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咸化湖盆碳酸盐岩储层特征及孔隙形成机理
———以柴西地区始新统下干柴沟组为例
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内容提要：近年来，柴达木盆地柴西地区始新统致密油勘探取得了重要进展，其主要岩石类型为混积的湖相碳

酸盐岩，其中白云石化岩类为最优质的储集岩。通过系统的岩石学、结构学以及地球化学特征研究发现，白云岩以

泥晶结构为主，发育少量藻云岩，具有“中孔—特低渗”型的物性特征，孔隙类型以晶间孔为主，含少量溶蚀孔。电子

探针能谱面扫描分析结果显示，藻云岩中 Ｍｇ元素富集区与藻纹层分布高度吻合显示其为微生物成因的原生白云
岩，因微生物活动能够克服动力学障碍，为白云石形成营造出有利的微环境；偏光显微镜观察和 Ｘ射线衍射分析结
果显示，泥晶白云岩中均含碎屑颗粒和泥质组分，因周缘辫状三角洲沉积带来的碎屑物质混积而成，电子探针岩石

组分分析结果显示其具有“高铝硅低铁锰”特征，ＦｅＯ的平均含量为０９４２％，ＭｎＯ的平均含量为００５２％，明显低于
文献报道的热液成因的白云岩中的铁锰含量，为准同生交代成因的典型特征。白云石化过程中产生了大量弥散性

收缩晶间孔，孔隙半径小而数量众多是其孔隙度较高而渗透率较低的主要原因，这一发现对于柴达木盆地始新统的

致密碳酸盐岩油气勘探具有重要意义。

关键词：柴达木盆地；咸化湖盆；碳酸盐岩储层；准同生交代；白云岩；石膏；晶间孔；成因机理

　　湖相碳酸盐岩是指在内陆湖泊盆地中形成的碳
酸盐岩，包括淡水湖盆碳酸盐岩、半咸水—咸水湖盆

碳酸盐岩和盐湖中的碳酸盐岩。在一定条件下其既

是重要的生油岩，又可成为重要的储集岩，还能自生

自储成藏（彭传圣，２０１１；周书欣等，１９９１；妥进才等，
１９９５；妥进才和黄杏珍，１９９６）。国外已广泛发现湖
相碳酸盐岩油气藏 （ＣｏｈｅｎａｎｄＴｈｏｕｉｎ，１９８７；
Ｂｅｎｓｏｎ，１９９３；Ｂｕｓｔｉｌｌｏｅｔａｌ．，２００２；Ｔｕｅｈｅｒａｎｄ
Ｗｒｉｇｈｔ，１９９０），经过数十年的勘探发现，国内古生
代、中—新生代陆相湖盆广泛发育湖相碳酸盐岩，勘

探实践证实了其具有良好的生油和储油能力（王英

华等，１９９１），如准噶尔盆地二叠系云质岩（匡立春
等，２０１２）、川中龙岗地区下侏罗统自流井组大安寨
段的介屑灰岩（丁一等，２０１３）、松辽盆地白垩系青
山口组生物灰岩（贾承造等，２０１２）、渤海湾盆地济
阳坳陷古近系沙河街组一段和四段的生物灰岩和礁

灰岩（高胜利等，２０１２），黄骅坳陷古近系沙河街组
三段的碳酸盐岩（蒲秀刚等，２０１１）以及苏北盆地古
近系阜宁组的生物灰岩（王彩凤等，２０１３）、柴达木
盆地柴西地区始新统碳酸盐岩（唐丽等，２０１３）等都
是良好的湖相碳酸盐岩储油层。截止２０１２年底，在
四川、渤海湾、柴达木等盆地累计探明湖相碳酸盐岩

油气田６３个，探明石油地质储量近６×１０８ｔ。
贾承造院士在综述中国致密油的分布时指出，

中国的湖相碳酸盐岩以咸化湖泊白云岩及白云石化

岩类最为有利（贾承造等，２０１２）。本次研究通过大
量岩芯观察和各种实验室分析测试技术综合研究得

出，白云石化岩类为柴西地区始新统中最为有利的

储集岩，前人关于该区微观储层特征及其孔隙形成

机理的研究较少，缺乏较为有力的直观证据，因此，

本文试图针对这一相对优质的储集岩开展系统的微

观岩石学、结构学和地球化学特征研究，旨在为这种



图 １柴达木盆地西部沉积相（据曹正林等，２０１４，有修改）
Ｆｉｇ．１ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣａｏＺｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１４＆）

致密岩石中的孔隙发育机制提供更确凿的证据。这

一成果有助于开辟柴达木盆地致密油勘探的新领

域。

１　地质概况
湖相碳酸盐岩的形成明显受控于古气候、古水

动力和古水介质条件的变化，气候对湖泊的影响远

比海洋显著得多（夏青松等，２００３）。柴达木盆地地
处中国气候系统聚变交汇区，对于亚洲乃至全球气

候变化反映灵敏（毛玲玲等，２０１４）。柴西地区位于
柴达木盆地西部，构造分区上属西部坳陷区尕斯库

勒断陷亚区，是盆地内勘探程度最高的地区之一
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（曹正林等，２０１４）。行政上属于青海省海西州茫崖
镇，位于地面海拔３０００ｍ左右，地貌为平坦的盐碱
戈壁滩地，无植被发育，气候干燥寒冷（黄成刚等，

２０１４ａ）。柴西地区在始新世早期湖水面积开始扩
大，半深湖区主要发育在七个泉、狮子沟、扎哈泉一

带，其周边大面积发育辫状河三角洲前缘沉积，始新

世晚期继承了早期的沉积体系，湖水面积进一步扩

大，并明显向东迁移，首次使全盆地接受大面积沉

积，半深湖区主要分布在七个泉—狮子沟—茫崖一

带（付锁堂等，２０１３），本次研究的重点取样点跃灰
１０１井所在的跃进地区也发育湖相沉积（图１），混
积的湖相碳酸盐岩为最主要的岩石类型，由于周缘

辫状三角洲所携带的碎屑物质供给充分，碳酸盐岩

中含有较多的碎屑颗粒组分和泥质组分。

２　样品和方法
本次研究的样品主要来自于跃灰１０１井始新统

下干柴沟组的岩芯，埋深范围为２９００～３３００ｍ。所
做的研究包括薄片观察、覆压孔渗分析、Ｘ射线衍射
全岩矿物含量分析、场发射环境扫描电镜分析以及

电子探针分析等。上述所有分析测试工作在中国石

油天然气集团公司油藏描述重点实验室完成。

用于薄片观察的样品双面剖光至００３ｍｍ厚，
偏光显微镜型号为 ＺｅｉｓｓＡｘｉｏＳｃｏｐｅＡ１。用于覆压
孔渗测试的样品被钻成直径为２５ｃｍ、高度为５ｃｍ
的圆柱体，所用的仪器型号为美国岩芯公司的ＣＭＳ
３００，测试气体采用高纯氦气，围压气源采用氮气，测
试围压采用油田实测地层压力值４６ＭＰａ。

