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摘　要　斑块白云岩具有非均质性强、内部结构复杂等特点，发育特征和成因亟待理清。文中以汉南—米

仓山地区东部杨家沟剖面为例，在系统野外调查工作的基础上，利用岩相学、沉积学和地球化学等方法，在寒

武系仙女洞组共识别出 １３个岩石微相类型以及 ５种白云岩类型，并对不同组构碳、氧同位素和微量元素组成特

征进行了分析。研究发现，斑块白云岩的分布与垂向构造破碎带及其横向延伸带的位置有关，斑块白云岩及其

与围岩之间的构造缝中发育大量鞍形白云石；斑块白云岩中氧同位素组成 （δ１８Ｏ：－８１７‰～－６５８‰）明显低于

当时的海水，原位微区技术揭示白云石晶体具有高 Ｍｎ／Ｓｒ值 （Ｍｎ／Ｓｒ均值 ＝１４８）、Ｅｕ正异常 （Ｅｕ／Ｅｕ均值 ＝１３）

以及页岩化后的中稀土元素富集配型。在排除其他可能的成因后，推测研究区斑块白云岩的形成与区域断层控

制的热液流体活动有关。相关工作的开展对于查明汉南—米仓山周缘地区寒武系仙女洞组白云岩的分布和发育

规律、理清斑块白云岩的特征和成因具有重要作用，也可为四川盆地北部白云岩储集层勘探提供参考。
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１　概述
白云岩是一种以白云石矿物为主要成分的碳酸

盐岩，具有复杂的形成机制以及重要的油气储集价

值 （ＡｌｌａｎａｎｄＷｉｇｇｉｎｓ，１９９３；Ｗａｒｒｅｎ，２０００）。由
于白云石矿物很难在地表或实验室常温条件下通过

化学 沉 淀 方 法 直 接 形 成 （Ｌａｎｄ，１９８５；Ｇｒｅｇｇ
ｅｔａｌ．，２０１５），因此近 ２００年来研究者提出了众多模
型来解释其成因。广为大家熟悉的白云岩形成模式

包括萨布哈—蒸发作用、渗透回流作用、混合水作

用以及埋藏作用 （ＨｓüａｎｄＳｉｅｇｅｎｔｈａｌｅｒ，１９６９；
Ｗａｒｒｅｎ，２０００；朱光有和李茜，２０２３）。此外，海
水成因（Ｓａｌｌｅｒ，１９８４；Ｂｕｄｄ，１９９７）、微生物相关
成因（Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓｅｔａｌ．，１９９５；Ｐｅｔｒａｓｈｅｔａｌ．，２０１７）
以及构造热液成因 （ＱｉｎｇａｎｄＭｏｕｎｔｊｏｙ，１９９２；

Ｋｏｅｓｈｉｄａｙａｔｕｌｌａｈｅｔａｌ．，２０２１）等白云岩形成模式近
年来也逐渐受到重视。构造作用是规模性白云岩形

成的关键因素之一，其通过影响沉积格局和有利相

带展布、提供利于白云石形成的流体运移通道等形

式制约白云岩的发育 （何治亮等，２０２０）。
通过构造活动形成的运移通道将深部热流体输

送到相对浅层的断裂体系周缘和侧向毗邻区后以直

接沉淀或交代基质方式形成的白云岩，称为构造热

液成因白云岩（Ｂｒａｉｔｈｗａｉｔｅｅｔａｌ．，２００４；Ｄａｖｉｅｓａｎｄ
Ｓｍｉｔｈ，２００６；陈代钊，２００８）。近年来，在全球不
同盆地和地层中均有发现大型构造热液成因的白云

岩，例如西加拿大盆地泥盆系和密西西比亚系

（ＡｌＡａｓｍｅｔａｌ．，２０１９）、密歇根和阿巴拉契亚盆地
奥陶系 （ＳｍｉｔｈＪｒａｎｄＤａｖｉｅｓ，２００６）、西班牙白垩
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系 （Ｓｈａｈｅｔａｌ．，２０１２）、波斯湾二叠系—三叠系和
侏罗系—白垩系 （ＧｒｅｇｇａｎｄＳｉｂｌｅｙ，１９８４），以及
中国的四川盆地中二叠统 （陈轩等，２０１２；黎霆
等，２０２１）和塔里木盆地下古生界 （焦存礼等，

２０１１）。与其他成因白云岩相比，热液成因白云岩
一般具有以下特征：（１）特征的岩石学组构，如鞍
形白云石 （ＲａｄｋｅａｎｄＭａｔｈｉｓ，１９８０）、水力压裂角
砾岩化 （ｈｙｄｒｏｂｒｅｃｃｉａｔｉｏｎ）和白云石化前缘带
（ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｎｔ） 等 （Ｋｏｅｓｈｉｄａｙａｔｕｌｌａｈｅｔａｌ．，
２０２１）；（２）伴生热液矿物组合，如密西西比河谷
型硫 化 物 （ＤａｖｉｅｓａｎｄＳｍｉｔｈＪｒ，２００６；Ｓｈｅｌｔｏｎ
ｅｔａｌ．，２００９；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５）；（３）与环境温度相
比明显提高的流体温度 （Ｌｕｅｔａｌ．，２０１７）以及受温
度影响显著偏负的碳酸盐矿物 δ１８Ｏ值 （Ｈｏｒｉｔａ，
２０１４）；（４）与升温耦合的团簇同位素 （Δ４７）和

流体氧同位素 （δ１８Ｏｆｌｕｉｄ）协变趋势 （Ｌｕｅｔａｌ．，

２０２４）；（５）显著高于围岩的放射性 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ信号
（ＤａｖｉｅｓａｎｄＳｍｉｔｈＪｒ，２００６）；（６）与高温活动有
关的以 Ｅｕ正异常为代表的稀土元素特征 （Ｂａｕ，
１９９１；ＢａｕａｎｄＭｅｌｌｅｒ，１９９２）。然而，这些特征
并不具有独特性和唯一性，例如部分构造热液白云

岩几乎不具备上述除流体温度以外的特征 （Ｈｏｌｌｉｓ
ｅｔａｌ．，２０１７；Ｈｉｒａｎｉｅｔａｌ．，２０１８）；同时，上述特征
也可以出现在受到热液改造的准同生白云岩中

（ＬｏｎｎｅｅａｎｄＭａｃｈｅｌ，２００６）。因此，准确识别构造
控制的热液成因白云岩需要综合岩石学、沉积学和

地球化学等多方面证据。

四川盆地白云岩类型多样，其中一类白云岩表

面以深色基质 （方解石或细晶白云石）和浅色斑

块 （细—粗晶白云石）共生为特征，被称为 “斑

状”、“豹斑”、“花斑”或者 “瘤状”白云岩 （钱

一雄等，２０１６；魏柳斌等，２０２３）。这种非均质性
斑块白云岩分布非常广泛，为重要的储集岩类型。

斑块白云岩的形成主要与生物扰动作用 （潜穴和

钻孔促进富 Ｍｇ流体注入）（Ｋｅｎｄａｌｌ，１９７７）、扰动
有关的微生物白云石化作用 （Ｇｉｎｇｒａｓｅｔａｌ．，２００４）、
回流渗透作用 （韩波等，２０１７）、岩溶及叠合改造
作用 （谭秀成等，２０１５；徐妍等，２０２３）等有关，
也有学者认为其形成与构造热液作用存在关联

（韩月卿等，２０２３）。但是，仅根据形貌特征划分
的白云岩类型在成因和形成机制上可能具有多解

性，需要根据非均质白云岩具体特征进行判别。

四川盆地北部汉南—米仓山地区寒武系第二统

出露广泛，其中碳酸盐岩主要为仙女洞组 （与沧

浪铺组一段大致同期）灰岩和混积岩，很少有厚

层白云岩出露的报道。近年来，笔者在该地区东部

汉中西乡县堰口镇至白勉 （沔）峡镇一带多个剖

面 （杨家沟、盛家沟、牟 （穆）家庄和石板沟剖

面）仙女洞组发现厚层结晶白云岩和斑块白云岩

（图 １；图 ２），其中具斑块结构的白云岩和灰质白
云岩由于非均质性强和内部结构复杂，前人对其形

成原因尚不清楚。因此，准确识别这套具斑块结构

的白云岩的成因是一个亟待解决的科学问题。鉴于

此，笔者通过对前人资料 （李耀西等，１９７５；杨
友运和叶俭，１９９６）总结和野外实测 （２０２１年 ８
月，２０２２年 ８月以及 ２０２４年 ２月，共 ３次），对
汉中西乡县杨家沟剖面开展了系统的岩相学和沉积

学特征分析。在此基础上，利用碳氧同位素和微量

元素 （含溶液和原位分析）数据，对仙女洞组中

—上部白云岩发育特点进行了详细研究，发现了与

其成因有关的多项证据。相关工作的开展对于查明

陕南—川北地区寒武系第二统白云岩的分布范围、

发育特征以及形成机制等具有重要价值，也可为四

川盆地北部海相碳酸盐岩油气勘探提供参考。

２　区域地质背景
汉南—米仓山地区位于上扬子板块与秦岭造山

带之间的过渡带（图 １），西侧临近龙门山推覆构造
带，东 部 与 大 巴 山 褶 皱 带 接 壤 （Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，
２０１２）。其中，汉南地块和米仓山地块是新元古代
在上扬子板块北缘形成的 ２个相邻块体，经历一系
列构造活动后完成拼合（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２），形成
汉南—米仓山地体（图 １）。中生代以来，受华北、
华南板块碰撞以及秦岭造山带形成的影响，汉南—

米仓山地体显示出一系列近东西向构造变形特征（魏

显贵等，１９９７；刘树根等，２００６），表现为在汉南—
米仓山地体与大巴山前陆构造带褶皱叠加区域形成

北东东向白沔峡断裂带（图 １）（张岳桥等，２０１０），
断裂带北侧以花岗闪长岩、闪长岩和铁镁质岩体为

主，南侧为寒武系至白垩系较为连续露头。

受海平面变化及区域隆升的影响，汉南—米仓

山地体在形成后遭受到多次淹没和暴露，至寒武纪

第二世第三期海平面下降过程中古陆逐步显现 （李

红等，２０２１）。从该古陆向其周缘水体逐渐加深，形
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参考剖面：１—盛家沟；２—牟 （穆）家庄；３—石板沟；４—龙头山；５—唐家河

图 １　汉南—米仓山地区构造纲要图及寒武系第二统岩石地层简表 （据李耀西等，１９７５；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｕｔｌｉｎｅａｎｄｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｓ（ＣａｍｂｒｉａｎＳｅｒｉｅｓ２）ｏｆｔｈｅＨａｎｎａｎＭｉｃａｎｇｓｈａｎａｒｅａ

（ａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ．，１９７５；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

成了潮坪至深水陆棚的古地理格局 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１，
２０２３）。寒武系第二统自下而上依次包括郭家坝组
（未见底）、仙女洞组、阎王碥组、孔明洞组和陡坡

寺组 （下部）（图 １）：郭家坝组岩性主要为黑色碳质
页岩、深灰色钙质泥岩和灰绿色粉砂岩 （李耀西等，

１９７５；龚峤林等，２０１８）；仙女洞组底部岩性主要为
灰绿色—浅灰色含钙 （钙质）粉砂岩，中—上部为

浅灰色厚层鲕粒岩、生物礁灰岩、生物碎屑灰岩和

微生物岩 （曾楷等，２０２０；邓嘉婷等，２０２１；李杨
凡等，２０２３；李雅兰等，２０２４）；阎王碥组底部以
“红层”沉积与下伏仙女洞组区分，岩性为紫红色

砂岩、粉砂岩和黏土岩，以及灰绿色粉砂岩 （程裕

淇等，１９９９；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２３）。
本次研究选取陕西省汉中市西乡县堰口镇三

郎 村 杨 家 沟 采 石 场 （ＧＰＳ：３２°５９′３１７″Ｎ，
１０７°５４′０６４″Ｅ）为主要研究剖面，周边盛家沟、
牟 （穆）家庄和石板沟为参考剖面（图 １；图
２）。这些剖面寒武系仙女洞组出露良好，与下伏
郭家坝组和上覆阎王碥组均呈整合接触。仙女洞

