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四川盆地蓬莱气区震旦系灯影组二段岩溶古地貌与
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摘要：基于钻井岩心描述、薄片鉴定、测井资料以及三维地震资料，对四川盆地蓬莱气区震旦系灯影组二段（灯二段）表生岩溶古地貌与

储层发育规律进行系统研究。结果表明：①蓬莱气区灯二段垂向上可划分为地表岩溶带、垂直渗流带、叠合带、水平潜流带和深部缓流

带，其中水平潜流带发育储层厚度最大。②采用双界面法恢复了蓬莱气区灯二段岩溶古地貌，划分为4个一级古地貌单元：岩溶高地、岩

溶斜坡、岩溶洼地和岩溶盆地，整体表现为“一高、一斜、两洼”的古地貌特征。③东部高石梯—磨溪地区为岩溶高地，中部发育岩溶斜

坡，西北侧及西南侧为岩溶洼地。岩溶高地主要发育垂直渗流带，岩溶斜坡主要发育水平潜流带。蓬莱气区灯二段储层的发育由岩溶

古地貌与沉积相联合控制。④表生岩溶储层是四川盆地蓬莱气区灯二段的主要储层类型，岩溶斜坡叠合丘滩体微相形成了优质储层。
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Abstract：An integration of core and thin section observation， log and 3D seismic data is applied to systematically 
analyze the epigenetic karst paleogeomorphology and reservoir development pattern of the 2nd member of the Dengying 
Formation （hereafter referred to as Deng 2 Member） in the Penglai gas area， Sichuan Basin， China.  Key findings are 
summarized as follows.  First， the Deng 2 Member in the Penglai gas area can be vertically divided into the epigenetic 
karst zone， vertical vadose zone， superimposed zone， horizontal phreatic zone， and deep tranquil flow zone.  Notably， 
the horizontal phreatic zone exhibits the thickest reservoirs； second， the karst paleogeomorphology of the Deng 2 
Member was restored using the dual interface method.  The results indicate that it can be categorized into four types of 
first-order paleogeomorphic units， namely karst highland， karst slope， karst depression， and karst basin， exhibiting one 
karst highland， one karst slope， and two karst depressions overall； third， the karst highland is situated in the Gaoshiti-
Moxi area in the east， the karst slope is present in the central part of the study area， and the karst depressions are found 
on the northwest and southwest sides of the study area.  The karst highland and karst slope primarily contain vertical 
vadose zones and horizontal phreatic zones， respectively.  It is proposed that reservoirs in the Deng 2 Member of the 
Penglai gas area are jointly influenced by karst paleogeomorphology and sedimentary facies； fourth， epigenetic karst 
reservoirs emerge as the predominant reservoir type in the study area， with high-quality reservoirs occurring in the karst 
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碳酸盐岩气藏在天然气储量和产量中占有重要地

