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摘要：碳酸盐岩油气藏是全球油气资源的核心组成部分。长期以来，针对埋深大于 4 500 m 的深层-超深层碳酸盐岩的勘探，学

界普遍遵循“白云岩优先”的范式，认为灰岩在该深度范围内易因压实和压溶作用而致密化，导致优质孔隙型灰岩储层仅发育于

中-浅层。然而，近年来国内外钻探在深层-超深层领域相继发现多套优质孔隙型灰岩储层，突破了传统认知，推动深层-超深层

碳酸盐岩储层研究迈入“多岩类并重”的新阶段。通过调研全球深层-超深层孔隙型灰岩储层的发育特征，系统分析其分布规

律、岩石学及物性特征，探讨储层发育主控因素与孔隙保持机制，并结合勘探实践展望其勘探方向与潜力。研究表明，高能礁滩

相沉积物是深层-超深层孔隙型灰岩储层发育的物质基础；早期油气充注、封闭体系相关的超压以及膏盐岩封盖等地质条件是

孔隙有效保存的关键；盐下碳酸盐岩、近源-顶、底板夹持碳酸盐岩以及构造改造区碳酸盐岩是该类储层的核心勘探领域。该研

究成果为国内外深层-超深层碳酸盐岩孔隙型灰岩储层的油气勘探部署、资源评价及理论研究提供了重要的技术支撑与参考

依据。
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Abstract：Carbonate oil and gas reservoirs constitute a core component of global hydrocarbon resources.  For a long time， 
the exploration of deep to ultra-deep carbonate rocks at burial depth greater than 4 500 m has generally followed the 

“dolomite priority” paradigm.  It was conventionally believed that limestones are prone to densification due to compaction 
and pressure solution， and high-quality porous limestone reservoirs only occur in the medium-to-shallow strata.  
However， recent domestic and international drilling has successively discovered multiple suites of high-quality porous 
limestone reservoirs in the deep to ultra-deep domains， which has broken the traditional cognition and pushed the 
research on deep carbonate reservoirs into a new stage of “equal attention to multiple lithologies. ” By investigating the 
development characteristics of global deep to ultra-deep porous limestone reservoirs， this paper systematically analyzed 
their distribution pattern， petrological and physical properties， discussed the main factors controlling reservoir 
development and the pore preservation mechanisms， and forecasted their exploration targets and potential in combination 
with exploration practices.  The research results show that high-energy reef-shoal facies sedimentation serves as the 
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material foundation for the development of such reservoirs； key factors for effective pore preservation include early 
hydrocarbon charging， overpressure associated with closed systems， and gypsum-salt rock sealing； key exploration 
domains therein are sub-salt carbonates， proximal-to-source-rock carbonates sandwiched between top and bottom seals， 
and structurally reworked carbonates.  These findings can provide important technical support and reference for 
hydrocarbon exploration， resource evaluation and theoretical research of porous limestone reservoirs in deep to ultra-

deep carbonates both at home and abroad.
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碳酸盐岩油气田是全球油气资源的重要组成部

分，其储量与产量占比均超过 50%，在全球能源供应格

局中占据不可替代的关键地位。中国石油最新油气资

源评价数据显示，全球碳酸盐岩油气资源量约为

3 995 × 10⁸ t油当量，其中剩余可采储量约为 2 160 × 
10⁸ t 油当量，待发现资源量约为 1 300 × 10⁸ t 油当

量［1］，勘探潜力巨大。

长期以来，已发现的大型碳酸盐岩油气田主要

集中于 2 类储层：①孔隙型白云岩储层［2-4］和中-浅层

孔隙型灰岩储层［5］；②岩溶缝洞型灰岩储层［6-8］。受

对深层成岩环境认知的限制，学界普遍认为，白云岩

的抗压实、抗压溶能力显著强于灰岩，更易在深层保

存孔隙，而灰岩在深层易发生强烈压溶作用，其压溶

产物充填孔隙，导致储层致密化。这一认知形成的

“白云岩优先”勘探范式，深刻影响了全球深层碳酸

盐岩的勘探部署与资源评价工作，也使得孔隙型灰

岩储层的研究与勘探多聚焦于中-浅层或中-新生界

地层。

近年来，国内外钻探工作取得突破性进展，在深

层-超深层（埋深 > 4 500 m）领域发现了多类优质孔隙

型灰岩储层，这些储层展现出良好的油气勘探潜力［9］。
例如，四川盆地蓬深 12井和南充 2井在埋深超 5 900 m
的二叠系茅口组二段（茅二段）钻遇孔隙型生屑颗粒灰

