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塔里木盆地塔中地区上寒武统三种截面特征白云岩的

岩石地球化学特征与成因研究
¹
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摘  要 塔里木盆地寒武系白云岩分布范围广, 厚度大, 是非常重要的油气储层。研究以塔中地区上寒武统白云岩

为对象, 试图通过岩石学与地球化学分析方法探讨白云岩的成因问题。塔中地区上寒武统白云岩可划分为雾心亮边

型自形粒状细晶白云岩、洁净明亮型自形粒状粗晶白云岩、截面污浊型自形 (他形 )粒状白云岩; 岩石学分析表明, 雾

心亮边型白云岩可能为两世代交代产物,洁净明亮与截面污浊型白云岩为单世代交代产物。雾心亮边型白云岩与截

面污浊型白云岩的 M g/C a摩尔比变化在在 0. 76~ 0. 93之间,截面污浊型他形粒状白云岩 Mg /C a比平均值最高, 指示

其演化程度较高; 雾心亮边型白云岩与洁净明亮型白云岩皆表现出核部富 Mg、边部富 Ca特征, 指示亮边部分云化流

体中大气水的含量更高。雾心亮边型白云岩、截面污浊型自形粒状白云岩与截面污浊型他形粒状白云岩平均有序度

值分别为 0. 51、0. 6、0. 69,指示了雾心亮边型白云岩交代速度较快,截面污浊型他形粒状白云岩由于受到了热作用导

致其具有高的有序度与演化程度。雾心亮边型白云岩与截面污浊型白云岩富集 Rb、Th、T i等元素, 稀土元素配分模式

呈平缓右倾特征, 体现了蒸发海水特征; 雾心亮边型白云岩与截面污浊型白云岩的 D13C值变化为 - 2. 5j ~ - 1. 0j ,

D18O值变化为 - 8. 3j ~ - 5. 4j , 指示了白云岩形成于低温环境 ,交代流体为蒸发海水, 同时雾心亮边型白云岩低

D18O特征反映了大气水的参与; 雾心亮边型白云岩与截面污浊型白云岩 87 Sr /86 Sr比值变化在 0. 708 835~ 0. 709 204,

与古海水一致。因此, 雾心亮边型白云岩为两世代交代产物, 第一世代交代雾心,交代流体以蒸发海水为主,第二世代

为亮边, 交代流体以海水与大气水混合为主; 洁净明亮型白云岩为由海水与大气淡水组成的混合水云化的产物, 只是

核部交代期混合水中海水比例高,边部交代期混合水中大气水混合比例高; 截面污浊型则由蒸发海水交代形成, 他形

粒状结构白云岩为自形粒状白云岩经热改造而成,导致了其具有较高的有序度与 87 S r/86 S r比值。
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0 前言

  据统计,北美洲白云岩储层的油气储量占碳酸盐

油气储量的 80%以上,且白云岩油气储量占全球碳

酸盐油气储量的 50%以上
[ 1]
。在欧洲的西北部与南

部、北非、中东等地白云岩油气储层也占有非常重要

的比例
[ 2, 3]
。塔里木盆地寒武系白云岩分布广, 厚度

大,在这些白云岩地层中已经发现了具工业价值的油

气藏。随着塔里木盆地岩溶型油气藏的日益开发, 白

云岩型油气藏已被视为新领域勘探的重点目标
[ 4, 5]
。

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,束缚了白云岩型油气藏

的勘探。

  白云岩的成因是储层研究的基础,是推测储层空

间展布的一个重要地质依据, 但是到目前为止, 白云

岩的成因问题仍然是一个科学难题
[ 6 ~ 8 ]
。本文以塔

中地区上寒武统白云岩为研究对象,试图通过岩石学

与地球化学方法探讨塔里木盆地塔中地区上寒武统

白云岩的成因问题。

1 区域地质概况

  塔里木盆地夹持于天山、昆仑山和阿尔金山之
间,盆地中心为塔克拉玛干沙漠,周缘为一系列大型

山前冲 (洪 )积扇和洪积平原。塔里木盆地可划分为

7个构造单元 (三个隆起与四个坳陷 ) : 塔北隆起、中

央隆起、塔南隆起、库车坳陷、北部坳陷、西南坳陷、东

南坳陷
[ 9 ]
。塔里木盆地寒武系沉积岩分布范围广,

厚度较大;岩性主要受沉积相的控制。盆地上寒武统

 
第 28卷  第 2期

2010年 4月

沉 积 学 报

ACTA SEDIMENTOLOGICA SIN ICA

Vo.l 28 No12
Apr. 2010



图 1 塔里木盆地区上寒武统沉积相与研究探井井位图

F ig. 1 The sketch m ap of the loca lities o f studied w ells and sedim entary fac ies of the upper C ambr ian, Tar im Basin

