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塔里木盆地下古生界碳酸盐岩中硅化作用成因

朱东亚,孟庆强
(中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院,北京暋100083)

摘要:塔里木盆地下古生界碳酸盐岩局部发生了显著的硅化作用。塔北的沙15井、沙5井、沙13井、塔深1井,塔中的中3井、塔

中1井等的下古生界岩心上可以看到晶簇状石英充填或半充填于碳酸盐岩溶蚀孔洞中。石英中的流体包裹体具有较高的均一

温度,其主峰区间为150~190曟。石英氧同位素毮18OV灢SMOW值位于18.6曤和24.14曤之间,流体包裹体水氢同位素毮DV灢SMOW值

位于-118.36曤和-83.39曤之间。石英在稀土元素组成上具有轻稀土富集和显著的Eu负异常的特征。流体包裹体均一温度、

氢氧同位素和稀土元素组成表明下古生界碳酸盐岩中的石英形成于岩浆热液流体。岩浆热液在沉淀石英的同时会对碳酸盐岩

储层产生显著的溶蚀改造作用,在实际油气勘探中应该给予足够的重视。
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THEGENESISOFSILICIFICATIONINTHELOWER
PALEOZOICCARBONATEINTHETARIMBASIN

ZhuDongya,MengQingqiang

(SINOPECExplorationandProductionResearchInstitute,Beijing100083,China)

Abstract:RemarkablesilicificationwasfoundlocallyintheLowerPaleozoiccarbonateintheTarimBa灢
sin.Euhedraldrusyquartzwerefrequentlyobservedfilledorhalf灢filledinthedissolutionporesinthe
carbonatecoresofsomewells,suchasS15,S5,S13andTS1wellsinthenorthofTarim Basinand
Zhong3andTazhong1wellsinthecentralofTarimBasin.Thehomogenizationtemperatureofthefluid
inclusionsinthequartzisgenerallyhigh,andthemaximumfrequencyofthehomogenizationtempera灢
tureisbetween150曟 and190曟.The毮18OV灢SMOW valuesofthequartzandthe毮DV灢SMOW valuesofthe
waterinthefluidinclusionsinthequartzarebetween18.6曤and24.14曤 ,-118.36曤and-83.39曤,

respectively.Therareearthelementsofthequartzhavefeaturesofrelativelyhighcontentofheavyrare
earthelementsandconsiderablenegativeEuanomaly.Thecharacteristicsofhomogenizationtempera灢
ture,hydrogenandoxygenisotopecompositionsandrareearthelementsindicatethatthequartzinthe
LowerPaleozoiccarbonatewereprecipitatedfromhydrothermalfluidassociatedwithvolcanicactivity.
Whenprecipitatingquartz,thehydrothermaldissolvedthecarbonateremarkably.Sothat,moreatten灢
tionshouldbepaidtothehydrothermalalterationofthecarbonateduringtheexploration.
Keywords:isotope;rareearthelement;silicification;carbonate;TarimBasin

暋暋 塔里木盆地下古生界碳酸盐岩中经常可以见

到隐晶质的硅质条带或者硅质结核,这些硅质条带

和硅质结合通常认为是沉积形成的[1-3]。但在有

些钻井的下古生界碳酸盐岩岩心中可以见到一些

自形晶簇状石英,充填或部分充填于碳酸盐岩的溶

蚀孔洞中。特别是在后期溶蚀改造比较发育的白

云岩中,石英的充填较为常见。碳酸盐岩中的这种

硅化作用与某一种类型的流体活动有关,此种类型

的流体也会对碳酸盐岩产生一定的溶蚀改造作用。
因此,查明该流体类型对于探讨塔里木盆地碳酸盐

岩后期溶蚀改造和储层发育有着一定的积极意义。
本文试图通过对石英中的流体包裹体均一温度、包
裹体水氢氧同位素以及石英的稀土元素分析等方

法来揭示导致碳酸盐岩发生硅化作用的流体类型。
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1暋样品及方法

