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摘　 要　 建南地区飞三段是现今研究区重要的产气层，储层类型主要为致密颗粒灰岩和细晶白云岩，然而，相对优质

储层均发育于白云岩中。 因此，对飞三段白云岩分布规律的研究是预测优质储层的基础。 本研究基于录井、测井、岩
芯和三维地震等资料，在构建单井白云石含量曲线的基础上，利用多属性转换分析建立三维地震属性与白云石含量

曲线的关系，反演白云石含量在平面和剖面上的分布，结合岩石学、地球化学和沉积相对白云岩化流体的性质与来源

进行了分析。
建南地区飞三段白云岩以细晶、平面自形—半自形为主，非平面它形晶少量分布。 阴极发光下白云石为暗红色，

无或少量环带状结构。 利用多属性转换方法建立地震属性与白云石含量的关系，当选取 ５ 个地震属性组合时对白云

石含量的预测最佳，预测误差为 ９％。 五个属性分别为 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ、Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｃｏｓｉｎｅ
Ｐｈａｓｅ、Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ、Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ Ｔｒａｃｅ 和 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ。 将预测的白云岩分布与沉积相叠合显示白云岩

主要分布于台内洼地的两侧，向台地内部规模和厚度逐渐减小。 综合地球化学数据和白云岩的分布特征说明，白云

岩化流体主要来源于台内洼地的泥灰岩和泥晶灰岩的压实海源流体。 随埋深的加大，洼地沉积物中的富 Ｍｇ 流体优

先侧向运移至洼地两侧的孔隙性颗粒滩中并发生白云岩化作用。 因此，洼地边缘颗粒滩是优质白云岩储层的有利勘

探区。
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０　 引言

四川盆地是中国大型富天然气盆地之一，其大中

型气田主要集中分布于二叠系和三叠系海相礁滩相

储层中［１⁃２］。 大量勘探及研究表明，优质储层的发育

和分布与白云岩（化）密切相关［３⁃７］。 在碳酸盐岩层

系中，尤其在深埋藏环境，白云岩因其常具有比周围

灰岩更好的孔渗性而成为油气勘探的优选目标［８⁃１０］。
然而，受白云岩化流体运移方向和交代过程的影响，
不同成因的白云岩体常具有特征性的几何形态和分

布特征［１１］，如，准同生白云岩化作用常形成侧向广泛

分布的层状白云岩，而热液白云岩化作用则形成沿断

层两侧成线性分布的白云岩体［１２］。 因此，研究白云

岩化机理，尤其是白云岩化流体来源和运移方向是预

测白云岩分布的基础和前提［９］。

白云岩虽经历了 ２００ 多年的研究，但现今仍是沉

积学中的一个难题，即著名的“白云岩问题” ［１３⁃１５］。
总体来说，对白云岩化作用的研究主要集中于两个方

面：①白云岩化流体的来源，即有充足的 Ｍｇ２＋离子供

应；②具有能够运移 Ｍｇ２＋ 离子的水文动力机制［９］。
其研究则主要基于地层组合和接触关系［１６⁃２０］，岩石

学特征［２１⁃２６］和地球化学特征［２７⁃３０］。
然而，白云岩在盆地中的产状与分布是白云岩化

发生时盆地古流体活动特征的直接标志［１１］，并可用

于恢复白云岩化流体的运移特征［３１］。 因此，对白云

岩宏观展布特征的精细刻画，是认识白云岩化流体来

源和运移方向的基础。 Ｌｏｎｇｍａｎ 等［３２］ 利用中子—密

度测井曲线计算了单井白云石含量的垂向变化，构建

了白云岩的剖面分布特征，并以此用于解释威利斯顿

盆地奥陶系红河组白云岩的成因。 然而，基于单井白
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云岩展布特征难以有效预测井间白云岩分布变化。
相比，三维地震资料具有较好的连续性，然而，现今在

白云岩的分布与成因研究中应用极少，如，Ｓａｇａｎ 和

Ｈａｒｔ［３３］和 Ｏｇｉｅｓｏｂａ［３４］曾利用测井曲线与三维地震资

料预测了孔隙度的分布，间接的用于指示高孔隙性白

云岩储层的分布。
建南地区位于四川盆地东部（图 １ａ）。 现今钻井

多集中分布于建南南、茶园和新店子滩体中，其他滩

体如太平、乐福店等仅有少量或无探井（图 １ｂ），制约

了对白云岩储层分布规律的认识。 本文首次将三维

地震资料直接应用于白云岩的分布预测中，并结合岩

石学和地球化学数据，探讨白云岩化流体的来源与运

移方向，扩宽了研究白云岩化的方法和思路，对川东

及其他地区白云岩储层的预测与成因分析具有一定

的借鉴意义。

图 １　 建南地区构造位置（ａ）与飞三段沉积期古地理分布（ｂ）
注：实心圆为钻遇层状白云岩的钻井，剖面 ＡＡ’ 见图 ３

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ （ｂ）
ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｎｎａｎ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ１ ｆ ３

１　 区域地质背景

建南地区位于四川盆地东缘，构造位置处于川东

褶皱带与湘鄂西褶皱带的结合部位。 受应力条件和

边界条件的控制，川东与湘鄂西为典型的侏罗山式褶

皱变形区，包括利川复向斜、齐岳山复背斜、石柱复向

斜、方斗山复背斜和万县复向斜 ５ 个二级构造单

元［３５］（图 １ａ）。 研究区则位于石柱复向斜上（图 １ｂ）。
建南地区在前震旦系基底之上依次沉积了震旦系、寒
武系、奥陶系、志留系、泥盆系、石炭系、二叠系、三叠

系和侏罗系［３６］。 总体上，盆地经历了海相沉积阶段

和陆相沉积阶段［３７］。 以中三叠统巴东组顶部为界，
之下为海相的碳酸盐岩和泥岩沉积，之上为陆相的河

流和湖泊沉积［３８］。
建南地区下三叠统飞仙关组为海相碳酸盐岩台

地沉积（图 １ｂ），与下伏长兴组和上覆嘉陵江组均为

整合接触，厚度约为 ４００～５５０ ｍ（图 ２）。 一般可将飞

仙关组划分为四个段，自下向上一次为飞一、飞二、飞
三和飞四段。 飞一和飞二段主要为泥晶灰岩沉积；飞
三段下部为泥晶灰岩沉积，向上逐渐演化为颗粒滩沉

积，构成了建南地区主要的产气层；建南地区大致以

Ｊ２８ 井为界，以南为南高点，以北为北高点［３９］。 颗粒

滩在南高点主要分布于飞三段中—下部，向北逐渐抬

升发育于中—上部［４０］。 飞四段主要为局限台地相的

膏质泥灰岩、泥晶云岩沉积，构成了该区飞三段气藏

的直接盖层。
下三叠统飞仙关组是四川盆地重要的产气

层［４１⁃４２］。 在川东北，其优质储层主要集中为飞仙关

组一段和二段广泛分布的颗粒白云岩，如普光、罗家

寨、铁山坡等气田。 其白云岩的分布与白云岩化机理

的研究较为丰富。 建南地区主要的产气层则分布于

飞仙关组三段，探明天然气地质储层占总探明储层的

５０％以上，产量占建南气田总产量的 ８０％以上［４３］。
然而，由于白云岩分布较局限，对白云岩的形成机理

与分布特征的研究相对较少。 现今已有钻井揭示，白
云岩主要分布于建南气田北部 ＸＤ１ 井和 Ｌ８ 井附近

（图 １ｂ），显示从台内洼地向台地内部逐渐减薄的趋

势（图 ３）。

２　 基础资料与研究方法

本研究所利用的资料主要包括岩芯、薄片、测井

和三维地震体。 岩芯以钻遇白云岩且取芯较连续的

ＸＤ１和Ｌ８井为主。ＸＤ１井飞三段取芯累计长度为
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图 ２　 建南地区 ＪＰ７ 井和 ＸＤ１ 井飞仙关组白云岩和灰岩的测井响应特征

