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三塘湖盆地中二叠统芦草沟组白云岩成因
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摘　要: 三塘湖盆地中二叠统的芦草组碳酸盐岩是盆地内重要的储集岩之一, 碳酸盐岩中 50%以上为

白云岩。有纹层状白云岩和斑块状白云岩两种, 前者白云石自形程度较好; 后者白云石为含铁白云石交

代方解石而成, 铁白云石晶体粗大, 自形程度差, 其形成时间晚于纹层状铁白云石。白云岩的 Mg/ Ca

值均小于 1; Sr 的含量为 31×10- 6～527×10- 6, 平均为 217. 8 mg / kg ; 方解石和白云石的 �18O 差值大

多数小于 6% ; 芦草沟组膏岩并未普遍存在, 盐度指数 Z 平均为 124. 43。通过对上述特征综合研究认

为, 三塘湖盆地中二叠统的芦草组白云岩为混合水成因 , 并建立了相应的白云石化模式。
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1　概况

三塘湖盆地地处新疆维吾尔自治区的东北部,

北与蒙古共和国邻接, 它是位于阿尔泰山系和天山

山系之间的叠合型盆地, 盆地呈北西- 南东向狭长

状分布。三塘湖盆地划分为北东方向隆、坳相间的

三大一级构造单元, 包括北东冲断隆起带, 中央坳

陷带和西南逆冲推覆隆起带; 以近东西方向凹、凸

相间的一系列二级构造单元为主。盆地沉积盖层包

括: 二叠系、三叠系、侏罗系及白垩系、第三系、第

四系的沉积地层。碳酸盐岩是三塘湖盆地重要的储

集层之一, 其主要分布在中二叠统的芦草沟组, 碳

酸盐岩平均厚度为 46 m , 最厚为 123 m , 最薄为 2

m, 并且碳酸盐岩中 50%以上为白云岩 (约 53%)。

关于白云岩的形成机理有多种观点, 如准同生

原生沉淀作用、毛细管浓缩作用 (蒸发泵作用)、回

流渗透白云化作用、混合白云化作用等 (黄杏珍,

2001; 王兴涛, 2007; 侯满堂, 2007) , 每种成因代

表一种特定的沉积环境。因此, 分析白云岩的成因

具有非常重要的环境意义。研究区关于白云岩成因

问题讨论甚少。因此, 对该区白云岩成因探讨为恢

复古沉积环境具有重要意义。

2　芦草沟组白云岩特征

2. 1　岩石学特征

三塘湖盆地芦草沟组白云岩主要为泥晶白云

岩、含陆屑泥晶粒屑白云岩、泥晶团粒白云岩、泥

晶粉屑白云岩、含凝灰质泥晶白云岩、含凝灰含内

碎屑泥晶白云岩、凝灰质泥晶粒屑云岩及凝灰质粒

屑泥晶白云岩。经染色薄片显微观察, 发现芦草沟

组有斑块白云岩和纹层状白云岩两种, 纹层状白云

岩由纹层状泥灰岩和纹层状白云质泥岩交互而成,

具水平层理, 这些白云石几乎都含铁, 自形程度较

好, 有些地方可见残余的白云石不规则颗粒, 表明

两者的交代关系。斑块状白云石为含铁白云石交代

方解石而成, 同时可见其交代方沸石现象, 铁白云

石晶体粗大, 自形程度差, 其形成时间可能晚于纹
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层状铁白云石。白云石和铁白云石并存, 并可见广

泛的铁白云石交代白云石, 再交代方沸石的现象,白

云石自形程度略差, 形成早, 铁白云石自形程度好,

形成晚期。并且在某井见及的纹层状白云岩, 早期

为泥晶白云岩, 晚期为亮晶铁白云石交代。

　　前人研究认为, 该地区碳酸盐岩储集体可分两

个亚类 (杨威, 2000; 陈志远, 1998; 胡明毅, 1998;

