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摘要:通过对塔东低凸起带寒武系-奥陶系白云岩的岩石学特征 、碳氧同位素特征 、锶同位素比值特征 、有序度等的分

析,认为塔东地区带寒武系-奥陶系准同生阶段的泥-粉晶白云岩由受潮汐作用的海水泵汲作用形成;成岩阶段的细-

中晶白云岩 、粗-巨晶白云岩是在埋藏成岩环境中经过调整白云岩化以及成岩后期的外来热液作用引起的埋藏热液

白云岩化作用形成。
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　　白云岩储层是最重要的碳酸盐岩储集体类型。

世界范围内高达 50%的碳酸盐岩储层是白云岩, 北

美碳酸盐岩中 80%以上的油气储存在白云岩中
[ 1]
。

我国近年来油气勘探中取得重大进展的也主要为白

云岩储层,如四川普光气田 、鄂尔多斯的苏里格气

田 、塔里木盆地的和田气田等 。塔里木东部地区广

泛分布层状白云岩储层, 前人对于该地区白云岩成

因的研究认为:研究区白云岩化有渗透回流 、深埋藏

和高温热液白云岩化
[ 2]
。对于白云岩成因的研究

主要有白云岩岩石结构
[ 3-4]
和地球化学分析 (微量

元素 、碳氧同位素 、锶同位素 、有序度等
[ 5-8]

)方法。

本文作者主要通过工区白云岩岩石学特征 、碳氧同

位素 、锶同位素 、白云岩结晶有序程度 、白云岩产状

以及沉积相控等方面的研究总结, 认为塔东地区的

泥-粉晶白云岩海水泵汲作用形成 。另外随着埋深

的加大,研究区发育埋藏过程中的调整白云岩化作

用以及受热液影响的热液白云岩化作用 。

1　研究区概况

研究区位于塔里木盆地东部地区。北起孔雀河

图 1　塔东地区构造单元图

Fig.1　 TectonicsettingoftheeasternTarimBasin

断裂带,南至车尔臣断裂带, 东起罗西台地边缘带,

西至古城-轮东台地边缘, 面积 10余万平方公里。

构造单元有塔东低凸起带 、满加尔凹陷 、英吉苏凹陷

等 。研究区目前共有古城 4井 、塔东 2井 、塔东 1

井 、米兰 1井 、英东 2井 、罗西 1井共 6口钻井钻遇

寒武系 -奥陶系碳酸盐岩地层 。钻井均分布于塔东

低凸起带上, 均钻遇有白云岩储层 (图 1) 。古城 4

井和罗西 1井白云岩发育于奥陶系底以及上寒武

统,米兰 1井及英东 2井白云岩主要发育在寒武系。

在塔东地区,白云岩呈厚层块状分布,连续性好, 岩
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石类型多样。

2　岩石学特征

2.1　准同生白云岩

准同生成岩阶段形成的白云岩一般为泥-粉晶

白云岩, 常含有粘土等陆源物质, 显纹层状
[ 9]
。图

2a,图 2c为泥粉晶白云岩镜下特征;图 2a,图 2c为

单偏光下的照片,图 2a,图 2c为阴极发光照片。塔

东地区的泥粉晶白云岩主要发育于英东 2井和米兰

1井,古城 4井以及罗西 1井均不发育 。薄片观察

发现,研究区泥粉晶白云岩发育纹层,含有泥质以及

少量黄铁矿;没有发现石膏假晶 、鸟眼构造 、干裂等

明显的潮上带标志;岩心观察也没有发现有膏岩伴

生 。沉积相分析表明米兰 1井和英东 2井在这一时

期主要为斜坡相沉积, 这至少说明该区泥粉晶白云

岩形成时缺少强蒸发作用。

准同生白云岩非常致密,即使是重结晶作用也

不容易产生有效的晶间孔隙
[ 3]
。这种白云岩多受

潮汐作用形成,含有藻类或者泥质,常常出现暗色纹

层 (图 2c)。

图 2　塔东地区寒武系准同生白云岩微观特征

a.泥粉晶白云岩,米兰 1井, 5252.49m, x60, ;b.泥粉晶白云岩,泥粉晶白云石发桔红色光,其晶间泥质不发光 (黑色质点 )构造缝中方解石

发桔黄色光。米兰 1井 5252.49m, x60,寒武系;c.纹层状粉晶白云岩,米兰 1井, 4588.53m, x140, ;

