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摘  要 在塔里木盆地奥陶系海相碳酸盐岩中识别出同生岩溶、风化壳岩溶、埋藏岩溶三种不同类型的古岩溶作用,

综合分析认为它们是控制奥陶系碳酸盐岩储层形成的关键要素。同生期大气淡水选择性溶蚀颗粒碳酸盐岩所形成

的粒内溶孔、铸模孔和粒间溶孔等, 为储层提供了基质孔隙 ,储层分布受大气成岩透镜体控制, 通常呈透镜体沿台地

边缘高能相带断续分布。与风化壳岩溶作用有关的碳酸盐岩储层在区域上主要展布于奥陶系碳酸盐岩裸露的古潜

山分布范围内, 垂向上则局限于奥陶系碳酸盐岩侵蚀不整合面以下 200 m深度范围内。根据风化壳岩溶的垂向与横

向发育特征, 指出其储层垂向上主要分布于地表岩溶带的覆盖角砾岩、垂直渗流岩溶带和水平潜流岩溶带内,平面上

主要发育于岩溶高地边缘、岩溶斜坡区、岩溶谷地上游区、岩溶残丘等古地貌单元。埋藏岩溶作用常与有机质热演化

过程中伴生的有机酸溶蚀碳酸盐矿物有关,往往沿原有的孔缝系统进行, 具有期次多、规模不等的特点, 是碳酸盐岩

储层优化改造的关键因素之一。
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1 引言

  塔里木盆地奥陶系海相碳酸盐岩不仅厚度大、分

布广、类型多,而且经历了多旋回和多期次重大的构

造作用与成岩作用的改造,导致其储层的形成与演化

变化多端。众所周知,碳酸盐岩储层的发育演化主要

受沉积、成岩和构造三大地质因素的控制。总的来

说,沉积相是储层形成的物质基础,古岩溶作用则是

储层发育的关键,构造破裂作用为储层发育的纽带。

根据岩芯观察、薄片鉴定、测井、录井、化验测试等资

料的综合分析,本文着重阐述决定塔里木盆地奥陶系

碳酸盐岩储层形成的古岩溶作用这一关键要素。这

里所称的古岩溶作用是指古代地表水和地下水对可

溶性岩石的改造过程及由此产生的地表与地下地质

现象的总和
[ 1]
。按碳酸盐岩发生岩溶作用的时间与

环境, 通常可将它简单地划分为同生岩溶、风化壳岩

溶和埋藏岩溶等三种类型。根据我们的观察和分析,

这三种不同类型的岩溶作用对塔里木盆地奥陶系碳

酸盐岩演化均有不同程度的影响, 但发育与分布不

均,是储层形成不可忽视的控制因素。

2 储层发育的沉积基础

  奥陶纪塔里木盆地处于克拉通边缘坳拉槽发展
阶段

[ 2]
,沉积古地理格局表现为盆地 ) 斜坡 ) 台地

体系组成的温暖海洋,总的特征是东深西浅, 东部为

继承性的广海陆棚到盆地沉积环境,中部与西部发育

浅海镶边碳酸盐岩台地,两者之间为一狭窄的斜坡过

渡带 (图 1)。在中部与西部广阔的碳酸盐岩台地上,

堆积了 1000多米厚的海相碳酸盐岩
[ 3]
。早期以发育

局限海台地相白云岩为特征,中期堆积半局限 ) 局限
海台地相不等厚互层的石灰岩与白云岩,晚期演变为

开阔海台地相灰岩沉积,台地边缘相的镶边体系则主

要由颗粒滩和生物礁碳酸盐岩组成
[ 4]
。它们是奥陶

系碳酸盐岩储层赖以形成的物质基础。然而,由于碳

酸盐沉积物对成岩作用十分敏感,所以它们在沉积后

很容易在胶结和压实等破坏性成岩作用的影响下演

变成致密岩层,丧失其储集能力。因此, 碳酸盐岩储

层的形成往往与成岩过程中诸如岩溶、破裂等建设性

成岩作用密切相关。
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图 1 塔里木盆地奥陶纪沉积相分布略图

