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摘　要：塔里木盆地古城地区奥陶系鹰山组三段（鹰三段）白云岩储层在形成过程中经历了多期成岩流体的叠加

改造，使得储层表现出较强的非均质性，不同产状白云岩的白云石化路径及储层孔隙演化过程存在较大争议。为了明

确鹰三段白云岩储层孔隙演化过程中各个期次成岩作用发生的相对次序及其与储层孔隙的耦合关系，精准锁定关键成

岩作用的期次是揭示储层孔隙演化过程的关键。基于激光原位 U—Pb 同位素定年技术、激光原位元素面扫描及成像

技术等，对 4个样品的围岩基质（粉晶白云石、细—中晶白云石）、孔洞壁中—粗晶白云石和孔洞内充填物（方解石、

云化渗流粉砂）等结构组分开展系统的激光原位 U—Pb 定年分析。结果表明，塔里木盆地古城地区鹰三段高能滩相

原始沉积年龄约为 475.35Ma，奠定了储层发育的物质基础。在储层孔隙演化过程中，先后经历了两期白云石化作用

和一期钙质流体充填作用。其中第一期白云石化流体作用时间约为 470.1Ma，造成了围岩细—中晶白云岩及局部渗

流粉砂的白云石化。第二期白云石化流体作用时间约为 452.1Ma，造成了围岩白云石晶体的进一步加大变粗，并形

成了第二期孔洞壁中—粗晶白云石。钙质流体的充填不晚于 448Ma，造成了局部储集空间的破坏。现存白云岩储层

孔隙主体来自对先存孔隙的继承，断裂—热液改造是重要调整，而并非传统意义上构造—热液溶蚀造孔的概念。以上

认识可以为塔里木盆地深层白云岩储层孔隙成因的研究及有效储层预测提供一定的依据。
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Abstract: The dolomite reservoir in the 3rd member of the Ordovician Yingshan Formation (Ying 3 member) in Gucheng area in Tarim Basin 
experienced multiple stages of transformation by diagenetic fluids during its evolution process, showing strong reservoir heterogeneity. There 
are great disputes about the dolomitization pathway and pore evolution process of dolomites with different occurrence. Accurately determining 
the key diagenesis period is very crucial to identify the relative sequence of diagenesis and its coupling relationship with reservoir pores in 
the evolution process of Ying 3 member dolomite reservoir. Based on techniques such as laser in-situ U-Pb isotope dating and element area 
scanning, the systematic laser in situ U-Pb dating is conducted on rock components of four core samples, including the matrix of host rocks 
(powder crystal dolomite, medium-fine crystal dolomite), medium-coarse crystal dolomite on the wall of vugs, and guest mineral in 
vugs (calcite and dolomitized vadose siltstone). The study results show that the high energy beach carbonates of Ying 3 member were 
primarily deposited at a geologic age of approximately 475.35 Ma in Gucheng area in Tarim Basin, laying a material basis for the 
development of reservoir. The reservoir pore evolution experienced two stages of dolomitization and one stage of calcite filling. The first 
stage of dolomitization occurred at 470.1 Ma, causing dolomitization of the fine-medium crystal dolomite in host rocks and the local 
vadose siltstones. The second stage of dolomitization was approximately at 452.1 Ma, leading to the further enlargement and coarsening 
of dolomite crystals of host rocks and the formation of medium-coarse crystal dolomite on the wall of vugs. The filling of calcite fluid 
was no later than 448 Ma, which damaged the local reservoir space. The main reservoir space of dolomite was inherited from the pre-existing 
pore space and adjusted by fault-hydrothermal transformation, rather than the traditional understanding that the pores were formed by the 
tectonic-hydrothermal corrosion. The above understanding provides basis for the study of pore genesis and prediction of effective dolomite 
reservoir in deep formation in Tarim Basin.

