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松辽盆地嫩江组白云岩形成机理
—以松科１井南孔为例

王国栋，程日辉，王璞臖，高有峰
吉林大学地球科学学院，长春，１３００６１

内容提要：松科１井是中国大陆第一口以白垩系地层为主的全取心科学探井，由松科１井南孔和松科１井北

孔两个钻孔组成。在松科１井南孔岩心精细描述的过程中发现松科１井南孔揭示的嫩江组地层中发现了层状白

云岩和椭球状白云岩，共６２层。白云岩结核垂向截面的透镜形状、结核内部上凸下凹两端收敛的层理特点以及在

显微镜下观察到的白云石的雾心亮边结构和泥灰岩被局部交代产生的“豹斑状”白云石聚集均显示嫩江组白云岩

是湖相泥灰岩在准同生期被交代的产物。白云岩的形成机制是在晚白垩世松辽盆地海侵背景下白云石在准同生

期交代由浊积事件、介形虫灭绝事件所带来的泥灰岩沉积。

关键词：松科１井；嫩江组；白云岩；形成机理

　　松科１井钻探是９７３项目“白垩纪地球表层系

统重大地质事件与温室气候变化”的重要组成部分，

是中国大陆第一口以白垩系地层为主的全取心科学

探井。松科１井位于松辽盆地齐家—古龙凹陷内

（图１），由２个井孔组成，称为“一井双孔”结构，目

前松科１井南孔已经完钻，取心层位从嫩二段底部

到泉三段顶部，累积岩心长度为９４４．２３ｍ，岩心收获

率达到９９．７３％。作者在钻井现场的研究过程中发

现了一系列特殊的岩层，嫩江组的白云岩层就是其

中之一。

白云岩首次由ＤｅｏｄａｔｄｅＤｏｌｏｍｉｅｕ于１７９１年

进行了描述（赵澄林，２００１）。二百多年来，白云岩一

直是沉积学研究的重要对象，特别是白云岩的形成

机理问题，是碳酸盐岩研究中最复杂、最难解决的难

题之一。白云岩研究之所以重要，是因为从寒武纪

到新生代的地层剖面中白云岩均占有一定的比例

（方少仙等，２００３，１９９９；何莹等，２００６；朱井泉等，

２０００；黄杏珍等，２００１），对其形成机理的解释是一个

重大的科学问题。不仅如此，在近、现代世界上发现

的油气中，６０％的油气来自于碳酸盐岩，而白云岩又

是碳酸盐岩油气勘探中的重要对象（顾家裕，２０００）。

在世界范围内，５０％的碳酸盐岩储层是白云岩，在前

苏联、欧洲部分地区、中东地区和非洲均发现了大量

图１　松科１井井位图
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的白云岩储层（Ｓｕｎ，１９９５）。近年来，我国也发现了

以白云岩为储层的油气田，如四川盆地普光超大型

气田、塔里木盆地田河气田以及鄂尔多斯盆地的苏

里格气田，羌塘盆地中也发现了白云岩储层（陈文彬
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等，２００６）。生产的需要迫使科学研究不断向前推

