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摘  要  对层状风化壳模式的认识一度支撑着塔里木盆地下古生界深层碳酸盐岩油气勘探, 但这类深层碳酸盐岩储

层显示出的强烈非均质性使得勘探风险愈来愈大。研究以塔里木盆地塔河地区中 ) 下奥陶统碳酸盐岩储层为典型

实例, 重点论述了成岩作用和构造 ) 热流体复合作用对储层的制约, 并结合表生岩溶等其它要素开展了储层分布综

合解释。研究认识到: ¹ 奥陶系碳酸盐岩正常深埋藏成岩作用的主要效应是碳酸盐的沉淀而不是碳酸盐的溶解, 建

设性改造主要与表生岩溶作用 (古喀斯特 )或构造 ) 热流体作用有关 ,并导致了碳酸盐岩储层强烈的非均质性。º 从

中下奥陶统到上奥陶统, 下部碳酸盐岩地层热流体活动迹象明显优于上部地层。» 奥陶系碳酸盐岩构造 ) 热流体的

建设性改造作用主要发生在中 ) 晚泥盆世与二叠纪叠加改造的断裂构造交汇区, 以及中 ) 晚奥陶世、前石炭纪形成

的表生岩溶发育区; 有效储层与高能沉积相带关系有限。为此, 提出了奥陶系碳酸盐岩构造 ) 流体作用与储层形成

概念模式, 这为进一步认识储层的形成分布规律提供了新的线索。
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0 引言

  以往研究认识到,油气盆地碳酸盐岩高孔渗储层

的形成演化与表生作用、有机酸溶解作用、白云岩化、

异常高压、热流体改造以及烃类充注等作用有

关
[ 1~ 10]

。塔里木盆地碳酸盐岩油气勘探的突破最早

始于 1984年钻探盆地北部 (塔北隆起 )塔河地区奥

陶系的沙参 2井, 之后的进一步勘探实践也主要基于

对表生作用即层状风化壳模式的认识,并取得了较好

的油气勘探成果。但是近年来的勘探实践说明,无论

在塔北或塔中地区,深层碳酸盐岩储层显示出了强烈

的非均质性, 勘探风险增大; 与此同时, 该区与 /热

液 0活动有关的储层类型被频频报导 [ 11~ 18]
, 但目前

对这类储层的认识仍然处于初期阶段。本文以塔河

地区奥陶系 (中下奥陶统鹰山组上段、中奥陶统一间

房组为主 )碳酸盐岩储层为例,通过储层各类要素的

综合分析, 重点论述 (后期 )埋藏成岩作用和构造 )

热流体复合作用对储层的制约,为认识储层的形成分

布提供新的线索。

1 研究区构造 ) 沉积特征

  塔河油田位于塔里木盆地塔北隆起的阿克库勒

凸起上 (图 1a), 其主体位于塔河鼻状背斜带上 (图

1b) ,后者为北东 ) 南西走向、向南西倾伏的大型鼻

状背斜构造。背斜由前石炭系组成,志留系 ) 泥盆系

的背斜幅度略小于寒武系 ) 奥陶系。志留系不整合

于奥陶系之上;东河砂岩及以上地层构造变形微弱,

平整地不整合于下伏地层之上, 说明该大型鼻状背斜

构造的雏形形成于奥陶纪末 ) 志留纪初,东河砂岩沉

积前基本定型。

  目前在塔河 ) 轮南地区地震资料上可识别出来

的断裂构造有 7期, 从下到上 (从老到新 )分别是:

( 1)发育于寒武系 ) 前寒武系的正断层,形成于南华

纪 ) 寒武纪; ( 2)发育于奥陶系 ) 寒武系的冲断层,

形成与中 ) 晚奥陶世; ( 3)发育于 T
0
6反射层 (即石炭

系底界 )以下的走滑断裂, 形成于中 ) 晚泥盆世; ( 4)

发育于二叠系及其以下地层中的正断层,形成于二叠

纪早 ) 中期, 是与二叠纪岩浆作用有关的断裂构造;
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图 1 塔里木盆地 ( a)与塔北构造单元划分 ( b)

