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本文应用岩石矿物学方法
,

对济阳拗陷始新统沙河街组 四段上 部不同埋深的藻 白云岩岩 心样品进行研究
.

结果表

明
,

随着地层 沮度的升高
,

原白云石 主要是以排钙和内部晶格调整的方式向理想白云石转变
.

这个过程产生了晶间孔晾
.

最后建立 了藻白云岩的成岩演化棋式
。

关艘词 始新统 燕白云岩 成岩演化 济阳拗陷

作者简介 张玉宾 男 30 岁 工程师 岩矿

1 地质概况

济阳拗陷属于渤海湾盆地
,

位于黄河三角洲地区 (图l )
.

在始新统沙河街组四段沉积时

16 32 ( l‘m )

图 1 济阳拗陷及取样井位置图

期
,

由于受海侵及气候干燥影响
,

水介质咸化严重
,

沉积了泥晶白云岩
、

灰岩及石膏盐岩层
。

随后
,

盆地水介质周期性受到淡化作用
,

除灰岩沉积外
,

在盆地的台地上分布有复礁体
,

主要

造礁生物为中国技管藻和龙介虫 .
。

在平面上
,

它们呈点状分布
; 在剖面上

,

主要呈不规则的

透镜体状分布
,

岩性定名为藻白云岩
,

它的层位稳定
,

与上下灰岩的界线明显
,

藻体成分为 白

云质
,

成岩期有亮晶方解石
、

天青石等矿物 充填 (照片 1 )
,

其破碎物 (礁前相 )及 白云质颗粒

O 钱凯
.

1 9 8 4 ,

科学技术报告选编
,

胜利油 田科学技术委员会
,

9 ~ 19 页
.



第 16 卷第 1 期
1 9 9 4 年 3 月

石 油 实 验 地 质
E X PE R IM E N TA L P E T R O LE U M G E O LO G Y

V o l
.

1 6
,

N o
.

M
a r

. ,
1 9 9 4

济阳拗陷始新统藻白云岩

成岩演化探讨

张玉宾

(胜利油田地质科学研究院
,

东营 2 5 7 0 1 5 )

本文应用岩石矿物学方法
,

对济阳拗陷始新统沙河街组 四段上 部不同埋深的藻 白云岩岩 心样品进行研究
.

结果表

明
,

随着地层 沮度的升高
,

原白云石 主要是以排钙和内部晶格调整的方式向理想白云石转变
.

这个过程产生了晶间孔晾
.

最后建立 了藻白云岩的成岩演化棋式
。

关艘词 始新统 燕白云岩 成岩演化 济阳拗陷

作者简介 张玉宾 男 30 岁 工程师 岩矿

1 地质概况

济阳拗陷属于渤海湾盆地
,

位于黄河三角洲地区 (图l )
.

在始新统沙河街组四段沉积时

16 32 ( l‘m )

图 1 济阳拗陷及取样井位置图

期
,

由于受海侵及气候干燥影响
,

水介质咸化严重
,

沉积了泥晶白云岩
、

灰岩及石膏盐岩层
。

随后
,

盆地水介质周期性受到淡化作用
,

除灰岩沉积外
,

在盆地的台地上分布有复礁体
,

主要

造礁生物为中国技管藻和龙介虫 .
。

在平面上
,

它们呈点状分布
; 在剖面上

,

主要呈不规则的

透镜体状分布
,

岩性定名为藻白云岩
,

它的层位稳定
,

与上下灰岩的界线明显
,

藻体成分为 白

云质
,

成岩期有亮晶方解石
、

天青石等矿物 充填 (照片 1 )
,

其破碎物 (礁前相 )及 白云质颗粒

O 钱凯
.

1 9 8 4 ,

科学技术报告选编
,

胜利油 田科学技术委员会
,

9 ~ 19 页
.



第 l 期 张玉宾
:

济阳拗陷始新统藻白云岩成岩演化探讨

在灰岩 中的轮廓也是明显的
,

从而排除了埋藏后成岩交代成因的可能
,

属于 同生
一

准同生白

云岩
。

本文分析样品主要是藻白云岩及其破碎物
,

其次对此做了泥晶白云岩 (照片 2) 和下古

生界细晶白云岩
,

取样井位分布见图 1
。

Z X 衍射分析特征

2
.

1 镁含t 测定方法

白云石分原 白云石和理想白云石
.

理想白云石的 M g / C a 为 1
,

在晶格中
,

镁离子和钙离

子各 自成层状与 C O彗
一

层间互排列
,

有序度为 1 00 % ;而 M g / Ca 低于 1 的白云石都称为原白

云石
。

白云石 (1 04 )X 射线衍射峰 (2
.

88 人)的位移
,

是镁离子层中部分镁离子被钙离子替换所

引起的
.