可划分为两个相区, 盆地东部为深水盆地相区, 盆地

西部为克拉通台地相沉积区,以轮南 ) 古城斜坡为界
(图 1)。盆地东部深水盆地区上寒武统沉积主要以

泥晶灰岩为主;盆地西部台地区上寒武统沉积主要以

白云岩为主。

  塔中 1井与塔参 1井位于塔里木盆地的塔中地

区 (图 1), 同时位于上寒武统台地相沉积区, 这两口

探井上寒武统下丘里塔格组沉积的主要岩性为白云

岩,埋藏深度皆在 5 000 m以下。

2 塔中地区上寒武统白云岩的截面特
征与岩石学特征

  根据显微镜下矿物的截面特征, 塔中地区上寒武

统白云岩主要分为 3种类型:雾心亮边型、洁净明亮

型、与截面污浊型。 /雾心亮边0特征作为显微镜下
白云石的截面特征已有较多报导

[ 10, 11 ]
,本文提出 /洁

净明亮 0与 /截面污浊 0两种矿物截面特征作为对比。

洁净明亮型白云岩以矿物截面洁白明亮为主要标志,

概念上与邵龙义
[ 10]
描述的 /含明亮白云岩晶体及钙

质残余的钙质白云岩0相似;截面污浊型白云岩则以

矿物截面较污浊为特征。

2. 1 雾心亮边型细晶白云岩

  雾心亮边型细晶白云岩为塔中地区上寒武统白

云岩的主要类型,在塔中 1井与塔参 1井钻遇的上寒

武统普遍存在。显微镜下雾心亮边型细晶白云石表

现为雾心亮边结构,砂屑白云石颗粒间亮晶白云石胶

结,部分呈栉壳状或马牙状 (图 2a)。根据岩石学特

征,雾心亮边型细晶白云岩是由两个世代的白云岩化

作用产物,雾心为早期白云岩化的产物, 形成于早期

固结成岩阶段;亮边是第二世代白云岩化的结果,其

洁净明亮特征指示其云化流体中可能有大气淡水的

加入
[ 12]
。

2. 2 洁净明亮型粗晶白云岩

  洁净明亮型粗晶白云岩主要见于塔中 1井。岩

芯呈花斑状, 坍塌角砾状构造,指示该岩性段岩溶较

发育;显微镜下可见白云石洁净明亮、粗晶结构 (图

2b)。溶洞壁 (原岩 )由雾心亮边型白云岩组成。该

矿物分布关系表明,洁净明亮型粗 ) 巨晶白云岩形成

时间晚于雾心亮边型细晶白云岩,同时或晚于大气水

岩溶期。其洁净明亮特征类似于雾心亮边型白云岩

的亮边白云石,可能形成于大气水成岩作用晚期阶段

的交代充填作用
[ 13]
。

2. 3 截面污浊型中晶白云岩

  截面污浊型中晶白云岩是塔参 1井上寒武统中

普遍存在的一种白云岩类型。依据白云岩的晶形,截

面污浊型中粗晶白云岩可分为截面污浊型他形粒状

白云岩 (图 2c)与截面污浊型自形粒状白云岩 (图

2d)。该白云岩概念上与胡忠贵等
[ 13]
报导的 /中成

岩期埋藏白云岩 0相似。由于该白云岩晶体较粗,同

时截面污浊, 推测该白云岩形成于埋藏岩溶空间中;

自形粒状结构白云岩形成于低温流体环境,他形粒状
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图 2 塔中地区上寒武统不同截面特征的白云岩类型

F ig. 2 Them ic roscopic photos o f each do lostones w ith different section each other, the Upper Cam brian, Tazhong area

( a) :雾心亮边型细晶白云岩,塔参 1井, 5 104. 22m,单偏光; ( b ):洁净明亮型粗晶白云岩,塔中 1井, 5 076. 78m,单偏光; ( c) :截面

污浊型他形粒状白云岩,塔参 1井, 5 112. 75m,正交光; ( d) :截面污浊型自形粒状白云岩,塔参 1井, 5 579. 1 m,正交光

结构白云岩可能形成于高温环境,也可能由低温环境

的白云岩经热改造作用形成。

3 地球化学分析方法与结果

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 Fann iganMAT 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
[ 14]
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

  雾心亮边型白云岩、截面污浊型白云岩全岩常量

元素、同位素、与有序度分析结果见表 1;雾心亮边型

白云岩、洁净明亮型白云岩电子探针主量元素分析见
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表 2;雾心亮边型白云岩、截面污浊型白云岩全岩微 量稀土元素分析结果见表 3与表 4。

表 1 雾心亮边型白云岩与截面污浊型白云岩全岩常量元素、同位素与有序度分析结果

Tab le 1 The bu lk resu lts ofm ajor elem en ts, isotope and order degree for the/ C loudy center w ith br ight rim0 type of

euhedral do lom ite ( CBED) and/ d irty sect ion0 type of euhedral/ subhedral dolom ite (DED or DSD )

样品号 井段 /m 岩性 13C /j 18O /j 有序度 87 Sr /86 S r A l2O 3 CaO M gO Fe2O 3 K2O Na2O SO 3 S i02 L. O. I SUM

TC 1-24 5073. 8

雾心亮边

型细晶白

云岩   

- 1. 6 - 6. 9 0. 59 0. 708977 ? 5 1. 11 30. 45 18. 92 0. 57 0. 56 0. 03 0. 79 3. 48 44. 61 100. 52

