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摘要:塔里木盆地海相碳酸盐岩储层是增储上产的重要领域 �然而按照经典模式划分的碳酸盐岩层序 ,在生产中与目标

优选及开发方式结合并不紧密,进而影响了实际生产� 因此,根据不同的层序界面成因(即构造 �暴露剥蚀 �成岩强度等) ,

结合塔里木盆地碳酸盐岩野外露头 �地震剖面 �测井曲线和岩心资料等综合因素,把海相碳酸盐岩层序界面划分为5 种类

型:即 I 型�晚期强烈隆起喀斯特型) �11 型(早期强制海退剥蚀微喀斯特型) �111 型(早期溶蚀一弱剥蚀台地边缘型) �W 型

(准同生间歇暴露浅水礁滩型)和V 型(同生无暴露碳酸盐岩台地型)�虽然不同界面类型的成因和储层特征迥异,但是依

据地震 �测井 �钻井 �岩心等现场资料很容易划分�这套层序划分可操作性强,在有利区带选择 �油气高效富集区优选 �开

发井井型选择等方面均有很现实的生产指导意义�
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塔里木盆地层序地层研究始于 20 世纪 80 年

代初川 ,但下古生界碳酸盐岩层序研究直到 �八

五 �,期间才起步[�一�]�前人对塔里木盆地碳酸盐
岩的认识 ��一8�为层序地层深人研究和应用奠定了

坚实的基础 �2007 年 ,塔里木油田公司层序地层

学大会将盆地奥陶系统一划分成 8 个三级层

序[�],将寒武系划分成 6 个三级层序[�� �

过去 的层 序 地 层 研 究 主要 遵 循 经 典模

式��一�1界面进行讨论 ,但是碳酸盐岩经典层序模

式常常面临与勘探目标结合不紧密的局面 �实际

上 ,塔里木盆地下古生界碳酸盐岩由于时代久 �埋
藏深 �后期改造严重 ,储层是多种因素叠加改造的

结果 ,遵循 �马太效应 � �因此从生产应用角度来

说 ,碳酸盐岩层序界面的划分应充分考虑储层改

造的主控因素 ,这样在生产上更有实用性 �本文

借鉴层序地层学创始团队(即美国Eo on 公司V all

层序地层学研究小组)的经验 ,秉承层序研究最终

为油气勘探开发服务的宗 旨, 以塔里木盆地海相

碳酸盐岩 20 多年的勘探实践为依据 ,深人探讨下

古生界碳酸盐岩层序界面的划分 �成因和储层
特征 �

塔里木盆地碳酸盐岩主要形成于台地和斜坡

两种环境(图 1) �其中碳酸盐岩台地主要分布于

塔里木盆地中西部台盆区 ,可以划分为蒸发台地 �

局限台地 �开阔台地和台地边缘4 种亚类 ��6�,顾家

裕等根据地理位置 �坡度 �封闭性和镶边性把碳酸

盐岩台地细分为 10 种类型 �� !斜坡环境主要分

布于盆地东部环满加尔地区 ,可以划分为沉积型

缓斜坡和跌积型陡斜坡两类 �� !∀

1 区域地质背景

塔里木盆地下古生界碳酸盐岩主要分布在寒

武系和奥陶系 �这一时期主要经历克拉通边缘拗

拉槽演化过程 ,区域构造背景为拉张性质 ,早奥陶

世之前为被动大陆边缘 ,到中 �晚奥陶世过渡为活

动大陆边缘[ �4]�东部库满拗拉槽构成深水槽盆

区 ,拗拉槽外围则成为碳酸盐台地 ,台地与槽盆之

间为一向东开口呈马蹄形的陡窄台缘带 �槽盆-

台缘过渡带一台地组合为塔里木盆地寒武纪 一奥

陶纪时期总体沉积格局 ,主要在台地和台缘沉积

了一套巨厚的碳酸盐岩(厚 2 一4 km ) �塔里木盆

地下古生界碳酸盐岩含有盆地内潜力最大的烃源

岩系 ,碳酸盐岩自身储盖组合良好 ,可供勘探面积

约 18 / 10 �km , ,预测资源量高(44 x 10 , 一117 x

ro s t) ,是寻找与盆地规模相匹配油气田的主要 目

的层[�� 

2 塔里木盆地碳酸盐岩层序界面类型

2.1 层序界面划分依据

从油田的勘探开发工作性质来看 ,古老碳

酸盐岩层序界面的划分既应体现理论性 ,又要

具有实用性 ,这样才真正做到理论与实践有机

结合 �

经典碳酸盐岩层序界面划分主要考虑海平

面变化对沉积的控制作用 ,描述的主要 目标是在

某个时期海平面位置条件下 ,沉积物的岩性特征

和沉积叠加样式 ,这种模式强调的是沉积相对储

层和有利勘探目标的控制作用 , 比较适用于西方

中新生界碳酸盐岩为主要 目的层的研究 �但是 ,

中国古老碳酸盐岩多经历过数亿年的成岩作用 ,

基质孔隙度非常低 ,层序界面的划分应重点考虑

储层的主要改造因素[��, 即岩溶作用 �目前塔

里木盆地已经探明的 巧 x ro s t油当量的碳酸盐

岩石油地质储量全部与岩溶储层有关 ,而岩溶作

用主要受控于沉积阶段(或早期)海平面降低形

成的暴露 �构 造抬升引起 的剥蚀 以及成 岩 阶

段等 �

从生产角度考虑 ,层序界面划分应充分考虑

油田的技术手段和实用性 �即一方面要能够很容

易地使用地震 �钻井 �测井和野外剖面等基础资
料 ,找出特征的识别标志 ,把层序界面进行准确

划分;另一方面要能使层序界面类型和勘探开发

目标紧密结合 �笔者基于塔里木盆地的生产实
践和认识 ,结合现代层序地层学理论 �� 一�� 串珠

状反射缝洞型储层的量化技术和现代油气岩溶
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图 1 塔里木盆地奥陶系鹰山组沉积时期岩相古地理

F ig. 1 L ithofa eies paleogeo � aphy of th e O rd ovieian Y ingsh an A ge in T ari m B asin

