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塔塔河地区下古生界热液流体及储层发育主控因素探讨
———以S88和TS1井为例
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摘要:S88及 TS1井是塔河油田钻遇下古生界巨厚白云岩地层的典型钻井。对这2口井的岩样进行岩心观察、矿物鉴定、流体包

裹体测温及地球化学研究表明,S88井奥陶系蓬莱坝组及 TS1井寒武系下丘里塔格组白云岩地层除受原地盆地流体的影响外还

可能存在深部热液流体的影响,流体性质以高温、富87Sr且携带热化学硫酸盐还原作用产物(H2S和 CO2)的酸性流体为主。热

液流体的运移导致这2口井深部储层次生溶蚀孔洞的发育,使得储集物性得到改善。研究还表明,这2口井疏导层的存在为深

部热液流体的向上运移及进入储层提供关键通道。S88井热液流体对储层的影响主要受控于岩相和裂缝的发育程度,白云岩段

储层好于灰岩段,裂缝发育段储层优于不发育段;TS1井白云岩储层的发育主要受控于岩性组合,下部井段的膏盐层与白云岩层

的共生可能是其岩石物性优于上部纯白云岩井段的主要原因。
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HYDROTHERMALFLUIDACTIVITIESANDMAINCONTROLLING
FACTORSOFDEEPRESERVOIRDEVELOPMENT

INTHELOWERPALEOZOICOFTHETAHEOILFIELD
—TAKING WELLSS88ANDTS1ASEXAMPLES
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Abstract:87Sr/86Sr,毮34Sandfluidinclusionswereanalyzedonthefracturefillingsofthickdolomitesin
WellsS88andTS1intheTaheOilfield.Theresultsindicatethatthedeephydrothermalfluidhasasig灢
nificanteffectonthedolomitereservoirsofthePenglaibaFormationfrom WellS88andtheQiulitage
Formationfrom WellTS1.Thehydrothermalfluidischaracte灢rizedbyhightemperaturesand87Sren灢
richment,andmayhaveup灢migratedwithH2SandCO2,whichresultedlikelyfromthermochemical
sulfatereduction(TSR)ofhydrocarbons.Themigrationofacidichydrothermalfluidresultedindissolu灢
tionofcarbonatesandgenerationofabundantsecondaryvugsandmicroporesin WellsS88andTS1,

thereby,whichimprovesthequalityofreservoirproperties.Also,faultsandmicro灢fracturesmayhave
servedasmigrationpathwaysforthehydrothermalfluidinWellsS88andTS1.Thedegreetowhichthe
hydrothermalfluidinfluencedonqualityofPenglaibaFormationinWellS88wasmostlycontrolledbyli灢
thologyandcracks.Thereservoirofdolomitestrataisbetterthanlimestonestrata,andfracturezoneis
pronetoformbetterreservoir.InLowerQiulitageFormationofWellTS1,TSRwasenhancedbythe
occurrenceofgypsum/anhydriteindolomitestrata,andthusmightbeoneofmaincontrollingfactorsin
thedevelopmentofdeepfavorablereservoirs.
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暋暋近年来,深部热液流体对碳酸盐岩储层的改造

