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0 前 言

硅化作用对碳酸盐岩储层的改造具有双重性：

一方面，硅化流体可以溶蚀碳酸盐岩形成溶孔、溶

洞，增大碳酸盐岩的孔隙度，改善储层；另一方面，硅

化流体可以结晶充填于孔洞或裂缝之中，破坏储

层［1-3］。研究硅质流体的类型及其对于碳酸盐岩储层

的影响，对有效开展与硅质相关储层的油气勘探有

重要意义。前人认为塔里木盆地下古生界碳酸盐岩

中发育有隐晶质硅质结核或硅质条带，它们通常是

沉积形成的［4-6］。但是，在塔里木盆地古城地区上寒

武统—下奥陶统并未见到明显的硅质沉积层，这表

明该套地层沉积时期不存在富硅海水而形成广泛沉

积。并且根据薄片观察，硅质交代现象普遍发育，尤

其是在后期溶蚀改造比较发育的白云岩中，溶蚀孔

洞中常充填或者部分充填晶形较好的石英晶体，这

种硅化现象推断是热液流体造成的，热液流体会对

碳酸盐岩储层产生不同程度的溶蚀改造作用。

本文通过普通薄片、铸体薄片、流体包裹体均

一温度、硅氧同位素以及石英的元素组成等岩石学

和地球化学分析测试（硅氧同位素分析在中国石油

集团杭州地质研究所实验中心完成，其他在大庆油

田勘探开发研究院实验中心完成），总结了塔里木

盆地古城地区下古生界碳酸盐岩储层中硅化作用

的岩石学和地球化学特征，探讨了硅化作用的成因

及对储层的改造作用，这对下一步开展有利储层及

勘探区带预测具有积极意义。

1 地质概况

古城低凸起位于塔里木盆地中央隆起带的中

东部，西南部以塔中Ｉ号断裂与塔中隆起相邻，东

部以上寒武统—中下奥陶统坡折带与塔东隆起相

接，北部与满加尔凹陷毗邻（图 1a）。古城低凸起为

北西倾的下古生界大型宽缓鼻状构造，北东向断裂

摘 要 塔里木盆地古城地区下古生界碳酸盐岩储层中局部存在显著的硅化现象,硅质主要发育于寒武系，奥陶系蓬

莱坝组、鹰山组三段—四段和一间房组。显微镜下岩石学特征表现为 2种形式：以隐晶硅质交代碳酸盐岩并充填孔

隙和以自生石英的方式充填孔洞。流体包裹体均一温度、主微量元素和硅氧同位素等实验分析测试表明：石英中的

流体包裹体均一温度较高，介于 121~206 ℃，主要集中在 150~175 ℃之间；硅质具有高 Fe、Mn，低Al的特征；硅质的
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因的隐晶硅质对储层起破坏作用，而晚期自生石英往往代表酸性流体背景下的产物，酸性热液对储层起到了一定的

建设作用。早期硅化作用主要发育于寒武系、奥陶系蓬莱坝组和鹰四段、鹰三段，而晚期硅化作用主要发育于寒武系
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发育（图 1b），呈现出堑垒相间的断块构造格局。本

