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川东北地区下寒武统龙王庙组白云岩成因分析
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摘 要 通过剖面实测、薄片鉴定、阴极发光分析和地球化学分析，对川东北地区下寒武统龙王庙组白云岩成因进行了研究。

研究结果表明：研究区龙王庙组自下而上发育灰岩—过渡岩性—白云岩，以颗粒结构为主，白云石主要为泥—粉晶，呈它形—半

自形晶，阴极发光呈昏暗光—暗红光。样品的MgO与CaO呈负相关，白云岩Mg2+/Ca2+较低，高Na含量，低Sr、Fe、Mn含量，白云石

有序度较低，各岩性稀土元素配分曲线平行一致分布，δCe无异常，δEu负异常，灰岩 δ13C偏正、δ18O处于同期海水内，白云岩 δ13C、
δ18O偏正，87Sr/86Sr高于同期海水值。结合区域地质背景、岩石学特征和地球化学分析结果，研究区白云石化流体为高盐度蒸发海

水，研究区白云岩为渗透回流白云石化作用形成。
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0 引言

自安岳气田发现以来，四川盆地下寒武统龙王

庙组展现出巨大的油气勘探开发潜力，成为近期研

究的热点[1]。前人针对四川盆地龙王庙组沉积、储

层、成藏等方面做了大量的研究[1⁃4]，认为龙王庙组储

层主要发育在白云岩中，以颗粒白云岩和晶粒白云

岩为主。关于四川盆地龙王庙组白云岩的成因，前

人也进行了深入的探讨[5⁃7]，取得了较为丰富的成果，

但目前还存在以下问题：1）对于四川盆地龙王庙组

白云岩的成因存在争议，有人认为是单一的白云石

化成因，也有人认为是不同类型白云石化动态连续

成因[7]；2）川东北地区龙王庙组发育灰岩、白云岩及

过渡岩性，前人多只针对白云岩段研究，而忽略了灰

岩段和过渡岩性段。

本文以川东北地区捞旗河剖面为研究对象，通

过剖面实测和镜下薄片观察，并结合地球化学特征，

分析龙王庙组白云石化流体来源和白云岩成因，建

立白云石化模式，为该地区龙王庙组白云岩储层分

布预测和下一步油气勘探部署提供科学依据。

1 地质背景

四川盆地是以上扬子克拉通为基础，经历多次

旋回演化而形成的由元古代、古生代海相—海陆过

渡相沉积与中、新生代陆相沉积叠合发育的含油气

盆地[8⁃10]。受桐湾运动二幕影响，四川盆地及周缘地

区在震旦纪末期大规模抬升至地表被剥蚀，至寒武

纪时期沉降接受沉积[11⁃12]。早寒武世早期，四川盆地

及周缘地区发生了寒武纪最大的一次海侵，自西向

东发育滨岸—陆棚相[13]；至沧浪铺期，海平面开始波

动性下降[5,14⁃16]，陆源碎屑向东迁移，盆地中西部—东

部发育滨岸—陆棚相，晚期盆地逐渐被填平补齐，总

体上具有西北高、东南低的趋势[4⁃5,17]；至龙王庙期，盆

地气候变暖，水体变清，以沉积海相碳酸盐岩为主，

同时由于川中古隆起和达州—开江水下古隆起的继

承性发育[18]，盆地形成了隆凹相间的沉积格局[4,13⁃14]，
自西向东发育潮坪—局限台地—开阔台地—台地边

缘—斜坡—盆地相（图1b）。此时川东北地区以镇巴
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—城口—巫溪为界，向西发育斜坡—盆地相，向东发

育开阔台地—台地边缘相，以台缘带颗粒滩的大量

发育为特征[18]。

川东北捞旗河剖面地理位置位于陕西省镇巴县

境内，构造上处于四川盆地东北缘与南秦岭南大巴

山冲断带形成的叠合部位，镇巴断层附近[21⁃23]，龙王

庙组为开阔台地—台地边缘相沉积（图 1a，b），岩性

以灰岩、白云岩为主，与上覆陡坡寺组和下伏沧浪铺

组均为整合接触（图1c）。

2 样品采集及测试

本次研究的 22块岩石样品取于整个龙王庙组。

样品的岩性主要有灰岩、含云灰岩、云质灰岩、灰质

云岩、白云岩，样品均采样自新鲜露头，未见明显风

化，制备样品磨制薄片并保留副样。经镜下薄片观

察后使用牙钻对对应的副样进行微区取样，并粉碎

至200目以下，开展地球化学分析。

阴极发光分析在西南石油大学地球科学与技术

学院完成，阴极发光分析在CL8200 MK⁃5阴极发光

图 1 研究区位置、构造、岩相古地理及柱状图（据文献 [5,18⁃20]修改）
（a）研究区构造位置；（b）川东北地区龙王庙组岩相古地理图；（c）捞旗河剖面龙王庙组综合柱状图

