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摘要院以四川盆地北部广元峡沟煤矿剖面白云岩为研究对象袁剖面由下部地层向上袁白云岩化程度逐渐增强袁颜色由深到

浅袁岩性由生屑灰岩逐渐过渡到斑状白云岩袁然后再到中 原 粗晶白云岩袁上部覆盖茅口组泥灰渊云冤岩遥 中原 粗晶白云岩发

育于栖霞组顶部和茅口组底部袁由中晶到粗晶的半自形 原 自形白云石组成袁其中可见鞍状白云石遥 岩石中溶蚀孔洞发育袁
孔隙内有沥青充填遥 微晶灰岩的 啄员猿悦渊孕阅月冤值为 猿郾 圆猿译袁啄员愿韵渊孕阅月冤值为 原 缘郾 园猿译曰白云石样品的碳尧氧同位素具有一定

的差异袁啄员猿悦渊孕阅月冤值为 猿郾 圆怨译 耀 源援 员源译袁啄员愿韵渊孕阅月冤值为 原 远郾 园苑译 耀 原 远郾 苑缘译遥 流体来源可能为岩浆热液袁或者是经历

了深循环的大气降水遥 在断裂活动时袁深部热液流体沿断裂向上运移袁当运移到栖霞组和茅口组时袁由于吴家坪组泥灰岩

和泥云岩的封堵袁流体的运移被减缓甚至停滞袁促使围岩发生白云岩化袁溶蚀作用也同时发生袁产生溶蚀孔隙遥 由此袁在栖

霞组顶部和茅口组底部可能形成热液白云岩储层袁该储层具有一定的储集意义遥
关键词院热液白云岩曰溶蚀孔隙曰断裂曰油气储层曰中二叠统曰四川盆地
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摇 第 猿 期 舒晓辉袁等援 四川盆地北部栖霞组原茅口组热液白云岩特征与成因 源源猿摇摇 摇
摇 摇 热液白云岩作为一种特殊的白云岩类型袁备
受关注咱员暂 袁又因其形成过程中通常伴有热水溶蚀

