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Abstract 
Authigenic dolomites mainly deposited like pore-lining, pore filling and metasomatic replacement 
in the lacustrine carbonate rocks of the Shijiutuo Uplift in Bohhai Sea. Using the laser isotope 
analysis method to study the characteristics and diagenetic significance of the oxygen and carbon 
isotopes in the authigenic dolomites with different occurrences, the research results are present 
as follows: 1) the authigenic dolomites formed in the salty diagenetic fluid; 2) the oxygen isotope 
temperatures showed that the authigenic dolomites developed in 3 periods, corresponding to the 
three main paleoburial depth intervals such as 75 - 550 m, 700 - 950 m and 1400 - 2300 m; 3) the 
earliest authigenic dolomite with the highest δ13C indicates that the carbon 13 originated from the 
primary sedimentary carbonates; the second earliest authigenic dolomite with higher and positive 
δ13C indicates that the carbon source is still dominated by the original sedimentary carbonate and 
affected by the bacterial degradation during the shallow burial stage; the latest authigenic dolo-
mite with the lowest and negative δ13C shows that the CO2 rich in carbon 12 produced by organic 
matter degradation played an important role in the carbon source; 4) the authigenic dolomites 
can be divided into the low temperature dolomite and the high temperature dolomite through the 
oxygen isotope analysis, and the low temperature dolomite formed in the reflux dolomitization 
process in the near surface to shallow burial stage and the high temperature dolomite formed in 
the middle to deep burial diagenetic environment. 
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摘  要 

渤海石臼坨凸起古近系沙河街组湖相碳酸盐岩中自生白云石主要有孔隙衬垫、孔隙充填和交代状3种产

出形式，运用激光碳氧同位素分析方法对不同产状自生白云石碳氧同位素特征及其所反映的成岩意义进

行研究，结果表明：1) 自生白云石形成于咸化的成岩流体中；2) 氧同位素计算温度分析表明，自生白

云石共发育3期，对应三个主要古埋深区间分别为75~550 m、700~950 m和1400~2300 m；3) 第一期

自生白云石高δ13C正值表明其碳来源于原始沉积碳酸盐；第二期自生白云石较高且偏正的δ13C表明其碳

来源仍以原始沉积碳酸盐为主，受低成熟阶段细菌作用的影响；第三期自生白云石δ13C较低且偏负，说

明有机质热降解过程产生的富含12C的CO2对其有重要影响；4) 氧同位素分析可划分出高温与低温白云石，

其中低温白云石形成于近地表–浅埋藏回流–渗透白云石化过程，高温白云石形成于中–深埋藏封闭的

成岩环境。 
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1. 引言 

国外湖相碳酸盐岩研究起步较早。Eardlley (1938)对大盐湖现代湖泊碳酸盐沉积作了阐述，而且还与

古代湖泊碳酸盐岩进行了比较[1]。20 世纪 80 年代中期国内开始开展湖相碳酸盐岩的研究。早期研究侧

重于沉积学、地球化学和同位素特征等方面。2000 年以后，开始重视湖相碳酸盐岩储层与油气聚集规律

的研究。与研究程度更高的海相碳酸盐岩相比，湖相碳酸盐岩的研究程度较低，进入 21 世纪后，湖相碳

酸盐岩作为储集层的研究日益受到重视，对储层形成机制、主控因素分析、储层发育规律的研究逐渐深

入，但是，存在形成机制和主控因素研究不够深入的问题[2]。 
碳酸盐胶结物是碳酸盐岩中最主要的胶结物，对储层具有双重影响，一是充填储集空间，损害储层物
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性；二是早期碳酸盐胶结可阻碍压实作用的进行，有利于孔隙保存[3]。碳酸盐胶结物的化学性质活泼，对

