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摘要:川西北地区泥盆系观雾山组是新发现的重要天然气产层。 在青川何家梁以及葛底坝等地区,泥盆系观雾山

组存在一种特殊紫红色调的白云岩,目前对该白云岩成因及形成环境的研究较为薄弱。 本次研究采用宏观与微

观、矿物学与地球化学相结合的方式对该白云岩进行了系统分析。 该类白云岩呈紫红、肉红等色调,单层厚度 3 ~
50cm,显微镜下岩石本身呈晶粒结构。 对其成因初步分析认为:白云岩中的紫红色、肉红色是一种次生色,是铁元

素富集后被氧化的颜色;白云岩存在暴露、岩溶、垮塌现象,指示其形成于古地貌相对较高的局限蒸发环境;只有白

云石核心变色,说明其形成时间较早,应为准同生期在相对局限的环境下,颗粒被富含铁元素的水体浸泡侵染所

致,随后颗粒外继续形成白云石胶结物将其包裹。 紫红色白云岩相对发育的地层往往白云岩的储层厚度大,物性

好,岩溶现象发育,储集空间类型多样,是该地区油气勘探的一种重要指示标志。
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0摇 引言

摇 摇 四川盆地的泥盆系地层主要分布在盆地西缘

碧鸡山、二郎山、盐边及龙门山一带(图 1),在盆地

东缘的酉阳、秀山、黔江等地区也有出露,但发育层

位不全。 除此之外,四川盆地内部泥盆系地层大面

积缺失[1]。 由于地层缺失严重,且钻遇泥盆系的钻

井并未获得油气突破,所以该层系并未引起石油勘

探的重视。 直到 2016 年,川西北地区双鱼石构造双

探 3 井在泥盆系观雾山组白云岩储层中钻遇工业气

流,测试产量为 11. 6 伊 104m3 / d[2]。 至此,四川盆地

又多了一套含油气层系,川西地区的泥盆系,特别

是观雾山组的研究也因此倍受关注。
观雾山组位于中泥盆统上部,地层厚度为 211

~ 670m[1],岩性主要为灰色厚层—块状泥晶生物灰

岩、亮晶生物灰岩、细晶白云岩、生屑白云岩等(图
2)。 已有的研究涉及到海平面变化[3鄄4]、层序地

层[3鄄5]、沉积相[6]、岩相古地理[7]、储层特征[8鄄9]、流

图 1摇 四川盆地泥盆系主要露头及钻井分布位置图

Fig. 1 摇 Distribution of main outcrops of Devonian and drilling
sites in Sichuan Basin

体性质[10] 以及未来勘探方向[11] 等方面,但多集中

在泥盆系地层出露最全的北川甘溪—桂溪地区。
最近,在盆地西北部的青川何家梁以及葛底坝等地
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图 2摇 川西泥盆系观雾山组综合柱状图(修改自文献[7])
Fig. 2 摇 Comprehensive column of the Devonian Guanwushan
Formation in Western Sichuan(modified after Xiong Lianqiao,
2017)

区的观雾山组新发现了一种紫红、肉红或黄褐色调

的角砾状白云岩(图 1),常伴有明显的岩溶现象。
值得一提的是,该层位是重要的油气储层之一,紫
红色白云岩与储层的发育是否有着一定的关系?

