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摘要:通过储层发育层段 、储层类型 、沉积演化 、岩溶作用等方面的对比, 发现塔北与塔中地区奥陶系碳酸盐岩储层

在发育层位 、沉积演化及岩溶期次上既有相似性, 也有差异性。在塔中地区的油气勘探中, 应注意下奥陶统古风化

壳岩溶发育与塔北地区的差异性,加强对上奥陶统礁滩储集体的勘探 。
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　　塔里木盆地海相碳酸盐岩有巨大的油气资源潜

力
[ 1 ～ 3]

。但在塔中地区, 虽然早在 1989年和 1994

年分别先后发现了塔中 1井下奥陶统白石岩潜山凝

析气藏和塔中 16井上奥陶统良里塔格组风化壳岩

溶型油藏,但塔中地区奥陶系岩溶储层特征和分布

规律目前尚存诸多疑问, 制约了该区碳酸盐岩油气

勘探的进一步突破 。近年来,塔中地区的勘探研究

有了较大进展。本文通过对塔中 、塔北地区奥陶系

碳酸盐岩储层的对比, 分析两者在发育特征上的异

同点, 期望为塔中地区下一步油气勘探提供参考。

1　储层基本特征

1.1　岩石学特征

塔里木盆地寒武系 -奥陶系碳酸盐岩储层主要

为石灰岩和白云岩两大类,其次是它们之间的过渡

类型。灰岩主要分布在下奥陶统上部和上奥陶统下

部,储层岩石类型主要为亮晶粒屑灰岩 、泥晶粒屑灰

岩 、生物灰岩及粒屑泥晶灰岩。白云岩在下奥陶统

中相对发育,主要为不同成岩环境中形成的交代白

云岩,并大多经历了埋藏期较高温度的改造 。

1.2　储层物性特征

在塔北, 灰岩的孔隙度分布范围为 0.1% ～

2.9%,平均仅为 0.67%, 渗透率的分布范围为

0.002 ×10
-3
～ 44.6 ×10

-3
μm

2
, 平均为 0.196 ×

10
-3
μm

2 [ 1]
;塔中地区上奥陶统 890块小直径岩石

样品常规物性分析资料统计表明:上奥陶统灰岩孔

隙度平均值为 1.15%, 主要集中在 0.1% ～ 1.5%,

约占全部样品的 76.3%;渗透率平均值为 3.31×

10
-3
μm

2
, 主要集中在 0.01 ～ 0.05×10

-3
μm

2
, 约占

总样品的 43.13%。下奥陶统碳酸盐岩 550块小直

径岩样孔隙度分析资料统计表明:孔隙度分布范围

为0.20% ～ 8.63%,孔隙度小于 1%的样品占 36%,

有 50%的样品孔隙度小于 1.14%,因此, 塔北 、塔中

地区的碳酸盐岩储层基质具有低孔低渗的特点。

1.3　储层类型

按储层的成因与岩性, 可将塔中地区奥陶系碳

酸盐岩储层划分为白云岩溶蚀孔洞型储层 、白云岩

岩溶缝洞型储层 、灰岩岩溶缝洞型储层 、礁滩相溶蚀
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孔洞型储层和裂隙型储层 5种类型。塔北奥陶系碳

