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摘 要 塔里木盆地下古生界中热液活动多袁相应地也发育较多的热液白云岩储层遥 认为该类储层的规模具有局限
性袁更多的是对前期已经形成的储层进行叠加改造袁但由于盆地内热液影响的范围大袁对储层的改造作用也相当可
观遥对大量的岩心尧薄片及露头的研究表明袁具有一定孔渗性的石灰岩和白云岩地层为热液白云岩储层的发育提供了
物质基础袁高角度深大断裂为热液提供了运移通道袁而热液溶蚀作用和热液白云石化作用是热液白云岩储层的主控
因素遥该类储层不仅在岩石学尧地球化学特征上与其它类型的白云岩储层有很大差别袁其测井及地震响应特征也具有
特殊的识别标志遥
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塔里木盆地下古生界寒武系要奥陶系中广泛分
布白云岩遥近十年来袁虽然许多专家学者对白云岩成
因机理及发育模式进行了大量的研究咱1-7暂袁但对白云
岩储层形成的主控因素的研究则相对较少袁 尤其是
热液白云岩储层的主控因素及识别方法的研究更是

很少见诸报道遥有鉴于此袁本文根据热液白云岩的定
义建立了塔里木盆地的热液白云石化模式袁 通过大
量的岩心尧 薄片及地球化学资料分析了储层的成岩
作用序列和孔隙演化过程袁 并总结了热液白云岩储
层发育的主控因素遥此外袁还探讨了热液白云岩储层
在岩石学尧地球化学尧测井响应及地震响应上的识别
方法袁为该类储层的预测提供了依据遥
1 热液白云石化模式

自上世纪 80年代国外提出野构造控制的热液白
云石化作用模式冶渊Structurally Controlled Hydrothermal
Dolomitization袁简称为HTD冤以来袁至今已经形成了一
套较为完整的体系遥 野构造控制的热液白云石化作
用冶袁其广义定义是院富镁热液渊特别是卤水冤在温度
和压力升高的埋藏条件下沿着拉张断层或走滑断层

或断裂系统向上运移袁 碰到渗透性差的隔挡层后侧
向侵入到渗透性好的围岩中袁 从而发生白云石化作
用咱8暂遥由此定义袁可以总结出发生热液白云石化作用
的三要素院渊1冤热液作用主要受深大断层控制袁断层
为超压热液流体提供了运移通道曰 渊2冤断裂系统及
多孔的碳酸盐岩构成热液的输导体系曰 渊3冤致密的
泥岩或者泥晶灰岩可作为隔挡层袁阻止热液继续向
上运移遥

塔里木盆地在漫长的演化历史中不缺乏热液,
盆地内主要发生过 4期重要地质热事件袁 时间分别
在震旦纪要寒武纪尧早奥陶世尧二叠纪和白垩纪咱9暂遥
前两期由于发生时间较早袁均未影响到整个奥陶系遥
白垩纪岩浆活动主要局限于塔里木盆地周边地区袁
影响范围较小遥 只有二叠纪火山活动在整个塔里木
盆地广泛存在袁对塔里木盆地影响较大遥二叠纪岩浆
作用以大规模基性火山喷发岩为主袁 还见有中酸性
喷发岩袁厚度一般有几十米到上百米不等袁可见这一
时期的岩浆作用规模较大袁持续时间较长遥岩浆作用
过程中不但能直接分异出大量的热液流体袁 而且能
将侵入岩体附近的地层流体加热改造为热液流体遥
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塔里木盆地多期构造运动产生了许多拉张的尧走
滑的断裂袁其中很多断裂是沟通基底的袁所以也具备
了热液流体的运移通道遥热液沿深大断裂及不整合面
运移袁可以影响下古生界多套碳酸盐岩地层要要要既可

以作用于石灰岩地层袁如 ZG9井鹰山组渊O1原2冤曰也可以
作用于白云岩地层袁如塔北 LS2井尧塔中 TZ75井丘
里塔格组渊C- 3要O2冤遥 石炭系尧白垩系的致密泥岩及奥
陶系的致密泥晶灰岩都是很好的热液隔挡层遥根据热
液白云石化作用的定义以及实际背景资料袁可以建立
塔里木盆地热液白云石化作用模式图渊如图 1冤遥

