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塔里木盆地米兰低凸起寒武系白云岩成因
———来自米兰１井的指示
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摘要:塔里木盆地塔东地区米兰低凸起寒武系—奥陶系发育厚层白云岩,然而该区白云化成因机理研

究相对薄弱,严重制约了深层油气勘探的进展.针对上述问题,本文以该区典型井米兰１井为例,在岩心

和薄片观察基础上,对３０件白云岩样品的稀土元素特征进行了分析.结果表明:所有样品稀土元素北美

平均页岩(NASC)配分模式可分为δCe负异常型、δEu负异常、δEu强正异常、δEu正异常型和“V”字型五

类;大部分样品δCe均为负异常,表明大部分白云岩都曾经受蒸发泵白云化作用的影响,同时许多样品也

表现出多样的δEu异常和配分特征,表明许多白云岩后期受到埋藏流体或(和)多期热液流体的改造;晶粒

细小的白云岩主要是蒸发泵作用形成的,晶粒较大的白云岩可能形成于埋藏或多期热液环境,硅质白云岩

大多受到了热液的再作用.
关键词:塔里木盆地;塔东地区;米兰１井;寒武系;白云岩;稀土元素;地球化学

doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２３００８２　　　中图分类号:P５９５;TE１２２　　　文献标志码:A

收稿日期:２０２３ ０４ ０４
作者简介:郭春涛(１９８１—),男,副教授,博士,主要从事沉积学方面的研究,EＧmail:xinylx５２１＠１６３．com
基金项目:国家自然科学基金项目(４１８０２１７１);山西省高等学校科技创新项目(２０２１L５９０);山西省基础研究计划项目

(２０２２０３０２１２１１２８７)

SupportedbytheNationalNaturalScienceFoundationofChina(４１８０２１７１),theScienceandTechnologyInnovation
ProjectofCollegesandUniversitiesinShanxiProvince(２０２１L５９０)andtheFundamentalResearchProgramofShanxi
Province(２０２２０３０２１２１１２８７)
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Abstract:TheoriginofdolomiteisakeyprobleminCambrianＧOrdovicianexplorationinTadong
areaofTarimbasin．Inviewoftheaboveproblem,therareearthelement(REE)characteristicsof３０



dolomitesamplesfrom WellMilan１wereanalyzedbasedontheobservationofcoresandthinsections．
TheresultsshowthattheNASCnormalizedREEdistributionpatternsofallsamplescanbeclassified
intofivetypes:thetypeofδCenegativeanomaly,thetypeofδEunegativeanomaly,thetypeofδEu
strongpositiveanomaly,thetypeofδEupositiveanomaly,thetypeof“V”shape．Furtherstudyfound
thattheδCeofmostsamplesisnegativeabnormal,indicatingthatmostdolomiteshavebeenaffectedby
evaporationpumpdolomitization,andmanysamplesalsoshowdiverseδEuanomaliesanddistribution
characteristics,indicatingthatmanydolomitesweretransformedbyburiedfluidsor(and)multiphase
hydrothermalfluidsinthelatestage．Amongthem,dolomitewithfinegrainsismainlyformedbyan
evaporationpump,and dolomite withlargegrains may beformedina buried orhydrothermal
environment,whilesiliceousdolomiteismostlysubjectedtoahydrothermalreaction．

Keywords:Tarimbasin;Tadongarea;WellMilan１;Cambrian;dolomite;rareearthelement;

geochemistry

０　引言

塔里木盆地寒武系—奥陶系发育上千米的白云

岩,其一直是深层勘探的重点层位[１３].２０１２年在

塔东地区古城６井下奥陶统获得高产气流,揭开了

塔东地区白云岩油气藏勘探的序幕[１];后又在中深

１、古城８、古城９井获得重要发现[２,４],证实了白云

岩储层勘探的广阔前景.但是,在寒武系白云岩油

气藏勘探中,仍然有许多关键问题,如地层埋深大、
地震品质差、岩性识别及分布预测困难等[２],这些问

题严重制约了塔东地区深层勘探步伐.
要预测白云岩层时空展布,首先要搞清楚白云

化流体的来源和性质.前人[３２３]对塔里木盆地、鄂
尔多斯盆地、四川盆地等地白云岩的成因进行了诸

多研究,其中对塔里木盆地,研究工作主要集中于塔

中[１３,２１]、巴 楚[１５]、塔 北[９,１６]、古 城[４５,７,１４]、塔

东[６,１７１９]、柯坪[１０,１２,２０]等地区的白云岩成因、环境、
储层、孔隙等方面,并相继提出了蒸发泵[４７,１３,１７]、
回流 渗 透[１３,１６]、深 水 回 流[１９]、埋 藏[４７,１３１４,１７]、热

