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黔中下二叠统碳酸盐岩中

的构造
一

埋藏热液白云化作用

赵锡奎

(成都地质学院石油系 )

上扬子地区下二叠统碳酸盐岩中
,

不同程度地发育一种中一粗晶白云岩或云灰岩
,

人

们俗称为
“

糖粒状
”

白云岩
。

80 年代以来
,

其成因多被解释为淡水透镜体模式形成的混合

水 白云化
。

笔者 ] 9 8 7一 1 9 8 8 年对黔中织金
、

清镇
、

黔西等地十余个剖面详细观察和室内薄

片
、

扫描电镜
、

碳
、

氧同位素
、

有序度
、

包体均一温度的综合研究
,

结合该区地质演化分

析
,

认为这类 白云岩的成因当属埋藏过程中受构造活动影响的热液作用所致
。

一
、 “

糖粒状
”
白云岩的产状与分布规律

黔中地区下二叠统中一粗晶白云岩或云灰岩
,

多以似层状
、

巨厚块状 (可达 4 0m )
、

斑

块状 (粉晶级
“

豹斑状
”
云灰岩除外 ) 产出

,

部分分布在灰岩裂缝
、

荷叶藻及绍类体腔孔

或铸模孔中
。

所谓似层状白云岩 (贵州省地矿局资料称 ) 实际是高镁离子水沿灰岩原始层

面流动所引起的白云化作用所致
,

其证据为
:

白云岩
“
层 ” 与灰岩

“

层
”

接触界线极不规

则
,

但白云岩
“
层

”

内却显示稳定的原始

层面 (图 1 ) ;
斑块状云灰岩原始层面附近

白云 化程度亦较高
,

这均说明产生 白云

化的水介质主要沿原始层面流动
,

渗入

到层面上
、

下灰岩中发生的交代作用
。

之

所以有似层状和豹斑状的差异
,

可能反

映了原岩孔渗性能的不均一性或水介质

供给量的差别
。

巨厚块状白云岩
,

则可能

是原岩孔渗性好
,

水介质供给充分
,

故白

云化程度极高
,

几乎全 由中一粗晶白云

石组成
,

仅野外见有残余的海百合
、

有孔

虫 `含量 < 2% )
,

其上
、

下界面均不规

则
。

这类白云岩分布
,

纵向上极不稳定
,

下二叠绝岌栖霞一茅 口组各段碳酸盐岩中

均有发育
,

但横向上难以追踪对比
。

然

图 ! 织金大确口茅口组二段中的
“

似层状
”

白云岩

沁白云岩
“

层
”

与灰岩
“

层
”

不规则界面
,

压 白云岩
“

层
”

内称定的原始层面
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而
,

详细调查表明
,

其分布多与断层
、

裂缝发育带有关
,

具代表性者如下
:

( l) 清镇县流长至贵阳市公路上
,

下二登统地层出露齐全
,

但末见白云岩
,

而其西约

kZ m 处栖霞组二段 (P 扩 ) 中部沿断层发育厚约 20 m 的块状中晶白云岩 (图 2)
。

该 白云岩体

附近约 1 00 m 处的岩头山相应层位见另一 白云岩透镜体
,

恰与构造破碎带相吻合 (图 3 )
。
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(2 ) 织金马龙等茅 口组一段 ( P
I

耐 ) 中部厚约 4 Om 的巨厚块状中一粗晶白云岩
,

距各

仲五断层约 kI m 处 (其何又被剥蚀 )
.

织金岩背后茅 口组二段 ( P ,
1n

,
) 中部发育似层状

、

条

带状 (厚 1 0一 15 cm
,

长 3一 1腼 )
、

斑块状白云岩或云灰岩
,

该地距大嗣 口断层约 k3 m
,

而

大确 口断层附近相应层位全为似层状白云岩
。

织金县熊家场栖霞组
、

黔西县雷打岩茅口组

中均具这种现象
。

这谗明跑断层愈近
,

白云化程度愈高
。

(3 》 清镇县流长岩头山白云岩透镜体之上数米处的含有孔虫微晶灰岩中
,

其健石结核

发育了三组裂缝
,

镜下鉴定早期裂缝全为粗晶异形 白云石充填 (图 4 )
。

大方县戛木茅 口组

二段荷叶藻云灰岩之上的灰岩中
,

垂直层面的裂缝壁上发育了白云石
。

这表明它们的形成

与较大的白云岩体有成因上的联系
,

很可能是这些较大的白云岩形成时
,

高镁离子水溶液

沿上述裂缝流动时发生交代或结晶形成的
。

又如织金小猫场茅 口组一段 ( lP 二
’
) 底部的中一

粗晶白云岩中
,

白云化程度较弱的云灰岩斑块中
,

白云石集中在撰等生物体腔孔中呈斑点

状分布
,

而薄片观察和将手标本破碎均发现几乎所有的白云石斑点均被充填白云石的微裂

缝 (宽度 < 0
.