孔隙流体的酸碱性极为敏感，极易发生溶解–沉淀–再溶解–再沉淀过程。因而，碳酸盐胶结物常被用来

分析成岩环境及成岩流体的演化[4]。不同的成岩环境下，碳酸盐胶结物中碳、氧同位素组成有明显的差别

和一定的规律，可为判断其形成时的地球化学环境特征和物质来源等提供重要信息，进而有助于阐明成岩

过程中流体–岩石相互作用机制、孔隙流体演化史和次生孔隙形成机理等基本地质问题[5]。古近系沙河街

组湖相碳酸盐岩是渤海石臼坨凸起及围区发育的一种重要的储层类型，以白云岩为主，白云石是最主要的

自生矿物类型，是控制优质储层形成的重要因素之一，产出形式多样，且不同产状的自生白云石对储层物

性的影响程度存在差异[2]。本文主要通过地球化学方法分析自生白云石碳氧同位素特征，查明其成岩意义，

进一步探讨自生白云石形成机理，从而为弄清湖相碳酸盐岩相对优质储层成因提供依据。 

2. 地质简况 

石臼坨凸起位于渤海海域北部，位于秦南凹陷与渤中凹陷两大生烃凹陷之间(图 1)，处于油气运移的

有利构造位置。石臼坨凸起及围区古近系沙河街组(E2s)沉积时期气候干旱–湿热且为湖相三角洲与微–

半咸水湖泊交替的沉积环境[6] [7]，从而在水下高地处形成大量湖相碳酸盐岩，与陆源碎屑岩、泥岩呈互

层状产出，现今埋深多大于 3200 m。 

3. 样品与方法 

选取研究区 HD5、HD2、QD2 等 7 口井中碳酸盐岩的 99 块薄片(蓝色铸体灌注，薄片的三分之一为

茜素红染色)进行微观特征观察，在此基础上选择具有代表性的 45块进行点计法统计(每片统计约 300点)，
观察统计项目包括：1) 岩石颗粒成分与含量；2) 自生白云石赋存状态、含量以及与其他自生矿物、成岩

现象的先后关系；3) 自生白云石对储层孔隙的影响等。采用扫描电镜分析以更准确的确定各种成岩现象

的先后顺序，结合能谱仪确定镜下难以识别的矿物类型；阴极发光分析以进一步确定自生白云石的世代

结构；自生白云石中流体包裹体较少，获得 11 个样点的自生碳酸盐矿物包裹体均一温度用于确定成岩温

度；选取 13 块样品进行激光同位素分析，获得 24 个样点的不同赋存状态的白云石的碳、氧同位素值，

从而利用经验公式计算得到氧同位素温度以及进行同位素特征分析。 
 

 
Figure 1. Location of the study area and the drilling wells distribution 
图 1. 研究区构造位置及井位分布图 
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4. 岩石学特征 

