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塔里木盆地顺南 ５０１ 井鹰山组白云岩储层特征与成因
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摘　 要　 塔里木盆地顺南地区多口钻井揭示在白云岩储层中天然气富集成藏，但白云岩储层的成因存在争议。 顺南 ５０１ 井鹰山

组取芯段发育白云岩储层，为研究该地区白云岩储层成因提供了条件。 通过岩芯观察与描述、显微岩石学、成岩作用与序列研

究、基于铸体薄片的孔隙图像分析、计算机断层扫描、电子探针背散射成像与微量元素 Ｆｅ、Ｍｎ 定量、流体包裹体等技术手段，研
究了白云岩储层特征与成因。 结果表明，白云岩储层类型为裂缝—孔隙型，主要储集空间为裂缝—扩溶缝、晶间孔—晶间溶孔，
孔隙发育与裂缝具有明显相关关系。 热液矿物萤石与方解石呈共生关系充填于裂缝与孔隙空间。 裂缝与孔隙附近的白云石、白
云石环边以及与萤石共生的方解石均具有较高的 ＦｅＯ、ＭｎＯ 含量。 萤石发育成群无色透明盐水包裹体，均一温度为 １６５ ℃ ～
１７５ ℃、盐度为 １５．５～１７．５ ｗｔ．％ ＮａＣｌ ｅｑｕｉｖ．。 热液流体活动对围岩的改造导致局部方解石、白云石富 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋，同时提供了萤石

结晶所需要的 Ｆ－。 一方面热液流体改造白云岩形成储集空间，另一方面以萤石与方解石为代表的热液矿物则充填裂缝与孔隙。
因此，构造—热液流体活动在一定程度上影响了白云岩储集空间的形成。
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　 　 诸多学者针对塔里木盆地白云岩开展了白云岩

成因与白云石化模式［１⁃４］、白云岩储层成因［５⁃７］ 研究，
其中与热液成因［８⁃９］ 以及热液蚀变相关的白云岩［１０］

与白云岩储层［６，１１⁃１３］ 是研究重点之一，以鞍状白云

石、石英等热液矿物组合作为重要鉴别标志，并提供

了相关的岩石学、地球化学证据。 热液成因萤石作为

深部热液流体活动的标志之一，已有的文献报道主要

集中于奥陶系灰岩地层，如塔中 ４５ 井、西克尔露头剖

面［１４⁃１８］。 塔里木盆地奥陶系白云岩中热液萤石及相

关白云岩储层的研究鲜有报道。
近几年，在塔里木盆地塔中Ⅰ号断裂带以北的顺

南地区取得重大天然气勘探突破［１９⁃２０］。 天然气主要

集中在鹰山组下段白云岩储层（顺南 ５ 井区、顺南 ６
井、顺南 ７ 井）、鹰山组上段热液蚀变型裂缝—孔洞

型 ／孔隙型硅化岩储层（如顺南 ４ 井、顺南 ４０１ 井）、
一间房组裂缝—孔隙型灰岩储层（顺南 １ 井、顺南 ７
井）。 其中，鹰山组下段白云岩储层的特征以及成因

一直以来困扰着研究人员。 在钻井、录井、测井过程

均存在显著的储层响应特征，如泥浆的漏失、气测异

常、天然气产出，但取芯资料基本未见优质储层。 目

前，仅在顺南 ５０１ 井取芯段岩石样品的显微薄片中见

到少量裂缝与孔隙。 因此，对鹰山组下段白云岩储层

的成因与发育机制存在多种猜测，主要包括有利岩相

与埋藏白云石化作用的控储机制［２１⁃２３］、构造—热液

成因机制［１３，２４⁃２５］、受（高频）层序界面控制的岩溶储

层机制［２６⁃２８］。 对白云岩储层特征与成因认识的不确

定性制约了该地区在鹰山组下段以及蓬莱坝组的进

一步勘探部署。 受钻孔岩芯资料的制约，本文以顺南

５０１ 井为例，通过岩石学特征、储集空间表征与地球

化学分析探讨储层成因，为该地区白云岩储层成因机

制的建立提供参考。

１　 区域地质概况

塔里木盆地顺南地区位于古城墟低隆起西侧，南
以塔中Ⅰ号断裂带为界，与卡塔克隆起相邻，北接满

加尔坳陷，西为顺托果勒低隆起（图 １）。 区内油气勘

探的主要目的层位于中下奥陶统碳酸盐岩地层。 中

奥陶统碳酸盐岩顶面总体表现为东南高、西北低［２０］。
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寒武纪至早中奥陶世在弱伸展的构造背景下，塔
里木盆地表现为 “东西分异、东盆西台” 的沉积格