酸盐岩储层分为洞穴型 、风化裂隙型 、构造裂隙型 、

台缘滩相颗粒灰岩溶蚀孔隙型 、花斑状灰岩裂隙 -孔

隙型和地表残积物裂隙孔隙 (洞 )型等 6种类型 。

其储渗空间包括溶蚀孔隙 、溶蚀孔洞 、大型洞穴 、风

化裂隙和构造裂隙 5种类型
[ 4]
。可见, 无论是塔北

地区, 还是塔中地区, 后期改造形成的孔 、隙 、缝 、洞

是造成碳酸盐岩储层储油物性变好的直接原

因
[ 5, 6]
。

1.4　储层发育层位

塔中地区储层主要有两个层段, 分别为下奥陶

统鹰山组和上奥陶统良里塔格组。鹰山组的岩性以

灰质白云岩及白云岩为主,其上缺失了中奥陶统的

一间房组和却尔却克组, 直接覆盖上奥陶统的良里

塔格组和桑塔木组地层。良里塔格组的岩性以生物

屑泥晶灰岩 、泥晶砂屑灰岩和生物礁灰岩为主 。

塔北地区储层发育层段为中奥陶统一间房组,

岩性以一套开阔台地相的生物屑泥晶灰岩 、砂屑灰

岩为主。大部分地区一间房组之上的中上奥陶统地

层全部缺失,直接与志留系地层不整合接触 。

2　沉积特征

2.1　沉积演化

1.塔中地区

塔中地区晚寒武世 —早奥陶世早中期发育厚层

状灰质白云岩,晚期发育泥晶灰岩 。中奥陶世末,由

于海平面迅速下降, 致使中下奥陶统顶部遭受侵

蚀
[ 7]
。在地层结构中,由于上寒武统以上奥陶统内

部地层岩性较均一,缺乏好的岩性界面,地震反射以

平行 、弱反射为主, 甚至认空白反射为主 。在经历了

中奥陶世末海平面大规模下降之后,晚奥陶世海平

面快速回升。在旋回的早期, 发育良里塔格组局限

台地相生物屑泥晶灰岩 、泥晶砂屑灰岩和生物礁灰

岩。向上灰岩层逐渐减小,而碎屑岩沉积增多,发育

混积内陆棚环境下的巨厚层暗色泥岩沉积 (图 1) 。

图 1　塔中地区寒武 -奥陶系层序结构与沉积模式

1.白云岩;2.膏岩;3.灰岩;4.礁灰岩;5.粒屑长岩;6.砂岩;7.粉砂岩;8.泥岩;9.上超;10.削截;11.丘形体

Fig.1　InternalstructuresandsedimentarymodelfortheCambrian-OrdovicianstratigraphicsequencesincentralTarimBasin

1=dolostone;2=gypsolith;3=limestone;4=reeflimestone;5=grainstone;6=sandstone;7=siltstone;8=mudstone;9=onlap;

10=truncation;11=mound

2　塔北地区

塔北地区下中奥陶统厚度由台地相区向斜坡-

盆地相区迅速减薄, 并在其顶部形成视削截型式的

退积结构,代表着海平面的快速上升而引发的台地

边缘向陆地方向迁移。上奥陶统地层东厚西薄,为

一个巨大的楔状体,由东向西呈超覆结构,岩性以泥

岩为主变为泥灰岩与泥岩互层沉积,显示为混积陆

棚环境 (图 2) 。

由此可见,塔中 、塔北地区在沉积演化特征上有

着很大的相似性,沉积相的纵向展布上也有一致性。

但是在塔中地区, T7
4
不整合面使下奥陶统顶部的

地层遭受剥蚀, T7
4
界面下岩溶储层为下奥陶统鹰

山组局限台地相白云岩 、灰质白云岩。而在塔北地
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区, T7
4
不整合面造成的剥蚀程度相对较低, 中奥陶

统沉积整体发育。因此, T7
4
界面控制的岩溶储层

是中奥陶统一间房组台缘高能相带的颗粒灰岩类 。

塔北和塔中地区晚奥陶世地层均发育, 但加里东晚

期与海西期构造运动所产生的 T7
0
不整合面使塔北

地区大面积暴露遭受长时间剥蚀, 整个上奥陶统及

中奥陶统顶部沉积被剥蚀, 部分地区甚至直接与

T7
4
不整合面叠加,直接剥蚀至下奥陶统, 在上奥陶

统依然保留的地区则发育混积陆棚相, 没有形成良

好储层的基本条件 。在塔中地区, 上奥陶统发育相

对完整,良里塔格组为一套高能礁滩相带灰岩,构成

了一套质量较好的储集体 。

图 2　塔北地区寒武 -奥陶系层序结构 (a)与沉积模式 (b)