液[４７,１３１４,１６１８]、混合水[４,２１]、微生物[１２,２０]等模式用

于解释盆地内白云岩的成因,不同模式的差别主要

为流体的来源、性质、作用时间和期次等.
不同成因的白云岩具有不同的稀土元素组成、

配分模式、特征参数等[７],通过分析这些因素,有助

于揭示白云岩成因,进而可用于预测白云岩储层的

时空分布.运用稀土元素进行白云岩成因分析在塔

里木 盆 地、四 川 盆 地 等 地 区 已 经 取 得 良 好 的 效

果[４７,１３２３].为研究塔里木盆地塔东地区米兰低凸

起白云岩的成因,本文基于米兰地区典型井米兰１
井的岩石学观察,通过各类白云岩的全岩和微区稀土

元素地球化学特征分析,探讨米兰１井白云化流体的

类型、性质、来源、通道和期次,以明确对白云岩成因

机理的认识,加深对塔东地区白云岩成因的理解.

１　地质背景

塔东低隆起位于塔里木盆地东南部(图１a),呈

NE—SW 向展布,可划分为米兰低凸起、罗布泊凸

起等多个三级构造单元[６７](图１a).米兰低凸起位

于罗布泊凸起西南部,为车尔臣断裂带下盘的一个

断背斜潜山带.米兰１井位于米兰构造带东部的米

兰４号构造上.
岩相古地理特征方面[２４２５],晚寒武世—早中奥

陶世塔里木盆地总体表现为台盆相间格局,塔东的

大部和满加尔坳陷主体为深水盆地环境,而塔东的

东部则发育罗西台地[２４２５].随着周缘大洋的逐渐

闭合,中晚奥陶世早期塔东地区水体逐渐加深,后期

则逐渐被来源于周缘造山带的碎屑物质填满.
具体到米兰低凸起:早寒武世西大山组主要为

深水盆地环境[２６２７],岩性主要为泥岩、硅质泥岩等;
中寒武世,随着罗西台地逐渐扩大和海平面的持续

下降,莫 合 尔 山 组 主 要 为 一 套 陆 棚、斜 坡 相 沉

积[２６２７],米兰地区此时位于罗西台地之外,为一套

浅水陆棚沉积[２６２７],岩性以含泥(含云)灰岩、灰岩、
泥灰岩为主;晚寒武世—早奥陶世,米兰低凸起水体

继续变浅,突尔沙克塔格组主要为一套台地相、台地

边缘、台缘斜坡相沉积,岩性主要为灰岩、白云岩及

其过渡岩性;早 中奥陶世受周缘大洋俯冲闭合的

影响[２８],盆地内经历了快速的海进过程,黑土凹组

岩性以黑色泥岩为主,代表其为一套深水盆地相沉

积[２６２７];晚奥陶世受周缘造山带的影响,陆源碎屑
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逐渐增多,却尔却克组发育一系列海底扇,水体逐渐

变浅(图１b).志留纪之后,周缘古大洋相继闭合造

山[２８],米兰低凸起整体抬升并遭受剥蚀,使侏罗系

与奥陶系相接触.

２　岩石学特征

米兰１井寒武系下统泥质含量高,以泥岩、含泥

白云岩、泥质白云岩、白云岩、云质灰岩、含泥灰岩等

为主;寒武系中统白云岩含量较高,以中厚层—巨厚

层状含泥白云岩、泥质白云岩、白云岩、云质灰岩、泥
质灰岩等为主;寒武系上统灰岩含量较高,以中厚

层—巨厚层状含泥灰岩、泥质灰岩、云质灰岩、灰岩、
灰质白云岩为主[２６](图１b).

