
文章编号: 1000-0550( 2009) 02-0202-10

收稿日期: 2008-02-01;收修改稿日期: 2008-06-04
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摘  要  在塔里木盆地西部台地区奥陶系蓬莱坝组地层中,发育了厚层的白云岩与灰岩的互层段, 其中塔中 19井蓬

莱坝组云灰互层段存在着相对固定的岩性旋回, 每个旋回上段为泥晶灰岩, 中段为粉晶云岩, 下段为硅化砂屑灰岩。

对旋回 3段泥晶灰岩 /粉晶云岩 /硅化砂屑 (球粒 )灰岩进行了地球化学研究发现: 1)微量元素组成上,相比于泥晶灰

岩与砂屑灰岩, 白云岩富集大多数种类的微量元素。一般来说,白云岩样品的稀土总量 ( 6. 17 @ 10- 6 ~ 18. 62 @ 10- 6 )

都高于互层的灰岩样品 ( 2. 86 @ 10- 6~ 6. 80 @ 10- 6 ) ,但在 PAAS标准化图解上, 两者的配分模式却很一致, 指示了白

云岩为灰岩云化的产物。 2)白云岩化分为两个期次, 分别形成了高钡云岩与低钡云岩。高钡云岩表现出了高 S特

征, 指示了 Ba以重晶石形式在白云岩中富存;同时高钡云岩其高 Fe、M n含量特征指示了高钡云岩云化卤水来自热

液。 3)高钡云岩与低钡云岩表现出了不同的碳、氧同位素特征, 指示了两期白云岩化事件。高钡云岩 D13C值与灰岩

相当, D18O值较高 ( - 6. 0j ~ - 3. 2j ), 可能指示了交代流体来源于岩浆热液; 低钡云岩 D13C 值为 - 1. 7j ~

- 1. 5j ,高于泥晶灰岩, D18O值变化为 - 9. 7j ~ - 8. 5j ,低于泥晶灰岩, 推测交代流体为海水演化热液。 4)灰岩

87 Sr /86 Sr值变化很小,为 0. 708 983~ 0. 709 039,粉晶云岩白云岩 87 Sr /86 Sr值较高,并且变化范围较大,为 0. 708 914~

0. 709 409, 可能由成岩作用演化造成。由于粉晶云岩沿低孔渗条件的泥晶灰岩下层分布, 热液流体进入云化体系的

方式只能为流体从底部通过裂缝向上运移,遇盖层封堵而沿盖层下层流动发生云化。我们将这种云化模式定义为

/顶侵型埋藏云化模式0, 该模式下形成的白云岩与其上泥晶灰岩构成了良好的储盖组合, 具有广阔的勘探前景。
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0 前言

塔里木盆地中在奥陶系底部与寒武系分布着规

模巨大的白云岩地层,在这些白云岩地层中已经发现

了具工业价值的油气藏。随着岩溶型油气藏的日益

开发, 白云岩型油气藏已被视为未来若干年勘探的重

点目标。然而由于塔里木盆地白云岩成因研究基础

薄弱, 制约了白云岩储层的识别与预测, 致使白云岩

型油气藏勘探进展缓慢。

  白云岩的成因问题在国际学术界上已经争论了

近半个世纪,到目前为止,仍然是一个科学难题。国

内外学者通过研究提出白云岩主要有两种成因,并提

出相关云化模式: 1)准同生成因, 混合水白云石化模

式
[ 1]
,蒸发泵模式

[ 2 ]
,毛细管浓缩模式

[ 3]
等相继被提

出。2)交代成因, Adams andRhodes
[ 4]
提出了卤水回

流白云石化模式, 这种模式可以解释厚达千米的白云

岩的成因,而且后人也发现了支持这种模式的理论上

及地质学方面的证据
[ 5]
; 埋藏白云石化与热液白云

石化两种交代模式也被提出, 并有着各自的矿物结

构,岩体构造或矿物组合上的证据
[ 6~ 10]

。

  对于埋藏白云岩化来说,概念上是指在埋藏条件

下发生云化的模式
[ 11]
。然而我们无法从中判断其流

体来源与流体进入云化体系的方式, 所以此概念笼

统,云化方式不明确。然而埋藏云化中却不乏优质储

层,部分埋藏云化的白云岩层, 晶体粒级可达粗 ) 巨

晶,晶间孔发育。因此需要对埋藏条件下云化机理给

予研究, 研究其流体来源以及流体进入云化体系的方

式,从而为白云岩储层预测提供帮助。

1 地质概况与地层特征

  塔里木盆地位于我国新疆维吾尔自治区南部,夹
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持于天山、昆仑山和阿尔金山之间, 为一面积达 56 @
10