局［２９⁃３０］。 在台地相区沉积了巨厚的碳酸盐岩地层。
顺南地区位于台地边缘相以西的碳酸盐岩台地相区。
寒武系地层以白云岩和蒸发岩为主要岩性。 中下奥

陶统地层自下而上依次为蓬莱坝组（以白云岩为主

要特征）、鹰山组（下段以灰岩夹白云岩为主，上段以

灰岩为主）、一间房组（藻灰岩、藻粘结灰岩为主）。
中奥陶世末受加里东中期Ⅰ幕构造运动的影响，

沉积盆地从“东西分异”向“南北分带”转化［２９⁃３１］。 塔

中Ⅰ号断裂带形成，且卡塔克隆起区一间房组与鹰山

组遭受剥蚀。 晚奥陶世早期受全球海平面上升的影

响，沿塔中Ⅰ号断裂带形成良里塔格组礁滩相台地边

缘建造，而塔中Ⅰ号断裂带以北地区以深水斜坡（恰
尔巴克组）—盆地相沉积为特征［３２⁃３３］。 晚奥陶世晚

期受塔里木南缘板块碰撞的影响，盆地内快速堆积了

巨厚的碎屑岩沉积，卡塔克隆起区为桑塔木组，而塔

中Ⅰ号断裂带以北为却尔却克组。 由于北西向塔中

Ⅰ号断裂带逆冲断层在走向上断层位移量的不一致，
导致了断裂带之间北东向被动调节断层的产生，宏观

上表现为塔中Ⅰ号断裂带的分段性［３４⁃３５］。 奥陶纪末

受东南阿尔金洋盆构造域聚敛作用的影响，古城墟隆

起开始发育，中上奥陶统却尔却克组遭受一定程度的

剥蚀。 志留纪，古城墟隆起区进一步抬升。 塔中Ⅰ号

断裂带以北地区志留系碎屑岩沉积主要受古地貌的

控制，自西北向东南超覆尖灭［２０］。 加里东晚期至海

西早期，构造运动使得塔中Ⅰ号断裂带调节断层继承

性活动形成北东向走滑断层，并扩展至塔中Ⅰ号断裂

带以北广大地区。 该走滑断层切割志留系地层且形

成一系列相关标志［３６⁃３７］，如花状构造、拉分地堑、马
尾状断裂组合、雁列断层系统、海豚效应与丝带效应

等。 晚泥盆至石炭纪地层以超覆沉积为主，北东向走

滑断层无继承性活动。 早二叠世在拉张背景下，岩浆

活动主要集中在塔里木盆地中西部。 顺南地区二维

与三维地震剖面上未见同期的岩浆侵入与喷发活动。
平面上，自北西向南东展布了数排北北东或北东

东走向的走滑断裂带（图 １），主要活动期为加里东中

期与海西早期。 加里东中期（中奥陶世末），走滑断

裂表现为压扭性质；海西早期（中泥盆世末），在加里

东中期压扭性走滑断裂的基础上继承性发育了张扭

性走滑断裂［３６⁃３８］。 由于走滑断层桥的流体泵吸机

制［３９］，张扭走滑断裂的拉分段通常有利于热液流体

活动， 并改造围岩形成热液改造型碳酸盐岩储

层［４０⁃４２］，如顺南 ４ 井、顺南 ４０１ 井。 顺南 ５０１ 井临近

顺南 ５ 井北东东向断裂（井距约 ９ ｋｍ），靠近顺南 ４
井北东向断裂带（井距约 １８ ｋｍ），具备裂缝发育与热

液活动的地质条件（图 １）。 该区走滑断裂几何学、运
动学的研究［３８］与顺南 ４ 井成岩序列分析、流体包裹

体的约束，结合埋藏史—热史的研究［４２］，均表明热液

流体活动最可能的时间为中泥盆世末。
顺南地区进入鹰山组下段地层的钻井共六口，分

别为顺南 ５ 井、顺南 ５０１ 井、顺南 ５⁃１ 井、顺南 ５⁃２ 井、
顺南 ６ 井、顺南 ７ 井。 钻井揭示鹰山组下段岩性以灰

岩为主，夹薄层白云岩。 鹰山组储层测井解释以三类

裂缝性储层为主，少量二类储层。

２　 样品采集与分析方法

　 　 对顺南５０１井取芯段在详细观察描述的基础上

图 １　 顺南 ５０１ 井区域位置图
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采集样品共 １２ 件（图 ２）。 每件样品制作了 ０．０３ ｍｍ 厚

的铸体薄片与 ０．０５ ｍｍ 厚的铸体光薄片，使用 Ｌｅｉｃａ
ＤＭ４５００Ｐ 偏光显微镜进行显微岩石学观察。 对其中

１１ 件 ２．５ ｃｍ 直径柱塞样进行了氦气法孔隙度测定。
在显微岩石学分析基础上，通过 Ｌｅｉｃａ 体视显微

镜对孔隙发育的铸体薄片进行宏观图像采集，然后通

过“孔隙及裂隙图像识别与分析系统”软件［４３］对孔隙

的长度、宽度、面积百分比等孔隙参数进行统计。 使

用 ＧＥ Ｐｈｏｅｎｉｘ Ｎａｎｏｔｏｍ ｍ 对 ２．５ ｃｍ 直径柱塞样进行

计算机断层扫描分析，扫描电压 １１０ ｋＶ，扫描电流

１１０ μＡ，扫描精度 １２．６７ μｍ，扫描时间 １２０ ｍｉｎ。 在

偏光显微观察基础上，使用 ＪＥＯＬ ＪＸＡ⁃８２３０ 型电子探

针进行背散射电子成像与元素 Ｆｅ、Ｍｎ 含量分析，加
速电压 １５ ｋｅＶ，电流强度 ２０ ｎＡ，电子束斑直径 ２ ～ ５
μｍ。 Ｆｅ 的分析精度为 １６０×１０－６ ｍｇ ／ ｇ（相当于 ＦｅＯ
检测限的质量分数约为 ０．０２％），Ｍｎ 的分析精度为

１４２×１０－６ ｍｇ ／ ｇ（相当于 ＭｎＯ 检测限的质量分数约为

０．０１８％）。 每个点的分析数据需要依据检测限评估

分析结果的可靠性。 以上分析工作均在中国石化石

油勘探开发研究院无锡石油地质研究所油气成藏重

点实验室完成。
流体包裹体显微测温工作在里贾纳大学地质流

体与沉积地球化学实验室进行。 流体包裹体显微测

温在 Ｌｉｎｋａｍ ＴＨＭＧＳ６００ 冷热台上完成。 冷热台通过

已知成分的合成流体包裹体进行了校准。 均一温度

测定的加热与循环间隔为 １ ℃，冰点温度的加热与循

环间隔为 ０．１ ℃，即流体包裹体均一温度测量精度为

±１ ℃，而冰点温度测量精度为±０．１ ℃。

３　 储层发育特征

３．１　 岩石学特征

顺南 ５０１ 井鹰山组取芯段总体表现为厚层灰岩

夹薄层白云岩的岩性组合特点（图 ２）。 灰岩呈灰色，
以泥粒结构为主，局部为亮晶颗粒结构，发育生物钻

孔、缝合线、泥质条带，生物碎屑以介形虫、三叶虫、海
百合为主。 缝合线附近发育少量 ２００ μｍ 左右的直

面自形白云石。 薄层白云岩可细分为具残余结构中

晶白云岩、细晶白云岩，无残余结构中晶白云岩。 具

残余结构白云岩呈灰色—浅灰色，白云石粒径约 ２００
μｍ，局部未被白云石交代的区域具有原始灰岩的亮

晶颗粒结构特征。 细晶白云岩具有深灰色、浅灰色两

种类型，白云石粒径为 ２０ ～ ５０ μｍ，均无残余结构并

发育纹层构造，含泥质与少量海百合碎屑，普遍发育

缝合线，白云石晶间见少量方解石。 无残余结构中晶

白云岩呈浅灰色，直面自形—半自形白云石粒径约

２００ μｍ，生物碎屑主要有三叶虫、海百合、介形虫、腕
足，发育缝合线。

图 ２　 顺南 ５０１ 井鹰山组下段取芯段沉积—储层综合柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｙｉｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｌｌ ＳＮ５０１

３．２　 储集空间与储集性能

中晶白云岩中发育少量储集空间。 铸体薄片分

析表明主要有两种类型：一、微裂缝以及扩溶缝（图
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３Ａ），二、白云石晶间孔与晶间溶孔（图 ３Ｂ）。
微裂缝通常延伸较短，具有一定的定向性，沿微

