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摘 要 【意义】泡沫绵层白云岩在我国两大油气盆地中广泛分布，与微生物岩关系密切，是重要的碳酸

盐岩储层类型之一，其形成机制和发育规律对微生物白云岩沉积学研究及油气勘探具有重要意义。【进展】

近年来，国内外学者围绕泡沫绵层白云岩的宏观组构特征、岩石学与矿物学特征、成因类型及沉积—成岩

演化过程开展了大量研究，提出了包括气泡钙化、微生物矿化以及碳酸盐颗粒泥晶化与后期溶蚀改造等多

种成因假说。相关研究表明，泡沫绵层白云岩在不同时空背景下具有一定的共性特征，但其形成过程受沉

积环境、微生物活动及早期成岩作用等多重因素的共同控制，不同成因模式间仍缺乏统一认识。【结论与展

望】在系统梳理前人研究成果的基础上，从时空分布、岩石学与矿物学特征、分类体系、岩性组合序列及

地球化学特征等方面，对泡沫绵层白云岩的研究进展进行综合评述，认为其可能并非单一成因产物，而是

在特定沉积环境中，碳酸盐颗粒在微生物介导的建设性泥晶化作用与早期溶蚀作用共同影响下形成的复合

型颗粒白云岩，通常具有较好的储集性能。在此基础上，进一步指出未来研究需在精细岩相学约束下引入

高精度微区地球化学与显微结构分析手段，系统解析其成因机制、成岩流体演化及其所记录的古环境信息，

为深化对古海洋环境演化的认识及油气资源勘探提供理论支持。
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0 引言

在我国两大油气盆地的部分碳酸盐岩地层中，泡沫绵层白云岩因其独特的组构特征和重

要的油气地质意义而备受关注。前人研究认为，泡沫绵层白云岩是一类具有泡沫结构的、非

纹层状或凝块状的微生物白云岩（Zhou et al.，2020；Yan et al.，2022）。在中国，泡沫绵层

白云岩自 20世纪 80年代被识别以来，已在多套碳酸盐岩地层中被广泛报道。在早期对灯影

组微生物白云岩的研究过程中，相继提出“海绵状藻白云岩”“变环状藻白云岩”以及“绵

层组构”等概念，奠定了泡沫绵层白云岩研究的基础（唐天福等，1980；薛耀松等，1984；
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张荫本等，1996）。由于该类组构形态上多呈泡沫状、外观似海绵，后续学者遂将其称为“泡

沫绵层”，并在研究中得到广泛使用（李朋威等，2015a；徐哲航等，2020；罗青云等，2024；

刘凯铭等，2025）。在时空分布上，泡沫绵层白云岩主要发育于塔里木盆地上震旦统至下寒

武统（Chen et al.，2020；魏天媛等，2023；Li et al.，2024）、四川盆地震旦系灯影组（Song

et al.，2018；Yan et al.，2022；夏茂龙等，2024）以及中三叠统雷口坡组（刘树根等，2016；

王鑫等，2020；Wang et al.，2023），并与多种微生物白云岩共生。然而，其组构特征又明

显区别于同时期常见的叠层石白云岩、凝块石白云岩和藻纹层白云岩，显示出独特的沉积学

意义。

尽管已有研究普遍将泡沫绵层白云岩与微生物作用联系起来，但其是否属于典型微生物

组构，以及微生物在其形成过程中的具体作用方式，至今仍缺乏统一认识。早期学者提出过

多种成因假说，包括气泡的钙化、泡沫状蓝细菌形成的海绵状格架、肾形藻的有机矿化、泥

晶套等（朱同兴和罗安屏，1992；黄新翠，2012；严威等，2017；Wang et al.，2023）。然

而，这些解释多停留在推测层面，缺乏直接证据支持。近期，Han et al.（2024）提出新的观

点，可能来源于碳酸盐颗粒的泥晶化以及后期选择性溶解，从而形成建设性的泥晶包壳。李

凌等（2025）则从原岩性质与成岩演化路径的角度认为，其原岩为颗粒岩，微生物钻孔形成

泥晶套，随后受大气淡水岩溶改造所形成。这些解释为泡沫绵层白云岩的成因提供了新的思

路，但由于缺乏对其矿物学及与有机相关的微观研究，以及与气泡钙化或藻类化石的系统对

比，使得泥晶边的起源仍存在不确定性，也限制了我们对微生物在泡沫绵层形成过程中的真

实作用的认识。

泡沫绵层白云岩在油气勘探中具有重要意义。该类白云岩是一类重要的油气储集岩类型，

在四川盆地和塔里木盆地的重点勘探层系中都有发现，如高磨—蓬莱地区（文佳，2021；张

本健等，2023；刘凯铭等，2025）与柯坪—巴楚地区（严威等，2017；刘禹等，2022；Tang

et al.，2022b）。正因泡沫绵层白云岩具有重要的油气勘探价值，其成因机制与发育规律已成

为当前研究中亟待深入探讨的重要科学问题。深入研究泡沫绵层白云岩的形成过程，不仅有

助于丰富和深化对白云石化作用及微生物白云岩形成机理的认识，还可为油气勘探与开发提

供关键的理论支持。同时，泡沫绵层白云岩中的泥晶边和亮晶白云石既保存了沉积时期的古

环境和古海水化学信息，也记录了成岩流体对白云石形成的影响，因此对于揭示古海洋环境

演化具有重要意义。

鉴于此，本文在系统梳理前人研究成果的基础上，从时空分布、岩石学与矿物学特征、

分类、岩性组合序列以及地球化学等方面，对泡沫绵层白云岩的研究现状进行全面总结，探
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讨其成因机制与形成过程，指出目前存在的主要问题，并对未来研究方向加以展望。旨在为

泡沫绵层白云岩的成因研究提供系统化的综述和思考，推动其在基础地质和油气勘探领域的

进一步发展与应用。

1 泡沫绵层白云岩时空分布

目前，已有大量学者对泡沫绵层白云岩进行了研究报道。本次研究调研了国内外微生物

岩相关资料，开展了系统对比工作，发现泡沫绵层白云岩作为主要的储层岩石类型之一，与

叠层石白云岩、凝块石白云岩等不同，其主要分布于我国的两大油气盆地（四川盆地和塔里

木盆地，图 1a），江苏地区可见少量报道，国外地区未见相关文献报道。

图 1 泡沫绵层白云岩时空分布

（a）四川盆地及塔里木盆地地理位置（据潘桂棠等，2009 修改）；（b）四川盆地泡沫绵层白云岩分布特征（据 Xu et al.，2022

修改）；（c）塔里木盆地泡沫绵层白云岩分布特征（据高孝巧，2018 修改）；（d）四川盆地灯影组地层综合柱状图（据 Xu et al.，

2022修改）；（e）塔里木盆地西北部震旦系—寒武系地层综合柱状图（据 Zheng et al.，2023修改）Fig.1 Temporal and spatial

distribution of foam-like dolostone

(a) geographical locations of Sichuan and Tarim Basins (modified from Pan et al., 2009); (b) distribution of foam-like dolostone within

the Sichuan Basin (modified from Xu et al., 2022); (c) distribution of foam-like dolostone within the Tarim Basin (modified from Gao,

