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摘  要  在塔里木盆地中央隆起区,下古生界白云岩储层中的白云石充填物从形态上可分为菱形和鞍状两类,它们具

有不同的岩石学特征, 菱形白云石内部结构简单均一, 而鞍状白云石内部结构比较复杂, 由内核、环带和外缘三部分组

成。地球化学组成分析表明, 菱形白云石可能形成于成岩作用的早期, 成岩物质可能来源于改造的海水,其沉淀是一

个相对稳定的过程, 后期仅少量受到富铁流体的改造。而鞍状白云石的形成则可能与断裂诱发的深部热流体活动密

切相关, 其物质可能来源于深部热液在运移过程中对围岩白云石的溶解, 鞍状白云石内部复杂的结构可能反映了断裂

的幕式活动。因此, 两类白云石充填物反映了不同的成岩流体环境, 特别是鞍状白云石很可能是热液溶蚀作用发生的

重要标志。在白云岩储层研究中 ,今后需要进一步深入详细分析充填物的产状、充填作用发生的时间和机制, 对于研

究分析白云岩储层形成机制和储层预测都有重要意义。
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  油气勘探和地质研究表明, 全球约有一半的碳酸

盐岩油气储层岩性以白云岩为主
[ 1, 2]
。因此, 研究白

云岩储层的成岩演化与储层质量成为众多石油地质

工作者关注的重要内容。其中, 白云石充填物作为白

云岩储层中的一种重要充填物类型, 可能记录了白云

岩成岩作用的一些重要过程,因而成为近来研究的重

点对象
[ 3, 4]
。研究发现, 白云岩储层中的白云石充填

物除了堵塞孔隙喉道, 降低储层质量外,不同的白云

石充填物还可以反映不同的成岩流体环境
[ 5~ 10]

。

  塔里木盆地中央隆起区指位于盆地中央部位的

中央隆起和柯坪隆起,本区下奥陶统 ) 上寒武统发育

有一套厚达千米的白云岩层系, 在这套白云岩中已发

现了塔中 162井等油气藏, 初步展示了良好的油气勘

探远景。因此,研究该区的白云岩储层已成为众多学

者关注的热点问题, 相关工作可主要归纳为两类, 一

是通过分析白云岩的地球化学特征, 研究白云岩的成

因机理并分析其对储集性能的影响
[ 11~ 14]

; 二是通过

分析白云岩储层的岩相学特征, 研究白云岩成岩过程

对储集物性的改造
[ 15~ 18]

。目前普遍认为, 本区白云

岩储层的形成是多期次、多种类型地质过程综合作用

的结果,受控于原始的沉积相带、白云岩化作用、溶蚀

作用以及断裂活动等,其中溶蚀孔洞是主要的储集空

间,溶蚀作用是影响区内白云岩储层发育的最主要因

素
[ 19]
。

  然而,对于可能记录了白云岩储层成岩演化全过

程的充填物, 至今却少有工作开展专门性的解剖分

析,仅是在储层描述时普遍认为其降低了储层物性,

导致对控制储层发育的溶蚀作用过程与特征认识仍

不很清楚。本文旨在前人工作基础之上, 从新的角

度,即基于分析白云岩储层中白云石充填物的基本地

质与地球化学特征, 试图查明其成因, 目的是揭示白

云岩储层成岩过程中的构造演化与流体活动之间的

联系, 并初步讨论其对储层物性的影响,以期为区域

油气深入勘探提供新的基础信息,并为白云石成因这

一重要基础科学研究课题提供新的参考资料。

1 地质背景

  塔里木盆地中央隆起区位于盆地中部,夹持在北

部坳陷、西南坳陷和东南隆起之间, 总体呈近东西向

展布 (图 1) ,包括中央隆起和柯坪隆起。本次研究的
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白云岩主要是发育于上寒武统和下奥陶统的白云岩

