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摘  要 为了分析库车坳陷古近系库姆格列木群白云岩的成因, 利用薄片染色、微量元素和稳定同位素测试等方法

为手段, 系统分析该套白云岩地球化学特征, 并讨论其成因。研究表明,该套白云岩主要分为膏质云岩和泥 (粉 )晶白

云岩两种类型。白云岩的微量元素和同位素特征表明其形成于较高盐度、高 M g/Ca比、强还原的海陆过渡环境。古

近纪早期库车坳陷西部地区间断性海侵和强烈蒸发环境使得水体盐度较高,并为准同生期白云岩的形成提供了镁离

子来源。结合沉积、岩相特征认为该套白云岩有蒸发白云石化及回流渗透白云石化两种成因类型, 蒸发白云石化形

成的膏质云岩主要分布在低能的潮上环境,回流渗透白云石化形成的膏质泥 (粉 )晶白云岩或膏质砂屑白云岩分布于

中低能的潮下 ) 泻湖环境。
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  白云岩的形成机理是碳酸盐岩领域最复杂和最
有争议的问题之一, 围绕白云岩的形成环境、物质来

源、作用阶段和成因模式等一直是地质工作者讨论的

前沿课题
[ 1]
, 至今依然是碳酸盐岩研究中最复杂和

最难解决的热点问题之一
[ 2]
。库车坳陷是由不同时

期的盆地叠加形成的叠合陆相前陆盆地, 盆地中新生

界陆相碎屑岩的沉积厚度巨大,其中在北部的山前凹

陷内厚度可达万米。在这套巨厚的碎屑岩沉积中, 仍

然夹有少量的碳酸盐岩沉积,它们的厚度虽然不大,

但分布却较为广泛,其中古近系库姆格列木群白云岩

已经成为克拉 2气田及其周缘的重要产层之一。前

人对该段白云岩沉积环境进行了初步的研究
[ 3, 4]

, 但

是对白云岩的成因未有明确解释,随着该区勘探进程

的不断推进,对古近系白云岩段储层的成因、分布规

律和控制因素的研究对评价和预测该区白云岩储层

具有重要的指导意义。根据大量钻井资料和野外露

头资料,以实验室岩石薄片分析、微量元素及稳定碳同

位素分析为手段,深入研究该白云岩地球化学特征和

沉积环境,并在此基础上分析该套白云岩成因模式。

1 区域地质概况

  库车坳陷位于塔里木盆地北缘, 北邻天山, 南为

塔北隆起,属于南天山造山带的前陆盆地, 整体呈北

东东向展布,东西长约 500 km,宽约 20~ 70 km,面积

约 2. 85 @ 10
4
km

2[ 3 ]
。盆地自西向东逐渐变窄,总的

呈北高南低之势。库车前陆盆地自中生代以来,受北

侧天山造山带向南的强烈逆冲推挤而挠曲沉降形成

前陆盆地构造背景,总体上呈现北山南盆的古地理格

局,从而控制了沉积相带的展布 (图 1)。

  古近纪早期, 整个库车坳陷构造 ) 沉积面貌发生
了重大变化, 其总体仍处于亚热带气候环境, 红层和

巨厚膏盐层发育。当时构造古地理格局为 /东、北部

高,西部低0, 东部和北部地区受经常性淡水河流注
入带来的陆源碎屑和丰富的 Ca

2+
、Mg

2+
等化学成分

影响,除发育扇三角洲相的陆源碎屑岩外, 还发育碳

酸盐岩。库车坳陷西部地区受来自费尔干纳盆地的

新特提斯洋侵入的影响,属新特提斯洋向北的延伸部

分,但与广海连通不畅,海侵表现为间歇性,在库车坳

陷形成相当大面积的半闭塞泻湖 ) 蒸发潮坪环境。

从古气候演变看, 研究区古新世继承了自晚侏罗世以

来的干旱炎热气候, 始新世早、中期, 随着海水侵入,

气候变得较为相对湿润温暖, 始新世中、晚期又恢复

干旱炎热
[ 5]
。古近系岩性主要为膏泥岩、膏盐岩和

白云岩, 反映其主体为干旱炎热的古气候, 但在大套

白色膏岩中也有韵律性的灰绿色粉砂质泥岩夹层,说

明在主体干旱的气候下也有周期性的湿润气候。
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图 1 库车前陆盆地构造单元划分图

