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摘要: 本文对全球范围内 23 个典型的研究程度较高的晚长兴期露头进行了研究，逐一检查了晚长兴期白云岩前身沉

积的沉积相，结果发现所有白云岩的前身都是浅水相的( 除汉中梁山一个剖面外) 。相反，目前已经研究的深水相上

二叠统碳酸盐沉积物都没有发生白云岩化。这一结果表明，世界范围内上二叠统顶部白云岩的形成机制可能都与

海平面下降有关，很可能是蒸发成因的浓缩卤水使沉积物发生白云岩化。据此推断，四川盆地东北部长兴组白云岩

也应当是此种成因。
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1 概述

自 20 世纪 60 年代开始，相继出现了许多白云

岩成因模式，比较成熟的模式有: ( 1 ) 沉积模式: 原

生白云石直接从沉积物与水界面上的水体中沉淀

而来，深泉湖［1-3］和巴芬湾［4］是著名的现代原生白

云石产地，其沉积环境分别为干旱区的小泉源湖和

含正常海相化石的局限海湾，具超咸化水体; ( 2) 渗

透回流模式: 潮上带受局限的蒸发泻湖环境中，随

着蒸发作用加强，高 Mg2 + /Ca2 + 比的卤水沉淀出石

膏后，卤水下渗，引起底质白云石化，通常白云岩位

于蒸发岩之下，伴生硬石膏包体、石盐包体［5］; ( 3 )

萨布哈模式: 潮间-潮上带潮坪环境的盐沼地区，季

节性潮汐补给的海水由于蒸发强烈而浓缩，使沉积

物发生白云石化，通常伴生鸟眼、干裂、蒸发盐［6-8］;

( 4) 地下混合水带模式: 分内陆与海岸型混合水带，

在台缘地下水与海水交汇处以及孤立台地大气降

水与海水混合处形成白云石化［9，10］，其沉积环境通

常为台缘古地形高部位与滨线附近，与该模式类似

的有“变盐度白云石化”，指水体经历从超盐度到低

盐度的剧烈交替环境，如干旱的潮上坪、浅的超咸

湖和一些地下水环境［11，12］; ( 5) 区域深埋藏模式: 包

括埋藏压实［13］、地形-重力驱动流体［14］、环形热对

流模式［15］，其白云石化流体分别为盆地演化早期毗

邻台地或陆架边缘的深水盆地沉积物压实驱入的

地层水、重力驱动的源自成熟期盆地的热水 ( 温度

大于 60℃ ) 、地下深处经地温加热后与周围冷海水

环形对流的台地内热水; ( 6) 构造热液模式: 区域构

造作用、岩浆侵入作用、火山作用及变质作用产生

的热液( 至少高于环境温度 5℃以上) 沿断层、渗透

性好的灰岩孔隙进入上覆地层，使之白云石化。
以上模式中，( 2) 、( 3) 、( 4) 都与相对海平面下

降有关。正常情况下，当碳酸盐岩沉积物堆积到海

平面附近时，就会停止，除非当时海平面相对上升。
而当海平面下降，到达海平面附近的碳酸盐沉积物

就会暴露，进入蒸发环境。若海平面进一步下降，

浅水台地相的沉积物也会暴露，进入蒸发环境。在

碳酸盐沉积物暴露进入潮上带环境后，蒸发作用可

能会导致白云石化作用。在形成岛屿的情况下，淡

水-海水混合带可能会发生白云石化作用。除非海



沉 积 与 特 提 斯 地 质 ( 3)