F ig. 1 Ske tch map show ing O rdov ic ian fac ies in Tarim basin

3 同生岩溶与储层分布

  同生岩溶作用发生于同生 (或者准同生 )大气成

岩环境中。受次级沉积旋回和海平面升降变化的控

制,颗粒滩、生物礁等浅水碳酸盐沉积体, 尤其是在海

退和向上变浅的沉积序列中,伴随海平面暂时性相对

下降, 时而出露海面或处于淡水透镜体内, 在潮湿多

雨的气候条件下, 受到富含 CO 2的大气淡水的淋溶,

形成大小不一、形态多样的各种孔隙。大气淡水既可

以选择性地溶蚀由文石、高镁方解石等不稳定矿物组

成的颗粒或第一期方解石胶结物, 形成粒内溶孔、铸

模孔和粒间溶孔 (图 2) , 又可发生非选择性溶蚀作

用,形成溶缝和溶洞。由于大气淡水选择性地溶蚀作

用通常发生于文石、高镁方解石等不稳定矿物转变为

稳定的低镁方解石之前, 因此, 碳酸盐岩中的粒内溶

孔、铸模孔等组构选择性溶孔一般被视为碳酸盐岩发

生同生或准同生岩溶作用的主要识别标志之一。显

然,这与碎屑岩储层在埋藏成岩环境中长石粒内溶孔

和铸模孔的形成机理明显不同。

3. 1 同生岩溶与储层的垂向分布

  同生岩溶作用在塔里木盆地奥陶系台地相碳酸
盐岩中虽然分布较广,但其形成的溶蚀孔洞缝随后多

数被充填,能成为有效储集空间保存下来的目前主要

发现于塔中地区上奥陶统良里塔格组台地边缘相的

镶边体系内, 可以顺 2井、塔中 161井等作为典型代

表。如图 3所示, 在顺 2井良里塔格组灰岩中出现

/针孔层 0与致密层在垂向上的频繁交互。 /针孔层 0

的孔隙类型主要包括铸模孔、粒内溶孔、粒间溶孔以

及被方解石和灰绿色泥质充填的溶洞和溶缝 (图 2)。

推测这种 /针孔层 0对应于同生岩溶作用发育段。因

图 2 台地边缘相亮晶砂屑鲕粒灰岩, 发育同生期大气

淡水选择性溶蚀作用形成的粒内溶孔和铸模孔

顺 2井, 6798. 60 m,良里塔格组,正交偏光,加石膏试板, @ 4

F ig. 2 M icrophoto show ing oospar ite of platform m a rg in

fac ies, w ith intragranular so lutiona l pores and mould

pores resulted from syndepositional me teo ric

fresh-wa ter se lective disso lu tion

此可根据 /针孔层 0的垂向分布确定同生岩溶作用发

育段的分布。它们从上到下分布于 6 767~ 6 775 m、

6 783~ 6 802m、6 824. 5~ 6 829 m、6 838~ 6 848. 8

m、6 855~ 6 860 m和 6 871~ 6 900m,厚度变化范围

为 4. 5~ 30 m。而致密层则是由于未受到大气淡水

的淋滤, 在强烈的胶结作用和压实作用下导致原生孔

隙大量丧失 (图 4)。这表明顺 2井良里塔格组灰岩

至少经历了 6次大气渗流 ) 潜流成岩环境与海底潜

流成岩环境的交替。当海平面暂时相对下降时,颗粒

滩、生物礁等浅水沉积体出露海面或处于淡水透镜体

内,形成大气渗流 ) 潜流成岩环境, 发生显著的选择

性与非选择性溶蚀作用,形成铸模孔、粒内溶孔、粒间

溶孔以及溶缝、溶洞等。在单个同生岩溶段内, 高孔

隙度层段集中分布于同生岩溶段的上部和中下部两

个部位, 大致相当于大气渗流带的上部到大气潜流带

的中上部。在大气渗流带的中上部,溶蚀形成的孔洞

缝多被粘土、渗流粉砂和方解石等充填, 使得最终增

加的孔隙度并不明显, 而大气潜流带的下部则以胶结

作用为主,孔隙度大幅度降低。当海平面发生暂时性

相对上升时, 颗粒滩、生物礁等浅水沉积体沉没于海

平面之下,发育海底潜流环境,方解石胶结作用占主

导地位, 形成致密层 (图 4)。

3. 2 同生岩溶与储层的区域分布

  塔中地区上奥陶统良里塔格组灰岩中常见同生
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图 3 顺 2井良里塔格组灰岩早期成岩组构特征及成岩环境柱状剖面图

F ig. 3 Co lumnar section show ing ear ly d iagenetic fabric and env ironm ent of L iang litag e lim estone in theW ell Shun 2