发生咱圆暂 袁可形成优质油气储层袁近来也成为石油地

质学研究的一个热点咱猿暂 遥
中二叠统在四川盆地部分区域发育有一定规

模的白云岩化袁但发育程度又非常不均一遥 川西

地区中二叠统钻井 缘 口袁遇白云岩有 源 口井袁其中

获工业气井尧小气井和气测异常井各 员 口曰川中女

基井栖霞组钻遇中原 粗晶白云岩 员员郾 缘 皂遥 前人对

其成因已有了初步探索袁关于其成因有很大的争

议袁典型研究如院峨眉尧汉旺及宝兴一带白云岩形

成于海水尧淡水混合作用袁继后又受地壳升降尧褶
皱尧火山等影响袁是多期成岩作用叠加的产物咱源暂 曰
华蓥山灰岩中的透镜状尧团块状白云岩是来自玄

武岩风化所产生的富 酝早 水及岩浆残余水经构造

活动袁对周围石灰岩交代或结晶的产物咱缘暂 曰盆地及

其周缘地区发育的细晶至粗晶白云岩和白云质灰

岩主要是由埋藏白云石化作用形成的咱远暂 曰川西南

一带次生白云岩属埋藏热液成因袁而在其以东的

广大地区则以混合水成因为主咱苑暂 曰滇东原川西地区

分块状白云岩和斑状白云岩两种白云岩类型袁都
形成于野玄武岩淋滤白云化冶袁即白云岩是在埋藏

环境中较高温度条件下形成的袁白云岩化流体来

自淋滤峨眉山玄武岩的大气降水袁酝早 来自玄武岩

中铁镁矿物的风化分解咱愿暂 遥 前人研究表明袁四川

盆地中二叠统白云岩可能形成于埋藏期袁但白云

岩化流体性质与白云岩化模式仍存在争议袁其储

集意义仍缺乏充分研究遥 因而袁研究四川盆地中

二叠统发育的白云岩袁可以为热液白云岩这一研

究热点与难点提供新的制约袁并可探索其在四川

盆地的储集意义遥

员摇 岩石学特征

研究区位于四川盆地北部广元的峡沟煤矿剖

面的中二叠统栖霞组渊 孕圆择冤 与茅口组渊 孕圆皂冤 中

渊图 员冤遥 野外产状上袁由下部地层向上袁白云岩化

程度逐渐增强渊图 圆冤遥 颜色由深到浅袁从深灰色

到灰色遥 岩性由生屑灰岩渊图 猿葬冤逐渐过渡到斑

状白云岩 渊图 猿遭冤袁然后再到中 原 粗晶白云岩

渊图 猿糟冤遥 白云岩纵向上厚度在 员园园 皂 左右袁横向

展布受现今的峡沟控制袁但范围未知袁上部覆盖茅

口组泥灰渊云冤岩袁其中并见有一套辉绿岩侵入体

渊图 猿凿冤遥

图 员摇 四川盆地北部地质简图

云蚤早郾 员摇 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 灶燥则贼澡藻则灶 杂蚤糟澡怎葬灶 月葬泽蚤灶
渊红色方块为剖面位置遥冤
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图 圆摇 川北广元峡沟煤矿剖面栖霞组原茅口组岩性剖面

云蚤早郾 圆摇 蕴蚤贼澡燥造燥早赠 糟燥造怎皂灶 燥枣 贼澡藻 匝蚤曾蚤葬鄄酝葬燥噪燥怎 云燥则皂葬贼蚤燥灶泽 燥灶 载蚤葬早燥怎 糟燥葬造 皂蚤灶藻 燥怎贼糟则燥责 蚤灶 灶燥则贼澡藻则灶 杂蚤糟澡怎葬灶 月葬泽蚤灶

图 猿摇 川北中二叠统热液白云岩野外特征

云蚤早郾 猿摇 韵怎贼糟则燥责 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 澡赠凿则燥贼澡藻则皂葬造 凿燥造燥皂蚤贼藻泽 燥枣 贼澡藻 酝蚤凿凿造藻 孕藻则皂葬蚤灶 蚤灶 灶燥则贼澡藻则灶 杂蚤糟澡怎葬灶 月葬泽蚤灶
葬郾 深灰色生物碎屑灰岩袁栖霞组袁峡沟煤矿曰遭郾 斑状云灰岩袁栖霞组袁峡沟煤矿曰

糟郾 中原 粗白云岩曰凿郾 辉绿岩侵入体袁茅口组袁峡沟煤矿

造蚤皂援 灰岩曰凿燥造援 白云岩曰凿蚤葬援 辉绿岩
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员郾 员摇 生物碎屑灰岩

