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塔中地区热化学硫酸盐还原作用对深埋
白云岩储层的改造

贾连奇１　 蔡春芳１，２　 李红霞１　 汪天凯１　 张　 文３　 孔令武４

（１．中国科学院地质与地球物理研究所　 北京　 １０００２９；２．长江大学　 武汉　 ４３０１００；
３．中国石油塔里木油田分公司勘探开发研究院　 新疆库尔勒　 ８４１０００；４．中海油研究总院　 北京　 １０００２８）

摘　 要　 塔里木盆地塔中地区深埋碳酸盐岩储层显示出极强的非均质性。 如灰岩地层孔隙度极低，而含酸性气藏的

白云岩储层最大孔隙度高达 ２７％。 然而，造成这些现象的原因仍然不清楚。 通过岩芯、薄片、扫描电镜观察，结合流

体包裹体均一温度、盐度分析，方解石、白云石的碳氧同位素测定，试图解决这一问题。 前人研究认为，塔中地区碳酸

盐岩优质储层分布主要受控于原始沉积条件（如高能的礁滩相）和表生溶蚀，热液活动和断裂活动也起到重要作用。
然而，多期流体活动和成岩作用导致大量同生期和表生期形成的溶蚀孔洞被破坏。 在某些井区（如 ＺＧ９ 井和 ＴＺ７５
井），埋藏溶蚀作用可能对优质储层形成起到重要作用。 在寒武系和奥陶系岩芯中发现了大量硬石膏、重晶石、黄铁

矿、沥青、方解石等，方解石交代硫酸盐，方解石具有较高的均一温度及较低的碳同位素值说明其形成与热化学硫酸

盐还原作用（ＴＳＲ）有关。 在发生 ＴＳＲ 的白云岩井段，储层物性较好，说明 ＴＳＲ 可能对深埋储层的改善具有促进作用。
这些认识有助于指导深层寒武系碳酸盐岩储层的进一步勘探。
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０　 引言

