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羌塘盆地南部布曲组含油白云岩中

自生文石胶结物的鉴定及其成因探讨
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摘要：在羌塘盆地南部隆鄂尼地区中侏罗统布曲组砂糖状白云岩中首次发现针柱状胶结物，分布于沥青充填的溶蚀孔隙中。 显

微结构、微区 Ｘ 射线衍射以及电子探针分析表明，胶结物类型为自生文石，呈针柱状晶形，簇状、放射状集合体，ＭｇＯ 和 ＳｒＯ 质量

分数呈正相关。 微区同位素测试显示，文石胶结物 δ１３ＣＰＤＢ值为 ３．５‰～ ３．９８‰，δ１８ＯＰＤＢ值介于－１１．６３‰～ －９．９８‰。 文石在地质

历史时期形成的碳酸盐岩中很少发现，常通过新生变形作用或溶解作用转变为低镁方解石。 砂糖状白云岩中自生文石碳氧同位

素组成与现代海洋沉积和大气淡水成因的文石存在较大差异，其形成过程中淡水淋滤作用影响较小，δ１８Ｏ 值的负偏主要受埋藏

期地温梯度控制。 储层成岩序列显示文石胶结物形成于埋藏白云石化作用之后，有机酸溶蚀伴随着碳酸钙自生矿物沉淀，烃类

充注抑制了文石向方解石的转化。 文石胶结物形成于晚成岩阶段，属于埋藏环境下碳酸盐矿物溶解再沉淀的产物，烃类充注可

能对文石的保存起重要的控制作用。
关键词：文石；微区 Ｘ 射线衍射；碳氧同位素；中侏罗统；羌塘盆地

中图分类号：ＴＥ１２２．２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｍｉｎｅｒａｌ ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ ａｒａｇｏｎｉｔｅ ｉｎ ｓｕｃｒｏｓｉｃ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ
ｆｒｏｍ Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｂｕｑｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ， Ｔｉｂｅｔ

Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕａｉ１， Ｙｉ Ｈａｉｓｈｅｎｇ２，３， Ｘｉａ Ｇｕｏｑｉｎｇ３， Ｌｉａｎｇ Ｄｉｎｇｙｏｎｇ４

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ， Ｓｉｃｈｕａｎ ６１００５９， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ
Ｏｉｌ ／ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ， Ｃｈｅｎｇｄｕ， Ｓｉｃｈｕａｎ ６１００５９， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ， Ｓｉｃｈｕａｎ ６１００５９， Ｃｈｉｎａ； ４． Ｈａｉｎａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｈａｉｋｏｕ， Ｈａｉｎａｎ ５７０２２６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｌｕｍｎａｒ⁃ａｃｉｃｕｌａｒ ｃｅｍｅｎｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｂｕｑｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｎｇｅｎｉ ａｒｅａ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｓａｃｃｈａｒｏｉｄａｌ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｉｎ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｏｒｅｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｔｕｍｅｎ． Ａｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｉｎ ｓｉｔｕ Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ （ＸＲＤ） ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＥＭＰＡ）， ｍｉｎｅｒａ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ ａｒａｇｏｎｉｔｅ． Ｉｔ ｏｃｃｕｒｓ ａｓ ｂｕｎｄｌｅｓ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｎｇ ｃｌｕｓｔｅｒｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ． Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＭｇＯ ａｎｄ ＳｒＯ ｈａｖｅ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｓｉｔｕ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ３．５‰ＰＤＢ ｔｏ ３．９８‰ＰＤＢ ａｎｄ δ１８Ｏ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ －９．９８‰ＰＤＢ ｔｏ －１１．６３‰ＰＤＢ．
Ａｒａｇｏｎｉｔｅ ｉｓ ｒａｒｅｌｙ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｆｏｒｍｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｍｅｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ａｒａｇｏｎｉｔｅ ｔｏ
ｌｏｗ⁃Ｍｇ⁃ｃａｌｃｉｔｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｅｏｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｒ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｒａｇｏｎｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｓａｃｃｈａｒｏｉｄａｌ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｈａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｒａｇｏｎｉｔｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｍａｒｉｎｅ ｏｒ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｈａｓ ｌｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ ｏｆ δ１８Ｏ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｂｕｒｉａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａｒａｇｏｎｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒｍｅｄ ａｆ⁃
ｔｅｒ ｂｕｒｉａｌ ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ． Ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈａｓ
ｌａｒｇｅｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ａｒａｇｏｎｉｔｅ ｔｏ ｃａｌｃｉｔｅ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ａｒａｇｏｎｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ－ｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ． Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｆｉｌｌｉｎｇ
ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒａｇｏｎｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｒａｇｏｎｉｔｅ； ｍｉｃｒｏ Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ； ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ； Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ； Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

