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Abstract 
The production of oil and gas generated from the carbonatite reservoirs makes up 60 percent of 
the total oil and gas production in the world. But the exploration degree of the carbonatite reser-
voir is relatively lower compared with that of the conventional sandstone reservoirs in China. So 
the research for the carbonatite reservoir rocks has a great significance. In this paper, the forma-
tion mechanism and the main control factors for the formation mechanism of the Carboniferous 
carbonate reservoir rocks in eastern Sichuan area have been studied. The research on the forma-
tion mechanism of the carbonatite reservoirs will be of benefit to the evaluation and prediction of 
the carbonatite reservoirs, and also will provide an important geological basis for the exploration 
of oil and gas in the study area. Based on the research of predecessors’ research findings, we fo-
cused on the description of the main control factors, including sedimentary facies and lithology, 
dolomitization and palaeo-karstification. In addition, we also analyzed the dynamic for the influ-
ence of various diagenetic stages and main control factors on the formation mechanism of the 
Carboniferous carbonate reservoir rocks in eastern Sichuan area. 
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摘  要 

世界上碳酸盐岩储层的油气产量约占世界油气总产量的60%，但是在我国，与常规的砂岩油气藏相比，

碳酸盐岩油气藏勘探开发程度较低，所以研究碳酸盐岩储层具有重大的实际意义。本文通过对川东地区

石炭系碳酸盐岩储层成因机理及主控因素的研究，深刻地剖析其储层形成机理，有利于该区碳酸盐岩储

层的评价与预测，为油气开采提供了重要的地质依据。在总结前人研究成果的基础上，重点从影响储层

形成的主控因素——沉积相与岩性对储层发育的控制，白云岩化的作用和古岩溶作用对储层发育的控制

进行了描述，以及对各个成岩阶段，不同主控因素对储层形成的机理进行了动态分析。 
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1. 引言 

川东地区发育的碳酸盐岩储层影响因素多，勘探难度大。在我国，碳酸盐岩油气藏勘探开发程度较

低，所以，研究碳酸盐岩储层具有重大的实际意义。前人对该地区储层的岩石学特征、沉积环境、储层

的测井响应特征、层序地层学等方面都做了详细的研究，而对碳酸盐岩储层形成机理等方面的研究相对

较少。因此，本文在人的研究基础之上，从沉积相和岩性，白云岩化及古岩溶作用三个方面系统论述了

碳酸盐岩储层的形成机理和主控因素并剖析了不同时期对储层的影响。 

2. 区域地质背景 

川东地区构造上隶属川东陡弧形褶皱带，西起华蓥山，东至七曜山，南达南川–开隆一线，北东以

万源断裂带与大巴山相接，面积约 5.5 × 104 km2，该地区钻遇石炭系地层的钻井达 200 余口，大部分钻

井钻获工业油气流或具有良好的油气显示，为四川盆地最重要的天然气生产基地之一(图 1)。 
该区石炭系地层由于受海西早期强烈构造隆升和侵蚀作用影响，仅残存不完整的上石炭统黄龙组，

厚度为 13~69.6 m。该地层不整合超覆在中志留统韩家店组半深海–陆棚相的大套暗色泥页岩之上，其顶

被下二叠统梁山组海岸平原相的煤系地层不整合超覆，黄龙组地层上部为灰岩，底部为去云(膏)化灰岩夹

石膏，中部为白云岩，是石炭系的产层段。 
按岩性、岩相和沉积演化特征，黄龙组自下而上可划分为相当三个岩性段：一段，泥–粉晶结构的 
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Figure 1. Map of study area 
图 1. 研究区简况图 

 
白云岩，角砾状灰岩，去膏化去云化次生灰岩，属萨勃哈沉积，层厚 0~20 m；二段，以角砾状白云岩为

主，偶见鲕粒白云岩，晶粒灰岩，生物碎屑灰岩，生物碎屑角砾灰岩等，属于局限–开阔海湾沉积，残

厚 0~50.5 m；三段，相当高位体系域，为亮晶粒屑灰岩、微晶粒粒屑灰岩与粒屑微晶灰岩和泥–微晶灰

岩互层组合，属于开阔海湾浅水–深水陆棚沉积，残厚 0~40 m。 

3. 川东地区石炭系沉积背景 

3.1. 层序地层特征 

1) I 型层序界面 
包括研究区在内的整个四川盆地东部地区黄龙组顶底的两个构造不整合面为 I型层序。石炭系早期，

川东地区由于受加里东构造运动的影响，地层的抬升速率大于海平面的上升速率；晚石炭世由于云南构

造运动及沉积速率等的影响导致相对海平面下降，因此黄龙组顶、底界面为 I 类层序界面(图 2)[1] [2]。 
2) 最大海泛面 
海进达到最大限度时期所形成的等时性界面，为海进体系域的顶界面。被动大陆边缘和克拉通盆地