Fig.2　 PicturesoftheCambrianpenecontemporaneousdolostonesintheeasternTarimBasin

a.MicriticdolostonesfromtheMilan-1well, 5252.49 m, ×60;b.MicriticdolostoneswithreddishorangelightfromtheMilan-1

well, 5252.49 m, ×60;c.LaminatedmicriticdolostonesfromtheMilan-1 well, 4588.53 m, ×140;d.Laminatedmicritic

dolostonesfromtheYingdong-2well, 4588.53 m, ×140

2.2　成岩白云岩

成岩白云岩指碳酸钙沉积物在其成岩作用过程

中由交代作用或者白云岩化作用形成的白云岩
[ 9]
。

砂糖状白云岩 、颗粒白云岩以及粒序层白云岩主要

形成于埋藏成岩环境 。随着埋藏加深,成岩环境的

温度会升高,压实作用以及重结晶作用加强。在白

云岩晶体粒度上主要表现为由细变粗的过程
[ 10]
。

白云岩岩石结构特征随着埋藏深度的加大而发生的

变化在米兰 1井以及英东 2井都表现的较为明显。

随着深度的加大,白云石晶体有逐渐变粗的趋势,依

次出现细晶白云岩 、中 -细晶白云岩 、中晶白云岩 、

中-粗晶白云岩甚至巨晶白云岩 。其中细晶白云岩 、

粉晶白云岩晶间孔隙最发育 。随着埋深的加大, 泥

质含量高的白云岩其白云石自形程度较高 (图 3a、

3b) ) ,白云石含量越纯的白云岩随着重结晶作用的

加强晶体之间镶嵌越紧密,自形程度也较差。如图

3c、3d)粗晶及巨晶白云岩的白云石晶体经过反复

的重结晶作用镶嵌紧密, 晶体呈它形为主, 镶嵌紧

密,阴极发光下为连续的桔红色,不发光的晶间孔或

者被充填的晶间孔不发育。

深埋环境白云岩更容易发生成岩改造作用, 如

硅化作用 (图 3e、3f),白云石因发生硅质交代,阴极

射线下不发光。受热液作用影响, 深埋成岩环境下

还容易发育鞍状白云石, 其晶体粗大, 呈自形菱面

体,但晶面或者解理面弯曲, 具有波状消光 ( 3g) ,这

种白云石的结构特征也可以作为深埋环境热液白云

岩化作用的证据之一 。另外,当交代作用不彻底时,

容易保留原岩的残余结构 (如图 3h残余砂屑灰

岩 ) 。

3　地球化学特征

3.1　碳 、氧同位素

本文白云岩碳 、氧同位素的统计数据主要来自

于本文实测的数据和收集到的由中国石化胜利油田
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有限公司地质科学研究院石油地质中心 、中国石油

勘探开发研究院石油地质试验研究中心的实测数据

(表 1) 。其中, 微-粉晶白云岩样品 55件, 细晶 、中

晶白云岩 22件,粗晶白云岩 30件 。

图 3 　塔东地区寒武系白云岩显微照片

a.泥晶粗晶灰质白云岩,自形菱面体状白云石,泥质 、沥青质,米兰 1井, 5254.45m, x140;b.泥晶粗晶灰质白云岩,自形菱面体状白云石发橙

黄色光,泥晶方解石发浅橙黄色光,泥质 、沥青质不发光,米兰 1井, 5254.45m, x140;c.粗晶白云岩, 白云石镶嵌紧密,米兰 1井, 5524.5m,

x140;d.粗晶白云岩,白云石发桔红色光,米兰 1井, x140;e.硅质团块中晶白云岩,白云石 、石英 、黑色沥青, 古城 4井, 6504.2m, x60;f.硅

