
0 前 言

白云岩储层是全球深层碳酸盐岩油气田最重

要的储层类型之一［1］，其成因类型多样，如加拿大西

加盆地中寒武统 Edron组和中泥盆统 Sulphur Point
组［2-3］、四川盆地中二叠统茅口组［4］和下三叠统飞仙

关组［5］等层系发育台洼边缘滩相和高能台地边缘滩

相的粒间（溶）孔型、晶间（溶）孔型白云岩储层，塔

里木盆地寒武系—中下奥陶统［6-7］、四川盆地石炭

系—三叠系、鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组发育不

同类型白云石化作用形成的溶洞型、缝洞型白云

岩储层。白云岩储层成因与白云石结构及含量［8］、
形成环境、流体来源、形成时间及孔隙成因［9］、后期

成岩作用［10］等因素相关，复杂的成因类型与影响因

素给有利储层预测带来诸多困难。

塔里木盆地古城地区奥陶系鹰山组下段是塔

东探区重点勘探领域，储层以孔隙型白云岩为

主［11］。前人通过稀土元素［12］和碳氧同位素［13］等资

料分析认为白云岩形成于准同生期。但是在孔隙

成因上，存在白云石化［14］、晚期热液溶蚀［15］、相控或

断控［16-17］等观点的争议。本文基于岩心、薄片观察，

综合利用阴极发光、包裹体、稀土元素、碳氧同位素

等实验数据，从白云岩孔隙类型及垂向发育特征、

宿主白云岩原始组构等方面分析白云岩及孔隙成

因，建立储层及孔隙演化模式，以期为研究区及类似

地质条件下的孔隙型白云岩储层油气勘探提供指导。

摘 要 塔里木盆地古城地区下奥陶统蓬莱坝组—鹰山组下段的白云岩普遍发育孔隙，表现为针状溶孔及超晶粒孔

隙、晶间微孔，一般认为与白云石化作用相关。基于岩心、薄片观察，应用阴极发光、包裹体、稀土元素、碳氧同位素等

多种测试资料，对古城地区下奥陶统蓬莱坝组—鹰山组下段白云岩的成因、孔隙类型及成因、孔隙演化模式进行了分

析。研究认为：①蓬莱坝组—鹰山组下段白云岩成因以准同生期白云石化作用为主，部分叠加深部热液流体改造作

用，缝洞充填的白云石为热液成因。②超晶粒孔隙在宏观上表现为针状溶孔，发育于原始组构为颗粒的细—中晶白

云岩中，以中—粗粒内溶孔、铸模孔、粒间溶孔为主，多发育在单个颗粒滩旋回的中上部，形成于白云石化之前的准同

生期大气淡水选择性溶蚀；晶间微孔呈孤立状，连通性差，形成于准同生期白云石化作用。准同生期白云石化虽未直

接产生大量孔隙，但提供了抗压实的骨架，并阻碍了后期流体作用沉淀，是孔隙得以保存的关键。③古城地区蓬莱坝

组—鹰山组下段孔隙型白云岩储层呈多套薄层状，其厚度与规模受多期颗粒滩叠加及其暴露程度的综合影响。

关键词 白云岩；储层成因；孔隙演化；下奥陶统；古城地区；塔里木盆地

中图分类号：TE122.2+ 3 文献标识码：A

塔里木盆地古城地区下奥陶统孔隙型白云岩
储层成因及演化

张元高 1，潘文庆 1，唐 雨 2，3，张君龙 1，辛朝坤 4，
曹彦清 1，柴绪兵 4，齐昆博 4，张云峰 2，3

1中国石油大庆油田公司勘探事业部；2西南石油大学地球科学与技术学院；3中国石油集团碳酸盐岩储层
重点实验室西南石油大学分室；4中国石油集团东方地球物理公司研究院大庆物探研究院

MARINEMARINEMARINEMARINE ORIGIN PETROLEUM GEOLOGYORIGIN PETROLEUM GEOLOGYORIGIN PETROLEUM GEOLOGYORIGIN PETROLEUM GEOLOGY

海 相 油 气 地 质海 相 油 气 地 质

DOI：10.3969/j.issn.1672-9854.2024.03.002 文章编号：1672-9854(2024)-03-0236-11

第29卷 第3期
2024年9月

引用：张元高，潘文庆，唐雨，等 . 塔里木盆地古城地区下奥陶统孔隙型白云岩储层成因及演化[J]. 海相油气地质，2024, 29(3):
236-246.
ZHANG Yuangao, PAN Wenqing, TANG Yu, et al. The genesis and evolution of porous-type dolomite reservoir of the Lower Ordovician in
Gucheng area, Tarim Basin[J]. Marine origin petroleum geology, 2024, 29(3): 236-246.

