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摘  要 加拿大萨斯喀彻温省东南部上奥陶统 Yeom an组碳酸盐岩中发育有少量的鞍形白云石胶结物。这些鞍形白

云石仅局限于 Yeom an组上部厚约 20~ 30 m 的白云岩带中, 上覆及下伏碳酸盐岩地层中均明显缺失这类鞍形白云

石, 表明其形成于一个相对封闭的体系中。此类奥陶系鞍形白云石胶结物以具有与宿主交代白云岩相似的碳同位素

D13C值 ( - 0. 2j ~ 0. 9j PDB)及锶同位素比值 ( 0. 708 2 ~ 0. 709 0)为特征, 表明前期的白云石围岩通过压溶作用形

成的碳和锶是鞍形白云石胶结物的主要来源。另外,测得的鞍形白云石胶结物均一温度范围为 99~ 105e ,可以由该

区域的正常埋藏温度解释。基于上述资料和观察,我们认为萨斯喀彻温省东南部上奥陶统 Yeom an组鞍形白云石胶

结物与早期交代白云石的自调节白云石化作用 (埋藏过程中相对封闭的体系中通过化学压实作用形成 )有关,而与加

西盆地其它地方已经证实的热液活动无关。因此, 鞍形白云石的分布未必指示热液活动或热流体, 也并不是所有的

鞍形白云石都与热流体有关。
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0 引言

  鞍形白云石是指粗晶、乳白色的白云石, 通常具

有弯曲的晶面, 由于晶格变形而呈波状消光
[ 1 ]
。一

般以胶结物的形式分布在孔隙和裂缝中, 局部以交代

白云石的方式产出
[ 1~ 3]
。由于鞍形白云石通常与油

气藏的分布或密西西比河谷型铅 ) 锌矿床具有空间

和成因上的联系,在过去的二十多年中, 许多学者对

有关鞍形白云石的成因及其性质进行了广泛的研

究
[ 4~ 15]

。尽管鞍形白云石可以形成于不同的地质环

境中
[ 7]
, 但最近有人建议把鞍形白云石的出现作为

/指示热液环境0最重要的岩石学标志 [ 3 ]
。这里所说

的热流体是指温度高于围岩温度的流体介质, 而对流

体来源并没有特别限定
[ 16]
。

  在本研究中,我们将展示加拿大萨斯喀彻温省东

南部 (图 1)上奥陶统 Y eoman组碳酸盐岩中非热液成

因的鞍形白云石的证据。该类鞍形白云石与其宿主

基质白云石的自调节 (蚕食 )白云石化 (埋藏过程中,

在一相对封闭的地热流体系统中通过压实作用形

成 )有关,表明并非所有的鞍形白云石都与热流体有

关。

图 1 加拿大萨斯喀彻温省东南威利斯顿 (W illiston Basin)

盆地北部研究区地理位置图

F ig. 1 Schem aticm ap show ing location of the study area in the

northernW illiston Basin, Southeastern Saskatchew an, Canada

 
第 28卷  第 5期

2010年 10月

沉 积 学 报

ACTA SEDIMENTOLOGICA S IN ICA

Vo .l 28 No15
Oct. 2010



1 地质背景

  威利斯顿盆地 (图 1)上奥陶统地层是在晚奥陶

世覆盖大部分北美克拉通盆地的陆表海中沉积

的
[ 17]
。在萨斯喀彻温省东南部, 上奥陶统地层分为

Y eoman组和 H erald组
[ 17]

(图 2) , 地层总厚度 100~

165m左右, 现今埋藏深度达 1 500~ 3 000m
[ 18]
。本

次研究的鞍形白云石采自 Yeom an组上部岩心样品

(图 2)。

2 产状与分布

  上奥陶统 Y eomen组鞍形白云石的分布与围岩

碳酸盐岩的结构和岩性有密切的关系, 红河阶 Yeo-

men组碳酸盐岩最显著的特征是普遍发育宽约 0. 5

~ 3 cm (绝大多数为 1 cm )的斑状潜穴系统 (图 3) ,

这些潜穴斑块优先发生白云石化
[ 19, 20]