研究沙河街组湖相碳酸盐岩包括灰岩、白云岩以及二者的过渡型岩类，其中，白云岩占 87%，灰岩

占 12%，过渡型岩类占 1%；岩石结构以颗粒结构为主，少量泥晶结构。自生矿物类型包括自生白云石、

自生方解石、自生粘土矿物、自生石英等，总含量介于 5%~45%之间，平均含量 24.8%。自生碳酸盐矿

物中分布最为广泛的是白云石，含量介于 5%~45%之间，平均含量 23.6%；方解石在灰岩及云灰岩过渡

样品中为主要自生碳酸盐矿物，平均含量为 0.8%；少量铁(或含铁)白云石、铁(或含铁)方解石等；产出形

式包括颗粒包壳、孔隙衬垫、孔隙充填、交代等。 

5. 自生白云石产状及成岩演化序列 

5.1. 自生白云石产状 

自生白云石是直接从沉积水体或成岩流体沉淀出的白云石。白云石是研究区沙河街组碳酸盐岩中最发

育的自生矿物，以包壳白云石、衬垫白云石、孔隙充填白云石为主(图 2(a)、图 2(b))，少量交代白云石。自

生白云石世代结构特征明显，偏光显微镜下可见三个世代(图 2(c))，即由早到晚依次发育 1、2、3 期白云石，

阴极发光显微镜下由颗粒边缘至孔隙中部发光强度逐渐增强，依次为褐红色→橙红色→橙黄色(图 2(d))。 
 

 
(a) 自生白云石产状，QD2 井，3762.60 m，亮晶含鲕粒生屑云岩，−；(b) 自生白云石产状，QD2 井，3798.00 m，亮晶砂屑云岩，SEM；

(c) (d) 自生白云石胶结世代结构，HD5 井，3375.65 m，亮晶生屑云岩，(c) +，(d) CL。备注：绿色箭头——包壳白云石，黄色箭头

——衬垫白云石，蓝色箭头——充填白云石。 

Figure 2. Occurrences of the authigenic dolomites 
图 2. 自生白云石产状 
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包壳白云石可见一个或两个世代，衬垫、充填白云石主要发育于第二、第三世代。在颗粒云岩颗粒接触

处由于压实作用的影响，仅发育第一、第二世代，在粒间孔、体腔孔发育处，常可见到完整的三个世代。

第一世代为微晶白云石围绕颗粒呈等厚环边状生长。第二世代为微晶–粉晶白云石沿第一世代白云石晶

体外侧生长，呈略等厚环边状和刀刃状，晶体较干净明亮，多呈它形–半自形。第三世代白云石发育于

剩余孔隙空间较大的部位，粉晶–细晶白云石沿第二世代白云石边缘向孔隙中心生长，呈刀刃状，晶体

呈近等轴粒状，干净明亮，多呈半自形–自形；或呈充填状分布于衬垫白云石生长后剩余的孔隙空间内，

晶粒较粗，以自形细晶为主，晶体干净明亮，呈粒状集合体和连晶状。 
交代白云石主要是由白云石对鲕粒核心陆源碎屑的交代而形成，在研究区较少出现。 

5.2. 成岩演化序列 

根据上述自生矿物特征和赋存状态，以及与其他成岩矿物和成岩组构之间的关系，将研究区湖相碳

酸盐岩的成岩序列归纳如下：包壳白云石→压实作用、第一期溶蚀作用→衬垫白云石→第二期溶蚀作用

→早期充填白云石(或方解石)→第三期溶蚀作用→自生石英、自生伊利石、晚期充填白云石→交代白云石

(或方解石)。粘土矿物 X 衍射分析表明伊/蒙混层中的蒙皂石层含量介于 5%~20%之间，处于有序混层带~
超点阵有序混层带；泥岩有机质镜质体反射率介于 0.5%~1.0%之间，处于成熟阶段；自生矿物流体包裹

体测定的均一温度最高为 148℃ (交代方解石)、131℃ (交代白云石)，可知最晚成岩阶段为中成岩阶段 A
期。因此，研究区沙河街组碳酸盐岩主要经历了同生阶段、早成岩阶段、中成岩阶段 A 期三个成岩作用

阶段。 

6. 生白云石碳氧同位素特征及成岩意义 

6.1. 成岩流体盐度 

δ18O、δ13C 值与盐度有关，其值随盐度升高而增大。Keith and Weber (1964)将 δ18O、δ13C 结合起来

推导出用以指示古盐度的公式[8]： 

( ) ( )13 182.048 C 50 0.498 O 50Z δ δ= × + + × +  (δ值为 PDB 标准)           (6.1) 

式中 Z 值为盐度指示值，其大小与盐度直接相关：Z > 120，为海相石灰岩；Z < 120，为淡水石灰岩；

Z = 120，为未定型石灰岩。 
利用上述公式测定中、新生代岩石的 δ18O、δ13C 值并计算盐度指数，通常是有效的[9]。彭立才等[10] 

