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0 前 言

羌塘盆地位于我国青藏高原，是一个典型的含

油气叠合盆地［1］。近年来，随着地质勘探工作在羌

塘盆地大量开展，盆地内先后发现了超过 200处的

油气显示，表明羌塘盆地具有良好的油气勘探潜

力［2-3］。位于南羌塘隆鄂尼—昂达尔错—达卓玛地

区的古油藏带，东西向展布超过 180 km、南北向展

布超过 30 km，是羌塘盆地最重要的碳酸盐岩储层

研究的窗口［4-6］。白云岩是古油藏储层的主要岩石

类型，其成因研究直接影响对羌塘盆地优质储层形

成机制的认识。前人已经对南羌塘古油藏白云岩

的形成机理开展了一些研究，提出的成因模式主要

有混合水白云石化作用［7-10］和高温埋藏白云石化作

用［11-14］。在本世纪初，有学者根据是否与膏岩层同

时出现，将羌塘盆地白云岩划分为 2类成因：蒸发泵

白云石化作用形成Ⅰ型白云岩（与膏岩层同时出

现），主要分布于北羌塘盆地；混合水白云石化作用

形成Ⅱ型白云岩（未与膏岩层同时出现），主要位于

南羌塘隆鄂尼—昂达尔错地区一带［7］。随后，一些

学者通过包裹体测温和原位微区同位素测试发现

隆鄂尼—昂达尔错地区白云岩的结晶温度在 100~
216 ℃之间，认为该地区白云岩为高温成因［11-14］。
近年来，随着研究程度的不断深入，学者们在古油

藏中识别出多种特征各异的白云岩，单一成因模式

已经难以解释古油藏白云岩的成岩机理，多期次多

摘 要 南羌塘隆鄂尼—昂达尔错—达卓玛古油藏白云岩是羌塘盆地最有利的碳酸盐岩储层之一，其成因机制对于

羌塘盆地油气勘探突破具有十分重要的意义。在岩石薄片鉴定的基础上，结合碳氧稳定同位素、锶同位素、微量和稀

土元素等测试分析，对古油藏白云岩成因机制及白云岩储层的形成演化开展研究。结果表明：①研究区共发育 6种
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石化作用的产物。古油藏白云岩孔洞中大量充填的马鞍形白云石是热液白云石化作用的产物。③南羌塘古油藏白

云岩储层受白云石化、大气淡水淋滤和热液溶蚀等成岩作用改造形成次生孔隙，形成了良好的规模储层，可作为油气

勘探目的层之一。建立了南羌塘古油藏白云岩成因模式，为羌塘盆地油气成藏演化研究与优质碳酸盐岩储层预测提

供了新的理论依据。
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成因白云石化共同作用形成白云岩的认识［15-16］被提

出。并且最新的古生物鉴定和碳酸盐原位U-Pb定
年研究认为隆鄂尼—昂达尔错—达卓玛古油藏沉

积时代可能为晚三叠世，而不是之前认为的中侏罗

世［17］，这也使得白云石化机制的研究更加复杂。

本文基于隆鄂尼—昂达尔错—达卓玛古油藏隶

属于晚三叠世［17］这一观点，在镜下岩石学、矿物学研

究的基础上，结合微量元素、碳氧稳定同位素、锶同

位素、稀土元素等地球化学分析，对古油藏白云岩的

形成环境和成岩流体性质进行系统研究，探讨古油

藏白云岩的成因，并揭示白云岩形成过程与储层孔

隙演化的耦合关系，以期为羌塘盆地油气成藏演化

研究和优质碳酸盐岩储层预测提供新的理论依据。

1 地质背景

羌塘盆地位于青藏高原中北部，面积约为 22 ×
104 km2，整体呈东西向展布于可可西里—金沙江缝

合带和班公湖—怒江缝合带之间（图 1a）。以中央

隆起带为界，可以划分为南羌塘坳陷和北羌塘坳

陷，呈“两坳夹一隆”的构造格局［1, 5］。羌塘盆地是发

育在前寒武系稳定基底之上的叠合型盆地，在地质

历史上经历了多次盆地性质的转变［6, 18-25］。中三叠

世，羌塘盆地是主要接受碎屑岩沉积的前陆盆地，

此时南羌塘坳陷为隆起区［21］。晚三叠世至早白垩

世，受新特提斯洋新一轮扩张的影响，羌塘盆地转

变为克拉通边缘裂陷-坳陷盆地［1］。受盆地性质的

控制，羌塘中生代盆地内部出露地层以海相的三叠

系、侏罗系为主，其中南羌塘坳陷中生代沉积最早

的地层是上三叠统日干配错组杂岩［22］。早—中侏

罗世南羌塘地区受班公湖—怒江洋俯冲作用控制

发育由弧前—岩浆弧—弧后盆地组成的“一隆两

坳”古地貌，并沉积了曲色组页岩和布曲组石灰

岩。之后随着拉萨地块和羌塘地块的全面碰撞，

南羌塘盆地从弧相关盆地卷入前陆盆地褶皱冲断

带中，发生差异埋藏和隆升剥蚀［26］。早白垩世，南

羌塘坳陷发育大量逆冲推覆构造，地层剥蚀量可

达 3.8~4.5 km，是隆鄂尼—昂达尔错—达卓玛古油

藏大规模形成的时期［27］（图1b）。

图1 南羌塘隆鄂尼—昂达尔错—达卓玛古油藏分布及剖面综合柱状图
Fig. 1 The distribution and comprehensive column of the Long’eni-Angdarco-Dazuoma palaeo-reservoir in southern Qiangtang Basin
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隆鄂尼—昂达尔错—达卓玛古油藏呈东西向

