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内容提要:
 

羌塘盆地隆鄂尼—昂达尔错古油藏带中侏罗统布曲组砂糖状白云岩储集层成因一直备受关注和争

议。 白云岩成因及其储层预测对于碳酸盐岩油气藏勘探具有重要意义,但是关于羌塘盆地布曲组白云岩的成因并

没有一个相对统一的认识,争议核心聚焦在白云岩化流体性质。 笔者等试图在包裹体测温和盐度分析的基础上,利
用同位素分馏方程系统研究白云岩包裹体碳—氧同位素,探讨羌塘盆地侏罗系砂糖状白云岩白云岩化流体特征。
研究表明白云岩白云石包裹体和灰岩方解石包裹体均一温度分布范围皆为 50 ~ 220℃ ,但白云石的包裹体温度峰值

分布区间明显要高于方解石的峰值温度,多数样品的温度集中在 150℃到 220℃区间;另外,与同层灰岩相比,白云岩

具有明显的重碳同位素异常富集特征,该特征是高温流体交代石灰岩或者说是水岩反应的标志;此外,通过碳—氧

同位素分馏方程计算出白云岩包裹体流体碳、氧同位素分别为-1. 30‰ ~ 1. 53‰和 5. 81‰ ~ 12. 50‰,具有高盐度的

卤水特征。 综合包裹体温度、盐度,以及包裹体碳、氧同位素特征,本文认为羌塘盆地布曲组砂糖状白云岩是热液交

代白云岩化产物。

关键词:包裹体;碳—氧同位素;白云岩成因;古油藏带;热液交代成因;羌塘盆地;青藏高原

　 　 从全球油气藏分布格局上看,碳酸盐岩油气藏

储量大于碎屑岩油气藏储量,约占石油和天然气总

储量的 60%,而且白云岩是碳酸盐岩油气藏储层主

要类型,碳酸盐岩油气藏超过 90%的油气储量主要

赋存于白云岩储集层中(白国平,2006)。 从油藏储

层分布时代上看,下古生代及三叠纪碳酸盐岩油气

田储层基本上是白云岩。 从油藏储层分布地域上

看,国外加拿大阿尔伯达盆地和西部沉积盆地

Presquile 障壁岛泥盆纪生物礁白云岩、美国得克萨

斯州 Comenche 区下白垩统和北美二叠纪盆地以及

中东侏罗系阿拉伯组都是以白云岩储集层油藏为

主;国内四川盆地、塔里木盆地以及鄂尔多斯盆地均

发育大量白云岩储层(张帅,2016)。 白云岩成因对

于储层预测和勘探部署具有重要的指导意义(雷卞

军等,1994;朱东亚等,2012;张帅,2016;李明隆等,
2020;黄理力等,2020;赖锦等,2020)。

羌塘盆地南部双湖地区作为中国油气勘探的候

选区,其中最为引人瞩目的隆鄂尼—昂达尔错古油

藏砂糖状白云岩储集层备受关注(Zhao
 

Zhengzhang,
2000)。 早期学者根据白云岩与蒸发岩的相互关系

提出布曲组白云岩同生沉积成因模式(朱井泉等,
2000);随着测试手段多样性,根据岩石结构、同位

素地球化学、元素地球化学等研究结果,不同学者皆

提出隆鄂尼地区的白云岩是混合水成因(伊海生

等,2004;张小青等,2005;陈文彬等,2006;刘建清

等,2008a,b,2010),这是目前关于羌塘盆地古油藏

布曲组白云岩最普遍的成因认识;近年来,随着包裹

体测试技术提高,以及微区元素和同位素技术的发

展,白云岩埋藏成因在布曲组白云岩化机制中的意

义越发显著(伊海生等,2014,张帅等,2016a,b;金
峰,2017;季长军, 2017;万有利等, 2017;李鑫等,
2018;田康志等,2019)。 综上所述,羌塘盆地布曲组

白云岩的成因争议核心问题集中在如下两个方面,
其一是羌塘盆地的白云岩是浅埋藏低温交代成因还



图
 

1
 

羌塘盆地白云岩分布及采样剖面位置图(a)和羌塘盆地构造位置图(b)
Fig.

 

1
 

Distribution
 

and
 

sampling
 

location
 

of
 

dolostones
 

of
 

the
 

Buqu
 

Formation
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin(a)
and

 

tectonic
 

location
 

of
 

the
 

Qiangtang
 

Basin(B)
砂糖状含油白云岩剖面:①—孔日热跃剖面(KRP);

 

②—格鲁观那剖面(LP02);
 

③—查来剖面(LP06);
 

④—德如日剖面(LP03);
 

⑤—扎

仁西剖面(ZP01);
 

⑥—扎仁东剖面(ZP02);
 

⑦—碾扎剖面(ZP03);
 

⑧—加木尔且剖面( NP);
 

⑨—巴格底加日剖面( AP01);
 

⑩—日尕

日保剖面(RP);
 

—扎东来玛剖面(AP02);
 

—昂罢存咚剖面(SP01);
 

—赛仁剖面(SP02)
saccharoidal

 

oil-bearing
 

dolostone
 

section:①—Kongerreyue
 

section( KRP);
 

②—Geluguanna
 

section( LP02);
  

③—Chalai
 

section( LP06);
 

④—
Deruri

 

section(LP03);
 

⑤—Zharen
 

section(ZP01);
 

⑥—east
 

Zharen
 

section(ZP02);
 

⑦—Nianzha
 

section;
 

⑧—Jiamuerqie
 

section(NP);
 

⑨—
Bagedijiari

 

section( AP01);
 