位，全球碳酸盐岩天然气可采储量约占天然气总可采储

量的45 %，其产量约占天然气总产量的60 %，其中超过

80 %的碳酸盐岩气藏储层成因与岩溶有关［1-2］。目前，

塔里木盆地塔北隆起、塔中隆起和麦盖提斜坡等多个构

造单元的奥陶系岩溶缝洞型储层研究取得了重大突

破［3- 5］；鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组风化壳古岩溶储

层研究工作并取得突破［6-7］；四川盆地碳酸盐岩古岩溶

储层近年来也不断取得研究进展，层位涉及震旦系、寒

武系和二叠系等［8-10］，产量规模从早期的几亿方增加至

目前的 400×108 m3以上。越来越多的研究揭示了中国

岩溶型碳酸盐岩气藏具有良好的勘探开发前景，是未来

天然气增储上产的重要领域之一［11-12］。
国内外将岩溶储层的发育期分为（准）同生岩溶

期、表生岩溶期和埋藏岩溶期［13-14］，其中表生岩溶期溶

蚀作用最为强烈，根据溶蚀程度及方向可分为：地表岩

溶带、垂直渗流带、水平潜流带和深部缓流带［14-15］。不

同的岩溶古地貌发育的岩溶分带具有差异，进而影响

着储层的分布［16-17］。
Gs1 井钻探揭示了四川盆地震旦系灯影组二段

（灯二段）与上覆地层之间还存在 1期不整合［18］，沉积

末期受桐湾运动Ⅰ幕影响，灯二段抬升至地表，表生岩

溶作用强烈，形成不同岩溶古地貌［19-20］，并发育大规模

的岩溶型储层。尽管前人针对蓬莱气区灯二段表生岩

溶储层开展了一定程度研究，但针对该区表生期岩溶

精细结构及垂向分布特征、古地貌发育情况和岩溶储

层发育模式及主控因素的研究都有待深入。本文结合

四川盆地蓬莱气区最新钻井资料，利用测井曲线、成像

测井、岩心观察和薄片鉴定，建立单井岩溶识别模型、

岩溶发育特征，结合工区三维地震资料，采用双界面法

恢复岩溶古地貌，明确四川盆地蓬莱气区灯二段岩溶

储层发育模式，以期为蓬莱气区气藏开发提供支撑。

1　区域地质背景

蓬莱气区位于四川省境内，北起射洪市，南至遂宁

市船山区，西起德阳市中江县，东靠阆中市仪陇县，面

积约8 500 km2［21-22］。构造上蓬莱气区位于四川盆地中

部靠西，川中古隆起带北斜坡上，西接川西坳陷带，北

连北部低陡褶皱带（图 1）。地势上具有西南高、东北

低的斜坡特征，呈一个大型向北倾覆的单斜构造。蓬

莱气区历史上发生过多期构造运动，震旦纪主要经历

桐湾运动，表现为灯影组大规模抬升剥蚀，地层间为假

整合接触［23- 24］。自下而上可划分为 4段（图 1）：灯一段

主要为泥晶白云岩；灯二段微生物发育，岩性主要为纹

层叠层白云岩、凝块石白云岩、砂屑白云岩和葡萄花边

白云岩；灯三段主要为蓝灰色泥页岩、粉砂岩与硅质岩

等；灯四段微生物发育，多为硅化泥晶白云岩、硅化纹

层叠层白云岩和凝块石白云岩等［25-29］。
四川盆地灯影组微生物岩分布广泛，台缘或台内

微生物丘与颗粒滩构成微生物丘滩体沉积［30-31］。蓬莱

气区灯二段可划分为微生物丘滩与滩间海 2个沉积亚

相，由西向东水体变浅，从台地边缘沉积转变为局限台

地沉积。微生物丘滩亚相主要发育叠层石白云岩、凝

块石白云岩、泡沫绵层白云岩、砂屑白云岩和葡萄花边

白云岩［32］。滩间海亚相发育在丘滩体之间，位于相对

低洼和静水低能环境，主要发育暗色泥晶白云岩、粉屑

泥晶白云岩以及泥质泥晶白云岩。

2　岩溶发育特征

2. 1　岩溶特征

蓬莱气区灯二段表生期岩溶发育于在桐湾运动Ⅰ
幕后，四川盆地灯二段大面积抬升，地层遭受风化和大

气淡水淋滤作用。相比（准）同生期岩溶受控于海平面

升降，表生期岩溶暴露时间更长，岩溶作用更强烈，往

往能形成较大规模的岩溶储层，并具有明显的垂向分

带性［14，33-35］。研究区表生期岩溶发育典型的岩溶角砾

（图 2a），伴随泥质、钙质和硅质流体充填。岩溶流体

早期沿裂缝溶蚀形成扩大缝、溶沟（图 2b，c）。靠近潜

水带地层岩溶作用强烈，发育蜂窝状（图 2d）、顺层状
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溶蚀孔洞（图 2e）及岩溶洞穴（图 2f），部分孔洞中可见

