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摘　要　深层—超深层古老碳酸盐岩的成岩序列与孔隙演化是研究热点与难点。基于川深 １井、金石 １井
等灯影组碳酸盐岩岩相学、地球化学及碳酸盐矿物 ＵＰｂ定年数据，对比缝洞胶结物 （微区）与围岩碳、氧及锶

同位素值，并结合仙女洞组、茅口组碳酸盐岩成岩矿物中的均一温度与地质年代，建立并完善了四川盆地埃迪

卡拉系灯影组碳酸盐岩的成岩序列，探讨了其与孔隙演化的关系。灯影组碳酸盐岩成岩序列为：纤状或纤状生长

带→纤柱状或刀刃状→较粗的纤维状、放射状束状海水胶结 （葡萄状、皮壳状或栉壳状）、纳米级微球粒原生白

云石→重力悬垂、渗流砂及大气淡水方解石胶结→隐晶质、微晶石英→氟磷灰石、重晶石及萤石→半自形粒状
粉晶白云石→细晶白云石→中细晶石英或中粗晶白云石 （或鞍形白云石）→中粗晶方解石→幕式充注的烃类→
萤石＋中粗晶方解石→中粗晶石英＋方铅矿＋闪锌矿＋黄铁矿＋萤石＋中粗晶、巨晶方解石＋中粗晶、巨粗晶白云石
或鞍形白云石→焦沥青 （甲烷，ＴＳＲ）→中粗晶或巨晶方解石＋中粗晶石英。结合构造埋藏史，初步厘定部分中
粗晶白云石胶结物为埃迪卡拉纪晚期—寒武纪 （或早奥陶世）的热水成因，其特征为：δ１３Ｃ、δ１８Ｏ分别为－１７８‰
～－１６９‰和－９２８‰～－９３２‰，相对较低；均一温度为 １１６６～１３５３℃，盐度为 １２６３ｗｔ％ＮａＣｌＥｑｕ，碳酸盐矿

物 ＵＰｂ协和年龄为 ４７４０±７４０～４８２０±５６０Ｍａ。在埃迪卡拉纪晚期—寒武纪伸展构造背景下，桐湾运动Ⅰ幕、

Ⅱ幕的挤压抬升导致大气淡水沿断裂下渗并参与热循环，促使缝洞中早期白云石沉淀。与大规模海水胶结、强
烈硅化、压实、去白云化等成岩作用相比，该期热水胶结作用规模较小，对原始孔隙变化影响有限。
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ｌａｔｅＥｄｉａｃａｒａｎｔｏＣａｍｂｒｉａｎ（ＮｏｌａｔｅｒｔｈａｎＥａｒｌｙＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ）．ＴｈｅｗｅａｋｅｘｔｅｎｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅＥｄｉａｃａｒａｎ
ｔｏＣａｍｂｒｉａｎｐｅｒｉｏｄ，ｉｎｔｅｒｖａｌｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｅｐｉｓｏｄｅｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ，ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒｐｅｒｃｏｌａｔｅｄｄｏｗｎｗａｒｄａｌｏｎｇｔｈｅｆａｕｌｔｓｏｒｆｒａｃｔｕｒｅｓ，ｈｅａｔｅｄｂｙｄｅｅｐ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｍｉｘｉｎｇｗｉｔｈｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｔｅｒ，ｌｅａｄｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅ．Ｔｈｅｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｅｆｆｅｃｔｏｎ
ｐｏｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｔｈａｔｔｈｅｅａｒｌｙｄｏｌｏｍｉｔｅｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｈｏｔｆｌｕｉｄｈａｄａｓｍａｌｌｅｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ａｎｄｈａｄｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｐｏｒｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｉｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｓｕｃｈａｓｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍａｒｉｎｅｃｅｍｅｎ
ｔａｔｉｏｎ，ｓｔｒｏｎｇｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｄｅｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ＵＰｂｄａｔｉｎｇａｇｅ，ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｔｈｅｅａｒｌｙｄｏｌｏ
ｍｉｔｅｃｅｍｅｎｔｏｒｉｇｉｎｉｎｈｏｔｆｌｕｉｄ，ＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＺＨＯＵＬｉｎｇｆａｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９６９，ｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｊｚｚｌｆ３０９＠２１ｃｎｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＱＩＡＮＹｉｘｉｏｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９６２，ＰｈＤ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｉｓｅｎｇａｇｅｄ
ｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｑｙｘ９１６７＠ｖｉｐｓｉｎａｃｏｍ．
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四川盆地埃迪卡拉系灯影组主要经历了早期成

岩 （Ｚ２，包括海水胶结、早期大气水成岩或早期
喀斯特 （强深涛等，２０１７））、中—浅持续埋藏成
岩 （

Э

－Ｓ）、构造挤压—抬升与热事件叠加埋藏成
岩 （Ｄ－Ｋ）以及中深埋藏晚期成岩 （Ｅ－Ｑ）等阶
段，成岩序列与孔隙演化关系复杂。前人研究主要

集中在与桐湾运动相关的岩溶作用 （李英强等，

２０１３；汪泽成等，２０１４；朱东亚等，２０１４；罗冰
等，２０１５；冯伟明等，２０１７；李勇等，２０１９）和与
中二叠世峨眉地裂运动相关的热液作用 （王国芝

等，２０１４；冯明友等，２０１６；单秀琴等，２０１６；陈
宝

!

等，２０１８）方面。然而，热液矿物的形成时
代尚 存 在 争 议，不 仅 有 中 二 叠 世 证 据 （如

２４８０Ｍａ，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７１１０；沈安江等，２０１９），
也有早石炭世记录 （闪锌矿 ＲｂＳｒ年龄 ３４８５±
７２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１１０；冯明友等，２０１６）。因此，
明确成岩作用序列与孔隙演化的关系及早期热水矿

物的时代和成因，是本研究要解决的关键问题。

基于川深 １井 （ＣＳ１）、金石 １井 （ＪＳ１）、金
页 ２井 （ＪＹ２）取心段以及宁强胡家坝高家山剖面
和南江杨坝剖面的综合研究，使用薄片、阴极发光

（ＣＬ）、微区碳氧同位素、流体包裹体、环境扫描
电镜及能谱 ＳＥＭＥＤＳ、碳酸盐矿物 ＵＰｂ定年等技
术，本研究完善了四川盆地埃迪卡拉系灯影组碳酸

盐岩的成岩序列，探讨了其孔隙演化，并厘定了部

分中粗晶白云石为埃迪卡拉纪晚期至寒武纪 （不

晚于早奥陶世）的热水成因 （其协和年龄 ４７４０±
７４０～４８２０±５６０Ｍａ）。

１　构造与沉积背景
埃迪卡拉纪早期，四川盆地处于克拉通初始裂

陷阶段，晚期转为克拉通坳陷盆地。埃迪卡拉纪末

的桐湾运动Ⅰ幕在灯二段与灯三段间形成了明显的
岩溶不整合。灯影组与下寒武统麦地坪组、以及麦

地坪组与筇竹寺组之间的桐湾Ⅱ幕、Ⅲ幕构造不整
合主要分布于川西南地区。寒武纪—奥陶纪为克拉

通坳陷盆地持续发展期，以补偿性沉降—陆表海沉

积为特征。奥陶纪末，受秦岭洋持续扩张的影响，

四川盆地呈现西高东低的古地理格局。志留纪末的

加里东运动导致盆地抬升剥蚀，川中古隆起定型。

其后，四川盆地又相继经历了海西旋回 （包括柳

江运动、云南运动、东吴运动及相关的基性岩浆活

动）、印支旋回、燕山旋回和喜马拉雅旋回等多期

构造运动的改造。

四川盆地灯影组主要发育镶边碳酸盐岩台地沉

积 （李英强等，２０１３；周进高，２０１５；陈娅娜等，
２０１７；钱一雄等，２０１７；宋金民等，２０１７；段金宝
等，２０１９；罗冰等，２０２５），其中灯四段和灯二段
主要为台地边缘相和台内丘 （滩）相沉积，可进