平面下降幅度很大，否则深水相很难暴露，一般来

说，深水相的水深超过 150m 以上［16］。所以要使深

水相进入暴露环境，需要海平面有 150m 以上的下

降幅度。
国外研究二叠系 － 三叠系界线地层的学者一

直否认二叠纪 － 三叠纪之交存在海平面事件［17］。
但吴亚生等( 2003 ) 首次在贵州紫云剖面发现二叠

纪末海平面下降的证据，目前已经被越来越多的研

究所支持［18，19］。吴亚生定量计算得出在贵州紫云

剖面上，二叠纪末海平面下降幅度达到 89m 以上。
这样大的下降幅度将使所有的浅水相碳酸盐沉积

抬升到潮间或潮上环境，但这样的下降幅度不能使

深水相沉积暴露。冯庆来等研究盆地相的剖面发

现海平面下降幅度较大，使盆地相显著变浅，但没

有达到暴露的程度( 私人交流) 。全球性的大规模

海平面下降会普遍地使浅水的台地相沉积物进入

暴露环境，但由于各个地区的构造运动性质和速率

的差异，全球海平面下降在各地的反映会有所不

同。在构造上升的地区，相对海平面下降会大于全

球海平面下降。反之，在构造下降的地区，相对海

平面下降会小于全球海平面下降。如果相对海平

面下降时沉积物进入潮上蒸发环境，蒸发卤水的下

渗会使原来的碳酸钙沉积物发生白云石化，形成规

模不等、特征有别的白云岩。
四川盆地上二叠统长兴阶除底部以外普遍白

云石化，并构成了四川盆地的主要优质储层之一。
我们的研究认为，长兴阶中上部白云石化之前的灰

岩普遍为生物礁和浅水开阔台地相。确定这套白

云岩的形成机制是储层研究的核心内容之一。许

多学者对白云岩的形成机制进行了研究，但是一直

没有取得一致的认识。这些认识可以归结为两类:

准同生期蒸发或混合水成因的，或埋藏成因的［20-29］。
为了进一步确定这套白云岩的成因，我们设计

和开展了白云岩与其前身沉积相关系的统计研究。
其原理是: 如果我们通过研究证明所有长兴阶顶部

白云岩的前身沉积都是浅水相的，而深水相的长兴

阶顶部都没有白云石化，我们就可以初步确定长兴

阶顶部白云岩的形成很可能与全球海平面下降事

件有关。在全球海平面下降的大背景下，大多数的

浅海相，尤其是发育生物礁的地区，会进入潮坪或

潮上蒸发环境，从而发生白云石化作用。发生快速

构造下降的地区或者深水相地区不能进入潮坪或

潮上环境，所以不发生准同生型的白云石化作用。
现将世界范围内所有已知的保存和出露较好

的上二叠统 － 下三叠统剖面逐一进行沉积相和白

云岩关系的统计分析。

2 全球晚长兴阶剖面统计与对比

长兴阶为上二叠统( 乐平统) 的最后一个阶，也

是二叠系的最后一个阶。目前，对上二叠统长兴阶

与下三叠统最下部的 Griesbachian 阶的分界线上、
下的地层，即界限地层的研究已经比较深入。2005
年 9 月，长兴阶底界界线层型和点位( GSSP) 在浙江

长兴煤山 D 剖面被批准确立。根据煤山 D 剖面建

立的牙形刺化石带已成为世界长兴阶地层对比的

主要工具之一。煤山 D 剖面二叠系 － 三叠系界限

地层 成 熟 的 牙 形 刺 化 石 带 划 分 方 案 由 Yin et． al
( 2001) 提出，并由吴亚生［30］进行了修订( 表 1) 。据

表 1，长兴阶顶部自上而下依次划分出 Hindeodus
changxingensis 带、 Clarkina meishanensis 带、
Clarkina yini 带。下三叠统底部由下而上依次划分

出 Hindeodus parvus 带、Isarcicella staeschei 带。

表 1 浙江长兴煤山 D 剖面二叠系 －三叠系界限

地层生物地层划分

Table 1 Biostratigraphic division of the Permian － Triassic
boundary strata in the Changxingian D section，Meishan，

Zhejiang

二叠纪末的海退使特提斯海域大部分成为陆

地，上二叠统长兴阶海相地层普遍遭受抬升剥蚀，

仅零星分布于中国南方、泰国、马来西亚、越南、锡

霍特山脉、帕米尔、外高加索、北高加索、伊朗、希腊

和南斯拉夫等地［31］。由于二叠纪末的构造抬升，世

界范围内二叠系顶部和三叠系底部都有保存的地

层剖面并不多，而且大多数剖面在中国。很多其它

国家的长兴阶露头仅相当于长兴阶的中下部，例

如: 日本九州东部露头的 Mitai 组大致相当于中国南

方长兴阶下部，伊朗北部、西北部和俄罗斯外高加

索地区 的 长 兴 阶 露 头 相 当 于 中 国 南 方 长 兴 阶 下

部［31］，这些露头都缺乏长兴阶顶部地层，不符合我

们的统计要求。根据对前人研究成果的统计，保存
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有上二叠统长兴阶地层的典型露头有 36 个( 表 2) 。
由于剖面数量有限，通过列举法就可以对长兴阶顶

