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塔北地区寒武系白云岩储层裂缝
充填特征与有效性

彭　军１,林　攀１,夏青松１,李　斌１,韩浩东２

(１􀆰西南石油大学 地球科学与技术学院,四川 成都　６１０５００;

２􀆰中国地质调查局成都地质调查中心,四川 成都　６１００８１)

摘　要:塔里木盆地寒武系白云岩储层具有年代老、埋深大、成岩作用强烈的特征,原生孔隙几乎被

破坏殆尽,有效裂缝的发育程度是决定储层优劣的关键因素.根据岩芯描述、薄片鉴定、FMI成像

测井、扫描电镜、阴极发光、电子探针以及流体包裹体分析等研究手段,开展了塔里木盆地北部地区

(简称“塔北地区”)寒武系白云岩储层的裂缝充填特征及有效性分析.塔北地区整体裂缝发育,天

山南地区与塔河地区裂缝在产状、线密度、形态以及充填特征上存在差异.天山南地区裂缝线密度

与有效性均低于塔河地区,充填矿物主要为自形白云石与石英,其次为方解石、石膏与黄铁矿.充

填白云石分为３期,对应的温度区间分别为７０℃~９０℃、９０℃~１１０℃及１１０℃以上,均为地层

内的成岩流体成因;充填石英分两期,第一期为黏土矿物转化蚀变形成,第二期可能为热液成因.
塔河地区裂缝线密度高,有效性较好,溶蚀作用发育,是有利的勘探地区,其充填物以热液矿物组合

形式出现,主要为方解石,其次为石膏、鞍状白云石、黏土矿物、沥青等,重晶石以交代白云石的形式出

现.充填方解石分为４期,对应的温度区间分别为７０℃~１００℃、１００℃~１３０℃、１３０℃~１８０℃及

１８０℃以上,前３期充填为不同埋深时期地层内成岩流体成因,最后一期充填为自下部运移而来的

高温热液流体成因.
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PENGJun１,LINPan１,XIAQingＧsong１,LIBin１,HAN HaoＧdong２

(１．SchoolofGeoscienceandTechnology,SouthwestPetroleumUniversity,Chengdu６１０５００,Sichuan,China;

２．ChengduCenter,ChinaGeologicalSurvey,Chengdu６１００８１,Sichuan,China)

Abstract:TheCambriandolomitereservoirinTarimBasinischaracterizedbyoldage,deepburial
andstrong diagenesis, whose primary porosity is almost completely destroyed,and the
developmentofeffectivefractureisthe keytothe quality ofreservoir．Research onthe
effectivenessandfillingcharacteristicsofthefracturesofCambriandolomitereservoirinthe
northernTarim BasinisbasedonthecoreandthinＧsections,formation microscannerimage
(FMI)logging,scanningelectronmicroscope(SEM),cathodeluminescencemicroscope(CLM),
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electronmicroprobeandfluidinclusionmethods．Theresultsindicatethatthefractureisgrowing
inthenorthernTarimBasin,inwhichthefracturesinthesouthernTianshanareaandTahearea
aredifferentinoccurrence,lineardensity,shapesandthefillingcharacteristics．Inthesouthern
Tianshanarea,thelineardensityandeffectivenessoffracturesarelowerthanthoseinTahearea,

andthefillingmineralsaredominatedbyidiomorphicdolomiteandquartz,followedbycalcite,

gypsum and pyrite． DolomiteＧfilling is divided into three stages and the corresponding
temperaturerangesare７０ ℃Ｇ９０ ℃,９０ ℃Ｇ１１０ ℃ andmorethan１１０ ℃,whicharecausedby
diageneticfluidinstrata;thequartzＧfillingisdividedintotwophases,thefirstiscausedbytheclay
mineralsalteration,andthesecondmaybethehydrothermalgenesis．Tahearea,inwhichthelinear
densityandeffectivenessoffracturesarewellandthedissolutiondevelops,isafavorableexploration
zone;thefilling mineralsaremadeofhydrothermalminerals,whicharedominatedbycalciteand
followedbygypsum,saddledolomite,claymineral,asphalt,etc．,andthebariteoccursintheformof
metasomaticdolomite．CalciteＧfillingisfourtimesinTaheareaandthecorrespondingtemperatureranges
are７０℃Ｇ１００℃,１００℃Ｇ１３０℃,１３０℃Ｇ１８０℃andmorethan１８０℃,amongthefirstthreeperiods
arethegenesisofdiageneticfluidindifferentburieddepth,andthelastoneiscausedbyhigh
temperaturehydrothermalfluidfromthelowermigration．
Keywords:dolomitereservoir;effectivenessoffracture;fillingcharacteristicoffracture;fluid
inclusion;temperature;diageneticfluid;Cambrian;TarimBasin

