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白云岩－蒸发岩共生体系白云石化过程研究：
以鄂尔多斯盆地马家沟组为例
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１油气藏地质及开发工程全国重点实验室 （成都理工大学），四川成都 ６１００５９
２成都理工大学沉积地质研究院，四川成都 ６１００５９

３中国石油天然气集团有限公司碳酸盐岩储层重点实验室成都理工大学研究分室，四川成都 ６１００５９
４中国石油天然气股份有限公司杭州地质研究院，浙江杭州 ３１００２３

５中国石油天然气集团有限公司碳酸盐岩储层重点实验室，浙江杭州 ３１００２３

摘　要　鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组典型的白云岩－蒸发岩共生体系中白云岩储集层发育，前人围绕该白

云岩储集层特征及形成机制开展了大量研究，但缺乏从白云岩－蒸发岩共生体系角度来探索白云石化过程及演化

特征的研究。文中选取鄂尔多斯盆地东南缘西?口剖面发育的 ２段白云岩－蒸发岩沉积序列 （Ｓ１、Ｓ２）进行高精

度连续采样，以沉积学、岩石学分析为基础，结合碳氧同位素、稀土元素及微量元素地球化学分析，识别出 ２

类白云岩－蒸发岩共生组合，并对其白云石化流体性质、来源、演化及白云石化过程进行了详细研究。结果表

明：（１）Ｓ１采样段发育 Ⅰ 型共生组合，主要由内碎屑颗粒白云岩—膏溶角砾白云岩—泥晶白云岩 （含石膏假

晶）—泥岩组成，代表强蒸发潮上带环境；Ｓ２采样段发育 Ⅱ 型共生组合，主要由薄－中厚层细晶白云岩—中层

（颗粒）白云岩—泥质白云岩 （含石膏假晶）—泥岩构成，代表潮间带—潮下带环境。（２）２种共生组合类型中白

云岩的稀土配分模式与孔隙水的配分模式相似，均表现为中稀土 （ＭＲＥＥ）富集、Ｃｅ弱负异常—正常、Ｅｕ弱负

异常—正常、δ１３Ｃ和 δ１８Ｏ值无明显差别、Ｆｅｃａｒｂ和 Ｍｎｃａｒｂ含量较高，推测其白云石化流体来源相同，为海水衍生的

弱还原性孔隙水。（３）研究剖面由下至上从 Ⅰ 型共生组合到 Ⅱ 型共生组合沉积序列的垂向演化，反映了蒸发

潮坪环境中共生体系的典型白云石化过程，即随着海平面上升，从 Ｓ１段至 Ｓ２段由潮上带准同生萨布哈白云石

化演化为潮间带—潮下带渗透回流白云石化，Ⅰ 型共生组合中白云岩的 ＭＲＥＥ和 Ｆｅｃａｒｂ含量高于 Ⅱ 型共生组合

白云岩，反映白云石化流体性质从富 Ｆｅ２＋－Ｍｎ２＋、ＭＲＥＥ向贫 Ｆｅ２＋－Ｍｎ２＋、ＭＲＥＥ的演化。研究认识丰富了共生体

系下白云岩成因的基础理论，可为马家沟组油气勘探提供理论指导。
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ｖｏｌｖｅｄｉｎｔｏｓｅｅｐａｇｅｒｅｆｌｕｘｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ－ｓｕｂｔｉｄａｌｚｏｎｅ．ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＭＲＥＥａｎｄ
ＦｅｃａｒｂｉｎｄｏｌｏｍｉｔｅｏｆｔｈｅｔｙｐｅＩｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃａｓｓｅｍｂｌａｇｅａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｙｐｅⅡ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｆｌｕｉｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｒｏｍｒｉｃｈＦｅ２＋－Ｍｎ２＋ａｎｄＭＲＥＥｔｏｐｏｏｒＦｅ２＋－Ｍｎ２＋ａｎｄＭＲＥＥ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｅａｒｃｈｈａｓｅｎｒｉｃｈｅｄｔｈｅｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｇｅｎｅｓｉｓｕｎｄｅｒｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｄｏｌｏｍｉｔｅｅｖａｐｏｒｉｔｅｓｙｎｇｅｎｅｔｉｃｓｙｓｔｅｍ，ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ，
ＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＷＵＹｕｔｉｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ２０００，ｉｓａｍａｓｔｅｒｓｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅａｔＣｈｅｎｇｄｕ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｅｒｓｔｕｄｉｅｓｆｏｃｕｓｏｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｗｕｙｕｔｉｎｇ＠ｓｔｕｃｄｕｔｅｄｕｃｎ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＷＥＮＨｕａｇｕｏ，ｂｏｒｎｉｎ１９７９，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｔＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｅｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：
ｗｅｎｈｕａｇｕｏ０８＠ｃｄｕｔｅｄｕｃｎ．

６９８



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ４期 吴宇婷等：白云岩－蒸发岩共生体系白云石化过程研究：以鄂尔多斯盆地马家沟组为例