部白云岩与原岩沉积相的关系进行分析和探讨。
在严格以牙形刺化石带进行地层对比的基础

上，本文对全球范围内研究程度较高，保存较好的

长兴阶顶部到三叠系底部地层剖面的岩石特征和

沉积相进行逐一介绍，以揭示白云岩发育与原岩沉

积相之间的关系。
保存较好的长兴阶顶部 － 下三叠统底部露头

剖面( 包括与之同期的大隆组上部，而外高加索及

伊朗二叠系顶部的 Dorashamian 阶仅相当于长兴阶

下部，故不在统计范围内［32］) 主要分布于阿曼、匈牙

利、日本、土耳其、斯洛文尼亚、加拿大和中国华南，

大致沿古特提斯边缘分布( 图 1 ) ，其中华南地区露

头最多，出露最为广泛。
本文的沉积相划分方案采用 Willson ( 1975 ) 的

方案，将现代碳酸盐台地由海向陆分为 9 个相带: 盆

地、开阔陆棚、碳酸盐斜坡脚、前斜坡、台缘生物礁、
台地边缘浅滩、开阔台地、局限台地、蒸发台地。其

中前 4 个相水深一般大于 50m，在本文归入深水相

范畴。后 5 个相带归入浅水相的范畴。实际上，局

限台地及蒸发台地相水深只有几米或暴露于海面

之上。
我们从表 2 中选取了 23 个研究程度高、沉积相

划分明确的露头作为重点统计对象，介绍如下。
2． 1 深水相剖面

2． 1． 1 阿曼 Maqam( Sumeini) 剖面( 图 2A)

位于阿曼与阿拉伯联合酋长国交界处。Maqam

表 2 全球上二叠统长兴阶露头统计

Table 2 Statistics of the world-wide Upper Permian Changxingian outcrop sections

剖面名称 位置 剖面名称 位置 剖面名称 位置

凤凰山剖面［33］ 陕西省汉中梁山地区
湖南 慈 利 县 黄 莲 峪 剖

面［34］

慈利县熊家庄南 7km 黄

莲峪

浙 江 长 兴 煤 山 D 剖

面［35］ 浙江长兴

土地垭剖面［36］ 四川盆地东南边缘华蓥

山脉的北碚观音峡附近
陕西镇安西口剖面［34］ 镇安溪口的聂家沟 朝天剖面［37，38］

位于川北，距广元 县 城

30 公里，处于扬子台地

的西北边缘

无 锡 嵩 山 剖

面［39，40］ 无锡市东郊安镇南部
四川重庆北碚代家沟剖

面［34］

代家沟公社三财升煤矿

以北 1km 处

匈 牙 利 Gerennavár 剖

面［41］

匈牙 利 Bükk Mountains

地区

湖北 利 川 小 河

剖面［34］

鄂西利川小河区小河煤

矿至龙塘埔简易公路旁

江 苏 宜 兴 九 里 山 剖

面［34］

宜兴鼎蜀镇西南湖沦乡

九里山

阿 曼 Saih Hatat 地 区

Aday 1 剖面［42］

阿拉伯 板 块 Wadi Aday

东部边缘中心地区

湖北 利 川 见 天

坝剖面［34］ 利川见天坝乡吴家湾村
安徽 铜 陵 塘 山-尖 山 剖

面［34］

安徽铜陵县朱村乡，东

风村塘山-尖山
大文剖面［18，43，44］ 贵州南盘江盆地

湖北 黄 石 冶 钢

二门剖面［34］

湖北黄石市大冶钢厂二

门

福 建 大 田 崆 峒 山 剖

面［34］

福建省大田县崆峒山采

石场

匈牙利 Bálvány-North 剖

面［45］

匈牙 利 Bükk Mountains

地区。

湖南 桑 植 县 仁

村坪剖面［34］

桑植 县 凉 水 口 镇 北 约

7km 仁村坪村旁澧水河

两岸

上寺剖面［46］ 川北广元市
阿 曼 Wadi Sahtan ( au-

tochthonous) 剖面［47］

位于 Fashah village 北部

Wadi Sahtan 峡谷

湖南 慈 利 县 江

垭 石 灰 窑 剖

面［34］

慈利县江垭镇西北 3km

溇水河岸

加拿大 Otto Fiord South

与 Griesbach Creek 剖

面［48］

分别位于 Sverdrup 盆地

中 Ellesmere 岛 屿 西 北

部和 Axel Heiberg 岛屿

阿 曼 Maqam ( Sumeini )

