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高海拔与超深地层石油地质若干问题
胡见义　　吴因业　　张　静

（中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３）

摘要：海平面以上０～５ｋｍ的高海拔地层和埋藏５～１０ｋｍ的超深地层，应是油气勘探的潜在领域，但在其石油地质理论和技术方

面有很多问题需要探讨。在高海拔地区（如青藏区），新构造运动对石油地质层系和古油藏的改造和影响很大，并且高海拔油气藏

的保存条件也非常严苛。超深层常常分布在中国陆相盆地，其沉积速率大、沉积岩厚度大，加之多构造层叠加，致使超深层常对应

于成岩中晚期和深埋阶段（温度高于１７５℃，压力大于１００ＭＰａ）。中国超深层优质碎屑岩储层受沉积期特征、深埋时间因素（即成

岩过程很长，深埋时间较短）、流体承压程度和次生溶蚀作用的控制。深层与超深层优质碳酸盐岩储层的形成主要依赖于白云石化

作用以及白云岩的岩溶改造作用。
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　　 一百多年来，油气勘探的主要地质理论认为，油

气流体基本上赋存于低于海拔零度（即海平面）的负向

地质构造沉积单元，生排烃的油窗主要位于成岩作用

早中期，犚ｏ≤２％，温度为 ５０～１００℃ （最高可达

１５０℃），压力为３０～１００ＭＰａ，因此油田一般埋深于

３０００ｍ及以上地层。按Ｋｌｅｍｍｅ２０世纪７０年代的统

计，在当时全球已探明可采石油储量中，埋深小于２ｋｍ

的占４８％，埋深２～３ｋｍ的占４３％，埋深大于３ｋｍ的

占９％。虽然随着科技进步，近２０年来在３～５ｋｍ深

度已发现许多油田，但主要优势储量仍分布于约３ｋｍ

的深度。天然气田的深度分布区间要大一些，一般在

４ｋｍ以上。这与主生排烃深度区间是吻合的，也就是

说，勘探发现油气田的深度区间大体上在４～５ｋｍ以

上。因此，海平面以上０～５ｋｍ的高海拔地层和埋藏

５～１０ｋｍ的超深地层，是油气勘探的潜在领域，但其

石油地质理论和技术方面的很多问题需要探讨［１３］。

１　高海拔地区石油地质领域及理论

探讨

　　高海拔地区（海平面以上０～５０００ｍ）的石油地质

问题主要是指位于海拔零度线以上的地层赋存油气藏

的条件。如青藏高原（包括南至喜马拉雅山，北到祁连
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山，西为喀喇昆仑山，东至横断山脉的广大地区，面积

约２６０×１０４ｋｍ２），一般海拔为４７００～５２００ｍ（图１），

图１　油气藏主要分布示意图

犉犻犵．１　犛犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳狅犻犾犪狀犱犵犪狊狆狅狅犾狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狋犻狋狌犱犲

