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摘要：通过岩心观察、薄片鉴定及古生物、地球化学等分析手段，结合区域地质资料和钻井测井资料对同生期大气水

溶蚀作用、加里东期表生岩溶作用、海西早期表生岩溶作用及埋藏期溶蚀作用的识别标志进行详细研究。结果表

明，各期岩溶作用在区域上的分布特征、岩溶产物的岩石学特征、成岩作用特征、地球化学特征、古生物特征等方面

都有明显的差别，以此为基础可建立各期岩溶作用的识别标志。指导油气勘探。
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Identification signs of multiphase karstification of Ordovician

reservoir in Tahe Oilfield
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Abstract：The identification signs of karstification in syndiagenetic stage，Caledonian Epidiagenetic stage，Early Ereynian

Epidiagenetic stage and Epi-Hercynian burial stage were studied in detail by the means of core observation，thin section anal·

ysis，paleontology and geochemistry on the basis of the information of regional geology，well drilling and well logging．The re·

suits show that the characteristics of the periodic karstifications are significantly different in the regional distribution，and the

petrology，diagenesis，geochemistry and paleontology features of the kastic products are different．Therefore the identification

marks of the periodic karstifications Can be established to guide petroleum exploration．

Key wol ds：Tahe Oilfield；Ordovician formation；karstification；identification sign；Caledonian；Early Hercynian；Syndia-

genetic stage；burial stage

塔河油田奥陶系油藏位于塔里木盆地沙雅隆起

南坡阿克库勒凸起上，奥陶系经历了加里东期、海西

早期、海西晚期及燕山期等多期构造运动。地层遭受

了多期岩溶作用，即沉积期受海平面变化控制的大气

水溶蚀作用，加里东期受平行不整合面控制的大气水

岩溶作用，海西早期受角度不整合面控制的大气水岩

溶作用以及海西期后与热液活动有关的埋藏溶蚀作

用，最终形成以岩溶缝洞型储层为主的潜山油气藏。

由于不同时期古地质背景和构造作用特征具有较大

的差异，导致了各个时期流体活动、岩溶机制、岩溶作

用强度、分布规律及对储层发育的影响差别很大。因

而，正确建立各期岩溶作用的识别标志是研究各期流

体活动特征、岩溶储层分布规律及有效划分岩溶期次

的重要基础，对指导油气勘探也具有重要意义。塔河

油田奥陶系油藏是多期岩溶作用相互叠加、相互改造

的最终产物，由于岩溶作用的持续改造，很难准确识
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别和区分各期岩溶作用¨引。笔者通过岩心观察、薄