文研究区古城地区位于古城低凸起东段，下古生界

碳酸盐岩地层主要包括寒武系和奥陶系蓬莱坝组、

鹰山组（自上而下分为鹰一段—鹰四段）、一间房

组，主要发育局限台地—半局限台地—开阔台地相

的白云岩、灰质白云岩及石灰岩。受加里东中期构

造运动影响，一间房组顶部地层遭受一定程度的剥

蚀。多期构造运动的叠加使得古城地区纵向上形

成了多套储盖组合，它们与满加尔凹陷的烃源岩供

给相匹配，具备优越的油气成藏条件。

图1 塔里木盆地古城地区地质概况
Fig. 1 Geological overview of Gucheng area in Tarim Basin

2 硅化作用特征

2.1 微观特征

基于古城地区 10口井（井位见图 1b）的薄片观

察，区内硅化作用普遍发育。根据硅质晶体形态特

征，硅化作用可分为两类：早期的隐晶硅质对碳酸

盐岩的交代，晚期的石英充填。

2.1.1 早期的隐晶硅质对碳酸盐岩的交代

据镜下观察，隐晶硅质对碳酸盐岩的交代现象

具有 2种存在形式：①局部交代。在白云岩中主要

发育于细中晶白云岩中，表现为在白云石晶间交代

或沿裂缝充填并对围岩溶蚀交代，可见硅质重结晶

成为微晶石英颗粒，被隐晶硅质包围（图 2a，2b）；在

灰岩中表现为沿通道（裂缝，孔洞）侵入式溶蚀并交

代（图 2c），伴随着流体中离子浓度、饱和度的升高，

溶蚀能力降低。②大面积交代。表现为对围岩进

行溶蚀并交代，单偏光下常见颗粒残余结构（图

2d），在白云岩硅质之中还常见细—中晶自形白云

图2 古城地区下古生界碳酸盐岩隐晶硅质交代特征（普通薄片，单偏光）
Fig. 2 Microscopic characteristics of cryptocrystalline siliceous metasomatism of the Lower Paleozoic carbonate rocks

in Gucheng area(ordinary thin section, single polarized light)
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图3 古城地区下古生界石英充填特征
Fig. 3 Microscopic characteristics of quartz filling of Lower Paleozoic in Gucheng area

石以及具有溶蚀边缘的他形残余白云石（图2e，2f）。

2.1.2 晚期的石英充填及溶蚀

石英充填普遍晚于隐晶硅质交代。这可能是

晶体成因的约束造成石英颗粒结晶较慢，也可能是

由于晚期硅质流体浓度与温度降低导致硅质流体

普遍结晶为石英晶体。根据结晶空间位置的不同，

石英晶体主要有 2种发育形式（图 3）：①发育于裂缝

之间（图 3a），晶形一般为细—中晶，第 1期沿围岩发

育马牙状、栉壳状石英，第 2期为长条状、柱状石英，

有时见第 3期晶粒状石英，为镶嵌状接触；②主要充

填于白云岩晶间孔洞（图 3b），有时见明显的溶蚀

现象。

2.2 宏观分布

基于薄片观察结果统计分析，研究区下古生界硅

化现象横向上在各个井均有发育，纵向上主要发育于

寒武系、奥陶系蓬莱坝组和鹰四段、鹰三段（图4）。

图4 古城地区硅化作用分布连井对比
Fig. 4 Inter-well correlation section of silicification distribution in Gucheng area
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3 硅质流体性质探讨

对古城地区岩心硅质岩样品和缝洞内充填的石

英样品进行流体包裹体均一温度、主微量元素测试分

析，结果表明硅质来源为岩浆热液流体，进一步结合

硅氧同位素特征，判断硅质流体应为酸性岩浆热液。

3.1 流体包裹体均一温度

如前所述，古城地区自生石英充填孔洞的现象

很常见，特别是在蓬莱坝组中可见大量石英充填裂

缝或孔洞，有些石英甚至呈栉壳状、环带状将缝洞

空间全部充填。石英中的包裹体均一温度分布在

121~206 ℃之间（表1），主要集中在150~175 ℃范围。

这一均一温度范围与指示热液成岩环境的鞍状白云

石的成岩温度(100~180 ℃)相当［7］，结合塔里木盆地热

史研究［8］,认为沉淀形成石英的流体应该是岩浆热液

流体，而不是地层内部的地层水［9］。

3.2 主微量元素

硅质岩的主微量元素含量和富集特征，是判断硅

质来源及成因最有效的地球化学手段之一［7，10］。热液

硅质通常以Fe、Al、Mn三端元含量中Fe的相对百分

含量较高为特征，这种方法应用较为广泛［11-15］。
对研究区不同产状的硅质进行主微量元素测

试分析，将 Fe、Al、Mn的相对百分含量投影到三角

图（图 5）上，由图可见：区内硅质主微量元素多以

Fe、Mn的相对百分含量高，Al的相对百分含量低为

特征，结合石英包裹体均一温度范围，综合判断硅

质流体主要为后期活动的热液。

图5 古城地区下古生界硅质样品主微量元素Fe、Mn、Al
三端元图（成因解释模式据文献［11］）

Fig. 5 Ternary diagram of major and trace elements of Fe, Mn and Al
in Lower Paleozoic siliceous samples in Gucheng area