收稿日期：2023-07-19；改回日期：2024-02-26
本文受国家自然科学基金“埋藏期去白云石化机制及储集意义”（编号：42272181）资助

第一作者：张元高，硕士，高级工程师，主要从事油气地质、地震资料综合解释研究。通信地址：163000黑龙江省大庆市让胡路区
龙岗街道西柳街4号；E-mail：zhangyuangao@petrochina.com.cn
通信作者：张云峰，博士，副教授，主要从事沉积学和储层地质学研究。通信地址：610500四川省成都市新都区新都大道 8号；E-
mail：zhyf@swpu.edu.cn

沉积·储层

236



1 区域地质背景

古城地区位于塔里木盆地中央隆起带古城低凸

起东南部的向北西方向下倾的下古生界大型宽缓鼻

状构造上（图1a），区内北东向断裂发育，呈现出堑垒

相间的断块构造格局。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相对较

弱［18］。下奥陶统包括蓬莱坝组—鹰山组下段（即鹰四

段+鹰三段），沉积环境自西向东为局限台地→台地边

缘→斜坡→盆地沉积体系，白云岩主要分布在局限台

地内，以残余颗粒白云岩、晶粒白云岩为主（图1b）。

序号序号

1
2
3
4
5
6

测试项目测试项目

薄片鉴定

阴极发光

包裹体均一温度

有序度测试

碳氧同位素

稀土元素

样品数量样品数量

155
30
20
30
58
14

仪器型号仪器型号

Zeiss AXIO SCOPE. A1偏光显微镜

CL8200 MK5阴极发光仪

THMSG 600地质冷热台

X´Pert PRO X射线衍射仪

MAT 253 Plus稳定同位素质谱仪

PerkinElmer ICP-MS等离子体质谱仪

测试单位测试单位

油气藏地质及开发工程
国家重点实验室

北京科荟测试技术有限公司

核工业北京地质研究院

图1 塔里木盆地古城地区区域地质背景和奥陶系地层柱状图
Fig. 1 Regional geological background map and Ordovician stratigraphic column in Gucheng area, Tarim Basin

2 样品采集及测试

本文的研究基于详细的显微观察和室内分析

测试。薄片鉴定方面，基于古探 1井、古城 6井、古

城 14井、古城 18井、古城 601井等 14口井（井位见

图 1a）的普通薄片、铸体薄片，重点观察白云岩原

始组构及孔隙发育特征。同时利用阴极发光、包

裹体测温、白云石有序度、碳氧同位素和稀土元素

等资料分析白云岩特征及白云岩储层成因。各类

分析测试实验样品数、仪器及测试单位见表 1。白

表1 古城地区白云岩相关测试样品数、仪器及测试单位统计表
Table 1 Statistical table of the number of samples, instruments, and laboratory of related experiments on dolomites in Gucheng area
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云岩稀土元素样品通过薄片观察确定取样位置，

使用微钻对不同类型的基质白云岩及充填物分别

取样，再用玛瑙研钵进一步研磨至 200目后进行

测试。

3 白云岩特征与成因

3.1 岩石类型及特征

3.1.1 岩矿特征

研究区白云岩按白云石晶粒可分为泥—粉晶

白云岩、粉—细晶白云岩、细晶白云岩、中晶白云岩

等基质白云岩，其中以细—中晶白云岩为主。

泥—粉晶白云岩 晶粒直径多在0.05~0.005 mm
之间，晶体形态以他形为主，少量为半自形，整体结

构较为均一，表面较为明亮，原始结构无法辨认。

晶体之间多为致密镶嵌接触，晶间多被泥质充填，

孔隙不发育（图2a）。

粉—细晶白云岩 晶粒直径多为0.1~0.25 mm，
晶体形态以半自形—他形为主，晶体表面较脏，晶面

较为平直。此岩类白云石中多见缝合线和流体溶蚀

改造痕迹，白云石晶粒间泥质含量较高（图2b）。

图2 古城地区下奥陶统基质白云岩与缝洞充填白云石的岩相学特征
Fig. 2 Petrographic characteristics of matrix dolomite and dolomite filled in fracture-vug of the Lower Ordovician in Gucheng area

