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摘 要 从靖边潜台奥陶系马五段主要岩石类型出发，综合分析沉积特征和地球化学特征，认为靖边潜台奥陶系存

在三种白云化作用: ( 1) 泥粉晶云岩与硬石膏共生，形成于盐度较高的局限蒸发潮坪，为准同生白云化所形成; ( 2) 粗

粉晶云岩分布较局限，夹于与硬石膏共生的泥粉晶云岩层之间，不与硬石膏共生，但低有序度和略富钙的特征表明其

为回流渗透白云化成因; ( 3) 岩溶风化壳较发育区的孔洞缝中大量次生方解石的残余组构表明，去白云化之前的白云

石以细砂晶为主，多为自形、半自形菱面体，部分具有环带构造和“亮边雾心”，形成温度为 52． 30℃ ～ 78． 05℃，碳氧同

位素特征与典型的埋藏白云石较接近，说明其为浅—中埋藏环境下形成的白云石。这三种白云化作用中，准同生白

云化是最主要最普遍的白云化类型，其次是浅—中埋藏白云石，回流渗透白云化分布较局限。明确马五4 亚段的白云

化类型，对于重建岩相古地理、研究储层的形成机理、提高勘探的成功率有重要意义。
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鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组马五段白云岩是

长庆油田重要的天然气储集层，厘清其白云岩的成因

对于重建岩相古地理、研究储层的形成机理、提高勘

探的成功率有重要意义。关于该段白云岩的成因，自

1998 年以来一直是学界讨论的热点问题，几乎所有

白云化成因都涉及到了［1 ～ 8］，但一直未能形成较为统

一的认识。本文选取靖边潜台奥陶系马五4 亚段，结

合地化特征分岩性来对这一问题进行讨论。

1 地质背景

研究区位于鄂尔多斯盆地中北部，北到乌审召，

南至高桥，西至王洼子，东至横山，面积约 3． 8 × 104

km2，在构造单元上属于伊陕斜坡，在奥陶系古地貌

上大致处于伊盟隆起和庆阳隆起之间，包括米脂凹陷

的一部分( 图 1) 。
研究的目的层为奥陶系马家沟组马五4 亚段，从

下向上大致可以分为马五3
4、马五2

4 和马五1
4 三个小

层，为热带海洋环境下的克拉通台地陆表海碳酸盐岩

和蒸发岩沉积［2］。在奥陶纪末，加里东运动导致台

地整体抬升，形成了包括马五4 在内的古岩溶风化壳

储层; 晚石炭世台地再次沉降接受沉积，逐渐进入碎

屑岩沉积时代。

图 1 研究区构造位置及古地貌背景

Fig． 1 Tectonic position and paleogeomorphologic
background of the study area

马五4 亚段在沉积和成岩过程中，形成了三大类

岩石，一是与硬石膏共生的泥粉晶云岩，二是粗粉晶
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云岩，三是岩溶层中的次生灰岩，其去白云化之前也

