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摘  要 

近年来，随着对我国碳酸盐岩层系油气形成与成藏规律的深化认识，明确了构造作用、沉积作用、成岩

作用和流体作用等多因素耦合过程是控制碳酸盐岩储层规模性、展布特征、质量优劣和可预测性的关键。

但碳酸盐岩储层质量评价仍存在主控因素定量表征不足、不同因素差异控储耦合研究不足和孔隙演化模

式缺乏系统约束条件等问题。本文基于我国碳酸盐岩储层分布的盆地、层系、沉积相和物性特征汇总分

析，从构造作用、沉积作用、成岩作用和流体作用4个方面揭示了碳酸盐岩储层物性控制因素：1) 构造

作用主要控制了优质储层的沉积背景和分布；2) 沉积作用主要控制了优质储层的发育规模和物质基础；

3) 成岩作用主要控制了优质储层类型和孔隙结构；4) 流体作用主要控制了储层改造方向和部位。鉴于

碳酸盐岩成岩作用及孔隙演化的复杂性，未来多重地质背景约束下，结合铸体薄片、阴极发光、扫描电

镜、同位素分析、流体包裹体等技术，碳酸盐岩成岩作用及孔隙演化定量化评价将更加完善，成岩模式

更具针对性和数据化。 
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Abstract 
In recent years, with the deepening understanding of the law of hydrocarbon formation and 

https://www.hanspub.org/journal/ag
https://doi.org/10.12677/ag.2024.1412149
https://doi.org/10.12677/ag.2024.1412149
https://www.hanspub.org/


胡峰 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2024.1412149 1589 地球科学前沿 
 

accumulation in Chinese carbonate strata, it is clear that the multi-factor coupling process of struc-
ture, sedimentation, diagenesis and fluid is the key to control the scale, distribution characteristics, 
quality and predictability of carbonate reservoirs. However, there are still some problems in the 
quality evaluation of carbonate reservoir, such as insufficient quantitative characterization of main 
controlling factors, insufficient studies on different factors’ controlling reservoir coupling and lack 
of systematic constraints on pore evolution model. Based on the summary analysis of the character-
istics of basin, layer, sedimentary facies and physical properties of carbonate reservoirs in China, 
this paper reveals the controlling factors of physical properties of carbonate reservoirs from four 
aspects of structure, sedimentation, diagenesis and fluid: 1) Structure mainly controls the sedimen-
tary setting and distribution of high-quality reservoirs; 2) Deposition mainly controls the develop-
ment scale and material basis of high-quality reservoirs; 3) Diagenesis mainly controls the high-
quality reservoir type and pore structure; 4) Fluid mainly controls the direction and stratification 
of reservoir reconstruction. In view of the complexity of carbonate diagenesis and pore evolution, 
the quantitative evaluation of carbonate diagenesis and pore evolution will be more perfect, and 
the diagenetic model will be more targeted and data-oriented under the constraints of multiple ge-
ological backgrounds in the future, combined with the techniques of cast thin section, cathode lu-
minescence, scanning electron microscopy, isotope analysis, fluid inclusion, etc. 
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1. 引言 

全球新发现油气田不断向深层、深水拓展，越发复杂的地质条件与不断增大的开发难度是目前面临

的重要挑战和亟待解决的现实问题[1] [2]。近年来我国在深层碳酸盐岩油气领域不断取得重大突破[3]，四

川、塔里木和鄂尔多斯三大海相盆地相继成为增储上产的重要阵地[2]。截至 2018 年底[2]，中国已发现

深层油田累计探明石油地质储量超过 40 × 108 t，累计产量超过 5.7 × 108 t；已发现深层气田累计探明天然

气地质储量近 5 × 1012 m3，累计产量超过 4300 × 108 m3。 
海相碳酸盐岩储层普遍具有多期构造叠加、沉积类型多样、层系多、地层时代跨度大，成岩历史漫

