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摘 要： 灯影组白云岩是四川盆地超深层油气勘探的重点领域，但目前人们对该套白云岩成因争议仍较大，且缺乏系统研究 .
通过对四川盆地灯影组白云岩 C-O-Sr 同位素和稀土元素数据的系统分析来研究白云石化流体的化学性质和成因，进而约束

白云岩的差异性成因机制 . 研究表明：（1）灯影组白云岩碳同位素值较均一，δ13C 值基本分布在 0‰~+5.0‰ 之间，而氧同位素

值变化较大 . 近地表环境基质白云岩和早期白云石胶结物 δ18O 均大于-8.0‰，埋藏环境白云石胶结物 δ18O 均小于-8.0‰，而

热 液 白 云 石 化 胶 结 物 δ18O 均 小 于 -10.0‰.（2）基 质 白 云 岩 和 早 期 白 云 石 胶 结 物 具 有 与 同 期 海 水 相 似 的 87Sr/86Sr 值（0.708~
0.709），指示其继承于海水流体；而埋藏环境白云石胶结物 87Sr/86Sr 比值明显大于同期海水，指示其为地层流体和深部热液流

体来源 .（3）灯影组白云岩稀土元素均亏损轻稀土元素、富集重稀土元素 . 基质白云岩和早期白云石胶结物可见 Ce 负异常、未

见 Eu 明显异常，说明白云石化流体来源于海水；埋藏环境白云石胶结物可见明显 Eu 正异常 . 不同沉积环境下白云石化流体化

学性质和来源的不同，是四川盆地灯影组白云岩成因的控制因素 . 近地表环境下海水来源的白云石化流体，主要受新元古代震

旦系灯影组“文石‒白云石海”环境下高频海平面波动的控制；而在埋藏环境中地层流体和深部热液来源的白云石化流体，则主

要受后期构造作用控制 . 本研究可为认识白云岩成因、晚埃迪卡拉系海水化学条件及超深层油气勘探开发提供了有益参考 .
关键词： 四川盆地；灯影组；白云岩；差异性成因；高频海平面波动；石油地质；地球化学 .
中图分类号：P588.24    文章编号：1000-2383(2023)09-3360-18    收稿日期：2022-03-07

Diverse Fluids in Dolomitization and Petrogenesis of the Dengying 
Formation Dolomite in the Sichuan Basin, SW China

Li Wenqi1，2， Liu Huichuan1，2*， Li Pingping1，2， Ni Zhiyong1，2， Wang Yiren1，2

             1. National Key Laboratory of Petroleum Resources and Engineering ， China University of Petroleum （Beijing）， 
                Beijing   102249， China
             2. College of Geosciences， China University of Petroleum （Beijing）， Beijing   102249， China

Abstract: The dolomite in the Sinian Dengying Formation is a new and significant field for ultra-deep oil and gas exploration in the 
Sichuan basin. However, the forming model remains controversial without systematic research. In this study, detailed C-O-Sr and the 
rare earth element (REE) analyses were carried out on the Dengying Formation dolomites to investigate the geochemical characteristics 
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and the source of dolomitization fluids, and further to constrain the differences of their origins. (1) The carbon isotopic values of the 
dolomites in the Dengying Formation are relatively homogeneous (0‰ to +5.0‰), while their oxygen isotopic values range widely. 
The dolomitic matrix and early dolomite cement in the near-surface realm show higher δ18O values than -8.0‰, δ18O values of the 
dolomite cement in the burial condition are more negative than -8.0‰, and those of the hydrothermal dolomite are more negative 
than -10.0‰. (2) The strontium isotopic ratios of the dolomitic matrix and early dolomite cement vary in a narrow range of 0.708-
0.709, which is close to the Ediacaran marine carbonate, indicating the source of seawater. While those of dolomite cement in burial 
realm are more positive than the coeval seawater, indicating the source of formation fluids. (3) The dolomites in the Dengying 
Formation show depletion of light rare earth elements (LREEs) and enrichment of heavy rare earth elements (HREEs). The matrix 
and early dolomite cement have negative Ce anomalies with the absence of Eu anomalies, indicating a marine source. The dolomitic 
cements in the burial condition have negative Ce anomalies and significant positive Eu anomalies. The geochemical features and the 
origin of dolomitization fluids in different sedimentary environments are the essential factors controlling the formation of the 
Dengying Formation dolomite in the Sichuan basin. Dolomitization fluid in the near-surface environment is mainly derived from 
seawater, which is controlled by high-frequency sea-level fluctuations in an ‘aragonite-dolomite sea’ environment during the Sinian. 
By contrast, dolomitization fluids in burial environments are formation fluids and mantle-sourced hydrothermal fluid, which are 
mainly controlled by tectonic events. This research could facilitate further studies on the dolomite origin, the geochemical conditions 
of the terminal Neoproterozoic Ediacaran seawater, and the exploration and development of the ultra-deep oil and gas.
Key words: Sichuan basin; Dengying Formation; dolomite; genesis difference; high ⁃ frequency sea ⁃ level fluctuation; petroleum 
geology; geochemistry.

0 引言  

四 川 盆 地 是 我 国 重 要 的 含 油 气 海 相 克 拉 通

盆 地（Zhang ，1997），其 震 旦 系 灯 影 组 是 超 深 层

油 气 勘 探 的 重 点 层 位（Zhou et al.，2020）. 四 川 盆

地 灯 影 组 主 要 为 白 云 岩 地 层 ，对 其 成 因 研 究 不

仅 有 助 于 系 统 认 识 全 球 大 规 模 存 在 的 前 寒 武

纪 白 云 岩 的 成 因（McKenzie and Vasconcelos ，

2009），也 可 为 晚 埃 迪 卡 拉 纪 同 期 古 海 水 化 学

特 征 提 供 有 益 启 示（Cui et al. ，2016 ， 2019）.
前 人 对 四 川 盆 地 灯 影 组 白 云 岩 成 因 进 行 的 诸

多 研 究 ，可 归 纳 为 原 生 直 接 沉 淀 白 云 石 成 因（雷 怀

彦和朱莲芳，1992；鲍志东等，2019；Hu et al.，2020；

Wang et al.，2020）和 次 生 交 代 白 云 石 化 成 因（周 吉

羚等，2015；Peng et al.，2018；金民东等，2019；Zhou 
et al.，2020）两 大 类 . 对 于 其 中 的 次 生 白 云 石 化 作

用 ，前 人 又 提 出 了 毛 细 管 浓 缩 白 云 石 化（翟 永 红 和

郭成贤，1997；周吉羚等，2015；Peng et al.，2018）、渗

透 回 流 白 云 石 化（周 吉 羚 等 ，2015；Peng et al.，
2018；金民东等，2019；Zhou et al.，2020）、埋藏白云

石 化（王 士 峰 和 向 芳 ，1999；张 杰 等 ，2014；邬 铁 等 ，

2016）及 热 液 白 云 石 化（宋 光 永 等 ，2009；蒋 裕 强

等 ，2016；Feng et al.，2017）等 不 同 的 成 因 机 制 与

模 式 . 此 外 ，生 物（尤 其 是 微 生 物）可 能 在 诱 导 白

云 石 直 接 沉 淀 与 促 进 白 云 石 交 代 中 均 起 到 重 要

作 用（Vasconcelos et al.，1995；Wang et al.，2022）.

