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摘 要 通过岩石学、碳氧同位素和元素地球化学等方法对准噶尔盆地西北缘二叠系云质碎屑岩特征进行了研究，

分析了白云岩化机理并建立了白云岩化作用成因模式。结果表明，研究区岩石类型为白云质泥岩、白云质粉砂岩、白
云化凝灰质粉砂岩和白云化凝灰质泥岩等，白云石化以交代湖相灰泥质和硅质( 凝灰质) 组分形成的自形或半自形的

粉晶—细晶白云石为主，常见残余方解石和晚期方解石胶结物充填。岩石中 V/ Ni 比( 1． 2 ～ 4． 8 ) 、Sr 含量( 95． 5 ～
782． 2 μg /g) 、Mg /Ca 比( 0． 5 ～ 3． 0) 、有序度( 0． 36 ～ 0． 98) 、δ18OPDB ( － 14． 8‰ ～3． 2‰) 和 δ13CPDB ( － 1‰ ～5． 2‰) 的变

化范围都较大。研究区云质岩类形成于水动力条件较弱、水体较深、相对安静的半闭塞陆相微咸—咸水湖湾环境，具

多期次成因; 二叠系时期构造运动复杂，断裂发育，火山活动频繁，不仅提供了白云石化过程中 Mg2 + 的来源，且为富镁

流体的快速流动和渗透提供了通道。综合研究认为本区的云质岩有准同生白云岩化、埋藏白云岩化和热液白云岩化

三种成因类型。
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“白云岩的问题( dolomiteproblem) ”，是困惑了地

质学家们二百多年的一个难题，至今仍然没有一个满

意的答案［1，2］，这也是白云岩成为沉积学研究热点和

受到经久不衰关注的主要原因。世界上碳酸盐储层

的 50%是白云岩储层，可见白云岩作为良好的碳酸

盐岩含油气储层是油气勘探的重要目标［3，4］。中国

近几年在白云岩储层中相继发现了塔里木盆地和田

河气田、鄂尔多斯盆地苏里格气田、四川盆地普光超

大型气田等［5］，而陆相白云岩储层在准噶尔盆地二

叠系，库车坳陷古近系、青海沱沱河古近系、酒泉盆地

下白垩统、内蒙古临河坳陷白垩系—古近系、二连盆

地下白垩统、南—襄盆地泌阳凹陷古近系、江汉盆地

潜江凹陷古近系、松辽盆地上白垩统、渤海湾盆地和

辽东湾盆地古近系、广东三水盆地古近系等均有分

布［6 ～ 8］。2008 年，在准噶尔盆地西北缘二叠系风城

组的云质碎屑岩储层中发现工业油流，但对云质岩的

白云化特征和成因机制有待深入研究，本文应用岩石

学、X 射线衍射、碳氧同位素分析、微量元素、地球化

学分析等多种定性和定量手段相结合的研究方法，对

白云岩储层岩石类型、形成机理及其沉积环境进行探

讨，分析盆地富镁流体的来源和水岩相互作用与白云

岩化的关系，建立白云岩化成因模式，以期为准噶尔

盆地白云岩储层区带的油气勘探提供新的研究思路

和开发部署。

1 地质背景
准噶尔盆地西北缘介于西准噶尔褶皱山系与准

噶尔地块之间，位于扎伊尔老山山前，是一个典型的

前陆盆地山前冲断区的油气聚集带，南西到北东包括

红—车、克—百、乌—夏构造带［9，10］。准噶尔盆地西

北分布最广、最为典型的云质碎屑岩发育于乌尔禾—
风城地区二叠系风城组，乌尔禾—风城地区位于准噶

尔盆地西北缘乌夏断裂带，该区西邻黄羊泉地区，东

接夏 子 街 地 区，北 依 哈 拉 阿 拉 特 山，南 望 艾 里 克

湖［11］。该区发育的乌夏断裂带是西北缘前陆冲断带

中北面的一段，表现为逆冲断裂带有关的断裂带和断

褶带，包括乌尔禾鼻隆带、夏子街鼻隆带和上盘断裂

带，这些断裂形成于中晚二叠世，三叠纪仍有较强的

活动性，早期表现为顺层活动。乌尔禾—风城大型背
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图 1 研究区沉积相与井位图

Fig． 1 The sketch map of the localities of studied wells and sedimentary facies in the study area

