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引言：

近年来，在我国非常规油气资源的勘探开发进程的

进一步发展，我国陆相湖盆泥页岩层系油气资源也逐步

成为我国非常规油气资源开发重点。由于我国陆相湖盆

泥页岩层系油气资源的储集层多与湖湘碳酸盐岩有关，

储层中含有大量的白云岩，甚至存在以白云岩类为主的

储集层。因此了解白云石成因机制能够极大程度地推进

我国非常规油气资源开发进程[1，2]。本文在前人对辽河

西部凹陷白云岩成因机制的研究方法和成果基础上利用

地球化学分析数据，对研究区白云岩成因机制进行分析

研究。

一、地质概况

辽河西部凹陷是位于中国大陆东部边缘一个呈北东

向展布的渤海裂谷系东北端的箕形断陷盆地，辽河西部

凹陷的形成与演化主要受渤海湾盆地边缘断层控制。研

究区内沙河街组地层自下而上分为四段，其中目的层段

沙四段地层发育薄层泥岩为主，夹杂有薄层泥灰岩以及

白云质灰岩，测井解释呈现出齿状低电阻率特征，中上

部岩性以碳酸盐岩为标志，并将沙四段分为三个准层序，

自下而上分别为PS1，PS2以及PS3[3]。

二、白云岩成因分析

通过野外露头观测和岩心观察，结合前人分析测试

资料，以白云石含量为主线，综合参考岩石微观结构、

有机质丰度和热演化程度指标，以及前人研究区白云岩

成因机制的研究方法和成果[4，5]，本次研究主要运用地

球化学特征，借助碳氧同位素分析、微量元素分析等分

析数据，对研究区泥页岩储层中白云岩的成因机制展开

分析。

1.碳氧同位素分析

δ13C和δ18O由于可以很好地反映气温的变化与水
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体的盐度，为此白云岩中的碳氧同位素组成的分析数据

