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0 前 言

近年来，川中地区茅二段天然气勘探取得重要

突破，主要的产气层为白云岩层段［1,2］，白云石化作

用和白云岩分布成为研究的热点，也是制约茅二段

储层分布预测的关键因素。前人对茅口组白云石

化及白云岩的关注和研究由来已久。早期，认为这

些白云岩的形成和同生期大气水与海水混合白云

石化作用、表生期大气水与海水混合白云石化作

用、峨眉山玄武岩相关的热液白云石化作用、深埋

白云石化作用有关，滩体、古断裂制约白云岩的发育

分布［3-5］；后来，又有研究者认为它们是热水成因的

白云岩，具体与这一时期的“热次盆”有关［6-7］，或认

为无论是基质白云岩还是缝洞白云石都是构造-热
液成因［8-12］。近期，部分学者认为茅二段存在 2期白

云石化作用：第 1期白云石化作用主要形成细—中

晶白云石，白云石化流体主要为同时期的局限海

水，可形成大量晶间溶孔和晶间孔；第 2期白云石化

作用形成鞍形白云石，白云石化流体为深部的高盐

度热液卤水，对储层起破坏作用［13-18］。综上所述，直

到目前，关于川中地区茅二段白云石类型、白云石

化作用机制、白云石化作用的储渗空间意义的认识

尚存在分歧，白云岩发育分布的控制因素也尚不明

确，它们既是茅口组白云岩研究的难点，也是制约

川中茅二段白云岩储层勘探开发进程的障碍。

本文以四川盆地中部的茅二段白云岩为研究对

象，利用相关的岩心及岩石薄片资料，充分结合各种

地球化学分析结果，系统总结了白云石的矿物学特

征及地球化学特征，深入研究白云石化作用机制，提

出了白云石化模式，探讨了白云岩发育分布的控制

因素及分布模式，以期为川中地区茅二段白云岩储

层的分布预测和天然气勘探开发提供借鉴和支撑。

摘 要 白云石化作用和白云岩分布是制约川中地区茅二段储层发育分布的关键因素。在岩心及岩石薄片观察的基

础上，通过阴极发光、包裹体测温、碳氧稳定同位素、锶同位素、稀土元素等地球化学分析，深入开展了川中地区茅二段

白云石化作用机制及分布模式研究。研究表明：①研究区内茅二段主要发育 3种类型白云石：粉—细晶他形白云石、

粉—中晶自形白云石、鞍形白云石。粉—细晶他形白云石为同生期蒸发海水白云石化作用形成，此类白云石化作用本

身不产生储集空间，但却是白云岩储层形成的基础；粉—中晶自形白云石为早成岩期埋藏白云石化作用形成，此类白云

石化作用部位晶间孔及晶间溶孔发育，可形成白云岩溶蚀孔隙型储层；鞍形白云石为早成岩期（东吴期）热液白云石化

作用形成，此类白云石化作用伴有热液破裂作用和热液溶蚀作用，可导致溶蚀缝孔洞发育，形成白云岩溶蚀缝孔洞型储

层。②与台缘断裂耦合的台地边缘带，是发育同生期海水白云石化作用、早成岩期埋藏白云石化作用、早成岩期热液白

云石化作用的最佳部位，也是白云岩储层优势发育区带；台内高地区域，主要发育同生期海水白云石化作用和早成岩期

埋藏白云石化作用，可成为白云岩储层较为发育的区带；台内洼地缺乏白云石化作用发生的有利条件，白云岩欠发育。
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1 区域地质背景