TC 1-26 5076. 5 - 1. 4 - 7. 5 0. 47 - 0. 92 30. 39 19. 20 0. 32 0. 52 0. 03 1. 08 4. 20 43. 60 100. 26

TC 1-31 5083. 0 - 1. 6 - 7. 1 0. 51 0. 708923 ? 4 0. 80 30. 79 19. 53 0. 28 0. 49 0. 05 0. 30 3. 46 44. 65 100. 34

TC 1-33 5085. 6 - 1. 9 - 6. 8 0. 55 - 0. 86 30. 71 18. 94 0. 33 0. 49 0. 05 0. 48 3. 27 44. 84 99. 96

TC 1-39 5093. 4 - 2. 0 - 7. 1 0. 60 0. 708863 ? 8 0. 20 32. 36 20. 06 0. 15 0. 10 0. 05 0. 33 1. 77 45. 46 100. 47

TC 1-47 5104. 2 - 1. 8 - 6. 7 0. 44 - 0. 27 32. 31 18. 94 0. 19 0. 12 0. 02 0. 12 3. 18 44. 79 99. 94

TC 1-48 5106. 4 - 1. 7 - 8. 3 0. 49 0. 708835 ? 3 0. 24 31. 50 19. 88 0. 17 0. 11 0. 02 0. 12 2. 62 45. 14 99. 81

TC 1-52 5110. 6 - 2. 2 - 6. 8 0. 42 0. 708869 ? 4 0. 13 34. 78 18. 79 0. 10 0. 07 0. 03 0. 22 0. 86 44. 85 99. 84

TC 1-64 5349. 0
截面污浊

型自形中

晶白云岩

- 2. 4 - 6. 7 0. 61 - 0. 14 32. 30 20. 53 0. 11 0. 05 0. 02 0. 11 0. 52 45. 99 99. 79

TC 1-67 5351. 1 - - 0. 56 0. 708938 ? 3 0. 15 32. 36 20. 83 0. 12 0. 06 0. 03 0. 12 0. 48 46. 00 100. 14

TC 1-68 5352. 0 - - 0. 57 - 0. 15 32. 38 20. 57 0. 10 0. 06 0. 03 0. 09 0. 55 45. 92 99. 83

TC 1-69 5352. 5 - 2. 5 - 6. 6 - 0. 708987 ? 2 0. 16 32. 09 20. 87 0. 13 0. 05 0. 03 0. 15 0. 69 45. 60 99. 75

TC 1-72 5579. 1 - 1. 4 - 5. 9 0. 58 - 0. 71 30. 84 20. 23 0. 25 0. 29 0. 04 0. 25 2. 35 45. 60 100. 56

TC 1-73 5579. 5 - 1. 5 - 5. 9 0. 66 - 0. 38 31. 84 20. 61 0. 28 0. 09 0. 03 0. 24 0. 52 46. 19 100. 17

TC 1-78 5584. 4 - 0. 1 - 6. 7 - - 0. 27 32. 06 20. 36 0. 13 0. 06 0. 08 0. 12 0. 70 46. 61 100. 38

TC 1-90 6416. 7 截面污浊 - 1. 0 - 5. 4 0. 58 0. 709204 ? 4 0. 20 29. 57 19. 87 0. 18 0. 07 0. 12 0. 22 4. 51 45. 29 100. 03

TC 1-91 6417. 0 型他形中 - 1. 0 - 5. 9 0. 76 - 0. 29 29. 86 19. 81 0. 15 0. 10 0. 05 0. 23 4. 04 45. 49 100. 03

TC 1-94 6419. 5 晶白云岩 - 1. 2 - 5. 9 0. 74 0. 709124 ? 4 0. 50 28. 72 19. 15 0. 33 0. 22 0. 11 0. 74 5. 42 44. 89 100. 08

  注:常量元素含量单位: %

表 2 雾心亮边型白云岩与洁净明亮型白云石电子探针微区分析结果

Table 2 The m icroprobe ana lytical resu lts for / C loudy cen ter w ith br igh t rim0 type of euhedra l do lom ite ( CBED),

/ c lean and light0 type of euhedral dolom ite(CLED )

样品号 岩性 颗粒 位置 K2O /% F /% C aO /% M gO /% Na2O /% BaO /% S iO 2 /% A l2O3 /% FeO /% Mg /C a