, 颜色比围岩

基质暗 (图 3)。在这些斑状潜穴内部,通常发育有更

小的 (直径 0. 2~ 0. 3 cm )、颜色更深的潜穴 (图 3A ) ,

图 2 萨斯喀彻温省东南部奥陶系红河群 ( Red R iver)地层术语及 3-8-1-11W 2井岩石学和测井曲线特征。

鞍形白云石胶结物仅发育在 Y eom an组上部 20~ 30 m宿主灰岩被完全白云化的层段中

F ig. 2 Gene ra lized stra tigraphic nom enc latures o f O rdov ic ian Red R iver strata in southeast Saskatchewan w ith litho logy

and log signa tures der ived from w ell 3-8-1-11W 2. Note saddle do lom ite cem ents are generally restricted

to the upper 20~ 30 m of the Yeom an Fo rm ation w here the ho st lim estones w ere comp le tely do lom itized
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图 3 奥陶系 Yeom an组碳酸盐岩岩心和薄片照片

A.具暗色潜穴斑块的 Yeom an组碳酸盐岩特征,更小的 (直径 0. 2~ 0. 3 cm )暗色潜穴通常分布在潜穴斑块之中, 3-8-1-11W 2井, 3 191.

6m; B.白色鞍形白云石以胶结物的形式充填在潜穴晶洞中,部分晶洞发育示底构造,鞍形白云石作为胶结物沉积在晶洞的上部, 3-8-

1-11W2井, 3 190. 7 m; C.鞍形白云石作为胶结物充填在示底构造的方形、矩形晶洞中, 3-8-1-11W2井, 3 194. 4 m; D.鞍形白云石胶结

物充填于大的不规则的晶洞中,这些大晶洞可能与潜穴溶蚀扩大有关, 3-8-1-11W 2井, 3 204. 3m; E. 潜穴晶洞中充填的鞍形白云石胶

结物,呈波状消光 (箭头指向 )的显微照片, 3-8-1-11W 2井, 3 189. 2m; F.潜穴斑块晶洞中充填的鞍形白云石 (呈波状消光,实心箭头指

向 )及粗晶片状硬石膏 (空心箭头指向 )的显微照片, 3-8-1-11W 2井, 3 191. 1 m; G. Yeom an组上部白云岩化岩石中的缝合线, 11-27-1-

17W 2井, 3 062. 92 m

F ig. 3 Core and th in section pho tog raphs o f O rdov ician Yeom an ca rbonate rocks.

A. The characteris tic featu re of Yeom an carbonate show ing bu rrow m ottl ings w ith a dark er ton e com pared w ith the hos tm atrix. A m uch sm aller

( 0. 2 to 0. 3 cm in diam eter) and d arker co lored burrow s common ly occu rred in side th e bu rrow m ottl ings. 3-8-1-11W 2, 3 191. 6 m; B. Wh ite

sadd le dolom ite occurs as cem ent in th e vugs that are p referen t ially d istribu ted in burrow tex tures. Som e of these vugs have geopetal structu re

w ith sadd le do lom ite p recipitated as cem ent in th e upper part of the vugs. 3-8-1-11W2, 3 190. 7 m; C. Saddle dolom ite p recip itated as cem en t

in the geop etal structu re in the square-, or rectangu lar-shaped vugs. 3-8-1-11W2, 3 194. 4 m; D. Saddle dolom ite cem ent in a large irregu lar

shap ed vug, probab ly related to a solu t ion en larged pre-exist ing bu rrow texture. 3-8-1-11W2, 3 204. 3 m; E. Th in section photom icrograph

show ing sadd le dolom ite w ith its characterist ic undu lose extinct ion ( high lightedw ith arrow s) p recip itated as cem en t preferen tially in a vug w ith in

th e burrow textu re. 3-8-1-11W2, 3 189. 2m; F. Th in sect ion ph otom icrograph show ing saddle do lom ite w ith its characterist ic undu lose extin ct ion

( h igh lighted w ith solid arrow s) and coarsely crystalline bladed anhydrite ( ind icated by the open arrow ) precip itated as cem en ts preferent ially

d istributed in a vug w ith in the bu rrow textu re. 3-8-1-11W 2, 3 191. 1 m; G. A stylo lite in a dolom it ized zone in the upper p art of the Y eom an

Form ation. 11-27-1-17W2, 3 062. 92 m
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潜穴中央局部含有未被充填的孔隙, 尤其是采自

