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摘　要　根据铸体薄片鉴定 、阴极发光显微镜观察 、碳 、氧稳定同位素测定 、微量元素分析及包裹体测温等手段 , 对塔

里木盆地牙哈—英买力地区寒武 —下奥陶统深埋热液白云岩类型及成因机理进行了详细的研究。认为研究区深埋藏

白云岩主要由细晶或中晶白云石组成 ,白云石呈自形或半自形晶。 δ13C
PDB
值为 -1. 63‰ ～ 2. 31‰,平均为 0. 25‰, δ18

OPDB值为 - 11. 49‰ ～ - 6. 02‰,平均为 - 8. 72‰;锶含量较低 , 在 77 ×10- 6 ～ 107 ×10- 6之间 , 二价铁 、锰含量较高 ,具

有高的有序度和低的 CaCO3摩尔含量的特点。

各种资料表明 , 该类白云岩是在深埋藏环境中较高温度条件下形成的 , 白云岩的形成与海西期岩浆喷发活动有

关 , 变质岩体的分布控制了白云岩的分布。白云化流体来自岩浆热液 、变质热液 、有机酸及区域地下热卤水的混合 ,白

云化所需的 Mg2+来自岩浆岩中铁镁矿物的分解 、埋藏压实过程中粘土矿物的脱水作用等 。因此其白云化机制可称之

为 “深埋热液白云化”。
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　　世界上有大约 40%的油气资源赋存在碳酸盐岩

中 ,其中又有近一半是在白云岩中
[ 1]

。白云岩中的

各类次生孔隙被认为是潜在的油气有效储集空

间
[ 2, 3]

。塔里木盆地广泛发育的下古生界碳酸盐岩 ,

其中寒武 —奥陶系中白云岩厚度达 1500 m以上 ,且

主要分布在盆地中西部地区。许多专家学者对塔里

木下古生界白云岩进行了详细的研究
[ 4, 5]

,对白云岩

成因和储集性提出了各种看法 。笔者在对牙哈—限

英买力地区寒武—奥陶系白云岩储层研究中发现工

区优质白云岩成因与前人提出的成因机理不完全一

致 ,该类白云岩与海西期岩浆喷发活动在成因上有某

种联系 。进一步的研究工作 (采用铸体薄片鉴定 、阴

极发光显微镜观察 、碳氧稳定同位素测定 、微量元素

分析及包裹体测温等手段 )证实了这一点 。下面本

文就对该区优质白云岩类型及形成机理进行详细的

描述与探讨 。

1　地质背景

塔里木盆地是我国最大的含油气盆地之一 ,面积

约 5. 6 ×10
5
km

2
。牙哈—英买力地区位于塔北隆起

西段 ,东邻牙哈断裂构造带 ,西接南喀 —玉东构造带 ,

北到秋里塔格山前 ,南至英买 2号油气田 (藏 )。截

止 2005年研究区内钻遇寒武 —奥陶系碳酸盐岩的井

有 24口 (图 1)。

工区内寒武 —奥陶系岩石类型主要为石灰岩及

白云岩两大类 ,其次是这大两类岩石之间的过渡类型

及火成岩。其中白云岩主要产于寒武系 —下奥陶统

下部。

区内晚震旦世时水体较浅 ,为局限台地的潮坪与

泻湖 ,到早寒武世的玉尔吐斯期 ,水体突然上升 ,为开

阔台地相沉积 ,此后水体逐渐下降 ,重新变为局限台

地 ,并一直持续到早奥陶世。早奥陶世后 ,水体又开

始上升 ,又开始了开阔台地相的沉积。因此来看 ,寒武

系 —下奥陶统自下而上为一完整的海进—海退旋回。

本区自古生代以来构造演化大致经历了三大阶

段
①

:晚加里东 —早海西期的稳定抬升剥蚀—晚海西-

印支期的挤压抬升—燕山-喜山期的调整定型 ,工区内

碳酸盐岩构造形成于晚海西期 ,定型于早印支期。
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图 1　塔里木盆地牙哈—英买力地区构造及井位位置图

F ig. 1　Location of structures and w e lls in Yaha-Y ingm a ili area o f Tarim Basin

2　白云岩的结构类型与特征

组成研究区内白云岩的白云石 ,其晶体大小不

一 ,自形程度差别较大 ,结构特征各异
[ 6]

。不同类型

白云石晶体结构的差异 ,必然导致由其组成的白云岩

结构特征也各不相同 。工区优质白云岩主要分布在

上寒武统—下奥陶统 ,以细 —中晶白云岩结构类型为

主 ,属于准同生后成因 。根据露头 、岩心观察 、薄片镜

下鉴定及地化特征研究 ,优质白云岩可以归纳为以下

几种主要类型。这些白云岩的结构类型及特征对比

见表 1。

2. 1　粗粉晶白云岩

这类白云岩多呈浅灰色—深灰色 ,主要由粗粉晶

白云石构成 ,白云石晶体大小为 0. 01 ～ 0. 05 mm ,常

含 1% ～ 10%的细粉晶 ,部分岩石中还含有微细晶。

在显微镜下以它形—半自形晶粒状镶嵌接触为主 ,多

数晶体表面比较浑浊;扫描电镜下可见少量晶间微

孔 ,晶体部分镶嵌;据 X射线衍射分析 ,这种白云石

的 CaCO3含量平均为 55mo l%,有序度平均为 0. 61;

阴极射线下多数发强弱不等的暗红光 ,少数不发光 。

　　研究区内粗粉晶白云岩的产状不止一种 ,既可以

单独由粗粉晶白云石构成 ,也可以是具有残余颗粒结

表 1　研究区白云岩结构类型及特征对比

Tab le 1　C om parision of types and character istics of dolostones in the study area

类型 晶体大小 /mm 矿物成分 典型特征 代表井

粗粉晶白云岩 0. 01 - 0. 05 粗粉晶白云石
它形—半自形晶 ,部分镶嵌;多数晶体表面浑浊;C aCO3含量平均为 55m ol%;有

序度平均为 0. 61;阴极射线下发强弱不等的暗红光 ,少数不发光。

牙哈 5、

牙哈 7X-1

细晶白云岩 0. 05 ～ 0. 25 细晶白云石

自形—它形晶;晶体表面浑浊—明亮;C aCO 3含量 50. 0 ～ 55. 7m ol%, 平均 52.