上覆地层沉积物机械充填。根据岩心、薄片资料、测井

解释和成像测井特征，结合研究区实际情况，自上而下

识别为 5个垂向岩溶带（表 1）：地表岩溶带、垂直渗流

带、叠合带、水平潜流带和深部缓流带，并建立相应特

征识别模板（图3）。

地表岩溶带受风化剥蚀影响，残余风化壳中被上

覆泥质沉积物充填，自然伽马（GR）呈“钟形”“箱形”高

值曲线（> 70 API），声波时差（AC）普遍大于 50 μs/m，

密度（DEN）、中子测井曲线具有低-中等孔隙度响应特

征［DEN > 2. 7 g/cm3，补偿中子孔隙度（CNL）> 1 %］，成

像测井表现为角砾混杂堆积的无规则斑点或斑块

特征。

垂直渗流带通常发育高角度溶缝、溶沟，对比地表

岩溶带 GR 曲线为中-低值（> 20 API），三孔隙度曲线

值下降，其中 AC 为中值（> 40 μs/m），CNL 为中-高值

（> 2 %），DEN曲线层状降低（2. 3～2. 7 g/cm3），电阻率

显著增大，并有“正差异”特征，成像测井图像可见正弦

曲线状暗色条带，串珠状黑斑。

叠合带测井曲线特征与垂直渗流带相似，GR 为

中-低值（> 20 API），三孔隙度测井曲线具有中-高孔

隙度特征（AC > 40 μs/m，DEN > 2. 7 g/cm3，CNL > 
1 %），区别为成像测井图像可见交错状暗色条带和杂

乱分布的暗斑。

水平潜流带以发育大量层状溶蚀孔洞为主要特

征，常规测井曲线显示局部扩径，GR表现为稳定中-低
值（> 20 API），与垂直渗流带相比，AC表现为中-高值

（> 42 μs/m），电阻率曲线表现为明显“正差异”，成像

测井上呈水平层状暗色条带，伴随不规则状斑块。

深部缓流带溶蚀孔洞欠发育，测井曲线呈致密碳

酸盐岩特征：GR为中-低值（> 20 API），DEN接近地层

骨架值（> 2. 8 g/cm3），AC和CNL曲线表现为低孔、低渗

特征（AC < 40 μs/m，CNL < 1 %），深、浅侧向电阻率曲

线重合，成像测井表现为光滑的亮色块状。

2. 2　岩溶垂向结构

蓬莱气区灯二段表生岩溶发育的过程中，在长期

大气淡水淋滤、地表水渗流和地下水溶蚀-侵蚀作用
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图1 四川盆地蓬莱气区构造位置（a）及震旦系地层综合柱状图（b）
Fig.  1 Map showing the structural position of the Penglai gas area， Sichuan Basin （a） and composite stratigraphic column of the Sinian 

strata in the area （b）
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下，岩溶地层垂向上具有明显分带性。结合前人对岩

溶相带的研究认识［14， 36］，根据岩心、薄片资料和测井解

释，以研究区 Ps5井为例（图 4），对灯二段岩溶垂向结

构进行精细刻画，具体特征如下。

地表岩溶带由于暴露地表，通常发育岩溶风化残

积物，部分地区的地表岩溶带完全遭受剥蚀。其中

Ps5 井在灯二段顶部发育地表岩溶带且厚度较薄（厚

度约 3 m），与灯三段平行不整合接触。受地表水渗流

影响，该带发育溶蚀孔洞，成像测井图像可见少量岩溶

角砾，孔洞内被泥质沉积物充填，GR值整体较高。

垂直渗流带发育地层潜水面之上，以大气淡水和

地表水渗流作用为主。Ps5井垂直渗流带主要发育在

表1　四川盆地蓬莱气区灯二段岩溶分带［6，14-18］

Table 1　Karst zonation within the Deng 2 Member， Penglai gas area， Sichuan Basin［6， 14-18］

