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Abstract 
Due to the strong tectonic uplift and erosion in the early Hercynian period, only the incomplete 
Upper Carboniferous Huanglong Formation remained in the Carboniferous Period of Eastern Si-
chuan, but the main natural gas producing layers in Eastern Sichuan were formed under the 
strong dolomitization and paleokarst action. Taking the Carboniferous system of Fengjiawan 
structure in eastern Sichuan as the research object, based on systematic core observation and de-
scription, thin section identification and physical analysis, as well as the latest drilling data, the 
sedimentary microfacies and favorable reservoir microfacies of Huanglong Formation are studied 
in detail on the basis of fine stratigraphic division and comparison. The first and second members 
of Huanglong formation remain in Carboniferous in the research area. According to the principle 
of cyclic correlation, the second member of Huanglong Formation can be further divided into three 
sub-sections, and the residual thickness of the strata in the study area has little change. Based on 
lithofacies, paleontology and other sedimentary facies identification indicators, it is determined 
that the main carbonate tidal flat facies are developed in Huanglong Formation in this area, which 
is subdivided into supratidal, intertidal and subtidal plateau subfacies and some microfacies, and 
the carbonate tidal flat sedimentary model is established. Among them, the first member of Hua-
nglong Formation is mainly in the upper tidal flat sedimentary environment, while the second 
member of Huanglong Formation mainly develops intertidal-subtidal cyclic sedimentary envi-
ronment. Based on the physical property analysis data, it is determined that the favorable reser-
voir microfacies in the study area are mainly the intertidal sandy beach and algal sandy flat mi-
crofacies. 
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摘  要 

川东地区石炭纪由于受到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，但

经过强烈的白云石化作用和古岩溶作用下形成了川东地区主要的天然气产层。本文以川东地区冯家湾构

造石炭系为研究对象，基于系统的岩心观察描述、薄片鉴定和物性分析，以及最新的钻井资料，在精细

小层划分和对比的基础上，对黄龙组沉积微相和有利储集微相进行了详细研究。研究区石炭系黄龙组残

存黄龙组一段和二段，通过旋回对比原则，将黄龙组二段进一步细分为三个亚段，区内地层残存厚度变

化不大。通过岩相、古生物等沉积相识别标志，确定该区黄龙组主要发育碳酸盐潮坪相，细分为潮上坪、

潮间坪和潮下坪亚相及若干微相，并建立了碳酸盐潮坪沉积模式。其中，黄龙组一段主要处于潮上坪沉

积环境，黄龙组二段主要发育潮间–潮下带旋回性沉积环境。结合物性分析资料，确定研究区有利储集

微相主要为潮间坪的砂屑滩和藻砂坪微相。 
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1. 引言 

对于四川盆地上石炭系黄龙组沉积相的研究，前人提出了很多不同的观点：一部分学者认为本区黄

龙组的沉积为潮坪模式[1] [2]，有的学者认为属潟湖–海湾模式[3]，有的学者则归属为蒸发台地–局限

台地模式[4] [5]。而对于碳酸盐岩沉积体系的多样性及成岩作用的复杂性，很难对碳酸盐岩储层的类型进

行定义及分类。有学者将全球碳酸盐岩储层归纳为 6 种类型[6]：1) 不整合面之下的石灰岩和白云岩；2) 
潮上带到潮下带的白云岩；3) 鲕粒、团粒浅滩；4) 礁(包括与礁有关的储层)；5) 泥晶灰岩、白垩内的微

孔隙；6) 泥晶灰岩内的微裂缝。本文通过岩心观察、薄片鉴定，结合岩石学、测井及地震资料的综合研

究，认为本区黄龙组主要为一套碳酸盐岩潮坪沉积，编制了黄龙组一段和二段的沉积相平面图，结合各

类沉积微相的平均孔隙度来分析，为提高四川盆地黄龙组勘探开发效益提供更多的地质依据。 
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2. 研究区概况 