０　引　言

白云岩储层在世界范围内占很大比例,约占碳

酸盐岩储层的５０％,尤其在深埋藏环境下,其所占

比例更大[１].彭军等通过模拟地层埋藏演化过程中

的溶蚀作用,分析了塔里木盆地寒武系碳酸盐岩溶

蚀作用特征及控制因素[２].近年来,越来越多的学

者意识到断层与裂缝活动及后期的溶蚀改造,对白

云岩储层储集性能及渗流特征有着重要影响,甚至

起着决定性作用,尤其是分布受主应力控制的构造

裂缝,其更易形成规模性的网状通道.因此,开展构

造裂缝的分布及精细研究,对储层特征及优质储层

预测有着积极的指导意义[３Ｇ６].
目前,塔里木盆地北部地区(简称“塔北地区”)

深部白云岩储层研究仍然较薄弱.已有的认识主要

有:塔北地区碳酸盐岩储层发育,其中,裂缝型及裂

缝Ｇ孔洞型储层是主要的储层类型,近年来在裂缝型

及裂缝Ｇ孔洞型储层中均发现高产工业气流;塔北地

区构造运动强烈,构造裂缝发育,有利于溶蚀作用的

发生[７],其 断 裂 具 有 多 期 次、继 承 性 发 育 的 特

点[８Ｇ１０],盆内下古生界碳酸盐岩地层中广泛分布与

构造相关的热液白云岩储层[１１Ｇ１３].热液活动对油气

成藏的影响已成为目前研究的热点[１４Ｇ１７],主要集中

在热液流体对碳酸盐岩储层的改造,包括碳酸盐岩

储层孔洞与裂缝的扩溶以及热液矿物的充填,其中,

构造热液白云岩化作用多以鞍状白云石与自形白云

石充填物的出现为特征[１１].近年来塔里木盆地中

部地区(简称“塔中地区”)和东部地区寒武系—下奥

陶统均已发现热液白云岩储层[１８],而在塔北地区不

仅发现热液作用的存在,且具有良好的构造条件,其
中,有效裂缝沟通为后期白云岩储层改造提供有利

条件[１９Ｇ２０],这些与断层相关的构造热液白云岩储层

往往是优质储层[２１Ｇ２６].本文通过对塔北地区寒武系

深部白云岩储层的构造裂缝及其充填特征展开精细

研究,分析研究区裂缝发育程度、充填方式及有效

性,以期对深部白云岩储层被有效裂缝改造的程度

与方式有进一步认识.

１　区域地质背景

塔北地区是塔里木盆地中勘探程度最高的地区

之一,蕴藏着丰富的油气资源.塔北隆起夹于北部

坳陷与库车坳陷之间,从西往东依次分布英买力凸

起、哈拉哈塘坳陷、轮南凸起等二级构造单元,面积

约为５４０００km２(图１),其下又分为塔河地区与天山

南地区,塔河地区有塔深１(TS１)井、于奇６(YQ６)井
钻遇寒武系,天山南地区有星火２(XH２)井、大古

１(DG１)井钻遇寒武系.塔北隆起发育于加里东晚

期—海西早期,于海西晚期定型,多期构造运动使其

油气分布十分复杂[２７Ｇ２９].塔北地区寒武系地层在加

里东早期—海西早期抬升并遭受暴露剥蚀,在岩溶作

１４
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图１　塔北地区寒武系构造位置

Fig．１　LocationofCambrianStructureintheNorthernTarimBasin

用下形成了良好的缝洞系统;海西晚期地层再次抬

升,剧烈的伸展运动形成了大量的张性断裂以及火山

活动,从而引起了塔北地区的构造热液活动,形成了

塔北地区复杂多样的储集空间类型.