⑩—Rigaribao
 

section( RP);
 

—Zhadonglaima
 

section( AP02);
 

—Angbacundong
 

section( SP01);
 

—Sairen
 

section(SP02)

是深埋藏高温交代成因,是正常地温梯度条件下白

云石化的产物还是异常高温热流体交代白云石化的

结果? 其二是白云石化流体是淡水、海水还是浓缩

的卤水? 针对这两个白云岩化关键问题,笔者等试

图在包裹体测温和盐度分析的基础上,结合白云岩

碳—氧同位素,利用同位素分馏方程系统研究羌塘

盆地中侏罗统布曲组砂糖状白云岩包裹体中流体包

裹体碳—氧同位素,探讨了白云岩化过程中流体特

征,提出羌塘盆地布曲组砂糖状白云岩是高温高盐

度卤水改造作用的产物。

1　 地质背景

羌塘盆地处于青藏高原腹地,盆地位于喜马拉

雅—冈底斯板块和可可西里—巴颜喀拉板块之间,
南以班公湖—怒江缝合带为界、北以可可西里—金

沙江缝合带为界,东西则以侏罗纪地层尖灭为界,总
面积约 18. 5×104

 

km2,呈菱形盆地东西向展布(夏

国清等,2009)
 

(图 1b)。 盆地以中生代海相沉积地

层为主的残留盆地,具有两坳一隆格局,内部构造复

杂,地层出露以海相三叠系和侏罗系为主,且侏罗系

海相、海陆交互相沉积,具有“三砂夹二灰”的岩性

组合特征,即自下而上由下部雀莫错组、中部夏里组

和上部雪山组三个层位构成的以(含膏)杂色碎屑

岩系为主的岩石地层单元及由下部布曲组、上部索

互组两个层位构成的以碳酸盐岩为主的岩石地层单

元(朱同兴,1999)。
羌塘盆地地表见大量的油气显示,其中液态油

气显示集中分布在南羌塘坳陷布曲组砂糖状白云岩

储集层中(季长军,2015)。 油浸砂糖状白云岩地表

分布范围极广,西至隆鄂尼—格鲁关那,东至昂达尔

错—扎仁,集中分布于东西 150
 

km、南北 30
 

km 范

围,构成隆鄂尼—昂达尔错古油藏带(季长军等,
2016;夏国清等,2016) (图 1a),油层赋存于岩性为

深黑色、黑色砂糖状晶粒白云岩之中。

2　 采样位置与研究方法

研究样品采自隆鄂尼、格鲁关那、德如日、巴格
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图
 

2
 

羌塘盆地白云岩及白云岩包裹体特征

Fig.
 

2
 

Morphological
 

characteristics
 

and
 

inclusions
 

of
 

dolostone
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin
(a)白云岩呈似层状分布,且跟上下灰岩层接触界限不清晰;(b)白云岩呈火焰状刺穿灰岩地层;( c)灰岩地层中沿断裂分布的白云岩块;
(d)白云岩中存在大量方解石充填裂隙;(e)白云岩中存在方解石质生物碎屑残余结构;( f)白云岩中存在方解石质藻团块残余结构;( g)
白云石晶粒结构,外层亮边结构包裹体发育;(h)亮边包裹体均一温度 149. 7℃ ~ 178. 3℃ (g 局部放大)
(a)the

 

contact
 

boundary
 

between
 

the
 

lay-like
 

dolostone
 

and
 

upper /
 

lower
 

limestone
 

layers
 

is
 

not
 

clear;( b) the
 

dolostone
 

penetrates
 

the
 

limestone
 

strata
 

in
 

the
 

form
 

of
 

flame;( c) dolostone
 

blocks
 

distributed
 

along
 

faults
 

in
 

limestone
 

formations;( d) there
 

are
 

a
 

lot
 

of
 

calcite
 

filling
 

fractures
 

in
 

dolostone;(e)there
 

are
 

relic
 

structures
 

of
 

calcite
 

bioclastic
 

in
 

the
 

dolostone;( f) there
 

are
 

relic
 

structures
 

of
 

calcite
 

algal
 

masses
 

in
 

dolostone;( g)
dolomite

 

grain
 

structure,
 

and
 

mass
 

inclusion
 

in
 

outer
 

bright
 

edge
 

structure
 

of
 

the
 

dolomite;( h) the
 

uniform
 

temperature
 

of
 

the
 

inclusions
 

in
 

outer
 

bright
 

edge
 

structure
 

of
 

the
 

dolomite
 

is
 

149. 7 ~ 178. 3℃ (fig.
 

h
 

enlarged)