是白云岩。这三类岩石代表了该区不同的白云化类

型。

2 泥粉晶云岩的成因

2． 1 岩性特征及其分布

根据硬石膏的产状，可将与硬石膏共生的泥粉晶

云岩划分为三种: 含硬石膏晶体泥粉晶云岩、含球状

硬石膏结核泥粉晶云岩、块状硬石膏质泥粉晶云岩

( 图 2) 。
这三种岩石中，作为基质的泥粉晶白云石，粒径一

般在 0． 005 mm 以下，晶粒细小，晶形不明显，并含有少

量的黏土或有机质，与硬石膏晶体和球状硬石膏结核

共生的泥粉晶云岩多为土黄色、黄白色，颜色较浅，与

块状硬石膏共生的泥粉晶云岩多为灰色、灰黑色，颜色

较深。硬石膏晶体为柱状，一般以硬石膏晶体印痕或

假晶的形式出现，这种硬石膏较少，仅在研究区西部地

层尖灭线附近零星分布。球状硬石膏结核为粒径 1 ～
5 mm 的球形，硬石膏溶解后留下球形膏模孔，部分膏

模孔被其他物质完全充填或半充填，内部常见示顶底

构造，这种球状硬石膏结核极为普遍，主要以层状分布

在研究区的中西部( 图 3) 。块状硬石膏形态较多，包

括瘤状、铁丝鸡笼状、鸡雏状、层状、透镜状等，统称块

状，分布于研究区的中东部( 图 3) 。

图 2 与硬石膏共生的泥粉晶云岩

a． 含球状硬石膏结核泥粉晶云岩，陕 106 井，马五4，3 272． 7 m; b． 含

硬石膏晶体泥晶云岩，召 11 井，马五4，3 254． 5 m，单偏光; c． 瘤状硬

石膏质泥晶云岩，陕 42 井，马五4，3 381． 7． 5 m。

Fig． 2 Micritic and silt-sized crystal dolomite associated
with anhydrite

2． 2 沉积环境与白云岩成因

已有的古地磁研究表明，鄂尔多斯盆地所在的华

北地块在奥陶纪处于近赤道的低纬度地区［9］，另外，

根据 Couch 公式［8，9］，利用 B 含量计算出马五3
4、马五2

4

和马五1
4 的古盐度分别为 10． 1‰、11． 4‰、12． 1‰，远

高于正常海水的盐度，且马家沟期蒸发岩发育。这些

特征说明当时的研究区气候炎热干燥，水体盐度高，

蒸发量大。
研究区西部地层尖灭线附近的硬石膏晶体代表

了暴露的蒸发潮坪环境，中西部的球状硬石膏结核代

表了时而暴露时而淹没的蒸发潮坪环境，中东部的块

状硬石膏，代表了局限蒸发潮间洼地的水下沉积环

境。从西向东，由暴露到水下，由硬石膏晶体到球状

硬石膏结核再到块状硬石膏( 图 3) ，硬石膏的含量逐

渐增加，水体的盐度越来越大。

图 3 马五4 亚段球状硬石膏结核与块状硬石膏平面分布

Fig． 3 The distribution of spherical anhydrite concretion
and massive anhydrite in Majiagou54 sub-member
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表 1 马五4 亚段白云岩 X 衍射特征

Table 1 Dolomite X ray diffraction characteristics in Majiagou54 sub-member

岩石类型 样品数
有序度

( 最小 ～ 最大 /平均)

CaCO3 ( mol /% )

( 最小 ～ 最大 /平均)

Ca /Mg

( 最小 ～ 最大 /平均)

含硬石膏结核泥粉晶云岩( 基质) 3 0． 65 ～ 0． 70 /0． 68 49． 71 ～ 51． 00 /50． 56 0． 99 ～ 1． 04 /1． 02
粗粉晶云岩 5 0． 57 ～ 1． 00 /0． 71 49． 63 ～ 50． 76 /50． 03 0． 99 ～ 1． 03 /1． 00

