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摘 要 塔里木盆地寒武系广泛发育白云岩，其中中寒武世地层沉积了巨厚的蒸发岩，蒸发岩和白云岩可以构成很

好的储盖组合，该领域也是塔里木盆地未来勘探的新领域。萨布哈白云岩和渗透回流白云岩是两种与蒸发岩相关的

白云岩，其储层发育的主控因素也都与蒸发岩存在着直接或间接的联系。通过对大量岩芯、薄片、主量元素、稀土元

素、碳、氧稳定同位素及锶稳定同位素等地球化学测试和测井资料的细致研究，系统总结了它们的岩石学特征、地球

化学特征。萨布哈白云岩储层的岩性以含石膏的泥—粉晶白云岩为特征，孔隙类型主要为膏模孔和溶塌角砾砾间

孔，萨布哈白云石化作用及伴生石膏的沉淀作用和准同生期大气淡水溶蚀作用是该类储层的主控因素; 渗透回流白

云岩储层的岩性以保留原岩颗粒或藻( 丘) 格架结构的粉晶白云岩为特征，孔隙类型主要为粒间孔、铸模孔、格架孔，

渗透回流白云石化作用和大气淡水溶蚀作用是该类储层的主控因素。两者主要发育于塔里木盆地干旱气候背景下

的中—下寒武统地层，其分布规律主要受沉积相控制。
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0 引言

塔里木盆地寒武纪地层广泛发育白云岩，白云岩

领域是未来勘探的重要接替领域。全球大油气田统

计表明，有 蒸 发 岩 分 布 的 含 油 气 盆 地 拥 有 全 世 界

50%以上的探明储量。蒸发岩又称岩盐，可以和盐

间、盐下的白云岩储层构成很好的储盖组合［1］。此

外，萨布哈白云岩和渗透回流白云岩的形成也都与蒸

发岩有关，可见蒸发岩的存在意义重大。钻井和地震

揭示塔里木盆地中西台地区中寒武世地层沉积了巨

厚的蒸发岩，其中就发育许多与蒸发岩有关的白云岩

储层。按白云岩成因分类，可以把塔里木盆地的白云

岩储层分为萨布哈白云岩储层、渗透回流白云岩储

层、埋藏白云岩储层和热液白云岩储层，前两种储层

是与蒸发岩有关的，其最大的区别在于萨布哈白云岩

储层主要发育于潮间—潮上坪，而渗透回流白云岩储

层主要发育于蒸发台地或潟湖中［2］。从目前公开发

表的文献来看，前人对塔里木盆地的埋藏型、热液型、

潜山型白云岩储层的研究较多［3 ～ 16］，而对与蒸发岩

有关的白云岩储层的研究却相对较少，本文系统描述

了与蒸发岩有关的萨布哈白云岩储层和渗透回流白

云岩储层的宏观、微观岩石学特征及地球化学特征，

并对储层形成的主控因素及发育规律进行了分析，为

该领域的下一步勘探提供依据。

1 区域地质背景

塔里木盆地位于天山、昆仑山和阿尔金山之间，

是一个由古生代克拉通盆地和中、新生代前陆盆地叠

加而成的复合盆地，盆地中心为塔克拉玛干沙漠。塔

里木盆地寒武纪主要为蒸发台地、局限台地相沉积环

境，大规模发育白云岩，其中，中寒武世主要为干旱气

候环境，形成了巴楚—英买力大潟湖( 图 1 ) ，并沉积

了巨厚的蒸发岩。这种岩相古地理、古气候背景为萨

布哈白云石化和渗透回流白云石化作用的发生奠定

了基础。本文研究区位于中西台地的寒武系，地层序

列自下而上为下统的玉尔吐斯组、肖尔布拉克组、吾
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松格尔组，中统的沙依里克组、阿瓦塔格组和上统的

丘里塔格组，其中蒸发岩主要发育于中寒武世地层

中，早寒武世地层中也少量发育。从和 4 井实钻资料

来看，蒸发岩的厚度可达 360 m( 图 2) 。目前塔里木

盆地中下寒武统盐间—盐下白云岩储层的勘探程度

不高，自 20 世纪 90 年代中期以来，钻遇中寒武统蒸

发岩层的只有牙哈 5、牙哈 10、牙哈 7x-1、英买 36、和
4、和 6、方 1、康 2 及塔参 1 井等十来口井，其中和 4
井、方 1 井钻穿了整个寒武系。

