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摘  要 

阿姆河盆地是中亚地区最重要的含油气盆地之一。研究区发育蒸发台地、局限台地、开阔台地、台地边

缘等6种沉积相类型，储层主要分布在台地边缘礁、台地边缘浅滩和台内礁滩沉积。储集岩以颗粒灰岩

和礁灰岩物性最好，总体上属于低孔低渗储层。储集空间类型以剩余原生粒间孔、生物礁骨架孔和粒间

溶孔、粒内溶孔为主，次为铸模孔、晶间孔、晶间溶孔和超大溶孔的组合。卡洛夫–牛津阶储层发育严

格受岩性、沉积相和成岩作用控制，生物礁和颗粒灰岩储集物性最好，台地边缘生物礁和台地边缘浅滩

相为最有利储层发育的相带，多期溶蚀作用是卡洛夫–牛津阶碳酸盐岩成岩过程中最为普遍和重要的成

岩作用，是储层孔隙发育的基础。 
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Abstract 
The Amu Darya Basin is one of the most important petroliferous basins in Central Asia. There 
are six sedimentary facies types in the study area, including evaporate platform, restricted plat-
form, open platform and platform edge, and the reservoirs are mainly distributed in platform 
edge reef, platform edge shoal and platform inner reef deposits. Granular limestone and reef li-
mestone are the best reservoir rocks with low porosity and low permeability. The main types of 
reservoir space are the residual primary intergranular pores, reef skeleton pores, intergranular 
dissolution pores and intragranular dissolved pores, and the secondary are the combination of 
mold pores, intergranular pores, intergranular dissolution pores and super-large dissolution pores. 
Callovian-Oxfordian Stage reservoir development is strictly controlled by lithology, sedimentary 
facies and diagenesis, reefs and grain limestone reservoir physical property is the best, platform 
margin reefs and platform edge shoal facies are the most beneficial facies zone of reservoir de-
velopment, multiphase dissolution is the most common and important diagenesis of Callovian- 
Oxfordian in the process of carbonate rock diagenesis, is the foundation of the reservoir pore de-
velopment. 
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1. 引言 

阿姆河右岸区块位于土库曼斯坦东部阿姆河盆地，阿姆河与土库曼斯坦–乌兹别克斯坦边界之间，

面积 1.86 × 104 km2。区块地势南高北低，东南部为山区，向西北部逐步过渡到戈壁[1]。地表为分布灌木

和土丘的沙地，阿姆河流向由东南向西北。阿姆河右岸区块含气层系为上侏罗统卡洛夫–牛津阶碳酸盐

岩，碳酸盐岩之下的中–下侏罗统为一套海岸平原–潟湖沼泽相的含煤泥岩和薄煤层建造，属于优质烃

源岩系[2] [3] [4]，碳酸盐岩内部断裂发育，形成了垂向运移通道，同时在碳酸盐岩之上覆盖了厚层膏盐

岩层，因此，区块内具备优越的天然气生、储、盖组合[5] [6] [7] [8]和下生、中储、上盖的封闭式圈闭与

油气运移聚集成藏条件。本文通过结合研究区卡洛夫–牛津阶储层沉积相特征，对各层位有利储层发育

区进行了评价和预测。 

2. 区域地质背景 

阿姆河盆地位于图兰地台东部，是中亚地区面积和油气储量最大的沉积盆地[9]，含有极其丰富的石

油和天然气资源[10]，其中中–上侏罗统卡洛夫–牛津阶具备非常优越的油气生、储、盖组合和成藏条件。

近年来，众多石油地质学家通过钻井岩心描述和测井、地震资料分析，以及地质建模等技术方法，对该
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盆地卡洛夫–牛津阶盆地沉积相特征、储层特征[11] [12] [13]、生物礁和滩相储层的识别，及孔隙和裂缝

演化与分布规律等方面[14] [15] [16] [17] [18]进行了详细研究，根据岩性和构造特征，通常将盆地划分为

基底、过渡层和地台盖层三个构造层。基底为古生界火成岩和变质岩，埋深变化大，最浅处不足 2000 m 
(卡拉库姆隆起)，最深达 14,000 m 或更深。根据基底构造形态，阿姆河盆地分为科佩塔格山前坳陷、中

