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塔里木盆地卡塔克隆起西北倾没端良里塔格组

碳酸盐岩储层发育特征与影响因素

李慧莉１，２，钱一雄２，３，沙旭光２，马红强２，３
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摘要：钻探揭示塔里木盆地卡塔克隆起西北倾没端上奥陶统良里塔格组发育碳酸盐岩缝洞型储层。综合岩心、薄片以及

测井资料，分析了储层发育特征及影响因素，研究认为加里东中期Ⅱ幕风化壳岩溶作用、准同生岩溶作用、埋藏溶蚀作用
及构造破裂作用对储层发育有影响。准同生期岩溶作用及与热液有关的埋藏溶蚀作用对现存储集空间的贡献有限，研究

区储层发育主控因素的研究尚需进一步深入。
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　　塔里木盆地卡塔克隆起位于中央隆起带中
段，是加里东中晚期发育形成、海西早期基本定型

的继承性古隆起，现今下构造层（寒武－奥陶系）

的形态为一向东抬升而收敛、向西倾没而撒开的

背斜［１］。勘探实践揭示塔中地区上奥陶统良里塔

格组发育碳酸盐岩缝洞型储层，勘探潜力巨大。
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前期围绕塔中Ⅰ号断裂带中石油探区上奥陶统良
里塔格组储层发育特征与影响因素的研究揭示，

准同生期岩溶作用［２，３］、埋藏溶蚀作用［４～７］以及断

裂裂缝［８，９］的改造对储层发育有积极影响作用；储

层空间展布主要受控于沉积相，塔中Ⅰ号断裂坡
折带良里塔格组沉积期为台地边缘相展布［１０～１５］。

中石化探区顺托果勒西（顺西）区块位于塔中Ⅰ号
断裂西部倾没端（图１），已钻探井４口，在台地边
缘与台地内均揭示上奥陶统良里塔格组发育碳酸

盐岩储层，见不同级别的油气显示。文中从已钻

井的实际资料入手，讨论了塔中Ⅰ号断裂坡折带
西部倾没端上奥陶统良里塔格组碳酸盐岩储层

发育的基本特征，分析了储层展布的主控因素，

并对存在的问题进行了讨论；这不仅对进一步明

确研究区储层分布规律有重要作用，并对丰富塔

中地区上奥陶统良里塔格组储层的整体认识也

有积极意义。

１　储层发育基本特征

顺西区块Ｓ２井与Ｓ６井位于塔中Ⅰ号断裂坡
折带良里塔格组沉积期台地边缘相区，Ｓ３井与 Ｓ４

井位于良里塔格组沉积期台地相区，４口井均揭示
上奥陶统良里塔格组发育碳酸盐岩储层；从钻探

情况看，良里塔格组泥质条带灰岩段、颗粒灰岩段

与含泥灰岩段３个岩性段均有储层发育（图２）。
岩心与铸体薄片观察以及成像测井资料揭

示，研究区良里塔格组储集空间以次生溶蚀孔洞

与裂缝为主（图３，图４）。溶蚀孔洞孔径小，呈分
散状 、顺层或沿裂缝分布，溶蚀孔洞发育段层数

多，单层厚度小。裂缝较为发育，呈未充填－半充
填状，主要为产状高陡的晚期构造缝。Ｓ２井、Ｓ６
井及Ｓ４井的成像测井统计表明缝洞发育段主要
分布在颗粒灰岩段与含泥灰岩段。

对 Ｓ２井与 Ｓ６井良里塔格组储层 １１７个小
柱样物性资料统计表明（表 １），其孔隙度为
０２０％ ～５４０％，平均孔隙度为０９８％；渗透率
为００１４×１０－３～１２５００×１０－３μｍ２，平均渗透
率为０３６０×１０－３μｍ２；表明良里塔格组储层物
性一般至较差，非均质性强。对 Ｓ４井全直径样
品物性统计表明，良里塔格组颗粒灰岩段物性最

好，含泥灰岩段次之，泥质条带灰岩段最差（表

２）。对比而言，位于台地相区的 Ｓ４井与位于台
地边缘相区的 Ｓ２井与 Ｓ６井并无显著差异。

图１　研究区位置示意图
Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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图３　顺西区良里塔格组碳酸盐岩储层溶蚀孔洞与裂缝成像测井响应特征
Ｆｉｇ３　Ｉｍａｇｅｌｏｇｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｖｕｇｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆ
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图４　Ｓ３井与Ｓ４井裂缝发育特征（铸体薄片，单偏光）
Ｆｉｇ４　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎＳ３ａｎｄＳ４ｗｅｌｌｓ（ｃａｓｔｉｎｇｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚｅｄ）

（ａＳ３井，６６３０７０ｍ，Ｏ３ｌ，微裂缝呈网状展布；ｂＳ４井，６４９１８３ｍ，Ｏ３ｌ，晚期张裂缝和早期已充填方解石的裂缝）

表１　Ｓ２井与Ｓ６井良里塔格组物性统计（小柱样）
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＬｉａｎｇｌｉｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳ２ａｎｄＳ６ｗｅｌｌｓ

