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摘要:在岩浆侵入体热作用下 ,塔里木盆地下古生界碳酸盐岩局部发生了大理岩化作用�塔里木盆地西北缘巴楚县的

塘王城剖面是大理岩化作用较为典型的野外剖面 ,塔中地区的中 16 井是揭示大理岩化作用较为典型的钻井�大理岩

化特征随碳酸盐岩距离岩浆侵入体的远近不同呈现出规律性的变化 �距离侵入岩体越近 ,大理岩颗粒越粗;而随着距

侵入岩体距离增加 ,大理岩化程度逐渐降低 ,并逐步消失�碳酸盐岩发生大理岩化后的颗粒呈近似六边形的嵌晶状结

构 ,次生孔隙空间较不发育 �与灰岩原岩相比,大理岩化碳酸盐岩具有相似的铭同位素组成和较轻的碳氧同位素组成 ,

由此表明大理岩化作用是热变质作用为主的过程;在此过程中,除原岩地层中少量地层水参与外 , 没有外来流体的参

与� 由于缺少外来流体的溶蚀作用 ,大理岩化储层物性与灰岩原岩相比没有明显的变化 , 而是继承了灰岩原岩的孔渗

特征�
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其中二叠纪岩浆作用对塔里木盆地内部影响最

大 ,在岩浆活动的影响下 ,大量辉绿岩体侵人到塔

里木盆地下古生界碳酸盐岩地层中 ,使局部碳酸

盐岩发生强烈的大理岩化作用 �碳酸盐岩的大理

岩化作用被塔里木盆地的一些野外剖面和钻井所

揭示 �大理岩化作用改变了原来碳酸盐岩的岩石

结构和孔隙结构 ,在特定条件下可以形成大理岩

型油气储层 �虽然已有学者对侵人岩体热作用以

及相关深部流体活动与碳酸盐岩储层发育关系进

行了探讨[�一4�,但尚未开展大理岩化储层研究 �

本文以塔里木盆地发生大理岩化的典型野外

剖面和钻井为例 ,在揭示大理岩化发育特征的基

础上 ,开展碳 �氧和银同位素测试 ,以分析大理岩

化过程中的流体作用机制 ,并进一步探讨大理岩

化对储层的影响 �

1 大理岩化储层发育特征

在侵人岩体的影响下 ,塔里木盆地下古生界碳酸

盐岩局部可以见到大理岩化作用 �典型野外剖面为

塔里木盆地西北缘巴楚县的塘王城剖面 ,典型钻井为

塔中地区的中16 井 ,下面将分别加以探讨�

1.1 野外大理岩化储层特征

野外的大理岩化剖面位于塔里木盆地西北缘

巴楚县的一间房至塘王城公路边上 ,断断续续可

见到几处的中下奥陶统灰岩发生大理岩化作用 �

塘王城处的一个剖面发育最为完整 ,可以见到一

层厚十余米的辉绿岩侵人到下奥陶统灰岩中 ,侵

人岩体上下都发生了大理岩化作用(图 la) �

图 l 塘王城野外剖面奥陶系灰岩大理岩化作用

F ig. 1 T an罗 angehen g outero p se(�tion sh ()w ing m arm ()rization of th e O rd ovieian lim est一)ne

a. 侵人岩体和大理岩化作用野外照片 ;b. 大理岩化与灰岩原岩过渡带 ,显微镜下可见泥晶灰岩原岩和大理岩颗粒 ,单偏光;

c. 距离侵人岩体较远处的细一中品大理岩 .单偏光;d. 侵人岩体接触面附近的粗晶大理岩 ,单偏光
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大理岩化作用有一定的规律 ,即距离侵人岩

体越近 ,储层大理岩化程度越强烈 ,大理岩中的颗

粒越粗 �随着与侵人岩体距离的增加 ,大理岩化

程度减弱 ,逐渐过渡为灰岩原岩 ,大理岩颗粒也逐

渐变细�在侵人岩体作用下 ,灰岩发生大理岩化

的范围上下大约都是十余米�

在距离侵人岩体较远的大理岩化和灰岩过渡

带 ,灰岩发生了部分的大理岩化作用 ,可见泥晶灰

岩原岩和大理岩颗粒混合在一起(图 lb ) �随距

离侵人岩体距离减小 ,大理岩颗粒逐渐变粗(图

Ic) ,在侵人岩体附近的大理岩颗粒大小在一百微

米至几百微米(图 ld ) �发育较好的大理岩 ,颗粒

呈近六边形的嵌晶状结构(图 Ic ,d) �

1.2 钻井大理岩化储层特征

塔中地区的中 16 井显示 ,在奥陶系碳酸盐岩

地层中钻遇多层辉绿岩侵入岩体 ,侵人体周围碳

酸盐岩发生了不同程度的大理岩化作用 �

从钻井取心情况来看 ,大理岩化发育比较典

型的为8 回次取心段和 12 回次的取心段 �8 回次

取心段的下部5 465 .00 一5 468 .巧 m 为黑色的辉

绿岩侵人岩体 ,取心段上部 5 459 .95 一5 465 .00 m

为以白色中粗晶大理岩为主 ,顶部见未发生大理

岩化的灰岩 (图2a , b) �镜下观察可发现与野外
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图2 塔中地区中 16 井大理岩化岩心柱状图

