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塔里木盆地北部丘里塔格群

(寒武系至奥陶系 )白云岩的成因

叶德胜
,

(地矿部 05 项 全! 上程处 )

提要 本文通过详细岩石学及地球化学研究
,

探讨 了塔里木盆地 丘里塔格群 (寒武至奥陶系 ) 白云

岩的成因
。

研究表明藻纹层自云岩
、

微晶白云岩及颗粒白云岩中的颗粒为近地表准同生白云化的产物
。

结

晶白云岩 (细晶以上 ) 及颗粒白云岩中的中粗晶白云岩胶结物是深埋藏成岩环境的产物
。

并对埋藏白云化

的镁离子来源 及搬运机理进行了探讨
。

关键词 白云岩成因 埋藏白云化 塔里木盆地北部 丘里塔格群

作者简介 叶德胜 男 49 岁 高级 二L 程师

寒武至奥陶系丘里塔格群白云岩是塔里木盆地北部的主要油气产层之 一
。

著名的沙参 2

井及英迈 7 井的高产油气层 即是该群白云岩 ; 此外塔里木盆地中部塔中 1 井也于该白云岩中

钻获高产油气流
。

因此
,

查明该群白云岩的成因
,

掌握其分布规律
、

储集空间特征及其随地

质历史 的演化
,

对于塔北油气勘探具有重要意义
。

198 5 年以来
,

笔者等详细研究了塔里木盆地北部己完钻的各探井 (集中于沙雅隆起 )

及柯
.

坪地表剖面丘里塔格群白云岩的沉积特征
、

岩石学及地球化学特征
,

以查明该白云岩的

成因
。

采集各类样品 2 0 0 余件
,

较系统地进行 了岩石薄片
、

阴极发光
、

电镜扫描
、

电子探

针
、

原
一

子吸收光潜
、

x
射线衍射

、

氧碳稳定同位素及流体包体等各种分析
、

鉴定
。

研究区
`

位于塔 里木盆地北部
,

其北 以南天 山山前断裂带与南天山褶断带为界
,

其南以图

木休克断裂及卡塔克隆起北断裂与中央隆起为界
,

东至库尔勒
,

西到柯坪一带
。

丘里塔格群白云岩的沉积特征

丘里塔格群在时代上属晚寒武世至早奥陶世
,

其沉积格局是 :
_

工区东部柯坪至沙雅一带

以台地 (包括部分潮坪 ) 相白云岩为主
,

西部草湖至满加尔一 带以盆地相粘土岩及泥质碳酸

盐岩为主
,

其间为台地边缘礁滩及斜坡相 (图 l )
。

在出露完整的柯坪剖面
,

丘里塔格群 白云岩厚 4 32
.

4I n
.

自「而上组成一个海侵序列
。

下部主要为浅灰色中层藻纹层白云岩与微至细晶白云岩互层
,

发育水平层理
、

藻纹层构

造
。

属潮间灰泥坪
、

藻灰泥坪与局限台地半封闭泻湖相间互
。

卜参加野外丁作的尚有周棣康
、

罗孝质
、

刘树晖
、

郝继鹏
、

秦大西等
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图 里 塔北晚寒武世至早奥陶世岩相古地理略图
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中部为灰色微晶至粉细晶白云岩夹残余砂屑 白云岩
、

鲡粒白云岩及藻粘结白云岩
。

砂屑

及鲡粒白云岩常具底冲刷现象
,

发育小型及中型低角度板状交错层理
、

人字型层理
。

属局限

台地半封闭泻湖
、

潮间灰泥坪及潮渠亚相韵律交互
。

上部以灰至浅灰色中晶 白云岩夹粗晶白云岩
、

细晶白云岩及残余砂屑
、

鲡粒白云岩
。

中

段硅化较强
,

局部富集呈硅质团块或条带 ; 上段去云化作用较强
,

形成去云化灰岩条带或薄

层
,

并间夹亮晶砂屑灰岩等颗粒岩
。

在横向上时变为亮晶颗粒岩
。

属能量较高环境中的台地

浅滩沉积
。

塔北覆盖区各探井中所钻遇的丘里塔格白云岩的层位有所不同
,

其中沙参 2 井
,

沙 13

井及英近 7 井所钻遇的层位之岩性
、

岩相特征与柯坪剖面的 匕部相似 ; 沙 6 井及沙 5 井所钻

遇的层位之岩性
、

岩相特征
一

与柯坪剖面的中下部相似
。

二
、

丘里塔格群 白云岩的岩石学特征

如 卜所述
,

丘里塔格群白
一

云岩的主要类型包括藻纹层白云岩
、

微晶白云岩
、

颗粒白云宕

及结晶白云岩等
。

1
.

