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摘 要 塔里木盆地近期获得重大突破的英买力—哈拉哈塘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成因机制对油气勘探开发具有重要意义。通过大量的岩芯、薄片、阴极发光、常
规测井、成像测井及测试分析等资料进行综合研究，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( 溶蚀孔洞、洞穴、裂缝等) 构成了该区的主要储集空间。裂缝—孔洞型、孔洞型储集层优势发育，是最有勘探

价值的储集层。( 准) 同生岩溶作用、层间岩溶作用、顺层岩溶作用、潜山岩溶作用、埋藏溶蚀作用是英买力—哈拉哈

塘地区奥陶系岩溶储层发育的最主要成因，各种岩溶作用多期叠加、改造形成复合型优质岩溶储层。通过对岩溶作

用过程的分析，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，岩溶作用是控制储层发育的主要因素，

构造运动产生的裂缝是促进岩溶发育、控制储集体发育分布的关键因素。
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碳酸盐岩岩溶型储层的勘探是当前塔里木盆地

乃至全国油气勘探的重要领域，其形成、演化与沉积

作 用、成 岩 作 用 ( 岩 溶 作 用 ) 及 构 造 作 用 密 切 相

关
［1 ～ 6］。塔里木盆地近期获得重大突破的英买力—

哈拉哈塘地区奥陶系一间房组、鹰山组主要为岩溶型

储层，其经历了多旋回构造演化过程，断裂系统复杂，

多期、多类型岩溶作用叠加、改造
［2，3，7，8］，导致储集层

分布具有明显的非均质性及差异性，储集体研究难度

大，规律性难于掌握。鉴于岩溶储层对该地区油气勘

探的重要地位，为实现塔北碳酸盐岩快速建产的目

标，对英买力—哈拉哈塘地区奥陶系碳酸盐岩岩溶储

层的特征及成因机理进行研究显得相当必要，也必将

对该地区进一步勘探开发具有重要意义。

1 岩溶储层发育的地质背景

塔里木盆地英买力—哈拉哈塘地区奥陶系油藏

位于塔北隆起的西段南缘英买力低凸起和哈拉哈塘

斜坡带上( 图 1 ) 。奥陶系经历了加里东期、海西早

期、海西晚期及燕山期—喜马拉雅期等多期构造运

图 1 研究区位置图

Fig． 1 Location map of the study area

动。地层遭受了多期岩溶作用，即沉积期受海平面变

化控制的( 准) 同生溶蚀作用，加里东期受平行不整

合面控制的层间岩溶作用，海西早期受角度不整合面

控制的潜山岩溶作用和顺层岩溶作用以及海西期后

与热液活动有关的埋藏溶蚀作用
［2］，最终形成以岩

溶缝洞型储层为主的整装油气藏。奥陶系碳酸盐岩
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的广泛发育及其岩石组合类型为古岩溶作用的发生

提供了有利的物质基础。然而，由于碳酸盐沉积物对

成岩作用十分敏感，所以它们在沉积后很容易在胶结

和压实等破坏性成岩作用的影响下演变成致密岩层，

丧失其储集能力。因此，碳酸盐岩储层的形成往往与

成岩过程中诸如岩溶、破裂等建设性成岩作用密切相

关
［1 ～ 3，9 ～ 12］。

2 岩溶储层基本特征

2． 1 储层岩石学特征

据镜下鉴定，研究区以亮晶颗粒灰岩、泥晶颗粒

灰岩、颗粒泥晶灰岩、泥晶灰岩为主，也包含少量的灰

泥丘( 藻粘结灰岩) 、生物礁( 托盘礁、绿藻礁) 、重结

晶灰岩、含云 ( 质) 灰岩和硅化岩等 ( 图 2 ) 。其中一

间房组岩性条件最好，以滩相亮晶颗粒灰岩、泥晶颗

粒灰岩占主导优势，局部夹托盘等生物礁，为储层的

发育奠定了良好的基础; 鹰山组岩性为一大套颗粒灰

岩、泥晶灰岩及其过渡岩性的互层，灰岩厚度大、较纯

净，有利于发育岩溶缝洞储层; 良里塔格组多数地区

发育斜坡或台内洼地低能沉积，局部如乡 3 井等礁滩

相发育带岩性条件较好。

图 2 英买力—哈拉哈塘地区奥陶系岩石类型频率分布图

Fig． 2 The lithology statistics of the Ordovician based on
cores and thin sections in Yingmaili-Halahatang area