细晶白云岩 晶粒直径多为 0.1~0.25 mm，晶

体形态以半自形—自形为主，多见雾心亮边和残

余颗粒或颗粒幻影结构。此类岩石中多见晶间孔

和晶间溶孔，孔内多未充填或泥质充填，埋藏期的

非组构选择性溶蚀作用发生后孔洞多被硅质充填

（图 2c）。

中晶白云岩 晶粒直径多为 0.25~0.5 mm，晶体

形态以半自形—他形为主，见雾心亮边和残余颗粒

或颗粒幻影结构。此类岩石中多见晶间孔和晶间

溶孔，孔内多未充填或泥质充填（图2d）。

此外，储集空间中常见白云石充填物，包括裂

缝中的细晶白云石、孔洞内的中晶白云石和具环带

状的中—粗晶白云石 3类。其中，裂缝中充填的细

晶白云石粒径比基质围岩晶粒大，自形程度和洁净

程度均明显变好（图 2e）；孔洞中充填的中晶白云石

其基质岩性为粗粉晶白云岩，晶间孔隙发育，晶形

多为半自形—自形，晶体表面较为污浊，并可见沥

青充填（图 2f，2g）；孔洞中充填的具环带结构的中—

粗晶白云石晶体较为明亮，呈刃状，晶形通常较好

（图2h）。

3.1.2 白云石有序度

通过对古城地区蓬莱坝组—鹰山组下段白云

岩样品的有序度分析可知，总体上，白云石有序度

范围为 0.30~0.81，平均值为 0.62。其中，泥—粉晶

白云岩为 0.24~0.45，粉—细晶白云岩为 0.25~0.58，
细晶白云岩为 0.47~0.67，中晶白云岩为 0.56~0.75。
白云石有序度随着白云石晶体的增大而升高。
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3.2 阴极发光特征

研究区不同类型白云岩/石的阴极发光特征表

现为：粉—细晶白云岩多不发光—发极弱橙色光，

细晶白云岩发极弱橙色光、并能清晰看到残余砂屑

颗粒结构（图 3a），细—中晶白云岩不发光—发极弱

橙红色光，中晶白云岩不发光—发极弱橙色光。白

云石充填物发光强度要大于白云岩：裂缝内充填的

白云石发弱橙色光，孔洞内充填的中—粗晶白云石

具弱橙色光—橙红色光环带（图3b）。

图3 古城地区下奥陶统基质白云岩与缝洞充填白云石的阴极发光和包裹体特征
Fig. 3 Cathode luminescence and inclusion characteristics of matrix dolomite and dolomite filled in fracture-vug of the Lower Ordovician in Gucheng area

