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摘要!寒武2奥陶系白云岩是塔里木盆地下古生界碳酸盐岩中重要储集岩类!综合岩心"镜下"结构组分及宏观地质背景等

各种特征!将塔中地区寒武2奥陶系白云岩划分为五种类型!重点对
!

型细晶及
"

型中粗晶白云岩显微结构特征进行了详

细阐述!指出
!

型细晶白云岩具三种产状两种结构特点#

"

型白云岩可以以充填物形式产于大型缝洞内!具镶嵌状结构!

可同时包含
#

型和
!

型白云岩#探讨了白云岩的沉积组合及空间分布规律!指出了蒸发海水型"混合水型"岩溶型"埋藏

型"深部溶蚀型及同生砾屑云岩等各类型白云岩储层的有利发育区带#

关键词!成因类型$空间分布$白云岩$塔中地区$塔里木盆地

中图分类号!9,#..8.!!!文献标识码!*
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!!塔中地区白云岩储层主要发育在中上寒武统

下丘里塔格群及下奥陶统上丘里塔格群下部%且

厚度大&分布广%裂缝&溶洞&粒间孔及晶间孔十分

发育)#*

%因此研究塔中地区白云岩的成因类型&沉

积组合及空间分布特征具有重要的实际勘探意

义!在塔里木盆地多年的油气勘探中%有关下古

生界白云岩储层的特征&成因及储集性等方面%已

进行了大量研究%取得了丰硕的成果).W##*

!相对
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而言%对寒武2奥陶系白云岩的沉积组合特征&空

间发育规律的认识有待进一步深入!本文旨在通

过对塔中地区寒武2奥陶系白云岩储层结构组分&

微观成因类型&沉积组合及空间分布规律的深入

探讨%为合理进行全盆地下古生界优质储层的分

布预测提供必要的地质依据!

#!白云岩结构及成因类型

塔中地区寒武2奥陶系白云石晶体大小不一%

!!

结构特征各异%可归纳为4种基本类型"表#$'按其

成因可划分为7种类型%分别为
#

型白云岩%

!

型

白云岩%

"

型白云岩%

$

型白云岩与
%

型白云岩!

寒武2奥陶系白云岩主要为潮上带藻席蒸发

白云岩%灰黄色%叠层结构发育%微晶到细晶结构

为主%

#

型原生白云岩占主要"图#$%反映寒武系

本区属于潮间2潮上高温高盐环境!寒武系白云

岩主要呈现灰白到褐色%为交代型白云岩伴随少

量的白云岩胶结物"X"!$%原生的石灰岩结构或者

构造诸如(层理&叠层石&珊瑚化石&海百合化石&腕足

!!

表?@塔中地区寒武系!奥陶系白云石结构类型及特征

8*-7#?@8#A'.,*7'()#%*$+61*,*6'#,&%'&6%/0'1#2*3-,&*$*$+4,+/5&6&*$+/7/3&'#%&$8*91/$:*,#*

序号 结构类型 晶体大小YHH 产状 阴极发光
5:5%

"

的摩尔

分数%!

有序度

# 微晶白云石 X/Z#/

半自形2他形%晶间可含少量粘土

矿物%可有石膏伴生%交代产物

不发光2昏

暗光
4/ /Z$1

. 细晶白云石 /Z#/W/Z.7

它形2半自形%浑浊%有的具残余

结构%交代或充填

均一的暗红

光
7. /Z3/

" 中&粗晶白云石 /Z.7W#Z//

它形为主%晶体粗大%镶嵌状%浑

浊2明亮%交代或充填

均一的暗红

光
7. /Z0#W/Z03

$

细&粗晶白云岩胶结

物%雾心亮边白云石
/Z#/W/Z7/

半自形2自形%中心浑浊%边缘明

亮%交代或充填

雾心昏暗光%

亮边暗红光
$7 /Z0.W/Z00

7 环带白云石 /Z#/W/Z7/

半自形2自形%洁净的亮带与浑浊

的脏带交互%充填为主

脏带昏暗光%

亮带暗红光
$/ /Z04W/Z1/

4 马鞍状白云石 /Z.7W#Z//

自形为主%晶面和解理弯曲%具波

状消光%充填为主
不发光 "0 /Z00W/Z1/

图#!塔中地区寒武系交代白云岩结构示意图
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!

