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川西北下二叠统栖霞组斑马状白云岩

地球化学特征及形成过程
———以 ＳＴ１８ 井为例
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摘要：四川盆地下二叠统栖霞组具有丰富的天然气资源。 近年来，川西北地区在栖霞组取得了重大的油气勘探突破，其中优质储

层主要位于白云岩层位。 然而，有关该区栖霞组白云岩的成因至今仍有争议。 ＳＴ１８ 井钻遇栖霞组，岩心观察发现特殊的斑马状

白云岩。 针对斑马结构中的亮带和暗带，系统开展了岩石学和地球化学的对比研究。 斑马结构中亮带由中粗晶—鞍形白云石组

成，阴极发光呈亮红色；而暗带则由中—细晶白云石组成，阴极发光呈暗红色。 亮带和暗带白云石的 δ１３Ｃ 值均在同时期海水 δ１３Ｃ
值范围内，而 δ１８Ｏ 值较同时期海水偏负，表明白云石化流体来源于海水，且受到较高温度的影响，使得氧同位素发生分馏。 亮、
暗带白云石有序度均较高，推测是在后期埋藏作用下发生了调整，使得有序度增加到同一水平。 此外，热液矿物黄铁矿的发现进

一步证实了白云岩形成过程中热液流体的参与。 研究表明，ＳＴ１８ 井栖霞组斑马状白云岩的形成过程主要经历了以下三个阶段：
（１）流体沿着构造裂缝溶蚀—交代原始灰岩，形成暗带白云石；（２）热流体沉淀形成亮带白云石；（３）深埋藏环境下亮暗带白云石

均发生调整，形成有序度较高的斑马状白云岩。
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　 　 四川盆地二叠系栖霞组白云岩储层是天然气

勘探中的重点对象之一。 近年来，川西北地区部署

的多口井在栖霞组白云岩储层中均获高产工业气

流，引起了人们的广泛关注［１－２］。 前人针对川西北

栖霞组白云岩的成因开展了大量研究工作，对栖霞

组白云石化作用的解释有多种，如淋滤玄武岩模

式［３］、埋藏白云石化［４］、构造热液白云石化［５］、热
对流模式［６］，以及多阶段白云石化作用的叠加

等［７］。 其中，多数白云石化作用都与峨眉山大火

成岩省（Ｅｍｅｉ Ｌａｒｇｅ Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ，ＥＬＩＰ）活动

有关［８］。
典型的热液白云岩具有斑马结构、水力压裂角

砾岩、鞍形白云石、黄铁矿等岩石学特征［９］。 斑马

结构是世界范围内地质构造中常见的周期性结构，
常与热液成矿作用有关；在岩石中交替出现的粗粒

浅色（亮带）和细粒深色（暗带）通常被称为斑马结

构［１０－１１］。 前人研究表明，斑马状白云岩暗带的成

因主要是交代宿主灰岩形成，而对于斑马状白云岩

亮带的成因还存在分歧，目前主要有两种主流观

点：（１）交代作用或重结晶作用；（２）直接沉淀，即
在暗带的白云岩中发生溶蚀作用形成开放空间，受
到热液流体脉冲式作用进而从流体中直接沉淀白

云石形成［１２］。
四川盆地栖霞组受峨眉山大火成岩省的影响，

局部发育热液白云岩［９］。 川西南地区位于峨眉山

超级地幔柱的“中带” ［１２］，已有斑马状白云岩的发

育报道［１３］。 而川西北地区位于峨眉山超级地幔柱

的“外带” ［１２，１４］，相对于川西南地区而言受热液的

影响较小，斑马状白云岩的出露少见，因而研究甚

少。 鉴于此，本文针对川西北下二叠统栖霞组井下

岩心中出现的斑马状白云岩，展开系统的岩石学观

察，在此基础上针对斑马结构中的亮带和暗带，分
别取样开展地球化学分析，以探讨斑马状白云岩的

形成过程。

１　 区域地质概况

ＳＴ１８ 井位于四川盆地西北部，在大地构造位

置上属于扬子板块西北边缘（图 １ａ），且位于三个构

造单元过渡带（图 １ｂ）。 瓜德鲁普统（Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ）
沉积晚期（约 ２６８ Ｍａ），由于峨眉山大火成岩省