塔参 1井

5093. 41m

雾心亮边型

细晶白云岩

1
雾心 - 0. 135 31. 775 22. 340 0. 148 0. 070 0. 020 0. 018 0. 038 0. 990

亮边 - 0. 020 37. 900 17. 850 0. 010 0. 070 - - 0. 040 0. 660

2
雾心 - - 31. 340 21. 100 0. 020 0. 015 0. 265 0. 080 0. 040 0. 940

亮边 0. 002 0. 095 33. 355 20. 426 0. 003 0. 007 0. 012 0. 017 0. 022 0. 855

3
雾心 0. 015 - 33. 825 22. 798 0. 148 - 0. 028 0. 038 0. 011 0. 945

亮边 0. 007 0. 094 32. 076 21. 726 0. 063 0. 035 0. 021 0. 016 0. 038 0. 947

4
雾心 0. 008 0. 037 32. 404 23. 335 0. 017 0. 060 - 0. 018 0. 028 1. 010

亮边 - 0. 056 33. 166 21. 780 0. 010 0. 062 0. 003 0. 046 0. 039 0. 920

5
雾心 0. 007 0. 056 30. 321 20. 789 0. 045 0. 008 0. 014 0. 009 0. 011 0. 960

亮边 - 0. 112 31. 201 20. 840 0. 204 0. 049 0. 021 0. 021 0. 008 0. 935

6
雾心 - 0. 075 31. 157 22. 180 0. 049 0. 034 - 0. 013 0. 002 1. 000

亮边 0. 005 0. 066 32. 080 20. 969 0. 204 0. 036 0. 063 0. 029 0. 008 0. 917

塔中 1井

5074. 65m

洁净明亮型

粗晶白云岩

1
核部 0. 002 - 28. 834 20. 438 0. 037 0. 002 0. 017 - 0. 003 0. 992

边部 - 0. 194 35. 169 17. 451 0. 007 - 0. 006 - - 0. 695

2
核部 0. 004 0. 019 33. 015 20. 781 0. 01 - 0. 013 0. 021 - 0. 881

边部 - 0. 173 35. 549 19. 011 0. 002 0. 03 0. 008 0. 027 0. 019 0. 749

3
核部 - - 32. 465 19. 356 0. 002 - 0. 017 0. 014 - 0. 835

边部 - - 35. 256 20. 043 0. 014 - - - 0. 01 0. 796

4
核部 - 0. 019 28. 686 20. 692 0. 026 0. 048 0. 014 - 0. 045 1. 01

边部 - 0. 038 31. 996 20. 79 - 0. 014 0. 02 0. 031 0. 009 0. 91

5
核部 0. 008 - 29. 06 22. 261 - - 0. 018 0. 011 - 1. 072

边部 0. 01 0. 019 33. 434 19. 573 0. 01 0. 034 0. 009 - 0. 018 0. 82

6
核部 0. 004 0. 056 30. 607 21. 583 0. 002 0. 057 0. 018 0. 021 0. 01 0. 987

边部 - 0. 076 33. 485 20. 386 0. 024 - 0. 015 0. 007 0. 001 0. 852

7
核部 - 0. 092 28. 406 21. 949 0. 02 0. 039 0. 021 0. 056 0. 007 1. 082

边部 - 0. 095 34. 289 20. 821 0. 02 0. 05 0. 032 - - 0. 85
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表 3 雾心亮边型白云岩与截面污浊型白云岩全岩微量元素分析结果

Tab le 3 The bu lk trace e lem en ts resu lts for CBED and DED /DSD

样品号 井段 /m 岩性 Rb Ba Th U M o V Nb Mn Sr Y

TC 1-24 5073. 8 1. 09 8. 08 0. 71 1. 11 1. 45 12. 01 0. 02 84. 75 96. 31 1. 11

TC 1-26 5076. 5 0. 34 8. 89 0. 55 0. 24 0. 62 7. 35 0. 00 34. 19 114. 15 0. 84

TC 1-31 5083. 0 0. 31 71. 88 0. 38 0. 20 1. 35 5. 91 0. 00 44. 12 93. 67 0. 79

TC 1-33 5085. 6
雾心亮边型白云岩

0. 29 49. 02 0. 39 0. 26 0. 42 4. 03 0. 00 59. 39 100. 94 1. 09

TC 1-39 5093. 4 0. 53 4. 19 0. 22 0. 93 1. 59 5. 98 0. 02 47. 03 117. 80 0. 70

TC 1-47 5104. 2 0. 23 9. 55 0. 37 0. 28 0. 31 2. 39 0. 00 35. 41 145. 06 0. 97

TC 1-48 5106. 4 0. 16 7. 60 0. 16 0. 23 1. 22 4. 50 0. 00 34. 24 75. 76 0. 54

TC 1-52 5110. 6 0. 14 9. 02 0. 10 0. 49 0. 41 3. 91 0. 00 59. 50 168. 16 0. 56

TC 1-64 5349. 0 0. 04 8. 99 0. 11 0. 69 0. 75 1. 84 0. 00 25. 43 74. 94 0. 29

TC 1-67 5351. 1 0. 08 12. 82 0. 07 0. 17 0. 57 3. 74 0. 00 36. 25 75. 99 0. 34

TC 1-68 5352. 0 0. 09 42. 82 0. 13 0. 35 0. 37 2. 36 0. 00 28. 42 59. 52 0. 39

TC 1-69 5352. 5 截面污浊型自形中晶白云岩 0. 08 24. 22 0. 11 0. 37 1. 25 1. 53 0. 01 30. 33 92. 03 0. 28