动物化石及早期细纤维状&等轴状的方解石胶结物由

保存到保存较好各个阶段都有!交代白云岩化作用

在奥陶系非常典型且普遍%交代白云岩包括微晶

到粗晶的%粒径为./W$//

&

H%据晶体结构大小可

分三种类型(微晶白云岩"

#

型$&细晶白云岩"

!

型$及中粗晶白云岩"

"

型$"图#$!少量细晶到

粗晶&半透明及马鞍状白云岩在交代白云岩中也

常有发生!

!

型白云岩是最常见的%约占整个交

代白云岩含量的0/!%

#

型白云岩约占#7!%而

"

型白云岩则占"!%体积上相对比较少!

?B?@

!

型白云岩!具保存完好结构的微晶白云岩

通常为紧密排列的&微晶"./W7/

&

H$&它形&

等粒状的&边部是非平面的"图.$!由这种白云

石组成的微晶云岩和藻云岩成层性好%横向分布

稳定%水平层理发育%主要产于潮坪环境!常能在

各种沉积相带中存在%并且具有保存完好的原生

石灰岩的结构%发现有海百合碎片及早期细纤维

状方解石胶结物"图 .:$%等轴状的方解石胶结

物%被白云岩交代后仍有残余结构!

#

型白云岩

在细纤维状&等轴状方解石胶结物之后形成%但早

于缝合线和裂缝"图.I$!

#

型白云岩大小相对

均一%粒屑白云岩中的颗粒主要由泥&微晶白云石

组成!推测这种白云石形成时间早%多为准同生

白云石化产物%且与沉积环境密切相关!寒武系

白云岩中这类白云岩发育广泛!

?BC@

"

型白云岩!具部分保存完好结构的细晶白

云岩

!!为本区寒武系白云岩的主要结构类型之一!

既可作为交代物产出%也可呈胶结物或充填物形式

生长于各种孔隙内%或是重结晶作用的产物"图"$!

既可单独构成粉晶云岩%也可是砂砾屑的主要组

分!有时可见白云石沿缝合线及其附近呈不规则

斑块状或斑纹状分布%或沿生物潜穴和扰动构造

分布%在多种成岩环境中均可生成%产状不同%其

成因也不同!

!

型白云岩通常包括粒径为 7/W

#7/

&

H&自形到它形&连生的菱形的晶体%具有规

则消光!形态通常是多孔糖粒状嵌晶结构%具平

面的晶体边界%原生石灰岩结构如细纤维状及等

轴状方解石胶结物都有发现"图":%I$!晶体中

心部位包含有流体包裹体%呈雾心亮边现象%边部

含少量流体包裹体%较明亮%但有些晶体或含有大

量流体包裹体%晶体明亮的通常占到整个晶体的

#/! W$/!%其余则是雾状核心部分!雾状核心

和富含包裹体的晶体常有暗淡的橘红色荧光%比

#

型白云岩更明亮!较清澈的&含包裹较少的边

部则有暗淡红色荧光!许多
!

型白云岩镶嵌状的

晶体常含少量
#

型白云岩%细晶结构%嵌晶接触!

!

型白云岩中%腕足类&珊瑚&腹足类&头足类以及

海百合化石等具有选择性溶蚀现象%成为数量不

等的铸模和溶孔!

!

型白云岩主要有以下三种不

同的产状!

'

浑浊状细晶白云石(细晶云岩和残余颗粒

云岩的主要组分%镜下呈浑浊状%半自形2它形为

主%晶间呈直线形2凹凸形接触%局部具颗粒残余

或幻影结构"图"L$!

(

亮晶白云石胶结物(分布有限%仅产于亮晶

粒屑云岩的粒间孔隙中!镜下表现为以胶结物形

式生长于粒间孔隙内%晶体洁净明亮%半自形细晶

为主%一般发育两个世代%第一世代多呈马牙状环

边%第二世代为粒状亮晶!由孔隙流体结晶生成%

形成环境范围较宽%从海底成岩环境直到埋藏成

岩环境均有可能生成"图"L$!

图.!塔中地区寒武2奥陶系
#

型白云岩显微特征

[C<Z.!\CLJAOLAECLL@:J:LNDJCONCLOA>N@D9TEDU

#
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图"!塔中地区寒武2奥陶系
!

型白云岩显微特征

[C<Z"!\CLJAOLAECLL@:J:LNDJCONCLOA>N@D9TEDU

!
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!!

