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川南茅一段白云石化过程及对眼球状灰岩形成的指示
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摘 要 【目的】灰岩—泥灰岩韵律层作为气候、水文以及地质事件的载体，是地质学者的重点研究对象，

但四川盆地茅一段眼球状灰岩的成因一直存在争议。DB1井茅一段眼球状灰岩中发育准同生—早成岩期白

云石化现象，可以较好限制碳酸盐岩的沉积环境。【方法】通过对 DB1井茅一段云质岩类系统的岩石学和

地球化学分析讨论云化流体和云化过程。【结果】DB1井茅一段存在三种云质岩类，眼皮状云质灰岩（I，

泥质云岩）发育准同生期溶蚀孔，阴极发光环带发育，具有平坦型稀土配分模式，较高的δ13C、δ18O值以

及低于海水的 Y/Ho，是少量大气淡水混合海水在准同生期云化形成；眼皮状云质灰岩（II，灰质云岩）具

有左倾型稀土配分模式，与同沉积海水一致的δ13C、δ18O、87Sr/86Sr和 Y/Ho，为弱蒸发的海水在同沉积期

—准同生阶段云化而成；眼球状云质灰岩（含云质灰岩）具有左倾型稀土配分模式，较高的δ13C、δ18O值，

近似海水的 Y/Ho，是孔隙水在早成岩阶段云化而成。【结论】茅一段准同生—早成岩期云化限制了其沉积

时较浅的水体环境。此外以眼皮部分为主的层段具有更高的泥质含量和锶同位素值，以及更低的碳氧同位

素和 Y/Ho，表明以眼皮部分为主的层段沉积时的水体更浅。
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0 引言

灰岩—泥灰岩韵律层是重要的天文轨道调谐研究载体，利用沉积韵律层可对天文轨道周

期引起的环境周期变化进行重建，因此倍受学术界关注[1-2]。但灰岩—泥灰岩韵律层相比碎

屑岩韵律层容易受到成岩作用的改造，灰岩—泥灰岩韵律结构到底是由沉积环境周期性变化

控制[3]，还是受后期差异成岩作用影响形成目前仍有争议[4-5]。灰岩—泥灰岩韵律层在自然界

有多种表现形式，包括成层性良好的灰岩—泥灰岩韵律层以及成层性不好的韵律层。当眼球

（灰岩）含量较少时，眼球往往呈断续顺层排列，眼球层之间被眼皮层（泥灰岩）分隔。当

眼球含量高时，被眼皮包绕的眼球跨层产出，导致成层性差，总体表现为块状结构[6]。在成

层性较差的韵律层中，眼球呈椭球体被眼皮包绕产出，常被称为眼球状灰岩[7]。
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四川盆地的茅口组一段发育一套典型的眼球状灰岩，其“眼球”颜色相对较浅，为灰色—

深灰色，泥质含量较低，呈透镜状断续成层分布，这套眼球状灰岩同样被作为深时古环境重

建的重要研究对象[8]，并且目前在川南地区茅口组一段眼球状灰岩也突破了工业气流，是四

川盆地二叠系重要的勘探层系[9-10]。因此对其开展详细的研究具有重要的科学意义和实践意

义。前人针对茅口组这套韵律层的灰岩部分开展了较为详细的沉积学和地球化学研究，部分

学者认为灰泥韵律层是受陆源碎屑输入、上升流作用以及沉积环境周期性变化控制[11]；也有

学者认为是受差异成岩作用控制[12]，即成岩过程中，富含泥质的碳酸盐沉积物发生化学分

异，使得钙离子重新聚集在一起形成灰岩，泥质残留便以泥灰岩为主[13-14]。这种争议不仅限

制了以眼球状灰岩为对象开展环境研究的进程，也制约了四川盆地这套眼球状灰岩的勘探。

非常幸运的是，在川南 DB1井钻遇的茅口组中有近 3 m厚的眼球状灰岩发生了白云石

化作用。目前学术界认为白云石的成因模式主要有微生物白云石化模式、热液白云石化模式、

渗透回流白云石化模式和埋藏白云石化模式[15]。前人的研究成果表明，白云石的产状和地

球化学性质可以反映白云石的成因模式。例如，热液白云石一般是沿着形成热液通道的深大

断裂结晶，且垂向上会形成花状、蘑菇状等不均一、不规则的产状，具有明显的 Eu异常[16]。

不同性质和不同成岩阶段的白云石可以记录不同成岩阶段的流体性质和成岩过程；而同生—

准同生阶段白云石的研究可以对碳酸盐岩的沉积条件和沉积环境进行一定的约束。因此，开

展茅一段白云石的云化特征及过程研究对明确眼球状灰岩的沉积或成岩过程有重要意义。

本文对 DB1 井中的眼球状灰岩中的白云石开展了详细的岩石学和地球化学分析，探讨

成岩流体性质和白云石化过程，期望为研究眼球状灰岩形成过程提供新的视角和数据，为非

常规油气资源勘探等提供一定的依据。

1 地质背景

加里东运动奠定了四川盆地中—下二叠统的基本地貌格局，总体为西高东低[17]。经过

泥盆—石炭纪长时间的暴露夷平之后，在中二叠世早期发生由东向西的广泛海侵，研究区内

梁山组碎屑滨岸相沉积平行不整合覆盖在志留系韩家店组之上。梁山组碎屑沉积之后，继续

海侵使上覆栖霞组转变为碳酸盐沉积。经过栖霞组顶部短暂海退之后，海平面继续上升，茅

口组总体继承了栖霞组沉积期相对平坦的古地貌。在茅口组底部发育一套眼球状灰岩，呈围

绕川中古隆起向周缘变厚的趋势。茅口组沉积末期，受到东吴运动的抬升作用影响，大部分

地区的茅口组遭受了一定程度的剥蚀[18]。

本文所研究的 DB1 井位于四川盆地川南低陡褶皱带（图 1）[18-20]，研究区茅口组自下
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而上可以分为四段：茅一段主要为灰黑色眼球状灰岩，眼球和眼皮层层厚 10~20 cm，自下

而上眼球发育频次增加，眼球内灰质含量逐渐升高，眼皮颜色变深；茅二段主要为灰色、深

灰色厚层块状泥晶灰岩，泥质含量低；茅三段以一套浅灰色、灰白色亮晶生物碎屑灰岩为主，

颗粒含量高；茅四段以黑灰色泥晶灰岩、生物碎屑灰岩为主。

图 1 DB1井位置及综合柱状图

（a）DB1井综合柱状图；（b）DB1井构造位置及四川盆地茅一段沉积相带（据文献[18]修改）；（c）研究层位岩性柱状图及岩心

（据文献[19-20]修改）

Fig.1 Location and logs of well DB1

(a) logs of well DB1; (b) location of well DB1 and sedimentary phase in the First member of the Maokou Formation, Sichuan Basin

(modified from references[18]) ; (c) lithological histogram and core of research member (modified from references[19-20])