央卡拉库姆隆起和阿姆河台向斜等大型构造单元(图 1)。 
 

 
Figure 1. Tectonic and geological structure section of Amu Darya Basin 
图 1. 阿姆河盆地构造地质结构剖面 

 
盆地内主要发育北西向和北东向的两组断裂，控制了构造格局和沉积盖层的分布特征，在基底之上

广泛沉积了二叠–三叠系陆源碎屑岩过渡层，过渡层厚度变化很大，由北向南变厚，在盆地南缘的科

佩塔格山前坳陷沉积充填最大厚度可达到 12,000 m [19]，盆地的沉积盖层广泛发育[20]，由中生代侏罗系、

白垩系和古近系的砂、泥岩、煤层、碳酸盐岩和蒸发岩互层组成(图 2)。其中中下侏罗统为陆相和海陆交

互相含煤碎屑岩建造。上侏罗统地层岩性比较复杂，包括浅海陆棚相的碳酸盐岩、蒸发台地潟湖–潮坪

相的膏盐岩，以及滨岸相的陆相碎屑岩等[21]，与下伏中侏罗统为超覆不整合接触，按岩性特征可细分

为三个岩性段：下段为巴统阶上部–卡洛夫阶下部，下部为浅水相的碎屑岩，上部为泥灰岩和碎屑灰

岩等，厚度 280 m~360 m；中段包括卡洛夫阶上部、牛津阶、启莫里阶和提通阶下部，其下部为一套不

同成因类型的深水相–浅海相灰岩，厚度约 330 m~410 m，为储层主要发育段，上部为启莫里–提通

阶下部膏盐岩，称为高尔达克组，厚度变化较大，由北部的 160 m 增加到南部的 750 m~1200 m，为区

域上最重要的第一套有效盖层发育层位；上段为提通阶上部，分布在盆内的坳陷中，下部为鲕状灰岩

夹白云岩、硬石膏和红色泥层，上部粉砂质粘土和砂岩层，厚度 180 m~230 m，也为区域性盖层发育层

位(图 2)。 
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Figure 2. Comprehensive stratigraphic histogram of the right bank of the Amu Darya Basin 
图 2. 阿姆河盆地右岸地层综合柱状图 
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3. 沉积特征 

研究区卡洛夫–牛津阶岩石类型以灰岩为主，包括颗粒灰岩类、(含)颗粒微晶灰岩类、礁灰岩类、粘

结藻灰岩等类型，见微晶灰岩和颗粒灰岩局部发生轻微白云岩化和硬石膏化现象。阿姆河盆地卡洛夫–

牛津阶生物中除含大量厚壳蛤、珊瑚、层孔虫等造礁生物化石外，其它附礁生物也非常丰富，其中尤其

是以海百合、有孔虫、棘皮、苔藓虫、腹足等最为丰富，总体上以浅水底栖的造礁生物和各类窄盐度附

礁生物及生物碎屑为主，广泛分布于台地边缘生物礁、滩和开阔台地的台内浅滩、点礁等相带中，反映

正常浅海环境特征。其中造礁生物主要为厚壳蛤类，珊瑚、层孔虫等次之(图 3)，关于碳酸盐岩台地沉积

相特征、台内滩类型及组合、储层特征及成因、分布规律及控制因素等方面研究，国内外学者进行了大

量论述，并取得了丰硕成果。但目前关于阿姆河盆地台内滩沉积特征[22] [23] [24]、储层分布及主控因素

鲜有人报道。 
 

   
(a)                                (b)                                (c) 

(a) 灰黄色生物屑灰岩，发育粒间孔和粒间溶孔、溶洞，台地边缘浅滩微相，萨曼杰佩 Sam53-1 井，6-53/61，2443.01 
m；(b) 黄灰色有孔虫–厚壳蛤礁灰岩，生物骨架孔、体腔孔和溶蚀孔、洞非常发育，台地边缘生物礁–礁核微相，

萨曼杰佩 Sam53-1 井，4-61/80，2414.72 m；(c) 灰色、黄灰褐色珊瑚礁灰岩，以大型群体丛生状珊瑚为主，生物骨

架孔、骨架间溶孔、溶洞极为发育，台地边缘生物礁–礁核微相，萨曼杰佩 Sam53-1 井，8-46/62，2466.29 m。 

Figure 3. Paleontological characteristics of main rock-limestone cores of Callovian-Oxfordian Stage  
图 3. 卡洛夫–牛津阶主要岩石类型及古生物发育特征 

