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内容提要:
 

四川盆地西北部中二叠统栖霞组砂糖状白云岩储层勘探获得重大突破,但钻探结果表明此类砂糖状

白云岩发育层位和规模变化极大,因而对其成因的把握是这类白云岩储层分布预测的关键。 本文以四川盆地西北

部上寺剖面栖霞组为例,通过宏微观岩石学、碳氧同位素和电子探针分析发现砂糖状白云岩具有如下特征:①
 

主要

分为层状白云岩与斑块状白云岩两类,其中层状白云岩主要位于栖二段中部,斑状白云岩则分布较为广泛,位于栖

一段底部和栖二段层状白云岩上部与下部;②
 

层状白云岩由中—粗晶白云石构成,呈砂糖状,阴极射线下发红光,
MgO / CaO

 

为
 

0. 68,δ13 CPDB 和δ18 OPDB 均值为 2. 42‰与-6. 18‰;③
 

栖一段底部白云质灰岩内的白云石化斑块由细—
粉晶白云石构成,阴极射线下多不发光,MgO / CaO

 

为
 

0. 54,δ13 CPDB 和δ18 OPDB 均值为 1. 69‰与-1. 23‰;④
 

栖二段顶

部与底部斑块均呈砂糖状,阴极射线下顶部为具有不发光的核心与发红光环带的细晶白云石组成,而底部为发暗红

光的中粗晶白云石组成,MgO / CaO
 

分别为 0. 59 和 0. 68,δ13 CPDB 和δ18 OPDB 均值分别为 2. 16‰、-6. 50‰和 3. 32‰、-
3. 75‰。 基于以上野外工作与室内分析结果认为,①

 

栖霞组底部发育两个准同生暴露面,其下为斑状岩溶系统,岩
溶系统多被白云石化;②

 

栖霞组顶部发育早成岩期暴露面,岩溶分带清晰可见,岩溶系统均被白云石化;③
 

砂糖状

白云岩是由于重卤水回流渗透白云石化与热液白云石化叠合形成,但由于岩溶发育的位置与程度的不同导致两期

白云石化叠合的结果存在差异。
关键词:四川盆地西北部;中二叠统栖霞组;白云岩成因;岩溶;回流渗透白云石化;热液白云石化

 

　 　 砂糖状白云岩是指一类岩石风化面形态类似白

砂糖的白云岩( Archie,1957;Murray,1960)。 其广

泛发育于全球各个地区、各个时代,且通常具有优良

的孔渗物性参数,常作为一种重要的碳酸盐岩油气

储集层。 因此,该类白云岩是碳酸盐沉积学家和储

层地质学家长期关注的热点 ( 张永生等, 1997;
Westphal

 

et
 

al. , 2004; 钱 一 雄 和 尤 东 华, 2006;
Gaswirth

 

et
 

al. ,2007;Maliva
 

et
 

al. ,2011;伊海生等,
2014)。

近年来,四川盆地西北部(简称“川西北”)双鱼

石构造砂糖状白云岩储层勘探获得了重大突破,构
造带内 10 余口探井中多达 7 口钻井测试日产能超

过 30×104
 

m3,且最高测试产能超过 80×104
 

m3(沈平

等,2015;张本健,2018),展现了该地区砂糖状白云

岩储层具有巨大的勘探前景。 然而,进一步钻探也

揭示了这类砂糖状白云岩储层非均质性较强,其纵

向发育层位相对欠稳定、横向规模变化大。 针对该

类非均质性较强的砂糖状白云岩,长期以来对其成

因机理与储集空间形成机制争议很大。 就成因机理

而言, 包括差异性原始灰岩成分、 结构的控制
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图 1
 

四川盆地及周边地质背景、剖面位置图

Fig.
 

1
 

Geologic
 

settings
 

of
 

Sichuan
 

Basin
 

and
 

the
 

study
 

section
 

location
(a)

 

华南构造图、四川盆地位置(灰色部分)与剖面位置(红色五角星);(b)
 

地质背景及剖面位置(红色标记)图;
(c)

 

上寺剖面中二叠统栖霞组岩性柱状图;(d)
 

四川盆地西北部栖霞组二段沉积相平面图

(a)
 

structural
 

map
 

of
 

South
 

China,
 

location
 

of
 

Sichuan
 

Basin
 

( gray)
 

and
 

study
 

section
 

location( red
 

asterisk);
 

( b)
 

geological
 

map
 

and
 

study
 

section
 

location(red
 

triangle);
 

(c)
 

lithological
 

column
 

of
 

Chihsia( Qixia)
 

Formation
 

in
 

Shangsi
 

Section;( d)
 

sedimentary
 

facies
 

plan
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

member
 

1
 

in
 

Northwest
 

Sichuan
 

Basin

(Iannace
 

et
 

al. ,2011,2014;Giorgioni
 

et
 

al. ,2016),
复杂成岩流体导致的非均质过白云石化胶结作用

(Gaswirth
 

et
 

al. ,2007)以及非均质的溶蚀与沉淀充

填(朱东亚等,2015;Bai
 

Xiaoliang
 

et
 

al. ,2016;Jiang
 

Lei
 

et
 

al. ,2016;蒋裕强等,2018)等观点;而储集空

间形成机制的观点也多种多样,如热液(Liu
 

Hong
 

et
 

al. ,2016;刘建强等,2017;蒋裕强等,2018)、大气淡

水(Bai
 

Xiaoliang
 

et
 

al. ,2016)、埋藏阶段含油气流体

的溶蚀作用(朱东亚等,2015)以及硫酸盐热化学还

原作用(TSR)(蒋裕强等,2018)等。
为拓展川西北地区中二叠统砂糖状白云岩储层

勘探领域,指导勘探部署方向,厘清砂糖状白云岩特

征和成因显得尤为必要。 鉴于此,笔者以广元上寺

长江沟剖面栖霞组为例,通过宏微观岩石学特征和

地球化学分析,厘清不同产状类型白云岩特征及其

与暴露岩溶系统的关系,进而解译栖霞组不同类型

砂糖状成因。 其结果将对非均质砂糖状白云岩的成

因与储层形成机理研究具有重要的基础理论与实践

应用意义。

1　 区域地质概况

四川盆地位于扬子板块西北缘(图 1a),是在上

扬子克拉通上发育有海陆两相地层并经历多期构造

演化的叠合盆地(何登发等,2011)。 盆地各个时期

的地层均有发育,其中震旦系—中三叠统为海相地

层,上三叠统—第四系为陆相地层 ( 黄涵宇等,
2017)。 晚石炭世—早二叠世期间,四川盆地以隆

升剥蚀作用为主,使整个四川盆地及其邻近地区缺

失下二叠统地层。 一直到早中二叠世梁山—栖霞组

沉积时期,受冈瓦纳大陆冰川消融与构造活动的影

响,盆地发生大规模海侵(向娟等,2011;田景春等,
2012;王海真等,2013),西侧彭灌古陆与北侧汉南古

陆均被淹没,只有西南侧康滇古陆和东侧江南古陆

以岛链或是孤岛的形式出露于水面,整体为半局限

台地-台地边缘相沉积。 栖霞组沉积于属滨岸相的

梁山组铝土质泥岩、粉砂岩及薄煤层之上与属开阔

台地相的茅口组眼球眼皮状灰岩之下 ( 黄涵宇,
2017)。

广元上寺剖面位于四川盆地西北缘的矿山梁构

造西侧(图 1b),整体构造较为稳定,地层保存较好,
剖面位于背斜的南东翼(图 1b),从石炭系马平组至

三叠系飞仙关组连续出露,其中栖霞组出露良好,无
断层发育。 栖一段整体为半局限台地相,为三级层

序的海侵体系域中。 该剖面底部与梁山组铝土质泥

岩整合接触,并发育数米混积的含泥质砂质灰岩,为
半局限海沉积(图 1c)。 混积岩之上则发育一套潮

坪—潮缘滩沉积,岩性以白云质生屑泥晶灰岩、泥晶

生屑灰岩为主,栖一段中部可见台内滩沉积,岩性为

白云质亮—泥晶砂屑生屑灰岩,上部为局限海与台

内洼地亚相相互叠置,并在近栖一段顶部时达到最

大海泛面,岩性为生屑泥晶灰岩与少量薄层状泥晶

灰岩(图 1c)。 栖二段整体为台地边缘相(图 1c、
d),处于高位体系域之中,发育多套颗粒滩与滩间

海沉积,岩性为(白云质)亮晶砂屑生屑灰岩、(白云

质)泥—亮晶砂屑生屑灰岩与(白云质)泥晶生屑灰

岩,中部还存在十多米的层状砂糖状白云岩 ( 图

1c)。 栖霞组顶部存在暴露面,暴露之后海平面迅

速上升,形成了属于开阔台地相的茅口组一段地层

(图 1c)。

2　 材料与方法

此次实测上寺剖面栖霞组共采样 93 块,磨制薄

片 104 件。 本文选取层状白云岩、斑状白云岩和其

对应的基质灰岩、未白云石化斑块中的灰岩(溶沟

灰岩)共计 69 件,在西南石油大学碳酸盐岩储层重

点实验室进行实验,详情如下:利用牙钻钻取白云岩

和与其相对应的基质灰岩 5
 

g / 件,以同位素比质谱

仪 Delta
 

V
 

Advantage,在温度 24
 

℃ 、湿度 60%的检

测环境下,依据《有机物和碳酸盐岩碳、氧同位素分

析方法》 SY / T
 

5238-2008 进行检测。 测试条件:
High

 

voltage:
 