米兰１井中上部白云岩以结晶白云岩为主,基
本不发育颗粒白云岩.过渡岩类较多,多以灰质(含
灰)白云岩、云质(含云)灰岩为主,部分岩石也含有

少量的泥质,说明白云化作用较不彻底,与塔东低隆

起古城地区寒武系白云岩特征相似[４].根据晶体粒

度大小,可分为泥微晶白云岩、晶粒白云岩,在部分

裂缝、溶洞中可见鞍形白云石.按照晶体表面自形

程度、干净程度、含有物、晶粒大小等特征可将白云

岩进一步细分,见图２.
泥微晶白云岩晶体多呈他形(图２a、b),极少自

形,结构均一,晶体表面大多较脏,岩石具镶嵌结构.
白云石晶间可见有机质、泥质、黄铁矿、沥青,部分显

示纹层状构造.镜下可见构造缝、溶蚀缝(图２b),部
分被方解石、白云石、硅质、泥质、有机质等充填或半

充填.岩石致密,缝洞多被充填,极少发育有效孔隙.

　　晶粒白云岩分布较多,包括微—细晶白云岩(图

２c)、细—中晶白云岩(图 ２d、e)、中晶白云岩(图

２f)、中—粗晶白云岩(图２g、h).此类白云岩中,晶
粒越小,自形程度越差.较自形白云石表面干净(图

２g、h),局部具波状消光.部分样品镜下可见雾心

亮边结构(图２f、g、h).部分构造缝、晶间孔、溶蚀

孔等被泥质、方解石、沥青、硅质充填(图２c、d、g、

h),硅质多呈斑块状顺层分布,局部富集(图２c、d),

KTH．无铀伽马测井;GR．自然伽马测井;DEN．补偿密度测井;DT．声波时差测井;Rs．浅侧向电阻率测井;Rd．深侧向电阻率测井.

图１　塔东地区位置简图(a)及米兰１井柱状图(b)

Fig．１　GeologicalsketchmapinTadongarea(a)anddepositionalcolumnofWellMilan１(b)

①英尺(ft)为非法定计量单位:１ft＝３０４．８mn.
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较多薄片下都可观察到硅质分布.局部白云石发生

硅化.部分样品中可见粗粒白云石与细粒白云石具

双众数特征(图２e),暗示着重结晶的影响.
鞍形白云石为多为热液产物,晶体以自形为主,

晶面多发生弯曲(图２b),波状消光,常伴有热液产

物,如石英、方解石、沥青等.薄片中,鞍形白云石常

充填于较大的孔洞或缝隙中(图２b、c).岩心上,鞍
形白云石多呈白色巨晶状(图２i).