2 岩石学特征

2． 1 萨布哈白云岩储层

萨布哈白云岩储层的岩石特征为: ( 1) 岩性多以

纹层状泥晶白云岩、粉晶白云岩和泥晶隐藻白云岩为

主夹溶塌角砾岩( 图 3A—E) ; ( 2) 由于岩石在氧化环

境受到长期暴露，故呈褐色、暗红色( 图 3A，B) ，并可

见干裂、泥裂及鸟眼等暴露构造; ( 3 ) 又由于发育于

干 旱气候背景下，故常伴生硬石膏( 图3C，E) ，并且

图 1 塔里木盆地中寒武统岩相古地理图( 塔里木油田，2008)

Fig． 1 The map showing Middle Cambrian lithofacies paleogeography in Tarim Basin ( Tarim Oil field，2008)

图 2 塔里木盆地寒武系地层综合柱状图

Fig． 2 The strata composite column of Cambrian in Tarim Basin
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图 3 塔里木盆地寒武系萨布哈白云岩储层岩石特征

A． 灰褐色含膏泥晶云岩，1 ～ 2 mm 膏模孔呈蜂窝状发育，牙哈 10 井，中寒武统沙依里克组，岩芯; B． 灰褐色含泥质泥晶白云岩，纹层状结构，石

膏层溶解而使岩层塌陷，呈网状角砾状，沿裂缝发育较多的溶孔，牙哈 7x-1 井，中寒武统阿瓦塔格组，岩芯; C． 泥晶白云岩，粒状硬石膏被溶解

形成而形成铸模孔，牙哈 10 井，中寒武统沙依里克组，铸体; D． 泥晶白云岩，角砾状，砾间溶孔发育，牙哈 10 井，中寒武统沙依里克组，铸体; E．

泥晶白云岩，粒状硬石膏被部分溶解形成少量孔隙，牙哈 10 井，中寒武统沙依里克组，铸体; F． 含硅质硬石膏泥晶白云岩，白云石发暗棕色光;

硬石膏和硅质均不发光，和 4 井，中寒武统阿瓦塔格组，阴极发光。

Fig． 3 The petrological features of Cambrian sabkha dolomite reservoir in Tarim basin

由于位于海陆过渡带靠近陆地一侧，导致了该类白云

岩具有泥质含量高的特征; ( 4 ) 阴极发光强度弱［17］，

以不发光或发暗褐色光为主( 图 3F) ; ( 5 ) 岩石的孔

隙类型为石膏及膏岩层受到溶解或垮塌而形成的膏

模孔( 图 3A，C) 和溶塌角砾砾间孔 ( 图 3B，D) ，对

156 个该类储层物性进行统计，31 个样品的孔隙度 ＞
4． 5%，19 个样品的孔隙度在 2． 5% ～ 4． 5% 之间，48
个样品的孔隙度在 1． 5% ～ 2． 5% 之间，58 个样品的

