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国家科技重大专项“塔里木盆地白云岩优质储集层发育模式及分布规律”(2011ZX05044-004-007) 资助

摘要 为了厘清塔里木盆地上震旦统奇格布拉克组储层发育的主控因素和成因机制，基于 5 个露头观测和 2 口

钻井资料，本文采用岩石学和地球化学相结合的方法，对储层岩石类型、储集空间类型和充填物特征以及岩石

稳定同位素和微量元素特征等进行了综合解析。结果显示，奇格布拉克组储层以发育溶洞、溶蚀孔洞、晶间溶

孔等为主要特征，且储层岩石类型主要为凝块石白云岩、叠层石白云岩和颗粒白云岩。通过对储层主控因素的

分析，明确奇格布拉克组优质储层的形成是建立在微生物礁、微生物潮坪和颗粒滩等有利的沉积微相基础之上，

受准同生溶蚀、表生溶蚀、热液溶蚀、热液白云化、有机酸溶蚀和构造破裂等多种因素共同作用的结果，其中，

表生溶蚀、热液溶蚀和有机酸溶蚀作用是储层形成最重要的 3 个影响因素，且表生溶蚀对优质储层的形成起了

决定性作用。
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0 引言

在油气勘探领域，碳酸盐岩储层占据至关重要的

地位，超过全球油气资源储量 50%、产量 60%的油气

来自于碳酸盐岩中 [1-2]。我国有近 300 万km2 的碳酸盐

岩分布区，油气资源量大于 300 亿 t油当量，勘探潜力

巨大 [3-5]，但储层埋藏深 (多大于 4 000 m)，经历的地

质条件复杂 [5-6]。据此，众多学者提出，岩溶作用、白

云化作用、构造破裂等是深埋碳酸盐岩形成优质储层

的重要保障 [7-8]。塔里木盆地上震旦统奇格布拉克组

超深层碳酸盐岩岩溶作用发育，其上覆盖有下寒武统

玉尔吐斯组优质烃源岩与其构成良好生储盖配置 [9-10]，

虽然多口探井见有油气显示，但勘探尚未取得重大进

展，目前对该套地层的油气勘探仍处于探索阶段。前

人对奇格布拉克组碳酸盐岩的沉积特征、岩石学特征、

白云岩成因和构造层序等方面做过相关研究，认为奇

格布拉克组主要为开阔台地和局限台地沉积，以发育

藻白云岩为特征，其白云岩成因主要认为存在萨布哈

白云化作用、混合水白云化作用、埋藏白云化作用，

以及微生物白云化作用等。然而，由于受应用资料的

限制，对储层的研究相对薄弱 [11-13]，相关文献报道也

较少，现有的研究主要为储层岩石学特征、储集空间



塔里木盆地柯坪上震旦统奇格布拉克组优质储层形成机理 13

特征的研究，以及岩溶作用的识别、划分和岩溶模型

的建立等，且这些研究多为对储层现象的描述，缺乏

对成岩作用的综合研究和对储层发育特征成因机理的

深入探讨，储层发育的控制因素不明晰。据此，本文

以塔里木盆地西北缘 5 个露头以及星火 1、乔古 1 两

口井的钻井资料为基础 (图 1)，通过岩石学和地球化

学等方法，深入探讨了奇格布拉克组优质储层发育的

主要控制因素和成因机制，以期为盆地奇格布拉克组

油气勘探方向提供借鉴。

1 地质背景

塔里木盆地位于新疆维吾尔自治区，面积为

56 万 km2，是一个大型多旋回叠合盆地，具有完

整的震旦系沉积 [14]。通过对塔里木盆地震旦系层序

地层的研究 [15-17]，学者们将震旦系划分为上统和下

统，并分别划分为多个层组 (表 1)，本文采用柯坪地

区的地层划分标准。大约从 740 Ma开始，盆地开始接

受新元古代地层沉积 [18-19]，然而对新元古代构造、沉