一步划分为礁滩、丘滩、台坪、滩间海和湖等亚

相（图 １）。川深 １井位于川中隆起北部倾没端，灯
四段岩屑段 （８１６２～８４４４ｍ）４３７件岩屑、取心段
（８１５４２８～８１６２３５ｍ）８０件样品的统计表明，岩
石类型以微生物岩为主，其中，泥粉晶白云岩占

２０４％，葡 萄 状—皮 壳 状—栉 壳 状 白 云 岩 占
１４０％，藻 球 粒、微 球 粒 及 似 球 粒 白 云 岩 占
２０４％，附植菌—肾形菌等菌藻白云岩占 １１０％，
藻砂屑占 ８９％，叠层石—凝块石等微生物白云岩
占 ２４９％；另外，重结晶作用普遍，中粗晶白云
岩占比超过 ３０％。

２　主要研究方法
本研究采用的分析方法主要有 ５种，分别在不

同的实验室进行测试。（１）阴极发光分析。在中
国石化石油勘探开发研究院构造与沉积储层实验室

完成；使用 ＢＬＭ－３ＲＸ型阴极发光仪，工作条件
为：加速电压为 １０～２０ｋＶ，电流为 ０５～１ｍＡ，湿
度小于 ７０％，真空度为 ００３ｍｂａｒ。（２）扫描电镜
（ＳＥＭ）与能谱 （ＥＤＳ）分析。在中国地质大学
（北京）生物地质与环境地质国家重点实验室完

成；采用 ＦＥＩＱｕａｎｔａ２００Ｆ型场发射环境扫描电镜，
工作电压 ２００ｋＶ，配合 ＯｘｆｏｒｄＥＤＡＸ三元一体化
能谱仪进行微区成分分析。（３）碳氧同位素分析。
在中国科学院地质与地球物理研究所稳定同位素地

球化学实验室完成；在双目镜辅助下直接择选缝洞

中的矿物，将其研磨至 ２００目以下；在基岩中，使
用直径为 ０１ｍｍ的微钻，选择在阴极发光均匀区
内取样；采用 １００％正磷酸法在 ５０℃下反应 ２４ｈ，
释放的 ＣＯ２气体通过 ＦｉｎｎｅｇａｎＭＡＴ２５２型质谱仪
测定同位素组成；分析精度为±０２‰ （以ＶＳＭＯＷ
为标准）。（４）碳酸盐矿物激光原位 ＵＰｂ定年。
在 澳 大 利 亚 昆 士 兰 大 学 （Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ）放射性同位素实验室完成。（５）流体
包裹体测试。在中国石化石油勘探开发研究院无锡
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图 １　四川盆地灯影组岩相古地理 （ａ，据罗冰等，２０２５）及灯影组四段柱状图 （ｂ）

Ｆｉｇ１　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ａ，ａｆｔｅｒＬｕｏｅｔａｌ．，２０２５）ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎ

ｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

石油地质研究所测试中心完成；利用与 Ｌｅｉｃａ显微
镜接口的 ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳＧ２６００型冷热台，均一温
度测试精度为±１℃，根据冰点理想盐水溶液折算
成等效盐度 （ｗｔ％ ＮａＣｌｅｑｕ）。

３　成岩阶段
综合前人研究成果 （王兴志等，２０００；施泽

进等，２０１３；强深涛等，２０１７）及本次测试分析，
将灯影组碳酸盐岩成岩演化划分为 ４个阶段。

１）早期海水主导成岩阶段 （Ｚ２）：以微生物介
导的原生白云石为起点（图 ２－ａ），相继发生海底
纤状、纤柱状胶结（图 ２－ｂ至 ２－ｆ），以及大气淡水
条件下的胶结与溶解作用。可见拟晶白云岩化、渗

流砂、铸模孔等特征（图 ２－ｉ，２－ｊ）。
２）中浅层埋藏成岩阶段 （

Э

－Ｓ）：随着埋藏深
度加大 （＜７００～１０００ｍ），发生压实、压溶作用，
缝洞中见中细晶—中粗晶白云石、石英、萤石、方

解石等矿物充填（图 ２－ｄ至 ２－ｈ）。
３）构造挤压、抬升与热事件叠加埋藏成岩阶

段 （Ｄ－Ｋ）：此阶段以多期构造破裂、角砾化和热
液活动为特征。中二叠世基性岩浆喷发或侵入期后

的热液作用，导致重结晶，形成鞍形白云石、中粗

晶白云石及 ＭＶＴ型金属硫化物 （如方铅矿、闪锌

矿；图 ２－ｌ，２－ｏ，２－ｐ），并引发热化学硫酸盐还
原作用 （ＴＳＲ）（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

４）中深或超深埋藏晚期成岩阶段 （Ｅ－Ｑ）：此
阶段以持续埋藏压实和烃类裂解成气为主，伴随构

造调整和天然气晚期充注。

４　地球化学特征及年代学

４１　同位素特征
对川深 １井、金石 １井等 １８５件样品同位素分

析表明（图 ３－ａ；表 １），不同结构白云岩的地球化
学特征存在系统差异，表现为：（１）原生—准同生
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ａ—ＣＳ１，８３０３ｍ，藻鲕—肾形菌—附植菌—微球粒菌 （团粒）白云岩，富有机质，大小为 ５０～１００μｍ；ｂ—ＪＳ１－０１７，４０３２０５ｍ，栉壳状

藻球粒—叠层石白云岩，海水胶结 （ＧＢＳ，Ｄ０ＲＡＣ，ＲＡＳＤ）或 ＤⅠ；ｃ，ｄ—ＣＳ１－０７３，８１５８０８ｍ，藻凝块石、细晶—中粗晶白云岩，２期白

云石化 （ＤⅡ－Ⅲ呈暗橙红色，ＤⅢ－Ⅳ呈中期亮橙红色 （亮边））、ＢＰ＋Ｖｕｇ（ＱⅡ、Ｂｉｔ）；ｅ—ＪＳ１－６１４－２，４０２９４５ｍ，含藻鲕、微球粒泥微晶

白云岩，Ｖｕｇ（Ｄ０ＲＡＣ－不发光）→ＤⅡ→ＱⅡ→ＤⅣ；ｆ—ＪＳ１－６０１，４０２６５３ｍ，栉壳状—藻球粒—核形石 （Ｏｎｃ）白云岩，ＲＳＤ／Ｄ０ＲＡＣ／ＧＢＳ（不

发光或暗橙红色）→半自形—自形 ＤⅡ （暗橙红色）→ＤⅢ－Ⅳ （生长纹层或环带，中等橙红色—亮粉红色）（ＤＦＲＶｕｇｓ）；ｇ—ＣＳ１－０６０，

８１５６０９ｍ，中细晶白云岩，ＤⅣ （扇形、环带，溶蚀）→ＦｌⅣ＋Ｂｉｔ（ＤＦＲ＋Ｖｕｇｓ）；ｈ—ＣＳ１－０８５，８１５９９５ｍ，中粗晶白云岩，Ｂｉｔ＋ＤⅣ ／ＳａｄⅡ

（Ｖｕｇ）；ｉ—ＣＳ１－０６２，８１５６４２ｍ，灯四段，中细晶白云岩，半自形曲直面镶嵌，Ｄ０ＲＡＣ→ＦＡｐ（菊花状）或 ＯＭ （有机矿化物），Ｐｙ→ＱⅠ

→Ｉｌｌ？；ｊ—ＪＳ１－６０２，４０２６６２ｍ，灯四段，栉壳状、藻砂屑—凝块石白云岩，Ｂｒｔ＋Ｃｌａｙ＋Ｉｌｌ＋ＤⅠ（ＧＦ＋Ｖｕｇ＋ＢＣ）；ｋ—ＣＳ１－０７３，８１５８０８ｍ，

灯四段，藻黏结细晶—中粗晶白云岩，Ｂｒｔ、Ｃｌｓ？（ＤＦＲ，Ｖｕｇ）；ｌ—ＣＳ１－０４８，８１５４２８ｍ，灯四段，叠层石粉晶白云岩，局部重结晶 （自生

ＫＰｌ？，或陆屑矿物 Ｖｕｇｓ）；ｍ—ＣＳ１－０７３，８１５８０８ｍ，灯四段，藻黏结细晶—中粗晶白云岩，ＤⅢ→ＤⅣ→ＦｌⅣ＋Ｂｉｔ（Ｖｕｇ）；ｎ—ＣＳ１－０６９－１－

