
沉积学报

ACTA SEDIMENTOLOGICA SINICA
2026年　第44卷　第2期

http://www.cjxb.ac.cn

川中北部地区二叠系茅三段—吴一段铁白云岩

成因机制研究

李跃杰 1，2，袁海锋 1，2，徐国盛 1，2，肖钦仁 1，2，匡明志 1，2，徐婷 1，2，叶子旭 1，2
1.油气藏地质及开发工程全国重点实验室（成都理工大学），成都  610059
2.成都理工大学能源学院（页岩气现代产业学院），成都  610059

摘 要 【【目的目的】】目前川中北部地区茅三段—吴一段铁白云石成因机制尚不明确。【【方法方法】】基于茅三段—吴一段岩矿特征，结合岩石

TIMA扫描、全岩X射线衍射分析、微区原位主微量元素、锶同位素流体包裹体均一温度以及铁白云石原位U-Pb年代学等手段，对

铁白云岩成因机制展开研究。【【结果结果】】（1）茅三段与吴一段岩石类型为灰岩类、白云岩类以及沉凝灰岩类。灰岩类岩相主要包括泥

晶生屑灰岩、亮晶生屑灰岩及云质灰岩；白云岩类岩相为半自形—自形粉—细晶白云岩；沉凝灰岩类岩石主要由火山碎屑、碳质、

钙镁质、砂级碎屑以及金属矿物等组成，其中火山碎屑为玻屑、玄武岩等碎屑，钙镁质主要成分为白云石与方解石。（2）茅三段与吴

一段顶部白云石微量元素平均值表现为具极高的Fe含量（1 0678.40×10-6），较高的Mn含量（822.95×10-6）、Si含量（1 929.81×10-6）、

Al含量（394.11×10-6）及高（Na+K）含量（362.38×10-6），指示封闭环境下成岩流体具有高盐度、高碱性金属含量的特征。铁白云石与

泥晶生屑灰岩中基质部分的 87Sr/86Sr介于茅口组—吴家坪组同时期海水范围内，同时∑REE值的偏低，LREE的亏损与海水的

LREE亏损模式一致，指示白云石化成岩流体与同时期海水具有相似特征。（3）茅三段与吴一段中粉—细晶白云石U-Pb年龄为

245.36±1.08 Ma，白云石化作用主要发生于晚二叠世—早三叠世。【【结论结论】】茅三段与吴一段粉—细晶白云石的白云石化流体为上覆

吴一段、吴二段泥质沉凝灰岩、凝灰质泥岩中黏土矿物发生脱水作用产生。此过程中析出大量Mg2+、Fe2+、Al3+、Si4+等离子，以同期

茅口组—吴家坪组残余海水为载体，运移至茅三段与吴一段顶部的颗粒灰岩进而发生交代形成铁白云石。
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0 引言 
铁白云石是白云石的一种类质同象体，由层状

金属原子与层状碳酸基团交替组成（庞江等，2019；
王晓晓等，2020；韩雪等，2022）。作为碳酸盐岩储层

中常见的伴生矿物，在Ca-Mg-Fe质碳酸盐岩矿物中，

当 Mg2+与 Fe2+摩尔比≤4∶1 或 Fe（Mn）CO3摩尔含量≥
10%时，白云石可定义为铁白云石，因而铁白云石的

形成通常晚于白云石（王晓晓等，2020；韩雪等，

2022）。铁白云石按成因机制差异可划分为原生沉

淀与次生两种（张军涛等，2017）。目前，在铁白云石

的成因模式中一般为次生产物，故形成的铁白云石

中铁元素含量可反映成岩流体的性质及来源。次生

铁白云石形成的必要条件主要包括，充足Fe2+来源以

及适宜的铁白云石交代环境，在经典的碳酸盐岩分

布模式研究中，铁白云石通常在 50 MPa 且温度至

100 ℃~200 ℃最易沉淀，所以铁白云石的形成多发

生于中晚成岩阶段（庞江等，2019；王晓晓等，2020；
韩雪等，2022）。铁白云石较方解石与白云石更加稳

定，具有更好的抗压实性。而原生铁白云石通常在

微生物介导情况下析出（由雪莲等，2018）。
目前，铁白云石的研究以次生为主，其成因机制

主要与热液流体或黏土矿物转化过程相关。如柳益

群等（2010）在研究湖相喷流型热水白云岩中发现，
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纹层状白云岩中含有极高的铁白云石，成岩流体来