Key words: laser in-situ U-Pb dating, element area scanning, key diagenetic period, reservoir pore evolution, Gucheng area in eastern 
Tarim Basin

0 引言

塔里木盆地奥陶系海相碳酸盐岩是油气勘探的

主力层系之一，奥陶系已经发现了多个大型碳酸盐岩

油气田 [1-8]。自 GC6、GC8、GC9 等井在塔东古城地

区奥陶系鹰三段获得突破以来，鹰三段就成为该区勘探

的重点层位 [9]。与塔北和塔中奥陶系勘探领域不同，塔

东古城地区鹰三段储层以白云岩为主 [5,10-12]，其强烈的

非均质性成为制约规模优质储层预测的关键问题 [13]。

前人对古城地区鹰三段储层进行了大量研究 [14-16]，

取得了比较丰富的认识：优质储层的主要岩相为残余

颗粒结构的细—中晶白云岩，储集空间主要为残余的

成岩阶段早期形成的孔隙 [4,17]；储层在自准同生期至

深埋藏期的整个埋藏过程中，伴随着多期成岩流体

的调整改造，其中不乏各种溶蚀作用对储集空间的建

设 [18-19]，以及硅质与钙质热液充填造成的储集空间

破坏 [20]。由此可见，明确储层形成过程中各个期次

成岩作用发生的相对次序，乃至探究其对储层影响的

绝对时间（地质尺度，Ma 级），对储层成因及其非

均质性的研究具有重要意义。

在传统研究中，成岩作用相对次序的确定主要

依据岩石宏观及薄片镜下特征表现出来的各期矿物接

触关系，其中某期矿物的绝对年龄也可以通过溶液法

U—Pb 同位素年代学测定得出 [21-22]。但上述方法存

在如下弊端：（1）依据各期矿物的接触关系仅能判断

出一个样品内部成岩作用相对次序，无法实现多个样

品间同种组分形成年代的直接对比；（2）溶液法U—

Pb 同位素年代学测试则要求待测样品具有足够高的

U、Pb 含量，并且消耗样品量较多，但古老海相碳

酸盐岩的 U、Pb 含量普遍较低 [23]，且各成岩组分直

径小，往往无法获得足量的测试样品 [24]，从而制约

了该方法的应用。近年来，这些问题随着基于激光剥

蚀（LA）的原位 U—Pb 同位素定年技术的广泛应用

迎刃而解 [25-28]。国内学者在引进、消化国外技术的

基础上，开发了针对低 U 含量的碳酸盐矿物激光原

位 U—Pb 同位素定年技术 LA-ICP-MS，并得到较

为成熟的应用 [24,29-30]。本文以塔东古城地区典型井系

统取心为例，应用激光原位U—Pb同位素定年技术，

辅以岩石薄片鉴定、激光元素面扫描等技术，展开综

合分析，对该区奥陶系鹰三段白云岩储层储集空间被

破坏的过程进行恢复，以期为该区鹰三段储层非均质

性的研究提供一定的依据。

1 地质概况

塔里木盆地古城地区奥陶系碳酸盐岩顶面为一

东南隆起并向西北倾伏的大型鼻状构造，因此被称为
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古城低凸起 [2]。其北部毗邻满西低凸起，西南部由塔

中 1 号断裂与塔中隆起分隔，东部与塔东隆起相连

（图 1 左）。古城低凸起于加里东中期初步形成，于

加里东末期定型，在海西期由于南部受到挤压而隆升，

在印支期—喜马拉雅期构造活动较弱 [31]。

已有研究表明 [14-17]，古城低凸起在早—中奥陶

世经历了从弱镶边半局限台地到远端变陡缓坡的演

图 1  塔东古城地区构造位置（左）与地层综合柱状图（右）（据文献 [14] 修改）

Fig.1 Structural location map (left) and comprehensive stratigraphic column (right) in Gucheng area, 

eastern Tarim Basin (modified after reference [14])
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变。古城地区的中—下奥陶统自下而上依次发育蓬莱

坝组、鹰山组、一间房组。鹰山组沉积时期古城地区

的台地类型为远端变陡的缓坡，广泛发育滩相沉积[17]。

鹰山组分为 4 段，下部的鹰三段和鹰四段发育较厚的

灰质白云岩及白云岩，为一套颗粒滩相白云岩，而上

部的鹰一段和鹰二段以石灰岩为主，表现为开阔台地

滩间海相沉积，向下白云岩占比逐渐增加（图1右）。

2 储层岩石学特征及定年成岩组分分类

古城地区钻遇的鹰三段岩性以灰色晶粒白云岩或

残余颗粒白云岩为主，夹薄层颗粒灰岩，局部见泥晶

灰岩（图 2）。储集空间往往集中发育在细—中晶白

云岩内，储集空间类型包括晶间孔、晶间溶孔、残余

粒间孔、微裂缝等（图3）[13,17]。储层类型以孔隙（洞）

型为主、裂缝—孔隙型次之，较大的孔洞常见被白云

石、方解石等胶结物充填的现象（图 3a、c）。
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图 2  塔东古城地区典型井沉积储层综合柱状图及样品位置

