
文章编号：１００１－６１１２（２０２２）０４－０５９３－１０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄｏｉ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０２２０４５９３

塔里木盆地玉北地区奥陶系缝洞充填方解石
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摘要：塔里木盆地玉北地区奥陶系碳酸盐岩储层的成因是该地区油气勘探研究的关键问题。 通过分析玉北地区奥陶系碳酸盐岩

缝洞方解石的充填特征和地球化学特征，并结合区域构造背景，探讨了影响储层发育的流体期次、性质和作用类型。 该区奥陶系

缝洞充填方解石样品的稀土配分曲线呈现淡水和海水 ２ 种流体特征，由东向西分布的井中样品锶同位素比值逐渐减小，且高角

度缝方解石的锶同位素值明显高于孔洞和水平缝洞方解石中的，显示了不同区域、不同产状样品中流体性质的差异。 因此，玉北

地区奥陶系碳酸盐岩成岩系统具有一定开放性，由东向西淡水改造的程度逐渐减弱，这与加里东中期—海西早期东强西弱的构

造活动特征相吻合，断裂活动强度影响了流体对储层的改造过程。
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　 　 塔里木盆地奥陶系碳酸盐岩勘探领域近年来

取得了大量突破与成果，尤其是位于麦盖提斜坡的

玉北地区显示了良好的勘探前景。 前人对玉北地

区奥陶系碳酸盐岩储层的成岩作用、岩溶特征、地

震预测及主控因素等方面开展了大量的研究工

作［１－４］，发现井间储层分布规律不明，溶蚀流体性

质与来源不清，而不同流体改造作用是碳酸盐岩储

层发育的重要控制因素。随着后续对玉北地区断
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裂解释工作的开展，发现断裂活动存在分区分带差

