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[摘要]川东南地区寒武系洗象池组碳酸盐岩普遍发生白云石化,且缺乏生物化石,长期以来在

地层对比与划分方面未形成统一认识。本研究在野外剖面和岩石学特征观察分析的基础上,对

川东南地区中—上寒武统洗象池组41个碳酸盐岩样品进行了碳、氧同位素分析。结果显示,研

究区洗象池组以泥晶—细粉晶白云岩为主,含少量残余砂屑白云岩、粗粉—细晶白云岩;样品的

δ18O值分布在-11.05‰~-8.29‰范围,平均为-9.67‰,δ13C值介于-2.29‰~1.36‰之间,

平均为-0.73‰,且δ18O值和δ13C值无明显正相关性,基本保留了同期海水的原生碳、氧同位素

组成。分析表明,中—晚寒武世洗象池期川东南地区整体处于海相环境,其中中—晚期盐度相

对早期盐度整体略微升高,海水温度分布在15.2℃~27.5℃,属于温暖或炎热的亚热带气候。

SPICE(steptoeanpositivecarbonisotopeexcursion)事件在吼滩剖面有很好的可对比性,可与全球

其他地区进行对比,反映一次全球范围的海退事件。此外,通过对比川东南地区吼滩剖面与太

和1井和渝东北地区利1井的碳同位素特征,认为渝东北地区盐度相对川东南地区较高,洗象池

期盐盆地由川东南向渝东北演化,对于寻找盐类矿床和油气地质具有重要意义。
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Abstract:ThecarbonatesintheCambrianXixiangchiFormationinthesoutheasternSichuanBasin
havegenerally been dolomitized,andthelack offossilsfrom thearea haslong hindereda
comprehensiveunderstandingofitsstratigraphiccorrelationanddivision.Inthisstudy,weusedfield
observationsaswellasanalysesoftheprofilesandpetrologicalcharacteristicsoftheformationto
examinecarbonandoxygenisotopesin41carbonatesamplesfromthe Middle-UpperCambrian
XixiangchiFormationinthesoutheasternSichuanBasin.TheresultsshowedthattheXixiangchi
Formationwasmainlycomposedofmicrite-finesiltycrystallinedolomite,withasmallamountof
residualgranulardolomiteandcoarsesilty-finelycrystallinedolomite.Theδ18Ovaluesofthesamples
weredistributedintherangeof-11.05‰to-8.29‰,withanaverageof-9.67‰,whiletheirδ13C
valueswereintherangeof-2.29‰ and1.36‰,withanaverageof-0.73‰.Therewasno
significantpositivecorrelationbetweenthevaluesofδ18Oandδ13C,andtheoriginalcompositionofthe
carbonandoxygenisotopesofseawaterfromthesameperiodhadbeenretained.Theanalysisshowed
thatthesoutheasternSichuanBasinhadamarineenvironmentintheMiddle-LateCambrianXixiangchi
period,andsalinityinthisperiodwasslightlyhigherthanthatintheearlyperiod.Thetemperatureof
seawaterintheXixiangchiperiodrangedfrom15.2℃to27.5℃,indicatingthatthestudyareahad
hadawarmorhotsubtropicalclimate.Thesteptoeanpositivecarbonisotopeexcursioneventinthe
Houtansection wascomparabletosucheventsinotherareasoftheworld,reflectingaglobal
regressionevent.Inaddition,acomparisonofthecharacteristicsofcarbonisotopesoftheHoutan
sectioninthesoutheasternSichuanBasinwiththoseintheTaihe1andLi1wellsinnortheastern
Chongqingshowedthatthelatterhadahighersalinitythantheformer.Thesaltbasinevolvedfrom
southeasternSichuantonortheasternChongqingduringtheXixiangchiperiod,whichisimportantin
thesearchfordepositsofsaltaswellasoilandgas.
Keywords:southeastern Sichuan Basin; XixiangchiFormation;carbonandoxygenisotopes;