图 1 塔里木盆地热液白云石化作用模式图

塔里木热液白云石化作用以出现鞍状白云石为

主要特征袁并且常伴生萤石尧方铅矿尧硬石膏尧重晶石
等热液矿物遥对60口发育白云岩的井进行统计发现袁
寒武系要奥陶系中热液作用的证据几乎 野无处不
在冶袁塔北尧塔中尧巴楚要塔西南和塔东地区都有发
育袁如TZ75井见热液成因的石膏和萤石袁YD2井见天
青石和方铅矿袁ML1井发育斑马纹状鞍状白云岩等遥
2 热液白云岩储层的主控因素

热液白云岩储层袁是指形成于深埋藏环境中与热
液白云石化作用相关的白云岩储层咱10暂遥塔里木盆地热
液白云岩储层的岩性可以是粗晶尧中晶尧细晶或不等
晶白云岩袁原岩以颗粒灰岩为主遥 其孔隙类型与埋藏
白云岩储层的孔隙类型相似袁主要为晶间孔和晶间溶
孔遥 与埋藏白云石化作用相似袁晶间孔是热液白云石
交代方解石或白云石的重结晶作用形成的曰晶间溶孔
是热液对白云石晶体及其之间残留灰泥的非组构选

择性溶蚀导致的晶间孔扩大遥热液溶蚀作用与埋藏溶

蚀作用结果的最大区别在于院前者能在地层深部形成
洞穴袁但更多形成于石灰岩地层中渊如鹰山组顶部地
层中的热液矿坑冤袁而白云岩地层中则相对较少遥
根据储层的岩石特征尧孔隙特征袁可以恢复储层

形成的主要成岩作用序列袁 从而分析出热液白云岩
储层发育的主控因素袁下面以塔中地区 ZG9井下奥
陶统鹰山组发育的热液白云岩储层为例遥

塔中ZG9井鹰山组石灰岩背景地层中发育一套
优质的白云岩储层(日产水234.96m3,日产气1256m3冤袁
玉要域类有效储层的厚度为78.5 m袁 测井孔隙度为
3.7%耀16%遥该井只在白云岩段才发育储层袁孔隙类型
为晶间孔和晶间溶孔袁而未白云石化的石灰岩段无孔
隙遥根据6260.66耀6268.21m井段岩心尧薄片可以看出袁
白云石化作用后保留了部分原岩结构袁并且具有粗粒
结构原岩发育中晶白云石尧细粒结构发育细晶白云石
的特征遥 恢复其经历的主要成岩作用序列有院压实压
溶作用尧构造裂缝作用尧热液溶蚀作用尧热液白云石化
作用尧油气充注渊埋藏溶蚀冤作用和方解石胶结作用
渊图2冤袁 其中热液溶蚀作用和热液白云石化作用是最
主要的建设性成岩作用袁为孔隙的最终形成奠定了基
础袁是热液白云岩储层发育的主控因素遥
热液沿断层向上运移过程中为何只影响部分石

灰岩井段呢钥可以肯定的是袁这些发生白云石化的石
灰岩地层本身具有较好的物性袁 所以热液在向上运
移过程中才能进入其中遥从 ZG203井相同层位粒间
孔发育的颗粒灰岩来看袁也证实了这一观点遥 此外袁
多孔地层之上是致密的颗粒泥晶灰岩袁 它能阻止热
液流体向上大规模分流袁 从而使热液在多孔的石灰
岩中充分发生化学作用袁 改造原有的储层形成更好
的热液白云岩储层袁并最终保存下来遥
综合ZG9井热液白云岩储层的地质背景尧 主要

经历的成岩作用尧地震响应特征渊图3a冤及孔隙特征
渊图3b冤袁可得出这套储层的发育条件为院渊1冤邻近高
角度大断裂袁为富镁热液的运移提供通道曰渊2冤高孔
渗的颗粒灰岩既能对热液起输导作用袁 也能成为热
液的汇集区曰 渊3冤鹰山组顶部的致密颗粒泥晶灰岩
可作为热液的隔挡层袁阻止热液上窜袁从而使热液在
汇集区与岩石充分作用并发生溶蚀和白云石化遥
热液作用于白云岩地层或作用于石灰岩地层所