用于Ｘ射线衍射全岩矿物含量分析的样品被
研磨至全部粒径小于４０μｍ的粉末，称取２ｇ后采用
背压法制作成试片，然后测定各种矿物选定衍射峰

的积分强度，从而计算各种矿物的百分含量，所用的

仪器型号为荷兰帕纳科Ｅｍｐｙｒｅａｎ锐影，分析时的工
作电压为４０ｋＶ，工作电流４０ｍＡ，扫描速度２°（２θ）／
ｍｉｎ，采样步宽采用００２°（２θ）。用于场发射环境扫
描电镜分析的样品被切割成１ｃｍ３左右的立方体或
不规则块状，选取较为平整的新鲜断面作为观察面，

在观察面上镀上导电金属元素Ａｕ，用导电胶将样品
固定在样品台上且使得待观察面与样品台连接用于

传导电荷，所用仪器型号为ＦＥＩＱｕａｎｔａ４５０ＦＥＧ，分
析时的工作电压为 ２０ｋＶ，电子束入射束流大小为
０３～０４ｎＡ。白云石成分组成通过电子探针分析
获得，所用的仪器型号为日本岛津公司的 ＥＰＭＡ
１７２０，分析时的工作电压为１５ｋＶ，电流强度２５μＡ，

束斑直径小于１μｍ，每个探针点的检测时间大于２
ｈ，所检测的成分组成包括 ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３、
ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、ＭｎＯ、ＦｅＯ、ＳｒＯ和ＢａＯ。

３　结果和讨论
３．１　岩石命名方案

柴西地区古近纪时期是典型咸化湖盆（黄成刚

等，２０１４ｂ；黄成刚等，２０１５；金强和朱光友，２００６；金
强，２００３；张晓宝等，２００２），气候干旱，长期处于欠补
偿状态（徐伟等，２０１４），沉积物主要以湖相碳酸盐
岩为主，粒度较细，具有典型混合沉积特征，岩石组

分除了主要成分碳酸盐外还包括陆源碎屑、泥质以

及盐类矿物等，既有岩石中各组分的混合，又具有互

层或夹层的混合，符合Ｍｏｕｎｔ（１９８４）提出的混积岩
的概念，指陆源碎屑与碳酸盐组份的混合沉积，或构

成交替互层或夹层的混合（Ｈｏｌｍｅｓ，１９８３；Ｔｉｒｓｇａａｒｄ，
１９９６）。

关于混积岩的分类和命名，学者们观点略有差

别，Ｍｏｕｎｔ（１９８５）采用四分法，由硅质碎屑砂、粉砂
粘土混合泥、碳酸盐异化粒以及灰泥构成一个三角

四面体分类系统，按比例进行划分和命名，较为复

杂。杨朝青和沙庆安（１９９０）在统计研究的基础上，
提出了由陆源碎屑、碳酸盐（颗粒或灰泥，不包括胶

结物）、粘土三端元组成的混合组分岩石分类图，将

组分落在碳酸盐大于２５％、陆源碎屑大于１０％范围
内的岩石称作混积岩，然后根据岩石中各组分的含

量及结构，按习惯方案在混积岩前加前缀作进一步

描述。张雄华（２０００）同样将粘土、陆源碎屑和碳酸
盐作为混积岩分类命名的三个端元，其中粘土含量

＞５０％的称为粘土岩，碳酸盐含量５％ ～９５％或陆
源碎屑含量５％ ～９５％的混合沉积物称为混积岩，
并将混积岩分为４类：含陆源碎屑碳酸盐混积岩、陆
源碎屑质碳酸盐混积岩、含碳酸盐陆源碎屑混积岩

和碳酸盐质陆源碎屑混积岩，考虑陆源碎屑的粒级、

成分和碳酸盐成分，可进一步加前缀。

本文采用较为通俗易懂、可操作性强的划分方

案，即将泥质总量、陆源碎屑颗粒和碳酸盐作为混积

岩分类命名的三个端元，将相对含量最多的端元定

为主名，其余两个端元则根据岩石“三级命名法”确

定为前缀，将含量在 ２５％ ～５０％范围内的定为
“质”，将含量在１０％ ～２５％范围内的定为“含”，如
果主名为碳酸盐岩则根据方解石和白云石相对含量

多少进一步划分为灰岩或者白云岩。因此在混积岩

命名中，部分样品的白云石含量 ＜５０％但仍然是最
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图 ２柴西地区跃灰１０１井始新统下干柴沟组岩性综合柱状图
Ｆｉｇ．２ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｌｕｍｎｃｈａｒｔｏｆＬｏｗｅｒＧａｎｃｈａｉｇｏｕＧｒｏｕｐｏｆＥｏｃｅｎｅｉｎＹｕｅｈｕｉ１０１ｗｅｌｌ

ｉｎＷｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ
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多的岩石端元组分，也可能被定名为白云岩。

图 ３柴西地区始新统白云岩岩芯照片及显微照片
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｐｈｏｔｏｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｃｏｒｅｓｆｒｏｍＥｏｃｅｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎＷｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

（ａ）ＹＨ１０１２６，２９３００５，含泥泥晶白云岩，未染色，铸体薄片，蓝色为微孔隙；（ｂ）ＹＨ１０１２９３，３１６０４０ｍ，含粉砂泥晶白云岩，未染色，铸体
薄片，蓝色为微孔隙；（ｃ）ＹＨ１０１１４，２９２８６５ｍ，含灰藻云岩，未染色，铸体薄片，蓝色为微孔隙和裂缝；（ｄ）左为ＹＨ１０１１１７６，含泥泥晶白云
岩，３２８３３７ｍ；右为ＹＨ１０１５，藻云岩，２９２７６０ｍ
（ａ）ＹＨ１０１２６，２９３００５，ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｕｄｄｏｌｏｍｉｃｒｉｔｅ，ｎｏｔｄｙｅｄ，ｃａｓｔｉｎｇｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎ，ｂｌｕｅｃｏｌｏｒｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ；（ｂ）ＹＨ１０１２９３，３，
１６０４０ｍ，ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｉｌｔｄｏｌｏｍｉｃｒｉｔｅ，ｎｏｔｄｙｅｄ，ｃａｓｔｉｎｇｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎ，ｂｌｕｅｃｏｌｏｒｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ；（ｃ）ＹＨ１０１１４，２，９２８６５ｍ，ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｃａｌｃｉｔｅａｌｇａｌｄｏｌｏｓｔｏｎｅ，ｎｏｔｄｙｅｄ，ｃａｓｔｉｎｇｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎ，ｂｌｕｅｃｏｌｏｒｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｓ；（ｄ）ｔｈｅｌｅｆｔｉｓｔｈｅＹＨ１０１１１７６，ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｍｕｄｄｏｌｏｍｉｃｒｉｔｅ，，３２８３３７ｍ；ｔｈｅｒｉｇｈｔｉｓｔｈｅＹＨ１０１５，ａｌｇａｌｄｏｌｏｓｔｏｎｅ，２９２７６０ｍ