（ＥＬＩＰ）的强烈构造运动和古特提斯洋壳向扬子板

块的俯冲作用，整个扬子克拉通在构造上处于拉张

环境［６］。 峨眉山大火成岩省的活动，导致四川盆地

在较长一段时间内处于异常高地温中，尽管川西北

地区远离活动中心，但热流值仍高达 ７０ ｍＷ／ ｍ２［１４］。
本次研究主要针对四川盆地西北部下二叠统栖

霞组的斑马状白云岩，栖霞组下伏梁山组，上覆茅口
组，与国际地层单位中的乌拉尔统空谷阶（Ｋｕｎｇｕｒｉａｎ）
相对应，年龄约为 ２８３．５～２７２．９５ Ｍａ［１７］。 川西北地
区的栖霞组主要发育灰色—浅灰色白云岩和灰
色—深灰色灰岩［１８］。

２　 采样及分析方法

针对 ＳＴ１８ 井栖霞组地层中的斑马状白云岩，
自下而上共取岩心样品 １０ 件，取样深度介于

７ ６３６．４７～７ ６３９．４７ ｍ（图 １ｃ）。 本文在系统岩心观

察和描述的基础上，对采集的岩心样品磨制薄片。
通过薄片鉴定、阴极发光和扫描电镜分析，对白云

岩的晶体结构、晶体大小、晶体类型等方面进行精

细研究。 薄片鉴定使用型号为 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５３ 的偏

光显微镜， 阴极发光分析仪器型号为 ＣＬ８２００
ＭＫ５，扫描电镜分析仪器型号为 Ｑｕａｎｔａ ６５０ ＦＥＧ。
以上实验均在西南石油大学地球科学与技术学院

实验室完成。
在上述岩石学系统观察的基础上，针对斑马

结构中的亮带和暗带分别取样，进行岩石粉末

（２００ 目）磨制，并完成 Ｘ－射线粉末衍射实验和

碳酸盐岩碳、氧同位素（粉末样品）测试。 Ｘ－射线

粉末衍射实验在西南石油大学新能源与材料学院

完成，仪器型号为 ＤＸ－２７００。 利用 ＣｕＫα 辐射波长

（λ＝ １．５４０ ６ Å，１ Å ＝ １０－１０ ｍ）记录样品的衍射谱

图，通过 Ｊａｄｅ 软件对衍射数据进行物相鉴定和定

量分析，确定白云石样品的矿物成分、晶胞参数、有
序度及化学计量等信息。 碳、氧同位素测试在中国
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图 １　 川西北 ＳＴ１８ 井区域地质简图及地层柱状图

ａ．ＳＴ１８ 井大地构造位置（据参考文献［１５］修改）；ｂ．ＳＴ１８ 井构造带位置（据参考文献［１６］修改）；ｃ．ＳＴ１８ 井地层柱状图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｌｌ ＳＴ １８， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

科学院南京地质古生物研究所实验技术中心同位

素实验室完成，同位素质谱仪主机型号为 ＭＡＴ－
２５３，制样系统为 Ｋｉｅｌ ＩＶ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ Ｄｅｖｉｃｅ，标样为