剖面［47］

位于阿曼与阿拉伯联合

酋长国交界处

江西 上 高 县 七

宝山［34，49，50］

江西省上高县七宝山铁

矿区

日本 Sasayama 地 区 A

剖面［51，52］
Mino-Tanba 构造带

日 本 Gujo-hachiman 剖

面［53］

湖南 慈 利 县 黄

莲峪剖面［34］

慈利县熊家庄南 7km 黄

莲峪

藏 南 色 龙 西 山 剖

面［54-56］

藏南聂拉木县，紧邻希

夏邦马峰
凉风垭剖面［57］ 位于重庆以西 13km 处

贵州 紫 云 石 头

寨、亘旦［34，58，59］

位于贵州省紫云县城附

近
老龙洞剖面［60，61］ 重庆北碚天府煤矿一带

斯洛 文 尼 亚 Lukac 剖

面［62］

位于斯洛文尼亚西北部

Žiri 地区西北方 4km，在

Mrzlivrh 与 Ledinskigri

之间的峡谷中

贵州 安 顺 轿 子

山剖面［34］

安顺市北约 20km 的轿

子山煤矿
修水剖面［63，64］ 江西省修水四都镇东岭

村
盘龙洞剖面( 本文) 位于川东北鸡唱乡
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图 1 二叠纪 － 三叠纪过渡时期全球古地理格局图( Erwin，

1994)

Fig． 1 Palaeogeographic framework on the globe at the Permian
－ Triassic boundary ( after Erwin，1994)

剖面 B6 亚层为长兴阶顶部地层，厚 6m，岩性为具波

状层理( 厚度约 5 ～ 15cm) 的褐色灰岩与薄层红色

泥岩互层，泥岩中含少量牙形刺与燧石，常见滑塌

构造与角砾，被认为是斜坡相沉积［47］。
2． 1． 2 匈牙利 Bálvány-North 剖面( 图 2B)

位于 匈 牙 利 Bükk Mountains 地 区。该 剖 面

Nagyvisnyo 灰岩的 1 ～ 7 层为长兴阶顶部地层，其下

段为褐色粘土质及粉砂质灰岩，含极少量细砂 － 粉

砂级的棘屑、介形虫和有孔虫，上段为泥岩层与棕

色的粉砂质泥灰岩，含牙形刺，前人认为是碳酸盐

缓坡相沉积［45］。
2． 1． 3 匈牙利 Gerennavár 剖面( 图 2C)

位于匈牙利 Bükk Mountains 地区，与 Bálvány-
North 剖面有相似的沉积。Nagyvisnyo 地层顶部为长

兴阶顶部地层，包括 4 层深褐色 － 黑色生屑粒泥岩，

每层厚度约 10 ～ 15cm，生屑颗粒小于下伏地层，最

顶部出现大量有孔虫 Hemigordius［41］，被认为是斜坡

相沉积。
2． 1． 4 日本 Gujo-hachiman 剖面

长兴阶地层自下而上包括灰白色含放射虫的

燧石层、灰白色硅质泥岩层( 10cm) 、黑色页岩沉积

( 晚长兴期) ，代表深水缺氧的环境［53］。
2． 1． 5 日本 Sasayama 地区 A 剖面

该剖面位于 Mino-Tanba 构造带。长兴阶地层

岩性与 Gujo-hachiman 剖面类似，包括灰色层状燧石

层( 11． 5m，含黄铁矿) 、硅质粘土层 ( 0. 8m，含微晶

石英、伊利石，特征是含结核状凝块与黄铁矿细脉)