研究层位所在的茅口组一段自上而下又可以细分为 a、b、c各 3个亚段，DB1 井中二叠

系茅口组一段的茅一 c亚段，深度为 2 720~2 729.82 m，自然伽马值相对较低（图 1）。主要

发育灰色泥晶生屑灰岩，夹有灰黑色泥质灰岩和含泥灰岩、云质灰岩，含滑石团块或条带。

2 样品与实验分析

21件样品取自 DB1井茅一段 2 724.74~2 729.82 m（图 2），其中眼球状灰岩的眼皮部分

5件，眼球部分 5件、眼皮状云质灰岩（I）6件（泥质云岩）、眼皮状云质灰岩（II）3件（灰

质云岩）、眼球状云质灰岩 2件（含云质灰岩），样品编号即对应其深度。本次研究对这 21

份样品进行了岩石学和地球化学分析。岩石学分析在西南石油大学完成，地球化学分析在广

州澳实矿物实验室完成。

新鲜岩石磨制成 30 m厚的薄片后，经茜素红溶液染色，利用 Olympus Microscope BH-2

偏光显微镜进行薄片鉴定。阴极发光分析在 CL8200 MK-5 阴极发光仪（配合 Leica 显微镜）

下进行，测试条件选择束电压 9 kV，束电流 300 μA。

预
    

  出
    

  版



沉 积 学 报

图 2 DB1井眼球状灰岩镜下照片

（a）眼皮，发育溶蚀孔，2 727.1 m，单偏光（-）；（b）同 a，正交偏光（+）；（c）眼皮，2 726.66 m，（-）；（d）眼球，2 729.19 m，

（-）；（e）眼皮状云质灰岩(I)，发育溶蚀孔，2 727.49 m，（-）；（f）同 e，（+）

Fig.2 Microscopic photographs of limestone-marl alteration from Well DB1

(a) eyelid-like marlstone, develop with dissolving holes, 2 727.1 m, (-); (b) same as a, (+); (c) eyelid-like marlstone, 2 726.66 m,(-); (d)

eyeball-like limestone, 2 729.19 m, (-); (e) eyelid-like dolomitic limestone I, develop with dissolving holes, 2 727.49 m, (-); and (f) same

as e, (+)

主量元素分析样品研磨至 200 目以下，称取两份粉末样品，一份加入含硝酸锂的硼酸

锂—硝酸锂熔融助熔剂，充分混合高温熔融，用 PANalytical PW2424型 X射线荧光光谱仪

分析（RD <5%）。另一份放入马弗炉中，于 1 000 ℃灼烧，分析烧矢量。

微量元素分析研磨至 200 目以下，用高氯酸、硝酸、氢氟酸和盐酸消解后用 Agilent 5110

电感耦合等离子发射光谱进行分析（RD<10%）。稀土元素分析用硼酸锂（LiBO2/Li2B4O7）

熔剂混合均匀，在熔炉中于 1 025 ℃熔融。待熔融液冷却，消解后用 Agilent 7900等离子体

质谱仪进行测试（RD<10%）。

碳氧同位素分析的样品研磨至 200 目以下，72 ℃浓磷酸消解 4小时，产生的 CO2用同

位素质谱仪（CF-IRMS）分析δ13C（RSD<0.1‰，V-PDB标准化）和δ18O（RSD<0.5‰，V-PDB

标准化）。
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本次研究对同一件样品分别开展了醋酸可溶组分和不可溶组分的锶同位素分析，样品研

磨至 200目以下，加入 5 mL浓度为 1 mol/L的醋酸，超声溶解 12 h，离心 15 min。取上层

清液进行锶同位素分析，获得醋酸可溶组分的锶同位素。对于醋酸不溶的溶解残渣加入 5 mL

的 1 mol/L 的硝酸溶解后用电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）分析醋酸不溶组分锶同位素

（RSD<0.1‰）。

3 结果

3.1 岩石学特征

研究层段主要发育眼球状灰岩、泥质白云岩、灰质云岩和含云质灰岩，为行文方便，将

眼球状灰岩分为眼皮和眼球两部分，同时将泥质白云岩和灰质云岩分别称做眼皮状云质灰岩

（I）和眼皮状云质灰岩（II），将含云质灰岩称做眼球状云质灰岩，下面详细描述了它们的

岩石学特征。

3.1.1 含生屑泥质灰岩（眼皮）

茅一段眼皮以深灰色含生屑泥质灰岩为主，包绕眼球呈渐变接触。垂向上由茅一 c亚段

向上到茅一 a亚段，眼皮的占比先降低再升高，且眼皮与眼球渐变过渡带先变窄再变宽。

镜下观察发现眼皮中基质和胶结物占 55%，其中泥质含量约 10%，泥晶方解石占 45%；

眼皮的生屑含量在 45%左右。眼皮中生屑多为软体动物碎屑和腕足类化石，颗粒大小在

300~500 μm，且多发生重结晶作用。镜下可见溶蚀孔，溶孔边缘呈港湾状，孔径约为 60 μm

（图 2a，b）。眼皮中生物破碎程度高，定向排列（图 2c）。

3.1.2 含生屑泥晶灰岩（眼球）

茅一段眼球以含生屑泥晶灰岩为主，呈浅灰色椭球状。由茅一 c亚段向上到茅一 a亚段，

眼球逐渐增多变大然后再减少变小。

镜下观察发现眼球基质含量与眼皮大体相当，但基质中泥质含量明显降低。生屑含量也

明显低于眼皮，约在 35%，且生屑颗粒大多相对较小，约 100~300 μm，多为腕足、有孔虫

和藻类等，排列无定向性，未观察到溶蚀孔（图 2d）。

3.1.3 泥质云岩（眼皮状云质灰岩（I））及灰质云岩（眼皮状云质灰岩（II））

白云石化作用主要发育在茅一 c亚段的下部，且主要发育在眼球状灰岩的眼皮部分，眼

球部分也偶见局部云化。

眼皮状云质灰岩（I）中的白云石晶粒大小在 80~100 μm，具雾心亮边。白云石含量为

60%，晶体边界平直，自形程度高，白云石晶粒之间为点线接触（图 3a，b）。样品具有明显
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的环带阴极发光特征（图 3c）。该类岩石主要发育在 2 727.13~2 727.84 m，生屑含量在 5%

左右，大多为藻类和腕足，生屑颗粒大小与眼皮部分一致，发育晶间孔和准同生期溶蚀（图

2e，f）。

图 3 DB1井白云石的镜下照片和阴极发光

（a）眼皮状云质灰岩（I），2 727.49 m，（-）；（b）眼皮状云质灰岩（II），2 729.42 m，（-）；（c）眼球状云质灰岩，2 728.88 m，

（-）；（d）同 a，不同视域；（e）同 b，不同视域；（f）同 c，不同视域；（g）同 d，（+）；（h）同 e，（+）；（i）同 f，（+）；（j）

同 d，阴极发光；（k）同 e，阴极发光；（l）同 d，阴极发光

Fig.3 Cathodoluminescence and microscopic photographs of dolomitic marlstone and limestone from well DB1

