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中国碳酸盐岩沉积储层理论进展与
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摘　要：与国外相比，中国海相碳酸盐岩具有克拉通地块小、年代老、埋藏深、改造强等特点，面临台内、内幕、

台缘与深层古老层系油气勘探潜力评价等理论技术难题。文章依托国家油气重大专项“十一五”至“十三五”碳酸盐

岩项目和中国石油天然气集团有限公司碳酸盐岩储层重点实验室，围绕碳酸盐岩沉积储层开展了有针对性的理论技术

攻关，取得 4 项认识创新：（1）小克拉通台内普遍发育裂陷，沉积分异助推勘探领域由台缘拓展至台内；（2）发现内

幕岩溶储层新类型，助推勘探领域由局部潜山区拓展至广泛的内幕区；（3）深层碳酸盐岩储层具相控性，决定储层

分布的规模性和可预测性，推动勘探领域由浅层拓展至深层；（4）古老微生物碳酸盐岩具“三元”控储控分布特征，

推动拓展了中—新元古界和寒武系盐下油气勘探新领域。上述理论进展填补了国内外碳酸盐岩沉积储层研究的认识空

白，同时为塔里木盆地塔中、轮古、哈拉哈塘、顺北和四川盆地普光、元坝与安岳等大型油气田的发现所证实。
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Theoretical progress in carbonate reservoir and discovery of large marine                   
oil and gas fields in China
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Abstract: Different from foreign countries, the marine carbonate rocks in China are featured by development in small craton block, old 
geologic age, deep burial depth, and strong transformation, and the theory and technology are faced with problems in the evaluation of 
oil and gas exploration potential in the intraplatform, intra-carbonate strata, platform margin and old strata in deep formations. By relying 
on the carbonate reservoir project of national oil and gas special projects during the 11th and 13th Five-Year Plan periods and CNPC Key 
Laboratory of Carbonate Reservoirs, the targeted theoretical and technological researches on carbonate reservoir have been conducted, and 
innovative understanding has been achieved in four aspects, including: (1) The rifts are generally developed in the intraplatform of small 
cratons and the geological knowledge of sedimentary differentiation promotes the expansion of exploration field from platform margin to 
the intraplatform; (2) The discovery of new types of intra-carbonate karst reservoir promotes the expansion of exploration field from the local 
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buried hill to the broad intra-carbonate strata; (3) The deep carbonate reservoir is controlled by sedimentary facies, consolidating the large 
scale and predictability of reservoir, which understanding promotes the expansion of exploration field from shallow to deep formations; (4) The 
geological understanding of “ternary” reservoir controlling and distribution of the ancient microbial carbonate rocks promotes the expansion 
of new exploration fields in the Meso-Neoproterozoic and subsalt Cambrian. The above theoretical progress supports to fill the gap in the 
field of carbonate reservoir study at home and abroad, and is confirmed by the discovery of large oil and gas fields such as Tazhong, Lungu, 
Halahatang, Shunbei in Tarim Basin, and Puguang, Yuanba, and Anyue in Sichuan Basin.

Key words: small craton, platform, intraplatform rift, intra-carbonate karst reservoir, deep reef beach reservoir, microbial dolomite reservoir, China