四川盆地处于扬子板块西缘，经历了多期次的

构造运动，是典型的多旋回性克拉通盆地。研究区

位于四川盆地中部，构造上属于川中低缓褶皱带

（图 1a）。中二叠世栖霞期沉积整体受加里东期古

地貌影响，自盆地东西两侧向川中地区海水变浅。

茅口期继承了栖霞期西高东低的沉积格局，茅口早

期构造仍比较稳定。茅口末期华南地区发生了东

吴运动，在我国南方广西以碰撞造山和前陆盆地形

成为特征，在广大扬子区以地壳抬升和不整合面发

育为特征，四川盆地内，这一期不整合面可能是全

盆地的［19］，泸州、开江古隆起部位岩溶及剥蚀改造

最为强烈。随后，晚二叠世发生了峨眉地裂运动，

以川西南地区强烈拉张及基性玄武岩大量喷发为

典型标志，四川盆地广大地区都有表现，这为四川

盆地海相碳酸盐岩层系中广泛发育的岩浆期后热

液作用创造了条件。三叠纪以来，特提斯洋的开启

闭合、印度板块向欧亚板块的碰撞造成多期次断裂

活动、多期次岩浆作用、多期次隆升成山、多期次盆

地沉降，也多次改造了四川盆地。

基于薄片照片、岩心、测井及地震等资料，茅口

组自下而上可分成 3段，其中茅二段总体上为一套

碳酸盐台地沉积，受拉张断裂活动影响，在研究区

内西北部展现出台地—台洼相间发育的格局，东南

部具有台地边缘—开阔台地格局，发育台地边缘、

台内高地、台内洼地、开阔台地等相带（图 1a）。岩

性主要为灰色生物碎屑微晶灰岩、生物碎屑灰岩，

夹生物碎屑或含生物碎屑粉—细晶白云岩，局部

富含硅质结核和条带（图 1b）。

2 样品和实验方法

根据研究区内天然气钻井勘探及实际取心情

况，本次实验的样品取自川中地区 PS6井、PS8井、

PS9井、PY2井、PY5井等 11口井的岩心，所有样品

精选后制成多个平行样品，便于阴极发光、碳氧同

位素、稀土元素等测试项目的比对分析。

在岩心观察和薄片鉴定的基础上，选取了适量

样品进行阴极发光鉴定。选取了 19个样品做了X
衍射分析：在成都理工大学材料与化学化工学院X
射线衍射实验室完成，使用仪器为 DX-2700BH衍

射仪，执行标准是 SY/T 5163—2018。选取了 8个白

云石样品进行包裹体均一法温度测定：在成都理工

大学能源学院实验室完成，使用仪器为 Thmsg600-
Dm2500p-Leica，执行标准为 SY/T 6010—2011。选

取了 21个白云石样品进行碳氧稳定同位素分析：

图1 川中地区茅二段沉积相平面图与地层综合柱状图
Fig. 1 Sedimentary facies plan and comprehensive column of the 2nd member of Maokou Formation in central Sichuan Basin
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在北京地时科技有限公司实验室完成，使用仪器

为 253plus稳定气体同位素质谱仪，执行标准为

DZ/T 0184.17—1997，分析结果采用 VPDB标准。

选取 12个样品进行锶同位素分析：在中国地质调

查局天津地质调查中心实验室完成，使用仪器为

Triton08-100016sb热电离质谱仪，执行标准为 DZ/
T 0184.4—1997。选取了 18个样品进行稀土元素

分析：在澳实分析检测（广州）有限公司澳实矿物

实验室完成，使用ME-MS81g熔融法电感耦合等离

子质谱测定稀土元素的含量，执行标准为 DZ/T
0223—2001和 GB/T 14506.30—2010。具体做法是

往试样中加入硼酸锂（LiBO2/Li2B4O7）熔剂，混合

均匀，在熔炉中于 1 025 ℃下熔融，待熔融液冷却

后，用硝酸、盐酸和氢氟酸消解并定容，最后在Ag⁃

ilent 7900电感耦合等离子体质谱仪上进行分析测

定，测试结果相对偏差＜10%，相对误差＜10%，采

用球粒陨石对结果进行标准化处理。

3 白云岩特征

3.1 岩石学特征

岩心及岩石薄片观察表明，研究区内茅二段碳

酸盐岩中白云石（岩）非均质发育：台地边缘相带相

对最为发育，台内高地相带及开阔台地浅滩区域较

为发育，台内洼地相带相对不发育。根据岩石结

构、宏微观特征、空间产状等将茅二段白云石划分

成粉—细晶他形白云石、粉—中晶自形白云石、鞍

形白云石等3种类型（图2）。

图2 川中地区茅二段白云石类型及岩石学特征
Fig. 2 Types and petrologic characteristics of dolomite in the 2nd member of Maokou Formation in central Sichuan Basin
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3.1.1 粉—细晶他形白云石