(a) eyelid-like dolomitic limestone (I)，2 727.49 m，(-); (b) eyelid-like dolomitic limestone(II), 2 729.42 m，(-); (c) eyeball-like dolomitic

marl, 2 728.88 m; (d) same as a, different perspectives; (e) same as b, different perspectives; (f) same as c, different perspectives; (g) same

as d, (+); (h) same as e, (+);(i) same as f, (+); (j) same as d,cathodoluminescenc; (k) same as e, cathodoluminescence; and (l) same as

f,cathodoluminescence

眼皮状云质灰岩（II）发育在 DB1井中的 2 728.6~2 729.5 m，该类岩石中泥质和生屑的

含量稍高于泥质云岩。白云石含量为 50%，晶粒大小 80~100 μm，白云石晶体边界平直，自
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形程度相对较高，白云石晶粒之间多为点接触或者漂浮在泥质或泥灰质基质中（图 3d，e），

阴极发光的环带特征不清晰（图 3f）。

3.1.4 含云质灰岩（眼球状云质灰岩）

在 DB1井中，眼球状云质灰岩发育程度较差，在研究层位中含量较低，发育深度恰好

与眼皮状云质灰岩（II）一致。不同的是方解石含量相对较高、泥质含量相对较低，云化程

度较低，晶粒大小为 100~120 μm，白云石含量约为 20%。镜下可见生屑颗粒大小、含量与

眼球状灰岩的眼球部分一致，白云石晶体自形程度较差，多为半自形晶并呈分散状漂浮在残

余的灰质成分之间（图 3g，h），阴极发光环带极不清晰（图 3i）。

3.2 地球化学特征

3.2.1 主微量元素

从 21件样品的分析测试结果来看，灰岩样品（包括眼皮和眼球）具有相对高的 CaO和

较低的MgO 含量（表 1）。眼皮状云质灰岩（I）的 CaO最低（平均值为 31.03%），但MgO

最高（平均值为 17.5%）。

对于灰岩样品来讲，眼皮的 Fe、Mn和 Sr含量（平均值分别为 0.26%、11.6×10-6、1 489×10-6）

明显比眼球的 Fe、Mn、Sr含量高（平均值分别为 0.03%、9.6×10-6、1 247.4×10-6）。对于发

生云化的样品，Fe、Mn 和 Sr 含量在眼皮状云质灰岩(I)中最高，分别为 0.18%、15.17×10-6

和 1 250×10-6，其次为眼皮状云质灰岩（II）（0.11%、12.67×10-6、1 248.33×10-6），眼球状云

质灰岩具有最低的 Fe 和Mn 以及稍高的 Sr含量（0.05%、12×10-6、1 310×10-6）。特别值得

注意的是，眼皮状云质灰岩（I）和（II）相对眼皮具有更低的 Fe、Sr和更高 Mn 含量；而

眼球状云质灰岩的 Fe、Mn和 Sr含量要高于眼球（表 1）。

其他重要的元素如 Na、Al、Ti和 Zr，在眼皮中含量最高，眼球中次之。在发生云化的

样品中，这些元素在眼皮状云质灰岩（I）中最高，而眼球状云质灰岩最低。

21件样品的∑REE+Y含量平均值为 11.09×10-6，在二叠纪海相碳酸盐岩稀土元素含量范

围内（<20×10-6）[21]，但明显低于陆源碎屑沉积物∑REE+Y含量（100×10-6）。总体上眼皮

∑REE+Y含量最高，其次为眼皮状云质灰岩（I）和（II），眼球和眼球状云质灰岩最低（表

2）。

所有样品的δCe、δEu 值均较为接近，灰岩类的δCe 平均值为 1.17（δCe=Ce/ Ce*=CeSN/

(0.5LaSN +0.5PrSN)），δEu 平均值为 0.93（δEu = Eu / Eu* = EuSN/ (0.5SmSN +0.5GdSN)）；云化

样品类的δCe 平均值为 1.28，δEu平均值为 0.97，样品总体表现为 Ce 正异常，Eu弱负异常。

除眼皮状云质灰岩（I）的 Y/Ho 小于 40外（平均为 34），其余样品的 Y/Ho均与典型海
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相沉积物 Y/Ho 比值一致（40~70）。其中眼球的 Y/Ho（平均值为 60）最高，其余眼皮、眼

皮状云质灰岩（II）以及眼球状云质灰岩的 Y/Ho相近，平均值分别为 44、44和 43。

表 1 DB1井碳酸盐岩主微量元素含量

Tabel 1 Trace element contents of carbonates from well DB1

岩性 样品号 CaO/% MgO/% Na2O/% Al2O3/% Ti/% Fe/% Mn/×10-6 Sr/×10-6 Zr/×10-6

眼皮 2 724.74 43.70 5.27 0.16 0.32 3.10 0.12 8.00 1 605 0.01

2 725.58 51.00 2.11 0.16 0.38 4.10 0.15 9.00 1 750 0.01

2 726.10 49.2 2.27 0.18 0.43 3.8 0.12 10 1 720 0.013

2 726.66 36.90 4.56 0.30 1.21 13.10 0.49 16.00 1 115 0.04

2 727.10 36.40 5.57 0.35 1.47 18.70 0.44 15.00 1 255 0.05

平均值 43.44 3.96 0.23 0.76 8.56 0.26 11.60 1 489 0.03

眼球 2 725.26 53.90 1.10 0.07 0.08 1.00 0.04 9.00 1 730 <0.005

2 725.75 54.30 1.18 0.07 0.08 1.00 0.04 9.00 1 315 <0.005

2 726.34 54.00 1.15 0.07 0.09 1.20 0.03 11.00 1 670 <0.005

2 726.80 53.50 1.38 0.07 0.09 1.40 0.02 9.00 767 <0.005

2 729.19 54.50 1.17 0.05 0.02 <0.5 0.01 10.00 755 <0.005

平均值 54.04 1.20 0.06 0.07 1.15 0.03 9.60 1 247.40 <0.005

眼皮状云

质灰岩(I)

2 727.13 27.90 17.65 0.31 1.02 9.00 0.29 16.00 1 185 0.03

2 727.30 30.30 17.90 0.20 0.70 6.10 0.21 16.00 1 285 0.02

2 727.49 27.50 18.75 0.24 0.77 6.40 0.26 19.00 1 185 0.02

2 727.65 33.10 17.90 0.15 0.36 3.10 0.09 13.00 1 300 0.01

2 727.67 32.90 18.10 0.13 0.36 4.40 0.09 13.00 1 285 0.01

2 727.84 34.50 14.70 0.24 0.60 5.30 0.12 14.00 1 260 0.02

平均值 31.03 17.50 0.21 0.64 5.72 0.18 15.17 1 250 0.02

眼皮状云

质灰岩(II)

