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基金项目：国家重点基础研究发展计划（９７３）项目“碳酸盐岩缝洞型油藏缝洞单元形成机制及模式研究”（２０１１ＣＢ２０１００１）和中国石油化工股份有限公
司科技项目“塔河油田缝洞成因机制与结构模式研究”（Ｐ１１０９０）资助。
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塔河油田奥陶系古岩溶径流带缝洞化学充填物成因和分布
金　强１　康　逊１　田　飞２

（１中国石油大学地球科学与技术学院　山东青岛　２６６５８０；　２中国科学院地质地球物理研究所　北京　１０００２９）

摘要：岩溶缝洞是塔河油田奥陶系碳酸盐岩储集空间，其常被沉积、垮塌和化学充填物所充填，化学充填物由方解石和钙华组成，还
有少量石膏、硫磺和萤石等，径流岩溶带化学充填物以方解石为主。通过岩心观察，采集了不同产状的方解石及奥陶系灰岩，进行
了薄片、阴极发光、流体包裹体和微量元素等分析，发现溶洞充填的巨晶方解石与裂缝充填的粗晶方解石为热液成因，裂缝充填的
细晶方解石为成岩胶结成因，溶洞充填砾岩的砾间方解石和钙华碎屑是成岩早期淀积形成的（埋藏期有少量改造）；还发现裂缝充
填细晶方解石与围岩具有亲缘关系、为其母液溶蚀了奥陶系灰岩再沉淀形成，巨晶方解石与深部热液物质相关、与围岩没有关系，
钙华为地表水溶蚀产物。岩溶缝洞化学充填物成因研究有助于了解该类储层特征和演化。
关键词：岩溶缝洞；化学充填物；热液成因巨晶方解石；胶结成因细晶方解石；钙华成因方解石；塔河油田
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　　岩溶碳酸盐岩是世界上非常复杂的一类储层，在中
国碳酸盐岩油田中占很高比例，塔河油田就是石油地质
储量超过１０×１０８ｔ、原油产量高、埋藏深度大的岩溶缝
洞储层［１，２］。该油田位于塔北隆起高部位，其奥陶系灰
岩经历了长期的岩溶，形成了岩溶缝洞系统［２４］，前人及
作者通过现代岩溶考察和塔河油田的综合研究，识别出
了表层岩溶带、渗流岩溶带和径流岩溶带等［５，６］，认为径

流带地下河系统是重要的油气聚集场所［５７］。然而，地
下河缝洞空间被岩溶期沉积的砂泥岩、垮塌角砾岩充
填［６，８］，埋藏期充填了大量方解石等化学充填物，以至缝
洞的充填率达到了７５％以上。塔河油田早期的油气勘
探和开发主要针对未充填的缝洞空间进行，获得很高的
原油产量［２］，随着油田开发的深入，发现溶洞内沉积、垮
塌和化学充填物导致了缝洞分隔和缝洞单元，方解石等
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化学充填物大大降低了缝洞及其充填物的储集性能，因
此，查明地下河系统中化学充填物成因类型和分布规律
具有重要的岩溶地质和油田开发实际意义。

不少学者在岩溶地质学指导下，利用地质地球物
理方法对古岩溶进行了岩溶分带和缝洞识别等工
作［９１１］，取得了瞩目的成果［１２１４］。笔者通过深入研究，
同时借鉴同行研究成果和方法［１５１８］，查明塔河主体区
径流岩溶带由厅堂洞、干流洞、支流洞和末梢洞等组
成［６］，发现这些溶洞被地下河沉积物、垮塌角砾岩和方解
石及钙华等化学物质所充填［６，１０，１４］，并试图对方解石化学
充填物的成因类型和形成过程进行分析，以期深化对塔
河油田岩溶地质的认识。

１　样品和实验
在塔河油田主体区（４区、６区和７区）奥陶系缝洞

储层取心井岩心观察的基础上，在６口井采集了奥陶
系灰岩（原岩）、溶洞内巨晶方解石、裂缝充填细晶方解
石、溶洞内沉积砾岩胶结物和砾石间钙华碎屑等５０余
块样品，样品性质参见表１—表４。

在室内进行了样品的薄片分析以后，重点对缝洞
充填方解石样品进行了包裹体均一温度及冰点温度、微
量元素、稀土元素和碳、氧同位素等地球化学分析测试。
包裹体均一温度在中国石油大学（华东）油气储层包裹体
实验室测定，测定仪器是ＬＩＮＫＡＭＴＨＭＳＧ６００型冷热
台，检测依据是ＥＪ／Ｔ１１０５１９９９［１９］。微量元素（含稀土元
素）在核工业北京地质研究院分析测试研究中心测定，测

