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摘　要　塔里木盆地顺北地区中下奥陶统鹰山组白云岩是极具勘探潜力的岩相类型，但目前对该地区成层

分布的白云岩成因及其物性差异尚无系统阐释。本研究基于详细的岩石学观察、碳氧同位素和微区微量稀土元

素分析、碳酸盐岩 Ｕ－Ｐｂ定年、覆压孔渗测试等资料，对鹰山组内幕成层发育的白云岩类型、成因机制进行探

讨，并初步评价了不同成因白云岩的物性差异。研究发现：（１）顺北地区鹰山组下段白云岩相对发育，主要包

括 ２类成层分布白云岩，分别是埋藏压溶白云岩 （Ⅰ类）和准同生渗透—回流白云岩 （Ⅱ类）；（２）Ｉ类白云岩

为埋藏白云石化成因，分布于低能沉积相内，为埋藏过程中缝合线建造驱动黏土矿物转化成因机制，在顺北中

部地区较为发育；（３）Ⅱ类白云岩为准同生渗透—回流白云石化成因，主要分布于地貌较高、相对高能的沉积

相区，在顺北西区、顺南地区相对发育；（４）Ⅰ类白云岩实测物性数据 （φ：０３％～１０％；Ｋ：０００３×１０－３～

００７４×１０－３μｍ２）低于Ⅱ类白云岩 （φ：０４％～２０％；Ｋ：０００９×１０－３～００５５×１０－３μｍ２），但Ⅰ类白云岩的发育

可提升地层中白云岩和灰岩互层的比例，具裂缝改造成储潜力。研究成果对于塔里木盆地顺北地区超深层白云

岩油气勘探选区具有借鉴意义。

关键词　 塔里木盆地　鹰山组　白云岩类型　白云石化　储层评价

第一作者简介　 刘大卫，男，１９９２年生，博士，副研究员，主要从事沉积学、储集层地球化学方面研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｄａｗｅｉ．ｓｙｋｙ＠ｓｉｎｏｐｅｃｃｏｍ。

通讯作者简介　 李映涛，男，１９８６年生，博士，副研究员，主要从事沉积学、储集层地质学方面研究。
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙｔ．ｓｙｋｙ＠ｓｉｎｏｐｅｃｃｏｍ。

中图分类号：Ｐ５８８２４＋５　　 文献标志码： Ａ

国家自然科学基金企业创新发展联合基金 （编号：Ｕ２１Ｂ２０６３）和中国石化科技部项目 （编号：Ｐ２４０７７）共同资助。［Ｃｏｆｕｎｄｅｄｂｙｔｈｅ

ＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．Ｕ２１Ｂ２０６３）ａｎｄＳＩＮＯＰＥＣＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅ

ｐａｒｔｍｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．Ｐ２４０７７）］

收稿日期：２０２４－０７－１０　　改回日期：２０２４－１０－２１

Ｕｌｔｒａｄｅｅｐｄｏｌｏｍｉｔｅｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ
ｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｂｅｉａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

ＬＩＵＤａｗｅｉ１　ＬＩＹｉｎｇｔａｏ１　ＨＡＮＪｕｎ２　ＺＨＡＮＧＪｉｂｉａｏ１　ＲＵＺｈｉｘｉｎｇ１

ＹＡＮＧＸｉａｏｑｕｎ１　ＷＡＮＧＳｈｉ１　ＨＵＡＮＧＣｈｅｎｇ２　ＸＩＡＯＣｈｏｎｇｙａｎｇ２

１ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０６，Ｃｈｉｎａ

２ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＯｉｌＦｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙ，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｕｒüｍｑｉ８３００１１，Ｃｈｉｎａ



ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 １期 刘大卫等：塔里木盆地顺北地区奥陶系鹰山组超深层白云岩类型及成储潜力评价

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＤｏｌｏｍｉｔｅｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｅｘｈｉｂｉｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ａｒｅｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅＳｈｕｎｂｅｉａｒｅａｏｆｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ
ｏｎｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｄｅｔａｉｌｅｄ
ｐｅｔｒｏｌｏｇｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓ，ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｃａｒｂｏｎａｔｅＵＰｂｃｈｒｏｎｏ
ｌｏｇｙｄａｔｉｎｇ，ａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｓ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅ
ｔｙｐｅｓａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｄｏｌｏｍｉｔｅｓｏｆｔｈｅＹｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔ
ｐｒｏｖｉｄｅｓａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｍｏｎｇｄｏｌｏｍｉｔｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｏｒｉｇｉｎ．
Ｔｈｅｆｉｎｄｉｎｇｓｃａｎｂｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆ
ｔｈｅＹｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎｏｆＳｈｕｎｂｅｉａｒｅａｐｒｉｍａｒｉｌｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆ
ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｄｏｌｏｍｉｔｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｂｕｒｉｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｄｏｌｏｍｉｔｅ（ＣｌａｓｓＩ）ａｎｄｔｈｅｐｅｎｅｃｏｎｔｅｍｐｏｒａ
ｎｅｏｕｓｓｅｅｐａｇｅｒｅｆｌｕｘｄｏｌｏｍｉｔｅ（ＣｌａｓｓⅡ）．（２）ＴｈｅＣｌａｓｓＩｄｏｌｏｍｉｔｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｅｄｉｎｌｏｗｅｎｅｒｇｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ，ｈａｖｅｔｈｅｉｒｏｒｉｇｉｎｉｎｂｕｒｉａｌｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｇｅ
ｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔｙｌｏｌｉｔｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｕｒｉａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅｓｅｄｏｌｏｍｉｔｅｓａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｍｏｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅＳｈｕｎｂｅｉａｒｅａ．（３）Ｔｈｅ
ＣｌａｓｓＩＩｄｏｌｏｍｉｔｅｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｐｅｎｅｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓｓｅｅｐａｇｅｒｅｆｌｕｘｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｆａｃｉｅｓｔｈａｔｄｉｓｐｌａｙｈｉｇｈｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｅｓｅｄｏｌｏｍｉｔｅｓａｒｅｐｒｉｍａｒｉｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ａｎｄｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈｕｎｂｅｉａｒｅａ．（４）Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ＣｌａｓｓⅠ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ（φ：０３％～１０％；Ｋ：０００３×１０－３～００７４×１０－３μｍ２）ａｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＣｌａｓｓ
Ⅱ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ（φ：０４％～２０％；Ｋ：０００９×１０－３～００５５×１０－３μｍ２）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＣｌａｓｓＩｄｏｌｏｍｉｔｅｓｃａｎ
ｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｂｅｄｄｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｔｏｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒｕｌｔｒａｄｅｅｐｄｏｌｏｍｉｔｅｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＳｈｕｎｂｅｉａｒｅａｏｆｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ＹｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｄｏｌｏｍｉｔｅｔｙｐｅｓ，ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＬＩＵＤａｗｅｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９９２，ＰｈＤ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎ
ｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｄａｗｅｉ．ｓｙｋｙ＠ｓｉｎｏｐｅｃｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　ＬＩＹｉｎｇｔａｏ，ｂｏｒｎｉｎ１９８６，ＰｈＤ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ，ｉｓ
ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙｔ．ｓｙｋｙ＠ｓｉｎｏｐｅｃｃｏｍ．