4m ol%;有序度 0. 41～ 0. 91不等 ,平均 0. 70;阴极射线下发暗红光—橙黄光;表

明其成因具有多样性。

英买 4、

东河 12、

牙哈 5

中粗晶白云岩 0. 25 ～ 2. 0 中—粗晶白云石

它形—半自形晶 ,凹凸接触;晶体多数洁净明亮 ,少数呈浑浊状;CaCO 3含量为

50～ 55mo l%不等 ,平均 52. 1m ol%;有序度很高 ,为 0. 74～ 1. 0,平均 0. 86;阴极

射线下一般发均一的暗红色光。

英买 4、

牙哈 3、

牙哈 303
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构的白云岩 。如:残余砂 (砾 )屑白云岩 、残余鲕粒白

云岩等 。

如研究区内牙哈 7X-1井中寒武统 5833 m ,原岩

为亮晶鲕粒灰岩 ,鲕粒发生选择性白云化 ,胶结物部

分溶解形成粒间孔 ,见图版 Ⅰ -1。

2. 2　细晶白云岩

指由晶体大小为 0. 05 ～ 0. 25 mm的细晶白云石

构成的白云岩。多呈灰色 、褐灰色及深灰色。在显微

镜下白云石晶体从自形到它形晶都有 ,晶粒形态自形

程度较好 ,一般为自形—半自形 ,晶体表面浑浊—明

亮 。据 X射线衍射分析 ,这种白云石的 CaCO3含量变

化范围较宽 ,从 50. 0 ～ 55. 7mol%,平均为52. 4mol%;

有序度变化也较大 ,从 0. 41 ～ 0. 91不等 ,平均为 0.

70。常具雾心亮边 ,具斑状构造。细晶白云岩结构的

复杂性可能与其成因的多样性(回流渗透白云岩化 、

深埋藏热水白云岩化 )有关 。

如研究区内东河 12井下奥陶统 5 762. 33 m细

晶白云岩 ,储集空间为晶间溶孔 ,见图版Ⅰ -2。

2. 3　中 —粗晶白云岩

这类白云岩主要由直径大于 0. 25mm的白云石

组成 ,以晶体粗大为特征。其突出特点是厚度巨大 ,

主体部分连续厚度达数十米至数百米 。显微镜下晶

体多数比较洁净明亮 ,少数呈浑浊状 ,半自形粒状镶

嵌结构为主 ,晶体间多为凹凸接触;据 X射线衍射分

析 ,中 、粗晶白云石的 CaCO 3含量为 50. 0 ～ 55. 0

mo l%不等 ,平均为 52. 1 mo l%;有序度很高 ,为 0. 74

～ 1. 0,平均为 0. 86;阴极射线下一般发均一的暗红

色光。

中晶白云岩中也常见雾心亮边白云石和环带白

云石(孔隙发育处 )。这类白云岩一般不具有残余结

构 ,或残余结构不明显 。

如研究区内英买 4井下奥陶统 5120. 80 m的中

粗晶白云岩 ,见图版Ⅰ -3。

3　白云岩形成机理研究

白云岩的成因研究是沉积学中一个重要的理论

和实际问题 ,其成因研究对白云岩储集层的分布预测

有重要的意义。

A llan和 W igg ins
[ 7]
针对白云岩油气勘探中所遇

到的一些难题 ,提出了一种运用地球化学方法来评价

白云岩的成因和分布 ,这种技术在实践中证明是有经

济价值的 、行之有效的方法 。本次研究中对白云岩的

成因探讨也采用这种方法 。

3. 1　判断其成因的地球化学指标

一般来说 ,引起白云化作用和白云石生成的流体

可以是正常海水
[ 8]

、经过蒸发浓缩的海水
[ 3]

、大气水

与海水形成的混合水
[ 9]

、地层水及深部的热液等 ,由

它们交代形成的白云岩 ,必然或多或少地留下它们的

地球化学烙印 ,尤其是稳定同位素和某些微量元素等

指标。这是根据白云岩的地球化学特征解释其成因

的理论基础 。

本次研究过程中 ,除常规显微镜观察 、铸体薄片

鉴定 、阴极发光显微镜观察在中国石油大学 (北京 )

完成外 ,还将部分白云岩样品送中国科学院地质与地

球物理研究所进行锶同位素指标 、微量元素丰度 、扫

描电镜 、X射线衍射分析及中国石油勘探开发研究院

实验中心做碳 、氧稳定同位素测定及包裹体测温分

析 。

对于碳 、氧稳定同位素分析 ,首先是将少量样品

磨成粉末 ,使之与 100%的浓磷酸反应。为了消除可

能存在的方解石影响 ,在收集 CO 2气体之前 ,先让反

应进行 2 ～ 3小时 。分析结果相对 PDB标准 ,分析误

差在 0. 2‰以内 。

微量元素是用原子吸收法分析的 ,本次分析的微

量元素主要是 Fe、Sr、Ba及 N a。

我们这次采用的方法是利用多种地化指标 ,结合

白云岩岩石学特征 ,将宏观观察和微观分析综合起来

推测其成因 。为配合这类白云岩的成因研究 ,现将各

类测试结果及其提供的成因信息分述如下。

3. 1. 1　碳 、氧稳定同位素指标

碳 、氧稳定同位素是解释白云岩成因的一种重要

的地球化学标志
[ 10]