作用日益受到重视,国内外均有相关方面的报道。
加拿大盆地西部[1]和西班牙西南[2]的优质储层被

认为是由深部热液流体改造的结果。国内塔里木

盆地西部野外露头区及井下(如塔中地区的中3、
中4、TZ45以及塔河地区的S76、S79等井)均发现

有萤石、闪锌矿、热液石英及重晶石等热液矿物组

合[3-6];均一温度及地球化学测试结果也显示存在

热液流体活动[3,7-9],并对碳酸盐岩优质储层的形

成有重要影响[4,9-10]。这改变了以往的深部储层

差、不宜勘探的传统观念,为碳酸盐岩油气勘探提

供了新的思路。
塔河地区油气田勘探开发过程中,常发现埋深

在5000~6000m,甚至在7000m 以下的深层、
超深层碳酸盐岩地层中依然具有高孔高渗特征,甚
至一些层段还出现了放空、漏失现象,这可能是埋

藏岩溶作用及深部热液流体活动产生的结果。然

而,对于该地区下古生界地层中热液流体的性质及

来源问题尚存在争议[4,11];热液流体优化改造深部

储层可能受到的主控因素尚不明确,这些问题的存

在制约了对该地区深部优质碳酸盐岩的形成与分

布的认识,因此有必要对上述问题进行深入探讨和

研究。

1暋区域地质概况

塔河油田位于塔里木盆地北部阿克库勒凸起

西南斜坡位置。阿克库勒凸起经加里东中晚期、
海西早晚期运动形成向西南倾伏的北东向展布

的大型鼻凸[12]。塔河深层震旦系—下寒武统地

层在大陆裂谷的伸展拉张背景下发育一系列正

断层;至寒武—奥陶纪时期,受塔里木板块南缘

与北昆仑碰撞事件控制,伸展拉张背景逐渐转换

为挤压背景,寒武系—奥陶系地层在此背景下继

承前期正断层发育一系列高角度逆冲断层;海西

运动期间,这些断层再次活动,因此该地区深达

基底 的 大 断 裂 较 为 发 育,活 动 性 较 强。S88 和

TS1井位于塔河油田北部地区(桑塔木尖灭线以

北)(图1),该地区在经历了多期构造隆升引起的

暴露风化剥蚀后,中上奥陶统地层剥蚀殆尽。钻

井揭示(图2),S88井下古生界地层从上至下依

次为奥陶系的鹰山组(O1-2y)和蓬莱坝组(O1p);

TS1井下古生界地层依次为奥陶系的桑塔木组

(O3s)、良里塔格组(O3l)、恰尔巴克组(O2q)、一间

房组(O2yj)、鹰山组(O1-2y)、蓬莱坝组(O1p)以
及寒武系的下丘里塔格组(-C3ql)。

图1暋塔河油田研究井位平面分布

Fig.1暋Mapshowinglocationofwells
ofinterestintheTaheOilfield

图2暋塔河油田TS1和S88井下古生界地层特征及样品位置

Fig.2暋Stratigraphiccollumnandlocationofsamples
forWellsTS1andS88intheTaheOilfield

2暋研究井段、样品的选择及测试方法

由于塔河地区奥陶系碳酸盐岩储层的发育可

能还受到了表生大气淡水的作用[13-15],因此选择

无大气淡水作用或影响较小、热液流体为主要作用

流体的井段,成为此次研究的关键。研究区 TS1
井是该地区钻探的第一深井,也是唯一一口钻至寒

武系地层(-C3ql)的井位;S88井是研究区除 TS1
井外仅有的一口钻遇蓬莱坝组地层的钻井。另外,
从地层接触关系来看,TS1井-C3ql组大部分井段

距离最近的不整合面(O1p/-C3ql)超过了200m,
甚至超过1000m;而S88井由于蓬莱坝组与鹰山组
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地层之间为整合关系,O1p2 组地层与最近的不整合

