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摘要：威林斯顿（Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ） 盆地上奥陶统红河群灰岩由于不同期次的白云岩化作用，形成了 ４ 种不同产状类型的白云石：纹层状

微晶白云石、生物钻孔充填白云石，基质白云石、马鞍状白云石，只有基质白云石因具晶间孔而成为储层。 ４ 种白云石的氧、碳、锶
同位素组成均与晚奥陶世的海水同位素组成有较大区别。 岩石学和地化研究表明，前 ２ 种白云石的白云岩化流体应来自晚奥陶

世海水，但今天的同位素组成反映了后期的改造或重构；储层白云石形成的温度稍高，时间可能稍晚，白云岩化流体可能来源于

志留纪海水、或寒武—早中奥陶世海水、或深部热液；马鞍状白云石的形成应与深部热液有关。 白云岩化成层状发生可能与薄的

富含有机质的 Ｋｕｋｅｒｓｉｔｅ 页岩有关。
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　 　 自从 １９９５ 年在萨斯克切温省东南的威林斯顿

（Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ）盆地上奥陶统红河群白云岩储层中首次

发现Ｍｉｄａｌｅ油田以来，已在该区连续找到了 １５ 个以

上类似的油气藏。 油气主要产于红河群Ｙｅｏｍａｎ组

上部（Ｃ 旋回的生物钻孔充填白云岩段），少部分产

自红河群 Ｈｅｒａｌｄ 组 Ｌａｋｅ Ａｌｍａ 段（Ｃ 旋回的纹层白

云岩段）下部（图 １）。 白云岩化作用在形成有效

储层方面起着非常重要的作用。因此，白云岩化流体

收稿日期：２００７－１２－１８；修订日期：２００８－１２－１２。
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图 １　 威林斯顿盆地 ３ －８－１－１１Ｗ２ 井取心段的奥陶系红河群地层综合图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｓｕｍｍａｒｙ
ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｒｅｓ ｆｒｏｍ Ｗｅｌｌ ３－８－１－１１Ｗ２ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ Ｂａｓｉｎ

的来源、白云岩化发生的时间等成岩过程的研究对

理解白云岩储层的连通性、空间展布和非均质性、
寻找新的白云岩勘探靶区、实施有效的勘探手段等

都有一定意义。
Ｙｅｏｍａｎ 组的特征是在粒泥灰岩、泥粒灰岩和

泥晶灰岩的基质中含约 ３５％ ～ ５０％ 的 Ｔｈａｌａｓｓｉ⁃
ｎｏｉｄｅｓ 生物钻孔。 Ｙｅｏｍａｎ 组的顶部白云岩化后孔

隙通常较为发育［１，２］。 Ｍｉｄａｌｅ 油田的红河群产层段

主要位于 Ｙｅｏｍｅｎ 组顶部的生物钻孔白云岩内。

１　 白云岩类型与白云岩化模式

根据原岩的结构和白云岩化程度与成因，红河

群的碳酸盐岩可分为 ４ 种类型的白云岩化作用：
１）完全白云岩化，即 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ 生物钻孔和非

钻孔的基质均为白云岩，但钻孔和基质具明显不同

的结构特征，钻孔部分晶体一般较小，多为大小不

等的粉—细晶，它形，无晶间孔；基质部分则为大小

较均一细或中晶自形晶体，发育晶间孔（图 ２ａ，ｂ，
ｃ）。 ２）选择性白云岩化，即 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ 生物钻