3. 034
 

kV;box
 

emission:
 

0. 9
 

mA;trap
 

emission:
 

0. 6
 

mA。 阴极发光测试中, 使用英国
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CAMBRIDGE
 

IMAGE
 

TECHNOLOGY
 

公司生产的

CI8200
 

MK5 阴极发光显微镜与相关拍照系统,选取

野外剖面样品 24 件,针对晶粒大小不同、产出状态

不同、层位不同的白云岩进行拍照记录,并通过其不

同的阴极发光特征对判断白云岩成岩流体性质与演

化提供一定的佐证。 电子探针测试中,使用日本电

子( JEOL) JXA-8230 系列电子探针显微分析仪,选
取薄片 17 件,主要针对白云岩打点 21 个。

图 2
 

四川盆地西北部中二叠统栖霞组上寺剖面层状白云岩宏微观特征

Fig.
 

2
 

Macro-
 

and
 

microstructures
 

of
 

massive
 

dolomite
 

from
 

Shangsi
 

section
 

in
 

Northwest
 

Sichuan
 

Basin
(a)

 

栖二段中部层状白云岩宏观特征,块状;(b)
 

砂糖状白云岩,晶粒白云岩,发育大量粒(晶)间(溶)孔,取自图 a 中取样位置(红色方

框);(c)
 

砂糖状白云岩,取自图 a 中取样位置(红色圆圈);(d)
 

图 b 局部微观特征(红色方框),粗晶白云岩;( e)
 

图 c 局部微观特征(红

色方框),中—粗晶白云岩,较为致密;(f)
 

中—粗晶白云岩,他形—半自形镶嵌状,较为致密;(g)
 

粗晶白云岩,见大量颗粒幻影,半自形—
自形状;(h)

 

图 g 的阴极发光特征,粗晶白云石晶粒均发红光;(i)
 

图 f 的阴极发光特征,中—粗晶白云石晶粒均发偏暗红光

(a)
 

macrostructures
 

of
 

massive
 

dolomite
 

from
 

the
 

middle
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

member
 

2;
 

(b)
 

the
 

sucrosic
 

dolomite,
 

sampled
 

from
 

the
 

red
 

rectangle
 

on
 

a;(c)
 

the
 

sucrosic
 

dolomite
 

with
 

numerous
 

pores
 

and
 

caves,
 

sampled
 

from
 

the
 

red
 

circle
 

on
 

a;
 

( d)
 

microstructures
 

of
 

the
 

red
 

rectangle
 

on
 

b,
 

coarse
 

dolomite;
 

(e)
 

microstructures
 

of
 

the
 

red
 

rectangle
 

on
 

c,
 

compact
 

medium—coarse
 

dolomite;( f)
 

compact
 

medium—coarse
 

dolomite
 

with
 

anhedral—
 

subhedral
 

mosaic
 

texture;
 

( g )
 

coarse
 

dolomite
 

with
 

residual
 

particle
 

structure
 

and
 

subhedral—euhedral
 

texture;
 

( h )
 

cathode
 

Luminescence
 

characteristics
 

of
 

g,
 

coarse
 

dolostone
 

with
 

red
 

luminous;
 

( i)
 

cathode
 

Luminescence
 

characteristics
 

of
 

f,
 

medium—coarse
 

dolostone
 

with
 

dark
 

red
 

luminous

3　 砂糖状白云岩类型与特征

3. 1　 层状白云岩

栖二段中部发育一套灰白色厚层—块状的中粗

晶白云岩(30 ~ 32 层,共厚 12. 50
 

m) (图 2a),断面

呈糖粒状(图 2b、c),见大量粒间溶孔、晶间(溶)孔

和顺层溶洞(图 2a、b),部分区域存在相对致密塑性

角砾(图 2c、e)。 残余溶洞边缘常充填少量鞍形白

云石(图 2c)。 微观下白云石主要呈两种形态,一种

为半自形—自形中粗晶白云石,雾心亮边结构明显,
可见残余颗粒幻影,晶间(溶)孔或溶扩残余粒间孔

发育,局部孔隙为亮晶方解石充填(图 2d、g);另一

种为他形—半自形镶嵌状中粗晶白云石,相对致密,
偶见晶间孔与生屑残余(图 2e、f)。 阴极射线下,疏
松砂糖状白云岩整体发强烈的红光(图 2h),致密砂

糖状白云岩,整体亦发红光,但相对偏暗(图 2i)。
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疏松的白云岩 δ13CPDB 和 δ18OPDB 均值 1. 87‰ 和

-8. 50‰,而较致密的白云岩则为δ13CPDB 和δ18OPDB

均值 2. 42‰和-6. 18‰(表 1),两者 MgO 与 CaO 含

量为 21. 159% ~ 21. 280%与 31. 155% ~ 31. 238%,平
均 21. 220%与 31. 197%,MgO / CaO

 

为
 

0. 68(表 2)。

表 1
 

四川盆地西北部中二叠统栖霞组上寺剖面不同位置碳

酸盐岩 C—O 同位素平均值表

Table
 

1
 

Carbonate
 

average
 

values
 

of
 

C—O
 

isotope
 

on
 

different
 

stratum
 

from
 

Shangsi
 

section
 

in
 

Northwest
 

Sichuan
 

Basin

位置 类型
δ13 CPDB

(‰)
δ18 OPDB

(‰)
样本

数目

栖一段底部

白云石化斑块 1. 69 -1. 23 8
灰岩围岩 1. 05 -5. 25 7

未白云石化斑块 0. 68 -7. 35 1

栖二段底部
白云石化斑块 2. 16 -6. 50 12

灰岩围岩 0. 50 -6. 79 10

栖二段中部
致密砂糖状白云岩 1. 87 -8. 50 2
疏松砂糖状白云岩 2. 42 -6. 18 5

栖二段顶部

白云石化斑块 3. 32 -3. 75 11
灰岩围岩 2. 48 -5. 55 12

未白云石化斑块 0. 26 -7. 09 1

表 2
 

四川盆地西北部中二叠统栖霞组上寺剖面不同位置白

云岩镁钙含量表

Table
 

2
 

Contents
 

of
 

MgO
 

ang
 

CaO
 

in
 

dolomite
 

on
 

different
 

stratum
 

from
 

Shangsi
 

section
 

in
 

Northwest
 

Sichuan
 

Basin

位置 样品号
MgO
(%)

CaO
(%)

MgO / CaO
平均值

栖一段底部

白云石化斑块

CJG-2-4-1 18. 998
 

33. 304
 

CJG-2-4-2 17. 719
 

33. 284
 

CJG-2-5-1 17. 863
 

32. 898
 

CJG-2-5-2 18. 276
 

33. 816
 

CJG-2-5-3 18. 723
 

33. 214
 

CJG-3-2-1 18. 264
 

32. 963
 

CJG-3-2-2 16. 021
 

32. 816
 

CJG-4-1-1 15. 787
 

34. 030
 

CJG-4-3-1 18. 491
 

33. 446
 

CJG-4-3-2 18. 551
 

33. 883
 

0. 54
 

栖二段下部

白云石化斑块

CJG-22-1-1 21. 764
 

30. 650
 

CJG-22-1-2 21. 324
 

31. 253
 

CJG-26-1-1
 

20. 067
 

31. 991
 

CJG-26-1-2
 

21. 021
 

31. 601
 

CJG-26-1-3
 

21. 840
 

30. 696
 

0. 68
 

栖二段中部

层状白云岩

CJG-31-1-2-1 21. 159
 

31. 155
 

CJG-31-1-2-2 21. 280
 

31. 238
 0. 68

 