)

亮晶白云石充填物(呈充填物形式产于次

生缝洞内%在交代围岩基质的基础上向缝洞中心

自由生长%菱面体发育良好!岩心中可见中&粗晶

甚至巨晶白云石充填物%其晶体大小与缝洞大小

成正比%多产于结构裂缝和溶蚀缝洞中!据产状

特征推测%这种白云石是在埋藏环境中从地层水

中沉淀生成的%甚至可以是由沿构造裂缝运移来

的热液中结晶生成的"图"F$!

?BD@

#

型白云岩!具保存完好结构的中$粗晶白

云岩

!!分布较广%但比
!

型白云岩少的多%可单独组

成原生结构完全消失的中&粗晶白云岩%也可以以

充填物形式产于大型缝洞内!多数在埋藏环境高

温下生成%有的则是重结晶作用的产物!常为松

!!

散排列&糖粒状%粒径为 #7/W$//

&

H%自形2它

形%具有内生或者连生的菱形晶体%具雾心亮边现

象%有时有嵌晶结构及它形非平面边界%具明显次

生加大边"图$:$!有时具明显原生结构破坏性

的特点!次生加大的明亮边部通常占整个晶体的

#/! W"/!%有雾状核心!

"

型白云岩有些具弯

曲的晶体边部%呈波状消光%与马鞍状白云岩类

似!荧光照射为暗橘红到红色%比雾状核心的含

流体包裹体的
!

型白云岩更亮!

"

型白云岩通常

也同时包含
!

型或
#

型白云岩"图$I$!

?BE@

$

型白云岩!细晶到粗晶的白云岩胶结物

分布有限%仅产于亮晶粒屑云岩的粒间孔隙

中!以胶结物形式生长于粒间孔隙内%晶体洁净

明亮%半自形细晶为主"图7:$%一般发育两个世

!!

图$!塔中地区寒武2奥陶系
"

型白云岩显微特征

[C<Z$!\CLJAOLAECLL@:J:LNDJCONCLOA>N@D9TEDU

"
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!

图7!塔中地区上寒武统2奥陶系细晶2粗晶白云岩胶结物显微特征

[C<Z7!\CLJAOLAECLL@:J:LNDJCONCLOA>N@D]EEDJ5:HIJC:;U%JFAKCLC:;LDHD;NOA>>C;DULA:JOD

LJTON:MMC;DFAMAHCNDOC;9:S@A;<:JD:

代%第一世代多呈马牙状环边%第二世代为粒状

亮晶"图7$!这种白云石由孔隙流体结晶生成%

从海底成岩环境到埋藏成岩环境均有可能生成!

也可呈充填物形式产于次生缝洞内%一般是在交

代围岩基质的基础上向缝洞中心自由生长%菱面

体发育良好!在岩心中可见中&粗晶甚至巨晶白

云石充填物%晶体大小与缝洞大小成正比%多产

于结构裂缝和溶蚀缝洞中"图7I$!据产状特征

推测%为埋藏环境下从地层水中沉淀生成的%甚

至可以是由沿构造裂缝运移来的热液结晶生

成的!

?BF@

%

型白云岩!分散在石灰岩晶体中的细粉晶

白云岩

!!为本区常见结构类型之一%很少单独组成白

云岩%常以缝洞充填物形式产出"图4$%是通过交

代基质形成白云石雾心%随后次生加大形成白云

石亮边!说明雾心亮边白云石形成于条件多变的

!!

图4!塔中地区寒武2奥陶系细粉晶白云岩显微特征

[C<Z4!\CLJAOLAECLL@:J:LNDJCONCLOA>N@D5:HIJC:;U%JFAKCLC:;

>C;DUEAQFDJLJTON:MMC;DFAMAHCNDOC;9:S@A;<:JD:

成岩环境%推测主要为混合水和埋藏成岩环境!

粒屑云岩是机械搬运&沉积的白云岩碎屑颗粒由

自生白云石胶结而成的白云岩%属原生白云岩类

型%其形成环境多样%粒屑结构发育良好%颗粒与

填隙物界线分明%有时甚至可见粒间白云石胶结

物呈世代生长!角砾云岩和砾屑云岩见于塔中7

井&塔中"0井下奥陶统%发育于台缘斜坡相带%属

海底岩崩&滑塌及碎屑流成因%其碎屑颗粒主要来

源于台地边缘已固结的同时代白云岩!此类型白

云岩也可呈大型溶洞充填物的形式产出%如塔中#

井"707Z47W$71"Z43H井段白云岩%其粒屑成

分为微晶隐藻云岩%属藻砾屑和藻砂屑%磨圆好%

分选中等%推测其源于潮坪环境准同生云化形成

的隐藻云岩%经破碎&搬运%在浅滩或潮沟环境中

再沉积而成)#.*

!粒间一般发育两期白云石胶结

物%第一期呈马牙状环边%第二期为粒状亮晶白云

石!另一种以塔中"0井"$37Z7H以下的砂砾屑

云岩为代表%发育于台缘斜坡%也可是海底碎屑流

或浊流成因!

