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摘要:玉北地区奥陶系碳酸盐岩经历了加里东期和海西期构造作用的改造,东部断褶带和西部斜坡区断层发育,中
部平台区断层不发育,导致勘探目的层鹰山组上部与鹰山组下部和蓬莱坝组储层发育特征的不同。 鹰山组上部的

储层主要受控于加里东期构造活动所造成的地层抬升暴露剥蚀,形成了以大气淡水溶蚀为主的储集空间类型;而鹰

山组下部和蓬莱坝组储层则主要受到埋藏白云石化作用、硅化作用以及伴随着断层的形成而发育的裂缝和热液的

改造作用的控制。 氧碳同位素和87Sr / 86Sr 比值的分布特征也进一步证明了两种不同储层类型的主控因素。 鹰山组

上部洞穴中方解石的氧碳同位素值(啄18OVPDB:鄄12 ~ 鄄4译VPDB,啄13C:鄄3 ~ 1译VPDB)比海水沉淀的方解石(啄18OVPDB:鄄

9郾 5 ~ 鄄7郾 5译VPDB,啄13C:鄄1郾 5 ~ 0郾 5译VPDB)在数值上明显偏负,说明洞穴中充填的方解石属于淡水成因。 在鹰山组

下部和蓬莱坝组白云岩储层中发育的鞍形白云石具有较低的氧同位素值(啄18OVPDB:鄄10郾 7 ~ 鄄5郾 9译VPDB)和高于海

水的87Sr / 86Sr 值(均大于 0郾 7094),因而被解释为热液成因,进一步说明这些地层中的溶蚀孔洞可能与热液改造

有关。
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摇 摇 随着油气勘探开发的逐步深入,浅层以及中深

层的的油气勘探基本上已经转变为深层、超深层的

油气勘探。 因此,在常规的油气勘探转变为非常规

的油气勘探的情况下,继续沿用原有的勘探思路和

油气成藏规律来指导深层、超深层和非常规的油气

勘探已经明显不合时宜。 塔里木盆地经过几十年

的勘探开发已经发现油气藏近 60 个,在各个时代的

地层中均有发现,但是古生代地层依然是油气勘探

的重点,而古生界的勘探对象主要集中在奥陶系。
自塔深 1 井在盆地奥陶系和寒武系超深层的白云岩

中残留有液态烃和发育很好的白云岩储层[1, 2];并
且在顺托果勒地区发现了与断裂活动相关的裂缝

发育带,在奥陶纪地层中发现了油气藏[3, 4];在玉北

地区的玉北 1 井的奥陶纪地层中发现了工业性的油

气流,揭示了该区具有良好的勘探前景。 这些发现

都是在 6000m 以下埋深的超深层储层中,在不同地

区奥陶纪地层中的储层类型也没有相同之处,说明

超深层的储层发育和保存机理非常复杂。 本文的

目的就是通过地质、地球化学的方法,对研究区奥

陶系储层的形成机理进行讨论,以期为进一步的勘

探奠定基础。

1摇 地质背景

玉北地区位于塔里木盆地塔西南坳陷麦盖提

斜坡东部,北面为玛扎塔格断裂带,东部则延伸到

塘古孜巴斯凹陷内部,南部为塔西南叶城 - 和田凹

陷。 研究区内奥陶系主要经历加里东期、海西期等

多期多幕次构造运动,形成 T7
8、T7

4、T7
2、T7

0 等多个

重要沉积界面。 平面上发育多条 NE—NNE 和近

EW 向断裂带(图 1),多期的构造活动造成奥陶纪

地层在沉积演化上变得复杂,并且在地貌单元上形

成了不同的岩溶地貌。 在整个玉北地区根据构造

活动强度的不同,可以分为 3 个地层小单元(图 2),
即东部断褶区、中部平台区和西部斜坡区。 由于加

里东中期的构造活动,导致了研究区在区域隆起的

构造背景下奥陶系中上统部分地层的缺失。 在东

部断洼带奥陶系蓬莱坝组和鹰山组为连续沉积,部
分单井(如玉北 7 井)缺失一间房组、恰尔巴克组、
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良里塔格组和桑塔木组,亦即整个上奥陶统在东部

断洼带仅有零星的分布,各井之间由于所处不同的

构造位置,地层的厚度和保存情况也完全不同。 在

东部断隆带,缺失中奥陶统的一间房组和整个上奥

陶统。 在西部斜坡区和中部平台区,缺失一间房

组、恰尔巴克组和桑塔木组。 根据钻井所揭示情

况,研究区奥陶纪地层的分布总结于表 1。
研究区的断裂构造集中在东部地区,即玉北 1、

玉北 3 和玉北 7 断裂,这些断裂主要发育于加里东

中晚期构造运动,在这些断裂之上叠加了海西晚期

构造活动。 东部地区与其它地区相比,具有断裂幅

度大,断层密集的特点,在区域上属于塘古巴斯坳

陷断裂体系。 在纵向上,根据断裂的发育特征以及

断裂影响的深度和断裂排列的特征,将研究区可以

划分为基底寅中寒武统(下构造层)、上寒武统寅奥

陶系(中构造层)、石炭系寅二叠系(上构造层),共
3 套构造层(见图 2)。 下构造层对整个研究区均有

影响,以直立走滑和高角度逆冲断裂为主。 中构造

层断裂发育较为密集,对储层的演化影响最大,不
仅造成了地貌上的隆起和地层剥蚀,同时沿断层活

动的淡水和热液流体对原有岩石的改造,使得储层

在纵向上和横向上变得非常复杂。 上构造层除了

极少量继承性断层影响上部地层之外,构造活动比

较平稳。

图 1摇 研究区的位置和构造特征以及地层接触关系

Fig 1摇 Location and structure characteristics and relationship of stratigraphic contact in the researched region

表 1摇 奥陶纪地层的分布

Table 1摇 Distribution of Ordovician stratigraphy based on the drilling data
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摇 摇 根据前人对研究区沉积相的研究[6],认为在寒

武纪之后,海水大面积海侵,在奥陶纪早期,蓬莱坝

组在区域上主要的岩石组合为白云岩、含灰云岩、
灰质云岩,部分地区发育少量灰岩,灰岩、云岩互层

出现是蓬莱坝组的一个重要特征,表明在早奥陶世

大的海侵背景下,其间还经历了多次小的海进海退

过程。 该组区域上的沉积环境为局限台地沉积。
早奥陶世晚期,随着海侵作用的加强,研究区水体

逐渐加深,大部分地区逐渐演化为开阔台地,并发

育有台地边缘和陆棚沉积,沉积物主要是微晶灰

岩、颗粒灰岩或云质灰岩,只在研究区北部的方 1
井、和 4 井井区残存了部分局限台地。 由于研究区

东部构造活动强烈,造成了大量地层的缺失,一部

分鹰山组也遭到了剥蚀,上奥陶统地层基本全部被

剥蚀,形成了岩溶型的储层特征,在研究区西部地

区,则是缺失一间房组和恰尔巴克组,顶部缺失桑

塔木组。

图 2摇 玉北地区构造层划分及断裂发育分布特征

Fig郾 2摇 Classification of structural layers and characteristics of fault distribution