2． 2 储集空间类型及特征

根据对研究区录井资料、岩芯、普通薄片、铸体薄

片以及成像测井资料等观察和研究，认为英买力—哈

拉哈塘地区奥陶系碳酸盐岩岩溶储层的储集空间主

要有孔、洞、缝三大类。根据孔径和缝宽可划分为宏

观孔洞缝和微观孔洞缝。其中，孔径小于0． 01 mm，

缝宽小 于 0． 1 mm 的 称 为 微 观 孔 洞 缝; 孔 径 大 于

0． 01 mm，缝宽大于 0． 1 mm 的称为宏观孔洞缝。即

人的肉眼能观察的宏观储集空间类型和镜下观察的

微观储集空间类型
［10］。

2． 2． 1 宏观储集空间类型

宏观储集空间类型包括岩芯描述统计的孔、洞、
缝; 钻井放空、井喷、井漏、大型溶蚀暗河、溶洞，也包

括测井资料解释的大型溶洞。
① 大型溶洞: 洞穴储集空间洞径一般大于 20

mm，在英买力—哈拉哈塘地区较为发育。溶洞发育

段一般取芯困难，收获率低、岩芯破碎，但可通过常规

测井和成像测井识别，也可通过洞穴角砾岩、地下暗

河沉积物、巨晶方解石充填、钻井放空、泥浆漏失、钻
时明显降低等标志识别出来。如英买 203 井发育洞

穴，未完全充填，7． 61 m 洞穴，放空 7 m，收获 0． 57 m
方解石( 图 3a) ; 哈 8 井在 6 675 ～ 6 677 m井段放空 2
m，哈 9 井在 6 693 ～ 6 701 m 井段顶部 1 m 发生放

空，显示有大型洞穴存在，此外哈 7 井在 6 626． 4 ～
6 645． 24 m漏失泥浆达 1 223． 72 m3，显示有可观的

储集空间。钻井异常段在常规测井和成像测井上均有

显著的响应，常规测井表现为井径扩大、电阻率降低并

有幅度差、声波时差增大、密度降低、中子孔隙度增大

等特征，成像测井上洞穴的特征也较明显，以哈 9 井为

典型( 图 3b) ; 地震剖面上呈串珠状强反射特征。
② 孔洞( 一般为肉眼可见的小洞、大孔) : 孔洞的

孔径一般大于 2 mm，为英买力—哈拉哈塘地区重要

的储集空间类型，较为发育。多为顺层状发育或沿裂

缝发育，常被方解石、泥质、有机质其中的一种或多种

全充填或半充填，部分未充填。以哈 6C、哈 9 井一间

房组以及英买 201 井、英买 202 井、英买 203 井、英买

206 井、英买 102 井等为典型( 图 3c) 。成像测井图像

上，未充填或泥质充填的孔洞一般表现为暗色高导斑

点或斑块，与碳酸盐岩围岩亮色高阻显示形成鲜明的

反差，易以识别( 图 3d、e) 。
③ 裂缝: 裂缝是碳酸盐岩重要储集空间，也是主

要的渗流通道之一，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可成为好的有效

储层。裂缝从成因来分主要有三种类型: 即构造缝、
溶蚀缝和成岩缝。研究区以高角度构造缝为主，约占

60%以上; 溶蚀缝在研究区奥陶系碳酸盐岩中也较为

常见( 图 3f) ，一般沿早期缝溶蚀扩大或沿缝壁岩石

或易溶充填物不均匀溶蚀形成孔洞( 图 3g) 。成像测

井资料显示，哈601、哈6C、哈9、英买204井一间房

组—鹰山组裂缝发育( 图 3h) ，半充填或未充填方解
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图 3 英买力—哈拉哈塘地区奥陶系宏观储集空间特征