斜构造被北东走向的大断裂沿长轴方向切割，形成一

系列有利油气聚集的断鼻构造。准噶尔盆地西北缘

二叠系风城组是早二叠世前陆盆地构造背景上发育

起来的一套湖相沉积组合［12 ～ 15］。经过多年勘探，已

在乌尔禾—风城地区二叠系先后发现乌 27 井、风南

2 井、风 5 井、乌 35 井以及风城 1 井等多个云质岩类

油气藏( 图 1 ) 。乌尔禾—风城地区风城组发育的云

质岩类，主要为白云质泥岩、白云质粉砂岩、白云化凝

灰质粉 砂 岩 和 白 云 化 凝 灰 质 泥 岩，是 良 好 的 油 气

储层。

2 云质碎屑岩岩石学特征

2． 1 云质碎屑岩结构特征

准噶尔盆地西北缘的云质碎屑岩储层，主要分布

于下二叠统风城组及中二叠统夏子街组，通过岩芯观

察、显微薄片鉴定、扫描电镜和能谱分析以及 X 衍射

矿物分析表明，研究区云质碎屑岩岩性比较复杂，其

中白云岩、泥质白云岩、凝灰质白云岩等白云岩类岩

性较少( ＜ 10% ) ，大部分为白云质泥岩( 图 2a，b，e) 、

白云质粉砂岩、白云化凝灰质粉砂岩和白云化凝灰质

泥岩( 图 2c) 等，可见少量的硅质岩、硅硼钠石、泥质

灰岩等特殊岩性。其中云质碎屑岩是由灰色、深灰色

粉砂岩、泥岩、凝灰岩经过白云岩化作用而形成的，白

云石晶体一般呈现半自形( 图 2b) 、他形，少数出现自

形( 图 2f) ，白云石晶粒细小，为泥晶、粉晶，少数为细

晶，以层状、似层状、条带状、纹层状、星点状、雪花状

或团块状，沿岩石的层理( 图 2d) 、裂隙充填分布，可

见残余方解石和他形的方解石充填( 图 2c) 。
2． 2 白云石的有序度分析

Goldsmith 与 Graff( 1958 ) 用 X 射线衍射方法研

究 了 白 云 石 晶 体 结 构 的 有 序 无 序 现 象，提 出 用

I( 015) / I( 110) 的比值来表征白云石晶体结构的有序

无序现象，称之为有序度［16，17］。X 射线衍射分析方

法已成为碳酸盐矿物鉴定与研究最重要的手段之一，

利用晶体结构、白云石有序度及形成环境这三者之间

的关系，可判别白云岩的成岩环境。白云石的有序度

与白云石中 CaCO3摩尔浓度具有正相关关系，准同生

成岩环境中形成的白云石具有低的有序度，随着埋深
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图 2 研究区云质碎屑岩的结构构造特征

a． 乌 35 井，3 421． 79 m，P1 f3，白云质泥岩中白云岩化作用形成的显微纹理。b． 风 5 井，3 250． 95 m，P1 f2，白云质泥岩中星点状半自

形白云石分布特征。c． 风 6 井，3 466． 80 m，P1 f3，凝灰质泥岩中的白云岩化作用不完全，可见残余方解石。d． 风 7 井，3 193． 50 m，