 
以沉积相标志为基础，卡洛夫–牛津阶的沉积相类型主要发育：蒸发台地、局限台地、开阔台地、

台地边缘、前缘斜坡和盆地等沉积相类型[25] [26] [27] [28] [29]。局限台地相以沉积石膏、石盐、白云岩

及灰岩，根据岩性不同，进一步可分为萨勃哈、潮坪和潟湖三种亚相，在上侏罗统卡洛夫–牛津阶顶部

为硬石膏灰岩互层，属于萨勃哈亚相。开阔台地相主要由潮下静水泥和台内浅滩[30]组成，局部发育有点

礁带；潮下静水泥岩性主要为灰色微晶灰岩夹微晶生物屑灰岩和砂屑灰岩组合；台内浅滩主要发育粒屑

滩，岩性为灰色、深灰色生物屑微晶灰岩，砂屑微–粉晶灰岩。台地边缘相分为生物礁和浅滩亚相，生

物礁相主要厚壳蛤类造礁生物。台地边缘浅滩亚相又分粒屑滩、滩间和点礁三种沉积微相(图 4)，岩性为

深灰色、灰褐色微晶生物屑灰岩、生物屑微晶灰岩、含生物屑微晶灰岩、砂屑鲕粒灰岩或微晶砂屑虫屑

灰岩，生物屑以厚壳蛤碎片为主，次为海百合和有孔虫，少量腹足类等，粒间孔和粒间溶孔、溶洞非常

发育，由于该类沉积体形成于较强的水动力条件下，所以其中发育大量的粒间孔及少量生物体腔孔，是

有利于储层形成与演化的沉积相带。滩间为台地边缘浅滩之间相对较深水的潮下低能灰泥坪沉积区，因

受到浅滩的保护而能量低，沉积物粒度细，岩性以粉–微晶灰岩为主，呈灰–深灰色，重结晶明显，含

少量海百合和双壳类化石，局部含泥质较重，偶夹少量砂屑灰岩、藻团粒灰岩。 
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Figure 4. Sedimentary facies structure of Yas1-1# platform edge shoal, reef open, limited platform 
图 4. 亚希尔杰佩 1-I 井台地边缘浅滩、生物礁–开阔、局限台地沉积相剖面结构 

 

 
Figure 5. The distribution of Callovian-Oxfordian platform edge shoal, reef in the study area 
图 5. 研究区卡洛夫–牛津阶台地边缘滩、礁展布图 
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Figure 6. The distribution of Callovian-Oxfordian open platforminner shoal, reef in study area 
图 6. 研究区卡洛夫–牛津阶开阔台地内滩、礁展布图 

 
研究区卡洛夫–牛津阶台地边缘浅滩主要分布于别希尔-1 井–霍贾姆巴兹-5 井–召加麦尔根-7 井西

部前缘缓斜坡以西、以北的广大研究区西部和召加麦尔根-7 井东部前缘缓斜坡以东、以南的地区(图 5)。
台地边缘生物礁主要为丘礁，受台地边缘的控制，呈丘礁群状近东西方向展布(图 5)，其中萨曼杰佩及其

北地区为最大的生物礁发育区。开阔台地浅滩呈近东西向的带状主要分布于扬古伊以西的地区(图 6)，位

于 A 区块的萨曼杰佩地区厚度是主要的开阔台地浅滩发育区；在亚希尔杰佩 III-W2 井区、科舍互利-1
井和扬古伊-1 井区为开阔台地浅滩发育区。台内点礁沉积呈零星点状分布(图 6)，主要位于 A 区块的萨