源与地幔流体上升致使超基性岩发生蛇纹石化而释

放的大量镁、铁离子及铁柱金属元素有关，并伴有钠

长石、方沸石等大量热液矿物。戴朝成等（2018）对

深湖相形成的铁白云石地球化学特征研究认为，其

为一类具有特殊成因意义的湖相热水沉积白云岩。

张军涛等（2017）对奥陶系马家沟组富铁白云石成岩

研究表明，其成岩流体与上覆铁质黏土岩、黏土岩及

铝土矿等富铁层建造相关，而铁质黏土岩可作为下

伏马五段白云岩中铁质的直接来源。王晓晓等

（2020）对咸水湖和盐湖环境中铁白云石成因讨论表

明，目标层中存在大量黏土矿物转化的中间产物伊

蒙混层及天青石等热液矿物，因而认为富铁流体主

要来源于热液和黏土矿物转换过程的释放。

川中北部上二叠统吴家坪组沉凝灰岩来源于峨

眉山火山序列酸性熔结凝灰岩的风化壳中，形成以

蒙脱石为主的黏土矿物沉积物（李红等，2021；李双

建等，2021；肖钦仁等，2023）。Shang et al.（2023）研

究表明泥岩中黏土矿物的转化可提供 Mg2+的来源，

如蒙脱石的伊利石化可向孔隙水中释放Mg2+。梁俊

红和孙宝亮（2016）关于黏土矿物成岩作用的研究指

出，当有Al3+与K+存在的碱性还原环境下，蒙脱石便

能向伊利石转化析出Mg2+、Fe2+等碱性金属离子等。

受不同成因机制控制，不同的白云石具有不同产状

以及地球化学特征。而在热液影响下形成的白云石

具有明显的Eu正异常、锶同位素高于同时期海水中

锶同位素、伴生典型的热液矿物以及阴极发光为暗

红光—红光等特征（戴朝成等，2018；李红等，2021；
李双建等，2021；肖钦仁等，2023）。

近年来四川盆地北部中上二叠统油气勘探取得

重大突破，川中北部YB7、YB701、YB8等钻井茅三段

与吴一段钻遇岩相以灰岩、云质灰岩及白云岩为主。

研究表明，川中北部茅口组与吴家坪组钻遇白云岩

为具有较高的Fe、Mn及Al等含量的铁白云石，阴极

发光为不发光，其成因机制仍不明确。为此，本文对

其开展了详细的岩矿鉴定和地球化学分析，结合阴

极发光、微区原位主微量元素、岩石 TIMA（TESCAN 
Intergrated Mineral Analyzer，综合矿物分析系统）、全

岩X射线衍射（X-ray diffraction，XRD）及白云石原位

U-Pb同位素定年等手段，明确铁白云石成岩流体来

源，建立白云石成因模式。

1 区域地质背景 
研究区位于四川盆地北部的米仓山南麓，构造

分区为上扬子西北缘川北低陡褶皱带与川西山前

凹陷带。中泥盆世时期华南板块南缘裂谷作用和

火山作用强烈、台盆分异明显，同时华南板块北缘

的南秦岭洋也于此时打开，此时为峨眉地裂运动伊

始（王晓晓等，2020）。而从中泥盆世到石炭纪，华

南板块南缘的海盆，台块—台槽构造发育，海水不

断向北进侵，但仍保留南海北陆的古地理格局。至

中二叠世晚期峨眉地幔柱上升对岩石圈底部的动

力冲击导致地壳抬升，而东吴运动本质上是一次地

壳的快速差异抬升，故位于上扬子北部的茅口组经

历了 1~3 Ma 的暴露与剥蚀（何斌等，2003；窦立荣

等，2022）。同时学者们认为峨眉山玄武岩的喷发

系东吴运动在上扬子西缘最突出的表现（张军涛

等，2017；戴朝成等，2018）。晚二叠世时期，西侧因

峨眉山玄武岩大面积喷发成为川滇古陆即形成覆

盖于云南、贵州、四川三省的大火成岩省（何斌等，

2003）。东侧再次出现华夏古陆，形成东西两大古

陆中夹中上扬子浅海台地的古地理格局；经历大规

模海侵之后，四川北部在拉张背景下形成堑垒断陷

的古地貌格局，中晚二叠世时期受峨眉地幔柱持续

活动以及勉略洋被动大陆边缘伸展构造控制，于川

中北部地区形成台槽分异（图 1a）。环裂陷周缘多

叠置发育呈 NW—SE 展布的台地边缘相带，经历多

幕次沉积构造分异与海平面升降变化，形成茅口与

吴家坪期沉积—古构造格局（何斌等，2003；徐安娜

等，2014；冯冲等，2015；田野，2018；张本健等，

2019；曾琪等，2020）。

上扬子茅口组为典型的碳酸盐台地沉积，岩性

和厚度比较稳定，中晚二叠世之交上扬子岩相古地

理在空间上发生了突变，于川南等地表现为由茅口

期浅海台地碳酸盐岩突变为宣威组陆相和龙潭组滨

浅海碎屑岩（徐安娜等，2014）；吴家坪期由于受峨眉

地幔柱隆升与大火成岩省的形成的影响（梁新权等，

2013；王兴志等，2021；钟原等，2021），沉积分异加

剧，四川盆地内由西南向北东向依次形成火山岩相、

陆相、海陆过渡相、海相沉积格局（梁新权等，2013）。

川中北部研究区茅口期—吴家坪期主要发育海相碳

酸盐岩沉积。研究区茅口组与吴家坪组地层划分均

采用三分法，自下而上依次为茅一段、茅二段、茅三
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图 1　四川盆地峨眉地列运动构造特征与沉积相带展布
（a）华南板块上二叠统峨眉地裂运动构造特征图（何斌等，2003；王晓晓等，2020）；（b）四川盆地沉积相带展布与茅三段—吴一段台地边缘相带滩体展布及元坝构

造沉凝灰岩分布特征（曾琪等，2020；杨雨等，2021）
Fig.1　Tectonic characteristics of the Emei geotraverse in the Sichuan Basin and the distribution of facies belt

(a) tectonic characterization of the Upper Permian Emei rift movement of the South China Plate (He et al., 2003；Wang et al., 2020); (b) characteristics of the spreading of the 
cenolithic phase zone in the Sichuan Basin with the spreading of the beach body in the marginal phase zone of the Maosan⁃Wuyi platform and the distribution of sedimentary 
tuffs in the Yuanba tectonics (Zeng et al., 2020; Yang et al., 2021)
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段，吴一段、吴二段、吴三段（罗志立等，1988，2012；
殷鸿福等，1999；李宏博和朱江，2013）。茅一段主要

为海侵时期形成的深灰色薄层生屑泥晶灰岩、泥晶

灰岩及泥质灰岩等岩相；茅二段多发育泥晶灰岩、泥

晶生屑灰岩及亮晶生屑灰岩等，与茅一段同为碳酸

盐岩缓坡相沉积；茅三段多发育亮晶生屑灰岩、灰质

云岩、云质灰岩及白云岩等，为缓坡台缘相沉积，同

时受东吴期构造运动影响，茅三段多有暴露岩溶特

征。吴家坪期主要发育缓坡与缓坡台缘等相带，受

火山喷溢影响，吴一段底部发育王坡页岩、火山碎屑

岩、硅质岩等，顶部多为泥晶灰岩、亮晶生屑灰岩、白

云岩等；吴二段与吴三段多发育泥晶灰岩、生屑泥晶

灰岩与亮晶生屑灰岩及凝灰岩等（图 2）。前人研究

认为川中北部地区上二叠统吴家坪组凝灰岩来自峨

眉山大火成岩省相关的酸性火山喷发作用，即为峨

眉山大火成岩省火山活动的延续（图1b）（罗志立等，

2004；陈维涛等，2007；Su et al., 2020；张晗等，2020；
杨雨等，2021）。

图 2　四川盆地北部茅口组与吴家坪组综合柱状图
该柱状图为岩心及岩屑薄片观察下完成绘制，阴极发光为碳酸盐岩基质部分的发光特征

Fig.2　Comprehensive histogram of the Maokou Formation and Wujiaping Formation in northern Sichuan Basin
This histogram was completed using observations of core and thin section of rock chips, and the cathodoluminescence is characteristic of the luminescence of the basal part of car⁃
bonate rocks
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2 实验技术与方法 
针对研究区茅三段—吴一段采集选取样品 150

余件，岩石制片 300余片，阴极发光分析 80片，原位

微区主微量、稀土元素及锶同位素共计点位 150个，

流体包裹体测温 8件，岩石成像TIMA以及全岩矿物

X射线衍射分析各10件以及岩矿鉴定12件。

岩矿鉴定是在廊坊市宇恒矿岩技术服务有限公

司完成，岩石/矿石中矿物含量采用目估法，含量估值

仅为相对含量。本文阴极发光鉴定均用西南石油大

学 CL8200 MK5 型阴极发光仪完成，附件为 Leica 
DM2500显微镜。微区原位主微量、稀土元素及锶同

位素在武汉上谱分析科技有限责任公司完成。实验

仪器为安捷伦电感耦合等离子体质谱仪 (Agilent 
7900)与多接收质谱 MC-ICP-MS（Neptune Plus）。测

试样品均采用相干 193 nm 准分子激光剥蚀系统

（GeoLas HD），激光能量80 mJ, 频率5Hz，激光束斑直

径44 μm，同时稀土元素（Rare Earth Element，REE）均
经过澳大利亚后太古宇平均页岩（Post-Archean 
Australian Shale，PAAS）标准化来消除元素的奇偶效

