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摘  要 随着塔中地区下古生界碳酸盐岩油气勘探地持续深入,分别在野外露头, 塔中地区相关探井奥陶系储层中发

现有萤石、闪锌矿、天青石、重晶石、硬石膏、焦沥青及热液石英等一系列热液矿物及其组合, 越来越多的地质资料表明

热液岩溶储层可能是塔里木盆地下古生界碳酸盐岩油气勘探中被忽视的一个重要储层类型。通过总结近 6年大量的

针对野外露头热液岩溶现象地实地观察测量, 以及通过对塔中 82井区 ) 24井区奥陶系储层发育段大量的岩石薄片观

察、矿物能谱测定、地层水锶同位素测试,断裂性质的分析,深入研究热液溶蚀流体的活动特点以及对形成优质储层的控

制作用,最终建立了热液岩溶储层的地质模型。研究表明, 热液矿物主要沿断裂伴生的构造溶蚀缝和溶蚀孔洞发育, 断

裂是热液运移的主要通道, 是形成优质储层的重要控制因素。塔中地区沿海西期走滑断裂附近的奥陶系灰岩将广泛发

育热液溶蚀改造形成的储层,为塔中西部上奥陶统沿走滑断裂向内带拓展油气勘探打下了基础。
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  塔里木盆地下古生界碳酸盐岩地层中已探明石

油储量超过 10亿吨,成为台盆区最重要的勘探开发

领域;在轮古 ) 塔河油田、和田河油田、塔中油田的潜

山风化壳和礁滩体两类储层的勘探中获得了重大发

现和进展。近年,随着塔里木盆地下古生界油气勘探

的持续推进,分别在野外露头、塔中地区相关探井奥

陶系储层中发现有萤石、闪锌矿、天青石、重晶石、硬

石膏、焦沥青及热液石英等一系列热液矿物及其组

合。越来越多的地质资料表明热液岩溶储层可能是

塔里木盆地下古生界碳酸盐岩油气勘探中被忽视的

一个重要储层类型,其形成机理可能与潜山风化壳和

礁滩体两类储层存在差异。有关热液对储层的影响

是近年国际上碳酸盐岩储层研究比较前沿的领

域
[ 1~ 7]

,关于塔里木盆地下古生界的热液活动在国内

已有相关报道
[ 9 ~ 17 ]

。目前, 由于对热液活动的机理

认识不清,已经制约了正确认识塔里木盆地下古生界

碳酸盐岩储层的主控因素及分布规律。因此,笔者试

图从热液岩溶的角度探讨其对碳酸盐岩储层的改造作

用, 以期建立合理的储层发育模型,更好地解释现今塔

中下古生界碳酸盐岩油气勘探中遇到的一系列热液改

造的储层形成机理,为油气勘探提供新的思路。

1 盆地周缘露头区热液活动模型的建立

  通过对塔里木盆地野外多个露头下古生界中广
泛发育的热液蚀变灰岩的分布, 及一系列热液矿物如

萤石、铅锌矿、巨晶方解石、硫磺、硬石膏等的产出特

点的研究, 发现蚀变灰岩主要沿大断裂及不整合分

布,而萤石等热液矿物主要充填在风化壳岩溶的潜流

带中。

1. 1 野外剖面的热液分布特点及类型划分

  通过大量的野外调查,在塔里木盆地周缘多个露

头发现了象征热液活动的热液蚀变和一系列热液矿

物组合 (图 1)。其中研究比较深入的有塔木、一间房

微波塔、且迪塔格山、硫磺沟、西克尔、三间房、五道

班、柯坪水泥厂等地点。根据蚀变灰岩附近有无辉绿

岩脉及火成岩可将它们分为三类。

  第一类是与花岗岩伴生的侵入体改造型 (图 2),

例如塔木剖面,正长花岗岩与奥陶系碳酸盐岩发生明

显的接触变质作用,形成了代表性岩类矽卡岩。在岩

体与灰岩的接触部位以伴生有萤石、电气石、硅质大



理岩等热液矿物为特征,但在井下目前还未发现有类

似的情况。其伴生的热液矿物有利地证明岩浆热液

活动提供了部分成矿物质来源, 特别是形成萤石的氟

离子来源。以此类推,其他露头中发现的萤石、铅锌

矿等可能与岩浆热液活动有关。

  第二类是与辉绿岩密切共生的蚀变灰岩 (图 3),
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例如一间房微波塔剖面和且迪塔格山剖面,主要为辉