塔里木地区中下奥陶统鹰山组海相碳酸盐岩层

系是目前超深层海相油气勘探的重点目标。近些

年，已在鹰山组的多种类型储集层内见规模油气发

现，如塔北隆起的塔河、哈拉哈塘、塔中隆起等岩

溶型储集层 （刘嘉庆等，２０２０；宁超众等，２０２１；
倪新锋等，２０２３）及顺托果勒低隆区域的顺北、
富满油气田等走滑断控型储集层 （漆立新，２０２０；
王清华等，２０２１）。国内外勘探实例证实，白云岩
同样是深部规模成储的有利目标 （Ｓｕｎ，１９９４，
１９９５；沈安江等，２０２２），前人已提出鹰山组内幕
白云岩具构造—热流体改造成储潜力 （尤东华等，

２０１８），但鹰山组内部成规模发育的白云岩成因类
型及其相关的成储潜力评价有待深入研究。

顺北地区主要位于塔里木满加尔坳陷与阿瓦提

坳陷之间的 “鞍状”低隆过渡区带，是中国石化

顺北油气田的重要探区，目前已在鹰山组走滑断控

领域落实 １０×１０８ｔ级的探明油气储量 （漆立新，

２０２０），但在走滑断裂带之间如何寻找规模油气富
集是目前所面临的重要勘探问题，因此对鹰山组白

云岩成储潜力评价意义深远。前人已针对顺北及邻

区的鹰山组白云岩成因方面做了系统工作，如郭春

涛等 （２０１８）基于稀土元素地球化学特征，在古
城地区识别出 ６种白云岩类型，其成因复杂多样，
有蒸发泵模式、渗透回流模式、埋藏白云化模式、

热液白云化模式等多种叠加影响；冯军等 （２０２２）
发现鹰山组三段 （鹰下段）白云岩丘滩相成储因
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素与规模白云石化叠加大气淡水、断裂热液改造有

关，可与上覆鹰山组一、二段 （鹰上段）灰岩形

成良好的储盖组合；尤东华等 （２０１８，２０２０）认为
奥陶系鹰山组存在多类型白云岩储集层，可划分为

浅埋藏型白云岩储集层 （玉北 ８井）、岩溶型白云

ａ—顺北中区位置及重点井位分布；ｂ—顺北中区鹰山组综合岩性柱状图

图 １　塔里木盆地顺北地区奥陶系鹰山组断裂体系分布及地层柱状图

Ｆｉｇ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｂｅｉａｒｅａｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

岩储集层 （中 １９井）和热液改造型白云岩储集层
（ＳＮ５０１井），并进一步论证了顺南地区 ＳＮ５０１井
鹰山组下段储集层为白云岩晶间孔和相应裂缝改造

扩溶缝；康仁东等 （２０２０）认为顺南地区鹰山组主
要发育 ３类白云岩，分别为粉—细晶白云岩、细—
中白云岩和缝洞充填的中—粗晶白云石，是近地表

环境蒸发泵白云石化的产物或形成于埋藏环境以及

构造—热液活动。综上，前人虽对顺北及邻区鹰山

组内部白云岩类型及成因进行了系统评述，但尚未

明确规模发育的层状白云岩的成因及其成储潜力，

并且对于顺北地区的研究前人主要聚焦于顺北南部

地区 （顺南地区），而随着近几年顺北中区深钻井

的增多，已具备再综合评价顺北地区鹰山组内幕白

云岩潜力条件。

基于以上地质实际和勘探需求，笔者选取顺北

地区多口钻遇层状白云岩井段岩样，进行详细的岩

石学特征观察，并进一步基于碳—氧稳定同位素、

微区微量—稀土元素测试、碳酸盐岩 Ｕ－Ｐｂ定年技
术，厘定白云岩类型和形成的沉积／成岩环境，对
关键层段样品进行柱塞岩样的覆压孔渗测试，以进

一步评价成储潜力。笔者拟建立区带规模白云石化

模式和成储差异，为目标层系的白云岩油气勘探选

区提供理论支撑。

１　区域地质概况
塔里木盆地位于中国西北部，是由古生代克拉

通盆地与中—新生带前陆盆地叠加而成的大型叠合

型盆地。顺北地区位于塔北隆起与塔中隆起之间的

低隆区带，东、西分别毗邻满加尔坳陷、阿瓦提坳

陷，即位于 “两隆两坳”之间，呈马鞍状分布

（图 １－ａ）。前人研究表明，塔里木盆地早—中奥
陶世继承发育了晚寒武世的古地理格局，在研究区

所处的塔西台地，西部地区发育典型的蒸发台地、

局限台地、开阔台地以及台地边缘等相带，向东则
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逐渐过渡为斜坡、陆棚、深水盆地等相区 （冯增