(1996)、方志雄[11] (2006)研究指出，简单地将 Z 值大于 120 判断为海相沉积是不全面的，也可以是陆相

咸化湖泊沉积。通过上述公式计算出自生白云石 Z 值介于 114~138 之间，83.3%的样品 Z 值大于 120，说

明沉积环境及成岩环境为咸水环境。 

6.2. 氧同位素地质温度计 

研究区湖相碳酸盐岩中未找到与白云石共生的含氧矿物对，不能满足内部测温法要求，以及碳酸盐

矿物中晶格位置不存在不同的与氧结合的键，也无法应用单矿物测温法。因此，运用外部测温法，结合

白云石–水分馏方程计算自生白云石的形成温度。但是采用外部计温法时，需要结合地质背景推理成岩

流体 δ18O 值。此次研究中，获得 HD5 井 3382.10 m 两个样品同期孔隙衬垫白云石流体包裹体均一温度

28℃和氧同位素值 δ18Odol(PDB)—0.76‰，利用公式(6.2)计算出自生矿物形成时的孔隙流体同位素值

δ18Ow(SMOW)—0.77‰，δ18Ow 值接近 0，符合咸水特征，与盐度指数 Z 计算结果反映的咸水成岩环境一

致，因此，将 δ18Ow = −0.77‰作为计算其余样点氧同位素温度的孔隙流体氧同位素值。 
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前人提出的白云石–水之间的氧同位素分馏方程较多，不同分馏方程有不同的适用温度条件。胡作

维和黄思静(2013)在研究川东北地区三叠系飞仙关组白云岩氧同位素温度时，采用 4 个分馏方程进行了温

度计算并结合地质背景对比了计算结果的有效性，不同方程计算温度集中于 50~100℃区间的样品均大于

75%，指出分馏方程 6.2、6.3 计算结果相近且具有较高的可靠性[12]。因此，本次研究中采用分馏方程

6.2、6.3 计算氧同位素温度。研究区自生白云石形成时间较早，主要形成于早成岩阶段以及中成岩 A 期

较早阶段，成岩温度相对较低，因此，主要采用分馏方程 6.2 的计算结果进行分析。 
6 2

dol-w1000ln 2.73 10 0.26Tα −= × × +  (适用于 25~45℃)            (6.2) 

6 2
dol-w1000ln 3.23 10 3.29Tα −= × × −  (适用于 100~500℃)           (6.3) 

式中 ( )( ) ( )( )18 18
dol-w dol w1 O 1000 1 O 1000α δ δ= + + ；T——氧同位素计算温度，K。分馏方程 6.2、6.3

分别由 Vasconcelos et al. (2005)、胡作维和黄思静(2013)提出。 
自生白云石氧同位素温度计算结果表明，孔隙衬垫白云石发育三期，第一期衬垫(或包壳)形成很早，

温度低于 30℃，第二期衬垫(或包壳)形成于 45℃~65℃之间，第三期形成温度大于 75℃ (图 3)。充填白

云石也发育三期，第一期低于 45℃间，第二期介于 50℃~65℃之间，第三期大于 65℃。一般认为泥晶白

云石为原生沉淀或准同生期交代成因[13]，其形成温度接近于地表温度，但是研究区泥晶白云石(样点为

泥晶结构的砂屑、生物壳体以及泥晶胶结物)计算温度明显较高，主要分布于 45℃~103℃范围，可能与后

生成岩蚀变发生氧同位素再平衡有关。交代陆源碎屑的白云石(或方解石)的温度均不小于 100℃，分布范

围为 100℃~118℃。 
根据氧同位素计算温度、包裹体均一温度及古地温梯度，建立计算公式(公式 6.4)可计算自生白云石

形成时古埋深，结合区域地质背景，从而确定自生白云石的成岩环境。根据不同学者的研究成果，渤海

湾盆地古近系古地温梯度范围多位于 3.5℃~4.2℃/100 m 区间[14] [15]。此次研究选择其平均古地温梯度

3.7℃/100 m、古地表温度选取 25℃进行古埋深的计算。 

古埋深 = [包裹体均一温度(或氧同位素温度) − 古地表温度]/古地温梯度           (6.4) 

