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摘  要  利用薄片染色、微量元素和稳定同位素测试等方法对三塘湖盆地中二叠统芦草沟组与湖相暗色泥岩共存的

白云岩的形成机理进行了探讨。白云岩分为纹层状藻云岩和斑块白云岩两种类型。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、强还原的沉积环境。通过对白云岩镁离子来源的分析, 认为纹层状藻云岩形

成于准同生期, 而斑块白云岩则是在埋藏成岩期火山物质淋滤、交代作用下形成的。
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  白云岩的成因是沉积学研究的热点问题之一, 迄

今为止,前人的研究大多针对海相白云岩的成因, 并

且提出了多种成因模式
[ 1 ]
,而对于陆源湖相暗色泥

岩中白云岩的成因研究较少。此类白云岩在我国东

营凹陷古近系沙河街组
[ 2 ]
、泌阳凹陷古近系核桃园

组以及准噶尔盆地南缘二叠系均有产出
[ 3]
, 近年在

三塘湖盆地中二叠统芦草沟组湖相泥岩中也发现多

层薄层白云岩
②
。本文采用薄片染色、微量元素、稳

定同位素测定等方法,对三塘湖盆地白云岩的沉积环

境及成因机理做初步探讨。

1 研究区概况

三塘湖盆地位于新疆东北部。北与蒙古共和国

邻接,南隔巴里坤盆地与吐哈盆地相望, 盆地整体呈

北西 ) 南东向狭长带状展布,面积约 23 000 km
2
。构

造位置处于西伯利亚板块和哈萨克斯坦板块碰撞接

合部位, 属叠置在古生代造山带之上, 以发育二叠

纪 ) 中新生代陆相沉积为特点的上叠盆地②
(图 1)。

图 1 三塘湖盆地芦草沟组白云岩分布图
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  晚石炭世末期,三塘湖盆地处于洋盆及其海相盆

地向板内陆相沉积盆地转化的阶段, 此时, 海水逐渐

由西北向东南部撤出, 三塘湖盆地属残留海发育时

期。早 ) 中二叠世,三塘湖地区为陆内伸展断陷 ) 裂

谷盆地,其中下二叠统卡拉岗组以发育冲积扇、河流

相粗碎屑沉积、及由基性到酸性的火山岩 (玄武岩、

安山岩、流纹岩等 )为特征。中二叠统自下而上分为

乌拉泊组、井井子沟组、芦草沟组和条湖组, 代表了一

个湖盆扩张 ) 鼎盛 ) 逐渐消亡的完整的沉积旋回。中

二叠世早期 (乌拉泊 ) 井井子沟期 )盆地发育以黄绿

色、灰绿色细砂岩、粉砂岩、凝灰岩为主的河流相、三角

洲相以及湖泊相沉积组合。中二叠世中期 (芦草沟

期 ),研究区属滨浅湖 ) 半深湖的沉积环境,形成一套

以暗色泥岩、页岩、泥质白云岩、泥灰岩等为特征的沉

积组合。中二叠世晚期 (条湖期 ),湖盆萎缩,火山活动

又进入活跃期,在盆地内部形成厚层中 ) 基性火山岩

与代表湖盆边缘相的粗碎屑沉积岩互层的组合。

2 白云岩的岩石学特征

本区白云岩主要分布于芦草沟组, 由深灰色泥

岩、灰色泥质白云岩、泥灰岩以及凝灰岩等构成频繁

互层。白云岩埋深 2000~ 3500m,厚度 10 ~ 158m,

平均 65. 78 m (图 1)。据钻井岩心观察,白云岩为灰

色、灰白色、单层厚度 5~ 40 cm,顺层分布于暗色泥

岩和粉砂岩中,发育水平纹层。

经染色薄片鉴定, 芦草沟组白云岩分为纹层状藻

云岩和斑块白云岩两种 (图 2) ,纹层状藻云岩由纹层

状白云石和藻类交互而成, 具有水平纹层, 主要为铁

白云石 (茜素红与铁氢化钾混合染色为绿蓝色 ), 有

些地方可见残余的白云石不规则颗粒,表明两者的交

代关系 (图 2)。纹层状白云石由泥晶白云石和细粉

晶白云石组成, 晶粒细小 (小于 0. 03 mm), 晶形差,

半自形 ) 它形晶为主, 晶间有少量粘土矿物, 表明白

云岩形成于一种低能量、安静、温暖的环境中。斑块

白云岩为含铁白云石交代方解石而成,同时可见其交

代方沸石现象,铁白云石晶体粗大,自形程度较好,形

成时间晚于纹层状铁白云石。如在 M7井、M3井见

到较厚的的纹层状白云岩, 早期为泥晶白云岩, 晚期

被亮晶铁白云石交代。矿物成分中还可见到少量的

石英 (约占 1% ~ 3% )及黄铁矿 ( 1% ~ 4% )。

图 2 芦草沟组白云岩镜下特征
A.具水平纹层的泥晶云岩,单 @ 5; B.泥晶云岩的染色薄片,单 @ 5;