Fig． 3 The macroscopical reservoir space characters of Ordovician in the Yingmaili-Halahatang area
a． 英买 203 井，6 131． 4 ～ 6 139 m，O1 －2 y，发育洞穴，未完全充填，放空 7 m，收获 0． 57 m 方解石; b． 哈 9 井，6 990 ～ 6 997 m，O1 －2 y，暗色

高导斑块，钻井放空 1 m，发育洞穴; c． 英买 206 井，4-6 /25，O2 y，亮晶砂屑灰岩，溶蚀孔洞发育; d． 哈 13 井，6 859 ～ 6 862 m，O1 －2 y，暗色

高导斑点，溶蚀孔洞顺层发育，部分半充填，孔洞型储层; e． 哈 9 井，6 685 ～ 6 688 m，O2 y，暗色高导斑点，溶蚀孔洞发育，孔洞型储层; f．

英买 1 井，5 374． 4 m，O2 y，亮晶生屑砂屑灰岩，高角度溶缝，缝壁泥质充填，中央为方解石充填; g． 英买 2-3 井，1-18 /68，O2 y，亮晶砂屑

灰岩，高角度裂缝方解石充填，沿裂缝方解石充填物中发育溶蚀孔洞，油迹; h． 哈 601 井，6 667． 2 ～ 6 670． 4 m，O2 y，高角度裂缝发育，暗

色高导正弦曲线

a． Yingmai 203，6 131． 4 ～ 6 139 m，O1 －2 y，cavity developed，unfilled completely，7 m blowing off，0． 57 m calcite gained; b． Ha 9，6 990 ～

6 997 m，O1 －2 y，dark high conductivity patches，1m blowing off，cavity developed; c． Yingmai 206，4-6 /25，O2 y，sparite calcarenite lime-

stone，dissolved vuggies developed; d． Ha 13，6 859 ～ 6 862 m，O1 －2 y，dark high conductivity spots，dissolved vuggies along the layer，some

were half-filled，vuggy reservoir; e． Ha 9，6 685 ～ 6 688 m，O2 y，dark high conductivity spots，dissolved vuggies developed，vuggy reservoir;

f． Yingmai 1，5 374． 4 m，O2 y，sparite bioclastic-calcarenite limestone，dissolved fractures with high angle，the fracture wall filled with mud，

and calcite filled in the center; g． Yingmai 2-3，1-18 /68，O2 y，sparite calcarenite limestone，high angle fracture filled with calcite，dissolved

vuggies developed along the fracture，oil trace; h． Ha 601，6 667． 2 ～ 6 670． 4 m，O2 y，fractures with high angle，dark high conductivity sinu-

soid

石，这些裂缝都是较好的储集空间，构成工区内的主

要储渗空间。
2． 2． 2 微观储集空间类型

微观储集空间主要有孔洞和裂缝两大类，其中孔

洞包括粒内溶孔、粒间溶孔、铸模孔及其它溶孔 ( 图

4) 。哈拉哈塘地区以粒内溶孔、粒间溶孔、构造缝、
溶蚀缝为主 ( 图 4b、c) ; 英买力地区则以构造缝 ( 图

4d ～ f) 和网状微裂缝系统，以及缝合线、缝合线伴生

溶孔、晶间孔和晶间溶孔、粒间溶孔为主( 图 4d) ，粒

内溶孔和微孔隙对储层的贡献相对较小。
总之，英买力—哈拉哈塘地区奥陶系碳酸盐岩储

层的主要储集空间首推大型溶洞及溶蚀孔洞，其次是

构造缝、网状微裂缝和微观孔洞系统，储层主要的渗

滤通道是构造缝和微裂缝系统。

2． 3 储层物性

2． 3． 1 岩芯孔渗特征

英买力—哈拉哈塘地区奥陶系碳酸盐岩岩芯孔

隙度范围 0． 03% ～8． 53%，平均 1． 27%，渗透率变化

较大。英买力地区和哈拉哈塘地区储集空间类型和

物性存在差异，其中哈拉哈塘基质孔隙比英买力地区

更为发育。哈拉哈塘岩芯孔隙度变化在 0 ～ 3． 88%，

平均值 2． 73% ; 渗透率变化在 0． 31 × 10 －3 ～ 21． 39 ×

10 －3 μm2，平均值 2． 56 × 10 －3 μm2。英买力地区奥陶

系孔隙 度 范 围 值 0． 02% ～ 10． 27%，平 均 孔 隙 度

1． 08%，渗 透 率 范 围 值 0． 001 × 10 －3 ～ 21． 56 ×

10 －3 μm2，平均渗透率 1． 19 × 10 －3μm2。反映了研究

区奥陶系碳酸盐岩是一种低孔低渗岩溶型储层。
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图 4 英买力—哈拉哈塘地区奥陶系微观储集空间特征

