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摘要  通过详细的野外观测, 结合岩石学和地球化学等方法, 对塔里木盆地东北缘乌里格孜塔格中下奥陶

统巨斑状白云岩特征及成因进行研究。野外观测表明, 黄灰色粉细晶白云岩呈巨斑状(巨斑直径可超过 10 

m)发育于灰黑色薄层泥晶灰岩中, 界面形态不规则, 且不受沉积控制。显微镜下观察, 白云石粒径多在 100 

μm 左右, 直面为主, 半自形自形。巨斑状白云岩具有独特的地球化学特征: 碳同位素(δ13CPDB: −1.34‰~ 

−0.62‰)位于早奥陶世海水值范围内 , 氧同位素(δ18OPDB: −8.01‰~−4.79‰)比同期海水值高; 87Sr/86Sr 比值

(0.711000~0.711535, AVG=0.710863)远大于泥晶灰岩与同期海水比值; Fe (2001.32 μg/g)和 Mn (601.73 μg/g)

含量高于泥晶灰岩, Sr (33.14 μg/g)和 Ba (8.27 μg/g)含量相对较低; 稀土元素组成及配分特征与泥晶灰岩相

似, 弱的 Eu 负异常; 有序度(AVG=0.6)较低。综合研究认为, 白云岩化发生于早中奥陶世浅埋藏、较低温

环境, 属于构造断裂相关的局部白云岩化。白云岩化流体主要来源于巷古勒塔格组中下段及突尔沙克塔格

群封存的地层流体, 准稳定碳酸盐矿物稳定化提供主要的 Mg2+, 灰岩地层中泥质沉积中的黏土矿物转化不

仅提供少量 Mg2+, 更提供放射性 87Sr。兴地同沉积断裂相关的伴生断裂富集自源白云岩化流体, 充当其运移

通道, 使断裂系统附近灰岩优先白云岩化, 形成巨斑状构造。 
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Abstract  Based on comprehensive analysis of field work, petrological and geochemical characteristics, this paper 

studies the characteristics and origin of giant patch dolomite of the Lower-Middle Ordovician HangGuletag 

Formation in Wuligezitag area, NE Tarim Basin, China. It can be seen in the field that the grayish yellow giant 

patch dolomite partially develops in the black thin-bedded micritic limestone, with an irregular boundary not 

controlled by sedimentation. The giant patches are several meters in size (the largest >10 m) which is larger than 

and quite different from the several-centimeter (decimeter) burrow-related dolomite or leopard fur dolomite. 

Microscopically, it consists of micro-finely and planare(s) dolomite crystals with a size near 100 μm. Besides, it is 

also characterized by its unique geochemical features: 1) δ13CPDB (−1.34‰ −0.62‰) accords with the range of Early 

Ordovician seawater while δ18OPDB (−8.01‰ −4.79‰) is higher; 2) 

87Sr/86Sr (0.7110000.711535, AVG=0.710863)    
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is much higher than that of limestone and contemporaneous seawater; 3) average high Fe and Mn content (2001.32 

and 601.73 μg/g, respectively) and low Sr and Ba (33.14 and 8.27 μg/g, respectively) content versus that of 

limestone; 4) dolomite has slightly negative Eu anomaly and similar REE composition and distribution patterns 

compared with limestone; 5) low order degree value (AVG=0.6). This study reveals that the dolomitization was 

related to fault and occurred in low-temperature and shallow-burial environment in Early-Middle Ordovician. 

Dolomitizing fluid was generated from the concentrated formation fluid in lower-middle member of HangGuletag 

Formation and underlying Tursaktag Group. Most Mg2+ came from the stabilization of quasi-stable carbonate 

minerals, and the transformation of clay minerals of (calcareous) mud in the limestone strata not only provided a 

little Mg2+ but caused the rise of 87Sr/86Sr. Dolomitizing fluid was likely to be richened in Xingdi-related normal 

fault and fractures which also acted as the main fluid pathways, and it finally caused the partial dolomitization of 

nearby limestone strata. 

Key words  Wuligezitag; HangGuletag Formation; giant patch dolomite; geochemical characteristics; origin of 