位于塔里木盆地北部雅克拉凸起的沙15井是

硅化作用发育较为强烈和典型的一口钻井。沙15
井所揭示的下奥陶统地层以白云岩为主,次生溶蚀

改造和次生溶蚀孔隙较为发育。白云岩次生溶蚀

改造发育段硅化作用也较为强烈。溶蚀孔洞被晶

簇状石英部分或全部充填,石英颗粒一般可达几个

毫米大小。除沙15井外,塔北的沙5井、沙13井、
塔深1井、塔中的中3井、塔中1井等的下古生界

碳酸盐岩岩心中也都能见到类似的硅化作用。
本次研究以沙15井为例,选取含晶簇状石英

的岩心磨制包裹体片以进行流体包裹体测温,然后

挑选纯净的石英颗粒做包裹体水氢同位素分析、石
英氧同位素分析和稀土元素分析。流体包裹体测

温在Linkam-TH600冷热台上进行。通过热爆

法获得石英中的包裹体水,然后用 MAT252质谱

仪检 测 其 氢 同 位 素。 石 英 氧 同 位 素 也 通 过

MAT252质谱仪检测获得,通过石英与水之间氧

同位素平衡分馏系数和流体包裹体均一温度计算

得到包裹体水氧同位素。稀土元素通过ICP-MS
方法获得,所用仪器为 YokogavaPMS-200离子

质谱仪。这些分析测试在中国科学院地质与地球

物理研究所完成。

2暋结果和讨论

2.1暋石英中流体包裹体均一温度

石英晶体中通常可见大量的气液两相包裹体,
包裹体呈长方形或呈不规则的形态,大小一般十几

微米,气/液比在5%左右。石英中流体包裹体均

一温度位于120~200曟之间,主峰温度150~190
曟之间(图1)。以地表温度20 曟,现今地温梯度

20曟/hm[4]计算,若要形成这么高的均一温度,埋
藏深度需要在6500~8500 m 之间,根据埋藏

史[5],下奥陶统白云岩在地质历史上并没有达到这

图1暋塔里木盆地北部下奥陶统
石英中流体包裹体均一温度分布直方图

Fig.1暋Histogramofhomogenizationtemperature
ofthefluidinclusionsintheLowerOrdovician

quartzinthenorthofTarimBasin

样的埋藏深度。所以,沉淀形成石英的流体并不是

原来就存在于地层内部的地层水,具有这么高温度

的流体应该是岩浆热液流体。叶德胜[6](1992)所
测定的塔北地区丘里塔克群石英中流体包裹体均

一温度为l92~278曟,也说明了热液流体的活动。

2.2暋石英中包裹体水氢氧同位素特征

沙15井下奥陶统白云岩溶蚀孔洞中充填的晶簇

状石英的氧同位素和流体包裹体水氢氧同位素测试

结果见表1。4个包裹体水氢同位素(毮DV灢SMOW)值分

别为-118.36曤,-106.58曤,-96.78曤,-83.39曤;
石英氧同位素(毮18OV灢SMOW)值分别为24.14曤,23.36曤,

22.73曤,18.6曤。根据包裹体均一温度和石英与水之

间的氧同位素平衡分馏方程计算得到沉淀石英的流

体的毮18OV灢SMOW 值分别为8.69曤,7.20曤,8.50曤,

5.21曤(表1)。
大部分高温下与岩浆平衡的岩浆水的毮18O位

于6曤 ~8曤 之 间,毮D 位 于 -50曤 ~ -80曤 之

间[7]。变质水毮18O 位于5曤~25曤之间,毮D位于

-20曤~-70曤之间[8]。埋藏至深埋藏成岩阶段

由于水岩相互作用,孔隙水的毮18O会逐渐增加,但
最大不超过3曤暲1曤[9],否则演化线将于白云石

区不相交,这一理论值也与石英实测毮18O 值和根

据包体测温计算的结果相一致。
石英样品中的流体氢氧同位素组成与大气水、

海水以及变质水都相差较大(图2)。塔北奥陶系地

表1暋塔里木盆地北部下奥陶统石英中流体包裹体水氢氧同位素组成

Table1暋Hydrogenandoxygenisotopecompositionsofthewater
inthefluidinclusionsintheLowerOrdovicianquartzinthenorthofTarimBasin

序号 井号 深度/m 层位
石英

毮18OV灢SMOW/曤
包裹体水

毮DV灢SMOW/曤
均一温
度/曟

包裹体水

毮18OV灢SMOW/曤1)

1 S15 5345.07 O1 24.14 -118.36 156 8.69
2 S15 5395.87 O1 23.36 -106.58 148 7.20
3 S15 5416.26 O1 22.73 -96.78 171 8.50
4 S15 5412.69 O1 18.63 -83.39 182 5.21

暋暋暋暋暋暋暋暋1)包裹体水毮18OV灢SMOW是通过实测的石英毮18OV灢SMOW、流体包裹体均一温度(T)和石英与流体之间的
氧同位素分馏系数(毩=3.38暳106/T2-2.90,据郑永飞等(2000)[7])计算得到,计算公式为:
流体毮18OV灢SMOW=毮18OV灢SMOW(石英)-3.38暳106/T2+2.90。
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图2暋塔里木盆地北部下奥陶统
石英包裹体水氢、氧同位素分布

Fig.2暋Distributionofhydrogenandoxygenisotope
compositionsofthewaterinthefluidinclusionsinthe
LowerOrdovicianquartzinthenorthofTarimBasin