学认识 ��8一� �,把塔里木盆地碳酸盐岩层序界面划
分成 5 个目标类型:即 I 型(晚期强烈隆起喀斯特

型) �n 型(早期强制海退剥蚀微喀斯特型) �111 型

(早期溶蚀一弱剥蚀台地边缘型) �W 型(准同生间

歇暴露浅水礁滩型)和V 型(同生无暴露碳酸盐岩

台地型)(图 2 ) �不同类型界面具有不同的成因 ,

其储层特征也大为不同�

征 ,地下以大型岩溶洞穴及地下河系统为特征的

喀斯特地貌(图3) �

2.2.2 早期强制海退剥蚀微喀斯特型

2.2 层序界面类型及成因

2.2.1 晚期强烈隆起喀斯特型

碳酸盐岩沉积成岩后由于构造隆升 ,岩层长

期出露地表遭受大气淡水淋滤 , 形成岩溶喀斯特

地貌 �当相对海平面再次上升接受沉积 ,则碳酸

盐岩地层与上覆地层之间就形成喀斯特型层序界

面 �轮南奥陶系顶面是此类层序界面的典型代

表 ,轮南奥陶系沉积后经历了多期抬升剥蚀 ,形成

了与多套上覆地层呈不整合接触的古潜山 �潜山

相对高点的轮南 1井与位于斜坡的轮古 34 井相

比 ,缺失石炭系至奥陶系一间房组厚度达 2 083

m ,表明轮古潜山相对隆升高度至少在 2 ooo m 以
上 �长期风化剥蚀和岩溶作用使轮古潜山形成了

地表以溶丘 �溶峰 �溶沟 �岩溶洼地及其组合为特

该界面主要是受强制性海退导致高能滩暴露

溶蚀而成 ,最典型实例是塔中北斜坡鹰山组顶部

不整合面 �鹰山组沉积末期大规模构造挤压使塔

中地区隆起 ,早期的强制海退使塔中地区遭受剥

蚀 ,发育区域性大型不整合 ,缺失鹰山组顶部 �一

间房组和吐木休克组 ,暴露时间逾 ro M a ,剥蚀厚

度达 400 一60 0 m[ �9一�� 其层序界面控制的古地

貌为一个局部地形起伏较大的大型斜坡(图 4 ) ,

平行塔中 I 号坡折带方向从内带向外带逐渐降

低 ,依次发育岩溶高地 �岩溶斜坡及岩溶洼地 ;有

效储集体呈准层状分布在垂直渗流带和水平潜流

带内 ,储层集中分布在下奥陶统顶面以下 270 m

地层厚度范围内 ,这与目前钻井油气产出情况符

合程度非常好 �

2.2 .3 早期溶蚀一弱剥蚀 台地边缘型

柯坪 一巴楚露头区野外下奥陶统蓬莱坝组为

早期溶蚀 一弱剥蚀台地边缘型沉积 :自北西向南
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晚期强烈隆起

纂决奋飞鹭斯特型
早期抬升剥蚀强制海退

微喀斯特型
同生无攀游

碳酸盐岩台地型

犷椒哟

里早期海平面

瞿

军强制海退后海平面

橇蓬�.

封再�嘿翼
熟一一___
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图2

Fig.2 Ty Pes

塔里木盆地碳酸盐岩层序界面类型

of earbonate sequen ee bound ari es in T ari m B asin

� 正常海平面变化的碳酸盐岩地貌及界面划分;b. 强制海退背景的碳酸盐岩地貌及界面划分