定仪器是ＥＬＥＭＥＮＴＸＲ高分辨电感耦合等离子体质谱
仪，测试依据是ＧＢ／Ｔ１４５０６３０２０１０［２０］。碳、氧同位素分
析在中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司地质科
学研究院石油地质测试中心测试，测试仪器是ＭＡＴ２５１
同位素质谱仪，测试依据是ＳＹ／Ｔ５２３８２００８［２１］。

２　实验结果与讨论
径流带溶洞十分发育，包括地下河和垮塌作用形

成的厅堂洞、干流洞、支流洞和末梢洞等［６］，笔者发现
在洞穴内产出巨晶方解石（部分为冰洲石）、垮塌角砾
岩颗粒间产出方解石胶结物和钙华碎屑，裂缝充填的
方解石主要有２种产状：粗晶方解石和细晶方解石，粗
晶方解石洁白透明，与巨晶方解石相似、为快速沉淀形
成；细晶方解石颗粒小于０１ｍｍ并具有平行裂缝壁
的纹层，类似普通钙华。
２１　缝洞充填方解石岩矿特征
２１１　巨晶方解石

巨晶方解石也称冰晶石，白色透明，单个晶体常在
１０ｍｍ以上，厚度常在１０ｃｍ以上，充填在溶洞中，有
些末梢洞完全由巨晶方解石充填。在溶蚀裂缝中，常
以白色粗晶方解石出现。其明显是快速结晶形成的，
没有辨认出后期成岩改造作用，认为是热液作用形成。
Ｓ７５井５６８１５７～５６９５０３ｍ为支流洞，发现有很纯的
冰洲石充填物［图１（ａ）］，其晶体完整、裂隙含油。
　　裂缝充填粗晶方解石具有２个“世代”：第Ⅰ世代
为晶粒大小不等的方解石，双晶纹粗糙，阴极射线下呈

（ａ）支流洞巨晶方解石（比例尺每格１ｃｍ），Ｓ７５井５６８２４３ｍ；（ｂ）裂缝充填粗晶方解石（单偏光），Ｓ６５井５５７８９２ｍ；（ｃ）
样品视域同（ｂ），阴极发光薄片；（ｄ）裂缝充填粗晶方解石，阴极发光薄片，Ｔ６１５井５５５８４５ｍ；（ｅ）厅堂洞砾间方解石和钙
华碎屑充填（比例尺每格１ｃｍ），Ｔ４０３井５５３８４７ｍ；（ｆ）裂缝充填细晶方解石：第Ⅰ世代方解石（左侧细小颗粒状）及第Ⅱ
世代方解石（右侧大颗粒），单偏光，Ｓ７５井５５３４２４ｍ；（ｇ）裂缝充填细晶方解石（单偏光），Ｓ７４井５５３４２４ｍ；（ｈ）样品视域
同（ｇ），第ＩＩＩ世代方解石阴极发光呈暗桔红色。

图１　塔河油田径流岩溶带缝洞方解石充填物岩心和薄片特征
犉犻犵．１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅狉犲狊，狋犺犻狀狊犲犮狋犻狅狀狊犪狀犱犮犪狋犺狅犱犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狅犳犮犪犾犮犻狋犲犳犻犾犾犻狀犵狊犻狀犳狉犪犮狋狌狉犲狊狅狉犮犪狏犲狊，犜犪犺犲狅犻犾犳犻犲犾犱
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桔黄色、黄色［图１（ｂ）和图１（ｃ）］；第Ⅱ世代为等轴粒
状方解石，晶面洁净，零散分布于第Ⅰ世代方解石间，
阴极射线下呈桔红色［图１（ｄ）］。
２１２　洞穴堆积物粒间方解石或钙华碎屑

指地下河沉积物颗粒或垮塌碎屑颗粒间亮晶方解
石或钙华碎屑，方解石是粒间水淀积出来的胶结物，少
数是重结晶成因［２２］，钙华碎屑是洞穴发育过程中形成
的。Ｔ４０３井发育一个６７ｍ高的厅堂洞，其被１０个正
韵律的垮塌角砾和沉积碎屑充填，砾石间常被方解石
和钙华碎屑充填［图１（ｅ）］。
２１３　裂缝充填细晶方解石

指地下河岩壁（奥陶系灰岩）裂缝中的方解石，其
常呈不等粒产出，晶粒多数小于０１ｍｍ，具有沿裂缝
呈纹层分布特点。在阴极发光显微镜下，方解石呈３
个“世代”：第Ⅰ世代方解石呈细粒状（１０～６０μｍ）分布
在颗粒周围，晶形不完整［图１（ｆ）］，阴极射线下呈暗
红色；第Ⅱ世代方解石为等轴粒状（５０～２００μｍ），呈它

形或半自形，晶面洁净［图１（ｆ）］，阴极射线下呈暗红
色—暗桔红色；第Ⅲ世代方解石为完整自形晶，晶粒常
大于１００μｍ，双晶纹发育［图１（ｃ）、图１（ｄ）］，阴极射线
下呈暗桔红色。裂缝充填细晶方解石应该是岩溶发育
期或埋藏期流水淀积作用形成的［２２］。
２２　缝洞充填方解石地球化学特征