岩储层，实测孔隙度平均值达 5. 1% ~ 5. 7%，渗透率平

均值为（0. 05 ~ 0. 37） × 10⁻³ μm²；蓬深 10井长兴组礁

滩相灰岩储层的发现，进一步证实深层-超深层孔隙

型灰岩储层的发育并非孤立现象［10］。这些发现迫使

学界重新审视深层灰岩的成储能力与孔隙保持机制，

标志着深层碳酸盐岩储层研究正式从“白云岩优先”向

“多岩类并重”迈进。

当前，针对孔隙型灰岩储层的特征与成因研究仍

以中-浅层为核心，普遍认为有利沉积相带和岩溶作

用是储层发育的关键［11］。相比之下，深层-超深层孔

隙型灰岩储层面临高温和高压的极端成岩环境、极强

的储层非均质性以及油气成藏后期调整与保存等复杂

地质问题，现有理论认识与预测技术难以满足勘探需

求。如何科学评价深层-超深层孔隙型灰岩储层的形

成条件、分布规律与孔隙保存机制，已成为油气科研与

生产领域共同攻关的关键议题。

有鉴于此，本文系统调研全球深层-超深层碳

酸盐岩孔隙型灰岩储集层的发育特征，深入探讨其

发育主控因素与孔隙保持机制，并全面展望国内外

该类储层的勘探前景，以期为国内外深层-超深层

灰岩储层的油气勘探部署提供坚实的理论与技术

支撑。

1　国外深层-超深层孔隙型灰岩储层

特征

根据 IHS Markit 2025年数据［12］，国外已发现深层-
超深层灰岩油气藏共计34个，其中18个目前处于生产

状态。这些油气藏的地理分布高度集中（图 1），主要

位于俄罗斯地区（发现 17个，其中 8个在产）与巴西地

区（发现 9个，其中 4个在产），其次为中亚地区（发现 5
个，其中 3 个在产）与墨西哥地区（发现的 3 个均已投

产）。从层位上来看，该类油气藏以白垩系为主，但在

中亚俄罗斯地区，储层集中于泥盆系和石炭系，三叠

系、侏罗系、古近系中也有少量发现。在构造上，该类

油气藏主要发育于特提斯构造域和南冈瓦纳构造域的

被动大陆边缘早期裂谷盆地，北方构造域的造山带前

缘也有零星分布。值得注意的是，全球已发现的 34个

此类油气藏中，有 20 个位于盆地盐下地层，受上覆稳

定盐层封盖，这种配置为孔隙保持和油气富集提供了

有利条件。
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1. 1　俄罗斯地区深层-超深层灰岩储层

俄罗斯地区深层-超深层灰岩储层主要集中于伏

尔加-乌拉尔盆地及北高加索盆地区域，岩性表现出

显著的盆地差异性。其中，伏尔加-乌拉尔盆地以中

泥盆统艾菲尔阶生屑滩相颗粒灰岩和上泥盆统法门阶

生物礁灰岩为代表；北高加索盆地则以下三叠统印度

阶Neftekumsk组生屑滩相颗粒灰岩最为典型。

在储集空间类型方面，除伏尔加-乌拉尔盆地上

泥盆统法门阶生物礁灰岩以生物格架孔和生物体腔孔

为主外［14］，其余储层均以粒间孔、晶间孔以及后期成

岩改造形成的粒间溶孔和铸模孔为主。而在埋深、有

效厚度和储层物性等方面，各盆地之间差异显著： 
① 伏尔加-乌拉尔盆地上泥盆统法门阶生物礁灰岩埋

深 4 700 ~ 5 000 m，储层有效厚度较薄，介于 2. 7 ~ 
5. 0 m、平均值为 3. 8 m；但物性优异，孔隙度分布在

10% ~ 15%、平均值为 12. 3%，渗透率最高达 237. 0 × 
10-3 μm2、平均值为121. 1 × 10-3 μm2；Suvodskoye等油田

已投产。② 中泥盆统艾菲尔阶生屑滩颗粒灰岩埋深超

过5 500 m，但储层有效厚度仅为3. 4 m；物性相对较差，

平均孔隙度 5. 85%，渗透率介于 0. 5 ~ 4. 9 × 10-3 μm2；
目前仅 Sladkovsko-Zarechnoye 油田有钻井发现，尚处

于评价阶段。③ 北高加索盆地下三叠统印度阶

Neftekumsk组生屑滩相颗粒灰岩埋深约 4 600 m，储层

有效厚度介于 16. 30 ~ 35. 50 m、平均值为 26. 13 m；孔

隙度范围 3. 0% ~ 10. 3%、平均值为 7. 1%；局部裂缝提

升了储层连通性，渗透率最大达 162 × 10-3 μm2，主体

介于（1 ~ 100） × 10-3 μm2；Kazbekovskoye、Razdolnoye 和

Ozernoye油田均已投产。

1. 2　巴西深层-超深层灰岩储层

巴西地区深层-超深层灰岩储层主要分布于桑托

斯盆地和坎波斯盆地。其中，桑托斯盆地已发现 5 个

深层-超深层灰岩油气藏：梅罗（Mero）和卢拉（Lula）油

田已投产，另有 3个区块处于勘探评价阶段；坎波斯盆

地已发现 4 个深层-超深层灰岩油气藏：Wahoo 和

Marlim油田已投产，Norte de Brava油田于 2025年进入

评价阶段，另有 1 个区块处于勘探阶段。该区油气藏

位于大西洋深水区（水深约 2 000 m），实际地质埋深介

于4 500 ~ 5 000 m。

在岩性方面，桑托斯盆地以白垩系巴雷姆阶 ITP
（Itapema）组介壳灰岩、阿普特阶 BVE（Barra velha）组

湖相微生物灰岩以及阿尔布阶 Guaruja 组鲕粒颗粒灰

岩为主；坎波斯盆地则以盐下白垩系阿普第阶 Lagoa 
Feia组湖相瓣鳃类介壳颗粒灰岩为代表。储层整体表

现为厚度大、物性优的特点。其中，桑托斯盆地 ITP组

的储层有效厚度达 150. 0 m，其发育受古地貌控制且

与区域火山喷发事件相关，储集空间以粒间溶孔、粒内

溶孔和铸模孔为主，孔隙度介于9. 7% ~ 30. 0%、平均值

为 15. 5%，渗透率最高可达 3 090 × 10-3 μm2；BVE组储

集空间包括生物格架孔、粒间孔及溶蚀改造形成的次

生孔［16］，孔隙度为 5. 0% ~ 20. 0%、最大超过 25. 0%，渗

0 2 500 km

油藏 气藏 油气藏北方域构造域边界 特提斯域 南冈瓦纳域太平洋域 陆地

图1 全球深层-超深层灰岩油气藏地区分布（据文献［13］修改）

Fig. 1 Regional distribution map of global deep to ultra-deep limestone oil and gas reservoirs （modified from reference ［13］）
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透率介于（1 ~ 1 000） × 10-3 μm2；Guaruja组的平均埋深

为 5 400 m，储层厚度约为 832. 0 m，孔隙度为 5. 0% ~ 
25. 0%、平均值为 16. 0%，渗透率介于（1 ~ 1 300） × 
10-3 μm2、平均值仅为 25 × 10-3 μm2［17］，整体表现为高

