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摘　 要 　 岩相学特征、地化分析揭示：川中地区下二叠统茅口组白云岩存在三种白云石：①平直晶面细晶白云石

（δ１３ＣＰＤＢ ＝ ３．０６‰，δ１８ＯＰＤＢ ＝ －６．８１‰；Ｆｅ：１×１０－６，Ｍｎ：未检出，Ｓｒ：１５０×１０－６）；②非平直晶面粗晶鞍状白云石（δ１３ＣＰＤＢ ＝

３．２２‰，δ１８ＯＰＤＢ ＝ －７．８２‰；Ｆｅ：１４９× １０－６，Ｍｎ：１８５× １０－６，Ｓｒ：８５× １０－６）；③非平直晶面细晶白云石（ δ１３ ＣＰＤＢ ＝ ３． ４９‰，
δ１８ＯＰＤＢ ＝ －９．４５‰；Ｔｈ＝ １２３℃，Ｓ＝ １３３～１３９‰ＮａＣｌ；Ｆｅ：５８×１０－６，Ｍｎ：５９×１０－６，Ｓｒ：７６×１０－６）。 研究结果表明存在两期白

云石化流体：①早期压实作用形成的埋藏白云石化流体（Ｔ＝ ３７．４℃；Ｓ＝ ２９．８‰ＮａＣｌ）；②晚期受构造控制的热液白云石

化流体（Ｔｈ＝ １１４．８℃；Ｓ＝ １５３～２２６‰ＮａＣｌ）。 明确了三种白云石的成因：平直晶面细晶白云石是由早期埋藏流体交代

泥晶基质形成的；非平直晶面细晶白云石是平直晶面细晶白云石在受到热液流体改造后所形成的；而非平直晶面粗

晶鞍状白云石则是由热液流体直接沉淀出的。 基于研究结果建立了相应的白云化模式。
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０　 引言

四川盆地下二叠统茅口组发育多套白云岩，其成

因研究存在诸多分歧，如张荫本［１］ 的混合水成因说、
何幼斌［２］ 的埋藏成因说、舒晓辉［３］ 的构造热液成因

说和金振奎［４］ 的玄武岩淋滤成因说，然而这些研究

都欠缺足够的地化或岩相学证据，并且主要集中在川

西北和川西南，对于川中地区茅口组白云岩的成因研

究也只局限在构造热液成因［５］ 和热水成因［６］，并且

没有建立相应的白云石化模式。
基于上述研究现状，笔者利用川中地区的 ＧＴ⁃２

井岩芯样品，结合地质背景、岩相学证据、地球化学分

析数据（碳、氧同位素、微量元素、有序度、包裹体均

一温度和盐度）分析研究了白云岩成因，并建立相应

白云石化模式，对研究白云岩储层分布规律及有利区

带预测具有重要的理论意义和现实意义。

１　 区域地质背景

茅口组沉积期继承了栖霞期海侵的原貌，海侵从

东南和西北两个方向进入盆地［７］，盆地整体处于淹

没，接受沉积［８］。 根据岩性将茅口组沉积岩划分为

以下四段：茅一段：黑灰色中层状泥质泥晶生屑灰岩，
可见“眼球状”构造，发育有腕足、介形虫、绿藻等，与
下伏栖霞组整合接触。 茅二段：深灰色泥晶生屑灰

岩，生物以有孔虫、蜓类、介形虫为主。 茅三段：浅灰、
灰色块状亮晶生屑灰岩，生物以有孔虫、红藻为主。
茅四段：黑灰色泥晶生屑灰岩，与上覆龙潭组呈假整

合接触，龙潭组底部主要以一套区域上稳定分布的铝

土质泥页岩与茅口组分界［９⁃１１］。 而区内茅四段遭受剥

蚀，在后期成岩演化过程中发育多套白云岩（图 １）。

２　 研究方法

研究样品主要为取自 ＧＴ⁃２ 井壁取芯及岩芯样

品，涉及层位包括茅口组二段、三段，岩性包括白云岩

和石灰岩，保证所采集样品是断面新鲜、未受变质作

用影响的贫有机物样品，以免影响测试结果的准确

性。 所有样品都配有薄片并进行镜下鉴定。
对于碳、氧同位素测定，将样品在高真空条件下

与 １００％的磷酸进行恒温反应，将收集起来的 ＣＯ２气

体送入 Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ 气相色谱仪中，进行碳、氧同位

素组成的测定，实验条件 ２０℃，湿度 ４４％ＲＨ，重复性

测试精度 Δδ＜１‰。
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图 １　 研究区茅口组岩性示意图（以 ＧＴ⁃２ 井为例）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， Ｍａｏｋｏｕ Ｆｍ（ＧＴ⁃２ Ｗｅｌｌ）