C1藻云岩的染色薄片,染色的为铁白云石,单 @ 5; D.斑块白云岩中铁白云石交代方解石,单 @ 20
F ig. 2 M ic ro-cha racte ristic of Lucaogou do lostones

A. Lam ellar m icritic do lostone, P @ 5; B. stain edm icritic dolostone, P @ 5;
C. S tained algal doloston e, ank erite. s color w as green-b lu e, P @ 5; D. Ankerite rep laced calcite in patchy dolostone, P @ 20
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3 白云岩的沉积环境

3. 1 白云岩微量元素特征
研究区白云岩富含丰富的 Ca、Mg、Fe、Mn、Sr、

Ba、V等元素 (表 1)。 Sr的含量往往反映介质的盐

度,现代海水的 Sr含量大约为 1000 @ 10
- 6

~ 1200 @

10
- 6 [ 5 ]

,本区 Sr含量主体介于 164 @ 10
- 6

~ 537 @
10

- 6
之间,平均 379. 1 @ 10

- 6
, 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,也表明白云化

时间较早, Sr没有大量流失
[ 6 ]
。白云岩的 Sr /Ba比

值多数 > 1,平均值 4. 05,也说明了白云岩形成时水

介质盐度较高。斑块云岩的 Sr /Ba比值 < 1, 可能是

受到了大气淡水稀释作用的影响。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 [ 7]
。

本区白云岩中 Ba含量介于 17 @ 10
- 6

~ 1353 @ 10
- 6
,

平均 346. 9 @ 10
- 6
,说明白云岩应属陆相沉积。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 [ 7]

, 研究区白云岩的 N i

含量多数 < 40 @ 10
- 6
,平均 21. 4 @ 10

- 6
, 也说明白云

岩处于陆相湖泊环境。

奇林格
[ 1 ]
曾指出,白云岩 Ca /M g为 1. 5 ~ 1. 7,

钙质白云岩 Ca /M g为 1. 7 ~ 3. 5, 纯白云岩 Ca /M g

比率为 1. 648 /1, 有些白云岩 Mg
2+
的含量还可以更

多些。弗罗洛娃 ( 1959)
[ 1 ]
将 Ca /M g介于 0. 8 ~ 1. 25

的称为微菱镁质白云岩, Ca /M g介于 0. 4 ~ 0. 8的为

菱镁质白云岩 (或称镁质白云岩 )。研究区白云岩

Ca /M g比值介于 0. 77 ~ 4. 90, 平均 2. 85, 既有菱镁

质白云岩也有钙质白云岩
[ 1]
, 从侧面也说明了部分

白云岩可能是灰岩发生了白云岩化形成的。

表 1 三塘湖盆地芦草沟组岩心样品微量元素统计

Tab le 1 Trace e lem en t statistics of core samp les of Lucaogou Format ion, San tanghu Basin

井 岩石类型 M g /10- 6 Ca /10- 6 Fe/10- 6 M n /10- 6 S r/10- 6 Ba /10- 6 V /10- 6 N i/10- 6 Sr /Ba Ca /Mg