这是栖霞组中原始未经蚀变的基质岩石遥 该

岩类深灰色袁中原 厚层袁生物碎屑发育袁富含腹足

类尧头足类尧有孔虫尧棘皮类和珊瑚等生物化石曰生
屑多为亮晶方解石袁粒间为泥晶胶结袁未见白云岩

化袁但 常 见 有 泥 质 夹 层袁 各 种 孔 隙 均 不 发 育

渊图 源葬冤遥
员郾 圆摇 斑状云灰岩

这是灰岩和白云岩的过渡岩类遥 该岩类发育

栖霞组中尧上部和茅口组的底部袁表现为灰岩中白

云石呈花斑状产出袁手标本中晶体较粗的白云石

与泥晶方解石差异明显尧界线分明曰其中斑块内的

白云石多为半自形原自形中晶原 粗晶袁可见有少量

的鞍状白云石遥 生屑灰岩原岩中泥晶胶结物易于

白云岩化袁而生屑较难以白云岩化袁呈残余产出遥
斑状云灰岩晶间孔尧溶孔尧裂隙和缝合线发育袁白
云石晶间可见有灰岩的残余渊图 源遭冤遥
员郾 猿摇 中原粗晶白云岩

该岩类发育于栖霞组顶部袁由中晶到粗晶的

半自形原自形白云石组成袁多为镶嵌接触袁并可见

鞍状白云石曰鞍状白云石表现为粗大的晶体袁弯曲

的晶面袁雾心亮边袁正交光下波状消光袁基本不见

灰岩残余袁溶孔发育渊图 源糟冤遥
员郾 源摇 辉绿岩

该岩类见于茅口组地层中袁呈岩体产出袁镜下

具有明显的辉绿结构袁即辉石的平均粒径大于斜

长石平均长度袁呈现板条状斜长石组成的格架内

填充一粒或几粒与其大小相当的辉石遥 辉绿岩是

典型的浅层侵入岩渊图 源凿冤遥

圆摇 岩石储集空间

在川北广元峡沟煤矿的野外剖面中袁热液白

云岩中孔隙非常发育遥 其中袁主要的孔隙类型有

溶孔溶洞尧晶间孔隙和裂缝三大类遥
圆郾 员摇 溶孔溶洞

该类孔隙集中于栖霞组的顶部袁在中原 粗晶白

云岩中尤为发育遥 最大的溶洞直径可达十几厘

米袁呈椭圆形袁孔隙边缘充填有少量的鞍状白云

石尧方解石以及沥青等遥 溶孔溶洞是本区热液白

云岩中最重要的储集空间遥

图 源摇 川北中二叠统岩石显微特征

云蚤早郾 源摇 酝蚤糟则燥泽糟燥责蚤糟 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 则燥糟噪泽 燥枣 贼澡藻 酝蚤凿凿造藻 孕藻则皂蚤葬灶 蚤灶 灶燥则贼澡藻则灶 杂蚤糟澡怎葬灶 月葬泽蚤灶
葬郾 生屑灰岩袁生屑有腹足类和棘皮类等袁粒间泥晶胶结袁栖霞组袁峡沟煤矿袁单偏光曰遭郾 斑状云灰岩袁不均一白云岩化袁泥晶白

云岩化袁生屑未白云岩化袁白云石自形原 半自形袁栖霞组袁峡沟煤矿袁单偏光曰糟郾 中原 粗晶白云岩袁白云石自形袁具有雾心亮边结

摇 摇 构袁晶间孔发育袁栖霞组袁峡沟煤矿袁单偏光曰凿郾 辉绿岩袁辉石与斜长石呈辉绿结构袁茅口组袁峡沟煤矿袁正交光
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圆郾 圆摇 晶间孔隙

该类孔隙发育在中原 粗晶白云岩和花斑状白

云岩中遥 在一些中原粗晶白云岩中袁一些晶间孔隙

由于沥青的充填而呈花斑状遥 晶间孔隙常与溶

孔尧裂缝相伴生袁多有沥青充填袁是本区重要的储

集空间遥
圆郾 猿摇 裂缝

该类孔隙发育在峡沟煤矿栖霞组的各类岩石

中袁特别是在溶孔发育的部位袁呈网状发育袁其中

多为沥青充填袁也有部分为方解石充填遥

猿摇 白云岩形成条件

猿郾 员摇 沉积环境

四川盆地中二叠统属于开阔台地碳酸盐岩沉

积咱怨原 员员暂 遥 在川北的广元地区袁栖霞组原茅口组为生

屑滩沉积环境袁中二叠统不具有沉积生成白云岩

化的环境遥 由此可以初步推测袁其白云岩可能是

埋藏期形成的遥
猿郾 圆摇 白云岩化作用

川北地区栖霞组沉积时期的沉积环境不具

备发生大规模白云岩化的条件曰同时袁白云岩的

岩石学特征也显示本区的白云岩并非是在同生

或准同生期形成的遥 因此袁其很可能形成于埋藏

条件下遥
本区白云岩的主要组成矿物为中原 粗晶白云

石渊图 源遭袁糟冤袁不同于准同生期白云岩的粉原 细晶

白云石袁反映了其形成于埋藏环境下袁或者早期

形成后经历了后期的重结晶作用改造遥 另外袁
云灰岩中花斑状白云岩化袁并呈现出泥晶胶结

物白云岩化尧生屑未白云岩化的选择性的白云

岩化特征渊图 源糟冤 袁这是埋藏期白云岩化的典型

特征遥
此外袁鞍状白云石的存在也是埋藏条件下白

云岩化的标志之一遥 鞍状白云石在本区多以孔隙

充填物的形式存在渊图 缘冤袁也常见于白云岩基质

中渊图 源糟冤遥 鞍状白云石晶体巨大袁一般为粗晶袁
甚至巨晶袁晶面弯曲袁呈马鞍状袁常具有雾心亮边袁
摇 摇

图 缘摇 川北中二叠统热液白云岩中的鞍状白云石

云蚤早郾 缘摇 杂葬凿凿造藻鄄造蚤噪藻 凿燥造燥皂蚤贼藻泽 蚤灶 澡赠凿则燥贼澡藻则皂葬造 凿燥造燥泽贼燥灶藻泽
燥枣 贼澡藻 酝蚤凿凿造藻 孕藻则皂蚤葬灶 蚤灶 灶燥则贼澡藻则灶 杂蚤糟澡怎葬灶 月葬泽蚤灶

