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摘　要　塔里木盆地富满地区奥陶系超深层断控型碳酸盐岩储集层近年来取得了重大突破，油气资源丰富，
勘探潜力巨大，是中国目前已建成规模最大的超深层油田之一。然而，奥陶系一间房组埋藏深度大，经历多期

构造演化，储集空间复杂，储集层非均质性极强，亟需在厘清储集空间特征的基础上，明确储集层类型，建立

单井不同类型储集层的测井划分识别方法。依托岩心、薄片等地质资料，厘清一间房组岩石学特征与储集空间

特征，归纳总结出孔洞型、裂缝型、裂缝—孔洞型和洞穴型 ４种类型储集层，辅以常规测井和成像测井资料，
建立了相应的 “常规＋成像＋模式图”的测井响应特征图版。基于不同类型储集层的成像测井特征，利用孔洞缝
剥离技术实现单井储集层的识别划分，明确不同类型储集层的规模与物性差异。结果表明，洞穴型储集层规模

大，物性好，对油气产能起主要贡献作用，裂缝—孔洞型储集层规模与物性次之，在作为油气运移通道的同时

也可以储存油气，裂缝型储集层与孔洞型储集层规模与物性相对较差，因此，洞穴型储集层是研究区优质的储

集层，同时也是现阶段勘探开发的重点。研究成果为富满地区奥陶系超深层断控型碳酸盐岩储集层的识别提供

了解决思路和技术支撑。
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＴＡＮＧＢａｏｙｏｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９８８，ｉｓａｍａｓｔｅｒａｎｄｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉ
ｎｅｅｒ．Ｈｅｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｌｏｇｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．Ｅｍａｉｌ：
ｔａｎｇｂｙｔｌｍ＠ｐｅｔｒｏＣｈｉｎａｃｏｍｃｎ．

０　引言

碳酸盐岩地层是全球重要的油气储集层，在

１０００多个大型油气田中，碳酸盐岩油气田占 ３０％

以上 （张宁宁等，２０１４），其储量约占全球油气总

储量的 ３５％ （马永生等，２０２０）。在中国油气勘探

开发实践中将埋深３５００～４５００ｍ （东部）和４５００～

６０００ｍ （西部）的地层定义为深层，将埋深大于

等于 ４５００ｍ （东部）和大于等于 ６０００ｍ （西部）
的地层分别定义为超深层领域 （李阳等，２０２０）。
深层—超深层碳酸盐岩储集层是近年来油气勘探的

重点领域 （Ｌａｕｂａｃｈｅｔａｌ．，２０１９；赖锦等，２０２１；

００２１
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Ｑｉａｏｅｔａｌ．，２０２３；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０２４），数量多且储
量大，全球已发现深层油气田 ９４２３个，油气储量
约为 １８６５×１０１１ｔ（韩剑发等，２０２４）。目前，中
国海相碳酸盐岩储集层主要有 “沉积相控型”、

“岩溶改造型”与 “断控型”（鲁新便等，２０１５；
王清华等，２０２１）。沉积相控型储集层的形成受到
沉积相带展布的控制，不同沉积环境下形成的储集

层原 生 孔 隙 发 育 程 度 存 在 差 异 （赵 文 智 等，

２０１５）。岩溶改造型储集层储集空间多样，非均质
性极强 （赵文智等，２０１３），受控于岩溶相带，具
有明显的垂向分带、横向分区特征 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２０）。深层—超深层海相碳酸盐岩基质储集层致
密 （田军等，２０２１ａ），而断裂是形成深层—超深
层优质储集体的重要条件 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２３；Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０２４）。断裂对储集层的控制作用主要表现
为断裂与其伴生的裂缝可作为油气储集空间改善储

集层 （Ｇｒａｈａｍｅｔａｌ．，２００３；焦方正，２０１８），同时
也可作为运移通道促进大气淡水和深部热液等流体

对储集层进行改造 （金之钧等，２００６；Ｒａｍａｄｈａｎ
ｅｔａｌ．，２０１８；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０２１），从而形成断控型
碳酸盐岩储集层 （Ｌｕｅｔａｌ．，２０１７；马永生等，
２０２３）。

近年来，断控型碳酸盐岩储集层逐渐成为研究

热 点 （Ｈｕ ｅｔａｌ．， ２０２３； Ｚｅｎｇ ｅｔａｌ．， ２０２４）

（图 １），断控缝洞体油藏更是现阶段塔里木盆地碳
酸盐岩层系增储上产的重要领域 （王清华等，

２０２２），因而备受关注。自 １９８４年 ＳＣ２井发现以
来，塔里木盆地经历了潜山构造、礁滩相控、层间

岩溶和断控缝洞体 ４个阶段的油气勘探历程 （田

军等，２０２１ｂ；王清华等，２０２１），塔河油田、塔中
油田、哈拉哈塘油田和富满油田等相继被发现 （Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１９；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。富满油田是全球
陆上首个超深层年产原油超 ２００×１０４ｔ的走滑断控
油田，落实了 １０×１０８ｔ级储量区 （王清华等，