它不受样品中方解石含量的影响
。

当有内标时
,

测量精度可达 0
.

02 % (M g
·

m ol )

(H
.

布拉特等
, 1 9 7 8 ;

叶大年等
, 1 9 8 4 )

,

理想白云石的 d (1 0 4 ) ~ 2
.

8 8 3 7 A
,

含有 5 6
.

9 7 %摩

尔钙的 白云石 J (1。4 )一 :
.

9 0 4 8人
。

根据 。一 sin
一 :

六可求出这两种白云石 (1。4 )衍射峰的 : 。

,J
、 卜 J “ “

目 “
‘

目 ‘ 、 占 “飞 产 “
’
护 “ 飞 . 二、 。 ,

卜相
“ 一 “

‘

Zd
’

J , “

~ ~
『‘ J , ’

曰 ~ 曰
、 ‘ 一 “ ” J 月 J 一

甲“ J 一 ’

分别为 3 0
.

9 8 4 1
0

和 3 0
.

7 5 3 5
0

(C u K : 入= 1
.

5 4 0 5人 )
,

由此可求得钙含量每增加 l%摩尔
,

2 8

变化为 0
.

03 31
。 ; 因此

,

白云石的 M g C 0
3

摩尔含量可由下式求出
:

M g C O
3

摩尔% = 5 0一
3 0

.

9 8 4 1 一 2 夕

0
.

0 3 3 1

2 8 一 2 9
.

3 2 9 1

《 0
.

0 3 3 1

上式表明
,

可根据 (104 )衍射峰的 26 求得 白云石的镁含量
。

2
.

2 测试结果

对分析的样品全部采用硅粉作内标
,

衍射仪扫描速度为每分钟今度
,

进行批量测定
。

测
, ’ J / , , , ’ M J ’1 “ “

一即
产 , 、 声 ’J

~ 训
’「 万 J ’‘ J

” ” J /J J ’

八
J叫 J 肖 ~ ~

z J
~

z J
” 4 ~

’

~
’ 刁 ‘

~ ~ 一
‘

~
’ v ”

试 出的镁含量 (由 26 计算求得 )近似有序度 (10
, 5

/I
, : 。

)衍射峰半高峰宽度及样品所 在的地层

温度列在表 1 中
。

不同白云岩 (10 4 )衍射峰可分为五种形态 (图 2 )
.

B S 3 一 12 炸藻白云岩

Y ’2”片藻 白云岩 八

羚 八少又
图 2 白云岩 X 射线衍射谱图(1 0 4) 峰特征

由表 1可见
,

位于同一凹陷相距很近的 YS 4井和Y 1 29 井藻白云岩的白云石镁含量
、

有序
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表 l x 衍射分析结果

4 3
.

5

4 2
.

8

4 3
.

5

4 6
.

7

4 7
.

1

4 6
.

8

4 7
.

8

4 7
.

3

4 4
.

0

层层 位位 井号号
赞赞

岩性性 地温梯度度 地温
...

M g e o : 摩尔尔 近似有序度度 (10 4 )峰半高峰峰
(((((((((((亡 / 1 0 0 m ))) (亡 ))) (% ))) ( 1 1 0 , / I , 1 0

))) 宽度 (m m )))

始始始 B S 3 一 1 222 1 5 6 333 藻白云岩岩 4
.

555 8 555 4 3
.

555 0
.

2 111 3 888

新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新

统统统 B S 3 一1 222 1 5 6 777 藻 白云岩岩 4
.

555 8 555 4 444 0
.

2 999 3 777

EEE 3 占 111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

BBBBB S 3 一 1 222 1 5 6 9
.

888 藻 白云岩岩 4
.

555 8 555 4 444 0
.

1 888 3 888

YYYYY 1 2 999 2 4 7 6
.

666 藻 白云岩岩 3
.

111 9 111 4 4
.

555 0
.

2 444 4 222

YYYYY 1 2 999 2 4 7 7
.

888 藻白云岩岩 3
.

111 9 lll 4 3
.

555 0
.

1 444 4 lll

YYYYY 1 2 999 2 4 7 888 藻 白云岩岩 3
.

111 9 lll 4 2
.

888 0
.

1 222 4 444

YYYYY 1 2 999 2 4 7 8
.

777 藻白云岩岩 3
.

111 9 lll 4 3
.

555 0
.

1 444 4 222

YYYYY S 444 3 0 2 4
.

111 藻白云岩岩 444 13 555 4 6
.

777 0
.

5 000 3 444

YYYYY S 444 3 1 10
。

555 藻 白云岩岩 444 13 888 4 7
.

111 0
.

3 555 3 1
.

555

YYYYY S 444 3 1 1 1
.

666 藻 白云岩岩 444 13 888 4 6
.