TC 1-72 5579. 1 0. 45 16. 35 0. 36 0. 81 3. 93 2. 35 0. 00 30. 11 70. 70 1. 11

TC 1-73 5579. 5 0. 31 3. 08 0. 21 0. 69 1. 45 2. 10 0. 00 27. 72 70. 79 1. 05

TC 1-78 5584. 4 0. 20 1. 94 0. 16 0. 17 0. 26 0. 51 0. 00 39. 83 85. 90 0. 33

TC 1-90 6416. 7 0. 19 255. 73 0. 14 0. 21 0. 58 2. 21 0. 00 57. 90 53. 32 0. 45

TC 1-91 6417. 0 截面污浊型他形中晶白云岩 0. 12 2. 30 0. 15 0. 35 4. 25 2. 16 0. 00 40. 87 69. 00 0. 49

TC 1-94 6419. 5 0. 45 15. 99 0. 37 0. 75 1. 98 5. 65 0. 01 54. 34 84. 23 0. 66

  注:微量稀土元素含量单位: @ 10- 6

表 4 雾心亮边型白云岩与截面污浊型白云岩全岩稀土元素分析结果

Tab le 4 The bu lk rare ear th e lem en ts resu lts for CBED and DED /DSD

样品号 井段 /m 岩性 La C e Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy H o E r Tm Yb Lu E REE

TC 1-24 5073. 8

雾心亮边

型白云岩

1. 52 3. 85 0. 46 1. 30 0. 24 0. 05 0. 17 0. 03 0. 16 0. 04 0. 091 0. 019 0. 101 0. 016 8. 06

TC 1-26 5076. 5 1. 20 2. 18 0. 35 0. 96 0. 17 0. 03 0. 13 0. 02 0. 16 0. 03 0. 096 0. 013 0. 076 0. 010 5. 44

TC 1-31 5083. 0 1. 26 2. 37 0. 36 0. 99 0. 18 0. 03 0. 13 0. 02 0. 15 0. 03 0. 085 0. 010 0. 065 0. 009 5. 69

TC 1-33 5085. 6 1. 94 3. 56 0. 51 1. 39 0. 25 0. 05 0. 18 0. 03 0. 19 0. 04 0. 108 0. 014 0. 082 0. 011 8. 36

TC 1-39 5093. 4 0. 93 2. 17 0. 24 0. 75 0. 13 0. 02 0. 10 0. 02 0. 09 0. 02 0. 051 0. 009 0. 052 0. 008 4. 59

TC 1-47 5104. 2 1. 64 3. 21 0. 44 1. 22 0. 23 0. 04 0. 16 0. 03 0. 18 0. 04 0. 102 0. 012 0. 087 0. 012 7. 40

TC 1-48 5106. 4 0. 83 1. 53 0. 23 0. 61 0. 12 0. 02 0. 09 0. 01 0. 09 0. 02 0. 050 0. 006 0. 038 0. 006 3. 63

TC 1-52 5110. 6 0. 93 1. 69 0. 22 0. 63 0. 11 0. 02 0. 09 0. 01 0. 09 0. 02 0. 052 0. 006 0. 040 0. 005 3. 91

TC 1-64 5349. 0

截面污浊型自

形中晶白云岩

0. 51 0. 92 0. 12 0. 35 0. 06 0. 01 0. 05 0. 01 0. 05 0. 01 0. 029 0. 003 0. 019 0. 002 2. 14

TC 1-67 5351. 1 0. 59 1. 07 0. 14 0. 40 0. 08 0. 01 0. 05 0. 01 0. 05 0. 01 0. 033 0. 004 0. 021 0. 003 2. 48

TC 1-68 5352. 0 0. 67 1. 23 0. 16 0. 43 0. 09 0. 01 0. 06 0. 01 0. 07 0. 01 0. 039 0. 005 0. 030 0. 004 2. 83

TC 1-69 5352. 5 0. 49 0. 94 0. 13 0. 34 0. 06 0. 01 0. 05 0. 01 0. 05 0. 01 0. 028 0. 003 0. 021 0. 003 2. 14

TC 1-72 5579. 1 2. 00 3. 78 0. 51 1. 43 0. 24 0. 04 0. 17 0. 03 0. 19 0. 04 0. 109 0. 015 0. 084 0. 013 8. 65

TC 1-73 5579. 5 1. 91 3. 46 0. 46 1. 27 0. 22 0. 04 0. 17 0. 03 0. 17 0. 04 0. 108 0. 014 0. 096 0. 013 8. 00

TC 1-78 5584. 4 0. 62 1. 19 0. 17 0. 43 0. 07 0. 01 0. 06 0. 01 0. 06 0. 01 0. 036 0. 004 0. 030 0. 004 2. 71

TC 1-90 6416. 7 截面污浊型他

形中晶白云岩

0. 72 1. 39 0. 20 0. 54 0. 11 0. 03 0. 08 0. 01 0. 08 0. 02 0. 045 0. 006 0. 038 0. 005 3. 26