绿岩侵入引起的接触变质作用形成的。当辉绿岩脉

侵入到鹰山组碳酸盐岩中, 由于接触热变质作用, 导

致大理岩化。在与辉绿岩接触的蚀变灰岩中可明显

看到倒 / V0型裂隙,以及接触变质作用减弱的远端普

遍发育的热胀冷缩作用形成的收缩缝。通过详细的

野外调查、测量以及结合前人的研究成果,发现第二

类与辉绿岩伴生的蚀变灰岩仅局限分布于辉绿岩脉

附近, 而且蚀变灰岩的厚度受控于辉绿岩体的厚度。

灰绿岩体越大对碳酸盐岩热烘烤作用范围越大,一般

情况下接触热变质作用的影响范围小于岩脉宽度的

一半。

图 3 一间房剖面与辉绿岩伴生的烘烤蚀变灰岩

F ig. 3 A ltered lim estone accompany ing w ith d iabase

in Y ijiang fang section

  第三类是沿柯坪塔格断裂分布且未发现有辉绿

岩伴生的蚀变灰岩, 表现为沿柯坪塔格断裂西克尔

东 ) 硫磺沟 ) 克科库勒露头一线 150 km的长度范围

内分布,而且在奥陶系与志留系的不整合面之下广泛

发育 (图 4)。其中部分露头在不整合面之下的潜流

带内充填有萤石、硬石膏、硫磺、巨晶方解石等,其中

萤石和硫磺已具有开采价值。例如在西克尔剖面

(图 5) ,鹰山组上覆志留系铁热克阿瓦提组, 在不整

合面之上广泛发育热液蚀变的灰白色灰岩,而且该类

灰岩具有良好的物性, 主要以微孔为主, 面孔率在

10%以上。在鹰山组不整合面之下的潜流带中充填

有伴生巨晶方解石的萤石矿。硫磺沟剖面,主要在鹰

山组内幕发育一套巨厚的灰白色蚀变灰岩, 物性较

好,主要以微孔为主, 面孔率至少在 10%以上, 其上

下地层中皆未发现有火成岩体侵入的现象,但在鹰山

组顶部的潜流带中充填有硫磺和伴生的硬石膏。在

其他剖面,如三间房、五道班、柯坪水泥厂和克科库勒

剖面等皆在不整合面之下或者内幕发现有蚀变灰岩

分布的现象。特别是琼格漫剖面在蓬莱坝组和鹰山

组内幕分别发育两套灰白色蚀变灰岩。与第一、二类

蚀变灰岩发育特点明显不同的是第三类蚀变灰岩主

要沿断裂和不整合面广泛发育, 而且无论是分布范围

还是蚀变程度远胜于前两类; 在物性方面,前两类紧

靠火成岩体的灰岩往往发生变质形成大理岩化,如果

没有裂缝改造,物性很差,储层整体较第三类蚀变灰

岩差。综上所述, 只有沿断裂、不整合及岩溶分布带

活动的热液,才能够形成广泛的热液蚀变和热液矿物

充填。此外,由于第三种类型的蚀变灰岩并未在其周

围发现有火成岩侵入的现象, 因此, 如何解释这类大

范围蚀变灰岩的热源来源、性质及活动规律将是热液

模型建立的关键。

图 4 野外露头热液蚀变灰岩的展布示意图

F ig. 4 Ske tch m ap show ing the hydro therm a l altered lim estone d istribution in outc rop
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图 5 西克尔露头鹰山组与志留系铁热克