P1 f3，白云化凝灰质泥岩中细晶白云岩常顺层分布。e． 风南 1 井，4 423． 7 m，P1 f2，云质泥岩中的泄水构造特征。f． 风南 1 井，4

183． 4 m，P1 f2，云质凝灰岩显微特征，基质为凝灰质( A) ，细晶白云石晶体为半自形和它形( B) ，扫描电镜。

Fig． 2 Structure characteristics of dolomitic clastic rocks in the study area

的增加，白云石的有序度相应增加。本文测定了准噶

尔盆地西北缘云质碎屑岩的 27 个样品的有序度( 表

1) ，有序度的范围为 0． 36 ～ 0． 98，平均为 0． 60，范围

跨度较大，反映云质碎屑岩的白云石化受多种因素影

响，可能具有多期成因特征。有序度比较集中分布在

0． 50 ～ 0． 65 之间，大约占 50%，有序度较低，反映出

地层中比较富含 Mg2 + 离子，且 X 射线衍射分析中

Mg2 + /Ca2 + 比值高，所对应的白云石晶体多为泥晶，

为准同生白云化的产物，白云石结晶速度快，结晶程

度不高，有序度较低。这也可能与白云化过程中，取

代阳离子 Fe2 +、Mn2 + 与 Mg2 + 竞争和火山活动的影

响，使白云石的有序度降低［18］。有序度为 0． 8 ～ 0． 98
的约占 15%，对应的 CaCO3 摩尔浓度较低，且研究区

的 Fe2 +、Mn2 + 的含量较高，说明白云岩形成于还原性

较强的环境，是结晶速度较慢、较稳定的成岩条件下

交代灰泥的产物，属埋藏成因白云石。

3 云质碎屑岩地球化学特征

3． 1 云质碎屑岩微量元素特征

微量元素 V /Ni 比值是判别沉积相和沉积环境

的一个良好指标，海相沉积物的 V /Ni 比大于陆相环

境沉积物，一般 V /Ni ＜ 1 为海相，V /Ni ＞ 1 为陆相环

境，且沉积物中 Ni 的界限为 40 μg /g［19］。研究区云

质碎屑岩中 V /Ni 比的范围为 1． 2 ～ 4． 8，Ni 的含量在

6． 5 ～ 99． 9 μg /g 之间，有三个样品的 Ni 含量大于 40
μg /g，绝大多数 Ni 含量小于 40 μg /g，可知西北缘云

质碎屑岩形成于陆相咸水的沉积环境。Baker［20］等

认为正常海水沉淀方解石组分的锶含量 600 μg /g，

Land［21，22］认为古代白云岩 Sr 的含量很少超过 200
μg /g，杨威［23］等认为现代海水中白云岩 Sr 含量为

1 000 ～ 1 200 μg /g，与蒸发盐有关的超盐水白云岩 Sr
含量通常为 400 ～ 550 μg /g，埋藏白云岩 Sr 含量为

60 ～ 170 μg /g。研究区云质岩类中 Sr 含量为 95． 5 ～
782． 2 μg /g( 表 1) ，较大的 Sr 含量变化范围说明白云

岩化受多种因素影响，其中 0 ～ 200 μg /g 的约 11%，

较低的 Sr 含量反映了白云岩可能是后期埋藏成岩作

用过程中形成的［24］( 图 3 ) ; 而大多集中分布在大于

400 μg /g，且 Sr 的平均含量为 447 μg /g，反映了白云

岩是在盐度较高强烈蒸发的咸水环境中形成的，可能

受少量大陆淡水的干扰，构造热液流体的影响和改

造，也反映了白云岩化较早，结合晶体组构，认为该套

云质碎屑岩与准同生期高盐度孔隙水流体中白云岩
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表 1 研究区云质碎屑岩微量元素和碳氧同位素分析结果表

Table 1 Test data for elements and carbon，oxygen isotope of dolomitic rocks

井号 样品编号 岩性
V

/ ( μg /g)

Ni

/ ( μg /g)

Mn

/ ( μg /g)

Fe2O3

/%

Sr

/ ( μg /g)

