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摘要：研究羌塘盆地中侏罗统布曲组白云岩有序度和晶胞参数的特征、影响因素及地质意义。在前期对白云岩详细

分类的基础上，通过 Ｘ射线粉晶衍射方法进行测试，用 ｊａｄｅ ６ ５ 软件对测试结果进行处理，获取白云石的最大晶面间

距、有序度、晶胞参数等信息，探讨其影响因素及地质意义，结果表明：（１）北羌塘坳陷西南缘唢呐湖地区颗粒白云岩

具低—中等的有序度，晶胞参数较为集中，可能是蒸发湖环境中发育的颗粒灰岩为高镁方解石，在经历埋藏过程

的调整白云石化作用而成；（２）南羌塘坳陷古油藏带布曲组白云岩中，微—粉晶白云岩有序度、晶胞参数分布范围

大，为灰岩在准同生阶段快速交代、在埋藏阶段重结晶形成；细晶白云岩有序度较高，晶胞参数呈正相关，发育在稳

定的埋藏环境中，白云石晶体在继承先驱灰岩孔隙中自由生长而成；中—粗晶白云岩有序度最高，是在中—深埋藏

阶段，经历了足够长久的白云石化作用过程，有限的空间限制了晶体的自由生长；微—粉晶白云岩→细晶白云岩→
中—粗晶白云岩的有序度逐渐增高，表明稳定的埋藏过程有利于白云石向有序转化；（３）布曲组白云岩晶胞参数 ａ、ｃ

以不同程度向理想白云石左下方偏移，说明布曲组白云岩形成以后经历了强烈的构造挤压，估算压力可达 １０００ＭＰａ，

与晚白垩世的构造运动有关，指示南羌塘坳陷布曲组白云岩古油藏是由逆冲推覆运动造成的。
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０　 引言
“白云石 ／岩问题”（Ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｐｒｏｂｌｅｍ）一直是地

质学中悬而未决的难题之一（Ｍａｃｈｅｌ，２００４），自
１７９１ 年法国地质学家 Ｄｅｏｄａｔ Ｄｏｌｏｍｉｅｕ 在意大利北
部的多洛米蒂山发现并命名白云岩后（Ｍｃｋｅｎｚｉｅ
ａｎｄ Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ，２００９），两个多世纪中，白云岩作为
油气储层和层控贱金属矿床的宿主矿物得到石油

地质勘探家和矿床学家的广泛研究，各种关于白云

岩成因的学说（模式）风起云涌。这些学说（模式）

都是基于露头、岩心观察和薄片鉴定，结合对样品

的各种地球化学测试，反演白云石形成时的流体性

质，恢复其形成时的环境，再套用已有的白云石成

因模式或分段套用已有的白云石成因模式（Ｍａｃｈｅｌ，
１９８６），其核心内容均为富镁流体和富钙碳酸盐岩
相互作用并发生交代（Ｗａｒｒｅｎ，２０００；王茂林等，
２０１３）。然而地球化学分析结果具有多解性，如不
同环境中沉淀的白云石可能具有相似的地球化学

特征，或者不同的学者也可能对同一组地球化学分

析结果作出不同的解释；同时，白云石矿物晶体的

沉淀过程和形成后经历的成岩改造复杂，仅用一种

单一的模式解释过于简单，且地球化学分析所得数

据也往往是多期次成岩作用后的综合表现，不能够

准确地表征单期白云石形成的过程。白云石晶体
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结构中保存了其形成过程中的环境、结晶、晶体生

长、流体等方面特有的证据，或可作为研究白云石

形成环境、形成机理的手段（张杰等，２０１４ｃ）。
已有的研究成果表明，白云石的有序度、晶面

间距和晶胞参数与白云石的形成环境、条件密切相

关。诸多学者在研究白云石成因时都不同程度地

涉及到有序度和晶面间距（钟倩倩等，２００９；郑剑
锋等，２０１３，２０１４）。对于晶胞参数，刘集银和王自
友（１９８８）报道了理想白云石和方解石的晶胞参数；
Ｒｏｓｅｎ ｅｔ ａｌ（１９８９）探讨了澳大利亚南部 Ｃｏｏｒｏｎｇ 地
区两种白云岩晶胞参数的差异的原因；雷怀彦和朱

连芳（１９９２）用晶胞参数的差异判断四川盆地震旦
系灯影组白云岩的成岩环境；Ｒｅｅｄｅｒ ａｎｄ Ｍａｒｋｇｒａｆ
（１９８６）、Ｒｏｓｓ ａｎｄ Ｒｅｅｄｅｒ（１９９２）分别通过模拟实验
研究了高温、高压条件下白云石晶胞参数的变化；

张杰等（２０１４ａ，ｂ，ｃ）结合白云石组构特征讨论其
有序度、晶胞参数的差异，提出白云石晶体结构特

征对白云石成因和储层研究的意义；王泽宇等

（２０２０）将有序度和晶胞参数用于研究塔里木盆地
蓬莱坝组白云岩成因时，获得良好的效果，也进一

步表明白云石晶体结构特征可作为研究白云石成

因研究的行之有效的手段。

羌塘中生代海相沉积盆地是我国目前勘探程

度最低的含油气盆地，在其南部坳陷古油藏带发育

的布曲组砂糖状含油白云岩是主要的储集体

（Ｚｈａｏ，２０００）。朱井泉和李永铁（２０００）最先依据
南羌塘坳陷布曲组白云岩与蒸发岩类的伴生情况

将其总结为与膏岩有关的高盐度、蒸发条件成因和

与膏岩无关的混合水成因两种类型，王兴涛等

（２０００）、张立强等（２００１）对其进一步解释为与强蒸
发有关的毛细管浓缩作用模式、回流渗透模式，和

非蒸发环境的混合水模式，其后诸多学者认为隆鄂

尼地区的白云岩为混合水成因（伊海生等，２００４；
张小青等，２００５；陈文彬等，２００６；刘建清等，
２００８ａ，ｂ，ｃ，２０１０）。近年来，随着研究程度的深入
和微区测试技术的进步，伊海生等（２０１４）、李鑫等
（２０１８）提出古油藏带白云岩为高温埋藏成因，万友
利等（２０１７，２０１８ａ）则认为研究区白云岩为多期次
白云石化作用叠加的结果，季长军等（２０２０）认为该
区砂糖状白云岩为热液交代成因，孙伟等（２０２０）提
出该区晶粒白云岩为埋藏环境中封闭条件下的白

