
第 44 卷 第 1 期 2023 年 2 月OIL & GAS GEOLOGY

川西中二叠统栖霞组白云岩特征与成因
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摘要：近期在川西地区中二叠统栖霞组斩获的多个白云岩油气发现彰显了白云岩储层的油气潜力，但该组白云岩储层非均质性极强，

白云岩化机制不明确，优质白云岩储层分布预测困难。研究综合分析了该组不同类型白云岩的岩石学和地球化学特征，结合沉积相

背景和峨眉山大火成岩省热事件，系统总结了不同类型白云岩化作用的期次和成因。结果显示：川西地区栖霞组白云岩多为斑状或

层状分布，白云石晶体以细晶为主，中-粗晶、泥-粉晶次之，伴少量鞍状白云石胶结物。泥-粉晶白云岩主要发育在栖霞组底部，白云

石晶体多为半自形-他形晶，常与草莓状黄铁矿伴生，部分泥晶白云石呈球粒状、哑铃状和花椰菜状；泥-粉晶白云岩的δ13C（VPDB）为

负值，δ18O（VPDB）处于正常海水数值范围内，这些特征表明泥-粉晶白云岩可能为微生物介导作用的产物。细晶白云岩在栖一段和

栖二段都有发育，其白云石晶体主要为自形-半自形晶，多具有雾心亮边结构，在阴极发光下晶体内部呈棕色-暗红色，向外过渡为亮

红色后再变暗；细晶白云岩具有明显的残余粒屑结构，表明前驱岩岩性为颗粒灰岩；细晶白云岩的 δ18O（VPDB），δ13C（VPDB）
和 87Sr/86Sr值均指示白云岩化流体为海水，可能为浅埋藏期中等盐度回流渗透白云岩化作用而成。中-粗晶白云岩多发育在栖二段，

其白云石晶体主要为非平直晶面他形晶，阴极发光下多表现为内部暗、外部亮的特征；中-粗晶白云岩的δ18O（VPDB）均低于正常海水

数值范围，说明受到了后期流体的改造；部分中-粗晶白云岩的 87Sr/86Sr值高于同期海水数值，呈斑状或斑马状，其溶蚀孔洞发育鞍形

白云石，这些特征说明受到了来自或穿碎屑岩层热流体的直接影响；87Sr/86Sr值仍处于海水数值范围内的中-粗晶白云岩，未见鞍形白

云石，可能指示细晶白云岩的重结晶或热调整。总体而言，川西地区栖霞组白云岩先后经历了同生期微生物介导白云岩化作用、浅埋

藏期回流渗透白云岩化作用和晚期热流体调整改造作用，其中浅埋藏期回流渗透白云岩化作用是该区白云岩的主要成因。
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Abstract：Recent oil and gas discoveries in the Middle Permian Qixia Formation dolostone in western Sichuan Basin 
reveal the exploration potential of dolostone reservoirs.  However， the mapping of paying dolostone reservoirs has been 
difficult due to their high heterogeneity and puzzling dolomitization mechanisms.  In this study， the lithological and 
geochemical characteristics of different types of dolostone in the Qixia Formation of western Sichuan Basin are 
comprehensively analyzed and combined with sedimentary facies and thermal events of the Emeishan Large Igneous 
Province （ELIP） to summarize the diagenetic stages and genetic mechanisms of the dolostones.  The results show that the 
Qixia Formation in western Sichuan Basin hosts mainly porphyritic or stratified dolostone that are mostly fine crystalline， 
sometimes medium to coarse crystalline， or micrtic to very fine crystalline， occasionally with some saddle shaped 
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dolomite cement.  The micritic to very fine crystalline dolostones， largely developed at the bottom of the Qixia 
Formation， consist of mainly subhedral-anhedral crystalline often accompanied by framboidal pyrite.  Some micritic 
dolostones consist of sphaerolitic， dumbbell- or cauliflower-shaped crystalline， and have negative δ13C（VPDB） values 
and δ18O（VPDB） values in the range of that of normal seawater， all indicating possible products of microbial-mediated 
dolomitization process.  Fine crystalline dolostones are developed both in the first and second members of the Qixia 
Formation， where they consist of euhedral to subhedral crystalline with mist-centered bright-edge structure and show 
change of color from brown-dark red inside to bright red outside and then dark again under cathode luminescence.  
Their obvious residual grain structure suggests a grainstone origin and their δ18O（VPDB）， δ13C（VPDB） as well as 
87Sr/86Sr values all indicate seawater as the dolomitization fluid possibly formed by reflux seepage dolomitization with 
medium salinity during shallow burial period.  The medium to coarse crystalline dolostones are generally developed in 
the second member of the Qixia Formation.  They contain mainly anhedral nonplanar crystalline which are dark from 
inside and bright to the outside under cathodoluminescence.  Their δ18O（VPDB） values are lower than that of the 
normal sea water， indicating a modification by later fluids.  Some medium to coarse crystalline dolostones with 87Sr/86Sr 
values higher than that of seawater of the same period consist of porphyritic or zebra-like crystalline and often have 
saddle dolomites in vugs.  These characteristics indicate a direct influence of thermal fluids that originated from or 
passed through certain clastic rocks.  Those with 87Sr/86Sr values still within the seawater range but with no saddle-