δ13CPDB

/‰

δ18OPDB

/‰

有序度

( δ)
Mg /Ca V /Ni

盐度

指数 Z
古温

度 T
F18 F18-11 白云质泥岩 63． 4 28． 1 747． 5 2． 63 533． 4 4． 4 1． 1 0． 55 0． 90 2． 26 136． 86 8． 85
F18 F18-12 白云质泥岩 87． 3 17． 9 985． 8 3． 29 663． 6 4． 8 1． 6 0． 59 0． 99 4． 88 137． 93 6． 14
F18 F18-13 白云质泥岩 44． 7 17． 9 505． 9 2． 86 363． 2 5． 1 0． 9 0． 66 1． 37 2． 50 138． 19 9． 93
F18 F18-14 白云质泥岩 67． 1 29． 6 496． 2 3． 48 352． 8 5． 2 0． 9 0． 46 1． 97 2． 27 138． 40 9． 93
F18 F18-15 白云质泥岩 87． 8 36． 4 529． 9 3． 72 209． 3 3． 5 － 6． 7 0． 68 0． 57 2． 41 131． 13 51． 05
F18 F18-5 白云质泥岩 86． 6 84． 8 857． 1 5． 18 202． 4 0 － 13 － 1． 08 1． 02 120． 83 85． 13
F18 F18-6 白云质泥岩 77． 6 99． 9 883． 4 5． 18 178． 1 － 0． 6 － 14． 8 － 1． 00 － 118． 70 94． 87
F18 F18-7 白云质泥岩 67． 9 20． 4 470． 9 2． 15 782． 2 2． 6 － 4 0． 53 0． 87 3． 33 130． 63 36． 44
F18 F18-8 白云质泥岩 68． 9 20． 2 509 2． 46 631． 7 2． 8 － 2． 8 0． 65 1． 01 3． 41 131． 64 29． 95
F18 F18-9 白云质泥岩 94． 3 24． 9 286． 5 3． 83 144． 6 3． 2 1． 1 0． 9 2． 95 3． 79 134． 40 8． 85
F19 F19-1 白云质泥岩 77． 3 361． 6 7． 25 95． 9 0． 3 － 11 － 0． 81 － 122． 44 74． 31
FC1 FC1-1 云化泥质粉砂岩 68． 1 30． 3 589． 2 2． 76 420． 7 － 0． 4 － 0． 7 0． 7 1． 24 2． 25 126． 13 18． 59
FN1 FN1-10 灰色白云质泥岩 15． 4 6． 5 377． 9 1． 39 138． 9 3． 6 － 3． 9 － 0． 66 2． 37 132． 73 35． 90
FN1 FN1-3 灰色白云质泥岩 48． 2 22． 2 592． 9 2． 8 598． 4 － 1 － 0． 8 0． 68 0． 64 2． 17 124． 85 19． 13
FN1 FN1-4 灰色白云质泥岩 50． 1 21． 7 524． 7 2． 92 423． 6 5 0． 1 0． 48 1． 22 2． 31 137． 59 14． 26
FN1 FN1-5 灰色白云质泥岩 61． 1 28． 7 499． 7 3． 74 222． 8 4． 3 － 9． 7 － 0． 87 2． 13 131． 28 67． 28
FN1 FN1-6 灰色白云质泥岩 60． 6 17． 1 494． 9 2． 58 560． 5 5 － 7． 3 0． 39 0． 91 3． 54 133． 90 54． 29
FN1 FN1-7 灰色白云质泥岩 46． 6 32． 3 441． 6 2． 57 420． 7 4． 8 － 0． 6 0． 4 1． 23 1． 44 136． 83 18． 05
FN1 FN1-9 灰色白云质泥岩 73． 6 22． 1 888． 8 3． 54 593． 7 4 1． 9 0． 75 1． 13 3． 33 136． 44 4． 52
FN2 FN2-11 白云化凝灰质粉砂岩 81． 5 29． 9 847． 2 4． 21 532． 8 3． 1 － 6． 4 0． 43 0． 51 2． 73 130． 46 49． 42
FN2 FN2-5 白云化凝灰质粉砂岩 46． 1 19． 8 361． 9 2． 2 499． 4 4． 3 － 0． 8 0． 57 0． 87 2． 33 135． 71 19． 13
FN2 FN2-6 白云化凝灰质粉砂岩 29． 4 25． 9 535． 3 2． 31 760． 3 3． 6 3． 2 0． 51 0． 94 1． 14 136． 27 － 2． 51
FN2 FN2-7 白云化凝灰质粉砂岩 62． 4 26． 3 698． 6 2． 96 575． 4 4． 1 1． 5 0． 69 1． 04 2． 37 136． 44 6． 69
FN2 FN2-8 白云化凝灰质粉砂岩 50． 6 35． 1 577． 8 3． 41 586． 1 3． 5 － 1． 5 0． 72 1． 02 1． 44 133． 72 22． 92
FN2 FN2-9 白云化凝灰质粉砂岩 74． 5 22 911． 5 3． 41 658． 6 4 0． 5 0． 59 1． 04 3． 39 135． 74 12． 10
FC011 FC011-1 白云质粉砂岩 44 24 338． 7 3． 05 600． 8 2． 3 － 5 0． 98 1． 30 1． 83 129． 52 41． 85
FC011 FC011-2 白云质粉砂岩 50． 7 24． 1 455． 8 2． 56 376． 5 2． 2 － 5． 1 0． 85 1． 07 2． 10 129． 27 42． 39