(图 2)。下奥陶统自上而下由鹰山组和蓬莱坝组组

成。鹰山组上段为纯灰岩段。鹰山组下段和蓬莱坝

组为白云岩与灰岩互层段, 且向下白云岩层逐渐变

厚。上寒武统丘里塔格下亚群为白云岩段。这套白

云岩层系之下为中寒武统的蒸发岩沉积, 并夹有泥岩

和白云岩。下寒武统为厚层的白云岩,其间偶见页岩

和灰岩。

图 1 塔里木盆地构造单元划分示意图

F ig. 1 Ske tch m ap show ing tecton ic un its in Tar im Basin

  中央隆起区经历了从震旦纪到第四纪漫长的地

质演化,断裂与热液活动频繁, 尤以二叠纪晚期最为

强烈
[ 20~ 24]

。分布于中央隆起中部的一系列逆冲断层

是在早海西期形成。至晚海西期,区域构造作用的影

响区域迁移到了西部, 发育了大量的张性断裂, 伴随

着强烈的岩浆热液活动
[ 24]
。中央隆起西邻的柯坪隆

起,其与中央隆起西部在古生代是一体的
[ 25]

,具有相

似的构造演化史,到喜马拉雅运动期, 柯坪隆起才以

逆冲推覆构造形式与中央隆起断开, 从而形成了现

今两个不同的构造单元。

2 储层白云石充填物的岩相学特征

  白云石是本区白云岩储层中的主要充填矿物之

一,并通常与方解石、石英等矿物共生 (图 3)。其中,

白云石、方解石、白云石 ) 石英和白云石 ) 方解石是
最为常见的共生矿物组合。在白云石 ) 方解石,以及

白云石 ) 石英等的矿物组合中, 白云石通常为第一期

充填物,而方解石和石英为后期充填物,典型代表如

图 3b。按白云石的晶体形态特征, 本区内白云岩中

白云石充填物可分为菱形白云石和鞍状白云石两类

(图 4,图 5)。

2. 1 菱形白云石

  菱形白云石在区内白云岩中分布普遍,岩心上可

图 2 塔里木盆地中央隆起区寒武系 ) 奥陶系地层示意图

F ig. 2 Sim plified lithostratigraph ic section o f the Cam brian-

Ordov ic ian rock sequence in the central up lift area o f Tar im Basin

直观地通过颜色较浅将其与基质白云石区分开来

(图 4a)。显微镜下进一步观测发现, 菱形白云石充

填物与基质白云石之间的边界不甚明显, 有时以次生

加大的方式生长在基质白云石之上, 晶体多为较规则

的菱面体, 表面较为干净,并且与岩心上所观测到的

一样, 较基质白云石纯净透明 (图 4a )。电子探针背

散射图像观测发现,菱形白云石充填物环带不发育,

晶体内部基本不含方解石包裹体 (图 4b) d)。有时
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图 5 塔里木盆地中央隆起区上寒武统 ) 下奥陶统白云岩储层中鞍状白云石的背散射图像

( a)裂隙中发育的鞍状充填白云石,晶体多为粗晶 ) 巨晶,与细晶的基质白云石具有明显的差异, O1p-94,柯坪隆起野外剖面,下奥陶统蓬莱坝组。

( b)为鞍状白云石在单偏光下的图像,晶面弯曲,波状消光, TO1-27,同 1井,上寒武统丘里塔格下亚群, ( c)具环带结构的白云石,环带不均一生长,

O1P-96 a,柯坪隆起野外剖面,下奥陶统蓬莱坝组。 ( d)为 ( b)的背散射的图像:在背散射电子像下晶体的内核与内环带对应于显微镜下晶体的雾心,

晶体外环带与外缘分别对应于显微镜下晶体的亮边,晶面弯曲,具多期环带,溶蚀边。图中, CD为白云石充填物, MD为基质白云石, CC为方解石。

F ig. 5 Photom icrog raph o f saddle do lom ite filling o f Upper Cam brian- low er O rdov ic ian do lostone in the centra l uplift area, Tar im Bas in

