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巴楚地区上寒武—下奥陶统

丘里塔格群碳酸盐岩储层特征
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摘 要：巴楚地区上寒武—下奥陶统丘里塔格群碳酸盐岩储层是区内主要储层段，

为一套局限台地沉积，其中“云岩、灰岩互层段”、“白云岩段”为有利储层层位。

受沉积相、成岩作用和构造作用影响，储集空间类型主要是次生孔隙、溶洞和裂

缝，尤其是溶蚀作用与断裂改造作用，使丘里塔格群碳酸盐岩形成优质储层。分布

在南部康塔库木—玛扎塔格构造带已获得高产工业气流。

关键词：白云岩；储集空间；有利储层；溶蚀作用；裂缝
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" 引言

塔里木盆地巴楚地区地处塔里木盆地的西北部，横跨中央隆起区巴楚隆起和西南凹陷区

麦盖提斜坡的西北部（图 !）。该区上寒武—下奥陶统丘里塔格群碳酸盐岩储层是巴楚地区

的主要储层，分布全区，为一套局限台地沉积，并发育潮坪、蒸发 湖沉积。下奥陶统在区

内遭受不同程度的剥蚀，厚度变化较大；上寒武统发育齐全。据康 %、玛 *、和 *、方 ! 井等

钻井油气地质资料分析表明，丘里塔格群的“云岩、灰岩互层段”、“白云岩段”为有利储层

分布层位。

! 储集特征

!"! 储层岩石类型

巴楚地区丘里塔格群碳酸盐岩储层岩石类型主要是灰岩和白云岩。

（!）灰岩主要发育于“灰岩段”及“云岩、灰岩互层段”，主要是泥晶、粉晶、粉—细

晶灰岩，部分为亮晶、泥晶粒屑灰岩。灰岩中方解石多为自形—半自形晶，含量在 +#0以
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图 ! 巴楚地区位置图

"#$%! &’()*+#( ,*(-)#*+ *. /-(01 -2’-
"! % 色力布亚断裂；"3 % 康塔库木断裂；"4 % 玛扎塔格断裂；"5 % 鸟山断裂

上；粒屑灰岩中粒屑含量可占 678 9 658，以砂屑为主，占 :;8，粉屑占 !<8，含少量生

物碎屑和鲕粒。

（3）白云岩主要发育于“白云岩段”。岩性以泥晶、粉晶、细晶白云岩为主，少量粗晶

云岩、灰质云岩、含灰、含泥云岩，还发育少量粉—细晶残余粒屑云岩。白云岩中白云石含

量多在 678 9 <78左右，最高为 ;6%:8，呈半自形—自形晶，少量它形晶，是方解石的白

云石化产物。粉—细晶残余粒屑云岩中粒屑以鲕粒为主。

!"# 储集空间类型

本区丘里塔格群碳酸盐岩的储集空间类型主要是次生孔隙、溶洞和裂缝等三大类。

!"#"! 次生孔隙

主要的储集空间是晶间孔、晶间溶孔、粒间溶孔和粒内溶孔。

晶间孔和晶间溶孔主要发育于粉—细晶白云岩、粒屑云岩的白云石和粉—细晶灰岩、粒

屑灰岩的方解石。此类孔隙在区内分布比较广泛。

粒内溶孔和粒间溶孔主要发育于“云岩、灰岩互层段”的亮晶、泥晶粒屑灰岩与“白云

岩段”的亮晶粒屑云岩中。由于此类孔隙的形成和发育与酸性溶液的渗流状态密切相关，所

以孔隙的分布往往受到局限，是造成碳酸盐岩非均质性的原因之一。

!"#"# 溶洞

溶洞是碳酸盐岩储层的重要储集空间。它们的形成和发育一部分和岩溶作用有关，一部

分则是埋藏溶蚀的结果。溶洞主要发育于“云岩、灰岩互层段”下部、“白云岩段”。它们分

布极不均匀，非均质性极强，而且常常和裂缝一起组成缝洞型储层。在钻进过程中常发生井

漏和放空。据对部分钻井井漏资料的统计表明“白云岩段”漏失严重。
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“白云岩段”是区内最具有储集潜力的缝洞型碳酸盐岩储层，溶洞数量大，线密度为