另外，研究区泥粉晶云岩中发育大量的席状、小
型波状藻纹层和水平层理，部分与块状硬石膏共生，

但不与球状硬石膏结核和硬石膏晶体共生，代表了水

下低能蒸发环境; 在部分岩芯中也见到反映暴露环境

的泥裂构造。
综合来看，该区具有局限蒸发潮坪的特点，是形

成准同生白云岩的有利场所。
在局限蒸发潮坪环境中，蒸发泵作用使得水体盐

度升高，石膏沉淀，Mg2 + 富集，高盐度下离子快速结

晶形成晶粒较小的文石，文石在富 Mg2 + 的环境中发

生准同生白云化，形成的白云石仍以泥晶和粉晶为

主，最终形成泥粉晶云岩与硬石膏共生，这是准同生

白云化作用的结果。而泥粉晶云岩与硬石膏共生的

现象几乎遍及全区( 图 3) ，说明马五4 亚段的准同生

白云化具有普遍性。

3 粗粉晶云岩特征及其成因

马五4 亚段的粗粉晶云岩，不与硬石膏共生，手

感表明其粒度比与硬石膏共生的泥粉晶云岩稍粗，镜

下观察其粒径一般在 0． 03 ～ 0． 01 mm，呈块状，且极

少见到岩溶现象，相对于与硬石膏共生的泥粉晶云

岩，其分布不具有普遍性，一般夹于与硬石膏共生的泥

粉晶云岩层之间。这些特征说明，粗粉晶云岩的成因

与硬石膏共生的泥粉晶云岩( 即准同生白云岩) 有所不

同。
为了增强对比性，取含球状硬石膏结核泥粉晶云

岩的基质部分( 即准同生白云岩，3 块) 和粗粉晶云岩

( 5 块) 样品送往国土资源部西南矿产资源监督检测

中心进行 X 衍射分析，测定白云石的有序度和MgCO3

的摩尔浓度，并根据相关公式［7，12］计算CaCO3 的摩尔

浓度和 Ca /Mg。统计分析结果( 表 1) 表明: 两类白云

岩的有序度均较低，但粗粉晶云岩的略高，且两类白

云岩均部分略富钙，富钙程度也非常接近。
晶格钙层中的部分 Ca2 + 被 Mg2 + 所取代或镁层

中的部分 Mg2 + 被 Ca2 + 所取代，都将降低白云石晶体

的有序度［13］，在盐度较高的环境中，干扰离子多，离

子的结晶速度快，这种离子被取代的现象更容易发

生，有利于形成有序度较低的白云石，含硬石膏结核

的泥粉晶云岩的有序度较低正印证了这一点。而粗

粉晶云岩的有序度仅略高于泥粉晶云，说明粗粉晶云

岩也是形成于盐度较高的环境中。
已有的研究表明，白云石的有序度与其云化机制

有关，准同生白云石化形成的白云石有序度最低，次

之为回流渗透白云石化形成的白云石有序度，混合白

云石化形成的白云岩中白云石有序度较好，埋藏白云

化形成的白云岩中白云石有序度最好［14］，这种现象

也间接说明有序度与盐度有关，也为解释粗粉晶云岩

的有序度比含硬石膏结核的泥粉晶云岩略高提供了

可能的依据。
另外，本区粗粉晶云岩与准同生云岩的富钙程度

也几乎一致，也说明粗粉晶云岩是形成于盐度较高的

环境中。
高盐度，且为粗粉晶，不与硬石膏共存，夹于与硬

石膏共生的泥粉晶云岩层之间，这些特点与回流渗透

白云化形成的白云岩是一致的。但粗粉晶云岩的分

布远较含硬石膏结核的泥粉晶云岩局限，说明回流渗

透白云化不具有普遍性。

4 次生灰岩去白云化之前的白云化过程

在加里东运动造成长达 1． 3 亿年的构造抬升过

程中，奥陶系的顶面经历了风化、剥蚀和溶蚀作用，形

成了鄂尔多斯盆地下古生界最主要的不整合面及风

化壳储集层［15］。在本区中西部马五4 亚段古岩溶风

化壳的孔洞缝中存在大量次生方解石，部分甚至形成

一定规模构成了次生灰岩。
4． 1 岩石学特征

本区的去白云化作用比较常见，主要表现为白云

石晶粒被细小方解石晶体组成的聚合体交代，方解石

聚合体的形态、大小和内部残余结构能很好的反映去

白云化之前的白云石的特征。具有完整和比较完整

菱面体外形的次生方解石聚合体( 图 4a，b，c) ，代表

了自形、半自形的菱形白云石晶体，自形程度较高，且

晶体之间呈直面接触; 从方解石聚合体的大小可以判

断白云石晶体一般为 0． 08 ～ 0． 03 mm，少数为 0． 10
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～ 0． 15 mm，多数属于细砂晶，少数为粗粉晶，晶粒较

粗大( 图 2) ; 从方解石聚合体中残余组构可以看出白

云石具有明显的环带构造( 图 4b，e，f) ; 部分残余组构

还显示白云石具有模糊的“亮边雾心”特征( 图 4a，b) ;