地质记录中白云岩和蒸发岩的共生现象较为普

遍。该共生蕴藏着丰富的油气资源，据统计全球

２０６个主要碳酸盐岩油气田中，约一半的油气资源
蕴藏在白云岩－蒸发岩共生体系中 （刘朝全和姜学

峰，２０１６；穆龙新，２０１７）。中国的白云岩－蒸发
岩共生体系主要发育于塔里木盆地中下寒武统、鄂

尔多斯盆地奥陶系马家沟组及四川盆地寒武系、石

炭系和中下三叠统 （文华国等，２０２１），在这些共
生体系的白云岩中均有规模不等的油气已被发现

（魏水建等，２０１１；王淑丽和郑绵平，２０１２；孙玉
景和周立发，２０１８）。前人对白云岩－蒸发岩共生
体系已开展了许多相关的基础研究，内容包括共生

体系中的白云岩成因及储集层特征 （胡安平等，

２０１９；吴东旭等，２０２２）、蒸发岩形成过程 （Ｗａｒ
ｒｅｎ，２０１０）及蒸发岩对储集层的影响 （付斯一等，

２０１９）等，但该共生体系由于沉积－成岩期流体类
型多样、化学性质复杂，故其时空分布、沉积特

征、矿物组合、地球化学特征、微生物作用、流体

来源、流体运移路径、流体驱动力、古气候记录等

系列 科 学 问 题 尚 有 待 深 入 研 究 （文 华 国 等，

２０２１）。因此，开展白云岩－蒸发岩共生体系中的
白云石化过程研究，不仅能够丰富共生体系中白云

岩成因的基础理论，同时对海相碳酸盐岩油气勘探

也具有重要的现实意义。

鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组发育典型的白云

岩－蒸发岩共生组合，该共生组合蕴藏着丰富的油
气资源，是鄂尔多斯盆地碳酸盐岩油气的主力产

层。前人对马家沟组白云岩的分布 （李春堂等，

２０２３）、白云岩成因及储集层发育 （任军峰等，

２０１６；包洪平等，２０１７ｂ；Ｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）、孔
隙演化 （苏中堂等，２０１０；罗清清等，２０２０）等
特征开展了大量研究。不同学者对于马家沟组不同

层段和不同区域的白云岩成因认识不尽相同，准同

生、混合水、渗透回流、埋藏、微生物和局部存在

热液白云石化等典型的成因模式均被提及 （赵俊

兴等，２００５；赵卫卫和王宝清，２０１１；王保全等，
２００９；黄正良等，２０１１；苏中堂等，２０１１），且绝
大多数学者认为该套白云岩是由多机制、多期次的

白云石化作用共同影响形成的。在这些成因模式

中，准同生和埋藏白云石化作用是被多数学者认可

的成因 （黄擎宇等，２０１０；刘燕等，２０１１），但究
竟以哪种模式为主，目前尚未达成共识。另外，前

人针对马家沟组白云岩成因的研究主要集中在储集

层发育段，而对白云岩－蒸发岩共生体系背景下的
白云石化过程研究较少。

前人的研究表明，根据白云石化流体性质可以

判断不同白云岩成因模式，利用白云岩的微量元素

（Ｆｅ， Ｍｎ， Ｓｒ） 和 稳 定 同 位 素 （δ１３Ｃ、 δ１８Ｏ、
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）可以示踪其白云石化过程 （Ｖａｈｒｅｎｋａｍｐ
ａｎｄＳｗａｒｔ，１９９０；Ｂａｎｎｅｒ，１９９５；Ｂｕｄｄ，１９９７）。
然而，微量元素及传统稳定同位素特征可能受到后

期成岩作用改造和流体蚀变的影响而发生改变，因

此地球化学数据往往具有多解性 （Ａｚｍｙｅｔａｌ．，
２００１；Ｍａｃｈｅｌ，２００４）。近几十年来，稀土元素
（ＲＥＥ）被广泛应用于示踪白云化过程和成岩流体
性质 （Ｂａｎｎｅｒｅｔａｌ．，１９８８；ＱｉｎｇａｎｄＭｏｕｎｔｊｏｙ，
１９９４ａ；Ｗａｎｇ ｅｔａｌ．， ２００９， ２０１４； 胡 文 煊 等，

２０１０；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１７；Ｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。由于
自然界中稀土元素的地球化学性质一般较稳定，不

同成岩流体沉淀的矿物通常保留母体流体的 ＲＥＥ
模式，且其配分模式也不同 （Ｌｏｔｔｅｒｍｏｓｅｒ，１９９２），
另外，除在超高水岩比（＞１０４）条件下，白云岩的
稀土元素配分模式在成岩过程中受影响很小

（Ｂａｎｎｅｒｅｔａｌ．，１９８８），因此白云岩的稀土元素特征
可用于示踪白云石化流体来源，进而反映其白云石

化过程。

文中以鄂尔多斯盆地东南缘西?口剖面马家沟

组白云岩－蒸发岩共生组合为研究对象，基于野外
观察选取了 ２段白云岩－蒸发岩沉积序列 （Ｓ１、
Ｓ２）进行高精度连续采样，结合沉积学、岩石学
特征和多参数综合 （碳氧同位素、稀土元素及微

量元素）的地球化学特征进行研究，深入探讨白

云岩－蒸发岩共生体系中白云岩的形成过程和白云
石化流体性质的演化。

１　区域地质背景
鄂尔多斯盆地位于华北克拉通西缘，是一个稳

定沉降、坳陷迁移、扭动明显的近矩形多旋回叠合

盆地，也是中国重要的大型含油气盆地之一 （张

福礼，２００４；杨华等，２００６）。奥陶系马家沟组在
鄂尔多斯盆地分布广泛，最大厚度超过 １０００ｍ，
由下至上细分为马一段至马六段共 ６个岩性段，其
中马五段沉积期由于 “震荡式”海退又可进一步

细分为 １０个亚段 （杨华等，２０１１）。马家沟组沉
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积时期，鄂尔多斯盆地一直处于南半球低纬度的副

热带高压带边缘地带 （颜茂都和张大文，２０１４），
盆地东南部主要发育浅海碳酸盐岩台地相及潮坪

相，共经历了 ３次完整的海进—海退过程。在海平
面频繁升降以及干燥炎热古气候背景的影响下，其

沉积环境不断发生改变：马一、三段和马五１０、马

五８以及马五６亚段为海退背景下沉积的膏盐岩及

碳酸盐岩，岩性以膏盐岩、膏云岩、含膏云岩和微

生物白云岩为主。马二、四段和马五９、马五７与马

五５亚段沉积于海侵阶段，水体加深，相对局限的

沉积环境逐渐变得开放，水体盐度由于外来海水的

进入而降低，以碳酸盐沉积为主，岩性以泥晶灰

岩、泥晶白云岩、颗粒白云岩为主，膏云岩较少

（李文厚等，２０１２；包洪平等，２０１７ａ；付金华等，
２０２２）。

２　样品采集及分析方法
采样剖面位于鄂尔多斯盆地东南缘河津西?口

（图 １－Ａ），其发育完整的白云岩－蒸发岩沉积序
列，地层出露良好。下采样段 （Ｓ１）位于马家沟
组三段顶部（图 １－Ｂ），主要发育膏溶角砾白云岩、
内碎屑颗粒白云岩、泥晶白云岩和泥岩；上采样段

