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准噶尔盆地南缘东部中二叠流芦草沟组黑色

页岩中白云岩夹层的成因探讨

张晓宝

(中国科学院兰 州地质研究所 )

摘 要 准噶尔盆地南缘东部 中二登流芒草沟组是一套温 吸潮湿气侯条件下形成的半深湖至

深湖相黑色 页岩夹白云岩沉积
。

本文通过芦草沟组黑色页岩及其白云 岩夹层 在岩石 学和地球化学

等方面的对比研究认为
:

①黑色页岩形成环境及其有机质演化为 白云 岩的形成 提供了十分有利的

热力学
、

动力学条件
.

② 白云岩是在黑色页岩形成环 境及其有机质演化 过程 中
、

底层水盆度提高
、

C O孟
一
浓度增大 的条件下原生沉淀的

.
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迄今为止
,

大多数沉积环境中的 白云岩已有过详尽的讨论 (M a hc e l
,

H
.

G
.

和 M o u

nt joy
,

E
.

W
. ,

1 9 8 6 )
,

但对于夹于黑色页岩中或与其互层的白云岩研究得较少
。

此类 白云岩在许多陆

相含油气盆地中均有产出
,

如美国怀俄 明州绿河盆地始新统绿河组
、

我国泌阳凹 陷下第三系核

桃圆组
、

准噶尔盆地中二叠流芦草沟组等
。

因此
,

对它的研究既可以丰富白云岩的成因理论
,

又

可以进一步深入了解黑色页岩
、

油页岩的沉积环境为生油岩的评价和黑色页岩金属 含矿性的

研究提供信息
。

本文以准噶尔盆地南缘东部中二叠流芦草沟组为解剖对象
,

试图在黑色页岩形

成环境 已基本确定的基础上
,

通过黑色页岩与白云岩在岩石学和地球化学等方面的对 比研究
,

从黑色页岩形成环境和有机质演化的角度探讨白云岩的成因
。

1 研究区概况

研究区中二叠流主要分布于准噶尔盆地南缘东部乌鲁木齐至吉木萨尔县一带
,

自下而上

可分为乌拉沟组
、

井井子沟组
、

芦草沟组和红雁池组等四个组
。

研究剖面选在乌鲁木齐市东南红雁池附近
。

该剖面芦草沟组可以分为上下两个岩性段
,

下

段为灰黑色粉砂质页岩
、

页岩夹油页岩
、

粉砂岩
;
上段为黑色页岩夹薄层白云岩

。

芦草沟组岩相

稳定
,

但厚度变化较大
.

中二叠世初期由于博格达山的隆起
,

海水退出本区
,

在博格达山北缘形成一山前凹陷
。

该

凹陷在中二叠世形成了一个湖平面上升的层序
。

中二叠世早期
,

本区地形起伏明显
,

气侯相对

干燥
、

形成了一套以砂岩
、

粉砂岩
、

凝灰岩为主的近源流急
.

的支流河
、

河流三角洲以及滨浅湖相
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沉积
,

中二叠世晚期
,

本区地形趋于夷平
,

气侯相对潮湿
,

湖侵面积扩大
,

生物繁盛
,

形成了一套

以黑色页岩
、

油页岩夹 白云岩为主的半深湖至深湖相沉积
。

芦草沟组即形成于后一阶段
。

2 白云岩和黑色页岩岩石学特征对比研究

2
.

1 产状

研究剖面中白云岩主要分布于芦草沟组的上段
,

该段由黑色页岩和白云岩构成多个沉积

旋回
,

自下而上粉砂质成分减少
,

白云岩夹层增多
,

白云岩出现在黑色页岩变细的序列中
,

反映

了白云岩是在湖水加深的过程中形成的
。

白云岩和黑色页岩厚度相差悬殊
,

前者一般小于 。

s m
,

后者一般厚 10 m
,

二者在纵向上为突变关系
。

黑色页岩形成以后到白云岩沉淀以前可能有

一个沉积停滞期
,

在该停滞期内水体的成分发生了很大的变化
。

横向上白云岩主要分布于芦草沟组黑色页岩分布区西部的一个 局限范围内
,

黑色页岩较

厚处
,

白云岩夹层的数 目也较多
,

以研究剖面为中心向两侧白云岩的层数逐渐减少
,

厚度也略

为减溥
。

以上现象说明在形成环境方面白云岩与黑色页岩密切相关
。

.2 2 矿物成分

通过 X 衍射分析
、

化学分析和镜下观察得知白云岩的矿物成分 以 白云岩为主
,

含量大于

60 肠
,

其次含少量方解石
、

黄铁矿及微量的长石
、

石英和枯土矿物
。

黑色页岩的矿物成分以伊利

石
、

蒙脱石等粘土矿物为主
,

其次含少量石英长石
、

黄铁矿和微量白云岩
。

白云岩和黑色页岩中

各类矿物的含量差异很大
,

但种类却十分相似
,

尤其是它们所含的主要碳酸盐矿物均为白云

石
。

白云岩中白云 石的有序度极低
,

平均 为 0
.