paleoenvironment;stratigraphiccorrelation

  近年来,随着四川盆地的油气勘探目标由

中—浅层向深层—超深层转变,中国学者对四川

盆地震旦系和寒武系地层的研究也越来越深入。
研究表明,除震旦系灯影组及寒武系龙王庙组外,
寒武系洗象池组(群)也具有良好的天然气勘探潜

力(石书缘等,2020;文华国等,2022)。由于地层

的划分与命名在四川盆地不同小区存在差异,寒
武系第三统中上部—芙蓉统地层曾被不同学者命

名为洗象池组(石书缘等,2020;文华国等,2022)、
洗象池群(徐世琦等,2006;李伟等,2017)和娄山

关群(江文剑等,2016;Houetal.,2017)等,本研

究中将其统称为洗象池组。前人已围绕四川盆地

洗象 池 组 层 序 地 层 (井 攀 等,2016;贾 鹏 等,

2017a)、岩相古地理(谷明峰等,2020;文华国等,

2022)、储层特征与成岩作用(林怡等,2017;李璐

萍等,2022;Renetal.,2022)等做了大量研究。
其中,由于普遍的白云化作用以及生物化石缺乏,
目前针对四川盆地洗象池组地层对比与划分方面

的研究仍存在一定分歧。近年来,海相碳酸盐岩

的稳定同位素的分析为解决这一问题提供了新思

路,原因在于其组成能够近似地反映同时期古海

洋同位素的组成,因此广泛应用于反映古海洋环

境与划分对比地层(KaufmanandKnoll,1995;宋
昊南等,2019)。

大量研究表明,在全球范围内寒武系第三

统—芙蓉统界线处的碳酸盐岩层系中普遍记录了

·112·第2期 李笑天,等:川东南地区寒武系洗象池组碳、氧同位素特征及其意义———以贵州吼滩剖面为例



一次 显 著 的 碳 同 位 素 正 漂 移 事 件,即 SPICE
(steptoeanpositivecarbonisotopeexcursion)事
件 (Saltzmanetal.,1998;左 景 勋 等,2008;

HammerandSvensen,2017)。这一事件不仅可

以用于洗象池组地层的划分与对比,还可以为古

环境分析和与相关沉积矿产研究提供支撑(王淑

丽等,2016)。为此,笔者对川东南地区习水吼滩

剖面的洗象池组地层进行了系统采样,基于详细

的岩石学分析进行了碳、氧同位素研究,从而恢复

了该地区洗象池期的古环境特征,同时也为研究

区与全球其他地区寒武系第三统中上部—芙蓉统

地层的对比提供了依据。此外,通过与盆地内其

他地区碳同位素进行对比,还探讨了研究区蒸发

盐岩盆地的沉积演化规律,对于寻找石盐及钾盐

矿床和蒸发岩盖层具有重要意义。

1 区域地质背景

四川盆地是位于中上扬子克拉通内的一个大

型含油气叠合盆地(Liuetal.,2021;魏国齐等,

2018),其形成经历了包括晋宁、加里东、海西、印
支、燕山和喜山等在内的多期构造运动。喜山期

定型后,盆地边缘分别被多个构造带围限而整体

呈菱形,面积约26.0×104km2。盆地内部根据

构造展布特点不同进一步划分为6个构造分区,
即川西低缓断褶皱带、川北平缓断褶带、川西南低

缓断褶带、川中平缓断褶带、川南低陡断褶带以及

川东高陡断褶带。研究剖面位于四川盆地东南

部,构造上属于川南低陡断褶带(图1),东、西侧

分别以华蓥山和龙泉山为界,整体发育低缓褶皱

与断层等构造。

图1 川东南地区地质背景(据李璐萍等,2022)

Fig.1 GeologicalsettingsofsoutheasternSichuanBasin
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  四川盆地寒武系地层自下而上依次划分为

