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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

强深涛１，沈平２，张健２，夏茂龙２，冯明友１，夏青松１，陶艳忠１，夏自强１，林怡２

１．西南石油大学，成都　 ６１０５００
２．中国石油西南油气田分公司，成都　 ６１００４１

摘　 要　 以四川盆地川中高石梯—磨溪地区钻井岩芯和水样资料为主，盆地周边地面剖面露头资料为辅，采用微量元素、阴极发

光、包裹体、同位素等分析手段进行岩石学和地球化学分析，在此基础上讨论了灯影组碳酸盐岩的成岩作用变化和成岩作用过程

中孔隙流体的演化。 研究结果表明：灯影组碳酸盐岩沉积物在沉积作用和成岩作用过程中广泛地受到孔隙流体和成岩作用变化

的影响，发生过海水的胶结作用、早期大气水成岩作用（溶解作用和沉淀作用）、表生喀斯特化作用、构造控制的热液白云石化和

密西西比谷型矿化作用、碳氢产生时的溶解作用、油热裂解时焦沥青的充填孔洞作用等，其中喀斯特化和热液白云石化对储层的

发育起着重要的作用。 然而，灯影组孔隙流体广泛地被白云石化作用和喀斯特化作用的修饰。 现今地层水资料分析表明这些成

岩作用明显地影响蒸发海水的地层水流体。 地层水分析资料在 Ｃａ⁃Ｂｒ 及 Ｍｇ⁃Ｂｒ 关系图上显示出蒸发海水的特征，Ｃａ 的浓度比蒸

发海水分布曲线要高，Ｍｇ 的浓度比蒸发海水曲线要低，为灯影组沉积物在成岩作用过程中发生过白云石化作用的结果。
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０　 引言

区域地质研究的资料表明四川盆地震旦系灯影

组碳酸盐岩是重要的油气储集层，有丰富的天然

气［１⁃２］，在川滇黔三省边界地区有密西西比谷型铅锌

矿［３］，而在川南长宁地区还有厚的石盐和硬石膏层，
灯影组赋存有丰富的矿产资源。

上世纪 ５０—６０ 年代发现威远大气田以来，灯影

组的油气勘探经历一个漫长的波折之后，本世纪初，
在川中高石梯—磨溪地区有了新的突破。 然而，一些

地区单井产量高达 １００×１０４ ｍ３ ／ ｄ，而有的单井日产量

只有几万立方米（甚至更低）。 什么原因造成了这样

的不均衡性不得而知。 另外，一些勘探井中发现有密

西西比谷型矿化作用的产物———方铅矿和闪锌矿，这
种金属矿物的物质来源亦尚不明确。 这些问题影响

了进一步阐明四川盆地此种矿产的分布规律及其评

价。 明确灯影组碳酸盐岩的成岩作用和成岩作用过

程中孔隙流体来源和演化为其关键。
以川中高石梯—磨溪地区的钻井岩芯和水样资

料为主，盆地周边的露头资料为辅，采用微量元素、阴
极发光、包裹体、同位素等分析手段，并通过野外和室

内，宏观和微观相结合进行系统的岩石学和地球化学

分析，在此基础上讨论了灯影组碳酸盐岩的成岩作用

变化和成岩作用过程中孔隙流体的演化。

１　 灯影组成岩作用

１．１　 海水胶结作用和海水胶结物

川中高石梯—磨溪地区，井下和川西南地区的地

表露头通常可以见到灯影组碳酸盐层中有核形石颗

粒岩和鲕粒颗粒岩（除了叠层石岩之外），它们是浅

水碳酸盐台地上的高能滩。 当相对海平面上升时，这
些潮下高能带的核形石颗粒滩和鲕粒颗粒滩沉积物

孔隙内部，以核形石和鲕粒为底质产生海水纤状胶结

物的生长。这些纤状胶结物通常是文石或高镁方解
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图 １　 鲕粒颗粒岩和核形石颗粒岩单偏光显微照片

Ａ，Ｂ．鲕粒颗粒岩、核形石颗粒岩，在核形石和鲕粒间有纤状海水胶结物，乐山沙湾范店乡剖面。

Ｆｉｇ．１　 Ｏｏｉｄｅ ｇｒａｉｎｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｒｏｍｂｏｌｉｔｅ ｇｒａｉｎｓｔｏｎｅ （Ａ ａｎｄ Ｂ），ｉｓｏｐａｃｈｏｕｓ ｆｉｂｒｏｕｓ ｃｅｍｅｎｔｓ （ｐｌａｉｎ ｌｉｇｈｔ） ｉｎｔｒａｐａｒｔｉｃｌｅ