常被用来研究湖泊水文学、古湖水化学和古气候，可用

于佐证白云岩的成因。

在不同的沉积水体环境白云岩δ13C和δ18O值数值

有所区分，一般情况下正常湖相碳酸盐岩δ13C和δ18O

值范围分别为在-2.0‰～ 6.0‰和在-8.0‰～ -4.0‰

之间。而据实验结果分析，研究区样品δ13C值分布

在-3.80‰～ 5.00‰之间，δ18O值分布在-12.60‰～ -

6.00‰之间（表1）。依据不同环境以及成因下δ13C和

δ18O含量的不同可以对研究区白云岩的成因做出大致

的判断（表2）。经比对可知研究区白云岩δ13C值和

δ18O，与蒸发成因白云岩δ13C，δ18O特征相似，并且

沙四下段地层在埋藏时期都经历过一定程度的热液作用

改造。

表1　碳同位素分析化验结果

序号 样品 井深，m δ13CPDB‰ δ18OPDB‰

1 4 3169.57 2.87 -9.81

2 28 3175.35 0.76 -8.23

3 99 3194.83 3.69 -8.52

4 120 3235.11 -3.89 -13.71

5 140 3240.37 1.92 -13.41

6 164 3246.73 2.03 -9.51

7 172 3248.59 -1.74 -8.93

8 192 3252.94 1.23 -10.17

9 257 3277.70 3.45 -6.00

10 334 3296.12 4.28 -10.95

11 342 3297.97 4.92 -12.69

12 428 3328.00 3.32 -8.52

表2　不同环境碳氧同位素分布范围

沉积环境及成因 海水环境 混合水成岩环境
大气淡水

成岩环境
深埋藏环境 热液成因 蒸发模式成因

δ13C值范围 较小正值或近零负值 -9.0‰～ -5.5‰ 高负值 近零正值 -3.0‰～ 5.0‰ -2‰～ 2‰

δ18O值范围 接近于零 -3.5‰～ 5.5‰ 高负值 埋深加大而减小 -10.0‰～ -5.0‰ -8‰～ -4‰ PDB

根据前人的研究成果，我们可以对侏罗系以及之后

更晚时代的海水和淡水灰岩产生区分。根据其推导出的

方程式（式1.1）对碳酸盐岩计算得到的结果表明Z值大

于120的碳酸盐岩归类为海水型碳酸盐岩，Z值小于120

的碳酸盐岩归类为淡水型碳酸盐岩，而接近于120的碳

酸盐岩则被定义为未定型。

Z=2.048×（δ13C+50）+0.498×（δ18O+50）（PDB

标准）� （式1.1）

依据式1.1对本次研究区内碳酸盐岩展开计算得到实

验数据，研究区内碳酸盐岩Z值介于119.20~131.40之间，

其平均值为127.40，可归类于海水型碳酸盐岩，表明研

究区内具有明显的海侵特征。

氧同位素（δ18O）值可以用来表征白云岩形成时

的环境温度，利用（式1.2）对氧同位素（δ18O）值展

开计算。

T=13.85-4.54×δ18O+0.04（δ18O）2（PDB标准）

� （式1.2）

通过公式计算可知研究区白云岩具有较高的成岩温

度，其平均温度可达63℃，表明研究区白云岩成岩阶段

属于蒸发环境。

2.主、微量元素分析

（1）M值

M值是可以用来表征沉积物形成时水体环境中的盐

度和指示沉积物供给来源的综合指标，主要是反映沉积

水体环境的盐度特征。

在不同的水体沉积环境，M值的变化范围有所不同：

M值＜1指示为淡水沉积环境；1＜M值＜10指示为陆海

过渡性水体沉积环境；10＜M值＜500指示为海水沉积

环境；M值＞500指示为泻湖碳酸盐沉积环境。本次研

究的研究区沙四段白云岩样品M值主要分布在10~500区

间范围内，表现为海水沉积环境。

（2）Sr、Ba元素特征

Sr（锶），Ba（钡）元素以及二者之间的比值Sr/Ba

都可以用来指示水体环境。Sr元素的含量可以用来反映图1　研究区δ13C-Z关系图
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水体的盐度，一般来说海水成岩环境中Sr的含量要大于

大气淡水成岩环境，湖相沉积环境中，咸水湖成岩环境

Sr元素的质量分数要大于淡水湖成岩环境的质量分数。

Ba元素在海相沉积环境的含量较少，在陆相沉积环境含

量较多。一般情况下Ba元素在海相沉积环境的含量为

10×10-6 ～ 30×10-6，含量最多为200×10-6。Sr，Ba元素

二者的比值Sr/Ba在其＞1时指示海相咸水沉积环境，0.6

＜Sr/Ba＜1时为海陆过渡相半咸水沉积环境，Sr/Ba＜0.6

时为陆相淡水沉积环境。

研究区内目的层沙四段白云岩Sr元素含量介于

150×10-6~1300×10-6，平均值为550×10-6，其元素含量偏

低；Ba元素含量介于240×10-6 ～ 1340×10-6，Ba元

素含量平均值为550.16×10-6（图2），这说明研究区白

云岩含量主要来源于陆相沉积物；研究区内白云岩Sr/Ba

比值在.01-3.65之间，其平均值为0.96，表示研究区白云

岩形成于淡水-微咸水沉积水体环境。

图2　Sr/Ba分布特征图

（3）Th、U元素特征分析

在不同的沉积环境中，U元素会以不同的状态赋存，

在还原环境中U元素以难溶的+4价氧化物存在，在氧化

环境中难溶的+4价U元素氧化物会转变为+6价的碳酸盐

矿物流失。而Th元素价态较为稳定，无论是氧化环境还

是还原环境都会以+4价赋存在沉积岩矿物中，U元素一

般是海相沉积物中的含量大于陆相沉积物，而Th元素则

与U元素相反。因此可以用Th/U的比值来判断沉积环境

是氧化性还是还原性。

海相沉积环境中黑色页岩与石灰岩中的蒸发岩的

Th/U＜2，2＜Th/U＜6指示为海相灰绿色页岩，当Th/

U＞6时则表示为陆相页岩。研究区沙四段白云岩样品

的Th/U值介于2.60~9.15之间，平均值为5.90（图3），

表明研究区沙四段白云岩形成环境是还原－弱氧化沉积

环境。

图3　Th/U分布特征图

（4）钒（V）、镍（Ni）元素特征

V元素在氧化环境中容易被胶体或者黏土吸附而在

沉积岩中富集沉积，Ni元素会在还原环境中富集。根

据V、Ni在不同环境中富集的特点，我们可以利用V/

（V+Ni）的比值来反映白云岩沉积环境的氧化还原性。

依据前人研究成果：利用V/（V+Ni）以及黄铁矿矿化程

度（DOP）两者共同表征沉积环境，即DOP＞0.67，V/

（V+Ni）＞0.54表示为含H2S的厌氧环境；在DOP相对

含量较低的情况下，V/（V+Ni）介于0.45~0.60之间则表

示为贫氧环境：V/（V+Ni）＜0.45时即为氧化环境。经

过对辽河西部凹陷沙河街组四段地层硫以及V/（V+Ni）

特征分析（图4），在PS1和PS3准层序二者数值特征较

高，指示相对还原的沉积环境；而在PS2准层序地层其

数值较低，表示其沉积环境相对氧化。

通 常 镍（Ni）、 铬（Cr）、 钴（Co）、 钒（V）、 钛

（Ti）等微量元素的含量在海相沉积物中较为丰富，陆

相沉积物中微量元素含量较少。其中若微量元素Ni＞

40×10-6的沉积物属于海相沉积物，反之属于陆相沉

图4　研究区沙四段S/V/（V+Ni）分布特征
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积物。研究区内白云岩样品微量元素Ni含量均值为

80.38×10-6，高值可达262×10-6，这表明辽河西部凹陷

白云岩样品属于受海水影响的微量元素分布特征。

三、结束语

本次研究通过利用碳氧同位素分析，主、微量元素

分析等地球化学手段，以研究区沉积相特征、岩石学特

征、成岩作用特征以及地球化学特征为基础对研究区白

云岩的成因机制作出系统的研究。经研究可知辽河西部

凹陷沙四下段泥页岩白云岩成因：在目前比较成熟的六

种白云岩成因：蒸发模式、混合水模式、渗透回流模式、

埋藏模式、海水模式以及热液成因模式中，研究区沙四

段白云岩成因模式主要为蒸发模式成因以及热液成因模

式两种成因模式。
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