冯家湾气田地理位置位于重庆市万州区北部，区域构造位置隶属于川东断褶带云安厂构造带中部，

为云①断层下盘(图 1)的一个潜伏构造，北部以断洼与构造带主体大坪垭口高点相隔，东北与沙塘潜高相

邻，西南与大猫坪潜伏构造正鞍相接。川东地区在区域构造上位于川东弧形褶皱带的西南缘，因此，川

东弧形褶皱带的空间展布与形成演化对该区各地层的构造—沉积演化具有极其重要的控制作用[7]。根据

前人研究，川东地区由于受加里东运动的影响，直到晚石炭世才又接受沉积。石炭纪末的云南运动使得

上扬子古陆再度上升遭受剥蚀，使石炭系仅残存上石炭统黄龙组，而研究区区内钻井仅揭示黄龙组一、

二段，与上覆下二叠统整合接触[8] [9] [10]。本次研究旨在通过精细地层研究的基础上，细分石炭系黄龙

组沉积微相及演化规律，判断其垂向演化和横向分布规律。 

3. 精细地层划分与对比 

冯家湾潜伏构造钻遇石炭系的钻井有 9 口，其中钻穿石炭系的井 7 口。从冯家湾构造钻探情况看，

下石炭统河洲组在区内无沉积，仅残存上石炭统黄龙组，残存厚度分布于 39 m~70 m 之间，总体上地层

厚度分布比较稳定，厚度的差异性不大。传统的黄龙组地层纵向上自下而上依次可划分为黄龙组一段

(C2hl1)、二段(C2hl2)和三段(C2hl3) [11]，其中一段以次生粉晶灰岩为主，二段以泥晶–粉晶云岩为主，三

段为泥晶–粉晶云岩和灰岩互层，黄龙组受岩溶作用影响而角砾化现象普遍，黄龙组三段在区内剥蚀殆

尽，仅保留一段和二段地层(图 2)。 
研究区内石炭系取心井均为全井段取心，且有系统的岩石薄片资料，为开展精细地层研究奠定了基

础。通过对研究区取心井段系统观察描述和岩石薄片鉴定分析，依据岩相变化和组合规律对黄龙组进行

了精细地层划分和对比研究。 
 

 
Figure 1. Tectonic location distribution and location of Fengjiawan 
图 1. 冯家湾构造井位分布及构造位置图 
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3.1. 黄龙组一段(C2hl1) 

川东地区黄龙组一段沉积超覆在中志留统灰绿色或杂色泥岩之上，一般厚度不超过 10 m [12]。冯家

湾构造区黄龙组一段沉积厚度 2 m~8 m 之间，原岩以泥晶云岩或膏云岩为主，成岩期经去膏去云化作用

或表生期岩溶作用大多形成次生粉晶灰岩或角砾状次生灰岩，几乎不见生物迹象。本段在云安 24 井变为

灰岩及砂屑灰岩夹藻云岩，见少量有孔虫屑，偶见溶孔，角砾间见藻砂屑、砂屑、有孔虫、䗴屑。C2hl1

沉积时期，川东大部分地区处在炎热气侯下、水体盐度较大的潮上蒸发环境，该时期主要为潮上带亚相

[13]。本段岩性较为致密，不具有储集意义。 

3.2. 黄龙组二段(C2hl2) 

二段整合沉积于一段之上，厚 36.5 m~62 m，冯家湾构造云安 002-2 井区残余厚度相对较薄，最厚在

南端云安 11-云安 21 井区，厚度在 45 m 左右。岩性主要为粉晶云岩、含颗粒白云岩、藻/砂屑白云岩、

生屑白云岩、针孔状白云岩、鲕粒白云岩，岩溶角砾化形成的云质岩溶角砾岩普遍发育。在粉晶云岩、

颗粒云岩和云质岩溶角砾岩中溶蚀孔洞及溶蚀缝等极其发育，储渗性好，是石炭系极为重要的储集岩和

储集层位。本段的岩性及生物组合特征表明 C2hl2 沉积时海侵范围扩大，全区基本上都接受沉积，但水体

循环不畅通，盐度较大，总体仍属局限性沉积环境[14]。黄龙组二段(C2hl2)根据岩相及沉积微相变化进一

步细分为三个亚段 C2hl2
1、C2hl2

2、C2hl2
3，属于潮间–潮下的旋回(图 3)。 

 