深埋碳酸盐岩储层（＞４ ５００ ｍ）是我国陆上油气

勘探发展的重要接替领域，意义重大［１］。 目前，在塔

里木盆地埋深 ４ ５００ ～ ７ ０００ ｍ 的碳酸盐岩中发现了

大量的油气，显示出巨大的资源潜力［１⁃２］。 塔里木盆

地最近的勘探资料显示，深逾 ６ ０００ ｍ 的井段还存在

物性较好的储层。 例如，塔深 １ 井在 ８ ４０２ ｍ 深的地

层中仍发现直径 ８ ｃｍ 左右的洞穴［３⁃４］，中深 ５ 井在深

达 ６ ２００ ｍ 的中寒武统阿瓦塔格组粉晶白云岩地层

中见到油气显示，中深 １ 井在下寒武统肖尔布拉克组

６ ５９７．６ ～ ６ ７８５ ｍ 井段的储层中仍然发现较好的储

层，日产气 ３０ ３２２ ｍ３。 类似地，国外碳酸盐岩油气勘

探过程中发现了众多埋深大、物性好的储层实例［５⁃７］。
然而，这些深埋碳酸盐岩储层中高孔隙的来源仍然有

着较大的争议。
一般来说，海相碳酸盐岩的储层物性主要受控于

原始的沉积特征（如沉积相、沉积组构、原始矿物、古

气候、海平面波动等）和后期的成岩改造（如表生期

和埋藏期流体改造） ［８⁃１０］。 多数情况下，深埋碳酸盐

岩储层经历后期压实、胶结、充填等成岩作用后，原生

孔隙大量消失［５，１１⁃１２］。 Ｈａｌｌｅｙ ｅｔ ａｌ．［１１］ 研究了南佛罗

里达地区灰岩孔隙度随埋深的变化，发现由于机械压

实和胶结作用，灰岩埋深＞５ ０００ ｍ，孔隙度＜３％，埋深

＞６ ０００ ｍ，孔隙基本上消失殆尽。 塔里木盆地经历多

期改造，多期流体活动和复杂的成岩作用，形成于同

生期和表生暴露期的孔隙可能只有少部分保存下来。
如果保存下来的孔隙十分有限，那么在某些岩芯上观

察到的丰富孔隙又是如何形成的？ 是否存在深埋藏

环境下的强烈的溶蚀作用？
导致埋藏溶蚀的流体包括：有机酸、Ｈ２Ｓ、ＣＯ２、热

液流体以及热化学硫酸盐还原作用（ＴＳＲ）形成的流

体［３］。 热液流体是指比地层温度高（＞５℃）的外部流

体［１３］，由于化学性质与储层流体不同，破坏了原有的

水—岩平衡，于是既可能导致矿物溶解，也可能导致

沉淀作用。 在碳酸盐岩储层内的埋藏溶蚀流体中，热
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液流体被认为是深埋优质储层分布的关键［１４⁃１５］，北
美、西班牙及中东的某些优质白云岩储层被认为是深

层热液流体改造的结果［１５⁃１９］。 塔中地区存在热液流

体活动已经成为了共识［２０⁃２２］，并认为热液流体活动

对深埋碳酸盐储层具有明显的改造作用［２３⁃２８］。 然

而，ＴＳＲ 对深埋碳酸盐岩储层的改造研究较少，只有

Ｌｉ ｅｔ ａｌ．［２９］讨论了 ＴＳＲ 对于奥陶系灰岩储层的影响。
前人对于深埋碳酸盐岩储层的研究发现，在高 Ｈ２ Ｓ
含量的深埋白云岩井段经常发现具有异常高的孔