积演化还存在较大的分歧。达成共识的主要是：(1)早
震旦世 (635~550 Ma)为大陆裂谷盆地发育阶段，在塔

里木板块边缘和内部发育大陆裂谷盆地，如北昆仑裂

谷、满加尔裂谷、库鲁克塔格裂谷、柯坪裂谷和南天

山裂谷等，沉积了一套厚度达上千米的粗碎屑岩。(2)
晚震旦世 (550~542 Ma)，从麦盖提—塔东一线及以北

地区形成了一定规模的洋盆，以南地区主要为古陆。

在麦盖提以西地区主要为陆棚沉积，盆地北部边缘从

拜城—尉犁的广阔地区为开阔台地潮坪沉积，其他地

区以局限台地沉积为主 [20-24]。(3)晚震旦世，大气富含

CO2、沉积水体较浅且海水温暖 [25-27]，沉积物以碳酸

盐岩为主，岩石类型以微生物白云岩为主，其次为晶

粒白云岩、颗粒白云岩和泥晶白云岩，局部含泥质白

云岩。

在震旦纪末期，受“柯坪运动”影响 [28]，塔里木

板块整体抬升遭受剥蚀，形成了广泛分布的平行不整

合和岩溶储层。受加里东、晚海西、晚燕山等时期的

构造运动影响，在奥陶纪、早二叠世和白垩纪发生了

多期地质热事件，其中以早二叠世的地质热事件对储

层影响最为显著，从塔中到柯坪地区乃至整个盆地广

泛分布的玄武岩，主要是早二叠世火山喷发热事件的

产物。本文应用的露头和钻井位置以及地层分布特征

见图 1 所示。

2 储层特征

2.1 岩石学特征

基于露头、薄片等鉴定，上震旦统奇格布拉克组

岩石类型主要为凝块石白云岩、叠层石白云岩、颗粒

白云岩和晶粒白云岩等 (图 2)。凝块石白云岩呈现为

厚层 -块状，主要发育在地层的上部和中下部，由于

白云化作用彻底，凝块石颗粒多呈现为残余结构，且

多呈现三期胶结 (图 2a)，第一期主要为等厚环边胶

结，第二期为柱纤状胶结，第三期为粒状胶结。叠层

石白云岩多以薄 -厚层状产出 (图 2b)，主要发育于地

层的中部和中下部，鸟眼构造发育 (图 2c)。颗粒白云

岩多与凝块石白云岩呈互层或共生，颗粒主要为鮞粒、

砂屑和砾屑 (图 2d，e)。晶粒白云岩按晶粒大小可分

为粗晶、中晶、细晶和微晶 (图 2f-i)，晶粒白云岩原

岩多为凝块石白云岩和叠层石白云岩，镜下岩石残余

结构不明显，露头区凝块构造或叠层构造清晰可见

(图 2b)。

2.2 储集空间特征

奇格布拉克组储层常见的储集空间有溶洞

(≥10 cm)、溶蚀孔洞 (＜10 cm)、晶间溶孔、晶间

孔、粒内溶孔、铸模孔、粒间孔和裂缝等 (图 3)，其

中，前三者为最主要的储集空间类型。溶洞主要发育

在凝块石白云岩和叠层石白云岩中，呈拉长状顺层分

布，多为垮塌角砾、暗河泥岩、热液硅质半 -全充填

(图 3a，b)，可伴生有黄绿色黄玉、放射状阳起石、黑

色放射状电气石、紫红色石榴石、自形石英、黄铁矿、

表 1 塔里木盆地震旦系地层分区表 ( 据贾承造等 [14]，2004)
Table 1 The stratigraphic classification of the Sinian in the Tarim Basin (from Jia Chengzao et al, 2004)

地层系统 /地层分区 库鲁克塔格 柯坪 塔克拉玛干 铁克里克

震旦系

上统
汉格尔乔克组

奇格布拉克组 奇格布拉克组 克孜苏胡木组
水泉组

下统
育肯沟组

苏盖特布拉克组 苏盖特布拉克组
库尔卡克组

扎摩克提组 雨塘组
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热液白云石等热液矿物 (图 3c，f)。溶蚀孔洞亦多发育