展布于南羌塘坳陷北部［6］。古油藏碳酸盐岩最早

沉积于晚三叠世卡尼期—诺利期，此时期羌塘盆

地受控于南侧班公湖—怒江洋盆扩展，发生持续

海侵［1］。古油藏地层与下伏姜钟组滨海相碎屑岩

沉积［23］和上覆扎那组细碎屑岩沉积［28］共同组成了

一套反映持续沉降环境的沉积组合，其中碳酸盐

岩地层主要发育于古地理相对高点的近岸碳酸盐

台地环境中［2］。古油藏碳酸盐岩沉积后，受燕山

晚期和喜马拉雅期幕式构造运动的影响，经历了

多期次、多来源成岩流体的改造，形成了厚度达

50~150 m的白云岩地层［15］。典型古油藏剖面主要

包含白云岩与石灰岩 2种岩石类型，发育台地边缘

生物礁滩、颗粒滩等高能相带碳酸盐沉积（图 1c）。

剖面中的白云岩主要为晶粒白云岩（图 2a）及藻叠

层白云岩（图 2b）。白云岩受到成岩作用的影响，大

部分原岩的沉积结构受到不同程度的破坏，与石灰

岩差异明显（图 2c）。白云岩地层以似层状、块状横

向展布为特征（图 2d），局部区域发育抗浪生物礁格

架，与巨厚块状石灰岩接触关系清晰（图2e）。

张健等：南羌塘古油藏白云岩成因机制及其油气地质意义

图2 南羌塘隆鄂尼—昂达尔错—达卓玛古油藏野外剖面特征
Fig. 2 The field characteristics of the Long’eni-Angdarco-Dazuoma palaeo-reservoir in southern Qiangtang Basin

2 样品采集及分析测试

本次研究的样品来自南羌塘隆鄂尼—昂达尔

错—达卓玛古油藏西部、位于双湖县东南约 15 km
的晓嘎晓那（简称XGXN）和扎仁东（简称 ZRD）2个
剖面（图 1b），共采集样品 120件。样品类型主要为

白云岩、石灰岩以及孔洞充填物。选取其中约 110
件样品磨制薄片，进行镜下岩矿分析。镜下鉴定工

作在西南石油大学羌塘盆地研究院进行，使用仪器

包括 Leica DM750P偏光显微镜、Leica DM750P +
Canada BII-CLF2阴极发光观察设备和江南NSZ818
体视镜。

根据岩矿分析结果，挑选部分合适的样品进行

碳氧稳定同位素、锶同位素、微量和稀土元素分析。

为了提高测试数据的准确性，根据样品的具体情况

进行了严格的前处理：白云岩样品比较纯净，采用

溶解法，在避开被后期胶结物充填或溶蚀蚀变区域

后，采用牙钻进行微区取样；对于白云石晶体半径

小、分布不均匀的白云岩样品则使用原位激光烧蚀

法进行取样。本次实验总共选取 34个碳酸盐岩样

品进行碳氧稳定同位素测定，实验设备为 Delta V
Advantage同位素比质谱仪，标准样品为GBW04405
和内部标样 811，实验标准为VPDB；选取 23个样品

采用化学溶解法进行锶同位素测定，实验设备为

TRITON PLUS 热电离同位素质谱仪，标准样品为

NBS987；另选取 19个样品进行微量和稀土元素分
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析，实验设备为Nu Plasma Ⅱ 型多接收电感耦合等

离子体质谱仪（iCAP TQ）和ASI RESOlution SE激光

剥蚀系统，标准样品为 NIST610、NIST612、NIST614
和MACS-3，稀土元素测试数据使用澳大利亚太古

宙页岩（PAAS）进行标准化［29］。碳氧稳定同位素、

锶同位素、微量和稀土元素分析测试均在国家能源

碳酸盐岩油气重点实验室进行。

3 白云岩特征

3.1 岩石学特征

通过野外露头观察和镜下薄片鉴定，明确南羌

塘古油藏白云岩主要包含泥—粉晶残余结构白云

岩和晶粒白云岩两大类，其中晶粒白云岩又可细分

为他形—半自形细晶白云岩、自形细晶白云岩、他

形中—粗晶白云岩和雾心亮边晶粒白云岩等 4种类

型。此外，古油藏白云岩中发育大量马鞍形白云石

充填物。

3.1.1 泥—粉晶残余结构白云岩

泥—粉晶残余结构白云岩主要包括藻粘结白

云岩、藻团块白云岩、藻叠层白云岩：藻粘结白云岩

（图 3a）由微晶基质白云石和少量的亮晶白云石胶

结物组成，以富有机质黑色藻丝体胶结碳酸盐微粒

形成较为致密结构为特征；藻团块白云岩（图 3b）由

藻类粘结形成的暗色块状白云石颗粒和呈基底式

胶结的亮晶白云石胶结物组成，其中部分颗粒在埋

藏过程中发生强烈重结晶，原始沉积结构被破坏，

仅保留块状残余阴影，在镜下表现为具有幻影结构

的微晶—粉晶白云石团块；藻叠层白云岩以水平或

向上生长的层状结构为特征，绝大多数样品受到白

云石化作用的影响，仅剩余少量暗色微生物阴影

（图 3c）。在泥—粉晶残余结构白云岩样品中可识

别出球状、簇状等微生物白云石（图3d）。

3.1.2 晶粒白云岩

晶粒白云岩在古油藏中广泛发育，按照白云石

的结构特征、晶体大小及晶型，可细分为他形—半

自形细晶白云岩、自形细晶白云岩、他形中—粗晶

白云岩及雾心亮边晶粒白云岩等4种类型。

他形—半自形细晶白云岩（图 3e）内白云石晶

图3 南羌塘隆鄂尼—昂达尔错—达卓玛古油藏带白云岩岩石学特征
Fig. 3 Petrographic images showing details of dolomites of the Long’eni-Angdarco-Dazuoma palaeo-reservoir in southern Qiangtang Basin
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体自形程度相对较低，晶体边界不规则，晶粒半径