2018); (d) comprehensive stratigraphic column of the Dengying Formation in the Sichuan Basin (modified from Xu et al., 2022); (e)

comprehensive stratigraphic column of the Ediacaran–Cambrian succession in the northwestern Tarim Basin (modified from Zheng et al.,

2023)

四川盆地位于扬子地台的西南部，是在上扬子克拉通基础上发展起来的大型多旋回叠合

盆地。在新元古代埃迪卡拉纪灯影组时期，该区域是一个浅水碳酸盐岩台地，微生物岩发育

广泛，泡沫绵层白云岩在台地内部及台地边缘均有发育，且主要发育在灯二段时期（图 1b，

d）。灯四段微生物白云岩丰度减少，泡沫绵层白云岩发育占比相对减少。此外，三叠系雷口

坡组也有少量报道（刘树根等，2016；余永强，2017；王鑫等，2020；Wang et al.，2023）

（图 1b）。
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在塔里木盆地，泡沫绵层白云岩主要发育于上震旦统的奇格布拉克组的中上部及下寒武

统的肖尔布拉克组上部（图 1c，e）。区域上，泡沫绵层白云岩在盆地西北部柯坪—巴楚地

区最为富集，奇格布拉克组和肖尔布拉克组中均有发育；而在塔北、塔东地区，泡沫绵层白

云岩主要见于奇格布拉克组地层之中。

2 泡沫绵层白云岩发育特征

2.1 岩石学特征

泡沫绵层白云岩颜色较浅，主要呈浅灰色—灰白色厚层状或块状产出，在野外肉眼通常

难以分辨其特征。在部分区域及层位（如塔里木盆地柯坪地区的什艾日克剖面、肖尔布拉克

剖面等），野外露头或手标本上可见大量针状的孔洞顺层发育（图 2a），断面呈蜂窝状结构

（图 2b）。

图 2 泡沫绵层白云岩岩石学特征

（a）浅灰色泡沫绵层白云岩，顺层溶孔发育（据邓茜娅，2018）；（b）泡沫绵层白云岩断面呈蜂窝状结构（据穆亚飞，2019）；

（c）泡沫绵层白云岩，泡沫体呈球形、椭圆形，发育粒内孔、晶间（溶）孔（据尚凯等，2025）；（d）泡沫绵层白云岩，泡沫

体呈不规则花边，泥晶边外部可见纤维状胶结物，基质为粉晶白云石；（e）泡沫绵层白云岩，粒内发育两期白云石，可见粒内

溶孔；（f）泡沫绵层白云岩，与 e对应的阴极发光特征

Fig.2 Petrological characteristics of foam-like dolostone
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(a) light gray foam-like dolostone with well-developed bedding-parallel dissolution pores (after Deng, 2018); (b) honeycomb-like texture

(after Mu, 2019); (c) spherical to ellipsoidal foam bodies with intragranular and intercrystalline (dissolution) pores (after Shang et al.,

2025); (d) irregular, lace-like foam bodies; fibrous cements outside the micritic rims, and matrix of very fine crystalline dolomite; (e) two

generations of dolomite within grains, with intragranular dissolution pores visible; (f) cathodoluminescence (CL) image corresponding to

(e), showing luminescence of the foam-like dolostone

显微镜下显示其主要由大量密集发育的泡沫体所组成，单个泡沫大小不等，通常介于

0.05~0.5 mm，个别泡沫体可超过 1 mm。泡沫体形态多样，多呈球形、不规则椭圆形，少量

呈长条形（图 2c，d）。单个的泡沫体主要由暗色的泥晶边和内部的孔隙或充填的白云石胶

结物所组成，腔体外部的基质由泥—细晶白云石组成（图 2e），泥晶边外部可见纤维状胶结

物发育（图 2d）。泡沫状腔体可以相互黏结形成多腔体或不规则花边状（图 2d），也可以孤

立的存在于粉—细晶白云石基质中。泡沫体内的白云石多世代胶结，一世代为泥—粉晶白云

石，二世代为粒状中—粗晶白云石，未充填部分则为泡沫绵层粒内孔（残余泡沫绵层体腔孔）

（图 2e），部分可见石膏（冯琳等，2024）、沥青（梁锋等，2023）、石英（刘禹等，2022）

充填。阴极发光下，泥晶边通常呈亮红色发光，粒内白云石的发光性不一致，泥—粉晶白云

石主要呈暗红色，中—粗晶白云石呈亮红色（图 2e，f），少量可见环带状生长层理。

2.2 微观特征及分类

微观上，根据泡沫绵层泥晶边缘的形态和组构上的差异，可以将其分为 A~C三种组构

类型。A型泡沫绵层具有等厚的泥晶边缘，厚 20~40 μm，通常直径介于 0.2~0.5 mm（少数

直径超过 1 mm），是泡沫绵层中最为常见的组构类型（图 3a）。泥晶边的粒内和粒外孔隙通

常由亮晶白云石胶结，其形态变化多样，可见球形、椭圆形、长条形和不规则花边形。在 A

型组构中还发现一些复合状的泡沫绵层组分，其主要由泥晶边和内核两个部分所组成，泥晶

边等厚，与 A型相似，内核由 A型或 B型泡沫绵层所组成，直径介于 1.5~2.5 mm，部分可

达 4 mm（图 3b）。B型泡沫绵层与 A型相比较为少见，但形态上与 A型相似，通常较小（直

径介于 0.1~0.3 mm），其粒内孔被亮晶白云石充填，粒间孔被泥晶白云石基质所充填，泥晶

边缘与泥晶基质通常难以区分（图 3c）。C型泡沫绵层较为少见，仅在部分剖面中偶尔出现，

其泥晶边断续发育，难以区分粒内和粒间空间，孔隙主要由亮晶白云石胶结物充填，存在少

量泥晶白云石基质（图 3d）。C型组构所形成的泡沫绵层白云岩常与藻纹层白云岩互层。

在泡沫绵层白云岩的泥晶边中，发育多种的微量组分，根据其形态可分为片状、纤维状、

雪花状、板条状和板片状（图 3e~i）。其中片状和纤维状通常介于 5~40 μm，仅部分矿化，

具有很高的 C、O峰值，它们常见于 A型泡沫绵层组构中。雪花状组分是含铁的镁钙碳酸

盐，由多根细长的圆柱组成，通常长 2~4 μm，能谱显示具有较高浓度的 C、O、Ca、Mg，
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以及相对较低的 Fe 含量。板条状和板片状的硅酸盐—碳酸盐混合物较为常见，前者长 10~20