岩溶现象,主要沿塔中 Ñ号构造带的台地边缘镶边体

系集中分布, 在顺 2、塔中 30、塔中 44、塔中 16、塔中

161等井中至少识别出 2~ 6个同生岩溶作用段。如

图 5所示,通过大致平行于台地边缘相带的北西 ) 南

东向井间同生岩溶发育特征的对比, 可见沿该带的良

里塔格组灰岩发育了 2~ 6期同生岩溶作用及其相应

的大气成岩透镜体。良里塔格组一段和二段中发育

了两个规模较大的大气成岩透镜体, 在北西 ) 南东方

向上均可追踪对比。在顺 2井中识别出 6个大气成

岩透镜体,但单个透镜体的规模相对较小。这或许预

示着从顺 2井朝北西方向的台地边缘相带内,良里塔

格组灰岩应该还有规模较大的大气成岩透镜体存在。

在良里塔格组三段内也识别出两个大气成岩透镜体,

但规模较小, 呈断续分布。

  良里塔格组沉积时,塔中Ñ号断层西侧的台地边

缘相带, 水体较浅,礁滩发育,在礁滩的垂向加积过程

中极易造成早期暴露并遭受大气淡水溶蚀改造。受

大气淡水作用的礁滩沉积体实际上是一个半浮露在

海平面之上的大气成岩透镜体, 向下及向台地边缘两

侧,沉积物的孔隙中被海水充填,过渡为海水潜流带,

以胶结作用为主。在这种大气成岩透镜体内,溶解作

用和胶结作用伴随发育,孔隙发育带主要分布于渗流
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图 4 台地边缘相亮晶砂屑鲕粒灰岩,发育纤维状环边和

细粒状方解石的两期胶结,粒间孔被完全充填变为致密层

顺 2井, 6879. 5m,良里塔格组,单偏光, @ 10。

F ig. 4 M icropho to show ing oo spar ite of p la tform m arg in

facies, w ith two genera tions of the cem entation

composed of rimm ed fibrous and g ranu lar ca lcites,

com ing to the tight stratum due to fu lly filling o f

intergranu lar pores by calc ite cem ents

带及潜流带上部近潜水面处, 孔隙带总体上呈透镜

状,厚度一般为几米至 30 m不等。潜流带下部则主

要为胶结作用带,这里的孔隙被方解石胶结物大量充

填。这种孔隙发育带现今是本区裂缝 ) 孔隙型储层

的主要发育层位。储层基质孔隙度主要是由同生岩

溶作用贡献的。因此, 与这种大气成岩透镜体相对

应,受同生岩溶作用控制的储层通常也呈透镜体沿台

地边缘高能相带断续分布。

4 风化壳岩溶与储层分布

  风化壳岩溶的发育与重大的海平面下降或构造

运动造成的陆地大面积暴露有关,常常是地层学中的

主要不整合面。对于碳酸盐岩岩溶而言,风化壳岩溶

和同生岩溶都是受大气淡水淋滤而发生的溶蚀,它们

最大的区别在于同生岩溶发生的时间非常早,沉积物

尚未完全固结成岩,碳酸盐组分的矿物成分尚未完全

稳定化, 而且经历的时间相对较短; 而风化壳岩溶发

生的时间比较晚, 是对已经固结成岩、完成矿物稳定

化转变后碳酸盐岩产生的岩溶作用,经历的时间可以

很长。

  地质历史记录中的古风化壳岩溶主要是根据其

广泛存在的侵蚀不整合、地下溶蚀作用及其伴生的孔

洞系统和内部充填物的特征等加以识别的
[ 5]
。在塔

里木盆地的塔北、塔中、玛扎塔格等地区,已在奥陶系

碳酸盐岩顶部不整合面之下约 200 m厚地层内发现

了发育程度不同的风化壳岩溶作用及其规模不等、形

态各异的岩溶缝洞系统和特征的内部充填物。有关

图 5 顺 2) 塔中 44) 塔中 161井上奥陶统碳酸盐岩大气成岩透镜体对比图

F ig. 5 Com parison d iag ram o f me teo ric diagenetic lens in upper O rdov ic ian carbona tes across Shun 2) Tazhong 44) Tazhong 161W e lls
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塔里木盆地奥陶系碳酸盐岩风化壳岩溶作用及储层

特征已取得了显著的研究进展
[ 6 ~ 10 ]

。

4. 1 风化壳岩溶与储层的垂向分布

  一个发育完整的风化壳岩溶序列从不整合面向
下一般由地表岩溶带、垂直渗流带、水平潜流带和深

部缓流带等四个岩溶带构成 (图 6)。但由于多期岩

溶的叠加以及地层的抬升剥蚀往往会造成风化壳的

垂向分带不完整或是不同期次岩溶带的叠加。岩溶

带的发育程度与深度随地区、岩性、构造部位、古地貌

位置、古水文条件以及暴露时间长短等因素的差异而

有较大的变化。下面选择有代表性的轮南地区为例

来说明奥陶系碳酸盐岩风化壳岩溶及储层的垂向分

带特征 (表 1)。

表 1 轮南地区奥陶系碳酸盐岩风化壳岩溶的垂向分带及特征

Tab le 1 The vertica l zon ing and features ofw eathering karst ification of Ordovician carbonates in the Lunnan area