在对缝洞及其充填物中的方解石岩矿特征分析之
后，选取溶洞内巨晶方解石、裂缝内粗晶方解石、裂缝
内细晶方解石和砾岩粒间方解石进行了包裹体温度和
微量元素等分析，进一步讨论其成因特征。
２２１　包裹体特征

在塔河油田的Ｔ４０３井、Ｓ７５井、Ｓ６５井和Ｓ７４井所
取到的样品磨制了３４片包裹体薄片，测得２２７个包裹
体均一温度数据点、冰点温度１２８个（部分数据见表１）。
热液成因方解石中包裹体多数为等轴状随机分布，地
下河沉积碎屑粒间成岩胶结方解石呈长轴状沿方解石
晶轴方向分布，包裹体大小见表１、形态特征见图２。

表１　塔河油田岩溶径流带缝洞充填方解石部分盐水包裹体均一温度与冰点温度数据
犜犪犫犾犲１　犎狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱犳狉犲犲狕犻狀犵狆狅犻狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊狅犳犮犪犾犮犻狋犲狊犳犻犾犾犲犱犻狀犳狉犪犮狋狌狉犲狊狅狉犮犪狏犲狊犻狀

狉狌狀狅犳犳狕狅狀犲狊狅犳犽犪狉狊狋犗狉犱狅狏犻犮犻犪狀犮犪狉犫狅狀犪狋犲狊犻狀犜犪犺犲狅犻犾犳犻犲犾犱
井号 深度／ｍ 方解石产状 方解石成因 类型 大小／μｍ气／液比／％均一温度／℃冰点温度／℃盐度／‰
Ｔ４０３５５３８４７ 砾石间方解石 胶结 盐水 １５×３ ９ ８３１ －６５ ９９０
Ｔ４０３５５３８４７ 砾石间方解石 胶结 盐水 １０×１５ ５ １００２ －３３ １０２０
Ｔ４０３５５３８４７ 砾石间方解石 胶结 盐水 １２×１ ６ １２１８ －７１ １０６１
Ｔ４０３５５３８４７ 砾石间方解石 胶结 盐水 ５×１ ４ １１８４ －９６ １３５１
Ｔ４０３５５３８４７ 砾石间方解石 胶结 盐水 ８×４ ５ １２０３ －４７ ７４５
Ｔ４０３５５３８４７ 砾石间方解石 胶结 盐水 １２×２５ ８ １１８５ 未测到 未测到
Ｔ４０３５５３８４７ 砾石间方解石 胶结 盐水 ７×３５ ６ １２１５ －１２ ２０７
Ｔ４０３５５３８４７ 砾石间方解石 胶结 盐水 ５×２５ ７ １１５６ －３２ ５２６
Ｔ４０３５５３８４７ 砾石间方解石 胶结 盐水 ８×１ ６ １０４０ －３５ ５７１
Ｔ４０３５５３８４７ 砾石间方解石 胶结 盐水 ６５×４ ９ ８４９ －１３２ １７０８
Ｓ７５ ５６８３９０ 巨晶方解石 热液 盐水 ４×４５ １２ １７４９ －５８ ８９５
Ｓ７５ ５６８３９０ 巨晶方解石 热液 盐水 ６×３５ １１ １８０９ 未测到 未测到
Ｓ７５ ５６８３９０ 巨晶方解石 热液 盐水 ７５×３ ５ ８３１ －５５ ８５５
Ｓ７５ ５６８３９０ 巨晶方解石 热液 盐水 ６×４ ５ ８４２ －６０ ９２１
Ｓ７５ ５６８３９０ 巨晶方解石 热液 盐水 ５×３５ ６ ８５３ －５４ ８４１
Ｓ７５ ５６８３９０ 巨晶方解石 热液 盐水 ６５×３ ６ ８９１ －８２ １１９３
Ｓ７５ ５６８３９０ 巨晶方解石 热液 盐水 ５×３５ ５ ９０２ －８１ １１８１
Ｓ７５ ５６８３９０ 巨晶方解石 热液 盐水 ６×２５ ６ ９２４ －８４ １２１６
Ｓ７５ ５６８３９０ 巨晶方解石 热液 盐水 ５５×３ ５ ９３４ －８２ １１９３
Ｓ７５ ５６８３９０ 巨晶方解石 热液 盐水 ５×３ ８ ９４１ －８３ １２０５
Ｓ７５ ５６８３９０ 巨晶方解石 热液 盐水 ４×２５ ７ １３２６ －３３ ５４１
Ｓ６５ ５５７８９２裂缝粗晶方解石 热液 盐水 ５５×２ ５ １０５３ 未测到 未测到
Ｓ６５ ５５７８９２裂缝粗晶方解石 热液 盐水 ６×２５ ６ ７４７ －４５ ７１７
Ｓ６５ ５５７８９２裂缝粗晶方解石 热液 盐水 ５×５ ８ １１４５ －３２ ５２６
Ｓ６５ ５５７８９２裂缝粗晶方解石 热液 盐水 ８×１２ ９ １０１７ －１４２ １７９６
Ｓ６５ ５５７８９２裂缝粗晶方解石 热液 盐水 ５５×３ ５ ９２３ 未测到 未测到
Ｓ６５ ５５７８９２裂缝粗晶方解石 热液 盐水４５×２５ ８ ７３６ －４５ ７１７
Ｓ７４ ５５３３２４裂缝细晶方解石 胶结 盐水 ５×２５ ３ ７６４ －０２ ０３５
Ｓ７４ ５５３３２４裂缝细晶方解石 胶结 盐水 ５×３ ５ ８０６ －１２ ２０７
Ｓ７４ ５５３３２４裂缝细晶方解石 胶结 盐水 ２×３ ５ ８２３ －２１ ３５５
Ｓ７４ ５５３３２４裂缝细晶方解石 胶结 盐水 ２５×３ ５ ８６８ －２１ ３５５
Ｓ７４ ５５３３２４裂缝细晶方解石 胶结 盐水 ５×４ ３ ８７６ １７ ２９０
Ｓ７４ ５５３３２４裂缝细晶方解石 胶结 盐水 ４×２５ ６ ９２７ －１８ ３０６
Ｓ７４ ５５３３２４裂缝细晶方解石 胶结 盐水 ４×３５ ５ ９３２ －４６ ７３１