阿瓦提组之间的不整合面

F ig. 5 Unconfo rm ity betw een the Y ing shan m em ber and

S ilurian T ierekeaw atim em ber in X iker outcrop

1. 2 热液活动的特点和规律
  除上述引起灰岩大范围蚀变的热液主要沿断裂

和不整合活动外,通过野外观察, 在硫磺沟露头和西

克尔露头可见这种热液沿裂缝进行蚀变的特点 (图

6a、b)。此外,通过对硫磺沟、西克尔、柯坪水泥厂露

头野外蚀变灰岩中残余灰岩的镜下薄片观察表明这

种热液蚀变灰岩具有很强的岩性及组构选择性。未

蚀变的灰岩主要是泥晶灰岩,而蚀变残余的灰岩在薄

片下大多表现为亮晶砂屑灰岩, 亮晶胶结物大多已被

蚀变 (图 6c、d), 藻砂屑仅遭受微弱蚀变,这表明热液

蚀变还具有明显的岩性及组构选择性。上述这种沿

裂缝而且具有岩性选择性的热液活动在一间房唐王

城剖面鹰山组地层中表现很典型,主要表现为热液沿

纵向的裂缝上移之后, 在横向上发生选择性的溶蚀,

蚀变的亮晶砂屑灰岩与未蚀变的泥晶灰岩在裂缝附

近表现为互层出现,但远离裂缝时这种蚀变现象则随

之消失。在裂缝的主要发育带上则沉淀析出萤石和

巨晶方解石 (图 7), 类似羽毛的结构特点, 因此,根据

上述特点提出了羽状模式 (图 8),即热液沿垂向的裂

隙向上运移后,在侧向上优先蚀变颗粒灰岩, 从而在

横向上与未蚀变的泥晶灰岩形成互层分布的特点,随

着热液交代的进行,温度的降低、压力、浓度及 pH值

等条件的变化,在热液运移的通道里将逐渐沉淀出萤

石、巨晶方解石等热液矿物。

1. 3 热液的性质及热液活动模型的建立

  长期以来, 对 /热液 0的概念一直没有明确的定

义,国际上较早的热液定义为比周围环境高 5e 或更

高的任何有关的水
[ 19]
。/热液 0可以是多种来源、或

图 6 西克尔露头中沿裂隙蚀变的热液活动现象

F ig. 6 The a ltered hydrotherm al activ ity phenom ena a long fractures in X iker section
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混合来源的,包括:岩浆期后热液、被岩浆加热的层间

卤水、被加热的下渗大气淡水等等。在埋藏环境下,

这种相对高温的热液流体与碳酸盐岩相互作用形成

的岩溶,统一称为热液岩溶。由于热液的来源和性质

具有多重性和复杂性, 因此通过对热液性质的研究,

可有效地解释热液活动的规律。

  关平在测定了 55个并收集了 32个火成岩年龄

的基础上,认为露头区侵入寒武 ) 奥陶系的辉绿岩与

二叠系玄武岩及区内所有层段的火成岩具有相近的

年龄,说明前两类露头奥陶系中与辉绿岩伴生的蚀变

灰岩是海西期火山活动作用的产物。对第三类露头

(西克尔、三岔口 )中未发现有火成岩伴生的蚀变灰

岩中的萤石 ESER测年表明萤石形成于海西期,平均

年龄 259. 4M a
[ 9, 10]

,与海西期火山活动存在相关性;

但对其相应蚀变灰岩及萤石等的地球化学测试表明

西克尔等露头区萤石的成矿流体并非岩浆期后热液,

反而支持存在有大气淡水混入的观点
[ 9, 10]