岩溶带 地表岩溶带 垂直渗流岩溶带 水平潜流岩溶带 深部缓流岩溶带

距侵蚀

面距离
侵蚀面附近 ( 0~ 30m )

侵蚀面之下 0~ 80 m,个

别井区较深,在 150 m左

右

侵蚀面之下 30~ 200 m
侵蚀面之下岩溶作用底

界,最深可达 281 m

地下水

作用方式
地表径流水向下渗流

地下水向下渗流和淋滤

溶蚀
地下水沿近水平方向运动及溶蚀

地层水沿裂缝的垂向和侧

向运动

代表性的

岩溶形态

岩溶谷地、洼坑、落水

洞

垂直或近于垂直的溶缝

及拉伸状的小型溶洞
水平溶洞和暗河

零星发育溶缝及小型溶蚀

孔洞

岩溶充

填物

风化残积物、洞壁塌积

物、洼坑填积物

渗流机械充填物、化学充

填物

机械充填物 (河成角砾岩 )、崩塌堆积物及化学

充填物

化学充填物、泥砂质机械

充填物

自然伽玛

响应特征

曲线呈锯齿状,比致密

灰岩高, 一般为 30 ~

60API

与致密灰岩接近,曲线呈

微锯齿状,或近于平直

溶洞和暗河未充填的: 一般较低; 砂泥质充填

的:起伏较大,值高,一般 45~ 100API;角砾岩充

填的:曲线略呈锯齿状,一般 30~ 60API,较致密

灰岩高

一般较低,

呈锯齿状

电阻率

响应特征

比致密灰岩明显降低,

呈剧烈的锯齿状

双侧向电阻率较低,且出

现正差异

溶洞和暗河未充填的:电阻率值低;砂泥质充填

的:电阻率值低,呈锯齿状,出现正差异; 角砾岩

充填的:比致密灰岩明显降低, 呈剧烈的锯齿

状,正差异

电阻率值低,

呈锯齿状

代表井段
轮古 42井: 5 661. 5~ 5

693. 5 m

轮古 41井: 5 561~ 5 625

m

轮古 41井: 5 625~ 5 697m;

解放 126井: 5 201. 5 ~ 5 240 m
轮南 12井: 5 340~ 5 468m

4. 1. 1 地表岩溶带
  地表岩溶是指侵蚀面附近的岩溶地表形态及其

伴生的风化残积物、覆盖堆积物的综合特征。在地表

岩溶带中,常发育 0至几十米厚的由紫红色泥岩、灰

绿色铝土质泥岩、粉砂岩等组成的古土壤层以及角砾

灰岩、角砾云岩等覆盖堆积物和风化残积物。其中,

碎屑支撑的角砾灰岩、角砾云岩发育粒间孔、粒间溶孔

等孔隙,孔渗性较好,可作为良好的储层,但分布局限。

4. 1. 2 垂直渗流岩溶带

  垂直渗流岩溶带位于侵蚀面之下到潜水面之上

的地下水渗流带。岩溶水主要沿着岩层中的垂直裂

隙向下渗流, 以垂向岩溶为主, 形成溶缝、溶扩缝、垂

直拉伸状的小型溶洞等,多为泥、砂、方解石以及不同

来源和成因的渗流物质混合充填。这些充填体的形

态很不规则, 大体上呈与围岩垂直或近于垂直的囊状

体或脉状体产出, 与围岩呈清晰的侵蚀接触。该带一

般分布在侵蚀面之下 0~ 80 m范围内, 例如轮古 41

井分布于侵蚀面之下 14~ 78 m, 厚 64 m (图 6)。与

这种岩溶作用有关的储层孔隙类型主要为半充填的

高角度溶缝以及中小型溶蚀孔洞。
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图 6 轮古 41井奥陶系风化壳岩溶柱状剖面图

F ig. 6 Co lum nar section show ing the weathering karstification of O rdov ician carbonates in theW e ll Lungu41

4. 1. 3 水平潜流岩溶带

  水平潜流岩溶带位于垂直渗流岩溶带与深部缓

流岩溶带之间的地下水潜流带,一般分布在侵蚀面之

下 30~ 200 m范围内,例如轮南 12井为 30~ 180 m,

轮古 41井为 78~ 150 m (图 6)。该带岩溶水受压力

梯度控制并沿水平方向流动,溶蚀能力较强, 最显著

的岩溶特征是出现大型的水平溶洞层、缝洞发育带、

地下暗河以及洞穴塌积物等。轮南地区奥陶系碳酸

盐岩中的水平潜流岩溶带发育良好,有的甚至发育二

个或二个以上的水平潜流岩溶带, 例如轮西 2井,溶

洞直径一般都在 1 m以上,最大可达数米, 并可见多

个溶洞叠置。根据轮古 40、41、42等井中溶洞充填物

的特征, 可将它们从洞底至洞顶分为下部塌积相、中

部地下暗河充填相以及上部洞顶破裂相。有关的储

层孔隙类型主要包括半充填的中小型溶蚀孔洞、溶

缝、洞顶破裂缝以及粒间溶孔和晶间溶孔等。
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表 2 风化壳岩溶作用形成的储集空间类型及其分布表

