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摘 要 中国中、新生代大多数湖盆湖相碳酸盐岩以灰岩沉积为主，但部分湖盆像南—襄盆地泌阳凹陷则主要沉积白

云岩，其累计厚度达 900 余米，而白云岩层系的厚度（包括白云质、灰质泥岩，白云质粉、细砂岩等夹层）可达 2 200 m，

并成为良好的生油岩系，形成小而肥的南阳油田。本文着重探讨如此巨厚的白云岩形成的古气候、古水体的物理化学

性质和古环境条件。在目前湖相碳酸盐岩研究仍处于湖泊沉积学研究的极薄弱领域，湖相白云岩形成条件更是涉及

较少的情况下，愿本文的研究能起到抛砖引玉的作用
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泌阳凹陷位于河南省南部唐河县与泌阳县之间，

属 于 南 阳 — 襄 樊 盆 地 的 一 个 次 级 凹 陷 ，面 积 约

1 000km2。下第三系核桃园组湖相碳酸盐岩沉积甚为

发育，但以白云岩沉积为主，灰岩泥灰岩沉积较少，仅

在浅水强蒸发环境中才有沉积。共观察了云 1、2 井，

泌 96、185、93、64、73 井和王 15 井等八口井拼接的下第

三系岩心剖面，系统进行了盐度、元素等分析和岩石薄

片染色鉴定、菌藻类鉴定等，作为本项研究的基础资

料。

1 湖相白云岩沉积概况

! .! 地层、沉积相和白云岩发育情况

凹陷内所见下第三系由老到新为：（1）玉皇顶组

（E2 !），岩性为棕红色砾状砂岩与泥质岩互层，冲积平

原相厚约 200 ~ 700 m；（2）大仓房组（E2"），为棕红、灰

绿、深灰色泥岩，含碱泥质白云岩夹粉砂岩属浅水碱湖

环境为滨、碱湖相，厚约 2 000 m；（3）核桃园组（E2 ~ 3
#），白云岩沉积最为发育，乃是本文研究的主要层位，

自下而上分为核三（H3）（又可分为 H8
3!H1

3）、核二（H2）

（又可分为 H3
2!H1

2）和核一（H1）三个段，其中 H3 至 H2

段为一套暗色泥质白云岩、白云质泥岩夹薄层粉、细砂

岩的浅湖、较深湖相沉积，但 H3 上部至 H2 段由于气候

变干，湖水略有变浅，在凹陷中心出现一套泥质白云

岩，白云岩夹多层薄碱层沉积，为浅湖和碱湖相。核桃

园组与大仓房组相比较前者白云岩厚度大，碱层（成为

碱矿）呈层状出现，形成于较深水的常年分层盐湖环

境，后者白云岩薄，碱层成透镜状、团块状断续分布，形

成于浅水强蒸发环境，因此前者白云岩沉积规模远大

于后者，其分布面积一般稳定在 60 ~ 70 km2，但核三分

布面积最大可达 300 km2；（4）廖庄组（E3 $），杂色砂砾

岩向上变为灰绿色膏泥岩，河流—膏盐湖相。从 H1 至

廖庄组湖盆上升，湖面收缩白云岩不甚发育。

! ." 白云岩在核桃园组中的分布

由表 1 可见，核桃园组自下而上白云岩有明显增

加趋势，下部 H8
3 - H2

3 白云岩百分含量低仅占 20% ~
40%（H7 ~ 8

3 未统计），而上部 H1
3 ~ H1

2 白云岩百分含量

增高可达到 60%以上，白云岩沉积的多寡取决于是否

充分具备白云岩形成的条件。

2 湖相白云岩特征

" .! 白云岩岩石学特征

白云岩层系基本上由白云岩类（占 40% ~ 95%）、

砂岩类（5% ~ 45%）和泥岩类（10% ~ 15%）及其间的

过渡岩类约 20 余种按一定的序列组成互层，此外还含

有特殊岩类天然碱等，白云岩类型主要有云泥岩（泥晶

白云岩），砂屑（包括竹叶状）云泥岩、泥质和砂质云泥

岩以及含碱云泥岩等。白云岩纯度低，不溶残渣含量

远超过海相白云岩（ < 5%），一般达 10% ~ 49%。其平
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均含量是：白云石 65% ~ 80%、方解石 0.5% ~ 2.5%、