888 0
.

5 222 3 222

YYYYY S 444 3 1 1555 藻 白云 岩岩 444 13 888 4 7
.

888 0
.

4 333 3 444

YYYYY S 444 3 1 38
.

777 藻 白云岩砾屑屑 444 14 000 4 7
.

333 0
.

3 777 3 333

YYYYY S 444 3 16 777 泥晶白云岩 ))) 444 14 111 4 4
.

000 0
.

2 000 3 555

下下下 G 222 1 7 2 1
.

777 灰色显微晶白云岩岩 3
.

555 7444 4 8
.

333 0
.

8 777 2 555

奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥奥

陶陶陶 G 222 2 0 1 6
.

333 深 灰色泥晶白云岩岩 3
.

555 8 555 4 6
.

999 0
.

5 555 3 111

OOO ---------------------------------------------------------------------------------------------------------

GGGGG 222 2 1 9 111 灰色细 晶白云岩岩 3
.

555 9 lll 4 8
。

444 0
.

8 333 2 444

GGGGG 222 2 2 4 2
.

444 浅 灰色中晶白云岩岩 3
.

555 9 333 4 8
.

222 0
.

8 666 2 444

GGGGG 222 2 2 5 5
.

555 浅灰色粗 晶白云岩岩 3
.

555 9 444 4 8
.

999 0
.

8 555 2 444

ZZZZZG 1 0
一

111 3 7 9 000 浅 灰色细晶白云岩岩 3
.

555 1 4 777 4 7
.

999 lll 2 222

ZZZZZG 1 0一 lll 3 7 9 888 浅灰色中晶白云岩岩 3
.

555 1 4 777 4 7
.

666 111 2 lll

22222 8 222 }}} 浅灰色 中晶白云岩岩 3
.

555 1 4 999 4 8
.

666 0
.

9 999 2 333

3333333 84 333333333333333

,

地表平均温度取 1 4
.

5 ℃

度
、

(1 0 4 )衍射峰半高峰宽度差别很大 (平均镁含量为 47
.

1 %和 43
.

6 %摩尔 ;平均有序度为

0
.

4 3 和 0
.

1 6 ;
平均半高峰宽度为 3 3 m m 和 4 2

.

3 m m )
。

在离 Y S 4 井和 Y 1 2 9 井较远的 B S 3
一

1 2

井藻白云岩中
,

白云石 的平均镁含量 (43
.

8 % )
、

平均有序度 (0
.

23 )及 (10 4) 峰半高 峰宽度

(37
.

6 m m )正好处在前二者之间
。

但地层温度 (85 ℃ )却低于 Y 1 29 井 (91 ℃ )
,

原因是 由于现

在的地层温度不是成岩过程中的最高温度
,

或者说现在的深度不是最大埋深
。

阶梯状石榴石

和碎屑石英 的次 生加大地 热温度计 已证实本地 区 (如平方王地 区 )地层温度 比计算值低

10 ℃左右 (周自立等
,

1 98 7 )
。

所以
,

藻 白云岩的镁含量
,

有序度和均匀化程度随地层温度的升
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高逐渐向理想白云石靠近
。

此外
,

比较而言
,

隐晶白云岩的镁含量及有序度异常低
,

而 (1 0 4)

峰半高峰宽度较大
。

3 白云岩成岩变化讨论

上述分析结果表明
,

藻白云岩的镁含量
、

有序度随地层温度的升高而逐渐增加
。

对于这

种变化 只有两个途径
,

即镁的不断进入
,

或钙的不断排出
。

镁的进入实际上就是通常的交代

作用
,

主要是与水介质的性质有关
,

首先镁源是必不可少的
,

其次需大量的溶液流经岩石
,

以

完成白云岩化作用过程
。

薄片及 电镜研究证 明
,

藻白云岩是同生期的产物
,

在成岩期没有 白

云岩化现象
; 在产状上

,

藻白云岩呈透镜体状甚至斑状 (对于孤立的破碎物及颗粒 )存在于致

密的泥 晶灰岩中
,

富镁液体也很难交代
。

白云石 (1 04 )衍射峰的半高峰宽度随地层温度的升

高而变小
,

说明白云岩 中的白云石在向理想白云石转化的过程中逐渐趋向均一化
,

如果是交

代产物
,

白云岩中的白云石应当是非均一的
。

因此
,

藻 白云岩中镁含量的增加必然是另一个

途径—钙的排出造成
。

白云石能否排钙
,

结合其矿物特性及以往的实验可以得到肯定
。

首先
,

原 白云石相对于

理想 白云石是欠稳定的
,

它具有 向理想白云石转化的潜在势能
;
其次

,

实验证明
,

在 自然条件

下人工合成的原 白云石经过恒温 (1 50 ℃ )
、

恒压 (1 0
,

Pa) 一年后
,

有序度升高
,

单位晶胞缩小
,

向理想 白云石接近 (黄翠荣等
,

1 98 7 )
,

当温度进一步升高到 5 20 ℃ ~ 83 2 ℃时
,

熔融可以从原

白云石中除掉过剩的钙而达到平衡 (G
.