７９４　　 石　　油　　学　　报 ２０１５年　第３６卷　

（ａ）和（ｂ）溶蚀裂缝充填粗晶方解石等轴状包裹体随机分布，Ｓ６５井５５７８９２ｍ；（ｃ）和（ｄ）裂缝充填细晶方解石长轴状包
裹体沿方解石晶轴方向延伸发育，Ｓ７４井５５３３２４ｍ。

图２　塔河油田径流带方解石充填物气液包裹体特征
犉犻犵．２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵犪狊犾犻狇狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊狅犳犮犪犾犮犻狋犲犳犻犾犾犻狀犵狊犻狀犳狉犪犮狋狌狉犲狊狅狉犮犪狏犲狊狅犳狉狌狀狅犳犳狕狅狀犲犻狀犜犪犺犲狅犻犾犳犻犲犾犱

　　对形体比较大、气液两相清楚的包裹体测量了均
一温度和冰点温度，发现热液成因方解石包裹体均一
温度并不都很高，而是分布较广：①均一温度＞１４５℃，
最高达１９３℃［图３（ａ）］，与奥陶系所受最高温度相比
（图４）要高出４０℃，该温度只出现在第Ｉ世代方解石
中［图１（ｂ）和图１（ｃ）］，应当属于热液成因包裹体；②
均一温度在７０～１４０℃的比较多［图３（ａ），平均
１１２３℃］，这些包裹体在第Ｉ和第ＩＩ世代方解石中均
有分布［图１（ｄ）］，反映出后者形成的温度低一些；③
均一温度低于６５℃［图３（ａ）］，其成因不详，这些包裹
体靠近巨晶方解石裂隙附近，可能与裂隙附近重结晶
有关。
　　径流带溶洞碎屑充填物的粒间成岩胶结方解石均
一温度也为３组：①小于６５℃（平均５４３℃）；②在６５～
１０５℃（平均８８７℃）；③在１１０～１４０℃［平均１２３６℃，

图３　径流带热液成因方解石和成岩胶结方解石包
裹体均一温度分布

犉犻犵．３　犎狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳犵犪狊犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲
犮犪犾犮犻狋犲狊犳狅狉犿犲犱犫狔犺狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾犳犾狌犻犱狊犪狀犱
犱犻犪犵犲狀犲狋犻犮犮犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

图３（ｂ）］。可见，这些包裹体均一温度低于热液成因
方解石，与图４反映的地温范围相似。

图４　塔河七区犛７５井埋藏史（据文献［１１］修改）
犉犻犵．４　犅狌狉犻犪犾犺犻狊狋狅狉狔犮狌狉狏犲狊狅犳犠犲犾犾犛７５犻狀犜犪犺犲狅犻犾犳犻犲犾犱

　　包裹体盐度数据分布在０９‰～１７９２‰，热液成
因的巨晶方解石和裂缝充填的粗晶方解石盐水包裹体
盐度可以超过１０‰（表１），地下河沉积砂岩粒间和垮
塌角砾间方解石包裹体盐度不超过８‰，说明前者是
高盐度的卤水，后者盐度总体较低，而且盐度低于
３５‰的在成岩胶结流体中占多数，反映了岩溶发育期
地表水溶蚀原岩充填缝洞的过程［１０］。
２２２　碳、氧同位素特征