本次研究采用宏观与微观、矿物学与地球化学

相结合的方式对该白云岩进行了系统分析,详细描

述了这套紫红色调白云岩的宏微观岩石学特征,并
在此基础上探讨了其成因及地质意义。

1摇 岩石学特征

川西北地区泥盆系观雾山组的紫红、肉红、黄
褐色白云岩一般呈角砾状、块状杂乱分布,常见生

物碎屑,颜色鲜艳容易识别(图 3)。 岩石的单层厚

度一般为 3 ~ 50cm,层面不平整,存在穿层现象。 岩

石的岩溶现象明显,孔、洞、缝发育,但多被白云石

胶结物、沥青及少量黏土充填,也有少量残余孔隙

可以保留下来。
紫红色白云岩在镜下呈明显的晶粒状结构,晶

粒直径在 50 ~ 200滋m 之间,为粉细晶白云岩,红色

物质在镜下显示为深褐色的白云石核心,可见明显

的菱形结构,但核心外部的白云石几乎未被染色

(图 4),反映了红色物质的形成时间相对较早,至少

在白云石胶结物形成之前。

2摇 成因分析

碎屑岩的颜色多样,可以分为继承色、自生色

和次生色三类[12]。 而碳酸盐岩一般是在盆地内部

形成,因此,颜色主要为自生色和次生色两类,颜色

也相对单调一些。 自生色是碳酸盐岩沉积物在沉

积期以及早成岩过程中形成的颜色,与沉积环境的

关系非常密切,我们一般看到碳酸盐岩呈灰色、深
灰或者黑灰色调一般都属于自生色,颜色越深一般

反映了沉积时水体越深,有机质含量越高、还原环

境越强以及水体能量越低等因素。 次生色是在后

生作用阶段或者风化过程中,原生组分发生次生变

化,由新生成的次生矿物所造成的颜色,并通过氧

化作用,呈现出白色、灰绿色、黄褐色、紫红色等。
一般自生色与层理界限是一致的,在同一层内沿走

向均匀稳定分布,而次生色常常切穿层面[12],且分

布不均匀,多呈块状、斑点状。 这与本次研究的这

套紫红色调白云岩产状较为符合(图 3)。 因此,泥
盆系观雾山组紫红色白云岩属于次生色。
2. 1摇 全岩矿物分析

从所采样品的全岩矿物 X 衍射分析数据(表 1)
可以看到,这种紫红、黄褐色调为主的白云岩除含

有少量的黏土矿物外,都含有一种铁的氧化物———
赤铁矿,但其含量并不是很高,只有 3%左右。 而正

常灰色为主的白云岩并未含有赤铁矿,仅个别样品

方解石含量略高。 无独有偶的是,在区域地质调查

调报告及区域地质志中都可以看到,观雾山组的下

伏地层金宝石组砂岩富含鲕状赤铁矿[1]。 因此,观
雾山组白云岩中检测出的赤铁矿成分应该与金宝

石组有着一定的联系。
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图 3摇 紫红、黄褐色白云岩野外露头宏观特征

a. 紫红、肉红、黄褐色角砾状白云岩,见白色白云石胶结物,生物体腔孔发育,何家梁剖面,观雾山组;b. 紫红、黄褐色粉晶白云岩,两种颜色界线

鲜明,何家梁剖面,观雾山组;c. 紫红色角砾状白云岩,角砾间孔洞发育多被白云石、方解石胶结物及沥青充填,何家梁剖面,观雾山组(露头全

直径取心样品);d. 紫红、黄褐、灰色角砾状白云岩,颜色很杂,角砾成分多为粉晶白云岩,裂缝发育多被白云石等胶结物充填,何家梁剖面,观
雾山组(露头全直径取心样品);e. 紫红、黄褐色砾屑白云岩,岩石中含很多紫红色白云岩角砾,葛底坝剖面,观雾山组(露头全直径取心样品)。

Fig. 3摇 Photographs showing macroscopic characteristics of purplish鄄red dolostone

图 4摇 紫红、黄褐色白云岩镜下微观特征

a. 紫红色白云岩,镜下为粉细晶白云岩,红色物质在镜下显示为深褐色的白云石核心,可见明显的菱形结构,核心外部的白云石胶结物并未被

染色,何家梁剖面,泥盆系观雾山组样品,单偏光普通薄片;b. 岩性特征同 a,显示倍数放大

Fig. 4摇 Microscopic photographs showing characteristics of purplish鄄red dolomite
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表 1摇 川西北何家梁地区泥盆系观雾山组全岩矿物 X 衍射分析数据表

Table 1摇 X鄄ray diffraction analysis data for rocks of the Devonian Guanwushan Formation from Hejialiang section

样品

编号
岩 性

矿 物 种 类 和 含 量(% )

石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 黄铁矿 赤铁矿 铁白云石

黏土矿物

总量(% )

淤 灰色白云岩 / / / 33. 10 66. 00 / / / 0. 90

于 灰色白云岩 / / / 1. 00 99. 00 / / / /

盂 肉红色白云岩 / / / 0. 20 96. 60 / 2. 70 / 0. 50

榆 黄褐色白云岩 / / / 0. 60 95. 80 / 2. 50 / 1. 10

虞 紫红色白云岩 / / / 0. 20 95. 30 / 2. 40 / 2. 10

愚 紫红色白云岩 / / / 1. 40 92. 80 / 3. 10 / 2. 70

舆 紫红色白云岩 / / / 1. 00 94. 40 / 3. 40 / 1. 20

图 5摇 观雾山组样品碳、氧同位素交会图

Fig. 5 摇 Isotopic cross plots of carbon and oxygen for samples
from the Guanwushan Formation

图 6摇 不同颜色白云岩样品稀土元素配分模式(北美页岩标

准化)
Fig. 6 摇 REE distribution patterns of dolomites with different
colors, normalized by North American shale