0 引言

20 世纪碳酸盐岩沉积储层研究归结起来，可分

为 3 个阶段：（1）50 年代聚焦于碳酸盐岩成因和岩

石分类研究，标志性成果有Folk等的碳酸盐岩分类[1]、

Ginsburg 等的碳酸盐岩沉积作用研究 [2-3]；（2）60—

90 年代初聚焦于碳酸盐岩沉积建模 [3-4]、成岩作用和

白云石化机理研究 [5-11]，各种岩石地球化学分析手段

被应用于沉积环境解释和成岩作用研究中，为 70—

80 年代碳酸盐岩油气储量增长高峰期的到来提供了

有力支撑，尤其是 80 年代末至 90 年代初层序地层理

论的提出给碳酸盐岩研究带来了一场变革 [12-14]；（3）

90 年代出现了通过露头层序地层解释和追踪进行储

层地质建模的高潮 [15-17]，目的是对碳酸盐岩储层非

均质性进行表征。

进入 21 世纪以来，碳酸盐岩沉积储层研究的方

法和手段更为综合，认识也进一步深化和升华，表现在

4个方面：（1）层序地层理论技术为碳酸盐岩储层成因

和分布预测提供了手段与途径，尤其是海平面变化对

早期孔隙发育带的控制，为深层碳酸盐岩有利储集相

带分布预测奠定了理论基础；（2）基于构造史、岩石特

征、水文地质与层序地层综合分析和岩石地球化学的

综合应用，对埋藏环境中储层成岩—孔隙演化特征的

认识，既更为深入，也出现了理论升华；（3）白云岩成

因、白云石化对孔隙发育的贡献再次引起人们研究的

兴趣 [18-20] 与理论认识的发展，认识到白云石化作用

是一种胶结现象，白云岩中的孔隙是残留和继承的问

题；（4）受油气勘探实践的驱动，地质、录井、试油、

测井、岩石地球化学和地震资料被综合应用于碳酸盐

岩沉积储层研究与分布预测中，使认识精度大为提高。

中国碳酸盐岩沉积储层研究始于20世纪70年代，

以冯增昭的译著《地质历史时期碳酸盐岩沉积相》为

标志，通过引进和消化吸收，跟跑国际研究前沿，为

20 世纪 70 年代至 21 世纪初中国碳酸盐岩油气勘探

的发现和发展做出了重要贡献，如 20世纪 70—80 年

代发现的任丘、尚店、苏桥和静安堡等油田，20世纪

90年代至21世纪初发现的靖边、五百梯、和田河、塔河、

罗家寨、千米桥、桩西、铁山坡、渡口河等多个油气田。

这些油气田以小型、中型为主，主要为潜山岩溶风化

壳储层，少量为台缘礁滩白云岩储层，最老的层位为

奥陶系，埋藏深度大多小于 5000m。

中国海相碳酸盐岩分布面积大于 455×104km2，

勘探领域广。据全国第四轮油气资源评价结果，

石油地质资源量为 340×108t、截至目前已探明

15.50×108t，天然气地质资源量为 24.30×1012m3、已

探明3.20×1012m3。总体来看，油气资源探明率极低，

勘探潜力很大。与国外相比，中国海相碳酸盐岩具克

拉通台地面积小、年代老、埋藏深、改造强等特点。

要进一步扩大勘探成果，剩余勘探领域面临四大理论

难题：（1）全球碳酸盐岩油气勘探实践证实，台缘带

是规模储层发育区，但由于中国克拉通台地面积小，台

缘带大多数被破坏或被俯冲至造山带之下，台内储层

规模和分布规律认识不清；（2）中国海相碳酸盐岩往

往位于叠合盆地下构造层，埋深多大于 5000m，经历

复杂构造—成岩改造，深层碳酸盐岩储层规模、发育

主控因素和分布规律不详；（3）除礁滩（白云岩）储层

和潜山岩溶风化壳储层外，中国巨厚碳酸盐岩层系内幕

受多旋回构造运动和断裂活动作用及影响，储层发育

与分布特征知之不多；（4）中国碳酸盐岩层系年代老，

尤其是中—新元古界和下古生界盐下微生物白云岩十

分发育，古老微生物碳酸盐岩储层是否有效与有效

储层保持机理不明。

围绕上述诸多挑战，依托国家油气重大专项

“十一五”至“十三五”碳酸盐岩项目和中国石油天

然气集团有限公司碳酸盐岩储层重点实验室，有针对

性开展了碳酸盐岩沉积储层攻关研究，取得 4 项理论

认识创新，相关理论进展为塔里木盆地塔中、轮古、

哈拉哈塘和顺北及四川盆地普光、元坝、安岳等大型

油气田的发现既有指导意义，也为相关发现所证实。

1 对多个小克拉通内裂陷带的识别评价推
动碳酸盐岩勘探领域由台缘拓展至台内

与岩溶储层相比，礁滩（白云岩）储层是在均质

性与分布范围方面更为优质的储层。全球已探明的80%
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碳酸盐岩油气储量均与礁滩（白云岩）储层有关 [21]。

在过去数十年里，全球碳酸盐岩油气勘探发现的大油

气田主要集中在台缘带，因为台缘带礁滩储层规模大，

沉积相带分布规律，侧向连续性好，而且与烃源灶紧

邻，具有良好的成藏条件。中国海相碳酸盐岩位于叠

合盆地下构造层，克拉通台地面积小，台缘带大多被造

山作用破坏或被俯冲到造山带之下。在21世纪初之前，

中国在碳酸盐岩层系发现的大油气田以潜山岩溶风化

壳储层为主，如塔里木盆地的塔河油田、鄂尔多斯盆

地的靖边气田与渤海湾盆地任丘大油田等；在台内发

现的礁滩（白云岩）型油气田的储量规模均比较小，

如四川盆地的五百梯、罗家寨、铁山坡、渡口河等气田。

而且对台内礁滩（白云岩）储层分布规律与侧向连续性

的认识远不如台缘礁滩（白云岩）储层，且储层质量

也较差，能否找到大型礁滩（白云岩）型油气田成为

台内拓展勘探领域与资源潜力评价面临的重要挑战。

受“十一五”期间发现普光大气田的启发，板块边

缘由三叉裂谷系伸向台地内部的一支“衰亡臂”，在其

周缘也可以发育有规模的礁滩（白云岩）储层，台地

内部如果存在类似隆洼相间的构造—古地理背景，洼

陷周缘也会发育有规模的礁滩（白云岩）储层。据此

将台地内部拓展勘探领域聚焦于台内隆洼格局的刻画

上，在震旦系—寒武系发现了德阳—安岳台内裂陷带，

这为安岳龙王庙组缓坡颗粒滩（白云岩）型大气田的

发现所证实，探明天然气地质储量 4400×108m3。

1.1 台内裂陷的识别与演化特征

台内裂陷是指碳酸盐台地内由基底断裂的拉张

或走滑拉分作用，诱发盆地基底发生差异沉降而形成

的带状沉降区域，基底为陆壳，深度达数百米至千米，

宽度达数十至上百千米，长度达百千米至数百千米 [22]。

台内裂陷具以下5个识别标志：（1）裂陷和台地具明

显不同的地层序列和沉积特征；（2）裂陷与台地的地层

厚度有明显差异；（3）裂陷与台地的过渡带具明显的台

缘带或分界断裂；（4）台地边缘进积型沉积体特征明显；

（5）裂陷带常引起重力负异常。这些标志为台内裂陷

识别提供了依据，图 1为四川盆地灯影组—龙王庙组

厚度图，揭示了四川盆地德阳—安岳台内裂陷的分布。

图 1  四川盆地灯影组—龙王庙组厚度图

Fig.1 Strata thickness maps of the Sinian Dengying Formation-Lower Cambrian Longwangmiao Formation in 

Sichuan Basin

(a）灯一段—灯三段厚度图，德阳—安岳台内裂陷雏形阶段；（b）灯四段厚度图，德阳—安岳台内裂陷鼎盛期；（c）下寒武统麦地坪组+筇竹寺组厚度

图，德阳—安岳台内裂陷进入填平补齐阶段；（d）下寒武统沧浪铺组+龙王庙组厚度图，德阳—安岳台内裂陷消亡，进入碳酸盐缓坡发育阶段
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图 2 “两类台缘”和“双滩带”沉积模式

Fig.2 Deposition modes of“two types of platform margins”and“bi-shoal facies zones”

（a）灯影组与台内裂陷相对应的“两类台缘”沉积模式；（b）龙王庙组与台内裂陷演化末期填平补齐相对应的

“双滩带”沉积模式
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德阳—安岳台内裂陷经历了初始裂陷、裂陷鼎盛