裂缝充填的粗晶方解石和溶洞充填的巨晶方解石
碳、氧同位素组成相对较重，δ１３Ｃ（ＰＤＢ）＞－２１９‰、
δ１８Ｏ（ＰＤＢ）＞１２９５‰；溶洞堆积砾岩颗粒间的淀积方
解石和裂缝充填的细晶方解石组成相对轻一些，δ１３Ｃ＜
－２１９‰而δ１８Ｏ分布比较宽（－１２９５‰～－６６８‰）；奥
陶系灰岩δ１３Ｃ值多数在－１‰～－２‰（表２）。表２中的
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犣值和温度分别用式（１）［２３］和式（２）［２４］计算得到。
犣＝２０４８×（δ１３Ｏ＋５０）＋０４９８×（δ１８Ｏ＋５０）（１）

犜＝１６９－４３８×δ１８Ｏ＋０１×（δ１８Ｏ）２ （２）
　　犣值一般反映方解石形成时的水体盐度，表２所
列溶洞巨晶方解石、淀积方解石样品均分布在１１１～
１２１，表现出半咸水特征，或者说热液与溶洞埋藏期
流体的盐度差别不大。同时，利用方解石氧同位素

计算的温度比包裹体测量值要低，其中巨晶方解石
的同位素温度比其他方解石的要高一些。因为塔河
油田奥陶系古岩溶形成于志留纪—早石炭世，现今
埋藏深度超过５４００ｍ（图４），经历长期的地质改造
作用，方解石的碳、氧同位素组成可能发生一定的
分馏作用，所以不建议利用其反映成岩流体盐度和
温度。

表２　塔河油田径流带不同成因方解石碳、氧同位素特征
犜犪犫犾犲２　犆犪狉犫狅狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犮犪犾犮犻狋犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犻犵犻狀狊犻狀狋犺犲狉狌狀狅犳犳狕狅狀犲狅犳犜犪犺犲狅犻犾犳犻犲犾犱

样品号 与风化壳
距离／ｍ 产状 δ１３Ｃ／‰

（ＰＤＢ）
δ１８Ｏ／‰
（ＰＤＢ） 犣值 计算温度／

℃
Ｓ７５１ＴＦ １９２４３ 溶洞巨晶方解石 －１７０ －１１１２１１８２８ ７７９７
Ｓ７５２ＴＦ １９３９０ 溶洞巨晶方解石 －１８３ －１２８１１１７１７ ８９４１
Ｓ７５３ＴＦ １９４３７ 溶洞巨晶方解石 －２１９ －１２９５１１６３７ ９０３９

Ｓ４７１１（２３／５１） ９５３０ 支流洞巨晶方解石 －０６４ －１１７３１２０１５ ８２０４
Ｓ４７１１（２３／５１） ９５４０ 支流洞巨晶方解石 －０３１ －１０９４１２１２２ ７６７８
Ｓ４７１４（９／１４） １２０３０ 末梢洞巨晶方解石 －０７３ －９４６１２１０９ ６７２８
Ｔ４０３６（２６／３６） ８２４０ 厅堂洞砾间方解石 －５１６ －１１１３１１１１９ ７８０４
Ｔ４１７６（２５／５５） １８２００ 裂缝细方解石 －２０２ －１１４６１１７４６ ８０２３

Ｓ６５１ １０５５０ 裂缝粗晶方解石 －０８２ －７７４１２１７７ ５６７９
Ｓ６５２ １０７２０ 裂缝粗晶方解石 －１９３ －９５７１１８５８ ６７９７
Ｓ６５３ １２７５０ 裂缝粗晶方解石 －１２１ －８８２１２０４３ ６３３１

Ｓ６５５５７８９２ １２７９２ 裂缝细晶方解石 －１２６ －６６８１２１３９ ５０６２
Ｔ４１７２ １８１６５ 裂缝细晶方解石 －３２４ －９７６１１５８０ ６９１７

Ｔ６１５５６０５４８ ８４４８ 裂缝细晶方解石 －３７５ －１０９４１１４１７ ７６７９
Ｔ６１５５６０６２６ ８５２６ 沉积物粒间方解石 －４３１ －１２５３１１２２３ ８７４８
Ｓ６５５５４６４Ｙ ９５４０ 灰岩（原岩） －１８１ －８２８１１９４７ ６００２
Ｓ６５５５７８９２Ｙ １２７９２ 灰岩（原岩） －０８３ －７２６１２１９８ ５３９７
Ｓ７５５５５３８３Ｙ ４３８３ 灰岩（原岩） －４４２ －１０４１１１３０６ ７３３３
ＴＫ４０７Ｗ１ ５６４０ 灰岩（原岩） －２３５ －９８３１１７５９ ６９６１
ＴＫ４０９Ｗ１ ９８３０ 灰岩（原岩） －１２４ －８７４１２０４０ ６２８２
Ｔ４１６Ｗ１ ３５４０ 灰岩（原岩） －１４５ －８４２１２０１３ ６０８７
Ｔ４１６Ｗ２ １０７２０ 灰岩（原岩） －１２５ －７７８１２０８６ ５７０３

