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提要：鄂尔多斯盆地马六段在盆地大部分地区被剥蚀，仅在盆地周缘地区分布，因此，有关该盆地马六段白云岩成

因研究较少。本文通过对马六段白云岩岩石学特征、阴极发光特征、微量元素特征以及碳氧同位素地球化学特征进

行分析，对鄂尔多斯盆地南部马六段白云岩特征及形成机制进行了研究。研究结果表明，盆地南部马六段白云岩主

要由细—中晶白云岩组成，白云石具“雾心亮边”结构，阴极发光呈暗红色光。微量元素总体上具有较低的Fe、Mn

值，平均值分别为447×10-6和62×10-6，较高的K、Na值，平均值分别为517×10-6和252×10-6，以及中等含量的Sr元素

值，平均值为155×10-6。δ13C值平均为-0.617‰，δ18O值平均为-7.6‰，以上特征均反映出海源流体特征。白云石的

“雾心”和“亮边”结构中微量元素含量相差不大，认为是在相同成岩环境的不同成岩阶段形成，其中“雾心”形成于

浅埋藏环境的渗透回流白云石化作用，而“亮边”是在深埋藏环境下对早期白云石的调整和加强。
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Abstract: Member 6 of Majiagou Formation in south Ordos basin has been eroded in most part of the south Ordos basin, and is
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hence only distributed in the periphery of the basin. Therefore, less studies have been done on the origin of dolomite in member 6 of

Majiagou Formation of the basin. Based on petrologic analysis, cathodoluminescence images, trace elements and carbon and oxygen

isotope characteristics, the authors studied the characteristics and formation mechanism of dolomite in member 6 of Majiagou

Formation in south Ordos basin. The results reveal that the dolomite of member 6 in south Ordos basin is mainly composed of fine-

medium crystal dolomite with cloudy cores and clear rims as well as dark red luminescence. The dolomite has relatively low Fe and

Mn content (average of 447×10-6 and 62×10-6), relatively high K and Na content (average of 517×10-6 and 252×10-6) and moderate

content of Sr (average of 155×10-6). Average value of δ 13C and δ 18O is -0.617‰ and -7.6‰ respectively, moderate indicating its

marine origin. The trace element content of cloudy cores is close to that of clear rims, which indicates that they were formed in

similar diagenesis environments. The cloudy cores were formed in a shallow buried environment by seepage reflux dolomitization

model, while the clear rims were recrystallized and adjusted in a deep buried environment.

Key words: 6th member of Majiagou Formation; characteristics of dolomite; dolomitization mechanism; oil and gas exploration

engineering; south Ordos basin
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1 引 言