注：ＰＥＦ 曲线在钻遇白云岩储层的 ＸＤ１ 井显示明显的低值，一般小于 ４，而 ＪＰ７ 井飞仙关组 ＰＥＦ 值约为 ５，指示其岩性为灰岩。 孔隙性储层发

育处，ＤＥＮ 与 ＣＮＬ 曲线显示分开，而非储层发育处两曲线重合。 受泥质含量的影响，飞四段和飞一段底部亦显示 ＰＥＦ 低值特征。

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｌｏｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＪＰ７ ａｎｄ ＸＤ１ ｗｅｌｌｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４９．７ ｍ，Ｌ８ 井为 ３０ ｍ。 共收集岩芯薄片 ６４９ 块以及

相应的鉴定报告 ６４９ 份。 其中，ＸＤ１ 和 Ｌ８ 井薄片

３８９ 块。 岩芯薄片取样间距约 ０．３ 至 ０．５ ｍ，薄片均采

用茜苏红染色，用以区分白云石和方解石。 此外，共
收集了 Ｊ２６、Ｊ４３１、Ｊ６９、ＪＳ１、ＪＺ１、Ｔａｉ１、ＸＤ１、ＪＰ２、ＪＰ７、
和 Ｌ８ 井等 １５ 口井的常规测井（ＧＲ 和电阻率）、孔隙

度测井和 ＰＥＦ 测井曲线。 收集的三维地震采集于

２００７ 年，面积 ９１７ ｋｍ２，测网密度 ２５ ｍ×２５ ｍ，主体位

于石柱复向斜内［４４］。
基于岩石体积法，利用 ＰＥＦ 测井曲线和岩芯标

定构建单井白云石含量曲线。 之后，利用多属性转换

分析方法［４５］进行三维地震属性的优选，并建立白云

石含量曲线与地震属性的关系用于反演白云石含量

在三维空间中的展布特征。
为了预测白云石含量在三维空间中的分布变化，

首先构建单井目的层段白云石含量曲线。 本文主要

选择对碳酸盐岩地层中方解石和白云石有较强分辨

能力的 ＰＥＦ 曲线（密度测井的一种），并选择取芯段

较连续的岩芯（ＸＤ１ 和 Ｌ８）进行标定。 如图 ２ 所示，
ＰＥＦ 曲线在 ＸＤ１ 井飞三段白云岩层段表现出明显的

低值，一般小于 ４，而未钻遇白云岩的 ＪＰ７ 井 ＰＥＦ 曲

线值一般为 ５ 左右。 此外，泥质或黏土矿物会对岩石
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图 ３　 建南地区飞三段沉积相与白云岩分布

注：剖面显示白云岩从洼地边缘向台内逐渐较薄尖灭，ＧＲ 单位 ＡＰＩ，ＤＯＬ 为白云石含量（％），剖面位置参见图 １ｂ。

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔ１ ｆ ３ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｎａｎ ａｒｅａ

的 ＰＥＦ 值产生影响，ＰＥＦ 值随泥质含量的增加而减

小。 然而，飞三段 ＧＲ 曲线普遍为低值，表明碳酸盐

岩中泥质含量极少，对目的层段的影响较小，故本文

未作泥质含量的校正。 泥质含量在飞仙关组底部较

高（图 ２），因此，在反演结果中应注意区分。 Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ．［４６］对建南飞三段岩芯样品的 Ｘ 衍射分析同样也显

示样品均为方解石和白云石组成。 因此，构建白云石

含量与 ＰＥＦ 曲线关系时可采用双矿物模型（岩石仅由

方解石和白云石两种矿物组分组成）。 当构建完白云

石含量曲线后，即可利用多属性转换法建立白云石含

量与三维地震属性的关系，主要包括三步［３４，４５］：①逐步

回归；②验证分析；③神经网络训练和应用。
第一步主要是通过最小二乘法原则优选地震属

性组合。 例如，存在 ｎ 个地震属性和 ｍ 口钻井的目

标曲线（本文为白云石含量曲线），存在一个“分析算

法”用于选取最佳的属性组合用于预测目标曲线，达
到预测误差最小。 该算法首先寻找第一个最优属性，
确定后即开始寻找第二个；当第二个与第一个属性组

合后可以更好的预测目标曲线。 随后再寻找第三个

属性，当这个属性与前两个组合时则具有更低的预测

误差。 依次类推，逐渐增加用于预测目标曲线的地震

属性个数。 然而，并非属性越多，预测的效果越好。
因此，需要一个“验证算法”用于确定最佳属性数量，
以达到属性组合的最优化，即第二步的验证测试。 例

如，当程序已选择两个最佳属性时，验证算法会隐藏

第一口井的目标曲线，用 ｍ⁃１ 口井的目标曲线和 ２ 个

最佳属性拟合，预测被隐藏的第一口井的目标曲线。
之后，隐藏第二口井，用另外的 ｍ⁃１ 口井和 ２ 个最佳

属性拟合，预测第二口井的目标曲线；依次隐藏各口

井，用另外 ｍ⁃１ 口井的目标曲线和属性组合，预测被

隐藏井的目标曲线；最后求取这 ｍ 口井的平均预测

误差。 之后，再依次计算 ３ 个属性组合、４ 个属性组

合等的平均预测误差。 当增加属性个数，验证误差却

开始增大时，第二步结束，此时便确定了最佳地震属

性个数和组合。 第三步，即利用选取的最优属性组合

进行神经网络训练，建立目标曲线与地震属性的拟合

关系，完成目标曲线在三维地震中的反演。

３　 结果

３．１　 白云岩的岩石学与分布特征

建南地区飞三段白云岩依据晶体大小可划分为

泥—粉晶白云岩和细晶白云岩（图 ４ａ）。 已有钻井资

料显示，泥粉晶白云岩仅在 ＸＤ１ 井飞三段上部发育，
累计厚度小于 １ ｍ，为准同生白云岩［４６］，本文不做详

细的分析。 细晶白云岩是建南地区最为发育的白云

岩类型，构成了本区最为优质的储层（图 ４ａ）。
细晶白云岩主要分布于建南地区北高点飞三段

颗粒滩的中下部，顶界面相对突变，底界面为渐变面，
并与白云质灰岩、灰岩互层分布（图 ４ａ）。 作为对比，
图 ４ｂ给出了德克萨斯侏罗系Ｓｍａｃｋｏｖｅｒ组渗透回流
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图 ４　 建南地区飞三段 （ａ）和德克萨斯侏罗系 Ｓｍａｃｋｏｖｅｒ 组（ｂ）白云石含量和孔隙度剖面分布特征

注： ＸＤ１ 岩芯位置见图 ２。 图 ｂ 引自文献 ４７；ＧＳ：颗粒岩；ＰＳ：泥粒岩；ＷＳ：粒泥岩；ＭＤ：灰泥岩。

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｔ１ ｆ ３ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｎａｎ ａｒｅａ （ａ）

ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｓｍａｃｋｏｖｅｒ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ｂ） ｉｎ ｔｈｅ Ｔｅｘａｓ

白云岩作用形成的白云岩分布特征［４７］。 Ｓｍａｃｋｏｖｅｒ
组白云岩化流体来源于上部 Ｂｕｃｋｎｅｒ 组蒸发卤水，随
离卤水源距离的增加，白云石含量向下逐渐减少。 孔