3.3 包裹体特征

通过流体包裹体测定，发现古城地区下奥陶统

基质白云岩中气液包裹体发育较少，仅在中晶白云

石亮边内发现气液包裹体，白云石内部均未发现气

液包裹体，其包裹体均一温度多介于 129~135 ℃（图

3c）；缝洞中充填的白云石同样仅在其亮边中发现气

液包裹体，包裹体均一温度多分布在 103~109 ℃、

111~114 ℃、123~125 ℃范围内（图3d）。

3.4 地球化学特征

3.4.1 碳氧同位素

碳氧同位素组成是判识白云岩成因的重要地

球化学标志，主要受控于原岩的碳、氧同位素组成

以及成岩流体的盐度、温度及组分等因素［19］。白云

岩的 δ13C值主要继承于原岩，白云岩形成的高盐度

蒸发环境会导致其 δ13C值偏正；δ18O值受白云石化

流体的组分和温度的共同控制，高盐度蒸发环境同

样会导致白云岩的 δ18O值偏正，深埋环境或热液发

育环境和稀释的白云石化流体如大气淡水均会导

致白云岩的 δ18O值偏负［20-21］；热液环境下形成的白

云岩的 δ18O值通常小于-10‰［22］。古城地区蓬莱坝

组—鹰山组下段基质白云石的 δ18O值绝大多数大

于-10‰（表 2，图 4），仅极少部分缝洞充填白云石存

在 δ18O值小于-10‰的特征，表明研究区白云岩受

后期蚀变作用的影响不大。

古城地区蓬莱坝组—鹰山组下段发育的基质

白云岩、缝洞充填白云石、石灰岩样品的碳氧同位

素分析数据见表 2。石灰岩的 δ13C值分布范围与

Veizer［23］所建立的奥陶系海相方解石的 δ13C值分布

范围(-1.5‰～0.5‰)较为一致，能代表研究区蓬莱

坝组—鹰山组沉积期的海水信息，可将其作为各类

白云岩成岩流体性质对比分析的基准值；白云岩的

δ13C值全部处于石灰岩 δ13C值分布范围内，说明白

云石化流体与同期海水有关。将研究区白云岩的

δ18O值分布范围与 Veizer［23］所建立的寒武系—奥

陶系与方解石同源流体的白云石 δ18O值分布范围

（-7.00‰~-5.00‰）对比，发现泥—粉晶白云岩和

粉—细晶白云岩的 δ18O值分布与其范围较为一致，

细晶白云岩、中晶白云岩的 δ18O值相对偏负；而缝洞

充填白云石的 δ18O值在-10.45‰~-9.07‰之间（平

均值为-9.76‰），说明缝洞充填白云石的形成有受

到埋藏期热液的影响（表2，图4）。

应用盐度指数Z值计算公式［24］：Z=2.048（δ13C+
50）+0.498（δ18O+50），计算得出不同类型白云岩及

缝洞充填白云石的 Z值（表 2）。结果表明，古城地

区蓬莱坝组—鹰山组下段白云岩的 Z值整体均高

于 120，指示其原始沉积环境为海相，可能局部受

到大气淡水的影响。根据校正后的 δ18O值及其温

度计算公式［25］：T=16.9-4.38×δ18O+0.1×(δ18O) 2，计算

得出不同类型白云岩及缝洞充填白云石的成岩古

温度（表 2）。结果表明，白云石晶体粒径越大，其成

岩古温度越高。
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图4 古城地区下奥陶统白云岩及石灰岩δ13C-δ18O交会图
Fig. 4 The δ13C-δ18O crossplot of dolomite and limestone of the Lower Or⁃