鄂尔多斯盆地下奥陶统马家沟组马六段在盆

地南缘广泛分布，从北向南厚度增大（阎荣辉等，

2009；苏中堂等，2012；陈小炜等；2014），受加里东

构造运动影响，在盆地西南部“L”型古隆起以东仅7

口井见到残厚4~17 m不等的马六段灰岩地层（周鼎

武等，2002），因此对该层段的白云岩成因研究较

少。苏中堂等（2012）利用稀土元素地球化学特征

证实盆地南部马家沟组白云岩化流体为海源流体，

埋藏白云岩化成因。前人根据白云石晶体大小及

其相应的地球化学特征将奥陶系马家沟组白云岩

划分为准同生白云岩、渗透回流白云岩和埋藏白云

岩（李凤杰等，2016；任军峰等，2016；包洪平等，

2017），均未对“雾心亮边”结构白云岩的成因进行

详细探讨，且该研究主要集中于马五段及其以下地

层。由于盆地南部马六段地层研究程度低，探讨白

云岩的成因及分布规律，成为马六段天然气藏勘探

的关键。笔者通过钻井岩心观察及镜下薄片鉴定，

结合微量元素、碳氧同位素等分析测试，对鄂尔多

斯盆地南部马六段白云岩成因机理进行系统研究，

并建立了本区白云岩的形成模式，以期为该区油气

勘探提供指导。

2 地质背景

本区奥陶系下统的划分可与鄂尔多斯中东部

地层相对比（冯增昭等，1998），按沉积旋回将马家

沟群从下到上划分为 6个组，即马一组、马二组、马

三组、马四组、马五组和马六组。鄂尔多斯地区在

奥陶系马家沟组六段时出现海侵，盆地广大地区为

海水所覆盖（袁路朋等，2014），水体较马五时期明

显加深。受加里东运动的影响，盆内大部分地区多

被风化剥蚀仅在鄂尔多斯周缘地区见到马六段的

分布（何羽等，2020）。从马六段沉积相分布图（图

1）上可以看出，在盆地南缘平凉，庆城，韩城一带主

要发育台缘斜坡-盆地，开阔台地，局限台地沉积

（苏中堂等，2013）。平凉以西发育有台缘斜坡-盆

地相沉积，向东庆城，潼关一带大部分地区主要发

育潮坪相沉积，其中以潮间-潮下灰云坪最为发育，

沉积厚度最厚，局部地区可达500 m以上，主要分布

于平凉以南陇县，岐山往潼关一带，另外也发育有

潮上云坪，分布于黄深 1井地区。从野外实测地质

剖面来看，在白家滩地区，千阳大桥、岐山苜蓿河地

区，崛山公园以及铁瓦殿地区发育有砂屑滩沉积，

多为亮晶胶结，沉积能量较高，为储层发育的有利

区域（杨俊杰等，1992；冯增昭等，1998）。从钻井岩
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心资料上来看，在淳2井，永参1井，旬探1井，淳探1

井一带也发育砂屑滩的沉积。上述地区马六段沉

积经白云岩化作用形成了孔隙较好的晶粒白云岩，

为本文研究的重点地区。

3 实验与方法

研究区位于鄂尔多斯盆地南部，本文所涉及马

家沟组白云岩样品采自旬探 1井、淳探 1等钻井的

新鲜岩心（图1），采样时注意样品的纯洁性，所有全

岩样品都进行了铸体薄片和茜素红染色薄片的镜

下鉴定，以确保样品分类分析的可靠性。样品用玛

瑙研钵研磨并过200目筛后，用塑料样品袋包装，分

别进行微量元素及碳氧同位素分析，每份样品重量

保证大于等于10 g。

微量元素Fe、Sr等元素测试由中子活化分析法

（侯新生等，2001）（INAA）测量，测量仪器采用美国

CANBER公司生产的Ge（Li）半导体探测器和 4096

道分析器；Mn元素采用X射线荧光法测量，测量仪

器为Si-PIN半导体探测器，采用Pu-239激发源，检

出限为 0.01%。碳、氧同位素由中国石油集团西南

油气田分公司勘探开发研究院地质实验室采用

MAT252 气体同位素质谱仪测试完成,实验温度

20℃，湿度44%RH。

4 结 果

4.1 岩石学特征

（1）晶粒结构白云岩。盆地南部马六段白云岩

多为细晶结构，少数为中—细晶结构或粉—细晶结

构，晶体表面污浊，多数隐约可见残余结构，晶体自

形—半自形到他形，晶体多为非平直晶面他形结

图1 鄂尔多斯盆地南部马六段沉积相分布图
Fig. 1 The sedimentary facies distribution map of 6th member of Majiagou Formation in the south Ordos basin
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构，反映形成温度可能高于50℃，岩石局部向孔隙内