底加日、昂罢存咚、扎东来玛、扎仁东、扎仁西、扎仁

南、牙尔根等 10 条地表露头剖面,样品主要为布曲

组晶粒白云岩及白云岩互层灰岩样品。 白云岩大多

数似层状展布,侧向延伸相对稳定(图 2a),也有部

分白云岩呈火焰状刺穿灰岩地层(图 2b),或者在灰

岩地层中沿断裂呈白云岩岩块分布(图 2c),并且白

云岩地层方解石脉普遍发育,形成密集的网格(图

2d)。 白云岩晶粒结构,中厚层状构造,常与介壳灰

岩、内碎屑灰岩和鲕粒灰岩伴生,同时白云岩储集层

中也保留大量生物残余结构和生物幻影结构(图

2e,f)。 此外为了对比研究,选取远离古油藏带分布

区,且灰岩地层未见白云岩化的董布拉剖面布曲组

和索瓦组灰岩样品。 测试分析前对样品进行岩矿鉴

定工作,通过薄片茜素红染色处理,详细观测方解石

和白云石岩石结构,选取典型样品开展包裹体和全

岩碳—氧同位素分析。

8811 地　 质　 论　 评 2020 年



包裹体温度测试采用英国 THMSG600
 

型冷热

台,该仪器测温下限是
 

- 196℃ ,可测最高温度达

600℃ ,加热 / 冷冻速率在 0. 01 ~ 130℃ / min 之间,测
温精度±0. 01℃ 。 在包裹体测温过程中控温速率设

置为 20℃ / min,但是在相变点附近速率降低至 4℃ /
min。 全岩碳—氧同位素分析采用磷酸盐法,选取

25℃
 

和 75℃的恒温条件,分步提取方解石和白云石

中的 CO2,CO2 经纯化收集并送至 MAT252
 

气体同

位素质谱仪分析,检测结果采用 PDB
 

标准,以 δ‰
单位表示,同位素测试精度 δ±0. 1‰。

3　 包裹体特征

样品分析和测量的包裹体主要有白云石和裂缝

填充方解石两类宿主矿物(伊海生等,2007),包裹

体类型主要包括烃类包裹体、盐水包裹体,以及含烃

盐水包裹体三大类型,其中烃类包裹体按烃类组分

呈现出纯液态烃相、纯气态烃相、以及液态和气态烃

混合相三种相态,分别构成液态烃相有机包裹体、气
态烃相有机包裹体或气液烃混合相有机包裹体;盐
水包裹体基本上呈无色透明状态,其中不含有子矿

物,加热可均一到液相;含烃盐水包裹体中不仅含有

盐水溶液,而且不同程度富含气液态烃组分。 盐水

包裹体大量分布在方解石脉和白云石颗粒内部和边

部;而烃类包裹体主要发育于方解石脉中,少数分布

在白云石颗粒的边部,亦有切穿颗粒边界,进入方解

石脉中,并且烃类包裹体在方解石脉中呈串珠状排

列分布,表现为非常明显的不混溶特征。
羌塘盆地布曲组白云岩储层包裹体的大小形态

差异性比较大,存在长方形、正方形、圆形、椭圆形和

不规则形等形态,而包裹体主要呈现出浅色色调,且
以无色透明包裹体为主,主要产出于白云石颗粒和

次生加大边。 白云石烃类包裹体数量相对比较少,
通常形态较小,大小仅有 2 ~ 6

 

μm,且与宿主矿物折

射率相差较大而两者界线明显,包裹体呈现清晰轮

廓,该类包裹体在镜下呈淡黄色或无色透明,通常大

部分分布于白云石颗粒边部。
  

含烃盐水包裹体数量

较多,因为气、液两相比重差异和表面张力关系,气
相烃常常以球形或椭球形悬浮在液相中,尤其是在

气液比值较小的时候,气相烃变成气泡在液相中能

够来回跳动(冯乔等,2006)。 气液两相含烃盐水包

裹体在含油白云岩中比较发育,不管是在白云石颗

粒内部,还是在白云石胶结物中都普遍发育,它的个

体通常较大,一般在 4 ~ 10
 

μm 之间,很少见到小于

4
 

μm 的流体包裹体,气相和液相颜色都较浅,无色

图
 

3
 

羌塘盆地白云石流体包裹体均一温度分布图

Fig.
 

3
 

Homogenization
 

temperature
 

histogram
 

of
 

fluid
 

inclusions
 

from
 

dolomites
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin

图 4
 

羌塘盆地方解石流体包裹体均一温度分布图

Fig.
 

4
 

Homogenization
 

temperature
 

histogram
 

of
 

fluid
 

inclusions
 

from
 

calcite
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin

透明或淡黄色。 盐水包裹体在宿主矿物中含量最为

丰富,个体体小,普遍 2 ~ 8
 

μm(图 2)。

4　 流体包裹体均一温度和盐度

包裹体薄片制备后镜下检查发现 32 件样品白

云石矿物中见有流体包裹体,在 10 件样品中发现裂

隙和孔洞充填的方解石矿物中发育流体包裹体,其
中白云石温度测点 360 个,方解石温度测点 104 个。
样品中方解石温度分布范围在 50 ~ 210℃之间,但以

小于 150℃样品居多,仅有个别样品测点温度大于

150℃ ,同时可以发现,方解石脉的温度分布分散,主
峰不明显,可观察到 80℃ 、100℃ 、140℃ 三个相对集

中的分布(图
 

3);而与之比较,白云石晶粒的均一温

度分布区间在 50℃至 220℃区间,分布相对集中,以
170℃为主峰包裹体分布区间为主,但同时也存在一

个 80℃低温主峰。 虽然白云石与方解石温度区间

大体重合,但白云石的包裹体温度峰值分布区间明

显要高于方解石脉的峰值温度,多数样品的温度集
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图
 

5
 

羌塘盆地白云石和方解石流体包裹体盐度分布图

Fig.
 