的沉降速率一般为 1~25 cm/ka[3]，晚古生代川东地区属于扬子板块东缘的川鄂内部克拉通盆地，沉积速

率略大于平均沉降速率，所以不发育海平面达到最高时与欠补偿沉积有关的凝缩段，最大海泛面在工区

内主要发育在黄龙组三段底部。 
3) 低水位体系域(LST) 
晚石炭世早期川东地区与鄂西海槽相同，海水由东向西侵入，由于古隆起的影响海平面有小幅度上

升，同时古隆起的存在使海水蒸发量大于补给量，使得川东地区主要为蒸发台地为主，由硬石膏岩间夹薄 
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Figure 2. Comprehensive column of carboniferous division of sequence and reservoir characters 
图 2. 石炭系层序划分与储集层特征综合柱状图 

 

层膏云岩、云膏岩。 
4) 海进体系域 
初始海泛面与最大海泛面之间的向陆地方向退积型层序组合。川东黄龙组中期海平面重新开始较大
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幅度上升，海进由东向西逐渐扩大，将古隆起大部分淹没。沉积环境主要为局限台地环境，残留的古隆

起和古隆边缘为有障壁海岸环境。岩性为泥–粉晶灰岩、泥–粉晶灰质云岩、生屑云岩的退积型准层序

组合，纵向上多个叠置并依次向古隆起和古陆方向渐进式超覆。 
5) 高水位体系域 
黄龙组晚期为高水位体系域发育期，受云南运动的影响，川东地区隆升遭受剥蚀，仅古陆边缘和西部、

