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塔河油田奥陶系岩溶作用模式及控制因素
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摘要:碳酸盐岩储层具有异常复杂的非均质性,碳酸盐岩岩溶作用研究是当今储层沉积学和储层地球化学研究的重要前缘领域。

塔河油田所处的阿克库勒凸起是在前震旦系变质岩基底上长期发育的一个古隆起,经历了加里东期和海西期多期次的构造抬升

和海平面变化影响,并受到后期构造运动的叠加改造,发育了一套寒武—奥陶系碳酸盐岩岩溶—缝洞型储层。结合塔河油田岩

溶作用的基本特点和勘探实践,建立了奥陶系碳酸盐岩储层岩溶作用的3种基本模式,并分析了岩溶发育的主要控制因素。
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Abstract:Karstificationresearchofacomplicatedanisotrophiccarbonatereservoirispresentlyanimpor灢
tantleadingfieldforreservoirsedimenologyandgeochemistry.AkekuleconvexincludedTaheOilfieldis
along灢termdevelopedpaleo灢upliftbasedonthepre灢Sinianmetamorphicbasement,whichaffectedby
multi灢periodofCaledonianand Hercyniantectonicupliftandsea灢levelchanges,andsuperposingre灢
formedbylatetectonicmovement.AsetofCambrian-Ordoviciancarbonatekarst-fracture-holeres灢
ervoirsweredevelopedinAkekuleconvex.CombinedwiththekarstificationandexplorationinTahe
Oilfield,threekarstificationmodelswereestablishedintheareaandthekeycontrolingfactorsofkarst
developmentwereanalyzed.
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暋暋大气环境(或裸露地表条件)和埋藏条件下碳

酸 盐 岩 溶 蚀 和 成 岩 过 程 与 油 气 的 重 要 储 集 空

间———次生孔缝洞的发育机理密切相关,是当今

储层沉积学和储层地球化学研究的重要前缘领域,
也是国内外沉积学、石油地质学和其它有关学科研

究的重要内容之一[1~5]。为了解决碳酸盐岩储层

异常复杂的非均质性问题,20世纪80年代以来,
对碳酸盐岩储层岩溶作用和控制因素开展了广泛

而深入的研究工作,取得了丰硕的成果。集中体现

在不同温压和介质条件下的岩溶作用模拟、岩溶作

用的地球化学、古岩溶期次划分、岩溶储层特征、岩

溶作用机理和模式、岩溶作用控制因素等[6~15]。
本文结合塔河油田岩溶作用的基本特点,试图建立

奥陶系碳酸盐岩储层岩溶作用的基本模式,分析岩

溶发育的主要控制因素。

1暋岩溶作用基本特点

阿克库勒凸起是在前震旦系变质岩基底上长期

发育的一个古隆起,经历了加里东期和海西期多期

次的构造抬升和海平面变化影响,并受到后期构造

运动的叠加改造,发育了一套寒武—奥陶系碳酸盐

岩岩溶—缝洞型储层,塔河油田位于其中部(图1)。
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图1暋塔里木盆地阿克库勒凸起岩溶古地貌

1.岩溶高地;2.岩溶洼地;3.岩溶斜坡;4.岩溶缓坡上的残丘;5.断层;6.尖灭线;
7.古地貌分界线;8.下奥陶统顶面等深线/m;9.塔河油田位置

Fig.1暋KarstpaleotopographyinAkekuleuplift,theTarimBasin

暋暋塔河油田总体处于阿克库勒凸起的岩溶斜坡

区,在加里东和海西期形成演化过程中,受构造、沉
积和古气候的影响,普遍发育大气水暴露、大气水

覆盖、断裂带溶蚀等主要岩溶作用[10,16~18]。从加

里东中期栺幕开始,古隆起的抬升幅度逐步加大,
在中晚奥陶世,阿克库勒凸起北部仅存在短暂暴露

和轻微岩溶。加里东中期栻幕表现在晚奥陶世良

里塔格期的大气水暴露岩溶作用,局部地区还发现

有同生期岩溶作用;桑塔木期大部分地区属于大气

水覆盖型岩溶作用,顺着断裂带溶蚀作用相对发

育。加里东中期栿幕表现在晚奥陶世桑塔木期与

志留纪之间的岩溶作用,是塔河油田西北部中下奥

陶统储层岩溶缝洞型发育的一幕重要的岩溶作用,
中下奥陶统岩溶缝洞型储层初具规模。海西早期,
阿克库勒凸起的构造形态发生较大变化,NE—SW
向的鼻状凸起已然呈现,总体北高南低的构造格局