２０２３），奥陶系一间房组与鹰山组是富满油田主要
勘探层位。作为典型断控型大油田，目前大量研究

集中在利用地震资料刻画断裂分级分段特征，以明

确走滑断裂样式与变形特征对储集层成因的控制机

制 （Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０２２；王清华等，２０２２；宋兴国
等，２０２３；张银涛等，２０２３）。富满地区经历多期
构造演化，储集层内流体期次复杂，具有 “多期

充注、大面积成藏、早油晚气”的成藏特点和油

资料来源：中国知网；输入 “断控型，碳酸盐岩”为搜索词

图 １　断控型碳酸盐岩储集层研究 １９８４—２０２４年发文量

Ｆｉｇ１　Ａｎｎｕａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１９８４－２０２４ａｂｏｕｔ

　　　　　　　ｔｈｅｆａｕｌｔｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

气藏多相态的成因模式 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３；Ｌｕ
ｅｔａｌ．，２０２４）。然而，富满地区奥陶系一间房组具
有埋藏深度大、成岩作用强烈、基质孔隙度低等特

征，经历多期构造活动，形成储集空间以孔、洞和

缝为主的断控型碳酸盐岩储集体 （Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，
２０２４），储集层非均质性极强 （韩剑发等，２０２４）。
目前针对缝洞体内部储集体类型、特征及连续识别

划分研究较少，忽略了储集层非均质性对油气产能

的影响，因此，应厘清富满地区奥陶系一间房组储

集体类型及其发育特征，建立不同类型储集体的测

井识别方法，为研究区走滑断裂如何控储以及不同

缝洞体产能差异起到指导作用。

以塔里木盆地富满地区奥陶系一间房组超深层

断控型碳酸盐岩储集体为例，基于岩心、薄片等地

质资料，明确研究区主要的储集空间类型及发育特

征，结合其对产能的贡献程度，划分储集体类型，

辅以常规测井和成像测井等测井资料，建立不同类

型储集体 “常规＋成像＋模式图”的测井响应特征
图版。在明确不同类型储集体测井响应特征后，利

用成像测井孔洞缝剥离技术完成单井纵向上不同类

型储集体的划分，结合气测资料，探究不同类型储

集体与产能的对应关系。

１　区域地质背景
塔里木盆地位于中国西北部新疆维吾尔自治区

南部，是一个大型含油气叠合盆地，面积约为 ５６×
１０４ｋｍ２，构造单元可划分为库车坳陷、北部坳陷、
塔西南坳陷、塔北隆起和中央隆起等 （Ｌｉｅｔａｌ．，

１０２１
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Ａ—富满地区区域构造位置；Ｂ—邻区下古生界主要断裂分布；Ｃ—地层结构简图 （据王清华等，２０２２；宋兴国等，２０２３；有修改）

图 ２　塔里木盆地富满地区下古生界综合地质图

Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎＦｕｍａｎａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

２０２４）（图 ２－Ａ）。富满油田位于塔北隆起与塔中
隆起中间的阿满过渡带，西邻阿瓦提凹陷，东接满

加尔凹陷。该地区经历了加里东期、海西期等多期

构造演化阶段，发育多期多种类型的走滑断裂，Ⅰ
级、Ⅱ级大型走滑断裂可达 ７０条 （王清华等，

２０２１）（图 ２－Ｂ），奥陶系碳酸盐岩在走滑断裂的
作用下形成断裂破碎带，断裂破碎带遭受强烈的溶

蚀改造可形成裂缝、洞穴等缝洞型储集体 （邓兴

梁等，２０２１）。阿满过渡带奥陶系发育完整，从下
至上依次发育蓬莱坝组 （Ｏ１ｐ）、鹰山组 （Ｏ１－２ｙ）、
一间房组 （Ｏ２ｙ）、吐木休克组 （Ｏ３ｔ）、良里塔格
组 （Ｏ３ｌ）、桑塔木组 （Ｏ３ｓ）和铁热克阿瓦提组
（Ｏ３ｔｒ）（宋兴国等，２０２３）。目前富满油田主力产
层为一间房组 （Ｏ２ｙ）与鹰山组 （Ｏ１－２ｙ），与下寒
武统玉尔吐斯组 （∈１ｙ）以及桑塔木组 （Ｏ３ｓ）可
构成良好的生—储—盖组合 （王清华等，２０２３）
（图 ２－Ｃ）。

２　岩石学及储集空间特征

２１　岩石学特征
富满地区奥陶系蓬莱坝组—一间房组沉积时

期，为退积型台地，具有良好的高能滩体沉积环境

（杜仲元等，２０２４）。研究区多口井岩心观察与薄
片鉴定结果显示，奥陶系一间房组储集层矿物成分

主要为方解石，白云石次之，少见泥质、硅质和黄

铁矿等非碳酸盐矿物，岩石类型主要为亮晶内碎屑

灰岩（图 ３－Ａ，３－Ｂ）、鲕粒灰岩（图 ３－Ｃ）、生屑
灰岩（图 ３－Ｄ）和泥晶灰岩（图 ３－Ｅ），含云灰岩
（图 ３－Ｆ）、云质灰岩（图 ３－Ｇ）次之，偶见硅质岩
（图 ３－Ｈ）。据薄片鉴定统计结果，研究区一间房
组结构组分主要包括颗粒、灰泥、胶结物和晶粒，