shaped dolomites being observed may be the products of recrystallization or thermal adjustment of fine crystalline 
dolostones.  In general， the dolostones of the Qixia Formation in western Sichuan Basin are mostly likely the results of a 
successive syngenetic microbial-mediated dolomitization， shallow burial reflux seepage dolomitization， and late 
thermal fluid modification， among which shallow burial reflux seepage dolomitization could be the main genetic 
mechanism.
Key words：Emeishan Large Igneous Province，dolostone，Qixia Formation，Middle Permian，western Sichuan Basin
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“白云岩问题”已困扰地质学界 200 余年，至今仍

悬而未决［1-2］。科学家先后提出了微生物介导［3］、混合

水［4］、渗透回流［5］、萨布哈［6］、断控热液［7］等不同模式来

解释不同地区不同类型的白云岩。白云岩是重要的油

气储集层，半数碳酸盐岩油气藏发育于白云岩中。中

国的碳酸盐岩油气藏，包括威远、靖边、普光、元坝及安

岳-磨溪等大型气田储层都属于白云岩储层，因此对

其的研究更为重要［8］。
近年来，川西地区栖霞组也发现了优质白云岩储

层，获得了油气突破，彰显了白云岩巨大的勘探潜力。

中国石油在川西南平落坝地区（平探 1 井）［9］、川西北

双鱼石区块的栖霞组白云岩储层都获得了高产工业气

流［10］。但是栖霞组白云岩分布具有很强的非均质性，

厚度变化大，矿 2井栖霞组白云岩总厚 47 m，相邻的矿

3 井中却未见白云岩发育［11］。因此，川西栖霞组油气

勘探关键在于认识白云岩的分布规律，进而探索白云

岩的形成机制。

关于四川盆地栖霞组白云岩的成因已有大量研

究，但争议很大，主要的 5种成因假设分别是热液白云

岩化［12-14］、埋藏白云岩化［15］、玄武岩淋滤白云岩化［16］和
准同生期白云岩化［17-18］。其中热液白云岩化成因是目

前的主流观点，因为白云岩储层中常见斑马状构造，溶

蚀缝洞中充填鞍状白云石、石英和萤石等热液矿物，断

裂可作为富镁热液流体的运移通道［12-13］。但是，部分

白云岩层状发育，与断裂关系并不明显，地球化学分析

显示白云岩化流体与同时期海水相似，与传统的热液

差异较大，所以有学者认为大部分白云岩形成于准同

生期［17-18］。对白云岩的成因和主控因素的认识存在分

歧，不利于了解其储层分布规律，也一定程度上制约了

勘探进程。

基于川西露头剖面和钻井实测，通过薄片观察、阴

极发光、扫描电镜、碳-氧同位素、锶同位素测试等方

法，本研究系统梳理了川西不同位置栖霞组白云岩空

间展布特征，结合矿物岩石学和地球化学特征划分了
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栖霞组白云岩的类型，详细探讨了不同类型白云岩的