在凝块石白云岩和叠层石白云岩中，多个层段见其呈

顺层分布 (图 3d)。晶间溶孔主要发育在残余凝块石白

云岩和热液白云石中 (图 3e，f)，溶蚀具有非选择性。

晶间孔主要发育在中、粗晶白云岩中 (图 3f)。粒内溶

孔、铸模孔以及粒间孔和粒间溶孔等主要分布在凝块

石白云岩、鮞粒白云岩和砂屑白云岩中 (图 3g，h)。
裂缝主要为构造缝 (图 3i)，发育程度与断层分布情况

有关，同时可见裂缝发生溶蚀形成溶缝。

2.3 地球化学特征

2.3.1 C-O同位素特征

塔里木盆地柯坪—阿克苏地区 21 个露头样品C-O
同位素测试数据显示 (图 4)，微晶白云岩和颗粒白云

岩的δ18O、δ13C同位素值接近于震旦纪海相碳酸盐岩

的原始同位素值 [29]，表明白云化作用主要受海水影

响，为萨布哈白云化作用形成。中 -粗晶白云岩δ18O
值严重偏负，δ13C为正且较稳定，表明他们形成于温

度较高的埋藏环境，通过岩石学鉴定，中 -粗晶白云

岩主要由热液白云石构成 (图 2f，图 3f)，表明其为热

液白云化作用成因。粉 -细晶白云岩δ18O值偏负，但

较中 -粗晶白云岩相对偏正，δ13C为负且相对较稳定，

表明白云化作用主要受大气淡水影响，为混合水白云

化作用形成。因此，研究区主要发育萨布哈白云化作

用、混合水白云化作用和埋藏或热液白云化作用。

2.3.2 微量元素特征

塔里木盆地柯坪—阿克苏地区 19 个白云岩样品各

种结构组分微量元素测定结果显示 (表 2)，微晶、鮞

粒组分的特征是钠、锶高，铁、锰中等偏低，反映了

海水特征，与萨布哈白云化作用的岩石学和C-O同位

素特征相一致。粉晶 -细晶白云石的特征是低钠、不

含锶，铁、锰含量中等偏低，反映大气淡水特征，与

混合水白云化作用的岩石学和C-O同位素特征相呼应。

中 -粗晶白云石为低钠、不含锶，铁和锰含量高，反映

埋藏环境地下水特征，与热液白云化作用的岩石学和

C-O同位素特征对应关系好。微量元素、C-O稳定同

位素、岩石学等均表明研究区白云岩主要为萨布哈白

云化作用、混合水白云化作用和热液白云化作用成因。

0 10 20 km

图 1 塔里木盆地柯坪—阿克苏地区地层分布及露头位置 ( 据杨云坤等 [17]，2014 修改 )
Fig. 1 The stratigraphic distribution and the location of detailed maps marked of the outcrops in the Keping-Aksu areas, 
northwest Tarim basin (modified from YANG Yunkun et al., 2014)
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3 优质储层发育控制因素

3.1 有利岩性岩相带

奇格布拉克组不同的岩性岩相储层发育差异性较

大，优质储层主要发育在微生物礁、微生物潮坪和颗

粒滩中 (表 3)，这些相带沉积的凝块石白云岩、叠层

石白云岩和颗粒白云岩原生粒间孔隙等发育，为成岩

流体的运移提供了良好通道，而云坪和礁滩间海沉积

的晶粒白云岩、泥晶白云岩、泥质白云岩等有效原生

孔隙不发育，缺乏成岩流体运移通道，阻碍了成岩作

用的有效改造。在后期成岩过程中，成岩流体则优先

通过并对这些高孔渗相带沉积岩石进行有效改造，形

成优质储层，因此，微生物礁、微生物潮坪和颗粒滩

沉积的凝块石白云岩、叠层石白云岩和颗粒白云岩是

奇格布拉克组形成优质储层的有利岩性岩相。

由图 5 所示，礁滩复合体与微生物潮坪微相在纵

向上占绝对优势，且在地层上部和中部广泛发育，在

横线上具有可对比性，连续性好、厚度较大，因此，

其在时间和空间分布上均为优势沉积相带。由于礁滩

复合体与微生物潮坪微相为优质储层发育的有利岩性

岩相带，他们的时空分布也决定了储层发育的时空分

布特征。

(a) (b) (c)