粉—细晶他形白云石在研究区内大部分取心井

中都见有发育，其中在PY1井、PY3井、PY6井、PY12
井中最为发育。它们呈斑状、不规则纹层状，或呈层

状分布。白云石晶体可达粉—细晶，晶形不好，呈他

形，表面较脏，晶体间往往呈镶嵌状接触，晶间孔及

晶间溶孔不发育或欠发育（图 2a，2b）。它们在阴极

射线下发光较暗，发均匀的暗桔红色光（图2c）。
3.1.2 粉—中晶自形白云石

粉—中晶自形白云石在研究区茅二段岩心薄片

中均可见到，它们呈层状、斑状分布，或在岩石中分

散状分布。白云石晶体较粗，以粉—细晶为主，少量

达中晶，晶形好（呈菱形晶或其他形状自形晶），表面

脏或较脏，晶间孔及晶间溶孔较为发育（图 2d，2e）。

阴极射线下，显示出环带状发光特征（图 2f），白云石

核发光暗，白云石外环带发亮或较亮桔红色光。

粉—中晶自形白云石受到早成岩期硅化微晶

石英交代改造（图 3a），晶间孔内可见早—中成岩期

的液态烃类及沥青充填（图 2d，图 3b），白云石可受

到早—中成岩期的缝合线切割改造（图 3c），据此可

推测此类白云石形成于早成岩期浅埋藏阶段。

3.1.3 鞍形白云石

鞍形白云石（图 2g）在研究区茅二段碳酸盐岩

中较为常见。此类白云石晶体粗大，中—粗晶为

主，部分达巨晶，晶形不好（晶面可呈弧形），表面较

脏或较干净，正交光下波状消光。鞍形白云石可在

热液破裂缝、不规则缝洞内沉淀生长（图 2h），或在

石灰岩中呈斑状交代形成。阴极射线下，鞍形白云

石发桔红色、亮桔红色光(图2i)。
鞍形白云石在东吴期岩溶缝洞中央沉淀生长

或交代（图 3d），白云石外围见有沥青充填（图 2g）。

在薄片中可观察到鞍形白云石充填之后受到缝合

线（图 3e）、中晚成岩期热液石英切割交代（3f），据此

可推测此类白云石在早成岩期形成，形成于晚二叠

世峨眉地裂运动及其玄武岩喷发时期。

图3 粉—中晶自形白云石、鞍形白云石与其他成岩组构之间的关系
Fig. 3 Micrographs showing relationship between very fine-medium crystalline euhedral dolomite,saddle dolomite and other diagenetic fabric

3.2 白云石有序度
PY1井、PY3井及 PS10井等井的样品的X衍射

分析结果表明（图 4）：粉—细晶他形白云石有序度

相对较低，为 0.70~0.85，平均值为 0.77；粉—中晶自

形白云石有序度较高，为 0.81~0.85，平均值为 0.83；
鞍形白云石的有序度变化范围较大，为 0.60~1.00，
平均值为 0.83。总体揭示了随着白云石晶形变好、

晶体变大，有序度增大的趋势。
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图4 川中地区茅二段白云石有序度分布
Fig. 4 Order degree distribution of dolomite in the 2nd member of

Maokou Formation in central Sichuan Basin
基于白云石有序度的影响因素［20］分析，可以认

为粉—细晶他形白云石有序度相对较低，揭示了沉

积环境为蒸发环境，成岩流体盐度较高，Mg2+供给充

分，从而导致白云石结晶速度快，有序度较低。而

粉—中晶自形白云石有序度最高，则可能是埋藏成

岩环境下Mg2+的供给相对不足，导致白云石结晶缓

慢，有充足的时间形成有序的白云石晶格的反映。

鞍形白云石有序度变化范围大，也揭示了鞍形白云

石形成环境和结晶速度的差异。

3.3 包裹体均一温度

本次实验仅在鞍形白云石中发现较多的适合

测温的气液两相盐水包裹体，测试结果显示，其

均一温度变化范围为 150~250 ℃（图 5），其中峰值

温度在 180~220 ℃范围的包裹体占了 69%。

图5 川中地区茅二段鞍形白云石包裹体均一温度
分布直方图

Fig. 5 Homogenization temperature histogram of saddle dolomite
inclusions in the 2nd member of Maokou Formation

in central Sichuan Basin

基于前述鞍形白云石成岩作用的序列关系及

前人研究［16-18］分析，鞍形白云石可能在晚二叠世

玄武岩形成之后就形成，推断当时的埋藏深度约

为 500~600 m，按地表温度为 25 ℃、地温梯度为

3 ℃/100 m计算，则得到当时正常地层的埋藏温度

可能在 40~43 ℃之间。显然，研究区内茅二段鞍形

白云石的包裹体均一温度显著高于形成时期的正

常埋深温度，提示了鞍形白云石的形成不仅受正常

埋深地层内部流体的作用，还存在地下深部上来的

热液流体的增温作用，可能是深部热液流体与地层

内部流体混合作用的结果。

3.4 碳氧同位素特征

研究区茅二段白云石样品的碳氧稳定同位素

测试结果见表 1。茅二段白云石样品的 δ13C值主要

表1 川中地区茅二段白云石碳氧锶同位素分析结果
Table 1 Test results of δ13C, δ18O and 87Sr/86Sr of dolomite samples
from the 2nd member of Maokou Formation in central Sichuan Basin
井号井号

PY1

PY3

PY1

PY3

PY1

PS10

PS11

井深或井深或
单块号单块号

3-78-6
5-28-13
5-28-1
5-28-9
4-83-44
4-83-39
5-28-21
3-78-8
4-68-4
4-83-25
4-83-39
4-83-50
4-83-70
5-28-1
5-28-9
5-28-13
5-28-21
5-28-25
5-28-25
5-28-27
3-78-33
4-68-27
3-123-
88

2-84-69

样品类型样品类型

粉—细晶
他形白云石

粉—中晶
自形白云石

鞍形白云石

生物碎屑
微晶灰岩

生物碎
屑灰岩

δ13CVPDB/
‰‰

5.96
5.94
4.60
4.22
4.07
3.96
4.17
4.06
5.92
5.72
4.10
3.95
4.16
4.10
4.15
4.33
4.53
4.08
4.23
4.22
4.29
4.63
4.68
4.51

