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提要：以青藏高原南羌塘坳陷扎仁地区中侏罗统布曲组晶粒白云岩为对象对其进行成因的研究。通过显微镜观察、

流体包裹体数据以及碳氧同位素分析，认为研究区白云岩可分为细粉晶白云岩、中晶白云岩以及粗晶白云岩，在裂

隙附近还广泛发育晶粒较粗大的鞍形白云石。白云石中流体包裹体均一温度在 150.2~216.0℃，盐度均值达到了

24.5%NaCl，远高于方解石包裹体均一温度与盐度，表明白云石的形成经历了高温高盐度的过程。白云石碳氧同位

素分析显示其δ13CPDB值为-0.01‰~3.43‰，δ18OPDB值为-11.17‰~-7.68‰，通过白云石−水氧同位素分馏方程得到白

云化流体的 δ18OSMOW值为4.82‰~12.85‰，δ13CPDB对比认为白云石受寄主灰岩环境的影响。通过碳氧同位素数据对

比以及前人的研究结果，认为研究区白云岩为相对封闭环境下受岩浆活动加热的高盐度流体对寄主灰岩交代的产

物，高盐度流体由于镁离子的消耗导致流体对方解石过饱和，继而沉淀了高温的方解石。因此，热液活动对研究区

中侏罗统布曲组白云岩的发育具有重要意义，值得加强对这一方向的探索研究。
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Abstract：The genetic mechanism of dolomite of the Middle Jurassic Buqu Formation in the Qiangtang depression was studied by

using microscopy, fluid Inclusion data, and carbon and oxygen isotope analysis. The results show that the dolomites in the study area

can be divided into fine-powdery dolomite, medium dolomite and coarse dolomite according to grain size. Dolomite generally has a

fogged center and clear margin structure, in the cracks near the extensive development of grained saddle dolomite. Fluid inclusions

in the dolomite have homogenization temperature ranging between 150.2 and 216.0℃ and average salinity of 24.5%NaCl, much

higher than the homogenization temperature and salinity of fluid inclusions in calcite, indicating a high temperature and high salinity

diagenetic environment. The isotopic analysis shows that δ13CPDB values vary from-0.01‰ to 3.43‰, and δ18OPDB values vary from -
11.17‰ to -7.68‰ ; according to the dolomite- fluid oxygen isotope fractionation equation, the δ18OSMOW values of dolomitization

fluid are in the range of 4.82‰-12.85‰, It is believed that the matrix dolomite and the saddle dolomite that are filled in the pores in

the study area are the products of host limestone altered by the high salinity fluid heated by the magma activity in a close

environment, while the high salinity fluid due to the consumption of magnesium ions led to over-saturation of fluid calcite and then

to the precipitation if high- temperature calcite. Therefore, hydrothermal activity was very significant for the development of

dolomite of the Middle Jurassic Buqu Formation in the study area.
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1 引 言