Fig.2 Comprehensive reservoir column in typical well and sample location in Gucheng area, 

eastern Tarim Basin
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图 3  塔东古城地区GC601 井白云岩储层及典型储集空间特征

Fig.3 Characteristics of typical reservoir space of dolomite in Well GC601 in Gucheng area, eastern Tarim Basin

（a）6148.1m，深灰色残余颗粒结构细—中晶白云岩，铸体薄片单偏光照片，残余粒间孔、晶间孔、微裂缝发育，局部孔洞被方解石充填；                  

（b）6048.51m，深灰色残余颗粒结构细—中晶白云岩，铸体薄片单偏光照片，晶间孔、晶间溶孔、微裂缝发育；（c）6066.64m，深灰色

残余颗粒结构细—中晶白云岩，铸体薄片单偏光照片，晶间孔、晶间溶孔发育，局部溶蚀孔洞被方解石充填
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为探究塔东奥陶系鹰三段白云岩不同岩石结构组

分在储层成岩演化过程中的相对期次及其绝对地质年

代，本文选择各个成岩组分的岩石样品作为研究对象，

其主要为孔洞被胶结物充填的晶粒白云岩或残余颗粒

白云岩（图 4、图 5）。实际上孔隙内部胶结物类型有

很多种，以鞍状白云石、方解石为主，仅局部可见少
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图 4  塔东古城地区典型井实验样品宏观、镜下特征与定年组分选点

Fig.4 Macroscopic and microscopic characteristics of core samples in typical wells and test points selection for rock 

component dating in Gucheng area, eastern Tarim Basin

（a）样品X-1 宏观照片，GC601 井 6137.11m，粉晶白云岩；（b）样品X-1 单偏光照片；（c）样品X-2 宏观照片，GC601 井 6123.67m，

灰色细—中晶白云岩，局部孔洞被方解石充填；（d）样品X-2 单偏光照片；（e）样品X-3 宏观照片，GC601 井 6111.36m，深灰色细—中

晶白云岩，局部孔洞被方解石充填；（f）样品X-3 单偏光照片；（g）样品X-4 宏观照片，GC601 井 6049.79m，深灰色细—中晶白云岩，局

部孔洞被方解石充填；（h）样品X-4单偏光照片。宏观照片中红点为激光剥蚀目标点。M.D.—基质白云石；S.D. —孔洞壁中—粗晶白云石；

Cal. —方解石胶结物；Silt—云化渗流粉砂

图 5  基于宏观、微观和元素面扫描的成岩组分划分

Fig.5 Diagenetic components classification based on macroscopic and microscopic characteristics and element area 

scanning images

（a）样品X-2，GC601井6123.67m，灰色细—中晶白云岩，元素面扫描薄片宏观照片，局部孔洞被方解石充填，黄色方框中为元素面扫描区域；（b）

对应（a）中黄色方框区域Mg面扫描图像；（c）对应（a）中黄色方框区域Ca面扫描图像；（d）对应（a）中黄色方框区域Ce面扫描图像；

（e）对应（a）中黄色方框区域Mn 面扫描图像；（f）对应（a）中黄色方框区域 Fe 面扫描图像

量的石英、黄铁矿、萤石等其他热液矿物。后者对于

储层孔隙的影响不大，不属于本文讨论的范畴。通过宏

观与镜下综合分析，并结合激光元素面扫描图像，可

将岩石样品的定年组分分为：围岩基质（粉晶白云石、

细—中晶白云石）、孔洞壁中—粗晶白云石和孔洞内

充填物（方解石胶结物、云化渗流粉砂）三大类（图5）。
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2.1 围岩基质

