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摘要：热液白云岩化作用对储层的形成和演化起着重要作用。本研究在岩心观察和薄片鉴定的基础上，建立塔河地区下丘

里塔格组白云岩的分类方案，结合不同类型白云岩的元素地球化学和碳、氧、锶同位素地球化学分析，研究不同类型白云

岩的成因机制，探讨热液作用对储集空间的影响。结果表明：（1）塔河地区下丘里塔格组发育两类基质白云岩和两期白云

石充填物，包括：平直晶面他形—半自形，粉—细晶白云岩（D1）、平直半自形—非平直晶面他形，中—粗晶白云岩

（D2），以及鞍形白云石充填物（SD），其中 SD-1 为鞍形白云石的内核、发暗红色阴极光，SD-2 为鞍形白云石边缘部分、

发亮红色阴极光；（2）D1 白云岩可能为浅埋藏白云岩化作用的产物，而 D2 白云岩可能形成于埋藏成岩阶段的重结晶作

用；（3）溶蚀缝洞中充填的鞍形白云石主体部分（SD-1）形成于埋藏条件下的自调节白云石化作用，并在后期遭受了热液

改造，从而形成鞍形白云石的边缘环带 SD-2；（4）热液流体对围岩的改造作用可能较为微弱，主要集中在缝洞体系中。
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Abstract：Hydrothermal dolomitization plays an important role on reservoir formation and evolution. Based on core and thin section

examination,  this  study  classifies  the  Upper  Cambrian  Lower  Qiulitag  dolostone  in  the  Tahe  area.  Furthermore,  elemental  and

isotopic  geochemical  analyses  are  employed  to  decipher  the  origins  of  various  types  of  dolostones  in  the  study  area,  aiming  to

evaluate the contribution of  hydrothermal activity to reservoir  evolution.  Two types of  matrix dolostones and dolomite cements of

two  stages  are  identified:  very  finely  to  finely  crystalline  matrix  dolostone  (D1),  medium to  coarsely  crystalline  matrix  dolostone
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(D2), saddle dolomite cements with dull luminescence in the core (SD-1), and saddle dolomite cements with bright luminescence in

the  rim  (SD-2).  D1  is  interpreted  to  have  formed  during  shallow  burial  diagenesis,  while  D2  is  interpreted  as  resulting  from

recrystallization during burial diagenesis. SD-1 is likely formed by local redistribution during burial diagenesis, whereas the rim of

saddle  dolomites  (SD-2)  formed  through  alteration  by  subsequent  hydrothermal  fluids.  Consequently,  we  propose  that  the

contribution  of  hydrothermal  alteration  to  porosity  enhancement  seems  negligible,  with  hydrothermal  fluids  largely  confined  to

fractures and vugs.

Key words：Tahe area；Lower Qiulitage Formation；dolostone；hydrothermal；geochemical characteristics

 

0　引言

陆上深层—超深层碳酸盐岩层系是当前最重

要的油气勘探领域之一（何治亮等，2016; 马永生等，

2019; 郭旭升等，2023；贾承造，2023；赵文智等，

2023），其中，深埋藏白云岩是深层—超深层碳酸盐

岩油气勘探的重点目标。在深埋藏白云岩的成岩

过程中，热液流体活动是改造埋藏期碳酸盐岩的主

要途径。通常，热液活动以断裂作为流体通道，而

断裂活动可能沟通沉积盆地内的含水层，在一定时

期内形成开放体系，使得流体在一定范围内完成循

环，将溶蚀的物质搬运出围岩（Qing and Mountjoy，
1992; Bjørlykke and Jahren，2012; Wan et al.，2022）。
在深层—超深层碳酸盐岩中，岩石基本经历了复杂

的成岩历史和多期的构造活动，大量的学者用热液

溶蚀来解释埋藏过程中次生孔隙的产生（Packard et
al.，2001; Lavoie and Morin，2004; Davies and Smith，
2006; 金之钧等，2006; Zhu et al.，2015; Jiang et al.，
2016; Ye et al.，2019; Ye et al.，2022），但这些次生孔

隙形成的机制和其在深层—超深层中被保存下来

的条件一直存在争议（Ehrenberg and Nadeau，2005;
Ehrenberg  et  al.， 2012; Ehrenberg  and  Bjørlykke，
2016; 马永生等，2019）。其争议点主要集中在：（1）热
液活动是否广泛存在（Ehrenberg  and  Bjørlykke，
2016）；（2）热液流体是否显著地改善了储层的储集

空间（Ehrenberg et al.，2012; Ehrenberg and Bjørlykke，
2016; Ye et al.，2022）。形成这种争议的一个重要