上 述 四 川 盆 地 灯 影 组 白 云 岩 成 因 争 议 较 大 的

原 因 可 归 纳 为 如 下 3 条 ：（1）不 同 学 者 提 出 的 不 同

成 因 所 依 据 的 研 究 方 法 不 同（陈 荣 坤 ，1994；蒋 裕

强 等 ，2016；Peng et al.，2018；Hu et al.，2020；

Wang et al.，2020），主 要 包 括 基 于 岩 石 学 观 察 、稳

定 同 位 素（C⁃O⁃Sr）分 析 和 元 素 地 球 化 学 等 技 术 手

段 . 不 同 的 地 质 证 据 往 往 指 向 不 同 成 因 ，造 成 其 形

成 机 制 的 多 解 性 .（2）前 人 提 出 四 川 盆 地 灯 影 组 不

同 类 型 的 白 云 岩 成 因 解 释 机 理 是 基 于 对 四 川 盆 地

不 同 区 域 、不 同 层 段 或 同 一 层 段 内 不 同 成 因 白 云

岩 的 研 究（王 士 峰 和 向 芳 ，1999；王 国 芝 等 ，2014；

邬 铁 等 ，2016；Feng et al.，2017），这 些 不 同 区 域 、

不 同 层 段 和 不 同 岩 性 白 云 岩 成 因 存 在 差 异 性 ，单

一 白 云 岩 成 因 机 理 不 足 以 系 统 解 释 整 个 四 川 盆 地

灯 影 组 白 云 岩 的 成 因 .（3）前 人 对 四 川 灯 影 组 白 云

岩 成 因 研 究 忽 略 了 对 其 关 键 控 制 因 素 进 行 厘 定 .
本 文 依 据 沉 积 环 境 、成 岩 流 体 的 来 源 和

性 质 对 四 川 盆 地 灯 影 组 白 云 岩 进 行 了 详 细

的 类 型 划 分 ，依 据 C⁃O⁃Sr 同 位 素 和 稀 土 元 素

数 据 来 约 束 不 同 沉 积 环 境 白 云 石 化 流 体 的

属 性 和 控 制 因 素 ，进 而 提 出 四 川 盆 地 灯 影 组

白 云 岩 成 因 机 理 和 成 因 模 式 的 差 异 性 .

1 地质背景  

四川盆地位于扬子板块西缘，是在上扬子克拉
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图 1　四川盆地灯影组岩相古地理格局

Fig.1　Lithofacies and paleogeographic map of the Dengying Formation in Sichuan basin
据赵文智等（2017）修改

图 2　四川盆地灯影组地层年龄格架

Fig.2　Generalized stratigraphic column of the Dengying Formation in Sichuan basin
据 Condon et al.（2005）、Jiang et al.（2007）、郝毅等（2017）修改

3362



第  9 期 李文奇等：四川灯影组白云石化流体多样化特征及白云岩差异性成因

通 基 础 上 发 育 起 来 的 菱 形 叠 合 盆 地（何 登 发 等 ，

2011）. 四川盆地北接秦岭造山带（Meng and Zhang，

2000；Dong et al.，2011），西 接 龙 门 山 ‒大 梁 山 褶 皱

冲断带（Liu et al.，2013），东南缘为雪峰山前寒武古

隆起 . 四川盆地发育了完整的盆地基底、南华系、震

旦系、古生界、中生界及新生界 . 在前震旦系结晶基

底 上 发 育 了 震 旦 纪 至 中 三 叠 世（或 晚 三 叠 世 早 期）

的 海 相 沉 积 和 晚 三 叠 世（晚 期）至 第 四 纪 的 陆 相 沉

积（何 登 发 等 ，2011），沉 积 盖 层 厚 度 达 6 000~      
12 000 m. 其中震旦系可划分为下震旦统的陡山沱

组和上震旦统的灯影组，灯影组之上为寒武系麦地

坪组 . 四川盆地灯影组岩相古地理格局以局限台地

相 为 主 ，向 外 依 次 为 缓 坡 台 缘 和 斜 坡 相（图 1）. 四

川 盆 地 震 旦 系 灯 影 组 是 多 级 海 平 面 升 降 旋 回 控 制

下 的 产 物 ，发 育 一 套 海 侵 退 积 式 沉 积 系 列 . 根 据 区

域 海  进 ‒ 海 退 旋 回 、岩 性 以 及 藻 类 富 集 程 度 和 结

构等特征，灯影组自下而上可分为灯一段、灯二段、

灯 三 段 、灯 四 段 . 灯 影 组 普 遍 发 育 以 白 云 岩 为 主 的

碳 酸 盐 岩 地 层 ，为 一 套 局 限 台 地 相 沉 积 物 ，可 进 一

步 划 分 为 潮 上 、潮 间 、潮 下 及 潟 湖 等 几 个 亚 相 .
前 人 对 四 川 盆 地 震 旦 系 灯 影 组 及 其 下 伏 和

上 覆 地 层 内 的 火 山 岩 夹 层 开 展 了 锆 石 U ⁃Pb 测

年 .Condon et al.（2005）对 扬 子 板 块 陡 山 沱 组 底

顶 的 凝 灰 岩 夹 层 开 展 的 锆 石 SHRIMP 定 年 结 果

分 别 为 635.2±0.6 Ma 和 551.1±0.7 Ma ，代 表 了

陡 山 沱 组 初 始 沉 积 时 间 和 灯 影 组 初 始 沉 积 时

间 . 全 球 范 围 内 的 埃 迪 卡 拉 纪 延 续 时 间 为    
635.2 Ma 至 538.8 Ma ，其 开 始 的 时 间 与 陡 山 沱 组

底 界 年 龄（635.2±0.6 Ma）一 致 ，其 结 束 的 时 间

538.8 Ma 可 能 代 表 了 灯 影 组 顶 界 年 龄（图 2）.

2 四川盆地灯影组岩性差异  

2.1　纵向岩性差异性　

四 川 盆 地 及 邻 区 灯 影 组 是 继 陡 山 沱 组 之 后 发

育的一套海侵退积式沉积序列，由此四川盆地及邻

区开始形成了大规模的碳酸盐岩台地沉积，并具有

镶 边 特 征 . 灯 影 组 一 段 是 晚 震 旦 世 早 期 海 侵 的 产

物，岩性组合主要为浅灰‒深灰色层状粉‒细晶白云

岩 和 藻 泥 晶 白 云 岩 ，局 部 夹 硅 质 条 带 和 燧 石 团 块

（李 英 强 等 ，2013）. 灯 影 组 二 段 下 部 为 葡 萄 状 白 云

岩，富含微生物藻类；上部为泥晶白云岩，少含藻类

（李伟等，2015）. 岩性组合主要为浅灰色‒灰白色藻

泥 晶 白 云 岩 和 粉 ‒ 细 晶 白 云 岩 ，发 育 叠 层 状 、团

块 状 及 葡 萄 状 结 构 ，藻 类 发 育 ，并 发 育 白 云 岩 溶

蚀 孔 洞（Li et al.，2020）. 灯 影 组 三 段 岩 性 组 合 主

要 为 灰 色 细 ‒ 粉 晶 白 云 岩 和 灰 黑 色 泥 页 岩（冯 明

友 等 ，2017）. 灯 影 组 四 段 岩 性 组 合 主 要 为 浅 灰 ‒
深 灰 色 层 状 粉 ‒ 细 晶 白 云 岩 和 藻 泥 晶 白 云 岩 ，局

部 夹 硅 质 条 带 和 燧 石 团 块（李 英 强 等 ，2013）.
2.2　白云石类型及共生次序　

四 川 盆 地 灯 影 组 白 云 岩 按 照 成 岩 阶 段 和 沉 积

环 境 可 以 划 分 为 准 同 生 期 近 地 表 环 境 形 成 的 白 云

岩 和 埋 藏 阶 段 埋 藏 环 境 形 成 的 白 云 岩 . 准 同 生 期

近 地 表 环 境 形 成 的 白 云 岩 主 要 包 括 基 质 白 云 岩 和

早 期 白 云 石 胶 结 物 . 基 于 晶 体 尺 寸 、分 布 和 晶 体 表

面 形 状（Jones and Luth，2002；Beckert et al.，2015；

Alonso⁃Zarza et al.，2016），基 质 白 云 岩 可 进 一 步 划

分 为 泥 晶 白 云 石 、藻 泥 晶 白 云 石 、粉 ‒细 晶 白 云 石

（Peng et al.，2018；金 民 东 等 ，2019；Zhou et al.，
2020）；早 期 白 云 石 胶 结 物 包 括 叶 片 状 胶 结 物 、负