较小，晶体表面较为浑浊，原生孔隙较为发育，可见

少量残余沉积结构。自形细晶白云岩（图 3f）内白云

石晶体自形程度较高，晶面较平直，自形程度随晶

粒增大逐渐增高，晶间孔隙较发育。他形中—粗晶

白云岩（图 3g），晶体自形程度差，晶体内部较为纯

净，晶面弯曲，颗粒之间呈线接触和镶嵌接触，是过

度白云石化的产物。他形中—粗晶白云岩（图 3h）
多与细晶白云岩伴生，晶间孔隙较为发育，并见沥

青充填。此外，部分晶粒白云岩中发育大量具雾心

亮边结构的白云石，核心区域有大量未及时排出的

杂质。雾心亮边白云岩（图 3i）多呈半自形—自形

晶，晶面较为平直；而随着晶体增大，白云石晶体过

度生长形成镶嵌结构（图 3j），晶面相对弯曲，自形程

度降低，以他形晶为主。

3.1.3 白云石充填物

古油藏白云岩的孔洞中充填大量他形白云石胶

结物，以马鞍形白云石为主（图3k）。马鞍形白云石是

指示热液作用的典型白云石矿物，通常晶体粗大，晶

面多呈不规则鞍状，内部可见较多微裂缝（图 3l），在

正交光下具有典型波状消光特征。

3.2 微量元素特征

微量元素 Sr、Fe、Mn常用于区分碳酸盐岩成岩

作用的流体性质［30-31］。Sr元素主要赋存于海水中，

随着碳酸盐岩受到成岩作用的改造而逐渐亏损。

而Fe和 Mn在海水中含量极低，主要与不同成岩流

体的性质相关，随着埋藏深度的增加和成岩作用的增

强含量逐渐增高［30］。由表 1可知古油藏白云岩中不

同类型白云岩的Sr含量明显不同且总体很低，分布区

间为4.08~62.02 μg/g（平均值为18.44 μg/g）。不同类

型白云岩的 Sr含量不同，总体上与晶体大小和自形

程度呈负相关。Mn/Sr值一直被认为是反映成岩作

用对碳酸盐岩改造程度的重要参数，当样品Mn/Sr
值小于 2，认为其经历了较弱的成岩作用改造，其同

位素组成保持了原始海水的同位素信息［31］。雾心

亮边晶粒白云岩的Mn/Sr值小于 2，泥—粉晶残余结

构白云岩、他形—半自形细晶白云岩的Mn/Sr值主

要介于 2~10，自形细晶白云岩、他形中—粗晶白云

岩和马鞍形白云石的Mn/Sr值大于 10。这说明不同

类型白云岩形成于不同的成岩阶段，经历了不同程

度的后期成岩作用改造。Mn/Sr值的变化主要与碳

酸盐岩中Mn含量的增加有关（图 4a），Sr含量变化

对其影响相对较小（图 4b）。这一特征表明，相对于

随埋藏环境温度增高而逐步增强的成岩蚀变所造

成的元素含量变化，不同成岩流体对白云岩微量元

素的影响更大［32］。古油藏同一类型白云岩的Mn和
Fe含量的变化相关性较差，可用Mn元素含量来反

映成岩环境埋深的特征［31］。泥—粉晶残余结构白

云岩、他形—半自形细晶白云岩、雾心亮边晶粒白

云岩具有相对较低的Mn含量，表明白云石化成岩

过程发生在准同生期—浅埋藏期［31-32］。自形细晶白

云岩、他形中—粗晶白云岩和马鞍形白云石中Mn
相对富集，表明这 3类白云岩(石)形成过程发生在深

埋藏时期或受到富Mn流体的影响［31-32］。

3.3 碳氧稳定同位素特征

碳氧稳定同位素是推测成岩矿物的成岩介质

属性和温压条件的重要手段［33-34］。一般认为，在高

温、埋藏环境中，碳酸盐岩的δ18O值对埋藏阶段环境

温度变化相当敏感，两者通常呈负相关［35］，而碳同

位素变化较小［36］。不同类型碳酸盐岩的碳氧同位

素组成具有明显的差异（表 2，图 5）。古油藏石灰岩

的 δ13C值为 1.3‰~2.0‰，平均值为 1.6‰，与晚三叠

世卡尼期海水背景值相同［36］；白云岩样品的 δ13C 值

较为相近，介于 1.8‰~4.1‰，基本都高于石灰岩样

品，表现出典型的海相碳酸盐岩特征［37］。石灰岩

样品的 δ18O值的范围为-11.0‰~-6.6‰，平均值

为-9.7‰。白云岩样品的 δ18O值差距较大：雾心亮

边晶粒白云岩具有最大的 δ18O值，平均值为 0.1‰；

泥—粉晶残余结构白云岩和他形—半自形细晶白云

岩的 δ18O平均值较为相近，分别为-4.3‰和-4.9‰；

他形中—粗晶白云岩的 δ18O值略微偏负，平均值

为-5.9‰；自形细晶白云岩和马鞍形白云石具有最小

的δ18O值，平均值分别为-9.5 ‰和-9.6 ‰。

根据碳酸盐岩的古盐度 Z值经验公式［38］：Z=
2.048（δ13C + 50）+ 0.498（δ18O+50），计算得到古油藏

碳酸盐岩样品的 Z值（表 2）。Z值大于 120指示海

相流体成因，小于 120指示大气淡水流体成因。古

油藏白云岩样品的古盐度 Z值均高于 120，分布于

127.70~133.95，平均值为 130.68。泥—粉晶残余结

构白云岩、他形—半自形细晶白云岩、他形中—粗

晶白云岩和雾心亮边晶粒白云岩的古盐度Z值相对

较 高 ，平 均 值 分 别 为 130.33、131.70、130.10 和

132.64。自形细晶白云岩和马鞍形白云石的古盐度

Z值较低，平均值分别为129.53和129.79。
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表1 南羌塘隆鄂尼—昂达尔错—达卓玛古油藏白云岩微量元素含量参数表
Table 1 Trace element content parameters of dolomites of the Long’eni-Angdarco-Dazuoma palaeo-reservoir in southern Qiangtang Basin

样品号样品号

XGXN-02
XGXN-03
XGXN-05-1
XGXN-25
XGXN-26-1
XGXN-44
XGXN-17-1
XGXN-37
XGXN-46-1
XGXN-52
XGXN-07-1
XGXN-10-1
XGXN-12
XGXN-17-2
XGXN-18-1
XGXN-19-1
XGXN-23-1
XGXN-50-1
XGXN-19-2
XGXN-23-2
XGXN-26-2
XGXN-35
XGXN-43-1
XGXN-43-2
XGXN-46-2
XGXN-50-2
ZRD-10
ZRD-11
ZRD-13
XGXN-11-1
XGXN-11-2
XGXN-17-3
XGXN-17-4
XGXN-18-2
XGXN-19-3
XGXN-20
XGXN-21
XGXN-22-1
XGXN-22-2
XGXN-22-3
XGXN-47
XGXN-49
XGXN-57