2摇 储层岩石组合特征及成岩作用

2郾 1摇 储层岩石组合

研究区的目的层位是蓬莱坝组和鹰山组,进入

蓬莱坝组的钻井仅有 3 口井,钻入鹰山组的 11 口

井。 因此,蓬莱坝组的资料相对较少。 根据取心层

段岩石薄片的鉴定结果,蓬莱坝组的岩石类型有颗

粒灰岩,主要是亮晶砂屑灰岩,以及晶粒白云岩,偶
见有残余结构的鲕粒灰岩,灰岩的含量极少。 作为

储层的岩石主要为晶粒白云岩。 晶粒一般比较粗

大,晶粒大小为细晶、中晶和粗晶级别,晶粒白云岩

的表面比较脏,晶形特征主要为它形晶,细到中晶

白云岩常呈混合出现,岩石具有明显的溶蚀特征

(图 3鄄a)。 在其它细到中晶白云岩中可见到二氧化

硅以玉髓的形式充填在溶蚀孔隙中(图 3鄄b),玉髓

具有明显的同心纹层状,随着二氧化硅的逐渐沉

淀,晶粒也逐渐增大,在有些薄片中,在其中心部位

成为结晶较好的石英晶粒,有些则未充填满,而成

为孔隙保留下来(见图 3鄄b)。 中到粗晶白云岩则主

要发育在蓬莱坝组的下部地层中,这些粗晶级别的

白云石常呈半自形和它形晶体形态,通常情况下具

有波状消光的特征,由于晶体结构为它形和半自形

晶形,晶体与晶体接触非常紧密,孔隙不发育(图 3鄄
c)。 还有一种中—粗晶白云石,晶形为自形和半自

形,晶体表面不干净,晶体大小也不均匀,但是晶形

较好,在晶间发育有晶间孔隙和晶间溶蚀孔隙(图
3鄄d),是比较好的储层类型。 根据岩石组合特征以

及储集空间发育类型,在蓬莱坝组储层的岩石组合

主要发育有两种类型,一种是(含)硅质中粗晶白云

岩 -细晶白云岩组合和粗—中晶白云岩组合。
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鹰山组的岩石类型比较多样,从钻井岩心磨制

的岩石薄片鉴定可见的岩石类型有 3 大类:颗粒灰

岩类、微晶灰岩类和白云岩类。 颗粒灰岩有亮晶砂

屑灰岩、亮晶鲕粒灰岩(图 3鄄e)、亮晶生屑灰岩,以
及相对应的微晶砂屑、生屑、鲕粒以及球粒灰岩,并
在鹰山组下段见到藻球粒和层纹石灰岩(图 3鄄f)。
微晶灰岩类在鹰山组地层中最为发育,所占厚度也

比较大,连续分布或呈薄层状、透镜体夹与颗粒灰

岩或白云岩中。 白云岩类有晶粒白云岩和具有残

余结构的白云岩。 晶粒白云岩可见到各种类型的

晶粒白云岩,有微晶、粉晶、细晶、中粗晶和不等晶

白云岩。 具有残余结构的白云岩是灰岩经过白云

石化后依然保留原岩的颗粒结构或者留有残影的

白云岩,常见的是砂屑灰岩经过白云石化,可见有

砂屑的残影。
尽管鹰山组岩石类型多样,然而储层岩石组合

主要有 3 种类型,即亮晶砂屑灰岩与白云质灰岩组

合、粗—细晶 - 粗—中晶白云岩组合和粗—中晶 -
细晶白云岩组合。 亮晶砂屑灰岩与白云质灰岩组

合多发育在鹰山组上部砂屑灰岩段,岩心中可见有

溶蚀孔洞,微裂缝较为发育。 镜下可见部分白云石

化以及胶结物的白云石化,白云石填隙物的晶间发

育有微孔隙。
2郾 2摇 成岩作用类型

玉北地区奥陶系经历了漫长的地质演化历史

和多期次的构造活动,成岩作用比较复杂,多期构

造活动的叠加可能已将一些成岩作用特征改造或

者掩盖。 根据取心的岩石薄片鉴定,可以识别出的

成岩作用有颗粒灰岩的胶结作用、泥晶套作用、近
地表的淡水溶蚀作用、早期白云石化作用、埋藏成

岩期的白云石化作用、破裂作用、热液溶蚀作用、硅
化作用等。 这里仅就影响储层发育的成岩作用进

行描述。
2郾 2郾 1摇 胶结作用

胶结作用仅在颗粒灰岩和颗粒云岩中发育,尽
管颗粒碳酸盐岩在许多地区是主要的储集岩类,由
于碳酸盐岩的胶结作用发育的比较早,就成为颗粒

碳酸盐岩粒间孔隙消失的主要成岩作用。 在研究

区内,胶结作用类型可见纤柱状方解石胶结物呈世

代产出以及晶粒状胶结物,充填在粒间孔隙内(图 4

图 3摇 玉北地区奥陶系主要岩石类型

(a)玉北 5 井,O1 p,6605郾 33m,粉晶白云石,晶体呈自形—半自形(单偏光);( b)玉北 5 井,O1 p,6742郾 40m,玛瑙状玉髓半充填溶蚀孔洞(单偏

光);(c)玉北 7 井,O1 p,6229郾 80,粗晶白云岩,白云石呈半自形—它形,晶体紧密接触,孔隙不发育(单偏光);(d)玉北 5 井,O1 p,6742郾 40m,
中—粗晶白云岩,见晶间孔、晶间溶孔(单偏光);(e)玉北 4 井,O1鄄 2 y,5844郾 04m,亮晶鲕粒灰岩(正交偏光);( f)玉北 4 井,O1鄄 2 y,6121郾 50m,微
晶灰岩,见缝合线和裂缝,裂缝被方解石充填(正交偏光)郾

Fig郾 3摇 Main rock types of Ordovician in study region
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鄄a),胶结物全部充填孔隙,粒间孔隙全部消失。 在