片鉴定及占牛物、地球化学等分析手段，结合区域地

质资料、钻井测井资料等详细研究各期岩溶作用的识

别标志，为准确划分岩溶期次打下基础。

1 同生期大气水溶蚀作用识别标志

同生期大气水溶蚀作用是碳酸盐沉积物形成

后，由于海平面的周期性变动，导致礁滩体等高部位

周期性暴露地表，接受大气淡水的淋滤，文石、高镁

方解石以及不稳定的盐类矿物，在淡水作用下会发

生溶解，通常产生粒内溶孔、铸模孔和粒间溶孔|3圳。

此类溶蚀作用标志如下：

(1)该期溶蚀作用在区域、层位和岩性上都具

有一定的选择性。对塔河油田多口井岩心及薄片的

统计分析表明，该期溶蚀作用形成的孔隙型储层主

要发育于塔河油田南部奥陶系一间房组上部的颗粒

灰岩中，颗粒灰岩类型有生屑灰岩、砂屑厌岩及鲕粒

灰岩等，颗粒灰岩在平面f：的分布主要受礁滩沉积

相展布的控制，主要是由于频繁海平面升降变化导

致礁滩体等高部位频繁暴露于水体之上，并接受大

气水的淋滤溶解，形成大量的溶蚀孔隙。

(2)该期溶蚀作用及化学充填作用显示出强烈

的组构选择性。溶蚀作用主要在颗粒内部或一世代

纤柱状方解行胶结物中进行，主要针对石膏、文石和

高镁方解石等不稳定的结构组分进行溶解，形成粒

内溶孔、铸模孔及粒问溶孔。化学充填作用主要针

对同生期大气水溶蚀作用形成的粒内、粒问溶孔进

行充填，并在颗粒内部形成单晶或多晶方解石充填

物(图l(a))。

图1 多期岩溶作用微观结构特征

Fig．1 Micro-structure characteristics of multiphase karstification

(3)溶蚀孔隙壁上黑色沥青赋存。该期溶蚀作 同位素特征表明，该期的岩溶作用发生在大气水环

用形成的溶蚀孔隙大多赋存沥青物质，表明该期形 境，但由于滩体暴露时问较短，大气水改造作用相对

成的溶蚀孔隙存在着早期石油充注，并受到过水洗 较弱，因此碳氧同位素值仍可继承海相沉积物的特

氧化改造。前人的大嚣研究也表明，本区溶蚀孔隙 征。

内的白油充注町能发生于加里东中晚期|5J。综七 (5)该期溶蚀作用主要形成孔隙一裂缝型储层。

表明，这些溶蚀孔隙形成时间较早，油气的早期充注 岩心上表现为针孔发育，微裂缝发育；测井曲线上表

是其得以保存下来的重要原因。 现为自然伽马值增大，双侧向电阻率降低，声波时差

(4)溶蚀孔隙内方解石充填物的613c值与中晚 增加，密度值略有降低的特征；成像测井图上表现为

奥陶世海相碳酸盐岩的8¨C背景值一致，分布范围 针孔状溶蚀孔洞发育。这与加里东期及海西早期溶

窄；8博O值明显偏负，分布范围也较窄(图2)。碳氧 洞的测井响应特征有明显区别。

 万方数据



·8· 中国石油大学学报(自然科学版) 2009年10月

}同8位1。素0／丰76度19芝2j盂三臻· 。

i I粥‘
’’-_。’。03’S尖灭线以北洞穴方解石◆ 尖灭线以北洞穴方解石◆：鬟嬲廊

10

5逮
妒
∞

0 害

一s器
般

圳星
瞀

一15

-20

图2塔河油田奥陶系不同岩溶时期的

碳氧同位素特征

Fig．2 Clm珊cter of C／O isotope in Ordovician

formation in Tahe Oilfield during different karst periods

2加里东期表生岩溶作用识别标志

早奥陶世末一晚奥陶世末，塔里木地区发生了

区域性挤压构造运动，沙雅隆起也在这时形成雏形，

研究区在这次构造运动中受影响相对较弱，主要表

现为整体小幅度抬升，形成向北抬起的缓坡形态，导

致一间房组与上伏恰尔巴克组之间、良里塔格组与

上伏桑塔木组之间为平行不整合接触旧1。地震剖

面上可见上伏地层上超于平行不整合面上，上下地

层之间存在生物化石带的缺失，如一间房组顶部与

恰尔巴克组之间可缺失2～4个牙形石化石带⋯。

由此可见，本区存在加里东期岩溶作用。

2．1分布区域标志

加里东期岩溶产物主要分布于塔河油田南部的

上奥陶统覆盖区(桑塔木组尖灭线以南)，纵向上分

布于中下奥陶统一间房组、鹰山组及上奥陶统良里

塔格组。该区域上奥陶统桑塔组岩性以泥岩为主，

可视为不透水层，该不透水层的存在阻止了海西早