隙度的变化则受白云岩化之前灰岩母岩的影响［４７］。
依据 Ｓｉｂｌｅｙ 和 Ｇｒｅｇｇ［２１］的白云石晶体分类，细晶

白云岩主要由平面自形—半自形晶体组成，他形晶少

量分布（图 ５ａ）。 孔隙类型以晶间孔和晶间溶孔为主

（图 ５ａ，ｂ），局部发育少量的溶孔（图 ５ｂ）。 在部分白

云岩化层段可见白云石优先交代颗粒灰岩中的鲕粒

或内碎屑［３９］。 阴极发光下，白云石晶体为暗红色光，
无或少量的环带结构（图 ５ｃ，ｄ）。
３．２　 白云岩的平面预测与展布

研究区 ＸＤ１ 井和 Ｌ８ 井共取芯约 ８０ ｍ，并进行了

大量的岩芯薄片鉴定，对岩芯矿物成分有了精细的统

计（图 ６）。 同时，两口探井均进行了 ＧＲ、电阻率和

ＰＥＦ 测井，为构建白云石含量曲线提供了基础资料。
在碳酸盐岩地层中，ＰＥＦ 测井对灰岩和白云岩具有较

强的识别能力（图 ２），是判断白云岩与灰岩最为可靠

的测井之一［３３⁃３４］。 理论上，纯白云岩 ＰＥＦ 值为 ３．１４，
纯灰岩 ＰＥＦ 值为 ５．１５。 灰质云岩和云质灰岩 ＰＥＦ 值

介于两者之间，随白云石含量的增加而减小。 利用岩

芯与 ＰＥＦ 测井曲线并参考 ＧＲ 曲线确定白云石含量

与 ＰＥＦ 值的关系曲线为：Ｙ ＝ －４８．２９ｘ ＋ ２４８．８４；Ｙ 为

碳酸盐岩中白云石含量，ｘ 为测量的 ＰＥＦ 值。 当 ｘ＞
５．１５ 时，为纯灰岩，当 ｘ＜３．１４ 时为纯白云岩。 利用公

式计算的白云石含量与岩芯薄片的统计值具有较好

的相关性（图 ６），因此，可应用于其他钻井白云石含

量曲线的构建。
本研究共构建了 １５ 口钻井的白云石含量曲线。

将白云石含量曲线导入已建立时深关系的三维地震

体中，并利用多属性转化分析方法建立地震属性与白

云石含量的关系，确定最优属性组合。 当属性增加至

６ 个时，验证误差（Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ）开始增大（图 ７ａ），
故选取 ５ 个地震属性时具有最优的预测效果，预测误

差为 ９．０８％。 五个地震属性分别为 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｗｅｉｇｈ⁃
ｔｅｄ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ、Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｃｏｓｉｎｅ Ｐｈａｓｅ、Ｄｅ⁃
ｒｉｖａｔｉｖｅ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ、 Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ Ｔｒａｃｅ 和

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ（图 ７ｂ）。 最终反演得到白云石含量的三维

数据体。
　 　 基于三维白云石数据体得到飞四段顶界面以下

１０ ｍｓ （图 ８ａ）和飞三段顶界面以上 ２ ｍｓ （图 ８ｂ）两
个飞四段内的顺层切片，飞三顶界面以下 ２ ｍｓ （图
８ｃ）和界面以下 １０ ｍｓ （图 ８ｄ）两个飞三段内部的顺

层切片。总体而言，建南地区飞四段白云岩较发育，
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图 ５　 建南地区飞三段白云岩的镜下特征

ａ．细晶白云岩，晶体以自形—半自形为主，晶间孔非常发育，中部溶缝被方解石（箭头）全充填。 单片光，红色铸体，Ｌ８，３ ８３８．０４ ｍ；ｂ．细
晶白云岩，溶孔和晶间孔发育。 单片光，红色铸体，ＸＤ１，３ ２６２．４１ ｍ；ｃ 和 ｄ 同一视域，白云石晶体成暗红色阴极发光，无或少量环带结

构。 晶间方解石（箭头）为暗色阴极发光。 ｃ 为单偏光，ｄ 为阴极发光。 ＸＤ１，３ ２６３．７１ ｍ。

Ｆｉｇ．５　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔ１ ｆ ３ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｎａｎ ａｒｅａ

图 ６　 建南地区飞三段取芯段 ＰＥＦ 计算的白云石含量与岩芯统计白云石含量关系

注：ａ 为 ＸＤ１ 井，ｂ 为 Ｌ８ 井。 Ｐ⁃ＤＯＬ 为基于 ＰＥＦ 计算的白云石含量，Ｔ⁃ＤＯＬ 为基于薄片

统计的白云石含量；两种方法得到的白云石含量具有较好的相关性。

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ＰＥＦ ｌｏｇｓ
ａｎｄ ｔｈｉｎ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒｍ ｔｈｅ Ｔ１ ｆ ３ ｃｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｎａｎ ａｒｅａ
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图 ７　 地震属性优选 ａ 及相应的地震属性类型 ｂ
注：当地震属性增加至六个时，验证误差开始增加，故选取前五个为最优属性组合。

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

图 ８　 不同时间切片的白云岩平面分布

注： ａ．为飞四顶界面向下 １０ ｍｓ；ｂ．为飞三顶界面之上 ２ ｍｓ；ｃ．为飞三顶界面之下 ２ ｍｓ；ｄ．为飞三顶

界面之下 １０ ｍｓ；黑色曲线为断层

Ｆｉｇ．８　 Ｈｏｒｉｚｏｎ ｓｌｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

分布范围较广（图 ８ａ），这与四川盆地飞四沉积期普

遍发育局限台地相准同生白云岩的特征相一致。 向

下近飞四段底部，白云岩分布范围逐渐减少（图 ８ｂ）；
至飞三段顶界面以下 ２ ｍｓ 附近白云石含量普遍较

低，主要发育灰岩；向下白云石含量和分布范围增加，

白云岩呈零星状分布于三维区的北部（图 ８ｄ）。 在

Ｊ３１ 井附近，白云岩呈条带状沿断层带分布（图 ８ｃ，
ｄ）。 这种现象存在两种可能性解释。 第一种是受断

层扰动的影响，地震属性在断层附近预测的白云石精

度较差所致。第二种可能性为断层相关的热液白云
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图 ９　 建南地区飞仙关组白云岩的剖面分布特征

注：飞仙关组底部受泥质含量的影响，显示白云石含量较高的假象，可结合钻井排除

Ｆｉｇ．９　 Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｏｌｏｍｉｔｅ⁃ｃｏｎｔｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔ１ ｆ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｎａｎ ａｒｅａ

岩。 热液白云岩常沿断层带分布，平面上成条带状，
如 Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ 盆地的奥陶系的 Ｔｒｅｎｔｏｎ⁃Ｂｌａｃｋ Ｒｉｖｅｒ
组［４８⁃４９］、也门山的侏罗系［１２］ 以及塔里木盆地下奥陶