还能发现,晶体的颜色由内向外逐渐变浅,晶体边缘

还有一条亮色的细条纹,也有少量的此类晶体内部也

呈浅色,但这类晶体往往会有一条细脉与边缘的条纹

相连 (图 4d)。此外, 如图 5b, 部分孔隙菱形白云石

充填物后期又被方解石交代,发生去白云岩化。

2. 2 鞍状白云石

  鞍状白云石多见于区内上寒武统丘里塔格下亚

群,常发育在断层附近的中 ) 粗晶白云岩中。颜色多

为乳白色或青灰色, 呈齿状产出于白云岩的裂隙和溶

孔中 (图 3b, c)。晶体多为粗晶,甚至能达到巨晶。具

有弯曲的晶面,在正交光下波状消光。晶体一般具有

/雾心亮边 0结构, 即内部因富含细小的包裹体,而呈

/雾心 0;晶体外缘是一个干净的加大边,与晶体内部有

明显的差异。晶体也常具有环带结构, 环带是多为成

分的差异,有时也是包裹体含量的差异 (图 5a, b)。

  鞍状白云石具有非常复杂的结构。典型的鞍状

白云石晶体由内核、环带和外缘三部分组成 (图 5c,

d)。在背散射图像中, 三部分具有较大的差异。但

由于具体形成条件的差异,鞍状白云石晶体三部分可

能发育得并不完整。

  晶体内核颜色较暗, 见白色方解石包裹体, 呈星

点状散布,形状不规则,大小不等,粒径一般约几微米

左右。此外,还可观测到许多极小的孔隙 (仅有几微

米 ) ,为后期流体的进入与可能的成岩改造提供了孔

隙空间。

  鞍状白云石晶体的环带又可分为内环带和外环

带。内环带由暗色与亮色条纹相间而成。每个条纹

都具有不等的宽度,并且同一条纹在不同位置宽度也

不相同。内环带内含大量的方解石包裹体,但包裹体

的数量少于晶体内核。相比较而言, 外环带则为夹有

亮色细条纹的暗色层。外环带内的条纹结构较复杂:

大部分条纹为连续的线形,但也有少量的亮条纹呈锯
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齿状和台阶状,甚至发生错断。亮色条纹宽度一般小