dolomite

塔里木盆地东北缘乌里格孜塔格山区地处偏

远, 研究程度不高。钱一雄等[12]曾研究过该区中‒

上寒武统白云岩, 认为大致经历了三期白云岩化过

程, 并把粉‒细晶白云岩成因归为成岩早期‒浅埋藏

白云岩化 , 把沿裂隙或溶洞形成的粗‒巨晶或鞍形

白云石成因归为热液白云石化。粉‒细晶白云岩成

因解释的关键是白云岩化流体来源, 对此尚未见详

细研究。 

在中‒下奥陶统巷古勒塔格组见黄灰色粉‒细晶

白云岩呈巨斑状产出于灰黑色薄层泥晶灰岩中, 野

外十分醒目。与巨斑状白云岩现象类似的是外观独

特的豹斑灰岩(云斑灰岩或斑状灰岩)和豹斑白云岩

(灰斑云岩或斑状白云岩)。灰岩中发育的白云石斑

块多被认为是生物化石附近、沉积层面或石化的生

物 潜穴 附近选 择性 白云岩 化 (selective dolomitiza-

tion)造成的 [35], 规模较小的斑块也可能是灰岩压

溶条件下局部白云石化的结果[6]。Gingras 等[7]研究

了生物潜穴相关的白云岩, 提出厌氧菌参与的潜穴

选择性白云岩化模式, 并从物理、化学两方面论证

了生物潜穴有利于 Mg2+富集。豹斑白云岩化模式

也存在多种认识: 1) 混合水白云化[89]; 2) 渗透回流

白云化[10]; 3) 埋藏白云化[1113], 包括埋藏较高温度

下的玄武岩淋滤白云化[14]; 4) 不彻底的热液白云化

作用叠加倒退溶解和去白云化作用[1516]; 5) 多种白

云化作用叠加[17]。 

本文研究的巨斑状白云岩外观独特, 形态特征

上明显区别于厘米或分米级别的豹斑灰岩(白云岩), 

更由于发育于深水陆棚沉积之中, 直接采用已有的

白云岩化模式难以合理解释其成因。本文拟通过野

外观测, 结合岩石学、地球化学研究, 阐明该套巨

斑状白云岩岩石学及地球化学特征, 为其成因解释

提供新视角。 

1  地质概况 
1.1  研究区位置 

本研究区位于塔里木盆地东北缘乌里格孜塔格

地区, 行政区划上属于巴音郭楞蒙古自治州尉犁县

和和硕县, 构造分区上位于库鲁克塔格断隆。库鲁

克塔格断隆为塔里木盆地北缘基底逆冲推覆隆升 

带[18], 西北邻接南天山造山带, 东邻中天山地块及

北山构造带, 其南北分别以孔雀河断裂及辛格尔断

裂为界。根据构造‒沉积演化的巨大差异 , 一般以

兴地断裂为界, 分为南北两区。研究剖面位于北区

乌里格孜塔格山区 , 寒武‒奥陶系碳酸盐岩地层连

续发育, 出露良好。本次研究的巨斑状白云岩发育

于乌里格孜塔格剖面(WP 剖面)(图 1)。 

1.2  地层与沉积特征 
按照库鲁克塔格北区寒武‒奥陶系地层划分方

案[2021]①, WP 剖面自下而上出露上寒武统‒下奥陶

统突尓沙克塔格群((∈3-O1)t)、中‒下奥陶统巷古勒

塔 格 组 (O1-2h) 及 上 奥 陶 统 赛 克 力 达 坂 组 (O3s)( 图

2)。(∈3-O1)t 可划分为三段, 整体上为台缘斜坡环

境下沉积的砾屑灰岩、砂屑灰岩、泥晶灰岩、瘤状

灰岩及钙质泥岩。O1-2h 也可以划分为三段 : 下段

(O1-2h
1)主要为灰黑色薄层瘤状灰岩、泥晶灰岩与

泥质灰岩, 夹有钙质泥岩及砂屑灰岩, 纵向上泥晶

灰岩出现增加; 中段(O1-2h
2)主要为灰黑色薄层泥晶

灰岩、瘤状灰岩与泥质灰岩 , 其上部含硅质结核 ; 
 

①  黄智斌, 王振华, 杨芝林, 等. 库鲁克塔格地区石油地质综合研究及库车地区野外地质考察基地建设(内部报告), 2009: 122‒134 
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图 1  库鲁克塔格地区地质概况及北区(辛格尔断裂与兴地断裂之间)乌里格孜塔格中‒下奥陶统巨斑状白云岩发育剖面(WP
剖面)位置(据文献[19]修改) 

Fig. 1  General Geological map of Kuluketag area, NE Tarim Basin, NW China and location of the giant patch dolomite of the 
Lower-Middle Ordovician HangGuletag Formation in Wuligezitag Section (WP), northern Kuluketag (after Ref. [19]) 

 
上段(O1-2h

3)为深灰(灰黑)色薄‒中层瘤状灰岩与泥

晶灰岩互层, 夹少量砂屑灰岩及硅质结核。巷古勒

塔格组内水平层理、小型波状层理、生物钻孔发

育 , 含丰富的三叶虫、腕足、腹足、角石等化石 , 

也常见海绵骨针、钙球等生物碎屑, 整体上为一套

深水陆棚相沉积。上覆 O3s, 为台地边缘下的亮晶

砂屑灰岩、亮晶生屑灰岩及亮晶棘屑灰岩沉积, WP

剖面附近也发现有凝灰质泥岩。整个 WP 剖面自下

而上, 沉积环境由台缘斜坡→陆棚→台地边缘转变, 

反映水体逐渐变浅的过程(图 2)。 

2  地质特征及岩石学特征 
2.1  地质特征 

对研究剖面的野外观测表明, 巨斑状白云岩主

要发育于巷古勒塔格组中段(O1-2h
2)下部(图 2), 发 

育层段厚约 60 m。白云岩横向上分布较局限, 顺层

不可追索; 纵向上集中分布于第 2~7 层, 其上下未

出现类似现象。剖面上巨斑状白云岩呈黄灰色, 与

灰黑色围岩形成明显对比 , 宏观特征如图 3 所示 : 