质团块中晶白云岩不发光,白云岩发桔红色光,黑色沥青不发光,古城 4井, 6504.2m, ×60;g.英东 2井, 4589.21m,细晶白云岩,马鞍状白云

石, +N×10;h.英东 2井, 4456.25m,细-粉晶云岩,残余砂屑, -N×4

Fig.3　PicturesoftheCambriandolostonesintheeasternTarimBasin

a.Micritic-tocoarse-crystallinelimydolostonesfromtheMilan-1 well, 5254.45 m, ×140;b.Micritic-tocoarse-crystallinelimy

dolostoneswithreddishorangelightfromtheMilan-1 well, 5254.45 m, ×140;c.Coarse-crystallinedolostonesfromtheMilan-1

well, 5524.5 m, ×140;d.Coarse-crystallinedolostoneswithreddishorangelightfromtheMilan-1 well, ×140;e.Crystalline

dolostonesfromtheGucheng-4 well, 6504.2 m, × 60;f.Medium-crystallinedolostoneswithreddishorangelightfrom the

Gucheng-4 well, 6504.2 m, × 60;g.Fine-crystallinedolostonesfromtheYingdong-2 well, 4589.21 m, ×10;h.Fine-

crystallinedolostonesfromtheYingdong-2well, 4456.25 m, ×4

表 1 　塔东地区白云岩碳 、氧同位素分布范围及平均值

Table1　 RangesandmeanvaluesofcarbonandoxygenisotopicvaluesforthedolostonesfromtheeasternTarimBasin

白云岩类型 井号 (样品数 )
碳 、氧同位素 /‰

13CPDB 平均值 18OPDB 平均值

微 -粉晶白云岩 英东 2井 ( 22 );米兰 1井 ( 33 ) -1.1 ～ 2.5 1.0375 -12.6 ～ -2.7 -7.4857

细 -中晶白云岩 英东 2井 ( 6 );米兰 1井 ( 15 );古城 4井 ( 1 ) -0.4 ～ 1.81 0.6487 -12.93 ～ -6.9 -9.8248

粗晶白云岩 英东 2井 ( 1 );米兰 1井 ( 23 );古城 4井 ( 6 ) -1.57 ～ 1.1 -0.3145 -16.2 ～ -6.41 -9.0876

　　通过统计发现, 白云岩的碳 、氧同位素呈有规

律的变化 。随着白云石晶径的增大,其碳 、氧同位素

值呈下降的趋势 。图 4a反映塔东地区不同晶径白

云岩碳 、氧同位素分布散点图 。从图 4a中可见, 微-

粉晶白云岩碳氧同位素值都靠近正值分布,基本上

为准同生阶段形成的白云岩。随着晶体的增大, 碳
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同位素值减小的趋势明显, 氧同位素总体上随着晶

径的增大而偏负值 ,中晶 、粗晶之间差值减小,晶体

粗大的白云岩多是在埋藏环境中形成。在埋藏的过

程中,成岩作用较缓慢, 这时白云石有足够的时间结

晶, 形成晶体粗大的白云岩。根据流体的来源,可以

主要分为埋藏环境的调整白云岩化作用和外来高镁

流体作为补充的深部热液白云岩化作用。图 4b为

米兰 1井不同晶径的白云岩碳 、氧同位素值的分布

散点图 。

图 4　塔东地区白云岩碳氧同位素值分布特征

a塔东地区不同晶径白云岩碳 、氧同位素分布图;b米兰 1井不同晶径白云岩碳 、氧同位素图;

Fig.4　 DistributionofthecarbonandoxygenisotopicvaluesforthedolostonesfromtheeasternTarimBasin(a, c, d) andMilan-

1well(b)

