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塔里木盆地北部寒武一奥陶系

碳酸盐岩的深部溶蚀作用

叶德胜
(地矿部 0 5项目工程处 )

提要 塔里木盆地寒武一奥肉系碳酸盐岩深部溶蚀的主要特征是非组构选择性
、

多沿缝合线及裂晾

发育
。

深部溶蚀的主要依据是
,

溶蚀了晚期成岩组构或溶蚀沿晚期成岩组构 (缝合线及裂晾)进行
,

其中充填

烃类或其他晚期成岩矿物 ,同时不仅在地腹区
,

而且在早期连续沉降 (任一 P ,
)

、

后期抬升成陆 (P
: 一 Q )的柯坪

璐头区具此特征
。

本区深部溶蚀作用主要与生油岩有机质热成熟过程中产生的二氧化碳所形成的酸性水有

关
。

关工调 碳酸盐岩 深部溶蚀 次生孔晾 寒武一奥肉系 塔里木盆地北部
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碳酸盐岩中的次生孔隙早已发现
,

但过去均归因于近地表大气淡水的淋撼
、

溶蚀
。

七十年

代中期以来
,

在碎屑岩中发现了大量形成于深部埋藏环境中的次生孔晾 ( sc h而dt 等
,

1 9 7 9 )
。

这一重要研究成果
,

促进了对碳酸盐岩深部溶蚀作用的研究
。

八十年代国外陆续有许多关于在

埋藏环境中碳酸盐岩溶蚀形成次生孔隙的报道 (M o o er e t a l
.

,

2 9 5 1 ; M a

uzz l l o
,

1 9 8 1 ; E l l i o t t ,

198 2 ) ,国内亦有报道 (周自立
,
1 985 ;叶德胜等

,
1 9 8 9 )

。

这一重要发现不仅具有重要的理论意

义
,

而且具有重大的实际意义
.

它提供了在深部进行油气勘探的依据
,

冲破了深部储层差
、

不宜

勘探的传统观念
。

在理论上把生油岩与储集岩的演化联系起来
,

即有机质的热演化不仅形成了

烃类
,

而且在一定程度上造就了储集空间
。

寒武一奥陶系是塔里木盆地北部 (以下简称塔北 )的主要储层之一
,

著名的沙参 2 井
,

以及

沙 14 井
、

轮南 8 井
、

英迈 1 井等的产层即是该层位
。

尽管寒武一奥陶系顶部不整合面的风化
、

淋撼作用 (古岩溶 )对该储层有重要的建设作用
,

但深部溶蚀对其有效储集空间的形成仍有相

当的意义
。

本文侧重探讨深部溶蚀作用
。

1 区域地质背景

寒武纪至早奥陶世
,

本区沉积盆地的发展
、

演化属被动大陆边缘阶段①
。

其中
,

塔中克拉通

内盆地为简单的碟形坳陷
,

发育碳酸盐潮坪
、

台地及台地边缘沉积
,

厚度 1 5 0。一 3 5 00m
。

塔北大

陆边缘内带包括乌什克拉通周边盆地与满加尔 (塔东 )克拉通周边盆地
.

前者由开阔台地相过

渡为深水陆栩相
,

厚约 l on o m ;
后者在地展剖面上反映出明显的斜坡沉积

,

向东过渡为欠补偿

① 周棣康等
,
1 9 90

,

新. 塔里木盆地东北地区沉权特征及其与生佑油条件关系的研究
。
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的深水陆拥一盆地
,

斜坡部位厚达 400 0m
,

陆栩一盆地厚 500 一 100 0m
。

大陆边缘外带为库鲁克

塔格裂陷槽盆地
,

为陆枷一斜坡一欠补偿盆地
,

厚 300 一 15 o0m
。

本文重点研究塔中克拉通内盆地的潮坪一台地相碳酸盐岩
,

包括柯坪礴头区及其东的大

片地腹区
。

两者沉积特征相似
,

但后期地质发展有显著区别 (图 1 )
。

`

柯坪地区寒武纪至早二叠

世基本为连续沉积
,

晚二登世早期之后整体上升成陆
,

一直至今 ,其东地腹区寒武至奥肉系沉

积之后
,

在加里东至海西期遭受多期构造抬升
,

其后沉积了陆相中新生界
,

其中特别是喜山期

强烈沉降
,

沉积了巨厚的新生界
。
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图 1 塔里木盆地北部寒武一奥陶系埋藏史示意图
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2 深部溶蚀作用的特征

塔中克拉通内盆地的潮坪一台地碳酸盐岩在寒武系及下奥陶统下部主要为白云岩
,

其中

包括藻纹层白云岩
、

徽晶白云岩
、

顺粒白云岩及细至中晶白云岩等
;
在下奥陶统中

、

上部主要为

灰岩
,

其中包括泥徽晶灰岩
、

球粒泥晶灰岩
、

泥徽晶砂屑灰岩及亮晶砂屑灰岩等
。

在白云岩及灰

岩中均有深部溶蚀孔隙发育
。

在白云岩中
,

深部溶蚀的主要特征是非组构选择性
。

既溶蚀顺粒白云岩中的顺粒
,

又溶蚀

各世代胶结物 ;同时还溶蚀结晶白云岩中埋藏白云化及重结晶作用所形成的白云石
,

形成以晶

间溶孔为主的次生孔隙
,

孔径一般 。
.