隙［３，３０⁃３３］。 塔中地区也发现含有较高 Ｈ２ Ｓ 含量的白

云岩储层，有必要探讨 ＴＳＲ 对孔隙的影响。 为此本

文从流体地球化学角度入手，通过 ５９ 口井岩芯样品

的岩芯观察、薄片观察、扫描电镜，包裹体均一温度、
盐度，碳氧同位素等方法确定 ＴＳＲ 发生及其对储层

的改造作用。 本项研究对于指导碳酸盐岩油气勘探

具有理论和实际意义。

１　 区域地质概况

塔中隆起位于塔里木盆地中部，西与巴楚隆起相

接，东邻东南隆起，南为西南坳陷，北接北部坳陷（图
１）。 塔中隆起是一个在寒武纪—奥陶纪巨型褶皱背

斜基础上形成并长期发育的继承性隆起，始于中晚奥

陶世前，石炭纪前基本定型，海西期以后构造以小型

改造为主［３４］。 塔中地区具有“东西分块，南北分带”
的构造格局。 将塔中隆起分为 ４ 个构造单元：Ｉ．北斜

坡；ＩＩ．中央断垒带；ＩＩＩ．南斜坡；ＩＶ．东部潜山区（图 １）。
由于加里东中期强烈隆升，塔中地区经历了较长时间

的剥蚀和沉积缺失，多数地区缺少一间房组、土木休

克组沉积，鹰山组顶部发育准层状不整合面。 奥陶系

（Ｏ）为一套潮上至潮间带的局限台地至台地边缘相

沉积，根据岩性、电性特征及区域对比，自上而下分

为：上统桑塔木组、良里塔格组、中下统鹰山组、蓬莱

坝组。 上奥陶统为一套潮间带局限台地至台地边缘

相沉积。 桑塔木组（Ｏ３ ｓ）为暗色泥岩、泥灰岩。 良里

塔格组（Ｏ３ ｌ）为中厚层状灰色、浅灰色砂屑灰岩、含
泥灰岩、泥灰岩、生屑灰岩。 鹰山组（Ｏ１⁃２ｙ）：中、上部

为中厚—巨厚层状灰岩，夹中厚—厚层状含泥灰岩，
局部见一层泥质灰岩；下部为中厚—巨厚层状含云灰

岩，间夹中厚层状含泥灰岩。 属藻坪—潮间带下部或

潮下边缘滩的沉积。 蓬莱坝组（Ｏ１ｐ）：上部以中厚—
巨厚层状含云灰岩、云质灰岩为主，夹中厚层状含泥

灰岩、灰云岩；中部以中厚—巨厚层状云质灰岩、灰质

云岩、中厚—厚层状灰云岩互层为主，夹中厚层状含

泥云岩、含泥云质灰岩、泥质云岩；下部为厚—巨厚层

状灰云岩、灰质云岩，夹一层厚的白云岩。 属于一套

潮间带—局限台地相沉积。 寒武系（∈）为一套浅海

碳酸盐台地潮坪沉积及局限澙湖的沉积组合。 根据

岩性、电性特征，及区域地层对比情况，自上而下分为

上统：下丘里塔格群；中统：阿瓦塔格组、沙依里克组；
下统：吾松格尔组、肖尔布拉克组，玉尔吐斯组。 其中

下丘里塔格群由巨厚层状白云岩组成，夹中厚—厚层

状含泥云岩、灰质云岩、含泥云岩。 阿瓦塔格组上部

为中厚层状含膏泥质云岩、膏质云岩、泥质云岩、含泥

云岩与中厚—厚层状含膏云岩、白云岩呈略等厚互

层。 沙依里克组为中厚—巨厚层状白云岩、含灰云

岩，夹一厚层状含泥灰质云岩。 吾松格尔组为中厚—
巨厚层状含泥云岩、中厚—厚层状泥质云岩、泥云岩

与中厚—巨厚层状白云岩呈略等厚互层，顶部含薄层

的云质石膏岩。 肖尔布拉克组上部为中厚—巨厚层

状白云岩、中厚层状含灰云岩夹含泥云岩；中部为中

厚—厚层状泥云岩夹一厚层状浅灰色白云岩；底部为

巨厚层状深灰色白云岩。 玉尔吐斯组下部为薄层硅

质岩、黑色页岩，上部为厚层状深灰色白云岩。

图 １　 塔中地区构造图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

２　 埋藏溶蚀识别标志及溶蚀机理

Ｃｈｏｑｕｅｔｔｅ ｅｔ ａｌ．［３５］ 最早提出碳酸盐岩埋藏溶蚀

成因孔隙的概念，之后得到了世界各地碳酸盐岩储层

研究者的广泛支持［３，１４，３６⁃３９］，并建立了识别埋藏成因

孔隙的一些标志，如分布于晚期裂缝、缝合线附近的

孔洞、高温成岩矿物或含油气包裹体的矿物被溶解
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等。 这些研究成果为深埋碳酸盐岩油气勘探提供依

据。 确定溶蚀作用与 ＴＳＲ 有关，首先需要确定溶蚀

发生在深埋环境。 结合前人的研究成果和我们的观

察和测试，总结出塔中地区如下深埋溶蚀的标志：
（１） 高温沉淀的矿物（粗晶白云石、方解石等均

一温度高的矿物）被溶蚀（图 ２ Ａ）。 粗晶白云石通常

充填孔洞，或沿孔洞壁向内生长。
（２） 孔洞中充填了高温粗晶白云石和高硫同位

素值的黄铁矿（图 ２ Ｂ），溶蚀孔洞极有可能是高温、
深埋条件下溶蚀的产物。 因为早期形成的孔洞往往

含有陆源黏土矿物、浅埋条件生物成因的富３２Ｓ 的黄

铁矿。
（３） 被高温矿物交代而剩余的孔隙空间，如萤石

交代方解石所残留的孔隙（图 ２ Ｃ，Ｄ）。 从方解石和

萤石的晶胞参数计算表明，１ 个方解石分子的体积为

６１．３０ Å３，１ 个萤石分子的体积为 ４０．７６ Å３，因此，萤
石交代方解石后体积减小 ３３．５％，从而产生大量的晶

间孔隙［４０］。
（４） 溶蚀缝洞切穿埋藏期流体沉淀矿物，或这些

矿物中发育溶蚀孔洞（图 ２ Ｅ）。

图 ２　 深埋溶蚀识别标志

１．粗晶白云石、方解石被溶蚀，Ｔ７５ 井，∈３，４ ８４１．１ ｍ，单偏光；Ｂ．黄铁矿与粗晶白云石共生，粗晶白云石被溶蚀，ＴＺ７５ 井，∈３，

４ ８３０．４ ｍ，反射光；Ｃ．方解石、萤石充填在孔洞中，发育溶孔，ＴＺ４５ 井，Ｏ３ ｌ，６ ０５０．１ ｍ，单偏光；Ｄ．灰岩围岩被热液溶蚀，洞穴中

充填萤石，ＴＺ４５ 井，Ｏ３ ｌ，６ ０５０．１ ｍ；Ｅ．晚期高温重晶石被溶蚀，ＺＧ５１ 井，Ｏ３ ｌ，５ ００３．１ ｍ，正交偏光；Ｆ．缝合线被溶蚀，缝合线中充