渊鞍状白云石晶体巨大袁一般为粗晶袁甚至巨晶袁
晶面弯曲袁呈马鞍状袁常具有雾心亮边袁峡沟煤矿剖面遥冤

在正交光下呈波状消光遥 一般认为袁鞍状白云石

多形成于 愿园 耀 员远园 益 袁高盐度的流体中袁为低温

热液矿物袁其特殊的晶体形态是快速结晶的

结果遥
本区白云岩的地球化学特征也显示袁其形成

于热液环境中遥 通过碳尧氧同位素分析可以初步

厘定白云岩化流体的性质遥 一个栖霞组微晶灰岩

的碳同位素值 啄员猿 悦渊孕阅月冤为 猿郾 圆猿译袁氧同位素值

啄员愿韵渊孕阅月冤为 原 缘郾 园猿译渊表 员曰图 远冤遥 白云石样品

的碳尧氧同位素具有一定的差异袁但明显低于灰岩

样品的值袁啄员猿 悦渊孕阅月冤值为 猿郾 圆怨译 耀 源郾 员源译袁啄员愿 韵
渊孕阅月冤值为 原远郾 园苑译 耀 原 远郾 苑缘译渊表 员曰图 远冤遥 两

者间碳同位素的值相近袁反映了其具有相似的碳

来源袁应该为交代作用形成的曰白云岩中偏负的氧

同位素值则说明袁其形成于相对较高的高温流体

中袁有可能是岩浆热液袁也有可能是经历了深循

环的大气降水袁在循环过程中与围岩发生了充分

的分馏袁使得具有了相近的碳尧氧同位素特征遥
而后期方解石充填物的碳尧氧同位素变化较大袁
啄员猿悦渊孕阅月冤值从 园郾 源猿译到 缘郾 员苑译袁啄员愿韵渊孕阅月冤值
从 原 员园郾 苑圆译到 原 员郾 怨缘译渊表 员曰图 远冤遥 这些差异

反映了流体来源的多样性袁既有早期海水胶结的

产物袁与灰岩值相近袁又有与白云岩同源的流体袁
与白云岩值相近袁也存在有后期大气降水的

产物遥



摇 第 猿 期 舒晓辉袁等援 四川盆地北部栖霞组原茅口组热液白云岩特征与成因 源源苑摇摇 摇
表 员摇 川北中二叠统白云岩碳尧氧同位素数据

栽葬遭造藻 员摇 悦葬则遭燥灶 葬灶凿 燥曾赠早藻灶 蚤泽燥贼燥责藻 凿葬贼葬 燥枣 澡赠凿则燥贼澡藻则皂葬造 凿燥造燥皂蚤贼藻泽 燥枣 贼澡藻 酝蚤凿凿造藻 孕藻则皂蚤葬灶 蚤灶 灶燥则贼澡藻则灶 杂蚤糟澡怎葬灶 月葬泽蚤灶