应。流体包裹体测温实验是在北京核工业地质研究

院完成，实验仪器为 LINKAM THMS600 型冷热台。

白云石 U-Pb 年代学在北京科荟测试技术有限公司

Jena PQ MS光谱仪及RESOlution 193 nm 准分子激光

剥蚀系统平台上完成。TIMA能够快速准确地提供岩

矿样品中的全岩矿物及化学组成、元素赋存状态及矿

物共生组合关系，同时可计算出矿物的质量与体积分

数以及反应矿物的内部结构特征等（黄思静，1992；黄
思静等，2008；陈倩等，2021）。岩石薄片 TIMA 扫描

与全岩矿物X射线衍射分析在南京宏创地质勘查技

术服务有限公司完成，TESCAN TIMA 基于 MIRA 肖

特基场发射或者VEGA钨灯丝扫描电子显微镜，样品

台有 EDX/BSE 校准标准、铂 Faraday 筒（BSE 信号校

准）与锰、铜、石英、碳和金元素（系统性能检查）等。

XRD采用高分辨率衍射仪 SmartLab SE，测量分析软

件为 SmartLab Guidance。沉凝灰岩岩矿鉴定分析结

果由廊坊市宇恒矿岩技术服务有限公司完成。

3 岩矿特征及成岩演化序列 
3.1　岩矿特征　

3.1.1　灰岩类　

研究区灰岩类中岩相以泥晶生屑灰岩、亮晶生

屑灰岩及云质灰岩为主，分布在茅三段与吴一段顶

部，生屑颗粒中常见有完整或破碎藻类、棘皮类、有

孔虫、腕足、介形虫及蜓类等。其中深灰色泥晶生屑

灰岩原生孔隙不发育，但受表生期岩溶作用影响下

局部发育残余粒间与晶间溶蚀孔隙。而灰白色亮晶

生屑灰岩处于台地边缘沉积相带，沉积水体能量较

高。受东吴运动的影响，茅三段与吴一段顶部亮晶

生屑灰岩中多发育被完全充填或半充填的溶洞、溶

孔及溶缝等，是研究区内主要的储集空间类型；研究

区内云质灰岩主要发育茅三段与吴一段中上部，白

云石化流体多交代生屑颗粒，孔隙不发育（图3a~c）。
3.1.2　白云岩类　

研究区白云岩类中岩相以晶粒白云岩与灰质云

岩为主，主要分布在茅三段与吴一段顶部。白云石

晶粒大小介于 10~200 μm，为半自形—自形的粉—

细晶白云岩。白云石化流体以交代颗粒灰岩中的颗

粒为主，晶粒云岩中可见生物碎屑残余幻影，白云石

可见雾心亮边结构，发育晶间溶蚀孔隙，但整体上保

留了早期灰岩中的残余粒间溶蚀孔洞特征（图

3d~f）。

3.1.3　沉凝灰岩类　

受峨眉山玄武岩喷发影响，研究区吴家坪组中

吴一段与吴二段底部海侵体系域内沉积一套火山碎

屑物质。YB8井凝灰岩段岩矿鉴定分析显示，沉凝

灰岩主要由碳质、钙质、砂级碎屑、火山碎屑，金属矿

物等组成，其中钙质主要成分为白云石，约占岩石总

量25%，碎屑物质约占岩石总量35%（主要成分为石

英、长石、云母类、安山岩、玄武岩等碎屑及其分解

物），火山碎屑物质主要为玻屑（Hya）、玄武岩（Bas）
碎屑等，粒径介于 0.005~0.500 mm，玻屑发生不同程

度的脱玻化或泥化，占岩石总量 20%~25%。沉凝灰

岩中储层以溶蚀孔洞、裂缝为主要储集空间，镜下观

察孔洞未被充填或被沥青、方解石、磁铁矿、黄铁矿

等半充填（图 3g~i）。沉凝灰岩主要分布于剑阁、

阆中至旺苍一带，其厚度中心位于剑阁，厚度可

达 90 m，而研究区内元坝构造中吴家坪组沉凝灰岩

厚度介于 10~40 m，主要见于吴二段，吴一段厚度

较薄。

本次共选取研究区内 10件沉凝灰岩样品，进行

岩石薄片 TIMA 矿物扫描分析（图 4a~h），部分样品

的分析结果如表 1 所示。研究区内吴一段、吴二段

的沉凝灰岩中所含矿物类型以白云母（含量介于
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18.65%~42.89%）、铁 白 云 石（含 量 介 于 9.32%~
49.59%）、黑云母（含量介于 1.18%~23.36%）、斜长石

（含量介于 6.56%~36.33%）、石英（含量介于 3.71%~
16.01%）为主，含有少量的黄铁矿、钛铁矿等矿物，其

中沉凝灰岩段中白云石矿物相平面呈层状分布特

征，TIMA扫描为铁白云石，主要为后期交代成因，同

时局部交代仍保留部分原岩沉凝灰岩结构特征，岩

石薄片中对应白云石为半自形—自形粉—细晶白云

石。结合岩心样品全岩 XRD 分析结果（表 2），研究

区内沉凝灰岩或凝灰质泥岩中黏土矿物含量介于

16.0%~51.0%，石英含量介于 12.0%~35.0%，斜长石

含 量 介 于 5.0%~30.0%，白 云 石 含 量 介 于 6.0%~
42.0%，其次含有少量菱铁矿与黄铁矿等矿物等

（图4i）。

图 3　川中北部地区茅三段—吴一段储层岩矿特征
（a）亮晶生屑灰岩，见腹足、介壳等生物碎屑，以及残余粒内溶蚀孔隙；（b）含泥泥晶生屑灰岩，见棘皮类（海百合）与腹足生物碎屑；（c）亮晶生屑灰岩，见腹足、介壳等

生物碎屑，以及残余粒内溶蚀孔隙；（d）粉—细晶白云岩，白云岩为半自形—自形，可见残余生物碎屑的幻影；（e）细晶白云岩，白云岩为半自形—自形，可见残余生物

碎屑的幻影，部分白云石具有雾心亮边结构；（f）灰质细晶白云岩，见棘皮类（海百合）与腹足生物碎屑，及残余颗粒幻影；（g）纹层状含炭凝灰质砂岩，碎屑分布不均

匀，碳质局部聚集呈纹层状，岩石中的玻屑强烈的脱玻化或泥化，部分残留有气孔、炸裂状（Hya）；岩石中含一定量的碳酸盐矿物，大部分为自生矿物或长石等矿物的

碳酸盐化，滴加茜素红—铁氰化钾试剂不变色，确定其为白云石；（h）为（g）同视域下正交偏光特征；（i）纹层状含炭凝灰质砂岩与凝灰碳质砂岩接触处，凝灰碳质砂岩

层（左图右下部B）与含炭凝灰质白云岩层（左图左上部A）接触处，岩石中的玻屑强烈的脱玻化或泥化（Cly）；岩石中含有碳酸盐矿物为白云石

Fig.3　Characteristics of reservoir rocks and minerals in the Maosan⁃Wuyi, north⁃central Sichuan area
(a) bright-crystalline bioclastic chert, with bioclasts such as gastropods and mesoclasts, and residual intragranular dissolution porosity; (b) mud-bearing mud-crystalline bioclastic 
chert, with echinoderms (sea lilies) and gastropods; (c) bright-crystalline bioclastic chert, with bioclasts such as gastropods and mesoclasts, and residual intragranular dissolution 
porosity; (d) powdery-to-fine crystalline dolomite, dolomite is semiautomorphic-to-automorphic, with phantoms of residual bioclastic debris; (e) fine crystalline dolomite, dolomite 
is semiautomorphic-to-automorphic, with phantoms of residual bioclastic debris, several dolomites have haze-centered bright-rimmed structure; (f) grayish fine crystalline dolo⁃
mite, echinoderms (sea-lilies) with gastropod bioclastic debris, and phantoms of residual granularity; (g) grainy laminated carbonaceous tuffaceous sandstone, clastic distribution 
is not uniform, carbonaceous local aggregation is grainy laminated, the rock in the glassy clasts exhibit strong deglaciation or mud, residual air holes, blasted (Hya); the rock con⁃
tains a certain amount of carbonate minerals, most are authigenic minerals or feldspar and other minerals of the carbonate drop of alizarin red-potassium ferrocyanide reagent, 
does not change the color, determined that it is a white dolomite; (h) orthogonal polarization characteristics in the same field of view as (g); (i) contact between grainy charcoal-
bearing tuff and tuffaceous carbonaceous sandstone, and the contact between the tuffaceous carbonaceous sandstone layer (lower right B in the left panel) and the charcoal-bear⁃
ing tuffaceous dolomite layer (upper left A in the left panel), where the glassy clasts in the rock are strongly deglassed or mudded (Cly); the rock contains carbonate minerals for 
dolomite
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3.2　成岩演化序列　