5
 

Homogenization
 

salinity
 

histogram
 

of
 

fluid
 

inclusions
 

from
 

calcite
 

and
 

dolomites
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin

中在 150℃到 220℃区间,白云石的高温分布区与方

解石的低温分布区显示明显的对比(图 4)。 从流体

包裹体盐度分析的数据来看,白云石化的流体一般

为盐水或含烃盐水,盐度最大值为 31. 7%NaCleq,集
中分布于 0. 4% ~ 18%NaCleq

 和 18% ~ 28%NaCleq 两

个区段(图 5)。
 

5　 包裹体宿主矿物碳、氧同位素

虽然白云岩碳、氧同位素组成对于白云岩成因

机制具有重要的指示意义,但白云岩碳、氧同位素组

成受白云岩化原岩的碳—氧同位素组成、以及白云

岩化过程中流体特征、温度和盐度的影响。 因此,在
采用碳、氧同位素判断白云岩成因的时候,有必要讨

论其原岩的碳、氧同位素组成。 布曲组白云岩具有

典型的交代组构,尤其保留了大量的颗粒灰岩的残

余或幻影结构,因此其原岩是布曲组灰岩,尤其是颗

粒灰岩。 本文选取羌塘盆地侏罗纪两套典型灰岩地

层,即中侏罗统布曲组和上侏罗统索瓦组灰岩开展

碳—氧同位素分析,以布曲组灰岩作为白云岩化原

岩。
从图 6,表 1 可以发现,索瓦组和布曲组灰岩碳

同位素分布基本一致, 主要分布在 0. 1‰ ~ 3‰
(PDB)之间,但是布曲组灰岩氧同位素分布范围
-8. 1‰~ -13. 02‰( PDB),索瓦组灰岩氧同位素分

布范围-3. 5‰ ~ - 7. 86‰( PDB),两者存在明显的

差异。 氧同位素分馏理论和分馏方程研究结果表

明:碳酸盐岩沉积物氧同位素通常会随温度上升而

降低,布曲组灰岩较索瓦组灰岩氧同位素明显偏负

验证了这一氧同位素演化趋势,同时也在一定程度

上检验了全岩碳—氧同位素值相对可靠,能够记录

灰岩原始沉积信息。 同时,对于布曲组灰岩和白云

图
 

6
 

羌塘盆地布曲组白云岩,以及布曲组和索瓦组

灰岩碳—氧同位素分布

Fig.
 

6
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Basin

岩碳—氧同位素分布也具有明显的规律性:布曲组

白云岩氧同位素整体上略高于灰岩,这也符合水—
岩反应过程中氧同位素交换平衡规律的,方解石—
白云石共生矿物对氧同位素组成关系往往被用于替

代白云石—水之间的氧同位素关系,假设该矿物对

处于平衡状态,理论上白云石与方解石共生矿物对

氧同位素的差值是固定的 ( Vasconcelos
 

et
 

al. ,
2005),但是实际结果并非如此简单,不同学者获得

的差值分布非常离散,并且由此还引发一个新问题

(Land,1980)。 尽管如此,但是方解石与白云石共

生矿物对之间氧同位素差值是存在的,并且方解石

氧同位素比白云石略轻 2‰ ~ 3‰( Milliken
  

et
 

al. ,
1981)。 此外,布曲组白云岩碳同位素明显高于灰

岩,其中白云岩碳同位素 2. 30‰~ 4. 41‰(PDB),平
均 3. 37‰ ( PDB ); 灰岩碳同位素 0. 1‰ ~ 3. 0‰
(PDB),平均 1. 68‰(PDB)。 羌塘盆地布曲组白云

岩表现出重碳同位素异常富集的特征,这点在笔者

等的前期研究中也得到证实(田康志等,2019)。

6　 流体包裹体碳—氧同位素

一般可以通过爆破法获取流体 包 裹 体 的

δ13
 

CCO2
和 δ18

 

