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王士峰
,

向芳

(成都理工学院 沉积研究所
,

四川 成都 61 X() 59 )

摘要 :本文通过实际资料将资阳地区震旦系灯影组划分为四种主要岩石类型及三种主要沉积

相
。

依据最新的白云岩成因理论
,

结合先进的室内测试手段
,

对这几类白云岩进行成因分析
,

证

明资阳地区灯影组白云岩具原生和重结晶两种成因类型
。

关 键 词 :资阳 ;灯影组 ; 白云岩 ; 原生 ;重结晶

中图分类号
:
巧 8 .8 24 文献标识码

:
A

N.民I’....

1 区域地质概况

资阳地区位于四川盆地的

资阳
、

资中
、

威远
、

井研
、

仁寿等

县 (市 )之间 (图 1 )
,

区域构造上

处于威远大型 隆起 的西北斜

坡
,

与川中古中隆低缓构造区

接壤
。

地表出露中侏罗统沙溪

庙组
,

地层倾角为 o3 一
o5

,

是一

个极为平缓的单斜构造
,

断层

少见
。

古生代时
,

本区位于乐

山
一

龙女寺古隆起的南坡肩部 ;

中生代时
,

随着古隆起轴部向

东南偏移
,

本区转移到了古隆

起的轴部附近
,

并形成背斜圈

闭 ;新生代的喜马拉雅运动对

本区进行了强烈改造
,

使资阳

古背斜消失
,

并形成了现今所

见的构造格局
。

震旦纪 晚期
,

本区处于川黔碳酸盐台地的潮
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2 2 岩 相 古 地 理 ( 3)

坪环境中
,

并经历了灯影早期海侵
,

中期海侵最大
,

末期海退这样一个海水由浅变深再由深

变浅的相对海平面变化过程
。

本文研究的目的层为资阳地区震旦系上部的灯影组
,

是一套以白云岩为主的地层
,

富含

蓝绿藻
。

现参考四川石油管理局 的地层划分方案
,

根据岩层中藻类含量的差异
,

并结合电测

解释资料
,

将本区灯影组由下至上划分为灯一段 (几 dn
`
)

、

灯二段 (几血
2
)

、

灯三段 (几 dn
”
)和

灯四段 (及 dn
4
) (图 2 )

。

其中
,

灯二段与灯三段之间岩石学特征上的差异不明显
,

主要靠电测

解释来划分
。

而灯三段与灯四段之间界线清楚
,

主要以灯四段底部的蓝灰色泥质白云岩
、

白

云质泥岩为分段标志
。

资阳地区共钻井 7 口 (图 l )
,

根据钻井资料研究灯影组的主要岩石类型为①藻粘结云

岩类
:
泡沫绵层云岩 (图版 I

一

1 )
、

层纹云岩
、

叠层石云岩 (图版 I
一

2)
、

核形石云岩 (图版 I
一

3 )
、

藻团块云岩 (图版 工4 )
、

藻鲡云岩 ;②藻粒屑云岩类 :
砾屑云岩 (图版 L 5 )