通过观察研究区茅三段—吴一段取心段储层岩

石显微组构及阴极发光特征等，认为茅三段—吴一

段主要成岩作用类型有胶结充填作用、溶蚀作用、破

裂作用以及白云石化作用等。

（1） 胶结与充填作用：主要表现为海底成岩环境

下形成第Ⅰ期粒状粉晶方解石胶结，阴极发光为不

发光；同生—准同生期形成第Ⅱ期粒状粉—细晶方

解石，阴极发光为发红色光（图5a，b，g，h）；浅埋藏期

形成第Ⅲ期细—中晶方解石充填于早期形成的孔

隙、孔洞之中，阴极发光为昏暗色—不发光，在该期

方解石中捕获了均一温度分布在72 ℃~85 ℃的液烃

包裹体及盐水包裹体，对应地质年代为中—晚三叠

世，为第 I期古油藏形成阶段；中深埋藏期形成第Ⅳ
期中—粗晶方解石（图5i，j），阴极发光为昏暗色—不

发光，该期方解石中捕获了均一温度为 118 ℃~
141 ℃的液烃包裹体和盐水包裹体、均一温度为

141 ℃~163 ℃的气烃包裹体与沥青质包裹体以及均

一温度为 176 ℃~180 ℃的气烃包裹体，对应地质年

代为早侏罗世—中白垩世，为第Ⅱ~Ⅳ期古油气藏—

古气藏演化阶段（图6），研究区内茅三段较常见。

（2） 溶蚀作用：主要表现为同生—准同生期，受

沉积前古地貌影响，吴一段多发生第Ⅰ期大气淡水

溶蚀作用，形成早期的粒内溶蚀孔隙或铸模孔隙（图

图 4　川中北部地区吴家坪组沉凝灰岩段岩石 TIMA
（a~h）为凝灰岩段岩石薄片TIMA扫描，（i）为凝灰岩全岩XRD分析结果；1．白云母；2. 斜长石；3.黑云母；4. 石英；5. 铁白云石；6. 石榴石—红柱石；7. 黄铁矿；8. 方解

石；9. 钛铁矿；10. 赤铁矿/磁铁矿；11. 磁黄铁矿；12. 高岭石；13. 硅—铝—钛—钾—铁；14. 金红石；15. 阳起石；16. 硅灰石；17. 黄铜矿；18. 孔洞；19.黏土矿物；20.钾长

石 ；21.斜长石；22.石盐；23.菱铁矿；24.黄铁矿

Fig.4　TIMA of rocks in the sedimentary tuff section of the Wujiaping Formation, north⁃central Sichuan area
(a-h) are TIMA scans of rock thin sections of the tuff section, and (i) is the result of whole-rock X-diffraction (XRD) scanning analysis of the tuff; 1. albite; 2. plagioclase; 3. smec⁃
tite; 4. quartz; 5. Fe-albite; 6. garnet-rocksite; 7. pyrite; 8. calcite; 9. titanomagnetite; 10. hematite/magnetite; 11. magnetopyrite; 12. kaolinite; 13. silicon-aluminum-titanium-

potassium-iron; 14. rutile; 15. actinolite; 16. wollastonite; 17. chalcopyrite; 18. porosity; 19. clay minerals; 20. potassium feldspar; 21. plagioclase feldspar; 22. rock salt; 23. rho⁃
dochrosite; 24. pyrite

563



第44卷沉 积 学 报

表1　川中北部地区吴家坪组凝灰岩沉段岩石薄片TIMA面扫矿物定量分析结果

Table 1　Quantitative mineral analysis results of thin⁃section TIMA face⁃sweep minerals in the sedimentary tuff 
section of the Wujiaping Formation, north⁃central Sichuan area

矿物类型

白云母

铁白云石

斜长石

黑云母

石英

方解石

黄铁矿

硅—铝—钛—钾—铁

钛铁矿

硅灰石

阳起石

赤铁矿

金红石

高岭石

角闪石

磁黄铁矿

石榴石—红柱石

磷铝铈石

黄铜矿

重晶石

闪锌矿

未分类

合计

化学式

NaAl3(Si4O10)2(OH)2

Ca(Mg，Fe，Mn)[CO3]2

（Ca,Na）(Al,Si)4O8

K(Mg,Fe)3(AlSi3O10)(OH)2

SiO2

CaCO3

FeS₂
Si-Al-Ti-K-Fe

FeTiO3

CaSiO3

Ca2(Mg,Fe2+)5Si8O22(OH)2

Fe2O3

Al2O3

Al2Si2O5(OH)4

Ca2Mg5Si8O22(OH)2

Fe3O4

A3B2[SiO4]3

CeAl3[PO4]2(OH)6

CuFeS2

BaSO4

ZnS
—

—

Sample1（%）

32.51
9.32

21.05
20.14

7.98
1.87
0.42
0.78
1.61
0.13
0.10
1.39
0.25
0.01
0.02
0
0

0.01
0.02
0

0.01
0.30

97.92

Sample2（%）

19.09
7.36

23.67
23.36

3.88
4.41
9.34
0.35
0.62
1.00
0.22
0.11
0.23
0.01
0.03
0.07
0
0

0.01
0.02
0.01
0.11

93.90

Sample3（%）

41.95
21.91
16.59

3.29
7.79
0.36
2.67
1.20
0.60
0.05
0.28
0.02
0.36
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0

0.18
97.35

Sample4（%）

28.65
22.14
16.56

5.32
7.05
7.88
5.17
0.54
0.39
0.41
0.27
0.07
0.27
0.11
0.03
0.06
0.01
0
0
0
0

0.15
95.08

Sample5（%）

42.89
30.10
10.61

6.57
3.71
0.19
1.53
0.54
0.23
0.02
0.23
0.03
0.18
0.07
0.05
0.01
0.01
0.01
0
0
0

0.05
97.03

表2　川中北部地区吴家坪组凝灰岩段全岩XRD分析结果

Table 2　Results of whole⁃rock XRD analysis in the tuff section of the Wujiaping Formation, 
north⁃central Sichuan area

样品号

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10

岩石类型

凝灰岩

凝灰质泥岩

凝灰质泥岩

凝灰质泥岩

凝灰岩

凝灰质泥岩

凝灰质泥岩

凝灰岩

碳质泥岩

碳质泥岩

矿物成分含量/%
黏土矿物

51
28
26
26
31
36
16
27
30
28

石英

16
12
15
12
13
35
19
28
22
30

钾长石

0
0
0
0
0
0
2
4
2
2

斜长石

18
22
28
19
30
10
10
11
5
5

方解石

4
6
7
6
4
5
7
9
2
0

白云石

7
28
16
33
18
6
42
12
32
28

石盐

0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

菱铁矿

1
2
6
2
2
1
1
1
1
1

黄铁矿

3
2
2
2
2
7
3
8
6
5
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3a~c）。东吴运动构造抬升，茅三段发生第Ⅱ期表生

期岩溶作用，形成大量的溶蚀孔隙与孔洞等（图 5o，
p）。中深埋藏期，有机质成熟脱羧作用产生了大量

的CO2和H2O使水介质转变为对碳酸盐矿物具溶蚀

性的酸性水并发生第Ⅲ期溶蚀作用，孔隙中可见沥

青充填（图5m，n）。

图 5　川中北部地区茅三段—吴一段岩石阴极发光特征与成岩作用类型
（a）亮晶颗粒灰岩，见腹足、介壳等生物碎屑，阴极发光下颗粒发暗红色光，胶结物不发光；（b）为（a）同视域下阴极发光，其中颗粒发暗红光，胶结物为不发光；（c）灰质