云石化作用形成。他们都是通过白云岩矿物结构

进行白云岩成因和演化过程探讨，但取得的认识却

存在较大的分歧。鉴于此，笔者拟从岩石学本身出

发，在前期岩石学详细分类的基础上（万友利等，

２０１８ａ），进一步开展有序度、晶面间距和晶胞参数
分析，讨论布曲组白云岩有序度的控制因素、晶胞

参数变化及指示意义、白云岩成因与成形过程，以

期为后期研究提供新的思路。

１　 地质背景
羌塘盆地位于青藏高原腹地，是一个在前奥陶

系结晶基底上发育起来的大型中生代海相沉积盆

地（谭富文等，２０１６），原型盆地内构造格局多隆多
坳、相间分布，整体分为边缘断隆、隆起构造、坳陷

构造三大类构造单元（万友利等，２０１８ａ），自北界可
可西里 －金沙江缝合带向南，可将盆地分为北缘褶
皱冲断带、北部坳陷带、中央隆起带（含隐伏隆起

区）及南部坳陷带 ４ 个一级构造单元，盆地主体呈
“两坳夹一隆”的构造格局。研究区位于南部坳陷

带，部分样品采自于中央隆起带北缘唢呐湖剖面

（图 １）。
羌塘中生代沉积盆地的构造演化经历了“前陆

盆地阶段→初始裂谷阶段→被动陆缘裂陷阶段→
被动陆缘拗陷阶段→被动大陆向活动大陆转换阶
段→盆地萎缩消亡阶段”６ 个阶段（王剑等，２０２０）。
晚三叠世晚期（那底岗日期）的岩浆柱使羌塘前陆

盆地南侧的班公湖 －怒江一带地壳破裂、发生裂谷
作用，快速扩张成早侏罗世班公湖 －怒江洋盆，羌
塘南部地区发展成被动大陆边缘盆地；至中侏罗世

巴柔期（曲色—色哇期），伴着班公湖 －怒江洋盆的
进一步扩张，羌塘中—北部剥蚀区沉降成河流 －湖
泊环境而接受沉积，在南部主裂陷带快速沉降成大

陆边缘盆地，并以狭窄的水道与北部河流 －湖泊环
境水体相通，此时羌塘内部整体呈“地堑 －地垒”结
构；至中侏罗世巴通期（布曲期），羌塘进入持续均

匀沉降阶段，南侧班公湖 －怒江洋盆的海水大规模
向北海侵、越过中央隆起区，将南北羌塘连接成统

一的被动大陆边缘坳陷盆地，使得大部分陆缘区被

海水淹没（王剑等，２０２０；孙伟等，２０２０），陆源碎屑
供给急剧降低，从而发育了布曲组巨厚层的碳酸

盐岩。

２　 实验方法及样品制备
２ １　 实验原理及方法
　 　 理想白云石的晶体结构中阳离子占位是完全有
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图 １　 研究区钻井和剖面位置（据万友利等，２０１８ａ修改）
Ｆｉｇ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｄ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｗｅｌｌｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｗａｎ Ｙｏｕｌｉ，ｅｔ ａｌ．，２０１８ａ）

序的，即沿结晶学 ｃ轴（００ｉ）方向 Ｃａ２ ＋层和 Ｍｇ２ ＋层
交替排列，并被 ＣＯ３

２层分隔开，在 Ｘ 射线衍射图上
会出现超结构线。但自然界中不存在理想的白云

石，大多数天然产出的白云石都不符合理想的化学

配比和理想的结构，即作为自然界沉积（淀）记录的

白云石矿物都呈过渡相，具有一定程度的无序现

象，且 Ｃａ２ ＋ 的摩尔分数介于 ４８％ ～ ６２％ 之间。
Ｇｏｌｄｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ（１９６１）首先用 Ｘ射线粉晶衍射方法
研究白云石晶体的有序—无序现象，发现随着白云

石晶体结构中阳离子分配无序程度增加，超结构线

的强度逐渐减弱，从而提出可用超结构线强度减弱

的情况表征白云石晶体的有序无序程度（Ｇｏｌｄｓｍｉｔｈ
ａｎｄ Ｇｒａｆ，１９５８）。当白云石晶体中阳离子占位完全
有序（半径较大的 Ｃａ２ ＋占据 Ａ位、半径较小的 Ｍｇ２ ＋

占据 Ｂ位），超结构反射峰（０１５）强度与（１１０）反射
峰强度相同，若 ｃ轴方向 Ｃａ２ ＋层和Ｍｇ２ ＋层完全无规
则排列时，超反射结构消失，（０１５）反射峰的强度为
０，因此可用（０１５）强度与（１１０）强度的比值“Ｉ０１ ５ ／
Ｉ１１０”表征白云石的有序度（Ｆｕｃｈｔｂａｕｅｒ，１９７４）。Ｉ
（ｈｋｌ）一般按对应面网反射的强度计算，用软件 ｊａｄｅ
６ ５ 处理 Ｘ射线衍射结果时，可采用峰高、峰面积、
拟合峰高、拟合峰面积中的 １ 种作为面网反射的强
度进行计算，其中：峰面积 ＝ ＦＷＨ ×峰高（Ｈ）。