成因机制，综合认为栖霞组白云岩是多期多类型白云

岩化流体叠加作用的结果。

1　地质背景

四川盆地中二叠统分为早期沉积的栖霞组和晚期

沉积的茅口组。在栖霞组沉积早期，四川盆地经历了

大规模海侵，水体相对较深，主要以开阔台地相为主［19］，

但是川西地区处于台地到斜坡的过渡带，局部地势稍

高，发育少量台缘滩，广海一侧发育斜坡相。栖霞组沉

积中晚期海平面下降，发育高位体系域，川西地区开始

大面积发育台地边缘沉积（图1a）。栖（栖霞组）一段以

深灰色含生屑灰泥灰岩、灰泥生屑灰岩为主，夹薄层泥

晶-细晶白云岩和灰质泥岩，下部泥质含量较高，见腕

足类、介壳类、有孔虫等生物碎屑。栖二段水体浅，能量

高，阳光和氧气充足，生物生长迅速，进入大规模成滩

期；岩性以浅灰色、灰白色亮晶生屑灰岩、灰泥生屑灰

岩、云质灰岩、白云岩为主（图 1b），见珊瑚、苔藓虫、有

孔虫、藻类等生物碎屑。在茅口组沉积期，四川盆地又

一次转变为相对深水的沉积环境。茅口组沉积末期，

峨眉山地幔柱不断上涌造成四川盆地差异抬升，使得

中二叠系地层暴露风化，遭受淋滤剥蚀，茅口组广泛发

育岩溶地貌［20］。同时，峨眉山大火成岩省热事件

（ELIP）也影响了四川盆地中二叠统白云岩化过程。

川西地区栖霞组白云岩主要分布在大邑—广元一

线，但厚度变化很大，分布非常不均匀（图 2）。研究区

最北边的双汇剖面栖一段中部斑状云质灰岩厚约

7 m，栖二段上部发育 24 m厚的斑状云质灰岩，云斑内

发育方解石晶洞，基岩为深灰色生屑灰岩。上江沟剖

面栖霞组斑状云质灰岩和层状白云岩厚达 80 m，单层

厚度变化较大。栖一段以斑状云质灰岩为主，与生屑

质灰泥灰岩互层，单层厚 1～4 m；栖二段斑状云质灰

岩最厚可达 30 m，还夹有 4 m厚的层状白云岩，基岩以

浅灰色亮晶生屑灰岩为主。水根头剖面栖霞组由下向

上发育灰白色薄层白云岩和多套斑状云质灰岩，与生

屑质灰泥灰岩互层，总厚约 30 m。栖一段斑状云质灰

岩单层厚 1～3 m，栖二段斑状云质灰岩总厚度 15 m，

但白云岩化程度不高。北川地区栖一段未见白云岩发

育，通口剖面栖二段发育 20 m 厚深灰色粗晶白云岩，

与亮晶生屑灰岩伴生，茶坪上剖面栖二段见 60 cm 厚

砂糖状白云岩和 20 m 厚层斑状云质灰岩，富含珊瑚、
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图1 川西栖二段沉积相平面图（a）和水根头剖面中二叠统栖霞组岩性柱状图（b）
Fig. 1 Map of the sedimentary facies in the second member of the Qixia Formation （a） and lithological column of the Qixia Formation in the 

middle Permian of the Shuigengtou outcrop （b）， western Sichuan Basin
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腹足类、介壳类等生物化石。绵阳安县的双电剖面在