３．２　岩性和物性特征
通过对跃灰１０１井取芯井段始新统下干柴沟组

（Ｅ２ｘ）进行岩芯观察发现，整个取芯段（２９００～
３３００ｍ）岩石颜色较为均一，多以灰白色为主，沉积
物粒度极细，肉眼无法识别岩性类别，后期实验室综

合分析结果显示各种岩性以薄互层状发育，且混积

沉积特征明显，未见纯白云岩或纯灰岩，多含泥或含

粉砂等，其中油气显示主要集中于 ２９３２５０～
２９４６５０ｍ、３１３２０５ ～ ３１６０４０ｍ、３１８８８０ ～
３２３２４８ｍ和３２６７０２～３２８６５０ｍ等层段，这些层段
岩石中白云石也较为发育（图２）。据１７１个岩石样

品的偏光显微镜鉴定和 Ｘ射线衍射全岩矿物含量
分析可以得出，碳酸盐岩为最主要的岩石类型，其中

灰岩占４０％、白云岩占３６％、泥岩占１４％以及粉砂
岩占１１％。白云岩中绝大多数为泥晶白云岩，含极
少量的藻云岩（图３）。

相对优质的湖相碳酸盐岩储层中白云石含量主

要分布在１９５％～６８７％范围内（表１），其它矿物
含量分别为：方解石（５４％ ～３１９％）、泥质（３５％
～２９１％）、石英（２８％ ～２１２％）、菱铁矿（０～
１３５％）、斜长石（１１％ ～１２６％）、黄铁矿（０～
６５％）、赤铁矿（０５％ ～５５％）、石膏或硬石膏
（０５％ ～５１％）、方沸石（０～４５％）、钾长石

５１１第 １期 袁剑英等：咸化湖盆碳酸盐岩储层特征及孔隙形成机理———以柴西地区始新统下干柴沟组为例



（０２％～２２％）、石盐（０～０７％），个别样品还含
有少量菱镁矿、钙芒硝等。

表１柴西地区始新统相对优质的湖相碳酸盐岩储层全岩矿物含量特征（％）
Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔ（％）ｏｆｔｈｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅｉｎＷｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

样品编号 深度（ｍ） 岩性 石英
钾长

石

斜长

石

方解

石

白云

石

菱铁

矿

菱镁

矿
石盐

黄铁

矿

赤铁

矿

方沸

石
石膏

硬石

膏

钙芒

硝

泥质

总量

ＹＨ１０１１２ ２９２８．３０ 含泥粉砂质碳酸盐岩 ２１．１１．４ ６．６１７．９２２．７０．６ ４．１ ３．４ ４．５ ０．５ １７．２
ＹＨ１０１１４ ２９２８．６５ 含灰藻云岩 ９．８ ０．７ ３．２１５．４５１．３０．４ ４．３ ４．８ ２．９ ７．２
ＹＨ１０１２６ ２９３０．０５ 含泥泥晶白云岩 ８ ０．３ ２．７ ７．１６８．７ １３．２
ＹＨ１０１７１ ２９４３．０５ 含粉砂泥晶白云岩 ７．７ ０．６ ３ ５．７６４．３ ４．９ ２．１ １．１１０．６
ＹＨ１０１９７ ２９４６．５０ 含粉砂泥晶白云岩 １５．１０．９ ４．６ ７．２４４．８７．５ ０．４ ３．８ １．１ ２．９ ０．２ ０．４ １１．１
ＹＨ１０１１５０ ３１３２．０５ 灰质泥晶白云岩 ４．７ ０．２ １．５３１．９３９．６７．２ ０．３ ２．９ ２．５ ０．８ ５．１ ３．３
ＹＨ１０１１９０ ３１３９．７７ 含泥粉砂质碳酸盐岩 ２０．２０．４ ５．９ ９．９２９．７ ３．１ ２．８ １．８ ０．２ ３．７ ２２．３
ＹＨ１０１２３８ ３１５０．２０ 含粉砂泥晶白云岩 ９．０ ０．２ ２．４ ７．９５０．２６．０ ０．４ ４．０ ３．３ １．０ ４．７ １０．９
ＹＨ１０１２９３ ３１６０．４０ 含粉砂泥晶白云岩 ７．３ ０．４ ２．４ ６．６５６．３７．４ ０．０ ４．２ ３．５ １．９ ２．６ ７．４
ＹＨ１０１３５９ ３１７１．７７ 含泥粉砂质碳酸盐岩 １８．６０．５ １２．６１２．４２０．６９．１ ２．９ ２．６ １．４ ０．５ １８．８
ＹＨ１０１４８４ ３１８７．７３ 含泥粉砂质碳酸盐岩 １８．５１．３ ６．１１７．９２６．７ ０．４ ３．６ ０．５ ２．７ ３．２ １９．１
ＹＨ１０１５２４ ３１９２．６８ 含粉砂泥晶白云岩 ９．８ ０．６ ５．４１４．４３９．１９．３ ０．４ ６．４ ４．１ ０．４ ０．１ ０．４ ９．６
ＹＨ１０１５５４ ３１９５．４７ 含粉砂泥晶白云岩 １４．８０．５ ４．６ ９．２５０．０ ６．５ ３．９ ０．３ ０．３ ９．９
ＹＨ１０１５６０ ３１９６．２７ 含粉砂泥晶白云岩 ８．２ ０．４ ３．７ ６．５６２．１ ０．４ ５．５ ５．５ ０．２ ０．３ ７．２
ＹＨ１０１５６６ ３１９７．４５ 含粉砂泥晶白云岩 １５．８０．８ ５．５ ９．９４４．９ ０．５ ５．１ ４．５ ０．８ ０．２ ０．５ １１．５
ＹＨ１０１６８１ ３２１０．１９ 含泥粉砂质泥晶白云岩 ２１．２２．２ ５．５ ６．９３４．２５．５ ０．２ ２．７ ３．２ １．１ ０．５ ０．７ １６．１
ＹＨ１０１６８７ ３２１０．７０ 含灰泥晶白云岩 １０．１０．４ ５．４２４．６３６．２５．８ ０．７ ２．２ １．９ ０．３ ４．２ ８．２
ＹＨ１０１６９４ ３２１１．５０ 含泥碳酸盐岩 １６．７０．８ ５．３ ９．２１９．５１３．５ ３．７ ４．４ ３．１ ０．７ ２３．１
ＹＨ１０１７１０ ３２１３．８６ 含灰粉砂质碳酸盐岩 ２３．６１．６ ８．１２０．９２１．３ ０．３ ３．２ １．５ １．６ ３．１ １４．８
ＹＨ１０１９７０ ３２５５．２２ 含粉砂泥晶白云岩 １４．２０．７ ５．６ ６．３３３．５６．３ ０．５ ３．０ ３．４ ２．５ ３．８ ２０．２
ＹＨ１０１１１３７ ３２７７．５５ 含灰泥晶白云岩 ２．８ ０．２ １．１２０．２６１．９ ４．３ ０．９ ５．１ ３．５
ＹＨ１０１１１４５ ３２７８．６９ 含泥碳酸盐岩 ９．５ ０．５ ４．２２４．１２６．５７．５ ２．１ １．５ ２．５ ０．５ ０．４２０．７
ＹＨ１０１１１６０ ３２８０．６７ 含粉砂泥质碳酸盐岩 １４．９０．８ ６．７ ５．４２９．２８．０ ０．３ ２．２ ２．７ ０．７ ２９．１
ＹＨ１０１１１７６ ３２８３．３７ 含泥泥晶白云岩 ９．０ ０．４ ３．７ ８．３５１．５０．４ ０．４ ２．７ ２．６ １．７ １９．３
ＹＨ１０１１１９０ ３２８６．５０ 含灰泥晶白云岩 ７．０ ０．４ ２．８１５．５３９．８９．８ ０．３ ２．４ ２．５ ０．９ ４．８ １３．８