Tab le 2 Type and characteristic of reservoir space form ed by the w ea thering karstification

岩溶带 主要储集空间类型 充填情况 评价

剥蚀面上的风化残积层 粒间孔和粒间溶孔 未充填或半充填 好

垂直渗流岩溶带 以高角度溶缝为主,中小型溶蚀孔洞 半充填或全充填 中

水平潜流岩溶带
大型水平溶洞,中小型溶蚀孔洞,溶缝,

洞顶破裂缝,粒间溶孔,晶间溶孔
大洞多全充填,其它的为半充填或全充填 好

深部缓流岩溶带 零散分布的溶孔和溶缝 半充填或全充填 差

4. 1. 4 深部缓流岩溶带

  这个岩溶带位于水平潜流岩溶带之下,最大底界

深度是岩溶作用的下限, 最深可达 281 m。该带地下

水的运动和交替极为缓慢, 因此岩溶作用也比较微

弱,主要以溶孔和溶缝的零散发育为特征, 但多为粒

状方解石、泥、砂充填或半充填。

  综上所述,由风化壳岩溶作用在奥陶系碳酸盐岩

中形成的储集空间类型及其在各岩溶带内的分布情

况列于表 2中。

4. 2 风化壳岩溶与储层的区域分布
  目前至少已在塔里木盆地的塔河、轮南、塔中、玛

扎塔格等地的奥陶系碳酸盐岩中发现了风化壳岩溶

及其相关的储层
[ 6, 7, 10]