填少量沥青，ＺＧ２０３，Ｏ１－２ｙ，６ ５７０．６ ｍ，单偏光；Ｇ．晚期高温方解石被溶蚀，ＴＺ２４３，Ｏ１ｐ，４ ４６８．４ ｍ，单偏光；Ｈ． Ｇ 中方解石中包裹

体照片，单偏光；Ｉ． Ｈ 对应的荧光照片，烃类包裹体发蓝色荧光。
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　 　 （５） 沿成岩晚期的缝合线或晚期裂缝产生溶蚀

孔隙，这些缝合线或裂缝及其溶孔中常充填原油或沥

青（图 ２ Ｆ）。
（６） 含油、气或沥青包裹体的矿物被溶解，说明

溶解作用发生在油、气充注和沥青形成以后（图 ２ Ｇ，
Ｈ，Ｉ）。

ＴＳＲ 可能是导致塔中地区发生埋藏溶蚀作用的

重要的成岩作用。 ＴＳＲ 期间碳酸盐岩发生溶解，尤其

是白云石溶解作用更强，可以用水溶硬石膏、白云石

与油气烃类反应的机制解释。 基于川东北飞仙关组

富 Ｈ２Ｓ 白云岩和川西贫 Ｈ２Ｓ 灰岩的对比研究，Ｃａｉ ｅｔ
ａｌ．［３］提出水溶硬石膏、白云石能与油气烃类反应，反
应式如下：

ＣａＭｇ（ＣＯ３ ） ２ ＋ ＣａＳＯ４ ＋ Ｈ＋ ＝ ＣａＣＯ３ ＋ ＭｇＳＯ４ ＋
Ｃａ２＋＋ ＨＣＯ－

３

ＭｇＳＯ４＋ ＣＨ４＋ Ｈ＋ ＝ Ｈ２Ｓ ＋ ＨＣＯ－
３ ＋ Ｍｇ２＋＋ Ｈ２Ｏ

ＣａＭｇ（ＣＯ３） ２＋ ＣａＳＯ４ ＋ ２Ｈ＋ ＋ ＣｎＨ２ｎ＋２ ＝ ＣａＣＯ３ ＋
Ｈ２Ｓ ＋ Ｃａ２＋＋ Ｈ２Ｏ ＋ ２ＨＣＯ－

３ ＋ Ｍｇ２＋

　 　 塔中地区鹰山组底部至寒武系下部肖尔布拉克

组发育大量厚层白云岩，地层水中富含 Ｍｇ２＋，中下寒

武统为膏盐岩层，地层中 ＳＯ２－
４ 浓度较高。 反应式中

所需的弱酸性环境可能已经由少量黄铁矿沉淀产生

了。 在酸性环境下，ＨＳＯ－
４ 可能是地层水中的重要离

子，而 ＨＳＯ－
４ 和 ＭｇＳＯ４具有相似的吉布斯自由能，因

此，ＨＳＯ－
４和 ＭｇＳＯ４离子对可能包含在 ＴＳＲ 发生区域

内。 然而，最近的研究［４１］发现 ＭｇＳＯ－
４离子对的浓度比

硫代硫酸盐高的多，ＭｇＳＯ４离子对是温度＜２５０℃下发

生 ＴＳＲ 的合理的氧化剂。 相反，ＨＳＯ－
４ 被认为是 ＞

３００℃条件下的主要氧化剂。 在反应中，１ ｍｏｌ 硬石膏

和 １ ｍｏｌ 白云石发生溶解，只产生 １ ｍｏｌ 方解石，导致

次生孔隙形成。 这一推理得到岩石学观察的支持。 白

云石的存在可能是研究区发生 ＴＳＲ 的控制因素之一。

３　 热化学硫酸盐还原作用的地球化学
标志

　 　 热化学硫酸盐还原作用（ＴＳＲ）是指硫酸盐与烃

类发生反应，其反应式可简化为：烃类 ＋ ＳＯ２－
４ →蚀变烃

类＋固体沥青＋方解石（ＣＯ２）＋ Ｈ２Ｓ ［４２］。 若存在金属离

子，Ｈ２Ｓ 可以与之结合生成金属硫化物［４２］。 油气储层

中硫化氢和黄铁矿被认为主要是 ＴＳＲ 形成的。
　 　 在 ＴＳＲ 过程中，溶于水中的烃类与水溶相硫酸

盐在大于 １２０ °Ｃ 的条件下反应［４２⁃４６］。 在储层温度条

件下，硫酸盐是极为稳定的，必须通过活化作用才能