通过对８４个样品的覆压孔渗分析可得，其平均
孔隙度为 ８６％，平均渗透率为 ０１０８×１０－３μｍ２

（图４）。按照《中华人民共和国石油天然气行业标
准ＳＹ／Ｔ６２８５２０１１：油气储层评价方法》（国家能源
局，２０１１）中碳酸盐岩储层孔隙度、渗透率类型划分
（表２），其可划归为“低孔—特低渗”级别。按照岩
性分，其中白云岩的平均孔隙度为１２５％，平均渗
透率为 ０１９４×１０－３μｍ２；灰岩的平均孔隙度为
４７％，平均渗透率为００５３×１０－３μｍ２；碎屑岩的平
均孔隙度为 ６９％，平均渗透率为 ０００７×１０－３

μｍ２。可见白云岩的物性明显好于其它岩性，为研
究区最重要的储集岩类型。

３．３　孔隙类型及成因
物性测试结果显示优质的湖相碳酸盐岩储层可

达“中孔—特低渗”级别，孔隙度可达“中孔”级别但

图 ４柴西地区跃灰１０１井始新统下干柴沟组孔渗
关系投点图

Ｐｏｒｏｓｉｔｙｖｓ．ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅ
ＬｏｗｅｒＧａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｕｅｈｕｉ１０１
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是渗透率却极低的主要原因是其孔隙类型以数量众

多但孔隙半径极小的白云石晶间孔为主，少量样品

可见溶蚀孔。铸体薄片在偏光显微镜下可观察到蓝

色铸体（代表微孔隙）呈弥漫式分布（图３ａ—３ｃ），孔

图 ５柴西地区始新统跃灰１０１井白云岩孔隙类型
Ｆｉｇ．５ＴｈｅｐｏｒｅｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｄｏｌｏｓｔｏｎｅｉｎＥｏｃｅｎｅＹｕｅｈｕｉ１０１ｗｅｌｌｉｎＷｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

（ａ）ＹＨ１０１１４，含灰泥晶藻云岩，２９２８６５ｍ；（ｂ）ＹＨ１０１７１，泥晶白云岩，２９４３０５ｍ；（ｃ）ＹＨ１０１２２５，３１４７６５ｍ，含泥粉砂质白云岩；（ｄ）
ＹＨ１０１３２６，３１６７２０ｍ，含粉砂灰质泥晶白云岩；（ｅ）ＹＨ１０１９７０，３２５５２２ｍ，含粉砂泥晶白云岩；（ｆ）ＹＨ１０１９７０，３２５５２２ｍ，含粉砂泥晶白云
岩；（ｇ）ＹＨ１０１１５０，３１３２０５ｍ，灰质泥晶白云岩；（ｈ）ＹＨ１０１１５０，３１３２０５ｍ，灰质泥晶白云岩；（ｉ）ＹＨ１０１１５０，３１３２０５ｍ，灰质泥晶白云岩，
铸体薄片，蓝色为孔隙。（ａ）—（ｆ）白云石晶间孔广泛发育；（ｇ）—（ｉ）石膏与白云石溶蚀孔伴生 （ａ）ＹＨ１０１１４，ａｌｇａｌｄｏｌｏｓｔｏｎｅｗｉｔｈ
ｃａｌｃｉｔｅ，２９２８６５ｍ；（ｂ）ＹＨ１０１７１，ｍｉｃｒｉｔｉｃｄｏｌｏｓｔｏｎｅ，２９４３０５ｍ；（ｃ）ＹＨ１０１２２５，３１４７６５ｍ，ｓｉｌｔｙｄｏｌｏｓｔｏｎｅｗｉｔｈｍｕｄ；（ｄ）ＹＨ１０１３２６，
３１６７２０ｍ，ｍｉｃｒｉｔｉｃｌｉｍｅｄｏｌｏｓｔｏｎｅｗｉｔｈｓｉｌｔ；（ｅ）ＹＨ１０１９７０，３２５５２２ｍ，ｍｉｃｒｉｔｉｃｄｏｌｏｓｔｏｎｅｗｉｔｈｓｉｌｔ；（ｆ）ＹＨ１０１９７０，３２５５２２ｍ，ｍｉｃｒｉｔｉｃｄｏｌｏｓｔｏｎｅ
ｗｉｔｈｓｉｌｔ；（ｇ）ＹＨ１０１１５０，３１３２０５ｍ，ｌｉｍｅｍｉｃｒｉｔｉｃｄｏｌｏｓｔｏｎｅ；（ｈ）ＹＨ１０１１５０，３１３２０５ｍ，ｌｉｍｅｍｉｃｒｉｔｉｃｄｏｌｏｓｔｏｎｅ；（ｉ）ＹＨ１０１１５０，３１３２０５ｍ，
ｌｉｍｅｍｉｃｒｉｔｉｃｄｏｌｏｓｔｏｎｅ，ｃａｓｔｉｎｇｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｂｌｕｅｉｓｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｉｎ（ａ）—（ｆ）ｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｏｒｅａｍｏｎｇｄｏｌｏｍｉｔｅｗｉｄｅｌｙｄｅｖｅｌｏｐｐｅｄ；（ｇ）—（ｉ）
ｇｙｐｓｕｍａｎｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｒｅｓｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｃｏｍｐａｎｉｅｄ

径太小几乎超过了显微镜的分辨能力，但在场发射

环境扫描电镜下清晰可见白云石晶间孔（图 ５ａ～
５ｆ）的大小约数百纳米左右，普遍小于１μｍ。

白云石化作用易形成的收缩晶间孔对碳酸盐岩

储层至关重要（郑剑锋等，２０１３；徐亮，２０１３），当两
个ＣａＣＯ３分子中的一个Ｃａ

２＋被Ｍｇ２＋取代后，由于
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表 ２碳酸盐岩储层孔隙度、渗透率类型划分的行业标准
Ｔａｂｌｅ２Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｉｎｄｕｓｔｒｙｓｔａｎｄａｒｄｓａｂｏｕｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｏｒｏｓｉｔｙ

ａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｙｐｅｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅ

孔隙度类型 孔隙度（φ，％） 样品数（个） 渗透率类型
渗透率（Ｋ，
×１０－３μｍ２）

样品数（个）

高 φ≥２０ ０ 高 Ｋ≥１００ ０
中 １２≤φ＜２０ １９ 中 １０≤Ｋ＜１００ ０
低 ４≤φ＜１２ ５５ 低 １≤Ｋ＜１０ ０
特低 φ＜４ １０ 特低 Ｋ＜１ ８４

Ｍｇ２＋离子半径（００７８ｎｍ）小于 Ｃａ２＋的离子半径
（０１０６ｎｍ）（韩吟文和马振东，２００３），因此会造成体
积缩小从而形成收缩晶间孔。通过理论计算可知，１
ｍｏｌ方解石的体积约为３６８ｃｍ３，１ｍｏｌ白云石的体
积约为６４５ｃｍ３，白云石化过程中，２ｍｏｌ方解石转
化为１ｍｏｌ白云石（其中１ｍｏｌＣａ２＋被１ｍｏｌＭｇ２＋取
代）体积会缩小９１ｃｍ３，其化学反应机理方程式为：
２ＣａＣＯ３＋Ｍｇ →２＋ ＣａＭｇ（ＣＯ３）２＋Ｃａ

２＋。

咸化湖的沉积环境造成了柴西地区始新统岩石

中石膏或硬石膏的广泛发育（黄成刚等，２０１４ｂ；黄
成刚等，２０１５；金强和朱光友，２００６；金强，２００３；张晓
宝等，２００２），白云石化作用形成的收缩晶间孔为酸
性流体或气体的溶蚀作用提供了通道，在偏光显微

镜下和扫描电镜下见到少数样品发育溶蚀孔隙，且

均与石膏或硬石膏伴生（图５ｇ～５ｉ），图片中的石膏
或硬石膏经扫描电镜能谱成分分析予以了确认，其

主要成分为 ＣａＳＯ４。众所周知，石膏或硬石膏等盐
类矿物的沉淀会占据部分原生储集空间从而对岩石

物性在一定程度上具有负面影响，但其在白云石溶

解过程中具有一定的积极作用，加硬石膏和不加硬

石膏的对照溶解实验结果表明，溶解 ＣａＳＯ４的加入
可导致 Ｃａ２＋溶出量的降低和 Ｍｇ２＋溶出量的增加，
即有利于白云石溶解（黄思静等，２０１２），因此，咸化
湖盆沉积中石膏或硬石膏对白云石化岩类储层质量

的影响是复杂的，这种双面作用造成了岩石中石膏

或硬石膏含量与孔隙度相关关系的规律性不明显

（图６），但它揭示了３个现象：① 当岩石中石膏或
硬石膏含量极少时，岩石孔隙度较大，多以白云石晶

间孔为主，溶蚀孔不发育；② 当岩石中石膏或硬石
膏含量增多时，因其促进了部分溶蚀孔的形成，岩石

孔隙度整体上略有随着石膏或硬石膏含量增大而变

好的趋势；③ 在相对致密的灰岩中，无论石膏或硬
石膏含量多或少，孔隙度基本维持在较低水平而几

乎不受其影响。

前人大量研究成果显

示，石膏或硬石膏在白云岩

的溶蚀过程中扮演着重要角

色。黄思静等通过研究认为

地层条件下石膏的存在确实

加速了白云岩的溶解，但这

种积极作用随着温度升高而

有所降低（ＨｕａｎｇＳｉｊｉｎｇｅｔ

图６柴西地区始新统石膏对碳酸盐岩孔隙度的影响
Ｆｉｇ．６Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｙｐｓｕｍｏｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ

ＥｏｃｅｎｅｉｎＷｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

ａｌ．，２０００；黄思静等，１９９６）；
黄成刚等（２０１４ｂ）通过高温

高压模拟实验研究得出，地层条件下石膏在白云石

的溶蚀过程中具有一定的催化作用；闫志为和张志

卫（２００９）通过模拟实验研究得出，反应体系中的钙
离子由于同离子效应能抑制方解石的溶解，但却促

进了白云石的溶解。石膏或硬石膏对白云石溶解和

沉淀的影响机理长期为人们所关注。Ｗｒｉｇｈｔ和
Ｍａｃｅｙ（２００４）在地表条件下模拟含有白云石的库隆
湖水通过细菌硫酸盐还原作用（移走 ＳＯ２－４ ）沉淀出

了具有有序反射的真正的白云石，说明了 ＳＯ２－４ 在
作为白云石沉淀的动力学屏障中的意义。溶解

ＣａＳＯ４的加入可导致 Ｃａ
２＋溶出量的降低和 Ｍｇ２＋溶

出量的增加（黄思静等，２０１２）显然存在同离子效应
因素，较多的 Ｃａ２＋抑制了方解石中 Ｃａ２＋溶出，但
Ｃａ２＋的存在对改善 Ｍｇ２＋溶出状况方面的机制尚不
清楚，同时ＳＯ２－４ 在白云石溶解中的机制也不清楚，

如在加入溶解 ＣａＳＯ４所导致 Ｍｇ
２＋溶出速度增加的

过程中，主要是 Ｃａ２＋的作用还是 ＳＯ２－４ 的作用还需
要进一步研究（黄思静等，２０１２），这涉及到碳酸盐
岩地层中广泛存在的硫酸盐还原作用对碳酸盐矿物
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的影响问题。

表３柴西地区始新统下干柴沟组白云石电子探针成分组成分析结果（％）
Ｔａｂｌｅ３Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（％）ｏｆｔｈｅｄｏｌｏｍｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ

ＥｏｃｅｎｅＬｏｗｅｒＧａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍ

样品编号
深度

（ｍ）
岩性

探

点
ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＦｅＯ ＳｒＯ ＢａＯ 总量

ＹＨ１０１２６ ２９３０．０５
含泥泥晶

白云岩

１ １２．０７９ ２０．７３２ ０．１５６ ５．０２２ ９．４７５ １．３０３ ０．１３７ １．６２０ ０．０１２ ０．０３９ ５０．５７５
２ １２．２０３ ２２．２０７ ０．２１６ ２．６８１ ５．１５４ ０．４８４ ０．００３ １．５０７ ０．０５５ ０．０２２ ４４．５３２

ＹＨ１０１７１ ２９４３．０５
含粉砂泥

晶白云岩

１ ２０．６５０ １８．８７４ ０．１３１ １．３７９ ０．１９２ ０．０６８ ０．０９４ １．１２２ ０．０５８ ０．０００ ４２．５６８
２ １９．９６８ ２９．０１７ ０．０９２ ０．７７０ ０．４６１ ０．１１８ ０．１０８ １．３１９ ０．０９４ ０．０００ ５１．９４７
３ １２．６６８ ３３．０６４ ０．２５７ ０．４４５ １．４０４ ０．０５９ ０．０３６ ０．９３８ ０．１７３ ０．０３３ ４９．０７７
４ １７．３２９ ３１．７７８ ０．０６６ １．５４３ ３．６９８ ０．２９７ ０．０２４ １．６０１ ０．０００ ０．０２８ ５６．３６４