昭等，２００７；赵宗举等，２００９；林畅松等，２０１１）。
晚奥陶世早期发育淹没台地相碳酸盐岩，晚奥陶世

中晚期—志留纪则以碎屑岩沉积为主 （何登发等，

２００５；林畅松等，２０１１）。顺北地区奥陶系发育完
整，自下而上划分为下统蓬莱坝组、中下统鹰山

组、中统一间房组及上统恰尔巴克组、良里塔格组

及桑塔木组。其中，鹰山组可划分为上、下 ２段，
整体厚度为 ５００～９００ｍ （肖玮绮，２０１９；李兴旺，
２０２０）。

塔里木盆地鹰山组沉积时期整体为 “西台东

盆”的沉积格局，在顺北西区及以西地区主要发

育台内局限湖、潮坪等沉积 （孙玉景，２０１６；
郑和荣等，２０２２），顺北中区—顺南地区鹰山组沉
积环境主要为台内局限—半局限环境 （陈代钊和

钱一雄，２０１７；赵锐等，２０１９），向东部古城地区
沉积环境愈加开阔，发育台缘环境 （彭军等，

２０２２）。目前在中国石化勘探区钻探至鹰山组下段
或钻穿鹰山组的深井有 ５口（图 １－ａ），其揭示出
鹰山组下段白云岩含量明显高于鹰山组上段，鹰山

组上段以泥晶砂屑灰岩和泥晶灰岩为主，含少量亮

晶砂屑灰岩、云质灰岩，而鹰山组下段以泥晶砂屑

灰岩、细晶晶粒云岩和砂屑灰岩为主，含少量生屑

泥晶灰岩和砾屑泥晶灰岩（图 １－ｂ）。

２　样品采集与测试
研究基于详细的岩石学观察，系统观察了顺北

地区 ５口钻至鹰山组下段或钻穿鹰山组的深钻井，
分别为顺北蓬 １井 （ＳＨＢＰ１）、顺北鹰 １井 （ＳＨ
ＢＹ１）、顺北 ８１Ｘ井 （ＳＨＢ８１Ｘ）、顺 北 ８４Ｘ井
（ＳＨＢ８４Ｘ）以及顺南蓬 １井 （ＳＨＮＰ１）。采集岩心
样品 ４６块，小柱样品 ８件，磨制厚度 ３０μｍ的标
准光薄片 ４０块，进行相应的岩石学鉴定。对不同
岩相特征的白云岩进行地球化学和物性测试以分析

其成因和储集物性，具体包含碳酸盐岩碳氧同位素

测试、激光剥蚀微区微量稀土元素测试、碳酸盐岩

Ｕ－Ｐｂ定年测试、小柱岩样的覆压孔渗性测试。
碳、氧稳定同位素测试：低倍数显微镜下，利

用手持牙钻对薄片上各类灰岩、白云岩钻取粉末

１～２ｍｇ；在９０℃高温条件将其与磷酸反应约１０ｈ，
采集的 ＣＯ２ 通入 ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ２５２型号质谱仪
（Ｌａｎｄ，１９８０）进行测试。将测试结果与国际参考

箭石标样 （ＶｉｅｎｎａＰｅｅＤｅｅＢｅｌｅｍｎｉｔｅ，ＶＰＤＢ）进
行校对，内部标准监测显示δ１３Ｃ和 δ１８Ｏ的标准偏差
分别优于 ０１５‰和 ０２０‰。该实验完成于中国科
学院地质与地球物理研究所稳定同位素地球化学实

验室。

激光剥蚀微区微量稀土元素测试：应用激光剥

蚀—等离子质谱方法对岩石薄片进行原位微量稀土

元素测试，测试仪器型号为 Ａｇｌｉｅｎｔ７５００ａＱＩＣＰ
ＭＳ（Ａｇｌｉｅｎｔ科技，美国），并组合了 １９３ｎｍ 的
ＡｒＦ的准分子激光系统 （ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ，德国）。
测试过程中采用的激光束斑大小为 ９０μｍ，能量密
度为 ３Ｊ／ｃｍ２。选取 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０型号样品作为外
部矫正标样，ＢＣＲ－２Ｇ型号样品作为质量控制参
照标样。激光剥蚀法对微量元素检测精度可达 ０５
μｇ／ｇ，对各稀土元素检 测线 可达 ００１～００２
μｇ／ｇ，测试误差小于 ５％。最后将得到的微量元素
测试值相对于上地壳 （ＵＣＣ）标准值校正 （Ｔａｙｌｏｒ
ａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９８５），稀土元素值相对于太古代
平均页岩含量 （ＰＡＡＳ）标准值校正 （Ｍｃｌｅｎｎａｎ，
１９８９）。在代表性稀土元素曲线配分形态参数计算
中，对（Ｌａ／Ｌａ）Ｎ＝ＬａＮ／（３ＰｒＮ－２ＮｄＮ）（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

２００９）、（Ｃｅ／Ｃｅ）Ｎ＝ＣｅＮ／［Ｐｒ
２
Ｎ／ＮｄＮ］（Ｗｕｅｔａｌ．，

２０１９）、（Ｅｕ／Ｅｕ）Ｎ＝３ＥｕＮ／（２ＳｍＮ＋ＴｂＮ）（Ｄｅｌｐｏｍ
ｄｏｒｅｔａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）进行二次计算
和统计。

