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塔中地区与热液有关白云岩的形成机理探讨

赵 闯，于炳松，张 聪，沈越峰，戚秀丽
（中国地质大学 地球科学与资源学院，北京 "$$$:!）

摘 要：与热液有关白云岩以晶体粗大为特征，较易形成物性良好的油气储集体。塔中地区寒武系 下奥陶统发育

大量深层白云岩，以粉 细晶白云岩为主，局部可见中 粗晶白云岩。该中 粗晶白云岩流体包裹体均一温度经压力校

正主要集中在"7!!";;<，比该层位最大埋藏温度（约"5$<）高"$!6$<，故认为其形成与热液活动有关。镜下观
察两种类型的白云岩存在渐变过渡现象和碳氧同位素值的部分重叠，说明中 粗晶白云岩可能由粉 细晶白云岩在热

液作用下重结晶而来。进一步结合其流体包裹体盐度（为正常海水盐度的!!=倍）和富:7>9、贫"!&的特征认为，其
成岩流体可能为岩浆热液经过下寒武统富:7>9、贫"!&泥页岩质烃源岩的改造，并向上运移与中寒武统膏岩层孔隙间
浓缩海水混合而形成的混合性流体。前者为其提供热量，后者可增加其盐度，遍布区内的深大断裂体系为其提供了

运移通道。
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与热液有关白云岩，一种是由高温富 O6热液
直接交代灰岩而形成的，一种是由热液对早期形成

白云岩的改造使其发生重结晶作用而形成的。二者

均以晶体粗大为特点，也较易形成物性良好的油气

储集体，因此，与热液有关白云岩储层已经成为世界

多个沉积盆地的重要勘探目标。目前，国外已有很

多局域性和区域性的与热液有关白云岩的例子报

道，其大部分规模都很小，且多位于断层、破碎带或

局部热源附近（O"=85?，B((,）。一个典型的例子是
位于爱尔兰纳文地区的TL<U3矿化的羽状白云岩
（V!"$#8K"$#5WX$SS$，2--*），另一个是意大利的阿
尔卑斯山R"#59"!建造（Y$?&%3!"#$Z，2--(）。当然
也不乏一些大规模甚至是区域广泛的热液白云岩例

子（@N53=5!<H5!4"#%WO;??$&，2--B；[$36WO%;3\
#]%>，2--B，2--,； ;̂66"3!"#$Z，B((2；R;=S"]!"
#$Z，B((0）。
我国塔里木盆地寒武系 下奥陶统发育大量深

层白云岩，其中在塔北地区的塔深2井、星火B井、
英买,井等，塔中地区的中,井、中2B井、塔中2B
井以及巴楚地区的同2井和巴楚县三岔口镇的野外
剖面等都见到了与热液有关的中 粗晶白云岩。而

且，近年来也已经有许多学者对该盆地内的热液流

体以及与热液有关的白云岩进行了研究和探讨（吕

修祥等，B((.；金之钧等，B((0；何莹等，B((0；张军
涛等，B((+；朱东亚等，B((+，B((-；潘文庆等，B((-；
邢凤存等，B(22；焦存礼等，B(22），并取得了较大进
展，但以上学者的研究主要集中于热液流体对白云