图3 轮古西潜山古地貌及水系恢复图

Fig. 3 R estoration m 即 of pal aeogeom o甲 hology and an eestral ri vers on L u ngu xi buri ed hill
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东方向沿牙尔巴哈一鹰山北坡一蓬莱坝一水泥厂-

羊吉坎一永安坝剖面 ,蓬莱坝组发育了台地边缘斜

坡相一台地边缘高能相带一台内较低能相带沉积 �

其中 ,牙尔巴哈剖面发现典型斜坡相角砾岩和典

型滑塌构造沉积 ,蓬莱坝剖面存在典型台地边缘

高能相带 ,向内到水泥厂 �羊吉坎和永安坝剖面一

带 ,能量逐渐降低 ,过渡为台内滩相和泻湖相沉积

(图 5) �

2.2.4 准同生间歇暴露浅水礁滩型

准同生间歇暴露浅水礁滩型界面 ,是构造弱

抬升形成间断暴露及海平面间歇性下降形成无沉

积 ,容易在地处相对高部位的浅水礁滩形成准同

生间歇暴露型界面 �典型例子是塔中 I 号坡折带

良里塔格组礁滩体储层和哈拉哈塘地区奥陶系礁

滩体储层 �塔中地区良里塔格组所形成 3 期叠加

发育的礁体生长与台地演化的构造阶段性密切相

关 ,同时控制了礁滩复合体微相类型上的多样性

和分异性 , 3 期暴露面形成了3 套优质储层发育

段 �礁滩复合体地貌隆起和高频海平面变化所导
致的暴露 ,以及准同生期大气淡水淋滤 �溶蚀作用

是控制台缘礁滩体优质储层发育的动力学基础

(图6 ) ,沉积后层序界面的暴露淋滤形成了上部

优质孔洞型储层 ,岩溶作用层位主要发育于良二

段和良一段上部 ,岩溶强烈 ,是优质储层和高产油

组的发育层位[22一�)�

�耳�愁麟叮扮�多�0000
的已\分怡怡峨侧理已陇一

F ig.4

图4 塔中隆起北斜坡鹰山组地震地层标定剖面

C alibra ted seism ie seetion of [he Y ingshan F orm ation in the nort h slope of T azhong u plift

水安坝 羊.与坎 水沉J一 蓬莱坝 鹰11日L 牙尔巴
洲面 剖面 剖面 剖面 坡刹面 哈洲面

鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓

奥奥奥 鹰鹰 一一沪 ~场�一一.浏JJ夕~ 飞11111 里 一一

陶陶陶 山山山 3 乙拜办户沂之人人人 ~ ~~~

系系系 组组组组组组

蓬蓬蓬蓬蓬蓬蓬蓬蓬蓬蓬蓬蓬蓬蓬蓬

莱莱莱莱莱莱

坝坝坝坝坝坝

组组组组组组

图5 柯坪一巴楚地区奥陶系沉积相模式

F ig.5 Sed im enta卿 fa oies m odel of the O rdovieian in K alpin一B aohu area
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图6 塔中 I号坡折带礁滩体古地貌