图 3 研究区云质碎屑岩中 Sr 元素丰度分布图

Fig． 3 Sr abundance distribution of dolomitic clastic
rocks in the study area

化有关。
3． 2 碳氧同位素地球化学特征

白云石的碳氧同位素组成主要受介质的温度和

盐度影响。在成岩作用中，沉积物的埋深、温度、压力

增加，大气降水的淋滤溶解，生物有机体降解等都对

δ18OPDB和 δ13CPDB产生一定的影响。由于氧同位素的

蒸发分馏作用，随着温度升高，蒸发强烈，使得湖水中

盐度越高，δ18OPDB值也越高; 碳同位素组成受不同来

源碳的影响，可根据不同的碳源来判断白云化流体的

来源，进而判别成岩环境。总体上，盐度升高、δ18OPDB

和 δ13 CPDB 值增大; 温度升高，δ18 OPDB 变轻; 此外在成

岩作用中，淡水淋滤和生物降解均可使 δ18 OPDB和 δ13

CPDB变轻［25 ～ 27］。研究区 δ18 OPDB 最低值为 － 14． 8‰，

最高值为 3． 2‰，平均值为 2． 94‰，δ13 CPDB 最低值为

－ 1‰，最高值为 5． 2‰，平均值 － 3． 01‰ ( 表 1 ) ，碳

氧同位素组成的变化范围较大，这预示着白云岩化的

形成环境的不同和形成机理的多样。盐度指数 Z 和

古温度 T 是利用碳氧同位素来判别白云岩化盐度和

温度的良好指标［28］，其中 Z = 2． 048 ( δ13 C + 50 ) +
0． 498( δ18O + 50) ，T = 14． 8 － 5． 41 × δ18 O( 表 1 ) ，研

究区除一个样品 Z ＜ 120 之外，其他的都大于 120，这
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说明白云岩形成于高盐度咸水的环境; 古温度 T 介

于 － 2． 51℃ ～94． 87℃ ( 表 1) ，变化范围较大，说明白

云岩是不同期次形成的，近地表温度( 50℃ ) 占 60%
以上，这正好说明白云岩化是准同生蒸发环境下进行

的，50℃ ～80℃的占 15% 在，说明研究区也有埋藏成

因的白云石，温度很高的可能是受火山活动的影响，

与热液活动相关。在白云岩碳一氧同位素协变图上

( 图 4a) ［27］，研究区白云石投点主要出现在 ( M1，G2，

G1) 的区域内及其周围，反映了白云岩主要为埋藏成

因，也反映镁离子的来源为黏土矿物转化和热液来

源。此外出现在混合水成因和回流渗透区之间的点，

可能与蒸发作用和深部热卤水的影响有关。在白云

岩的碳—氧同位素成因判别图上( 图 4b) ［1］，研究区

白云岩的形成与世界其他地区典型的准同生蒸发环

境形成的白云岩和埋藏成因白云岩表现出较高的一

致性，这与二叠系西北缘云质碎屑岩沉积期的沉积环

境和构造特征都十分吻合。

4 云质碎屑岩成因机制及成因模式

白云岩成因问题是一个非常复杂的问题，不仅涉

及地质学、水文学，而且还涉及到化学热力学、动力学

乃至微生物学等问题，它们可以形成于同生、准同生

至埋藏及构造—热液的各种环境中，并且还可能相互

叠加，造成前期结构的破坏，这些使判别白云化成因

和机制更加复杂化。本文根据白云岩形成的沉积环

境、岩石类型特征、微量元素含量的差异和碳氧同位

素情况，分析准噶尔西北缘二叠系云质碎屑岩的白云

岩化机理，并根据云质碎屑岩的展布和区域地质背景

建立白云岩化成因模式。
4． 1 富 Mg2 + 流体的来源

丰富的 Mg 的来源是发生白云岩化的首要问题，

前人研究认为海水或浓缩海水是白云岩化的主要 Mg
源［21，22］。经过矿物学和岩石地球化学结合动力学分

析，可判断西北缘二叠系白云石形成过程中镁的来源

图 4 研究区白云石 δ18OPDB-δ
13CPDB协变图和成因判别

a: 白云岩成因判别图( 据文献 27 图版) ，Z-回流渗透成因; G1-混合水成因; G2-埋藏成因的含铁白云石; M-埋藏成因

( 含泥岩脱水作用) ; M2-埋藏成因的白云石胶结物; b． 典型蒸发环境白云岩和埋藏成因白云岩碳氧同位素变化( Warren，2000)