颗粒主要为内碎屑和生屑，鲕粒、球粒和藻团块等

次之；晶粒主要为泥晶、粉晶，少见细晶、中晶和

粗晶；胶结物主要为方解石胶结，白云石含量极

低。

２２　储集空间特征
富满地区走滑断裂发育，垂向上具有分层差异

变形特征 （刘雨晴和邓尚，２０２２），以一间房组顶
面为界，其上为浅构造变形层，主要发育雁列式正

断层，其下为深构造层，主要发育直立花状走滑断

层 （宋兴国等，２０２３）。碳酸盐岩储集层在深大断

２０２１
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Ａ—亮晶砂砾屑灰岩，井深 ７３８１６０ｍ，Ｏ２ｙ，富源 １井 （－）；Ｂ—亮晶内碎屑灰岩，井深 ７３８３００ｍ，Ｏ２ｙ，富源 １井 （－）；Ｃ—亮晶鲕粒

灰岩，井深 ６６７５３０ｍ，Ｏ２ｙ，玉科 １井 （－）；Ｄ—泥晶生屑灰岩，井深 ７３７３３０ｍ，Ｏ２ｙ，富源 １井 （－）；Ｅ—泥晶灰岩，井深 ７７７８９３ｍ，

Ｏ２ｙ，满深 ２井 （－）；Ｆ—泥晶含云灰岩，井深 ７７８５８５ｍ，Ｏ２ｙ，满深 ２井 （－）；Ｇ—粉—泥晶云质灰岩，井深 ７７２１７４ｍ，Ｏ２ｙ，富源

　　　　　　　 ３０２－Ｈ６井 （－）；Ｈ—生屑含灰硅 （化）质岩，井深 ７３８１００ｍ，Ｏ２ｙ，富源 １井 （＋）

图 ３　塔里木盆地富满地区奥陶系一间房组碳酸盐岩储集层岩性特征

Ｆｉｇ３　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｊｉａｎｆａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｍａｎａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

裂控制基础上，发生构造破裂，形成断裂破碎带，

叠加大气淡水与深部热液流体等多种流体的溶蚀作

用，形成裂缝、溶蚀孔洞和大型洞穴等多种类型的

储集空间。不同类型的储集空间规模差异大，大型

洞穴尺寸可达几米至数十米不等，溶蚀孔洞尺寸几

厘米至几十厘米，而镜下的粒间溶孔和粒内溶孔等

储集空间仅为毫米级，具有基质物性差、非均质性

强烈的特点 （田军等，２０２１ａ）。岩心物性分析显
示，孔隙度分布在 ０２２％～５３０％之间，平均为
１５７％，主 峰 为 ０％ ～３５％；渗 透 率 分 布 在
（０００１５５～２９５） ×１０－３μｍ２，平 均 值 为 ３８２×
１０－３μｍ２，一般小于 １×１０－３μｍ２，基质孔渗普遍较
低，基本不具备有效储集空间，在断裂和岩溶发育

区孔渗会显著提高。基于岩心与薄片观察结果，将

富满地区奥陶系一间房组超深层碳酸盐岩储集层储

集空间分为孔隙、溶蚀孔洞和裂缝三类，其中构造

破裂及次生溶蚀作用形成的溶蚀孔洞与裂缝作为主

要的油气储集空间。

２２１　孔隙特征
铸体薄片鉴定结果显示，一间房组孔隙类型多

样，主要为次生的粒间溶孔（图 ４－Ａ，４－Ｂ，４－Ｃ）
和粒内溶孔（图 ４－Ｄ，４－Ｅ，４－Ｆ），偶见铸模孔
（图 ４－Ｇ，４－Ｈ，４－Ｉ），原生粒间孔几乎不可见。
粒间溶孔、粒内溶孔与铸模孔多为组构选择性溶蚀