岩溶分带

地表岩溶带

垂直渗流带

叠合带

水平潜流带

深部缓流带

岩溶流体

大气淡水淋滤、风化剥蚀

大气淡水淋滤、地表渗流

地表渗流、地下径流

地下径流

无

发育部位

地表

近地表，地表岩溶带与叠合带之间

垂直渗流带与水平潜流带之间过渡带

潜水面附近，叠合带与深部缓流带之间

最低潜水面之下

特征

发育岩溶风化残积物、上覆沉积混合物

发育垂向岩溶通道

受表生期潜水面升降控制，发育多期次网状岩溶通道

发育横向岩溶通道

岩溶不发育

5 718.5

5 719.5 5 865.5

5 864.5

6 186.0

6 187.0

深
度

/m

深
度

/m

深
度

/m

5 676.5

5 677.5

深
度

/m
5 750.5 6 214.0

5 751.5
6 215.0

深
度

/m

深
度

/m

3 cma b

d

e f

3 cm
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c

500 μm2 mm

1 mm
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图2 四川盆地蓬莱气区灯二段表生岩溶特征

Fig.  2 Epigenetic karst characteristics of the Deng 2 Member， Penglai gas area， Sichuan Basin
a.  Pt103 井，埋深 5 719. 07～5 719. 25 m，岩溶角砾，泥质充填；b.  Pt102 井，埋深 5 865. 44～5 865. 50 m，泥晶白云岩，网状溶蚀；c.  Ps4 井，埋深

6 186. 32～6 186. 53 m，凝块石白云岩，溶沟；d.  Ps5 井，埋深 5 677. 25～5 677. 34 m，砂屑白云岩，蜂窝状溶蚀孔；e.  Pt1 井，埋深 5 750. 83～
5 750. 90 m，泥晶白云岩，水平层状溶蚀孔洞；f.  Ps4井，埋深6 214. 13～6 214. 27 m，凝块石白云岩，溶洞

（各小图中，左、中、右分别是成像测井图像、岩心照片和岩心铸体和普通薄片照片。）
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灯二段顶面下 3 ~ 97 m，厚度约 94 m。岩性以泡沫绵

层白云岩、细-粉晶白云岩为主，局部发育纹层白云

岩。地表流体沿高角度断裂系统向下渗流，对地层中

裂缝等优势通道进行溶蚀改造，形成扩容缝和溶沟，缝

宽 0. 3 ~ 1. 0 cm。溶蚀孔洞较发育，孔径最大可达

0. 3 cm。储集空间纵向连通性较好，孔洞内被白云石、

泥质和沥青半-全充填。

叠合带是垂直渗流与水平潜流之间的过渡带，表

生期岩溶受潜水面周期升降影响，孔洞发育具有明显

多期次特征。Ps5井叠合带发育较薄，厚度约 25 m，岩

性以泡沫绵层白云岩和凝块石白云岩为主。潜水面下

降期，岩溶流体以垂向溶蚀为主，潜水面上升期以横向

溶蚀为主，周期性溶蚀相互叠置，发育形成网状溶蚀缝

洞，成像测井图像可见网状交错暗色条带。

水平潜流带发育在潜水面附近，是岩溶作用最活

跃的区域。Ps5 井水平潜流带位于灯二段中部，厚约

159 m，距离灯二段顶面 97 m。岩性以凝块石白云岩、

细晶白云岩为主，局部含泡沫绵层白云岩。受地层压

力梯度影响，地下岩溶流体溶解和侵蚀作用增强，发育

大量水平层状分布的溶蚀孔洞、溶沟和岩溶洞穴，孔洞

发育规模较大，直径最大可达 13 cm。储层横向连通

性好，孔洞内被白云石、硅质和沥青局部充填，充填程

度较低。根据溶蚀发育程度、产状可以进一步判断潜

水面位置及地下水流动方向。

深部缓流带发育在最低潜水面之下，地下流体活

动性减弱，岩溶不发育。Ps5 井深部缓流带位于灯二

段底部，距离灯二段顶面 281 m，厚约 90 m。岩性为凝

块石白云岩和纹层状泥晶白云岩，整体较为致密，储集
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Fig.  3 Identification plot of the karst zones within the Deng 2 Member， Penglai gas area， Sichuan Basin
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Fig.  4 Vertical zonation of the karst in the Deng 2 Member in 
well Ps5， Penglai gas area， Sichuan Basin
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空间以原生粒间孔、裂缝为主，溶蚀孔洞不发育。