M 10 暗色泥岩 6 989 42 216 12 324 601 463 260 74 10 1. 78 6. 04

M 702 暗色泥岩 20 293 34 708 31 939 728 521 389 185 62 1. 34 1. 71

M4 斑块云岩 31 425 26 022 95 222 1 570 537 1 353 242 43 0. 40 0. 83

M 10 斑块云岩 7 832 29 976 14 887 534 371 584 136 9 0. 64 3. 83

M7 泥质白云岩 9 864 7 574 8 014 827 262 17 54 2 15. 41 0. 77

M7 泥质白云岩 15 094 12 559 15 190 896 164 18 81 8 9. 11 0. 83

M 10 凝灰质灰质白云岩 5 160 25 268 16 449 792 392 66 105 5 5. 94 4. 90

M 10 凝灰质泥晶粒屑云岩 12 879 55 598 17 658 1 167 512 243 74 9 2. 11 4. 32

M 702 泥质白云岩 20 118 38 134 19 733 1 028 275 522 118 54 0. 53 1. 90

M 702 泥质白云岩 16 738 36 246 16 171 675 362 275 128 38 1. 32 2. 17

M 702 泥质白云岩 13 770 28 177 9 268 618 428 244 117 24 1. 75 2. 05

M 702 泥质白云岩 13 283 38 974 15 221 968 488 147 141 22 3. 32 2. 93

3. 2 白云岩的沉积环境

表 1也列出了与白云岩共存的暗色泥岩微量元

素含量,可以看到泥岩微量元素与白云岩的非常接

近,说明白云岩与暗色泥岩的成岩环境大致相同。因

此,白云岩的形成可能与暗色泥岩是同时期的 (准同

生 )。

中二叠世中期 (芦草沟期 ), 三塘湖地区构造活

动平静,气候温暖潮湿,生物繁盛,处于湖泊鼎盛时期

的滨浅湖 ) 半深湖的沉积环境,晚期向浅湖过渡。芦

草沟组不论是岩心上还是镜下均发现大量黄铁矿, 如

M 1井重矿物组合中黄铁矿相对含量占 72. 9% , M 6

井重矿物组合中黄铁矿含量达 95. 7%, 与白云岩互

层的岩类多为厚层块状灰色、灰黑色泥岩、泥灰岩等,

这些均是强还原环境的标记。

芦草沟组的暗色泥岩有机质丰度高,是盆地的主

力烃源岩,柳益群①、冯乔
[ 4]
通过烃源岩的有机地化

分析,指出芦草沟组原油富含 B-胡萝卜烷、伽马蜡

烷 (伽马蜡烷指数 GI变化范围 0. 04 ~ 0. 74) , 也反

映了湖水盐度较高,为微咸 ) 半咸水的强还原环境。
以上特征说明白云岩形成时的沉积环境具有盐

度高、水体安静、强还原湖泊的特征。

3. 3 碳、氧同位素特征

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
[ 8]
, 本区 D

13
C较
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重 (表 2 ), 为 4. 8j ~ 11. 4j ( PDB ) , 平均 6. 93j

( PDB) ,反映出湖水的盐度较高。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
[ 9]
, 因

此,随着埋深的增大、温度的升高、埋藏时间的加长,

D
18
O会逐渐负值增大。本区白云岩整体有严重贫 D

18

O的趋势 (表 2 ), 为 - 6. 8j ~ - 18. 7j , 平均

- 13. 55j ,说明白云石在形成的过程中可能受到了

大气水淋滤的影响。

表 2 芦草沟组岩心样品的碳、氧同位素

Tab le 2 D13 C and D18 O of core sam ples of Lucaogou Form ation

井 岩性 D13C /j ( PDB ) D18O /j ( PDB )

M3 泥质白云岩 4. 8 - 18

M7 泥质白云岩 6. 3 - 10. 7

M9 泥质白云岩 5. 2 - 18. 7

M10 泥质白云岩 11. 4 - 6. 8

M6 泥灰岩 0. 22 - 16. 84

T5 泥灰岩 - 1. 2 - 23. 3

N101 泥灰岩 6. 26 - 16. 74

N101 泥灰岩 12. 96 - 4. 65

N101 泥灰岩 10. 98 - 5. 97

  从泥质白云岩与泥灰岩碳、氧同位素的散点图

(图 3)上看到, 两类岩石的碳、氧同位素几乎落在同

一区域,反映出泥质白云岩与泥灰岩在成因上关系密

切,应为交代关系。

图 3 芦草沟组泥质白云岩与泥灰岩碳、氧同位素散点图

F ig. 3 Scatter d iagram o fD13C and D18O o f Lucaogou

4 白云岩成因探讨

白云岩的人工合成试验和大量近代白云石沉积

物的研究表明,大多数白云石的形成需要以下几个条

件:即高盐度、较高的 Mg /Ca比、较高 pH 值 (弱碱性

-碱性 )、还原环境、较低 SO
2-
4 浓度以及较高的温度

等
[ 12 ]
。但是,近年来一些学者的研究表明,在低盐度

区,低 Mg/C a比值, 例如 Mg /Ca= 1B1时,白云石也可

以形成
[ 5, 6, 13~ 17]

