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摘要：良里塔格组作为塔里木盆地塔中地区重要的含油气层段引起广泛关注，但沉积微相分析及其对有利储层控制研究尚且

薄弱．研究利用大量岩心、薄片和测井资料，开展了精细的微相分析、高精度的层序对比及其对有利储层的控制等研究．在良

里塔格组碳酸盐岩台地内识别出９种沉积微相（Ｍｆ１Ｍｆ９），概括出台缘礁－滩型（ＭＡ１）、台缘－台内滩型（ＭＡ２）和台内环潮

坪型（ＭＡ３）等３种微相组合，在三级层序内以次级海泛面限定的四级层序中可发育一个或多个微相组合．在高精度层序与沉

积微相对比的基础上建立了主要储层段即良里塔格组ＳＱ２高位域的沉积微相模式，重点揭示了台地边缘各微相发育分布的

差异．高能微相是良里塔格组有利储层的物质基础，易受准同生大气淡水溶蚀且更易产生裂缝从而形成优质储渗体，低能微

相在构造裂缝、埋藏岩溶和（或）表生岩溶叠加改造后也能成为有利储层．
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０　引言

碳酸盐岩沉积微相分析是碳酸盐岩沉积研究的

基础，通过沉积微相分析来识别沉积旋回、解释沉积

环境和建立研究区的精细相模式进而探讨储层发育

的控制因素是当前碳酸盐岩沉积储层研究领域的热

点（Ｆｌüｇｅｌ，Ｅ．ａｎｄＦｌüｇｅｌ，Ｃ．，１９９７；Ｒｅｏｌｉｄ犲狋犪犾．，

２００７；ＴｉｗａｒｉａｎｄＭｉｓｈｒａ，２００７；Ｌａｎｆｒａｎｃｈｉ犲狋犪犾．，

２０１１）．塔中地区上奥陶统良里塔格组为一套稳定的

碳酸盐岩台地沉积，其台地边缘受塔中Ⅰ号断裂带

控制而发育的礁、滩相作为塔中地区碳酸盐岩油气

藏的主力储层，一直以来受到勘探界的广泛关注（周

新源等，２００６；王招明等，２００７；杨海军等，２０１１）．前

人研究认为，构造及古地貌控制了良里塔格组沉积

期台地边缘相的分布（张丽娟等，２００７；Ｌｉｎ犲狋犪犾．，

２００９，２０１２；林畅松等，２００９，２０１１；彭莉等，２００９；

Ｌｉ，２０１２），在其内部可划分出多种沉积亚相．生物
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图１　塔中古隆起区域构造