泥质约 10%、砂质 5% ~ 10%、黄铁矿达 1% ~ 2%。白

云岩主要由原生泥晶级颗粒白云石（直径 3!m 1 ）铁

白云石组成，为同沉积和准同生阶段形成，也有少量成

岩作用阶段形成的次生粉晶白云石，其洁净、透明度

高，易于与原生白云石区分。白云岩单层厚度较小，多

为几十厘米至几米，最薄者小于 1 mm，岩性更替快，呈

韵律状与纹层状互层，说明白云岩沉积时严格受陆源

补给、水介质等白云岩形成条件的制约，造成白云岩沉

积呈旋回式变化。

表 1 核桃园组各段白云岩的分布

Table 1 Distribution of each dolomite rock
interval in Hetao Yuan Formation

层段
地层

厚度

白云岩

厚度

白云岩占

地层%

碱层

厚度
层段

地层

厚度

白云岩

厚度

白云岩占

地层 / %

H1
2 400 240 60 10 .5 H2

3 290 120 41

H2
2 270 180 67 2 .5 H3

3 400 140 35

H3
2 190 120 63 9 .0 H4 300 80 27

H1
3 200 120 60 18 .0 H5 ~ 6

3 350 145 41

表中厚度单位为 m

2 .2 白云岩的地球化学特征

贾振远等曾对本工作区白云岩进行各项地球化学

分析。"据 X 衍射和红外光谱分析泌阳凹陷白云岩主

要由铁白云石组成，电子探针分析结果 Mg 1 Fe 的原子

比大于 2，属铁白云石（Ca（Mg，Fe）（CO3）2），笔者进行

的矿物染色鉴定也证实这一点。此外，Mg / Ca 比值一

般小于 1，说明白云石是理想的有序白云石，形成于较

稳定的还原环境 .据等离子体光谱分析结果，白云岩中

富含 Fe（4.77%）、K（2.68%）、Na（3.7%）和一定数量的

Ca（6.52%）、Mg（3.13%），表明白云岩形成于以化学沉

积为主的碱性湖泊环境，富含的铁并非三价铁而是二

价铁，也表明白云岩形成于还原环境。据云 1、云 2 井

五个白云岩样品的氧、碳同位素分析结果可知，#18O
（PDB）变化在 - 2.53%至 - 7.49%之间，#13C（PDB）在

- 2.71%至 2.37%间，重同位素没有富集，与 MUIIeP
（1968）和 HUdson（1977）碳酸盐岩的碳同位素与环境关

系相对比，泌阳凹陷白云岩应沉积于湖泊较深处凹陷

中心部位（边缘岸堤#13C 为 4.21% ~ 4.13%，斜坡带为

2.93%，盆地中心 2.68%），因此多方面的白云岩地球

化学特征表明，白云岩形成于湖水较深的还原环境。

3 湖相白云岩形成条件

3 .1 白云岩形成的古气候条件

古植被的孢粉对于气温、降雨量等气候要素反应

最为灵敏，据不同孢粉组合计算的喜热系数和旱生系

数的变化〔1〕可作为评估古气（候）温（度）演变的有效指

标。由表 2 可知，泌阳凹陷早第三纪以北亚热带气温

为主，年平均温度在 14 ~ 16C。从玉皇顶组和大仓房

组的半干旱—干旱气候向核桃园组变为潮湿气候，但

从核一至廖庄组复又变为半干旱气候。结合前面巨厚

白云岩系分布在核桃园组和白云岩沉积模式研究〔4〕均

表明白云岩主要形成在潮湿气候下，雨量充沛，湖面扩

大，湖水加深，湖泊发育的全盛时期。由于淡水补给丰

富，湖水盐度处于湖泊演化的相对淡化时期。而大仓

房组白云岩则形成于干旱气候，降雨量低，气温较高

16 ~ 20C的浅水强蒸发作用下，处于湖水相对咸化时

期，并不十分有利于白云岩形成，因此其沉积规模远小

于核桃园组。

表 2 泌阳凹陷下第三系气候参数

Table 2 Parameterss of the paleoclimate
during Tertiary time Biyang in depression