未见任何马鞍形的次生方解石聚合体。这些特征与

浅—中埋藏环境下形成的白云石的特征［16］完全一致。

图 4 孔洞缝中次生方解石聚合体特征

a． 溶孔中菱形次生方解石聚合体，原“亮边雾心”特征隐约可见，原晶体直面接触。陕 361 井，马五4，3 905． 85 m，单偏光;

b． 次生方解石与残余白云石共生，个别次生方解石聚合体粒径达到 0． 12 ～ 0． 15 mm，见残余的环带构造和“亮边雾心”特

征，残留的白云石多为粗粉晶级，自形程度高，晶面较干净。统 15 井，马五4，3 111． 81 m，单偏光，染色; c． 次生方解石表面

残余的白云石较 多，类 似“嵌 晶 结 构”，残 余 白 云 石 较 明 亮，部 分 次 生 方 解 石 聚 合 体 边 缘 较 平 直，陕 324 井，马 五4，

4 011． 71 m，染色; d． 次生方解石中残余的白云石极少，次生方解石聚合体呈镶嵌状。桃 10 井，马五4，3 658． 90 m; e． 阴极

发光下次生方解石中见完整的菱形环带构造。苏 7 井，马五4，3 496． 68 m; f． 阴极发光下次生方解石中见不完整的菱形环

带构造。桃 7 井，马五4，3 488． 37 m。

Fig． 4 Secondary calcite aggregate characteristics in dissolution pore，hole and seam
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表 2 马五4 亚段溶孔、溶缝和裂缝中包裹体测温数据

Table 2 Inclusion temperature data from dissolution pore，seam and fracture in Majiagou54 sub-member

样品来源 样品编号
深度

/m
到风化壳距离

/m
均一温度 /℃

范围 平均值

校正后的平均温度

/℃
平均温度

/℃
溶孔 TＲK-1 3 575． 00 55． 00 149． 80 ～ 239． 80 180． 02 75． 27 62． 28

TＲK-2 3 841． 86 17． 06 114． 30 ～ 214． 50 164． 40 52． 31
TＲK-3 3 602． 00 73． 00 139． 60 ～ 201． 60 164． 80 59． 26

溶缝 TＲF-1 3 528． 00 8． 00 118． 70 ～ 230． 60 176． 61 73． 24 68． 90
TＲF-2 3 629． 88 35． 88 115． 30 ～ 216． 80 184． 41 78． 05
TＲF-3 3 340． 00 52． 00 106． 30 ～ 201． 70 150． 16 52． 30
TＲF-4 3 061． 43 3． 43 142． 80 ～ 191． 50 161． 88 72． 18

裂缝 TLF-1 3 928． 90 38． 30 128． 30 ～ 225． 10 179． 24 64． 12 66． 56
TLF-2 3 111． 98 23． 78 145． 30 ～ 185． 80 160． 17 68． 99