白云石晶体结构中，由于 Ｃａ２ ＋和 Ｍｇ２ ＋的半径
不同，离子半径的差异常导致晶面间距和晶胞参数

的系统变化，而晶面间距和晶胞参数也可以通过 Ｘ
射线粉晶衍射的方法进行测定，即当白云石中 Ｃａ２ ＋

和Ｍｇ２ ＋的含量发生变化时，其结果反映在 Ｘ射线衍
射图上表现为（１０４）面网反射峰的位置发生移动。
Ｇｏｌｄｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ （１９５５，１９５８）先后建立了方解石中
ｄ１０４与 ＭｇＣＯ３含量、白云石中 ｄ１０４与 ＣａＣＯ３含量的相
关关系。Ｌｕｍｍｓｄｅｎ等从岩石化学的角度推导出计
算白云石中 ＣａＣＯ３摩尔分数的表达式为 Ｎ Ｃａ ＝
３３３ ３３ｄ１０４ － ９１１ １１，式中 ＮＣ ａ为白云石中 ＣａＣＯ３层
的摩尔分数（ｍｏｌ ／ ％），ｄ１０４为白云石最强衍射峰晶
面间距（?）（钟倩倩等，２００９）。
２ ２　 样品制备与测试

本次研究涉及的样品采自南羌塘坳陷古油藏

带昂达尔错地区 ＱＺ１２ 井岩心、北羌塘坳陷西部南
缘唢呐湖地区布曲组剖面。样品处理时，挑选较纯

的白云岩，通过样品观察和薄片鉴定区分不同类型

白云石组构，根据井下薄片观察的结果，在对应样

品副样上用牙钻（精确到 ０ １ｍｍ）获取不同结构的
白云石样品，共采集样品 ３１ 件，每件样品不少于
５ｇ，用玛瑙研钵磨细至 ２００ 目用于 Ｘ衍射分析，每次
研磨新的样品前，将玛瑙研钵用 ９９ ９９％的无水酒
精清洗，以排除污染。采用压片法制备测试样品，

压片时用粗糙的报纸垫在底部，以减少因压片产生

的择优取向。

样品分析在中国地质调查局成都地质调查中
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心“自然资源部西南矿产资源监督检测中心”Ｘ’Ｐｅｒｔ
Ｐｒｏ ＭＰＤ（荷兰 帕纳科）Ｘ 射线粉晶衍射仪上完成，
使用 Ｃｕ ｋα，在次级衍射光路加装单色器，光管的阳
极靶电压、电流分别为 ４０ｋＶ、４０ｍＡ，测量的 ２θ 角范
围选取为 ２０° ～ ４０°，采用连续扫描方式进行（曾理
等，２００４）；测量的控制和数据采集、衍射图显示采
用设备自带软件完成；采集的数据以 ＡＳＣⅡ码格式
导出，在个人计算机（Ｔｈｉｎｋｐａｄ Ｔ４４０Ｓ）上采用 ｊａｄｅ
６ ５ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ软件完成数据处理、数据和衍射
图打印。数据处理具体流程为“数据导入→寻峰→
物相检索→扣除背底→平滑、拟合→含量计算→晶
胞精修”。

３　 白云石类型
羌塘盆地布曲组碳酸盐岩包括灰岩和白云岩

两大类，依据前期研究成果（万友利等，２０１８ａ），将
白云岩分为保留先驱原始组构的白云岩、不具有原

始组构的晶粒白云岩和白云石充填物，本次研究仅

对基质白云石开展工作，不对白云石充填物进行

讨论。

古油藏带布曲组发育的保留先驱灰岩原始组

构的白云岩包括（残余）颗粒白云岩、微—粉晶白云

岩（图 ２Ａ、Ｂ、Ｃ），其中（残余）颗粒白云岩可进一步
分作两类：一类是以拟态（晶）交代方式发育的白云

图 ２　 羌塘盆地布曲组白云岩显微镜下及阴极发光特征
Ａ 颗粒白云岩，溶孔发育，ＮＦ２０Ｓ０２，单偏光；Ｂ 粉晶白云岩，蓝色铸体，ＱＺ１２６４ ９５ｍ，单偏光；Ｃ 微晶白云岩，红色为茜素红染色，ＱＺ１２

１９０ ５１ｍ，单偏光；Ｄ 细晶、自形白云岩，孔隙发育，蓝色为铸体，ＱＺ１２１９６ ０３ｍ，单偏光；Ｅ 细晶、半自形白云岩，孔隙不发育，ＱＺ１２

２６ ７５ｍ，单偏光；Ｆ细晶、半自形白云岩，阴极发光呈较明亮的橘红色，ＱＺ１２７１ ４９ｍ；Ｇ中—粗晶白云岩，白云石晶粒呈镶嵌接触，可见晶间

孔，蓝色为铸体，ＱＺ１２１０２ ０２ｍ，单偏光；Ｈ 粗晶白云岩，晶粒呈镶嵌接触，ＱＺ１２１０６ ９２ｍ，正交偏光；Ｉ 粗晶白云岩，阴极发光呈暗色光，

局部发育微裂隙，未充填，ＱＺ１２２０ ６８ｍ

Ｆｉｇ ２　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ ｏｆ Ｂｕｑｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ
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石，能够完整保存颗粒轮廓及内部结构；另一类是

只保留了原始颗粒的轮廓，但其内部结构已无法识

别的白云岩，本次研究将其归为晶粒白云岩范畴。

唢呐湖地区布曲组剖面出露情况极差，仅见白云岩

零星出露，与石膏伴生，采集到的 ９ 件样品，均为颗
粒白云岩，可见完整的颗粒轮廓及内部结构（图

２Ａ），本次研究中用其代表拟态交代的白云石，可用
于代表前人分类中高盐度、强蒸发成因的白云石

（朱井泉和李永铁，２０００；王兴涛等，２０００；张立强
等，２００１），并用作与无蒸发岩伴生的白云石的对
比。布曲组发育的不具原始组构的晶粒白云岩，其

晶粒大小不一、自形程度相差较大，前期研究时将

其进一步分为细晶自形白云岩、细晶半自形白云

岩、中—粗晶它形白云岩（万友利等，２０１８ａ，ｂ）。
细晶自形白云岩在显微镜下以细晶（０ ０５ ～
０ ２５ｍｍ）为主，少量粉晶，白云石晶体具平直的晶面
边界，自形程度很高，晶体之间相互支撑呈网格状，