s m m ) 所连通
。
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图 4清镇流长岩头山栖健组灰岩中健石结核的

裂缝中充坟的异形白云石 (图中白色都分 )

图中数字表示裂雄或自生矿物形成的次序
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二
、

白云石 的特征

1
.

镜下鉴定 这类白云石主要为中一粗晶
,

少数为细晶结构
,

自形一半自形
,

混浊
、

无环带
,

有时解理清楚
,

多具弱波状消光
,

可见异形白云石和铁白云石 (经铁
一

氛化钾染

色 )
。

.2 据 x
一

粉晶衍射资料 这类白云石有序度较高
,

范围在 .0 71 一 L 00 之间 (表 1 )
,

说

明其成核作用较弱
,

不是正常盐度海水和准同生期成岩环境的产物
。

织金小猫场剖面小
-

0L 叫 样品为茅 口组一段底部厚层一粗晶白云岩中的铁白云石 (经铁
一

氛化钾染色 )
。

小
一 L O03

样品为同层中白云化较弱的云灰岩斑块中的翅等生物体腔孔中形成的异形白云石斑点
。

小
一

0L 。嘴号样品有序度较小
一 L 00 3号样品偏低 (表 1 )

,

可能说明高镁离子水溶液渗入生物体腔

孔 内
,

孔隙较大时
,

成核作用更弱
,

而铁白云石则说明形成于还原环境
。

表 1
.

白云岩 c
、

o 同位素
,

有序度
,

原生包体均一沮度教据农

aT bl e 1 o x y , n . n d ca r b o n 纽OS化 .” , , o dr e d n ` a
dn h o m 例乒 n如泊如

n 犯 m件
r a 扣 r

. Of .h e

P d m a 叮 I n cl u s lo nS f or m 比 e 如 l翻 . n “ In .抽 : 妞川 y a r e .

样样品 廿廿 岩 石
’

名 称称 层 位位 稳定同位素 ( P D B 标准喻 ))) 有序度度
lll

包包包包包包包包包包包包包包包包包包体均一摄度度

666666666 1屹屹 6 1
勺勺勺 (℃ )))

小小
一 L 0 0 444 灰色厚层中一粗品良云岩岩 P 一娜 `̀ 3

,

96 999 一 8
.

5 6 555 0
。

7 111 16 Ose l 8 000

小小
一 L 0 0 333 灰色厚层徽一粗品云灰岩岩 lP 哪 ,, 3

。

8 6 555 一 7
.

6 7 222 0
。

7 777 1 3 000

333333333
。

2 8 9△△
一
6

.

155 心心心心

罕罕卜L O 1333 深灰色厚层细一粗品荷叶藻灰云岩岩 P ,. 切切 2
.

8 7555 一 9
.

6 0 44444 15 555

((((((((((((((( 6 0 ee 8 o )))

马马
一 L O2 999 深灰色块状中一粗晶白云岩岩 P一娜之之 2

。

7 8 000 一 1 0
。

2 6 333 l
。

0 000 15 000

333333333
.

2 2 8
...

一 10
。

0 02
.....

( 5 0一 7 0 )))

流流
一 L 0 0 666 深灰色块状细一中品白云岩岩 P :俨俨 2

.

57 444 气 8
.

5 9 222 0
`

9 222 14 222

注
*

为全岩样品
; △为白云岩宿上灰岩样品

.
0 为白云石品间孔充填方解石样品

,
余者为白云石样品

。

有序度为

成都地院测试中心分析
,

余者为成都地矿所实验室分析

3
.

碳
、

载同位素分析 (表 l) 无论白云岩全岩
、

白云石
、

宿主灰岩的 6ls c 均为正值

( 2
.

57 准一 3
.

96 9 )
,

反映无淡水或有机质参与
,

至少它们的作用不强
。

而 6la o 均为负值
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(一 6
.