(origin model from reference［11］)

3.3 硅氧同位素

交代成因硅质岩的 δ30Si值可达 2.4‰~3.8‰［16］，
热液结晶石英的 δ30Si值一般在-2.1‰~0‰之间［17-20］。
δ30Si值的明显变化，通常取决于白云岩在被硅质交

代过程中硅同位素的变化，其反应机理如下［21］：

MgCa(CO3)2+2CO2+H4SiO4→Mg(HCO3)2+Ca(HCO3)2+SiO2
这种由H4SiO4组成的硅酸往往溶蚀能力更强，通过

对白云岩的交代使得 δ30Si值升高。古城地区硅质

样号样号

CT1-1
CT1-2
CT1-3
CT1-4
CT1-5
GC9-1
GC13-1
GC14-1
GC15-1
GC15-2
GC601-1

井名井名

CT1井
CT1井
CT1井
CT1井
CT1井
GC9井
GC13井
GC14井
GC15井
GC15井
GC601井

层位层位

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

蓬莱坝组

蓬莱坝组

蓬莱坝组

鹰三段

深度深度/m

6 877.20
6 876.83
6 923.85
6 878.49
6 877.00
6 560.22
6 610.66
6 574.68
6 801.52
6 835.36
6 130.66

矿物赋存产状矿物赋存产状

孔洞中充填的石英

孔洞中充填的石英

孔洞中充填的石英

孔洞中充填的石英

孔洞中充填的石英

孔洞中充填的石英

裂缝中充填的石英

裂缝中充填的石英

裂缝中充填的石英

裂缝中充填的石英

孔洞中充填的石英

包裹体个数包裹体个数

3
2
1
2
2
1
2
2
1
2
3

均一温度范围均一温度范围/℃℃

196~206
160~166
162

153~156
174~175
150

156~162
177~181
161

178~195
121~126

表1 古城地区流体包裹体均一温度数据
Table 1 Homogenization temperature data of fluid inclusions in Gucheng area
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样品 δ18O值在 12.7‰~27.9‰之间，δ30Si值在 0.1‰~
3.6‰之间，大部分在 2‰~3.6‰之间（图 6）。这种

偏重的硅同位素组成往往反映交代作用成因。根

据硅质流体氧同位素的计算公式［22］：

δ18O硅质岩-δ18O水＝3.09×106/T 2-3.92 （1）
式中：δ18O 硅质岩为硅质岩的氧同位素组成，‰；δ18O 水

为流体的氧同位素组成，‰；T为热力学温度，℃，

古城地区石英样品的平均均一温度为 170 ℃。由

古城地区实测的硅质岩氧同位素组成的数值范围，根

据上述（1）式可相应求得交代流体的 δ18O 值为

8.23‰~12.65‰，其远远高于早古生代海水（-8.9‰），

与中—酸性岩浆水的 δ18O［21］基本相当。因此，认为

古城地区下古生界碳酸盐岩中的隐晶硅质、自生石

英的形成与中—酸性岩浆水相关。

图6 古城地区下古生界硅质样品硅氧同位素分布图
Fig. 6 Diagram of silicon, oxygen isotope distribution of Lower Paleozoic