岩的作用机理，而对热液流体的来源及其组成则讨

论较少，本文通过对白云岩岩芯样品的岩石学特征、

流体包裹体特征、碳氧同位素及锶同位素特征的研

究，并结合沉积埋藏及热演化历史分析，不仅讨论了

热液流体对白云岩的作用机理，还初步对热液流体

的具体来源和组成进行了探讨，以期为塔里木盆地

深层白云岩储层的勘探工作提供参考。

2 地质背景

塔中地区在构造上属于塔里木盆地中央隆起带

中部的塔中隆起，南北分别与塘古孜巴斯凹陷和满

加尔凹陷相连，东西分别与塔东隆起和巴楚隆起相

接。区内经过长期、多期次、强烈的构造活动使得下

切至深部地壳的断裂异常发育，其断裂系统主要表

现为一个向北西方向撒开、向南东方向收敛的扇状

构造断裂系，主要由塔中"号断裂带、塔中#号断裂
带及卡塔克南缘断裂带等构造单元组成（图2）。
在地质历史中，塔中地区经历了多期岩浆热液

活动，该地区近半数钻井都钻遇了火山岩。目前，较

为确定的主要有D期：震旦纪晚期 寒武纪早期、寒
武纪晚期 奥陶纪早期以及早二叠世晚期（苌衡等，

B((D）。特别是早二叠世晚期，整个塔里木盆地发生
了引裂伸展作用，导致盆地中部、西部及北部地区出

现了大范围的岩浆侵入和火山喷发活动，所形成的

火成岩既有基性的也有中酸性的（贾承造等，2--.；
金之钧等，B((B），塔中地区则以基性为主（苌衡等，

B((D）。与这些岩浆活动有关的热液便会沿着遍布
区内的深大断裂及与之相连的断裂裂缝体系活动，

从而对之前形成的碳酸盐岩产生显著影响。

B 样品采集及测试方法

此次样品选取了塔中地区中2井、中D井、中,
井、中2B井和中2D井上寒武 下奥陶统的中 粗晶
白云岩和部分粉 细晶白云岩岩芯样品进行对比研

究，分别进行了流体包裹体、碳氧同位素以及锶同位

素的分析测试。

流体包裹体测试在中国地质大学（北京）岩矿教

.02第B期 赵 闯等：塔中地区与热液有关白云岩的形成机理探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 塔中构造位置及构造单元分布简图

"#$%! &’()*+,-./+01#2$/)34*)43-5.0/#)#02-26/)34*)43-542#)/078-9+02$

研室实验室:#2’-,;8<=&>?@@型专用地质型冷热
台上进行，开始时控制升温速度为!@A／,#2，在包裹
体接近均一化时，升温速度降为BA／,#2。碳氧同
位素测试在中国地质科学院地质与地球物理研究所

碳氧稳定同位素分析实验室进行，先将样品粉碎、

研磨至!B@目，并!@+烘干（C@A），然后在D@@!
DB@A的真空中加热抽空E+除去有机质，处理时主
要采取磷酸法，使样品在高真空条件下与!@@F的磷
酸在B@G@H!A的恒温条件下进行充分反应，最后
将收集起来的IJE气体送入K()-5L&型质谱仪测定
碳氧同位素值。锶同位素测试在中国科学院地质与

地球物理研究所实验室使用M>DBN固体同位素质
谱仪完成。

D 测试结果与讨论

!%" 岩石学特征
塔中地区寒武系 下奥陶统深层白云岩晶体大

小不一，结构特征各异，且以粉 细晶白云岩为主，其

晶体大小为@H@N!@H!,,，半自形 他形，晶面混
浊，晶间可含少量粘土矿物（图E-）。局部地区发育

中 粗晶白云岩，其晶体大小为@HD!!,,，以他形
为主，晶面混浊 明亮，晶体多呈凹凸状接触，也可见

到雾心亮边且晶形发育较好的菱形白云石晶体（图

EO），局部可见此两种类型白云岩的过渡现象（图

E*），从该镜下照片可以看出，白云石晶体从左下角
向右上角逐渐由中 粗晶结构变为了粉 细晶结构，

表明前者应该是由后者逐渐重结晶而来的。另外，

偶尔也可见鞍状白云石发育，其晶体粗大，晶面弯

曲，在正交镜下呈波状消光，且存在内生裂纹（图

E6）。研究表明，几乎所有的鞍状白云石都被解释为
产于E!?倍于正常海水盐度的条件下，且形成温度
在?@!!B@A之间（=-*+(5，!CPQ），而且，到目前为
止，还没有发现形成温度低于?@!P@A的鞍状白云
石实例（:022((R=-*+(5，E@@?），因此，可作为该区
经历高温、高盐环境的一个标志。

!%# 流体包裹体
白云岩样品盐水气液两相包裹体测试结果（表

!）显示，中 粗晶白云岩流体包裹体均一温度分布在

!@B!!PCA之间，且主要集中在!!?!!BBA之间（图

D）。其冰点温度主要分布在S!BHN!SQHEA之间，
根据T062-3（!CCD）总结出的盐度 冰点关系表即可
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图! 塔中地区不同类型白云岩显微特征

"#$%! &#’()*’)+#’,-./0(-*),1#,,-(-2/1)3)4#/-*#25.67)2$.(-.
.—粉 细晶白云岩，单偏光，中89井，:;<=>=;4，下奥陶统；?—中 粗晶白云岩，单偏光，中@井，:=<A>=B4，上寒武统；’—两种类型白云

岩的过渡现象，单偏光，中@井，:=<A>!4，上寒武统；1—鞍状白云石，正交偏光，中8!井，:;8!>9@4，下奥陶统

.—+)C1-(D,#2-’(E*/.33#2-1)3)4#/-，+3.#23#$7/，C-33F7)2$89，:;<=%=;4，G)C-(H(1)I#’#.2；?—4-1#04D’).(*-’(E*/.33#2-1)3)4#/-，+3.#2J