藻纹层白云岩及微晶白云岩

藻纹层白云岩中的藻纹层基本保留 了其原始微细结构
,

其特征类似于灰岩中未白石化的

藻纹层
。

蓝绿藻粘结物的原始矿物成分为高镁方解石
。

显然这种白云化作用发生于准同
`
仁

期
,

而使藻纹层的原始结构得以保存
。

微晶白云岩的特征 及白云化时期与藻纹层 白云岩相似
。

.2 颗粒白云岩

颗粒白云岩中颗粒类型主要有砂砾屑
、

团块
、

球粒
、

藻屑及鲡粒等
。

颗粒由泥微晶白石

石构成
,

除部分经重结晶而成粉晶白云石或经溶蚀后被粉至细晶白云石充填外
,

其余均保留

了其原始微细结构
,

如鲡粒的同心层纹 (图版 l )
。

显然这种保持原始结构的颗粒
,

其白石

化机制
一

与藻纹层白云岩相似
。
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粒间多为亮晶白云石胶结
,

也有泥微晶白云石填隙
。

亮晶白云石胶结物 主要有细粒及粗

粒两种
,

两者 大多为等轴状
、

洁净
、

明亮
,

不含固状包体 (即无交代或重结晶的残余物 )
,

晶体具向孔隙中心增大的特征 (图版 2)
。

因而它们应是 改接沉淀的产物

3
.

结晶白云岩

主要包括细至粗晶 白云岩
,

其主要特征是
: 晶体较粗 (0

.

1一o
.

gm m
,

部分人 J
几

lm m ) ;

以半 自形至它形为主 (图版 3)
,

亦有部分具有环带结构的 自形晶 (图版 4) ; :洁体脏
,

富含

固态包体 ; 时见各种沉积组构 (如鲡粒
、

砂屑
、

生物屑 ) 的残余 (图版 5) ; 同时可见白云

石晶体切割或包裹裂隙的现象 (图版 6) ; 时见白云石晶体中有缝合线残余
,

原来的缝合线

几乎被横切它的白云石晶体破坏而消失
。

晶体大小是区别早期 (准同生 ) 和晚期 (埋藏 ) 自云化的标准之一
,

白 云石晶体越粗
,

表明白云化越晚
。

近来许多学者
,

女11 Z e n g e r ( l性〕8 3 )
、

( 玉1
一

e g g (一9 8 5 )
、

l
二 e e 和 F r ie dm a n

( 198 ,7) 等均用 白云石的粗结晶特征作为埋藏白石化的标准之一
。

当然粗结晶的白云石也 可

能由细的白云石多次重结晶而成
。

但由
几

J
l

币
.

结品是溶解和沉淀的
` ·

湿
”

过程
,

因此多次重结晶

必然会破坏原始沉积组构并使之消失
。

丘吸塔格群结晶白石石中常见残余沉积组构
,

这表明

它们不是细的白云石反复重结晶的结果
,

l叮是在理藏环境中直接交代灰岩的产物
(

白云石结晶形态是判断近地表和埋藏自云化的另
一
标准

。

基 于理论 计算和实验资料
,

G er gg 和 si bl ye ( 198 4) 指出
,

自云石 中的它形结构 ( x c n >(t o
扣

c - 一 A 型 ) 仅形成 于
“

临界糙

度温度
”

( (
: r i t ie a l r o u g h n e s s t e m p e r a t u r e

) 之 L
。

对 白云了卜 该温度为 5 0一 s o Co
。

丘里塔格

群结
.晶白云岩中相 当部分白云石具这种它形结构

,

表明它们形成于温度较高的埋藏环境中
。

在结晶 白云岩中所观察到的残余缝合线及裂隙被 白云石切割或包裹的现象
,

表明这种白

云石 的形成晚于缝合线及裂隙的形成期
。

显然
,

应属埋藏白云化的产物
。

除上述三种类型外
,

在丘里塔格群 白云岩之 上的灰 岩中尚有较多沿缝合线分布的 白云

石
。

白云化作用 与缝合线有密切 的伴生关 系
。

白云 亡
:
晶体 0

.