ＹＨ１０１１５０ ３１３２．０５
灰质泥晶

白云岩

１ １１．２７４ ２４．６０３ ０．３８２ ６．０６２ １０．３８１ １．５８９ ０．０５５ ０．７５６ ０．０００ ０．０６５ ５５．１６７
２ １５．８６２ ２９．９３８ ０．２２９ １．１８８ ２．１８７ ０．３１０ ０．０３２ ０．８９６ ０．０７７ ０．０００ ５０．７１９
３ １３．９９２ ２７．２７３ ０．９７７ ２．８８０ ７．２０８ ０．４６９ ０．０３９ １．２４０ ０．０２９ ０．０７７ ５４．１８４
４ １４．１５４ ３０．７２４ ０．１６６ ０．３２９ １．０４７ ０．１１８ ０．０２９ ０．８５７ ０．１９３ ０．０００ ４７．６１７

ＹＨ１０１２３８ ３１５０．２０
含粉砂泥

晶白云岩

１ １２．５９０ ２４．９９１ ０．４５１ １．９３６ ５．９９１ ０．４８９ ０．０３８ ０．６４６ ０．１００ ０．０３３ ４７．２６５
２ １１．４０３ ２１．５３４ ０．０５１ ２．１８７ ６．９３４ ０．５５２ ０．０１９ １．０４８ ０．１６８ ０．０３２ ４３．９２８

ＹＨ１０１５２４ ３１９２．６８
含粉砂泥

晶白云岩

１ １０．３１７ ２７．９３６ ０．４３６ ３．２４１ ６．６３５ ０．８２９ ０．０２６ ０．７６１ ０．１９５ ０．０００ ５０．３７６
２ ９．８９５ ２５．６１９ ０．７１１ ３．５４０ ９．００３ ０．８０３ ０．０５７ ０．８９３ ０．０００ ０．０００ ５０．５２１
３ １１．６７２ ２５．６２０ ０．６５７ ２．８１８ ６．７９１ ０．６１８ ０．１３１ ０．６００ ０．０６５ ０．０１７ ４８．９８９
４ １０．５６５ ２０．９６３ ０．２３８ ２．３５７ ６．８５５ ０．５５２ ０．０６０ ０．２５８ ０．０００ ０．０２８ ４１．８７６

ＹＨ１０１１１７６ ３２８３．３７
含泥泥晶

白云岩

１ １５．９３２ ３１．３８１ ０．１３５ ０．３１２ ０．１１８ ０．０２８ ０．０３７ ０．４３４ ０．３５５ ０．０００ ４８．７３２
２ １５．７０９ ３１．３４２ ０．０２１ ０．１０１ ０．１５６ ０．０１９ ０．００６ ０．８１７ ０．１９１ ０．００７ ４８．３６９
３ １４．６３４ ３０．２３９ ０．３１７ ０．５６２ １．６８６ ０．０５５ ０．０６０ ０．５８４ ０．３３１ ０．０１６ ４８．４８４

最小值 ９．８９５ １８．８７４ ０．０２１ ０．１０１ ０．１１８ ０．０１９ ０．００３ ０．２５８ ０．０００ ０．０００ ４１．８７６
最大值 ２０．６５０ ３３．０６４ ０．９７７ ６．０６２ １０．３８１ １．６９０ ０．１３７ １．６４８ ０．３５５ ０．０９８ ５６．３６４
平均值 １３．８３７ ２６．７２８ ０．２９９ ２．０７１ ４．４９３ ０．４６１ ０．０５２ ０．９４２ ０．１１０ ０．０２１ ４９．０１５

塔北地区下奥陶统中—粗晶热液

白云岩，引自朱东亚等（２０１０）
的研究成果数据

１９．７６９ ３０．７４８ ０．０１４ ／ ０．００３ ０．００５ ０．３２３ １．９１７ ０．００６ ０．０２６ ５２．８１０

青西凹陷白垩系湖相热液成因的

含铁白云岩，引自文华国等（２０１４）
的研究成果数据

１１．１１ ３０．７４ ０．１６ ０．１２ ０ ０．１４ ０．３６ １０．１８ ０．１２ ０．１３ ５３．０６

研究区的湖相碳酸盐岩中白云石含量与物性投

点图（图７）显示出明显的正相关关系，这揭示了湖
相碳酸盐岩中的白云石含量多少对储层物性好坏起

着决定性的控制作用。图中白云石含量与孔隙度的

相关性明显好于其与渗透率的相关性，这与其孔隙

类型有关，孔隙半径极小但数量众多的白云石晶间

孔对孔隙度贡献较大但连通性较差，这类相对优质

的云质岩为研究区最重要的油气储集岩。

３．４　白云石化作用机理
关于白云岩（或白云石）成因的探讨一直是学

者们争论的热点，也是一个地质学难题，理清白云岩

成因问题对于开展白云岩储层的油气勘探工作尤为

重要。不同学者对不同地区甚至同一地区得出的白

云岩成因不尽相同（贺训云等，２０１４），主要包括以

下几种成因：准同生白云石化（黄正良等，２０１１）、混
合水白云石化（赵俊兴等，２００５）、渗透回流白云石
化（苏中堂等，２０１１）、埋藏白云石化（赵卫卫和王宝
清，２０１１）、微生物白云石化（付金华等，２０１１）以及
国内外研究热点之一的热液白云石化（朱东亚等，

２０１０；ＬａｖｏｉｅａｎｄＭｏｒｉｎ，２００４；Ｌａｖｏｉｅｅｔａｌ．，２００５；
Ｗｉｅｒｚｂｉｃｋｉｅｔａｌ．，２００６；ＨｕｒｌｅｙａｎｄＢｕｄｒｏｓ，１９９０；
Ｌｕｃｚａｊｅｔａｌ．，２００６；Ｓｍｉｔｈ，２００６；ＷｉｌｋｉｎｓｏｎａｎｄＥａｒｌｓ，
２０００）。柴达木盆地柴西地区始新统的白云岩为湖
相沉积，以泥晶白云岩为主，含少量藻云岩。前人研

究成果显示，湖相白云岩的成因相对于海相来说略

显简单，多以准同生交代成因和热液成因为主（郑

荣才等，２００６；文华国等，２０１４），研究区岩石物性与
其白云石含量呈紧密正相关关系揭示了白云石化作

用对储集性的改善至关重要。
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图 ７柴西地区始新统岩石的孔隙度（ａ）、渗透率（ｂ）值与白云石含量关系投点图
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｐｏｒｏｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（ｂ）ｖａｌｕｅｓｖｓ．ｄｏｌｏｍｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥｏｃｅｎｅｒｏｃｋｓｉｎＷｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