按所获得的温度数据可将研究区自生白云石分为三期，第一、二、三期(由早到晚)对应的温度区间分

别为≤45℃、45℃~65℃、≥65℃，对应三个主要古埋深区间分别为 75~550 m、700~950 m 和 1400~2300 m。 
 

 
Figure 3. Temperatures distribution histogram of the oxygen isotopes of the 
pore-lining and pore-filling dolomites 
图 3. 孔隙衬垫白云石与充填白云石氧同位素温度分布直方图 
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黄思静(2010)对埋藏环境埋深的界定为：浅埋藏深度下限 600~1000 m，中–深埋藏深度大于 600~1000 m。

因此，研究区三期自生白云石的成岩环境(由早到晚)分别为近地表环境、浅埋藏环境和中–深埋藏环境。 

6.3. 碳、氧同位素分布特征 

6.3.1. 碳同位素 
碳酸盐的碳同位素更多的是与不同碳来源的流体及混合作用有关[16]。氧同位素对温度特别敏感，而

碳同位素只发生微小的变化，图 4 也表明随成岩温度的提高，δ13C 的变化明显小于 δ18O，因而，碳同位

素对原始成岩矿物有较好的代表性[17]。Allan and Wiggins (1994)研究指出，海相碳酸盐岩数据中 δ13C 和

δ18O 富集的最大值通常被认为是原始海相碳酸盐岩同位素组成的最好的估算值，最富 δ18O 的样品常被看

成改变最小的样品[18]。此次研究中 δ18O 最大的两个样品具有最高的 δ13C，因此，这两个样品可以代表

原始沉积碳酸盐的同位素组成。研究区自生白云石 δ13C 介于−2.87‰~5.69‰，与咸水碳酸盐 δ13C 介于

−5‰~5‰ [19]的分布范围一致，说明自生白云石的碳主要是继承了沉积流体或白云石化的方解石(或文石)
中的碳来源。 

第一期自生白云石 δ13C 介于 0.56‰~5.69‰，平均值为 3.43‰，高 δ13C 正值表明其碳来源于沉积流

体或原始沉积碳酸盐；第二期 δ13C 介于 0.15‰~4.59‰，平均值为 1.73‰，较高且偏正的 δ13C 表明其碳

来源仍以原始沉积碳酸盐中碳为主，同时受到烃源岩低成熟阶段细菌降解产生的富含 12C的CO2的影响；

第三期 δ13C 介于−2.87‰~0.76‰，平均值为 1.73‰，δ13C 较低且偏负，由于处于烃源岩成熟阶段，其碳

来源有相当一部分来自有机质热降解过程产生的富含 12C 的 CO2。 

6.3.2. 氧同位素 
研究区自生白云石 δ13O 介于−12.33‰~−0.76‰，变化范围较大，表明氧同位素对成岩蚀变较敏感。

第一期自生白云石 δ13O 介于−4.01‰~−0.76‰，平均值为−2.57‰，与咸水碳酸盐 δ13O 介于−4.39‰~−0.49‰ 
[19]的分布范围一致，代表了近地表低温条件下原始沉积流体或原始沉积碳酸盐氧同位素组成；第二期

δ13O 介于−6.36‰~−4.97‰，平均值为−5.77‰，代表了浅埋藏中等温度条件下碳酸盐氧同位素组成；第三

期 δ13O 介于−12.33‰~−6.97‰，平均值为−9.46‰，δ13O 显著偏负，主要是埋藏成岩过程中温度升高的结

果[17] (图 4)。 
 

 
Figure 4. Distribution histogram of the Average δ18O and δ13C of the Authi-
genic dolomites with three stages 
图 4. 三期自生白云石 δ18O 与 δ13C 平均值分布直方图 
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氧同位素对温度特别敏感，可指示含氧矿物的形成温度，可有效区分高温与低温白云石[18]。Allan and 
Wiggins (1994)在大量数据的基础上，确定了区别低温与高温白云石(岩)的界线(图 5)，即低温白云石(岩) 
δ18O 的下限−6.5‰；高温白云石(岩)的上限−2.5‰；δ18O 介于−6.5‰~−2.5‰之间为低温与高温白云石(岩)
的重叠区，成因不明确[16]。采用 Allan and Wiggins (1994)区别低温与高温白云石的方法，得到研究区自