长且复杂，储层成因机理复杂、储集空间多为孔–缝–洞耦合发育的特点[2] [4]。无论是碳酸盐岩还是碎

屑岩，埋藏成岩作用可能是最漫长、最复杂和最令人着迷的过程[5]-[11]。碳酸盐岩埋藏成岩作用多发生

在海洋和陆表沉积盆地、各种类型的碳酸盐岩台地和造山带中[12]，且埋藏成岩环境也是碳酸盐岩孔隙形

成和改造的重要成岩环境。在盆地尺度上，构造作用、流体模式、裂缝和断层系统的匹配机制是控制碳

酸盐岩成岩作用与孔隙演化的重要过程；而矿物尺度上，则与岩石–流体相互作用、结晶学、矿物学、

热力学和动力学等过程密切相关[13]-[19]。总而言之，构造作用、沉积作用、成岩作用和流体作用的耦合

机制是控制碳酸盐岩优质储层形成与发育的关键。在漫长的地质历史时期中，传统与非传统同位素作为

重要的参与者，记录了碳酸盐岩成岩环境变化、成岩演化过程及孔隙的形成与改造，是目前定量评价沉

积盆地流体与岩石相互作用最有效的指标之一。其中，中国石油碳酸盐岩储层重点实验室开发的碳酸盐

矿物激光原位 U-Pb 同位素测年技术极大地推进了古老复杂碳酸盐岩成岩作用研究[20]。 
随着碳酸盐岩成岩作用研究技术不断发展与创新，研究技术也亟待从定性分析向定量研究拓展。然
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而，碳酸盐成岩作用具有概念模糊、类型多样、途径多变和过程复杂等特点。目前存在，碳酸盐岩储层

物性主控因素缺乏定量评价方法；碳酸盐岩储层物性响应模拟系统局限性较大；碳酸盐岩储层孔隙演化

模式缺乏约束条件和尺度表征等问题，如构造作用、气候条件、层序格架和盆地流体模式等背景约束下

的成岩作用模式不健全，与地球化学元素、成岩数值模拟、地球物理技术和实验分析等宏、微观定量表

征技术指标结合不充分，制约了碳酸盐岩储层平面展布和变化的可预测性。本文以碳酸盐岩储层物性演

化规律为核心，重点回顾构造–沉积–成岩–流体控储作用，以期推动构造作用–沉积作用–成岩作用–

流体作用耦合成储机制和碳酸盐岩储层质量定量评价研究。 

2. 碳酸盐岩油气田分布 

碳酸盐岩油气藏在全球分布广泛，资源潜力巨大，大型–特大型油气田数量庞大[21]。我国海相和湖

相碳酸盐岩油气藏已在四川、渤海湾、塔里木、鄂尔多斯、珠江口、北部湾、百色、柴达木、酒西、苏北

等盆地获得发现[21]。其中，准噶尔盆地、三塘湖盆地、松辽盆地白垩系青山口组、四川盆地侏罗系大安

寨组、银额盆地白垩系和柴达木盆地渐新统、苏北盆地古近系阜宁组、南方的南襄盆地、江汉盆地、衡

阳盆地、三水盆地和百色盆地等均发育湖相碳酸盐岩层系[22]；陆上的塔里木盆地、四川盆地、鄂尔多斯

盆地和南方地区广泛发育海相碳酸盐岩沉积[4] [23]-[25]；规模碳酸盐岩气藏主要集中在四川盆地、塔里

木盆地和鄂尔多斯盆地[26]。我国碳酸盐岩油气藏具有烃源岩干酪根类型单一(多为 I 型)、演化程度低(镜
质体反射率为 0.6%~1.5%)、有机质丰度普遍偏低(一般不到 0.5%)、储层物性差(平均孔隙度仅为 5%，渗