及薄层炭质泥岩( 细粒、黑色、块状、富含有机质，含

石英、伊 利 石、黄 铁 矿 与 炭 质 ) ，代 表 深 水 缺 氧 的

环境［51，52］。
2． 1． 6 加拿大 Otto Fiord South 与 Griesbach Creek
剖面

分别位于 Sverdrup 盆地中 Ellesmere 岛屿西北

部和 Axel Heiberg 岛屿。长兴阶顶部地层自下而上

依次为含黄铁矿的深褐色至黑色层状粉砂质泥岩、
含黄铁矿的黑色泥岩( MFS) 、深褐色至黑色层状粉

砂质泥岩，被解释为深水相沉积［48］。
2． 1． 7 煤山 D 剖面( 图 2D)

位于浙江长兴。长兴阶顶部为灰黑色、灰色中

－ 厚层状、局部含燧石结核和硅质条带的生屑微晶

灰岩，被认为是斜坡相沉积［35］。
2． 1． 8 朝天剖面( 图 3A)

位于川北，距广元县城 30km，处于扬子台地的

西北边缘。长兴阶顶部地层为大隆组，由下部的水

平层理褐色粒泥岩、黑色泥岩及上部的具波状层理

泥晶灰岩与粒泥岩 ( D 亚层) 组成。上部地层中含

丰富放射虫化石，常见黄铁矿颗粒，被认为是盆地

相沉积［37，38］。
2． 1． 9 上寺剖面

位于川北广元市。长兴阶顶部地层 ( 大隆组)

自下而上依次为硅质页岩、页岩、硅质灰岩、泥晶灰

岩与粘 土 互 层、顶 部 的 粘 土 层，被 认 为 是 盆 地 相

沉积［46］。
2． 1． 10 凉风垭剖面( 图 3B)

位于重庆以西 13km 处。长兴阶顶部地层以生

屑泥粒岩为主，顶部 90cm 处夹两层黄色泥岩，含有

孔虫，被认为是斜坡相沉积［57］。
2． 1． 11 七宝山剖面( 图 3C)

位于江西省上高县七宝山铁矿附近。晚长兴

期地层为灰黑色薄层状硅质岩及含生屑和燧石团

块的泥晶灰岩，产牙形刺、有孔虫等，被认为是深水

相沉积［49，50］。
2． 2 浅水相剖面

2． 2． 1 阿曼 Wadi Satan( 原地) 剖面( 图 3D)

位于 Fashah village 北部 Wadi Sahtan 峡谷。长

兴阶顶部 Saiq 段 B4 层上部为层状白云岩，含蜓、有
孔虫、海百合等生屑，被认为是浅水台地相沉积［47］。
2． 2． 2 阿曼 Saih Hatat 地区 Aday 1 剖面

位于阿拉伯板块 Wadi Aday 东部边缘中心地

区。长兴阶顶部 Saiq 段白云岩，含丰富的苔藓虫、
钙质海绵、海百合，被认为是开阔台地相沉积，局部

顶面见暴露侵蚀面［42］。
2． 2． 3 藏南色龙西山剖面( 图 4A)

位于藏南聂拉木县，紧邻希夏邦马峰。长兴阶

顶部为 Kangshare 组底部 Waagenites 亚层，岩性为白

云质生屑灰岩，含丰富介形、腹足等，沉积环境为水
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图 2 Maqam、Balvany-North、Gerennavár、煤山 D 剖面图

Fig． 2 Vertical sequences of the Maqam，Balvany-North，Gerennavor sections and D section in Meishan

图 3 朝天、凉风垭、七宝山、Wadi Satan 剖面图( 图例同图 2)

Fig． 3 Vertical sequences of the Chaotian，Liangfengya，Qibaoshan and Wadi Satan sections
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图 4 色龙、Lukac、凤凰山、修水剖面图( 图例同图 2)

Fig． 4 Vertical sequences of the Selong，Lukac，Fenghuangshan and Xiushui sections

图 5 亘旦、土地垭、老龙洞、大文剖面图( 图例同图 2)

Fig． 5 Vertical sequences of the Gendan，Tudiya，Laolongdong and Dawen sections
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图 6 Langbai、盘龙洞、无锡嵩山剖面图( 图例同图 2)

Fig． 6 Vertical sequences of the Langbai，Panlongdong，and Songshan section inWuxi

动力强度中等的浅滩与滩间洼地［54-56］。
2． 2． 4 斯洛文尼亚 Lukac 剖面( 图 4B)