统［５０］热液白云岩。 遗憾的是，本次研究未获得 Ｊ３１
井的岩芯资料。 因此，若为热液白云岩则有待进一步

的研究。 本文则主要研究块状细晶白云岩的分布。
剖面上，细晶白云岩在 Ｊ４１ 井和 ＸＤ１ 井间成断续状

分布（图 ９）。

４　 讨论

基于岩石学和地球化学特征，不同学者对建南地

区飞三段细晶白云岩成因给出了不同的解释。 主要

的观点包括渗透回流白云岩化作用、混合水白云岩化

作用［５１⁃５２］和埋藏白云岩化作用［４３，４６］。 然而，混合水

白云岩化模式自提出就一直倍受质疑［５３⁃５５］，且对建

南北高点颗粒滩成岩作用的研究并未显示强烈的大

气淡水成岩作用特征［４６］。 因此，较小的淡水透镜体

和短暂的暴露时间并不能解释细晶白云岩的成因。
本文基于前人研究的基础，结合岩石学和宏观展布特

征探讨飞三段白云岩的流体来源和性质，进一步分析

渗透回流白云岩化作用和浅埋藏白云岩化作用在建

南地区飞三段白云岩形成中的可能性。
４．１　 白云岩化流体来源

建南地区飞三段白云岩垂向上与飞四段局限台

地相沉积较近。 飞三段白云岩是否为飞四沉积期卤

水渗透回流作用的产物，即白云岩化流体是否来自于

飞四期蒸发海水？ 对比建南地区飞三段与美国德克

萨斯侏罗系 Ｓｍａｃｋｏｖｅｒ 组渗透回流白云岩的分布显

示出明显的差异性。 侏罗系 Ｓｍａｃｋｏｖｅｒ 组白云岩化

流体来源于上部 Ｂｕｃｋｎｅｒ 组蒸发卤水，白云石随离白

云岩化流体源（Ｂｕｃｋｎｅｒ 组）距离的增加向下含量逐

渐减少（图 ４ｂ）。 若飞三段细晶白云岩的云化流体来

源于飞四段蒸发海水，则距飞四段最近的飞三段顶部

应具有最高的白云石含量，即应与 Ｓｍａｃｋｏｖｅｒ 组的分

布特征相似。 然而，建南地区飞三段白云岩主要集中

分布于颗粒滩的中下部（图 ４ａ），现今已有钻井均显

示飞三段白云岩与飞四段准同生白云岩之间均存在

灰岩隔层，指示白云岩化流体并非来自于上部飞四段

卤水。 此外，为了消除因钻井分布范围的局限性带来

的影响，可以通过三维白云石含量数据体的顺层切片

检查研究区是否存在飞三段白云岩与飞四段直接相

邻的现象。 结果显示，白云岩在飞四段普遍发育（图
８ａ，ｂ），然而，飞三段与飞四段垂向上并非连续分布，
中间存在灰岩隔层（图 ８ｃ），因此，飞三段白云岩化流

体并非来自于飞四段蒸发海水。
此外，基于 Ｓｒ 同位素的特征也可得到相同的结

论。 碳酸盐岩的 Ｓｒ 同位素具有很好的地层年代效应

和较好的稳定性，不受蒸发作用、温度和生物作用的

影响而发生分馏［５６⁃５７］，且碳酸盐岩能够继承其沉淀

海水的 Ｓｒ 同位素组成特征［５８］。 因此，Ｓｒ 同位素可用

于分析白云岩化流体的性质。 灰岩、白云岩与同期海

水 Ｓｒ 同位素的对比发现（图 １０），白云岩与灰岩的 Ｓｒ
同位素均与同期海水 Ｓｒ 同位素组成具有非常好的相

关性，进一步说明了白云岩化流体来源于同期海水而

非飞四段 Ｓｒ 同位素值较高的蒸发卤水。
　 　 基于白云岩的分布特征并结合地球化学数据可

以较好的确定白云岩化流体的来源和运移方向。 建

南地区飞三段预测的白云岩分布与沉积相叠合显示

（图 １１），白云岩主要分布于台内洼地两侧的颗粒滩

中，且向台地内部逐渐变薄尖灭（图 ３），指示白云岩
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图 １０　 飞三段白云岩、灰岩的 Ｓｒ 同位素与同期海水

Ｓｒ 同位素组成特征

注：海水 Ｓｒ 同位素演化曲线来自于文献 ５９

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｔ１ ｆ ３ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ｏｎ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ

ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｓｅａｗａｔｅｒ

化流体来源于台内洼地。 白云岩的 Ｓｒ 同位素与同期

海水相似的 Ｓｒ 同位素指示细晶白云岩的云化流体为

同期海源流体。 因此，白云岩化流体应为台内洼地泥

晶灰岩和泥灰岩沉积期封存的同期海水。 此外，白云

石晶体的生长受成核速率与温度的控制，平面晶一般

形成于相对较低的温度（晶面弯曲温度约 ５０ｏＣ），而
非平面晶的生长温度一般相对较高［１１，２１］。 建南地区

飞三段白云岩主要由平面自形—半自形晶组成，非平

面—它形晶少量分布，说明白云石形成深度与晶体从

平面晶向非平面晶转化的深度范围相重合。 这与

Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［４６］ 基于氧同位素计算的白云岩形成于

４４°Ｃ～５３°Ｃ 之间的结果一致。
相对于近地表，埋藏环境中较高的温度更有利于

白云岩化作用的发生［６０］。 随埋藏深度的增加，台内

洼地泥晶灰岩和泥灰岩更容易压实，差异性压实作用

促使洼地沉积物中封存的海水优先侧向汇聚于洼地

两侧的孔隙性颗粒滩中，并发生白云岩化作用［４６］。
４．２　 白云岩的分布与控制因素

建南地区飞三段白云岩平面上成斑状分布（图
１１），剖面上呈断续状分布（图 ９），说明受压实流体即

白云岩化流体规模的影响，飞三段白云岩化作用程度

较低。 这也反应了压实流体并不能提供大规模的白

云岩化作用。 这可能也是建南地区飞三段白云岩与

川东北地区相比规模较小的主要原因。 受压实流体

规模的影响，建南地区飞三段白云岩规模整体较小，
紧邻洼地的颗粒滩白云岩厚度较大，向台内方向白云

岩化作用受颗粒灰岩母岩物性的影响成零星断续分

布。 受压实流体汇聚和运移方向的影响，白云岩主要

分布于台内洼地两侧的颗粒中，且向台地内部逐渐变

薄尖灭。 然而，图 １１ 显示白云岩的分布并非完全受

控于滩体和台内洼地的距离，这可能与白云岩化作用

的影响因素相关（如云化流体规模和运移方向、距云

化流体源的距离，以及灰岩母岩的孔渗性或几个因素

的组合）。 基于露头资料，Ｇａｒｃｉａ⁃Ｆｒｅｓｃａ 等［６１］ 模拟了

新墨西哥二叠系 Ｓａｎ Ａｎｄｒｅｓ 组的白云岩化过程。 结

果显示，当白云岩化流体充足时，模拟的白云岩分布

与露头分布特征相似。 当白云岩化程度仅达到 ５０％
时，白云岩受灰岩母岩渗透率的影响明显；近流体来

源处白云岩化程度相对较高，随白云岩化流体向前运

移，渗透率相对较高的区域优先发生白云岩化作用。
因此，平面上的斑状分布特征反应了飞三段白云岩化

流体的不足，同时也说明了白云石化流体的体积是控

制建南地区飞三段埋藏白云岩规模的主要因素之一。

图 １１　 建南地区飞三段白云岩的分布与沉积相关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔ１ ｆ ３ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｎａｎ ａｒｅａ

４．３　 白云石含量预测方法的应用与影响因素

本研究共构建了 １５ 口井的白云石含量曲线，利
用多属性转化分析方法建立地震属性与白云石含量

的关系，达到预测飞三段白云石含量分布的目的。 当

选取 ５ 个地震属性组合时预测效果最佳。 虽然预测

误差约为 ９％，但整体仍能较好的反应白云石的宏观

分布特征，可用于指导优质白云岩储层的勘探。 川东

北地区二叠—三叠系白云岩较发育，为优质的天然气

储层，因此，对白云岩分布规律的认识是寻找优质储

层的基础。 因此，本文采用的测井、岩芯和地震相结
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合的预测方法对川东北及其他地区白云岩储层的勘