O
 

H2O
 值(卢焕章等,2004),但包裹体

宿主矿物,即碳酸盐岩矿物受热会分解产生二氧化

碳,这对包裹体流体 δ13
 

CCO2
干扰极大 (王大锐,

2000),因此往往不能直接对白云岩包裹体采用

爆破法测定其碳、氧同位素,而是采用白云石与流

0911 地　 质　 论　 评 2020 年



表 1
 

羌塘盆地白云岩与灰岩碳—氧同位素值

Table
 

1
 

Geochemical
 

characteristics
 

of
 

carbon
 

and
 

oxygen
 

isotopes
 

for
 

calcite
 

and
 

dolomites
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin

序号 样品号 岩性 层位
碳同位素

(‰PDB)
氧同位素

(‰PDB)
注备 序号 样品号 岩性 层位

碳同位素

(‰PDB)
氧同位素

(‰PDB)
注备

1 HSP82b1 灰岩 J3 s 0. 46 -6. 17 刘建清等,2007 43 5 泥晶灰岩 J2b 2. 3 -10. 3 实测

2 HSP60b1 灰岩 J3 s 1. 65 -7. 86 刘建清等,2007 44 16 泥晶灰岩 J2b 1. 8 -10. 9 实测

3 HSP56b1 灰岩 J3 s 1. 17 -6. 44 刘建清等,2007 45 26 泥晶灰岩 J2b 2. 7 -9. 9 实测

4 HSP50b1 灰岩 J3 s 2. 48 -6. 73 刘建清等,2007 46 34 泥晶灰岩 J2b 3 -10. 5 实测

5 HSP43b2 灰岩 J3 s 2. 14 -6. 76 刘建清等,2007 47 54 泥晶灰岩 J2b 2. 5 -11. 9 实测

6 HSP40b1 灰岩 J3 s 1. 6 -7. 56 刘建清等,2007 48 55 泥晶灰岩 J2b 2. 5 -10. 5 实测

7 17 泥晶灰岩 J3 s 2. 54 -5. 22 张玉修等,2006 49 57 泥晶灰岩 J2b 2 -9. 1 实测

8 16 泥晶灰岩 J3 s 1. 96 -6. 98 张玉修等,2006 50 59 泥晶灰岩 J2b 2. 3 -10. 2 实测

9 13 泥晶灰岩 J3 s 1. 84 -6. 5 张玉修等,2006 51 BD30-2 微晶灰岩 J2b 0. 89 -13. 02 实测

10 DQ-3-wl1 泥晶灰岩 J3 s 0. 1 -6. 1 梁文君等,2015 52 P6-B1 颗粒灰岩 J2b 2. 06 -11. 99 实测

11 DQ-8-wl 泥晶灰岩 J3 s 0. 5 -6. 5 梁文君等,2015 53 P9-B1 微晶灰岩 J2b 0. 46 -11. 86 实测

12 DQ-9-wl 泥晶灰岩 J3 s 1. 8 -5. 8 梁文君等,2015 54 P15-B2 颗粒灰岩 J2b 1. 71 -9. 68 实测

13 DQ-11-wl1 泥晶灰岩 J3 s 1. 4 -5. 6 梁文君等,2015 55 GP32-B1 生屑灰岩 J2b 1. 84 -9. 04 实测

14 DQ-11-wl2 泥晶灰岩 J3 s 2. 3 -3. 9 梁文君等,2015 56 BD16-B4 粉屑灰岩 J2b 2. 27 -10. 71 实测

15 DQ-12-wl 泥晶灰岩 J3 s 2. 4 -4 梁文君等,2015 57 AD03-B3 粗晶白云岩 J2b 3. 3 -7. 96 实测

16 DQ-13-wl 泥晶灰岩 J3 s 1. 6 -5 梁文君等,2015 58 AD03-B 粉晶白云岩 J2b 4. 06 -8. 51 实测

17 DQ-14-wl 泥晶灰岩 J3 s 0. 8 -6. 7 梁文君等,2015 59 AD03-D 粉晶白云岩 J2b 4. 23 -7. 9 实测

18 DQ-15-wl 泥晶灰岩 J3 s 2. 1 -3. 5 梁文君等,2015 60 LP3-B1 细晶白云岩 J2b 3. 21 -8. 69 实测

19 HJP6b1 灰岩 J2b 2. 48 -9. 02 刘建清等,2007 61 LP5-B 细晶白云岩 J2b 3. 02 -8. 51 实测

20 HJP2b1 灰岩 J2b 1. 58 -8. 86 刘建清等,2007 62 LP8-B1 细晶白云岩 J2b 3. 02 -8. 94 实测

21 NP46 泥晶灰岩 J2b 1. 9 -8. 6 谭富文等,2004 63 BD30-1 粗晶白云岩 J2b 2. 84 -10. 12 实测

22 NP44 泥晶灰岩 J2b 1. 8 -8. 3 谭富文等,2004 64 BD30-4 粗晶白云岩 J2b 3. 38 -10. 28 实测

23 NP41 泥晶灰岩 J2b 1. 9 -8. 6 谭富文等,2004 65 BD30-5 粗晶白云岩 J2b 3. 21 -9. 8 实测

24 NP38 泥晶灰岩 J2b 1. 1 -8. 9 谭富文等,2004 66 P11-B4 粗晶白云岩 J2b 3. 86 -9. 96 实测

25 NP35 泥晶灰岩 J2b 1. 7 -8. 1 谭富文等,2004 67 P13-B 细晶白云岩 J2b 3. 46 -9. 79 实测

26 NP32 泥晶灰岩 J2b 1. 5 -8. 3 谭富文等,2004 68 GP18-Bb 细晶白云岩 4. 26 -9. 56 实测

27 NP30 泥晶灰岩 J2b 2. 3 -8. 4 谭富文等,2004 69 GP20-B 粗晶白云岩 J2b 4. 41 -8. 84 实测

28 5 泥晶灰岩 J2b 1. 16 -10. 28 张玉修等,2006 70 BD16-B3 细晶白云岩 J2b 3. 28 -9. 13 实测