透率介于 0.1 mD~10 mD 之间)、盖层分布范围局限、流体相态多样等特点[27]-[29]。如塔里木盆地奥陶系

上统良里塔格组灰岩储层孔隙类型为溶蚀孔洞、高角度断裂缝及水平压溶缝，孔隙度平均值为 1.45%，渗

透率平均值为 0.85 × 10−3 μm2；川西地区中生界三叠系中统雷口坡组储层孔隙类型主要为微生物格架孔

和凝块间溶孔；孔隙度平均为 3.9%；渗透率平均为 14.377 × 10−3 μm2；川中地区寒武系洗象池组白云岩

孔隙度普遍小于 10.0%，绝大多数样品孔隙度低于 2.0% [30]；渤海湾盆地上元古界蓟县系下统雾迷山组

微生物储层孔隙度在 2.51%~9.94%之间，渗透率在 8.8 × 10−3 μm2~50 × 10−3 μm2 之间；鄂尔多斯盆地奥陶

系马家沟组、冶里组、亮甲山组和寒武系三山子组、张夏组、徐庄组、朱砂洞组碳酸盐储层主要发育岩

溶型和颗粒滩型两类，岩溶型储层孔隙度介于 2.00%~16.36%之间，平均为 5.98%，颗粒滩型储层孔隙度

介于 2.00%~18.03%之间，平均孔隙度为 6.16%。 

3. 碳酸盐岩物性特征 

我国碳酸盐岩成储盆地多具有旋回叠合特点，优质储层的形成往往是不同时期由构造、沉积、成岩

三大方面耦合的综合结果，总体表现为储集空间类型复杂多样；孔隙类型以孔、洞、缝不同程度的混合

[31]-[38]。目前碳酸盐岩储层孔隙基本类型的划分多基于 Choquette 和 Pray [39]的分类方法，总体分为组

构选择性和非组构选择性两大类，其中，组构选择性又包括原生孔隙(粒内孔、粒间孔、窗格孔、格架孔

和遮蔽孔)和次生孔隙(晶间孔)；非组构选择性包括裂缝、溶缝、溶孔和大溶洞等。 
储层物性总体随埋深增加具有降低趋势，但局部优质储层往往具有异常高孔隙、渗透率发育的特征。

如塔中地区上奥陶统碳酸盐优质储层为礁滩相，而丘相、陆棚相及滩间海相物性特征逐渐变差[40]；普光

地区长兴组–飞仙关组沉积相和亚相物性统计结果表明[41]，台地边缘浅滩、台地边缘生物礁、台地蒸发

岩和暴露浅滩、浅滩、潮道、蒸发坪具有较好的孔隙度与渗透率，为优质储层有利沉积环境。从图 1 中

可以看出，不同沉积相发育的碳酸盐岩物性存在明显差异，鲕粒灰岩的孔隙度在 2%~10%之间占比较高，

明显优于礁滩灰岩、泥晶灰岩和灰岩；而礁滩灰岩的渗透率在 0.02 mD~0.25 mD 之间占比较高，明显好

于礁滩灰岩、泥晶灰岩和灰岩；相比于灰岩，泥晶白云岩物性明显差于鲕粒白云岩、礁滩白云岩和白云
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岩，且白云岩总体物性好于灰岩。 
 

 
Figure 1. Property variation among different lithologies and lithofacies 
图 1. 不同岩性和岩相之间物性差异(据文献[42]修改) 
 

Lee 等人[43]收集整理了已发表的国际大洋发现计划(IODP)钻探地点储层数据，定量化汇编孔隙度随

埋深的压实趋势线(图 2)。图 2 汇编结果表明，碳酸盐岩孔隙度具有随埋深增加而降低的趋势。Ehrenberg
和 Nadeau [44]汇编了全球(除加拿大) 30,122 个硅质碎屑岩和 10,481 个碳酸盐岩储层孔隙度数据。Ehren-
berg 等人[45]在 2009 年再次汇编了全球不同地质时期硅质碎屑岩和碳酸盐岩储层孔隙度中值随埋深的变

化趋势(图 3)，并认为大多数地质时期储层孔隙度随埋深增加而降低，局部孔隙度的异常变化并不影响总

体的变化趋势。三叠系储层孔隙度的变化明显不同于其他地质时期，Ehrenberg 等人[46]将其归因于样品

数据数量和地理位置的局限性。不论是碎屑岩还是碳酸盐岩，埋藏深度越深，孔隙度越小。通过统计认

为，岩石深度每增加 1 km，孔隙度(P50)值减少 1%~3%；在同一深度下，岩石地质年代越老孔隙度越小，
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岩石地质年代每增加 100 Ma，孔隙度(P50)值减少 1%~2%。此外，在同等深度条件下，碳酸盐岩孔隙度