!"#" 个 $ %，其中半充填洞占总洞数的 &’#()，洞径最大可达 *+ , --%%。巴楚地区南部鸟山

构造山 - 井在此层段已钻获油气。

表 ! 巴楚地区丘里塔格群碳酸盐岩储裂缝特征

./012 - .32 42/56728 94 532 47/:56728 ;< 532 :/709</52 72827=9;7 94 >;61;5/?2 @796A ;< B/:36 /72/

地层时代 岩 性

裂 缝 特 征

裂缝

类型
数量

百分比

$ )

充填

类型
数量

百分比

$ )
充填物

分布密度

条 $ %

下

奥

陶

统

上

寒

武

统

丘

里

塔

格

群

灰岩段

云岩、

灰岩段

云岩段

灰岩

垂直缝

水平缝

倾斜缝

合 计

含云灰岩、

云质灰岩、

云岩、针孔

云岩

垂直缝

水平缝

倾斜缝

合 计

云岩

垂直缝

水平缝

倾斜缝

合 计

"" !&#* 全充 "C "" 方解石

C! (’#" 半充 ’’ "&#" 炭、泥

C (#! 未充 "- !C#C 其它

--! --!

!D C#- 全充 !+ -D 方解石

-+D (’#" 半充 -+* ((#- 炭、泥

+D !+#( 未充 (C !"#& 其它

!+D !+D

-D! ’!#C 全充 CD !&#" 方解石、白云石

+" "’#+ 半充 -(’ (+#( 炭、泥

*’ !!#* 未充 * !#- 其它

!"& !"&

D#+&

*#"D

*#-’

!"#"$ 裂缝

裂缝不仅仅是酸性流体的流动通道，同时也是油气运移和储集空间类型之一。巴楚地区

丘里塔格群碳酸盐岩中裂缝十分发育，主要是与断裂、局部构造相伴的构造缝，并在断裂两

侧或背斜的轴部裂缝的分布密度高，如山 - 井靠近鸟山断裂，所钻遇的上寒武统的细—粉晶

云岩中的裂缝密度可高达 "+#’ 条 $ %。与局部构造伴生的裂缝在褶皱轴部多为张性裂缝。如

位于玛扎塔格背斜轴部的玛 ! 井在上寒武—下奥陶统灰岩段岩心上共检测出裂缝 -D! 条，具

明显的张裂缝特征。与断裂相伴而生的裂缝由于受断裂剪切应力的作用，岩石较易破碎，形

成的裂缝以闭合型剪切裂缝为主。白云岩比灰岩裂缝发育（表 -），’ 口钻井岩心中，共发现

各种裂缝 ("- 条，其中以“云岩、灰岩互层段”裂缝发育状况最好，裂缝宽度及未充填有效

缝占裂缝总数百分比均较高。因此，巴楚地区丘里塔格群碳酸盐岩储层空间组合类型多是溶

洞 E 裂缝型，或次生溶孔 E 溶洞 E 裂缝型。

!"$ 储层的孔隙结构

碳酸盐岩储层岩石的孔隙结构特征与岩石类型、岩石矿物成分的组成相关。研究表明，

灰岩结构均匀、孔隙以细孔为主，储集性较差；白云岩则以偏粗孔为主、结构不太均匀，储

集性好。

压汞分析结果表明，“灰岩段”、“云岩、灰岩互层段”为分选中等的细歪度型孔隙结构

（图 !），其排驱压力最小值为 D#D-FG/，最大值为 &#!"!FG/，一般为 ( H +FG/。最大连通孔

喉半径的最大值为 C*!%，最小值为 D#D+-!!%，一般为 D#- H D#"!%，孔喉分布范围基本在
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!"#$ % !"!&’!( 内。