孙尚如, 2004) : � 低能储集体, 指在低能量沉积环
境下形成的碳酸盐岩。主要包括泥晶灰岩、砂砾屑

泥晶灰岩、泥晶白云岩等; � 高能储集体, 指在高
或者较高能量沉积环境下形成的碳酸盐岩, 如亮晶

颗粒云岩。并且认为三塘湖盆地的灰岩类应属高能

储集体。但本研究经过对染色薄片及铸体薄片统计,

灰岩类、白云岩类均为泥晶灰岩或泥晶白云岩 (表

1) , 只在裂缝中见亮晶方解石。因此, 研究认为三

塘湖地区碳酸盐岩应形成于低能量的沉积环境。结

合中二叠世的沉积组合及岩性认为, 该区白云岩应

形成于一种安静、温暖的环境中。

表 1　芦草沟组碳酸盐岩统计

Tab. 1　Stat istics about carbonate ro ck in Lucaogou Formation

井　号 岩　　　　性
百分 比%

白云岩 灰岩
统计块数

马 5井

泥晶白云岩、含陆屑泥晶粒屑白云岩、泥晶粉屑白云岩、含凝灰

质泥晶白云岩、泥晶团粒白云岩、陆屑砂屑灰岩、含凝灰质泥晶

含云灰岩

71. 4 28. 6 7

马 1井 泥晶灰岩、含凝灰含内碎屑泥晶白云岩 20 80 5

马 6井

主要为泥晶灰岩 85. 7% (并且其中多为含内碎屑泥晶灰岩及少量

砂屑灰岩)、少量砂屑灰岩 5. 7%、少量泥晶粒屑云质灰岩及含云

质灰岩 8. 6%

100 35

马 8井 主要为凝灰质泥晶灰岩 42. 9%、少量粉/泥灰岩 28. 6% 100 7

马 7井 主要为泥晶灰岩 94. 4%、少量陆屑粒屑灰岩 5. 6% 100 34

马 10井 凝灰质泥晶粒屑云岩 75%、凝灰质粒屑泥晶云岩 25% 100 4

　　经阴极发光鉴定, 三塘湖中二叠统芦草沟组白

云岩为含泥质粉晶白云岩、含粒屑粉晶白云岩、条

带状 (即纹层状) 粉晶白云岩及少部分细晶白云岩。

粉晶白云岩白云石以桔红色为主, 方解石发光特征

为橙红色;在条带状粉晶白云岩中含大量高岭石;细

晶白云岩中, 以暗发光的铁白云石和泥等组成围岩,

而裂缝和溶蚀孔洞中充填大量的亮晶或异形白云

石, 发光极其明亮, 且分布有极为丰富的白云石环

带, 次生白云石中有挤压-破碎-变形的现象。这些现

象表明, 该地区白云石是多期成因, 并且说明白云

石化过程中淡水是不断混入的。

白云石晶体的有序度与其形成条件有密切关

系,它反映白云石晶体形成的溶液条件和结晶速度。

三塘湖中二叠统芦草沟组白云石有序度较低, 在

0. 51～0. 73范围内, 平均为 0. 623, 并且粉晶白云

岩有序度较低。其中, 纹层状 (条带状) 白云岩中

白云石有序度最低 ( 0. 51) , 说明在淡水的多期混入

中, 每次的淡水混入程度不同, 白云石的结晶速度

也不同, 有序度也就不同。

2. 2　地球化学特征

白云石的形成与水介质的 Mg/ Ca 值、水体的盐

度、水动力环境及气候关系密切 (黄杏珍等, 2001;

侯满堂等, 2007; 王兴涛等, 2000; 杨威等,

2000) , 在低盐度区, 在结晶速度缓慢的情况下,

M g / Ca 值低甚至为 1∶1时, 白云石也可以形成。但

在盐度和结晶速度都大时,只有Mg/ Ca 值高达5∶1

或者 10∶1甚至更高时 (如潮上盐坪) , 白云石才能

形成 (黄杏珍等, 2001; 陈志远等, 1998)。高盐度

环境下Mg/ Ca值为 5～10, 正常海水 (低盐度) 的

Mg/ Ca值为 1左右, 白云石均可形成。即当 Mg/ Ca

值为 1左右, 或≤1时, 则说明白云石是在较潮湿、

无蒸发作用的低盐度中形成的 (胡明毅等, 1998)。

据Mg/ Ca值统计 (表 2) 表明, Mg / Ca 值均小于 1。

另据微量元素分析, 芦草沟组白云岩Mg/ Ca 值平均

为 0. 402, 小于 1。并据 X 衍射测试 Mg/ Ca 值为

1. 08～1. 86, 平均为 1. 39, 在 1左右。说明该地区

白云石应形成于低盐度的、较安静的环境, 且是多

期的、交代成因的。
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表 2　芦草沟组碳酸盐岩 Mg/ Ca 值统计表

T ab. 2　Sta tistics about Mg / Ca o f carbonat e ro ck

in Lucaogou Formation

井号
统计

块数

胶结

程度

方解石

( % )

白云石

( % )

方解石

( mol数)