孔部分白云岩化，但基质仍残余为灰岩；白云石晶

体多为它形粉晶或粉—细晶，致密无晶间孔。 ３）
少量的马鞍状（ｓａｄｄｌｅ）白云石，是一种在晚成岩作

用期较高温度下在溶孔、溶洞和裂缝中形成的零星

的白云石，晶体粗大，可达数毫米， 自形（图 ２ａ），
尽管其对溶蚀孔洞的充填使孔隙度减小，但由于其

含量很少，所以对储层改造不大。 ４）硬石膏段之

下紧邻的 Ｌａｋｅ Ａｌｍａ 组纹层状白云岩段（图 ２ｅ），
由泥晶灰岩白云岩化而成，多为无孔隙微晶白云

岩，少量为含孔隙的细晶白云岩。
Ｙｅｏｍｅｎ 组中下部大部分岩石为未发生白云岩

化的生物钻孔微晶灰岩、粒泥灰岩，一般为无孔隙

的致密岩石。 所以储层只发育在完全白云岩化的

（１）类岩石中。 储集空间除白云岩晶间孔外，储层

段还常发育溶孔和裂缝（图 ２ｄ，ｅ）。
Ｙｅｏｍａｎ 组顶部的白云岩一般有 ３ ～ ４ 层，各层

在横向上分布稳定。 Ｋｅｎｄａｌ 等［３，４］ 认为这种沿 ４
个特定层位发生的白云岩化可能与 ４ 层薄的富含

有机质的库克页岩（ｋｕｋｅｒｓｉｔｅ）排放的有机酸的溶

蚀有关，并根据岩石学观察提出两种可能的白云岩

化模式。 一为成岩早期的渗滤回流模式，即 Ｌａｋｅ
Ａｌｍａ 段潮坪硬石膏沉淀时，由于钙离子的析出，残
余的高 Ｍｇ２＋ ／ Ｃａ２＋ 的回流海水在鲕滩下渗滤沿

Ｙｅｏｍａｎ 组内的库克油页岩层位发生白云岩化（图
３）。 另一为成岩晚期的深部热水对流模式，即含

镁离子的深部热水上渗沿 Ｙｅｏｍａｎ 组内的库克油

页岩层位发生白云岩化（图 ４），至少马鞍状白云石

的形成可能与后者有关。

２　 白云岩化流体的同位素分析

总共采集分析了２１个 δ１８ Ｏ和 δ１８ Ｃ样品，９个

·８８· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３１ 卷　 　



图 ２　 威林斯顿盆地红河群
白云岩储层的取心和显微特征

ａ．生物钻孔白云岩岩心光面，见 ３ 种类型的白云石； ｂ．铸体薄片
钻孔白云岩的基质部分，见自形白云石晶间孔； ｃ．铸体薄片，左
半部分为钻孔充填部分，为较小它形白云石，无晶间孔；右半部
分为基质白云石，呈较大的自形晶体，具晶间孔； ｄ．油浸白云岩
岩心，基质上含溶孔； ｅ．纹层状白云岩岩心光面，见开启的相

互垂直的两组构造裂缝和被浅色物质充填的发丝状裂缝
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图 ３　 储层白云岩的回流渗滤模式成因

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｆｌｕｘ ｓｅｅｐａｇｅ
ｆｏｒ ｄｏｌｏｍｉｔｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 样品，多数样品采自萨斯克切温省东

南 ３－８－１－１１Ｗ２井的红河群碳酸盐岩中 （图 １）。
选 ３－８－１－１１Ｗ２ 井作为分析对象是因为它的红河

群岩心含有完整的成岩矿物组合，尤其是它含有可能

图 ４　 深部热水沿断层裂缝系统
上窜对流形成白云岩储层的模式

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｓ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄｓ ｍｏｖｅｄ ｕｐ ａｌｏｎｇ ｆａｕｌｔ ａｎｄ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ “ｔｈｅｒｍａｌ” ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

为热液成因的马鞍状白云石。
２．１　 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ 生物钻孔中的交代白云石

３－８－１－１１Ｗ２ 井岩心上的生物钻孔宽度介于 ０．５
～２ ｃｍ，大部分约 １ ｃｍ。 把钻孔充填物和基质隔开的

钻孔边界（壁）不规则，与基质相比，钻孔充填物为含

较少颗粒和或生屑的灰色碳酸盐沉积物（图 ２）。 在

Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ 孔内部通常还含有更小 （直径０．２～０．３
ｃｍ）色更暗的次一级钻孔，次一级钻孔局部可直接伸

到基质中，Ｋｅｎｄａｌｌ［３］ 将其称为二期虫孔。 ３－８－１－
１１Ｗ２ 井取心段所有 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ 钻孔均被白云岩

化，在铸体薄片上可看出，钻孔白云岩的孔隙度小于

基质白云岩的孔隙度。 采自钻孔的７ 个 δ１８Ｏ 值（采用

ＰＤＢ 标准，下同）介于－５．９ ‰～－７．８ ‰之间，平均－６．７
‰；δ１３Ｃ 值则变化于 ０．１ ‰～０．７ ‰之间，平均 ０．３３‰
（图 ５）。 ３ 个样品的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值介于０．７０８ ４与 ０．７０８
８ 之间，平均 ０．７０８ ６（图 ６）。

图 ５　 威林斯顿盆地红河群碳酸盐岩 δ１８Ｏ 和 δ１３Ｃ 值交会图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ δ１８Ｏ ａｎｄ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ
Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ６　 威林斯顿盆地红河群碳酸盐岩
δ１８Ｏ 值与和 ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值交会图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ δ１８Ｏ ａｎｄ ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ ｆｏｒ Ｒｅｄ
Ｒｉｖｅｒ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ Ｂａｓｉｎ