气温

时代
气候区带 喜热系数旱生系数

年平均温度

/ C

年降雨量

/ mm2

E3 ! 北亚热带半干旱0 .5 ~ 0 .8
0 .2 ~ 0 .4

偏湿
14 ~ 16 300 ~ 800

E2 ~ 3" 北亚热带潮湿 0 .5 ~ 0 .8 0 .1 ~ 0 .2 14 ~ 16 1500

E2# 中亚热带干旱 0 .9 ~ 1 .4 0 .8 16 ~ 20 100 ~ 200

E2 $ 北亚热带半干旱0 .5 ~ 0 .8 0 .2 ~ 0 .4 14 ~ 16 300 ~ 800

据张师本等〔1〕资料收引

此外，元素和盐度变化对气候及环境的响应比古生物

更为灵敏。对元素和盐度变化的研究〔2〕认为，在核桃

园组有多次短周期的气候变化，如 H8
3!H4

3、H3
3!H2

3、H1
3

- H3
2 下!H3

2 上 - H1
2 为三次由半潮湿向潮湿短周期的

气候旋回，在气候相对变干的时期，湖水变浅变咸，盐

度增高，甚至在 H1
3 至 H3

2 下部出现碱层沉积。此时白

云岩与碱层呈薄互层或共生。

3 .2 白云岩形成的水化学条件

（1）白云岩形成的水化学类型：湖泊的水化学类

型根据湖水中主要离子含量的多少而确定，水化学类

型的划分原则见表 3〔3〕。据岩心样品的水溶性离子分

析结果计算了特征系数并按表 3 标准划分了水化学类
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表 3 湖水化学类型的划分