收稿日期：２０１５－１２－１０；修订日期：２０１６－０８－２５。
作者简介：张帅（１９８５—），男，博士研究生，从事储层矿物岩石学研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｓｄｏｌｏｍｉｔｅ＠ ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ。
通信作者：伊海生（１９５９—），男，教授，博士生导师，从事沉积地质学教学和科研工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｈｓ＠ ｃｄｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。
基金项目：国家自然科学基金（４１５７２０８９）和国土资源部沉积盆地与油气资源重点实验室开放基金（ｚｄｓｙｓ２０１４００２）资助。

　
第 ３８ 卷第 ６ 期
２０１６ 年 １１ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．６
Ｎｏｖ．，２０１６



　 　 文石是 ＣａＣＯ３的同质多象不稳定变体，属斜方

晶系，主要形成于温暖浅海、岩溶洞穴以及高压变

质带中［１］。 现代浅海环境沉积成因的文石主要包

括等厚环边针状胶结物，发散状纹层以及碳酸盐颗

粒（鲕粒、球粒及团粒等） ［２－６］；生物成因的文石包

括珊瑚、藻类等生物礁沉积中的文石质有机显微结

构和胶结物［７－８］，以及一些双壳类、腹足类生物相

的贝壳和骨骼［９－１０］。 岩溶洞穴主要发育文石笋，也
可见葡萄状或皮壳状文石产出［１１－１４］。 它形的粒间

文石以及微米级的文石包裹体形成于高压低温变

质作用［１５－１６］。
常温常压条件下文石处于亚稳态，通过新生变

形作用或溶解作用可以转变为低镁方解石，因此在

地质历史时期形成的碳酸盐岩中很少发现［１７－１９］。
然而，在羌塘盆地南部中侏罗统布曲组古油藏中发

现了罕见的针柱状自生文石胶结物，目前尚未见到

相关文献报道。 布曲组白云岩储层一直以来都是

学者关注的热点［２０－２２］，早期研究以雾心亮边白云

石作为矿物学标志，利用混合水白云石化模式解释

其成因［２３－２５］。 最新证据表明砂糖状白云岩可能是

埋藏白云石化作用的产物［２６］。 自生文石胶结物的

发现对于解释白云石化作用模式以及储层成因具

有一定的参考价值。 本文介绍了文石胶结物的鉴

定过程，借助扫描电镜、电子探针以及微区 Ｘ 衍射

等分析方法对其成因进行了探讨。

１　 采样位置

羌塘盆地南部隆鄂尼—昂达尔错古油藏带油

气显示丰富，地表出露的砂糖状白云岩中可见浸润

状液态油苗。 样品采自隆鄂尼地区格鲁关那含油

层剖面（图 １），采样层位为剖面第 １１ 层（图 ２）。
地层岩性主要为砂糖状白云岩、介壳灰岩、鲕粒灰

岩以及生物碎屑灰岩。 含油层为褐黄色、灰黑色砂

糖状白云岩，中—厚层状构造，中—细晶粒状镶嵌

结构。 砂糖状白云岩成岩组构主要有不等粒结构、
雾心亮边结构等，受白云石化作用和重结晶作用影

响，原始沉积组构消失殆尽。

２　 分析方法

室内分析中首先磨制普通薄片观察岩石结构

和矿物类型，在初步鉴定的基础上选择胶结物含量

较高、晶体形态较好的样品磨制探针片，分别进行微

区 Ｘ 衍射、电子探针和碳氧同位素分析。 扫描电镜

及能谱分析由成都理工大学四川省矿物学岩石学矿

床学重点学科实验室完成，测试仪器为 Ｎｏｖａ Ｎａｎｏ
ＳＥＭ ４５０ 场发射扫描电子显微镜以及 ＥＤＡＸ 公司

ＡＸＥ－６５０ 电制冷能谱与电子背散射衍射（ＥＢＳＤ）
一体化系统。 测试条件：电压 ２０ ｋＶ，温度 ２１ ℃，
相对湿度 ３５％。