３　样品与实验

本文主要针对塔东地区米兰１井上寒武统突尔

沙克塔格组白云岩样品进行全岩和微区稀土元素地

球化学测试.所有样品均取自台地边缘的颗粒滩微

相,没有深海平原的样品.(图１b).在满足测试要

求的前提下,随机挑选,其中,泥微晶白云岩样品３
件,细晶白云岩样品７件,中晶白云岩样品７件,粗晶

白云岩样品２件,硅质白云岩样品４件,缝洞白云石

样品３件,缝洞方解石４件,共３０件样品.总体上,
泥微晶白云岩、硅质白云岩和缝洞充填物样品自下而

上均有分布,细晶白云岩样品主要分布于取样段中下

部,中晶、粗晶白云岩样品主要分布于取样段上部.
在取样之前,应先对岩心进行仔细观察和镜下

鉴定,挑选无明显杂质的白云岩样品[２９３０].样品制

备过程中,首先用玛瑙钵将样品研磨至７５μm以下,

a．５３５５．８２m,泥微晶他形白云岩,晶粒极细小,较均匀,具纹层状构造;b．５２５１．６０m,泥微晶他形白云岩,不规则缝洞内见鞍形白云石充

填;c．５３５５．７４m,微—细晶他形白云岩,镶嵌接触,局部见硅质充填,不规则缝洞内见鞍形白云石,波状消光明显;d．５３２４．７４m,硅质细—

中晶他形白云岩,见硅化斑块,呈石英或玉髓形式;e．５３５６．６０m,细—中晶他形白云岩,细粒白云石与中粒白云岩呈双众数特征,发育晶间

溶孔和晶内孔;f．５２５３．５１m,中晶半自形白云岩,表面较脏,见雾心亮边结构,晶间孔发育,部分被沥青充填;g．５２５４．４５m,中—粗晶半自

形—自形白云岩,线接触,晶体表面较干净,见雾心亮边结构,晶间孔、溶蚀孔部分被沥青充填;h．５２５３．３６m,中—粗晶半自形—自形白云

岩,点接触,晶体表面较干净,见雾心亮边结构,见溶蚀缝被白云石充填,见构造缝被泥质充填,晶体大小悬殊;i．５５２４．２９m,鞍形白云石,白

云石呈巨晶状,岩心标本.

图２　米兰１井寒武系白云岩显微特征

Fig．２　MicroscopicfeaturesofCambriandolomiteinWellMilan１
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然后用盐酸除去碳酸盐岩,再用 HF酸溶解样品,最
后送至南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重

点实验室.使用FinniganMATElementⅡ型高精

度电感耦合等离子质谱仪ICP MS进行样品稀土

元素测试,分析精度高于±５％.测试结果均采用北

美平均页岩(NASC)[３１]的稀土元素值进行标准化.

４　白云岩稀土元素地球化学特征

全岩分析时,白云岩中往往含有不等量的黏土、
黄铁矿等杂质,会造成稀土元素(REE)质量分数显

著增 大.样 品 ML１ ０１ 的 REE 质 量 分 数 为

２１１．３５３０×１０－６,远高于其他样品,也明显高于塔

北、塔东、塔中、柯坪、古城等地区白云岩 REE质量

分数[４７,１２２１],因此该样品仅做参考使用.

４．１　稀土元素总量

样品稀土元素测试结果见表１.从测试结果可

看出,不同类型白云岩稀土元素总质量分数差别明

显.除 ML１ ０１样品外,各类白云岩稀土总质量分

数(w(∑REE))为(２．５０９０~８０．９３３６)×１０－６(图

３a),平均值为２３．９７６７×１０－６.其中泥微晶白云

岩、细晶白云岩、中晶白云岩w(∑REE)平均值分

别为４５．８７６９×１０－６、１２．７７１２×１０－６、１２．０８７２×
１０－６(图３a);表明白云化过程中稀土元素发生显著

迁移贫化,与准同生及埋藏白云化过程中稀土元素

具有强烈的迁移贫化的特征相一致[２２],说明较细粒

白云岩可能形成于准同生或埋藏环境.
粗晶白云岩 w(∑REE)平均值为３９．０２５５×

１０－６,硅质白云岩w(∑REE)平均值为３０．６７４２×
１０－６,整体上明显高于其他白云岩.只有稀土元素

质量分数明显偏高的外来流体才能改变原岩的稀土

元素质量分数[１５].自然界大部分流体中的稀土元

素质量分数均非常低,而热液中含有较高的稀土元

素总量,较低的水岩比就能使岩石中稀土元素总量

增加[１５];因此,可能有热液参与了这些岩石的白云

化过程.

４．２　轻稀土和重稀土元素特征

不同类型白云岩样品轻重稀土质量分数不同,
总体上w(∑HREE)与w(∑LREE)线性关系不明

显(图３b)且分成明显的两部分,说明其经历的成岩

环境、白云化过程差异明显.其中:细晶白云岩、中
晶白云岩、粗晶白云岩、硅质白云岩的轻重稀土质量

分数 之 比 平 均 值 为 ８．７８１２、１４．００６２、２１．４３２１、

１６．０５９９,表明随着白云化程度的增加,重稀土迁移

贫化明显;而泥微晶白云岩轻重稀土元素质量分数

之比变化较大(图３b),说明其白云化过程可能与其

他白云岩有差异.