晶间孔发育（图 ２Ｄ）；细晶半自形白云岩在显微镜
下以细晶（０ ０５ ～ ０ ２５ｍｍ）为主，白云石晶体仍具
有平直的晶面边界，但自形程度较细晶自形白云岩

有所降低，晶体紧密堆积，晶间孔不发育（图 ２Ｅ），
阴极发光下，细晶半自形白云岩的发光性与细晶自

形白云岩相当，以较明亮的橘红色为主，晶体边缘

发光性略有增强（图 ２Ｆ），本次研究依据白云石“晶
体边界平直程度 ＋晶粒大小”，将细晶自形白云石
和细晶半自形白云岩一起划入细晶白云岩中。

中—粗晶它形白云岩主要由晶体自形程度较差的

它形 白 云 石 组 成，晶 粒 以 中—粗 晶 （０ ２５ ～
２ ００ｍｍ）为主，该类白云石在古油藏带有 ２ 种产出
方式：一种是不彻底或者选择性白云石化的产物，

属于灰岩和白云岩之间的过渡类型，该类型白云岩

发育在中—深埋藏阶段，由于白云石石化流体中的

Ｍｇ２ ＋供给不足造成的不彻底白云石化（万友利等，
２０１８ａ）；另一种以灰色或深灰色、中厚层状产出的
纯白云岩，该类白云岩在镜下呈细晶—粗晶均有发

育，但以中—粗晶为主，部分样品的白云石晶粒大

小具有双众数分布特征，预示着重结晶作用的影

响。中—粗晶白云石自形程度差，多以曲面、它形

晶为主，与具有平直晶面的细晶半自形白云石的最

显著区别为中—粗晶白云石之间具有弯曲的晶面

边界，晶粒呈镶嵌接触甚至缝合线接触（图 ２Ｇ、Ｈ），
阴极发光下呈暗红色甚至不发光（图 ２Ｉ）。

４　 实验结果
研究区白云岩矿物成分定量分析结果、晶胞参

数、ＣａＣＯ３摩尔分数与有序度计算结果如表 １ 所示，
研究区布曲组白云岩样品中矿物成分仅包括方解

石和白云石（图 ３Ａ、Ｂ），未受到陆源碎屑物质的影
响，这与前期通过元素地球化学中 ＫＮａ 评价结果
一致（万友利等，２０１８ｂ）。唢呐湖剖面布曲组颗粒
白云岩中，仅有个别样品中含有极少量的方解石矿

物，该类有序度介于 ０ ５８ ～ ０ ６９ 之间，ＣａＣＯ３摩尔
分数为 ４８ ７９％ ～ ５０ ９８％，晶胞参数 ａ 分布在
４ ７９７５ ～ ４ ８８０４? 之间，晶胞参数 ｃ 分布在
１５ ９６６３ ～ １５ ９９３０?之间；粉晶白云岩含有一定量
的方解石矿物，有序度为 ０ ４８ ～ ０ ６２，ＣａＣＯ３摩尔分
数为 ５１ ０２％ ～５２ ９３％，晶胞参数 ａ 分布在 ４ ７９９２
～ ４ ８０８３?之间，ｃ分布在 １５ ９６７６ ～ １６ ０１３４? 之
间；细晶白云岩含有少量的方解石矿物，有序度为

０ ６９ ～ １，ＣａＣＯ３摩尔分数为 ４８ ３８％ ～５１ ５２％，ａ分
布在 ４ ７９６６ ～ ４ ８０６３? 之间，ｃ 为 １５ ９６５８ ～
１５ ９９９９?之间；中—粗晶白云岩含有少量的方解石
矿物，有序度为 ０ ６７ ～ １，ＣａＣＯ３摩尔分数为 ４９ ７６％
～ ５１ ４９％，ａ 在 ４ ７９１９ ～ ４ ８０９５? 之间，ｃ 在
１５ ９４３７ ～ １６ ０１６０?之间。

５　 讨论
５ １　 有序度分析及控制因素

唢呐湖剖面颗粒白云岩的有序度分布范围非

常集中（图 ３Ｃ、Ｄ），平均为 ０ ６５，略高于羌资 １２ 井
微—粉晶白云岩均值，但低于细晶白云岩和中—粗

晶白云岩。对羌资 １２ 井的样品来说，微—粉晶白云
岩有序度最低，最低值为 ０ ４８，均值也仅 ０ ５７，细晶
白云岩和中—粗晶白云岩有序度分布范围相当（图

３Ｃ），中—粗晶白云岩有序度平均值比细晶白云岩
有序度均值稍高，单独考察有序度仅为 ０ ６７ 的中—
粗晶白云岩样品 ＱＺ１２００９，显微镜下该样品为多颗
粉晶白云石被新的白云石胶结形成的粗晶白云石

集合体，局部仍保留着粉晶白云石的痕迹，这说明

样品 ＱＺ１２００９ 的有序度表征的是多期白云石晶体
的综合表现，已不具有代表性。在排除样品 ＱＺ１２
００９ 后，中—粗晶白云岩的有序度平均值为 ０ ８７。

有序度是白云石晶体形成、生长过程中温度、

压力、流体性质等共同作用的结果，与有序度有关的
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表 １　 羌塘盆地布曲组白云岩 ＸＲＤ衍射数据及计算结果
Ｔａｂｌｅ １　 ＸＲＤ ｄａｔａ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ ｏｆ Ｂｕｑｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

样品编号 岩性 Ｄ１０４ ／ ? 有序度
摩尔分数 ｍｏｌ ／％ 矿物含量 ｗ ／ ％ 晶胞参数 ／ ?