孔隙度、低渗透率特征；坎波斯盆地 Lagoa Feia组储集

空间以粒间溶孔和粒内溶孔等次生孔为主［18］，孔隙度为

7. 0% ~ 20. 0%，渗透率介于（50 ~ 500） × 10-3 μm2［19-20］，
储层有效厚度达 106. 3 m，是该盆地下一步勘探的重

点潜力层段。

1. 3　中亚地区深层-超深层灰岩储层

中亚地区深层-超深层灰岩储层主要发育于哈萨

克斯坦滨里海盆地南缘和东缘，以 Tengiz、Kashagan及

Karachaganak 等巨型碳酸盐岩油气田为典型代表，埋

深 4 500 ~ 5 500 m，岩性以泥盆系法门阶—石炭系巴

什基尔阶的生物礁灰岩和生屑滩颗粒灰岩为主。近年

来，乌兹别克斯坦费尔干纳盆地古近系阿莱组的生屑

滩颗粒灰岩也获得了油气发现，但目前仍处于勘探阶

段，尚未投产。

整体上，中亚地区泥盆系法门阶—石炭系巴什基

尔阶深层-超深层灰岩储层形成于孤立台地沉积背景

下的台内滩与台缘礁，岩性以颗粒灰岩和礁灰岩为主

（图 2）。储集空间以胶结残余孔隙为主，包括铸模孔、

体腔孔、粒内溶孔以及粒间溶孔等，孔径范围约为

0. 5 ~ 1. 0 mm。受沉积-成岩作用差异的影响，不同油

田储层物性差异显著：Tengiz 油气田储层孔隙度最

高达 18. 6%，Karachaganak 油气田储层孔隙度介于

7. 5% ~ 18%、渗 透 率 介 于（1 ~ 98） × 10-3 μm2［15］，
Kashagan油田储层孔隙度介于 2% ~ 15%、渗透率介于

（0. 01 ~ 10） × 10-3 μm2（图3）。总体而言，孔隙度-渗透

率相关性较好，反映了基质孔隙的特征；部分样品呈现

高渗、低孔的特征，则指示裂缝和溶蚀孔洞的影响。

1. 4　墨西哥深层-超深层灰岩储层

墨西哥深层-超深层灰岩储层集中分布于东南盆

地，已在陆上相继发现了 3套储层，分别为：胡霍-特科

米诺阿坎油气田的上侏罗统钦莫利阶 Akimpech 组灰

岩、提塘阶Chinameca组灰岩以及 Sen油气田的白垩系

Sierra Madre组灰岩。

各套储层的沉积背景、岩性及物性差异显著：

Akimpech组灰岩埋深超5 500 m，发育于碳酸盐岩缓坡

背景，岩性以鲕粒颗粒灰岩为主［21］，储集空间为原生

粒间孔和次生溶蚀孔，孔隙度为 2% ~ 8%，渗透率介于

（10. 00 ~ 150. 00） × 10-3 μm2；Chinameca 组灰岩埋深

5 100 ~ 6 200 m，发育于潮下带背景，岩性以灰岩角砾

和白云质灰岩为主，孔隙度为 4% ~ 6%，渗透率介于

（10. 00 ~ 150. 00） × 10-3 μm2；Sierra Madre组灰岩埋深

4 500 ~ 5 700 m，发育于浅海陆棚背景，岩性主要为含

有孔虫的泥灰岩，原生基质孔发育差，孔隙度为 5% ~ 
8%，渗透率介于（0. 01 ~ 10. 00）× 10-3 μm2［22］。

a b

c d

生物体腔孔

粒内溶孔
铸模孔

粒内溶孔 生物体腔孔

铸模孔

铸模孔

1 mm2 mm

2 mm

粒间溶孔

腕足骨屑
生物体腔孔

横板珊瑚
2 mm

图2 中亚地区Kashagan油气田深层-超深层灰岩储层岩石学

特征显微照片

Fig. 2 Micrographs showing the petrological characteristics of 
deep to ultra-deep limestone reservoirs in the Kashagan oil and gas 

field， Central Asia
a. K-2井，埋深 5 253. 36 m，石炭系巴什基尔阶亮晶鲕粒生屑颗粒灰岩，

铸模孔、生物体腔孔及粒内溶孔发育，蓝色铸体薄片（染色），单偏光；

b.  K-4井，埋深4 579. 17 m，石炭系巴什基尔阶生屑颗粒灰岩，颗粒分选

较好，铸模孔、生物体腔孔、粒内溶孔发育，蓝色铸体薄片（染色），单偏光；

c. K-5井，埋深5 052. 10 m，石炭系维宪阶腕足骨屑颗粒灰岩，粒间溶孔发

育，蓝色铸体薄片（染色），单偏光；d. K-5井，埋深5 157. 07 m，石炭系维宪

阶横板珊瑚礁格架灰岩，生物体腔孔发育，蓝色铸体薄片（染色），单偏光

0 4 8 12 16 20

灰泥主导的泥粒灰岩
颗粒主导的泥粒灰岩
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图3 中亚地区Kashagan油气田石炭系灰岩储层孔隙度-
渗透率交汇图

Fig. 3 Porosity-permeability cross-plot of the Carboniferous 
limestone reservoirs in the Kashagan oil and gas field， Central Asia
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东南盆地在中侏罗世为局限沉积环境，发育厚度

为600 ~ 4 000 m的盐层。该盐层经后期构造运动改造

形成的盐底劈构造，与区域内深层-超深层灰岩油气

藏的形成与保存密切相关。

2　中国深层-超深层孔隙型灰岩储层特征

中国深层-超深层碳酸盐岩油气勘探前期以白云

岩和缝洞型灰岩储层为核心，相继发现了塔里木盆地

富满-顺北油田、塔河-轮南油田、塔中Ⅰ号气田以及

四川盆地安岳气田等一系列大型、特大型油气田。随

着勘探不断深入，在深层-超深层领域发现了多套优

质孔隙型灰岩储层，主要分布在四川盆地和塔里木盆

地（图1），展现出良好的勘探前景。

2. 1　四川盆地深层-超深层灰岩储层

四川盆地自震旦纪—中三叠世发育巨厚海相碳酸

盐岩沉积，形成多套完整“生-储-盖”组合，是中国海相

油气勘探的核心区域。目前已发现的深层-超深层灰岩

储层主要分布于中二叠统茅口组、上二叠统长兴组以及

下三叠统飞仙关组。储层孔隙度与渗透率呈显著正相

关关系（图4），表明其储集空间以基质孔为主。

2. 1. 1　上二叠统长兴组

上二叠统长兴组灰岩储层是中国深层-超深层

碳酸盐岩的重要勘探领域。川中地区蓬深 10 井及蓬

兴 102 井等多口探井均钻遇该套储层，其中蓬深 10
井试油获 206. 36 × 10⁴ m³/d的高产工业气流并伴凝析

油产出［24］，突破了深层-超深层碳酸盐岩大油气田仅

发育于白云岩和岩溶缝洞型灰岩的传统认识。

长兴组沉积期受峨眉地裂运动影响，四川盆地形

成“隆、凹相间”的沉积格局［25］。蓬溪-武胜台洼周缘

的斜坡或浅水碳酸盐台地上，密集发育点礁，与滩相沉

积物共同构成礁-滩复合体，为储层发育奠定了物质

基础；此外，孤立分布的礁-滩复合体被致密泥晶灰岩

包裹，对灰岩储层的深埋保存具有重要意义。

长兴组灰岩储层具有明显的旋回性和强非均质

性。以蓬深 10井长兴组取心段（埋深 5 437 ~ 5 473 m）
为例，可划分出 10个礁-滩沉积旋回。旋回下部多为

含生屑泥晶灰岩及生屑泥粒灰岩，中上部为生屑颗粒

灰岩和海绵-珊瑚-钙藻礁灰岩，部分旋回顶部可见

10 ~ 20 cm厚的暴露面。不同井区储层物性具有一定

差异：蓬深 10井礁-滩复合体储层厚度为 36. 0 m，孔隙

度平均值为 7. 4%，渗透率平均值为 4. 50 × 10⁻³ μm²；
蓬兴 102井长兴组以礁灰岩、生屑灰岩及含云-云质灰

岩为主，测井解释储层厚度为 144. 3 m、孔隙度 8. 5%、

渗透率最大达2. 8 × 10⁻³ μm2，其中气层厚度为83. 4 m。

长兴组灰岩储层岩石类型丰富，包括含生屑泥晶

灰岩、泥晶生屑灰岩及礁灰岩等。储集空间分为显孔

和微孔 2大类：显孔包括格架孔和粒间孔等原生孔，以

及铸模孔和粒内溶孔等次生孔（图 5）；微孔多为菱形

微晶方解石晶间孔（图 5d），广泛发育于各类岩性中，

是低能沉积环境岩石类型的重要储集空间。此外，长

兴组灰岩段普遍见缝合线，指示其经历过较强的压溶

作用；但缝合线附近仍发育大量孔隙，并呈高孔隙度、

高渗透率特征（图 5a，e），表明压溶作用并非制约该套

储层成储的决定性因素。

2. 1. 2　中二叠统茅口组

茅口组深层-超深层灰岩储层以蓬阳 12 井为典

型代表。该井茅口组埋深介于 5 910 ~ 6 015 m，储层

岩性为含生屑泥晶灰岩、泥晶生屑灰岩以及生屑颗

粒灰岩，实测孔隙度平均值为 5. 1%，渗透率平均值

为 0. 05 × 10⁻³ μm²（图 4），属于“低孔隙度、特低渗透

率”储层，但已具备工业储集能力。其储集空间类型

与长兴组相似，可见残余粒间孔、生屑粒内溶孔及铸

模孔等显孔，同时发育大量菱形微晶方解石晶间微

孔（图 6）。尽管目前茅口组尚未发现长兴组那类典

型的礁灰岩储层，但钻井岩心中可见珊瑚碎块，且

保留了明显的格架孔和体腔孔，孔内常见沥青充填

（图 6d），表明这些孔隙曾作为有效油气储集空间，并

经历过油气充注过程。
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图4 四川盆地深层-超深层灰岩储层孔隙度-渗透率交会图