和裂陷填平补齐 3 个阶段。灯二段沉积期为小克拉通

浅水台地发育阶段，在四川盆地西北缘的江油一带发

育台内裂陷的雏形；灯二段沉积之后由于灯影组沉积

期的拉张环境，发育南北向断裂，形成北西—南东向

的侵蚀谷和台内裂陷，由江油向南可延伸到德阳—

安岳一带，甚至一直延伸到蜀南地区。灯四段沉积

期进入台内裂陷发育鼎盛阶段，裂陷内的灯四段为

欠补偿深水沉积，裂陷周缘的台缘带发育礁滩（白

云岩）储层。早寒武世进入填平补齐阶段，裂陷内

地层厚度明显大于同期裂陷周缘和台内地层厚度，也

是麦地坪组和筇竹寺组两套烃源岩发育的重要阶段。

1.2 台内裂陷关联的成藏组合

德阳—安岳台内裂陷发育和演化控制了台内两大

类成藏组合。

（1）控制两套规模优质储集体发育。一是灯影组，

与台内裂陷发育相关的裂陷周缘丘滩白云岩储层；二

是龙王庙组，与台内裂陷演化末期填平补齐相关的碳

酸盐缓坡颗粒滩白云岩储层，并建立了“两类台缘”

和“双滩带”沉积模式（图 2）。

（2）控制生烃中心发育（图2、图3）。筇竹寺组

烃源岩沿裂陷展布方向沉积厚度最大，一般为300～ 

350m，裂陷两侧厚度明显减薄，一般为 100～300m，
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裂陷主体部位筇竹寺组烃源岩厚度是邻区的 2～5

倍。麦地坪组烃源岩主要分布在裂陷内，厚度为

50～100m，而周缘地区仅为 1～5m，两者相差 10 倍

以上。

烃源岩和储集体的时空配置构成两类成藏组合

（图 3）。一是麦地坪组、筇竹寺组烃源岩与灯二

段和灯四段储集体构成旁生侧储型成藏组合（烃源

岩与储层对接）或上生下储型成藏组合（不整合面

和断层是油气运移的通道）；二是麦地坪组、筇竹

寺组烃源岩与龙王庙组碳酸盐缓坡颗粒滩白云岩

储层构成下生上储型成藏组合，断层是油气运移的

主要通道。

图 3  四川盆地灯影组—下寒武统成藏组合示意图 [23]

Fig.3 Schematic hydrocarbon accumulation assemblages of the Sinian Dengying Formation-Lower Cambrian in 

Sichuan Basin [23]
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1.3 台内裂陷成因及对勘探的启示

泛大陆裂解是小克拉通内裂陷发育的主要控制因

素，是基底断裂拉张或走滑拉分作用的驱动力。罗迪

尼亚（Rodinia）泛大陆裂解与新元古代晚期兴凯地

裂运动的发生为德阳—安岳台内裂陷的发育提供了基

本地质背景，南盘江地区泥盆纪—石炭纪台内裂陷的

发育与冈瓦纳（Gondwana）泛大陆裂解有关，开江—

梁平台内裂陷的发育则受控于潘基亚（Pangea）泛

大陆的裂解。

塔里木盆地晚震旦世—奥陶纪发育巨厚层碳酸盐

岩层系，受罗迪尼亚泛大陆裂解影响，也发育台内

裂陷。根据现有地震资料揭示，已初步识别出晚震旦

世库满裂陷和塔西南裂陷。四川盆地晚震旦世—中

三叠世发育大套巨厚层碳酸盐岩层系，经历了罗迪

尼亚、冈瓦纳和潘基亚泛大陆裂解事件，震旦纪—

寒武纪、泥盆纪—石炭纪、二叠纪—早中三叠世均

发育台内裂陷。鄂尔多斯盆地中—新元古代—奥陶

纪发育大套巨厚层碳酸盐岩层系，经历了哥伦比亚

（Columbia）、罗迪尼亚泛大陆裂解事件，长城纪、

蓟县纪和震旦纪—寒武纪也发育台内裂陷，已初步识

别了长城纪—蓟县纪贺兰、定边、晋陕和豫陕 4 个裂

陷。中国小克拉通台内裂陷的发育具有普遍性。

德阳—安岳台内裂陷带的勘探实践，证实中国小

克拉通台内具有较大勘探潜力，值得期待。除台缘带

外，具备裂陷发育的台内区同样可以发现大油气田。

基于台内裂陷演化建立的“两类台缘”和“双滩带”

沉积模式，不但丰富了碳酸盐岩沉积学内涵，而且为

勘探领域由台缘拓展至台内奠定了理论基础。

2 内幕岩溶储层新类型的发现助推勘探
领域由潜山区拓展至内幕区

岩溶作用是指水对可溶性岩石的化学溶蚀、机械

侵蚀、物质迁移和再沉积的综合地质作用过程，以及

由此所产生的地质现象的统称。岩溶作用往往形成规模

不等的溶孔、溶洞及溶缝。岩溶储层储集空间以溶孔、
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溶洞及溶缝为特征，具有极强的非均质性 [24]。传统