异性，断裂对不同区域的储层发育特征影响明

显［５－７］。 断裂及伴生裂缝作为流体运移的通道贯

穿于储层成岩作用的各个地质阶段［８－１１］。 微量元

素中的稀土元素和锶同位素地球化学性质稳定，被
认为能够反映海相与非海相流体之间及沉积环境

演化导致的物质交换关系［１２］。
本文以玉北地区不同区域典型钻井岩心样品

中的缝洞充填物为研究对象，基于岩心观察，根据

充填产状将样品划分为高角度缝、孔洞、水平缝洞

方解石；通过对不同产状的充填物进行薄片观察、
阴极发光分析，对方解石脉体发育期次进行划分，
进而结合其稀土元素及锶同位素特征，揭示成岩流

体的性质，探究碳酸盐岩储层成因模式和流体类型

差异。

１　 区域地质概况

玉北地区位于塔里木盆地麦盖提斜坡东段，北
部与巴楚隆起南缘的玛扎塔格构造带相接，南邻塔

西南坳陷的叶城凹陷、和田凹陷，西接麦盖提斜坡

西段，向东与塘古巴斯坳陷过渡［１３］；内部发育多个

走向的断裂带，东部断褶区断裂发育密集，发育 ６
排 ＮＥ 向逆冲断裂带；中西部地区断裂发育程度相

对较低，发育 ＥＷ、ＮＷ 向的逆冲断裂带，以及 ＮＥ
向的走滑断裂带（图 １）。 这些构造带多由盖层滑

脱型逆冲断裂构成，局部叠加走滑活动，主要形成

时期为加里东中期—海西晚期。
玉北地区经历了多期构造运动和近地表的岩

溶作用，受和田古隆起演化的控制，不同地区的

中—下奥陶统暴露地表遭受剥蚀，东部断褶区顶部

缺失中上奥陶统及志留—泥盆系，断裂带之间的断

洼区发育上奥陶统，而良里塔格组（Ｏ３ ｌ）和志留—
泥盆系仅在中西部地区分布［３］。 区内下奥陶统蓬

莱坝组（Ｏ１ｐ）为局限台地相沉积，岩性为灰色中—
细晶白云岩；鹰山组（Ｏ１－２ ｙ）下部为局限台地相云

质灰岩和灰质云岩，上部为一套开阔台地相泥晶灰

岩和亮晶颗粒灰岩。 良里塔格组为开阔台地相，岩
性主要为黄灰色泥晶灰岩（图 １）。

２　 样品处理与测试

本次研究主要对玉北地区奥陶系钻井岩心中

的缝洞充填方解石进行系统采样和分析，取样位置

见图 ２。 为了保证缝洞充填方解石样品能够反映

流体性质，需要对方解石样品是否受到杂质污染进

行检验。 首先， 在采集岩心标本时选取方解石洁

净、颜色均匀一致的样品（图 ２ａ－ｃ）；然后对薄片进

行高清 ２Ｄ 全景显微镜扫描确保进行微区测试的

方解石矿物晶型完好、不混入杂质（图 ２ｄ）。 此外，
阴极发光特征通常可以用来判断碳酸盐矿物组成

是否均一，期次是否一致。 为了保证选定的样品测

试点位能够对流体作用类型具有全面的反映， 选

样前还利用 ＣＬ８２００ ＭＫ５ 型阴极发光仪对不同产

状的方解石样品拍摄了阴极发光图像（图 ２ｅ－ｆ）。
原位微区稀土元素通过 ＩＣＰ－ＭＳ 进行分析，所用仪

器为 Ａｎａｌｙｔｉｋｊｅｎａ ＰｌａｓｍａＱｕａｎｔ ＭＳ Ｅｌｉｔｅ 型 ＩＣＰ －
ＭＳ及与之配套的ＮｅｗｗａｖｅＵＰ１９３ｎｍ准分子激光
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图 １　 塔里木盆地玉北地区构造—沉积背景
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图 ２　 塔里木盆地玉北地区缝洞充填方解石取样位置与镜下微观特征
ａ．泥晶灰岩高角度裂缝中充填的方解石，ＹＢ７ 井，５ ８１０．３９ ｍ，Ｏ１－２ｙ；ｂ．泥晶灰岩孔洞中充填的方解石，ＹＢ８ 井，６ ９６９．８０ ｍ，
Ｏ１－２ｙ；ｃ．泥晶灰岩水平缝洞中充填的方解石，ＹＢ８ 井，６ ９１９．９６ ｍ，Ｏ１－２ｙ；ｄ．高角度裂缝充填方解石，ＹＢ７井，５ ８１０．３９ ｍ，Ｏ１－２ｙ；

ｅ－ｆ．图 ｄ 红色圆圈处镜下与阴极发光特征
Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ⁃ ａｎｄ ｃａｖｅ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｃａｌｃｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｙｕｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

剥蚀系统；原位锶同位素通过 Ｎｅｐｔｕｎｅ Ｐｌｕｓ ＭＣ－
ＩＣＰ－ＭＳ 测试完成。

３　 方解石形成期次和地球化学特征

３．１　 方解石充填期次与阴极发光特征

镜下观察研究区缝洞充填物样品发现，不同产

状方解石阴极发光特征具有明显差异且存在相互

交切关系。 方解石充填物的阴极发光特征主要与

Ｆｅ ／ Ｍｎ 比值相关，而 Ｆｅ、Ｍｎ 元素含量主要受控于

古流体来源与沉积环境［１４］，因此方解石脉体阴极

发光特征可作为划分古流体形成期次的依据。 在

岩心观察的基础上，根据样品的产状与阴极发光特

征，认为该地区方解石充填物可分为 ３ 期：第一期

（Ｃ１）为孔洞充填方解石，阴极发光颜色为不发

光—暗红色，边缘可见溶蚀残余痕迹，脉体中可见

溶蚀残留围岩颗粒（图３ａ－ｆ）；第二期（Ｃ２）为水平
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图 ３　 塔里木盆地玉北地区缝洞充填方解石阴极发光特征
ａ－ｂ．早期孔洞充填第一期方解石（Ｃ１），暗红色阴极发光，晚期高角度缝被第三期方解石（Ｃ３）充填，切穿 Ｃ１ 方解石，Ｃ３
发橙黄色阴极光，Ｃ１ 边缘可见少量第二期方解石（Ｃ２），玫瑰红色阴极发光，ＹＢ４ 井，５ ８３８．９７ ｍ，Ｏ３ ｌ；ｃ－ｄ．早期孔洞充填
Ｃ１ 方解石，可见破碎围岩颗粒，暗红色阴极发光，晚期裂缝被 Ｃ３ 方解石充填，切穿 Ｃ２ 方解石，Ｃ２ 发玫瑰红色阴极光，Ｃ３
发橙黄色阴极光，ＹＢ３ 井，５ ４４３．１０ ｍ，Ｏ１－２ｙ；ｅ－ｆ．孔洞中主要充填 Ｃ１ 方解石，不发光—暗红色阴极发光，ＹＢ８ 井，６ ９１９．９６
ｍ，Ｏ１－２ｙ；ｇ－ｈ 孔洞中充填 Ｃ１ 方解石，不发光—暗红色阴极发光，在围岩和 Ｃ１ 颗粒边缘可见 Ｃ２ 方解石充填，阴极发光颜
色为玫瑰红色，ＹＢ６Ａ 井，６ ５３１．６５ ｍ，Ｏ１－２ｙ；ｉ－ｊ．孔洞中主要充填 Ｃ２ 方解石，玫瑰红色阴极发光，ＹＢ８ 井，６ ９１８．６６ ｍ，Ｏ１－２ｙ；