05 一Zm m (图版 I ,

l )
一些层段这种次生溶孔十分发育

,

面孔率可达 3一 10 %
,

形成所谓的针孔白云岩
.

此外
,

时见沿裂隙的溶蚀
,

形成沿裂晾分布的串

珠状溶孔 (图版 I ,

2)
。

在灰岩中
,

深部溶蚀最大的特征是沿缝合线发育
.

如柯坪地区泥徽晶灰岩中缝合线发育
,

沿缝合线常有溶蚀扩大
,

形成毫米级的串珠状溶蚀孔晾 (图版 I ,
3 ) ;并且在缝合线附近还发育

较多的溶蚀徽孔晾
。

在阿克库勒及沙西地腹区该灰岩中沿缝合线也有明显的溶蚀作用
,

形成

l一 3m m 的溶蚀孔隙及大量溶蚀徽孔隙 (图版 I ,

5
、

6
、

7 )
。

此外
,

在该灰岩中亦见沿裂隙发育的溶蚀孔隙
。

在柯坪地表
,

该灰岩中发育沿裂晾 (特别是
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沿两组裂隙的交叉部位及裂隙与缝合线的交叉部位溶蚀而形成的厘米级孔洞
。

阿克库勒及沙

西兔腹筐孩灰岩中沿裂隙分布的溶孔也较发育
,

孔径一般 1一 3m m
,

大者 1一 cZ m
。

3 深部溶蚀作用的证据

1 不仅溶蚀了顺粒及早期成岩组构
,

而且溶蚀了晚期成岩组构
,

如重结晶的细一中晶白

云石及方解石奋埋藏环境中所形成的各世代胶结物等
。

并且在这些溶孔中常充填了原油 (或沥

青 )或深部埋藏环境中形成的自生矿物— 铁白云岩 (图版 I ,

2 )
、

伊利石 (扫描电镜观察证实 )

等
。

由于不仅在地腹区井下具此特征
,

而且在柯坪地表露头亦具此特征
,

从地质及埋藏史分析
,

排除了早期大气淡水溶蚀及构造抬升暴露期古岩溶的可能性
,

即这些溶蚀孔隙形成于深部埋

藏环境
。

2 溶蚀作用常沿埋藏环境中形成的缝合线进行
,

这在灰岩储层中表现尤为明显
,

近缝合

线溶孔发育
,

而远离缝合线溶孔不发育乃至消失
。

这种情况与 M az uz n o( 1 9 81 )所研究的查普

曼一迪普油伯碳酸盐岩储层在埋藏环境中所形成的溶蚀孔隙之特征十分相似
。

在这些缝合线

及其溶孔中常有原油或沥青充填 (图版 I
,

3 )
。

值得注意的是
,

在阿克库勒地腹区沙 14 井中
,

下奥陶统灰岩发育溶洞沉积
,

溶洞发育的时

代为早石炭世
。

溶洞沉积主要为下奥陶统灰岩砾石及其间的充填物
。

在此灰岩砾石上亦发育

沿缝合线分布的溶孔
,

且在缝合线及溶孔中均有烃类充填
。

这也充分表明这些溶孔形成于深部

埋藏环境
,

而非古表生淋滤
、

溶蚀的产物
。

3 溶蚀作用常沿晚期裂隙进行
,

形成串珠状溶孔 ;或沿白云石边缘发育的追踪性裂隙进

行
,

所形成的溶孔中亦见原油或沥青充填 (图版 I , 4 )
。

4 溶蚀作用与寒武一奥陶系顶部的不整合面无直接关系
,

特别是在灰岩中表现明显
。

据

岩芯观察
,

灰岩的溶蚀作用与岩性密切相关
。

在缝合线较多的泥微晶灰岩中
,

溶蚀作用较发育 ;

而在缝合线不发育的亮晶颗料灰岩中
,

溶蚀作用不发育
。

溶蚀作用发育程度与距不整合面的深

度之关系不明显
。

例如沙 17 井
,

不整合面下数十米内的颗粒灰岩几乎见不到溶孔 ;而在不整合

面之下百余米的微晶灰岩中溶孔较发育
。

又如沙 14 井
,

不整合面之下二百余米的泥微晶灰岩

仍发育溶孔
.