3#$7/，C-33F7)2$@，:=<A%=B4，K++-(L.4?(#.2；’—/(.2*#/#)2),/7-/C)M#21*),1)3)4#/-*，+3.#23#$7/，C-33F7)2$@，:=<A%!4，K++-(

L.4?(#.2；1—*.113-1)3)4#/-，’()**-12#’)3*，C-33F7)2$8!，:;8!%9@4，G)C-(H(1)I#’#.2

得出，其成岩流体盐度范围为8A><BN!89>=;N（等
效O.L3盐度），相当于正常海水盐度的B!:倍。
基于P7#/-（8=:<）对“热液”的经典定义，以及

Q/-.(2*等（8=B:）对温度的特殊要求———至少:!
8AR的差异，不论成岩流体的来源与驱动力如何，只
有当一种矿物被证明其形成温度高于围岩:!8AR
时，才能称之为“热液成因”（&.’7-3，!AA@）。如果其
形成温度与围岩相当（差值!:!8AR），那么不论其
地温梯度是否存在异常，它便可被称为“正常地温成

因（$-)/7-(4.3）”；另外，当某矿物形成温度明显低于
围岩（差值":!8AR）时，即使其形成于很高的温度
（&.’7-3SG)22--，!AA!），仍称其为“冷水成因（7EJ
1(),(#$#1）”。

流体包裹体均一温度能够反映白云岩成岩时的

流体温度，而成岩时的围岩温度则可以根据白云岩

的埋藏史和热演化史以及成岩时间得出。需要注意

的是：" 白云岩流体包裹体均一温度只能反映包裹
体被俘获的最低温度，即白云岩成岩的最低温度，因

此，这些数据可能会严重低估其真实的成岩温度，特

别是当埋深大于!M4时（L)23#,,-!"#$%，!A8A），所
以要对均一温度进行必要的压力校正；# 当包裹体
宿主矿物在后期埋藏中受到较高的温度和压力影响

时，其包裹体可能会发生再平衡，表现为包裹体的脆

性和塑性变形，从而使均一温度和盐度升高，这一问

题尤其是在盐矿、碳酸盐岩矿物上表现得更加突出

（T)31*/-#2，8=9;；U0((0**，8=9<；U.(M-(.21T)31*/-#2，

<;8第!期 赵 闯等：塔中地区与热液有关白云岩的形成机理探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 流体包裹体均一温度分布直方图

"#$%! &#’()$*+,’-).#/$-),)$0/#1+(#)/(0,20*+(3*0’
)4(-0453#6#/753’#)/

899:；;’<)*/0=&+’1056#/0，899!）。因此，在不确
定包裹体所得温度是否可靠或者成岩时间不明的情

况下，可用该温度与其最大埋藏温度做比较来判断

是否为热液成因，如果包裹体所得温度高于（!>!
8:?）其最大埋藏温度，那么就可以比较可靠的将它
归为热液成因，如果包裹体所得温度与最大埋藏温

度相同或更低，则就不能确定其是否为热液成因

（@+7-05=A)//00，B::B），还应结合成岩时间及矿
物特征等因素综合判断。

从塔中地区寒武 奥陶系沉积埋藏及热演化历

史来看（图C），塔中地区上寒武 下奥陶统白云岩总
体经历了一个持续沉降埋藏、地温场温度逐渐升高

的过程，最大埋深近于DE,，最大埋藏温度约为

8D:?。早二叠世晚期作为塔里木盆地最广泛的构
造热事件时期，也普遍被认为是与热液有关白云岩

形成的最可能时期。在此条件之下，并结合埋藏史

可以看出，现有上寒武 下奥陶统中 粗晶白云岩形

成时埋深约为!E,，地层温度应小于88:?，而包裹

表! 中 粗晶白云岩流体包裹体测试结果
"#$%&! ’%()*)+,%(-).+/&-/0&-(%/-.12&*)(23,.#0-&,04-/#%%)+&*.%.2)/&

样号 井深／, 包裹体大小／",
均一温度／? !（F+G5）／H

范围 均值 范围 均值
压力／@I+

压力校正后温度／?

范围 均值

J8BK8C >D8B%L BMC!>M> 88!!8C>（8C） 8!8%9 88%8!8L%L（8:） 8C%D> D!%L 8>!!89>（8:） 8NL%C
JCKD >L8!%N !MC!LM8> 88C!8L9（8:） 8>D%B 8B%:>!8D%BC（N）8C%88 DC%9 8>C!B89（N） 8LC%L
JCK9 >L8!%D >M>!DML 8>C!8N:（L） 8DB%N 8:%N!!8L%9D（D）8>%DL DC%9 8L9!B8:（D） B:8%C
JCK8:K8 >9N:%B BMB!!MC 8:N!8>B（L） 8BD%C 88%CD!8L%!L（>）8>%B! DN%B 8DB!B:B（>） 8LC%>
JCK8:KB >9N:%9 !MC!DMN 8:>!8C9（8D） 8BD%B 88%8!8L%LL（88） 8C%L DN%B 8D:!899（88） 8NC%8
注：表中括号内的数字为测点数。