黄灰色粉‒细晶白云岩呈斑块状、云朵状产于灰黑

色薄层泥晶灰岩中, 两者界限形态多为不规则线状, 

不受沉积控制 , 局部界限甚至可垂直于层理面(图

3(a)和(b))。白云岩斑块较大 , 直径几米至数十米 , 

面积可达数十平方米 , 与薄片和手标本尺度(厘米

或分米级)的“豹斑”或“斑状”明显不同, 故谓之巨斑

状白云岩。白云岩化程度较高部位, 灰岩斑块占少

数(图 3(c))。 

针对 WP 剖面 O1-2h
2 下部巨斑状白云岩发育层

段, 分别选取白云岩斑块及同一层内距离分界处较

远的灰岩(尽量排除白云岩化对灰岩的影响)进行取

样, 并在相邻的上下层段采集 WP-1, WP-13 泥晶灰

岩样品(图 2)。系统采集新鲜岩样 13 件, 其中白云

岩样品 8 件, 灰岩样品 5 件。所有样品均磨制普通

岩石薄片(茜素红1/3 染色)及电子探针片, 以便进行

显微鉴定及阴极发光分析。 

2.2  岩石学特征 
岩石学研究(图 4)表明, 围岩及上下地层岩性为

泥晶灰岩, 晶粒粒径小于 10 μm, 岩性致密, 可见 
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图 2  乌里格孜塔格 WP 剖面地层综合柱状图(左)及巨斑状白云岩发育层段地层特征(右) 
Fig. 2  Detailed stratigraphic column for the upper Cambrian and Ordovician succession in Wuligezitag 

Section (left) and the stratigraphic features of giant patch dolomite (right) 

 
介壳、棘屑等, 也见极少量漂浮状粉晶白云石聚集

成小斑块(图 3(a)~(c))。巨斑状白云岩为晶粒结构 , 

粉‒细晶, 晶粒粒径大小多在 100 μm 左右。白云石

晶体直面(也有少量曲面), 半自形‒自形为主, 雾心

亮边现象明显 , 岩性致密(图 3(d)和(e))。巨斑状白

云岩中可见少量裂缝充填中‒粗晶白云石 , 被缝合

线切割(图 3(f))。 

3  地球化学特征 
3.1  分析方法 

将 13 件样品去掉表皮, 进行超声波清洗, 利用

牙钻取样(避开裂缝、脉体、晶洞等), 并在玛瑙研

钵内粉碎至 200 目以下。分别进行碳氧同位素分

析、X 射线粉末衍射、微量元素(包括稀土元素)及

锶同位素分析。 

碳氧同位素分析在中国地质大学地质过程与矿

产资源国家重点实验室用 MULTIFLOW-ISOPRIME

型气体稳定同位素质谱仪完成 , 依据 SY/T5238—

2008 有机物和碳酸盐碳氧同位素分析方法(磷酸法)

测定。所得碳氧同位素值的千分差以 PDB 标准计

算, 分析精度优于±0.10‰。锶同位素前处理在北京

大学造山带与地壳演化教育部重点实验室超净分离

实验室完成, 将制备的粉末样品用 1 mol/L HCl 溶

解 , 离心处理后取上层清液经离子交换树脂纯化。

在天津地质矿产研究所 Triton T1 型热电离质谱仪

(TIMS)上完成 87Sr/86Sr 比值测定, 标样为美国国家

标准局的 NBS-987 Sr 标准溶液, 误差以 2σ(±)表

示。微元素量(含稀土元素)分析和 X 射线衍射分析 
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(a) 白云岩呈不规则巨斑状产出, 虚线框宽约 1.5 m, 第 5 层; (b) 为(a)的虚线框放大, 灰岩与白云岩界限垂直层理面, 第 5 层;  

(c) 白云岩化强烈, 仅残余灰岩小斑块, 第 6 层; (d) 原岩为灰黑色薄层泥晶灰岩与瘤状灰岩互层, 第 7 层。箭头指向地层顶部 

图 3  乌里格孜塔格 WP 剖面巨斑状白云岩化野外发育特征 
Fig. 3  Photographs illustrating the characteristics of giant patch dolomite on the outcrop in Wuligezitag 

 

 

(a) 泥晶灰岩, 晶粒粒径小于 10 μm, 可见介屑, 岩性致密, WP-13; (b) 泥晶灰岩, 未知生屑, WP-3; (c) 泥晶灰岩中的漂浮状白云石, 细晶, 自形, 
具雾心亮边, WP-6; (d) 粉‒细晶白云岩, 白云石为半自形‒自形, 粒径 100 μm 左右, WP-2; (e) 细晶白云岩, 主要为半自形‒自形, 雾心亮边现象
明显, WP-4; (f) 中‒粗晶白云石胶充填裂缝, 基质与脉均被缝合线切割(箭头所示), WP-11。均为单偏光 

图 4  乌里格孜塔格 WP 剖面巷古勒塔格组巨斑状白云岩发育层段主要碳酸盐岩类型 
Fig. 4  Thin-section photomicrographs (in plain polarized light, all stained with Alizarin Red-S) 

of limestone and dolomite from the Hangguletag Formation in Wuligezitag Section 
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均在北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验完