进，这也是近半个世纪以来科学家们对白云岩的研

究不曾降温的主要原因之一。

关于松辽盆地嫩江组白云岩沉积研究的报道并

不多，王璞臖（１９９６）、刘万洙（１９９７）详细描述了位于

松辽盆地东南隆起区姚家站处的嫩江组剖面，在该

剖面中发现了５层白云岩结核层，通过对白云岩结

核的产出特征、地球化学组成分析，提出了白云岩结

核形成的海水侵入模式。

２　白云岩沉积背景

嫩江组沉积时期，松辽盆地处于热沉降坳陷阶

段（王璞臖等，２００１）。继青山口组时期的首次大规

模湖侵之后，松辽盆地在嫩江组早期出现了第二次

大规模的湖侵，形成了松辽湖盆的第二个扩张期，嫩

江组一、二段沉积范围远远超出了现今松辽盆地的

范围（中国石油地质志，卷二（下册），１９９３）。

松科１井南孔所在的齐家古龙凹陷是当时松辽

盆地的沉降和沉积中心之一，在凹陷内沉积了巨厚

的砂泥岩层。松科１井嫩一段和嫩二段主要以大套

的暗色泥岩为主，局部见油页岩沉积，其中在嫩江组

二段底部发育的一套厚度约８米左右的油页岩在全

盆地内可以追踪，称作松辽盆地地层对比的“铁板

层”。在大套暗色泥岩中夹有厚度不大的白云岩沉

积、泥灰岩沉积、少量的粉砂岩、泥质粉砂岩和粉砂

质泥岩沉积，属半深湖—深湖沉积环境。嫩江组沉

积期气温较姚家组高，气候由嫩一段沉积期的湿润

向嫩二至嫩五段沉积期的半湿润、半干旱过渡（黄清

华，１９９９）。

３　白云岩层的测井响应

自然伽马测井是测量地层中所含放射性物质的

天然放射性强弱的，根据不同岩层所含放射性物质

的多少不同来进行地层岩性的确定和划分。其量值

主要反映了地层中的粘土含量，因而可作为判断沉

积时水动力强度和水体深度的标志，其应用与自然

电位相同。但其比自然电位曲线更能细致地反映微

层的变化，是砂泥岩地层钻井剖面中进行岩性识别

的主要手段和方法。在盐水泥浆条件下，微侧向电

阻率测井的纵向分辨能力强，一般情况下可以划分

出５ｃｍ 厚的薄层。在松科１井南孔中实施的是

５７００系列常规测井，根据钻遇的岩性和泥浆类型，

利用测井项目中的自然伽马测井曲线和微侧向电阻

率测井曲线是进行地层分层和岩性划分的首选。

图２　嫩江组白云岩测井响应
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１—白云岩；２—泥岩；３—自然伽马测井曲线；

４—微侧向电阻率测井曲线
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４—ｍｉｃｒｏｌａｔｅｒａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｌｏｇ

典型的深水泥岩、泥岩的自然伽马值比较高，而

纯的碳酸盐岩的自然伽马值很低，在嫩二段深灰色

泥岩的段的平均 自然 伽马测 井曲 线值为 ９７．

４９ｇＡＰＩ，嫩江组一段的平均自然伽马测井曲线值为

１０８．４２ｇＡＰＩ，白云岩层的自然伽马响应表现为在大

段泥岩的自然伽马背景曲线上出现负向的弯曲，但

弯曲的幅度不大，主要原因是：１）白云岩层厚度太

薄，在上下泥岩放射性的干扰下，使得曲线负向偏移

减小；２）白云岩不纯，含有泥质成分，同样减小曲线

的负向偏移量。嫩江组中的白云岩层的微侧向电阻

率较泥岩电阻率的背景值略高，表现为正向弯曲。

因此在松科１井南孔揭示的嫩江组地层中，白云岩

层的自然伽马测井曲线与微侧向电阻率曲线具有近

于镜像对称的特点（图２）。

４　白云岩岩石学特征

松科１井南孔所取的嫩江组岩心主要是嫩一段

和嫩二段底部岩心，岩心总长１６０ｍ。在所取岩心中

共发现６２层白云岩，累积厚度为３４０．２０ｃｍ，占所取

嫩江组岩心总心长的２．１％。呈层状白云岩和椭球

状白云岩结核两种形态产出，其中以层状为主（表

１）。

４．１　白云岩岩心特征

椭球状白云岩结核在垂向短轴方向上厚度在４

～１１ｃｍ之间，颜色主要以浅橄榄灰色为主（ｌｉｇｈｔ

ｏｌｉｖｅｇｒａｙ，５Ｙ６／１）。结核轴部的纹理是水平的，偏

离轴部，纹理由轴部分别向地层上下两个方向凸出，

２
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表１　松科１井南孔嫩江组白云岩层统计

犜犪犫犾犲１　犇狅犾狅犿犻狋犲狊狉犲犮狅犵狀犻狕犲犱犻狀犖犲狀犼犻犪狀犵犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犆犆犛犇犛犓Ⅱ