F ig. 1 The structure un it o fKuqa foreland basin

2 白云岩结构特征

  古近系自下而上分为库姆格列木群、苏维依组,

库姆格列木群自下而上划分为底砂砾岩段、含膏泥岩

段、泥灰岩或白云岩段、含膏泥岩 ) 盐岩段以及顶部

的泥岩段。古近系碳酸盐岩既有高能的砂屑云岩、砾

屑云岩和生屑云岩, 又有低能含生屑泥晶灰岩、泥灰

岩,其中的白云岩与中国东部湖盆蒸发岩系列中的泥

粉晶白云岩明显不同
[ 3]
。

  白云岩在区内古近系库姆格列木群分布较局限,

主要沿山前带分布,重点分布在在克拉苏构造带和秋

里塔格构造带的西部地区, 以厚层块状、透镜状常见,

但是分布稳定,厚度 3~ 12 m, 按其产状和结构特征

可进一步分为亮晶砂屑云岩,泥晶砂屑 ) 砂屑泥晶云

岩,泥晶生屑云岩,泥粉晶云岩, 泥晶云质膏岩、膏质

云岩以及部分泥晶灰岩层 (图 2A ~ F)。亮晶砂屑云

岩砂屑含量 70% ~ 80%, 生屑少见, 砂屑磨圆较好,

呈椭圆状、圆状, 少量次棱角状, 分选中等 ) 较好 ,

图 2 库车坳陷古近系库姆格列木群白云岩显微照片

A.克拉 204井, E1- 2km ( 3 778. 43 m ) ,粉晶白云岩,砂屑残余结构,发育晶间孔、晶间溶孔,单偏光, @ 120; B.吐北 1井, E1- 2

km ( 4 196. 51m ) ,亮晶砂屑白云岩,发育粒间溶孔、粒内溶孔、铸模孔,单偏光, @ 50; C.克拉 201井, E1- 2km ( 3 600m ) ,含膏

泥晶云岩,基质孔、裂缝、生物铸模孔,单偏光, @ 50; D.克拉 201井, E1- 2 km ( 3 602. 37 m ) ,泥晶云岩, 收缩孔, 鸟眼孔, @

100; E.克拉 202井, E1- 2km ( 4 303. 01 m ) ,泥晶生屑白云岩,发育生屑铸模孔、构造缝,单偏光, @ 50; F.克孜勒努尔, E1- 2

km,含颗粒粉晶云岩,构造缝、陆源碎屑零星分布。 ( - ) @ 40

F ig. 2 The thin- section m icrog raphs o f Paleogene( E1- 2km ) do lo stone in Kuqa depression
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粒间以亮晶粒状方解石胶结为主, 未见石膏充填物,

发育粒间溶孔、砂屑溶模孔、粒内溶孔,一般裂缝不发

育。泥晶砂屑 ) 砂屑泥晶云岩砂屑含量 40% ~

55%,砂屑磨圆较好, 砂屑边缘大多可见环粒状亮晶

胶结物,这类岩石一般均含有硬石膏,呈两种赋存状

态:一种具有椭圆形外形, 为早期砂屑铸模孔后期充

填;一种充填于大的溶孔或裂缝中, 具不规则边缘。

泥晶生屑云岩生物主要为腹足类、棘皮类, 见少量介

形虫和有孔虫个体, 部分腹足类个体保存完整, 生屑

含量一般 20% ~ 30% , 最高可达 50%。泥粉晶云岩

由泥晶粉晶白云石组成, 粉晶大小一般为 0. 025~ 0.