组中上部斑块白云岩是本次研究的重点。

３　样品与方法
本次研究对杨家沟剖面仙女洞组开展了详细野

外观察、测量和样品采集工作。以 １～１５ｍ间距
连续采集仙女洞组岩石标本 ５０件，其中对白云岩
层段开展了针对性调研和加密采样。共制作标准薄

片 （２５ｃｍ×７５ｃｍ）５０余张，大薄片 （５ｃｍ×
７５ｃｍ）５张，光面 ２个，手标本 ８块。

本次研究在西南石油大学天然气地质四川省重

点实验室利用偏光显微镜 （ＬｅｉｃａＤＭ２７００Ｐ和 ＣＯ
ＩＣＵＰ２００ｉ）对薄片进行了岩石微相特征观察。利
用 ＩｍａｇｅＪ软件对薄片镜下照片中白云石晶体粒径
进行了统计 （共 １１５０颗），测量方法参考李红等
（２０２１），粒径划分标准参考 Ｆｏｌｋ（１９８０）方案。
还利用阴极发光显微镜 （ＣＩＴＬＣＬ８２００ＭＫ５）对不
同碳酸盐岩组构成岩改造情况进行观察，电压为

～１０ｋＶ，电流为 ２０ｍＡ。
为了解不同组构的同位素和元素构成，笔者利

用微钻分别钻取白云岩斑块和灰岩围岩组构，并在

成都微谱检测技术有限公司利用稳定同位素质谱仪

（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＭＡＴ２５３，ＧａｓＢｅｎｃｈⅡ－ＩＲＭＳ）和
电感耦合等离子体质谱仪 （Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ＩＣＰ－ＭＳ）
分别进行碳氧同位素和微量元素分析。在四川创源

微谱技术有限公司，利用激光剥蚀系统与电感耦合

等离子体质谱仪联用技术 （ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ；ＡＳＩ
ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＬＲ激光器与 ＴｈｅｒｍｏｉＣＡＰＴＱ质谱仪），
进行了原位微区微量元素 （含稀土元素）含量分
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ａ—杨家沟剖面宏观特征；ｂ，ｃ—盛家沟剖面仙女洞组顶部巨厚层白云岩；ｄ，ｅ—牟 （穆）家庄剖面仙女洞组上部厚层白云岩，

表面风化后具 “刀砍纹”特征；ｆ，ｇ—石板沟剖面仙女洞组厚层斑块白云岩

图 ２　陕西西乡杨家沟、盛家沟、牟家庄和石板沟剖面寒武系仙女洞组白云岩野外特征

Ｆｉｇ２　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｄｏｌｏｓｔｏｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＸｉａｎｎüｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＹａｎｇｊｉａｇｏｕ，

Ｓｈｅｎｇｊｉａｇｏｕ，ＭｕｊｉａｚｈｕａｎｇａｎｄＳｈｉｂａｎｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎｓ，ＸｉｘｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

析 （１５个样点）。ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ碳酸盐岩微量元素
测试流程和方法参考 Ｇｏｎｇ等 （２０２１），经质量监

控标样 ＯＯＩＤ检验，分析过程中微量元素相对误差
均小于 １０％。
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４　结果

４１　仙女洞组岩相学特征
通过对野外露头和室内薄片的详细观察，笔者

将杨家沟剖面仙女洞组分为 １３种岩石微相类型，
分别是：（含钙）黏土岩—粉砂岩 （Ｆ１）， （含钙）
粉砂岩 （Ｆ２），漂浮岩 （Ｆ３），含钙或钙质细砂岩
（Ｆ４），（含砂）生屑、球团粒泥粒—颗粒灰 （云）

岩 （Ｆ５），生屑—鲕粒—核形石泥粒灰 （云）岩

（Ｆ６），粘结—障积岩 （Ｆ７），格架岩 （Ｆ８），鲕粒
颗粒灰 （云）岩 （Ｆ９），球团粒、生屑泥粒—颗粒
灰 （云）岩 （Ｆ１０），残余微生物球团粒白云岩
（Ｆ１１），鸟眼—窗格构造灰 （云）岩 （Ｆ１２），含
球团粒粉砂—黏土质泥晶灰岩 （Ｆ１３）。各种岩石
微相详细特征和分布情况见表 １和图 ３。其中，仙
女洞组底部和下部主要为中薄层细碎屑岩和混积

岩，水平层理和生物钻孔发育，陆源碎屑组分含量

从下向上整体逐渐降低（图 ３）。仙女洞组中上部以
灰质白云岩和白云岩为主（图 ３），鲕粒灰 （云）

岩、生物灰 （云）岩以及钙质微生物主导的黏结

岩、障积岩和格架岩均有发育。总体来看，仙女洞

组为一向上变浅序列，沉积环境从外缓坡逐步过渡

至潮上带（图 ３）。

４２　白云岩的岩石学特征
根据野外露头和镜下综合特征，杨家沟剖面仙

女洞组白云岩主要分为 ５种类型（图 ３至图 ６）：构
造破碎白云岩 （Ｄ１），非组构选择性交代的白云岩
斑块 （Ｄ２），中—粗晶白云岩 （Ｄ３），组构选择性
交代的白云岩斑块 （Ｄ４）以及选择性交代的颗粒
白云岩 （Ｄ５）。

构造破碎白云岩 （Ｄ１）：主要分布于垂直岩层
面 （地层产状 １６０°∠６０°）的破碎带内。多条破碎
带 （走向 １９０°）近平行分布（图 ４－ａ），纵向上切
割了仙女洞组中上部的大多数岩石微相类型（图 ３，
包括 Ｆ７、Ｆ８和 Ｆ１０）。在破碎带内部，破碎角砾呈
深灰色、棱角—次棱角状、直径 ０５～６ｃｍ（图 ４－
ｂ），遭受到不同程度的白云石化，遇稀盐酸微弱
起泡；角砾间充填物呈灰白色，主要以白云石为主

（图 ４－ｂ）。
非组构选择性交代的白云岩斑块 （Ｄ２）：主要

分布于构造破碎带的边缘并向相邻的地层顺层延

伸。多条构造破碎带的发育造成剖面上 Ｄ２呈横向

发育，经追索后发现分布范围超过 ２００ｍ，但单个
横向延伸宽度一般不超过 ２ｍ（图 ４－ｃ，４－ｄ）。靠
近构造破碎带的一侧，Ｄ２呈灰白色—土黄色，远
离构造破碎带的方向则变为浅灰白色（图 ４－ｃ，４－

ｄ）。在靠近构造破碎带的一侧，残留灰岩被 Ｄ２分
隔呈孤立团块状，直径以 １～７ｃｍ为主；远离构造
破碎带的方向，灰岩逐渐增多，Ｄ２的面积占比减
小、连续性变弱（图 ４－ｃ，４－ｄ）。纵向上，（含砂）
生屑、球团粒泥粒—颗粒灰 （云）岩 （Ｆ５），粘结
—障积岩 （Ｆ７），格架岩 （Ｆ８），球团粒、生屑泥
粒—颗粒灰 （云）岩 （Ｆ１０）等岩相类型均可见
Ｄ２存在（图 ３）。镜下观察发现，Ｄ２与灰岩之间界
限清晰（图 ５－ａ至 ５－ｅ），呈港湾状或缝合线接触
（图 ５－ａ，５－ｄ，５－ｅ）；邻近 Ｄ２的灰岩中，也可见
少量微生物球团粒以及钙质微生物 （葛万菌为主）

发生选择性白云石化，但粒间方解石胶结物很少被

白云石交代，特别是颗粒环边型放射—纤维状方解

石胶结物（图 ５－ｂ，５－ｄ，５－ｅ）；同时，可见粗晶
鞍形白云石 （３００～１０００μｍ）分布于 Ｄ２和灰岩部
分的裂缝中，具波状消光特征（图 ５－ｇ至５－ｉ；图６
－ａ，６－ｂ）。阴极光下 Ｄ２（图 ５－ｆ）和鞍形白云石
（图 ５－ｉ）整体相对灰岩组构呈亮红色，白云石晶
体核部呈暗红色。在靠近构造破碎带的灰白色—土

黄色 Ｄ２中，白云石晶体以极细—细晶白云石为主
（１０～８０μｍ），通常呈半自形—自形（图 ５－ｅ）；在
远离构造破碎带的浅灰白色 Ｄ２中，白云石晶体以
细—中晶为主 （３０～１１０μｍ），密集分布，镶嵌接
触，呈半自形—他形（图 ５－ｃ）。

中—粗晶白云岩（Ｄ３）：分布于仙女洞组近顶
部，已完全白云石化，厚度不一。杨家沟剖面 Ｄ３
厚度约 １ｍ（图 ４－ｇ上部），其他剖面 Ｄ３最厚可达
５ｍ。该层分别与下伏球团粒、生屑泥粒—颗粒灰
（云）岩 （Ｆ１０）（图 ４－ｇ）和上覆鸟眼—窗格构造
灰 （云）岩 （Ｆ１２）正常接触（图 ４－ｈ）。镜下可见
白云石晶体大小为 １２０～３００μｍ、镶嵌接触、呈他
形（图 ６－ｄ，６－ｅ），也可见鞍形白云石存在。阴极
光下整体发暗红色光，可见大量残余球团粒、集合

粒（图 ６－ｆ）。
组构选择性交代的白云岩斑块 （Ｄ４）：分布于

仙女洞组近顶部，主要位于鸟眼—窗格构造灰

（云）岩 （Ｆ１２）中（图 ４－ｈ）。野外以纹层状和凝
块状结构为典型识别特征，其中，凝块状结构白云

０４２１
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表 １　陕西西乡杨家沟剖面寒武系仙女洞组岩石微相特征

Ｔａｂｌｅ１　ＭｉｃｒｏｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＸｉａｎｎüｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｊｉａｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＸｉｘｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

编号 名称 分布层位 特征描述 沉积环境

Ｆ１
（含钙）黏土岩—粉砂

岩
底部

以薄层黏土质粉砂岩与粉砂质黏土岩互层为主要特征，水平层

理发育，偶见生物钻孔
外缓坡

Ｆ２ （含钙）粉砂岩 下部

以中—薄层细粉砂岩为主，零星可见生物碎屑。间歇性可见风暴

作用改造形成的低缓穹窿状生物碎屑堆积体（以古杯类、三叶虫

和小壳动物为主）

中缓坡

Ｆ３ 漂浮岩 中—下部

主要为中—薄层粉砂岩和粉砂质黏土岩，粒径超过２ｍｍ的生物
碎屑呈分散漂浮状分布，含量１０％～３０％。生屑类型以古杯类为
主，其他为小壳类和三叶虫等

中缓坡上部

Ｆ４ 含钙或钙质细砂岩 中—下部

以细砂岩为主，少量粗粉砂岩。可见含量１０％～３０％的生物碎屑
和内碎屑，以钙质微生物、古杯类、三叶虫等碎片为主，球团粒等

非骨屑颗粒较为常见

内缓坡潮下低能带

Ｆ５
（含砂）生屑、球团粒

泥粒—颗粒灰（云）岩
中—下部

以中—厚层状产出。颗粒类型包括古杯类、钙质微生物和三叶虫

等碎片，以及似球粒、集合粒等。颗粒支撑结构，部分亮晶胶结。

陆源碎屑颗粒主要为细砂级石英和岩屑。灰质颗粒部分发生白

云石化作用

潮下带上部

Ｆ６
生屑—鲕粒—核形石

泥粒灰（云）岩
上部

厚层，块状构造。鲕粒与核形石常见，且大部分鲕粒被白云石交

代；核形石含量２０％～３０％，粒径０７～１５ｃｍ；鲕粒粒径０２～
１ｍｍ，内部结构保存较差。钙质微生物组构为管壁清晰的丝状葛
万菌；三叶虫、小壳类和古杯类等生物碎片常见，亦可作为核形