ＶｕｇｓＦｕｌ－００２，８１５７４６ｍ，灯四段，栉壳状、藻球粒—凝块石细—粗晶白云岩，ＦｌⅣ（Ｖｕｇ）中的串珠状含烃类、ＣＯ２盐水两相包裹体，Ｔｈ

＝２１８４℃ （Ｎ＝１５，２０８５℃ ～２３２５℃）；ｏ—ＣＳ１－０７６，８１５８６０ｍ，灯四段，藻黏结泥粉晶白云岩，Ｇｎ（ＳＥＭ，Ｖｕｇ）；ｐ—ＣＳ１－０８５，

８１５９９５ｍ，灯四段，藻黏结泥晶白云岩，局部为重结晶中粗晶白云岩，Ｓｐ（ＳＥＭ，Ｖｕｇ、ＤＦＲ）。代号：Ｐｅ－球粒，Ａｏ－藻鲕，Ｒｅｎ－肾形菌，

Ｅｐｉ－附植菌，Ｓ－藻纹层，Ｓｔｒ（或 ＳＳ）－叠层石，Ｔｈｒ（或 Ｔ）－凝块石，Ｏｎｃ－核形石，ＧＤ－颗粒；ＧＢＳ－纤维生长纹层，Ｄ０ＲＡＣ－纤柱或马牙状，

Ｄ０ＲＳＤ、Ｄ０ＲＡＳＤ－束状或放射束状 （带状），Ｄ０－泥晶，ＤⅠ－粉晶，ＤⅡ－中细晶，ＤⅢ－中晶，ＤⅡ－Ⅲ－中粗晶 （早期），ＤⅢ－Ⅳ－中粗晶 （中晚

期），ＤⅣ－粗晶或中粗晶环带或扇形，ＳａｄⅠ、ＳａｄⅡ－第 １、２期鞍形白云石，ＣⅢ－中粗晶方解石，ＣⅣ－粗晶方解石，ＦＡｐ－氟磷灰石，ＱⅠ、

ＱⅡ、ＱⅢ、ＱⅣ－第 １期至第 ４期石英，ＦｌⅠ、ＦｌⅡ、ＦｌⅢ、ＦｌⅣ－第 １期至第 ４期萤石，Ｔｕ－钙华，Ｐｙ－黄铁矿，Ｉｌｌ－伊利石，Ｋ／ＮａＰｌ－钾 （钠）

长石，Ｂｉｔ－沥青，Ａｎｈ－硬石膏，Ｃｌｓ－天青石，Ｂｒｔ－重晶石，Ｓｐ－闪锌矿，Ｇｎ－方铅矿；Ｓｉ－硅化，ＤＤ－去云化，Ｒ－重结晶，ＨＴ－热液；

　　　　　　　 ＧＦ－格架孔，ＢＰ－粒间孔，ＭＯ－铸模孔，ＢＣ－晶间孔，Ｖｕｇ－孔洞，ＦＲ－裂隙，ＤＦＲ－溶扩缝

图 ２　四川盆地灯影组碳酸盐岩胶结物的矿物学特征
Ｆｉｇ２　ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｆｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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图 ３　四川盆地灯影组多类型白云岩 （ａ）、缝洞中多期白云石 （或方解石）（ｂ）碳、氧同位素变化范围

Ｆｉｇ３　Ｓｔａｂｌｅｏｘｙｇｅｎ＆ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｆｏｒｖａｒｉｏｕｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｅｒｉｏｄｓｄｏｌｏｍｉｔｅｓ（ｏｒｃａｌｃｉｔｅｓ）

ｅｉｔｈｅｒｉｎｍａｔｒｉｘｒｏｃｋｓ（ａ）ａｎｄｖｕｇｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｓ（ｂ）ｉｎｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈａｕｎＢａｓｉｎ

白云岩 （如粉晶 ＤⅠ，泥晶／泥粉晶 Ｄ０－ＤⅠ）的

δ１３Ｃ、δ１８Ｏ值接近埃迪卡拉纪海水平均值，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
值略高于同期海水 （０７０９０），表明白云石化流体
以海水为主；（２）埋藏重结晶白云岩 （如不等晶

Ｄｒ，重结晶 Ｄ／Ｒ）的δ１３Ｃ轻微负偏，δ１８Ｏ负偏明

显，
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值相对较高或低，指示了埋藏条件下

流体的改造；（３）热液相关白云岩 （如 Ｄ０－Ｄ１／

ＨＴ，ＤⅡ／ＳｉＨＴ） 的 δ
１３Ｃ和 δ１８Ｏ 均 显 著 负 偏，

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值相对较高，流体受陆屑影响明显，是其
遭受热事件影响的标志之一。

缝洞中多期白云石胶结物的稳定同位素组成同

样呈现规律性变化，即从早期到晚期，随着晶体粒

径增大，δ１８Ｏ负偏，同时 δ１３Ｃ呈逐渐负 偏 趋 势
（图 ３－ｂ），反映了成岩流体温度升高及大气淡水、
地层流体、热液或有机质等多种流体或介质参与的

复杂过程。

４２　流体包裹体特征
缝洞中不同期次白云石 （ＤⅠ、ＤⅡ－１、ＤⅡ－２、

ＤⅢ、ＤⅣ）的流体包裹体以气液两相为主，形态多
呈椭圆形、长方形，气液比一般为 ３％～１０％，平
均大小 ３４μｍ。均一温度 （Ｔｈ）和盐度值显示规
律性变化（图 ４），其中连续及叠置 （合）的均一

温度分布指示了流体活动具周期性、多期次的特

点。同样，盐度的差异性分布也反映了成岩过程中

不同来源流体的参与 （如浓缩海水、膏盐溶解形

成的卤水、热液、大气淡水渗透和深循环等）：

（１）ＤⅡ、ＤⅣ－１，均一温度平均 １１１４℃，盐度相
对较低 （３０％～１０９％），指示有大气淡水渗透和
深循环；（２）ＤⅠ、ＤⅡ－２、ＤⅢ及 ＤⅣ－２，均一温度较

高 （１２１４～１９５４℃），盐度中等至高 （１２３ｗｔ％
～２３７ｗｔ％），可能代表了埋藏热演化过程中的卤
水、热液或混合水等叠加作用（图 ４）。

４３　碳酸盐矿物 ＵＰｂ年代学
碳酸盐岩矿物激光原位 ＵＰｂ定年技术为精确

制约成岩时代提供了关键手段 （ＷｉｎｔｅｒａｎｄＪｏｈｎ
ｓｏｎ， １９９５； Ｌａｗｓｏｎ ｅｔａｌ．， ２０１８； 陈 家 旭 等，

２０２１）。本研究在测年样品选择上遵循以下原则：
（１）优先选择受后期热液改造弱的样品；（２）选
择缝洞中普遍出现的胶结物；（３）选择对成岩序列
有明确时代意义的矿物 （如缝合线两侧、烃类充

注前后）；（４）考虑样品的原始 Ｕ含量或 Ｕ／Ｐｂ值
（如位于氧化界面附近、大气淡水改造矿物含量相

对较高），同时选送岩石地球化学分析样品。

４３１　二叠系及寒武系
ＣＳ１－ＤＮ－１（ＣＳ１－００５）为二叠系茅口组中粗

晶云岩，裂隙中的中粗晶方解石 （ＣⅢ，不发光）

发育串珠状气液两相包裹体，均一温度为 １３１９℃
（１１９０～１７０９℃，Ｎ＝２１），盐度平均为 １９１ｗｔ％
～１９５ｗｔ％，应是中深埋藏成岩阶段的产物。ＣＳ１
－ＤＮ－３（ＣＳ１－３１、ＣＳ１－３２）为寒武系弱硅化、云
化亮晶鲕粒灰岩，缝洞中发育中粗晶白云石