碳酸盐岩 Ｕ－Ｐｂ定年测试：采用电感耦合等离
子质谱 （ＭＣＩＣＰＭＳ）组合激光剥蚀系统 （ＬＡ）
对薄片上的白云岩进行原位 ＵＰｂ同位素年龄测
试。测试标样选取 ＷＣ－１（地质年龄为 ２５４±６Ｍａ，
Ｒｏｂｅｒｔｓｅｔａｌ．，２０１７）和 Ｄｕｆｆ（地质年龄为 ６４０４±
０６７Ｍａ，Ｈｉｌｌｅｔａｌ．，２０１６）进行误差传递和校对。
每组采样 ４０个点，使用 ＩｇｏｒＰｒｏ软件处理原始数
据，并将得到的同位素比值应用 Ｉｓｏｐｌｏｔ４１５插件
进行等时线年龄绘图。实验完成于中国科学院地质

与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室。

覆压孔渗物性测试：取直径 ２５ｃｍ、长度大于
４ｃｍ的标准小柱岩样，基于溶液饱和法测试样品
孔隙度，具体实验流程参照 ＧＢ／Ｔ２９１７２－２０１２标准
中的岩心物性分析方法。对小柱样品物性测试采用

ＳＴＬＤＸ０７Ｇ－０１－ＹＸ气体渗透率测定仪，先测定常
压下样品的渗透率，再利用岩心夹持器对岩样施加

５ＭＰａ的初始压力，逐渐增加上覆压力并至少测试
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５个压力点的渗透率，具体步骤参见 ＧＢ／Ｔ２９１７２
－２０１２标准中物性分析方法。

ａ—灰岩基质中见多条网状缝合线发育，伴有白云石晶粒 （红箭头），ＳＨＢＹ１井，８０００４ｍ，单偏光；ｂ—密集发育的白云石晶粒 （红箭头），

多围绕于砂屑灰岩颗粒 （黄箭头）周缘，ＳＨＢ８４Ｘ井，９０９３１３ｍ，单偏光；ｃ—细晶白云岩基质，可见破碎方解石脉体充填，ＳＨＢ８４Ｘ井，

９０９３３０ｍ，单偏光；ｄ—见暗色条带状白云石发育，ＳＨＢＹ１井，７９９９８０～８０００１０ｍ；ｅ—见上部暗色斑纹状发育的白云石条带以及下部灰白色

　　　　　　　　白云岩层段，ＳＨＢ８４Ｘ井，９０９２１０～９０９３３５ｍ；ｆ—缝合线建造与暗色斑纹状白云石条带 （红箭头），ＳＮ５０１井，６２９０００～６２９０２５ｍ

图 ２　塔里木盆地顺北地区奥陶系鹰山组第Ⅰ类白云岩岩石学特征

Ｆｉｇ２　ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｌａｓｓⅠ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｂｅｉａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

３　岩石学特征
基于对顺北地区东部鹰山组井下岩心的详细鉴

定，揭示出 ２类成层状发育的白云岩。
第Ⅰ类白云岩的发育和分布与缝合线建造相关

（图 ２）。显微镜下，可见菱形白云石晶粒沿缝合线

发育（图 ２－ａ，２－ｄ）；随着缝合线建造密度的增
加，在一定层段范围内逐渐形成残余颗粒结构的灰

质晶粒云岩，镜下统计白云石含量可达 ７０％～８０％
（图 ２－ｂ），并可见白云石晶粒围绕灰岩颗粒发育
（图 ２－ｂ，２－ｅ）；若白云石化程度继续增加，可逐
渐形成呈层发育的粉细晶晶粒白云岩（图 ２－ｃ，２－
ｅ）。观察发现，Ⅰ类白云岩的发育多呈成条带状，
在岩心上呈暗色的斑纹状（图 ２－ｅ，２－ｆ），在顺北
地区鹰山组岩心上较为常见。
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第Ⅱ类成层白云岩的发育与层段内白云石化
程度差异有关（图 ３）。在白云石化程度较低的泥
晶灰岩、泥粒灰岩岩相内，可见菱形白云石晶粒

ａ—晶粒状白云石呈均一且零散分布现象 （红箭头），ＳＨＢＰ１井，８１００ｍ，单偏光；ｂ—晶粒状白云石逐渐发育，形成白云石灰岩，ＳＨＢＰ１

井，８２０４ｍ，单偏光；ｃ—白云石晶粒内可见残余砂屑颗粒形态 （红箭头），ＳＨＢＰ１井，８４４０ｍ，单偏光；ｄ—细晶晶粒白云岩，ＳＨＢＰ１井，

８２８６ｍ，单偏光；ｅ—成层发育的白云岩层段，可见小型溶孔发育，受断裂活动影响角砾化，８４５０２５～８４５０４０ｍ；ｆ，ｇ—层状白云岩发育

　　　　　　　层段及镜下特征 （单偏光），晶粒状白云岩见小型溶孔发育，后期方解石沉淀 （黄箭头）形成去白云石化现象，８４５０５０～８４５０６０ｍ

图 ３　塔里木盆地顺北地区奥陶系鹰山组第Ⅱ类成层状白云岩岩石学特征

Ｆｉｇ３　ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｌａｓｓⅡｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｄｏｌｏｍｉｔｅｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｂｅｉａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