意义上的岩溶储层均与明显的地表剥蚀和峰丘地貌有

关，或与大型角度不整合面有关，岩溶缝洞沿大型不

整合面或峰丘地貌呈准层状分布 [25-26]，集中分布在不

整合面之下0～50m的范围内。如塔里木盆地塔北地区

轮南油田和塔河油田，奥陶系鹰山组潜山岩溶储层上覆

石炭系陆相砂泥岩，之间代表长达120Ma的地层剥蚀和

缺失；又如鄂尔多斯盆地靖边气田，奥陶系马家沟组

白云岩风化壳储层上覆石炭系本溪组陆相砂泥岩，之

间代表长达 100Ma 的地层剥蚀和缺失。

中国海相碳酸盐岩分布面积虽广，但按传统岩溶

储层的概念去定义和评价，岩溶储层的勘探范围仅限

于潜山区，分布面积有限。塔里木盆地塔北哈拉哈塘

大油田和顺北大油田的发现证实，碳酸盐岩岩溶缝洞

的分布不仅仅限于潜山区，广大的碳酸盐岩内幕区同

样发育岩溶缝洞，与中短期的地层剥蚀作用有关，被

称为层间岩溶作用，如在后期构造演化期形成斜坡地

貌，还可叠加顺层岩溶作用改造，形成的顺层岩溶规

模更大。碳酸盐岩内幕区还发育一类特殊的岩溶储层，

即受断裂控制的断溶体储层，如塔北哈拉哈塘、顺北

地区和英买 1-2 井区均发育这类储层。基于塔里木

盆地奥陶系岩溶勘探实践提出的岩溶储层细分方案和

分布规律认识列于表 1，不但丰富了碳酸盐岩储层地

质学内涵，而且使勘探领域由潜山区拓展到内幕区，

由原来寻找与大型角度不整合面相关的潜山区岩溶缝

洞储层，拓展到寻找碳酸盐岩内幕区层间岩溶储层、

顺层岩溶储层和断溶体储层，使勘探领域明显扩大，

并为塔里木盆地塔北南斜坡哈拉哈塘油田、顺北油田

的发现所证实。实际上，多类型不整合面、构造斜坡

和大型基底断裂带均可控制岩溶作用类型（层间岩溶

作用、顺层岩溶作用、潜山岩溶作用和断溶作用）和

岩溶缝洞体的发育，是评价落实有规模的岩溶储集体

分布、勘探发现新储量的重要方向。

塔里木盆地岩溶储层勘探可划分为 3 个阶段：一

是 2008 年之前的潜山岩溶储层勘探阶段，勘探领域

集中在潜山区；二是 2008—2015 年的碳酸盐岩内幕

层间（顺层）岩溶勘探阶段，认识到除潜山岩溶外，

碳酸盐岩内幕受层间岩溶作用改造，同样发育岩溶

储层，勘探领域由潜山区拓展到内幕区，推动整个

塔北隆起南斜坡成为勘探的主战场，并为勘探发现

所证实（图 4）；三是 2016—2020 年的断溶体储层

勘探阶段，发现沿断裂系统同样可以发育岩溶缝洞体，

不受潜山或层间岩溶面的控制，并为哈拉哈塘油田和

顺北油田的发现所证实（图 5）。

尽管内幕岩溶储层的成因还有争议，但内幕岩溶

储层的发现与勘探突破，推动岩溶储层只分布于潜山

区的传统认识发生重大改变，而且层间岩溶储层更具

规模，勘探潜力更大。这一认识创新不但填补了国内

外岩溶储层研究的空白，而且对中国小克拉通台地碳

酸盐岩油气勘探具有重要的指导意义。 

表 1  塔里木盆地、四川盆地和鄂尔多斯盆地岩溶储层分类

Table 1 Classification of karst reservoirs in Tarim Basin, Sichuan Basin, and Ordos Basin

序号 岩溶储层亚类 定义 实例

1 潜山区
潜山（风化壳）

岩溶储层

石灰岩潜山

岩溶储层

分布于碳酸盐岩潜山区，与中长期的角度不整合面有关，准

层状分布，围岩为石灰岩，峰丘地貌特征明显，潜山岩溶作

用时间早于上覆地层、晚于下伏地层的形成时间

轮南低凸起奥陶系鹰山组

白云岩

风化壳储层

分布于碳酸盐岩潜山区，与中长期的角度不整合面有关，准

层状分布，围岩为白云岩，地貌平坦，峰丘特征不明显，潜

山岩溶作用时间早于上覆地层、晚于下伏地层的形成时间

①靖边奥陶系马家沟组五

段；②牙哈—英买力寒武系；

③龙岗三叠系雷口坡组

2

内幕区

层间岩溶储层 

分布于碳酸盐岩内幕区，与碳酸盐岩层系内部中短期的平行

（微角度）不整合面有关，准层状分布，垂向上可多套叠置，

层间岩溶作用时间介于上覆地层和下伏地层形成时间之间

塔中北斜坡奥陶系鹰山组

3 顺层岩溶储层 

分布于碳酸盐岩潜山周缘具斜坡背景的内幕区，环潜山周缘

呈环带状分布，与不整合面无关，顺层岩溶作用时间与上倾

方向潜山区的潜山岩溶作用时间一致，岩溶强度向下倾方向

逐渐减弱

塔北南斜坡奥陶系鹰山组

4 断溶体储层

分布于断裂发育区，尤其是背斜的核部，与不整合面及峰丘

地貌无关，没有地层的剥蚀和缺失，受断裂控制导致缝洞发

育跨度大，沿断裂呈栅状分布，断裂诱导岩溶作用时间发生

于断裂形成之后

顺北、富满地区奥陶系一间

房组—鹰山组
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图 4  塔里木盆地岩溶模式图与油气勘探领域

Fig.4 Karstification modes and corresponding exploration fields in Tarim Basin

（a）潜山岩溶储层模式指导下的油气勘探，勘探领域局限于潜山区；（b）内幕岩溶储层模式指导下的油气勘探，

勘探领域由潜山区拓展到内幕区

图 5  顺北油田断溶体储层分布图 [27]

Fig.5 Distribution of fault karst reservoir in Shunbei Oilfield in Tarim Basin [27]
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表 2 揭示了塔里木盆地、四川盆地和鄂尔多斯盆

地各类岩溶储层的勘探现状，其中塔里木盆地塔北

轮南低凸起鹰山组石灰岩潜山岩溶储层、牙哈—英买

力地区寒武系断隆区白云岩风化壳储层、塔中北斜坡

鹰山组层间岩溶储层、塔北南缘斜坡区一间房组及鹰

山组顺层岩溶储层，以及英买1-2井区、富满和顺北

地区一间房组及鹰山组断溶体储层已取得重大勘探发

现；四川盆地三叠系雷口坡组和鄂尔多斯盆地马家沟

表 2  中国海相含油气盆地岩溶储层类型及分布

Table 2 Types and distribution of karst reservoirs in marine proliferous basins in China