筇竹 寺 组( lq)、沧 浪 铺 组( lc)、龙 王 庙 组

( ll)、高台组( 2g)和洗象池组( 2-3x)。中—
晚寒武世洗象池期,四川盆地整体具西陆东海

的沉积背景(冯增昭等,2002),同时受乐山—龙

女寺古隆起的影响(张浩然等,2020),沉积地层

总体上具西薄东厚的特征。川东南地区洗象池

组地层发育相对完整,厚度介于200~900m。
洗象池期,四川盆地为碳酸盐台地沉积体系,除
西侧发育混积潮坪外,整体以局限台地沉积为

主。盆内洗象池组碳酸盐岩白云石化程度强,
主要岩性为晶粒白云岩和残余颗粒白云岩(文
华国等,2022)。

2 样品采集与测试

本次研究样品均采自川东南地区贵州省的吼

滩剖面(28°21'13″N,106°25'18″E)。该剖面露头

洗象池组地层连续,层厚度约为650m。本次研

究共采集剖面样品122件,室内分析首先挑选未

经历明显后期蚀变的新鲜样品,以确保样品能够

尽量反映原始沉积环境及特征。每个样品均制备

成一个薄片和与之镜像对称的厚片,其中薄片经

茜素红试剂染色用于岩相观察,厚片抛光用于微

钻取样,同时选取了部分样品磨制铸体薄片用于

镜下孔隙观察;进一步地,本次研究基于薄片观察

选取了41件岩性均匀且未受明显成岩改造的碳

酸盐岩样品,利用低速微钻在其对应的厚片上各

钻取约20mg粉末样,用于碳、氧同位素分析。
碳、氧同位素测试在长江大学地球科学学院

实验中心完成。粉末样与浓正磷酸(>99%)在

70℃条件下充分反应,收集30分钟内的CO2 气

体,然后利用 DELTA V AdvantageSN09017D
Thermofisher同位素比质谱仪测量CO2 气体的

同位素比值。分析结果根据ViennaPeeDeeBel-
emnite(VPDB)标准(Coplen,1995)计算并分别记

录为δ13C和δ18O。C和O同位素的分析精度分

别优于0.22‰和0.37‰。

3 岩石学特征

川东南地区洗象池组岩性以中—厚层纯白云

岩为主,偶夹少量泥质云岩(图2-A)和云质粉砂

岩(图2-B)。结合野外观察与镜下薄片分析,根
据白云岩结构类型可分为残余颗粒白云岩(图2-

C,D)与晶粒白云岩。其中,后者根据其晶粒大小

可进一步细分为泥晶—细粉晶白云岩(图2-E,F)
与粗粉—细晶白云岩(图2-G,I)。在洗象池组白

云岩中,泥晶—细粉晶白云岩占绝对优势,残余颗

粒白云岩次之,粗粉—细晶白云岩相对少见;纵向

上看,残余颗粒白云岩与粗粉—细晶白云岩在地

层中上部相对较多。
残余颗粒白云岩在野外露头主要呈薄—中层

状产出,新鲜面呈深灰色,根据其残余颗粒类型可

进一步细分为残余砂屑白云岩(图2-C)、残余砾

屑白云岩(图2-D)以及少量残余凝块白云岩等。
少量结构保存相对完整的颗粒白云岩显示,其以

亮晶胶结为主,局部见世代胶结特征(图2-C),属
于高能颗粒滩相的产物。残余颗粒白云岩虽经历

过一定重结晶作用,但仍保留了部分原始颗粒结

构,属于颗粒白云岩与晶粒白云岩的过渡类型。
残余颗粒白云岩常发育粒间(溶)孔(图2-D),是
研究区内重要的一种储集岩性。

晶粒白云岩在野外露头常呈中—厚层状产

出,新鲜面呈浅灰—灰色,包括泥晶—细粉晶白云

岩(图2-E,F)和粗粉—细晶白云岩(图2-G,I)。
泥晶—细 粉 晶 白 云 岩 晶 粒 细 小 (晶 径 低 于

50μm),以半自形为主,结构整体较为致密。局

部见大量粒状黄铁矿富集(图2-F)。粗粉—细晶

白云岩晶粒相对较粗(晶径介于50~200μm),以
他形—半自形为主,呈镶嵌接触,见少量晶间(溶)
孔(图2-I)。部分白云石晶粒发育雾心亮边结构

(图2-G)。此外,部分粗粉—细晶白云岩见颗粒

幻影(图2-H),指示原岩为颗粒白云岩。

4 碳、氧同位素特征

4.1 数据有效性分析

碳、氧同位素在海洋中的组成具有稳定性,且
碳酸盐岩在形成时能携带大量同期的海洋化学信

息(GlumacandSpivak,2002),因此海相碳酸盐

岩中碳、氧同位素组成能够近似地反映同期海洋

碳、氧同位素的组成,常用于海洋古环境恢复(杨
雪琪等,2017)。然而,古老的海相碳酸盐岩在漫

长的地质历史时期往往经历了不同程度的成岩改

造,从而导致其碳、氧同位素组成叠加了部分成岩

作用的信息,因此在将碳、氧同位素用于古环境分

析前需要评估数据的有效性。首先,吼滩剖面洗

象池组41个样品的碳、氧同位素测试结果显示,
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图2 川东南地区吼滩剖面洗象池组镜下特征

Fig.2 MicroscopiccharacteristicsoftheXixiangchiFormationoftheHoutansection
inthesoutheasternSichuanBasin

(A)泥质云岩,含少量粉砂,单偏光,HT3-2,667.1m;(B)云质粉砂岩,单偏光,HT7-1,629.9m;
(C)残余砂屑白云岩,可识别两世代胶结结构,第一世代为纤状胶结,第二世代为粉晶粒状胶结,
单偏光,HT11-15,367.7m;(D)残余砂砾屑白云岩,发育砾间溶孔,单偏光,HT6-1-1,644.3m;

(E)泥晶白云岩,单偏光,HT30-3,102.8m;(F)细粉晶白云岩,粒状黄铁矿富集,单偏光,HT15-1,215.7m;
(G)粗粉晶白云岩,见雾心亮边结构,单偏光,HT25-2,124.2m;(H)粗粉—细晶白云岩,见颗粒幻影,