均一且零散的分布于围岩基质中（图 ３－ａ）；随着
白云石化程度的增加晶粒逐渐富集（图 ３－ｂ），在
部分高能滩相见随白云岩晶粒生长交代围岩颗粒组

构特征，形成残余颗粒幻影结构（图 ３－ｃ）；在有
利白云石化区带，可发育成层状的晶粒白云岩（图

３－ｄ，３－ｅ）。岩心上，可见小型溶蚀孔洞发育于此
类白云岩层段上，镜下可见晶粒间溶孔发育，后期

发育去白云石化方解石沉淀现象（图 ３－ｆ，３－ｇ）。

４　地球化学特征

４１　碳、氧同位素分布
对岩石学中识别的 ２类白云岩分别进行碳、氧

同位素测试（图 ４；表 １），其中Ⅰ类白云岩碳、氧
同位 素 分 布 范 围 分 别 为 －２０８‰ ～－１８０‰、
－８６７‰～－７９７‰ ＶＰＤＢ，基本位于同时期海水
范围内 （Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，１９９９），而Ⅱ类白云岩碳、
氧同位素范围分别为－１７０‰～－０２０‰、－８０１‰
～－５１０‰ ＶＰＤＢ，与同时期海水相比分布相对正
偏（图 ４；表 １）。碳、氧同位素证据指示Ⅰ类白云
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岩的形成与同时期海源碳酸盐相关，而Ⅱ类白云岩
形成于更高盐度／蒸发环境 （Ｗａｒｒｅｎ，２０００），氧
同位素具正偏趋势。

图 ４　塔里木盆地顺北地区奥陶系鹰山组白云岩碳氧同位

　　　　　　　　素分布 （古海水分布范围据 Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，１９９９）

Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｄｏｌｏｍｉｔｅｓｏｆ

ｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｂｅｉａｒｅａ，Ｔａｒｉｍ

　　　　　　　　Ｂａｓｉｎ（ａｎｃｉｅｎｔｓｅａｗａｔｅｒｄａｔａａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＶｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，１９９９）

４２　微量稀土元素分布特征
基于激光剥蚀 （ＬａＩＣＰＭＳ）微区微量稀土元

素测试，揭示Ⅰ类白云岩呈中稀土略微富集的稀土
配分特征（图 ５－ａ），而Ⅱ类白云岩稀土元素配分
特征整体较为平缓，呈轻稀土元素略微亏损的特征

表 １　塔里木盆地顺北地区奥陶系鹰山组白云岩碳氧同位素、微量元素统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｖａｌｕｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｄｏｌｏｍｉｔｅｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＳｈｕｎｂｅｉａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

井号 井深／ｍ 岩石类型 δ１３Ｃ／‰ δ１８Ｏ／‰ Ｖ／Ｃｒ 白云岩类型 数据来源

ＳＨＢ８４Ｘ ９０９２．３０ 细晶白云岩基质 －１．９７ －８．０７ ２６．４８

Ⅰ类白云岩
本研究

ＳＨＢ８４Ｘ ９０９３．１０ 含灰质砂屑细晶云岩基质 －２．０８ －７．９７ ／

ＳＨＢ８４Ｘ ９０９３．３０ 细晶白云岩基质 －１．８０ －８．６７ ３．４９

ＳＨＢ８４Ｘ ９０９３．５０ 细晶白云岩基质 －２．０５ －８．４１ ２．４７

ＳＨＢＰ１ ８４５０．０２ 晶粒白云岩基质 －１．７０ －８．０１ ０．５９～０．７８

Ⅱ类白云岩

ＧＬ３ ６２３６．８０ 微晶白云岩 －０．３０ －５．１０ ／

张哨楠等，２０１９
ＧＬ３ ６２３５．７０ 微晶白云岩 －０．２０ －５．３０ ／

ＧＬ１３ ６４８７．６８ 细晶白云岩 －０．８８ －５．９０ ／

ＧＬ１３ ６６１０．６６ 粉—细晶白云岩 －１．３２ －６．０９ ／

（图 ５－ｂ）。指示稀土元素异常趋势的二次计算结果
表明，Ⅰ、Ⅱ类白云岩在 （Ｌａ／Ｌａ）ＳＮ、（Ｃｅ／Ｃｅ

）ＳＮ、

（Ｅｕ／Ｅｕ）ＳＮ分布上存在差异，其中Ⅰ类白云岩

（Ｌａ／Ｌａ）ＳＮ的分 布范围为 ０５５３～１８２１（均 值

１０９８）、Ⅱ 类白云岩 （Ｌａ／Ｌａ）ＳＮ的分布范围为
０６３０～１１４４（均值 ０７８８）（图 ５－ｃ）；Ⅰ类白云岩
（Ｃｅ／Ｃｅ）ＳＮ的分布范围为 ０７２８～０９８１（均值

０８８１）、Ⅱ类白云岩 （Ｃｅ／Ｃｅ）ＳＮ的分布范围为
０６３９～０９４４（均值 ０７７８）（图 ５－ｄ）；Ⅰ类白云岩
（Ｅｕ／Ｅｕ）ＳＮ的分布范围为 ０７１７～３６５０（均值

１６３３）、Ⅱ 类白云岩 （Ｅｕ／Ｅｕ）ＳＮ的分布范围为
０３８７～１２０８（均值 ０７８６）（图 ５－ｅ）。综上可见，Ⅰ
类白 云 岩 相 对 Ⅱ 类 白 云 岩 具 高 （Ｌａ／Ｌａ）ＳＮ、

（Ｃｅ／Ｃｅ）ＳＮ、 （Ｅｕ／Ｅｕ

）ＳＮ的分布特征，指示Ⅰ类

白云岩形成于更偏还原、高温的成岩环境，而Ⅱ类
白云岩形成环境则更偏氧化、低温 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２００９）。

此外，在氧化还原敏感性指标 Ｖ／Ｃｒ值中，Ⅰ
类白云岩 Ｖ／Ｃｒ值范围为 ２４７～２６４８，而Ⅱ类白
云岩 Ｖ／Ｃｒ值较低，为０５９～０７８（图 ５－ｆ；表 １），
比值差异揭示了Ⅰ类白云岩形成于更为还原缺氧的
环 境 （Ｊｏｎｅｓａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ，１９９４； 樊 秋 爽 等，
２０２２）。

