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Abstract: The Jia-2 member is the main reservoir and gas-bearing interval of Jialingjiang formation in the Northeastern 
Sichuan area. Research on the reservoir has guiding significance to exploration and developing of this area, since 
Huangcaoxia structure is one of the main favorable areas. Based on the analysis of core, thin section and well logging 
data, second member of Jialingjiang Formation in Huangcaoxia structures of East Sichuan is identified as different 

types of dolostone reservoirs, which mainly develop in the subsection of . The reservoir type is defined as frac-

ture-pore type, and the main reservoir spaces are intergranular denudation pore, intercrystalline pore, intercrystalline 
denudation pore, tectonic fractures and pressolutional fractures. The reservoir is controlled and influenced by sedimen-
tary facies, diagenesis and tectonic factor. The dolomite flat and Oolite bank microfacies are the best reservoir facies 
belt. Dolomitization and denudation can help to form many pore spacies, and permeability of the reservoir can be 
enlarged by tectonic factor. These contribute to form a high quality reservoir. 
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摘  要：嘉二段是川东地区嘉陵江组主要储层发育段和含气层段，而黄草峡构造是主要的有利储层发育区之一，

对其储层研究对该地区勘探开发具有重要的指导意义。通过岩心、薄片、测井资料的综合分析，认为川东地区

黄草峡构造嘉二段主要储集岩为颗粒云岩和晶粒云岩，储集空间主要为粒内溶孔、晶间孔、晶间溶孔和构造缝、

压溶缝；储层主要发育在嘉二 2 亚段，储集类型属裂缝–孔隙型。其储层发育受控于沉积相带分布、成岩作用

类型和构造改造，其中云坪和鲕滩微相为有利储集相带，云化作用和溶蚀作用有利形成大量孔隙空间，构造的

改造增大储层的渗透性有利高质量储层的形成。 
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1. 引言 的不同进一步将研究区嘉二段划分为颗粒云岩、粉–

细晶云岩、泥–微晶云岩、膏质云岩、颗粒灰岩、泥

–粉晶灰岩、(灰质或云质)膏质等岩石类型。 
研究区位于四川盆地东部，构造主体处于川东南

中隆高陡构造区中部。构造主体北东、南西两端分别

与苟家场、丰盛场构造相接,北为双龙、新市 2 个含气

构造，南为四合场构造，其南侧为长江，北侧为长寿

县城[1]。四川盆地嘉陵江组发育陆表海碳酸盐岩台地

沉积，川东地区嘉二段以发育局限–蒸发台地相为特

征[2]，该段主要由一套灰岩–白云岩–硬石膏组成多

旋回沉积。根据旋回性、岩性等特征可分为三个亚段：

嘉二 1段(T j )、嘉二 2段(T j )、嘉二 3段(T j )。 2 2
2

通过对黄草峡嘉二段大量的薄片观察和 200 余个

岩石薄片鉴定数据的统计分析(表 1)，可以分析出不同

岩石结构的岩石类型在研究区的分布有以下特征：1) 