ＣａＣＯ３ ＭｇＣＯ３ 方解石 白云石 ａ ｃ

ＮＦ２０Ｓ０１ 颗粒白云岩 ２ ８８６３１ ０ ６９ ５０ ９８ ４９ ０２ ／ １００ ４ ７９７５ １５ ９６６３

ＮＦ２０Ｓ０２ 颗粒白云岩 ２ ８８０８９ ０ ６８ ４９ １８ ５０ ８２ ／ １００ ４ ８００１ １５ ９７９５

ＮＦ２０Ｓ０３ 颗粒白云岩 ２ ８８０６０ ０ ６８ ４９ ０８ ５０ ９２ ０ ３ ９９ ７ ４ ８００３ １５ ９７９６

ＮＦ２０Ｓ０４ 颗粒白云岩 ２ ８８０８７ ０ ５８ ４９ １７ ５０ ８３ ／ １００ ４ ８０１２ １５ ９８７３

ＮＦ２０Ｓ０６ 颗粒白云岩 ２ ８７９７３ ０ ６６ ４８ ７９ ５１ ２１ ／ １００ ４ ８００７ １５ ９８２０

ＮＦ２０Ｓ０７ 颗粒白云岩 ２ ８８５０７ ０ ６４ ５０ ５７ ４９ ４３ ０ ８ ９９ ２ ４ ７９８１ １５ ９６９７

ＮＦ２０Ｓ０８ 颗粒白云岩 ２ ８８１３４ ０ ６３ ４９ ３３ ５０ ６７ ／ １００ ４ ８８０４ １５ ９７４７

ＮＦ２０Ｓ０９ 颗粒白云岩 ２ ８８４３６ ０ ６６ ５０ ３３ ４９ ６７ ／ １００ ４ ８０４３ １５ ９９３０

ＮＦ２０Ｓ１０ 颗粒白云岩 ２ ８８０７２ ０ ６４ ４９ １２ ５０ ８８ ／ １００ ４ ８０１４ １５ ９８１４

ＱＺ１２０１４０１ 微—粉晶白云岩 ２ ８８６５６ ０ ５９ ５１ ０７ ４８ ９３ ／ １００ ４ ８０８３ １６ ０１３４

ＱＺ１２０１６ 微—粉晶白云岩 ２ ８９２１６ ０ ５８ ５２ ９３ ４７ ０７ ６ ２ ９３ ８ ４ ７９９２ １５ ９７７９

ＱＺ１２０２９ 微—粉晶白云岩 ２ ８８９６３ ０ ４８ ５２ ０９ ４７ ９１ ４ ９６ ４ ８０４８ １５ ９６７６

ＱＺ１２０４５ 微—粉晶白云岩 ２ ８８６４３ ０ ６２ ５１ ０２ ４８ ９８ ５ ３ ９４ ７ ４ ８０４０ １５ ９９５６

ＱＺ１２００４ 细晶白云岩 ２ ８８７９１ ０ ７０ ５１ ５２ ４８ ４８ ５ ８ ９４ ２ ４ ８０１２ １５ ９８００

ＱＺ１２０１４０２ 细晶白云岩 ２ ８８４６１ ０ ８３ ５０ ４２ ４９ ５８ １ ２ ９８ ８ ４ ８０２１ １５ ９８９６

ＱＺ１２０４６ 细晶白云岩 ２ ８８４３７ ０ ８５ ５０ ３４ ４９ ６６ ０ ６ ９９ ４ ４ ８０６１ １５ ９９９９

ＱＺ１２０６３ 细晶白云岩 ２ ８８５３２ ０ ６９ ５０ ６５ ４９ ３５ １ ５ ９８ ５ ４ ８０６３ １５ ９９４６

ＱＺ１２００１ 细晶白云岩 ２ ８８７７２ ０ ８４ ５１ ４５ ４８ ５５ ７ ２ ９２ ８ ４ ７９６６ １５ ９７０６

ＱＺ１２００７ 细晶白云岩 ２ ８８４８３ ０ ８８ ５０ ４９ ４９ ５１ １ ４ ９８ ６ ４ ８０１６ １５ ９８６８

ＱＺ１２０１３ 细晶白云岩 ２ ８８１５２ １ ００ ４９ ３９ ５０ ６１ １ ３ ９８ ７ ４ ８００４ １５ ９８４２

ＱＺ１２０２８ 细晶白云岩 ２ ８８６１２ ０ ９０ ５０ ９２ ４９ ０８ ３ ９ ９６ １ ４ ７９９８ １５ ９６５８

ＱＺ１２０１７ 细晶白云岩 ２ ８８１４９ ０ ９４ ４９ ３８ ５０ ６２ ／ １００ ４ ７９９８ １５ ９７８３

ＱＺ１２０１５ 中—粗晶白云岩 ２ ８８７８４ １ ００ ５１ ４９ ４８ ５１ ３ １ ９６ ９ ４ ７９６０ １５ ９６７７

ＱＺ１２０２０ 中—粗晶白云岩 ２ ８８６８５ ０ ７６ ５１ １６ ４８ ８４ ０ ２ ９９ ８ ４ ８０９５ １６ ０１６０

ＱＺ１２００３ 中—粗晶白云岩 ２ ８８６２６ ０ ９５ ５０ ９７ ４９ ０３ ２ ２ ９７ ８ ４ ８０８９ １６ ０１３９

ＱＺ１２００９ 中—粗晶白云岩 ２ ８８３８６ ０ ６７ ５０ １７ ４９ ８３ ２ ４ ９７ ６ ４ ８０５０ １６ ００４０

ＱＺ１２０１２ 中—粗晶白云岩 ２ ８８３５４ ０ ９４ ５０ ０６ ４９ ９４ ４ ７ ９５ ３ ４ ８０４５ １５ ９９９７

ＱＺ１２０１８ 中—粗晶白云岩 ２ ８８３３６ ０ ７９ ５０ ００ ５０ ００ ０ ４ １００ ４ ８００７ １５ ９８８３

ＱＺ１２０２６０１ 中—粗晶白云岩 ２ ８８２６４ ０ ８３ ４９ ７６ ５０ ２４ ／ １００ ４ ８０１９ １５ ９８４６

ＱＺ１２０２６０２ 中—粗晶白云岩 ２ ８８３８１ ０ ８９ ５０ １５ ４９ ８５ ０ ８ ９９ ２ ４ ８０１４ １５ ９８７６

ＱＺ１２０２６０３ 中—粗晶白云岩 ２ ８８６５８ ０ ８３ ５１ ０７ ４８ ９３ ５ ４ ９４ ６ ４ ７９１９ １５ ９４３７

注：／表示未检测或检测不出

影响因素可能包括其形成时代、岩石矿物组成、白

云石晶形结构、白云石形成温度、白云石中 ＣａＣＯ３的