、

砂屑云岩 (图版

工石 ) ;③泥一微晶云岩 ;④粉一细晶云岩 (图版 L 7 )
。

在灯四段还可见深灰色
、

蓝灰色泥

岩
、

泥质 白云岩
。

本区灯影组的主要沉积相类型及对应的岩石类型归纳如下 (图 z)
。

潮下亚相 主要由灰白色
、

浅灰色及深灰色泥晶核形石云岩
、

浅灰一灰白色藻团块云岩

及灰白色柱状叠层石云岩构成
。

可见柱状叠层构造
。

该亚相主要出现在灯二及灯三段
。

潮间亚相 主要由灰一灰黑色砾屑云岩
、

灰白色亮晶砂屑云岩
、

灰一深灰色亮晶泡沫绵

层云岩夹泥晶云岩组成
。

可见纹层状构造
、

冲刷侵蚀面和水平层理
。

根据砂屑云岩
、

泡沫绵

层云岩在岩层中所占的比例不同
,

又可细分出砂屑滩和绵层藻坪两个微相
。

潮间亚相主要

出现在灯二段及灯三段
。

潮上亚相 主要以深灰色层纹云岩
、

灰白色粉一细晶云岩为主
,

并夹有深灰色
、

蓝灰一

浅蓝灰色云质泥 (页 )岩
、

泥 (页 )岩和少量泥晶灰岩
,

可见纹层状构造
、

鸟眼构造
、

干裂构造

等
。

该亚相主要出现在灯四段
。

从剖面图 (图 2 )可看出
,

从灯二段到灯四段
,

总体为一套潮坪变浅序列
,

其相序呈现出

从潮间带到潮下带再到潮间带
,

最后变为潮上带这样一种变化趋势
,

反映了水体从浅到深
,

再由深到浅的变化过程
,

这正好与区域上灯影早期为海侵
,

中期海侵最大
,

末期发生海退这

样一种海水深浅变化特点相吻合
。

同时
,

灯二段砂屑滩与绵层藻坪的交替出现
,

灯三段潮下

亚相与潮间亚相的反复交替
,

又反映出水动力变化较为频繁
,

这导致形成了多种具韵律性特

点的岩石类型组合
,

并且海水深浅的频繁变化也是使沉积物间歇性暴露地表遭受准同生溶

蚀的重要原因
。

2 资阳地区灯影组白云岩成因探讨

从 60 年代第一个白云岩成因模式提出开始
,

时至今日
,

已形成了多种白云岩成因模式
。

这些模式总的可以分为两类
: ①原生沉淀模式

,

该模式由化学作用
、

生物化学作用直接从海

水中沉淀出白云石
,

然后经成岩固结作用形成白云岩的过程 ;②交代模式
,

该模式的灰岩母

岩或方解石沉积物在白云石饱和溶液的作用下
,

其中的方解石被白云石交代而形成次生 白

云岩的过程
。

交代的机理有如下几种〔` ] :
渗透回流机制

、

潮坪蒸发泵机制
、

混合白云石化作

用
、

调整白云石化作用
、

生物白云石化作用
、

埋藏白云石化作用
、

海水白云石化作用
、

构造热

液白云石化
、

火山热液白云石化和变质热液白云石化等
。

在过去对白云岩的研究中
,

普遍认为白云石的形成需要特殊的环境
,

比较严格的条件
:
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高 M扩
+ / c 扩

十

比
,

高 C仇
2
一

/ c扩
+

比 (高的碳酸盐碱度 )
,

较高的温度 ( > 50 ℃ )
,

溶液对白云石

过饱和
。

由于常温常压下在实验室没能合成有序的白云石
,

许多学者认为在地表条件下不

能直接沉淀出白云石
,

对一些发现于现代环境中的白云石
,

均认为是碳酸盐沉积物发生准同

生交代的产物川
。

然而
,

随着研究的不断深人以及多种新型研究手段的使用
,

在现代沉积物

中陆续发现了原生沉淀白云石的存在 (如阿拉库司湾
、

波斯湾
、

波纳利岛
、

巴哈马安德鲁斯

岛
、

青海小柴旦盐湖
、

南澳库龙地区米尔恩湖的全新世沉积物中 ;牙买加湾裙礁
、

西沙群岛第

三系生物礁碳酸盐岩中 )
,

从而证实在 自然界中是可以形成原生白云石的
。

现在
,

大多数学

者都认为白云石化不需要特别的水
,

在埋深前的超盐度水
、

正常海水
、

低盐度水中以及在埋

藏环境中都可形成白云石
。

白云岩可以是原生沉淀白云石 固结形成的
,