035mm, 白云石晶间充填泥晶白云石, 陆源碎屑以含

粉砂为主,这类岩石常发育有 1~ 2期构造裂缝。泥

晶云质膏岩、膏质云岩由泥晶白云石、硬石膏组成, 硬

石膏含量 30% ~ 75% ,呈板状集合体, 泥晶白云岩呈

板块状集合体不均匀分布。

3 白云岩沉积环境分析

3. 1 白云岩微量元素特征

  Sr的含量往往反映介质的盐度, 现代海水的 Sr

含量大约为 1 000 @ 10
- 6

~ 1 200 @ 10
- 6 [ 6]

, 本区白云

石 Sr含量主体介于 1 070 @ 10
- 6

~ 1 630 @ 10
- 6

(表

1) ,平均 1 350 ppm,明显高于 Baker等推导的正常海

水沉淀方解石组分 ( 600 @ 10
- 6

) 的锶含量
[ 7]
。较高

的 Sr含量反映了白云岩是在盐度较高的环境中形成

的,也表明白云石化时间较早, Sr没有大量流失
[ 8]
。

由此表明: ¹ 库车凹陷古新世库姆格列木期碳酸盐沉

积物中的同期海源孔隙水具有很高的锶含量, 具有无

大陆淡水干扰的性质; º白云岩原始碳酸盐沉积组分
中文石含量非常高,为一类具有很高成岩敏感性和易

于遭受白云岩化改造的沉积物; »该套白云岩是准同

生期 (早成岩阶段 )白云岩化的结果。结合成岩组构

特征, 认为准同生与早成岩阶段白云石化发生在高盐

度孔隙水流体中
[ 9]
。

  利用 Sr /Ba可以很好地区分海水和淡水沉积, 一

般 Sr/Ba> 1为海相, Sr /Ba< 1为陆相。区内白云岩

的 Sr /Ba比值在 27. 5~ 38之间,平均值 32. 7, 也说明

了白云岩形成时水介质盐度较高, 为海相沉积环境。

陆相沉积物中的 Ba含量高于海相沉积物, 海相碳酸

盐岩中 Ba含量通常为 10 @ 10
- 6

~ 30 @ 10
- 6
,很少超

过 200 @ 10
- 6 [ 10]

, 本区白云岩中 Ba含量介于 39 @

10
- 6

~ 43 @ 10
- 6
,平均 41 @ 10

- 6
, 说明白云岩可能受

到少量淡水的影响。V、N i等微量元素在海相沉积物

中的含量高于陆相沉积物, 其中 N i的界限为 40 @
10

- 6
, 研究区白云岩的 N i含量均小于 < 40 @ 10

- 6
,平

均 4. 4 @ 10
- 6
, 也说明白云岩受到间歇性大气淡水的

影响。Mn含量可以判断沉积物形成时的水体深度,

边缘海和碳酸盐台地潮坪环境灰岩的 Mn含量为 59

@ 10
- 6

~ 92 @ 10
- 6
。一般浅水环境中主要沉淀文石,

较深水环境主要沉淀方解石。富含文石的浅水碳酸

盐岩, M n含量不到 20 @ 10
- 6
, 而富含方解石的深水

碳酸盐岩 Mn含量可达几千至上万 ppm。古近系白

云岩样品 Mn含量较低,反映原生沉淀矿物主要是较

浅水环境的文石。

表 1 库车坳陷古近系碳酸盐岩微量元素分析结果 ( @ 10- 6 )