孔隙度 ＜ 1． 5%，其中孔隙度 ＞ 2． 5%的样品约占总样

品数的 32%。
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2． 2 渗透回流白云岩储层

渗透回流白云岩储层的岩石特征为: ( 1) 岩性主

要以颗粒白云岩及藻白云岩为主，较好地保留了原岩

的颗粒、藻( 丘) 格架等结构( 图 4A—F) ; ( 2 ) 白云石

晶体以粉晶为主( 图 4D—F) ; ( 3 ) 颜色以灰色、深灰

色为主，明显较萨布哈白云岩暗( 图 4A，B) ; ( 4) 常伴

生硬石膏、石盐等蒸发盐类矿物充填或半充填的原生

孔隙( 图 4A—C，G) ; ( 5) 阴极发光以暗红色、褐色光

为主，由于其形成于蒸发台地( 潟湖) 中，发光强度较

萨布哈白云岩强( 图 4H) ; ( 6) 岩石的孔隙类型主要

为残留粒间孔、格架孔、体腔孔( 图 4D—F) 或蒸发岩

类矿物及未完全白云石化的文石质颗粒受到溶解形

成的铸模孔( 图 4C、F) ，对 76 个该类储层物性进行统

计，10 个样品的孔隙度 ＞ 4． 5%，8 个样品的孔隙度在

2． 5% ～ 4． 5% 之间，12 个样品的孔隙度在 1． 5% ～
2． 5%之间，46 个样品的孔隙度 ＜ 1． 5%，其中孔隙度

＞ 2． 5%的样品约占总样品数的 24%。

3 地球化学特征

在不同的成岩环境中，引起白云石化作用和白云

石生成的流体显然具有不同的成分与特性，必然或多

或少地留下其地球化学烙印［18］，利用 C、O、Sr 同位

素、主量元素、稀土元素等测试数据进行综合分析，能

较好地反映成岩流体的特性，从而识别出白云岩的成

因。文中，元素分析数据和碳、氧同位素数据分别测

试于中石油碳酸盐岩储层重点实验室 Panalytical Ax-
ios XRF 和 DELTA V 型碳、氧同位素质谱仪; 锶同位

素和稀土元素分别测试于国土资源部宜昌检测中心

固态质谱仪和 IVP—MS ( X Series II) 。
3． 1 主量元素

通过对塔里木盆地寒武系泥、粉晶白云岩中的全

岩主量元素 CaO 和 MgO 百分含量值进行交汇分析可

以看出( 图 5A) ，萨布哈白云岩的 CaO 和 MgO 百分

含量具有线性正相关的趋势［19］，同时 SiO2 ( 7． 6% ～
33． 71% ) 和 Al2O3 ( 2． 85% ～ 8． 86% ) 含量明显偏高，

反映了萨布哈白云岩位于海陆过渡带靠近陆地一侧，

具有高泥质含量的特征，为准同生期沉积成因而非后

期交代成因的产物。渗透回流白云岩的 CaO 和 MgO
百分含量具有线性负相关的趋势，并且整体具有高

CaO 低 MgO 的特征，反映了渗透回流白云岩泥质含

量低的特点。
3． 2 稀土元素

一些经历过成岩作用和变质作用的碳酸盐沉积

物，其稀土元素的含量基本相同，这说明了碳酸盐沉

积物沉积之后，在成岩过程中稀土元素只发生微小变

化，所以利用稀土元素也能较好地反映白云岩的成

因。通过对塔里木盆地寒武系泥、粉晶白云岩的稀土

元素进行球粒陨石标准化可以看出，萨布哈白云岩和

渗透回流白云岩的的稀土元素特征 是 不 同 的 ( 图

5B) 。萨布哈白云岩的中稀土元素含量比渗透回流

白云岩高，这是由于碳酸盐岩中的稀土元素总量在沉

积岩中是最低的，但泥质的增加会导致稀土元素含量

的增加。又由于 Ce3 + 在大洋中会被氧化为 Ce4 + ，以

CeO2的形势沉淀出来，故海水的 Ce 表现为亏损的特

征，而形成萨布哈白云岩和渗透回流白云岩的成岩流