形成，粒间溶孔（图 ４－Ａ，４－Ｂ，４－Ｃ）主要为生
屑、藻砂屑与砂屑等颗粒间的胶结物发生溶蚀形

成，面孔率分布在 ０％～２５％之间，平均值为
０１％；粒内溶孔（图 ４－Ｄ，４－Ｅ，４－Ｆ）为成岩过
程中生屑、藻团块和砾屑中易溶组分被流体溶蚀形

成，面孔率分布在 ０％～４％之间，平均值为 ０２％；
铸模孔（图 ４－Ｇ，４－Ｈ，４－Ｉ）在一间房组较为少
见，主要为砂屑和藻砂屑等易溶颗粒在成岩过程受

大气淡水和有机酸等流体溶蚀形成，面孔率在 ０％
～０３％之间，平均值为 ０００４％。
２２２　裂缝特征

天然裂缝主要指储集层在成岩作用及后期构造

作用中形成的面状构造。天然裂缝是研究区碳酸盐

岩储集层主要的储集空间之一，裂缝类型多样，按

照地质成因可分为构造裂缝与非构造裂缝，非构造

裂缝主要包括收缩裂缝与压溶缝等成岩裂缝，按照

裂缝产状可分为近水平裂缝、低角度裂缝、斜交裂

缝和高角度裂缝。

富满地区经历多期构造运动，构造裂缝是一间

房组主要的裂缝类型，然而受地层埋藏深度大，上

覆地层压力大等因素影响，张开裂缝发育处岩心易

破碎，取心困难，岩心上多为被泥质、沥青质和方

解石等成分充填的构造裂缝（图 ５－Ａ，５－Ｂ，５－
Ｃ），张开构造裂缝较少。镜下可见构造破裂作用
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Ａ—粒间溶孔，井深 ７３７０２０ｍ，Ｏ２ｙ，富源 １井 （－）；Ｂ—粒间溶孔，井深 ７３８０４０ｍ，Ｏ２ｙ，富源 １井 （－）；Ｃ—粒间溶孔，井深

６４５８６０ｍ，Ｏ２ｙ，哈得 ３０１井 （－）；Ｄ—粒内溶孔，井深 ７３１２８０ｍ，Ｏ２ｙ，跃满 ６井 （－）；Ｅ—粒内溶孔，井深 ７３７０３０ｍ，Ｏ２ｙ，富源 １

井 （－）；Ｆ—粒内溶孔，井深 ７２３２４５ｍ，Ｏ２ｙ，富源 １０２井 （－）；Ｇ—铸模孔，井深 ７２３１４０ｍ，Ｏ２ｙ，富源 １０２井 （－）；Ｈ—铸模孔，

　　　　　　　 井深 ７２４０００ｍ，Ｏ２ｙ，富源 １０２井 （－）；Ｉ—铸模孔，井深 ７６０８３１ｍ，Ｏ２ｙ，满深 ５井 （－）

图 ４　塔里木盆地富满地区奥陶系一间房组碳酸盐岩储集层储集空间特征

Ｆｉｇ４　ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｊｉａｎｆａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｍａｎａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

导致形成微裂缝，构造微裂缝可贯穿砂屑等颗粒，

较为平直，边缘可略微呈现出锯齿状特征。同时构

造微裂缝具有多期发育特征，早期构造微裂缝易在

后期成岩作用中被方解石胶结（图 ５－Ｄ），晚期构

造微裂缝多为张开状态（图 ５－Ｅ），镜下可见多期
构造微裂缝相互切割，往往是成岩早期的方解石充

填构造微裂缝被后期的张开构造微裂缝切割

（图 ５－Ｆ）。此外，还可见收缩微裂缝和压溶微裂

缝 （缝合线）等成岩微裂缝（图 ５－Ｇ，５－Ｈ，５－

Ｉ），以及构造微裂缝被溶蚀改造形成的构造成岩复
合微裂缝。成岩收缩微裂缝主要是由于成岩过程中

岩石经历脱水作用后体积缩小形成，可发生在碳酸

盐岩颗粒与黏土矿物边缘的缝隙 （刘忠宝等，

２０１７）。一间房组黏土含量较低，主要是由于早期
的微裂缝被黏土矿物充填，后经历脱水作用形成

（图 ５－Ｈ）。成岩压溶微裂缝 （缝合线）是由于上

覆岩层载荷负载引起的成岩期压实和压溶作用形成

的与地层平行或近平行的微裂缝，主要是受电化学

过程驱动，而不是压 力驱 动 过 程 （Ｋｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ
ｅｔａｌ．，２０１１），随着压溶作用的发生，表面会变得
粗糙呈锯齿状。化学压实作用所产生的流体可作为

附近胶结作用的物质来源，也就是矿物溶解的同时

会造成矿物的沉淀，而其导致孔隙度增加或减少则

定论不一 （Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ，２０２２）。
２２３　溶蚀孔洞特征

溶蚀孔洞是指孔径大于 ２ｍｍ，主要是经历溶

４０２１
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Ａ—有机质充填低角度构造裂缝，井深 ７６７９８２ｍ，Ｏ２ｙ，鹿场 ５井；Ｂ—方解石充填斜交构造裂缝，井深 ６４９９４６ｍ，Ｏ２ｙ，玉科 １０１井；

Ｃ—有机质充填高角度构造裂缝，井深 ８１６４４４ｍ，Ｏ２ｙ，满深 ８井；Ｄ—方解石充填构造微裂缝，井深 ６４９８６０ｍ，Ｏ２ｙ，哈得 ２５井 （－）；

Ｅ—未充填构造微裂缝，井深 ６４７３６０ｍ，Ｏ２ｙ，哈得 ３０１井 （－）；Ｆ—多期构造微裂缝相互切割，井深 ７６７９２５ｍ，Ｏ２ｙ，鹿场 ５井 （－）；

Ｇ—未充填成岩微裂缝，井深 ７５２００５ｍ，Ｏ２ｙ，富源 ２１６Ｈ井 （－）；Ｈ—未充填成岩收缩微裂缝，井深 ７１９７５０ｍ，Ｏ２ｙ，跃满 ２井 （－）；

　　　　　　　 Ｉ—沥青质充填成岩压溶微裂缝，井深 ７０７８８５ｍ，Ｏ２ｙ，富源 ２０１井 （－）

图 ５　塔里木盆地富满地区奥陶系一间房组碳酸盐岩储集层裂缝特征

Ｆｉｇ５　ＦｒａｃｔｕｒｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｊｉａｎｆａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｍａｎａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