４．３　元素Ce和Eu异常

因元素性质差异,在不同的流体环境中,Ce和

Eu常呈现不同的性质进而出现异常,从而能提供成

岩环境方面的信息[３２３３].根据δCe δPr图解(图

３c),大部分白云岩样品δPr大于１．０,δCe小于１．０,
表明样品的δCe负异常、δLa正异常的特征是确实

存在的[３４].
研究区大部分样品具有δCe负异常特征,介于

０．６４~１．２１之间(图３d),平均值为０．８３.不同粒度

白云岩的δCe异常值范围大致一致,说明白云化过

程中没有明显改变δCe.不同类型白云岩的δEu存

在一定差别,整体介于０．３８~２．８５之间(图３d),平均

值为１．２３,其中泥微晶白云岩δEu为０．７９~１．５６,平
均值为１．０６;细晶白云岩δEu为０．３８~２．８５之间,平
均值为１．１２;中晶白云岩δEu为０．９７~２．５３,平均值

为１．５８;粗晶白云岩δEu为１．２３~１．３２,平均值为

１．２８;硅质白云岩δEu为０．６５~１．６３,平均值为１．００.
上述特征表明每种类型白云岩均可能有多种成因.

４．４　REE配分模式

不同的白云化流体具有不同的 REE配分模式

和特征参数,在不同流体中形成的岩石往往保留部

分该流体的组分,因此可以通过其推断流体的性质

和来源[４７,１３２１].米兰１井白云岩稀土元素配分曲

线可分为五类(图４).

１)δCe负异常型(图４a).该类样品δCe弱负异

常,介于０．７９~０．８９之间,平均值为０．８４;δEu基本无异

常,介于０．９３~１．０９之间,平均值为１．００;(La/Yb)N介

于０．７９~３．９９之间,平均值为１．７８(表１),配分曲线为

右倾型,表现出轻微的轻稀土富集、重稀土亏损特征.
该类样品主要是泥微晶白云岩和细晶白云岩.

　　２)δEu负异常型(图４b).该类样品δCe弱负

异常,介于０．７１~０．８９之间,平均值为０．８１;δEu负

异常,介于０．３８~０．９０之间,平均值为０．７１;(La/

Yb)N介于０．１５~２．４５之间,平均值为０．９７(表１),
配分曲线为近水平型,表现出轻重稀土富集特征相

似.该类样品主要是泥微晶白云岩和细晶白云岩.

　　３)δEu强正异常型(图４c).该类样品δCe弱

负异常,介于０．６４~０．７６之间,平均值为０．７０;δEu
强正异常,介于２．５３~２．８５之间,平均值为２．７１;
(La/Yb)N介于０．１４~１．０１之间,平均值为０．５０(表
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图３　米兰１井寒武系白云岩稀土元素地化特征图

Fig．３　REEgeochemicalcharacteristicsofCambriandolomiteinWellMilan１

１),配分曲线为左倾型,表现出轻稀土亏损、重稀土富

集特征.该类样品主要是细晶白云岩和中晶白云岩.

４)δEu正异常型(图４d).该类样品δCe弱负

异常,介于０．７４~１．２１之间,平均值为０．９２;δEu正异

常,介于１．２３~１．８５之间,平均值为１．４８;(La/Yb)N

介于１．８０~５．７９之间,平均值为３．０６(表１),配分曲线

为右倾型,表现出轻稀土富集、重稀土亏损特征.该类

样品主要是细晶白云岩、中晶白云岩和粗晶白云岩.

５)“V”字型(图４e).该类样品δCe弱负异常,
介于０．７４~０．７８之间,平均值为０．７７;δEu负异常,
介于０．６５~０．９６之间,平均值为０．７９;(La/Sm)N为

２．４７~５．２４之间,平均值为３．４６,(Tb/Yb)N 介于

０．３３~０．８３之间,平均值为０．５０(表１),配分曲线总

体呈现出“V”字型,表现出轻稀土、重稀土分别富集

的特征.该类样品主要是部分硅质白云岩.
综上所述,不同类型样品其REE配分模式也有

明显差别.δCe负异常型配分模式主要为泥微晶白

云岩和细晶白云岩,δEu负异常型配分模式主要为

泥微晶白云岩和细晶白云岩,δEu强正异常型配分

模式主要为细晶白云岩和中晶白云岩,δEu正异常

型配分模式主要为细晶白云岩、中晶白云岩和粗晶

白云岩,“V”字型配分模式主要为硅质白云岩.