Fig． 4 The microcosmic reservoir space characters of Ordovician in the Yingmaili-Halahatang area
a． 英买力—哈拉哈塘地区奥陶系微观储集空间统计; b． 哈得 13 井，6 649． 28 m，O2 y，亮晶砂屑棘屑灰岩，粒内溶孔、铸模孔发育，铸

体，单偏光; c． 哈 9 井，6 624． 1 m，O2 y，砂粒屑灰岩，粒内溶孔，铸体，单偏光; d． 英买 102 井，5 421． 04 m，O2 y，棘屑粒内溶孔，部分未

充填压溶缝，铸体，单偏光; e． 英买 2 井，6 051． 50 m，O1 －2 y，亮晶含生屑砂砾屑灰岩，裂缝方解石充填物中发育溶蚀孔洞和残留晶间

孔，铸体，单偏光; f． 英买 102 井，5 427． 19 m，O2 y，未充填构造缝，铸体，单偏光

a． Microcosmic reservoir space statistics of Ordovician in the Yingmaili-Halahatang area; b． Hade 13，6 649． 28 m，O2 y，sparite calcarenite-e-

chinoderm limestone，with intra-granular dissolved pores and moldic pores，casting thin section，single polar; c． Ha 9，6 624． 1 m，O2 y，cal-

carenite，with intra-granular dissolved pores，casting thin section，single polar; d． Yingmai 102，5421． 04m，O2 y，echinoderm limestone，with

intra-granular dissolved pores and some unfilled pressolution fracture，casting thin section，single polar; e． Yingmai 2，6 051． 50 m，O1 －2 y，

sparite bioclastic calcarenite-calcirudite，fracture filled with calcite，dissolved pores in the fracture and rudimental intercrystalline pores，casting

thin section，single polar; f． Yingmai 102，5 427． 19 m，O2 y，unfilled fracture，casting thin section，single polar

2． 3． 2 测井物性特征

由于碳酸盐岩储层的非均质性与取芯层位的局

限性，测井解释储层物性对于未取芯段储层物性的认

识与整体储层评价将起到至关重要的作用。对哈拉

哈塘地区钻井一间房组—鹰山组测井解释孔渗统计

分析可知，横向上各井储层物性差异较大，哈 6、哈

6C、哈 9、哈 10、哈 13 井孔隙度集中区均小于 1． 8%，

哈 7、哈 11、哈 12 和哈 601 井孔隙度较高，集中区为

1． 8% ～4． 5% ; 渗透率差异不明显，除哈 6 井外，其他

各井渗透率在 0． 01 × 10 －3 ～ 3 × 10 －3 μm2
均 占 约

50% ( 图 5) 。

图 5 哈拉哈塘地区奥陶系测井孔隙度、渗透率直方图

Fig． 5 Porosity and permeability statistics of the Ordovician reservoir based on well logging in Halahatang area
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图 6 哈 9 井压汞曲线图及特征参数 O2y

Fig． 6 The injection-Hg capillary pressure curve and its parameter of Well Ha9 ( O2y)