μm，而后者长宽 4~6 μm，在 A、B组构类型中均有所发现。

图 3 泡沫绵层组构分类及微量组分特征

（a）A型泡沫绵层组构；（b）复合状泡沫绵层组分；（c）B型泡沫绵层组构；（d）C型泡沫绵层组构（据 Xu et al.，2025）；（e）

片状微量组分（据 Xu et al.，2025）；（f）纤维状微量组分；（g）球形和雪花状微量组分；（h）板片状微量组分（据 Xu et al.，2025）；

（i）板条状微量组分（据 Xu et al.，2025）

Fig.3 Classification of foam-like fabrics and characteristics of trace materials in foam-like dolostone

(a) Type A foam-like fabric; (b) composite foam-like component; (c) Type B foam-like fabric; (d) Type C foam-like fabric (after Xu et al.,

2025); (e) lamellar trace material (after Xu et al., 2025); (f) fibrous trace material; (g) snowflake-like trace material; (h) plate-like trace

material (after Xu et al., 2025); (i) slat-like trace material (aftet Xu et al., 2025)

前人已对泡沫绵层白云岩的分类开展了大量研究，通常根据泡沫体的形态特征、组构差

异、接触方式的不同、基质的差异等划分泡沫绵层白云岩的类型。此前，Riding（2000）将

微生物碳酸盐岩划分为叠层石、凝块石、树枝石、均一石 4大类。因此，基于这一分类标准，

部分学者根据泡沫绵层的镜下形态特征及发育位置，将其归于凝块石（胡安平等，2021；齐

哲，2021）或叠层石白云岩中（宋金民等，2014），认为泡沫绵层构成了叠层石的格架（李

安鹏，2022）。此外，由于泡沫绵层形态特殊，与砂屑颗粒高度相似，有学者将其归属于颗

粒白云岩，称其为包壳颗粒白云岩（Han et al.，2024），是微生物诱导组构和粒内溶蚀共同

作用的结果（表 1）。

然而，大部分学者是将泡沫绵层作为一种单独的岩石结构类型，与叠层石白云岩、凝块

石白云岩、核形石白云岩、藻纹层白云岩等并列（Zhou et al.，2020；文华国等，2024；刘
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凯铭等，2025）。根据泡沫体的形态特征和接触方式，可将泡沫绵层白云岩分为 4种类型（李

朋威等，2015a，2015b；李凌等，2025）：（1）蜂窝状泡沫绵层白云岩：泡沫体多独立分布，

呈点接触，部分呈线接触，泡沫体多呈椭圆形，未发生明显变形，且相对较小，但较为均一，

长轴直径介于 0.05~0.5 mm，泡沫体之间的胶结物呈暗色；（2）格架状泡沫绵层白云岩：也

称为不规则状泡沫绵层白云岩，泡沫体主要呈线面接触，泡沫体发生变形呈不规则状，其长

轴直径相对较大，多分布在 0.5~1.5 mm，泡沫体互相黏结形状似微生物格架；（3）花边状

泡沫绵层白云岩：也被称为“葡萄花边构造”，边缘由至少 2层明暗相间的同心纹层所组成，

泡沫体腔较大，呈椭圆形或长条形，长轴直径最大约 5~7.5 mm，该种类型发育较少，仅出

现在微生物岩段顶部；（4）“似叶状体”泡沫绵层岩：呈孤立状分布，边缘可见包覆结构。

Han et al.（2024）根据泡沫体与固结基质的关系将泡沫绵层分为 3种类型：未胶结的包壳颗

粒、凝块胶结的包壳颗粒、纹层胶结的包壳颗粒，分别由亮晶白云石或纤维状白云石、泥晶

凝块组构、连续的波状有机质纹层所胶结、连接。

表 1 泡沫绵层白云岩分类

Table 1 Classification of foam-like dolostone

分类标准 名称 来源

泡沫体的

形态特征

和接触方

式

蜂窝状泡沫绵层白云岩
不规则状泡沫绵层

白云岩

花边状泡沫绵层白

云岩
“似叶状体”泡沫绵层岩

李朋威等，2015a，

2015b

不规则状泡沫绵层白云

岩（像蜂窝）
网状泡沫绵层白云岩

Chen et al.，2020

蜂窝状泡沫绵层白云岩 格架状泡沫绵层白云岩
李凌等，2025

泡沫体与

固结基质

的关系

未胶结包壳颗粒 凝块胶结的包壳颗粒
纹层胶结的包壳颗

粒

Han et al.，2024

2.3 岩性组合序列特征

泡沫绵层白云岩发育时期，微生物岩大量发育，通过调研总结发现，泡沫绵层白云岩常

与凝块石白云岩、叠层石白云岩、藻纹层白云岩、砂屑白云岩、泥—粉晶及细晶白云岩等共

同发育。泥—粉晶白云岩、藻纹层白云岩多发育于泡沫绵层白云岩底部，叠层石白云岩、凝

块石白云岩、砂屑白云岩常与泡沫绵层白云岩间互发育，顶部可见晶粒白云岩、砂屑白云岩

等发育。其沉积序列类型主要有 8种（图 4）。

（1）凝块石白云岩与泡沫绵层白云岩互层（LA1）：该类岩性组合主要呈中—厚层状发

育，单层厚 1~6 m，多见毫米—厘米级顺层发育的花边构造，顶部发育黏结颗粒白云岩。以

塔里木盆地奇格布拉克组发育于内缓坡环境的昆盖阔坦剖面、西沟剖面为典型，其组合序列
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指示了潮下带高能环境特征（郑剑锋等，2021a，2021b）。

（2）砂屑白云岩与泡沫绵层白云岩互层（LA2）：该沉积序列单层厚度差异较大，介于

0.25~5.5 m，中间可见薄层凝块石白云岩或泥—粉晶白云岩发育，以四川盆地灯影组岩孔剖

面为代表，指示其形成受海平面多期快速变化影响，水体环境能量较高（Xu et al.，2025）。

图 4 泡沫绵层白云岩岩性组合类型

Fig.4 Lithologic association types of foam-like dolostone

（3）叠层石白云岩与泡沫绵层白云岩互层（LA3）：塔里木盆地上震旦统什艾日克剖面

作为典型剖面（李朋威等，2015a），其中叠层石白云岩主要呈层状，近水平或微波状，少量

呈丘状，中间可见花边构造，部分学者认为这一组合主要发育于水动力较强的潮坪环境（李

朋威等，2015a，2015b），而部分学者认为这一组合反映水体能量较高的潮下带环境（刘伟

等，2021）。

（4）泥粉晶白云岩/藻纹层白云岩—泡沫绵层白云岩—砂屑白云岩（LA4）：该沉积序

列主要呈中厚层发育，单层厚 0.5~3.0 m，中上部夹有少量薄层粉—细晶白云岩，砂屑白云

岩顶部可见晶粒白云岩与藻纹层白云岩互层发育。泥粉晶白云岩、藻纹层白云岩主要发育在

水动力较弱的低能环境，该岩性组合以灯影组先锋剖面为典型，反映水体环境能量逐渐增强。

（5）藻纹层白云岩—泡沫绵层白云岩—晶粒白云岩—泡沫绵层白云岩（LA5）：该岩性

组合可见于四川盆地灯影组先锋剖面（Xu et al.，2025）或廖家槽剖面，其中单层厚 0.4~3.5

m，呈中厚层发育。其中，底部可见泡沫绵层白云岩与藻纹层白云岩韵律式发育，中上部晶

粒白云岩中可见少量葡萄花边结构。

（6）泥晶白云岩—凝块石白云岩—泡沫绵层白云岩（LA6）：以蓬莱气区蓬探 1井灯二
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段为代表（张本健等，2023），其中泡沫绵层白云岩主要发育在灯二段中上部，局部可见凝