Fig.1 Location, structure, lithofacies paleogeographic map and synthetic column of the study area（modified from references[5,18⁃20]）
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仪（配合Lecia显微镜）下进行，测试条件选择束电压

9 kV，束电流 300 μA；普通薄片、铸体薄片观察在成

都理工大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室

完成，薄片经茜素红染色后在Nikon E600 Pol+偏光

显微镜及照相系统下观察并拍照。X射线衍射和

碳、氧同位素测试在成都理工大学材料与化学化工

学院专业综合实验室完成，X射线衍射测试在

Riguka Dmax⁃ⅢC型X射线粉晶衍射仪上进行，碳、

氧 同 位 素 采 用 采 用 McCrea 正 磷 酸 法 ，仪 器 为

Finnigan MAT253气体同位素质谱仪，碳、氧同位素

均采用PDB标准，测得的碳、氧同位素精度在±0.1‰
和±0.2‰；主量元素测试在南京大学内生金属矿床

成矿机制研究国家重点实验室完成，稀土元素测试

在中国科学院青藏高原环境变化与地表过程重点实

验室完成，测试仪器为Thermo X⁃7 series电感耦合等

离子体质谱仪（ICP⁃MS）；锶同位素测定在成都理工

大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室完成，

采用热电离同位素质谱仪Triton plus型质谱仪测定；

激光微区原位微量元素分析在武汉上谱分析测试实

验室完成，测试仪器为GeoLas⁃HD 193nm准分子激

光剥蚀系统和Agilent 7900电感耦合等离子体质谱

仪（LA⁃ICP⁃MS）。

3 岩石学特征

川东北捞旗河剖面龙王庙组实测地层剖面共43
层，总厚度 122.4 m，为开阔台地—台地边缘沉积环

境，自下而上发育灰岩、云质灰岩、钙质泥岩、灰质云

岩、白云岩等多种岩石类型（图1c），结构上可见晶粒

结构和颗粒结构。

3.1 灰岩

灰岩在研究区含量较少，主要分布在龙王庙组

下部，总厚度约16.7 m，其白云石含量小于10%，总体

上向上部白云石含量增多，按结构可以分为泥晶灰

岩和颗粒灰岩，以颗粒灰岩为主。

泥晶灰岩：宏观上常呈深灰色薄—中层状（图

2a）；微观上方解石晶粒多小于0.01 mm（图2g），局部

发育裂缝和缝合线，裂缝多被粉—细晶方解石充填，

缝合线常被沥青、泥质等充填，储集空间不发育；阴

极发光程度较弱，多呈昏暗光。

颗粒灰岩：颗粒灰岩可以分为鲕粒灰岩、粉屑灰

岩、砂屑灰岩、砾屑灰岩（图2j）等，以砂屑为主，宏观

上常呈深灰色薄—中层状，局部呈厚层状，多为下细

上粗的反旋回结构；微观上砾屑多呈椭球状或长条

状，大小在2~4 mm，砂屑多呈球状或椭球状，大小在

0.3~1.8 mm，鲕粒多在 0.2~1.5 mm，胶结物方解石以

泥晶为主，偶见粉—细晶，裂缝、溶孔较发育，多被亮

晶方解石全充填；阴极发光程度较弱，胶结物方解石

较颗粒发光稍强，呈昏暗光（图2j，m）。
3.2 过渡岩性

过渡岩性主要分布在龙王庙组中下部，累计厚

度52.1 m，可以分为含云灰岩、云质灰岩、灰质云岩、

含灰云岩等，研究区主要的过渡岩性为云质灰岩和

灰质云岩，以颗粒结构为主，总体向上部云质含量增

多，灰质含量减少。

云质灰岩：宏观上呈深灰色薄—中层状，局部呈

豹斑结构，豹斑顺层发育（图 2b），条带状分布，多呈

残余颗粒结构（图 2c），可见鲕粒、粉屑、砂屑、砾屑

等，以砂屑为主，多发育下细上粗的反旋回结构；白