摩尔分数，白云化流体中 Ｍｇ２ ＋和 Ｃａ２ ＋的浓度比、以
及其他的二价金属阳离子等。关于白云石有序度

与白云石形成时代的关系上，本次研究的样品均为

中侏罗世巴通阶，没有可用作对比的样品，因此不

做深入讨论，就文献调研结果来说，黄翠蓉等

（１９８７）认为白云石的有序度受到形成时代的控制，
钟倩倩等（２００９）将其进一步约束为同一地区相对
老的地层中白云石有序度较好，这可能是随着埋藏

成岩作用的进行，更大的埋深对应更高的埋藏温

度，较高的埋藏温度能够将早期形成的有序度低的

白云石有序度会升高，并逐渐趋于完全有序，但不

能说明埋藏期形成的白云石有序度都高。

一般情况下，地层岩石中白云石含量越高，则

白云石有序度也就越高。图 ３Ｃ 中白云岩有序度与
白云石含量交汇图上，本次研究的羌资 １２ 井样品的
晶粒白云岩，其有序度和白云石含量表现出较好的

正相关性，即晶粒白云岩中白云石含量越高、白云

石化作用越彻底，其有序度也就越高，对唢呐湖剖
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面的颗粒白云岩样品来说，结合前期研究表明，该

剖面颗粒白云岩发育在咸化湖环境（万友利等，

２０１８ａ），伴生有大量的蒸发岩类，后期遭受强烈的
淋滤、溶蚀，蒸发岩类及方解石矿物被溶蚀殆尽，因

此通过 Ｘ衍射进行矿物定量分析的结果中不含方
解石。白云石的有序度与白云石晶体自形程度没

有必然联系（张杰等，２０１４ｃ），白云石的自形程度可
能与白云石生长的空间有关，若空间能够允许白云

石自由生长，都可形成自形程度好的白云石晶体，

但其有序度却是最初形成低有序度的白云石晶体

基础上，随着成岩作用的进行，白云石中二价金属

阳离子排列不断调整而提高有序度。如中—粗晶

白云岩样品 ＱＺ１２００９，最初形成的低有序度微晶白
云岩经过重结晶、胶结作用变成粗晶白云岩，但其

晶体的离子排列的调整程度仍然不高，从而造成其

有序度仍低的特征，同时，这也说明白云石的有序

度与白云石晶粒大小具正相关关系，即白云石结晶

速度越慢、晶粒越大，则有序度越高，仍以样品

ＱＺ１２００９ 为例，０ ６７ 的有序度虽然低于其他中—粗
晶白云岩，但仍高于微—粉晶白云岩的有序度，且

在图 ３Ｃ中，排除该样品后，有序度呈现出随着“粉
晶→细晶→中—粗晶”逐渐增大的趋势，埋藏环境
下白云石向理想白云石方向演化。

图 ３　 羌塘盆地布曲组白云岩有序度图版及 Ｘ射线衍射图谱
Ａ．布曲组灰质白云岩 Ｘ射线衍射图谱，ＱＺ１２０１３ 号样品；Ｂ．布曲组纯白云岩 Ｘ射线衍射图谱，ＮＦ２０Ｓ０７ 样品；Ｃ．布曲组白云石含量（矿物）与
有序度散点分布图；Ｄ．布曲组白云石矿物中 ＣａＣＯ３摩尔含量与有序度散点分布图

Ｆｉｇ ３　 Ｏｒｄｅｒｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｃｈａｒｔｓ ａｎｄ Ｘｒａｙ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｆ Ｂｕｑｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ
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　 　 白云石的有序度越高，其晶格中的 Ｃａ２ ＋ 和
Ｍｇ２ ＋层排列越有序，摩尔分数也越接近 ５０％，图 ３Ｄ
中，中—粗晶白云岩的 ＣａＣＯ３摩尔分数的分布范围
最为集中，且与有序度的相关性最好，细晶白云岩

次之，粉晶白云岩的相关性较差。这可能与中—粗

晶白云岩发育在中—深埋藏阶段，较高的地温梯

度，以及漫长的白云石化作用时间，使其 ＣａＣＯ３摩尔
分数更接近理想值、有序度更接近于 １。粉晶白云
岩及颗粒白云岩的有序度较低，可能说明其结晶速

度较快，强蒸发背景下白云石化流体中较高的 Ｍｇ２ ＋

和 Ｃａ２ ＋的浓度比，造成 Ｍｇ２ ＋和 Ｃａ２ ＋来不及择位，短
时间内难以有序排列，甚至可能以高镁方解石的形

式赋存（雷怀彦和朱连芳，１９９２）。
５ ２　 晶胞参数分析及指示意义

晶胞是构成晶体的基本单元，白云石属三方晶

系、六方晶胞的碳酸盐矿物，理想白云石的晶胞参

数 ａ ＝ ｂ ＝ ４ ８０６９?，ｃ ＝ １６ ００３４?（刘集银和王自友，
１９８８），轴角 α ＝ β ＝ ９０°，γ ＝ １２０°，晶格中 ＣａＣＯ３、
ＭｇＣＯ３分子层交替排。由于形成环境的不同，晶胞
参数也会发生明显变化，如半径大于 Ｍｇ２ ＋的 Ｆｅ２ ＋、
Ｍｎ２ ＋等二价阳离子代替 Ｍｇ２ ＋占据 Ｂ 位，从而导致
晶胞参数 ｃ明显增大（图 ４Ｃ），可根据 ｃ值的大小判
断白云石形成环境（张杰等，２０１４ｃ），只有在稳定环
境中缓慢形成的白云石，其晶胞参数才接近理想状