　　把不同产状的方解石碳、氧同位素数据投点到图
５，可以看出巨晶方解石δ１３Ｃ和δ１８Ｏ分布趋势符合热
液成因特征，而溶洞充填颗粒间方解石、裂缝细晶方解
石与奥陶系灰岩的δ１３Ｃ和δ１８Ｏ分布具有相同趋势，
受大气淡水影响比较明显［２５］。
２２３　微量元素特征

笔者将所得到的微量元素数据分两部分进行讨
论，一是常用微量元素比值（表３），讨论方解石形成时
的氧化还原性；二是稀有元素组成，讨论形成方解石
矿液的来源和成因（表４）。

裂缝充填细晶方解石Ｕ／Ｔｈ比值在０６９８～２０３３
之间、Ｖ／Ｃｒ为１８８７～３７３０、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）为０６１２～
０６４８，反映出还原环境成因。溶洞巨晶方解石样品
Ｕ／Ｔｈ比值在０２４９～１３３３（平均０６８３）、Ｖ／Ｃｒ比值
为００２２～２５０６（平均１４５２）、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）为００２１～

图５　塔河四区和七区径流岩溶带方解石碳、氧同位素分布
犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀δ１３犆犪狀犱δ１８犗狅犳犮犪犾犮犻狋犲狊犳狉狅犿
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０２８７（均值０１８３），反映出氧化—弱氧化环境。Ｔ４０３
井５５３８４７ｍ厅堂洞内的沉积砾石间方解石胶结物，
其Ｕ／Ｔｈ比值为０２７０、Ｖ／Ｃｒ为０９１２、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）
为０４７７，反映出方解石胶结物形成于氧化—弱氧化
环境。

奥陶系灰岩样品Ｓｒ含量分布稳定，为（２２３～２５３）×
１０－６；溶洞巨晶方解石Ｓｒ含量变化很大，为（１１１～
８４６）×１０－６；而裂缝充填细晶方解石和洞内砾间方解

石Ｓｒ含量较低。裂缝细晶方解石和沉积砾石间充填方
解石的Ｂａ含量变化很大，为（１８２３～８４４５）×１０－６；溶
洞巨晶方解石Ｂａ含量变化较小，为（３７５～１３５）×
１０－６。裂缝细晶方解石和砾间方解石胶结物Ｓｒ／Ｂａ值
较低为１３０８～１１７８３，溶洞巨晶方解石Ｓｒ／Ｂａ值整
体偏高，为４５４８１～８１４１。这些特征显示出热液成
因方解石的成矿流体盐度比淀积方解石的要高，与包
裹体盐度测量结果一致。

表３　塔河油田径流带方解石微量元素组成
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样品号 产状 Ｓｒ／１０－６Ｂａ／１０－６Ｚｎ／１０－６Ｐｂ／１０－６Ｓｒ／ＢａＵ／ＴｈＶ／ＣｒＶ／Ｖ＋Ｎｉ 成岩环境
Ｓ６５５５７８９２ 裂缝细晶方解石 ２１５１８２３００００１０４６６１１７８３２０３３３７３０ ０６４８ 还原
Ｓ６５５５７８９２ 奥陶系灰岩 ２２３ ８６６７１６４７２１４９２５７４１２７００００９７ ０２６７
Ｔ６１５５６０５４８ 裂缝细晶方解石 １１１８４４５０１０８００４９０１３０８０６９８１８８７ ０６１２ 还原
Ｔ６１５５６０５４８ 奥陶系灰岩 ２３６ ８９０００８７００２３０２６５１７１８０４０８０８ ０６１６
Ｓ７５１ＴＦ 溶洞巨晶方解石 ２４１ ３７５０２２６００２７８６４２７００５００２４１８ ０２７１ 氧化—弱氧化
Ｓ７５２ＴＦ 溶洞巨晶方解石 ５０８ ６２４００９０７０２８４８１４１００６０７２５０６ ０２８５ 氧化—弱氧化
Ｓ７５３ＴＦ 溶洞巨晶方解石 ８４６１０８００ — ０２８６７８３３００７２５２２６１ ０２８７ 氧化—弱氧化
Ｓ７５５６８２４３ 支流洞巨晶方解石 ６４３１１９００３３０００３７６５４０３４０２４９００５５ ００５２ 氧化—弱氧化
Ｓ７５５６８４３７ 支流洞巨晶方解石 ６１４１３５０００２１５０２２６４５４８１１３３３００２２ ００２１ 氧化—弱氧化
Ｔ４０３５５３８４７ 砾石间方解石 １３９５０９００２１７００５５６０２７３１０２７００９１２ ０４７７ 氧化—弱氧化
Ｔ４０３５４８６２１ 奥陶系灰岩 ２２７５０５００２２８０３２３０４４９５１４７８０２１６ ０１７８