生白云石高温与低温白云石 δ18O 与 δ13C 交会图(图 5)。研究区自生白云石中高温白云石占 35%，低温白

云石占 15%，50%的样点位于低温与高温白云石的重叠区。鞍状白云石大量出现的温度大于 50℃ [18]，
因此，将高低温白云石的界线确定为 50℃。低温与高温白云石的重叠区自生白云石成因存在多解性，结

合氧同位素计算温度以及成岩蚀变特征，可知重叠区自生白云石存在以下几种成因：1) 低温白云石；2) 高
温白云石；3) 低温白云石部分重结晶。 

6.4. 自生白云石形成机理 

通过上述对自生白云石碳氧同位素反映的盐度、成岩温度、流体来源及古埋深计算结果，结合区域

地质背景，可推测出自生白云石形成机理。研究区湖相碳酸盐岩发育于石臼坨凸起两侧断裂陡坡带，边

界断层长期继承发育，有利于富 Mg 高浓度白云石化流体(或卤水)沿陡坡带向下流动，发生回流–渗透白

云石化作用，低温白云石主要为近地表–浅埋藏回流–渗透白云石化过程中从相对开放的富镁白云石化

流体中沉淀。进入中–深埋藏环境后，孔隙水已大量排出，孔隙流体一部分来源于上下邻近地层富 Mg2+

泥岩的压实水，一部分来源于封存的同生水及部分溶蚀的白云岩基质，高温白云石为中–深埋藏封闭的

成岩环境下从富 Mg2+的孔隙流体中沉淀形成。 

7. 结论 

利用偏光显微镜、扫描电镜和阴极发光显微镜等对岩石学特征研究的基础上，选择有代表性的样品

进行激光碳氧同位素分析，获得的结论如下： 
1) 自生白云石主要有孔隙衬垫、孔隙充填和交代状 3 种赋存方式，由颗粒边缘至孔隙中部发育明显

3 个世代。 
2) 根据自生白云石与其他自生矿物及成岩现象的共存关系，可大致判断出成岩序列，即包壳白云石 

 

 
Figure 5. Cross-plot of the δ18O and δ13C of the high and low temperatures 
dolomites 
图 5. 高温与低温白云石 δ18O与 δ13C交会图(据Allan and Wiggins，1994，
修改) 
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→压实作用、第一期溶蚀作用→衬垫白云石→第二期溶蚀作用→早期充填白云石(或方解石)→第三期

溶蚀作用→自生石英、自生伊利石、晚期充填白云石→交代白云石(或方解石)。 
3) 盐度指数 Z 多大于 120，表明形成自生白云石的成岩流体为咸化的地层水，与前人对研究区沙河

街组湖相碳酸盐岩形成于微咸水–咸水沉积环境的研究成果一致。 
4) 自生白云石氧同位素计算温度及包裹体均一温度分析表明，自生白云石共发育 3 期，孔隙衬垫白

云石或孔隙充填白云石可见明显的 3 期，交代白云石形成最晚，对应三个主要古埋深区间分别为 75~550 
m、700~950 m 和 1400~2300 m 

5) 碳同位素成岩蚀变性较弱，对原始成岩矿物碳同位素组成有较好的代表性。第一期自生白云石高

δ13C 正值表明其碳来源于原始沉积碳酸盐；第二期自生白云石较高且偏正的 δ13C 表明其碳来源仍以原始

沉积碳酸盐中碳为主，同时受到低成熟阶段细菌降解产生的富含 12C 的 CO2 的影响；第三期自生白云石

δ13C 较低且偏负，说明有相当一部分碳来自有机质热降解过程产生的富含 12C 的 CO2。 
6) 通过对氧同位素分析可有效区分高温与低温白云石。低温白云石主要为近地表–浅埋藏回流–渗

透白云石化过程中形成，高温白云石为中–深埋藏封闭的成岩环境下形成。 
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