石核心。部分亮晶胶结

潮下带上部

Ｆ７ 粘结—障积岩 中部

厚层，块状结构，常发生白云石化。以葛万菌为主的钙质微生物

以丝状缠绕方式形成层状和网状结构；共生的生物化石类型丰

富，包括古杯类、棘皮类、三叶虫和小壳类等

生物礁

Ｆ８ 格架岩 中部

厚层，块状结构，部分组构发生白云石化。镜下可见蓝细菌为主

的微生物组构以网状和分枝状形式构成格架，格架间孔洞被栉

壳状和粒状（２期）亮晶方解石胶结物充填。生物碎屑非常丰富，
包括三叶虫、小壳类和古杯类等

生物礁

Ｆ９ 鲕粒颗粒灰（云）岩 上部

中—厚层，块状结构。鲕粒分选良好，粒径０５～１５ｍｍ，同心放
射状纹层结构为主，鲕粒核心以棘皮或三叶虫碎片为主；鲕粒

含量占６０％～７０％，含少量陆源石英颗粒，亮晶胶结。受成岩作用
影响，部分鲕粒发生白云石交代、重结晶和压溶改造

鲕粒滩

Ｆ１０
球团粒、生屑泥粒—

颗粒灰（云）岩
中—上部

厚层，块状结构。颗粒以钙质微生物（几乎全部为葛万菌）黏结形

成的团块、集合粒为主，含少量三叶虫、小壳类和古杯动物碎屑，

亮晶胶结。非骨屑颗粒易被白云石交代

潮下带上部—潮间带

Ｆ１１
残余微生物球团粒白

云岩
近顶部

形貌上以灰白色为主，可见少量不均匀斑块特征。镜下以中—粗

晶白云石为主，鞍形白云石具波状消光特征。阴级光下可见大量

残余球团粒和集合粒

潮间带

Ｆ１２
鸟 眼—窗 格 构 造 灰

（云）岩
近顶部

中层状，鸟眼、窗格构造非常发育。大量隐晶质微生物组构以层

状、网状结构产出，亦可见少量生屑被微生物组构黏结。纹层状

组构少部分被极细晶白云石交代；凝块状组构大部分被细晶白

云石交代

潮上带

Ｆ１３
含球团粒粉砂—黏土

质泥晶灰岩
顶部

中—薄层状，与上覆阎王碥组紫红色粉砂质黏土岩呈整合接触。

颗粒为隐晶质破碎条带状球团粒，含量约１０％。陆源碎屑组分含
量２０％～３０％，其余为泥晶基质

潮上带

石化程度最高，呈灰白色—土黄色斑块状集合体

（图 ４－ｈ）。镜下可见纹层状结构部分被极细晶 （４
～１６μｍ）白云石所交代（图 ６－ｇ），凝块状结构大
部分被细晶 （３０～９０μｍ）白云石交代（图 ６－ｈ），
白云石晶体呈半自形—他形；鸟眼—窗格结构间方

解石胶结物发育良好，未遭受白云石化（图 ６－ｈ）。

阴极光下 Ｄ４整体发亮红色光，早期方解石胶结物
基本不发光（图 ６－ｉ）。

选择性交代的颗粒白云岩（Ｄ５）：分布于仙女
洞组上部（图 ４－ｆ），主要位于鲕粒颗粒灰（云）岩
（Ｆ９）和生屑—鲕粒—核形石泥粒灰（云）岩（Ｆ６）
中。野外多个露头的 Ｄ５内部均未见白云岩斑块，

１４２１
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碳酸盐岩中浅黄至深黄色岩性符号代表白云石化程度逐渐增加

图 ３　陕西西乡杨家沟剖面寒武系仙女洞组综合柱状图

Ｆｉｇ３　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＸｉａｎｎüｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｊｉａｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＸｉｘｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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ａ—仙女洞组中上部构造作用面、破碎带，以及垂直和平行层面的流体运移通道，见构造破碎白云岩 （Ｄ１），距仙女洞组底部 ３０５ｍ处；

ｂ—构造破碎白云岩 （Ｄ１）细节特征，点 ４；ｃ—非组构选择性交代的白云岩斑块 （Ｄ２），随着远离构造破碎带，颜色由灰白色—土黄色逐

渐过渡为浅灰白色，可见方解石脉体平行于构造作用面，距仙女洞组底部４８５ｍ处；ｄ—非组构选择性交代的白云岩斑块 （Ｄ２）细节特征，

点 ３；ｅ—非组构选择性交代的白云岩斑块 （Ｄ２）和围岩光面特征，点 １；ｆ—选择性交代的颗粒白云岩 （Ｄ５）和上覆非组构选择性交代的

白云岩斑块 （Ｄ２）界限，点 ２；ｇ—非组构选择性交代的白云岩斑块 （Ｄ２）与上覆中粗晶白云岩 （Ｄ３）界限附近特征，点 ６；ｈ—组构选择

　　　　　　　　性交代的白云岩斑块 （Ｄ４），凝块石组构被白云石选择性交代，点 ７。样品位置来源见图 ３中红色星号标志

图 ４　陕西西乡杨家沟剖面寒武系仙女洞组白云岩类型及野外特征

Ｆｉｇ４　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｏｌｏｓｔｏｎｅｆｒｏｍｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＸｉａｎｎüｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＹａｎｇｊｉａｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＸｉｘｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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ａ—浅灰白色非组构选择性交代的白云岩斑块（Ｄ２）与围岩，围岩部分为灰岩组构，两者界限清晰，单偏光，点 ３；ｂ—灰岩组构，主要为微

生物球团粒生屑泥粒—颗粒灰岩，单偏光，点 ３；ｃ—浅灰白色非组构选择性交代的白云岩斑块（Ｄ２），单偏光，点 ３；ｄ—非组构选择性交

代的白云岩斑块（Ｄ２）与围岩灰岩组构，灰岩以葛万菌菌丝为主，单偏光，点 １；ｅ—土黄色非组构选择性交代的白云岩斑块（Ｄ２）与其围岩

灰岩组构，单偏光，点 ３；ｆ—阴极发光特征，与 ｅ视域一致；ｇ—构造裂隙中的鞍形白云石，单偏光，点 ３；ｈ—鞍形白云石，正交偏光，

　　　　　　　　 与 ｇ视域一致；ｉ—阴极发光特征，与 ｇ视域一致。样品位置来源见图 ３中红色星号标志

图 ５　陕西西乡杨家沟剖面寒武系仙女洞组不同组构镜下特征 （Ⅰ）

Ｆｉｇ５　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＸｉａｎｎüｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＹａｎｇｊｉａｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＸｉｘｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ⅰ）

胶结致密，与上覆 Ｄ２发育岩层接触部位可见 Ｄ２

被顺层阻隔（图 ４－ｆ）。镜下可见部分鲕粒和核形石

颗粒被白云石交代，核形石粒径一般大于 ２ｍｍ，

以生屑碎片为核心，保存情况较好（图 ６－ｃ）。

４３　碳氧同位素特征

非组构选择性交代的白云岩斑块 （Ｄ２）的δ１３Ｃ

值 （ＶＰＤＢ，下同）在－０４６‰～０２７‰之间，δ１８Ｏ

值在－８１７‰～－６５８‰之间；Ｄ２灰岩组构的δ１３Ｃ值

为－０３３‰～－０２６‰，δ１８Ｏ值为－８４５‰～－８３９‰

（表 ２）。切穿 Ｄ２的方解石脉体δ１３Ｃ值为－１０１‰，

δ１８Ｏ值为－８１９‰。另外，中—粗晶白云岩（Ｄ３）的
δ１３Ｃ值为－０６４‰，δ１８Ｏ值为－８１４‰（表 ２）。测试
结果与前人报道的同时期未受到显著改造的海相方

解石和白云石碳氧同位素相比均明显偏负（图 ７）。

４４　微量元素地球化学特征
对具斑块结构白云岩的不同组构开展的微量元

素含量分析结果见表 ３和图 ８。结果显示，所有分
析组构的稀土元素含量经页岩标准化后具中稀土元

素相对于轻、重稀土元素富集的特征，与前人报道

的同时期胶结物和现代鲕粒稀土元素特征均不相似

（图 ８－ａ）。经全消解溶液法获得的微量元素结果
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ａ—构造裂隙中的鞍形白云石，单偏光，来源于点 ４；ｂ—鞍形白云石，正交偏光，与 ａ视域一致；ｃ—生屑—鲕粒—核形石灰 （云）岩，组

构选择性交代形成颗粒白云岩 （Ｄ５），单偏光，来源于点 ２；ｄ，ｅ—中—粗晶白云岩 （Ｄ３），单偏光，来源于点 ６；ｆ—阴极发光特征，与 ｅ

视域一致；ｇ，ｈ—鸟眼—窗格构造灰 （云）岩，组构选择性交代形成白云岩斑块 （Ｄ４），单偏光，其中 ｇ来源于点 ７，ｈ来源于点 ８；ｉ—阴

　　　　　　　　 极发光特征，与 ｈ视域一致。样品位置来源见图 ２红色星号标志

图 ６　陕西西乡杨家沟剖面寒武系仙女洞组不同组构镜下特征 （Ⅱ）

Ｆｉｇ６　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＸｉａｎｎüｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＹａｎｇｊｉａｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＸｉｘｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ⅱ）

显示，非组构选择性交代的白云岩斑块 （Ｄ２）稀
土元素页岩标准化配型与灰岩组构相似，但 Ｄ２总
稀土元素浓度高于灰岩组构，且两者均未见明显的

Ｅｕ正异常 （Ｅｕ／Ｅｕ均值 ＝１１）（图 ８－ｂ，８－ｃ）；灰
岩组构Ｙ／Ｈｏ均值为 ３０（图 ８－ｃ）。

对不同组构展开的原位微区元素含量分析结果

显示，白云石晶体具有中稀土元素相对于轻、重稀

土元 素 富 集 的 特 征，可 见 较 为 明 显 的 Ｅｕ
（Ｅｕ／Ｅｕ均值＝１３）和 Ｙ （Ｙ／Ｈｏ均值 ＝３２）正异常。
同时，白云石晶体还具有极低的 Ｓｒ含量 （５８

μｇ／ｇ）、较高的 Ｍｎ含量 （８３６μｇ／ｇ）（表 ３）。Ｄ２
围岩中钙质微生物组构的稀土元素经页岩标准化后

显示出相对平坦的稀土配型，但具有 Ｅｕ正异常信

号 （Ｅｕ／Ｅｕ均值＝１３），Ｙ／Ｈｏ值在３０～３５之间（图 ８
－ｄ）。Ｄ２围岩中环带状方解石胶结物稀土元素特
征与钙质微生物组构具有一定的相似性，但总稀土

元素浓度更低 （ΣＲＥＥ均值 ＝３８１μｇ／ｇ）（图 ８－ｄ）。
为了避免测试分析过程中氧化物（ＢａＯ）对 Ｅｕ正异
常信号的干扰，本次研究对所有原位数据的 Ｂａ含
量与 Ｅｕ异常关系进行了相关性分析，结果显示两
者并无显著相关性（ｐ＞００５，ｒ２＝０１４）（表 ３）。

５　讨论

５１　白云岩成因和形成机制分析
在杨家沟剖面仙女洞组中上部，构造破碎白云
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表 ２　陕西西乡杨家沟剖面寒武系仙女洞组非组构选择性

交代白云岩斑块 （Ｄ２）和围岩稳定碳、氧同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｐａｔｃｈｙｄｏｌｏｍｉｔｅ（Ｄ２）ｆｒｏｍｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＸｉａｎｎüｄｏｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹａｎｇｊｉａｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＸｉｘｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ，

ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

样品编号 样品来源 δ１３ＣＶＰＤＢ／‰ δ１８ＯＶＰＤＢ／‰

３－１

白云岩斑块（Ｄ２）

－０．４６ －６．５８

５－１ ０．００ －７．９４

５－２ ０．２２ －７．０６

５－３ ０．１９ －７．０９

５－４ ０．２２ －８．１７

５－５ ０．１８ －６．８６

５－６ ０．２７ －６．６０

４－１
Ｄ２灰岩组构

－０．２６ －８．４５

５－８ －０．３３ －８．３９

６－１ 中—粗晶白云岩（Ｄ３） －０．６４ －８．１４

４－２ 方解石脉体 －１．０１ －８１９

图 ７　陕西西乡杨家沟剖面寒武系仙女洞组非组构选择性

交代白云岩斑块 （Ｄ２）中稳定碳、氧同位素组成

Ｆｉｇ７　Ｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐａｔｃｈｙ

ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ（Ｄ２）ｆｒｏｍ ｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＸｉａｎｎüｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

　　　　　　　Ｙａｎｇｊｉａｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＸｉｘｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

岩 （Ｄ１）主要分布在垂直岩层面的构造破碎带内
（图 ４－ａ，４－ｂ）；非组构选择性交代的白云岩斑块
（Ｄ２）分布于构造破碎带的边缘并向与其相邻的岩
层方向顺层延伸（图 ４－ｃ，４－ｅ）。随着距离构造破
碎带越来越远，Ｄ２从灰白色—土黄色极细晶—细
晶白云石为主并具有少量粗晶鞍形白云石，转变为

以浅灰白色细晶—中晶白云石为主（图 ４－ｃ，４－ｄ；

图 ９－ａ，９－ｂ）。Ｄ２围岩部分 （灰岩）相对较好地

保留了原始沉积组构，岩相类型包括 Ｆ５、Ｆ７、Ｆ８
和 Ｆ１０（图 ５－ｂ，５－ｄ；图 ９－ｃ，９－ｄ）。另外在鸟
眼—窗格构造灰 （云）岩 （Ｆ１２）中可见凝块组构
被选择性交代为白云岩斑块 （Ｄ４）（图 ４－ｈ；图 ９－

ｇ，９－ｈ）。不同的是，中—粗晶白云岩 （Ｄ３）（图 ４
－ｇ；图 ９－ｅ，９－ｆ）与选择性交代的颗粒白云岩
（Ｄ５）（图 ４－ｆ；图 ９－ｉ，９－ｊ）所处岩层中几乎未见
斑块结构；在偏光显微镜下，Ｄ３中很难辨认出原
始沉积组构，但在阴极光下，残余颗粒组构较为清

晰，并且与相邻岩层的围岩特征相似（图 ６－ｅ，６－

ｆ）。这些特征揭示了研究区斑块白云岩类型的多样
性和岩相特征的复杂性。

生物扰动作用被认为是斑块结构白云岩形成的

一种主要机制，其在寒武系—奥陶系豹斑白云岩形

成过程中具有控制作用 （齐永安等，２０１４；刘梦
瑶等，２０２０）。虽然研究区斑块结构与豹斑白云岩
中的花斑状和网格状形貌具有一定相似性，但是两

者成因可能存在较大差异，这是因为研究区仙女洞

组的斑块结构是沿构造破碎断裂带周缘分布（图 ４－

ａ），并且斑块特征从构造破碎带向远端逐渐减弱
（图 ４－ｃ），与豹斑白云岩层状均匀分布且横向发
育延伸性好的特征不符 （齐永安等，２０１４；刘梦
瑶等，２０２０）。此外，研究区白云岩斑块主要切割
原始生屑泥粒—颗粒灰岩和生物礁灰岩（图 ９－ａ至
９－ｄ），而原岩沉积环境水体能量强，不适合生物
扰动构造的大量发育。因此笔者推测研究区各类白

云岩的成因与生物扰动作用无直接关联。

岩溶作用及随后叠加的埋藏成岩改造可以形成

斑块结构的白云岩，并且淡水主导的疏导体系通过

溶蚀改造先形成的破碎带、裂缝和粒间孔等也可形

成非均质性斑块结构 （谭秀成等，２０１５；徐妍等，
２０２３）。早期岩溶作用形成的斑块结构一般发生在
地貌高部位的浅埋藏阶段，属于淡水流体对原始相

对易溶组构的改造 （谭秀成等，２０１５）。同时，受
淡水极低稀土元素浓度稀释效应影响，交代形成的

白云石稀土元素浓度常低于灰岩组构，且稀土元素

配型特征与母岩较为相似 （胡忠贵等，２００９；胡
文蠧等，２０１０）。此外，溶蚀改造的残余黏土组构
稀土元素性质会趋向于页岩稀土配型 （雷国良等，

１９９４）。但是，研究区白云岩的发育并未明显受到
地貌高部位的影响，比如潮上带的云化程度较潮间

带弱（图 ９）。此外，灰岩组构与白云岩斑块呈直接
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ａ—所有组构经后太古代澳大利亚页岩 （ＰＡＡＳ）标准化后稀土元素和钇 （ＲＥＹ）配分模式图，研究区同时期 （寒武纪第二世第三期）海水

胶结物 ＲＥＹ特征来自 Ｇｏｎｇ等（２０２１），指示海水 ＲＥＹ特征的现代鲕粒数据来自 Ｌｉ等（２０１９）；ｂ—全消解溶液法获得的非组构选择性交代的

白云岩斑块 （Ｄ２）和原位微区法获得的白云石晶体的 ＰＡＡＳ标准化 ＲＥＹ配分模式图，白云石晶体具中稀土元素相对轻、重稀土元素富集和

Ｅｕ正异常特征，Ｄ２富含稀土元素且中稀土元素配型同样具相对富集特征；ｃ—全消解溶液法获得的 Ｄ２围岩 （灰岩）组构 ＰＡＡＳ标准化

ＲＥＹ配分模式图，中稀土元素配型具富集特征；ｄ—原位微区 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ法获得的 Ｄ２围岩组构中钙质微生物和早期方解石胶结物

　　　　　　　　ＰＡＡＳ标准化 ＲＥＹ配分模式图，具有 Ｅｕ正异常特征。注：由于稀土元素 Ｐｍ具放射性，在自然环境很难存在，因此本文中未标注其位置

图 ８　陕西西乡杨家沟剖面寒武系仙女洞组斑状白云岩不同组构经页岩标准化后稀土元素配分模式

Ｆｉｇ８　Ｓｈａｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＹｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐａｔｃｈｙｄｏｌｏｓｔｏｎｅｆｒｏｍｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎ

ＸｉａｎｎüｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｊｉａｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＸｉｘｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

接触关系（图 ５－ａ），并且白云岩斑块具有高于灰
岩部分的总稀土元素浓度和页岩标准化后中稀土元

素配型上拱特征（图 ８－ｂ，８－ｃ）。由于研究区白云
岩发育层位陆源碎屑组分含量极低，缺乏长石等富

Ｅｕ正异常信号的溶蚀叠加，但白云石晶体和灰岩
部分原位微区分析结果均具有 Ｅｕ正异常特征（图 ８
－ｂ，８－ｄ），说明这些特征是单纯的岩溶作用模式
不能解释的。

萨布哈蒸发作用以及渗透回流作用一般发生在

潮坪环境和沉积不久的浅埋藏环境 （Ｍａｎｃｈｅａｎｄ
Ｋａｃｚｍａｒｅｋ，２０１９；朱光有和李茜，２０２３），但是研
究区白云石化程度最高的是潮间带沉积物。虽然潮

上带微生物凝块结构受到选择性白云石化程度相对

于纹层状结构较高 （Ｄ４），但两者白云石化程度均

低于原始潮间带沉积物（图 ４－ｈ；图 ９）。白云岩斑
块的碳氧同位素值与当时海水信号相比并没有发生

蒸发浓缩后的正偏特征（图 ７）。此外，系统岩相学
工作约束下的潮下低能环境和鲕粒滩环境的白云石

化 （Ｄ５）具非均质性，且白云石化程度有很大差
别（图 ９－ｉ，９－ｊ），这与萨布哈蒸发作用以及渗透
回流作用模式的特征很难匹配。

由于稀土元素配位行为的差异，Ｈｏ随沉积物
从海水中被移除的速率是 Ｙ的 ２倍，因此在保留
原始海水信息的碳酸盐沉积物中一般具有明显的 Ｙ
正异常 （即高Ｙ／Ｈｏ）（Ｎｏｚａｋｉｅｔａｌ．，１９９７），并且这
种信号较为稳定，能够在未受到明显外源流体信号

改造的情况下保存下来 （Ｗｅｂｂｅｔａｌ．，２００９）。但是
研究区斑块白云岩中Ｙ／Ｈｏ（２３～３９）明显低于海

８４２１
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图 ９　陕西西乡杨家沟剖面寒武系仙女洞组主要白云石化组构类型、特征和原始沉积环境

Ｆｉｇ９　Ｔｙｐｅｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｄｏｌｏｍｉｔｉｚｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＸｉａｎｎüｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｊｉａｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＸｉｘｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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水来源Ｙ／Ｈｏ（３９～４５）（图 ８－ａ）。结合 Ｄ２具有页
岩标准化后的中稀土元素配型相对于轻稀土和重稀

土元素富集、具明显 Ｅｕ正异常以及与当时海相白
云石相比氧同位素偏负等特征（图 ７；图 ８），笔者
推测海水白云石化成因可能性很低。

此外，研究区斑块白云岩的形成与单纯的埋藏

白云石化作用关系不大，这是因为埋藏作用形成的

白云石以中—粗晶、自形—半自形为主要特征

（朱光有和李茜，２０２３），而研究区斑块状白云岩
中白云石晶体以细晶为主，自形程度各异。同时，

埋藏白云石化需要埋藏环境存在充足的镁离子来

源，而杨家沟剖面仙女洞组中上部陆源黏土组分含

量极低，限制了黏土矿物来源镁离子的供给（表

１）。汉南—米仓山地区多个剖面仙女洞组岩石类
型非常相似 （邓嘉婷等，２０２１；李红等，２０２１；李
杨凡等，２０２３），却均未见明显白云石化现象 （如

唐家河和龙头山剖面；图 １），且多个具有较高黏
土组分含量的剖面 （如唐家河剖面）在仙女洞组

也没有发生显著白云石化 （曾楷等，２０２０；Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０２１）。

排除上述可能性成因后，笔者认为研究区仙女

洞组白云岩的形成很可能与断层控制的热液白云石

化作用有关。这是因为：（１）研究剖面与临近发育
厚层白云岩的剖面均紧邻白沔峡断裂带（图 １），这
为断层控制的白云石化提供了构造基础；（２）构造
破碎白云岩 （Ｄ１）形成于垂直岩层面的构造破碎
带内，基质角砾以棱角—次棱角状为主，周围被

Ｄ１包裹（图 ４－ｂ）。这种特征与典型构造控制热液
白云石化岩石学组构———水力压裂角砾岩化非常相

似 （Ｊéｂｒａｋ，１９９７；ＭａｒｔíｎＭａｒｔíｎｅｔａｌ．，２０１５）。随
着远离构造破碎带，非组构选择性交代的白云岩斑

块 （Ｄ２）发育且白云石化程度逐步减弱（图 ４－ｃ，
４－ｄ），说明研究区内的白云岩分布显著受到构造
破碎带的控制；（３）高温环境下由于 Ｅｕ热化学氧
化还原行为的特殊性，被还原为二价的 Ｅｕ２＋离子
半径显著增加 （远大于常见造岩矿物中 Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋和 Ｆｅ２＋离子半径），络合物稳定性更强，与其
他三价相邻稀土元素 （ＲＥＥ３＋）相比更容易保留在
热流体中而不会被移出 （如形成高温矿物），在温

度降低时（＜２００℃）Ｅｕ２＋被快速氧化为 Ｅｕ３＋。由
于高价态阳离子更容易被吸附，因而相对相邻稀土

元素更加富集的 Ｅｕ３＋同其他 ＲＥＥ３＋一道从流体中脱

离进入碳酸盐矿物晶格 （ＲＥＥ３＋离子半径与 Ｃａ２＋非
常接近），造成热液影响下的碳酸盐矿物一般具有

Ｅｕ正 异 常 特 征 （ＢａｕａｎｄＭｅｌｌｅｒ，１９９２；Ｃａｉ
ｅｔａｌ．，２００８；Ｄｅｂｒｕｙｎｅｅｔａｌ．，２０１６）。在排除长石矿
物污染和测试过程中 ＢａＯ干扰后，可以认为研究
区 Ｄ２围岩和白云石晶体中 Ｅｕ正异常特征主要与
上述热液流体中稀土元素分馏行为有关；（４）导致
碳酸盐矿物中 δ１８Ｏ值明显偏负的因素除了热液流
体改造外，大气淡水成岩作用也是可能的因素之一