原因在于如何准确地识别深埋藏白云岩中的热液

流体活动，以及如何有效地评价热液流体活动的范

围。因此，利用岩石学和地球化学手段查明不同期

次的流体来源以及对白云岩的改造情况，对于探究

白云岩的成因和储层形成与演化具有重要意义。

塔里木盆地上寒武统下丘里塔格组碳酸盐岩

以白云岩为主，其平均埋深超过 6 000 米，是近年

来塔中隆起、巴楚隆起和沙雅隆起等地区主要的

风险勘探目的层（云露和翟晓先，2008; 谢会文等，

2017; 彭军等，2018）。多期的构造运动和成岩作用

导致下丘里塔格组白云岩中发育了大量的缝洞，且

多数缝洞中充填或半充填了鞍形白云石、石英及

方解石等矿物（彭军等，2018; 李斌等，2022）。前人

针对塔河地区上寒武统下丘里塔格组白云岩及充

填物进行了岩石学、流体包裹体、全岩碳、氧和锶

同位素、全岩微量元素等研究（Guo et al.，2016; Du
et al.，2018; 李斌等，2019），报道了不同组构的白云

石晶体显示出变化的地球化学特征，认为塔河地区

上寒武统下丘里塔格组白云岩可能经历了多期次

的白云岩化作用和热液流体改造（李斌等，2022），
但并未探讨热液流体对白云岩的改造程度。

鉴于此，本研究以塔河地区上寒武统下丘里塔

格组白云岩为研究对象，在岩石学观察的基础上，

利用碳、氧、锶同位素以及原位微量元素和稀土元

素进行成岩流体活动的研究，查明白云岩类型、成

因及流体改造情况，以期为后期研究提供新的思

路。 

1　区域地质背景

塔里木盆地位于我国西北地区（图 1a），其中

塔河地区主要指塔里木盆地北部塔河油田所在区

域。整体上，塔河地区属于沙雅隆起区（图 1b），次
级构造位置上，塔河油田主体位于阿克库勒凸起，

北邻雅克拉断凸，西接哈拉哈塘凹陷，向南至满加

尔坳陷、顺托果勒隆起，向东至草湖凹陷（图 1b）。
研究区位于塔河油田主体区的阿克库勒凸起，寒武

系地层发育完整（图 1c），自下而上分为下统玉尔

吐斯组（Є1y）、肖尔布拉克组（Є1x）、吾松格尔组

（Є1w），中统沙依里克组（Є2s）、阿瓦塔格组（Є2a）以
及上统下丘里塔格组（Є3xq）。研究区 A，B，C 井以

及轮探 1 井等超深井测录井显示，下丘里塔格组为

一套巨厚的晶粒白云岩，平均厚度可达 700 m。

上寒武统下丘里塔格组沉积阶段，塔里木盆地

 
2025 年（2） 塔里木盆地塔河地区上寒武统下丘里塔格组白云岩储层的热液改造效应 269
 



一直处于相对稳定的浅水碳酸盐岩台地（赵宗举等，

2011；耿锋等，2023），此时在塔北地区主要呈现出

局限台地—台地边缘沉积特征（赵宗举等，2011）。
上寒武统下丘里塔格组地层沉积后，受南昆仑洋及

阿尔金洋闭合的影响，塔里木盆地经历了加里东、

海西、印支—燕山及喜马拉雅多期构造运动（贾承

造等，1997），其中加里东运动及海西运动对塔河地

区寒武系及奥陶系地层影响较大，形成了多套不整

合面和多期断裂系统（吕海涛等，2009; 何松林等，

2020; Tian et al.，2020）。 

2　样品采集与实验方法

本研究观察并采集了 A 井、B 井取心段岩心

样品 40 件，以及 C 井的岩屑样品 5 件，用以制备

30 μm 的标准薄片进行岩相学工作，并在西南石油

大学天然气地质四川省重点实验室使用德国 Leica
DM 4500P 偏光显微镜进行了 45 块薄片鉴定。此

外对其中 30 块薄片进行了阴极发光分析，阴极发

光研究是在西南石油大学天然气地质四川省重点

实验室的 CI8200 MK5 平台上进行，工作电流约为

0.3～0.5 mA，加速电压为 5～8 kV。

对 A 井粉—细晶白云岩（D1）、中—粗晶白云

岩（D2）以及鞍形白云石（SD）等 5 件样品进行了碳、

氧及锶同位素测试，具体取样位置及部分样品特征

见图 2。碳、氧及锶同位素分别在西南石油大学油

气藏地质及开发工程国家重点实验室的 MAT253
和 MAT262 质谱仪上进行。碳、氧同位素数据以

相对于 Vienna Peedee Belemnite（VPDB）的标准表

示法记录，并根据 NBS-18 和 NBS-19 标准进行了

校准，其分析精度均优于±0.1%。锶同位素数据测

 