藻云岩中可见藻纹层较为发育，电子探针能谱

面扫描图像（图８）显示，藻纹层分布区与镁元素富
集区高度吻合，充分显示白云石的原生生物成因特

性。目前文献报道的原生白云石的形成时代，基本

图８柴西地区碳酸盐岩电子探针能谱面扫描图中Ｍｇ元素与藻纹层分布特征
（图片中较亮区域为Ｍｇ元素富集区，蓝色为底色）

Ｆｉｇ．８ＭｇａｎｄｌａｍｉｎａｒａｌｇａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｂｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｃａｎｎｉｎｇｍａｐｏｆＱａｉｄａｍＢａｓｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅ
（ｂｒｉｇｈｔｅｒａｒｅａｉｎｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｉｓＭｇｅｌｅｍｅｎｔｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｚｏｎｅ，ｂｌｕｅａｒｅａｉｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）

（ａ）ＹＨ１０１２，２９２７２０ｍ，含粉砂云质藻灰岩；蓝色为底色，图中亮度越大则镁元素含量越高。（ｂ）ＹＨ１０１５，２９２７４０ｍ，含砂灰质藻云岩；
蓝色为底色；图中亮度越大则镁元素含量越高

（ａ）ＹＨ１０１２，２９２７２０ｍ，ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｉｌｔｄｏｌｏｍｉｔｉｃａｌｇａｌｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；ｂｌｕｅｉｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ；ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｏｆｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｈｅｈｉｇｈｅｒｍａｇｎｅｓｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｔｈｅａｒｅａ．（ｂ）ＹＨ１０１５，２９２７４０ｍ，ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｉｌｔｌｉｍｅａｌｇａｌｄｏｌｏｓｔｏｎｅ；ｂｌｕｅｉｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ；ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｏｆｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｈｅｈｉｇｈｅｒｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅａｒｅａ

上是全新世以来（Ｗｒｉｇｈｔ，１９９９），最典型的实例为澳
大利亚维多利亚西部大陆盐湖（库隆泻湖）中的灰

白色白云岩与美国加州深泉盐湖底部的白云岩

（ＤｅｃｋｋｅｒａｎｄＬａｓｔ，１９８８；冯增昭，１９９４；刘宝臖，
１９８０），在实验室常温常压条件下不易沉淀原生白
云石主要是由于受结晶动力学因素制约，白云岩化

模式的核心是构建富镁流体与先成钙质碳酸盐岩相

互作用的条件。研究区的藻云岩为微生物成因白云

０２１ 地　质　论　评 ２０１６年



岩，微生物活动能够克服动力学障碍，为白云石形成

营造出有利的微环境（文华国等，２０１４；Ｆｏｌｋ，１９９３），
柴西地区始新统下干柴沟组伴生的浮游藻类有机质

纹层和 ＣＨ４气体的释放，大大消耗了流体中的

ＳＯ２－４ ，使原来与 ＳＯ
２－
４ 紧密结合的 Ｍｇ

２＋释放出来，

为白云石的沉淀提供了物质条件（文华国等，

２０１４），其可能的反应式如下：
ＣＨ４＋ＭｇＳＯ４＋ＣａＣＯ →３
　　ＣａＭｇ（ＣＯ３）２＋Ｈ２Ｏ＋Ｈ２Ｓ
对泥晶白云岩中的白云石所做的电子探针成分

组成分析结果见表３。泥晶白云岩中 ＣａＯ的含量
１８８７４％～３３０６４％，平均为２６７２８％，低于白云
石中 ＣａＯ的理论含量 ３０４１１％，ＭｇＯ的含量
９８９５％～２０６５０％，平均为１３８３７％，低于白云石
中ＭｇＯ的理论含量２１８５７％，由此可以计算出白云
石中 ｎ（Ｃａ）／ｎ（Ｍｇ）值为１３８８，高于理想白云石
ＣａＭｇ（ＣＯ３）２的ｎ（Ｃａ）／ｎ（Ｍｇ）值１，这种富钙低镁
的特征表明泥晶白云岩不是在成分组成上处于理想

状态的白云岩。Ｎａ２Ｏ的含量稍高，００２１％ ～
０９７７％，平均为０２９９％，表明了原始咸化湖盆沉
积的特征。ＦｅＯ的含量位于０２５８％ ～１６４８％，平
均为０９４２％，ＭｎＯ的含量０００３％～０１３７％，平均
为００５２％，ＦｅＯ和ＭｎＯ的平均含量明显低于热液
成因的白云岩中的ＦｅＯ的平均含量１９１７％和ＭｎＯ
的平均含量０３２３（朱东亚等，２０１０），也低于青西凹
陷受热液流体影响的原生白云岩中的铁锰含量

（ＦｅＯ的平均含量 １０１８％和 ＭｎＯ的平均含量
０３６）（文华国等，２０１４）。因各种来源的热液流体
通常都富含Ｆｅ和Ｍｎ，研究区的这种白云岩具有较
低的Ｆｅ和 Ｍｎ含量特征表明了其与热液活动无关
（Ｓｍｉｔｈ，２００６；Ｍｏｎｔａｎｅｚ，１９９４）。ＳｉＯ２ 的 含 量
０１１８％～１０３８１％，平均为４４９３％，Ａｌ２Ｏ３的含量
０１０１％～６０６２％，平均为２０７１％，反映出一种湖
盆边缘过渡相的混积沉积特征。

研究区的这种“高铝硅低铁锰”的地球化学特

征为典型准同生交代成因特征。从岩石孔隙结构上

看，准同生交代成因的白云石晶间孔的孔径大小明

显小于热液重结晶的白云石晶间孔，且相差一个数

量级或以上，前者多小于１μｍ，偏光显微镜下难以
分辨但在场发射扫描电镜下清晰可见，后者在偏光

显微镜下极易识别，多为数微米甚至十几微米。因

此，有理由相信，研究区的这一湖相泥晶白云岩为准

同生交代成因。

Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋的离子半径分别为 ００７８ｎｍ和

０１０６ｎｍ，Ｆｅ２＋的离子半径为００８３ｎｍ（韩吟文和
马振东，２００３），与 Ｍｇ２＋的离子半径更为接近，因此
通常会取代白云石晶格中的 Ｍｇ２＋，由此就可以把
ＦｅＯ的平均含量折算成ＭｇＯ的平均含量，折算方法
为：ＭｇＯ＝ＦｅＯ ×（ＭｇＯ分子量／ＦｅＯ分子量），与
原来岩石中 ＭｇＯ的平均含量相加，可以得到折算
后的ＭｇＯ平均含量为１４３６５％，由此可以重新计算
出白云石中ｎ（Ｃａ）／ｎ（Ｍｇ）值为１３３７，虽然折算后
仍没有达到成分组成上的理想状态，但比原来的比