也可为交代灰岩而

成的
。

资阳地区灯影组为一套富含藻类的白云岩
,

成层产出
,

层位稳定
,

规模大
,

地层中不见灰

岩夹层或灰岩透镜体
。

组成该地层的主要岩石类型有
:
藻团块 (粒 )云岩

、

绵层 云岩
、

层纹云

层
、

叠层云岩
、

核形石云岩
、

藻鲡云岩
、

藻砾
一

砂屑云岩及微一泥晶云岩
、

粉一细晶云岩
。

其

中
,

前 7种岩石是和藻类有着密切关系的隐藻白云岩类
。

微一泥晶云岩在偏光显微镜下晶

体微小
,

光性弱 ;在电子显微镜卞
,

见岩石中含菌藻类生物遗迹或蓝藻丝状体和球状体
,

有时

含量相当丰富
,

白云石不见菱形晶体图
。

粉一细晶白云岩由晶粒状白云石构成
,

肉眼下结构

单一
,

偏光显微镜下有时可见不同程度的残余结构
,

具有与前两类白云岩明显不同的特点
。

关于资阳及相邻地区灯影组白云岩的成因
,

一直存在着争议
,

归纳起来有三种观点
: ①交代

高镁方解石和文石而成 s[] ;②原生沉淀及交代作用共同形成 [’] ; ③原生成因s[]
。

根据本次所做的研究
,

认为资阳地区灯影组白云岩具有两种成因
,

现分别讨论如下
。

2
.

1 隐藻白云岩及微一泥晶白云岩的成因

通过对资阳七 口取心井的岩样做多种测试分析 (表 1
、

2 )及对其它相关资料进行分析研

究后认为
,

隐藻云岩及微一泥晶云岩为原生成因的
,

其证据如下
:

根据国内外许多学者的研究资料
,

震旦纪晚期具有较特殊的沉积环境 [’] : ①大气圈中

C仇 分压比现在高 100 倍左右
,

造成海水也具有高的 c仇 分压
,

从而保证海水具有高的

OC
3 2

一

c/ 护
十

比
,

高的碳酸盐碱度 ;②水圈中的 M扩
十 / c扩

十

值 比现在大得多
,

可保证较充足的

M扩
+

供给 ; ③具有比现在更高的温度 ;④海水中具有较低的 S仇 2 一

浓度
,

使得 s q Z 一

对白云石

结晶的阻碍作用减小 ;⑤月球距地球近
,

潮汐作用强烈
,

潮坪环境非常发育 ;⑥早震旦世
,

我

国南方广大地区火山活动强烈
,

堆积了大量火山物质
。

火山物质的分解
,

可增加海洋中的

aC
、

M g 浓度
,

并提供了源源不断的 M扩
+ ,

且陡山沱期 C aC 仇 的广泛沉淀
,

将导致海水中 M扩

C a 比值进一步增加 ;⑦藻类生长茂盛
,

特别是蓝绿藻大量发育
。

研究发现
,

蓝绿藻为一种富

镁生物
,

且具有浓集镁的功能
,

能使其间隙水中的 M扩 c a
增高到正常海水的 3 一 4 倍 ;⑧

H耐 i。 ( 198 7 )在岩石学观察
、

人工合成白云石实验及物质平衡计算等的基础上指出
,

在地表

(低温 )条件下
,

潮坪白云石只能由直接沉淀形成
,

所要求的环境条件是
:

高饱和度的水
、

高

M扩c a 、

高 c仇 Z ee - H c o 3 一

浓度
。

相反
,

在低温条件下
,

交代白云石的形成极为困难
,

可能需要

极长的反应时间 (大于 1护 年 )
。

由此可见
,

在震旦纪晚期
,

存在着有利于原生白云石沉淀的

条件
。

地层方面
,

灯影组白云岩在我国川
、

滇
、

黔
、

湘
、

鄂等省都有分布
,

且在岩石性质
、

沉积类

型
、

结构构造及生物特征等方面都很相似 z[]
。

地层中宏观上不见灰岩
,

微观上
,

经化学分析
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表 1资阳地区灯影组中几种主要白云岩的地化特征 6 ] [

工山盈 eI G比 d l.川 a目成 9 .加。留 f o山 e

d l o仪血川 e s丘 .” 山 e
块

.目血唱 万 b川拍廿佣
,

乙酬鱿嗯 山以对d
,

S i hc u a n

岩岩 性性 古皿SC即 .