与塔河不同期次断裂分布 ( c)

F ig. 1 Tecton ic unit d iv ision of Tar im Basin ( a) and

Tabe i area ( b) and fault d istr ibution occurred in

diffe rent periods in Tahe study a rea ( c)

( 5)发育于前中生代地层中的冲断层, 形成于二叠纪

末 ) 三叠纪初,后期构造活动对上覆地层也有明显的

影响; ( 6)沿石炭系膏盐层的顺层滑脱断层,形成于

三叠纪末; ( 7)主要发育于中生界的正断层,向下可

达石炭 ) 二叠系,向上可以断至古近系, 形成于白垩

纪,持续到古近纪。第 6期因规模小而忽略, 因此一

般认为存在 6期断裂构造, 而对于本文关注的塔河地

区寒武系 ) 奥陶系而言,主要见第 2~ 5期 (图 1c)。

  对于塔河地区奥陶系而言, 纵向上早 ) 中奥陶

世、晚奥陶世沉积构成两个完整的海侵 ) 海退沉积序

列。据研究 ¹ ,塔河地区下奥陶统蓬莱坝组为弱镶边

(或近缓坡 )台地建造为主, 区内半局限台地 ) 局限
台地发育;中下奥陶统鹰山组仍表现为弱的镶边的碳

酸盐岩台地建造, 但主要以开阔台地内的台内浅滩亚

相以及开阔海台坪亚相构成;中奥陶统一间房组沉积

时期的沉积水体与沉积物的堆积速率处于近平衡时

状态,导致镶边碳酸盐岩台地建造为主, 台内代表高

能的颗粒灰岩浅滩较鹰山组发育。塔河地区上奥陶

统良里塔格组碳酸盐建造在海平面快速上升 (淹没 )

背景下, 晚期虽然由缓坡型碳酸盐台地演变为 (弱 )

镶边型碳酸盐岩台地,发育高能的台地边缘相, 但台

地建造速度、高能相发育远不如塔中地区。

2 碳酸盐岩储集空间特征

  从塔河油田奥陶系碳酸盐岩近 6 000个物性资

料统计, 碳酸盐岩基质主要显示特低孔渗的物性特

征,平均孔隙度 1. 15%, 平均渗透率 1. 54 @ 10
- 3

Lm
2
, 纵向分布下部地层反而具有较好的孔渗性, 即

大多数的白云岩都比相应的石灰岩具有更高的孔隙

度,尤其具有更高的渗透率, 但总体上碳酸盐岩基质

基本不具有储集性;而且基质孔隙度和渗透率的相关

性较低 (图 2),经常出现常规样品测试物性 (主要反

映碳酸盐岩基质 )对比与全直径样品相反的现象,说

明碳酸盐岩储集空间主要为相对宏观的孔、缝、洞,其

与后期构造 ) 热流体改造作用密切关联。

  塔河地区碳酸盐岩裂缝密度统计表明,塔河地区

西部、北部的裂缝密度较大,鹰山组局部裂缝密度可以

达到 140条 /m以上, 而一间房组可以达到 150条 /m

以上;而鹰山组、一间房组碳酸盐岩主力储集体放空、

漏失现象普遍,发育 /多层楼0式的表生岩溶带,也充分

说明宏观孔、洞体系发育,是主要储集空间类型。

3 碳酸盐岩储层演化的物质基础

  塔河地区作为重要储集层的一间房组和鹰山组
基本上由石灰岩构成, 但岩石中白云石的平均含量

(介于 0. 77% ~ 7. 28% )总体随地层的变老和埋藏深

度的增加而增加。奥陶系石灰岩中的颗粒含量平均

值达到 34% ,颗粒 /灰泥比可达到了 0. 58,说明高能

环境的滩相沉积具有重要意义, 很多岩石已构成颗粒

支撑。同时, 生物门类的多样化和窄盐度生物的出现

也说明沉积环境相对开阔, 海水盐度基本正常。

970  沉  积  学  报                    第 28卷  

¹ 李忠,等 1塔里木盆地构造 ) 岩溶作用与储层形成分配 1中国石

化股份有限公司 (研究报告 )12009



图 2 塔河地区主要碳酸盐岩储集层孔隙度和渗透率相关性投点图

a.一间房组上段; b.鹰山组上段

F ig. 2 A plot show ing co rre la tion betw een porosity and pe rm eab ility o f them a in carbona te reservo irs in Tahe area

a. the upper m ember ofY ij ian fang Form at ion; b. the upper m ember ofY ingshan Form at io