“白云岩段”的孔隙结构好于“灰岩段”、“云岩、灰岩互层段”，为分选好、细歪度孔隙

结构（图 #)）。其排驱压力最大值为 *#"+,&-./，最小值 !"’$’-./。一般为 * % &-./。最大

连通孔喉半径一般为 !"* % !"+!(。孔喉分布范围在 !"#$ % !"!&’!( 之间。

图 # 丘里塔格群“灰岩段”（0 1 2）、“云岩灰岩互层段”（3 1 4）、

“白云岩段”（) 1 5）压汞曲线图

567"# 3/8699/:;8:<==>:< ?>:@<= AB CD< ?/:EAF/C< :A?G AB H6>96C/7< I:A>8

!"# 储层储集物性

碳酸盐岩储层的储集物性主要受孔隙与裂缝发育程度的控制。由于研究区碳酸盐岩储层
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的岩石类型、储集空间类型较多，加之裂缝对储层储集性能的影响，导致区内碳酸盐岩储层

储集性能表现为明显的非均质性。

根据岩心物性的测试结果统计，丘里塔格群碳酸盐岩的孔隙度最大值为 !"#"$，最小

值为 %#&’$，平均在 %#()$ * &$之间，渗透率变化更大，最大值达 ’!+ , !%- &
!.

’，最小值

仅 %#%%( , !%- &
!.

’，平均在 !#/ * /#& , !%- &
!.

’ 之间。从岩性上看，白云岩孔隙度的区间值

为 %#0($ * !%#!$，平均 &#&/$，而灰岩孔隙度区间值为 %#""$ * !#"$，平均仅 !#%0$。

白云岩渗透率为 %#%%0 * &#0 , !% - &
!.

’，平均 %#/0& , !%- &
!.

’，灰岩渗透率则为 %#%%’ *
%#%0) , !%- &

!.
’，平均 %#%&+ , !%- &

!.
’，与白云岩相差一个数量级，表明丘里塔格群的白云

岩的储层物性好于灰岩，这和孔隙结构的分析结果相一致。

研究表明“云岩、灰岩互层段”、“白云岩段”储集性好，岩性主要为中—细晶云岩、颗

粒云岩和针孔状白云岩，粒间溶孔、粒内溶孔发育，缝洞密度高，钻井中发生井漏。据康 ’
井资料，“云岩、灰岩互层段”岩性为粉—粗晶云岩、云灰岩，岩石结构上细下粗，上部发