(P90)、(P50)、(P10)值均明显小于碎屑岩。已公开发表的碳酸盐储层孔隙度与温度的关系表明(图 4)，砂

岩和碳酸盐岩均表现出随温度增加而降低的趋势[45]，且碳酸盐岩对温度的敏感性明显强于砂岩。而全球

29,275 个孔隙度和渗透率平均值关系表明，虽然孔隙度平均值 P50 具有相似的变化趋势，但碳酸盐岩低

孔高渗的比例明显高于砂岩[44]。通过对来自巴哈马、伊朗、挪威、中国普光及元坝等地区的样品对比统

计分析表明[42]，尽管白云岩物性变差的趋势较灰岩比较缓慢，但随着埋深增加，灰岩和白云岩物性总体

趋向于变差。我国鄂尔多斯盆地、四川盆地和塔里木盆地碳酸盐岩孔隙度随埋深的增加具有降低的趋势，

但局部发育异常高孔隙度、高渗透率优质储层(图 5)。 
 

 
Figure 2. Compendium of compaction trends in global carbonate porosity (Reference [42]). Published compaction trends are 
taken from studies of the Ontong Java Plateau (ODP Sites 803, 805-807; Reference [47]), South Florida Bay (Reference [48] 
[49]), Nova Scotian Shelf (Reference [50]), North Sea Basin (Reference [51]), Borneo (Reference [52]), Williston Basin, Gulf 
Coast and Niobrara Formation (Reference [48]) 
图 2. 全球碳酸盐岩孔隙度压实趋势的汇编图(引自文献[42])已发表的压实趋势来自 Ontong Java 高原(ODP Sites 803，
805-807；文献[47])，南佛罗里达湾(文献[48] [49])，新斯科舍省陆架(文献[50])，北海盆地(文献[51])，婆罗洲(文献[52])，
威利斯顿盆地，墨西哥湾沿岸和 Niobrara 组(文献[48]) 
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Figure 3. Variation of the P50 porosity of siliceous clastic and carbonate reservoirs with burial depth in different geologic 
periods around the world (Reference [45]) 
图 3. 全球不同地质时期硅质碎屑岩和碳酸盐岩储层孔隙度 P50 随埋深的变化(引自文献[45]) 
 

 
Figure 4. Relationship between porosity and temperature in sandstone and carbonate reservoirs (Reference [46]) 
图 4. 砂岩和碳酸盐岩储层孔隙度与温度的关系(引自文献[46]) 
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Figure 5. Relationship between physical properties and buried depth of carbonate rocks in typical basins in China [40] [53] 
图 5. 国内典型盆地碳酸盐岩物性与埋深的关系[40] [53] 