微区 Ｘ 射线衍射由中国地质大学（武汉）地质

过程与矿产资源国家重点实验室完成，采用加装附

件的 Ｘ’Ｐｅｒｔ ＰＲＯ 衍射仪在岩石薄片上选定的区

域进行测试。 实验条件：电压 ４０ ｋＶ，电流 ４０ ｍＡ，
Ｃｕ 靶，Ｎｉ 滤波。 实验流程详见参考文献［２８］。

电子探针分析由中国地质科学院矿产综合利

用研究所电子探针实验室完成，测试仪器为日本岛

津 ＥＭＰＡ－１７２０ 型电子探针分析仪。 测试条件：加
速电压 １５ ｋＶ，束流强度 ２０ ｎＡ，束斑直径 ５ μｍ。

图 １　 羌塘盆地南部隆鄂尼地区构造单元及剖面位置

据西藏 １ ／ ２５ 万《昂达尔错幅》区域地质图修改，构造单元引自参考文献［２７］。
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图 ２　 羌塘盆地南部隆鄂尼地区布曲组含油层剖面柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｅｎｉ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

　 　 激光微区同位素测试由西南油气田分公司完

成，使用 Ｎｄ：ＹＡＧ 激光器（束斑直径小于 ２０ μｍ）
加热 分 解 取 样， ＣＯ２ 气 样 采 用 Ｆｉｎｎｉｇａｎ 公 司

ＭＡＴ２５２ 型稳定同位素质谱仪检测。 测试精度 δ＜
０．２‰，ＰＤＢ 标准。 实验流程详见参考文献［２９］。

３　 文石胶结物的鉴定

３．１　 显微结构
偏光显微镜下文石呈针状或针柱状晶形，簇

状、放射状集合体，具有高级白干涉色；负低至正高

突起以及明显的闪突起，主要产出于沥青充填的溶

蚀孔隙（图 ３ａ，ｂ）。 文石晶体细小，镜下与硬石膏
（ＣａＳＯ４）、片钠铝石［ＮａＡｌＣＯ３（ＯＨ） ２］较难区分。

扫描电镜分析可见白云石粒间溶孔中，文石胶结物

呈针簇状垂直或斜交孔隙壁生长，针状晶体长度一

般 １０～１５ μｍ，宽度 ３ ～ ５ μｍ；顶部较尖锐，形态不

规则（图 ３ｃ，ｄ）。 能谱分析显示其主要成分为 Ｃａ，
Ｏ 和 Ｃ，谱线特征有效排除了 ＣａＳＯ４成分。
３．２　 晶体形态

样品中针柱状胶结物含量较低，常规衍射方法

不适用于矿物相分析，本次研究采用了原位微区

Ｘ 射线衍射精确判别胶结物类型。 首先在岩石薄

片上获取待测矿物的衍射图，通过多次实验获得重

复性较好的数据；其次使用 ＭＤＩ Ｊａｄｅ５ 软件进行谱

图分析，将处理后的衍射谱图与标准卡片对比。 衍

射峰位置及强度对应关系较好，基本确定胶结物类
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图 ３　 羌塘盆地南部隆鄂尼地区
文石显微结构及扫描电镜照片

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ
ｏｆ ａｒａｇｏｎｉｔｅ ｉｎ Ｌｏｎｇｅｎｉ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 羌塘盆地南部隆鄂尼地区
文石胶结物微区 Ｘ 射线衍射谱

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎ ｓｉｔｕ Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｒａｇｏｎｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ Ｌｏｎｇｅｎｉ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