 
Figure 2. Ideal histogram of sedimentary strata of Carboniferous Huanglong Formation in 
Fengjiawan structure 
图 2. 冯家湾构造石炭系黄龙组沉积地层理想柱状图 
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4. 沉积相标志及特征 

4.1. 沉积相标志 

4.1.1. 岩性标志 
根据冯家湾区块 7 口井岩芯及薄片观察，发现各段的岩性具有不同的特征，从下到上依次为次生灰

岩为主→微–粉晶白云岩为主→泥–粉晶灰岩为主夹白云岩递变(图 4(a)，图 4(b)，图 4(g))，同时也反映

出了黄龙组沉积演化变迁。一段主要为深灰色或褐灰色去白云化、去膏化粉–细晶次生灰质岩溶角砾岩

和白云质灰岩和灰质白云岩和泥–细晶白云岩(图 4(c))，偶见泥–微晶白云岩，反映气候炎热、干燥，水

体盐度高。二段主要以白云岩为主(图 4(h)，图 4(i))，并发育丰富的溶蚀溶孔，反映为气候炎热、干燥，水

体盐度较高。三段主要为由局限向开阔浅海陆棚相过渡的泥–微晶(少量粉晶)灰岩(图 4(d)，图 4(e)，图 4(f))，
偶见少量有孔虫、棘皮等生物碎屑，局部夹有白云生物碎屑灰岩，水体盐度不高，为正常海水盐度。 

4.1.2. 古生物标志 
从薄片观察可见冯家湾地区生物碎屑含量较多，主要以窄度生物组合为主(图 5)。黄龙组一段生物较

少。二段较丰富，以有孔虫发育为主，有少量藻类、海百合、腕足、䗴等，这种生物组合属于快速海侵

沉积的产物，反映该时期水体突然增加的海侵作用。 
 

 
Figure 3. Connected wells of Carboniferous Huanglong Formation in Fengjiawan 
图 3. 冯家湾石炭系黄龙组连井图 
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(a) 含颗粒细粉晶灰岩，云安 3 井，3087.29 m~3087.39 m，潮间坪–砂屑滩微相；(b) 砾间溶孔细粉晶角砾云岩，内部发育少量溶孔，云安

9 井，2973.97 m~2974.08 m，潮间坪–砂屑滩微相；(c) 浅灰褐色藻迹泥晶云岩，云安 21 井，5819.36 m~5819.42 m，潮间坪–浅滩微相；

(d) 深灰色溶孔虫屑粉晶云岩，云安 2 井，5303.1 m~5303.7 m，潮下坪–生屑滩微相；(e) 亮晶鲕粒云岩，主要见表鲕，少量藻球粒局部富

集，另见少量藻砂屑和生屑，云安 7-1 井，5769.01 m~5769.06 m，潮下坪–生屑滩微相；(f) 藻迹泥、细粉晶含灰质云岩，藻迹呈斑点、纹

状、包状分布，另见少量溶孔，云安 3 井，3096.23 m~3096.31 m，潮间坪–藻云坪微相；(g) 浅灰色、灰色纹层状次生灰岩，云安 11 井，

潮间坪–砂屑滩微相；(h) 灰色、浅灰色云质岩溶角砾岩，溶孔主要集中分布于角砾内，溶孔整体向上呈现变好的趋势，云安 21 井，潮下

坪–砾屑滩微相；(i) 浅灰色针孔状云岩，溶孔分布不均匀，云安 24 井，潮下坪–砂屑滩微相；(a)~(f)均为单偏光。 

Figure 4. Typical rock types of Carboniferous Huanglong Formation in Fengjiawan 
图 4. 冯家湾石炭系黄龙组典型岩石类型 
 

 
Figure 5. Histogram of types and relative contents of particles 
(raw chips) of Carboniferous Huanglong Formation in Fengjiawan 
图 5. 冯家湾石炭系黄龙组颗粒(生屑)类型及相对含量直方图 
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4.2. 沉积微相类型划分 