云石晶粒多在 0.01~0.1 mm，以粉晶为主，颗粒以砂

屑、砾屑为主，呈圆状或椭圆状，方解石胶结物呈粉

—细晶，局部被粉晶白云石交代；阴极发光方解石发

昏暗光，白云石发昏暗—暗红光（图2k，n）。
灰质云岩：宏观上呈深灰色中—厚层状，条带

状分布多呈（残余）颗粒结构（图 2e），可见鲕粒、粉

屑、砂屑等，以残余砂屑结构为主，多发育下细上粗

的反旋回结构（图 2d）；微观上白云石晶粒多在

0.01~0.1 mm，以粉晶为主，呈半自形晶，颗粒多呈残

余结构（图2h），部分被白云石交代，发育裂缝、溶孔，

多被亮晶方解石全充填；阴极发光发昏暗光。

3.3 白云岩

白云岩主要分布在龙王庙组上部29~42层，累计

厚度59 m，方解石含量小于10%，按结构可以分为泥

—粉晶白云岩和（残余）颗粒白云岩，以（残余）颗粒

白云岩为主。

泥—粉晶白云岩：宏观上常呈中深灰色中—厚

层状（图2f）；白云石晶粒大小在0.01~0.1 mm，局部小

于 0.01 mm，晶形呈半自形晶，发育溶孔、裂缝，部分

被方解石、石英充填或半充填，局部粉—细晶白云石

充填；阴极发光呈昏暗—暗红色光（图2l，o）。
（残余）颗粒白云岩：宏观上呈中深灰色薄—厚

层状；微观上颗粒可见（残余）鲕粒、粉屑、砂屑等，以

（残余）鲕粒、砂屑为主，白云石晶粒多小于0.01 mm，
局部在 0.01~0.1 mm，晶形呈它形—半自形晶，发育

溶孔、裂缝，部分被方解石、石英、粉—细晶白云石充
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图 2 捞旗河剖面龙王庙组岩石学特征
（a）第9层，下部为深灰色泥晶灰岩，上部为深灰色砾屑灰岩；（b）第1层，深灰色豹斑灰岩，豹斑顺层发育；（c）第4层，深灰色砾屑云质灰岩，砾屑大小0.4~
1.5 cm；（d）第15层，风暴沉积层，旋回下部为深灰深灰色含砾屑泥晶灰质云岩，上部为深灰色纹层粉屑泥晶灰质云岩，再向上发育平行、丘状层理；（e）第

28层，深灰色亮晶鲕粒灰质云岩；（f）第33层，深灰色泥晶白云岩；（g）LQH⁃9⁃6B，泥晶灰岩，见少量白云石，单偏光，茜素红染色；（h）LQH⁃28⁃1W，残余鲕粒

砂屑灰质白云岩，鲕粒被泥—粉晶白云石交代，单偏光，茜素红染色；（i）LQH⁃38⁃2B⁃ZT，砂屑泥晶白云岩，砂屑颗粒呈椭球状或长条状，未充填溶孔发育，

单偏光，茜素红染色；（j）LQH⁃9⁃1B，砾屑砂屑泥晶灰岩，砾屑呈椭球状或长条状，单偏光；（k）LQH⁃3⁃2⁃1B，云质灰岩，单偏光；（l）LQH⁃39⁃1B，泥—粉晶白

云岩，单偏光；（m）LQH⁃9⁃1B，与（j）同一视域，砾屑颗粒发昏暗光，胶结物发暗红光，阴极发光；（n）LQH⁃3⁃2⁃1B，与（k）同一视域，白云石发暗红光，方解石

发昏暗—暗红光，阴极发光；（o）LQH⁃39⁃1B，与（l）同一视域，白云石发暗红光，白云石边缘发光稍强，阴极发光

Fig.2 Petrological characteristics of Longwangmiao Formation in Laoqihe section
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填，上部可见未充填的溶孔（图2i）；阴极发光呈昏暗

—暗红色光，胶结物白云石发光较颗粒稍强。

4 地球化学特征

4.1 主量元素特征

根据前人研究，主量元素中CaO和MgO的含量

在一定程度上可以反映白云岩的结晶形式[5,7]。沉积

成因的白云岩Mg2+与Ca2+应以 1∶1的比例沉淀形成

CaMg(CO3)2，CaO和MgO的含量随着白云石的增加而

增加，呈正相关性[24⁃28]；而交代成因的白云岩是Mg2+
替换Ca2+的方式形成，随着交代白云石的增多，CaO
含量减少，MgO含量增加，呈负相关性[27,29]。