岩石中明显可以见到早期淡水溶蚀的现象,胶结物

被溶蚀,随后又沉淀连晶的方解石。 胶结作用发育

的结果造成在研究区内,如果没有后期的的溶蚀作

用发生,颗粒碳酸盐岩就不能成为储层。
2郾 2郾 2摇 白云石化作用

白云石化作用是玉北地区奥陶系储层发育和

改善储集性能的主要成岩作用。 根据薄片鉴定的

结果,白云石的晶体结构类型从微晶到粗晶都有,
但是因地层比较老,白云石的晶体类型主要以细

晶、中晶和粗晶为主,微晶和粉晶结构的白云岩比

例较少。 细晶白云石常与粉晶白云石和中粗晶白

云石混合出现,并与缝合线及裂缝伴生,细晶白云

石和粉晶白云石组成的岩石可交代灰岩颗粒及胶

结物,细晶白云石构成斑状白云岩的主体。 岩心上

观察,白云石斑块可显灰白色、灰色,或因晶间沥青

侵染而呈灰黑色。 显微镜下,可见此类白云石晶体

大小为粉晶到细晶级,尤以细晶最为常见;晶体自

形程度差,半自形—它形为主,部分晶面污浊,晶粒

之间多镶嵌接触,白云石往往呈斑块状或条斑状富

集。 部分白云石还发育雾心亮边结构(图 4鄄b)。 细

晶白云石和中粗晶白云石组成的白云岩晶形较好,
多呈自形到半自形,晶体之间点或线接触,晶间孔

及晶间溶孔较发育(图 4鄄c)。 这类白云石通常是在

白云石化流体持续供给下完全交代灰岩而成,一般

发生在浅埋藏环境。 中粗晶白云石在蓬莱坝组较

常见,鹰山组中分布有限,中粗晶白云石具有曲面

它形的晶体结构和较均匀的暗红色发光性(图 4鄄
d),晶体之间常紧密接触,晶粒比较粗大,自形程度

比较差,阴极发光的特征表现出均匀的发光特征,
说明它是在埋藏条件下较高温度中快速生长的。
此外,部分样品显示出轻微的波状消光的特征(图
4鄄e),也说明了形成的温度较高。 因此,这类白云岩

是中深埋藏阶段高温白云石化的产物。 此外,在白

云岩中还可以见到粗到极粗晶的鞍状白云石,鞍状

白云石常呈粗大的晶粒出现在中粗晶以及细到中

晶白云岩中,具有比较明显的波状消光特征,自形

程度中等到好,常出现在溶蚀孔洞周边或者溶蚀孔

中(图 4鄄f)。 一般认为鞍形白云石是热液流体的产

物,但也并非绝对,目前也发现了少量非热液成因

的鞍形白云石,如加拿大萨斯喀彻温省东南部奥陶

系 Yeoman 组的鞍形白云石是埋藏过程通过埋藏压

实作用和宿主白云岩的自调节(蚕食)白云石化作

用而形成得[7],以及与压溶缝合线有关的局部调整

作用和热化学硫酸盐还原作用形成的鞍形白

云石[8]。
2郾 2郾 3摇 硅化作用

硅化作用在玉北地区奥陶系碳酸盐岩岩石中

非常常见,硅质沉积物以晶间溶蚀孔隙和缝洞充填

物的形式产出,晶体类型从隐晶质的微晶石英晶体

或玉髓到粒状 /柱状的石英晶体(簇)都存在。 以缝

洞充填物出现的硅质沉积物具有明显的世代特征:
第一世代为玉髓,它充填了细—中晶自形白云石和

鞍形白云石充填物之后的缝洞空间。 通常,玉髓在

岩心上呈皮壳状(图 4鄄g),而在镜下多呈环带状(见
图 3鄄d);它由细小的石英晶体(10 ~ 70滋m)组成,倾
向于向孔洞中心生长。 第二世代主要为自生石英

(图 4鄄h),它由 100 ~ 500滋m 粒状 /柱状石英晶体组

成;在扫描电镜下,可见石英晶体呈六方锥状向孔

洞中心生长,当富硅酸性流体供应充足时可将残余

储集空间完全充填。 充填在白云石晶间孔隙的硅

质矿物同样是玉髓和石英,但是这两种晶体类型不

会同时出现,往往是一种硅质矿物充填晶间孔隙,
玉髓或者石英,这可能与流体的温度和浓度有关。
而玉髓和粒状 /柱状石英与白云石胶结物密切的关

系反映了其形成时间的相对早晚;玉髓到石英结晶

程度的提高,可能说明了温度的变化和流体中含硅

浓度的降低,表明形成两类矿物的流体性质具有逐

渐变化的特征,极有可能是高温快速沉淀玉髓,然
后随着温度的逐渐降低,具有充分结晶时间的石英

形成。 这类硅质矿物可能与广泛的热液活动有关。
2郾 2郾 4摇 溶蚀作用

溶蚀作用是储集空间发育的最有利因素,在玉

北地区奥陶系岩石中,可见明显的溶蚀作用有三个

期次。 第一期次主要见于颗粒灰岩中,在砂屑或者

鲕粒之间的早期胶结物发生溶蚀,而颗粒本身基本

上没有发生明显的溶蚀现象,表明是海平面暂时下

降,颗粒滩短暂暴露在大气中,受大气淡水的影响,
而这种影响具有选择性特点,有的是选择溶蚀颗

粒,有的则选择溶蚀早期的胶结物,这种溶蚀作用

在胶结物的结构中很容易识别出来,没有发生溶蚀

的胶结物具有纤状或者粒状、枳壳状结构,受到溶

蚀之后这些结构可以完全被溶蚀掉,也可以部分被

溶蚀掉而保留残余的结构特征。 研究区内奥陶系

岩石因为经历了长期的埋藏作用,早期溶蚀的孔隙

均被后来的胶结物所充填,充填的方解石晶粒比较

粗大,常见有连生晶的胶结结构,因此,早期的溶蚀

作用对储层的发育贡献不大。
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图 4摇 玉北地区奥陶系主要的成岩作用类型和特征

(a)玉北 4 井,O1鄄 2 y,5844郾 04m,方解石胶结物呈世代性,并充填粒间孔隙(单偏光);(b)玉北 3 井,O1鄄 2 y,5160郾 60m,粉鄄细晶、直面、它形鄄半自

形白云石,见雾心亮边(单偏光);( c)玉北 1鄄2x 井,O1鄄 2 y,5130郾 42m,细晶自形鄄半自形白云石,晶间孔发育(单偏光);( d)玉北 5 井,O1 p,
6741郾 90m,中鄄粗晶白云岩,表现出非平直面它形结构,晶体呈镶嵌状接触,阴极发光下白云石显示出暗红色的发光性;( e)玉北 7 井,O1 p,
6232郾 03m,少量的中粗晶白云石显示出平直面半自形结构,可见白云石晶体被石英部分交代,另一少量白云石具有波状消光的特征(正交偏

光);(f)玉北 5 井,O1 p,6741郾 90m,鞍形白云石(Sd)充填溶蚀孔洞,随后被玉髓充填剩余的储集空间,其中鞍形白云石具有明显的波状消光的

特征(正交偏光);(g)玉北 5 井,O1 p,6842郾 14m,石英晶簇半充填孔洞;(h)玉北 5 井,O1 p,6750郾 51m,玉髓及石英先后充填溶蚀孔洞(正交偏

光)郾

Fig郾 4摇 Characteristics of the main diagenesis of the Ordovician in Yubei area

摇 摇 对鹰山组上部储层影响最大的是表生岩溶作

用,这一作用的特征是区域上缺失中上奥陶统,区
域不整合面发育,导致在不同区域不同时代的地层

和奥陶纪地层相接触。 长期的暴露不仅仅是一些

地层被剥蚀或者沉积缺失,另外大气淡水的淋滤作

用,使得原来的岩石结构和构造被破坏,被溶蚀破

坏的岩石往往留下大小不等、分布不均的溶蚀孔

洞,在洞穴中可以见到陆源的泥质沉积。 在钻井过

程中,岩溶作用形成的洞穴具有明显的漏失现象,
这些现象在测井曲线中也表现的比较明显,如伽马

曲线的数值明显增大,声波时差曲线增大,密度降

低等等。 岩溶作用在岩心上见大的溶蚀孔洞(图 5鄄
a),有的溶蚀孔洞中被浅灰绿色泥质充填(图 5鄄b),
有的则是半充填方解石晶体。 不整合面的存在,大
量的溶蚀孔洞以及充填的外来泥质都指示了大气