栖一段和栖二段均发育浅灰色斑状云质灰岩，总厚

18 m，栖一段斑状云质灰岩单层厚 5 m左右，灰岩中可

见被完全云化的四射珊瑚礁。栖二段斑状云质灰岩略

厚，约 8 m，多为藻灰岩云化或生屑体腔云化，裂缝内

充填白云石。栖霞组向南至大飞水又变浅，在栖二段

中上部发育厚 3 m砂糖状云岩，表面可见斑马状裂缝，

裂缝内见乳白色白云石和透明方解石胶结物。总体来

看，川西栖霞组白云岩分布具有较强的非均质性。

2　岩石学特征

基于钻井岩心和野外剖面的详细观察及显微镜下

分析，川西地区栖霞组按照晶体结构可划分为 3 种基

质白云岩和 1种白云石胶结物：即泥-粉晶白云岩、细

晶白云岩、中-粗晶白云岩和白云石胶结物。

2. 1　泥-粉晶白云岩

泥-粉晶白云岩（Md1）主要发育在栖一段底部，分

布不连续，零星地见于川西北的部分剖面和钻井，如广

元-上江沟、江油-水根头等剖面。每个剖面的白云岩

厚度也有较大差异，上江沟剖面最厚，约 2 m，水根头

剖面最薄，仅 70 cm；泥-粉晶白云岩多呈层状或纹层

产出（图3a）。

在显微镜下，泥 - 粉晶白云石粒径一般小于

100 μm，晶粒结构主要为半自形-他形晶，常见黄铁矿

呈星点状或集合体（图 4a，b）。在扫描电镜下，可见黄

铁矿颗粒呈草莓状（图 4d），部分泥晶白云石呈球粒

状、哑铃状和花椰菜状（图4c，e，f）。

2. 2　细晶白云岩

细晶白云岩（Md2）在栖一段和栖二段都有发育，

厚度多从几米到十几米，不连续地分布于上江沟、水根

头、双电、通口等剖面，一般为斑状或层状，当以斑状产

出时，深灰色不规则条带状斑块为白云石，浅灰色基质

为生屑颗粒灰岩（图3b）。

在显微镜下，细晶白云石晶形主要为自形-半自

形晶，晶粒大小为 100~250 μm 。白云石多具有雾

心亮边结构，在阴极发光下，晶体内部呈棕色-暗红

色，由内向外先变亮再变暗（图 5a，b）。部分细晶

白云石晶粒间也能见到泥-粉晶白云石。在扫描电

镜下，细晶白云石具有较好的晶形，但当白云岩化程

度过高时，可过渡到半自形到他形，存在过度白云岩

化（图 5h）。 部 分 白 云 石 表 面 还 可 见 溶 蚀 孔 缝

（图 5c）。在与粉晶白云岩相邻层段，细晶白云石粒

间也能见到黄铁矿集合体（图 5d-g）和草莓状黄铁矿

（图 5f）。

2. 3　中-粗晶白云岩

中-粗晶白云岩（Md3）主要发育在栖二段，分布不

均匀，厚度变化也较大，在大飞水剖面仅厚 3 m，上江

沟剖面厚达 25 m。当云化作用较强时，中-粗晶白云

岩呈条带状分布于细晶白云岩之上，颜色较浅，形似斑

状（图 3d），内部发育不规则溶蚀孔洞，充填白云石和
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图2 川西中二叠统栖霞组白云岩分布对比（剖面位置见图1）
Fig.  2 Correlation of the Middle Permian Qixia Formation dolostones cross various outcrops， western Sichuan Basin （see Fig.  1 for the location）
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方解石（图 3d）。野外剖面上也常见斑马状构造，即深

灰色中-粗晶白云岩发育裂缝，内有白色鞍状白云石

和透明巨晶方解石充填（图3e，f）。

在显微镜下，中-粗晶白云石晶形主要为非平直

细晶白云岩

中晶白云岩

中晶白云岩

细晶白云岩
方解石充填物

云斑

灰岩

斑马纹

a b c

d e f

0

7
.3

 cm

1 cm0 10 cm

0 10 cm0 20 cm

图3 川西地区栖霞组白云岩宏观特征野外照片

Fig.  3 Macro features of dolostone in the Qixia Formation， western Sichuan Basin
a．层状白云岩，栖一段，江油-水根头剖面；b.  斑状云质灰岩，白云岩呈斑状发育于生屑颗粒灰岩上，栖一段，广元-上江沟剖面； c， d.  细-中晶白云

岩，中晶白云岩比细晶白云岩颜色稍浅，溶洞非常发育，充填方解石，栖一段，广元-上江沟剖面； e， f.  斑马状白云岩，斑马纹，溶洞裂缝非常发育，栖

二段，大邑-大飞水剖面

黄铁矿

白云石

白云石

白云石白云石

a b c

d e f

白云石
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c
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图4 川西地区栖霞组泥-粉晶白云岩岩石学特征显微照片

Fig.  4 Petrological features of micritic-very fine crystalline dolostone in the Qixia Formation， western Sichuan Basin
a， b.  泥晶白云岩，黄铁矿呈星点状或集合体发育，单偏光（-），栖一段，水根头剖面；c. 泥晶白云石呈花椰菜状，SEM，栖一段，水根头剖面；d.  白云石

与黄铁矿颗粒伴生，SEM，栖一段，水根头剖面；e. 泥晶白云石呈哑铃状，SEM-EDS，栖一段，水根头剖面；f.  泥晶白云石呈球粒状，SEM-EDS，栖一段，

水根头剖面
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晶面他形晶（图 6a，b），晶体大小为 250～2 000 μm，在

阴极发光下，晶体多表现为内部暗、外部亮。部分样品

中，晶间孔非常发育（图 6d，e）。在扫描电镜下，白云

石晶体表面可见大量的溶孔和溶缝（图6c，f）。

2. 4　白云石胶结物

白云石胶结物（Cd）主要发育在栖二段中-粗晶白

云岩（Md3）中，在宏观上表现为乳白色胶结物充填于裂

缝或溶蚀孔洞中，与深灰色围岩构成斑马纹状（图 3e，
f）。白云石胶结物主要为鞍形白云石，晶面弯曲，在阴

极发光下可见环带状结构（图 7a，b），在正交光下表现

出波状消光特征（图 7c），扫描电镜下可见白云石晶面

明显弯曲（图 7e，f）。部分鞍形白云石被后期流体挤压

破碎（图7d）。

3　地球化学特征

3. 1　碳、氧同位素

在白云岩岩石学分类的基础上，本次研究对不同

类型的白云石及其灰质成分进行了碳、氧同位素分析，

结果显示不同地层、不同类型的白云石碳、氧同位素差

异较大（图8）。

从层位上来看，栖一段的 δ13C（VPDB）分布在 
-3. 276 ‰～4. 233 ‰，栖二段的δ13C（VPDB）与之相近，

但范围更大，在-2. 800 ‰～5. 637 ‰；栖一段的 δ18O
（VPDB）分布在-7. 490 ‰～-0. 634 ‰，栖二段的 δ18O
（VPDB）更为负偏，分布在-13. 300 ‰～-2. 850 ‰。
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图5 川西地区栖霞组细晶白云岩岩石学特征显微照片