层水的毮DV灢SMOW 值位于 -44.7曤 ~ -61.0曤 之

间[10],石英中流体包裹体水与之也有着显著的差

别。与岩浆水相比,石英中流体包裹体水氧同位素

正好位于岩浆水的范围内,但氢同位素低于岩浆水

的范围。可以推测沉淀石英的流体为岩浆热液,氢
同位素降低是岩浆热液与沉积地层中的有机质发

生氢同位素交换的结果。

2.3暋稀土元素特征

稀土元素是元素周期表中元素序号从57到71
的镧系的15个元素,由于这些元素的电价基本相等、
离子半径相近,所以具有相似的地球化学性质,可以

用来追踪地球化学过程[11-16]。沙15井3个石英样品

稀土元素测试结果见表2,其配分模式见图3a。
从稀土元素配分模式图(图3a)上可以看出,沙

15井的石英具有轻稀土富集的特征,其LREE/

HREE 分 别 为 11.866,9.276,11.326,平 均 值 为

10.816;(La/Yb)N 分别为15.950,10.034,13.206,平
均值为13.063。石英还具有较为明显的Eu负异常(图

3a),其毮Eu分别为0.636,0.616,0.638,平均值为

0.613;但不具有明显的Ce负异常。
根据贾承造(2004)[16]的研究成果,塔里木盆

地二叠纪中酸性火成岩大部分样品具有明显的Eu
的负异常,但不具有明显的Ce负异常(图3b)。中

酸性火成岩的LREE/HREE、(La/Yb)N、毮Eu和

毮Ce平均分别为10.96,12.09,0.536和0.94。从

稀土元素配分模式和几个参数来看,石英与中酸性

火成岩比较接近,说明沉淀石英的流体是与中酸性

火成岩活动有关的岩浆热液流体。

表2暋塔里木盆地北部下奥陶统石英稀土元素组成

Table2暋 Rareearthelementcompositionsofthe
LowerOrdovicianquartzinthenorthofTarimBasin

项目
序号

1 2 3
平均

深度/m 5345.07 5395.87 5416.26

La 1.491 0.608 0.922 1.007

Ce 2.882 1.285 1.876 2.014

Pr 0.289 0.145 0.182 0.205

Nd 0.951 0.539 0.630 0.707

Sm 0.201 0.107 0.125 0.144

Eu 0.035 0.019 0.023 0.026

Gd 0.147 0.084 0.098 0.110

Tb 0.024 0.013 0.014 0.017

Dy 0.140 0.079 0.087 0.102

Ho 0.027 0.017 0.019 0.021

Er 0.075 0.047 0.055 0.059

Tm 0.010 0.007 0.008 0.008

Yb 0.061 0.039 0.045 0.048

Lu 0.009 0.006 0.006 0.007

暺REE 6.343 2.995 4.090 4.476

LREE/HREE 11.866 9.257 11.326 10.816
(La/Yb)N 15.950 10.034 13.206 13.063

毮Eu 0.636 0.619 0.638 0.631

毮Ce 0.978 0.965 1.022 0.988
暋暋注:稀土含量单位为 毺g/g;暺REE 为总稀土含量;LREE/

HREE为轻重稀土比值;(La/Yb)N 代表球粒陨石标准化

后的比值;毮Eu= Eu/ (Sm暳Gd)N ,N 表示球粒陨石标

准化后的值;毮Ce=Ce/ (La暳Pr)N ,N 表示球粒陨石标
准化后的值。

图3暋塔里木盆地北部下奥陶统
石英和中酸性火山岩稀土元素配分模式

球粒陨石稀土数据引自 Wakita等(1971)[15]

a.石英稀土配分模式;b.中酸性火山岩稀土配分模式[16]

Fig.3暋Distributionpatternsofrareearthelementsofthe
LowerOrdovicianquartzinthenorthofTarimBasinand
theintermediate-felsicigneousrocksintheTarimBasin
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2.4暋石英成因

从石英中流体包裹体均一温度、氢氧同位素以

及稀土元素组成上可以看出,沙15井下奥陶统白云

岩溶蚀孔洞充填的石英颗粒是从岩浆热液中沉淀形

成的。岩浆热液成因的石英在金属矿床中较为常

见,研究的也较多,热液流体的温度、压力、酸碱度等

性质的改变可导致硅质的过饱和和硅化作用的发

生[17-18]。同时对硅过饱和并对方解石不饱和的流

体是存在的[19],这种类型的流体和碳酸盐岩相遇

时,在沉淀石英的同时还会溶解其中的灰质成分,
从而使碳酸盐岩储层在一定程度上得到改善。

3暋结论

流体包裹体测温、氢氧同位素和稀土元素特征

表明塔里木盆地下古生界碳酸盐岩溶蚀孔洞中充

填的晶簇状石英是从岩浆热液中沉淀形成的。晶

簇状石英在许多钻井的下古生界碳酸盐岩岩心中

都可以看到,在一定程度上表明了塔里木盆地热液

活动的广泛性。热液流体具有较高的温度并一般

富含CO2,对碳酸盐岩会形成显著的溶蚀改造作

用,实际勘探中应给予足够的重视。
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