Table 3 Chemical classification of water types of lake

水化学类型

特征系数

碳酸盐
硫 酸 盐

硫酸钠 硫酸镁
氯化物

!nl = CO2 -
3 + HCO-

3 / Ca2 + + Mg2 + > l !l "l "l

!n2 = CO2 -
3 + HCO-

3 + SO2 -
4 / Ca2 + + Mg2 + #l $l !l "l

!n3 = CO2 -
3 + HCO-

3 + SO2 -
4 / Ca2 + #l #l #l !l

!n4 = CO2 -
3 + HCO-

3 / Ca2 + #l < l，> l < l，> l < l

表中离子含量为当量离子含量

型。由表 4 可见，核桃园组水化学类型以碳酸盐型为

主，其次为硫酸盐型中的硫酸钠镁亚型，少量的出现硫

酸钠亚型。仔细研究表 4 中岩性和水化学类型关系可

知，白云岩类（包括泥质、碳质、含碱白云岩等）无例外

的沉积于碳酸盐型水体中，而含灰质岩类和灰岩类则

沉积于硫酸钠镁亚型，部分云质泥岩和泥页岩属硫酸

钠亚型，同时表明核桃园组不存在氯化物型水。从与

白云 岩 共 生 的 盐 类 标 志 矿 物 主 要 为 苏 打（Na2CO3·

l0H2O）、水碱（Na2CO3·H2O）和重碳钠盐（NaHCO3）等也

证实白云岩形成于碳酸盐水型。

（2）白云岩沉积的湖水离子组成：湖水虽然主要

由钾、钠、钙、镁、氯根、硫酸根、重碳酸根和碳酸根等八

大离子组成，但受湖泊所处古气候和自然地理位置的

影响，各种离子的含量变化极大，才导致沉积不同的盐

类和岩石类型。由表 4 可见，白云岩沉积时湖泊化学

成份中富含 K+ 、Na+（40 ~ l00）和 CO2 -
3 、HCO-

3（30 ~
60），而贫 Ca2 +（4 ~ l2）、Mg2 +（l ~ l0）和 SO2 -

4 （l0 ~ 30）

形成碳酸盐水型，有利于大量沉积白云岩和进一步沉

积碱层〔4〕，当泥灰岩、灰质泥页岩沉积时，湖泊相对白

云岩沉积时富含 Ca2 +（50 ~ 270）、Mg2 +（一般 l0 ~ 20，

可高达 l30）和 SO2 -
4 （l50 ~ 500），而贫 CO2 -

3 、HCO-
3（l0

~ 30），属硫酸盐水型，因此，巨厚白云岩的沉积主要取

决于湖泊原始的离子组成。

3 .3 白云岩形成的水介质条件

湖水是一种十分复杂的溶液，常溶有一定数量的

阴阳离子、溶解性气体、微量元素和生物营养元素等导

致湖水化学性质差异很大，湖相白云岩乃是以生物作

用参与下的化学沉积为主，什么样的湖水化学性质有

利于白云岩的沉积和保存呢？这里选择湖水矿化度

（盐度）和酸碱度（pH 值）这两个能代表湖泊化学属性

的指标进行研究。盐度除可反映湖水化学类型外，还

可反映湖泊各种盐类物质能否达到沉积的浓度，而 pH
值在某种意义上决定了盐类沉积后能否得以保存而不

被溶解的条件。

（l） 盐度条件：由图 l 和表 4 可见，沉积物随着

埋藏深度的增加，盐度会增加，这是成岩过程中孔隙水

矿化度增高的影响，排除此影响后，在相同的埋深条件

下，碳酸盐水型盐度最低为 3% ~ l0%，硫酸钠镁亚型

最高为 6% ~ 30%，总是高于碳酸盐水型，硫酸钠亚型

介于二者之间（4% ~ l2%），而且湖盆凹陷中心区（如

云 l、2 井和泌 l96 井等）盐度高于凹陷边缘区（泌 l85
井），因边缘区淡水补给丰富，从泌阳凹陷白云岩主要

形成于碳酸盐水型和白云岩实测盐度数据表明，白云

岩沉积的盐度一般较低为 3% ~ l0%，即相当于微咸

水（0.5% ~ 5%）至半咸水（5% ~ 30%），当含碱白云岩

沉积时其盐度可高达 45%，说明白云岩形成的盐度较

低，但变化范围很宽，对盐度的要求并不严格，而泥灰

岩、灰质泥页岩沉积的水体盐度则高于白云岩，一般大

图 l 泌阳凹陷下第三系湖泊水

化学类型与盐度关系

Fig.l Relationship between chemistry type and
salinity of the lake water of Bi yang Depression

in lower Tertiary
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表 4 泌阳凹陷核桃园组水溶性离子的毫克当量浓度与古水化学类型

Table 4 Miligeaeguivalent concentration of water-soluble ions and paleo chemistry of
Hetao Yuang Formation in Biyang depression

井名
井深

/ m
层位 岩 性 Ca2 + Mg2 + SO2 -

4 Cl -
K+

Na+
HCO-

3

CO2 -
3

古盐

度 /%
!I1 !I2 !I3 !I4

水化学

类型

泌 93

云 1

云 2

云 1

王 15

泌 64

泌 185

泌 93
泌 96

泌 185

泌 93
泌 64

1098
1339
1500
1633
1684
1713
1731
1757
1792
1811
1846
1869
1934
1971
2006
2045
2093
2114
2116
2105
2162
2191
2218
2306
2370
2394
2491
2515
2530
2549
2567
2592
2613
2695
2718
1387
1401
1075
1089
2865
3083
3104
3220
3397
3209
3456
3707
1280