  塔河地区奥陶系早成岩阶段 (包括准同生成岩

期和浅埋藏成岩期 )碳酸盐的成岩作用以海水胶结

成岩作用为主,且往往比较强烈。除了早期泥晶化作

用发育外,在颗粒灰岩中亮晶胶结物含量多在 20%

以上, 最大可达 40%以上 (图 3之 Ñ、Ó ) , 这也是前

述碳酸盐岩基质显示特低孔渗物性特征的主要原因。

早成岩阶段海水胶结作用表现为没有或仅有非常弱

的阴极发光 (图 3之 Ò、Ô )。与四川盆地三叠系飞

仙关组相比, 塔河地区早成岩阶段的大气淡水成岩作

用较弱, 相应的碳酸盐矿物溶解作用也就不发育。

图 3 塔河地区奥陶系碳酸盐岩早期胶结物显微组构特征

Ñ (单偏光 ) - Ò (阴极发光 ) :早期泥晶化作用发育,阴极发光下泥晶套呈弱环带, S114井,一间房组, 6 341. 39 m,照片短边长 2 mm; Ó (单偏

光 ) - Ô (阴极发光 ) :亮晶鲕粒灰岩,锰含量极低的海相碳酸盐胶结作用强,阴极发光极弱, S119井,一间房组, 6 092. 9 m,照片短边长 4 mm

F ig. 3 M icroscopica l fabric fea tures o f early carbona te cem en ts from Ordov ic ian carbonate ro cks in Tahe a rea
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图 4 塔河油田奥陶系和川东北三叠系飞仙关组碳酸盐岩 (或矿物 )锶含量 ( a)与锶同位素组成 ( b)对比直方图

(川东北样品数据来自黄思静等 [ 19~ 21] ;塔河样品数据来自¹ ,不同的分析项目样品有差别,样品总数变化在 130~ 190之间 )

F ig. 4 A histog ram contrasting strontium content ( a) and strontium isotope com position ( b) betw een O rdov ic ian carbonate

in TaheO ilfie ld and T r iass ic Fe ix ianguan Fo rm ation carbonate in northeast Sichuan

  另一方面,塔河地区奥陶系碳酸盐岩 (全岩 )具

有较高的铁、锰含量¹ 和较低的锶含量 (图 4a) ; 在同

位素组成上,塔河地区奥陶系碳酸盐的
87
Sr /

86
Sr比值

显著高于同期海水 (图 4b) , 而川东北三叠系飞仙关

组碳酸盐岩则相对接近同期海水。这说明川东北飞

仙关组碳酸盐成岩过程中海源流体的影响是主要的,

而塔河地区非海相流体 (包括后期表生大气水和 /或

可能来自深部碎屑岩的地层水 )的影响显著。

4 碳酸盐岩后期改造作用及对储层的

改造效应

正因为塔河油田奥陶系碳酸盐岩早成岩阶段海

水胶结作用强,基质主体显示特低孔渗的物性特征,

因此碳酸盐岩有效储层的形成必须依靠后期改造作

用,即只能从正常深埋藏溶蚀作用、表生岩溶作用

(古喀斯特 )或构造 ) 热流体作用中寻找机会。

4. 1 深埋藏成岩作用

  研究将深埋藏成岩作用介定为埋藏深度增加、地

温正常增大、无大规模穿层流体活动发育的成岩作

用,以区别于构造抬升 ) 剥露导致的表生岩溶作用和

由于断裂以及相关的热流体活动 (地温异常增大 )所

引发的构造热流体 ) 岩石相互作用。

  显微观测和统计表明,塔河油田奥陶系碳酸盐岩

除了同生 (成岩 )期部分层位的选择性溶解外, 基质

主体显示胶结作用或多期次胶结作用为主,没有或难

于观测到有效的后期正常深埋藏溶蚀作用迹象,从而

总体显示特低孔渗的物性特征。

  事实上,塔河地区奥陶系的埋藏历史显著不同于

川东北
[ 16, 22]