细晶白云岩，可见残余生物碎屑的幻影；（d）为（c）同视域下的阴极发光，其中白云石不发光，基质为泥晶生屑灰岩发暗红色光—红光；（e）细晶白云岩，见残余颗粒幻

影，白云石主要交代颗粒，部分白云石具有雾心亮边结构；（f）为（e）同视域下的阴极发光，其中白云石不发光，基质为泥晶生屑灰岩不发光；（g）泥晶生屑灰岩，基岩边

界为海底方解石胶结，之后为浅埋藏期细—中晶方解石充填；（h）为（g）同视域下的阴极发光，其中基质泥晶生屑灰岩不发光，海底方解石胶结不发光，浅埋藏期方解

石胶结发暗红色光；（i）亮晶生屑灰岩，见大气淡水方解石胶结与浅埋长期中晶方解石胶结；（j）为（i）同视域下阴极发光，其中大气淡水方解石胶结发红色光，浅埋长

期中晶方解石胶结发暗红色光；（k）溶洞中埋藏期粗晶方解石充填；（l）为（k）同视域下阴极发光，其中基质与粗晶方解石发暗红色光；（m）与（n）为晶间孔隙沥青充填

与埋藏期溶蚀作用；（o）与（p）表生期岩溶作用形成溶缝与溶洞，同时被晚期方解石充填

Fig.5　Characteristics of cathodoluminescence and diagenetic types in rocks of the Maosan⁃Wuyi section, 
north⁃central Sichuan area

(a) bright crystalline granular chert, with bioclasts such as gastropods and mesoclasts, and cathodoluminescence in which the granules glow dark red and the cement does 
not; (b) cathodoluminescence in the same field of view as (a), in which the granules glow dark red and the cement is non-luminous; (c) grayish, fine-crystalline dolomite, with 
phantoms of residual bioclasts; (d) cathodoluminescence in the same field of view as (c), in which dolomite is non-luminous, and the matrix is a mud-crystalline bioclastic chert 
that glow dark reddish-reddish light; (e) fine-crystalline dolomite, with phantoms of residual grains, dolomite mainly accounting for the grains, and several dolomite crystals with 
haze-centered bright-rimmed structures; (f) cathodoluminescence in e-synoptic field of view, where dolomite is not luminescent, and the matrix is mud-crystalline biotite is not 
luminescent; (g) mud-crystalline biotite, with submarine calcite cemented at the boundary of the basement rock, and followed by fine- to medium-crystalline calcite infilling in 
the shallow burial stage; (h) cathodoluminescence in the same field of view as (g), in which the matrix mud-crystalline clastic tuff is non-luminous, the seafloor calcite cementa⁃
tion is non-luminous, and the shallow-burial calcite cementation glows dark red; (i) leucocrystalline clastic tuff, seen as atmospheric fresh-water calcite cementation with shallow-

burial long-term intermediate-crystalline calcite cementation; (j) cathodoluminescence in the same field of view as (i), in which the atmospheric fresh-water calcite cementation 
glows red, and the shallow-burial long-term intermediate-crystalline calcite cementation glows dark red; (k) caverns, with coarse-crystalline calcite filling in the buried phase; 
(l) cathodoluminescence in the (k) isoview, in which matrix and coarse-crystalline calcite glow dark red; (m) and (n) intergranular pore asphalt filling and dissolution in the buried 
phase; and (o) and (p) dissolution crevices and caverns formed by epigenetic karst and filled by late-stage calcite
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（3） 白云石化作用：主要表现为茅三段顶部—吴

一段顶部半自形—自形的粉—细晶铁白云石（图

5c~f），阴极发光为不发光，该期次白云石捕获了均一

温度分布在 69 ℃~80 ℃的液烃包裹体，对应地质年

代为早三叠世。多为交代生物碎屑中灰泥的自形粉

晶—细晶白云石及完全交代生屑及生屑间胶结物的

白云石。

（4） 茅三段—吴一段成岩序列为（图6a）：同生—

准同生期海底阶段发生第Ⅰ期海底方解石胶结，暴

露后形成第Ⅱ期大气淡水胶结作用，而发生第Ⅰ期

组构选择性溶蚀作用；浅埋藏期发生第Ⅲ期中—粗

晶方解石充填作用；受东吴运动构造抬升影响，茅口

组晚期—吴家坪组发生第Ⅱ期溶蚀作用；之后进入

浅—中埋藏时期，在浅埋藏早期发生第Ⅰ期白云石

图 6　川中北部地区茅三段—吴一段成岩序列综合判别图
（a）成岩演化序列及埋藏—热演化史图；（b）包裹体均一温度直方图

Fig.6　Comprehensive discrimination digram of diagenetic sequence in the Maosan⁃Wuyi, north⁃central Sichuan area
(a) sequence of orogenic evolution and burial-thermal evolution history; (b) histogram of mean temperature of inclusions 
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化作用，形成浅埋藏期的白云石化作用；中—深埋藏

期，缝洞中充填第Ⅳ期粗晶方解石，而后有机质成熟

脱羧作用产生了大量的CO2和H2O使水介质转变为

对碳酸盐矿物具有溶蚀性的酸性水（李双应等，

1995；Kramer et al.，2001；朱东亚等，2007；刘宏等，

2016；刘伟等，2016），发生第Ⅲ期溶蚀作用。

4 铁白云石地球化学特征 
4.1　微量元素　

研究区内茅三段—吴一段激光原位微区微量元

素分析显示，铁白云石中的微量元素与泥晶生屑颗

粒中基岩部分及粉—细晶方解石胶结物（下文均简

化为基质与方解石胶结物）有明显差异。铁白云石

中Na、K、Fe、Mn、Si和Al等微量元素含量远高于基质

骨架与方解石胶结物，Sr含量整体偏低，其铁白云石

中 Sr 含量介于 115.4×10-6~413.26×10-6，平均值为

179.36×10-6，而基质与方解石胶结物中 Sr 含量介于

45.91×10-6~423.14×10-6（表3）。方解石胶结物相较大

气淡水方解石胶结物具有更高的Fe、Mn离子含量，

Fe 含量均值在 119.08×10-6，Mn 含量均值在 127.83×
10-6。远大于大气淡水方解石胶结物的 Fe、Mn 离子

含量，因此可以排除研究区方解石胶结物为大气淡

水胶结物。

Na与K是活动性极强的碱金属元素，均一分布

在海水中，其含量是盐度的直接标志，水体盐度越

高，Na、K更易被黏土吸附或进入伊利石晶格内（常

华进等，2009；蒋宜勤等，2015）。铁白云石中 Na+K
含量远高于基质，这与白云石形成于持续的高盐度

流体中有关（张学丰等，2008；常华进等，2009；蒋宜

勤等，2015）。而极高的 Fe 含量与较高的 Mn、Si、Al
含量（图 7a~d）主要受吴家坪组吴一段、吴二段底部

沉凝灰岩影响，这与茅三段—吴一段中铁白云石成

因机制密切相关。Mn/Sr比值是判断海相碳酸盐岩

蚀变程度的一个灵敏指标，通常情况下Mn/Sr<10的

碳酸盐岩遭受蚀变作用较弱，在铁白云石中 1.35<
Mn/Sr<9.31，基质灰岩中 0.26<Mn/Sr<1.45，因而在这

些矿物的元素地球化学特征可近似反映其沉积古环

境及综合判断成岩系统的开放与封闭信息（Mazzini 
et al.，2004），所以高 Fe、Mn与低 Sr含量指示铁白云

表3　川中北部地区茅三段—吴一段铁白云石、基质及胶结物微量元素和稀土元素

Table 3　Trace elements and rare earth elements in iron dolomite, matrix and cement 
of the Maosan⁃Wuyi, north⁃central Sichuan area