样品类型样品类型

石灰岩

微—粉晶残余结构白云岩

他形—半自形细晶白云岩

自形细晶白云岩

他形中—粗晶白云岩

雾心亮边晶粒白云岩

马鞍形白云石

微量元素含量微量元素含量/（（μg·g-1））

Sr

287.50
268.30
115.41
23.33
27.44
40.50
26.15
28.34
20.98
38.74
14.06
12.12
12.60
7.08
12.03
11.59
11.95
6.46
14.40
13.90
15.49
13.73
14.19
15.43
15.27
16.29
60.17
50.03
62.02
10.70
10.77
11.38
26.15
9.61
12.26
14.32
4.08
4.28
9.34
10.77
10.44
9.72
9.60

Mn

82.52
67.50
18.03
106.20
64.32
72.60
99.40
78.99
140.40
100.40
290.70
347.10
336.30
136.20
314.40
311.60
317.60
136.70
316.50
317.70
322.80
274.43
318.60
334.60
299.50
306.47
17.69
9.08
24.84
312.90
310.10
341.90
334.70
284.17
323.73
309.30
129.90
122.60
281.80
327.70
343.00
330.57
319.60

Fe

529.20
567.00
40.41
108.20
91.71
139.70
296.70
85.38
206.30
80.00
431.20
496.50
476.60
279.60
703.80
488.80
506.60
247.00
284.20
380.70
243.80
251.50
286.30
237.50
224.70
230.50
198.70
354.50
80.90
342.80
375.90
427.25
655.70
284.53
282.40
298.30
162.20
163.50
264.80
276.70
368.10
337.60
321.40

微量元素比值微量元素比值

Mn / Sr

0.29
0.25
0.16
4.55
2.34
1.79
3.80
2.79
6.69
2.59
20.68
28.66
26.69
19.23
26.13
26.89
26.58
21.17
21.98
22.86
20.84
19.99
22.45
21.69
19.61
18.81
0.29
0.18
0.40
29.24
28.79
30.04
12.80
29.57
26.41
21.60
31.87
28.67
30.17
30.43
32.85
34.01
33.28

Mn / Fe

0.16
0.12
0.45
0.98
0.70
0.52
0.34
0.93
0.68
1.26
0.67
0.70
0.71
0.49
0.45
0.64
0.63
0.55
1.11
0.83
1.32
1.09
1.11
1.41
1.33
1.33
0.09
0.03
0.31
0.91
0.82
0.80
0.51
1.00
1.15
1.04
0.80
0.75
1.06
1.18
0.93
0.98
0.99
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图4 南羌塘隆鄂尼—昂达尔错—达卓玛古油藏白云岩微量元素交会图
Fig. 4 Crossplots of trace element content parameters of dolomites of the Long’eni-Angdarco-Dazuoma palaeo-reservoir in southern Qiangtang Basin

表2 南羌塘隆鄂尼—昂达尔错—达卓玛古油藏白云岩稳定同位素参数表
Table 2 The stable isotopic parameters of dolomites of the Long’eni-Angdarco-Dazuoma palaeo-reservoir in southern Qiangtang Basin

张健等：南羌塘古油藏白云岩成因机制及其油气地质意义

样品号样品号

XGXN-01
XGXN-02
XGXN-05-1
XGXN-05-2
XGXN-06
XGXN-26-1
XGXN-43-3
XGXN-14
XGXN-28
XGXN-37
XGXN-46-1
XGXN-52
XGXN-07-1
XGXN-07-2
XGXN-09
XGXN-10-1
XGXN-18-1
XGXN-22-4
XGXN-50-1
XGXN-26-2
XGXN-35
XGXN-43-1
XGXN-43-2
XGXN-46-2
ZRD-07
ZRD-10
ZRD-11
ZRD-13
XGXN-10-2
XGXN-11-1
XGXN-18-2
XGXN-22-1
XGXN-47
XGXN-60

样品类型样品类型

石灰岩

微—粉晶残余结构白云岩

他形—半自形细晶白云岩

自形细晶白云岩

他形中—粗晶白云岩

雾心亮边晶粒白云岩

马鞍形白云石

δ 13CVPDB/‰‰

1.6
1.4
1.3
1.1
2.0
1.8
3.2
4.0
3.8
3.3
2.9
2.7
3.6
3.1
3.3
3.8
3.5
3.7
2.9
2.6
2.3
3.5
3.4
2.1
2.4
2.4
3.2
2.3
2.7
3.4
3.3
4.0
4.1
3.8

δ 18OVPDB/‰‰

-10.1
-10.5
-11.0
-6.6
-10.4
-5.3
-3.1
-4.6
-5.4
-5.0
-4.8
-4.7
-9.3
-9.7
-9.5
-9.2
-10.4
-8.9
-9.9
-5.7
-5.7
-5.7
-5.9
-6.1
-0.1
0.2
0.2
0.2

-10.3
-10.1
-10.1
-8.4
-8.9
-9.8

古盐度古盐度Z值值

125.55
124.94
124.48
126.27
126.22
128.35
132.31
133.20
132.39
131.57
130.85
130.49
130.04
128.82
129.33
130.50
129.29
130.45
128.31
129.79
129.17
131.63
131.33
128.56
132.17
132.31
133.95
132.11
127.70
129.23
129.03
131.31
131.26
130.20

87Sr/86Sr

0.707 76

0.707 78
0.707 66
0.708 42
0.708 13
0.708 28

0.707 99
0.708 50
0.708 43
0.708 24

0.708 41
0.708 22
0.708 67
0.708 45
0.708 26
0.707 89
0.707 53
0.707 60
0.707 53
0.708 83
0.708 75
0.708 71
0.708 73
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图5 南羌塘隆鄂尼—昂达尔错—达卓玛古油藏白云岩
碳氧同位素组成交会图

Fig. 5 The δ18O-δ13C crossplot of dolomite of the Long’eni-Angdarco-
Dazuoma palaeo-reservoir in southern Qiangtang Basin