Fig.  5 Petrological features of fine crystalline dolostone in the Qixia Formation， western Sichuan Basin
a. 细晶白云岩，白云石自形程度较好，单偏光（-），栖一段，水根头剖面；b. 细晶白云岩，见雾心亮边，阴极发光，栖一段，水根头剖面；c. 细晶白云石，

晶体表明可见大量溶孔溶缝，单偏光（-），栖一段，水根头剖面；d. 白云石粒间发育黄铁矿，SEM，栖一段，水根头剖面；e. 白云石粒间发育黄铁矿，阴

极发光，栖一段，水根头剖面；f. 草莓状黄铁矿充填于白云石粒间，SEM，栖一段，水根头剖面；g. 细晶白云岩粒间见大量黄铁矿集合体，单偏光（-），栖

一段，上江沟剖面；h. 细晶白云岩，白云石呈半自形-他形，单偏光（-），栖一段，上江沟剖面；i. 白云质灰岩，生物体腔内发生云化作用，单偏光（-），栖

二段，双电剖面
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图6 川西地区栖霞组中-粗晶白云石岩石学特征显微照片

Fig.  6 Petrological features of medium to coarse crystalline dolostone in the Qixia Formation， western Sichuan Basin
a. 中-粗晶白云石，为非平直晶面他形晶，单偏光（-），栖二段，上江沟剖面； b. 中-粗晶白云石，在阴极发光下内部为暗红色，外部呈亮红色，阴极发

光，栖二段，上江沟剖面；c. 中-粗晶白云石，晶体表面见大量溶蚀孔洞，SEM，栖二段，上江沟剖面；d. 白云石发育晶间溶孔，单偏光（-），栖二段，大飞

水剖面；e. 粗晶白云石，晶间孔内充填鞍形白云石，单偏光（-），栖二段，大飞水剖面；f. 白云石表面见溶蚀解理缝，SEM，栖二段，大飞水剖面

a b c
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30 µm050 µm0500 µm0
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图7 川西地区栖霞组白云石胶结物岩石学特征显微照片

Fig. 7 Petrological features of dolomite cement in the Qixia Formation， western Sichuan Basin
a. 裂缝内发育白云石胶结物，单偏光（-），栖二段，上江沟剖面；b.  白云石胶结物发育多期环带结构，阴极发光，栖二段，上江沟剖面；c.  鞍形白云石，

晶体波状消光，正交偏光（+），栖二段，上江沟剖面；d.  鞍形白云石破碎后被方解石充填，单偏光（-），栖二段，上江沟剖面；e，f.  鞍形白云石晶面弯曲，

SEM，栖二段，上江沟剖面
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从类型上来看，栖一段的泥-粉晶白云石 δ13C
（VPDB）为-3. 276 ‰和-2. 416 ‰，栖霞组细晶、中晶、