1 5 5一一 10 .2 63 )
。

对这种现象
,

有人解释为淡水作用的结果
。

但淡水加入显然是介质

条件的改变
,

即使考虑到淡水作用时淬取了原地灰岩中的
’
犯

,

也难以设想 61犯 可以保持这

么高的正值
。

Y
.

L
.

费里德曼和 G
.

M
.

费里德曼在解释德克萨斯州西部和新里西哥州南部

奥陶系深埋白云化作用时
,

就曾指出 6
,

ao 偏负可能是温度较高的地层水中氧同位素分馏系

数增大
,

贫同位素
’

ao 所致
。

而碳同位家对温度效应稳定
,

故变化不大
。

表 l 所示
,

白云岩

全岩或宿主灰岩尽管 61
. 0 稍高

,

但仍为负值 ( 一 6
.

15 5一一 10
.

0 02)
,

而白云石 la6 o 则为

一 7
.

6 7 2一一 10
.

26 3 ,

说明它们都经历了较高温度的影响
。

`
.

原生包体均一温度测定 白云石形成温度在 13 0一 18 0℃闻 (表 1 )
,

而白云石晶间

孔内充填的方解石包体均一温度为 50 一 80 ℃
.

这说明它们均是埋藏条件下的产物
,

而非近

地表形成的
。

形成较晚的方解石 (白云石晶间孔充填物 ) 比形成较早的白云石包体温度低

得多
,

说明白云石形成受到了特殊热事件的影响
。

三
、

白云岩成因探讨

1
.

淡水透镜体模式的混合水白云化成因说之否定

前人曾将四川
、

云南等地的同类白云岩用淡水透镜体模式的混合水白云化来解释
,

或

与东吴运动抬升遭受剥蚀时的淡水作用相联系
。

目前研究成果表明
,

这种解释是不足为据

白勺
。

首先
,

上述有序度资料表明
,

白云石成核作用较弱
,

尽管人们将这种特征与沉积环境

相联系
,

并归因于淡水加入之故
,

但若白云化作用较晚
,

也可形成成核作用弱的条件
。

如

果这点尚有多解性
,

那么 130 ℃以上的高温和 6
,“

c 保持较高正值显然不能与淡水透镜体的

成岩环境相关
。

淡水透镜体成因观点依据之一是下二叠统中碳酸盐滩相环境的发育
。

实际上
,

八十年

代初我们用 J
.

威尔逊的模式解释上扬子地台二叠系沉积环境时
,

对其不同点认识是不足

的
。

当时划分的开阔海台地或半局限海台地中的滩
,

并非小于十几米的极浅水高能环境的

产物
。

笔者对川南下二叠统 12 口钻井 3 00 余块薄片和黔中 20 余个剖面 3 00 余块薄片观
”

察
,

川南地 区真正代表高能环境的淀晶生屑灰岩仅有一块薄片
。

前人鉴定的亮晶胶结物

(据矿区鉴定资料 )
,

无栉壳状或栅状消光特征
,

与颗粒界限不清
, 透明度

、

清洁度不高
,

应

为湿态新生变形的假亮晶
。

刘宝嫦教授等 ( 19 8 6) 将这些
“
滩

”
定为陆棚砂坝

,

其沉积水

深大于 20 一 3 0m
,

这种
“

滩
”

或陆棚砂坝不是经常暴露
,

遭受淡水淋滤的环境
。

黔中地区确

有三处发育淀晶生屑灰岩
.

(织金岩背后
、

独店子茅口组二段
、

熊家场茅 口组一段 ) 的高能

滩
、

但它们既无早期遭受淡水淋滤的特征
,

其本身和下伏灰岩亦未发生白云化
。

若用东吴

运动古剥蚀面淡水作用解释
,

则相当于调整白云化
。

然而
,

无论淡水透镜体还是调整 白云

化都需要一个淡水淋滤过的灰岩岩帽
,

但黔中近十个剖面的中一粗晶白云岩和云灰岩之上

均无这种岩帽
,

确有淡水作用的地方 (如织金岩背后茅 口组二段顶部 )
,

白云岩化至少发育

在淋滤过的灰岩之下 2 0 余米
,

且为致密的微晶灰岩所隔
。

当然
,

我们还难以解释为何该区淡水作用对下二叠统白云化作用影响不大
。

东吴运动

(我们已称之为峨眉地裂运动 ) 期本区抬升遭受剥蚀
,

即使没有保留普遍的淡水淋滤带
,

或

淡水作用被已成岩的致密层段所隔
,

而当时形成的古断裂作为地表淡水下渗的通道
,

使淡
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一

埋效热液白云化作用

水与地层水混合循环成热液的可能性似乎也不能排除
。

但前述分析表明
,

白云石
、

白云岩

及宿主灰岩的 s6j c 均保持较高正值的事实却与之相左
。

因此
,

这种成因和淡水透镜体模式
、

调整白云化模式的白云化作用即使发生过
,

也不占主导地位
。

2
.