侧晶体边缘往往较中心干净，形成“雾心亮边”特征，

在阴极发光照射下白云岩发暗红色光为主（图2a、b），

反映白云岩化流体可能来源于海源流体（黄思静等，

2008）。关于雾心亮边白云石的成因，目前有两种解

释，一种认为白云石交代方解石组分时，初始阶段结

晶速度快，泥质、灰质等杂质残留其中，形成雾心。随

着孔隙流体盐度降低，白云石交代速度减慢，最后在

污浊的白云石外形成无色透明的亮边。另一种观点

认为，雾心亮边结构的白云岩是在早晚两个成岩阶段

形成的：云雾状核心是早期交代成因的白云石，明亮

的环边是晚期孔隙水中化学沉淀的矿物晶体和自形

加大边（吴仕强等，2008；伊海生等，2014）。

（2）残余结构白云岩。具残余结构的白云岩主

要为残余砂屑白云岩，白云石达细晶级，白云石晶

体表面较污浊，晶体半自形，晶体之间非平直面接

触，残余晶间孔周边白云石具亮边，白云石晶体间

可见黑色有机质充填，这类白云岩发育少量晶间

孔，面孔率 1%~2%（图 2c），可成为有效储层。另外

一类具残余结构白云岩为残余藻纹层残余砂屑白

云岩，白云石晶体细晶级，晶体半自形，晶体之间曲

面-直面接触，残余砂屑间多为亮晶白云石胶结，可

见颜色稍暗的残余藻纹层，该类岩石较少见晶间孔

（图 2d）。残余结构白云岩表明马六段沉积时应为

相对高能的环境，该岩石系砂屑灰岩或藻纹层砂屑

灰岩经白云岩化作用改造而成（白海峰等，2010）。

4.2 微量元素地球化学特征

对于典型“雾心亮边”结构特征白云石，为了确

图2 鄂尔多斯盆地南部马六段白云岩储层岩石学特征
a—中—细晶白云岩，3301.62 m，马六，旬探1井，单偏光；b—图a的阴极发光CL；c—细晶残余砂屑云岩，粒间晶间孔被方解石充填，面孔率

1%，2710 m，马六，淳探1，单偏光；d—细晶残余砂屑云岩，残余藻纹层构造，4274.28 m，马六，淳2，单偏光

Fig. 2 Petrologic characteristics of dolomite reservoir of member 6 in the south Ordos basin
a-Medium-fine crystal dolomite, 3301.62 m, member 6, Xuntan1 well (-); b-Cathodoluminescence image of Fig. 1; c-Fine residual arene

dolomite, pores in grains and crystals filled by cement with porosity of 1% (-), 2710 m, member 6, Chuntan1 well; d-Fine residual arene dolomite,

residual algae laminae texture (-), 4274.28 m, member 6, Chuntan2 well

第47卷 第3期 813刘丽红等：鄂尔多斯盆地南部奥陶系马六段白云岩特征及形成机制研究



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(3)

定二者之间是否形成于同样的流体背景下，对其进

行微区电子探针分析发现，从“雾心”到“亮边”（图

3a,b），微量元素含量几乎相等（表 1），具有相对高

K、Na，低Fe、Mn的海源流体特征，反映出白云石在

形成过程中流体未发生变化，以海源流体为特征，

是海源流体白云岩化的结果（刘丽红等，2010）。雾

心亮边结构的白云岩是在早晚两个成岩阶段形成

的：云雾状核心可能是在早期浅埋藏环境中，由富

图3 中—细晶白云岩电子探针分析点位，3301.62 m，马六段，旬探1（a—单偏光；b—局部放大）
Fig. 3 Electron microprobe analysis points of medium-fine crystal dolomite, 3301.62 m, member 6, Xuntan1 well

(a-single polarized light; b-Partial enlarged view)