２　裂缝基本特征

裂缝为岩层沿着裂纹、裂隙、节理或任何一种面

破碎而形成的间隙[３０].按裂缝面与岩芯中线垂直面

的夹角可将裂缝分为立缝、平缝、斜缝.根据岩芯观

察及描述,对塔北地区寒武系地层取芯裂缝倾角特征

进行了较为详细的统计(图２),结果表明各地区裂缝

发育的优势倾角不尽相同.在天山南地区,裂缝为其

主要储集空间,以立缝为主,平缝较为少见,立缝整体

走向大致相同,缝旁常常伴生微裂缝甚至网状裂缝,
少有溶蚀孔洞发育[图３(a)~(c)].与天山南地区相

比,塔河地区未充填的平缝更为发育,其次为立缝以

及高角度斜缝[图３(d)~(i)],独立分布的斜缝基本

表现为未充填状态,而与平缝共生时则被大量充填,
偶见网状裂缝,大部分被方解石全充填.总体来看,
塔河地区北部寒武系白云岩储层斜缝更为发育,且与

裂缝伴生的溶蚀孔洞也更为发育,而在塔河地区南部

溶蚀孔洞更多表现为独立分布,如 TS１井[图３(e)、
(g)、(h)].

裂缝线密度反映了岩石遭受应力改造后的破裂

程度,是表征裂缝发育程度最简便直接的参数,是指

图２　塔北地区寒武系白云岩储层中裂缝类型统计直方图

Fig．２　StatisticalHistogramofFractureTypesofCambrian
DolomiteReservoirintheNorthernTarimBasin

发育在某段岩芯上的裂缝总数(n)与该段岩芯长度

(l)的比值[３１].对塔河与天山南地区下丘里塔格群

的裂缝线密度统计分析可以看出,塔北地区寒武系

白云岩储层整体裂缝发育.其中,天山南地区裂缝

分布在区域上很不均匀,裂缝线密度最低为２２􀆰４８
条􀅰m－１ (DG１井),最高达４３．５８条􀅰m－１ (XH２
井),且多数为未充填裂缝;塔河地区储集空间类型多

样,裂缝更为发育,裂缝有效性在区域上存在极大差

别,如YQ６井裂缝线密度为３３．５８条􀅰m－１,但充填

比例较高,TS１井裂缝线密度(３２．４５条􀅰m－１)虽然低

于YQ６井与XH２井,但裂缝充填程度较低,裂缝有

效性较好,且伴生大量溶蚀孔洞,储层储集性能得到

明显改善.

２４
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图３　塔北地区寒武系白云岩储层取芯段裂缝照片

Fig．３　FracturePhotosofCoringofCambrianDolomiteReservoirintheNorthernTarimBasin

岩芯描述以及FMI成像测井解释成果揭示,岩
芯寒武系白云岩储层裂缝分布表现为明显的纵向变

化.塔河地区寒武系上部裂缝线密度较高,但多以

开度０􀆰１~２􀆰０mm的立缝为主,且缝洞之间连通性

较差,随着深度增加,下部则以开度相对略大的斜缝

以及平缝为主,且缝洞之间的连通性也随深度增加

呈逐渐变好的趋势[图４(a)];天山南地区裂缝纵向

上的分布在区域上表现出很大差异性,如 XH２井裂

缝线密度随深度增加而大幅增加[图４(b)],裂缝的开

度和缝洞之间连通性也与裂缝线密度变化趋势呈明

显一致性,在最后两次取芯中甚至出现因断裂发育而

岩芯破碎的现象,而 DG１井随深度增加裂缝线密度

递减,储集空间呈逐渐减少的趋势[图４(c)].
通过FMI成像测井资料的分析可明确塔北地

区寒武系地层裂缝产状,能够对裂缝进行更全面的

表征.天山南地区发育单一及较集中的裂缝,主要

为单一的高角度斜缝,断裂带可见不规则砾石,部分

为断层伴生产物,裂缝及诱导裂缝的走向基本一致,
呈 NW 向[图５(a)].塔河地区可见产状呈水平、斜

交、垂直层面等构造裂缝,最常见发育高角度平行斜

缝,裂缝开度多在０􀆰１~３􀆰５mm 范围内变化,裂缝

与诱导裂缝走向基本一致,呈 NE向[图５(b)].一

般张性裂缝较宽,多为几百微米到几毫米,缝壁不规

则,延伸不远,长度多为数十厘米,常被方解石或白

云石胶结物充填.剪切裂缝一般较平直,形状较规

则,组系分明,延伸较远,裂缝宽度多小于２mm,常
被方解石充填.