针对川东地区冯家湾石炭系黄龙组的沉积相，前人已做了很多研究，不同的研究者根据所采用的地

质理论和依据的沉积相模式不同，其相带名称的定义也不同[15] [16]。前人曾将不同的微相类型与一定的

海平面变化位置(体系域)相对应，分析微相的纵向演化与海平面相对变化及气候变化的关系。本次研究根

据研究区的钻井、录井、岩心、薄片等分析，以及对前人研究成果的剖析，认为研究区在黄龙组时期主

要处于碳酸盐岩潮坪环境沉积，并将研究区沉积微相进行进一步的精细划分：浅滩、潟湖、静水泥、藻

砂坪、藻云坪、膏云坪。 
研究区内黄龙组主要分三段，一段主要为灰黑色及深灰色灰岩，二段为一个潮下坪–潮间坪–潮下

坪的沉积旋回，而三段基本不发育。 
1) 潮上坪亚相 
① 膏云坪：主要发育在黄龙组一段，以灰岩为主，含有云质灰岩，夹有灰质云岩，部分含有角砾，

偶见溶孔。 
2) 潮间坪亚相 
① 潟湖：主要发育在潮间亚相，主要以白云岩为主，部分含有溶孔和角砾。 
② 砂屑滩：岩石类型主要为粒间溶孔砂屑细粉晶云岩，泥、细粉晶砂屑云岩，较均匀分布，砂屑形

态一般圆–椭圆，部分变形成不规则的长条或其它形态，砂屑普遍细–中级，少许为砾屑级，另少见毛

团虫、介形虫等生屑，另见少量藻砂屑和表鲕，部分砂屑边缘具泥晶套，形态欠规则，见虫屑局部富集，

粒间溶孔较发育，少量粒内溶孔和铸模孔。 
③ 藻砂坪、藻云坪：主要发育在潮间亚相，主要以藻砂屑云岩及藻云岩为主，其中夹有薄层云岩、

灰质云岩，部分含有角砾，局部见溶孔，以粒间溶孔和粒内溶孔为主，少见铸模孔。 
3) 潮下坪亚相 
① 生屑滩：岩石类型主要为生屑细粉晶云岩，生屑仅辨较大的腹足、有孔虫(节房、球办、毛团等)。 
② 静水泥：主要发育在潮下亚相，以白云岩、灰质云岩为主，少量灰岩、云质灰岩，部分见角砾。 
③ 浅滩：主要以生屑滩和砂屑滩为主，部分发育少量的鲕粒滩。滩主要发育在黄龙组 2 段。 
④ 鲕粒滩：岩石类型主要为粒内溶孔残余鲕粒泥晶云岩，粒间溶孔亮晶鲕粒灰岩，其中，残余鲕为

细粉晶结构，圆–椭圆形，鲕内孔发育，部分具示底构造，部分鲕受压变形呈鸟嘴状，含藻迹的泥晶云

石粘结为主，灰岩种分布少量变形鲕粒(呈鸟咀，链状)，棘皮、办鳃、介形虫屑，有孔虫屑少量，亮晶胶

结，局部粒间溶孔发育，零散见粒内溶孔。 
我们以云安 2 井为研究区内的关键井，根据录井资料，云安 2 井黄龙组地层厚度为 42 m，岩性主要

为细粉晶白云岩、泥粉晶云岩、角砾云岩、砂屑云岩、藻云岩、细粉晶灰岩，发育有较多的角砾碳酸盐

岩(图 6)。 
黄龙组一段厚度为 5 m，岩性主要为细粉晶灰岩，测井曲线形态呈现钟形–漏斗形复合特征，根据

岩性变化和测井曲线，此段主要发育潮上带膏云坪。 
黄龙组二段厚度为 37 m。C2hl1 段厚度为 12 m，岩性主要为藻云岩、砂屑白云岩，发育部分灰质云

岩以及鲕粒白云岩。测井曲线形态呈现柱形特征，主要发育潮间带–潮下带亚相的旋回，可识别出藻砂

坪夹鲕粒滩以及大量浅滩微相沉积。C2hl2 段厚度为 12 m，岩性主要为砂屑白云岩、藻云岩、藻砂屑云岩，

发育部分生屑灰岩和云质灰岩。测井曲线形态呈柱形特征，主要发育潮下带–潮间带的旋回，可识别出

藻云坪夹砂屑滩以及大量浅滩和少量潮下静水泥微相沉积。C2hl3 段厚度为 13 m，岩性主要发育砂屑白云

岩和藻云岩夹少量次生云岩和泥质白云岩。测井曲线形态呈柱形特征，主要发育潮下带–潮间带的旋回，

藻云坪、藻砂坪、砂屑滩及少量潟湖微相沉积。 
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Figure 6. Sedimentary facies-reservoir comprehensive histogram of Carboniferous Huanglong Formation in Fengjiawan in 
Yunan 2 well 
图 6. 冯家湾石炭系黄龙组云安 2 井沉积相–储层综合柱状图 
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5. 沉积微相分布特征 