需要注意的是，不具有完整菱面体外形的方解石

聚合体也较常见，但并不意味着其代表的白云石为他

形。因为 Ca2 + 半径比 Mg2 + 大，在去白云化程度较高

的情况下，Ca2 + 与 Mg2 + 之间是等摩尔交代，形成的方

解石聚合体的体积比被交代的白云石晶粒大，导致次

生的方解石聚合体的边缘相互嵌合挤压而变形，不具

有完整的菱面体外形［17］。而具有完整和较完整菱面

体外形的方解石聚合体，其去白云化的程度较低，次

生方解石与白云石晶粒之间发生的是等体积交代，白

云石的菱面体外形得到较好的保存。等摩尔交代往

往表现为方解石聚合体中残留的白 云 石 极 少 ( 图

4d) ，而等体积交代则残留白云石相对较多，形成“嵌

晶结构”( 图 4c) ，这种差异正说明二者的去白云化程

度不同。
4． 2 包裹体温度特征

针对上述产于孔洞缝中的白云石，分别在溶孔、
溶缝和裂缝的方解石中选取包裹体，送国土资源部西

南矿产资源监督检测中心检测其均一温度。选取的

流体包裹体大小在 2 ～ 20 μm，形态不规则，均为盐水

气液包裹体，气液比≤15%，检测环境温度为 23℃，

湿度为 40%，实验仪器为 LINKAM THMS600 型 冷

热台。
检测数据显示( 表 2 ) ，溶孔、溶缝和裂缝中的均

一温度没有显著差别，说明溶孔、溶缝和裂缝中的包

裹体是同一温度条件下形成的。根据文献［8，18］提

供的方法，结合地温梯度对均一温度进行校正，校正

后的温度为 52． 30℃ ～ 78． 05℃，平均值为 66． 19℃，

根据国家石油天然气行业标准( SY /T 5478-2003 ) 中

碳酸盐岩各成岩阶段的指标判断，这一温度范围属于

早成岩阶段，即去白云化之前的白云石形成于浅—中

埋藏环境，这一结论与前述根据岩石学特征作出的判

断一致。
任战利等 ( 2007 ) 计算的地温梯度为 2． 93℃ /

100 m［19］，假设当时地表温度为 30℃ ( 蒸发环境) ，而

白云岩形成的平均温度为 66． 19℃，据此可推算形成

此类白云石的浅—中埋藏环境的深度约为 1 235 m，

大致相当于下奥陶统马五4 段到上奥陶统背锅山组

的地层厚度，即白云岩形成于加里东运动导致构造抬

升、形成风化壳之前。
4． 3 碳、氧同位素特征

去白云化过程中的流体主要是大气降水溶解地

层中的硬石膏所形成的富 Ca2 + 和 SO2 －
4 溶液，这一流

体有别于先前白云化的流体，所以次生方解石中的碳

氧同位素能不能代表白云石先质的碳氧同位素，取决

于这种流体对次生方解石中碳氧同位素的影响程度。
取孔洞缝中的次生方解石，检测其碳、氧同位素含量

( 表 3) ，通过比较来研究其碳氧同位素的分布特征。
由于埋藏温度效应和大气淡水作用均会导致岩

石中氧 同 位 素 比 同 期 原 始 海 水 中 的 氧 同 位 素 偏

负［20 ～ 22］，前述岩石学特征和包裹体均一温度分析表

明，先前的白云石形成于浅—中埋藏环境，如果这一

结论正确，先前白云石中氧同位素应该比奥陶纪海水

偏负，再经过后期大气淡水作用去白云化，次生方解

石中的氧同位素应该更加偏负。将本区次生方解石

中碳氧同位素与鄂尔多斯盆地中央气田马五段埋藏

白云岩的碳、氧同位素［1］进行比较，发现前者确实有

部分样品的碳氧同位素比后者更加偏负( 图 5 ) 。同

时，与鄂尔多斯盆地宜川—黄龙地区马五段风化壳中

的淡水改造的次生方解石的氧同位素［23］比较，本区

次生方解石中部分氧同位素也显得略微更加偏负

( 图 5) 。综合起来看，埋藏温度效应和大气淡水作用

的叠加改造是本区氧同位素偏负的主要原因，埋藏温
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度效应是存在的。

表 3 马五4 亚段孔洞缝中次生方解石的碳、
氧同位素分析数据

Table 3 Carbon and oxygen isotope data of secondary calcite
in dissolution pore，hole and seam in Majiagou54 sub-member