裂缝可见一定程度的扩溶。 裂缝边缘常见“干净透

明”的白云石（方解石微包体不发育），明显区别于基

质部分的“较脏”白云石（方解石微包体较多）。 裂

缝、扩溶缝内局部充填共生的方解石与萤石，少量萤

石位于裂缝边缘的白云石晶内（图 ３Ｃ，Ｄ）。
白云石晶间孔、晶间溶孔呈不均匀分布，局部呈

片状发育。 该区域白云石较原始基质白云石更“亮”
或“雾心亮边”的环带结构更明显。 白云石晶间除残

留孔隙外，还分布共生方解石、萤石，少量萤石位于白

云石晶内（图 ３Ｅ，Ｆ）。
　 　 该取芯段 ２．５ ｃｍ 直径柱塞样孔隙度为 １．０９％ ～
３．２７％，平均值为 ２．２１％（Ｎ ＝ １１）；其中，在铸体薄片

中可观察到储集空间的柱塞样孔隙度为 ２． ５％ ～
２．９３％，平均为 ２．７８％（Ｎ＝ ３）。

图 ３　 顺南 ５０１ 井鹰山组白云岩储集空间特征

Ａ．微裂缝与扩溶缝（红色虚线，局部位置见图 ４Ａ），铸体薄片，６ ９５２．０６ ｍ；Ｂ．白云石晶间孔、晶间溶孔（局部位置见图 ４Ａ），与 Ａ 为同一铸体

薄片；Ｃ．裂缝内萤石与方解石共生，背散射照片，黑色为储集空间，６ ９５２．１８ ｍ；Ｄ．与 Ｃ 为同一个裂缝，基质白云石具有较多方解石微包裹体，
裂缝边缘局部白云石晶内含有萤石（绿色箭头），背散射照片，黑色为储集空间，６ ９５２．１８ ｍ；Ｅ．白云石晶间萤石（绿色箭头、白色）与方解石

（蓝色箭头、浅灰色）共生，背散射照片，黑色为白云石晶间孔隙，６ ９５２．１８ ｍ；Ｆ．晶间孔发育区白云石含少量方解石微包体，局部白云石晶内

（黄色箭头）包含萤石晶体，黑色为白云石晶间孔隙，６ ９５２．１８ ｍ。 Ｄｏｌ．白云石；Ｃａｌ．方解石；Ｆｌ．萤石

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｌｌ ＳＮ５０１
Ａ． ｍｉｃｒｏ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ （ｒｅｄ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ， ｌｏｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ４Ａ）， ｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ， ６ ９５２．０６ ｍ； Ｂ． Ｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌ⁃
ｌｉｎｅ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｏｒｅｓ （ ｌｏｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ４Ａ）， ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ａ； Ｃ． Ｆｌｕｏｒｉｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｔｅ ｃｏ⁃
ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ， ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｉｍａｇｅ， ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｉｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ， ６ ９５２．１８ ｍ； Ｄ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ Ｃ， ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｗｉｔｈ
ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｃａｌｃｉｔｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔａｉｎ ｆｌｕｏｒｉｔｅ （ｇｒｅｅｎ ａｒｒｏｗ）， ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｉｍａｇｅ， ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｂｌａｃｋ
ｉｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ， ６ ９５２．１８ ｍ； Ｅ． Ｆｌｕｏｒｉｔｅｓ （ｇｒｅｅｎ ａｒｒｏｗ） ａｎｄ ｃａｌｃｉｔｅｓ （ｂｌｕｅ ａｒｒｏｗ） ｃｏｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｐｏｒｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ， ｂａｃｋｓｃａｔ⁃
ｔｅｒｅｄ ｉｍａｇｅ， ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｉｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ， ６ ９５２．１８ ｍ； Ｆ． Ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｐｏｒｅｓ ｗｉｔｈ ｒａｒｅ ｃａｌｃｉｔｅ ｍｉｃｒｏ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ， ｄｏｌ⁃
ｏｍｉｔｅ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｙｅｌｌｏｗ ａｒｒｏｗ） ｃｏｎｔａｉｎｓ ｆｌｕｏｒｉｔｅ， ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｉｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ， ６ ９５２．１８ ｍ． Ｄｏｌ． ｄｏｌｏｍｉｔｅ， Ｃａｌ． ｃａｌｃｉｔｅ， Ｆｌ． ｆｌｕｏｒｉｔｅ
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３．３　 主要成岩作用及次序