F ig.2 C ore eolum n sh owi ng m arm o ri zation of lim estone in W ell Z hong一16 in T az hong are a

a- 大理岩化作用岩心柱状图;b. 中粗晶大理岩岩心照片;C. 大理岩显微照片 ,单偏光
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剖面类似的特征 ,即大理岩的晶体结构为近似六

边形的嵌晶状结构 (图2c ) �

12 回次岩心段的下部 5 589.00 一5 594.6O m

也是 黑色 的辉绿岩 侵人体 , 上部 5 587 .10 -

5 58 9.00 m 为白色的粗晶大理岩 �距离辉绿岩侵
人体较近的 11 回次取心段(5 582 .60 一5 587 .10 m )

也发生 了大理岩化 , 上部 的 10 回次取心段

(5 574.70 一5 582.6O m )大理岩化程度则较弱 ,局

部可 见 白 云 质 灰 岩 原 岩 � 9 回 次 取 心 段

(5 553.20 一5 561.2O m )为深灰色含泥纹的泥晶

灰岩 ,没有发生大理岩化作用 �总体而言 ,大理岩

化程度和大理岩晶体颗粒大小也随距离侵人岩体

距离增加而减小(图2 ) �

2 大理岩化作用地球化学特征与作

用机制

2.1 碳 �氧和银同位素

对塔里木盆地西北缘巴楚县的塘王城剖面和

塔中地区的中 16 井钻井岩心的部分大理岩和同

层位的灰岩进行了碳 �氧和惚同位素分析 ,以确定

大理岩化作用发生特点和其中的流体作用机制

(表 l) �

从表 1 中可以看出大理岩的目,c (PD B )值介

于一2.26 % �一 1.17 % �之间 ,平均值为一1.63 % �;

各�80 (PD B )值介于一6.97% �一 5.科% �之间 ,平均

为 一7.6% �:87 5川86 5: 值 介 于 0.705 7 17 -

0.708 831之间 ,平均值为0.708 789 �
塔北 和塔 中地区奥陶统灰岩的氧同位素

扩O( PDB )值位于 一7.6% �一 4.7%o 之间,平均值为

一6.3% �;6 �, C (pDB )值位于 一0.5% �一2.0% �之间 ,平
均值为0.5%o �灰岩碳和氧同位素组成与世界范围

奥陶系碳酸盐岩碳和氧同位素组成相一致困�大理

岩的氧同位素犷O( PD B) 值与灰岩的基本一致 ,但从

平均值上来看低于灰岩的值(图3 );碳同位素扩 C

(PD B )值则明显低于灰岩的值(图3) �
塔北和塔中灰岩鳃同位素87 Sr/ 86 s:值为 0.708

150 一0.708 869 ,平均0.708 60 6 ,位于Denison 等[6�

表 1 塔里木盆地大理岩碳 �氧和银同位素特征

T ab le 1 C h aracteristics o f earb on , oxy gen an d stro n ti u m isoto Pes of th e m arb le in T a rim B a sin