。利用白云石碳 、氧同位素特征

可以判别白云石的成因类型 、流体性质 、形成的大致

温度及白云化时间。氧 、碳同位素组成取决于白云石

化介质的氧 、碳同位素组成 ,并主要受介质的盐度和

温度的控制和影响 。前人研究认为塔里木盆地下奥

陶统海水胶结物中 δ
13
CPDB为 - 1‰ ～ - 0. 5‰

[ 11]
;早

奥陶世海水胶结物的 δ
13
CPDB =- 1. 5‰ ～ - 0. 5‰,

δ
18
OPDB =- 6. 5‰ ～ - 4. 5‰

②
。

由于碳 、氧同位素数据可靠性相对较高 ,而且不

同类型白云岩碳 、氧同位素组成具有比较明显的差

异 ,由此我们可以根据岩石的碳 、氧同位素组成初步

预测其成因 (表 2)。

3. 1. 2　锶同位素指标

海洋中的锶主要有三种不同来源:壳源物质化学

风化形成;原有的海相碳酸盐岩溶解析出;海底火山
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活动或海底扩张作用产生。一般来说 ,当海平面下

降 ,陆地面积增大时 ,陆壳物质风化并搬运到海洋中

的壳源锶增加 , 必然导致所形成的海相碳酸盐岩
87
S r /

86
S r比值升高;反之亦然。因此 ,

87
S r /

86
S r值的变

化与海平面升降呈负相关 。

表 2　深埋藏白云岩碳氧同位素指标比较

Tab le 2　C om parision of carbon and oxygen isotope

com positions of deep bur ied do lostones

白云岩成因类型 δ13CPDB /‰ δ18OPDB /‰

深埋藏白云岩

+0. 8‰ ～ +4‰[ 1]

- 2. 25‰ ～ - 0. 37‰[ 2]

- 3. 02‰ ～ - 0. 37‰[ 3]

- 1. 63‰ ～ 2. 31‰[ 4]

- 9. 1‰ ～ -6. 4‰

- 10. 2‰ ～ - 6. 5‰

- 10. 02‰ ～ - 7. 17‰

- 11. 49‰ ～ - 6. 02‰

　　数据来源:[ 1] 金振奎等 , 1993[ 12] ;[ 2] 陈景山等 , 1998③;[ 3]

顾家裕 , 2000[ 5] ;[ 4] 本文采用

　　据陈景山等研究
②

,近地表蒸发海水成因白云岩

的
87
Sr /

86
Sr比值变化于 0. 7073 ～ 0. 7092之间 ,平均

为 0. 70827,与塔中地区下奥陶统碳酸盐岩
87
Sr /

86
S r

分析样品平均值 0. 7087
[ 11]
大致相等 ,充分体现其成

因与海水的亲缘关系 ,也说明了它们形成于奥陶纪平

均海平面附近的环境中。近地表混合水成因白云岩 ,

以较高的
87
S r /

86
S r比值(0. 7089)为特征 ,恰好反映了

这类白云岩的形成是在相对低海平面时期受到了富

含壳源放射性
87
S r的陆上淡水的强烈影响 。这与非

海相碳酸盐岩一般比同期海相碳酸盐岩更富集放射

性成因
87
S r的结论是一致的。埋藏成因白云岩的

87
S r /

86
S r变化范围较宽 ,本次对牙哈 5井中下寒武统

10块白云岩样品分析的
87
S r /

86
S r比值从 0. 7098 ～

0. 7148不等 ,平均 0. 7120,高于近地表海水蒸发成

因 。这可能与其在埋藏环境中受到放射性
87
Sr的污

染有关 。

3. 1. 3　微量元素丰度指标

由于引起白云化作用的流体性质与成分 、温度 、

压力 、被交代的灰岩类型等环境条件的不同 ,必然造

成所形成的不同成因类型白云岩具有可鉴别的微量

元素丰度指标(表 3)。

①铁和锰

不同类型白云岩的 Fe
2 +

、Mn
2+
平均含量存在比

较明显的差异 ,对于全岩样品来说 ,这两种微量元素

的丰度 ,既与成岩环境的氧化还原电位有关 ,也与白

云岩的粘土矿物含量有关 。

对于深埋藏成因白云岩来说 , Fe
2+

、Mn
2+
含量会

呈现出增加的趋势 ,充分反映了它们形成于埋藏成岩

环境的还原条件下 ,可能与地层中高温热液水有关。

Fe
2+
和 Mn

2+
作为类质同象离子置换白云石晶格中

钙 、镁离子主要是低价离子 ,因此 ,只有在还原环境中

生成的白云石 ,才可能具有较高的 Fe
2+

、Mn
2 +
含量。

白云石中 Mn、Fe质量分数往往反映成岩强度和

埋藏深度 ,埋藏越深 ,成岩强度越高 ,Mn、Fe的质量分

数就越高 ,相反 Mn、Fe的质量分数就越低 。

②锶和钡

不同类型白云岩的 Sr
2+
含量差异不大

[ 13]
。总的

来说 ,深埋藏成因白云岩锶含量相对较低 。

滇东—川西下二叠统块状和斑状细 —中晶白云

岩为深埋藏成因 ,其 Sr
2+
含量在 25 ×10

-6
～ 68×10

- 6

之间
[ 14]

;本次研究测得深埋类型白云岩锶含量在 77

×10
-6

～ 107 ×10
-6
之间 。

白云岩的 Ba
2 +
含量一般较低 ,变化范围不大 ,由

于 Ba
2+
的离子半径较大 ,一般很难进入白云石的晶

格中 ,只有在较高的温度条件下才有可能进入。因

此 ,深部成因白云岩含有较多的 Ba
2+

。

③钠和钾

白云岩的 Na
+

、K
+
含量变化范围很宽 ,尤其是

N a
+
含量 ,可出现数量级的差异

[ 15]
。影响它们丰度

的变化因素很多 ,有的至今尚不清楚 。埋藏成因白云

岩的 Na
+
含量很低 ,只有几十 ×10

- 6
,其原因有待于

研究 ,也许与白云石重结晶造成的 Na
+
的丢失有关。

总的来说 ,随着白云石晶体变大 ,主要微量元素

的含量表现出一定的变化趋势 , Fe
2+
含量升高 , Na

+

含量降低。

表 3　深埋藏白云岩微量元素丰度( ×10- 6)比较

Tab le 3　Comparision of trace elem en t con tents of

deep buried dolostones(×10- 6)