ＧＢＷ－ ０４４０ＬＣ５。 碳氧同位素值用‰表示 （相对

ＰＤＢ 标准），δ１３ＣＰＤＢ和 δ１８ＯＰＤＢ测定值标准偏差分别

小于 ０．０２０‰和 ０．０５０‰。

３　 岩石学特征

斑马状碳酸盐岩的岩心观察发现，其岩性主要

为白云岩。 在岩心观察的基础上，通过镜下薄片鉴

定，根据白云石的晶体大小、自形程度和晶体结

构［１９］，将 ＳＴ１８ 井中的斑马状白云岩分为斑马状白

云岩暗带（Ｂ）和斑马状白云岩亮带（Ｗ）。
３．１　 斑马状白云岩

斑马状白云岩由深灰黑色暗带白云石和浅灰

白色亮带白云石组成，形成暗带、亮带交替出现的

斑马结构。 斑马结构的大小为厘米级，暗带的宽度

小于亮带，暗带条纹宽为 ０．５ ～ １．０ ｃｍ，亮带条纹宽

为 ０．５～２．０ ｃｍ（图 ２ａ）。 单偏光下，斑马状白云岩

中未见生物碎屑，原始结构不明显（图 ２ｂ）。 可见

亮带白云石和暗带白云石交替出现的韵律旋回，且
它们之间界限清晰（图 ２ｂ）。 亮带白云石（Ｗ）由中

粗晶白云石和鞍形白云石组成，晶面洁净，中粗晶

白云石的晶面特征是以非平直晶面他形为主，其次

为平直晶面自形，晶体粗大（图 ２ｂ）。 鞍形白云石

通常充填于亮带的溶蚀孔洞或裂缝中（图 ２ｃ），可
见孔洞和裂缝周围的非平直晶面他形晶向非平直

晶面鞍形晶过渡的趋势（图 ２ｂ 红色箭头所指）。
鞍形白云石晶面弯曲（图 ２ｄ 蓝色箭头所指），晶体

大小通常在 ８００ μｍ 左右，正交偏光下呈明显的波

状消光，可见亮带白云石穿越亮暗带边界，且边界

两侧的光学性质相同（图 ２ｅ 黄色箭头所指）。 暗

带白云石（Ｂ）主要由深色半自形—他形细晶白云

石组成，晶粒较小，晶体间呈曲面接触，晶面浑浊，
表面可见残余原始组构或其他黑色有机质 （图

３ａ）。 此外，可观察到斑马状白云岩中缝合线截断

切穿白云石晶体（图 ２ｆ 黄色箭头所指）。
阴极发光下，亮带和暗带具有不同的阴极发光

特征。 亮带里的中粗晶白云石发亮红色光，暗带里

的中细晶白云石发暗红色光（图３ｂ）。亮带中的鞍

·９４６·　 　 第 ４ 期　 　 王利超，等．川西北下二叠统栖霞组斑马状白云岩地球化学特征及形成过程———以 ＳＴ１８ 井为例
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图 ２　 川西北 ＳＴ１８ 井栖霞组斑马状白云岩的岩石学特征

ａ．斑马状白云岩岩心，斑马结构，ＳＴ１８ 井，７ ６３８．９３～７ ６３９．０１ ｍ；ｂ．斑马状白云岩薄片镜下特征，靠近开放空间的亮带白云石有
晶粒增大的趋势（红色箭头方向），ＳＴ１８－０４，单偏光；ｃ．斑马状白云岩岩心，鞍形白云石胶结物（蓝色箭头所指）充填在溶孔中，
ＳＴ１８ 井，７ ６３７．７７～７ ６３７．９７ ｍ；ｄ．沿裂缝发育的鞍形白云石，弯曲晶面（蓝色箭头所指），ＳＴ１８－０７，单偏光；ｅ．斑马状白云岩中
亮暗带界限处白云石波状消光特征，ＳＴ１８－０４，正交偏光；ｆ．斑马状白云石晶体被缝合线切穿（黄色箭头所指），ＳＴ１８－０３，单偏光
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图 ３　 川西北 ＳＴ１８ 井栖霞组斑马状白云岩
薄片观察及阴极发光特征