期岩溶在本区的发育，因此加里东期岩溶产物得以

保存，该区域多口钻井在中下奥陶统及上奥陶统良

里塔格组灰岩钻遇加里东期岩溶洞穴。而在塔河主

体区(桑塔木组尖灭线以北)，加里东期形成的岩溶

产物经海西早期岩溶改造后难以保存，仅少数井在

深层洞穴发现加里东期岩溶产物。

2．2岩石学标志

加里东期溶洞充填物较为单调，岩溶孔洞内充

填物的组分以方解石和碳酸盐泥为主(图l(b))，

两种组分共占溶洞充填物的80％以上(图3)，局部

可见自生石英和少量的陆源泥质，未见陆源石英砂。

反映了加里东期发生岩溶时，塔里木广大地区地表

均为台地相纯净碳酸盐岩“．被子”覆盖，缺少陆源碎

屑物质供应。
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图3加里东期岩溶孑L洞充填物矿物

组分的分布频率特征

Fig．3 Frequency distribution character of

mineralogical composition of fillings in karst

caves during Caledon stage

2．3成岩序列标志

塔河油田经历的多期构造运动导致了其成岩环

境演化比较复杂，先后经历了同生期的海底成岩环

境、大气淡水成岩环境、浅埋藏成岩环境、加里东期

表生成岩环境、浅埋藏成岩环境、海西早期表生成岩

环境、浅、深埋藏成岩环境。多期不同环境的成岩序

列及溶洞、裂缝和充填物在成岩作用过程中的切割

关系可划分各岩溶期次。加里东期岩溶缝洞可切割

同生期溶蚀孔隙内充填的单晶或多晶方解石，该期

形成的溶洞多被方解石晶体、碳酸盐泥等充填，其充

填物又受到后期压溶作用形成的缝合线及海西早期

风化裂隙的切割改造(图1(b))。

2．4地球化学标志

(1)碳氧稳定同位素标志。选取灰岩基质、早

期溶孔内方解石、桑塔木组尖灭线以南洞穴方解

石以及桑塔木组尖灭线以北洞穴方解石的碳氧稳

定同位素样品进行分析(图2)。4类方解石样品

可大致代表海水环境、同生期大气水溶蚀环境、加

里东期岩溶环境和海西早期岩溶环境。结果表

明：加里东期岩溶产物的8¨C值与海西早期相比

明显偏正，并与中晚奥陶世海相碳酸盐岩的813C

背景值接近；8掩0值明显偏负，分布范围较宽，与

海西早期相似。碳同位素特征表明，此期溶蚀孔

洞充填的方解石主要来源于台地内部，同时也表

明暴露剥蚀时间较短，没有受到有机质氧化产生

的轻CO：的影响。氧同位素特征表明，该期的岩

溶作用发生在大气水环境，其范围值较宽，反映岩

溶作用的纵向分带特征，越靠近不整合面，8180值

越偏负，而在离不整合面较深处，8博0值相对偏

正。

(2)锶同位素标志。前人大量研究证实塔河地

区奥陶系碳酸盐岩中锶同位素比值受陆源锶与碳酸

盐岩重溶锶比例的控制，碳酸盐岩重溶锶的同位素
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比值相对较低，陆源锶的加入会使锶同位素比值明

显增加【8圳。选取桑塔木组尖灭线以南洞穴方解石

以及桑塔木组尖灭线以北洞穴方解石两类样品(大

致代表加里东期岩溶环境和海西早期岩溶环境)进

行分析(图4)。从图4可以看出：桑塔木组尖灭线

以南(加里东期)洞穴方解石的训(盯St)／w(86Sr)值

为0．708 71—0．7lO 12，平均为0．709 32，这与早奥

陶世海洋的tt7(盯Sr)／w(跖sr)值(0．707 7～0．709

4)旧。范围接近；桑塔木组尖灭线以北洞穴方解石埘

(87Sr)／w(”Sr)值较高，为0．708 94～0．71295，平

均为0．710。这表明在加里东期岩溶时期，地表直

接出露的是一套岩性非常纯净的正常海相碳酸盐

岩，岩溶产物的锶同位素组成将主要受下奥陶统海

相碳酸盐岩重溶锶来源的控制，与下奥陶统海相碳

酸盐岩的锶同位素组成相近，呈相对低值特征。

图4塔河油田奥陶系岩溶产物’．，(卵Sr)／w(黼Sr)的

分布特征

Fig．4 Distribution character of w(盯Sr)／w(舶sr)