2． 3． 3 储层孔隙结构特征

储集岩的孔隙结构是指岩石中所具有的孔隙和

喉道的几何形状、大小、分布及其相互连通关系，与岩

石的储集性密切相关。哈 9 井一间房组 3 个样品的

毛管压力曲线显示歪度粗—中、分选较好—中等，汞

毛管压力曲线参数具排驱压力、饱和度中值压力低，

非饱和孔隙体积百分数小的特征( 图 6 ) 。孔隙度在

1． 1% ～ 2． 4% 之间，平均孔喉分布为 0． 20 ～ 0． 23
μm，最大孔喉半径达 0． 68 μm。反映该类储层具有

一定的孔隙度，但是吼道总体相对较为细小，渗透率

偏低，岩石基质储集性相对较差。
2． 4 储层类型及特征

英买力—哈拉哈塘地区奥陶统储集空间主要为

成岩后生和表生作用形成的次生孔、洞、缝，具有以下

基本特征:①基质孔隙度很低，渗透性能较差:②裂缝

和溶蚀孔洞相当发育;③储集空间分布纵横非均质性

很强。钻探揭示研究区奥陶系主要发育四类储层: 孔

洞型、裂缝—孔洞型、洞穴型、裂缝型( 图 7) 。划分依

据是构成储集条件最主要储集空间类型的组合特征。
2． 4． 1 洞穴型储层

洞穴型储层以洞穴为储渗空间，围岩缺少裂缝发

育，该类储层在钻进过程中常发生放空、泥浆漏失等

现象，具极好的储集性能。研究区以英买 203 井、哈
9 井、哈 8 井最为典型，在岩芯、测井及钻进过程泥浆

漏失、放空等特征上也显示了洞穴型储层的特点( 图

3a、b) 。
2． 4． 2 孔洞型储层

孔洞型储层是以溶蚀孔洞作为主要储集空间，缺

少裂缝发育，为孔隙层扩溶而形成，空间上为准层状

( 图 3c ～ e) ，以哈 6C 井为典型。该类储层孔隙度较

好，但渗透率较差，产能较低。从研究区奥陶系岩芯

物性分析可知，基质孔隙度多在 2% 以下，但溶蚀孔

洞发育段孔隙度可达 3% ～ 4%，局部甚至高达 10%
以上。

A． 英买力地区 B． 哈拉哈塘地区

图 7 英买力—哈拉哈塘地区奥陶系测井解释储集空间类型分布图

Fig． 7 The reservoir space characters of Ordovician based on well logging in the Yingmaili-Halahatang area
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2． 4． 3 裂缝—孔洞型储层

裂缝—孔洞型储层以次生溶蚀孔洞为主要储集

空间，裂缝兼具渗滤性和储集性，主要起沟通孔洞的

作用。成像测井上可明显看出裂缝沟通孔洞，或孔洞

沿裂缝发育的特征( 图 3h) 。岩芯及薄片上见泥亮晶

砂砾屑灰岩，发育横向层间微裂缝、缝合线及纵向裂

缝，横向微裂缝及缝合线中被黑色泥质充填，纵向裂

缝形成较晚且宽，其中被白色方解石充填，局部沿裂

缝发育有溶蚀孔洞，未充填( 图 4d) 。该类储层具有

较好的储集性和渗透性，为研究区重要的储层类型，

含油气性较好，以哈 7 井、哈 11 井、哈 13 井一间房组

为典型。
2． 4． 4 裂缝型储层

储集空间主要是裂缝和少量沿层分布的溶孔或

孔隙薄层，后者由微—小喉道连通，渗滤通道为裂缝

和少量毛细管—超毛细管级喉道。裂缝发育可使无

储渗能力的致密灰岩形成裂缝型储层，裂缝既是储集

空间更是渗滤通道。多组系构造缝相互交叉，构成网

络状裂缝系统。当裂缝系统范围大、厚度大时，可形

成工业性油气藏。在钻井过程常伴有井漏显示。在

电性特征上表现为齿状低阻、低自然伽马，声波、中

子、密度等无显著变化。裂缝型储层主要发育在英买

2 号构造带上，如英买 204 井、英买 206 井，在成像测

井及岩芯、薄片上均有表现; 在哈拉哈塘地区裂缝型

储层在哈 601 井有少量发育。
总体来说，英买力地区主要以裂缝型及裂缝—孔

洞型为主，哈拉哈塘地区以孔洞型及裂缝—孔洞型为

主( 图 7) 。

3 岩溶储层形成机制

3． 1 礁滩体为岩溶型储层的形成提供了有利的物

质基础

礁滩相颗粒灰岩的分布范围控制了有利岩溶储

层的展布，例如岩溶储层较为发育的哈拉哈塘地区中

奥陶统颗粒灰岩厚度在 50 ～ 150 m，哈 9 井可达 212
m; 英买力地区中奥陶统颗粒灰岩厚度也在 50 ～ 200
m，英买 2 井甚至可达 355 m。由于礁滩体易发育在