鹰山组经历的主要成岩作用有准同生期白云石

化作用、生物钻孔及相关白云石化作用、强烈的压实

压溶作用、埋藏白云石化作用、构造—热液作用。
发育纹层构造的细晶白云岩可能受沉积作用的

控制。 白云石晶体小且自形程度好，推测此类白云石

最早形成于准同生期，且受控于层控白云石化流体的

作用，埋藏期进一步发生了重结晶作用。 泥粒灰岩局

部发育斑点状生物钻孔，且其主要由白云石构成。 沉

积期至浅埋藏早期生物钻孔有利于微生物活动，并在

微生物介导作用下形成生物钻孔相关的白云石。 埋

藏成因白云石主要有四种表现形式：粒间白云石胶结

物、粒内交代成因白云石、灰泥基质交代成因白云石、
与缝合线相关的白云石。 白云石呈直面自形，数百微

米大小，分散状分布。 粒间白云石胶结物可能形成于

成岩早期，随埋深增加温度增高粒间孔隙水逐渐克服

了白云石结晶的动力学障碍，在粒间孔隙形成自形—
半自形白云石胶结物。 粒内交代成因白云石的形成

可能受局部渗透性控制，白云石的形成局限于颗粒内

部。 与粒间白云石胶结物相比，其形成可能稍晚（晚
于粒间方解石胶结物的形成），但均属于成岩早期。
灰泥基质中呈分散漂浮状的直面自形白云石亦形成

于成岩早期，代表灰泥基质具有孔隙水及良好的渗透

性。 与缝合线相关的白云石可能是以上三种类型白

云石的集中表现形式，压实压溶作用使得分散的白云

石沿缝合线集中分布。
鹰山组下段取芯揭示压实压溶作用非常强烈，缝

合线分布广泛。 灰岩、细晶白云岩、中晶白云岩中缝

合线普遍存在。 灰岩中可见缝合线之间的颗粒强烈

变形，而缝合线附近的颗粒亦发生了明显变形。 从大

量的薄片分析看，局部中晶白云岩的形成可能与强烈

压溶作用相关。 直面自形、数百微米大小的白云石在

压实压溶作用下逐步向缝合线附近堆积，强烈的压实

压溶逐步导致方解石大量溶解与白云石的进一步富

集，表现为缝合线在中晶—粗晶白云岩中的高密度

分布。
从储集空间的岩石学特征分析看，白云岩形成之

后还存在一期热液作用。 岩石学特征为萤石与方解

石共生，充填于裂缝与孔隙之中（图 ３），局部萤石沉

淀于白云石晶内（图 ３Ｆ）。 前人在塔里木盆地已开展

过以萤石为代表的热液流体与储集空间形成的关系

研究，主要集中于塔中 ４５ 井与西克尔剖面［１５⁃１８］。 在

塔中北坡顺南地区首次发现萤石，且其分布于白云岩

储层中。 由于 Ｆ－离子在海水或正常海相碳酸盐岩中

含量极低，萤石的出现可能代表了热液流体的加入。
由此可见，主要的成岩作用次序为准同生期白云

石化作用（直面自形细晶白云石，２０ μｍ 左右）→生

物钻孔及相关白云石化作用→埋藏白云石化作用

（粒间与粒内白云石、与缝合线相关白云石、分散分

布的自形白云石，数百微米大小）→构造热液作用

（萤石与方解石的沉淀）。

４　 储层成因探讨

白云岩储层成因同白云石成因一样具有多解性。
已有诸多学者基于地质、地球化学分析提供了多种成

因模式，如白云石化过程通过等摩尔置换产生孔

隙［４４］、构造—热液控制下形成的热液白云岩储

层［４５］、与蒸发岩溶解作用相关的白云岩储层［４６］、与
热硫酸盐还原作用相关的白云岩储层［４７⁃５０］ 等。 本文

从孔隙与裂缝的关系、储层成因的地球化学响应二个

方面对顺南 ５０１ 井鹰山组白云岩储层的成因进行

讨论。
４．１　 孔隙与裂缝的关系

基于铸体薄片宏观图像分析与岩石 ＣＴ 扫描，从
二维空间与三维空间两个方面探讨孔隙与裂缝的

关系。
（１） 二维空间

铸体薄片中孔隙与裂缝的宏观岩石学特征是探

讨储层成因的基础。 从铸体薄片的宏观特征看，微裂

缝、扩溶缝具有一定程度的定向性与延伸性（图 ４、图
３Ａ），而白云石晶间孔、晶间溶孔局部呈片状发育（图
４、图 ３Ｂ）。 孔隙发育区与微裂缝产状具有一定关系，
微裂缝、扩溶缝是孔隙发育区之间的“桥梁”。 微裂

缝与扩溶缝附近是白云石晶间孔、晶间溶孔发育的主

要区域（图 ３Ａ、图 ４）。 铸体薄片孔隙图像（图 ４Ｃ）定
量分析表明，大部分孔隙长度为 ５０ ～ １００ μｍ、宽度＜
５０ μｍ、长宽比为 １～３（Ｎ＝ ７３７），具裂缝型孔隙特征。
铸体薄片面孔率仅为 ０．８５％，孔隙分布的局限性可能

表明孔隙发育与裂缝具有相关性。
（２） 三维空间

计算机断层扫描成像为三维空间孔隙与裂缝关

系可视化提供了条件。 在 ＣＴ 扫描重建的三维数据

体中选择两条微裂缝（Ｆ１、Ｆ２）作为参照，提取能识别

的裂缝与孔隙（扫描分辨率为 １２．６７ μｍ）构建三维透

视图。 由于胶结物充填程度差异，微裂缝 Ｆ１、Ｆ２ 呈

不完全连续的面，其他为分散的孔隙空间（图 ５）。 旋
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转三维透视图从不同角度观察分散的孔隙与微裂缝

Ｆ１、Ｆ２ 的空间关系，在微裂缝附近孔隙明显较为发育

（图 ５）。
４．２　 储层成因的地球化学证据

基于储集空间的分析可知，微裂缝、扩溶缝与白

云石晶间孔、晶间溶孔是主要的储集空间。 关于其成

因的地球化学分析主要针对孔隙与裂缝附近不同产

状方解石、白云石的 Ｆｅ、Ｍｎ 含量对比，以及萤石中流

体包裹体的分析。
（１） 方解石与白云石的 Ｆｅ、Ｍｎ 含量

由于碳酸盐岩成岩过程是 Ｆｅ、Ｍｎ 不断获取的过

程［５１⁃５３］，因此碳酸盐矿物的 Ｆｅ、Ｍｎ 含量是判断其经

受成岩蚀变程度、成岩序次的重要依据。 此外，热液

流体对碳酸盐岩的改造过程会导致碳酸盐矿物 Ｆｅ、
Ｍｎ 含量的增加［５４⁃５５］。

以基质白云石（图 ３Ｄ）晶内的方解石微包体代

表原始海相碳酸盐矿物的 Ｆｅ、Ｍｎ 特征，以裂缝以及

白云石晶间与萤石共生的方解石代表与储集空间形

成相关的流体 Ｆｅ、Ｍｎ 特征。 以具有方解石微包体的

基质白云石代表成岩早期白云石化流体的 Ｆｅ、Ｍｎ 特

征，以充填萤石与方解石的裂缝边缘的白云石、孔隙

发育区的自形白云石（含少量方解石微包裹体或纯

白云石、图 ３Ｅ）、包含萤石的白云石亮边（图 ３Ｆ）代表

其受后期流体改造或影响的特征。
　 　 从电子探针的 Ｆｅ、Ｍｎ 元素分析结果看（图 ６Ａ），
与萤石共生的方解石较基质白云石晶内方解石具有

更高的 Ｆｅ、Ｍｎ 含量。 白云石 Ｆｅ、Ｍｎ 含量总体一致

（图 ６Ｂ），其与萤石共生的方解石具有相似的 Ｆｅ、Ｍｎ
含量特征（ ＦｅＯ、ＭｎＯ 的质量百分数大部分均低于

０．１０％，ＭｎＯ 质量百分数 ０．１０％相当于 Ｍｎ２＋ 含量约

７７５ ｍｇ ／ ｇ、ＦｅＯ 质量百分数 ０．１０％相当于 Ｆｅ２＋含量约

７８０ ｍｇ ／ ｇ），表明基质白云石、受后期流体影响的白云

图 ４　 基于铸体薄片的孔隙与裂缝关系

Ａ．铸体薄片下储集空间的宏观特征，右侧区域未盖片并使用茜素红染色，粉红色为方解石矿物，Ｆｌ 为萤石（绿色箭头）；Ｂ．铸体薄片中可分辨的微裂

缝、扩溶缝（红色虚线）；Ｃ．基于铸体薄片宏观照片使用图像分析软件提取的裂缝与孔隙分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ
Ａ． ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｕｎｃｏｖｅｒ ａｒｅａ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｗａｓ ｓｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ａｌｉｚａｒｉｎ ｒｅｄ， ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｐｉｎｋ
ｉｓ ｃａｌｃｉｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ， Ｆｌ ｉｓ ｆｌｕｏｒｉｔｅ （ｇｒｅｅｎ ａｒｒｏｗ）； Ｂ． ｍｉｃｒｏ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｒｅｄ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ）；
Ｃ． ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｏｒｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ５　 微裂缝与孔隙空间的三维透视图（Ｆ１、Ｆ２ 代表相对连续的微裂缝空间）
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｏｒｅｓ ｓｐａｃｅ （Ｆ１， Ｆ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｉｃｒｏ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｐａｃｅ）