于暗色层,并且条纹的宽度在不同部位也有变化。亮

暗条纹的界线一般地比较明显, 且在亮暗条纹边界发

育有溶蚀边。外环带内基本不含方解石包裹体。在

背散射电子像下晶体的内核与内环带,对应于显微镜

下晶体的雾心 (图 5b, d)。

  外缘是鞍状白云石晶体的最外层, 也是暗色层,

无环带结构。内部较为均一,但也有部分外缘含方解

石包裹体 (图 5c, d)。外缘宽度在晶体的不同部位

也有所差异。在背散射电子像下晶体外环带与外缘,

对应于显微镜下晶体的亮边 (图 5b, d)。

3 白云石充填物的地球化学特征

白云石充填物内的元素地球化学特征反映了成

矿流体的物质组成。利用电子探针测试白云石的元

素组成 (表 1) ,可在岩相学特征的基础上, 进一步分

析充填物内部结构的差异, 进而探讨流体的性质和演

化。

3. 1 Ca /M g

  白云石充填物的 Ca /M g反映了成矿流体中 Mg

的含量,是研究流体来源的重要指标。如图 6, 白云

石充填物具有与基质白云石不同的 Ca /M g比值。基

质白云石的 Ca /M g比值分布比较局限, 集中在 1. 12

~ 1. 16之间。相比而言, 白云石充填物的 Ca /M g范

围则要大得多,从 1. 0~ 1. 2之间皆有分布, 说明白云

石充填物形成过程中流体性质的复杂多变。具体到

不同产状的白云石充填物, 首先, 菱形白云石的 Ca /

M g多位于 1. 10~ 1. 18之间,并且晶体内部的 Ca /M g

比值略低于晶体外部, 与基质白云石 Ca /M g值基本

相近, 稍有降低; 其次, Ca /M g值在鞍状白云石晶体内

也有差异,其中内核的 Ca /M g值最低,在 1. 04~ 1. 12

之间。外缘的 Ca /M g略低于基质白云石, 而环带的

Ca /M g值变化较大, 在 1. 06~ 1. 18都有分布, 这充分

展示了鞍状白云石充填物形成过程的复杂性。

3. 2 微量元素 Fe、Mn、Ba

  基质白云石中的 FeO含量非常低, 最高值仅为

0. 09%。两类白云石充填物的 FeO含量也有明显的

不同 (图 6)。菱形白云石晶体 FeO含量一般低于

0. 5%, 仅有个别测点具有高的 FeO含量, 最高可达

2% , 这恰好对应于个别晶体边缘亮色细条纹 (图

4d)。鞍状白云石晶体中一般都含有一定量的 FeO,

但在晶体内的分布却非常不均一,多集中分布于环带

部分, 甚至可达 5. 9%, 而在晶体的内核和外缘 FeO

含量都较低。基质白云石和两类白云石充填物中,

FeO含量与 Ca /M g相关性都较小。

图 6 塔里木盆地中央隆起区上寒武统 ) 下寒武统白云岩储

层中 Fe、Mn和 Ba含量与 Ca /Mg交会图由表 1数据绘制而成

F ig. 6 Ca /M g ( in m o l/mo l) to Fe, M n and Ba concen tration

( in w t% ) fo r do lom ite o fUppe r Cam brian- low erO rdovic ian

do lostone in the centra l up lift area, Tar im Basin

  MnO在基质白云石和白云石充填物中, 含量都较

低 (图 6)。三个基质白云石的 MnO 含量分别为

0. 01%、0. 03%和 0. 09%。菱形白云石中最高值仅为
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表 1 塔里木盆地中央隆起区白云岩储层中白云石充填物的地球化学数据

Table 1 G eochem ical data of void-filling dolom ites of the Upper Cambrian-Low er

Ordovician dolostone in the central up lift area, Tarim Basin

样品号 井号 深度 /m 层位
CaO

w t%

MgO

w t%

FeO

w t%

M nO

w t%

BaO

w t%

SrO

w t%

T otal

w t%

Ca/Mg

m ol /mo l
样品类型

T1-07-3 同 1井 3181. 4 上寒武统 31. 05 20. 90 - - - - 52. 00 1. 06 菱形白云石

31. 02 20. 90 - 0. 01 - 0. 01 52. 01 1. 06

30. 50 19. 75 1. 82 0. 03 0. 16 - 52. 28 1. 10

30. 68 21. 11 0. 14 0. 03 - - 52. 02 1. 04

31. 22 20. 70 0. 01 0. 01 - 0. 01 52. 01 1. 08

T1-07-7 同 1井 3177. 9 上寒武统 31. 91 19. 89 0. 11 0. 04 - 0. 02 52. 02 1. 15 鞍状白云石 外缘

31. 09 19. 56 1. 42 0. 04 - - 52. 23 1. 14 环带

T1-3-8 同 1井 3177. 0 上寒武统 31. 00 20. 80 - - 0. 16 0. 01 52. 00 1. 06 鞍状白云石 内核

32. 60 20. 24 0. 05 - - 0. 03 52. 95 1. 15 外缘

T1-07-11 同 1井 3176. 0 上寒武统 30. 72 19. 96 0. 09 0. 06 - - 52. 00 1. 10 鞍状白云石 内核

T1-07-16 同 1井 3173. 5 上寒武统 30. 97 20. 89 - 0. 02 0. 04 0. 01 52. 02 1. 06 鞍状白云石 内核

28. 34 18. 61 5. 77 0. 05 0. 04 0. 01 52. 84 1. 09 内环带

31. 08 20. 73 - 0 - - 52. 02 1. 08 外缘

31. 57 20. 33 - 0. 04 - 0. 01 52. 01 1. 11 内环带

31. 30 20. 65 0. 01 - - 0. 02 52. 00 1. 09 内核

T1-07-27 同 1井 3172. 5 上寒武统 30. 79 20. 70 - - 0. 28 - 52. 04 1. 06 鞍状白云石 外缘

31. 09 20. 54 0. 04 0. 06 - 0. 03 52. 03 1. 08 环带

28. 97 18. 72 4. 59 0. 01 - 0. 03 52. 47 1. 10 内环带

Zh4-07-35 中 4井 3612. 5 上寒武统 30. 32 21. 07 - 0. 04 - - 52. 00 1. 03 菱形白云石

31. 16 20. 63 0. 01 - 0. 16 0. 01 52. 00 1. 08

Zh4-07-42 中 4井 5812. 7 上寒武统 32. 23 20. 63 - 0. 04 - 0. 03 52. 97 1. 11 鞍状白云石 外缘

31. 36 21. 01 0. 04 0. 01 0. 13 0. 01 52. 58 1. 06 内核

31. 24 20. 82 0. 08 - 0. 33 0 52. 51 1. 08 内核

Zh4-07-43 中 4井 5811. 6 上寒武统 31. 51 20. 30 0. 05 0. 01 0. 06 0. 02 52. 00 1. 11 鞍状白云石 内核