siliceous samples in Gucheng area

4 硅化作用对储层的控制

薄片观察发现，古城地区早期的隐晶硅质大多

充填孔隙或者大面积交代原岩（图 2d），应为高温高

盐度流体的产物，其发育部位未见明显孔隙，可见

对储层没有明显改善。同时，硅化作用使岩石本身

的抗压、抗风化能力增强，使得岩石不易发生破裂

和溶蚀作用，不利于产生新的储集空间。因此，早

期的隐晶硅质交代作用对储集空间的发育具有破

坏作用［3］。
晚期的自生石英往往代表酸性流体的产物。

这种酸性热液对碳酸盐矿物产生显著的溶蚀，形

成溶蚀孔洞、溶蚀缝；随着硅质流体浓度的降低，

在孔隙空间充足的部位，硅质开始缓慢结晶形成

石英（图 3b）。晚期的硅化作用对储层起到了一定

的建设作用。从古城地区硅化作用发育的层位看

（图 4），寒武系和鹰三段晚期的硅化作用相对较发

育，可能对储层物性的改善程度较高；而蓬莱坝

组、鹰四段以早期的硅化作用为主，储层改善相对

较弱。

5 结 论

（1）塔里木盆地古城地区下古生界硅化现象主

要发育于寒武系，奥陶系蓬莱坝组、鹰山组三段—

四段和一间房组，表现为 2种形式：一种以隐晶硅质

交代碳酸盐岩并充填孔隙；另一种以自生石英的方

式充填孔洞，晚于隐晶硅质发育，有时见明显的溶

蚀现象。

（2）硅质流体包裹体均一温度范围为 121~
206℃，主要集中在150~175℃之间；硅质的主微量元

素的相对百分含量表现为高 Fe、Mn，低Al的特征；

硅 质 的 δ30Si‰值 在 0.1‰~3.6‰ 之 间 ，δ18O 值 在

12.7‰~27.9‰之间，计算得到硅质交代流体的 δ18O
值在 8.23‰~12.65‰之间，与中—酸性岩浆水的

δ18O相当。综合分析认为，研究区下古生界硅化作

用的流体来源为中—酸性岩浆热液。

（3）早期的隐晶硅质大多充填孔隙或者大面

积交代原岩，对储层性能未见明显改善；晚期的自

生石英代表了酸性流体背景下的产物，这类流体

对碳酸盐岩储层起到了一定的建设作用。早期硅

化作用主要发育于寒武系、奥陶系蓬莱坝组和鹰

四段、鹰三段，而晚期硅化作用主要发育于寒武

系和鹰三段。相对而言，硅化作用对寒武系和鹰

三段储层的改善更大一些。
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Characteristics of the silicification and its effect on the Lower Paleozoic
carbonate reservoirs in Gucheng area, Tarim Basin

LU Xi
Abstract： The Lower Paleozoic carbonate rocks in Gucheng area of Tarim Basin are mainly developed in limited
platform, semi limited platform, and open platform. There is significant silicification in some parts, which is mainly
developed in the Cambrian, Ordovician Penglaiba Formation, Yingshan Member 3 and 4, and Yijianfang Formation.
Based on thin sections, there are two forms of petrological features under the microscope: cryptocrystalline siliceous
replacement and filling of pores, and authigenic quartz filling of pores. Experimental analyses including homogeneous
temperature of fluid inclusions, major and trace elements, and silicon and oxygen isotope show that the homogenization
temperature of fluid inclusions in quartz is high, ranging from 121 ℃ to 206 ℃, mainly ranging from 150 ℃ to 175 ℃;
siliceous rock has the characteristics of high Fe, Mn and low Al;δ30Si of siliceous rock is 0.1‰-3.6‰, δ18O is 12.7‰-
27.9‰, and the calculated δ18O value of siliceous metasomatic fluid is 8.23‰-12.65‰, which is equivalent to medium-
acid magmatic water. It is concluded that the silicon in the Lower Paleozoic carbonate rocks in Gucheng area may be
derived from the medium-acid magmatic hydrothermal fluid. Most of the early cryptocrystalline siliceous materials filled
pores or metasomatic protolith in a large area, which should be the products of high temperature and high salinity fluid.
This silicification has a destructive effect on the development of reservoir space at this stage. The late authigenic quartz
often represents the product of acidic fluid background. This hydrothermal solution can cause significant dissolution of
carbonate minerals, forming dissolution pores and fractures. As the concentration of siliceous fluid decreases, the siliceous
fluid begins to crystallize slowly and gradually into quartz in the areas with sufficient pore space. At this stage,
silicification plays a certain role in reservoir construction. The early silicification mainly occurred in the Cambrian,
Ordovician Penglaiba Formation, Yingshan Member 4 and Member 3, while the late silicification mainly occurred in the
Cambrian and Yingshan Member 3 with reservoir improvement.
Key words：carbonate rocks; silicification; petrologic feature; geochemical feature; reservoir；Paleozoic; Gucheng area
LU Xi, First author: Engineer, engaged in evaluation on carbonate reservoir. Add: Geological Test Laboratory, Explora⁃
tion and Development Research Institute of Daqing Oilfield Company, Ltd., Ranghulu District, Daqing, Heilongjiang
163712, China
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