W innipeg(温尼佩格市 )附近采石场的样品。

  在萨斯喀彻温省东南部的地下岩心样品中,白色

鞍形白云石以胶结物的形式分布于晶洞中,尤其是这

些斑状潜穴中;鞍形白云石胶结物可能最初是从未被

充填的和 /或部分淋漓的内部潜穴中沉淀而成 (图 3B

- D)。部分晶洞含有示底构造, 鞍形白云石作为胶

结物沉积在与潜穴相关的晶洞上部 (图 3B、C ), 局部

地区可见沉积在方形或长方形晶洞 (图 3D )中的鞍

形白云石胶结物,这可能与食盐晶体的溶蚀有关
[ 17]
。

偶尔, 鞍形白云石和粗晶硬石膏也存在于巨大的不规

则晶洞中 (图 3D )。正交偏光镜下, 这些鞍形白云石

胶结物具有鞍形白云石的特征
[ 1 ]
, 呈波状消光 (图

3E、F)。

  分散状鞍形白云石胶结物仅发现于距加拿大 )
美国边境约 5 ~ 12 km, 萨斯喀彻温省东南部的几口

深部钻井岩心中,钻井中奥陶系 Y eoman组现今的埋

藏深度略大于 3 000m。鞍形白云石胶结物一般仅见

于 Y eoman组上部 20~ 30 m、宿主灰岩已完全白云石

化的区域 (图 2)
[ 19, 21, 22 ]

,此类白云岩中还发育有大量

的缝合线 (图 3G )。然而, 在 Yeoman组下部紧临白

云石带之下 (仍然是灰岩 )的碳酸盐岩中 (图 2) , 并

没有观察到鞍形白云石胶结物; 在 Y eoman组上覆的

浅水白云岩地层中 (包括志留系、泥盆系和密西西比

统白云岩地层 )也同样缺乏鞍形白云石胶结物, 该套

白云岩与 Y eoman组白云岩之间被一区域性硬石膏

层分隔, H erald组中的 LakeA lma和 Coronach段直接

覆盖在 Y eoman组之上 (图 2)。

3 地球化学性质

  同位素测试分析是在 Un iversity o f Saskatchew an

(萨斯喀彻温大学 )进行。对于 C、O同位素分析, 大

约 100 Lg粉样置于与 F inniganMAT) 253质谱计相

连的 Finnigan K iel) Ó样品处理器中,加热至 70e 与

无水磷酸溶液中反应 200 s后,形成的 CO2直接导入

质谱计,测量 C、O同位素比值,以 VPDB为标准标记

同位素比值变化, 测量精度通过 NBS-18和 NBS-19

进行监测, D
13
C和 D

18
O值的精度 ( 1R )都好于 ?

0. 1j。对于 Sr同位素比值 (
87
Sr/

86
Sr)测量, 把 50~

100mg样品与 2. 5N HC l溶解, 通过常规的离子交换

程序分离出 Sr,在 F inn iganMAT ) 261质谱计上进行

测量, 测量值通过同测的标准 NBS987值进行校正,

分析平均误差 ( 2R)为 ? 10 @ 10
- 6
。

图 4 A.鞍形白云石胶结物 (空心三角形 )、上奥陶统 Yeo-

m an组基质白云石 (实心菱形 )及白云石化斑状潜穴 (空心
菱形 )的碳、氧同位素交汇图; B. 鞍形白云石胶结物 (空心

三角形 )、上奥陶统 Yeom an组基质白云石 (实心菱形 )及白
云石化斑状潜穴 (空心菱形 )的碳、锶同位素交汇图; C. 3个

鞍形白云石样品中的气液两相流体包裹体均一温度直方图
(白色样品: 99e ;浅灰色: 105e ;暗色: 99e )

F ig. 4 A. C ro ss plot of D18O and D13 C values for saddle dolo-
m ite cem ent ( open tr iang les) and the ir host Uppe r O rdov ician

Yeom an m atr ix do lom ite ( solid d iam onds) and do lom itized bur-

row mo ttlings ( open d iamonds); B. C ross plot o f D18O and 87

S r/86 S r fo r saddle do lom ite cement ( open triangles) and the ir

host Uppe r O rdov ic ian Yeom an m atrix do lom ite ( so lid d ia-
m onds) and do lom itized burrow m ottling s ( open d iamonds); C.