ａ．斑马状白云岩，亮带为中—粗晶白云岩，暗带为中—细
晶白云石，表面附着有机质，ＳＴ１８－ ０６，单偏光；ｂ．视域 ａ
的阴极发光，亮带发亮红色光，暗带发暗红色光；ｃ．鞍形白
云石，发育在溶蚀孔洞中，具有溶蚀残余结构，ＳＴ１８－０３，
单偏光；ｄ．视域 ｃ 的阴极发光，可见鞍形白云石核部发暗

红色光，边缘为亮红色环带结构（蓝色箭头）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｚｅｂｒａ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ ｉｎ Ｑｉｘｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｗｅｌｌ ＳＴ １８， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

形白云石的阴极发光特征表现为晶体核心发较弱

的暗红色光，晶体边缘具有明显的亮红色环带特征

（图 ３ｄ）。
３．２　 热液矿物

岩心观察时发现，ＳＴ１８ 井栖霞组斑马状白云

岩的裂缝中有金属矿物充填（图 ４ａ，黄色箭头所

指）。 薄片鉴定可见不透明矿物分布在裂缝或白

云石晶体中，且通常与鞍形白云石伴生（图４ｂ） 。
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图 ４　 川西北 ＳＴ１８ 井栖霞组热液矿物特征

ａ．斑马状白云岩光面，黄铁矿沿裂缝分布（黄色箭头所
指），ＳＴ１８－０５；ｂ．粗晶鞍形白云石与黄铁矿伴生，鞍形白
云石表面洁净，晶间溶孔充填黄铁矿，ＳＴ１８－１１，单偏光；
ｃ．视域 ｂ 的反射光观察，黄铁矿发亮黄色金属光；ｄ．视域 ｃ

中①和②位置处的能谱分析图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｎｅｒａｌｓ
ｉｎ Ｑｉｘｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ ＳＴ １８， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

反射光下，矿物发亮黄色金属光泽（图 ４ｃ）。 通过

扫描电镜能谱分析，确定其矿物成分为黄铁矿（图
４ｄ）。 综上所述，黄铁矿呈点状分布的八面体型，
主要发育在溶蚀孔洞附近，或与鞍形白云石伴生。

４　 地球化学特征

４．１　 白云石晶体结构特征

本次研究通过 Ｘ－射线粉末衍射实验（Ｘ－Ｒａｙ
Ｐｏｗｄｅｒ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＰＤ），研究白云石晶体的晶胞

参数、化学计量和有序度等特征。
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　 　 白云石属于三方晶系，晶胞参数用 ａ、ｂ、ｃ 来表

示，其中 ａ ＝ ｂ≠ｃ。 理想白云石的标准晶胞参数是

ａ＝ ４．８０６ ９ Å，ｃ＝ １６．００３ ４ Å［２０］。 以 ａ 值为横坐标，
ｃ 值为纵坐标，建立晶胞参数分布图（图 ５ａ）。 以理

想白云石的晶胞参数为基准，亮带和暗带白云石晶

胞参数位于理想白云石的右上方（图 ５ａ）。 斑马状

结构亮带中，中粗晶白云石的晶胞参数 ａ 值范围为

４．８０７ ２～４．８１０ ０ Å，平均值为 ４．８０９ ０ Å，ｃ 值范围

为 １６．００８ ８～１６．０１８ ７ Å，平均值为 １６．０１４ ５ Å；鞍形

白云石的晶胞参数 ａ 值范围为 ４．８０９ ３～４．８２４ ５ Å，
平均值为 ４．８１４ ７ Å，ｃ 值范围为 １６．０１７ １～１６．０２４ ０ Å，
平均值为 １６．０１９ ７ Å。 斑马状结构中暗带白云石