δ18OVPDB/
‰‰

-4.27
-4.20
-4.16
-5.81
-6.81
-6.86
-6.29
-6.62
-4.39
-4.44
-4.05
-6.66
-6.53
-5.89
-4.92
-6.13
-5.06
-6.69
-6.38
-6.50
-5.93
-6.63
-7.26
-7.67

87Sr/86Sr

0.707 587
0.707 535

0.707 139
0.707 532
0.707 590
0.707 408

0.707 605
0.707 577

0.707 652
0.707 727
0.707 671

0.707 756
0.707 262

0.707 337

0.707 317
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在 3.95‰~5.96‰之间。粉—细晶他形白云石的

δ13C值介于 3.96‰~5.96‰，平均值为 4.62‰；粉—中

晶自形白云石的 δ13C值介于 5.72‰~5.92‰，平均值

为5.82‰；鞍形白云石的δ13C值介于3.95‰~4.53‰，

平均值为 4.19‰。碳同位素组成总体上在 Veizer
等［21］恢复的二叠纪海水碳酸盐矿物碳同位素值

（1.50‰~6.50‰）范围之内。

茅二段白云石的δ18O值分布在-6.86‰~-4.05‰
之间，不同类型的白云石存在差异：粉—细晶他形白

云石的δ18O值分布范围较大，介于-6.86‰~-4.16‰，

平均值为-5.63‰；粉—中晶自形白云石 δ18O值相对

较高，介于-4.44‰~-4.39‰，平均值为-4.42‰；鞍形

白云石的 δ18O值略低，在-6.69‰~-4.05‰之间，平

均值为-5.89‰。

对碳氧稳定同位素组成进行交会投点（图 6a），

可见其主要在 2个区域分布：其一是 2个粉—细晶

他形白云石和 2个粉—中晶自形白云石所在的高

δ13C值、δ18O值分布区；其二是鞍形白云石和其他白

云石所在的δ13C、δ18O相对低值分布区。

一般认为，碳酸盐矿物的 δ18O值主要受流体类

型和温度控制，δ13C值受碳来源控制［22］。茅二段 2
个粉—细晶他形白云石样品的 δ13C、δ18O值相比围

岩灰岩和其他白云石明显偏高，代表了未受后期改

造的粉—细晶他形白云石的碳氧同位素组成，揭示

其形成环境可能为地表低温高盐度蒸发海水；而其

他粉—细晶他形白云石的 δ13C、δ18O值相对较低，向

着鞍形白云石的碳氧稳定同位素组成靠拢，加之这

些样品的发育分布与鞍形白云石密切相关，因此认

为这些白云石形成之后又受到热液改造。PY1井
粉—中晶自形白云石样品的碳氧同位素组成值也

明显偏高，可能代表了其形成时期的组成特征，δ18O
值较粉—细晶他形白云石略有降低，则反映了埋藏

条件下温度的影响，但两者的δ18O值没有大的区别，

可能指示它们是一个连续白云石化作用的过程。

鞍形白云石显示出 δ13C值范围稳定、δ18O值较低的

特征，与前人认识的川中地区中二叠统或茅口组东

吴期热液成因的鞍形白云石一致，指明其为热液成

因。虽然鞍形白云石的 δ18O值相对于未受改造的

粉—细晶他形白云石、粉—中晶自形白云石有所降

低，但若假设这 3类白云石化流体相似，那么根据鞍

形白云石形成的条件，温度对其 δ18O值的影响应该

更大，这暗示了除了温度的影响外，还有δ18O值更高

的外部流体加入到鞍形白云石的沉淀过程中。

为了进一步明确鞍形白云石的成岩流体性质，

采用Land提出的公式［23］计算其成岩流体的δ18O值：

1 000lnɑ（白云石-水）= 3.14×106T -2-2.0 （1）
ɑ（白云石-水）=（1 000+δ18O白云石）/（1 000+δ18O流体） （2）

式(1)—（2）中：T为鞍形白云石的包裹体均一温度，

δ18O白云石为鞍形白云石的氧同位数组成值。计算得

到鞍形白云石成岩流体的 δ18O值为 6.63‰~14.39‰
（图 6b），明显高于茅二段海水及其演化来源的地层

水，这也揭示了鞍形白云石的形成可能与岩浆热液

来源有关。

图6 川中地区茅二段白云石碳氧同位素组成交会图与鞍形白云石成岩流体δ18O值恢复图
Fig. 6 The δ13C-δ18O crossplot of dolomite and δ18O value recovery diagram of saddle dolomite diagenetic fluid in the 2nd member of

Maokou Formation in central Sichuan Basin
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3.5 锶同位素特征