成因类型 Fe2 + M n2 + S r2 + Ba2 + Na +

深埋藏 8490[ 1] 8490 100 275 550

白云岩 1686[ 2] 1686 71 233

140 - 535[ 3] 77～ 107 77～89 551～ 170

　　数据来源:[ 1] 叶得胜等 , 1995[ 16] ;[ 2] 陈景山等 , 1998③;[ 3]本

文采用

②陈景山 ,王振宇 ,代宗仰 ,等.塔中地区碳酸盐岩储层评价和有利储集空间预测. “九五 ”国家科技攻关项目研究成果报告(编号:99-111-01-02-
03).西南石油学院 , 2000
③陈景山 ,等.塔里木盆地寒武 、奥陶系储层特征与生物礁分布规律研究. “九五 ”国家科技攻关项目研究成果报告(编号:99-111-01-02-01).西南
石油学院 .1998
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3. 1. 4　阴极发光 、X射线衍射及包裹体测温

①阴极发光特征

Fe
2+
是阴极发光的猝灭剂 ,而 Mn

2+
和 S r

2+
等微

量元素是阴极发光的激活剂 ,因此 , Fe
2+

、Mn
2 +
的含

量及其比率变化是控制白云石发光的主要因素。在

阴极射线下 ,白云石发光性受其自身 Fe
2+

、Mn
2 +
微量

元素含量控制
[ 17]

,贫 Mn
2 +
富 Fe

2+
带为暗带 ,富 Mn

2+

贫 Fe
2+
带为亮带 。

研究区优质白云岩在阴极显微镜下发均一的暗

红光 ,见图版 Ⅰ -4。

② X射线衍射特征

X衍射分析旨在确定白云石的有序度和 CaCO 3

摩尔含量
[ 18]

。

白云石的有序度是用白云石的(015)和(110)两

个衍射峰的峰强比 I015 /I110近似地反映
[ 19]

。白云石

的 I015 /I110的比值越大 ,表明有序度相对越高 ,当比值

为 1时属理想状态下的完全有序 。

CaCO 3摩尔含量是通过白云石的最强衍射的面

网间距值(d104 )来确定的。 CaCO3摩尔含量可按下式

计算:

NC aCO 3 =Md +B

式中 NC aCO 3为白云石晶格中的 CaCO3摩尔含量 ,

M =333. 33, B =- 911. 11, d为样品的 d104值
[ 19]

。

X衍射分析数据 (见表 4)表明 ,组成这套白云岩

的有序度为 0. 74 ～ 0. 87,平均为 0. 82;CaCO3摩尔含

量为 50. 85 ～ 52. 11g /mo l,平均为 51. 42 g /mol。高的

有序度和低的 CaCO 3摩尔含量 ,说明近于理想的 、化

学计量的白云石形成于成核结晶速度较缓慢的 、相对

稳定的成岩环境中。

深埋藏成岩环境中 ,成岩流体的运移远不如同生

成岩环境中流体运动快 ,其中的离子 (主要指金属阳

离子)可能也不如海水中的丰度高 。流体运动缓慢 、

离子浓度低等势必降低矿物离子交换 (或晶出 )的速

度 ,使白云石晶出时间长 ,因而能从容晶出 ,成为有序

度较高的白云石晶体
[ 20]

。

表 4　研究区深埋藏白云岩的 X衍射分析数据

Tab le 4　X-rays analysis of deep bur ied dolostones

in the study area

岩石类型
有序 度 NCaCO3 /%

样品数 平均值 样品数 平均值

细晶—中粗晶白云岩 6 0. 82 6 51. 42

　　③包裹体测温

包裹体是矿物形成过程中被捕获的成矿介质 ,包

裹体测温主要是用来解释成岩环境
[ 21]

,本次研究采

集 40块英买 4、6井的样品 ,岩性主要为细 —中粗晶

白云岩;加之前人已分析的牙哈 3、5、7X - 1井资料。

包裹体测温仪器为德国产莱兹 1350型热台 ,测温对

象为缝洞内充填的白云石及方解石 。流体包裹体测

温分析数据 (表 5)显示:方解石及白云石内盐水流体

包裹体均一化温度在 97 ～ 129℃之间 ,说明这些白云

岩极有可能是在深部卤水作用下形成的 。

3. 2　白云岩成因机理研究

根据白云岩形成的沉积环境 、沉积相之间的相互

关系 ,产状 、成岩演化的程度 、岩石类型特征 、微量元

素含量的差异和稳定同位素的情况 ,可以把塔里木盆

地牙哈 —英买力地区寒武—奥陶系白云岩大致分为

三种成因类型:准同生白云岩 、混合水白云岩 、深埋藏

成因白云岩 。其中后两种属准同生后白云岩。

本次研究的深埋热液成因白云岩指一般埋藏深

度大于 3 500m ,成岩温度为 97 ～ 129℃,由于富 Mg
2+

成岩热液的渗入 、白云石重结晶或有机酸的溶蚀作用

等导致的白云石化而形成的一类白云岩 。该白云化

主要是通过 “上部或侧部渗透来的重盐水 ,或由下伏

沉积物压榨出来的上升盐水与颗粒或基质发生交代

作用”而形成 。由于该类白云岩埋藏深 、地下经历时

表 5　研究区深埋热液白云岩流体包裹体显微测温分析数据

Tab le 5　F lu id inc lusion ana lysis of deep bur ied dolostones in the study area

