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摘要:利用岩心物性及岩心照片对比分析研究区两类储层的储集性能和储集空间特征，并通过储层纵横向分布及油气水

赋存状态研究寻找优质储集体发育的主控因素。研究发现，受沉积相带和断裂活动显著控制的上奥陶统礁滩复合体储层
呈现明显的层位性和分段性; 而以不整合岩溶和断裂活动为主控因素的下奥陶统岩溶风化壳储层集中发育于不整合面下

40 ～ 200 m深度范围内，分层性明显。综合对比两类优质储层发现，两类储层发育的关键作用不同，但储层总体呈现“横向
连片，纵向叠置”的分布特征，储集性能相当。进一步分析认为，碳酸盐岩优质储层是在沉积－改造双控作用下发育的。塔
中西部平台区和塔中Ⅰ号带内带的岩溶次高地与岩溶上斜坡，具有优质储层发育的有利条件，是油气聚集的有利区带，勘
探可继续向西、向内拓展。
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Abstract: By using the physical properties and core observation，this paper compares their reservoir qualities
and characteristics of reservoir spaces in the study area． The main factors controlling the development of high-
quality reservoirs are also discussed based on study of the lateral and vertical distribution of reservoirs and the oc-
currence of oil，gas and water． The reef-shoal complex reservoirs of the Upper Ordovician are significantly con-
trolled by sedimentary facies belts and faults，thus show obvious characteristics of occurring at certain horizons and
segmentation． In contrast，the karst-weathering crust reservoirs of the Lower Ordovician are mainly controlled by
faults and karstification along unconformities． They mainly occur within 40 － 200m under the unconformity，and
show obvious layering features． A comprehensive comparison of these two kinds of quality reservoirs indicates that
both of them feature in“lateral connection and vertical superimposition”and are similar in reservoir quality，
though their major controlling factors are different． Moreover，the quality carbonate reservoirs are developed under
the dual control of sedimentation and modification． The western platform as well as the subsidiary karst upland
and upslope in the inner fault zone-Ⅰin Tazhong area have favorable conditions for the development of high-quality
carbonate reservoirs，thus are play fairways．
Key words: reef-shoal complex，karst-weathering crust，carbonate reservoir，sedimenttion and reformation，
Ordovician，Tazhong area，Tarim Basin
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2002 年，塔中Ⅰ号坡折带上奥陶统良里塔格
组礁滩体的突破，拉开了塔中地区奥陶系碳酸盐

岩勘探的序幕。2006 年，Tz83 井在下奥陶统获得
重大发现，打开了下奥陶统岩溶风化壳领域勘探

的新局面。近年来，塔中以其高的钻遇率和高速
增长的油气储量充分证实了塔中古隆起巨大的勘

探潜力和良好的勘探前景。而这个大型的复式油
气聚集区经历了多期构造运动以及多种岩溶作用

改造，油气成藏异常复杂，加之我国海相碳酸盐岩

储层的强烈非均质性等，给塔中地区油气勘探带

来了很大的困难［1 － 2］。勘探研究发现，塔中奥陶
系碳酸盐岩油气水分布复杂，不受局部构造控制，

表现出“储层控油，整体含油”的特点，因此勘探中
往往可以通过寻找优质储层来寻找油气［3］。地质
学家也因此加强了碳酸盐岩储层的基础研究。目
前的研究多集中在上奥陶统礁滩复合体储层，对

于下奥陶统储层的研究相对薄弱［4 － 6］。本文系统
总结了塔中上下奥陶统两种储集体的储集性能、
分布特征、成因类型及主控因素等，并通过两种储
集体的对比研究，寻找优质碳酸盐岩储层发育的

关键作用，达到更好地进行优质储层预测，为勘探

部署提供建议的目的。

1 区域地质概况

塔中低凸起位于塔里木盆地中央隆起中部，

是一个长期发育的继承性古隆起( 图 1) 。塔中低
凸起形成于加里东末期，海西期定型，燕山－喜马
拉雅期进行了微弱调整改造，总体表现出早期构

造活动强烈，多伴生断裂、褶皱构造; 晚期构造活
动稳定，以升降运动为主的演化特点。正是这种
多旋回复杂的构造运动造成塔中地区油气多期成

藏、多期改造的特点［7］。加里东晚期 －海西早期
是中、下寒武统烃源岩的主要成藏期; 海西晚期是
塔里木盆地已发现海相油藏的主要形成时期; 燕

山－喜马拉雅期发生大规模气侵，是油藏的主要调
整和定型期［5］。需重点强调的是，塔中低凸起的
北部边界———塔中Ⅰ号断裂坡折带控制了塔中低
凸起的构造格局和油气的聚集，对奥陶系储层的发