和强烈的剥蚀作用,使得该期岩溶作用极为强烈,
对早期岩溶作用形成的缝洞体系进行改造。海西

晚期的构造抬升作用,使阿克库勒凸起岩溶作用主

要发育在石炭系尖灭线以北地区。

2暋岩溶作用模式

基于对塔河油田岩溶作用基本特点、类型的认

识和油气勘探实践,将塔河油田岩溶作用模式分

为:同生大气混合水岩溶作用、表生大气水裸露风

化壳型和覆盖承压型岩溶作用、深部热液和有机酸

溶蚀作用模式。

2.1暋同生大气混合水岩溶作用

发育在阿克库勒凸起奥陶系一间房组上部、良
里塔格组上部及桑塔木组的颗粒灰岩中。在海岸

线附近,因海平面变化导致碳酸盐岩沉积物进入大

气水改造环境,与岩溶水混合,伴随淡水和咸水成

岩过程发育的岩溶作用。受次级沉积旋回和海平

面变化的控制,粒屑滩、骨架礁等浅水沉积体出露

海面,受到富含CO2 的大气淡水的淋滤,发生选择

性淋滤岩溶作用[19]。同生岩溶作用的碳酸盐岩

Sr、Na含量较高,并与含量低的样品共生,具有强

烈的组构选择性和层位控制性,平面上或横向上的

非均质性较明显,溶蚀孔隙的发育与特定层位的颗

粒灰岩相联系;溶蚀作用主要选择颗粒内部进行,
并以粒内溶孔、铸模孔储渗空间优势发育为特征。
在陆地淡水区,发育落水洞和钙质结壳,在潜水面

和混合带附近,发育洞穴(图2)。

2.2暋表生大气水裸露风化壳型和覆盖承压型岩溶作用

表生大气水裸露风化壳型岩溶作用在阿克库

勒凸起上奥陶统桑塔木组尖灭线以北中下奥陶统

最为发育,是该区岩溶缝洞型储层发育的主控岩溶

作用。是指碳酸盐沉积成岩后,在海西早期原岩被

抬升并暴露到地表发育的岩溶作用(图3)。具有

发育不规则裂缝系统、缝合线、溶蚀孔洞和洞穴坍

塌等特征。表生大气水覆盖承压型岩溶作用在塔

河油田南部上奥陶统桑塔木组覆盖区典型发育,是
指碳酸盐沉积成岩后,在加里东中晚期构造抬升背

景下,原岩抬升到区域型潜水面附近但未暴露到地
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图2暋同生大气混合水岩溶作用模式

据文献[19]修编。

Fig.2暋Akarstificationmodelwithsyngenesisatmosphericmixedwater

图3暋表生大气水裸露风化壳型岩溶作用模式

1.溶蚀缝洞;2.断裂;3.裂缝;4.地下水流方向;5.海平面;6.降水

Fig.3暋Akarstificationmodelofexposeicweathering
crustinepi-atmospherewater

图4暋表生大气水覆盖承压型岩溶作用模式

1.溶蚀缝洞;2.断裂;3.裂缝;4.地下水流方向;5.海平面;6.降水

Fig.4暋Akarstificationmodelwith
confinedepi-atmosphericwater

表,其上还覆盖有厚度较大的非可溶性地层条件下

发育的岩溶作用,顺着断裂带溶蚀作用相对发育

(图4)。与表生期裸露型风化壳岩溶作用的主要

区别是水体的循环条件发生了较大变化,总体处于

半封闭半开放的(承压)岩溶水循环环境。

2.3暋深部热液和有机酸溶蚀作用

广义的热液岩溶作用强调热水来源的多样性,
包括岩浆或变质作用释放出的水、埋藏加热的封存

水、构造运动加热的深循环水、深部原生水和回注的

海水等。狭义的热液岩溶作用倾向于构成热液溶蚀

作用的酸性流体的来源,即在构造活动期,从岩浆中

生成的二氧化碳、硫化氢、硫及少量的CO,H2,HCl等

气体,溶于深部热水后形成酸性溶蚀流体,以基底断

裂为主要上升通道,在可溶岩层内沿裂缝系统或早期

岩溶缝洞体系进行的溶蚀作用(图5)。深部热液溶蚀

作用在塔河地区奥陶系不十分发育,但可能是蓬莱坝

组及寒武系等储层发育的一个主要岩溶作用。
有机酸岩溶作用的酸性流体主要有3个来源:

一是原岩自身的有机质在成熟过程中产生有机酸、

CO2 和 H2S,属自源性溶蚀;二是生排烃过程中产

生有机酸、CO2和H2S随烃类流体一起经过或进

图5暋 深部热液和有机酸岩溶作用模式

Fig.5暋Akarstificationmodelofdeephydrothermal
solutionandorganicacid
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入原岩中进行溶蚀作用;三是烃类热化学硫酸盐还

原作用。碳酸盐岩的有机酸溶蚀作用主要是伴随

烃源岩有机质热演化及生烃、排烃过程中形成的有

机酸性流体沿着不整合面和断层裂缝运移至潜山

顶部古风化壳、古岩溶储层并对碳酸盐岩进行溶蚀

而形成大量溶蚀孔隙。实验模拟结果表明,有机酸

溶蚀作用强弱除了矿物成分外,流体与矿物接触的

比表面积大小是至关重要的因素[12]。由于这类孔

隙的形成在时间上与烃类的生成、运聚相匹配,因
而成为油气储层的有效储集空间。

3暋岩溶作用控制因素分析

多次构造运动、海平面变化与暴露作用,使塔

河地区发生了多期岩溶作用。岩心描述、岩溶充填

物包裹体测温、元素分析、同位素测定、裂缝充填与

交切关系等综合研究认为,海西早期是最主要的岩

溶发育时期,其次是加里东中—晚期。奥陶系岩溶

发育的控制因素有原岩岩性、构造、古地貌、古气

候、古水系和岩溶作用时间等,但主要控制因素是

古地貌和古构造。

3.1暋古构造背景是古岩溶发育的基础条件

塔河油田所处的阿克库勒凸起是一个加里东

期就开始发育的大型由北向南倾伏的鼻状古隆起,
加里东中期构造运动使凸起上形成一系列断裂和

张裂缝,为地下水流动和岩溶作用提供了重要的通

道条件,后期构造运动的叠加改造深刻影响着后期

岩溶系统的发育[16]。塔河油田所处的构造轴部断

裂、裂缝和不整合面叠合位置是加里东中晚期和海

西早期岩溶发育的最有利地区,大量的溶洞发育在

距海西早期不整合面0~200m 左右的范围内。

3.2暋古地貌控制了古水系和岩溶地貌分区

阿克库勒凸起北高南低的构造格局,控制了本

区岩溶地貌的基本形态、古水系和岩溶发育特征,而
不同岩溶地貌单元具有各自独特的岩溶发育特征。
古水系大致与断裂系统平行延伸并与古地形等高线

的法线方向一致。在凸起的周缘斜坡区最为发育,
凸起南部水系呈近南北向延伸,水系在中、上奥陶统

尖灭线附近发生汇流,呈向南收敛形态,水系发育区

及其两侧,是岩溶作用最为发育的部位。塔河油田

奥陶系可划分为岩溶高地、岩溶斜坡和岩溶洼地3
个岩溶地貌单元(图1),坡度较缓的岩溶斜坡(岩溶

缓坡)特别是其上的丘丛是岩溶发育的有利地区。

4暋结论

塔河油田所处的阿克库勒凸起是一个加里东

期就开始发育的大型南倾的鼻状古隆起,有利的古

构造和古地貌背景使得该地区的岩溶作用极为发

育,形成了塔河油田碳酸盐岩岩溶缝洞型储集体

系。主要的岩溶作用模式有同生大气混合水岩溶

作用、表生大气水裸露风化壳型和覆盖承压型岩溶

作用、深部热液和有机酸溶蚀作用模式。岩溶发育

的主要控制因素是古地貌和古构造。
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