成。微量元素测试采用酸溶法(具体测试方法参考

DZ/T0223—2001 及文献 [22]), 在高精度电感耦合 

等离子体质谱仪 Agilent ICP-MS 7500ce 上完成, 分

析 精 度 优 于  5% 。 X 射 线 衍 射 分 析 采 用  XPERT-

PROMPD 分析仪 , 阳极为  Cu 靶 , 工 作 电 压 为  40 

kV, 工 作 电 流 为 40 mA, 2θ 角 度 扫 描 范 围 选 取 为

5°~65°, 步长为 0.017°, 连续扫描。根据实验得到 

的图谱进行白云石有序度等分析。 

3.2  碳氧同位素 
研究目的层段灰岩 Mn/Sr 均值为 0.06 (远小于

2), 表明泥晶灰岩成岩蚀变较弱 , 可以很好地反映

原始海水信息 [2324]。研究层段的碳氧同位素测试

结果见表 1 和图 5(a)。碳氧同位素组成分布不具有

线性关系(图5(a)), 可以说明碳酸盐岩样品成岩蚀变

较 弱 [28] 。 泥 晶 灰 岩 δ13CPDB 分 布 范 围 为−1.68‰~ 

−1.26‰, 均值为−1.532‰; δ18OPDB 为−9‰~−8.22‰, 

均值为−8.45‰。白云岩 δ13CPDB 为−1.34‰~−0.62‰, 

均值为−0.987‰; δ18OPDB 为−8.01‰~−4.79‰, 均值

为−6.09‰。除 WP-1 外, 泥晶灰岩的碳氧同位素值

均位于早奥陶世海水及海相方解石值范围内(早奥

陶世海水 δ13CPDB 为−2.5‰~0, δ18OPDB 为−11.1‰~ 

8.2‰[27,29]; 成岩蚀变极其微弱的早奥陶世海相方

解 石  δ13CPDB 为  2.5‰~0.7‰, δ18OPDB 为 –8.9‰~  

–8.4‰[28]), 进一步指示灰岩遭受成岩蚀变微弱, 可

以代表海水的碳氧同位素信息。白云岩碳同位素值

均位于早奥陶世海水及海相方解石值范围内, 但其

氧同位素值相对偏高(图  5(a)), 均值相对于泥晶灰

岩高出 2.36‰。 

根据 Keith 等[25]提出的成岩流体盐度指数计算

公式及流体温度计算公式, 得出白云岩化流体盐度

指数 Z 值为 121.5~123.2, 平均为 122.2; 白云岩化

温度为 40~58ºC, 均值在 47.8ºC 附近。 

3.3  Sr 同位素 
研 究 层 段 泥 晶 灰 岩 的 Sr 含 量 均 值 为 1031.10 

μg/g, 87Sr/86Sr 比值为 0.708998~0.709253 (AVG= 

0.709094), 除 WP-6 略微高出, 其余均位于早奥陶

世海水分布范围(0.7087~0.7092)[27,29], 显示同期全

球海水的 87Sr/86Sr 比值具有良好的可对比性, 也指

示对同期海水具有良好的继承性。白云岩  Sr 含量

平均 33.14 μg/g, 87Sr/86Sr比值为0.711000~0.711535 

(AVG=0.710863), 远远大于泥晶灰岩与早奥陶世

海水值(图 5(b))。 

3.4  微量元素 
目的层段灰岩 Sr 含量均值为 1031.10 μg/g (大

于 1000 μg/g), Mn/Sr 均值为 0.06 (远小于 2), 表明

泥晶灰岩成岩蚀变微弱[2324]。白云岩 Fe 和 Mn 含

量分别为 1435.54~2785.80 μg/g (平均 2001.32 μg/g) 

表 1  乌里格孜塔格巷古勒塔格组巨斑状白云岩与泥晶灰岩地球化学特征 
Table 1  Carbon and oxygen isotopes, trace and rare earth elements data of limestone 

and dolomite from the Hangguletag Formation in Wuligezitag Section 

样品号 岩性 
碳氧同位素 

Z 白云岩化温度/ºC 
δ13CPDB/‰ δ18OPDB/‰ 

WP-1 含生屑泥晶灰岩 −1.49 −7.89 120.3 − 

WP-3 泥晶灰岩 −1.63 −8.56 119.7 − 

WP-6 含生屑泥晶灰岩 −1.59 −8.22 119.9 − 

WP-8 泥晶灰岩 −1.26 −9.00 120.2 − 

WP-13 含生屑泥晶灰岩 −1.68 −8.58 119.6 − 

WP-2 粉‒细晶白云岩 −1.23 −6.52 121.5 50.05 

WP-4 粉‒细晶白云岩 −1.09 −4.79 122.7 40.70 

WP-5 粉‒细晶白云岩 −1.34 −5.25 121.9 43.21 

WP-7 粉晶白云岩 −0.76 −8.01 121.7 58.14 

WP-9 细晶白云岩 −0.62 −5.62 123.2 45.21 

WP-10 粉晶白云岩 −0.89 −6.38 122.3 49.32 

灰岩均值 −1.53 −8.45 − − 

白云岩均值 −6.09 −0.987 122.3 47.78 
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续表 