的晶胞参数 ａ 值范围为 ４．８１０ ９～４．８１１ ８ Å，平均值

为 ４．８１１ ３ Å；ｃ 值范围为 １６．０１３ ２ ～ １６．０２２ ８ Å，平
均值为 １６．０１５ ５ Å。

ＸＲＰＤ 分析表明，白云石为主要矿物，且不含方

解石。 用计算公式：ｘ（ＭｇＣＯ３）＝ １ ０１１．９９－３３３．３３ｄ（１０４）

（ｄ（１０４）是以 Å 为单位的峰值位置［２１］ ） 计算得出

ＭｇＣＯ３摩尔分数。 样品中的白云石具有接近化学

计量比的成分 ［ ｘ （ＭｇＣＯ３ ） ＝ ４９％ ～ ５４％，平均值

５０％］，从而确定了白云岩样品由一种理想的白云

石组成（Ｍｇ ／ Ｃａ ＝ １）。 对 ＳＴ１８ 井中不同类型白云

石的 ＭｇＣＯ３摩尔分数进行投点（图 ５ｂ）。 斑马结构

亮带中，中粗晶白云石的 ＭｇＣＯ３ 摩尔分数范围为

４９．４０％～５０．３７％，平均值为 ４９．６５％；鞍形白云石的

ＭｇＣＯ３摩尔分数范围为 ４９．４７％ ～ ５３．６３％，平均值

为 ５１．１１％。 斑马结构中暗带白云石的 ＭｇＣＯ３摩尔

分数范围为 ４８．６０％～４９．３７％，平均值为 ４９．１５％。
白云石的有序度通过 ｄ（０１５） ∶ ｄ（１１０）反射峰的比

值半定量测定，其中有序度 σ ＝ Ｉ（０１５） ／ Ｉ（１１０） ［２２］，
Ｉ（０１５）和 Ｉ（１１０） 分别为对应反射峰的强度。 对 ＳＴ１８
井中不同类型白云石的有序度进行投点（图 ５ｃ）发
现，斑马结构亮暗带白云石的有序度均较高。 斑马

结构亮带中，中粗晶白云石的有序度变化范围是

０．７９～０．８３，平均值是 ０．８２；鞍形白云石的有序度变

化范围是 ０．７７ ～ ０．９７，平均值是 ０．８５。 斑马结构中

暗带白云石的有序度变化范围较大，在 ０．６３ ～ ０．８９
之间，平均值是 ０．７０。
４．２　 碳氧同位素特征

二叠纪海水的碳氧同位素值范围分别是 ０ ～
５．５‰和－５‰ ～ －０．５‰［２３］。 从斑马状白云岩亮暗

带碳氧同位素值投点（图５ｄ）发现，样品的δ１３Ｃ值
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图 ５　 川西北 ＳＴ１８ 井栖霞组斑马状白云岩地球化学特征
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在同时期海水 δ１３Ｃ 值范围内，样品的 δ１８Ｏ 值都较

同时期海水的 δ１８Ｏ 值偏负。 斑马结构亮带中中粗

晶白云石的 δ１３ＣＰＤＢ值变化范围为 １．５４‰～２．３８‰，
平均值是 ２．０１‰，δ１８ＯＰＤＢ值变化范围为－７．９７‰～
－５．９７‰，平均值是－６．６８‰；鞍形白云石 δ１３ＣＰＤＢ值