育针孔、微裂隙，下部发育晶间孔、构造裂缝、井漏严重。“白云岩段”岩性为中—细晶云

岩，上部以粗晶结构为主，发育孔、洞和构造裂缝，井漏严重；下部以细—粉晶结构为主，

孔、洞和构造裂缝发育程度较上部稍弱，其中上部井漏漏失量较大。部分层段发育针孔状云

岩，为裂缝 1 孔洞型"—#类储集体。

’ 影响储层物性的因素

影响碳酸盐岩储层物性的因素主要是沉积相、成岩作用和构造作用。

!"# 沉积相对储层的控制

储层受沉积相的控制。本区晚寒武—早奥陶世是由早期干燥炎热气候条件下、海水较为

闭塞的浅海局限台地向晚期正常盐度的浅海开阔台地沉积逐渐过渡的沉积环境，颗粒云岩、

中—细晶云岩等岩石具有较强储集能力，它们都是局限台地相沉积，部分白云岩则属于潮坪

相沉积。早奥陶世晚期开阔台地静水沉积的以泥晶灰岩为主的“灰岩段”岩石致密、结晶细

小，钻井证明为差储层。

!"! 成岩作用对储层物性的影响

巴楚地区丘里塔格群碳酸盐岩经历了多种成岩作用，其中压实作用、胶结作用、充填作

用、硅化作用、重结晶作用为破坏型成岩作用；白云石化作用、溶蚀作用是建设型成岩作用。

（!）白云石化作用：白云石化作用形成大量的晶间孔、晶间隙，它不仅改善了储集性

能，并为以后的溶蚀作用创造了条件。通过对研究区内碳酸盐岩岩心、薄片、铸体薄片等资

料的综合研究表明，本区以混合白云石化、埋藏成岩白云石化作用为主，形成的粉—细晶、

细—中晶，甚至粗晶白云岩，晶间孔发育。

（’）溶蚀作用：溶蚀作用是造就碳酸盐岩次生孔隙的极其重要的作用。岩溶作用贯穿了

从成岩早期到深埋藏直至表生的整个成岩作用过程中。

区内碳酸盐岩溶蚀作用大致可分为四期：第一期：早期的大气淡水淋滤，溶蚀形成粒内

溶孔，基本上被充填。第二期：在白云石化的基础上进行，由于白云石化形成了许多晶间孔

隙，使酸性水得以进入并在此基础上进行溶蚀，扩大为不规则的溶孔和局部发育的溶孔。第

三期：伴随着后期构造裂缝进行的埋藏溶蚀作用。第四期：与构造运动地壳抬升、暴露大

气、风化剥蚀、淡水淋溶作用有关的古岩溶作用。其中对巴楚地区丘里塔格群碳酸盐岩储层

最有意义的是第三、四期溶蚀作用：
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表 ! 巴楚地区丘里塔格碳酸盐岩储层综合评价分类表

!"#$% & ’$"(()*)+",)-. -* +-/01%2%.()3% "((%((/%., -* ,2% +"1#-.",% 1%(%13-)1 -* 4)5$),"6% 71-50 ). 8"+25 "1%"

类
别

储层
岩石
类型

储层孔隙
空间类型

缝洞发育程度 物 性 毛管压力特征

裂缝密度

9条 9 /
溶洞密度

9个 9 /
孔隙度

9 :
渗透率

9 ; <=>!/
&

排驱压力

9 ?@ 9 A?"
中值压力

9 ?’B= 9 A?"
非饱和体积

9 C/). 9 :
分选系数

9 C?

评价
结果

"

颗粒 云 岩、
灰 岩， 鲕
云 岩， 藻
云 岩， 砾
屑、 藻 屑
云 岩， 针
孔云岩

粒 内 孔、
粒 间 孔、
粒间 溶 孔、
裂 缝、 溶
洞

D <= D &= D > D < E < E >= E &B E & 很好

F 好

#

生物 灰 岩，
藻 灰 岩，
中、 粗 晶
云 岩， 云
化灰岩

粒 间 孔，
粒 内 孔，
晶 间 孔，
裂 缝、 溶
洞

<= F B &= F <= & F > D < < F G B F B= &= F >B < F > 较好

$
中、 细 晶
云 岩， 中、
细晶灰岩

晶 间 孔，
晶内溶孔

E B F < E <= F B & F > =H=< F < G F <B &= F I= >= F B= & F B 较好

F 差

%

致密 灰 岩、
云 岩， 含
泥 灰 岩，
泥灰岩

溶 孔、 缝
合线

E < E B E & E =H=< D <B D I= D B= D B 差 F
非

表 " 巴楚地区丘里塔格群碳酸盐岩储层综合评价结果表

!"#$% > J%(5$,( -* +-/01%2%.()3% "((%((/%., -* ,2% +"1#-.",% 1%(%13-)1 -* 4)5$),"6% 71-50 ). 8"+25 "1%"