dovician in Gucheng area
3.4.2 稀土元素

白云岩的稀土元素组成主要取决于原岩及白

云石化流体中的稀土元素组成，常用作成岩流体来

源及形成环境的指示剂［26］。对古城地区下奥陶统

蓬莱坝组—鹰山组下段白云岩的REE数据以太古

宙澳大利亚页岩（PAAS）［27］为标准进行标准化处

理，基质白云岩和缝洞充填白云石的不同配分模式

形态可用来判断不同的白云石化流体。稀土元素

分析结果（表3）表明，基质白云岩的∑REE平均值为

4.342×10-6，相较于石灰岩相发生了一定的贫化。

陈德潜等［28］的研究表明，高盐度的卤水在流经宿

主石灰岩的过程中会造成稀土元素的活化迁移，从

而造成白云石中的稀土元素贫化。轻重稀土元素

变化均表现出轻稀土元素富集、重稀土元素亏损的

特征（表 3，图 5a），其中白云岩 LREE平均值为

3.951×10-6、HREE平均值为 0.391×10-6，缝洞充填白

云石 LREE平均值为 31.169×10-6、HREE平均值为

1.887×10-6，缝洞充填白云石表现出显著的重稀土元

素亏损的特征（表 3，图 5a—5b）。这与前人认为的

碳酸盐岩在成岩过程中表现为 LREE优先富集，且

在白云石化过程中HREE迁移能力强于LREE，由此

造成岩石中 LREE显著高于HREE的认识一致［29］。
δCe值、δEu值变化特征上，白云岩与缝洞充填白云

石均表现为Ce负异常、弱—中等程度亏损，Eu不同

程度正负异常，其中泥—粉晶白云岩和粉—细晶白

云岩Eu多为轻微亏损，细晶白云岩及中晶白云岩的

部分样品表现为Eu轻微正异常，缝洞充填白云石表

现为明显的Eu正异常（表3，图5c，6a）。

序号序号

1

2

3

4

5

6

岩性岩性

泥—粉晶
白云岩

粉—细晶
白云岩

细晶白云岩

中晶白云岩

缝洞充填
白云石

石灰岩

∑∑REE范围范围
（（平均值平均值））/10-6

4.132~6.246
（5.189）
3.676~5.685
（4.681）
3.481~5.588
（4.780）
1.843~4.840
（3.436）

22.034~44.076
（33.055）

10.172~10.195
（10.189）

LREE范围范围
（（平均值平均值））/10-6

3.762~6.246
（4.744）
3.762~6.246
（4.740）
3.098~5.079
（4.327）
1.701~3.755
（2.712）

20.637~41.700
（31.169）
9.092~9.213
（9.171）

HREE范围范围
（（平均值平均值））/10-6

0.370~0.521
（0.446）
0.350~0.509
（0.413）
0.383~0.509
（0.453）
0.142~0.388
（0.257）
1.397~2.376
（1.887）
0.959~1.103
（1.018）

LREE/HREE范围范围
（（平均值平均值））

10.168~10.988
（10.578）
9.503~10.968
（10.236）
8.089~10.000
（9.480）

9.678~11.979
（10.940）

14.772~17.551
（16.161）
8.350~9.480
（8.915）

δδCe范围范围
（（平均值平均值））

0.806~0.857
（0.832）
0.825~0.860
（0.842）
0.709~0.814
（0.782）
0.782~1.124
（0.912）
0.945~0.992
（0.969）
0.618~0.914
（0.766）

δδEu范围范围
（（平均值平均值））

0.908~0.945
（0.926）
0.884~0.893
（0.889）
0.944~1.179
（1.051）
0.417~1.874
（1.103）
2.052~2.108
（2.080）
0.88~0.942
（0.911）

表2 古城地区下奥陶统白云岩及石灰岩碳氧同位素组成和古盐度、古温度参数统计
Table 2 Statistics of carbon and oxygen isotope compositions and parameters of paleo-salinity and paleo-temperature of dolomite and limestone

of the Lower Ordovician in Gucheng area
序号序号

1
2
3
4
5
6

岩性岩性

泥—粉晶白云岩

粉—细晶白云岩

细晶白云岩

中晶白云岩

缝洞白云石充填物

石灰岩

δδ13C范围值范围值（（平均值平均值））/‰
-1.90~1.55（-0.52）
-0.83~-0.33（-0.58）
-2.15~0.78（-1.09）
-2.98~-0.43（-1.12）
-1.75~-1.36（-1.56）
-0.88~0.68（-0.10）

δδ18O范围值范围值（（平均值平均值））/‰
-6.55~-5.40（-6.01）
-8.54~-6.84（-7.38）
-9.51~-5.22（-7.85）
-10.05~-6.66（-8.08）
-10.45~-9.07（-9.76）
-8.95~-7.93（-8.44）

Z范围值范围值（（平均值平均值））

120.15~127.42（123.24）
122.06~122.66（122.43）
119.11~124.16（121.16）
116.50~123.59（120.98）
119.31~124.24（119.25）
121.55~124.24（122.89）

T范围值范围值（（平均值平均值））/℃
43.47~49.86（46.83）
51.52~64.60（54.73）
42.49~67.60（57.63）
50.48~71.03（59.04）
64.85~73.59（69.22）
57.92~64.11（61.02）

表3 古城地区下奥陶统白云岩及石灰岩稀土元素参数统计
Table 3 Statistics of rare earth element parameters of dolomite and limestone of the Lower Ordovician in Gucheng area
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图5 古城地区下奥陶统白云岩及石灰岩稀土元素参数交会图
Fig. 5 Crossplots of rare earth element parameters of dolomite and limestone of the Lower Ordovician in Gucheng area

图6 古城地区下奥陶统白云岩及海水和热液流体的稀土元素PAAS配分模式（热液数据来自文献［31］；海水数据来自文献［32］）
Fig. 6 The PAAS normalized rare earth element distribution patterns of the Lower Ordovician dolomite in Gucheng area, seawater and hydrothermal fluids

(the data of hydrothermal fluids cited from reference［31］, the data of seawater cited from reference［32］)