反应。 这种活化作用可能通过硫酸盐与 Ｈ２ Ｓ，元素

硫，有机含硫化合物的反应或硫酸镁离子对的扰动作

用实现［４７⁃５０］。 ＴＳＲ 能够导致烃类部分或完全破坏，
并产生还原形式的硫（元素硫和 Ｈ２ Ｓ）、氧化形式的

碳（碳酸盐岩矿物和 ＣＯ２ ）、 水和有机含硫化合

物［４２，４５，５１⁃５７］。
塔中地区的 Ｈ２ Ｓ 主要是 ＴＳＲ 成因［２１，４５，５５，５８⁃５９］。

已经在塔中地区寒武系—奥陶系中发现了大量发生

ＴＳＲ 的岩矿证据，包括 ＴＺ５４ 井下奥陶统硬石膏的方

解石化［４５］ 及 ＴＺ１２ 井上奥陶统方解石交代重晶

石［２１］，ＴＺ４０８ 和 ＴＺ７５ 等井上寒武统白云岩地层中方

解石部分交代硬石膏的现象或硬石膏的方解石假

晶［５９］，与 ＴＳＲ 成因方解石共生的柱状硬石膏和元素

硫球状体［６０］。 相似的硬石膏和黄铁矿硫同位素和高

温的富集１２Ｃ 的方解石也证实发生 ＴＳＲ［２１，４５，５９］。 并在

原油中检测出 ２⁃硫代金刚烷、烷基—四氢噻吩、硫
醇［５５，５８，６１］等 ＴＳＲ 相关的含硫化合物，奥陶系与石炭

系原油中异常高的二苯并噻吩也被认为是与 ＴＳＲ
有关［６２］。
　 　 本次研究也观察到大量硫磺，ＴＳＲ 成因方解石，
黄铁矿及硫酸盐共生，并发现 ＴＳＲ 成因方解石交代

硫酸盐的现象（图 ３），认为奥陶系鹰山组碳酸盐岩地

层内可能发生较强的 ＴＳＲ，例如 ＺＧ９ 井附近。 ＺＧ９ 最

初测定的 Ｈ２ Ｓ 含量甚至超过 ４０％。 然而，ＺＧ９ 为水

井，Ｈ２Ｓ 在水中的溶解度明显高于甲烷、氮气、二氧化

碳等，导致 Ｈ２Ｓ 含量被高估。 经过模拟计算后，Ｈ２ Ｓ
含量估值为 ５％ ～ ２０％［６１］。 ＺＧ９ 附近的多口井 Ｈ２ Ｓ
含量大于 ５％， 如 ＺＧ６ （ ７． ８％）、 ＺＧ５０１ （ ６． ９８％），
ＺＧ４３２（７．４５％） ［６１］。 一般认为 Ｈ２ Ｓ 含量大于 ５％只

能由 ＴＳＲ 产生［４２，４７］。 Ｃａｉ ｅｔ ａｌ．［６１］认为 ＺＧ９ 井储层沥

青为 ＴＳＲ 蚀变的产物。 白云石和方解石均一温度

（Ｔｈ）指示矿物形成于高温环境（图 ４）。 白云岩孔洞

中充填的这些方解石碳同位素接近－８‰，具有明显

的有机碳来源（图 ５）。 同时具有高均一温度（Ｔｈ）和
低 碳 同 位 素 值 表 明 这 些 方 解 石 由 ＴＳＲ 形 成

的［３，５２，６１，６３］。 方解石的盐度较高，均大于 １６％，说明

形成于深埋藏环境。 因此，可以排除土壤有机碳源造

成的碳同位素低值的可能性。

４　 热化学硫酸盐还原作用对储层的改
造作用

　 　 塔中地区碳酸盐岩有效储层的分布主要受控于
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图 ３　 ＴＳＲ 反应中包含的各种成岩矿物（引自 Ｊｉａ ｅｔ ａｌ．［６３］ ）
Ａ．粗晶 ＴＳＲ 方解石与黄铁矿共生，ＴＺ３ 井，Ｏ１⁃２ｙ，３ ９０７．７ ｍ，反射光；Ｂ．白云岩溶孔中充填元素硫，ＴＺ２４３ 井，Ｏ１ ｐ，５ ７１８．３ ｍ；Ｃ．灰岩围岩孔洞中