38
,

说明它们形成于成核速度较快 的咸水环境
。

这 一认识同白云岩中 S :

的含量所指示的盐度是较为一致的
。

aL nd ( 19 8 5) 认为古代白云岩中

S r

的含量一般很少超过 2 0 0p p m
,

而芦草沟组白云岩中 S r 的含量平均可达 7 00 p p m
。

白云岩中自生的白云石
、

石英
、

方解石及黄铁矿含量大于 9 8%
,

说 明白云岩形成于距湖岸

车交远的环境中
。

2
.

3 结构

白云岩以泥晶结构为主
,

由 0
.

0 3~ 0
.

0 0 5 m m 的它形粒状白云石组成 (图版 I
,

l
,

2 )
,

在粒

度上完全可以与黑页岩的泥质结构类 比
,

说明两者都形成于低能环境中
。

白云岩中白云石晶体的形状
、

大小与形成条件的关系十分密切
。

粒径在 10 仔m 以下的它形

粒状白云石主要形成于成核速度较快的条件下 ( L a
洲

,

1 97 5 )
。

2
.

4 构造

白云岩与黑 色页岩均具微细水平层理 (图版 I
,

3 )
。

白云岩中水平层理的细层厚 0
.

5一

l m m
,

镜下观察它们由白云石和少量陆源碎屑及球状黄铁矿集合体组成的定向结构
。

黑色页

岩中的微细水平层理厚 l 一 Zm m
,

是由粘土矿物
、

陆源碎屑
、

有机碎片及球状或粒状黄铁矿集

合体组成的定向结构
,

微细水平层理代表一种低能的环境
。

白云岩中含球状黄铁矿集合体 ( 图版 I
,

4) 集合体由 0
.

0 04 m m 左右的球状黄铁矿组成
,

一般呈长轴平行于微细水平层理的微透镜状
,

微透镜体长 0
.

16 m m
,

厚 0
.

06 m m
。

黑色页岩中

含球状 (图版 I
,

5) 和粒状 (图版 l
,

6) 两种黄铁矿集合体
.

前者为微透镜状
,

后者为不规则状
。

球状黄铁矿集合体是 由硫酸盐还原细菌将沉积物中的 5 0 至
一

还原成 S ’ 一
并与 eF

Z +

结合形
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成的
,

它标志着一种富含有机质的滞水碱性还原环境
,

白云岩和黑色页岩可能均形成于这种环

境
,

泥晶白云石在阴极射线下不发光
,

F e 、

M n
的含量分别可达 2 7 l p p m 和 1 1 0 0 p p m 也同上述

认识是一致的
。

在球状黄铁矿出现的环境中
,

由于硫酸盐还原细菌的作用
,

使 5 0二一 的含量大

大减低
,

甚至完全消失
,

这有利于白云石的成核和快速生长 ( M a e h e l a n d M o u n t j o y
,

1 9 8 6 )
。

2
.

5 化石

黑色页岩中含大量的叶肢介和介形虫化石
,

而白云岩中化石的种类和数量要少得多
,

且为

异化的小壳化石 (图版 I
,

7
,

8 )
。

这些化石个体小 (一般 0
.

1 2一 0
.

6 m m )
,

壳质薄
,

保存完好
。

上

述现象可能同白云岩形成的感水环境密切相关
。

3 白云岩和黑色页岩元素地球化学对 比研究

.3 1 元素比值

白云岩的 S r / B a 值 ( 2
.

51 )大于黑色页岩的 S r / B a 值 ( 0
.

91 )
,

说明它们形成时水体性质差

异较大
,

但黑色页岩的 M g / C a
值 ( 0

.

8 2) 大于白云岩的 M g / C a 值 ( 0
.

“ )
,

这意味着黑 色岩形成

时水体的 M g / C a
值 已达到了形成白云石的数值

,

之所 以没有形成大量的白云石
,

是因为其它

条件尚不具备
。

表 l 方差极大旋转因子解

T
a
b l

e 1 F
a e t o r s o

l
u t io n o

f m
a x im u m r a t a t io n o

f
v a r i a n e e a n a

l y
s i s

岩岩性性 黑 色 页 岩岩 白 云 岩岩

指指哭哭
III lll III n

,,

III III ---

CCC
aaa 0

.