of karst product in Ordovician formation of

Tahe OiIfield

(3)包裹体标志。包裹体类型、均一温度、盐度

成熟度等特征反映充填作用发生的环境【10|。加里

东期方解石晶体中包裹体类型有两相、单相水溶液

包裹体，两相、单相烃包裹体和沥青包裹体。其中液

态烃包裹体多呈灰黑一黑色(图l(C))，这种烃类包

裹体成熟度低，对应的锶|一J位素值也较低，应为加里

东期的产物。

3海西早期表生岩溶作用的识别标志

海西早期构造运动是阿克库勒凸起最为重要、

影响最为强烈的构造运动，表现为强烈的构造抬升、

褶皱和断裂活动，造成志留一泥盆系、上奥陶统地层

普遍遭到剥蚀，中下奥陶统顶部也受到部分剥蚀，形

成区域性不整合面。该期岩溶作用也异常强烈，是

本区最主要的岩溶发育期。

3．1分布区域标志

海西早期岩溶产物主要分布于塔河油田主体区

中下奥陶系一间房组和鹰山组(桑塔木组尖灭线以

北)，其分布范围受上奥陶统桑塔木组不透水层分

布的控制，该套不渗透层在阿克库勒凸起周边呈裙

边式分布。在泥盆纪末海平面下降时期，阿克库勒

凸起高部位受到强烈岩溶作用，岩溶地貌的出水区

应在上奥陶统桑塔木组尖灭线附近，不可能穿透上

奥陶统桑塔木组在其尖灭线以下深部泄出。当石炭

纪海平面逐渐上升，超过上奥陶统桑塔木组尖灭线

时，出水区应在海平面附近。由此可见，阿克库勒凸

起奥陶系碳酸盐岩海西早期岩溶发育的范围限制在

上奥陶统桑塔木组尖灭线以北，尖灭线以南海西早

期岩溶不发育但加里东期岩溶发育。

3．2岩石学标志

海西早期岩溶作用与加里东期相比，其表现形

式更为复杂，如构造一风化裂隙发育、大型洞穴发育、

洞穴充填物类型复杂等。但是，该期岩溶作用最突

出的特征是洞穴内充填物富含陆源碎屑组分(图1

(d))，这是区别加里东期岩溶的最主要标志。陆源

碎屑组分的增加可能反映了上奥陶系、志留系、泥盆

系碎屑岩地层对岩溶缝洞填积物类型起着控制作

用。

3．3成岩序列标志

海西早期岩溶缝洞往往是在缝合线、构造裂隙

的基础上进一步溶蚀扩大形成的，这种岩溶缝洞可

明显地切割同生期溶蚀孑L隙内充填的单晶或多晶方

解石、加里东期形成的构造裂隙方解石及岩溶孔洞

充填物(图1(d))，同时还可切割平行层面缝合线

以及沿平行层面缝合线发育的白云石化斑块，岩溶

缝洞充填物可被后期形成的构造裂隙以及晚期缝合

线切割改造。

3．4地球化学标志

(1)碳氧稳定同位素标志。海西早期岩溶缝洞

方解石的碳氧稳定同位素组成特征表现为813C和

8180值均偏负，且变化范围较宽(图2)。8180值偏

负反映了岩溶作用发生于大气水环境，其值变化范

围较宽反映岩溶作用的纵向分带特征；813C值偏负

表明当时有机质氧化产生的轻CO：加入到大气水

流体中，间接指示出当时地表已有成熟的土壤、湿润

的气候和普遍的植物生长。

(2)锶同位素标志。海西早期不整合面上既有

下奥陶统碳酸盐岩分布，又有中上奥陶统、志留一泥
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盆系碎屑岩分布，因此该期岩溶产物含有大量陆源