单偏光,HT13-2,260.7m;(I)细晶白云岩,见晶间(溶)孔,单偏光,蓝色铸体,HT17-2,191.2m

所选样品的δ18O 值分布范围为-11.05‰~
-8.29‰,除4个样品δ18O值分别为-11.05‰,

-10.77‰,-10.75‰和-10.64‰外,其余37个

样品皆高于-10.5‰,平均为-9.67‰,介于同

期海水δ18O值范围内(Veizeretal.,1999),表明

成岩作用对同位素组成的影响较小。这与δ13C
值的 分 析 结 果 一 致,即 样 品 的 δ13C 值 介 于

-2.29‰~1.36‰之间,平均为-0.73‰,与正常

海相碳酸盐岩的δ13C值(0±2‰)的范围基本吻

合。此外,前人研究表明,当碳酸盐岩的δ18O值

大于-10‰时,碳酸盐岩可能经历了微弱的成岩

蚀变,数据可以反映其沉积期的地球化学特征

(KaufmanandKnoll,1995)。对于本次研究而言

(表1),虽然有部分碳酸盐岩样品的δ18O值略小

于-10‰,但整体来看洗象池组白云岩样品一定

程度上仍保存着原始的海水信号(Zhangetal.,

2022)。另外,洗象池组碳酸盐岩的δ13C和δ18O
值不存在明显的正相关性(图3),同样说明了本

次研究的海相碳酸盐岩样品基本保存了原始的

碳、氧同位素组成(QingandVeizer,1994)。因

此,综合认为本次研究的碳酸盐岩样品的成岩蚀

变作用较弱,基本保存了碳、氧同位素的原始组成

特征,可以用于古环境分析。

4.2 碳、氧同位素纵向变化特征

吼滩剖面洗象池组δ13C值自下而上整体呈

先降低、后升高的趋势,在中上部有一次明显的正

漂移事件(图4)。具体来说,下部δ13C值波动幅

度较小,基本稳定在-1‰~0,而在中下部呈降

低趋势,最低值达到-2.29‰左右;经历短暂负

偏后,δ13C值快速升高,在中上部显示出明显的
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表1 川东南地区吼滩剖面洗象池组碳酸盐岩碳、氧同位素组成以及古温度和古盐度数据

Table1 Dataonδ13C,δ18O,paleotemperature,andpaleosalinityfromtheXixiangchiFormationofthe
HoutansectioninthesoutheasternSichuanBasin

样品编号 岩性
取样深度/
m

δ13C/‰
(VPDB)

δ18O/‰
(VPDB)

δ18O校正/‰
(VPDB)