值１３８８更加接近于理论组成。Ｘ射线衍射分析结
果显示研究区湖相白云岩中白云石的有序度较低，

分布在０３５～０５３，这种低有序度和高 ＣａＣＯ３ｍｏｌ
含量特征表明其形成于成核结晶速度较快的相对不

太稳定的准同生成岩环境（何莹等，２００６），在该成
岩体系中，流体中Ｍｇ２＋置换 Ｃａ２＋的速度较快，在离
子表面上来不及进行有规律的排列，从而成为有序

度较低的白云岩（王兵杰等，２０１４；袁剑英等，
２０１５）。

邻近的英西地区狮３８井岩芯分析资料结果显
示，始新统下干柴沟组碳酸盐岩中亦发育这套薄互

层状的泥晶碳酸盐岩，其中白云石的电子探针成分

组成分析结果（表４）表明，其同样具有较低的Ｆｅ和
Ｍｎ含量特征（吴丽荣等，２０１５），ＳｉＯ２含量介于
０１９４％～１０６７５％，平均为４１５８％，Ａｌ２Ｏ３含量位
于０２０６％～９９５４％，平均为２４５７％，与跃进地区
跃灰１０１井具有相同的“高铝硅低铁锰”的地球化
学特征，反映了柴西地区发育的这一湖相准同生交

代成因的泥晶白云岩平面上分布较广。

多年来，学者们提出了不同的白云化模式来解

释交代白云岩的成因（Ｒｅｉｎｈｏｌｄ，１９９８），其中弄清富
镁流体的来源是刻画白云化模式的关键，对世界不

同地区白云岩的研究发现，富镁流体的来源是多种

多样的（张学丰等，２００６），湖相沉积中的富镁流体
有的来源于正常湖水或蒸发卤水，有的来源于深部

热液流体，甚至粘土矿物转化亦可产生镁离子（黄

成刚等，２０１４ｂ；黄成刚等，２０１５）。柴西地区始新统
的准同生交代白云岩是发生在近地表成岩条件下，

在高盐度的咸化环境中形成。由于蒸发作用使得空

气—液面界面所处的湖水盐度增高，表层形成较重

盐水，重盐水中可分异出 Ｍｇ２＋（王兵杰等，２０１４），
这些Ｍｇ２＋为研究区富镁流体的重要来源，为白云石
的形成奠定了物质基础。当湖水逐渐由不饱和变成

过饱和或局部过饱和时，ＣａＣＯ３和 ＣａＳＯ４的不断沉
淀会消耗掉大量Ｃａ２＋，使得体系中Ｍｇ／Ｃａ比值显
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表 ４柴达木盆地英西地区始新统下干柴沟组白云石电子探针成分组成分析结果（％）（据吴丽荣等，２０１５）
Ｔａｂｌｅ４Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（％）ｏｆｔｈｅｄｏｌｏｍｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＥｏｃｅｎｅＬｏｗｅｒ

ＧａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｎｇｘｉａｒｅａｉｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＷｕＬｉｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５＆）

井 岩性 深度（ｍ） 探针点 ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＦｅＯ ＳｒＯ ＢａＯ

狮３８４ 含云灰岩 ２８００．７２
１ １３．５９１ ３０．５１７ １．１３８ ３．６３８ １０．６７５ ０．９５ ０．０７５ １．６８３ ０ ０．００８
２ １８．５９４ ３８．６４７ ０．１８７ ０．４１５ ０．９０３ ０．１３３ ０．０９４ １．２１４ ０．１３４ ０
３ １１．５９２ ２８．８３４ ０．５８１ ９．９５４ ９．８９５ ０．９２２ ０．０６４ ２．２６４ ０ ０．０１２

狮３８６ 含粉砂白云岩 ３１４６．３６

１ ２２．２２２ ３４．０６６ ０．１５５ ０．２１３ ０．８３６ ０．１３ ０．００３ ０．７７３ ０．０５２ ０
２ １８．９１１ ３７．２６４ ０．２９３ １．１０４ ０．８３９ ０．１４１ ０．０６１ ０．９７６ ０．０９６ ０
３ １８．２１６ ３１．３ １．３３２ ２．９０４ ８．２８４ ０．４１５ ０ ０．４２１ ０ ０．００４
４ １７．９１８ ３２．８４２ ０．０５５ １．２１８ １．６３６ ０．１６１ ０．０６２ １．６０２ ０．１０４ ０．０２３
５ ２１．１４ ３５．６９４ ０．１６ ０．２０６ ０．１９４ ０．０３５ ０．１１８ １．６４４ ０ ０

平均值 １７．７７３ ３３．６４６ ０．４８８ ２．４５７ ４．１５８ ０．３６１ ０．０６ １．３２２ ０．０４８ ０．００６

著升高，从而促进了 ＣａＣＯ３的被交代（张学丰等，
２００６），研究区的岩石在扫描电镜下常见石膏和石
盐晶体（经能谱确认成分为 ＣａＳＯ４和 ＮａＣｌ）发育证
实了上述推测，并且这种准同生交代成因的白云岩

往往在平面上分布范围较广，不同于受断裂以及与

断裂相沟通的裂缝控制的热液成因白云岩的分布

（朱东亚等，２０１０），结合全区钻井资料初步估算，这
类云质岩在柴西地区的分布面积约１４００ｋｍ２。

４　结论
（１）柴西地区始新统致密的湖相混积岩以碳酸

盐岩为主，其中相对优质的储集岩为白云石化岩类，

平均孔隙度为１２５％，平均渗透率为０１９４×１０－３

μｍ２，为“中孔—特低渗”型储层。孔隙半径极小但
数量众多的白云石晶间孔极其发育，场发射扫描电

镜下可见其孔径多小于１μｍ，这种形成于成核结晶
速度较快的准同生成岩环境的白云石晶间孔明显小

于热液重结晶形成的白云石晶间孔，后者通常具有

数微米或十几微米大小的孔径。

（２）通过电子探针能谱元素面扫描分析，发现
了研究区分布极少的一类白云岩———藻云岩，岩石

中藻纹层分布区与镁元素富集区高度吻合，充分显

示白云石的原生生物成因特性，微生物活动克服动

力学障碍为白云石形成营造出有利的微环境。研究

区最主要的白云岩类型为准同生交代成因的泥晶白

云岩，对其中白云石所做的电子探针成分组成分析

结果显示，其具有的“高铝硅低铁锰”的地球化学特

征明显不同于热液白云岩。

（３）在近地表成岩条件下，在高盐度的咸化环
境中形成的准同生交代成因的白云岩通常在平面上

的分布范围较广，蒸发作用致使湖水盐度增高或致

部分盐类矿物沉淀，从而形成富镁流体交代ＣａＣＯ３，
这种准同生交代成因模式形成的白云岩在区域上往

往成片发育，完全不同于受断裂以及与断裂相沟通

的裂缝控制的热液成因白云岩的分布，且交代作用

形成的这类极小的晶间微孔的抗压实能力远大于碎

屑颗粒间堆积形成的较大孔隙的抗压实能力，前者

在深层仍然易于保存，这一研究成果对扩展柴达木

盆地柴西地区的致密碳酸盐岩油气勘探领域具有重

要意义。
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