32. 57 19. 71 0. 03 0. 04 - 0. 02 52. 40 1. 18 环带

30. 48 20. 23 1. 25 0. 05 0. 03 0. 01 52. 10 1. 08 环带

31. 77 20. 10 0. 06 - - 0. 01 52. 00 1. 12 环带

31. 80 20. 04 0. 02 - - - 52. 01 1. 14 外缘

Zh4-07-57 中 4井 5969. 3 上寒武统 30. 68 21. 08 0. 03 - 0. 16 0. 02 52. 01 1. 04 鞍状白云石 内核

31. 65 20. 18 0. 04 0. 05 - 0. 03 52. 02 1. 12 外缘

31. 46 20. 36 - - - 0. 01 52. 02 1. 10 外缘

O1p-84
柯坪隆起

蓬莱坝剖面

下奥陶统

蓬莱坝组
31. 30 20. 34 - 0. 02 - 0. 02 52. 01 1. 10 菱形白云石

31. 96 20. 53 - 0. 01 0. 03 0. 05 52. 63 1. 11

32. 12 19. 98 - 0. 03 - 0. 02 52. 63 1. 15

32. 04 19. 69 0. 22 0. 01 - 0. 01 52. 01 1. 16

32. 14 19. 86 0. 06 0. 03 - 0. 01 52. 15 1. 15 基质白云石

O1p-95b
柯坪隆起

蓬莱坝剖面

下奥陶统

蓬莱坝组
30. 42 21. 23 0. 04 0. 09 - 0. 05 52. 75 1. 12 基质白云石

31. 27 20. 93 0. 03 0. 04 - - 52. 30 1. 06 鞍状白云石 内核

28. 92 22. 84 - - 0. 06 0. 02 51. 99 0. 90 外缘

E3q-56
柯坪隆起

蓬莱坝剖面
上寒武统 31. 66 20. 12 0. 09 0. 01 - 0. 03 51. 51 1. 12 基质白云石

30. 38 20. 31 0. 17 0. 01 0. 16 0. 02 52. 00 1. 06 菱形白云石

31. 54 19. 81 0. 35 - 0. 03 0. 02 51. 77 1. 14

0. 03%,富 Fe的区域也往往有一定的含量的 MnO。

MnO在鞍状白云石晶体中的分布有一定的差异, 外缘

的含量最高,环带次之,内核的最低。基质白云石和白

云石充填物中, MnO含量与 Ca /M g的相关性不大。

  BaO在基质白云石中含量非常低, 多低于检测限

(图 6)。在两类白云石充填物中, 菱形白云石的 BaO

含量变化范围较大, 富 FeO的测点往往含有一定量

的 BaO。鞍状白云石各部分的 BaO含量有一定的差

异。其中环带中的 BaO含量大部分低于检测限。而

内核基本上都含有一定量的 BaO,最高值为 0. 33%。
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外缘的大部分测点也低于检测限,仅有一个较高的值

为 0. 28% ,而这恰好对应于与内核性质相近的富方

解石包裹体的外缘 (图 5d)。基质白云石和白云石充

填物中, BaO含量与 Ca /M g的相关性不大。

4 白云石充填物成因与孔隙演化

  流体演化控制着白云石充填物晶体的生长方式,

晶体生长方式又决定了白云石充填物的复杂结构。

因此,白云石充填物的内部结构反映了复杂的地质过

程,并且这个地质过程与白云岩的孔隙演化有密切的

联系。

4. 1 菱形白云石的成因

  有报道指出,菱形白云石的形成温度较低, 通常

低于 50e [ 26, 27]
,因此这类白云石很可能形成于浅埋

藏环境。其内部结构较为均一, 反映了沉淀过程是相

对稳定的。在埋藏条件下, 形成白云石的可能物质来

源有: 孔隙内残余海水、高镁方解石调整和白云石的

溶解等
[ 28]
。高 Mg方解石调整形成的白云石的同时,

会生成大量的低 Mg方解石, 本区内菱形白云石内缺

乏方解石,因此菱形白云石不可能形成于高 Mg方解

石调整。大气降水和深部流体会使 Mn含量增

加
[ 20, 29 ]