淡水的溶蚀作用。 由于不整合面的大面积分布,影
响范围广,一些地区可能经历了不止一次的岩溶作

用,如在研究区东部的断隆带,鹰山组直接和上覆

的石炭系巴楚组相接触,因此,对于鹰山组而言,表
生岩溶作用是鹰山组上段储层发育的主要成岩作

77



沉 积 与 特 提 斯 地 质 (3)

用类型,而对于鹰山组下段,大气淡水不能达到,而
溶蚀作用不明显。

对于蓬莱组和鹰山组下段储层发育影响最大

的溶蚀作用则是与断裂活动相伴生的热液溶蚀作

用,在蓬莱坝组的钻井岩心中可见大量的溶蚀孔

洞,在溶洞中充填的是石英和方解石(图 5鄄c),在鹰

山组下段则可见硅质矿物的沉淀,在薄片中,也见

有晶间溶蚀的特征(5鄄d)。 伴随断裂活动的热液流

体可能具有多幕次的特征,随着断裂的发生和发

展,断穿层位的变化,不同化学性质的流体都会沿

着断裂通道或者相伴生的裂缝系统向上运动。 根

据钻井岩心和薄片鉴定结果,在岩心中发育的溶蚀

孔洞层位不一,在蓬莱坝组中有,在鹰山组下部岩

石中也有发育,所有的溶蚀孔洞都有白云石、石英

或者方解石充填。 薄片中可见鞍状白云石充填在

溶蚀孔及裂缝中(图 5鄄e),溶蚀孔洞的边部也有溶

蚀重结晶现象,在多孔的晶粒白云岩中,中晶以及

粗晶白云石长发育有白色的环带(图 5鄄f);一些溶

蚀孔洞中则完全被硅质矿物玉髓或者石英所充填。
在纵向上,蓬莱坝组和鹰山组之间没有发育不整

合,属于整合接触关系,因此,这些现象显然是和热

液的溶蚀以及溶蚀后的沉淀作用有关,充填物矿物

成分的不一致,也说明热液流体的活动不止一期。
热液流体的活动不仅发育溶蚀作用,当溶蚀的物质

不能完全带出溶蚀地层,随着溶蚀物质的增加,流
体的溶蚀能力逐渐降低,最终形成新的矿物沉淀。

图 5摇 溶蚀孔隙和溶蚀孔洞以及充填特征

(a)玉北 1 井,O1鄄 2 y,5605郾 9m,鹰山组顶部大气淡水溶蚀缝洞的特征,溶蚀缝洞中充填方解石,见有油迹;(b)玉北 1 井,O1鄄2 y,5612郾 35m,绿色

泥质充填扩溶缝洞;(c)玉北 5 井,O1 p,6840郾 16m,溶蚀孔洞发育并被石英和方解石半充填;(d)玉北 5 井,O1 p,6743郾 40m,晶间溶蚀孔隙及溶

蚀扩大孔隙;(e)玉北 3 井,O1鄄 2 y,5368郾 17m,微晶砂屑灰岩,见裂缝被鞍形白云石充填(单偏光);(f)玉北 3 井,O1鄄 2 y,5261郾 9m,粗晶白云岩,晶
间孔隙发育,并可见白云石的白色环带,也是白云石的一种胶结作用(单偏光)郾

Fig郾 5摇 Characteristics of dissolved pores / vugs and filling

2郾 2郾 5摇 裂缝作用

裂缝是指仅沿延伸方向岩块没有发生明显相

对位移的断裂,它对碳酸盐岩储层的储集空间有重

大的影响,它既可以作为储集空间,也可以作为流

体的运移通道。 研究区内,裂缝的类型主要有两

种,一种是在不整合面附近发育的岩溶裂缝,这是

由于地层的抬升,岩石压力释放产生的裂缝,作为

大气淡水的渗流通道,裂缝也被淡水所改造,裂缝

壁和构造裂缝相比具有溶蚀特征,而表现出不平

整,裂缝中可以被泥质所充填或者被方解石所充

填。 构造裂缝是伴随着断裂的发育而产生的,具有

一定的定向性,规模比较大,对储层的贡献也比较

大。 在蓬莱坝组岩心中的裂缝属于高角度的张性

裂缝,裂缝与裂缝之间可见一些小的派生裂缝,这
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些派生裂缝似乎具有剪切的特征,并可见溶蚀作