　 　 微量元素的检测分析，选用与 ＧＢ ／ Ｔ６６８２—２００８
《分析实验室用水规格和实验方法》相符合的 Ι 级水

进行分析样品的配制。 采用 ＡＡ７０２０ 型原子吸收光

谱仪分析化验，实验条件：温度 ２０℃，湿度 ６０％；标准

偏差 ０． ０００ ４ ～ ０． ００３ ２ ｍｇ ／ Ｌ，检测下限为 ０． ０００ ３
ｍｇ ／ Ｌ，低于检测下限记为“未检出”。

阴极发光检测采用 ＣＬ８２００ＭＫ５ 型阴极发光显微

镜；包裹体 Ｔｈ 值测定采用 ＴＨＭＳＧ ６００ 型地质包裹体

测量系统，该系统由地质冷热台与偏光显微镜组成，
测温范围：－１９６℃ ～ ６００℃，温度精度为 ０．２℃。 有序

度测试采用荷兰 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ 公司生产的 Ｘ’ＰｅｒｔＰＲＯ

粉末 Ｘ 射线衍射仪，测量范围为－３° ～１６０°、角度重现

性 ０．０００ １°、线性度 ０．０００ ２５°，Ｘ 射线发生器最大电

压 ６０ ｋＶ，最大管流 ６０ ｍＡ。

３　 岩石学特征

依据碳酸盐岩分类标准，茅口组样品存在四类岩

性：泥晶生屑灰岩、含灰质细晶白云岩、细晶白云岩和

（含）云质泥晶生屑灰岩；按照岩相学特征及其产状，
将茅口组白云岩中的白云石划分为三类：平直晶面细

晶白云石（图 ２Ａ）、非平直晶面粗晶鞍状白云石（图
２Ｂ）、非平直晶面细晶白云石（图 ２Ｃ）。

图 ２　 茅口组白云石微观特征

Ａ．平直晶面细晶白云石，晶体大小为 １００～２００ μｍ，自形程度高（－）；Ｂ．非平直晶面粗晶鞍状白云石，晶体大小 ３００～ ６００ μｍ，晶面呈明显弯

曲（如箭头所示）（－）；Ｃ．非平直晶面细晶白云石，晶体大小为 １５０～３００ μｍ，呈波状消光，可见残余“雾心亮边”结构（如箭头所示）和细晶白

云石残晶（＋），ＧＴ⁃２ 井，茅三段。

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｒｏ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ， Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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３．１　 泥晶生屑灰岩

这类岩性属于茅口组最初沉积形成的岩石类型，
是本次研究中的原生组分。 呈深灰色，中—厚层，生
物碎屑十分发育（图 ３），生屑颗粒间为泥晶胶结，偶
见白云石化交代生屑壳体或泥晶基质，薄片观察可见

生物碎屑定向排列性强烈，表明经历强压实作用改造

（图 ３Ｆ）。
３．２　 含灰质细晶白云岩

该类岩石呈浅灰—深灰色，主要发育在茅二段，
岩层厚度较小，一般为 １ ～ ３ ｍ，平直晶面细晶白云石

呈“星点状”分布，对生屑颗粒间的泥晶基质进行交

代，而生屑颗粒几乎未被交代，因此灰质成分主要为

未被白云石化的生物碎屑和泥晶基质（图 ４）。 平直

晶面细晶白云石晶体内杂质较多，晶面平直，自形程

度高，呈规则菱面体，晶体大小为 １００ ～ ２００ μｍ，具有

“雾心亮边”、“对角线”（交代残余的泥质沿对角线分

布）等交代残余结构。 阴极发光下，平直晶面细晶白

云石基本不发光，呈环带状结构，生屑颗粒及泥晶基

质不发光（图 ４Ｃ）。
３．３　 细晶白云岩

该类岩石主要发育于茅二段与茅三段的过渡段，
呈深灰色，基本无灰质组分残余。 基质由非平直晶面

细晶白云石组成（图 ５Ｃ），溶蚀孔洞与构造缝较发育，
缝洞内普遍充填有非平直晶面粗晶鞍状白云石（图
５Ａ，Ｂ）。 非平直晶面细晶白云石基质与非平直晶面粗

晶鞍状白云石阴极发光下，发光性明显不同，前者呈暗

淡发光，后者呈光亮发光（图 ５Ｆ），两种组分接触关系

如红色虚线所示（图 ５Ｄ，Ｅ）。 非平直晶面粗晶鞍状白

云石，晶体大小为 ５００～１ ０００ μｍ，晶体较基质白云石

要大得多，晶面呈明显弯曲，代表快速结晶的特点。

图 ３　 泥晶生屑灰岩微观特征

Ａ．可见体小且个体保存完好的厚壁虫、腕足及介形虫等，生屑间充填泥晶方解石（－）；Ｂ．生屑以介形虫壳体为主，其次为腕足碎屑（ ＋）；Ｃ．
保存完好的蜓类（－）；Ｄ．箭头所示为腕足类生物的刺的横切面，具有明显的层纤结构，放射十字影消光特征（＋）；Ｅ．生屑破碎严重，以介形

虫屑为主，见有孔虫（－）；Ｆ．生屑长轴呈明显定向排列，说明经历过强压实作用（＋），ＧＴ⁃２ 井，茅二段。

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｃｒｏ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｌａｓｔｉｃ ｍｉｃｒｉｔｅｓ

图 ４　 含灰质细晶白云岩微观特征

Ａ．平直晶面细晶白云石，具对角线结构（交代残余的泥质沿对角线分布，如箭头所示）（－）；Ｂ．白云石化流体仅交代泥晶基质，灰质生物碎屑

（ＢＣ）未被交代（－）；Ｃ．平直晶面细晶白云石基本不发光，生屑（ＢＣ）和泥晶基质不发光（阴极发光），ＧＴ⁃２ 井，茅二段。

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｃｒｏ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ⁃ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ（ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ）
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图 ５　 细晶白云岩宏观及微观特征

Ａ．非平直晶面粗晶鞍状白云石充填在基质白云石（非平直晶面细晶白云石）的缝洞内，可见晶面呈明显弯曲（岩芯样品）；Ｂ．图为（Ａ）的局

部放大，可明显看到非平直晶面粗晶鞍状白云石的晶面呈弯曲状态；Ｃ．非平直晶面细晶白云石具呈半自形—他形（－）；Ｄ．非平直晶面粗晶

鞍状白云石与非平直晶面细晶白云石的晶体大小明显不同，其接触界线明显（如红色虚线所示）（－）；Ｅ．基质白云石与非平直晶面粗晶鞍

状白云石接触界线（如红色虚线所示）（－）；Ｆ．两种组分的发光性明显不同，基质白云石（非平直晶面细晶白云石）暗淡发光，而非平直晶

面粗晶鞍状白云石呈光亮发光，界线明显（阴极发光），ＧＴ⁃２ 井，茅三段。

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｃｒｏ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ⁃ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ

４　 地球化学特征

４．１　 样品有效性分析

川中地区茅口组地层在二叠系末期东吴运动的

作用下被抬升，经历风化剥蚀，因此要利用化学分析

法来评估样品有效性［１２］。 分析标准如下：
（１） Ｍｎ ／ Ｓｒ　 沉积期后，特别是受大气水循环的

影响，碳酸盐岩将发生 Ｓｒ、Ｎａ 的损失和 Ｆｅ、Ｍｎ 的加

入［１３⁃１７］，因此 Ｍｎ ／ Ｓｒ 是判断海相碳酸盐成岩作用和

蚀变程度的一个灵敏指标［１８］。 当 Ｍｎ ／ Ｓｒ＜２ ～ ３，可以

认为岩石样品很好地保持了原始海水的同位素组

成［１９］。
（２） 氧同位素组成特征　 碳酸盐岩的氧同位素

组成对蚀变作用反应灵敏，当 δ１８ＯＰＤＢ＜－１０‰时，表明

岩石样品已发生了强烈的蚀变，其同位素数据已不能

代表原始海水的同位素组成［２０⁃２１］。
本次研究中所有泥晶生屑灰岩样品的 δ１８ＯＰＤＢ ＞

－５‰，Ｍｎ ／ Ｓｒ＜２～ ３，符合有效性标准，因此样品能够

很好地反映原始地球化学特征。
４．２　 碳、氧稳定同位素特征

研究区所在的上扬子地区的晚古生代是一个有

机碳的相对高速埋藏时期，区内下二叠统 δ１３ＣＰＤＢ平

均值为＋２．８６１ ７‰［２２］。 根据测试结果（表 １），泥晶生

屑灰岩碳同位素值分布较集中，分布范围为 ２．２０‰～
３．９４‰，平均值为 ２．９０‰，与该区平均值基本一致；
δ１８ＯＰＤＢ分布较宽，分布范围为－７．１３‰－２．７７‰，平均

值为－５．８３‰。 非平直晶面粗晶鞍状白云石 δ１３ＣＰＤＢ

分布范围为 ３． ０６‰ ～ ３． ３７‰， 平均值为 ３． ２２‰；
δ１８ＯＰＤＢ分布范围为 － ７． ３７‰ ～ － ８． ２７‰，平均值为

－７．８２‰。非平直晶面细晶白云石 δ１３ ＣＰＤＢ ＝ ３． ４９‰；
δ１８ＯＰＤＢ ＝ －９．４５‰。平直晶面细晶白云石 δ１３ ＣＰＤＢ＝

３．０６‰；δ１８ＯＰＤＢ ＝ －６．８１‰，而以该类白云石为主要组

成部分的含灰质细晶白云岩和（含）云质泥晶生屑灰

岩，其 δ１３ＣＰＤＢ 分布较集中， 分布范围为 ２． ７３‰ ～
３．０８‰，平均值为 ２．９５‰；δ１８ＯＰＤＢ分布范围为－３．６２‰
～ －５．７３‰，平均值为－４．６０‰。
　 　 在氧同位素值年代效应相同的情况下，部分泥晶

生屑灰岩和平直晶面细晶白云石的 δ１８Ｏ 仍较二叠系

海水标准值［２４］明显偏负（图 ６），这是由于后期高温

热液流体使得地层温度明显升高，升温后的孔隙流体

导致上述组分发生热分馏作用而使 δ１８Ｏ 明显减小。
为尽量减小泥晶生屑灰岩样品因为年代效应而

造成氧同位素值的偏差，考虑到区域相似性，笔者参

照邵龙义等（１９９６）对西南地区晚二叠世灰岩 δ１８Ｏ 的

校正方法［２５］，用 Δδ１８Ｏ ＝ ２．６‰来校正泥晶生屑灰岩

样品的 δ１８Ｏ 以及其他研究者的 δ１８Ｏ 测试结果。
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表 １　 茅口组样品碳、氧同位素值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１８Ｏ， Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
样品序号 层位 深度 ／ ｍ 组分类型 δ１３ＣＰＤＢ ／ ‰ δ１８ＯＰＤＢ ／ ‰

１ Ｐ２ｍ３ ４ ７０７ 非平直晶面粗晶鞍状白云石 ３．３７ －８．２７
２ Ｐ２ｍ３ ４ ７１７．３２～４ ７１７．４２ 非平直晶面粗晶鞍状白云石 ３．０６ －７．３７
３ Ｐ２ｍ３ ４ ７１７．３２～４ ７１７．４３ 非平直晶面细晶白云石 ３．４９ －９．４５
４ Ｐ２ｍ３ ４ ７９１ 平直晶面细晶白云石 ３．０６ －６．８１
５ Ｐ２ｍ３ ４ ７９２．５ 泥晶生屑灰岩 ２．４３ －６．７１
６ Ｐ２ｍ３ ４ ７９２．７ 泥晶生屑灰岩 ２．８４ －６．３６
７ Ｐ２ｍ３ ４ ７９４ 泥晶生屑灰岩（见少量鞍状白云石） ２．９６ －７．１３
８ Ｐ２ｍ３ ４ ７９４．８ 泥晶生屑灰岩（见少量鞍状白云石） ２．３２ －２．７７
９ Ｐ２ｍ３ ４ ７９５ 泥晶生屑灰岩 ２．６３ －６．０１
１０ Ｐ２ｍ３ ４ ７９５．５ 泥晶生屑灰岩 ２．８１ －６．４６
１１ Ｐ２ｍ３ ４ ７９６ 含云质泥晶生屑灰岩（云质为鞍状白云石） ２．２０ －３．６５
１２ Ｐ２ｍ３ ４ ７９７ 泥晶残余生屑灰岩 ３．２６ －７．１４
１３ Ｐ２ｍ３ ４ ７９８ 泥晶生屑灰岩（见少量天青石） ３．９４ －４．０８
１４ Ｐ２ｍ３ ４ ７９９ 含云质泥晶生屑灰岩（见平直晶面细晶白云石） ２．７３ －３．６２
１５ Ｐ２ｍ３ ４ ８０１ 含灰质细晶白云岩 ３．０１ －４．０８
１６ Ｐ２ｍ３ ４ ８０１ 含灰质细晶白云岩 ３．０８ －５．７３
１７ Ｐ２ｍ３ ４ ８０１ 含灰质细晶白云岩 ３．０６ －４．２７
１８ Ｐ２ｍ３ ４ ８０２ 云质泥晶生屑灰岩（见平直晶面细晶白云石） ２．８７ －５．２９