.!白云岩沉积组合及空间分布特征

塔中地区下寒武统2奥陶系为一套超过千米

厚的海相碳酸盐岩%可分为两个岩性段%上段为灰

岩2白云岩过渡段%主要为浅灰&褐灰色泥晶和粉

晶灰岩&砂屑灰岩&白云质灰岩&灰质白云岩中有

灰色&褐灰色白云岩&残余颗粒白云岩&藻白云岩

以及粒屑白云岩!卡塔克#区中#井"表.$所示

在早中奥陶统上段为灰色微晶灰岩&斑状灰岩%下

段为灰色含油斑白云岩!
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表C@塔中地区中?井早!中奥陶系岩性

8*-7#C@81#%&3)7&0&#+G/>#,HI&++7#4,+/5&6&*$

7&'1/7/:(&$J#77K1/$:H?%8*91/$:*,#*

井号 岩性 时代

中#2# 灰色微晶灰岩 早2中奥陶统

中#2. 灰色微晶灰岩 早2中奥陶统

中#2" 斑杂状云质灰岩 早2中奥陶统

中#2$ 瘤状灰岩 早2中奥陶统

中#27 斑杂状云质灰岩 早2中奥陶统

中#24 含油斑灰质云岩 早2中奥陶统

中#23 纯白云岩 早2中奥陶统

中#20 灰色油斑白云岩 早2中奥陶统

中#212./ 灰色含油斑白云岩 早2中奥陶统

塔中主体部位及北斜坡带&南斜坡带多口钻井

揭示%以塔中"3&塔中#/&塔中#.&塔中"/&中#以

及中#.井为代表(下部为灰岩段%厚.77W4/0H'

上部以灰色&深灰色泥岩为主夹薄层灰岩和粉细

砂岩%中#.井下部奥陶系一间房组及鹰山组主要

为灰色微晶灰岩和灰色泥晶灰岩%鹰山组底部为

灰色微晶白云岩!

塔中
#

号断裂东北和塘古孜凹陷中上寒武

统2上奥陶统厚度巨大%主要为一套巨厚的泥岩%

下部夹薄层灰岩%中上部夹沉凝灰岩&粉砂岩&细

砂岩!其中前一种类型钻井揭示较多%其下部灰

岩段是主要油气显示和生油岩段!从上到下分"

个岩性段为泥质条带灰岩段&颗粒灰岩段&含泥灰

岩段!

目前钻井资料反映出白云岩化主要在下奥陶

统和寒武系%层位越往下%白云岩化强度越强!白

云岩化作用遍布于研究区!在垂向上白云岩化岩

石类型分布特点是(下部以层状藻纹层白云岩和

残余内碎屑角砾状含灰质白云岩2白云岩为主%往

上过渡为以斑块状含白云质灰岩2灰质白云岩及

条带状白云质灰岩为主%自下而上白云岩化程度

由强至弱!从塔中地区奥陶系的下&中和上统相

带分布及白云岩展布图分析认为%白云岩主要分

布在碳酸盐台地的斜坡相带%局部分布在局限到

半局限海台地相"图3$!在分析奥陶系部分层段

时发现局部层位存在着热液白云岩化作用"图

0$%这些白云岩的流体包裹体具有较高的 9@含量

值%推断热液主要通过断层来源于下部地层!

根据碳氧同位素组合特征%通过确定单井的

白云岩成因段&沉积组合特征%在地层对比的基础

上进行白云岩成因类型的分布对比%认为其纵向

与横向分布具有以下特点)#"*

!

'

上寒武统2下奥陶统(纵向上%下奥陶统下

部白云岩最发育%由各种白云岩不等厚互层所成!

向上逐渐过渡为白云岩与灰岩的不等厚互层%且

灰岩层逐渐增多&加厚!

图3!塔中地区上寒武2下奥陶统相带分布及白云岩展布

[C<Z3! ĈONJCI=NCA;A>N@D]EEDJ5:HIJC:;U'AQDJ%JFAKCLC:;>:LCDOIDMNO:;FFAMAHCNDOC;9:S@A;<:JD:
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!

