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塔河地区寒武系储层深埋藏白云石化特征
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摘要：塔河地区寒武系白云岩具过渡型成岩演化环境成因特征。寒武纪碳酸盐沉积物在经历了短暂的早期成岩作用（海

底成岩加大气淡水成岩作用）后，即进入埋藏成岩环境，经历了准同生白云岩—早成岩浅埋藏白云岩—晚成岩深埋藏白云

岩—热液成因白云岩的成岩作用演化过程；裂缝、溶蚀孔（洞）是塔河地区寒武系不同类型白云岩的主要储集空间类型。

深埋藏白云石化条件下的与深部断裂热液流体有关的溶蚀作用是塔河地区寒武系白云岩储层储渗空间形成的主要机制，

而不同期次的充填和胶结作用的强度及热液溶蚀之后稳定的埋藏过程、较小的构造变动是有效储集空间得以保存的主控

因素。
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１　寒武系沉积背景及白云岩储层发
育特征

１１　寒武系沉积背景

塔河地区所在的阿克库勒凸起区寒武系地层

普遍发育，厚度稳定，整合覆盖于震旦系之上。根

据钻井（塔河地区目前仅有塔深１井和于奇６井揭
示了寒武系，前者钻厚达１５２４ｍ，后者钻厚４４４ｍ，
均未钻穿）及高精度二维和三维地震剖面的地质

解释成果等资料综合分析，塔河地区寒武系是以

一套连续过渡的、以海相碳酸盐岩为主的沉积建

造。平面分布上从早期至晚期由西向东依次发育

增生台地相—台地边缘相—陆棚 ＋宽缓斜坡相等
沉积相带，向东逐渐延伸至满加尔盆地相，其厚度
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经钻井揭示和地震解释约为１５００～２５００ｍ，呈南
厚北薄的分布趋势。阿克库勒凸起主体区以增生

台地相沉积为主，凸起东部以具有增生前积结构

的台地边缘相沉积为主，发育台地边缘颗粒滩及

藻泥丘沉积，即寒武系建隆体，岩石沉积组合以结

晶白云岩为主夹鲕粒、砂屑白云岩及藻粘结白云

岩。建隆体在逐渐增生演化发展过程中，在地震

剖面上呈“丘状”反射波组特征，在平面上呈南

西－北东走向展布；由西向东建隆体平均迁移距离
约３１１１ｋｍ；不同时期建隆体垂向叠加总体宽度
约４０ｋｍ，在塔河工区内南北长约９０ｋｍ，总面积
约３６００ｋｍ２。

１２　白云岩储层发育特征

裂缝、溶蚀孔（洞）是塔河地区寒武系不同类

型白云岩的主要储集空间类型。储层评价结果反

映出，Ⅰ类及Ⅱ类储层主要发育在以台地边缘滩
相沉积为主的层位，而以台地相沉积为主的层位

则以Ⅲ类储层为主。塔深 １井揭示寒武系厚度
１５２４ｍ，综合解释发育以裂缝、溶孔（洞）、裂缝 ＋
溶孔（洞）型为主的各类储层，累计厚７０６ｍ，占本
井寒武系厚度的４６３％，其中Ⅰ类储层主要发育
于建隆体内。

２　白云岩的成岩演化、地球化学特征
和白云石化机理

　　塔河地区寒武系白云岩主要发育胶结作用、
压实压溶作用、白云石化作用、硅化作用、碎（破）

裂化作用、热液溶蚀作用、去云化作用、自生石英

充填作用、黄铁矿化作用、自生萤石成岩作用等。

其中，溶蚀、白云石化、碎（破）裂化、热液溶蚀作用

等主要起到建设性作用，而胶结、压实压溶、自生

矿物形成及充填作用对储层起到了破坏作用。

根据寒武系储层岩石的成岩作用特征、成岩

矿物之间的关系、岩石的形成条件、成岩结构和矿

物晶出顺序及其相互关系，可将塔河地区寒武系

白云岩划分为同生期与埋藏期两个成岩演化阶

段，埋藏期又可分为埋藏早期成岩和埋藏晚期成

岩两个演化阶段（图１）［１］。

２１　同生期的成岩演化

同生期白云石化作用形成的白云石晶粒较细

图１　塔河地区寒武系岩石的成岩演化
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图２　塔河地区寒武系同生期渗滤回流白云石化模式
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小是其主要特征之一，且往往含一定量的泥质，主