通过对研究区22个样品主量元素数据的详细分

析，发现研究区龙王庙组灰岩—含云灰岩—云质灰

岩—灰质云岩—白云岩样品MgO和CaO呈明显的负

相关性（图 3a），白云岩Mg2+/Ca2+比值较低，在 0.59~
0.61（表1），表明其中的白云石为沉积后交代成因。

4.2 微量元素特征

微量元素Na、Sr、Fe、Mn等是指示岩石沉积成岩

环境和成岩流体性质的重要标志，可以有效分析白

云岩的成因[27⁃31]。前人研究表明，海水是富Na、Sr而
贫Fe、Mn的流体，在海相碳酸盐岩的成岩过程中，元

素迁移的总体趋势是Na、Sr元素的丢失和Fe、Mn元
素的获取，Fe、Mn元素含量随成岩作用的增强而增

加，Sr元素含量降低[5,27⁃31]；Na元素还受控于成岩流体

的盐度[5,32]。
对研究区LQH⁃9⁃1B（灰岩）和LQH⁃41⁃2B（白云

岩）薄片的 14个点位进行了原位激光微区微量元素

测定（图 4），灰岩Na含量均值为 145.05×10-6，Sr含量

均值为 233.87×10-6，Fe含量均值为 436.86×10-6，Mn
含量均值为 69.27×10-6；白云岩的 Na含量均值为

688.83×10-6，Sr含量均值为 186.92×10-6，Fe含量均值

为 1 090.53×10-6，Mn含量均值为 181.9×10-6（表 2）。

表明研究区龙王庙组白云岩的成岩蚀变较灰岩稍

强。白云岩Na含量较高，Fe、Mn元素含量相对较低，

代表其形成于盐度较高的卤水环境。

图 3 捞旗河剖面龙王庙组地球化学分析图
（a）MgO⁃CaO交会图；（b）稀土元素配分模式图；（c）δ13C⁃δ18O交会图；（d）87Sr/86Sr⁃δ18O交会图

Fig.3 Geochemical analysis of Longwangmiao Formation in Laoqihe section
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4.3 稀土元素特征

研究区龙王庙组样品稀土元素总含量（∑REE）
在2.57×10-6~24.28×10-6（表3），处于正常海相碳酸盐

岩稀土元素含量 1×10-6~50×10-6范围内，平均值为

9.1×10-6，其中，灰岩和靠近碎屑岩段的样品稀土元

素含量较高，白云岩样品稀土元素含量相对较低，可

见白云岩保留了原始灰岩的稀土元素特征[25,32]。将

测得的稀土元素数据使用Taylor et al. [33]发表的球粒

陨石数据进行标准化处理，绘制出稀土元素配分模

式图如图 3b所示，所有样品的稀土元素趋势呈现平

行一致分布，整体上表现为右倾型，LREE/HREE为

5.47~10.78，平均值为 7.74，轻稀土元素富集而重稀

土元素亏损；δCe范围为0.91~1.06，平均值为0.98，表
现为无异常—弱负异常，δEu范围为 0.57~0.7，平均

图 4 激光微区原位微量元素点位分布图

Fig.4 Sample distribution of in⁃situ trace elements by laser micro⁃analysis

表1 捞旗河剖面龙王庙组主量元素、有序度、碳氧同位素、锶同位素数据表

Table 1 Major elements, dolomite order, carbon and oxygen isotope and strontium isotope data for
Longwangmiao Formation in Laoqihe section

样品号

LQH⁃39⁃2B
LQH⁃38⁃2B
LQH⁃38⁃1B
LQH⁃37⁃1B
LQH⁃35⁃1B
LQH⁃33⁃3B
LQH⁃31⁃2B
LQH⁃29⁃1B
LQH⁃20⁃1B
LQH⁃10⁃1B
LQH⁃21⁃1B
LQH⁃9⁃5B
LQH⁃8⁃3B
LQH⁃7⁃1B
LQH⁃2⁃1B
LQH⁃1⁃2B
LQH⁃42⁃1B
LQH⁃15⁃3B
LQH⁃12⁃1B
LQH⁃4⁃3B
LQH⁃26⁃1B
LQH⁃4⁃1B

岩性

白云岩

白云岩

白云岩

白云岩

白云岩

白云岩

白云岩

白云岩

灰质云岩

灰质云岩

云质灰岩

云质灰岩

云质灰岩

云质灰岩

云质灰岩

云质灰岩

含云灰岩

含云灰岩

含云灰岩

含云灰岩

灰岩

灰岩

主量元素/%
CaO
29.29
29.95
29.47
29.94
29.88
29.97
30.44
30.42
35.45
41.91
43.07
47.69
46.27
49.39
51.60
51.43
50.69
53.59
51.84
50.60
48.68
52.27

MgO
20.33
21.23
20.82
21.42
21.73
21.55
21.14
21.14
13.14
10.96
8.85
5.68
7.48
3.52
2.55
2.50
3.35
1.48
2.64
3.35
1.33
2.54

Mg/Ca
0.59
0.60
0.60
0.60
0.61
0.61
0.59
0.59
0.31
0.22
0.17
0.10
0.14
0.06
0.04
0.04
0.06
0.02
0.04
0.06
0.02
0.04

有序度

0.5
0.58
0.66
0.56
0.66
—

0.62
0.75
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

δ13C
（VPDB）/‰

-0.34
0.58
-0.65
-0.37
-0.05
0.30
0.91
0.24
0.05
0.85
-0.62
1.08
0.96
0.49
-0.10
-0.04
-0.36
0.31
0.35
0.26
-0.59
0.48