, 印支 ) 燕山 ) 喜山期盆地持续沉降造

成当前埋藏深度即为最大埋藏深度,加里东 ) 海西期
古喀斯特作用之后基本上没经历重要的抬升运动,这

使得与构造抬升有关的碳酸盐溶解作用 (即倒退溶

解模式
[ 22 ]

)在盆地持续沉降过程中难以实现。换言

之,塔河地区正常深埋藏成岩作用 (无大规模穿层流

体活动 )的主要效应是碳酸盐的沉淀而不是碳酸盐

的溶解。因此,塔河地区奥陶系碳酸盐岩在正常深埋

藏成岩作用中难于获得显著建设性改造 (即溶蚀作

用 )的机会。

4. 2 表生岩溶作用 (古喀斯特 )

  早古生代后期 (至少有三期 )、晚古生代早期的

古喀斯特作用是奥陶系碳酸盐岩储集空间最为重要

的形成机制, 这些储集空间主要分布在靠近不整合面

的层段, 这已经为大量的勘探实践与研究所证实,这

里不多赘述。但正如前面所述, 塔里木盆地深层奥陶

系碳酸盐岩储层显示出了强烈的非均质性,绝非层状

风化壳模式的认识所能概括。

  通过对勘探井以及部分开发井的统计 (图 5) ,可

以看出无论鹰山组或一间房组, 比较确认的表生岩溶

作用井 (岩芯证据 )主要都发育在上奥陶统桑塔木组

尖灭线以北的塔河主体区, 而在该尖灭线以南的地

区,表生岩溶作用发育井相对较少, 而大量的空洞发

育井往往多位于断裂附近, 可能与深埋改造有关。而

从岩溶作用发育的层位与 T
4
7 (即一间房组顶界 )、T

0
7

(即奥陶系顶界 )两个不整合面的距离来看, 绝大部
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分一间房组尖灭线以北的塔河鹰山组的岩溶作用发

育部位距 T
0
7不整合面的距离不足 50 m, 仅个别井距

T
0
7不整合面较远 ( S88井距 T

0
7不整合面 141 m ) , 但

却与断裂紧邻;而在一间房组尖灭线以南, 桑塔木组

尖灭线以北的地区, 岩溶发育部位距离 T
4
7不整合面

的距离不超过 100 m,而距 T
0
7不整合面的距离大部

分也小于 180 m。大部分一间房组尖灭线以南, 桑塔

木组尖灭线以北地区的一间房组的岩溶作用发育部

位距 T
4
7不整合面的距离不足 50m,仅个别井距 T

4
7不

整合面较远 ( S1067井距 T
4
7不整合面 91 m ), 同时距

T
0
7不整合面的距离也不远。

  此外,研究发现由于离不整合面 110~ 130m的

深度界线是锰、铁含量的急剧变化带 (锐减 )
º
,因而

认为在塔河地区古气候条件、古构造和岩性条件下,

图 5 塔河地区鹰山组 ( a)、一间房组 ( b)表生岩溶与洞穴发育井分布
F ig. 5 Distr ibution o fw e lls found karst and cave at Y ingshan Form ation ( a) and Y ijianfang Fo rm ation ( b) in Tahe area
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º 见前页