元古界—古生界地层已经历不同程度的变质作用，主

要石油地质研究对象为中新生代盆地（图２）。青藏高

原三叠系—侏罗系主要为海相沉积，中生代末至新生

代整个地区处于隆升状态，第三纪一些中小盆地为陆

相沉积。喜马拉雅新构造运动使其在第四纪时期隆升

达５０００ｍ，中生界盆地地层绝大部分处于高海拔状

态。另外，柴达木第三系盆地的地层也处于高海拔

状态。

　　油气藏一般形成于沉积盆地海拔零点以下的负向

单元区域，这是石油地质学基础的一个重要论点。油

气藏形成并存在于海拔零点以上的正向区域，石油地

质学对此涉足不多或尚待理论的进展。在流体（油、

气、水）所在层位处于高海拔区的情况下，地层压力（地

层静水柱压力）呈负值。也就是说，如果油气水层位于

海拔１０００ｍ的部位，其地层压力应为－１０ＭＰａ；海拔

３０００ｍ的状态下，地层压力为－３０ＭＰａ。

流体位于高海拔区且其地层压力为负值时，流体

动力系统呈开启状态（特别是在流体所在层位与上部

潜水或地表水系有某种联系的情况下，地下流体动力

系统处于高度开启状态），油气大量外溢和扩散，给封

闭或圈闭提出了极严格的条件。青藏地区已发现的油

气藏大部分位于海拔零点以上，油气藏形成与保存面

临严格的条件制约［４６］。

１１　高海拔油气藏的自我封闭系统

已发现的位于高海拔区的油气藏在形成时处于负

向沉积单元，在喜马拉雅晚期短暂的地质时间内，地壳

陡升数千米，一方面地层遭受较大程度的剥蚀，同时使

已形成或正在形成的油气藏上升到高海拔区。

图２　青藏中新生代沉积盆地分布（据顾树松等）
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　　例如，西藏伦坡拉盆地现今海拔约４６００～

４７００ｍ（图３），油藏埋深为１００～２０００ｍ，主力油

层埋深约１８００ｍ（相当于海拔３０００ｍ），实测地层

压力为１０～１１ＭＰａ。喜马拉雅晚期地壳隆升，使该

地区剥蚀厚度达２６００ｍ，油藏达到现今海拔高度，

但地层压力只比隆升前的１８ＭＰａ损失了４０％。这

表明油藏虽然处于一定的油气溢散过程中，但仍有

一定的封闭程度。

再如，柴达木盆地尕斯库勒油田，第三系浅层油藏

原始埋深为１９００ｍ，喜马拉雅晚期地壳抬升，致使现
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今油层中部深度为１８６０ｍ（相当于海拔１１３０ｍ），但仍

保持抬升前的原始地层压力１９ＭＰａ，油气层基本保存

完好。深层油藏油层中部深度３３５０ｍ（海拔约－６００

ｍ），实测地层压力为５９ＭＰａ，约相当于地层抬升前的

地层压力，油藏目前也保存完好。

图３　西藏伦坡拉盆地的古油藏（据西藏地质局第四地质大队）
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　　上述实例可以说明：①油藏形成以后，地壳发生了