井号 样品数／个
孔隙度，％

最大值 最小值 平均值
样品数／个

渗透率／（１０－３μｍ２）

最大值 最小值 平均值

Ｓ２ １７ ５４ ０６ １８１０ １６ ０２４ ００２０ ００７０
Ｓ６ １００ ２８ ０２ ０８３４ １００ １２５０ ００１４ ０４０５

表２　Ｓ４井良里塔格组物性统计（全直径）
Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＬｉａｎｇｌｉｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳ４ｗｅｌｌ

层位 取样井段／ｍ 孔隙度，％ 垂直渗透率／（１０－３μｍ２） 水平渗透率／（１０－３μｍ２）

Ｏ３ｌ１ ６４２３８～６４２７３ ０５０～１４０
１００（３）

００００９８７～０００６９００
０００３６００（３）

０００１０～００４７４
００１７１（３）

Ｏ３ｌ２ ６４８８６３～６４９３７ １００～３３０
２０３（６）

００１７７６６～０２５３７００
０１００５００（６）

００５７２～３０５３８
０９７９６（６）

Ｏ３ｌ２ ６５３２５～６５３９７ １１０～３６０
１７３（７）

００００９８７～０２１０２００
００６３７００（７）

００９７７～０８２６１
００３０６（７）

Ｏ３ｌ３ ６５６２３～６５６７１ １００～１２０
１１３（４）

０００１９７４～００７０１００
００２４４００（４）

０００３０～１５３５８
０５１１５（４）

　　注：Ｏ３ｌ１为泥质条带灰岩段；Ｏ３ｌ２为颗粒灰岩段；Ｏ３ｌ３为含泥灰岩段。表中部分数据为
最小值～最大值
平均值（样品数）

。
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２　储层发育影响因素

加里东中期Ⅱ幕岩溶作用、准同生岩溶作用、
埋藏溶蚀作用对研究区良里塔格组储层发育有影

响。断裂裂缝的改造对储层物性的改善也有重要

作用。

加里东中期Ⅱ幕岩溶作用造成桑塔木组沉积
前良里塔格组的暴露，为风化壳岩溶作用的发生

提供了条件。前人对 ＴＺ１６井区、ＴＺ４５１井区及
ＴＺ１２井区的研究表明，加里东中期Ⅱ幕岩溶作用
对良里塔格组储层发育有一定影响［１６］。研究区虽

然也有桑塔木组地层分布，但通过对 Ｓ２井与 Ｓ４
井岩心观察可见溶蚀孔洞及裂缝发育，且溶浊孔

洞及裂缝被灰绿色泥质充填，此为加里东中期Ⅱ
幕岩溶作用的产物（图５）。通过对 Ｓ２井充填物
矿物组成、常量元素、微量元素及同位素分析证

明，泥质充填物来自相对稳定的风化剥蚀区［１７］。

同时Ｓ４井全直径样物性统计表明，溶蚀孔缝较为
发育的颗粒灰岩段物性较好（表２）。

前人研究认为沿塔中Ⅰ号断裂良里塔格组台
地边缘相受次级沉积旋回和海平面变化的控制，

普遍存在准同生岩溶作用［２，３］。研究区Ｓ２井位于
塔中Ⅰ号断裂带良里塔格组台地边缘相区内，良
　　

里塔格组灰岩镜下薄片鉴定可见第一期海底纤状

环边方解石被溶蚀，并与随后的刃状、细晶粒状方

解石呈胶结不整合接触，发育铸模孔、粒内溶孔及

渗流粉砂充填物等［１７，１８］。Ｓ３井位于台地相区内，
良里塔格组也钻揭灰白色鲕粒灰岩，镜下观察鲕

膜孔发育，但均被充填，未能形成现今有效的储集

空间（图６）。
目前ＴＺ４５井良里塔格组钻揭与热液埋藏溶

蚀作用有关的储层，已经引起了普遍关注［４～６］；并

且有研究认为埋藏溶蚀作用是形成良里塔格组有

效储层的主要原因之一［１２］。而研究区 Ｓ２井的研
究表明井区经历过热液作用的改造［１９，２０］，但未见

其对现存有效储集空间有显著贡献。同时Ｓ４井薄
片观察中也见方解石－重晶石脉，推测与热液活动
有关，并未形成与之有关的有效储集空间（图７）。

构造破裂作用在上奥陶统良里塔格组储层发

育中也起着重要作用［８，９］。一方面，构造破裂作用

可能形成各种构造裂缝，成为有效储集空间（图

４），使储层孔渗性显著提高；另一方面构造破裂作
用形成的断裂、裂缝是地层流体运移的主要通道，

对各类岩溶作用的发生起着重要的促进作用。研

究区４口井测井资料揭示，裂缝发育段与溶蚀孔
洞发育段伴生发育，构造破裂作用对储层物性的

影响十分显著。

图５　Ｓ２井和Ｓ４井灰绿色泥质充填上奥陶统良里塔格组溶蚀孔洞
Ｆｉｇ５　ＤｉｓｓｏｌｖｅｄｖｕｇｓｆｉｌｌｅｄｂｙｇｒａｙｉｓｈｇｒｅｅｎｍｕｄｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＬｉａｎｇｌｉｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳ２ａｎｄＳ４ｗｅｌｌｓ