5.1. 连井相分析 

该连井剖面选取研究区东西向：云安 9-云安 21-云安 11-云安 24-云安 2-云安 002-2 井黄龙组沉积相

横向展布特征(图 3)。 
该连井剖面呈东西方向展布，黄龙组划分为三段，黄龙组顶底界线明显，三个岩性段界限局部可对

比。在研究区内，整体呈现潮下–潮间亚相的旋回，膏湖环境的水体深度无明显变化，三段则遭受到剥

蚀，几乎无残余。 
纵向上，该连井剖面自下而上发育碳酸盐潮坪，整体呈现一个潮下–潮间亚相的旋回。碳酸盐潮坪

主要沉积一套细–粉晶去膏化次生灰岩与微–粉晶云岩、角砾状云岩、针孔状云岩、藻云砂屑云岩、藻

砂屑云岩、生屑云岩和各类云质岩溶角砾岩。黄龙组一段沉积较薄，三段在该剖面不发育，二段沉积稳

定，这是由于川东地区由于受加里东运动的影响，直到晚石炭世才又接受沉积，石炭纪末的云南运动使

得研究区遭受抬升剥蚀[17] [18]。 
横向上，自西向东主要沉积了一套灰岩、白云岩，为碳酸盐缓坡沉积，其中礁滩体不发育，这也成

为了该时期的一个典型沉积特征。黄龙组一段沉积厚度变化稳定，在云安 24 井区，沉积厚度最薄；二段

沉积厚度稳定；三段不发育。在该剖面上，云安 9 井的沉积厚度最大的，分析其原因可能是该井处于比

较低洼的地区。在剖面上显示，黄龙组一段底部普遍发育膏云坪微相，这可能是蒸发作用导致水分大量

蒸发而没有得到补给，使得水位逐渐降低的原因，同时也解释了一段沉积厚度不大的问题。二段普遍发

育泻湖、藻砂坪和潮下静水泥微相，其中云安 21 井、云安 11 井、云安 24 井和云安 2 井发育潮下浅滩沉

积微相，较少的发育暴露蒸发微相，陆源碎屑物减少，表明了水位比一段沉积时期高。 

5.2. 平面相分析 

5.2.1. 黄龙组一段 
C2hl1 期主要发育一套大面积的膏云坪，随着海水入侵，研究区为高能沉积环境。主要发育大段灰岩、

云质灰岩，夹杂部分白云岩、灰质云岩。生物发育较少，偶见溶孔和藻屑(图 7(a))。 

5.2.2. 黄龙组二段 
C2hl2 期为研究区主要研究层段，随着海侵范围扩大，研究区沉积环境演变滩间渴湖、浅滩、潮间藻

砂坪潮下静水泥的沉积。 
1) C2hl2

1 亚段 
由于海水的推进，黄二 1 期主要在处在潮下浅滩、潮下藻砂坪和潮下静水泥。研究区域内，云安 2

井、云安 9 井、云安 11 井和云安 24 井为潮下浅滩，云安 1 井和云安 3 井为藻砂坪，其他则为潮下静水

泥沉积，沉积物以云岩、角砾云岩、针孔状云岩为主，下部有少量次生灰岩，此期生物也开始出现，腹

足、藻类，局部还是见部分生物碎屑沉积(图 7(b))。 
2) C2hl2

2 亚段 
此期海水继续侵入，研究区内，潮下浅滩环境只有零星存在，主要集中在云安 1 井和云安 9 井。除

了云安 4 (4-1)井和云安 23 井位潮下静水泥沉积，其他均为潮间藻砂坪的沉积。主要沉积云岩、藻云岩、

砂屑生屑白云岩、藻砂屑云岩，含有次生灰岩，颗粒主要为生屑、藻砂屑及少量鲕粒，分选较好。生物

比较发育，生物碎屑常见，含䗴、有孔虫、珊瑚、腹足、腕足、棘屑、介形虫及藻类等生物化石(图 7(c))。 
3) C2hl2

3 亚段 
此期海侵较缓，海水继续扩进，为潮间藻砂坪和潮下静水泥环境过渡，只有云安 1 和云安 21 有小的
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潮下浅滩的发育。沉积主要为藻云岩、砂屑云岩、藻砂屑云岩、云岩，含有次生灰岩物，生物比较发育，

生物碎屑常见(图 7(d))。 
 

 