２．２　 基质碳酸盐岩中交代白云石

Ｙｅｏｍａｎ 组上部基质碳酸盐岩一般为浅褐色，
明显浅于钻孔充填物的颜色。 基质主要为生屑泥

粒岩、粒泥岩，局部可变为颗粒岩或泥晶灰岩。 与

钻孔充填碳酸盐岩相比，基质部分通常含较多的生

屑和较粗的颗粒。 ３－８－１－１１Ｗ２ 井取心段中上部

的基质中局部有一点残余灰岩外，其余取心段均发

生了白云岩化（图 ２）。 基质白云石的 ７ 个 δ１８Ｏ 值

介于－６．６ ‰～ －８．１‰之间，平均－７．４ ‰；δ１３Ｃ值则

介于 ０．７ ‰～０．４ ‰之间，平均 ０．１６ ‰（图 ５）。 ３ 个

样品的８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比值为 ０．７０８ ５ ～ ０．７０８ ７，平均 ０．
７０８ ６（图 ６）。
２．３　 马鞍状白云石胶结物

白色的马鞍状白云石胶结物见于溶孔和裂缝

中，局部选择性沉淀在 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ 生物钻孔充

填物的溶孔中，或充填在示底构造的上部，示底构

造下部充填为白云石砂屑，这些砂屑可能为埋藏环

境下热液对局部基质的溶蚀所形成。 溶孔中的马

鞍状白云石呈不规则、或方形或矩形，０．５ ～ １．５ ｃｍ
（图 ２Ａ）。 ５ 个 样 品 的 氧 同 位 素 δ １８Ｏ 值 为

－１０．２ ‰～ －１１．１ ‰ ，平均－１０．７ ‰；碳同位素 δ１３Ｃ
值 ０．９ ‰～ －０．２ ‰，平均 ０．２ ‰（图 ５）；３ 个样品的

锶同位素８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 值为 ０．７０８ ５ ～ ０．７０９ ７，平均 ０．
７０８ ８（图 ６）。

３　 可能的流体来源

因为海水的氧、碳、锶同位素随着地质年代有

一个长期缓慢的变化，所以在解释这些红河群白云

岩同位素资料前建立一个晚奥陶世古海水的同位

素标志至关重要。
３．１　 晚奥陶世海水同位素标志

红河群碳酸盐岩沉积于晚奥陶世伊登阶—里士

满德阶的陆表海环境。 根据对美国俄亥俄州梅斯维

尔阶原始腕足壳的分析，从晚奥陶世海水中沉淀的

海相方解石的 δ１８ Ｏ 和 δ１３ Ｃ 值分别介于－ ６ ‰ ～
－４ ‰和－１ ‰～ １ ‰［５］。 Ｍａｊｏｒ［６］ 认为方解石和白

云石的氧同位素分馏变化在 １．５ ‰～ ３．５ ‰之间。
若取方解石和白云石的平均分馏值为 ２．５ ‰的话，
则从晚奥陶世正常海水中沉淀的白云石的氧同位

素 δ１８Ｏ 值应介于－３．５ ‰～ －１．５ ‰之间（图 ５，６）。
从硬石膏沉淀前的略咸化的海水中形成的白云石

的 δ１８Ｏ 值应略偏高 －１．５ ‰。 对腕足壳、海相胶结

物和牙形石的分析表明晚奥陶世海水的８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ
比值应为 ０．７０７ ８～０．７０８ ０［７］。 因此从晚奥陶世正

常海水中沉淀的白云石的锶同位素 ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值

应为 ０．７０７ ８～０．７０８ ０（图 ６）。
３．２　 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ 钻孔充填物的白云石