栖二段顶部

白云石化斑块

CJG-35-1-1
 

19. 553
 

33. 084
 

CJG-35-1-2 19. 551
 

33. 386
 

CJG-39-2-1
 

18. 770
 

32. 314
 

CJG-39-2-2
 

19. 878
 

32. 541
 

0. 59
 

3. 2　 斑状白云质灰岩

上寺剖面栖霞组共发育 3 套不同层位的斑状白

云质灰岩,下面根据纵向分布的不同依次进行描述。
栖一段底部发育一套斑块白云质灰岩(2 ~ 6 层

与 11 层,厚 6. 15
 

m 与 2. 35
 

m)(图 1c)。 其中,3 ~ 6
层的斑块白云质灰岩呈厚—中层状(图 3a),风化面

白云石化斑块呈深灰色,未白云石化斑块呈浅褐色

(图 6a),灰岩围岩为灰色,新鲜断面上白云石化斑

块为深灰色—黑灰色,呈细砂糖状,而灰岩则呈浅褐

灰色(图 3b、c)。 白云质斑块宏观上多垂直于层面,
具有囊状及枝状等多种形态,大小不一,直径多在 5
~ 12

 

cm,可见白云质斑块切割灰岩而形成的似角砾

化(图 3b)。 镜下斑块主要由半自形粉—细晶白云

石构成(图 3d、e),偶见雾心亮边结构。 白云质斑块

内见生屑残余,白云质斑块与围岩呈渐变过渡(图

3d)。 其围岩为泥晶生屑灰岩,可见大量藻类、有孔

虫类、介壳类和腕足生屑颗粒(图 3d、e)。 阴极射线

下,白云石晶粒整体不发光,灰岩发暗红光(图 3f)。
该类型白云岩δ13CPDB 和δ18OPDB 均值为 1. 69‰和-
1. 23‰, 其 灰 岩 围 岩 δ13CPDB 和 δ18OPDB 均 值 为

1. 05‰和-5. 25‰(表 1)。 白云岩的 MgO 与 CaO 含

量为 15. 787% ~ 18. 998%与 32. 816% ~ 34. 030%,平
均 17. 869%与 33. 365%,MgO / CaO

  

0. 54(表 2)。 11
层的白云石化斑块与 3 ~ 6 层白云石化斑块具有相

似的特征,唯一的区别在于其灰岩围岩为泥—亮晶

砂屑生屑灰岩。
栖二段底部白云质斑块(22 ~ 29 层,共厚 21. 64

 

m)发育于厚层—块状灰岩中(图 4a),新鲜面上白

云质斑块呈蓝灰色(图 4b,图 6d),而围岩呈浅灰

色—灰白色(图 4b,图 6d)。 灰岩中可见海百合茎、
腕足等化石。 白云石化斑块具有囊状、枝状、飘带状

等多种形态,其大小不一,直径多在 3 ~ 10
 

cm (图

4b)。 镜下白云石化斑块由不等粒细—中晶白云石

构成,半自形—他形镶嵌状,雾心亮边特征不明显

(图 4c、e)。 白云质斑块中残余孔洞充填沥青或黏

土质(图 4c),偶见鞍形白云石(图 4d)。 围岩为亮

晶砂屑生屑灰岩,生屑颗粒多为强烈泥晶化的有孔

虫。 阴极射线下,白云石晶粒整体发暗红光,晶粒边

缘颜色相对较亮(图 4f)。 该类型白云岩δ13CPDB 和

δ18OPDB 均值 2. 16‰和-6. 50‰,其灰岩围岩δ13CPDB

和δ18OPDB 均值为 0. 50‰和-6. 79‰(表 1)。 白云岩

的 MgO 与 CaO 含 量 为 20. 067% ~ 21. 840% 与

30. 650% ~ 31. 991%, 平均 21. 203% 与 31. 238%,
MgO / CaO

 

0. 68(表 2)。
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图 3
 

四川盆地西北部中二叠统栖霞组上寺剖面栖一段底部斑块白云质灰岩宏微观特征

Fig.
 

3
 

Macro-
 

and
 

microstructures
 

of
 

leopard
 

dolomitic
 

limestone
 

on
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

member
 

1
 

from
 

Shangsi
 

section
 

in
 

Northwest
 

Sichuan
 

Basin
(a)

 

栖一段底部斑块白云质灰岩宏观特征,厚—中层状;(b)
 

白云石化斑块多垂直于层面,图 a 局部放大(红色方框);( c)
 

斑块白云质灰

岩,白云石化斑块断口呈细砂糖状,取自图 a 中取样位置(红色圆圈);(d)
 

斑块白云质灰岩微观特征,斑块为粉—细晶白云石,围岩为泥晶

生屑灰岩;(e)
 

斑块白云质灰岩微观特征,斑块以生屑壳体为边界;(f)
 

图 e 阴极发光特征,白云石晶粒不发光,灰岩围岩发红光

(a)
 

macrostructures
 

of
 

leopard
 

dolomitic
 

limestone
 

from
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

member
 

1,
 

medium-
 

and
 

thick-bedded
 

;
 

( b)
 

the
 

dolomitized
 

leopard
 

is
 

perpendicular
 

to
 

stratum
 

,
 

close-up
 

view
 

of
 

red
 

rectangle
 

on
 

a;
 

( c)
 

leopard
 

dolomitic
 

limestone
 

with
 

micro-sucrose
 

texture,
 

sampled
 

from
 

the
 

red
 

circle
 

on
 

a;
 

( d)
 

microstructures
 

of
 

leopard
 

dolomitic
 

limestone,
 

the
 

lepard
 

is
 

powder-fine-crystalline
 

dolostone
 

and
 

the
 

surrounding
 

rock
 

is
 

packstone;
 

(e)
 

microstructures
 

of
 

leopard
 

dolomitic
 

limestone,
 

the
 

leopard
 

is
 

bounded
 

by
 

bioclastics;
 

(f)
 

cathode
 

Luminescence
 

characteristics
 

of
 

e,
 

dolostone
 

with
 

non-luminous
 

and
 

limestone
 

with
 

red
 

luminous

栖二段顶部斑块白云质灰岩(33 ~ 40 层,共厚

20. 33
 

m),块状(图 5a),白云质斑块呈灰色—浅褐

色,灰岩围岩呈浅灰色(图 5b)。 灰岩中可见珊瑚、

腕足、棘皮类、腹足等生物化石。 白云质斑块宏观上

多垂直于层面,具有囊状、枝状、飘带状等多种形态,
直径多在 5 ~ 15

 

cm。 其规模远大于栖二底部白云石
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图 4
 

四川盆地西北部中二叠统栖霞组上寺剖面栖二段底部斑块白云质灰岩宏微观特征

Fig.
 

4
 

Macro-
 

and
 

microstructures
 

of
 

leopard
 

dolomite
 

on
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

member
 

2
 

from
 

Shangsi
 

section
 

in
 

Northwest
 

Sichuan
 

Basin
(a)栖二段底部斑块白云质灰岩宏观特征,厚层—块状;(b)白云石化斑块多垂直于层面;( c)白云石化斑块微观特征,溶洞、裂缝充填沥

青;(d)鞍形白云石,见晶间孔,正交偏光;(e)白云石化斑块微观特征,中晶白云石,呈他形镶嵌状;( f)图 E 阴极发光特征,白云石晶粒整

体发暗红光

(a)
 

macrostructures
 

of
 

leopard
 

dolomitic
 

limestone
 

from
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

member
 

2,
 

thick-
 

and
 

massive
 

bedded;
 

( b)
 

the
 

dolomitized
 

leopard
 

is
 

perpendicular
 

to
 

stratum;
 

( c)
 

microstructures
 

of
 

dolomitized
 

leopard
 

limestone,
 

the
 

caves
 

and
 

fractures
 

are
 

filled
 

with
 

bitumen;
 

(d)
 

saddle
 

dolomite
 

with
 

intergranular
 

pores,
 

under
 

cross-polarized
 

light;
 

(e)
 

microstructures
 

of
 

dolomitized
 

leopard,
 

medium
 

crystalline
 

dolostone
 

with
 

anhedral
 

mosaic
 

texture;
 

(f)
 

cathode
 

Luminescence
 

characteristics
 

of
 

e,
 

dolostone
 

with
 

dark
 

red
 

luminous

图 5
 

四川盆地西北部中二叠统栖霞组上寺剖面栖二段顶部斑块白云质灰岩宏微观特征

Fig.
 