石（图 １Ａ，Ｂ）。
　 　 一些研究者在讨论现代海洋碳酸盐沉积物和古

代碳酸盐岩的研究资料时指出，在颗粒岩的粒间孔中

有海水纤状胶结物。 通常这种纤状胶结物是文石或

镁方解石［４⁃１０］。 现代碳酸盐沉积研究已经知道，在热

带海洋环境背景下，海水对 ＣａＣＯ３来说是饱和或过饱

和的，通常有两种碳酸盐胶结物：文石和 Ｍｇ 方解石。
这些胶结物具有一定的结晶形态：文石为等厚纤状胶

结物（ｉｓｏｐａｃｈｏｕｓ ｆｉｂｒｏｕｓ ｃｅｍｅｎｔ）、针状胶结物（ａｃｉｃｕ⁃
ｌａｒ ｃｅｍｅｎｔｓ）、球文石状胶结物（ｂｏｔｈｙｏｉｄａｌ ｃｅｍｅｎｔｓ）和
八字形状胶结物（ ｓｐｌａｙｓ ｃｅｍｅｎｔ）。 总的来说纤状是

基本特征，球文石状是特例；高 Ｍｇ 方解石为等厚纤

状，也可以是叶片状 （ ｂｌａｄｅｓ），有时还有球粒泥晶

（ｐｌｅｏｉｄａｌ ｍｉｃｒｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔ）。 文石和高 Ｍｇ 方解石胶结

物都可以是等厚纤状胶结物，但前者为平头晶，后者

为尖头晶，结晶形态上有差别，但在古代岩石中却很

难区别它们［１１］。 现代海滩岩这种纤状胶结物，能在

几周内快速生长形成［１２］。 以原生粒间孔隙壁为底质

的这种纤状胶结，通常被看成是近地表成岩环境中海

底成岩环境的鉴定标志，它是从海水孔隙水中沉淀

的，一般称之为海水胶结物，其通常出现在海底硬地

中［１３］。 灯影组碳酸盐经历海水胶结之后，相对海平

面下降时，会暴露在大气水成岩成岩环境，受到近地

表成岩环境中大气水的溶解作用和淡水方解石的胶

结作用。
１．２　 大气水成岩作用———溶解与沉淀

灯影组碳酸盐岩属于陆表海浅水碳酸盐沉积。
当碳酸盐台地处于相对海平面上升期时，在台地上高

能带形成鲕粒滩或核形石颗粒滩。 此时，在海底高能

滩的粒间孔中就会产生早期海水胶结作用形成等厚

纤状胶结物。 当相对海平面处下降时期台地上高能

带形成的鲕粒滩和核形石颗粒滩，就会暴露到近地表

大气水作用的成岩环境。 这时文石鲕粒和核形石就

会发生溶解作用形成鲕模孔、粒内孔，Ｍｇ 方解石海水

胶结物在原来方解石晶体位置进行调整发生稳定化

作用，在溶解的铸模孔（鲕模）和粒内孔内有粒状方

解石的沉淀（图 ２）。 有关这方面的问题许多研究者

在这个领域早已作过详细论述［１４⁃１６］。

图 ２　 颗粒岩单偏光显微照片

Ａ，Ｂ．核形石颗粒岩及鲕粒颗粒岩。 鲕粒由于大气水成岩作用形成铸模孔，淡水方解石充填铸模孔，核形石颗粒由于大气水成岩作用形成粒

内溶孔，淡水方解石充填粒内孔，乐山沙湾范店乡剖面。

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｒｏｍｂｏｌｉｔｅ ｇｒａｉｎｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｏｏｌｉｔｅ ｇｒａｉｎｓｔｏｎｅ， ｉｎｔｒａｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎｄ ｍｏｌｄｉｃ ｐｏｒｅ， ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｙ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｃａｌｃｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ （ｐｌａｉｎ ｌｉｇｈｔ）
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　 　 核形石颗粒岩和鲕粒颗粒岩（图 ２Ａ，Ｂ）中鲕粒