ｋ－ｌ．高角度裂缝中主要充填 Ｃ３ 方解石，橙黄色阴极发光，ＹＢ７ 井，５ ８１０．３９ ｍ，Ｏ１－２ｙ
Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ⁃ ａｎｄ ｃａｖｅ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｃａｌｃｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｙｕｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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缝洞充填方解石，切割 Ｃ１ 方解石脉（图 ３ｃ－ｄ），部
分充填于 Ｃ１ 充填后的残余空间中（图 ３ｇ－ｈ），阴
极发光颜色为玫瑰红色（图 ３ｇ－ｊ）；第三期（Ｃ３）为
高角度缝充填方解石脉，切穿 Ｃ１、Ｃ２ 方解石脉体，
阴极发光颜色为橙黄色（图 ３ａ－ｄ，ｋ－ｌ）。
３．２　 稀土元素与锶同位素地球化学特征

对相同期次的缝洞充填物样品进行稀土元素和

锶同位素测试，结果表明：玉北地区方解石充填物的

稀土含量（ΣＲＥＥ）、轻重稀土比值（ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ）、
Ｅｕ ／ Ｅｕ∗和 Ｃｅ ／ Ｃｅ∗ 平均值分别为 ３．１５×１０－６，０． ９０，
１．２３，０．８７（表 １） 。 经澳大利亚后太古宙平均页岩

（Ｐｏｓｔ－Ａｒｃｈｅａｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｓｈａｌｅ，ＰＡＡＳ） ［１５］标准化

后的玉北地区方解石充填物稀土元素配分模式表

明，各井间稀土元素分布模式有着明显的规律性，
稀土元素分布模式上主要分为两种类型：部分样品

显示具有典型的海水稀土配分模式特点，表现为重

稀土元素相对轻稀土元素富集的左倾特征，伴随明

显的 Ｌａ 的正异常和 Ｃｅ 的负异常；但样品主体具有

淡水的稀土配分模式特点，具体表现为平坦的稀土

元素配分曲线，无明显的元素异常（图 ４）。
玉北地区样品的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值为 ０． ７０７ ６７ ～

０．７１１ ０８，平均为 ０．７０９ １２；高角度缝方解石８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ
比值为 ０．７０８ ６０～０．７１１ ０８， 平均为 ０．７０９ ４０；水平缝

洞方解石８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值为 ０．７０８ ６２ ～ ０．７０９ ８６，平均

为 ０．７０９ １５；孔洞方解石８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值为 ０．７０８ ６２～
０．７１１ ７７，平均值为 ０．７０８ ８９（表 １）。 玉北地区全

部样品的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 平均值为 ０． ７０９ １２， 略高于

ＭｃＡＲＴＨＵＲ 等［１６］通过拟合曲线数据化获得的全球

奥陶纪海水的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 背景值（０．７０７ ９６～０．７０９ １０）。

４　 讨论

４．１　 稀土元素特征与流体性质变化的关系

前人研究认为，不同流体来源形成的碳酸盐矿

物的稀土配分模式具有明显差别［１７－２０］。 本文研究

的样品中，不同钻井、不同产状的方解石充填物的

稀土元素配分模式具有较大差异（图 ４ 和图 ５），一
方面反映了玉北地区成岩流体种类具有多样性和

复杂性；另一方面也说明玉北地区碳酸盐岩在成岩

过程中受到非海相流体的影响，反映了成岩系统具

有一定的开放性。
铕（ Ｅｕ）正异常通常与高温（ ＞２００ ℃）、还原

性热液流体相关［２１－２５］，而低温热液则无明显的 Ｅｕ
正异常特征［２６］。 高角度裂缝充填方解石样品除

ＹＢ３－３－１（Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ ＝ ２．０９）外，其余样品的 Ｅｕ ／ Ｅｕ∗