5
 

Macro-
 

and
 

microstructures
 

of
 

leopard
 

dolomite
 

on
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

member
 

2
 

from
 

Shangsi
 

section
 

in
 

Northwest
 

Sichuan
 

Basin
(a)栖二段顶部斑块白云质灰岩宏观特征,块状;(b)白云石化斑块多垂直于层面;(c)斑块白云质灰岩微观特征,斑块界线处发育缝合线,
灰岩围岩为亮晶砂屑生屑灰岩;(d)斑块白云质灰岩微观特征,灰岩围岩为亮晶颗粒灰岩,靠近斑块界线处,颗粒具有一定的定向性并被

压实融合;(e)白云石化斑块微观特征,细晶白云石,半自形—自形状,晶间充填未白云石化的碳酸盐岩砂;( f)图 e 阴极发光特征,白云石

晶粒核心不发光,具有一期发红光环带

(a)
 

macrostructures
 

of
 

leopard
 

dolomitic
 

limestone
 

from
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

member
 

2,
 

massive
 

bedded;
 

( b)
 

the
 

dolomitized
 

leopard
 

is
 

perpendicular
 

to
 

stratum;
 

(c)
 

microstructures
 

of
 

leopard
 

dolomitic
 

limestone,
 

stylolite
 

is
 

developed
 

at
 

the
 

boundary
 

of
 

the
 

leopard
 

with
 

grain
 

stone
 

as
 

surrounding
 

rock;
 

(d)
 

microstructures
 

of
 

leopard
 

dolomitic
 

limestone
 

with
 

grain
 

stone
 

as
 

surrounding
 

rock,
 

the
 

particles
 

have
 

a
 

certain
 

orientation
 

and
 

are
 

assembled
 

near
 

the
 

boundary;
 

( e)
 

microstructures
 

of
 

dolomitized
 

leopard,
 

fine
 

crystalline
 

dolostone
 

with
 

subhedral—euhedral
 

texture;
 

(f)
 

cathode
 

Luminescence
 

characteristics
 

of
 

e,
 

dolostone
 

with
 

non-luminous
 

core
 

inside
 

and
 

a
 

red
 

luminous
 

rim
 

outside
 

化斑块,略微大于栖一段底部白云石化斑块,可见白

云石化斑块切割灰岩而形成的原地似角砾化(图

5b)。 镜下白云质斑块由半自形-自形状细晶雾心

亮边白云石构成,表面较脏(图 5c、d、e)。 晶间充填

有微晶方解石基质(图 5e),偶尔可见残余的生物化

石,如海百合茎、介壳、有孔虫等,斑块与灰岩围岩边

界多相对截然,可见缝合线(图 5d)与生屑壳体作为

白云岩边界。 灰岩围岩多为亮晶砂屑生屑灰岩、
亮—泥晶生屑灰岩(图 5c、d),可见白云岩边界外侧

泥晶化的生屑颗粒与砂屑颗粒因压实作用而相互融

合,并具有一定的定向性(图 5d)。 阴极射线下,白
云石晶粒具有不发光的内核与一期发红光环带(图

5f)。 该类型白云岩δ13CPDB 和δ18OPDB 均值 3. 32‰和

- 3. 75‰, 其灰岩围岩 δ13CPDB 和 δ18OPDB 均值为

2. 48‰和-5. 55‰(表 1)。 白云岩的 MgO 与 CaO 含

量为 18. 770% ~ 19. 878%与 32. 314% ~ 33. 386%,平
均 19. 438%与 32. 831%,MgO / CaO

 

0. 59(表 2)。
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4　 砂糖状白云岩与岩溶关系

前人研究认为栖霞组顶部存在侵蚀不整合(王

海真等,2013;谭秀成等,2015;杨柳等,2015;胡安平

等,2018)。 在栖霞组末期暴露时,地层正处于早成

岩期之中,形成的为软岩石岩溶(谭秀成等,2015;
Xiao

 

Di
 

et
 

al. ,2017),即早成岩期岩溶( Vacher
 

and
 

Mylroie,2002)。 该类岩溶系统与通常认为的“经典

喀斯特”—表生岩溶在物质基础与渗流通道上明显

不同(James
 

and
 

Choquette,1988)。 表生岩溶为晚成

岩期岩溶,岩性本身较为致密,其渗流通道主要为裂

图 6
 

四川盆地西北部中二叠统栖霞组上寺剖面栖霞组岩溶宏微观特征

Fig.
 

6
 

Macro-
 

and
 

microstructures
 

of
 

penecontemporaneous
 

and
 

eogenetic
 

karst
 

from
 

Shangsi
 

section
 

in
 

Northwest
 

Sichuan
 

Basin

缝、节理和层理面,在一些特殊情况下,岩溶水也会

以保留下来的先期孔渗层作为渗流通道 ( Jin
 

Mindong
 

et
 

al. ,2014;谭秀成等,2015)。 而早成岩期

岩溶则受控于沉积相带,其岩溶水的主要通道为基

质粒间孔 ( Vacher
 

and
 

Mylroie, 2002; 谭秀成等,
2015;肖笛等,2015;Xiao

 

Di
 

et
 

al. ,2017)。 岩溶水

在孔渗性的碳酸盐岩漫流溶蚀,最终形成三维空间

上交织分布的管道系统,其横截面上呈海绵状的溶

蚀形态(谭秀成等,2015)。
在上寺剖面栖霞组普遍发育穿层状的白云石化

斑块,斑块的形态与分布状况与早成岩期溶蚀作用

形成的岩溶优势通道具有极大的相似性,未白云石

化的斑块的δ13CPDB 相对其灰岩围岩均具有负偏趋
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( a)
 

栖一段底部未白云石化斑块宏观特征;(b)
 

栖一段底部准同生期暴露面(红色虚线),暴露面之下具有近原地角砾;(c)
 

栖一段底部斑

块微观特征,斑块完全白云石化部分为离解带,外侧半离解带部分白云石化不完全,围岩灰岩为亮—泥晶生屑砂屑灰岩;( d)
 

栖二段底部

岩溶发育特征,岩溶系统被白云石化,见溶洞充填鞍形白云石,灰岩围岩为亮晶颗粒灰岩;(e)
 

栖二段底部白云石化斑块微观特征,晶间充

填黏土等不溶残余;(f)
 

栖二段中部岩溶特征;(g)
 

图 f 局部放大的粗光面(红色方框);( h)
 

图 g 局部微观特征(红色方框),岩溶系统充

填物被白云石化,见晶间孔,基岩白云石化,基质孔隙被保留,溶洞被鞍形白云石全充填;(i)
 

栖二顶部岩溶系统特征;(j)
 

栖二顶部白云石

化斑块特征;(k)
 

栖二段顶部未白云石化岩溶系统微观特征,溶沟内部充填大量黏土;( l)
 

栖二段顶部白云石化斑块微观特征,自形白云

石晶间充填大量未白云石化碳酸盐岩砂

(a)
 

macrostructures
 

of
 

un-dolomitized
 

leopard
 

from
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

member
 

1;
 

(b)
 

the
 

penecontemporaneous
 

erosional
 

surface
 

from
 

lower
 

part
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

member
 

1,
 

in-situ
 

breccias
 

developing
 

under
 

the
 

surface;
 

( c)
 

microstructures
 

of
 

leopard
 

from
 

lower
 

part
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

member
 

1,
 

dissociated
 

zone
 

is
 

dolomitized
 

and
 

half-dissociated
 

zone
 

is
 

half
 

dolomitized,
 

with
 

spartic
 

packstone
 

as
 

surrounding
 

rock;
 

(d)
 

macrostructures
 

of
 

eogenetic
 

karst
 

from
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

member
 

2,
 

karst
 

system
 

is
 

dolomitized,
 

and
 

caves
 

are
 

filled
 

with
 

saddle
 

dolostone,
 

with
 

grainstone
 

as
 

surrounding
 

rock;
 

(e)
 

microstructures
 

of
 

dolomitized
 

leopard
 

from
 

lower
 

part
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

member
 

2,
 

intergranular
 

is
 

filled
 

with
 

clay;
 

(f)
 

macrostructures
 

of
 

eogenetic
 

karst
 

from
 

the
 

middle
 

part
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

member
 

2;
 

(g)
 

polished
 

slab
 

of
 

dolomite,
 

sampled
 

from
 

the
 

red
 

rectangle
 

on
 

f;
 

(h)
 

microstructures
 

of
 

red
 

rectangle
 

from
 

g,
 

karst
 

system
 

fillings
 

are
 

dolomitized
 

with
 

intergranular
 

pores,
 

surrounding
 

rock
 

are
 

dolomitized
 

with
 

intergranular
 

pores
 

and
 

caves
 

are
 

filled
 

with
 

saddle
 

dolostone;
 

( i)
 

macrostructures
 

of
 

karst
 

from
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

member
 

2;
 

( j)
 

macrostructures
 

of
 

dolomitized
 

leopard
 

from
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

member
 

2;
 

( k)
 

macrostructures
 

of
 

un-dolomitized
 

karst
 

system
 

from
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

member
 

2,
 

solution
 

grooves
 

is
 

filled
 

with
 

clay;
 