围岩基质为包围岩石孔洞并且不与孔洞直接接

触的岩石组分（图 4a、b，图 5a），包括粉晶、细晶、

中晶不同粒级白云石。围岩基质可划分为两类，一

类是潮坪相萨布哈成因的粉晶白云石（图 4a、b）；

另一类是细—中晶白云石（图4d），晶体多呈半自形—

他形，可见残余颗粒结构，表现为雾心亮边及颗粒幻

影，局部可见交错层理。通过元素面扫描图像可以发

现，围岩基质表现 Mg、Mn 和 Fe 的富集（图 5b、          

e、f）。

2.2 孔洞壁中—粗晶白云石

孔洞壁中—粗晶白云石为岩石孔洞边缘直接与孔

洞接触的晶粒白云石（图5a），其晶粒大小一般为中—

粗晶。该类白云石晶体背离孔洞一侧往往呈嵌晶状接

触，而靠近孔洞一侧往往晶面弯曲，具有鞍状白云石

特征，表明其可能为热液成因。通过元素面扫描图像，

可以发现从Mg和 Ca的含量上看，孔洞壁中—粗晶

白云石与围岩基质基本一致（图 5b、c）；Ce在白云

石中的配分模式整体为负异常，但同时呈现出由围岩

基质细—中晶白云石经孔洞壁中—粗晶白云石向方解

石逐渐富集的特征，反映其受到的热液蚀变程度加大

（图 5d）。孔洞壁中—粗晶白云石同样表现出Mn的

富集，但却因为相对贫 Fe 而在围岩基质内侧显现出

呈条带状产出的特征（图 5e、f），显示不同期次成

岩流体的差异性。

2.3 孔洞内充填物

本文研究所涉及样品孔洞内的充填物有两种，一

种为方解石胶结物，在手标本上表现为白色充填物，

将孔洞基本填满（图 4、图 5）；经茜素红染色，在

镜下可见其往往表现为巨晶（图 4d、f、h）。在元

素面扫描图像上，方解石胶结物富 Ca 贫 Mg 特征明

显（图 5b、c），且 Ce 富集（图 5d），易与其他组

分区分。表明其可能是在富钙质热液流体的作用下，

经历相对缓慢的过程而形成。

还有一种是在充填的孔洞一侧呈近似堆积形态出

现的云化渗流粉砂（图 4g、h），其主要由细晶白云

石组成。在宏观上，与洞内充填的方解石共同组成示

顶底构造，表明其成因与准同生期的高频旋回暴露岩

溶过程存在较大关联。

3 激光U—Pb 定年测试

本文涉及的 4 块岩石样品均来自研究区奥陶系鹰

三段（图2、图 4、表 1），并按前述分类方式对岩石

组分进行划分。观察各个组分的空间分布可以发现，待

测样品中各个组分含量不均，其中围岩基质面积大、分

布广，较容易开展测试；而孔洞内方解石胶结物面积

较小，其一般在较大的孔洞中集中出现，相比围岩测

试难度较高；孔洞壁中—粗晶白云石一般沿孔洞边缘

呈线性生长，面积小、分布稀疏，测试条件最差。针

对这种复杂的样品条件，激光原位 U—Pb 同位素定

年技术所具有的微区原位、制样流程简单、样品消耗

表 1  塔东古城地区典型井实验样品成岩组分划分及定年结果

Table 1 Diagenetic components classification and U—Pb dating results of samples in typical wells in Gucheng area, eastern Tarim Basin

样品编号 样品深度 /m 岩性
测试组分

定年 /Ma
代码 成岩组分

X-1 6137.11 灰色粉晶白云岩 — 围岩基质（粉晶白云石） 492±19

X-2 6123.67
灰色细—中晶白云岩，局部

孔洞被方解石充填

M.D. 围岩基质（残余颗粒细—中晶白云石） 478±16

S.D. 孔洞壁中—粗晶白云石（鞍状白云石） 455±17

X-3 6111.36
深灰色细—中晶白云岩，局

部孔洞被方解石充填

M.D. 围岩基质（残余颗粒细—中晶白云石） 474±11

S.D. 孔洞壁中—粗晶白云石（鞍状白云石） 456±12

Cal. 孔洞内充填物（方解石胶结物） 464±16

X-4 6049.79
深灰色细—中晶白云岩，局

部孔洞被方解石充填

S.D. 孔洞壁中—粗晶白云石（鞍状白云石） 451.4±8.8

Silt 孔洞内充填物（云化渗流粉砂） 434±15

M.D. 围岩基质（细—中晶白云石） 475±5.5
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量小、低本底、空间分辨率高且分析速度快等特点就能