喀斯特作用的有效深度范围应在离不整合面 110~ 130

m之间,远离该深度范围,碳酸盐的溶解作用显然与其

它机制有关。但在不整合重叠发育区, 以及持续断裂

活动区,上述深度范围可以扩展至 200~ 300m。

4. 3 构造 ) 热流体作用
  对塔里木盆地业已开展的研究表明, 针状溶蚀是

埋藏溶蚀流体在碳酸盐岩上产生的一种特殊的溶蚀

现象, 并以小而密的针状孔发育为特征, 一般孔径多

为 0. 01~ 0. 03 mm,少数可超过 0. 1 mm;且多发育在

缝合线和微裂缝附近,如塔河油田鹰山组和一间房组

碳酸盐岩常见。除了针状溶孔外,埋藏溶蚀流体也可

以在一些井段产生孔径较大的溶蚀孔洞, 如塔河油田

TS1井上寒武统丘里塔格组白云岩地层中孔径可高

达 1 ~ 2 cm, 孔洞壁多发育方解石和白云石晶簇, 个

别溶洞被方解石全充填。在这种埋深达 7 000 ~

8 000 m、压力大于 80MPa的环境下, 这些溶蚀孔洞

的形成显然与外源的溶蚀流体作用密切相关。热流

体除了会在一些井段产生特征的溶蚀作用外, 也会在

其流动性减弱时沉淀特征矿物,如重晶石、热液石英、

萤石、闪锌矿、鞍状白云石及粗晶白云石
[ 11, 12, 14, 16~ 18]

。

另外还存在丰富的黄铁矿常沿裂缝、微裂缝分布, 可

能反映了热流体的活动及其运移通道。

  塔河地区不同产状方解石 (构造裂缝方解石、巨

晶方解石、胶结物 )以及重晶石矿物也存在相当多的

高温流体包裹体 ( > 120e ) ; 对塔河地区奥陶系不同

层位流体包裹体均一温度分别进行统计 (图 6) ,结果

显示由中下奥陶统至上奥陶统高温包裹体所占比例

逐渐减小,这可能指示了热流体自下而上运移, 在运

移过程中,流体与围岩的相互作用程度不断深入, 流

体的温度将会降低。塔河地区奥陶系储层中重晶石、

萤石、方解石等自生矿物 (图 6 )以及奥陶系地层

水
[ 17] 87

Sr/
86
Sr介于 0. 708 75~ 0. 714 46间,大多数高

于碳酸盐岩全岩及同期海水
87
Sr /

86
Sr ( 0. 706 0 ~

0. 709 0) ,表明具有外来的、富
87
Sr的流体的贡献。

事实上,配对样品的分析, 即同时具备高温流体包裹

体 ( > 120e )和高
87
Sr/

86
Sr比值的脉体矿物和巨晶方

解石的大量存在 (从上奥陶统至下奥陶统增加 ) , 充

分说明流体主要来源于深部富
87
Sr的热流体。

  另据蔡春芳等 [ 17]
研究, 塔河地区奥陶系储层自

生方解石 D
13
C与 D

18
O之间具有良好的线性关系, 显

示有机碳的贡献与 D
18
O负值的增大存在相关关系:

有机碳贡献比例越大,方解石 D
18
O负值越大;同时,

图 6 塔河地区奥陶系不同层位脉体矿物与巨晶方解石

Sr同位素与流体包裹体均一温度关系

(塔河样品数据来自前页注¹ )