嘉二段晶粒白云岩是主要的白云岩类型，主要发育在

和T j 层位，其中粉–细晶白云岩最为发育，泥

–微晶白云岩发育相对有限，这可能与后期新生变形

作用有关；2) 颗粒支撑的白云岩主要发育在T j 层

位，T j 颗粒白云岩发育程度相对较弱，T j 几乎不

发育，这主要与沉积环境有关；3) 以泥–粉晶支撑的

灰岩发育在T j 层位，而颗粒支撑的灰岩在T j 层位

发育明显，这多半为彻底云化的残留物。 

2. 研究方法及思路 

在碳酸盐岩储层研究中，主要以沉积学和储层沉

积学理论为指导，采用钻井岩芯、镜下薄片、铸体薄

片和扫描电镜，结合阴极发光、X 射线衍射和碳、氧、

锶稳定同位素分析研究分别对岩石学特征、孔隙类

型、成岩作用等研究，以物性资料的分析统计和毛细

管压力曲线样品分析为基础，分析研究区的物性特征

和孔隙结构特征。最后充分利用上述研究成果，采用

综合分析的方法，分析研究区碳酸盐岩储层发育的主

控因素，为研究区油气勘探提供重要的地质依据。 

由于岩石的结构和组分对储集性能有较大影响，

不同的储集岩类型，储层物性存在明显差异[3]。研究

表明，区内嘉二段储集岩岩性与孔隙发育关系特征呈

一定规律展现(如图 1)，储集层的储集性能与岩石类型

关系密切，储集性由好到差的顺序为：颗粒云岩类 > 

晶粒云岩类 > 膏质云岩类 > 颗粒灰岩类 > 晶粒灰

岩类 > 膏岩类。由每种岩石的物性对比可见，白云

岩类物性最好，确定白云岩为有利储层发育的储集岩

类，其中颗粒白云岩物性最好，为嘉二段主要的有利

储集岩。 

3. 储层岩石学特征 

不同岩石类型由于岩石的孔隙空间性质的差异

和岩石物理性质的异同而造成它们的成岩作用的不

同，对岩石类型的分析对储层成岩作用的研究具有重

要意义。在黄草峡构造中，嘉二段主要为白云岩、灰

岩、膏岩三大岩石类型，再根据碳酸盐岩的结构组分 

4. 储层孔隙结构特征 

4.1. 储集空间特征 

根据野外露头、岩心薄片、铸体薄片和测井曲线 
 

Table 1. Statistics of rock type of T1j
2 in Huangcaoxia structure 

表1. 黄草峡构造嘉陵江组嘉二段岩石类型统计表 

   
岩石类型 

数量(个) 含量(%) 数量(个) 含量(%) 数量(个) 含量(%) 
平均孔隙度

颗粒云岩 5 10.87 22 15.08 0 0.00 3.01 

粉–细晶云岩 20 43.48 40 27.40 17 53.12 2.37 

泥–微晶云岩 7 15.22 7 4.79 2 6.25 2.02 

白 
云 
岩 

膏质云岩 1 2.17 21 14.38 4 12.50 1.83 

颗粒灰岩 3 6.53 27 18.49 0 0.00 1.23 灰 
岩 泥–粉晶灰岩 8 17.39 21 14.38 3 9.38 1.04 

膏岩 2 4.34 8 5.48 6 18.75 0.92 

总计 46 100.00 146 100.00 32 100.00 1.77 
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Figure 1. Relationship between rock type and porosity of T1j
2 in Huangcaoxia structure 

图1. 黄草峡构造嘉二段岩类与物性关系图 

 