铸模孔和核形石的粒内孔是大气水的溶解作用的结

果。 鲕粒铸模孔和核形石粒内孔充填的粒状方解石

是大气水方解石沉淀的产物。 正如一些研究者所指

出一样，如果水 ／岩石体系中水的流量大，水相对文石

和 Ｍｇ 方解石强烈地不饱和，文石质或 Ｍｇ 方解石质

的颗粒将会全部溶解形成铸模孔。 如果水 ／岩石体系

域中水流量缓慢，相对文石或 Ｍｇ 方解石转为不饱

和，这种条件下就会产生小规模的溶解作用和颗粒内

部分文石溶解，部分产生稳定化作用，鲕粒和核形石

颗粒产生粒内孔［５，１０］。 这样颗粒内一些残余的泥晶

也得到合理的解释。 核形石内部分泥晶保存下来，就
是这种因素造成的。
　 　 部分研究者指出，如果欠稳定的矿物是 Ｍｇ 方解

石，在镁方解石不饱和、方解石饱和的大气水体系中，
Ｍｇ 方解石中欠稳定的 ＭｇＣＯ３被溶解，而现存的 Ｍｇ
方解石遗留 ＣａＣＯ３ 就成为成核点沉淀［５，１０，１５］。 这就

是说灯影组鲕粒的纤状胶结物可能是 Ｍｇ 方解石。
当鲕粒内文石同心层发生溶解作用时，鲕粒间的等厚

纤状 Ｍｇ 方解石胶结物 ＭｇＣＯ３被淋漓溶解带走了，转
变成方解石胶结物保存了原来的晶体形状。

应当注意的是近地表成岩环境大气水溶解作用

与溶解物 ＣａＣＯ３的沉淀作用是相伴的，它可以在溶解

作用的次生孔隙中形成淡水方解石胶结物（图 ２Ａ，
Ｂ）。 淡水成岩作用在灯影沉积物中是局部的，当它

们被上覆沉积物覆盖并进入到埋藏成岩作用时，主要

还是海水性质孔隙流体。
１．３　 近地表早期海水白云石化作用

震旦系灯影组碳酸盐沉积物在近地表成岩环境

的海水胶结作用和大气水溶解作用之后的成岩作用

是近地表环境下的早期海水白云石化作用。 其特征

是保存极好的原生沉积组构、生物成因的叠层石构造

以及纤状胶结物（图 ３）。
震旦系灯影组在时代上属于晚前寒武纪白云岩

层。 世界各地前寒武系都有白云岩分布，与灯影组白

云岩层一样，共同特征是厚度大、保存有极好的原生

沉积组构、生物成因的叠层石构造，以及海水纤状胶

结物。 关于这些白云岩的成因有不同的解释。 北美

前寒武系 Ｂｅｅｋ Ｓｐｒｉｎｇ 白云岩被一些研究者解释为原

生成因［１７］，印度和苏格兰前寒武系白云岩被解释为

同生交代白云岩［１８⁃１９］。 北美前寒武系 Ｗｙｍａｎ 组白云

岩被一些研究者解释为早期成岩交代成因，并指出其

中还有晚期热液白云石化作用［１２］。 虽然 Ｔｕｃｋｅｒ ｅｔ
ａｌ．［１７］把前寒武系 Ｂｅｅｋ Ｓｐｒｉｎｇ 白云岩看成为原生成

因，但是 Ｚｅｍｐｌｏｃｈ ｅｔ ａｌ．［２０］认为 Ｂｅｅｋ Ｓｐｒｉｎｇ 白云岩是

混合水成因，因为它们的 Ｃ、Ｏ 同位素呈“正相关性”
分布。 对于震旦系灯影组白云岩，一些研究者基于保

存有很好的原生组构把它解释为原生成因［２１⁃２３］，而
另一些研究者注意到白云岩中晶粒结构把它看成是

交代成因［２４⁃２５］。
前寒武系白云岩的成因还存有争议，灯影组白云

岩也存有争论：原生成因和交代成因。 然而不论争论

焦点如何，但从成岩作用和成岩作用环境研究上看它

们有一个共同的观点，即灯影组白云岩是在沉积—近

地表成岩环境中形成的，是早期白云岩。
保存原生沉积组构，生物成因的叠层石构造和纤

状白云石胶结物这一特征，并不一定就可以确定它是

原生成因，因为显生代也有保存极好原生组构白云

岩，但是它们是交代成因。 因此一些研究者认为保存

原生组构的白云岩是按组构交代的结果［１２，２６］ 。早期

图 ３　 震旦系灯影白云岩单偏光显微照片

Ａ．叠层石白云岩，隐晶—泥晶组构，具层状晶洞构造。 晶洞边缘有海水纤状胶结物，资 ６ 井，３ ６９８．４ ｍ，单偏光；Ｂ．亮晶砂屑白云岩，砂屑为

隐晶—泥晶结构，孔隙中有早期纤状白云石胶结物残余，以及晚期粒状胶结物。 磨溪 ２２ 井，５ ４１６．１７ ｍ，单偏光。 Ａ 和 Ｂ 都保存有极好的原