图 ６　 茅口组样品碳、氧同位素交会图（部分数据引自陈轩［５］ 、吕杰［２３］ ）
Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ δ１８Ｏ ａｎｄ δ１３Ｃ， Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 有研究表明，在古海水盐度基本不变的情况下，
氧同位素具有明显的温度效应，即氧同位素值随温度

的升高而降低。
利用 Ｓｃｈａｃｈｌｅｔｏｎ 等（１９７５）提出计算公式［２６］ 计

算古海水温度：
ｔ＝ １６．９－４．３８（δ１８Ｏｃａｌｃｉｔｅ－δ１８Ｏｓｅａｗａｔｅｒ）＋０．１

（δ１８Ｏｃａｌｃｉｔｅ－δ１８Ｏｓｅａｗａｔｅｒ） ２

其中 ｔ 为当时的古海水温度（℃），δ１８Ｏｓｅａｗａｔｅｒ为古

海水的 δ１８Ｏ 值（－２．８‰，ＳＭＯＷ 标准） ［２７］，δ１８Ｏｃａｌｃｉｔｅ为

海相方解石氧同位素值，笔者利用校正后的泥晶生屑

灰岩 δ１８Ｏ 值（ＰＤＢ 标准）来代替海相方解石的 δ１８Ｏ
值，计算结果如表 ２。

表 ２　 泥晶生屑灰岩氧同位素值（校正后）及古海水温度计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 δ１８Ｏ ｏｆ ｍｉｃｒｉｔｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ

组分类型
δ１８ＯＰＤＢ ／ ‰
（校正后）

海水古温度

ｔ ／ ℃
泥晶生屑灰岩 －３．２９ １９．０７０ ２１
泥晶生屑灰岩 －０．８２ ８．６１９ ６４
泥晶生屑灰岩 －３．３６ １９．３８４ １６
泥晶生屑灰岩 －０．３５ ６．７６９ ２５
泥晶生屑灰岩 －１．０１ ９．３８０ ２１
泥晶生屑灰岩 －４．１１ ２２．８０９ ４１
泥晶生屑灰岩 －３．７６ ２１．１９６ ９６

泥晶生屑灰岩（含极少量鞍状白云石） －４．５３ ２４．７７６ ６９
泥晶生屑灰岩（含极少量鞍状白云石） －０．１７ ６．０７２ ２９

泥晶生屑灰岩 －３．４１ １９．６０９ ０１
泥晶生屑灰岩 －３．８６ ２１．６５５ １６

泥晶残余生屑灰岩 －４．５４ ２４．８２３ ９６
泥晶生屑灰岩（见少量天青石） －１．４８ １１．２９２ ６４

　 　 注：部分数据引自吕杰［２３］ 、陈轩［５］ 、舒晓辉［３］ 。
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　 　 利用包含平直晶面细晶白云石的岩石样品 δ１８Ｏ
值来计算其形成时的温度和盐度［２８］，计算公式：Ｔ ＝
１３．８５－４．５４δ１８ＯＰＤＢ＋０．０４（δ１８ＯＰＤＢ） ２

表 ３　 平直晶面细晶白云石形成温度和盐度计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ，
ｉｄｉｏｔｏｐｉｃ ｆｉｎｅ ｃｒｙｓｔａｌ⁃ｄｏｌｏｍｉｔｅ

组分类型 δ１８ＯＰＤＢ ／ ‰ 形成温度 Ｔ ／ ℃ 盐度 Ｓ ／ ‰
平直晶面细晶白云石 －６．８１ ４６．６２２ ４４４ ２７．９４４ １
含泥质泥晶生屑灰岩

（见平直晶面细晶白云石）
－３．６２ ３０．８０８ ９７６ ３１．１３４ １

含灰质细晶白云岩 －４．０８ ３３．０３９ ０５６ ３０．６７４ １
含灰质细晶白云岩 －５．７３ ４１．１７７ ５１６ ２９．０２４ １
含灰质细晶白云岩 －４．２７ ３３．９６５ １１６ ３０．４８４ １
云质泥晶生屑灰岩

（见平直晶面细晶白云石）
－５．２９ ３８．９８５ ９６４ ２９．４６４ １

　 　 结果表明，古海水温度平均值为 １６．６℃ （表 ２），
平直晶面细晶白云石的形成温度介于 ３０． ８℃ ～
４６．６℃，平均值为 ３７．４℃，因此其形成环境为浅埋藏

环境。 而其白云石化流体盐度介于 ２７．９‰～３１．１‰，
平均值为 ２９．８‰（表 ３），低于现代海水正常值３５．０‰，
表明该流体并不是蒸发卤水或深层高温卤水。
４．３　 流体包裹体均一化温度和盐度特征

流体包裹体均一化温度（Ｔｈ）可以提供一个合理

的非平直晶面粗晶鞍状白云石的结晶温度。 对 ＧＴ⁃２
井茅三段非平直晶面粗晶鞍状白云石 （埋藏深度

４ ７１７ ｍ）的 １３ 个流体包裹体（图 ７）测试结果表明，
Ｔｈ 值介于 １１３． ９℃ ～ １４６℃ （图 ８），数学期望值为

１１４．８℃，标准差为 １２．２℃。

图 ７　 包裹体微观特征及均一化温度值

Ｆｉｇ．７　 Ｍｉｃｒｏ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｔｈ ｏｆ ｆｌｕｉｄ⁃ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ８　 流体包裹体均一化温度直方图

Ｆｉｇ．８　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｔｈ ｉｎ ｆｌｕｉｄ⁃ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 而相邻的 ＧＣ⁃２ 井，其非平直晶面粗晶鞍状白云