羌塘盆地位于青藏高原北部的无人区，盆地总

体面积约为 18万 km2，是青藏高原最大的中生代海

相沉积盆地，盆地内拥有巨大的油气资源潜力（赵

政璋等，2000；王成善等，2001；赵文津等，2006；王

剑等，2009）。羌塘盆地内最好的含油层系位于中

侏罗统布曲组，其在地表存在较好油气显示的白云

岩均为晶粒白云岩，且累计厚度较大。布曲组地层

中的石油地质储量与石油可采储量在羌塘盆地内

的各个地层单元中均居于首位，分别为 17.78×108 t

与3.66×108 t（刘家铎等，2007）。仅在双湖地区的毕

洛错—昂达尔错古油藏带中，白云岩的累计厚度就

普遍超过 150 m，局部地区甚至超过 400 m，白云岩

作为优质储层，具有非常良好的油气勘探远景（邓

燕等，2017）。尽管布曲组白云岩是南羌塘坳陷最

重要的油气储集体，但是目前对于其成因仍存在较

大争议。朱井泉等（2000）在早期研究中曾将这一

地区白云岩解释为同生沉淀成因。后来又有伊海

生等（2004）、张小青等（2005）、陈文彬等（2006）、刘

建清等（2006,2008）通过研究分析认为其是混合水

成因形成的；之后伊海生等（2014）又通过稳定同位

素与流体包裹体分析认为这一地区含油白云岩是

埋藏成因的；最近万友利等（2017）根据薄片鉴定、

扫描电镜以及地球化学资料相结合分析认为，羌塘

盆地中侏罗统布曲组白云岩经过准同生阶段、浅埋

藏阶段、中—深埋藏阶段以及构造热液阶段等多期

次白云化作用叠加形成。隆鄂尼—昂达尔错一线大

面积的古油藏白云岩带的发现证明羌塘盆地存在大

规模的油气聚集，而区内较高孔隙度和渗透率的白云

岩作为其优质储层，针对白云岩成因，形态的分析研

究对盆地内油气成藏机理研究的助力是不容忽视

的。因此，本文在前人的研究基础之上，通过对研究

区晶粒白云岩显微结构的观察，结合碳氧同位素、包

裹体测温等分析手段对南羌塘坳陷扎仁地区的晶粒

白云岩成因进行分析与讨论，以期为羌塘盆地中侏罗

统白云岩成因机制提供可靠的证据。

2 区域地质概况

经前人的调查与研究，羌塘盆地的地表油藏带

存在明显的“东西分区、南北分带”的特征，油藏带

主要富集于东西向展布的 3个区块，分别是西部的

隆鄂尼区块、中部的昂达尔错区块和东部的赛仁区

块，各区块范围的油藏带又由南北向不同的油藏出
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露组成（季长军等，2016；万友利等，2017）。而扎仁

古油藏带则位于中部的昂达尔错区块内，东起作尔

当夏乃赛，西至柔刹玛日包，北抵日阿梗，南至巴乃

玛尔沟。研究区北部出露三叠纪地层，中部及南部

出露侏罗纪地层，其中，布曲组白云岩主要出露在坳

陷中部地区，成层性好，且常在层内伴生有介壳灰岩、

鲕粒灰岩、生屑灰岩，显示出典型开阔台地与碳酸

盐台地边缘滩沉积特征（夏国清等，2017；王剑等，

2018）。研究区白云岩主要出露在扎仁、碾砸以及

加木尔且地区（图 1），其中扎仁山和其南部的碾砸

地区是研究区白云岩富集区，白云岩近东西向展

布，野外出露厚度较大，延伸均较稳定，东西向出露

长度超过5 km。

3 测试方法

所测试的样品为扎仁地区采集到的晶粒白云

岩与灰岩，制备样品磨制普通薄片并保留副样，观

察岩石结构之后，挑选出典型样品磨制包裹体薄

片。样品的流体包裹体测试分析由长江大学地球

科学学院完成，包裹体样品分析仪是英国Linkam公

司最新产品 THMS 600G 冷热台，加热/冷冻速率

0.01~130℃/min，配备显微镜为日产 Olympus，另配

100倍 8 mm长焦工作镜头，该仪器分析精度可达±

0.1℃。在加热与降温过程中，控温速率一般为

20℃/min，在相变点附近速率控制为4℃/min。

岩石碳氧同位素样品的制备采用牙钻将与薄

片对应的副样进行微区取样，再将样品置于玛瑙钵

中研磨，并用200目筛子筛选，此过程中每次磨制样

品完毕使用脱脂棉蘸取无水乙醇对玛瑙钵及筛子

擦拭清洁。岩石碳氧同位素样品由四川煤田地质

局分析完成，采用的是磷酸盐法，将 0.1 mg样品烘

干放入样品管并密封，之后通入纯氦气待样品管中

的空气排净，加入过量的 100%磷酸，将产生的CO2

气体引入 MAT253 质谱测试仪中测试 C、O 同位素

组成，同位素测量采用 PDB 标准。该方法测得的

C、O同位素精度控制在±0.1‰与±0.2‰。

4 岩石学特征

扎仁地区白云岩主要为晶粒较粗白云岩，晶粒

结构，薄—中厚层状构造（图 2a），局部可见水平纹

层（图 2b），还可见介壳灰岩（图 2c），出露于地表的

含油气的白云岩常常因风化作用而呈棕色-黄褐色

（图2d）。白云岩常与介壳灰岩和鲕粒灰岩、核形石

灰岩等伴生产出，暗示其产出于鲕粒滩和介壳滩沉

积环境。研究区布曲组白云岩多为晶粒白云岩、介

壳白云岩等，晶粒较粗，细小晶粒的白云岩较少

见。研究区白云岩从粉-细晶白云岩到中-粗晶白

云岩均有发育，白云石中大量雾心亮边白云石以及

图1 扎仁地区布曲组白云岩分布及采样位置图
Fig.1 Distribution and sampling location of dolostones of Buqu Formation in Zaring area
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少量的鞍形白云石。本文按照晶粒大小将白云岩