的平均值为 １．００；孔洞方解石样品中除少数样品具

有 Ｅｕ 正异常外，其余样品的 Ｅｕ ／ Ｅｕ∗的平均值为

０．９９；大部分水平缝洞充填方解石样品中 Ｅｕ ／ Ｅｕ∗

的平均值为 １．０５。 结果表明，本文中大部分样品不

具有明显的 Ｅｕ 正异常，与之相关的流体不具有明

显的高温热液特征，表明该区域受热液流体影响的

范围不大。
不同类型流体的 ＲＥＥ 的 ＰＡＡＳ 标准化配分模

式存在明显差异［２７］：海相自生碳酸盐岩 ＲＥＥ 配分

模式具有富集重稀土元素的左倾特征［２８－２９］；淡水

表现为无明显元素异常的平坦形态特征［３０－３１］；热
液流体则表现为明显的 Ｅｕ 正异常特征［３２－３４］。 对

不同井位样品稀土元素测试结果进行 ＰＡＡＳ 标准

化后可以发现，玉北地区主要存在 ２ 种不同稀土元

素配分模式特征的流体类型（图 ４）。 玉北地区 ７
口钻井均有部分样品呈现出轻稀土元素亏损、重稀

土元素富集的左倾型以及 Ｃｅ 负异常的典型海水

的稀土元素特征；但玉北地区大部分方解石充填物

样品的稀土配分模式表现为相对平坦、无明显元素

异常的淡水流体特征。
对不同产状的方解石样品的 ＲＥＥ采用 ＰＡＡＳ

标准化 （图 ５） 后，样品配分模式有如下特点：
（１）高角度裂缝充填方解石总体具有典型淡水相

对平坦的 ＲＥＥ配分模式，ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ的平均值为

０．９８；（２）水平缝洞方解石 ＲＥＥ 配分模式表现为平

坦型和左倾型两类稀土元素配分模式，反映了流体

组成中淡水与海水混合的特征；（３）孔洞方解石中

具有左倾型海水 ＲＥＥ 配分模式的样品在三种产状

样品中占比最高。 同时，由于大气淡水的淋滤作用

会使岩石中的 ＲＥＥ 迁移析出，造成显著的 ＲＥＥ 亏

损［３５－３６］，三种产状样品的 ΣＲＥＥ值（高角度裂缝、水
平缝洞、孔洞方解石样品 ΣＲＥＥ 平均值分别为

２．３１×１０－６，３．２６×１０－６，３．５５×１０－６）呈现逐渐减低的

趋势也印证了淡水流体改造的减弱（表 １）。
玉北地区缝洞充填方解石样品主体表现出了

显著的淡水流体 ＲＥＥ 配分模式特征，表明研究区

在整体的海相环境背景下受到了显著的淡水流体

作用的改造。 通过对不同产状的方解石样品进行

分析表明，这类淡水流体主要集中在高角度缝和水

平缝洞方解石样品中，孔洞方解石总体保留着正常

海水的 ＲＥＥ 配分模式特征。
４．２　 锶同位素组成与流体性质变化的关系

锶在海水中的居留时间远大于海水混合需要

的时间，因此可以认为任意一个确定地质历史时期

内全球范围内海水的锶同位素组成是统一的［３７］。
海洋中外源锶同位素输入主要有２个源区：具有较
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表 １　 塔里木盆地玉北地区奥陶系缝洞方解石稀土元素和锶同位素组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ⁃

ａｎｄ ｃａｖｅ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｃａｌｃｉｔｅｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ－Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｉｎ Ｙｕｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

样品号 地层 产状 Ｌａ ／ Ｌａ∗ Ｃｅ ／ Ｃｅ∗ Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ ∑ＲＥＥ ／ １０－６ ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ ２σ

ＹＢ３－１－２－１ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ０．５５ １．０６ ２．３６ ０．２７ ０．４３
ＹＢ３－１－３－１ Ｏ１－２ｙ 水平缝洞方解石 ０．６５ ０．７８ ０．８７ ８．５６ １．３１ ０．７０９ ８６ ０．０００ １８