层 位
岩
性

孔隙空
间类型

缝洞发育程度 物 性 毛管压力特征

裂缝密度

9条 9 /
溶洞密度

9个 9 /
孔隙度

9 :
渗透率

9 ; <=>!/
&

排驱压力

9 ?@ 9 A?"
中值压力

9 ?’B= 9 A?"
非饱和体积

9 C/). 9 :
分选系数

9 C?

评价
结果

丘
里
塔
格
群

灰
岩
段

泥K粉 晶
灰 岩、 含
云 灰 岩、
砂 屑、 生
屑灰岩

晶 间 孔、
溶 孔、 裂
缝

=HLI <HIB <H=I =H=>M MH>& 9 &BHGM F
NMH&& 9 %

云
岩

灰
岩
互
层
段

细K中 晶
云 岩、 针
孔 云 岩、
角 砾 云
岩、粉 晶
灰 岩、 云
质灰岩

晶 间 孔、
粒 间 孔、
溶 孔、 裂
缝、溶洞

BH> GH& > GH> BH&L <=H=& M=HN< F
NLHB< 9 # F

$

白
云
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埋藏溶蚀作用：指碳酸盐岩在中—深埋藏阶段，与有机质热演化成岩作用有密切联系的
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溶蚀作用现象及过程。本区埋藏溶蚀作用主要发育于裂缝发育区和晶间孔或针孔发育的丘里

塔格群“云岩、灰岩互层段”、“云岩段”的结晶云岩中，常形成溶洞细晶云岩、溶洞粗—中

晶云岩等。方 !、和 "、康 # 等井相同层位均有发育，储集性能综合评价一般较好，尤其是

康 # 井综合评价为好储层。形成这些次生孔隙的时期应在中成岩期的成熟阶段，即有机酸形

成高峰期，与油气运移基本上是同期的。由脱羧基作用影响而形成的酸性水溶液溶解碳酸盐

岩，形成孔洞、扩大裂缝［!］，为此时排注油气提供储集空间。

古岩溶作用：当地壳抬升，碳酸盐岩暴露大气期间接受风化、剥蚀和大气淡水淋滤作

用，大量含酸性的水对 $%$&’ 有强烈的溶解能力，水呈垂向运动，故可把溶解物质不断地带

出，形成大量的溶蚀孔、洞、缝，成为好的储集层。钻井资料研究表明，该区的古岩溶多数

遭受了不同程度的破坏，在喜马拉雅期的断裂作用改造后成为储集性能好的改造型古岩溶。

!"# 构造作用

构造应力造成岩石破裂产生的裂缝是重要的渗流通道和储集空间的一种类型。尤其在断

层附近，由于断裂破碎形成一个断裂裂隙分布带，裂隙密度越大，发生溶蚀作用越强，则形

成的溶蚀缝洞越多［#］。

巴楚地区南部色力布亚—康塔库木—托合塔格及玛扎塔格断裂构造带上，构造作用显

著，沿断裂的致密性脆的泥晶灰岩、泥灰岩、白云岩等易产生裂缝，这为地下酸性水介质提

供了溶蚀渗滤通道。岩心与镜下观察，区内上寒武—下奥陶统丘里塔格群碳酸盐岩构造缝以

斜交缝、垂直缝为主，水平缝次之。

’ 储层评价

综合本区上寒武—下奥陶统丘里塔格群各储层储集岩类、储集空间、孔隙结构、储集物

性等特征的研究和分析，对照本区碳酸盐岩储层分类评价标准（表 #），认为本区上寒武—

下奥陶统丘里塔格群最好的储集层是“白云岩段”白云岩储层；其次为“云岩、灰岩互层

段”白云岩、灰岩储层（表 ’）。

" 结论

（!）巴楚地区上寒武—下奥陶统丘里塔格群以“云岩、灰岩互层段”、“白云岩段”白云

岩储集性好，为! ("类储层。

（#）储层的发育受沉积相的控制。巴楚地区上寒武—下奥陶统丘里塔格群的颗粒云岩、

中—细晶云岩等岩石具有较强的储集能力，它们都是局限台地相沉积，部分白云岩则属于潮

坪相沉积。早奥陶世晚期开阔台地静水沉积的以泥晶灰岩为主的“灰岩段”岩石致密，结晶

细小，钻井证明为差储层。

（’）白云石化作用、溶蚀作用、构造作用是影响储层储集性重要作用，其中构造作用产

生的裂缝对改善云岩、灰岩储集性有很大作用，为溶蚀作用流体渗流产生通道，也是重要的

储集空间类型。
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