态的值。

以晶胞参数 ａ为横轴、ｃ 为纵轴，将 ４ 类白云石
样品和理想白云石进行对比（图 ４Ａ），结果显示，仅
有 １ 件粉晶白云岩和 ３ 件中—粗晶白云岩样品落在
晶胞参数增大的范围内，其余样品的晶胞参数均向

理想白云石晶胞参数位置的左下方偏移。单独考

察向右上方偏移的粉晶白云岩，结合其相对较低的

有序度可能说明该白云石晶体结晶速度较快，来不

及调整晶格中 Ｍｇ２ ＋和 Ｃａ２ ＋的占位，晶格还未达到
理想状态；对向右上方偏移的两个中—粗晶白云石

样品来说，可能与中—深埋藏阶段，足够的还原条

件将大半径高价态金属离子如 Ｆｅ３ ＋还原成二价离
子（Ｆｅ２ ＋），进入到碳酸盐岩晶格中，从而造成白云
石晶胞参数的增大（由雪莲等，２０１８），结合黄翠蓉
等（１９８７）列出的中国震旦世到现代岛白云石样品
的晶胞参数，虽然前述 ４ 件样品的晶胞参数 ａ、ｃ 均
有不同程度的增大，但与黄翠蓉等（１９８７）列出的白
云石样品比较，这 ４ 件样品的 ａ、ｃ 增加幅度并不明
显（图 ４Ｃ），整体来说，样品反而表现为向左下方变

小的趋势，在理论上，即使为稳定沉降的埋藏成岩

作用能够导致白云石晶体中微量元素与外界交换，

白云石晶胞参数向理想白云石靠拢，其最多也仅能

低至理想白云石位置，因此造成白云石晶格畸变的

还另有其他原因。

　 　 除白云石本身的影响因素外，前人通过实验模
拟研究温度、压力等外界条件变化对白云石晶胞参

数的影响，结果表明白云石晶胞参数受不可压缩的

基团ＣＯ３
２控制（Ｒｅｅｄｅｒ ａｎｄ Ｗｅｎｋ，１９８３），图 ４Ｃ 中

展示 Ｒｏｓｓ ａｎｄ Ｒｅｅｄｅｒ（１９９２）报道的压力从 ０ 增加到
４ ６９ＧＰａ过程中，西班牙 Ｅｕｇｕｉ 白云石晶体晶胞参
数 ａ、ｃ的相应变化，表明在压力增加增大过程中，ａ、
ｃ具有协变的态势；图 ４Ｂ展示了 Ｒｅｅｄｅｒ ａｎｄ Ｍａｒｋｇａｆ
（１９８６）报道的温度从 ２４℃增加到 ７００℃过程中，西
班牙 Ｅｕｇｕｉ白云石晶体晶胞参数 ａ、ｃ 的相应增大过
程，表明在温度升高过程中，ａ、ｃ 同样具有协变的态
势。这表明埋藏中的白云岩，若遭遇强构造应力、

热流体侵入、或者长期处于异常高压环境中，均可

造成白云石晶格的畸变。综合图 ４ 中的 ４ 幅小图，
表明布曲组白云岩在埋藏过程中经历了复杂的地

质作用，晶胞参数整体向左下方偏移，可能表明布

曲组经历了强烈的构造挤压。羌塘盆地侏罗系地

层沉积以后，先后经历燕山期、喜山期两次构造活

动改造（刘池阳等，２００２），特别是在晚白垩世，由于
燕山运动（Ⅱ幕）产生大量的逆冲推覆构造（Ｗｕ，ｅｔ
ａｌ．，２００４，２０１３ａ，ｂ，２０１５；李亚林等，２００６；吴珍
汉等，２０１６；季长军等，２０１９，２０２０），对早期的油
气藏产生严重破坏，部分油气藏被推覆至地表而暴

露，遭受大气淡水淋滤、生物降解，形成古油藏。结

合 Ｒｏｓｓ ａｎｄ Ｒｅｅｄｅｒ（１９９２）的结果，ａ、ｃ 成线性关系，
并受压力控制，依据布曲组白云岩晶胞参数 ａ、ｃ 值
的分布，估计布曲组白云岩可能经受了大约

１０００ＭＰａ的压应力，才造成晶胞参数 ａ、ｃ 的变化，这
个压应力远大于按毕洛错地区最大埋深 ６０００ｍ 计
算的上覆地层压力。这也进一步证实布曲组白云

岩形成之后，承受的巨大压应力并非上覆地层的压

力，而是构造挤压应力，最有可能提供这个挤压应

力的构造活动就是推覆体的形成，同时也表明南羌

塘坳陷中侏罗统布曲组白云岩古油藏是逆冲推覆

造成的结果。

５ ３　 对白云岩形成过程的指示
前面讨论的白云石有序度的各种影响因素，包

括岩石类型、矿物组成、形成温度等，这些因素与白
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图 ４　 羌塘盆地布曲组不同类型白云石晶胞参数图版及温度、压力对白云石晶胞参数的影响
Ａ 布曲组不同类型白云石晶胞参数图版；Ｂ 温度对白云石晶胞参数的影响，文献［ｒｅｆ Ｒｅ］为（Ｒｅｅｄｅｒａｎｄ Ｍａｒｋｇｒａｆ，１９８６）；Ｃ 大半径二价阳离子