石的盐水包裹体 Ｔｈ 值介于 １０５．８℃ ～ １５９．６℃，数学

期望值为 １２７．３℃，非平直晶面细晶白云石的盐水包

裹体 Ｔｈ 值介于 １１３． ２℃ ～ １３８． ６℃，数学期望值为

１２３℃ ［５］。

　 　 包裹体盐度特征，非平直晶面细晶白云石样品的

盐水包裹体所测得的盐度值为 １５．３％ ～ ２２．６％ＮａＣｌ，
非平直晶面粗晶鞍状白云石则为 １３． ３％ ～ １３． ９％
ＮａＣｌ［５］。 中国石油勘探开发研究院也对 ＧＣ⁃２ 井的

２３ 个包裹体进行了盐度分析测试，显示出 ７０％的包

裹体内盐度超过 １６％ＮａＣｌ。
测试结果表明，以上两种产状的白云石样品，其

包裹体盐度值都较高，是正常海水的 ３～５ 倍①。
４．４　 微量元素特征

４．４．１　 铁和锰微量元素特征

有研究表明，利用白云石中 Ｆｅ、Ｍｎ 微量元素的

含量来区分白云石化作用的环境比利用 Ｓｒ、Ｎａ 微量

元素更加有效［１５］，因此笔者利用 Ｆｅ、Ｍｎ 含量来指示

白云石化环境。 非平直晶面粗晶鞍状白云石的铁、锰
含量相较其他组分，明显偏高，分布范围分别为 ７８ ～
２ ４４×１０－６（平均值１４９×１０－６）和１７８ ～ １９５×１０－６（平均

①中国石油勘探开发研究院．四川盆地下二叠统栖霞—茅口组有利勘探区带与目标评选．北京，２０１０．
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表 ４　 茅口组样品微量元素测试数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ，Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
样品

编号
层位

深度

／ ｍ
组分类型

Ｆｅ

／ ×１０－６

Ｍｎ

／ ×１０－６

Ｃａ

／ ×１０－６

Ｍｇ

／ ×１０－６

Ｓｒ

／ ×１０－６

Ｎａ

／ ×１０－６

Ｋ

／ ×１０－６

１ Ｐ２ｍ３ ４ ７０６ 非平直晶面粗晶鞍状白云石 １２６ １８４ ３０４ ２５１ １９３ ５００ ７３ １９ ０
２ Ｐ２ｍ３ ４ ７０７ 非平直晶面粗晶鞍状白云石 ２４４ １９５ ２９３ １２３ １９３ ７７０ ８４ ２１ ０
３ Ｐ２ｍ３ ４ ７１７．３２～４ ７１７．４２ 非平直晶面粗晶鞍状白云石 ７８ １７８ ３０７ ４０８ １８７ ５１２ ９７ ２０ ０
４ Ｐ２ｍ３ ４ ７１７．３２～４ ７１７．４３ 非平直晶面细晶白云石 ５８ ５９ ３１３ ５４４ １９２ ７９２ ７６ ２５ １５
５ Ｐ２ｍ３ ４ ７９１ 平直晶面细晶白云石 １ ０ ２３０ ００５ ８３ ９５４ １５０ １１ １６３
６ Ｐ２ｍ３ ４ ７９２．５ 泥晶生屑灰岩 ５７ ０ ６３６ １３６ １０ ６９６ ２９０ ３７ ２２
７ Ｐ２ｍ３ ４ ７９２．７ 泥晶生屑灰岩 １２５ ０ ６３４ ０９７ ８ ４７３ ２２９ ３８ ２６
８ Ｐ２ｍ３ ４ ７９４ 泥晶生屑灰岩（缝内见少量鞍状白云石） ３９ ０ ６５２ ０７１ １２ ３２３ ３２３ ４９ ８３
９ Ｐ２ｍ３ ４ ７９４．８ 泥晶生屑灰岩（缝内见少量鞍状白云石） ７７ ０ ８０９ ０１４ ４５ ５５７ ３４６ １２０ ６４３
１０ Ｐ２ｍ３ ４ ７９５ 泥晶生屑灰岩 ２８ ４ ４４８ ３４７ ６ ８８６ ２９４ １８ ０
１１ Ｐ２ｍ３ ４ ７９５．５ 泥晶生屑灰岩 ５１ ０ ５２９ ８８７ ９ ６４９ ２９９ ２１ １１
１２ Ｐ２ｍ３ ４ ７９６ 含云质泥晶生屑灰岩（见少量鞍状白云石） １６４ ３３ ５４７ ８９０ ３６ ８５２ １８４ ４２ １２６
１３ Ｐ２ｍ３ ４ ７９７ 泥晶残余生屑灰岩 １０７ ５ ７３２ ９８３ １２ ９２７ ３４７ ３１ ６２
１４ Ｐ２ｍ３ ４ ７９８ 泥晶生屑灰岩（缝内见少量天青石） ９０ ０ ５２２ ６１１ １２ ８４０ ７６５ ２５ １０７
１５ Ｐ２ｍ３ ４ ７９９ 含云质泥晶生屑灰岩（见平直晶面细晶白云石） ０ ０ ４２８ ８７９ ２２ ０２４ ３１０ ８０ ６３４
１６ Ｐ２ｍ３ ４ ８０１ 含灰质细晶白云岩（见平直晶面细晶白云石） １０６ ３９ ３１９ ７８８ １５９ ２８２ ２４３ ３４ １５６
１７ Ｐ２ｍ３ ４ ８０２ 云质泥晶生屑灰岩（见平直晶面细晶白云石） ９０ ０ ３９９ ６５２ ５１ ０００ ３５３ ６１ ２９０

　 　 注：样品测试自西南石油大学化工院原子吸收光谱实验室，“未检出”表明测试结果低于检测限 ０．０００ ３ ｍｇ ／ Ｌ。

图 ９　 茅口组样品 Ｆｅ、Ｍｎ 微量元素值交会图

Ｆｉｇ．９　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｆｅ ａｎｄ Ｍｎ， Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

值 １８５×１０－６）；平直晶面细晶白云石的铁、锰含量最

低，分别为 １×１０－６和低于检测限；平直晶面细晶白云

石的铁、锰含量则介于上述两种组分之间，分别为 ５８
×１０－６和 ５９×１０－６。 代表原生组分的泥晶生屑灰岩，其
铁含量在 ５７～１２５×１０－６范围内，平均值为 ７２×１０－６，锰
含量低于 ５×１０－６；而泥晶生屑灰岩与平直晶面细晶