4. 碳酸盐岩物性控制因素 

相比于碎屑岩储层，碳酸盐岩储层物性主要表现为孔隙度、渗透率和孔隙结构的空间变化，受控于

构造、沉积、成岩和流体四大因素的控制。不同的是，碳酸盐岩储层对构造、沉积、成岩和流体四大因素

之间的耦合过程更为敏感，表现为孔隙度、渗透率和孔隙结构具有极强的非均质性。不同学者针对构造、

沉积、成岩、流体和微生物耦合控储作用提出不同的控储成因模式，如马永生等[45]提出了沉积–成岩环

境控制早期孔隙发育、构造–压力耦合控制裂缝与溶蚀、流体–岩石相互作用控制深部溶蚀与孔隙保存

的“三元控储”成因模式；沈安江等[54]提出了叠层石和凝块石的物质基础、微生物有机质早期低温降解

和晚期热解生酸的发育关键、早期白云化有利于孔隙保存的“三因素”控储地质认识；何治亮等[55]提出

了构造、层序、岩相、流体、时间“五因素控储”概念模型。值得一提的是，诸多学者已经认识到了规模

性碳酸盐岩优质储层的形成往往是多因素联合和多期复合作用的结果[56]，并在不同沉积体系域(低水位、

上升期和高水位)和构造背景(海相和陆表沉积盆地、孤立台地或造山带)约束下探讨碳酸盐成岩作用及孔

隙演化规律[5] [56]，尤其是经历快速埋藏或隆起、褶皱和破裂等区域尺度复杂构造背景。 

4.1. 构造作用 

构造对优质碳酸盐岩储层的影响可分为对原型盆地中沉积、成岩背景的控制和对后期沉积成岩改造

变形的重塑两大方面。盆地原型的背景主要体现在构造对沉积规模和展布的控制作用，通过古构造、古

气候和古海洋的耦合成盆过程，决定了盆地最终的沉积展布、沉积规模、气候和降水能力[55] [57]。构造

对优质储层形成的影响主要变现为对沉积规模和展布的控制，不同的构造活动往往发育不同的优质储层

沉积规模和分布模式。如四川盆地不同时期的构造格局直接控制了礁滩型优质碳酸盐岩储层的发育规模

与分布[58]；塔里木盆地早古生代“东盆西台”的构造格局直接控制了东部盆地相区和西部台地相区的沉
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积背景[59]；渤海湾盆地冀中坳陷凸凹相间的构造格局与潜山油气藏“东富西贫”差异分布密切相关[60]，
长期构造抬升是控制中元古界、下古生界寒武系和奥陶系碳酸盐岩优质储层发育的关键[61]；鄂尔多斯盆

地中元古代稳定的构造背景，加之得天独厚的气候条件，为微生物和碳酸盐岩规模性沉积提供了有利条

件[62]。后期构造活动形成的断裂可作为流体运移通道，通过多种方式将不同类型的流体输送至碳酸盐岩

储层，并对其进行改造。如塔里木盆地顺南地区中、下奥陶统鹰山组储层溶蚀孔隙的形成与走滑断裂及

其伴生断裂体系对深部热液流体的输导作用密不可分[63]；四川盆地中二叠统栖霞组–茅口组构造–热

液白云岩储层的发育、规模和展布明显受控于走滑断裂[64] [65]；邬光辉等[66]对塔里木盆地下古生界碳

酸盐岩中变形条带的研究表明，变形条带经成岩改造后渗透率得到明显改善，调节成岩过程中流体的运

移通道。因此，稳定的构造格局往往是大规模性沉积的有利条件，而多期活动的复杂构造格局往往造成

小规模或局部沉积，且储层质量优劣差异明显。 

4.2. 沉积作用 

沉积作用是控制碳酸盐岩原始物性特征的关键，是碳酸盐岩物性演化的基础，也对深层碳酸盐岩发

育规模起到了重要控制作用。国内外近年来在碳酸盐岩来源、碳酸盐岩岩类学、沉积环境、礁滩沉积模

式等方面取得了诸多创新性成果[67] [68]，指出了碳酸盐岩不仅可以在浅水(暖、咸、清)沉积环境中形成，

也可以在深水、低温及陆相环境下沉积，尤其是微生物参与下的规模性碳酸盐沉积[69] [70]，并认为国内

相控碳酸盐岩规模储层主要发育于蒸发台地、碳酸盐缓坡及台地边缘 3 类沉积背景[67]。碳酸盐岩工厂的

提出[71]更是对碳酸盐岩沉积研究的转折点，后续不同作者[71]-[75]依据沉淀模式、矿物成分、生产深度、

生产潜力和微生物等多方面因素进行深度拓展。近期 Reijmer [76]依据光照、水温、养分、盐度、底物和

碳酸盐饱和度等因素及其对碳酸盐生产空间和过程的影响，将碳酸盐工厂细分为 4 种类型(图 6)：T 工厂

(T-factory)、CWC 工厂(CWC-factory)、M 工厂(M-factory)和 P 工厂(P-factory)。 
 

 
Figure 6. Types of carbonate factories (Reference [76]) 
图 6. 碳酸盐岩工厂类型(引自文献[76]) 
 

回顾前人研究成果，碳酸盐岩沉积背景可大体划分为海相、湖相和冷水碳酸盐岩沉积三大类。海相

碳酸盐岩沉积模式多依据水体能量、岩石学特征、构造背景、台地结构等因素划分不同的沉积相带[77]-
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[80]，国内学者多基于 Wilson 提出的综合沉积模式，结合区域地质条件差异对沉积相模式进行细化、补