位于斯洛文尼亚西北部 Žri 地区西北方 4km，

在 Mrzli vrh 与 Ledinskigri 之间的峡谷中。长兴阶顶

部地层包括下部的灰岩和上部的“蒸发-白云岩层”
( 均属 Bellerophon 地层) 。白云岩亚层呈平板状( 厚

度约 0. 5 ～ 3m) ，含厘米级大小的蒸发盐溶模孔，指

示潮上带超盐度环境［62］。
2． 2． 5 凤凰山剖面( 图 4C)

位于陕西省汉中梁山地区。长兴阶顶部地层

为中厚层状略带红色的浅灰色生屑灰岩，颗粒支

撑、砂砾级生屑、珊瑚、钙藻、有孔虫等生屑丰富，被

认为是高能浅滩相沉积［33］。
2． 2． 6 修水剖面( 图 4D)

位于江西省修水四都镇东岭村。晚长兴期地

层包括下部的白云石化亮晶颗粒岩( 颗粒被粉晶白

云石交代且表面具褐铁矿) 及上部的杂色白云质灰

岩，含去云化残留的大量破损白云石晶体以及去白

云石化留下的雾心菱形方解石晶体，代表原来的白

云岩受到去云化作用的改造。统计结果表明，原始

白云石化程度自上而下由 70% 降至 45%。原岩亮

晶胶结，含丰富生物碎屑，为浅水台地相沉积，在进

入潮坪环境后发生了白云石化作用［63，64］。
2． 2． 7 紫云亘旦剖面

位于贵州省紫云县城附近 ( 图 5A) ，长兴阶最

顶部 2． 4m 为具有藻纹层的白云岩，其下的白云岩

含有蜓、腕足类、钙质海绵碎屑，代表浅水的开阔台

地环境［58，59］。
2． 2． 8 土地垭剖面

位于四川盆地东南边缘华蓥山脉的北碚观音

峡附近( 图 5B) 。长兴阶顶部地层为微晶白云岩，

介形与腹足化石、石膏、蒸发矿物溶模孔、鸟眼、藻

纹层的存在指示其沉积相为潮间-潮上带［36］。
2． 2． 9 老龙洞剖面

位于重庆北碚天府煤矿一带( 图 5C) 。长兴阶

最顶部为具斑点或树枝结构的去云化灰岩，含大量

去白云石化作用留下的白云石残余以及方解石菱

面体，原岩是浅水潮下环境的微生物岩，在海平面

下降进入潮坪蒸发环境后发生白云石化作用，后来

又遭到去白云石化作用改造［60，61］。该层之下为浅

水开阔台地相的海百合颗粒岩。
2． 2． 10 大文剖面

位于贵州南盘江盆地( 图 5D) 。长兴阶顶部地

层为灰色中厚层泥晶生屑灰岩，白云岩化程度小于

30%，高分异度的生屑与高颗粒含量、顶部亮晶胶结

物均表明其沉积环境为浅水台地相。附近还发育

Langbai 剖面( 图 6-A) ，岩性与大文剖面相似，也为

浅水台地相［18，43，44］。
2． 2． 11 盘龙洞剖面

位于四川省宣汉县鸡唱乡( 图 6B) 。根据我们
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的研究，长兴阶顶部 40 余米厚的地层系原岩为开阔