白云岩化的 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ 钻孔充填物氧同位

素 δ１８Ｏ 比估计的从晚奥陶世海水沉淀的白云石

δ１８Ｏ 值低得多 （图 ６）；锶同位素８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值比估

计的晚奥陶世海水高得多（图 ６）。 Ｋｅｎｄａｌ［３，８］ 的岩

石学研究认为钻孔充填物的白云岩化是在上覆的

Ｌａｋｅ Ａｌｍａ 硬石膏沉积期由蒸发盐水的回流渗滤

作用形成，或由于高镁方解石的新生变形作用形成

的。 无论那一种情况，钻孔沉积物的白云岩化均应

由较早的来自晚奥陶世海水的流体所形成，因而应

具有晚奥陶世的海水特征。 因此，低的 δ１８Ｏ 值和

高的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比可解释为埋藏期的成岩流体对生

物钻孔的改造或重构作用。
对于紧邻于 Ｌａｋｅ Ａｌｍａ 硬石膏之下的纹层状

微晶白云岩，也分析了 ２ 个氧碳同位素样品，该白

云石与硬石膏在纹层状微晶结构和正常海水生物

的突然减少方面的特征较接近，被认为是在硬石膏

沉积前从咸水环境中同生作用形成的。 纹层状白

云石的 δ１８Ｏ（－６．１ ‰～ －６．４ ‰）类似于钻孔充填白

云石，比晚奥陶世的正常海水或蒸发盐水的 δ１８Ｏ
值（－３．５ ‰～ －１．５ ‰）低得多（图 ５）。 这说明与钻

孔充填的白云岩化类似，Ｌａｋｅ Ａｌｍａ 纹层状微晶白

云石的同位素也在后期的成岩变化中发生了改造

或重构作用。
３．３　 基质白云石

基质的氧同位素 δ１８Ｏ（平均－７．４ ‰）比晚奥陶

世海水的估计值低，但８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值却比海水的估

计值高得多（图 ６）； 基质白云石的 δ１８Ｏ 值也低于
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采自同一样品的生物钻孔白云石（平均－６．７ ‰），
但８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值却与钻孔类似（图 ６）。 基质白云

石低的 δ１８Ｏ 可归因于较高温度的白云岩化作用。
Ｋｅｎｄａｌｌ［３，８］认为基质白云石的白云岩化流体来自

中泥盆世盐岩沉积时的盐水。 该盐岩之下的中泥

盆世生物礁白云岩的８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比值为 ０．７０８ ０［９］，
在中泥盆世海水的８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比值范围 ０． ７０７ ８ ～
０．７０８ １之内。 然而，红河群基质白云石的８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ
比值（０．７０８ ５～０．７０８ ７）高于中泥盆世海水的值。 观

察到的高８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值的红河群白云岩化流体可能

有 ３ 种来源：１）渗流到红河群碳酸盐岩的志留纪海

水（据 Ｖｅｉｚｅｒ 等［１０］，８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比值介于０．７０８ ５～ ０．
７０８ ８）。 ２）来自中奥陶世—寒武纪沉积物中的地

层水，它由８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值在 ０．７０８ ５ ～ ０．７０９ ０ 之间

的中奥陶世—寒武纪海水［１０］改造而来。 ３）与结晶

基底接触的海水，由于“热传递”他们作为一种热

流体沿断层或裂缝体系向上运移［１１，１２］。
关于白云岩化流体源的问题仍处在进一步的

研究之中。
３．４　 马鞍状白云石

马鞍状白云石的低 δ１８ Ｏ 值 （ － １０． ２ ‰ ～
－１１．１ ‰）和高的８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比（０． ７０８ ５ ～ ０． ７０９ ７）
（图 ５，６）指示了该区可能存在深部热液的影响。

４　 结论

１）上奥陶统 Ｙｅｏｍａｎ 组由不同阶段不同程度

白云岩化的钻孔斑状泥粒灰岩、粒泥灰岩和泥晶碳

酸盐岩组成，钻孔白云岩 δ１８Ｏ 值低于估计的晚奥

陶世正常海水的 δ１８Ｏ 值；而８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值却远高于

从晚奥陶世海水沉淀的白云石的比值。 如果这些

白云岩化早在晚奥陶海水作用下形成，则成岩流体

一定在埋藏期对他们原始的同位素特征进行了改

造或重构。
２）作为储层的基质白云石 δ１８Ｏ 值低于晚奥陶世

海水的估计值，８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值却高于海水的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ比
值。 如果基质白云岩化发生在埋藏期，则比钻孔低

的 δ１８Ｏ 值反映了其形成在较高温度条件下和较钻

孔晚的时期。 高８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比值却指示了白云岩化

流体可能来自志留纪海水、或中奥陶世—寒武纪沉

积物中的地层水或者与地幔对流有关的热流体。
３）马鞍状白云石的低 δ１８Ｏ 值和高８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 值

说明该区可能发生过深部热液活动，但其含量很

少，反映了内克拉通盆地稳定的大地构造环境 。

致谢：感谢中国留学基金委、 加拿大 ＮＳＥＲＣ
（１５５０１２）基金 、Ｎｅｘｅｎ 石油公司、Ｒｅｇｉｎａ 石油研究

中心对本研究的资助和提供资料。

参考文献：

１　 Ｋｅｎｔ Ｄ Ｍ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｗｉｎｎｉｐｅｇ ａｎｄ Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ ｒｏｃｋｓ，
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ［Ａ］． Ｉｎ： ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｎｏｔｅｓ ｆｏｒ ＣＳＰＧ Ｓｈｏｒｔ
Ｃｏｕｒｓｅ Ｇ－ ４， Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ
Ｌｏｗｅｒ ａｎｄ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ［Ｇ］． Ｃａｌｇａｒｙ：
Ｃａｎａｄｉａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ， １９９９．１～３７