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

礁和颗粒滩亚相作为有利储层的主要物质基础，其

发育分布研究取得了许多认识（陈景山等，１９９９；顾

家裕等，２００５；赵宗举等，２００７；陈轩等，２００９）．但随

着勘探的深入，仅针对有利沉积亚相的研究显然略

显欠缺．塔中地区良里塔格组储层基质孔渗性差，发

育孔隙型、裂缝型和裂缝－孔隙型等３类储层，不同

井区和岩性段内的主要储层存在差异（杨海军等，

２０００；刘洛夫等，２００８；王振宇等，２０１０；潘建国等，

２０１２），但不同类型储集空间发育的制约因素尚不明

确．从精细的沉积微相分析入手探讨多种类型储集

空间的发育分布及其制约因素研究方面明显薄弱，

亟待开展更加深入详细的工作．

本研究利用大量岩心、薄片和测井资料，通过精

细的观察对比研究识别出研究区内发育的９种沉积

微相，概括出构成四级层序充填的３种垂向上典型

的微相组合模型；并通过连井的高精度层序及沉积

微相对比建立了研究区沉积微相发育的空间展布模

式．对各种微相下复杂多样的储集空间类型进行了

研究，探讨了高能和低能沉积微相制约下的有利储

层发育的控制因素，对该区进一步开展油气勘探具

有一定的指导意义．

１　区域地质背景

塔中地区位于塔里木盆地中央隆起带中部，面

积约２．７５×１０４ｋｍ２，北以塔中Ⅰ号断裂带与满加

尔坳陷相邻，南部为塘古孜巴斯坳陷（图１）．塔中地

区在震旦纪至早、中寒武世表现为弱伸长的被动大

陆边缘斜坡环境，晚寒武世到早奥陶世为碳酸盐岩

台地环境．早奥陶世晚期到晚奥陶世末是塔里木盆

内中加里东构造运动活跃阶段，塔中地区在盆地周

边洋盆关闭挤压的背景下，构造古地貌发生重大变

革．中奥陶世至晚奥陶世早期由于盆地接受了强烈

的挤压作用，塔中古隆起开始发育，形成了中下奥陶

统鹰山组顶部不整合（Ｔｇ５２）．晚奥陶世海侵形成的

碳酸盐岩台地环境基本继承了前期的古隆起地貌，

在古隆起北斜坡边缘塔中Ⅰ号断裂带上形成了台地

边缘生物礁和颗粒滩等高能相带，构成了研究区重

要的油气储集层．晚奥陶世晚期大规模海侵造成了

０２８
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图２　塔中地区良里塔格组层序划分岩相特征

Ｆｉｇ．２ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆＬｉａｎｇｌｉｔａｇｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｔａｚｈｏｎｇａｒｅａ

①鲕粒砂屑颗粒灰岩；②砂屑泥粒灰岩；③生物礁灰岩；④藻粘结灰

岩－粒泥灰岩；⑤粒泥灰岩－泥晶灰岩；⑥泥晶灰岩－含泥泥晶灰

岩；⑦泥岩；⑧自然伽马曲线；⑨深电阻率曲线

碳酸盐岩台地的淹没（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１０；阳孝法

等，２０１０；Ｌｉｎ犲狋犪犾．，２０１２），塔中地区转变为深水陆

棚－盆地环境，沉积了巨厚的以硅质碎屑泥岩为主

的桑塔木组．奥陶纪末盆地遭受强烈挤压作用，塔中

隆起强烈隆升，形成奥陶系顶部不整合（Ｔｇ５），塔中

主垒带、东部潜山带和“帚状”分布的断裂系统基本

形成（贾承造和魏国齐，２００２；黄文辉等，２００６；Ｌｉｎ犲狋

犪犾．，２００９；林畅松等，２０１１；任建业等，２０１２；Ｌｉｎ犲狋

犪犾．，２０１２）．

上奥陶统良里塔格组与下伏中下奥陶统鹰山组

不整合接触，在塔中大部分区域与上覆上奥陶统桑

塔木组整合接触，在东部潜山区高隆带遭受一定剥

蚀，与下志留统柯坪塔格组不整合接触．整体上为一

套以灰岩、泥灰岩主为的碳酸盐岩地层，厚度约

１２０～８８０ｍ，依据主要岩性自下而上可分为含泥灰

岩段、颗粒灰岩段和泥质条带灰岩段（杨海军等，

２０００）（图２）．

２　三级层序与沉积特征

２．１　三级层序与岩相特征

根据钻井资料，可在良里塔格组内识别出３个

三级层序，由下至上分别为ＳＱ１、ＳＱ２和ＳＱ３．其中

ＳＱ１和ＳＱ２的海侵域大致对应良里塔格组含泥灰

岩段，以薄－中层泥晶灰岩、泥质泥晶灰岩、粒泥灰

岩为主，在ＳＱ１的高位域间断发育泥粒灰岩和颗粒

灰岩；ＳＱ２的高位域大致对应颗粒灰岩段，以中－

厚层颗粒灰岩、泥粒灰岩和生物灰岩为主，夹中－薄

层泥晶灰岩和粒泥灰岩；ＳＱ３为海侵型层序，无高

位域，以含泥质条带的粒泥灰岩、泥粒灰岩和泥晶灰

岩互层为特点（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１０；阳孝法等，

２０１０）．其中ＳＱ２高位域即颗粒灰岩段是主要的储

层发育层段，且研究区内多数钻井仅钻至此，因此本

研究重点研究ＳＱ２高位域和ＳＱ３，以下详细介绍该

段发育的主要岩石类型．

２．２　主要岩石类型

（１）颗粒灰岩与泥粒灰岩．其包括鲕粒砂屑颗粒

灰岩（图３ａ）、棘屑颗粒灰岩等亮晶颗粒灰岩，以及

核形石生屑泥粒灰岩（图３ｂ）、砂屑生屑泥粒灰岩等

泥晶颗粒灰岩，反映中高能的水体环境，是颗粒滩相

的主要岩石类型．

（２）粒泥灰岩与泥晶灰岩．其包括生屑粒泥灰

岩、粉屑粒泥灰岩等颗粒泥晶灰岩（图３ｅ），以及泥

晶灰岩（图３ｆ）、泥质泥晶灰岩，反映较低能的水体

环境，对应滩间海和（或）台内湖亚相．

（３）生物灰岩．良里塔格组发育的生物灰岩包括

红藻格架岩、珊瑚障积岩和藻粘结岩．红藻格架岩由

红藻、珊瑚、层孔虫和苔藓虫等生物的造架作用形成

（图３ｃ），指示高能环境；珊瑚障积岩由枝状或从状

的珊瑚和苔藓虫等生物障积水体中的灰泥而形成

（图３ｄ），指示相对中低能环境，二者对应生物礁亚

相；粘结灰岩由蓝绿藻类粘结灰泥形成，对应灰泥丘

亚相．

３　沉积微相与沉积环境

３．１　沉积微相与微相组合

碳酸盐岩微相分析旨在通过薄片鉴定中对岩石

学和古生物学特征描述，进而建立微相组合来解释

沉积环境（Ｆｌüｇｅｌ，２００４）．本文基于５００余片薄片观

察分析，识别出研究区良里塔格组发育的９种主要

１２８
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图３　塔中地区良里塔格组主要岩石类型

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｏｒｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍａｉｎｔｙｐｅｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｏｆＬｉａｎｇｌｉｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ａ．鲕粒灰岩，发育孔隙充填沥青（箭头１），塔中３０井，５１０２ｍ；ｂ．核形石生屑泥粒灰岩，颗粒主要为椭球状核形石和海百合碎屑（箭头１），发育

裂缝（箭头２），塔中８２井，５３７２ｍ；ｃ．红藻格架灰岩，生物含量＞６０％，部分格架被方解石充填（箭头１），发育裂缝（箭头２），塔中２４井，

４４９９．２ｍ；ｄ．珊瑚障积灰岩，原地珊瑚含量约３０％，珊瑚体腔为亮晶方解石，生物间为灰泥，发育缝合线（箭头１），塔中３０井，５０４９ｍ，薄片见

图４ｄ；ｅ．粉屑粒泥灰岩，发育成岩收缩缝（箭头１）和缝合线（箭头２），塔中８２井，５４６７ｍ；ｆ．泥晶灰岩，发育顺层状鸟眼孔（箭头１）和缝合线（箭

头２），塔中１６２井，４５９５ｍ

表１　塔中地区良里塔格组发育的主要沉积微相描述与环境解释

Ｔａｂｌｅ１ ＭｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＬｉａｎｇｌｉｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｔａｚｈｏｎｇａｒｅａ

微相代码 微相描述 沉积环境解释 微相组合

Ｍｆ１ 砂屑鲕粒颗粒灰岩，鲕粒为主，其次为砂级内碎屑，分选好，含少量
棘皮和藻类化石（图３ａ、４ａ、９ａ和９ｂ）

台地边缘、潮下高能带 ＭＡ１

Ｍｆ２ 生屑内碎屑颗粒灰岩，颗粒为内碎屑、生屑，分选中等－较好，含棘
皮、藻类、软体和苔藓虫等生物化石（图４ｂ和９ｃ）

台地边缘、潮下中等－高能带 ＭＡ２

Ｍｆ３ 棘屑颗粒灰岩，颗粒主要为棘皮生物碎屑，分选较好，多发育共轴增
生型亮晶方解石胶结物，含少量苔藓虫或藻类生屑（图４ｃ）

台地边缘、潮下带高能带 ＭＡ１２

Ｍｆ４ 红藻格架岩，红藻类可达５０％，含苔藓虫、软体和介形虫等生物，生
物间主要为亮晶胶结物（图３ｃ、４ｅ和４ｆ）

台地边缘，潮下浪基面附近中等－高能带 ＭＡ１

Ｍｆ５ 珊瑚障积岩，珊瑚含量约３０％，此外含苔藓虫、腹足、藻类、介形和三
叶虫等生物，生物间为泥晶基质（图３ｄ和４ｄ）

潮下中－低能带 ＭＡ１

Ｍｆ６ 内碎屑生屑核形石泥粒灰岩，颗粒包括粉砂、砂屑、生屑和核形石，
分选中－较差，含珊瑚、藻类、苔藓虫和软体生物（图４ｇ）

潮下中－低能带 ＭＡ１３

Ｍｆ７ 生屑粒泥灰岩，常发育泥质条纹，含粉砂级内碎屑，以及少量介形
虫、苔藓虫、藻、腕足和珊瑚等生物（图３ｅ和４ｈ）

潮下低能带 ＭＡ１３

Ｍｆ８ 泥晶灰岩，泥质泥晶灰岩，常发育泥质条纹，仅含少量介形、腹足等
生物（图１１ｂ）

台内洼地、潮下低能带 ＭＡ２３

Ｍｆ９ 藻粘结粒泥灰岩、纹层状泥晶灰岩，不含颗粒或仅含少量粉砂级内
碎屑，粘结结构，发育鸟眼孔，含藻和介形虫等（图４ｉ和１１ａ）

台内潮间－潮上低能带、局限湖 ＭＡ３

沉积微相（Ｍｆ１Ｍｆ９），并建立起３种微相组合

（ＭＡ１ＭＡ３）．

（１）台缘高能礁滩型微相组合（ＭＡ１）．该微相

组合主要发育在ＳＱ２的高位域中，由台地边缘潮下

带的几种微相构成：底部为生屑粒泥灰岩（Ｍｆ７）和

粉－砂屑生屑泥粒灰岩（Ｍｆ６），中部发育珊瑚障积

礁（Ｍｆ５）和红藻格架礁（Ｍｆ４），顶部为棘屑颗粒灰岩

（Ｍｆ３）和鲕粒砂屑颗粒灰岩（Ｍｆ１），单个旋回厚约

２０～４０ｍ（图５和图６）．自然伽马测井曲线上表现

为下部中－高幅微齿化、上部高幅光滑的弱的漏斗

２２８
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图４　塔中地区良里塔格组主要沉积微相

Ｆｉｇ．４ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓｓｈｏｗｉｎｇｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆＬｉａｎｇｌｉｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ａ．Ｍｆ１，鲕粒砂屑颗粒灰岩，塔中３０井，５０６１ｍ；ｂ．Ｍｆ２，内碎屑生屑颗粒灰岩，塔中２６井，４２８４．４ｍ；ｃ．Ｍｆ３，棘屑颗粒灰岩，塔中６２井，