体主要为高盐度的海水，所以从配分模式图中也可看

出它们整体也表现为 Ce 的负异常，但随着泥质含量

的增加，Ce 的亏损会逐渐消失［20］，故萨布哈白云岩

Ce 的亏损程度要比渗透回流白云岩低。
3． 3 碳、氧稳定同位素

白云石的碳、氧稳定同位素组成与引起白云石化

的流体介质有关，并主要受到介质盐度和温度的影

响。海水蒸发作用使海水的碳、氧同位素向偏正方向

迁移。相反，埋藏条件下地下卤水是海水、地层水，包

括有淡水和海水混入的地下流体，再加上高温使氧同

位素向偏负的方向迁移［21］。从塔里木盆地寒武系

泥、粉晶白云岩的 δ13 C 和 δ18 O 交会图可以看出( 图

5C) : 萨布哈白云岩的 δ18O 在 － 7‰ ～ －4‰( PDB) 之

间，δ13C 在 － 1‰ ～ + 1． 5‰( PDB) 之间，而渗透回流

白云岩的 δ18O 在 － 5‰ ～0‰( PDB) ，δ13C 在 + 2． 5‰
～ +4‰( PDB) 之间，两者能很好的区别开来。对比

国外全新世蒸发环境中形成的白云岩的碳、氧稳定同

位素数据［22］，塔里木盆地的萨布哈白云岩的 δ18 O 要

偏负的多，这是由于塔里木盆地白云岩的年代要老的

多，而所采集样品又紧邻潜山面，在漫长的埋藏过程

中受到温度、大气淡水等因素影响的结果，但总体上

其变化范围窄的特征基本不变。
3． 4 锶稳定同位素比值

海水的蒸发作用不会对 Sr 同位素有较大影响，

所以蒸发环境形成的白云岩一般将保持着海水的 Sr
同位素特征，87 Sr 的相对丰度是用87 Sr / 86 Sr 的比值来

表达的［20］。塔里木盆地寒武系萨布哈白云岩和渗透

回流白云岩的87 Sr / 86 Sr 比值存在着差别( 图 5D) ，前

者变化范围在 0． 709 0 ～ 0． 709 8 之 间，而 后 者 在

0． 708 7 ～ 0． 709 4之间，这说明了虽然萨布哈白云岩

和渗透回流白云岩都是准同生期形成的，但是萨布哈
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图 4 塔里木盆地寒武系渗透回流白云岩储层岩石特征
A． 深灰色泥粉晶白云岩，见透明的盐晶体半充填孔隙，康 2 井，中寒武统沙依里克组，岩芯; B． 深灰色泥粉晶藻白云岩，隐约见纹层状结构，硬
石膏多顺层发育，局部发育硬石膏溶孔，方 1 井，下寒武统玉尔吐斯组，岩芯; C． ( 粉晶) 藻丘白云岩，藻格架孔被硬石膏半充填，方 1 井，下寒武
统玉尔吐斯组，铸体，正交偏光; D． ( 粉晶) 藻白云岩，藻格架孔被硬石膏部分充填或部分硬石膏被溶解，方 1 井，下寒武统玉尔吐斯组，铸体; E．
粉晶鲕粒白云岩，粒间也被粉晶白云石半胶结，残留较多的粒间孔，牙哈 7x-1 井，中寒武统阿瓦塔格组，铸体; F． 粉晶鲕粒白云岩，发育粒内孔、
铸模孔，粒间基本被胶结完全，牙哈 7x-1 井，中寒武统阿瓦塔格组，铸体; G． 灰色颗粒白云岩，颗粒由竹叶状颗粒、内碎屑组成，顺层分布，粒间
胶结粉晶白云石，发育颗粒溶蚀的铸模孔，塔中 1 井，上寒武统，岩芯; H． 泥—粉晶藻白云岩，白云石不均匀发棕褐、桔红色光; 充填方解石发棕
色光为主，康 2 井，下寒武统肖尔布拉克组，阴极发光;

Fig． 4 The petrological features of Cambrian seepage reflux dolomite reservoir in Tarim basin
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图 5 塔里木盆地下古生界白云岩地球化学特征