面(C1b1/O1—2y)距离超出了700m,显然这些井段

受到大气淡水的作用较少。因此,这两段深部地层

为我们研究该地区热液流体的活动以及热液流体改

造型储层形成的主控因素提供了良好的背景。
所要分析测试的对象应尽量选择后期流体沉

淀的自生矿物,同时也应尽量避开大气水的影响,
因此本研究中所选样品为远离上覆不整合面的次

生孔、洞、缝中沉淀的矿物(图2)。S88井2个方解

石样品深度分别为6456.27m 和6367.62m,距
离不整合面(C1b1/O1-2y)大于800m,1个黄铁矿

样品深度为6257.41m;TS1井溶洞充填巨晶方

解石样品处于 7102 m,距离最近 的 不 整 合 面

(O1p/-C3ql)218m,距离海西期不整合面(C1b1/

O3s)超出了1500m。
对所选方解石样品进行流体包裹体显微测温

及87Sr/86Sr测定,另外对S88井黄铁矿样品进行

硫同位素测定。流体包裹体测试采用英国Linkam
科仪公司的 THMSG600冷∕热台进行,测试过程

中采用10暳50的目镜和物镜搭配进行观察,尽量

选择个体较小、形状规则的原生盐水包裹体,以保

证所选包裹体具有均一体系、等容体系以及封闭体

系[16];87Sr/86Sr测试化学流程按国际通用规范,溶
样后经阳离子交换柱分离纯化,并利用 MAT262
同位素质谱计多接收器进行检测,分析误差小于

0.02曤;黄铁矿样品毮34S值的测定采用 Delta—S
质谱仪进行,分析误差在暲1曤内。所有测试均在

中国科学院地质与地球物理研究所进行。

3暋分析结果

流体包裹体观察显示,S88井无论是裂缝充填

方解石还是方解石胶结物均可见成群分布或孤立

分布的原生盐水包裹体,发育丰度一般,可见气态

包裹体与其伴生,并呈孤立状分布。TS1井溶蚀孔

洞方解石样品中原生盐水包裹体大量发育,气态包

裹体也较发育,局部可见烃类包裹体,发灰黄—黄

绿色荧光。测试的均一温度数据显示(图3),S88
井6367.62m 处的裂缝充填方解石样品温度数据

明显可分为相对高温(123.2~198.9曟,n=10)和
低温(83.7~116.2曟,n=8)2个区间;6456.27m
深度的方解石胶结物以嵌晶形态充填于粒间孔隙

内,所测均一温度较为集中,处于134.6~198.9曟
(n=12)区间范围内,平均温度为166.1曟,这与前

人所测方解石样品(6460.29m)均一温度相近[9]。

TS1井溶蚀孔洞充填巨晶方解石样品均一

图3暋塔河油田TS1和S88井方解石样品均一温度直方图

Fig.3暋Histogramsofhomogenizationtemperaturesof
calcitesamplesforWellsTS1andS88intheTaheOilfield

温度同样分布范围大(84.4~167.5曟,n=18),可
划分为高温(149~167.5曟,n=6)及低温(84.4~
136.5曟,n=12)区间,所测数据与先前报道的数

据也接近[17]。

S88井裂缝充填方解石样品的87Sr/86Sr值为

0.7089,TS1井孔洞充填巨晶方解石样品的87Sr/86Sr
值为0.7093。而前人研究显示[17-18],TS1井寒武

系溶蚀孔、洞、缝中充填的方解石矿物的87Sr/86Sr
范围为0.7090~0.7093(n=9),白云石矿物
87Sr/86Sr范围为0.7090~0.7096(n=20),这与

本次研究测试结果相近。数据显示,部分样品具有

比上寒武统—下奥陶统海水高的锶同位素比值[19]

(图4),显示具有外来富87Sr的流体贡献。另外还

图4暋塔河油田S88和 TS1井
缝洞充填物锶同位素比值对比

Fig.4暋Diagramshowing87Sr/86Srratio
offracturalandcavernousfillingminerals
forWellsTS1andS88intheTaheOilfield
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存在一部分孔洞缝中充填的白云石及方解石矿物,
其锶同位素处于海水87Sr/86Sr范围内,很有可能