划分为细-粉晶白云岩，中晶白云岩以及粗晶白云

岩3类。

细-粉晶白云岩晶形较差，常含少量交代生物

碎屑而形成的残余结构（图 3a）。该类白云石在研

究区分布较少，白云石雾状核心部分占主体，呈褐

色，明亮环边较窄，次生加大作用使白云石颗粒呈

规则的自形菱面体生长。这类岩石中的白云石还

可以发现环带构造，多为结构简单的环带，环带边

缘较为明亮。

中晶白云岩单偏光显微镜下多数白云石可见

雾心亮边结构，晶体间多呈凹凸形-直线形接触(图

3b)。孔隙发育的部位还可见环带白云石和他形白

云石充填。白云岩中孔隙较发育，除了白云石原生

晶间孔外，次生晶间溶蚀孔和溶蚀缝洞也较为发

育。该类白云石在研究区分布较少。

粗晶白云岩多为他形白云石（图3c），主要为半

自形-他形晶粒状镶嵌结构，靠近孔隙的白云石可

出现环带构造，常见棘屑残余及生物碎屑幻影。该

类白云岩为研究区分布最为广泛的白云岩。

在裂隙较为发育的白云岩中，可见晶粒较为粗大

的鞍形白云石（图3d），鞍形白云石与较细粒白云石形

成了具有双峰态的不等晶结构。通过白云岩镜下研

究，这类白云石晶粒不等的结构的形成与原始沉积物

的组构的差异性存在紧密的联系，其形成主要受成岩

过程中重结晶以及构造挤压作用的影响。

5 流体包裹体测温与盐度

通过显微镜下观察白云岩中的包裹体，可以发

现多种形态的流体包裹体颗粒，矩形、三角形、短柱

状、不规则状均有产出，大小主要集中在 2~8 μm。

本次研究的包裹体在方解石与白云石中均有发现，

白云石内的包裹体主要分布在粗晶白云岩以及鞍

形白云石内部，包裹体类型主要为含盐水包裹体。

一般来说，岩石中包裹体的均一温度可以反

映岩石成岩时成岩流体的温度。成岩流体温度的

不同，其所对应的白云岩形成方式也不同。通常

以 60℃为界，成岩流体温度低于 60℃时为冷水白

云化，如蒸发泵白云化作用、混合水白云化作用

等；高于 60℃时为热水白云化，如埋藏白云化、热

液白云化。

通过测试分析（表 1），测得粗晶白云石盐水包

裹体温度数据36个，均一温度的分布范围在150.2~

216.0℃，平均均一温度为 171.70℃，平均盐度值为

图2 扎仁地区布曲组白云岩野外露头及柱状图
a—白云岩宏观露头照片；b—具水平纹层的白云岩；c—介壳白云岩；d—地表被风化白云岩；e—柱状图

Fig.2 Dolostone outcrops and stratigraphic column of Buqu Formation in Zaring area
a-Macroscopic outcrop photo of dolomite; b-Dolomite with horizontal lamina; c-Shell dolomite; d-Weathered dolomite;

e- Columnar section of Buqu Formation
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24.78%；测得鞍形白云石包裹体温度数据8个，温度