４３　扫描电镜及碳酸盐岩 Ｕ－Ｐｂ定年结果
采用扫描电镜观察 （Ｘｒａｙ）与微区白云石 Ｕ－

Ｐｂ年龄测试结合的手段，对Ⅰ类白云岩内部矿物
类型与成岩序次进行进一步厘定。观察结果揭示，

在Ⅰ类白云岩富集层段（图 ６－ａ）不仅可见到晶粒
状白云石分布，还可见到晶间黄铁矿、伊利石等黏

土矿物富集的现象（图 ６－ｂ，６－ｃ）。
微区白云石 Ｕ－Ｐｂ定年结果揭示，Ⅰ类白云岩
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ａ—Ⅰ类白云岩稀土配分曲线，以 ＳＨＢ８４Ｘ井为例；ｂ—Ⅱ类白云岩稀土配分曲线，以古城地区 ＳＨＢＰ１井鹰山组下段白云

石样品为例；ｃ—Ⅰ类、Ⅱ类白云岩 （Ｌａ／Ｌａ）ＳＮ分布；ｄ—Ⅰ类、Ⅱ类白云岩 （Ｃｅ／Ｃｅ）ＳＮ分布；ｅ—Ⅰ类、Ⅱ类白云岩

　　　　　　　 （Ｅｕ／Ｅｕ）ＳＮ分布；ｆ—Ⅰ类、Ⅱ类白云岩 Ｖ／Ｃｒ值分布

图 ５　塔里木盆地顺北地区奥陶系鹰山组白云岩稀土元素配分样式及稀土含量分布特征

Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｃｏｎｔａｉｎｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｏｌｏｍｉｔｅｓ

ｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｂｅｉａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

记录年龄为 ３９３９±７７Ｍａ、３３４６３±８２３Ｍａ（图 ６
－ｄ，６－ｅ），约对应于加里东运动中期Ⅲ幕至加里
东晚期，推断形成于浅－中埋藏阶段。Ⅱ类白云岩
Ｕ－Ｐｂ年龄为 ４７０７３±６１９Ｍａ（图 ６－ｆ），约为鹰山
组沉积时期 （ｃａ．４６０～４８０Ｍａ）。

５　白云岩成因模式及成储潜力评价

５１　白云岩的分布差异及成岩环境
在顺北地区连井层序格架内，鹰山组下段的白

云岩含量及分布明显高于鹰山组上段（图 ７）。进一
步对鹰山组内白云岩类型及含量分布进行统计，发

现顺北西区 （顺北蓬 １井）、顺南地区 （顺南蓬 １
井）鹰山组下段Ⅱ类白云岩的含量及占比较高，
而顺北中区 （顺北 ８１Ｘ井）鹰山组下段白云岩虽
然总体含量和占比降低，但Ⅰ类白云岩发育且占比
可增至 ３０％～４０％。

研究发现，Ⅰ类、Ⅱ类白云岩发育的沉积相带
具有一定差异。Ⅰ类白云岩多毗邻发育于泥晶灰
岩、粒泥灰岩等深水低能沉积岩相单元 （图 ７；图
８－ａ），而Ⅱ类白云岩则多发育于砂屑灰岩、亮晶
砂屑灰岩等相对高能浅水沉积岩相单元 （图 ７；图
８－ａ）；在层序格架中，Ⅰ类白云岩多集中发育于海
泛界面范围，而Ⅱ类白云岩则多集中发育于海退界
面范围（图 ７）。因此，岩相趋势指示Ⅰ类白云岩多
发育于低能深水环境，而Ⅱ类白云石多发育于浅水
高能环境。此外，在微量元素所指示的氧化还原环

境指标中，Ⅰ类白云岩相对Ⅱ类白云岩具有更高的
Ｖ／Ｃｒ值（图 ５－ｆ；表 １），因 Ｃｒ在氧化条件下能以
铬酸盐的形式溶于水体，而还原环境中则以水合离

子进入沉积物中 （ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９４；樊秋
爽等，２０２２），故指示Ⅰ类白云岩形成于缺氧的还
原环境，Ⅱ类白云岩则形成于偏氧化的环境。

以上沉积环境推断也得到稀土元素证据的证实。
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ａ—Ⅰ类白云岩岩石学特征，ＳＨＢ８４Ｘ井，９９９３１３ｍ，单偏光；ｂ，ｃ—白云石富集部位不仅存在白云石，还可见黄铁矿和伊利石，

扫描电镜 （ＳＥＭ）；ｄ，ｅ—Ⅰ类白云岩 Ｕ－Ｐｂ定年结果，其成岩年龄约为 ３９３９±７７Ｍａ、３３４６３±８２３Ｍａ；ｆ—Ⅱ类白云岩 Ｕ－Ｐｂ

　　　　　　　 定年结果，成岩年龄约为 ４７０７３±６１９Ｍａ

图 ６　塔里木盆地顺北地区奥陶系鹰山组白云岩微观成矿类型及 Ｕ－Ｐｂ年龄测试结果

Ｆｉｇ６　ＭｉｃｒｏｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＵＰｂａｇｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｓｏｆ

ｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｂｅｉａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ
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图 ７　塔里木盆地顺北地区奥陶系鹰山组连井层序格架内部Ⅰ类、Ⅱ类白云岩分布统计

Ｆｉｇ７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＣｌａｓｓＩａｎｄＣｌａｓｓＩＩｄｏｌｏｍｉｔｅｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅｌａｔｔｉｃｅｏｆ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｅｌｌｓｉｎＳｈｕｎｂｅｉａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