块石白云岩与泡沫绵层白云岩韵律式发育，中部夹有少量核形石白云岩，顶部颗粒白云岩发

育增多，可见砂屑白云岩、核形石白云岩以及角砾状白云岩发育，反映沉积环境由下至上逐

渐变浅，水体能量逐渐增强。

（7）藻纹层白云岩—叠层石白云岩—泡沫绵层白云岩—藻纹层白云岩（LA7）：在四川

盆地灯影组胡家坝剖面中，少量泡沫绵层白云岩发育在叠层石白云岩顶部，指示了水体环境

能量增强，泡沫绵层白云岩发育在体系域顶部（罗青云等，2024），该岩性组合顶部主要发

育藻纹层白云岩及泥晶白云岩。

（8）泥晶白云岩—泡沫绵层白云岩—藻纹层白云岩（LA8）：该沉积序列发育于台内丘

滩，其水体环境相对低能，典型代表可见于塔里木盆地柯坪地区东北部的肖尔布拉克组上段

（白莹等，2021）。

3 有序度及稳定同位素特征

3.1 有序度

白云石的有序度不仅反映其结晶程度，还可指示晶体形成时的物理化学条件（曾理等，

2004；Zvir et al.，2021）。统计前人研究数据（陈芳文，2015；周吉羚等，2015；杨俊丰，

2018；金民东等，2019；穆亚飞，2019；郑剑锋等，2020a，2021a，2021b；Zhou et al.，2020；

白莹等，2021；颜瑞晶，2022；Zheng et al.，2023；冯琳等，2024）发现，泡沫绵层白云岩

的有序度介于 0.45~0.87，平均值为 0.69（图 5）。在塔里木盆地，肖尔布拉克组和奇格布拉

克组泡沫绵层白云岩的有序度整体偏低，分别为 0.45~0.76（平均值为 0.59）和 0.66~0.71（平

均值为 0.69）。这一范围与同时期的藻纹层白云岩（0.50~0.80，平均值为 0.67）、凝块石白云

岩（平均值为 0.64、0.69）、叠层石白云岩（平均值为 0.66）相似。这表明其形成于成岩早

期、温度较低且白云石化速率较快的环境中（Zhou et al.，2020；郑剑锋等，2021a）。相比

之下，粉—细晶白云岩（0.83~1.00，平均值为 0.87）、细—中晶白云岩（0.65~0.99，平均值

为 0.88）的有序度显著高于微生物白云岩，且随着晶粒的增大而同步升高，这表明重结晶作

用能够有效提高有序度。

在四川盆地，灯影组泡沫绵层白云石的有序度普遍较高，介于0.70~0.87（平均值为0.78），

明显高于同期的泥—粉晶白云岩（0.49~0.83，平均值为 0.66）、凝块石白云岩（0.60~0.78，

平均值为 0.67），与叠层石白云岩（0.66~0.87，平均值为 0.74）、藻砂屑白云岩（0.59~0.93，

平均值为 0.75）相似。与塔里木盆地肖尔布拉克组相似，灯影组的晶粒白云岩有序度整体大
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于 0.8，明显高于微生物白云岩，且晶粒的大小与有序度呈正相关。泡沫绵层白云岩的中—

高有序度表明其胶结物主要形成于埋藏成岩阶段，在较高温度及充分的孔隙空间条件下，晶

格结构得以充分调整与重排，促进了高有序度白云石的形成（周吉羚等，2015；沈安江等，

2022）。这一推测也与泡沫绵层白云岩的多期次胶结特征、较低的孔隙度及氧同位素结果一

致，进一步说明灯影组泡沫绵层白云岩在后期成岩过程中经历了较强的胶结和重结晶作用。

图 5 不同类型白云石有序度特征

肖尔布拉克组数据源于文献（杨俊丰，2018；穆亚飞，2019；郑剑锋等，2020a；白莹等，2021；冯琳等，2024），奇格布拉克

组数据源于文献（郑剑锋等，2021a，2021b；Zheng et al.，2023），灯影组数据源于文献（陈芳文，2015；周吉羚等，2015；金

民东等，2019；Zhou et al.，2020；颜瑞晶，2022）

Fig.5 Ordered characteristics of different types of dolomite

Data sources: Xiaoerbulake Formation: Yang (2018), Mu (2019), Zheng et al. (2020a), Bai et al. (2021),Feng et al. (2024); Qigebulake

Formation: Zheng et al. (2021a, 2021b), Zheng et al. (2023); Dengying Formation: Chen (2015), Zhou et al. (2015), Jin et al. (2019),

Zhou et al. (2020), Yan (2022)

3.2 碳、氧同位素

对前人的碳、氧同位素数据（图 6；数据引自丁一，2013；崔锋，2018；唐玄，2018；

杨俊丰，2018；程丽娟等，2020；余晶洁，2020；郑剑锋等，2020a，2020b，2021a，2021b；

Zhou et al.，2020；刘伟等，2021；金鑫，2022；颜瑞晶，2022；陈旭东等，2023；许洋，

2023；Zheng et al.，2023；冯琳等，2024；Li et al.，2024；李凌等，2025）汇总发现，泡沫

绵层白云岩在不同地区和地层中表现出一定的差异性，但总体特征较为一致（图 6）。其中，

在塔里木盆地肖尔布拉克组泡沫绵层白云岩的δ13C 和δ18O 值分别介于−2.2‰~3.4‰、

−9.4‰~3.1‰；与泥—粉晶白云岩的δ13C（−1.5‰~2.9‰）和δ18O（−7.2‰~2.9‰）变化范围

基本一致。藻纹层白云岩、叠层石白云岩、凝块石白云岩的δ13C、δ18O范围一致，变化范围
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均小于泡沫绵层白云岩，分别为 0.5~3.2‰、−7.7~−6.3‰，−0.1‰~2.4‰、−6.9‰~−5.4‰，