（Ｓ２）位于马家沟组四段顶部—马五１０亚段底部，

主要发育薄—中厚层细晶白云岩、中层 （颗粒）

白云岩、泥质白云岩和泥岩。２个采样段之间被植
被覆盖，间隔约 １０ｍ。

样品采集共计 ６２块，将其切割为镜像对称的
岩石薄片和抛光厚片，分别用于岩石学观察和微钻

取样。显微镜下观察后，在与薄片对应的抛光厚片

切面上利用微钻钻取岩石粉末约 ５０ｍｇ。钻取样品
时避开了脉体、裂隙以及风化严重的地方，以避免

其他成分带来的污染。

样品的碳氧同位素分析在长江大学地球科学

学院实验中心的 ＤＥＬＴＡＶＡｄｖａｎｔａｇｅＳＮ０９０１７Ｄ
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ同位素比值质谱仪 （ＩＲＭＳ）进行测
试。具体测试过程为：将约 ０２ｍｇ粉末样品置于
样品瓶中并放于加热盘内，运行洗气程序，每个

样品洗气 ６ｍｉｎ，随后在 ７０℃下与无水 Ｈ３ＰＯ４反
应 ３０ｍｉｎ以释放 ＣＯ２，再运行做样程序，每个粉
末样品的分析时长为 １２ｍｉｎ。数据处理采用
Ｗｏｒｋｓｐａｃｅ软件完成，碳氧同位素比率均以 δ表
示，标准化为 ＰＤＢ。δ１３Ｃ和 δ１８Ｏ的分析精度分别

优于±０２‰和±０３‰。
稀土元素及其他主微量元素测试在中国石油杭

州地质研究院采用电感耦合等离子体质谱仪 （ＩＣＰ
ＭＳ）完成，仪器型号为 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒｉＣＡＰＲＱ，
自动进样器型号为 ＣＥＴＡＣ５６０。操作过程为：将约
１５ｍｇ的粉末样品中加入 ５ｍＬ浓度 ０５ｍｏｌ／Ｌ醋
酸，充分溶解离心后用移液枪将上清液转移至新的

离心管中，随后用移液枪取 ６００μＬ上清液 （溶解

的碳酸盐岩组分） 至 ６５ｍＬ离心管中，加入
１００μＬＳｐｉｋｅ和 ５ｍＬ浓度 ２％硝酸后上机测试。测
试过程中使用 Ｗ－２ａ、ＢＨＶＯ－２、ＢＣＲ－２和 ＢＩＲ－

１ａ共 ４种美国地质调查局 （ＵＳＧＳ）国际标样校
验，测试精度 ０１×１０－９，误差±５％。

３　结果

３１　岩石学特征
野外剖面观察表明，马家沟组三段（Ｓ１段）底

部浅黄色厚层白云岩刀砍纹发育（图 ２－Ａ），岩性
以浅黄色厚层膏溶角砾白云岩（图 ２－Ｂ，２－Ｃ）、
黄色泥岩或白云质泥岩以及浅灰色泥微晶白云岩

为主。根据显微薄片观察，在 Ｓ１段共识别出３种
白云岩类型，包括泥晶白云岩 （含石膏假晶）、

膏溶角砾白云岩和内碎屑颗粒白云岩。泥晶白云

岩中白云石晶体多小于 ５０μｍ，形态难以识别，
含少量陆源碎屑颗粒和黄铁矿，可见水平纹层构

造（图 ２－Ｅ），发育较多被方解石交代的针柱状石
膏假晶（图 ２－Ｆ），约占 Ｓ１段的 ８３％。膏溶角砾
白云岩中可见由泥晶白云石构成的 “角砾状”构

造，角砾中含后期被方解石交代的石膏假晶（图 ２
－Ｇ），约占 Ｓ１段的 １０％。内碎屑颗粒白云岩中
的内碎屑（砂屑）颗粒含量约为 ７０％，主要由泥晶
白云石构成，大小均一，形状不规则，以次圆为

主，可见颗粒定向性排列（图 ２－Ｈ），颗粒间被泥
粉晶白云石胶结，胶结物部分溶蚀后又被方解石

充填，约占 Ｓ１段的 ７％。
马家沟组四段—马五１０亚段 （Ｓ２段）自下而

上发育灰色薄层白云岩、浅灰色中层及厚层白云

岩、黄色泥岩夹中层灰黄色泥质白云岩，顶部可

见颗粒白云岩（图 ２－Ｄ）。镜下鉴定后，Ｓ２段白
云岩可划分为泥晶白云岩、细晶白云岩和颗粒白

云岩３种。泥晶白云岩的显微特征大致同 Ｓ１段的

８９８
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图 １　鄂尔多斯盆地马家沟组三段沉积期岩相古地理图及研究区地层柱状图 （据苏中堂等，２０１２，有修改）

Ｆｉｇ１　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ

ｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｕｅｔａｌ．，２０１２）

泥晶白云岩，但针柱状石膏假晶含量明显减少

（图 ２－Ｋ，２－Ｌ），约占 Ｓ２段的 ３０％。细晶白云
岩中晶体大小均匀，通常为 ５０～１５０μｍ，半自形
—他形晶，呈镶嵌状紧密堆积，裂隙和溶蚀孔发

育且后期被方解石充填（图 ２－Ｉ，２－Ｊ），溶孔内
白云石晶体多为半自形—自形晶，约占该段的

６５％。颗粒白云岩的主要颗粒为砂屑，颗粒含量
约 ７０％，大小不一，最大者可达 ０５ｍｍ×０５ｍｍ

（图 ２－Ｍ），形状规则，以圆—次圆为主，未见颗
粒定向性排列，砂屑颗粒由泥晶白云石构成，颗

粒间的胶结物发生白云石化，胶结物部分溶蚀后

被方解石充填，约占 Ｓ２段的 ５％。

９９８
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Ａ—浅黄色厚层白云岩，刀砍纹发育，Ｓ１段底部；Ｂ—膏溶角砾白云岩，Ｓ１段，１２ｍ；Ｃ—膏溶角砾白云岩，Ｓ１段，５２ｍ；Ｄ—颗粒白云