V
.

奇林格等
,

1 9 7 8 ;罗宾
.

巴瑟斯特
,

1 9 7 7 )
。

这表明原

白云石 自身具有 向外排钙的内在条件
,

要使这一转变能够进行
,

还需要外部因素
。

其中
,

温度

升高和一是的时间是最基本的条件
。

藻白云岩随地层温度升高所表现出逐渐向理想 白云石

靠近的现象主要是排钙和内部晶格调整的结果
。

白云石单纯的排钙必然导致其体积的缩小
,

表 2为 由M g 刊 C a 60 原白云石 向理想白云石

表 2 M g
‘

℃
a ‘。

原 白云石向理想白云石转变产生的孔隙变化

排 出的 C
a C O

,
(% ) 产生的近似孔隙度 (写)

.

17一朴一33

转变 产物

M g 难I
C

a 5 9

M g 月Z
C

a S 日

M g 4 3
C

a s ,

M g 嘴劝C
a s ‘

M g 4 sC
a s s

M g ‘6
C

a 5 4

M g 月7
C a s,

M g 弓g C a s Z

M g . g
C

a s l

10 4 2

1 2
.

5

14
.

1 6
.

11
.

2

13
.

4

1 5
.

6

6 7

7 6

17
.

8

2 0
.

0

M g , 。C
a , 0

}
“0

·

“5
}

“2
·

”

,

不考虑白云石转变所产生的比重变化
,

由计算得出
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转变过程中
,

白云石单纯排钙所引起 的原晶体缩小的百分数理论计算值
。

比如
,

由 M g
‘“

C a 6 “

原白云石转变到 M g ‘S
C a s ,

原白云石过程中
,

至小可产生 1 7
.

8 %的空间
。

扫描电镜观察证实
,

在镁含量相对高的 Y S4 井藻白云岩中
,

晶间孔隙非常发育 (照片 3 )
,

孔径多小于 1拜m
,

连通

性好
,

在大孔 隙中有亮晶方解石充填
; 而在镁含量较低的 Y 1 29 井和 BS3

一

12 井藻 白云岩中

晶间孔隙则不发育 (照片 4 )
,

这种现象非常普遍
。

图 3 所示为藻白云岩的成岩演化模式
。

在理想的演化模式中排出来的方解石体积要略

大于白云石自身缩小所形成的孔隙
。

因此
,

如果排出去的钙不能及时运移出去而堵塞孔喉
,

那么
,

孔隙不但不能增加反而会减少
,

最终导致这种过程难 以继续下去
。

泥晶白云岩表现出

的镁含量及有序度异常低
,

认为与排钙孔喉不顺 畅有关
。

藻白云岩有大量的架间孔
,

有利于

白云石排钙
。

由此看来原始孔隙度或孔隙 的连通性发育程度是 白云岩排钙顺利与否的关键

因素
。

温度弃
.

匆方向
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/// / ///

/// / ///
/// / ///
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图 3 藻白云岩成岩演化模式

对 下古 生界白云岩的扫描 电镜观察表明
,

除晶间孔隙外
,

普遍发育有 晶内孔隙 (照 片

5 )
,

而且在
“

雾心亮边
”

白云石中
,

晶内孔隙主要集中在
“

雾心
”

内
,

在
“

亮边
”

中却很少 (照片

6 )
。

这可能是 白云石排钙的遗迹
,

由于
“

亮边
”

是成岩过程中的加大边
,

已与外界条件达到平

衡
,

所以不再排钙
,

除非形成后地层温度又进一步升高
。

4 结论

(l) 原 白云石具有 向理想白云石转化的潜在势能
,

这是矿物本身的特性
,

当外界条件满

足时
,

转化就会进行
。

在地层中的转化条件主要是温度和排钙孔喉的发育程度
,

其次是足够

长的时间来达到平衡
。

(2) 原 白云石向理想 白云石转化仅是白云岩成岩现象之一
,

它与常见的溶蚀
、

交代
、

重结

晶等成岩作用没有明显的联系
。

(3) 不同成因类型的 白云岩因其结构不同
,

致使成岩演化过程中排钙孔喉发育程度有差

异
,

这可能是影响白云石转化结果的根本原因
。

藻白云岩因原生孔隙发育且连通性好
,

在成
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5 9
.

岩过程 中白云石排钙顺利
,

所以随地层温度升高变化明显
,

而泥晶白云岩则不明显
。

(收稿日期
:
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