体均一温度主要集中在88D!8>>?之间，假如包裹
体均一温度在埋藏过程中未发生再平衡，那么即使

不经过压力校正，也可以得出该白云岩形成与热液

有关的结论。如果包裹体均一温度发生了再平衡，

根据I)((0*（89NN）所作出的不同浓度F+G5溶液均一
温度与压力关系图，对均一温度进行压力校正得出，

其成岩温度主要集中在8N!!899?之间，比最大埋
藏温度（约8D:?）高8:!C:?左右，加之该地区寒
武 奥陶系地层亦多有热液矿物（如石英、萤石、闪锌

矿、黄铁矿等）报道（吕修祥等，B::>；金之钧等，

B::D；郑和荣等，B::N；朱东亚等，B::L，B:8:），因此
可以认为，该区中K粗晶白云岩的形成与岩浆热液活
动有关。

5%5 碳、氧同位素
塔中地区中8、中!、中C、中8B和中8!等井上

寒武 下奥陶统粉 细晶白云岩的#8!GIOP值为

QBRC>S!Q8R:LS，平均为Q8R>CS；#8L;IOP值
为QDR9:S!Q!R>CS，平均为Q>R!>S。中 粗晶
白云岩的#8!GIOP值为QBRNDS!Q8R8BS，平均为

Q8RN!S；#8L;IOP值为Q8:R98S!Q>R8LS，平均
为QNRCCS（表B）。
寒武 奥陶纪海水的#8L;IOP值在QLS!Q!S

之间（T0#10*"#$%%，8999），所以，粉 细晶白云岩的
#8L;IOP值与其相当。利用粉 细晶白云岩#8L;IOP
值及A+/6（89L!）提出的白云岩 水的关系公式可推
测得出，粉 细晶白云岩的形成温度约为!8!>D?，
另外，塔中地区早古生代地温梯度为!R>C?／8::,
（邱楠生等，899N），假设地表温度为B>?，那么可以
计算得出粉 细晶白云岩的形成深度约为B::!L::
,，为地表或近地表环境，说明其是在同生期或浅埋

LD8 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!8卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 塔中地区寒武 奥陶系沉积埋藏及热演化历史
（据邱楠生，"##"）

$%&’! ()*%+,-./0*1+,/%2.3*4356+17*%+8-9*:3;%<%+8
2.*+.+%8=+>/38&+*0+（+5.0*?%)@+82/08&，"##"）

藏阶段形成的。

白云岩与流体之间氧同位素平衡分馏同时受流

体温度和盐度的影响（=)<A0*B C*%&/.，DEE#），高
温度、低盐度对应低氧同位素值。首先，低盐度大气

降水的改造可以使白云岩具有较低的!DF9GH(值，但
该区中 粗晶白云岩具有较高的流体包裹体均一温

度和盐度，说明它的形成应该与大气降水的活动关

系不大，而且粉 细晶白云岩的!DF9GH(值与寒武 奥
陶纪海水的!DF9GH(值相当，说明它们在成岩期后应
该也没有受到大气降水的影响。另外，有资料表明，

如果白云岩的!DF9GH(值低于IJKLM，则通常形成
于高温条件下，或是由低温条件下形成的白云岩在

后期经受高温发生重结晶而形成的（N,,+8B C%&O
&%82，DEEP）。从图L中可以看出，该地区中 粗晶白
云岩的!DF9GH(值大部分都低于IJKLM，说明其确
系高温成因。但其!DF9GH(值相对粉 细晶白云岩的

表! 塔中地区不同类型白云岩"、#及$%同位素组成
&’()*! +,-.-/*0-1/-,2.2-3,-40’%(-3，-567*3’38,.%-3.291-48244*%*3.8-)-12.*,23&’:;-37’%*’