ＹＢ３－１－３－１∗ Ｏ１－２ｙ ０．７０９ ８１ ０．０００ １５
ＹＢ３－１－３－２ Ｏ１－２ｙ 水平缝洞方解石 ０．６８ １．６５ １．０５ ８．１７ １．２９ ０．７０９ １７ ０．０００ ２２
ＹＢ３－２－１ Ｏ１－２ｙ 高角度缝方解石 ０．８０ ０．８７ １．０７ ２．３７ １．７１ ０．７０９ ３５ ０．０００ １９
ＹＢ３－２－２ Ｏ１－２ｙ 高角度缝方解石 ０．８６ ０．９５ ０．８０ ３．１１ ０．９１ ０．７１１ ０８ ０．０００ ２４
ＹＢ３－３－１ Ｏ１－２ｙ 高角度缝方解石 ２．５１ ０．９０ ２．０９ １．２４ １．１０ ０．７０８ ６０ ０．０００ １８
ＹＢ３－３－２ Ｏ１－２ｙ 高角度缝方解石 ０．９１ ０．８０ １．２８ ０．８０ ０．６９
ＹＢ３－３－３ Ｏ１－２ｙ 高角度缝方解石 ０．３１ ０．３１ １．７５ ０．２４ ０．７３
ＹＢ３－５－１ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ０．７５ ０．７４ １．４６ １．５８ １．１０ ０．７０９ ２６ ０．０００ ２０
ＹＢ３－５－２ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ０．３３ ０．７５ ０．５４ １．２９ ０．７８ ０．７０９ ６１ ０．０００ ２５

ＹＢ３－５－２∗ Ｏ１－２ｙ ０．７０９ ５９ ０．０００ ３０
ＹＢ３－６－１ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ０．４０ ０．７８ １．０８ ５．４６ ０．７４
ＹＢ３－６－２ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ０．５１ ０．６７ ０．６８ ０．２９ ０．４９
ＹＢ３－７－１ Ｏ１－２ｙ 高角度缝方解石 ０．６７ ０．８０ ０．７３ ３．４３ １．１５ ０．７０９ ８８ ０．０００ ５１
ＹＢ３－７－２ Ｏ１－２ｙ 高角度缝方解石 ０．９４ ０．８２ ０．９２ １．８０ ０．５９
ＹＢ３－９－１ Ｏ１－２ｙ 高角度缝方解石 ０．７８ ０．９８ ０．６１ １．４４ ０．９１
ＹＢ３－９－２ Ｏ１－２ｙ 高角度缝方解石 ０．６５ ０．８３ ０．８５ ２．１５ １．２２
ＹＢ３－９－３ Ｏ１－２ｙ 高角度缝方解石 ０．８１ ０．７８ ０．６３ ２．１６ ０．８８
ＹＢ３－９－４ Ｏ１－２ｙ 高角度缝方解石 ０．６２ ０．８４ ０．６４ ３．３７ １．１９
ＹＢ３－１１－１ Ｏ１－２ｙ 高角度缝方解石 ０．４８ １．０１ １．２３ ６．０６ ０．５４ ０．７０８ ７５ ０．０００ ２８

ＹＢ３－１１－１∗ Ｏ１－２ｙ ０．７０８ ７８ ０．０００ ３２
ＹＢ４－１－１ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ０．４２ ０．８１ １．４４ １．２０ １．１５ ０．７０９ ４４ ０．０００ ２９
ＹＢ４－１－２ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ０．０９ ０．５７ ２．５６ １０．７３ ０．９４
ＹＢ４－２－１ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ０．６１ ０．７７ ０．８３ ２．６２ １．２２
ＹＢ４－２－２ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ２．９１ １．０６ ２．２６ ０．４２ ０．７５
ＹＢ４－２－３ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ０．７８ ０．８３ １．１９ ６．４２ １．６３ ０．７０７ ６７ ０．０００ ４７
ＹＢ４－２－４ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ０．２６ ０．３６ １．８３ ０．３４ ０．６１
ＹＢ４－２－５ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ０．５８ ０．７７ １．０７ １．７３ ０．８３
ＹＢ４－３－１ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ０．６７ ０．７７ １．６１ １．４３ ０．９０
ＹＢ４－３－２ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ０．５３ ０．９２ １．０８ ５．８９ ０．６７ ０．７０７ ９４ ０．０００ ３０
ＹＢ４－５－１ Ｏ３ｌ 孔洞方解石 ４９．８１ １．２１ １．５７ ２．２６ １．１５
ＹＢ４－５－２ Ｏ３ｌ 孔洞方解石 ０．７８ ０．８４ １．１５ ６．９２ １．８１
ＹＢ４－５－３ Ｏ３ｌ 孔洞方解石 １．０２ ０．８５ ０．６７ ３．６５ １．１７
ＹＢ４－５－４ Ｏ３ｌ 孔洞方解石 １．４４ ０．７０ ０．６７ ７．３２ １．６２