充和拓展[78]。国内学者在梳理海相沉积相研究进展的基础上，认为国外学者的海相碳酸盐岩研究更注重

于地理分布和沉积能量差异；国内学者则偏重于沉积相类型的精细化和岩相古地理分析[78]。湖湘碳酸盐

岩沉积模式的建立常与盆地演化、构造背景、水文地质、水动力条件等因素密切相关[81] [82]，且湖湘碳

酸盐岩的沉积多数情况下伴随微生物活动，对湖湘碳酸盐岩成储环境具有重要指示意义。冷水碳酸盐岩

因独特的沉积背景而被单独列出，其常在中–高纬度或极地沉积环境中发育，表现为生物种类较少、盐

度低、且缺乏生物礁和钙质绿藻[83] [84]。简言之，海相生物礁、湖相微生物碳酸盐岩和冷水碳酸盐岩是

目前受诸多学者关注的优质碳酸盐岩。 

4.3. 成岩作用 

关于碳酸盐岩成岩作用的研究主要集中于成岩作用基本术语、成岩环境、成岩作用类型、成岩控储

成藏机理及其他因素(构造、流体、沉积、时间和微生物等)参与下的耦合成岩过程五大方面。迄今应用的

碳酸盐岩成岩作用概念的许多基础可以追溯到 Sorby [85]和 Cullis [86]的早期工作[12]，但迄今为止，不

同学者对成岩作用相关术语的使用不尽相同，基本概念仍存在争议[87]-[90]，尤其是埋藏成岩作用，如国

外学者[12]近期针对碳酸盐岩成岩作用埋藏领域的概念进行了梳理，提出了更直观的成岩环境术语：浅海

埋藏域、深层埋藏域和近变质带(图 7)。 
 

 
Figure 7. Common diagenetic environments and fluid types and distributions in basins (modified from reference [12]) 
图 7. 常见成岩环境和盆地流体类型及分布(引自文献[12]) 
 

近年来，我国在深层油气碳酸盐岩层析中陆续取得重大发现和突破[55]，如塔里木盆地北部的塔深 1
井中寒武统(8408 m)发育优质白云岩储层[91]；顺托–古城地区的 ST1 井中奥陶统一间房组(7658 m)发育

优质碳酸盐岩储层[92]；哈拉哈塘油田奥陶系(6500 m~8000 m)发育缝洞型碳酸盐岩储层[93]；塔中地区中

深 1 井中、下寒武统阿瓦塔格组和肖尔布拉克组(大于 6400 m)发育优质储层[94]。目前，我国碳酸盐岩优

质储层主要发育在晚成岩阶段，如我国塔里木盆地 O1p、O1y、O2y、O3l 层位发育的优质储层均处于晚

成岩阶段 A-B 期；四川盆地 Z2d、ϵ1 l 层位碳酸盐储层处于晚成岩阶段；四川盆地 C1h 层位处于同生及

表生期、四川盆地 T2l 层位处于准同生期；鄂尔多斯盆地 O1m 层位和渤海湾潜山油气藏所处成岩阶段与

塔里木盆地相一致[4]。但大量古新世以来的研究实例表明，早期成岩阶段可能是控制优质储层形成的重

要成岩时期，如大巴哈马滩发育孔隙性的白云岩形成时埋深不到 200 m [95]和澳大利亚北部 Marion 高原

碳酸盐岩台地顶部白云岩形成于现今埋深 39 m~635 m 之前等[96]。孟万斌等[97]对塔中顺南地区一间房

组碳酸盐岩储层的研究表明，同生期岩溶作用和层间岩溶作用的改造是优质储层形成的关键因素。早期

成岩阶段碳酸盐岩储层的形成往往经历暴露地表和风化淋虑，早期海水、混合带或大气水对碳酸盐岩的
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影响是后期埋藏过程中成储改造的重要基础。因此，本文重点回顾大气淡水成岩环境下的成岩作用过程

中储层物性的演化趋势。 
大气淡水与含有大量 CO2 的大气接触，尤其是渗流带土壤层中的 CO2，对碳酸盐岩具有普遍的侵蚀

作用，是碳酸盐岩成岩作用与孔隙演化重要的成岩环境之一(图 8)。大气淡水成岩环境主要由渗流带、潜

流带和混合带三个动态(受沉积作用、气候和海平面等影响)水文地质环境构成[98]，其中，渗流带和潜流

带均为比较开放的体系，流体经过渗流带中两种不同的输导体系(小孔、微裂缝或溶蚀缝、坑槽、节理和

大裂缝)以不同的运移速率(缓慢或快速)流向潜流带[99] [100]，并以扩散流的方式向混合带汇聚(图 8(a))。
大气淡水成岩环境中孔隙度–渗透率演化历程与准稳定矿物相(文石和方解石)的溶解和稳定矿物相(方解