岩，Ｓ２段，３１１ｍ；Ｅ—泥晶白云岩，可见水平纹层状构造，单偏光，Ｓ１段，２９ｍ；Ｆ—泥晶白云岩，发育大量石膏假晶，后期被方解石

交代，单偏光，Ｓ１段，１４ｍ；Ｇ—膏溶角砾白云岩，可见由泥晶白云石构成的 “角砾状”构造，发育石膏假晶，单偏光，Ｓ１段，２７ｍ；

Ｈ—内碎屑颗粒白云岩，可见由泥晶白云石构成的砂屑颗粒，颗粒具有定向性，单偏光，Ｓ１段，５２ｍ；Ｉ—细晶白云岩，溶蚀孔隙发育，

单偏光，Ｓ２段，２３３ｍ；Ｊ—细晶白云岩，裂缝和溶蚀孔隙发育，单偏光，Ｓ２段，２７８ｍ；Ｋ—泥晶白云岩，发育少量石膏假晶，单偏光，

Ｓ２段，２９ｍ；Ｌ—泥晶白云岩，发育裂缝和少量石膏假晶，单偏光，Ｓ２段，２９３５ｍ；Ｍ—颗粒白云岩，可见由泥晶白云石构成的砂屑颗

　　　　　　　　 粒，颗粒间的胶结物发生白云石化，单偏光，Ｓ２段，２８７ｍ

图 ２　鄂尔多斯盆地西?口剖面马家沟组白云岩宏观及微观特征

Ｆｉｇ２　ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｏｌｏｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｗｅｉｋｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
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３２　地球化学特征
３２１　碳氧同位素

样品的碳氧同位素值和 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｒ及稀土元
素含量见附表 １。白云岩样品的碳氧同位素值随其
深度的变化如图 ３所示。研究区碳、氧同位素有一
定的正相关线性关系（图 ４－Ａ），其中 Ｓ１段δ１３Ｃ为
－３４３‰～－０４６‰，平均值为－１６８‰，而δ１８Ｏ为
－９４４‰～－７０８‰，平均值为－８０５‰；Ｓ２段δ１３Ｃ
为－４３５‰～０５３‰，平均值为－１４８‰，而δ１８Ｏ为
－１０４３‰～－６８９‰，平均值为－８０７‰。Ｓ１与 Ｓ２
段各类型白云岩的碳、氧同位素值分布范围基本重

叠（图 ４－Ａ）：泥晶白云岩δ１３Ｃ为－４３５‰～０５３‰，

图 ３　鄂尔多斯盆地西?口剖面马家沟组 ２个采样层段 （Ｓ１、Ｓ２）的地球化学测试结果垂向变化

Ｆｉｇ３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓ（Ｓ１，Ｓ２）ｏｆｔｈｅＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＸｉｗｅｉｋｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

平均值为－１８８‰，而δ１８Ｏ为－１０４３‰～－７０８‰，
平均 值 为 －８１６‰；膏 溶 角 砾 白 云 岩 δ１３Ｃ为
－４８６‰～－１３２‰，平均值为－２７５‰，而δ１８Ｏ为
－１０８５‰～－７９９‰，平均值为－９２７‰；颗粒白
云岩δ１３Ｃ为－１４３‰ ～００９‰，平均值为－０８８‰，
而δ１８Ｏ为－８１８‰ ～－７３４‰，平均值为－７８９‰；
细晶白云岩δ１３Ｃ为－２８２‰ ～－０６３‰，平均值为
－１２４‰，而δ１８Ｏ为－９５６‰～－６８９‰，平均值为
－７９５‰。

３２２　微量元素
白云岩样品的 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｒ值随其深度的变化

如图 ３所示。Ｓ１和 Ｓ２段均具有 Ｆｅｃａｒｂ、Ｍｎｃａｒｂ含量
高的特征（图 ３），其中 Ｓ１段 Ｆｅｃａｒｂ含量变化范围为

１４７４～４６７９μｇ／ｇ，平均值为 ３２２５μｇ／ｇ（ｎ＝３０）；
Ｍｎｃａｒｂ含量变化范围为 ５９～１２２μｇ／ｇ，平均值为

８５μｇ／ｇ（ｎ＝３０）；Ｓｒｃａｒｂ含量变化范围为 ４５～

９８μｇ／ｇ，平均值为 ６５μｇ／ｇ（ｎ＝３０）。Ｓ２段 Ｆｅｃａｒｂ
含量为 １０１５～５１７１μｇ／ｇ，平均值为 ２３０５μｇ／ｇ（ｎ
＝５１）；Ｍｎｃａｒｂ含量为 ５０～１６０μｇ／ｇ，平均值为

８０μｇ／ｇ（ｎ＝５１）；Ｓｒｃａｒｂ含量为 ３６～１０７μｇ／ｇ，平
均值为 ６１μｇ／ｇ（ｎ＝５１）。
３２３　稀土元素

笔者采用后太古代澳大利亚页岩 （ＰｏｓｔＡｒｃｈｅ
ａｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎＳｈａｌｅ，ＰＡＡＳ）对稀土元素进行标准
化处理，标准化后的 ＲＥＥ配分模式如图 ５所示。
白云岩样品的ＭＲＥＥ、Ｃｅ／Ｃｅ 和 Ｅｕ／Ｅｕ随深度
的变化如图 ３所示。目前较常使用的稀土元素计算
方法有多种，但总体来说，各种计算方法获得的结

果差异小于 ５％ （Ｄｅｌｐｏｍｄｏｒｅｔａｌ．，２０１３）。笔者采
用 以 下 公 式 分 别 来 计 算 Ｌａ／Ｌａ、 Ｃｅ／Ｃｅ、

１０９
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Ａ—各类型白云岩的 δ１３Ｃｖｓ．δ１８Ｏ图解 （数据来自刘德良等，２００６；刘燕等，２０１１；杨虎等，２０１６；Ｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）；