很大幅度的陡升，但原始流体压力系统在较短的地质

历史过程中，仍具有很好或一定的封闭性；②主要石油

地质层系（始—渐新统及中新统）为干燥条件下内陆咸

水沉积，广泛发育泥岩、钙质泥岩和盐岩。其中始—渐

新统多为暗色厚层烃源岩。砂岩—砂砾岩体多为冲积

砂—砾岩锥体，并且镶嵌在泥质烃源岩以及盐岩—芒

硝等化学岩类中，组成封闭良好的生储盖组合；③第四

系地层很发育，沉积厚度可以达到２０００～３０００ｍ，主

要为山麓冲积扇砂砾岩，向盆地内部变为灰色—灰黄

色泥岩、盐岩及部分砂岩。水文地质条件除山麓区有

水交替带外，盆地大部分地区处于水文停滞带。大部

分第三系地层水更处于停滞封闭区带。如冷湖油田

５１４井 Ｎ１—Ｅ３ 油层埋深为５００～６００ｍ（海拔２２００

ｍ），地层水总矿化度为３５０ｇ／Ｌ，水型为 ＣａＣｌ２ 型；

油泉子油田 ２７ 井 Ｎ２
１２油层埋深为 ２８０～４３０ｍ

（海拔２５００ｍ），地层水总矿化度为３００ｇ／Ｌ，水型为

ＣａＣｌ２ 型。

封闭停滞的流体系统基本不参与区域地表潜水水

动力承压系统，油气藏基本或一定程度维持原有的水

文地质封闭系统。

１２　古油藏封闭性的破坏和影响

地壳剧烈抬升后，油气藏封闭性会不同程度降低，

发生不同程度的原油生物降解、原油稠化和天然气的

扩散。青藏高原许多盆地沿断层和裂缝出露古油层，

地表沥青脉和沥青砂分布比较普遍，均表明经历过强

烈的油气散失和严重的生物降解。如西藏的伦坡拉盆

地，油气藏原油氧化、生物降解严重，为重质高黏油，相

对密度达０．９７～０．９８，沥青质与非烃含量达５０％～

７０％，部分原油已经演变成为沥青。

１３　高海拔地区圈闭的油气溢散与充注

在新构造活动的频繁作用下，高海拔地区的油气

溢散与充注可以分为两种情况：①古油气藏不断发生

溢散，造成破坏，同时也为新的圈闭油气充注提供烃

源；②在新构造活动强烈作用下，高海拔地区同时发生

强烈的生烃过程和扩散过程，油气及时充注或充注强

度大于溢散强度，则油气可以聚集，在充注与溢散过程

中形成动态油气藏，典型的实例是柴达木盆地的三湖

凹陷涩北气田。

三湖凹陷主要为第四系巨厚（厚度３２００ｍ）的高

山湖沼相沉积（其中暗色腐殖质气源岩厚度达１６００

ｍ），沉积时间只延续了近３Ｍａ，湖泊消亡于距今

００２Ｍａ前。涩北气田具有如下特征：①气源岩远未

成熟，正在生气过程中。所取烃源岩岩心出筒后仍在

冒气溢散，岩石为软泥岩，仍处于成岩压实过程中，岩

心经生化细菌发酵试验日产气量大大高于泥炭和褐

煤。泥岩烃源岩平均孔隙度约为２６％，烃源岩也是封

盖层，其突破压力比气层地层压力高０３～０５ＭＰａ，

造成一定的排烃压差。涩北气田群地面海拔约为

２６００～３０００ｍ，气层埋深６５～１３８０ｍ。②已发现天然

气一般聚集在低幅度构造圈闭中。泥岩盖层和气层的

岩心中均有大量天然气溢出，说明在高海拔条件下气

藏进行着强烈的溢散过程，同时生气过程也强烈进行，

从而使气藏天然气聚集并且得以保存。因此气源的连

续充注是高海拔地区气藏形成的重要条件。

青藏高原的地质历史背景和少数盆地油气藏勘探

与认识表明，高海拔地区油气藏存在较大的远景，同时

也带来石油地质学尚待解决的理论问题和挑战［７１１］。

２　超深层碎屑岩储层的形成机理

超深层是指地下５～１０ｋｍ 的范围，在该深度段

沉积岩石大多处于成岩作用中晚期。传统认识认为

在成岩作用中晚期并超出油气生排烃与聚集最佳层

段（在５～１０ｋｍ）是很难形成油气藏的。这时烃源岩

处于高—过成熟阶段，同时生排烃机制由于岩石致

密的影响而受到很大制约，而储层多为致密或物性

很差的岩石。因此在烃源岩存在（在石墨化阶段前）

的前提下，储层的存在与否是油气藏形成的关键

问题。
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２１　影响碎屑岩优质储层分布的沉积因素

中国含油气盆地碎屑岩储层性质是决定勘探前景

的重要因素，其控制因素十分复杂。超深层储层基本

上处于中成岩到晚成岩阶段，压实、压溶、胶结作用导

致了孔隙的减小，而破裂、溶蚀交代作用又改善了储层

的储集性能。次生溶孔及少量残余粒间孔是其主要储

集空间，也可以存在少量裂缝。但是，影响碎屑岩优质

储层分布的主要因素是沉积相的分布以及岸线迁移对

砂体分布的控制作用。

如塔里木盆地石炭系东河砂岩，在空间上呈楔形，

向陆或局部高点超覆尖灭，向海逐渐相变为海相泥岩

和碳酸盐岩。其上覆海相泥岩，向下与海侵—强制海

退体系域的东河砂岩侧向相连，形成良好的岩性地层

圈闭。东河砂岩沉积期间，其滨岸环境以高能砂质滨

岸和高能砾质滨岸居多，泥质滨岸极少见，其滨岸带的

宽度可达３０～７０ｋｍ。按照海岸地貌特征可将砂质滨

岸和砾质滨岸划分为海岸沙丘、后滨、前滨、近滨和远

滨等次级环境。海侵—强制海退体系域可以由多个准

层序组组成，随着海岸线迁移，砂体呈现规律性变化。

其中ＳＱ１层序海侵—强制海退体系域砂体就是满西

地区的重要油气储集体［１２１７］。

２２　影响储层质量的深埋时间因素

由图４和图５可见，塔里木盆地的储层埋藏史表

现为早期的浅埋和后期的快速深埋两个阶段。储层没

图４　塔里木盆地下石炭统储层埋藏与孔隙演化史

犉犻犵．４　犜犺犲犫狌狉犻犪犾犺犻狊狋狅狉狔犪狀犱狆狅狉狅狊犻狋狔犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犔狅狑犲狉犆犪狉犫狅狀犻犳犲狉狅狌狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀犜犪狉犻犿犅犪狊犻狀