Tab le 1 The trace e lem en t tab le of Paleogene

( E1-2km ) carbonote rocks in Kuqa depression

剖面点 岩 性 M n V C r N i Pb Sr Ba B

克拉 202 生屑云岩 75. 8 6. 2 66. 8 6. 5 1. 8 1070 39 41. 5

( E1-2 km ) 膏质云岩 7. 58 2. 2 4. 2 2. 3 1. 3 1630 43 34. 5

  B含量也是区分海陆相的一种有效方法,它是水

体盐度的函数。B在海相沉积物中约为 100 @ 10
- 6
或

更高, 在成盐泻湖中则大于 1 000 @ 10
- 6
。古近系白

云岩 B含量普遍较低, 均在 50 @ 10
- 6
以下水体为接

近海水的高咸化环境。

3. 2 白云岩碳、氧同位素特征

  由于蒸发分馏作用, 使得蒸发残留海 (湖 )水中

富含 D
18
O,而且蒸发作用越强, 残留海 (湖 )水中盐度

越高, D
18
O值也越高。陆上淡水的 D

13
C和 D

18
O值则

相对较低。Keith andW eber( 1964)提出利用 Z 值区

分海陆相环境, 其中 Z = 2. 048 ( D
13
C+ 50) + 0. 498

(D
18
O+ 50) ,当 Z> 120时为海相;当 Z< 120时为陆

相。将上述公式用于古近系白云岩, 除个别样品外,

其 Z值主要分布在 110~ 120之间,总体判断为海陆

过渡相环境。并且井下样品与露头样品分析值差异

较大,表明现今的大气淡水的淋漓有可能导致碳、氧

同位素分馏效应的产生。

  白云岩的碳、氧同位素组成受控于成岩介质的盐

度和温度。 D
13
C代表白云岩形成的初始沉积环境,

通常与生物埋藏速度和古盐度有关
[ 11]

, 研究区 D
13
C

较轻 (表 2 ), 为 - 2. 8j ~ 5. 8j ( PDB ) , 平均

- 2. 75j ( PDB )。尽管 D
18
O也受盐度的控制, 但是

由于氧同位素在沉积后的置换作用较强,并且易受后

期大气降水淋滤等因素的影响
[ 12]

, 因此, 随着埋深的

增大、温度的升高、埋藏时间的加长, D
18
O会逐渐负
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表 2 库车坳陷古近系白云岩碳氧同位素分析结果表

Tab le 2 The stab le isotope composition s of Paleogene(E1- 2 km ) dolostone in Kuqa depression

井号 (剖面 ) 样品编号 岩性 D13CPDB /j D18OPDB /j Z S /j T /e

克拉 2 数据来源于文献 2 白云质泥岩 5. 8 - 1. 6 138. 4 33. 2 21. 2

克拉 201 生屑云岩 5. 6 - 3. 8 136. 9 31. 0 31. 7

吐北 1 泥晶白云岩 - 2. 8 - 8. 3 117. 4 26. 5 54. 3

库车河 KC-5 灰质云岩 - 5. 035 - 10. 893 111. 6 23. 9 68. 1

库车河 KC-6 灰质云岩 - 5. 395 - 8. 225 112. 2 26. 5 53. 9

依奇克里克 YQ-4 灰质云岩 - 1. 032 - 11. 865 119. 3 22. 9 73. 3

依奇克里克 YQ5 灰质云岩 - 4. 829 - 8. 514 113. 2 26. 2 55. 4

克孜勒努尔 KZ-1 灰质云岩 - 5. 092 - 8. 213 112. 8 26. 5 53. 8

克孜勒努尔 KZ-2 灰质云岩 - 5. 432 - 8. 689 111. 8 26. 1 56. 3

克孜勒努尔 KZ-3 灰质云岩 - 5. 035 - 8. 462 112. 8 26. 3 55. 1

克孜勒努尔 KZ-4 灰质云岩 - 4. 044 - 8. 037 115. 0 26. 7 52. 9

克孜勒努尔 KZ-5a 灰质云岩 - 4. 225 - 8. 148 114. 6 26. 6 53. 5

克孜勒努尔 KZ-5b 灰质云岩 - 4. 281 - 8. 141 114. 5 26. 6 53. 5

值增大。古近系白云岩整体有贫 D
18
O的趋势 (表

2) ,为 - 10. 89j ~ - 1. 6j ,平均 - 7. 91j ,说明白云

石在形成的过程中受到了大气水淋滤的影响。

  此外,根据 D
18
O值计算白云岩形成的盐度和温

度
[ 12]