Ｂ—Ｍｇ／Ｃａ（摩尔比）ｖｓ．δ１３Ｃ图解；Ｃ—Ｍｇ／Ｃａ（摩尔比）ｖｓ．δ１８Ｏ图解；Ｄ—Ｆｅｃａｒｂｖｓ．ＭＲＥＥ图解

图 ４　鄂尔多斯盆地西?口剖面马家沟组白云岩碳氧同位素、稀土元素及 Ｍｇ、Ｃａ元素散点图解

Ｆｉｇ４　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｓｏｆδ１３Ｃ，δ１８Ｏ，ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＭｇａｎｄＣａｏｆｔｈｅｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｗｅｉｋｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

Ｅｕ／Ｅｕ、Ｇｄ／Ｇｄ 参数 （Ｌａｗｒｅｎｃｅｅｔａｌ．，２００６），

公式下标 Ｎ指由 ＰＡＡＳ标准化后的值：Ｌａ／Ｌａ ＝

ＬａＮ／［ＰｒＮ ×（ＰｒＮ／ＮｄＮ）
２
］； Ｃｅ／Ｃｅ ＝ ＣｅＮ／

（Ｐｒ２Ｎ／ＮｄＮ）； Ｅｕ／Ｅｕ
 ＝ ＥｕＮ／（Ｓｍ

２
Ｎ ×ＴｂＮ）

１／３
；

Ｇｄ／Ｇｄ＝ＧｄＮ／［ＴｂＮ×（ＴｂＮ／ＤｙＮ）］。
Ｓ１段 白 云 岩 样 品 ∑ ＲＥＥ范 围 为 １２７６５～

４９７９６μｇ／ｇ，平均值为 ２４６６１μｇ／ｇ；Ｓ２段白
云岩样品∑ＲＥＥ范围为 ６４１２～３０４１８μｇ／ｇ，平
均值为 １０９５３μｇ／ｇ。Ｓ１段白云岩样品的稀土元

素配分模式主要表现为（图 ５－Ａ）：（１）中稀土

（ＭＲＥＥ） 富 集， ＬＲＥＥ／ＭＲＥＥ 值 为 ０２２７～
０５５８， ＭＲＥＥ／ＨＲＥＥ 值 为 １３６１ ～ ２７９６，

ＭＲＥＥ为 ２３２８～７０７６μｇ／ｇ，平均值为 ３９１１

μｇ／ｇ；（２）Ｌａ负 异 常—弱 负 异 常，Ｌａ／Ｌａ 为

０５２８～０９５０，平均值为 ０７２７；（３）Ｃｅ弱负异

常—正常，Ｃｅ／Ｃｅ 为０７９８～１０６９，平均值为
０８９９；（４）Ｅｕ弱 负 异 常—正 常，Ｅｕ／Ｅｕ 为
０８７７～１１１６，平均值为 ０９９５；（５）Ｇｄ弱负异
常—正常，Ｇｄ／Ｇｄ为 ０９３２～１０３６，平均值为
０９８０。Ｓ２段白云岩样品的稀土元素配分模式
（图 ５－Ｂ）主 要 表 现 为： （１） 中 稀 土 富 集，
ＬＲＥＥ／ＭＲＥＥ值为 ０３９１～１０９３，ＭＲＥＥ／ＨＲＥＥ值
为 １１６１～３７４８，ＭＲＥＥ为０５６２～４２４６μｇ／ｇ，
平均值为 １１９７μｇ／ｇ，中稀土含量相较于 Ｓ１段有
所降 低 （图 ４－Ｄ）；（２）Ｌａ弱 负 异 常—正 常，
Ｌａ／Ｌａ为 ０７０８～１０１４，平均值为 ０８４７；（３）Ｃｅ
弱负异常—正常，Ｃｅ／Ｃｅ为 ０８５９～１０２７，平均
值为 ０９２２；（４）Ｅｕ弱负异常—正常，Ｅｕ／Ｅｕ为
０８９４～１３０４，平均值为 １０２０；（５）Ｇｄ弱负异常
—正常，Ｇｄ／Ｇｄ 为 ０８８４～１１４６，平 均 值 为
１０２６。
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Ａ—Ｓ１段 Ⅰ 型共生组合的稀土元素配分模式图；Ｂ—Ｓ２段 Ⅱ 型共生组合的稀土元素配分模式图

图 ５　ＰＡＡＳ标准化后鄂尔多斯盆地西?口剖面马家沟组白云岩样品稀土元素配分模式 （孔隙水稀土元素浓度扩大 １０５倍，

孔隙水数据来自 Ｈａｌｅｙｅｔａｌ．，２００４）

Ｆｉｇ５　ＰＡＡＳ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｗｅｉｋｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，

ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ＲＥＥｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｐｏｒｅｗａｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ１０５ｔｉｍｅｓ，ｐｏｒｅｗａｔｅｒｄａｔａｆｒｏｍＨａｌｅｙｅｔａｌ．，２００４）

４　讨论

４１　共生组合类型与沉积环境
厘清白云岩－蒸发岩共生组合类型及其发育的

沉积环境，是深入揭示共生体系背景下白云石化过

程的基础。通过对鄂尔多斯盆地东南缘西?口剖面

马家沟组的详细研究，在白云岩－蒸发岩共生体系
中识别出 ２种共生组合类型。研究区 Ｓ１段识别出
Ⅰ 型共生组合，由内碎屑颗粒白云岩—膏溶角砾
白云岩—泥晶白云岩 （含石膏假晶）—泥岩组成