( )6一 0
.

35 m m
,

其中以 0
.

1一
0

.

2m m 的半 自形晶为主
,

晶体较脏
,

其中见交代残余
。

当白云化弱时
,

白 云石沿缝合线呈

线状分布 (图版 7) ; 当白云化逐步增强时
,

自云石沿缝合线呈不规则斑块状分布 (图版

8)
,

并可见白云石蚕食缝合线
,

残留缝合线呈断续分布 ; 当自石化强烈 l讨
,

可使整个岩石 白

云化
,

其中时见缝合线残余
,

此时 白云石之晶体较大 以 中晶 为主
,

一

半自形至它形
,

其特征

类似于
_

L述结耀
1
白云岩

。

这种沿缝合线分布的自云 子
: 无疑是埋藏白云化的产物

。

丘 里塔格群 白云岩的地球化学特征

1
.

氧碳稳定同位素

丘里塔格群白云岩各种结构组分的氧碳稳定同位素测定结果如图 2
,

表 1所示
。

近 年来 的研究表明
,

寒武纪 至泥盆纪海相 碳酸盐岩 的原始同 位素位平 均 为一 4 至

一6%。P D B (V
e iz e r e t

.

a l
. ,

19 8 6 : p o p p e t
.

a l
. ,

19 8 6 )
。

这与现代海相碳酸盐岩的原始同位素

之平均值 ( O%。P D B) 有很大差别
。

因此
,

在研究寒武 至奥陶系碳酸盐岩氧同位素时
,

必须

考虑这一点
。

微晶白云石及砂砾屑的氧同位素平均值拉近于 当时海相碳酸盐岩的原始同位素组分
,

表

明它们是海水环境的产物
,

即对同生白云化的结果
。



8 0沉 积 学 报 1 0卷

经较微重结晶的微至粉晶白云石的氧同位素值降低
,

而碳同位素值稳定
,

反映在浅埋环

境温度增加时重结晶作用的影响
。

T a b le

表 1 塔北丘里塔格群白云岩各种结构组份的氧碳同位紊值

o x y g e n a n d ca r b o n i s o t o P e s o f v a ri o u s t ex tu r e e o m P o s i t io n in Q iu li t a g e G r o u P d o lo m it e s ,

N o r t h e扭 T a r im B a s in

结结 构 组 分分 占13C (编P o B ))) 占1 80 (%0 P D B ))) 样品数数

范范范 围围 平 均均 范 围围 平 均均均

砂砂砾屑屑 0
.

2 5一2
.

7 999 1
.

1000 一 5
.

5 1— 6
.

5000 一 5 .8 666 666

微微晶白云石石 0 3 2一 2
.

7 777 1
.

3 222 一 5
.

3 5— 5
.

6 000 一 5
.

4 666 333

微微一粉晶白云石石 0
.

4 0一 2
.

5 666 1 4 333 一 5
.

7 2— 6 7 444 一 6
.

2 444 555

粉粉一细晶白云石及胶结物物 0
.

14一1
.

9000 1
.

1 333 一 6石2— 7
.

6 000 一 6
.

9 777 333

细细晶白云石及胶结物物 .0 6 7一2
.

5000 1
.

6 888 一 6
.

4 9— 8
.

1444 一 7
.

6 222 444

,,

中一细晶白云石及胶结物物 0
.

5 2一 1
.

0 555 0
.

8 333 一 7万7— 8
.

9 111 一 8
.

4 555 666

中中晶白云石及胶结物物 0
.

2 5
es 一2

.

2 777 1
.

1 555 一 8
.

5 0

一
9

.

6 888 一9
.