由稀土元素 PAAS归一化模式图（图 6a）可见：

泥—粉晶白云岩、粉—细晶白云岩的 PAAS归一化

模式与鹰山组代表沉积期海水性质的泥晶灰岩配

分模式较为相似［30］，均表现出轻稀土元素亏损、重

稀土元素富集、Ce亏损、Eu亏损的特征；细晶白云岩

和中晶白云岩稀土元素配分模式整体显示出轻稀

土元素富集、重稀土元素亏损、Ce负异常的特征，说

明了其沉积成岩过程中未受到强烈的物源输入的

影响；细晶白云岩和中晶白云岩中Eu异常指数具有

一定差异，表明细晶白云岩和中晶白云岩可能经过

多个成岩阶段并经受多种成岩流体改造所形成。

缝洞充填白云石具有明显的REE富集和LREE富集

的特征，稀土元素配分模式显著右倾。通过与标准

的热液流体配分模式（图 6b）［31］对比，发现缝洞充填

白云石稀土元素模式与热液流体配分模式具有极

高的相似性。

3.5 白云岩成因

泥—粉晶白云岩的白云石晶体小，较难分辨出

晶体形态和晶面特征，其有序度值相对较低，表明

其生长较快。粉—细晶白云岩的白云石晶体多呈

半自形—他形，晶体表面较脏、晶面平直，有序度

较泥—粉晶白云岩稍高。此两类白云岩阴极发光

特征多表现为不发光，表明白云岩形成受非海源

流体影响小；白云石内部均不发育包裹体；δ13C值、

δ18O值均分别位于奥陶系海相方解石 δ13C值分布

范围、寒武系—奥陶系与方解石同源流体的白云

石 δ18O值分布范围内，表明白云石化流体与同期海

水有关；稀土元素具有相似的∑REE含量、LREE/
HREE值、配分模式，且与泥晶灰岩配分模式相似，

并存在稀土元素迁移贫化，也说明白云石化流体

为海水或与海水有关的海源流体。两类白云岩均

形成于弱还原—弱氧化环境，但粉—细晶白云岩

白云石化过程中可能有氧化性流体的参与。综上

所述，泥—粉晶白云岩和粉—细晶白云岩应形成

于准同生期，白云石化流体以浅表层富氧的岩石

孔隙间残留海水为主。

细晶白云岩的白云石晶体多呈半自形—自形，

晶体表面较脏或较为洁净，晶体之间为镶嵌、线接

触，晶面较为平直，多见雾心亮边和残余颗粒幻影
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结构。中晶白云岩白云石晶体自形程度较差，多为

半自形—他形，局部为半自形—自形，且晶体表面

较脏，晶粒之间为镶嵌接触或线接触，晶面较为弯

曲，见雾心亮边和残余颗粒幻影结构。此两类白云

岩的白云石阴极发光特征整体表现为内部均不发

光、亮边发极弱光；碳氧同位素组成表现为部分

细—中晶白云岩保留了同沉积海水的性质，部分受

到了其他成岩流体改造导致氧同位素偏负；稀土元

素特征显示白云石化流体与海水密不可分，少量Eu
正异常指示了高温热液的作用［33］。综上所述，细晶

白云岩和中晶白云岩为准同生期蒸发环境下的白

云石化所形成，同时受后期深部热液流体改造。

缝洞充填白云石晶粒明显增大，自形程度和洁

净程度均明显变好，阴极发光强度强于基质白云

岩；δ13C值、δ18O值均相对偏负——δ13C值轻微偏负，

δ18O存在小于-10‰的值；稀土元素及配分模式与热

液流体具有极高的相似性。因此，缝洞充填白云石

为热液成因，可能与晚古生代—中生代多期大规模

的热活动［34］有关。

4 白云岩孔隙成因

4.1 孔隙类型

古城地区下奥陶统白云岩储层孔隙类型主要

包括超晶粒孔隙和晶间微孔。

超晶粒孔隙 多呈圆形、椭圆形等，以中—大

孔、粒内溶孔为主，岩心上表现为针状孔，孔径多大于

单个白云石晶体。对白云岩原始组构进行恢复，可见

其原始组构多为颗粒，孔隙主要分布于颗粒内部，部

分分布于颗粒间；孔隙成因类型为粒内溶孔、铸模孔、

粒间溶孔；白云石晶粒直径为 0.1~0.5 mm，晶体洁净

明亮、多呈半自形—他形，边缘基本未见溶蚀痕迹，晶

粒之间以线接触或镶嵌接触为主（图7a—7c）。
晶间微孔 多呈不规则孤立状，孔径较小，发育

程度较低；白云石粒径为 0.03~0.1 mm，呈半自形—

他形，晶粒之间的接触关系以点-线接触为主，局部

呈凹凸接触，常见雾心亮边结构（图7d）。

图7 古城地区下奥陶统白云岩孔隙类型及宿主白云岩原始组构
Fig. 7 Pore types and host dolomite original fabric of the Lower Ordovician in Gucheng area