2. 3　岩溶横向展布

在岩溶垂向结构特征认识的基础上，依据不同岩

溶带识别标志，对研究区内灯二段勘探主体区域进行

横向对比分析（图 5），岩溶横向展布具有以下特征。

局部地区灯二段由于未完全剥蚀，仍保留较薄的地表

岩溶带。垂直渗流带由西北向东南逐渐增厚，在高石

梯—磨溪地区厚度达到最大，达 234. 80 m，推测在表

生岩溶期研究区东南侧位于岩溶高部位，以大气淡水

和地表水垂向渗流为主。叠合带表现出北西、南东薄，

中部厚的特点，反应表生期位于研究区中部水动力变

化明显，受水动力影响潜水面发生周期性升降。水平

潜流带由西北向东南逐渐减薄，水平溶蚀作用减弱，中

部发育厚度最大，平均达 338. 25 m，水平溶蚀作用最

强。研究区中部发育较厚深部缓流带，认为其是地层

厚度较大，岩溶流体难以到达地层底部所致。综上表

明在表生岩溶期，灯二段地层整体表现为：蓬莱气区东

南一带古地貌相对较高，以垂向溶蚀作用为主，向西北

地势逐渐降低，以水平溶蚀作用为主，地下岩溶流体为

北西流向。

3　岩溶古地貌特征

3. 1　岩溶古地貌划分

本研究采用的双界面法［14， 37］，综合了层拉平法、

残厚法［38］和印模法［39］的优点，实现了对研究区古地貌

较高精度的恢复。其中，界面的选取是双界面法恢复

古地貌的核心，选取结果直接关系到古地貌恢复的精

度［37， 40］。灯一段是灯二段岩溶风化壳下第一个完整

发育的小层，本研究选取灯一段底界作为下伏基准

面。沧浪铺组在蓬莱气区内对灯二段顶部古地貌起

到“填平补齐”的沉积作用，具备距离风化壳近、易于

识别追踪等特点，选取沧浪铺组顶界作为上覆基准

面。通过公式：H=H1-H2（其中，H 为灯二段古地貌高

程，m；H1为基准点厚度，即研究区内沧浪铺组顶界深

度减去灯一段底界深度的最大值，m；H2为沧浪铺顶界

深度减去灯二段顶界深度，m），实现灯二段古地貌定

量刻画。依据双界面法恢复的相对高程值、地貌形态

等将蓬莱气区灯二段岩溶古地貌划分为岩溶高地、岩

溶斜坡、岩溶洼地和岩溶盆地共 4 个一级岩溶古地貌

单元（表 2）。

3. 2　岩溶古地貌特征

古地貌恢复结果表明蓬莱气区的基本地貌格局呈

西低东高，岩溶高地、岩溶斜坡、岩溶洼地和岩溶盆地

由南东向北西依次展布（图 6）。研究区地震剖面显

示，灯二段顶界自东向西被削截，并被灯三段超覆，灯

二段与灯三段之间不整合接触在地震上有清楚的显

示。岩溶高地主要分布于研究区东侧高石梯—磨溪地

区，古地貌相对高程较高（高程 > 2 100 m），主要发育

高地平原，局部发育残丘、浅凹，地震剖面显示出较为

平缓的强反射同相轴（图 7），反映表生期岩溶作用较

弱。岩溶斜坡主要分布于研究区中部，其中岩溶陡坡

位于岩溶高地周缘，紧邻高地平原，分布范围较窄，为