井号 深度 /m 层位 岩性
测试对象

寄主矿物 包裹体类型
均一化温度 T /℃

牙哈 3 5917 ∈ 3 粉晶云岩 白云石 盐水包裹体 129, 104, 109, 116

5967 白云岩 方解石 盐水包裹体 105, 117, 128, 97

牙哈 5 5802. 90 ∈
2 白云岩 方解石 盐水包裹体 115, 116, 115, 118, 97

牙哈 7X-1 5872 ∈ 2 白云岩 方解石 盐水包裹体 105, 116, 127, 104

英买 4 5038 ～ 5068. 27 O1 白云岩 镜下未发现可测定均一温度的气液包裹体

英买 6 5455 ～ 5476. 85 O1 白云岩 镜下未发现可测定均一温度的气液包裹体
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间长 、成岩温度高 、成岩环境相对稳定 ,因此其地球化

学特征和结构特征与其他成因白云岩有较大差异。

晶体大小是区别早期和晚期 (埋藏 )白云石化的

标准之一 ,白云石晶体越粗 ,表明白云石化作用越晚。

Zenger(1983)、G regg(1985)、Lee和 Friedman(1987)

等均用白云石的粗晶特征作为埋藏白云化的标准之

一 。当然粗结晶的白云石也可能由细的白云石多次

重结晶而成 ,但多次重结晶必然会破坏原始沉积组构

并使之消失 。

碳酸盐岩中的稳定碳氧同位素组成可以用来定

量地恢复沉积环境的古盐度 (S)和古水温 (℃)
[ 22]

,

确定成岩环境 ,查明沉积物形成后大气淡水参与成岩

作用的强度以及研究白云岩的形成机理 。白云石的

碳氧同位素组成取决于引起白云岩化介质的碳氧同

位素组成 , 并主要受到介质盐度和温度的影响。

δ
13
CPDB值取决于沉积成岩环境的介质 ,海水和深埋藏

环境中沉积的 δ
13
CPDB多为正值;在深埋藏环境中 ,因

为有热水的加入 ,并含大量的 N a
+
离子 ,增加了成岩

溶液中的阳离子数量和浓度 ,加之温度增高 ,最终导

致
18
O的降低 ,即 δ

18
OPDB随埋深增大 、温度升高而负

值增大 。

图 2　牙哈—英买力地区深埋热液白云岩氧碳

同位素分布散点图

F ig. 2　The scatte r diag ram o f carbon and oxygen iso tope o f

deep buried do lostones in Yaha-Y ingm a ili area

　　从图 2可以看出 ,研究区深埋热液白云岩δ
13
CPDB

值 、δ
18
O PDB值分布特征具有 δ

13
CPDB值相对稳定在零

值附近或接近于零的正值 ,而 δ
18
O PDB值具有高负值。

研究区深埋热液白云岩 δ
13
C平均值为 0. 25‰

(PDB),而海南岛儋县近代潮间礁坪上混合水白云岩

的 δ
13
C值为 -3. 47‰ ～ 5. 54‰(PDB)

[ 23]
,美国威斯

康星米夫林 (M ifflin)段混合水白云岩的 δ
13
C值为

- 2. 00‰(PDB)
[ 9]

,可见本区云岩的 δ
13
CPDB值比混

合水白云岩的 δ
13
CPDB值要高得多。显然 ,其成因与

混合水白云石化相差较远 ,而与 δ
13
CPDB一般为正值

的深埋藏成岩环境相一致 。

根据 δ
13
CPDB 、δ

18
OPDB可计算白云岩形成的温度

及古盐度指数等 。

M. L. Ke ith和 J. N. W eber(1964)把 δ
18
O PDB和 δ

13

CPDB值结合起来用于指示古盐度 , 即 Z =2. 048

(δ
13
CPDB +50) +0. 498(δ

18
O PDB +50) (PDB标准 )

由于古碳酸盐岩形成后 ,因碳同位素难以交换而

使 δ
13
CPDB较为稳定 ,故仍可以用 Z值表示其古盐度。

利用根据白云石的 δ
18
OPDB和 δ

13
CPDB计算出的盐度指

数 Z 值还可以区分出白云岩的成因类型及其叠加成

岩作用的强度。白云岩中的 δ
18
OPDB和 δ

13
CPDB以及盐

度指数 Z ,因白云岩成因不同而不同 。

利用氧同位素值还可以计算白云岩形成的环境

温度 ,从而确定白云岩的成因
[ 10]

,其具体关系式为:

T =13. 85 - 4. 54δ
18
OPDB +0. 04(δ

18
O )

2PDB
(PDB

标准)

由表 2数据其计算结果见表 6。结果表明 ,深埋

热液白云岩的平均温度为 102℃,平均盐度指数为

123。
表 6　深埋热液白云岩温度 、盐度指数对比表

Tab le 6　Comparision of temperature and salin ity

index of deep bur ia l do lostones

白云岩成因类型 δ13CPDB /‰ δ18OPDB /‰ T /℃ Z

深埋藏白云岩
- 1. 63‰

～ 2. 31‰

- 11. 49‰

～ - 6. 02‰

91～

146

120 ～

126

　　在白云石所含的微量元素中 , S r有比较特征的意

义 。正常海水条件下形成的白云石中 Sr离子浓度的

理论平衡值为 470 ×10
-6

～ 550 ×10
- 6

,而本次工区内

测得深埋成因白云岩锶含量在 77 ×10
-6

～ 107×10
- 6

之间 ,远低于正常海水的理论值 ,这是由于在埋藏条

件下形成的白云石是白云化流体交代的结果 ,在这种

埋藏交代过程中 S r有明显的流失现象。由于 Sr离

子浓度的这种特征 ,以及白云石晶体较高的形成温度

和氧同位素偏负等特征 ,说明这种白云岩的成因是与

淡水无关的其他成因机理。二价铁 、锰含量较高 ,这

种富铁 、锰的情况可能与地层中高温热液水有关。

白云岩的形成 , 受到其有序度及 Ca
2+

、Mg
2+

、

CO
2 -
3 水合习性等动力因素的制约 ,目前人们普遍认

为形成白云石的三个必备条件是
[ 24]

:①充足的 Mg
2+

和 CO
2 -
3 来源;②长期有效的输送这些离子的水流系
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统;③有利于白云石生成的环境 。本区深埋热液白云