１１２１　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 尤东华等：塔里木盆地顺南 ５０１ 井鹰山组白云岩储层特征与成因



图 ６　 方解石（Ａ）与白云石（Ｂ）的 ＦｅＯ、ＭｎＯ 含量对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＦｅＯ ａｎｄ ＭｎＯ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｃａｌｃｉｔｅ（Ａ）
ａｎｄ ｄｏｌｏｍｉｔｅ（Ｂ） ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

石、与萤石共生的方解石均为埋藏条件下的产物。 由

于矿物沉淀的环境条件差异不大且均为相对缓慢的

过程，埋藏条件下 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋进入碳酸盐矿物晶格的

量差异性较小。 局部的差异性可能是由于流体中

Ｆｅ、Ｍｎ 含量差异，以及不同条件下 Ｆｅ、Ｍｎ 在碳酸盐

矿物中的分配系数差异造成。 包含萤石的白云石亮

边具有最高的 Ｆｅ 含量（ ＦｅＯ 百分含量大部分高于

０．１０％），代表该白云石受到强烈的后期流体改造（白
云石发生了晶内溶蚀与萤石沉淀）。

结合前面的岩石学研究认为，流体沿裂缝通道进

入围岩过程中发生了水岩反应，形成储集空间的同时

还存在萤石、方解石沉淀与白云石“纯化”（去方解石

微包裹体），从而导致更多的 Ｍｎ２＋、Ｆｅ２＋ 进入碳酸盐

矿物晶格。
（２） 萤石流体包裹体特征

萤石是碳酸盐岩中常见的热液矿物之一［５６⁃５８］。
前人关于塔里木盆地萤石与碳酸盐岩储层关系的研

究主要集中于塔中 ４５ 井与西克尔露头剖面［１４⁃１８］，萤
石中流体包裹体特征是热液改造碳酸盐岩的重要证

据之一。
顺南 ５０１ 井白云岩裂缝与孔隙中的萤石均发育

成群分布大小不等的气液两相盐水包裹体，透射光下

呈无色透明，未发生明显的次生变化（图 ７）。 盐水包

图 ７　 萤石流体包裹体特征

Ａ．孔隙萤石；Ｂ．裂缝萤石；Ｃ．孔隙萤石的成群包裹体；Ｄ．裂缝萤石的成群包裹体

Ｆｉｇ．７　 Ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｔｅｓ
Ａ． ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｉｎ ｐｏｒｅ； Ｂ． ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ； Ｃ． ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｉｎ ｐｏｒｅ； Ｄ． ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ
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表 １　 萤石气液两相盐水包裹体均一温度与盐度数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｆｌｕｏｒｉｔｅｓ
宿主

矿物

宿主矿物

产状

流体包裹体

特征
序号∗

大小

／ μｍ
气液比

／ ％
均一温度

／ ℃
均一温度

平均值 ／ ℃
冰点

／ ℃
冰点温度

平均值 ／ ℃
盐度

／ （ｗｔ． ％ ＮａＣｌ ｅｑｕｉｖ．）
盐度平均值

／ （ｗｔ．％ ＮａＣｌ ｅｑｕｉｖ．）
萤石 裂缝 成群分布

（图 ７Ｂ，Ｄ）

１ １４ ３～５ １６６ １６９．４（１２） －１１．８ －１２．０（１１） １５．７６ １５．９４（１１）
２ １５ ３～５ １６３ －１３．７ １７．５２
３ ８ ３～５ １７１ －１２．１ １６．０５
４ １６ ５ １６６ －１１．８ １５．７６
５ １２ ５ １６９ －１１．８ １５．７６
６ ５ ５ １７２ －１１．６ １５．５７
７ ７ ５ １７１ －１１．８ １５．７６
８ ３ ５～１０ １７５ — —
９ １２ ５ １７１ －１１．８ １５．７６
１０ ９ ５ １６７ －１１．８ １５．７６
１１ ５ ５ １７１ －１１．８ １５．７６
１２ ６ ３～５ １７１ －１１．９ １５．８６

白云石晶间 成群分布

（图 ７Ａ，Ｃ）

１ ８ ５ １７４ １７２．５（１２） －１３．５ －１３．１（９） １７．３４ １６．９５（９）
２ １２ ５ １７４ －１４．４ １８．１３
３ １０ ５ １７４ －９．９ １３．８３
４ ４ ５ １７２ — —
５ ６ ５ １７４ －１３．５ １７．３４
６ ４ ５ １６９ — —
７ ５ ５ １７４ — —
８ ６ ５ １６９ －１２．７ １６．６２
９ ２０ ３～５ １６０ －１２．３ １６．２４
１０ ６ ５～１０ １７９ －１３．４ １７．２６
１１ ６ ５ １７５ －１４．９ １８．５５
１２ ４ ５ １７６ －１３．４ １７．２６

　 　 注：∗裂缝萤石与白云石晶间萤石中分析的包裹体序号见图 ７，括号中为样品数。

裹体实测均一温度、冰点温度以及盐度计算结果见表

１。 裂缝萤石盐水包裹体均一温度为 １６３ ℃ ～１７５ ℃，
平均为 １６９．４ ℃（Ｎ＝ １２）；盐度为 １５．５７ ～ １７．５２ ｗｔ．％
ＮａＣｌ ｅｑｕｉｖ．，平均为 １５．９４ ｗｔ．％ ＮａＣｌ ｅｑｕｉｖ．（Ｎ＝ １１）。
孔隙萤石盐水包裹体均一温度为 １６０ ℃ ～ １７９ ℃，平
均为 １７２．５ ℃ （Ｎ ＝ １２）；盐度为 １３． ８３ ～ １８． ５５ ｗｔ．％
ＮａＣｌ ｅｑｕｉｖ．，平均为 １６．９５ ｗｔ．％ ＮａＣｌ ｅｑｕｉｖ．（Ｎ ＝ ９）。
包裹体均一温度主要集中于 １６５ ℃ ～ １７５ ℃范围内，
不同大小、形状的流体包裹体均一温度变化位于