图 1　a. 塔里木盆地构造单元划分；b. 塔里木盆地北部构造单元；c. 塔里木盆地台地相区寒武系地层划分综合柱状图

（据易士威等，2022；刘永立等，2022；杜德道等，2023 修改）

Fig. 1　a. Tectonic units of the Tarim Baisn; b. Tectonic units of the northern Tarim Basin; c. Stratigraphic column of the
Cambrian platform facies strata in the Tarim Basin （modified after Yi et al., 2022; Liu et al., 2022; Du et al., 2023）
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定标准化为 NBS987 标准，平均标准误差为 2σ±12× 10－6。此外，收集了Guo et al. （2016）和Du et al. （2018）

 

图 2　塔河地区下丘里塔格组白云岩取心段柱状图

Fig. 2　Core column of the dolostones in the Lower Qiulitage Formation, Tahe area
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的部分数据（共计 13 件），用于综合对比研究。

对中—粗晶白云岩（D2）、鞍形白云石核部

（SD-1）、鞍形白云石边缘（SD-2）及方解石充填物

（Cal）分别进行了原位微量元素测试（D1 晶体太小

未测试），测试总数为 23 个，该分析在西南石油大

学碳酸盐岩沉积与成岩地球化学实验室采用 ESL
193UC 激光剥蚀系统（ArF 193 nm 气体准分子激光

器）和 Agilent  7800 ICP-MS 进 行 。 激 光 束 斑 为

80 μm，频率为 5 Hz。测试外标为 USGS MACS-3
粉末压饼，内标为测试组构中的 Ca，微量元素误差

＜10%。在 Iolite 4 中进行数据处理和校准，流程参

见 Paton et al. （2011）。对于稀土元素的配型分析，

本次测试结果采用后太古代澳大利亚页岩（Post-
Archean Australian Shale，PAAS）稀土元素含量进行

标准化（McLennan，1989）。 

3　实验结果
 

3.1　岩石学特征

基于岩心观察并通过镜下薄片鉴定，根据晶体

的大小、边界形态以及自形程度（Sibley and Gregg，
1987），将研究区目的层中的白云岩围岩和缝洞充

填物进行了如下分类：

（1）平直晶面他形—半自形，粉—细晶白云岩

（D1）
该类白云岩在岩心上呈灰色，在 A，B 两井取

心段中均有分布（图 2）。镜下观察显示 D1 白云岩

由半自形—他形的粉—细晶白云石晶体组成，其晶

体大小通常在 50 μm～200 μm（图 3a）。白云石的

晶体边界较清晰，基本具有平直的晶面边界，多数

晶体间呈线接触，部分呈镶嵌接触。在阴极发光下，

白云石晶体发均匀暗红色光，部分晶体边缘发光性

增强，呈薄层的红色环带（图 3b）。
（2）平直半自形—非平直晶面他形，中—粗晶

白云岩（D2）
该类白云岩在岩心上呈黄灰色，在 A，B 两井

取心段中均有分布（图 2）。D2 白云岩主要由半自

形—他形的中—粗晶白云石组成，晶体大小通常大

于 300 μm，大多数晶体表现出非平直面他形的结

构，而少量晶体具有平直面半自形结构，偶见少量

的晶间孔（图 3c-d）。在局部区域，互相镶嵌的白云

石晶体紧密堆积，具有不明确的边界。在阴极发光

下，白云石整体发光性很弱，呈暗红色发光（图 3d），
与 D1 白云岩发光性显著不同。

（3）缝洞充填物

在手标本和镜下薄片观察中，可见三类主要的

缝洞充填物，分别为鞍形白云石（SD）、方解石（Cal）
和少量的自生石英（Qz）（图 3e-i）。其中，鞍形白云

石的大小一般为 300 μm～1 mm，为平直面自形—
半自形晶体。这些鞍形白云石通常有一个较为浑

浊的核部（SD-1）和一个相当薄的清晰边缘（SD-2）
（图 3g），具有波状消光特征（图 3i）。在阴极发光

下，鞍形白云石核部呈暗红色，边缘则十分明亮

（图 3h），有部分样品可见生长环带，在 SD-2 白云

石边缘形成之后，缝洞中充填了发暗色阴极光的方

解石（图 3h）或自生石英（图 3i）。 

3.2　碳、氧同位素特征

本次研究中 D1 白云岩 δ
13CVPDB 值范围为