据国内外研究
,

与不整合面风化壳有关的溶蚀作用主要发育于深度数十米的范围

内 ( J a m e s
等

,

1 9 8 4 )
。

因此
,

本区溶蚀孔隙的这种分布特征
,

表明它们不是表生溶蚀作用的产物
,

而是深部溶蚀

作用的结果
。

4 深部溶蚀机理的探讨

目前对深部溶蚀的机理有不同认识
,

概括起来
,

主要有两种
:

一是认为溶蚀作用与有机质

热演化过程中出现的脱梭基作用
、

释出 CO :
所形成的酸性水有关 ( cS h m iid 等

,

1 9 79 )
,
另一种

认识则是根据一些盆地的定量计算
,

认为上述机理不足以形成储层规模的次生孔隙带
,

而认为

是地下水淋滤作用的结果 ( Bj o d y k u e ,

1 9 8 4 )
。

结合本区实际情况
,

笔者认为本区深部溶蚀主要与有机质热演化有关
。

其主要依据是
:

1 绝大部分溶蚀孔隙形成之后
,

即为烃类所充填
,

其间无其他成岩环节
。

这表明深部溶蚀

与油气生成
、

运移是大致同期的
,

或稍稍靠前
,

两者密切相关
。
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2柯坪大湾沟剖面的中
、

下奥陶统萨尔干组黑色页岩为较好生油岩
。

其紧邻上下的灰岩

发育一对生成较早的
、

共扼的
、

垂直层面的缝合线
,

再往上下即行消失
;
同时生油层内灰岩透镜

体内的溶孔发育
,

并为石油所充填
。

表明生油过程中确实排出了具溶蚀能力的酸性水
,

便围岩

和夹层的灰岩产生了溶蚀
。

3 据钻井中地下水分析资料
,

阿克库勒及沙西等地区古生界油气藏的地层水
,

其 p H 值

一般在 6
.

0 左右
,

为具溶蚀能力的酸性水
。

同时
,

分析资料表明该区地层水矿化度很高 (一般>

100
,

00 0tn g l/ )的 C a
cl

:
型水

,

表明其封闭性好
。

这排出了大气淡水沿断裂等通道向下渗透的影

响
,

即具溶蚀能力的酸性水与大气淡水无关
,

而与有机质的热演化有关
。

4
.

4 最近有人用物质平衡法计算表明
:

在一定条件下
,

有机二氧化碳的溶蚀作用完全可能成

为溶蚀型储层形成的主要营力 (张晓鹏等
,

1 9 8 8)
。

在有机质含量高的地层中
,

所产生的有机二

氧化碳的溶蚀是以形成储层规模 ;在有机质含量较低的地层组合中
,

通过选择性溶蚀作用
,

仍

可造成一定规模的有机溶蚀型储层
。

本区下古生界主要油源区 (满加尔坳陷 )中生油岩厚度大

(仅寒武一奥陶系生油岩厚度达 2 0 0 0m 以下 )
、

有机质丰度高 (碳醉盐岩有机碳平均 .0 43 %
,

为

国内碳酸盐岩中有机质丰度之冠
;
泥质岩有机碳含量 1

.

3一 1
.

4% )
。

因而
,

有机质热演化过程

中所产生的二氧化碳之溶蚀可能成为溶蚀型储层形成的主要营力
。

综上
,

表明本区寒武一奥陶系碳酸盐岩深部溶蚀主要与生油岩有机质热演化过程产生的

二氧化碳所形成的酸性水有关
。

5 结语

通过上述讨论
,

可得出如下主要结论
:

1 深部溶蚀作用对于塔北寒武一奥陶系碳酸盐岩储层的形成具有重要作用
。

2 该区寒武一奥陶系碳酸盐岩深部溶蚀的主要特征是非组构选择性
,

以及溶蚀作用多沿

缝合线及裂隙发育
。 -

一
3 深部溶蚀作用的主要依据是

:

溶蚀了晚期成岩组构
,

或沿晚期成岩组构进行
,

其中充填

了烃类或其他晚期成岩矿物
。

同时不仅在地腹区
,

而且在早期 ( 任一 P
,
)连续沉降

、

后期 ( P Z一

Q )抬升成陆的柯坪露头区具此特征
。

4 经初步分析
,

认为本区深部溶蚀主要与生油岩有机质热演化过程中所形成的酸性水有

关
。

本 文为国家
“ 七五 ” 重点科技攻关项 目下属塔里木盆地东北地 区震旦一第三系成岩研充专

题的部分成果
。

参加研究的尚有刘树晖
、

翟晓先
、

杨惠明
、

王旭
、

郑维林
、

袁洪等
。
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