。其中,镁离子的来源是首要的也是

必须的条件。如果没有镁离子的供给,即使所有的条

件都符合,也无法形成白云石
[ 1]
。根据分析, 本区白

云岩的成因可能有两个:纹层状藻云岩形成于准同生

期;斑块白云岩则为埋藏成岩期火山物质淋滤、交代

作用成因。

4. 1 纹层状藻云岩形成机理

4. 1. 1 镁离子来源

海水中蕴含丰富的 Ca
2+
、Mg

2 +
及其它各种盐类

离子。新疆北部诸盆地自晚古生代开始陆续进入陆

相演化阶段, 海水由西北向东南逐渐退出, 首先是准

噶尔盆地, 其次是三塘湖盆地, 最后是吐哈盆

地
[ 18 ~ 20]

。三塘湖盆地位于吐哈盆地北东部,早二叠

世进入陆相湖盆演化期
[ 20]

, 而吐哈盆地北缘早二叠

世 ) 中二叠世早期仍处于浅海陆棚环境,为残余的陆

表海
[ 19]
。三塘湖盆地中二叠统芦草沟组湖相沉积从

残余海演化而来, 表现在古生物方面为海相化 (簇管

虫 A cerrotrupa sp.和软舌螺 Hyolithus sp. )、海陆过渡

相化石 (介形类,如 Tom iella、Darw inula、Iniella和 K e-

merouiana; Gollenia圆藻等 )及陆相生物化石 (吐鲁番

鳕鱼、芦木化石碎屑等 )非常普遍
[ 20, 21]①

。此外, 芦

草沟组沉积岩中较高的 Sr(平均 397. 92 @ 10
- 6

)、Mn

(平均 867 @ 10
- 6

)等离子含量 (表 1), 也使湖水介质

表现出海水的某些特征。这种由残余海演化而来的

湖水能够为白云石的形成提供镁离子来源。

4. 1. 2 藻云岩成因机理
中二叠世芦草沟期,三塘湖盆地仍处于裂谷盆地

发育区, 为一小型内陆深湖盆。由于是残余海演化而

来,湖水的盐度较高, 并含有丰富的 Ca
2+
、Mg

2+
、

Sr
2+
、Mn

2+
、V

5+
等离子, 使湖水 Mg/C a值增加。由于

湖水的盐度分层作用使下部的盐度高于上部的盐度。

表层水盐度较低, 日照条件好,营养丰富,因此是生物

活动繁殖的重要场所, 生长了大量的细菌、藻类、水生

植物及鱼类。底层湖水盐度较高, 含氧稀少, 水体安

静,是生物死亡后堆积的场所,生物残体的降解作用

产生 CO 2和 H2 S, 它们溶解于水中提高了湖水的 pH

值,并使水体处于还原环境。中二叠世晚期气候向干

旱、炎热转变,由于蒸发量远大于降雨量,湖水的盐度

逐渐升高,大批生物死亡并迅速堆积、埋藏和降解,使

湖底处于强还原的碱性环境。 Badiozaman i曾指出,

78  沉  积  学  报                    第 25卷  



淡水中只要混有 5%的海水, 白云石就已经饱和, 方

解石仍不饱和, 将发生方解石被白云石交代的作

用
[ 17]
。因此, 随着这种混合水体盐度增大, pH 值增

高,具有高 Mg /Ca比的水体与湖底碳酸盐软泥接触

并且交代方解石或文石形成白云石沉淀下来。如果

此时期, 湖底有大量死亡藻类形成的藻席, 就可以与

白云石相间形成纹层状藻云岩。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 (图 4 A )。

图 4 芦草沟组白云岩成因模式图

A.纹层状藻云岩成因模式  B.斑块白云岩淋滤白云化模式

F ig. 4 Do lom itization mode ls of Lucaogou do lostones

A. Dolom it ization of lam ellar alga-l dolostone; B. Leach ing dolom it ization of patchy dolostone

4. 2 斑块云岩形成机理
4. 2. 1 镁离子来源

芦草沟组下伏卡拉岗组和上覆条湖组均发育厚

层火山岩和火山碎屑岩。火山岩以玄武岩、安山岩和

流纹岩为主。据统计,盆地内卡拉岗组火山岩最厚达

1269m,条湖组火山岩最厚为 958 m。在地表或近地

表环境中,玄武岩和安山岩是不稳定的, 当受到大气

降水的淋滤或与地下水接触时,此类火山岩中的铁镁

质矿物容易发生分解、转化并释放出大量的溶解铁和

镁。在镜下能观察到玄武岩的蚀变现象, 如辉石、斜

长石发生绿泥石化、斑晶被方解石交代等, 并且常见

到玄武岩的溶蚀孔、溶蚀缝被方解石、石英及沸石等

矿物充填。此外,火山碎屑岩 (火山角砾岩和凝灰岩

等 )在成岩过程中也能放出大量铁、镁离子, 使其沉

积物粒间孔隙水变为富 Mg、Fe的流体。表 1白云岩

和暗色泥岩中的 Fe含量 8 014 @ 10
- 6

~ 95 222 @

10
- 6
, M g含量 5 160 @ 10

- 6
~ 31 425 @ 10

- 6
, 说明火

山物质铁、镁离子的供给能力是相当强的。

受晚二叠世 ) 早三叠世晚海西期区域挤压构造