层位 顶深／ｍ 底深／ｍ 厚度／ｃｍ 形态 层位 顶深／ｍ 底深／ｍ 厚度／ｃｍ 形态 层位 顶深／ｍ 底深／ｍ 厚度／ｃｍ 形态

嫩

二

段

９７０．６７ ９７０．７４ ７ 层状

９７０．７９ ９７０．８０ １ 层状

９７１．４６ ９７１．４７ １．５ 层状

９７１．６７ ９７１．５０ ３ 层状

９７５．３９ ９７５．４１ ２ 层状

９８３．９０ ９８４．００ １０ 层状

９８５．８８ ９８５．８３ ５ 层状

９８６．４３ ９８６．４４ １ 层状

９８７．１９ ９８７．２０ １ 层状

９８７．６５ ９８７．６６ １ 层状

９８７．７５ ９８７．７７ ２ 层状

９８９．２１ ９８９．２２ １ 层状

９９１．４９ ９９１．５５ ６ 层状

９９３．４４ ９９３．４９ ５ 层状

９９５．９４ ９９６．００ ６ 层状

９９７．７２ ９９８．８３ １１ 层状

９９８．７２ ９９８．８０ ８ 层状

９９８．８５ ９９８．８９ ４ 层状

１００１．６７１００１．７７ １０ 层状

１００３．４８１００３．５７ ９ 层状

１００５．０３１００５．１１ ８ 层状

１００６．２９１００６．３１ ２ 层状

嫩二段

嫩一段

１００８．５２１００８．５８ ６ 层状

１０１０．２９１０１０．３９ １０ 层状

１０１１．８１１０１１．８７ ６ 层状

１０１４．０３１０１４．０９ ６ 层状

１０１７．６３１０１７．６４ １ 层状

１０２４．３８１０２４．３３ ５ 层状

１０２４．８５１０２４．８７ ２ 层状

１０２５．００１０２５．０１ １ 层状

１０２６．８３１０２６．８７ ５ 层状

１０２８．１６１０２８．２０ ４ 层状

１０２６．５２１０２６．５７ ５ 椭球状

１０３６．６４１０３６．６８ ４ 层状

１０３９．１９１０３９．２５ ６ 层状

１０４０．６８１０４０．７９ １１ 椭球状

１０４１．３０１０４１．３５ ５ 椭球状

１０４２．０４１０４２．１０ ６ 椭球状

１０４２．３０１０４２．３１ １ 层状

１０４２．３１５１０４２．３２３ ０．７ 层状

１０４２．３４１０４２．３５ １ 层状

１０４２．６８１０４２．７２ ４ 椭球状

１０４２．９３１０４２．９９ ６ 层状

１０４３．９４１０４３．１０ １６ 层状

嫩一段

１０４４．７３１０４４．７８ ４ 层状

１０４４．８０１０４４．８４ ４ 层状

１０４８．６４１０４８．７５ １１ 椭球状

１０５１．７５１０５１．７７ ２ 层状

１０５０．５３１０５０．５９ ６ 层状

１０５２．７１１０５２．８１ １０ 层状

１０５５．６９１０５５．７９ １０ 椭球状

１０５６．１４１０５６．１６ ２ 层状

１０５６．１８１０５６．２０ ２ 层状

１０５６．６９１０５６．７９ １０ 层状

１０５７．４７１０５７．５１ ４ 层状

１０５８．１６１０５８．２２ ６ 椭球状

１０５８．３７１０５８．４３ ６ 椭球状

１０５８．９０１０５８．９７ ７ 层状

１０５９．３７１０５９．４２ ５ 椭球状

１０５９．４８１０７０．５５ ７ 层状

１０６０．１４１０６０．２５ １１ 层状

１１１５．２４１１１５．４１ １７ 层状

共６２层，累积厚度３４０．２ｃｍ

在水平的长轴两端纹理是向轴部收敛的，但没有相

交。结核周围泥岩纹理与结核边缘形状一致（图版

Ⅰ—Ａ）。部分白云岩结核在水平方向上，从中心到

两侧厚度变化快（图版Ⅰ—Ｂ）。结核长轴所在的水

平侧向边缘与周围泥岩的界限不是十分清楚，似突

然拉断的形状。在白云岩结核侧向的泥岩中有白云

质成分存在，向两侧逐渐减少，即存在“拖尾”现象

（图版Ⅰ—Ａ、Ｂ、Ｃ）。白云岩结核短轴方向垂向截

面与长轴方向的垂向截面的不同点在于没有“拖尾”