Fig. 4 Porosity-permeability cross-plot of deep to ultra-deep 
limestone reservoirs in the Sichuan Basin

（图中飞仙关组数据来自龙岗22井，长兴组数据来自蓬深10井，茅口组

数据引自文献［23］。）
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2. 1. 3　下三叠统飞仙关组

下三叠统飞仙关组鲕粒滩相碳酸盐岩是四川盆地

重要的含气层系。长期以来，研究与勘探焦点主要集

中于白云岩储层，并相继发现了普光、龙岗和元坝等大

型气藏。近年来，鲕粒灰岩储层勘探也取得重要突

破——川西北地区集探 1 井日产天然气超百万立方

米，展现出巨大的勘探潜力。

飞仙关组鲕粒灰岩储层主要岩石类型为鲕粒颗粒

灰岩，其次为含生屑鲕粒颗粒灰岩和鲕粒泥粒-粒泥

灰岩［26］。其中，鲕粒类型包括表鲕、真鲕和复鲕等［27］。

储集空间以粒内溶孔和铸模孔为主，见少量残余粒间

孔，部分孔隙充填沥青。物性上总体属于“低孔隙度、

低渗透率”的致密储层，实测孔隙度主体分布在 2% ~ 

5%之间（图 4）。值得关注的是，川北九龙山构造带龙

岗 63 井在埋深近 7 000 m 的超深层钻遇鲕粒颗粒灰

岩。该层段经历了强烈压实和压溶作用，缝合线构造

发育，但镜下仍可见得到有效保存的残余粒间孔、粒内

溶孔和鲕模孔，并伴沥青充填，证实颗粒滩相灰岩在极

端埋藏条件下仍具备储集能力（图7c，d）。

2. 2　塔里木盆地深层-超深层灰岩储层

塔里木盆地深层-超深层灰岩储层主要见于塔

中、塔北及周边的顺托果勒、中古、塔河和古城等地区，

核心层位为中、下奥陶统鹰山组-中奥陶统一间房组

和上奥陶统良里塔格组。两套储层均受沉积微相与成

岩作用共同控制，展现出不同的岩石学与物性特征。

2. 2. 1　中、下奥陶统鹰山组-中奥陶统一间房组

中、下奥陶统鹰山组-中奥陶统一间房组孔隙型灰

岩储层以台盆区最为典型。储层埋深介于 6 300 ~ 
7 850 m，在全区稳定分布，与上、下地层呈整合接触。

储层岩性主要为台地边缘相和开阔台地相的砂屑颗粒

灰岩、凝块灰岩和藻粘结灰岩等（图8a—c）。孔隙度介

于1. 8% ~ 4. 0%，渗透率普遍低于1 × 10⁻³ μm²，整体属

于“低孔隙度、低渗透率”储层。储集空间以微孔为主，

a b

c

d e

生屑灰岩

分界线

缝合线

含云海绵礁灰岩

1 cm 1 000 μm

残余格架孔

体腔孔

200 μm

铸模孔
壳体溶孔

微孔

菱形方解石

晶间微孔

10 μm 500 μm

缝合线

图5 四川盆地上二叠统长兴组灰岩储层岩石学特征照片

（蓬深10井）

Fig. 5 Core picture and micrographs showing the petrological 
characteristics of limestone reservoirs of the Upper Permian 
Changxing Formation in well Pengshen 10， Sichuan Basin

a. 埋深5 462. 83 ~ 5 462. 99 m，生屑灰岩与含云海绵礁灰岩分界（黄色虚

线），二者以缝合线（箭头）接触，岩心照片；b. 埋深5 462. 85 m，泥晶生屑

灰岩，发育大量铸模孔、壳体溶孔及微孔，蓝色铸体薄片（染色）显微照

片，单偏光；c. 埋深 5 462. 99 m，含云海绵礁灰岩，发育残余格架孔和体

腔孔，蓝色铸体薄片（染色）显微照片，单偏光；d. 埋深 5 462. 85m，泥晶

生屑灰岩，灰泥区域发育大量菱形微晶方解石晶间微孔，场发射扫描电

镜照片；e. 埋深 5 455. 92 m，亮晶生屑灰岩，发育缝合线（箭头），但残留

大量孔隙，蓝色铸体薄片（染色）显微照片，单偏光

a b

c d
沥青充填格架孔

沥青充填

1 cm 100 μm

铸模孔

粒内溶孔

1 cm50 μm

图6 四川盆地中二叠统茅口组灰岩储层岩石学特征照片

Fig. 6 Pictures and micrographs showing petrological 
characteristics of limestone reservoirs of the Middle Permian 

Maokou Formation， Sichuan Basin
a. 蓬深 12 井，埋深 5 929. 86 m，浅灰色亮晶生屑泥粒灰岩，岩心照片；

b. 蓬深12井，埋深5 929. 86 m，亮晶生屑泥粒灰岩中发育生物铸模孔及

粒内溶孔，蓝色铸体薄片（染色）显微照片，单偏光；c. 蓬深 11井，埋深

6 156. 78 m，亮晶生屑泥粒灰岩，发育大量晶间微孔，孔中充填沥青，蓝

色铸体薄片显微照片，单偏光；d. 蓬深 11 井，埋深 6 157. 34 m，珊瑚碎

块，可见残留格架孔且孔中充填沥青（箭头），岩心照片
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孔隙直径小于 50 μm，包括粒内孔、粒间孔和晶间孔