, 这表明热

液的来源并不是简单的一种岩浆期后热液,在一定程

度上说明了热液来源和性质的复杂性。一般来讲, 岩

浆期后热液可以提供萤石形成所需的 F
-
,但并非氟

离子的唯一来源
[ 20]
,那么,大气淡水来源的热液能否

提供氟离子呢? 目前有研究认为占全国储量 50%的

华南低温热液萤石矿的 F
-
来源于大气淡水对火成岩

的淋滤和萃取
[ 21 ]
,这在一定程度上说明了部分成矿

热液来源于加热的大气淡水。通过对塔中地区部分

探井地层水锶同位素的研究表明现今地层水锶同位

素值明显偏高 (表 1) ,很可能为古大气淡水淋滤古老

硅铝质陆壳风化产物。一般而言,有三个库控制了海

水锶同位素值的变化: ¹海底玄武岩和海底热液中的

锶同位素值为 0. 704; º古老硅铝质陆壳风化产物中

的锶同位素值为 0. 720; » 海相碳酸盐风化提供的锶

同位素值 0. 708。为了确保本次测试样品是真实的

地层水,采取对同一井深不同时间间隔分别取样测

试。测试结果表明现今塔中地区 82井区 ) 24井区

奥陶系良里塔格组地层水的锶同位素介于 0. 712 111

~ 0. 713 361, 平均 0. 712 899( 9) ,全部样品测试结果

高于 0. 7119的现今河流
87
Sr /

86
Sr比值

[ 22 ]
,也高于塔

中地区志留系地层水的
87
Sr /

86
Sr比值,更高于塔中地

区奥陶系
87
Sr /

86
Sr平均值 0. 7083

[ 23]
。因此, 这在一

定程度上说明塔中地区与现今储层发生水岩反应的

流体很可能来源于大气淡水。此外,塔中 12井奥陶

系部分泥晶碳酸盐岩
87
Sr /

86
Sr比值偏低

[ 23 ]
, 表明可

能受幔源锶的影响, 与深部流体的影响有关
[ 24]
。有

研究表明塔里木盆地二叠系全区火成岩为裂谷拉张

环境下形成,呈北东向和北西向两组方向分布, 主要

受到区内二叠系两组区域张性断裂控制, 这为后期大

气淡水的大量下渗以及萃取围岩中的成矿离子提供

了有利的通道。塔里木盆地二叠纪火成岩是一个完

整的岩浆作用过程, 玄武岩、辉绿岩等几乎整个塔里

木盆地均有分布
[ 25 ]
,如此大规模活动的火成岩无疑

是一个巨大的热源。火山活动不仅可以带来部分岩

浆期后热液,更为重要的是它不但可以对地层内卤水

以及大量下渗大气淡水加温,而且是加速热液流体循

环的一个重要驱动力。正常情况下缓慢进行的水岩

反应可能会因此而在短时间内得到加速, 从而在碳酸

盐岩地层内形成大量的溶蚀孔隙。

  基于上述流体性质, 流体运移通道,火山活动提
供热源、驱动力的分析以及野外露头蚀变灰岩广泛发

育的特点,初步认为导致第三类蚀变灰岩广泛发育的

这期热液事件与二叠纪火山活动密切相关。海西期

表 1 塔中地区不同时间内地层水锶同位素测试结果 *

Tab le 1 The stron tium isotopes of form ation waterw ith d ifferent t im es in Tazhong area

井号 井段 /m 层位 采样日期 87 Sr /86 S r

TZ111 4362~ 4963. 8 志留系 2008-07-26 0. 712 137

TZ111 4362~ 4963. 8 志留系 2008-08-01 0. 712 111

TZ721 4946~ 4961 良里塔格组 2008-07-29 0. 712 137

TZ721 4946~ 4961 良里塔格组 2008-08-01 0. 712 111

TZ62-1 4892. 07~ 4973. 76 良里塔格组 2008-01-05 0. 713 361

TZ62-1 4892. 07~ 4973. 76 良里塔格组 2008-07-26 0. 712 939

TZ62-1 4892. 07~ 4973. 76 良里塔格组 2008-07-29 0. 712 971

TZ62-1 4892. 07~ 4973. 76 良里塔格组 2008-08-01 0. 712 837

TZ62-1 4892. 07~ 4973. 76 良里塔格组 2008-01-07 0. 712 868

TZ62-1 4892. 07~ 4973. 76 良里塔格组 2008-01-08 0. 713 114

TZ62-1 4892. 07~ 4973. 76 良里塔格组 2007-09-06 0. 712 858

  * 塔里木油田与广州地球化学所横向课题5塔中碳酸盐岩地层水成因与油气的关系6
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广泛的火山作用在热液岩溶体系中主要起提供巨大