根据地质构造方法,对不同组系裂缝的产状、切
割关系、充填类型和溶蚀情况进行裂缝期次研究,并
将裂缝分为３期.第一期为加里东期断裂体系,由
于盆地受裂解、裂陷伸展构造作用,产生了 NWW
向、近EW 向及 NEE向的张性裂缝,在岩芯上裂缝

多呈低开度锯齿状,缝长延伸较短,一般常呈闭合U
型[图３(h)],充填程度较低,少量被方解石充填,该
期裂缝由于后期受到海西期构造运动的强烈改造,
大部分已演化为剪切裂缝;第二期为海西期断裂体

系,其在加里东期形成的 NW 向、NWW 向断裂上

继承性发育,并新形成了 NW 向、近 EW 向、NE向

３４
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图４　塔北地区寒武系地层取芯段裂缝线密度随深度变化

Fig．４　VariationsofFractureLinearDensityofCoringwith
DepthofCambrianStrataintheNorthernTarimBasin

压扭性断裂体系,部分在岩芯裂缝边缘呈凹凸状,为
改造前期张性裂缝的证据,部分裂缝边缘光滑,缝长

延伸远,开度大且常见切开岩芯或切割低开度裂缝,
部分被方解石充填[图３(g)],该时期为裂缝的主要

形成时期,在 FMI成像测井中拾取到的裂缝多呈

NW 向、NE向,与该时期应力方向吻合;第三期为

燕山期—喜山期断裂体系,主要形成了盆地西北缘

和西南缘大规模的逆冲断裂和逆掩构造体系,来自

SW 向较强的挤压对 NW 向断裂强化或形成 NW

向断裂的派生断层,在岩芯上裂缝部分切开岩芯,并
伴生开度较小、走向一致的小裂缝[图３(i)].

３　裂缝充填特征与有效性

３．１　充填特征

塔河地区与天山南地区的裂缝充填矿物及其产

状在镜下具有各自不同的特点.
塔河地区充填矿物类型复杂,最显著的特征为

热液矿物组合发育,如方解石Ｇ鞍状白云石、重晶石Ｇ
石膏Ｇ石英,其中主要的充填矿物为方解石Ｇ鞍状白

云石矿物组合,最常见的产出状态为裂缝边缘紧密

生长呈刀尖状的鞍状白云石,巨晶方解石与之呈镶

嵌接触,为典型的热液充填模式[图６(a)].鞍状白

云石镜下可见波状消光,偶见次生加大边或雾心亮

边结构;石英与重晶石相对少见,相较天山南地区石

英充填物而言,石英未见两期充填,重晶石多与交代

白云石的方解石共生[图６(b)].电子探针下,不同

产状的方解石元素特征差异明显,可知方解石并非

一次性充填[图６(d)];充填裂缝的鞍状白云石与临

近的基质白云石相比有明显的 Mn富集[图６(c)].
阴极发光图像中,充填方解石发橘黄色光,鞍状白云

石见雾心亮边结构,晶粒边缘发亮红色光,内部为红

色光[图６(e)、(f)].各类充填矿物遭受溶蚀的程度

较天山南地区更高,说明塔河地区在成岩晚期仍遭受

较强烈的流体溶蚀改造,从而形成较好的储集空间.
天山南地区裂缝多独立分布,成群分布时裂缝

大部分未充填,该地区最显著的特征为大量白云石

与石英充填裂缝.白云石多发育于被扩溶的裂缝边

缘,呈自形粉—细晶[图７(a)],扫描电镜下充填裂

缝的白云石晶体呈标准菱面体,与塔河地区差异明

显,鞍状白云石仅少量发育[图７(b)].石英可见两

期充填,第一期石英多为细小隐晶质附着在缝缘,第
二期石英晶粒粗大,充填于裂缝中央,在高倍镜下可

见石英的生长纹[图７(c)],扫描电镜下石英呈晶簇

状充填于裂缝中,石英晶间缝中偶见丝状伊利石或

黏土矿物溶蚀残余[图７(d)~(f)].电子探针下,
由基质白云石到缝缘的自形白云石表现出明显的

Fe富集、Mn稀缺的特征[图７(g)].阴极发光图像

中可见被粗大石英晶粒附着的白云石发亮红色光,
表现为富 Mn、贫Fe的特征[图７(h)、(i)].充填矿

物中偶见白云石与黄铁矿伴生的现象,黄铁矿在纵

向上分布不均且产状上有所差别,上部多呈斑点状,
中部呈大片的块状充填在白云石晶粒间,下部偶见

黄铁矿充填裂缝,可能为热液流体自深部所带来.
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c１ 为井径１;c２ 为井径２;γGR为自然伽马;RLLD为深侧向电阻率;RLLS为浅侧向电阻率;DT值为声波时差;FVAH 值为裂缝水动力宽度;