Fig.6 p alaeogeom orP holo群 of re ef- banks in T az hong一1 slop e一bre ak belt

2.2.5 同生无暴露碳酸盐岩台地型

如果海平面上升速率等于或略大于沉积物向

上堆积速率 ,碳酸盐岩台地接受沉积时基本未暴

露 ,而且埋藏成岩后亦未遭受构造抬升剥蚀 ,则碳

酸盐岩地层与上覆地层之间形成一种同生无暴露

型层序界面 ,相当于经典层序地层格架中的与暴

露不整合面 �可以对比的整合面 ��川 �

哈得地区奥陶系良里塔格组顶面应当属于此

种类型的层序界面 �该区在良里塔格组沉积早期

发育碳酸盐岩台缘沉积 ,此后海平面快速上升 ,水

深加大 ,逐渐过渡为斜坡一盆地相半深水一深水沉

积 �良里塔格组灰岩沉积后 ,既未发生长时间同

沉积暴露 ,也未遭受后期剥蚀改造 ,因此其地貌上

基本保留沉积时的状态 ,以起伏较低的水下平台 �

缓坡 �浅滩等为特点 �

风化和生物风化作用 ,因而储集空间发育程度往

往较高 ,但大多为小型裂缝孔洞 ,大型裂缝及洞

穴少见 �垂向渗滤带以地表水沿裂缝 向下人渗

作用为主 ,主要储集空间为垂直或高角度的溶缝

或溶洞 �径流溶蚀带位于潜水面附近 ,人渗的

地表水汇集于此 ,形成水平方向的径流 ,往往发

育横向连通性较好 的近于水平分布的大型裂

缝 �洞穴系统 �潜流溶蚀带位于径流溶蚀带以

下 ,地下水流速相对较慢 ,溶蚀空间规模相对较

小(图 7a) �在平面上 ,岩溶储层具有分 区性 ,

按古水文位置可以划分为补给区 �径流区 �汇流

区等 ,按古地貌位置可分为岩溶台地 �岩溶斜

坡 �岩溶盆地等 �总体上看 ,补给区孤立岩溶洞

穴发育 ,个体相对较小 ,径流区大型洞穴发育且

连通性较好 , 汇流区岩溶洞穴发育但充填程度

高(图 7b ) �

3 . 1

层序界面储层特征

晚期强烈隆起喀斯特型

3.2 早期强制海退剥蚀微喀斯特型

这类界面储层与现代潮湿气候下喀斯特地区

的碳酸盐岩储集空间类型和分布特征类似 ,典型

储集空间为大型缝洞 ,此类储集空间在钻井上经

常发生放空或井漏 ,在地震剖面上表现为串珠状

强反射 ,测井曲线上表现为深浅侧向电阻率较低

且出现正幅度差 ,井径异常扩径 ,声波时差跳跃 ,

密度异常降低等 �

受排泄基准面控制 ,岩溶储层在纵向上具有

分带性 ,自地表向下可以划分为表层岩溶带 �垂

向渗滤带 �径流溶蚀带和潜流溶蚀带 �表层岩溶

带除大气淡水溶蚀等化学风化作用 ,还存在物理

早期强制海退剥蚀微喀斯特型层序界面所形

成的储集空间是溶蚀孔洞和裂缝 ,可组成大型缝

洞系统 ,分布在岩溶次高地和岩溶斜坡 ,根据组合

特征可把储集类型划分为洞穴型 �孔洞型 �裂缝型

和裂缝一孔洞型4 种 ,其中最主要类型为缝洞一孔

洞复合型(图8a ) �这种界面在成像测井上呈暗

色条带 �暗色块状夹局部亮色团块 ,不规则暗色斑

点状 �暗色线条分布�地震上可以划分为串珠状

反射 �片状反射 �杂乱反射 �弱反射4 种类型 �根

据地震属性的种类及截取值 ,可以确定不同反射

类型的平面分布规律 ,如塔中地区鹰山组大型不

整合风化岩溶主要发生在鹰山组上部 (图 sb ) �

塔中鹰山组沉积后受加里东运动影响整体隆升 ,
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表层岩溶带