型为自生文石（图 ４）。 通过实测值与 ＰＤＦ 标准卡片

对比发现，ｄ 值（晶面间距）偏差小于 ０．０１，相对强度

存在一定差异（表 １）。 标准卡片的衍射峰是对成千

上万的小颗粒粉末进行衍射形成的，测试结果可以

避免定向性，而微区衍射束斑直径仅为 ０．１ ｍｍ，颗
粒数量有限产生定向性，导致衍射强度出现偏差。
３．３　 成分分析

文石胶结物电子探针分析结果显示，不同测点

ＣａＯ 的质量分数均非常接近 ＣａＣＯ３ 的理论值，
Ｋ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ 以及 Ａｌ２Ｏ３的质量分数较低，表明胶结

物受长石、黏土矿物等陆源组分影响较小，ＭｇＯ 和

ＳｒＯ 质量分数具有较好的相关性（表 ２）。
综上所述，矿物形态特征、晶体结构以及成分

分析充分表明，针柱状胶结物为自生文石，排除了

孔隙中可能存在的片钠铝石和硬石膏。

表 １　 羌塘盆地南部隆鄂尼地区
文石胶结物微区 Ｘ 衍射分析数据

Ｔａｂｌｅ １　 ＸＲＤ ｄａｔａ ｏｆ ａｒａｇｏｎｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＰＤＦ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｃａｒｄ ｉｎ Ｌｏｎｇｅｎｉ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

序
号

实测值

２θ ／ （ °） ｄ 值 ／ ｎｍ 相对强度 ／ ％

ＰＤＦ７６－０６０６

ｄ 值 ／ ｎｍ 相对强度 ／ ％

１ ２１．１１９ ４．２０３ ３ ４．６ ４．２１０ １ １
２ ２６．２２５ ３．３９５ ３ ７１．５ ３．３９４ ４ ９３
３ ２７．１７９ ３．２７８ ３ ２７．６ ３．２７１ ４ ５４
４ ３２．７１２ ２．７３５ ３ １１．２ ２．７３０ ８ ９
５ ３３．２１２ ２．６９５ ３ ２８．３ ２．６９９ １ ５７
６ ３６．０８７ ２．４８６ ９ ２８．７ ２．４８３ ４ ４２
７ ３７．３３６ ２．４０６ ５ ５．１ ２．４０９ ３ ４２
８ ３７．９４２ ２．３６９ ４ ４６ ２．３７０ ８ １７
９ ３８．４２４ ２．３４０ ８ ４９．２ ２．３４０ ５ ５１
１０ ４１．２８１ ２．１８５ ２ １３．３ ２．１８８ ７ ３３

表 ２　 羌塘盆地南部隆鄂尼地区
文石胶结物常量元素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｒａｇｏｎｉｔｅ
ｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｅｎｉ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ　 ％

样品 ＭｇＯ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｒＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ 总计

１ ０．２３５ ５６．３５１ ０．０１１ ０．９０５ ０．０８７ ０．０４４ ５７．５８９
２ ０．０２７ ５５．０１ ０ ０．５６８ ０．０８８ ０．０２７ ５５．６９３
３ ０．００９ ５６．１７５ ０．００９ ０．３１４ ０．０７３ ０．０３０ ５６．５８０

平均值 ０．０９０ ５５．８４５ ０．００７ ０．５９６ ０．０８２ ０．０３４ ５６．６２０

４　 成因讨论
文石碳、氧同位素组成的研究以洞穴石笋和浅

海胶结物最为普遍，其中受大气淡水影响的洞穴碳

酸钙（文石笋） δ１３Ｃ 值通常表现为显著负偏［３０－３１］。
太平洋巴哈马台地和加勒比海伯利兹斜坡边缘海

文石胶结物 δ１３Ｃ 值大致为－２‰～６‰，δ１８Ｏ 值介于

－６‰～３‰之间［４］。 大西洋巴巴多斯岛放射状文石

胶结物形成于海水和大气环流地下水混合的孔隙流

体中，其 δ１３Ｃ 值介于－３．４８‰～－０．９１‰，δ１８Ｏ 值介于

－２．８８‰～－１．５９‰［３２］。 本次研究采用了激光微区取

样的方法，分析结果显示自生文石胶结物 δ１３ＣＰＤＢ平

均值为 ３．７８‰，δ１８ＯＰＤＢ平均值为－１０．７７‰（表 ３）。
对比全球范围中侏罗世海相无脊椎动物及碳酸盐

表 ３　 羌塘盆地南部隆鄂尼地区
文石胶结物与白云岩碳氧同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ
ｏｆ ａｒａｇｏｎｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｉｎ Ｌｏｎｇｅｎｉ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