肠
`̀ 占,. OP训 /知知 , (。 C飞 ) / %%% M『 C aaa

有序度度 Z 值值

藻藻层纹白云岩岩 0
.

刀 444 一 7
.

7 1444 48
.

8444 1
.

以 8999 0
.

7份抖抖 125
.

以以

粒粒云岩岩 0
.

35 000 一 8
.

1叩叩 50
.

6777 0
.

97 3666 0
.

7 85777 122
.

9444

蓝蓝灰色泥质白云岩岩 0
.

16888 一 8
.

0 5333 53
.

2777 0
.

8侧双双 0
.

仅欢 ))) 123
.

6333

藻藻砂屑白云岩岩
~ 0

.

35000
一 8

.

08 888 55
.

1111 0
.

8 23 000 0
.

58 8333 122
.

6000

粉粉一细晶白云岩岩 0
.

7 5333 一 7
.

肠 222 50
.

6777 0
.

卯 3 666 0
.

86 5222 125
.

0333

表 2 资阳地区灯影组中具残余结构 白云岩的地化特征 e1[

毛山】e 2 G ce d 吧苗回 动邵坦 t

~
健 山 e d o l仪叔哑 eS 袱由 八滋d u目抚川比 , 留 介阅 1 ht e

lk 吧向 9 F O幻团口 it o n ,

乙y歇堪 山峨 d tC
,

S icl 】u a n

岩岩 性性 , ( N勺 。 ) /一。
一 `̀ , ( SOr ) / 10

一 666 M『aaaC 阴极发光光

灰灰黑色微一细粉晶云岩岩 粉晶白云岩雾心心 3 oooo 5 8 000 1
.

工 0 888 中等橙红红

粉粉粉晶白云岩亮边边 17000 3叩叩 0
.

95 3 777 暗红红

粉粉一细晶云岩岩 砂屑幻影影 4 5DDD 75 OOO 1
.

例 7 77777

亮亮亮边白云岩岩 000 l 000 0
.

卯肠肠肠

亮亮亮晶白云岩岩 印印 9000 1
.

05 3 77777

鲡鲡粒云岩岩 藻鳍虾粒自生加大边边 7 8000 000 0
.

97 1999 橙红红
000000000 000 1

.

以刀刀 橙红红

绍绍状云岩岩 细粒中心心 7 1000 1oooo 0
.

卯 3 999 橙红红
毓毓毓粒加大亮边边 , 叭】】 OOO 1

.

03 133333

证实
,

地层中相当于标准白云石【CaM g ( C伪 )
2」的成分达 % % 以上

,

并且大多数可达 99 % 左

右
,

而计算所得的 aC C几仅约占 2%
。

由此可见
,

这种分布如此广泛
、

成分如此纯净的白云

岩是难以用交代成因来进行解释的
。

经岩石薄片观察
,

隐藻白云岩及微一泥晶白云岩中少见残余结构
,

大部分岩石都保持着

原始沉积结构和构造 (图版 L 6
,

8 )
。

对具有残余结构的薄片进行茜素红染色后
,

未见新成

分与残余成分之间存在颜色差异
,

说明这种残余成分非方解石质的
。

本区隐藻云岩
、

泥一微晶云岩的稳定同位素具有如下特征 ; 占13 CDP B
值介于

一 0
.

33 %0
。 -

0
.

77 4%沱间
,

占18 0。 在
一 7

.