图５　塔里木盆地陆相砂岩储层埋藏与孔隙演化史

犉犻犵．５　犜犺犲犫狌狉犻犪犾犺犻狊狋狅狉狔犪狀犱狆狅狉狅狊犻狋狔犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀狅狀犿犪狉犻狀犲狊犪狀犱狊狋狅狀犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀犜犪狉犻犿犅犪狊犻狀
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有经历很长的深埋地质时间，从而得以保存较好的原

生孔隙；后期进入快速深埋阶段，又为次生孔隙的形成

提供了条件。海相下石炭统储层和陆相白垩系储层都

主要处于中成岩 Ａ阶段，在较长的浅埋地质历史中，

主要经历了早期压实作用、胶结交代作用及部分溶蚀

作用。古近纪以后，由于后期的快速深埋作用，不仅残

存了早期的混合孔，而且还发育有次生孔隙。

　　当烃类注入储层后，对成岩作用的抑制和孔隙的

保存具有很大的作用。塔中地区中—上奥陶统９８～

１１０℃是成岩体系中有机酸大量形成并对储层产生极

大影响的强化学成岩带，酸性水从外部进入砂体会带

来很多处于溶解状态的酸溶物质，加上有机酸与砂体

反应过程中进入流体的组分再沉淀，往往形成很多自

生矿物而使孔隙堵塞。但就在强化学作用同时，由于

油气的注入原生粒间孔才得以保存下来。

在准噶尔盆地南缘侏罗系，深埋作用使储层很快

变差，进入成岩作用中晚期，形成致密储层（图６）。压

实及压溶作用主要表现为颗粒之间的线状、凸凹和缝

合接触关系。压溶作用一方面使颗粒进一步紧密接

触，另一方面溶出物质沉淀充填粒间孔或为石英加大

及硅质胶结提供大量硅质，所以对储层的发育更为不

利。压实作用对原生孔隙破坏较为显著，对柔性颗粒

大于１０％的砂岩，压实作用可使原生孔隙减少至５％

左右，而岩屑石英砂岩则可减少至６％～１２％。当有

早期胶结物时，压实作用受到抑制［１８］。早期溶蚀孔多

为高岭石等所充填；晚期溶蚀孔仍可保留，一般小于

５％，为粒边孔、粒内孔、颗粒铸模孔等，孔隙形态复杂，

分布不均。

图６　准噶尔盆地南缘砂岩成岩作用特征

犉犻犵．６　犇犻犪犵犲狀犲狋犻犮犳犲犪狋狌狉犲狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲犻狀狊狅狌狋犺犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