变化范围为 ０． ９７‰ ～ １． ３６‰，平均值是 １． ２１‰，
δ１８ＯＰＤＢ值变化范围为－８．１８‰～ －７．８９‰，平均值是

－８．０７‰。 暗带中白云石的 δ１３ ＣＰＤＢ 值变化范围为

１．２６‰～２．１８‰，平均值是 １．９９‰，δ１８ＯＰＤＢ值变化范

围为－７．９３‰～ －５．０６‰，平均值是－６．０８‰。

５　 讨论

５．１　 白云石化流体性质

斑马状白云岩由深灰色细粒（暗带）和浅灰白

色粗粒（亮带）白云石组成，呈平行或网状分布（图
２ａ）。 显微观察发现，斑马结构中暗带由中—细晶

白云石组成，白云石晶体为平直面半自形晶，晶粒

较小，晶面浑浊，表面可见残余原始组构或其他黑

色有机质。 阴极发光下暗带白云石晶体主要发暗

红色光（图 ３ｂ），指示其白云石化流体来源于海

水［１９］。 同时，暗带白云石的 δ１３ Ｃ 值 （平均值是

１．９９‰）落在同期海水 δ１３Ｃ 范围内（图 ５ｄ），亦表明

暗带白云石的白云石化流体来源于海水。 由此可

见，暗带白云石的岩石学特征和地球化学特征都表

明其白云石化流体来源于海水。 斑马结构中亮带

由中—粗晶白云石和鞍形白云石组成，晶体具有非

平直面他形—非平直面鞍形晶及波状消光的特征，
说明亮带白云石是在高温作用下快速结晶形成

的［１０］。 亮带白云石的 δ１３Ｃ 值（中粗晶白云石的平

均值是 ２．０１‰；鞍形白云石的平均值是 １．２１‰）亦
落在同期海水 δ１３Ｃ 范围内（图 ５ｄ），表明亮带白云

石的白云石化流体也可能来源于海水。 前人对川

西北栖霞组白云岩进行碳氧稳定同位素和锶同位

素相关分析后认为，基质白云岩的白云石化流体是

海水［６，２４］，这和我们通过碳同位素研究得出的认识

是一致的。 此外，可见斑马状白云岩中发育缝合

线，并且缝合线切穿白云石晶体（图 ２ｆ）。 由于在

碳酸盐岩中缝合线形成的深度约为 ５００ ｍ［２５］，因
此，斑马状白云岩的白云石化流体主要来源于浅埋

藏地层中的海水。
斑马状白云岩中暗带和亮带白云石的 δ１８Ｏ 值

变化范围相似，与同时期海水的 δ１８Ｏ 值比均较为

偏负（图 ５ｄ）。 因此，来源于海水的白云石化流体

受到了热的影响，使得氧同位素发生分馏。 其中，
亮带白云石的 δ１８ Ｏ 值（中粗晶白云石平均值为

－６．６８‰；鞍形白云石的平均值为－８．０７‰）比暗带

白云石（平均值为－６．０８‰）更偏负，表明在亮带形

成过程中造成氧同位素分馏的热效应更强。
岩心观察和显微扫描观察到的黄铁矿（图 ４ａ，

ｃ），是川西北栖霞组热液白云岩中典型热液矿物

之一［２６］。 亮带中的鞍形白云石与热液矿物黄铁矿

相伴生，且鞍形白云石 δ１８Ｏ 值（平均值为－８．０７‰）
偏负，表明亮带白云石的形成是在海水来源的基础

上叠加了热液。
５．２　 斑马状白云岩的形成过程

斑马结构中暗带白云石与亮带白云石的岩石

学特征（白云石晶体大小和白云石阴极发光特征

等）不同，且晶面混浊的暗带白云石与晶面洁净的

亮带白云石之间具有非常清晰的边界（图 ２ｅ），暗
示其成因可能不同。 在正交偏光下，可见白云石晶

体穿过亮带白云石和暗带白云石的边界（图 ２ｅ），
且在边界两侧白云石的消光性质一致，表明亮带白

云石是生长在暗带白云石上的胶结物［１１］。 与此同

时，亮带白云石晶体大小从边界处向亮带中心处逐

渐变大（图 ２ｂ 红色箭头所示），亦表明亮带白云石

是在 晶 体 竞 争 结 晶 的 过 程 中 逐 步 结 晶 形 成

的［２７－２８］。 暗带中白云石晶面混浊，包含了大量来

自沉积先驱体的包裹体，因此暗带白云石是交代成