Na
K

Na+k
Si
Fe
Mn
Al
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Y
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

ΣREE

铁白云石

252.03
148.73
400.76

2 185.25
16 159.44

562.57
622.83

6.12
10.64

1.29
5.29
1.05
0.20
0.93
0.13
0.68
4.71
0.15
0.40
0.04
0.32
0.04

27.28

144.18
5.64

149.82
1 626.00

12 288.88
1 058.20

41.02
4.73
9.16
1.15
4.78
0.74
0.15
0.75
0.08
0.63
3.69
0.11
0.33
0.05
0.23
0.03

22.92

551.81
196.27
748.07

1 735.20
11 694.95
1 469.14

642.44
4.43
6.01
0.85
3.11
0.49
0.11
0.79
0.12
0.69
7.29
0.20
0.46
0.08
0.44
0.08

17.86

36.29
6.28

42.57
1 100.00

36 608.23
2 565.01

53.92
3.42
3.91
0.55
2.03
0.38
0.07
0.45
0.06
0.49
5.59
0.12
0.33
0.04
0.36
0.05

12.26

338.46
36.40

374.86
517.60

10 339.27
559.88
189.00

1.71
2.96
0.44
1.48
0.27
0.06
0.28
0.05
0.41
3.83
0.09
0.30
0.05
0.29
0.03
8.42

基质（泥晶生屑灰岩）

22.63
85.92

108.55
899.24
102.09
17.61

184.56
3.75
2.26
0.48
2.16
0.36
0.09
0.43
0.05
0.27
3.39
0.06
0.18
0.02
0.16
0.01

10.28

33.47
30.36
63.83
78.68
89.36

275.40
65.75

4.70
3.41
0.70
3.00
0.53
0.13
0.55
0.09
0.51
5.83
0.10
0.27
0.03
0.19
0.02

14.23

24.03
52.50
76.54

723.56
72.15

156.57
115.67

8.33
5.31
1.17
5.15
0.79
0.21
1.02
0.11
0.76
7.89
0.17
0.33
0.04
0.28
0.04

23.71

粉—细晶方解石胶结物

269.52
20.36

289.88
763.69
94.48
26.15

7.32
0.53
0.27
0.07
0.30
0.07
0.01
0.10
0.01
0.03
1.31
0.06
0.04
0.01
0.01
0
1.51

93.44
34.18

127.62
755.75
123.58
102.33

7.28
1.63
0.81
0.20
0.96
0.10
0.01
0.28
0.03
0.21
3.22
0.05
0.17
0.01
0.08
0.01
4.55

30.54
4.90

35.44
639.10
139.00
255.01

1.21
0.75
1.02
0.12
0.55
0.07
0.01
0.16
0.02
0.16
1.76
0.03
0.11
0.01
0.08
0.01
3.10
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石并未受到后期成岩蚀变的影响，同时微量元素的

特征也与川中地区角探 1井中的茅口组热液白云岩

具有明显的差异性（Mazzini et al.，2004；倪善芹等，

2010；郑荣才等，2012；Johannesson et al.，2017；Xiang 
et al.，2021；窦立荣等，2022）。
4.2　稀土元素　

碳酸盐岩中 REE 特征是沉积水体中 REE 特征

有效的载体，后期成岩改造对碳酸盐相态REE组成

影响很小，对古海洋沉积环境及成岩流体来源具有

重要指示意义（赵彦彦等，2019）。为消除元素的奇

偶效应，本次 REE 与 Y 数据均采用后太古代澳大

利亚页岩 PAAS 进行标准化处理，并结合阴极发光

特征讨论白云石成因机制。茅三段—吴一段原位

微区稀土元素处理结果显示（表 3），铁白云石中

∑REE 总体上高于基质颗粒，其∑REE 介于 8.6×
10-6~42.4×10-6（平均值为23.7×10-6），基质∑REE介于

5.1×10-6~37.7×10-6（平均值为 17.1×10-6）；铁白云石中

Y 含量介于 3.5×10-6~16.2×10-6（平均值为 6.3×10-6），

基质 Y 含量介于 3.4×10-6~7.9×10-6（平均值为 5.2×
10-6）；其中铁白云石 Y/Ho 值介于 31.3~53.1，基质

Y/Ho值介于46.8~74.4。
本次铁白云石数据结果显示部分具有La正异常

特征，基于 Lawrence et al.（2006）的认识本次采用

PrN/TbN 代 替 LREEN/MREEN、PrN/YbN 代 替 LREEN/
HREEN、TbN/YbN代替MREEN/HREEN，其中PrN/TbN（平

均值为 0.83）、PrN/YbN（平均值为 0.98）<1，TbN/YbN（平

均值为 1.16）>1，表现为 LREE 相对 MREE、HREE 亏

损特征。Pr化学性质稳定，在海水中一般无明显异

常，所以学者采用Pr异常（δPr）时反应Ce异常（δCe）
特征（图8a）；结果表明铁白云石中 δPr平均值为1.03
（>1），δCe 平均值为 0.96（<1），具有 Ce 负异常特征，

而部分样品 δCe<1和 δPr≈1则代表了La正常，而不是

Ce的异常，与太古宙海洋碳酸盐岩沉积物特征相似

（Lawrence et al.，2006；赵彦彦等，2019）。还原环境

下变价金属 Eu 由 Eu3+离子被还原成 Eu2+，邻元素性

质发生分异所引起 Eu 正异常（赵彦彦等，2019）
（δEu>1）；结果表明铁白云石中 δEu值介于0.61~1.12
（平均值为 1.01），基质灰岩中 δEu 值介于 0.85~1.15
（平均值为 1.04>1），Eu的负异常或无异常指示了与

海水相关的成岩环境（胡忠贵等，2009；冯轲等，

图 7　川中北部地区茅三段—吴一段微量元素含量及相关图
（a）Na+K含量直方图；（b）Fe⁃Mn元素散点图；（c）Si含量直方图；（d）Al含量直方图

Fig.7　Content and related graph of trace elements in the Maosan⁃Wuyi, north⁃central Sichuan area
(a) histogram of Na+K content; (b) scatter plot of Fe-Mn elements; (c) histogram of Si content; and (d) histogram of Al content
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2018；王宇航等，2018；赵彦彦等，2019）（图8a）。
4.3　锶同位素　

锶同位素的组成与演化是地质时间的函数，能

较好地代表成岩流体中组成及变化趋势（胡忠贵等，

2009；冯轲等，2018；王宇航等，2018）。受地质事件

控制，当构造隆升伴随海平面下降的同时，古陆壳风

化使得古海水中的壳源锶含量增加致使 87Sr/86Sr 升
高；当海底扩张与地幔活动等伴随海平面升高的同

时，幔源锶含量增加致使 87Sr/86Sr降低，因而锶同位素

可以提供指示古环境、古气候的定量的依据（黄思静

等，2001，2004；胡作维等，2009；冯轲等，2018；潘立

银等，2022）。
综合前人对茅口组、吴家坪组锶同位素特征研

究结果，二叠系海相碳酸盐岩同期海水中 87Sr/86Sr值
介于 0.706 6~0.708 2，茅口组 87Sr/86Sr 同位素介于

0.706 7~0.707 8（黄思静等，2001），吴家坪组 87Sr/86Sr
同位素介于0.706 7~0.707 6（黄思静等，2001；翟如一，

2020），同时期峨眉山玄武岩 87Sr/86Sr值介于 0.704 3~
0.707 4（姚素珠和董宜宝，1988；黄思静等，2001；王
晓峰等，2021）；川中北部区域茅口组热液成因的白