0.5‰~3.4‰、 −9.4‰~−3.9‰。鞍形白云石的 δ13C（ −3.4‰~1.8‰）相对偏负， δ18O

（−16.7‰~−9.1‰）显著低于上述岩石类型，指示其形成于温度较高的晚成岩阶段。

图 6 不同类型白云岩δ13C-δ18O组成

肖尔布拉克组数据源于文献（崔锋，2018；杨俊丰，2018；程丽娟等，2020；郑剑锋等，2020a，2020b；刘伟等，2021；冯琳

等，2024；Li et al.，2024），奇格布拉克组数据源于文献（郑剑锋等，2021a，2021b；陈旭东等，2023；Zheng et al.，2023），

灯影组数据源于文献（丁一，2013；唐玄，2018；余晶洁，2020；Zhou et al.，2020；金鑫，2022；颜瑞晶，2022；许洋，2023；

李凌等，2025）

Fig.6 δ13C-δ18O compositions of different types of dolostone

Data sources: Xiaoerbulake Formation: Cui (2018), Yang (2018), Cheng et al. (2020), Zheng et al. (2020a, 2020b), Liu et al. (2021), Feng

et al. (2024), Li et al. (2024); Qigebulake Formation: Zheng et al. (2021a, 2021b), Chen et al. (2023), Zheng et al. (2023); Dengying

Formation: Ding (2013), Tang (2018), Yu (2020), Zhou et al. (2020), Jin (2022), Yan (2022), Xu (2023), Li et al. (2015)

在奇格布拉克组，泡沫绵层白云岩的δ13C为 1.1‰~4.3‰，δ18O为−4.8‰~1.4‰，与同时

期叠层石白云岩、凝块石白云岩、颗粒白云岩的同位素特征相似，分别为 2.2‰~6.7‰、

−4.1‰~−0.4‰，1.6‰~5.3‰、−7.7‰~−1.0‰，2.4~5.9‰、−4.1~‰−1.7‰；细晶白云岩的δ13C

（1.0‰~3.8‰）与其他岩性相似，但δ18O（−7.8‰~−2.5‰）相对较低，表明其形成过程中可

能受到轻微的成岩流体改造。

四川盆地灯影组泡沫绵层白云岩的δ13C和δ18O分别为−0.4‰~4.4‰、−13.5~−2.2‰。δ13C

与藻纹层白云岩（ −0.7‰~4.0‰）、叠层石白云岩（ −1.2‰~6.9‰）、凝块石白云岩

（−0.5‰~6.3‰）、葡萄状白云岩（0.3‰~6.3‰）、泥—粉晶白云岩（−0.8‰~6.8‰）基本一

致；δ18O与藻纹层白云岩相似（−12.4‰~−2.7‰），叠层石白云岩（−16.9‰~−0.7‰）、凝块

石白云岩（−15.6‰~−1.5‰）、葡萄状白云岩（−13.2~−1.6‰）相对更低，泥—粉晶白云岩

（−12.9‰~−0.7‰）略偏高。

综合三个地层组的对比可见，泡沫绵层白云岩的δ13C值较为接近，总体偏正，与微生物

白云岩、葡萄状白云岩、泥—粉晶白云岩的δ13C值分布范围基本一致，均落在同期海相碳酸
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盐岩的δ13C特征区间（震旦纪 0~6.0‰；寒武纪−1‰ ~3‰）（Cramer and Jarvis，2020）。这