等资料，结合储集空间的大小、形态、成因以及与岩

石结构的关系[4]，可将研究区内嘉二段储集空间划分

为三类(表 2)。 

4.1.1. 孔隙 

该地区储集空间孔隙以次生孔隙为主，原生孔隙

较少见，原生孔隙大都被方解石、石膏、白云石等完

全充填，保存较少。其孔隙类型主要有以下四种：1) 残

余粒间孔和粒间溶孔：残余粒间孔为颗粒间经胶结物

压实、胶结或充填后残留的孔隙，多呈不规则多边形

状，孔径一般介于 0.0l~0.2 mm 之间。粒间溶孔为后

期埋藏流体将先期颗粒间胶结物溶蚀形成的孔隙，多

呈不规则港湾状(图 2(a))。2) 粒内溶孔：为砂屑、鲕

粒等碳酸盐颗粒内部由于选择性溶蚀作用形成的孔

隙，形态不规则，孔径 0.05~0.5 mm，可被方解石、

硬石膏、自生石英所充填(图 2(b)，(d))，为嘉陵江组

二段储层的主要孔隙类型之一。3) 铸模孔：为砂屑、

鲕粒等碳酸盐颗粒被全部溶解，仅保留颗粒外行和轮

廓的孔隙，孔隙多呈圆形–次圆形(图 2(b))。4) 晶间

(溶)孔：这两类孔隙主要发育在白云岩中，晶间孔为

白云石晶体间的孔隙，可以在沉积期形成，但更多、

更主要的是在成岩后由于重结晶或白云岩化作用形

成的(图 2(c))；晶间溶孔为在晶间孔基础上溶解扩大

形成的孔隙，孔隙形态不规则，大小不等，孔径

0.02~0.20 mm，部分被方解石、硅质、有机质、硬石

膏等充填一半充填(图 2(d))，这种孔隙是粉晶白云岩

的主要孔隙类型。5) 体腔孔：生物的有机质在沉积成 

Table 2. The main reservoir space types of rock in T1j
2 

表 2. 嘉二段岩石主要储集空间类型 

原生孔隙 残余粒间孔、晶间孔 孔隙 
(长径小于 2 

mm) 次生孔隙 粒内溶孔、铸模孔、晶间溶孔、体腔孔

溶洞(长径大于 2 mm) 孔隙性溶洞、裂缝性溶洞 

裂缝 构造缝、压溶缝 

 

岩过程中溶蚀而形成，多为石膏充填，基本不能构成

有效储层(图 2(e))。 

4.1.2. 溶孔、溶洞 

嘉二段也发育孔隙性和裂缝性的溶蚀洞穴，不受

原岩石结构、构造控制，由溶解作用形成的孔隙，一

般统称为溶孔，大型的溶孔称为溶洞。嘉二段地层经

准同生白云化、交代作用，去膏化作用及溶蚀作用，

从成岩序列上缺失大气水潜流胶结，使溶蚀孔、溶缝

得以保存，但从镜下可看出其连通性一般。各种溶蚀

孔隙都是碳酸盐岩储层中重要的储集空间。 

4.1.3. 裂缝 

嘉二段岩石裂缝类型主要包括构造缝和压溶缝。

构造缝是岩石受构造应力的作用超过其弹性限度后

破裂而成的裂缝，其特点是边缘平直，延伸较远，具

有一定的方向和组系；压溶缝是由成分不太均匀的石

灰岩，在上覆地层静压力下，富含 CO2的地下水沿裂

缝或层理流动，发生选择性溶解而成的裂缝，如缝合

线(图 2(f))。裂缝可见石膏充填，但多数被有机质或沥

育充填，表明裂缝是油气运移的通道和储集空间。 
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(a)                                     (b)                                    (c) 

   
(d)                                     (e)                                    (f) 

Figure 2. The microstructure features of grainstones in T1j
2 

图 2. 嘉二段主要储集岩典型照片 

 

4.2. 喉道类型及特征 

孔隙喉道的大小及体积直接控制着碳酸盐岩储

集层的储集性能。根据压汞样品分析(如图 3)，最大连

通孔隙喉道宽度(Rc10)为 0.81 μm，中值孔喉半径(Rc50)

为 0.14，平均吼道半径为 0.41，表现为细喉的特征。

分选系数为 2.57，孔喉分布相对较集中。虽然排驱压

力仅为 0.3 Mpa，但是饱和度中值压力为 5.42 Mpa，

表现出的孔喉连通性较差。毛细管压力曲线平直段

短，呈陡斜式，歪度为 1.75，总体表现为饱和度中值

压力不大，退汞压力高，退汞率低，歪度细的特征。

总的来说，该样品孔喉半径较小，均值较低，孔隙分

选性较好，连通性较差，毛细管压力曲线平直段短，

且歪度细，反映出储层物性较差。 

5. 储层物性特征 

嘉二段储层的储渗特征类似于均质复合渗流特

征，表明储层基质岩块孔隙和裂缝发育较好。在整个

川东地区嘉二段气并中尚未发现单一由孔隙构成的

产层，但不少产气井的储层段均包括一定厚度的孔隙

段[5,6]。 

通过对研究区钻井样品的实测统计(表 3)，T j 储

层的孔隙度及渗透率相对较高，孔隙度分布区间值 

 
 