南部地区，川东地区沉积环境为开阔台地海水循环良好，各类窄盐度生物丰富，沉积海相灰岩为主，仅沉

积物的中上部暴露。体系域底部普遍发育暗色含生物屑微晶灰岩代表海平面上升达到最高位置时的最大海

泛面，岩性组合为颗粒灰岩和灰岩、白云质灰岩、白云岩层序组成，表现为向上变浅变粗加积型层序。 

3.2. 沉积相特征 

黄龙组沉积早期(C2hl1)主要为萨勃哈相，主要发育于研究区的西部，发育有泻湖和潮坪等亚相以及

膏盐湖和蒸发潮坪等微相，为去膏化去云化次生灰岩和泥–微晶白云岩互层组合，夹有次生灰质岩溶角

砾岩[4]中期(C2hl2)时海侵开始扩大，主要为有障壁海岸相，发育有潮坪，障壁滩，泻湖等亚相以及粒屑

滩，半局限泻湖等微相，岩性主要以白云岩为主，如颗粒白云岩，晶粒白云岩，微晶白云岩等，局部夹

有硅质白云岩，砂屑、生物屑和球粒普遍发育；晚期(C2hl3)海域范围进一步扩大，整个海湾进入开阔正

常的浅海陆棚沉积环境[5]，发育有海湾陆棚和有障壁海岸沉积相以及潮坪，开阔海湾陆棚等亚相，灰泥

坪，膏云坪，滨外粒屑滩等微相，残余地层的岩性主要为泥晶灰岩，亮晶粒屑灰岩与微晶白云岩互层以

及受大气淡水溶蚀作用形成的灰质岩溶角砾岩[6]。 

3.3. 构造运动及气候特点 

发生在志留纪末期或泥盆纪的早期的加里东运动使川东地区的地层抬升，海水退去，地层暴露到地

表遭受剥蚀，由于长期的风化剥蚀作用，从而使本区泥盆系、志留系上统地层被剥蚀殆尽，志留系中统

也遭到不同程度的侵蚀。再加上加里东的造山运动使川东地区成为一种整体坡度极为平缓、局部凹凸不

平的地貌景观。这种地貌景观形成了上石炭统咸化泻湖沉积的大背景，随后到晚石炭世，海水大量的侵

入，但由于受上扬子古陆及江南古陆的半遮挡，使得海水不能完全畅通再加之气候炎热，导致海水盐度

增大，形成了川东地区的特殊地理环境，即蒸发膏湖–咸化泻湖–陆表海沉积环境，这分别代表黄龙组

的一段、二段、三段的沉积环境。所以形成黄龙组地层的气候特点是干旱炎热条件，当到石炭纪的末期，

由于海西期构造活动(云南运动)使整个四川盆地抬升，使地层暴露到地表遭受风化剥蚀，由于大气水的淋

溶作用，白云岩发生溶蚀，从而形成大量的溶蚀孔洞，有助于储层的发育。此时的气候条件由原先的干

旱蒸发环境转为潮湿环境。 

4. 储层形成主控因素和机理分析 

4.1. 储层岩石学特征及成岩作用类型 

川东地区石炭系由下到上，由次生灰岩为主—微–粉晶白云岩为主—泥–粉晶灰岩为主夹白云岩递

变[6]。白云岩类有颗粒白云岩，微–泥晶白云岩，去云化粉–细晶云灰岩和白云质岩溶角砾岩等。由于

白云石含量越高(即白云化程度越高)，对应孔隙度越高，越有利于储层发育(图 3)，因此黄龙组储层岩性

主要为颗粒和晶粒白云岩及白云质岩溶角砾岩并且主要发育于二段，而其余次生灰岩类等岩性比较致密，

不利于储层的发育。 
黄龙组成岩作用类型众多，破坏性成岩作用包括：胶结作用、压实和压溶作用；建设性成岩作用包

括：白云岩化作用、古表生期大气水溶蚀作用、去膏化和去云化作用、再埋藏期深部溶蚀作用、重结晶 
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(a)                                    (b)                                      (c) 

 
(d)                                    (e)                                      (f) 

(a) 含生屑微晶灰岩，刺屑碎片，马槽 1，C2hl3，4042 m，染色薄片(-)，照片对角线长 4 mm；(b) 次生灰岩，七里 24，C2hl2，

编号 19-540，普通薄片(-)，照片对角线长 1.8 mm；(c) 亮晶颗粒白云岩，天西 1，C2hl2，编号 137，普通薄片(-)，照片对角

线长 4 mm；(d) 角砾支撑次生灰质岩溶角砾岩，基质由次生方解石晶屑和外来泥质物组成，次生方解石具白云石假象和环

带结构，铜 11，3653 m，普通薄片(-)，对角线长 4 mm；(e) 泥晶白云岩，轿 1 井，C2hl1，编号 2-149，普通薄片(-)，照片对

角线长 4 mm；(f) 具溶蚀孔残余砂屑微–粉晶白云岩，溶蚀孔，铁山 8，C2hl2，编号 218，普通薄片(-)，照片对角线长 1.8 mm 

Figure 3. Main rock’s types of Carboniferous Huanglong formation 
图 3. 石炭系黄龙组主要岩石类型 

 
作用和破裂作用。 

4.2. 储层形成的主控因素 

沉积相对储层发育的控制：高能的沉积环境，如粒屑滩相的颗粒白云岩、晶粒白云岩以及白云质岩

溶角砾岩的物性好，如图 4 粒屑滩物性明显高于其他微相，有利于储层发育[4]。 
白云岩化对储层发育的控制：很多研究资料都可以表明白云岩对于储层发育的重要性，白云岩的物

性好，即使是岩溶角砾岩，也以白云质岩溶角砾岩的储集物性更好，因此白云岩化的程度，产生时期等

均对整个储层有很大的影响。准同生期川东地区处于萨勃哈沉积环境，蒸发作用强，此时白云岩主要是

高镁卤水交代碳酸盐沉积物的产物，这类白云岩很致密，不利于储层发育。早成岩期埋藏白云岩为正常

海相沉积的灰岩在成岩埋藏环境中被富镁孔隙水流体交代的产物，晶间孔和晶间溶孔普遍发育，对储层

发育有利。中成岩埋藏白云岩具有伴随溶蚀作用与淡水沉积物充填作用同时进行和逐渐以重结晶作用为

主的特点[6]，晶间孔和晶间溶孔普遍发育，也是储层发育的有利因素。 
古岩溶作用对储层发育的控制：晚石炭世晚期研究区受海西早期的云南运动影响隆升为陆，黄龙组

因遭受到强烈的风化剥蚀导致 C2hl3段被大面积剥蚀，部分古隆起上的黄龙组部分或全部消失殆尽，形成

了黄龙组顶部的古喀斯特地貌及层内的古岩溶体系从而使沉积物原始沉积形态遭到破坏，溶洞、裂缝发

育，对储层的孔隙和连通性起到了建设性作用。 

4.3. 储层形成机理分析 

准同生期：此时期处于晚石炭世早期，白云化作用发生在蒸发浓缩的高盐度海源孔隙水成岩系统中 
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Figure 4. Physical property histogram of different reservoir 
microfacies of Huanglong formation in eastern Sichuan basin 
图 4. 川东黄龙组不同储集微相物性分布直方图 