( l)
 

microstructures
 

of
 

dolomitized
 

leopard
 

from
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

member
 

2,
 

un-dolomitized
 

carbonate
 

sands
 

filled
 

between
 

euhedral
 

dolostone
 

crystalline
 

grain

势(表 1)。 结合前人研究结果,认为上寺剖面栖霞

组普遍遭受到不同程度的早成岩期暴露岩溶作用的

影响,其普遍具有的斑块状构造为早期岩溶的优势

通道。
4. 1　 岩溶特征及识别标志

在栖一段底部,斑块状构造多被白云石化,同时

也存在未白云石化(半白云石化) 的褐色斑块(图

6a、c)。 斑块多垂直于层面展布,并存在相互交织使

得灰岩围岩角砾化(图 6a),这些斑块为早期岩溶的

优势通道。 这些岩溶系统发育于高频旋回顶部,表
明该岩溶系统为四~五级层序界面暴露所形成的准

同生岩溶系统(图 6b,图 7,图 9),而准同生暴露面

之下常可见近原地角砾(图 6a、b)。 偏光显微镜下

斑块局部泥质含量较高,白云石化斑块与灰岩边界

多为过渡状,可区分出软岩石岩溶典型标志之一的

离解带与半离解带(图 6c),未白云石化的斑块在宏

观与微观上同样也能识别出相似的早期岩溶的标志

(图 7)。
栖二段可见囊状和近水平状的岩溶系统,其在

顶部表现为岩溶系统充填的碳酸盐岩砂被白云石

化,形成白云石化斑块,这些穿层状的囊状岩溶系统

多垂直于层面,并存在相互交织使得灰岩围岩角砾

化(图 5b,图 6j)。 偏光显微镜下可见斑块与灰岩围

岩多具有相对截然的接触关系(图 6k、l),白云石化

的斑块内的自形白云石晶间充填未白云石化的碳酸

盐岩砂(图 5e、f,图 6l)。 栖二段中部的层状岩溶系

统均被白云石化,可见大量顺层溶洞(图 2a),其中

一些小型溶洞被鞍形白云石半充填—全充填(图

6f)。 该段塑性角砾较为发育,颜色较浅,白云石呈

砂糖状,见晶间孔(图 6f、g、h)。 角砾间为白云石化

的碳酸盐岩砂,颜色较深,呈砂糖状(图 6f、g、h)。
栖二段底部同样发育穿层囊状溶蚀系统,表现为蓝

灰色白云岩斑块切割灰岩围岩,其规模小于其余两

种斑块,尺寸亦较小(图 4b,图 6d)。 偏光显微镜

下,斑块内可见少量溶洞被鞍形白云石半充填—全

充填,偶见晶间孔,部分白云石化斑块内具有晶间漫

流溶蚀特征,并充填大量黏土,角砾少见(图 6e)。
在成岩过程中,若有大气淡水影响,δ13C 和δ18O

会呈明显负偏,而温度则对其影响不大(黄思静,
2010;杨西燕等,2015)。 此次发现栖一段底部与栖

二段顶部存在未白云石化斑块,该白云石化斑块的

δ13CPDB 和δ18OPDB 分别为 0. 68‰和-7. 35‰、0. 26‰
和- 7. 09‰,而与此对应的灰岩围岩的 δ13CPDB 和

δ18OPDB 分 别 为 1. 00‰ 和 - 3. 98‰、 2. 71‰ 和 -
4. 50‰(表 1)。 两组数据均有明显的负偏特征,表
明其均受到过大气淡水淋滤。 就负偏程度上来说,
栖二段顶部溶沟灰岩负偏程度明显大于底部,表明

栖一段底部为较短时间的准同生起暴露,栖霞组顶

部则为时间相对较长的早成岩期暴露。
4. 2　 纵向岩溶发育特征

经典的大气淡水岩溶可在垂向上划分出垂直渗

流带与水平潜流带(James
 

and
 

Choquette,1988)。 上

寺剖面栖一段底部的准同生岩溶系统仅发育垂直渗

流带。 这些岩溶系统与生屑浅滩关系密切,仅在高
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频的滩体旋回顶部有发育,且影响深度较浅(图 9)。
上寺剖面栖二段则发育完整的岩溶分带。 其顶

部为斑状溶蚀系统,且在近顶部的位置由于岩溶系

统的纵横相切割使得原岩形成近原地角砾化(图

5b),该现象向深部地层则逐渐减弱,并表现为岩溶

系统多垂直于岩层面(图 6i)。 该套岩溶系统的形

态亦受到岩性控制,整体上来说,在颗粒滩为主的地

层中,斑块展布相对密集,产出形态多样,角砾化特

征明显(图 5a、b),而在滩间海沉积为主的地层中,
斑块密度较低,多呈穿层状,横向展布有限,角砾化

不明显(图 6i)。

图 7
 

四川盆地西北部中二叠统栖霞组上寺剖面栖霞组底部准同生岩溶综合柱状图

Fig.
 

7
 

The
 

column
 

of
 

penecontemporaneous
 

karst
 

on
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

member
 

1
 

from
 

Shangsi
 

section
 

in
 

Northwest
 

Sichuan
 

Basin
(a)

 

栖一段底部准同生岩溶系统微观特征,离解带、半离解带角砾清晰可见,取自图(a′)红色方框;(a′)
 

栖一段底部

准同生岩溶系统光面特征;
 

( b) 栖一段底部准同生岩溶系统微观特征, 离解带 - 半离解带、 角砾清晰可见 ( a)
 

microstructures
 

of
 

penecontemporaneous
 

karst
 

system
 

from
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

the
 

Member
 

1
 

of
 

the
 

Chihsia
 

Formation
  

with
 

dissociated
 

zone
 

and
 

half-dissociated
 

zone,
 

sampled
 

from
 

the
 

red
 

rectangle
 

on
 

phote
 

(a′);
 

( a′)
 

polished
 

slab
 

of
 

pene-
 

contemporaneous
 

karst
 

system
 

from
 

lower
 

part
 

of
 

the
  

Member
 

1
 

of
 

the
 

Chihsia
 

Formation;
 

( b)
 