序号 岩溶储层亚类 塔里木盆地 四川盆地 鄂尔多斯盆地

1 潜山区
潜山（风化壳）

岩溶储层

石灰岩潜山

岩溶储层

主要见于塔北轮南低凸起

鹰山组

未发现此类储层的油气藏，

潜在发现领域

未发现此类储层的油气藏，

潜在发现领域

白云岩

风化壳储层

主要见于牙哈—英买力

地区寒武系断隆区

主要见于三叠系

雷口坡组顶

主要见于奥陶系马家沟组

五段盐上层系

2

内幕区

层间岩溶储层 
主要见于塔中北斜坡

鹰山组

未发现此类储层的油气藏，

潜在发现领域

未发现此类储层的油气藏，

潜在发现领域

3 顺层岩溶储层 
主要见于塔北南缘斜坡区

一间房组及鹰山组

未发现此类储层的油气藏，

潜在发现领域

未发现此类储层的油气藏，

潜在发现领域

4 断溶体储层

主要见于英买 1-2 井区、

富满和顺北地区一间房组

及鹰山组

茅口组、嘉陵江组、石炭系

与高陡构造相关的裂缝型

小气藏

未发现此类储层的油气藏，

潜在发现领域

组盐上白云岩风化壳储层也有较大规模的勘探发现。

四川盆地加里东期的乐山—龙女寺古隆起、印支

期的开江古隆起和泸州古隆起及周缘具备潜山（风化

壳）岩溶储层及顺层岩溶储层发育的地质背景；川东

高陡构造带石炭系及川西南地区茅口组和嘉陵江组具

备断溶体储层发育的地质条件；四川盆地震旦纪末、

寒武纪末和奥陶纪末均发生大规模的海平面下降，为

层间岩溶储层的发育提供了地质背景。

鄂尔多斯盆地除马家沟组顶发育白云岩风化壳储

层外，盆地西缘奥陶系具备与塔北南斜坡奥陶系相似

的地质背景，有利于顺层岩溶储层的发育；此外，天

1 井、天深 1 井、李 1 井、鄂 6 井、鄂 8 井及鄂 9 井

在奥陶系克里摩里组、桌子山组均见不同程度的钻井

液漏失和放空，揭示顺层岩溶作用的存在。

3 深层碳酸盐岩储层分布具有相控性，助
推勘探领域由浅层拓展至深层—超深层

中国小克拉通海相碳酸盐岩位于叠合盆地最底部

构造层，具有年代老和埋藏深的特点，由于碳酸盐岩

强化学活动性和经历漫长的成岩改造作用，大多数学

者 [28-32] 认为深层碳酸盐岩以埋藏溶蚀孔洞为主，有机

酸溶蚀、硫酸盐热化学还原反应（TSR）、热液活动

是埋藏溶蚀孔洞发育的关键。深层碳酸盐岩通过有机

酸溶蚀、TSR、热液活动可以形成埋藏溶蚀孔洞，已

被众多科学家普遍接受，但这种储层成因观点显然没

有回答勘探家所关注的深层碳酸盐岩储层的规模性和

可预测性问题，对指导深层油气勘探有局限性。通过

“十三五”研究攻关，提出了深层碳酸盐岩储层成因新

认识，即深层碳酸盐岩优质储层分布的相控论，这一

新认识为深层碳酸盐岩储层规模发育和可预测性提供

了理论基础，也确立了深层碳酸盐岩油气勘探的地位

和信心。

3.1 深层碳酸盐岩储层具有相控性，原岩为礁滩沉积体

前已述及，深层碳酸盐岩发育颗粒型储层和溶蚀

孔洞型储层两大类。其中，溶蚀型储层中既有颗粒碳

酸盐岩储层被溶蚀改造的亚类，也有受断裂和不整合

淋滤作用形成的溶蚀储层。关于颗粒型碳酸盐岩储层，

不论是经过溶滤的还是经过深成岩作用叠加改造的，

其原岩沉积的原始孔隙性特征均对深层规模储层发育

具有重要控制作用。

白云岩储层可分为两类，一类是保留或残留原岩

礁滩结构的白云岩储层，另一类是晶粒白云岩储层。

前者的原岩应为礁滩相沉积（图 6a、b），沉积原生

孔为主，少量溶蚀孔洞；后者通过“锥光”“荧光”

等原岩结构恢复技术，发现原岩也为礁滩相沉积，最

为典型的案例是四川盆地二叠系栖霞组细—中晶白云

岩储层（图 6c、d），原岩为砂屑生屑灰岩，晶间孔



赵文智等：中国碳酸盐岩沉积储层理论进展与海相大油气田发现 9第 4 期

和晶间溶孔实际上是对原岩粒间孔、粒内孔（体腔孔）

和溶孔的继承和调整，并非为白云石化作用的产物。

塔里木盆地英买力地区下奥陶统蓬莱坝组细—中晶

白云岩储层的原岩同样为礁滩相沉积。值得探索的

是，细—中晶白云岩的原岩颗粒结构易于恢复，而

中—粗晶、粗晶、巨晶白云岩的原岩结构难以恢复，

图 6  两类白云岩的原岩特征

Fig.6 Microscopic characteristics of parent rocks of the two types of dolomites

(a) 藻格架白云岩，保留原岩结构，原生藻格架孔，下寒武统，塔里木盆地巴楚地区，方 1井，4600.50m，铸体薄片，单偏光；(b) 颗粒白云岩，

保留原岩结构，粒间孔，中寒武统，塔里木盆地牙哈地区，牙哈7X-1 井，5833.20m，铸体薄片，单偏光；(c) 细晶白云岩，晶间孔和晶间溶孔，

栖霞组，川中地区，磨溪 42 井，4656.25m，铸体薄片，单偏光；(d) 视域同（c），为原岩结构恢复后照片，原岩为生屑灰岩，粒间孔、铸模孔

和体腔孔；(e) 鲕粒白云岩，粒间孔，白云石晶体粒度小于鲕粒，下三叠统飞仙关组，四川盆地龙岗地区，龙岗 26 井，5626.00m，铸体薄片，

单偏光；(f) 块状粗晶白云岩，白云石被溶蚀成港湾状，晶间溶孔和溶蚀孔洞发育，池 67 井，茅口组二段，3311.69m，铸体薄片，单偏光

这可能受控于以下两个方面的原因：一是原岩颗粒粒

度大于白云石晶体粒度时，原岩颗粒结构易于恢复   

（图 6e），原岩颗粒粒度小于白云石晶体粒度时，

原岩颗粒结构难以恢复（图 6f）；二是晶粒粗的白云

石晶体经历了更强烈的重结晶作用，或者本身就是沉

淀形成的，不存在原岩组构恢复的问题。

(a)  200μm  200μm

500μm  200μm

(b) (c)

(d) (e) (f)