古地貌相对高差增大区，坡降值较大（坡降 > 5 %），古

水流动力增强，表生期岩溶作用强烈，地震剖面可见强

烈的杂乱反射特征（图 7）。岩溶缓坡紧邻岩溶洼地，

是陡坡与洼地过渡区，分布范围较广，古地貌相对高差

下降，坡降值较岩溶陡坡减小（2 %<坡降<5 %），古水

流动力减弱，杂乱反射特征较岩溶陡坡减弱（图 7）。

岩溶洼地和盆地分布于研究区西北部和西部，古地貌

相对高程进一步降低（高程 < 1 700 m），岩溶几乎不发

表2　四川盆地蓬莱气区灯二段岩溶古地貌划分［37， 41］

Table 2　Classification of the karst paleogeomorphology in the Deng 2 Member， Penglai gas area， Sichuan Basin［37， 41］

古地貌单元

一级

岩溶高地

岩溶斜坡

岩溶洼地

岩溶盆地

二级

残丘

浅凹

高地平原

岩溶陡坡

岩溶缓坡

—

—

划分标准

整体呈丘状，底部直径<20 km
高地内部相对低洼的凹陷区，内部较为平缓，坡降≤1%
高地内部地势平坦的区域，坡降<0. 5 %
大范围分布的陡坡，坡降>5 %
大范围分布的缓坡，2 %≤坡降≤5 %
盆地内的相对低洼区，最大开口直径>20 km
主要在川西北盆地边缘地带，为盆地内最高程最低的区

域，与广海相连

岩溶流体

大气淡水淋滤

地表径流

大气淡水淋滤

地下径流

地表径流

停滞水

岩溶带

发育垂直渗流带

发育水平潜流带

岩溶带欠发育

岩溶带不发育

地貌主成因

风化-溶蚀作用

溶蚀作用

溶蚀作用

溶蚀-侵蚀作用

溶蚀-侵蚀作用

溶蚀-沉淀作用

沉淀作用

注：坡降= （高程增量/水平增量）×100 %；“—”表示无。
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Fig.  6 Karst paleogeomorphology map of the Deng 2 Member， Penglai gas area， Sichuan Basin
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Fig.  7 Seismic reflection profile with geological interpretation crossing wells Ps4 and Pt101 in the Penglai gas area， Sichuan Basin
SB. 层序界面；MFS. 最大海泛面
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育，以外源流体沉淀为主，受拉张槽沉积格局影响，原

