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摘 　要 　塔里木盆地轮古西地区奥陶系碳酸盐岩油气藏在很大程度上受岩溶型储层发育的控制 ，深入总结其

储层特征及其控制因素 ，对油气勘探开发具有重要意义 。为此从储层岩石学及储集性能等方面 ，对该区的奥陶系

碳酸盐岩储层特征进行了阐述和分析 ，认为该区储层的基质孔渗极差 ，难以形成有利的储集空间 ，而次生孔隙（裂

缝 、溶蚀孔洞 、洞穴等）构成了该区的主要储集空间 ，裂缝 —孔洞型 、洞穴型储集层较为发育 ，是最有勘探价值的储

集层 。通过对构造演化特征和岩溶系统的分析 ，认为储层的原生孔隙和沉积相带是次生孔隙形成的基础条件 ，构

造运动产生的裂缝是促进岩溶发育 、控制储集体发育的关键因素 ，岩溶作用是控制储层发育的主要因素 。
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一 、地层沉积特征

　 　轮南西地区自上而下钻揭地层分别为 ：第四系 、

第三系 、白垩系 、侏罗系 、三叠系 、石炭系 、奥陶系下

统 ，缺失中上奥陶统 、志留系 、泥盆系 、二叠系 。

　 　由于海西早期大幅度抬升［１］
，轮古西地区奥陶

系剥蚀厚度较大 ，上奥陶统及中奥陶统一间房组被

剥蚀殆尽 。目前仅钻遇下奥陶统鹰山组及蓬莱坝组

顶部地层［１］
。

　 　 鹰山组可以分为上段（O１ － ２ y１ ）“褐灰色砂屑灰
岩段”和下段（O１ － ２ y２ ）“含云质砂屑灰岩段”两个岩

性段 。属于一套开阔海台地相沉积［１］
。本组风化岩

溶发育 ，具有良好的储集空间 ，是轮古西地区主要的

含油层系 。 ① O１ － ２ y１ 残厚 ０ ～ １０８ m ，岩石类型主要

有泥晶灰岩 、亮晶砂屑灰岩 、粒屑灰岩等 ，其中粒屑

灰岩占 ２４ ．３％ 。生物含量少但种类多 ，主要有介形

虫 、腹足类 、瓣鳃类 、棘皮类 、三叶虫 、海绵 、骨针等 ；

② O１ － ２ y２ 钻厚在 ９５ ～ １１４ ．５ m ，以亮晶砂屑灰岩 、泥

晶灰岩和颗粒灰岩为主 ，云质化灰岩占１０ ．６％ ，生物

主要有棘皮类 、腕足类 ，含量一般为 ２％ ，局部可达

１８％ ，其次为三叶虫 、介形虫 、骨针等 。

　 　 蓬莱坝组 （O１ p）自上而下划分为云质灰岩段
（O１ p１ ）和泥晶灰岩段（O１ p２ ） 。 属于局限海台地相
沉积 。 ① O１ p１ 钻厚 ２４ ～ ５０ m ，岩性主要有砂屑泥晶