　　对于碳 、氧同位素值的变化,作者认为:①随着

埋藏深度的加大, 地温升高, 轻的氧会优先进入晶

格, 导致
16
O富集,

18
O偏负值;②随着埋深的加大,

白云石会发生重结晶作用。在埋藏成岩环境中发生

的白云岩溶解 -再沉淀,使得
18
O减少。随着重结晶

作用的加强,白云岩晶粒由细变粗,
18
O值呈明显的

下降趋势;③不同的成岩环境形成的白云岩岩石学

特征不同,其碳 、氧同位素值也随着晶体大小出现显

著的变化 。近地表同生成岩环境形成的白云岩
18
O

值较高,一般均为正值, 且离散度较小。在蒸发环境

形成的白云岩一般为细粒白云岩, 其
18
O和

13
C值

高, 基本均为正值。在埋藏环境中,随着深度的加大

和温度的升高, 会发生各种成岩作用, 比如压实作

用,重结晶作用,热液作用等, 这些都会使
18
O、

13
C大

量流失。在埋藏过程中由白云石重结晶作用形成的

中晶 、粗晶白云岩的
18
O、

13
C表现为低值 。

3.2　锶同位素

锶同位素由中国石油勘探开发研究院测定。表

2为不同晶径白云岩
87
Sr/

86
Sr值分布范围及平均值。

表 2　塔东地区不同晶径白云岩 87Sr/86Sr值分布范围及平
均值

Table2　 Rangesandmeanvaluesof87Sr/86Srratiosfor
thedolostonesfromtheeasternTarimBasin

岩性 (样品数 ) 87Sr/86Sr分布范围 平均值

泥粉晶白云岩 ( 14 ) 0.70892 ～ 0.71331 0.71064

细中晶白云岩 ( 5 ) 0.70922 ～ 0.71021 0.70934

随着晶径的变化,
87
Sr/

86
Sr值也出现有规律的

变化。泥粉晶白云岩的
87
Sr/

86
Sr值分布范围为 0.

70892 ～ 0.71331, 平均值 0.71064;细中晶白云岩

的
87
Sr/

86
Sr值分布范围 0.70922 ～ 0.71021,平均值

0.70934。随着晶径的变大,该比值总体上呈现变小

趋势。

图 5为白云岩
87
Sr/

86
Sr值和深度的关系 。图 5a

为米兰 1井白云岩
87
Sr/

86
Sr随着深度的变化关系

图,图 5b为英东 2井白云岩的
87
Sr/

86
Sr值随着深度

的变化关系图 。总体上,
87
Sr/

86
Sr值随着深度加大

而变小,这反映了随着埋深的加大, 重结晶作用加

强,受深部低
87
Sr/

86
Sr流体影响,

87
Sr出溶,

87
Sr/

86
Sr

值变小 。
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图 5　白云岩 87Sr/86Sr值与深度的关系

a米兰 1井;b英东 2井

Fig.5　87Sr/86Srratiosvs.depthfortheMilan-1well(a) andYingdong-2 well(b)

　　微 -粉晶白云岩一般是在准同生阶段以及早成

岩阶段形成的 。原岩有一部分是来源于陆源石灰岩

风化产物,富含锶同位素 。在白云岩化的过程中,锶

并没有大量出溶,
87
Sr/

86
Sr值变化不大, 数值较高。

随着埋藏深度的加大, 白云石晶体由细到粗反映了

重接晶作用的加强。在重结晶的过程中, 经过多次

的溶解 -再沉淀作用, 部分的锶出溶并被孔隙水带

走, 使得锶同位素有随着晶体增大而有降低的趋势。

3.3　白云石有序度

白云石的化学式为 CaMg(CO3 ) 2, Ca
2+
、Mg

2+

及 [ CO3 ]
2-
这 3种离子呈现出完全有序的排列, 这

种情况下的白云石的有序度为 1。有序度低的白云

石一般富含 Ca
2 +
,在一般情况下是准稳定矿物。在

成岩过程中,随着埋藏深度的加大,白云石的晶体结

构会不断地调整,这时 Mg
2+
会不断地置换 Ca

2 +
, 白

云石的有序度会不断地增高
[ 11]
。

白云岩有序度反映的是其结晶程度的好坏, 也

能反映其形成时的物理化学条件。一般认为 (准 )