4
km

2
的大型内陆盆地。盆地中心为塔克拉玛干沙

漠 (面积 33 @ 10
4
km

2
) , 周缘为一系列大型山前冲

(洪 )积扇和洪积平原。塔里木盆地分为 7个一级构

造单元, 即三个隆起 (塔北隆起、中央隆起、塔南隆

起 )和四个坳陷 (库车坳陷、北部坳陷、西南坳陷、东

南坳陷 ) (图 1) ,具有极其丰富的石油和天然气资源。

  塔里木盆地西部地区在寒武纪 ) 奥陶纪沉积类
型为台地相沉积,东部为斜坡 ) 盆地相沉积。盆地西

部为塔西克拉通内部坳陷,主要为台地相碳酸盐岩沉

积,厚度 400~ 2 000 m,沉积中心分别位于阿瓦提坳

陷 ) 满西 1井之间和塘古孜巴斯地区,向南北两侧及

西侧沉积厚度逐渐减薄。

  西部台地区奥陶系蓬莱坝组岩性特征为白云岩

与灰岩互层, 其厚度随横向地域变化而有较大的变

化,柯坪地区鹰山北坡露头剖面的蓬莱坝组厚度仅有

40~ 50 m,而柯坪水泥厂露头剖面蓬莱坝组厚度可达

280m。由于存在未被云化的灰岩层,蓬莱坝组云灰

互层段对于研究白云岩化机制问题十分有利。本文

选取了塔中 19井钻遇的蓬莱坝组云灰互层段为研究

对象,试图通过岩石学与地球化学方法建立塔中 19井

区蓬莱坝组埋藏条件下的白云岩化模式。塔中 19井

位于新疆塔克拉玛干沙漠地,在塔里木盆地塔中低凸

起中央断垒背斜带塔中 19号古潜山构造上 (图 1)。

2 塔中 19井钻遇蓬莱坝组特殊的岩

性旋回

  塔中 19井钻遇了奥陶系蓬莱坝组云灰互层段

293m。取芯显示,奥陶系云灰段以灰岩为主,白云岩

呈夹层状分布。通过连续的取芯薄片分析可知,塔中

19井云灰岩段是由若干个固定的岩性旋回构成, 每

个旋回上段为泥晶灰岩,中段为粉晶云岩, 下段为硅

化砂屑灰岩 (图 2)。

  在泥晶灰岩中,偶尔有少量白云石化产生的细晶

白云石漂浮在泥晶基质之中。部分井段后期裂缝发

育,被硅质充填。在部分泥晶灰岩之下发育了中薄层

状粉晶白云岩,厚度 5 cm~ 2m不等。白云岩自形粒

状、粉晶,晶间孔发育。粉晶云岩之下发育了大段的

砂屑 /球粒灰岩,颗粒灰岩常常被部分或完全硅化,产

生残余球粒状结构的硅化岩。通过硅化岩与白云岩

的关系, 特别是白云岩被硅质岩脉贯穿证明了云化时

间早于硅化时间。

  通过测井曲线分析,奥陶系蓬莱坝组存在着多个

这种泥晶灰岩 /粉晶云岩 /砂屑灰岩旋回。图 3中给

出了 3 860~ 3 890m井段的伽马曲线特征,通过薄片

分析可知,低伽马区域为白云岩;泥晶灰岩数值稍高,

硅质砂屑灰岩为最高。其中部分井段泥晶灰岩破碎

硅化,伽马曲线也比较高。

图 1 塔里木盆地构造图与研究井位图

F ig. 1 The tectonicm ap o f Tar im Basin and the loca lity o f the studied w ell
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  薄片分析表明,塔中 19井灰云过渡段中,灰岩主

要为粒屑滩相灰岩 (砂屑灰岩, 球粒灰岩 )与深水相

泥晶灰岩 (不含生物屑 )。粉晶白云岩由于缺乏蒸发

标志, 不可能为泻湖 /潮坪相原生沉积物, 推测其成因

可能受埋藏云化机制控制。不论如何,塔里木盆地奥

陶系蓬莱坝组灰岩的岩性旋回组合特征体现了海平

面的升降关系。海平面上升则沉降了泥晶灰岩;海平

面下降则沉积滩相的砂屑 /球粒灰岩。以层序地层的

观点来看,每个岩性旋回代表了一个准层序, 层序界

面为泥晶灰岩的底。

图 2 塔中 19井奥陶系蓬莱坝组的岩性旋回特征

F ig. 2 The rhythm litho log ic comb inations o f Peng la iba Form ation encountered byW ellTZ19
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图 3 岩性旋回的伽马曲线特征