Fig.2　Internalstructures(a) andsedimentarymodel(b) for

theCambrian-Ordovicianstratigraphicsequencesinnorthern

TarimBasin

2.2　碳酸盐岩台地沉积体系

虽然塔北 、塔中地区沉积演化相似,但控制储层

发育的因素还包括了其它许多方面, 其中台地结构

对于储层的影响很大 。在中奥陶世时,塔中 、塔北两

地的台地沉积形态有很大的差异。

经典层序地层学理论指出:碳酸盐岩的坡折带

通常是由台地边缘礁滩相发育形成的 。当然,构造

断裂系统也可以成为控制坡折带发育的主要因素 。

这两种不同因素所控制的台缘形态在中上奥陶统中

塔北地区得到了典型的体现,塔中地区主要受 I号

断裂带的控制,发育断崖型台地边缘结构 (图 3);而

塔北地区地形平坦,台地边缘发育的礁滩成为了控

制台缘形态的主要因素, 可将其称为陡坡型台地边

缘结构 (图 4)
[ 8]
。

图 3　塔中地区断崖型台缘结构示意图

Fig.3　Schematicdiagramofthecliff-typeplatform-marginin

centralTarimBasin

图 4　塔北地区陡坡型台缘

Fig.4　Schematicdiagramofthescarp-typeplatform-marginin

northernTarimBasin

　　塔中地区在中晚奥陶世的地层中发育大量断裂

系统,这有利于晚奥陶世该地区的同生期岩溶作用

发育,沿着断裂带在良里塔格组的台缘礁滩相中往

往发育淡水淋滤作用,淡水透镜体发育
[ 10]
。但断层

所造成的古地貌落差导致塔中地区的暴露面积小,

往往断层上盘才得以暴露。塔北地区的平坦古地貌

导致了地层的整体抬升暴露 。因此,塔中地区接受

风化壳岩溶改造的面积 、时间远不如塔北,且均一性

也比塔北地区差。

3　岩溶作用

塔北与塔中地区的岩溶作用按发生的成岩环

境,可划分为同生岩溶 、风化壳岩溶和埋藏岩溶等 3
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种类型 。这 3种不同类型的岩溶在塔中 、塔北地区

奥陶系碳酸盐岩中发育良好,是储层形成的主控因

素之一 。

3.1　同生岩溶

同生岩溶作用发生于同生期大气成岩环境中 。

受次级沉积旋回和海平面变化的控制, 尤其在海退

沉积序列中,伴随海平面周期性相对下降,粒屑滩 、

骨架礁等浅水沉积体, 时而出露海面或处于淡水透

镜体内, 在潮湿多雨的气候下, 受到富含 CO2的大

气淡水的淋滤,发生选择性和非选择性的淋滤 、溶蚀

作用, 形成大小不一 、形态各异的各种孔隙 。同生期

岩溶产生的孔隙通常难以保存, 塔中与塔北地区同

生岩溶作用所产生的孔隙往往都被后期充填
[ 9]
。

3.2　埋藏岩溶

塔北地区奥陶系碳酸盐岩热水溶蚀作用明显 。

雅克拉地区的晶洞石英溶洞充填矿物中的异形白云

石及高岭石充填物中六方板柱状的迪开石都证明了

塔北热水溶蚀作用的存在
[ 10]
。塔中 12井 4654m处

缝洞充填物的矿物学和地球化学分析表明, 不同类

型 、期次和生长环带的矿物微量元素含量虽然有不

同程度的变化, 但总体上具有高含量 Mg、Ba、Mn、

Fe、Ti、Ni和 Zn的特点。其相对高的 Zn、Ni含量指

示其形成时的流体介质有深部流体的加入。

3.3　风化壳岩溶

1.岩溶发育条件

风化壳岩溶受不整合面的控制 。对于风化壳岩

溶,可主要通过与剥蚀面伴生的风化残积层 、高角度

溶沟和溶缝 、大型溶洞 、中小型溶蚀孔洞 、钻井过程

中的钻具放空以及泥浆的大量漏失 、电测井曲线上

表现出高自然伽玛和低电阻等标志加以识别 。在不

整合界面之下,裂缝与溶孔具有伴生的特点 (图 5) 。

在塔中与塔北地区的奥陶系中, 风化壳岩溶是控制

储层发育的最重要因素 。储油空间最大的溶洞 、溶

孔通常都是风化壳岩溶的结果 。

图 5　T
7

4不整合面下裂缝与溶孔发育特征

Fig.5　CharacteristicsofthefissuresandsolutionopeningsbeneathT7
4unconformity

2.岩溶期次

岩溶期次是评价风化壳岩溶的重要因素,一般

而言, 叠加了多期次岩溶作用的储层质量要好于发

生单期次岩溶作用的储层
[ 11, 12]