a.鹰山组; b.一间房组; c.良里塔格组

F ig. 6 S r isotope and hom ogen ization tem peratures of flu id

inc lusions from fracture- filling calc ite and m acrocrysta lline

calc ite of O rdov ician carbonate, T ahe area

a. Y ingshan Form ation; b. Y ijian fang Form ation; c. L ianglitag Form ation

塔河地区奥陶系地层水 HCO
-

3的 D
13
C与 D

18
O关系图
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与方解石类似,而 D
13
C值与

87
Sr /

86
Sr负相关表明 TSR

来源的有机 CO2与富
87
Sr的外来流体为同一来源。

仅仅根据 D
13
C与 D

18
O资料, 可能存在大气淡水影响

的机理解释, 即油气的生物降解作用越强, 产生的

CO2越多, HCO
-
3的 D

13
C和 D

18
O越发生负偏移。但根

据上述 S r- C - O同位素与流体包裹体均一温度配

对样品的分析结果, 本文更倾向于解释为: 来自深部

的热流体携带热化学硫酸盐还原作用产生的有机

CO2向上运移并影响储层中次生矿物与地层水的形

成演化。

  综合矿物学、流体包体学和地球化学等依据, 可

以厘定中下奥陶统鹰山组、中奥陶统一间房组、上奥

陶统的良里塔格组等各层系碳酸盐岩热流体明显影

响的井位;进一步以不同层位碳酸盐岩基质孔隙度的

平均值 (取 2. 5% )为基准, 与上述不同井位、不同层

位中具有热流体改造证据的碳酸盐岩的物性作对比,

将那些高于基准的样品区圈定为热流体建设性改造

范围或建设性埋藏岩溶分布范围,反之为热流体非建

设性改造范围 (图 7)。

  对比分析认识到,热流体在塔河地区奥陶系平面

上以及纵向上存在以下特征: ¹ 从中下奥陶统鹰山

组、中奥陶统一间房组、到上奥陶统的良里塔格组

(图 7) ,热流体发育的井位数迅速减少, 反映热流体

自下而上运移的特征, 下部地层热流体活动迹象明显

优于上部地层。 º 西部井区 (高 H 2 S浓度井区 )及

北、中部井区 ( S76) S106等井区 )热流体显示程度高

于东部及东南部井区, 这可能与热流体运移方向存在

着一定关系。 »热流体倾向于发育在不同方向断层

的交汇地带, 西南部及北部热流体活动井区主要分布

在西部北东 ) 南西向断裂与近南北向断裂交汇处以
及北部北东 ) 南西向轮南断裂与近南北向断裂交汇

处。

  应该指出,目前尚没有可信的有关重晶石、石英、

萤石、闪锌矿、鞍状白云石及粗晶白云石等热流体矿

物的年代学数据。但根据热流体作用的矿物学 ) 地

球化学记录与断裂活动期次匹配分析,推测主要热流

体活动区应与形成于中 ) 晚泥盆世、二叠纪早 ) 中期
又重新活动 (与岩浆作用有关 )并伴有明显叠加改造

迹象的断裂构造有关, 另一部分则与早期表生岩溶发

育区有关 (如图 8( a)北部井区 )。

5 储层改造模式与讨论

  前已述及,塔河油田奥陶系碳酸盐岩早成岩阶段

海水胶结成岩作用强, 有效储层的形成必须依靠后期

图 7 塔河地区奥陶系构造 ) 热流体改造的碳酸盐岩储层类型平面分布图
a.鹰山组; b.一间房组; c.良里塔格组

F ig. 7 D istr ibution o f O rdov ic ian carbona te reservo irs influenced by structura-l therm al geoflu id a ltera tion in Tahe area
a. Y ingshan Format ion; b. Y ijian fang Form ation; c. L ianglitag Form ation
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改造作用。而该区正常深埋藏成岩作用 (无大规模穿

层流体活动 )的主要效应是碳酸盐的沉淀而不是碳酸

盐的溶解,建设性改造 (即溶蚀作用 )主要与表生岩溶

作用 (古喀斯特 )和 /或构造 ) 热流体作用有关。
  表生岩溶作用形成层状风化壳型储集体, 而在塔

北或塔中地区深层碳酸盐岩储层显示出了强烈的非

均质性则是表生岩溶作用与构造 ) 热流体作用复合

的结果。从图 7不难看出, 构造 ) 热流体对储层的建
设性改造作用主要发生在中 ) 晚泥盆世与二叠纪叠

加改造的断裂构造交汇区, 以及中 ) 晚奥陶世、前石

炭纪形成的表生岩溶发育区。

  基于对塔河地区奥陶系碳酸盐岩埋藏断裂构造、

成岩作用、热流体作用矿物学 ) 地球化学等实际资料

的综合分析,并充分考虑了勘探资料所揭示的有利储

层分布,本文提出塔河地区奥陶系碳酸盐岩构造 ) 流
体作用与储层分布概念模式 (图 8)。

  该模式的构成要点有:

  ¹ 塔河地区奥陶系 (主要涉及中下奥陶统鹰山

组上段、中奥陶统一间房组 )碳酸盐岩有效储层的形

成主要依赖于后期表生岩溶作用 (古喀斯特 )和构

造 ) 热流体作用, 总体上表生岩溶作用在前, 构造 )

热流体作用在后。除了断裂 ) 裂隙构造系统外,决定

构造 ) 热流体作用分布发育的输导空间主要还与早
期表生岩溶系统密切相关, 与高能沉积的礁滩体 (台

内滩为主 )的残留孔隙系统也有一定关系 (图 8) ,这

与 Dav ies和 Sm ith
[ 5]
的模式不同。而断裂构造交汇

区、中 ) 晚奥陶世和前石炭纪形成的表生岩溶区、与
建设性热流体作用的叠加区正是有利储层分布发育

地区。

  º由于压力势差,并可能受到热力的诱导, 热流

体发生了较大尺度的活动并与岩石发生化学作用。

研究表明
[ 17]
热流体源于前奥陶纪乃至前寒武纪碎屑

岩,曾流经深部寒武系及下奥陶统石膏层, 在有烃类

介入下发生热化学硫酸盐还原作用, 产生了 CO2和

H2 S等酸性物质;本文认为热流体在向上运移过程中

依次发生储层溶蚀 (或扩溶 )、胶结 (充填 )作用。从

这个意义上说,考虑质量平衡, 则深部溶蚀 (或扩溶 )

发育区的上部和邻区, 胶结 (充填 )作用应该较强。

图 8 塔河地区奥陶系碳酸盐岩构造 ) 流体作用与储层分布概念模式
早期岩溶:指中奥陶世末 ) 志留纪岩溶 (加里东期 ) ;早期和晚期岩溶叠加:指中奥陶世末 ) 志留纪岩

溶 (加里东期 )和泥盆纪末岩溶 (海西期 )叠加

F ig. 8 A concep tiona lm ode l show ing structura-l geo flu id processes and related reservo ir

form ation for O rdov ic ian carbonates in Tahe area
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  » 模式反映了多期构造 ) 多源流体叠加改造、多
种作用机制在奥陶系碳酸盐岩储层中的复合特点, 其

中深部热流体在中 ) 晚泥盆世、二叠纪沿断裂构造的

活动、沿岩溶界面 /不整合界面以及台内滩等高能沉

积体 (原始储集性有保存 )的侧向活动和溶蚀作用具

有重要意义;当然本文并不否认表生流体在中 ) 晚奥

陶世、前石炭纪 (中 ) 晚泥盆世? )对奥陶系碳酸盐岩

的岩溶改造效应,即分别对应 /早期岩溶 0和 /晚期岩
溶 0 (图 8) ;相反,这种建设性的改造作用不仅造就了

/层状0风化壳储集体, 而且也为后期深部热流体的

活动提供了输导空间。

  该模式的不确定性在于:

  ¹ 表生岩溶作用与构造 ) 热流体作用对奥陶系

碳酸盐岩储层物性影响的差异和重要性评判尚难确

定;此外,尽管模式初步考虑到了质量平衡, 即溶蚀

(或扩溶 )、胶结 (充填 )作用的对立统一, 但质量平衡

定量问题及分布发育机理问题仍然有待厘定, 其中各

类作用类型的精细判别与相关实验和数值模拟研究

亟待开展。

  º 考虑到断裂构造与热流体作用的矿物学 ) 地

球化学等实际资料,认为二叠纪岩浆活动或隐伏岩体

的热力作用为热流体活动提供了主要动力,但改造奥

陶系碳酸盐岩储层的热流体主体并没有与岩浆热液

发生直接交换,即储层改造流体的地球化学示踪参数

(如锶同位素 )并不直接反映与岩浆源有关。但由于

缺乏可信的热流体矿物的年代学数据和流体来源示

踪,其不确定性尚有待进一步研究。

6 主要认识

  ( 1) 塔河油田奥陶系碳酸盐岩早成岩阶段 (准

同生期和浅埋藏期 )碳酸盐胶结作用极强,有效储层

的形成必须依靠后期改造作用。而该区正常深埋藏

成岩作用 (无大规模穿层流体活动 )的主要效应是碳

酸盐的沉淀而不是碳酸盐的溶解,建设性改造 (即溶

蚀作用 )主要与表生岩溶作用 (古喀斯特 )或构造 )