延 性 束 状 胶 结 物 、正 延 性 束 状 和 正 延 性 放 射 状 ‒
纤 维 状 白 云 石 胶 结 物（Peng et al.，2018 ；Hu et 
al.，2020 ；Wang et al.，2020）. 埋 藏 成 岩 阶 段 埋 藏

环 境 形 成 的 白 云 石 主 要 包 括 细 ‒ 中 晶 白 云 石 胶

结 物 、中 ‒ 粗 晶 白 云 石 胶 结 物 以 及 马 鞍 状 白 云 石

胶 结 物（蒋 裕 强 等 ，2016 ；Feng et al.，2017）.
基 于 前 人 已 报 道 的 野 外 露 头 和 岩 石 薄 片 等 岩

石 学 特 征 的 研 究 ，结 合 成 岩 阶 段 和 沉 积 环 境 ，本 文

总 结 了 四 川 盆 地 灯 影 组 白 云 石 的 共 生 次 序（图 3）.
四 川 盆 地 灯 影 组 白 云 岩 经 历 了 从 近 地 表 环 境 到 埋

藏 环 境 的 转 变 . 首 先 ，在 灯 影 组 沉 积 期 基 质 白 云 岩

由 其 碳 酸 盐 矿 物 前 体 白 云 石 化 而 形 成 ，包 括 泥 晶

白 云 石 、藻 泥 晶 白 云 石 和 粉 ‒细 晶 白 云 石 . 在 灯 影

组 表 生 喀 斯 特 化 作 用 形 成 大 规 模 孔 洞 之 后 ，早 期

白 云 石 胶 结 物 沿 着 孔 洞 内 壁 充 填 于 孔 洞 之 中 . 叶

片 状 白 云 石 胶 结 物 通 常 直 接 沿 着 孔 洞 内 壁 沉 淀 ，

为 第 一 期 胶 结 物 ，紧 接 着 是 负 延 性 的 纤 维 状 胶 结

物 ，二 者 主 要 形 成 于 浅 海 环 境 的 多 孔 微 生 物 礁 结

构 中 . 正 延 性 的 纤 维 状 胶 结 物（束 状 和 放 射 状）

以 等 厚 同 心 圆 形 式 充 填 于 早 期 胶 结 物 之 上 ，其

形 成 于 初 始 海 水 埋 藏 的 孔 隙 海 水 环 境 . 在 埋 藏

环 境 中 ，随 着 埋 藏 深 度 的 增 加 ，形 成 细 晶 白 云

石 胶 结 物 到 中 ‒ 粗 晶 白 云 石 胶 结 物 的 转 变 ，以

及 重 结 晶 白 云 石 胶 结 物 . 构 造 运 动 导 致 深 部 地

幔 流 体 上 涌 会 形 成 马 鞍 状 热 液 白 云 石 胶 结 物 .
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3 白云石化流体的地球化学约束  

3.1　碳‒氧同位素　

碳 ‒ 氧 同 位 素 是 解 释 白 云 岩 成 因 的 重 要 地 球

化 学 标 志 ，可 以 用 来 判 断 白 云 石 化 流 体 的 性 质 和

来 源 ，从 而 推 断 白 云 石 化 流 体 的 形 成 环 境 和 成 因 .
成 岩 流 体 来 源 为 海 水 的 白 云 岩 碳 ‒氧 同 位 素 值 与

当 时 的 海 水 碳 ‒氧 同 位 素 值 密 切 相 关（强 深 涛 等 ，

2017）. Fairchild and Spiro（1987）、Zempolich et al.

（1988）对 北 美 晚 前 寒 武 纪 海 水 进 行 测 定 后 指 出 ，

晚 前 寒 武 纪 海 水 的 稳 定 同 位 素 碳 值（δ13C）为

+5‰~+7‰ ，稳 定 同 位 素 氧 值（δ18O）为 -0.5‰~
+0.9‰. 震 旦 系 灯 影 组 碳 酸 盐 岩 时 代 与 之 相 当 都

属 晚 前 寒 武 纪 . 因 此 ，该 值 可 以 代 表 灯 影 组 碳 酸

盐 沉 积 时 海 水 胶 结 物 和 海 水 的 碳 ‒氧 同 位 素 值 .
发 生 无 机 或 有 机 化 学 沉 淀 时 ，碳 ‒氧 同 位 素 会

出 现 分 馏 ，所 以 灯 影 组 碳 酸 盐 沉 积 物（文 石 和 高 镁

方解石）的碳‒氧稳定同位素值略低于海水（强深涛

等，2017）. 在近地表环境中，碳酸盐矿物前体（文石

和 高 镁 方 解 石）发 生 早 期 白 云 石 化 作 用 形 成 白 云

岩 . 白 云 岩 中 的 碳 同 位 素 值 很 大 程 度 上 受 到 碳 酸

盐矿物前体碳同位素值的影响，同时也指示了碳酸

盐岩中碳的来源信息（Zhou et al.，2020）. 而碳酸盐

岩中的碳 同 位 素 组 成 受 成 岩 作 用 和 温 度 等 外 界 条

件 的 影 响 较 小 ，主 要 与 不 同 碳 来 源 的 流 体 及 混 合

作 用 有 关（邬 铁 等 ，2016）.Tucker et al.（1990）认 为

δ13C 值 在 0‰~ +4‰ 之 间 是 典 型 的 海 水 成 因 信

号，可以看到大部分的近地表白云岩碳同位素 δ13C
值均在此区间内，少数几个样品的 δ13C 值异常可能

代表了其碳酸盐矿物前体异常的碳来源（图 4）.
在 近 地 表 环 境 ，潮 上 带 的 蒸 发 环 境 使 得 海 水

盐 度 升 高 ，毛 细 管 浓 缩 作 用 形 成 的 泥 晶 白 云 石 的

氧 同 位 素 值 相 对 海 水 和 碳 酸 盐 前 体 变 轻 ；随 着 形

成 的 白 云 石 化 流 体 向 着 潮 间 带 和 潮 下 带 渗 流 ，白

云 石 化 流 体 穿 越 地 层 ，流 体 盐 度 进 一 步 提 高 ，渗 透

回 流 白 云 石 化 形 成 的 粉 ‒细 晶 白 云 石 相 对 泥 晶 白

云 石 δ18O 值 更 轻（Peng et al.，2018）. 此 外 ，由 于 微

生 物 活 动 全 程 参 与 了 近 地 表 环 境 中 的 白 云 石 化 进

程 ，可 以 看 到 藻 泥 晶 白 云 石 的 氧 同 位 素 范 围 相 对

于 泥 晶 白 云 石 和 粉 ‒细 晶 白 云 石 范 围 更 大（图 4）.
研究表明，当 δ18O 值小于-5‰ 时，原始碳酸盐

沉 积 物 发 生 了 部 分 蚀 变 ，当 δ18O 值 小 于 -10‰ 时 ，

成 岩 作 用 对 原 始 碳 酸 盐 沉 积 物 进 行 了 强 烈 的 改 造

（Kaufman and Knoll，1995；Li et al.，2009）. 在 埋 藏

环境中，白云岩 δ18O 值的变化主要是埋藏成岩过程

温度升高导致同位素分馏所致 . 所以白云岩中 δ18O
值 可 以 用 来 区 分 近 地 表 环 境 和 埋 藏 环 境 的 白 云 石

化流体，图 4 中可以看出近地表环境和埋藏环境白

云石化流体氧同位素的显著差异 . 热液白云石化形

成 的 马 鞍 状 白 云 石 ，其 δ18O 值 基 本 上 都 <-10‰
（图 4），代 表 了 热 液 流 体 来 源（Feng et al.，2017）.
需 要 注 意 的 是 ，δ18O 值 <-10‰ 的 白 云 石 不 一 定