构造
一

埋截热液白云化作用
“

搪粒状
”

白云石有序度较高
、

晶形较好
、

晶体粗大及铁白云石的存在
,

均反映其形

成于成核作用弱或还原条件的晚期— 后生期成岩阶段
,

是埋藏过程中的产物
。

碳
、

氧同

位素
,

包体均一温度特征
,

白云石弱波状消光乃至异形白云石的存在
,

表明其形成于较高

温条件下
。

其产出状态与断层分布密切相关及白云石解理缝裂开等特点
,

又指示其受断裂

活动控制或影响
。

这都证明
,

它们是构造
一

埋藏条件下的热液白云化产物
。

从另一角度亦可证明构造活动
、

热液作用的效应
。

若用白云石包体温度 ( 1 30 一 1 80 ℃ )

结 合古地温 (该区印支期末古地温梯度为 3
.

84 ℃ / 1 o o m
,

地表恒温取 24
.

相℃ . ) 推算古埋

深
,

至少在 2 7 5 0一刁O5 0m
,

这不仅超过茅口组之上龙潭组 (包括玄武岩 ) 至中三登统连续沉

积厚度 (最大厚度累加为 2 6 8 2m
,

最小厚度累加为 18 6 9 m )
,

而且超过上彼现存地层总厚度

(最大厚度累加为 3 5 17 m
,

最小厚度累加为 2 2 6 1m ) .
,

显然是不可能的
。

而且
,

白云石晶间

孔及晶间充填的方解石残余孔内常见碳质沥青
,

说明白云石在大量石油运移前就形成了
,

故

若无特殊热事件的影响
,

白云石形成时的区域古地温不会超过 1 30 ℃
,

即白云石包体均一温

度不能用来推测古埋藏深度
。

如认为白云石形成受特殊热事件的影响
,

白云石形成后
,

随

着局部高温的灯恒调整和热散失
,

地温梯度达到正常状态
。

因此
,

白去石晶间孔内充填的

方解石包体均一温度 ( 50 一 80 ℃ )
,

大致可代表方解石形成时下二叠统古埋藏深度的温度
,

用这组数据推算古埋深为 70 0一 1刁5 0m
,

相 当于中
、

下三叠统沉积期
。

那么
,

先于这种方解

石充填物的白云石应该形成于茅 口组沉积后至上二叠统或下三叠统沉期
,

最迟在中三叠统

沉积初
。

当然
,

这 只是粗略地估计
。

如何解释这类白云石形成的局部高温条件呢 ? 笔者认

为
.

以下三个因素可能起了主要作用
。

( l) 茅 口晚期至晚二叠世早期
,

该区为峨眉地裂运动高潮期
,

玄武岩强烈喷发必然导

致局部地温的升高并对围岩发生烘烤
。

( 2) 断裂活动过程中产生的动力热可能对白云石形成的局部高温条件起一定的作用
。

( 3) 断裂活动促使下伏地层中的热液上涌
,

也有利于增加介质温度
.

上述作用与沉积物埋藏所形成的地温升高
,

可能是导致这类白云石形成于较高温环境

的原因
。

导致
“

搪粒状
”

白云岩形成的富镁离子热液确切来源 尚难定论
,

但下述事实可给我们

一 定启示
。

其一
,

下二叠统
,

尤其茅口组二段尽管富含高镁方解石质生物 ( 红藻
、

棘皮

等 )
.

但如前述
,

既使明显遭受淡水淋滤的层段之下
,

也没见有这类生物引起的广泛 白云化

(局部发育棘皮被压溶而在棘屑周围或缝合线周围形成的白云石 )
。

这类生物在埋藏成岩过

程中必然析出镁离子
,

它们是否在地层水中局部富集
,

而成为形成
“

糖粒状
”

白云岩的主

.