育起到了关键性的控制作用，早奥陶世Ⅰ号断裂强烈

图 1 塔中低凸起构造单元及油气藏分布
Fig. 1 Structural units and reservoir distribution in the Tazhong Low Uplift
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活动使得塔中低凸起隆升并遭受大面积风化、剥蚀
和淋滤，形成下奥陶统鹰山组顶部风化壳; 晚奥陶

世塔中Ⅰ号断裂形成了高陡坡折带，发育了上奥陶统
良里塔格组生物礁滩复合体［8］。目前塔中碳酸盐
岩油气的重大发现都集中在上奥陶统良里塔格组

礁滩复合体领域和下奥陶统鹰山组岩溶风化壳领

域，塔中另外一个碳酸盐岩油气藏聚集的有利区带

是下奥陶统蓬莱坝组白云岩化储层，但由于勘探和

研究程度限制，目前还未有重大发现。
塔中低凸起多期的构造运动和不同时期沉积

格局的变化使奥陶系自下而上发育了不同类型的

储层，包括下奥陶统蓬莱坝组白云岩、中－下奥陶
统鹰山组岩溶风化壳和上奥陶统礁滩复合体。关
键作用的不同造成了 3 类储层表现出不同的分布
特征和储集性能。

2 塔中地区奥陶系储层发育特征

2. 1 中－下奥陶统鹰山组岩溶风化壳储层

在有利沉积相带基础上，经过中加里东期强

烈的大气淡水淋滤和风化剥蚀，加之后期建设性

的埋藏溶蚀以及断裂活动等多种作用的叠加，形

成了塔中下奥陶统碳酸盐岩准层状岩溶风化壳储

层［9］。储层岩性以亮晶砂屑灰岩和泥晶灰岩为
主，主要储集空间为溶蚀孔洞和断裂活动产生的

裂缝( 图 2 ) 。部分井在钻井过程中出现低钻时、
泥浆漏失、放空等现象，如 Tz83 井和 Tz721 井，证
明有大型洞穴存在。岩心孔隙度主要集中在
0. 5% ～ 2% 之间，渗透率较高，大于 0. 1 ×
10 －3μm2的样品超过了 30%，说明储层微裂缝十
分发育［10］。

塔中下奥陶统岩溶风化壳型储层，受有利沉积

相带控制，平面上平行于塔中Ⅰ号坡折带连片分布;
纵向上受到层间岩溶分带性约束，叠置分布在不整

合面下 40 ～120m范围内的垂直渗流带和水平潜流
带内。前人研究证明岩溶储层垂向上可分为垂直
渗流带、水平潜流带和深部缓流带。垂直渗流带和
水平潜流带发育有大量沿裂缝呈串珠状分布的溶

蚀孔洞，二者常常互相连通，成为统一的缝洞系统，

是最有利的岩溶储层发育区［11］( 图 3) 。溶蚀作用
的分带性决定了塔中下奥陶统岩溶风化壳储层纵

向分布的另外一个重要的特点———分层性，即岩溶
储层沿不整合面下一定深度范围内呈准层状分

布［12］。勘探事实证明，该准层状的优质储层发育带
是塔中低凸起油气资源最富集的区带之一( 图 4) 。

2. 2 上奥陶统良里塔格组礁滩复合体储层

台地边缘沉积相为礁体提供了有利的生长环

境，海平面的频繁升降为礁、滩相的复合叠置发育
创造了优越的条件。岩溶作用使礁滩体中发育了
大量溶蚀孔洞，后期构造运动产生的裂缝发育带

及其带来的热液溶蚀使储集层物性得到进一步改

善［13］。总之，现今油气资源丰富的优质礁滩复合
体储层是多种作用叠加的结果。良里塔格组储层
岩性以砂砾屑灰岩、泥晶灰岩和生屑灰岩为主，岩
心孔隙度为 0. 10% ～ 20. 87%，平均 1. 49% ; 渗透
率为 0. 01 × 10 －3 ～ 1850 × 10 －3 μm2，平均 3. 46 ×
10 －3 μm2。孔隙度和渗透率相关性较差，说明礁
滩复合体储层受次生作用影响显著［14］。储层的有
效储集空间为溶蚀作用产生的孔洞和构造运动产

生的构造缝，二者往往组成统一的缝洞单元，扩大

储层的储集空间，改善储层连通性［10］( 图 5) 。

图 2 塔中下奥陶统鹰山组岩溶风化壳储层主要储集空间
Fig. 2 Main reservoir spaces of karst-weathering crust reservoirs in the Lower Ordovician Yingshan Formation of Tazhong area

a. Zg9 井，砂屑灰岩，不规则溶蚀孔洞，未充填-半充填; b. Tz83 井，泥晶灰岩，裂缝沟通的溶蚀孔洞，被方解石、泥质等充填
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图 3 塔中下奥陶统 Tz83 井区岩溶分带与储层分布
Fig. 3 Karst zones and reservoirs of Tz83 block in the Lower Ordovician of Tazhong area