－1.9‰～－0.4‰（平均值为－1.3‰），δ18OVPDB 值范

围为－9.9‰～－8.2‰（平均值为－9.0‰）；D2 白

云岩 δ
13CVPDB 值范围为－2.1‰～－0.7‰（平均值

为－1.4‰），δ18OVPDB 值范围为－12.2‰～－8.3‰（平

均值为－ 10.2 ‰）；SD 白云石 δ
13CVPDB 值范围为

－1.8‰～－0.2‰（平均值为－1.3‰），δ18OVPDB 值范

围为－11.0‰～－6.8‰（平均值为－8.8‰）；Cal 方
解石 δ

13CVPDB 值范围为－ 3.0 ‰～－ 1.3 ‰（平均

值 为－ 2.2 ‰）， δ18OVPDB 值 范 围 为 － 13.4 ‰～

－11.4‰（平均值为－11.6‰），相关数据详见表 1。
前人的研究表明，海相碳酸盐岩沉积物可以反

演海水的碳、氧和锶同位素组成（Qing and Veizer，
1994; Veizer et al.，1999），即可以通过晚寒武世海

相碳酸盐岩的碳、氧与锶同位素值范围表征当时

海水的同位素值范围。晚寒武世海相方解石的

δ
18OVPDB 值 的 范 围 约 为 － 11.0 ‰～ － 6.0 ‰， 而

δ
13CVPDB 值的范围约为－2.5‰～－0.7‰（Qing and

Veizer，1994; Veizer et al.，1999），理论上，直接从海

水中沉淀的白云岩产生的 δ
18OVPDB 值比同期灰岩

高约 3‰（Land，1980; Land，1985）。因此，晚寒武

世海相白云石的 δ
18OVPDB 值通常约在－ 8 ‰～

－3‰之间（Veizer et al.，1999）。从碳、氧同位素值

投点图（图 4）可以发现：所有样品的 δ
13CVPDB 值都

在同期海水 δ
13CVPDB 值范围内，但 δ

18OVPDB 值略有

不同，其中 D1、D2 及 SD 样品的 δ
18OVPDB 值都较同

期 海 水的 δ
18OVPDB 值 轻 微 偏 负 ， 而 Cal 样 品 的

δ
18OVPDB 值则具有明显偏负的特征。 

3.3　锶同位素特征

本次研究中，D1 白云岩 87Sr/86Sr 比值范围为
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0.709 11～0.709 34（平均值为 0.709 24）；D2 白云岩
87Sr/86Sr 比值范围为 0.709 08～0.709 36（平均值为

0.709 18）；SD 白云石 87Sr/86Sr 比值范围为 0.708 89
～0.709 96（平均值为 0.709 43）；Cal 方解石87Sr/86Sr
比值范围为 0.708 84～0.709 21（平均值为 0.709 03）。

早古生代海水的87Sr/86Sr 比值范围为 0.708 6
～0.709 4（Qing et  al.，1998; Veizer  et  al.，1999），从
87Sr/86Sr 比值投点图（图 5）可以发现，绝大多数样品

的87Sr/86Sr 比值均与早古生代海水的 87Sr/86Sr 比值

范围重叠，只有极少量样品的87Sr/86Sr 比值略高于

同期海水。
 

3.4　原位稀土元素特征

本研究针对中—粗晶白云岩（D2）、鞍形白云

石核部（SD-1）、鞍形白云石边缘（SD-2）和裂缝中

充填的方解石（Cal）进行了原位微量元素分析（附

表 1*）。

D2 表现出轻稀土元素（LREE）相对重稀土元

素（HREE）的轻微亏损、中稀土元素（MREE）轻微

富集（BSI 平均值为 1.18±0.04）、轻微的 Ce 负异常

（平均值为 0.96±0.02）和 Eu 无明显异常（平均值为

 

a. 平直晶面半自形—他形细晶白云岩，A 井，6 905.35 m，Є3xq；b. a 的阴极发光，晶体内部发暗红色光，部分晶体边

缘发育薄层的亮红色环带；c. 平直—非平直晶面半自形—他形中—粗晶白云岩，黄色箭头处可见晶面弯曲，A 井，6 743.95 m，

Є3xq；d. c 的阴极发光，局部可见斑状发光特征，整体呈红色昏暗发光；e. SD 白云石半充填溶洞，B 井，7 118.32 m，

Є3xq；f.方解石（Cal）半充填溶洞，A 井，6 797.11 m，Є3xq；g. 鞍形白云石，具有较为浑浊的核部（SD-1）和一个相

当薄的清晰边缘（SD-2），并见方解石（Cal）在 SD 白云石形成之后充填残余储集空间，B 井，7 315.50 m，Є3xq；h.
g 的阴极发光，核部（SD-1）呈暗红色，边缘（SD-2）呈亮红色，方解石（Cal）呈暗色；i. SD 白云石具有明显的波状