白云石

( mol数)
Mg/ Ca

马 10井 4 中等 2. 5 66. 25 0. 03 0. 36 0. 94

马 1井 7 中等 51. 75 42. 00 0. 52 0. 23 0. 31

马 5井 8 中等 22. 43 60. 86 0. 22 0. 33 0. 60

　　白云石的碳氧稳定同位素和锶、铁等微量元素

的地球化学指标, 也能较客观地反映白云石形成时

沉积和成岩环境的某些特征 (陈志远等, 1998)。已

知海水的 Sr 的含量大约为 1 000×10
- 6
～1 200×

10
- 6
, 与蒸发岩有关的超盐水白云石 Sr > 550×

10
- 6
, 埋藏白云石为66×10

- 6
～170×10

- 6
, 混合带

白云石为70×10- 6～250×10- 6 (刘宝　, 1994) , 芦

草沟组 Sr 的含量多处于 31×10- 6～373×10- 6范围

内 , 平均为 217. 8×10
- 6
,也说明芦草沟组白云石为

混合成因的。另外, 从靠近盆地中央的马 702井的

平均Sr 的含量( 217. 8×10
- 6)小于盆地西侧的马10

井 Sr 的含量 ( 317. 8×10- 6) , 表明淡水的来源方向

可能是盆地的西侧。

在自然界中原生沉积的白云石, 其 �18O比共生
的方解石 �18O 值高 6%～10%, 而交代成因的白云
石则与伴生的方解石的 �18O值相等或者相近 (孙尚
如, 2004)。本次测试 8个稳定同位素样品, 没有一

块样或相近两块样同时测出方解石和白云石的碳氧

同位素, 为了了解方解石和白云石的 �18O 差值, 白
云石的氧同位素可暂用本次测定的马 3 井的数值,

然后与其他井的 �18O 进行比较, 结果见表 3。可以

看出差值大多数小于 6%, 反映了白云石是后生交

代成因。另从表 3中盐度指数Z 平均为 124. 43, 反

映当时水体盐度适中。芦草沟组膏岩并未普遍存在

(实际只有一井点见及) , 更加说明白云石不是在蒸

发能力强、高盐度的环境中形成, 而是在有淡水注

入的低盐度的环境下形成。当然在淡水注入前, 水

体还有一定盐度, 但未高到一定程度, 故膏岩不发

育, 也就是说这种白云石不是在干热的气候、高

Mg/ Ga 值的环境下的”蒸发”矿物, 而是淡水注入

到盐度较高的半咸水中, 二者混合达到一定比例时

形成的。

另外, 芦草沟组 �13C‰ ( PDB) 变化范围较大,

从- 11. 7‰ ( PDB) 至 11. 4‰ ( PDB) , 主要分布在

- 1. 2‰ ( PDB) ～6. 3‰ ( PDB) , 平均为 2. 64‰

( PDB)。一般认为碳酸盐岩的碳氧同位素组成受其

形成过程中温度以及沉积和成岩溶液性质的影响,

当补给缺乏或强烈蒸发而导致海水盐度变大时, 其

沉积物中的碳氧同位素质增高, 相反高温和雨水稀

释有利于轻的碳氧同位素进入固体 ( D. W.

M or row , 1982。引自史基安, 1993)。所以说芦草沟

组白云岩应形成于温暖的、有淡水注入的环境。

根据 �18O 值可求取成岩温度, 许多学者提出了
不同的 �18O与温度之间的关系式, 笔者用 T = 14. 8

- 5. 14×�18O 公式对测试样品进行了成岩温度的
计算, 结果表明 (表 3) , 该区芦草沟组的成岩温度

具有西高东低、南高北低的特点, 与盆地热史研究

的结果一致。同时还可看出, 盆地南部芦草沟组已

处于生油高峰期, 这一结论与包裹体测温结果也是

相符的。

表 3　芦草沟组碳酸盐岩稳定同位素数据

T ab. 3　Stable isot opic da ta of carbonate r ocks in Lucaogou Formation

井　号 井段 ( M ) 岩　性
�13C‰
(PDB)

�18O‰
( PDB)

� �18O ‰
( PDB)

盐度指标Z 值
成岩温度

(℃)

马 10井 2296. 91 泥灰岩 11. 4 - 6. 8 11. 2 147. 26 51. 6

马 3井 1819. 59 白云岩 4. 8 - 18 0 128. 17 112. 2

马 7井 2073. 85 泥灰岩 6. 3 - 10. 7 7. 3 134. 87 72. 7

塔 2- C01 泥灰岩 2. 8 - 9. 9 8. 1 128. 1 68. 4

条 5井 3648. 63 泥灰岩 - 1. 2 - 23. 3 - 5. 3 113. 24 140. 9

马 9井 4116 泥灰岩 5. 2 - 18. 7 - 0. 7 128. 64 116. 0

马 6井 3135. 2 泥灰岩 0. 1 - 18. 1 - 0. 1 118. 49 112. 7

马 6井 3077 泥灰岩 - 11. 7 - 13. 4 4. 6 96. 665 87. 3
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3　白云石化模式