T校正/℃ Z校正

HT1-1 泥晶白云岩 672.1 -1.13 -10.09 -1.63 23.1 124.2

HT3-2 含泥质白云岩 668.0 -0.60 -10.34 -1.88 24.2 125.1

HT6-1-3 泥晶白云岩 643.0 -1.31 -10.75 -2.29 26.2 123.5

HT6-1-4 泥晶白云岩 641.0 -0.28 -9.37 -0.91 19.9 126.3

HT7-2 泥晶白云岩 622.5 -1.34 -8.88 -0.42 17.7 124.3

HT7-3 泥晶白云岩 590.0 -0.14 -11.05 -2.59 27.6 125.7

HT8-3 细粉晶白云岩 500.2 -0.78 -9.61 -1.15 20.9 125.1

HT9-2 细粉晶—泥晶白云岩 491.2 -0.52 -9.31 -0.85 19.6 125.8

HT9-2-2 细粉晶白云岩 473.2 -0.66 -9.00 -0.54 18.2 125.7

HT9-3 粗粉晶白云岩 443.2 -1.35 -9.98 -1.52 22.6 123.8

HT9-4-1 含粉砂云岩 432.2 -0.99 -8.29 0.17 15.3 125.4

HT9-8 残余砂屑白云岩 420.9 -1.74 -9.06 -0.60 18.5 123.4

HT11-6 细粉晶白云岩 412.9 -2.29 -10.36 -1.90 24.3 121.7

HT11-9 残余砂屑白云岩 401.3 -1.48 -9.58 -1.12 20.8 123.7

HT11-10 细粉晶白云岩 393.3 -0.73 -9.19 -0.73 19.1 125.4

HT11-12 细粉晶白云岩 379.3 -1.65 -9.46 -1.00 20.3 123.4

HT11-13 残余砂屑白云岩 369.3 -1.94 -9.56 -1.10 20.7 122.8

HT11-16 细粉晶白云岩 354.0 -1.01 -10.47 -2.01 24.8 124.2

HT12-7 残余砂屑云岩 320.0 -0.78 -9.62 -1.16 20.9 125.1

HT13-1 细粉晶白云岩 280.5 -0.41 -8.30 0.16 15.3 126.5

HT13-2 细晶白云岩 260.8 1.09 -9.84 -0.88 19.7 131.4

HT13-3 粗粉晶白云岩 255.8 1.36 -9.72 -1.26 21.4 129.5

HT14-2 残余砂屑白云岩 229.6 -0.10 -9.97 -1.51 22.5 126.3

HT15-1 细粉晶白云岩 215.6 0.57 -10.64 -2.18 25.6 127.4

HT16-1 细粉晶白云岩 206.0 0.23 -9.33 -0.87 19.7 127.3

HT18-1 细粉晶白云岩 194.2 -0.18 -9.27 -0.81 19.4 126.5

HT19-2 细粉—粗粉晶白云岩 187.8 -0.89 -9.88 -1.42 22.1 124.8

HT20-2 细粉晶白云岩 172.9 -0.88 -9.53 -1.07 20.6 125.0

HT21-2-2 细粉晶白云岩 155.4 -1.39 -9.03 -0.57 18.4 124.2

HT22-1-2 细粉晶白云岩 148.0 -0.58 -8.97 -0.51 18.1 125.9

HT23-1 粗粉—细晶白云岩 139.7 -0.41 -10.77 -2.31 26.3 125.3