δ18O

-9.27
-5.69
-6.87
-6.11
-5.64
-5.50
-5.26
-5.73
-7.03
-6.55
-8.03
-6.80
-6.91
-7.37
-7.83
-7.86
-5.62
-7.91
-7.17
-7.35
-8.90
-7.72

Z

121.99
125.65
122.55
123.50
124.39
125.18
126.54
124.94
123.90
125.78
122.03
126.13
125.82
124.63
123.20
123.30
123.76
124.00
124.45
124.17
121.66
124.44

t/℃
44.20
27.71
32.86
29.51
27.49
26.90
25.89
27.88
33.58
31.43
17.03
11.40
11.89
13.98
16.10
16.24
6.20
16.47
13.07
13.89
21.15
15.59

87Sr/86Sr
—

0.709 544 31
0.709 833 92
0.709 283 36
0.709 945 55

—

0.709 961 98
0.709 950 46

—

0.709 563 80
—

0.708 229 93
0.709 266 22
0.708 927 54
0.709 233 02
0.708 950 25

—

0.709 693 03
0.709 311 94
0.709 253 00

—

—
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值为0.63，表现为负异常，说明研究区基本未受热液

影响，白云石化流体为准同生—浅埋藏的海源

流体[32]。

4.4 白云石有序度特征

白云石有序度是反映其结晶程度好坏的指标，

也可以反映白云石形成过程中的物理、化学等环境

条件[34]。研究区 7个白云岩样品的白云石有序度值

在 0.5~0.75之间（表 1），平均值为 0.62，有序度值较

低，反映为早期白云石化形成，推测其形成于准同生

—早成岩阶段[34⁃35]。

4.5 碳氧同位素特征

碳氧同位素可以反映岩石形成时的盐度和温度，

从而判断白云石化流体的来源和白云岩的成因[34]。

研究区龙王庙组灰岩样品 δ13C 值介于 -0.59‰~
0.58‰，均值 0.19‰，δ18O值介于-8.9‰~-5.69‰，均

值 -7.53‰；过 渡 岩 性 样 品 δ13C 值 介 于 -0.62‰~
1.08‰，均值 0.27‰，δ18O值介于-8.03‰~-5.62‰，

均 值 -7.2‰；白 云 岩 样 品 δ13C 值 介 于 -0.65‰~

0.91‰，均值-0.04‰，δ18O值介于-9.27‰~-5.26‰，

均值-6.25‰（表 1，图 3c），以上数值均为PDB标准。

与早寒武世海水值 δ 13C：-2‰~0‰，δ 18O：-10‰~
-7‰相比[36]，灰岩 δ18O处于同期海水范围内，δ13C偏

正，白云岩 δ13C、δ18O均偏正，代表白云石化流体为

高盐度蒸发海水。川中地区白云岩样品 δ13C、δ18O
均处于同期海水范围内，表明研究区白云石化流体

与川中可能存在差异。通过Keith et al.[37]提出的经

验公式：Z=2.048×（δ13C+50）+0.498×（δ18O+50）可以

计算盐度指数Z，Z值大于 120代表海水成岩环境，

小于120代表淡水成岩环境[6,37]。计算发现研究区及

川中地区样品Z值均大于120，表明成岩环境为高盐

度海水环境，未受大气淡水影响。此外，根据 δ18O值

通过公式：灰岩 δc⁃δw=18.03×103/T-32.42[38⁃39]，白云岩

δc⁃δw=3.2×106/T 2-3.3[38,40]，公式中 δc为实测样品的

δ18O，δw为同期海水的 δ18O，T为开尔文温度；任影

等[41]，Wallmann[42]认为寒武纪海水的氧同位素组成

为-8‰SMOW。最后计算得出灰岩和含云灰岩形成

表2 激光微区原位微量元素数据表

Table 2 In⁃situ micro⁃nalysis data for trace elements using laser technique

样品号

41⁃2B⁃01
41⁃2B⁃02
41⁃2B⁃03
41⁃2B⁃04
41⁃2B⁃05
41⁃2B⁃06
9⁃1B⁃01
9⁃1B⁃02
9⁃1B⁃03
9⁃1B⁃04
9⁃1B⁃05
9⁃1B⁃06
9⁃1B⁃07
9⁃1B⁃08
9⁃1B⁃09
9⁃1B⁃10
9⁃1B⁃11
9⁃1B⁃12
9⁃1B⁃13
9⁃1B⁃14