71 %4
。

一
8

,

19 1输间波动
。

陈荣坤等 s[] ( 19 94 )指出
,

在海水成岩

环境中形成的碳酸盐岩
,

其 护3 C 为低正值或接近于零的负值
,

而 占`“ O 为较高负值
,

并绘制

出护3 c
一

护8 0 图来区分不同成岩环境中形成的碳酸盐岩 (图 3 )
。

将本区白云岩的氧
、

碳同位

素值投影于图 3 中
,

正好位于海水成岩环境范围内
,

说明这几种白云岩形成于海水环境中
。

eK iht 和 俄玩产
7〕(l 蚁 )曾提出

,

可利用碳酸盐岩的氧
、

碳同位素值来求得岩石形成时介质的

盐度
,

从而推断其形成的环境
,

并总结出如下盐度计算公式
: z 二 2

.

04 8 (护3 C + 50) 十 0
.

49 8

(护
8 0 + 50 ) ( DP B 标准 ) (当 Z > 120 时

,

为海水型 ; Z < 120 为淡水型 ; Z 接近于 120 为未定

型 )
。

陈荣坤等将此法更推进一步
,

用 护” C
一

z 值来进行成岩环境的判断
,

从而充分利用碳同

位素较稳定
、

受后生因素影响小的优势
。

将本区白云岩的 护” C 和 z 值投影到图 4 中后发

现
,

点也落在海水成岩环境区
,

这进一步证实了区内白云岩是在海水中形成的
。
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大气淡水成岩环境

咨 1 . 0 , D。 /%0

图 3 不同环境中碳酸盐岩的氧
、

碳同位素值 5[]

iF .g 3 Ox y罗 n
an d c叫比 n i so ot pi

c v d u e s

for het
c云比an t e

脱 kS 加 m id ist 幻
e it v e e n

vi DI . m e n 比

图 4 不同环境中碳酸盐岩的碳同位素及 z 值囚

iF g
·

4 0 州比 n
lso t 0 Pi c an d 2 v al u

es for het ca 政“ 以
e

似肠 伽m id s t in e it v e e n v ll 习 n “ 吧 n臼

微量元素方面
,

代表原岩成分的粉晶白云石雾心部分
、

砂屑幻影及鲡粒的中心部分
,

w( N a2 o) 含量高
,

为 ( 300
一 7 80)

x 10
’ 6 ,

反映了生成时的介质具有较高盐度
,

少有淡水加人
。

对于 s r
来讲

,

Beb ve nt
、

腼d 及 为 m耐 s[] 认为 s产
+

是高盐度流体产物
,

当成岩流体为海水时
,

白云石中 s产
+

的含量在 2巧 x 10
一 6以上 ;若为淡水

,

S产
十

含量小于 75
x 10

一 6 ;若为混合水
,

则

S产
十

含量介于两者之间
。

对于古代白云岩来说
,

因其 S产
`

受长期成岩消减
,

其界线值应更低

一些
。

相比之下
,

本区白云岩具有高的澎
+

含量
,

大多大于 2巧 x 10
一 “ ,

这证明了岩石生成时

介质为高盐度的
。

经 x 射线衍射测试发现
,

本区白云岩的 M酬 ca 比值大于或接近于 1
,

说明形成时溶液具

有较高浓度的 M g 含量
。

而有序度值低
,

最大也仅为 0
.

7
644 (粉一细晶云岩除外 )

,

与现代自

然界中原生沉淀白云石的特征相似
。

从阴极发光特点来看
,

主要为橙红色
,

说明岩石中 M nZ
+

含量多
,

ezF
十

含量少
,

即少有大

气水补给 ezF
十 ,

且成岩环境为非还原条件的
。

总结以上这些特征
,

可知
:

( l) 从岩石的碳氧同位素
、

z 值
、

N a
和 s :

含量及阴极发光特征等可判断其成岩环境为

盐度值较高的海水环境
,

从而排除了混合水交代及埋藏条件下各种交代成因的可能
。

( 2 )岩石的 占13 C 值在零值附近
,

占`“O 为较高负值
,

与强烈蒸发条件下潮坪水具有的占
13 C

偏正
,

占 “̀ 0 为低一中高正值的特征相异
。

并且
,

从宏观和微观方面都没有找到交代的证据
,

因而排除了存在与强烈蒸发作用相关的潮坪蒸发泵或回流渗透准同生交代成因的可能
。

( 3 )本区白云岩所具有的 M岁 c a 比值大于 l 或接近于 1
,

白云石晶体细小及有序度低的

特征与现代原生白云石的特点相似
。

( 4) 震旦纪末期存在有利于原生白云石形成的各种条件
。

由此得出结论
:
本区的隐藻云岩

、

泥一微晶云岩为原生成因的
。

2
.