蚀作用形成的肉眼可见的储集空间（曹建文等，

２０１２），又可以 将其细分为孔洞 （孔 径为 ２～
５００ｍｍ）和洞穴（孔径≥５００ｍｍ）。溶蚀孔洞的溶
蚀成因有 ２种，分别为自源溶蚀作用和他源溶蚀作
用。自源溶蚀作用是石灰岩储集层自身产生的流体

对其进行溶蚀作用，该溶蚀作用主要产生连通性较

差的孤立溶蚀孔洞；他源溶蚀作用是石灰岩储集层

本身之外的流体对其进行溶蚀，产生相互连通的规

模较大的溶蚀孔洞 （朱东亚等，２００７）。岩心上可
见几毫米的溶蚀孔洞（图 ６－Ａ，６－Ｂ，６－Ｃ），密集
的针状溶孔较为少见。有学者认为塔里木盆地的溶

蚀孔洞是受深部热液流体溶蚀改造形成，区别于岩

溶作用形成的大型洞穴，对未暴露地表的碳酸盐岩

储集体至关重要（金之钧等，２００６），可改善储集
体的孔渗能力。研究区洞穴主要指受构造破裂作用

及岩溶作用形成，岩心破碎（图 ６－Ｄ），岩心尺度
上无法识别，主要利用测井手段识别的储集空间，

是富满地区断控型碳酸盐岩重要的储集空间之一。

３　不同类型碳酸盐岩储集层测井响
应特征

碳酸盐岩储集层类型多样，有断控型、相控型

和岩溶改造型等 （赖锦等，２０２１）。塔里木盆地富

５０２１
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Ａ—溶蚀孔，井深 ７６０６１７ｍ，Ｏ２ｙ，满深 ５井；Ｂ—溶蚀孔，井深 ７３０７５８ｍ，Ｏ２ｙ，跃满 ６井；Ｃ—溶蚀孔，井深 ７３８２４６ｍ，Ｏ２ｙ，

富源 １井；Ｄ—破碎状岩心，井深 ７３７４１０ｍ，Ｏ２ｙ，富源 １井

图 ６　塔里木盆地富满地区奥陶系一间房组碳酸盐岩储集层溶蚀孔洞特征

Ｆｉｇ６　ＤｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｖｕｇｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｊｉａｎｆａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｍａｎａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

满地区奥陶系一间房组是典型的断控型碳酸盐岩储

集层，储集空间包括基质孔隙、溶蚀孔洞和裂缝等

储集空间。断控型碳酸盐岩典型的特征是产能主要

依靠洞穴和裂缝等规模较大的储集空间 （王清华

等，２０２１），基质孔隙等传统上的孔隙占比极小。
根据储集空间类型发育特征差异以及对产能的贡献

程度，结合常规和成像测井响应特征，将储集层分

为孔洞型储集层、裂缝型储集层、裂缝—孔洞型储

集层与洞穴型储集层 ４种类型。不同类型碳酸盐岩
储集层的测井响应特征存在差异，然而，微电阻率

成像测井具有更精确、更直观、纵向分辨率较常规

测井高等一系列优点 （王臖等，２００５），包括ＦＭＩ、
ＸＲＭＩ、ＭＣＩ等电成像测井仪器，可直观反映地下
孔、洞和缝等储集空间的形态和发育情况 （赖锦

等，２０２４）。因此，本次综合利用岩心资料、常规
测井和成像测井识别不同类型储集层，由于研究区

埋藏深度大，取心困难并且目前已有的岩心较破

碎，采用 “常规＋成像＋地质模式”的方法，建立
富满地区奥陶系一间房组超深层碳酸盐岩不同类型

储集层的测井响应特征图版，以实现单井不同类型

碳酸盐岩储集层划分。

３１　孔洞型储集层

孔洞型储集层主要由孔洞直径为 ２～５００ｍｍ、
溶蚀成因、杂乱分布或顺层分布的溶蚀孔洞组成，

利用常规测井和成像测井可以准确识别。常规测井

表现出深浅电阻率测井值降低、声波时差测井值增

大的特征；成像测井表现为静态图像亮色背景下的

暗色斑状特征（图 ７）。大多数孔洞呈杂乱分布特
征，受溶蚀程度不同影响尺寸大小不一，溶蚀孔洞

的发育可以增大地表水或深部热液流体与碳酸盐岩

的接触面积，扩大溶蚀范围，进而形成优质的孔洞

型储集层。

３２　裂缝型储集层
裂缝型储集层指储集空间主要为较纯的裂缝系

统及发育大量裂缝为特征，不发育或发育极少的孔

洞（图 ８）。根据裂缝成因，可以将裂缝分为构造
缝、成岩缝和溶蚀缝 ３种类型，研究区主要以构造
缝为主。裂缝可作为断控型油藏主要的渗流通道以

及储集空间，对富满地区油藏的生产开发具有重要

意义。富满地区受多期构造运动影响，发育多期多

种类型的走滑断裂 （王清华等，２０２１），断裂活动

６０２１
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图 ７　塔里木盆地富满地区奥陶系一间房组碳酸盐岩孔洞型储集层测井响应特征图版