热流体作用有关。

  ( 2) 塔河油田奥陶系碳酸盐岩构造 ) 热流体的

建设性改造作用主要发生在中 ) 晚泥盆世与二叠纪

叠加改造的断裂构造交汇区, 以及中 ) 晚奥陶世、前

石炭纪形成的表生岩溶发育区。

  ( 3) 塔河地区奥陶系碳酸盐岩储层强烈的非均

质性主要是表生岩溶作用与构造 ) 热流体作用复合

的结果,但原始台内滩等高能沉积体的 (残留 )孔隙

空间对后期流体活动和输导的影响也不容忽视;而厘

定表生岩溶、构造、热流体等不同作用机制的相对重

要性、作用期次 (年代学 )的研究亟待深入和细化。

  结语与致谢 刘宝珺院士是我国沉积成岩作用

研究
[ 23~ 25]

的主要开拓者和倡导者之一, 在此特辑出

版之际, 谨以本文浅谈塔里木盆地碳酸盐岩成岩作用

关注问题,借此对先生八十华诞暨从事地质工作 60

周年表示恭贺,也感谢先生所给予作者的诸多教诲!

  感谢何起祥教授针对本文提出的宝贵修改建议!

感谢李阳、许卫平、王国力、黄太柱、王毅、张俊、邬兴

威等专家在项目研究中给予的支持和具体帮助!
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Abstract The understand ing for layered w eathering crustmodel once sustained o il and gas explorat ion of the Low er

Paleozo ic deep-buried carbonate in the Tarim Basin. How ever, strong heterogeneous characteristics o f the carbonate

reservo ir types increases exp lo ration risk in the study area. A s a case study, TheM idd le-Low erO rdovic ian carbonate

reservo irs of Tahe area, Tarim basin, are studied in th is paper, w ith focuses on superposit ion effect of buria l diagene-

sis and structurally controlled therma-l flu id, on reservo ir format ion. F inally, combined w ith other e lements inc lud ing

ep igenetic karst process and so on, a comprehensive explanation on reservo ir distribution is g iven in th is research.

Them ain recogn ition inc ludes: ¹ N orma l deep-buried d iagenesis ofO rdov ician carbonatesma inly resulted in prec ip-i

tation rather than d isso lu tion, and constructive modificat ion primarily re lated to the epigenet ic karstificat ion ( pa leo-

karst) o r structura lly controlled therma-l fluid flow and led to strong heterogeneity o f carbonate reservo irs. º From the

Low er Ordov ician to Upper Ordov ician, thermal flu id flow ev idence in the low er carbona te strata is stronger than that

of the upper carbonate strata. » The constructive modificat ion o f structura-l therma l f lu id flow in Ordov ician carbonate

ma in ly occurred in structura l intersection of superimposed fau lts developed duringM iddle-Late Devon ian and Perm ian,

respective ly, and the strong pre-ex isted epigenetic karst ification area fo rmed atM iddle-Late Ordov ic ian and pre-C ar-

bon iferous periods. Themost efficient carbonate reservoirs have lim ited genet ic re lation w ith high-energy depositional

fac ies in the study area. Th is paper pu ts forw ard a conceptual mode l about structura-l geofluid processes and related

reservo ir fo rmation for the O rdovic ian carbonates in Tahe area, w hich prov ides a new clue for further understand ing

format ion and d istribution o f the studied reservoirs.

Key words burial d iagenesis; structura lly controlled therma-l fluid flow; carbonate reservo ir; Tahe o ilfie ld; Tarim

Basin
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