2 728.68 34.90 10.95 0.13 0.21 2.00 0.05 12.00 1 135 0.01

2 729.05 32.90 10.90 0.22 0.43 4.40 0.14 13.00 1 295 0.01

2 729.42 40.50 6.78 0.20 0.40 3.70 0.13 13.00 1 315 0.01

平均值 36.10 9.54 0.18 0.35 3.37 0.11 12.67 1 248.33 0.01

眼球状云

质灰岩

2 728.88 42.30 10.00 0.08 0.06 0.80 0.03 11.00 1 260 <0.005

2 729.61 36.30 15.05 0.09 0.15 2.10 0.06 13.00 1 360 0.01

平均值 39.30 12.53 0.09 0.10 1.45 0.05 12.00 1 310 0.01

注：部分样品元素含量未检出时不计入平均值的计算。

经过北美页岩（NASC）标准化后，眼皮部分、眼球部分与眼皮状云质灰岩（I）类的稀

土元素配分模式均较为平坦，但眼皮状云质灰岩（II）与眼球状云质灰岩的稀土元素模型呈

现出 LREE相对亏损，HREE相对富集，表现为左倾型（图 4）。
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表 2 DB1井碳酸盐岩稀土元素含量（×10-6）

Tabel 2 Rare earth elements in carbonates from well DB1 (×10-6)

岩性 样品号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ΣREE+Y Y/Ho δCe δEu ΣLREE/ΣHREE

眼皮

2 724.74 2.40 4.50 0.37 1.40 0.27 0.07 0.3 0.05 0.31 0.07 0.2 0.03 0.18 0.03 2.8 13.02 40 1.08 1.07 7.45

2 725.58 1.50 2.70 0.20 0.80 0.27 0.04 0.2 0.02 0.18 0.04 0.12 0.02 0.15 0.02 1.1 7.32 47 1.10 0.89 7.76

2 726.10 0.9 2 0.21 0.8 0.15 0.03 0.12 0.02 0.14 0.03 0.12 0.02 0.12 0.02 1.6 6.28 48 1.06 1.05 6.93

2 726.66 2.9 7.7 0.73 2.7 0.49 0.07 0.37 0.06 0.35 0.09 0.29 0.05 0.30 0.06 3.8 19.96 40 1.22 0.77 9.29

2 727.10 4.6 13.8 1.14 4.3 0.84 0.15 0.69 0.11 0.67 0.14 0.45 0.07 0.46 0.08 4.8 32.30 36 1.39 0.93 9.30

平均值 2.46 6.14 0.53 2.00 0.40 0.07 0.34 0.05 0.33 0.07 0.24 0.04 0.24 0.04 2.82 15.78 42.12 1.17 0.94 8.15

眼球

2 725.26 0.40 1.30 0.05 0.20 0.04 <0.02 <0.05 0.01 <0.05 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.30 <2.39 60.00 2.02 \ \

2 725.75 <0.1 <0.1 <0.02 <0.1 <0.03 <0.02 <0.05 <0.01 <0.05 <0.01 <0.03 <0.01 0.04 <0.01 0.30 <0.34 70.00 \ \ \

2 726.34 0.60 1.20 0.11 0.40 0.08 0.02 0.09 0.01 0.08 0.02 0.07 0.02 0.06 0.01 0.80 3.57 60.00 1.07 1.10 6.69

2 726.80 0.70 2.20 0.21 0.70 0.09 <0.02 0.09 0.01 0.06 0.01 0.03 <0.01 0.07 0.01 0.90 <5.08 40.00 1.31 \ \

2 729.19 <0.1 0.10 <0.02 <0.1 <0.03 <0.02 <0.05 <0.01 <0.05 0.01 <0.03 <0.01 0.03 0.01 0.60 <0.75 70.00 \ \ \

平均值 0.57 1.20 0.12 0.43 0.07 0.02 0.09 0.01 0.07 0.01 0.04 0.02 0.05 0.01 0.58 3.57 60.00 \ \ \

眼皮状云质灰

岩(I)

2 727.13 1.30 3.80 0.34 1.30 0.24 0.05 0.23 0.04 0.21 0.04 0.12 0.02 0.17 0.03 1.70 9.59 36.00 1.32 1.00 8.17

2 727.30 1.20 3.30 0.34 1.20 0.17 0.03 0.16 0.03 0.16 0.03 0.11 0.02 0.14 0.02 1.40 8.31 37.50 1.19 0.86 9.31

2 727.49 3.20 7.70 0.72 2.80 0.48 0.06 0.33 0.05 0.30 0.06 0.19 0.03 0.18 0.03 2.20 18.33 32.86 1.17 0.71 12.79

2 727.65 0.40 1.80 0.14 0.40 0.05 <0.02 0.06 0.01 0.06 0.02 0.03 0.01 0.07 0.01 0.60 <3.66 30.00 1.72 \ \

2 727.67 0.80 1.90 0.17 0.60 0.07 0.02 0.09 0.02 0.10 0.02 0.06 0.01 0.07 0.01 0.90 4.84 30.00 1.19 1.16 9.37

2 727.84 1.40 4.20 0.43 1.60 0.28 0.05 0.21 0.03 0.20 0.04 0.13 0.02 0.15 0.02 1.80 10.56 38.33 1.24 0.97 9.95

平均值 1.38 3.78 0.36 1.32 0.22 0.04 0.18 0.03 0.17 0.04 0.11 0.02 0.13 0.02 1.43 10.33 34.12 1.30 \ \

眼皮状云质灰

岩(II)

2 728.68 0.20 0.60 0.06 0.20 <0.03 <0.02 0.10 0.01 0.09 0.03 0.09 0.01 0.10 0.02 1.60 <3.11 45.00 1.25 \ \

2 729.05 0.80 1.30 0.15 0.60 0.13 0.03 0.18 0.03 0.21 0.05 0.17 0.02 0.13 0.02 2.00 5.82 47.50 0.86 0.90 3.72

2 729.42 0.40 0.50 0.10 0.30 0.06 0.03 0.22 0.03 0.20 0.04 0.13 0.02 0.13 0.02 2.10 4.28 40.00 0.58 0.96 1.76

平均值 0.47 0.80 0.10 0.37 0.10 0.03 0.17 0.02 0.17 0.04 0.13 0.02 0.12 0.02 1.90 5.05 44.17 0.90 \ \

眼球状云质灰

岩

2 728.88 0.30 0.30 <0.02 <0.1 <0.03 <0.02 <0.05 <0.01 <0.05 0.01 <0.03 0.01 0.04 <0.01 0.50 <1.16 70.00 \ \ \

2 729.61 0.7 1.3 0.11 0.4 0.11 0.03 0.15 0.02 0.11 0.02 0.07 0.02 0.07 0.01 1.00 <2.13 43.33 1.24 \ \

平均值 0.50 0.80 0.11 0.40 0.11 0.03 0.15 0.02 0.11 0.02 0.07 0.02 0.06 0.01 0.75 \ 43.67 \ \ \

注：部分样品元素含量未检出时不计入平均值的计算。
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图 4 DB1井碳酸盐岩稀土元素配分模式图