现象（图版Ⅰ—Ｄ）。

层状白云岩厚度从几个毫米到十几个厘米不

等，夹于大段泥岩中，顶、底与泥岩界线比较清楚（图

版Ⅰ—Ｅ），内部层理不太清楚。部分层状白云岩底

部见比较完整的介形虫化石（图版Ⅰ—Ｆ）。部分层

状白云岩内部见泄水构造（图版Ⅰ—Ｇ）。其中在

１０４２．３０ｍ上下出现三层层状白云岩，下部一层侧

向延伸好；中部一层具有收缩微拉断特征，而初具椭

球状结核长轴边缘的形状；上部一层与泥岩互层，部

分白云岩微层在水平延伸方向上尖灭（图版Ⅰ—

Ｈ）。

４．２　白云岩显微镜下特征

显微镜下，在松科１井南孔嫩江组中发现的白

云岩中，白云石多呈半自形到自形。微晶白云石一

般为粒状结构，以半自形—自形的菱面体状晶形为

主，晶形越完好，雾心亮边结构越就明显。泥灰质白

云岩的晶形比较差，有镶嵌结构和局部交代形成的

“豹斑状”结构，偶见陆源碎屑石英颗粒（表２）。

５　白云岩成因机制

科学家们一直在争论和探讨白云岩研究的相关

问题，在众多问题中，最关键、最难解决的是关于白

云岩的原生成因和次生交代成因机制问题（Ｄｅｃｋｋｅｒ

ｅｔａｌ．，１９８８；Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｇｅｔａｌ．，１９９０；Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，

１９９１；Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓｅｔａｌ．１９９５；Ｄｅｅｌｍａｎｅｔａｌ．，

１９９９，２００３；Ｓｗｅｎｎｅｎｅｔａｌ．，２００３；刘万洙等，１９９７；

毕义泉等，２０００；邵龙义等，２００２；范铭涛等，２００３；李

红等，２００７）。长久以来没有彻底解决白云岩成因机

制的主要原因是在常温常压条件下，实验室中尚未

合成出真正的化学计量的白云石，同时在现代湖泊

中还没有发现符合化学计量的白云岩，因此对于原

生沉淀白云石的存在与否一直悬而未决。目前，对

于白云石的成因，科学家根据各自研究的结果，提出

了符合本地区白云岩形成的成因模式，孙健等

（２００５）总结了国内外各种白云岩的成因模式，已达

到１７种之多。

松科１井南孔揭示的嫩江组白云岩结核中，在

３
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表２　嫩江组白云岩显微镜下特征

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱狅犾狅犿犻狋犲狊狅犳犖犲狀犼犻犪狀犵犳狅狉犿犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉狋犺犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲

组段：嫩二段 井深：１００３．４９ｍ 单偏 ×２０

白云岩交代泥晶灰岩，白云石呈斑状富集，即所谓的“豹斑状”，白云

石自形程度不高，泥灰质泥晶白云岩，样品取自层状白云岩

组段：嫩二段 井深：１０１０．３０ｍ 正交 ×２０

偶见有石英颗粒，白云石自形程度低，具镶嵌结构泥灰质泥晶白云

岩，样品取自层状白云岩

组段：嫩一段 井深：１０３９．２４ｍ 单偏 ×４０

白云石具有不明显的雾心亮边结构，晶粒结构，半自形—自形菱面

体状，微晶白云岩，样品取自层状白云岩

组段：嫩一段 井深：１０５５．７１ｍ 正交 ×１００

白云石具有明显的雾心亮边结构，呈自行的菱面体状，微晶白云岩，

样品取自椭球状白云岩结核

长轴垂向截面上可以观察到上凸下凹、两端收敛但

不相交的纹理。在长轴两端还可以观察到“似拉断

边”以及“拖尾”现象，在短轴垂向截面上也有相似的

纹理特征，但很少能观察到“似拉断边”及其“拖尾”