消光特征（黄色箭头），并见自生石英（Qz）在 SD 白云石形成之后充填晶间孔隙，C 井，6 830 m，Є3xq

图 3　塔河地区下丘里塔格组白云岩及充填物的岩石学特征

Fig. 3　Petrographic features of dolostones and dolomite cements in the Lower Qiulitage Formation, Tahe area

 *数据资料请联系编辑部或登录期刊官网 https://www.cjyttsdz.com.cn/获取。
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表 1　塔河地区下丘里塔格组白云岩与缝洞充填白云石、方解石的 C-O-Sr 同位素数据

Table 1　C-O-Sr isotope compositions of dolostones and carbonate cements in the Lower Qiulitage Formation, Tahe area

样品编号 井号与深度 类型 δ
13CVPDB/‰ δ

18O VPDB/‰ 87Sr/86Sr

A-1 A井6 904.1 m D1 －1.9 －9.0 0.709 22
A-3 A井6 904.7 m D1 －1.6 －8.2 0.709 21

/ *B井7 315.2 m D1 －1.3 －9.7 0.709 34
/ *B井7 313.4 m D1 －1.2 －8.2 0.709 11
/ *B井7 119.2 m D1 －0.4 －9.9 0.709 30
/ *B井7 115.8 m D2 －0.7 －12.2 0.709 08

A-3 A井6 797.1 m D2 －1.3 －8.3 0.709 10
A-5 A井6 905.4 m D2 －2.1 －10.0 0.709 36

/ #A井6 905.3 m SD －0.2 －6.8 0.709 24
A-2 #A井6 797.8 m SD －1.7 －11.0 0.709 96

/ #A井6 744.0 m SD －1.3 －9.3 0.709 66
/ #A井6 797.1 m SD －1.4 －9.2 0.708 89
/ #A井6 905.4 m SD －1.8 －7.9 0.709 41
/ *B井7 119.2 m Cal －2.4 －13.1 0.708 84
/ *B井7 117.1 m Cal －2.7 －11.8 0.708 79
/ *B井7 116.8 m Cal －2.3 －13.4 0.709 21
/ #A井6 904.9 m Cal －3.0 －11.4 0.709 14
/ #A井6 904.9 m Cal －1.3 －11.8 0.709 19

　注：D1为粉—细晶白云岩、D2为中—粗晶白云岩、SD为鞍形白云石、Cal为方解石，带*的数据来源于Guo et
al.，2016，带#号的数据来源于Du et al.，2018。

 

晚寒武世海相方解石同位素范围用虚线双箭头标出，数据来自 Qing and Veizer，1994；Veizer et al.，1999；晚寒武世海

相白云石同位素范围基于氧同位素分馏方程 δ
18O VPDB-dolomite－δ

18O VPDB-calcite=+3‰（Land，1983）；蒸发白云岩同位素范围

用灰色区域标记，数据来自 Appalachians 下奥陶统 Knox 群的白云岩（Montañez and Read，1992）

图 4　塔河地区下丘里塔格组碳酸盐矿物的 δ
18O VPDB–δ13C VPDB 交会图

Fig. 4　Cross-plot of δ18O VPDB–δ13C VPDB in the carbonate minerals of the Lower Qiulitage Formation, Tahe area
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1.10±0.07）的特征（图 6A；附表 1*）。D2 的总 REE
含量（∑REE）为 5.23×10－6