H1

H1
2

H2
2

H3
2

H1
3

H2
3

H3
3

H4
3

H5
3

H6
3

H7
3

H8
3

泥岩（岩屑）

泥灰岩

泥质云岩

云质泥岩

泥质云岩

云质页岩

泥质云岩

页 岩

泥质白云岩

泥质云岩

云质页岩

泥质云岩

含泥云岩

含碱云岩

泥质云岩

泥 岩

含碱云岩

泥质云岩

泥质云岩

灰质页岩

泥质云岩

云质泥岩

含砂泥岩

云质泥岩

页 岩

碳质云岩

云质泥岩

泥质云岩

灰质页岩

泥 岩

泥质云岩

灰质泥岩

泥 岩

页 岩

页 岩

含泥云岩

云质泥岩

云质泥岩

泥 岩

灰质页岩

灰质泥岩

64 .4 12 .1 100 .1 1 .3 44 .0 18 .1 8 .5 0 .24 1 .59 1 .85 0 .29
114 .7 22 .1 169 .2 2 .7 57 .3 22 .2 13 .5 0 .16 1 .40 1 .67 0 .19
!12 .1 7 .0 28 .9 5 .4 52 .2 37 .0 5 .1 1 .94 3 .45 5 .47 3 .07
24 .1 28 .2 53 .6 2 .7 39 .1 35 .2 6 .4 0 .67 1 .70 3 .68 1 .46
4 .0 1 .0 24 .6 2 .7 55 .6 33 .3 4 .2 6 .62 11 .52 14 .41 8 .28
32 .1 17 .1 74 .0 2 .7 55 .0 27 .8 7 .3 0 .56 2 .06 3 .16 0 .86
4 .0 2 .0 18 .2 2 .7 48 .2 33 .3 3 .8 5 .52 8 .54 12 .81 8 .28
54 .2 18 .1 96 .4 2 .7 91 .4 64 .8 12 .0 0 .89 2 .23 2 .97 1 .19
6 .0 8 .1 12 .9 2 .7 53 .3 51 .8 4 .6 3 .67 4 .59 10 .72 8 .59
8 .0 2 .0 29 .0 2 .7 66 .0 44 .6 6 .6 4 .44 7 .32 9 .16 5 .56
16 .1 4 .0 68 .6 2 .7 73 .3 22 .2 6 .7 1 .10 4 .51 5 .64 1 .38
24 .2 10 .1 40 .7 2 .7 62 .1 37 .0 5 .8 1 .08 2 .27 3 .22 1 .53
0 .0 6 .0 19 .3 1 .3 45 .2 40 .7 4 .2 6 .74 9 .93 60E + 640E + 6
6.0 0 .0 270 .1 6 .7 766 .1 458 .9 45 .2 76 .10 121 .04 121 .04 76 .1
6 .0 18 .1 4 .3 2 .7 38 .3 55 .5 4 .0 2 .30 2 .48 9 .92 9 .21
6 .0 2 .0 15 .9 1 .3 67 .3 48 .1 5 .0 5 .98 7 .95 10 .59 7 .97
4 .0 8 .1 16 .1 2 .6 36 .7 48 .1 5 .0 3 .98 5 .31 15 .93 11 .94
8 .1 1 .0 9 .6 5 .4 191 .3 181 .3 11 .4 20 .02 21 .08 23 .22 22 .53
12 .1 6 .0 10 .7 1 .3 60 .9 62 .9 5 .6 3 .48 4 .07 6 .10 5 .22
6 .0 1 .0 21 .4 2 .7 53 .5 44 .4 4 .5 6 .31 9 .35 10 .92 7 .36
6 .0 1 .0 21 .4 1 .3 51 .8 37 .0 4 .4 5 .26 8 .30 9 .69 6 .14
6 .0 1 .0 27 .9 2 .7 64 .2 40 .7 5 .3 5 .78 9 .74 11 .37 6 .75