发挥出独到的优势[24]。其实验仪器由激光剥蚀设备（LA）

与高分辨率多接收电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）

组成，实验分析时，使用激光束对待测样品目标组分进

行微区剥蚀，剥蚀释放出的物质在 Ar 等离子体中发

生电离，利用质谱仪测量其同位素比值，最后根据被

测样品与标准样品同位素比值的测量结果进行相关元

素含量与被测样品同位素年龄的计算 [21]。

图 6  塔东古城地区奥陶系实验样品U—Pb 同位素年龄图

Fig.6 U-Pb isotope dating diagram of diagenetic components of the Ordovician samples in Gucheng area, eastern 

Tarim Basin

（a）样品X-1，粉晶白云石，492Ma±19Ma；（b）样品X-2，残余颗粒细—中晶白云石，478Ma±16Ma；（c）样品X-2，鞍状白云石，

455Ma±17Ma；（d）样品X-3，残余颗粒细—中晶白云石，474Ma±11Ma；（e）样品X-3，鞍状白云石，456Ma±12Ma；（f）样品X-3，

孔洞内方解石胶结物，464Ma±16Ma；（g）样品X-4，鞍状白云石，451.4Ma±8.8Ma；（h）样品X-4，云化渗流粉砂（细晶白云石），

434Ma±15Ma；（i）样品X-4，围岩细—中晶白云石，475Ma±5.5Ma
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本文实验仪器为 LA-ICP-MS（Element XR），

定年标样为 WC-1 和 AHX-1，同位素校正标样

为 NIST614，激光束斑直径为 100μm，剥蚀频率为

10Hz。主要实验流程为：（1）制备样品靶；（2）依据

目标组分情况选择待测区域（激光剥蚀目标点位见

图 3 中红色标记）；（3）在待测区域内逐点进行激光

剥蚀与质谱分析；（4）处理接收到的实验数据并制作

年龄图（图 6）。所得测试结果见表 1。

由于定年结果普遍存在误差，某组分定年所得

到的年龄下限甚至可能早于目的层位鹰三段碳酸盐沉

积物的原始沉积时间。由于储层所经历的一系列成岩

作用均是在沉积之后发生的，原始沉积时间之前的这

部分误差显然是不合理的、不可能出现的。因此，在

对各个组分形成期次展开分析前，一个重要的工作是
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(a) 500µm (b) 500µm

(c) 500µm (d) 500µm

(e) 500µm (f) 500µm

图 7  塔东典型井样品镜下照片及同视域阴极发光照片

Fig.7 Microscopic and CL images with the same field of vision of samples in typical wells in Gucheng area, eastern 