TC 1-91 6417. 0 0. 81 1. 50 0. 21 0. 60 0. 12 0. 02 0. 08 0. 01 0. 08 0. 02 0. 050 0. 007 0. 037 0. 005 3. 56

TC 1-94 6419. 5 0. 87 2. 17 0. 27 0. 77 0. 15 0. 03 0. 11 0. 02 0. 10 0. 03 0. 055 0. 011 0. 066 0. 010 4. 65

  注:微量稀土元素含量单位: @ 10- 6

  分析结果表明,雾心亮边型白云岩与截面污浊型

白云岩 MgO含量变化在 18. 79% ~ 20. 87% 之间,

CaO含量变化在 28. 72% ~ 34. 78%之间; 雾心亮边

型白云岩 S iO2%含量较高 (平均值 2. 86% ), 截面污

浊型他形粒状白云岩 S iO 2%含量 (平均值 4. 66% )远

高于截面污浊型自形粒状白云岩 (平均值 0. 83% )。

  雾心亮边型白云岩与截面污浊型白云岩富集

Rb、Th、T i等元素,该两种白云岩贫稀土元素, E REE

变化在 2. 14 @ 10- 6
~ 8. 36 @ 10- 6

之间, DCe略显负异

常, DEu异常不明显。

  全岩 C) O同位素分析结果表明, 雾心亮边型白

云岩与截面污浊型白云岩的 D
13
C值变化为 - 2. 5j
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~ - 1. 0j , D
18
O值变化为 - 8. 3j ~ - 5. 4j。

87
Sr /

86
Sr比值变化在 0. 708 835~ 0. 709 204。

  对雾心亮边白云石与洁净明亮白云石的电子探

针微区分析结果表明,雾心亮边白云石的雾心部分比

亮边部分富 Mg、贫 Ca, M g /C a比值从核部向边部降

低;雾心部分 Na2O平均值为 0. 088%, 亮边 N a2O平

均值为 0. 058%。同样的结果显示在洁净明亮型白

云石常量元素微区分析中, 核部富 Mg、边部富 Ca,

M g /Ca比值从核部向边部降低; Na2O含量一般为核

部较高。

4 讨论

4. 1 常量元素

4. 1. 1 全岩常量元素

  理论上,无杂质的潮坪蒸发沉积白云岩接近于化

学剂量组成
[ 3]
;交代白云岩与沉积白云岩不同, 交代

白云岩中 Mg离子是以 Ca离子的替代者形式进入晶

格,因此随着灰岩交代比例的增加, 岩石中 MgO含量

升高, C aO含量降低。在 CaO) MgO% 图解中, 沉积

白云岩落在沉积点附近 ( C aO = 30. 4% , M gO = 21.

7% ),交代白云岩 CaO与 MgO含量间呈线性负相关

关系。在 MgO% ) Mg /Ca图解中, 沉积白云岩落在

沉积点附近 (M gO= 21. 7%, M g /C a= 1), 交代白云岩

M gO含量与 Mg/C a比值之间呈非线性正相关关系。

在两个图解中,沿着交代线向沉积点方向交代白云岩

交代程度更高,白云岩有序度将更高。

  当具有其他非 Ca、Mg物质混染时, 岩石中的

CaO与 MgO含量将同时降低,但是 Mg/C a比值保持

恒定, 因此在 CaO% ) MgO%图解与 MgO% ) Mg /Ca

图解中,白云岩数据点将都偏离沉积点与交代线。沉

积白云岩数据点将落在 /沉积白云岩非 Ca, M g杂质

混染区0中; 交代白云岩数据点将落在 /交代白云岩

非 Ca, M g杂质混染区0中 (图 3)。

本研究中的雾心亮边型自形粒状白云岩与截面

污浊型 (自形粒状、他形粒状 )白云岩数据点皆落在

了交代线及 /交代白云岩非 Ca, M g杂质混染区 0中

(图 3) ,指示了该两种特征的白云岩皆为交代成因。

雾心亮边型白云岩与截面污浊型他形粒状白云岩数

据点偏离了交代线,同时该两种白云岩 S iO2含量 (平

均值 3. 35% )明显高于截面污浊型自形粒状白云岩

(平均值 0. 83% ),表明硅化作用产生的硅质成分是

导致雾心亮边型白云岩与截面污浊型他形粒状白云

岩数据点偏离交代线的主要原因。

4. 1. 2 微区常量元素

  雾心亮边型白云岩与洁净明亮型白云岩的微区
元素含量分析结果表明,雾心亮边型细晶白云岩的核

部 Mg /Ca比值高于边部; 尽管洁净明亮型白云岩没

有雾心, 但其核部 M g/Ca比值依然高于边部 (图 4) ;

N a2O平均含量上, 雾心亮边型白云石与洁净明亮型

白云石皆表现出 /核高边低 0的特征。

  地质流体中, 海水具有较高的 Mg/C a比值, 现代

海水 Mg/C a摩尔比为 5. 3,而陆表淡水河流中 Mg/C a

比值较低 (现代河流水为 0. 44)
[ 15 ]
。因此,雾心亮边

型白云石与洁净明亮型白云岩 Mg/Ca比值 /核高边

低 0特征,可能与海水与淡水的混合作用有关。

  另一方面 N a2O含量是体现交代卤水盐度的最

直接反映,交代卤水为海水时, N a2O含量高,反之交

代流体为大气淡水时, N a2O含量低。本研究中, N a2

O含量上的 /核高边低 0特征, 指示了亮边云化过程

中的流体盐度更低,可能为大气水参与的结果。

图 3 雾心亮边型白云岩与截面污浊型白云岩全岩 CaO% ) M gO%图解与 M gO% ) M g/Ca图解

F ig. 3 The re la tionsh ip of CaO% ) MgO% andM gO% ) M g/Ca fo r CBED and DED /DSD
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图 4 雾心亮边型白云石与洁净明亮型白云石