石)的沉淀密切相关，其中水流量更是控制矿物溶解规模和胶结物沉淀再分配的关键因素。当水流量较大

时，文石颗粒可以被完全溶解，形成铸模孔，产生的碳酸钙会在附近或沿水动力梯度方向被搬运至其他

场所沉淀，形成溶解–沉淀转换梯度，导致孔隙分布模式重新调整[101]。而当水流量较小且缓慢时，局

部小规模溶解或交代作用对孔隙度分布模式进行微小调整[102]，可能对渗透率的影响会更大(局部孔隙结

构变化较大)。 
对于不同的成岩环境体系，碳酸盐成岩作用与孔隙演化存在明显差异，同位素地球化学组成也不同

(图 8(b))。在靠近地表的渗流带上倾方向，水在开放体系中受重力驱动，原始方解石被溶解，甚至受强烈

溶解作用影响而形成溶蚀扩大孔，孔隙度和渗透率相对较高；而随着矿物部分的稳定化，扩散流开始主

导水体流动，胶结物作用开始封堵粒间孔隙；进入封闭体系后，孔隙可能比较致密或不发育，大量胶结

物充填粒间孔隙，原始孔隙和胶结物分布模式被重新改造和再分配；随着大气淡水补给区的彻底消失或

海平面上升，具有大气淡水成岩环境特征的成岩相或孔隙模式的发育终止，文石可能因早期大气淡水的

溶解而彻底消失，仅剩方解石伴随埋藏进入深层成岩作用领域[103] [104]。 
 

 
Figure 8. Diagenesis and porosity evolution model of carbonate rocks in atmospheric freshwater diagenetic environment 
(modified from references [103] and [104]) 
图 8. 大气淡水成岩环境下碳酸盐岩成岩作用及孔隙演化模式(据文献[103]和[104]修改) 

4.4. 流体作用 

流体主要包括海水、大气淡水、成岩流体、成烃流体和深部流体等[55]。不同的学者从不同的角度深

度剖析流体对规模储层形成的控制作用，如李忠[105]从流体来源的角度将其分为 3 类：大气水或沉积水、
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结晶水或化学转化流体、岩浆或变质流体；何治亮等[55]依据地层流体环境将其分为开放环境、间歇性开

放环境和封闭环境 3 种不同的流体作用环境。其中，间歇性开放环境往往与地质历史时期阶段性构造活

动、岩浆活动等因素控制的特殊地质事件密切相关，物性上往往表现为深层异常高孔、高渗优质储层的

发育。近期国外学者[12]将盆地深部流体流动分为以下四类(图 9)：1) 大气水向地下含水层供给；2) 压实

作用和局部超压驱动流体流动；3) 由热(对流)或与密度和浮力相关的差异(温压)驱动的流体流动；4) 构
造引起的区域超压驱动盆地流体流动。 
 

 
(a) 内陆盆地格架，左为挤压楔形，右为隆起的大陆基底为；(b) 低渗透含水层中间夹有大气水供给导致的渗透性含

水层；(c) 压实驱动流体流动与含水层结构、断裂和裂缝密切相关；(d) 局部超压可导致水力压裂缝形成；(e) 深部流

体沿断裂进入碳酸盐岩储层，形成经济矿床；(f) 深部流体对流可形成喷出型沉积矿床；(g) 挤压构造形成的区域超

压，可导致流体侧向运移至邻近盆地 

Figure 9. Main fluid flow patterns in the buried domain (modified from references [12]) 
图 9. 埋藏域主要流体流动模式图(引自文献[12])  
 