代 表 热 液 白 云 石 化 作 用 ，部 分 埋 藏 白 云 石 化 成 因

的 中 ‒粗 晶 白 云 石 胶 结 物 和 重 结 晶 作 用 后 的 细 晶

图 3　四川盆地灯影组白云石共生次序

Fig.3　Dolomite paragenetic sequence of the Dengying Formation in Sichuan basin
据 Peng et al.（2018）、Hu et al.（2020）修改
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白 云 石 的 δ18O 值 也 低 于 -10‰（图 4）.
3.2　Sr 同位素　

通 常 情 况 下 埋 藏 环 境 中 富 Rb 流 体 和 富 87Sr 陆

源 碎 屑 物 质 的 混 入 会 导 致 重 结 晶 过 程 中 87Rb
向 87Sr 的 衰 变 ，87Sr/86Sr 同 位 素 比 值 在 埋 藏 成 岩 过

程 中 会 逐 渐 增 加（Kaufman et al.，1993）. 因 此 ，通

过 87Sr/86Sr 同 位 素 值 变 化 可 以 很 好 地 区 分 白 云 石

化 流 体 的 沉 积 环 境 . 基 于 前 人 已 发 表 的 埃 迪 卡 拉

系 等 效 地 层 蚀 变 程 度 最 低 的 灰 岩 Sr 同 位 素 数 据 ，

晚 埃 迪 卡 拉 系 海 水 87Sr/86Sr 同 位 素 比 值 曲 线 在

0.707 08~0.709 00 之 间（Narbonne et al.，2012；

Xiao et al.，2016）. 从 图 5 中 可 以 看 出 ，近 地 表 环 境

下 的 基 质 白 云 岩（泥 晶 白 云 石 、藻 泥 晶 白 云 石 和  
粉 ‒细 晶 白 云 石）和 早 期 海 水 胶 结 物 的 87Sr/86Sr 同

位 素 比 值 基 本 在 0.707 08~0.709 00 之 间 ，指 示 了

其 白 云 石 化 流 体 来 源 为 海 水 . 近 地 表 环 境 的 部 分

白 云 岩 87Sr/86Sr 同 位 素 比 值 略 大 于 0.709，可 能 是

泛 非 运 动 导 致 的 较 高 大 陆 风 化 速 率 ，进 而 带 来 更

多 的 放 射 性 成 因 Sr 所 致（Li et al.，2013）. 而 埋 藏

环 境 的 细 晶 白 云 石 胶 结 物 、中 ‒粗 晶 白 云 石 胶 结 物

和 马 鞍 状 热 液 白 云 石 胶 结 物 的 87Sr/86Sr 同 位 素 比

值 均 大 于 0.709，指 示 了 埋 藏 成 岩 过 程 地 层 流 体

和 深 部 热 液 流 体 对 87Sr/86Sr 同 位 素 比 值 的 影 响 .
3.3　稀土元素（REEs）　

碳 酸 盐 岩 的 稀 土 及 其 他 不 活 动 元 素 的 特 点 可

反映其大地构造环境，后期活动很难改变其地球化

学 特 征（Zhang et al.，2017）. 所 以 ，稀 土 元 素 的 配 分

模式可以用来分析白云石化流体的性质，也是判断

白云岩成岩环境和成岩过程的重要参数之一 . 白云

岩中 REE 的含量反映了白云岩和成岩流体在沉积

过 程 中 的 相 互 作 用（韩 银 学 等 ，2009）. 基 质 白 云 岩

REE 含量基本在 0.005×10-6~0.100×10-6 之间；早

期白云石胶结物中的正延性纤维状胶结物 REE 含

量在 0.005×10-6~0.010×10-6 之间；埋藏环境胶结

物 REE 含 量 在 0.01×10-6~0.20×10-6 之 间（图 6）.
上述不同岩性白云岩 REE 含量的差异指示了不同

图 4　四川盆地灯影组白云岩碳氧同位素交会图

Fig.4　δ13C versus δ18O plots of the Dengying Formation dolomite in Sichuan basin
图中数据引自王国芝等（2014）、冯明友等（2016）、蒋裕强等（2016）、邬铁等（2016）、Peng et al.（2018）、金民东等（2019）、Wang et al.（2020）、

Zhou et al.（2020）；前寒武海水数据来源于 Fairchild and Spiro（1987）

图 5　四川盆地灯影组白云岩锶同位素值分布

Fig.5　Diagram showing 87Sr/86Sr for the Dengying           
Formation dolomite in Sichuan basin

数据引自宋光永等（2009）、张杰等（2014）、Wang et al.（2020）
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沉 积 环 境 下 成 岩 流 体 及 沉 积 过 程 的 差 异 性 .
此 外 ，基 质 白 云 岩 、早 期 白 云 石 胶 结 物 和 埋

藏 环 境 胶 结 物 中 均 显 示 轻 稀 土 元 素（LREE）

亏 损 和 重 稀 土 元 素（HREE）富 集 .
不 同 沉 积 环 境 下 的 白 云 石 化 流 体 形 成 白 云

岩 时 ，稀 土 元 素 中 的 变 价 元 素 Ce 和 Eu 容 易 随 着

物 理 化 学 条 件 的 改 变 与 稀 土 元 素 分 离 而 出 现 异

常 .Ce 异 常 是 判 断 海 水 氧 化 还 原 条 件 的 常 用 指 标

之 一 . 在 氧 化 ‒ 次 氧 化 环 境 下 ，Ce3+ 会 被 氧 化 成

Ce4+ ，并 且 优 先 被 铁 锰 氧 化 物 吸 收 ，导 致 海 水 中

的 Ce 负 异 常（Moffett，1994），而 还 原 海 水 环 境 沉

淀 的 碳 酸 盐 不 会 显 示 Ce 负 异 常（Wang et al.，

2020）.Eu 的 正 异 常 是 热 液 活 动 的 典 型 标 志 ，同 时

与 氧 化 还 原 条 件 有 关（Sverjensky，1984；Derry 
and Jacobsen，1990；Bau，1991；Frimmel，2009）.

近地表环境白云岩表现为 Ce 的负异常或无异

常，Eu 轻微正异常，而埋藏环境白云石胶结物表现

为 Ce 的负异常或无异常，Eu 显著正异常（图 6）. 近

地表环境基质白云岩 Ce 的负异常指示了近地表环

境 和 埋 藏 环 境 的 次 氧 化 ‒还 原 环 境 ，而 具 光 学 正 延

性特征的束状和放射状纤维状白云岩表现出 Ce 无

异常和轻微负异常，可能指示了还原孔隙海水环境 .
受 热 液 作 用 的 影 响 ，埋 藏 环 境 孔 洞 中 的 中 ‒粗 晶 白

云石胶结物导致其 Eu 的正异常 . 因此，来源于海水

图 6　四川盆地灯影组白云岩 PAAS 标准化稀土元素

Fig.6　PASS-normalized REE patterns of the Dengying Formation dolomite in Sichuan basin
REE 标准化值引自 Taylor and McLennan（1985）. 图中数据引自邬铁等（2016）、Peng et al.（2018）、Wang et al.（2020）、Zhou et al.（2020）. 现代

海水数据引自 Alibo and Nozaki（1999）；中大西洋洋中脊热液流体数据引自 Douville et al.（2002）
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的 近 地 表 环 境 白 云 石 化 流 体 和 来 源 于 地 层 流

体 和 深 部 热 液 的 埋 藏 环 境 白 云 石 化 流 体 ，在

稀 土 元 素 配 分 模 式 上 表 现 出 不 同 的 特 征 .