(e) (f)(d)

(h) (i)(g)

500μm

500μm

200μm

200μm 100μm

500μm500μm

(a) 凝块石白云岩，凝块石颗粒呈不规则状，三期胶结，肖尔布拉克西沟剖面 (-)；(b) 柱状叠层石白云岩，苏盖特布拉克剖面

(露头 )；(c) 叠层石白云岩，鸟眼构造发育，什艾日克剖面 (-)；(d) 亮晶鮞粒白云岩，三期胶结且压实作用强烈，什艾日克剖

面 (-)；(e) 砾屑白云岩，什艾日克 8 号剖面 (露头 )；(f) 细晶白云岩中见粗晶热液白云石，晶体呈现为自形，白云石呈环带结

构，苏盖特布拉克剖面 (-)；(g) 中晶白云石，晶体呈现为他形，显环带结构，苏盖特布拉克剖面 (+)；(h) 细晶白云石，晶体呈

现为他形，多不显环带结构，什艾日克剖面 (+)；(i) 泥 -微晶白云石，什艾日克剖面 (+)。

图 2 塔里木盆地上震旦统奇格布拉克组岩石类型宏微观特征

Fig. 2 Photographs of the rocks of the Qigebulake formation
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(a) (b) (c)

(e) (f)

(g)

(d)

(h) (i)

500 μm 500 μm

50 μm

200 μm

60 cm

500 μm 500 μm

(a) 凝块石白云岩，溶洞为层状泥岩、沥青砂和垮塌角砾半充填，什艾日克剖面 (露头 )；(b) 角砾白云岩，角砾间充填物和角砾

发生强烈溶蚀，砾间为热液硅质和自形石英胶结，同时发育热液溶蚀孔洞，肖尔布拉克西沟剖面 (露头 )；(c) 样品取自b中红

色方框处，扫描电镜下溶孔发育，溶孔中见大量热液石英和黄铁矿充填物，肖尔布拉克西沟剖面 (SEM)；(d) 凝块石白云岩中

顺层溶蚀孔洞发育，下伏泥 -微晶白云岩中溶蚀孔洞不发育，什艾日克剖面 (露头 )；(e) 残余凝块石粉晶白云岩，晶间溶孔发

育，溶蚀具有非选择性，什艾日克剖面 (-)；(f) 粗晶热液白云石，晶间溶孔和晶间孔发育，苏盖特布拉克剖面 (-)；(g) 鮞粒白

云岩，粒内溶孔发育，第二期胶结物部分发生溶蚀形成粒间溶孔，见沥青侵染，什艾日克剖面 (-)；(h) 残余砂屑粉晶白云岩，

见铸模孔和晶间孔，溶孔中见沥青侵染，孔壁溶蚀呈港湾状，苏盖特布拉克剖面 (-)；(i) 粉晶白云岩，剪切裂缝发育，裂缝中

见沥青侵染，沥青侵染处局部见白云石晶体发生溶蚀，肖尔布拉克西沟剖面 (-)。

图 3 塔里木盆地上震旦统奇格布拉克组储集空间宏微观特征

Fig. 3 Photographs of reservoir porosity of the Qigebulake Formation

表 2 塔里木盆地上震旦统奇格布拉克组白云岩的微量元素平均值 (ppm)( 据叶德胜 [20] 修改，1993)
Table 2 The average value of trace elements (ppm) of the dolostones of the Qigebulake Formation (modified from Ye Desheng, 1993)

结构组分 Na+ Sr2+ Fe2+ Mn2+ 样品数

微晶白云石 198 365 421 135 6

鲕粒 250 355 401 140 2

粉晶白云石 23 0 442 86 4

细晶白云石 36 0 371 88 2

中 -粗晶白云石 33 0 855 689 5
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表 3 塔里木盆地上震旦统奇格布拉克组碳酸盐岩沉积环境和储层发育特征