１０ ℃ ～１５ ℃范围；盐度主要集中于 １５．５ ～ １７．５ ｗｔ．％
ＮａＣｌ ｅｑｕｉｖ。

依据流体包裹体组合的定义［５９⁃６０］，可认为裂缝

萤石与孔隙萤石的流体包裹体均具有一致的均一温

度，代表了萤石结晶的最低温度。 已有研究表明，该
地区北东向张扭走滑断裂的发育及相关热液活动的

时间为中泥盆世末［３８，４２］。 埋藏—热史研究表明，该
时期鹰山组的地层温度约为 １２０ ℃ ～ １３０ ℃ ［１９，６１］。
与围岩比较，萤石代表的流体最低温度超过围岩的温

度约 ３０ ℃，具有明显的热液特征［４５］。

５　 结论

顺南 ５０１ 井鹰山组下段以裂缝—孔隙型白云岩

储层为主，孔隙度为 ２．５％～２．９３％。 主要的储集空间

为裂缝—扩溶缝、晶间孔—晶间溶孔。 二维尺度与三

维尺度分析表明孔隙发育与裂缝具有明显关系。 裂

缝与孔隙空间的萤石与方解石呈共生关系。 裂缝与

孔隙附近的白云石、白云石环边以及与萤石共生的方

解石具较高的 ＦｅＯ、ＭｎＯ 含量。 裂缝萤石与孔隙萤

石成群分布的流体包裹体具有相对一致均一温度（＜
１５ ℃），温度大致为 １６５ ℃ ～１７５ ℃，盐度大致为 １５．５
～１７．５ ｗｔ．％ Ｎａｃｌ ｅｑｕｉｖ．。 热液流体活动对围岩的改

造导致局部方解石、白云石富 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋，同时提供了

萤石沉淀所需要的 Ｆ－。 由此可见，顺南 ５０１ 井白云

岩储层的形成可能与热液流体活动有关。
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ｍｉｔｅ ｉｎ Ｙｕｂｅｉ ａｒｅａ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３５（３）： ３９１⁃
４００．］

［５］ 　 郑和荣，吴茂炳，邬兴威，等． 塔里木盆地下古生界白云岩储层

油气勘探前景［Ｊ］ ． 石油学报，２００７，２８（２）：１⁃８．［Ｚｈｅｎｇ Ｈｅｒｏｎｇ，
Ｗｕ Ｍａｏｂｉｎｇ， Ｗｕ Ｘｉｎｇｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｏｉｌ⁃ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ
ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７， ２８（２）： １⁃８．］

［６］ 　 朱东亚，金之钧，胡文瑄． 塔中地区热液改造型白云岩储层［ Ｊ］ ．
石油学报，２００９，３０（ ５）：６９８⁃７０４． ［ Ｚｈｕ Ｄｏｎｇｙａ， Ｊｉｎ Ｚｈｉｊｕｎ， Ｈｕ
Ｗｅｎｘｕａｎ． Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２００９， ３０（５）： ６９８⁃７０４．］

［７］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｌ， Ｃａｉ Ｃ Ｆ， Ｗｏｒｄｅｎ Ｒ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｅｅｐｌｙ ｂｕｒｉｅｄ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ， ｎｏｒｔｈ⁃
ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ， ２０１６， ６３（７）： ２１３０⁃２１５７．

［８］ 　 钱一雄，尤东华，陈代钊，等． 塔东北库鲁克塔格中上寒武统白

云岩岩石学、地球化学特征与成因探讨：与加拿大西部盆地惠

而浦（Ｗｈｉｒｌｐｏｏｌ ｐｏｉｎｔ）剖面对比［ Ｊ］ ． 岩石学报，２０１２，２８（８）：
２５２５⁃２５４１．［Ｑｉａｎ Ｙｉｘｉｏｎｇ， Ｙｏｕ Ｄｏｎｇｈｕａ， Ｃｈｅｎ Ｄａｉｚｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｕｐｐｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ Ｔａｒｉｍ：
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｗｈｉｒｌｐｏｏｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１２， ２８ （ ８）：
２５２５⁃２５４１．］

［９］ 　 Ｄｏｎｇ Ｓ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｄ Ｚ， Ｚｈｏｕ Ｘ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃａｌｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｄｏｌｏ⁃
ｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｔｏ ｌｏｗｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｕｒｕ⁃
ｑｔａｇｈ ａｒｅａ， ｎｏｒｔｈ⁃ｅａｓｔｅｒｎ ｆｌａｎｋ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ， ｎｏｒｔｈ⁃ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ， ２０１６， ６４（４）： １０７９⁃１１０６．

［１０］ 　 Ｄｏｎｇ Ｓ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｄ Ｚ， Ｑｉｎｇ Ｈ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ：
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１３， ４６： ２７０⁃２８６．

［１１］ 　 郑剑锋，沈安江，潘文庆，等． 塔里木盆地下古生界热液白云岩

储层的主控因素及识别特征［Ｊ］ ． 海相油气地质，２０１１，１６（４）：
４７⁃５６．［Ｚｈｅｎｇ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， Ｓｈｅｎ Ａｎｊｉａｎｇ， Ｐａｎ Ｗｅｎｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏ⁃
ｚｏｉｃ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ
Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１１， １６（４）： ４７⁃５６．］

［１２］ 　 焦存礼，何治亮，邢秀娟，等． 塔里木盆地构造热液白云岩及其

储层意义［Ｊ］ ． 岩石学报，２０１１，２７（１）：２７７⁃２８４．［Ｊｉａｏ Ｃｕｎｌｉ， Ｈｅ
Ｚｈｉｌｉａｎｇ， Ｘｉｎｇ Ｘｉｕｊｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ａｎｄ
ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ２７（１）： ２７７⁃２８４．］

［１３］ 　 王坤，胡素云，胡再元，等． 塔里木盆地古城地区寒武系热液作

用及其对储层发育的影响［ Ｊ］ ． 石油学报，２０１６，３７（４）：４３９⁃
４５３．［Ｗａｎｇ Ｋｕｎ， Ｈｕ Ｓｕｙｕｎ， Ｈｕ Ｚａｉｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｍｂｒｉａｎ ｈｙｄｒｏ⁃
ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｃｈｅｎｇ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ３７ （ ４）：
４３９⁃４５３．］

［１４］ 　 张兴阳，顾家裕，罗平． 塔中 ４５ 井萤石成因与油气成藏［ Ｊ］ ． 新

疆石油地质，２００４，２５（５）：４７９⁃４８２．［Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｇｙａｎｇ， Ｇｕ Ｊｉａｙｕ，
Ｌｕｏ Ｐｉｎｇ． Ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｗｅｌｌ ＴＺ⁃４５ ｉｎ
Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００４， ２５（５）： ４７９⁃
４８２．］