２３　流体承压程度对储层的影响

储层孔隙体系中，可以划分出３种承压情况：即全

基质支撑压力、基质和流体共同支撑压力和流体单独

支撑压力。

在基质支撑的情况，压力可以导致颗粒的破碎和

微孔隙的产生。

对于流体支撑的情况，往往导致异常压力，并常常

与高矿化度水体系有关。这时，总矿化度常常大于

２００ｇ／Ｌ，盆地主要地区为ＣａＣｌ２ 水体系类型，仅边缘

为ＮａＨＣＯ３ 水体系类型，甚至可为高浓缩水体系。

异常高压对储层储集性能有着积极的影响，一方

面异常高压能够阻滞压力系统内流体的运动，减缓或

抑制成岩作用，使储集层保留较大的孔隙空间；另一方

面，异常高压可支撑部分上覆岩体的荷重，减小地层的

有效应力，使储集空间得以保存。此外，异常高压作用

下形成的微裂缝不仅增加了储集空间，重要的是改善

了高压系统内部储集层的连通性，大大增强了储集层

的渗透性能。
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２４　优质储层与次生溶蚀作用

优质储层与次生溶蚀作用关系密切。仍以塔里木

盆地为例［１９２１］，在薄片或在电镜下观察的溶蚀特征往

往发生在黏土、石英自生加大边和石英、长石等颗粒

中，而碳酸盐类的胶结物（包括碳酸盐岩碎屑）均无溶

蚀痕迹。

砂体中溶蚀现象与其强度具有非均质性，最早期

是以溶蚀长石（正长石）等颗粒为主，晚期则以溶蚀石

英加大边、石英等碎屑颗粒边缘和黏土矿物为主。在

溶蚀的背景下可以将其分为两类：①在单一黏土膜胶

结层中发生的微度溶蚀现象，其特征是黏土膜呈残余

状，裸露的颗粒边呈模糊和齿状；②在石英颗粒多具有

Ⅱ—Ⅲ级自生加大的砂层中发育的中度溶蚀现象，其

特征是除了溶蚀部分颗粒边缘和相对颗粒较小的岩屑

（呈残余状）外，石英加大边也有被溶蚀呈非连续脱落

的现象。尽管前者溶蚀强度不及后者，但前者的粒间

孔隙在溶蚀作用下是一种净增扩大的变化，而后者从

溶蚀的空间位置上看，溶蚀与析出似乎相等，对孔隙的

净增无意义。

总之，由于受地质深埋时间因素、流体承压程度

和地质历史中成岩次生孔隙演化等多种因素的控

制，埋深大于５０００ｍ的超深层依然存在有优质碎屑

岩储层。这种油气储集体是油气勘探的重要目标，

相信随着科技的进步，会不断有超深层领域的油气

新发现。

３　深层、超深层碳酸盐岩良好储层的形成

碳酸盐岩储层包括灰岩储层和白云岩储层。在深

埋条件下，白云岩的储集性能多优于灰岩的储集性能，

是深部碳酸盐岩储层的主要类型。

３１　深部优质白云岩储层的形成

３１１　白云石化作用对岩石物性的改善机理

白云石化作用是白云石交代方解石的作用，是成

岩介质中 Ｍｇ
２＋逐渐置换方解石晶格中Ｃａ２＋，并最终

形成白云石晶体的过程。其化学反应式如下：

２ＣａＣＯ３＋Ｍｇ
２＋
＝ ＣａＭｇ（ＣＯ３）２＋Ｃａ

２＋

　　在此过程中，由于离子半径较小的 Ｍｇ
２＋置换方

解石晶格中离子半径较大的Ｃａ２＋，从而使新生晶体的

晶形变好、体积相对方解石缩小。理论上，由方解石转

化为白云石最多可缩小１４８１％的体积，即所谓的“减

体积效应”，由此产生的多面体晶间孔使岩石的孔隙度

增大。因此，白云石化作用是形成晶间孔的重要作用。

此外，白云岩抗压实能力强，其孔隙度随埋深加大而减

小的程度比灰岩的要低，晶间孔形成后在深埋环境中

仍可保存良好。大量勘探实践表明，深部碳酸盐岩储