垂直渗滤带

径流溶蚀带

潜流溶蚀带

目目....... ����
困困困困困困困甘粉肠肠 .洞穴型型..... 口孔,同型型

口口口裂缝孔洞型型

..... 裂缝型型

lllllll
,, .尸 .洲� . / , l洲 � . ��

厚度/m

溶高

智 ��
岩溶缓坡地

岩溶峰
丛谷地 岩溶缓坡地

岩溶峰丛谷地 岩溶缓
坡 地

潇龟���攀户
J��/夺�

葫誉

嘛 ,

丫 落水洞 ~ 岩溶管道 � 溶洞

溶蚀裂隙

. 溶蚀孔洞

岩溶垂向分带

图7 晚期强烈隆起的典型喀斯特型层序界面储层特征

F ig.7 R eserv oir fe atures of kar st一ty p e sequ enee boun da叮 exPeri eneed late stro ng u plift in g

a. 轮古西不同岩溶带储层厚度直方图;b. 轮古潜山溶储层发育模式

鹰山组顶部附近遭受大面积暴露淋滤 ,缺失吐木

休克组及一间房组 ,沿不整合面形成准层状分布

的大规模缝洞型储集体 ,由于岩溶作用时间长 ,缝

洞系统非常发育 ,形成了纵向厚度大 ,横向连续性

好的优质储层 �

隙发育 ,使早期的沉积构造和孔隙极易被白云岩

化作用破 坏 , 但 同时 又可 以形 成新 的储 集空

间 � 白云石晶间孔 �此外 ,后期的抬升弱剥蚀

期也可以使一部分晶间孔扩溶 ,改善储集性能 �

3.4 准同生间歇暴露浅水礁滩型

3.3 早期溶蚀 一弱剥蚀台地边缘型

早期溶蚀一弱剥蚀台地边缘型层序界面下的

储层主要沿台地边缘呈带状展布 ,储集空间类型

以孔洞型为主 ,不发育大型洞穴 �储层在地震上

表现为丘状杂乱反射 ,在成像测井 (E MI 或 FM I)

上表现为 �豹斑 �状不规则黑色星点 ,测井伽马值

低一中等 ,深浅双侧向差异不明显 ,孔洞较发育段

扩径明显 �由于位于台缘高能相带 ,颗粒碳酸盐

岩极易遭受早期溶蚀形成粒间孔隙 ,若在埋藏期

外部产生富镁流体 ,则由于可作为流体通道的孔

该型层序界面所形成的原生孔隙 �洞穴发育 ,

孔隙类型多样 ,孔洞间连通性好 ,孔隙度 �渗透率

高 ,经后期成岩和构造作用的改造产生大量次生

孔隙和裂缝 ,储集空间类型主要以孔洞型为主 ,储

层发育位置以台地边缘高位最为有利 �该类型储

层成像测井上表现为不规则暗色斑点状分布 ,地

震上主要表现为串珠状反射 �由于海平面的高频

变化和生物的追长性 ,礁滩复合体发育过程中频

繁暴露发生溶蚀 (图 9 ) ,后期经历表生大气淡水

淋滤溶蚀 ,发生较大规模 的岩溶 ,形成了叠置连



5 38 石 油 与 天 然气 地 质 第犯卷

岁�如众随喇

型匕洞�.一裂缝孔洞型 孔洞型 裂缝型

储集空间

图 8 早期强制海退剥蚀微喀斯特型层序界面储层特征

Fig.8 R eserv oir fe at u res of m iero 一kars t一typ e sequen ee bound aw experi eneed early fo rc ed re脚 ssion and ero sion

� 塔中地区鹰山组储集空间类型分布直方图;b.塔中地区下奥陶统鹰山组层间岩溶模式

A. 表层岩溶带;B.垂向渗滤溶蚀岩溶带;C.径流溶蚀带;D.潜流溶蚀带

堰恶面___ __ __ ___ __ ___ __7 _ ___ ___ __

粒屑滩

(丘墓 )