位置 编号 岩性 深度/m 6 ,, e (PD B ) , % � 乙,80 (PD B ) , % �

中16 井

中16 井

中16 井

塘王城

塘王城

塘王城

中16 一113

中16 一116

中16 一117

T认 C 一2

T W C 一3

T W C 一4

白色粗晶大理岩

白色粗晶大理岩

白色粗晶大理岩

浅灰色细晶大理岩

白色粗晶大理岩

白色粗晶大理岩

5 5 8 3 . 2 0

5 5 8 7 . 5 0

5 5 8 8 . 7 0

岩体上部 s m

岩体上部Z m

岩体上接触面

一1 .5 4

一1 .5 4

一1 .3 0

一2 .2 6

一1. 17

一1. 9 4

一1. 6 3

0 .5 0

0 .9 0

0 .7 0

一8 .44

一7 . 54

一7 .44

87 S r/ 86 S r

0 .7 0 8 8 15

0 .7 0 8 7 17

大理岩平均

一7 . 3 2

一6 .9 7

一7 . 89

一7 . 60

0 .7 0 8 8 3 1

JJ刃刃刀02q01仇仇

765764741692718397276269782802869813

一-勺一,了4

..�
�目哎J工4Jx�U一一一一一--42-45--9--8铡TzlZTz12Tz44

八口000曰CO
0000,77,

T 244 井

T z44 井

T zlZ 井

T zlZ 井

576 井

51 00 井

5102 井

5109 井

T I15 井

Y Q 3 井

599 井

5114 井

5114 井

四0 1 井

份0 1 井

0 . 7 0 8 7 9 4

0 . 7 0 8 7 89

0 .7 0 8 4 18

0 .7 0 8

0 .7 0 8

57 6 一3

S l0(] 一6

5 10 2 一4

5 10 9 一6

T I 15 一6

Y Q3 一4

s9 9

5 1 14 一1

5 1 14 一2

钩 0 1 一l

叨 0 1 一2

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

0 3 1

0 3 1

0 3 1

0 3 1

0 2刃

0 2刃

0 2刀

0 2 刀

0 2刀

0 1 _2 )

姚刀

0 1_ 2少

0 1_ 2少

0 2 刀

0 2 ,7

4 85 0 . 2 0

4 84 6 . 6 0

4 7 1 1. 8 0

4 7 4 2 . 0 0

5 5 8 3 .5 7

5 6 17 .6 3

6 0 4 6 . 2 2

6 2 5 0 .6 3

5 5 8 6 .4 0

5 7 2 6 5 2

6 17 3 80

6 4 13 .3 9

6 4 6 1.3 1

5 5 7 2 .2 0

5 5 5 0 .4 0

1 .2 0

2 . 00

0 .7 0 8

0 . 7 0 8

9 0

5 0

0 . 7 0 8

0 . 7 0 8

0 . 4 0

0 .5 0

一0 .8 2

0 .3 0

一0 . 3 0

一0 . 8 0

0 . 10

0 . 8 0

0 . 5 0

一6 .6

一6 7

一7 .0

一5 . 8

一7 .0

一6 . 3

一6 . 3

一5 . 7

一7 . 6

一6 . 1

一6 . 3

0 . 7 0 8

0 . 7 0 8

灰岩平均

0 . 7 0 8 15 0

0 .7 0 8 6 3 2

0 .7 0 8 6 0 6
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所确定的奥陶系海相沉积碳酸盐岩的范围之内

(图4);大理岩的铭同位素组成也位于塔里木盆

地灰岩的范围内(图4 ) �

2.3 大理岩化作用中的流体机制

陆壳碎屑物质,如钾长石 �云母 �粘土矿物等

通常富含放射性成因的87Sr而具有较高的87sr/ 86Sr

比值 ��一8��大气降水由于与地表/近地表富含放射

性成因875:的碎屑物质发生水岩作用而具有较高

的87sr/ 86sr 比值 ��;�塔里木盆地奥陶系之下的地

层也含有大量的砂泥质碎屑岩 ,具有较高的87Sr/ 86

Sr 比值 �自下而上运移而来的流体 ,会与这些碎

屑物 质 发 生 作 用 也 会 具 有 较 高 的87 Sr/ 86 Sr

比值[ �0��

大理岩化过程中可能会有外来流体的参与 ,

如下渗的大气降水或者从下伏地层中向上运移的

流体 �这两种类型的流体会与浅部或深部碎屑岩

地层相互作用 ,而具有较高的87sr/ 8�s:比值 �这样
的流体参与到大理岩化过程中会使大理岩具有较

高的8, sr/ 8�sr 比值 �但塔里木盆地一间房剖面和

中 16 井大理岩87 sr/ 86 s: 比值与灰岩一致 ,表明大

理岩化过程中没有外来流体的参与 ,可能只与本

.�:.
.

2 0

1.0

:.
二

. 大理岩

. 灰岩

身的地层水发生一定的作用�

氧同位素组成偏轻 ,可能是由于较轻氧同位

素组成流体的参与(如大气降水)或者是在较高温

度下进行的 �大气降水的参与将会使大理岩

87 sr/ 86 sr比值偏高,所以较轻的氧同位素组成可能

是较高温度下大理岩化的结果 �岩浆侵人一般会

具有较高的温度 ,在高温下与水达到氧同位素平

衡的碳酸盐岩 ,通常其氧同位素组成会显著偏轻 �

但本次研究中大理岩的值只是比灰岩的值略轻 ,

表明大理岩化过程中地层水的量较少 ,无法达到

氧同位素的平衡分馏 �

碳酸盐岩碳 同位素组成由碳酸根或 C0 2 决

定 �通常有机成因的碳酸根或 C O:具有较低的碳

同位素值 �� 一�,J,受此影响的碳酸盐岩也具有较轻

的碳同位素组成 �大理岩较低的碳同位素值 ,应

该是在大理岩化过程中受到了碳酸盐岩原岩地层

中有机成因的碳酸根或 C O: 的影响造成的�塔里

木盆地油气成藏早在加里东期就已经开始 ��一��,

碳酸盐岩在发生大理岩化之前已经充注了一定数

量的有机流体 ,含有一些有机成因的碳酸根或

C O : �因此 ,大理岩化过程中由于受有机成因碳酸

根或 CO :的影响 ,大理岩碳同位素组成偏轻是有

可能的�

从上面的分析可以看出 ,岩浆热作用下灰岩

发生大理岩化的过程 ,是一个以热变质为主 ,伴随

着地层水与围岩的相互作用 ,没有大量外来流体

参与的过程 �.