Table 3 The carbonate sedimentary environment and reservoir characteristics of the Qigebulake Formation

层位 沉积微相 主要岩石类型 原生孔隙发育程度 次生孔隙类型 储层发育程度

奇

格

布

拉

克

组

微生物礁
凝块石白云岩、砂屑白云岩、叠层

石白云岩
发育

溶洞、溶蚀孔洞、溶蚀

孔隙、晶间孔
发育

微生物潮坪 叠层石白云岩 发育 溶蚀孔洞、溶蚀孔隙 发育

颗粒滩
砂屑白云岩、鮞粒白云岩、砾屑白

云岩
发育

溶洞、溶蚀孔洞、溶蚀

孔隙
发育

云坪
晶粒白云岩、泥晶白云岩、泥质白

云岩
不发育 不发育 不发育

礁滩间海 泥质白云岩、泥晶白云岩 不发育 不发育 不发育

3.2 白云化作用

前人研究表明，白云岩储层物性与白云化程度和

白云石晶体大小等有关，当白云石含量小于 50％时，

储层孔隙度随白云石含量增加而降低；当白云石含量

超过 50％，储层孔隙度随白云石含量增加而增大，在

白云石含量为 82%~85%时孔隙度达最大，之后，随

白云石含量增加储层孔隙度递减。随着白云石晶体大

小由泥粉晶→粉、细晶→中、粗晶变化，晶间孔呈现

为由不发育→发育→降低演化 [30-32]。

野外和镜下观察显示，塔里木盆地上震旦统奇格

布拉克组碳酸盐岩岩石结构组分几乎全由白云石组

成，为过白云化作用形成，整体对储层孔隙贡献较小。

由于研究区粉、细晶白云岩为混合水白云化作用形

成，且过白云化现象严重，白云石晶体多呈现为他形

(图 2h，i)，晶间孔隙不发育。中、粗晶白云岩为热液

白云化作用形成，晶体呈现为自形状 -半自形 (图 2f，
g)，晶间孔隙发育，对储层具有一定贡献作用，但贡

献率较小。泥 -微晶白云岩和颗粒白云岩为萨布哈白

云化作用形成，白云石晶体细小，且过白云化现象严

重，尤其颗粒白云岩中白云石晶体占据粒间孔隙 (图
2d)，使岩石孔隙减少、储层孔隙度降低。因此，研

究区混合水白云化作用、萨布哈白云化作用对储层主

要起破坏性作用，使岩石孔隙度降低，热液白云化作

用对储层起建设性作用，但对储层孔隙的贡献较小，

且分布范围也较为局限，主要分布在热液活动频繁

区。

3.3 准同生溶蚀作用

晚震旦世碳酸盐岩沉积阶段，存在多期次海平面

下降，使得微生物礁、微生物潮坪和颗粒滩多期次暴

露在大气淡水成岩环境中，遭受富含CO2 的大气淡水

淋滤，文石、高镁方解石等不稳定矿物优先发生溶蚀。

准同生溶蚀作用具有岩性岩相选择性，主要发生于微

生物礁、微生物潮坪和颗粒滩沉积岩石中，形成选择

性溶蚀孔洞、粒内溶孔、粒间溶孔、铸模孔和鸟眼孔

等 (图 2c；图 3d，g)，而在云坪和礁滩间海等沉积岩

石中不发育。准同生溶蚀作用由于持续时间短、作用

深度浅，因此，形成的次生孔隙分布较为局限，同时，

在埋藏过程中多发生胶结、充填，残余孔隙空间减小

(图 3g)，使储层非均质性变强、孔隙度相对降低。准

同生溶蚀对储层孔隙的贡献大于热液白云化作用，但

贡献率仍然较弱，这些次生孔隙主要为后期表生溶蚀

作用提供优势渗滤通道。

3.4 表生溶蚀作用

表生溶蚀作用是优质储层形成的主因。晚震旦世

末期，受“柯坪运动”影响，塔里木板块整体抬升遭

图 4 塔里木盆地上震旦统奇格布拉克组岩石 C-O 同位素关

系图

Fig. 4 The C-O diagram of dolostones of the Qigebulake 
Formation
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受剥蚀，风化壳岩溶在区域上广泛发育 [28]。通常，一