ＹＢ６Ａ－５－３４－１ Ｏ２ｙｊ 水平缝洞方解石 ０．９４ １．００ ０．８８ ３．４７ ０．８６ ０．７０９ ０１ ０．０００ １２
ＹＢ６Ａ－７－６６－１ Ｏ２ｙｊ 水平缝洞方解石 ０．９６ １．０７ １．３４ １．４８ １．４０ ０．７０９ ４３ ０．０００ ２９
ＹＢ６Ａ－８－６－１ Ｏ１－２ｙ 水平缝洞方解石 ０．７４ ０．９１ １．０１ ２．６７ ０．８４
ＹＢ６Ａ－９－１９－１ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 １．０８ １．０３ １．７０ １．９２ ０．５５

ＹＢ７－１－１ Ｏ１ｐ 高角度缝方解石 ０．６４ ０．６９ １．５２ １．０８ ０．２６
ＹＢ７－４－１ Ｏ１－２ｙ 高角度缝方解石 ０．７９ ０．９６ １．００ ４．４０ ０．４８ ０．７０９ ０８ ０．０００ ５５
ＹＢ７－４－２ Ｏ１－２ｙ 高角度缝方解石 １．４２ ０．８８ ０．９５ １．４０ ０．６３ ０．７０９ ６９ ０．０００ １６
ＹＢ７－４－３ Ｏ１－２ｙ 高角度缝方解石 ０．８１ ０．９３ １．０４ １．９１ ０．８６
ＹＢ８－６－１ Ｏ１－２ｙ 水平缝洞方解石 ０．９４ ０．４７ ０．８４ ０．１０ ０．２８
ＹＢ８－７－１ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ０．２９ ０．９２ ０．６１ １．０７ ０．４８
ＹＢ８－７－２ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ０．７９ ０．９６ ０．９５ ０．６４ ０．５４ ０．７０８ ７７ ０．０００ ３４

ＹＢ８－７－２∗ Ｏ１－２ｙ ０．７０８ ７１ ０．０００ ２０
ＹＢ８－８－１ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ０．７２ ０．９６ ０．７１ ０．８１ ０．６５ ０．７０８ ８３ ０．０００ ４１

ＹＢ８－８－１∗ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ０．７０９ ４７ ０．０００ ６１
ＹＢ８－９－１ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 １．００ ０．９２ １．２２ ２．０８ ０．７１ ０．７０８ ４９ ０．０００ ３３
ＹＢ８－１０－１ Ｏ１－２ｙ 水平缝洞方解石 ０．６０ ０．２７ １．４３ ０．１２ ０．４９
ＹＢ８－１０－２ Ｏ１－２ｙ 水平缝洞方解石 １．１１ ０．４５ １．２５ ０．２１ ０．３１
ＹＢ８－１１Ａ－１ Ｏ１－２ｙ 水平缝洞方解石 ０．６５ ０．９４ １．６６ ４．７８ １．５１
ＹＢ８－１１Ａ－２ Ｏ１－２ｙ 水平缝洞方解石 １．７１ ０．３４ １．５０ ２．７１ ０．６７ ０．７０８ ６８ ０．０００ ２１
ＹＢ８－１１Ｂ－１ Ｏ１－２ｙ 水平缝洞方解石 １．０２ ０．９５ １．２７ １．７０ ０．４７ ０．７０９ ００ ０．０００ ３１
ＹＢ８－１１Ｂ－２ Ｏ１－２ｙ 水平缝洞方解石 ０．９０ ０．９９ ０．６１ ２．１０ ０．６１ ０．７０８ ６２ ０．０００ ３５
ＹＢ８－１２－１ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ０．６３ １．０７ ０．９４ １．７４ ０．９１
ＹＢ８－１３－１ Ｏ１－２ｙ 水平缝洞方解石 ０．７５ ２．８１ ５．０２ ６．３０ ２．６４ ０．７０８ ７８ ０．０００ ５０
ＹＢ８－１４Ａ－１ Ｏ３ｌ 孔洞方解石 ０．６４ ０．７６ ０．９６ ７．５５ ０．３１
ＰＳＢ２－４－５５－１ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 １．６８ ０．８４ １．５８ ０．４２ ０．７７
ＰＳＢ２－４－５５－２ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 １．２２ ０．８０ ０．９０ １４．４２ ０．５４
ＰＳＢ２－３－３８－１ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ０．４６ ０．７０ １．４８ ０．８５ ０．８９
ＰＳＢ２－５－５０－１ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ０．８５ ０．９０ １．１７ ５．１０ １．１８
ＰＳＢ２－５－３－１ Ｏ１－２ｙ 孔洞方解石 ０．８２ ０．９２ ０．７７ １０．００ １．３１
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图 ４　 塔里木盆地玉北地区不同钻井方解石样品稀土元素配分模式
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图 ５　 塔里木盆地玉北地区不同产状方解石样品稀土元素配分模式
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高８７Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比值的壳源锶 （ ８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比值约为