6 .0 2 .0 27 .9 2 .7 63 .2 40 .7 4 .8 5 .1 8 .53 11 .37 6 .75
6 .0 1 .0 22 .5 2 .7 70 .0 51 .8 5 .4 7 .36 10 .55 12 .32 8 .59
12 .1 1 .0 24 .6 4 .0 108 .1 93 .0 8 .6 7 .08 8 .96 9 .71 7 .67
9 .0 2 .0 39 .6 2 .7 84 .4 48 .1 6 .3 7 .98 14 .55 21 .83 11 .97
188 .8 20 .1 271 .0 2 .7 82 .9 18 .5 20 .2 9 .08 1 .37 1 .53 0 .1
16 .1 8 .1 20 .4 2 .7 31 .3 31 .5 3 .9 1 .3 2 .15 3 .22 1 .96
40 .2 16 .1 54 .6 1 .2 18 .1 18 .5 5 .2 0 .33 1 .30 1 .82 0 .46
11 .1 7 .0 33 .2 2 .7 40 .0 22 .2 4 .2 1 .23 3 .06 5 .01 2 .01
14 .1 4 .0 67 .5 1 .3 84 .0 33 .3 7 .4 1 .84 5 .57 7 .17 2 .37
28 .1 8 .1 51 .4 1 .3 46 .1 29 .6 6 .0 0 .82 2 .24 2 .88 1 .05
4 .0 1 .0 29 .6 2 .7 76 .7 44 .4 5 .2 8 .82 14 .72 18 .42 11 .05
28 .1 30 .2 86 .8 2 .7 57 .0 25 .9 8 .0 0 .43 1 .92 3 .98 0 .90
10 .0 8 .1 36 .4 2 .7 58 .0 37 .0 5 .6 2 .05 4 .06 7 .31 3 .68
80 .5 22 .1 211 .0 2 .7 133 .3 22 .2 16 .1 0 .22 2 .27 2 .90 0 .28
36 .2 26 .2 65 .3 2 .7 31 .5 25 .9 6 .5 0 .42 1 .46 2 .52 0 .71
6 .0 2 .0 12 .9 5 .4 54 .6 44 .4 4 .5 5 .52 7 .11 9 .48 7 .35
273 .7 54 .3 484 .1 2 .7 173 .6 14 .8 34 .4 0 .05 1 .52 1 .82 0 .05
4 .0 2 .0 21 .4 2 .7 44 .0 25 .9 3 .7 4 .29 7 .83 11 .74 6 .43
6 .0 2 .0 24 .6 2 .7 37 .8 18 .6 3 .3 2 .30 5 .36 7 .14 3 .06
8 .1 2 .0 15 .0 2 .7 29 .8 22 .2 2 .9 2 .21 3 .71 4 .6 2 .76
6 .0 4 .0 9 .6 2 .7 30 .0 27 .8 3 .0 2 .76 3 .71 6 .19 4 .59
5 .0 2 .0 15 .0 1 .3 42 .6 33 .3 3 .7 4 .73 6 .82 9 .60 6 .62
30 .2 8 .1 37 .5 2 .7 24 .1 22 .2 4 .5 0 .58 1 .56 1 .98 0 .74
54 .3 12 .1 78 .2 2 .7 27 .2 13 .0 6 .5 0 .19 1 .37 1 .68 0 .24
54 .3 12 .1 117 .8 1 .3 67 .9 11 .1 9 .1 0 .17 1 .94 2 .37 0 .20
159 .0 128 .8 369 .5 5 .4 113 .0 25 .9 26 .78 0 .09 1 .37 2 .49 0 .16
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2—2