个完整的岩溶结构划分为 4 个带：表层岩溶带、垂直

渗流带、水平潜流带和深部缓流带。由于晚震旦世碳

酸盐台地地形平缓，地貌差异较小，野外观察和钻井

揭示，表层岩溶带缺失、垂直渗流带欠发育，主要发

育水平潜流带和深部缓流带，且岩溶作用深度主要在

100 m范围内，水平潜流带厚度多在 25 m范围内 (图
6)。在水平潜流带，大气淡水循环作用强，流体优先

沿先期孔洞发生溶蚀，溶蚀作用强烈，非选择性溶蚀

孔洞、溶孔以及大型溶洞等发育 (图 3a，e)，且在区

域上分布稳定。其中，溶洞在宏观上呈顺层状分布，

主要分布于凝块石白云岩、叠层石白云岩和颗粒白云

岩中，多为垮塌角砾和暗河泥岩半充填 (图 3a)，在该

岩溶带溶洞率普遍大于 50%，自下而上，溶蚀程度增

大，在什艾日克剖面，溶洞最大可达 6.5 m×23.8 m。

在深部缓流带，由于大气淡水循环作用受阻，溶蚀作

用较水平潜流带弱，主要形成呈分散状分布的溶蚀孔

洞，且多被白云石充填；虽然该岩溶带溶蚀作用总体

较弱，但在大气淡水流经准同生溶蚀阶段形成的选择

性溶蚀孔洞中时，流体循环作用得以加强，并对原有

孔隙进行扩容，使得储层孔隙增大、增多 (图 3d)。因

此，表生溶蚀对优质储层的形成起了决定性作用，形

成的大型溶洞、溶蚀孔洞和溶孔等为优质储层的发育

提供了重要保障，他们构成了储层最为重要的储集空

间，露头观察和钻井揭示，在什艾日克剖面溶洞中见

有沥青砂充填物，在星火 1 井和乔古 1 井的垮塌角砾

岩中见有油气显示。

3.5 热液溶蚀作用

热液活动对塔里木盆地碳酸盐岩储层起着积极的

改造作用，例如，在塔北地区寒武系白云岩、塔中地

区良里塔格组和鹰山组石灰岩中，多口钻井发现存在

热液溶蚀，其中塔中 45 井主要的储层即为二叠纪热液

溶蚀成因 [33]。上震旦统奇格布拉克组经历了多阶段构

造运动，产生了多期火山喷发和地质热事件，由这些

地质热事件产生的热液流体对储层进行了有效改造，

奇格布拉克组储层遭受了奥陶纪、早二叠世和白垩纪

三期地质热事件的改造，其中以早二叠世的热液溶蚀

改造作用最为显著，其余两期热液溶蚀改造作用较弱。

露头观察显示，在奇格布拉克组储层中热液溶蚀现象

图 5 塔里木盆地上震旦统奇格布拉克组露头 - 钻井沉积微相对比

Fig. 5 The microfacies cross correlation between outcrops and wells of the Qigebulake Formation
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普遍，形成的热液溶蚀孔洞有效改善了储层，同时残