Ｆｉｇ７　ＬｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｖｕｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｊｉａｎｆａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＦｕｍａｎａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

图 ８　塔里木盆地富满地区奥陶系一间房组碳酸盐岩裂缝型储集层测井响应特征图版

Ｆｉｇ８　ＬｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｆｒａｃｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｊｉａｎｆａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＦｕｍａｎａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

在两侧产生的复杂应力场，诱发大量裂缝切割围

岩，从而形成破碎带 （Ｃａｉｎｅｅｔａｌ．，１９９６；贾茹等，
２０１７）。因此，受走滑断裂 “核—带”二元结构控

制，裂缝型储集层主要位于断层核两侧的破碎带

（江同文等，２０２４）。与围岩相比，裂缝发育的部
位，储集层孔隙度与渗透率明显提高，常规测井响
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应特征表现为深浅电阻率测井值降低并且出现分

异，密度测井值降低，声波时差测井值增大；成像

测井动态图像与静态图像表现为暗色正弦曲线的高

导特征。常规测井与成像测井相结合，可较好地拾

取裂缝发育带。

图 ９　塔里木盆地富满地区奥陶系一间房组碳酸盐岩裂缝—孔洞型储集层测井响应特征图版

Ｆｉｇ９　ＬｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｆｒａｃｔｕｒｅｖｕｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｊｉａｎｆａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＦｕｍａｎａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

３３　裂缝—孔洞型储集层
裂缝—孔洞型储集层表现为孔洞和裂缝均发

育，其中以次生溶蚀孔隙为主，裂缝其次，次生溶

蚀孔隙是主要的储集空间，裂缝作为储集空间的同

时也是渗流通道，裂缝—孔洞储集层是富满地区常

见的一种储集层类型（图 ９）。裂缝受后期溶蚀作用

影响，多表现出溶蚀扩大现象，孔洞可分为与裂缝

伴生的溶蚀孔洞以及裂缝周围岩石溶蚀形成的溶蚀

孔洞。常规测井表现为自然伽马曲线值与围岩相差

不大，深浅电阻率曲线值降低，声波时差曲线值增

大；成像测井表现为动静态图像亮色背景下暗色正

弦曲线与杂乱的暗色斑状同时出现，暗色正弦曲线

可叠加暗色斑状宽度增大。

３４　洞穴型储集层
洞穴型储集层表现为形态不规则、高度直径大

于 ０５ｍ的孔隙空间 （李阳等，２０１６），其是构造

作用和岩溶作用的产物 （Ｂａｇｎｉｅｔａｌ．，２０２２），对
产能的贡献最大。地层受构造运动影响发育断裂，

断层滑动面产状变化致使地层发生垮塌可形成洞穴

型储集层 （江同文等，２０２４）。此外，大气淡水或
深部热液流体沿断裂对碳酸盐岩进行溶蚀也可以形

成洞穴型储集层，同时可扩大断裂作用形成洞穴的

规模，一般情况下，溶蚀作用时间越长，形成大型

洞穴的可能性越大。较大型的洞穴在钻井过程中会

出现钻具放空和钻井液漏失等现象，钻时极低，取

上来的岩心多呈破碎状。常规测井表现为深浅电阻

率曲线值急剧降低，声波时差曲线值明显增大；成

像测井表现为径向深和超深探测深度的图像上为高

导特征的暗色层状，与围岩差异明显，并且顶、底

界面不规则（图 １０）。

４　利用基于成像测井的孔洞缝剥离
技术识别划分储集层

富满地区埋藏深度大，构造应力强，取心破

碎，无法连续全面反映出裂缝和洞穴等储集层的发

育及分布特征，而成像测井可以很直观地反映地下

孔洞型和裂缝型等不同类型储集层的发育情况

（Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１９）。因此，基于成像测井资料更直

８０２１
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图 １０　塔里木盆地富满地区奥陶系一间房组碳酸盐岩洞穴型储集层测井响应特征图版

Ｆｉｇ１０　ＬｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｃａｖｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｊｉａｎｆａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＦｕｍａｎａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