图 4 塔中下奥陶统鹰山组油、气、水分布剖面
Fig. 4 Profile of oil-gas-water distribution in the Lower Ordovician Yingshan Formation of Tazhong area
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上奥陶统礁滩复合体储层发育的主控因素包

括 3 个方面，沉积相、岩溶作用和构造运动［14－ 15］。
3 个因素影响了储层的物性，且对礁滩体储层的分
布起到了至关重要的控制作用，表现出两个显著

的特性———层位性和分段性。
1) 层位性
中、晚奥陶世，全球出现了有利的造礁环境，层

孔虫、珊瑚等骨架生物组分大量出现，生长茂盛。塔
中Ⅰ号带处于台缘相带，对成礁环境更加有利［16］。

在这种大型的台地边缘沉积相带背景下，发育了大

规模稳定的镶边台缘礁滩体，复合体厚度达 300 ～
800 m，在塔中Ⅰ号带呈现出大滩小礁，西滩东礁的
特点。研究发现平行Ⅰ号带礁滩体储层呈似层状
发育，具有明显的层位性，良一、良二段储层厚度
占地层总厚度的 60% ～80%，这应该与良一、二段
所处的构造位置和岩性基础关系密切［17］( 图 6 ) 。
良一、二段为泥质条带灰岩和颗粒灰岩段，与下伏
的含泥灰岩段相比基质孔隙更发育，成为良好

图 5 塔中上奥陶统良里塔格组礁滩复合体储层主要储集空间
Fig. 5 Main reservoir spaces of reef-shoal complex reservoirs in the Upper Ordovician Lianglitage Formation of Tazhong area

a. Tz24 井，亮晶砂屑灰岩，溶蚀孔洞，泥质充填; b. Tz62 － 3 井，亮晶砂屑灰岩，沿溶蚀缝发育的溶蚀孔洞

图 6 塔中上奥陶统良里塔格组油气水分布剖面
Fig. 6 Profile of oil-gas-water distribution in the Upper Ordovician Lianglitage Formation in Tazhong area
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的流体渗流通道，为优质储层的发育提供了基础。
另外，良一、良二段处于早期准同生期大气淡水淋滤
和晚期顶部的不整合面岩溶发育的有利区带，两种岩

溶作用穿时叠加，极大的改善了储层的储集物性［18］。
可见沉积相、大气淡水淋滤和不整合岩溶作用是良里
塔格组礁滩复合体储层发育的重要控制作用。

2) 分段性
各主控因素在不同井区的差异作用，造成良里

塔格组礁滩体储层沿Ⅰ号带表现出一定的分带性( 表
1) 。Ⅰ号带西部断裂活动相对强烈，因此储集层裂缝
发育，热液溶蚀作用显著，Tz45 井区最为典型［19］。
Tz24 － Tz26井区走滑断裂相对不发育，沉积相和早
期岩溶对该段储层的控制作用应该更显著。

3 塔中上、下奥陶统优质储层特征对比

由于储层发育的关键作用不同，上、下奥陶统
发育了不同类型的储集体。对比发现( 表 2 ) ，下
奥陶统鹰山组岩溶风化壳储层较上奥陶统良里塔

格组礁滩复合体储层发现晚，目前的勘探开发程

度逊于后者，但其表现出的巨大的勘探潜力毋庸

置疑。截至 2011 年 1 月，共有探井 55 口，其中 34

口获得工业油气流，钻遇率 61. 8%。从储层储集
性能来看，上奥陶统礁滩复合体储层平均孔隙度

和渗透率都略高于下奥陶统，但总体上二者均属

于低孔低渗储层，孔、渗相关性较差，由于经受了
多期多种次生作用的改造，储层非均质性强烈，空

间连通关系复杂，也因此导致了流体分布的复杂

性，出现了低位有油、高位有水、油气水同层或同
洞的情况。在储层分布特征上，二者也表现出了
一定的异同。礁滩复合体储层主要集中在塔中Ⅰ
号坡折带外带，岩溶风化壳优质储层主要靠内带