9 5 4 777 0
.

10 4 777 一 0
.

1 6 5 888 一 0
.

0 4 5 888 0
.

0 3 4 000 0
.

0 2 8 222 0
.

0 2 3 3 222

MMM ggg 0
.

8 8 9 000 一 0
.

0 9 7 555 一 0
.

2 0 6 000 0
.

0 0 1 000 0
.

7 4 5 333 一 0
.

3 19 444 一 0
.

4 9 8 777

KKKKK 一 0
.

0 3 5 999 一 0
.

0 3 8 111 一 0
.

0 8 6 888 0
.

7 5 9 666 一 0
.

9 6 0 777 0
.

0 1 0 ,, 一 0
.

0 5 3 777

NNN aaa 0
.

3 3 1999 0
.

2 7 2 777 一 0
.

75 1555 0
.

2 6 7 888 一 0
.

9 6 6 666 一 0
.

0 6 1 000 一 0
.

2 1 4 UUU

AAA lll 一 0
.

2 1 3 222 0
.

0 9 8 666 0
.

4 64 777 0
.

6 7 3 444 一 0
.

9 8 2 555 0
.

0 7 1 999 一 0
.

0 3 9 ,,

FFF eee 0
.

1 1 1777 0
.

9 3 3 666 一 0
.

0 2 5 888 0
.

1 1 5 444 一 0
.

0 7 8 111 0
.

8 6 7 111 0
.

1 8 9 000

CCC
ooo 一 0

.

0 6 7 333 0
.

9 2 4 777 一 0
.

1 9 5 000 一 0
.

2 0 0 333 一 0
.

0 8 2 555 一 0
.

0 5 4 333 0
.

7 7 0 999

NNN iii 一 0
.

1 3 7 333 0
.

9 10 444 一 0
.

13 5 999 一 0
.

2 0 4 777 一 0
.

5 6 1 000 0
.

5 2 3 999 一 0 5 1 6 666

ZZZ rrr 0
.

2 8 5 666 一 0
.

0 5 0 666 0
.

8 9 6 000 一 0
.

1 7 1 777 一 0
.

3 8 3 666 0
.

4 9 8 777 0
.

4 9 0 111

TTT iii 一 0
.

4 6 3 333 0
.

2 3 8 666 0
.

7 1 8 777 0
.

3 3 7 444 一 0
.

9 7 1 333 0
.

0 5 9 444 0
.

0 6 8 444

CCC rrr 0
.

6 7 5 000 0
.

0 8 2 999 一 0
.

13 4 666 一 0
.

4 3 2 666 一 0
.

9 13 222 0
.

0 8 0 888 一 0
.

1 5 9 333

VVVVV 一 0
.

0 5 0 999 0
.

7 8 1 111 0
.

3 7 3 777 0
.

1 0 6 000 一 0
.

6 2 4 999 0
.

3 0 6`̀ 一 0 2 7 6 444

SSS
rrr 0

.

8 4 7 000 一 0
.

0 3 5 666 0
.

3 9 7 111 一 0
.

1 3 7 111 一 0
.

0 6 6 333 一 0
.

6 4 6 222 0
.

1 4 7 444

aaaBBB 一 0
.

1 0 6 777 0
.

1 8 1 333 0
。

18 8 333 一 0
.

6 8 3 777 0
.

3 4 5 000 一 0
.

1 9 3 111 0
.

6 5 3 999

MMM
nnn 0

.

4 1 4 666 0
.

6 12 222 一 0
.

5 5 6 444 一 0
.

2 6 5 999 0
.

1 3 6 444 0
.

9 1 1 999 一 0
.

2 9 4 000

特特征值累累 2 9
.

4 3 6 888 5 2
.

8 7 5 555 6 9
.

0 3 0 000 8 2
.

2 5 5 999 5 1
.

7 U9 777 7 0
.

0 6 6 444 8 5
.

5 3 0 222

积积百分比比比比比比比比
!
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表 2元素组合分类表

T
al be2 n

vi s sio no fe
l

e

e m
n t as s

c o i atio ns

岩岩石石 组合名称称 因子解解 主要元家家 次要元素素 元素的斌存状态态

类类型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型 矿矿矿矿矿矿矿物相相 主要元素素 类质同相等等

黑黑黑 e
a一

Mg组合合 IIIC a
.

Mg
.

S
r

.

C
rrr

M
nnn

白云石等等 C a
.

Mggg Sr
.

C
r

.

M
nnn

色色色 F
e一

C冶组合合 IIIFe
.

Co
.

Ni
.

V
.