留热液硅质、热液石英、热液白云石、黄铁矿、黄玉、

阳起石、电气石、石榴石等热液矿物，作为鉴别热液

溶蚀的有利证据。例如，在肖尔布拉克西沟剖面，在

大型溶洞角砾充填物中，角砾间充填物和角砾边缘普

遍遭受热液溶蚀，形成热液溶蚀孔洞，同时在溶蚀孔

洞中残留热液硅质、自形石英和黄铁矿等热液矿物

(图 3b，c)，经热液溶蚀改造后，角砾间孔隙空间增

大，储层得到较好改善。部分热液溶蚀孔洞中残留热

液矿物较单一，热液矿物晶体间发育晶间孔，例如苏

盖特布拉克剖面，热液溶蚀孔洞广泛分布，孔洞中残

留热液矿物主要为热液白云石 (图 3f)，热液白云石间

常发育晶间孔，从而形成溶孔和晶间孔相伴生，极大

地增加了孔隙空间。因此，热液溶蚀对储层的发育起

到了积极改善的作用，成为继表生溶蚀作用后对储层

影响重大的因素之一。

3.6 有机酸溶蚀作用

烃源岩在热成熟过程中会产生大量有机酸 [34-36]，

资料表明，有机酸溶蚀可增加有效孔隙度高达

15%~20% [37]。塔里木盆地在埋深大于 4 300 m条件下

有机酸浓度可高于 800×10-6 mol/L，并且随着埋深增

加有机酸浓度逐渐加大 [37]，盆地内下寒武统玉尔吐斯

组烃源岩埋深远大于该值，且直接上覆于上震旦统之

上，在排烃过程中，烃类和有机酸可通过断裂和不整

合短距离运移至奇格布拉克组储层中，对原有孔隙空

间进行扩容，增加储层有效孔隙度。有机酸溶蚀存

在两种表现形式：第一，在溶蚀孔洞、孔隙等中溶

蚀强度大 (图 3h)；第二，在构造裂缝中溶蚀强度弱

(图 3i)。这可能与裂缝主要作为流体运移通道，有机

酸等酸性流体在裂缝中停留时间较短、溶蚀不充分有

关，而溶蚀孔洞、孔隙等作为储层最为重要的储集空

间，为有机酸等酸性流体的最终储集场所，溶蚀时间

充分、进行彻底、溶蚀作用强烈，同时，有机酸在脱

羧过程中会生成大量CO2 和H2O，使地层水呈酸性，

进一步增大对储层岩石的溶蚀能力，因此，有机酸溶

蚀作用极大地改善了储层，为优质储层发育的另一重

要因素。

图 6 塔里木盆地上震旦统奇格布拉克组露头 - 钻井岩溶特征对比

Fig. 6 The karstification cross correlation between outcrops and wells of the Qigebulake Formation
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3.7 构造破裂作用