～12.87×10－6（平均值为

7.82×10－6±3.59×10－6），Y/Ho 值为 21.46～30.96（平
均值为 27.82±4.43），Sr 含量为 114.19×10－6

～178.92×
10－6（平均值为 141.44×10－6±30.21×10－6），Mn 含量为

44.62×10－6
～47.43×10－6（平均值为 45.92×10－6±1.20×

10－6），Fe 含量为 285.61×10－6
～617.80×10－6（平均

值为 439.06×10－6±138.36×10－6）。

Cal 表现出轻稀土元素（LREE）相对重稀土元

素（HREE）的富集、中稀土元素（MREE）轻微亏损

（BSI 平均值为 0.87±0.30）、Ce 无明显异常（平均值

为 0.99±0.03）和 Eu 轻微正异常 （平均值为 1.24±
0.20）的特征（图 6B；附表 1*）。Cal 的总 REE 含量

（∑REE）为 0.08×10－6
～23.82×10－6（平均值为 6.58×

10－ 6±8.74×10－ 6），Y/Ho 值为 7.11～ 40.34（平均值

为 29.17±13.58）， Sr 含 量 为 15.71×10－ 6
～ 51.87×

10－6（平均值为 33.22×10－6±15.32×10－6），Mn 含量

为 7.04×10－ 6
～15.14×10－ 6（平均值为 11.61×10－ 6±

3.19×10－ 6），Fe 含量为 133.86×10－ 6
～ 312.55×10－ 6

（平均值为 168.08×10－6±71.02×10－6）。

SD-1 表现出轻稀土元素（LREE）相对重稀土

元素（HREE）的无富集、中稀土元素（MREE）轻微

富集（BSI 平均值为 1.19±0.04）、Ce 无明显异常（平

均值为 0.95±0.07）和 Eu 轻微正异常 （平均值为

1.25±0.17）的特征（图 6C；附表 1*）。SD-1 的总 REE
含量（∑REE）为 2.68×10－6

～14.16×10－6（7.22×10－6±
4.21×10－6），Y/Ho 值为26.14～40.38（平均值为31.91±

6.06），Sr 含量为 122.90×10－6
～262.75×10－6（平均

值为 175.56×10－6±45.50×10－6），Mn 含量为 38.45×
10－6

～52.07×10－6（平均值为 44.94×10－6±4.01×10－6），

Fe 含量为 264.45×10－ 6
～ 539.56×10－ 6（平均值为

333.10×10－6±91.21×10－6）。

SD-2 表现出轻稀土元素（LREE）相对重稀土

元素（HREE）的富集、中稀土元素（MREE）轻微富

集（BSI 平均值为 1.30±0.04）、Ce 无明显异常（平均

值为 1.01±0.01）和 Eu 轻微正异常（平均值为 1.19±
0.02）的特征（图 6D；附表 1*）。SD-2 的总 REE 含

量（∑REE）为 11.13×10－ 6
～ 17.35×10－ 6（平均值为

14.19×10－6±2.70×10－6），Y/Ho 值为 23.93～31.31（平
均值为 28.12±3.25），Sr 含量为 193.46×10－6

～303.90×
10－6（平均值为 267.12×10－6±51.46×10－6），Mn 含量

为 74.58×10－6
～108.02×10－6（平均值为 88.80×10－6±

14.28×10－6），Fe 含量为1 162.70×10－6
～1 862.47×10－6

（1 633.54×10－6±321.64×10－6）。 

4　讨论
 

4.1　基质白云岩成因

D1 白云岩中的白云石晶体多具有平直的晶面

结构特征，指示其形成温度较低，未到达晶体曲面

化的临界粗化温度（50～60°C，Gregg  and  Sibley，
1984; Sibley and Gregg，1987），说明 D1 白云岩为低

温条件下白云岩化作用的产物。D1 白云岩的

δ
18O 值相对于晚寒武世的海相白云石 δ

18O 值范围

具有明显偏负的特征（图 4）。通常，较高的形成温

 

早古生代海水的
87Sr/86Sr 比值范围用灰色区域标记

图 5　塔河地区下丘里塔格组碳酸盐矿物的87Sr/86Sr 比值分布图

Fig. 5　87Sr/86Sr isotope ratios of carbonate minerals in the Lower Qiulitage Formation, Tahe area
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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。然而，D1 白云岩样品的 δ
13C