HT25-2 粗粉晶白云岩 124.0 -2.28 -9.80 -1.34 21.8 122.0

HT28-1 泥晶白云岩 116.3 -1.72 -9.97 -1.51 22.5 123.0

HT30-3 泥晶白云岩 102.9 -1.47 -9.68 -1.22 21.2 123.7

HT35-1 残余砂屑白云岩 87.8 -0.34 -9.01 -0.55 18.3 126.3

HT37-2 细粉晶白云岩 75.7 -0.89 -9.30 -0.84 19.5 125.1

HT39-2 细粉晶白云岩 65.0 -0.81 -9.48 -1.02 20.3 125.1

HT42-1 泥晶白云岩 42.1 -0.73 -10.15 -1.69 23.3 125.0

HT46-2 细粉晶白云岩 31.0 0.17 -9.64 -1.18 21.1 127.1

HT47-1 泥晶白云岩 23.0 -0.11 -9.74 -1.28 21.5 126.4

HT50-1 细粉晶白云岩 7.5 0.37 -10.49 -2.03 24.9 127.1
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图3 川东南地区吼滩剖面洗象池组碳、
氧同位素组成分布特征

Fig.3 Relationshipbetweenthemeasuredvaluesof
δ13Candδ18OfromtheXixiangchiFormationofthe
HoutansectioninthesoutheasternSichuanBasin

图中灰色虚线框为中—晚寒武世海水的

δ13C和δ18O范围,其值来自Veizer(1983)

正漂移现象,最高值达到1.36‰,漂移幅度为

3.65‰;随后,δ13C值又经历了一次大幅度的降

低,最低值达到-2.29‰,在顶部回升到0~1‰。

相较而言,δ18O值纵向上波动幅度较小,基本保

持稳定。对比研究发现,吼滩剖面洗象池组碳、氧
同位素纵向变化特征与蜀南地区威寒1井(贾鹏

等,2016)和川中地区广探2井(曹庆超等,2021)
等典型钻井的同位素演化特征相似,说明川东南

地区寒武纪洗象池期可能先后经历了2次海平面

快速上升与缓慢下降,以及后期的波动上升(贾鹏

等,2016;曹庆超等,2021)。

5 碳、氧同位素分析及地质意义

5.1 古盐度分析

一般认为,海相碳酸盐岩的δ13C和δ18O值

与同期海水盐度具有正相关关系(Claytonand
Degens,1959)。为区分侏罗纪以来的海相石灰

岩和淡水石灰岩,KeithandWeber(1964)提出了

一个古盐度计算公式:

Z=2.048(δ13C+50)+0.498(δ18O+50)(1)
当Z 值≥120时,指示碳酸盐岩形成于海相

环境,而<120时,则指示其形成于淡水环境。

图4 川东南地区剖面洗象池组碳、氧同位素组成以及古温度和古盐度特征及变化

Fig.4 Characteristicsofandvariationsinδ13C,δ18O,paleotemperature,andpaleosalinityinthe
XixiangchiFormationoftheHoutansectioninthesoutheasternSichuanBasin
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  对于中生代以前海相碳酸盐岩而言,不同程