2 333 666

中中一粗晶白云石及胶结物物 0
.

8 0一 1
.

6 222 1
.

3 111 一9
.

9 6— 10
.

7 555 一 10
.

3 222 444

(美国伊里诺大学地质系地球化学实验室分析 )

`编 P D B )

埋橄深度 ( 派度 ) 增加

a 么

+ 0

隔 P D B )

△ 一晶白云石

+ 粉细 舀白云石 及胶结钧

. 中一细晶白云 石

. 中粗晶 白云石及胶结钧

0 砂璐属

O 勿晶白云石 及胶结物

口 - 一粉晶白云 石

. 绍一中晶白云石及胶绪钧

图 2 塔北丘里塔格群白云岩各种结构组分的氧碳同位素

F ig
.

2 O x y g e n a n d e a r b o n is o t o P e s o f v a ri o u s t e x tu er e o m P o s it io n in Q i u li t a g e g r o u P

d ol o 功 i te s ,

N o r the nr T a ri m B a si n

细至粗晶白云石及胶结物总的趋势是随晶体增大
,

氧同位素越偏负
,

而碳同位素值一直

较稳定
。

这表明随埋藏深度增加 (即温度增加 )
,

白云石晶体增大
,

氧同位素值逐步降低
。
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:. 2微盆元素

丘里塔格群白云岩各种结构组分的钠
、

钮
、

铁
、

锰等微量元素测定结果如表 2
。

表 2塔北丘里塔格群白云岩各种结构组分的微 t元素平均值 ( pp m )

T : , b le 2 M e a n v a lu e s o f N a
,

S r
,

F e ,

M n in v a r io u s te x t一 r e e o m P o s it io n o f Q iu li t a ge G r o u P

d o lo m it e s ,

N o r th e r n T a r im B a s i n

结结 构 组 分分 N 妞妞 S rrr 广
.

一一 M
nnn

样品数数

{{{{{{{{{
F eeeeeee

砂砂砾屑屑 2 4 2
.

888 19 1
.

555 5 6 333 4 8 333 666

微微品自云石石 3 3 4乃乃 2 0 6
.

000 5 5 888 5 5777 333

微微至粉品 白云石石 3 1 1 000 18 3母母 7 7 222 8 0 999 555

粉粉细晶自云 石及胶结物物 2 5 5 333 7 5
.

333 】0 5 777 10 6 000 333

细细晶 白云石 及胶结物物 9 2
.

555 4 8 555
`

J 2 000 8 3 666 444

中中细品白 云石及胶结物物 1 2 7 000 4 7
.

JJJ 1 5 5222 12 3 777 666

一一一一一一一一

中中晶白云石及胶结物物 8 7
.

000 3 2刀刀 16 6 333 1 39 555 666

中中粗晶自云石及胶结物物 5 5
,

000 0
.

000 17 9 222 16 3 222 444

(美国伊里诺大学地质系地球化学实验室分析 )

由上表可见
,

沉积组分 (微晶白云石及砂砾屑 ) 微量元素的特征是钠
、

惚含量高
,

铁
、

锰含量低
,

反映海水的特征
。

随白云石及 白云石胶结物晶体增大
,

钠
、

铭含量逐步降低
,

而

铁
、

锰含量逐步增加
,

反映还原程度的增加
,

即它们是埋藏环境的产物
。

这与岩石学及同位

素资料
,

是一致的
。

此外
,

电子探针分析成果表明
,

沿缝合线分布的 白云石及结晶白云岩中的中晶白云石的

微量元素特征相似 (表 3)
,

反映两者的成因一致
,

即在相同成岩环境 (埋藏环境 ) 中形成

的
。

表 3

T a 资, le 3

丘里塔格群中至相晶白 2岩及沿缝合线分布的白云石电子探针分析成果 (PP m )

R e s u l t s o f e lec t r o n P r o b in g a n a ly s i s o f m e d iu m to e o a rs :̀ d o lo m , te s a n d d o lo m i te d is t r ib u t e d

a lo n g s t y lo li te in Q iu l it a g e G r o u P
,

N o r t h e r n ’

「:; r im B a s in

结结 构 组 分分 N a ZOOO S rOOO Fe ooo M n ooo 测点数数

中中晶白云石石 1 6000 4 000 二119 000 5 2 333 333

沿沿缝合线分布的白云石石 1 9000 6OOO 二色4 7 000 6 9 000 222

(地矿部成都地质矿产研究所分析 )

1 流体包体
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氏里塔格群结晶白石岩 (细晶以上 ) 中的白云石 及充填晶洞的石英中两相流体包体均

温度测定结果如图 王 4

拓数
1

!
{

、
、 、

: :

`

1 礴 )
)

材转
一

蕊粉{琳套落撰嫉鞠 厂{
.