云石 87Sr/86Sr 值介于 0.707 4~0.710 2（黄思静等，

2004；胡作维等，2009；窦立荣等，2022）。研究区内

铁白云石 87Sr/86Sr 波动范围为 0.707 0~0.707 3（平均

值为 0.707 0），泥晶生屑灰岩 87Sr/86Sr 波动范围为

0.706 8~0.707 4（平均值为0.707 0），指示成岩流体主

要为茅口晚期—吴家坪早期的海水特征，与幔源流

体存有差异性（图8b）。

5 铁白云石化成因机制 
5.1　铁白云石化时间　

茅三段—吴一段铁白云石原位—微区U-Pb同位

素年代学分析显示，铁白云石等时线年龄为245.36±
1.08 Ma（图 9a），表明铁白云石形成时间为晚二叠

世—早三叠世，是浅埋藏期形成的产物。同时流体

包裹体分析表明，铁白云石中捕获的液烃包裹体或

富沥青包裹体盐水均一温度为 69 ℃~80 ℃，结合研

究区埋藏—热演化史分析，其对应地质年代形成于

晚二叠世—早三叠世，代表了第Ⅰ期原油充注阶段

（图 6a）。值得注意的是，测试点位选取交代生屑及

其间胶结物的细晶白云石，阴极发光均为不发光，其

基质发生大规模的白云石化作用的时间相对更早，

即茅三段—吴一段发生白云石化的时间为同生—准

同生期—浅埋藏早期（图9b~e）。
5.2　铁白云石成岩流体来源　

茅三段—吴一段铁白云石极高的Fe含量与较高

Mn、Al、Si、Na+K含量，主要受控于成岩流体的浓度、

沉积环境的开放水平等影响，能有效地反映白云石

化流体的性质，并且受较高Fe与Mn含量影响，铁白

云石在阴极射线下为不发光。其中高（Na+K）含量说

明白云石形成于高盐度的海源性介质中（黄思静等，

2004）。REE配分模式显示，铁白云石具有Ce负异常

与Eu轻微正异常或无异常，同时具有 LREE的亏损

等；受海水中Y3+与Ho3+的地球化学行为差异的影响，

通常情况下海相碳酸盐岩的Y/Ho大于40；铁白云石

图 8　川中北部地区茅三段—吴一段稀土元素与锶同位素分布图
（a）茅三段—吴一段铁白云石与基质稀土元素及钇元素配分模式；（b）87Sr/86Sr散点图；1⁃5,8⁃9数据来源（姚素珠和董宜宝，1988；黄思静等，2001，2004；李红等，

2021；李双建等，2021；王晓峰等，2021；肖钦仁等，2023）；6.茅三段—吴一段铁白云石锶同位素；7.茅三段—吴一段基质锶同位素

Fig.8　Distribution of rare earth elements and strontium isotopes in the Maosan⁃Wuyi, north⁃central Sichuan area
(a) patterns of rare-earth element and yttrium element compositions of ankerite from the Maosan-Wuyi section with the matrix; (a) 87Sr/86Sr scatter plots; 1-5,8-9 data sources 
(Yao and Dong, 1988; Huang et al., 2001, 2004; Li et al., 2021; Li et al., 2021; Wang et al., 2021; Xiao et al., 2023); 6. Strontium isotopes of Ankerite from the Maosan-Wuyi; 
7. Strontium isotopes from the matrix in the Maosan-Wuyi
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中Y/Ho平均值为37.6，泥晶生屑颗粒中Y/Ho平均值

为 56.3，其中铁白云石中Y/Ho小于 40主要与高 Fe、
Mn 含量影响下导致的 Ho 相对 Y 富集有关（赵彦彦

等，2019）。同时铁白云石与泥晶颗粒中基质 87Sr/86Sr
波动范围与茅口组—吴家坪组同期海水一致。以上

分析表明，铁白云石成岩流体与海水具有相似特征。

张晗等（2020）研究发现，川中北部吴家坪组凝

灰岩主要来源于峨眉山大火成岩省相关的酸性火山

喷发作用。而酸性火山岩与火山凝灰岩的风化壳经

过风化剥蚀后会形成以蒙脱石为主要成分的黏土矿

物（顾长光，1990），经由风化与剥蚀作用搬运后沉积

形成吴家坪组Fe3+、Mg2+、Mn2+、Al3+、Si4+较为富集的沉

凝灰岩段。而早期由铝硅酸盐矿物及火山玻璃分解

形成的以蒙脱石为主的黏土矿物，随着埋藏深度、压

力及地温增加，导致层间水释放以及层间阳离子转

移进而形成以伊利石与伊蒙混层为主的黏土矿物

（顾长光，1990；张帅等，2018；Lei et al.，2022；Du et 
al.，2023；Lu et al.，2023）。伴随着温度升高（80 ℃~
100 ℃，元坝地区浅埋藏期白云石化作用发生时温度

区间，图6），以水分子形式存在于蒙脱石晶体单元层

之间的水（早期海水）脱出，蒙脱石向伊蒙混层黏土

转化并伴有 Fe3+、Al3+、Mg2+等碱性金属离子析出（田

和明等，2014；张帅等，2018；McArthur et al., 2020；
Lei et al.，2022；Du et al.，2023；Jiao et al.，2023；Li et 
al.，2023；Lu et al.，2023），在浅埋藏期的还原环境下，

Fe3+被还原成Fe2+，从而置换早期形成的白云石中的

Mg2+与Ca2+（向坤鹏等，2019；Du et al.，2023），这与铁

白云石中高碱性金属元素特征相契合。

同时Fe2+的置换需要一定的温度条件才更容易

进入白云石晶格之中（翟如一，2020），所以白云石化

作用的发生时间相对更早，约在晚二叠世时期（图

6）。研究区铁白云石微区原位U-Pb同位素年龄及烃

包裹体均一温度所反映的地质时间均指示铁白云石

形成于晚二叠世—早三叠世（U-Pb 同位素年龄为

245.36±1.08 Ma）。川中北部茅三段与吴一段顶部白

云石与吴家坪组沉凝灰岩段在空间上具有一致性，

而黏土矿物发生脱水作用后导致碱性金属元素的迁

出，为研究区铁白云石的形成提供了 Mg2+与 Fe2+来

源。川中地区角探1井、川深1井、阆中1井等并无铁

白云石出现，并且与角探1井中热液白云石在微量元

素、锶同位素以及稀土元素等均存在明显的差异性，

指示研究区白云石化流体来源差异性（陈维涛等，

2007；窦立荣等，2022）。

图 9　川中北部地区茅三段—吴一段白云石 U⁃Pb 同位素定年及对应点位包裹体镜下照片
（a）铁白云石激光原位U⁃Pb定年结果；（b）茅三段测试铁白云石显微照片；（c）为b相同视域下阴极发光特征，铁白云石不发光；（d，e）包裹体测试点位，白云石胶结物

中捕获的液烃（富沥青）包裹体，Th: 69 ℃~80 ℃
Fig.9　U⁃Pb isotope dating of dolomite from the Maosan⁃Wuyi, north⁃central Sichuan area, and microscopic photographs 

of inclusions at the corresponding sites
(a) laser in situ U-Pb dating results of ankerite from the Maosan-Wuyi; (b) micrographs of tested ankerite from the Maosan; (c) cathodoluminescence characteristics in the same 
field of view as b, an ankerite is not luminescent; (d, e) liquid hydrocarbon (asphaltene-rich) inclusions captured in the dolomite cement at inclusions tested from the Maosan-