岩性

泥—粉晶白云岩

泥—粉晶白云岩

泥—粉晶白云岩

泥—粉晶白云岩

泥—粉晶白云岩

泥—粉晶白云岩

颗粒灰岩，胶结物

颗粒灰岩，胶结物

颗粒灰岩，胶结物

颗粒灰岩，胶结物

颗粒灰岩，胶结物

颗粒灰岩，胶结物

颗粒灰岩，胶结物

颗粒灰岩，颗粒

颗粒灰岩，颗粒

颗粒灰岩，颗粒

颗粒灰岩，颗粒

颗粒灰岩，颗粒

颗粒灰岩，颗粒

颗粒灰岩，颗粒

微量元素/×10-6
Na

685.44
623.90
215.36
534.36
804.39
669.53
24.61
14.13
157.54
177.75
115.34
294.53
62.76
172.29
241.73
167.12
123.32
216.59
117.96
7 932.42

Sr
97.76
262.69
430.02
129.70
113.44
87.93
154.67
561.91
98.29
159.39
102.50
134.30
375.86
230.08
228.36
224.03
222.48
159.98
243.36
239.00

Fe
1 627.66
619.77
183.68
1 006.54
1 896.80
1 208.74
403.49
196.15
170.83
211.21
123.35
165.53
242.75
220.08
327.03
272.09
304.87
659.31
1 178.99
1 640.29

Mn
177.60
194.04
196.18
178.74
175.65
169.20
117.86
54.39
68.94
72.97
47.59
66.26
86.05
59.28
58.11
60.14
54.91
99.41
60.20
63.66

Mn/Sr
1.82
0.74
0.46
1.38
1.55
1.92
0.76
0.10
0.70
0.46
0.46
0.49
0.23
0.26
0.25
0.27
0.25
0.62
0.25
0.27

注：表中斜体为异常值，不参与计算。
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的平均温度在 14.4 ℃，云质灰岩和灰质云岩形成的

平均温度在 18.96 ℃，白云岩形成的平均温度在

30.31 ℃，为典型的古常温。表明白云岩形成于盐度

较高、温度常温的海源流体环境。而川中地区白云

岩形成的平均温度在37.49 ℃，稍高于川东地区。

4.6 锶同位素特征

锶同位素的组成可以反映白云石化流体来源[32]。
早寒武世古海水 87Sr/86Sr比值为 0.709 0~0.709 4[36]。
研究区 14个样品锶同位素 87Sr/86Sr比值在 0.708 23~
0.709 962之间（表1，图3d），其中，含云灰岩和云质灰

岩 87Sr/86Sr平均值为0.709 1，处于同期海水值内；灰质

云岩 87Sr/86Sr值为 0.709 6，稍高于同期海水值；白云

岩 87Sr/86Sr平均值为 0.709 8，高于同期海水值。有随

白云石化程度增高，87Sr/86Sr比值增大，δ18O值逐渐偏

正的趋势，为连续变化过程，代表成岩流体为逐渐浓

缩的古海水，87Sr逐渐富集[32]。研究区样品 87Sr/86Sr比
值与川中地区白云岩相差不大，δ18O值偏正。

5 白云岩成因分析及白云石化模式

5.1 白云岩成因分析

研究区龙王庙组白云石多呈泥—粉晶，少量为

粉—细晶，未见示顶底构造，有序度值较低，为早期

白云石化形成；同时Na含量较高，Fe、Mn、Sr含量较

低，表明其形成于高盐度海源流体环境，受大气淡水

影响较小，Mn/Sr比值小于2，表明白云岩经历的成岩

蚀变较弱；稀土元素配分曲线上，白云岩、灰岩和过

渡岩性呈平行一致分布，Ce表现为无异常，Eu表现

为负异常，表明白云岩保留了灰岩的稀土元素特征，

未受热液流体影响；灰岩 δ18O处于同期海水范围内，

δ13C偏正，白云岩 δ13C、δ18O均偏正，根据 δ13C、δ18O同

位素计算出的盐度指数 Z值大于 120，温度为古常

温，表明白云岩形成于高盐度常温海源流体环境；白

云岩 87Sr/86Sr比值稍高于同期海水值，代表成岩流体

为逐渐浓缩的古海水。

表3 捞旗河剖面龙王庙组稀土元素数据表

Table 3 Rare earth element data for Longwangmiao Formation in Laoqihe section

样品号

LQH⁃39⁃2B
LQH⁃38⁃2B
LQH⁃38⁃1B
LQH⁃37⁃1B
LQH⁃35⁃1B
LQH⁃33⁃3B
LQH⁃31⁃2B
LQH⁃29⁃1B
LQH⁃20⁃1B
LQH⁃10⁃1B
LQH⁃21⁃1B
LQH⁃9⁃5B
LQH⁃8⁃3B
LQH⁃7⁃1B
LQH⁃2⁃1B
LQH⁃1⁃2B
LQH⁃42⁃1B
LQH⁃15⁃3B
LQH⁃12⁃1B
LQH⁃4⁃3B
LQH⁃26⁃1B
LQH⁃4⁃1B