（ＤⅡ－Ⅲ）和中粗晶方解石 （ＣⅢ），前者原生包裹体

９４１１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ６月

表 １　四川盆地灯影组不同类型白云岩碳、氧、锶同位素变化范围

Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎ，ｏｘｙｇｅｎａｎｄｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｄｏｌｏｍｉｔｅｓ

ｏｆｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

岩石类型 代号
δ１３ＣＰＤＢ／‰ δ１８ＯＰＤＢ／‰ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围

泥晶（球粒／肾形菌） Ｄ０（ＰｅＲｅｎ） ０．９５ ０．７０～－１．４０ －２．８５ －５．５０～０．００ ０．７０９２９ ０．７０８６４２～０．７１００６２

泥晶／泥粉晶（球粒／肾形菌） Ｄ０－ＤⅠ（ＲｅｎＰｅ） ２．７５ １．１０～４．００ －２．３９ －４．５０～－０．１０ ０．７０８９６ ０．７０８５７４～０．７１０００８

粉晶／泥粉晶（球粒／肾形菌） ＤⅠ－Ｄ０－ＤⅠ（ＰｅＲｅｎ） ２．０３ １．２０～３．２０ －７．７８ －９．７０～－５．８０ ０．７０９１５ ０．７０８６０９～０．７１０６５４

泥粉晶（颗粒／凝块石） Ｄ０－ＤⅠ（ＧＤＴ） ３．０８ １．７０～５．７０ －２．３２ －５．３０～０．１０ ０．７０８８３ ０．７０８５６０～０．７０９５９４

泥粉晶（颗粒／凝块石）／热液 Ｄ０－ＤⅠ（ＧＤＴ）／ＨＴ １．８３ ０．５０～２．８０ －７．５８ －９．５０～－５．７０ ０．７０９７０ ０．７０８７７１～０．７１０７２５

泥粉晶（颗粒／凝块石）／热液 Ｄ０－ＤⅠ（ＧＤＴ）／ＨＴ ０．１０～１．２０ －１６．１０～－１２．９０ ０．７０９２４２～０．７１０５５６

粉晶（无藻结构） ＤⅠ ５．４７ ２．２０～５．６０ －１．７０ －４．１０～１．７０ ０．７１０６２６０．７０９２１１～０．７１０３８５

粉细晶—中细晶（无藻结构） ＤⅡ－ＤⅠ ３．４７ ３．００～３．７０ －６．７３ －７．２０～－５．６０ ０．７０８９７８０．７０８６２３～０．７０９５７１

不等晶（藻球粒／颗粒／叠层石） ＤⅠ－ＤⅣ ／Ｒ １．１０ ０．６０～１．４０ －７．２５ －７．９０～－６．８０ ０．７０９４５３０．７０９２８４～０．７０９７２８

泥—粉细晶／不等晶／重结晶 Ｄ０－ＤⅡ－（ＤⅣ ／Ｒ ２．５０ １．７０～３．５０ －５．５８ －５．９０～－５．３０ ０．７０９０８ ０．７０８８２４～０．７０９３３４

粉细晶（藻球粒／颗粒）／硅化／热液 ＤⅡ ／ＳｉＨＴ ０．６８ －０．９０～２．６０ －１４．７０ －３０．１０～－８．６０ ０．７１００４ ０．７０９５４９～０．７１０４４４

泥晶（球粒／藻纹层） Ｄ０（ＰｅＳ） １．１５ ０．６０～１．４０ －２．３３ －３．６０～－１．４０ ０．７０９６１ ０．７０８９６４～０．７１０４４１

泥晶—泥粉晶

（球粒／肾形菌／藻纹层／黏结）
Ｄ０－ＤⅠ（Ｐｅ／Ｒｅｎ／Ｓ） ２．７３ １．９５～５．４０ －２．９２ －５．００～－０．４０ ０．７０８９１ ０．７０８４５１～０．７０９６９０

泥晶—粉细晶（球粒／肾形菌／
藻纹层／黏结）－温度升高

Ｄ０－ＤⅠ－ＤⅡ（Ｐｅ／Ｒｅｎ／Ｓ） １．８６ ０．２０～３．４０ －７．１５ －９．１０～－５．６０ ０．７０９１９ ０．７０８６３７～０．７０９８５９

泥晶—泥粉（细）晶

（球粒／肾形菌／叠层石）
Ｄ０－ＤⅠ－ＤⅡ（Ｐｅ／Ｒｅｎ／ＳＳ） ２．８７ １．４０～４．４０ －３．１２ －５．４０～０．７０ ０．７０８７８ ０．７０８３３３～０．７０９０７６

泥晶—泥粉（细）晶

（球粒／肾形菌／叠层石）
Ｄ０－ＤⅠ（ＳＳ） １．８１ １．００～２．３０ －５．９８ －８．６０～－５．６ ０．７０９０６ ０．７０８５３１～０．７１００８８

灰云岩（球粒／肾形菌／海绿石
／颗粒／纹层／叠层石）

ＣＤ０（Ｐｅ／Ｒｅｎ／ＧＤ） １．０５ －０．２０～１．９０ －４．２３ －５．３０～－１．４０ ０．７０８７１ ０．７０８５００～０．７０８８６６

灰云岩 ＣＤ０ １．３８ ０．８０～１．９０ －２．３０ －４．８０～０．９０ ０．７１０７４４０．７０９９００～０．７１１３４８

灰云岩 ＣＤ０－ＣＤⅠ １．４３ ０．６０～２．５０ －７．４７ －８．４０～－６．００ ０．７０９４９ ０．７８５６７０～０．７１０６８１

云灰岩、云灰岩（球粒） ＤＣ０－ＤＣⅠ（Ｐｅ） ３．５０ ３．２０～３．７０ －１．５０ －１．８０～－１．３０ ０．７０９０１ ０．７０８４５９～０．７１００２９

云灰岩（球粒）／重结晶 ＤＣ／Ｒ ０．１０～２．３０ －９．５０～－７．８０ ０．７０４１１０～０．７０８６２３

钙质砂岩（球粒） ＣＳ（Ｐｅ） １．１０～２．４０ －９．４０～－６．７０ ０．７１０９２３

均一温度为 １６０２℃（１５９０～１６３５℃，Ｎ＝６），次
生包裹体均一温度为 １２４０～１２７℃和 １９６５～
２１０５℃，主要记录了热液改造时的温度。

茅口组 （ＣＳ１－００５）中粗晶白云石（ＤⅡ－Ⅲ）Ｐｂ

浓度为 ０５６μｇ／ｇ（０２４～１０１μｇ／ｇ，Ｎ＝４）、Ｕ为
２２３μｇ／ｇ（００２８～４８３μｇ／ｇ，Ｎ＝４）；龙王庙组
Ｐｂ为 １２７μｇ／ｇ（３４～２９６μｇ／ｇ，Ｎ＝４）、Ｕ为
４６０μｇ／ｇ（０７９～７７８μｇ／ｇ，Ｎ＝４）；仙女洞组
Ｐｂ为 ９８μｇ／ｇ（３２～２３４μｇ／ｇ，Ｎ＝７）、Ｕ为
２０μｇ／ｇ（０３９～６０５μｇ／ｇ，Ｎ＝７）。

由此可见，上述矿物中的 Ｕ含量均接近于海
水平均值 （３３μｇ／ｇ），茅口组中裂隙 方 解 石

Ｕ／Ｐｂ＞１，ＵＰｂ谐和年龄为 １３３０±６６０Ｍａ（图 ５－

ａ，５－ｂ），虽然误差较大，但大致记录了燕山期构
造—埋藏过程中的流体活动 （Ｊ－Ｋ１：１９９６—

９９６Ｍａ）。龙王庙组、仙女洞组裂隙白云石中，
Ｕ／Ｐｂ＜１，其矿物均受中晚二叠世岩浆期后热液影
响，指示开放的 ＵＰｂ成岩体系，不适合进行 ＵＰｂ
定年，或年龄值误差巨大 （３６３０±４０００Ｍａ），不
具有年代学参考价值。