研究区内茅二段白云石样品的锶同位素测试分

析结果表明（表1，图7）：生物碎屑微晶灰岩和生物碎

屑灰岩的 87Sr/86Sr值介于 0.707 262~0.707 337，平均

值为 0.707 305；粉—细晶他形白云石的 87Sr/86Sr值介

于 0.707 139~0.707 587，平均值为 0.707 448；粉—中

晶自形白云石的 87Sr/86Sr值介于0.707 408~0.707 590，
平均值为 0.707 499；鞍形白云石的 87Sr/86Sr值介于

0.707 577~0.707 756之间，平均值为0.707 665。
一般认为白云石矿物中普遍含铷（Rb）并可致

其 87Sr/86Sr值相对海相方解石有所升高。茅二段粉—

细晶他形白云石、粉—中晶自形白云石的 87Sr/86Sr值
比生物碎屑微晶灰岩略高，但都在二叠系海相碳酸

盐岩的 87Sr/86Sr值范围内，指示这些白云石化流体为

茅口期正常海水或蒸发高盐度海水。鞍形白云石

的 87Sr/86Sr值不仅明显高于生物碎屑微晶灰岩，也明

显比其他2类白云石的高，则指示白云石化流体不全

是茅口期正常海水和高盐度海水，可能还有 87Sr/86Sr

值较高的壳源流体的加入和作用，暗示了深部岩浆

热液上升过程中受到了壳源流体的加入改造。

图7 川中地区茅二段白云石的 87Sr/86Sr值分布
Fig. 7 Distribution of 87Sr/86Sr values of dolomites in the 2nd
member of Maokou Formation in central Sichuan Basin

3.6 稀土元素特征

研究区内茅二段白云石样品的稀土元素测试

分析结果表明（表 2，图 8a），不同类型白云石的稀土

元素配分模式既具有相似性，又具有差异性。

序号序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

井号井号

PY1

PY3

PY1

PY3

PY1
PS10

样号样号

2
4
16
17
23
27
29
1
6
10
13
15
24
26
28
30
31
33
7
36

样品类型样品类型

粉—细晶

他形

白云石

粉—中晶

自形

白云石

鞍形

白云石

微晶

灰岩

稀土元素含量稀土元素含量/（（μg·g-1））

La

<0.1
0.2
0.7
0.8
1.2
1.0
0.8
<0.1
0.2
<0.1
0.9
1.1
0.9
1.0
0.7
1.4
1.1
2.3
0.5
0.8

Ce

<0.1
<0.1
0.1
0.4
0.6
0.7
0.7
0.1
<0.1
<0.1
0.6
0.8
1.1
0.9
0.7
1.6
1.2
2.5
<0.1
1.3

Pr

<0.02
<0.02
0.07
0.10
0.12
0.16
0.13
<0.02
0.03
0.04
0.14
0.14
0.12
0.17
0.14
0.23
0.17
0.27
0.06
0.15

Nd

<0.1
0.1
0.3
0.4
0.5
0.6
0.5
<0.1
0.1
0.1
0.6
0.5
0.5
0.6
0.6
0.8
0.6
0.9
0.3
0.6

Sm

<0.03
0.05
0.06
0.06
0.12
0.17
0.11
<0.03
<0.03
0.03
0.12
0.10
0.13
0.16
0.15
0.15
0.14
0.18
0.06
0.10

Eu

<0.02
<0.02
0.02
<0.02
0.03
0.03
0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
0.02
<0.02

Gd

<0.05
<0.05
0.08
0.10
0.12
0.16
0.12
<0.05
<0.05
0.05
0.15
0.09
0.13
0.17
0.15
0.17
0.12
0.14
0.08
0.09

Tb

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

Dy

<0.05
<0.05
0.08
0.09
0.13
0.14
0.10
<0.05
<0.05
<0.05
0.15
0.09
0.12
0.16
0.13
0.13
0.12
0.11
0.05
0.10

Ho

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
0.01
<0.01
<0.01
<0.01
0.02
0.01
<0.01
<0.01
0.01
0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

Er

<0.03
0.03
0.04
0.07
0.09
0.10
0.06
<0.03
<0.03
0.06
0.12
0.05
0.07
0.12
0.10
0.09
0.06
0.07
0.03
0.07

Tm

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

Yb

<0.03
<0.03
<0.03
<0.03
0.05
0.05
0.03
<0.03
<0.03
0.05
0.08
0.03
0.03
0.08
0.07
0.03
<0.03
0.03
<0.03
0.03

Lu

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

表2 川中地区茅二段白云石样品的稀土元素测试分析结果
Table 2 Test results of rare earth elements of dolomite samples from the 2nd member of Maokou Formation in central Sichuan Basin
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粉—细晶他形白云石轻稀土元素略富集，普遍