（a）眼皮和眼皮状云质灰岩（I）、眼皮状云质灰岩（II）；（b）眼球和眼球状云质灰岩

Fig.4 Rare earth elements patterns of carbonates from well DB1

(a) eyelid-like marlstone and eyelid-like dolomitic marlstone (I), eyelid-like dolomitic marlstone (II); (b) eyeball-like limestone and

eyeball-like dolomitic limestone

3.2.2 稳定碳、氧同位素

所分析样品的δ13C值、δ18O值均在二叠纪海相腕足类化石的δ13C值(0~4.8‰)和δ18O值

(-10.0‰~-5.0‰)的范围内[22]。但眼皮的δ13C值、δ18O值低于眼球的δ13C、δ18O值（表 3）。

图 5 清晰地表明眼皮状云质灰岩（I）和眼球状云质灰岩δ13C、δ18O值均高于灰岩类，但眼

皮状云质灰岩（II）的δ13C值、δ18O值与眼皮相近。

图 5 DB1井碳酸盐岩δ13C和δ18O散点图

Fig.5 Scattered diagram of δ13C and δ18O of carbonates from well DB1

3.2.3 锶同位素

本次研究分别对样品的稀醋酸可溶组分（碳酸盐岩）和稀醋酸不溶残渣（陆源碎屑）进

行了锶同位素分析，所有样品的醋酸可溶组分 87Sr/86Sr 值皆落于同期海水范围之内（0.706

62~0.708 21）[23-24]，且眼皮的 87Sr/86Sr值（平均值为 0.707 154）高于眼球（平均值为 0.707

119）（表 3）。这两类灰岩的醋酸不溶组分，眼球的 87Sr/86Sr 值变化范围明显大于眼皮，且

眼球的醋酸不溶组分 87Sr/86Sr平均值（0.707 657）同样稍高于眼皮（平均值为 0.709 050）。
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表 3 DB1井碳酸盐岩 87Sr/86Sr值以及稳定碳、氧同位素（V-PDB）

Tabel 3 87Sr /86Sr, δ13C, and δ18O of carbonates from well DB1 (V-PDB)

岩性 样品号 87Sr/86Sr（醋酸可溶） 87Sr/86Sr（醋酸不溶） δ13C/‰ δ18O/‰

眼皮

2 724.74 0.707 164 0.707 810 4.06 -6.32

2 725.58 0.707 130 0.707 647 3.24 -7.19

2 726.10 0.707 140 0.708 192 3.41 -6.61

2 726.66 0.707 162 0.711 964 3.65 -5.64

2 727.10 0.707 174 0.709 636 3.08 -7.10

平均值 0.707 154 0.709 050 3.49 -6.57

眼球

2 725.26 0.707 187 0.707 556 3.56 -6.32

2 725.75 0.707 110 0.707 511 3.53 -6.61

2 726.34 0.707 098 0.707 554 3.42 -6.81

2 726.80 0.707 092 0.708 344 4.07 -5.06

2 729.19 0.707 107 0.707 322 3.01 -5.25

平均值 0.707 119 0.707 657 3.52 -6.01

眼皮状云质灰岩(I)

2 727.13 0.707 129 0.710 585 3.89 -5.84

2 727.30 0.707 107 0.710 548 3.92 -5.64

2 727.49 0.707 114 0.710 131 4.02 -5.55

2 727.65 0.707 077 0.708 878 4.34 -4.87

2 727.67 0.707 118 0.708 299 4.51 -4.48

2 727.84 0.707 134 0.708 854 4.03 -5.35

平均值 0.707 113 0.709 549 4.12 -5.29

眼皮状云质灰岩(II)

2 728.68 0.707 144 0.707 311 3.54 -6.52

2 729.05 0.707 147 0.713 070 3.18 -6.71

2 729.42 0.707 149 0.712 187 3.12 -5.45

平均值 0.707 147 0.710 856 3.28 -6.22

眼球状云质灰岩
2 728.88 0.707 106 0.708 069 4.09 -5.55

2 729.61 0.707 099 0.707 423 4.45 -4.48

平均值 0.707 102 0.707 746 4.27 -5.01

对于三类发生云化的岩石（稀醋酸可溶组分）而言，眼皮状云质灰岩（II）具有最高

的 87Sr/86Sr值（与眼皮相近），其次为眼皮状云质灰岩（I）和眼球状云质灰岩，且眼球状云

质灰岩的 87Sr/86Sr与眼球相近（图 6a）。对于醋酸不可溶组分而言，眼皮状云质灰岩（I）和

（II）的 87Sr/86Sr变化范围同样较眼球状云质灰岩大，且总体上眼皮状云质灰岩（I）和（II）

酸不溶组分的 87Sr/86Sr要高于眼球状云质灰岩。此外，眼球状云质灰岩酸不溶组分的 87Sr/86Sr

与眼球相近（图 6b）。
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图 6 DB1井碳酸盐岩 87Sr/86Sr散点图

（a）醋酸可溶；（b）醋酸不可溶

Fig.6 Scattered diagram of 87Sr/86Sr in carbonates from well DB1

(a) soluble fraction by acetic acid; (b) unsolvale fraction by acetic acid

4 讨论

4.1 白云石化流体性质

地史上多数白云石是成岩作用的产物，例如准同生期白云石化、埋藏期白云石化和热液

白云石化等[25]。不同云化过程需要不同性质的成岩流体，因此重建白云石化流体性质是识

别白云石成因的关键。常见的白云石化流体有海水、大气淡水、地层热水或热液[26]。

白云石中稀土元素特征主要受云化流体性质控制[27]。云化样品的∑REE+Y 含量远低于

陆源碎屑沉积物的∑REE+Y含量（100×10-6），且在二叠纪海相碳酸盐岩稀土元素含量范围

内（<20×10-6）[21]，表明云化流体可能总体为沉积期海水。

δ13C、δ18O和 87Sr/86Sr也是重建云化流体性质的重要指标[24]。前人研究表明，淡水一般

具有较低的δ13C、δ18O 和较高的 87Sr/86Sr，而热液一般具有正常的δ13C 和较低的δ18O 和

87Sr/86Sr[25]。云化样品的δ13C和δ18O以及其醋酸可溶组分的 87Sr/86Sr 均在二叠纪海水范围附

近[24]，同样表明云化流体可能总体为沉积期海水。

稀土元素中 Y和 Ho的表面络合行为不同导致 Y/Ho是判识流体性质的重要指标。海水

中 Ho的沉降速率高于 Y，导致淡水中 Y/Ho 值比海水低[28]。眼皮状云质灰岩（I）的 Y/Ho

值平均为 34（表 2），低于二叠纪海相沉积物的 Y/Ho 值（40~70）；此外，眼皮状云质灰岩

（I）的稀土元素配分模型（图 6）为平坦型，均说明其云化流体可能是混有一定淡水的海

水。

一般来讲，淡水的混入会导致白云岩的13C和18O降低，87Sr/86Sr升高[24]。但是眼皮状

云质灰岩（I）的13C和18O比临近的眼皮高，而醋酸可溶组分的 87Sr/86Sr值稍低。出现这

种情况可能存在两种原因：1）眼皮状云质灰岩（I）的云化流体相比同沉积期海水，具有更
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高的13C和18O以及更低的 87Sr/86Sr。前人研究表明，眼皮相对发育层段沉积水体较浅，为