样品编号 岩性 深度／1 层位 !DP6／M !DF9／M FQR*／FJR*

SD-DD 细晶白云岩 LPJJ’Q! 9D42 ID’#F I!’DQ #’Q#FF##
SD-D" 细晶白云岩 LPJQ’L" 9D42 ID’!" IP’E# #’Q#FF"F
SP-DD 粉 细晶白云岩 PEPQ’E" 9D42 ID’!! IL’J"
SP-D" 粉 细晶白云岩 PEPF’!Q 9D42 ID’P" IJ’Q" #’Q#FE!#
SP-DP 粉 细晶白云岩 PE!#’Q# 9D42 ID’PJ IJ’!Q
SP-D! 粉 细晶白云岩 PE!D’D# 9D42 ID’DJ IL’ED
!S! 粉 细晶白云岩 !LDL’## 9D42 ID’!D IJ’E# #’Q#E##J
!S! 粉 细晶白云岩 !LDJ’## 9D42 ID’!P IJ’FD
!S! 粉 细晶白云岩 !L"#’!L 9D42 ID’!# IP’F# #’Q#F!EL
SD"-DQ 粉 细晶白云岩 LJDL’## 9D42 ID’!Q IP’L!
SD"-"! 粉 细晶白云岩 LJDQ’F# 9D42 ID’FE I!’JJ
SDP-DF 粉 细晶白云岩 LEQ!’QP 9D42 I"’"# IL’#F
SDP-DE 粉 细晶白云岩 LEQQ’JF 9D42 I"’!L IJ’#P
SD-Q 中晶白云岩 LPJE’"P 9D42 ID’"E IL’DF #’Q#FEPL
SD-DJ 中晶白云岩 LPQD’JD 9D42 ID’JP IJ’JE #’Q#E#DE
SD-DQ 中晶白云岩 LPQ"’FF 9D42 ID’PP IL’L! #’Q#FE#!
S!-" 中晶白云岩 PJ#E’ED 9DT, I"’PF IJ’L" #’Q#EQ"Q
S!-P 粗晶白云岩 PJDD’#" 9DT, ID’D" IL’!J #’Q#E"PP
S!-! 粗晶白云岩 PJD"’EL 9DT, ID’EE IJ’LF #’Q#EPLJ
S!-DD 中 粗晶白云岩 LFDD’L" "PU, I"’LD IF’"" #’Q#E#"J
!S! 中 粗晶白云岩 LFDD’J" "PU, I"’QJ ID#’ED #’Q#ED"P
!S! 中 粗晶白云岩 LFDD’E" "PU, I"’!L IE’#"
S!-DE 中晶白云岩 LFD!’## "PU, ID’EP IQ’#! #’Q#EEFL
S!-P" 中晶白云岩 LEJF’"" "PU, ID’"Q IL’JL #’Q#FF#D
!S! 中 粗晶白云岩 LEJF’!" "PU, ID’J# IF’J" #’Q#E#EF
S!-PE 粗晶白云岩 LEJF’!E "PU, ID’!L IL’EF #’Q#FQ"Q
!S! 中 粗晶白云岩 LEJE’PL "PU, ID’LF IF’"J
!S! 中 粗晶白云岩 LEQ#’"Q "PU, ID’PD ID#’!D #’Q#EDQL
S!-!" 粗晶白云岩 LEQ"’QE "PU, ID’"P IJ’QP #’Q#E#Q"
!S! 中 粗晶白云岩 LEQP’#D "PU, ID’PP IF’L#
!=SDF 中 粗晶白云岩 !QJD’"" 9D42 ID’E# IQ’JL #’Q#E""L
!=SDF 中 粗晶白云岩 !QJJ’#" 9D42 ID’Q" IF’!L #’Q#E"PJ
注：带!号井的数据引自朱东亚等（"##E）。

EJD第"期 赵 闯等：塔中地区与热液有关白云岩的形成机理探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 塔中地区不同类型白云岩碳氧同位素关系

"#$%! &’()*#+,-.#/+01)23+,),4+56$’,#-+*+/’-+0
4#00’2’,*4+(+7#*’-#,8)9.+,$)2’)

!:;<=>?值明显偏负的同时，又存在部分重叠，从而
为中 粗晶白云岩是由粉 细晶白云岩在热流体作用

下重结晶而来提供了证据：在重结晶过程中，一方面

热流体的高温度使得白云岩氧同位素值逐渐偏负，

另一方面热流体的高盐度又抑制其逐渐偏负的趋

势，从而造成了偏负又重叠的现状。

各方数据表明，古生代海水!:@A=>?值表现为一
个持续增加的过程，从（B:C:）D增加到（EFC
G）D（H’#9’2!"#$%，:III）。该地区两种类型白云岩

!:@A=>?值总体相互重叠，均较同时期海水偏负，且中

粗晶白云岩!:@A=>?值相对偏负更甚（图!）。由于
碳酸盐岩的成岩作用是在相对碳同位素低水／岩比，

而相对氧同位素高水／岩比的系统中完成的（?),,’2
JK),-+,，:IIL；?),,’2，:II!），最终使得碳同位
素特征能够被后期成岩矿物所继承（H’#9’2!"#$%，

:III）。因此，进一步说明两种类型白云岩具有同源
关系，且可能均具有一定量有机来源的碳的加入。

因塔中地区寒武系深层发育优质泥页岩烃源岩，从

其埋藏史可以看出（图F），中 粗晶白云岩形成时，其
有机质早已达到成熟阶段，因此，热液流体应该是来

自其下部岩层，其在向上运移过程中也就势必会携

带富含有机质热降解产生的有机来源的碳，从而使

受其作用而形成的中 粗晶白云岩!:@A=>?值更加偏
负。

!%" 锶同位素
塔中地区上寒武 下奥陶统粉 细晶白云岩的

;MN2／;ON2值 为 LPML;FI!"LPMLILLO，平 均 为

LPML;;:F，与H’#9’2等（:III）所总结的寒武 奥陶
纪海水的;MN2／;ON2值（LPML;"LPMLI）相当；中 粗晶
白云岩的;MN2／;ON2值为LPML;MGM"LPMLII;!，平均