４３２　埃迪卡拉系 （６３０—５４２Ｍａ）灯影组
ＣＳ１－ＤＮ－８（图 ５－ｌ）和 ＣＳ１－ＤＮ－１０（图 ５－ｋ）

为早期海水胶结—栉壳状、纤状生长 （ＧＢＳ）－放
射状及束状胶结物 （ＲＳＤ或 ＲＡＳＤ），Ｕ／Ｐｂ＜１。
缝洞中的中粗晶白云石 （ＤⅡ－Ⅲ）至少有 ２种情形：

（１）ＪＹ２－ＤＮ－１１（ＪＹ２－００１；图 ５－ｃ，５－ｄ）为藻

０５１１
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第 ２８卷　第 ３期 周凌方等：四川盆地灯影组碳酸盐岩早期热水白云石胶结物的厘定、成岩序列与孔隙演化

图 ４　四川盆地灯影组缝洞中不同类型及 ４个期次白云石的

　　　　　　　均一温度 （ａ）及盐度分布图 （ｂ）

Ｆｉｇ４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ａ）ａｎｄｓａ

ｌｉｎｉｔｉｅｓ（ｂ）ｆｏｒｆｏｕｒｐｅｒｉｏｄｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎｖｕｇｓａｎｄ

　　　　　　　ｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

纹层—藻球粒粉细晶白云岩，其缝洞中的中粗晶白

云石 （ＤⅡ－Ⅲ）微区同位素δ
１３ＣＰＤＢ值为－１７８‰ ～

－１６９‰，δ１８ＯＰＤＢ值为－９２８‰～－９３２‰，均一温

度为 １３５３℃ （１２６５～１５３０℃，Ｎ＝３６），盐度为
１２６３ｗｔ％ （１２５２ｗｔ％～１２７４ｗｔ％）；（２）ＣＳ１－

ＤＮ－６（ＣＳ１－７６，８１５８４７ｍ）为藻黏结白云岩，

缝洞充填物中有方铅矿、萤石、黄铁矿等（图 ２）；
ＣＳ１－ＤＮ－５、ＣＳ１－ＤＮ－６缝洞中的中粗晶白云石
（ＤⅡ－Ⅲ）的均一温度分别为 １３０９℃ （１２１７～

１６２２℃，Ｎ＝２７）和 １１６６℃ （１１０５～１２２０℃，

Ｎ＝１０），它是埋藏成岩阶段受热水作用影响的产

物（图 ５－ｇ至 ５－ｊ）。

在灯影组 ７３件样品中，仅 １４件 （１９１％）满
足 Ｕ／Ｐｂ＞１的定年条件。早期海水胶结物因铀含
量过低，均不满足测年要求。前人 （沈安江等，

２０１９）已获取了第 １期早成岩环边胶结物的 ＵＰｂ
年龄 （５４６０Ｍａ，５４５７Ｍａ，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７０９０）和
第 ４期白云石胶结物的 ＵＰｂ年龄 （２４８０Ｍａ，
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７１１０），可作为对比参考、约束使用。

本次获得地质年代的样品主要集中于缝洞中的

中粗晶白云石（ＤⅡ－Ⅲ）。以 ＪＹ２－ＤＮ－１１（ＪＹ２－００１）
为例，其 Ｕ／Ｐｂ值差异大，呈较好线性不协和，年
龄值有相对较高可信度，获得了 ４８２０±５６０Ｍａ的
ＵＰｂ谐和年龄（图 ６）。结合埋藏史分析，若按持
续埋藏模型计算，其形成时代上限为 ４２６Ｍａ（中
志留世），这与寒武系烃源岩的生烃史 （郭旭升

等，２０２０）存在矛盾。因此，更合理的解释是，
该期白云石形成于埃迪卡拉纪晚期—寒武纪 （约

５３８Ｍａ）的浅埋藏阶段，因受到局域性构造事件影
响，形成温度高于正常地温梯度。ＣＳ１－０５２（ＣＳ１－

ＤＮ－４；图 ５－ｅ，５－ｆ）、ＣＳ１－０７６（ＣＳ１－ＤＮ－６；
图 ５－ｉ，５－ｊ）的谐和年龄 （４７４０±７４０Ｍａ—
４８２０±５６０Ｍａ）支持这一解释，表明部分中粗晶
白云石 （ＤⅡ－Ⅲ）的形成时代为埃迪卡拉纪晚期—
寒武纪，最晚不晚于早奥陶世。ＣＳ１－０６４（４５００±
２４０Ｍａ；图 ５－ｇ，５－ｈ）可能是相对稍晚一期的白
云石。

５　讨论

５１　成岩序列与孔隙演化
利用团簇同位素、碳酸盐岩矿物 ＵＰｂ定年及

流体包裹体等数据，可以更精确地标定埋藏史－孔
隙演 化 曲 线 （Ｈｏｎｌｅｔｅｔａｌ．，２０１８；徐 秋 晨 等，
２０１９；郭旭升等，２０２０；陈家旭等，２０２１；钱一雄
等，２０２３）。以川深 １井为代表，灯影组经历了早
期持续埋藏—中期抬升—浅埋藏—中晚期持续深埋

藏—晚期抬升过程，同时还受到了构造热水、岩浆

期后热液等作用影响（图 ７－ａ中虚线）。从埃迪卡
拉系灯影组、下寒武统仙女洞组及二叠系茅口组的

成岩矿物类型、均一温度可见（图 ７－ｂ），灯影组
在白云石化过程中，均一温度呈低温、中低温或中

高温连续分布，而茅口组中未见到白云石均一温度

大于 １３０℃的记录，由此间接推断，灯影组中部分

１５１１
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ａ，ｂ—ＣＳ１－５，６６３０１４ｍ，Ｐ２ｍ，中粗晶白云岩，中粗晶菱形 ＤⅡ －Ⅲ （Ｖｕｇ，ＤＦＲ）→粗晶 ＣⅢ （气液两相包裹体 ｌ＋ｑ），去白云石化；ｃ，

ｄ—ＪＹ２－００２，３８１９２２ｍ，Ｚ２ｄ
４，含藻鲕、微球粒藻纹层泥粉晶白云岩，暗层藻球粒、藻纹层条带发中亮橙红—玫瑰红色光，纤柱状或部

分粒状胶结物发暗橙红色光或不发光；ＤⅡ－Ⅲ （边缘发环带状橙红—玫瑰红、橙黄红；ＤⅡ发暗橙红色光、ＤⅠ不发光）→Ｂｉｔ（Ｖｕｇ，ＢＣ）；

ｅ，ｆ—ＣＳ１－０５２，８１５４９２ｍ，中细晶白云岩，ＤⅡ→ＤⅡ－Ⅲ或 ＳａｄⅠ （中等或中暗橙红色）→溶蚀 （边缘亮橙红色）＋Ｂｉｔ（Ｖｕｇ）；ｇ，ｈ—ＣＳ１

－６４，８１５６７３ｍ，藻球粒、细—中晶白云岩，ＤⅡ、ＤⅡ－Ⅲ （发光同上）、Ｂｉｔ（Ｖｕｇ，ＢＰ，ＢＣ）；ｉ，ｊ—ＣＳ１－７６，８１５８４７ｍ，泡沫状、藻纹

层藻黏结白云岩，Ｄ０ＲＡＣ／ＲＳＤ→ＤⅠ→ＤⅡ→ＤⅡ－Ⅲ→Ｂｉｔ→ＦｌⅢ－Ⅳ （ＧＦ，Ｖｕｇ，ＤＦＲ）；ｋ—ＪＳ１－００１，４０２６３８ｍ，含藻球粒—斑块状泥粉晶白

云岩，栉壳状结构，Ｄ０ＲＡＣ→ＲＳＤ／ＲＡＳＤ／ＧＢＳ→ＤⅢ－Ⅳ （ＧＦ，Ｖｕｇ）；ｌ—ＪＳ１－００５，４０２８０８ｍ，藻纹层藻黏结／叠层石—泡沫绵层白云岩，

　　　　　　　 栉壳结构 （再作用溶蚀面），Ｄ０ＲＡＣ→ＲＳＤ／ＲＡＳＤ／ＧＢＳ→ＤⅡ→ＤⅢ－Ⅳ （ＧＦ、Ｖｕｇ）。代号含义同图 ４

图 ５　四川盆地二叠系、寒武系及埃迪卡拉系缝洞方解石、白云石 ＵＰｂ定年样品特征

Ｆｉｇ５　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｆｏｒＬＡＩＣＰＭＣＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅａｎｄｃａｌｃｉｔｅｉｎｖｕｇｓｕｎｄｅｒｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄ

　　　　　　　ｌｉｇｈｔ（ＰＰＬ），ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ，ＣａｍｂｒｉａｎａｎｄＥｄｉａｃａｒａｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

温度相对高的中粗晶白云石形成于中二叠世未的岩

浆活动之前。萤石中流体包裹体均一温度呈连续分

布，指示在残余海水、卤水及热液中，挥发组分氟

可发生连续溶蚀及交代作用，溶出的钙、镁离子可

作为缝洞中沉淀的方解石、白云石来源之一。石英

的均一温度呈间断式、连续分布，白云石、方解石

的较宽、间断式氧同位素值分布（图 ３；表 １），均
指示其包含多种流体作用过程，兼有幕式及连续性

特征。

灯影组碳酸盐岩缝洞胶结物包括纤状、纤柱

状、刀刃状或叶片状、中细晶、中粗晶以及鞍形白

云石等多期胶结作用 （Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｌｉｅｔａｌ．，
２０２４）。以核形石或葡萄状—皮壳状或栉壳状白云

岩为例，其相续发育了格架孔 （ＧＦ）或溶孔洞
（Ｖｕｇ）→颗粒间或孔隙中的纤状 Ｄ０ＡＣ或纤状生长
（ＧＢＳ）→纤柱状或刀刃状→较粗纤维状或束状海
底胶 结 Ｄ０ＲＡＣ （放 射 状 及 束 状 胶 结 物 ＲＳＤ 或
ＲＡＳＤ）、葡萄状、栉壳状或纳米级微球粒原生白
云石→重力悬垂及大气淡水胶结 （ＣⅠ）→隐晶质
—微晶 ＱⅠ→氟磷灰石 （ＦＡｐ）、重晶石 （ＢｒｔⅠ）、
萤石 （ＦｌⅠ）→半自形粒状粉晶 （ＤⅠ）→细晶
（ＤⅡ）→ＱⅡ或中粗晶 （ＤⅢ－ＤⅣ）→中细晶方解石
（ＣⅡ）→烃类 （幕式）充注→萤石 （ＦⅡ－Ⅲ） （连

续溶蚀交代）＋中粗晶方解石 （ＣⅢ）→中粗晶石
英 （ＱⅢ）＋方铅矿 （Ｇｎ）＋闪锌矿 （Ｓｐ）＋黄铁矿
（Ｐｙ）＋萤石 （ＦｌⅣ）＋粗晶方解石 （ＣⅢ－Ⅳ）→烃
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图 ６　四川盆地 ＣＳ１、ＪＹ２井灯影组碳酸盐岩缝洞方解石、白云石 ＵＰｂＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ谐和图

Ｆｉｇ６　Ｔｅｒａ－ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｄｏｌｏｍｉｔｅａｎｄｃａｌｃｉｔｅｓｉｎｖｕｇｓ

ｏｆｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＷｅｌｌｓＣＳ１ａｎｄＪＹ２ｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

类相态转换 （裂解气、焦沥青，ＴＳＲ）→粗晶或巨
粗晶方解石 （ＣⅣ）＋石英 ＱⅣ（图 ８）。另外，早期
烃类充注并未完全阻止中晚二叠世热液矿物胶结充

填，这与 Ｌｉ等 （２０２１）认识有所不同，即该胶结
作用应发生于晚期天然气充注所产生的地层高压

之前。

假设原始沉积微生物碳酸盐岩的格架孔隙度

５５％左右，其孔隙演化可概括为：原生格架孔
（ＧＦ）或溶孔 （Ｖｕｇ）→海底纤状胶结 （减孔 ３５％
～３０％）→原生及准同生白云石化、浅埋藏的大气

淡水溶蚀与胶结 （早期强烈硅化、浅埋藏的去白

云石化）（两者相抵后，增孔 １％～３％）→持续埋
藏期压实作用、石英、白云石、方解石等胶结

（减孔 １０％～１５％）→有机酸溶蚀和构造破裂 （增

孔 ３％～５％）→烃类充注及相态转化 （保孔及减

孔，分别为 ２０％～１５％至 １０％～５％）→构造破裂、
热液矿物胶结与 ＴＳＲ （增减孔＋３％～－３％），最终
残余孔隙度为 ３％～８％。与海水胶结、强烈硅化、
压实作用等相比，早期热水白云石胶结规模小，对

总孔隙度的减少影响有限（图 ９）。
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ａ—碳酸盐岩埋藏史 （据郭旭升等，２０２０；有修改）；ｂ—重晶石均一温度值 （据 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）

图 ７　四川盆地川深 １井灯影组碳酸盐岩埋藏史及不同层位成岩矿物的均一温度分布

Ｆｉｇ７　ＴｈｅｍａｌｂｕｒｙｈｉｓｔｏｒｙｆｏｒｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔａａｔＷｅｌｌＣＳ－１ｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

SiO

2

图 ８　四川盆地灯影组以栉壳状、核形石白云岩为代表的

　　　　　　　成岩序列以及孔隙分布示意图

Ｆｉｇ８　Ｓｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｏｎｃｏｌｉｔｅｄｏｌｏｍｉｔｅｗｉｔｈ ｂｏｔｒｙｏｉｄａｌ（ｏｒｃｔｅｎｏｉｄ）

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇ

　　　　　　　 ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

５２　早期热水白云石形成机制探讨
本研究 “早期热水白云石”中的 “热水”指

形成温度明显高于围岩 （≥１５℃）、源于大气淡水
与地层水混合并经深部循环加热的热流体，含有

Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｓｒ２＋、Ｓｉ４＋、Ｂ３＋、Ｆ－、Ｃｌ－、

ＨＣＯ－３、ＣＯ
２－
３、ＳＯ

２－
４ 等组分。

从地球化学特征来分析，缝洞中粗晶白云石

ＤⅡ－Ⅲ 的 δ
１３ＣＰＤＢ为 －１７８‰ ～－１６９‰，δ

１８ＯＰＤＢ为
－９２８‰～－９３２‰，指示主要为大气淡水、少量
混 和 地 层 水 特 征；均 一 温 度 平 均 １３０９℃、
１３５３℃或 １１６６℃；盐度平均 １２６３ｗｔ％ｕ，这区

别于典型的埋藏白云石或与中二叠世岩浆活动相关

的热液鞍形白云石，反映其为准同生期后、埋藏早

期热流体作用的产物。然而，它比前人 （卿海若

和陈代钊，２０１０；李国蓉等，２０２０）报道的非典型
热液白云石 （鞍形白云石）均一温度稍高，又不

同于缝洞中细晶白云石 ＤⅢ，后者δ
１３ＣＰＤＢ值平均为

３０‰、δ１８ＯＰＤＢ值平均为－８６‰、
８６Ｓｒ／８７Ｓｒ值平均为

０７０９３８，应为继承性海水为主的热水产物。其次，
它也不同于缝洞中的中粗晶白云石 ＤⅣ－１或粗晶白

云石 ＤⅣ－２，前者的δ
１３ＣＰＤＢ值平均为－０１‰、δ

１８ＯＰＤＢ
值平均为－７３‰、８６Ｓｒ／８７Ｓｒ值平均为 ０７０９９１，应
为陆源渗入、大气淡水与海水混和的流体产物；后

者的 δ１３ＣＰＤＢ值 平 均 为 １２‰、δ１８ＯＰＤＢ值 平 均 为
－１６９‰，８６Ｓｒ／８７Ｓｒ值为 ０７０９６４３，指示海水为主、
结晶温度较高。另外，ＣＳ１中储集层沥青的等效 ＲＯ
介于 ３７４％～４４５％之间，平均 ４１４％，为热裂解
的焦沥青，含一定量 Ｈ２Ｓ，少数方解石δ

１３ＣＰＤＢ值为
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图 ９　四川盆地川深 １井灯影组碳酸盐岩主要成岩序列与孔隙演化关系示意图

Ｆｉｇ９　ＤｉａｇｅｎｅｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｗｉｔｈｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＷｅｌｌＣＳ１ｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