等。其中，粒内孔占比超 80%，部分层段可见微裂缝，

对储层连通性有一定改善。

储层发育受沉积微相、早期大气淡水溶蚀和热液

作用共同控制。中奥陶世浅水碳酸盐岩沉积背景下，

高能滩相灰岩与中-低能致密灰岩薄互层沉积。碳酸

盐颗粒以不稳定高镁方解石为主，在短期暴露期间，淡

水选择性溶解高镁方解石，形成粒内孔。因此，储层主

要发育于旋回上部，平面上受高能滩相控制而广泛分

布。目前，该区已有超过 10 口井见明显油气显示，其

中顺南 1井和顺托 1井获工业油气流［28-30］；中古、塔河

和古城等地区也取得勘探发现。该套储层多作为岩溶

储层和断裂裂缝型储层的补充层系［31-33］。

2. 2. 2　上奥陶统良里塔格组

上奥陶统良里塔格组孔隙型灰岩储层以塔中地区

最为典型和发育。该区发现了中国第一个古生代地层亿

吨级生物礁大油气田——塔中Ⅰ号坡折带大型凝析气

田。塔中地区良里塔格组储层埋深介于4 900 ~ 6 800 m，

地层呈“北厚、南薄，东厚、西薄”的特征，最厚处可达

800 m。沉积时期处于晚奥陶世二级海平面下降早期，

塔里木盆地为多个孤立台地［34］，塔中地区为强镶边台

地［35］，高能礁滩相广泛发育，为储层形成奠定了物质

基础。

储层岩性以砂屑颗粒灰岩、生屑颗粒灰岩、生物礁

灰岩和鲕粒颗粒灰岩为主。储集空间以粒内溶孔和粒

间溶孔为主，见少量溶洞、裂缝和铸模孔等。孔隙度主

体介于 2. 1% ~ 6. 2%、平均值大于 4. 0%，渗透率主

要介于（0. 05 ~ 0. 75） × 10 ⁻ ³ μm²、平均值为 5. 44 × 
10⁻³ μm²，属于“中-低孔隙度、中-低渗透率”储层。储

层发育受沉积微相、早期大气淡水溶蚀和构造破裂作

用共同控制，主要分布于台地边缘相和开阔台地相的

礁滩微相中，且受高频层序界面控制呈旋回性发育，高

位体系域是其主要发育期［36］。此外，塔中地区多期构

造形成的断裂与裂缝系统，以及台缘暴露期的溶蚀改

造，有效改善了储层的储集性能。

相比之下，塔河—哈拉哈塘地区良里塔格组沉积

时期为缓坡型-弱镶边台地，水体较深、能量较低，高

能相不发育，孔隙型储层仅少量分布于礁滩相颗粒灰

岩中（图8d）。

3　深层-超深层灰岩储层发育机制与控
制因素

基于国内外深层-超深层孔隙型灰岩储层特征的

a b

c d

粒内溶孔

0.5 mm

晶间孔

0.5 mm

粒内溶孔

粒间溶孔
0.5 mm0.25 mm

粒间溶孔

粒内溶孔

图8 塔里木盆地台盆区中奥陶统一间房组与上奥陶统良里塔

格组孔隙型灰岩储层岩石学特征显微照片

Fig. 8 Petrological micrographs of porous limestone reservoirs of 
the Middle Ordovician Yijianfang to Upper Ordovician Lianglitage 

formations in the platform-basin area of the Tarim Basin
a. 新垦 7井，埋深 6 915. 20 m，一间房组，亮晶颗粒灰岩，粒内溶孔发育， 
红色铸体薄片（染色），单偏光；b. 哈702井，埋深6 657. 08 m，一间房组，

砂屑颗粒灰岩，晶间孔发育，红色铸体薄片（染色），单偏光；c. 金跃5H井，

埋深6 996. 60 m，一间房组，泥亮晶砂屑颗粒灰岩，粒内及粒间溶孔发育，

红色铸体薄片（染色），单偏光；d. 新垦101井，埋深6 766. 70 m，良里塔格

组，亮晶颗粒灰岩，粒间和粒内溶孔发育，红色铸体薄片（染色），单偏光

a b

c d

粒内溶孔

残余粒间孔

1 mm 500 μm

铸模孔

粒内溶孔

铸模孔

500 μm 400 μm

缝合线

鲕粒

粒内溶孔缝合线

图7 四川盆地下三叠统飞仙关组灰岩储层岩石学特征显微照片

Fig. 7 Petrological micrographs of limestone reservoirs of the 
Lower Triassic Feixianguan Formation in the Sichuan Basin

a. 龙岗 22井，埋深 5 510. 5 m，砂屑颗粒灰岩中发育粒内溶孔和残余粒

间孔，蓝色铸体薄片（染色），单偏光；b. 龙岗22井，埋深5 533. 0 m，具鲕

粒残影的去云化泥晶灰岩中发育铸模孔，蓝色铸体薄片（染色），单偏

光；c. 龙岗 63井，埋深 6 905. 6 m，鲕粒泥粒灰岩中发育铸模孔、粒内溶

孔以及残余粒间孔，见沥青，蓝色铸体薄片（染色），单偏光；d. 龙岗63井，

埋深6 905. 6 m，灰岩鲕粒被压溶形成缝合线（红色箭头），仍可见保存的

粒内溶孔，蓝色铸体薄片（染色），单偏光
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系统研究，本文认为该类储层的发育是多因素耦合作