为LPMLI:O!（表G），相对富集;MN2。
;MN2／;ON2值主要受岩浆岩和古老的硅铝质岩

（如长英质碎屑岩和泥岩）的影响，其中基性岩浆岩

通常具有较低的;MN2／;ON2值，约为LPMLF，而古老的硅
铝质岩则往往具有很高的;MN2／;ON2值，平均为LPMGL
（黄文辉等，GLLO）。而该地区早二叠世晚期的大规
模岩浆活动主要为基性岩的喷发和侵入（苌衡等，

GLL@），所以，与热液有关的中 粗晶白云岩理应还有
其他更富;MN2的锶同位素来源。首先，大气水对长
英质碎屑岩的淋滤可使其富含;MN2，但该白云岩形成
的大深度、高温度和高盐度使得大气水的影响变得

不大可能。另外，前面已经提到，该地区寒武系底部

发育泥页岩质烃源岩，因此，也可以说明成岩热流体

是从下部经泥页岩改造之后才向上运移完成对粉

细晶白云岩的重结晶的，从而使中 粗晶白云岩变得

更富;MN2。而且，塔中地区中寒武统膏岩层分布广
泛，因此，热液流体运移至此也会有高盐度孔隙间浓

缩海水的加入，这也就解释了中 粗晶白云岩流体包

裹体高盐度的现象。

F 结论

（:）塔中地区中 粗晶白云岩流体包裹体的均一
温度经压力校正为:M@":IIQ，比该区最大埋藏温
度（约:OLQ）高:L"FLQ，因此判断其与热液活动
有关；

（G）两种类型白云岩岩相特征和碳氧同位素值
的部分重叠表明二者具有同源性，即中 粗晶白云岩

是粉 细晶白云岩在热液作用下重结晶而来的；

（@）中 粗晶白云岩流体包裹体及碳氧同位素和
锶同位素的特征表明，成岩热液流体可能是来自目

的层下部岩层的岩浆热液与孔隙间浓缩海水的混合

流体，岩浆热液在向上运移过程中经过了下寒武统

泥页岩质烃源岩的改造以及中寒武统高盐度孔隙间

浓缩海水的加入，其中，岩浆热液提供热量而孔隙间

浓缩海水提供盐度，遍布区内的深大断裂以及与之

相连的断裂裂缝体系则可作为其可靠的运移通道。

#$%$&$’($)

R((),S&),4T#$$#,-T>%:II@%>+(+7#*’&’-’2U+#2-［V］%<W()X

.+7)，YNR：8.’R7’2#1),R--+1#)*#+,+0=’*2+(’Z7[’+(+$#-*-，GM

"@L%

LM: 岩 石 矿 物 学 杂 志 第@:卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"##$%&’()**+(,--./0"1/2#2314$1%"0$$.$5$#1"#6/7212-$8$204$59