样品号 岩性 
特征元素含量/(μg · g−1) 比值 

Mn Fe Sr Ba Th U Sr/Ba U/Th Mn/Sr 

WP-1 含生屑泥晶灰岩  33.99 1058.33  903.69 30.62 0.40 0.69 29.51 1.71  0.04 

WP-3 泥晶灰岩  86.53 1596.48 1171.13 21.22 0.54 0.63 55.20 1.15  0.07 

WP-6 含生屑泥晶灰岩  68.45 1950.47 1120.04 24.60 0.56 0.67 45.53 1.19  0.06 

WP-8 泥晶灰岩  57.57 1052.05  833.18 13.18 0.43 0.51 63.24 1.20  0.07 

WP-13 含生屑泥晶灰岩  68.52 1235.99 1127.47 19.62 0.46 0.77 57.46 1.66  0.06 

WP-2 粉‒细晶白云岩 398.79 1819.68   31.45  5.87 0.43 0.31  5.36 0.73 12.68 

WP-4 粉‒细晶白云岩 965.91 2353.01   38.03  9.03 0.50 0.31  4.21 0.61 25.40 

WP-5 粉‒细晶白云岩 971.87 2785.80   39.16 13.16 0.51 0.42  2.98 0.82 24.82 

WP-7 粉晶白云岩 277.39 1435.54   32.62  5.99 0.37 0.25  5.45 0.68  8.51 

WP-9 细晶白云岩 518.18 1950.03   30.82  7.84 0.36 0.21  3.93 0.56 16.82 

WP-10 粉晶白云岩 478.22 1663.89   26.79  7.76 0.46 0.16  3.45 0.35 17.85 

灰岩均值   63.01 1378.66 1031.10 21.85 0.48 0.65 50.19 1.38  0.06 

白云岩均值  601.73 2001.32   33.14  8.27 0.44 0.27  4.23 0.62 17.68 

样品号 岩性 
稀土元素含量/(μg · g−1) 比值 

δCe δEu 
∑REE ∑LREE ∑HREE ∑LREE/∑HREE  (La/Yb)N 

WP-1 含生屑泥晶灰岩  9.96  8.99 0.97  9.29 1.31 0.90 0.91 

WP-3 泥晶灰岩 13.03 11.67 1.36  8.56 1.19 0.95 0.94 

WP-6 含生屑泥晶灰岩 16.08 14.59 1.50  9.74 1.40 0.90 0.90 

WP-8 泥晶灰岩 11.53 10.59 0.95 11.17 1.73 0.89 0.92 

WP-13 含生屑泥晶灰岩 12.73 11.60 1.13 10.25 1.57 0.91 0.98 

WP-2 粉‒细晶白云岩 15.64 14.35 1.30 11.07 2.00 0.88 0.86 

WP-4 粉‒细晶白云岩 17.67 16.18 1.49 10.85 1.68 0.95 0.88 

WP-5 粉‒细晶白云岩 17.54 16.00 1.55 10.33 1.58 0.97 0.88 

WP-7 粉晶白云岩 11.84 10.71 1.14  9.44 1.44 0.91 0.87 

WP-9 细晶白云岩  6.40  5.58 0.82  6.79 0.78 1.00 0.91 

WP-10 粉晶白云岩 21.29 19.11 2.18  8.78 1.40 0.93 0.89 

灰岩均值  12.67 11.49 1.18  9.80 1.44 0.91 0.93 

白云岩均值  15.06 13.65 1.41  9.54 1.48 0.94 0.88 

说 明 : 盐 度 指 数 Z=2.048(δ13C+50)+0.498(δ18O+50), 白 云 岩 成 岩 温 度 T=−258.4−5.41δ18O+273.2(ºC)[25]; δEu=EuN/ Eu*=EuN/(0.5SmN+ 

0.5GdN); δCe=CeN/Ce*=CeN/(0.5LaN+0.5PrN), 下角标 N 表示 PAAS 标准化[26]。 

 