SL=砂屑灰岩; ML=泥晶灰岩; D=白云岩

F ig. 3 The characteristics of GR line. SL represents the siliceous granular lim estone,

ML represents the m icro lite lim stones, and D represents do lo stone

3 地球化学分析方法与分析结果

3. 1 分析方法

3. 1. 1 元素含量分析方法和样品有序度分析
  白云岩全岩样品的主量元素含量分析使用南京

大学现代分析中心的 XRF仪器完成, 分析精度高于

0. 5%。全岩微量和稀土元素含量分析在南京大学国

家重点实验室完成, 使用仪器为 FinniganMAT E le-

ment Ò 型高精度电感耦合等离子质谱仪 ( HR)

ICPM S),分析精度高于 5%。

  白云岩的有序度在南京大学国家重点实验室的
Bede) D1型 X射线衍射仪上分析完成。

3. 1. 2 全岩样品 C、O同位素分析

  白云岩样品的全岩 C、O同位素分析测试在南京

大学内生金属成矿作用研究国家重点实验室完成。

仪器采用 FanniganMAT De lta XP型连续流质谱仪,

自动进样器装置中以 100%磷酸与白云岩样品粉末

在 70
o
C条件下反应 2 h, 生成的 CO2气体直接进同位

素质谱仪进行测试碳氧同位素组成。

3. 1. 3 Sr同位素分析方法

  白云岩样品粉末用 1N HC l室温下溶解, 溶解后

离心分离,取上层清液经离子交换树脂对 Sr元素进

行分离纯化, 具体分离流程可见濮巍等
[ 12]
文章。最

后分离纯化好的样品使用南京大学的 F inn igan T riton

T I型表面热电离质谱仪 ( T IM S )进行 Sr同位素比值

的测定。采用的标样为美国国家标准局的 NBS)

987Sr标准溶液,本次研究中该标样的
87
Sr/

86
Sr测试

值为 0. 710 260 ? 8( n= 10)。

3. 2 分析结果

  研究过程中, 为了进行对比,我们同时对与白云

岩互层的灰岩也进行了各项地球化学分析。分析结

果见表 1与表 2。

表 1 塔中 19井主量元素与同位素分析数据表

Tab le 1 R esu lts of them ajor elemen ts con ten t and isotope va lues of stones from the Penglaiba Formation ofW e ll TZ19

井段 /m 岩性 D13C /j D18O /j 有序度 87Sr/ 86Sr Ba / 10-6 CaO /% MgO /% Fe2O3 /% P2O 5 /% K 2O /% N a2O /% SO3 /% S i02 /% LO I/%

3869. 56 泥晶灰岩 - 2. 30 - 8. 50 0. 708988 ? 5 20. 36 53. 20 0. 53 0. 03 0. 01 0. 08 0. 02 0. 06 5. 34 40. 90

3870. 01 粉晶云岩 - 2. 50 - 3. 20 0. 46 648. 90 22. 88 14. 92 0. 36 0. 02 0. 82 0. 05 0. 13 21. 83 37. 81

3871. 22 砂屑灰岩 - 2. 60 - 7. 50 3. 74 25. 14 0. 59 0. 14 0. 00 0. 04 0. 01 0. 02 51. 57 22. 12

3872. 14 粉晶云岩 - 1. 50 - 9. 60 0. 44 0. 709409 ? 28 236. 30 31. 53 17. 54 0. 23 0. 03 0. 42 0. 02 0. 05 8. 08 42. 68

3874. 62 泥晶灰岩 - 2. 90 - 8. 70 6. 22 53. 53 0. 69 0. 05 0. 01 0. 07 0. 02 0. 09 4. 17 41. 18

3881. 28 硅质灰岩 - 2. 90 - 8. 10 0. 708983 ? 7 5. 78 44. 58 1. 37 0. 13 0. 01 0. 06 0. 01 0. 09 17. 93 34. 97

3882. 61 粉晶云岩 - 2. 30 - 6. 00 0. 50 2312 25. 90 16. 98 0. 27 0. 01 0. 55 0. 04 0. 17 16. 40 39. 11

3882. 77 砂屑灰岩 - 2. 90 - 8. 10 40. 86 30. 79 1. 26 0. 18 0. 00 0. 02 0. 02 0. 03 47. 98 19. 81

3885. 81 粉晶云岩 - 1. 70 - 9. 70 0. 43 0. 708914 ? 4 6. 19 29. 64 16. 51 0. 24 0. 02 0. 29 0. 02 0. 11 11. 68 41. 14

3886. 71 硅质云岩 - 1. 70 - 8. 50 0. 58 19. 69 31. 73 15. 45 0. 26 0. 01 0. 44 0. 02 0. 04 10. 83 41. 33