（图 ６－Ａ），但在大多数情况下，并非所有岩相都
能观测到；根据不同岩相的叠置关系，依次发育膏

溶角砾白云岩—泥岩、内碎屑颗粒白云岩—膏溶角

砾白云岩—泥岩和泥晶白云岩 （含石膏假晶）—泥

岩；每个旋回均以白云岩开始，向上演变为泥岩，

其中膏溶角砾白云岩的厚度约为 ６０ｃｍ（图 ６－Ｃ）。
研究区 Ｓ２段识别出 Ⅱ 型共生组合，由薄－中厚层
细晶白云岩—中层 （颗粒）白云岩—泥质白云岩

（含石膏假晶）—泥岩构成（图 ６－Ｂ）。根据不同岩
相的叠置关系，依次发育有薄－中厚层细晶白云岩
和中层细晶白云岩—中层 （颗粒）白云岩—泥岩

和泥质白云岩 （含石膏假晶）—泥岩，其中白云岩

的厚度均超过 １ｍ（图 ６－Ｃ）。
研究剖面从Ⅰ型共生组合到Ⅱ型共生组合的垂

向演化代表了 １个海侵沉积序列，指示沉积环境由
潮上带向潮间—潮下带演化。鄂尔多斯盆地马家沟

组三段沉积期气候干热，海平面急剧下降，海水含

盐度高并不断浓缩 （侯方浩等，２００３）。研究剖面

Ａ—Ⅰ 型共生组合：白云岩—膏溶角砾白云岩—泥岩旋回；Ｂ—Ⅱ

型共生组合：薄层－中厚层 （颗粒）白云岩—泥质白云岩 （含石膏

　　　　　　　　假晶）—泥岩旋回；Ｃ—研究区采样层段地层柱状图

图 ６　鄂尔多斯盆地西?口剖面马家沟组野外照片及采样

　　　　　　　　 层段地层柱状图

Ｆｉｇ６　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ＸｉｗｅｉｋｏｕｓｅｃｔｉｏｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆ

　　　　　　　　 ｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓ

马家沟组三段 （Ｓ１段）发育Ⅰ型共生组合，以泥
晶白云岩为主，泥晶白云岩结构致密均匀且晶体粒

径小，镜下观察可见水平纹层状构造和大量后期被

３０９
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方解石交代的针柱状石膏假晶，同时该段中由泥晶

白云石构成的定向性内碎屑颗粒在潮上带也广泛发

育 （这被认为是潮汐作用对半固结的碳酸盐灰泥

壳冲刷破坏的结构），以上特征均表明该段白云岩

形成于强蒸发的潮上带环境。马四段沉积期发生大

规模海侵，海水含盐度急剧降低 （侯方浩等，

２００３）。研究剖面马家沟组四段—马五１０亚段 （Ｓ２
段）发育 Ⅱ 型共生组合，主要以细晶白云岩和泥
晶白云岩为主 （分别占该段 ６５％和 ３０％），细晶白
云岩晶体粒径大，常为半自形—他形晶且呈镶嵌状

紧密堆积，泥晶白云岩中石膏假晶含量大幅度减

少，内碎屑颗粒分选磨圆较好并由亮晶白云石胶

结，表明该段白云岩沉积环境为潮间带—潮下带。

综上所述，马家沟组三段 （Ｓ１段）和马家沟
组四段—马五１０亚段 （Ｓ２段）的共生组合类型与
沉积环境的垂向演变表明，随着海平面逐渐上升，

沉积环境由潮上带向潮间带—潮下带演化，沉积水

体从强蒸发海水向弱蒸发—正常海水转变，共生组

合由 Ｉ型向 ＩＩ型演变。

４２　白云石化过程

４２１　稀土元素数据可靠性分析
碳酸盐岩稀土元素组成易受到稀土元素含量较

高的硅酸盐矿物、ＦｅＭｎ氧化物／氢氧化物矿物和
磷酸盐矿物等非碳酸盐岩组分污染 （Ｂｙｒｎｅｅｔａｌ．，
１９９６；Ｂａｙｏｎｅｔａｌ．，２００４；Ｎｏｔｈｄｕｒｆｔｅｔａｌ．，２００４；
Ｆｒｉｍｍｅｌ，２００９）。为了避免样品中非碳酸盐组分干
扰原始沉积组分的稀土元素特征，笔者在研究过程

中采用了以下方法来减少和排除非碳酸盐组分的污

染：（１）偏光显微镜下观察，并在抛光厚片的对应
点进行取样，确保取样位置几乎无陆源碎屑矿物；

（２）采用微钻技术钻取白云岩粉末，钻取时避开
脉体、裂隙、亮晶以及风化严重的地方；（３）采用
体积比 ５％的醋酸溶样，能够准确获取岩石中碳酸
盐组分的 ＲＥＥ信息 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

研究区 Ｓ１和 Ｓ２采样层段的 ΣＲＥＥ含量平均值
分别为 ２４５０５μｇ／ｇ和 １０９５３μｇ／ｇ，而在陆源碎
屑沉积物中其含量通常大于 １００μｇ／ｇ，因此表明
样品总体上受陆源碎屑的污染较小 （Ｂａｎｎｅｒａｎｄ
Ｈａｎｓｏｎ，１９９０）。Ａｌ、Ｔｉ和 Ｚｒ是不溶性元素且常赋
存于陆源碎屑组分的锆石和黏土矿物中，可近似代

表硅酸盐矿物的含量，陆源碎屑物质混入越多，

Ａｌ、Ｔｉ和 Ｚｒ的含量就越高，因此 Ａｌ、Ｔｉ和 Ｚｒ与
ΣＲＥＥ的相关性可以判断碳酸盐岩受陆源碎屑的污
染程度 （Ｆｒｉｍｍｅｌ，２００９）。从图 ７可以看出，Ａｌ、
Ｔｉ和 Ｚｒ与 ΣＲＥＥ含量不具有明显的线性关系，由
此确定稀土元素几乎没有受到硅酸盐矿物的污染，

或影响较小。

此外，由于 ＦｅＭｎ氧化物／氢氧化物具有亲稀
土元素的特征，可能会影响碳酸盐岩的稀土元素组

成 （Ｂａｕ，１９９６；ＢａｕａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，２００９），因此
在实际分析过程中，可以通过 ΣＲＥＥ与 ＦｅＭｎ元
素之间的相关性分析测试它们对此的影响 （赵彦

彦等，２０１９）。分析结果表明，Ｆｅ、Ｍｎ含量与

ΣＲＥＥ无明显相关性（图 ７－Ｄ），这意味着碳酸盐
组分的稀土元素含量几乎不受 ＦｅＭｎ氧化物／氢氧
化物的影响。

综上，研究区样品具有较好的可靠性，可用于

示踪白云石化流体来源。

４２２　白云石化流体性质及演化
微量元素 （Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｒ）、稀土元素和稳定同