4.2 孔隙垂向发育特征

选取古城 601井第 1~6筒鹰三段 6 040~6 100 m
取心段分析白云岩的 δ13C、δ18O值变化、白云石粒度

的垂向旋回，及其与孔隙度、孔隙类型的响应关系

（图8）。该井段共发育5个沉积旋回。单个旋回底部

为深灰色泥晶白云岩，向上为细—中晶白云岩，细—

中晶白云岩多见颗粒幻影结构，其原始结构可能为

砂屑或鲕粒，指示了沉积期水体向上变浅、能量升

高。δ13C、δ18O值垂向上具有5个旋回变化序列，单个

旋回中上部 δ13C、δ18O值呈现出同时负偏的特征，这

与大气淡水淋滤有关。单个沉积旋回内孔隙类型由

底部的晶间微孔向中上部的中—大粒内溶孔转变，

孔隙在旋回中上部的分布密度变高、孔径变大，表明

孔隙发育与单个沉积旋回的暴露期密切相关，孔隙

形成于白云石化之前的准同生期大气淡水溶蚀。

4.3 不同类型白云岩储层成因

超晶粒孔隙多赋存于原始组构为颗粒的细—

中晶白云岩中，主要分布在单个沉积旋回的中上

部，其形成受高频海平面下降背景下的准同生期大

气淡水溶蚀作用所控制，为组构选择性的粒内溶

孔、铸模孔、粒间溶孔等孔隙。孔隙分布在垂向上

有多旋回性，这与海平面升降密切相关。此类孔隙

周缘的白云石晶体晶面多平直，未见溶蚀痕迹，也

表明孔隙形成于白云石化之前。

晶间微孔发育在粉—细晶白云岩中，与白云石

化本身密切相关。Murray［35］提出白云石化过程会产
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生 15%左右的晶体缩小，并产生孔隙，当白云石含

量大于 50%时，孔隙度随着白云石含量的增加而

增加。准同生期白云石化作用多在白云岩中形成

晶间孔，并受后期重结晶作用的影响，孔隙多变成

晶间微孔，故认为古城地区蓬莱坝组—鹰山组下段

白云岩发育的晶间微孔为准同生期白云石化作用

所形成。

对比研究区白云岩与石灰岩的孔隙，发现颗粒

石灰岩中溶蚀作用普遍发育，但多被胶结，孔隙保

存差，而白云岩中孔隙多被保存，显示了白云石化

在孔隙形成与保存中的重要作用。结合成岩演化

序列，认为白云石化本身虽未直接产生大量孔隙，

但阻碍了后期流体沉淀，并提供了抗压实的岩石骨

架，这是孔隙得以保存的关键。随着埋深的进一步

加大，埋藏期热液白云石化、重结晶、断裂活动等作

用的综合影响最终形成具有相控、层控特征的孔洞

型储层。这与前人提出的白云石化对较早形成的

孔隙具有保护作用的观点一致［34］。

5 储层及孔隙演化模式

研究区内下奥陶统蓬莱坝组—鹰山组下段白

云岩孔隙发育于局限台地相中，受同生—准同生期

大气淡水溶蚀、白云石化、埋藏溶蚀等成岩作用综

合影响（图9）。

海底成岩期，由于海水对方解石过饱和，发生

海底期胶结，原生孔隙多被胶结（图 9a，9e）。准同

生期，随着海平面的波动，发育颗粒滩的高地发生

暴露，遭受大气淡水溶蚀，形成大量的选择性粒内

溶孔、铸模孔、粒间溶孔及胶结物（图 9b，9f）。中等

盐度的海水在密度差及海平面变化的驱动下，为方

解石发生白云石化作用创造了条件。白云石化有

利于保存准同生期大气淡水溶蚀的孔隙，并形成少

量的晶间微孔（图 9g）。随着海平面的持续升降，形

成多套孔隙层及白云岩（图 9c）。埋藏期，受热液、

地层水等流体影响，孔隙进一步扩溶，部分被方解

石、白云石充填（图9d，9h）。

图8 古城地区古城601井取心段孔隙发育与岩性、碳氧同位素组成响应关系
Fig. 8 The relationship between pore development and lithology, carbon and oxygen isotope response in core section

of Well Gucheng 601 in Gucheng area
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6 结 论