探具有一定的借鉴意义。
然而，该方法在应用时应注意泥质含量的影响。

本文利用 ＰＥＦ 测井曲线拟合白云石含量的计算公

式，进行单井白云石含量曲线的构建。 由于建南地区

目的层 ＧＲ 值整体较低，非碳酸盐矿物含量较少，以
及避免引入新的误差，因此，未对 ＰＥＦ 测井曲线值进

行泥质含量的校正。 总体来说，白云石 ＰＥＦ 值较低，
方解石 ＰＥＦ 值较大。 然而，随碳酸盐岩中泥质含量

的增加，ＰＥＦ 值逐渐变小，表现出白云石含量增加的

假象，进而出现预测的白云石含量较大的假象（图
９）。 因此，对可能受泥质影响较大的准同生成因白

云岩进行预测时，应注意泥质含量的影响并进行必要

的校正。

５　 结论

（１） 建南地区飞三段白云岩主要由细晶、平面自

形—半自形晶组成，以晶间孔和晶间溶孔为主，并发

育少量的溶孔，构成了本区最为优质的储层。
（２） 当选取 ５ 个地震属性组合时具有最佳的预

测效果，白云石含量的预测误差为 ９．０８％。 五个地震

属性分别为 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ、Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｃｏｓｉｎｅ Ｐｈａｓｅ、Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ Ａｍｐｌｉ⁃
ｔｕｄｅ、Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ Ｔｒａｃｅ 和 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ。

（３） 建南地区飞三段白云岩主要分布于台内洼

地两侧的颗粒滩中，向台内方向厚度逐渐减薄并成零

星断续状分布，表现出明显的相控特征，指示白云岩

化流体来源于台内洼地的同期海源压实流体。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

１　 Ｍａ Ｙ Ｓ， Ｇｕｏ Ｘ Ｓ， Ｇｕｏ Ｔ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｐｕｇｕａｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ： Ｎｅｗ Ｇｉａｎｔ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００７， ９１（５）： ６２７⁃６４３．

２　 马永生，蔡勋育，赵培荣，等． 四川盆地大中型天然气田分布特征与

勘探方向［ Ｊ］ ． 石油学报，２０１０，３１（３）：３４７⁃３５４． ［Ｍａ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，

Ｃａｉ Ｘｕｎｙｕ， Ｚｈａｏ Ｐｅｉｒｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｍｅｄｉｕｍ ｓｉｚｅｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ３１（３）： ３４７⁃３５４．］

３　 Ｚｈａｏ Ｗ Ｚ， Ｌｕｏ Ｐ， Ｃｈｅｎ Ｇ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｏｃｋ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ＮＥ

Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ： Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００５， ２８（１）： ８３⁃１００．

４　 黄思静，Ｑｉｎｇ Ｈａｉｒｕｏ，胡作维，等． 四川盆地东北部三叠系飞仙关组

碳酸盐岩成岩作用和白云岩成因的研究现状和存在问题［ Ｊ］ ． 地

球科学进展，２００７，２２（５）：４９５⁃５０３． ［Ｈｕａｎｇ Ｓｉｊｉｎｇ， Ｑｉｎｇ Ｈａｉｒｕｏ， Ｈｕ

Ｚｕｏｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ ｃａｒ⁃
ｂｏｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｒｉａｓｓｉｃ ｉｎ ＮＥ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， ２２（５）： ４９５⁃５０３．］

５　 Ｍａ Ｙ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｃ， Ｇｕｏ Ｔ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｕｇｕａｎｇ
Ｓｏｕｒ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， ＳＷ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００８， ２５（４ ／ ５）： ３５７⁃３７０．

６　 张学丰，刘波，蔡忠贤，等． 白云岩化作用与碳酸盐岩储层物性［ Ｊ］ ．
地质科技情报，２０１０，２９（３）：７９⁃８５． ［ Ｚｈａｎｇ Ｘｕｅｆｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｂｏ， Ｃａｉ
Ｚｈｏｎｇｘｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１０， ２９ （ ３）： ７９⁃
８５．］

７　 Ｃａｉ Ｃ Ｆ， Ｈｅ Ｗ Ｘ， Ｊｉａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎ⁃
ｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌｏｗｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｓｏｕｒ⁃ ａｎｄ ｓｗｅｅｔ⁃
ｇａｓ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅ⁃
ｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５６： ３４⁃５０．

８　 Ｔｕｃｋｅｒ Ｍ Ｅ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｖ Ｐ． Ｃａｒｂｏｎａｔｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ［ Ｍ］． Ｏｘｆｏｒｄ：
Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ， １９９１： １⁃４８２．

９　 Ａｌｌａｎ Ｊ Ｒ， Ｗｉｇｇｉｎｓ Ｗ Ｄ． Ｄｏｌｏｍｉｔｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ： Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［Ｍ］． Ｍｉｃｈｉｇａｎ： Ａｍｅｒｉ⁃
ｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ， １９９３： １⁃１２９．

１０　 Ｓｕｎ Ｓ Ｑ． Ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ： ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ［Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９９５， ７９（２）： １８６⁃２０４．

１１　 Ｗａｒｒｅｎ Ｊ． Ｄｏｌｏｍｉｔｅ： ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｉｍｐｏｒ⁃
ｔａｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０００， ５２（１ ／ ３）： １⁃８１．

１２　 Ｖａｎｄｅｇｉｎｓｔｅ Ｖ， Ｊｏｈｎ Ｃ Ｍ， ｖａｎ ｄｅ Ｆｌｉｅｒｄｔ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ， ｔｅｘｔｕｒｅ， ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｇｅｏｂｏｄｉｅｓ： Ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ Ｗａｄｉ Ｍｉｓｔａｌ （ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｏｍａｎ） ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１３， ９７（７）： １１８１⁃１２０７．

１３　 Ｆａｉｒｂｒｉｄｇｅ Ｒ Ｗ． Ｔｈｅ Ｄｏｌｏｍｉｔｅ Ｑｕｅｓｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｌｅ Ｂｌａｎｃ Ｒ Ｊ， Ｂｒｅｅｄ⁃
ｉｎｇ Ｊ Ｇ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ⁃Ａ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ
Ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏ⁃
ｇｉｓｔｓ． Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ： Ｇｅｏｒｇｅ Ｂａｎｔａ Ｃｏｍｐａｎｙ．， １９５７， ５： １２５⁃１７８．

１４　 梅冥相． 从 ３ 个科学理念简论沉积学中的“白云岩问题” ［ Ｊ］ ． 古

地理学报，２０１２，１４（１）：１⁃１２． ［Ｍｅｉ Ｍｉｎｇｘｉａｎｇ． Ｂｒｉｅｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
“ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ ｐｒｏｂｌｅｍ” ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉ⁃
ｄｅａｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１２， １４（１）： １⁃１２．］

１５　 李红，柳益群． “白云石（岩）问题”与湖相白云岩研究［Ｊ］ ． 沉积学

报，２０１３，３１（２）：３０２⁃３１４． ［ Ｌｉ Ｈｏｎｇ， Ｌｉｕ Ｙｉｑｕｎ． “Ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｐｒｏｂ⁃
ｌｅｍ” ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍ⁃
ｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ３１（２）： ３０２⁃３１４．］

１６　 Ｋａｕｆｍａｎ Ｊ Ｋ， Ｈａｎｓｏｎ Ｇ Ｎ， Ｍｅｙｅｒｓ Ｗ Ｊ． Ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｖｏ⁃
ｎｉａｎ Ｓｗａｎ Ｈｉｌｌｓ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｒｏｓｅｖｅａｒ ｆｉｅｌｄ， Ａｌｂｅｒｔａ， Ｃａｎａｄａ ［ Ｊ］ ．
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ， １９９１， ３８（１）： ４１⁃６６．