位素 （δ１３Ｃ、δ１８Ｏ）是约束白云石化流体性质和来
源的常用手段 （Ｗａｒｒｅｎ，２０００；Ｍａｃｈｅｌ，２００４）。
常见的白云石化流体包括海水或海水衍生流体

（Ｓａｌｌｅｒ，１９８４）、高盐卤水 （Ｍｅｌｉｍ ａｎｄＳｃｈｏｌｌｅ，
２００２）、混 合 水 （Ｂａｄｉｏｚａｍａｎｉ，１９７３；Ｗａｒｄａｎｄ
Ｈａｌｌｅｙ，１９８５）和热液流体 （ＱｉｎｇａｎｄＭｏｕｎｔｊｏｙ，
１９９４ｂ；ＤａｖｉｅｓａｎｄＳｍｉｔｈ，２００６）等。研究剖面各
类型白云岩的δ１３Ｃ和 δ１８Ｏ值无明显差异（图 ４－Ａ），
说明 Ⅰ 型共生组合与 Ⅱ 型共生组合的白云石化

流体来源相同。鄂尔多斯盆地奥陶系碳酸盐岩 δ１８Ｏ
值 分 布 于 －１３１４‰ ～－１９４‰ 之 间，均 值 为

－６３８‰，主要集中在－８‰～－４‰的范围内 （陈强

等，２０１２）。研究区 Ⅰ 型共生组合中 δ１８Ｏ 为
－９４４‰～－７０８‰ （平均值－８０５‰），Ⅱ 型共生
组合中 δ１８Ｏ 为 －１０４３‰ ～－６８９‰ （平均值为

－８０７‰），总体比鄂尔多斯奥陶系碳酸盐岩 δ１８Ｏ
值更偏负，同时野外剖面观察中未见明显大气淡水

淋滤形成的溶孔，显微薄片镜下也未见指示热液成

因的矿物，因此可以基本排除大气水或热液的原

因。研究区氧同位素偏负的样品所对应的 Ｍｇ／Ｃａ
摩尔比偏小（图 ４－Ｂ），说明方解石含量越高的样
品 δ１８Ｏ值越低，但由于在相同条件下形成的白云
石比方解石更富

１８Ｏ（Ｌａｎｄ，１９８０），因此笔者认为

４０９
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图 ７　鄂尔多斯盆地西?口剖面马家沟组 Ａｌ（Ａ）、Ｔｉ（Ｂ）、Ｚｒ（Ｃ）、Ｍｎ和 Ｆｅ（Ｄ）含量与 ＲＥＥ相关性

Ｆｉｇ７　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｓｏｆΣＲＥＥｗｉｔｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡｌ（Ａ），Ｔｉ（Ｂ），Ｚｒ（Ｃ），ＭｎａｎｄＦｅ（Ｄ）ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＸｉｗｅｉｋｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

偏负的氧同位素值可能是由于方解石 （具有更轻

的 δ１８Ｏ值）的混合导致的，氧同位素组成受到矿
物组成的影响。与同时期海水对比，白云岩中的碳

氧同位素组成显示出沉积后成岩作用或非海相流体

来源 （Ｃｏｍｐｔｏｎｅｔａｌ．，２００１），研究区δ１３Ｃ值大部分
位于奥陶纪海水的δ１３Ｃ值范围 （－２０‰ ～０５‰）
内，相反，δ１８Ｏ值与奥陶纪海水的 δ１８Ｏ值 （－６６‰
～－４‰） 相比呈现负偏移特 征 （Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，
１９９９）（图 ４－Ａ）。此外，研究区δ１３Ｃ和 δ１８Ｏ值与
Ｍｇ／Ｃａ摩尔比存在一定线性关系（图 ４－Ｂ，４－Ｃ），
这意味研究区 ２类共生组合中的白云岩碳氧同位素
值记录的并非原始海水信号，而是反映白云石化过

程中流体性质发生了演变。

对比由 ＰＡＡＳ标准化后的稀土元素配分模式
（图 ５），Ⅰ型共生组合的稀土元素配分模式与Ⅱ型
共生组合的稀土元素配分模式具有相似的特征，且

与孔隙水的配分模式类似，表明 Ｓ１段与 Ｓ２段具有
相似的白云石化流体，推测其流体为海水衍生的孔

隙水。研究区 ２类共生组合的白云岩均表现出中稀
土 （ＭＲＥＥ）富集、Ｆｅｃａｒｂ和 Ｍｎｃａｒｂ含量高、Ｃｅ弱负
异常—正常及 Ｅｕ弱负异常—正常的特征，说明其

形成于无热液参与的弱还原海水衍生的孔隙水中。

但总体来看，Ⅱ型共生组合白云岩样品的 ＭＲＥＥ
和 Ｆｅｃａｒｂ含量比Ⅰ型共生组合低，同时Ⅰ型共生组
合白云岩样品的 ＭＲＥＥ含量与 Ｆｅｃａｒｂ值存在一定的
负相关线性关系（图 ４－Ｄ），推测导致这一现象的
原因与陆源输入的铁锰氧化物有关，因为铁锰氧化

物在有氧环境中会优先吸附 ＭＲＥＥ元素 （Ｈａｌｅｙ
ｅｔａｌ．，２００４；赵思凡等，２０２０）进入潮上带浅埋藏
缺氧环境中 （ＦｅＭｎ还原带），铁锰氧化物被还原
形成 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋，同时吸附的 ＭＲＥＥ被释放，形
成富 ＭＲＥＥ和 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋的孔隙流体。由于Ⅰ型
共生组合发育在更靠近陆源的潮上带环境，因此白

云岩 ＭＲＥＥ富集且 Ｆｅｃａｒｂ含量较高，而 Ｓ２段沉积于
水体相对较深的潮间带—潮下带环境，由于陆源输

入的铁锰氧化物含量降低且 ＭＲＥＥ和 Ｆｅ２＋已经进
入到早期形成的白云岩中，导致 Ⅱ 型共生组合的
白云岩 ＭＲＥＥ和 Ｆｅｃａｒｂ含量相对降低。综上所述，
Ⅰ型共生组合白云石化流体为海水衍生的弱还原性
孔隙水 （富 Ｆｅ２＋－Ｍｎ２＋和 ＭＲＥＥ），Ｍｇ２＋来源可能为
准同生期的蒸发海水；Ⅱ型共生组合白云石化流体
为渗透回流的还原性孔隙水 （贫 Ｆｅ２＋－Ｍｎ２＋和