要原因是由于结晶速度快、比表面积大、吸附能力

强，悬浮在水体的分散泥质被吸附在细小晶体的

表面而沉淀下来［１］。据寒武系微晶白云岩、鲕粒、

藻球粒、藻团粒以及凝块石等藻类组合在一起的

岩石组合类型，以及在岩心中未见到由于藻类的

发育而形成层纹石和叠层石等特征，说明了其成

因属于蒸发环境下的海水在浓度和盐度差的驱动

下形成渗滤回流，高盐度的海水使得碳酸盐泥发

生白云石化作用（图２）［２］。

２２　埋藏期的成岩演化、地球化学特征和白云石
化机理

２２１　埋藏期的成岩演化

埋藏期的成岩演化分为早期成岩和晚期成岩

两个阶段。

早期成岩阶段是指沉积物脱离盆地底部水

体，不再和上覆水体发生交换，从而进入封闭系
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　　 表１　于奇６井寒武系中－深埋藏期白云石Ｘ－衍射结晶有序度
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ｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｉｎＷｅｌｌＹＱ６

深度／ｍ 岩性
摩尔分数，％

ＣａＣＯ３ ＭｇＣＯ３
结晶有序度 成岩阶段

７１１６６０ 中－细晶白云石 ５１１８ ４８８２ ０７０
７１１７２０ 粗－中晶白云石 ５１９１ ４８０９ ０６９
７１１７３８ 中－细晶白云石 ５１９８ ４８０２ ０６８

７１１８７０ 不等晶白云石 ５１５５ ４８４５ ０７８
７１１９２０ 中－细晶白云石 ５１４５ ４８５５ ０８８
７３１５３６ 网状缝充填白云石 ５２４５ ４７５５ ０６７

中－深埋藏期
（白云石结晶有序度

平均为０７３）

统，所有的成岩作用和变化都是在孔隙水和颗粒

或者晶粒之间的反应。沉积物的白云石化作

用［２，３］和重结晶作用是这一阶段主要的成岩作

用。白云石的重结晶作用和埋藏白云石化作用

可形成较好的孔隙空间。早期成岩作用阶段的

晚期可能有有机质向石油转变，并运移到储层中

或赋存于晶间孔隙中，如我们所见到的晶间孔隙

中的沥青质。晚期成岩作用与早期成岩作用阶

段没有明确的界限，一般将晚期成岩作用阶段定

义为开放的成岩体系，亦即当有外来流体改变原

有孔隙水性质时，即认为进入了晚期成岩作用

阶段。

晚期成岩阶段的成岩作用主要与构造活动产

生的裂缝系统关系密切［４］。深部热液流体进入到

成岩体系中，热液流体对碳酸盐岩不饱和，致使基

岩发生溶蚀作用，形成溶蚀孔（洞）。随着溶蚀作

用的进行，流体性质发生变化，热液白云石从流体

中沉淀下来，白云石的晶间孔隙由于热液作用发

生重结晶，在原来晶体的边部“次生加大”，或称之

为白云石的胶结作用；这也是目前在塔河地区寒

武系晶粒白云岩中晶间孔隙欠发育的主要原因。

在白云石沉淀之后，流体中的 ＳｉＯ２以及原岩中被
溶的泥质物质开始沉淀，自生石英与粘土矿物一

起沉淀充填于溶蚀孔洞和白云石晶间孔隙中；最

后一期的充填作用是方解石的晶出，充填在裂缝、

晶间孔隙及溶蚀孔洞中，并对前期形成的白云石

进行交代，发生去白云石化作用。这一时期成岩

作用与区域构造的强烈活动相互结合，由于断裂

和裂缝系统的发育，不但为热液活动提供了活动

场所，也为油气演化生成的液态烃提供了良好的

油气运移通道，油气可在这一时期向储层中运移。

这也是我们在裂缝中以及溶蚀孔洞中见到油气显

示的主要原因。

２２２　埋藏期的地球化学特征

１）Ｘ－衍射分析
Ｘ－衍射分析发现，晶粒较小的白云石的结晶

有序度较低；而中－粗晶白云石、异形白云石的结
晶有序度相对较高，可达到１。于奇６井结晶有序
度偏低，可能与镁离子浓度偏低有关（表１）。
２）微量元素分析
对塔深１井、于奇６井全岩微量元素测试分