热源和部分岩浆期后热液的作用,并提供部分的成矿

离子;成矿的绝大部分离子很可能来自于岩浆加热驱

动的热水对岩浆的循环萃取以及在流动过程中对围

岩碳酸盐岩的萃取。由于古生代碳酸盐岩地层自身

含水量较少,因此, 需要萃取大量矿物离子的热液可

能来自于下渗的大气淡水, 经岩浆加热循环形成具有

很强溶蚀作用的酸性热水。而走滑断裂或者张性断

层及其伴生的断裂系统将是热液运移的重要通道, 在

横向上,先前存在的不整合面及风化壳岩溶系统也将

是热液运移的重要通道, 除此之外, 由于岩性的差异

也可能导致热液蚀变的差异性, 热液蚀变往往会优先

蚀变颗粒灰岩。由此,结合野外露头热液蚀变的特点

和规律提出热液流体蚀变的三要素: 1)岩浆提供热

源及部分矿物离子,围岩提供流体中绝大部分成矿物

质; 2)断裂是重要运移通道,尤其是张性断层和走滑

断层; 3)大气淡水及地层水提供大部分流体来源。

最终,根据以上的认识初步总结归纳出野外热液活动

的模型 (图 9)

图 9 野外热液活动地质模型

F ig. 9 The geo log ica lm ode l of hydrotherm al activ ity in outcrop

2 塔中 82) 24井区热液活动模型的建立

  目前,已有众多学者从岩石学和地球化学测试方
面研究表明塔中地区奥陶系存在热液活动

[ 9~ 17]
。本

次研究在结合上述地层水锶同位素分析流体性质的

基础上,重点通过大量的薄片观察及矿物能谱定量分

析,研究热液矿物的赋存方式及热液流体对储层的改

造规律。通过对塔中 Ñ号坡折带塔中 82) 24井区岩

心及大量薄片中热液矿物的赋存状态和矿物组合的

观察,并结合断裂系统分析发现储层中伴生的热液矿

物发育特点与野外热液活动的规律具有一定的相似

性,可以应用野外热液活动模型来解释勘探中遇到的

热液现象。并且通过深入解剖钻井中遇到的热液溶

蚀现象,总结了井下热液活动规律。

2. 1 塔中 82井区 ) 24井区热液存在的系列矿物依

据和赋存特点

  通过大量的薄片观察及矿物能谱定量分析,分别
在塔中 621、82、72等多口井良里塔格颗粒灰岩段 (良

二段 )中发现了金红石、天青石、闪锌矿、重晶石 (图

10 a、b )、方沸石、硬石膏、萤石、钠长石等热液矿物
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图 10 岩心及镜下热液矿物的赋存特点

F ig. 10 The occurrence character istics of the hydrothe rm alm inera l in cores and unde r the m icroscope

a. TZ72井, 5092. 3m,扫描电镜,重晶石; b. TZ72井, 5092. 3 m,矿物能谱, 重晶石; c. TZ162井, 5981. 38m,天青石,正交, 40

@ ; d. TZ12井, 5217 m, 方解石脉中有红棕色闪锌矿; e. TZ243井, 4541 m铸体,裂隙中的重晶石,单偏 40 @ ; .f TZ242井,

4753. 44 m,晶间充填的萤石,正交, 40@ ; g. TZ62井, 4753. 85m,溶洞内天青石,单偏, 40@ ; h. TZ62-1井, 4895. 27m,沿裂缝溶

蚀充填萤石,单偏, 40 @
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表 2 热液矿物的类型、分布层位及其深度范围

Tab le 2 The types, d istribution strata and dep th range of hydrothermalm inerals

井名 层位 产能 深度范围 /m 矿物组合和赋存状态

塔中 621( 13个样

品 )

良里塔格颗粒灰

岩段
高产工业油气井

4864. 26 ~ 4879.

13

晶间白云石、晶间铁方解石、萤石、裂缝中重晶石、晶

间重晶石、裂缝中天青石、晶间金红石、溶孔中石英、

溶孔中石膏晶体、晶间斜长石、晶间黄铁矿、溶孔中菱

铁矿

塔中 71井 ( 12个

样品 )

良里塔格颗粒灰

岩段

酸压折日产 0. 132

方油

5020. 97 ~ 5039.

11

晶间白云石、晶间铁方解石、晶间石盐、萤石、晶间重

晶石、裂缝中天青石、晶间金红石、晶间闪锌矿、晶间

纳长石、溶孔中石英、溶孔中石膏晶体、晶间斜长石、

晶间黄铁矿、溶孔中菱铁矿

塔中 44井 ( 2个

样品 )

良里塔格颗粒灰

岩段
高产工业油气井 4847. 2~ 4850. 5

晶间黄铁矿、晶间溶孔中菱铁矿、晶间菱铁矿、晶间石

英、溶孔中黄铁矿

塔中 42井 ( 2个

样品 )

良里塔格颗粒灰

岩段

未获得工业油气

流
5375 晶间石英晶体、晶间黄铁矿、晶间金红石

塔中 82井 ( 4个

样品 )

良里塔格颗粒灰

岩段
高产工业油气井

5421. 77 ~ 5466.