岩的形成在这三个条件方面都很充分:①具有源源不

断的 Mg
2+
来源:深部地下热盐水;埋藏压实过程中粘

土矿物的脱水作用;上部盐水向下渗透;部分来自岩

浆的残余水;地层中的残余海水 。 ②成岩晚期的深埋

藏条件下产生的差异性压实作用使得地层富含 Mg
2+

水流系统从细粒碳酸盐沉积物和陆源泥质沉积物

(高压)向台地 、滩沉积物 (低压 )作侧向和垂向上的

流动。 ③在地下高温条件下 , Mg
2+
的水合作用减少 ,

水合镁比率减少 ,因此对于白云石生成的热力学和动

力学限制比较少 ,温度升高的同时加速了白云化的速

度 。此外在深埋藏环境下形成的白云石化溶液的化

学性质可以长时间保持稳定使白云化的有效时间持

续较长 。

沈昭国等
[ 25]
研究认为塔里木盆地深埋藏白云石

化作用过程中存在如下两种白云石化机理:晚期深埋

藏混合水白云石化机理 、晚期深埋藏压实流白云石化

机理。本文认为工区深埋藏白云岩可能为热液作用

或部分受热液作用生成的白云岩 ,结合前面岩石学特

征及地化指标分析 ,以沉积 —成岩的时间为基本线

索 ,沉积环境 —成岩环境的变迁为依据 ,即从时空的

广泛联系上作为一个连续的谱系 ,提出另外一种白云

石化机理:晚期深埋藏热液白云石化机理 。

对塔里木盆地内各地区寒武 —奥陶系深埋藏白

云石化形成的白云岩中的双相流体包裹体测温表明 ,

塔中地区为 134℃,塔北隆起东段轮南地区的均一温

度平均为 94℃,西段英买力地区为 150℃
[ 25]

。分析

认为 ,这种温度差异除受埋藏深度影响外 ,可能部分

受到热液活动的作用的影响。从区域上看 ,英买力地

区距海西期岩浆源较近。钻井已证实 ,在工区寒武 —

奥陶系碳酸盐岩地层中有侵入岩墙和岩脉存在 ,深埋

藏白云石化发生的时期正好是海西期 ,与岩浆活动同

时 。

如图 3所示 ,英买 7-9井区岩浆活动剧烈 ,以喷

发形式上侵地层或以岩墙和岩脉接触寒武 -奥陶系

碳酸盐岩地层。 2004年新完钻井英买 16井钻遇前

一种形式的火成岩而成为失利井;而如英买 7井钻遇

后一种类型的火成岩 ,则发育深埋热液白云岩储层 。

　　由此推断 ,牙哈—英买力地区深埋藏白云石化过

程中可能部分受到岩浆活动产生的热液影响 ,或由热

液作用成因 ,特别是那些深大断裂 (牙哈断裂 )附近

的白云岩或脉状白云岩更有可能为热液作用成因的

(图 4)。罗志立
[ 26]
认为塔里木牙哈潜山寒武系砂糖

状白云岩油藏为 “沿古断裂带地下热卤水交代作用 ”

所致。同时在我国其他地区也存在这种类型的白云

岩成因机理 ,如川 、滇 、黔下二叠统的似层状糖粒白云

岩乃 “深埋地下卤水上涌交代的产物 ,与当时的古断

裂活动和岩浆喷发综合作用有关”。

晚期深埋藏热液白云石化机理基本原理是:当地

质历史时期进入石炭纪—三叠纪时 ,大致为工区深埋

藏成岩环境 ,塔里木盆地海西期岩浆喷发及满加尔凹

陷下古生界烃源岩的生烃也达到高峰期 ,产生的富硅

镁质热液流体在差异性压实作用下渗入 “多孔 ” 、质

图 3　英买力地区火成岩发育与白云岩分布关系图

F ig. 3　Rela tionship be tw een deve lopm ent of igneous rock and distribution of dolostones in Y ingma ili area
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图 4　大断裂及火山通道沟通碳酸盐岩储层改造模式图

F ig. 4　M ode l of rese rvo ir re construction by fractu re

and vo lcanic ven t to carbona te

纯的台地 、滩等准同生白云岩或灰岩沉积物 ,导致早

期白云岩重结晶 、未云化灰泥的溶蚀而形成的一种溶

蚀孔洞型白云岩 (图 5),这种类型的白云石化乃深部

热液交代之产物 。

这类白云岩储层的成因与深埋藏成岩环境下富

M g
2 +
成岩介质作用导致白云化 、白云石重结晶和有

机酸的溶蚀作用密切相关 。寒武 —奥陶系原岩在进

入深埋藏成岩环境之前因准同生期的白云化作用已

白云化成粉晶白云岩或云质灰岩 、灰质云岩 ,沿缝合

线分布的扩大次生溶孔(图版Ⅰ -5)、裂隙作用产生的

裂缝(图版Ⅰ -6)为高温富 M g
2 +
成岩介质在成岩地质

体中的流动提供通道 ,奠定深埋热液白云岩储层发育

的基础 。

　　深埋藏热液的来源主要有以下四种:

　　①岩浆活动过程中形成的岩浆热液 。进入深埋

藏成岩环境后 ,大致相当于石炭纪 —三叠纪 ,为牙

哈 —英买力地区主要的岩浆活动期 ,有提供岩浆热液

的条件。我们认为 ,中地壳的低速 、高导层会有蛇纹

石化橄榄岩 ,那么岩浆活动中地幔的高 Fe, Mg橄榄

岩底辟到中地壳 ,发生蛇纹石化 (以 400℃最为有

利 ), 期间释放出大量的 S i
4+

、Mg
2+

, 正是这种富

Mg
2+
的深部热液 ,

上升渗入到碳酸盐岩地层中 ,发生了广泛白云岩

化
[ 27]

。蛇纹石化反应式如下:

3M g2 [ S iO 4 ]

(镁橄榄石 )

+4H2O +S iO 2→

　