度的成岩作用可能会降低这些岩石碳、氧同位素

指示古温度和古盐度的可靠性。一般来说,碳酸

盐岩的年代越早,受成岩作用改造越强烈,碳、氧
同位素组成偏离原始信号也越大,这种效应被称

为“年代效应”(邵龙义,1994)。通过以第四纪海

相碳酸盐岩的δ18O值平均值(-1.2‰)为标准对

研究样品的δ18O值进行校正(邵龙义等,1996;孟
昊等,2016),可以很大程度上降低这种年代效应

的 影 响。本 次 研 究 样 品 的 平 均 δ18O 值 为

-9.67‰,与第四纪海相碳酸盐岩的δ18O值相差

-8.47‰,则Δδ18O=8.47‰。利用该值对本次

测得的δ18O值进行校正后,带入上述公式计算出

川东南地区洗象池期海水的古盐度值。
结果 表 明,研 究 区 洗 象 池 组 Z 值 分 布 在

121.7~129.5(表1),平均值为125.2,指示洗象

池组碳酸盐岩形成于海相环境,其形成几乎未受

到淡水影响。纵向上,洗象池组中—晚沉积期海

水盐度较早期略微升高,且波动幅度较大。

5.2 古温度分析

相较于水体盐度,碳酸盐岩中氧同位素组成

更易受到水体温度影响(王大锐等,2001)。由于

碳酸盐矿物形成时,氧同位素交换反应对温度具

有显著的敏感性,因此氧同位素组成常用于反映

流体的温度信息。此外,由于碳同位素组成随温

度变化较小,所以当盐度相对稳定时,氧同位素组

成可用于测定古温度(张秀莲,1985)。本文采用

杨雪琪等(2017)校正的经验公式,即

T=15.976-4.2δ18OCaCO3+0.13(δ
18OCaCO3+

0.22)2 (2)
考虑到年代效应对氧同位素组成的影响,公

式中的δ18OCaCO3用样品的δ18O校正值替换。计

算结果表明,研究区洗象池组碳酸盐岩沉积期的

海水温度介于15.2℃~27.5℃(表1),平均温度

为21.2℃。反映研究区在洗象池组沉积期处于

温暖或炎热的亚热带气候环境,这一点得到了寒

武纪期间四川盆地所处的古地理位置的证实(李
江海等,2014)。纵向上,洗象池组沉积期海水温

度具频繁波动的特点。

5.3 碳同位素变化与全球对比

“SPICE”事件具全球可对比性,δ13C值漂移

幅度约4‰(Pulsipheretal.,2021)。据Saltz-
manetal.(2000)的报道,“SPICE”事件起始于三

叶虫Glyptagnstusreticulatus 带之底,而G.re-
ticulatus是全球寒武系芙蓉统底界线的生物标

志,因此该事件可用于确定芙蓉统的底界线。
樊茹等(2011)对比并总结了全球关于“SPICE”事
件的研究,认为该事件在华南地区也有很好的可

对比性。李伟等(2017)通过在四川盆地及邻区建

立碳同位素剖面,结合“SPICE”事件和电性曲线

特征,从而确定了盆内芙蓉统的底界线。
本文将川东南地区吼滩剖面的碳酸盐岩碳同

位素曲线与西伯利亚 Kulyumbe剖面(Kouchin-
skyetal.,2008),哈萨克斯坦Kyrshabakty剖面

(Saltzmanetal.,2000),湖南大庸(今张家界)瓦
尔岗剖面(Saltzmanetal.,2000),贵州金沙岩孔

剖面(左景勋等,2008),太和1井(贾鹏等,2017b)
和利1井(李伟等,2017)的δ13C曲线进行对比分

析(图5),认为吼滩剖面碳酸盐岩δ13C曲线可与

其他地区中—晚寒武世δ13C曲线较好的对应,说
明吼滩剖面碳酸盐岩δ13C曲线具有较好的代表

性。“SPICE”事件的成因尚未有定论,目前认为

可能有以下几个方面:(1)沉积有机质埋藏量增加

(Saltzmanetal.,2000;左景勋等,2020);(2)甲烷