１７　 Ｓａｌｌｅｒ Ａ Ｈ， Ｌｏｕｎｓｂｕｒｙ Ｋ， Ｂｉｒｃｈａｒｄ Ｍ． Ｆａｃｉｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ Ｓｗａｎ Ｈｉｌｌｓ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｏｓｅ⁃
ｖｅａｒ ａｒｅａ， ｗｅｓｔ⁃ｃｅｎｔｒａｌ Ａｌｂｅｒｔａ ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００１， ４９（４）： ４５８⁃４７１．

１８　 Ｇｒｅｅｎ Ｄ Ｇ， Ｍｏｕｎｔｊｏｙ Ｅ Ｗ． Ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｉｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｕｒｉａｌ ｄｏｌｏ⁃
ｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｗｅｓｔ⁃ｃｅｎｔｒａｌ Ａｌｂｅｒｔａ Ｄｅｅｐ Ｂａｓｉｎ ［Ｊ］ ． Ｂｕｌ⁃
ｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００５， ５３（２）： １０１⁃１２９．

１９　 成晓啭，李平平，邹华耀，等． 川东兴隆场地区长兴组白云岩地球

７７１　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王广伟等：建南地区飞仙关组三段白云岩分布与成因



化学特征及流体来源［ Ｊ］ ． 地质学报，２０１３，８７（７）：１⁃１０． ［Ｃｈｅｎｇ
Ｘｉａｏｚｈｕａｎ， Ｌｉ Ｐｉｎｇｐｉｎｇ， Ｚｏｕ Ｈｕａｙａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｏｌｏｍｉｔｉｃ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ
Ｘｉｎｇｌｏｎｇｃｈａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉ⁃
ｃａ， ２０１３， ８７（７）： １⁃１０．］

２０　 郑剑锋，沈安江，刘永福，等． 塔里木盆地寒武系与蒸发岩相关的

白云岩储层特征及主控因素［ Ｊ］ ． 沉积学报，２０１３，３１（１）：８９⁃９８．
［Ｚｈｅｎｇ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， Ｓｈｅｎ Ａｎｊｉａｎｇ， Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｍｂｒｉａｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｅｖａｐｏｒｉｔｅ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ３１
（１）： ８９⁃９８．］

２１　 Ｓｉｂｌｅｙ Ｄ Ｆ， Ｇｒｅｇｇ Ｊ Ｍ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｏｃｋ ｔｅｘｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， １９８７， ５７（６）： ９６７⁃９７５．

２２　 Ｊｏｎｅｓ Ｂ． Ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ： ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉ⁃
ｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｙｍａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， ７５（２）： １７７⁃１８９．

２３　 Ｊｏｎｅｓ Ｂ． Ｍｉｃｒｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｓｕｂｔｌｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎ⁃
ｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１３， ２８８： ６６⁃８０．

２４　 高梅生，郑荣才，文华国，等． 川东北下三叠统飞仙关组白云岩成

因———来自岩石结构的证据［ Ｊ］ ． 成都理工大学学报：自然科学

版，２００７，３４ （３）：２９７⁃３０４． ［ Ｇａｏ Ｍｅｉｓｈｅｎｇ， Ｚｈｅｎｇ Ｒｏｎｇｃａｉ， Ｗｅｎ
Ｈｕａｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ
Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮＥ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２００７， ３４（３）： ２９７⁃３０４．］

２５　 Ｈｕａｎｇ Ｓ Ｊ， Ｈｕａｎｇ Ｋ Ｋ， Ｌü Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｌｏ⁃
ｍｉｔｅ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， １１（１）： ３９⁃５１．

２６　 张杰，寿建峰，张天付，等． 白云石成因研究新方法———白云石晶

体结构分析［ Ｊ］ ． 沉积学报，２０１４，３２（ ３）：５５０⁃５５９． ［ Ｚｈａｎｇ Ｊｉｅ，
Ｓｈｏｕ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｔｉａｎｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｏｌ⁃
ｏｍｉｔｅ ｏｒｉｇｉｎ： Ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄ⁃
ｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４， ３２（３）： ５５０⁃５５９．］

２７　 郑荣才，胡忠贵，冯青平，等． 川东北地区长兴组白云岩储层的成

因研究［ Ｊ］ ． 矿物岩石，２００７，２７（４）：７８⁃８４． ［ Ｚｈｅｎｇ Ｒｏｎｇｃａｉ， Ｈｕ
Ｚｈｏｎｇｇｕｉ， Ｆｅｎｇ Ｑｉｎｇｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ２００７， ２７（４）： ７８⁃８４．］

２８　 强子同，曾德铭，王兴志，等． 川东北下三叠统飞仙关组鲕粒滩白

云岩同位素地球化学特征［ Ｊ］ ． 古地理学报，２０１２，１４（１）：１３⁃２０．
［Ｑｉａｎｇ Ｚｉｔｏｎｇ， Ｚｅｎｇ Ｄｅｍｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｘｉｎｇｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｇｅｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｏｌｉｔｉｃ ｂａｎｋ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｔｒｉａｓ⁃
ｓｉｃ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１２， １４（１）： １３⁃２０．］

２９　 胡作维，黄思静，李志明，等． 白云石—方解石氧同位素温度计在

川东北地区飞仙关组白云岩成因研究中的尝试［ Ｊ］ ． 成都理工大

学学报：自然科学版，２０１２，３９（１）：１⁃９． ［Ｈｕ Ｚｕｏｗｅｉ， Ｈｕａｎｇ Ｓｉｊｉｎｇ，
Ｌｉ Ｚｈｉｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅ⁃ｃａｌｃｉｔｅ ｏｘｙ⁃
ｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ｉｎ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｉｎ Ｆｅｉｘｉａｎ⁃

ｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１２， ３９
（１）： １⁃９．］

３０　 张军涛，胡文瑄，王小林． 塔里木盆地寒武系鞍状白云石孔隙充填

物差异与成因［Ｊ］ ． 沉积学报，２０１４，３２（２）：２５３⁃２５９． ［Ｚｈａｎｇ Ｊｕｎ⁃
ｔａｏ， Ｈｕ Ｗｅｎｕａｎ， Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｌｉｎ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｃａｍｂｒｉａｎ
ｓａｄｄｌｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎ⁃
ｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４， ３２（２）： ２５３⁃２５９．］

３１　 Ｋａｕｆｍａｎ Ｊ Ｋ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ；
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
１９９４， ６４（１）： １２８⁃１３９．

３２　 Ｌｏｎｇｍａｎ Ｍ Ｗ， Ｆｅｒｔａｌ Ｔ Ｇ， Ｇｌｅｎｎｉｅ Ｊ Ｓ． Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｒｅｄ
Ｒｉｖｅｒ Ｄｏｌｏｍｉｔｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ Ｂａｓｉｎ ［Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌ⁃
ｌｅｔｉｎ， １９８３， ６７（５）： ７４４⁃７７１．

３３　 Ｓａｇａｎ Ｊ Ａ， Ｈａｒｔ Ｂ Ｓ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｆａｕｌｔ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ： Ｔｒｅｎｔｏｎ⁃Ｂｌａｃｋ Ｒｉｖｅｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ， Ｓａｙ⁃
ｂｒｏｏｋ， Ｏｈｉｏ ［Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００６， ９０（１１）： １７６３⁃１７８５．

３４　 Ｏｇｉｅｓｏｂａ Ｏ Ｃ． Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏ⁃
ｖｉｃｉａｎ Ｔｒｅｎｔｏｎ⁃Ｂｌａｃｋ Ｒｉｖｅｒ ｇｒｏｕｐｓ， Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ ｆｉｅｌｄ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｎｔａｒｉｏ
［Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１０， ９４（１１）： １６７３⁃１６９３．