3.4 锶同位素特征

碳酸盐岩中的锶同位素组成不易受到沉积后

生用的影响发生分馏，是追踪成岩流体的有效手

段［39-40］。在同一地质时代，全球海水的 Sr同位素组

成是一致的，因此白云岩 Sr同位素组成与原岩沉积

时期全球海水的差异是白云石化作用成岩流体地

球化学特征的表现［41］。古油藏石灰岩、泥—粉晶残

余结构白云岩的 87Sr/86Sr值落于晚三叠世全球海水

范围内（0.707 56~0.707 81）［42］（图 6），表明两者主要

的成岩流体是海水。他形—半自形细晶白云岩、自

形细晶白云岩、他形中—粗晶白云岩和马鞍形白云

石的 87Sr/86Sr值均大于海水且分布范围较广，表明其

白云石化作用流体可能为浓缩海水或受到多种成

岩流体的影响［37］。雾心亮边晶粒白云岩的 87Sr/86Sr
值最低，表明其成岩流体性质与其他白云岩不同。

图6 南羌塘隆鄂尼—昂达尔错—达卓玛古油藏白云岩
87Sr/86Sr分布图（海水Sr同位素数据据文献［42］）

Fig. 6 The distribution of 87Sr/86Sr of dolomites of the Long’eni-Angda⁃
rco-Dazuoma palaeo-reservoir in southern Qiangtang Basin

( Sr isotope data of seawater from reference［42］)

3.5 稀土元素特征

稀土元素被认为是研究碳酸盐岩沉积流体、恢

复矿物形成环境状态和古环境的重要地球化学手

段［43-46］。实验结果如表 3所示，泥—粉晶残余结构

白云岩、他形—半自形细晶白云岩和他形中—粗晶

白云岩的 ΣREE+Y 值较为相近，平均值分别为

0.677 μg/g、0.790 μg/g和 0.678 μg/g。雾心亮边晶粒

白云岩的ΣREE+Y平均值为 1.020 μg/g。自形细晶

白云岩和马鞍形白云石的ΣREE+Y明显较高，平均

值分别为 2.652 μg/g和 2.845 μg/g。古油藏白云岩

稀土元素含量总体较低，ΣREE+Y值介于 0.450~
3.830 μg/g，远低于陆源碎屑的ΣREE+Y 含量（一般

大于 100 μg/g）［43］，表明此次碳酸盐岩稀土元素分析

结果没有受到杂质的强烈影响。

通过对标准化后的稀土元素进行投图，可以得

到实验样品的Masuda-Coryell图解［46］。不同成岩流

体中稀土元素的化学行为不同，根据稀土元素配分

模式和轻重稀土元素替代比值 LaN /YbN可以对碳酸

盐岩成岩流体的性质进行判断［45-46］。白云岩的稀土

元素配分模式如图 7所示：泥—粉晶残余结构白云

岩（图 7a）、他形—半自形细晶白云岩（图 7b）和他形

中—粗晶白云岩（图 7c）具有类似的左倾稀土元素

配分模式（平均 LaN /YbN 分别为 0.55，0.43和 0.53），

表明这 3类白云岩重稀土相对富集；自形细晶白云

岩（图 7d）和马鞍形白云石（图 7e）的稀土配分模式

呈明显的右倾（平均 LaN /YbN为 1.83和 2.96），说明

两者轻稀土相对富集；雾心亮边晶粒白云岩的稀土

元素配分模式（图 7f）近于平坦型（平均 LaN /YbN为
0.80），表明该类白云石轻、重稀土元素分馏不明显。

常用于研究碳酸盐岩成岩环境、流体性质的稀

土元素异常指数包括Ce异常、Eu异常、Y/Ho值等参

数［47-48］。稀土元素Ce对沉积、成岩流体的氧化还原

条件敏感，可以作为流体性质的判别标志［47］。研究

区白云岩样品的 δCe值均小于 1。泥—粉晶残余结

构白云岩、他形—半自形细晶白云岩、他形中—粗

晶白云石和自形细晶白云岩的 δCe较为相近，平均

值分别为 0.80、0.83、0.78、0.79；雾心亮边晶粒白云

岩和马鞍形白云石的 δCe相对较高，平均值分别为

0.96和0.86。对海相碳酸盐岩，通常使用Pr异常值来

对Ce异常进行验证：只有当 δPr＜1时，δCe＞1才反

映真实的Ce正异常；当δPr＞1时，δCe＜1反映Ce负
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样
品

号
样

品
号

XG
XN
-26

-1
XG
XN
-43

-3
XG
XN
-37

XG
XN
-46

-1
XG
XN
-52

XG
XN
-11

-3
XG
XN
-17

-2
XG
XN
-18

-1
XG
XN
-19

-2
XG
XN
-19

-4
XG
XN
-28

XG
XN
-50

-3
ZR
D-
10

ZR
D-
13

XG
XN
-11

-1
XG
XN
-11

-2
XG
XN
-17

-3
XG
XN
-18

-2
XG
XN
-18

-3

样
品

类
型

样
品

类
型

微
—

粉
晶

残
余

结
构

白
云

岩

他
形

—
半

自
形

细
晶

白
云

岩

自
形

细
晶

白
云

岩

他
形

中
—

粗
晶

白
云

岩

雾
心

亮

边
晶

粒

白
云

岩

马
鞍

形

白
云

石

稀
土

元
素

及
钇

含
量

稀
土

元
素

及
钇

含
量
/（（
μ
g·
g-
1 ））

L
a

0.1
27

0.0
69

0.0
57

0.0
78

0.1
28

1.0
18

0.2
66

0.9
13

0.1
52

0.1
22

0.0
96

0.1
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异常［47］。据此判断，泥—粉晶残余结构白云岩、他