3887. 41 砂屑灰岩 - 2. 80 - 8. 20 0. 709039 ? 9 5. 96 36. 06 2. 24 0. 18 0. 00 0. 05 0. 04 0. 06 27. 46 33. 33
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表 2 塔中 19井微量元素数据

Table 2 Resu lts of the trace elem en ts con tent of stones from the P englaiba Form ation ofW ell TZ19

井段 /m 3869. 56 3870. 01 3871. 22 3872. 14 3874. 62 3881. 28 3882. 61 3882. 77 3885. 81 3886. 71 3887. 41

岩性 泥晶灰岩 粉晶云岩 砂屑灰岩 粉晶云岩 泥晶灰岩 硅质灰岩 粉晶云岩 砂屑灰岩 粉晶云岩 硅质云岩 砂屑灰岩

Li 0. 08 0. 40 0. 05 0. 36 0. 16 0. 08 0. 33 0. 03 0. 12 0. 11 0. 01

Be 0. 03 0. 08 0. 01 0. 08 0. 03 0. 03 0. 07 0. 02 0. 07 0. 04 0. 03

Sc 0. 38 1. 10 0. 23 0. 79 0. 44 0. 23 1. 04 0. 25 0. 41 0. 66 0. 28

T i 0. 69 10. 40 0. 35 5. 00 1. 17 0. 84 4. 05 0. 33 2. 71 2. 04 2. 67

V 1. 67 12. 11 0. 40 8. 42 1. 94 3. 13 7. 09 1. 92 8. 01 8. 86 5. 53

C r 1. 50 3. 69 0. 41 2. 39 0. 83 0. 88 4. 27 0. 63 1. 48 1. 73 1. 17

Mn 32. 5 233. 4 14. 7 135. 8 26. 7 34. 6 291. 7 20. 5 85. 0 142. 4 112. 6

Co 0. 39 1. 80 0. 19 0. 73 0. 41 0. 36 0. 99 0. 18 0. 51 0. 40 0. 41

N i 5. 50 3. 96 2. 39 3. 75 5. 83 4. 74 3. 25 2. 69 3. 84 3. 11 4. 33

C u 0. 28 1. 02 0. 04 0. 60 0. 33 0. 19 0. 38 0. 44 0. 27 0. 21 0. 32

G a 0. 03 0. 11 0. 01 0. 18 0. 02 0. 02 0. 09 0. 01 0. 04 0. 06 0. 04

Rb 0. 13 0. 90 0. 09 0. 93 0. 10 0. 09 0. 63 0. 05 0. 34 0. 47 0. 23

S r 302. 0 304. 7 267. 0 143. 1 365. 4 299. 8 238. 1 140. 1 83. 9 118. 3 209. 8

Y 0. 82 2. 52 0. 28 1. 31 0. 68 0. 43 2. 16 0. 34 0. 95 1. 25 0. 61

Zr 0. 00 0. 09 0. 00 0. 06 0. 00 0. 01 0. 05 0 0. 01 0. 00 0. 07

Nb 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01

M o 0. 07 0. 11 0. 03 0. 06 0. 75 0. 43 0. 02 0. 07 1. 59 0. 02 0. 13

Sn 0. 00 0. 02 0. 01 0. 00 0. 03 0. 01 0. 02 0. 03 0. 02 0. 03 0. 02

C s 0. 01 0. 01 - 0. 01 0. 03 0. 00 0. 75 0. 01 0 0. 02 0. 00 0. 02

La 1. 65 4. 27 0. 70 2. 10 1. 63 0. 92 3. 43 0. 71 1. 41 2. 41 1. 05

Ce 2. 87 7. 78 1. 16 5. 02 2. 91 1. 50 7. 65 1. 43 2. 63 4. 38 2. 43