为原地流体溶解围岩后再沉淀的结果。

S88井O1p地层6257.41m 处细晶白云岩岩

样表面黄铁矿产状以裂缝、微裂缝充填为主,局部

呈斑块状附着岩块表面。该黄铁矿样品硫同位素

测定值为17.02曤,与塔中地区所报道[20-21]的奥

陶系储层中黄铁矿及气藏中硫化氢气体的硫同位

素值(15曤~18.5曤)相近。

4暋讨论

4.1暋热液流体的存在性

判断研究区是否存在热液流体活动需要从热

液流体定义入手[22],对矿化流体的温度及地层所

经历温度进行对比。据塔河油田相邻的轮南及满

加尔北部地区埋藏—热历史曲线显示[23-24],蓬莱

坝组地层古生代所经历的最高古地温不超过120
曟,上寒武统丘里塔格组地层古生代经历的温度低

于145曟。S88及 TS1井样品均具有数目较多的

高均一温度的原生流体包裹体,其温度较各自地层

古生代经历的最高温度高5~10曟以上,显示具有

热液流体。这里之所以强调地层在古生代期间经

历的温度,是出于考虑二叠纪塔里木盆地存在广泛

的火山活动[25],该热事件可能诱发研究区深部热

液流体的产生和运移,这为以往的热液矿物年代测

定以及成岩序列研究结果所支持[18,26-27],尽管该

热液流体的性质及来源尚存在争议[4,11]。2口井

样品相对较低的温度数据范围(不低于80曟)可能

指示了原地盆地流体的贡献,而较宽的盐度范围也

可能揭示,存在高盐度热液流体与相对较低盐度地

层封存水的混合。

4.2暋热液流体来源、性质及其对储层的影响
87Sr/86Sr结果显示,S88及 TS1井样品可能具

有外 来 富87Sr/86Sr流 体 贡 献,前 人 研 究 成 果 表

明[7-8],大气降水及深部热液流体均可能携带壳源

的富87Sr。而由于这2口井所选样品分别距上覆最

近的不整合面超出了200m,超出了大气降水的影

响范围。显然,外来高87Sr/86Sr应为深部热液流体

贡献,该热液流体很有可能流经前寒武碎屑岩。

S88井 O1p黄铁矿样品具有同塔中地区油气

藏中 H2S气体相近的毮34S值,而研究显示[11],塔
河地区除S88井 O1p外其他井段还存在具有类似

特征的黄铁矿,如 S77(O1-2y)、T417(O1-2y)、

T904(O3q)及S110(O3l),这些黄铁矿被认为是热

化学硫酸盐还原作用(TSR)的产物,并且是由热液

流体携带中寒武统膏盐层的SO4
2- 向上运移,并与

遇到的烃类发生反应[21,24,28]。塔河地区下古生界

地层中的 TSR 能够在储层中产生高含量的 H2S
及CO2 气体,该地区伴生气中 H2S的浓度可高达

8.6%,流体包裹体成分也显示具有高含量的 H2S
及CO2 气体[29],这种酸性气体的生成使得热液流

体具有一定的溶蚀性。
多种证据表明,S88及 TS1井深部地层中存

在着热液流体的活动。该热液流体来源于深部地

层,有较强的流动性和较高的温度,另外可以携带

TSR反应所产生的大量 H2S和 CO2 酸性气体以

及有机酸[30-31]。因此,这种热液流体是深埋藏环

境下一种重要的溶蚀流体,能够对储层进行优化改

造。S88井 O1p组白云岩溶蚀孔洞、孔隙发育,部
分被自形—弯曲晶面的白云石充填,测定的孔隙度

可高达6.8%;TS1井3,4,5回次岩心溶蚀孔洞大

量发育,孔径变化范围大,以5~15mm 为主,局部

可高达50mm,孔洞连通性较好,孔隙度最高可达

9.1%。事实上,塔河地区深部热液流体影响下碳

酸盐岩地层具有高孔高渗特征的现象并非个别。

S79井中—上奥陶统灰岩、S83井鹰山组白云岩段

针状孔密集分布,显然受到了深部流体溶蚀作

用[4];S76井第13,14回次岩心针状溶蚀十分发

育,并见少许大于2mm 的溶洞,孔隙度、渗透率明

显好于上覆地层,被认为是埋藏岩溶作用的结

果[32]。于是有理由相信,塔河地区下古生界地层

深部流体的活动较为广泛,并影响着该地区不少井

区的深部碳酸盐岩储层。

4.3暋深部储层发育的主控因素

前文已讨论,S88井 O1p 及 TS1井-C3ql组良

好的储层是热液流体改造的结果,而热液流体在储

层中的运移及其对所经围岩的溶蚀受到多种因素

控制,这些因素在很大程度上控制着深部储层的发

育。因此,为研究深部储层发育的主控因素,还需

要着眼于热液流体及其作用的对象,从流体的疏导

层、可能与围岩发生的反应、岩石性质等方面进行

研究。
深部热液流体进入储层需要疏导层的存在。

1)断裂作用导致断裂带及其附近岩石强烈破碎或

破裂,能够改善岩石的透水性能,这为下部的深部

热液流体向上运移提供有利通道。资料显示,区域

上塔河地区寒武系—奥陶系继承震旦—寒武系正

断层发育了一系列逆断层,均表现为高角度断裂,
表 明 该 地 区 存 在 深 部 流 体 向 上 运 移 的 关 键 通

道———深大断裂;局部构造上看,S88井所属牧场
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表1暋塔河地区S88井白云岩段与灰岩段孔、渗及裂缝密度数据对比

Table1暋Datacomparisionofporosity,permeabilityanddensitybetweendolomiteandlimestonesectionsintheTaheOilfield

岩性段 孔隙度/% 孔隙度>3%数目/个 渗透率/(10-3毺m2) 裂缝密度/(条·m-1)

白云岩 0.1~6
2.56(30) 13 0.004~5.04

0.56(29)
0~26.04
7.34(10)