A h istogram of homogeniza tion temperature ( Th) o f two-phase a-
queous inc lusions o f 3 sadd le dolom ite samp les, w ith an average

temperature o f 99e ( wh ite sam ple), 105e ( light gray),
and 99e ( da rker g ray) respectively
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  鞍形白云石胶结物的氧同位素 D
18
O值介于 -

10. 2j ~ - 11. 1j之间,平均 - 10. 7j (图 4A ),比白

云石围岩的氧同位素 D
18
O值低 2j ~ 4j (图 4A ) ;

碳同位素 D
13
C值则介于 - 0. 2j ~ + 0. 9j之间, 平

均为 0. 3j ,与宿主白云石的碳同位素 D
13
C值部分重

叠,落在奥陶纪正常海水的碳同位素 D
13
C 值 ( -

0. 5j ~ + 1. 5j )范围之内
[ 23, 24]

; 锶同位素
87
Sr/

86
Sr

比值介于 0. 708 2~ 0. 709 0之间,与宿主基质白云石

近似 (图 4B ) ,其中一个样品的锶同位素
87
Sr /

86
Sr比

值明显偏高,达到 0. 709 7。

  本文在 12个样品中选取 3个样品的气液两相包

裹体进行测试分析 (图 4C ) ,每个样品的均一温度变

化范围均较窄,介于 99
o
C~ 105

o
C之间;由于包裹体

较小 (绝大部分 3~ 5 Lm),冰点温度无法精确测得。

4 讨论和解释

  鞍形白云石胶结物仅局限分布在加拿大与美国

边境的深部钻井 Y eomen组上部相对较薄的白云岩

化围岩中。被区域性硬石膏层分隔的上覆白云岩地

层 ( Lake A lma和 Coronach段; 图 2)明显缺失鞍形白

云石,下伏的 Yeoman组下部灰岩同样缺失鞍形白云

石;这些表明这些鞍形白云石胶结物形成于白云化地

层中相对封闭、没有向外输送通道 (如: 裂缝 /断层 )

的流体系统。大量发育的缝合线 (图 3E、F)表明白

云岩宿主地层发生了强烈的压溶作用,为鞍形白云石

胶结物的沉淀提供了镁离子来源。

  鞍形白云石胶结物的同位素地球化学证据进一

步证实了上述的认识。碳同位素 D
13
C值与宿主白云

岩的完全重叠 (图 4A ) ,表明鞍形白云石中的碳主要

来自封闭系统中的前期宿主白云岩地层。另外,鞍形

白云石的锶同位素
87
Sr /

86
Sr比值与宿主白云岩也具

有相似性 (图 4B ), 表明鞍形白云石中锶也主要来源

于前期白云石。

  与宿主白云岩相比,鞍形白云石胶结物偏低的氧

同位素 D
18
O值可能与鞍形白云石沉积形成时温度较

高有关,正如所测得的鞍形白云石的均一温度值 (平

均 99~ 105e )。来自磷灰石裂变径迹研究热埋藏

史
[ 25]
表明,虽然萨斯喀彻温省威利斯顿盆地前寒武

纪基底的温度在晚石炭纪时可以达到 124
o
C,但对上

奥陶统 Yeom an组地层的影响很小, 该时期 Yeoman

组烃源岩尚未成熟。因此,所测均一温度值很可能是

研究区正常埋藏的温度。

  根据 Yeomen组上部鞍形白云石胶结物的产状、

空间分布和地球化学性质, 认为 Y eomen组上部鞍形

白云石胶结物是非热液成因的产物; 而是埋藏过程

中,宿主白云岩在相对封闭的体系中通过压溶作用形

成的。这些特征与加西盆地其它地区报道的热液成

因的鞍形白云石有本质区别
[ 3, 5~ 7, 11, 26 ~ 28]

, 形成大规

模的热液成因的鞍形白云岩体通常需要与区域性的

疏导体相联通的开放体系, 流体在通过该疏导体系时

有大量镁离子的加入并被加热, 使围岩发生白云岩

化。因此,热液白云岩体经常沿疏导体系切割若干地

层单元
[ 3, 5, 6, 10, 27, 28]

。较之宿主碳酸盐岩,热液白云岩

的碳同位素 D
13
C值一般明显亏损, 表明在烃类运移

过程中或热化学硫酸盐还原作用过程中,在相对开放

体系中的白云化流体中有有机碳的加入
[ 7, 29]
。此外,

热液成因的鞍形白云岩通常以具有比白云岩宿主地

层高的锶同位素比值
[ 3, 5, 6, 10, 27, 28]