作用以及晚白垩世 ) 早第三纪的晚燕山 ) 早喜山期

区域挤压兼走滑构造作用的影响,三塘湖盆地盖层的

构造裂缝非常发育, 构造缝和成岩缝相互交织, 构成

多期、不均匀变形的网状裂缝系统。裂缝使淋滤水及

溶解离子不断向地层深部渗流,从而使芦草沟组的泥

灰岩发生白云岩化。

4. 2. 2 斑块云岩成因机理
在表生淡水淋滤作用下,近地表或浅埋藏的火山

岩及火山碎屑岩中不稳定的铁镁质矿物发生分解、蚀

变,产生大量的溶解铁、镁离子。在差异压实作用和

区域应力控制下, 淋滤淡水带着溶解离子沿着网状裂

缝及节理向下渗入使中二叠统芦草沟组灰岩发生白

云石化, 受裂缝通道空间局限性的影响, 泥灰岩中的

白云化作用是不均匀的,通常看到斑块状白云石交代

方解石, 方解石中保留交代残余结构, 形成斑块云岩。

在较高温度下,富铁、镁离子的淋滤水还可以对早期

形成的泥晶云岩进行改造, 使泥晶白云石发生重结晶

作用。随着成岩作用的持续进行, Fe
2+
进入白云石晶

格与 Ca
2+
、Mg

2+
发生类质同象代换

[ 22]
, 形成铁白云

石 (图 4 B )。

5 结论

( 1) 三塘湖盆地中二叠统芦草沟组纹层状藻云

岩和斑块白云岩是发育在陆源湖泊相较深水环境中

的白云岩。白云岩总体上形成于高盐度、较高 Mg/C a

比、强还原的碱性湖泊环境中。白云岩的形成有两

期,分别为准同生期和埋藏成岩期。

( 2) 三塘湖盆地二叠纪湖盆由残余海演化而来,

因此湖水盐度较高并且为准同生期藻云岩的形成提

供了镁离子来源。二叠系中、基性火山岩及火山碎屑

岩接受大气淡水的淋滤发生蚀变放出的溶解态铁、镁
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离子则为埋藏成岩期斑块云岩的形成提供了充足的

物质基础。
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Primary Study on the Origin of Lacutrine Dolostones of Perm ian,

Sangtanghu Basin, X injiang

LIH ong
1, 2  LIU Y-i qun

1, 2 ZhuY u-shuang
1, 2

( 1. Sta te Key Labora tory of C ontinental Dynam ics( N orthwest University), X i 'an 710069; 2. Geo logy of Northwest University, X i 'an710069)

Abstract The orig in of do lostones d iscussed bymeans o f th in sections sta in ing, trace elements ana lyzing and iso topes

testing, w hich ex isted togetherw ith lucutrine darkmudstone of Lucaogou Formation, m idd le Perm ian, Santanghu Ba-

sin. The Lucaogou do lostonesw ere composed of lame llar a lgal do lostone and patchy do lostone. The characterist ics of

trace elements and stab le iso topes ind icated that the do lostones formed in the sedimen tary env ironmentw ith higher sa-

lin ity, higherM a /C a ratio and strong reducibility. By analyzing the source ofmagnesium ion of Lucaogou do lostones,

tw o types of orig in w ere proposed. Lamellar algal do lostone w as formed in quas-i contemporaneous phase, and patchy

do lostone fo rmed w ith leach ing do lom itization o f vo lcan icm aterial in buria l diagenetic phase.

K ey words Santanghu Basin, Perm ian, lacustrine do lostones, do lom it izat ionmodels
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