值和锶同位素比值大多数落在寒武纪海相白云石

同位素值范围内（图 4，图 5），说明形成 D1 白云岩

的流体可能为海水或者受改造的海水，而并非大气

淡水。因此，D1 白云岩的 δ
18O 值偏负的原因可能

是埋藏深度的逐渐加大而导致地层温度升高，造成

了白云石化过程中 δ
18O 值的偏负。因此，基于 D1

白云岩的岩石学地质意义及其地球化学特征，本研

究认为 D1 白云岩为浅埋藏白云石化作用的产物，

这与前人对塔里木盆地寒武系—奥陶系碳酸盐岩

地层中平直晶面他形—半自形，粉—细晶白云岩的

成因认识一致（Guo et  al.，2016; Jiang et  al.，2016;
Ye et al.，2019）。

相对于 D1 白云岩而言，D2 白云岩具有更粗

大的晶体，D2 白云岩中的白云石多具有非平直面

的晶面结构特征，暗示了它们可能是在较高温度下

快速生长而形成，达到了晶体曲面化的临界粗化温

度（Gregg  and  Sibley， 1984; Gregg  and  Shelton，
1990）。但是 D2 白云岩中大部分 δ

13C 值和锶同位

素比值基本与 D1 和寒武纪海相白云石同位素值

范围重叠（图 4，图 5），而部分 δ
18O 值有轻微偏负

的特征（图 4）。这些现象说明形成 D2 白云岩的流

体与 D1 相似，但可能形成于更高的温度。

D2 白云岩的原位 REE 特征显示出相对低的

REE 含量、LREE 相对 HREE 轻微亏损、轻微的

Ce 负异常，以及中稀土元素（MREE）轻微富集的特

征。稀土元素中，LREE 相对 HREE 亏损和轻微的

Ce 负异常可能继承于海水信号（Li et  al.，2019）。
MREE 富集可能与成岩过程中的重结晶有关

（Shields and Stille，2001; Tostevin et al.，2016）。因

此，D2 白云岩可能形成于埋藏成岩阶段的重结晶

作用，在这个过程中，随着温度升高，原有的白云石

发生如下变化：（1）白云石晶形变大（白璇等，2022）；
（2）δ18OVPDB 值负偏 （Machel，1997）； （3）海相的 Ce
负异常、LREE 相对 HREE 的亏损和高于球粒陨石

的 Y/Ho 比值均降低（Shields and Stille，2001）。 

4.2　鞍形白云石成因

尽管 SD 白云石的碳、氧同位素值与围岩和寒

武纪海相白云石范围相近，但与围岩相比，SD 白云

 

A. 中—粗晶白云岩（D2）的原位稀土元素配型；B. 裂缝充填方解石（Cal）的原位稀土元素配型；C. 鞍形白云石核部

（SD-1）的原位稀土元素配型；D. 鞍形白云石边缘（SD-2）的原位稀土元素配型

图 6　塔河地区下丘里塔格组白云石与方解石原位稀土元素配型

Fig. 6　REE+Y profiles of dolomites and calcites in the Lower Qiulitage Formation, Tahe area
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石具有更粗大的晶体以及波状消光的特征（图 3g，
3i），且部分87Sr/86Sr 比值较高（图 5）。此外，鞍形白

云石主要发育在缝洞体系当中，且其赋存的裂缝切

割了围岩（图 2），说明鞍形白云石形成的时间晚于

围岩白云岩，也说明了其形成在埋藏环境中。本研

究综合分析认为，塔河地区寒武系缝洞充填的鞍形

白云石主体部分（SD-1）形成于埋藏条件下的自调

节白云石化作用，并在后期遭受了热液改造，从而

形成了极薄的白云石边缘环带（SD-2）。其主要推

论如下：

前人的研究表明，塔里木盆地寒武—奥陶系碳

酸盐岩中热液成因的鞍形白云石具有较高的 REE
含量（Zhang  et  al.，2014; Liu  et  al.，2020; Lu  et  al.，
2022），而正常海水成因的碳酸盐矿物的 REE 含量

通常小于 4 ×10－6（Li et al.，2019），并且页岩标准化

后 LREE 相对 HREE 富集，也同样是一种外源热液

流体的典型特征（Bau，1991; Bau et al.，2010）。在

研究区，鞍形白云石的边缘环带 SD-2（发亮红色阴

极光）的 REE 含量和 Fe 含量均相对较高（SD-2 的

REE 和 Fe 含量分别为 11.13×10－6
～17.35×10－6 和

1 162.7×10－ 6
～ 1 862.5×10－ 6），且表现出 LREE 相

对 HREE 富集的特征，其 REE+Y 配型与前人在塔

里木盆地报道的热液白云石的 REE+Y 配型一致

（Zhang et al.，2014; Liu et al.，2020; Lu et al.，2022），
说明鞍形白云石的边缘环带 SD-2 为热液成因。

与鞍形白云石的边缘环带 SD-2 相比，鞍形白

云石的核部 SD-1 具有明显的不同，其 Fe、Mn、Sr
和 REE 含量及 REE+Y 配分模式具有显著的差异。

但 SD-1 与 D2 白云岩则具有相似的 Fe、Mn、Sr 和
REE 含量特征（图 7），且两者具有相似的 REE+Y
配型特征（图 6A，6C），表现出 LREE 相对 HREE 无