介于 152.8~174.1℃，平均均一温度为 163.73℃，盐

度平均值为 23.33%。这些数据可以代表后期白云

化流体的温度和盐度。而白云岩中充填于裂隙以

及溶洞中的方解石均一温度分布范围为 57.4~

145.5℃，部分方解石温度较高，为高温方解石，平均

均一温度为101.2℃，平均盐度仅为6.41%。说明白

云石形成时环境的温度与盐度均比灰岩和白云岩

中的方解石高。

本次流体包裹体总共测得白云石包裹体温度

数据44个，方解石温度数据42个，建立温度分布直

方图（图 4）可以看出，样品中方解石包裹体温度分

布频数呈倒“V”字分布，主峰温度在 110℃，白云石

包裹体中则呈倒序分布，主峰温度为 160℃。白云

石与方解石温度的分布区间不重合，白云石的高温

分布与方解石的低温分布显示出明显的对比。

6 碳氧同位素

因为晶粒较粗的白云岩为研究区最主要的白

云岩类型，因此本文对这些白云岩进行了碳氧同位

素分析（表 2），结果显示 δ13CPDB 值介于-0.01‰~

3.43‰，均值为 1.68‰，δ18OPDB 值介于- 11.17‰ ~

-7.68‰，均值为-9.26‰。由于碳同位素的变化与

温度的关系不明显，主要取决于生物分馏作用、成

岩流体中稳定碳同位素成分等的影响（孟森等，

2017），研究区布曲组白云岩的δ13CPDB的值与灰岩的

δ13CPDB范围0.9‰~3.0‰（谭富文等，2004；刘建清等，

2007）较为接近，表明白云石受寄主岩石环境的影

响（张军涛等，2011）。白云岩 δ18OPDB负偏较强说明

这类白云石受到了热液作用、深埋藏作用的影响，

使白云岩的成岩温度较高，从而加强了氧同位素的

热分馏作用，使得 δ18OPDB值具有明显的负向偏移的

趋势（雷和金等，2016）。

7 讨 论

石灰岩中裂隙和孔洞充填的方解石，代表正常

地温梯度条件下岩石埋藏过程中经历的温度变化，

温度分布范围较广（最高值与最低值差距可达

100℃），反映这些方解石矿物可能是在不同埋藏深

度通过交代作用和化学沉淀形成的，可能包括有成

图3 布曲组白云岩显微照片（单偏光）
a—细粉晶白云岩；b—中晶白云岩，白云石具雾心亮边结构；c—粗晶白云岩；d—粉晶白云岩与裂隙附近的鞍形白云石构成不等晶结构

Fig.3 Photomicrographs of dolostone from Buqu Formation
a-Powder-fine crystallographic dolostone；b-Medium crystallographic dolostone，dolomite having a bright edge structure with fog; c-Coarse

crystallographic dolostone；d-Powder crystallographic dolomite combined with the void-filling saddle dolomite to form crystal structure
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岩期、后生期甚至表生期交代充填形成的产物。在

这里，最有意义是最高温度点，它指示地层经历的

最大古地温和最大埋藏深度。布曲组白云岩与同

层位石灰岩温度的差异，在剖面上均可观察到白云

岩与石灰岩互层产出的特点，加上白云石形成温度

远大于石灰岩中方解石受热温度，这类高温异常分

布是热液矿床最典型的特征。在热液矿床剖面上，

热液成因矿体温度高，矿床顶底板温度低，矿体及

蚀变带以及围岩之间温度可以是渐变的，也有突变

的，但矿体温度大于围岩温度是热液矿床最明显的

特征。因此，可以认为这一地区白云岩成因可与一

般热液矿床类比，它的交代作用可能与热流体的侧

向运移和流动有关。

白云岩碳、氧同位素及其组成的特征是研究其

成因机制的非常重要的地化指标，白云石中的碳、

氧同位素的组成受白云石化对象的碳、氧同位素的

组成及成岩流体的盐度、温度等控制。白云石中的

氧同位素一般受流体−白云石之间平衡交换反应的

影响，因此白云石化流体中的温度与氧同位素是白

云石氧同位素分布的决定性因素（赵俊兴等，2005；

表2 布曲组白云岩碳氧同位素分析结果
Table 2 Analytical data of oxygen and carbon stable

isotopes from dolostones from Buqu Formation

样品编号

ZP01-12BT1

ZP01-13BT1

ZP02-11BT1

ZP02-13BT1

ZP03-02BT

ZP03-10BT1

岩性

粗晶白云岩

灰岩

灰岩

粗晶白云岩

中-粗晶白云岩

中-粗晶白云岩

宿主矿物

白云石

裂隙中鞍形白云石

裂隙中鞍形白云石

基质白云石

裂缝充填方解石

裂缝充填方解石

白云石

溶孔充填方解石

裂缝充填方解石

溶孔充填方解石

溶孔充填方解石

白云石

包裹体

类型

盐水

盐水

盐水

盐水

盐水

盐水

盐水

盐水

盐水

盐水

盐水

盐水

均一温度/℃

分布范围（平均温度）

151.9~168.4（159.2）

152.8~159.3（155.9）

168.2~174.1（171.6）

150.2~158.9（153.9）

100.2~112.6（106.4）

132.5~145.5（138.8）

169.5~191.5(180.5)

78.2~85.5(81.9)

100.5~115.3(107.2)

57.4~62.7(60.0)

77.2~85.5(81.0)

200.1~216.0（207.9）

盐度/ wt%NaCl

25

23.33

/

22.1

7.98

/

25.62

/

5.68

4.77

6.68

/

观测

点数

15

4

4

4

10

5

13

2

14

3

8

4

表1 白云石与方解石流体包裹体均一温度与盐度分析结果
Table 1 Analytical data of homogenization temperature and salinity of fluid inclusions in dolomite and calcite

图4 白云石与方解石包裹体均一温度分布直方图
Fig.4 Homogenization temperature histogram of fluid inclusions from dolomites and calcite

样品编号

zp03-1

zp03-2

zp03-3

zp03-4

岩性

中-粗晶白云岩

中-粗晶白云岩

粗晶白云岩

粗晶白云岩

δ 3C/‰PDB

-0.01

1.71

3.43

1.6

δ 18O/‰PDB

-9.97

-11.17

-7.68

-8.23
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李凤杰等，2016）。本文以包裹体测温为流体温度