因。 作为对照，亮带白云石晶体中没有大量的包裹

体而显现出浅色的外观，进一步表明它是直接沉淀

形成的。
斑马结构的形成是由两个密切发生的过程造

成的：一是矿物交代，二是溶解和开放空间的产

生［１１］。 ＥＬＩＰ 喷发使得地层温度升高，其增温效应

时间约为 ２９０ ～ ２６０ Ｍａ［１２］。 在此期间川西北地区

栖霞组对应的地层沉积物处于浅埋藏阶段，且位于

台地边缘［６］，在侧向上对外开放。 由于 ＥＬＩＰ 提供

的异常地热对地层中的孔隙水或卤水加热，形成与

外侧海水之间的温度差，从而产生密度差异，寒冷

的海水就能向地层源源不断地输入 Ｍｇ２＋［６］。 随着

地层温度的升高，白云石化作用也会加强。 此外，
台地边缘滩相较高的渗透性以及在白云石交代方

解石的过程中，特别是在方解石—白云石置换的早

期阶段，方解石的快速溶解和白云石的缓慢沉淀同

时进行的过程中导致摩尔体积的损失，从而造成孔

隙度增加［２９－３１］，这也有利于白云石化流体的流通

及白云石化作用的增强。 交代和溶解原始基岩的

同时产生了新的裂缝和开放空间，而且白云石化流

体的饱和度越高，产生的裂缝间距就会越小［３２］，形
成了样品中亮带宽度大于暗带的斑马结构 （图
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２ａ）。 当白云石化流体注入断层或裂缝，顺层溶解

原始基岩形成开放空间，交代原始基岩形成暗带白

云石。 靠近开放空间的暗带白云石的结晶力大于

自身的抗张强度，从而产生新的裂缝。 当暗带白云

石稳定后，裂缝中的富镁流体沉淀出亮带白云石。
如此反复，形成了亮带白云石与暗带白云石交替出

现的斑马状白云岩。
东吴运动期间，伴随着 ＥＬＩＰ 岩浆活动增强，

岩浆或热液随着断层或裂缝向上运移且顺层流动，
从而与地层中的海水混合形成白云石化流体，流体

混合的结果可能会增强方解石的溶解［３３］，从而进

一步增加白云石化流体的流通，导致白云石化的速

率和白云石化程度加强。 较高的地温条件促进了

白云石化流体在地层中的循环流动，从而导致鞍形

白云石胶结物在斑马状白云岩的溶蚀孔洞、裂缝中

沉淀充填。 高温热液流体中沉淀的鞍形白云石由

于结晶速度较快，有序度较低［１３］。 此次研究中的

鞍形白云石有序度较高（平均值 ０．８５），且接近化

学计量（ＭｇＣＯ３摩尔分数平均值为 ５１．１１％），表明

鞍形白云石在快速沉淀之后经历的埋藏成岩作用

使得白云石发生调整，进而更加有序［３４］。

６　 结论

（１）ＳＴ１８ 井中斑马状白云岩暗带和亮带白云

石岩石学特征差异明显。 暗带由中细晶白云石组

成，阴极发光呈暗红色，为交代作用形成；亮带由中

粗晶及鞍形白云石组成，阴极发光呈亮红色，从流

体中直接沉淀形成。
（２）暗带和亮带白云石的 δ１３Ｃ 值落在同时期

海水 δ１３Ｃ 值范围内，且 δ１８Ｏ 值较同期海水偏负，说
明白云石化流体来源于海水，且热的作用使得氧同

位素发生了分馏。 黄铁矿与亮带中鞍形白云石的

伴生，表明亮带白云石除受到热能量影响之外，还
有热液流体的加入。

（３）ＳＴ１８ 井斑马状白云岩的形成过程概括如

下：加热的海源流体沿着断层或裂缝重复—持续脉

冲运移至高孔高渗地层，并在溶蚀—交代方解石的

过程中形成暗带白云石，与此同时形成开放空间；
海源流体叠加热液的混入，在开放空间中依次沉淀

中粗晶白云石和鞍形白云石，形成亮带；深埋藏环

境下亮暗带白云石均发生调整，形成有序度较高的

斑马状白云岩。
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