始沉积较薄，地震剖面上显示为低洼的薄地层，同相轴

无明显侵蚀特征。

整体上看，蓬莱气区灯二段岩溶古地貌呈现“一

高、一斜、两洼”的特征，其中“一高”指川中高石梯—磨

溪地区的岩溶高地，“一斜”指位于拉张槽东侧的岩溶

斜坡，“两洼”指拉张槽北段及中段的岩溶洼地。

4　岩溶古地貌对储层控制作用

4. 1　岩溶型储层发育特征

蓬莱气区灯二段以微生物丘滩和滩间海亚相沉积

为主，储层岩性主要为凝块石白云岩（图 8a，c）和砂屑

白云岩（图 8b），局部发育纹层白云岩和细晶白云岩储

层。原生储集空间以粒间孔、晶间孔和微生物格架孔

为主（图 8d，e）。由于表生期岩溶作用影响，原生储集

空间遭受进一步改造，并发育大量次生储集空间，以粒

间溶孔、凝块石间溶蚀孔洞和溶缝为主（图 8f—i），是

灯二段主要的油气储集空间，形成岩溶孔洞型、岩溶缝

洞型和岩溶洞穴型储层。不同岩溶带储层发育特征具

有明显差异：地表岩溶带发育风化残积物，溶蚀孔洞后

期遭受上覆地层泥质沉积物及岩溶角砾充填程度高

（图 2a），储集物性较差，孔隙度通常小于 3 %。垂直渗

流带主要发育高角度溶蚀扩大缝，伴有少量溶孔和溶

沟（图 2c），纵向连通性强，白云石和沥青半充填，储层

2 mm

a b

d e f

g h i

c

500 μm

1 mm

粒间孔

粒间孔

溶蚀缝

沥青
白云石

500 μm

500 μm 2 mm

图8 四川盆地蓬莱气区灯二段储层发育特征照片

Fig.  8 Reservoir development of the Deng 2 Member， Penglai gas area， Sichuan Basin
a.  PS5井，埋深 5 819. 84 m，凝块石白云岩，岩溶孔洞储层，岩心；b.  PT102井，埋深 5 877. 94 m，砂屑白云岩，岩溶缝洞储层，岩心；c.  Ps101井，埋深

5 755. 04 m，凝块石白云岩，岩溶孔洞储层，岩心；d.  PT103 井，埋深 5 945. 99 m，泡沫绵层白云岩，粒间孔，蓝色铸体薄片 （-）；e.  PS3 井，埋深

5 769. 46 m，中-粗晶白云岩，晶间孔，蓝色铸体薄片（-）；f.  ZS101井，埋深 6 233. 54 m，凝块石白云岩，格架孔，蓝色铸体薄片（-）；g.  ZS101井，埋深

6 265. 64 m，泡沫绵层白云岩，溶蚀孔洞，蓝色铸体薄片 （-）；h.  ZS103井，埋深6 015. 78 m，凝块石白云岩，溶蚀缝，白云石、沥青充填，蓝色铸体薄片 （-）；
i.  PT101井，埋深5 755. 06 m，凝块石白云岩，岩溶洞穴，蓝色铸体薄片 （-）
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非均性质强，以岩溶缝洞型储层为主，岩心全直径孔隙

度差异较大，通常大于 3 %，个别样品超过 10 %。叠合

带整体厚度较薄，以发育网状溶蚀缝为主（图 2b），孔

隙度通常介于 3 %～5 %。水平潜流带储层发育最好，

以孔洞型和洞穴型岩溶储层为主，发育蜂窝状、层状溶

蚀孔洞（图 2d，e）和大型岩溶洞穴（图 2f），横向连通性

好，充填程度低，是油气聚集和储存最有利部位，岩心

全直径孔隙度通常大于 5 %。深部缓流带受溶蚀改造

作用弱，岩性致密少孔，储层不发育，孔隙度普遍小于

2 %。

4. 2　岩溶型储层展布

以ZJ2井—MX8井过井剖面（图 9）为例，储层纵向

上主要发育于水平潜流带，横向上集中发育于岩溶陡

坡，岩溶缓坡次之，岩溶高地储层分布较为稀疏。根据

研究区内十余口钻井资料统计分析（图 10b，c），蓬莱
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图10 四川盆地蓬莱气区灯二段岩溶发育模式

Fig.  10 Developmental model of karst within the Deng 2 Member， Penglai gas area， Sichuan Basin
a. 蓬莱气区灯二段岩溶发育模式（岩性图例见图9）；b. 不同地貌岩溶带厚度统计；c. 岩溶分带储层平均厚度；d. 不同古地貌丘滩体厚度比；

e. 不同古地貌储层平均厚度
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气区灯二段古地貌控制岩溶分带纵向展布，进而控制