和 971.87~277.39 μg/g (平均 601.73 μg/g), 明显高

于泥晶灰岩的 Fe, Mn 含量。白云岩 Sr 和 Ba 含量

分别为 26.79~39.16 μg/g (平均 33.14 μg/g)和 5.87~ 

13.16 μg/g (平均 8.27 μg/g), 明显低于泥晶灰岩的

Sr, Ba 含量。灰岩与白云岩 Th 含量没有明显差别, 

白云岩 U 含量稍低(0.27 μg/g)。Mn/Sr 比值由灰岩

的 0.06 上升为白云岩的 17.68 (表 1)。 

3.5  稀土元素 
从表 1 可以看出, 白云岩与灰岩 ΣREE 接近(白

云岩为 15.06 μg/g, 灰岩为 12.67 μg/g), 且均低于

20 μg/g (WP-10 除外), 说明样品未受黏土矿物等杂

质影响, 测试数据比较可靠[30]。两者均呈现轻稀土

相对富集、重稀土相对亏损的特征(灰岩∑LREE/ 

∑HREE 比值为 9.8, 白云岩为 9.5)。白云岩 δEu 均  
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(a) 碳氧同位素分布范围: 浅灰色区域代表中奥陶世海水(δ13CPDB: −3‰~1.8‰, 负值为主; δ18OPDB: −9.0‰~−5.4‰[27]), 深灰色虚线
框与灰色实线框分别代表早奥陶世海水及海相方解石范围; (b) 泥晶灰岩与白云岩 87Sr/86Sr 比值与 Sr 含量关系: 灰色区域代表早
奥陶世海水 87Sr/86Sr 比值分布范围; (c) Sr 同位素比值与 Fe 含量关系; (d) Sr 同位素比值与 Mn/Sr 比值关系 

图 5  乌里格孜塔格巷古勒塔格组巨斑状白云岩与泥晶灰岩碳氧同位素及 Sr 同位素特征 
Fig. 5  δ13CPDB, δ

18OPDB and 87Sr/86Sr values and characteristics of limestone and dolomite from 
the Hangguletag Formation in Wuligezitag Section 

 

值为 0.88, 显示负异常, δCe 均值为 0.94, Ce 负异常

不明显(表 1)。白云岩与灰岩的 REE 配分形态一致,

均表现为弱 Eu 负异常、Ce 几乎无异常的略右倾型

分布(图 6)。 

4  白云岩化成因探讨 
4.1  白云岩化温度 

白云岩化温度位于 47.8ºC 附近, 反映白云岩化

发生于较低温、浅埋藏环境。白云石它形生长的临

界温度(critical roughening temperature, 即平直晶面

自形晶白云石向曲面接触的它形晶白云石转换温

度)在 50~60ºC 范围内[31]。显微镜下观察到基质白

云石以直面、自形‒半自形为主 , 其形态特征大致

说 明 基 质 白 云 石 形 成 的 主 峰 温 度 不 会 超 过

50~60ºC。WP-11 见到缝合线切割基质白云岩 (图

4(f)), 显示基质白云岩化不会超过大量缝合线发育

的 800~1000 m 深度范围[32]。Eu 负异常, 也指示较

低温度的碱性环境[33]。 

奥陶纪表层海水温度为 22~33ºC[34], 塔东北孔

雀河斜坡奥陶纪的地温梯度为 35ºC/km[35]。利用以

下公式: (白云岩化温度  奥陶纪表层海水温度) / 研

究区古地温, 计算得到白云岩化发生时地层埋深大

致为 423~730 m。O1-2h 底部至白云岩化层段厚度

约为 370 m, 可大致推出巨斑状白云岩化发生时

O1-2h 厚度为 800~1100 m, 即为 O1-2h
2-O1-2h

3 同沉积

的浅埋藏阶段。 

4.2  白云岩化流体特征 
白云岩与泥晶灰岩在特征微量元素含量上体现

出截然的分异(表 1), 满足一般成岩作用中碳酸盐岩

元素迁移的总趋势[36]: 白云岩流失 Sr和Ba, 富集 Fe

和 Mn。87Sr/86Sr 比值不仅高于灰岩中的地层流体 

和同期海水, 也与 Mn/Sr 比值及 Fe 含量呈现出良
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PAAS 标准化[26]; 虚线表示泥晶灰岩, 实线表示巨斑状白云岩 

图 6  乌里格孜塔格巷古勒塔格组巨斑状白云岩与泥晶灰岩稀土元素配分模式 
Fig. 6  PAAS normalized REE patterns for limestone (dashed lines) and dolomite 