/71%:2371%2#1/;51271;6/$7230"%<2#"1$6/"8$#$7/7［&］(=$6/5$#12.29

8:，>?：@A+!@?>(

!"##$%&’"#6B"#72#CD()**A(E".0;."1/2#237/5;.1"#$2;7/7212-/0

"#61%"0$$.$5$#1F"%/"1/2#76;%/#8G"1$%H%20I/#1$%"01/2#G/14"--./9

0"1/2#120"%<2#"1$6/"8$#$7/7［&］(C$204/5(E275204/5(,01"，+>：

J)?J!J)J@(

!"%I$%EK"#6C2.671$/#LB()**A(M.;/6/#0.;7/2#1$04#/N;$32%6$1$%5/#9

/#85"O/5;51$5-$%"1;%$/#0".0/1$"#6/17025-"%/72#1214$F/1%/#/1$%$9

3.$01"#0$8$214$%525$1$%［&］(C$2.28:，)@：)AAJ!)AAP(

!26#"%L&()**J(L$F/7$6$N;"1/2#"#61"<.$32%6$1$%5/#/#814$3%$$Q9

/#8-2/#16$-%$77/2#23B?RHD"E.72.;1/2#7［&］(C$204/5(E279

5$04/5(,01"，+S：P@J!P@>(

!%"/14G"/1$E&L"#6L/QQ/C()**S(T4$8$25$1%:"#6-$1%28$#$7/723

4:6%214$%5".62.25/1$"1D"F"#，U%$."#6［&］(=$6/5$#12.28:，>>：

>?)!>>A(

!;%%;77L()*@S(V/"8$#$1/0-".$21$5-$%"1;%$73%25"N;$2;73.;/6/#0.;9

7/2#7%$H$N;/./<%/;523/#0.;7/2#7/#0"%<2#"1$0$5$#1<:<;%/".4$"19

/#8［&］(W/#$%".(W"8(，+)：>SS!>@)(

E4"#8B$#8，C2#8X/，R;:"#8L;/，!"#$(?AAJ(T4$04"%"01$%/71/0723
/8#$2;7%20I7"#614$/%/#3.;$#0$712-$1%2.$;5$O-.2%"1/2#/#14$0$#9

1$%23T"%/5!"7/#［&］(C$2-4:7/0".Y%27-$01/#832%Y$1%2.$;5，>?
（)）：>*!+J（/#E4/#$7$G/14K#8./74"<71%"01）(

E2#./33$&，,Q5:Z，C.$$72#=,，!"#$(?A)A(M.;/67"7720/"1$6G/14

4:6%214$%5".62.25/1/Q"1/2#/#=1(C$2%8$C%2;-，G$71$%#D$G9

32;#6."#6，E"#"6"［&］(C$23.;/67，)A：>??!>JS(

V;88"#&Y，W2;#1[2:K\"#6=1"7/;I’V(?AA)(M";.1H02#1%2..$6

62.25/1/Q"1/2#"1=G"#B/..7=/52#$11$2/.3/$.6（V$F2#/"#），6$$-
<"7/#G$71H0$#1%".,.<$%1"，E"#"6"［&］(=$6/5$#12.28:，>@：JA)!

J?J(

C2.671$/#LB()*@P(L$H$N;/./<%/;5233.;/6/#0.;7/2#7/#.2G1$5-$%"9

1;%$0".0/;50"%<2#"1$0$5$#1［&］(C$2.28:，)>：S*?!S*+(

B$]/#8，!"2̂ 4/62#8，=4$#,#[/"#8，!"#$(?AAP(T4$8$#$1/05$04"9
#/752362.2712#$72314$E"5<%/"#H’2G$%R%62F/0/"#/#]"4"H]/#89

5"/./%$8/2#，T"%/5!"7/#［&］(,01"=$6/5$#12.28/0"=/#/0"，?>（P）：

@AP!@)@（/#E4/#$7$G/14K#8./74"<71%"01）(

B;"#8\$#4;/，]"#8W/#，];!/#872#8，!"#$(?AAP(=1%2#1/;5/729

12-$025-27/1/2#"#6/1704"%"01$%/71/07"#".:7/723E"5<%/"#HR%62F/9

0/"#0"%<2#"1$/#T"Q42#86/71%/01，T"%/5!"7/#［&］(K"%14=0/$#0$H

&2;%#".23E4/#"_#/F$%7/1:23C$270/$#0$7，J)（P）：@J*!@>+（/#

E4/#$7$G/14K#8./74"<71%"01）(

&/"E4$#8Q"2，\$/C;2N/，]"2B;/[;#，!"#$()**+(T$012#/0KF2.;1/2#

"#6L$8/2#".=1%;01;%".C$2.28:［W］(!$/[/#8：Y$1%2.$;5U#6;71%:
Y%$77，*+!*S（/#E4/#$7$）(

&/"2E;#./，B$ 4̂/./"#8，‘/#8‘/;[;"#，!"#$(?A))(T$012#/04:9
6%214$%5".62.25/1$"#6/177/8#/3/0"#0$23%$7$%F2/%7/#T"%/5!"7/#
［&］(,01"Y$1%2.28/0"=/#/0"，?S（)）：?SS!?@>（/#E4/#$7$G/14

K#8./74"<71%"01）(

&/#̂ 4/[;#，̂4"#8’/;-/#8，]"#8’$/，!"#$(?AA?(Y%/5"%:71;6:23

8$204$5/0".3$"1;%$7236$$-3.;/67"#614$/%$33$01/F$#$772#2/.／8"7

%$7$%F2/%32%5"1/2#/#7$6/5$#1".<"7/#7［&］(K"%14=0/$#0$—&2;%#".