用,在裂缝的转折处或者与其它裂缝相交的地方发

育溶蚀孔。 在显微镜下,也可以清晰地见到沿着裂

缝发育的方向晶间孔隙具有定向的排列,两边的白

云石晶体都比较粗大,具有强的波状消光特征,可
能是在构造应力作用和热液流体的共同作用下,发
生溶蚀重结晶。 在岩心中还可以见到网状破裂缝

的出现,裂缝中几乎没有充填物,储集空间比较

发育。

3摇 储集空间类型及储层物性特征

3郾 1摇 储集空间类型

根据岩心资料、薄片资料以及钻井和测井资

料,在研究区奥陶系储层中的储集空间主要为晶间

孔隙、溶蚀孔洞和裂缝。
3郾 1. 1摇 晶间孔隙

晶间孔隙主要见于晶粒白云岩,尤其是在细晶

到粗晶的白云岩中。 对于鹰山组而言,晶间孔隙相

对不发育,仅在少量的粗晶白云岩中见到,晶间孔

隙分布在粗晶白云石的晶粒之间,由于晶粒生长的

原因,常呈三角形孔隙产出,面孔率比较低,一般在

3% ~ 5% ,整个基质白云岩都比较致密。 当遇到大

气淡水的改造,晶间孔隙部分被溶蚀,或者白云石

矿物被部分溶蚀,形成晶间溶蚀孔隙,这样的孔隙

面孔率一般都在 5% ~8%之间,提高了晶粒白云岩

的储集性能。 在蓬莱坝组的白云岩中,晶间孔隙较

为发育,在细晶、中晶和粗晶白云岩中均可形成,但
是在纵向上和横向上分布非常不均匀,亦即非均质

性强。 蓬莱坝组白云岩中的晶间孔隙基本上都受

到了热液的溶蚀改造,晶间孔隙和晶间溶蚀孔隙常

常伴生出现。
3郾 1. 2摇 溶洞

根据储集空间大小的分类,一般将孔隙直径大

于 2mm 的、因溶蚀作用产生的孔洞称之为溶洞。 在

研究区内的鹰山组和蓬莱坝组,可以见到岩心中分

布着大小不一,形态为圆状、椭圆状或者不规则状

的溶蚀孔洞。 在鹰山组岩石溶洞里面常见的充填

物是泥质和方解石,也见有石英的充填。 在蓬莱坝

组岩石的溶洞中常见的充填物质则主要为方解石、
鞍状白云石和石英。 溶洞充填物的不同,代表了两

种溶洞的形成机理的不同。 鹰山组的溶洞主要是

由于距离不整合面比较近,受大气淡水的改造所形

成的,而蓬莱坝组则是因为断裂的活动带来的热液

溶蚀作用所形成的。
3郾 1. 3摇 裂缝

裂缝在研究区奥陶系岩石中比较发育,也是一

种主要的储集空间,在岩心和薄片中可以见到不同

尺度的裂缝发育,其主要类型是不高角度的斜缝,
少量的网状裂缝。 这些裂缝常和溶蚀孔洞相伴组

合成裂缝 -溶洞型储集空间。 由于裂缝的发育,使
得岩石中受大气淡水以及深部流体的改造非常明

显。 根据对玉北 7 井蓬莱坝组取心的裂缝统计结

果,在第三次取心中,厚度为 3郾 9m,可见裂缝 121
条,裂缝密度达到 46 条 / m,裂缝多为半充填,由此

可见裂缝非常发育。
3郾 2摇 储层物性特征

储层物性的获得是通过钻取常规小岩心柱子,
用氦气法测得岩心柱的孔隙度和渗透率,在测试之

前检查了岩心柱是否存在裂缝,将有裂缝的样品去

掉,避免存在裂缝的样品因渗透率的异常值而影响

总体的物性评价,对研究区 14 口井共 163 个奥陶系

样品的进行了测试,测试结果如图 6 所示。 从不同

层位的孔渗数据表明,鹰山组和蓬莱坝组的基质岩

石都是比较致密的,孔隙度和渗透率都不高,蓬莱

坝组岩石的平均孔隙度为 2郾 90% ,平均渗透率为

1郾 23 伊 10 鄄3滋m2;鹰山组下段平均孔隙度为 3郾 88% ,
平均渗透率为 9郾 97 伊 10 鄄3滋m2;鹰山组上段平均孔隙

度为 1郾 30% ,平均渗透率为 0郾 70 伊 10 鄄3 滋m2。 从孔

渗分布直方图中也可出蓬莱坝组和鹰山组下段高

孔隙度样品的比例较大,鹰山组上段孔隙度总体较

低,但渗透率并未表现出与孔隙度相同的规律,蓬
莱坝组的渗透率为中等或较低值,鹰山组下段则表

现为中等或较高值,而鹰山组上段的渗透率则为中

等或较低值。
从不同岩性的孔渗分布直方图来看,灰岩的孔

隙度值总体较低,平均为 1郾 36% ,硅质白云岩中低

孔隙度的比例较高,平均为 1郾 96% ,白云岩的孔隙

度值总体较高,平均为 3郾 34% 。 但从渗透率来看,
灰岩及白云岩的渗透率为中等或较高值,平均分别

为 0郾 83 伊 10 鄄3滋m2和 5郾 17 伊 10 鄄3滋m2,而硅质白云岩

基本为中等,平均为 0郾 65 伊 10 鄄3滋m2,高渗透率的样

品少见。 通过灰岩与白云岩的对比可知,白云岩的

物性特征相对较好;通过白云岩与硅质白云岩的对

比可知,硅质白云岩的物性特征相对较差,上述特

征表明白云岩化对于储集体物性起到建设性作用,
而硅质沉淀对于储集体物性具有一定的破坏作用。
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图 6摇 玉北地区奥陶系储层物性特征

(a)不同层系孔隙度分布直方图;(b)不同岩性孔隙度分布直方图;(c)不同层系渗流率分布直方图;(d)不同岩性孔隙度分布直方图 郾

Fig 6摇 Physical property characteristics of the Ordovician reservoirs in Yubei area

摇 摇 尽管从物性测试结果来看,所有的岩石类型其

储集性能都不高,然而,测试结果所反映的是基质

岩石的物性特征,并不能完全代表地下岩石的物性

特征,因为在钻井取心过程中,孔洞发育的地方,尤
其是大的溶蚀洞穴不可能取到岩心,其次,用来测

试物性的岩心柱为了保证测试的准确性和可靠性,
一般都避开了小的溶蚀孔洞和具有裂缝的岩石,因

此,要正确评价岩石的储集性能,必须要全面考虑,
把测井资料和钻井过程中的录井资料都要考虑进

来,特别是钻井过程中泥浆漏失的情况,这样才能

正确认识深埋地下岩石的物性特征。 根据成像测

井资料和钻井漏失资料的统计(表 2),在鹰山组上

部和蓬莱坝组都可见到大的溶蚀孔洞的发育。 根

据泥浆漏失情况以及成像测井资料的解释,区域上,

表 2摇 溶蚀洞穴的漏失特征、测井响应特征

Table 2摇 Leakage and logging response characteristics of dissolved caves

未充填洞穴层 部分充填的洞穴层

钻、录井特征 钻速加快、钻具放空、大量泥浆漏失 钻具加快或略加快摇 少量泥浆漏失及放空

测井

曲线

特征

淤伽玛值接近纯灰岩基线,井径扩大;
于电阻率可低至 10赘·m 之下;
盂声波时差明显增大,密度值异常降低。

淤伽玛值明显增大,井径可扩大或不明显;
于电阻率降低,纯砂岩(0郾 2 ~ 20赘·m)砂泥岩段(20 ~ 200赘·m);
盂声波、中子明显升高、密度值降低;
榆铀、钍、钾异常。