Wuyi, Th: 69 °C-80 °C
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5.3　铁白云石发育模式　

综合茅三段—吴一段岩矿特征与铁白云石地球

化学分析结果认为，铁白云石主要形成于同生—准

同生期—浅埋藏期，白云岩的 U-Pb 同位素测年为

245.36±1.08 Ma，对应地质年代形成于晚二叠世—早

三叠世。

中二叠世晚期，受上扬子板块与秦岭微板块俯冲

影响，盆地被动大陆边缘发生伸展裂解形成NE—SW
向拉张应力及峨眉地幔柱隆升形成拉张应力，诱导形

成基底断裂活动，同时期南秦岭勉略洋打开海平面升

高，在吴家坪组底部沉积一套火山碎屑岩——主要为

凝灰岩、沉凝灰岩和凝灰沉积岩等（田和明等，2014；
向坤鹏等，2019；张晗等，2020）（图10a）。川中北部沉

凝灰岩平面上主要分布于剑阁、阆中至旺苍一带，其

厚度中心位于剑阁，纵向上分布于吴一段以及吴二

段，这与研究区铁白云石的形成具有良好的空间耦合

关系。晚二叠世时期吴家坪组沉凝灰岩中黏土矿物

逐渐发生脱水作用，其脱出孔隙水具有沉积时期海水

的特征。而早期孔隙中的海水经过压实作用后导致

海水盐度升高，致使白云石中（Na+K）含量偏高，同

时 87Sr/86Sr与REE配分模式特征保留了早期海水的特

征。受上覆富Fe3+、Mg2+、Mn2+沉凝灰岩段影响，这些

离子以茅口组—吴家坪组同期海水为载体，受地层封

盖以及重力等因素影响，白云石化流体向下伏吴一段

与茅三段运移（图10b），于晚二叠世—早三叠世浅埋

藏阶段交代形成铁白云石。

图 10　川中北部地区茅三段—吴一段铁白云石的白云石化模式图

Fig.10　Dolomitization patterns of iron dolomite in the Maosan⁃Wuyi, north⁃central Sichuan area
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6 结论 
（1） 川中北部地区茅三段与吴一段储层发育在

缓坡背景下的台地边缘相带，岩矿类型主要为灰岩

类、白云岩类、沉凝灰岩类；其中灰岩类岩相以泥晶

生屑灰岩、亮晶生屑灰岩及云质灰岩为主，白云岩类

岩相以半自形—自形的粉—细晶白云岩为主；沉凝

灰岩类岩相由碳质、钙质、砂级碎屑、火山碎屑，金属

矿物等组成，其中火山碎屑物质主要为玻屑、玄武岩

等，钙质主要成分为白云石，呈成层状分布特征。

（2） 川中北部地区茅三段与吴一段顶部发育铁

白云石，阴极发光为不发光，白云石化流体多交代骨

架颗粒以及黏土矿物等。铁白云石微量元素具有极

高的Fe与较高Mn、Al、Si及高（Na+K）含量特征，说明

铁白云石在局限环境下高盐度、高碱性金属离子含

量的介质中形成。87Sr/86Sr波动范围介于茅口组—吴

家坪组同期海水范围内，稀土元素具有∑REE值偏

低，LREE的亏损，表现出Ce负异常、Eu负异常或无

异常等特征，指示铁白云石形成的成岩流体具有与

海水相似特征。

（3） 川中北部地区茅三段与吴一段中粉—细晶

白云石 U-Pb 年龄为 245.36±1.08 Ma，结合埋藏—热

演化史与包裹体均一温度分析表明，铁白云石形成

于晚二叠世—早三叠世，即铁白云石形成于浅埋藏

阶段。

（4） 在茅三段—吴一段进入浅埋藏环境后，受压

实作用及地温升高影响，位于吴一段与吴二段底部

凝灰岩中黏土矿物发生脱水作用，析出富Mg2+与Fe2+

等碱性海源性流体。在脱水作用与重力等因素驱动

影响下，成岩流体是以早期孔隙中的茅口组与吴家

坪组的同期海水及部分层间水为载体，向下伏茅三

段与吴一段运移发生交代作用而形成铁白云石。
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Study on the Genesis Mechanism of the Permian Maosan-Wuyi Iron 
Dolomite in North-Central Sichuan Area
LI YueJie1，2，YUAN HaiFeng1，2，XU GuoSheng1，2，XIAO QinRen1，2，KUANG MingZhi1，2，XU Ting1，2，
YE ZiXu1，2

1. State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China
2. College of Energy (College of Modern Shale Gas Industry), Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China

Abstract： ［［Objective］］ At present， the iron dolomite genesis mechanism of the Maosan-Wuyi in north-central 
Sichuan is not clear.［［Methods］］ Based on the rock-mineral characteristics of the Maosan-Wuyi， we combined rock TI⁃
MA scanning， whole-rock X-ray diffraction analysis， microzonation in situ main trace elements， strontium isotopes 
fluid inclusions homogeneous temperature， and in situ U-Pb chronology of iron dolomite to study the mechanism of 
iron dolomite genesis.［［Results］］ The study shows that： （1） the rock types of the Maosan and Wuyi are cherts， dolo⁃
mites and tuffs. The tuffs mainly include mud crystal clastic， bright crystal clastic， and cloudy tuff； the dolomites are 
semi-autogenous-to-autogenous powdery-to-fine crystalline dolomite； the sedimentary tuffs are mainly composed of 
volcanic clasts， carbonaceous， calcium-magnesium， sand-grade clasts， and metallic minerals， among which the vol⁃
canic clasts are glassy clasts， basalt， and other clasts， and the calcium-magnesium mainly consists of dolomite and 
calcite. （2） The average values of trace elements in the dolomite at the top of Maosan and Wuyi show extremely high 
Fe content （10 678.40×10-6）， high Mn content （822.95×10-6）， Si content （1 929.81×10-6）， Al content （394.11×
10-6）， and high Na+K content （362.38×10-6）， indicating that the fluids in the closed environment are characterized 
by high salinity and alkaline metal content. This also indicates that the rock-forming fluids in the confined environ⁃
ment are characterized by high salinity and high alkaline metal content. The 87Sr/86Sr in the matrix of ankerite and mud 
crystal clastic tuffs are within the range of seawater from the same period in the Maokou and Wujiaping groups， and 
they also have low total rare earth element （REE） values and light REE （LREE） loss， consistent with the LREE loss 
pattern of seawater， indicating that the dolomitized diagenetic fluids and seawater of the same period have similar 
characteristics. （3） The U-Pb age of powdery-to-fine crystalline dolomite in the Maosan and Wuyi is 245.36±1.08 
Ma， and the dolomitization mainly occurred in the Late Permian to Early Triassic.［［Conclusions］］ The source of dolo⁃
mitization fluids in the powdery-to-fine crystalline dolomite of the Maosan and Wuyi is the dewatering of clay minerals 
in the argillaceous tuffite and tuffaceous mudstone of the overlying Wuyi and Wuer. During this process， a large num⁃
ber of Mg2+， Fe2+， Al3+， and Si4+-rich ions were precipitated and transported to the granular tuffs at the top of Maosan 
and Wuyi to form iron dolomite using the seawater residual from the Maokou Formation to Wujiaping Formation dur⁃
ing the same period as the carrier.
Key words： ankerite； Permian； Maosan； Wuyi； north-central Sichuan
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