A． MgO—CaO 交会图; B． 稀土元素标准化配分曲线图; C． 碳、氧稳定同位素交会图; D． 87 Sr /86 Sr 比值变化图

Fig． 5 The geochemical features of Cambrian dolomite in Tarim basin

白云岩由于常暴露在水上，能接受大气淡水的 Sr 的

补充，并且受到高泥质的影响，从而导致了87 Sr / 86 Sr
值较渗透回流白云岩高。

4 测井响应特征

通常利用自然伽马测井能够定性解释沉积相，而

中、下寒武统的萨布哈白云岩和渗透回流白云岩的发

育主要受沉积相控制，故它们的自然伽马响应特征是

不同的。前文提及萨布哈白云岩储层具有泥质含量

高的特点，故自然伽马曲线表现为高值; 而渗透回流

白云岩储层主要发育在蒸发台地( 或潟湖) 中，岩性

以颗粒白云岩、礁丘白云岩为主，泥质含量相对较低，

故自然伽马曲线表现为低值，又由于受海平面频繁变

化控制，萨布哈白云岩储层和渗透回流白云岩储层交

替发育，使得自然伽马曲线呈指状、箱状频繁变化的

特征，如牙哈 7x-1( 图 6A) 和牙哈 10 井( 图 6B) ，通过

薄片标定，吻合得很好。

5 储层形成的主控因素

5． 1 萨布哈白云岩储层

萨布哈白云岩储层发育于潮间—潮上坪，主要受

沉积相带的控制，在萨布哈向上变浅的地层序列中，

由下至上具有气候逐渐干旱和石膏含量逐渐增多的

特征［23 ～ 25］。石膏一般以结核状或薄层状分布，很容

易被罕见的雨水所溶解，所以这类储层的孔隙类型主

要为石膏及膏岩层受到溶蚀而形成的膏模孔和溶塌

角砾砾间孔。由此可见石膏的存在非常重要，它为储

层的形成奠定了物质基础，而萨布哈环境的过渡属性

又为频繁的大气淡水淋溶作用提供了条件( 图 7 ) 。
这很好地解释了萨布哈白云岩储层为什么主要发育

于萨布哈地层序列的中上部，而下部的纯泥晶白云岩

反而不能发育成有效储层的原因。事实上，塔里木盆

地寒武—奥陶系泥晶白云岩是非常发育的，但不含石

膏的泥晶白云岩是不可能发育成储层的。
综上所述，萨布哈白云岩储层发育的主控因素

为:①萨布哈白云石化作用及伴生的石膏沉淀作用为

储层的形成奠定物质基础; ②同生期大气淡水溶蚀作

用使石膏溶解形成膏模孔及膏岩层溶解导致白云岩层

垮塌形成砾间孔缝。塔里木盆地中下寒武统干旱气候

背景下潮间—潮上带的膏云坪是有利储层发育区。
5． 2 渗透回流白云岩储层

根据 Adams 和 Rhodes1961 年提出的渗透回流白
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图 6 塔里木盆地萨布哈白云岩和渗透回流白云岩测井识别图

A． 牙哈 7x-1 井中寒武统地层测井响应特征与岩石对应关系; B． 牙哈 10 井中寒武统地层测井响应特征与岩石对应关系。

Fig． 6 The well logging feature of sabkha dolomite and seepage reflux dolomite reservoir in Tarim Basin

图 7 塔里木盆地萨布哈白云岩成岩演化示意图

Fig． 7 The sketch showing diagenetic processes of Cambrian sabkha dolomite in Tarim basin

云石化模式，海水受到蒸发，在潟湖内石膏达到饱和，

并沿着潟湖向陆的一侧蒸发盐发生沉淀。尽管潟湖

底床向陆一侧的边缘发生蒸发盐沉淀而封闭，但是高

密度卤水仍能在蒸发岩沉淀作用带向海一侧的潟湖

底床向下渗透回流，使原始灰岩发生白云石化［22，26］。

由于礁( 丘) 滩体本身具有良好的物性，最容易在原

始孔隙中沉淀石膏，并接受回流的镁离子而发生白云

石化，故台地( 潟湖) —台缘的礁滩体是储层发育的

优势相带。同时在干旱气候背景下，缺乏亮晶方解石

的胶结，但又能经常受大气淡水淋溶作用的改造，使

孔隙中充填的石膏或者未完全白云石化的文石颗粒 溶解形成铸模孔( 图 8 ) 。这类储层往往位于高频旋
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图 8 塔里木盆地渗透回流白云岩储层孔隙演化示意图

Fig． 8 The sketch showing diagenetic processes of Cambrian seepage reflux dolomite in Tarim basin