２　 Ｌｏｎｇｍａｎ Ｍ Ｗ， Ｈａｉｄｌ Ｆ Ｍ． Ｃｙｃｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｏｒｏｕｓ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ Ｂａｓｉｎ［Ａ］． Ｉｎ：Ｌｏｎｇｍａｎ Ｍ Ｗ， Ｓｏｎｎｅｎｆｅｌｄ Ｍ Ｄ， ｅｄｓ． Ｐａ⁃
ｌｅｏｚｏｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｇｉｏｎ， Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔ． Ｓｅｃ
［Ｇ］． ＳＥＰＭ， １９９６．２９～４６

３　 Ｋｅｎｄａｌｌ Ａ Ｃ． Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｍｏｔｔｌｉｎｇ ｉｎ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ
ｆｒｏｍ Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ ａｎｄ Ｍａｎｉｔｏｂａ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌ Ｃａｎ Ｐｅｔｒｏｌ Ｇｅｏｌ， １９７７，
２５：４８０～５０４

４ 　 Ｋｅｎｄａｌｌ Ａ Ｃ． Ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ （ Ｂｉｇｈｏｒｎ
Ｇｒｏｕｐ） ｏｆ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ［Ｒ］． Ｓａｓｋ Ｍｉｎｅｒ Ｒｅｓｏｕｒ Ｒｅｐ
１８０， １９７６．１８５

５　 Ｑｉｎｇ Ｈ， Ｖｅｉｚｅｒ Ｊ． Ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ａｒ⁃
ｔｉｃｕｌａｔｅ ｂｒａｃｈｉｏｐｏｄｓ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒ⁃
ｄｏｖｉｃｉａｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９９４，
５８： ４４２９～４４４２

６　 Ｍａｊｏｒ Ｒ Ｐ， Ｌｌｏｙｄ Ｒ Ｍ， Ｌｕｃｉａ Ｆ Ｊ． Ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ａ ｈｕｍｉｄ ｈｙｐｅｒｓａｌｉｎｅ ｓｅｔｔｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｙ， １９９２，２０：５８６～５８８

７　 Ｑｉｎｇ Ｈ， Ｂａｒｎｅｓ Ｃ Ｒ， Ｂｕｈｌ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ａｎｄ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｂｒａｃｈｉｏｐｏｄｓ ａｎｄ ｃｏｎｏｄｏｎｔｓ： ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｔｏ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｅｖａｌ ｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍ⁃
ｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９９８，６２（１０）： １７２１～１７３３

８　 Ｋｅｎｄａｌｌ Ａ Ｃ． Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ Ｂａｓｉｎ： Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９８４，６８：
７７６～７７９

９　 Ｍｏｕｎｔｊｏｙ Ｅ， Ｑｉｎｇ Ｈ， ＭｃＮｕｔｔ Ｒ． Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｖｏｎｉ⁃
ａｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｂａｓｉｎ： ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｓ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｉｚｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９２，７：
５７～７５

１０ 　 Ｖｅｉｚｅｒ Ｊ， Ｂｒｕｃｋｓｃｈｅｎ Ｐ， Ｐａｗｅｌｌｅｋ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｓｅａｗａｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍ，
Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌ， １９９７，１３２：１５９～１７２

１１　 Ａｕｌｓｔｅａｄ Ｋ Ｌ， Ｓｐｅｎｃｅｒ Ｒ Ｊ． Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｅｇ Ｒｉｖｅｒ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｌｂｅｒｔａ： ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｅｖｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌ Ｃａｎ
Ｐｅｔｒｏｌ Ｇｅｏｌ， １９８５，３３：１６７～１８３

１２　 Ｗｅｎｄｔｅ Ｊ， Ｑｉｎｇ Ｈ， Ｄｒａｖｉｓ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓａｌｉｎｅ
（ｔｈｅｒｍｏｆｌｕｘ） ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｖｏｎｉａｎ Ｓｗａｎ Ｈｉｌｌｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ
ｂａｎｋ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ， Ｗｉｌｄ Ｒｉｖｅｒ ａｒｅａ， Ｗｅｓｔ⁃ｃｅｎｔｒａｌ Ａｌｂｅｒｔａ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌ
Ｃａｎａｄｉａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９８，４６：２１０～２６５

（编辑　 徐文明）

·１９·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 李　 伟等． 威林斯頓盆地奥陶系白云岩储层同位素与成岩作用分析　 　 　 　