露头和镜下观察显示，奇格布拉克组白云岩储层

裂缝系统发育，裂缝的形成主要与晚海西期、印支期

和晚燕山期的构造挤压背景有关，形成的裂缝主要为

构造缝，开启度小，对储集空间的贡献较小，多作为

连通孔隙的枢纽，在一定程度上改善了储层的渗透性，

同时，为埋藏阶段热液和有机酸提供运移通道 (图 3i)。
喜马拉雅期形成的裂缝通常为方解石半充填，对改善

储层的渗透性起到一定的建设作用，但由于烃源岩大

规模排烃在喜马拉雅期之前已经完成，因此，该期断

裂对油气藏的保存可能起破坏作用。

4 优质储层形成机制

在对塔里木盆地上震旦统奇格布拉克组白云岩储

层发育特征及控制因素综合分析基础之上，结合构造

演化，对优质储层的形成机制进行了讨论 (图 7)。
在准同生期，由于海平面波动频繁，造成微生物

礁、微生物潮坪和颗粒滩间歇性暴露于大气淡水环境

中，同生期已胶结的凝块石白云岩、叠层石白云岩和

颗粒白云岩发生选择性溶蚀 (图 7a)，形成一系列粒间

溶孔、粒内溶孔、铸模孔和鸟眼孔等 (图 3d，g)。虽

然早期白云化作用对储层起了破坏性作用，但晚震旦

世末期，受“柯坪运动”影响，塔里木板块整体抬升

遭受剥蚀，表生溶蚀作用优先沿准同生期形成的溶蚀

孔洞发生溶蚀，同时，在水平潜流带形成大型溶洞和

溶蚀孔洞等 (图 3a，e)，且溶蚀作用向上依此增强 (图
7b)，为优质储层形成的主要时期，之后，玉尔吐斯组

烃源岩和上覆地层接受沉积。晚海西期，盆地大规模

逆冲断裂体系和热液活动的发生，对奇格布拉克组储

层进行了有效改造，表现为裂缝系统的发育在一定程

度上改善了储层渗透性，热液白云化作用的发生增加

了一定的晶间孔隙，热液溶蚀作用形成了大量溶蚀孔

洞，极大地改善了储层孔隙性 (图 7c)，期后，玉尔吐

斯组烃源岩大规模生排烃生成的有机酸通过断裂和不

整合等运移至储层，对原有孔隙发生扩溶，溶蚀作用强

烈 (图 3h)，极大地改善了储层 (图 7c)。这些成岩作用

综合的结果，形成了现今广泛发育的优质岩溶型储层。

5 结论

(1)塔里木盆地奇格布拉克组储层主要发育在凝块

石白云岩、叠层石白云岩和颗粒白云岩中，储集空间

(a)

(b)

(c)

500μm 200μm

500μm

100μm
50μm

图 7 塔里木盆地上震旦统奇格布拉克组储层形成演化模式

Fig. 7 The reservoir evolution model for the Qigebulake Formation
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类型多样，且以溶洞、溶蚀孔洞和晶间溶孔等为主，

储层主要分布在 100 m以内，尤以上部 25 m范围内储

层最为发育。

(2)奇格布拉克组优质储层的形成是建立在微生物

礁、微生物潮坪和颗粒滩有利沉积微相基础之上，受

准同生溶蚀、表生溶蚀、热液溶蚀、热液白云化、有

机酸溶蚀和构造破裂作用等多种因素共同作用的结果，

其中，尤以表生溶蚀、热液溶蚀和有机酸溶蚀作用对

储层影响最大。

(3)准同生溶蚀作用具有岩性岩相选择性，形成的

溶蚀孔洞等主要为表生溶蚀提供渗流通道。震旦纪末

期发生的表生溶蚀作用是储层形成的决定性因素，其

优先沿准同生溶蚀孔洞发生强烈溶蚀，且自下而上溶

蚀作用逐渐增强，形成大型顺层溶洞、溶蚀孔洞和晶

间溶孔等，构成储层最主要的储集空间。在早二叠世

热液活动广泛发育，期间发生了构造破裂、热液白云

化和热液溶蚀作用，构造破裂与热液白云化作用的发

生对储层起到一定改善作用，热液溶蚀作用对前期孔

隙发生大规模扩溶，储层的孔隙性和连通性得到极大

改善，其成为继表生溶蚀作用后又一影响储层的重要

因素。期后，强烈而充分的有机酸溶蚀作用，极大程

度改善了储层的孔隙性，该时期储层物性达到最佳。
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The formation mechanism of high quality reservoirs in the Qigebulake 
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Abstract  In order to clarify the controlling factors and formation mechanism of the high quality reservoirs in the Qigebulake 
formation, Upper Sinian, Tarim Basin, based on the data of five Sinian outcrops and two wells,this article has analyzed the res-
ervoir petrology, reservoir porosities and infillings, rock stable isotope and trace elements through the methods of petrology and 
geochemistry. The results show that the Qigebulake reservoirsarech ara cterized by cavities, vugs and intergranular dissolution 
porosity development. The reservoir porosities are mainly developed in thrombolite dolostone, stromatolite dolostone and grain 
dolostone. On the analysisof reservoir controlling factors, it is determined thatthe presenthighquality reservoirs are modified by 
the diagenesis of penecontemporaneous dissolution, hypergene dissolution, hydrothermal dissolution,hydrothermal dolomitisa-
tion,organic acid dissolution, and fracturing, under the favorable sedimentary microfacies of microbial reef, microbial flat and 
grain-bank. The hypergene dissolution, hydrothermal dissolution and organic acid dissolution are the most significantfactors for 
the reservoirs, among which the hypergene dissolution is critical.
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