Pr 0. 42 1. 11 0. 16 0. 58 0. 40 0. 20 0. 99 0. 21 0. 34 0. 61 0. 29

Nd 1. 14 3. 07 0. 40 1. 63 1. 05 0. 58 2. 55 0. 56 1. 01 1. 62 0. 83

Sm 0. 20 0. 60 0. 08 0. 30 0. 23 0. 10 0. 55 0. 10 0. 18 0. 30 0. 14

E u 0. 03 0. 14 0. 01 0. 07 0. 03 0. 02 0. 22 0. 02 0. 03 0. 06 0. 03

Gd 0. 15 0. 45 0. 06 0. 22 0. 15 0. 08 0. 38 0. 07 0. 16 0. 22 0. 10

Tb 0. 02 0. 08 0. 01 0. 04 0. 02 0. 01 0. 07 0. 01 0. 02 0. 04 0. 02

Dy 0. 14 0. 48 0. 05 0. 19 0. 14 0. 07 0. 43 0. 07 0. 16 0. 23 0. 09

H o 0. 03 0. 10 0. 01 0. 05 0. 02 0. 01 0. 08 0. 01 0. 04 0. 05 0. 02

E r 0. 08 0. 27 0. 03 0. 11 0. 07 0. 04 0. 25 0. 04 0. 09 0. 14 0. 05

Tm 0. 01 0. 04 0. 00 0. 02 0. 01 0. 01 0. 03 0. 00 0. 01 0. 02 0. 01

Yb 0. 06 0. 21 0. 02 0. 11 0. 05 0. 03 0. 21 0. 04 0. 07 0. 11 0. 05

Lu 0. 01 0. 03 0. 00 0. 02 0. 01 0. 00 0. 03 0. 00 0. 01 0. 01 0. 01

H f 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

Ta 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

W 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 04 0. 01 0. 01 0. 02 0. 01 0. 00 0. 02

Pb 0. 53 0. 90 0. 32 0. 41 0. 55 0. 69 0. 38 0. 39 0. 63 0. 34 0. 69

B i 0. 00 0. 02 0. 00 0. 02 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 01 0. 01

Th 0. 22 1. 34 0. 14 0. 53 0. 17 0. 13 0. 84 0. 16 0. 36 0. 58 0. 20

U 0. 73 1. 00 0. 18 0. 49 1. 06 1. 01 0. 48 0. 23 0. 45 0. 31 0. 75

  注:微量元素含量数据的单位: 10- 6

  主量元素分析结果表明, 3层泥晶灰岩主要组成

为 CaCO3,后期硅化不明显。砂屑灰岩由于其高孔渗

条件,后期硅化严重, S iO2含量可达 51. 6%。白云岩

的 MgO含量变化在 14. 92% ~ 17. 54%, C aO含量变

化在 22. 88% ~ 31. 73% , M g /C a摩尔比值变化在

0. 68% ~ 0. 92%。白云岩样品中 S iO2含量较高,变化

在 8. 08% ~ 21. 03%之间, 白云岩有序度较低, 变化

从 0. 43~ 0. 58, 显示白云石化过程是一个相对较快

的过程。

相比于上部泥晶灰岩与下部砂屑灰岩,部分粉晶

云岩层显示了高 Ba含量特征, Ba含量可达 2 312 @

10
- 6
, 然而也存在部分粉晶白云岩层 Ba含量与灰岩

相当,例如 3 885. 8~ 3 886. 7m井段粉晶云岩。根据

Ba含量的高低将粉晶白云岩定义为高钡粉晶云岩与
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低钡粉晶云岩,两种类型白云岩可能形成于两期云化