核心与边部 M g/Ca比值特征

F ig. 4 TheM g /Ca variations from core to rim

fo r CBED and CLED

  根据岩石学分析,雾心亮边型白云岩交代过程分

为两个阶段,雾心阶段与亮边阶段,因此雾心阶段云

化流体可能为蒸发海水,亮边阶段云化流体可能为海

水与大气水的混合;洁净明亮型白云石 Mg/C a比值、

N a2O含量的 /核高边低 0特征,可能指示了洁净明亮

型白云石由海水与淡水的混合水云化造成,并且从核

部向边部云化混合水中大气淡水成分逐渐增多。

4. 2 有序度

  白云岩的有序度是衡量白云岩结晶速度、结晶温
度与演化程度的一个非常重要的指标

[ 9, 16]
。白云岩

的有序度与结晶速度有关,结晶速度越慢, 白云岩有

序度越高,反之, 有序度越低
[ 17]
, 因此潮坪蒸发沉积

白云岩具有较低的有序度值
[ 9, 16, 18]

; 刘永福
[ 19 ]
报导

了塔里木盆地塔东地区热液白云岩具有较高的有序

度值, 因此高的结晶温度可能是导致白云岩有序度较

高的主要原因;埋藏条件下, 白云岩将向着理想白云

岩演化,有序度值将无限趋近于 1. 0(理想白云岩有

序度 )。高压与高温可提高白云岩的演化速度
[ 20]
, 因

此高压与热作用可提高白云岩的有序度。

  本研究中,雾心亮边型自形粒状白云岩有序度值
较低 ( 0. 51) , 表明该白云岩结晶速度快, 结晶温度

低,可能是早成岩作用阶段云化的产物, 其云化机理

可能为 Adams and Rhodes
[ 21]
提出的渗透回流云化模

式。

  截面污浊型白云岩有序度值高于雾心亮边型白

云岩, 可能表明截面污浊型白云岩结晶速度低; 相比

于自形粒状结构白云岩 ( 0. 6) ,他形粒状结构白云岩

图 5 雾心亮边型白云岩与截面污浊型白云岩全岩

有序度平均值统计图

F ig. 5 The average statistical order deg ree va lues

for CBED and DED /DSD

有序度更高 ( 0. 69), 指示他形粒状白云岩受热改造

作用,热改造作用一方面改变了晶体的物理特征 (晶

形 ) ,同时提高了白云岩的有序度。

4. 3 微量稀土元素

在塔里木盆地奥陶系泥晶灰岩
[ 15]
标准化图解

上,雾心亮边型白云岩与截面污浊型白云岩皆表现为

富集 Rb、Th、N b、T i等陆壳富集元素 (图 6), 体现了

陆源碎屑特征,指示了其交代流体可能淋滤了陆源碎

屑矿物。该特征符合渗透回流型白云岩化模式,蒸发

卤水回流过程中淋滤了陆源碎屑矿物,导致了交代白

云岩地球化学上有陆源特征。

图 6 雾心亮边型白云岩与截面污浊型白云岩

全岩微量元素蛛网图

F ig. 6 The sp iderm ap o f bulk trace e lements

for CBED and DED /DSD
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  稀土元素 PAAS标准化配分模式上, 雾心亮边型

白云岩稀土元素含量明显高于截面污浊型白云岩; 且

截面污浊型白云岩中,自形粒状结构白云岩稀土元素

含量低于他形粒状白云岩 (图 7)。然而对于稀土元

素配分模式来说,雾心亮边型白云岩与截面污浊型白

云岩皆表现出右倾的配分模式,体现了一致的流体来

源。

图 7 雾心亮边型白云岩与截面污浊型白云岩

全岩稀土元素配分图

F ig. 7 The PAAS no rm alized rare earth elem ents patte rns

for CBED and DED /DSD

图 8 雾心亮边型白云岩与截面污浊型白云岩

全岩 Mn) Sr图

F ig. 8 The bu lk M n) Sr diag ram for CBED and DED /DSD

  白云岩成岩作用过程中将向着高 Fe、Mn含量、

低 Sr含量演化
[ 20, 22 ]