５０９
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ＭＲＥＥ），Ｍｇ来源可能为渗透回流的蒸发海水。

图 ８　鄂尔多斯盆地西?口剖面马家沟组白云石化模式

Ｆｉｇ８　ＤｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｗｅｉｋｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

４２３　白云岩形成模式
Ⅰ型和 Ⅱ 型共生组合中的白云岩代表了蒸发

背景下潮上带—潮下带的不同白云石化过程，其由

准同生萨布哈白云石化演化为渗透回流白云石化

（图 ８）。Ⅰ型共生组合形成于马家沟组三段海平面
下降时期，在气候干热、相对较高的古地形背景

下，潮上带表层钙质沉积物因急剧蒸发作用而脱

水，紧邻的海水通过松散沉积物的毛细作用不断向

这里运移补充并被浓缩，文石和石膏先后析出，

Ｃａ２＋被大量消耗，剩余孔隙水的Ｍｇ／Ｃａ值随之增
高，使松散的碳酸盐沉积物发生白云石化，形成

Ｓ１段Ⅰ型共生组合中以泥晶 （含大量石膏假晶）

为主的准同生型白云岩。随着海平面小幅度升高，

在潮间带—潮下带环境中沉积 Ｓ２段的原始钙质碳
酸盐沉积物，而发育在同期潮上带沉积物中经蒸发

作用调整后的高Ｍｇ／Ｃａ值孔隙水在重力作用下通过
渗透率较好的松散沉积物不断向下渗透，使 Ｓ２段
原始钙质沉积物发生白云石化，因此在相对较深的

潮间带—潮下带环境下形成 Ｓ２段 Ⅱ 型共生组合

中以细晶白云石为主的渗透回流型白云岩。频繁的

海平面波动控制了Ⅰ型和Ⅱ型 ２种共生组合序列的

垂向叠置和横向迁移。

此外，２类共生组合的白云岩样品均具有高
Ｆｅｃａｒｂ和 Ｍｎｃａｒｂ含量、碳氧同位素值无明显差异 （与

外源交换的碳少）及 Ｃｅ弱负异常—正常的特征，
指示了研究区各类型白云岩形成于相对封闭的准同

生期浅埋藏成岩环境。Ｆｅ２＋－Ｍｎ２＋和 ＭＲＥＥ含量的
变化揭示了白云石化流体为海水衍生的还原性孔隙

水，流体性质从富 Ｆｅ２＋－Ｍｎ２＋、ＭＲＥＥ向贫 Ｆｅ２＋－

Ｍｎ２＋、ＭＲＥＥ演化。

５　结论
１）在鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组白云岩－

蒸发岩共生体系中识别出 ２种共生组合，其中在马
家沟组三段 （Ｓ１段）识别出Ⅰ型共生组合，岩性
为内碎屑颗粒白云岩—膏溶角砾白云岩—泥晶白云

岩 （含石膏假晶）—泥岩，主要发育泥晶白云岩、

膏溶角砾白云岩和内碎屑颗粒白云岩，指示强蒸发

潮上带环境；马四段—马五１０亚段 （Ｓ２段）识别出
Ⅱ型共生组合，岩性为薄－中厚层细晶白云岩—中
层 （颗粒）白云岩—泥质白云岩 （含石膏假晶），

主要发育泥晶白云岩、细晶白云岩和颗粒白云岩 ３

６０９
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种类型，指示潮间带—潮下带环境。

２）Ⅰ 型共生组合与 Ⅱ 型共生组合中白云岩
的稀土配分模式均与孔隙水的稀土配分模式相似，

表现为中稀土富集、Ｃｅ弱负异常—正常和 Ｅｕ弱负
异常—正常。各类白云岩的δ１３Ｃ、δ１８Ｏ值基本没有
明显的差异且与Ｍｇ／Ｃａ摩尔比存在一定线性关系，
Ｆｅｃａｒｂ和 Ｍｎｃａｒｂ含量较高。推测研究区的白云石化流
体均为海水衍生的弱还原性孔隙水。

３）Ｓ１段 Ⅰ 型共生组合的白云岩形成于强蒸
发的潮上带环境，发生准同生期萨布哈白云石化过

程，白云石化流体为Ｍｇ／Ｃａ值高且富 Ｆｅ２＋－Ｍｎ２＋和
ＭＲＥＥ的海水衍生孔隙水；Ｓ２段 Ⅱ 型共生组合的
白云岩形成于水体相对较深的潮间带—潮下带环

境，由高Ｍｇ／Ｃａ值且贫 Ｆｅ２＋－Ｍｎ２＋和 ＭＲＥＥ的海水
衍生孔隙水在重力作用下从潮上带向下渗透回流交

代早期碳酸盐矿物沉积形成。频繁的海平面波动控

制了 Ⅰ 型和 Ⅱ 型共生组合序列的垂向叠置和横

向迁移。
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［ＬｉｕＤＬ，ＳｕｎＸＲ，ＬｉＺＳ，ＴａｎｇＮＡ，ＴａｎＹ，ＬｉｕＢ．２００６．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｏｎｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅＯｒ

ｄｏｓＢａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２８（２）：１５５－１６１］

刘燕，付金华，李建明．２０１１．鄂尔多斯盆地东部奥陶系马家沟组白

云岩成因机理分析．石油天然气学报，３３（１１）：４６－５０．［ＬｉｕＹ，

ＦｕＪＨ，ＬｉＪＭ．２０１１．ＤｏｌｏｍｉｔｅｇｅｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＭａ

ｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｉｌａｎｄＧａｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，３３（１１）：４６－５０］
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ｔｈｅｆｉｆｔｈｍｅｍｂｅｒｏｆＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ
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杨华，席胜利，魏新善，李振宏．２００６．鄂尔多斯多旋回叠合盆地演化
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