microstructures
 

of
 

penecontemporaneous
 

karst
 

system
 

from
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

the
  

Member
 

1, Chihsia
 

Formation,
 

with
 

dissociated
 

zone,
 

half-dissociated
 

zone
 

and
 

breccias

栖二段中部的层状岩溶系统发育大量顺层溶洞

(图 2a),且在横向上有良好的延续性。 该层状岩溶

系统同样也受到沉积相的控制。 在颗粒滩为主的地

层中,溶蚀孔洞发育,为疏松的砂糖状白云岩(图

2b、d),保留下基质孔隙也较为发育(图 6h),而在

滩间海该类致密层段,岩溶系统内部的砂糖状白云

岩较为疏松,颜色较深,而白云石化的围岩则为致密

的砂糖状白云岩(图 2c、e、f)。
栖二段底部的岩溶系统规模远小于栖二段顶

部,其溶蚀通道尺寸较小,密度较低,且从上往下,规
模迅速减小,直到消失于栖二段底界线之上。 岩溶

系统白云石化形成的斑块颜色较深,整体上不具有

垂直层面的特征,更多的是具有向四周漫流溶蚀的

形态。 偏光显微镜下可见白云石晶面较脏,晶间空

隙多充填黏土等不溶残余(图 6d、e)。
栖二段的三段岩溶系统则为栖霞组末期早成岩

期暴露岩溶作用而形成的岩溶分带,即栖二段顶部

白云石化斑块为垂直渗流带,栖二段层状白云岩为

水平潜流带,栖二段底部白云石化斑块为深部缓流

006 地　 质　 论　 评 2020 年



带(图 9)。
栖一段底部岩溶特征较栖二段相对单调,仅仅

发育垂直渗流带(图 9),岩溶系统可分为已白云石

化与未白云石化两种,未白云石化岩溶系统切割原

岩形成近原地角砾化,显微镜下则可明显识别出离

解带、半离解带与角砾(图 6c,图 7)。 已白云石化

的岩溶系统同样存在切割原岩而使之形成近原地角

砾化的状况(图 3b,图 6a),白云石化使的岩溶系统

在露头剖面上更易识别。 两种岩溶系统顶部均有明

显的暴露面特征(图 6b,图 7),且纵向上岩溶系统

的发育规模逐渐减小。 根据该岩溶系统的发育特

征,认为该套岩溶系统为准同生起暴露岩溶所形成

(图 7)
4. 3　 岩溶与白云岩关系

上寺剖面栖霞组古岩溶普遍发育,白云岩也呈

多种形态产出,所以厘清两者之间的关系对白云岩

成因解释起着重要作用。
剖面上常见缝合线构造,白云石化斑块与灰岩

围岩常以缝合线作为边界,后期的充填方解石的裂

缝则切割白云石化斑块与灰岩围岩(图 5b,图 6j)。
前人研究认为,缝合线主要形成于早成岩晚期,岩石

基本固结成岩之后(李方正和张俊华,1990),或者

在埋深 500 ~ 800
 

m 的地层中 ( Moore, 2001; Fu
 

Qilong,2019)。 根据上寺剖面的白云石化斑块与缝

合线的接触关系,表明白云石化在形成缝合线之前

的浅埋藏阶段发生。 栖霞组的白云石化斑块在形态

上具有与海绵状溶蚀系统相似的特征。 偏光显微镜

下可见顶部白云岩斑块内白云石多呈自形状,这表

明白云石生长时具有较大空间,而如此良好的生长

空间在早成岩期只能是存在与岩溶系统内部或者为

高能颗粒滩自身所具有的粒间孔。 基于这两点认

识,认为白云岩主要发育于岩溶系统之中,白云石化

主要发生在岩溶之后。 未白云石化的斑块主要为破

碎的生屑颗粒与黏土等不溶残余所充填(图 6k)。
而白云石化斑块内的自形白云石晶间可见的未白云

石化碳酸盐岩砂(图 5e、f,图 6l),亦可证明白云岩

形成于岩溶系统之中。
 

5　 不同类型白云石化形成机理和模式

5. 1　 白云石化时间

栖霞组砂糖状白云岩产出形态与地化参数极具

特征,因此也被认为是经历了多种白云石化过程的

产物 ( 李波等, 2012; 田景春等, 2014; 胡安平等,
2018)。 较早的研究更加趋向于混合水成因(张荫

本,1982; 宋文海, 1985; 陈 明 启, 1989; 石 新 等,
2005),认为栖霞晚期频繁的四级到五级的海平面

升降,使得川西北的生屑浅滩受到大气淡水影响,在
成岩早期发生混合水白云石化(石新等,2005;冯明

友等,2015)。 随着研究的深入,有学者发现该套白

云岩与中二叠世特殊的热事件存在联系(何幼斌和

冯增昭,1996),提出了峨眉山玄武岩为白云石化提

供了镁离子来源(金振奎和冯增昭,1999)。 亦有大

量学者认为其白云石化与发生在中二叠世末、晚二

叠世初的构造热液有关 ( 黄思静等, 2012, 2013,
2014;江青春等,2014)。 栖霞组白云岩内鞍形白云

石与自身热液矿物的存在,以及鞍形白云石的溶解,
被认为是浅埋藏的热液活动的证据之一(黄思静

等,2012),而瓜德鲁普统末期峨眉地幔柱的剧烈活

动(施泽进,2019)则为其提供了相应背景(黄思静,
2010)。 研究表明峨眉山大火成岩省的喷发最早位

于 J.
 

altudaensis
 

带(Bond
 

et
 

al. ,2010;Sun
 

Yadong
 

et
 

al. ,2010),或 Neomisllina—Yabeina 带 ( Zhu
 

Bei
 

et
 

al. ,2019),即卡匹敦期早期,263 ~ 264
 

Ma。 此时栖

霞组的埋深较浅,属于浅埋藏阶段,岩石属于未完全

固结的早成岩期,为热液白云石化的初始时限。 而

形成白云石晶粒核部(图 5f)的白云石化作用,亦发

生在其之前。
上寺剖面栖霞组顶部的白云石化斑块与缝合

线、裂缝的关系(图 5b)在前文已有描述,通过三者

的切割关系,认为栖霞组的两期白云石化时间均在

浅埋藏期,第一期发生于栖霞组沉积末期发生的早

成岩期暴露岩溶作用之后,与热液白云石化之前,第
二期的热液白云石化主要发生于峨眉山地幔柱的活

跃时期。 栖一段底部白云石化斑块形成于高频海平

面震荡导致的准同生期暴露而形成的岩溶系统之

中,表明其主要的白云石化时间位于准同生期后期

到早成岩期早期这段时间之中。
5. 2　 白云岩成因机理和模式

前文已经判断上寺剖面栖霞组白云岩形成于早

成岩期,白云岩不同产状是由于岩溶分带与期次的

不同而导致的。 现结合以上岩石学与地球化学资

料,对该剖面不同类型白云岩的成因作综合讨论。
白云岩中 CaO 和 MgO 含量变化能反映白云石

交代方解石程度。 MgO 和 CaO 呈线性正相关反映

白云岩为沉积成因,呈线性负相关反映白云岩为交

代或重结晶成因(郑剑锋等,2012)。 上寺剖面栖霞

组两类白云岩的 MgO 和 CaO 呈明显线性负相关

(图 8),显示为交代或重结晶成因。 与前人研究的
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图版(郑剑锋等,2012;He
 

Xunyun
 

et
 

al. ,2014) 比

对,发现其与回流渗透白云岩类似。 且底部白云石

化斑块高 CaO 低 MgO 的特征表明其在四种白云岩

中白云石化程度最低,其次为栖顶白云石化斑块,栖
二段中部和下部白云岩白云石化程度最强(表 2,图
8)。

图 8
 

四川盆地西北部中二叠统栖霞组上寺剖面栖霞组

不同类型白云岩镁钙交汇图版

Fig.
 

8
 

Crossplot
 

of
 

carbonate
 

MgO / CaO
 

ratio
 

values
 

with
 

different
 

dolomites
 

from
 

Shangsi
 

section
 

Chihsia
 

Formation
 

in
 

Northwest
 

Sichuan
 

Basin

在碳酸盐岩的成岩过程中,若有大气淡水影响

会导致δ13C 明显负偏,而温度则对其影响较小(黄

思静,2010;任影等,2018)。 δ18O 受大气淡水和温

度影响均较大,淡水和高温均会导致δ18O 负偏,且受

温度影响更为显著(Liu
 

Hong
 

et
 

al. ,2016)。 前人研

究认为,海水在蒸发过程中或冰期期间,轻的氧同位

素最先逸出或向冰盖迁移,因此δ18O 随着盐度的升

高而增加(Epstein
 

and
 

Mayeda,1953)。 所以δ18O 可

以反映海水的受限程度,随着海水受限程度的增加

δ18O 增大。
此次碳氧稳定同位素的测试结果表明,灰岩的

δ18OPDB 均大于-10‰,δ13CPDB 与δ18OPDB 的相关系数

为 0. 19,相关性差,表明灰岩受到的成岩蚀变作用

不强。 白云岩则主要受到多期白云石化流体的影

响,其δ13C、δ18O 主要代表着白云石化流体以及部分

白云石化前灰岩围岩的特征。 除此之外,上寺剖面

栖霞组地层其后所受到的埋藏成岩作用均会对灰岩

与白云岩产生一定的影响,但是,这种影响并不存在

选择性,所以灰岩与白云岩δ13C、δ18O 的差异性主要

受控于早期大气淡水与白云石化流体的综合控制。
因此,灰岩围岩的δ13C、δ18O 反映白云石化之前原始

沉积碳酸盐岩本身的地化性质,溶沟灰岩δ13C、δ18O
反映大气淡水影响的结果,白云岩反映大气淡水和

白云石化流体综合影响的结果。 总之,此次不同岩

类的碳氧稳定同位素的测试结果进行相互对比分

析,可以表明多期流体的差异性。
上扬子地区受晚古生代大冰期的影响,缺乏大

量下二叠统沉积,所以上寺剖面栖霞组的沉积时期

应该位于空谷期的末期(沈树忠等,2019)。 根据此

次测试的灰岩δ13C 数据(图 9)与前人的二叠纪δ13C
变化曲线作对比,发现该剖面栖霞组沉积时期位于

空谷末期的祥播亚期,持续时长约 3 ~ 4
 

Ma。 该时期

华南正处于低纬度地区,且石炭—二叠纪大冰期已

逐渐结束,全球气候逐渐进入温室期(沈树忠等,
2019)。 在热带地区,高频海平面变化与沉积微古

地貌高地频繁暴露的情况下,极易引起海水不同程

度的咸化,而这种咸化的海水势必会在早期沉积物

中发生回流渗透白云石化。 由于水体咸度并未达到

石膏沉淀的饱和度,所以亦被称为中等盐度回流渗

透白云石化( Sun
 

S
 

Qing,1994)。 此白云石化模式

已经得到模拟实验的证实( Simms,1984)。 基于上

寺剖面栖霞组白云岩的氧同位素特征及缺乏蒸发岩

沉积的情况,因此推断该白云岩亦受中等盐度回流

渗透白云石化的影响。
与峨眉山玄武岩喷发事件相关的构造—热液事

件主要发生在川西南地区(张若祥等,2006)。 近年

来研究表明,整个四川盆地中二叠统都受到了异常

热事件的影响(黄思静等,2012,2013,2014;江青春,
2014;Liu

 

Hong
 

et
 

al. ,2016;韩晓涛等,2016;蒋裕强

等,2018)。 特提斯超级地幔柱的活动被认为自中

泥盆世开始对大陆裂解产生作用,而峨眉地幔柱可

能只是其最后最强烈一幕活动的(部分)记录(肖龙

等,2005)。 总之,中二叠世上扬子地区正处于构造

转化与调整的阶段,构造活动呈多幕式进行,产生大

量基底断裂,为热液上涌提供了运移通道,从而为热

液改造奠定了基础。
从测试结果可以明显看出,白云石化作用使得

白云岩δ13C 明显大于灰岩δ13C(表 1,图 9,图 10)。
栖霞组底部颗粒灰岩中的白云石化斑块δ18O 大于灰

岩围岩,说明白云石化流体为咸化水体(表 1,图

10i)。 该区栖霞组早期的古地理背景使得在近滨岸
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图 10
 

四川盆地西北部中二叠统栖霞组上寺剖面

碳酸盐岩碳氧同位素交汇图版

Fig.
 