用的结果，核心因素包括沉积相、溶蚀作用和油气充注

史等。其中，高能礁滩相沉积是储层发育的物质基础，

为孔隙形成提供初始空间；溶蚀作用是储层提质的关

键，有效改善储层的孔、渗性能；异常超压与早期油气

充注是孔隙保持的核心，能抑制深层压实和压溶等破

坏性成岩作用。上述因素共同构成了深层-超深层孔

隙型灰岩储层的发育与保持机制。

3. 1　储层发育物质基础：高能礁滩相

国内外钻井岩心与微观薄片观察结果表明，深

层-超深层孔隙型灰岩储层具有显著的相控性，其初

始孔隙主要形成于高能礁滩相沉积环境，包括 3 种类

型：①粒间孔，发育于砂屑滩、生屑滩环境，由沉积颗粒

堆积形成；②体腔孔，与生物碎屑相关，为有孔虫等生

物壳体内部的原生孔；③格架孔，形成于生物礁环境，

为生物骨架生长过程中产生的孔隙。相关研究结果显

示，此类原生孔在碳酸盐岩沉积地层中的初始面孔率

可达 40% ~ 60%［37］，为储层发育提供了重要的初始储

集空间，是深层孔隙得以保存和改造的前提。

沉积环境和海平面变化过程对储层发育规模和质

量具有直接控制作用。以巴西桑托斯盆地湖相碳酸盐

岩为例，从 ITP 组到 BVE 组再到 Guaruja 组，湖盆经历

了“水体加深—火山活动加剧—萎缩咸化”的过程。不

同阶段沉积物类型、成岩强度差异显著，导致储层发育

程度各不相同：ITP组沉积期受岩浆喷发影响，湖盆形

成局部高点，为介壳生物生长提供条件，淋滤改造后形

成优质介壳灰岩储层；BVE组沉积期受火山活动导致

热液上涌的影响，湖盆形成孤立台地格局，礁滩发育规

模大，储层物性优异；Guaruja组沉积期湖盆萎缩，早期

方解石胶结破坏原生孔，仅后期淋滤改造形成的次生

微孔为主要储集空间。

海相背景下碳酸盐沉积主要受地形与海平面变化

的控制，颗粒滩的规模与发育位置直接决定储层发育

程度。厚度大、地形高的滩核部位更有利于孔隙发育

和保存。以塔中地区良里塔格组（图 9）为例，位于滩

核的塔中 201-1H井良里塔格组二段（良二段）鲕粒灰

岩，相较位于滩翼的塔中 201 井，孔隙更为发育，且孔

隙以暴露溶蚀成因的粒内溶孔为主，展现出沉积相带

对储层的精准控制。

在有利沉积相背景下，溶蚀作用对储层质量提升

具有重要意义。与中层-浅层灰岩储层相比，深层-超
深层灰岩储层在长期埋藏过程中不可避免地经历了压

实、压溶及胶结作用，导致孔隙损失。而溶蚀作用能有

效扩大初始孔隙空间、疏通孔隙喉道，改善储层孔、渗

性能，在一定程度上抵消破坏性成岩作用的影响。溶

蚀作用的发育具有明显非均质性，受原始沉积相带、成

岩演化序列及断裂活动等共同控制。在有利沉积相带

基础上叠加溶蚀改造的层段，往往成为优质储层的核

心发育区。关于溶蚀作用对储层的贡献，前人已有深

入研究，本文不再赘述。

3. 2　储层孔隙保持机制：油气充注、封闭体系与膏盐

岩覆盖

深层-超深层往往意味着更高的温度、更大的压

力以及更长的埋藏成岩改造史。白云石骨架由于具有

更高的抗压能力，丘滩相沉积经历早期白云石化作用

后，在中-浅埋藏期可较大程度地抵抗压实和压溶作

用，有利于孔隙保持。相比之下，灰岩骨架抗压强度较

低，在深层成岩环境中易发生压溶作用，缝合线及伴生

充填物堵塞孔隙，导致储层致密化［38］。因此，孔隙型

灰岩储层在深层-超深层能否有效保存孔隙，核心在

于成岩演化过程中是否具备抑制压实、压溶及胶结等

破坏性成岩作用的地质条件。近年来的勘探实践与理

论研究揭示，深层存在一套“保持性成岩作用”机制，能

使早期形成的孔隙得以保存。该机制主要包括以下 3
个方面。

首先，早期油气充注是抑制埋藏期灰岩孔隙胶结

充填的重要机制。在埋藏过程中发生早期油气充注，

油气占据孔隙空间后，可有效阻止或减缓后期流体的

胶结作用，从而提升孔隙保存效率［39］。国外大量中

层-浅层灰岩油藏实例研究表明，油藏内灰岩与油-水
界面之下灰岩的成岩强度存在显著差异。以伊拉克H
油田白垩系 Mishrif 油藏为例，其油-水界面之上生屑

泥粒灰岩压实、压溶作用弱，孔隙内方解石充填少见

（图 10a，b），孔隙度可高达 20% ~ 30%；而其油-水界面

之下的生屑泥粒灰岩经历了更强的压溶作用（图 10c，
d），孔隙度仅为 10% ~ 20%。这揭示了孔隙型灰岩储

层若在中-浅埋藏期即经历油气充注，可显著降低由

压实、压溶作用导致的孔隙破坏，是该类储层在进入

深-超深埋藏阶段后仍能保留较大规模基质孔的关

键。就四川盆地茅口组而言，基于蓬阳 3 井等井包裹

体测温数据，明确川中茅口组经历了 3 期油气充注。

其中，第一期与液烃包裹体所共生的盐水包裹体均一

温度为 52 ~ 89 ℃，对应二叠纪中-晚期，埋深为 500 ~ 
1 000 m，正处于压实、压溶作用的主要阶段。该时期

的油气充注有效降低了成岩改造强度，为灰岩孔隙的

保存提供了有利条件。
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其次，埋藏期形成的封闭成岩体系有利于灰岩孔

隙保持。当早期形成的生屑滩体被致密泥晶灰岩包裹

时，持续埋藏增温过程中，生屑滩内部流体热膨胀受

限，可形成局部异常超压［40］。在封闭的流体超压体系

中，碳酸盐矿物的重结晶作用倾向于形成自形晶体结

构，减少孔隙充填，有利于孔隙的保持。四川盆地的研

究实例证实，长兴组压力系数可达 2. 0以上，属于强超

压系统。这种强超压系统阻止系统内、外流体的循环

交流及水-岩作用的持续发生，有利于孔隙的保持

（图 11），断续分布的多孔生屑滩、早期油气充注、单滩

体异常超压，以及致密顶、底板夹持形成的区域异常超

压，多因素耦合构成了深层孔隙型灰岩储层规模发育

与孔隙保持的有利条件。

此外，膏盐层对下伏碳酸盐岩的孔隙保持具有重

要意义。膏盐岩的压力和物性封闭共同作用，有利于

形成异常压力，减缓压实作用的发生；膏盐岩具有较高

的热导率，能降低下伏碳酸盐层系的温度，减缓成岩作

用进程［41］；同时，蒸发岩矿物与烃类易发生硫酸盐热

化学还原作用形成硫化氢（H2S），生成的酸性硫化氢流

体可对碳酸盐储层产生溶蚀改造作用，进一步改善储

层渗流能力［42-44］。前已述及，全球已发现的 34 个深

层-超深层灰岩油气藏中，有 20个位于膏盐岩层之下，

c
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图9 塔里木盆地塔中地区良里塔格组台内滩储层发育特征

Fig. 9 Development characteristics of intra-platform shoal reservoirs of the Lianglitage Formation in the Tazhong area
a.  过塔中201井—塔中201-1H井连井对比剖面；b.  塔中201井，埋深5 040. 80 m，亮晶颗粒灰岩，蓝色铸体薄片（染色）显微照片，单偏光；c.  塔中

201-1H井，埋深5 060. 38 m，亮晶颗粒灰岩，粒内溶孔发育，蓝色铸体薄片（染色）显微照片，单偏光
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以中亚和美洲的实例为主，均形成了大型、超大型灰岩

油气藏。

3. 3　成因对比：孔隙型灰岩、白云岩储层

沉积环境是决定深层-超深层碳酸盐岩储层发育

的关键。对于深层-超深层孔隙型碳酸盐岩储层而

言，无论是灰岩储层还是白云岩储层，高能的沉积环境

都至关重要。台缘礁滩与台内滩等高能沉积相带，由

于水动力强，沉积物淘洗分选好，泥质含量低，原生孔

发育。这些富含原生孔的岩石（如颗粒灰岩）不仅为后

续的成岩改造提供了物质基础和流体运移通道，其颗

粒支撑的骨架结构也具备了一定的初始抗压实能力。

但与深层-超深层孔隙型灰岩储层相比，白云岩储层

在初始沉积环境方面，除高能沉积环境外，蒸发环境下

的潮坪、潟湖、混合水带以及微生物活动等也均可形成

有利于白云岩储层发育的地球化学环境。二者在沉积

阶段的最大差异在于：白云岩储层的形成往往需要与

能够生成白云石化流体的特定水文和地球化学条件相

关联的沉积环境。

在成岩作用方面，孔隙型灰岩储层硬度低（摩氏硬

c
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图10 伊拉克H油田Mishrif油藏油-水界面之上、之下的生屑灰岩成岩差异特征照片