FVTL值为裂缝长度;FVDC值为裂缝密度;w(U)为铀含量(质量分数,下同)

图５　塔北地区寒武系地层FMI成像测井裂缝特征

Fig．５　FractureCharacteristicsofFMIImagesofCambrianStrataintheNorthernTarimBasin
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图(c)括号中的数字表示白云石元素含量,图(d)括号中的数字表示方解石元素含量

图６　塔河地区寒武系白云岩储层裂缝充填特征

Fig．６　FillingCharacteristicsofFracturesofCambrianDolomiteReservoirinTaheArea

在充填作用较强的层位中,仍可见部分未充填的裂

缝及充填矿物被溶蚀的现象,表明天山南地区在大

规模的充填作用后又遭受了构造应力以及溶蚀流体

的改造.
针对塔北地区复杂的充填特征,采用流体包裹

体的方法对其进行更详细的分析.流体包裹体是随

宿主矿物形成或演化而被捕获封存于主矿物晶格缺

陷中的成岩流体,它记录和保存了主矿物生长或演

化时的各种地球化学信息[３２].本次研究对象为原

生包裹体,原生包裹体是与主矿物同时形成的,是表

征主矿物形成时流体物理化学条件的直接证据.
塔河地区与天南山地区寒武系白云岩储层裂缝

中充填白云石、方解石的流体包裹体主要为两相水

溶液包裹体.方解石中的流体包裹体气相体积分数

为１５％~２０％(２５ ℃条件下),呈群体或串珠状分

布,形状多为椭圆形或似圆状,大小范围为１０~１８

μm[图８(a)、(b)];白云石的流体包裹体大部分为

液相,H２O所占比例大于９０％,多为独立分布,形状

以长条状和不规则状为主,大小范围为３~１０μm
[图８(c)].

塔河地区的主要充填物为方解石,本次针对

YQ６井裂缝中充填方解石进行分析,从中获取了

１０１个气Ｇ液两相盐水包裹体均一温度及３８个冰点

温度.其中包裹体均一温度分布范围比较广,最低温

度７１．２℃,最高温度２２８􀆰０℃,集中分布在１００℃~
１６０ ℃ 之 间,峰 值 出 现 在 １００ ℃ ~１１０ ℃ 之 间

(表１).蔺军等在对塔河地区充填方解石进行研究

时将其分为３期流体的产物[３３].本次研究在分布

范围更广的均一温度以及盐度差异的基础上对前人

结论进行补充,将塔河地区寒武系白云岩储层裂缝

中的充填方解石分为４期,分别对应的温度区间为

７０℃~１００℃、１００℃~１３０℃、１３０℃~１８０℃及

１８０℃以上(图９),再依据其冰点温度计算每一期流

体的盐度.第一期流体对应的盐度分布在１．２％~
１．６％NaCl当量之间,平均值为１．４％NaCl当量;
第二期流体对应的盐度分布在 ５􀆰７１％ ~８􀆰００％
NaCl当量之间,平均值为６􀆰８６％NaCl当量;第三

期流体对应的盐度分布在４􀆰６５％~８􀆰００％NaCl当

量之间,平均值为６􀆰０２％NaCl当量;第四期流体对

应的盐度分布在５􀆰７１％~７􀆰１７％NaCl当量之间,
平均值为６􀆰６２％NaCl当量.根据不同期次流体温

度与盐度的差异可以得知:第一期流体温度与盐度

较低,推测为浅埋藏时期的成岩流体成因;第二期与

第三期流体温度、盐度有一定升高,推测为中—深埋
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图(g)括号中的数字表示白云石元素含量

图７　天山南地区寒武系白云岩储层裂缝充填特征

Fig．７　FillingCharacteristicsofFracturesofCambrianDolomiteReservoirintheSouthernTianshanArea

图８　塔北地区寒武系白云岩储层裂缝中充填方解石和白云石的流体包裹体

Fig．８　FluidInclusionofCalciteandDolomiteFillingsatFracturesofCambrianDolomiteReservoirintheNorthernTarimBasin
藏时期的成岩流体成因;第四期流体温度、盐度均属

于高值,推测流体性质为高温卤水.
天山南地区主要的充填矿物为白云石,对 DG１

井裂缝中充填白云石的流体包裹体进行了均一温度
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表１　塔北地区寒武系白云岩储层裂缝充填物的流体包裹体均一温度及冰点温度

Tab．１　HomogenizationandFreezingTemperaturesofFluidInclusionsofFractureFillingsofCambrianDolomite
ReservoirintheNorthernTarimBasin