析结果反映出，寒武系白云岩的 Ｂａ，Ｍｎ，Ｃｕ，Ｓｒ，
Ｚｎ，Ｋ，Ｎｉ，Ｒｂ，Ｃｒ，Ｐｂ，Ｆｅ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｖ，Ｌａ，Ａｌ，Ｂ等元
素具有相同的变化趋势。随着Ｆｅ含量的增加，Ｍｎ
的含量也增加，两者呈明显的正相关。对比岩石

的成岩作用发现，随着成岩作用的进行，Ｆｅ和 Ｍｎ
的含量都有增加的趋势；而且在经过热液改造过

的岩石中，Ｍｎ的含量似乎增加更为明显（图３）。
３）碳、氧同位素分析
塔深１井和于奇６井寒武系埋藏期基岩白云

石及充填于溶蚀孔（洞）、缝内的白云石的碳、氧同

位素统计结果见表２、表３［５，６］。

图３　塔深１井寒武系不同白云岩中Ｆｅ和Ｍｎ的关系
Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦｅａｎｄＭｎｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａｍｂｒｉａｎｄｏｌｏｍｉｔｅｆｒｏｍＷｅｌｌＴＳ１
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表２　塔深１井寒武系埋藏期白云石碳、氧同位素分析统计
Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｏｘｙｇｅｎａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｆｏｒｍｅｄｉｎｂｕｒｉａｌｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｉｎＷｅｌｌＴＳ１

白云石产状 深度／ｍ 岩性 δ１３Ｃ（ＰＤＢ），‰ δ１８Ｏ（ＰＤＢ），‰

基质白云石［δ１３Ｃ（ＰＤＢ）平均为
－０５２‰，δ１８Ｏ（ＰＤＢ）平均为－８４９‰］

７１０２５３ 粗－中晶白云岩 －０６０ －９１０

８４０６７０ 中－粗晶白云岩 －０４３ －７８８

溶蚀缝半充填自形粗晶白云石

７８７５８０ 中－粗晶白云岩 －０９９ －８６４

７８７６２２ 中－粗晶白云岩 －０９１ －８１３

８４０５０５ 中－粗晶白云岩 －０４３ －８４８

８４０７５０ 中－粗晶白云岩 －０２６ －９０３

小溶洞半充填白云石
８４０６９０ 中－粗晶白云岩 －０６１ －８６９

８４０７７０ 中－粗晶白云岩 －０４３ －９８８

表３　于奇６井寒武系埋藏期白云石、方解石碳、氧同位素分析统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｏｘｙｇｅｎａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅａｎｄｃａｌｃｉｔｅｆｏｒｍｅｄｉｎｂｕｒｉａｌｐｅｒｉｏｄｏｆ

ｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｉｎＷｅｌｌＹＱ６

白云石产状 深度／ｍ 岩性 白云石粒径／ｍｍ δ１３Ｃ（Ｖ－ＰＤＢ），‰ δ１８Ｏ（Ｖ－ＰＤＢ），‰

基质白云石

［δ１３Ｃ（Ｖ－ＰＤＢ）平均为
－０７１‰，δ１８Ｏ（Ｖ－ＰＤＢ）
平均为－９６２‰］

７１１６６０ 中－细晶白云岩 ０１６～０３２ －０７ －８９

７１１７０９ 中－细晶白云岩 ０１６～０３２ －０６ －９７

７１１７８３ 粗－中晶白云岩 ０２５～０８３ －０７ －９６

７１１８２５ 砂屑中－细晶白云岩 ０１６～０５０ －０６ －９０

７１１８４５ 细晶白云岩 ０１２～０２５ －１０ －９６

７１１８７０ 粉－细晶白云岩 ００６～０２０ －０６ －９５

７１１９２０ 粉－细晶白云岩 ００６～０２０ －０６ －９６

７１１９３４ 不等晶白云岩 ０１６～０７２ －０６ －９７

７１１９３７ 细－中晶白云岩 ０１６～０４０ －０７ －９５

７１１９５３ 不等晶白云岩 ００８～０９６ －０７ －９４

７１１９８５ 不等晶白云岩 ０１０～０８８ －１０ －１１３

缝内白云石
７１１５３０ 中－细晶白云岩 ０１０～０５０ －０９ －９６

７１１６５０ 细－中晶白云岩 ０１６～０５０ －０７ －９１

孔缝内方解石

７３１５１４ 细－粉晶白云岩 －０９ －６４

７３１５１８ 碎裂化粉－细晶白云岩 －０７ －８１

７３１５４６ 细晶白云岩 －１４ －１０９

　　４）包裹体分析
无论是中－细晶白云石还是充填于裂缝、溶洞

的中、粗、巨晶白云石和方解石中，均含成群分布

的原生盐水包裹体。可供测温的原生气－液两相
盐水包裹体，气液比为５％ ～１０％，包裹体组合以
气－液两相含烃包裹体为主，少量液烃包裹体。包
裹体均一温度最低为７７５℃，最高为１５２５℃，主要
温度集中在１００～１５０℃，峰值出现在１１０～１２０℃；
冰点温度最低为－２０２℃，最高为－５０℃，较均匀
地分布在 －５０～２００℃；对应盐度（ＮａＣｌ）为
７８６％～２２５％，峰值出现在９２％～１５０％［４］。

方解石中的包裹体均一温度分布范围比较广

（８７５～１５２５℃），集中分布在１００～１５０℃，峰值
在１００～１１０℃，主要形成于３个温度区间（表４）。
而在１００～１２０℃温度段，盐度突升至２０２２％ ～
２１６８％，也是矿物大量晶出充填时期［４］。

白云石边缘的包裹体均一温度表现为３个温
度区间（表４）。由冰点温度的变化可以看出，白
云石最后生长时期的孔隙水和盐度是变化的，与

方解石的盐度变化都在一个范围内，反映了方解

石形成时的孔隙水盐度和白云石形成时的孔隙水

盐度是一致的［４］。
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表４　寒武系裂缝、溶洞中流体包裹体均一温度、冰点温度、盐度对应关系
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｃｅｐｏｉｎｔａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｆｒａｃｔｕｒｅｓａｎｄｖｕｇｓ

包裹体产状 均一温度／℃ 冰点温度／℃ 盐度（ＮａＣｌ），％

方解石中

８０～１００（３） －５～－１０ ７８６～１３８４

１００～１２０（１２）
－６～－１１
－１７～－１９

９２１～１４９７
２０２２～２１６８

１３０～１４０（６） －５～－８ ７８６～１１７０

白云石边缘

８０～９０（１） －１３ １６８９

　　　　　　　　　　　　１００～１２０ －１６８～－１９８ ２０７０～２２２４

　　　　　１００～１３０（２９）　１２０～１３０
－７０～－１３５
－１６５～－１９８

１０５０～１７３０
１９８０～－２２２０

　　　　１３０～１５０（１１）
１３０～１４０ －１０～－１３ １３９０～１６９０
１４０～１５０ －１５５ １９００

白云石内部

９５～１１０（２） —

１１０～１３０（２１） －８５～－２０２ １２２８～２２５１

１３００～１５２５（６） —

　　注：括号内为样品数。

　　白云石内部的包裹体均一温度最低为
９５７℃，最高为 １５２５℃，峰值在 １１０～１２０℃（表
４）。仅在均一温度１１０～１３０℃测得对应的冰点温
度，分布范围为－８５～－２０２℃。该均一温度范
围内的冰点温度变化范围要较白云石边部和方解

石包裹体的变化区间大，表明白云石在结晶时孔

隙水的变化较大［４］。

不论是在白云石内部还是边部，包裹体的均

一温度变化区间都较大，盐度变化也明显，而且都

有均一温度在１００℃以下的包裹体存在。因此，白
云石的包裹体均一温度反映了埋藏期白云石化作

用的特征，同时也反映了热液对白云石改造作用

的存在［７，８］。

据包裹体冰点温度的测定，不同均一温度区

间的冰点温度是不相同的，说明这些矿物在结晶

过程中孔隙水是变化的，且随着均一温度和结晶

过程的变化而变化。从均一温度和盐度之间的关

系（图４）可以看出，鞍形白云石形成时的孔隙水
盐度相对比较集中，变化不大；白云石内部或边缘

的包裹体形成的盐度变化区间大，但是形成均一

温度相对集中，说明白云石的结晶环境对盐度的

要求并不苛刻，在很大的盐度范围内都可以形成，

同时也说明白云石在结晶过程中孔隙水是不断在

变化的。而方解石形成时孔隙水的盐度分布在相

对高盐度和相对低盐度两个区域，以相对低盐度

区间为主。据方解石的产状，其大部分是在热液

图４　均一温度与盐度的关系
Ｆｉｇ４　Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓ．ｓａｌｉｎｉｔｙ