数据

25

24

23

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

Na2O

0.035

0.031

0.078

0.111

0.295

0.159

0.124

0.068

0.206

0.145

0.08

0.028

0.16

0.123

0.105

0.093

0.046

0.182

0.078

0.055

0.129

0.069

0.119

0.08

0.304

SrO

0

0.032

0.019

0.023

0.033

0.024

0

0.017

0.026

0

0.017

0.012

0.01

0.013

0

0

0.022

0.076

0.03

0

0.054

0.022

0

0

0

TiO2

0.006

0

0.034

0.059

0.014

0.069

0.028

0

0.036

0.059

0

0

0.046

0.061

0.04

0.017

0

0.002

0.028

0

0.01

0.008

0.003

0.001

0.117

MgO

20.292

20.95

20.852

20.347

21.027

19.467

19.065

20.842

21.077

20.811

21.576

21.422

20.974

21.49

21.149

21.127

20.97

20.816

20.688

20.529

20.62

21.303

20.78

21.43

18.755

BaO

0.001

0.004

0

0.002

0

0.005

0

0.005

0

0.004

0

0.007

0.005

0

0

0

0

0.005

0.005

0.002

0

0.008

0

0

0

FeO

0.013

0.041

0.121

0.057

0.051

0.086

0.085

0.122

0.07

0.139

0.018

0

0.019

0.024

0.016

0.036

0.08

0.084

0.111

0.049

0.098

0.043

0.05

0.02

0.206

Al2O3

0.01

0.012

0.043

0.036

0.053

0.165

0.053

0.014

0.062

0.072

0.045

0.012

0.037

0.009

0.078

0.026

0.028

0.037

0.046

0.031

0.049

0.01

0.028

0.031

0.057

SiO2

0.138

0.136

0.243

0.206

0.458

0.678

0.448

0.189

0.57

0.339

0.201

0.132

0.17

0.111

0.403

0.169

0.173

0.249

0.23

0.229

0.254

0.196

0.204

0.216

0.418

MnO

0.02

0

0.001

0

0.113

0.021

0.019

0.025

0.021

0

0.024

0

0.008

0

0

0

0.003

0.013

0

0.022

0.005

0.05

0.014

0.005

0.015

SO3

0.006

0.032

0.024

0.043

0.023

0.065

0.042

0.046

0.1

0.072

0.007

0.017

0.052

0.065

0.042

0.041

0.02

0.06

0.029

0.015

0.023

0.015

0.067

0.015

0.044

K2O

0.004

0.012

0.016

0.035

0.076

0.107

0.034

0.01

0.044

0.034

0.012

0.002

0.031

0.024

0.048

0.015

0.013

0.036

0.023

0.012

0.019

0.013

0.037

0.019

0.064

CaO

79.474

78.75

78.569

79.081

77.856

79.156

80.102

78.662

77.788

78.323

78.021

78.368

78.489

78.081

78.121

78.476

78.645

78.44

78.732

79.055

78.738

78.263

78.699

78.183

80.018

总计

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

表1 鄂尔多斯盆地南部旬探1井白云石电子探针分析数据（%）
Table 1 Electron microprobe analyses (%) of dolomite in Xuntan1 well in the south Ordos basin
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镁孔隙水交代周围灰质所形成，是早期交代成因的