层主要是由白云岩构成的。如墨西哥Ｓｕｒｅｓｔｅ盆地埋

深超过５０００ｍ的油气藏中，绝大部分油气藏的储层是

白云岩，只有少部分为灰岩。

白云岩储层的形成与演化是一个复杂的多种因素

综合作用的过程。影响白云岩晶间孔发育程度的最重

要的因素是白云岩的岩石结构特征，其次为原岩沉积

环境和白云岩的成因类型。

地表或近地表环境中形成的准同生白云岩常由于

晶体成核快、白云石化作用程度过高等因素而导致晶

粒细小、形态不规则、晶间孔欠发育。但经历了溶蚀、

破裂等作用的改造后也可能成为好储层。这类白云岩

多与蒸发台地相关，一般规模较大，分布面积广，成层

性好。

在埋藏条件下形成的白云岩由于白云石化流体浓

度相对较低，晶体成核慢，形成的白云石较粗大，自形

程度高，晶体在相互接触后生长受到抑制［２２］，因而易

于发育晶间孔而成为好储层［图７（ａ）和图７（ｂ）］。高

能沉积相带中的颗粒灰岩及礁灰岩是这类白云岩最常

见的原岩类型。另外一种可能成为优质储层的白云岩

是热液成因的白云岩（主要指构造热液白云岩）。该类

白云岩是富镁热水在温度和压力升高的埋藏条件下，

沿拉张断层或转换断层（断裂系统）上升，遇到渗透性

差的隔挡层后侧向侵入到渗透性好的灰岩围岩中形成

的白云岩，其孔洞往往较发育。目前，构造热液白云岩

已成为许多国家和地区油气的主力储集层，有着广阔

的勘探前景［２３］。

３１２　白云岩的后期改造对岩石物性的改善机理

溶蚀和破裂作用是在白云岩中形成除晶间孔以外

的溶蚀孔洞和裂缝的决定性作用，不仅可以在原有基

础上增加更多的储集空间，同时也是一部分结构较致

密的白云岩成为储层的关键。由于成分和结构的差

异，相对于灰岩而言，白云岩在经历后期改造后往往更

有利于储层的发育。

与灰岩相比，在质纯、层厚、结构均匀的白云岩中，

岩石的基质孔隙渗透性较好，溶蚀流体主要以散流或

漫流的方式沿晶间孔均匀扩散溶蚀，导致整体化的岩

溶作用。在表生条件下，风化壳岩溶对白云岩的改造

虽然不会形成类似于灰岩的大型缝洞，但整体化的岩

溶作用可使整个岩体均匀地溶蚀分解，在岩心上常表

现为孔洞非常发育的蜂窝状。埋藏环境同样有利于白

云岩的溶蚀。模拟实验表明，在深部高温高压条件下，

白云岩比灰岩更易溶解，更易形成次生孔洞［２４］。

孔洞形成后的保存对储层发育至关重要。白云岩

溶蚀孔洞的保存情况比灰岩的要理想得多。塔里木盆

地很多白云岩虽然处于５０００ｍ以下的深埋环境，但由
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风化壳岩溶或埋藏溶蚀形成的孔洞仍保存良好，充填

程度低［图７（ｃ）和图７（ｄ）］。在四川盆地６０００ｍ深处

也发现了大量孔隙度超过２０％的白云岩。这在深埋

灰岩中是较为少见的。此外，在较大埋深处，白云岩还

比灰岩更容易产生开启的有效裂缝系统。

综上所述，白云岩既可以发育大量晶间孔，又容易

形成溶蚀孔洞和裂缝。孔、洞、缝的发育受白云岩埋藏

深度的制约并不明显，且形成后保存情况良好。在大

埋深条件下，白云岩远比灰岩具备更为优越的储集性，

是一类重要的深部优质储层。

图７　塔里木盆地下奥陶统晶间孔与溶蚀孔洞发育的深埋白云岩
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３２　中国深部优质白云岩储层的勘探进展