粗 晶 白 云 石 和 基 岩 灰 质 成 分 的 δ13C（VPDB）在

0. 180 ‰～5. 637 ‰，均为正值，基本都处于二叠纪同

期海相碳酸盐岩 δ13C（VPDB）的变化范围内［21-22］。栖

二段的部分鞍形白云石 δ13C（VPDB）明显负偏。栖一

段 泥 - 粉 晶 白 云 石 的 δ18O（VPDB）为 -2. 161 ‰和 
-0. 835 ‰，处于二叠纪海水数值范围内。栖霞组细晶

白云石的δ18O（VPDB）在-5. 988 ‰～-0. 634 ‰，均高于

基岩中的灰质成分，其范围在-7. 490 ‰～-1. 506 ‰，但

都处于海水数值范围内。栖霞组细晶白云石的 δ13C
（VPDB）在 1. 021 ‰～4. 818 ‰，也高于基岩中灰质成

分的 δ13C（VPDB），其范围在 0. 180 ‰～4. 327 ‰，可能

是海水白云岩化过程中氧同位素的分馏所致。栖霞组

晶粒较小的中晶白云石 δ18O（VPDB）在-6. 574 ‰～

-5. 796 ‰，中-粗晶白云石的δ18O（VPDB）在-8. 500 ‰～

-7. 326 ‰，δ18O（VPDB）随白云石晶体不断增大而负

偏，略低于正常海水数值范围，δ13C（VPDB）均处于正

常海水数值范围内。鞍形白云石的 δ18O（VPDB）最为

负偏，其范围在-13. 300 ‰～-8. 000 ‰，远低于二叠

纪海水数值，δ13C（VPDB）波动较大，在-2. 800 ‰～

2. 900 ‰。

3. 2　锶同位素比值

研究区基质灰岩的 87Sr/86Sr含量比值为0. 707 601，
分布于二叠纪海水 87Sr/86Sr比值范围内［21-22］（图 9）。细

晶白云石 Md2 的 87Sr/86Sr 值在 0. 707 555～0. 707 857，
也处于二叠纪海水范围内［10］。中-粗晶白云石 Md3
的 87Sr/86Sr值在0. 707 672～0. 708 407，部分高于二叠纪

海水数值范围。鞍形白云石 Cd 的 87Sr/86Sr 值在 0. 708 
201～0. 708 436，均高于二叠纪海水数值范围。

4　成因分析

川西栖霞组白云岩是多期、多种成因类型白云岩

叠加过程的产物，受到沉积环境和峨眉山大火成岩省

热事件的共同影响。

4. 1　沉积环境

在栖霞组沉积时期，整个四川盆地都处于热带-
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Fig.  8 Scatter diagrams of carbon and oxygen isotopes in carbonates of the first （a） and second （b） members of Qixia Formation， 
western Sichuan Basin
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亚热带地区［23］，早期气候温暖潮湿，晚期较为干