卜
、

摘厢 日 : : 闷 。 .

l侧 ; t那 14 0 1翻 1 8 0

图 3 塔北斤
! l廿共格群 中一粗自云岩中两相流体包体的均一温度

_

白方图 (据魏大卫 1989 资料补充 )

f
了。g

,

3 H l s t o g r : lm s ( ) f h o n l o g e n
iz e d 屯e m P e r a t u r e ( T l飞) o 金

、

fl u id in e lu s i o n s in m e d iu m t o e o a r s e

d
( ”
l
、 , 111一t e s i

n
Q

l u li ta g e G r o u P
,

N o r th e r n T a r lm B a s i n

倾教
2

七
_ _ _

_

:

)`知 l才, 1 jU J动

饰口吐

一一
,

一 , 月」车 欧
j即 月沙, 2加 翻 0 2日 功」 《℃ 〕

图 4 塔北丘 电塔格群自云岩晶洞中石英晶体的两相流体包体的均一温度直方 $lj

F 一9
.

4 H 一s to g r a m s o f h o l n o g e n 一z e d t e m P e r a t u r e (T h ) o f fl u id i n e lu s l o n s in v u g g y q u a r tz o f Q iu l一ta g e

G r o u P d o lo m i te
,

N o r t h e r n T a r im B a s in

从图 3 可以看出结晶白云岩 中两相流体包体均一温度的变化范围很大
,

其原因有 :

f )l 虽然只测定原生流体包体的均一 温度
,

但在 一定程度上次生流体包体与原生包体难

于区别
。

因此可能测定了少量次生包体
。

次生包体的均一温度不反映晶体结晶温度
,

而 反映

晶体形成后地层流体的温度

( 2 ) 白石石晶体结晶速度布沙漫
,

因而原生包体的俘获跨越了相当长的时期
。

( 3) 最为重要的是
: 晶体中的原生流体包体在埋藏受热或其它原因受热时

,

部分原生包

体将发生再平衡
,

而均
一

温度会随之增加 (G o ld s t e i n
,

19 8 6 ; P r e z b i n b o w s k i a n d L a r e s e ,

198 7 )
。

石英中包体的均一温度为 192 一2 78 ℃
,

反映热液活动
。

白云石中包体均一温度的高

端部分反映了该热液活动的影 响
。

此外
,

部分反映了晶体形成后埋藏受热的影响
。

无论何种可能性
,

均一温度分布范围的低端部分应反映白云石的最低结晶温度 ` 75 一

8 0℃ )
。

因此
,

假定当时地表平均温度为 1 2一巧℃
,

占地温梯度为 3℃ / 100 m
,

则白云石结

晶的最低深度为 2000
一

佗 100 m
,

显然属深埋成岩环境的产物
。

综合岩石学及地球化学资料表明
,

丘里塔格群白云岩的成因有所不同
。

其中藻纹层白石

岩及颗粒白云岩中的颗粒是准同生白云化的产物 ; 结晶白云岩 (细晶以上 ) 及颗粒白云岩
、

晶洞中充填的中粗晶白云子, 胶结物是深埋藏成岩环境的产物 ; 其间尚有许多过渡类型
。
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四
、