样品编号 均一温度/℃ 冰点温度/℃ 样品编号 均一温度/℃ 冰点温度/℃ 样品编号 均一温度/℃ 冰点温度/℃

YQ６Ｇ１ ９９．８ YQ６Ｇ３８ １４９．８ YQ６Ｇ７５ ８７．２

YQ６Ｇ２ －３．１ YQ６Ｇ３９ １５５．４ －１．３ YQ６Ｇ７６ １００．０

YQ６Ｇ３ １９２．９ YQ６Ｇ４０ １５１．７ －５．１ YQ６Ｇ７７ １１５．７

YQ６Ｇ４ －４．２ YQ６Ｇ４１ ８８．９ －０．８ YQ６Ｇ７８ １０６．６

YQ６Ｇ５ －４．６ YQ６Ｇ４２ ８４．５ －０．８ YQ６Ｇ７９ １０５．４

YQ６Ｇ６ －４．３ YQ６Ｇ４３ ７３．２ YQ６Ｇ８０ １０９．８

YQ６Ｇ７ １５３．０ －３．６ YQ６Ｇ４４ １０４．５ YQ６Ｇ８１ １４８．１

YQ６Ｇ８ ２１３．５ －４．４ YQ６Ｇ４５ ９６．９ YQ６Ｇ８２ １６５．１

YQ６Ｇ９ ２２８．０ －３．５ YQ６Ｇ４６ ９２．６ YQ６Ｇ８３ ９８．１

YQ６Ｇ１０ ２１１．１ －４．５ YQ６Ｇ４７ １０６．１ YQ６Ｇ８４ １３３．４

YQ６Ｇ１１ ２１１．０ －４．１ YQ６Ｇ４８ １２０．３ YQ６Ｇ８５ １５２．９

YQ６Ｇ１２ １５７．０ YQ６Ｇ４９ ８１．２ YQ６Ｇ８６ ２０７．９

YQ６Ｇ１３ １４６．０ YQ６Ｇ５０ １０１．４ YQ６Ｇ８７ １１６．４ －０．１

YQ６Ｇ１４ ８５．３ YQ６Ｇ５１ １０１．２ YQ６Ｇ８８ －０．５

YQ６Ｇ１５ １４１．５ YQ６Ｇ５２ １０８．２ YQ６Ｇ８９ １０６．８ －１．５

YQ６Ｇ１６ １５３．１ YQ６Ｇ５３ ７１．２ YQ６Ｇ９０ ９９．１ －１．６

YQ６Ｇ１７ １６８．１ －５．４ YQ６Ｇ５４ １１３．１ ０．６ YQ６Ｇ９１ １３６．１ －４．８

YQ６Ｇ１８ －４．３ YQ６Ｇ５５ ９４．９ YQ６Ｇ９２ －５．５

YQ６Ｇ１９ １３６．１ YQ６Ｇ５６ ７７．８ YQ６Ｇ９３ －５．８

YQ６Ｇ２０ １２５．７ YQ６Ｇ５７ １１７．６ YQ６Ｇ９４ １２９．１ －６．０

YQ６Ｇ２１ １１０．０ YQ６Ｇ５８ １３３．７ －２．８ YQ６Ｇ９５ －４９．１

YQ６Ｇ２２ １１３．７ YQ６Ｇ５９ １２０．１ YQ６Ｇ９６ ５８．９

YQ６Ｇ２３ １２３．９ ＞０．０ YQ６Ｇ６０ １２１．７ －３．５ YQ６Ｇ９７ ７８．０

YQ６Ｇ２４ １０５．３ YQ６Ｇ６１ １６８．６ －０．３ YQ６Ｇ９８ ８７．２

YQ６Ｇ２５ １０２．１ YQ６Ｇ６２ １２６．１ YQ６Ｇ９９ １１２．６

YQ６Ｇ２６ １２４．５ －５．１ YQ６Ｇ６３ １５４．２ －１２．１ YQ６Ｇ１００ １１６．７

YQ６Ｇ２７ １０９．３ YQ６Ｇ６４ １４０．７ YQ６Ｇ１０１ ＞１５０．０

YQ６Ｇ２８ １２２．１ YQ６Ｇ６５ １４２．１ DG１Ｇ１ ９８．１ －０．６

YQ６Ｇ２９ １３９．８ －３．７ YQ６Ｇ６６ １７２．９ DG１Ｇ２ １３０．６ －２．８

YQ６Ｇ３０ １３７．５ YQ６Ｇ６７ １４３．４ －１０．２ DG１Ｇ３ ８７．７ －２．９

YQ６Ｇ３１ ９５．９ YQ６Ｇ６８ １４８．５ DG１Ｇ４ １２８．６ －３．６

YQ６Ｇ３２ １５４．７ －３．４ YQ６Ｇ６９ １３１．５ DG１Ｇ５ ８３．４ －３．８

YQ６Ｇ３３ ９９．８ YQ６Ｇ７０ １０６．６ DG１Ｇ６ ７２．６

YQ６Ｇ３４ １０６．４ YQ６Ｇ７１ １１１．５ DG１Ｇ７ ９８．５

YQ６Ｇ３５ １３５．６ YQ６Ｇ７２ １５２．８ －３．６ DG１Ｇ８ １０２．６

YQ６Ｇ３６ １１９．８ YQ６Ｇ７３ １０２．７ DG１Ｇ９ １０７．１