　　
白云石形成之后而沉淀的，热液的盐度因矿物的

不断沉淀而变低。

包裹体的均一温度一般随着深度的加大而增

加［４］，但是在塔河地区均一温度与深度的关系图

中并没有出现这样明显的趋势（图５）。这一特征
表明，含包裹体矿物的形成和深度的关系不明显，

显示不受埋藏深度的控制，佐证了方解石和大量

白云石的形成与热液的关系密切，仅与热液的运

移过程中和热液流过的岩石有关，而不反映由深

度增加而增加均一温度的影响［８］。

２２３　埋藏白云石化机理

随着埋深的增加，成岩温度逐渐增高，地下岩
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图５　塔深１井均一温度与深度的关系
Ｆｉｇ５　Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓ．ｄｅｐｔｈｏｆＷｅｌｌＴＳ１

　　
石中富含镁离子的流体使碳酸盐岩发生白云石

化作用［２］。在塔河地区，寒武系因无泥质岩沉

积，不存在泥质沉积物被压实脱水形成的白云石

化流体的条件。据元素化学特征和包裹体冰点

温度分布特征分析，也没有发现淡水的对流特

征，因此在浅埋藏期间不存在混合水的白云石化

作用，而是富含镁离子的高盐度的海水在埋藏过

程中随着温度的升高而发生的白云石化作用；而

早期高盐度海水的回流渗透机理（图 ６ａ），致使
发生白云石重结晶作用，使白云石的晶形变好，

岩石的孔隙度得到改善，给孔隙水在本层内部的

流动提供了良好的条件，亦为后来的油气进驻提

供了空间。

对于中－深埋藏白云石化的机理而言（图
６ｂ），当沉积物持续埋藏，孔隙水中的离子浓度逐
渐增加，在地温梯度的作用下，孔隙水发生循环的

　　

图６　塔河地区寒武系埋藏期白云石化机理模式
Ｆｉｇ６　Ｂｕｒｉａｌｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｉｎＴａｈｅｒｅｇｉｏｎ

对流作用，使得白云石化作用［９］进一步进行，此时

以重结晶作用为主，多形成中－粗晶白云石；由于
重结晶作用的进行，可能使得原来白云石的晶间

孔隙因重结晶或者白云石的“次生加大”而消失，

从而破坏了储层的储集空间［１０］。

２３　热液白云石化机理

在塔河地区寒武系岩石中，典型的热液白云

石主要分布在溶蚀孔洞缝中，呈斑块状充填孔洞

或者在溶蚀洞壁上生长成一个壳层（图７）［１１～１３］。
电镜下可见完好的菱面体晶形，多为呈镶嵌状的

中－粗晶白云石，晶间孔隙不发育。它们均具有波
状消光特征，可以将它们和其他白云石相区分。

２３１　热液白云石地球化学特征［１４］

１）结晶有序度分析
热液白云石在高温条件下沉淀，热液流体的

盐度或者矿化度比较高，结晶有序度也比较高。

多数热液白云石的有序度为 １或者接近 １［９］

（表５）。
２）元素分析
电子探针分析和Ｘ－衍射分析结果（表６—表

８）表明，热液白云石的元素分布特征中 Ｎａ，Ｆｅ，
Ｂａ，Ｚｎ含量高，说明流体不是原来残余的海水，也
不是区域对流流体的孔隙水或地层水。只有高温

热液中才有这样的重金属大量存在。

３）阴极发光分析
阴极发光分析表明，塔河地区寒武系不同类

型的白云岩中，白云石、方解石均发光较弱，仅在

孔、洞、缝的边缘形成的白云石发相对较亮的光，

　　

图７　塔深１井岩心（四回次）自生石英
呈皮壳状分布于溶蚀孔洞表层

Ｆｉｇ７　ＣｏｒｅｏｆＷｅｌｌＴＳ１（ｆｏｕｒｔｒｉｐｓ）



　第１期 蔺　军，等．塔河地区寒武系储层深埋藏白云石化特征 １９　　　　

表５　塔深１井寒武系深埋藏－热液作用期白云石Ｘ－衍射结晶有序度
Ｔａｂｌｅ５　ＣｒｙｓｔａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｏｒｄｅｒｆｒｏｍＸｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｄｅｅｐｂｕｒｉａｌｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｉｎＷｅｌｌＴＳ１

井深／ｍ 岩性 结晶有序度
摩尔分数，％

ＣａＣＯ３ ＭｇＣＯ３
成岩阶段

７１０６１０ 粗晶白云石 １００ ５０８０ ４９２０

７２６４１５ 中晶白云石 １００ ４９８７ ５０１３

７２６５３０ 粗晶白云石 ０７６ ５０７３ ４９２７

７８７４５０ 中－细晶白云石 ０８０ ５０６３ ４９３７

７８７６００ 中－粗晶白云石 １００ ４９８０ ５０２０

深埋藏－热液期
（白云石结晶有序度

平均为０９１）

７２６７１０ 鞍形白云石 １００ ５１２０ ４８８０

８４０６３０ 洞充填白云石 ０９６ ５０６０ ４９４０
热液期（白云石结晶

有序度平均为０９８）

表６　塔深１井热液白云石电子探针分析结果
Ｔａｂｌｅ６　ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｏｌｏｍｉｔｅｆｒｏｍＷｅｌｌＴＳ１

井深／ｍ 序号
化合物含量，％

Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＦｅＯ ＳｒＯ ＢａＯ ＣＯ２
总量，％

８４０７１０

２２ ００４９ ０００３ ０ ００３５ ０ ００３１ ４７８３６ １００

２３ ０３３４ ００４０ ０００６ ０１３９ ００７８ ００７９ ４７３０５ １００

２４ ００４７ ０００７ ００１４ ０００２ ０ ０ ４８０６４ １００

表７　于奇６井热液白云石电子探针分析结果
Ｔａｂｌｅ７　ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｏｌｏｍｉｔｅｆｒｏｍＷｅｌｌＹＱ６

井深／ｍ 岩性
化合物含量，％

Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＦｅＯ ＳｒＯ ＢａＯ ＣＯ２
总量，％

７３１５７５

热液白云石

斑内白云石

０００４ ０ ０ ０ ００３４ ０ ４８７７ １００

０ ０００２ ００１３ ０ ０ ００２１ ４８０３３ １００

００１０ ０ ００１８ ０ ０ ００４１ ４８１５５ １００

００３４ ０００２ ０００３ ００２３ ００７５ ０ ４８０３５ １００

表８　塔深１井热液白云石Ｘ－衍射元素分析结果
Ｔａｂｌｅ８　ＥｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＸｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｏｌｏｍｉｔｅｆｒｏｍＷｅｌｌＴＳ１

井深／ｍ
元素含量，１０－６

Ｓｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｆｅ Ｂａ Ｍｎ Ｖ Ａｌ Ｋ Ｃｒ Ｎｉ Ｌａ Ｐｂ

７２６７１０ １３６ １０７ ９９ １１２６ １８２８ １７５０ ６６ ５４６０ ３２８５ １１９ ４２ １２８ ７１

８４０６６０ １０１ １１４ １００ ４４７ １７１ ２９１ １１ ８４０ １３６２ １０８ ５４ １６

这说明流体在孔、洞、缝的边缘改造现象明显。总

体上，塔河地区寒武系白云岩阴极发光具较弱的

光性特征。

４）碳、氧同位素分析
塔深１井和于奇６井寒武系热液白云石碳、

氧同位素统计结果见表９、表１０。
由于热液活动不仅形成了热液白云石，而且

还伴随着有其他矿物的形成，尤其是方解石。在

塔河地区发现的方解石仅存在于溶蚀孔洞缝以

及热液白云石之后的晶间孔隙中，表明方解石

的形成是晚于热液白云石的。从两口钻井方解

石的同位素分析结果（表１１，表１２）看，碳同位素
的数值变化不大，而氧同位素的数值明显要偏

轻。因此，在方解石中随着温度的升高，氧同位

素逐渐变轻，证明了方解石是在高温条件下形

成的［１４］。
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表９　塔深１井寒武系热液白云石碳、氧同位素分析统计
Ｔａｂｌｅ９　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎＷｅｌｌＴＳ１

成岩阶段 白云石产状 深度／ｍ 岩性 δ１３Ｃ（ＰＤＢ），‰ δ１８Ｏ（ＰＤＢ），‰

深埋藏期

鞍状白云石

［δ１３Ｃ（ＰＤＢ）平均为
－１０９‰，δ１８Ｏ（ＰＤＢ）
平均为－１１６３‰］

７４６１７３ 泥晶白云岩 －２００ －９４０
８４０５５２ 残余粉晶白云岩 －０６５ －１３０１
８４０７５０ 残余粉晶白云岩 －０８７ －１２４８
８４０７５５ 碎裂化白云岩 －０８４ －１１６２

