, YANG Dailin, LI Yong,

ZHANG Zili, CHEN Xi, SUN Yiting, XIANG Zhu, HUANG Maoxuan
Abstract：In September 2022, the Well Dongba-1, deployed by PetroChina Southwest Oil & Gas Field Company on the
north slope of the central Sichuan paleo-uplift (Penglai gas area), achieved a significant exploration breakthrough in the
Longwangmiao Formation of Lower Cambrian. The breakthrough conform the multi-layers three-dimensional natural gas
accumulation in ultra deep and ancient marine carbonate rocks of Upper Sinian-Lower Cambrian in the north slope of
central Sichuan paleo-uplift. First, this article analyzes the sedimentary facies, lithofacies, and reservoirs of multiple gas-
bearing layers of Upper Sinian-Lower Cambrian in Penglai gas area. Then, starting from three aspects: source rock and
source reservoir configuration, sedimentary facies and diagenesis, multi-layers gas bearing characteristics and traps, the
favorable conditions for multi-layers gas bearing in the slope area are dissected, and a three-dimensional reservoir
formation model is established. The results indicate the widely distributed thick and high-quality source rock such as the
mud shale of the Dengying Member 3 and the black shale of Qiongzhusi Formation, provides a good material guarantee
for multi-layers natural gas accumulation. The source-reservoir assemblages of upper generation-lower storage and side
generation-side storage ensures the efficient filling of natural gas into the reservoir. The Sinian Dengying Formation is
influenced by multiple cycles of Tongwan movement and sea level’s rising and falling, and thick stacked mound-shoals are
developed. The Cambrian Canglangpu Formation and Longwangmiao Formation are controlled by paleogeomorphology to
develop high-energy granular shoals of dolomitization. The mound-shoals and high-energy granular shoals form the
material basis for reservoir formation, and the widely developed karst process in the later stage further improves the
physical conditions of the reservoir, directly controlling the formation and distribution of high-quality reservoirs. Locally
developed small-scale structural traps, together with lithological traps and structural-lithological composite traps in the
slope background, control the multi-layers gas bearing. Exploration practice has shown that the Sichuan Basin is rich in
ultra-deep oil and gas resources. Continuously deepening the understanding of ultra-deep reservoir formation and
geological theory, emphasizing the simultaneous advancement and mutual promotion of geological theory and engineering
technology, and continuing to advance towards the 10 000 meter’s ultra-deep layer will inevitably open up new fields of
high-quality scale reserve and production.
Key words：ultra-deep layer; three-dimensional natural gas accumulation; Longwangmiao Formation; Canglangpu For⁃
mation; Dengying Formation; north slope; central Sichuan paleo-uplift
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