Mg6 [ Si4O 10 ]

(蛇纹石)

(OH)8

　

6M g3Fe[ S iO4 ] 2

(橄榄石)

+12H2O +O2 → 3M g6 [ Si4O 10 ]

(蛇纹石 )

(OH)8 +

　

2Fe3O 4

(磁铁矿 )

②变质热液 。英买 7井紧邻变质岩体 ,有提供变

质热液的条件。一般为接触热变质 ,这种热液作用造

成白云石化的规模在工区不如岩浆热液作用强烈。

③烃源岩生烃过程中形成的有机酸 ,盆地满加尔

凹陷下古生界烃源岩的生烃高峰期为海西期 ,可以提

供大量的有机酸 。此时 ,牙哈—英买力地区碳酸盐岩

正好处于深埋藏成岩环境 。

④区域地下热卤水。封存在深埋藏成岩环境中

的高温卤水 ,矿化度高 ,如在埋藏压实过程中粘土矿

物发生脱水作用析出 Mg
2 +
则极易导致灰岩发生白云

化 。

图 5　牙哈—英买力地区深埋藏热液白云石化模式图

F ig. 5　M ode l o f do lom itization through deep buried hyd rotherm al fluid in Yaha-Yingma ili area
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　　深埋藏热液
[ 28]
的成分主要有以下三种:①硅质

热液 ,主要由岩浆热液和变质热液组成 ,白云岩各种

孔隙中有大量硅质的沉淀和交代是成岩介质富含硅

质的有力证据(图版Ⅰ -7);②矿化度高的区域地下富

含 Mg
2+
热卤水 ,扫描电镜下可见白云石晶间孔隙中

有伊 /蒙混层粘土矿物存在 (图版 Ⅰ -8),是粘土矿物

蒙脱石向伊利石转化
[ 15]
的充分证据 ,而在这一过程

中要释放出 Mg
2+

;③生烃过程中形成的有机酸。真

正的成岩介质为以上各类成岩介质的混合体。

深埋藏热液渗入导致发生以下四种形式的作用:

①白云化作用:目前广泛接受的观点是白云石化

可能是按照下式进行:

CaCO 3 +Mg
2+

+CO
2 -

3 =CaM g(CO 3)2

深埋藏成岩环境下灰岩白云化的实质是高温富

M g
2 +
成岩介质中的 Mg

2+
交代灰岩中的 Ca

2+
导致白

云化 ,交代不完全时 ,会有未白云化的灰质残余 (图

版 Ⅱ -1)。从理论上来讲 ,白云石晶体相对方解石晶

体 ,其比重较大 、体积较小 ,所以 ,按分子对分子交代 ,

从灰岩变成白云岩将会增加 12. 5%的孔隙(图版Ⅱ -

2、3),以晶间孔 、晶间溶孔为主。深埋藏成岩环境下

白云化形成的白云石以自形 、半自形细—中晶为主 ,

甚至可出现粗晶白云石。

　　②粉晶白云石的重结晶作用:准同生期形成的粉

晶白云岩在地热 (或附近有高温岩体 )、高温成岩介

质的作用下发生重结晶 ,形成细 —中晶甚至为粗晶白

云岩 ,并形成白云石晶间孔 、晶间溶孔 (图版Ⅱ -4)。

　　③有机酸的溶蚀作用:深埋藏成岩环境下未被白

云化的灰质残余经有机酸的溶蚀形成晶间溶孔 (图

版 Ⅱ -5、6)。

④硅质热液作用:硅质热液的作用包括硅质交代

和硅质充填两种类型。牙哈 3井因硅质交代成为硅

质岩储层(图版Ⅱ -7);而牙哈 5井 、英买 7井则以硅

质充填为特征。白云岩储层的晶间孔 、晶间溶孔中往

往有硅质充填 ,这是硅质热液充填作用的结果 (图版

Ⅰ -7)。

以上阐明的是深埋藏热液白云石化成因机理。

当地质历史时期进入二叠纪末 ,牙哈 —英买力地区发

生整体的构造抬升 ,遭受剥蚀导致构造隆起区寒武 —

奥陶系碳酸盐岩直接被中新生代陆相碎屑岩所覆盖 ,

两者间呈区域性角度不整合接触 ,并导致古风化壳潜

山型储层的形成 。构造抬升过程中的裂隙作用和淡

水淋溶规模大 ,对早期形成的深埋藏热液白云岩储层

进行改造 ,形成改造型深埋藏热液白云岩储层 (图版

Ⅱ -8)。裂隙作用大大改善了储层渗透率 。

搞清白云石化的成因机理 ,建立其相关的成因模

式有助于了解 、预测白云岩在时间和空间上的展布规

律 ,从而指导油气勘探 。

4　结论

通过本次研究 ,主要有如下几点结论:

(1)塔里木盆地牙哈 —英买力地区寒武系—下

奥陶统中优质白云岩为晚期深埋热液白云化作用形

成 。

(2)优质白云岩是在深埋藏环境中较高温度条

件下形成的 ,白云岩的形成与海西期岩浆喷发活动有

关 ,变质岩体的分布控制了白云岩的分布 。

(3)白云化流体来自岩浆热液 、变质热液 、有机

酸及区域地下热卤水的混合。

(4)白云化所需的 Mg
2+
来自岩浆岩中铁镁矿物

的分解 、埋藏压实过程中粘土矿物的脱水作用等。
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TheGeneticM echanism ofDolostones of the

Cambr ian-LowerO rdovician in Yaha-Y ingmailiRegion, Tarmi Basin:
do lom itization through deep buried hydrotherm al flu id

HE Y ing
1, 2　BAO Zh i-dong2　SHEN An-jiang3　SHEN Y in-m in

4　LIM ing-he4

(1. R esea rch Institute of Explora tion and D evelopm ent, Sou thwest Branch, Sinopec, Chengdou 610081;