富集或者轻微亏损以及 MREE 轻微富集。由此可

见，D2 白云岩和 SD-1 具有类似的微量地球化学特

征，暗示了形成它们的流体在地球化学性质上具有

相似性，与鞍形白云石边缘环带 SD-2 的成因明显

具有差异性。所以，鞍形白云石的87Sr/86Sr 比值可

能表现的是 SD-1 和 SD-2 的混合特征，部分样品的
87Sr/86Sr 比值偏高，可能反映了更强烈的热液改造

特征。因此，本研究认为鞍形白云石的核心主体为

非热液成因，其形成于埋藏条件下的自调节白云石

化作用（Machel and Lonne，2002; 卿海若和陈代钊，

2010），而边缘环带形成于热液环境。 

4.3　热液对白云岩储集空间的影响

本研究发现，塔河地区上寒武统下丘里塔格组

白云岩围岩没有记录热液的地球化学信号，大多数

围岩中晶体边界平直，没有明显的遭受溶蚀的证据，

而孔隙也以晶间孔为主，暗示了热液流体没有对围

岩造成广泛的溶蚀。此外，岩心观察表明鞍形白云

石主要发育在裂缝或溶洞当中，而与这些储集空间

相邻的围岩则较为致密（图 2）。基于此，本研究认

为白云岩围岩遭受的热液改造作用有限；与围岩相

对的是，在缝洞体系中鞍形白云石的边缘 SD-2 记

录了明显的热液信号，包括较高的 REE、Fe 和 Mn
含 量（附 表 1*）， 以 及 LREE 相 对 HREE 富 集 的

REE+Y 配型（图 6）。因此，本研究认为热液流体进

入了缝洞体系，并对缝洞边界的围岩以及缝洞体系

中存在的鞍形白云石进行了一定程度的改造。然

而，这种改造仅限于缝洞体系中，这说明：

（1）当热液流体活动时期，塔河地区上寒武统

下丘里塔格组白云岩已经处于埋深相对较大的状

态，大部分围岩的孔渗条件相对较差，热液流体无

法进入相对致密的围岩进行改造，或是仅能对存在

少量先存孔隙（如晶间孔）的部分区域进行改造。

（2）热液的流体通量较少。稀土元素（REE）是
一种十分稳定的示踪手段，成岩过程中需要非常大

的水–岩比才能改变原始碳酸盐岩的 REE 组成

（Banner et al.，1988），因此稀土元素对于指示碳酸

盐岩流体来源具有重要意义（万友利等，2020）。在

研究区仅有鞍形白云石的边缘环带 SD-2 的 REE
含量以及 REE+Y 配分模式有显著的改变，而相对

于地层中大量的围岩和体积明显更大的鞍形白云

石核部 SD-1 来说，SD-2 所占的比例极小，说明热

液流体的通量较少，其影响能力仅仅作用于缝洞体

系之中。从储集空间形成的角度来说，在埋藏成岩

阶段，只有少量的固体可以保持在孔隙溶液中

（Bjorlykke and Jahren，2012），表明矿物质溶解后释

放的离子必须通过新的矿物沉淀而在其它地方消

耗。这意味着除非溶解后的矿物质能从地层中移

除，否则似乎不可能造成围岩的净孔隙度增加。也

就是说，即使流体对碳酸盐岩不饱和，尽管能够溶

蚀一部分碳酸盐岩，但如果流体的通量相对较小

（即水–岩比例较低），则溶蚀的碳酸盐岩规模也会

相对较小。在这种情况下，溶蚀的碳酸盐矿物仍然

留存在孔隙水中，当储层中的流体压力和温度再次

发生变化时，这些溶蚀的碳酸盐矿物仍可能沉淀
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下来。

（3）与前人已报道的热液溶蚀作用相比，本区

围岩没有发生大量的热液蚀变（例如强烈硅化或灰

岩热液白云岩化，Packard  et  al.，2001; Davies  and
Smith，2006; Ye et al.，2022），也没有鞍形白云石充

填物表现出显著的锶同位素比值或 REE 含量的升

高（如 Zhu  et  al.， 2015; Ye  et  al.， 2019; Lu  et  al.，
2022），这暗示了热液流体在区域内的活动有限。

综上所述，本研究认为塔河地区上寒武统下丘

里塔格组白云岩中存在热液流体的活动，但是热液

流体的活动仅仅局限在白云岩的缝洞体系中，对围

岩区的改造可能较弱。并且由于侵入地层中的热

液流体通量可能较小，其仅对原有的缝洞和先存的

鞍形白云石起到部分的改造作用。 

5　结论

（1）塔河地区下丘里塔格组主要发育平直晶面

他形—半自形，粉—细晶白云岩（D1）和平直半自

形—非平直晶面他形，中—粗晶白云岩（D2）两类

白云岩；岩石学特征及地球化学特征显示，D1 白云

岩可能形成于浅埋藏白云岩化作用，而 D2 白云岩

可能形成于埋藏成岩阶段的重结晶作用。

（2）塔河地区下丘里塔格组溶蚀缝洞中充填的

鞍形白云石核心主体部分（SD-1）形成于埋藏条件

下的自调节白云石化作用，并在后期遭受了热液改

造，从而形成鞍形白云石的边缘环带（SD-2）。
（3）热液流体对围岩区的改造可能较弱，其主

要改造区域集中在缝洞体系当中。由于侵入地层

中的热液流体通量可能较小，热液流体仅对原有的

缝洞和先存的鞍形白云石起到了部分的改造作

用。
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