样品编号 层 位
深度

/m
到风化壳

距离 /m

δ13 CPDB

/‰

δ18OPDB

/‰
CO-11 马五1

4 4 099． 52 8． 52 0． 10 － 8． 18
CO-12 马五1

4 3 378． 33 50． 93 0． 70 － 7． 68
CO-14 马五1

4 3 341． 20 53． 20 0． 89 － 7． 54
CO-15 马五1

4 3 162． 00 36． 60 0． 85 － 8． 11
CO-16 马五1

4 3 560． 00 40． 00 － 1． 71 － 9． 52
CO-17 马五1

4 3 730． 80 24． 40 0． 46 － 8． 43
CO-19 马五1

4 3 928． 90 40． 30 0． 38 － 8． 06
CO-20 马五1

4 3 528． 00 57． 80 － 0． 04 － 8． 46
CO-21 马五1

4 3 733． 42 27． 02 0． 41 － 8． 62
CO-22 马五1

4 3 629． 88 35． 88 0． 01 － 8． 88
CO-24 马五1

4 3 496． 68 0． 68 － 0． 60 － 8． 07
CO-26 马五1

4 3 488． 47 41． 07 0． 79 － 6． 87
CO-28 马五1

4 3 134． 08 17． 08 － 0． 53 － 8． 29
CO-29 马五1

4 3 272． 78 2． 78 － 0． 86 － 9． 44
CO-49 马五1

4 4 011． 71 18． 51 － 2． 62 － 12． 45
CO-54 马五1

4 3 400． 55 10． 75 － 0． 03 － 8． 56
CO-64 马五1

4 3 992． 00 31． 60 0． 76 － 7． 51
CO-65 马五1

4 3 108． 84 20． 84 0． 41 － 8． 45
CO-66 马五1

4 3 037． 00 50． 80 0． 47 － 8． 50
CO-68 马五1

4 3 443． 80 23． 30 0． 02 － 8． 03
CO-70 马五1

4 3 587． 70 58． 70 0． 87 － 7． 94
CO-34 马五2

4 3 841． 86 17． 06 － 1． 41 － 9． 54
CO-35 马五2

4 3 682． 20 0． 40 0． 93 － 7． 39
CO-36 马五2

4 3 486． 40 5． 20 － 0． 26 － 8． 47
CO-39 马五2

4 3 413． 42 23． 62 － 1． 70 － 10． 41
CO-56 马五2

4 2 958． 30 2． 30 － 1． 96 － 9． 84
CO-58 马五2

4 3 602． 00 73． 00 － 2． 46 － 10． 01
CO-40 马五3

4 3 931． 50 19． 00 － 1． 74 － 8． 23
CO-41 马五3

4 3 581． 85 31． 55 0． 46 － 7． 91

CO-42 马五3
4 3 061． 43 3． 43 － 1． 67 － 8． 81

CO-45 马五3
4 3 668． 30 2． 30 － 1． 39 － 8． 35

CO-46 马五3
4 3 583． 40 33． 10 － 0． 53 － 7． 45

CO-69 马五3
4 3 735． 20 11． 70 － 0． 04 － 8． 26

再从碳同位素来看，本区次生方解石中碳同位素

值与中央气田埋藏白云岩的碳同位素值非常接近，而

与宜川—黄龙风化壳中次生方解石的碳同位素值明

显不同( 图 5) 。在成岩过程中的12 C 与13 C 之间的交

换作用比16O 与18O 的交换要弱得多［24］，所以碳同位素

能更多的保存白云石先质的特点，据此判断，本区的次

生方解石在去白云化之前是在埋藏环境中形成的。
4． 4 白云化和去白云化的过程

在马五4 沉积以后，台地继续沉降，接收中晚奥

图 5 靖边潜台马五4 亚段孔洞缝中次生方解石的碳、

氧同位素分布特征

( 奥陶系海水、宜川—黄龙次生灰岩和中央气田埋藏白云岩的

碳氧同位素值分别来自文献［22］，［23］和［1］)

Fig． 5 Carbon and oxygen isotope characteristics of secondary
calcite in dissolution pore，hole and seam in Majiagou54

sub-member in Jingbian platform

陶世的沉积，而在这一过程中马五4 逐渐进入浅—中

埋藏环境，在上覆地层的压力作用下，逐渐形成裂缝、
溶缝、溶孔，准同生阶段形成的大量富余的高镁封存

水［7］释放到孔洞缝中汇聚，形成埋藏白云石。
在奥陶纪末，加里东运动造成台地抬升、风化，形

成风化壳，而本区中西部马五4 亚段到风化壳顶面的

最大距离不超过 100 m，受到大气淡水的影响。与作

为基质的泥粉晶云岩相比，浅—中埋藏阶段形成的孔

洞缝具有更好的渗透性，成为大气淡水溶解地层中的

硬石膏后汇聚的主要场所，硬石膏的溶解使孔洞缝中

的流体富含 Ca2 + 和 SO2 －
4 ，促使孔洞缝中的白云石发

生去白云石化，形成次生方解石。

5 结束语

靖边潜台奥陶系马家沟组马五4 亚段主要发育

泥粉晶云岩、粗粉晶云岩，在岩溶较发育的中西部还

发育有大量白云石去白云化形成的次生方解石，部分

甚至构成了次生灰岩，针对这三种岩石开展了白云化

作用研究，得到以下结论:

( 1) 泥粉晶白云岩包括含硬石膏晶体泥粉晶云

岩、含球状硬石膏结核泥粉晶云岩、块状硬石膏质泥

粉晶云岩等三种，典型特征为晶粒细小、与硬石膏共

生，在全区广泛分布，是在高盐度的局限蒸发潮坪中，

通过准同生白云化形成的，准同生白云化是马五4 亚

段最主要的白云化作用。
( 2) 粗粉晶云岩晶粒稍粗，粒径一般在 0． 03 ～
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0． 01 mm，平均有序度为 0． 71，比泥分晶云岩略高，部

分略富钙，富钙程度与泥粉晶云岩基本一致，说明粗

粉晶云岩也是在高盐度环境中，离子快速结晶而成，

但粗粉晶云岩分布较局限，不与硬石膏共生。综合这

些特征认为粗粉晶云岩是回流渗透白云化形成的，这

种白云化类型不具有普遍性。
( 3) 风化壳中的次生方解石聚合体的残余组构

反映去白云化之前的白云石晶粒较粗，晶体多为自

形、半自形，晶体直面接触，部分具有环带构造和“亮

边雾心”，无马鞍形白云石，校正后的包裹体温度为

52． 30℃ ～78． 05℃，且与马五段埋藏白云石和次生灰

岩相比较，氧同位素更加偏负，碳同位素与埋藏白云

石接近，这些特征说明其为浅—中埋藏环境形成的白

云石，后来再在抬升风化期发生去白云化形成次生方

解石。这种白云化仅分布于本区中西部风化壳的孔

洞缝中。
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Dolomitization Ｒesearch of Ordovician Majiagou 54
Sub-member，Jingbian Platform

HU Guang-ming1，2 LUO Shun-she1，2 NI Chao3 XIAO Hong-ping4
( 1． School of Geoscience，Yangtze University，Jingzhou，Hubei 434023;

2． Key Laboratory of Exploration Technologies for Oil and Gas Ｒesources，Ministry of Education( Yangtze University) ，Jingzhou，Hubei 434023;

3． Hangzhou Geological Ｒesearch Institute of PetroChina，Hangzhou 310023;

4． Institute of Natural Gas，Langfang Branch，Institute of Petroleum Exploration and Development，CNPC，Langfang，Hebei 065007)

Abstract: In Jingbian platform，Ordovician Majiagou 5 member is an important natural gas reservoir in Changqing oil-
field． But there exists a long argument about its dolomitization type． This issue has been discussed on the basis of Ma-
jiagou 54 sub-member． In this paper，after researching the sedimentary and geochemical characteristics of different
rock types，the authors draw a conclusion that penecontemporaneous，reflux and burial dolomitization are main dolo-
mitization types in this region． ( 1) Micritic and silt-sized crystal dolomite which is always associated with anhydrite，

deposited in restricted and evaporative tidal flat with high salinity，and formed by penecontemporaneous dolomitiza-
tion． ( 2) Coarser silt-sized crystal dolomite is distributed among the layers of micritic and silt-sized crystal dolomite
with anhydrite，and its coarser crystal grain，lower degree of order and slightly richer calcium show that this type dolo-
mite is formed by reflux dolomitization． ( 3) Much secondary calcite is spread in karst layer，and the metasomasis re-
sidual texture shows that the grain size of the dolomite before dedolomitization is mainly fine crystal，partially with eu-
hedral-subhedral texture，zonal structure，and bright border with vague center． Their inclusion temperature span is
from 52． 30 ℃ to 78． 05℃，and the characteristics of carbon and oxygen isotopes are more similar to typical burial
dolomites． All these indicate that the dolomite before dedolomitization is formed in shallow and middle-depth burial di-
agenetic environment． Clarifying the dolomitization type of Majiagou 54 sub-member is very important to rebuild litho-
facies palaeogeographic，research the reservoir formation mechanism，and improve the success possibility of explora-
tion．
Key words: penecontemporaneous dolomitization; reflux dolomitization; burial dolomization; Jingbian Platform; Ma-
jiagou 54 Sub-member
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