地貌上的相对隆起，相对海平面的微弱下降就可导致

浅海相礁滩体暴露于大气淡水淋溶作用之中，由于此

时矿物相的不稳定，文石质及高镁方解石易于溶蚀，

而导致粒内溶孔、粒间溶孔等组构选择性溶孔发育。
礁滩体中发育的粒内溶孔和粒间溶孔等为层间岩溶

发育期间大气水的重要渗滤通道，有效地提高了岩石

的比表面积，水岩比有效提高，加速了岩溶作用的发

生，在原组构选择性孔隙的基础上扩溶而形成溶蚀孔

洞甚至洞穴。
3． 2 岩溶作用是岩溶型储层形成的主要因素

岩溶作用是提高储层孔渗性能的重要建设性成

岩作用，是本区优质储层形成的根本原因。溶蚀孔、
缝的存在是溶蚀作用的直接证据。岩溶作用是溶蚀

作用在碳酸盐岩地区的继续，是在特殊地质条件下的

一种大规模溶蚀作用
［11］。通过岩芯、薄片观察、成像

测井及地震资料的解释，并结合构造、沉积等地质背

景分析，综合认为 ( 准) 同生岩溶作用、层间岩溶作

用、顺层岩溶作用、潜山岩溶作用、埋藏溶蚀作用是英

买力—哈拉哈塘地区奥陶系岩溶储层发育的最主要

成因，各成因机制在作用时间、建孔成岩作用、形成的

孔隙特征、识别标志、宏观特征及展布规律等方面具

有明显差异性
［1 ～ 3］( 表 1) 。

沉积时期，短暂的周期性海平面下降期间，在古

地貌高部位，通常使刚沉积下来没固结或弱固结的碳

酸盐沉积物暴露于水面之上，受大气淡水溶蚀作用的

影响，形成组构选择性孔隙层，尽管随后的海水胶结

作用会降低孔隙率，但这些孔隙层的存在为以后进一

步的岩溶叠加改造奠定了基础。
一间房组沉积末期及良里塔格组末期，受塔里木

盆地挤压构造的影响，塔北地区整体抬升，使得已成

岩地层暴露地表，受层间岩溶作用的影响，在一间房

组顶不整合面之下 130 m 范围内形成大量的非组构

选择性溶蚀孔洞及溶缝，成为重要的储集层段，且总

体来看层间岩溶型储层从不整合面向下发育程度逐

渐减弱( 图 8) 。
志留系沉积前，塔北地区整体抬升暴露地表，使

得研究区遭受不同程度的剥蚀作用，总体北部剥蚀更

强烈，奥陶系上部地层缺失较多，如哈 8 井吐木休克

组以上地层全被剥蚀，在其南部地层逐渐保留较全。
此时，哈 8 井以北地区遭受潜山岩溶作用，形成缝洞

型储层; 在哈 8 井以南地区，沿早期同生岩溶作用及

层间岩溶作用所形成的孔隙层发生顺层溶蚀作用，潜

山区为淡水的补给区域，哈 8 井至哈 9 井之间的带状

区域为渗流区，顺层岩溶作用的叠加改造使得该区域

储集性得到优化。
海西期以后的浅—深埋藏形成相对封闭的成岩

环境，长期持续埋藏下的酸性地层水—岩石相互作

用，产生了有别于大气淡水和海水环境的成岩作用，

发生埋藏溶解—胶结作用，对先期储层改造调整，进
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一步增加了储层的非均质性。受喜山期构造应力场

影响，发育一些高角度构造破裂缝及网状微小缝，大

多未充填，对储集空间有一定贡献，但相对前期作用

较小。

表 1 英买力—哈拉哈塘地区岩溶型储层 5 种孔隙形成机理

Table 1 Origin of five kinds of karst reservoir porosity in the Yingmaili-Halahatang area，Tarim Basin