５　稀土元素对白云岩成因的指示

稀土元素 Ce对环境的氧化还原性非常敏感,
在 蒸 发 的 氧 化 条 件 下,容 易 形 成 δCe 负 异

常[４７,３２３３].Eu对环境的温度非常敏感,在高温的

热液环境中,Eu化学价位容易发生变化,进而形成

δEu正异常[３２３３];而在低温的埋藏环境中,δEu往

往呈现负异常特征.依据不同的特征参数、配分模

式等,可将研究区白云岩成因分为３类.

５．１　蒸发泵模式

中晚寒武世塔里木盆地位于赤道低纬度地

区[３５３６],米兰地区以台地、台地边缘沉积环境为主.
较浅的水体、经常性的波动和炎热的气候很容易使

海水发生强烈蒸发[６],浓缩海水作用于刚沉积的堆

积物上,形成蒸发泵机制的白云岩,使其呈δCe负

异 常特征[１３２１].米兰１井大部分样品具有δLa正
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a．δCe负异常型;b．δEu负异常;c．δEu强正异常;d．δEu正异常型;e．“V”字型.

图４　米兰１井寒武系白云岩稀土元素NASC标准化配分模式图

Fig．４　NASCnormalizedREEdistributionpatternsofCambriandolomitesinWellMilan１

异常、δCe负异常特征(图３c,图４a—e),δCe平均值

为０．８３,这与海水 REE标准化后的特征相似[３４３５],
表明其白云化流体为蒸发海水,也说明米兰１井白

云岩大多具有蒸发泵模式的成因特征.

　　从沉积环境来看,所有突尔沙克塔格组白云岩

(不论形成于滩间海亚相的颗粒滩微相,还是形成于

台缘滩亚相的颗粒滩微相),大多具有δCe负异常

特征,说明蒸发泵模式是其白云化的基础原因,同时

部分后期往往经受了埋藏白云化或(和)热液白云

化.
一般情况下,该模式的白云岩形成时温度低、盐

度高、结晶速度快[４７,１３２１],所以晶粒细小,多形成泥

微晶、细晶白云岩.然而这些白云岩后期可能经受

其他流体(埋藏流体或热液流体)的再作用,使白云

岩继续生长,晶粒变大.

５．２　埋藏白云化模式

米兰１井寒武系部分较粗粒白云岩δEu负异

常明显(图４b),与低温碱性环境中形成的白云岩具

有相似的粒度和δEu特征[４７,１３２１].同时,大多样

品具有较脏的晶面、雾心亮边结构、他形晶体、阴极

发光呈暗红—红色等特点,也说明其可能形成于埋

藏环境[４].此外,配分曲线近水平、δEu负异常的特

征也与赵文智等[３７]、郭春涛等[４７]、郑剑锋等[３８]在

塔中、塔北、塔东识别的埋藏白云岩特征一致.白云
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化流体可能的来源较多,如上覆厚层泥岩中封存的

流体通过断层使寒武系白云化[４７,１３２１],或者紧邻的

满加尔凹陷内细碎屑岩封存的海源性流体侧向运移

使寒武系白云化.
从沉积环境来看,埋藏白云化主要发育于台缘

滩亚相的颗粒滩微相,这可能与颗粒滩微相相对较

大的原始孔隙度、上覆厚层泥岩(黑土凹组、却而却

克组等)中 封 存 的 流 体 通 过 断 层 使 寒 武 系 白 云

化[４７,１３２１]等有关.

５．３　热液白云化模式

碳酸盐岩的热液改造通常表现出独特的岩石学

和沉积学特征,如晶形完好且粗大,曲面 他形晶,裂
洞中存在鞍形白云石,波状消光,典型的热液矿物如

硅质岩、重晶石、石英、玉髓等[４７].图４c、d、e中样

品大多为较粗粒白云岩或硅质白云岩,其晶粒粗大、
波状消光、硅质组分等特征表明其可能是热液成因.