３５　 盛贤才，王韶华，文可东，等． 鄂西渝东地区石柱古隆起构造沉积

演化［Ｊ］ ． 海相油气地质，２００４，９（１ ／ ２）：４３⁃５２，２． ［Ｓｈｅｎｇ Ｘｉａｎｃａｉ，
Ｗａｎｇ Ｓｈａｏｈｕａ， Ｗｅｎ Ｋｅｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｓｈｉｚｈｕ Ｐａｌａｅｏｈｉｇｈ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ⁃ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｒｅａ ［Ｊ］ ． Ｍａ⁃
ｒｉｎｅ Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１４， ９（１ ／ ２）： ４３⁃５２， ２．］

３６　 Ｌｉ Ｐ Ｐ， Ｈａｏ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｂ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｙｒｏ⁃
ｂｉｔｕｍｅｎ ａｔｔｒｉｂｕｔａｂｌｅ ｔｏ ｏｉｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒｓ： Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｎａｎ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ．
ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１５， ９９： ７６３⁃７８９．

３７　 Ｈａｏ Ｆ， Ｇｕｏ Ｔ Ｌ， Ｚｈｕ Ｙ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｏｉｌ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｕｇｕａｎｇ ｇａｓ
ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００８， ９２（ ５）：
６１１⁃６３７．

３８　 舒志国． 鄂西—渝东地区飞三段天然气成因与成藏阶段［ Ｊ］ ． 现

代地质，２０１３，２７（１）：１６５⁃１７１． ［Ｓｈｕ Ｚｈｉｇｕｏ． Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ２７
（１）： １６５⁃１７１．］

３９　 易积正，张士万，梁希文． 鄂西渝东区飞三段鲕滩储层及控制因素

［Ｊ］ ． 石油天然气学报：江汉石油学院学报，２０１０，３２（６）：１１⁃１６．
［Ｙｉ Ｊｉｚｈｅｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｉｗａｎ， Ｌｉａｎｇ Ｘｉｗｅｎ． Ｅｆ３ ｏｏｌｉｔｉｃ ｓｈｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ⁃Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｒｅａ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｊ ＪＰＩ， ２０１０， ３２（６）： １１⁃
１６．］

４０　 康红． 地震相精细刻画建南气田飞三气藏鲕滩体［ Ｊ］ ． 江汉石油

职工大学学报，２０１２，２５（１）：４⁃６． ［Ｋａｎｇ Ｈｏｎｇ． Ｅｌａｂｏｒａｔｉｎｇ ｏｎ Ｅｒ
ｂｅａｃｈ ｂｏｄｙ ｏｆ Ｆｅｉ ＩＩＩ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｊｉａｎｎａｎ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｆａｃｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｔａｆｆ ａｎｄ
Ｗｏｒｋｅｒｓ， ２０１２， ２５（１）： ４⁃６．］

４１　 王一刚，文应初，洪海涛，等． 四川盆地三叠系飞仙关组气藏储层

成岩作用研究拾零［ Ｊ］ ． 沉积学报，２００７，２５（６）：８３１⁃８３９． ［Ｗａｎｇ

８７１ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３４ 卷　



Ｙｉｇａｎｇ， Ｗｅｎ Ｙｉｎｇｃｈｕ， Ｈｏｎｇ Ｈａｉｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｒｉａｓｓｉｃ
Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７， ２５（６）： ８３１⁃８３９．］

４２　 马永生，郭彤楼，赵雪凤，等． 普光气田深部优质白云岩储层形成

机制［Ｊ］ ． 中国科学（Ｄ 辑）：地球科学，２００７，３７（增刊 ＩＩ）：４３⁃５２．
［Ｍａ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ， Ｇｕｏ Ｔｏｎｇｌｏｕ， Ｚｈａｏ Ｘｕｅｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｏｆ Ｐｕｇｕａｎｇ
Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ（ Ｓｅｒｉ． Ｄ）： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， ３７
（Ｓｕｐｐｌ． ＩＩ）： ４３⁃５２．］

４３　 马登峰，康红． 建南气田飞仙关组飞三段储层特征及主控因素

［Ｊ］ ． 江汉石油科技，２０１４，２４（ １）：１⁃９，１５． ［Ｍａ Ｄｅｎｇｆｅｎｇ， Ｋａｎｇ
Ｈｏｎｇ． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ
Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｎａｎ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇ⁃
ｈａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ２４（１）： １⁃９， １５．］

４４　 秦军，葛兰，陈玉明，等． 川东建南地区飞仙关组地震储层预测

［Ｊ］ ． 海相油气地质，２０１１，１６（２）：９⁃１７． ［Ｑｉｎ Ｊｕｎ， Ｇｅ Ｌａｎ， Ｃｈｅｎ
Ｙｕｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｎａｎ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１１， １６（２）： ９⁃１７．］

４５　 Ｈａｍｐｓｏｎ Ｄ Ｐ， Ｓｃｈｕｅｌｋｅ Ｊ Ｓ， Ｑｕｉｒｅｉｎ Ｊ Ａ． Ｕｓｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｔｒａｎｓ⁃
ｆｏｒｍｓ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｌｏｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
２００１， ６６（１）： ２２０⁃２３６．

４６　 Ｗａｎｇ Ｇ Ｗ， Ｌｉ Ｐ Ｐ， Ｈａｏ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｌｏｗｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ） ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｎａｎ ａｒ⁃
ｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１５， ６３： １２７⁃１４１．

４７　 Ｍｏｏｒｅ Ｃ Ｈ， Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ Ａ， Ｃｈａｎ Ｌ． Ｕｐｐｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｓｍａｃｋｏｖｅｒ Ｐｌａｔ⁃
ｆｏｒｍ Ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ： Ａ Ｔａｌｅ ｏｆ Ｔｗｏ Ｗａ⁃
ｔｅｒｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｓｋｕｌａ Ｖ， Ｂａｋｅｒ Ｐ Ａ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
Ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ． Ｔｕｌｓａ： Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏ⁃
ｇｉｓｔｓ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ， １９８８， ４３： １７５⁃１８９．

４８　 Ｓｍｉｔｈ Ｌ Ｂ， Ｊｒ， Ｄａｖｉｅｓ Ｇ Ｒ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｌｔｅｒ⁃
ａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ： Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２００６， ９０（１１）： １６３５⁃１６４０．

４９　 Ｄａｖｉｅｓ Ｇ Ｒ． Ｓｍｉｔｈ Ｌ Ｂ， Ｊｒ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｏｌｏ⁃
ｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆａｃｉｅｓ： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００６， ９０
（１１）： １６４１⁃１６９０．

５０　 Ｄｏｎｇ Ｓ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｄ Ｚ， Ｑｉｎｇ Ｈ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏ⁃
ｌｏｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ： Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４６：
２７０⁃２８６．

５１　 梁西文，郑荣才． 建南构造飞仙关组三段高精度层序地层学及南

北高点储层差异原因探讨［Ｊ］ ． 沉积与特提斯地质，２００６，２６（３）：
４５⁃５０． ［Ｌｉａｎｇ Ｘｉｗｅｎ， Ｚｈｅｎｇ Ｒｏｎｇｃａｉ． Ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａ⁃

ｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｃｕｌｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｊｉａｎｎａｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， Ｈｕｂｅｉ ［Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｇｅ⁃
ｏｌｏｇｙ， ２００６， ２６（３）： ４５⁃５０．］