图0!塔中地区上寒武2下奥陶统部分台地

断层热液白云岩化模拟示意图

[C<Z0!+PDNL@H:EO@AQC;<N@D]EEDJ5:HIJC:;U'AQDJ

%JFAKCLC:;@TFJAN@DJH:MFAMAHCNCS:NCA;:MA;<:E:JNA>

EM:N>AJH>:=MNOC;9:S@A;<:JD:

(

中奥陶统(塔中
#

号断裂以西以发育局限

海台地相为特征%有利于白云岩的形成!因此%这

一层位白云岩分布广%连续性好%层位稳定%厚度

大!塔中
#

号断裂附近%推测为局限海与开阔海

的相变带%向东灰岩可能增多!

)

上奥陶统(塔中#井区附近继续保持局限

海台地潮坪环境%形成巨厚白云岩%其余大部分地

区转变为半局限海2开阔海台地环境%以白云岩与

灰岩不等厚互层为特征!

值得注意的是%塔中
#

号断裂西侧%发育了粒

屑滩组成的台缘镶边体系%有利于渗透回流白云化

和混合水白云化作用的发生%形成粗结构白云岩%

其层位和分布在台地边缘相带内是相对稳定的!

塔中#井和塔参#井上寒武统2下奥陶统白

云岩主要为近地表蒸发海水和混合水成因类型%

两井之间基本可以对比!塔中#井上寒武统2下

奥陶统上部为近地表混合水白云岩%向北到塔中

$"井和向北西到塔参#井%这种白云岩迅速变少

减薄%呈夹层产于灰岩层之间%直至尖灭!塔中#

井上寒武统2下奥陶统中下部白云岩以近地表蒸

发海水成因类型为主%与塔参#井下奥陶系中下

部的白云岩可以对比%但塔参#井中部白云岩由

于后期发生叠加改造%导致其碳氧同位素组成具

有深部混合水成因的特点!

沿塔中
#

号断裂西侧的塔中$"井&塔中#4.

井和塔中#.井%所钻遇的上寒武统2下奥陶统白

云岩以埋藏成因类型为主%尤其是下奥陶系下部

白云岩!即使它们原来可能是近地表蒸发海水或

混合水成因类型%但由于后期受到重结晶作用等

的强烈改造而具有埋藏成因的特点!

通过单井白云岩成因类型分析和横剖面对

比%可以预测全区寒武统2下奥陶系白云岩成因类

型的平面分布!中央断垒带和塔中##0潜山构

造带为近地表蒸发海水和混合水白云岩优势分布

区%是寻找古风化壳岩溶控制的白云岩储层的有

利地区!沿塔中
#

号断裂西侧的塔中$7井2塔中

7$井2塔中.4井一带%是以埋藏成因白云岩为主

的分布区%结构类型主要为结晶云岩和残余颗粒云

岩等%推测为深部溶蚀型白云岩储层发育区带!塔

中7井2塔中"0井一带在早奥陶世中期为台地斜

坡相带%主要以沉积角砾云岩&砾屑云岩&砂屑云岩

等为特征%属于同生粒屑云岩分布区%其储集性能

应该是较好的!其余地区%由于钻井和地球化学分

析资料不足%推测为多成因白云岩分布区%也就是

说既有近地表成因白云岩%也有埋藏成因白云岩!

"!结论

#$塔中地区寒武2奥陶系白云岩可分为7种

类型(

#

型为具有保存完好结构的微晶白云岩&

!

型为具有部分保存完好结构的细晶白云岩&

"

型

为具有保存完好结构的中粗晶白云岩&

$

型为细

晶到粗晶的白云岩胶结物及
%

型为分散在石灰岩

晶体中的细粉晶白云岩!

.$中央断垒带和塔中##0潜山构造带是寻

找古风化壳岩溶作用控制的白云岩储层的有利地

区!沿塔中
#

号断裂西侧的塔中$7井2塔中7$

井2塔中.4井一带%为深部溶蚀型白云岩储层发

育区带!塔中7井2塔中"0井一带属于同生粒屑

云岩分布区%其储集性能较好!

"$塔里木盆地寒武系2下奥陶统白云岩储层

非常发育%储层的形成是多期次&多类型地质作用

的综合结果%具备较好的成藏条件!加强以白云

岩储层为目标的研究和勘探力度%积极探索%重点

突破%必将迎来塔里木盆地油气勘探的新突破!
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