 
[6]。这个时期气候炎热干燥，蒸发性强因而海水盐度高，并且沉积物刚脱离水体，孔隙中的流体仍与海

水相通，处在一个开放环境，因此成岩流体是高盐度的海水。其产物为微晶白云岩，颗粒白云岩的一世

代胶结物以及石膏岩。准同生期成岩阶段为孔隙水成岩系统是以压实作用和胶结作用为主的，因此原生

孔隙大部分被充填，不利于储层发育。在该阶段主要的成岩过程是在该成岩环境下刚沉积下来不久的表

层沉积物，主要是文石，由于这些沉积物还是疏松的，其粒间水由于蒸发作用和毛细管作用而使其含盐

度变大，正常的海水变成了盐水，它的 Mg/Ca 比例达到了 20:1，甚至更高，当这些盐水与文石相接触时

就可以将文石交代，发生准同生白云石化作用，形成准同生白云岩，当然也可形成一些石膏盐或其他盐

类矿物。形成的准同生白云岩为泥-微晶白云岩，由于此类白云岩很致密，面孔率普遍小于 1%，对储层

发育不利(图 5(a))。 
早成岩期：此时期处于晚石炭世晚期早时，这段时期沉积物经过了短时期的浅埋藏成岩固结作用。

在石炭纪，海水是逐渐侵入该地区，在早成岩期气候仍处在蒸发条件，因而孔隙中流体仍具有原来海水

特征。在该条件下加之沉积物有了一定的埋藏深度，造成孔隙中流体与上覆水体隔绝，因此此时成岩流

体性质是封存卤水。在这种成岩条件下黄龙组二段的颗粒白云岩为其主要产物，此类白云岩孔隙十分发

育，常呈溶蚀孔洞状残余颗粒白云岩产出，十分有利于油气的储集。主要的成岩作用类型有浅埋藏白云

石化和压实压溶以及重结晶作用，主要发育在黄龙组二段的有障壁海岸环境，尤其是浅滩微相中。在该

阶段主要的成岩过程是随着海平面的上升，沉积物的不断叠复加厚，从而使下部的岩石进入一个相对封

闭的埋藏环境中，并且由于压实作用，使上部地层颗粒孔隙间的富镁孔隙水流体下流交代下部灰岩，从

而形成早埋藏白云岩。该白云岩颗粒大小为粉–细晶[7]，大小较均匀，以半自形–自形晶为主，显微镜

下白云石较脏，往往具有雾心亮边结构和重结晶现象，晶间孔和晶间溶孔普遍较发育，面孔率普遍大于

5%。浅埋藏期的成岩系统为压实卤水成岩系统，因而压实和压溶作用以及进一步的胶结作用造成原生孔

隙被破坏和充填，但是此时期大范围发育有埋藏白云化作用和建设性的重结晶作用，有利于孔隙的发育，

促进储层形成(图 5(b)、图 5(c))。 
古表生期：此时期处于晚石炭世晚期晚时，在晚石炭末由于海西期构造活动(云南运动)使得川东地区

再次隆升为陆，使得经过短暂成岩固结作用的沉积物被抬升暴露，接受大气淡水的改造。该时期的气候 
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(a)                                    (b)                                      (c) 

 
(d)                                    (e)                                      (f) 

(a) 准同生期：硅化泥–微晶白云岩，晶间充填有机质和方解石，致密，天东 7，C2hl2，编号 135，普通薄片(-)，照片对角

线长 1.8 mm；(b) 早成岩期：粉–细晶白云石晶体间充填泥质，茨竹 1，C2hl2，编号 324，普通薄片(-)，照片对角线长 1.8 mm；

(c) 早成岩期：粉–细晶白云岩，晶间孔发育，充填有机质，云和 1，C2hl2，编号 190，普通薄片(-)，照片对角线长 1.8 mm；

(d) 古表生期：粉晶砂屑鲕粒白云岩，晶间、粒间和粒内溶孔非常发育，部分溶孔边缘充填有沥青，相 19，C2hl2，铸体薄片

(-)，对角线长 4 mm；(e) 古表生期：白云质岩溶角砾岩，角砾内和溶蚀缝间的溶孔非常发育，板 2，铸体薄片(-)，对角线 4 
mm；(f) 再埋藏期：热液异形白云石，充填于粉晶白云岩晶间溶孔中，板 1，C2hl2，3009.38 m，铸体薄片(-) 