５２　 张柏桥，胡明毅． 鄂西渝东地区下三叠统飞仙关组鲕滩储层成岩

作用及孔隙演化［Ｊ］ ． 石油天然气学报：江汉石油学院学报，２００８，
３０（６）：９⁃１５． ［Ｚｈａｎｇ Ｂａｉｑｉａｏ， Ｈｕ Ｍｉｎｇｙｉ． Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅ⁃
ｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ： Ｊ． ＪＰＩ， ２００８， ３０（６）： ９⁃１５．］

５３　 Ｈａｒｄｉｅ Ｌ Ａ． Ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ： Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｏｍｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｉｅｗｓ：
ＰＥＲＳＰＥＣＴＩＶＥＳ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， １９８７， ５７
（１）： １６６⁃１８３．

５４　 Ｌｕｃｚａｊ Ｊ Ａ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ Ｄｏｒａｇ （ｍｉｘｉｎｇ⁃ｚｏｎｅ） ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｏｌｏ⁃
ｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ Ａｒｃｈ—ａ ｃａｓｅ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｉａｇｅｎｅ⁃
ｓｉｓ ［Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００６， ９０（１１）： １７１９⁃１７３８．

５５　 Ｍａｃｈｅｌ Ｈ Ｇ． Ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ： ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅａｐ⁃
ｐｒａｉｓａｌ［Ｃ］ ／ ／ Ｂｒａｉｔｈｗａｉｔｅ Ｃ Ｊ Ｒ， Ｒｉｚｚｉ Ｇ， Ｄａｒｋｅ Ｇ． Ｔｈｅ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ
ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｄｏｌｏｍｉｔｅ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉ⁃
ｅｔｙ， Ｌｏｎｄｏｎ： Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ， ２００４， ２３５： ７⁃６３．

５６　 Ｖｅｉｚｅｒ Ｊ， Ａｌａ Ｄ， Ａｚｍｙ Ｋ， ｅｔ ａｌ． ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ， δ１３Ｃ ａｎｄ δ１８Ｏ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｓｅａｗａｔｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９９， １６１ （ １ ／ ２ ／
３）： ５９⁃８８．

５７　 强子同． 碳酸盐岩储层地质学［Ｍ］． 东营：石油大学出版社，１９９８：
１⁃４７７． ［Ｑｉａｎｇ Ｚｉｔｏｎｇ． Ｃａｒｂｏｎａｔｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］． Ｄｏｎｇｙｉｎｇ：
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ， １９９８： １⁃４７７．］

５８　 Ｓａｌｌｅｒ Ａ Ｈ． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ
ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅ， Ｅｎｅｗｅｔａｋ Ａｔｏｌｌ： ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ
ｎｏｒｍａｌ ｓｅａｗａｔｅｒ ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９８４， １２（４）： ２１７⁃２２０．

５９　 黄思静，Ｑｉｎｇ Ｈａｉｒｕｏ，黄培培，等． 晚二叠世—早三叠世海水的锶

同位素组成与演化———基于重庆中梁山海相碳酸盐的研究结果

［Ｊ］ ． 中国科学（Ｄ 辑）：地球科学，２００８，３８（３）：２７３⁃２８３． ［Ｈｕａｎｇ
Ｓｉｊｉｎｇ， Ｑｉｎｇ Ｈａｉｒｕｏ， Ｈｕａｎｇ Ｐｅｉｐｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｓｏ⁃
ｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｔｏ Ｅａｒｌｙ Ｔｒｉａｓｓｉｃ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ， Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ，
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ （ Ｓｅｒｉ． Ｄ）： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２００８， ３８（３）： ２７３⁃２８３．］

６０　 Ｚｅｎｇｅｒ Ｄ Ｈ． Ｂｕｒｉａｌ ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｓｔ Ｂｕｒｒｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｄｅｖｏ⁃
ｎｉａｎ）， ｅａｓｔ⁃ｃｅｎｔｒａｌ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｌａｔｅ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ
ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９８３， １１（９）： ５１９⁃５２２．

６１　 Ｇａｒｃｉａ⁃Ｆｒｅｓｃａ Ｂ， Ｌｕｃｉａ Ｆ Ｊ， Ｓｈａｒｐ Ｊ Ｍ Ｊｒ， ｅｔ ａｌ． Ｏｕｔｃｒｏｐ⁃ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｒｉｎｅ ｒｅｆｌｕｘ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｓａｎ Ａｎｄｒｅｓ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１２， ９６
（９）： １７５７⁃１７８１．

９７１　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王广伟等：建南地区飞仙关组三段白云岩分布与成因



Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｉｒｄ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｎａｎ Ａｒｅａ：Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ， ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ， ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ＷＡＮＧ ＧｕａｎｇＷｅｉ１ 　 ＬＩ ＰｉｎｇＰｉｎｇ１ 　 ＨＡＯ Ｆａｎｇ１，２ 　 ＺＯＵ ＨｕａＹａｏ１ 　 ＹＵ ＸｉｎＹａ１

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２４９， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｗｕｈａｎ ４３００７４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｔ１ ｆ ３） ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｎａｎ ａｒｅａ ｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｍａｉｎｌｙ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｇｒａｉｎｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏ⁃
ｌｏｓｔｏｎｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ ｉｓ ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅ⁃ｃｏｎｔｅｎｔ ｌｏｇｓ ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｌｌ ｌｏｇｓ ａｎｄ
ｃｏｒｅｓ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ⁃ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ３⁃Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｏｌｕｍｅ
ｗｅｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｎａｎ ａｒｅａ．
Ａｔ ｌａｓｔ， ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｗｅｒｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｏｌｏｍｉｔｉｚｉｎｇ ｆｌｕｉｄ．
　 　 Ｔｈｅ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ ｏｆ Ｔ１ ｆ ３ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｎａｎ ａｒｅａ ｃｏｎｓｉｓｔ ｍａｉｎｌｙ ｏｆ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ， ｐｌａｎａｒ⁃ｅ ｔｏ ｐｌａｎａｒ⁃ｓ ｃｒｙｓｔａｌｓ， ａｎｄ ｍｉｎｏｒ
ｎｏｎｐｌａｎａｒ ｃｒｙｓｔａｌｓ． Ｕｎｄｅｒ ＣＬ， ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｓｈｏｗ ｚｏｎｅｄ ｔｏ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｕｌｌ ｒｅｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ． Ｆｉｖｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｔ⁃
ｔｒｉｂｕｔｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ． Ｔｈｅｓｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｒｅ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ， Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｃｏｓｉｎｅ Ｐｈａｓｅ， Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｅｎｖｅｌｏｐｅ， Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ Ｔｒａｃｅ ａｎｄ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ Ｐｈａｓｅ． Ｉｎｔｅ⁃
ｇｒａｔｉｏｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｏｃｃｕｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｎｇ ｍａｒｇｉｎｓ ｏｆ ａ
ｔｒｏｕｇｈ． Ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙ ｂｕｒｉａｌ， ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐａｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，
Ｍｇ⁃ｒｉｃｈ， ｓｅａｗａｔｅｒ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ， ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｆｒｏｍ ｔｒｏｕｇｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｍｏｖｅｄ ｌａｔｅｒａｌｌｙ ａｎｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｅｓｓ ｒａｐ⁃
ｉｄｌｙ ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ， ｔｒｏｕｇｈ⁃ｍａｒｇｉｎ ｓｈｏａｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｏａｌｓ． Ｓｈｏａｌｓ ａｌｏｎｇ ｍａｒｇｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒｏｕｇｈ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ； ｄｏｌｏｍｉｔｉｚｉｎｇ ｆｌｕｉｄ； ｓｅｉｓｍｉｃ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ； Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｊｉａｎｎａｎ ａｒｅａ

０８１ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３４ 卷　