曼杰佩-10 井井区、亚希尔杰佩Ⅲ-W2 井–加拉别克-2 井区、坦克库杜克-11 井–坦克库杜克-6 井区、坦

克库杜克-8 井–坦克库杜克-9 井区、扬古伊-2 井区和乌兹恩库杜克-4 井区。 

4. 储层特征 

4.1. 储层岩石学及储集空间特征 

据岩心观察描述和岩石薄片鉴定成果，结合前人的研究成果，阿姆河右岸卡洛夫–牛津阶储层岩石

类型多样，主要有颗粒灰岩类、礁灰岩类和少量的白云岩类，其中以颗粒灰岩类储层最丰富，颗粒类型

包括生物屑、砂砾屑、鲕粒、藻屑、藻团块和球粒等，其中又以生物屑类型最多，计有厚壳蛤、珊瑚、

苔藓虫、有孔虫、腕足、棘屑、绿藻等。此外，厚壳蛤和珊瑚生物礁灰岩广泛也是研究区卡洛夫–牛津

阶储层的一大特点，按礁灰岩的结构可分为骨架岩和粘结岩等。根据研究区取心薄片的岩石孔隙类型统

计，研究区碳酸盐岩储层主要发育在生物(礁)灰岩和颗粒灰岩中。孔隙类型有粒内溶孔、粒间溶孔、铸模

孔、晶间溶孔、晶间孔、超大溶孔和溶蚀缝，从各种孔隙类型统计数量反映出有效的储集空间主要为粒

内溶孔和粒间溶孔，其次为超大溶孔和溶蚀缝，在局部白云岩化灰岩中发育少量晶间孔和晶间溶孔。 
泥–微晶生物屑灰岩(或云质灰岩)：由各种生物碎屑，如腕足、棘皮、苔藓、有孔虫等组成(图 7(a))，

并常含有造礁生物海绵、厚壳蛤、珊瑚等，含量一般在大于 50%。灰泥支撑，局部也偶见有微亮晶胶结，

形成于水体能量较弱的浅滩边缘环境。该类岩石局部可见白云石化现象，白云石晶间孔较发育，溶蚀作

用和溶缝和溶孔较发育，孔隙度 10%~16%，对储层贡献较大。 
亮晶生物屑灰岩：也由各种生物碎屑，如腕足、棘皮、苔藓、海绵、有孔虫、珊瑚、厚壳蛤、藻等

组成(图 7(b))，并常含有造礁生物海绵、珊瑚、厚壳蛤等，含量一般大于 80%，亮晶胶结，局部见少量微

晶胶结，形成于水体能量较强的浅滩环境。 
礁灰岩：主要由珊瑚和厚壳蛤组成，少量层孔虫，造架生物为和厚壳蛤和珊瑚含量>50%，以厚壳蛤

为主，次为珊瑚，偶见层孔虫和海绵类(图 7(c)、图 7(d))。珊瑚和厚壳蛤骨架由粉晶方解石组成，且见其

体腔内软体组织被溶蚀的现象。这种以厚壳蛤和珊瑚为主的骨架和粘结礁灰岩在高能水体中具有很强的
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抗浪性，骨架间局部被亮晶方解石胶结。该类岩石的溶蚀作用非常强，溶蚀孔非常发育，孔隙度超过 15%，

为最有利储层发育的岩石类型。 
 

   
(a)                                (b)                                (c) 

   
(d)                                (e)                                (f) 

图片说明：(a) 泥晶生屑灰岩，发育棘屑、腕足，薄壳双壳等生屑，铸模孔发育，Sam53-1 井，XVm 层，2485.5 m，

照片对角线长 4 mm (−)；(b) 亮晶砂屑生屑灰岩，含包壳有孔虫、厚壳蛤、棘屑等，Sam53-1 井，XVhp 层，2517.7 m，

照片对角线长 4 mm (−)；(c) 层孔虫礁灰岩，发育溶蚀体腔孔(粒内溶孔)，Sam53-1 井，XVm 层，2454.4 m，照片对

角线长 4 mm (−)；(d)厚壳蛤礁灰岩，厚壳蛤体腔由亮晶方解石组成，粒内溶孔、铸模孔发育，Sam53-1 井，XVm 层，

2454.8 m，照片对角线长 4 mm (−)；(e) 藻屑灰岩，岩石由暗色的斑点藻群体组成，粒间溶孔较发育，Sam53-1 井，

XVm 层，2476.6 m，照片对角线长 4 mm (−)；(f) 亮晶含生屑球粒灰岩，主要为球粒，少量有孔虫、棘屑及腕足等

生物碎屑，发育大量原生粒间孔和粒间溶孔，Sam53-1 井，XVp 层，2398.7 m，照片对角线长 1.8 mm (−)。 

Figure 7. Main reservoir rock types and reservoir space characteristics of Callovian-Oxfordian stage 
图 7. 卡洛夫–牛津阶主要储集岩类型及储集空间特征 