 500μm

 200μm

溶蚀模拟实验证实岩溶缝洞的发育具有岩性选择

性 [33]，主要发育于泥粒灰岩中，颗粒灰岩、粒泥灰

岩和泥晶灰岩中少见，并为塔里木盆地一间房组—鹰

山组岩溶缝洞（孔洞）围岩的岩性统计数据所证实。

岩溶缝洞的发育离不开不整合面、层间岩溶面和断裂，

但岩溶缝洞的富集受岩性控制。

3.2 沉积和表生环境对深层碳酸盐岩储层孔隙发育具

有重要控制作用

碳酸盐岩储层孔隙有 3 种成因：一是原生沉积孔

隙，二是早表生成岩环境不稳定矿物（文石、高镁方

解石等）溶解形成的组构选择性溶孔，三是晚表生成

岩环境碳酸盐岩溶蚀形成的非组构选择性溶蚀孔洞。

尽管碳酸盐岩的强化学活动性贯穿于整个埋藏过程，

但最为强烈的增孔事件多发生在表生环境，因为只有

表生环境才是完全的开放体系，且富含 CO2 的大气

淡水能够得到及时补充，溶解产物能及时被搬运，

为规模溶蚀创造了优越条件，而且这些溶蚀孔洞为

埋藏成岩流体提供了运移通道。尽管碳酸盐岩原生

孔隙难以保存或因溶蚀扩大而难以识别，但粒间孔、

格架孔等原生孔隙在塔里木盆地和四川盆地深层碳酸

盐岩储层中是很常见的。

3.3 埋藏环境是深层碳酸盐岩储层孔隙贫化和富集调

整的重要环境场所

埋藏环境通过溶蚀作用可以增加孔隙空间这一

观点已为地质学家所接受。本文通过塔里木盆地、四

川盆地和鄂尔多斯盆地碳酸盐岩储层实例解剖，认

为埋藏期碳酸盐岩孔隙的改造作用主要是通过溶蚀

( 有机酸、TSR 及热液等作用 ) 和沉淀作用，使先期

存在的孔隙得到富集或贫化，先期存在的孔隙发育

带控制埋藏溶孔的分布。在开放体系中处于高势能区

的孔隙会发生建设性增大过程，是孔隙建造的主要场

所，而低势能区是孔隙被堵塞破坏的部位；封闭体
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系则是先存孔隙得以保存的场所。通过先存孔隙