台地相的含棘屑、腕足、有孔虫的生屑粒泥岩，现已

经全部白云石化，转变为粉晶-细晶白云岩。
2． 2． 12 无锡嵩山剖面

位于无锡市东郊安镇南部( 图 6C) 。长兴阶顶

部地层为海绵生物礁相沉积，最顶部为含瓣腮类、
棘屑、砂屑以及海绵碎片的灰质白云岩，原作者解

释为礁顶相［39，40］，我们认为属于开阔台地相沉积。
根据王恕一等的研究 ( 1990a) ，中国苏、皖、浙

毗邻地区晚长兴期处于台缘礁滩相地区( 沿沙洲-无
锡嵩山-苏州西山-吴兴南臯桥) ，普遍发生白云岩

化，与本地区盆地边缘及盆地相缺乏白云岩的深水

沉积形成鲜明对比［65］。

3 讨论

此次统计含深水相剖面 11 个，其中 0 个白云石

化; 统计浅水相剖面 13 个，其中 11 个白云石化，1
个未白云石化。晚长兴期发育白云岩的地层，其前

身均为浅水相，而前身为深水相的地层均不发育白

云岩。因此可以认为，长兴期末的白云石化作用只

影响浅水台地相沉积。这使我们不得不推论: 此次

白云石化作用可能与海平面下降有关。当海平面

下降时，世界浅水台地相长兴阶顶部的沉积物很容

易进入潮坪蒸发环境或暴露环境，由于蒸发作用或

混合水作用，发生白云石化作用。由于不同地区当

时构造性质不同，相对海平面变化有所不同，所以

白云石化情况在大趋势下会有小差别。
现代白云石多形成于蒸发或者暴露环境，包括

蒸发的泻湖和萨布哈，如澳大利亚库隆泻湖南端的

一系列 季 节 性 湖 泊 与 丘 间 洼 地 均 产 出 现 代 白 云

石［66，67］，卡塔尔半岛的费哈泻湖与特鲁西尔海岸的

阿布扎比地区是产出现代白云石的典型萨布哈［8］，

巴哈马-佛罗里达群岛的潮上沉积物中产出现代白

云石［68］，加勒比海博内尔岛超咸水湖岸产出现代白

云石［69］。这些都是蒸发环境发生白云石化的典型

实例。而蒸发环境的形成有一个历史的过程，即曾

经发生过海平面下降或遭受构造抬升作用的影响，

或两者的共同影响。
前人研究表明，二叠纪末期发生了全球性的海

平面下降［19，25，59］，这必然会导致很多浅水相沉积物

进入潮坪或潮上蒸发环境。由于蒸发浓缩卤水的

作用，使得碳酸钙沉积物发生不同规模不同程度的

白云石化作用。对于深水相而言，海平面下降幅度

不足以使沉积物暴露，所以不发生白云石化作用。

4 结论

四川盆地长兴阶白云岩是重要的油气产层。
对该白云岩的成因一直存在两种对立的观点: 准同

生成因的和埋藏成因的。准同生白云石化作用大

多发生在潮坪或潮上蒸发环境，对沉积物的改造是

自上而下的。本文通过对世界上保存较好、研究程

度较高的长兴阶统计，发现长兴阶顶部白云石化的

剖面都是浅水相，浅水相的长兴阶顶部大多数发生

白云石化，而深水相的剖面都没用发生白云石化。
由此推测，长兴阶顶部的白云石化可能是海平面下

降造成的。这一认识与长兴期末存在大的海平面

下降事件的认识是吻合的，为长兴阶中上部，特别

是顶部白云岩的成因认识提供了新依据。四川盆

地东北部浅水开阔台地相普遍发生白云石化，变成

了白云岩储层。其白云石化机制很可能同世界其

它地区的浅水台地相一样，是受同一个大的海平面

下降事件控制的。
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Sedimentary facies and genetic mechanisms of the dolostones in the world
－ wide end － Permian strata

ZHAO Ｒui，WU Ya-sheng，TAN Jun-ying，JIANG Hong-xia，LIU Li-jing
( Key Laboratory of Petroleum Ｒesources Ｒesearch，Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences，
Beijing 100029，China)

Abstract: The statistics and correlation in the present paper are involved into 23 world-wide representative and
well-documented Permian － Triassic ( late Changxingian) boundary sections and the precursory sedimentary facies
of the late Changxingian dolostones． Except from one section from the Liangshan in Hanzhong，Shaanxi，all the
other previous deposits of the late Changxingian dolostones belong to the shallow-water sedimentary facies． On the
contrary，the known deep-water Upper Permian carbonate deposits have not been dolomitized up to now． This
implies that the genetic mechanisms of the world-wide dolostones from the topmost parts of the Upper Permian strata
may be related to the rapid global sea-level falls，which led to the exhumation of the shallow-water carbonate
deposits to the intertidal and /or supratidal environments． The concentrated brines in these evaporation environments
penetrated into the pre-existing carbonate deposits and gave rise to the dolomitization and finally to the formation of
the dolostones． A similar example is provided by the Changxing Formation dolostones as excellent reservoir rocks in
northeastern Sichuan Basin，where the pervasive dolomitization took place in the pre-existing organic reef facies and
shallow-water open platform carbonate deposits，and the dolomitization mechanisms may well be controlled by the
same sea-level falling event as the other parts of the world．
Key words: Upper Permian; Changxingian; sedimentary facies; dolostone; northeastern Sichuan; genetic

mechanism of dolomitization
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