淡化的海水[3]。并且四川盆地茅一段下部整体表现为海侵[18]，因此认为是海侵导致更为开阔

的海水进入未完全胶结的孔隙，使之前沉积的眼皮云化。2）孔隙水与眼皮发生了水岩反应，

围岩与孔隙水发生同位素交换使云岩的13C 和18O 升高。但水岩反应也会导致孔隙水的

87Sr/86Sr升高或者接近围岩，而眼皮状云质灰岩（I）的醋酸可溶组分 87Sr/86Sr比眼皮更低，

因此孔隙中封存的海水不是眼皮状云质灰岩（I）的云化流体。

此外，在云化样品中，仅眼皮状云质灰岩（I）的白云石晶体具有明显的环带阴极发光

特征（图 5）。阴极发光一般受白云石晶粒中Mn 和 Fe的含量控制，Mn 是激活剂，而 Fe是

淬灭剂[29]。这种环带表明存在周期性的Mn离子进入白云石晶粒，这与眼皮状云质灰岩（I）

的Mn含量较高（表 1）相一致。而淡水中的Mn 元素含量高于海水，是提供Mn 离子的重

要潜在云化流体[30]。综上所述，形成眼皮状云质灰岩（I）的云化流体为准同生期海水混有

少量淡水。

相较而言，眼皮状云质灰岩（II）的白云石晶体自形程度中等，含量中等，白云石晶粒

之间呈点接触或漂浮在残余的灰质中，阴极发光特征不明显。此外，稀土元素配分模式表现

为与海水一致的左倾型特征，Y/Ho 落在海相沉积物范围，δ13C、δ18O和 87Sr/86Sr 值与眼皮

相近，均说明其云化流体可能是同期海水[31-32]。

至于眼球状云质灰岩，其云化程度最低，白云石晶体自形程度和含量都较低，半自形白

云石晶体漂浮在残余的灰质中，阴极发光环带极不清晰。其具有比眼球更高的δ13C 和δ18O

以及相似的醋酸可溶组分 87Sr/86Sr，表明可能是孔隙水与围岩发生了水岩反应。但眼球状云

质灰岩的 Y/Ho均落在海相沉积物范围，且稀土配分模式为左倾型，因此，眼球状云质灰岩

的云化流体为封存的孔隙水。

综上所述，DB1 井茅一段的三类云化有对应的三种白云石化流体，流体性质都主要属

于海水来源。其中眼皮状云质灰岩（I）的云化流体为混有淡水的海水，眼皮状云质灰岩（II）

的云化流体是与眼皮沉积同期的海水，而眼球状云质灰岩的云化流体为封存的同期海源流体。

4.2 白云石化过程及模式

白云石化的形成过程除了流体性质外还受到古地理格局、成岩期次等许多因素的控制，

因此衍生出不同的形成模式。为重建 DB1井茅一段白云石化过程，通过岩石学特征和流体

性质对白云石化期次和成岩环境进行限制。

4.2.1 白云石化期次

镜下观察发现 DB1 井茅一段的云化程度总体不高，白云石晶粒呈分散状分布在泥晶方
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解石杂基和胶结物中，白云石晶粒粒度均较小（<120 m）等特征（图 3），具有典型的准同

生期到早成岩期白云石化特征。与埋藏期发生的大规模云化，且白云石晶粒较大，呈镶嵌状

分布的特征差异较大[25]。也未在 DB1 井发现表明白云石形成于埋藏压实阶段的典型现象，

例如白云石晶粒切割缝合线等。Eu异常是识别热液云化常规的指标，一般后期热液的改造

会导致 Eu出现正异常[33]。样品的平均 Eu异常值都小于 1（表 2），表明 DB1 井茅一段未发

生热液白云石化[34]。镜下也未观察到大量热液相关的矿物，如天青石、重晶石、萤石、石

英、闪锌矿等[35]。因此，认为 DB1井茅一段白云石化时间总体较早，主要形成于准同生期

到早成岩期，但不同类型的白云石发生云化的时间稍有差异。

岩石学观察还发现，眼皮状云质灰岩（I）的泥晶方解石基质以及白云石晶粒出现港湾

状溶蚀边缘（图 2e，f），发育准同生—早成岩期选择性溶蚀作用[36]，表明在准同生—早成

岩期溶蚀作用之前（同时），眼皮已经发生了白云石化。

至于眼皮状云质灰岩（II），具有近同沉积期的 Y/Ho、δ13C、δ18O及 87Sr/86Sr值，限制

了云化时间为同沉积期或者准同生期。而眼球状云质灰岩具有比眼球更高的δ13C和δ18O，相

似的醋酸可溶组分 87Sr/86Sr 表明云化流体为经过水岩反应与围岩进行元素和同位素交换的

孔隙水，因此眼球状云质灰岩的云化时间应该在早成岩阶段，且晚于上述的其他类型。

综上所述，DB1 井茅一段的的白云石化时间均在准同生期到早成岩期，其中眼皮状云

质灰岩（II）所属的云化阶段早于眼皮状云质灰岩（I），眼球状云质灰岩的云化阶段最晚。

4.2.2 白云石化环境

眼皮状云质灰岩（I）和中白云石的阴极发光具有环带特征，表明眼皮状云质灰岩（I）

云化时为弱还原的成岩环境。这是由于只有在相对还原条件下Mn4+才能被还原成Mn2+，进

入白云石晶格[37]。与之相符的是，眼皮状云质灰岩（I）的Ce 在三类发生云化的岩石中最

高，平均值为 1.3（表 2），一般来讲，Ce的负异常表明为氧化环境，正异常为还原环境[38]。

在弱还原条件下，由黏土矿物蚀变释放 Fe、Al、Ti和 Zr，被流体带出体系，使得眼皮状云

质灰岩（I）中 Fe、Al、Ti和 Zr的含量比临近的眼皮低（表 1）。例如样品 2727.13（眼皮状

云质灰岩）中这些元素含量比 2727.10（眼皮）低，但这两件样品的位置仅相差 3 cm，说明

沉积环境的改变可能不是导致差异的原因。

眼皮状云质灰岩（II）的Ce平均值为 0.9，Mn元素含量和眼皮平均值接近，白云石晶

粒没有阴极发光，均表明其云化环境为相对氧化。但指示陆源碎屑来源的 Al、Ti和 Zr元素，

明显低于眼皮平均值，可能表明其陆源碎屑分解和黏土矿物蚀变程度，比眼皮状云质灰岩（I）

更强烈。
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至于眼球状云质灰岩，其Mn的含量高于眼球的平均含量，虽然只有一件样品获得Ce，

但较高的Ce（1.24）和 Mn 均表明，其云化环境也是相对还原环境。此外，相对于临近的

眼球部分，眼球状云质灰岩的 Fe、Al、Ti和 Zr元素的含量明显较高（表 1）。可能是由于眼

皮沉积时水体稍深[3]，导致这些代表陆源碎屑含量的元素较周缘的眼球部分低，在眼皮和眼

球之间形成了一定的元素含量梯度。早成岩阶段，眼皮中的黏土矿物蚀变释放这些元素，在

浓度差的作用下随云化流体向眼球的孔隙水中扩散，导致这些元素在眼球状云质灰岩中富集。

综上所述，DB1 井茅一段眼皮状云质灰岩（I）和眼球状云质灰岩是在相对还原条件下

发生云化，而眼皮状云质灰岩（II）是在相对氧化的条件下发生云化。

4.2.3 白云石化过程及模式

综合 DB1 井茅一段白云石的云化流体性质、云化时间和云化环境讨论结果以及眼皮和

眼球的沉积背景，提出 DB1井茅一段白云石化过程及模式（图 7）。

图 7 DB1井白云石化模式图

Fig.7 Dolomitization model of the Limestone-marlstone alterations (LMAs) from well DB1