Tarim Basin

（a）粉晶白云石；（b）与（a）相同视域，阴极射线之下几乎不发光；（c）围岩细—中晶白云石；（d）与（c）相同视域，阴极射线之下发光昏暗，

局部棕褐色光；（e）孔洞壁中—粗晶白云石；（f）与（e）相同视域，阴极射线之下发橘红色光，局部具有红色亮边

确定目的层位鹰三段的原始沉积时间，以此作为基

准，早于该时间的年龄范围不予采信，从而缩小误差

范围。前人研究表明鹰山组沉积时期大致对应于国际

标准地质年代表中—下奥陶统弗洛阶—大坪阶（距今

477.7—467.3Ma）。在本文研究中，X-1 号样品为

粉晶白云石，其单偏光下可见隐约的纹层结构，对其

进行阴极发光观察，可以发现该样品不发光（图7a、b），

表明其形成于准同生期蒸发氧化的环境，为典型的潮

坪蒸发泵成因。该样品定年结果为492Ma±19Ma，年

龄上限为 473Ma；在前述鹰山组沉积时期范围内。

由于准同生期白云岩的形成时间接近古海洋碳酸盐沉

积物的原始沉积时间，据此将鹰三段原始沉积时间限

定在X-1粉晶白云石年龄上限 473Ma与下奥陶统弗

洛阶年龄下限 477.7Ma之间，取该范围年龄中值约为

475.35Ma（图8）。余下各组分样品的年龄各有差异，

但总体上能表现出一定的期次性（图 8）。

4 孔隙演化过程分析

深层碳酸盐岩储层在成岩演化过程中经历了构造

体制、热体制、压力体制、流体体制和时间等多期的

流体—成岩环境变迁，成岩过程复杂、多期叠加改造、

储层非均质性强。不同的构造—埋藏热演化史阶段，

温压场特征及流体类型均有所不同。

理论上，获得不同组分的同位素年龄后，将不同

组分的年龄相对比就可以直接获得各组分形成的先后

顺序，从而恢复孔隙演化的过程。但是由于地质过程

的复杂性，后续成岩作用及流体不可避免地会对先存

成岩作用产物进行改造。这就造成样品通过定年技术

得到的同位素年龄，是一个包括误差范围的年龄区间，

各个组分年龄虽然表现出了期次性，但是不同组分的

年龄区间可能存在重合的范围，给成岩期次的划分造

成困难。同时需要认识到，定年结果仅代表该区间的

年龄中值，并不意味着年龄中值所代表的年龄具有更

高的可能性，因此，对于同一样品不同组分及不同样

品之间直接对比年龄中值也是不科学的。为了解决上

述问题，本文采用激光原位 U—Pb 同位素年龄、阴
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极发光、元素面扫描、各组分宏观、微观接触关系，

结合埋藏史、镜质组反射率、自生矿物等，综合确定

白云岩储层的成岩演化序列。

4.1 白云石化作用期次的确定

对比样品 X-2、X-3 和 X-4 的围岩基质细—中

晶白云石的定年结果，可以发现三者的年龄均位于推

测的鹰三段原始沉积时间 475.35Ma 附近，并且其年

龄均明显具有比样品X-1粉晶白云石更年轻的趋势

（图 8）。这就表明，鹰三段白云岩储层围岩样品白

云石化作用发生的时代比较早，应该处于稍晚于准同生

期的浅埋藏期。使用前文厘定的鹰三段原始沉积时间

475.35Ma作为统一的下限截止值，可以有效缩小围岩

基质组分定年数据的误差范围（图9）。该 3个样品围

岩基质组分修正后的年龄分别为：468.7Ma±6.7Ma、

469.2Ma±6.2Ma 和 472.4Ma±2.9Ma。因此，取修

正后年龄中值的平均值约 470.1Ma作为围岩基质细—

中晶白云石发生白云石化作用的年代。围岩基质细—

中晶白云石在阴极射线下总体以昏暗或棕褐色光、棕

色光最为多见（图 7c、d），从另一方面说明研究区

围岩基质（残余颗粒结构的细—中晶白云石）以埋藏

交代成因为主，局部受到晚期热液的改造。

同样，对比这 3 个样品孔洞壁中—粗晶白云石的

年龄，可以发现它们均显著晚于鹰山组沉积时期，年

龄范围比较一致（图 10）。据此认为，孔洞壁中—

图 9  典型井定年样品围岩基质组分定年结果对比

Fig.9 Dating results of matrix component of host rock 

samples in typical wells
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时代可以用 3 个样品定年结果重叠出最小范围的中值

约 452.1Ma 来表示。由于 3 个样品孔洞壁白云石的

产状均具有鞍状白云石的特征（图 4d、f、h），因

此可以推断，于 452.1Ma 左右发生了第二期热液白

云石化流体的侵入，伴随孔洞壁被中—粗晶白云石的

充填，局部表现出 Ce 富集（图 5d），阴极射线下总

体以橘红色光或明亮色光最为多见，晶体具相对较亮

的红色环边（图 7e、f）。
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Fig.8 Dating results of samples in typical wells and determination of the primary deposition period of the third 

member of Yingshan Formation
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图 10  典型井定年样品孔洞壁白云石组分定年结果对比

Fig.10 Dating results of dolomite components on the wall 

of vugs of samples in typical wells
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图 11  塔东典型井鹰三段岩心识别的高频米级旋回特征

Fig.11 Characteristics of the meter-level high-frequency cycles identified on core samples of the third member of 