表明泡沫绵层白云岩的白云石化流体可能主要来源于同期海水。

前人研究认为，灯影组早期白云石化的δ18O值多分布于−2‰~−7‰（强深涛等，2017；

文华国等，2025），反映其与浅埋藏阶段的海水—成岩体系有关。本次研究调研的灯影组泡

沫绵层白云岩，其δ18O变化范围与微生物白云岩、泥—粉晶白云岩及葡萄状白云岩相似，

平均值均低于−8‰，局部样品明显偏负，表明其氧同位素组成受埋藏成岩作用过程中热作

用的影响，反映出胶结物的氧同位素特征。相比之下，奇格布拉克组及肖尔布拉克组的泡沫

绵层白云岩碳、氧同位素之间无正相关性，且整体与晚元古代及早寒武世海相碳酸盐岩的

δ18O接近（Zempolich et al.，1988；Major et al.，1992），与保留原始组构的微生物白云岩、

泥—粉晶白云岩变化范围相似，表明其受成岩作用改造弱，可能保存了原始的海相同位素信

号。

3.3 锶同位素组成

为明确泡沫绵层白云岩的锶同位素组成及其成因意义，统计了不同地区和不同地层的泡

沫绵层白云岩的锶同位素数据（崔锋，2018；唐玄，2018；杨俊丰，2018；余晶洁，2020；

郑剑锋等，2020a，2021a，2021b；金鑫，2022；颜瑞晶，2022；陈旭东等，2023；Zheng et

al.，2023；冯琳等，2024）。统计结果显示，塔里木盆地肖尔布拉克组泡沫绵层白云岩的 87Sr/86Sr

为 0.708 979~0.712 456，平均值为 0.709 982（图 7）。藻纹层白云岩、凝块石白云岩及残余

颗粒白云岩的 87Sr/86Sr变化范围较小，分别为 0.708 817~0.709 821（平均值为 0.709 190）、

0.708 843~0.709 811（平均值为 0.709 189）、0.709 017~0.713 218（平均值为 0.709 587）。泥

—粉晶白云岩 87Sr/86Sr 变化范围较宽（0.708 946~0.711 576，平均值为 0.709 838）。而鞍形

白云石的 87Sr/86Sr 值明显偏低（0.708 872~0.708 911，平均值为 0.708 885），且变化范围较

窄。

奇格布拉克组泡沫绵层白云岩的 87Sr/86Sr比值范围较小（0.708 830~0.709 501）。而叠层

石白云岩、凝块石白云岩的比值范围较大，分别为 0.708 906~0.710 710（平均值为 0.709 607）、

0.708 745~0.710 749（平均值为 0.709 411）。颗粒白云岩和细晶白云岩的 87Sr/86Sr 值分别为

0.708 970~0.710 885（平均值为 0.709 856）、0.709 662~0.711 992（平均值为 0.710 772），其

中细晶白云岩较泡沫绵层白云岩显著增高且变化范围更大。

四川盆地灯影组泡沫绵层白云岩的 87Sr/86Sr 比值介于 0.708 685~0.713 574，平均值为

0.709 801。同时期，叠层石白云岩和凝块石白云岩的 87Sr/86Sr范围相似，分别 0.708 499~0.713

055、0.708 806~0.712 700，其中凝块石白云岩的 87Sr/86Sr比值相对较高。相比之下，泥—粉

预
    

  出
    

  版



许亚鑫等：泡沫绵层白云岩研究进展与展望

晶白云岩的 87Sr/86Sr范围较窄（0.708 139~0.710 365），总体偏低。

总体而言，不同地区和层系的泡沫绵层白云岩的 87Sr/86Sr比值部分落入同期海水锶同位

素的分布范围内，但多数样品显著偏高，这一特征表明成岩流体在不同程度上受到了外来流

体（如陆源或深部流体）的影响。其中，四川盆地灯影组泡沫绵层白云岩 87Sr/86Sr比值偏高

且氧同位素显著偏负，说明其成岩流体可能混入了富含放射成因锶的陆源流体或热液流体。

且早期的泡沫绵层白云岩具有较高的原始孔隙度，更容易捕获且保存这些富锶孔隙水。相比

之下，塔里木盆地奇格布拉克组和肖尔布拉克组的氧同位素普遍落于同期海水范围内，且部

分样品数据正偏。考虑到泡沫绵层白云岩主要发育于能量较高的滩坪体系域顶部，其氧同位

素正偏可能与蒸发作用引起的水体同位素富集有关。因此，其形成反映了蒸发富集和外源流

体混入的共同影响。

图 7 不同类型白云岩 87Sr/86Sr 组成

肖尔布拉克组数据源于文献（崔锋，2018；杨俊丰，2018；郑剑锋等，2020a；冯琳等，2024），奇格布拉克组数据源于文献（郑

剑锋等，2021a，2021b；陈旭东等，2023；Zheng et al.，2023），灯影组数据源于文献（唐玄，2018；余晶洁，2020；金鑫，2022；

颜瑞晶，2022）

Fig.7 87Sr/86Sr compositions of different types of dolostone
Data sources: Xiaoerbulake Formation: Cui (2018), Yang (2018), Zheng et al. (2020a), Feng et al. (2024); Qigebulake Formation: Zheng

et al. (2021a, 2021b), Chen et al. (2023), Zheng et al. (2023); Dengying Formation: Tang (2018), Yu (2020), Jin (2022), Yan (2022)

4 储层特征

泡沫绵层白云岩拥有良好的储集性能，是塔里木盆地奇格布拉克组、肖尔布拉克组及四

川盆地灯影组的主要储集岩类型之一（郑剑锋等，2020b；陈旭东等，2023；魏天媛等，2023；

张本健等，2023）。泡沫绵层白云岩发育多种孔隙类型，主要为泡沫绵层粒内孔、晶间（溶）
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孔及溶蚀孔洞。粒内孔发育在泡沫绵层体腔内，大多被白云石充填，其孔隙直径较小，连通

性较差，在泡沫绵层白云岩中发育最为广泛。晶间（溶）孔及溶蚀孔洞的孔隙差异较大，连

通性较好。不同时期，泡沫绵层白云岩的物性差异较大。

物性数据统计表明四川盆地灯影组泡沫绵层白云岩孔隙度介于 1.07%~6.71%，平均值为

3.12%，渗透率介于（0.001~1.796）×10-3 μm2，平均值为 0.566×10-3 μm2。塔里木盆地奇格布

拉克组泡沫绵层白云岩孔隙度介于 0.28%~19.6%，平均值为 4.31%，渗透率介于（0.001~6.190）

×10-3 μm2，平均值为 0.274×10-3 μm2；肖尔布拉克组孔隙度介于 0.14%~15%，平均值为 4.64%，

渗透率介于（0.000 4~16.012 1）×10-3 μm2，平均值为 1.039 2×10-3 μm2（图 8a，b）。
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图 8 不同类型白云岩储层物性特征

（a，b）不同时期泡沫绵层白云岩孔隙度、渗透率分布特征；（c，d）奇格布拉克组泡沫绵层白云岩与其他岩性孔隙度、渗透率

分布特征对比，数据来源（李朋威等，2015a；严威等，2019；Chen et al.，2020；刘禹等，2022；Tang et al.，2022b；陈旭东等，

2023）；（e，f）肖尔布拉克组泡沫绵层白云岩与其他岩性孔隙度、渗透率分布特征对比，数据来源（黄擎宇等，2016；高孝巧，

2018；余浩元等，2018；刘伟等，2021；Wei et al.，2023；薛玉芳，2023；Li et al.，2024）；（g，h）灯影组泡沫绵层白云岩与

其他岩性孔隙度、渗透率分布特征对比，数据来源（彭俊，2010；曹建文等，2012；Feng et al.，2017；李泽奇，2017；唐玄，

2018；Wang et al.，2020；Xu et al.，2022；Hu et al., 2023；张本健等，2023；刘凯铭等，2025）

Fig.8 Comparison of physical properties of different dolomite reservoir types
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(a, b) porosity and permeability of foam-like dolostone at different stratigraphic intervals; (c, d) porosity and permeability of foam-like

dolostone compared to other lithologies in the Qigebulake Formation (after Li et al., 2015a; Yan et al., 2019; Chen et al., 2020; Liu et al.,

2022; Tang et al., 2022b; Chen et al., 2023); (e, f) porosity and permeability of foam-like dolostone compared to other lithologies in the

Xiaoerbulake Formation (after Huang et al., 2016; Gao, 2018; Yu et al., 2018; Liu et al., 2021; Wei et al., 2023; Xue, 2023; Li et al.,

2024); (g, h) porosity and permeability of foam-like dolostone compared to other lithologies in the Dengying Formation (after Peng, 2010;

Cao et al., 2012; Feng et al., 2017; Li, 2017; Tang, 2018; Wang et al., 2020; Xu et al., 2022; Hu et al., 2023; Zhang et al., 2023; Liu et al.,

2025)