形—半自形细晶白云岩、他形中—粗晶白云岩和雾

心亮边晶粒白云岩具有不同程度的Ce负异常。

稀土元素Eu的含量受沉积流体稀土组成与沉

积后成岩流体改造的共同影响［49-50］。Eu元素在自

然界中存在Eu2+与Eu3+2种价态，前者更容易进入碳

酸盐矿物晶格中［49］。温度越高Eu2+的稳定性越强，

此时析出的碳酸盐矿物的Eu正异常越明显，因此白

云岩中的Eu正异常被当作是热液成岩流体影响的

表现［50］。自形细晶白云岩和马鞍形白云石表现出

明显的Eu正异常，表明两者形成温度相对较高。而

其他类型的白云岩部分样品表现出弱 Eu正异常

（δEu接近于 1），说明随着埋藏过程的进行，古油藏

白云岩不可避免地受到了埋藏环境温度升高的

影响。

Y/Ho值常被用于判断碳酸盐岩的成岩流体性

质［51-52］。随着埋深增加金属氧化物逐渐溶解，流体

中的Ho相对Y增多，使得Y/Ho值下降［51］。因此，通

常认为海相开放环境中碳酸盐矿物的Y/Ho值较高，

而埋藏封闭环境中形成的矿物的 Y/Ho值较低［52］。
本次实验中，泥—粉晶残余结构白云岩、他形—半

自形细晶白云岩的 Y/Ho值较高，而自形细晶白云

岩、他形中—粗晶白云岩、马鞍形白云石的Y/Ho值
较低。

图7 南羌塘隆鄂尼—昂达尔错—达卓玛古油藏白云岩稀土元素配分模式图
Fig. 7 PAAS-normalized REEY distribution patterns of dolomites of the Long’eni-Angdarco-Dazuoma palaeo-reservoir in southern Qiangtang Basin

4 白云岩成因与储层演化

4.1 白云岩成因模式

单一地球化学指标用于白云岩成岩分析时往

往具有多解性，如 δ13C值和 δ18O值同时受到流体同

位素组成、温度、盐度、微生物活动的影响［37］。因

此，在讨论白云石化模式时需要综合分析地球化学

指标和岩石学特征。

泥—粉晶残余结构白云岩 镜下具有晶体粒

径小、晶型差、保留有原始藻灰岩沉积构造的特征，

并具有较高的 Sr含量、较低的Mn和Fe含量、较低的

Mn/Sr值，这些均表明其主要形成于准同生期［37］。

此类白云岩的稀土配分模式为左倾，具有Ce负异常

和高Y/Ho值，符合海水驱动白云石化作用产物的特

征，并且其 87Sr/86Sr值与晚三叠世沉积水体相似，说

明白云石化流体主要来自同生期—准同生期海水。

一般认为，在同一成岩流体中形成的白云石的

δ18O 值高于方解石，差值约为 3‰，并且蒸发作用

会使得海水中的 18O富集，此时形成白云岩的 δ18O
值会明显高于石灰岩围岩［30, 35］。而泥—粉晶残余

结构白云岩的古盐度值较低，δ18O值与围岩石灰

岩也比较接近，不符合蒸发海水驱动白云石化作

用产物的特征，并且在古油藏白云岩地层中也未

发现蒸发矿物，这些均说明泥—粉晶残余结构白
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云岩成岩环境为正常海水。而在此类白云岩中发