Figure 7. Sedimentary facies distribution map of Carboniferous Huanglong Formation subdivided layer in Fengjiawan 
structure 
图 7. 冯家湾构造石炭系黄龙组细分层沉积相分布图 

6. 沉积相模式 

根据研究区取心井和野外剖面的沉积构造标志、古生物化石类型、沉积相类型及特征、沉积相的空

间展布及垂向演化特征的分析，参考 Laporate (1967)的经典潮汐作用模式，建立川东地区冯家湾石炭系

黄龙组沉积相模式(图 8) [19]。 

7. 有利储集微相 

通过对研究区内，根据对单井物性数据分析，研究区内井云安 2 井、云安 11 井、云安 21 井、云安

24 井的平均孔隙度为 4.63%。从各类沉积微相平均孔隙度结合孔隙度分布来看，由高到低依次为浅滩、

潮下静水泥、鲕粒滩、砂屑滩、藻云坪和藻砂坪、潟湖、生屑滩、膏云坪。其中高能沉积环境下的浅滩

和潮下静水泥孔隙度明显高于其他几类，高能沉积环境为储层发育提供了有利的物质基础，这两种微相

是研究区有利储层发育的类型。而膏云坪的孔隙度相对较低，普遍为低孔隙，基本不发育储层(图 9)。研

究区主要储集岩类型为颗粒云岩、藻屑云岩、细粉晶颗粒云岩等，说明优质储集岩主要赋存于高能的滩

相环境中，浅滩微相则为区域有利储集微相。 

8. 结论 

通过对研究区内石炭系黄龙组的岩心、薄片、测井、古生物等方面的资料的综合分析，在前人的研

究成果的基础上，主要对研究区进行了地层以及沉积的研究，取得如下的成果和认识： 
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Figure 8. Sedimentary facies model map of Carboniferous Huanglong Forma-
tion in Fengjiawan 
图 8. 冯家湾石炭系黄龙组沉积相模式图 

 

 
Figure 9. Porosity histogram of different sedimentary microfacies of Carboniferous Hua-
nglong Formation in Fengjiawan 
图 9. 冯家湾石炭系黄龙组不同沉积微相类型孔隙度直方图 
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1) 本次研究通过地层厚度特征及地层发育特征，将石炭系黄龙组分为五段：黄一段、黄二 1 段、黄

二 2 段、黄二 3 段和黄三段。根据结果表明，研究区石炭系地层总体厚度分布比较稳定，厚度的差异性均

不大，各时期地层分布具有一定的继承性，也具有一定差异。 
2) 针对川东地区石炭系黄龙组的沉积相，本文认为在研究区内，黄龙期主要处于碳酸盐潮坪环境沉

积，研究区划分为潮上坪、潮间坪、潮下坪三个相带以及浅滩、潟湖、静水泥、藻砂坪、藻云坪、膏云

坪 6 个微相带，这样的沉积模式更能反映研究区的沉积特征。 
3) 从各类沉积微相平均孔隙度结合孔隙度分布来看，由高到低依次为浅滩、潮下静水泥、鲕粒滩、

砂屑滩、藻云坪和藻砂坪、潟湖、生屑滩、膏云坪。其中高能沉积环境下的浅滩和潮下静水泥孔隙度明

显高于其他几类。由于优质储集岩主要赋存于高能的滩相环境中，浅滩微相则为区域有利储集微相。 
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