贫重稀土元素，负 Ce异常，无 Eu异常或弱负 Eu异
常，与生物碎屑微晶灰岩样品最具有相似性，揭示

了粉—细晶他形白云石的成岩流体为海水流体。

粉—中晶自形白云石贫轻稀土和重稀土元素，

负 Ce异常和正 Eu异常明显，与来自同一口井的生

物碎屑微晶灰岩具有相似性，又有差异性。相似性

表现在它们的轻稀土和重稀土元素都贫，具负Ce异
常；差异性体现在生物碎屑微晶灰岩是负Eu异常，

而粉—中晶自形白云石具正 Eu异常，这可能说明

粉—中晶自形白云石成岩流体仍是海水来源，但正

Eu异常则提示白云岩形成于浅埋藏环境。

鞍形白云石明显富轻稀土元素、贫重稀土元

素，具弱负Ce异常、负Eu异常、负 Tb异常、负Ho异
常特征。在稀土元素配分模式图上，能看出鞍形白

云石与生物碎屑微晶灰岩、其他类型白云石都明显

不一样，这反映了鞍形白云石成岩流体不全是茅口

期正常海水和蒸发高盐度海水，还有地层外部流体

的加入。矿物Eu含量及其异常状况与流体本身的

Eu含量、分配系数和矿物的行为、氧化还原环境条

件有关［25］。已有研究揭示塔里木盆地古城地区寒

武系—奥陶系热液成因的鞍形白云石既可出现 Eu
正异常，也可出现Eu负异常，Eu正异常可能代表了

基性岩浆热液地质作用，Eu负异常可能代表了中酸

性岩浆热液地质作用［26-27］。研究区内茅二段鞍形白

云石的相对富稀土元素和Eu负异常则与前述锶同

位素特征一脉相承，揭示了有较富集稀土元素的壳

源流体的加入，暗示了深部岩浆热液上升过程中受

到了壳源流体的加入改造。少量粉—细晶他形白

云石样品的稀土元素组成与鞍形白云石具有一定

的相似性，也反映它们后来受到热液作用改造。

各类白云石的 δEu-δCe交会图（图 8b），也进一

步清楚地展现了不同类型白云石的分布区域不一

样:粉—细晶他形白云石可从正Eu异常、负Ce异常

区域向负Eu异常、负Ce异常区域变化；粉—中晶自

形白云石在正Eu异常、负Ce异常区域分布；鞍形白

云石分布在负 Eu异常、弱负 Ce异常区域。粉—细

晶他形白云石、粉—中晶自形白云石分布在同一个

区域，其成岩流体与海水相联系，鞍形白云石分布

在另外区域，则指明其成岩流体不全是茅口期海

水，有外部流体或深部热液流体的加入。

图8 川中地区茅二段白云石的稀土元素配分模式图与δEu-δCe交会图
Fig. 8 REE distribution pattern diagram and δEu-δCe crossplot of dolomites in the 2nd member of Maokou Formation in central Sichuan Basin

4 白云石化作用模式及其对储渗空间
的影响
基于前述白云石岩石学、矿物学及地球化学特

征分析，认为川中地区茅二段碳酸盐岩受到 3期特

征有别、性质有异的白云石化作用：粉—细晶他形

白云石是同生期蒸发海水白云石化作用形成；粉—

中晶自形白云石是早成岩期浅埋藏白云石化作用

形成；鞍形白云石是早成岩期热液白云石化作用形

成。它们对储渗空间的影响也不一样。

4.1 同生期蒸发海水白云石化作用模式

粉—细晶他形白云石是蒸发环境下快速白云

石化作用的产物，其在分布上受沉积环境高部位暴

露蒸发制约，发育部位为沉积环境高部位及相邻的

低部位，成岩流体为高盐度蒸发海水，成岩作用发

生于地表或近地表低温氧化条件下，因此可以用同

生期蒸发海水白云石化作用模式来解释此类白云

石的形成（图 9a）。沉积环境高处暴露蒸发部位

（滩体顶部）发生蒸发泵白云石化作用，形成泥—粉
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图9 川中地区茅二段白云石化作用模式
Fig. 9 The dolomitization model of the 2nd member of Maokou Formation in central Sichuan Basin
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晶白云石，邻近的沉积环境低部位则因蒸发高盐度