 
藻屑或藻粘结灰岩：在 Sam53-1 井 2476.61 m 井段发育藻屑灰岩(图 7(e))，在 GAURDAK 生物礁见

到藻粘结生物屑灰岩，该类岩石由暗色的斑点藻群体组成，形成于弱动荡环境。 
复合颗粒灰岩：该类灰岩颗粒含量一般在 50%~80%，最高可达 90% (图 7(f))，类型有微–亮晶砂屑

生物屑灰岩，微–亮晶生物屑砂屑灰岩，微–亮晶砂砾屑生物屑灰岩，微–亮晶球粒灰岩(图版 IV-1)以
及微–亮晶颗粒灰岩。通常在亮晶颗粒灰岩中粒间无灰泥或仅有少量灰泥，胶结物为亮晶方解石，部分

亮晶灰岩中可见到二世代胶结。第一世代胶结物往往为等厚环边的纤状或栉壳状方解石，第二世代胶结

物为等轴粒状或连生方解石。此类岩石的粒间溶孔、颗粒内溶孔较发育，孔隙度大于 5%，为有利储层发

育的岩石类型。 

4.2. 储层物性特征 

阿姆河右岸地区 24 口井的物性资料分析结果，孔隙度分布范围为 0.13%~12.1%，平均值为 3.2%，

以 0.13%~3%样品居多，占全部样品的 61%；渗透率分布范围为 0.01 × 10−3 μm2~1043 × 10−3 μm2，平均值

为 5.97 × 10−3 μm2，渗透率以 0.01 × 10−3 μm2~1 × 10−3 μm2样品居多，占全部样品的 85%，样品中渗透率

大于 10 × 10−3 μm2的样品仅为 3% (图 8)。由上述的孔渗数据可知，研究区卡洛夫–牛津阶储层总体上属
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于低孔低渗储层。 
由阿姆河右岸地区卡洛夫–牛津阶储层孔隙度与渗透率相关图，反映孔隙度与渗透率呈弱正相关性

(图 9)，相关系数为 0.25，说明孔喉对储层渗流能力仍有较大影响，但在同一孔隙度范围内，渗透率的变

化可达 2~3 个数量级，说明裂缝对改善储层的渗流能力起关键作用，与镜下可见较发育的溶缝吻合。 
 

  
Figure 8. Histogram of porosity (left) and permeability (right) distribution of the Callovian-Oxfordian reservoir  
图 8. 卡洛夫–牛津阶储层孔隙度(左)和渗透率(右)分布直方图 

 

 
Figure 9. Correlation diagram of porosity and permeability of Callovian-Oxfordian re-
servoir in the right bank of Amu Darya  
图 9. 阿姆河右岸地区卡洛夫–牛津阶储层孔隙度与渗透率相关图 

4.3. 成岩作用及成岩演化 

卡洛夫–牛津阶碳酸盐岩储层有丰富的成岩作用类型，分别为以白云岩化作用、溶蚀作用和破裂作

用为主的建设性成岩作用和以压实、压溶作用及胶结作用为主的破坏性成岩作用。此外，还有众多与储

层发育关系不甚密切的重结晶和膏化、天青石化、硅化、黄铁矿化等成岩作用。其中，建设性成岩作用

中以溶蚀作用对储集空间形成意义最大。溶蚀作用主要发生于中–深埋藏时期。大多数岩石微观研究的

结果表明，溶蚀作用有明显的选择性。礁、滩复合体中各种骨屑的溶蚀，其溶蚀程度极不相同，这与骨

屑壳质原始组分密切相关。溶蚀作用以有孔虫、珊瑚、厚壳蛤、苔藓虫溶解最为常见，多形成粒内溶孔

和铸模孔；而在颗粒灰岩和生物屑灰岩中的棘屑、腕足等生物保存完好，说明生物的溶蚀有明显的选择

性，孔隙的面孔率在 10%~20%。 

https://doi.org/10.12677/ag.2022.126086


张俊，胡忠贵 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2022.126086 909 地球科学前沿 
 