－１２‰～－１３‰ ，均一温度为１４０～１５０℃，指示了

ＴＳＲ作用。再次，它与同一井段下寒武统仙女洞组

（

Э

１ｘ）裂隙中的白云石也不同，后者均一温度平均

为１６０２℃，次生包裹体均一温度为１２４０～１２７℃

和 １９６５～２１０５℃，显然是受中晚二叠世岩浆期

后热液作用叠加改造的产物。最后，它与川东南灯

影组热液白云石脉的地球化学特征存在较大差异，

后 者 具 高 温 （２５０℃）、 高 盐 度 （２０１％ ～

２５８％）、高 Ｓｒ８７／Ｓｒ８６值 （＞０７１３００）、高 流 体

δ１８ＯＳＭＯＷ 值 （＞１１０‰）、高 ΣＲＥＥ （＞５０μｇ／ｇ）
及 ＬＲＥＥ富集特征（张咏梅，２０２３）。与中二叠统

栖霞组缝洞中鞍形白云石也不同，后者具有海水和

深部 ＣＯ２混合碳源特征，δ
１８ＯＰＤＢ值为－５９４‰ ～

－４３５‰，均一温度为 １１０～２１０℃，δ１８ＯＳＭＯＷ值为
＋４‰～＋１４‰，这与川西中二叠世末东吴运动期间
峨眉山玄武岩喷发事件有关 （黄思静等，２０１４）。

如前述，缝洞中的中粗晶白云石 ＤⅡ－Ⅲ的 ＵＰｂ

谐和年龄为 ４８２０±５６０—４７４０±７４０Ｍａ，误差范

围较大。早期海水胶结物 Ｕ含量较低 （海水及海

水胶结物一般较低）、Ｕ／Ｐｂ＜１，表明其经历了多
次构造—热事件作用的叠加改造 （如构造抬升、

断裂活动、重结晶、ＴＳＲ等一系列半开放或开放体
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系成岩环境及作用），导致 Ｕ迁移与重新分布。根
据矿物 ＵＰｂ同位素测定原理，２３８Ｕ衰变为 ２０６Ｐｂ、
２３５Ｕ衰变为 ２０７Ｐｂ，当依据 ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ值、２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
值以及

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ值获得的年龄落入一致的误差范
围 （ＴＷ谐和图），表明 ＵＰｂ是个封闭体系，这
是获得相对可靠地质年龄的基本条件 （张亮亮等，

２０２２）。徐秋晨等 （２０１９）获得的团簇同位素温度
（Δ４７＝０４２３‰～０５３７‰，１０５７～２３３℃）也支持
该期热流体活动的存在。

埃迪卡拉纪晚期—早寒武世，四川盆地处于克

拉通内裂陷阶段，同期存在火山热液活动证据，如

先锋剖面灯三段 ５３９６±１４Ｍａ的火山碎屑岩、下
寒武统 ５２１０Ｍａ的 ＮｉＭｏ硫化物层 （资金平等，

２０１７）和扬子地台北缘埃迪卡拉系中热水沉积
（陈宝

!

等，２０１８）。根据地层埋藏史分析（图 ７；
郭旭升等，２０２０），埃迪卡拉纪至晚寒武世 （最晚

至早奥陶世）的桐湾运动Ⅰ幕、Ⅱ幕等构造活动
导致区域构造隆升，促使大气淡水沿断裂下渗、深

循环加热，为早期中粗晶白云石沉淀创造了条件。

因此，缝洞中早期热水白云石形成于海水胶结

（纤状、纤柱状或刀刃状、放射状及束状）、大气

淡水胶结及早期硅化、矿化 （微晶石英、氟磷灰

石、重晶石或萤石、粉细晶、中细晶白云石等）

之后，烃类充注之前，是大气淡水混合地层流体经

深部加热沉淀的产物，后期又受到热流体改造。

６　结论
１）以川深 １井为代表的四川盆地埃迪卡拉系

灯影组超深埋藏碳酸盐岩经历了 ４个成岩阶段，依
次是早期海水成岩 （Ｚ２）、中浅埋藏成岩 （

Э

－Ｓ）、
构造挤压—抬升与缓慢沉降叠加热事件的埋藏成岩

（Ｄ－Ｋ１）、中 深 或 超 深 层 埋 藏 晚 期 成 岩 阶 段
（Ｋ２－Ｑ）。

２）建立了四川盆地埃迪卡拉系灯影组碳酸盐
岩较完整的成岩序列：纤状→纤柱状或刀刃状→较
粗纤维状、束状海底胶结（放射状及束状胶结物）或

葡萄状、栉壳状（纳米级微球粒原生白云石）→重力
悬垂、渗流砂及大气淡水胶结→隐晶质—微晶石英
（ＱⅠ）→氟磷灰石、重晶石或萤石（ＦｌⅠ）→半自形
粒状粉晶白云石→细晶白云石→中细晶石英（ＱⅡ）

→中粗晶白云石（或鞍形白云石 ＳａｄⅠ）→中晶方解
石（ＣⅡ）→烃类充注→萤石（ＦｌⅡ或 ＦｌⅢ）＋中粗晶方

解石（ＣⅢ）→中粗晶石英（ＱⅢ）＋方铅矿＋闪锌矿＋黄
铁矿＋萤石（ＦｌⅣ）＋粗晶方解石（ＣⅢ－Ⅳ）＋中粗晶或巨
粗晶白云石或鞍形白云石（ＤⅢ）→烃类相态转换为
裂解气、焦沥青（ＴＳＲ）→粗晶或巨粗晶方解石
（ＣⅣ）＋粗晶石英（ＱⅣ）。

３）四川盆地埃迪卡拉系灯影组碳酸盐岩缝洞
中充填的部分中 （粗）晶白云石 （ＤⅡ－Ⅲ）形成于
埃迪卡拉纪晚期至早奥陶世 （４８２０±５６０—４７４０
±７４０Ｍａ）。在盆地伸展构造背景下，桐湾运动Ⅰ
幕、Ⅱ幕运动等挤压隆升及断裂活动，为大气淡水
下渗、流体热循环以及早期热水白云石沉淀提供了

条件。该期胶结对灯影组碳酸盐岩孔隙减少的影响

较小。
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ＤｅｙａｎｇＡｎｙｕｅＲｉｆｔ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，３７（５）：

４９－５８］

钱一雄，冯菊芳，何治亮，张克银，金婷，董少峰，尤东华，张永东．

２０１７．从岩石学及微区同位素探讨四川盆地灯影组皮壳—葡萄

状白云石成因．石油与天然气地质，３８（４）：６６５－６７６．［ＱｉａｎＹ

Ｘ，ＦｅｎｇＪＦ，ＨｅＺＬ，ＺｈａｎｇＫＹ，ＪｉｎＴ，ＤｏｎｇＳＦ，ＹｏｕＤＨ，Ｚｈａｎｇ

ＹＤ．２０１７．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉ

ｃｒｏｄｒｉｌｌｓａｍｐｌｅｓｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｇｅｎｅｓｉｓｏｆｇｒａｐｅｌｉｋｅｄｏｌｏｍｉｔｅｏｆｔｈｅ

ＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，

３８（４）：６６５－６７６］

钱一雄，武恒志，周凌方，董少峰，王琼仙，宋晓波，邓美洲，李勇．

２０２３．深埋条件下微生物碳酸盐岩成岩作用与孔隙演化：以四

川盆地西部中三叠统雷口坡组为例．石油与天然气地质，

４４（１）：５５－７４．［ＱｉａｎＹＸ，ＷｕＨＺ，ＺｈｏｕＬＦ，ＤｏｎｇＳＦ，ＷａｎｇＱ

Ｘ，ＳｏｎｇＸＢ，ＤｅｎｇＭＺ，ＬｉＹ．２０２３．Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｕｎｄｅｒｇｏｎｅａｄｅｅｐｂｕｒｉａｌｈｉｓｔｏｒｙ：

ｔａｋｉｎｇｔｈｅＬｅｉｋｏｕｐｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４４（１）：５５－７４］