白云石之间的过渡组分：含云质泥晶生屑灰岩、含灰

质细晶白云岩和云质泥晶生屑灰岩，其铁含量平均值

为 ６５×１０－６，锰含量平均值为 １３×１０－６。
微量元素测试结果表明（图 ９），非平直晶面粗晶

鞍状白云石具有相对较高的铁、锰含量，阴极发光下

呈现光亮发光（图 ５Ｆ）；平直晶面细晶白云石极低的

铁、锰含量，阴极发光下基本不发光，发光性与泥晶生

屑灰岩差别很小（图 ４Ｃ），说明其白云石化流体并不

是深埋藏环境下形成的流体；而非平直晶面细晶白云

石的铁、锰含量与阴极发光性均介于上述两者之间，
表明其成因与上述两者关系密切。
４．４．２　 锶微量元素特征

很多学者研究过白云岩中锶的含量，这些研究工

作的目的是获得白云岩形成环境，尤其是关于白云岩

沉淀或白云石化流体的有关信息［２９］。 本次研究中，
非平直晶面粗晶鞍状白云石的锶含量在 ７３～９７×１０－６

范围内，平均值 ８５×１０－６；非平直晶面细晶白云石的

锶含量为 ７６×１０－６，是所有样品中锶含量的最低值。
平直晶面细晶白云石的锶含量为 １５０×１０－６，而含有

该类型白云石的含云质泥晶生屑灰岩、含灰质细晶白

云岩和云质泥晶生屑灰岩的锶含量分别为 ３１０ ×
１０－６、２４３×１０－６ 和 ３５３×１０－６。 原生组分泥晶生屑灰

岩，其锶含量分布范围为 ２２９ ～ ３４７×１０－６，平均值为

２９１．８×１０－６。 对于溶缝内充填极少量鞍状白云石的

泥晶生屑灰岩，其锶含量为 ３２３～３４６×１０－６，平均值为

３３５×１０－６；第 １４ 号样品为泥晶生屑灰岩（表 ４），但其

溶缝内充填少量天青石（ＳｒＳＯ４），导致其锶含量异常
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偏高。
　 　 锶微量元素在各类白云石中的分布特征可以利用

锶在白云石中的分配系数来解释，表达式为 ＤＳｒ ＝
（ＭＳｒ ／ ＭＣａ）白云石 ／ （ＭＳｒ＋ ／ ＭＣａ＋）流体。 Ｖａｈｒｅｎｋａｍｐ 和 Ｓｗａｒｔ
（１９９０）在研究了小巴哈马滩 ４０６ 个具有不同组成的

白云岩样品后得出，该分配系数仅与计算的白云石中

化学成分有关（相关系数 ０．７６，如图 １０），具体表现为

白云石中 ＭｇＣＯ３的摩尔分数与白云石中锶含量呈负

相关关系［３１］。 根据测试结果（表 ４），各岩石样品中

的锶含量与镁钙比值（含量比）也呈现出明显的负相

关关系，与上述规律性一致（图 １１）。

图 １０　 小巴哈马滩白云石的组成与其锶含量投点图［３０］

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ＭｇＣＯ３ ａｎｄ Ｓｒ ｉｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ，

Ｓｍａｌｌ Ｂａｈａｍａｓ

图 １１　 各组分样品 Ｍｇ ／ Ｃａ 值与 Ｓｒ 微量元素含量交会图

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｍｇ ／ Ｃａ ａｎｄ Ｓｒ， Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 这是由于锶的离子半径（０．１１３ ～ ０．１３２ ｎｍ）和钙