Ⅰ类白云岩的 Ｌａ（镧）、Ｃｅ（铈）、Ｅｕ（铕）元素具
正异常特征。在 Ｌａ元素的环境指示中，（Ｌａ／Ｌａ）ＳＮ
值的增大表示偏海水沉积环境 （Ｂａｕｅｔａｌ．，１９９６；
Ｋａｍｂｅｒｅｔａｌ．，２００４），而 （Ｌａ／Ｌａ）ＳＮ值降低则代表
更为氧化的水体环境 （Ｋａｍｂｅｒｅｔａｌ．，２００４；Ｔａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１３），可见Ⅱ类白云岩中的 （Ｌａ／Ｌａ）ＳＮ值降

低代表更为氧化的环境（图 ５－ｃ）。Ｃｅ元素同样具有
特殊的环境指示意义，作为镧系稀土中较为特殊三

价元素，Ｃｅ可从易溶解的 Ｃｅ３＋经过氧化成为溶解度

降低的 Ｃｅ４＋ （Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１９），

从而使得氧化环境下沉积的 Ｃｅ元素呈亏损配分样
式，因此Ⅰ类白云岩的 （Ｃｅ／Ｃｅ）ＳＮ正偏代表更为还

原的环境，Ⅱ类白云岩的 （Ｃｅ／Ｃｅ）ＳＮ负偏代表更为

氧化的水体环境（图 ５－ｄ）。Ｅｕ元素也常作为沉积／
成岩环境的判别指标，这是因为在高温还原成岩环

境下 Ｅｕ３＋会转化为更易富集于矿物中的 Ｅｕ２＋ （Ｂａｕ，
１９９１；Ｂａｕｅｔａｌ．，２０１０；Ｃｒａｄｄｏｃｋｅｔａｌ．，２０１０），使
得此成岩环境中矿物 （Ｅｕ／Ｅｕ）ＳＮ具正偏富集特征，
因此 Ｅｕ的正异常通常指示埋藏高温、还原以及高氯
含量的成岩流体环境 （Ｍｉｃｈａｒｄｅｔａｌ．，１９８３），而在Ⅰ
类、Ⅱ类白云岩的 Ｅｕ稀土配分特征中，Ⅰ类白云岩具
更明显的正偏富集特征（图 ５－ｅ），指示其更为高温、
还原的成岩环境。

综合沉积岩相与地球化学证据，揭示Ⅰ类白云
岩形成时的沉积环境更为还原、低能，受到埋藏高

温条件的影响，且多分布于泥晶、泥粒等沉积岩相

内。Ⅱ类白云岩的形成环境更为氧化、高能，多分
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ａ—研究区岩相古地理示意及多类型白云石分布区带；ｂ—Ⅰ类白云岩形成于埋藏白云石化环境；

ｃ—Ⅱ类白云岩形成于准同生渗透—回流白云石化过程

图 ８　塔里木盆地顺北地区奥陶系鹰山组白云岩沉积环境及白云石化成因模式

Ｆｉｇ８　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＣｌａｓｓⅠ ａｎｄＣｌａｓｓⅡ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＳｈｕｎｂｅｉａｒｅａｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ
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布于砂屑、亮晶砂屑等沉积岩相内（图 ８－ａ）。

５２　顺北东区鹰山组综合白云石化模式
前述分析表明，Ⅰ类白云岩具高温、还原的成

岩环境且其沉积环境相对低能、局限，在镜下见Ⅰ
类白云岩的分布与缝合线建造相关，且在对Ⅰ类白
云岩的微观岩相观察中不仅可见晶粒白云石矿物，

还可见分布于白云石晶粒之间的黄铁矿、伊利石等

矿物（图 ６－ｂ，６－ｃ），基于以上岩石学、地球化学
证据，提出Ⅰ类白云岩为埋藏白云石化成因模式
（图 ８－ｂ），即在沉积阶段低能环境 （湖、滩间

洼地等）中更易富集微量的黏土矿物，在埋藏压

实／压溶的过程中，缝合线建造逐渐发育并逐渐富
集黏土矿物，埋藏递增的温—压条件促使黏土矿物

转化 （蒙脱石向伊利石转化）释放出含大量镁、

铁等离子的流体 （ＢｏｌｅｓａｎｄＦｒａｎｋｓ，１９７９；ＭｃＨａｒ
ｇｕｅａｎｄＰｒｉｃｅ，１９８２），逐渐形成沿缝合线附近白
云石、黄铁矿、伊利石等黏土矿物富集的成岩相特

征，并且在相对低能、局限的环境中缝合线的发育

密度更高，形成的此类埋藏白云岩的含量和厚度也

越大（图 ８－ｂ）。此外，Ⅰ类白云石测得的 Ｕ－Ｐｂ年
龄 约 为 ３９３９ ± ７７Ｍａ、 ３３４６３ ± ８２３Ｍａ

（图 ６－ｄ），与 鹰 山 组 的 沉 积 年 龄 （ｃａ．４６０～
４８０Ｍａ）存在明显差异，指示矿物内部 ＵＰｂ体系
（
２３８Ｕ／２０６Ｐｂ－２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ）的封闭时间晚于沉积年龄
（ＢｅｎＩｓｒａｅｌｅｔａｌ．，２０２４），成岩时期可推至中埋藏
成岩环境 （Ｍａｃｈｅｌ，１９９９），进一步证实了Ⅰ类白
云石形成于埋藏成岩环境。

Ⅱ类白云石的岩石学、地球化学证据揭示其形
成于一定氧化背景的成岩环境，且在沉积相序上不

仅分布于海退层段，还与相对高能沉积相带 （砂

屑、亮晶砂屑）岩相相关（图 ７），并且在Ⅱ类白
云岩相对发育的顺北西区 （顺北蓬 １井揭示）、顺
南地区 （顺南蓬 １井揭示），地层残余厚度相对较
小，基于地层残厚法揭示其沉积古地貌相对较高