四川盆地茅一段沉积期为一个碳酸盐岩缓坡环境，地形相对平坦[18,39]。缓慢海侵导致四

川盆地茅一段广泛发育一套眼球状灰岩。DB1 井茅一段沉积时水体较浅，处于正常浪基面

以上的上缓坡[19,40]。在同沉积期—准同生阶段受频繁的海平面升降变化影响，碳酸盐上缓坡

蒸发导致海水的Mg/Ca 上升，相对高密度的海水下渗，不断与早期沉积的松散灰泥或文石

相接触交代方解石造成较浅的眼皮发生白云石化，形成眼皮状云质灰岩（II）。在这种水文

模型下，云化总体处于弱氧化环境，因此形成的白云石没有阴极发光。由于外海海水持续补

充，蒸发作用改变海水性质有限，使得云化流体性质总体和同沉积期海水保持一致。但是由

于一方面海水云化能力有限，另外一方面沉积期相对平缓的地形，导致水文循环动力不够，

因此 DB1 井这类白云石的云化程度低，白云石含量不高。在海水下渗的过程中，岩石中陆
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源碎屑和黏土矿物在准同生期分解释放的 Al、Ti、Zr和 Fe 元素会随云化流体带出体系，导

致眼皮状云质灰岩（II）中这些元素的含量比眼皮低很多。

因为上缓坡地形相对平坦，蒸发之后具有弱云化能力的海水无法到达稍深水的眼皮。在

准同生期，少量的大气淡水沿眼皮孔渗层发生侧向渗透，与海水混合交代形成眼皮状云质灰

岩（I）。在这个过程中由于水体相对稍深，云化环境转变为弱还原条件，淡水带来更多的

Mn在弱还原条件下还原成Mn2+进入白云石晶格，加上这种弱还原条件不稳定，导致形成的

白云石出现环带状阴极发光。因为云化流体虽然有少量的淡水参与，但总体还是沉积时相对

开阔一点的海水，因此其具有比眼皮稍高的13C和18O以及稍低的醋酸可溶组分 87Sr/86Sr。

当淡水在云化流体中占比增高时，此时的流体可能对刚形成的白云石和泥灰基质是不饱和的，

因此在眼皮状云质灰岩（I）中可以观察到准同生期—早成岩期的溶蚀现象，这种溶蚀主要

发生在泥灰基质中（图 2e，f）。同眼皮状云质灰岩（II）一样，随着云化流体的循环同样会

带走因陆源碎屑和黏土矿物分解释放的 Al、Ti和 Zr 等元素，使得眼皮状云质灰岩（I）中

这些元素相对原岩发生亏损。

眼球状云质灰岩的原岩为眼球，本次研究数据发现眼球具有比眼皮更低的 Ti和 Zr元素

（表 1），因为碳酸盐矿物基本不含 Ti和 Zr元素，较低的 Ti和 Zr说明陆源碎屑含量低[41]，

因此眼球沉积时水体深度要比眼皮深。较低的 Ti和 Zr元素还可以用更高的碳酸盐矿物含量

稀释作用来解释，这是因为眼球的碳酸盐矿物含量要高于眼皮。值得注意的是，眼球具有比

眼皮低的醋酸可溶组分 87Sr/86Sr，以及更低的醋酸不溶组分 87Sr/86Sr。特别是更低的醋酸不

溶组分 87Sr/86Sr反映的是眼球中长石类陆源碎屑更少，长石类矿物因含一定的 Rb元素，87Rb

会进一步衰变为 87Sr，导致含长石矿物岩石 87Sr/86Sr高。然而长石类矿物容易风化，一般只

在近物源区富集，因此醋酸不溶组分的低 87Sr/86Sr值多与长石类矿物含量低有关，因而反映

沉积时水体更深。K和 Na元素在眼球中的含量远远小于眼皮就是长石类矿物低的很好证明，

K和 Na元素主要赋存在钾长石和钠长石中[42]。此外醋酸可溶组分 87Sr/86Sr主要是碳酸盐组

分 87Sr/86Sr，碳酸盐组分 87Sr/86Sr反映的是碳酸盐矿物沉淀时流体的 87Sr/86Sr。一般而言海水

相对淡水 87Sr/86Sr低，因此醋酸可溶组分 87Sr/86Sr越低表明淡水越少，距离陆地越远，可能

水体越深。该结论与眼皮和眼球的 Y/Ho，稀土配分模式一致，眼球的 Y/Ho 高于眼皮，且

眼皮的稀土配分模式为平坦型，眼球则为左倾型，也反映眼球沉积时水体深度要比眼皮深。

由于眼球沉积时水体要比眼皮深，加上相对平坦的沉积地貌以及眼皮状云质灰岩（I）

的云化消耗一定的Mg离子，使得原本云化能力较弱的云化流体很难循环到水体更深的眼球

状灰岩，并对其进行云化。因此眼球状云质灰岩是封存在孔隙中的同沉积期海水，在早成岩
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阶段与围岩发生水岩反应后，对眼球进行云化形成的。沉积物中黏土矿物释放的Mg离子以