Mnnn Tiii黄铁矿等等 Feee Co
.

i N
.

V
.

M
n

.

iii T

页页页 K
一

l A组合合 l VVVK
,

A lll aaaB 粘土矿物等等 K
.

A lll aaaB
岩岩岩 Z r 一 T i组合合 III Z

r
.

T iii A I
.

S
r

.

V
.

aaaB 镐石金红石等等 Z r
.

T iii A I
.

S
r

.

V
.

aaaB

白白白 C
a 一

M g 组合合 III C
a

.

M ggg B a
.

M
n

.

S
rrr

白云石等等 C
a

.

M ggg E泊
.

M
n

.

S
rrr

石石石 F e 一

M
n
组合合 III F e

.

M
nnn N i

.

VVV 黄铁矿等等 F e
.

M
nnn N i

.

VVV

岩岩岩 Z
r
组合合 ... Z r

.

N iiiii 镐石等等 Z
r

...

N iii

KKKKK
一

A I
一
N a

组合合 I
___

K
.

A I
.

T i
.

N a
.

C r
.

VVVVV 粘土矿物等 :::K
.

A l
.

N aaa T i
.

C
r

.

V
...

.3 2 元素组合

笔者选择了 9 个白云岩样品和 15 个页岩样品
,

并以 C a ,

M g 等 15 个元素含量为变量做因

子分析 (表 l )
。

根据主因子解对 白云岩
、

黑色页岩元素进行分组
,

并参考镜下和 X 衍射分析结

果确定了每种岩石第一元素组合的主要元素
、

次要元素及元素的赋存状态 (表 2)
.

从表 2 得知
:

黑色页岩和白云岩具有比较类似的四个元素组合
,

暗示了它们形成时水体的

物理化学条件和性质上的继承性
。

黑色页岩以 K
一

lA 元素组合为主
,

白云岩 以 C a 一 M g 元素组 合为主
,

两个组合呈明显的负

相关
、

反映了沉积水动力条件和水体性质的变化
。

黑色页岩和白云岩中都出现 F e 一M n 组合
,

说明它们均形成于还原条件下
。

白云岩中 K
一

A 卜N a 元素组合的主要元素包括了吸附态的 iT
,

C r ,

V
,

而这几个元素更常 出

现于黑色页岩中
,

这可能也意 味着水体的继承性
.

4 白云岩的稳定同位素

稳定同位素主要用于研究白云岩形成时水介质的盐度
、

温度
、

白云石的形成方式
,

成岩作

用和生物作用等特征
。

笔者测量了同一样品中的白云石和方解的稳定同位素值
。

从测量结果

表明白云石的碳同位素值平均可达+ n
.

6 %
,

最高可达十 16
.

1% ;
方解石的碳同位素值平均可

达 + 5
.

0%
,

最高可达 5
.

8%
。

lC
,

的强烈富集一方面说明水体的盐度较高
,

另一方面可能主要与

微 生物发 酵作用 产生的 C O
:

参与了水体与 碳酸 盐矿物的碳 同位 素平衡有关 ( L o h m a n n ,

1 9 7 3 )
。

从理论和实验角度看
,

在沉积条件下处于平衡状态的白云石和方解石的氧同位素差值为

3 士 % ( L a n d
,

1 9 8 0 )
,

而碳同位素差异较大
。

芦草沟组 白云石和方解石的 △引
3
C 为 6

,

6 %
,

而

△夕
8
0 为 3

.

6%
,

与原生白云石比较接近
。

5 有关问题讨论

5
.

1 咸水环境的形成机理

从 白云石的晶形
、

大小
、

有序度
、

rS 的含量
、

碳同位素特征以及生物特征看
,

芦草沟组 白云
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岩应形成于咸水环境
。

笔者认为这种咸水环境是 由于温暖潮湿气侯条件下
,

停滞湖水的盐度分

层作用造成的
。

首先
,

从区域上看芦草沟组以及与其相当的平底泉组都以温暖潮湿气侯条件下

形成的生油岩或含煤地层为主
;
其次

,

据中科院贵阳地球化学所 ( 1 9 5 7 )的研究结果芦草沟组黑

色页岩形成时底层水的盐度可达 30 %
,

且为还原条件
,

这样的环境已不适应水生生物的生存
;

但与白云岩同时异相的还原黑色页岩的形成
,

这都说明了盐度分层作用的存在
。

5
.

2 水体的 p H 值

据研究 (W
.

5
.