［１５］ 　 王嗣敏，金之钧，解启来． 塔里木盆地塔中 ４５ 井区碳酸盐岩储

层的深部流体改造作用［ Ｊ］ ． 地质论评，２００４，５０（５）：５４３⁃５４７．
［Ｗａｎｇ Ｓｉｍｉｎ， Ｊｉｎ Ｚｈｉｊｕｎ， Ｘｉｅ Ｑｉｌａｉ． Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｅｐ
ｆｌｕｉｄｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｌｌ ＴＺ４５ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ２００４， ５０（５）： ５４３⁃５４７．］

［１６］ 　 朱东亚，胡文瑄，宋玉才，等． 塔里木盆地塔中 ４５ 井油藏萤石

化特征及其对储层的影响［Ｊ］ ． 岩石矿物学杂志，２００５，２４（３）：
２０５⁃２１５．［Ｚｈｕ Ｄｏｎｇｙａ， Ｈｕ Ｗｅｎｘｕａｎ， Ｓｏｎｇ Ｙｕｃａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｕｏｒｉｔｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｚｈｏｎｇ ４５ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ： ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｅｄ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ， ２００５， ２４（３）：
２０５⁃２１５．］

［１７］ 　 张兴阳，顾家裕，罗平，等． 塔里木盆地奥陶系萤石成因及其油

气地质意义［ Ｊ］ ． 岩石学报，２００６，２２ （ ８）：２２２０⁃２２２８． ［ Ｚｈａｎｇ
Ｘｉｎｇｙａｎｇ， Ｇｕ Ｊｉａｙｕ， Ｌｕｏ Ｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００６， ２２（８）： ２２２０⁃２２２８．］

［１８］ 　 朱东亚，金之钧，胡文瑄，等． 塔里木盆地深部流体对碳酸盐岩

储层影响［ Ｊ］ ． 地质论评，２００８，５４（３）：３４８⁃３５４．［ Ｚｈｕ Ｄｏｎｇｙａ，
Ｊｉｎ Ｚｈｉｊｕｎ， Ｈｕ Ｗｅｎｘｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｌｕｉｄ ｏｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ２００８， ５４（３）：
３４８⁃３５４．］

［１９］ 　 王铁冠，宋到福，李美俊，等． 塔里木盆地顺南—古城地区奥陶

系鹰山组天然气气源与深层天然气勘探前景［ Ｊ］ ． 石油与天然

气地质，２０１４，３５（６）：７５３⁃７６２． ［Ｗａｎｇ Ｔｉｅｇｕａｎ， Ｓｏｎｇ Ｄａｏｆｕ， Ｌｉ
Ｍｅｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｙｉｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｎｎａｎ⁃Ｇｕｃｈｅｎｇ ｒｅ⁃
ｇｉｏｎ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３５（６）： ７５３⁃
７６２．］

［２０］ 　 云露，曹自成． 塔里木盆地顺南地区奥陶系油气富集与勘探潜
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力［Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２０１４，３５（ ６）：７８８⁃７９７． ［ Ｙｕｎ Ｌｕ，
Ｃａｏ Ｚｉｃｈｅｎｇ． Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｏ⁃
ｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｉｎ Ｓｈｕｎｎａｎ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆
Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３５（６）： ７８８⁃７９７．］

［２１］ 　 赵文智，沈安江，胡素云，等． 塔里木盆地寒武—奥陶系白云岩

储层类型与分布特征［ Ｊ］ ． 岩石学报，２０１２，２８（ ３）：７５８⁃７６８．
［Ｚｈａｏ Ｗｅｎｚｈｉ， Ｓｈｅｎ Ａｎｊｉａｎｇ， Ｈｕ Ｓｕｙｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ⁃Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｔａ⁃
ｒｉｍ Ｂａｓｉｎ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１２，
２８（３）： ７５８⁃７６８．］

［２２］ 　 唐照星，曹自成，汪新文，等． 塔里木盆地古城墟隆起鹰山组内

幕储层特征及影响因素［ Ｊ］ ． 岩性油气藏，２０１３，２５（４）：４４⁃４９．
［ Ｔａｎｇ Ｚｈａｏｘｉｎｇ， Ｃａｏ Ｚｉｃｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｘｉｎｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ Ｙｉｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｃｈｅｎｇｘｕ ｕｐｌｉｆｔ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，
２０１３， ２５（４）： ４４⁃４９．］

［２３］ 　 陈永权，关宝珠，熊益学，等． 复式盖层、走滑断裂带控储控藏

作用：以塔里木盆地满西—古城地区下奥陶统白云岩勘探为例

［Ｊ ］ ． 天 然 气 地 球 科 学， ２０１５， ２６ （ ７ ）： １２６８⁃１２７６． ［ Ｃｈｅｎ
Ｙｏｎｇｑｕａｎ， Ｇｕａｎ Ｂａｏｚｈｕ， Ｘｉｏｎｇ Ｙｉｘｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃａｐ
ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｓｌｉｄｅ ｆａｕｌｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｒｅ⁃
ｓｅｒｖｅｓ： Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｎ Ｌｏｗｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｍａｎｘｉ⁃Ｇｕｃｈｅｎｇ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１５， ２６（７）： １２６８⁃１２７６．］

［２４］ 　 胡九珍，刘树根，冉启贵，等． 塔东地区寒武系—下奥陶统成岩

作用特征及对优质储层形成的影响［ Ｊ］ ． 成都理工大学学报

（自然科学版），２００９，３６（２）：１３８⁃１４６． ［ Ｈｕ Ｊｉｕｚｈｅｎ， Ｌｉｕ Ｓｈｕ⁃
ｇｅｎ， Ｒａｎ Ｑｉｇｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｏｄ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ
Ｌｏｗｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２００９， ３６（２）： １３８⁃１４６．］

［２５］ 　 邵红梅，冯子辉，王成，等． 塔里木盆地古城地区下古生界白云

岩储层类型及成因［ Ｊ］ ． 大庆石油地质与开发，２０１４，３３（５）：
１１１⁃１１６．［Ｓｈａｏ Ｈｏｎｇｍｅｉ， Ｆｅｎｇ Ｚｉｈｕｉ， Ｗａｎｇ Ｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｙｐｅｓ
ａｎｄ ｇｅｎｅｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｆ
Ｇｕｃｈｅｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ， ２０１４， ３３（５）： １１１⁃１１６．］