:盐度: S = D
18
OPDB + 21. 2 /0. 61; 温度: T = 13. 85

- 4. 54D
18
OPDB + 0. 04(D

18
OPDB )

2
。计算结果 (表 2)表

明基本上区内该套白云岩形成温度相近, 为同期形

成。D
18
O值随盐度增高而增大,随温度增高而减小,

地面样品与地下样品表现出的 D
18
O值差异可能与淡

水淋漓的同位素分馏效应有关 (图 3),也可能与灰质

含量的高低有关,甚至可能预示本区两种白云岩岩石

类型是在不同的环境下形成,其成因机理亦不同。综

合以上岩石结构及岩石地化特征,认为该套白云岩是

一套浅海 ) 潮坪沉积物。

图 3 古近系库姆格列木群白云石碳、氧同位素

分布图 (数据源自表 2)

F ig. 3 The stable isotope d istr ibu ting g raph o f

Pa leogene( E1- 2 km ) do lom ite in Kuqa depression

4 白云岩成因机制

  根据以上地化特征分析并结合沉积岩相特征

(图 4) ,认为库车坳陷古近系库姆格列木群白云岩可

用潮坪环境下蒸发白云石化作用模式及回流渗透白

云石云化作用模式来解释。其成因过程为高海平面

(海水注入 )时,海水通过库车坳陷西部的入海狭口

向湖盆向内流动, 受蒸发作用影响, 这种向内流动的

海水的浓度 (密度 )会逐渐增, M g /Ca比增高, 当密度

达到一定程度时, 高 Mg/C a比的重卤水必然会从湖

盆边缘向湖盆中心方向回流, 从而导致泻湖 (或潮下

带 )内海底沉积物回流渗透白云石化。根据海侵引

起的海平面变化, 我们对该套白云岩的形成机制划分

为以下三个阶段:

  ( 1) 古近纪早期, 库车坳陷已处于前陆盆地发育

区,为一小型内陆深湖盆。由于西面海水的注入 (海

平面上升 )使得区内表现为一种短暂的浅海沉积环

境 (图 5A ) , 海水带来丰富的 Ca
2+
、Mg

2+
、Sr

2 +
等离

子,区内沉积了松散的灰泥沉积物, 随着埋藏的进行

逐步成岩 (灰岩 )。

  ( 2) 此后为海侵间隙期的相对海平面缓慢上升

(高水位期 )。沉积物频繁暴露于水体之上, 干旱炎

热导致的蒸发泵和毛细管作用使水中 Mg /Ca值增

加,刚沉积不久的松散沉积物,粒间充满海水,易于蒸

发作用进行, 同时,海水通过毛细管作用不断补充,久

而久之, 这些粒间水的含盐度不断增加, 并沉淀出石

膏。石膏的沉淀, 使粒间水或表层水的 Mg/Ca比率

大大提高,这种高镁的粒间盐水与文石颗粒经常接触,

促使文石被交代, 使文石转化为白云石 (图 5B )
[ 12]
。
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图 4 库车坳陷古近系库姆格列木群白云岩段沉积期岩相古地理图

F ig. 4 The litho facies paleographicm ap o f Pa leogene( E1- 2km ) do lostone depos itiona l stage in Kuqa depression

图 5 库车坳陷古近系库姆格列木群白云岩段沉积演化模式图

F ig. 5 The sed imentation evo lution schem e of Pa leogene( E
1- 2

km ) do lostone in Kuqa depression
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图 6 库车坳陷古近系白云岩段碳酸盐岩白云岩化作用模式示意图 (据文献 5,修改 )

F ig. 6 The dolom itisation cha rt of Pa leogene( E1- 2 km ) carbonate in Kuqa depression ( mod ified from Re.f 5)