同生成岩环境的白云岩具有低的有序度, 在埋深的

过程中,随着白云石的调整重结晶作用, 晶径会增

大, 有序度也会相应的增高。

根据 68个样品统计分析, 我们统计出研究区白

云石的有序度的分布范围及平均值 (表 4) 。泥晶白

云岩有序度明显偏低,中晶白云岩有序度明显增高。

泥粉晶白云岩的有序度值较小,离散度大,细中晶白

云岩有序度值高, 离散度较泥粉晶白云岩偏小。总

体上,白云岩的有序度值是随着晶径变大而增高的,

反映了结晶程度逐渐变好。初期形成的泥-粉晶白

云岩反映了早期沉积时白云石晶体结晶快,镁离子

来源较单一的特点 。化学成分趋向于定比,但是有

序度低 。晶径变大反映在白云岩形成的过程中有充

足的富镁流体并且有充足的时间来形成晶体结构较

好的白云石 。

表 3 　塔东地区白云岩有序度分布范围及平均值
Table3　 Rangesandmeanvaluesoftheorderingdegree
forthedolostonesfromtheeasternTarimBasin

岩性 样品数
峰高 峰面积

分布范围 平均值 分布范围 平均值

泥晶白云岩 41 0.26～ 0.9 0.5573 0.4～ 1.33 0.7498

粉晶白云岩 7 0.75～ 1.01 0.9029 0.87～ 1.08 0.97

细中晶白云岩 17 0.57～ 1.14 0.8676 0.61～ 1.09 0.9488

4　白云岩成因模式

4.1　海水泵汲模式

海水泵汲是 Saller( 1984)研究太平洋 Enewetak

环礁时提出的 (图 6) 。这种模式下白云岩形成于潮

下环境 。当海水与沉积物内部发生温度或者盐度差

的时候,形成海水泵汲作用。冷的海水进入沉积物

中,在海水下的一定深度对于方解石是不饱和的,而

对于白云石是饱和的 。这种模式更适合于解释台地

边缘白云岩化。台地边缘通常容易发育断裂,与沉

积物接触的海水循环好,这样就更容易为海水泵汲

作用的发生提供新鲜海水。

米兰 1井 、英东 2井区发育有具有纹层的泥粉

晶白云岩,而且发育具有交代残余结构的颗粒白云
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岩。岩心及薄片研究表明, 英东 2井及米兰 1井准

同生白云岩不具有明显的蒸发沉积特征, 比如鸟眼

构造 、干裂 、膏岩夹层 、假晶等,而且局部伴生有少量

黄铁矿。用海水泵汲作用为主夹有潮汐泵汲作用解

释更具有合理性。白云岩化发生在潮下还原环境,

这种白云岩化作用主要形成于海底成岩环境,时间

上是相对短暂的,那些敏感的沉积物,如灰泥,细粉

屑等会优先白云岩化, 形成泥 -粉晶白云岩, 且容易

发生交代残余,形成交代不彻底的白云岩 。

图 6 　塔东地区准同生白云岩化模式图 [ 10]

a.潮汐泵汲白云岩化作用模式;b.海水泵汲作用和潮汐泵汲作用白云岩化模式

Fig.6 　 ModelsforthepenecontemporaneousdolomitizationintheeasternTarimBasin(afterFangShaoxianetal., 1999)