镁离子来源及搬运机理探讨

对于近地表准同生期的白云化作用
,

镁离子来源 (海水或来自海水的浅部地层水 ) 及搬

运机理 (蒸发泵
、

潮汐泵及淡水头等 ) 是毫无疑问的
。

对于埋藏白云化作用
,

有些学者认为

地下深部缺乏足够的镁离子来源
,

并 巨缺乏输送镁离子所需要的卤水运动
,

因而认为在埋藏

环境不能形成大规模的白云岩 (M o r r o w
,

19 8 2 ; L a n d
,

19 5 5 )
。

但情况并非完全如此
。

例

如
,

对墨西哥湾沿岩等地的地下超压带的性质和分布研究的进展曾描绘出一幅超出人们意料

的复杂压力系统
,

它可 以导致层内和层系间有大规模的流体运动 (P 盯k er
,

19 84)
。

G ar ve n

a n d F r e e z e ( 198 4 ) 和 G a r v e n ( 19 8 6 ) 指 出
,

由于地形所弓}起的水头之驱动
,

深部盆地卤

水可能由上朝盆地边缘及台地上运动
,

运动距离 可达数百公 里
。

B et h ke ( 19 86) 在实验模拟

和盆地水动力研究的基础上提出了重力流模式
,

表明了一种能使大量地层水从盆地流到相邻

台地的机理
; .

此外
,

由于断裂和裂隙系统的存在
,

也有下伏地层中的卤水向上运动的可能
。

塔北丘里塔格群深埋环境中所形成的结晶白云岩
,

其镁离子来源及地下流体的活动机制

主要有两种
。

柯坪地区白云化地层水可能主要来自深部地层
,

尤其是中寒武统含蒸发盐岩地

层
。

这种地层卤水沿断裂系统向上运移
,

使上覆地层广泛白云化
。

野外观察表明
,

在巴楚地

区存在断裂控制白云化的现象
,

这为 上述推断提供 了佐证
。

而沙雅地区临近塔东盆地
,

该盆

地寒武至奥陶系主要为大套泥质碳酸盐岩及粘土岩沉积
,

在埋藏逐步增大时
,

蒙脱石将转化

为伊利石
,

并释放出镁离子
。

在一定条件下
,

含镁离子的地层水将在压实流或重力流的驱动

下
,

从盆地向斜坡及邻近的台地流动
,

而发生广泛 的白云化作用 (图 5)
。

同时
,

该区也存

在下伏含镁卤水沿断裂向上运动
,

而使上覆地层 白云化的可能
。

塔 中台地

台饱

二
盆岩

轮南台泊边缘 塔 东盆垃

图 5 塔北丘里塔格群白云岩埋藏自云化作用模式图

F i g
.

5 B u r i a l d o lo m it iz a t io n m o d e l o f Q i u li t a g e G r o u P d
o
lo n z i te

,

N o r t h e r n T a r im B a s in
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结 语

寒武 至奥陶系丘组塔格群白云岩是塔里木盆地北部的主要产层之一
。

洋细岩石学及地球

化学等研究表明 : 丘里塔格群各种白云岩的成因机制不同
。

其中藻纹层 白云岩
、

微晶白石岩

及颗粒白 石岩 中的颗粒为近地表准同生白云化的产物
。

其主要依据是它们保持原始组构特

征 ;氧同位素值接近当时海相碳酸盐岩的原始氧同位素值 ;微量元素具钠
、

惚高
,

而铁
、

锰

低的特征 结晶 白云岩 (细晶以 卜
,

特别是中粗晶 白云岩 ) 及颗粒白云岩中的中粗晶自
: 、

石

胶结物是深埋成岩环境的产物
。

中粗晶白云岩深埋成因的主要依据是 二 晶体结晶较人
、

目多

为半 !1l 形至它形 ; 具原始沉积组构的残余 ; 晶体切割或包裹裂隙 ; 晶体破坏缝合线或其中有

缝合线残余 ; 沿缝合线分布的白云石与中粗晶白云石微量元素的相似性 ; 白云石氧同位素偏

负而碳同位素较稳定 ; 白云石微量元素具钠
、

银低
,

而铁
、

锰高的特征 ; 两相流体包体的均

温度较高
。

本文中的氧
,

碳稳定 同位素及微量元素为笔者在美国伊里诺大学地质系进修期 间由该 系

实验室分析
、

感谢该系 T
.

F
.

A 门d er s o n 教授和 尸A
.

S a n d匕er g 教授等的指导和帮助
。
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