根据成岩作用特征和充填孔隙的碳化沥青 Ro 反射率测定数据分布范围为 0.56%~0.74%，平均为

0.63%，地温梯度为 3.2℃/100 m 的资料，可初步确定研究区卡洛夫–牛津阶碳酸盐岩的成岩温度为 90℃~ 
100℃。埋藏深度最大可达到 3500 m~3600 m，成岩强度仅达到中成岩阶段晚期，结合成岩演化过程的成

岩作用方式和组合特征，提出同生成岩阶段、早成岩阶段、中成岩阶段的划分方案和演化序列(图 10)。 
 

 
Figure 10. Callovian-Oxfordianstage diagenetic division and evolutionary sequence 
图 10. 卡洛夫–牛津阶成岩阶段划分及演化序列 

 
按照成岩作用阶段和演化序列的划分，可将孔隙形成和演化按先后顺序分为三个阶段，不同阶段形

成的孔隙类型有着很大的差别。 
1) 同生期–早成岩阶段孔隙演化 
该阶段以压实和胶结作用和原生孔隙的缩减为主，按压实强度多为二级和 5%~8%的胶结物负孔隙度

计算，由压实和胶结作用造成的原生孔隙损失在 20%~25%之间，因此，储层以发育剩余原生粒间孔和生

物骨架孔为主，可保存的孔隙度在 10%~15%之间。此外，仅在 Sam53-1 井 XVhp 层 2521 m 井段的准同

生微–粉晶白云岩中发育有少量晶间孔，面孔率为 3%~5% (Sam53-1 井)。 
2) 中成岩阶段早时孔隙演化 
由中–深成岩埋藏阶段的溶蚀作用，在此阶段形成了大量的次生溶蚀孔隙、溶蚀空洞、溶蚀裂缝和

铸模孔。该类孔隙类型主要发育在生物礁灰岩和颗粒灰岩中，面孔率为 10%~15%，经溶蚀作用改造的储

层孔隙度可增加到 15%~20%之间。 
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3) 中成岩阶段晚时孔隙演化 
成岩晚期阶段形成的孔隙主要为中期成岩阶段形成的溶蚀空洞以及裂缝进一步扩大，次生孔隙发育，

并且在溶蚀洞和溶蚀缝内充填晚期形成的石英和方解石，并且在溶蚀空洞壁以及裂缝壁内残余有机质，

经再次溶蚀作用改造的储层孔隙度可继续增加到 20%~25%，同时由于晚期的石英和方解石的充填作用，

往往使储层孔隙度重新缩小为 15%~20%，但该时期的构造破裂作用对改善储层的渗透性起重要作用。 

5. 储层主控因素分析 

5.1. 岩性与储层发育的关系 

根据储层薄片鉴定和物性分析资料，储层主要发育在灰岩中，以生物灰岩和颗粒灰岩储层最发育，

而微晶灰岩、泥灰岩、白云质灰岩、砂质泥岩等岩性孔隙普遍不发育。据区域上已有的岩性与储层物性

分析资料，灰岩孔隙度分布在 0.13%~12.1%之间，平均值为 2.86%，以 0.13%~2%样品居多，占全部灰岩

样品的 75%，样品中孔隙度大于 6%的样品仅为 10%，为储层发育的主要岩性；泥岩孔隙度分布在

0.13%~11.75%之间，平均值为 1.79%，以 0.13%~2%样品居多，占全部泥岩样品的 79.6%，样品中孔隙度

大于 6%的样品仅为 5.8%，泥岩不利于储层发育。在各类不同岩性储层的孔隙度分布统计，灰岩样品以

生物灰岩和颗粒灰岩孔隙度最高，分布在 0.6%~7.8%之间，平均值为 3.2%。从各类岩性孔隙度综合分析

可知，孔隙度由高到低依次为：颗粒灰岩 > 泥灰岩 > 白云质灰岩 > 砂质泥岩 > 泥岩。其中生物灰岩

和颗粒灰岩的孔隙度相对较高，具有较好的储集性能。 
 

 
Figure 11. Histogram of porosity distribution of reservoir rocks of different sedimen-
tary microfacies in Callovian-Oxfordianstage reservoir  
图 11. 卡洛夫–牛津阶储层不同沉积微相储集岩孔隙度分布直方图 