岩性

白云岩

白云岩

白云岩

白云岩

白云岩

白云岩

白云岩

白云岩

灰质云岩

灰质云岩

云质灰岩

云质灰岩

云质灰岩

云质灰岩

云质灰岩

云质灰岩

含云灰岩

含云灰岩

含云灰岩

含云灰岩

灰岩

灰岩

稀土元素/×10-6

La
0.938
1.569
1.229
1.26
0.982
1.231
1.216
1.072
4.627
0.685
2.24
1.075
0.885
2.745
2.088
2.137
4.886
0.584
0.76
2.541
6.131
1.165

Ce
2.057
3.349
2.676
2.542
2.182
2.521
2.513
2.335
9.15
1.317
4.594
2.11
1.705
5.383
3.839
4.038
9.838
1.049
1.493
5.274
9.801
2.184

Pr
0.235
0.359
0.315
0.283
0.239
0.303
0.277
0.286
1.037
0.16
0.527
0.251
0.207
0.649
0.433
0.46
1.073
0.121
0.18
0.608
1.039
0.247

Nd
0.908
1.332
1.232
1.045
0.909
1.123
1.086
1.121
3.84
0.613
1.96
0.921
0.77
2.547
1.664
1.718
4.139
0.454
0.643
2.386
3.69
0.936

Sm
0.184
0.258
0.256
0.19
0.191
0.233
0.194
0.25
0.743
0.122
0.382
0.193
0.145
0.56
0.324
0.344
0.894
0.091
0.121
0.528
0.643
0.171

Eu
0.039
0.052
0.051
0.038
0.041
0.043
0.038
0.052
0.142
0.028
0.079
0.039
0.03
0.108
0.061
0.066
0.187
0.016
0.027
0.102
0.129
0.034

Gd
0.166
0.276
0.239
0.178
0.187
0.205
0.172
0.233
0.63
0.124
0.376
0.154
0.145
0.598
0.329
0.318
0.925
0.077
0.12
0.559
0.616
0.187

Tb
0.026
0.037
0.031
0.029
0.026
0.031
0.025
0.039
0.091
0.017
0.052
0.03
0.021
0.089
0.054
0.044
0.147
0.013
0.02
0.082
0.086
0.031

Dy
0.144
0.209
0.212
0.149
0.169
0.18
0.156
0.227
0.571
0.104
0.321
0.158
0.128
0.562
0.324
0.277
0.87
0.064
0.111
0.555
0.511
0.177

Ho
0.028
0.039
0.045
0.028
0.031
0.032
0.033
0.045
0.112
0.022
0.064
0.036
0.025
0.118
0.065
0.059
0.176
0.014
0.024
0.118
0.106
0.039

Er
0.07
0.116
0.131
0.085
0.09
0.099
0.104
0.137
0.332
0.072
0.195
0.098
0.073
0.366
0.204
0.179
0.512
0.043
0.067
0.346
0.295
0.112

Tm
0.01
0.017
0.016
0.01
0.012
0.013
0.014
0.021
0.048
0.009
0.025
0.016
0.01
0.051
0.031
0.024
0.074
0.006
0.009
0.051
0.044
0.016

Yb
0.069
0.111
0.11
0.071
0.082
0.08
0.079
0.125
0.328
0.067
0.178
0.091
0.07
0.355
0.196
0.171
0.49
0.037
0.066
0.316
0.288
0.101

Lu
0.008
0.017
0.015
0.008
0.01
0.011
0.012
0.018
0.045
0.01
0.025
0.017
0.01
0.054
0.027
0.023
0.072
0.005
0.01
0.045
0.042
0.016

∑REE/
×10-6

4.882
7.741
6.558
5.916
5.151
6.105
5.919
5.961
21.696
3.350
11.018
5.189
4.224
14.185
9.639
9.858
24.283
2.574
3.651
13.511
23.421
5.416

LREE/
HREE
8.370
8.417
7.208
9.602
7.486
8.378
8.948
6.054
9.058
6.882
7.914
7.648
7.763
5.468
6.837
8.003
6.435
8.938
7.550
5.521
10.781
6.976

δCe

1.03
1.05
1.01
1.00
1.06
0.97
1.01
0.99
0.98
0.93
0.99
0.95
0.93
0.94
0.95
0.95
1.01
0.92
0.95
0.99
0.91
0.95