生组构，生物成因的叠层石构造以及海水纤状胶结物。

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｈｉｃ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｍｉｃｒｉｔｅ ｆａｂｒｉｃ ａｎｄ ｓｔｒｏｍａｔａｃｔｉｓ， ｐｏｒｅ， ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｙ ｆｉｂｒｏｕｓ ｃｅｍｅｎｔｓ （ｐｌａｉｎ ｌｉｇｈｔ）
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纤状海水白云石胶结物不可能从海水中沉淀，从结晶

形态学的研究出发，它只能是 Ｍｇ 方解石或文石胶结

物的白云石按组构交代的产物。 正如 Ｒｉｃｋｅｔｔｓ［１２］ 所
指出一样在现代热带海滩岩中这种纤状文石几周内

快速生长形成纤状胶结物。 从灯影白云岩地层横向

分布来看，在川中地区大部分都是白云岩，但也可以

见到石灰岩夹层或石灰岩透镜体。 如果说白云岩是

原生的，那么残余的这些灰岩透镜体应该怎么来解

释？ 保存原生组构的灰岩是原生的，保存原生组构的

白云岩是白云石按组构交代的结果。 地球化学的资

料可以进一步证实这一结论（见后文）。
１．４　 表生成岩作用（ｅｐｉｇｅｎｅｓｉｓ）—喀斯特化作用

众所周知，灯影组碳酸盐岩层上有一个侵蚀面。
这就表明，灯影组在经历沉积、成岩、埋藏之后又上升

进入到表生成岩作用（ ｅｐｉｇｅｎｅｓｉｓ）的成岩作用环境，
并受到侵蚀和喀斯特化作用。 上部具不规则的界面，
内部有大规模的大气水溶解和淋滤的构造：溶洞（大
到数米直径）、溶孔、溶沟（沿构造裂缝溶解）、洞穴塌

陷作用和塌陷角砾堆积（图 ４Ａ，Ｂ）。 此外葡萄花边

状的构造是一种特殊的洞穴胶结作用（图 ４Ａ，Ｃ，Ｄ）。
灯影组表生成岩作用时期留下的喀斯特化构造

特征在四川盆地周边的地面露头中有广泛分布，在川

中地区的地下岩芯中也有广泛分布。 喀斯特化作用

形成溶洞、塌陷角砾孔是重要的油气储集空间。
１．５　 热液白云石化作用与密西西比谷型矿化作用

在研究灯影组白云岩的岩石学特征时，除了要注

意白云岩保存好的原生沉积组构、生物成因的叠层石

构造以及早期海水纤状胶结物外，还应该注意局部地

区或一个层的局部地段有比原生组构（１ ～ ３ μｍ 泥

晶，３～５ μｍ 微晶）要粗的晶粒结构，并且在这种晶粒

结构白云岩中通常还保留原生组构的残余，甚至原生

组构逐渐或全部消失的现象（图 ５），这种现象即灯影

组热液白云石化作用。 在热液作用下，欠稳定富 Ｃａ
的早期白云石要发生新生变形作用（Ｃａ、Ｍｇ 化学成

分调整—交代作用）和重结晶作用（晶体生长和晶粒

粒度增加）。 在这种晶粒白云岩中，有时可见到密西

西比谷型的沉积低温热液的矿化作用（图 ６）。 在高

石梯—磨溪地区方铅矿和闪锌矿交代晶粒白云岩或

充填孔洞的现象并不少见，除了这种沉积低温热液的

主要矿物—方铅矿和闪锌矿以外，还出现一些热液附

属矿物—萤石、黄铁矿、鞍状白云石、石英等。 高石

梯—磨溪地区灯影组热液白云石化作用和热液白云

岩在地球化学上有明显的标志。 热液白云岩含有较

高的 Ｍｎ，通常具有较强的阴极发光性（红色发光），
早期白云岩因含较低的 Ｍｎ 通常不发光或发光暗

淡。热液白云岩比早期白云岩具δ１８Ｏ和δ１３Ｃ负异常

图 ４　 表生成岩作用和喀斯特化作用

Ａ．喀斯特化的溶洞和溶孔，注意灰白和灰暗相间的葡萄花边的胶结物的组构，乐山沙湾范店乡剖面；Ｂ．洞穴角砾，溶解孔中洞穴角砾和角砾

间叶片状等厚方解石胶结物，磨溪 ９ 井，灯二段，５ ４５８．６ ｍ，岩芯；Ｃ．葡萄花边胶结物，资 ６ 井，３ ７７３．４ ｍ，单偏光；Ｄ．悬垂状葡萄花边胶结物，
资 ６ 井，３ ６９３．４ ｍ，单偏光。