其中，塔里木盆地泡沫绵层白云岩的孔隙度变化范围很大，其中奇格布拉克组的孔隙度

明显高于凝块石白云岩（平均值为 1.38%）、岩溶角砾白云岩（平均值为 2.20%）、微生物球

粒白云岩（平均值为 3.15%）、细晶白云岩（平均值为 3.46%）、藻纹层白云岩（平均值为 4.05%），

与叠层石白云岩孔隙度（4.58%）相似，其孔隙度>6%的分别占 28.6%、32.1%；其渗透率主

要分布在（0.001~0.1）×10-3 μm2，占比约 65.6%，明显低于岩溶角砾白云岩、细晶白云岩，

具有较强的非均质性，属于低孔—中孔、低渗—中渗型储层（图 8c，d）。肖尔布拉克组泡

沫绵层白云岩与砂屑白云岩是主要的储集岩性，孔隙度介于 2%~6%的分别占 57.3%、68.4%，

约 24%和 21%的样品孔隙度大于 6%；渗透率明显优于奇格布拉克组，主要分布在（0.01~10）

×10-3 μm2，但显著低于砂屑白云岩，属于低孔、低渗—中渗型储层（图 8e，f）。

四川盆地灯影组晶粒白云岩的孔隙度最高（平均值为 4.73%），且大于 6%的占比最高，

约 33.3%；泡沫绵层白云岩的孔隙度略低于叠层石白云岩、凝块石白云岩，平均值分别为

3.12%、3.26%、3.97%，且孔隙度介于 4%~8%的分别为 33.3%、28.8%、39.3%；颗粒白云

岩孔隙度次之，泥—粉晶白云岩孔隙度最差。晶粒白云岩与凝块石白云岩的渗透性最好，主

要分布于（0.1~10）×10-3 μm（图 8g，h）。

5 泡沫绵层白云岩成因

与叠层石、凝块石白云岩等微生物碳酸盐岩相比，针对泡沫绵层白云岩的系统性研究仍

较为薄弱（Han et al.，2024；李凌等，2025），从而在一定程度上制约了对其形成过程和成

因机制的深入理解。泡沫绵层白云岩主要由泥晶边及其内部或间隙中发育的白云石胶结物组

成。后者在晶体大小、阴极发光特征以及与泥晶边的接触关系等方面，均表现出显著差异，

指示其形成过程中可能涉及成岩阶段不同或化学性质存在差异的流体作用。相比之下，泥晶

边或其前体更可能代表该类岩石的主要原始沉积组分。因此，泥晶边的来源与形成机制成为

当前泡沫绵层白云岩研究中广泛关注的问题之一。目前，关于泥晶边的起源尚存在较大争议，

相关解释主要包括生物和非生物两类（黄新翠，2012；Tang et al.，2022a；Wang et al.，2023；

Han et al.，2024）。
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其中，一种观点认为，泥晶边的形成可能与沉积环境中气体的产生及其后续矿化过程有

关（Wang et al.，2023）。已有研究指出，有机质降解以及微生物代谢活动（尤其是光合作

用）均可释放气泡（Bosak et al.，2010）。若气泡被微生物或其胞外聚合物（EPS）捕获，并

在其表面诱发碳酸盐沉淀，则可能形成具有中空结构的矿化气泡（图 9a），这类构造在温泉

沉积物中广泛报道（Della Porta et al.，2017；Shiraishi et al.，2023）。然而，微生物产生的

微米级气泡在上升过程中常发育为垂直延伸的中空圆柱管状或由多个气泡组成的不连续圆

柱状构造（Della Porta et al.，2017；Shiraishi et al.，2023）。此外，尽管已有研究报道元古

代海相沉积中存在气泡，但这些气泡通常作为叠层石中的次级组构出现（Bosak et al.，2010），

而非构成岩石的主体成分。相比之下，本研究所观察的泥晶边直径仅为 0.2~0.5 mm（图 2c，

d），是泡沫白云岩的主要组成部分，不见于叠层石或凝块石中，且显微镜下未发现垂直延伸

的圆柱状管。综合已有研究，气泡矿化作用在部分微生物碳酸盐沉积中具有重要意义，但其

能否解释泡沫绵层白云岩中广泛发育的泥晶边特征，目前仍缺乏直接而系统的证据支撑。

蓝细菌，尤其是肾形菌（Renalcis）的有机矿化作用（图 9b），也被部分研究用以解释

泡沫绵层白云岩泥晶边的形成（朱同兴和罗安屏，1992；余晶洁，2020；李柯然等，2024）。

已有研究表明，肾型菌可形成具有泥晶边的中空腔室，其直径通常介于 0.15~0.35 mm（Lee

et al.，2014）。然而，在部分泡沫绵层白云岩的样品中，泥晶边结构的尺度明显偏大，其直

径可超过 1 mm（图 2e，f），与已报道的肾型菌群化石以及常见的球形蓝细菌及其群体存在

一定差异（Pratt，1984；Komárek and Komárková，2002；Stephens and Sumner，2002；Barlow

et al.，2024）。与此同时，肾型菌在古生代礁相沉积中较为常见（尤其是寒武纪、早奥陶世

和泥盆纪）（Pratt，1984；Riding，1991；Stephens and Sumner，2002），而在元古代地层中

的报道相对较少。此外，大多数肾型菌群化石呈现多腔室的葡萄状或分支聚集体（Pratt，1984；

Riding，1991），而非孤立分布的中空泥晶边，这与本研究所观察到的特征存在显著差异。

基于现有资料，肾型菌是否直接参与了泥晶边形成仍存疑，但不能完全排除是否存在其他尚

未被识别的蓝细菌类群，通过有机矿化作用参与了泥晶边的形成。

预
    

  出
    

  版



沉 积 学 报

图 9 泡沫绵层白云岩泥晶边的成因模式图

（a）气泡表面矿化；（b）蓝细菌表面有机矿化；（c）破坏性泥晶化作用（据 Bathurst，1966 修改）；（d）建设性泥晶化作用（据

Kobluk and Risk，1977 修改）

Fig.9 Genetic model of micritic rim in foam-like dolostone

(a) mineralization on bubble surfaces; (b) organic mineralization on cyanobacterial surfaces; (c) destructive micritization (modified from

Bathurst, 1966); (d) constructive micritization (modified from Kobluk and Risk, 1977)

近年来，泥晶边被解释为碳酸盐颗粒泥晶化作用产物的观点逐渐受到关注，其中包括破

坏性（图 9c）与建设性泥晶化（图 9d）两种不同机制（黄新翠，2012；Han et al.，2024；

李凌等，2025）。其中，破坏性泥晶化通常与内栖微生物钻孔活动以及快速泥晶充填有关，

其形成的泥晶套往往在颗粒内部表现出不规则的边界特征（Bathurst，1966；Ge et al.，2020）。

然而，本研究所观察到的泥晶边未发现钻孔痕迹且具有平滑的内部边界（图 2d~f），故该机

制可排除。相较之下，建设性泥晶套的成因机制更具解释力。建设性泥晶化强调微生物群落

或菌丝体在颗粒表面的附着、生长及其对沉积组分的捕获与泥晶沉淀作用（Kobluk and Risk，

1977；Perry，1999）。近年来有学者指出，泡沫绵层白云岩泥晶边所具有的平滑内部边界和

不均一厚度特征，与建设性泥晶套在形态上具有一定相似性（Han et al.，2024）。但此前研

究（朱同兴和罗安屏，1992；黄新翠，2012；Han et al.，2024）并未提供确凿证据来支持这
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一观点：（1）没有证明泥晶边形成之前的内部空间存在颗粒；（2）也未确认泡沫绵层泥晶边