白云石，亮边则形成于深埋藏环境，明亮的环边是

晚期孔隙水中化学沉淀的矿物晶体和自形加大边。

盆地南部马六段白云岩微量元素总体上具有

低Fe、Mn，高K、Na特征（表 2，图 4），Sr含量高于一

般白云岩值，各微量元素含量特征如下：Fe值分布

在 92×10-6~794 ×10-6，平均值 447×10-6；Mn 含量为

9×10-6~152×10-6，平均值62×10-6；Sr含量在94×10-6~

262×10- 6，平均值 155×10- 6；K 值分布在 257×10- 6~

1189×10- 6，平均值 517×10- 6；Na 含量在 119×10- 6~

371×10-6，平均值252×10-6。微量元素这种特征表现

出海源流体性质，中等Sr含量值反映出白云岩化过

程中Sr元素的流失。

不同类型白云石的锶含量没有实质性的区别，

大致变化在120×10-6~150×10-6（黄思静等，2009），在

碳酸盐矿物成分上，锶含量仅与岩石的白云石化程

度有关，主要原因就是锶在白云石中的分配系数显

著小于其在方解石中的分配系数（黄思静等，

2007），因此方解石的白云石化过程就是Sr的丢失

过程，本文中的白云岩的Sr含量平均值为155×10-6，

接近于川东北飞仙关组地层中的海相流体的Sr含

量（126×10-6）（黄思静等，2009）。

根据前人（李凤杰等，2016）研究统计，正常海

相灰岩中微量元素 Sr 含量 73×10-6~100×10-6，平均

为 90×10- 6，Na 含量在 220×10- 6~519×10- 6，平均为

370×10-6，准同生期白云岩中微量元素 Sr 含量 67×

10-6~163×10-6，平均为 97×10-6，Na含量在 540×10-6~

1744×10-6，平均为1149×10-6。埋藏白云岩中Sr含量

38×10-6~111×10-6，平均为 73×10-6，Na 含量在 250×

10-6~1000×10-6，平均为 518×10-6（图 5）。从研究区

内马六段白云岩 Na-Sr 含量交会图（图 5）中可看

出，这些白云岩样品基本上都落在埋藏白云岩分布

区域，反映出白云岩化过程可能发生在埋藏条件

下，是埋藏白云岩化作用的结果。从微量元素这些

特征可以看出，盆地南部马六段白云岩具有海水或

海源流体埋藏白云岩化特征，白云岩形成于埋藏条

件下。

4.3 碳氧同位素地球化学特征

白云岩中 δ18O含量一般受水-白云石间平衡交

换反应的影响，故温度和白云石形成溶液中 δ18O的

含量是直接决定白云石 δ18O 分布的因素。当补给

缺乏或者强烈蒸发而导致海水盐度增高时，其沉积

物中的 δ18O 和 δ13C 值增高，相反亦然（Hird et al.,

1987；Warren, 2000；赵俊兴等，2005）。碳酸盐的氧

同位素组成与流体氧同位素组成和沉淀时的温度

样品编号

C1-3

C1-4

C1-1

C1-2

X1-1

X1-2

X1-3

X1-4

平均值

Fe

668

794

300

333

701

594

92

94

447

Mn

37

111

17

26

128

156

9

10

62

Sr

94

127

154

98

147

96

260

262

155

K

1189

780

332

272

259

782

257

264

517

Na

272

226

239

351

371

304

119

131

252

表2 鄂尔多斯盆地南部白云石微量元素含量/10-6

Table 2 Trace element data (10-6) of dolomite in the south
Ordos basin

图4 鄂尔多斯盆地南部马六段白云岩微量元素含量分布图
(图中代号见表2)

Fig.4 Trace element diagram of dolomite in member 6 of
Majiagou Formation in the south Ordos basin

图5 鄂尔多斯盆地南部马六段白云岩Na-Sr含量图
Fig.5 Na-Sr content plot of dolomite in member 6 of

Majiagou Formation in the south Ordos basin
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有关。流体氧同位素组成较轻(如大气降水)或者具