Fig． 4 Covariant diagram showing the relationship of δ18OPDB-δ
13CPDB and genetic mechanism in the study area
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包括: 地层中高镁封存水，孔隙卤水及黏土矿物释放的

镁，火山玻璃脱玻化和地球深部岩浆热液带来的镁。
由于西北缘二叠系风城组沉积于盐度和 pH 值

偏高的半封闭的湖湾，泥组分的孔隙水或地层水中富

含 Mg2 + ，镁方解石和文石矿物本身就富 Mg2 + ，此外，

乌风地区处于断裂带上，深层地下富 Mg2 + 流体沿断

层上涌，增加地层孔隙水的 Mg2 + 含量。且准噶尔盆

地二叠纪是火山活动期，地层中云质碎屑岩与凝灰岩

共生，火山玻璃在脱玻化后分离的 Mg2 + 和富镁火山

岩矿物自身转化或流体淋滤及溶蚀产生的 Mg2 + 都是

Mg 的可能来源。
4． 2 云质碎屑岩成因机制

通过对二叠系云质碎屑岩的岩矿特征，地球化学

分析及准噶尔盆地二叠系古气候的演化，认为准噶尔

西北缘二叠系云质碎屑岩有准同生白云岩化、埋藏白

云岩化和热液白云岩化三种成因类型。
在西北缘二叠系风城组沉积期，沿夏子街—玛湖

区呈串珠状分布的火山使乌风地区与玛湖大湖局部

隔离，形成半闭塞的湖湾环境，加上二叠纪气候炎热，

蒸发作用强烈，淡水资源补给较少，在成岩作用早期，

高强度蒸发形成的高盐度富 Mg2 + 卤水，与湖盆中富

含高镁方解石和文石的凝灰质或粉砂质的灰泥组分

发生白云岩化作用，形成准同生成因的白云质泥岩、
白云质凝灰岩等。研究区白云石主要为泥—微晶结

构，岩性致密，有序度比较低，Mg /Ca 比较低，碳氧同

位素值 集 中 偏 高 为 特 征［29］。δ13 CPDB 大 多 分 布 在

1． 5‰ ～4‰。δ18OPDB值变化较大，位于 － 3． 5‰ ～ 4‰
之间( 图 4 ) 。泥—微晶白云岩与凝灰岩成互层产

出［30］，并伴有膏岩沉积，常见波状纹层、水平层理、泄
水构造( 图 2e) 等，镜下泥—微晶白云石呈纹层条带

状( 图 2d) 分布，富含有机质，这些都是准同生白云岩

化的直观表现。
埋藏作用下形成的白云石有序度一般都较高，

δ18OPDB常为负值，分布范围极为宽广，一般在 － 15‰
～0‰之间( 图 4) 。Sr 和 Na 的含量比较低。且准噶

尔盆地在晚石炭世—早二叠世盆地周缘碰撞作用加

剧，西北缘推覆体形成，为裂缝的发育提供了构造基

础，埋藏白云石化常与裂缝和缝合线的发育密切相

关，研究区乌夏断裂同生逆掩活动加快深层富镁流体

上侵，并使流体在层间快速渗透、流动，顺着构造作用

产生的裂缝或断裂对富含碳酸钙的沉积物进一步的

改造，形成埋藏成因的半自形—自形的细晶或中晶白

云石，岩浆没有直接的侵入风城组地层，埋藏较浅，并

通过扫描电镜和能谱分析发现云质岩类的基质中含

有大量硅铝组分( SiO2 + Al2 O3 ) ，白云石主要呈半自

形的细晶、粉晶或微晶状分布于凝灰质或泥质基质组

分中，属浅埋藏—中埋藏阶段交代作用形成。
二叠纪沉积期火山活动强烈，富镁流体运移受火

山喷发产生的热流驱动，使压力较大、温度较高的流

体渗透到上覆地层当中或沿断层向上运移，形成热液

成因的白云岩，且热液成因的白云岩常与硅硼钠石、
钠长石、重晶石、方沸石及碳酸钠钙石等盐类矿物共

生，研究区硅硼钠石、方沸石和碳酸钠钙石较为常见。
乌夏地区风城组晚期存在热液活动，可见沿裂隙分布

的脉状方解石及白云岩( 图 2c) ［12，31 ～ 33］。在研究区

虽未发现典型热液作用的鞍状白云岩，但可见少量的

铁白云石，为热液成因提供了证据。
4． 3 云质碎屑岩成因模式建立

综合白云石结构和白云岩的地球化学特征，结合

白云岩的形成环境和形成机理和沉积相特征，建立西

图 5 研究区白云岩化作用模式图

Fig． 5 The dolomitization chart of dolostones in study area
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北缘二叠系云质碎屑白云岩化模式( 图 5 ) 。即西北