水合物大量生成(樊茹等,2011);(3)碳酸盐岩的

风化作用(KumpandArthur,1999)。但总体而

言,“SPICE”指示中—晚寒武世最大的海退事件。

5.4 碳同位素指示含盐盆地演化

蒸发岩类物质的沉积顺序取决于溶解度,在
持续的蒸发作用下,碳酸盐类矿物沉淀后,其次是

硫酸盐矿物(石膏/硬石膏)、石盐和钾、镁盐相继

析出。碳酸盐岩与蒸发岩类关系密不可分,一方

面世界上已知的大型盐类矿床几乎均产于碳酸盐

岩相,另一方面在白云岩—蒸发岩共生体系中,由
于蒸发岩除封盖作用外,在白云岩储层形成方面

也有重要影响,因此共生体系中的白云岩油气勘

探潜力巨大(马奎等,2016;文华国等,2021)。四

川盆地寒武系蒸发岩以膏盐岩为主,主要集中在

龙王庙组和高台组地层,少数分布在洗象池组(徐
安娜等,2016)。根据含盐层位与膏盐岩的空间分

布特征,将四川盆地寒武系膏盐岩富集区大致划

分为川东南次盐盆地和渝东北次盐盆地(王淑丽

等,2016)。

δ13C值与盐度具有正相关关系,δ13C值越高

对应盐度越高(张秀莲,1985;吴亮君等,2023)。
根据吼滩剖面与太和1井和利1井的洗象池组
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δ13C曲线对比(图5),认为“SPICE”事件对应川

东地区洗象池期大规模的海退事件,导致环境相

对封闭,水体盐度相对较高。具体而言,利1井碳

酸盐岩样品的δ13C值相对川东南地区较高,盐度

也相对较高,这与王淑丽等(2016)四川盆地寒武

系盐盆地由川东南向渝东北演化的认识一致。

图5 川东南地区吼滩剖面与西伯利亚、哈萨克斯坦和川东南邻区洗象池期δ13C曲线对比

Fig.5 Comparisonofthecurvesofδ13CofsamplesfromtheHoutansection
insoutheasternSichuanintheXixiangchiperiodwiththosefromSiberia,

Kazakhstan,andareasadjacenttosoutheasternSichuan
西伯利亚Kulyumbe剖 面 据 Kouchinskyetal.(2008),哈 萨 克 斯 坦 Kyrshabakty剖 面 和 湖 南 大 庸 瓦 尔 岗 剖 面 据

Saltzmanetal.(2000),贵州金沙岩孔剖面据左景勋等(2008),太和1井据贾鹏等(2017b)和利1井据李伟等(2017)

6 结论

a.川东南地区吼滩剖面洗象池组岩性以泥

晶—细粉晶白云岩为主,含少量残余砂屑白云岩、
粗粉—细晶白云岩等;样品的碳、氧同位素特征基

本保留了同期海水的信息。本次41个样品的

δ18O值分布在-11.05‰~-8.29‰范围,平均为

-9.67‰;δ13C值介于-2.29‰~1.36‰之间,平
均为-0.73‰。

b.吼滩剖面洗象池组δ13C值自下而上整体

先降低、后升高,在中上部有一次明显的“SPICE”
正漂移事件,最大正漂移值位于剖面中上部,漂移

幅度为3.65‰,与全球其他地区等时剖面的δ13C
曲线特征具有较好的可对比性。

c.中—晚寒武世洗象池期川东南地区整体处

于海相环境,且海水温度介于15.2℃~27.5℃
之间,平均温度为21.2℃,反映该时期属于温暖

或炎热的亚热带气候,可能存在大规模海退事件。

d.对比川东南地区吼滩剖面与太和1井和渝

东北地区利1井的碳同位素特征,认为渝东北地

区盐度相对川东南地区较高,说明洗象池期盐盆

地逐渐由川东南向渝东北迁移,为寻找石盐及钾

盐矿床提供了指导意义。
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