31

萤石、溶孔中白云石、晶间菱铁矿、晶间黄铁矿、溶孔

中黄铁矿、晶间金红石、晶间纳长石、晶间黄铁矿、溶

孔中石英、溶孔中白云石 、溶孔中粗晶方解石、晶间

菱铁矿

图 11 发育有热液矿物的探井在平面上与良里塔格组断裂的叠合示意图

F ig. 11 The over lap sketch m ap be tw een exploration we lls location w ith hydro therm a l

m ineral and the faults in the L iang litage Fo rm ation. in the plane

(表 2) ,部分探井如塔中 12井、塔中 162井、塔中 19

井等在鹰山组发现有闪锌矿、天青石、热液石英等热

液矿物 (图 10c、d)。赋存在良里塔格颗粒灰岩段里

(良二段 )的热液矿物主要沿构造溶蚀缝和溶蚀孔洞

发育 (图 10e~ h)。赋存有上述热液矿物的探井在平

面上的展布如图所示 (图 11)。

2. 2 塔中 82井区 ) 24井区热液活动的特点及模型
建立

  在塔中 82井区 ) 62井区良里塔格组高产的颗

粒灰岩段中 (良二段 )发现的这些热液矿物, 主要沿

裂缝溶蚀孔洞和溶扩缝中赋存 (图 10e~ h ), 表明裂

缝是热液运移的通道。在平面上,赋含热液矿物的井
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主要沿走滑断裂分布,例如沿海西期走滑断裂分布的

塔中 19井 ) 塔中 12井 ) 塔中 82井皆有热液活动的

特征 (图 11)。通过对 Ñ号断裂的重新研究也发现,

该断裂在塔中 82井区 ) 塔中 62井区, 在早加里东末

期以逆冲为主, 东强西弱, 在过塔中 62井、塔中 242

井、塔中 26井的主测线上, 逆冲活动明显 (图 12); 在

晚海西期则以右旋走滑活动为主 (图 13), 在过塔中

84井、塔中 721井等垂直 Ñ号断裂的剖面上可以看

出高角度近垂直的断层且具有花状构造特征。 Ñ号
断裂在塔中 82井区 ) 62井区存在的反 / s0型, 在一

定程度上也说明存在剪切作用。由于构造控制的热

液溶蚀,张性断层和走滑断层是最优先的导管
[ 1]
, 在

走滑断裂形成的 /岩桥区0裂隙异常发育, 非常有利
于热液进行溶蚀改造。通过对塔中 82井区 ) 24井

区高产、稳产井储层的研究发现, 现今支持产能的有

效储层类型主要是次生的裂缝 ) 溶蚀孔洞型储层, 储
层发育主要受断裂形成的裂缝和岩性控制。国外研

究表明热液优先沿走滑断裂和张性断层溶蚀改造储

层。例如在美国密歇根州南部的 A lb ion-Sc ip io油

田
[ 8]
,工业产能的探井主要沿走滑断裂分布, 而远离

走滑断裂的探井基本为干井,热液储层的发育主要受

走滑断裂控制,断裂是热液运移的主要通道。通过对

塔中东部目前完钻的 62口井统计 (图 14), 其中工业

油气流井中 62%、显示井中 61%打在走滑断裂带附

近,这表明走滑断裂与储层的发育密切相关, 沿断裂

发育的储层很可能是热液沿断裂运移对围岩改造形

成的。

  综上所述,根据野外热液活动的规律,并结合井

下热液矿物的赋存特点、塔中 82井区 ) 62井区各期

断裂以及储层类型提出了塔中 Ñ号坡折带礁滩体中
优质储层的热液溶蚀发育模式 (图 17)。在纵向上,

这种热液溶蚀很可能沿走滑断裂和张性断层带活动,

在横向上则沿奥陶系灰岩各个时期的不整合及风化

壳岩溶带活动,并优先沿裂缝溶蚀颗粒灰岩中的藻砂
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图 14 塔中东部目前完钻井的统计