有较高的温度，所形成的方解石通常会具有较轻的

氧同位素组成（张学丰等, 2008；Liu Lihong et al.,

2017a,b）。

前人研究（张永生，2000;黄思静等，2007；黄擎

宇等，2010；李凤杰等，2016；包洪平等，2017）结果

统计，准同生白云岩δ13C多介于-2.7‰~-0.6‰，δ18O

多介于-7.4‰~-10.3‰，埋藏白云岩的 δ13C 分布于

-1.0‰~2.5‰，δ18O 分布于-8.5‰~-3.0‰（图 6），本

文中白云岩 δ13C 值分布在-1.87‰~1.36‰，平均值

-0.62‰，同位素波动范围在奥陶系海水-2‰~2‰

（Lohmann et al.,1988）以内，表明白云岩化流体可能

为奥陶系同期海水；Shields et al.,（2005）等根据大

量在成岩作用中变化最小的样品，腕足碳酸盐岩分

析结果，中奥陶世碳酸盐岩的 δ18O 值在-9.0‰~

-5.4‰，平均为-7.6‰。海水的 δ18O 值变化范围为

千分之几，取决于海水的盐度、温度及 pH 值等因

素，盐度高的海水有较高的δ18O值，大气淡水有较低

的δ18O值（胡明毅等，2011；邵龙义等，2002）。本文

样品 δ18O 范围在-8.48‰~-3.65‰，平均值-5.84‰

（表3，图6），部分落在同期海水δ18O范畴之内，部分

明显偏正，说明高盐度孔隙水在蒸发浓缩过程中，

轻碳 16O释放，成岩流体更富 18O所致。前人（张传禄

等，2001）对盆地南部马六段块状白云岩中白云石

环边内包裹体进行测温，显示包裹体均一温度分布

在97~109℃，最高温度可达140℃，根据白云岩流体

包裹体均一化温度和氧同位素组成投点图（图 7），

反映出白云岩化流体盐度显著高于现今海水，更显

著高于奥陶系海水，说明白云岩环边主要是在深埋藏

成岩过程中形成的。

鄂尔多斯南部马六段白云岩 δ 13C 平均值为

-0.617，而四川盆地中南部寒武系混合水白云岩的

δ13C为-2.38（刘丽红等，2017），美国康斯康星米夫

林（Mifflin）段混合水白云岩的 δ13C 值为- 2.00

（Badiozamani, 1973），可见本区马六段白云岩的

δ13C值比混合水白云岩的 δ13C值要高得多。显然，

其成因与混合水白云岩化相差较远，而与 δ13C一般

为正值的埋藏成岩环境相一致。岩石学及地球化

学证据表明，白云岩应为埋藏成因，在浅埋藏时经

渗透回流发生规模白云岩化，深埋藏期间重结晶并

过度生长形成较为干净的边缘。

5 讨 论

前文根据马六段白云岩岩石学特征、地球化学

特征结合盆地埋藏史显示，马六段白云岩是形成于

表生期之前浅埋藏阶段。马六段沉积后，在中央古

隆起区的障壁作用下，东部盐洼沉积区主要处于强

烈蒸发的局限海沉积环境，由于石膏类矿物沉淀使

沉积水体 Mg2+/Ca2+比显著提高，成为高盐度的“富

镁卤水”，“富镁卤水”由于密度较高而向西侧古隆

起方向不断下渗，使下伏沉积层中的孔隙流体盐度

及Mg2+/Ca2+比不断升高，从而改变了下伏马六段沉

积物的成岩介质环境，使之具备了发生规模白云岩

化的盐度及 Mg2+/Ca2+等基本的地球化学条件。古

隆起东侧的盐洼盆地在强烈蒸发沉淀、渐趋干化的

过程中，又在大的高潮及短期间歇性海侵的影响

下，不断受到古隆起西侧正常海水的回流补给，从

表3 鄂尔多斯盆地南部白云岩C、O同位素含量
Table 3 Carbon and oxygen isotope content of dolomite in

the south Ordos basin

样品编号

CT1-3

CT1-4

C2-1

C2-2

XT1-1

XT1-2

XT1-3

平均值

δ13CPDB/‰

-1.87

-0.83

-0.92

-0.77

-0.52

-0.77

1.36

-0.62

δ18OPDB/‰

-4.16

-7.16

-3.90

-3.65

-8.48

-8.23

-5.30

-5.84

图6 鄂尔多斯盆地南部马六段白云岩C-O同位素图
Fig.6 Carbon and oxygen isotope plot of dolomite in member

6 of Majiagou Formation in the south Ordos basin
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而保证了膏岩矿物沉淀及下伏地层白云岩化作用

能够不断地持续进行下去，尤其是大规模白云岩

化作用所需的 Mg2+来源能长期稳定地足量供应

（图 8）。

在浅埋藏成岩阶段下（埋藏深度小于 600 m），

白云岩化流体主要是与蒸发环境有关的海水，成岩

环境主要是海水潜流带，因而是近地表开放环境。

该反应过程可能按照化学反应式（1）来进行

（Lippman, 1973），由于该反应过程没有离子的带

出，因此没有岩石体积的缩小。由于这种白云石化

作用主要是发生在浅埋藏成岩作用环境下，白云化

流体交代方解石速度较快，形成云雾状核心。同

时，早期的白云岩化作用形成白云岩相对灰岩更具

抗压性，有利于早期形成晶间孔的保存，从而使白

云岩化作用形成的晶间孔及后期溶蚀改造的溶孔、

晶间溶孔得以保存。

CaCO3(方解石)+CO3
2-+Mg2+=CaMg(CO3)2(白云石)