Fig. 10 Pictures and micrographs showing the diagenetic differences of bioclastic limestones above and below the oil-water contact in the 
Mishrif reservoir of the H oilfield，Iraq

a.  M59井，埋深 3 033. 5 ~ 3 038. 5 m，生屑泥粒灰岩，孔隙、孔洞发育，未见明显缝合线发育，岩心照片；b.  M59井，埋深 3 068. 0 ~ 3 073. 0 m，生屑泥

粒灰岩，孔隙、孔洞欠发育，压溶条带发育，岩石呈斑状，岩心照片；c.  生屑泥粒灰岩，孔隙发育，孔隙中无充填物，埋深 3 035. 2 m，蓝色铸体薄片

（染色）显微照片，单偏光；d. M59井，埋深3 070. 2 m，发育生屑泥粒灰岩、方解石胶结物和白云石，微孔发育，蓝色铸体薄片（染色）显微照片，单偏光
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度 3），压实、压溶作用强烈，随着埋深的增加，其原生

孔较难保存。已发现的深层-超深层孔隙型灰岩储层

中，粒间溶孔、粒内溶孔和铸模孔等次生溶孔为其主要

储集空间。该类储层形成的关键在于孔隙如何在深

层-超深层环境中保存下来，其孔隙形成与保存模式

为“高能礁滩相沉积成孔+准同生溶蚀改造增孔+早于

成岩关键节点的油气充注、膏盐层封闭及异常高压保

护”（图 12）。巴西桑托斯盆地白垩系湖相碳酸盐岩储

层、中亚滨里海盆地石炭系碳酸盐岩储层、四川盆地茅

二段上亚段碳酸盐岩储层均可归为此类。该模式强调

了地质事件在时间上的精准耦合，任何一个环节的缺

失（尤其是“保孔”环节的缺失），都将导致灰岩储层在

深部环境中致密化。

相比之下，白云岩由于硬度较高，抗压实、抗压溶

能力强，随着埋深增加，其原始孔隙得以有效保存。依

据成因机理，深层-超深层孔隙型白云岩储层可进一

步划分为白云石化伴生溶蚀型、埋藏白云石化继承型

和后生溶蚀改造型 3 类（图 12） ［3］。其中，白云石化伴

生溶蚀型储层的典型发育模式可概括为：“白云石化礁

滩相原生孔+准同生溶蚀增孔+自身优势保孔”，该模

式强调准同生白云岩基质孔的保持，形成深层-超深

层孔隙型白云岩储层，以四川盆地震旦系灯影组和飞

仙关组储层为代表。埋藏白云石化继承型储层的典型

发育模式可概括为：“高能礁滩相沉积成孔+白云石化

改造保孔”，该模式强调浅埋藏期白云石化作用对于白

云岩储层的改造作用，以四川盆地栖霞-茅口组和塔

里木盆地下奥陶统白云岩储层最为典型。后生溶蚀改

造型储层的典型发育模式可概括为：“白云岩储层+暴
露岩溶改造或断裂相关热液改造”，分布受不整合面或

断裂控制，塔里木盆地鹰山组和四川盆地茅口组发育

该类型储层。

总体来看，孔隙型白云岩储层在高能相带叠加准

同生白云石化作用改造的情况下也可规模发育，尽管

在浅-中埋藏期仍可能经历压实、压溶和胶结等减孔

作用，但仍可达到有效储层的标准。相比之下，孔隙型

灰岩储层除了要求高能相带叠加准同生溶蚀改造外，

还要求在浅-中埋藏期间存在邻近烃源岩生、排烃作

用及规模充注，或者有上覆厚层膏盐岩助力孔隙保持。

因此，深层-超深层孔隙型灰岩储层的孔隙保持并非

单一因素所致，而是岩石结构、流体压力演化与成岩流

体性质等多种因素在时-空上的有效配置，是埋藏史、

生烃史和成岩孔隙演化史及相关要素时-空耦合的

结果。

4　深层-超深层灰岩储层勘探方向

前期油气勘探实践揭示，沉积盆地中石油的赋存

与储层温度（深度）存在明显的经验关系。Nadeau 等

人 ［45］对全球 954个大型油田中 1 175套特征清晰的储

层进行了分析和统计，结果表明：74%的油气储量分布

蓬深10井

压力:140 MPa
压力系数:2.3

飞仙关组
一段

长兴组

吴家坪组

茅口组
二段

茅口组
一段

生物礁灰岩井轨迹 生屑灰岩 泥晶生屑灰岩 生屑泥晶灰岩泥晶灰岩 泥岩

蓬深10井

图11 四川盆地川中地区二叠系长兴组孔隙型灰岩储层发育模式［40］

Fig. 11 Conceptual model of porous limestone reservoir development in the Changxing Formation， central Sichuan Basin［40］
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于（60 ± 2） ~ （120 ± 2） ℃的温度区间，该区间被定义为