样品号 采样位置 岩性
测试
方法

δ１３ＣＰＤＢ ／
‰

δ１８ＯＰＤＢ ／
‰

Ｚ 值

１ 格鲁关那 文石 微区 ３．８５ －１０．７１ １２９．８５
２ 格鲁关那 文石 微区 ３．９８ －９．９８ １３０．４８
３ 格鲁关那 文石 微区 ３．５ －１１．６３ １２８．６８
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图 ５　 羌塘盆地南部布曲组白云岩储层成岩序列

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｂｕｑｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

胶结物 δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 值（－１．６‰～ ３．１‰和－３．６‰～
０．８‰［３３］），文石胶结物 δ１３ Ｃ 值略高于同期海水，
δ１８Ｏ值明显偏负。 根据海相灰岩和淡水灰岩的经

验公式［３４］：

Ｚ＝ ２．０４８（δ１３Ｃ＋５０）＋０．４９８（δ１８Ｏ＋５０）

式中：δ 标准为 ＰＤＢ，Ｚ＞１２０ 为海相灰岩，Ｚ＝ １２０ 为

未定型灰岩，Ｚ ＜１２０ 为淡水灰岩。 推算得出文石

胶结物古盐度 Ｚ 值分布于 １２８．６８ ～ １３０．４８，平均值

１２９．６７，暗示其形成环境淡水淋滤作用影响较小。
周根陶［３５］通过模拟实验与理论计算得出 ０ ～

７０ ℃范围内文石—水体系氧同位素平衡分馏方

程：１０３ ｌｎα文石 － 水 ＝ ２０．４１×１０３ ／ Ｔ－４１．４２。 假设流体

δ１８ＯＳＭＯＷ为 ０‰，在 ５０～７０ ℃区间，温度每升高 ５ ℃，
δ１８ＯＰＤＢ值平均降低 ０．９２‰。 文石胶结物 δ１８Ｏ 值的

负偏可能受埋藏期地温梯度影响。 模拟实验同时

证实了 Ｍｇ２＋的存在有利于亚稳态文石的形成。
布曲组碳酸盐岩镜质组反射率 Ｒｏ介于 ０．６２％～

２．１５％，平均值 １．３５％，烃源岩处于成熟—生油高峰

阶段。 结合前人研究成果［３６－３７］，建立了布曲组白

云岩储层成岩演化序列（图 ５）。 晚成岩阶段埋藏

白云石化作用形成自形程度较高的晶粒白云岩。
随着地层埋藏深度的增大，有机质成熟排出大量有

机酸，部分白云岩晶间微孔发生扩溶，同时溶解未

彻底白云石化的方解石和高镁方解石。 封闭条件

下地层流体过饱和，在孔隙中沉淀形成自生碳酸盐

胶结物。
佘敏［３８］通过表生到深埋藏环境的模拟实验证

实，２５～２１０ ℃以及 １ ～ ５２．５ ＭＰａ 范围内有机酸对

碳酸盐岩溶蚀不仅产生孔隙，同时也伴随着碳酸钙

自生矿物的沉淀，其中包括针状的文石晶体。 碳酸

盐矿物溶解动力学过程受 ３ 个平行反应控制（Ｍｅ

代表 Ｃａ 或 Ｍｇ）：

ＭｅＣＯ３＋Ｈ
＋→Ｍｅ２＋＋ＨＣＯ－

３ （１）

ＭｅＣＯ３＋Ｈ２ＣＯ３→Ｍｅ２＋＋２ＨＣＯ－
３ （２）

ＭｅＣＯ３⇔Ｍｅ２＋＋ＣＯ２－
３ （３）

　 　 受碳酸盐溶解作用的影响，地层处于弱酸性条

件，Ｃａ２＋浓度远超 ＣＯ２－
３ 的浓度，倾向于先沉淀文石

再逐步转变为方解石［２１］。

ＣＯ２－
３
＋Ｃａ２＋⇌ＣａＣＯ３↓ （４）

　 　 文石胶结物沉淀析出后，烃类充注改变了孔隙

流体性质及介质条件，抑制了文石向方解石的转

化，导致古老地层中出现文石残余［３９－４０］。 根据白

云岩成岩序列以及自生文石形态特征，结合碳氧同

位素分析结果，初步推断研究区文石胶结物为晚成

岩阶段埋藏环境下碳酸盐岩溶解再沉淀的产物。

５　 结论

（１）隆鄂尼地区布曲组砂糖状白云岩溶蚀孔

隙中充填有针柱状文石胶结物，ＣａＯ 的质量分数均

接近 ＣａＣＯ３的理论值，ＭｇＯ 和 ＳｒＯ 呈正相关。
（２） 自生文石胶结物 δ１３ ＣＰＤＢ 值为 ３． ５‰ ～

３．９８‰，略高于同期海水；δ１８ＯＰＤＢ值介于－１１．６３‰～
－９．９８‰，受埋藏期地温梯度影响明显偏负。

（３）文石胶结物形成于埋藏白云石化作用之

后，与封闭条件下碳酸盐岩矿物的溶解再沉淀有

关；孔隙沥青与自生文石之间有一定的依存关系，
烃类充注可能对文石的保存起重要的控制作用。

参考文献：