的富集或贫化，使深层优质储层得以形成或被劣质

化。在建设性埋藏作用发生部位，其意义远大于原

生孔隙的地位 [33]。

3.4 白云石化与热液作用在深层碳酸盐岩储层孔隙发

育中的地位

有关白云石化在孔隙建造和破坏中的作用 , 长期

以来均是争论的焦点 [34-35]。由于深层碳酸盐岩储集

空间主要发育于礁滩（白云岩）中，白云石化被认为

对孔隙发育有重要贡献 [7,11,18-19]。然而，白云石化作

用对孔隙的贡献有些被夸大，因为白云岩中的孔隙实

际上是对原岩原始孔隙的继承和调整，一部分是原始

孔隙的保持，一部分是在原始孔隙基础上通过溶蚀作

用孔隙增大 [36]，如果没有原始孔隙的存在，则白云

石化的增孔作用也有限。但白云石化作用对早期孔隙

的保存还是具有重要作用，这一点值得特别强调。与

石灰岩相比，白云岩具有更大的脆性和抗压实—压溶

能力，缝合线不发育，这些特性为深层白云岩孔隙（原

生孔、表生溶孔和埋藏溶孔）的保存提供了刚性格架，

减小了被压实和进一步被胶结充填的可能性。

热液是指从外部（一般来自地壳深部）进入碳

酸盐岩地层，且温度明显高于围岩（＞ 5℃）的矿

化流体 [37]，一般均与切割较深的大断裂密切相关。

在拉张断裂的上盘、走滑断裂及拉张断裂和走滑断裂

的交叉部位，往往是热液活动的集中分布区。热液对

围岩的改造作用体现在 3 个方面：一是“热液岩溶作

用”[20,38-39] 在围岩中形成溶蚀孔洞，甚至可造成岩层

的局部垮塌和角砾岩化，形成体积更大的储集空间；

二是交代围岩或沉淀白云石形成热液白云岩；三是热

液矿物在先存孔隙、断裂 / 裂隙中沉淀，堵塞孔隙

空间。所以，热液活动在局部范围可以形成溶蚀孔洞，

但规模与分布存在不确定性，受控于热液活动规模，

也可以对先存孔隙产生破坏作用。热液活动需要有断

裂、不整合面和高渗透层存在以作为热液流动的通道，

其对先存储集空间的存在具有指示意义，但对深层孔

隙发育的建设性作用则变化较大，需视具体情况而有

不同评价。

深层碳酸盐岩储层主要以礁滩（白云岩）为主，

分布具有相控性和可预测性。明确了礁滩沉积、蒸发

潮坪、层序界面、暴露面、不整合面、古隆起和断裂

系统控制深层碳酸盐岩规模优质储层的分布。基于上

述认识进展，近几年在三大克拉通海相盆地分布区，

围绕深层碳酸盐岩部署了一批风险探井，如塔里木盆

地的和田 2、楚探 1、轮探 1、柯探 1、乔探 1、中寒

1和红探 1等井，四川盆地的双探 1、双探 2、双探 3、

磨溪56、五探1、楼探1、角探1、蓬探1、充探1等井，

以及鄂尔多斯盆地的桃 77、桃 59、桃 90、统 99、统

74、莲 92、靳 6 和靳 12 等井，钻探证实深层碳酸盐

岩规模优质储层的存在，进一步坚定了深层碳酸盐岩

勘探的信心。

4 古老微生物碳酸盐岩具备“三元”控储
特征，推动中—新元古界和寒武系盐下
油气勘探发展

中国海相碳酸盐岩除具有埋藏深、改造强的特点

外，还有年代古老、成岩演化程度高的问题。四川盆

地新元古界震旦系、塔里木盆地震旦系及寒武系盐下、

鄂尔多斯盆地寒武系盐下及蓟县系等层系均广泛发

育微生物白云岩，这些经历漫长成岩作用改造的古

老微生物碳酸盐岩是否发育有效储层，是制约勘探

能否取得突破发展的关键问题之一。本文通过对现

代微生物沉积物、现代盐湖沉积物研究和微生物有

机质早期低温降解生酸模拟实验、微生物有机质晚

期热解生酸模拟实验与微生物诱导原生白云石沉

淀模拟实验等，揭示微生物碳酸盐岩储层成因及其

发育特征。研究取得的重要进展是，微生物碳酸盐

岩沉积要形成有效储层取决于三要素的有机配合：

一是具备高初始孔隙度；二是富含微生物有机质；三

是易于发生早期白云石化。为此提出微生物碳酸盐岩

“三元”控储新认识。

4.1 叠层石和凝块石沉积是微生物碳酸盐岩储层发育

的基础

微生物碳酸盐岩包括叠层石、凝块石、树枝石、

均一石、核形石和纹理石 6 类 [40]。中国中—新生代

微生物碳酸盐岩储层主要发育于陆相沉积湖盆中，如

中国东部众多盆地及柴达木盆地、塔里木盆地的古近

系微生物碳酸盐岩储层 [41-49]。既有叠层石和凝块石

灰岩，也有叠层石和凝块石白云岩，手标本呈蜂窝状

产状，储层物性极佳。叠层石和凝块石白云岩储层主

要分布于碳酸盐岩—膏盐岩沉积体系中，从已有观察

研究看，白云石化对储层的发育似乎没有实质性影响。

中国前寒武纪、古生代及早—中三叠世海相微生物碳

酸盐岩储层以叠层石和凝块石白云岩为主，也主要分

布于碳酸盐岩—膏盐岩沉积体系，如四川盆地灯影组、
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嘉陵江组、雷口坡组一段至三段及塔里木盆地寒武系