分布，因为利于礁滩体发育的台地边缘沉积相主

要发育于Ⅰ号带外带。可见沉积相是上奥陶统礁
滩复合体储层的关键控制作用，而其对下奥陶统

的控制则不如前者显著。虽然储层的关键作用不
同，但二者总体上都表现出了横向连片，纵向叠置

的分布特征。
研究认为，对于礁滩复合体储层而言更多的

是受到连片分布的沉积相控制，滩是基础，断裂活

动带来的后期改造作用是关键; 而岩溶风化壳储

层则主要是岩溶作用的分带性影响，主控因素是

中加里东期的不整合岩溶和持续不断的断裂活

动［20］。综合分析两类储层的成因、储集层特征及主

表 1 塔中地区上奥陶统良里塔格组各井区礁滩复合体储层特征对比
Table 1 Comparison of the characteristics of reef-shoal complex reservoirs in the Upper Ordovician

Lianglitage Formation of Tazhong area

储层位置 Tz86—Tz45 井区 Tz82 井区 Tz62 井区 Tz24—Tz26 井区

沉积相 丘 +砂屑滩 +鲕粒滩 丘 +生屑滩 礁滩 粒屑滩

储层类型 孔洞型、裂缝 －孔洞型、裂缝型 孔洞型、裂缝 －孔洞型 孔洞型、裂缝 －孔洞型 孔洞型、裂缝 －孔洞型
平均孔隙度，% 1. 64 1. 56 2. 02 1. 08

平均渗透率 / ( 10 －3 μm2 ) 3. 48 5. 29 5. 04 0. 77
优质储层平均厚度 /m 55. 4 43. 1 46. 0 83. 6
关键作用 断裂活动、热液溶蚀 不整合、埋藏溶蚀、断裂 不整合岩溶、断裂活动 不整合岩溶

表 2 塔中地区奥陶系优质储层发育特征对比
Table 2 Characteristics of high-quality reservoir development in the Ordovician of Tazhong area

储集层 上奥陶统良里塔格组 下奥陶统鹰山组

储层类型 礁滩复合体储层 岩溶风化壳储层

勘探状况 5 个重点井区，55 口井，16 口高产井 4 个重点井区，55 口井，34 口高产井

储量情况 控制 +探明: 2． 20 × 108 t油当量 控制 +探明: 1． 28 × 108 t油当量

孔渗特征 平均孔隙度: 1． 49% ; 平均渗透率: 3． 46 × 10 －3 μm2 平均孔隙度: 1． 18% ; 平均渗透率: 2． 84 × 10 －3 μm2

分布特征 沿Ⅰ号带外带分布，集中在良一至良二段 相对靠近Ⅰ号带内带分布，在不整合面下 40 ～ 200 m

优质储层 Ⅱ、Ⅲ类为主，优质储层平均厚 57． 7 m，最大厚 98. 0 m Ⅱ、Ⅲ类为主，优质储层平均厚 54． 1 m，最大厚 109. 5 m

主控因素 滩是基础，断裂活动是关键 不整合岩溶是基础，断裂活动是关键

典型井区 Tz62 井区 Tz83 井区
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控因素认为，塔中奥陶系优质碳酸盐岩储层主要是

在“沉积－改造”双控作用下发育的①。而塔中西部
平台区发育浅缓斜坡砂屑滩，Ⅰ号带内带的岩溶次高
地以及岩溶上斜坡，较之Ⅰ号带外带，地层更老，暴露
时间更长，岩溶作用更加强烈，具备优质碳酸盐岩

储层发育的良好基础，因此两个区带将是塔中地区

碳酸盐岩油气增储上产的重要领域。

① 金之钧，吕修祥．中国海相碳酸盐岩层系油气富集规律与战略选区．中国石化石油勘探开发研究院，2009．

4 结论

1) 塔中低凸起多期的构造运动和多旋回的沉
积作用使奥陶系自下而上发育了多种类型储集

体，包括下奥陶统蓬莱坝组白云岩化储层、中－下
奥陶统鹰山组岩溶风化壳储层和上奥陶统礁滩复

合体储层。
2) 受沉积相带和断裂活动控制的上奥陶统礁
滩复合体储层主要沿塔中Ⅰ号带外带分布，且主
要集中在良一、良二段; 而以不整合岩溶和断裂活
动为主控因素的下奥陶统岩溶风化壳储层主要靠

Ⅰ号带内带分布，受岩溶分带性影响主要发育于
不整合面下 40 ～ 200 m深度范围内。

3) 上、下奥陶统储集层类型不同，储层发育的
关键作用有所差异，但储层总体呈现出“横向连
片，纵向叠置”的分布特征。对比研究证实，塔中
奥陶系碳酸盐岩优质储层主要发育于“沉积 －改
造”双控作用下。

4) 塔中北斜坡西部平台区发育台内礁滩，为
优质储层的发育提供了重要条件; 从Ⅰ号带外带
到内带，地层更老，暴露时间更长，岩溶更强烈，因

此内带的岩溶次高地以及岩溶上斜坡是风化壳岩

溶储层发育的有利区带，所以勘探可进一步向西

和向内开拓。
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