形成热液白云岩储层的机理是一样的袁 只不过前者
是地层中的白云石发生重结晶作用袁 而后者是方解
石发生交代作用遥
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图 3 塔里木盆地 ZG9井热液白云岩储层地震响应特征及孔隙特征

热液白云岩除了作为交代作用的产物袁还可以
作为胶结作用的产物袁如沿裂缝或溶孔尧溶洞边缘
胶结充填的产物要要要粗晶鞍状白云石遥在塔北地区
LS2井发育有出现鞍状白云石胶结物的热液白云岩
储层渊图4a冤袁对比国外热液白云岩储层的岩心资料
渊图4b冤袁可以分析出孔隙形成的演化序列院渊1冤热液
溶蚀石灰岩渊白云岩冤形成孔洞曰 渊2冤白云石交代石
灰岩或对早期形成的白云岩重结晶作用形成晶间

孔曰 渊3冤鞍状白云石胶结渊或热液矿物的沉淀冤遥
根据上述孔隙演化序列可以看出袁 鞍状白云石

沿裂缝尧 孔洞胶结及热液矿物的沉淀是一种破坏孔
隙的作用咱11暂袁故热液作用是一把野双刃剑冶袁既对储层

起建设性作用袁又对储层起破坏性作用遥那么在塔里
木盆地哪种作用对储层的影响更大呢钥 对TZ75井尧
LS2井尧YD2井等发育鞍状白云石或沉淀热液矿物的
白云岩储层段的247个岩心物性样品进行了统计袁其
中20个样品的孔隙度大于4.5%袁28个样品的孔隙度
在2.5%耀4.5%之间袁 孔隙度大于2.5%的样品约占总
样品数的19%袁65个样品的的孔隙度在1.5%耀2.5%
之间袁134个样品的孔隙度小于1.5%袁对比埋藏白云
岩储层的物性渊孔隙度大于2.5%的样品约占总样品
数的17%冤袁热液白云岩储层物性比埋藏白云岩储层
稍好袁 这说明了热液作用的建设性作用总体上要大
于破坏性作用遥

图 4 塔里木盆地与国外热液白云岩储层孔隙特征对比

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


图 5 塔里木盆地热液白云岩储层岩石特征

由于热液白云石化作用必须要有沿深大断裂向

上运移的热液流体袁 故不大可能发育大规模的热液
白云岩袁 所以通过热液作用形成的单一成因的储层
是不多见的袁 更多见的是对前期已经形成的储层进
行叠加改造遥 虽然热液不能独自形成大规模的热液
白云岩储层袁 但是由于塔里木盆地热液影响的范围
很大袁所以热液对于储层改造作用是不可小视的遥

3 热液白云岩储层识别特征

3.1 岩石学特征

正因为热液白云岩的特殊性袁 其岩石特征相对
其他成因的白云岩更容易识别袁 在宏观和微观上都
有许多独特的识别标志袁具体特征有院
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图 6 塔里木盆地热液白云岩储层地球化学特征渊部分数据引用自陈永权资料冤