充填晶形很好的硬石膏，ＴＺ１６２ 井，Ｏ１⁃２ｙ，５ ２５２．４ ｍ，单偏光；Ｄ．ＴＳＲ 方解石交代硬石膏，ＴＺ３ 井，Ｏ１⁃２ｙ，３ ９０７．７ ｍ，正交偏光。

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｏｔｏｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ＴＳＲ ｒｅａｃｔｉｏｎ

图 ４　 ＺＧ９ 井鹰山组白云石围岩、孔洞充填方解石

均一温度、盐度

Ｆｉｇ．４　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅ ａｎｄ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ
Ｙｉｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｌｌ ＺＧ９

高能沉积环境（如礁滩相）、表生溶蚀，热液活动和断

裂活动也起到非常重要作用［２１，２８⁃２９，６０，６４⁃６５］。 虽然与

图 ５　 ＺＧ９ 井鹰山组白云岩围岩、孔洞充填方解石

碳氧同位素值对比图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ

Ｙｉｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｌｌ ＺＧ９

ＴＳＲ 相关的溶蚀作用不可能是塔中地区大规模储层

形成的主要机制，但是在局部地区，ＴＳＲ 可能导致孔
隙增加或重新分配。 如 ＺＧ９ 井鹰山组白云岩段，其
储层物性比邻井（如 ＺＧ２０３、ＺＧ７ 井）同层位的灰岩

段好得多。 下文将深入剖析 ＺＧ９ 井白云岩溶蚀

机理。
ＺＧ９ 井第一筒次和第三筒次取芯段均为致密灰

岩，物性很差 （图 ６Ａ， Ｃ）； 第二筒次 ６ ２６０． ６６ ～

１６０１　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贾连奇等：塔中地区热化学硫酸盐还原作用对深埋白云岩储层的改造