盐下叠层石和凝块石白云岩储层等；未发生白云石化

的叠层石和凝块石灰岩往往致密无孔，如四川盆地雷

口坡组四段 [50]，这些古老的微生物碳酸盐岩的白云

石化似乎对储层发育的控制作用更明显，显然与陆相

微生物碳酸盐岩有所不同。

无论是叠层石和凝块石灰岩储层，还是叠层石和

凝块石白云岩储层，储集空间均以原生藻格架孔为主，

白云石化对孔隙的增加没有实质性贡献 [51]。巴哈马

台地现代微生物沉积物研究也揭示，叠层石灰岩具有

很高的初始孔隙度，初始孔隙一部分为沉积原生孔，

一部分为微生物有机质腐烂以后形成的孔隙。这些孔

隙既是中国中—新生代湖相微生物碳酸盐岩储层发育

的主要储集空间，也是前寒武纪及古生代海相微生物

碳酸盐岩储层发育的主要孔隙空间。所不同的是，古

老微生物碳酸盐岩储层中存在的孔隙空间大多是在初

始孔隙基础上，经过建设性改造成岩作用，部分得到

继承，部分发生调整，部分孔隙空间增大，也有部分

孔隙空间缩小，即初始孔隙发育的叠层石和凝块石沉

积是储层发育的基础。对于中国古老海相叠层石和凝

块石白云岩储层而言，这些初始孔隙是如何在经历漫

长埋藏历史过程而得以保存下来，后文在讨论微生物

碳酸盐岩储层成因的控制因素时会具体说明，在此不

再赘述。

4.2 微生物有机质降解和热解生酸是初始孔隙得以保

持的关键因素

前人对巴哈马台地现代微生物沉积物特征研究，

不但揭示了叠层石灰岩具有很高的初始孔隙度，而且

发现微生物碳酸盐岩富含有机质，这些有机质的腐烂

不但可以释放出大量的初始孔隙，而且早期低温降解

和晚期热解生成的有机酸也对碳酸盐沉积物具有溶蚀

作用，也有利于初始孔隙在漫长埋藏过程中的保持甚

至增大，这是微生物碳酸盐岩储层发育的第二个主控

因素 [33]。

微生物有机质降解和热解生酸模拟实验也揭示了

这一特征。由于叠层石和凝块石沉积的微生物有机质

含量丰富，在生物降解和热裂解阶段的生酸量较大，

使叠层石和凝块石长期处于酸性环境中，除有机酸溶

蚀成孔外，也有利于初始孔隙的保持，模拟实验很好

地解释了古老叠层石和凝块石白云岩储层为何能像古

近系叠层石、凝块石储层一样发育优质储层的原因。

这些古老的微生物碳酸盐岩储层不仅孔隙发育，而且

孔隙中很少有亮晶方解石或白云石胶结物。

同时，碳酸盐岩—膏盐岩沉积体系，因石膏的沉

淀会导致硫酸根（SO4
2-）浓度降低，这有利于硝酸

盐还原生酸过程和 Fe 氧化物还原生酸作用的发生，

使生酸强度明显提高，更有利于初始孔隙的保持和扩

容。埋藏环境石膏溶解产生的硫酸根（SO4
2-）也有

利于硫酸盐热化学还原反应的发生，因而对溶蚀孔洞

的发育也是一个建设性因素。

4.3 古老碳酸盐岩—膏盐岩沉积体系中微生物碳酸盐

岩易发生早期白云石化，有利于优质储层集中于叠层

石和凝块石白云岩层系

现代盐湖沉积物特征研究及微生物诱导原白云石

沉淀模拟实验，均揭示碳酸盐岩—膏盐岩沉积体系

易于发育沉淀和交代两类早期低温白云岩。虽然白云

石化对储集空间的增加没有实质贡献 [52]，但早期白云

石化使微生物白云岩在埋藏环境中经历的成岩改造

与石灰岩完全不同，总体看对初始孔隙的保存是有利

的 [53-54]，表现在 4 个方面：一是早期白云石化导致

早期固结（巴哈马台地现代微生物碳酸盐沉积已发生

固结或半固结），使密度加大，抗压实能力增强，这是

微生物白云岩能保留更多原生孔的原因之一；二是微

生物白云岩的抗压溶能力远大于石灰岩，而压溶作用

的产物往往为孔隙中的方解石充填提供物质，这是

埋藏环境下微生物白云岩先存孔隙得到更多保留的重

要原因；三是深埋环境中白云岩比石灰岩更容易被

有机酸溶解形成次生溶孔 [55-57]；四是白云岩比石灰

岩具有更大的脆性，易于形成机械破碎裂缝和砾间孔。

4.4 古老微生物碳酸盐岩储层主要分布于叠层石和凝

块石沉积相带，主要发育于碳酸盐岩—膏盐岩沉积体系

前人 [51,58-59] 对微生物碳酸盐岩的研究集中在岩

石特征和分类上，对微生物碳酸盐岩岩石类型及组合

的环境意义、岩相古地理特征及沉积模式的认识还不

够深入。通过对鄂尔多斯盆地靳 2 井、金粟山露头及

四川盆地鸭深 1井、西桑托斯盆地RJS井这 4条剖面

微生物碳酸盐岩岩石特征及组合序列研究 [60]，建立了

缓坡沉积体系和镶边沉积体系两类沉积模式（图 7），

为叠层石和凝块石碳酸盐岩有利相带分布预测提供了

依据。

从缓坡微生物碳酸盐岩沉积模式看，叠层石碳

酸盐岩主要分布在正常浪基面与平均低潮线之间的内

缓坡相带，凝块石碳酸盐岩则主要分布在风暴浪基面
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图 7  微生物碳酸盐岩沉积模式

Fig.7 Deposition mode of microbial carbonate rocks

（a）缓坡沉积体系；（b）镶边沉积体系
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与正常浪基面之间的中缓坡相带，凝块石沉积水体的

深度大于叠层石沉积 [61]，这样的缓坡微生物碳酸盐

岩沉积模式以四川盆地震旦系叠层石和凝块石白云岩

储层为代表。从镶边沉积体系微生物碳酸盐岩沉积模

式看，叠层石碳酸盐岩主要分布在正常浪基面与平均

低潮线之间的碳酸盐台地（潟湖），凝块石碳酸盐岩

主要分布在风暴浪基面与正常浪基面之间的台缘前斜

坡，以塔里木盆地寒武系肖尔布拉克组、四川盆地雷

口坡组叠层石和凝块石白云岩储层发育分布为代表。

不同类型的微生物碳酸盐岩可以出现在同一沉积

环境中，同样的不同沉积环境也可以出现同一类型的

微生物碳酸盐岩。在尺度上，小环境中出现的沉积物

及组合与大环境形成的沉积特征也具相似性。不同地

质历史时期均可以发育缓坡和镶边微生物碳酸盐岩沉

积，但隐生宙以缓坡沉积体系为主，显生宙则以镶边

沉积体系为主。
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有研究认为 [62]，碳酸盐岩—膏盐岩沉积体系随

气候由潮湿向干旱迁移，碳酸盐岩沉积由下往上依次

出现凝块石白云岩、藻砂屑白云岩、叠层石白云岩、

席（丘）状微生物白云岩、膏云岩、膏盐岩、盐岩组

合序列，反之亦然。气候突变会导致某些岩性段的缺

失，这为通过古气候研究，预测碳酸盐岩—膏盐岩沉

积组合中储层的分布提供了依据。

缓坡沉积体系随气候由潮湿向干旱迁移，碳酸盐

岩沉积由下往上依次发育凝块石白云岩储层和叠层石

白云岩储层，气候的多期次旋回变化可以使储层在垂

向发生多层叠置。镶边沉积体系由于镶边台缘的存在，

增加了一套藻砂屑白云岩储层，随气候由潮湿向干

旱迁移，由下往上依次发育凝块石白云岩储层→藻砂

屑白云岩储层→叠层石白云岩储层，气候的多期次旋

回变化也可以导致储层在垂向上多套叠置。

上述理论认识有力推动了四川盆地震旦系灯影组

储量规模达万亿立方米气藏群的发现和塔里木盆地寒

武系盐下风险勘探的突破。中国陆上克拉通盆地区

发育的海相层系存在 3 套碳酸盐岩—膏盐岩组合：

一是灯影组—中下寒武统，以塔里木盆地和四川盆地

为代表；二是下奥陶统，以鄂尔多斯盆地为代表；三

是中—下三叠统，以四川盆地为代表。同时，中国东

部众多陆相沉积盆地，以及柴达木盆地和塔里木盆地

的古近系也发育碳酸盐岩—膏盐岩组合，其中发育的

微生物白云岩储层不仅有规模，而且品质也较好，值 

得下一步勘探期待。

5 结论

经过 10 余年探索总结，中国碳酸盐岩沉积储层

研究已经取得了重要进展，这些认识进展有效指导了

陆上三大克拉通盆地区围绕碳酸盐岩层系的油气勘

探，发现了数个大中型油气田，有力支撑了中国陆上

油气储量、产量增长。但是，也应该清醒地认识到，

想要对中国陆上广泛发育的碳酸盐岩沉积储层有一个

更为客观的认识和评价，仍有很长的路要走。概括起

来，主要有以下 5 个方面：（1）个性化沉积相模式

的建立及其在指导生产实践中的应用，就是要系统建

立基于年代学、反映纬度特征和有尺度涵义的沉积相

模式，并应用于相应层系（年代）、盆地（纬度）和

区块（尺度）的岩相古地理研究与编图中，从而避免

简单套用前人的沉积相模式，前期攻关建立的“两类

台缘”和“双滩带”沉积模式就是很好的创新案例；（2）

储层成因和分布规律的认识有待深化，尤其是白云石

化对成储贡献量化评价问题，因为深层碳酸盐岩储层

主要是白云岩，白云石化对储层孔隙空间的贡献比例

值得未来研究求证；（3）多尺度碳酸盐岩储层表征、

建模与应用，包括宏观尺度、油藏尺度和微观尺度 3

个层面的储层非均质性表征、分布评价与建模，这是

实现碳酸盐岩有利储层分布预测、探井井位优选和高

效开发井部署的重要保证；（4）相关实验新技术开发，

尤其是涉及储层地球化学和储层溶蚀模拟的实验新技

术，将为储层成因研究提供有效途径；（5）地球物理

技术的升级发展将为碳酸盐岩岩相识别和储层预测提

供利器，包括测井岩相和储层识别技术 ( 常规和成像

测井 ) 及基于储层地质模型的地震岩相识别与储层预

测技术等。
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