29 22 泥晶灰岩 J2b 1. 41 -10. 24 张玉修等,2006 71 DT-224 粗晶白云岩 J2b 3. 6 -7. 9 实测

30 4 生屑灰岩 J2b 1. 24 -9. 7 张玉修等,2006 72 DT-257 细晶白云岩 J2b 2. 3 -9. 5 实测

31 3 生屑灰岩 J2b 0. 86 -12. 5 张玉修等,2006 73 DT-282 细晶白云岩 J2b 3. 2 -8. 9 实测

32 BP-5 泥晶灰岩 J2b 2. 17 -9. 22 廖忠礼等,2007 74 LE-1 粗晶白云岩 J2b 2. 5 -8. 7 实测

33 BP-6 内碎屑灰岩 J2b 0. 1 -12. 7 廖忠礼等,2007 75 LE-2 中晶白云岩 J2b 2. 4 -10. 6 实测

34 BP-7 泥晶灰岩 J2b 0. 33 -12. 64 廖忠礼等,2007 76 BG-10 粗晶白云岩 J2b 3. 3 -8. 1 实测

35 BP-9 内碎屑灰岩 J2b 1. 69 -10. 69 廖忠礼等,2007 77 GL01-27 粗晶白云岩 J2b 3. 1 -10 实测

36 BP-10 球粒灰岩 J2b 1. 89 -9. 19 廖忠礼等,2007 78 GL01-33 粗晶白云岩 J2b 3. 1 -10. 4 实测

37 BP-11 内碎屑灰岩 J2b 1. 8 -10. 68 廖忠礼等,2007 79 GL01-21 粗晶白云岩 J2b 3. 1 -10. 1 实测

38 BP-16 内碎屑灰岩 J2b 1. 44 -10. 83 廖忠礼等,2007 80 BP-14 纹层白云岩 J2b 3. 75 -9. 07 实测

39 BP-17 内碎屑灰岩 J2b 0. 96 -10. 97 廖忠礼等,2007 81 格鲁关那 鞍形白云石 J2b 4. 29 -10. 02 实测

40 BP-19 纹层状灰岩 J2b 1. 2 -8. 74 廖忠礼等,2007 82 格鲁关那 鞍形白云石 J2b 3. 36 -10. 65 实测

41 ZRP-2 粒屑灰岩 J2b 0. 72 -8. 77 廖忠礼等,2007 83 格鲁关那 鞍形白云石 J2b 3. 49 -10. 31 实测

42 D3 生屑灰岩 J2b 2. 38 -10. 88 廖忠礼等,2007 84 德如日 鞍形白云石 J2b 3. 22 -7. 51 实测

体体系达到碳、氧平衡这一假设条件,然后通过

MgCa( CO3 ) 2—CO2 和 MgCa ( CO3 ) 2—H2O 平衡分

馏方程计算白云岩化流体 δ13
 

CCO2
和 δ18

 

O
 

H2O
 值(刘

德良等,2007)。
本文 分 别 采 用 Ohmoto 提 出 的 Dol ( m )—

CO2(g)、 HCO3(L)—CO2(g) 分馏方程 ( Ohmoto
 

et
 

al. ,1997) 和 Matthews 建立的氧同位素分馏方程

(Matthews
 

et
 

al. ,1977)
1000

 

lnα MgCa(CO3) 2 -H2O[ ] =
　 　 3. 06

 

×106T-2 -3. 24
来计算羌塘盆地布曲组白云岩包裹体 δ13

 

CCO2
 和

 

δ18
 

O
 

H2O
 值。 包裹体均一温度显示,白云岩化温度

主要区间是 100 ~ 200℃ ,可以分别建立 100℃ 和

200℃白云岩同位素和白云岩化流体同位素关系,如
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图 7
 

羌塘盆地白云石—包裹体流体碳同位素关系图

Fig.
 

7
 

Diagram
 

showing
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flow
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isotope
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in
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图 8
 

羌塘盆地白云石—包裹体流体氧同位素关系图

Fig.
 

8
 

Diagram
 

showing
 

the
 

flow
 

of
 

inclusions
 

oxygen
 

isotope
 

for
 

dolostone
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin

图 7 和图 8。
 

通过磷酸法获得白云岩碳同位素

2. 30‰~ 4. 41‰,氧同位素- 7. 51‰ ~ - 10. 65‰;利
用平衡方程获得流体包裹体 δ13

 

CCO2
值为-1. 30‰~

 

1. 53‰,δ18
 

O
 

H2O
 值为 5. 81‰~ 12. 50‰。

7　 讨论

白云岩化机理一直是碳酸盐岩岩石学中颇具争

议的问题,古代地层中存在巨厚的白云岩,但现代海

洋环境并没有观察到白云石沉积,所以一般认为古

代白云岩主要是交代成因的。 根据现代一些海湾、
潮坪、湖泊和泻湖中次生白云岩化的考察和古代白

云岩实例的研究,目前提出了一系列白云石化模式

( Adams
 

and
 

Rhods, 1960; Friedman
 

and
 

Sanders,
1967;Siegenthaler

 

and
 

Oeschger,1971; Badiozamani,
1973;Land

 