。

塔里木盆地奥陶系碳酸盐岩经历了中奥陶世

末 、奥陶纪末 -志留纪初 、志留纪末 -泥盆纪初 、晚

泥盆世中期四个期次岩溶作用的改造, 各期岩溶作

用发生的强度在不同构造上存在差异, 对储层的影

响也不尽相同 (表 1) 。

加里东中期岩溶主要表现为早中奥陶世与晚奥

陶世之间 、中晚奥陶世内部及晚奥陶世末发生的岩

溶作用 。该期岩溶可分为 3幕:

加里东中期第一幕:为下奥陶统与中下奥陶统

之间的古岩溶。沙西地区表现较弱, 该区英买 1井

下奥陶统顶部颗粒灰岩中颗粒周围发育氧化铁环

边,并有星散分布的褐铁矿化黄铁矿;下奥陶统顶部

为灰绿色至暗紫红色的杂色灰岩,与上覆中奥陶统

底部的深灰色钙质泥岩在岩性和色调上明显突变,

表明前者遭受过地表风化 。此外据地震资料, 阿克

库勒凸起围斜及满加尔坳陷下奥陶统与中上奥陶统

上超明显,表明其间有间断,塔中地区表现为下奥陶

统与中上奥陶统之间的平行不整合接触 。因此, 该

期运动影响范围较大, 造成下奥陶统顶部较强的岩

溶。

加里东中期第二幕:为中上奥陶统内部良里塔

格组与桑塔木组之间的古岩溶 。在阿克库勒凸起表

现明显。塔中地区不发育。

加里东晚期第三幕:为奥陶系与志留系间的古

岩溶,在塔北地区表现明显。地震资料表明,在碳酸

盐岩台地沉积区,志留系上超明显,可见下伏地层被

切削,表明志留系与奥陶系间多为假整合到微角度

不整合接触。该幕在塔中地区表现强烈, 造成中央
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垒带和塔中东部地区缺失中上奥陶统, 导致下奥陶

统较强的溶蚀作用。

海西早期岩溶以阿克库勒地区最为显著,该区

钻井普遍见下石炭统与下奥陶统呈假整合或角度不

整合接触,下奥陶统碳酸盐岩受到强烈的古岩溶作

用 (可能叠加了加里东中期等二幕 ) 。此外, 雅克拉

部分地区 (如沙 5井区 )亦受该期岩溶作用。该期

岩溶作用在塔中东部表现强烈, 导致塔中东部地区

石炭系直接覆盖在下奥陶统碳酸盐岩之上 。

海西晚期岩溶以雅克拉至沙西凸起中部及北部

最显著,表现为三叠系与下伏下奥陶统以及寒武系 -

震旦系碳酸盐岩呈不整合接触, 该区碳酸盐岩受到

强烈的古岩溶作用 (可能叠加前期古岩溶作用 )。

印支 -燕山期岩溶仅在局部地区有所表现,如沙

西凸起北部,表现为侏罗系或白垩系与下奥陶统不

整合接触,使后者受到较强的古岩溶作用。该期岩

溶在塔中隆起也不发育 。

表 1　塔北 、塔中地区奥陶系岩溶期次对比表

Table1　ComparisonofthekarstificationphasesoftheOrdovicianstratainnorthernandcentralTarimBasin