表４　塔河四区和七区径流带方解石稀土元素特征参数
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样品号 产状 ΣＲＥＥ／１０－６ΣＬＲＥＥ／１０－６ΣＨＲＥＥ／１０－６ Ｌ／Ｈ δＣｅ δＥｕ（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ
Ｓ６５５５７８９２ 裂缝细晶方解石 ６８００ ６２６５ ０５３５ １１７１００７４６０５３７ ４４１８ １８８０
Ｓ６５５５７８９２Ｙ 奥陶系原岩 ３６５７ ３２６５ ０３９２ ８３２９０６５７０４５６ ３０３９ １４６７
Ｔ６１５５６０５４８ 裂缝细晶方解石 ３９８４ ３６７５ ０３０９ １１８９３０８２８０７３６ ３４５８ １８６８
Ｔ６１５５６０５４８Ｙ 奥陶系原岩 ２８２８ ２５７１ ０２５７ １０００４０６３３０４５０ ４０４５ １５３８
Ｓ７５５６８２４３ 支流洞巨晶方解石 １５５１１ １３７７９ １７３２ ７９５６０９３３０７０７ ２３２０ ３２８４２
Ｓ７５２ＴＦ 溶洞巨晶方解石 １７１９ １３８０ ０３３９ ４０７１０７４９０５９０ １６５７ ２１０６
Ｓ７５３ＴＦ 溶洞巨晶方解石 ２１９４ １７３４ ０４６０ ３７７００７７５０５３４ １４０７ １８５９

Ｔ４０３５５３８４７砾石间胶结方解石１４９５３０ １３６８００ １２７３３ １０７４４１３８２０５６４ ２８９６ １７５９８
Ｔ４０３５４８６２１Ｙ 奥陶系原岩 ５１５１ ４６４０ ０５１１ ９０８００９１１０３９５ ３１８４ １７５２

　　裂缝细晶方解石和沉积砾岩粒间方解石的稀土元
素总量比奥陶系灰岩大，为（３９８４～６８００）×１０－６，其
中砾间方解石胶结物稀土元素含量最高达１４９５３×
１０－６；溶洞巨晶方解石稀土元素总含量变化范围大，为
（１７１９～１５５１１）×１０－６；奥陶系灰岩稀土元素含量较
低，最高为５１５１×１０－６（表４）。轻稀土元素总量与重
稀土元素总量比值（Ｌ／Ｈ）与稀土元素总量具有相同变
化趋势。裂缝充填方解石Ｌ／Ｈ比值为１１７１０～
１１８９３，高于围岩的７１２６～９０８０；溶洞巨晶方解石
Ｌ／Ｈ比值为３７７０～７９５６，普遍低于围岩；砾间方解
石胶结物Ｌ／Ｈ值为１０７４４，高于围岩。

奥陶系灰岩（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ比值为２５４６～４０４５，裂缝
充填细晶方解石与其相近（３４５８～４４１８），溶洞巨晶方
解石和厅堂洞沉积砾间方解石为１４０７～２８９６，比前者

低，反映轻稀土元素分馏不显著（表４）。裂缝细晶方解
石（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ比值变化小（１８６８～１８８０），溶洞巨晶方
解石（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ变化大（１８５９～３２８４２），沉积砾间方解
石（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ比较高（１７５９８），均高于奥陶系灰岩，反映
出方解石重稀土元素分馏相对于原岩显著（表４）。

从稀土元素科利尔图可以看出（图６），砾岩胶结
物的方解石稀土元素含量最高，与陆相沉积一致［２６］，
说明径流带沉积与地表河具有相似特征。裂缝细晶方
解石与奥陶系灰岩稀土元素分布非常相似，但溶洞充
填的巨晶方解石有的稀土元素含量较高（如Ｓ７５井
５６８２４３ｍ样品）、有的轻稀土含量低（如Ｓ７５２ＴＦ和
Ｓ７５３ＴＦ样品），说明裂缝细晶方解石可能来源于奥
陶系灰岩溶蚀的碳酸钙，巨晶方解石肯定不是来自周
围奥陶系灰岩的溶蚀、而是热液。
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包括巨晶方解石和沉积砾石间方解石胶结物在内
的所有样品，δＥｕ为负异常（０５３４～０７３６，图６），反
映了氧化—弱氧化环境；裂缝方解石δＣｅ和δＥｕ均较
对应原岩值高，整体为弱还原环境。

图６　塔河四区和七区径流带方解石稀土元素配分模式
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３　径流带不同成因方解石充填过程
依据缝洞内方解石产状、岩矿和地球化学特征，认