,而菱形白云石的 Mn含量略低于基质白云

石,说明菱形白云石形成时既未受到深部流体作用,

也未受到大气降水影响。先前研究普遍认为, 本区白

云岩的成因属于准同生白云岩化
[ 11~ 14, 19]

, 流体来源

为浓缩海水。如前所述,菱形白云石与基质白云石特

征相似,亦说明流体来源与基质白云石相近。因此,

可推测其流体来源最有可能为孔隙内的残余海水。

前人的研究也表明该区曾受到过深部热流体的改

造
[ 20, 21]

,而富 Fe、Ba、Mn的条纹也应是受后期深部流

体改造的结果。综上,菱形白云石的流体来源于孔隙

内残余海水,形成于较为稳定的浅埋藏条件下, 仅有

个别部位受到过后期热液的改造。

4. 2 鞍状白云石的成因

  鞍状白云石多形成于温度高于 80e 的热液环境

中
[ 30~ 32]

。区内白云岩中的鞍状白云石发育段多集

中于断层附近。鞍状白云石晶体内复杂的环带结构,

以及晶体内 Fe、Mn、Ba元素含量和 Ca /M g比值的变

化,反映了一个流体性质频繁变化的过程,这可能与断

层的幕式活动相关。由高镁方解石调整形成的白云石

一般形成于成岩作用的早期,这与鞍状白云石形成的

时间不一致。来源于孔隙残余海水的白云石一般具有

相对较高 Ca /M g值, 而鞍状白云石中的 Ca /Mg值稍

低。因此,深部流体运移过程中对白云石的溶解是其

最有可能的 Mg来源。因而可推断,该类白云石的沉淀

可能与断裂诱发的深部高温流体活动有关 (图 7)。

图 7 鞍状白云石发育模式简图
A为断裂初期, B为断裂强烈活动期,箭头为沉淀与溶解的平衡点

F ig. 7 Schem aticm ode l for sadd le do lom ite in the central Tar im Basin
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  内核具有较低的 Ca /M g值,且富含方解石包裹

体。Leach等
[ 33]
研究表明,流体中的 CO2沸腾析出是

控制白云石充填物沉淀的主要因素。当断裂开启时,

深部流体沿断裂迅速上涌, 上升过程中伴随着与地层

流体混合以及对围岩的溶蚀。当上升到一定的深度

时,压力和温度下降到一定值,流体中 CO2大量析出,

同时溶解和沉淀平衡发生转变, 从而使得方解石和白

云石同时饱和, 快速沉淀 (如图 7A )。由于 Ba元素

易于从流体中进入白云石晶格, 所以只有在沉淀的初

期才能使 Ba元素在内核中富集。内核中较低的 Mn

含量, 则因为地层水的混合, 使得深部热液的影响减

弱。因而,鞍状白云石的内核可能形成于断裂活动的

早期, 流体可能为混合了地层水的深部流体 (如图

7A )。

  鞍状白云石晶体环带中富集 Fe, 但基质白云石

中 Fe的含量却很低, 这说明鞍状白云石中的 Fe不可

能来源于白云石本身的调整,同时鞍状白云石的环带

和外缘的形成温度要高于内核形成温度
[ 9]
, 因此其

形成流体可能来源于更深的具有更高温度的, 穿越了

富 Fe岩层的流体
[ 34]