观、纵向分辨率高和连续性强等优点，结合建立的

不同类型储集层 “常规＋成像＋模式图”的图版，
利用成像测井孔洞缝剥离技术实现单井纵向上不同

类型储集层的识别划分，以弥补研究区取心资料不

足、无法实现单井不同类型储集层连续刻度的

缺点。

４１　孔洞缝剥离技术流程
孔洞缝剥离技术主要是基于 Ｔｅｃｈｌｏｇ软件中的

ＰｏｒｏＴｅｘ模块完成，处理流程主要包括 ６大部分，
分别为：图像处理及刻度、层理和裂缝拾取、全井

眼图像生成、基质提取、非均质性解释和孔隙度分

类计算 （Ｙａｍａｄａｅｔａｌ．，２０１３）。首先通过深度校
正、加速度校正、数据归一化等步骤对测得极板图

像进行预处理，再利用浅电阻率刻度极板图像从而

得到井壁的电导率图，之后在经过动静态平衡处

理，可得到动静态图像 （赖锦等，２０２４）。以动静
态图像为主体，辅以常规测井响应特征进行单井裂

缝拾取，为后面的非均质性解释及孔隙度分类计算

奠定基础。

电缆微电阻率扫描成像测井仪通常由多个极板

组成，每个极板上面装有多个纽扣电极，不同系列

的成像仪器极板与纽扣电极数量存在差异 （王臖

等，２００５），但都无法避免极板之间存在空隙，导
致采集的图像无法实现井眼 １００％覆盖。Ｆｉｌｔｅｒｓｉｍ

是一种多点统计 （ＭＰＳ）算法，可以用来模拟离
散和连续变量的训练图像，再对训练图像进行分

类。使用滤波器分数，实现极板图像之间的间隙填

充，生成全井壁图像 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｈｕｒｌｅｙ
ａｎｄＺｈａｎｇ，２０１１）。相较于微电阻率扫描成像测井
仪，斯伦贝谢第三代 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ＆ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅＨＤ
随钻高分辨电阻率成像测井仪提供 ４个探测深度
（浅、中、深及超深）的侧向电阻率和井眼成像

图，当地层真实电阻率和冲洗带电阻率比值为 １０
的情况下，径向探测深度 （浅、中、深及超深）

大约是 ２５ｃｍ、７６ｃｍ、１３０ｃｍ和 １５０ｃｍ，１２８
扇区成像纵向分辨率达 １０ｍｍ （王邦伟等，２０１７；
王延文和叶海超，２０２４），钻进时测井仪随着钻具
在井下旋转，将井眼周围地层全覆盖的电阻率成像

图实时传送至地面，不存在极板图像出现间隙的问

题，因此可以省略全井眼图像生成步骤 （夏竹君

等，２０１９）。基质提取是利用灰度重构变换的方
法，通过去除孔洞、裂缝等非交叉特征来实现的

（Ｖｉｎｃｅｎｔ，１９９３），保留全井壁图像的背景，得到
基质电导率图像。非均质性解释主要是利用分水岭

变换进行图像分割，将原始图像处理为马赛克图

像。通过进一步迭代分割，生成可以反映电导率变

化的梯度图像。通过电导率、电阻率交会图与马赛

克图像的交互式分析 （分为手动与自动分析 ２
种），选取合适的截止值以区分高导和高阻部分

９０２１
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（图 １１）。缝洞处的电导率最高，再结合先前拾取
的裂缝以及马赛克块的连通情况，将其细分为孤

立、连通和裂缝 ３个部分 （Ｙａｍａｄａｅｔａｌ．，２０１３），
并可以得到相应的面孔率参数，为了避免诱导缝、

井壁崩落的影响，可通过人机交互进行假象去除。

孔隙度分类计算是基于常规或者核磁等计算的孔隙

度作为约束，结合非均质性解释步骤中的分类对孔

隙度进行计算。

图 １１　利用交会图与成像测井图像的交互式阈值选取 （据 Ｙａｍａｄａｅｔａｌ．，２０１３）

Ｆｉｇ１１　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｒｏｓｓｐｌｏｔａｎｄｉｍａｇｅｌｏｇｇｉｎｇ（ａｆｔｅｒＹａｍａｄａｅｔａｌ．，２０１３）