６ ２６８．２１ ｍ段白云岩岩芯上发育白云石被溶蚀而形

成的不规则孔洞，部分孔洞直径到达 ２ ～ ４ ｃｍ（图

６Ｂ），最大孔隙度高达 ２７％（图 ７）。 镜下观察晶间溶

孔发育，白云石溶解导致晶体边缘不规则呈港湾状

（图 ８Ａ，Ｂ）。 从扫描电镜的背散射图上能够清晰看

到，固体沥青孤立分布于孔隙中央，晶形极好的白云

石被溶解，说明白云石溶蚀发生在油气充注后（图
８Ｃ，Ｄ）。 溶孔内经常充填晚期方解石（图 ８Ｂ），却未

见晚期方解石溶解。 在灰岩中并未见到溶孔。 ＺＧ９
井的白云岩被认为是热液白云岩化形成的［６６］，本次

研究发现白云石均一温度为 ９６．１℃ ～１２１．６℃（图 ４），
也证实白云石形成于深埋藏环境。 灰岩段与白云岩

段储层物性差异明显，显然不能用抗压实作用的差异

来解释，倒退溶解也解释不了。 我们认为这一差异是

与沉积时期水动力条件、原始孔隙大小有关。 无论是

白云岩段、还是灰岩段，在白云岩化之前都是灰岩，但
是，两者晶粒大小不同、原始孔隙度差异，导致后期深

部富 Ｍｇ２＋的热卤水优先流入相对多孔的灰岩，发生

了热液白云岩化作用。 而致密的灰岩则因热流体无

法进入，没有发生白云岩化作用。 热液白云岩化发

生，表明溶液对白云石是超饱和的，对方解石是不饱

和的，于是，发生方解石的溶解作用、白云石对方解石

的交代作用，而不可能同时发生白云石的溶解作用。

白云岩段白云石溶解作用，可能的机理包括，①中奥

陶世—晚奥陶世期间地层抬升，发生风化壳岩溶作

用；②热化学硫酸盐还原作用。 前人研究认为，热液

白云岩化作用与二叠纪热液活动有关［６６］。 因此，在
中奥陶世—晚奥陶世期间地层抬升之时，鹰山组尚未

发生热液白云岩化作用，表明白云石溶解不可能是风

化壳岩溶的产物，相反，应该发生在深埋环境中。
在寒武系地层中也发现了 ＴＳＲ 改造白云岩储层

的现象。 例如 ＴＺ７５ 井。 之前的工作已经讨论过

ＴＺ７５ 等井上寒武统白云岩储层中发生 ＴＳＲ［５９］。 发

生 ＴＳＲ 的井段岩芯上发现大量白云岩的溶孔，薄片

观察表明储层中的部分孔隙由晚期白云石和晚期方

解石溶蚀形成的（图 ２Ａ）。 晚期高温方解石和白云

石溶蚀孔隙的存在提供了埋藏溶蚀作用的溶蚀效应

的证据。 岩石学观察表明，ＴＺ７５ 井多孔白云岩储层

常与丰富的黄铁矿、硬石膏和 ＴＳＲ 方解石共生［５９］。
深埋溶蚀孔隙与 ＴＳＲ 反应物和生成物的密切共生关

系，表明溶蚀作用很可能与 ＴＳＲ 有关。 如图 ９ 所示，
塔中 ７５ 井岩芯孔隙度结果显示，发生 ＴＳＲ 的上寒武

统下部的孔隙度明显高于之上的各个地层，而未发生

ＴＳＲ 的上寒武统上部、蓬莱坝组与良里塔格组孔隙度

相近。 类似地，ＺＳ１Ｃ 井 ６ ９１２ ～ ６ ９３２ ｍ 白云岩储层

为气层，硫化氢含量高达１１．４％，孔隙度为６．５％，储

图 ６　 ＺＧ９ 井岩芯照片

Ａ．第一筒次，灰色泥晶灰岩，取芯井段 ６ ２４１ ～ ６ ２４９．９５ ｍ，十分致密；Ｂ．第二筒次，浅灰色白云岩，取芯井段 ６ ２６０．６６ ～ ６
２６８．２１ ｍ，孔洞极为发育；Ｃ． 灰色泥晶灰岩，取芯井段 ６ ４２４～６ ４３１ ｍ，十分致密。

Ｆｉｇ．６　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｗｅｌｌ ＺＧ９
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图 ７　 ＺＧ９ 井取芯井段孔隙度变化

Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｎ Ｗｅｌｌ ＺＧ９

图 ８　 白云石埋藏溶蚀（ＺＧ９ 井，６ ２６５ ｍ，Ｏ１⁃２ｙ； Ｂ 和 Ｄ 引自 Ｊｉａ ｅｔ ａｌ．［６３］ ）
Ａ．白云石被大量溶蚀；Ｂ．白云石溶孔中充填方解石（被茜素红染为红色）Ｃ．沥青充填在孔

隙中心，说明油气充注后，白云石还发生了一次溶蚀；Ｄ．晶形极好的白云石被溶解。

Ｆｉｇ．８　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｂｕｒｉａｌ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｗｅｌｌ ＺＧ９
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图 ９　 ＴＺ７５ 井岩芯孔隙度与深度关系图

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＴＳＲ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ＴＳＲ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｎ Ｗｅｌｌ ＴＺ７５

层段上下的地层孔隙度都在 １％以下。 这些现象说

明 ＴＳＲ 作用可能一定程度上增加了白云岩的孔

隙度。

５　 结论

（１） 塔中地区寒武系—奥陶系发生埋藏溶蚀作

用，识别标志包括：高温或含烃类包裹体的晚期成岩

矿物被溶蚀或切穿，沿成岩晚期的缝合线或晚期裂缝

产生溶蚀孔隙。
（２） ＴＳＲ 溶蚀的机制主要为水溶硬石膏、白云石

与油气烃类反应。 这种机制在塔中深部的寒武系储

层中可能广泛存在，有利于深埋优质白云岩储层的

形成。
　 　 （３） 塔中地区寒武系—奥陶系发现大量硬石膏、
重晶石、黄铁矿、方解石、沥青和硫化氢，岩矿、均一温

度及同位素证据说明发生 ＴＳＲ。
（４） ＴＳＲ 可以促进深埋碳酸盐岩的溶解，导致孔

隙增加或重新分配。 在深埋条件下，ＴＳＲ 对白云岩的

改造作用强于灰岩，因此更易成为优质储层。
致谢　 在论文撰写过程中受到了陈代钊等专家

的亲切指导，在此一并感谢。
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Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９３， ４１（２）： １６４⁃１８５．