中国含油气白云岩储层主要分布在四川、塔里木

和鄂尔多斯三大盆地，包括四川盆地震旦系灯影组，石

炭系黄龙组，二叠系长兴组，三叠系飞仙关组、嘉陵江

组和雷口坡组；塔里木盆地寒武系—下奥陶统以及鄂

尔多斯盆地奥陶系马家沟组。

近年来，随着勘探的深入，国内在４５００ｍ以下的

深层白云岩中相继发现了多套优质储层，其中不乏大

型气田。目前，国内深层、超深层白云岩储层的发现主

要集中在四川盆地和塔里木盆地。

川东北地区是四川盆地一个重要的油气聚集带，

其深部礁滩白云岩的油气勘探取得了重大突破，显示

了该区深层白云岩广阔的勘探前景。在环开江梁平

海槽台地边缘带下三叠统飞仙关组和上二叠统长兴组

的部分埋藏白云岩中，晶间孔非常发育，溶蚀现象也很

普遍，优质储层以飞仙关组砂糖状残余鲕粒中—粗晶

白云岩为代表。埋深较大的七里北气田即以该类白云

岩为主力储层。如七里北１井，残余鲕粒白云岩在

５７００～５９００ｍ的埋深下仍具有高达１５％～２０％的孔

隙度和２３７１×１０－３μｍ
２ 的平均渗透率，测试产气量

达到８３×１０４ｍ３／ｄ
［２５］。

普光气田是我国“十五”期间的一个重要发现。其

主要含气层段飞仙关组和长兴组，目前的埋藏深度约

为４８００～５８００ｍ。其储层为白云岩，主要包括鲕粒白

云岩、结晶白云岩、砂砾屑白云岩和海绵礁白云岩。储

层段孔隙度平均为８１１％，Ⅰ类和Ⅱ类储层的厚度占

总储层段厚度的６４％，部分钻井的Ⅰ类储层厚度近

１００ｍ，有效储层的连续厚度大于３００ｍ
［２６］。由于该区

具备较好的生烃和保存条件，因此，深部优质白云岩储

层的发育是该大气田形成的关键。

在塔里木盆地，孔洞白云岩埋深在４５００～６５００ｍ

的情况相当普遍。除巴楚地区和塔中地区的个别位置

外，台盆区寒武系—下奥陶统白云岩的埋深多在５０００

ｍ以下。优质储层类型主要有砂糖状中—粗晶白云

岩、残余砂屑白云岩和风化壳岩溶孔洞型白云岩。塔

中地区的部分砂糖白云岩和残余砂屑白云岩埋深已近
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６０００ｍ，但大量晶间孔和晶间溶孔仍保持完好。在

牙哈地区，孔洞发育的风化壳白云岩和内幕白云岩

的埋深也多在５９００～６３００ｍ的范围内［图８（ａ）］。

塔河油田塔深１井的超深层白云岩还发育有大量溶

蚀孔洞［图８（ｂ）和图８（ｃ）］，测井与岩心孔隙度均大

于１０％。

图８　塔里木盆地上寒武统孔洞发育的超深层白云岩
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　　与塔里木盆地寒武系—下奥陶统白云岩储层相匹

配的有良好的烃源条件、输导体系、有效盖层和后期较

为稳定的构造环境。目前，已在英买力、塔中和巴楚地

区发现了一批下古生界以白云岩为储层的潜山型和内

幕型油气藏。此外，超深层白云岩中也不乏油气显示。

在塔深１井６８００～７３５８ｍ井段白云岩中，上寒武统

实钻油气显示为１３层６２１ｍ
［２７］。

总体而言，塔里木盆地深层白云岩的勘探程度尚

较低。中寒武统被膏盐层封盖的盐下白云岩、中上寒

武统—下奥陶统潜山白云岩及上寒武统—下奥陶统巨

厚的内幕白云岩都有十分可观的油气资源。此外，新

近在塔东地区和露头区还发现了大量热液成因的白云

岩，预示着塔里木盆地也具备热液白云岩储层发育的

条件。可见，塔里木盆地下古生界深层白云岩是一个

颇具潜力、值得大力探索的领域。

３３　深部白云岩储层勘探前景展望

目前我国深层、超深层油气藏的探明率远远低于

中、浅层油气藏的探明率，深部已成为增储上产的重要

领域之一。国内外勘探实践证明，在深部碳酸盐岩中，

能够大规模作为储层的主要是白云岩。我国深层油气

资源丰富，白云岩分布广泛。从已有的勘探成果来看，

深部白云岩中天然气资源量可观，且油气勘探潜力巨

大，加大深层、超深层白云岩的研究与勘探力度是未来

发现更多的油气，特别是天然气资源的一个重要途径。

在中国陆上的海相地层中，目前作为经济规模油

气田储层的白云岩主要有与蒸发台地相关的准同生白

云岩和埋藏成因的白云岩。准同生白云岩在四川、塔

里木和鄂尔多斯三大盆地均有分布，是当前研究和勘

探程度较高的一类白云岩储层，如四川盆地三叠系嘉

陵江组白云岩、石炭系黄龙组白云岩，鄂尔多斯盆地中

部奥陶系马家沟组马五段白云岩等，分别构成了磨溪

气田嘉二气藏、五百梯气田和靖边气田的主力储层。

埋藏成因白云岩储层的勘探领域有待扩大。四川盆地

长兴—飞仙关组的部分鲕滩和礁白云岩、鄂尔多斯盆

地马家沟组马四段白云岩以及塔里木盆地上寒武统—

下奥陶统的部分白云岩属埋藏成因，都具有较大的勘

探前景。
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