4 灯影组白云岩成因机理及模式  

前 人 岩 石 学 和 白 云 石 化 流 体 性 质 研 究 表 明 ，

四 川 盆 地 灯 影 组 白 云 岩 基 本 为 次 生 白 云 石 化 成

因 ，成 因 机 理 按 照 白 云 石 化 流 体 沉 积 环 境 可 划 分

为 ：近 地 表 白 云 石 化 和 埋 藏 环 境 白 云 石 化 . 近 地 表

白 云 石 化 包 括 毛 细 管 浓 缩 白 云 石 化 、渗 透 回 流 白

云 石 化 和 微 生 物 白 云 石 化 作 用 ，埋 藏 环 境 白 云 石

化 包 括 埋 藏 白 云 石 化 和 热 液 白 云 石 化 作 用 . 灯 影

组 白 云 岩 成 岩 是 在 不 同 地 质 条 件 和 不 同 时 期 下 的

综 合 过 程（Peng et al.，2018；Zhou et al.，2020）.
4.1　近地表白云石化　

毛 细 管 浓 缩 白 云 石 化 作 用 通 常 发 生 在 蒸 发 作

用强烈、高盐度、气候干旱炎热的环境，以萨哈布和

潮上带为特征（Zenger，1972；Machel，2004）. 泥晶白

云 石 87Sr/86Sr 同 位 素 值 与 同 期 海 水 相 似 ，稀 土 元 素

配分模式显示轻稀土元素（LREE）亏损和重稀土元

素（HREE）富集，Ce 负异常，而 Eu 异常不明显（图 5
和图 6），指示了白云石化流体来源于海水 . 四川盆

地灯影组岩相古地理格局显示，受盆地周缘的古陆

和 水 下 古 隆 起 封 隔 影 响 ，灯 影 组 水 体 极 易 封 闭 浓

缩 ，加 之 灯 影 期 干 旱 炎 热 的 古 气 候 ，四 川 盆 地 内 蒸

发作用强烈（金民东等，2019）. 强烈的蒸发作用提高

了白云石化流体的盐度，有助于白云石化流体氧同

位 素 的 分 馏 ，即 泥 晶 白 云 石 δ18O 值 相 对 同 期 海 水

和 碳 酸 盐 矿 物 前 体 较 低（图 4）. 此 外 ，受 蒸 发 作 用

影 响 ，四 川 盆 地 灯 影 组 发 育 较 多 的 膏 盐 类 蒸 发 矿

物 ，金 民 东 等（2019）在 镜 下 发 现 了 大 量 针 柱 放 射

状 石 膏 假 晶 和 石 膏 假 结 核 ，且 石 膏 假 结 核 多 见 于

泥 粉 晶 白 云 岩 中 . 石 膏 的 沉 淀 使 海 水 中 的 Mg2+/
Ca2+ 比 率 大 大 增 加 ，海 平 面 高 频 波 动 以 及 高 镁 粒

间 盐 水 与 早 期 沉 积 文 石 颗 粒 广 泛 接 触 ，给 潮 上 带

毛 细 管 浓 缩 白 云 石 化 作 用 创 造 了 有 利 沉 积 环 境 .
渗 透 回 流 白 云 石 化 作 用 形 成 的 白 云 岩 类 型 主

要 为 粉 ‒细 晶 白 云 石 ，晶 型 为 他 形 ‒半 自 形 ，通 常 与

层 状 石 膏 和 硬 石 膏 共 生 ，主 要 形 成 于 半 干 旱 潮 汐

带、泻湖和浅滩等近地表环境（Machel，2004；Zhang 
et al.，2018；刘 志 波 等 ，2021）. 粉 ‒ 细 晶 白 云 石

的 87Sr/86Sr 同位素值及 REE 组成与前述泥晶白云石

和同期海水相似（图 5 和图 6），说明其白云石化流体

与 泥 晶 白 云 石 一 致 ，也 来 源 于 海 水 . 潮 上 带 形 成 的

白云石化流体向着潮间带和潮下带渗流，盐度进一

步升高，导致白云石化流体氧同位素进一步分馏 .
与 潮 上 带 毛 细 管 浓 缩 作 用 形 成 的 泥 晶 白

云 石 相 比 ，潮 间 带 渗 透 回 流 白 云 石 化 作 用 形 成

的 粉 ‒ 细 白 云 石 的 δ 18O 值 范 围 相 对 更 低（ 图

4），指 示 了 二 者 成 因 机 理 的 差 异 性 . 灯 影 组 沉

积 时 期 盆 缘 古 陆 和 水 下 古 隆 起 造 成 的 封 闭 海

水 环 境 ，加 上 海 平 面 高 频 低 幅 度 波 动 ，形 成 了

有 利 于 渗 透 回 流 白 云 石 化 作 用 的 沉 积 环 境 .
藻泥晶白云石在四川盆地灯影组（尤其是灯二

段 和 灯 四 段）广 泛 发 育 ，其 形 成 与 微 生 物 的 发 育 有

关（Zhou et al.，2020）. 藻泥晶白云石 87Sr/86Sr 同位素

值 和 REE 元 素 组 成 也 与 同 期 海 水 相 似（图 5 和 图

6），同 样 证 实 了 白 云 石 化 流 体 的 海 水 来 源 . 藻 泥 晶

白云石 δ18O 值范围覆盖了泥晶白云岩和粉‒细晶白

云岩 δ18O 值范围，说明微生物活动全程参与了近地

表 环 境 中 的 白 云 石 化 进 程（图 4）. 基 于 扫 描 电 镜 观

察，大量藻类球体和丝状体附着于白云岩基质晶体

上，所以灯影组藻泥晶白云石的微生物白云石化可

能 与 细 菌 和 藻 类 有 关（Vasconcelos et al.，2005）. 灯

影 组 微 生 物（蓝 藻 菌）中 的 有 机 物 在 硫 酸 盐 还 原 细

菌作用下开始分解，消耗水中的 SO4
2-，克服了白云

石形成和白云石化的动力障碍，促进白云石的形成

（Compton，1988；Last and Deckker，1990）. 在成岩过

程中，高镁方解石中的 Mg2+ 被释放出来，并形成了

有助于周围钙质碳酸盐白云石化的富 Mg2+ 孔隙粒

间水（金民东等，2019；Zhou et al.，2020）. 因此，各种

微 生 物 矿 化 作 用 可 能 是 文 石 沉 积 和 白 云 石 化 的

驱 动 因 素 之 一（Hu et al.，2020；姚 婷 婷 等 ，2020）.
4.2　埋藏环境白云石化　

埋藏白云石化胶结物主要是由重结晶后的细‒
中 晶 白 云 石 和 中 ‒粗 晶 白 云 石 组 成 . 埋 藏 白 云 石 化

胶 结 物 87Sr/86Sr 同 位 素 值 大 于 同 期 海 水 范 围 ，稀 土

元素配分模式与前述类似，而 Eu 可见明显正异常，

其 白 云 石 化 流 体 来 源 于 地 层 流 体（图 5 和 图 6）. 由

于 氧 同 位 素 分 馏 受 温 度 影 响 ，随 着 埋 藏 深 度 加 深 ，

地 层 温 度 升 高 . 埋 藏 白 云 石 胶 结 物 δ18O 值 逐 渐 降

低 ，埋 藏 白 云 石 胶 结 物 氧 同 位 素 与 地 温 呈 负 相 关

关 系 ，其 δ18O 值 均 小 于 -8‰（图 4）. 在 埋 藏 阶 段 ，

地 层 压 力 和 温 度 逐 渐 升 高 ，富 Mg2+ 的 地 层 水 沿 早

期 白 云 石 化 形 成 的 渗 透 性 良 好 的 地 层 通 道 流 动 和

运 移 ，有 利 于 埋 藏 白 云 石 化（Zhou et al.，2020）.
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热 液 白 云 岩 主 要 表 现 为 马 鞍 状 白 云 石 胶 结