云质（化）灰岩 、内碎屑泥晶含云质灰岩 、亮晶砂屑灰

岩 ，生物含量稀少 ，主要有棘皮类 、腕足类 、瓣鳃类 ，

含量 １％ ～ ５％ ，一般为 ２％ ；② O１ p２ 钻厚 １１ ．５ ～

７３ ．０ m ，岩石类型主要有褐灰色泥晶灰岩 、亮晶砂屑

灰岩 、云质（化）灰岩 ，生物含量稀少 ，主要有棘皮类 、

腕足类 、介形虫类 。

二 、储层特征

　 　 １ ．岩石学特征

　 　轮古西地区所钻揭鹰山组与蓬莱坝组上部碳酸盐

岩 ，以颗粒灰岩为主（包括亮晶砂屑灰岩及各种颗粒灰

岩） ，含量为 ５５％ ；次为泥晶灰岩 ，含量为 ２８％ 。鹰山组

下部含云质 ；蓬莱坝组普遍含白云质 ，且下部为石灰岩

与薄层白云岩互层 。常见四种岩石类型 ：亮晶砂屑灰

岩 、泥晶灰岩 、泥晶颗粒云质（化）灰岩和岩溶岩［２］
。

　 　亮晶砂屑灰岩 ：褐灰色 ，亮晶结构 ，方解石含量

９５％ ～ ８％ ，泥质 ２％ ～ ５％ 。砂屑由泥晶方解石 、生

屑组成 ，近圆 —椭圆形 ，一般大小 ０ ．１ ～ １ ．０ mm ，填

隙物以亮晶方解石胶结为主 ，次为泥晶方解石 。棘

屑常具次生加大 。缝合线由泥质充填 ；构造缝 、溶孔

由方解石充填 。

　 　泥晶灰岩 ：灰色 ，泥晶结构 ，方解石含量 ８８％ ～

９３％ ，泥质含量 ３％ ～ ４％ ，球粒由泥晶方解石组成 ，

球形 ，一般大小 ０ ．０５ ～ ０ ．２ mm 。填隙物以泥晶方解
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石为主 ，缝合线由泥质充填 。