的离子半径（０．０９９ ～ ０．１１８ ｎｍ）相近，而镁的离子半

径（０．０６５～０．０８７ ｎｍ）要小很多。 因此锶只能取代白

云石晶格中的钙离子，而不能取代镁离子，即白云石

化作用越彻底，白云石中锶含量越低［３１］。 因此，非平

直晶面细晶白云化程度最高，非平直晶面粗晶鞍状白

云石次之，平直晶面细晶白云石最低，说明三种白云

石的形成流体或期次相差较大。
４．５　 有序度特征

本次研究分别测试了各白云石样品的（０１５）和

（１１０）两个晶面衍射峰的峰强度比 Ｉ０１５ ／ Ｉ１１０和峰高比

ｈ０１５ ／ ｈ１１０，采用峰强度比来表征三种白云石样品的有

序度（表 ５）。 各白云石样品中，平直晶面细晶白云石

的有序度是最高的 ０．６８，但其 Ｍｇ ／ Ｃａ 值却是最低的

０．８５４，结果符合埋藏白云石富 Ｃａ 化学计量但有序性

好的特点［３２⁃３３］。 非平直晶面粗晶鞍状白云石的有序

度为 ０．６１，较前者略低；而非平直晶面细晶白云石的

有序度最低，仅为 ０．４３，但其 Ｍｇ ／ Ｃａ 值却是最高的 ０．
９１３。 三种白云石有序度相对大小表明，平直晶面细

晶白云石结晶速度最慢，结晶时流体温度较低（小于

ＣＲＴ（临界粗糙温度）），结晶时 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、ＣＯ２－
３ 较为

有序地添加到晶面上。 非平直晶面细晶白云石所测

Ｔｈ 值表明，其结晶温度远远高于 ＣＲＴ，导致参与形成

晶格结构的各原子无序地添加到晶面上，快速结晶形

成有序度较低的白云石［３４］。 非平直晶面粗晶鞍状白

云石，其结晶温度也较高，速度也较快，但因为成核作

用比较弱，因此有序度较非平直晶面细晶白云石有所

提高［３５］。

５　 茅口组白云石成因分析

（１） 平直晶面细晶白云石，其盐度值表明其形成

流体的盐度低于现代正常海水的平均值，极低的铁、
锰含量和形成温度所对应的埋藏深度都表明其形成

于浅埋藏环境，又鉴于在该区地层中未观察到明显的

蒸发现象和大气暴露现象，因此可以排除蒸发模式

（萨布哈模式）、渗透回流模式、混合水模式等白云石

化模式。
（２） 非平直晶面粗晶鞍状白云石，其包裹体均一

化温度明显高于对应地层温度，铁、锰含量较高，其氧

同位素值也明显偏负（平均值－７．８２‰），其包裹体盐

度值也是正常海水的 ３ ～ ５ 倍，表明其形成流体为深

层高温卤水。
（３） 非平直晶面细晶白云石，锶含量表明其白云

化程度最高。 碳、氧同位素值与非平直晶面粗晶鞍状

白云石十分接近，说明两种组分经历过相似的热分馏
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表 ５　 茅口组白云石样品有序度及镁钙比测试数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ Ｍｇ ／ Ｃａ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｏｒｄｅｒ ｆｒｏｍ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ， Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
样品编号 层位 组分类型 Ｉ０１５ ／ Ｉ１１０ ｈ０１５ ／ ｈ１１０ Ｍｇ ／ Ｃａ

１ Ｐ２ｍ３ 非平直晶面粗晶鞍状白云石 ０．６１ ０．５７ ０．９０１ １２７
４ Ｐ２ｍ３ 非平直晶面细晶白云石 ０．４３ ０．３６ ０．９１３ ２５２
５ Ｐ２ｍ３ 平直晶面细晶白云石 ０．６８ ０．６５ ０．８５４ １２９

　 　 注：Ｐ２ｍ３为中二叠统茅口组茅三段；Ｐ２ｍ２为中二叠统茅口组茅二段，Ｉ０１５ ／ Ｉ１１０和 ｈ０１５ ／ ｈ１１０分别为白云石（０１５）和（１１０）两个晶面衍射峰的峰高

比和峰强度比。

过程，具有相同的成因特征。 而在岩相学方面上又具

有平直晶面细晶白云石的残余结构，且铁、锰含量介

于上述两种组分之间。 因此可以确定其是平直晶面

细晶白云石经历流体改造后所形成的一种白云石。
因此，岩相学、地球化学证据表明区内存在两种流体

白云石化作用。
５．１　 埋藏流体白云石化

茅口组沉积期，研究区处于赤道附近的低纬度地

区［３６⁃３８］，为热带—亚热带环境，气候温暖［３９］，生物发

展处于繁盛期，属于浅水开阔台地相中的生屑滩亚相

（图 １２） ［４０⁃４１］，沉积有厚层的泥晶—粉晶生屑灰岩。
生屑颗粒种类多，数量大，主要为介形虫、有孔虫、棘
皮类、钙藻、蜓类、腕足类生物等，这些生物壳体及灰

泥沉积物（大多数都是生物成因沉积物）在矿物成分

上属于 ＭｇＣＯ３含量较高的镁方解石［４２］（表 ６）。 在埋

藏压实作用（图 ３Ｆ），易发生稳定化作用，由镁方解石

向低镁方解石转变， 从矿物晶格中释放出大量

Ｍｇ２＋［２，４３⁃４４］，形成富镁白云石化流体。

图 １２　 茅口组沉积相示意图（据赵宗举［４１］ ）
Ｆｉｇ．１２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ， Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ａｆｔｅｒ Ｚｈａｏ， ２０１２）

　 　 测试结果显示，上述沉积物在经历稳定化作用后

的镁含量仍高达 ６ ８８６ ～ １２ ９２７×１０－６（表 ４），说明当

时沉积物中镁含量极高，为白云石化提供足够的

Ｍｇ２＋来源。 氧同位素值对应的成岩流体温度以及铁、
锰含量都表明该期流体形成于浅埋藏环境，为早期白

云石化流体。 该期流体在浅埋藏环境下对沉积期所

形成的泥晶生屑灰岩进行交代，形成平直晶面细晶白

云石，主要作用于粒间的泥晶基质，对生屑颗粒几乎

无影响。 形成的白云石大多具有“雾心亮边”结构、
“对角线”结构等交代残余结构，且交代作用越彻底，
晶粒越粗大，晶面越洁净。 （图 ４）。

表 ６　 不同种类生物骨骼中 ＭｇＣＯ３的含量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭｇＣＯ３ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ

古生物种类 生矿体主要成分 ＭｇＣＯ３ 摩尔分数（％）
有孔虫 镁方解石 ＜４～１５．９
棘皮类 镁方解石 ５．５～１８．５
介形虫 镁方解石 １～６，个别达 ８～１０

腕足生物 磷酸钙 ０．４９～１．４０，个别达 ２．７０～８．６３
钙藻 镁方解石 ７．７～２８．７５

苔藓虫类 镁方解石 ２～１０

　 　 注：张瑞锡，乐昌硕．碳酸盐岩．武汉地质学院北京研究部内部教材

（一册和二册），１９８１．

５．２　 热液流体白云石化

薄片观察下，烃类成熟期生成的有机酸对鞍状白

云石进行溶解，形成港湾状溶蚀边，沥青充填并与弯

曲边直接接触（图 １３），说明鞍状白云石的形成至少

早于烃类成熟期，而区内生烃时期为三叠系中晚

期［２９］，因此鞍状白云石形成至少早于三叠系中晚期。
也有研究者认为，晚二叠世—晚三叠世的峨眉地裂运

动所形成的大量张性走滑断裂活动为深部热液流体

的上涌提供有利通道［４５］，此时茅三段的埋藏深度在

２ ７８５ ｍ 左右，对应地层温度在 ８０℃左右（地温梯度

２２～２４ ℃ ／ ｋｍ［４６］），而非平直晶面粗晶鞍状白云石的

Ｔｈ 值远高于对应地层温度。
　 　 此外，区内各组分白云石包裹体盐度测试结果表

明白云石化流体为高盐度流体，而茅口组沉积期的生

物绝大多数为窄盐度生物［２９］，正常海水盐度应远低
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于所测盐度值。 因此，均一化温度和盐度证据表明形