缘安静的半闭塞陆相微咸—咸水湖湾中沉积的文石

和高镁方解石随泥质、粉砂质和凝灰质沉积物同时沉

积，由于气候炎热，蒸发作用强烈，使水体盐度升高，

在成岩早期发生准同生白云岩化; 加上强烈的构造活

动，间歇的火山活动，深部富镁热液沿断裂上升，在成

岩中晚期形成埋藏成因和热液成因的白云石。

5 结论

( 1) 云质碎屑岩岩性比较复杂，主要为白云质泥

岩、白云质粉砂岩、白云化凝灰质粉砂岩和白云化凝

灰质泥岩，是水体安静的半闭塞湖湾中沉积的富含凝

灰质或灰泥质组分的粉砂质泥或泥质沉积物白云岩

化作用形成的顺裂隙和层理等发育的半自形或自形

的细—中晶白云石。
( 2) 乌风地区风城组二叠系云质碎屑岩主要形

成于陆源咸水湖湾，由于构造、气候、火山活动和地层

水岩反应提供了白云岩化的富镁流体和发生白云化

交代作用的条件，形成了风城组独具特征的云质岩含

油气储层。
( 3) 本区云质岩具多期成因，白云岩化机理较为

复杂。云质岩的岩石学、地球化学证据、二叠系复杂

的构造运动和气候特征、火山作用等表明白云化主要

为准同生白云岩化、埋藏白云岩化和热液白云岩化，

正是这些不同成岩期和不同深度内的白云岩化孕育

了准噶尔西北缘二叠系云质碎屑岩油气藏。
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Geochemical Characteristics and Genetic Mechanism of Permian
Dolomitic Clastic Rocks in Northwestern Junggar Basin

SHI Ji-an1 ZOU Niu-niu1，2 LU Xin-chuan1 ZHANG Shun-cun1 ZHANG Jie1
( 1． Key Laboratory of Petroleum Resources Research，Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049)

Abstract: The types and lithology characters of Permian dolomitic clastic rocks in northwestern Junggar Basin are in-
vestigated by means of petrologic analysis，X-ray indentification，carbon and oxygen isotope geochemistry and element
geochemistry analysis，also analyzed Dolomization mechanism，Established dolomitization model． dolomitic clastic
rocks in study areas include dolomitic mudstone，dolomitic siltstone，dolomitic tuffaceous siltstone，dolomitic tuf-
faceous shale，ect． And dolostones which are formed through dolomitization by replacing lacutrine plaster and siliceous
( tuffaceous) components mainly consist of powder-fine dolomites with automorphic or hypidiomorphic crystals，while
residual calcite and late filled calcite cement commonly exist． The ratio of V / Ni( 1． 2 ～ 4． 8) ，content of Sr( 95． 5 ～
782． 2 μg /g) ，Mg /Ca( 0． 5 ～ 3． 0) ，the degree of order( 0． 36 ～ 0． 98) ，δ18OPDB ( -14． 8‰ ～ 3． 2‰) and δ13CPDB ( -1‰
～ 5． 2‰) all have larger variation range． The dolomitic rocks in this area mainly formed in a relatively weak hydrody-
namic conditions，deep，peaceful，salt and low-salt semi-closed terrestrial bay environment，have a characteristic of
several stages and various causes． During Permian periods，in the researching zone the tectonics is complex，fault de-
velopment，subtropical hot climate and frequent volcanic which provide favourable source of Mg2 + and permeability
channel for the rich magnesium fluid fast flow． Comprehensive research show that these dolomitic rocks have three
kinds of genetic types: Penecontemporaneous dolomitization，buried dolomitization，hydrothermal dolomitization．
Key words: Junggar Basin; Permian; dolomitic clastic rocks; geochemical characteristics; genetic mechanism
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