物 ，通 常 具 有 中 ‒ 粗 晶 结 构 ，无 晶 面 的 特 征（Du et 
al.，2018）. 马 鞍 状 白 云 石 胶 结 物 87Sr/86Sr 同 位 素 值

明 显 大 于 同 期 海 水 范 围 且 分 布 范 围 相 比 于 埋 藏 白

云 石 化 胶 结 物 更 高（图 5），说 明 其 白 云 石 化 流 体

来 源 不 同 于 埋 藏 白 云 石 化 胶 结 物 ，而 来 源 于 深 部

热 液 . 热 液 白 云 岩 δ18O 值 基 本 小 于 -10‰ ，分 布 范

围 小 于 埋 藏 白 云 石 化 胶 结 物（图 4），同 样 验 证 了

其 热 液 成 因 . 热 液 白 云 岩 可 作 为 密 西 西 比 谷 型

（MVT）铅 锌 硫 化 物 沉 积 的 宿 主 岩 石 ，四 川 盆 地 灯

影 组 MVT 矿 物 组 合 主 要 有 鞍 状 白 云 石 ‒石 英 ‒硬

石 膏 、鞍 状 白 云 石 ‒黄 铁 矿 ‒石 英 等 ，这 些 MVT 矿

物 组 合 的 存 在 也 可 作 为 深 部 热 液 成 因 的 证 据 之 一

（蒋 裕 强 等 ，2016）. 流 体 包 裹 体 测 温 数 据 显 示 四 川

盆 地 灯 影 组 马 鞍 状 白 云 岩 胶 结 物 均 一 化 温 度 为

132.6~218.7 ℃ ，平 均 为 175.6 ℃ ，显 著 高 于 基 质

白 云 岩 包 裹 体 温 度（平 均 为 125 ℃）以 及 地 层 正

常 埋 深 所 经 历 的 最 高 温 度（蒋 裕 强 等 ，2016）.
4.3　白云岩成因模式　

基 于 四 川 盆 地 的 岩 相 古 地 理 格 局（金 民 东 等 ，

2019）、岩石学（Peng et al.，2018；Hu et al.，2020）、白

云 石 化 流 体 地 球 化 学 数 据（图 4~图 6）和 孔 洞 白 云

石胶结物 U⁃Pb 同位素年龄（沈安江等，2019），结合

白云岩成岩序列和成因机理，四川盆地灯影组白云

岩成因可以划分为沉积和埋藏两个阶段（表 1）.
4.3.1　沉积阶段　四川盆地灯影组沉积时期，干旱

炎热的古气候伴随强烈的蒸发作用，盆地周缘的古

陆和水下古隆起使盆内海水极易封闭浓缩，基质白

云 岩 广 泛 形 成 于 浓 缩 海 水 环 境 . 基 质 白 云 岩 的 类

型受到沉积相带的控制，在潮上带毛细管浓缩白云

石化作用下形成了泥晶白云石，而潮间带渗透回流

白 云 石 化 作 用 形 成 了 粉 ‒细 晶 白 云 石 . 灯 二 段 微 生

物广 泛 发 育 ，文 石 前 体 在 细 菌 和 藻 类 的 微 生 物 活

动 作 用 下 快 速 白 云 石 化 ，保 留 了 良 好 的 微 生 物 构

造 ，如 叠 层 石 和 凝 块 等 . 基 质 白 云 岩 87Sr/86Sr 同 位

素 和 稀 土 元 素 组 成 特 征 与 同 期 海 水 相 似（图 5
和 图 6），说 明 其 白 云 石 化 流 体 均 来 源 于 海 水 .

纤 维 状 白 云 石 胶 结 物 主 要 发 育 在 早 期 基 质 白

云岩的裂缝和孔洞中，形成于经常暴露的同沉积环

境 . 随 着 海 平 面 的 下 降 灯 影 组 出 露 地 表 ，裂 缝 和 孔

洞 形 成 . 随 后 海 平 面 上 升 ，裂 缝 和 孔 洞 再 次 处 于 水

下环境，在裂缝和孔洞的内壁处形成纤维状白云石

胶结物 . 水下环境形成的纤维状白云石胶结物与基

质 白 云 岩 的 δ13C 和 δ18O 值 分 布 范 围 相 似（图 4），
87Sr/86Sr 同位素值处于同期海水范围（图 5），表明成

岩 流 体 同 样 来 源 于 海 水 . 值 得 注 意 的 是 ，正 延 性 纤

维状白云石胶结物稀土含量偏低，且稀土元素配分

模式显示 Ce 无异常（图 6），其成因可能有别于基质

白云岩的近地表白云石化 . 海平面高频低幅度波动

导致灯影组在沉积时期多次暴露与淹没，在大型裂

缝和孔洞中形成纤维状白云石胶结物等厚圈层 .
4.3.2　埋藏时期　在经历加里东期隆升后，灯影组

进 入 埋 藏 阶 段 . 在 浅 埋 藏 时 期 沉 积 环 境 由 半 开 放

海水环境变为地层封闭环境，白云石化流体来源也

因 此 从 海 水 转 变 为 地 层 流 体 . 埋 藏 环 境 白 云 石 化

胶 结 物 和 热 液 白 云 岩 与 近 地 表 环 境 基 质 白 云 岩

的 87Sr/86Sr 同 位 素 值 和 稀 土 元 素 配 分 模 式 区 别 明

显（图 5 和 图 6），其 三 者 白 云 石 化 流 体 来 源 有 明 显

差 异 . 在 压 实 作 用 的 影 响 下 ，富 镁 流 体 在 早 期 集 中

于裂缝和孔洞中，在白云石化作用下形成细晶白云

石 胶 结 物 . 由 于 埋 藏 时 间 较 短 ，细 晶 白 云 石 胶 结 物

晶 粒 较 小 . 随 着 埋 藏 深 度 的 增 加 ，地 层 水 盐 度 升

高，白云石化流体氧同位素进一步分馏，形成的中‒
粗 晶 白 云 石 胶 结 物 δ18O 值 相 对 细 晶 白 云 石 胶 结 物

更 低（图 4）. 受 埋 藏 热 效 应 、大 规 模 伸 展 构 造 的 缺

失 ，在 埋 深 达 3 000 m 的 局 限 封 闭 环 境 中 流 体 包 裹

体均一化温度可达 150~175 ℃（Peng et al.，2018）.
晚 古 生 代（280~360 Ma）海 西 运 动 开 始 ，研

究 区 构 造 应 力 由 挤 压 向 拉 张 转 变 . 强 烈 的 伸 展 构

造 导 致 了 大 型 基 底 拉 张 性 断 层 的 形 成 ，其 连 接 着

深 部 地 幔 和 地 表 ，形 成 了 短 暂 的 开 放 环 境 . 深 部

地 幔 热 液 上 涌 导 致 近 地 表 环 境 形 成 的 基 质 白 云

岩 的 热 液 白 云 石 化 . 伸 展 作 用 诱 发 下 伏 地 层 热 液

上 涌 和 热 液 白 云 石 化 ，形 成 马 鞍 状 白 云 岩 ，并 在

横 向 上 广 泛 延 伸 . 马 鞍 状 热 液 白 云 石 胶 结 物 主 要

在 大 型 溶 解 裂 缝 和 孔 洞 中 出 现 ，发 育 于 晚 期 的 构

造 裂 缝 中 ，一 般 切 割 围 岩 或 充 填 早 期 的 溶 蚀 裂

缝 . 相 比 于 埋 藏 白 云 石 化 胶 结 物 ，热 液 白 云 石 胶

结 物 87Sr/86Sr 同 位 素 值 更 高 ，δ18O 值 更 低（图 4 和

图 5），且 二 者 可 通 过 马 鞍 状 形 状 特 征 来 区 别 .