碎屑物质，使岩溶产物中陆源锶来源大量增加，导致

了岩溶产物的锶同位素比值明显增大。桑塔木尖灭

线以北洞穴方解石加(87Sr)／w(86Sr)值较高(图4)，

由此可见，海西早期岩溶产物的埘(87 Sr)／w(86Sr)值

由于陆源锶的加入而表现为高值特征。

(3)包裹体标志。海西早期岩溶缝洞方解石中

烃类包裹体成熟度中等一较高，颜色为浅黄色、黄

色，荧光也显示浅黄色、黄色，对应的锶同位素值也

较高。

3．5孢粉标志

$81，TK427，$70，$75，1314，$86等6口井检测

出泥盆纪孢子H1I。由于加里东期岩溶缝洞充填物

中不可能含有泥盆纪孢子，因此孢粉存在是海西早

期岩溶的重要标志。

4埋藏期溶蚀作用的识别标志

本区埋藏溶蚀作用发生于海西期后浅一深埋藏

期，按溶蚀作用机理可分为热液溶蚀作用及酸性溶

液溶蚀作用。

4．1 热液溶蚀作用的识别标志

热液溶蚀作用机理主要是携带大量化学活性物

质(如CO：，H：S，SO：等)的热液流体与地层水混合

后沿裂隙或断裂循环，并释放出大量的热能，促使流

体与所经围岩发生各种物理化学反应，对碳酸盐岩

的溶蚀作用【12。1引，研究区在早二叠世发生过大规模

火山活动，岩浆热液流体与地层水混合后沿构造裂

隙渗滤，溶蚀碳酸盐岩。热液作用主要表现为萤石

化、绿泥石化和褪色作用¨3|。研究发现萤石交代方

解石现象，萤石内部还有大量溶孔发育(图1(e))，

萤石周围岩石有明显的退色作用，这是埋藏期热液

溶蚀的直接证据。

4．2酸性溶液溶蚀作用识别标志

酸性溶液溶蚀作用主要是烃类在热催化裂解或

硫酸盐还原作用下，生成有机酸、CO：或H：s，这些

酸性溶液可溶解碳酸盐岩，形成大量溶蚀孑L

隙¨4。1 6|。此类溶蚀作用主要形成针孔状次生孔隙，

溶蚀作用无组构选择性，溶蚀孑L隙有粒内溶孔、粒间

溶孑L(图1(f))。此外，本区储层中普遍发育黄铁

矿，这可能是H：S与Fe“作用的产物。

5 结 论

(1)同生期溶蚀作用主要发育于塔河油田南部

一间房组上部的颗粒灰岩中，该期溶蚀作用及化学

充填作用显示出很强的组构选择性，溶蚀孔隙壁有

沥青赋存，碳同位素值偏正，氧同位素值偏负，该期

溶蚀作用主要形成孑L隙型储层。

(2)加垦东期岩溶产物主要分布于塔河油田南

部的上奥陶统覆盖区中下奥陶统及上奥陶统良里塔

格组，溶洞内充填物的组分以方解石和碳酸盐泥为

主，613C值与中晚奥陶世海相碳酸盐岩的背景值接

近，6180值明显偏负，锶同位素值显相对低值特征，

液态烃包裹体成熟度低。

(3)海阿早期岩溶产物主要分布于桑塔木组尖

灭线以北下奥陶统一间房组和鹰山组，岩溶溶洞充

填物比较复杂，且富含陆源碎屑组分，碳氧稳定同位

素组成特征表现为6BC，8180值均偏负，洞穴方解

石W(87Sr)／w(86sr)值较高，液态烃类包裹体成熟度

中等～较高，岩溶产物中有泥盆纪孢子存在。

(4)埋藏溶蚀作用町分为热液溶蚀作用及酸性

溶液溶蚀作用。热液溶蚀作用表现为萤石交代方解

石，萤石内部发育溶孔，萤石周围岩石有明显的退色

作用。酸性溶液的溶蚀作用表现为针孑L状次生孔隙

发育，溶蚀作用无组构选择性。
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