现的球形、簇状白云石（图 3d）则说明存在的微生物

活动促进了白云石化作用的进行［53］。能谱分析结

果也表明，微生物球形白云石的Mg/Ca值低于周边

白云石（图 8a），指示其形成于Mg2+浓度相对较低的

成岩流体环境中。综上所述，泥—粉晶残余结构白

云岩是准同生期微生物白云石化作用的产物。

他形—半自形细晶白云岩 白云石晶体粒径

较小、晶型较差，说明此类白云岩是快速白云石化

作用的产物［37］。他形—半自形细晶白云岩和泥—

粉晶残余结构白云岩的稀土元素特征类似，表明其

形成过程并未脱离海水的影响。但其Mn含量、Mn/
Sr值略高于泥—粉晶残余结构白云岩，表明此类白

云岩形成于浅埋藏环境［37］。并且此类白云岩的 Sr
含量和 87Sr/86Sr值也高于泥—粉晶残余结构白云岩，

而水体中的 87Sr/86Sr值和 Sr含量同步增高的特征，则

说明其成岩流体为蒸发海水［35］。此外，他形—半自

形细晶白云岩的 δ13C 值（2.7‰~4.0 ‰）相对于石灰

岩围岩（1.1‰~2.0 ‰）偏移的程度和较高的古盐度

Z值（130.49~133.20）也符合蒸发海水驱动白云石化

作用产物的特征［54］。白云岩 δ18O值正向偏移程度

较低的原因可能是此类白云岩形成时环境温度相

对较高，造成了氧同位素的分馏［35］。综合上述分

析，他形—半自形细晶白云岩为浅埋藏阶段回流渗

透白云石化作用的产物。

他形中—粗晶白云岩 白云石晶体自形程度

较差、晶体较大且相对纯净、呈镶嵌接触，表明此类

白云岩是在过饱和的白云石化流体作用下形成的。

此类白云岩具有和他形—半自形细晶白云岩类似

的 87Sr/86Sr值、Ce负异常和稀土元素配分模式，表明

两者受控于相同的成岩流体。但相比于他形—半

自形细晶白云岩，他形中—粗晶白云岩的 δ18O值负

向偏移、Y/Ho值和 Sr含量相对更低、Mn和 Fe含量

更高并且具有弱Eu正异常，则表明此类白云岩形成

于温度较高的浅埋藏环境中［30-32］。此类白云岩的古

盐度Z值（平均值 130.10）略低于他形—半自形细晶

白云岩（Z值 131.70），表明在浅埋藏体系中，随着白

云石化作用的进行，流体中的离子浓度逐渐降低，

白云石化速度相对减慢，进而有利于白云石晶体生

长。综合上述分析，他形中—粗晶白云岩是在浅埋

藏环境中回流渗透白云石化作用的产物。

自形细晶白云岩 白云石晶体粒径较小、晶体

自形程度高且边界较为平直，表明此类白云岩形成

时层间流体的盐度较低，白云石化能力有限，与接

触围岩水-岩反应速度较慢。此类白云岩的 δ18O值

负向偏移、具有Eu正异常、Y/Ho值较低和稀土元素

配分模式为右倾，都表明其形成环境温度较高［35, 51］。

此外，自形细晶白云岩的ΣREE+Y值、Mn和Fe含量

极高且相关性较好，说明其成岩流体接受了在高温

环境中以离子形式从黏土矿物、铁泥质杂质中析出

的Mn2+、Fe2+和稀土元素［37］。综合以上分析，自形细

晶白云岩成因为中—深埋藏环境中的高温孔隙水

驱动的埋藏白云石化作用。

雾心亮边晶粒白云岩 具有和其他类型白云

岩完全不同的岩石学、地球化学特征。前人研究认

为雾心亮边晶粒白云岩是混合水白云石化作用的

产物，雾心由在混合水环境中未被完全溶蚀的方解

石、文石或早期白云石组成，而亮边则是在相同成

岩环境中围绕雾心沉淀的较为纯净的白云石［55-56］。

本次研究在雾心亮边白云岩晶体中并未发现明显

的沉积间断，表明其形成过程连续（图 3i，3j）。同

时，能谱测得此类白云石不同区域的Mg/Ca值也具

有连续过渡的特征（图 8b）：雾心部分含有杂质，

Mg/Ca值较低（1.20）；过渡部分Mg/Ca值最高（1.23~
1.26），表明此阶段白云石化作用逐渐减缓，白云石

晶体中杂质含量减少；亮边部分的 Mg/Ca值最低

（1.14），说明此时成岩流体中的Mg2+浓度随白云石

化进行而逐渐下降。Mg/Ca值的变化反映了雾心

亮边白云岩形成于单次白云石化作用，符合混合

水白云石化解释模型。雾心亮边晶粒白云岩 Sr含
量较高，Mn、Fe含量较低，Mn/Sr值极低，说明其形

成环境为近地表，并且形成后受成岩蚀变影响较

小［37］。δ18O 值正向偏移和快速白云石化作用下来

不及排出的石灰岩杂质形成的雾心，都表明此类白

云岩的形成受到了高度浓缩海水的影响。平坦型

稀土配分模式（图7f）呈直线形，说明此类白云岩在

形成时受到了大气淡水的影响［57］。此外，雾心亮边

晶粒白云岩的 87Sr/86Sr值低于晚三叠世海水背景值，

表明有低 87Sr/86Sr的成岩流体共同参与了白云岩的

形成［42］。结合年代学研究确认此类白云岩形成于

早侏罗世［17］，认为雾心亮边晶粒白云岩的形成同时

受到了早侏罗世蒸发海水和大气淡水的共同影响，

是埋藏后抬升阶段混合水白云石化作用的产物。
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马鞍形白云石 87Sr/86Sr值远高于晚三叠世海

水的背景值，并且差值超过 10-5数量级，表明此类

白云石受到了含有壳源 Sr的外来成岩流体的影

响［35］。此类白云石还具有明显 δ18O负向偏移、Eu
正异常、低 Y/Ho值和重稀土亏损的特征，符合热

液流体的典型特征［58-59］。在热液白云石化体系

中，热液流体主要通过穿过碎屑岩地层捕获放射

性 Sr，进而获得高 87Sr/86Sr值；与浓缩海水不同，热

液流体虽然具有较高的 87Sr/86Sr值，但 Sr元素含量

相对较低，Mn和 Fe的含量较高［60］。马鞍形白云石

具有最高的 87Sr/86Sr值和Mn含量，最低的 Sr含量，

并且其赋存的碳酸盐岩的相邻地层均以碎屑岩沉

积为主，因此推测其白云石化流体为穿过碎屑岩

地层与古油藏地层接触的埋藏期热液。在封闭体

系中，碳酸盐岩的碳同位素分馏以 120 ℃为界，在

环境温度相对较低时，δ13C值随温度增加而逐渐降

低，而环境温度较高时则逐渐升高［61］。虽然碳酸

盐岩的碳同位素随温度变化而发生分馏的幅度较

小，但仍可以造成 δ13C值小幅度（-1‰~2‰）的增

减［61］。马鞍形白云石的 δ13C值与自形细晶白云岩相

似，高出石灰岩围岩 2‰~3‰，反映了在异常高温作

用下白云石内重碳逐渐富集的化学行为。综合上述

分析，马鞍形白云石是热液白云石化作用的产物。

4.2 白云石化-储层演化耦合关系

对南羌塘盆地古油藏白云岩进行的原位U-Pb
同位素定年结果表明，他形—半自形细晶白云岩和

他形中—粗晶白云岩形成于晚三叠世诺利期

（216.2±6.1 Ma和 210.1±9.4 Ma）；自形细晶白云岩

形 成 于 早 侏 罗 世 普 林 斯 巴 期（192.7±6.0 Ma 和

186.6±3.1 Ma）；雾心亮边晶粒白云岩也形成于普林

斯巴期（185.5±3.8 Ma和 182.7±5.8 Ma），略晚于自

形细晶白云岩［17］。而马鞍形白云石的形成时间

（181±18 Ma和 161±23 Ma）则表明大规模白云石化

作用发生后有 2期热液活动事件［21］。再结合羌塘

盆地的地质构造背景、白云岩的岩石学特征和地球

化学特征，可以确定古油藏原始碳酸盐岩在沉积后

至少经历了埋藏→抬升→再埋藏→再抬升的过程，

伴随着多种流体驱动的白云石化过程，储集空间也

受到了改造。

图8 南羌塘隆鄂尼—昂达尔错—达卓玛古油藏白云岩扫描电镜背散射图像与Mg/Ca值分布图
Fig. 8 Backscatter scanning images and Mg/Ca distribution of dolomites of the Long’eni-Angdarco-Dazuoma palaeo-reservoir

in southern Qiangtang Basin
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晚三叠世早期，受新特提斯洋新一轮扩张的