F ig. 14 statistica l list o f the comp letion w e lls

in the eastern part o f T azhong

屑,广泛发育的礁滩体仅是起到了提供岩相的基础。

在海西期塔中地区大范围火山活动的基础上, 这些走

滑断裂发育的地区是热液溶蚀孔洞发育区,是优质储

层发育的最有利地区。勘探实践表明这类储层发育

的塔中东部实验区也是最容易培植高产稳产的井区。

3 热液活动模型对勘探生产及研究的
意义

  目前塔中地区奥陶系良里塔格组颗粒灰岩段

(良二段 )能够获得工业油气流的优质储层主要为裂

缝 ) 孔隙型、裂缝 ) 孔洞型或洞穴型为主, 而且孔洞
和孔隙的发育都与断裂或裂缝具有一定的相关性。

热液溶蚀模型的提出可以很好的解释该类储层的成

因。此外,近年来在塔中地区下奥陶统风化壳的勘探

过程中发现,在鹰山组顶面风化壳发育的优质储层往

往与上奥陶统含泥灰岩段的优质储层连在一起,地震

剖面上的 /串珠 0反射穿越上、下奥陶统不同层位的

灰岩地层。酸化压裂后,很多产层段跨越上下奥陶统

不整合,储层相互连通。这类储层的形成在很大程度

上与沿断裂进行的热液溶蚀作用有关,热液沿早期的

断裂通道进行溶蚀,往往可以形成现今鹰山组顶部和

良里塔格组底部相互连通的储层。该类型储层以裂

缝孔洞型储层为主,不但产量高,而且压力比较稳定。

结合对野外露头热液溶蚀的研究以及塔中 82井区 )

24井区热液活动规律的研究, 塔中地区在海西期走

滑断裂广泛发育的基础上,热液溶蚀改造形成的储层

将非常发育。对这类储层形成的认识可为塔中地区

缝洞系统的雕刻提供理论意义, 并为塔中西部上奥陶

统沿走滑断裂向内带拓展油气勘探打下基础。

图 15 塔中 82井区至 24井区热液溶蚀模型

F ig. 15 The geo log ica lm ode l of hydrotherm al a lteration in TZ82 area- TZ24 area
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Abstract A long w ith the cont inuously proceed ing of petro leum explorat ion in the Low er Palaeozo ic carbonate in

Tazhong area, a ser ies o f hydrothermalm inera ls such as fluorite, spha lerite, schatzite, baritite, anhydrite, py robitu-

men, and hydro therma l quartz and the ir associations are found in the Ordov ician reservo ir in outcrops and the re lative
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exploration w e lls o fTazhong area repectively, M ore andmore geological data show that the hydrotherma lkarst reservo ir

may be an impo rtant type neg lected in the Low er Pa laeozo ic carbonate petroleum exp loration in Tarim Basin. By the

observation andm easurements o f outcrop hydro therm al karst phenomena in the recent six years, large amount o f th in

sections observat ion, m inera l energy spectrum detecting, formation w ater strontium isotopes analysis, and study abou t

faults nature o f the Ordov ician reservo ir in w e ll f ie ld of Tazhong 82 and 24, The act ive characteristics o f the hydro ther-

ma l corrosion flu id and its contro lling factor on the formation of quality reservo ir are in deep study, The hydro therma l

karst reservoir geo log icalmodel is established fina lly. The resu lts show that the hydrothermalm inera ls are mainly de-

ve loped in the associating structura ld isso lut ion fractures along faults, co rrosional vugs and the faults, they are thema in

pathw ay fo r hydro therm al fluidm igrat ion and the importan t facto rs con tro lling the formation of quality reservo ir. The

hydrotherma l corrosion altering reservo ir are w idely developed in the Ordovican reservo ir in the prox im ity of the strike

faults formed inH ercyn ian in Tazhong area, wh ich can be the petro leum exp lo ration targets o f theU pper O rdov ician

strata along the strike faults in the w estern part of Tazhong.

Key words Tazhong, hydro therma l fluid, hydro therma lm inerals, stront ium iso topes strike fau lts
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