及文石质的生屑和泥晶高镁方解石和文石的新生变形可能是云化流体Mg离子的来源[43-45]，

由于这些早成岩期矿物的蚀变作用提供的Mg离子的数量有限，导致眼球云化形成的白云石

的含量远低于眼皮。

4.3 云化过程对眼球状灰岩形成的指示

茅一段眼球状灰岩具有形成规模性气藏的源储条件[46]，然而关于眼球状灰岩的成因，

一直存在分歧，特别是关于形成时水体的深度长期存在争论[47-48]。

DB1 井茅一段的眼球状灰岩的云化作用主要发生在眼皮中，而眼球云化少且弱。其眼

皮和眼球除了上述的岩石学特征和地球化学特征差异显著，能够说明眼皮的沉积水体比眼球

更浅外，其发生白云石化的过程和机制也存在显著区别。

弱蒸发的海水、有淡水混合的海水，在准同生—早成岩期对眼球状灰岩进行云化，限制

了眼球状灰岩沉积的水体环境较浅。当然在准同生期或者早成岩期深水条件下，也会发生像

硫酸盐还原细菌参与的白云石化[49],但是这种白云石化一般具有典型负偏的13C，并往往伴

随草莓状黄铁矿。但 DB1 井茅一段发生云化的岩石均具有正的13C，且总体是为弱氧化—

弱还原状态，镜下也未见大量草莓状黄铁矿。

目前茅口组眼皮和眼球除了形成时水体深度存在争议外，其成因主要也有沉积[3]和成岩

两类不同的观点[14]。

深入开展 DB1 井茅一段眼球状灰岩云化特征和过程的研究，除了对其沉积时水体深度

进行了较好的限制外，也初步表明眼皮和眼球之间物质组成差异的形成要早于压实作用。

DB1井茅一段眼球状云质灰岩中 Na、K、Al、Ti和 Zr元素含量要比眼球高，导致这种现象

发生有两种可能。一种如上文所述这些元素为眼皮在准同生—早成岩期云化阶段扩散至眼球

中。另外一种可能是眼皮状云质灰岩的原岩就具有高的黏土矿物，但是眼球状云质灰岩中无

论是醋酸不溶组分 87Sr/86Sr还是醋酸可溶组分 87Sr/86Sr都和眼球类似，这表明眼球状云质灰

岩的原岩不仅在沉积环境而且在黏土矿物含量上和现存的眼球一致。因此第二种情况可以排

除，也就表明这些元素在眼球状云质灰岩和眼球之间的差异是在眼皮和眼球发生云化的过程

中扩散作用所致。而其云化作用均发生在大量压实作用之前的准同生期到早成岩期，也就是

元素的扩散早于埋藏压实作用。导致元素扩散的必要条件就是眼皮与眼球之间先存这些元素

的浓度差，这就要求眼皮和眼球在准同生期云化作用之前就存在差异，也即是如前文所述眼

皮和眼球之间的物质组成差异是沉积时水体深度不同所导致的。据此可以推断眼球状灰岩是

在沉积环境周期性变化下产生的，其成因应当以沉积差异为主。
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且前人研究表明，四川盆地茅一段处于碳酸盐岩缓坡环境[39]，岩性并未发生较大的变

化[50]，符合近地表白云石化的条件。在四川盆地茅口组一段广泛发育的眼球状灰岩中[51]，

有少部分灰岩云化，这些白云石与文中的眼皮状云质灰岩（I）的白云石产状、结构相近[52]，

因此研究其云化成因及眼球状灰岩的形成环境具有重要意义。

5 结论

（1）DB1 井茅一段发育眼球状灰岩，及其云化后形成的三类岩石（眼皮状云质灰岩(I)、

眼皮状云质灰岩(II)和眼球状云质灰岩）。眼皮相对眼球而言具有高的泥质含量，高 Na、K、

Al、Ti和 Zr，高的锶同位素及稀土元素值，低的碳氧同位素值和 Y/Ho值。三类发生云化的

岩石中，眼皮状云质灰岩(I)云化程度最高，具有明显的阴极发光环带，平坦的稀土配分模式，

相对眼皮状云质灰岩(II)具有较高的δ13C、δ18O值，较低的 87Sr/86Sr和 Y/Ho；眼皮状云质灰

岩(II)云化程度中等，左倾的稀土配分模式型，近似海水的δ13C、δ18O、87Sr/86Sr和 Y/Ho值；

眼球状云质灰岩云化程度最低，泥质含量也较低，平坦的稀土配分模式，相对眼皮状云质灰

岩(II)较高的δ13C、δ18O值，较低的 87Sr/86Sr值，近似海水的 Y/Ho值。

（2）眼皮状云质灰岩(I)是在准同生期，少量的大气淡水沿眼皮孔渗层发生侧向渗透，

与海水混合，交代泥灰基质造成灰岩发生云化；眼皮状云质灰岩(II)是在同沉积期—准同生

期，弱蒸发海水与早期沉积的松散灰泥或文石相接触云化而成；眼球状云质灰岩是封存在孔

隙中的同沉积期海水，在早成岩阶段与围岩发生水岩反应后，在弱还原条件下云化而成。

（3）DB1井茅一段眼球状灰岩的云化过程从侧面表明，眼球沉积时水体较浅，且眼皮

比眼球更浅。茅一段眼球状灰岩是在沉积环境周期性变化下产生的，其成因可能主要受沉积

作用控制。
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Dolomitic Process in the First Member of the Maokou

Formation, Southern Sichuan Basin, and Its Indication for

the Formation of the Eyeball-shaped Limestone: A Case of

Well DB1
TIAN Chen1,2, HU Guang1,2, XU ZhengYu3, PANG Qian1,2, LIU RenPing1,2, LIU
PeiYun1,2, LIU YiDong1,2
1. State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500,

China

2. PetroChina Key Laboratory of Carbonate Reservoir, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China

3. PetroChina Hangzhou Research Institute of Geology, Hangzhou 310023, China

Abstract: [Objective] Limestone-marlstone alterations (LMAs) are important archives of climatic, hydrological,

and geological events. However, as a typical endmember of the LMAs, knowledge regarding the genesis of the

LMAs with eyelid-eyeball structure from First member of the Maokou Formation in the Sichuan Basin is not

widely accepted. This not only seriously affects environmental research of the LMAs with eyelid-eyeball structure,

but also affects the efficiency of its exploration. Dolomitization is developed in the LMAs with eyelid-eyeball

structure (mainly in the eyelids) of First member of the Maokou Formation of well DB1 during the

penecontemporaneous and early diagenetic phase can be used to constrain the depositional environments of

carbonate rocks. [Methods] Petrological and geochemical analyses have been conducted in detail, the process and

the fluid properties of dolomitization has been discussed to constrain the process of LMAs with eyelid-eyeball

structure. [Results and Discussions] Three types of dolomitization developed in First member of the Maokou

Formation, which are muddy dolomitic (EDM-I); limy dolomitic (EDM-II); and dolomitic marlstone (EDL).

EDM-I has the highest degree of dolomitization, distinct bands of cathodoluminescence, a flat rare earth

partitioning pattern, higher δ13C and δ18O values, but lower Y/Ho values relative to seawater; it was dolomitized by

penecontemporaneous seawater mixed with a small amount of meteoric freshwater during the

penecontemporaneous phase. EDM-II has a middle degree of dolomitization, a left leaning rare earth partitioning

pattern, and values of δ13C, δ18O, 87Sr/86Sr, and Y/Ho similar to seawater; it was dolomitized by seawater with high

Mg/Ca, which was induced by frequent sea-level rise and fall changes during the syn-sedimentary and

penecontemporaneous phase. EDL has the lowest degree of dolomitization, a left leaning rare earth partitioning

pattern, higher δ13C and δ18O values relative to EDM-II, and seawater-like Y/Ho values. EDL was dolomitized by

the sealed seawater of the syn-sedimentary phase that has been alterated with the wall rocks in the early diagenetic

stage. [Conclusions] The dolomitization of the LMAs with eyelid-eyeball structure by weakly evaporating

seawater and seawater mixed with freshwater during the penecontemporaneous and early diagenetic phase requires

that the LMAs deposited in a shallower water. The high mud content, high strontium isotope and rare earth element

values, low carbon and oxygen isotope values ,and Y/Ho values of the eyelid-like marlstone relative to the

eyeball-like limestone indicate that the depth of water for the eyelid-like marlstone is shallower than that of the

eyeball-like limestone during deposition. Therefore, the LMAs in First member of the Maokou Formation were
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produced under cyclic oscillation in the depositional environment, and their genesis may have been mainly

influenced by sedimentary process.

Key words: southern Sichuan Basin; the First member of the Maokou Formation; eyeball-shaped limestone;

sedimentary process; dolomitic genesis
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