2 粉一细晶白云岩的成因

薄片鉴定发现
,

粉一细晶白云岩有两种类型
: ①全由纯净

、

明亮
、

大小均匀的自形一半 自
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形白云石晶体组成 ;②具残余结构 (图版 L 4
,

9
,

10)
,

如残余藻鲡粒
、

藻砂屑
、

藻团粒
、

藻纹层

等
,

且残余程度有小有大
,

有的残余组构仅隐约可辨
。

从表 1 可知
,

粉一细晶白云岩具有比

藻白云岩
、

微一泥晶白云岩更高的有序度 ( 0
.

865 3 )
。

但其氧
、

碳同位素值却与后两者相似

(占13 C在零值附近
,

占18 0 为
一 7

.

66 1%
。

一
8

.

19 1骗 ) ;表 2 反映出
,

粉一细晶白云岩中残余成

分仍是白云质的 ( M酬 aC 变化范围为 0
.

9 779 %
。 一 1

.

以7 7输 )
,

和亮边相 比具有更高的 M以 aC

比值
,

更高的 N a 十 、

梦
+

含量
。

这些特征表明
,

粉一细晶白云岩不具交代特点
,

因为
: ①交代

作用的发生必需有与原岩成分迥异的溶液存在
,

这势必造成交代产物具有与原岩不同的同

位素特征
,

特别是氧同位素值
。

②交代作用常是由晶体或颗粒的外部向内进行的
,

一般内部

常残存有较多原岩的成分
,

对于白云石化作用来说
,

即内部保留有更多方解石成分
。

但现在

却出现了颗粒或晶粒内部比白云质的外部或次生加大边更富 M g 的现象
。

③在前面 已经讨

论过隐藻云岩
、

泥晶一微晶云岩的成因
,

认为是原生沉淀成因的
。

这样
,

对于具有残余结构

的白云岩来说
,

就不会存在后期白云石交代原有白云石的可能
。

而对于纯净的粉一细晶云

岩来说
,

因无法分析其原岩成分又找不到交代证据
,

所以即使难以证实是重结晶形成的
,

也

不能轻易定其为交代成因的
。

同时
,

此种岩石又显示出与岩层中其它残余程度不同的白云

岩呈递变关系的特点
,

由此认为纯净的粉一细晶白云岩与具残余结构的粉一细晶白云岩成
因相同

。

④据 几 e h ht aU e r 和 col asc h o m idt ( 一9 65 )
、

l血I
lsn aen 和 e h im曲 us ky [9 ] ( 19 50 )

、

黄翠蓉
、

张

光荣 〔̀ 0] ( 198 7 )
、

雷怀彦
、

朱莲芳 [’] ( 1992 )等的研究发现
,

随着白云石晶体的增大
,

c盯M g 更趋

近于 1 : 1
,

且向更有序的方向发展
,

即重结晶作用具有改善白云石内部结构的功能
,

而测试

结果也正好与此吻合
。

根据这些分析认为粉一细晶白云岩不是 白云石化形成的
,

而是原有

白云岩发生重结晶作用的结果
。

同时
,

根据其稳定同位素与原岩相比变化不大
,

微量元素

( N
a + 、

s产
十

)比原岩偏小等特征
,

认为粉一细晶白云岩主要形成在浅一中深埋藏条件下
,

有

少量大气淡水的加人
,

而缺少深部高盐度热液和高温作用对原岩微量元素含量及稳定同位

素值的影响
。

岩石中白云石晶体的特征
、

残余结构的有无等
,

则主要和发生重结晶作用的原

岩性质及重结晶作用进行的程度有关
。
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