图 8 哈拉哈塘区块奥陶系碳酸盐岩岩溶储层对比图

Fig． 8 Karst reservoir correlation of Ordovician in the Halahatang area
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值得一提的是，英买力地区西侧二叠纪时期的火

山侵入作用形成的热液通过断层、裂缝、不整合面等

各种层面与其附近的碳酸盐岩发生反应，对前期的岩

溶储层或致密的碳酸盐岩储层进行改造作用，产生大

量溶蚀孔洞，为油气聚集提供了良好的储集空间。
事实上，英买力—哈拉哈塘地区任何一种岩溶型

储层都不是单一成因的，都是各种岩溶作用多期叠

加、改造的结果。准同生期岩溶为后期的岩溶作用准

备了成岩介质通道，随后发育的层间岩溶使储层基本

形成，潜山岩溶、顺层岩溶及埋藏岩溶则是继承并叠

加早期准同生岩溶和层间岩溶通道的发育，使储集性

进一步优化，最终成为潜在的优质储层。
3． 3 构造作用产生的断裂及裂缝改善了储集性并

控制了储层的分布

英买力—哈拉哈塘地区的研究显示岩溶带的走

向往往平行裂缝和断层的走向，且断裂带储层更发

育、深度更深。断裂及其伴生的裂缝是影响奥陶系碳

酸盐岩储层储渗性质的重要因素之一。
构造断裂活动造成碳酸盐岩破碎，导致裂缝十分

发育。研究区发育的 3 期构造裂缝
［12 ～ 15］，尤其是晚

加里东—早海西期及其以后 ( 主要为海西晚期—印

支早期及喜马拉雅期) 构造运动形成的裂缝对本区

储层物性影响更是重大，其间构造运动形成的裂缝往

往未充填，形成了复杂的裂缝系统，大大地提高了水

岩比，并且水体可通畅地进行流动加速岩溶作用的进

行，从而，溶蚀孔洞和溶缝大量发育形成有效的储渗

系统，进一步优化了储集性。通过对已有井的分析研

究也证实了这一过程的重要性。以乡 3 井良里塔格

组顶部为典型，薄片中可见为亮晶鲕粒灰岩，发育的

粒内溶孔和铸模孔均为方解石充填，岩芯上可见近垂

直溶缝方解石充填物中溶蚀孔洞发育，对 5 955． 74 ～
5 968． 4 m 进行测试，折日产油 5． 38 m3，水 19． 3 m3 ;

哈拉哈塘地区哈 6C 井、哈 601 井、哈 9 井、哈 13 井一

间房组的成像测井中也均见有沿裂缝发育的溶蚀孔

洞。
另一方面后海西期形成的大型断裂沟通大气淡

水以及英买力地区二叠纪时期火山侵入作用形成的

热液，使流体沿断裂面向下侵入或上涌增大、沿断裂

伴生的裂缝向碳酸盐岩内部渗入，增加了岩溶的深度

和广度。前已叙述，不整合面控制的层间岩溶作用形

成的孔—缝—洞岩溶储层多限于不整合顶面下 130
m 以内，构造断裂导致岩溶作用深度和强度加大。断

裂较为发育的英买 1-2 井区溶蚀孔洞深度较大，如英

买 101 井鹰山组二段发育三期洞穴，距鹰山组顶面分

别为: 203 m、229 m、306 m，进一步加大了岩溶储层勘

探领域。

4 结论

( 1) 储层的基质孔渗极差，难以形成有利的储集

空间，而溶蚀孔洞、洞穴、裂缝等次生孔隙构成了研究

区的主要储集空间。
( 2) 储层类型主要包括洞穴型、孔洞型、裂缝—

孔洞型及裂缝型 4 种类型。其中，裂缝—孔洞型、孔

洞型储集层优势发育，是最有勘探价值的储集层。
( 3) ( 准) 同生岩溶作用、层间岩溶作用、顺层岩

溶作用、潜山岩溶作用、埋藏溶蚀作用是英买力—哈

拉哈塘地区奥陶系岩溶储层发育的最主要成因，各种

岩溶作用多期叠加、改造形成复合型优质岩溶储层。
通过对岩溶作用过程的分析，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，岩溶作用是控