通过对研究区芦草沟组白云岩矿物学、地球化

学和成岩温度等特征的研究, 笔者认为芦草沟组白

云岩应属混合白云岩化作用形成的白云岩, 其具体

形成模式见图 1。

图 1　白云石化模式

F ig . 1　Model of dolomization

　　三塘湖盆地在芦草沟早期为封闭的湖盆, 由于

水体封闭, 湖水蒸发形成了有一定盐度的湖水 (但

还未达到形成膏岩的程度)。同时, 大量的火山碎屑

在成岩过程中放出大量镁离子, 使其沉积物粒间孔

隙水为较高盐度的高Mg/ Ca 值的流体,其碳氧同位

素、微量元素也较正常海水高。在晚华力西运动中,

盆地南部抬升, 沿盆地的西南侧的隆起区向区内提

供大量的淡水,并沿着斜坡向近地表沉积物渗流,这

种低盐度、低 Mg/ Ca值的大气淡水在盆地西南侧与

较高盐度的、高 Mg/ Ca 值的孔隙流体混合, 使得这

种孔隙水被稀释, 盐度迅速下降, 碳氧同位素变轻、

微量元素含量变低,导致混合白云岩化作用发生。由

于沉积时原始物质成分的差异及安静的环境, 此时

期形成纹层状白云岩。随着成岩作用的进行, 芦草

沟组发育厚层火山岩和火山碎屑岩, 火山岩以玄武

岩、安山岩和流纹岩为主, 在地表或近地表环境中,

火山物质进一步析出镁离子和铁离子, 即可形成大

量的交代成因的铁白云石。在湖水上升期, 沉积区

被湮没, 由于水动力较弱, 从而沉积了低能的富泥

的湖湾相沉积; 而在湖水下降期, 沉积区部分或全

部露出水面, 在大气淡水和湖水的混合作用带, 就

会发生白云化作用, 形成铁白云石的斑块状交代。

综上所述, 由混合白云化作用形成的白云岩, 一

般湖面有明显的升降变化, 并有大气淡水加入。据

芦草沟组白云岩的岩石学特征和地球化学特征, 认

为本区白云岩的主要形成机理为混合白云石化。
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Origin of Dolostone in Lucaogo Formaion of Middle

Permian in Santanghu Basin

ZHU Yu-shuang, LIU Yi-qun, ZHOU Ding-w u
( S tate K ey L abortory of Continantal Dynamics, Department of Geology ,

N orthw est University , X i'an, Shaanx i 710069, China)

Abstract: Carbonate ro ck of Lucaogou Format ion in M iddle Permian is a major reser voir r ock in Santanhu

Basin and dolostone accounts for more than 50% in composit ion o f the car bonate r ock. T here are tw o types

of dolo stone, one is the bedded do lostone and the other is the patch dolomite. In the bedded do lostone, the

miner al dolom ite has a good idiomo rphism ; on the contrary , in the patch dolo stone, the idiomorphism of

do lomite is not g ood. T he patch dolostone is composed of ankerite w ith crassitude cr ystal replacing calcite.

The dolostone has a Mg / Ca rat io of < 1; a Sr content of 31×10
- 6- 527×10- 6 , averaged by 217. 8mg / kg ;

and a difference in �18O betw een calcite and do lomite being less than 6. In addition, g ypsum rock is not
w idely found in Lugcaogou Formation, w ith the salinity being 124. 43. Based on the aforement ioned

idexes, w e hold that the dolo stone in Lucaogou Formation o f M iddle Permian in Santanghu basin is of the

mixed w ater or ig in and have built the correspondent dolomit ization model .

Key words : Santanghu basin; middle perm ian; dolostone or ig in; do lomit izat ion model

《西北地质》2008年影响因子大幅度提高

　　 在各级领导、各位专家、广大读者、编者、编辑委员会的共同努力下, 《西北地质》取得了显著的成绩,

据最新统计数据显示, 2008年 《西北地质》影响因子大幅度提高。

据中国科技信息研究所最新公布的期刊影响因子和总被引频次评价指标, 《西北地质》在我国科技期刊

中各项指标优异, 据中国科学技术信息研究所的统计, 在我国地质、地球科学类较有影响的 40种期刊中,

《西北地质》2008年影响因子为 1. 175, 排序 20 ; 总被引频次 551, 排名 22 。《西北地质》影响因子在西北

地区同类期刊中名列前茅, 在学术期刊届的知名度进一步提高, 是西北地区颇具影响力的科技期刊, 已逐

步成为国内外知名期刊。

《西北地质》坚持党的基本路线, 提倡 “双百”方针, 其学术影响力不断扩大、在发现和培养科技人才、

传播科技信息、促进学术交流、推动科技事业发展方面做出了不懈的努力。
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