（Ｓｗａｒｔ，２０１５）。但是，淡水成岩改造过程对碳同
位素值影响同样非常显著 （－８‰～－４‰），而研究
区碳同位素数据与当时海水范围差别不大 （约

１‰；图 ７），显示出淡水成岩作用可能并非白云石
形成的主要因素。相反，温度可能是 Ｄ２氧同位素
值明显低于当时海水来源白云石范围的重要原因；

（５）构造破裂缝周缘大量具波状消光特征的粗晶
鞍形白云石的发育（图 ５－ｇ，６－ａ），是热液成因白
云石化的一个矿物学证据。此外，本次研究发现通

过全消解法获得的白云岩斑块并不具有 Ｅｕ正异
常，其原因可能与斑块结构内部除了白云石矿物外

还含有大量受热流体影响的其他自生矿物有关，这

会导致白云石的 Ｅｕ正异常信号被掩盖（图 ８－ｃ）。
而原位微区分析对单晶体白云石获得的结果能够揭

示这种热液矿物稀土元素特点（图 ８－ｂ），显示出
原位微区分析的优势。

５２　断层控制的白云岩形成机制
除杨家沟剖面外，西乡堰口镇至白勉峡镇之间

多个剖面的仙女洞组均发育厚层结晶白云岩和斑块

白云岩（图 １；图 ２），它们被上覆阎王碥组底部紫
红色粉砂岩和下伏郭家坝组灰色—灰绿色粉砂岩及

粉砂质黏土岩分隔，且越靠近仙女洞组上部白云石

化程度越高。基于系统的岩相学分析以及针对白云

岩的岩石学和地球化学证据，本次研究尝试构建了

研究区受断层控制白云岩的形成模式（图 １０）。在
该模式下，各类白云岩 （Ｄ１至 Ｄ５）集中保存在顶
底 ２套低渗透率的、陆源碎屑细组分主导的岩石类
型之间。其中构造破碎白云岩（Ｄ１）主要沿垂直贯
通仙女洞组中—上部岩层方向分布，周缘以非组构

选择性交代的白云岩斑块 （Ｄ２）发育为特征（图 ４
－ａ，４－ｃ，４－ｄ）。白云石化最彻底的中—粗晶白云
岩（Ｄ３）原始组构形成于潮间带环境，其下部和上
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部分别与非组构选择性交代的白云岩斑块 （Ｄ２）
和选择性交代的白云岩斑块 （Ｄ４）相邻（图 ４－ｇ；
图 ９）。垂直岩层面的构造破碎角砾岩带应属于热
液流体通道（图 ４－ａ）。胶结致密的鲕粒颗粒灰
（云）岩和生屑—鲕粒—核形石灰 （云）岩对于热

流体的运移可能起到了一定阻挡作用（图 ４－ｆ），在
内部形成组构选择性交代的颗粒白云岩 （Ｄ５）。

由于研究区主要受印支期华北板块与华南板块

碰撞影响，从晚三叠世开始汉南—米仓山古陆构造

抬升，并与大巴山前陆弧形构造带北缘接触形成白

沔峡断裂 （魏显贵等，１９９７；刘树根等，２００６）。
笔者推测研究区白云岩的形成与基底热流体通过构

造断层、裂隙和破碎带等通道侵入寒武系仙女洞组

碳酸盐主导地层有关（图 １０）。

岩石微相 （Ｆ１—Ｆ１３）和白云岩类型 （Ｄ１—Ｄ５）代号和结果部分

一致，红色线条代表断层体系，橙色箭头指示热液流体移动路径，

　　　　　　　　且地层厚度非真实厚度，仅具示意性

图 １０　陕西西乡杨家沟剖面寒武系仙女洞组断层

控制白云岩发育模式

Ｆｉｇ１０　Ｍｏｄｅｌｏｆｆａｕｌｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐａｔｃｈｙｄｏｌｏｓｔｏｎｅｆｒｏｍ

ｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＸｉａｎｎüｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｊｉａｇｏｕ

ｓｅｃｔｉｏｎ，ＸｉｘｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

５３　断层控制白云岩地质意义
白云岩是油气资源赋存的重要载体之一，是近

年来国内外石油和天然气勘探开发的主要储集岩类

型。由于白云石化成因复杂，如何准确识别不同类

型白云岩成因及其形成发育机制是亟待解决的关键

问题。四川盆地是中国海相油气勘探领域的主要场

所，针对白云岩开展勘探工作的岩石地层包括灯影

组、龙王庙组、长兴组、飞仙关组和嘉陵江组等

（郭旭升等，２０２０）。前人对四川盆地白云岩成因
的认识多样，以蒸发—回流渗透、埋藏、海水、岩

溶控制或改造叠加等观点为主 （马永生等，２００５；
黄思静等，２００６；邹才能等，２０１４；沈安江等，
２０１５）。对于热液白云岩往往认为其发育规模有
限，难以形成厚层储集层，或者是热液作为次要因

素与其他主导因素叠合改造的结果。近年来，针对

四川盆地二叠系栖霞组和茅口组构造热液白云岩的

研究开始大量出现 （陈轩等，２０１２），但是对于其
他时代热液成因白云岩形成机制的研究非常薄弱，

并且大多数研究证据局限于地球化学角度。文中通

过系统的岩石微相研究，结合野外观察和室内地球

化学测试，明确了汉南—米仓山地区东部存在受断

层控制的白云岩发育。考虑到近东西向断裂带在汉

南—米仓山地区存在多组，且断层带周围碳酸盐岩

地层分布较为广泛（图 １），笔者推测上扬子北缘构
造活动区可能存在规模性热液成因主导的厚层白云

岩的发育，这对于上扬子北缘深层白云岩油气勘探

具有启示意义。

６　结论
１）汉南—米仓山地区东部寒武系仙女洞组沿

白沔峡断裂带存在断层控制的白云岩发育，包括构

造破碎白云岩 （Ｄ１）、非组构选择性交代的白云岩
斑块 （Ｄ２）、中—粗晶白云岩 （Ｄ３）、组构选择性
交代的白云岩斑块 （Ｄ４），以及选择性交代的颗粒
白云岩 （Ｄ５）共 ５种白云岩类型。

２）在系统岩相学、岩石学和地球化学证据的
约束下，本次研究发现汉南—米仓山地区东部仙女

洞组白云岩的形成与垂向构造破碎带及其横向延伸

带有关。同时，显著低于当时海水的氧同位素组

成、白云石晶体具有 Ｅｕ正异常以及页岩化后中稀
土富集的稀土元素配型、高 Ｍｎ／Ｓｒ值以及大量鞍
形白云石在构造缝发育等特征，共同指向了该白云

岩成因与断层控制的热液流体活动有关。

３）通过对受区域断层控制的仙女洞组白云岩
进行研究，可为汉南—米仓山地区近东西向断裂带

附近储集层研究以及其他地区不同时期受热液影响

白云岩的识别提供参考。

致谢　感谢两位匿名评审专家的宝贵意见。

１５２１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２４年 １０月

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

陈代钊．２００８．构造－热液白云岩化作用与白云岩储层．石油与天然

气地质，２９（５）：６１４－６２２．［ＣｈｅｎＤＺ．２００８．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｏｌｏｍｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．

ＯｉｌａｎｄＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２９（５）：６１４－６２２］

陈轩，赵文智，张利萍，赵宗举，刘银河，张宝民，杨雨．２０１２．川中地

区中二叠统构造热液白云岩的发现及其勘探意义．石油学报，

３３（４）：５６２－５６９．［ＣｈｅｎＸ，ＺｈａｏＷＺ，ＺｈａｎｇＬＰ，ＺｈａｏＺＪ，ＬｉｕＹ

Ｈ，ＺｈａｎｇＢＭ，ＹａｎｇＹ．２０１２．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｏｌｏｍｉｔｅｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ

ｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３３（４）：５６２－

５６９］

程裕淇，项礼文，朱兆玲，李善姬．１９９９．中国地层典·寒武系．北京：

地质出版社，６－７６．［ＣｈｅｎｇＹＱ，ＸｉａｎｇＬＷ，ＺｈｕＺＬ，ＬｉＳＪ．

１９９９．ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌＬｅｘｉｃｏｎｏｆＣｈｉｎａ：Ｃａｍｂｒｉａｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏ

ｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，６－７６］

邓嘉婷，李飞，龚峤林，李红，易楚恒，连承波．２０２１．埃迪卡拉纪—寒

武纪之交微生物岩特征对比及古海洋学意义：以汉南—米仓山

地区为例．古地理学报，２３（５）：９１９－９３６．［ＤｅｎｇＪＴ，ＬｉＦ，Ｇｏｎｇ

ＱＬ，ＬｉＨ，ＹｉＣＨ，ＬｉａｎＣＢ．２０２１．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐａｌａｅｏｃｅａｎｏ

ｇｒａｐｈｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅＥｄｉａｃａｒａｎ

Ｃａｍｂｒｉａｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍ ＨａｎｎａｎＭｉｃａｎｇｓｈａｎａｒｅａ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２３（５）：９１９－９３６］

龚峤林，李飞，苏成鹏，曾楷，唐浩，谭秀成．２０１８．细粒浊积岩特征、

分布及发育机制：以川北唐家河剖面寒武系郭家坝组为例．古

地理学报，２０（３）：３４９－３６４．［ＧｏｎｇＱＬ，ＬｉＦ，ＳｕＣＰ，ＺｅｎｇＫ，

ＴａｎｇＨ，ＴａｎＸＣ．２０１８．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｕｒｂｉｄｉｔｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＧｕｏ

ｊｉａｂａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴａｎｇｊｉａｈｅＳｅｃｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０（３）：３４９－３６４］

郭旭升，胡东风，黄仁春，魏志红，段金宝，魏祥峰，范小军，缪志伟．

２０２０．四川盆地深层—超深层天然气勘探进展与展望．天然气

工业，４０（５）：１－１４．［ＧｕｏＸＳ，ＨｕＤＦ，ＨｕａｎｇＲＣ，ＷｅｉＺＨ，

ＤｕａｎＪＢ，ＷｅｉＸＦ，ＦａｎＸＪ，ＭｉａｏＺＷ．２０２０．Ｄｅｅｐａｎｄｕｌｔｒａｄｅｅｐ

ｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ：ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ．

ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，４０（５）：１－１４］

韩波，冯菊芳，何治亮，田海芹，朱爽，王晓涛．２０１７．四川盆地下寒武

统豹斑灰岩成因机理及其对储层的影响．石油与天然气地质，

３８（４）：７６４－７７５，７８３．［ＨａｎＢ，ＦｅｎｇＪＦ，ＨｅＺＬ，ＴｉａｎＨＱ，Ｚｈｕ

Ｓ，ＷａｎｇＸＴ．２０１７．ＯｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｌｅｏｐａｒｄｐａｔｔｅｒｎ

ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ

ａｎｄＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，３８（４）：７６４－７７５，７８３］

韩月卿，张军涛，何治亮，金振奎，韩文彪，高平，郝运轻，孙炜，武重

阳．２０２３．川西中二叠统栖霞组白云岩特征与成因．石油与天然

气地质，４４（１）：７５－８８．［ＨａｎＹＱ，ＺｈａｎｇＪＴ，ＨｅＺＬ，ＪｉｎＺＫ，

ＨａｎＷ Ｂ，ＧａｏＰ，ＨａｏＹＱ，ＳｕｎＷ，ＷｕＣＹ．２０２３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＱｉｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎｄｏｌｏｓｔｏｎｅｉｎ

ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＯｉｌａｎｄＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４４（１）：７５－８８］