０．７１１ ９） 和 较 低８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比 值 的 深 部 热 液 锶

（ ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ比值约为 ０．７０３ ５） ［３８－３９］。 因此，Ｓｒ 同位素

组成变化是表征非海相物质输入的可靠指标。
根据采样钻井由东向西空间分布，位于东部的

ＹＢ３、ＹＢ３ － １、 ＹＢ６Ａ、 ＹＢ７ 井 中 方 解 石 样 品 的
８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ平均值为 ０．７０９ ４３，明显高于 ＭＣＡＲＴＨＵＲ
等［１６］通过拟合曲线数据化获得的全球奥陶纪海水

的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 背景值（０．７０７ ９６～０．７０９ １０）；中西部的

ＹＢ４、ＹＢ８ 井中方解石样品的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值的平均

值为 ０．７０８ ７０，基本处于同时期海水的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 值

变化范围内（图 ６）。
高角度裂缝方解石的８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比值的平均值

为 ０．７０９ ４０，明显高于奥陶纪海水的锶同位素比值

变化范围［１６］（图 ７），说明与这一类型方解石形成

相关的流体中存在非海相流体输入。 这一流体可

能是外来地表淡水或正常埋藏地层流体。 但从图

７ 可见，被认为反映地层流体的水平缝洞方解石的

锶同位素组成（ ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 平均值为 ０．７０９ １５）相对接

近同时代海水的锶同位素组成，因此推断高角度裂

缝方解石中非海相流体应为陆源地表淡水而非层

间流体。 这表明大气淡水及壳源物质对玉北地区

奥陶系水岩反应产生显著的影响。
综上，玉北地区由东向西分布的钻井中方解石

样品的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值整体下降的变化趋势反映了

其形成流体中壳源物质输入的逐渐减少，表明其形

成流体的性质由海水—淡水混合流体向海水转化。
结合不同产状样品８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值变化特征，玉北地

区奥陶纪东强西弱的构造演化背景可能是造成这

一现象的原因，具有高８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 值的陆源物质随着

地表径流向深部下渗过程中，由于构造活动产生的
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图 ６　 塔里木盆地玉北地区不同钻井
方解石８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值散点图
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图 ７　 塔里木盆地玉北地区不同产状
方解石８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值散点图

壳源８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 平均值引自 ＰＡＬＭＥＲ 和 ＥＤＭＯＮＤ［３９］ ；
奥陶纪海水８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 范围引自 ＭＣＡＲＴＨＵＲ 等［１６］ 。

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ⁃ ａｎｄ
ｃａｖｅ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｃａｌｃｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｆｒｏｍ Ｙｕｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

裂缝通道减少，陆源流体输入逐渐变少， 并与碳酸

盐岩围岩发生水岩作用或者与地层水发生混合，沉
淀形成的方解石８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 值也随之减小。
４．３　 玉北地区流体演化过程

玉北地区奥陶系孔洞和裂缝中所充填的方解

石在稀土元素和 Ｓｒ 同位素组成方面的差异反映了

流体作用的差异。 玉北地区方解石样品的地球化

学特征主要有 ２ 种类型， 分别与陆源淡水和海相

流体相关。
从 ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 和８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 关系图（图 ８）上可

以发现， 大部分稀土配分曲线相对左倾的样品的
８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值在同期海水范围内，而稀土配分曲

线相对平坦的样品的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ比值则集中在高于
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图 ８　 塔里木盆地玉北地区不同钻井
方解石８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 和 ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 关系

Ｆｉｇ．８　 ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ－ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ⁃
ａｎｄ ｃａｖｅ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｃａｌｃｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｌｓ

ｉｎ Ｙｕｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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奥陶纪海水变化范围内，二者之间较好的相关性表