ILwe....卜.....r
nnnU�n�l,一

一工

姿(山a�)乃尸

一3 0 一
一10 0 一8 0 一6 0 一4 0

占�80 (PD B ),% � 一20 3 大理岩化储层发育特征

图3 大理岩与灰岩碳 �氧同位素组成

Fig.3 C om Parison of earbon and oxygen isotoP e

eom p ositions of m arble w ith th at of lim estone

大理岩 二

塔里木灰岩 �

海相碳酸盐岩 �
1 1 _ _ _ _ _ 一L 一一一一 _ _ l一_ _ _ _ _ _ L .

0 7 0 7 50 0 7 08 0 0 0 70 8 50 0 7 09 00 0 7 09 5 0 0 7 10 00
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图4 大理岩与灰岩锯同位素组成

F ig.4 C om parison of

of m arb le

stro n tlu m lso to P e c o m P 0 sltlo n s

w ith that lim eston e

从上面的分析可以看出 ,塔里木盆地下古生

界碳酸盐岩发生的大理岩化作用是以热接触变质

为主的过程 �除原来灰岩中所含的油气流体参与

影响外 ,较少有外来流体的参与 �所以 ,在大理岩

化过程中 ,没有发生流体溶蚀作用及与外界物质

组分的交换 �从这个角度来看 ,大理岩化作用并

不一定能使碳酸盐岩储层孔隙度和渗透率发生较

大的变化 �但灰岩发生大理岩化作用之后 ,颗粒

变大 ,颗粒的分选性明显变好 ,对储层孔隙结构的

改善可能会有一定的意义 �

从实测孔隙度来看(表 2 ) ,2 个大理岩化样

品的孔隙度分 别为 0.69 % 和 1.54 % ,平 均为
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表2 中16 井大理岩和碳酸盐岩储层物性实测和测井解释成果

Ta ble 2 M easure d and Ioggi ng inte rp re te d Physica l Pro Pert ies of th e ca rbonate s and m arble in 叭7ell Zhong �16

位置 岩性 层位 深度/m 孔隙度 ,o,o 渗透匆 (10 一, 林m , )

5 5 8 7 . 5

5 5 8 8 . 3

0 .6 9

实测

1 .5 4

0 , 6

�凡�11.
49

5 4 6 2 . 1

5 5 8 4 . 0

5 8 4 8 . 0

yJ乙夕了y了1J.l内�1100000

5 5 7 3 . 1 一5 5 7 8 .0

5 6 18 . 1 一5 6 2 0 . 5

4 .8 5

4 .0 8

0 . 13

0 . 19

飞飞,.且.OO

测井

中16 井

中16 井

中16 井

中16 井

中16 井

中16 井

中16 井

大理岩

大理岩

灰岩

含云灰岩

灰质云岩

大理岩

云质灰岩

1.12 % �3 个碳酸盐岩样品的孔隙度分别为
0.60 % ,0.93 % 和 0.41 % ,平均为0.65 % �从测

井成果上来看 ,大理岩段的孔隙度和渗透率分别

为 4.85 % 和 0.13 X 10 一, 林m , ;碳酸盐岩段 的孔

隙 度 和 渗 透 率 分 别 为 4.08 % 和 0.19 x

10 一3 林m Z �

分析表明 ,大理岩化段储层物性和碳酸盐岩

差别不大 �由于与外界没有显著的物质交换作

用 ,大理岩化过程并没有改变灰岩原岩的储集性

能 ,只是对原岩的孔渗特征作了继承 �

d e velo p m e n t o f e ath on ate re serv o irs in T az h o ng一B a eh u are a

Tarim Basin[J]. 011& Gas Ge olo盯, 2009 , 30(l):59 -

7 3 .

67the

�3�

�4}

4 结论

l) 在侵人岩体热作用影响下 ,塔里木盆地下

古生界碳酸盐岩局部变成结晶颗粒较为粗大的嵌

晶状大理岩 �

2 ) 碳 �氧和惚同位素结果表明大理岩化过程

缺少外来流体的作用 ,但在一定程度上受到了碳

酸盐岩原岩内部所含有机流体的影响 �

3) 虽然对孔隙度影响不大 ,但大理岩化作用

使储层颗粒变大 �分选性变好 ,因此可能对改善渗

透性有一定的意义 �
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