δEu

0.68
0.60
0.63
0.63
0.66
0.60
0.64
0.66
0.63
0.70
0.64
0.69
0.63
0.57
0.57
0.61
0.63
0.58
0.68
0.57
0.63
0.58
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综合以上分析，研究区龙王庙组白云石化流体

来源为蒸发浓缩的高盐度海水。同时，结合研究区

龙王庙组灰岩、过渡岩性、白云岩均有发育，且自下

而上白云质含量有增加的趋势，白云石多呈泥—粉

晶，少量为粉—细晶，有序度值较低，样品主量元素

MgO和CaO呈负相关性，认为研究区白云岩为高盐

度海水交代成因。

5.2 白云石化模式

四川盆地及周缘下寒武统龙王庙期地势西高东

低，受桐湾运动影响，川中古隆起和达州—开江水下

古隆起继承演化[18]，形成了两隆两凹，隆凹相间的沉

积格局[4,13⁃14]，为以海相碳酸盐岩沉积为主的镶边台

地沉积环境[4⁃5,19]。川东北捞旗河地区龙王庙组为开

阔台地—台地边缘沉积环境，初期为开阔台地沉积，

以沉积泥晶灰岩和颗粒灰岩为主，后期伴随海平面

下降，沉积环境转变为有颗粒滩障壁的台地边缘，以

颗粒灰岩沉积为主，夹有少量泥晶灰岩。受颗粒滩

障壁影响由开阔转变为局限环境，研究区海水不再

与外海沟通。同时受干旱炎热的古气候影响，海水

蒸发作用强，流体环境转化为高盐度蒸发海水，镁离

子由不饱和转化为过饱和状态，高盐度富镁海水在

密度驱动下沿海底向海洋回流，并向下渗透，初期沉

积的灰岩发生渗透回流白云石化作用向白云岩转

化，由于海平面的持续下降，白云石化流体供应不

足，初期沉积的灰岩白云石化不完全，故在纵向上呈

现向上部白云质含量增多的情况（图 5）。川中地区

处于潮坪—局限台地环境，锶同位素及碳氧同位素

特征表明其与川东地区白云石化流体为同源流体，

川中地区白云岩形成的温度稍高于川东地区，表明

川中地区更为局限，其白云石化作用也更完全。

6 结论

（1）川东北捞旗河地区龙王庙组为开阔台地—

台地边缘沉积环境，自下而上发育灰岩、过渡岩性、

白云岩，向上白云质含量增加，结构上可见晶粒结构

和颗粒结构，阴极发光呈昏暗光—暗红光；白云石以

泥—粉晶为主，晶形呈它形—半自形晶。

（2）研究区样品MgO与 CaO呈负相关，白云岩

Mg2+/Ca2+比值在 0.59~0.61，具有较高的Na含量和较

低的Sr、Fe、Mn含量，稀土元素配分曲线表现为平行

一致分布，Ce无异常，Eu负异常，白云石有序度值范

围为0.5~0.75。与同期海水值相比，灰岩 δ13C、δ18O处

图 5 研究区白云石化模式图

Fig.5 Dolomitization model of study area
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于同期海水内，白云岩 δ13C、δ18O偏正，87Sr/86Sr高于同

期海水值。

（3）川东北地区龙王庙组白云石化流体为高盐

度蒸发海水，经历渗透回流白云石化作用形成，下部

白云石化作用不完全。
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Abstract：Based on measurement of field outcrops，microscopic thin section identification，cathodoluminescence
analysis and geochemical analysis，this paper systematically studied the genesis of dolomite in the lower Cambrian
Longwangmiao Formation，northeastern Sichuan Basin. It was found that limestone⁃transitional lithology⁃dolomite was
developed from bottom to top in the study area，and the rocks have a predominantly grainy texture. The dolomite is
mainly subhedral⁃xenotopic micritic to powder crystalline，and exhibits dim，dark⁃red luminescence. The MgO and
CaO contents of the samples are negatively correlated. The Mg2+/Ca2+ ratio，the Sr，Fe and Mn contents and the order
degree of the dolomite are relatively low，but the Na content is relatively high. The distribution curves of rare earth el⁃
ements（REE）in each lithology are parallel and uniform，and it shows δEu anomalies but no δCe anomalies. The δ18O
value of the limestone is consistent with that of coeval seawater. The δ13C and δ18O values of the dolomite and the δ13C
values of the limestone are slightly higher than for coeval seawater. The 87Sr/86Sr ratio of the dolomite is higher than for
coeval seawater. Combined with the regional geological background，petrological characteristics and geochemical
analysis results，it is considered that the dolomitization fluid in the study area was highly saline evaporating seawater.
The dolomite in the study area was formed by seepage⁃reflux dolomitization.
Key words：dolomite；Longwangmiao Formation；Cambrian；geochemical characteristics；northeastern Sichuan
Basin
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