5 灯 影 组 白 云 岩 差 异 性 成 因 控 制

因 素  

不 同 沉 积 环 境 下 白 云 石 化 流 体 化 学 性 质 和 成

因 的 控 制 因 素 是 影 响 四 川 盆 地 灯 影 组 白 云 岩 差 异

性成因的关键 . 近地表环境下海水来源的白云石化
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流 体 ，其 主 要 受 新 元 古 代 震 旦 系 灯 影 组“ 文 石 ‒
白 云 石 海 ”环 境 下 高 频 海 平 面 波 动 的 控 制 ，而

在 埋 藏 环 境 中 地 层 流 体 和 深 部 地 幔 热 液 来 源 的

白 云 石 化 流 体 ，则 主 要 受 到 构 造 作 用 的 控 制 .
5.1　层序格架下多期次白云石化事件与高频海平

面波动耦合　

近 地 表 环 境 的 白 云 石 化 流 体 来 源 于 海 水 .
四 川 盆 地 灯 影 组 灯 一 段 到 灯 四 段 基 质 白 云 岩 的

δ 13C 和 δ 18O 值 相 似（图 4），记 录 了 灯 影 组 多 期

次 白 云 石 化 作 用 的 发 生 . 灯 影 组 是 多 级 海 平 面

升 降 旋 回 控 制 下 的 沉 积 产 物 ，指 示 近 地 表 环 境

的 基 质 白 云 岩 和 纤 维 状 胶 结 物 形 成 是 海 平 面 升

降 旋 回 控 制 下 多 期 次 白 云 石 化 作 用 的 结 果 .
Ning et al.（2020）通过对华南扬子地台中寒武统

秦家桥组白云岩开展的镁同位素与层序地层学研究，

发现白云岩镁同位素垂向上变化与准层序（五级层

序）沉积旋回一致 . 单一沉积旋回内白云岩化流体中

镁同位素在纵向上与埋藏深度的正相关和负相关的

对应关系指示了白云岩化流体在纵向上的运移方向 .
当海平面上升处于相对高水位时，灰岩在潮下带和潮

间带沉积；当海平面下降，近地表环境暴露导致了潮

下带向潮间带上部或者潮上带沉积环境的转变，进一

步导致了近地表白云石化的发生（Cai et al.，2021）. 灰

岩沉淀‒白云岩化的旋回在海平面波动影响下重复发

生，指示了白云岩化事件可能具有周期性并且与海平

面波动耦合 . 综合四川盆地灯影组白云岩的岩石学、

成岩流体地球化学特征、近地表白云岩化机理以及灯

影 组 层 序 地 层 格 架 研 究（Peng et al.，2018；Wang et 
al.，2020；Ding et al.，2021），结 合 Ning et al.（2020）

对 白 云 岩 镁 同 位 素 垂 向 上 变 化 与 准 层 序（五 级 层

序）沉 积 旋 回 一 致 的 研 究 ，笔 者 认 为 四 川 盆 地 灯 影

组 近 地 表 环 境 基 质 白 云 岩 的 形 成 是 受 高 频 低 幅 度

海 平 面 波 动 控 制 下 多 期 次 白 云 石 化 事 件 叠 合 沉 积

的 结 果 . 五 级 层 序 沉 积 旋 回 对 应 的 白 云 石 化 事 件

在 纵 向 上 多 期 次 的 堆 积 以 及 在 横 向 上 的 运 移

可 以 实 现 灯 影 组 基 质 白 云 岩 的 台 地 尺 度 沉 积 .
在近地表环境之后，由于表生喀斯特作用的影

响 ，灯 影 组 中 的 基 质 白 云 岩 广 泛 发 育 裂 缝 和 孔 洞 .
纤维状白云石胶结物 δ13C 和 δ18O 值和 87Sr/86Sr 同位

素值与基质白云岩相似（图 4 和图 5），说明二者白云

石 化 流 体 来 源 一 致 . 孔 洞 白 云 石 堆 积 物 和 海 水 白

云 岩 胶 结 物 组 成 的 孔 洞 系 统 周 期 性 出 现 指 示 了 多

期 次 重 复 的 暴 露 与 再 淹 没 事 件（Ding et al.，2021）.
孔 洞 系 统 切 割 穿 越 了 数 个 潮 汐 带 旋 回（五 级 层

序），因 此 灯 影 组 孔 洞 白 云 岩 堆 积 物 和 海 水 白 云 岩

胶 结 物 组 成 的 孔 洞 系 统 沉 积 旋 回 ，可 被 认 为 是 受

高 频 中 等 幅 度（四 级 层 序）的 海 平 面 波 动 控 制 .
高 频 海 平 面 波 动 控 制 着 近 地 表 环 境 基 质

白 云 岩 和 喀 斯 特 环 境 孔 洞 系 统 早 期 白 云 石 胶

结 物 的 发 育（图 7）. 近 地 表 基 质 白 云 岩 的 形 成

是 基 于 高 频 低 幅 度（五 级 层 序）控 制 下 多 期 次

白 云 石 化 事 件 在 潮 汐 台 地 沉 积 相 带 中 的 时 空

堆 叠 ，而 早 期 白 云 石 胶 结 物 则 是 在 更 大 规 模 尺

度 的 中 等 幅 度（四 级 层 序）控 制 下 ，孔 洞 系 统 暴

露 与 再 淹 没 沉 积 旋 回 在 时 空 上 的 堆 叠 而 形 成 .
5.2　新 元 古 代 震 旦 系“ 文 石 ‒ 白 云 石 海 ”特 殊 海

水 条 件　

基于前人对数值模型（Hardie，2003）、化学地层

表 1　四川盆地灯影组白云岩差异性岩性及成因机理

Table 1　Summary of the lithologies and genesis mechanisms of the Dengying Formation in Sichuan basin

成岩阶段

准同生

浅埋藏

中‒深

埋藏

岩性划分

基质白云岩

近地表环境白

云石胶结物

埋藏环境胶结物

岩性

泥晶白云石

粉‒细晶白云石

藻泥晶白云石

叶片状白云石胶结物

负延性束状白云石胶结物

正延性束状白云石胶结物

正延性放射状

白云石胶结物

细晶白云石胶结物

中‒粗晶白云石胶结物

马鞍状白云石胶结物

成岩流体

海水

孔隙海水

地层流体

深部热液

（岩浆）

沉积环境

近地表

环境

埋藏

环境

白云石化机理

毛细管浓缩白云石化渗透

回流白云石化微

生物白云石化

‒

埋藏白云石化

热液白云石化

白云岩成因

近地表白

云石化

原生沉淀

构造作用
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图 7　四川盆地灯影组白云岩差异性成因模式

Fig.7　Forming models of the Dengying Formation dolomite in Sichuan basin
据 Ding et al.（2019）、Ning et al.（2020）、Zhou et al.（2020）、Zhang et al.（2018）修改
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学 特 征（Jiang et al.，2007）、流 体 包 裹 体 数 据（Por⁃
ter，2010；Meng et al.，2011）、生 物 矿 化 形 成 的 化

石（Cui et al.，2016）和 团 簇 同 位 素 古 温 度 等 研 究 ，

笔 者 认 为 晚 埃 迪 卡 拉 纪 海 水 具 备 相 对 高 的 Mg/Ca
比 率（>3.0~6.1）、较 高 碱 度 、低 浓 度 硫 酸 盐（ca. 
5~10 mmol/L；Algeo et al.，2015）和 相 对 较 低 的