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Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０１４，４３（３）：２７６－２８６．

［３９］ 　 Ｄｏｄｄ Ｊ Ｒ．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ａｒａｇｏｎｉｔｅ ｔｏ ｃａｌｃｉｔｅ ｗｉｔｈ ｅｘａ⁃
ｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｏｆ Ｔｅｘａｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９６６，３６（３）：７３３－７４１．

［４０］ 　 Ｗｅｎｄｔ Ｊ． Ａｒａｇｏｎｉｔｅ ｉｎ Ｐｅｒｍｉａｎ ｒｅｅｆｓ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， １９７７， ２６７
（５６０９）：３３５－３３７．

（编辑　 黄　 娟）
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［１６］　 朱文斌，张志勇，舒良树，等．塔里木北缘前寒武基底隆升剥

露史：来自磷灰石裂变径迹的证据［ Ｊ］ ．岩石学报，２００７，

２３（７）：１６７１－１６８２．

　 　 　 Ｚｈｕ Ｗｅｎｂｉｎ，Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｙｏｎｇ，Ｓｈｕ Ｌｉａｎｇｓｈｕ，ｅｔ ａｌ．Ｕｐｌｉｆｔ ａｎｄ ｅｘ⁃

ｈｕｍａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅＣａｍｂｒｉａｎ ｂａｓｅｍｅｎｔ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔａｒｉｍ：

Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａｐａｔｉｔｅ ｆｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｃｋ ｄａｔａ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００７，２３（７）：１６７１－１６８２．

［１７］ 　 任战利，肖晖，韩伟，等．孔雀河斜坡与库鲁克隆起构造—热

演化史研究 ［ Ｊ］ ． 西北大学学报 （自然科学版）， ２００９，

３９（３）：５１０－５１６．

　 　 　 Ｒｅｎ Ｚｈａｎｌｉ，Ｘｉａｏ Ｈｕｉ，Ｈａｎ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂａｓｉｎ⁃ｍｏｕｎ⁃

ｔａｉｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ－ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｋｏｎｇｑｕｅｈｅ Ｓｌｏｐｅ ａｎｄ Ｋｕｒｕｋｅｔａｇ

Ｕｐｌｉｆｔ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００９，３９（３）：５１０－５１６．

［１８］ 　 肖晖，任战利，赵靖舟，等．新疆库鲁克塔格地区盆山构造—

热演化史［Ｊ］ ．地学前缘，２０１１，１８（３）：３３－４１．

　 　 　 Ｘｉａｏ Ｈｕｉ，Ｒｅｎ Ｚｈａｎｌｉ，Ｚｈａｏ Ｊｉｎｇｚｈｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ－ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｕｒｕｋｅｔａｇｅ Ｕｐｌｉｆｔ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１１，１８（３）：３３－４１．

（编辑　 黄　 娟）
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