４７５１ｍ；ｄ．Ｍｆ５，珊瑚障积岩，珊瑚横切面，生物间为泥晶，同图３ｄ；ｅ．Ｍｆ４，红藻格架岩，红藻生物个体，含砂屑，颗粒间为亮晶，塔中３０井，

５０３５ｍ；ｆ．同４ｅ，发育裂缝，颗粒表面有生物钻孔；ｇ．Ｍｆ６，粉－砂屑生屑泥粒灰岩，塔中８２井，５４３６．２ｍ；ｈ．Ｍｆ７，生屑粒泥灰岩，藻类生物，塔

中８２井，５４２８．２ｍ；ｉ．Ｍｆ９，藻粘结灰岩，发育鸟眼孔，塔中１２井，４８８１．５ｍ

形，通常为顶底突变（图５和图６）．该微相组合构成

了一个向上变浅的沉积相序，完整记录了碳酸盐岩

台地边缘环境下由中低能粒屑滩、障积礁向高能格

架礁、粒屑滩等沉积相发育演化的过程，当碳酸盐生

长速率较高时，则表现为生物礁和高能粒屑滩的快

速叠置．研究区塔中２４井、４４井、６２井及３０井等钻

井均揭示该微相组合．

（２）台缘－台内滩型微相组合（ＭＡ２）．该微相

组合主要发育在ＳＱ２的高位体系域以及ＳＱ３中，

由潮下带的几种沉积微相构成：底部为生屑粒泥灰

岩（Ｍｆ７）和泥晶灰岩（Ｍｆ８），中部为内碎屑生屑泥粒

灰岩（Ｍｆ６），顶部为棘屑颗粒灰岩（Ｍｆ３）和内碎屑生

屑颗粒灰岩（Ｍｆ２），单个旋回厚约２０～４０ｍ（图５和

图６）．自然伽马测井曲线上表现为中－高幅微齿化

的漏斗形，顶底突变接触（图５）．该微相组合也构成

了一个向上变浅的沉积相序，顶部颗粒灰岩发育完

整的旋回指示在台地边缘礁后生屑－内碎屑颗粒滩

环境（图６，塔中８２井），顶部颗粒灰岩欠发育的旋

回指示台地内部低能湖与中低能颗粒滩沉积环境

（图６，塔中３０井上部），总体都是向上变浅的，不发

育生物礁．研究区塔中１２井、５８井、３０井、８２井都

不同程度地钻揭该微相组合．

（３）台内环潮坪型微相组合（ＭＡ３）．该微相组

合主要发育在ＳＱ１和ＳＱ２的海侵体系域中，由相

对中低能的台内潮坪环境下发育的几种沉积微相构

成：底部为生屑粒泥灰岩（Ｍｆ７）和泥晶灰岩（Ｍｆ８），

中部为内碎屑生屑泥粒灰岩（Ｍｆ６），顶部为发育鸟

眼孔的泥晶灰岩、藻粘结粒泥灰岩（Ｍｆ９），单个旋回

厚约１０～３０ｍ（图５和图６）．自然伽马测井曲线上

表现为下部中幅漏斗形、上部中低幅钟形，底部突

３２８
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图５　塔中地区良里塔格组发育的３种典型沉积微相组合

Ｆｉｇ．５ ＴｈｒｅｅｍｏｄａｌｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎＬｉａｎｇｌｉｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ

变、顶部渐变（图５和图６）．该微相组合与前两种显

著区别，代表着台地内部环潮坪型沉积序列，由底到

顶分别对应潮下低能静水灰泥质沉积、潮下中能粒

屑滩和顶部间歇性暴露的潮间和潮上藻席沉积，构

成了台内潮坪环境下的沉积相序．研究区塔中１６

井、５８井等钻井均揭示该微相组合（图７）．

３．２　高精度层序对比与沉积模式

碳酸盐岩沉积微相受高频海平面变化影响显

著，结合测井和微相分析，在研究区多口钻井的三级

层序格架内识别出高精度的四级层序．每个四级层

序以次级海泛面为底界，以发育相对低能的沉积微

相为主；向上水动力逐渐增强，以中－高能沉积微相

沉积为主；其顶部以次级海退界面为界，可能形成短

暂的暴露型沉积间断．在一个四级层序内可发育一

个或多个微相组合，位于台地边缘的钻井以发育

ＭＡ１和ＭＡ２型微相组合为主，位于台地内部的钻

井则以ＭＡ３和ＭＡ２型微相组合为主．

塔中８２井、３０井和２４井位于研究区塔中Ⅰ号

断裂带附近（图１），钻遇良里塔格组ＳＱ３和ＳＱ２的

高位域．对比发现高频层序格架内微相及微相组合

呈现规律性的差异变化（图６）．３口钻井的ＳＱ２高

位域均以发育台缘礁滩型（ＭＡ１）和台缘－台内滩

型微相组合（ＭＡ２）为主，但是塔中３０井和２４井以

礁滩相叠置发育，而塔中８２井则仅发育滩相沉积．

ＳＱ３海侵型层序在塔中２４井发育很薄，而在塔中

３０井和塔中２４井均包含３个四级层序，且以发育

指示海侵作用的核形石泥粒灰岩为特征（图３ｂ），向

顶部有滩体减薄、低能沉积增厚的趋势．层序及其内

部沉积微相发育的差异与海平面变化、碳酸盐沉积

速率及以及同沉积期塔中Ⅰ号断裂带的活动强度等

因素有关．

对研究区其他取心井的ＳＱ２高位域也进行了

研究，发现塔中５８井以台内滩型微相组合（ＭＡ２）

为主，塔中１２井发育台内滩型（ＭＡ２）和环潮坪型

（ＭＡ３）微相组合，塔中１６井、１６２井以环潮坪型微

相组合（ＭＡ３）为主，均为典型的台地潮坪沉积环

境．结合上文以塔中８２井、３０井和２４井为代表的

台地边缘环境内的微相分析，初步建立了研究区良

里塔格组ＳＱ２高位期沉积微相发育分布模式（图

７）．良里塔格组ＳＱ２高位期主要为台地边缘和台地

４２８
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图６　塔中８２３０２４井微相组合与孔隙分布对比（剖面位置见图１，犃犃）

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｒｅｌａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｈｉｃｈｉｓ犃犃ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１

内部两种沉积环境，塔中Ⅰ号断裂带控制台地边缘

颗粒滩和生物礁（Ｍｆ１Ｍｆ５）分布，但横向上各井区

的微相发育有差异；向台内过渡为相对低能微相

（Ｍｆ６Ｍｆ９）沉积；台内古地貌高部位为潮坪沉积，总

体上沉积微相呈带状分布．

４　沉积微相对储层的控制作用讨论

前人对台地边缘不同相带的储集物性进行统计，

结果表明粒屑滩和生物礁亚相的储层孔渗性更好，灰

泥丘和滩间海的物性略差（赵宗举等，２００７），这几种

亚相分别与本研究的９种微相类型中的几种相对应

（表２）．从连井的微相和孔隙度对比可以中可以发现，

发育高能礁滩型微相组合（ＭＡ１）的井段有普遍较高

的孔隙度（图６，塔中３０井ＳＱ２和塔中２４井），发育

台内滩型微相组合（ＭＡ２）的井段（图６，塔中３０井

ＳＱ３和塔中８２井）平均孔隙度减小，且相对高孔带常

出现四级层序的顶部相对高能的沉积微相中断续分

布，低孔带均对应四级层序下部相对低能的沉积微相

（图６）．良里塔格组储层的储集空间类型复杂多样，从

大量的岩心和薄片观察识别出各微相内的常发育的

多种储集空间类型，并总结出它们在各微相中所占比

重（图８）．以下分别讨论各不同类型微相控制下的有

利储层发育的控制因素．

４．１　高能沉积微相制约的有利储层

生物礁和颗粒滩相被普遍认为是最有利的储

５２８
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图７　塔中地区良里塔格组ＳＱ２高位期沉积微相空间展布模式

Ｆｉｇ．７ ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒＨＳＴｏｆＳＱ２ｉｎＬｉａｎｇｌｉｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｔａｚｈｏｎｇａｒｅａ

表２　塔中地区良里塔格组储层基质孔渗统计表（基础数据来源据赵宗举等，２００７）

Ｔａｂｌｅ２ ＰｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＬｉａｎｇｌｉｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｔａｚｈｏｎｇａｒｅａ

微相 亚相类型
孔隙度（％） 渗透率（１０－３μｍ

２）

样品数 范围 平均值 样品数 范围 平均值

Ｍｆ１，２，３，６ 粒屑滩 ５６３ ０．０６～１２．７４ ２．６８ ３０３ ０．００３～３４８ ４．５４４

Ｍｆ４，５ 生物礁 １７１ ０．５６～７．１５ １．４４ ９０ ０．００８～３１８ ６．５９２

Ｍｆ７，８，９ 灰泥丘、滩间海 ７２３ ０．１０～７．７１ １．０３ ５９６ ０．００２～２７９ １．６０２
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图８　塔中地区良里塔格组储层孔隙类型与沉积微相对

应关系（孔隙分类方案参考ＣｈｏｑｕｅｔｔｅａｎｄＰｒａｙ，１９７０）

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｙｐｏｒｅｔｙｐｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｆａ

ｃｉｅｓｏｆｔｈｅＬｉａｎｇｌｉｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ

层．结合精细的微相分析发现，只有高能颗粒滩相

（Ｍｆ１３）及高能格架礁（Ｍｆ４）才是主要的储层，而低

能滩（Ｍｆ６）和低能障积礁（Ｍｆ５）则通常难以成为储

层．研究发现，有利沉积微相内的主要储集空间类型

各异：鲕粒灰岩微相（Ｍｆ１）常发育粒内孔和铸模孔

（图９ｂ），粒间溶孔（图９ａ，３ａ）；砂屑颗粒灰岩微相

（Ｍｆ２）常残余粒间孔（图９ｃ）；棘屑颗粒灰岩微相

（Ｍｆ３）发育粒间孔和粒内孔（图３ｃ），这些构成了高

能滩相储层的主要储集空间．礁灰岩中以格架灰岩

微相（Ｍｆ４）孔隙相对较好，生物体腔孔是特殊的储

集空间（图３ｃ，图９ｄ和图９ｅ），障积灰岩微相（Ｍｆ５）

则孔隙极低．

台地边缘高能微相通常发育在四级层序的上

部，其顶面为次级水退界面，受碳酸盐生长速率和高

频海平面变化共同控制．层序上部易形成同生期暴

露而发生大气淡水溶蚀，从而发育大量组构选择型

孔隙，已被证实是区内台地边缘有利储层的主控因

６２８
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Ｆｉｇ．９ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｆａｂｒｉｃｓｅｌｅｃｔｉｖｅｐｏｒｅｓｉｎｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆＬｉａｎｇｌｉｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｔａｚｈｏｎｇａｒｅａ

ａ．鲕粒灰岩（Ｍｆ１），密集发育针状溶蚀孔．塔中３０井，５１０２．２ｍ（同图２ａ）；ｂ．鲕粒灰岩（Ｍｆ１）发育粒内孔（箭头３）和铸模孔（箭头２），部分被充

填（箭头１），位置同上；ｃ．鲕粒砂屑颗粒灰岩，残余大量粒间孔，塔中８３井，５０４２．８ｍ；ｄ．生物灰岩（Ｍｆ４），生物体腔孔发育，部分未完全充填，

塔中３０井，５０９１．６ｍ；ｅ．生物格架岩（Ｍｆ４），体腔孔发育，塔中８２井．薄片均为红（橙）色铸体，单偏光．图ｃ和ｅ来自中石油塔里木油田勘探开
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图１０　良里塔格组台地边缘高能滩相灰岩碳、氧同位素

特征

Ｆｉｇ．１０Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆδ
１８Ｏａｎｄδ

１３Ｃｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｏｆ

ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｓａｎｄｂａｎｋｉｎＬｉａｎｇｌｉｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