占位及压力对白云石晶胞参数的影响，文献［ｒｅｆ Ｒｏ］为（Ｒｏｓｓ ａｎｄ Ｒｅｅｄｅｒ，１９９２），文献［ｒｅｆ Ｈ］为（黄翠蓉等，１９８７）；Ｄ 研究区布曲组不同类型

白云石关于“大半径二价阳离子占位及压力对白云石晶胞参数的影响”的响应，文献［ｒｅｆ Ｒｏ］为（Ｒｏｓｓ ａｎｄ Ｒｅｅｄｅｒ，１９９２），文献［ｒｅｆ Ｈ］为（黄

翠蓉等，１９８７）

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｕｎｉｔｃｅｌｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

云石的成因机制有很大的关系。结合前期显微镜

下的分类、阴极发光特征，颗粒白云岩可能对应于

蒸发环境近地表快速结晶、埋藏调整的过程，３ 类晶
粒白云岩分别对应准同生阶段、浅埋藏阶段、中深

埋藏阶段的白云岩特征。

颗粒白云岩的有序度高于微—粉晶白云岩，低

于细晶白云岩，表明其形成于近地表环境，结合沉

积背景分析，该类白云岩在蒸发湖环境中，高盐

度的浓缩海水能够提供高浓度的 Ｍｇ２ ＋，有利于白云

石的快速成核，拟态交代颗粒灰岩，在埋藏过程中

的重结晶使得有序度得以提高，或者颗粒灰岩以高

镁方解石的形式赋存，进入埋藏阶段后经由调整白

云石化作用形成白云岩。若为拟态交代成因，则其

有序度在经历埋藏阶段提高过程中，有序度的分布

范围较宽，这与本次研究的样品不符，则说明颗粒

白云岩更大程度上是蒸发湖中的颗粒灰岩为高

镁方解石，经历埋藏过程的调整白云石化作用形成。

微—粉晶白云岩的晶胞参数 ｃ小于其他晶粒白
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云岩、且变化幅度较大（表 １、图 ４Ａ），反映其是在近
地表环境中形成的；有序度低于其他的白云岩，以

及阴极发光性较弱、原岩晶体粒度小，说明其可能

为灰泥基质中亚稳态碳酸盐岩矿物优先选择性白

云石化作用的结果。这种优先选择性白云石化作

用可能发生在准同阶段，形成泥级白云石晶体难以

保存，往往成为较大晶体的核心，随着浅埋藏阶段

白云石化作用及晶核生长，形成粉晶白云岩。亚稳

定态的微晶白云岩向稳定态的粉晶白云岩发展过

程中，晶胞参数会不断改变、调整，从而造成晶胞参

数的变化幅度大，有利于白云石的快速成核，在准

同生阶段能够以“拟态交代”的方式形成颗粒白云

石，并在埋藏过程中经历重结晶使得有序度提高；

或者在准同生阶段，以高镁方解石的形式赋存，不

发生白云石化作用，待进入埋藏阶段后经由调整白

云石化作用形成白云岩。以“拟态交代”形成，并经

历“重结晶”作用的白云石，其有序度的分布范围较

宽，然而本次研究的样品有序度分布范围与之不

符，则说明颗粒白云岩更大程度上是蒸发湖中的

颗粒灰岩为高镁方解石，经历埋藏过程的调整白云

石化作用形成。

细晶白云岩的晶体自形程度较高，部分样品具

残余颗粒幻影，阴极发光呈现清晰的环带结构，表

明具有一定的次生加大现象，可能是在继承先驱灰

岩的较大孔隙空间内，先驱灰岩经历交代作用和白

云石的重结晶作用而成，白云石晶体能够自由生

长；相对较高的有序度和近乎协变的晶胞参数，说

明白云石化流体供给充足、白云石发育环境稳定，

晶体自形程度变差可能与继承先驱灰岩孔隙空间

的限制有关。

中—粗晶白云岩的晶体扭曲、晶体之间相互镶

嵌，造成孔隙大量消失，说明这里白云石经历了对

有限空间的竞争性生长。高有序度和更为集中的

晶胞参数说明其经历了足够长久的白云石化过程，

在足够深的埋藏条件下，充足的白云石化流体供给

满足长期的白云石化作用的改造，并发生过度白云

石化作用，使得白云石晶体结构致密。

６　 结论
（１）羌塘盆地布曲组发育了不同成因的白云

石，有着不同的有序度和晶胞参数，代表了不同的

形成环境和形成过程，颗粒白云岩可能为蒸发环境

中沉积的高镁方解石在埋藏阶段经由调整白云石

化作用形成，就晶粒白云岩来说，微—粉晶白云岩

→细晶白云岩→中—粗晶白云岩的有序度逐渐增
高，表明稳定的埋藏过程有利于白云石向有序转化。

（２）白云石的有序度和白云石的形成机制具有
很好的相关性，低有序度的微—粉晶白云岩，晶胞

参数变化幅度大，可能说明其发育在准同生阶段，

以快速成核为主；细晶白云岩较高的有序度、较好

的晶体自形程度说明在埋藏阶段白云石化流体供

给充足、稳定，白云石晶体在继承先驱灰岩的孔隙

中自由生长；中—粗晶的高有序度和更为集中的晶

胞参数说明是在足够深的埋藏环境中，经历了足够

长久的白云石化作用过程，并且白云石晶体的生长

空间有限。

（３）研究区布曲组白云岩晶胞参数负偏于理想
白云石的晶胞参数，可能指示了羌塘盆地经历了高

强度的构造挤压运动，估算布曲组白云石晶体承受

的压力可能达到 １０００ＭＰａ，这是对羌塘盆地晚白垩
世陆内造山的响应，同时指示南羌塘坳陷布曲组白

云岩古油藏是由逆冲推覆运动造成的。
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