。Mn) Sr图解上,雾心亮边型白

云岩数据点落在了高 Mn、高 Sr端 (图 8) ,指示了其

演化程度较低,与其低有序度特征一致。相比于雾心

亮边型白云岩,截面污浊型白云岩 Sr含量较低, 指示

其演化成熟度较高; 截面污浊型白云岩中, 自形粒状

结构白云岩显示贫 Mn特征, 而他形粒状结构白云岩

则显示了富集 Mn特征,指示了他形粒状结构的截面

污浊型白云岩演化程度更高,与高有序度值一致。

4. 4 同位素

  前人研究表明, C同位素组成变化受很多因素

影响,不适宜作为白云岩云化流体示踪剂
[ 15]
; 本研究

中白云岩的 D
18
O值高于寒武系海水的 D

18
O值

[ 23]
,指

示了该白云岩形成于低温环境中, 其 D
18
O值的变化

可能指示了海水的蒸发程度与大气淡水的加入量。

与截面污浊型白云岩相比, 雾心亮边型白云岩具有低

D
18
O值特征 (图 9),可能指示了雾心亮边型白云岩后

期大气淡水的加入,而截面污浊型白云岩云化流体为

强蒸发海水。

  雾心亮边型白云岩与截面污浊型自形粒状白云
岩

87
Sr/

86
Sr比值与古海水一致

[ 23]
; 截面污浊型他形

粒状白云岩
87
Sr /

86
Sr比值稍稍偏高, 可能受热作用的

影响,因为热液白云岩的
87
Sr /

86
Sr比值普遍较高

[ 24]
。

图 9 雾心亮边型白云岩与截面污浊型白云岩全岩碳、

氧同位素图解

F ig. 9 The bu lk D13C) D18O diag ram

for CBED and DED /DSD

5 结论

  雾心亮边型白云岩为 2世代交代产物, 第一世代

雾心,交代流体以蒸发海水为主,第二世代为亮边,交

代流体以海水与大气水混合为主。

  洁净明亮型白云岩为混合水云化的产物,只是核
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部交代期混合水中海水比例高,边部交代期混合水中

大气水混合比例高。

  截面污浊型则由蒸发海水交代形成, 截面污浊型

他形粒状白云岩为截面污浊型自形粒状白云岩受热

改造作用的产物,导致了高的有序度与高
87
Sr/

86
Sr比

值。
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Geochem icalResearch and Genesis of Dolostones w ith D ifferent Crystal

Characteristics Occurring in theUpper Cambrian,

Centeral Area of Tarim Basin

CHEN Yong-quan ZHOU X in-yuan YANG H a-i jun
( Tarim O il Field Company Explora tion and D evelopm ent Research Institute, CNPC, Korla, X injiang 841000)

Abstract In Tarim basin occurs a large amount o f do lostone strata, in w hich conta ins plenty o f good reservo ir. In

th is paper, petrology and geochem istrym ethodsw ere attempted to reveal the genesis o f do lostonesw ith d ifferent crystal

character istics and the subjects w ere the do lostones of the upper Cambrian in the centeral area o f Tarim basin. A c-

cord ing to the petrology, the studied do lostones can be div ided in to / C loudy centerw ith bright rim0 type of euhedral

do lom ite ( CBED ), / clean and light0 type of euhedra l do lom ite( CLED ) and / d irty section0 type of euhedral /subhe-

dra l dolom ite ( DED orDSD) . The geochm ical results show that theM g /C a o fCBED, DSD and DED vary in 0. 76-0.

93, of the three types, theM g /Ca va lue of DSD is the h ighes,t wh ich indicates DSDm ight have been on the highest

evo lv ing stage; There is a considerable co incidence betw een CBED and CLED, w ith Ca enriched in rim andM g en-

riched in core, wh ich indicates the meteoric w ater had taken part in at the late crystal stage. The order degrees of

CBED, DED and DSD are 0. 51, 0. 6, 0. 69 respect ively, w hich suggests that the crysta l speed o f CBED is fast and

the DSD m ight have been affected by thermal a lternation resulting in the high order degree and high evolv ing stage.

The Rb, Th, T i enriched characterist ics and the right inc lined PAAS-nomalized REE patterns suggest that the CBED,

DED and DSD m ight have derivedM g from evapo rated seaw ater. The D
13
C and D

18
O values o fCBED, DED andDSD

range in - 2. 5j -- 1. 0j and - 8. 3j - - 5. 4j respectively, and the D
18
O values of CBED are low er than those of

DED o rDSD, wh ich co inc ides w ith the jo in ing of them eteoric w ater. The
87
Sr /

86
Sr varies in 0. 708 835-0. 709 204,

co inc identw ith paleo-seaw ater. There fore, conclusions w ere reached: 1) the crysta llizat ion of CBED can be div ided

into tw o stage, center stage and rim stage, ofw hich the dolom itization f lu id are evaporated seaw ater andm ixed seaw a-

ter andmeteoricw ater, respectively; 2) CLED is resu lts ofm ixed w ater do lom it izat ion, how ever the d ifferent propor-

t ion of seaw ater andmeteo ricw ater lead to different composition o f do lom ite in co re and rim; 3) DED and DSD are re-

su lts of dolom itization by evaporated seaw ater, ofw hich DSD had suffered therma l alternation, wh ichmay result in the

higher order degree, higher
87
Sr/

86
Sr va lues and h igher evo lv ing stage.

Key words Tarim B asin; Cambrian; do lostone; genesis; geochem istry
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