表１０　于奇６井寒武系热液白云石碳、氧同位素分析统计
Ｔａｂｌｅ１０　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎＷｅｌｌＹＱ６

成岩阶段 白云石产状 深度／ｍ 岩性 白云石粒径／ｍｍ δ１３Ｃ（ＰＤＢ），‰ δ１８Ｏ（ＰＤＢ），‰

深埋藏期

白云石

［δ１３Ｃ（ＰＤＢ）平均为
－２８０‰，δ１８Ｏ（ＰＤＢ）
平均为－１２７３‰］

７１１６５４ 中－细晶白云岩 ０１６～０３６ －３５ －１２９

７１１７１５ 不等晶白云岩 ０１６～０８８ －２９ －１２６

７１１８５８ 不等晶白云岩 ０１０～０９６ －２０ －１２７

表１１　塔深１井寒武系方解石碳、氧同位素分析统计
Ｔａｂｌｅ１１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｃａｌｃｉｔｅｉｎＷｅｌｌＴＳ１

成岩阶段 方解石产状 深度／ｍ 岩性 δ１３Ｃ（ＰＤＢ），‰ δ１８Ｏ（ＰＤＢ），‰

埋藏－热液期
［方解石δ１３Ｃ（ＰＤＢ）
平均为－２３７‰，δ１８Ｏ
平均为－１２１４‰］

缝、洞自形巨晶方解石 ７１０２０６ 中－粗晶白云岩 －２６４ －１４０５
缝、洞自形巨晶方解石 ７１０２０７ 中－粗晶白云岩 －２４５ －１２７１

缝内方解石 ７２６８６８ 细晶白云岩 －３０９ －１４２８
缝内方解石 ７４６１６９ 泥晶白云岩 －２６２ －１０８９
缝、洞方解石 ７４６１２０ 藻粘结鲕粒白云岩 －２００ －１４１０
溶洞充填方解石 ７４６２６７ 泥晶白云岩 －２３６ －１２４９

灰白色斑块状方解石 ７１０２３５ 中－粗晶白云岩 －２９４ －１２９３
灰白色斑块状方解石 ７１０３６２ 细－中晶白云岩 －２２０ －１１７２
灰白色斑块状方解石 ７４６１８４ 泥晶白云岩 －２１５ －１１５８
灰白色斑块状方解石 ７４６１８４ 泥晶白云岩 －２１６ －１１１９

深灰、灰白色斑块状方解石 ７４６１１０ 藻粘结白云岩 －１４８ －１０１０
黄灰色斑块状方解石 ７４６２１７ 藻粘结白云岩 －３０６ －１１６８
黄灰色斑块状方解石 ７４６２２７ 深灰色泥晶白云岩 －１６２ －１０１３

表１２　于奇６井寒武系方解石碳、氧同位素分析统计
Ｔａｂｌｅ１２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｃａｌｃｉｔｅｉｎＷｅｌｌＹＱ６

成岩阶段 白云石产状 深度／ｍ 岩性 δ１３Ｃ（ＰＤＢ），‰ δ１８Ｏ（ＰＤＢ），‰

埋藏－热液期
［方解石δ１３Ｃ（ＰＤＢ）
平均为－２５‰，
δ１８Ｏ（ＰＤＢ）平均为
－１３１‰］

洞内巨晶方解石 ７１１５３０ 中－细晶白云岩 －２６ －１３１
方解石 ７１１５８０ 中－细晶白云岩 －１８ －１２６
方解石 ７１１７８３ 粗－中晶白云岩 －２５ －１３９
方解石 ７１１８７０ 粉－细晶白云岩 －２８ －１２１
方解石 ７１１９２０ 粉－细晶白云岩 －２４ －１２７

缝、洞内中晶方解石 ７１１６５０ 细－中晶白云岩 －２５ －１３０
孔、洞内中晶方解石 ７１１６５０ 细－中晶白云岩 －４０ －１２５
洞内巨－粗晶方解石 ７１１７０９ 不等晶白云岩 －２４ －１５５
洞内中晶方解石 ７１１８２５ 中－细晶白云岩 －２６ －１２４
缝、洞内方解石 ７１１８４５ 细晶白云岩 －２０ －１３３
缝、洞内方解石 ７１１９３４ 不等晶白云岩 －２９ －１２４