回或三级旋回向上变浅序列的上部，侧向上与膏岩层

相变，垂向上为膏岩层覆盖，通常所说的盐下白云岩

储层就赋存于这类储盖组合中。
综上所述，渗透回流白云岩储层发育的主控因素

为:①渗透回流白云石化作用保留了部分原生粒间孔

及藻格架孔;②石膏沉淀及溶解作用形成膏模孔; ③
未完全白云石化的文石质颗粒溶解形成颗粒铸模孔、
粒间溶孔。塔里木盆地中下寒武统干旱气候背景下，

位于台缘带后侧、蒸发潟湖靠海一侧的礁滩体是有利

储层发育区。

6 结论

萨布哈白云岩储层和渗透回流白云岩储层是塔

里木盆地寒武系与蒸发岩有关的两种白云岩储层，两

者具有不同的识别特征，储层形成的主控因素也存在

差异，但都直接或间接的与蒸发岩存在联系。
( 1) 萨布哈白云岩发育于潮间—潮上坪蒸发环

境，岩性上以纹层状红褐色含石膏、泥质泥晶，阴极发

光不发光或发暗色光为主要特征; 地球化学特征上以

MgO、CaO 的线性正关、高稀土含量、δ18O 值变化范围

窄及87Sr / 86Sr 比值相对较高为特征; 并且可以通过在

幅度频繁快速变化的自然伽马曲线中寻找高值段来

识别。
( 2) 渗透回流白云岩发育于蒸发台地( 或潟湖)

环境，岩性上以灰色的保留原岩颗粒、藻( 丘) 格架结

构的粉晶白云岩为特征，常伴生硬石膏、石盐等蒸发

盐类矿物及相对较萨布哈白云岩强的阴极发光; 地球

化学特征上以 MgO、CaO 的线性负相关、稀土 Ce 元

素负异常、相对偏正的 δ13 C、δ18 O 值及87 Sr / 86 Sr 比值

相对较低为特征; 并且可以通过在幅度频繁快速变化

的自然伽马曲线中寻找低值段来识别。
( 3) 萨布哈白云石化及伴生石膏的沉淀作用和

准同生期大气淡水溶蚀作用使石膏或膏岩层溶解、垮

塌而形成膏模孔及溶塌角砾砾间孔是萨布哈白云岩

储层的主控因素。
( 4) 渗透回流白云石化保留了部分原生粒间孔、

藻格架孔和石膏及未完全白云石化的文石质颗粒受

大气淡水溶蚀形成铸模孔、粒间溶孔是渗透回流白云

岩储层的主控因素。
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Main Controlling Factors and Characteristics of Cambrian Dolomite
Reservoirs Related to Evaporite in Tarim Basin

ZHENG Jian-feng1，2 SHEN An-jiang1，2 LIU Yong-fu3 CHEN Yong-quan3

( 1． Hangzhou Institute of Petroleum Geology，PetroChina，Hangzhou 310023;

2． Key Laboratory of Carbonate Reservoir，CNPC，Hangzhou 310023;

3． Tarim Oilfield Company，PetroChina，Korla，Xinjiang 841000)

Abstract: Massive dolomites are widely distributed in the Cambrian System of Tarim basin，and in Middle Cambrian
with thick evaporite，evaporite and dolomite can be good reservoir-seal assemblage，so the dolomite strata is a new ex-
ploration field of Tarim Basin in the future． Sabkha dolomite and seepage reflux dolomite are the two kinds of dolomite
related to evaporite，and the main controlling factors of reservoir are also associated with evaporite directly or indirect-
ly． This article summarized the petrologic and geochemical characteristics of sabkha dolomite and seepage reflux dolo-
mite by analyzing a lot of cores，thin sections，major element，REE and stable isotope ( carbon，oxygen and stronti-
um) data． The lithology of sabkha dolomite reservoir characterized by the deposits of gypsodolomicrite，gypsum mould
pores and inter-gravel pores of solution-collapse breccia are the two kinds of porosity，sabkha dolomitization，gypsum
precipitation and dissolution of meteoric fresh-water are the main controlling factors of this reservoir; The lithology of
seepage reflux dolomite reservoir featured by crystal powder dolomite which has reserved the original grainstone or al-
gae mound structure，intergranular pores，mould pore，framework pores and organism pores are the main kinds of po-
rosity，seepage reflux dolomitization and meteoric fresh-water dissolution are the main controlling factors of this reser-
voir; The distribution law of these tow dolomite reservoirs are controlled by sedimentary facies，and chiefly developed
in arid climate background of middle Cambrian，Tarim basin．
Key words: evaporite; main controlling factor; characteristics; dolomite reservoir; Cambrian; Tarim Basin
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