1 . 碳酸盐型； 2 . 硫酸盐型；2—1 . 硫酸钠亚型，2—2 . 硫酸钠镁亚型

于 10%，可高达 35%或更高，在碱性环境中，当湖水盐

度很高时，白云岩与灰泥岩会共生。

（2） pH 值条件：根据我国主要现代湖泊 pH 值矿

化度（盐度）关系（见图 2）可见，碳酸盐型水 pH 值皆大

于 9，变化在 9 ~ 10 . 5 之间，硫酸盐型水虽有随矿化度

增高 pH 值增大的趋势，但 pH 值都小于 9，变化在 7 .5
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~ 9.0 之间。由表 5 可见，核桃园组 7 个白云岩样品

pH 值都是大于 9，变化在 9 .25 ~ 10 . 55 之间，而泥页岩

类 pH 值在 7 . 68 ~ 8 . 74 之间。因此，白云岩形成于碳

酸盐水型 pH 值应大于 9，这从实测数据计算出的 pH
值也得到证实，pH 值降至酸性环境下不具备白云岩沉

积的离子组成条件，沉积的白云岩也不能得以保存〔7〕。

在同一个湖泊中 pH 值也是变化的，从鄱阳湖、洞庭

湖〔5〕和岱海〔8〕实测 资料表明，在湖泊沿岸带河流入湖

处 pH 值低分别为 7 . 0 ~ 8 . 1 和 7 . 78 ~ 7 . 95，而在湖内

或湖泊中心（敞水带）pH 值增高分别为 7 . 5 ~ 7 . 7、8 . 3
和 8 .1 ~ 8 . 3，由此可推知，湖泊中心 pH 值高，更有利

于白云岩的沉积。

! ." 白云岩形成的生物化学作用条件

（1） 生物在提供 CO2 -
3 、HCO-

3 和提高 pH 值方面

的作用：核桃园组沉积时，蓝、绿藻和菌类等生物虽

种属较少，但十分繁盛〔9〕，在自营养性作用中产生大

图 2 我国主要现代湖泊 pH 值与矿化度关系

（据文献〔5〕分析数据编图）

Fig.2 Reiationship between pH vaiue and saiinity
in the water of the main modern iakes in China

量的 CO2 等气体，同时，菌、藻类等微生物在还原环境

下分解藻体和陆生植物残体的降解作用也产生大量

CO2 气体和 HCO-
3 ，它们溶解在水体中提高了 pH 值，

创造了持续的碱性环境，十分有利于白云岩的沉积。

（2） 生物使 SO2 -
4 含量降低：湖泊沉积物和底层

水体中有机质丰度高，在浅湖和较深湖咸化的碱性水

体还原环境下，由于硫酸盐还原菌的作用，使 SO2 -
4 被

还原 成 HS- 、H2S 气 体，并 与 Fe2 + 结 合 形 成 黄 铁 矿

（FeS2）或将高价铁还原为低价铁，在钻井岩芯中普遍

可见暗色地层中富含星散状、透镜状和层状黄铁矿，使

湖水中 SO2 -
4 大大降低，利于白云岩形成。Baker 和

Kastner 指出〔10〕，白云岩形成的主要条件不是高 Mg2 + /
Ca2 + 比值，而是低的 SO2 -

4 浓度，核桃园组沉积阶段正

符合此条件。因此，凹陷中白云岩系是在碳酸盐型水

体背景下，由生物和化学双重因素综合作用下形成。

图 3 泌阳凹陷中心核二、

核三上段白云岩等厚度图

Fig.3 Contour map of the upper
doiomite rocks of H2 and H3 intervais

in the center of Bi yang depression
! .# 白云岩形成的沉积环境

据大量的岩芯观察认为，白云岩与砂、泥岩互层并

伴有隐藻纹层、灰质泥、页岩时，白云岩形成于滨湖和

湖湾泥坪环境；白云岩与含碱碳酸盐岩和碱层互层时，

形成于滨湖至近岸浅湖和碱湖，而泌阳凹陷较厚的层

状白云岩系主要形成于浅湖、较深湖环境〔4，11〕，其依据

如下：在白云岩系中很少出现中、粗砂岩，仅夹有薄层

粉砂岩条带，表明远离湖岸缺乏碎屑物补给；据几十个

砂岩的粒度概率累计曲线都呈跳跃—悬浮两种搬运状

态，而且悬浮组分占 50% ~ 80%，属浅湖、较深湖粒度

概率曲线特征；在一套暗色具有水平层理、韵律层理，

富含黄铁矿（还原环境）的白云岩系剖面中夹有具鲍马

序列的浊流沉积层!，乃是深水沉积的标志之一；由图

3 可见，H2 和 H上
3 白云岩厚度从凹陷边缘向中心从零

米逐渐加厚至 900 米以上，图 4 显示了地层厚度由凹

陷边 缘 向 中 心 从 1 600 m 加 厚 至 2 050 m 以 上，

将图3和图4对照可知，白云岩沉积最大厚度区与地

112第 2 期 黄杏珍等：泌阳凹陷下第三系湖相白云岩形成条件

! 黄杏珍，邵宏舜 . 湖相碳酸盐岩的形成条件，泌阳凹陷湖相碳
酸盐岩油气勘探新领域的研究，1994，（内部报告）。



表 5 核桃园组岩样的 pH 值分布

Table 5 The pH values of the rock samples of Heta

!!!

oyuang Formation

井号 井深 / m 层位 岩 性 pH 井号 井深 / m 层位 岩 性

!!!

pH

泌 116 2422 .4 H4
3 油页岩 7 .44 云 2 2043 .8 H1

3 泥质云岩

!!!