海水向下渗透发生白云石化作用，形成粉—细晶他

形白云石。

此类白云石化作用过程本身不形成晶间孔，也

不伴随溶蚀作用，因此不产生储渗空间。岩心及薄

片观察也证实了研究区内茅二段仅靠同生期蒸发

海水白云石化作用难以形成储渗空间和有效储层。

4.2 早成岩期埋藏白云石化作用模式

粉—中晶自形白云石是在茅口组碳酸盐岩沉积

之后在埋藏过程中形成的，成岩流体为茅口组地层

水，因此可以用早成岩期埋藏白云石化作用模式来解

释此类白云石的形成（图 9b）。Mg2+来源于茅口组石

灰岩地层水，以及高镁方解石和黏土矿物转变释放的

Mg2+，成岩流体由茅口组石灰岩地层水和黏土矿物转

变释出水组成，流体的运动依靠压实作用驱动。

埋藏白云石化过程中，由于Mg2+的供给欠充分，

白云石微沉淀速度小于方解石微溶解速度，由此产

生白云石晶体生长的自由空间，形成晶形比较好的

白云石，岩石中晶间孔发育，因此，有利于白云石储

层的发育。研究区内 PS12井、PY1井、PY3井有关

层段的岩心及薄片观察也证实，埋藏白云石化作用

形成的粉—中晶自形白云石部位晶间孔、晶间溶孔

发育，这些孔隙中还可见有液态石油充注和后期产

生的残留沥青（图2d，图3b）。

4.3 早成岩期热液白云石化作用模式

鞍形白云石形成于晚二叠世，属于早成岩期，结

合前述地球化学特征及四川盆地晚二叠世峨眉地裂

运动及其玄武岩广泛发育分布的情况，推测成岩流

体除了茅口组地层内部流体外，还有地下深部岩浆

活动期后的热液流体，因此可以用早成岩期热液白

云石化作用模式来解释此类白云石的形成（图 9c）。

热液上升过程中受到壳源流体加入改造，白云石化

作用需要的Mg2+主要来源于茅口早期白云岩的溶解，

流体的运动主要由构造和压实作用驱动。深部来源

的热液对Mg2+离子供给的作用不大，但对流体的流动

和混合提供了重要能量，使流体有较大的活动范围，

因此，热液成因的鞍形白云石不仅大量发育在断裂

部位及其附近，还可发育在离断裂较远的地方。

与岩浆期后热液相关的热液白云石化作用，往

往伴随热液破裂作用和热液溶蚀作用，导致热液缝

孔洞储渗空间的形成。有关岩心及薄片观察表明，

研究区内 PY1井、PY2井、PY3井、PY5井和 PY6井
等井茅二段的早成岩期与热液白云石化作用相关

的缝孔洞较为发育，缝洞内鞍形白云石部分充填，

并有大量剩余空间保存下来，构成了重要的储渗空

间。由此，可以认为早成岩期热液白云石化作用是

研究区内茅二段主要储层形成的重要机制。

需要说明的是，尽管研究区内茅二段同生期蒸

发海水白云石化作用难以形成储渗空间和储层，但

不能否定其在储层形成中的基础作用。由于Mg2+供
给方面的原因，这些同生期蒸发海水白云石化作用

发育部位，有利于后期埋藏白云石化作用的发生，

有利于晶间孔、晶间溶孔及其储层的形成。这些部

位还有利于较纯白云岩的形成，相应部位岩石脆性

程度增强，又有利于后期热液破裂作用、热液白云

石化及热液溶蚀作用的发育，从而向着优质储层转

化。经钻井剖面储层综合解剖揭示研究区内茅二

段优质储层主要为白云岩溶蚀缝孔洞型储层，也证

实了早期白云石化作用控制、多期白云石化作用联

动制约纯白云岩段和优质储层的发育。

5 白云石（岩）分布模式

5.1 白云石（岩）发育特征

川中地区 3类白云石化作用的相关统计分析结

果表明：台地边缘区域蒸发海水白云石化作用、埋

藏白云石化作用、热液白云石化作用均最为发育，

出现的频率分别为 27.96%、18.75%、35.82%；台内高

地区域蒸发海水白云石化作用、埋藏白云石化作用

较为发育，出现的频率分别为 4.92%、7.47%；台内洼

地区域主要为埋藏白云石化作用和热液白云石化

作用，发育程度弱，出现频率分别为3.73%、1.35%。

根据统计，台地边缘相带白云岩最为发育，白

云岩厚度百分比较大，可占 86.95%；台内高地相带，

白云岩较为发育，白云岩厚度百分比为 13.05%；而

台内洼地相带，白云岩欠发育。

5.2 白云石（岩）发育分布模式

由于四川盆地茅二期区域上为正常盐度浅海

环境，局部暴露成为早期白云石化发生的必要条

件，其延伸作用逐步影响了后期的白云石化作用和

白云岩的发育。总的来说，白云岩发育分布与沉积

环境关系较为密切，认为研究区内茅二段白云石

（岩）共存在 3种分布模式（图 10）：①台地边缘、台内
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高地的暴露蒸发控制了同生期蒸发海水白云石化作

用及其白云石（岩）的优势发育分布。②台缘边缘、

台内高地部位的暴露蒸发进一步影响后期埋藏白云

石化作用及白云石（岩）的优势发育分布。③断裂与

台地边缘的耦合，使台缘区域成为热液成因白云石

（岩）的优势分布区域。

可见，在台地边缘，同生期蒸发海水白云石化作

用、早成岩期埋藏白云石化作用、早成岩期热液白云

石化作用等3类白云石化作用发育，成为白云岩优势

发育相带；台内高地区域同生期蒸发海水白云石化作

用、早成岩期埋藏白云石化作用较为发育，可成为白

云岩较为发育的区带；台内洼地缺乏白云石化作用发

生的有利条件，白云岩欠发育。需要说明的是，茅二

段白云石化作用发生的特殊地质背景，造成白云岩发

育分布有一定的规律性，也具有较强的非均质性，应

充分注意这一特征，提高天然气勘探的成功率。

图10 川中茅二段白云石（岩）发育分布模式
Fig. 10 The development and distribution model of dolomites in the