旱［24-25］，生物繁盛，珊瑚、苔藓虫、海绵、介壳类、蜓类大

量发育。区域内未见膏盐岩等蒸发盐沉积物，因此就

整个沉积环境而言，栖霞组不适合生成大规模白云岩。

但是川西地区处于整个四川盆地相对较高的位置，局

部可能存在适合白云岩化的环境。

在栖一段沉积期，水体相对较深，灰泥含量较高。

川西地区水体相对较浅，能够形成一些小规模的浅滩，

其以亮晶生屑灰岩或生屑颗粒灰岩沉积为主，而在滩

间或滩后，可能发育一些小型潟湖，由于受到局限，在

海退时其水体盐度可能升高，可能发育泥-粉晶白

云岩。

在栖二段沉积时期，川西地区地貌相对较高，台地

边缘浅滩相更为发育，沉积期水体较浅，在滩间或滩后

的小潟湖内，局部水体盐度升高，有利于发生后续的白

云岩化作用。

4. 2　峨眉山大火成岩省热事件

发生于上扬子地区的中、晚二叠世的峨眉山地裂

事件造成了扬子板块西缘地壳快速差异抬升，随后喷

发出巨量的玄武岩，形成了出露面积达 25×104 km2的

峨眉山大火成岩省（ELIP），是中国华南地区一次非常

重要的地质热事件［26-27］，主体喷发时间约为 260～
257 Ma［28］。峨眉山大火成岩省引发的拉张伸展作用，

影响了中二叠统生屑滩的发育及其平面展布，进而控

制了油气储层的发育状况。

除此之外，在峨眉山火成岩大规模爆发之前，峨眉

山大火成岩省就已经对四川盆地起到了明显的地热增

温效应。朱传庆等［29］在对四川盆地古热流的恢复中

发现，距今 290 Ma时川西南地区的热流值就出现了异

常，超过了 80 mW/m2，越靠近峨眉山喷发区的区域，热

流值越高。盆地达到最高古热流的时期（259 Ma）正是

中、晚二叠世的分界，也是峨眉山玄武岩的主要喷发

期，盆地西南热流值超过了 90 mW/m2。这表明在早二

叠世栖霞组沉积期，峨眉山大火成岩省岩浆就开始

活跃。

温度是突破动力学屏障的重要方式，在常温下很

难合成白云石，当达到一定温度时，白云岩化变得相对

容易［30］。因此，峨眉山岩浆活动带来的增温效使栖霞

组白云岩化作用的发生有了可能。

4. 3　微生物介导白云岩化作用

泥-粉晶白云岩（Md1）可能是微生物介导成因的

白云岩。泥-粉晶白云岩具有较细的晶粒（图 4a，b），

在扫描电镜下，部分泥晶白云石具有球粒状、哑铃状、

花椰菜状结构（图 4c，e，f），这正是微生物介导白云石

的典型特征［31-32］。这类白云石还伴生黄铁矿，部分黄

铁矿为草莓状（图 4d），也有微生物硫酸盐还原菌参与

的标志［33］。在二叠系中，前人还发现了菌类微生物参

与建造的微生物灰泥丘［34］。另外，这类白云石的 δ18C
值相较于其他类型白云石明显偏负（图 8a），也说明其

形成过程有微生物的参与［33］。

微生物介导白云石在同沉积期就可以形成，Mg离
子主要来自海水（图 10a）。其形成受到细菌硫酸盐还

原作用的影响，微生物代谢活动可以提高细胞外微环

境中的 pH值和Mg/Ca含量比值，并能加速镁离子的去

水合作用，胞外聚合物还能为白云石沉淀提供质点，进

而催化白云石在地表温压条件下的沉淀结晶［32，35，36］。

虽然中二叠世时四川盆地基本属于正常海水，但在川

西地区相对较浅，发育的滩间和潟湖内水体盐度较高，

而这种咸化的海水条件有利于硫酸盐还原菌等微生物

活动［35］，为白云石成核提供了极好的介质条件。

在埋藏后，这类白云石不断生长和“成熟”，晶体也

逐渐由球粒状、哑铃状、花椰菜状演化成标准菱面体，

所以即使是泥-粉晶白云岩中的白云石晶体也多为自

形-半自形，在后续的白云岩化过程中起到一个“晶

核”的作用［37］。在与泥-粉晶白云岩相邻层段的细晶

白云石粒间也能见到草莓状黄铁矿，说明这些细晶白

云石可能也形成于同一环境，也有可能是由泥-粉晶

白云石生长演化而来（图5d—g）。

4. 4　回流渗透白云岩化作用

川西栖霞组细晶白云岩多为浅埋藏期回流渗透白

云岩化作用而成。细晶白云岩晶体较粗，晶形多为自

形-半自形（图 5a，b），自形程度较高，不同于同生-准
同生期白云石。另外，白云岩中不含石膏等蒸发盐矿

物，也不同于准同生期萨布哈白云岩化作用。

细晶白云岩发生白云岩化的流体来源主要是海

水。白云岩 δ13C（VPDB）和 δ18O（VPDB）均处于二叠纪

正常海水 δ13C范围内（图 8a，b），虽然略高于方解石的

δ13C（VPDB）和 δ18O（VPDB），但这是白云岩化过程中的

同位素分馏导致的，指示白云岩形成于具蒸发背景的

局限水体中［21］。细晶白云石的锶同位素比值也处于

二叠纪海水数值范围内（图 9），也印证了白云岩化流

体是海水。这些同位素特征与前人的研究结果一致，

川北野外剖面旺苍双汇、南江桥亭等栖霞组细晶白云
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图10 川西地区栖霞组白云岩发育模式

Fig. 10 Genetic models of dolostones in the Qixia Formation， western Sichuan Basin
a.  微生物介导白云岩化； b，回流渗透白云岩化；c.  热流体调整改造白云岩化
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岩的地球化学特征也表明白云石化流体依旧为