　 　 泥晶颗粒云质（化）灰岩 ：褐灰色 ，泥晶结构 ，方

解石含量 ７２％ ～ ８０％ 。 白云石含量 １８％ ～ ２０％ 。

颗粒由泥晶方解石组成 ，椭圆 —不规则状 ，大小 ０ ．１

～ ０ ．６ mm ，白云石沿缝合线附近分布 。

　 　岩溶岩［１］
：岩溶岩主要有灰绿色灰质含内碎屑

粉砂质细粒岩屑砂岩 ，灰绿色泥质粉砂岩及灰质细

粒岩屑砂岩 。粉砂含量 ５０％ ～ ６０％ ，泥质含量 ３０％

～ ４０％ ，灰质 １０％ 左右 ，灰质 、泥质胶结 ，具斜层理 ，

局部呈散状黄铁矿 。

　 　 ２ ．储集空间类型

　 　 轮古西地区奥陶系储层孔隙类型多样 ，从成因

上 ，包括原生基质孔隙和多种次生孔隙 ：溶蚀孔洞 、

溶蚀扩大缝 、大型溶蚀洞穴和构造缝等 。镜下观察

岩心 ，原生基质孔隙欠发育 ，次生储集空间相当发

育 ，主要为后期构造裂缝 、溶蚀孔洞缝 ，甚至大型岩

溶洞穴等 ，属典型的碳酸盐岩岩溶缝洞型储层［２］
。

　 　 （１）宏观储集空间类型

　 　 包括岩心描述统计的孔 、洞 、缝 ；钻井放空 、井

喷 、井漏 、大型溶蚀暗河及溶洞 ，也包括测井资料解

释的大型溶洞 ，是油气聚集成藏的有利场所 。 ① 大

型溶洞 ：轮古西奥陶系鹰山组碳酸盐岩中分布普遍 ，

常表现为钻井过程中的泥浆漏失 、放空 、溢流等 ，取

心可见溶洞内充填物 。 ② 据岩心观察统计 ，本地区

主要发育构造缝 ，其中立缝占 ４８ ．９％ ，其次为低斜

缝 ，占 ２５ ．８％ ，其余为高斜缝和水平缝 。缝宽 １ ～ ２０

mm ，一般为方解石半充填或无充填 ，面缝率范围

０ ．０６％ ～ ４ ．１５％ ，平均 １ ．１８％ 。裂缝既是储集空间 ，

又是渗滤通道［２］
，当多组裂缝相互沟通或者裂缝与

发育的溶蚀孔 、洞储集空间相互沟通时可成为好的

有效储层 。 ③缝合线 ：包括沉积压溶缝和构造压溶

缝 。通常被铁泥质充填 ，普遍认为是无效的储渗空

间 ，但本区常见沿缝合线溶蚀现象 ，白云石沿缝合线

分布 ，常被油质沥青浸染 。

　 　 （２）微观储集空间类型

　 　微观储集空间类型为直径小于 ２ mm 的孔洞和
缝宽小于 １ mm的微裂缝 。

　 　据观察 ，本地区的微观孔洞包括晶间孔 、晶间溶

孔 、粒内孔三类 ；微裂缝包括构造缝 、压溶缝 、溶蚀缝

三类 。资料统计 ，轮古西地区奥陶系鹰山组储集层

微观储集空间以微裂缝为主 ，并且十分发育 ，而微观

孔洞相对较差 。

　 　 ３ ．储集层类型

　 　 依据上述储集空间的优势类型及其组合方式 ，

轮古西奥陶系碳酸盐岩储层主要包括孔洞型 、裂缝

型 、裂缝 —孔洞型及洞穴型 ４ 种类型 。 ① 裂缝型储

集层 ：轮古西地区裂缝型储层平均裂缝孔隙度为

０ ．１７％ ，平均孔洞孔隙度只有 １ ．１３％ ，平均渗透率为

５１ ．８８ × １０
－ ３

μm２
。 ② 孔洞型储层 ：轮古西地区孔洞

型储层平均孔洞孔隙度达 ３ ．０９％ ，是本区较为发育

的一种储层类型 。 ③ 裂缝 —孔洞型储层 ：轮古西地

区裂缝 —孔洞型储层平均孔洞孔隙度 ２ ．８９％ ，平均

裂缝孔隙度 ０ ．１９％ ，渗透率为 ４０ ．３５ × １０
－ ３

μm２
，具

有较高开发价值的一种储层类型 。 ④ 洞穴型储层 ：

轮古西地区洞穴型储层平均洞穴孔隙度为 ２５ ．６６％ ，

裂缝平均孔隙度 ０ ．４８％ ，渗透率高达 ３６３０ ．２３ ×

１０
－ ３

μm２
，因此该类储集体为该区最具价值的储层 。

　 　 ４ ．孔隙结构特征研究

　 　据轮古 ９ 、４０ 、４１ 、４２井 ５９个样品压汞获得的排

驱压力 （ pd ） 、中值压力 （ p５０ ） 、最大连通孔喉半径
（Rd ） 、孔喉中值半径（R５０ ） 、孔喉半径均质系数（Rm ） 、
孔喉分选系数（SP０ ） 、孔喉歪度（SKP ）等特征参数分
析 ，轮古西碳酸盐岩储层的孔隙结构非均质性较强 ，

连通孔隙的吼道大小和形态具有多样性 。

　 　图 １为轮古西地区奥陶系鹰山组碳酸盐岩储层

典型的毛细管压力曲线特征 。该典型毛细管压力曲

线的第 １ 、２ 段代表裂缝 —孔洞型储层的孔喉结构 ；

第 ３段代表微裂缝 —孔隙型储层的孔喉结构 。

图 １ 　轮古西地区典型毛细管压力曲线图

　 　 ５ ．储层物性特征

　 　根据 ３４５ 个样品的常规物性分析资料统计 ，孔

隙度范围值 ０ ．２％ ～ ８ ．０％ ，平均孔隙度 １ ．２０％ ，渗

透率范围值（０ ．００００６ ～ ９ ．７） × １０
－ ３

μm２
，平均渗透率

０ ．２４２５ × １０
－ ３

μm２
。说明奥陶系碳酸盐岩为特低孔 、

特低渗 ，反映基质孔隙很不发育 。孔隙度与渗透率

的关系分析结果表明 ：鹰山组碳酸盐岩储层孔 、渗基

本不相关 ，也就是说 ，储层的渗透率大小不受孔隙度

大小控制 。通过分析岩心垂向渗透率和水平渗透率
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比 、岩心渗透率极差 、渗透率突进系数 ，说明储层的