。然而, 由于各地区奥陶系地

层的岩性、分布特征、古构造与古地形以及岩溶期次

的不同,导致了风化壳岩溶在区域上的发育和分布存

在着明显的差异。限于篇幅,这里仅以轮南地区为例

加以说明。

  轮南地区奥陶系碳酸盐岩在沉积之后,由于加里

东期至海西期的多期构造抬升和断块差异升降,导致

奥陶系地层遭到不同程度的剥蚀,形成区内广泛分布

的古风化壳及其岩溶系统。以石炭系双峰灰岩顶面

作为基准面,采用地层厚度印模法恢复该区石炭系沉

积前的古地形。如图 7所示,该区石炭系沉积前的古

地形总体上表现为北高南低的区域性缓斜坡, 东西方

向上则为中部高,西部和东部边缘低。根据岩溶地貌

的形态与特征,可将其划分为岩溶高地、岩溶斜坡、岩

溶谷地三个大单元。古地形总体上表现为由北向南

倾斜的格局,使得北部地区成为主要的淡水补给区,

从而保证了古水流总体上由北向南流动。

4. 2. 1 岩溶高地

  岩溶高地位于古地形较高的部位,地貌形态表现

为高台、残台、局部浅坑等, 主要分布于轮南 1井 ) 轮

南 34井 ) 轮南 8井一线以北地区以及与之相连片的

呈北东 ) 南西向带状展布的轮南 11井 ) 轮南 15井

一带。在轮南 20、轮南 15井区发育有岩溶浅坑。在

轮南断垒带的 1号和 2号构造高点附近,早海西期形

成的风化壳岩溶作用带,由于晚海西运动导致断块抬

升而遭剥蚀。在岩溶高地上,垂直渗流岩溶带发育良

好且厚度大, 岩溶形态以漏斗、落水洞、溶隙为主,发

育孤立溶洞, 多为泥砂和角砾混合充填。水平潜流岩

溶带在岩溶高地边缘和岩溶浅坑部位发育较好,所形

成的岩溶缝洞多为泥砂、岩溶角砾和方解石充填或半

充填。

4. 2. 2 岩溶斜坡

  岩溶斜坡位于岩溶高地与岩溶谷地之间的过渡
地带,处于岩溶高地边缘的下倾部位, 地貌形态主要

表现为斜坡及其上的岩溶残丘、峰丛、溶沟等。岩溶

残丘主要出现于轮南 32井以北地区以及轮南 19、

44、39井区。溶沟多出现在岩溶残丘之间相对低洼

的部位。岩溶斜坡的坡度直接影响着岩溶水的渗透

量。坡度比较平缓的岩溶斜坡, 地表径流的流速缓

慢,渗透量大,垂直渗流岩溶带厚度小,水平潜流岩溶

带发育较好, 例如轮南 4、18、21井区。

4. 2. 3 岩溶谷地

  岩溶谷地是指切割相对较深的、呈带状展布的岩

溶地貌, 主要出现于轮南 2井 ) 轮南 30井 ) 轮南 17

井 ) 轮南 23井 ) 轮南 16井一带, 以及南部、东北部

和西部边缘。在岩溶谷地中常发育一些小型的岩溶

洼地和岩溶残丘。沙 14井 ) 轮南 14井一线以北的

岩溶谷地较狭窄,地形相对较高, 属谷地上游区。南

部的岩溶谷地较宽, 地形相对较低, 属谷地下游区。

岩溶谷地上游区与岩溶斜坡区呈过渡关系,垂直渗流

岩溶带的厚度小, 水平潜流岩溶带极为发育, 例如轮

南 3、5、14、17井区等。在岩溶谷地下游区,垂直渗流

岩溶带较薄或者不发育, 在地表甚至可以形成积水

区。

综上所述,风化壳岩溶体系内的储层有利发育区

主要分布于岩溶高地边缘、岩溶斜坡区、岩溶谷地上

游区、岩溶残丘等古地貌单元。因此, 风化壳岩溶作

用是奥陶系碳酸盐岩储层形成的关键要素,它不仅为
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图 7 轮南地区奥陶系风化壳岩溶古地形及古水文体系图

F ig. 7 Diagram show ing pa laeo topog raphy and pa laeohydro log ic system of w eathe ring

karstifica tion o f O rdov ic ian carbona tes in the Lunnan a rea

原来致密的碳酸盐岩提供了数量不等的有效储集空

间,并且使现今奥陶系碳酸盐岩储层主要分布于风化

壳岩溶发育范围与发育深度的框架内,即与风化壳岩

溶有关的碳酸盐岩储层在区域上主要展布于奥陶系

碳酸盐岩裸露的古潜山分布范围内, 垂向上则局限于

奥陶系碳酸盐岩侵蚀不整合面以下 200 m深度范围

内。

5 埋藏岩溶及其对储层的贡献

  埋藏岩溶作用系指碳酸盐岩在中 ) 深埋藏阶段

主要与埋藏成岩作用相联系的溶蚀作用现象及过程,

尤其是与有机质热演化过程中伴生的有机酸溶蚀碳

酸盐矿物有关,有人也称之为深部溶蚀作用、热水岩

溶作用、深部岩溶作用、埋藏期岩溶作用、构造期岩溶

作用等。在塔里木盆地奥陶系碳酸盐岩中已发现了

多期次的、不同规模的埋藏岩溶作用。

5. 1 埋藏岩溶作用形成的孔隙类型

  奥陶系碳酸盐岩中的埋藏岩溶成因的孔隙以非
组构选择型为主, 主要包括溶扩构造缝、溶扩压溶缝、

溶蚀孔洞及溶扩孔洞等。组构选择型相对少见,以微

孔为主, 主要包括粒间溶孔和晶间溶孔两种类型。

  ( 1)粒间溶孔: 粒间孔内的方解石胶结物被溶蚀

而成,如粒间溶孔等,该类型较少见;

  ( 2)晶间溶孔和晶内溶孔:孔洞充填物中的方解

石或白云石的晶间溶孔和晶内溶孔, 该类型常见 (图

8);

  ( 3)溶扩压溶缝: 沿晚期缝合线进行溶蚀, 另可

见少量串珠状溶孔沿缝合线分布,该类型较少见;

  ( 4)溶扩构造缝: 表现为沿构造裂缝的扩溶, 甚

至发展为溶蚀孔洞, 该类型常见,且以晚期的溶扩构

865 第 6期             陈景山等:塔里木盆地奥陶系碳酸盐岩古岩溶作用与储层分布



图 8 亮晶砂屑灰岩孔洞中的方解石充填物经埋藏溶蚀

作用形成的晶间溶孔, 随后又被黑色沥青半充填 (塔中

44井, 4881. 2m, 良里塔格组,铸体片, 单偏光, @ 2. 5)

F ig. 8 M ic rophoto show ing intercrystalline so lu tiona l

pores form ed by the buried corrosion of cave

ca lcite fillings in sparry ca lcaren ite, and

partia lly filled by black b itum en

造缝为主 (图 9) ;

图 9 细晶云岩中沿微裂缝及其附近发生埋藏岩溶作

用, 形成溶扩缝和晶间溶孔 (中 11井, 5640. 2m,

鹰山组,铸体片, 单偏光, @ 4)