海 洋 温 度（<50 ℃）的 性 质 . 新 元 古 代 上 述 性 质 的

海 水 条 件 被 称 之 为“ 文 石 海 ”，有 利 于 文 石 矿 物 的

优 先 沉 淀（Hardie，2003；Hood and Wallace，2018）.
四 川 盆 地 灯 影 组 基 质 白 云 岩 的 沉 积 前 体 为 文 石 和

高 镁 方 解 石 等 碳 酸 盐 矿 物 . 基 质 白 云 岩 稀 土 元 素

配 分 模 式 显 示 了 Ce 的 弱 负 异 常（图 6），反 映 了 相

对 氧 化 的 海 水 条 件 ，四 川 盆 地 灯 影 组 近 地 表 的 基

质 白 云 岩 处 于 次 氧 化 的“文 石 ‒白 云 石 海 ”环 境 .
随 后 形 成 的 正 延 性 纤 维 状 胶 结 物 稀 土 元 素 配

分模式显示 Ce 无异常（图 6），记录了相对还原的海

水条件 . 扫描电镜下观察到的正延性纤维状胶结物

中 存 在 草 莓 状 黄 铁 矿 及 其 δ⁃34Spyite 正 值 也 验 证 了 相

对 还 原 的 海 水 条 件（Qian et al.，2017；Hu et al.，
2020）. 此外，微生物活动在灯影组白云岩成因上起

到 了 促 进 作 用 . 微 生 物 实 验 和 迁 移 模 型 证 明 ，在 缺

氧 海 水 条 件 下 ，甚 至 在 地 球 表 面 环 境 下 ，微 生 物 活

动 可 以 成 为 促 进 白 云 石 沉 淀 的 催 化 剂（Judith，

1997；Burns et al.，2002；Sánchez ⁃ Román et al.，
2008；Roberts et al.，2013；Banerjee，2016）. 有 机 质

微 生 物 降 解（例 如 硫 酸 盐 还 原 细 菌）会 进 一 步 消 耗

作为白云岩沉淀抑制剂的硫酸盐，同时提高了海水

的 碱 度 来 促 进 白 云 岩 沉 淀（Baker and Kastner，

1981）. 缺 氧 海 洋 中 广 泛 的 微 生 物 活 动 降 低 了 硫

酸 盐 的 富 集 ，可 以 有 效 促 进 原 生 白 云 石 的 沉 淀 .
近 地 表 环 境 下 基 质 白 云 岩 指 示 了 在 次 氧

化“ 文 石 ‒ 白 云 石 海 ”环 境 中 白 云 石 取 代 文 石

和 高 镁 方 解 石 等 前 体 的 过 程 ，而 正 延 性 的 纤

维 状 白 云 石 胶 结 物 可 能 指 示 了 还 原“ 文 石 ‒
白 云 石 海 ”环 境 中 原 生 白 云 石 的 直 接 沉 淀 .
5.3　构造作用控制　

埋 藏 白 云 岩 和 热 液 白 云 岩 成 因 都 受 构 造 作 用

控 制 ，区 别 在 于 二 者 的 白 云 石 化 流 体 的 差 异 . 例 如

埋 藏 白 云 石 化 胶 结 物 和 热 液 白 云 石 化 胶 结

物 87Sr/86Sr 同 位 素 值 和 δ18O 值 的 差 异（图 4 和 图 5）

说 明 了 二 者 白 云 石 化 流 体 的 差 异 性 . 此 外 ，激 光 原

位 U⁃Pb 同位素定年技术的突破可以实现对灯影组

地层孔洞中不同期次白云石胶结物的精确定年（沈

安江等，2019），结合 87Sr/86Sr 同位素分析，可准确地

区分它们的成岩流体性质和成因 . 沈安江等（2019）

对灯影组不同期次白云石胶结物研究后发现，早加

里 东 期 形 成 的 放 射 状 白 云 石 胶 结 物 和 纹 层 状 白 云

石 胶 结 物 的 年 龄 分 别 为 516±10 Ma 和 482±        
14 Ma，可能与川中地区工区的兴凯运动、郁南运动

和 都 匀 运 动 有 关 ；测 得 中 ‒粗 晶 白 云 石 胶 结 物 的 年

龄为 248±27 Ma，与晚海西期东吴运动导致的热液

活 动 有 关 ；晚 期 的 粗 晶 白 云 石 胶 结 物 年 龄 为 115±
69 Ma，可 能 与 中 特 提 斯 洋 的 早 白 垩 世 俯 冲 构 造 ‒
热 效 应（Zhang et al.， 2012）或 喜 马 拉 雅 期 乐 山 ‒
资 阳 强 烈 褶 皱 导 致 的 热 液 活 动 和 充 填 有 关 .

不同于世界其他地区灰岩热液白云石化作用，

四 川 盆 地 灯 影 组 热 液 白 云 石 化 作 用 是 在 基 质 白 云

岩基础之上进行的，这类白云岩不存在矿物稳定性

差异，热液白云石化流体只能以构造断裂形成的裂

缝 体 系 为 主 要 流 动 通 道（蒋 裕 强 等 ，2016）. 前 人 研

究 认 为 ，四 川 盆 地 具 备 发 生 受 构 造 控 制 的 热 液 白

云 石 化 作 用 的 基 本 条 件（蒋 裕 强 等 ，2016；Feng et 
al.，2017）：（1）拉 张 性 基 底 断 裂 活 动 ；（2）深 埋 藏

热 液 储 库 ；（3）上 覆 地 层 的 覆 盖 和 封 堵 . 基 底 断

裂 活 动 使 底 部 深 埋 藏 热 液 储 库 中 的 热 液 流 体 沿

断 层 和 裂 缝 向 上 运 移 ，在 上 覆 地 层 的 封 堵 下 ，

热 液 流 体 沿 灯 影 组 中 的 孔 隙 ‒ 裂 缝 体 系 进 行 白

云 石 化 作 用 ，形 成 一 定 规 模 的 热 液 白 云 岩 .

6 结论  

（1）四川盆地灯影组不同类型的白云岩反映了

其成因的差异性 . 按照沉积环境可以划分为近地表

环 境 下 的 基 质 白 云 岩 和 早 期 白 云 石 胶 结 物 以 及 埋

藏环境下的埋藏和热液成因白云石胶结物 .
（2）C⁃O⁃Sr 同 位 素 和 稀 土 元 素 数 据 指 示

白 云 石 化 流 体 在 近 地 表 环 境 继 承 于 海 水 ，而

在 埋 藏 成 岩 环 境 下 白 云 岩 流 体 则 来 源 于 地 层

水 流 体 和 深 部 热 液 流 体 .
（3）基 于 白 云 石 化 流 体 性 质 和 沉 积 环 境 ，四

川 盆 地 灯 影 组 白 云 岩 成 因 机 理 可 划 分 为 近 地 表

白 云 石 化 和 埋 藏 环 境 白 云 石 化 ，白 云 岩 的 形 成

是 在 不 同 地 质 条 件 和 不 同 时 期 下 的 综 合 过 程 .
（4）近 地 表 环 境 下 海 水 来 源 的 白 云 石 化 流 体 ，

其 主 要 受 新 元 古 代 晚 埃 迪 卡 拉 灯 影 组 特 殊 海 水 条

件“ 文 石 ‒白 云 石 海 ”环 境 下 高 频 海 平 面 波 动 的 控

制，而在埋藏环境中地层流体和深部地幔热液来源
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的白云石化流体，则主要受到构造作用的控制 .
致谢：感谢编辑老师的认真审阅，感谢审稿专

家提出的宝贵意见，您们的诸多建设性意见使本文

质量得以提高，作者在此一并致以诚挚的谢意！
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