实例 玉北 1鄄2x鄄鹰山组 玉北 1鄄鹰山组 玉北 1鄄1鄄鹰山组

测

井

响

应

特

征
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鹰山组的溶蚀洞穴要比蓬莱坝组发育。

4摇 成岩流体的地球化学特征

成岩作用过程都是伴随着成岩流体和岩石矿

物质间的化学反应进行的,不同流体性质与岩石矿

物之间反应的结果就是改变岩石的成分和结构,因
此,根据岩石矿物组合特征的变化可以判断出成岩

流体的类型和化学性质,从而确定成岩作用类型、
成岩序列,以及对岩石储集空间的影响。 但是大部

分情况是矿物之间的关系并不是非常明显,而且成

岩流体和先存矿物之间的变化并不简单是溶解一

种矿物或者沉淀一种矿物,也可能是多种矿物的综

合反应,因此,元素地球化学和同位素地球化学、包
裹体测温等方法也成为了恢复成岩历史,确定成岩

流体变化的重要手段。 同位素成分对于碳酸盐岩

的勘探以及作为成岩历史恢复的工具[9],就是通过

氧碳同位素、锶同位素和包裹体测温来确定影响研

究区奥陶系储层发育的主要流体事件。
4郾 1摇 氧碳同位素特征

研究中为了确定大气淡水以及深部热液流体

对储层的影响,分别选取了鹰山组上部溶洞中充填

的方解石、鹰山组下部和蓬莱坝组的白云岩以及晚

期充填晶间溶蚀孔隙的方解石进行同位素分析,将
分析结果投点到图 7 和图 8 中。 对于碳酸盐岩而

言,氧同位素改变反映了很多信息,因为流体和碳

酸盐矿物的同位素分流范围在很大程度上取决于

温度[10]。 对于洞穴充填的方解石,由于它是大气淡

水溶解了原来的碳酸盐岩,随着钙离子浓度的增

加,以及流体中的碳酸根离子含量的增加,逐渐沉

淀下来,沉淀作用的发生可能在近地表处,也可能

在地下上百米处。 鹰山组上部洞穴中方解石的氧

同位素值的范围在在鄄4译 ~ 鄄10译VPDB 之间,而且

中部平台区到东部断裂,氧同位素的变化向研究区

的东部,氧同位素更加偏负的趋势比较明显,这可

能反映了两种情况,一是在断裂带,因断层的活动,
地温梯度比较高,氧同位素的分馏更强烈一些;二
是大气淡水沿断裂及其伴生的裂缝向下渗透的深

度更大。 总之,氧同位素的特征表明,它比海水沉

淀的方解石在数值上明显偏负,说明洞穴中充填的

方解石属于淡水成因,而并非从海水或者埋藏海水

所沉淀出来。 碳同位素和氧同位素一样,由于碳酸

盐岩于溶解在淡水中无机碳反应,也会引起碳同位

素的改变。 无机碳主要受到碳来源的控制,如土

壤、溶解的围岩以及深部泄露的来源等,但是,碳同

位素不受温度的影响。 因此,洞穴中充填的方解石

其碳同位素如果没有后期有机碳的加入,基本上反

映了流体中的碳同位素特征。 碳同位素在洞穴方

解石中的变化也是比较大的,碳同位素的值在 1译
VPDB 到鄄3译VPDB 之间,其变化趋势和氧同位素一

样,在东部断裂带,碳同位素更加偏负。 这些同位

素值也都在淡水的碳同位素分布区间。

图 7摇 玉北地区鹰山组上段缝洞方解石 C鄄O 同位素交汇图

Fig 7 摇 Carbon and oxygen isotope characteristics of fracture /
vug鄄filling calcites in the upper member of Yingshan Formation
in the Yubei area

摇 摇 对于鹰山组下部和蓬莱坝组的各种白云岩的

氧碳同位素分布,如图 8 所示。 白云岩氧同位素受

白云石化流体的组分和温度共同控制。 较高的形

成温度和稀释的白云石化流体(如大气淡水和海水

的混合水)有利于较轻的16O 进入白云石晶格,从而

导致白云岩的 啄18O 值降低;而当云化流体盐度增大

时(如蒸发海水),氧同位素的分馏会受到限制,导
致白云岩的中氧同位素组成偏重。 相比之下,白云

岩的碳同位素组成强烈地受先驱碳酸盐岩矿物的

影响。 由于孔隙流体中含有非常低的碳含量,加
之13C / 12 C 受温度影响而产生的分馏很不明显,因
此,大部分白云岩中的 C 同位素均继承自其所交代

的先存 CaCO3沉积物的 啄13C 值[11]。 研究区奥陶系

大部分基质白云岩的 啄13CPDB值变化不明显,均分布

于同时期海相方解石的碳同位素(鄄1郾 5译 ~ 0郾 5译
VPDB)范围内[12];也与研究中所测试的泥晶灰岩的

碳同位素值一致。 一方面说明这些基质白云岩多

为交代成因,大部分的碳均继承自原始灰岩,另一

方面还说明白云岩形成过程中有机碳的参与不明
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显,即大部分基质白云岩在油气大量充注之前就已

经形成[13]。 相比之下,部分鞍形白云石充填物的

啄13CPDB 值略微变小,可能与其形成过程中有少量

贫13C 的有机碳的混入有关。
研究区灰岩的 啄18 OVPDB值(鄄8郾 8译 ~ 鄄7郾 0译)与

Veizer 等(1999)所确定的寒武—奥陶系海相方解石

的氧同位素组成(鄄9郾 5译 ~ 鄄7郾 5译)类似,因此可以

认为从当时海水中直接沉淀的方解石的 啄18OV PDB分

布范围为鄄9郾 5译 ~ 鄄7郾 5译。 Major 等(1992) [14] 研究

发现从相同流体中形成的方解石和白云石的氧同

位素之间存在 1郾 5译 ~ 3郾 5译VPDB 的分馏,取其平

均值 2郾 5译VPDB,可得出从寒武—奥陶系海水中形

成的白云石的氧同位素范围为鄄7郾 0译 ~ 鄄5郾 0译
VPDB。 研究区不同类型的白云岩 /石的氧同位素值

之间显示出很强的规律性,总体上具有由保留原始

结构的白云岩到晶粒白云岩再到鞍形白云石充填

物的 啄18OV PDB值逐渐降低的趋势。 白云石(岩)的晶

粒由细到粗,随着晶粒的逐渐变大,氧同位素 啄18 O
逐渐向负的方向偏移,而碳同位素 啄13C 的值则变化

很小。 不同晶粒的白云石大部分样品氧同位素值

分布于寒武—奥陶系海相白云石的 啄18OV PDB值范围

内,说明形成白云石的流体与同期海水有关。 由于

细晶、自形白云岩的氧同位素分布范围更为集中,
且部分样品的 啄18OV PDB要高于同时期海相白云石的

值,因此推测形成这类白云岩的海源流体可能经历

了轻微的蒸发作用,即一种中等盐度的、未达到膏

岩沉淀盐度的海水[15]。 中—粗晶、它形白云岩的氧

同位素分布范围较宽,但总体上具有负向漂移的趋

势。 较高的形成温度或贫18O 成岩流体,如大气淡

水的混入都可能造成氧同位素值降低。 由于鹰山

组下部和蓬莱坝组在区域上都没有经过淡水改造

的历史,因此,这种氧同位素偏负的原因只能是随

着埋藏深度的加大,地层温度增高的原因,此外,在
一些粗晶白云石中还可以见到与鞍状白云石共生,
并具有波状消光特征,也表明氧同位素的偏低是由

于温度升高的结果。 鞍状白云石充填物的氧同位

素组成具有两种特征,一种是与基质白云岩特别是

中—粗晶、它形白云岩的 啄18OV PDB值明显重叠的样

品,说明两者的成岩流体相似或是具有很强的继承

性;另一种是明显低于基质白云岩 啄18OV PDB值的样

品,说明这部分鞍形白云石与基质白云岩具有截然

不同的云化流体性质或是具有更高的形成温度。
最后一期充填晶间孔隙或者溶蚀孔洞的方解

石和白云石的同位素特征完全不一样,啄18O 要明显

负的多,而碳同位素 啄13C 也明显轻得多,表明方解

石形成的温度比较高,而且可能有有机碳的参与,
使得碳同位素明显偏负。

图 8摇 玉北地区白云岩及后期充填物的 啄18O鄄啄13C 交汇图

Fig 8摇 Cross鄄plot of 啄13C and 啄18O values for dolostone and later
cements in Yubei area