布罗狄克
,

l , 7 1) 地表水的 p H 值主要与水体中 C O
:

气体分压成反 比
,

与碱

度成正比
。

黑色页岩形成时
,

C O
:

气体含量比较高而碱较低
,

所以
,

p H 值也比较低
;
白云岩形

成时
,

碱度较高
,

C O
Z

气体的含量较低
,

所以 pH 值较高
。

5
.

3 水体中 C O
:

气体的来源及其作用

黑色页岩形成的半深湖
、

深湖环境中含有丰富的有机质
。

微生物对有机质的作用 (包括有

氧呼吸
、

无氧呼吸和发酵作用 )必然要产生 C O
:

气体
。

研究表明 (殷纯报
,

1 9 8 0 ) C O
:

气体的存

在性态主要受 p H 的控制
。

黑色布岩形成环境中
,

p H 值相对较低
,

C O
:

气体主要以 H C O了的性

态存在
,

白云石不能大量沉淀
,

从而提高了水体中的 M g
,

C a 含量
;
白云岩形成环境中 p H 值相

对较高
,

C O
:

气体主要以 CO孟一 的形成存在
,

对白云石的形成极为有利
。

6 黑色页岩中白云岩夹层的成因探讨

6
.

1 黑色页岩中白云岩夹层形成的有利条件

通过芦草 沟组黑色页岩与 白云岩的对 比研究
,

作者认为黑 色页岩形成环境及其中有机质

的演化为白云岩的形成提供了十分有利的化学热力学
、

动力学条件
。

黑色页岩形成环境及其有机质演化可以提供远远大于其它环境的 C O犷 离子
。

D a vi es 等

( 19 7 7) 认为增加 C O孟一 含量可以促进 白云石的形成
。

黑色页岩形成环境 中 5 0 1一 含量极低
。

B a
ke

r a
dn K a s t en : ( 19 81 )通过实验研究认为白云

石形成的主要条件不是高的 M g / C a 比
,

而是低的 5 0 孟
一

浓度
。

黑色页岩形成环境 中含有丰富的有机质和有机化合物
。

据研究有些有机化合物可以 加快

白云石的形成 ( M a n s f ie ld
,

19 8 0 )
。

黑色 页岩形 成 环境 一般 呈碱性 还原条件
,

这 对 白云石的形 成十分有利 (M ac he l an d

M o u n t j o y
,

1 9 8 6 )
。

从实验分析数 据看
,

黑色页形成 时湖水中 已含有一定量的 M g
,

C a 离子
,

并具有较高的

M g / C a 比
。

黑色页岩形成的半深源
、

深湖滞水环境有利于通过盐度分层作用提高底层水的盐度
.

6
.

2 黑色页岩中白云岩夹层的成因

根据白云岩和黑色页岩的对 比研究结合有关分析
,

作者把白云岩的形成划分为以下两个

阶段
:

6
.

2
.

1 黑色页少形成阶段 (或称白云岩形成条件的准备阶段 )

黑色页岩形成的湖水中已含有一定量的 M g
,

C a
离子

,

并具有较高的 M g / C a 比
.

局限的半

深湖
、

深湖环境水体相对宁静
,

在溶质重力
,

温度和 日照作用下
,

由于弱的盐度分层作用将水体

分为表层水和底层水
。

表层水水体活跃
,

含氧充分
、

透气良好
,

营养丰富
,

是水生生物生长的良
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好场所
.

底层水水体宁静
。

含氧稀少
,

透光度低
,

盐度可达微咸水
,

是死亡生物堆积的场所
。

底

层水含氧极少
,

微生物作用又消耗了一部分氧
,

所以水体呈还原环境
.

硫酸盐还原细菌作用使

5 0 孟
一

转变为 S卜
.

细菌作用使有机质中放出大量的 C O
:

气体
。

由于水体的 p H 值低
,

C O
:

气体

主要以 H不 O
,

或 H C O子的形成存在
; 同时也 由于大量枯土矿物的存在

,

使白云石不能大量沉

淀
,

从而在水体中储备了大量的 M g
,

C a
离子

。

6
.

2
.

2 白云石沉淀阶段

随着水体加深
,

湖水动力减弱
,

陆源补给不足
,

局限的半深湖
、

深湖环境中盐度分层作用加

强
,

底层水转变为咸水
,

M g
,

C a 离子浓度得到相应提高
; 同时

,

由于水体 p H 值增大
,

来源于微

生物发酵作用的 CO
:

气体主要以 C O璧
一

形成存在
,

使白云石从水中沉淀下来
。

本文是在马宝林研究员的指导下完成的
,

同时还得到了普惠娟
、

朱莲芳
、

温常庆研究员
、

黄

杏珍
、

刘文彬副研究员的热情帮助
,

谨此表示 衷心 的感谢
。
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