成非平直晶面粗晶鞍状白云石的流体为深层高温热

液流体。 此外，镜下也可观察到 ＭＶＴ 矿物组合中的

矿物，如石英（图 １４Ａ）、天青石（图 １４Ｂ）和萤石（图
１４Ｃ，Ｄ）等，这些矿物的存在进一步证实了晚期的白

云石化流体为深部高温热液流体［４７］。
　 　 其形成时期晚于早期埋藏白云石化流体，属于后

期白云石化流体。 上涌后的热液流体的白云石化作

用主要有三个方面：①首先，对含灰质细晶白云石中

未被交代的灰质生屑颗粒和基质进行溶蚀，从而获得

足够的 Ｃａ２＋、ＣＯ２－
３ 作为物质基础；②然后对先期形成

的平直晶面自形白云石进行改造，形成有序度较低的

非平直晶面细晶白云石；③最后，热液流体直接沉淀

出非平直晶面粗晶鞍状白云石，充填在细晶白云岩和

泥晶生屑灰岩的溶蚀孔洞、网状构造缝和溶蚀扩大缝

等空间。 ④产生的高温使得未被白云石化的泥晶生

屑灰岩发生热分馏作用，使得其氧同位素值明显较标

准值偏负。

图 １３　 沥青与鞍状白云石接触关系

Ａ．泥晶生屑（ＣＬ）灰岩，可见鞍状白云石具港湾状溶蚀边缘（－）；Ｂ．为图（Ａ）的放大，放大后可见烃类成熟导致流体向酸性转变（ＰＨ＜７），
对鞍状白云石（ＳＤ）进行了溶解，形成港湾状弯曲边，沥青（ＢＭ）充填并与弯曲边直接接触（如箭头所示）（－）；ＧＴ⁃２ 井，茅二段。

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｔｕｍｅｎ ａｎｄ ｓａｄｄｌｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅ

图 １４　 热液矿物组合微观特征

Ａ．石英充填裂缝，裂缝切割平直晶面细晶白云石（＋）；Ｂ．天青石（Ｃｌｓ）充填于溶缝及溶孔（＋）；Ｃ．萤石（如箭头所示）充填裂缝，正交光下

萤石呈全消光（左下角图为正交光下同一视域）（－）；Ｄ．萤石（箭头所示）交代生屑，发蓝光（阴极发光），ＧＴ⁃２ 井，茅二段。

Ｆｉｇ．１４　 Ｍｉｃｒｏ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ
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５．３　 白云石化综合模式

根据前面分析的两种白云石化流体及其作用机

理，笔者总结出研究区白云石化作用的综合模式。 该

模式可分为六个阶段，如图 １５ 所示。 需要注意的是，
茅二段白云石化作用基本只进行到阶段四，而茅三段

白云石化作用则进行到了阶段六，究其原因在于 ＧＴ⁃
２ 井所在位置紧邻张性走滑断裂［５］，茅三段较茅二段

更远离张性应力的核部，受到的拉张应力更为剧烈，
因此缝洞系统更为发育，有利于热液流体对其进行白

云石化作用，而茅二段缝洞系统欠发育，不利于后期

热液流体对其进行改造。
阶段一：茅口组沉积期主要沉积泥晶生屑灰岩，

生屑颗粒十分发育；阶段二：进入埋藏期后，泥晶生屑

灰岩经历压实作用，生屑颗粒排列呈定向性，同时伴

有缝合线产生；阶段三：埋藏压实作用下，生屑及泥晶

沉积物发生稳定化作用，其矿物晶格中释放 Ｍｇ２＋，为
白云石化流体提供镁离子来源；阶段四：阶段三形成

的富镁流体沿缝合线交代泥晶基质，形成平直晶面细

晶白云石；阶段五：后期沿走滑断层上涌的富镁深部

高温热液流体，对残余灰质进行溶蚀，对先期形成的

平直晶面细晶白云石进行改造，在缝洞内直接沉淀出

非平直晶面粗晶鞍状白云石；阶段六：两期白云石化

流体共同作用后形成的结果。

图 １５　 茅口组白云化作用综合模式示意图

Ｆｉｇ．１５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ， Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

６　 主要结论与认识

（１） 茅口组在沉积后主要经历两期白云石化流

体的作用，早期为埋藏白云石化流体，该期流体是由

于镁方解石质生物碎屑和泥晶沉积物在浅埋藏环境

下，经压实作用发生稳定化作用，释放出大量镁离子

而形成的富镁流体；晚期为热液白云石化流体，是经

由张性走滑断裂活动引发的断裂通道而上涌的深层

高温卤水。
（２） 两期流体白云石化作用主要发生在茅二段

和茅三段，其中茅二、茅三段最先发生埋藏流体白云

石化，形成平直晶面细晶白云石。 后期经历白云石化

热液流体作用的改造，形成非平直晶面细晶白云石，
且主要发生在缝洞系统较为发育的茅三段。

（３） 热液流体白云石化作用主要为三个方面：①

溶蚀或交代未被先期埋藏白云化交代的灰质残余

（生屑颗粒和泥晶基质）；②改造先期形成的平直晶

面细晶白云石，从而形成非平直晶面细晶白云石，即
茅三段的基质白云石；③直接沉淀出充填缝洞的非平

直晶面粗晶鞍状白云石。
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①ｅａｒｌｙ ｂｕｒｉａｌ⁃ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ（Ｔ＝ ３７．４℃； Ｓ ＝ ２９．８‰ＮａＣｌ）； ②ｌａｔｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍ⁃ｄｏｌｏｍｉｔｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｔｈ ＝ １１４．８℃； Ｓ ＝ １５３‰～ ２２６‰ＮａＣｌ）．Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ
ｔｈａｔ：①ＩＦＤ ｉｓ ｒｅｐｌａｃｉｖｅ ｂｙ ｅａｒｌｙ ｂｕｒｉａｌ⁃ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ； ②ＸＦＤ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ＩＦＤ；
③ＸＣＳＤ ｉｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｆｒｏｍ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ； Ｌｏｗｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ； Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ； ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄｓ； ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ
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