为塔河油田奥陶系径流岩溶带方解石是岩溶期（表
生）、埋藏胶结和热液作用３种不同过程形成的。
３１　岩溶期方解石形成及充填过程

加里东中期和海西早期整个塔北隆起处于构造抬
升、沉积间断的岩溶发育期，也称表生成岩环境［２２］。
此时流体是从表层岩溶带—渗流岩溶带进入到径流岩
溶带的地表水，该水一路溶蚀奥陶系灰岩，矿化度不断
增高，会在裂缝和洞穴堆积物形成钙华或泥—细晶方
解石，因此，这种成因方解石中流体包裹体盐度较低
（或者为淡水特征）、包裹体均一温度较低、微量元素特
征值表现出氧化—弱氧化特征、稀土元素总量高、碳氧
同位素偏负程度大等特征。
３２　晚海西期热液方解石充填过程

海西晚期塔里木盆地北缘岩浆活动显著［２７］，虽然
研究区并未见岩浆岩，但热液活动是存在的［２２，２８］。即
深部温度较高的地层水通过断层、裂隙和岩溶缝洞向
径流带侵入，并在溶洞或溶蚀裂缝中迅速冷却、快速沉
淀形成巨晶方解石或粗晶方解石。热液成因方解石晶
体硕大、晶形完整、双晶发育，单偏光下晶面粗糙，阴极
发光下较亮，显示为黄色、桔黄色，其中包裹体均一温
度较高、流体盐度较高，微量元素特征值反映为弱还原
环境，稀土元素总含量较低。
３３　燕山—喜马拉雅期方解石胶结物形成过程

燕山—喜马拉雅期奥陶系进入深埋藏阶段，地层

温度超过１１０℃，此时奥陶系古岩溶径流带的洞穴及
其充填物中流体活动很弱，方解石等化学充填物形成
量很少。可以见到少量方解石晶体增大、泥晶方解石
重结晶形成细晶方解石，它们在单偏光下呈等轴粒状，
阴极发光下为桔红色、桔黄色，方解石包裹体均一温度
超过１００℃，微量元素特征值反映了弱还原—还原环
境，稀土元素组成受洞穴内碎屑堆积物影响显著。

结合塔河油田奥陶系埋藏史（图４），径流岩溶带
缝洞及其堆积物方解石充填过程为：泥盆纪以地表水
溶蚀奥陶系灰岩在裂缝、洞穴壁和洞穴堆积物形成钙
华和泥—细晶方解石为主，在二叠纪—三叠纪以热液
方解石充填为主，新近纪以来塔河油田奥陶系缝洞地
下水活动减弱，方解石等化学充填基本停止。

径流岩溶带方解石产状与其成因具有良好的关
系：溶洞内巨晶方解石和溶蚀裂缝中粗晶方解石是晚
海西期热液成因，裂缝充填的细晶方解石主要是岩溶
期地表水溶蚀奥陶系灰岩再淀积成因的，少量为燕山
期—喜马拉雅期胶结或重结晶形成的，洞穴堆积物颗
粒间方解石和钙华是岩溶期形成的。

热液成因方解石主要充填在溶洞和溶蚀裂缝等空
间，起着减小岩溶缝洞体积的作用。岩溶期由地表水
溶蚀奥陶系灰岩再在径流带裂缝、溶洞壁和洞穴沉淀
充填，白垩纪—古近纪方解石主要在洞穴堆积物和裂
缝中以胶结物形式形成，新近纪塔河油田缝洞地下水
活动减弱，方解石等化学充填基本停止。

４　结　论
塔河油田奥陶系古岩溶径流带缝洞发育，其中约

７５％被沉积、垮塌角砾和化学充填物所充填，化学充填
物约占充填物的１０％～２０％，化学充填物中方解石和
钙华占９０％以上。因此，研究方解石和钙华的成因和
分布规律，对于岩溶缝洞储层具有重要意义。

（１）径流岩溶带方解石产状与其成因具有良好的
关系：溶洞内巨晶方解石和溶蚀裂缝中粗晶方解石是
晚海西期热液成因，裂缝充填的细晶方解石主要是岩
溶期地表水溶蚀奥陶系灰岩再淀积成因的，少量为燕
山期—喜马拉雅期胶结或重结晶形成的，洞穴堆积物
颗粒间方解石和钙华是岩溶期形成的。

（２）热液成因方解石主要充填在溶洞和溶蚀裂缝
等空间，起着减小岩溶缝洞体积的作用。岩溶期由地
表水溶蚀奥陶系灰岩再在径流带裂缝、溶洞壁和洞穴
堆积物颗粒间淀积形成方解石或钙华，主要起降低缝
洞储集物性的作用，埋藏期普通胶结作用形成的方解
石也是起着减小缝洞储集体孔隙度和渗透性的作用。

致谢　本文得到中国石油化工股份有限公司副总
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工程师李阳院士和康玉柱院士的指导，得到中国石油
化工股份有限公司西北分公司鲁新便副总工程师的支
持，在此一并表示衷心感谢。
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