（1）塔里木盆地古城地区下奥陶统蓬莱坝组—

鹰山组下段泥—粉晶白云岩、粉—细晶白云岩为准

同生期白云石化的产物，白云石化流体以浅表层富

氧的孔隙间残留海水为主；细晶白云岩和中晶白云

岩受准同生期白云石化及深部热液流体改造；缝洞

充填白云石为深部热液成因。

（2）超晶粒孔隙为研究区主要的孔隙类型，多

发育在细—中晶白云岩中，其原始组构多为颗粒，

孔隙以中—大孔为主，孔径一般大于单个白云石晶

体，孔隙多发育在单个向上变浅旋回的中上部，形

成于白云石化之前的准同生期大气淡水选择性溶

蚀；晶间微孔含量少、连通性差，对储层贡献有限，

形成于准同生期白云石化作用。白云石化虽未直

接产生大量孔隙，但是孔隙保存的关键。

（3）古城地区蓬莱坝组—鹰山组下段孔隙型白

云岩储层呈多套薄层状，储层厚度及横向连续性受

颗粒滩规模及其暴露程度的综合影响，勘探上应着

眼于有利于白云石化颗粒滩发育的古地貌高部位。
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Fig. 9 The reservoir development and pore evolution model of the Lower Ordovician dolomite in Gucheng area
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The genesis and evolution of porous-type dolomite reservoir of the Lower
Ordovician in Gucheng area, Tarim Basin

ZHANG Yuangao1, PAN Wenqing1, TANG Yu2,3, ZHANG Junlong1, XIN Chaokun4,
CAO Yanqing1, CHAI Xubing4, QI Kunbo4, ZHANG Yunfeng2,3

1. Exploration Department, PetroChina Daqing Oilfield Company; 2. School of Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University;
3. Division at Southwest Petroleum University of Key Laboratory of Carbonate Reservoir, CNPC;

4. Daqing Geophysical Research Institute of GRI, CNPC
Abstract：Pores are widely developed in the dolomite of the Lower Ordovician Penglaiba Formation-Yingshan Formation
in the Gucheng area, Tarim Basin, which are characterized by needle-like dissolution pores, ultra-grain pores,
intercrystalline micropores, etc., and are generally considered to be related to dolomitization. Based on data of core, thin
section, cathodoluminescence, inclusions, rare earth elements, carbon and oxygen isotopes, etc., the genesis, pore types and
genesis, pore evolution model of dolomite in the Lower Ordovician Penglaiba Formation-Yingshan Formation in Gucheng
area are analyzed. The results show that: (1) The dolomite is dominated by penecontemporaneous dolomitization, partially
superimposed by deep thermal fluid, and the dolomite filling in the fracture-vug is of hydrothermal origin. (2) The super-
grain pores are macroscopically needle-like dissolution pores, which are developed in fine-medium crystalline dolomite
with original fabric as particles, mainly being medium-big pores, and are mostly developed in the middle and upper parts of
a single grain shoals cycle. They are intragranular dissolution pores, mold pores and intergranular dissolution pores formed
by selective dissolution of atmospheric fresh water in the penecontemporaneous period before dolomitization. The
intercrystalline micropores are isolated with poor connectivity and are formed by penecontemporaneous dolomitization.
Although the penecontemporaneous dolomitization did not directly produce a large number of pores, it provided a
framework that resisted compaction and hindered the later fluid precipitation, which was the key to the preservation of
pores. (3) The porous-type dolomite reservoir of Penglaiba Formation-the lower member of Yingshan Formation in
Gucheng area of Tarim Basin is characterized by multiple sets of thin layers. Its thickness and scale are affected by the
superposition of multi-stage granular shoals and their exposure degree. Exploration for this type of reservoir should be focus
on the high areas of paleogeomorphology where are conducive places to the development of dolomitization granular shoals.
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