岩溶型储层发育。根据前述资料总结蓬莱气区灯二段

岩溶发育模式，古地貌控制下发育的岩溶分带存在差

异：岩溶高地主要发育垂直渗流带，水平潜流带发育厚

度较薄；岩溶斜坡主要发育厚层的水平潜流带，其中岩

溶缓坡厚度略低于陡坡。而岩溶型储层受控于岩溶带

展布，储层主要发育于水平潜流带，垂直渗流带次之，

叠合带与深部缓流带储层发育较少。究其原因，岩溶

储层发育与古地貌控制下的水动力强弱有关［37，42］：岩
溶斜坡地势上具有较大的高差和坡降，地下水力梯度

减小，溶蚀-侵蚀作用增强，形成良好的储集层；岩溶

高地相对地势高，主要接受大气淡水淋滤和地表水渗

流，储层溶蚀改造作用较弱。

4. 3　岩溶古地貌控储模式

蓬莱气区灯二段台缘丘滩相在 3个岩溶地貌单元

均有发育：岩溶高地叠加发育局限台地和台缘丘滩；岩

溶陡坡和缓坡主要叠合发育台缘丘滩。前人研究认

为，灯二段储层主要受台地边缘微生物丘滩相控

制［43-45］，根据岩心、薄片资料，测井解释及不同沉积相

带的储层分析，储层发育并非完全受沉积相控制

（图 10a）。统计显示（图 10d），岩溶高地区域发育丘滩

体厚度大，占比 61. 2 %；岩溶陡坡和缓坡发育丘滩体

厚度较小，占比分别为 42. 8 %和 38. 0 %；如果储层发

育仅受沉积相控制，则岩溶高地储层厚度应高于岩溶

陡坡和缓坡。但根据不同地貌单元储层厚度统计显示

（图 10e），岩溶陡坡储层最为发育，岩溶缓坡次之，岩

溶高地发育最薄，与前述假设相悖，故灯二段储层发育

并非单一受控于沉积相，而应考虑表生期的岩溶改造。

位于岩溶陡坡地貌处，表生期岩溶作用最强，经过溶蚀

改造后储层厚度明显优于其他地貌单元，平均厚度达

155. 2 m，岩溶缓坡次之，平均厚度达 114. 5 m。相反，

岩溶高地部位丘滩体厚度发育相较其它地貌单元更

厚，但由于表生期遭受的溶蚀改造作用较弱，发育的岩

溶型储层厚度较薄，平均厚度为68. 2 m。

综上所述，蓬莱气区灯二段岩溶储层发育主要受

控于不同古地貌下的表生岩溶作用，岩溶斜坡是有利

的古地貌单元，发育厚层水平潜流带，地下流体以溶

蚀-侵蚀作用为主，在表生期岩溶过程中沿优势储集

空间发生扩容改造形成岩溶型储层。其次受控于有利

沉积相带的分布，台缘丘滩体是有利的储集相带，丘滩

体内部发育的晶间孔、粒间孔和微生物格架孔可作为

良好的原生储集空间，同时为表生期岩溶储层改造提

供了良好的物质基础。

5　结论

1） 露头证据、岩心资料和镜下鉴定表明，蓬莱气

区灯二段受桐湾运动Ⅰ幕影响，表生期岩溶作用强烈，

纵向上发育地表岩溶带、垂直渗流带、叠合带、水平潜

流带和深部缓流带。其中，水平潜流带岩溶作用强烈，

以水平溶蚀-侵蚀为主；垂直渗流带次之，以垂向溶蚀

为主。

2） 蓬莱气区灯二段储集空间以溶蚀孔洞、溶缝和

溶沟为主。其中，水平潜流带储层最为发育，以岩溶孔

洞型、洞穴型储层为主；垂直渗流带和叠合带储层发育

次之，以岩溶缝洞型储层为主；地表岩溶带和深部缓流

带储层不发育。

3） 蓬莱气区灯二段基本地貌格局呈西低东高，具

有“一高、一斜、两洼”的特征。其中，“一高”指川中高

石梯—磨溪地区的岩溶高地，岩溶较发育；“一斜”指研

究区中部位于拉张槽东侧的岩溶斜坡，进一步分为陡

坡和缓坡，岩溶最发育；“两洼”指研究区西侧，张槽北

段及中段的岩溶洼地，岩溶不发育。

4） 蓬莱气区灯二段岩溶储层主要受控于古地貌，

有利的地貌单元对储层的岩溶改造起到了主导作用；

其次受控于沉积相，有利的沉积相带为储层改造提供

了物质基础。岩溶斜坡叠合台缘丘滩体亚相联合控制

了优质储层的形成和分布。
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