F ig. 9M icrophoto show ing dissolution expanded

fissures and intercry sta lline so lutiona l pores

formed by the bur ied co rrosion a long the

m icro frac ture of finely crystalline do lostone

  ( 5)溶蚀孔洞: 多沿裂缝分布,溶蚀充填物及围

岩,形状不规则, 大小不一,呈串珠状或囊状, 该类型

常见;

  ( 6)溶扩孔洞:原有的孔洞主要形成于风化壳岩

溶期间,在岩溶期后的埋藏阶段, 主要表现为对溶洞

充填物及洞壁的扩溶 (图 10)。其孔径大小和分布受

早期岩溶孔洞的控制,该类型常见。

图 10 细晶云岩中由风化壳岩溶作用形成的小型溶洞

及其白云石充填物, 后期被埋藏岩溶作用再改造,

并被黑色沥青半充填 (中 1井, 5367. 6m,

山组,铸体片, 单偏光, @ 4)

F ig. 10 M icropho to show ing sma l-l scale caves and

do lom ite filling fo rm ed by the w eathe ring ka rstifica tion

in finely crystalline do lostone, late rewo rking by the

bur ied corros ion, and partia lly filled by black b itumen

  从上述的埋藏岩溶形成的孔隙类型可以看出,埋

藏岩溶作用一般是沿着原有的孔缝系统进行的,并对

原有的孔洞缝扩溶,虽然一般只增加不超过 5%的孔

隙度,但是由于这种孔隙度的增加通常与油气运移同

步,因此更富有实际意义。显然,与油气运移同步的

埋藏岩溶作用是碳酸盐岩储层优化改造的关键因素

之一。在埋藏环境的封闭体系中,碳酸盐岩地层的总

孔隙度基本保持不变, 溶蚀作用与充填作用呈孪生关

系,处于一个物质 ) 空间相平衡的状态中, 其溶蚀量

近似等于胶结量。但通过溶蚀 ) 充填位置的变化,可

导致储层发育位置的变化,即 /孔隙度的转换 0。一

般来说, 在埋藏成岩流体的来源方向上, 有可能形成

溶蚀孔洞缝发育带,而下游方向则可能出现孔洞缝充

填带。对于缺少孔缝的致密碳酸盐岩而言,由于缺乏

成岩流体运移通道, 因此很难发生这种埋藏岩溶作

用。

5. 2 埋藏岩溶作用的发育分布

  埋藏岩溶作用在塔里木盆地奥陶系碳酸盐岩中

分布较广,但不同区块和不同期次的埋藏岩溶作用的

发育程度各不相同,现以塔中地区奥陶系碳酸盐岩为

例说明。

  塔中地区奥陶系碳酸盐岩至少发育三期埋藏岩

溶作用 (表 3)。第一期埋藏岩溶作用发生于晚加里

东至早海西期,在全区均有分布,但其溶蚀作用较弱。
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发育场所受台地边缘礁滩沉积体、同生期大气成岩透

镜体以及晚加里东 ) 海西期裂缝和风化壳岩溶发育

带的控制。在塔中Ñ号构造带,第一期埋藏岩溶作用

主要发育于台地边缘礁滩沉积体和大气成岩透镜体

中,表现为对早期孔隙和孔洞充填物的扩溶 (图 8)。

骨架礁中原生残余孔洞层和同生岩溶作用形成的孔

隙层为该期地层酸性水的运移、溶蚀提供了活动通道

和场所。晚加里东 ) 早海西期第一期油气的充注, 成

为第一期聚集的古油藏, 但大部分已遭后期的构造、

热液或氧化水洗的破坏, 成为孔隙中的干沥青 (图

8)。第一期埋藏岩溶作用的另一个发育场所受构造

裂缝发育区、风化壳岩溶作用区的控制,例如塔中 16

号构造,埋藏岩溶作用总体上不强烈,表现为充填裂

缝的方解石被溶蚀后形成的晶间溶孔为沥青充填。

  第二期埋藏岩溶作用发生于晚海西期至印支早
期,其分布区受构造作用、先期孔隙层和有利沉积相

带的控制,并且可能与晚海西期岩浆热液活动有关。

它主要发育于次级断裂和裂缝发育区, 如塔中 12井

区、塔中 45井区。该期形成的岩溶缝洞,既可以被原

油充注, 也可以被萤石、方解石、石英、石膏、天青石等

矿物充填。有关塔中 45井区岩溶缝洞及其充填物的

成因与形成时期至今仍有不同的认识
[ 11 ~ 13 ]