这类白云岩具有泥 ) 微晶结构,往往富含石膏和石盐

等蒸发盐矿物组分。

  在潮上带形成的高镁粒间盐水, 对表层沉积物的

白云石化基本完成时, 多余的高镁盐水在地表已 /无

用武之地0。由于这种高镁盐水的相对密度较大, 当

地表无出路时,其向下回流渗透是必然的。这种向下

回流渗透的高镁盐水,在其穿过下伏的碳酸钙沉积物

或石灰岩时,会使它们发生白云石化,从而形成白云

岩或白云石石灰岩 (图 6)。这种形成于准同生期的

白云石由于水体安静、扰动小, 通常具有水平纹层, 由

于是低温条件下的快速成核作用,因此晶形细小 (不

超过 0. 03 mm )、自形程度差。

  ( 3) 海平面下降期,强烈的蒸发作用,使得灰、云

坪相已经演化为膏坪或膏池,主要为膏盐岩或盐岩沉

积 (图 5C)。

5 结论

  ( 1) 库车坳陷古近系白云岩按其产状和结构特

征可进一步分为亮晶砂屑云岩, 泥晶砂屑 ) 砂屑泥晶

云岩,泥晶生屑云岩,泥粉晶云岩,泥晶云质膏岩及膏

质云岩。白云岩在区内分布较局限, 但是厚度稳定,

重点分布在克拉苏构造带和秋里塔格构造带的西部

地区。

  ( 2) 库姆格列木早期区域上广泛发育蒸发泻湖

环境,由于持续强烈的蒸发作用促使沉积环境的海水

或沉积物中的孔隙水盐度升高, 水体中 Ca
2+
离子不

断消耗, 而 Mg
2+
不断富集。白云岩总体上形成于高

盐度、较高镁盐水、强还原的海陆过渡沉积环境中。

  ( 3) 库车坳陷古近纪西部地区的间隙性海侵和

强烈蒸发环境使得水体盐度较高并且为准同生期白

云岩的形成提供了镁离子来源, 蒸发泵和毛细管白云

化发生在潮上带, 回流渗透白云石化发生在潮下 ) 泻
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湖环境中,与强蒸发作用有关, 白云岩主要在准同生

期形成。
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Geochem istry Characteristic and Origin of Paleogene Dolom ite

in Kuqa Depression, Tarim Basin
LIU Chun

1  ZHANG Hu-i liang
1

ZHANG R ong-hu
1  

RENG K ang-xu
2

LI Chao
3  CHEN G e

1
WANG Bo

1

( 1. Hangzhou Research Institute of P etro leum Geology, PetroChina, Hangzhou 310023; 2. Tarim Oilfield Company, PetroChina , Korla, X injiang 841000;

3. The Fourth O il Production P lant o f Changqing O ilfield Company, Petro china, J ingbian, Shaanx i718500)

Abstract In order to analyze the do lom ite origin o f Paleogene do lom ite( Kumugeliemu group) in Kuqa depression,

th is article take the th in slice to dye, trace element and stable iso tope test as method, and system at ically analyzed

th is set of dolom ite geochem istry characterist ic and their or ig in. The research ind icated that the dolom itema inly div ide

into the cream ing do lom ite andm icrite ( pow der crystal) dolom ite. The trace e lement and the isotope characteristic of

do lom ite ind icated that it form s in high-sa lin ity, highM g /Ca rat io, and the strong reducing w ater env ironmen.t The

discon tinu ity ingression in Kuqa depression w estern area in early stage of Tert iary Period and the intense evaporat ion

env ironm ent causes the w ater body salinity to be h igh, and the w ater has prov ided the magnesium ion for do lom ite s'

format ion in penecon temporaneous time. Combine the deposit ion and lith ic facies characteristic of do lom ite, w e think

the do lom ite have tw o k inds of genet ic types: the evaporat ion dolom itization and reflux do lom it izat ion, cream ing do lo-

m ite that stem from the evaporation dolom itization mainly d istributes in suprat idal flat( that is low-energy env iron-

ment) , cream ing m icrite ( pow der crystal) do lom ite or cream ing do laren ite that stem from the reflux do lom it izat ion

distributes in sub tida-l the lagoon ( tha t ismoderate- low energy env ironment) .

Key words Kuqa depression; Paleogene; do lom ite; geochem istry; dolom itization; orig in
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