明了样品的流体类型以淡水和海水为主。 本次研

究中的高角度裂缝方解石样品的８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 平均值

明显高于奥陶纪海水值（图 ５），说明重 Ｓｒ 同位素

富集并超过了海水值，大量的大气淡水已经和岩石

发生了相互作用，并克服了海相碳酸盐岩 Ｓｒ 的缓

冲作用［４０］，表明存在显著的壳源锶的加入。
根据钻井的空间位置，由东向西分布的钻井中

方解石样品之间８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 平均值表现为逐渐变小

的趋势，表明流体组成中陆源物质输入的减少（图
６）。 这与该地区的构造活动表现出早期强晚期

弱、东部强中西部弱的特点相吻合［４１－４２］。 总体上，
玉北地区经历了加里东中期—海西晚期多次构造

运动和海平面变化，和田古隆起的隆升及迁移导致

不同地区断裂发育程度与地层暴露剥蚀存在差

异［４３］。 玉北地区东部断垒带受加里东中期Ⅰ幕—
海西早期的构造活动影响， 形成了奥陶系与上覆

石炭系的多期不整合接触关系，奥陶系碳酸盐岩被

抬升暴露至地表遭受强烈的大气淡水改造，紧闭型

逆冲滑脱断裂形成大量高角度裂缝，为大气淡水的

渗滤提供了通道，导致沉淀形成的方解石也具有较

重的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 值；而玉北中西部地区构造活动相对

较弱，仅存在加里东中期Ⅲ幕—海西早期暴露剥

蚀，断裂—裂缝欠发育，影响了玉北中西部地区大

气淡水改造的强度。 玉北地区各钻井之间主要流

体作用类型的差异，是由该区构造演化和沉积环境

的变化等因素综合作用导致的结果。
不同产状方解石样品的地球化学特征反映出

玉北地区流体作用的主要机制（图 ５ 和图 ７）。 孔

洞方解石样品的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 平均值介于奥陶纪海水值

变化范围内，稀土配分模式以海水具有的左倾型特

征为主，推测这一期孔洞可能的形成机制为碳酸盐

岩地层暴露地表发生短暂大气淡水溶蚀，开放环境

下被海水胶结沉淀出的方解石充填，并继承了海相

流体特征。 随着流体沿古隆起抬升及断裂发育过

程中产生的高角度裂缝逐渐向深部渗透，在相对封

闭的体系下溶解围岩，水岩比的升高使得沉淀形成

的方解石充填物保留了陆源物质混入特征。
综合以上分析可以看出， 研究区缝洞充填方

解石所表现出的稀土元素、Ｓｒ 同位素地球化学特

征与其地质背景相吻合。 玉北地区奥陶系碳酸盐

岩中流体作用类型，主要受构造演化作用的影响。
大气淡水首先在近地表环境下对碳酸盐岩围岩进

行溶蚀，形成小规模孔洞，而由于这些孔洞是在一

个相对开放的环境中形成的，不断供应的富Ｃａ流
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图 ９　 塔里木盆地玉北地区不同类型流体作用模式

Ｆｉｇ．９　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｉｎ Ｙｕｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

体会使得这些空间很快被方解石沉淀充填，对研究

区有效储层的形成贡献有限；另一部分流体在沿裂

缝继续向下运移的过程中，体系封闭性增强，与海

相流体的交换相对减弱，随着对碳酸盐岩围岩的不

断溶解而逐渐达到饱和；再进一步向深部地层渗

透，与层间海相流体之间不断混合，便会沉淀形成

沿水平裂缝充填的方解石（图 ９）。

５　 结论

（１）玉北地区奥陶系碳酸盐岩发育 ３ 期方解

石充填物，不同产状的同期次方解石充填物的稀土

元素和 Ｓｒ 同位素特征具有一定差异性，反映了地

层在成岩过程中流体作用的多样性以及成岩系统

的开放性。
（２）玉北地区高角度缝方解石与孔洞方解石

中淡水流体特征的差异，一方面表明构造活动产生

的裂缝可作为地表径流运移的通道，影响着储层发

育过程中流体次生改造作用的强度；另一方面表明

溶蚀孔洞则主要形成于短期暴露溶蚀，海水胶结沉

淀出的方解石表现出同期海水特征。 这种机制下

形成的小规模孔洞均被方解石充填，对研究区有效

储层的形成贡献有限。
（３）玉北地区由东向西表现出的流体作用差

异，是由东西 ２ 个地区不同的构造活动背景决定

的。 东部断垒带奥陶系经历了加里东中期Ⅰ幕—
海西早期多期构造改造作用，由此产生高角度裂缝

利于地表径流下渗，因此其所经历的淡水改造作用

相对强于受构造活动影响较弱的中西部地区。
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