,但是,从

该井区奥陶系碳酸盐岩缝洞现深埋于 6 000 m以下

以及缝洞充填物的矿物共生组合来看,它们显然与大

气淡水无关, 更可能是晚海西岩浆期后热液活动或者

油田水活动的产物。

  第三期埋藏岩溶作用发生于燕山期至喜山期,在

不同井区或区块表现较为复杂, 主要发育于塔中 I号

构造带, 例如塔中 54井区奥陶系碳酸盐岩的埋藏岩

溶缝洞比较发育, 主要为地层水所充填; 塔中 44、塔

中 24、塔中 26井区的第三期埋藏岩溶缝洞主要为轻

质原油和天然气充填。

表 3 塔中地区奥陶系碳酸盐岩埋藏岩溶作用特征表

Tab le 3 Charac ter istics of buried corrosion of Ordovician carbonates in the Tazhong area

埋藏岩溶期次 第一期 第二期 第三期

发育时间 晚加里东期至早海西期 晚海西至印支期 燕山期至喜山期

储集空间类型
晶间溶孔,粒间溶孔,溶扩缝,

溶洞

晶间溶孔,非组构溶孔,小型溶蚀孔洞,溶缝

和溶洞
溶扩缝,串珠状溶孔和小型溶洞,晶间溶孔

充填情况 黑色沥青 原油,萤石,方解石,石英,石膏,天青石 轻质原油,天然气,地层水,方解石

主要分布区 塔中Ñ号和Ò号构造带 塔中Ñ号构造带东侧 塔中Ñ号构造带,中 1、中 11、中 13井区

评 价 差 中等 ) 好 好

6 结论

  ( 1) 古岩溶作用是塔里木盆地奥陶系海相碳酸

盐岩储层形成的关键要素,主要包括同生岩溶、风化

壳岩溶、埋藏岩溶三种不同的岩溶类型。

  ( 2) 同生岩溶作用控制早期碳酸盐岩储层的形

成与分布,储集空间类型以大气淡水选择性溶蚀形成

的粒内溶孔、铸模孔和粒间溶孔等为主, 其储层一般

呈透镜体沿台地边缘高能相带断续分布。

  ( 3) 风化壳岩溶作用是奥陶系碳酸盐岩储层形

成的关键作用,它不仅为原来致密的碳酸盐岩提供了

数量不等的有效储集空间,并且使现今奥陶系碳酸盐

岩储层主要分布于风化壳岩溶发育范围与发育深度

的框架内。

  ( 4) 埋藏岩溶作用一般沿原有的孔缝系统进行,

是碳酸盐岩储层优化改造的关键因素之一。
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Paleokarstification and Reservoir D istribution

ofOrdovician Carbonates in Tarim Basin
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( 1. Southw est P etro leum University, Chengdu 610500; 2. Institute of Geology and Geophys ics, Ch inese A cadem y o f Sciences, Beijing 100029)

Abstract Three types o f paleokarstification, includ ing syndepositiona,l w eathering-crus,t and buried ones, are d is-

t inguished in O rdov ic ianmarine carbonatew ith in Tarim basin. It is syn thetically considered that the pa leokarstificat ion

is a key factor of the fo rmation o fO rdov ician carbonate reservo irs. Intragranular and interg ranular solution spaces and

mo ld ic pores form ed by syndepositionalmeteoric fresh-w ater selective d isso lut ion, are prov idedmatrix porosity for the

carbonate reservo ir. These reservo irs are contro lled by meteoric d iagenet ic lens in the distribution and are generally

deve loped along the h igh-energy p latform marg in facies in the shape of discont inuous lenticle. The carbonate reservo irs

re lated to w eathering karstificat ion are reg iona lly d istributed w ith in anc ien t buried hills of exposed Ordov ician carbon-

ate, and are vertica lly lim ited w ith in 200 meters below erosiona l unconform ity in terface o f Ordov ician carbonate.

Based on vertica l and lateral deve lopm ent characteristics of w eathering karstification, it is d irected that karst- type

reservo irs are large ly distributed w ith in cap rubblerock of surface kars,t vert ical vadose and horizontal phreat ic zones

in the vertica l direct ion, and genera lly developed at karst up land m arg in, karst slope, upstream karst va lley, and

karst hammock in the reg ion. Buria l karstif ication is generally re lated to the dissolution of carbona tem inera ls resu lted

from organic acid by wh ich the therma l evo lut ion o f o rgan icmatter accompanied, is common ly proceeded along prev-i

ous pore and fissure system, is characterized bymore stages and various sca les, and is a key factor for the opt im ized

rew orking o f carbonate reservo ir.

Key words syndepositional karst ification, w eathering karst ification, buried karstif ication, reservo ir d istribution,

carbonate, Ordov ician, Tarim B asin
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