5.2. 沉积微相与储层发育的关系 

生物灰岩和颗粒灰岩的物性特征整体最好，而这种岩石类型的发育和分布显然是受沉积相的控制。

根据阿姆河右岸地区沉积相特征分析可知，研究区内卡洛夫–牛津阶沉积微相主要有台地边缘生物礁、

台地边缘浅滩、台内生物礁和浅滩，以及潮坪、潟湖、潮下静水泥和缓斜坡等几种类型，通过不同沉积

微相与物性的相关资料统计，显示具有如下几点特征：不同沉积微相的储集岩孔隙度分析(图 11)可知，

台地边缘生物礁灰岩平均孔隙度为 5.91%，台地边缘浅滩平均孔隙度为 5.74%；台内浅滩平均孔隙度为

4.45%，潮坪平均孔隙度为 3.53%，潟湖平均孔隙度为 2.67%，潮下静水泥平均孔隙度为 2.51%，缓斜坡
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平均孔隙度为 3.10%，孔隙度由高到低依次为：台地边缘生物礁 > 台地边缘浅滩 > 台内浅滩 > 潮坪 > 
潟湖 > 潮下静水泥，显然台地边缘生物礁和浅滩及台内浅滩孔隙度明显高于其他微相类型，为有利储集

微相类型。 

5.3. 建设性成岩作用与储层发育的关系 

由破裂作用形成的各类裂缝大幅度地提高了储层的可渗透性而非常有利于油气的运移，聚集、成藏。

溶蚀作用在研究区卡洛夫–牛津阶生物礁、滩中普遍较发育，也是对储层发育贡献最大的成岩作用，按

溶蚀孔隙成因类型和发育的先后顺序，可将卡洛夫–牛津阶的溶蚀作用与储层的发育关系划分为如下几

个阶段： 
1) 早成岩阶段溶蚀作用：主要发生在近地表环境，礁、滩复合体由于受淡水影响，发生明显的选择

性溶蚀作用，礁、滩复合体中各种骨屑的溶蚀程度很不相同，溶蚀度序次与骨屑壳质原始成分密切相关。

该阶段以发育剩余原生粒间孔和生物骨架孔为主。 
2) 中成岩早期溶蚀作用：主要为非选择性溶蚀，即对全岩进行溶蚀。该时期的溶蚀作用主要发生在

礁灰岩和颗粒灰岩中，是对储层有利的成岩溶蚀作用阶段，以形成大量次生溶蚀孔隙为主；也可见到压

溶缝或破裂缝溶蚀扩大形成的溶缝，溶缝与孔洞连接，局部形成“炭渣状溶孔”。 
3) 中成岩晚期溶蚀作用：该时期发育的溶蚀作用和构造破裂作用可对储层进行进一步改造，孔、洞、

缝被溶蚀扩大，储层渗透性变得更好。但在该阶段也往往随着埋藏温度升高，石英、方解石等矿物呈半

充填状态充填于孔洞缝中，对储层具有一定的破坏性作用，同时也随着有机质的成熟，溶蚀孔、洞、缝

的内壁往往充填残余沥青。 

6. 结论 

1) 研究区卡洛夫–牛津阶发育蒸发台地、局限台地、开阔台地、台地边缘、前缘斜坡和盆地等沉积

相带，储层主要分布在台地边缘礁、台地边缘浅滩和台内礁滩沉积。 
2) 储集岩主要为颗粒灰岩类、礁灰岩类、藻灰岩和(含)颗粒微晶灰岩类等，以颗粒灰岩和礁灰岩物

性最好，总体上属于低孔低渗储层；储集空间类型以剩余原生粒间孔、生物礁骨架孔和粒间溶孔、粒内

溶孔为主，次为铸模孔、晶间孔、晶间溶孔和超大溶孔的组合。 
3) 卡洛夫–牛津阶储层发育严格受岩性、沉积相和成岩作用控制，生物礁和颗粒灰岩储集物性最好，

台地边缘生物礁和台地边缘浅滩相为最有利储层发育的相带；溶蚀作用是卡洛夫–牛津阶碳酸盐岩成岩

过程中最为普遍和重要的成岩作用，是储层孔隙发育的基础。 
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