, 表明流体在沿刺穿

硅质碎屑含水层的断裂疏导体系中迁移时,会逐步吸

收放射性锶同位素进入到白云化流体。

  非热液成因与热液成因鞍形白云石在空间分布
和地球化学性质方面的区别可能与构造背景有关。

在本实例中, 与压溶作用有关的非热液成因鞍形白云

石分布在稳定的克拉通内部,而加西盆地其它地区大

规模的热液白云岩体则分布在构造活跃的盆地边缘,

在这些地区断裂疏导体系广泛发育
[ 3, 10, 11, 27, 30]

。

5 结论

  鞍形白云石的存在不能作为指示热液流体的岩
石学特征,因为并非所有的鞍形白云石都与热液流体

有关,正如我们所研究的加拿大萨斯喀彻温省东南部

奥陶系 Y eoman组的鞍形白云石。

  非热液成因的鞍形白云石能够在埋藏过程中通

过埋藏压实作用和 /或宿主白云岩的自调节 (蚕食 )

白云化作用形成, 尤其是在构造稳定的克拉通内部。

识别非热液成因的鞍形白云石可根据其局限分布及

碳、锶同位素与宿主白云岩具有相似性的特性加以区

别。

  非热液成因的鞍形白云石在地质记录中可能很
常见,尤其是遭受了深埋藏的宿主白云岩地层。然

而,非热液成因的鞍形白云石可能被大规模发育的热

液鞍形白云石所掩盖,在这种情况下, 热液白云石有

可能被过分的强调而非热液成因的鞍形白云石则被

低估了。

  致谢  我 (HQ )认识刘宝珺院士已逾 32载,还在

成都地质学院上学期间曾多次有幸聆听他的讲座。
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学、研究工作时, 这种友谊也日久弥深。刘院士对我

在加拿大的生活和学术生涯的建立曾提供诸多帮助。

在此, 谨以此文献给、并祝贺刘院士八十华诞, 祝愿他

健康、长寿!

  感谢萨斯喀彻温省工业与资源厅地下岩心实验
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Non-hydrothermal Saddle Dolom ite: Petrological and Geochem ical

Evidence from the Ordov ician Y eoman Formation,

Southeastern Saskatchewan , Canada

Q ING H a-i ruo
1  CHEN Da-i zhao

2

( 1. D epartm ent o f Geo logy, U nivers ity o f Reg ina, Reg ina, SK, S4S 0A2, Canada;

2. Institute of Geo logy and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Bei jing 100029 )

Abstract M inor saddle do lom ite cements are iden tified in the U pper O rdov ician Yeoman carbonate rocks in south-

eastern Saskatchew an, Canada. These sadd le dolom ite cemen ts are restricted to upper part of theYeoman Formation,

in a 20~ 30 m zone o f do lom ite rocks, and they are conspicuously absent bo th in the overly ing and underla in carbon-

ate strata, suggesting the ir precipitation in a relatively closed system. These O rdov ician saddle do lom ite cements are

character ized by D
13
C va lues (-0. 2j to 0. 9 j PDB ) and Sr isotop ic rat ios ( 0. 7082 to 0. 7090) sim ilar to those of

the ir host rep lacem ent dolom ites, indicating the sources o f carbon and stront ium for the sadd le dolom ite cements w ere

most ly from precursor host dolom ite rocks v ia pressure dissolution. In add it ion, themeasured homogenization tempera-

tures from the saddle do lom ite cements vary from 99 to 105e , wh ich cou ld be accounted for by the norma lburia l tem-

peratures in the reg ion. Based on these data and observat ions, the saddle do lom ite cements in theUpperO rdovic ian

Y eoman Formation in southeastern Saskatchew an are interpreted to be related to cann ibalization of earlier rep lacement

do lom ite through chem ical compact ion in a relatively c losed system during buria,l rather than related to hydrothermal

activ ities documented elsewhere in the W estern C anada Sed imentary Basin. The occurrences o f sadd le do lom ite,

therefore, are not necessarily indicative o f hydro therma l activity or flu ids; no r are all saddle do lom ites definite ly rela-t

ed to hydrotherm al f lu ids.

K ey words saddle do lom ite; non-hydrotherma;l pressure so lution; Ordov ician Y eoman Form ation; W illiston B asin;

Canada
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