 
2

1 2
Figure 3. Correlation diagram of pore structure parameters of T1j

2 
in Huangcaoxia structure 

图 3. 黄草峡构造嘉二段孔隙结构参数相关图 
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Table 3. Physical statistics of certain coring well of T1j
2 in Huang-

caoxia structure 
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表3. 黄草峡构造嘉二段部分取芯井物性统计表 

层位 井号 分析井段(m) 
孔隙度区 
间值(%) 

平均孔 
隙度(%) 

渗透率区间值
(×10−3 μm2)

孔
隙
度
（%

）

渗透率（×l0−3 

2
1 1T j  草 5 1052.00~1058.33 0.32~10.43 1.46 <0.01~1.47 

草 2 980.18~999.70 0.46~9.65 2.35 <0.01~7.3 
2

1 2T j

2
1 3T j

 
草 6 1221.02~1244.05 0.25~18.8 2.44 <0.01~56.7 

 草 3 1502.20~1525.97 0.37~4.66 0.97 <0.01~0.286
μm2 ） 

 

0.25%~18.8%，平均孔隙度一般在 2.35%左右，最高

孔隙度达 18.8%，渗透率一般小于 0.001 × l0−3 μm2，

最大为 56.7 × l0−3 μm2。T j 储层其物性明显变差，储

层的孔隙度较低，通常为 0.32%~10.43%，岩心平均

孔隙度 1.46%左右，渗透率变化较大，大多数小于 1 × 

10−3 μm2，属较明显的低孔低渗储层。T j 储层相对

差，以相对致密的含膏岩为主，有效储层厚度很小，

其孔隙度与渗透率均较低。 

2
1 1

2
1 3

从每个亚段层位的物性差异可以看出，嘉二段储

层存在非均质性，其非均质性受沉积、成岩和构造等

因素的综合影响而成。而从总体上看，嘉二段整体的

孔隙度与渗透率普遍都偏低，物性较差，属于低孔低

渗型储层。 

从二者关系分布图可以看出(图 4)，嘉二段储层具

有明显的双重介质特征，其孔隙度与渗透率均呈弱的

正相关，相关系数为 0.21，该结果可能受裂缝作用影

响。储层总体表现出过渡型中的裂缝–孔隙性储层的

特征。 

6. 储层主控因素 

川东地区黄草峡构造嘉陵江组嘉二段储层的发

育主要受沉积相、成岩作用及构造运动等因素的控

制，相互促进，相互作用[7]。 

6.1. 沉积环境控制着主要储层的大致分布范围 

川东地区黄草峡构造嘉二段碳酸盐岩储层具有

典型的相控型储层特征，沉积微相是储层形成的沉积

基础，沉积相类型不同，可以造成沉积物粒的大小、

排列方向、砂体形态等不同，并最终影响储层物性的

非均质程度。根据岩心孔隙度分析资料表明(如图 5)，

研究区五种典型微相的孔隙度由高至底分别为：云

坪、鲕滩、砂屑滩、膏云坪、膏坪，其中云坪、鲕滩 

 

Figure 4. Relationship diagram of porosity and permeability of T1j
2 

in Huangcaoxia structure 
图 4. 黄草峡构造嘉二段孔隙度和渗透率关系图 
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Figure 5. The histogram showing distribution of core porosity of 
various sedimentary microfacies in T1j

2 in Huangcaoxia structure 
图5. 黄草峡构造嘉二段不同沉积微相的岩心孔隙度分布直方图 

 