非均质性很强［４］
。

　 　 由于常规方法采样主要是在岩石致密部位 ，而

对本地区岩溶发育的储层来说 ，不能代表储层真实

的储集性能 ，而由于溶蚀缝洞 、洞穴 、大型构造裂缝 、

微裂缝的普遍发育 ，形成了相互连通的裂缝 —孔洞

网络 ，大大优化了奥陶系碳酸盐岩的储层物性 。

三 、主要控制因素

　 　 １ ．储层原生孔隙的发育是基础条件

　 　该区奥陶纪沉积环境属于台地边缘和台地内斜

坡 ，大部分属于这种环境的沉积 ，其基质原生孔隙相

对较为发育 ，虽然其孔隙度较小 ，平均只有 １ ．２０％ ，

但它却是形成岩溶作用的前提 ，是内在的因素 。 地

表的大气降水 ，沿着裂缝和孔隙在横向上和纵向上

渗滤 ，在原生孔隙发育的岩性和沉积相带 ，造成强烈

的溶蚀作用［３］
，才能够形成大量的溶蚀孔 、洞 、缝 ，从

而形成优质的岩溶性储集体 。

　 　 ２ ．构造运动产生的裂缝是促进岩溶发育 、控制

储集体发育的关键因素

　 　影响较大的区域构造运动主要有 ３期 。 ①晚加

里东期区域不均衡的构造抬升 ，使轮南地区形成一

个大型南倾斜坡 。 ②早海西期受区域上北西 —南东

向的挤压应力作用 ，在大型斜坡的背景上形成了一

个北东 —南西走向的大型背斜 ，高部位发育了轮南

西断裂 ，同时也产生了大量的剪性和张性裂缝 。 由

于抬升 ，奥陶系碳酸盐岩上覆的泥盆系 、志留系 、中

上奥陶统均被剥蚀 ，形成奥陶系潜山 。潜山长期裸

露地表 ，遭受强烈的风化剥蚀和大气淋滤 ，形成复杂

的古岩溶地貌 。 ③中晚海西期 —印支期受区域挤压

应力影响 ，主要发育大型东西向断裂 ，石炭系在大型

背斜的背景上形成地层超覆并逐渐将潜山埋藏 。

　 　 由于经过长期强烈的构造运动 ，使轮古西地区

奥陶系地层裂缝纵横交错 ，十分发育 ，裂缝走向主要

为北东 —南西和北西 —南东两组走向 ，裂缝主要受
轮古西 Ⅰ号大断裂（北东 —南西向）及其伴生的次级

断裂控制 ，裂缝的发育对后期岩溶的形成十分有利 。

　 　早海西期构造缝以垂直缝为主 ，次为斜缝 ，少许

水平缝 ，缝壁平直 ，较规则 ，裂缝宽度相对较大 ，一般
１ ～ ３ mm ，多被泥质充填 。

　 　晚海西期至印支期构造缝宽度较小 ，一般为 ０ ．１

～ １ ．０ mm ，且为方解石半充填 ，但这期构造缝常以
高角度共轭剪切缝和斜交共轭剪切缝发育为主 ，是

该区碳酸盐岩储层最重要的储渗空间和渗滤通道 。

　 　这三期构造运动所产生的大量裂缝是岩溶发育
的初始条件 ，是大气降水和地表水向不同方向渗滤
的高速通道 ，因此这些裂缝均受到强烈的溶蚀作用
所改造 ，特别是在潜山顶部 ，裂缝的优势方向受风化
和溶蚀作用的改造而变得较为杂乱 。

　 　本区后期裂缝主要受早印支期区域上的南北向
挤压应力所控制 。后期裂缝切割早期形成的裂缝 ，

且未被充填 ，可以将岩溶储集体相互沟通 ，改善其储
集性能 ，形成高产富集区 。

　 　 ３ ．岩溶作用是控制储层发育的主要因素

　 　由于本区奥陶系主要为易溶蚀的亮晶砂屑灰岩 、泥
晶云质灰岩等类型 ，经历了长期剧烈的构造运动 ，产生
大量的构造裂缝 ，且奥陶系潜山长期裸露地表 ，遭受强
烈的风化剥蚀和大气淋滤 ，故溶蚀作用十分强烈 。

　 　通过对井下实钻地质剖面岩溶缝洞系统的分
析 ，本区的溶蚀作用主要分为两期 。 ①早期岩溶 ：海
西早期受南北向区域性挤压应力的作用 ，轮古西地
区大面积抬升暴露 ，遭受风化剥蚀 ，大部分地区缺失
志留 —泥盆系及中 —上奥陶统 ，部分地区的下奥陶
统也遭到不同程度的剥蚀 。长期的暴露风化使本区
奥陶系潜山岩溶十分发育 。 ②后期岩溶 ：海西末期
轮古西地区再次抬升 —暴露 —风化 —剥蚀 ，早期形
成的表层岩溶带［４］被风化剥蚀 ，上部渗流岩溶带部
分充当新的表层岩溶带 ，岩溶向纵深发展 ，在上部潜
流岩溶带之下 ，形成新的渗流岩溶带 、潜流岩溶
带［５］

，使得潜山风化壳储层厚度进一步加大 ，从而使
本区岩溶的发育具有多期叠加特征 。

四 、结 　论

　 　 （１）尽管本区奥陶系碳酸盐岩为特低孔 、特低
渗 ，基质孔隙很不发育 ，但由于溶蚀缝洞 、洞穴 、大型
构造裂缝 、微裂缝的普遍发育 ，形成了相互连通的裂

缝 —孔洞网络储集体 ，大大改善了储集性能 。

　 　 （２）储集层发育的主要控制因素为原生孔隙 、构
造裂缝和岩溶的发育岩性和沉积相带 。早期构造裂
缝的发育为溶蚀作用创造了有利的条件 ，后期构造
裂缝将岩溶储集体相互沟通 ，改善了储集性能 。长
期强烈的溶蚀作用产生了大规模的岩溶储集体 ，而
多期的构造运动使本区的岩溶系统具有多期相互叠
加的特点 ，大大增加了风化壳储层的厚度 。
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