渊1冤白云石晶体以中晶要粗晶为主袁岩石表面呈
砂糖状渊图 5a要5e冤曰

渊2冤沿裂缝尧孔洞边缘胶结白色半透明的并且在
显微镜下具有镜面弯曲尧 波状消光特征的鞍状白云
石渊图 5a袁5e冤曰

渊3冤裂缝尧孔洞中常充填萤石尧重晶石尧方铅矿尧
高温石膏等热液矿物渊图 5b袁5d冤遥
3.2 地球化学特征

地球化学特征显示塔里木盆地发育的这套白云

岩储层与热液作用有关院

渊1冤Fe尧Mn元素含量高袁阴极发光发明亮红色
或橙色光渊图 5f冤曰

渊2冤MgO/CaO摩尔比接近 1袁有序度高渊图 6a冤曰
渊3冤稀土元素渊REE冤中 Eu元素出现正异常渊图

6b冤曰
渊4冤啄18O 值异常偏负袁一般小于原10译PDB渊图

6c冤曰
渊5冤87Sr/86Sr总体在 0.7088耀0.7098之间袁Mg/Ca

值在 1附近渊图 6d冤曰
渊6冤出现高于埋藏成岩环境的异常高温包裹体袁

均一温度一般在 110耀240益之间遥

3.3 测井响应特征

3.3.1 利用 U尧Th尧K测井识别具有热液矿物充填的
热液白云岩储层

自然伽马渊GR冤能谱测井能分别测量 U尧Th和
K 元素袁 根据 U 不反映黏土含量而 Th和 K 反映
黏土含量的特性袁 可以分析 GR 测井值的升高是

由热液矿物沉淀引起的还是由泥质矿物引起的遥
当 U 值出现异常增高袁 而 Th和 K 没有出现异常
时袁 再结合 Rd和 Rs 测井曲线反映高角度裂缝的
双轨特征及成像测井资料袁 就可以定性地判别出
该储层段发育热液白云岩储层遥如 TZ75井上寒武
统 4 795耀4 820 m井段渊图 7a冤袁引起 U异常的位置
正好是鞍状白云石尧 高温硬石膏沿裂缝沉淀的位
置渊图 7b袁7c冤遥
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图 7 塔里木盆地 TZ75井热液白云岩储层特征

3.3.2 利用成像测井资料识别无热液矿物沉淀的

热液白云岩储层

热液白云岩储层形成于多孔的地层中袁 且顶底
还需要有好的封隔层袁 而隔挡层的岩性一般是致密
的尧脆性的碳酸盐岩袁那么当钻遇到热液白云岩储层
时袁 储层顶部隔挡层由于储层段应力的释放很容易
产生诱导缝遥根据这一特性袁就能利用成像测井资料
识别热液白云岩储层的发育位置袁如 ZG9井鹰山组
热液白云岩储层的识别遥 该井发育多层热液白云岩
储层袁 每一层储层段及上下地层的成像特征具有惊

人的相似性袁 即在多孔的热液白云岩储层的顶底都
见发育诱导缝的致密石灰岩袁 紧邻发育诱导缝的致
密石灰岩是纹层状的致密石灰岩遥 此外最顶部一层
热液白云岩储层的溶孔最大袁 这正好说明了热液具
有向上运移并在顶部最为富集的特征渊图 8冤遥

根据 ZG9井热液白云岩储层成像测井特征袁 可建
立识别无热液矿物沉淀的热液白云岩储层模式渊图 9冤院
致密碳酸盐岩要发育诱导缝的致密碳酸盐岩要

多孔白云岩要发育诱导缝的致密碳酸盐岩要致密碳
酸盐岩遥
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图 8 塔里木盆地 ZG9井热液白云岩储层测井识别图标

图 9 塔里木盆地热液白云岩储层成像测井识别模式
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图 10 塔里木盆地与美国热液白云岩储层地震响应特征对照

3.4 地震响应特征

热液白云石化作用主要发生在拉张断层的上盘

和与拉张断层有关的走滑断层的走滑位移部位袁由
于断层拉张作用导致断块塌陷和角砾岩化袁 在岩层
顶部往往会出现线状凹陷或洼地咱12原13暂遥 根据这一特

性袁可以利用地震响应特征来识别热液白云岩储层遥
如塔北地区 YM1井区的地震特征渊图 10a冤与美国
纽约州上奥陶统黑河组热液白云岩储层的地震响应

特征渊图 10b冤十分相似袁即在每一个层界面之下都
发育极好的凹陷袁 且顶部都有一个致密泥岩层作为
盖层遥

4 结 论

渊1冤具有一定孔渗性的石灰岩或白云岩地层为
热液白云岩储层的发育提供了物质基础袁 高角度深
大断裂为热液提供了运移通道袁 而热液溶蚀作用和
热液白云石化作用是塔里木盆地热液白云岩储层发

育的主控因素遥
渊2冤热液进入孔渗性好的围岩袁并与之发生作用

的主要成岩序列为院先发生溶蚀作用袁再发生交代作
用袁最后沉淀鞍状白云石等热液矿物遥由于伴生热液
矿物的沉淀会充填孔洞从而破坏孔隙袁 所以热液作
用既起建设性作用又起破坏性作用袁但总的来说袁建

设性作用大于破坏性作用遥
渊3冤上覆地层岩性致密的潜山面附近是热液白

云岩储层的有利发育区袁 有沟通基底断裂的渗透性
好的台缘或台内礁滩体是热液白云岩储层的有利发

育区遥
渊4冤综合利用岩石学尧地球化学尧测井响应及地

震响应特征资料能较好地的识别热液白云岩储层遥
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