et
 

al. ,1975;Montanez,1994)。
在我国,有众多的学者发现了各类白云石化模

式的古代实例。 例如,贵阳附近的早、中三叠世白云

岩,被解释为渗流回流白云石化的产物(梅冥相等,
1997);华北地台中南部的三山子白云岩被认为混

合水白云石化作用的结果(汤朝阳等,2006);李荣

等(2008)认为下三叠统飞仙关组白云岩和川滇黔

地区白云岩为构造热液成因,其特点是该区有明显

的构造断裂,断裂带周围可见大量灰岩白云石化。
宜昌灯影组白马沱段上部的白云岩普遍被认为是典

型的蒸发白云石化作用,其特点是发育窗格构造,并
常见团块状石膏铸模孔富集(张同钢等,2004)。 目

前国内外学者已经注意到埋藏白云岩化和构造热液

白云岩化作用的重要性,甚至国外有些学者将白云

岩化分为冷水白云岩化和热水白云岩化作用,冷水

白云岩化作用主要是指白云岩化过程中的孔隙水温

度不超过 60℃ ,例如经典的蒸发泵模式、回流渗滤

模式和混合水模式,而热水白云岩化作用是指白云

岩化过程中的孔隙水温度大于 60℃ ,沉积物埋藏成

岩过程中温度较高的富 Mg2+ 孔隙水交代方解石形

成白云岩,包括埋藏白云岩化和构造热液白云岩化。
碳酸盐岩地层热史分析往往采用灰岩裂缝或孔

洞方解石充填物中的包裹体均一温度分布峰值代表

地层经历的最大古地温来恢复盆地的地温梯度。 布

曲组方解石均一温度具有多峰态分布特征,反映方

解石可能是记录了不同期次的热史,捕获了不同期

次的包裹体。 但结合地层埋藏史,羌塘盆地布曲组

经历最大古地温是 110℃ (王成善等,2001),证实方

解石第二组以 100℃为主峰的包裹体能够代表和反

应地层最大古地温,而第三组以 145℃ 为主峰的包

裹体分布与白云石包裹体温度分布重叠,应该是高

温白云石化流体在一定程度上改造了灰岩地层,部
分方解石捕获了高温包裹体,同样部分白云石保留

了少量中低温包裹体。 白云石包裹体分布相对集

中,除了少量包裹体以 90℃ 中低温为主峰外,绝大

多数白云石包裹体以高温为主,形成了以 170℃ 为

峰值的分布形态,其代表的白云岩化温度远远高于

正常地层埋藏地温,反映白云岩经历了异常高温。
羌塘盆地布曲组白云岩普遍认为是成层状产出,常
常与灰岩,尤其是颗粒灰岩、藻灰岩互层产出,但是

包裹体分析表明互层产出的灰岩和白云岩均一温度

差性明显。 白云岩中白云石包裹体均一温度远大于

灰岩中方解石的包裹体均一温度,说明白云石形成

温度远大于方解石受热温度,这类高温异常分布非

常类似于热液矿床,热液成因矿体往往具有较高温

度,而矿床顶底板普遍具有较低温度,矿体与蚀变

带、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(田

康志等,2019)。 布曲组白云岩化模式跟热液矿床
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具有相似性,即异常高温流体通过断裂向上运移,当
遇到布曲组颗粒灰岩时,由于颗粒灰岩孔隙度和渗

透率较高,便于热液顺层侧向运移灌入地层,被热液

充分充填的孔隙及包裹的方解石颗粒极易被白云岩

化,形成白云岩地层。 野外产状及宏观岩石学特征

表明,布曲组白云岩似层状产出,且与上、下灰岩地

层呈渐变或突变接触,同时也可以看到部分白云岩

呈火焰状或舌状刺穿灰岩地层,此外也常见白云岩

分布在构造破碎带或沿断裂两侧分布,白云岩地层

中网格状方解石脉非常发育(季长军等,2019a)。
无论是何种产出状态的白云岩地层皆发育于碳酸盐

岩台地颗粒滩相,均有不同程度的保留有未被交代

尽的原灰岩团块、透镜体及不规则层状残余体,且白

云岩薄片镜下普遍存在藻团块、壳体、鲕粒等残余或

幻影结构, 指示白云岩化交代成因 ( 季长军等,
2016;夏国清等,2017)。 羌塘盆地侏罗纪沉积后发

生了燕山期和喜马拉雅期两次构造活动,形成系列

大规模逆冲推覆构造(雷振宇等,2001;刘池洋等,
2002,Wu

 

Zhenhan
 

et
 

al. ,2004,2013a,b,2015;吴珍

汉等,2019;季长军等,2019a),昂达尔错—隆鄂尼古

油藏便是逆冲推覆至地表破坏形成的(吴珍汉等,
2016;季长军等,2019b;赵珍等,2019),大规模逆冲

推覆构造为深部热液活动提供了动力学背景和向上

运移的通道,构造热液沿断层进入颗粒灰岩地层中,
改造颗粒灰岩白云岩化的过程也形成了系列指示热

液白云岩化背景的中高温岩矿标志,如雾心亮边白

云石、鞍状白云石、片钠铝石、文石、铁白云石等(伊

海生等,2014;梁定勇,2014;张帅等,2016a,b;季长

军等,2019a)。

图 9
 

羌塘盆地热水体系白云石碳同位素分馏曲线

Fig.
 

9
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碳酸盐岩包括石灰岩和白云岩两大类,其碳—
氧同位素信号可以反应白云岩化流体的性质,常常

作为一种有效手段来判别白云岩成因。 然而,不同

盆地、时代、剖面和岩石类型的白云岩碳—氧同位素

判别图解是否具有通用性一直存在争议。 因此,本
文研究盆地两套主要碳酸盐岩地层,索瓦组灰岩氧

同位素明显高于布曲组灰岩,但是两者碳同位素基

本一致,此外布曲组白云岩氧同位素整体高于布曲

组灰岩氧同位素,这些氧同位素分布特征符合其分

馏机制和分馏方程,同时也验证碳、氧同位素作为判

别白云岩成因的有效性。 与灰岩地层相比,羌塘盆

地布曲组白云岩以重碳同位素异常富集为特征,白
云岩重碳同位素是由碳同位素分馏机制决定的,随
着温度的升高,白云石碳同位素会先减小后增加,具
体表现为温度低于 125℃ ,热液流体沉淀或交代的

白云石碳同位素随温度增加而减小,然而当温度高

于 125℃ , 白云石碳同位素随温度增加而增加

(Horita,
 

2014)(图 9)。 因此,布曲组白云岩重碳同

位素特征是典型热液白云岩化的同位素标志。 白云

岩包裹体测温显示白云岩化作用发生在 100 ~ 200℃
之间,通过碳—氧同位素计算表明,白云岩化流体

碳、氧同位素分别分布在 - 1. 30‰ ~
 

1. 53‰ 和

5. 81‰~ 12. 50‰之间,这一值域范围大于海水和淡

水 δ18O 的范围,也高于现今四川盆地、塔里木盆地

油田水的氧同位素值,而与柴达木盆地古近系—新

近系高矿化度的油田卤水分布范围 ( 7. 68‰ ~
10. 58‰)接近。 现代海洋表层海水 δ13C

 

平均值为

1. 5‰,地下水 δ13C
 

平均值- 7. 5‰,而一般盐湖水

δ13C 可达 4‰。 综合分析研究区白云岩化流体性质

可能与高盐度的卤水类似。

8　 结论
 

(1)方解石和白云石包裹体温度分布区间皆为

50 ~ 220℃ ,但白云石的包裹体温度峰值分布区间明

显要高于方解石的峰值温度,多数样品的温度集中

在 150℃到 220℃区间,白云石的高温分布区与方解

石的低温分布区明显的对比反映出白云岩化经历了

异常高温,远远高于互层灰岩地层,具有类似热液矿

床的典型温度场分布特征。
(2)布曲组地层中,白云岩相对与灰岩具有明

显的重碳同位素异常富集特征,该特征可以作为高

温流体交代改造方解石的同位素标志。 羌塘盆地布

曲组白云岩就是高温流体沿断裂向上运移,优先选

择布曲组颗粒灰岩顺层运移交代的产物,高温流体

与方解石水岩反应,使得白云石具有重碳同位素特

征。
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(3)以包裹体均一温度作为白云岩化温度,依
据白云石分馏方程,采用包裹体宿主矿物白云岩碳、
氧同位素计算获得白云岩化流体碳、氧同位素分别