灰岩 0.005~6.6
0.93(42) 2 0.003~3.2

0.1(41)
0~11.01
4.86(9)

暋暋暋暋暋暋暋暋暋注:表中分式意义
最小值~最大值
平均值(样品数)。

北3号构造下奥陶统底部发育2组背冲断裂,也是

控制本构造的主干断裂。TS1井加里东中期及海

西早期均存在断达基底的深部断裂[17]。2)储层中

的裂缝也是热液流体运移的重要通道。对S88井

O1p没有发育裂缝的层段孔隙度进行统计,并将

其作为储层基质孔隙度;对有裂缝发育层段孔隙度

进行统计,并作为裂缝孔隙度,总孔隙度(POR)即
为基质孔隙度与 裂 缝 孔 隙 度 (PORF)之 和[33]。

S88井测井解释显示在纵向上,裂缝发育段与孔隙

发育段具有良好的对应关系,这可能是由于热液流

体沿裂缝运移并对所经围岩进行溶蚀迁移,从而造

成次生孔隙发育。3)不整合面也可以作为热液流

体运移的良好通道。然而由于该地区S88井 O1p
组及 TS1井-C3ql组取心井段没有达到不整合面

深度,因此不便作出讨论。
不同沉积相带的深部碳酸盐岩,由于岩性、结

构组分、化学性质等差异,可能会导致各相带储层

在储渗空间方面差别很大。S88井 O1p2 岩性特征

为灰岩段与白云岩段互层,对此2种岩性层段的孔

隙度进行统计,结果显示(表1),白云岩段孔隙度

及渗透率均高于灰岩段。这可能是因为白云岩较

灰岩具有更好的机械性能,抗岩溶能力较强,原生

孔隙保留较好;另外白云岩性脆易被压裂产生裂

缝[34](表1),这为热液流体的输导及水—岩反应接

触面积的增大提供有利条件,而且实验研究表

明[35-38],高温高压(分别超过75曟及20MPa)的
深埋地层中白云岩比灰岩更易被乙酸溶解,因此白

云岩中次生溶蚀孔隙较灰岩更为发育。另外,热液

白云岩化作用也可以产生丰富的次生孔隙[39]。
有利的岩性组合能够促进热液流体的溶蚀作

用。深部寒武系地层中,膏盐夹层多与白云岩储层

共生,膏盐的溶解一方面可以形成溶蚀孔提供有效

的储集空间,另一方面可以为后期的 TSR反应提

供充足的SO4
2- 来源,并与侵位的烃类发生反应,

导致硬石膏与白云石溶解,产生次生孔隙/孔洞。

TS1井下 部 3,4,5 回 次 岩 心 孔 隙 度 (3.7% ~
9.1%)明显高于上部1,2回次孔隙度(0.6%~

3.7%),可能与基质白云岩因 TSR反应而溶解有

关。另外,岩心观察3,4,5回次较第1,2回次含有

更多的藻粘结、藻纹层及鲕粒云岩等有机质含量高

的岩石类型,更易发生埋藏溶蚀作用,这种溶蚀在

岩心上常表现为斑状溶蚀[32,40],易溶组分所产生

的细小溶蚀孔隙也为热液流体的注入及 TSR反应

的持续进行提供有利空间。

5暋结论

1)热液流体在塔河地区下古生界地层中普遍存

在,该流体以高温、富87Sr为特点,并很有可能携带

热化学硫酸盐还原作用的酸性气体 H2S,CO2 及有

机酸运移,对寒武—奥陶系储层进行溶蚀和改造。

2)改善S88及 TS1井深部储层的主要作用流

体为深部热液流体,于是疏导层的存在(包括深达

断裂、裂缝及不整合面等)成为这2口井优质储层

发育的关键因素。S88井不同的沉积相带、裂缝发

育段影响着次生孔隙的发育,白云岩段优于灰岩

段,裂缝发育段优于不发育段;TS1井主要受控于

岩性组合,膏盐层段白云岩段的互层有利于 TSR
反应的发生,使得基质白云岩溶蚀而产生次生孔

隙,同时白云岩段中所含的藻粘结岩、藻纹层云岩

及鲕粒云岩等易溶组分的溶解也为白云岩的进一

步溶蚀提供有利条件。
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