2nd member of Maokou Formation in central Sichuan Basin

6 结 论

（1）川中地区茅二段存在粉—细晶他形白云石、

粉—中晶自形白云石、鞍形白云石等 3种类型白云

石。粉—细晶他形白云石晶体较小，晶体间镶嵌状

接触，阴极射线下发较均匀的暗桔红色光；粉—中晶

自形白云石晶体较粗，晶间孔发育，阴极射线下具环

带状发光，白云石核发光暗，白云石外环带发亮或较

亮桔红色光；鞍形白云石晶体粗大，晶面可呈弧形，

正交光下具波状消光，阴极射线下发桔红色光或亮

桔红色光。

（2）粉—细晶他形白云石为同生期蒸发海水白云

石化作用形成，此类白云石化作用本身不产生储集空

间，但在白云岩储层形成中具有基础作用；粉—中晶

自形白云石为早成岩期埋藏或浅埋藏白云石化作用

形成，此类白云石化作用部位晶间孔及晶间溶孔发

育，可形成白云岩溶蚀孔隙型储层；鞍形白云石为早

成岩期（东吴期）热液白云石化作用形成，此类白云

石化作用伴有热液破裂作用和热液溶蚀作用，导致

溶蚀缝孔洞发育和白云岩溶蚀缝孔洞型储层形成。

（3）在台地边缘，同生期海水白云石化作用、早

成岩期埋藏白云石化作用、早成岩期热液白云石化

作用等 3类白云石化作用发育，成为白云岩优势发

育相带；台内高地区域同生期蒸发海水白云石化作

用、早成岩期埋藏白云石化作用较为发育，可成为

白云岩较为发育的区带；台内洼地缺乏白云石化作

用发生的有利条件，白云岩欠发育。
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The mechanism and distribution model of dolomitization in the 2nd
member of Maokou Formation in central Sichuan Basin

GAO Zhaolong1, PENG Hanlin1, ZHANG Xihua1, CHEN Cong1, LI Tianjun1,
LI Guorong2, HE Zhao3, LI Xiaoxiao4,TIAN Jiaqi3

1. Research Insitute of Exploration and Development, PetroChina Southwest Oil & Gas Field Company;
2. College of Energy, Chengdu University of Technology; 3. Southwest Oil and Gas Company, SINOPEC;

4. Yunnan Geological Engineering Survey Co., Ltd
Abstract：Dolomitization and dolomite distribution are the key factors that restrict the development and distribution of
reservoir of the 2nd member of Maokou Formation in central Sichuan Basin. Based on the previous research results of
dolomite and the understanding of regional geological background, through the observation of core and thin sections, and
the introduction of cathode luminescence, X-ray diffraction, inclusion, C and O stable isotope, Sr isotope and REE analysis,
the further study of dolomitization of the 2nd member of Maokou Formation in central Sichuan Basin has been carried out.
The results show that: (1) There are three types of dolomite in the study area: very fine-fine crystalline anhedral dolomite,
very fine-medium crystalline euhedral dolomite, and saddle dolomite. Very fine-fine crystalline anhedral dolomite is
formed by syngenetic evaporative seawater dolomitization. This dolomitization does not produce reservoir space itself, but
plays a fundamental role in the formation of dolomite reservoirs. Very fine-medium euhedral dolomite is formed by burial
dolomitization in the early diagenetic period, and the intergranular pores and intergranular dissolution pores are developed
at the site of dolomitization, which can form dolomite dissolution pore type reservoir. Saddle dolomite is formed by
hydrothermal dolomitization in early diagenetic period (Dongwu period). This dolomitization is accompanied by
hydrothermal fracture and hydrothermal dissolution, which can lead to the development of dissolution fractures and the
formation of dolomite dissolution fracture and cavernous reservoirs. (2) Marginal platform, coupling with the platform
margin fault，is the best place to develop syngenetic seawater dolomitization, burial dolomitization and hydrothermal
dolomitization in the early diagenetic period, and is also the advantageous development zone of dolomite reservoir. In the
intra-platform highland area, syngenetic evaporative seawater dolomitization and burial dolomitization in the early
diagenetic period are mainly developed, making it a relatively favorable zone for dolomite reservoir development. However,
intra-platform depressions lack favorable conditions for dolomitization, resulting in poor dolomite development.
Key words： dolomitization; dolomite distribution; the significance of controlling reservoir; 2nd member of Maokou
Formation; central Sichuan Basin
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