样号 岩性 取样位置 层位 啄员猿 悦渊孕阅月冤 辕译 啄员愿韵渊孕阅月冤 辕译
源圆缘 构造裂缝内方解石 峡沟煤矿 孕圆 择 圆郾 缘圆 原 愿郾 猿猿
源圆怨 含生屑微晶灰岩 峡沟煤矿 孕圆 择 猿郾 圆猿 原 缘郾 园猿
源猿猿 构造裂缝内方解石 峡沟煤矿 孕圆 择 圆郾 苑员 原 远郾 远怨
源猿缘 生屑灰岩中细原 粉晶结构白云石斑块 峡沟煤矿 孕圆 择 源郾 远愿 原 缘郾 缘园
源源猿 大型溶洞内方解石 峡沟煤矿 孕圆 择 园郾 源猿 原 源郾 怨愿
源缘猿 溶蚀孔洞边缘异形白云石 峡沟煤矿 孕圆 择 圆郾 怨缘 原 缘郾 圆圆
源缘缘葬 不规则缝洞内方解石 峡沟煤矿 孕圆 择 员郾 源源 原 员园郾 苑圆
员园园园 中晶白云石 峡沟煤矿 孕圆 择 猿郾 圆怨 原 远郾 员员
员园园员 细晶白云石 峡沟煤矿 孕圆 择 猿郾 远源 原 远郾 园苑
源远远葬 细晶白云岩渊浅冤 峡沟煤矿 孕圆皂 猿郾 缘远 原 远郾 苑员
源远远遭 细晶白云岩渊暗冤 峡沟煤矿 孕圆皂 猿郾 苑缘 原 远郾 苑源
源远怨 不规则裂缝内方解石 峡沟煤矿 孕圆皂 猿郾 猿猿 原 远郾 苑圆
源苑猿 不规则缝洞内方解石 峡沟煤矿 孕圆皂 源郾 员源 原 远郾 圆员
源苑缘葬 细晶白云岩 峡沟煤矿 孕圆皂 圆郾 苑愿 原 员郾 怨缘
源苑缘遭 细晶白云岩构造裂缝内方解石 峡沟煤矿 孕圆皂 猿郾 圆愿 原 愿郾 圆远
源愿员 不规则缝洞内方解石 峡沟煤矿 孕圆皂 猿郾 远园 原 远郾 源愿
源怨圆 不规则缝洞内方解石 峡沟煤矿 孕圆皂 缘郾 员苑 原 缘郾 缘园

摇 摇 注院孕圆 择 为中二叠统栖霞组曰孕圆皂 为中二叠统茅口组遥

图 远摇 川北中二叠统白云岩碳尧氧同位素交会图

云蚤早郾 远摇 悦则燥泽泽鄄责造燥贼 燥枣 糟葬则遭燥灶 葬灶凿 燥曾赠早藻灶 蚤泽燥贼燥责藻泽 燥枣
澡赠凿则燥贼澡藻则皂葬造 凿燥造燥皂蚤贼藻泽 燥枣 贼澡藻 酝蚤凿凿造藻 孕藻则皂蚤葬灶

蚤灶 灶燥则贼澡藻则灶 杂蚤糟澡怎葬灶 月葬泽蚤灶
摇 摇

白云岩有序度用其渊园员缘冤和渊园员园冤两个晶面衍

射峰的峰强度比 陨园员缘 辕 陨园员园或峰高比 澡园员缘 辕 澡园员园来进行

表征遥 本区白云岩的有序度相对较低袁花斑状云

灰岩中白云石有序度最低值仅为 园郾 缘园袁在细晶白

云岩中最高为 园郾 愿园渊表 圆冤袁且晶体越粗有序度越

低袁说明白云岩形成时结晶速度较快袁反映了白云

岩为热液环境的产物袁是典型的热液白云岩遥
综合分析认为袁白云岩为热液白云岩化作用

形成袁但热液很可能是岩浆热液袁也有可能是来源

于深层的热卤水或深循环的大气降水遥

源摇 白云岩储层形成模式

热液白云岩以较大溶蚀孔隙渊一般可见溶蚀

扩大缝冤尧中原粗晶白云岩以及溶蚀孔隙内有少量

的鞍状白云石充填物为特征遥 对于其形成模式袁
国内外已有了较为详尽的阐述遥 其一般受断层控

制袁溶蚀一般发生在断裂破碎强烈处或流体运移

遇到堵塞的区域遥 除了热液白云岩化外袁断裂和

封盖层是其形成的另外两个条件咱员圆暂 渊图 苑冤遥
碳酸盐岩热溶蚀并非越热越容易溶解遥 白云

石在水中的溶解度极小袁而 匀圆杂 和 悦韵圆 可能是碳

酸盐最为重要的溶解介质咱员猿暂 遥 但是袁匀圆杂 和 悦韵圆
都是中性气体袁如果不溶解于水袁其化学反应能力
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