10
 

Crossplot
 

of
 

carbonate
 

C—O
 

isotope
 

values
 

from
 

Shangsi
 

section
 

Chihsia
 

Formation
 

in
 

Northwest
 

Sichuan
 

Basin

的微古地貌高地极容易发育相对高能的颗粒滩沉

积,而这些颗粒滩在栖霞初期的海侵过程中,由于海

平面高频振荡,极易暴露遭受准同生期岩溶作用

(图 9),同时形成受限的水体。 在蒸发作用较强的

时期,准同生期暴露形成的岩溶系统作为受限水体

回流渗透的优势通道,对处于海平面以下的斑状岩

溶系统充填物进行白云石化,而处于海平面之上的

斑状岩溶系统多未被白云石化或部分白云石化(图

9)。 因为准同生期暴露时间和水体受限时间均较

短,所以栖一段底部的岩溶作用较弱,斑块的白云石

化程度也较低,主要为自形程度一般的粉—细晶白

云石(图 3e)。 栖霞早期主要沉积一套混积岩,其中

具有大量陆源石英颗粒。 大量陆源注入带来了大量

Fe3+ ,使水体相对富集 Fe3+ 。 而在浅埋藏时,大量

Fe3+被还原为 Fe2+ ,并在白云石化时进入白云石晶

格内形成铁白云石,
 

使得其在阴极射线下不发光

(图 3f)。 该段岩层非均质性较强,岩溶系统孔渗条

件一般,导致后期热液流体经断裂向上运移时,很难

充分进入斑块之内对其产生影响。 (11a、b)栖顶白

云岩δ18O 也大于灰岩围岩(表 1,图 9,图 10Ⅱ),说
明白云石化流体为高盐度水体,结合栖霞末期海退

的古地理背景,其白云石化成因与栖底白云石化成

因相同。 然而,二者在岩溶时间和白云石化程度方

面也存在明显不同。 岩溶作用方面,栖顶早成岩期

暴露岩溶时间明显长于栖底准同生期暴露,属于由

三级层序的海平面变化与构造运动共同驱使所造成

的,这可以从栖顶未白云石化的的溶沟灰岩的碳同

位素值较灰岩围岩的负偏程度高于栖底得到证明

(图 10Ⅳ、Ⅴ,图 9,表 1)。 白云石化程度方面,栖顶

白云石化程度明显高于栖底,其镁钙比相对较高

(表 2),白云石化斑块中的白云石主要呈自形状、
中—细晶状产出(图 5e)。 阴极发光特征表明栖二

段顶部白云石化斑块中的白云石至少受两期次白云

石化流体改造。 第一期为回流渗透白云石化,直接

交代原始碳酸盐颗粒,阴极发光下不发光(雾心);
第二期为热液白云石化,较强的热液影响使得回流

渗透形成的白云石晶粒增大且更为自形,阴极发光

下发亮红光(亮边) (图 5f,图 11c、d)。 栖二段中部

层状白云岩和栖二段底部白云石化斑块的δ18O 与该

段的灰岩围岩相当(表 1,图 9,图 10Ⅲ),这可能是

因为其不仅受到了回流渗透白云石化的影响,同时

还叠加了后期热液的影响———栖二晚期中等盐度回

流渗透白云石化造成δ18O 正偏,随后的热液白云石

化作用又使δ18O 负偏,从而使白云岩和灰岩具有大

致相当的δ18O 值。 纵向上来看,栖二段底部、中部、
顶部的白云岩虽然都受回流渗透和热液两期白云石

化流体叠合影响(图 11e),但热液影响也具有明显

的层位性(图 9)。 栖二段底部影响较强,回流渗透

白云石化作用形成的不发光雾心已变成暗红色(图

4f),δ18O 主要表现为热液特征(图 9,图 10Ⅲ);中部

影响更强,层状白云岩位于水平潜流带,孔渗良好,
为热液白云石化提供了优势通道,无论是疏松的砂

糖状白云岩还是致密的砂糖状白云岩,热液都完全

覆盖了前一期流体对其的影响,使其整体发红光

(图 2h、i),δ18O 值主要表现为热液特征(图 9,图 10
Ⅲ),疏松的砂糖状白云岩的特征更为典型。

6　 结论

(1)根据白云岩的宏微观特征与地球化学特

征,将上寺剖面白云岩划分 2 类,即层状白云岩与白

云石化斑块,根据层位的不同,还可细分为:①栖霞

组底部的白云石化斑块;②栖二段底部白云石化斑

块;③栖二段中部层状白云岩;④栖二段顶部白云石
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图 11
 

上寺长江沟剖面白云石化模式图

Fig.
 

11
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model
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Shangsi
 

section
(a)

 

栖一段沉积早期水平面高频震荡使部分滩体暴露;( b)
 

栖

一段沉积早期由于蒸发作用加强与滩体的阻隔,在滩体之间形

成局限环境,出现重卤水回流渗透白云石化;( c)
 

栖霞组沉积末

期由于海退造成滩体暴露;( d)
 

栖霞组沉积末期由于蒸发作用

加强与滩体的阻隔,在滩体之间形成局限环境,出现重卤水回流

渗透白云石化。 (e)
 

茅口组沉积时期由于东吴运动逐渐增强,
产生基底断裂沟通栖霞组岩溶系统与地底热液

(a)
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early
 

age
 

of
 

Chihsia
 

Formation,
 

part
 

of
 

shoals
 

was
 

exposed
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meteoric
 

water
 

by
 

high-frequency
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sea
 

level;
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due
 

to
 

the
 

enhancement
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evaporation
 

and
 

the
 

barrier
 

of
 

shoal,
 

the
 

restricted
 

environment
 

is
 

formed,
 

and
 

the
 

seepage
 

reflux
 

dolomitization
 

occured;
 

( c)
 

on
 

late
 

age
 

of
 

Chihsia
 

Formation,
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was
 

exposed
 

to
 

meteoric
 

water
 

by
 

fall
 

of
 

sea
 

level;
 

(d)
 

on
 

later
 

age
 

of
 

Chihsia
 

Formation,
 

due
 

to
 

the
 

enhancement
 

of
 

evaporation
 

and
 

the
 

barrier
 

of
 

shoal,
 

the
 

restricted
 

environment
 

is
 

formed,
 

and
 

the
 

seepage
 

reflux
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occured;
 

( e )
 

on
 

age
 

of
 

Maokou
 

Formation,
 

intensive
 

tectonic
 

movement
 

formed
 

faults
 

to
 

connect
 

karst
 

system
 

and
 

hydrothermal
 

fluid

化斑块。
(2)根据上寺剖面栖霞组地层的岩石学特征与

δ13C 特征,认为栖霞组一段底部的生屑滩顶部遭受

准同生暴露溶蚀作用;栖霞组顶部遭受早成岩期暴

露作用,并形成岩溶分带。 两种岩溶作用均为白云

石化流体提供了优势通道。
(3)上寺剖面白云岩成因均为局限重卤水回流

渗透白云石化叠合后期热液影响,不同的是由于岩

溶发育特征的不同,使其受后期热液叠加影响的规

模不同。 其中栖一段底部白云石化斑块受热液影响

较弱,栖二段顶部白云石化斑块受热液影响稍强,而
栖二段底部白云石化斑块与中部层状白云岩受热液

影响最强,白云石化作用最强。
致谢:参与此专题的专家对本次研究提出宝贵

的建议,责任编辑和审稿专家对论文提出了建设性

的意见,在此一并表示感谢。
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Formation,Northwest
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case
 

study
 

from
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section
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Objectives:
 

A
 

major
 

breakthrough
 

has
 

been
 

made
 

in
 

the
 

gas
 

exploration
 

on
 

sucrosic
 

dolomite
 

reservoir
 

of
 

the
 

middle
 

Permian
 

Chihsia( Qixia)
 

Formation
 

in
 

the
 

northwest
 

Sichuan
 

Basin.
 