(1)

2CaCO3(方解石)+ Mg2+=CaMg(CO3)2(白云石)+Ca2+

(2)

在随后的中深埋藏成岩阶段（埋藏深度一般

600~3000 m），成岩环境进入封闭成岩体系，成岩流

体来源有限，主要为囚禁的海水，形成残余砂屑白

云岩和粉-粗晶白云岩，是对早期白云岩的调整和

加强。该反应过程可以按照化学反应式（2）来进行

（Lippman, 1973），方解石和白云石的摩尔体积分别

是 36.93 cm3/mol 和 64.34 cm3/mol（殷辉安，1988），

因此，方解石质颗粒转变成白云石时，体积缩小

14.8%（黄思静等，2007）。白云岩化过程按照等摩

尔交代灰岩，产生“体积收缩”效应，形成晶间孔，成

为马六段白云岩储层最重要的孔隙体系。白云石

的结晶速度相对较慢，所形成的白云石晶粒也相对

较粗，且自形程度也明显偏高，从而形成明亮的环

边。由于深埋藏成岩阶段与浅埋藏成岩阶段具有

相同的成岩流体性质，因此白云石“雾心”和“亮边”

具有相同的元素组成特征。

埋藏白云岩化作用形成了具有残余砂屑结构

的细—中晶白云岩，厚度0~300 m，盆地南部主要保

存在旬邑—永寿一带（图 9），向北受古隆起影响逐

渐歼灭，向南渭北隆起整体抬升，白云岩体遭受破

图7 鄂尔多斯盆地东南部奥陶系白云岩环边流体包裹体均
一化温度和氧同位素组成投点图

等值线是与方解石平衡的水的氧同位素组成，根据张理刚（1985）的

公式计算，海水的δ18O值范围按现代海水值，大气水的δ18O值范围

的中间值按任建国（2000）西太平洋15个现代雨水的δ18O平均值，奥

陶系海水的δ18O值据Veizer等（1999）

Fig.7 Fluid inclusion homogenization temperature with
carbon and oxygen isotope composition plot for Ordovician

carbonates in the southeast Ordos basin.
Isoline is the oxygen isotope of fluids (after Zhang et al.,1985). The

δ18O value of meteoric water is that of modern seawater (after Ren et

al., 2000). The δ18O value of Ordovician seawater is after Veizer et al.

(1999).

图8 鄂尔多斯盆地南部马六段白云岩化模式图
Fig.8 Dolomitization mode of member 6 of Majiagou Formation in the south Ordos basin
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坏，因此马六段白云岩体在渭北隆起西段保存较

好，可成为重点勘探区域。

6 结 论

（1）综合上述白云岩岩石学、地球化学特征表

明，盆地南部马六段白云岩化流体为与蒸发环境有

关的海水，白云岩的“雾心”部分形成于浅埋藏环境

渗透回流作用。

（2）白云石“亮边”部分主要形成于深埋藏成岩

阶段，成岩流体为地层中囚禁的海水，由于浅埋藏

和深埋藏阶段具有相同的成岩流体性质，因此其

“雾心”和“亮边”部分具有相近的元素组成。

（3）马六段白云岩体在渭北隆起西段保存较

好，可成为重点勘探区域。

致谢：感谢中国地质调查局油气资源调查中心

天山—兴蒙工程首席周新桂研究员，西部大型盆地

碳酸盐岩项目负责人赵省民研究员对本文的指导；

感谢两位审稿专家对本文提出的宝贵意见！
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