事件。

  同位素分析结果表明,灰岩的 C、O同位素非常

集中, D
13
C值变化为 - 2. 9j ~ - 2. 3j , D

18
O值变化

为 - 8. 7j ~ - 8. 1j , 其碳、氧同位素特征与前人报

导的早奥陶世海水沉积碳酸盐氧同位素特征一

致
[ 13]
。高钡云岩与低钡云岩在 C、O同位素组成上

表现了明显的差别。高钡云岩 D
13
C值比较低, 变化

在 - 2. 5j ~ - 2. 3j , D18 O 值较高, 变化范围是

- 6. 0j ~ - 3. 2j ; 低钡云岩 D
13
C值为 - 1. 7j ~

- 1. 5j , D
18
O值变化为 - 9. 7j ~ - 8. 5j。三个灰

岩样品的
87
Sr /

86
Sr值变化很小,为 0. 708 983~ 0. 709

039。低钡 云岩
87
Sr/

86
Sr 值较高, 变化范围 是

0. 708 914~ 0. 709 409。

图 4 塔中 19井云灰岩微量元素蛛网图

F ig. 4 The spider m ap of trace elem ents

of the stones from W e ll TZ19

  微量元素组成上, 相比于泥晶灰岩与砂屑灰岩,

白云岩富集大多数种类的微量元素, 贫瘠 U、Mo等氧

化还原条件敏感金属与 Sr元素等 (图 4)。稀土元素

配分模式上,白云岩样品的稀土总量 ( 6. 17 @ 10- 6
~

18. 62 @ 10
- 6
)一般都高于互层的灰岩样品 ( 2. 86 @

10
- 6
~ 6. 80 @ 10- 6

) ,但在 PAAS标准化图解上, 两者

的配分模式却很一致 (图 5)。

4 云化模式讨论

  埋藏白云岩化, 指埋藏条件下发生的云化模
式

[ 11]
。概念本身不包含任何有关流体来源与流体进

入体系方式的概念。因此区分不同类型的埋藏云化

白云岩的核心内容就是示踪流体的物质来源以及流

体进入体系的方式。

图 5 塔中 19井云灰岩稀土元素配分图

F ig. 5 Them ap o f PAAS no rma lized Rare Earth E lem ents

of lim estone and do lostone

4. 1 流体的物质来源

4. 1. 1 Ba含量的富集

  高钡云岩与低钡云岩的同时存在体现了埋藏白

云岩化的不同期次。同时, S元素在白云岩中富集,

特别在高钡粉晶云岩中富集 (图 6), 指示了高钡云岩

中 Ba的富存形式可能为 BaSO4, 即是重晶石矿物。

图 6 塔中 19井蓬莱坝组白云岩 S) Ba相关关系

F ig. 6 The re la tionsh ip betw een S and Ba o f the

do lostones from W ellTZ19

  前人对于层状重晶石矿产研究表明,钡主要有两

种来源: 热液来源与海水来源
[ 14]
。海底火山喷流与

海底热卤水被认为是沉积重晶石矿床中 Ba
2+
的一个

主要来源。沉积凝灰岩或凝灰质硅质岩 Ba平均含

量为海水丰度的 35倍
[ 15]
。彭军

[ 16]
通过包裹体研究

表明,重晶石包裹体均一温度较高 ( 150~ 180e ) ,说

明有海底热卤水的参与;富 Ba热液流体能够与海水
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中的 SO
2 -

4 直接作用生成 BaSO4, 这些热液重晶石矿

床发育于热液活动带附近, 例如, 东太平洋隆起
[ 17]

等。

  海水是沉积重晶石矿床 Ba
2 +
的另一个来源, 虽

然高怀忠
[ 18]
认为海水中 Ba

2+
与 SO

2-
4 远没有达到饱

和程度,但是生物作用可以使沉积物表层孔隙水富集

Ba
2+
与 SO

2- [ 19 ~ 21 ]
4 。但是,富钡白云岩发育于低孔渗

条件的泥晶灰岩之下,海水下渗水遇到泥晶灰岩的封

堵作用无法到达云化层位。因此,高钡云岩白云岩化

流体来源于热液。

4. 1. 2 微量稀土元素证据

  稀土元素配分模式上, 白云岩样品的稀土总量

( 6. 17 @ 10- 6
~ 18. 62 @ 10- 6 )一般都高于互层的灰岩

样品 ( 2. 86 @ 10- 6 ~ 6. 80 @ 10- 6 ), 但在 PAAS标准化

图解上,两者的配分模式却很一致 (图 5), 指示了白

云岩为灰岩云化的产物。砂屑灰岩的 DCe值比较低

( ~ 0. 8) ,体现出沉积环境的相对氧化特征,粉晶白

云岩的 DEu值比较高 ( DEu= 0. 9~ 2. 2), 相比于低钡

粉晶云岩来说, 高钡粉晶云岩的 DEu值更高 ( 1. 3~

2. 2) ,也可能指示了热液流体交代性质,热液 DEu值

比较高,现代海底黑烟囱中 DEu值高达 8. 5( NASC标

准计算
[ 22]

)。

  Fe、Mn、U、M o等氧化还原敏感金属会在不同的

氧化还原环境中选择性富集, Fe、Mn趋向于富集在氧

化环境中, U、Mo倾向于富集在还原环境中
[ 23, 24]