YQ６Ｇ３７ ８１．１ YQ６Ｇ７４ １１３．８ DG１Ｇ１０ １５２．６

注:样品编号以 YQ６开头的样品来自 YQ６井寒武系地层,以 DG１开头的样品来自 DG１井寒武系地层;样品 YQ６Ｇ１~YQ６Ｇ８６都来自

７０６０􀆰５２m深度粉—细晶白云岩,赋存矿物为方解石,只有一个样品充填方解石边缘;样品 YQ６Ｇ８７~YQ６Ｇ１０１都来自７１１９．６０m 深

度细晶白云岩,赋存矿物为方解石;样品 DG１Ｇ１~DG１Ｇ１０都来自６２９５．６８m深度粉—细晶白云岩,赋存矿物为白云石.
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图９　塔河地区寒武系白云岩储层裂缝中充填

方解石的流体包裹体均一温度分布

Fig．９　DistributionofHomogenizationTemperaturesof
FluidInclusionofCalciteＧfillingatFractureof
CambrianDolomiteReservoirinTaheArea

测定.结果显示,天山南地区充填白云石中的包裹

体均一温度分布范围相较于塔河地区要窄很多,最
低温度７２．６℃,最高温度仅１５２􀆰６℃.根据盐水包

裹体均一温度统计,将天山南地区寒武系白云岩裂

缝中 的 充 填 白 云 石 分 为 ３ 个 温 度 区 间,分 别 为

７０℃~９０℃、９０℃~１１０℃及１１０℃以上,平均温

度分别为８１．２３℃、１０２．７３℃、１３７．２７℃(图１０),
反映了天山南地区寒武系白云岩裂缝中充填白云石

形成于３个不同时期.

图１０　天山南地区寒武系白云岩储层裂缝中充填

白云石的流体包裹体均一温度分布

Fig．１０　DistributionofHomogenizationTemperaturesofFluid
InclusionofDolomiteＧfillingatFractureofCambrian
DolomiteReservoirintheSouthernTianshanArea

３．２　有效性

根据张鹏等对塔北地区寒武系地层的野外露

头、岩芯薄片研究,认为在出现频率以及体积占比

上,研究区次生孔隙占比接近９５％,原生孔隙占比

不到５％[３４].因此,对塔北地区而言,后期的改造作

用对于优质储层的形成至关重要,而保留下来的构

造裂缝不仅自身是良好的储集空间,而且对白云岩

内的各类孔隙有着重要的连通作用,是构造作用及

成岩作用后期改造的重要产物.在埋藏过程中,部
分构造裂缝被成岩流体全充填,丧失了改造白云岩

储层的功能,称为无效裂缝.未充填、半充填的裂缝

仍可作为油气运移的通道和储集空间,这些裂缝被

称为有效裂缝[３５].在塔北地区裂缝线密度均较高

的情况下,裂缝有效性是影响超深层白云岩储层储

集性能的重要因素.
天山南地区和塔河地区在裂缝有效性上的表现

差异较为明显.天山南地区的裂缝有效性相对于塔

河地区整体较差,大量裂缝处于全充填的状态,半充

填裂缝较少,且主要为石英与白云石充填,一般大量

的硅质充填后难以再被晚期流体溶蚀,岩芯上较少

的溶蚀孔洞也表明流体对白云石的改造作用并不理

想[图１１(a)、(b)].塔河地区裂缝主要为未充填或

半充填,少量裂缝被方解石、鞍状白云石充填,薄片

下清晰可见裂缝中充填矿物的溶蚀现象以及裂缝内

大量溶蚀孔洞的发育,表明该地区曾发生强烈的后

期溶蚀作用,因此,储层裂缝具有充填少、扩溶改造

明显、缝洞连通性好的特点[图１１(c)、(d)].通过

对塔北地区寒武系白云岩储层岩芯裂缝充填情况的

统计,可对裂缝有效性进行综合分析(图１２).