研所

.

i卜

杨武旭
, 19刘

,

浓
、

黔
、

斗卜地伏 卜二丑统古地纵及 1〔主要控制囚水
.

石 hlI 地质论文集
,

澳
、

黔
、

令l全石汕地质科

( 内 I,1)
。

据 贵州省地 加
“

J心
. `

!
,

华人民共和 l闷区域地质调在报告 ( I :
2 0 万贵阳辐

、

毕 竹翻j
、

安顺辐
、

息峰翻j ) 资料统



岩 相 古 地 理

要介质成分呢? 这是可供考虑的因素之一 其二
,

二井系下伏地层中发育准同生一早成岩
期白云岩 (如石炭系 ), 其残留地层水中可能含较高浓度的镁离子

;

甚三
,

火山喷发可能增

加了海水和岩浆滥出通道以及当时与火成岩体有连通性的
:

断裂撇近地层水中的镁离子浓

度
。

如该区较深水台槽相内广泛发育的暗色薄层泥云灰质硅质岩中
,
;

「

贫握硅质的碳酸盐纹

层 (一般 1m m ) 中发育粉晶白云石
,

其镁离子来源显然是沉积期就斌存的
,

而这种硅质岩

发育与火山喷发旋回极为一致
,

说明火山喷发可以提高沉积物中的镁离子浓度
。

进而也可

考虑火山

成分
。

当扩
的岩浆汽

、

液中镁离子通过古断裂运移富集
,

提供了产生白云岩的主要介质

究竟哪种因素起主导作用
,

还有待进一步研究
。

因此
,

本文并未提出热液的

确切性质和热液循环的模式
。

总之
,

这类晶粒粗大
、

晶形较好
,

具弱波状消光甚至达异形白云石程度的无环带白云

石
,

是在埋藏过程中
,

由于古斯裂活动
、

火山作用导致温度升高
,

富镁离子的地下热液沿
断裂带附近运移

,

渗入到孔渗性较好的灰岩中
,

或沿原岩层面流动率层交代而形成的
,

并

造成愈近断层白云化程度愈高的分布状态
.

它们是上述作用系统动态平衡的产物
。

这是目

前对这类白云岩成因令人较为信服的解释
。

它与淡水作用无关或受其影响较小
,

而是构造
一

埋藏条件下的热液白云化
。

陈明启高工对四川下二叠统同类白云岩成因研究取得了与笔者

相似的认识
,

但过分强调了淡水作用
。

四
、

构造
一

埋藏热液白云化作用与油气储集性能的关系

这类白云石镜下面孔率为 ,
.

5一 5%
,

扫描电镜观察有许多连通晶间孔
、

晶内孔
、

溶孔

和溶
“

沟
”

等 (图 5)
,

煤油法孔隙度为 1
.

22 一 3
.

2月%
.

虽未达到良好储层的标准
,

但与四

川盆地下二叠统碳酸盐平均孔隙度 < 1%对

比
,

显然改善了储集性能
,

与四川盆地及建

南气 田长兴组生物礁灰岩 白云化形成的孔

隙型储层 (孔隙度 2
.

3 0一 5
.

15 % ) 对 比
,

基

本达到了储层条件
。

若与裂缝或深部岩溶孔

洞搭配
,

则更为有利
。

该 区下二叠统现今多

已出露地表
,

但这类白云岩孔隙中常富含碳

质沥青
,

说明其曾作为油气储集层
。

四川盆地下二叠统同类白云岩
,

尽管成

因尚有争论
,

但 已有著者认为其分布与古断

裂有关
。

按笔者观点
,

寻找地腹下二叠统白

云岩孔隙或裂缝
一

孔隙型天然气储层
,

应 引 图 5 织金马龙将茅口组一段灰色块状

起有关单位重视和预以验证
。

中一祖晶白云岩中的扫描电镜照片

可见连通良好的铭
“

沟
”

结 论
F ,g
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19 9 1年 (6 )黔中下二登统碳酸盐岩中的构造
一

埋藏热液白云化作用

物
,

而是构造一埋藏条件下的热液白云化的产物
。

2
.

这类白云岩纵向上不稳定
,

横向也难以对比
,

但往往和古断裂分布有关
。

3
.

这类白云岩具一定储集能力
,

是下二叠统天然气勘探的新领域
。
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金以钟
、
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吴葆青
、

陈明启
、

陈文一
、
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沈
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