何治亮，马永生，张军涛，朱东亚，钱一雄，丁茜，陈代钊．２０２０．中国

的白云岩与白云岩储层：分布、成因与控制因素．石油与天然气

地质，４１（１）：１－１４．［ＨｅＺＬ，ＭａＹＳ，ＺｈａｎｇＪＴ，ＺｈｕＤＹ，Ｑｉａｎ

ＹＸ，ＤｉｎｇＱ，ＣｈｅｎＤＺ．２０２０．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅａｎｄｄｏｌｏｍｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｏｉｌａｎｄ

ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４１（１）：１－１４］

胡文蠧，陈琪，王小林，曹剑．２０１０．白云岩储层形成演化过程中不同

流体作用的稀土元素判别模式．石油与天然气地质，３１（６）：

８１０－８１８．［ＨｕＷＸ，ＣｈｅｎＱ，ＷａｎｇＸＬ，ＣａｏＪ．２０１０．ＲＥＥｍｏｄｅｌｓ

ｆｏｒｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｏｌｏ

ｍｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．ＯｉｌａｎｄＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，３１（６）：８１０－８１８］

胡忠贵，郑荣才，胡九珍，文华国，李瑜，文其兵，徐发波．２００９．川

东—渝北地区黄龙组白云岩储层稀土元素地球化学特征．地质

学报，８３（６）：７８２－７９０．［ＨｕＺＧ，ＺｈｅｎｇＲＣ，ＨｕＪＺ，ＷｅｎＨＧ，

ＬｉＹ，ＷｅｎＱＢ，ＸｕＦＢ．２００９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｒｅ

ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＨｕａｎｇｌｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｄｏｌｏｍｉｔｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｅａｓｔ

ｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｒｅａ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，

８３（６）：７８２－７９０］

黄思静，ＱＩＮＧＨａｉｒｕｏ，裴昌蓉，胡作维，吴素娟，孙治雷．２００６．川东三

叠系飞仙关组白云岩锶含量、锶同位素组成与白云石化流体．

岩石学报，２２（８）：２１２３－２１３２．［ＨｕａｎｇＳＪ，ＱｉｎｇＨＲ，ＰｅｉＣＲ，

ＨｕＺＷ，ＷｕＳＪ，ＳｕｎＺＬ．２００６．Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｉｓｏｔｏｐｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｆｌｕｉｄｓｉｎｔｈｅＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＴｒｉａｓｓｉｃ，ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｏｆＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２２（８）：２１２３－２１３２］

焦存礼，何治亮，邢秀娟，卿海若，何碧竹，李程成．２０１１．塔里木盆地

构造热液白云岩及其储层意义．岩石学报，２７（１）：２７７－２８４．

［ＪｉａｏＣＬ，ＨｅＺＬ，ＸｉｎｇＸＪ，ＱｉｎｇＨＲ，ＨｅＢＺ，ＬｉＣＣ．２０１１．Ｔｅｃ

ｔｏｎｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｏｌｏｍｉｔｅａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＴａｒ

ｉｍＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２７（１）：２７７－２８４］

雷国良，王长生，钱志鑫，张忠敏，杨正礼，漆亮．１９９４．贵州岩溶沉积

物稀土元素地球化学研究．矿物学报，１４（３）：２９８－３０８．［ＬｅｉＧ

Ｌ，ＷａｎｇＣＳ，ＱｉａｎＺＸ，ＺｈａｎｇＺＭ，ＹａｎｇＺＬ，ＱｉＬ．１９９４．ＲＥＥｇｅ

ｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｋａｒｓｔｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉ

ｃａＳｉｎｉｃａ，１４（３）：２９８－３０８］

黎霆，诸丹诚，杨明磊，李平平，邹华耀．２０２１．热液活动对四川盆地

中西部地区二叠系茅口组白云岩的影响．石油与天然气地质，

４２（３）：６３９－６５１．［ＬｉＴ，ＺｈｕＤＣ，ＹａｎｇＭＬ，ＬｉＰＰ，ＺｏｕＨＹ．

２０２１．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＯｉｌａｎｄＧａｓ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，４２（３）：６３９－６５１］

李红，李飞，龚峤林，曾楷，邓嘉婷，王浩铮，苏成鹏．２０２１．混积岩中

重矿物形貌学特征及物源意义：以川北寒武系第二统仙女洞组

为例．沉积学报，３９（３）：５２５－５３９．［ＬｉＨ，ＬｉＦ，ＧｏｎｇＱＬ，Ｚｅｎｇ

Ｋ，ＤｅｎｇＪＴ，ＷａｎｇＨＺ，ＳｕＣＰ．２０２１．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｈｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｍｉｘｅｄｓｉｌｉｃｉ

ｃｌａｓｔｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｎｎüｄｏｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｃａｍｂｒｉａｎ（Ｓｅｒｉｅｓ２），ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏ

ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３９（３）：５２５－５３９］

李雅兰，李飞，吕月健，王夏，王曾俊，李红，易楚恒，李杨凡，曾伟，李

怡霖．２０２４．陕南勉县寒武系仙女洞组生物礁岩相学及古环境

２５２１



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ５期 李滢等：汉南—米仓山地区东部寒武系仙女洞组斑块白云岩特征及形成机制

分析．沉积学报，４２（２）：６０８－６１８．［ＬｉＹＬ，ＬｉＦ，ＬüＹＪ，Ｗａｎｇ

Ｘ，ＷａｎｇＺＪ，ＬｉＨ，ＹｉＣＨ，ＬｉＹＦ，ＺｅｎｇＷ，ＬｉＹＬ．２０２４．Ｐｅｔｒｏ

ｇｒａｐｈｉｃｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒ

ＣａｍｂｒｉａｎｒｅｅｆｉｎｔｈｅＸｉａｎｎüｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭｉａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｓｈａａｎｘｉ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４２（２）：６０８－６１８］

李杨凡，李飞，王夏，李翔，李怡霖，王曾俊，李雅兰，易楚恒，曾伟．

２０２３．上扬子北缘寒武纪早期后生动物礁特征及古环境意义．

地球科学，４８（１１）：４３２１－４３３４．［ＬｉＹＦ，ＬｉＦ，ＷａｎｇＸ，ＬｉＸ，Ｌｉ

ＹＬ，ＷａｎｇＺＪ，ＬｉＹＬ，ＹｉＣＨ，ＺｅｎｇＷ．２０２３．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｍｅｔ

ａｚｏａｎｒｅｅｆｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ．ＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅ，４８（１１）：４３２１－４３３４］

李耀西，宋礼生，周志强．１９７５．大巴山西段早古生代地层志．北京：

地质出版社，１－２３２．［ＬｉＹＸ，ＳｏｎｇＬＳ，ＺｈｏｕＺＱ．１９７５．Ｅａｒｌｙ

ＰａｌｅｏｚｏｉｃＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＷｅｓｔｅｒｎＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏ

ｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－２３２］

刘梦瑶，齐永安，史云鹤，高星，苏中堂，张立军．２０２０．华北寒武纪—

奥陶纪豹皮状碳酸盐岩系生物扰动成因．沉积学报，３８（１）：９１

－１０３．［ＬｉｕＭ Ｙ，ＱｉＹＡ，ＳｈｉＹＨ，ＧａｏＸ，ＳｕＺＴ，ＺｈａｎｇＬＪ．

２０２０．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆＣａｍｂｒｉａｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｂｉｏｔｕｒｂａｔｅｄ

ｄｏｌｏｍｉｔｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３８（１）：９１

－１０３］

刘树根，李智武，刘顺，罗玉宏，徐国强，戴国汗，龚昌明，雍自权．

２００６．大巴山前陆盆地—冲断带的形成演化．北京：地质出版

社，５１－７５．［ＬｉｕＳＧ，ＬｉＺＷ，ＬｉｕＳ，ＬｕｏＹＨ，ＸｕＧＱ，ＤａｉＧＨ，

ＧｏｎｇＣＭ，ＹｏｎｇＺＱ．２００６．ＴｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦｏｒｅ

ｌａｎｄＢａｓｉｎｔｈｒｕｓｔＢｅｌｔｉｎＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂ

ｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，５１－７５］

马永生，蔡勋育，李国雄．２００５．四川盆地普光大型气藏基本特征及

成藏富集规律．地质学报，７９（６）：８５８－８６５．［ＭａＹＳ，ＣａｉＸＹ，

ＬｉＧＸ．２００５．ＢａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｕｇｕａｎｇ

ＧａｓＦｉｅｌｄｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７９（６）：８５８

－８６５］

齐永安，孟瑶，代明月，李妲．２０１４．豫西登封地区寒武系第二统朱砂

洞组生物成因的豹斑构造．地质科技情报，３３（５）：１－８．［ＱｉＹ

Ａ，ＭｅｎｇＹ，ＤａｉＭＹ，ＬｉＤ．２０１４．Ｂｉｏｇｅｎｉｃｌｅｏｐａｒｄｐａｔｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＺｈｕｓｈａｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ＣａｍｂｒｉａｎＳｅｒｉｅｓ２），Ｄｅｎｇｆｅｎｇａｒｅ

ａ，ｗｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

３３（５）：１－８］

钱一雄，张克银，陈跃，陈强路，田蜜，尤东华，罗宇．２０１６．塔里木盆

地东北部中上奥陶统却尔却克群深水碳酸盐岩及白云岩化．古

地理学报，１８（１）：２１－３８．［ＱｉａｎＹＸ，ＺｈａｎｇＫＹ，ＣｈｅｎＹ，Ｃｈｅｎ

ＱＬ，ＴｉａｎＭ，ＹｏｕＤＨ，ＬｕｏＹ．２０１６．Ｄｅｅｐｗａｔｅｒｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＱｕｅｅｒ

ｑｕｅｋＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇ

ｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），１８（１）：２１－３８］

沈安江，赵文智，胡安平，佘敏，陈娅娜，王小芳．２０１５．海相碳酸盐岩

储集层发育主控因素．石油勘探与开发，４２（５）：５４５－５５４．

［ＳｈｅｎＡＪ，ＺｈａｏＷＺ，ＨｕＡＰ，ＳｈｅＭ，ＣｈｅｎＹＮ，ＷａｎｇＸＦ．２０１５．

Ｍａｊｏｒｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍａｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４２（５）：５４５－５５４］

谭秀成，肖笛，陈景山，李凌，刘宏．２０１５．早成岩期喀斯特化研究新

进展及意义．古地理学报，１７（４）：４４１－４５６．［ＴａｎＸＣ，ＸｉａｏＤ，

ＣｈｅｎＪＳ，ＬｉＬ，ＬｉｕＨ．２０１５．Ｎｅｗａｄｖａｎｃｅａｎｄｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｏｆｅｏ

ｇｅｎｅｔｉｃｋａｒｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉ

ｔｉｏｎ），１７（４）：４４１－４５６］

魏柳斌，王宗延，李漪，庞志超，王前平，包洪平，杨琦琦，王振，苏中

堂，张立军．２０２３．豹皮（斑）状碳酸盐岩分类与成因初探：以鄂

尔多斯盆地奥陶系马家沟组四段为例．古地理学报，２６（４）：

８８０－８９４．［ＷｅｉＬＢ，ＷａｎｇＺＹ，ＬｉＹ，ＰａｎｇＺＣ，ＷａｎｇＱＰ，ＢａｏＨ

Ｐ，ＹａｎｇＱＱ，ＷａｎｇＺ，ＳｕＺＴ，ＺｈａｎｇＬＪ．２０２３．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

Ｌｅｏｐａｒｄｓｋｉｎ（ｓｐｏｔ）ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋａｎｄｔｈｅｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２６（４）：８８０－８９４］

魏显贵，杜思清，刘援朝，吴德超．１９９７．米仓山推覆构造的结构样式

及演化特征．矿物岩石，１７（增）：１１４－１２２．［ＷｅｉＸＧ，ＤｕＳＱ，

ＬｉｕＹＣ，ＷｕＤＣ．１９９７．ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｔｙｌｅｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭｉｃａｎｇｓｈａｎ

Ｎａｐｐｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１７（Ｓ）：１１４－１２２］

徐妍，杨雪飞，唐浩，伍坤宇，唐锐锋，潘爽，杜忆．２０２３．川中地区龙

王庙组花斑白云岩储层特征及成因机理．天然气地球科学，

３４（３）：４０２－４１７．［ＸｕＹ，ＹａｎｇＸＦ，ＴａｎｇＨ，ＷｕＫＹ，ＴａｎｇＲＦ，

ＰａｎＳ，ＤｕＹ．２０２３．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｍｏｔｔｌｅｄｄｏｌｏｍｉｔｅｏｆＬｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３４（３）：４０２－４１７］

杨友运，叶俭．１９９６．陕西西乡杨家沟早寒武世的生物礁．西北地质，

１７（２）：１－５．［ＹａｎｇＹＹ，ＹｅＪ．１９９６．ＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｒｅｅｆｉｎ

Ｙａｎｇｊｉａｇｏｕ，Ｘｉｘｉａｎｇ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ，

１７（２）：１－５］

张岳桥，施炜，李建华，王瑞瑞，李海龙，董树文．２０１０．大巴山前陆弧

形构造带形成机理分析．地质学报，８４（９）：１３００－１３１５．

［ＺｈａｎｇＹＱ，ＳｈｉＷ，ＬｉＪＨ，ＷａｎｇＲＲ，ＬｉＨＬ，ＤｏｎｇＳＷ．２０１０．

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＤａｂａｓｈａｎｆｏｒｅｌａｎｄａｒｃｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｂｅｌｔ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８４（９）：１３００－１３１５］

朱光有，李茜．２０２３．白云岩成因类型与研究方法进展．石油学报，

４４（７）：１１６７－１１９０．［ＺｈｕＧＹ，ＬｉＸ．２０２３．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇｅｎｅｔｉｃ

ｔｙｐｅｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，

４４（７）：１１６７－１１９０］

邹才能，杜金虎，徐春春，汪泽成，张宝民，魏国齐，王铜山，姚根顺，邓

胜徽，刘静江，周慧，徐安娜，杨智，姜华，谷志东．２０１４．四川盆

地震旦系—寒武系特大型气田形成分布、资源潜力及勘探发现．

石油勘探与开发，４１（３）：２７８－２９３．［ＺｏｕＣＮ，ＤｕＪＨ，ＸｕＣＣ，

ＷａｎｇＺＣ，ＺｈａｎｇＢＭ，ＷｅｉＧＱ，ＷａｎｇＴＳ，ＹａｏＧＳ，ＤｅｎｇＳＨ，Ｌｉｕ

ＪＪ，ＺｈｏｕＨ，ＸｕＡＮ，ＹａｎｇＺ，ＪｉａｎｇＨ，ＧｕＺＤ．２０１４．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅＳｉｎｉａｎＣａｍｂｒｉａｎ

ｇｉａｎｔｇａｓｆｉｅｌｄ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４１（３）：２７８－２９３］

曾楷，李飞，龚峤林，唐浩，苏成鹏，车正强，邓嘉婷，胡广，李凌，曾伟，

谭秀成．２０２０．寒武系第二统仙女洞组混合沉积特征及古环境

意义：以川北旺苍唐家河剖面为例．沉积学报，３８（１）：１６６－

３５２１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２４年 １０月

１８１．［ＺｅｎｇＫ，ＬｉＦ，ＧｏｎｇＱＬ，ＴａｎｇＨ，ＳｕＣＰ，ＣｈｅＺＱ，ＤｅｎｇＪ

Ｔ，ＨｕＧ，ＬｉＬ，ＺｅｎｇＷ，ＴａｎＸＣ．２０２０．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐａｌｅｏｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｍｉｘｅｄｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅＸｉａｎｎüｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｃａｍｂｒｉａｎ（Ｓｅｒｉｅｓ２）：ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＴａｎｇｊｉａｈｅＳｅｃｔｉｏｎ，Ｗａｎｇｃａｎｇ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ．Ａｃｔａ

ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３８（１）：１６６－１８１］

ＡｌＡａｓｍＩＳ，ＭｒａｄＣ，ＰａｃｋａｒｄＪ．２０１９．ＦｌｕｉｄｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＤｅ

ｖｏｎｉａｎａｎｄＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ，ＷｅｓｔｅｒｎＣａｎａｄａＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

Ｂａｓｉｎ：ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｆｒａｃｔｕｒｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａ

ｔｉｏｎ．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，５６（３）：２６５－３０５．

ＡｌｌａｎＪＲ，ＷｉｇｇｉｎｓＷ Ｄ．１９９３．ＤｏｌｏｍｉｔｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓｆｏｒＥｖａｌｕａｔｉｎｇＯｒｉｇｉｎａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．ＡｍｅｒｉｃａｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｉｓｔｓ：１－１１０．

ＢａｕＭ．１９９１．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｍｏｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｎｄｍｅｔａ

ｍｏｒｐｈｉｃｆｌｕｉｄｒｏｃｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅｏｆｅｕｒｏｐｉｕｍ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，９３（３－４）：２１９－２３０．

ＢａｕＭ，ＭｌｌｅｒＰ．１９９２．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｏ

ｇｅｎｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃａｌｃｉｔｅ，ｍａｇｎｅｓｉｔｅａｎｄｓｉｄｅｒｉｔｅ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，４５（３）：２３１－２４６．

ＢｒａｉｔｈｗａｉｔｅＣＪ，ＲｉｚｚｉＧ，ＤａｒｋｅＧ．２００４．Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ

ｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，

Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２３５（１）：１－６．

ＢｕｄｄＤＡ．１９９７．Ｃｅｎｏｚｏｉｃｄｏｌｏｍｉｔｅｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｉｓｌａｎｄｓ：ｔｈｅｉｒａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

ａｎｄｏｒｉｇｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，４２（１）：１－４７．

ＣａｉＣＦ，ＬｉＫＫ，ＬｉＨＴ，ＺｈａｎｇＢＳ．２００９．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｃｒｏｓｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ

ｈｏｔｂｒｉｎｅｆｌｏｗｆｒｏｍｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，ＲＥＥａｎｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｖｅｉｎｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＴａｒｉｍ，Ｃｈｉｎａ．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２３（８）：２２２６－２２３５．

ＤａｖｉｅｓＧＲ，ＳｍｉｔｈＪｒＬＢ．２００６．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｏｌ

ｏｍｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆａｃｉｅｓ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，９０（１１）：１６４１

－１６９０．

ＤｅｂｒｕｙｎｅＤ，ＨｕｌｓｂｏｓｃｈＮ，ＭｕｃｈｅｚＰ．２０１６．Ｕｎｒａｖｅｌｉｎｇｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｉｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓｕｓｉｎｇａｓｏｕｒｃｅ

ｓｉｎｋｓｙｓｔｅｍ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，７２（１）：２３２－２５２．

ＤｏｎｇＹＰ，ＬｉｕＸＭ，ＳａｎｔｏｓｈＭ，ＣｈｅｎＱ，ＺｈａｎｇＸＮ，ＬｉＷ，ＨｅＤＦ，

ＺｈａｎｇＧＷ．２０１２．Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ，Ｃｈｉｎａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ

ｚｉｒｃｏｎＵＰｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈ，１９６－１９７：２４７－２７４．

ＦｏｌｋＲＬ．１９８０．ＰｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｏｃｋｓ．Ａｕｓｔｉｎ：ＨｅｍｐｈｉｌｌＰｕｂ

ｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，１－１８２．

ＧｉｎｇｒａｓＭＫ，ＰｅｍｂｅｒｔｏｎＳＧ，ＭｕｅｌｅｎｂａｃｈｓＫ，ＭａｃｈｅｌＨ．２００４．Ｃｏｎｃｅｐ

ｔｕａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｂｕｒｒｏｗｒｅｌａｔｅｄ，ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｘｔｕｒａｌ

ａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＴｙｎｄａｌｌＳｔｏｎｅ，Ｃａｎａｄａ．Ｇｅｏｂｉｏｌｏｇｙ，

２（１）：２１－３０．

ＧｏｎｇＱＬ，ＬｉＦ，ＬｕＣＪ，ＷａｎｇＨＺ，ＴａｎｇＨ．２０２１．Ｔｒａｃｉｎｇｓｅａｗａｔｅｒａｎｄ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｄＲＥＥｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｉｎｄｅｔｒｉｔａｌｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ，ｄｉａｇｅ

ｎｅｔｉｃａｌｌｙａｌｔｅｒｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，５７０：１２０１６９．

ＧｒｅｇｇＪＭ，ＳｉｂｌｅｙＤＦ．１９８４．Ｅｐｉｇｅｎｅｔｉｃｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆ

ｘｅｎｏｔｏｐｉｃｄｏｌｏｍｉｔｅ ｔｅｘｔｕｒｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

５４（３）：９０８－９３１．

ＧｒｅｇｇＪＭ，ＢｉｓｈＤＬ，ＫａｃｚｍａｒｅｋＳＥ，ＭａｃｈｅｌＨＧ．２０１５．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ｎｕ

ｃｌｅａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：ａｒｅｖｉｅｗ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，６２（６）：１７４９－１７６９．

ＨｉｒａｎｉＪ，ＢａｓｔｅｓｅｎＥ，ＢｏｙｃｅＡ，ＣｏｒｌｅｔｔＨ，ＥｋｅｒＡ，ＧａｗｔｈｏｒｐｅＲ，ＨｏｌｌｉｓＣ，

ＫｏｒｎｅｖａＩ，ＲｏｔｅｖａｔｎＡ．２０１８．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｎｏｎｆａｂｒｉｃｓｅｌｅｃ

ｔｉｖｅｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｒｉｆｔｒｅｌａｔｅｄｂａｓｉｎｂｏｕｎｄｉｎｇｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ

ｓｙｓｔｅｍｓ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｔｈｅＨａｍｍａｍＦａｒａｕｎＦａｕｌｔ，ＧｕｌｆｏｆＳｕｅｚ，Ｅ

ｇｙｐｔ．ＢａｓｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，３０（５）：９９０－１０１４．

ＨｏｌｌｉｓＣ，ＢａｓｔｅｓｅｎＥ，ＢｏｙｃｅＡ，ＣｏｒｌｅｔｔＨ，ＧａｗｔｈｏｒｐｅＲ，ＨｉｒａｎｉＪ，Ｒｏｔｅｖａｔｎ

Ａ，ＷｈｉｔａｋｅｒＦ．２０１７．Ｆａｕｌｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｉｎａｒｉｆｔｂａｓｉｎ．

Ｇｅｏｌｏｇｙ，４５（３）：２１９－２２２．

ＨｏｒｉｔａＪ．２０１４．Ｏｘｙｇｅｎａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｏｌ

ｏｍｉｔｅｗａｔｅｒＣＯ２ ｔｏｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏ

ｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１２９（１）：１１１－１２４．

ＨｓüＫＪ，ＳｉｅｇｅｎｔｈａｌｅｒＣ．１９６９．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｂｅａｒｉｎｇｏｎｔｈｅｄｏｌｏｍｉｔｅ

ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，１２（１－２）：１１－２５．

ＪéｂｒａｋＭ．１９９７．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｂｒｅｃｃｉａｓｉｎｖｅｉｎｔｙｐｅｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ：ａｒｅ

ｖｉｅｗｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，１２（３）：１１１－１３４．

ＫｅｎｄａｌｌＡＣ．１９７７．ＯｒｉｇｉｎｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｍｏｔｔｌｉｎｇｉｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ

ｆｒｏｍＳａｓｋａｔｃｈｅｗａｎａｎｄＭａｎｉｔｏｂａ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣａｎａｄｉａｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２５（３）：４８０－５０４．

ＫｏｅｓｈｉｄａｙａｔｕｌｌａｈＡ，ＣｏｒｌｅｔｔＨ，ＨｏｌｌｉｓＣ．２０２１．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｄｏｌｏｓｔｏｎｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｒｅ

ｃｏｒｄ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２２０：１０３７５１．

ＬａｎｄＬＳ．１９８５．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｍａｓｓｉｖｅｄｏｌｏｍｉｔｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｄ

ｕｃａｔｉｏｎ，３３（２）：１１２－１２５．

ＬａｗｒｅｎｃｅＭＧ，ＧｒｅｉｇＡ，ＣｏｌｌｅｒｓｏｎＫＤ，ＫａｍｂｅｒＢＳ．２００６．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌ

ｅｍｅｎｔａｎｄｙｔｔｒｉｕｍｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎＳｏｕｔｈＥａｓｔＱｕｅｅｎｓｌａｎｄｗａｔｅｒｗａｙｓ．

ＡｑｕａｔｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１２（１）：３９－７２．

ＬｉＦ，ＷｅｂｂＧＥ，ＡｌｇｅｏＴＪ，ＫｅｒｓｈａｗＳ，ＬｕＣＪ，ＯｅｈｌｅｒｔＡＭ，ＧｏｎｇＱＬ，

ＰｏｕｒｍａｎｄＡ，ＴａｎＸＣ．２０１９．Ｍｏｄｅｒｎｃａｒｂｏｎａｔｅｏｏｉｄｓｐｒｅｓｅｒｖｅａｍ

ｂｉｅｎｔａｑｕｅｏｕｓＲＥＥｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，５０９：１６３－１７７．

ＬｉＨ，ＬｉＦ，ＬｉＸ，ＺｅｎｇＫ，ＧｏｎｇＱＬ，ＹｉＣＨ，ＷａｎｇＺＪ．２０２１．Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔａｎｄｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｔｈｅｅａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｃａｒｂｏｎａｔｅｆａｃ

ｔｏｒｉｅｓｉｎｔｈｅＨａｎｎａｎＭｉｃａｎｇｓｈａｎａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａ

ｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，５８３：１１０６６５．

ＬｉＹＬ，ＬｉＦ，ＫｅｒｓｈａｗＳ，ＢｕｒｎｅＲ，ＷａｎｇＸ，ＬｕＣＪ，ＬｉａｏＪＪ，ＬｉＹＦ，

ＷａｎｇＺＪ，ＬｉＹＬ．２０２３．ＥｘｔｅｎｓｉｖｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｌｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ

ｒｅｄｂｅｄｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｉｍｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｆｏｒｇｌｏｂａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅ．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏ

ｇｙ，１５７：１０６４７５．

ＬｏｎｎｅｅＪ，ＭａｃｈｅｌＨＧ．２００６．Ｐｅｒｖａｓｉｖｅｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣｌａｒｋｅＬａｋｅｇａｓｆｉｅｌｄ，ＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉ

ａｎＳｌａｖｅＰｏｉｎｔＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，Ｃａｎａｄａ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅ

ｔｉｎ，９０（１１）：１７３９－１７６１．

ＬｕＣＪ，ＫｏｅｓｈｉｄａｙａｔｕｌｌａｈＡ，ＬｉＦ，ＣｕｉＨ，ＺｏｕＨＹ，ＳｗａｒｔＰＫ．２０２４．Ａ

４５２１



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ５期 李滢等：汉南—米仓山地区东部寒武系仙女洞组斑块白云岩特征及形成机制

ｃｌｕｍｐｅｄｉｓｏｔｏｐｅｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅＥｄｉａｃａｒａｎｄｏｌｏｍｉｔｅｓ：

ｉｎｓｉｇｈｔｓｔｏｆａｂｒｉｃｓｐｅｃｉｆｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｉｅｓ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，

７１（２）：５４６－５７２．

ＬｕＺＹ，ＣｈｅｎＨＨ，ＱｉｎｇＨＲ，ＣｈｉＧＸ，ＣｈｅｎＱＬ，ＹｏｕＤＨ，ＹｉｎＨ，

ＺｈａｎｇＳＹ．２０１７．Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ，ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｉｅｓｉｎ

ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＳｈｕｎｎａｎａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，

ＮＷ Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｎａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｉｎｇｏｆｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，３５９：２９－４３．

ＭａｌｏｏｆＡＣ，ＰｏｒｔｅｒＳＭ，ＭｏｏｒｅＪＬ，ＤｕｄｓＦ，ＢｏｗｒｉｎｇＳＡ，ＨｉｇｇｉｎｓＪＡ，

ＦｉｋｅＤＡ，ＥｄｄｙＭＰ．２０１０．ＴｈｅｅａｒｌｉｅｓｔＣａｍｂｒｉａｎｒｅｃｏｒｄｏｆａｎｉｍａｌｓ

ａｎｄｏｃｅａｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｎｇｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅ

ｔｉｎ，１２２（１１－１２）：１７３１－１７７４．

ＭａｎｃｈｅＣＪ，ＫａｃｚｍａｒｅｋＳＥ．２０１９．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｒｅｆｌｕｘｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ａｎｏｖｅｌｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ

ｆｒｏｍｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｆｃｅｎｔｒａｌＴｅｘａｓ，ＵＳＡ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，４７（６）：５８６－

５９０．

ＭａｒｔíｎＭａｒｔíｎＪＤ，ＴｒａｖéＡ，ＧｏｍｅｚＲｉｖａｓＥ，ＳａｌａｓＲ，ＳｉｚｕｎＪＰ，Ｖｅｒｇéｓ

Ｊ，ＣｏｒｂｅｌｌａＭ，ＳｔａｆｆｏｒｄＳＬ，ＡｌｆｏｎｓｏＰ．２０１５．Ｆａｕｌｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｎｄ

ｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅＬａｔｅＡｐｔｉａｎｅａｒｌｉｅｓｔＡｌｂｉａｎＢｅｎａｓｓａｌ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＭａｅｓｔｒａｔＢａｓｉｎ，ＥＳｐａｉｎ）：ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，６５：８３－１０２．

ＮｉｃｏｌａｉｄｅｓＳ．１９９５．ＯｒｉｇｉｎａｎｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣａｍｂｒｉａｎｄｏｌｏｍｉｔｅｓ（Ｒｅｄ

ＨｅａｒｔＤｏｌｏｍｉｔｅａｎｄＡｒｔｈｕｒＣｒｅｅｋＦｏｒｍａｔｉｏｎ），ＧｅｏｒｇｉｎａＢａｓｉｎ，ｃｅｎ

ｔｒａｌＡｕｓｔｒａｌｉａ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，４２（２）：２４９－２６６．

ＮｏｚａｋｉＹ，ＺｈａｎｇＪ，ＡｍａｋａｗａＨ．１９９７．ＴｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＹａｎｄ

Ｈｏｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，

１４８（１－２）：３２９－３４０．

ＰｅｔｒａｓｈＤＡ，ＢｉａｌｉｋＯＭ，ＢｏｎｔｏｇｎａｌｉＴＲＲ，ＶａｓｃｏｎｃｅｌｏｓＣ，ＲｏｂｅｒｔｓＪＡ，

ＭｃＫｅｎｚｉｅＪＡ，ＫｏｎｈａｕｓｅｒＫＯ．２０１７．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙｃａｔａｌｙｚｅｄｄｏｌｏｍｉｔｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ｆｒｏｍｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｔｏｂｕｒｉａｌ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，１７１：

５５８－５８２．

ＱｉｎｇＨＲ，ＭｏｕｎｔｊｏｙＥ．１９９２．ＬａｒｇｅｓｃａｌｅｆｌｕｉｄｆｌｏｗｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏ

ｎｉａｎＰｒｅｓｑｕｉｌｅｂａｒｒｉｅｒ，ＷｅｓｔｅｒｎＣａｎａｄａＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＢａｓｉｎ．Ｇｅｏｌｏ

ｇｙ，２０（１０）：９０３－９０６．

ＲａｄｋｅＢＭ，ＭａｔｈｉｓＲＬ．１９８０．Ｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓａｄｄｌｅ

ｄｏｌｏｍｉｔｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，５０（４）：１１４９－１１６８．

ＳａｌｌｅｒＡＨ．１９８４．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｏｌｏｍｉｔｅ，ＥｎｅｗｅｔａｋＡｔｏｌｌ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ

ｂｙｎｏｒｍａｌｓｅａｗａｔｅｒ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１２（４）：２１７－２２０．

ＳｈａｈＭＭ，ＮａｄｅｒＦＨ，ＧａｒｃｉａＤ，ＳｗｅｎｎｅｎＲ，ＥｌｌａｍＲ．２０１２．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒ

ｍａｌｄｏｌｏｍｉｔｅｓｉｎｔｈｅｅａｒｌｙＡｌｂｉａｎ（Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ）ＰｌａｔｆｏｒｍＣａｒｂｏｎａｔｅｓ

（Ｎ．Ｗ．Ｓｐａｉｎ）：ｎａｔｕｒｅａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｓａｎｄｄｏｌｏｍｉｔｉｓｉｎｇｆｌｕ

ｉｄｓ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖ．ＩＦＰＥｎｅｒｇｉｅｓｎｏｕｖｅｌｌｅｓ，

６７（１）：９７－１２２．

ＳｈｅｌｔｏｎＫＬ，ＧｒｅｇｇＪＭ，ＪｏｈｎｓｏｎＡＷ．２００９．Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｏｌｏｍｉｔｅｓａｎｄ

ｏｒｅｓｕｌｆｉｄｅｓａｓｒｅｃｏｒｄｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆｌｕｉｄｓａｎｄｆｌｕｉｄｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅ

ＳｏｕｔｈｅａｓｔＭｉｓｓｏｕｒｉＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉＶａｌｌｅｙｔｙｐｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ： ｈａｌｏｇｅｎ－
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ－δ１８Ｏ－δ３４ＳｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｉｎｔｈｅＢｏｎｎｅｔｅｒｒｅＤｏｌｏｍｉｔｅ．Ｅｃｏ

ｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１０４（５）：７３３－７４８．

ＳｍｉｔｈＪｒＬＢ，ＤａｖｉｅｓＧＲ．２００６．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌ

ｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ： ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，

９０（１１）：１６３５－１６４０．

ＳｗａｒｔＰＫ．２０１５．Ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ：ｔｈｅｐａｓｔ，

ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，６２（５）：１２３３－１３０４．

ＶａｓｃｏｎｃｅｌｏｓＣ，ＭｃＫｅｎｚｉｅＪＡ，ＢｅｒｎａｓｃｏｎｉＳ，ＧｒｕｊｉｃＤ，ＴｉｅｎｓＡＪ．１９９５．

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｍｅｄｉａｔｉｏｎａｓａｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒｎａｔｕｒａｌｄｏｌｏｍｉｔｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ，３７７（６５４６）：２２０－２２２．

ＷａｒｒｅｎＪ．２０００．Ｄｏｌｏｍｉｔｅ：ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙｉｍｐｏｒ

ｔａｎｔａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，５２（１－３）：１－８１．

ＷｅｂｂＧＥ，ＮｏｔｈｄｕｒｆｔＬＤ，ＫａｍｂｅｒＢＳ，ＫｌｏｐｒｏｇｇｅＪ，ＺｈａｏＪＸ．２００９．

Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎｃｏｒａｌｓｋｅｌｅｔｏｎｄｕｒ

ｉｎｇｍｅｔｅｏｒｉｃｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ：ａｓｅｑｕｅｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈｎｅｏｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆａｒａｇｏ

ｎｉｔｅｔｏｃａｌｃｉｔｅ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，５６（５）：１４３３－１４６３．

ＷｅｉＡＹ，ＸｕｅＣＤ，ＸｉａｎｇＫ，ＬｉＪ，ＬｉａｏＣ，ＡｋｈｔｅｒＱＪ．２０１５．Ｔｈｅｏｒｅ

ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＭａｏｐｉｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ，

Ｃｈｉｎａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙｏｆ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｏｌｏｍｉｔｅ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，７０：５６２－５７７．

（责任编辑　张西娟；英文审校　刘贺娟）

５５２１