(如图 7B)。较快的沉淀速度以

及地层水的掺入也造成了内环带内含方解石包裹体,

但沉淀速度较初期开始变缓,表现为包裹体的大小和

数量都有所减少。当压力和温度减小到仅能使白云

石发生沉淀时,就形成了基本不含方解石包裹体的外

环带。断裂活动期的幕式活动造成了流体性质的变

化,使得环带内 Fe含量产生差异,表现为相间的亮暗

条纹。

  断裂活动的末期, 流体性质渐趋于稳定, 因此其

成分较为均一, 对应于晶体最外层的外缘的沉淀过

程。而部分外缘内也含方解石包裹体并且富 Ba, 则

反映的断裂活动的再生。

4. 3 储层白云石充填物与孔隙演化

  两类白云石充填物的不同来源和生长方式对白

云岩孔隙有不同的影响。菱形白云石与孔隙内的残

余海水相关性较大,形成环境较为稳定密闭。由于缺

乏物质的循环,使得成岩演化过程中的水岩反应程度

较弱, 空间相对局限。因而, 菱形白云石的沉淀结果

就是堵塞白云岩层孔隙,物性变差 (图 3a), 但后期的

流体改造可能会对孔隙空间有所改善 (图 4d)。相比

而言, 鞍状白云石的成岩物质来源于白云石的溶解,

并且其形成过程受断裂控制。断裂活动使水岩反应

有充足的流体来源。断裂活动产生的大量的裂隙, 岩

石变得脆弱, 当热流体进入时, 会溶蚀白云石
[ 35, 36]

,

形成溶蚀孔洞和溶蚀扩大缝 (图 7)。当温度压力下

降到一定程度后白云石才会在裂隙内沉淀 (图 3b、c,

图 7)。由此可见,鞍状白云石沉淀不仅仅是堵塞孔

隙的过程,同时它的存在也可能是热液溶蚀发生的标

志。

5 结论

  ( 1) 在塔里木盆地中央隆起区,下古生界白云岩

储层中的白云石充填物从形态上可分为菱形白云石

和鞍状白云石两类, 它们具有不同的岩石学特征: 菱

形白云石内部结构简单, 较为均一; 鞍状白云石内部

结构较为复杂,由内核、环带和外缘三部分组成。地

球化学组成分析表明,菱形白云石形成于成岩作用的

早期, 成岩物质来源于残余的海水, 其沉淀是一个相

对稳定的过程,仅有部分后期富铁流体的掺入, 从而

形成了个别晶体的亮条纹。比较而言,鞍状白云石的

形成则与断裂活动密切相关,其物质来源于热液运移

过程中的白云石的溶解。鞍状白云石内部复杂的结

构可能反映了断裂的幕式活动, 在断裂活动初期, 流

体快速沉淀形成了鞍状白云石的内核,断裂活动高峰

期,流体性质变化频繁,是晶体环带部分的生长期,而

断裂活动后期,流体性质趋于稳定, 形成了晶体的较

为均一的外缘。

  ( 2) 白云岩储层中的白云石充填物虽然在一定

程度上减少了白云岩的储层孔隙度和渗透率, 但同时

应看到, 根据本文分析结果, 它们反映了一定的流

体 ) 岩石相互作用过程,对于研究储层成因机理具有

重要意义。比如, 在塔里木盆地中央隆起区,鞍状白

云石的沉淀很可能是热液溶蚀作用发生的标志。因

此,在白云岩储层研究中,今后需要进一步深入详细

分析充填物的产状、充填作用发生的时间和机制, 以

便为优质储层预测提供更准确、更有价值的参考信

息。本文提出白云岩储层中的两类白云石充填物,以

期引起注意。
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Feature and Origin of Dolom ite Filling in the Upper Cambrian-Lower

Ordovician Dolostone of the CentralUplift, Tarim Basin
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Abstract Two genet ically d istinct do lom ite fillings are recogn ized in Low er Paleozo ic do lostone in theU pper Cambr-i

an-Low erO rdov ician dolostone o f the Cen tra l up lif,t Tar im basin: rhombus and sadd le do lom ite fillings, wh ich occur

in d ifferent d iagenet ic considerations and have d ifferent character. The form er crysta l exh ib its homogeneous, the later

crysta l is composed o f three d istinct parts that are rim, c lite llum and core. Strat igraphic, petrog raph ic and geochem-i

ca l date sugges,t rhombus do lom ite filling deposited stead ily and source ofM g
2+

is from the a ltered seaw ater. How ev-

er, ma terial source of sadd le do lom ite filling is hydrotherma l dissolution of do lom ite. The format ion o f saddle do lom ite

filling, three parts o fwh ich formed in d ifferent phase, is assoc iated w ith faulting. The deposition of dolom ite f illing is

porosity decreasing, bu t saddle do lom ite is a sign of dissolution.

Key words saddle dolom ite, rhombus dolom ite, Upper C ambrian-Low erO rdov ician, centra l up lif,t Tarim Basin
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