2. 2摇 地球化学特征

本文选取了同一剖面不同颜色的白云岩样品

进行了碳、氧同位素测试。 从碳、氧同位素交互图

可以看到(图 5),被铁质浸染的红、褐、黄色调的白

云岩,其 啄13C 与大多数正常灰色白云岩的数值分布

范围相似,但 啄18O 数值却明显偏重,与正常白云岩

有明显差别。
氧同位素主要受到成岩水体盐度以及埋藏过

程中温度的影响[14]。 水体盐度越高,啄18O 越偏正,
而随埋藏温度升高,啄18O 会更加偏负。 这几种颜色

的白云岩经历过的埋藏深度相同,那么影响 啄18O 偏

正的主要原因为成岩水体的盐度,即该类白云岩在

形成时或者早成岩期处于相对局限的环境,可能伴

有一定的蒸发作用。 由于蒸发作用导致氧同位素

分馏而偏正,水体盐度高也主要是蒸发作用的结

果。 此外,本次还针对几种不同颜色白云岩进行了

稀土元素测试,结果显示它们的配分模式相似(图
6),说明正常海水沉积的无论是灰色白云岩或者紫

红色调的白云岩,它们的成岩流体是类似的,主要

为同时期海水。
2. 3摇 形成模式

通过对紫红色、黄褐色观雾山组白云岩的宏

观、微观特征以及实验分析数据等方面的研究,初
步总结出了一种演化模式。 泥盆纪时期,龙门山属

于拉张性断陷盆地,受加里东古隆起的影响,越往

扬子地台方向古地貌越高。 何家梁—葛底坝地区

位于龙门山盆地西南侧,更靠近上扬子地台西缘,
因此古地貌位置更高。 在中泥盆世海退期,金宝石

组广泛沉积了富含鲕状赤铁矿的砂岩,而观雾山组

的白云岩就沉积在这套赤铁矿砂岩之上。 何家梁

地区由于古地貌位置更高,部分地区可能形成局限

环境,而更高部位的鲕状赤铁矿经过大气淡水风化

淋滤,部分含有铁元素的水体汇聚在局限环境中,
将观雾山组碳酸盐岩颗粒浸染、氧化,最终导致岩

石出现紫红、肉红、黄褐等色调(图 7)。
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图 7摇 川西北地区泥盆系观雾山组紫红、黄褐色白云岩形成模式

Fig. 7摇 A model for the formation of dolomites with purplish鄄red or yellowish鄄brown colors of the Devonian Guanwushan Formation in
Western Sichuan

3摇 结论

紫红色调的白云岩目前仅在川西北何家梁、葛
底坝地区发现,分布相对局限,通过对宏微观岩石

学特征、岩石矿物分析以及地球化学实验数据的综

合研究,初步得出以下结论:
(1)观雾山组白云岩中的紫红、肉红色是一种

次生色,是铁元素富集后被氧化的颜色,而铁元素

很可能来源下伏地层金宝石组。
(2)这种白云岩宏观上常常呈角砾状,岩溶特

征明显,另外地球化学特征表明成岩水体盐度高,
说明其可能形成于古地貌相对较高的局限蒸发环

境,并经常发生暴露、岩溶、垮塌作用。
(3)白云岩整体呈现紫红色,但镜下可见只有

白云石核心变色,说明其形成时间较早,应为准同

生期在相对局限的环境下,颗粒被富含铁元素的水

体浸泡侵染形成,随后颗粒外继续形成白云石胶结

物将其包裹。
四川盆地西部这套泥盆系紫红色白云岩的出

现具有重要的地质意义,其代表泥盆纪时期,该地

区的古地貌较高,蒸发作用相对较强,且岩溶作用

相对发育。 这类地层往往白云岩储层厚度大且物

性好,储集空间类型多样,有利于富集石油天然气,
是油气勘探的一种重要指示标志。
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The genesis of the purplish鄄red dolostone in the Middle Devonian
Guanwushan Formation, Northwest Sichuan Basin

Hao Yi1,2, Li Wenzheng1,2, Yuan Baoguo3, YAO Qianying1,2, DAI Xin3, XIONG Shaoyun1

(1. Hangzhou Institute of Petroleum Geology, PetroChina, Hangzhou, 310023, Zhejiang; 2. Key Laboratory of
Carbonate Reservoir, CNPC, Hangzhou 310023, Zhejiang; 3. Research Institute of Exploration and Development,
PetroChina Southwest Oil & Gas Field Company, Chengdu 610041, Sichuan)

Abstract: The Devonian Guanwushan Formation in northwest Sichuan Basin is a newly discovered important
stratigraphic horizon for exploration of gas. The dolostone of the Middle Devonian Guanwushan Formation in
Hejialiang and Gediba areas is with purplish鄄red or yellow鄄brown colors. Previously, the research on the genesis
and forming environment of the dolostone is relatively weak. Based on studies of mineralogy, geochemistry,
lithology and experimental analysis data of field samples, the genesis of the dolostone with purplish鄄red or yellow鄄
brown colors is detailedly analyzed in this paper. The single layer thickness of dolostone with purplish鄄red or flesh鄄
red colors is between 3cm and 50cm. It has obvious grain structure under microscopes. The preliminary analysis of
its genesis is as follow:1) The purplish鄄red color showed in the dolostone is a secondary color, which was caused
by the oxidation of the ferric element;2) Exposure, karst and collapse were common in this kind of dolostone,
meaning it was formed in a limited evaporation environment with relatively high paleogeomorphology;3) Only the
cores of the dolomite are with different colors, indicating that they were formed earlier than their cement outsides. It
is believed that during the contemporaneous period, carbonate grains were dyed by enriched irons in a relatively
confined environment, then, they were wrapped by cement outsides. Dolostone with purplish鄄red, flesh鄄red or
yellow鄄brown colors is usually with large thickness, good reservoir, developed karst phenomenon and various
reservoir space types. It is one of important indications for oil鄄gas exploration in the region.
Key words: northwest Sichuan Basin; Devonian; the Guanwushan Formation; purplish鄄red dolostone;genesis
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