海水［38］。
浅埋藏期白云岩化具有选择性，往往优先发育在

原始物性较好的岩石上。川西栖霞组发育有台缘浅

滩，位于水体较浅的古地貌高地，容易发生准同生期溶

蚀，而具有更好的初始物性和渗透性，且栖霞期存在多

期短暂海退，出现多次短暂暴露，地层接受多次准同生

期溶蚀改造［18，39］。斑状白云质灰岩中的云斑可能就是

在准同生期溶蚀后白云岩化的产物［40-41］。层状的细晶

白云岩中也能见到大量的颗粒，有学者通过恢复后也

认为这类岩石主要为浅滩相环境［9］。

栖霞组沉积期，川西较高古地貌的相对局限环境

为浅埋藏期白云岩化提供镁离子源。高频向上变浅丘

滩序列建造可引起丘滩叠置迁移，导致滩后局部海域

封隔受限，从而具备中等盐度回流渗透白云石化的古

环境基础。高频海平面变化与沉积微古地貌高地频繁

暴露，极易引起海水不同程度的咸化，而这种密度较大

咸化海水会在重力和盐度的驱使下，向下向前期物性

相对较好的浅滩相沉积物运移，发生回流渗透白云石

化［43］（图 10b）。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［43］，

这与地层中未见石膏相吻合。这种丘滩体叠置迁移也

会导致白云岩化发育层位和区域不稳定，白云岩分布

情况也印证了这一特征。

中等盐度回流渗透白云岩化模式，是指中等盐度

流体在回流渗透的驱动下形成的白云岩。中等盐度流

体一般是指盐度高于海水但低于石膏大量沉淀的微咸

流体，盐度在 37 ‰～140 ‰［44］。此模式也为匈牙利

Dachstein 台 地 上 三 叠 统 白 云 岩［45］、地 中 海 西 部 
Peritidal地区下侏罗统白云岩［46］及四川盆地中部地区

下寒武统龙王庙组白云岩所证实［47］。

4. 5　热流体调整改造作用

中-粗晶白云岩是受到峨眉山大火成岩省影响的

热流体调整形成的（图 10c）。中-粗晶白云岩形成于

更高的温度。中粗晶-白云石相较于其他类型白云

岩，晶体更大也更不规则，δ18O（VPDB）均低于正常海

水数值范围（图 8b），说明其受到了后期流体的改

造［49］，同时伴生的鞍形白云石具有弯曲的晶面、波状

消光（图 6e），指示较高的形成温度［49］，这与中二叠世

末的峨眉山大火成岩活动达到顶峰，古地温流体温度

达到较高值有关。

在中-粗晶白云石中，尤其是在阴极发光下，仍可

见具有平直晶面细晶白云石的残余结构（图 6a，b），这

说明其可能来源于细晶白云岩重结晶或热调整。

相关的热调整机制可能存在两种模式：一种是受

到来自或穿碎屑岩层热流体的直接影响；一种仅为热

增温调整。二者对基质白云岩的影响存在明显差异。

前者的产物中-粗晶白云岩常发育斑马纹，溶蚀缝也

较为发育（图 3e，f），溶蚀孔隙内充填鞍状白云石，而白

云石的 87Sr/86Sr值高（图 9），也显示受到了来自或穿碎

屑岩层热流体的影响，因为地质体中碎屑岩层具有比

海相层系和岩浆岩更高的 87Sr/86Sr 值，鞍状白云石

的 87Sr/86Sr 值均高于同期海水数值说明其沉淀于来自

或穿碎屑岩层的热流体。而后者的产物中-粗晶白云

岩中斑马纹常不发育，鞍状白云石也较少见，87Sr/86Sr
值部分处于海水数值范围内（图 9），说明热改造流体

仍属于海水。

在峨眉山大火成岩省的活跃期，在断裂发育区，来

自或穿碎屑岩层的热流体经断裂向上运移，进入物性

较好的细晶白云岩发育区，引发水压破裂造缝、重结晶

和热调整作用，并在孔隙内沉淀鞍状白云石，地化数据

上 表 现 为 低 δ13C（VPDB）和 δ18O（VPDB）（图 8），

高 87Sr/86Sr值（图 9）。在断裂相对不发育区，同样受热

增温效应影响而发生的热调整和重结晶作用使晶体变

粗，但由于缺乏外来流体的影响，地化特征上仅表现为

低氧、碳同位素值和与海水相近锶同位素比值。

5　结论

1） 川西地区栖霞组白云岩多呈斑状或层状分布。

白云石类型包括泥-粉晶白云石、细晶白云石、中-粗
晶白云石和白云石胶结物，是多期、多类型白云岩化流

体叠加作用的产物。受同生-准同生期微生物介导白

云岩化作用、浅埋藏期回流渗透白云岩化作用和埋藏

期热液白云岩化作用的影响，早期的两种白云岩化作

用奠定了白云岩发育的基础，后期热液作用又对局部

地区进行了改造。

2） 泥-粉晶白云岩（Md1）主要发育于栖霞组底

部，多呈层状或纹层状，也见斑状发育，主要为半自形

晶-他形晶，常与草莓状黄铁矿伴生，部分泥晶白云石

呈球粒状、哑铃状和花椰菜状，表明泥-粉晶白云石可

能为微生物介导作用而生成。细晶白云岩（Md2）在栖

一段和栖二段都有发育，一般为斑状或层状，主要为自

形-半自形晶，多具有雾心亮边结构，在阴极发光下晶

体内部呈棕色-暗红色，由内向外先变亮、后变暗。白
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云岩具有明显的残余粒屑结构，表明前驱岩性为颗粒

灰岩，可能是浅埋藏期中等盐度回流渗透白云岩化作

用的产物。中-粗晶白云岩主要发育在栖二段，呈斑

状或层状，主要为非平直晶面他形晶，阴极发光下多表

现为内部暗、外部亮的特征。中-粗晶白云岩的 87Sr/86Sr
值仍处于海水数值范围内，未见鞍形白云石，可能是细

晶白云岩重结晶或热调整的产物。当与鞍形白云石等

热液矿物伴生时说明受到了来自或穿碎屑岩层热流体

的直接影响。

3） 浅埋藏期的回流渗透白云岩化作用对于栖霞

组白云岩储层的形成十分关键，同生期微生物介导白

云岩化作用为后续的白云岩化过程提供了晶核，后期

的热流体对局部地区的栖霞组碳酸盐岩进行了调整和

改造。
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