流体对碳酸盐岩优质储层的影响多与成岩作用相关联，比较经典的就是溶蚀作用对优质碳酸盐岩储

层的控制作用，涉及流体包括海水、大气淡水、有机酸、TSR(热硫酸还原反应)及热液[20]。如，李宇翔

等[106]对塔中地区寒武系下奥陶统白云岩的研究表明，大气淡水淋虑作用是溶蚀孔隙(洞)形成的重要控

制因素。目前，深层碳酸盐岩埋藏溶蚀作用是否可形成大量次生孔隙仍存在争议，如 Ehrenberg 等[107]
计算结果表明，在埋藏环境下，需要 27,000 m3 的不饱和流体方能促使 100 m 厚、1 m2 的石灰岩提高 1%
的孔隙；王明筏等[108]通过原位模拟实验结果也认为深部产生大规模溶蚀的几率极低。但也有诸多学者

持有不同的观点，如美国 Gulf Coast 盆地 Smackover 组和沙特阿拉伯二叠系 Khuff 组碳酸盐岩储层的形
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成与深部 TSR 作用引发的溶蚀作用有关[109]。事实上，无论碳酸盐岩还是碎屑岩，溶蚀作用对优质储层

的形成均具有重要意义[20]。简言之，流体对优质储层的控制主要表现为储层改造方向(利与弊)和部位的

控制，即流体–岩石相互作用既可以破坏优质储层(胶结物沉淀)，也可以形成改善储层物性(溶蚀作用)，
且流体流动模式则控制了流体–岩石相互作用的发生场所，决定了储层的改造部位。 

5. 存在问题及展望 

21 世纪，地质工作者应该以什么样的角度去理解碳酸盐岩储层发育背景、地球化学特征、碳酸盐岩

成岩作用、孔隙演化及其可预测性？通过测井数据、三维地震数据体和计算机神经网络等的综合应用，

未来碳酸盐岩储层成岩作用及孔隙演化将定位于定量综合研究，具有深厚交叉学科领域的功底可能是未

来研究的必要条件。针对碳酸盐岩储层物性主控因素及演化模拟，以下几大方面的问题值得深入研究和

思考，仅供诸位同行的借鉴与参考。 
1) 碳酸盐岩储层物性主控因素定量评价方法研究：碳酸盐岩成储过程中经历多种成岩作用类型，深

层优质碳酸盐岩储层物性异常发育往往是多种因素复合的结果。目前借助于常规技术(光学显微镜、扫描

电镜、阴极发光、X 衍射及电子探针等)、地球化学元素分析(主、微量元素、稀土元素及同位素等)、实

验分析模拟、数值模拟分析和地球物理技术(包括地震方法和测井方法)等方法，可对成岩作用类型、成岩

环境、成岩期次、成岩演化过程、成储机理等方面进行定性到定量研究。然而，碳酸盐岩储层物性控制

因素的定量表征不足。不同成因类型的孔隙(孔、洞、缝)往往具有不同的测井、地震响应特征，通过机器

学习和测井、地震响应之间的深度融合有望实现定量化研究，可能是未来碳酸盐岩储层物性控制因素定

量表征的重要研究方向。 
2) 碳酸盐岩储层物性响应模拟系统局限性较大：目前储层成岩数值模拟技术主要从储层成岩环境参

数、物理化学作用和孔隙演化三个角度出发，而基于成岩环境参数下的孔隙演化模拟技术多集中于碎屑

岩储层，碳酸盐岩储层物性响应模拟技术研究较薄弱，尤其是同位素地球化学元素在碳酸盐岩成岩数值

模拟系统中的应用较匮乏，仍需要针对碳酸盐岩储层对温度、流体等因素的高度敏感性开发出孔隙演化

模拟定量表征技术。未来同位素地球化学、地球物理技术(测井和地震)、机器学习与成岩数值模拟的深度

融合可能是碳酸盐岩储层成岩数值模拟和储层质量预测重要的发展方向。 
3) 碳酸盐岩成岩作用过程中不同因素的差异控储作用定量研究不足：成岩作用过程中单一因素对储

层物性的控制作用有时因约束条件的改变而具有双刃性，如典型成岩作用早期阶段形成的白云岩可能会

提高抗压能力，延缓压实作用对储层物性的影响，但其持续沉淀或过度生长会堵塞孔隙，降低储集空间。

即不同控制因素对储层物性利弊影响的临界点仍缺乏定量表征手段。 
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