内部存在明确的微生物特征（除泥晶结构本身外）。

基于此，Xu et al.（2025）根据泥晶边的形态和组构特征将其划分为 A~C三种类型。3

种组构类型的泥晶边内部完全充填亮晶白云石胶结物，未保留前身颗粒的痕迹；而 A型组

构中发现有一种复合状的泡沫绵层组分（图 3b），其泥晶边的内部由 A 型或 B 型泡沫绵层

构成，表明其主要来源于部分岩化的泡沫绵层白云岩或同沉积期被打碎的内碎屑再沉积。尽

管如此，其泥晶边的镜下特征、矿物组成和阴极发光特征均显示其与其他类型泥晶边具有相

似的起源，这间接表明其他类型泥晶边的内部曾经存在颗粒。同时，现代海相碳酸盐沉积物

中已有微生物及其产物（尤其是胞外聚合物，EPS）参与形成构造性泥晶套的报道（Perry，

1999；Diaz and Eberli，2022）。微生物及 EPS能够通过多种途径（如通过活动改变水体 pH

值、作为晶体成核点以及捕获和黏结碳酸盐颗粒等）促进碳酸盐沉淀（Decho and Gutierrez，

2017；Suarez-Gonzalez et al.，2019；Luo et al.，2022）。此外，泥晶边的拉曼光谱分析显示

出强烈的有机质信号（Xu et al.，2025），并且在部分泥晶边中还发现了微生物或 EPS 的部

分钙化产物（图 3e~g）。因此，综合已有研究成果，尽管目前尚难以完全限定泥晶边的具体

形成机制，但越来越多的证据表明，微生物介导的建设性泥晶化可能在泡沫绵层白云岩泥晶

边的形成中发挥了重要作用。

6 存在问题及展望

尽管前期相关学者针对泡沫绵层白云岩岩石学、矿物学、地球化学、储层特征等方面开

展了系列研究，关于泡沫绵层白云岩的沉积特征、成因机制、储层发育等的理解逐渐加深，

但对于泡沫绵层的成因机制、影响因素尚不明确，其地球化学特征、微生物作用、流体来源

和古气候记录等方面仍存在很多问题亟待解决。

（1）泡沫绵层白云岩与微生物白云岩的时空分布关系研究薄弱。目前，泡沫绵层白云

岩的报道仅限于四川盆地和塔里木盆地的震旦系灯影组/奇格布拉克组、寒武系肖尔布拉克

组以及三叠系雷口坡组，这些地层均发育微生物岩。然而，在全球其他盆地地区及微生物岩

广泛发育的地层中，尚未见泡沫绵层白云岩的报道。其形成与特定沉积环境及微生物岩的时

空分布之间的耦合机制仍不清楚，缺乏相关研究。

（2）泡沫绵层白云岩的地球化学特征及流体来源研究有待深入。其泥晶边及内部的亮

晶白云石具有明显的成岩期次性，形成过程受海水性质、微生物活动、埋藏深度及温度等多

种因素共同控制。然而，现有针对泡沫绵层白云岩的地球化学研究多基于全岩分析，高精度、
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分期次的微区分析相对较少，其地球化学特征及成岩流体来源在时间序列上的演化仍有待进

一步揭示。

（3）泡沫绵层白云岩的成因机制仍存在争议。由于地质年代古老且埋藏深度大，常导

致微生物活动的痕迹难以保存，其泥晶边的成因缺乏有效约束。同时，泥晶边内部组分（无

论是亚稳态的碳酸盐颗粒，还是已经分解的藻类或细菌遗迹）都难以保存和获取原始信息。

因此，泡沫绵层白云岩的成因研究仍具有挑战性。

（4）泡沫绵层白云岩的岩性组合序列与形成环境研究仍有待加强。泡沫绵层白云岩发

育广泛，在台缘及台内环境均有发育，且形成环境仍存在争议。尤其是对其成因属性的界定

—究竟应归类为典型的微生物岩，还是具有特殊结构的颗粒白云岩—直接影响对其沉积环境

的判定。岩性组合序列特征及其所反映的沉积环境是油气勘探与开发的重要基础，但是目前

针对泡沫绵层物性分析与区域岩性组合序列、形成环境的关联性分析仍然较少。

（5）泡沫绵层白云岩在古环境记录的意义研究十分薄弱。泡沫绵层白云岩泥晶边形成

于同生—准同生时期，形成时间早，承载了沉积时期的古环境、古海水化学等信息，但是目

前甚少涉及泡沫绵层与古环境记录的研究。

综上所述，随着科技进步带来的实验手段革新和实验精度的不断提升，未来泡沫绵层白

云岩的研究亟须在研究视角与方法体系上实现进一步创新和深化，建议再加强如下方面泡沫

绵层白云岩的研究：（1）加强泡沫绵层白云岩在全球范围内的识别与报道，特别是其他盆地

及微生物岩广泛发育地层的系统调查，明确其分布的地层学和区域学特征；（2）在精细岩相

学约束下，应用与开发高精度微区地球化学技术（如微米级同位素与微量元素原位分析技术）

对泡沫绵层白云岩进行分期次分析，解析成岩流体演化；（3）结合显微结构、生物标定、微

生物痕迹与实验模拟等研究，深化泡沫绵层白云岩成因机制与微生物作用的耦合研究；（4）

结合岩相学、沉积学与层序地层学研究，明确岩性组合序列特征，进一步探究沉积环境、成

因属性与储层特征间的内在联系；（5）拓展泡沫绵层白云岩的古环境与古气候研究。
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Abstract: [Significance] Foam-like dolostone is widely distributed in China’s two major oil and gas basins and is

closely associated with microbialites. It is an important type of carbonate reservoir rock, and understanding its

formation mechanisms and development patterns is of great significance for studies of microbial dolostone

sedimentology and for carbonate oil and gas exploration. [Progress] Extensive studies have been reported on the

macroscopic fabric, petrographic and mineralogical characteristics, genetic types, and depositional–diagenetic

evolution of foam-like dolostone. Many genetic hypotheses have been proposed, including gas-bubble calcification,

microbially mediated mineralization, and micritization of carbonate grains coupled with subsequent dissolution.

These studies indicate that foam-like dolostone exhibits common features across different temporal and spatial

settings; however, its formation is jointly controlled by depositional environment, microbial activity, and early

diagenetic processes, and no unified genetic model has yet been established. [Conclusion and Prospects] The

present study is based on a systematic review of previous findings to synthesize research progress on foam-like

dolostone in terms of its spatiotemporal distribution, petrographic and mineralogical characteristics, classification

schemes, lithofacies associations, and geochemical features. It is unlikely to be the product of a single genetic

process; rather, it is a composite grain-supported dolostone formed in specific depositional environments following

the combined effects of microbially mediated constructive micritization and early-stage dissolution, and it

commonly exhibits favorable properties for hydrocarbon reservoirs. It is recommended that future studies of

foam-like dolostone should integrate high-precision in situ micro-area geochemical analyses and microstructural

investigations within detailed petrofacies constraints to systematically clarify the recorded paleoenvironmental

information together with its genetic mechanisms and diagenetic fluid evolution, to advance the level of

understanding of paleo-ocean evolution and thus provide theoretical guidance for hydrocarbon exploration.

Key words: foam-like dolostone; sedimentary characteristics; genetic mechanism; reservoir properties;

geochemistry

预
    

  出
    

  版


	0  引言
	1  泡沫绵层白云岩时空分布
	2  泡沫绵层白云岩发育特征
	2.1  岩石学特征
	2.2  微观特征及分类
	2.3  岩性组合序列特征

	3  有序度及稳定同位素特征
	3.1  有序度
	3.2  碳、氧同位素
	3.3  锶同位素组成

	4  储层特征
	5  泡沫绵层白云岩成因
	6  存在问题及展望
	参考文献（References）
	Advances and Prospects of Foam-Like Dolostone(