［２６］ 　 赵明，甘华军，岳勇，等． 塔里木盆地古城墟隆起西端奥陶系碳

酸盐岩储层特征及预测［ Ｊ］ ． 中国地质，２００９，３６（１）：９３⁃１００．
［Ｚｈａｏ Ｍｉｎｇ， Ｇａｎ Ｈｕａｊｕｎ， Ｙｕｅ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｏｒ⁃
ｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐｌｕｎｇｅ ｏｆ Ｇｕｃｈｅｎｇｘｕ
ｕｐｌｉｆｔ， Ｔａｒｉｍ ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２００９， ３６ （ １）： ９３⁃
１００．］

［２７］ 　 刘忠宝，李慧莉，钱一雄，等． 塔中古城墟隆起下古生界碳酸盐

岩沉积与储层特征［ Ｊ］ ． 地质科学，２０１２，４７（３）：６４０⁃６５２．［ Ｌｉｕ
Ｚｈｏｎｇｂａｏ， Ｌｉ Ｈｕｉｌｉ， Ｑｉａｎ Ｙｉｘｉｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｇｕｃｈｅｎｇｘｕ ｕｐｌｉｆｔ ｉｎ
Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４７（３）： ６４０⁃
６５２．］

［２８］ 　 马庆佑，沙旭光，李宗杰，等． 塔里木盆地塔中北围斜中下奥陶

统顶部暴露剥蚀的证据探讨［Ｊ］ ． 石油实验地质，２０１３，３５（５）：
５００⁃５０４．［Ｍａ Ｑｉｎｇｙｏｕ， Ｓｈａ Ｘｕｇｕａｎｇ， Ｌｉ Ｚｏｎｇｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ⁃Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｔｏｐ ｉｎ Ｂｅｉｗｅｉｘｉｅ ｒｅ⁃
ｇｉｏｎ， ｍｉｄｄｌｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
２０１３， ３５（５）： ５００⁃５０４．］

［２９］ 　 何登发，周新源，张朝军，等． 塔里木地区奥陶纪原型盆地类型

及其演化［Ｊ］ ． 科学通报，２００７，５２（增刊 １）：１２６⁃１３５．［Ｈｅ Ｄｅｎｇ⁃
ｆａ， Ｚｈｏｕ Ｘｉｎｙｕａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｃｈａｏｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｅｖｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｐｒｏｔｏ⁃ｔｙｐｅ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００７， ５２（Ｓｕｐｐｌ．１）： １２６⁃１３５．］

［３０］ 　 何登发，贾承造，李德生，等． 塔里木多旋回叠合盆地的形成与

演化［Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２００５，２６（１）：６４⁃７７．［Ｈｅ Ｄｅｎｇｆａ，
Ｊｉａ Ｃｈｅｎｇｚａｏ， Ｌｉ Ｄｅｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙ⁃
ｃｙｃｌｉｃ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００５，
２６（１）： ６４⁃７７．］

［３１］ 　 于炳松，林畅松，樊太亮，等． 塔里木盆地寒武纪—奥陶纪区域

地球动力学转换的沉积作用响应及其储层地质意义［ Ｊ］ ． 地学

前缘，２０１１，１８（３）：２２１⁃２３２．［Ｙｕ Ｂｉｎｇｓｏｎｇ， Ｌｉｎ Ｃｈａｎｇｓｏｎｇ， Ｆａｎ
Ｔａｉｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ
Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ Ｃａｍｂｒｉａｎ ａｎｄ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２０１１， １８（３）：
２２１⁃２３２．］

［３２］ 　 蔡习尧，钱一雄，陈强路，等． 塔里木盆地古隆 １ 井奥陶系恰尔

巴克组与一间房组的发现及意义［Ｊ］ ． 石油实验地质，２０１１，３３
（４）：３４８⁃３５２，３５８．［ Ｃａｉ Ｘｉｙａｏ， Ｑｉａｎ Ｙｉｘｉｏｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｑｉａｎｇｌｕ， ｅｔ
ａｌ． Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｑｒｅｂａｋｅ ａｎｄ Ｙｉｊｉａｎｆａｎｇ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｉｎ Ｗｅｌｌ ＧＬ１， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌ⁃
ｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１１， ３３（４）： ３４８⁃３５２， ３５８．］

［３３］ 　 蔡习尧，马宇驰，陈跃，等． 塔里木盆地中央隆起区恰尔巴克组

与一间房组分布及意义［Ｊ］ ． 石油实验地质，２０１５，３７（５）：５９１⁃
５９８．［Ｃａｉ Ｘｉｙａｏ， Ｍａ Ｙｕｃｈｉ， Ｃｈｅｎ Ｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｑｒｅｂａｋｅ ａｎｄ Ｙｉｊｉａｎｆａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｐｌｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１５， ３７（５）： ５９１⁃５９８．］

［３４］ 　 李明杰，胡少华，王庆果，等． 塔中地区走滑断裂体系的发现及

其地质意义［Ｊ］ ． 石油地球物理勘探，２００６，４１（１）：１１６⁃１２１．［Ｌｉ
Ｍｉｎｇｊｉｅ， Ｈｕ Ｓｈａｏｈｕａ， Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｓｔｒｉｋｅ⁃
ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍｅａｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｏｉｌ Ｇｅ⁃
ｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ， ２００６， ４１（１）： １１６⁃１２１．］

［３５］ 　 邬光辉，李启明，张宝收，等． 塔中Ⅰ号断裂坡折带构造特征及

勘探领域［Ｊ］ ． 石油学报，２００５，２６（１）：２７⁃３０，３７． ［Ｗｕ Ｇｕａｎｇ⁃
ｈｕｉ， Ｌｉ Ｑｉｍｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｂａｏｓｈｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２００５， ２６（１）： ２７⁃３０， ３７．］

［３６］ 　 黄太柱． 塔里木盆地塔中北坡构造解析与油气勘探方向［ Ｊ］ ．
石油实验地质，２０１４，３６（３）：２５７⁃２６７．［Ｈｕａｎｇ Ｔａｉｚｈｕ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
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［６０］ 　 Ｃｈｉ Ｇ Ｘ， Ｌｕ Ｈ Ｚ． Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ （ＦＩＡ）

ｃｏｎｃｅｐｔ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００８， ２４（９）： １９４５⁃１９５３．
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ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｃｔｉｎｇ ａｓ ｃｅｍｅｎｔｓ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｉｔｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｉｔｅｓ， ｆｉｌｌｅｄ ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｏｒｅｓ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｅｃｔｏｎｉｃ⁃ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｗｅｌｌ ＳＮ５０１ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆｌｕｏｒｉｔｅ； ｄｏｌｏｍｉｔｅ； ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； Ｙｉｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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