现象（图３）。“似拉断边”的存在表明嫩江组中的白

云岩结核在形成结核前或者在形成结核过程中的某

个时间之前是以层状形式存在且侧向连接的。内部

保存的纹理在形成结核前是与宿主泥岩沉积的纹理

一致的。随着结核的逐渐形成，碳酸盐矿物的结晶

收缩使这层碳酸盐岩在侧向上发生拉断，形成枕状，

“拖尾”是在侧向拉断过程留下的。上覆沉积物的压

实作用和进一步的结晶收缩作用使枕状开始向椭球

状转变。结核内部边缘纹理向轴部收敛表明在发生

部分压实之后，结核在垂向上继续生长（佩蒂庄，

１９７５）。

对于泥、页岩背景沉积中碳酸盐岩结核的形成，

ＡｄｏｌｆＳｅｉｌａｃｈｅｒ（２００１）的研究表明，碳酸盐岩结核的形

状与宿主沉积的渗透性有关。随着上覆沉积物的堆

积，使宿主沉积物在垂向上形成一个压实梯度，导致

宿主沉积物的渗透性向下减小，从而使不同压实作用

阶段形成的结核具有不同的形状（ＡｄｏｌｆＳｅｉｌａｃｈｅｒ，

２００１）。松科１井南孔中嫩江组白云岩结核的垂向截

面为近似的透镜状，结核的形成是发生在上部沉积物

压实作用较小的阶段，宿主泥岩沉积的渗透性在结核

四周是比较均匀的，表明结核形成于准同生期。雷斯

维尔（Ｒａｉｓｗｅｌｌ，１９７１）对同样的现象观察和研究后认

为，碳酸盐沉积于早期沉积物的孔隙中，因而结核中

碳酸盐的含量与宿主沉积物的孔隙性有关，同时在压

实过程中，结核继续生长产生的收敛纹理便是最好的

证据（Ｏｅｒｔａｌ，Ｃｕｒｔｉｓ，１９７２）。

４
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图３　松科１井南孔嫩江组白云岩结核

Ｆｉｇ．３　ＤｏｌｏｍｉｔｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｆｏｕｎｄｉｎＮｅｎｊｉａｎｇ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣＣＳＤＳＫⅡ

白云岩局部交代泥灰岩，交代形成的白云石成

斑块状聚集，在显微镜下，未被交代的泥灰岩显得比

较暗，而交代形成的白云岩聚集在一起呈亮斑状，将

这种结构称为“豹斑状”结构。同时半自形—自形的

白云石中心常有交代残余的泥灰质成分，与四周边

部相比，白云石中心比较暗，形成雾心亮边的典型交

代结构（表２）。“豹斑状”与雾心亮边的交代结构均

表明嫩江组中的白云岩是交代形成的，其源岩为湖

相泥灰岩。

刘万洙（１９９７）等通过碳、氧同位素碳酸盐岩成

因判别标准及其初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值证明了在嫩江组

白云岩结核形成时期沉积盆地中同位素组成有海水

来源。作者通过对刘万洙等对姚家站嫩江组剖面描

述的再认识，发现多数白云岩结核出现在这样一个

向上变浅的旋回中：旋回下部为油页岩沉积，向上出

现与浊流相关的泥质粉砂岩或粉细砂岩沉积，再向

上为介形虫碎屑灰岩或含介形虫泥岩，中、上部为泥

岩夹白云岩结核层。作者认为早期海侵使有机质通

量增加，外来水体与湖泊水体盐度的不同形成湖泊

水体分层，造成底层水体缺氧，导致油页岩的形成。

浊积沉积的形成可能是水体盐度分层的响应，湖泊

水体盐度分层单因素不能完全导致大量的介形虫突

然的死亡。后期浊积沉积对分层水体的扰动，一方

面破坏水体的盐度分层，另一方面使介形类生存的

水体不再清澈和稳定，导致其生活环境的突然变化

才是介形虫死亡的主要原因。介形虫化石能够得到

比较好的保存，说明介形虫死亡后在比较长的一段

时间内水体仍然是富钙的。浊积事件结束后，这种

富钙的水体环境趋于清澈和稳定，在这种水体环境

中形成泥灰岩沉积。Ｍｇ
２＋的来源主要由侵入的海

水带来。在准同生阶段，存在于宿主沉积物孔隙水

中的 Ｍｇ
２＋开始逐渐交代已经形成的泥灰岩层或者

泥灰岩结核，从而形成嫩江组的层状白云岩和椭球

状白云岩结核（图４）。综上可以看出，白云岩的形

成机制是在晚白垩世松辽盆地海侵背景下白云石在

准同生期交代由浊积事件、介形虫灭绝事件所带来

的泥灰岩沉积。

图４　嫩江组白云岩形成机制

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｏｌｏｓｔｏｎｅ

ｏｆＮｅｎｊｉａｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ

６　结论

（１）松科１井南孔揭示的嫩江组一段与嫩江组

二段底部地层中的白云岩层以层状白云岩与椭球状

白云岩结核两种形式存在，共有６２层，以层状白云

岩为主。

（２）白云岩的岩心特征与显微镜下特征显示嫩

江组白云岩的形成属准同生期的泥灰岩交代成因。

（３）白云岩的形成机制是在晚白垩世松辽盆地

海侵背景下白云石在准同生期交代由浊积事件、介

形虫灭绝事件所带来的泥灰岩沉积。
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