油气勘探的“黄金带” ［45-46］，对应埋深多小于 4 500 m。

随着中-浅层（埋深 < 4 500 m，大致对应温度 < 120 ℃）

油气资源的枯竭与产量递减，向深层（埋深介于

4 500 ~ 6 000 m，大致对应温度区间为 120 ~ 160 ℃）乃

至超深层（埋深 > 6 000 m，大致对应温度 > 160 ℃）的

进军已成为全球油气勘探的必然选择［47-48］。
长期以来，深层-超深层孔隙型灰岩储层未受到

勘探领域的足够重视。然而，近年来大量勘探成功实

例表明，该类储层具有巨大的勘探潜力。就四川盆地

而言，川中地区埋深近 6 000 m的茅二段孔隙型生屑灰

岩储层分布面积达 9. 5 × 10⁴ km²，长兴组深层孔隙型

礁滩复合体灰岩储层有利分布面积达 10. 3 × 10⁴ km²，
勘探潜力巨大。同时，孔隙型灰岩储层的发育并非局

限于四川盆地二叠系单一层位，塔里木盆地奥陶系地

层以及远离不整合面的区域同样钻遇该类储层；中国

第一口万米井——深地塔科 1 井，在肖尔布拉克组砂

屑灰岩中也识别出有效孔隙发育段，虽受沉积相带影

响，储层规模较小，但证实了灰岩在超深层的孔隙保持

能力，并佐证了孔隙在更多层位的发育潜力［49］。
研究表明，规模优质孔隙型灰岩储层的发育主要

受控于 2大核心条件：①断续分布的多孔礁滩体，沉积

期和表生期形成的粒间孔、生物体腔孔和铸模孔等构

成储层发育的物质基础；②早期油气充注、异常超压封

存箱和低地温梯度等地质条件，为孔隙深层保持提供

保障。简言之，只要具备“高能礁滩相+盐下”或“高能

礁滩相+致密包裹+异常超压”等耦合条件，就有可能

在深层-超深层找到规模性孔隙型灰岩油气藏。

因此，该类储层分布预测的核心，除识别高能礁滩

相沉积体外，关键是寻找有利于孔隙保持的地质背景。

结合国内外勘探实践，确定了以下3大重点勘探领域。

4. 1　盐下碳酸盐岩

膏盐岩地层的压力封闭和物性封闭共同作用，可

有效形成异常超压，减缓下伏碳酸盐岩的压实作用。

同时，膏盐岩较高的热导率能够降低下伏地层温度，减

准
同
生
白
云
石
化

早
期
油
气
充
注

胶
结

压
溶

准
同
生
白
云
石
化

异常高压（上覆膏盐层封闭，
顶-底板、围岩约束）导致欠压
实，有利于原生孔隙的保存 埋藏热液改造 埋藏压实

深
层

超
深
层
灰
岩
储
层

-

1 000 μm

埋藏期压溶作用相关弱白云石化改造

浅埋藏期基质孔保留 重结晶作用

交代作用

200 μm

深
层

超
深
层
白
云
岩
储
层

-

溶蚀作用

高能礁滩沉积 浅埋藏期基质孔保留 重结晶作用

500 μm

1 mm

颗粒灰岩 白云岩   粒间孔、
晶间孔

方解石
胶结物

粒内溶孔 胶结作用 热液改造 油气充注 热液改造形成
的方解石脉

缝合线

图12 深层-超深层孔隙型灰岩储层和白云岩储层的成因模式

Fig. 12 Genetic model of deep to ultra-deep porous limestone and dolomite reservoirs
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缓成岩作用进程，使礁滩相灰岩的基质孔在更大深度

得以保存。

碳酸盐岩-膏盐岩体系在国内外各大盆地广泛发

育，勘探潜力巨大。中东大部分地区发育多套膏盐层，

其下部仍可能发育大规模灰岩储层；中亚地区阿姆河

盆地侏罗系盐下灰岩已实现规模开发，塔吉克博格达

盆地侏罗系巨厚膏盐岩层之下碳酸盐岩同样展现出巨

大的勘探潜力；中国塔里木盆地台盆区中寒武统发育

大规模膏盐岩层，其下高能相带即使未发生白云石化，

局部仍可能发育规模孔隙型灰岩储层，肖尔布拉克组

和吾松格尔组为有利勘探层系；四川盆地飞仙关组和

嘉陵江组同样具有重要的勘探潜力。

4. 2　近源-顶、底板夹持碳酸盐岩

在碳酸盐岩高能相带提供初始基质孔的前提下，

油气充注与超压形成是孔隙在深层得以保持的关键。

因此，靠近烃源岩及顶、底板发育且形成独立压力系统

的地层结构背景，有利于规模优质孔隙型灰岩储层的

发育。此类背景能为早期油气充注提供物质基础，致

密顶、底板则为异常超压形成提供封闭条件。

四川盆地茅口组和长兴组是典型代表：礁滩体靠

近烃源岩，且被致密地层夹持形成独立压力系统，油气

充注后易形成超压，有效保存孔隙。塔里木盆地中奥

陶统一间房组和上奥陶统良里塔格组，被吐木休克组

和桑塔木组致密层分割并包裹，具备相同的地层结构

特征，也是有利勘探目标。国外如西古尔纳油田

Yamama 组与哈萨克斯坦 Kashagan 油田石炭系储层，

均为孤立台地被深水致密碳酸盐岩包围，孔隙保持条

件优异，证实了该类地层结构的勘探价值。

4. 3　构造改造区碳酸盐岩

总体而言，深层-超深层礁滩相灰岩储层的孔隙

以粒内溶孔为主，普遍表现出“中-高孔隙度、低渗透

率”的特点，这是制约其成为工业产层的重要因素。在

局部构造改造和裂缝发育的区域，裂缝能有效改善储

层的连通性和渗流能力，与基质孔隙形成“孔隙+裂

缝”双重储集空间，从而形成规模优质储层。

俄罗斯与中亚地区的灰岩储层是典型代表：其基

质孔隙物性一般，但受构造作用影响裂缝发育，裂缝对

渗透率提升起到了关键作用，成为该区储层高产的核

心保障。近年来，塔里木盆地塔西南山前带石炭系-
二叠系也展现出良好的勘探潜力，以构造叠加改造礁

滩相灰岩储层为主。因此，在识别高能礁滩相沉积体

和孔隙保持条件的基础上，叠加构造改造的区域是深

层-超深层孔隙型灰岩储层的重要勘探方向。

5　结论

1） 在全球深层-超深层孔隙型灰岩储层中已发现

了 34 个油气藏（除中国外）。地理上集中分布在俄罗

斯、巴西、中亚和墨西哥等地区，中国则以四川盆地和

塔里木盆地为核心。层位上涵盖泥盆系、石炭系、白

垩系、二叠系和奥陶系等；构造上多发育于被动大陆

边缘裂谷盆地和孤立台地背景，盐下地层是其重要分

布区。

2） 深层-超深层孔隙型灰岩储层具有明显的区域

与层位差异性。岩性以礁灰岩、颗粒灰岩、介壳灰岩以

及鲕粒灰岩等高能礁滩相岩石为主；储集空间包括原

生的粒间孔、体腔孔和格架孔，以及次生的溶蚀孔和晶

间孔，微孔在低渗储层中起到重要补充作用；物性整体

以“中-高孔隙度、低渗透率”为主，局部受裂缝和溶蚀

作用改造可达“中-高孔隙度、中-高渗透率。”中国深

层-超深层孔隙型灰岩储层孔隙度与渗透率呈明显正

相关，指示基质孔为主要储集空间。

3） 深层-超深层孔隙型灰岩储层的发育与保持是

多因素耦合作用的结果。高能礁滩相沉积是物质基

础，为初始孔隙形成提供空间，沉积相带的规模和部位

直接控制储层发育程度；溶蚀作用是储层提质的关键，

能抵消压实和胶结作用的孔隙损失，改善孔、渗性能；

异常超压与早期油气充注是孔隙保持的核心，致密地

层夹持形成的封闭体系是异常超压形成的前提，早期

油气充注可抑制后期胶结作用，膏盐岩地层对孔隙保

持具有重要的辅助作用。

4） 深层-超深层孔隙型灰岩储层的勘探核心是寻

找“高能礁滩相+孔隙保持有利条件”的耦合区。盐下

碳酸盐岩、近源-顶、底板夹持碳酸盐岩与构造改造区

碳酸盐岩是 3 大重点勘探领域。其中，盐下地层受膏

盐岩封盖利于孔隙保存，近源-顶、底板夹持地层早期

油气充注易形成异常超压，构造改造区裂缝能有效改

善储层渗流能力。

5） 深层-超深层孔隙型灰岩储层的发现突破了传

统“白云岩优先”的勘探范式，并展现出巨大的勘探潜

力。四川盆地茅口组和长兴组以及塔里木盆地一间房

组和良里塔格组为中国的核心勘探层系；中东、俄罗斯

及中亚等地区为全球重要潜在勘探区域。未来勘探需

加强高能礁滩相的精细识别、孔隙保持机制的定量研

究及储层预测技术研发，为该类储层的高效勘探提供

支撑。
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