海乎亘________________一:------一
b

灰泥丘

粒屑滩

(丘墓)

净于百___ ___ _ ___ __ ___ __: _ ___ __ __ _ d

海平面

礁丘

灰泥丘

粒屑滩

(丘基 )

生物砂砾屑滩

礁丘

灰泥丘

粒屑滩

(丘墓 )

图9 准同生间歇暴露浅水礁滩型层序界面储层发育模式

Fi g.9 R eserv oir d eveloP m ent m odels of shallow re ef- ban k一tyP e seq uenee boun d明 experi eneed

P e n e eo n te m P o ra n e o u s in te rm itte n t e x P o su re

� 海平面上升 ,在粒屑滩的基础上发育隐藻凝块石灰泥丘;b. 海平面相对下降水体变浅,能量增强 ,在灰泥丘的顶部发育珊

瑚 �层孔虫骨架礁;c. 海平面继续下降 ,波浪作用极强 ,造礁生物被风浪打碎 ,生物停止生长 ,形成生物砂砾屑滩;d. 海平面下

降到最低点 ,生物砂砾屑滩暴露 ,接受大气水溶蚀改造 ,在大气成岩透镜体中发育孔洞层
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片 �沿台缘高能相带广泛分布的具有非均质性变

化的礁滩型储层 �

3.5 同生无暴露碳酸盐岩台地型

由于既未在早期暴露地表 ,又未经历后期抬升

剥蚀 ,同生无暴露台地型层序界面下碳酸盐岩次生

储集空间的形成仅发生在埋藏岩溶期 ,因此其储层

发育程度低于其他几种情形(图10a) �由于埋藏期

岩溶流体一般仅能通过断裂运移 ,因此储层具有沿

断裂线状分布的特点 ,在断裂不发育的地区 ,储层

也不发育(图10b )�储集空间主要是溶蚀孔洞和洞
穴 ,在地震上前者表现为杂乱反射 �

3.6 不同类型界面储集空间的演化对比

本文划分的5 种碳酸盐岩层序界面类型的储

集空间(洞穴 �裂缝 �原生孔隙 �储层非均质性 �后期
改造作用)演化具有差异性 ,也具有一定规律性 �

从 I 型界面到V 型界面 ,相应储层具有以下

几种变化趋势��洞穴和裂缝发育表现为由强变

弱的趋势 � I , n 型界面主要受构造控制 ,而构造

活动产生的不同级别裂缝的发育程度是岩溶发育

的重要控制要素 ,因而其裂缝和洞穴比海平面变

化控制的后3 种类型更发育 � � 原生孔隙比重表

现为由弱变强 �主要是由于构造活动越强烈 �海

平面变化越大 ,其成岩作用就越强烈 ,所造成的原

生孔隙的破坏越严重 ,因此 n 一W 型界面的储层

都主要以后期次生孔隙构空间为主� �储层的非

均质性逐渐减弱 �由于储层的非均质性主要受后

期成岩改造控制 ,因此构造发育活跃 �海平面变化

频繁的层序内储层的非均质性更强 ,反之则越弱 �

�后期改造(主要是破坏作用)逐渐增强 ,即早期

形成环境越稳定的层序类型在晚期成岩阶段遭受

的破坏表现越为明显 ,而其储层受改造也越强烈

(图 11) �

nC�nnn曰O八O4r,一

壕哥岁

0.1一1 5 1 5一2 5 2 5 礴 5 > 4 5

孔隙度 ,%

bbb _撼蔗耀耀寡蒸蒸燮燮狙品碗级之之~~~ �碑甘帕曲切嘴嘴

图 10 同生无暴露碳酸盐岩台地型层序界面储层特征

F ig. 10 R eserv oir fe ature s of eontem pora可 un derw ater earbon ate platfo rm 一type sequen ee boun da叮

a. 哈得23 井区奥陶系鹰山组孔隙度统计直方图;b. 哈得奥陶系灰岩顶面构造与串珠储层预测叠合图

层层序界面类型型 洞穴发育趋势势 裂缝发育趋势势 原始孔隙隙 储层非均质质 后期改造作用用
发发发发发育趋势势 性发育趋势势 (破坏作用)))