4郾 2摇 锶同位素特征

锶同位素在不同地质历史时期的海水中具有

独特的变化规律,而且与氧、碳同位素所受的影响

因素完全不同,不因温度、压力和微生物作用而分

馏,成为近年来研究碳酸盐岩沉积和成岩作用重要

的手段之一[16鄄17]。 通常,海相碳酸盐岩和海洋中

的87Sr / 86Sr 值主要受大陆壳硅铝质岩石风化剥蚀而

提供的锶(平均为 0郾 720)、地幔铁镁质岩石提供的

锶(平均为 0郾 704)和古老海相碳酸盐岩重溶提供的

锶(平均为 0郾 708)这 3 个端元共同控制[18, 19]。 不

同地质历史时期内海水中的锶同位素组成实际上

是以上 3 种来源锶的一种动态平衡。
奥陶系晶粒白云石的锶同位素分析表明它们

的87Sr / 86Sr 比值具有一定的变化规律,即随着晶粒

的增大,87Sr / 86Sr 比值也随着变重(图 9),对照地质

历史中锶同位素的变化曲线,一部分锶同位素落在

奥陶纪正常海水的87 Sr / 86 Sr 比值范围内,说明这些

基质白云岩的成岩流体都是海水从沉积期到埋藏

期逐步演化而来的[20,21]。 而个别细—中晶白云石

和部分粗晶白云石则明显偏离正常海水的87 Sr / 86 Sr
比值,鞍状白云石和最后一期的方解石的87 Sr / 86 Sr
比值表现的更加偏重,具有较高87 Sr / 86 Sr 值的样品

则预示着富87Sr 流体的混入。 由于研究区奥陶系白

云岩经历了漫长的成岩演化,沉积期后的构造活动

可使不同来源的流体相互混合,因此认为导致该类
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白云岩具有高锶同位素值的可能原因是,由于断裂

活动,盆地深部来源的、幔源贫87Sr 热流体流经前寒

武系或下寒武统碎屑岩输导层后,吸附了大量放射

性成因87Sr,而导致其87Sr / 86Sr 值变高。 国内外已有

不少这类白云岩的实例,特别是受构造控制的热液

白云岩中,许多具有高 Sr 同位素值的鞍形白云石均

被认为与深部热流体流经了古老的泥质 /长石质碎

屑岩地层或结晶基底后而富集87 Sr 有关[22鄄24]。 Cai
等(2001,2008) [25,26] 的研究也表明塔中地区具有

高87Sr / 86Sr 值的热液流体主要来自与深部地层,并
具备穿层或跨层流动的特征。

图 9摇 玉北地区奥陶系白云岩及方解石和鞍状白云石充填物的87Sr / 86Sr 比值分布图

Fig 9摇 87Sr / 86Sr ratios of the Ordovician carbonates (dolostone, calcite and saddle dolomite cements)

5摇 储层的成因讨论

5郾 1摇 白云石化作用

鹰山组和蓬莱坝组的岩石的储集空间类型主

要有白云石晶间孔隙、晶间溶蚀孔隙、溶蚀孔洞和

裂缝,这些孔隙类型均表明奥陶系的储层和沉积时

的环境特征几乎没有关系,主要受到沉积期后的成

岩作用所控制。 晶间孔隙是由于成岩埋藏过程中

各种白云石化的结果,然而各种白云石化并非都会

发育晶间孔隙,如早期的白云石化作用,因为形成

时期比较早,在沉积物沉积后不久就发生了白云石

化,水体中的盐度比较高,结晶速度快,主要为微晶

白云石,晶形多为它形晶体,此类白云石化的晶体

结构特征表明它的形成与相对低温的近地表白云

石化有关[27,28],它形晶体的排列组合就比较紧密,
晶间孔隙不发育。 通常情况下,中深埋藏的白云石

化作用因其形成温度高,晶体生长时间比较长,多
以自形晶体出现,晶粒大小为细晶到中晶大小,在
阴极发光显微镜下可见有发光的不一致性,这可能

与相同的白云石化事件中从多期流体脉冲发展而

来[29]。 这种白云石化形成的白云岩一般来说晶间

孔隙比较发育,是比较好的白云岩储层。 然而,随
着埋藏深度的增加,以及孔隙水中依然存在白云石

过饱和的状态,可以见到所谓的白云石胶结物,类
似以石英次生加大的方式,在白云石的晶体上继续

生长,但是在阴极发光显微镜下具有一个亮边或者
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明暗相间的带状分布,这样就会破坏原来发育的晶