Figure 5. Main rock’s types of Carboniferous Huanglong formation 
图 5. 石炭系黄龙组主要岩石类型 

 
条件由原先的蒸发环境转为潮湿环境，成岩流体性质是大气淡水。此时的成岩作用以大气水的强烈溶蚀

作用为主，大气淡水对于基岩产生了溶蚀作用形成了淋溶溶孔状白云岩和白云质角砾岩等，这些岩石中

各类溶蚀孔，洞，缝都很发育，为有利于储层发育的岩性。除此之外经大气水溶蚀改造后未角砾岩化的

溶孔晶粒和颗粒白云岩粒间溶孔和晶间溶孔，溶缝都非常发育，为十分有利于储层发育的岩性。同时，

普遍发育的淡水方解石和白云石说明存在局部的低温低还原性流体的胶结作用[6]，形成了充填孔洞缝的

淡水白云石胶结物。整体来说古表生期的大气水溶蚀作用有利于储层的发育(图 5(d)、图 5(e))。 
再埋藏期：此时期是从二叠世到侏罗世，此时的成岩阶段属于深部排放的温压水成岩系统[6]，成岩

流体性质是深循环地下水。在相当印支期–喜山早期的时期内，黄龙组接受深源热液的胶结，压实，压

溶，重结晶，局部的溶蚀，交代和充填等改造使得孔洞缝被堵塞，储层物性变差。但伴随埋藏深度加大

和温度压力的增高以及晚印支–燕山运动期发育的大量 NE 向的深大断裂等使得由深部排放和沿裂缝运

移的热液造成储层的强烈深部溶蚀，进一步扩大了储集空间，对研究区有效储集空间的形成起到了重要

作用。该阶段的成岩过程是由于在 P-K 时期，川东地区处于海水环境中，黄龙组地层被海水淹没，下二

叠统的梁山组煤系地层不整合超覆于其上，从而使黄龙组地层进入一个相对封闭的成岩体系，在压实作

用下，来自上覆梁山组煤系地层或下伏中志留统韩家店组泥质地层的溶蚀流体下流，对黄龙组的地层进

行深部溶蚀作用，并且这些流体还可对灰岩进行交代，生成一些深埋藏白云岩，再者还伴随着有机质热

演化过程中排出的脱羧基酸性热液运移到多孔的黄龙组地层中，对基岩中的孔、洞、缝进行溶扩和产生

新的更大规模的溶蚀孔、洞、缝，这样都会增大岩石的孔隙度和渗透率，对储层的发育非常有利(图 5(f))。 
构造改造期：燕山–喜山早期产生区域构造隆升和褶皱变形作用，从而发育的裂缝有利于改善储层
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孔隙度，即使是较致密的岩性，如次生晶粒灰岩，泥–微晶灰岩等也会由于裂缝的发育形成有效的裂缝

型储集层。喜马拉雅期发生了更为强烈的隆升挤压作用，这一过程中发生了褶皱，断裂，抬升或剥蚀作

用，岩石受应力作用产生了大量裂缝，对于储层的孔隙和渗透性都有很大的帮助。 

5. 结论 

1) 川东地区石炭系碳酸盐岩储层的形成受控于如下因素：粒屑滩相带控制了储层分布范围和规模，

成岩期热液埋藏白云岩化发育的岩石是储层形成的基础，岩溶作用进一步扩大了储层发育范围，改善了

储集条件。 
2) 对于石炭系碳酸盐岩储层的贡献：浅埋藏期和古表生期对于储层发育的贡献最大，相比较而言，

准同时期、再埋藏期和后期构造阶段对于储层发育的贡献相对较小。 
3) 储集性良好的黄龙组白云岩储层的形成，主要是早成岩阶段–浅埋藏白云岩化作用的产物，古岩

溶作用对储层发育的控制起到积极的建设作用。与储层发育密切相关的成岩方式主要为：早成岩阶段压

实卤水成岩系统的埋藏白云岩化作用；古表生期大气水成岩系统的岩溶作用，再埋藏中、晚成岩阶段的

构造破裂作用。 
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