为-1. 30‰ ~ 1. 53‰和 5. 81‰ ~ 12. 50‰,具有高盐

度卤水碳、氧同位素组成特征。
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Objectives:
 

As
 

a
 

potential
 

strategic
 

reserve
 

base
 

for
 

oil
 

and
 

gas
 

exploration
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin,
 

the
 

discovery
 

of
 

the
 

Longeni—Angdar
 

Co
 

paleoreservoir
 

marked
 

a
 

new
 

climax
 

of
 

the
 

oil
 

and
 

gas
 

exploration.
 

The
 

genesis
 

of
 

dolostone
 

and
 

its
 

reservoir
 

prediction
 

are
 

critical
 

to
 

the
 

exploration
 

of
 

carbonate
 

reservoirs
 

in
 

this
 

case.
 

However,
 

the
 

genesis
 

of
 

the
 

saccharoidal
 

dolostone
 

reservoir
 

has
 

been
 

under
 

debate
 

and
 

attracted
 

much
 

attention.
  

and
 

there
 

is
 

no
 

unified
 

understanding
 

of
 

the
 

genesis
 

of
 

dolostone
 

in
 

Buqu
 

Formation
 

in
 

Qiangtang
 

Basin,
 

and
 

the
 

argument
 

mainly
 

focuses
 

on
 

the
 

dolomitic
 

fluid
 

properties.
 

This
 

paper
 

discusses
 

the
 

genesis
 

of
 

dolostone
 

through
 

geochemical
 

characteristics
 

and
 

dolomitic
 

fluid
 

properties.
Methods:

 

In
 

addition
 

to
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

temperature
 

and
 

salinity
 

of
 

the
 

fluid
 

inclusions,
 

the
 

values
 

of
 

carbon
 

and
 

oxygen
 

isotope
 

in
 

fluid
 

inclusions
 

of
 

Jurassic
 

saccharoidal
 

dolostone
 

of
 

Qiangtang
 

Basin
 

were
 

calculated
 

by
 

the
 

isotopic
 

fractionation
 

equation,
 

and
 

the
 

dolomization
 

fluid
 

characteristics
 

of
 

the
 

Jurassic
 

saccharoidal
 

dolostone
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin
 

are
 

discussed.
 

Results:
 

The
 

temperature
 

of
 

the
 

dolostone
 

and
 

limestone
 

inclusions
 

ranges
 

from
 

50
 

to
 

220℃ .
 

The
 

temperature
 

of
 

dolomite
 

inclusions
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

calcite
 

vein,
 

and
 

most
 

samples
 

are
 

concentrated
 

150 ~
220℃ .

 

In
 

addition,
 

compared
 

with
 

the
 

limestone
 

within
 

the
 

same
 

layer,
 

dolostone
 

is
 

more
 

enriched
 

in
 

heavier
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carbon
 

isotopes,
 

which
 

is
 

a
 

sign
 

of
 

high-temperature
 

fluid—rock
 

reaction.
 

The
 

carbon
 

and
 

oxygen
 

isotopes
 

of
 

the
 

dolomite
 

inclusions
 

were
 

calculated
 

by
 

the
 

carbon
 

and
 

oxygen
 

isotopes
 

fractionation
 

equation,
 

which
 

were
 

between
 

-
1. 30‰~ 1. 53‰

 

and
 

5. 81‰~ 12. 50‰
 

respectively,
 

potentially
 

results
 

of
 

high
 

salinity
 

brine.
Conclusions:

 

This
 

study
 

integrates
 

comprehensive
 

temperature,
 

salinity
 

and
 

carbon—oxygen
 

isotope
 

analysis
 

of
 

inclusions,
 

reveals
 

that
 

the
 

saccharoidal
 

dolostone
 

of
 

Buqu
 

Formation
 

in
 

Qiangtang
 

Basin
 

is
 

hydrothermal
 

metasomatic
 

origin.
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《地质学报》(英文版)评选出 2019 年度优秀论文

　 　 《地质学报》 (英文版)是中国最早的一本地学期刊,随
着中国地质学会的成立而诞生,至今已走过
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个年头,是我

国最著名的地学刊物之一,
 

在国际上亦有很高声誉,多年来

一直被
 

“SCI”
 

收录,连续 8 年获得中国知网等评出的“中国

最具国际影响力科技期刊”称号(即依据被“ SCI”统计源期

刊引用数据,按一定公式计算,位居中国科技期刊的前 5%)。
在中国科协等“登峰计划”项目和“卓越计划”项目的支

持下,中国地质学会评选了《地质学报》 (英文版) 2019 年度

优秀论文。
本次评选,主要由《地质学报》 (英文版)编辑部负责探

索试行。 为了得到文章发表后的准确的学术影响情况,本次

评选的论文限于 2016 年第 1 期至 2018 年第 6 期刊出的文

章。
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短文不在评选范围,
 

所有增刊也不参与评选。
编辑部查阅了上述评选范围内各篇文稿第一作者和通
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