2. Schoo l of Na tural Resources＆ Inform ation Techno logy, Univers ity o f Petroleum , Beijing 102249;

3. Hangzhou Institute o f Petroleum G eology, Hangzhou 310023;

4. Exploration and Explo ita tion Ins titute o f Ta rim O il F ield, Kuerle X injiang, 841000)

Abstract　The types and gene ticmechanism of the C amb rian-Low erO rdovic ian deep buried hydro therm al do lostones

in Yaha -Y ingmaili region , Tarim basin are investiga ted by means o f stained thin sec tionm icroscop ic iden tification,

cathodolum ine scencem icroscopic observa tion, carbon and oxygen iso tope geochem istry, trace elemen t analysis, and

fluid inclusion ana lysis. Deep buried do lostones in study areas main ly consist of fine o rmedium do lom ites, which

cry sta ls are euhedral o r subhedra.l The δ
13
C is - 1. 63‰ ～ 2. 31‰(PDB)and averages 0. 25‰;δ

18
O is -11. 49‰

～ -6. 02‰(PDB)and averages - 8. 72‰. The con tent of S r is low , 77 ×10
-6

～ 107 ×10
- 6

, the content of Fe and

M n are high. The deg ree o f o rder is high and the molar vo lume o f CaCO 3 is low.

V arious data show that these dolostones w ere formed unde r deep buria l conditions, rela td to magm atic exhalation

ofHe rcynian age. The d istribu tion of do lostones is contro lled by the distribution o fme tamo rphic rock. The do lom itiz-

ing flu id w as a m ix ture ofmagmatic hydro therm al, me tamo rph ic hyd ro therma l, o rganic acid and regiona l brine under

the ground. TheM g
2+

fo r do lom itization came from dissolution of magma tic rock, dehydration of clay m ineral in the

course of buried compaction. Thus, the do lom itization mechan ism in this a rea may be ca lled "do lom itiza tion th rough

deep buried hydro therma l".

Key words　Tarim basin, Cambrian-Lowe rO rdovician, deep buried hydrotherm al do lostones, do lom itization, geo-

chem istry characte r, genetic mechanism
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图版Ⅰ说明　1. 鲕粒白云岩 ,原岩为亮晶鲕粒灰岩 ,鲕粒发生选择性白云化 ,混合水白云化作用产物 ,未白云化的鲕粒发生溶解形成铸模

孔 ,亮晶方解石胶结物被溶解形成粒间孔 ,未被溶解的亮晶方解石在埋藏期也发生白云化 ,牙哈 7X - 1井 , 5833. 00 m ,铸体 ,单偏光 , 4 ×20;

2. 细晶白云岩 ,晶间溶孔 ,为灰岩白云化不完全时,残留的灰泥被溶解的结果 ,东河 12井 , 5762. 33 m ,铸体 ,单偏光 , 4 ×20;3. 中粗晶白云

岩 ,半自形 -自形晶 ,白云石晶间溶孔 ,英买 4井 , 5120. 80m ,铸体 ,单偏光 , 5×10;4. 中 -粗晶白云岩,发均一的暗红光 ,深埋藏成因, 英买

4井 , 5120. 80m ,阴极光, ×140;5. 细晶白云岩 ,残留的缝合线构造及沿缝合线发育的扩大的次生溶孔 , 反映白云化发生在压溶作用之后 ,

英买 4井 , 5041. 00 m ,单偏光 , 4 ×20;6. 粉 -细晶白云岩 ,微裂缝 、溶蚀构造缝与半充填溶蚀孔 ,牙哈 303井 , 5929. 70m , 铸体 ,单偏光, 2. 5

×10;7. 细晶白云岩,硅质充填白云石晶间孔 、晶间溶孔 ,英买 7井 , 5249. 50 m ,正交光 , 4 ×10;8. 晶间充填的似蜂巢状伊 /蒙混层粘土矿

物与结晶程度好的白云石晶体 ,英买 7井 , 5213. 82m , 1700×SEM
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图版Ⅱ说明　 1. 泥晶灰岩白云化 ,中粗晶白云石呈自形晶 ,残留未被云化的灰泥(染成红色),这部份灰泥如被溶解 , 则形成晶间溶孔, 如进

一步的白云化则形成晶间孔 ,英买 4井 , 5060. 20m ,正交光 , 4 ×20;2. 中细晶白云岩 ,白云石呈自形晶 , 具环带状构造 ,白云石晶间孔 、晶间溶

孔 ,英买 6井, 5466. 02m ,单偏光 , 5×10;3. 细中晶白云岩 ,半自形 -自形晶 ,白云石晶间孔 、晶间溶孔 , 英买 7井 , 5220. 50m ,正交光 , 4 ×10;

4. 中粗晶白云岩 ,高温热液和岩体烘烤重结晶共同作用所致 ,白云石呈自形晶 ,具环带状构造 ,白云石晶间孔、晶间溶孔 , 英买 7井 , 5239.

34m , 单偏光 , 4 ×10;5. 中晶白云岩 ,原岩为藻泥晶灰岩或泥晶灰岩, 晶间孔和晶间溶孔 ,裂缝不发育 ,孔隙相对孤立 , 为灰岩白云化不完全

时 ,残留的灰泥被溶解的结果 ,牙哈 303井 , 5924. 50m ,铸体 ,单偏光 , 4×20;6. 中粗晶白云岩 ,晶间溶孔 ,为灰岩白云化不完全时 ,残留的灰泥

被溶解的结果 ,英买 4井 , 5129. 20m ,铸体 ,单偏光 , 4 ×20;7. 硅质岩,原岩为亮晶球粒灰岩 ,埋藏成岩环境受硅质热液的改造,硅质交代球粒 ,

粒间孔和粒间溶孔 ,牙哈 3井 , 5921. 37m ,铸体 ,单偏光 , 4 ×10;8. 细晶白云岩 ,构造抬升过程中形成的裂缝使脆性的白云岩变得支离破碎 ,导

致白云岩角砾的形成 ,牙哈 5井 , 5819. 78m ,铸体 ,单偏光 , 4 ×20
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