变化区间，通过Land（1983）的氧同位素分馏公式，

估算出成岩过程中流体的氧同位素值。Land的流

体氧同位素分馏方程为：

1000lnαdolomite-water=3.2×106/T 2-3.3

方程中 α为分馏系数，T 为包裹体温度的开氏

温度（K）值，白云石与水溶液的计量单位均为

SMOW，氧同位素的 SMOW 值与 PDB 值之间的关

系可以根据Coplen（1983）的公式进行换算。

Coplen公式如下：

δ18OSMOW=1.03091δ18OPDB+30.19

δ18OPDB=0.97002δ18OSMOW-29.98

根据分馏方程建立的白云石 δ18OPDB 与温度 T

（℃）以及流体 δ18OSMOW值变化关系的理论曲线（图

5），计算出流体 δ18OSMOW值介于 4.82‰~12.85‰，与

岩浆热液 δ18OSMOW值（6.00‰~10.00‰）分布区间较

为一致（Taylor，1997），远大于侏罗纪时期全球古海

水-1.00‰~1.00‰的值（Shackleton，1976），加之岩

浆热液的温度远大于包裹体测温的温度，说明白云

化流体可能不是直接源自岩浆热液。而四川盆地

南江栖霞组白云岩中的鞍形白云石成岩流体的

δ18OSMOW=7‰~14‰（李小宁等，2016），与本文计算的

流体δ18OSMOW值范围基本一致，其白云石为封闭环境

下地下高温卤水交代灰岩而成。而根据前文包裹

体测得的盐度数据，白云石流体为高盐度流体，很

可能也是地下卤水。加之南羌塘坳陷布曲组白云

岩同样形成于封闭的流体系统（张帅等，2016），因

此可以认为研究区白云岩的成因与南江栖霞组白

云岩有一定的相似性。

羌塘盆地内布曲组地层最大古埋深深度为

3013~4219 m（王成善等，2001）。王成善等（2001）,

通过羌塘盆地烃源岩埋藏史恢复和古地温测算的

结果，认为羌塘盆地的古地温梯度为 2.54~2.82℃/

100 m，为了测算布曲组地层在最大埋深时的最高

古地温，因此采用 2.82℃/100 m 的古地温梯度值。

假设地表温度为20℃，最大埋深时白云石的成岩温

度应不超过 104.97~138.98℃。而所测得的所有白

云石包裹体温度数据以及少量方解石包裹体温度

大于该值，说明形成白云石的流体不可能是地下高

浓度盐水在正常的地温梯度下受热形成，而有可能

是地下岩浆活动对地下盐水的加热作用下形成

的。而根据前人的研究（万友利等，2017），研究区

布曲组地层的下伏地层为莎巧木组地层，莎巧木组

发育灰黑色钙质泥岩，可能为潟湖环境沉积。而布

曲组沉积早期，研究区为局限的沉积环境，形成布

曲组晶粒白云岩的白云化流体很可能就是封存于

地层之中的局限环境下产生的高浓度的蒸发海水。

因此认为研究区白云石可能是地下岩浆作用

使地层中封存的高浓度蒸发海水加热，高温高盐度

流体在相对封闭的环境中交代了寄主灰岩形成的，

并在孔隙中充填了鞍形白云石。由于白云化作用

发生在相对封闭的环境中，卤水中镁离子的消耗导

致流体对方解石过饱和，白云石沉淀的动力学屏障

重新建立，之后又形成了高温方解石（李小宁等，

2016），这也同样解释了研究区存在高温方解石包

裹体的原因。

8 结 论

（1）南羌塘坳陷扎仁地区白云岩类型为晶粒白

云岩与介壳白云岩，白云岩多具雾心亮边结构，在

孔隙发育部位还可见较多的鞍形白云石。

（2）白云石流体包裹体温度为 150.2~216.0℃，

为高温成因的白云石，白云石碳氧同位素值说明白

云化流体的 δ18OSMOW值介于 4.82‰~12.85‰，结合流

体包裹体盐度数据，说明形成羌塘盆地晶粒白云岩

的白云化流体为高温高盐度流体。

（3）扎仁地区白云石可能是在相对封闭环境

下，封存于地下的高盐度海水在岩浆作用下温度升

图5 根据Land分馏方程计算的温度与白云石矿物
以及流体δ18O关系图

Fig.5 Plots of equilibrium relationship between δ18O fluid and
temperature for various δ18O dolomite from Land’s fractionation

equation
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高交代灰岩形成，卤水中镁离子的消耗导致流体对

方解石过饱和继而形成了高温方解石。
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