（图 ７；Ｍａｒｔｉｎ，１９６６），综上推测此类白云岩形成
于准同生渗透—回流白云石化模式，即在准同生阶

段，在古地貌的高部位受蒸发作用影响，水体经历

一定的浓缩作用使得密度增大、盐度增高，氧同位

素呈一定正偏趋势（图 ４），在重力势能的影响下逐
渐形成渗透—回流的水文环境，在此过程中 Ｍｇ２＋

逐渐取代碳酸盐岩晶格中的 Ｃａ２＋（图 ８－ｃ），逐渐

使毗邻区带地层经历白云石化 （Ｗａｒｒｅｎ，２０００），
而在相对深水区带白云石化流体影响较弱，可形成

灰岩基质中零散发育的白云石晶粒现象（图 ３－ａ，３
－ｂ）。此外，现今此类白云岩的 Ｕ－Ｐｂ年龄为
４７０７３±６１９Ｍａ（图 ６－ｆ），与鹰山组沉积年龄
（ｃａ．４６０～４８０Ｍａ）相近，进一步证实了其准同生
白云石化成因。

５３　不同类型白云岩成储潜力评价
为客观评价Ⅰ类埋藏成因白云岩、Ⅱ类准同生

渗透—回流白云岩的成储潜力，对Ⅰ类、Ⅱ类白云
岩发育层段岩心进行小柱样品的取样和覆压孔渗性

测试。测试结果揭示，Ⅰ类白云岩孔隙度为 ０３％
～１０％、渗透率为 （０００３～００７４）×１０－３μｍ２，
而Ⅱ类白云岩的物性则明显变好，孔隙度为 ０４％
～２０％、渗透率为 （０００９～００５５） ×１０－３μｍ２

图 ９　塔里木盆地顺北地区奥陶系鹰山组多类型白云岩

小柱样孔隙度、渗透率交汇图

Ｆｉｇ９　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｍａｌｌ

ｐｉｌｌａｒｓｏｆｍｕｌｔｉｔｙｐｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓｏｆｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｙｉｎｇｓｈａｎ

　　　　　　　　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｂｅｉａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

（图 ９所示）。值得注意的是，Ⅰ类白云岩若受断
裂—裂缝改造，孔隙度则略微提升至 ０５％ ～
１３％、渗透率极大提升至 （０３８２～６１５０） ×
１０－３μｍ２（图 ９），前人也基于 ＳＮ５０１井揭示出鹰
山组下段裂缝改造型白云岩具备一定的成储潜力，

孔隙度可达到 ２５％～２９３％ （尤东华等，２０１８）。
此外，Ⅰ类白云岩发育时所形成的较为密集的白云
岩—灰岩互层现象（图 ７，顺北 ８１Ｘ），理论上加剧
了岩性地层互层差异所导致的地层能干性增加，更

有利于构造应力作用下破碎裂缝的形成 （Ｏｌｓｏｎ，
２００４；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００８；李映涛等，２０２３）。顺北
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地区发育多条克拉通内部走滑断裂体系 （漆立新，

２０２０），指示该区域具有有利的构造应力背景，会
使得Ⅰ类白云岩的碎裂成储规模得到提升。

在下一阶段的勘探中，针对顺北地区鹰山组Ⅰ
类、Ⅱ类成层发育的白云岩，应该注重Ⅰ类埋藏成
因白云岩与构造应力有利区叠合区带，寻找裂缝改

造型规模白云岩储集层，而Ⅱ类准同生渗透回流白
云岩多形成分布于古地貌的高部位，应寻找其与岩

溶暴露区、断裂改造的叠合区带，以发现更具规模

的白云岩储集体。

６　结论
１）基于详细的岩石学、地球学证据，揭示塔

里木盆地顺北地区鹰山组发育 ２类成层分布的白云
岩（Ⅰ类、Ⅱ类）。其中，Ⅰ类白云岩为埋藏压溶成因
机制，主要发育于相对低能 （泥晶、粒泥）的沉积

岩相内，为埋藏升温环境下压溶缝合线驱动黏土矿

物转化 （高岭石向伊利石）过程中释放 Ｍｇ２＋成因，
并且碳、氧同位素与围岩接近，稀土微量元素具高

（Ｌａ／Ｌａ）ＳＮ、（Ｃｅ／Ｃｅ
）ＳＮ、（Ｅｕ／Ｅｕ


）ＳＮ、Ｖ／Ｃｒ值等

特征，指示高温、还原的成因环境；Ⅱ类白云岩为准
同生渗透—回流白云石化成因，主要发育于相对高

能（砂屑、亮晶砂屑）沉积岩相内，为一定蒸发背景

下在水文势驱动下富Ｍｇ２＋流体渗透—回流形成，氧同
位素相对围岩正偏，其稀土微量元素具相对低

（Ｌａ／Ｌａ）ＳＮ、（Ｃｅ／Ｃｅ
）ＳＮ、（Ｅｕ／Ｅｕ


）ＳＮ、Ｖ／Ｃｒ值等

特征，指示盐度高、偏氧化的成因环境。

２）区带上，Ⅰ类白云石在顺北中区鹰山组较
为发育，而Ⅱ类白云岩主要分布于顺北西区、顺南
地区鹰山组内。实测物性显示 ２类白云石具有差异
成储潜力，其中准同生渗透—回流白云岩（Ⅱ类）
孔渗性较高，孔隙度（φ）可达 ０４％～２０％、渗透
率（Ｋ）可达 （０００９～００５５）×１０－３μｍ２。Ⅰ类白
云岩实测物性（φ：０３％～１０％；Ｋ：（０００３～
００７４）×１０－３μｍ２）虽低于Ⅱ类白云岩，但Ⅰ类白
云岩的发育可提升地层中白云岩和灰岩互层的比

例，具裂缝破碎改造增储的潜力。
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