发发发发发发发育趋势势

构构造造I型(((晚期强烈烈)))))){{{))){{{
控控制型型 隆起起姆型喀斯斯 减小小 减弱弱 增强强 减弱弱 增强强

特特特型型型型型型型型

nnnnn 型(早期强制制制制制制制

海海海退剥蚀微喀喀喀喀喀喀喀
斯斯斯特型)))))))))))))

海海平面面 111 型(早期溶蚀-------------

控控制型型 弱剥蚀台地边边边边边边边

缘缘缘型)))))))))))))

WWWWW 型(准同生生生生生生生
间间间歇暴露浅水水水水水水水

礁礁礁滩型)))))))))))))

VVVVV 型(同生无暴暴暴暴暴暴暴

露露露碳酸盐岩台台台台台台台
地地地型)))))))))))))

图 n 碳酸盐岩不同类型层序界面储集空间演化对比

F i吕 11 C om p ari son of re se口oir s即 ee evolu rion of diffe ren t earl�ona te seq uenee bou ndari es
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4 层序界面类型实际应用

前文对碳酸盐岩层序界面提出了新的划分方

案 ,在此以塔里木盆地塔北残余古隆起的碳酸盐

岩为例 ,讨论不同类型界面的有利区带 �富集特

征 �开发方式和油气分布规律 �

塔北残余古隆起最有利勘探开发区是北部地

区 I 型层序界面 ,以轮古一塔河潜山区为典型代

表 ,勘探有利区是岩溶斜坡带 ,油气在剖面上受风

化壳储层控制呈准层状不连续连片分布的特征 ,

平面上在岩溶带或者潜山背斜局部富集 ,储量丰

度最大 ,基质孔隙度比较低 ,以发育洞穴型储层为

典型特征 �主要开发单元是潜流带缝洞体(即潜

山溶洞体)和表层岩溶带裂缝孔洞复合体 ,在开发

井的设计上主要考虑钻直井打溶洞体 �

塔北残余古隆起比较有利的勘探开发区是中

部地区n 型层序界面 ,以哈 6 井区为代表 ,受层状

孔洞段的控制 ,油气呈层状连续连片分布 ,以断裂

体系和局部构造呈现出局部富集的特征 ,油气储

量丰度中等 ,基质孔隙度比较高 �主要勘探有利

区是一间房组顶面 40 一50 m 范围之内的层状孔

洞发育段 ,主要开发单元为受断裂改造的层状孔

洞和缝洞体 ,高效开发单元是沿着断裂带发育的

缝洞体和层间岩溶带内厚层状孔洞段 ,开发井设

计上主要考虑使用水平井钻探孔洞层 �

塔北残余古隆起南部地区发育有勘探开发价

值的V 型层序界面 ,以哈得地区为典型代表 ,油气

在剖面上呈无层状断裂网格状分布 ,平面线状分

布 ,储量丰度最低 ,基质孔隙度非常低�勘探有利

区是以断裂为中心的缝洞体系 ,局部可以形成断

裂控制的线状储层富集带 ,设计上以水平井钻探

断裂体系为中心的缝洞体系 �

5 结论

以海平面变化与构造活动为基础 , 以剥蚀暴

露程度 �成岩作用差异和勘探开发实践为依据的

层序界面类型 ,方便油田生产应用 ,是经典等时格

架界面的深化 ,操作性和指导性都很强 �

I型层序界面因长期暴露 ,具有典型喀斯特地

貌特征 ,储集空间为大缝大洞型 ,易于识别 ,是寻找

高产井的最佳位置 �11 型层序界面以高能滩暴露溶

蚀形成缝洞一孔洞复合型储集空间为特征,通常规

模都比较大 ,容易形成大型连片的特大型油气藏�

111 型层序界面发育微型喀斯特地貌,地形平缓 ,储集

空间以孔洞型为主�W 型层序界面原生孔隙 �洞穴

基础好 ,后期改造又产生大量次生孔隙和裂缝 ,总

体储集空间表现为孔洞型 ,储层好 ,也是寻找高效

井组的有利区域;V 型层序界面原生储集空间不发

育 ,但常沿断裂带发育溶洞 ,地震上表现为串珠状 �
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