（ａＳ２井，９回次，Ｏ３ｌ；ｂＳ２井，１０回次，Ｏ３ｌ；ｃＳ２井，１１回次，Ｏ３ｌ；ｄＳ４井，２回次，Ｏ３ｌ）
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图６　Ｓ３井上奥陶统良里塔格组鲕膜孔充填
渗流粉砂（单偏光）

Ｆｉｇ６　ＯｏｍｏｌｄｉｃｐｏｒｅｓｆｉｌｌｅｄｂｙｓｉｌｔｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ
ＬｉａｎｇｌｉｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＳ３（ｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚｅｄ）

图７　Ｓ４井上奥陶统良里塔格组方解石－
重晶石脉（正交光）

Ｆｉｇ７　ＣａｌｃｉｔｅａｎｄｂａｒｉｔｅｖｅｉｎｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ
ＬｉａｎｇｌｉｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＳ３（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌ）

３　储层分布主控因素

碳酸盐岩储层的发育演化主要受沉积、成岩

（主要为多种岩溶作用）和构造三大地质因素的控

制；但不同地区不同层位碳酸盐岩储层发育过程

中关键控制因素不相同。研究区上奥陶统良里塔

格组储层发育的主控因素尚存在诸多值得进一步

探讨的问题。

塔中Ⅰ号断裂构造带上奥陶统良里塔格组普
遍存在准同生期岩溶作用，但对有效储集空间而

言，其贡献可能较为有限。对 Ｓ２等１０口井良里
塔格组３４３件铸体薄片及普通薄片的微观统计，

作为准同生岩溶主要标志的粒内溶孔和铸模孔在

孔隙类型中所占比例不高，仅占总孔隙的１５９％；
而粒间溶孔及非组构选择性溶孔分别占总孔隙的

３１２％和２１６％，晶间溶孔也占总孔隙的１９８％。
研究区Ｓ２井与 Ｓ３井成岩作用的研究也表明，虽
然早期台缘或台内高能相带准同生期岩溶作用普

遍发生，可能形成与之有关的储集空间，但其后浅

埋藏及深埋藏成岩阶段的胶结作用将导致该类储

集空间的大量消失。对 ＴＺ１２等１６口井成岩演化
序列的研究［２１］也表明，早期海底阶段的碳酸盐胶

结物在所有成岩阶段胶结物中所占比例最低，而

近地表－浅埋藏成岩阶段的碳酸盐胶结物最为丰
富；这种现象一方面可能说明准同生期大气淡水

溶蚀作用比较强烈，大量破坏了早期的海底胶结

物；另一方面也说明在埋深较浅的环境中碳酸盐

快速胶结成岩，导致胶结作用比溶解作用更强烈，

总效应是孔隙的减少而不是增多，现存的储集空

间与晚期成岩事件关系更为密切。

埋藏溶蚀作用无疑对塔中地区奥陶系储层的

发育有一定影响，但是否能成为研究区良里塔格

组储层发育的关键控制因素还值得进一步探讨。

埋藏溶蚀作用一般沿原有的孔缝系统进行，主要

表现为原有孔、洞、缝的扩溶；对于缺少孔缝的致

密碳酸盐岩，由于缺乏成岩流体运移通道，埋藏溶

蚀作用并不发育。另一方面，埋藏成岩发生在一

个近封闭的系统中，胶结物物质总量基本不变。

成岩作用的研究揭示埋藏胶结物具有局部富集的

特征，方解石胶结物的“沉淀区”和“溶解区”相隔

并不远［２１］。在没有溶解物质远距离迁移的条件

下，仅靠埋藏溶蚀作用，形成规模发育的储集体十

分困难。研究区Ｓ２井与 Ｓ４井虽然存在热液活动
的证据，但热液活动并未对现存储集空间的形成

起到明显的积极作用。

４　结论

研究区良里塔格组储层发育主控因素与中东

段中石油探区有所不同。对研究区良里塔格组现

存储集空间而言，准同生期岩溶作用对储集空间

贡献有限；与热液有关的埋藏溶蚀作用对储集空

间并无显著的积极作用；而加里东中期Ⅱ幕风化
壳岩溶作用与构造破裂作用对储集空间更为重

要。研究区储层展布并不完全受控于沉积相，可
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能与加里东中期古地貌及该时期活动的断裂关系

密切。
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