。相

比于灰岩来说,云岩在云化过程中会富集 Fe、Mn
[ 25]
。

Fe) Mn图解中 (图 7)我们可以看出, 高钡云岩 Fe、

Mn含量最高, 其次是低钡云岩、灰岩中为最低。因

此,高钡云岩可能为氧化环境下形成的。但是另一方

面, Fe、Mn含量的高低也与物源有关,热液,特别是岩

浆热液中 Fe、Mn含量比较高
[ 9 ]
。同时, Ba、Mn含量

的正相关关系 (图 7)支持了热液来源。

4. 1. 3 同位素证据

  C、O同位素分析结果表明, 与灰岩相比, 高钡云

岩与低钡云岩显示出了不同的碳、氧同位素特征 (图

8)。与灰岩相比, 高钡云岩具有明显的氧同位素正

漂移特征,碳同位素差别不明显;低钡云岩则显示了

碳同位素高于灰岩,氧同位素低于灰岩特征。两种白

云岩的碳、氧同位素特征差异支持了白云岩形成于两

期云化事件的推断。

  交代白云岩的碳同位素特征由灰岩原岩、流体源

决定,高钡云岩碳同位素特征与灰岩一致, 指示了高

钡云岩云化热液中碳元素 (有机碳与无机碳总和 )含

量很低; 低钡云岩碳同位素值 D
13
C高于灰岩,可能指

示了低钡云岩云化流体中碳含量较高,且流体中碳元

素的 D
13
C值较高。交代白云岩的氧同位素值与交代

温度、固液相源的氧同位素初始值有关。通过岩石学

与地球化学分析可知, 高钡云岩与低钡云岩皆为热液

交代的产物, 因此交代温度无法解释两者之间较大的

氧同位素差异,高钡云岩与低钡云岩的氧同位素差异

则可能指示了不同流体源的差异。能够导致白云岩

化的热液流体主要有两种: 海水演化热液与岩浆热

液。泥晶灰岩的氧同位素值 D
18
OPDB变化为 - 8. 7j

~ - 8. 1j , 其数值可代表早奥陶世海水的 D
18
OSMOW

值;地质历史中岩浆水的 D
18
OSMOW值较高, 集中在 6j

~ 10j [ 26]
。因此, 低碳含量的岩浆水交代灰岩同时

图 7 灰岩与白云岩中的 Mn) Fe图解与 Mn) B a图解

F ig. 7 Mn) Fe re la tions andMn) Ba relations o f lim estone and do lostone
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图 8 C、O同位素地球化学特征

F ig. 8 The charac teristics o f carbon iso tope and

oxygen isotope values

发生的氧同位素交换将导致生成的白云岩具有高

D
18
OPDB同位素特征;海水演化热液交代灰岩过程中由

于温度较高,氧同位素分馏系数降低,从而导致白云

石氧同位素降低。因此,高钡云岩可能为岩浆水交代

灰岩的产物,而低钡云岩为海水演化热液交代灰岩的

产物。

  Sr同位素分析结果表明, 低钡云岩的 Sr同位素

比值
87
Sr /

86
Sr略高于泥晶灰岩的 Sr同位素组成, 可

能由成岩作用演化造成。成岩作用过程中,白云岩倾

向于向着低 Sr含量, 高 Fe、Mn、与
87
Sr /

86
Sr含量方向

转化
[ 25, 27]

。

4. 2 云化模式分析

白云岩的埋藏成岩相必须满足以下两个条件:

1)存在富镁流体; 2)存在流体运移通道。这两个条

件中 /流体运移通道0是更重要的,其对储层的空间

展布的预测有着极为关键作用。据前所述,白云岩流

体为深部热液流体,深部流体只能沿裂缝或在构造运

动的作用下运移到白云岩化层位, 在盖层的封堵下,

沿盖层下层流动, 产生了白云岩化, 我们定义为 /顶

侵型埋藏白云岩化 0,如图 9所示。顶侵型白云岩化

主要特点是白云岩的层位处于低孔渗条件的盖层之

下,该模式形成的白云岩与其上盖层将组成良好的储

盖组合。

  /顶侵型埋藏白云岩化0模式控制下的白云岩储

层的形成有两个必要的前提: 1)高孔渗灰岩之上存

在盖层,可以是泥岩或泥晶灰岩。盖层是海侵的结

果,海侵条件下, 沉积水深加深, 沉积速率变慢, 形成

了低孔渗的泥岩或深水陆棚相泥晶灰岩; 2)临近某

图 9 /顶侵型0白云岩化模式图

F ig. 9 The sketchy m ap of / up ero sion0 do lom itization m ode l

种构造环境。根据前人研究,埋藏条件下流体流动的

动力学机理可能包括: 生长断层对地层流体的排挤作

用、造山带的推覆作用、后造山地层弯曲所产生的相

同地层流体的不同重力势能作用等
[ 28]
。在埋藏条件

下,构造环境中,流体入侵遇低孔渗的盖层,沿盖层下

流动发生白云岩化, 造成了 /顶侵型白云岩化0模式

形成的白云岩储层。

5 结论

  综合塔中 19井钻遇蓬莱坝组云灰互层段的岩性

组合与地球化学研究得到如下结论:

  ( 1) 塔中 19井蓬莱坝组云灰互层段存在着相对

固定的岩性旋回, 旋回上段为泥晶灰岩, 中段为粉晶

云岩,下段为硅化砂屑灰岩。粉晶云岩为埋藏云化的

结果,原始沉积旋回可能为泥晶灰岩与砂屑灰岩旋

回,可能由海平面升降变化造成。

  ( 2) 粉晶云岩由两期云化事件造成, 分别形成了

高钡云岩与低钡云岩; 高钡云岩 Ba含量高达 2 312 @

10
- 6
, 高钡云岩表现出了高 S特征,指示了 Ba以重晶

石形式在白云岩中富存, 同时高钡云岩其高 Fe、Mn

含量特征指示了高钡云岩云化卤水来自热液。

  ( 3) 微量元素组成上, 相对于泥晶灰岩与砂屑灰

岩,白云岩富集大多数种类的微量元素。稀土元素配

分模式上, 白云岩样品的稀土总量 ( 6. 17 @ 10
- 6
~

18. 62 @ 10- 6
)一般都高于互层的灰岩样品 ( 2. 86 @

10
- 6
~ 6. 80 @ 10- 6

), 但在 PAAS标准化图解上, 两者

的配分模式却很一致, 显示在白云石稀土元素继承了

灰岩的特征。

  ( 4) 高钡云岩与低钡云岩表现出了不同的碳、氧

同位素特征, 指示了两期白云岩化事件。高钡云岩

D
13
C 值与灰岩相当, D

18
O 值较高 ( - 6. 0j ~
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- 3. 2j ) ,可能指示了交代热液来源于岩浆热液; 低

钡云岩 D
13
C值为 - 1. 7j ~ - 1. 5j , 高于泥晶灰岩,

D
18
O值变化为 - 9. 7j ~ - 8. 5j ,低于泥晶灰岩, 推

测交代流体为海水演化热液。

  ( 5) 根据流体的来源与流体进入云化体系的方

式分析,本文提出了 /顶侵型埋藏云化模式0, 该模式

主要特点是白云岩的层位处于低孔渗条件的盖层之

下,该模式形成的白云岩与其上盖层将组成良好的储

盖组合。
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The Petrologic Rhythm of Lower Ordovician Penglaiba Formation Encoun-

tered byW ell Tazhong 19 and New Dolom itizationM ode,l Tarim Basin
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Abstract In the low erO rdov ic ian Peng laiba Form ation of Tar im basin occur thick strata of interbeded dolostone and

limestone, wh ich show a re lative ly constant petro log ic rhythm in Tazhong19 w e l:l three parts can be observed in every

rhy thm, the upper part ism icro lite limestone, m iddle part is do lostone, and low er part is siliceous g ranular lim estone.

The geochem ical research on the lim estones and do lostones show: 1) compared w ith lim estones, dolostones are en-

riched inmost o f trace elements. Do lostones show a h igher con tent of to tal rare earth elemen ts than limestones but

sim ilar PAAS-normalized patternsw ere demonstrated betw een limestones and do lostones, wh ich ind icates tha t the rare

earth e lem ents in do lostonesm ight have com e from limestones by do lom itization. 2) There are tw o do lom itization e-

vents and the productions are Ba-rich do lostones and Ba-poor do lostones, respectively. Ba content in Ba-rich do los-

tone is as h igh as 2 312 @ 10
- 6
. M eanwh ile, high sulfur concen trat ions w ere demonstrated in Ba-rich do lostones,

w hich ind icate that the Format ion of Ba in do lostones is hydrothermal BaSO 4. H igh Fe, M n content in Ba-rich do los-

tones also show ed the hydrothermal orig in o f dolom it izat ion f lu id. 3) An obv ious difference in carbon and oxygen iso-

tope composition w as show n betw een Ba-rich dolostone and Ba-poor do lostone. The carbon iso tope compositons in Ba-

rich dolostone w ere sim ilar to limestones, w ith va lues rang ing from -2. 5j ~ -2. 3j , but a higher oxygen isotope w ith

value rang ing from -6. 0j ~-3. 2j , m aybe as a result of dolom itization by magma tic hydrothermal flu id; In Ba-poor

do lostone, D
18
O values vary in a low er range o-f 9. 7j ~ -8. 5j , and a higher range of-1. 7j ~ -1. 5j for carbon -i

sotope compositions, maybe as a resu lt o f do lom it izat ion by evo lved hydro therma l seaw ater; 4)
87
Sr /

86
Sr values of do-

lostones vary in 0. 708 914~ 0. 709 409, h igher than limestones ( 0. 708 983~ 0. 709 039) , maybe as a resu lt of the

later diagenesis a lternations. Because of the spat ial relations betw eenm icro lite limestone and do lostones, the dolom it-i

zation fluids can not penetrate the limestone to do lostone layers, there fore, the do lom it izat ions fluidsmust have orig-i

nated from deep hydro therma l flu id. By som e cleavage or tectonic movement the hydrothermal fluids upw e lled, en-

countered the m icrolite lim stones and started do lom it izat ion along the bottom o f limestones. W e can de fine the model

as / up erosionmodel0, byw hich the dolostones and the upper lim estonew ill construct very good reservo ir-cover com-

b inations.

K ey words Peng laiba Format ion, do lom itization, up erosion mode, petro log ic rhy thm
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