(solid lines) from the Hangguletag Formation in Wuligezitag Section 

 
好的正相关性(图 5(c)和(d)), 一方面表明白云岩化

有富 87Sr 的流体加入, 另一方面也反映富 87Sr 流体

与成岩作用密切相关(对应更高的 Mn/Sr)。虽然影

响碳酸盐岩中元素迁移的因素很多, 但考虑到研究

层段成岩作用序列简单, 因此更可能是强烈的白云

岩化或大气淡水的作用导致以上特征的出现[37]。 

1) 无大气淡水加入。研究区寒武纪至奥陶纪为

持续沉积时期 [1], 没有抬升暴露。陆源碳的加入一

般使碳同位素值降低[38], 但巨斑状白云岩与灰岩相

比, 碳同位素值升高。白云岩与灰岩稀土元素特征

基本上相似, 白云岩 HREE 并未表现出相对于灰岩

的明显亏损, 这与大气淡水作用使重稀土元素更易

流失的观点相悖 [33]。白云岩盐度指数可用来指示

流体古盐度, 小于 120 可能有淡水的影响[25]。巨斑

状 白 云 岩 的  Z 值 平 均 为  122.2, 说 明 白 云 岩 化 流

体具有咸化或浓缩海水特征 , 未受大气淡水影响。

岩石薄片致密 , 未见示底构造、渗流黏土或粉砂、

褐铁矿化、溶蚀孔洞等典型大气淡水作用的证据。

因此, 白云岩化没有大气淡水的加入, 后期也没有

大气淡水对白云岩进行改造。 

2) 非热液成因。一般 Ba2+只有在偏热液或高

温的条件下, 才更容易进入白云岩晶格, 显示正异

常[39]。在 Th, K 含量正常的情况下, 热液白云岩会

显示明显的 U 正异常[40]。碳氧同位素偏负及 Eu 正

异常更是热液白云岩的典型标志 [22]。然而测试结

果表明, 与灰岩相比, 巨斑状白云岩显示 U 和 Ba 负

异常, 碳氧同位素值比灰岩高, 具有 Eu 负异常(图

6), 白云岩化温度在 47.8ºC 附近 , 有序度值较低

(0.6), 这些均说明白云岩非热液成因。 

3) 白云岩化流体的继承性。不同来源的流体具

有不同的碳同位素。泥晶灰岩成岩蚀变微弱, 间接

证明交互产出的巨斑状白云岩形成之后遭受的成岩

蚀变也较弱。前面已排除大气淡水、热液等流体的

加入, 故白云岩碳同位素值比灰岩略微偏高, 两者

均落在同期海水值范围内, 说明白云岩化流体与灰

岩中封存的海水相关。由于白云石、方解石的晶体

差异, 与同成因的方解石相比, 白云石的 δ18O 值往

往高出 3‰~4‰[41], Qing 等[28]测得的下奥陶统白云

石相对于方解石也具有较高的氧同位素。巨斑状白

云岩的氧同位素比灰岩高出 0.99‰~3.43‰ (均值高

出 2.36‰)( 图 5(a)), 也 说 明 两 者 流 体 来 源 的 相 关

性。白云岩与灰岩的 REE 配分形态一致(图 6), 两
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者的∑REE, ∑LREE, ∑HREE, ∑LREE/∑HREE 等参