强深涛，沈平，张健，夏茂龙，冯明友，夏青松，陶艳忠，夏自强，林怡．

２０１７．四川盆地川中地区震旦系灯影组碳酸盐沉积物成岩作用

与孔隙流体演化．沉积学报，３５（４）：７９７－８１１．［ＱｉａｎｇＳＴ，Ｓｈｅｎ

Ｐ，ＺｈａｎｇＪ，ＸｉａＭＬ，ＦｅｎｇＭＹ，ＸｉａＱＳ，ＴａｏＹＺ，ＸｉａＺＱ，ＬｉｎＹ．

２０１７．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｐｏｒｅｆｌｕｉｄ

ｉｎＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，３５（４）：７９７－８１１］

卿海若，陈代钊．２０１０．非热液成因的鞍形白云石：来自加拿大萨斯

喀彻温省东南部奥陶系 Ｙｅｏｍａｎ组的岩石学和地球化学证据．

沉积学报，２８（５）：９８０－９８６．［ＱｉｎｇＨＲ，ＣｈｅｎＤＺ．２０１０．Ｎｏｎ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓａｄｄｌｅｄｏｌｏｍｉｔｅ：ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉ

ｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｙｅｏｍａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ，Ｃａｎａｄａ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２８（５）：

９８０－９８６］

单秀琴，张静，张宝民，刘静江，周慧，王拥军，傅卓文．２０１６．四川盆

地震旦系灯影组白云岩岩溶储层特征及溶蚀作用证据．石油学

报，３７（１）：１７－２９．［ＳｈａｎＸＱ，ＺｈａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＢＭ，ＬｉｕＪＪ，Ｚｈｏｕ

Ｈ，ＷａｎｇＹＪ，ＦｕＺＷ．２０１６．Ｄｏｌｏｍｉｔｅｋａｒｓｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｅｖｉｄｅｎｃｅｓｏｆＳｉｎｉａｎＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａ

ｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３７（１）：１７－２９］

施泽进，王勇，田亚铭，王长城．２０１３．四川盆地东南部震旦系灯影组

藻云岩胶结作用及其成岩流体分析．中国科学（地球科学），

４３（２）：３１７－３２８．［ＳｈｉＺＪ，ＷａｎｇＹ，ＴｉａｎＹＭ，ＷａｎｇＣＣ．２０１３．

Ａｌｇａｌｄｏｌｏｍｉｔｅｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅ

ＳｉｎｉａｎＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

Ｓｉｎｉｃａ（Ｔｅｒｒａｅ），４３（２）：３１７－３２８］

沈安江，胡安平，程婷，梁峰，潘文庆，俸月星，赵建新．２０１９．激光原

位 ＵＰｂ同位素定年技术及其在碳酸盐岩成岩—孔隙演化中的

应用．石油勘探与开发，４６（６）：１０６２－１０７４．［ＳｈｅｎＡＪ，ＨｕＡＰ，

ＣｈｅｎｇＴ，ＬｉａｎｇＦ，ＰａｎＷＱ，ＦｅｎｇＹＸ，ＺｈａｏＪＸ．２０１９．Ｌａｓｅｒａｂｌａ

ｔｉｏｎｉｎｓｉｔｕＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｐｏｒｏｓｉｔｙｅ

ｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，４６（６）：１０６２－１０７４］
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宋金民，刘树根，李智武，罗平，杨迪，孙玮，彭瀚霖，余永强．２０１７．四

川盆地上埃迪卡拉统灯影组微生物碳酸盐岩储层特征与主控因

素．石油与天然气地质，３８（４）：７４１－７５２．［ＳｏｎｇＪＭ，ＬｉｕＳＧ，Ｌｉ

ＺＷ，ＬｕｏＰ，ＹａｎｇＤ，ＳｕｎＷ，ＰｅｎｇＨＬ，ＹｕＹＱ．２０１７．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅ

ＵｐｐｅｒＳｉｎｉａｎＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｏｉｌ

＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，３８（４）：７４１－７５２］

汪泽成，姜华，王铜山，鲁卫华，谷志东，徐安娜，杨雨，徐兆辉．２０１４．

四川盆地桐湾期古地貌特征及成藏意义．石油勘探与开发，

４１（３）：３０５－３１２．［ＷａｎｇＺＣ，ＪｉａｎｇＨ，ＷａｎｇＴＳ，ＬｕＷ Ｈ，ＧｕＺ

Ｄ，ＸｕＡＮ，ＹａｎｇＹ，ＸｕＺＨ．２０１４．Ｐａｌｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｏｒｍｅｄ

ｄｕｒｉｎｇＴｏｎｇｗａｎｔｅｃｔｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｆｏｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，４１（３）：３０５－３１２］

王国芝，刘树根，李娜，王东，高媛．２０１４．四川盆地北缘灯影组深埋

白云岩优质储层形成与保存机制．岩石学报，３０（３）：６６７－６７８．

［ＷａｎｇＧＺ，ＬｉｕＳＧ，ＬｉＮ，ＷａｎｇＤ，ＧａｏＹ．２０１４．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｄｅｅｐｂｕｒｉａｌｄｏｌｏ

ｍｉｔｅｉｎｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｉ

ｃｈｕａｎｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（３）：６６７－６７８］

王兴志，穆曙光，方少仙，黄继祥，侯方浩．２０００．四川盆地西南部埃

迪卡拉系白云岩成岩过程中的孔隙演化．沉积学报，１８（４）：５４９

－５５４．［ＷａｎｇＸＺ，ＭｕＳＧ，ＦａｎｇＳＸ，ＨｕａｎｇＪＸ，ＨｏｕＦＨ．２０００．

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳｉｎｉａｎｄｏｌｏｓｔｏｎｅｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｉｎ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＳｉｃｈｕａ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１８（４）：５４９－５５４］

徐秋晨，邱楠生，刘雯，常青．２０１９．利用团簇同位素恢复沉积盆地热

历史的探索．科学通报，６４（５）：５６６－５７８．［ＸｕＱＣ，ＱｉｕＮＳ，Ｌｉｕ

Ｗ，ＣｈａｎｇＱ．２０１９．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｂａｓｉｎｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｗｉｔｈ

ｃｌｕｍｐｅｄｉｓｏｔｏｐｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，６４（５）：５６６－５７８］

张咏梅．２０２３．盆山转换带热液流体识别与示踪：以四川盆地东南缘

埃迪卡拉系灯影组为例．成都理工大学博士学位论文．［Ｚｈａｎｇ

ＹＭ．２０２３．Ｏｒｉｇｉｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓｉｎｂａｓｉｎ

ｍｏｕｎｔａｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ］

张亮亮，朱弟成，谢锦程，王青，鲁瑶，徐若炎，齐宁远．２０２２．碳酸盐

矿物激光原位 ＵＰｂ定年：进展与展望．矿物岩石地球化学通

报，４１（６）：１１２０－１１３４．［ＺｈａｎｇＬＬ，ＺｈｕＤＣ，ＸｉｅＪＣ，ＷａｎｇＱ，

ＬｕＹ，ＸｕＲＹ，ＱｉＮＹ．２０２２．Ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆｔｈｅｉｎ

ｓｉｔｕｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓＵＰｂｄａｔｉｎｇ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，４１（６）：１１２０－１１３４］

周进高，姚根顺，杨光，张建勇，郝毅，王芳，谷明峰，李文正．２０１５．四

川盆地安岳大气田震旦系—寒武系储层的发育机制．天然气工

业，３５（１）：３６－４４．［ＺｈｏｕＪＧ，ＹａｏＧＳ，ＹａｎｇＧ，ＺｈａｎｇＪＹ，Ｈａｏ

Ｙ，ＷａｎｇＦ，ＧｕＭＦ，ＬｉＷ Ｚ．２０１５．ＧｅｎｅｓｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＳｉｎｉ

ａｎＣａｍｂｒｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＡｎｙｕｅｇａｓｆｉｅｌｄ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｎａｔｕ

ｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，３５（１）：３６－４４］

朱东亚，金之钧，张荣强，张殿伟，何治亮，李双建．２０１４．震旦系灯影

组白云岩多级次岩溶储层叠合发育特征及机制．地学前缘，
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