热液成因的白云岩一般具有δEu 正异常特

征[３２３３].当高温热液参与碳酸盐岩白云化的时候,
可能会造成 Eu３＋ 被氧化为难溶的 Eu４＋ ,从而使白

云岩呈现δEu正异常[３２３３].图４c、d样品均表现出

明显的δEu正异常,与塔北、塔东、四川等地区热液

白云 岩 具 有 相 似 的 特 征[４７,１３２３],还 符 合 赵 文 智

等[３７]、郑剑锋等[３８]的热液白云岩识别标志,表明这

些样品可能形成于热液环境.
对比图４c和图４d及表１可知,两者在曲线形

态、REE质量分数、δEu特征、ΣLREE/ΣHREE等

方面存在较明显的不同:图４c样品粒度较细,稀土

元素(La/Yb)N 介于 ０．１４~１．０１ 之间,平均值为

０．５０,配分曲线整体左倾,REE 质量分数平均值为

９．５４４３×１０－６,同时δEu正异常特征明显;而图４d
样品粒度较粗,稀土元素(La/Yb)N介于１．８０~５．７９
之间,平均值为３．０６,配分曲线整体右倾,REE质量

分数平均值为２７．２１３２×１０－６,与塔北、塔东、川北

等地区热液白云岩REE富集特征相似[４７,１３２３].这

些差异表明这两组白云岩可能形成于不同的环境,
可能有两期不同的热液流体作用于白云岩上,这与

塔东地区古城低凸起寒武系白云岩的多期热液作用

相似[４,１８].
虽然硅质白云岩样品均显示出δEu负异常特

征(图４e),但并不能说明其形成于埋藏环境.实际

上,中粗晶、硅质团块、波状消光等岩石学特征表明

其可能形成于热液环境[４７],如样品 ML１ １７(图

２h、４e).实际上,δEu负异常型白云岩可能在塔里

木盆 地 广 泛 存 在,如 古 城 地 区 寒 武 系 热 液 白 云

岩[１８]、塔北地区下奥陶统热液白云岩[１６,３９].而寒

武纪以来,塔里木盆地发生过多次大面积的构造热

事件[４０],这可能解释了多期和多类热液的来源.
米兰１井２３件全岩样品中共１３件(５２．０％的

全岩样品)受到了热液白云化的影响,形成于最少３
种不同类型的热液环境.热液白云化的形成主要与

不同时期的热液侵入有关,其分布取决于热液与断

裂体系、孔渗体系等的时空配置关系.从沉积环境

来看,突尔沙克塔格组热液白云岩自下而上均有分

布,但主要发育于基质孔隙度相对较大的中上部的

台缘滩亚相的颗粒滩微相中.
综上所述,米兰１井寒武系白云岩的成因比较

复杂,浓缩蒸发海水交代文石颗粒,形成蒸发泵模式

白云岩,几乎所有样品的δCe均小于１．０,表明该模

式白云岩的广泛性.随着沉积物埋藏深度逐渐增

加,埋藏流体还原性增强,形成粒度相对较粗的埋藏

白云岩.同时,多种类型的热液沿着基底断裂所产

生的裂缝系统进入碳酸盐岩,对裂缝周围的原岩发

生溶蚀和改造,形成热液白云岩.总的来说,蒸发作

用是米兰１井白云岩形成的基础,而埋藏作用和多

期热液作用的叠加是白云岩形成的关键.

６　结论

１)根据稀土元素质量分数、特征参数、配分曲线

等,塔东地区米兰１井寒武系白云岩可分为五种类

型:δCe负异常型、δEu负异常型、δEu强正异常型、

δEu正异常型、“V”字型.

２)塔东地区米兰１井中上寒武统白云岩可能有

多种形成机制.蒸发作用形成的白云岩广泛分布,
但后期大多受到埋藏流体或(和)热液流体的改造.
晶粒细小的白云岩主要是蒸发泵作用形成的,晶粒

较大的白云岩可能形成于埋藏环境或热液环境,硅
质白云岩大多受到了热液的再作用.

３)从稀土元素特征来看,可能有３种不同类型

的热液有助于米兰１井白云岩的形成.
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