制储层发育的主要因素，构造运动产生的裂缝是促进

岩溶发育、控制储集体发育分布的关键因素。
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Characteristics and Genesis of Ordovician Carbonate Karst Reservoir
in Yingmaili-Halahatang Area，Tarim Basin

NI Xin-feng1，2，3 ZHANG Li-juan1 SHEN An-jiang2，3 HAN Li-jun1

QIAO Zhan-feng2，3 ZHAO Kuan-zhi1
( 1． Tarim Oilfield，PetroChina，Korla，Xinjiang 841000;

2． Hangzhou Institute of Geology，PetroChina，Hangzhou 310023;

3． Key Laboratory of Carbonate Reservoir，PetroChina，Hangzhou 310023)

Abstract The carbonate karst reservoir in Yingmaili-Halahatang area which gained breakthrough recently in Tarim
Basin was controlled by lithology，karstification and tectonic evolution． So，it is very important to study the character-
istics and genesis of the reservoir for the exploration and development． Based on the cores，normal thin sections，cast
thin sections，cathodoluminescence，FMI and testing data，the proto-pores and permeability of the Ordovician carbon-
ate karst reservoir in the study area were poor，and it＇s difficult to form favorable reservoir space． However，the sec-
ond pores，for example，solution pores，cavities and fractures constitute the main reservoir space，and their heteroge-
neity in the vertical and horizontal distribution is very strong． Reservoir space according to the combination of charac-
teristics of the Ordovician reservoir is divided into four categories: vuggy，fracture-vuggy，cavern，fracture． The types
of Yingmaili area are mostly fracture and fracture-cavern，while the types of Halahatang area are vuggy and fracture-
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vuggy． Overall，fracture-vuggy and vuggy reservoir developed preponderantly，and they were the most excellent reser-
voir． Penecontemporaneous karstification，intra-strata karstification，along-strata karstification，buried-hill karstifica-
tion，burial dissolution was the main genesis of the carbonate karst reservoir in Yingmaili-Halahatang area． And com-
plex and pronounced superimposed karstification made the reservoir finally becoming potential excellent one． During
the depositional period of the short-term cyclical falling in sea level，the unconsolidated carbonate sediment on the
high parts of the ancient landscape exposed over the sea level to form a fabric choice of porous layer stack for further
transformation of karstification as a foundation by the affection of fresh water dissolution． At the end of the Yijianfang
Formation and Lianglitage Formation，Tabei area was uplifted as a whole by compression structure of Tarim Basin，

making the stratified rock exposed on the surface，and controlled by the intra-strata karstification，a large number of
non-fabric selective dissolution pores and dissolved fracture were formed in the depth of 130 meters under exposed sur-
face of the top of Yijianfang Formation，and becoming an important reservoir intervals． Before Silurian sedimentation，

Tabei uplift as a whole exposed on the surface，making the study area with varying degrees of erosion． The area on the
north of Sangtamu pinch-out underwent buried-hill karstification forming fractured reservoir． Meanwhile，the area on
the south of Sangtamu pinch-out underwent along-strata karstification with porous layer by early penecontemporaneous
karstification and intra-strata karstification，and the buried-hill region was the fresh water supply source，and these
made the reservoir of the region being optimized． After Hercynian，the reservoir buried in a shallow-deep relatively
closed diagenesis environment，the interaction between the acid stratum water and the rock under long-term buried en-
vironment resulted from of diagenesis differed from that resulted in the fresh water and marine environment，and burial
dissolution occurred with cementation，and that made the early reservoir reconstructed to further increase the heteroge-
neity of the reservoir． Some of the high angle fractures and net tiny fractures during the Himalayan which were mostly
unfilled adjusted the reservoir with a certain contribution． With the study of karstification process，it is pointed that
the proto-pores and the sedimentary facies were the basic factors of second pores forming，and karstifications were the
main factors which controlled the reservoir development，and fractures during the tectonic evolution were the key fac-
tors which accelerated the reservoir development and controlled its distribution．
Key words karst reservoir; character; genesis; control factors; Ordovician; Yingmaili-Halahatang; Tarim Basin
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