23E4/#"_#/F$%7/1:23C$270/$#0$7，?S（P）：P+*!PP+（/#E4/#$7$

G/14K#8./74"<71%"01）(

&/# 4̂/[;#，̂ 4;V2#8:"，B;\$#O;"#，!"#$(?AAP(C$2.28/0"."#6

8$204$5/0".7/8#"1;%$7234:6%214$%5"."01/F/1:"#614$/%/#3.;$#0$2#

0"%<2#"1$%$7$%F2/%<$67/#14$T"%/5!"7/#［&］(,01"C$2.28/0"=/#/9

0"，@A（?）：?>+!?+>（/#E4/#$7$G/14K#8./74"<71%"01）(

’"#6’=()*@J(T4$"--./0"1/2#2371"<.$/7212-$71271;6/$72314$2%/9

8/#2362.25/1$"#612-%2<.$57236/"8$#$7/7230."71/07$6/5$#17［C］(

,%14;%W,，,#6$%72#TM，Z"-."#UL，!"#$(=1"<.$U7212-$7U#

=$6/5$#1"%:C$2.28:：=KYW=42%1E2;%7$)A，>：)!>，??(

’2##$$&"#6W"04$.BC(?AAP(Y$%F"7/F$62.25/1/Q"1/2#G/147;<7$9

N;$#14:6%214$%5".".1$%"1/2#/#14$E."%I$’"I$8"73/$.6，W/66.$

V$F2#/"#=."F$Y2/#1M2%5"1/2#，!%/1/74E2.;5</"，E"#"6"［&］(

,,YC!;..$1/#，*A（))）：)SJ*!)SP)(

’;0Q"[&,，B"%%/72#\!"#6\/../"57D=(?AAP(M%"01;%$64:9

6%214$%5".62.25/1$%$7$%F2/%7/#14$V$F2#/"#V;#6$$M2%5"1/2#23

14$0$#1%".W/04/8"#!"7/#［&］(,,YC!;..$1/#，*A（))）：)S@S!

)@A)(

’a‘/;O/"#8，]"#8D/#8，‘/$X/."/，!"#$(?AA+(E"%<2#"1$%$7$%F2/%7

1%"#732%5$6<:6$$-3.;/6/#T"Q42#8"%$"［&］(R/.bC"7C$2.28:，

?P（J）：?@>!?@*（/#E4/#$7$G/14K#8./74"<71%"01）(

W"04$.BC()*@S(="66.$62.25/1$"7"<:H-%26;012304$5/0".0259

-"01/2#"#614$%5204$5/0".7;.3"1$%$6;01/2#［&］(C$2.28:，)+：*JP

!*>A(

W"04$.BC(?AA>(E2#0$-17"#6526$.72362.25/1/Q"1/2#："0%/1/0".

%$"--%"/7".［,］(!%"/14G"/1$E&L，L/QQ/C"#6V"%I$C(T4$C$9

25$1%:"#6Y$1%28$#$7/723V2.25/1$B:6%20"%<2#L$7$%F/2%7［E］(

’2#62#：T4$C$2.28/0".=20/$1:，S!PJ(

W"04$.BC"#6’2##$$&(?AA?(B:6%214$%5".62.25/1$H"-%26;0123

-22%6$3/#/1/2#"#6/5"8/#"1/2#［&］(=$6/5$#1"%:C$2.28:，)+?：)PJ

!)S)(

R7<2%#$W"#6B"7Q$.6/#$=()**J(KF/6$#0$32%%$7$11/#8233.;/6/#0.;9

7/2#1$5-$%"1;%$73%25N;"%1Q0$5$#17/#2/.3/$.67［&］(W"%(Y$1%2.(

C$2.(，)A：?S)!?*>(

Y"#\$#N/#8，’/;]2#83;，V/0I72#&,V，!"#$(?AA*(T4$C$2.28/0".

526$."#604"%"01$%/71/07230"%<2#"1$4:6%214$%5".I"%7123’2G$%

Y".$2Q2/0/#T"%/5!"7/#［&］(,01"=$6/5$#12.28/0"=/#/0"，?S（+）：

*@J!**>（/#E4/#$7$G/14K#8./74"<71%"01）(

Y211$%L\ "()*SS(Y%$77;%$02%%$01/2#32%3.;/6/#0.;7/2#42528$9

#/Q"1/2#1$5-%$1;%$<"7$62#14$F2.;5$1%$-%2-$%1/$72314$7:71$5

D"E.HB?R［&］(&(L$7c=C$2.(=;%F(，+：PAJ!PAS(

X/#8B"#6W2;#1[2:K\()**?(’"%8$H70".$3.;/63.2G/#14$W/66.$

V$F2#/"#Y%$7N;’/.$!"%%/$%，G$71$%#E"#"6"7$6/5$#1"%:<"7/#［&］(

C$2.28:，?A：*AJ!*AP(

X/#8B"#6W2;#1[2:K\()**>(M2%5"1/2#2302"%7$.:0%:71"../#$，4:9

6%214$%5".62.25/1$%$7$%F2/%7/#14$Y%$7N;’/.$!"%%/$%，G$71$%#

E"#"6"7$6/5$#1"%:<"7/#［&］(,,YC!;..$1/#，S@：++!SS(

X/;D"#74$#8(?AA?(T4$%5".$F".;"1/2#"#64:6%20"%<2#8$#$%"1/2#

4/712%:2314$7$6/5$#1"%:<"7/#7/#G$71$%#E4/#"［&］(Y$1%2.$;5

KO-.2%"1/2#"#6V$F$.2-5$#1，?*（)）：P!@（/#E4/#$7$G/14K#8./74

"<71%"01）(

)S)第?期 赵 闯等：塔中地区与热液有关白云岩的形成机理探讨
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