However,
 

recent
 

cores
 

show
 

that
 

the
 

development
 

horizon
 

and
 

scale
 

of
 

the
 

sucrosic
 

dolomite
 

is
 

of
 

great
 

variability.
 

Therefore,
 

the
 

key
 

to
 

the
 

distribution
 

prediction
 

of
 

this
 

type
 

of
 

dolomite
 

reservoir
 

is
 

to
 

figure
 

the
 

genetic
 

mechanism
 

out.
 

To
 

solve
 

the
 

problem,
 

study
 

has
 

been
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

Chihsia
 

Formation
 

in
 

Shangsi
 

section,
 

such
 

as
 

petrological
 

characteristics,
 

carbon—oxygen
 

isotopes
 

and
 

EPMA( electron
 

probe
 

micro
 

analyzer)
 

of
 

the
 

dolomite,
 

to
 

establish
 

dolomitization
 

model
 

of
 

Chihsia
 

Formation.
Methods:The

 

dolomite
 

development
 

in
 

field
 

and
 

petrological
 

characteristics
 

were
 

studied
 

through
 

the
 

outcrop
 

observation,
 

microscope
 

analysis
 

and
 

Cathodo
 

Luminescence
 

observation.
 

The
 

paper
 

combines
 

the
 

in-situ
 

micro-
electron

 

probe
 

analysis,
 

isotope
 

geochemistry
 

characterization,
 

petrological
 

characteristics
 

and
 

geological
 

background
 

to
 

trace
 

dolomitization
 

fluids.
Results: Four

 

characteristics
 

of
 

the
 

sucrosic
 

dolomite
 

were
 

summarized,
 

including:
 

massive
 

dolomite,
 

developing
 

well
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

member
 

2,
 

and
 

leopard
 

dolomite
 

from
 

dolomitic
 

limestone,
 

developing
 

in
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

member
 

1,
 

lower
 

and
 

upper
 

part
 

of
 

member
 

2.
 

①
 

Massive
 

dolomite
 

is
 

characterized
 

by
 

medium—coarse
 

crystalline
 

and
 

red
 

luminous
 

under
 

CL( Cathode
 

Luminescence),
 

with
 

Mg / Ca
 

values
 

0. 68,
 

δ13CPDB
 and

 

δ18OPDB
  average

 

values
 

2. 42‰
 

and
 

-6. 18‰
 

respectively;
 

②
 

Leopard
 

dolomite
 

developing
 

in
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

member
 

1
 

is
 

characterized
 

by
 

powder—fine-crystalline,
 

micro-sucrose
 

texture
 

and
 

non-
luminous

 

under
 

CL,
 

with
 

MgO / CaO
 

values
 

0. 54,
 

δ13CPDB
 and

 

δ18OPDB
 average

 

values
 

2. 42‰
 

and
 

- 6. 18‰
 

respectively;
 

③
 

The
 

upper
 

part
 

dolomite
 

with
 

medium—fine-crystalline
 

structure
 

shows
 

a
 

non-luminous
 

core
 

inside
 

and
 

a
 

red
 

luminous
 

rim
 

outside
 

under
 

CL,
 

while
 

the
 

lower
 

part
 

dolomite
 

with
 

medium—coarse-crystalline
 

structure
 

shows
 

dark
 

red
 

luminous
 

under
 

CL.
 

Their
 

MgO / CaO,
 

δ13CPDB
 and

 

δ18OPDB
  average

 

values
 

are
 

0. 59
 

and
 

0. 68,
 

2. 16‰
 

and
 

-6. 50‰,
 

3. 32‰
 

and
 

-3. 75‰
  

respectively.
Conclusion:Based

 

on
 

the
 

results
 

from
 

filed
 

work
 

and
 

indoor
 

materials
 

arrangement,
 

The
 

results
 

suggest
 

that
 

①
 

in
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

Chihsia
 

Formation,
 

there
 

are
 

two
 

penecontemporaneous
 

exposure
 

surfaces,
 

below
 

which
 

leopard
 

porphyritic
 

karst
 

system
 

developed.
 

②
 

Eogenetic
 

exposure
 

surface
 

has
 

been
 

identified
 

on
 

the
 

top
 

of
 

Chihsia
 

Formation
 

with
 

clear
 

vertical
 

zonation
 

of
 

karst
 

developed
 

below.
 

Most
 

of
 

the
 

karst
 

dominant
 

channels
 

was
 

dolomitized.
 

③
 

Both
 

types
 

of
 

dolomites
 

were
 

formed
 

by
 

superposition
 

of
 

seepage—reflux
 

dolomitization
 

and
 

hydrothermal
 

dolomitization.
 

Due
 

to
 

the
 

vertical
 

zonation
 

and
 

influence
 

degree
 

of
 

karstification,
 

there
 

are
 

differences
 

between
 

the
 

result
 

of
 

two
 

phases
 

dolomitization.
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地质文化村(镇)评审授牌、天然富硒土地认定与标识管理
相关工作即将启动

　 　
   

为服务生态文明建设和国家乡村振兴战略,助力新时

代地质工作转型发展,促进地质文化村(镇)建设,规范和加

强天然富硒土地认定管理,中国地质学会会同中国地质调查

局有关部门和直属单位编制《地质文化村(镇)建设工作指

南(试行)》、《地质文化村(镇)评审授牌和监督管理办法(试

行)》和《天然富硒土地认定和标识管理办法(试行)》并于近

日正式印发,这标志着地质文化村(镇)评审授牌、天然富硒

土地认定与标识管理工作即将启动。
地质文化村(镇)是指依托地质资源禀赋,通过深度挖掘

地质科学和文化,将其与乡村、乡镇建设相融合,发展特色产

业和经济,提升乡村、乡镇生活品质和文化内涵,形成的宜居

宜业的特色村(镇)。 建设地质文化村(镇)是贯彻落实习近

平生态文明思想的具体实践和探索,是落实乡村振兴和脱贫

攻坚目标、建设美丽乡村、促进经济高质量发展的需要,是推

进地质调查转型升级的重要举措,是普及地球科学知识、提
高全民文化素质的重要途径。 现阶段地质文化村(镇)建设

按照“因地制宜、突出特色”的基本原则,分为“地质+生态旅

游”、“地质+生态农业”、“地质+自然教育”、“地质+生态康

养”、“地质+创新创意”以及“地质+综合服务”六种建设模

式。 地质文化村(镇)建设工作主要包括选点论证、调查评

价、策划设计与产品开发、建设实施、申报与评审授牌等环

节,各环节须按照中国地质调查局会同中国地质学会编制印

发的《地质文化村(镇)建设工作指南(试行)》相关技术方法

和建设标准开展。 通过评审的村(镇)将由中国地质学会授

予地质文化村(镇)牌匾和证书。
天然富硒土地是指含有丰富天然硒元素、且有害重金属

元素含量小于农用地土壤污染风险筛选值要求的土地。 开

展天然富硒土地认定和标识工作旨在助力富硒土地开发利

用,促进农业经济发展和生态文明建设,规范和加强天然富

硒土地认定管理。 拟申报认定和标识的土地须符合自然资

源部中国地质调查局《天然富硒土地划定与标识( DD2019-
10)》标准要求。 天然富硒土地认定和标识管理工作主要由

县级申报、省级推荐和专家评审认定等环节组成。 通过认定

的天然富硒土地将由中国地质学会和自然资源部中国地质

调查局联合颁发具有统一编号的天然富硒土地标识授权使

用证书。
按照有关工作部署,中国地质学会近期将下发开展地质

文化村(镇)评审授牌、天然富硒土地认定有关工作的通知。
两项工作的开展,将为服务生态文明建设和国家乡村振兴战

略,助力新时代地质工作转型发展贡献新力量。

GAO
 

Mengyao,
 

Yin
 

Xiaoyan:
  

The
 

work
 

related
 

to
 

“Geological
 

culture
 

village
 

( town)”
 

assessment
 

and
 

licensing,
 

“natural
 

selenium-rich
 

land”
 

identification
 

and
 

logo
 

management
  

launched
 

soon
(高梦瑶、殷小艳　 供稿　 　 章雨旭　 编辑) 　

016 地　 质　 论　 评 2020 年