素（刘忠宝等，２００４；于炳松等，２００７；张海军等，

２００７）．连井微相与孔隙分布对比发现，在四级层序

的上部通常孔隙更佳，尤其是 ＭＡ２型微相组合内

该现象更为明显（图６，塔中８２井）．对塔中３０井高

能滩相（Ｍｆ１和Ｍｆ２）颗粒灰岩的碳氧同位素测试显

示，δ１３Ｃ主要分布在１～２（ＰＤＢ），δ１８Ｏ主要分布

－４～－８（ＰＤＢ）（图１０），对比前人总结的δ１８Ｏ～

δ
１３Ｃ图版（Ｍｏｏｒｅ，２００１）发现该数值有同生期大气

淡水改造的特点．高频层序顶部大气淡水对台地边

缘高能礁滩型微相组合的准同生岩溶改造是有利储

层发育的主控因素．同时由于岩石物性的差异，高能

沉积微相与低能微相相比更易发育构造裂缝（张鹏

等，２０１１），使渗透率明显提高（图３ｃ，图６）．因此，精

细研究沉积微相并建立研究区的高频层序沉积格架

对于揭示高能微相有利储层分布非常重要．

４．２　低能沉积微相叠加改造型储层

通常认为以 Ｍｆ５Ｍｆ９为代表的低能沉积微相

具有较差的孔隙度，因其沉积的物质基础以灰泥为

主，原生孔隙度低，且不易受到准同生期大气淡水的

改造．但统计表明低能微相的孔隙度极高值可达

７．７１％，平均值为１．０３％，略低于生物礁相，这说明

低能微相虽物质基础较差，但不排除在局部地区叠

加有利的改造因素而形成较好的储层．

岩心和薄片观察表明，低能微相也发育多种不

同的储集空间．如台地内部潮间－潮上带发育的泥

晶灰岩、粒泥灰岩（Ｍｆ９）发育大量窗格孔（图３ｆ，

１１ａ），但大多被亮晶方解石充填；低能微相（Ｍｆ７

Ｍｆ９）还发育溶孔（洞）、成岩收缩缝（图３ｅ）、压缩缝

合线（图３ｄ、３ｅ、３ｆ和图１１ｂ）和构造缝（图１１ａ）等，

７２８
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图１１　塔中地区良里塔格组低能微相非组构选择型储集空间

Ｆｉｇ．１１ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｎｏｎｆａｂｒｉｃｓｅｌｅｃｔｉｖｅｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｌｏｗｅｎｅｒｇｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆＬｉａｎｇｌｉｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｔａｚｈｏｎｇａｒｅａ

ａ．泥晶灰岩中两条微裂缝与鸟眼孔交切，微裂缝未充填，鸟眼孔被亮晶方解石全充填．塔中８２井，５４６１ｍ，红色铸体；ｂ．泥晶灰岩中缝合线

附近白云石化和沥青充填，塔中１６２井，４６９８ｍ；薄片均为单偏光

这些储集空间如果得以保存都能使低能微相形成有

利的储层．

低能微相形成有利储层的关键是构造隆升造成

的表生岩溶、构造裂缝和（或）埋藏岩溶等因素的叠

加改造．塔中古隆起的东部潜山区及附近是构造裂

缝及表生岩溶的发育区，塔中１６井、１６１井和５８井

均发育不同规模的缝洞型储层．塔中古隆起走滑断

裂发育区良里塔格组发育埋藏岩溶，如塔中４５井区

（王嗣敏等，２００４；朱东亚等，２００５；杨海军等，２０１２）．

因此，在以发育基质孔隙较差的低能微相为主的台

地内部，寻找构造裂缝、表生岩溶和（或）埋藏岩溶集

中发育的区带更为重要．

５　结论

塔中地区良里塔格组发育９种沉积微相，垂向

上常发育３种沉积微相组合，解释为台缘礁－滩型

（ＭＡ１）、台缘－台内滩型（ＭＡ２）和台内环潮坪型

（ＭＡ３）沉积序列．在次级海泛面限定的四级层序内

可发育一个或多个微相组合．

研究区良里塔格组ＳＱ２高位期沉积环境包括

台地内部和台地边缘，微相发育呈近平行于塔中Ⅰ

号断裂带的条带状展布，台地内部主要发育台内滩

型（ＭＡ２）和台内环潮坪型（ＭＡ３）微相组合，台地边

缘主要发育台缘礁－滩型（ＭＡ１）和台缘滩型

（ＭＡ２）微相组合，但不同井区的沉积旋回特征有差

异，塔中３０井到塔中２４井一带以ＭＡ１和ＭＡ２微

相组合叠置发育的高能礁滩型沉积为主；塔中３０井

以西到塔中８２井一带则以 ＭＡ２叠置发育的台

缘－台内滩沉积为主，生物礁沉积减少．

高能沉积微相构成了塔中地区良里塔格组主要

的有利储层，以发育组构选择型孔隙为主，四级层序

顶部发育的准同生期大气淡水溶蚀是主控因素，高

精度的层序地层格架与精细的微相分析对揭示礁滩

型储层发育规律十分重要．低能沉积微相原始物性

差，但在局部发育的构造裂缝、表生岩溶和（或）埋藏

岩溶集中区域，也能形成有利储层．

致谢：论文研究得到了中国石油塔里木油田的

资料支持，勘探开发研究院谢德玉和任康绪等同志

在岩心和薄片观察工作中给予许多帮助；中国地质

大学（北京）能源学院李哲淳老师在实验室使用上提

供诸多方便；成都理工大学邢凤存副教授对稿件提

出了修改意见；审稿专家对稿件认真审阅并提出了

宝贵的建议．在此表示衷心感谢！
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