10 .13

泌 97 2040 .4 H3
2 白云质泥岩 8 .63 2119 .4 H1

3 白云岩

!!!

9 .78

2046 .0 H2 白云岩 10 .21 1971 .5 H2
2 云质泥岩

!!!

9 .02

泌 96 2760 .0 H4
3 灰色泥岩 7 .89 1998 .6 H2 云质泥岩

!!!

8 .65

3395 .7 H7
3 泥质云岩 9 .69 云 1 2073 .3 H1

3 灰褐色泥岩

!!!

7 .68

泌 70 2197 .4 H2
3 油页岩 7 .76 2490 .3 H2

3 灰褐色泥岩

!!!

7 .86

2664 .2 H4
3 深灰色泥岩 8 .07 2540 .0 H4

3 白云岩

!!!

10 .28

泌 115 2838 .4 H5
3 云质泥页岩 8 .74 2553 .1 H4

3 白云岩

!!!

9 .52

泌 118 3009 .8 H6
3 深灰色泥岩 8 .61 2607 .3 H4

3 泥质云岩 10 .65

pH 值按许琪公式计算〔6〕

层最厚区相吻合，充分证明湖盆凹陷沉积中心区，即浅

湖、较深湖区是最有利于白云岩形成的沉积环境，这与

向湖盆中心 pH 值增大，盐度增高〔12〕有利于白云岩形

成相一致。

图 4 泌阳凹陷中心核二、

核三上段地层等厚度图

Fig.4 Contour map of the deposits of
H2 and the upper H3 intervaIs in the center

of the Bi yang depression

4 结论

有利于厚度大、分布稳定的湖相白云岩形成的主

要条件为：（1）半潮湿和潮湿的较炎热的古气候；（2）

沉积水体的水化学类型应为碳酸盐型，其离子组成必

须具有富 K+ 、Na+ 、HCO-
3 和 CO2 -

3 ，而贫 Ca2 + 和 SO2 -
4

的特点；（3）古水介质应偏碱性 pH 值"9，古盐度较低

一般为 3% ~ 10%，即微咸水（0.5% ~ 5%）至半咸水

（5% ~ 30%），或更高的盐度范围，但白云岩沉积对盐

度的要求并不严格；（4）具有湖泊全盛时期较稳定的

浅湖、较深湖环境；（5）提高湖水 CO2 -
3 、HCO-

3 含量和

增加 pH 值，而降低 SO2 -
4 含量的生物化学作用强。
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Sedimentary Condition of Lacustrine Dolomite in the Lower
Tertiary Biyang Depression
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Abstract

Most of iacustrine carbonate rocks of Mesozoic - Cenozoic era consist of iimestone mainiy . However，in some iake
basins such as the Nan - Xiang basin，it mainiy deposited doiomite with a net accumuiative thickness of 900 meters . Whiie
the entire doiomite sedimentary，seguence can be more than 2100 meters，which formed a set of good oii - generation source
rocks，and a smaii and rich Nan - Yang oii fieid iasbeen found there . This paper describes，taking the Biyang depression as
an exampie，the genetic conditions of the thick iacustrine doiomite of stabie sedimentary fac ies：1 . A hot paieociimate
which is semi - wet to wet ；2 . A water body of carbonate type which contains pienty of K+ ，Na+ ，HCO-

3 and CO2 -
3 ，but

iess Ca2 + and SO2 -
4 ions；3 . A medium of paieowater with a pH vaiue of!9，and a iow water saiinity of generaiiy 3% ~

10%，which beiongs to the range of siight saity < 0 .5% ~ 5% > to semi - saity < 5% ~ 30% > ，or even higher saiinity，
aithough the deposition of doiomite may not be so strict on the paieosaiinity；4 . A stabie shaiiow iake and deep iake condi-
tion of a broad iake basin；5 . The bioiogicai and chemicai effect may be strong so that the contents of CO2 -

3 and HCO-
3 ，as

weii as the pH vaiue wiii be increased whiie the content of SO2 -
4 decreased.

Key words iacustrine doiomite sedimentary genetic condition
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