数值非常接近, 也说明白云岩化并未明显改变稀土

元素组成, 白云岩化流体与灰岩中的地层流体具有

同源性或继承性。白云岩的 Z 值大于 120, 进一步

表明白云岩化流体也具有咸化或浓缩海水特征。 

4.3  白云岩化流体来源及通道 
1) Mg2+及富 87Sr流体来源。已沉积灰岩地层中

封存的海水或浓缩海水, 在压实压溶过程中排出大

量孔隙水, 准稳定碳酸盐矿物稳定化过程中释放出

的 Mg2+加入其中 , 可以演变为白云岩化流体 [42]。

巷古勒塔格组下段及突尔沙克塔格群(钙质)泥岩发

育(图 2)。在成岩压实过程中, 泥质沉积中富含的铝

硅酸盐黏土矿物的转化可产生大量 Mg2+, 形成压

实排挤白云岩化流体[4243]。例如, 蒙皂石在持续埋

藏压实过程中 , 随着温压升高 , 不仅大量脱水 , 更

向蒙皂石‒伊利石混层转化, 排出 Mg2+, 其转化深

度在 1200~3500 m。 

无论是埋藏过程中铝硅酸盐矿物的溶解, 还是

表生成岩过程中的大气淡水作用, 均有可能造成碳

酸盐岩 87Sr/86Sr 比值升高[44]。研究区寒武至奥陶纪

为持续沉积时期 [1], 没有抬升暴露 , 前面的论述中

也排除了大气淡水的参与, 因此埋藏过程中铝硅酸

盐 矿 物 溶 解 提 供 的 放 射 性 成 因  Sr 引 起 白 云 岩 的
87Sr/86Sr 比值升高。伊利石的风化以及蒙皂石向伊

利石的转化等, 可以导致孔隙流体中 87Sr/86Sr 比值

升高[45]。前面已经得出, 白云岩化发生时, 白云岩

层段埋深为 423~730 m, O1-2h 厚度为 800~1100 m, 

即 O1-2h
1 最大埋深为 800~1100 m; (∈3-O1)t 中下段

最大埋深为 1310~1640 m, 已位于黏土矿物大量转

化的深度范围(1200~3500 m)。所以, 白云岩下部地

层黏土矿物转化可排出 Mg2+, 并引起孔隙流体中
87Sr/86Sr 比值升高。 

2) 白云岩化流体通道。巷古勒塔格组沉积环 

境为稳定的深水陆棚 , 岩性以致密的泥晶灰岩为

主。发生白云岩化时, 沉积物表层的海水难以渗透

数百米致密层到达目的层段, 来自巨斑状白云岩下

部(巷古勒塔格组中‒下段和突尔沙克塔格群)的白

云岩化流体亦不可能通过泥晶灰岩向上远距离疏导

至目的层段。因此, 白云岩化流体向上运移的最可

能通道为断裂。最直接的断裂证据是其特殊的野外

特征: 巨斑状产出, 灰岩/白云岩界限形态不规则、

可垂直层理面, 指示为灰岩沉积之后的交代白云岩

化, 白云岩化及白云岩分布受控于断裂通道。兴地

断裂是穿越库鲁克塔格地区的深大断裂, 在早寒武

世至中奥陶世, 兴地断裂发生强烈拉张[46], 库鲁克

塔格处于裂陷盆地发展阶段。因此早‒中奥陶世与

兴地断裂相伴生的正断裂相当发育, 白云岩化流体

通道最有可能为快速沉降所产生的伴生正断裂系

统。特殊的巨斑状构造及局限的分布, 都直接说明

是构造‒断裂相关的白云岩化。 

5  白云岩化模式讨论与结论 

巷古勒塔格组沉积环境为稳定的深水陆棚, 下

伏寒武系以及上覆上奥陶统均缺乏蒸发岩, 故可排

除准同生、混合水及渗透回流白云岩化模式。以上

分析表明, 巨斑状白云岩化发生于较低温度、浅埋

藏环境, 白云岩化流体来源于宿主灰岩, 并有其中

泥质沉积物转化流体的加入和影响。 

早‒中奥陶世, 研究区处于裂陷盆地发展阶段, 

兴地同沉积断裂相伴生的断裂发育, 主要沉积泥晶

灰岩、瘤状灰岩等。在 O1-2h 和(∈3-O1)t 持续埋深、

压实压溶作用下, 由于准稳定碳酸盐矿物稳定化过

程中释放出 Mg2+, 灰岩中的地层流体富集 Mg2+。

灰岩中的铝硅酸盐黏土矿物转化不仅提供 Mg2+, 

更提供了放射性的 87Sr。兴地同沉积断裂相伴生的

断裂不仅富集自源的白云岩化流体, 更充当其运移

的通道。白云岩化流体沿着断裂及裂缝向上运移 , 

使断裂系统附近灰岩优先发生局部白云岩化, 形成

特征的巨斑状构造。自源的 Mg2+含量有限 , 随着 

白云岩化的不断进行, 白云岩化流体中 Mg/Ca 比值

不断下降, 使白云岩化仅局限于通道附近, 不能发

生区域性白云岩化。剖面中未见顺层产出的白云岩

是个很好的例证。 

巴哈马台地新生界白云岩 [47]及加拿大阿尔伯

塔泥盆系白云岩 [4849]等, 就是这种发生于浅‒中埋

藏及相应温度条件 , 成分轻微改变的海水或水‒岩

反应富集的地层水充当白云岩化流体并引起白云岩

化作用造成的。Qing 等 [50]的研究表明 , 西地中海

下侏罗统  Gibraltar 白云岩也是在无蒸发岩的情况

下, 由半咸化的海水在约 500 m 埋深导致的白云岩

化 , 并进一步指出 , 只要存在流体驱动机制 , 海水

或浓缩海水便可导致交代白云岩化。 

通过对巨斑状白云岩沉积学和岩石学、地球化

学等特征的研究和讨论, 得出以下结论。 

1) 乌 里 格 孜 塔 格 中‒下 奥 陶 统 巷 古 勒 塔 格 组  

粉‒细晶白云岩呈巨斑状产出于深水陆棚泥晶灰岩
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之中 , 界面形态不规则(可垂直层理面), 不受沉积

控制。巨斑直径可超过 10 m, 与厘米(分米)级别的

豹斑白云岩明显不同。白云石粒径多在 100 μm 左

右, 直面为主(也有曲面), 半自形‒自形, 原始岩性

致密。 

2) 泥晶灰岩成岩蚀变微弱, 可代表早奥陶世海

水信息。巨斑状粉‒细晶白云岩具有特殊的地球化

学特征 : 碳同位素(δ13CPDB: −1.34‰~−0.62‰)位于

早奥陶世海水值范围内, 但比灰岩稍高, 氧同位素

(δ18OPDB: −8.01‰~−4.79‰)比 同 期 海 水 和 灰 岩 高 ; 
87Sr/86Sr 比值 (0.711000~0.711535, 平均 0.710863)

远 大 于 同 期 海 水 比 值 ; Fe (2001.32 μg/g) 和 Mn 

(601.73 μg/g)含量高于泥晶灰岩 , Sr (33.14μg/g)和 

Ba (8.27 μg/g)含量相对较低; 稀土元素组成及配分

特征与泥晶灰岩相似, 显示弱的 Eu 负异常, 略右

倾型分布; 有序度偏低(均值 0.6)。 

3) 乌里格孜塔格特殊的巨斑状白云岩化, 并不

是准同生、混合水、渗透回流或热液白云岩化的产

物, 也没有受到大气淡水的影响。经综合分析, 我

们认为 , 白云岩化发生于早 中奥陶世浅埋藏(420~ 

730 m)、较低温环境(47.8ºC 左右), 属于构造断裂

相关的局部白云岩化。在压实压溶作用下, 白云岩

化流体主要来源于巷古勒塔格组中下段及突尔沙克

塔格群封存的地层流体, 准稳定碳酸盐矿物稳定化

提供了主要的  Mg2+, 灰岩地层中泥质沉积里的黏

土矿物转化流体不仅提供少量  Mg2+, 更提供放射

性的 87Sr。兴地同沉积断裂相关的伴生断裂富集自

源的白云岩化流体, 充当其运移的通道, 使断裂系

统附近灰岩优先发生局部白云岩化, 形成独特的巨

斑状构造。 

致谢  本文写作过程中与钱一雄、陈代钊、杨
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