是最有利于形成储层的沉积微相，分别形成粉晶云岩

和鲕粒灰岩为储层的形成提供了早期的物质基础；砂

屑滩次之，而膏云坪储层相对较差，膏坪主要发育于

盖层。 

6.2. 成岩作用影响储集空间演化和孔隙 

结构特征 

川东地区嘉陵江组年代老、埋藏深，经历了多期

构造运动，其中常见的成岩作用及其对岩石物性的影

响见图 6。储层在成岩阶段，压实、胶结、石膏化等

作用对储层发育极为不利，其大大降低了储层孔隙度

和渗透率，具有破坏性作用。而具有建设性作用主要

是白云石化作用和溶蚀作用[8,9]。通过野外露头样品和

有关岩芯资料分析，以下三种作用与储层发育关系最

大。 

1) 表生溶滤作用：碳酸盐岩埋藏后，遭受大气淡

水淋滤，进行选择性溶蚀，溶蚀现象的发生会产生大 
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Figure 6. Relationship diagram of diagenesis and reservoir char-
acteristics 

图 6. 成岩作用与储层物性的关系图 

 

量溶蚀孔隙，对储层发育极为有利。2) 中晚期溶蚀作

用：中期随着埋深增加，地温升高，有机质不断成熟，

有机质分解产生 CO2和 H2S 使地层水呈酸性，对碳酸

盐岩进行溶蚀；晚期主要是埋藏溶蚀作用，主要指有

机酸水沿着裂缝、缝合线及残余孔隙对岩石进行溶

蚀，产生次生溶孔．使原孔、缝溶蚀扩大，溶蚀孔隙

空间几乎全部保留下来(图 7(a))。3) 中晚期白云石化

作用：白云石化作用可以增加储层的孔隙度和渗透

率，使致密的石灰岩变为储集性能良好的白云岩储

层，生成白云石自形一半自形晶体，以粉–细晶为主，

常具雾心亮边特征，可以形成很好的晶间孔隙，后期

白云石化进一步增强，粒屑结构变为残余粒屑结构，

对储层更加有利(图 7(b))。没有白云石化作用和溶蚀

作用，岩石不会有好的储集空间，也就不能形成好的

储集岩。 

6.3. 构造运动产生的裂缝是形成有效储层的必

备条件 

印支构造运动影响了古地貌的变化，进而影响了

储层的发育和分布。沉积物固结成岩后，构造运动会

产生一定数量的裂缝，如果裂缝是开启的，其对储层

的物性具有极大的作用。在低渗储层中，裂缝是储层

中流体渗流的主要通道，对储层发育起建设性作用。 

总之，区内沉积环境控制了岩性岩相的分布，与

之相应的粒屑岩及白云石化作用是嘉二段储层发育

的基础，同时溶蚀作用是形成良好储层的必备条件，

构造运动则是能增大储层渗透性而提高储层产量，三

者综合作用使研究区发育成裂缝—孔隙型储层。 

7. 结论 

1) 通过野外剖面和岩心观察描述，以及大量岩石 

 
(a) 

 
(b) 

(a) 草 2 井，T j ，998.52~998.58 m 嘉二段白云岩

石膏充填物的埋藏溶蚀(三期溶蚀)，溶孔未充填，

(b) 草 2 井； ；998.52 m，嘉二段白云岩基质

中的埋藏白云化。 

2

1 2

2

1 2
T j

Figure 7. The microstructure features of Diagenesis in T1j
2 

图 7. 嘉二段成岩作用典型照片 

 

薄片鉴定和物性资料分析，得出黄草峡构造嘉二段储

集岩石类型主要为粉–细晶白云岩、颗粒白云岩、泥

–微晶白云岩、膏质白云岩、颗粒灰岩、泥–粉晶灰

岩、膏岩等；储集空间以粒间孔、晶间孔、晶间溶孔

和裂缝为主；储层物性较低，属于低孔低渗型储层；

嘉二段总体表现为裂缝–孔隙型储层，储层主要发育

在嘉二 2亚段。 

2) 嘉二段储层受控于沉积相带分布、成岩作用类

型和构造改造，其中云坪和鲕滩微相为有利储集相

带，云化作用和溶蚀作用有利形成大量孔隙空间，构

造的改造增大储层的渗透性有利高质量储层的形成。 
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