a.Tidalpumping;b.Mixedtidalpumpingandsea-waterpumping

4.2　埋藏成岩环境白云岩化模式

1.埋藏调整白云岩化

随着埋深加大,地温的升高和压实作用强度的

加大,一些细粒沉积物中富含 Mg
2 +
的流体会向遭受

压实作用弱的方向转移;粘土矿物的转化会排出一

部分的富含 Mg
2+
的流体;碳酸盐矿物之间的转化也

会提供部分的 Mg
2 +

(图 7a) 。在埋藏过程中白云岩

化动力障碍的减弱以及富 Mg
2+
会的转移为白云岩

化提供了条件 。

另外,在有有机质残余的深埋藏环境,孔隙流体

较浅埋藏环境的流动速度慢, 流体在孔隙中停留的

时间比较长,因此白云石的交代 、次生加大和重结晶

作用比较充分, 从而导致细-中晶 、中晶或者不等晶

体糖粒状白云岩的形成 。中 -粗晶白云岩 、巨晶白云

岩以及不等晶白云岩大多是这个阶段形成。在古城

4井 、米兰 1井以及英东 2井的白云岩晶体之间充

填有丰富的沥青,有机质在埋藏白云岩化的过程中

起着重要的作用。

2.埋藏热液白云岩化

在深埋藏环境 (成岩作用的后期阶段 ) ,残余孔

隙水已经不多,压实排挤作用提供的 Mg
2+
枯竭, 此

时外来的富含 Mg
2+
流体在白云岩化的过程中发挥

着重要的作用。在塔东地区, 古城 4井 、米兰 1井 、

英东 2井的岩心资料都表明:该地区深部广泛发育

裂缝和断裂,这些断裂为白云岩提供了丰富的富含

Mg
2 +
的流体, 为成岩作用后期阶段的白云岩化提供

了条件 (图 7b) 。

包裹体测温表明, 埋藏热液白云岩形成的温度

多大于 140℃。甚至有的超过碳酸盐岩晚成岩作用

的温度界限值 ( 200℃) , 此阶段容易形成白云石充

填胶结物以及次生加大的白云石 。在米兰 1井 、英

东 2井的白云岩中广泛发育这种白云石。

5　结论

( 1) 塔东地区寒武系 -奥陶系白云岩层状连续

分布,岩石类型多样,有纹层状泥粉晶白云岩 、细晶

白云岩 、中晶白云岩 、粗晶白云岩以及巨晶白云岩,

还有交代彻底的白云岩和残余砂屑白云岩 。

2) 塔东地区寒武系-奥陶系白云岩系准同生阶

段的海水泵汲作用 、埋藏环境调整白云岩化以及深

埋环境热液白云岩化的产物 。
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图 7 　塔东埋藏成岩环境白云岩化模式 [ 10]

a.埋藏环境调整白云岩化作用模式;b.埋藏环境热液白云岩化作用模式

Fig.7　 ModelsfortheburialdiageneticdolomitizationintheeasternTarimBasin(afterFangShaoxianetal., 1999)

a.Regulationdolomitization;b.Hydrothermaldolomitization
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GenesisoftheCambrian-OrdoviciandolostonesintheeasternTarim
Basin, Xinjiang

YUKuan-hong, JINZhen-kui
(SchoolofResourcesandInformationTechnology, ChinaUniversityofPetroleum, Beijing102249, China)

Abstract:ThelaterallypersistentdolostonesintheeasternTarimBasin, Xinjiangareofimportantsignificanceof

research.Threegeneticmodelsareconstructedonthebasisoflithology, carbonandoxygenisotopes, strontium

isotopicratios, andorderingdegree.Thepenecontemporaneousmicriticdolostonesaregeneratedbythesea-water

pumpingduetotidaleffectsinthesubtidalreducingconditionsduringthepenecontemporaneousstages.Thefine-to

medium-crystallinedolostonesandcoarse-crystallinedolostonesresultfromregulationdolomitizationintheburial

diageneticconditions, andhydrothermaldolomitizationinthedeeperparts.

Keywords:stratifieddolostone;penecontemporaneousdolostone;sea-waterpumping;diageneticdolostone;

regulationdolomitization;hydrothermaldolomitization
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