影响，南羌塘坳陷由隆起区逐渐转变为裂陷-坳陷

盆地［1］，水动力条件较强，以沉积生物礁滩相藻叠

层石灰岩、生物碎屑灰岩、泥晶灰岩为主。在局部

区域，微生物参与了早期白云石化过程，诱导了

泥—粉晶残余结构白云岩的形成。虽然在泥—粉

晶残余结构白云岩中没有观察到大量孔隙，但早

期白云石化作用对储层的形成仍具有积极影响。

早期白云石化将文石和方解石改造为白云石，增

强了碳酸盐岩的抗压实能力，为成岩流体保存了

通道，有利于埋藏后成岩作用对储集空间进行改

造。同时，早期白云岩短时间快速形成，也有利于

原生孔隙的保存。

晚三叠世诺利期至瑞替期，羌塘盆地发生进一

步海侵，主要沉积海相细碎屑岩地层［6］。碳酸盐沉

积进入浅埋藏时期，受控于向下渗透的浓缩海水影

响，原始石灰岩沉积和部分残余结构白云岩发生大

规模白云石化形成了他形—半自形细晶白云岩和

他形中—粗晶白云岩。在封闭环境中，白云石化作

用可以显著地减少岩石的体积，形成大量的晶间孔

隙［62］。薄片中也可明显观察到残余油气主要充填

于他形中—粗晶白云岩的晶间孔隙中（图 3h），表明

此时期是储层形成的重要阶段。早侏罗世辛涅缪

尔期，碳酸盐岩沉积进入中—深埋藏时期，环境温

度和压力随埋深的增大而升高，促使石灰岩和部分

早期白云岩在高温孔隙水的作用下发生埋藏白云

石化作用，形成自形细晶白云岩，发育了大量晶间

孔，改善了储层物性。

早侏罗世普林斯巴期，碳酸盐岩地层被重新抬

升到了近地表。在这个阶段，发生混合水白云石化

作用形成雾心亮边晶粒白云岩，同时白云岩受到大

气淡水的淋滤作用形成了较多的粒间溶蚀扩大孔

（图 3i）。随着南羌塘盆地继续接受沉积，古油藏白

云岩重新进入埋藏阶段，该阶段白云岩持续受到热

液溶蚀作用，形成大量次生溶孔、溶洞，并部分被马

鞍形白云石所充填（图 3k，3l）。至晚白垩世—古近

纪，白云岩地层在逆冲推覆及构造隆升的作用下抬

升至地表形成古油藏带［27］。

综上所述，南羌塘古油藏储集空间演化与白

云石化作用的耦合关系明显，准同生微生物白云

石化作用、浅埋藏回流渗透白云石化作用和重结

晶作用、抬升时期发生的大气淡水淋滤和后期热

液溶蚀作用产生了大量的次生孔隙，改造了古油

藏碳酸盐岩地层的储集物性，是形成优质储层的

重要机制。

古油藏白云岩的成因机制、成岩过程表明南

羌塘盆地上三叠统碳酸盐岩是良好的储层，并且

在晚三叠世诺利期形成大规模储层，与上三叠统

烃源岩（扎那组黑色泥岩，在早侏罗世—中侏罗世

早期进入生烃门限［1］）及上覆盖层（雀莫错组硬石

膏盖层、夏里组含膏泥质岩盖层［1］）组成了匹配良

好的生储盖组合，可作为羌塘盆地油气勘探有利

目的层之一。

5 结 论

（1）南羌塘古油藏白云岩主要包括：泥—粉晶

残余结构白云岩、他形—半自形细晶白云岩、自形

细晶白云岩、他形中—粗晶白云岩、雾心亮边晶粒

白云岩。此外，马鞍形白云石作为充填物广泛发育

在古油藏白云岩中。

（2）南羌塘古油藏白云岩存在多种成因模式。

泥—粉晶残余结构白云岩形成于准同生阶段，与微

生物白云石化作用有关，成岩流体盐度相对较低。

他形—半自形细晶白云岩和他形中—粗晶白云岩

形成于浅埋藏阶段，与蒸发海水回流、下渗有关，是

渗透回流白云石化作用的产物。自形细晶白云岩

形成于中—深埋藏阶段，与高温环境下黏土矿物、

铁泥质杂质的转化有关，是埋藏白云石化作用的产

物。雾心亮边晶粒白云岩的成因为抬升阶段的混

合水白云石化作用。马鞍形白云石是热液白云石

化作用的产物。

（3）南羌塘古油藏储集空间演化与白云石化作

用的耦合关系明显。封闭系统中的回流渗透白云

石化作用、热液溶蚀作用及开放系统中的大气淡水

淋滤作用是羌塘盆地古油藏白云岩优质储层形成

的重要成岩机理。羌塘盆地上三叠统碳酸盐岩是

良好的储层，可作为油气勘探有利目的层之一。
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Genetic mechanism and its oil and gas geological significance of dolomites
of the Long’eni-Angdarco-Dazuoma palaeo-reservoir

in southern Qiangtang Basin, China
ZHANG Jian1,2,3, WANG Jian3,4, ZHANG Jianyong5,6, XIONG Shaoyun5,6,

ZHENG Bo3,4, SHEN Lijun3,4

1. Chinese Academy of Geological Sciences; 2. China University of Geosciences(Beijing);
3. Southwest Petroleum University; 4. National Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation;
5. State Energy Key Laboratory for Carbonate Oil and Gas; 6. Key Laboratory of Carbonate Reservoir, CNPC;

Abstract：The oil-bearing dolomites exposed in the Long’eni-Angdarco-Dazuoma region have been proven to be a
favorable carbonate reservoir in the Qiangtang Basin. Its genetic mechanism is significant for oil and gas exploration in
the Qiangtang Basin. In this study, comprehensive analysis of rock thin section identification, carbon and oxygen isotopes,
trace and rare earth elements and strontium isotopes are conducted to investigate the genetic mechanisms of the palaeo-
reservoir dolomites and the formation and evolution process of the dolomites reservoirs. The main findings are as follows:
(1) Dolomite types are subdivided into micritic-very fine crystalline residual structure dolomite, fine crystalline
subhedral-anhedral dolomite, fine crystalline euhedral dolomite, medium-coarse crystalline subhedral dolomite, cloudy
core and clear rim structure crystalline dolomite and saddle dolomite with late filling holes. (2) The petrological and
diagenetic fluid geochemical studies indicate that the micritic-very fine crystalline residual structure dolomite is formed
by syngenetic microbial dolomitization. The fine crystalline subhedral-anhedral dolomite and medium-coarse crystalline
subhedral dolomite are formed via reflux dolomitization, which occurred during the shallow burial stage. The fine
crystalline euhedral dolomite is formed by the deep burial dolomitization. The cloudy core and clear rim structure
crystalline dolomite is formed by the near-surface mixing-zone dolomitization during the uplift stage. The saddle
dolomite is formed by the hydrothermal dolomitization. (3) The genetic mechanism of dolomites in the palaeo-reservoir
reveals the evolution process of burial conditions and reservoir space of dolomites. Secondary pores are formed by
dolomitization, meteoric freshwater leaching and hydrothermal dissolution, forming a good dolomite scale reservoir,
which can be used as one of the target reservoirs for oil and gas exploration. These understandings provide new theoretical
references for the study of hydrocarbon accumulation evolution and the prediction of high-quality carbonate reservoirs in
the Qiangtang Basin.
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