间孔隙,使岩石变的较为致密,从而破坏了岩石的

储集性能。 因此,白云石化并非完全增加岩石的储

集空间,也可能会破坏原来的储集空间。 因此,对
于白云岩储层的发育,急需要大量的引起白云石化

的流体,同时,白云石化流体的量或者供应应该有

一个度的概念,使得岩石既能够白云石化,也不会

被过度白云石化而破坏孔隙。
5郾 2摇 表生岩溶作用

表生岩溶作用对于储层的连片发育非常重要,
地表的大气淡水对于暴露在大气当中以及抬升到

潜水面以上的地层具有强烈的溶蚀作用,地表形成

大小不等的广泛分布的溶蚀沟壑,地表之下则会形

成延伸很远的地下暗河,加之,地层在抬升的过程

中形成的裂缝,沟通了地表的水系,使得大气淡水

沿着裂缝向下运移,根据裂缝在空间上的分布,溶
蚀作用在不同的深度都可发生。 因此,岩溶作用对

于碳酸盐岩储层的发育起着明显的控制作用。 但

是,由于研究区各地貌单元的不同,岩溶的发育程

度也不相同。 根据地震资料、构造特征以及地层发

育状况,研究区存在着三期的抬升剥蚀,亦即至少

有三期的岩溶作用。 第一期为上奥陶统与中下奥

陶统之间的不整合面(T7
4 界面),该期岩溶作用是

由于加里东中期 I 幕运动引发全盆海退,使玉北地

区整体抬升,暴露地表,形成大范围的侵蚀不整合

面,在研究区东部并发育挤压褶皱形成的断裂;第
二期是志留系与奥陶系间的不整合(T7

0 界面),此
期是加里东中期芋幕运动,其特征表现为志留系地

层直接覆盖在鹰山组地层之上的区域;第三期是巴

楚组与鹰山组的不整合(T6
0),这是海西早期构造

运动活动的结果,表现为多个不整合类型叠加,石
炭系与中下奥陶统碳酸盐岩的不整合接触区以发

育海西早期岩溶为主要特征。 这三期构造活动所

形成的地层分布具有明显的差异性(见图 1),在不

同的地区,奥陶纪地层和不同时代的地层相接处,
这也使岩溶作用作用在不同地区的影响和发育范

围有很大的不同。 在东部断裂带,岩溶作用要比西

部平台区强烈得多,而且在东部地区,不同的断裂

带之间也有差别,根据钻井岩心的裂缝统计,玉北

3、玉北 7 井裂缝充填严重,如玉北 3 井鹰山组岩心

观察到的 483 条缝中,其中 312 条缝全充填,21 条

半充填,破坏了裂缝沟通流体促进溶蚀的有效性,
而玉北 1 井观察到的 351 条裂缝中,高角度缝与中

低角度缝均有,其中充填原油的裂缝占多数,充填

程度较很低,因此,玉北 1 构造带缝洞储集体明显好

于玉北 3 和玉北 7 构造带。 虽然表生岩溶作用对于

研究区鹰山组上部储层的发育具有明显的控制作

用,但是,由于不同地区构造裂缝的发育程度、断裂

的发育程度、隆升的幅度不同以及原岩原有孔隙度

的连通程度的不同都会影响到岩溶作用影响的深

度和广度。 在构造比较活跃、隆起幅度大、裂缝发

育、原始孔隙度好的东部地区受多期岩溶的改造作

用强,因此,在鹰山组上部岩溶型储层就比较发育,
实际勘探结果也证实了这样的规律。
5郾 3摇 热液的改造作用

在研究区鹰山组下部和蓬莱坝组中和鹰山组

上部一样发育了溶洞型储层,这一溶洞型储层距离

鹰山组顶部的不整合面比较远,表生岩溶作用的影

响范围达不到如此的深度,局部整合面一般在 300m
以内,通常不整合面上发育的岩溶作用在 200 m 以

内,而且,两种洞穴内的充填物质也有较为明显的

差别,表生岩溶洞穴内的充填物多以泥质为多,尤
其是在接近不整合面附近,亦即在淡水的渗流带,
泥质几乎全充填洞穴或者溶蚀裂缝。 而在深部的

洞穴中,充填物质则主要为方解石、白云石或者石

英,表明水体的性质完全不一样,白云石常常表现

为鞍状白云石,加上硅质的沉淀,基本上排除了淡

水的成因,应该属于深部来源的热流体。 这些流体

是伴随着断裂的活动和裂缝的发育从深部向上运

移,由于深部热流体的矿化度比较高,流体性质和

上覆地层的流体性质不同,结果造成岩石的溶蚀以

及新的矿物的形成,此外还可能是原来的白云石重

新结晶或者形成一些白云石的胶结物,一些鞍状白

云石充填在早期溶蚀形成的孔洞中。 石英的沉淀

显然和白云石化热流体不是一期的产物,因此,可
以见到一些鞍状白云石被后期的硅质所改造,沿裂

缝沉淀的硅质会切割前面形成的鞍状白云石。 根

据岩心和薄片观察鉴定的结果,热液流体既可以形

成大量的溶蚀孔洞,也可以充填早期形成的溶蚀孔

洞,既发育溶蚀作用,也发生沉淀作用,而并不像一

些文章中所描述的那样,热液作用形成的白云石化

促进了岩石孔隙的形成,对储层的发育起到建设作

用[30]。 研究区的地质现象和地球化学分析结果表

明,热液的改造作用形成了溶蚀洞和溶蚀孔隙,同
时也产生了热液白云石化以及硅质的沉淀,对储层

而言,既有建设作用,也有破坏作用。 总的来说,对
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于储层的发育起到了建设作用。 然而在不同的层

位和不同的构造部位有可能会相反,因此,必须详

细地研究不同构造部位的裂缝发育特征,流体的地

球化学特征,才能正确地判断热液改造作用对储层

的影响。
总之,在研究区,从岩心的观察描述、薄片的鉴

定结果以及同位素地球化学分析,都说明奥陶系储

集空间的形成和发育受控于埋藏白云石化的程度,
如果没有过度的白云石化,晶体完好,则白云石的

晶间孔隙发育;表生岩溶作用多期次长时间的持续

发育,对储集空间的发育以及连通性起到了建设作

用,尤其是对鹰山组上部地层的储层发育起到了明

显的控制作用;鹰山组下部和蓬莱坝组的储层发育

则主要是由于埋藏白云石化和热液改造的结果。
因此,研究区不同层位的储层成因具有明显的不

同,对其叠加的改造作用也使得储层的形成机理复

杂,储层在空间的分布的不均一。

6摇 结论

(1)塔里木盆地玉北地区奥陶系储层岩石类型

主要是以白云岩为主的岩石组合,微晶灰岩和颗粒

灰岩的含量比较少。 白云岩类主要为晶粒白云岩,
以细晶—粗晶白云岩为主,白云岩中含有少量的硅

质,发育少量的微晶白云岩和颗粒白云岩。
(2)储集空间类型多样,主要为晶间孔隙,晶间

溶蚀孔隙,溶蚀孔洞和裂缝。 表生岩溶作用所形成

的溶蚀孔洞主要发在鹰山组的上部,而构造热液溶

蚀作用所形成的溶蚀孔洞主要发育在鹰山组下部

和蓬莱坝组。
(3)表生岩溶作用和构造热液溶蚀作用对研究

区奥陶系储层的发育起到了决定性的作用,但是,
在不同地区和不同构造部位,储层的发育特征具有

明显的差别。 构造热液作用既可以发生热液白云

石化,改造原来的白云石晶体结构和岩石结构,可
以溶蚀形成大量的溶蚀孔洞,也可以沉淀热液白云

石和石英充填孔隙空间,两种不同的作用造成了储

集空间的非均质性和成因的复杂性。
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Formation of the Ordovician Reservoir in Yubei Area, Tarim Basin

Zhang Shaonan
(School of Earth Sciences and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, Sichuan, China)

Abstract: The Ordovician carbonate rocks in Yubei area have undergone the Caledonian and Hercynian tectonic
movements. Faults mainly developed in the eastern fault鄄folded belts and the western slope, and rarely developed in
the central platform. This resulted in differences of the reservoir characteristics of the upper member of the
Yingshan Formation, and the lower member of the Yingshan Formation to the Penglaiba Formation. The reservoirs
of the upper Yingshan Formation are mainly controlled by the exposure and leaching of meteoric water during the
Caledonian period, forming a karst reservoir. The lower member of the Yingshan Formation and the Penglaiba
Formation are mainly controlled by the burial dolomitization, silicification, and fault鄄related hydrothermal
alteration. The distribution characteristics of oxygen isotopes, carbon isotopes and the 87Sr / 86 Sr ratios further
illustrate the main controlling factors of the two different reservoir types. The cave鄄filling calcite in the upper
Yingshan Formation has 啄18O values of 鄄12 - 鄄4 译VPDB and 啄13C values of 鄄3 - + 1 译VPDB, which are lower
than those of the coeval marine calcites (啄18OVPDB values of 鄄9. 5 - 鄄7. 5译VPDB,啄13C values of 鄄1. 5 - + 0. 5译
VPDB). This indicates that the cave鄄filling calcite is precipitated from meteoric fluids. The saddle dolomite
cements in the lower member of the Yingshan Formation and the Penglaiba Formation have 啄18O values of 鄄10. 7 -
鄄5. 9译 VPDB, and the 87Sr / 86Sr ratios are higher than seawater ( > 0. 7094). This further support that the saddle
dolomites are of hydrothermal origin, and that the dissolution vugs may be related to the hydrothermal events.
Key words: reservoir origin;dolostone; isotope geochemistry; Ordovician; Tarim basin
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