３７　 Ｍｏｕｎｔｊｏｙ Ｅ Ｗ， Ｍａｃｈｅｌ Ｈ Ｇ， Ｇｒｅｅｎ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｍａｔｒｉｘ ｄｏｌｏ⁃
ｍｉｔｅｓ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｂｕｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ： ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
Ｒｉｍｂｅｙ⁃Ｍｅａｄｏｗｂｒｏｏｋ ｒｅｅｆ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｂａｓｉｎ ｏｆ ｗｅｓｔ⁃ｃｅｎｔｒａｌ
Ａｌｂｅｒｔａ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９９， ４７（４）：
４８７⁃５０９．

３８　 Ｗｅｎｄｔｅ Ｊ． Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｍｏｌｄｓ ｉｎ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｌｃｉｔｉｃ ｇｒａｉｎｓ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｗａｎ Ｈｉｌｌｓ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔ⁃ｃｅｎｔｒａｌ
Ａｌｂｅｒｔａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｌｂｅｒｔａ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００６，
５４（２）： ９１⁃１０９．
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Ｔａｚｈｏｎｇ ４５ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ： ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｅｄ
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４１　 Ｈｅ Ｋｕｎ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ， Ｍｉ Ｊｉｎｇｋｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕｅ⁃
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ４３ （ ４）：
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ｎｅｔｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ⁃ｏｌｄ ａｎｄ ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ［ Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００１，
１４０（１ ／ ２）： １４３⁃１７５．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９６０， ８２ （ ８）： １９１１⁃
１９１６．

４４　 Ｗｏｒｄｅｎ Ｒ Ｈ， Ｓｍａｌｌｅｙ Ｐ Ｃ， Ｏｘｔｏｂｙ Ｎ Ｈ． Ｇａｓ ｓｏｕｒｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍ⁃
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ｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ［Ｍ］ ／ ／ Ｃａｍｐｏｓ Ｒ， Ｇｏｎｉ Ｊ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １９７５． Ｅｎａｄｉｓｍａ， Ｍａｄｒｉｄ， Ｓｐａｉｎ， １９７７： ５７１⁃
５９７．

４８　 Ｗｏｒｄｅｎ Ｒ Ｈ， Ｓｍａｌｌｅｙ Ｐ Ｃ， Ｏｘｔｏｂｙ Ｎ Ｈ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌ ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｐｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ
ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，
１９９６， ６０（２０）： ３９２５⁃３９３１．

４９　 Ｍａ Ａｎｌａｉ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｄａｊｉａｎｇ． Ｒｕｔｈｅｎｉｕｍ⁃ｉｏｎ⁃ｃａｔａ⁃
ｌｙｚｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔｅｎｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｌｕｎｎａｎ ａｎｄ Ｔａｈｅ ｏｉｌ⁃
ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８，
３９（１１）： １５０２⁃１５１１．

５０　 Ｚｈａｎｇ Ｔｏｎｇｗｅｉ， Ｅｌｌｉｓ Ｇ Ｓ， Ｗａｌｔｅｒｓ Ｃ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｉｇｎａ⁃
ｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｈｙｄｒｏｕｓ ｐｙｒｏｌｙ⁃
ｓｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８， ３９（３）： ３０８⁃３２８．

５１　 Ｍａｃｈｅｌ Ｈ Ｇ， Ｋｒｏｕｓｅ Ｈ Ｒ， Ｓａｓｓｅｎ Ｒ． Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｃｒｉ⁃
ｔｅｒｉａ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９５， １０（４）： ３７３⁃３８９．

５２　 Ｗｏｒｄｅｎ Ｒ Ｈ， Ｓｍａｌｌｅｙ Ｐ Ｃ． Ｈ２Ｓ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｃａｒｂｏｎ⁃
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ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｌｐｈａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ Ｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ： ｔｏｗａｒｄｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔａｌ Ｈ２Ｓ ｃｏｎ⁃
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基质次生孔隙成因———以塔中 ６２ 井区为例［ Ｊ］ ． 石油勘探与开
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