４２　利用孔洞缝剥离技术划分储集层
利用孔洞缝剥离技术可以将 ４类储集层类型的

成像特征更直观得表示出来（图 １２），孔洞型储集
层在非均质性解释道表现为绿色孤立孔洞或者红色

连通孔洞斑点状分布，无橙色裂缝发育，面孔率曲

线幅度较低，值较小（图 １２－Ａ）。裂缝型储集层表
现为橙色裂缝部分呈完整或者断续的正弦曲线，偶

见或未见暗色斑状溶蚀孔洞，同时裂缝受流体溶蚀

影响较弱，溶蚀扩大不强烈，面孔率主要为裂缝贡

献。高角度裂缝表现为低幅度且连续的面孔率曲线

（图 １２－Ｂ），低角度裂缝表现为高幅度细长的尖峰
状，可包含极少低幅度的绿色或者红色孔洞部分

（图 １３），同时，受裂缝张开度的影响，张开度小
也会使面孔率曲线幅度较小，如图 １３中 ８００３ｍ处
裂缝型储集层所示。裂缝—孔洞型储集层表现为红

色或绿色斑状与橙色正弦状裂缝同时发育，并且裂

缝受溶蚀作用强烈呈溶蚀扩大现象，面孔率曲线表

现为低幅度的孤立孔洞或连通孔洞面孔率与裂缝面

孔率叠加出现（图 １２－Ｃ）。然而，如果裂缝与孔洞
区分性较差，即只可见裂缝溶蚀扩大现象，那么面

孔率曲线表现为多个尖峰相连的中高幅度裂缝面孔

率（图 １３）。洞穴型储集层表现为大段的绿色孤立
孔洞部分或者红色连通孔洞部分，面孔率曲线为高

幅度 的 孤 立 孔 洞 面 孔 率 或 连 通 孔 洞 面 孔 率

（图 １２－Ｄ），此时需要注意当出现上述识别特征

时，孤立或连通的特征不再适用，直接将其定义为

洞穴型储集层即可。

图 １３为富满地区满深 ４井一间房组的处理成
果图。第 １道为地质分层一间房组；第 ２道为自然
伽马；第 ３道为深度；第 ４道为纵波时差；第 ５道
为随钻电阻率，ＢＳ至 ＢＸ分别对应浅、中、深和
超深的径向探测深度；第 ６道为 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ随钻成
像图像，并展示了拾取的高导缝；第 ７道为非均质
性解释得到的孤立孔洞 （绿色）、连通孔洞 （红

色）和裂缝 （橙色）３部分的划分结果；第 ８道分
别为上述 ３部分的面孔率；第 ９道为孔隙度分类计
算步骤中得到的孔隙度平面分布图，颜色越深的地

方对应的孔隙度越高；第 １０道为常规计算的孔隙
度；第 １１道为气测全烃；第 １２道为不同类型储集
层的划分结果。

根据储集层划分结果可以看出（图 １３；图
１４），裂缝—孔洞型储集层厚度占比较大，裂缝
型储集层厚度占比较小，主要是由于一间房组曾

经历构造抬升，受大气淡水或地表水等流体溶蚀

淋滤作用强烈，裂缝多发生溶蚀扩大，导致裂缝

型储集层厚度占比较小。研究区构造应力强烈，

走滑断裂发育，断裂破碎作用会使地层发生垮塌

形成洞穴型储集层，同时洞穴垮塌会使局部应力

得到释放，发育洞顶缝，后期经历溶蚀形成裂缝

—孔洞型储集层。不同类型储集层规模、连通性

０１２１
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图 １２　基于孔洞缝剥离技术处理的储集层类型特征

Ｆｉｇ１２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｖｕｇ，ｃａｖｅａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒｉｐｐｉｎｇ

１１２１
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图 １３　塔里木盆地富满地区奥陶系一间房组满深 ４井储集体类型划分

Ｆｉｇ１３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＭＳ４ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｊｉａｎｆａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｍａｎａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

与物性均存在差异，导致其对油气的储集性也不

尽相同。其中，洞穴型储集层规模大，物性好，

总烃含量高，气测显示好，对油气产能起主要贡

献作用。裂缝—孔洞型储集层规模与物性次之，

在作为油气运移通道的同时也可以储存油气，裂

缝型储集层与孔洞型储集层规模与物性相对较

差，因此，洞穴型储集层是研究区优质的储集

层，同时也是现阶段勘探开发的重点。

５　结论

１）富满地区奥陶系一间房组碳酸盐岩储集层
岩性主要为亮晶内碎屑灰岩、鲕粒灰岩、生屑灰岩

和泥晶灰岩，含云灰岩、云质灰岩次之，硅质岩极

少；岩石结构组分中颗粒主要为内碎屑和生屑，晶

粒主要为泥晶、粉晶，胶结物主要为方解石。储集

空间可分为孔隙、裂缝和溶蚀孔洞 ３个部分，其

２１２１
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图 １４　塔里木盆地富满地区奥陶系一间房组单井储集体类型划分

Ｆｉｇ１４　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｗｅｌｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｊｉａｎｆａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｍａｎａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

中，裂缝和溶蚀孔洞为主要的油气储集空间。

２）富满地区超深层断控碳酸盐岩不同储集层

类型具有不同的测井相应特征，常规测井总体表现

为密度测井值降低，声波时差和中子测井值增大，

深浅侧向电阻率曲线大幅或同步缩小但成像测井差

异明显，孔洞型储集层具有暗色斑状特征，裂缝型

储集层具有暗色正弦曲线的高导特征，裂缝—孔洞

型储集层同时具有暗色正弦曲线与杂乱的暗色斑

状，洞穴型储集层具有与围岩差异明显的暗色层状

高导特征。

３）利用基于成像测井的孔洞缝剥离技术可快
速实现单井储集层类型的识别和划分。洞穴型储集

层规模大，物性好，对油气产能起主要贡献作用，

裂缝—孔洞型储集层规模与物性次之，在作为油气

运移通道的同时也可以储存油气，裂缝型储集层与

孔洞型储集层规模与物性相对较差。
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ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｆａｕｌｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｕｌｔｒａｄｅｅｐｃａｒ

ｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＴａｂｅｉ

ｐａｌｅｏｕｐｌｉｆｔ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２５４：１０５７４５．

（责任编辑　郑秀娟）
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