Yingshan Formation in typical wells, eastern Tarim Basin

（a）典型井岩心高频旋回柱状图；（b）对应（a）中6169.02m，样品位置①，岩心宏观照片，深灰色白云岩，具有岩溶花斑，局部见示顶构造；（c）

对应（a）中6169.02m，样品位置①，单偏光照片，见孔洞内云化渗流粉砂，孔洞空间被方解石充填破坏，围岩具有残余颗粒结构；（d）对应（a）

中 6169.57m，样品位置②，岩心宏观照片，深灰色细—中晶白云岩，局部见孔洞发育，具有层理；（e）对应（a）中 6169.57m，样品位置②，单

偏光照片，见细—中晶白云石残余颗粒结构，晶间孔沿层理发育；（f）对应（a）中 6170.37m，样品位置③，岩心宏观照片，深灰色粉晶白云岩，

具有水平层理，局部见方解石充填缝；（g）对应（a）中 6170.37m，样品位置③，单偏光照片，局部见方解石充填缝，孔隙不发育

4.2 孔洞内充填物期次的确定

测试了样品X-4中围岩基质（细—中晶白云石）、

孔洞壁中—粗晶白云石和孔洞内充填物（云化渗流粉

砂）3 种结构组分，这 3 种组分的年龄表现出了明显

的期次性（图 8）。通过宏观和微观矿物接触关系可

以发现（图 4g、h），细—中晶白云石内侧为云化渗

流粉砂，后者的内侧与孔洞胶结物直接接触的是孔洞

壁中—粗晶白云石，孔洞内方解石胶结物将孔洞完全

充填占据。而从典型井岩心上识别出的米级旋回中可

以发现（图 11a），类似 X-4 样品中表现出来的由

云化渗流粉砂和方解石胶结物构成的示顶构造，往往

发育于高频旋回的顶部（图 11b、c），显示出准同

生期岩溶暴露面的特征。
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而 X-4 样品围岩基质（细—中晶白云石）组分

的定年结果为 475Ma±5.5Ma，显示其年龄十分接近

推测的鹰三段原始沉积时间 475.35Ma。该组分表现

出明显的残余颗粒结构（图 4h），与米级旋回中岩溶

暴露面之下的残余颗粒细—中晶白云岩（图 11d、e）

相似。高频旋回底部的粉晶白云岩（图 11f、g）与

样品 X-1 类似，准同生期白云石化的时间接近于古

海洋碳酸盐沉积物的原始沉积时间。

从定年数据来看，X-4样品云化渗流粉砂的年龄

434Ma±15Ma明显晚于围岩基质（细—中晶白云石）

的 475Ma±5.5Ma，并且似乎比孔洞壁中—粗晶白云

石 451.4Ma±8.8Ma还晚。实际上，渗流粉砂的形成

受控于高频海平面升降旋回，是一种准同生期暴露

岩溶的产物（图 11b）。由于渗流粉砂具有较好的

孔渗特征，在浅埋藏阶段难免受到后期热液流体的

改造，并打上“晚期热液流体的烙印”。因此推断渗

流粉砂与围岩基质（细—中晶白云石）两者白云石化

的年代接近，为470.1Ma左右的浅埋藏阶段的第一期

白云石化作用。

受限于U含量太低的影响，X-4样品孔洞内方解

石充填物的年龄没有测定出来。X-3样品孔洞内方解

石胶结物定年浮动较大，但是其年龄上限为 448Ma

图 12  塔东古城地区典型井埋藏史—热演化史图

Fig.12 Burial-thermal evolution history of typical wells in Gucheng area, eastern Tarim Basin
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（图8）。综合宏观和微观矿物接触关系（图4g、h），

推测 X-4 样品孔洞壁中—粗晶白云石形成后不久，

该孔洞即被随后而来的富钙质热液流体所充填，造成

了局部储集空间的破坏，富钙质热液流体充填发生的

时间不晚于 448Ma。

4.3 白云岩储层孔隙演化序列的建立

通过上述对激光原位 U—Pb 同位素定年、元素

面扫及成像的综合分析，结合埋藏史—热演化史图可

知（图 12），加里东期、海西期等多期次构造热事

件对深层油气成藏起到关键的调整改造作用 [32]。构造

热液的侵入作用改变了当时的地温场，频繁的火成岩

侵入活动导致较高的地温梯度，使得塔东地区下寒武

统玉尔吐斯组、中寒武统莫合尔山组与中—下奥陶统

黑土凹组3套烃源岩的镜质组反射率普遍大于1.5%，

为高—过成熟烃源岩 [33-35]。从质量平衡及不同温压

场条件下矿物的溶解—沉淀机制来说 , 溶蚀作用 ( 或

扩溶 ) 与胶结作用 ( 充填作用 ) 是对立统一的。热液

流体沿断裂及裂缝活动过程中 , 随着温度、压力条件

的改变及与围岩的相互作用，会沉淀出一些特殊的矿

物，如鞍状白云石、方解石，局部也可见少量的石英、

黄铁矿、萤石等其他自生热液矿物 [36-37]。
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在上述综合分析的基础上，建立起塔东古城地区