４　讨　论

塔北地区共经历了６期较大的构造运动.刘迪

研究认为在这６期构造运动中,发生于中泥盆世末

的海西早期运动以及中二叠世末的海西晚期运动是

最重要的两期构造运动,是形成大量裂缝的主要地

质时期[３６].而在海西晚期,强烈的拉张应力伴随有

大规模的岩浆侵入活动和火山喷发作用,被认为是

最主要的充填时期.
在这段地质时期,塔河地区被下渗的大气降水、

地层水和从盆地深部自下而上运移的热液流体改

造,形成了大量方解石与其他各类热液矿物充填裂

缝.根据流体包裹体均一温度与盐度分析可知,方
解石充填发生在４个不同的时期,其中前３期为不

同埋藏时期地层内成岩流体成因,最后一期为自下

部运移而来的２００℃高温热液流体成因.天山南地

区充填裂缝的白云石多为自形细晶,鞍状白云石不

发育,充填白云石中的流体包裹体均一温度普遍不

高,证明该地区大量的充填白云石成岩流体与热液

无关,而是地层内的成岩流体成因.天山南地区也

发育大量充填石英,镜下观察到充填石英分为两期,
产状差异明显,成因上也有区别.第一期为沿缝缘

生长的细小隐晶质石英紧密附着于充填白云石上,
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图１１　塔北地区寒武系白云岩储层裂缝充填情况的显微镜下特征

Fig．１１　MicroscopicFeaturesofFractureFillingsofCambrianDolomiteReservoirintheNorthernTarimBasin

图１２　塔北地区寒武系白云岩储层裂缝有效性以及线密度分布

Fig．１２　EffectivenessandDistributionofLinearDensityofFractureofCambrianDolomiteReservoirintheNorthernTarimBasin
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在扫描电镜下,细小的自生石英晶间孔中充填丝状

伊利石以及黏土矿物的溶蚀残余,据此认为天山南

地区表生作用强烈,导致大量黏土矿物充填缝洞,埋
藏后黏土矿物在转化或是遭受溶蚀时释放氧化硅,
为第一期充填石英的物质来源.肖冬生等在鄂尔多

斯盆地下石盒子组的研究中也提出相似的观点,认
为黏土矿物的转化蚀变是自生石英的主要来源[３７].
后期地层被热液流体侵入,深部流体携带的大量硅

质可能为第二期裂缝中较粗大的充填石英提供了硅

源.综上所述,天山南地区充填石英分为两期:第一

期来源于黏土矿物的转化与溶蚀后释放的硅沉淀析

出;第二期来源于深部热液中携带的硅质充填.

５　结　语

(１)塔北地区寒武系白云岩储层整体裂缝发育.
天山南地区主要发育单一分布的立缝或高角度斜

缝,偶见派生网状裂缝,裂缝线密度及其纵向变化在

不同井位上表现出较强的差异性;塔河地区比天山

南地区更发育平缝,常见平缝切开岩芯,裂缝线密度

整体较高,随深度增加均表现出物性变好的趋势.
(２)塔河地区方解石充填共分为４期,对应的温

度区间分别为７０℃~１００℃、１００℃~１３０℃、１３０℃~
１８０℃及１８０℃以上,其中前３期为地层内成岩流

体成因,最后一期为自下部运移而来的２００℃高温

热液流体成因.天山南地区的充填白云石可分为３
期,对应的温度区间分别为７０ ℃~９０ ℃、９０ ℃~
１１０℃及１１０℃以上,其成岩流体均与深部热液无

关,而是地层内的成岩流体成因;充填石英分为两

期,第一期为黏土矿物转化蚀变来源,第二期可能为

热液成因来源.
(３)塔河地区与天山南地区裂缝有效性差异明

显.天山南地区由于大量石英的充填与较弱的后期

溶蚀导致裂缝有效性较差;塔河地区裂缝线密度大

且有效性好,发育未充填裂缝以及半充填裂缝,为有

利的勘探地区,推测其原因为构造作用形成大量裂

缝且未被全部充填,而后期主要的充填矿物被大量

溶蚀后形成储集空间.
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