岩溶期次
塔北 塔中

强度 表现 强度 表现

印支-燕山期 J、K/O1 沙西北部局部发育 J、K/O1的不整合接触 不发育

海西晚期 T/O1 雅克拉-沙西强烈 T/O1、 、Z 不整合 不发育

海西早期 C1 /O1 阿克库勒强烈 C1 /O1不整合接触 塔中东部强烈 C1 /O1不整合

加里东晚期 S/O 整个塔北强烈
志留系覆盖在不同地层

之上

塔中东部和中央垒带强

烈
S/O1-2、O3不整合

加里东中期

第二幕

(良里塔格组 /桑塔木组 )
阿克库勒明显 地震解释超覆关系 不发育

第一幕

O3 /O1-2

沙西较弱阿克库勒围斜

弱

颗粒氧化边, 地震剖面

上的上超
较强

O
3
/O

1-2
平行不整合,

上超

3.4　岩溶结果

在塔中与塔北地区的奥陶系中, 同生岩溶及埋

藏岩溶都属于相对次要岩溶作用, 同生岩溶几乎都

得不到保存 。塔中 、塔北两地区最大的区别体现在

遭受风化壳岩溶的面积与期次上。塔北地区奥陶系

碳酸盐岩主要接受海西早期 、海西晚期的岩溶改造,

其次是加里东中期;塔中地区则是加里东中期第一

幕 、加里东晚期和海西早期三期岩溶作用最强烈 。

相对而言,塔北地区奥陶系碳酸盐岩所经受的岩溶

期次多 、暴露时间长, 且由于台地结构特征暴露面积

广 。这也是塔北地区能形成塔河-轮南这样亿吨级

大油田的原因。当然, 塔中地区比塔北多了良里塔

格组储层,其勘探潜力还有待进一步论证 。

4　主要认识与结论

( 1)塔中与塔北地区的碳酸盐岩储层的发育层

段不同,塔中地区储层主要为下奥陶统鹰山组局限

台地相白云岩以及上奥陶统良里塔格组高能礁滩相

生物屑泥晶灰岩 、泥晶砂屑灰岩和生物礁灰岩 。塔

北地区储层主要为中奥陶统一间房组开阔台地相生

物屑泥晶灰岩 、砂屑灰岩。

( 2)塔中与塔北地区奥陶系的沉积演化特征的

相似性造成它们在沉积相的纵向展布上也有很大的

相似性。

( 3)在塔中地区, 断裂带控制的台缘形态导致

该地区遭受风化壳岩溶面积较小;塔北地区奥陶世

的平坦古地貌造成塔北接受风化壳岩溶改造的面积

大。

( 4)塔北地区奥陶系碳酸盐岩岩溶期次以海西

早期 、海西晚期最为强烈,其次是加里东中期 。塔中

地区则以加里东中期第一幕 、加里东晚期和海西早

期三期岩溶作用最强烈 。塔北地区奥陶系碳酸盐岩

所经受的岩溶期次多 、暴露时间长,而塔中地区奥陶

系碳酸盐岩的岩溶期次少,暴露时间相对较短。

( 5)根据塔北与塔中地区奥陶系储层的对比研

究,可以预测塔中地区也有着优质碳酸盐岩储层发

育的条件 。但鉴于两者在构造演化和储层发育上的

差异性,在塔中地区奥陶系储层研究中,应注意下奥

陶统古风化壳岩溶发育与塔北地区的区别, 重视在

不整合面下伏地层中寻找与断裂作用密切关联的岩

溶。同时,应加强对上奥陶统礁滩相储集体的勘探。
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ComparativestudyofthegenesisoftheOrdoviciancarbonatereservoir
rocksinnorthernandcentralTarimBasin, Xinjiang
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( 1.StateKeyLaboratoryofPetroleumResourcesandExploration, ChinaUniversityofPetroleum, Beijing102249,

China;2.StateKeyLaboratoryofGeologicalProcessesandMineralResources, ChinaUniversityofGeosciences,

Beijing100083, China;3.ResearchInstituteofOilFieldExplorationandDevelopment, Songyuan138000, Jilin,

China)

Abstract:Thecomparativestudyofreservoirhorizons, reservoirtypes, sedimentaryevolutionandkarstification

phasesindicatesthattherearebothsimilaritiesanddifferencesinreservoirhorizons, sedimentaryevolutionand

karstificationphasesoftheOrdoviciancarbonatereservoirrocksinnorthernandcentralTarimBasin, Xinjiang.In

thepetroleumexplorationincentralTarimBasin, particularattentionshouldbedrawntotheUpperOrdovicianreef

reservoirsduetotheirdifferencesinthedevelopmentofpalaeo-weatheringcrustkarstsintheLowerOrdovician

stratainnorthernTarimBasin.

Keywords:TarimBasin;Ordovician;carbonaterockreservoir;karstification
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