鹰三段白云岩储层孔隙演化序列（图 13）及相应的

演化模式（图 14）：于 475.35Ma 左右，鹰三段浅

缓坡内带多孔的滩相颗粒灰岩沉积，奠定了储层孔隙

的物质基础。储层孔隙演化过程中，先后经历了两期

白云石化作用和一期钙质流体充填作用。首先，准同

生期发生暴露岩溶，形成局部岩溶孔洞，部分石灰岩

围岩垮塌成为渗流粉砂；其后，在 470.1Ma 左右的

图 13  塔东古城地区鹰三段白云岩储层孔隙演化序列定量研究

Fig.13 Quantitative analysis of pore evolution sequence of dolomite reservoir of the third member of Yingshan 

Formation in typical wells, eastern Tarim Basin

500

490

480

470

460

450

440

430

420

410

400

年
龄

/
M

a

510

孔洞壁白云石
孔洞内充填物

（方解石胶结物）

孔洞内充填物

（云化渗流粉砂）

鹰三段原始沉积时间（推测）鹰山组沉积时期

准同生期

浅埋藏期
白云石化

埋藏期热液
白云石化

①浅埋藏期白云石化

钙质流体充填

470.1Ma

475.35Ma

452.1Ma
448Ma

②经热液改造

围岩基质

（粉晶白云石）

围岩基质

（细—中晶白云石）

图 14  塔东古城地区鹰三段白云岩储层孔隙演化模式

Fig.14 Pore evolution mode of dolomite reservoir of the third member of Yingshan Formation in typical wells, 

eastern Tarim Basin

浅埋藏阶段发生第一期白云石化作用，形成了围岩及

局部渗流粉砂的白云石化，并在局部孔洞壁形成第一

期孔洞壁白云石，晶间孔隙主要继承自残余的早期孔

隙—孔洞；于 452.1Ma 左右发生第二期白云石化作

用，导致了早期白云石的次生加大，使孔隙—孔洞进

一步缩减；在不晚于 448Ma 钙质流体侵入，造成局

部储集空间的破坏。同时，成岩流体也可能沿裂缝在

局部造成扩溶，形成溶蚀孔洞。
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在白云岩储层充填序列、成岩过程及孔隙演化

过程研究的基础上，结合大量薄片孔隙—充填特征

统计发现，构造热液对储层的调整改造是一把“双刃

剑”，即“充填减孔与溶蚀改造”并存。白云岩储层

孔隙主体来自对先存云化滩孔隙的继承（比重可达

2%～4%），局部在断裂带附近可形成裂缝—孔洞型

优质白云岩储层（可增孔1%，孔隙度达到3%～5%），

构造热液的末端往往表现为方解石、鞍状白云石等自

生热液矿物的充填减孔（减孔率可达 1%～4%）。

5 结论

（1）激光原位 U—Pb 同位素定年技术在储层成

岩期次与孔隙演化研究中能够发挥重要的作用。实验

分析表明，塔里木盆地古城地区奥陶系鹰三段高能

滩相原始沉积年龄约为 475.35Ma，奠定了储层发育

的物质基础，并在储层演化过程中先后经历了两期明

显的白云石化作用和一期钙质流体充填作用。其中第

一期白云石化流体作用时间约为 470.1Ma，造成了

围岩的白云石化，并在局部孔洞壁形成了第一期的

孔洞壁白云石。第二期白云石化流体作用时间约为

452.1Ma，造成了局部的云化渗流粉砂、围岩白云石

晶体的进一步加大变粗，并形成了第二期孔洞壁白云

石。钙质流体的充填发生不晚于 448Ma，造成了局

部储集空间的破坏。

（2）基于激光原位 U—Pb 同位素定年技术精准

锁定了关键成岩作用的期次，明确储层孔隙演化过程，

指出塔里木盆地古城地区奥陶系鹰三段白云岩储层现

存孔隙主要继承自残余的早期孔隙，而并非传统意义

上的构造—热液溶蚀造孔。建议进一步加强鹰三段高

能滩相储层属性的优选及滩体的精细刻画，为靶点及

侧钻提供依据。
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