缝、洞内巨晶方解石 ７１１９３７ 细－中晶白云岩 －２３ －１３６
缝、洞内巨晶方解石 ７１１９５３ 不等晶白云岩 －２３ －１３５
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　　锶同位素的分析结果，基岩白云石（１个样
品）同位素值为０７０７２８４，而充填于缝、洞内的
白云石（８个样品）为０７０８９８０～０７１０７４９，平
均值为０７０９６２２；方解石（１０个样品）同位素值
为０７０８７０４～０７１２１５９，平均值为０７０９４２８。
这些值均大于现今海洋中海水的锶同位素值

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７０８），同时又均小于古老花岗质岩
石以及由这些岩石形成的沉积岩（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝
０７１５）的风化产生的各种不同锶同位素混合产
物的同位素值（Ｆａｕｒｅ和 Ｐｏｗｅｌｌ，１９７２）。此外，塔
深１井锶同位素值均远远大于上寒武统波峰同
位素值，说明寒武系白云岩锶的来源丰富，其主

要特征与基岩白云石相比，较基岩的锶同位素值

明显偏重［１５］。结合方解石和白云石的碳、氧同

位素和包裹体均一温度分析，异形白云石以及方

解石结晶时的孔隙流体不是残余在岩石孔隙中

的同生期海水，而是外来的、富含锶的深部热液

流体。

２３２　热液白云石化机理

塔河地区寒武系白云岩中热液白云石的生成

主要与热液活动相关，是发生在张性断裂活动的

背景下，深部的热液流体通过断层向上运移，对上

覆地层进行改造，尤其是在断层上盘热液的作用

更为明显。据三维及高精度二维地震剖面解释成

果认识，断裂活动在加里东期和海西期较为发育，

尤其是海西晚期的构造活动（岩浆侵入活动）可能

与之关系最为密切。

塔河地区寒武系在埋藏条件下，伴随着断裂

的活动，张性断裂沟通了深部的热液流体，热液沿

断层运移至裂缝系统中或进入寒武系岩石中孔隙

性比较好的层位，由于热液本身对白云石不饱和

而在寒武系白云岩中发生强烈的溶蚀作用，形成

大小不等的溶蚀孔洞缝。随着溶蚀作用的进行，

热液流体和原来地层中的孔隙水混合，逐渐达到

白云石的饱和度，热液白云石开始沉淀，同时热液

流体对原有的白云石进行改造，发生白云石的重

结晶作用。在白云石沉淀过后，残余的热液流体

根据所含的物质逐渐沉淀萤石、黄铁矿和石英，最

后发生方解石的沉淀，充填于溶蚀孔洞，并交代热

液白云石。由于方解石形成量比较少，不能充填

满已有的孔洞，因而保留了大量的溶蚀空间（图

８）。在此期热液活动时，并没有油气的充注，因而

图８　塔河地区寒武系热液白云石化模式
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无论是方解石还是热液白云石，其碳同位素基本

上保持不变，没有有机碳的参与，所以碳同位素

偏重［６］。

从目前获得的与热液白云石化伴生的、能够

代表热液活动的矿物仅有萤石、坡缕石等热液活

动的标形矿物；而黄铁矿、石英及热液活动的标形

矿物伴随着热液活动，代表了塔河地区寒武系热

液活动的矿物组合特征。这种组合特征可能反映

了热液流体的矿化度不高，无重晶石、天青石和铅

锌矿等的沉淀；另一方面，岩石的溶蚀作用非常

强。这些都说明本区热液流体矿化度低。在垂向

上，溶蚀作用表现为下部溶蚀孔洞比上部溶蚀孔

洞发育，反映了流体的运移方向是由下向上运移；

而在多孔段为横向运移。从流体的特征也可以推

断，本区的断裂可能不是幔源断裂，而是与壳源有

关的断裂。

３　结论

塔河地区寒武系白云岩储层经历了热液作用

改造，热液的运移通道是加里东—海西期发育的张

性断裂，自下而上热液进入到寒武系白云岩岩石中

发生热液溶蚀作用和充填作用。因此，埋藏白云石

化条件下的与深部断裂热液流体有关的溶蚀作用

是塔河地区寒武系白云岩储层储渗空间形成的主

要机制，而不同期次的充填和胶结作用的强度及热

液溶蚀之后稳定的埋藏过程、较小的构造变动是有

效储集空间得以保存的主要控制因素。
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