Ｆｉｇ．４　 Ｋａｒｓｔｉｆｉｃａｔｅｄ ｃａｖｅｒｎ ａｎｄ ｂｒｉｃｃｉａ （Ａ，Ｂ）， ｉｓｏｐａｃｈｏｕｓ ｃａｌｃｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃａｖｅｒｎ（Ｃ，Ｄ）
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图 ５　 早期的白云岩和晚期的热液白云岩

Ａ．保存有原生组构，基质为隐晶—泥晶层状晶间充填纤状胶结物。 单偏光显微照片。 乐山沙湾范店乡剖面。 Ｂ．晶粒结构白云岩，晶粒粒径

大于 ５０～１００ μｍ，原生组构和生物成因层叠石构造消失。 单偏光显微照片。 高石 １ 井，４ ９７２．８ ｍ。

Ｆｉｇ．５　 Ｅａｒｌｙ ｄｏｌｏｍｉｔｅ （Ａ） ａｎｄ ｌａｔｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｏｌｏｍｉｔｅ（Ｂ）

图 ６　 密西西比谷型的矿化作用（ＭＶＴ）
Ａ．晶粒白云岩（白色）被闪锌矿（橙黄色）和方铅矿（黑色）交代，单偏光显微照片；Ｂ．同一视域反射光显微照片，在反射光下，方铅矿呈现灰

白色，闪锌矿呈现暗灰色，热液白云岩呈现暗灰色，磨溪 ９ 井，５ ４４４．５５ ｍ；Ｃ，Ｄ．基质鞍状白云石。 热液作用和密西西比谷型矿化作用使基质

发生新生变形作用和重结晶作用形成基质鞍状白云石，注意波状消光和包裹的残余泥晶幻影，正交光，高石 １ 井，４ ９５６．６７ ｍ。

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｉ Ｖａｌｌｅｙ ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ ｓｕｌｆｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

（图 １０），并含有较高的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值。 相对低 Ｍｎ 偏

正的 δ１８Ｏ 和 δ１３Ｃ 以及低的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值表明，早期

白云岩是在近地表条件下形成的；相对高 Ｍｎ 偏负的

δ１８Ｏ 和 δ１３Ｃ，以及高的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值表明热液白云岩

是在埋藏条件下发生白云石化（上述地球化学特征

见下文）。 一些研究者认为这种深沉积盆地的沉积

低温热液活动通常是与基底断裂活动有关［２０］。 在基

底断层作用下热液沿着基底断层面向上流动，在沉积

物覆盖的界面附近的构造洼地（Ｓａｇ）的膨胀角砾带

内产生热液白云石化作用。 热液白云石化作用交代

母岩可以是石灰岩也可以是欠稳定的早期白云

岩［２７］。 在洼地的膨胀角砾内有时可以见到来自上覆

正在沉积的内部沉积物。 Ｐａｃｋａｒｄ ｅｔ ａｌ．［２８］ 通过对这

些内部沉积物研究来确定基底断层活动时间和基底

断层活动时上覆沉积物覆盖层的厚度，他通过研究阿

尔伯达 Ｔａｎｇｅｎｔ 油田、Ｅａｇｌｅｓｈａｍ 油田泥盆系 Ｗａｂａｍ⁃
ｕｍ 组、ｆａｍｅｎｎｉａｎ 组热液白云岩膨胀角砾内部沉积物

的微体化石所代表的时间来限制热液白云石化作用
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时基底断层活动时间上限和上覆沉积物的厚度。 根

据北美地区热液白云岩研究，通常基底断层活动时上

覆沉积物的厚度大约为 ５００ ～ ２ ０００ ｍ 左右。 在高石

梯—磨溪地区，洼地的膨胀角砾的内部沉积物中有海

绵骨针（图 ７）。 据研究，这些钙质海绵骨针所代表的

时间是奥陶系以后［２９⁃３０］。 这就是说基底断层引起的

深沉积盆地的热液活动时间大约是在晚古生代沉积

作用时期。
该区成岩作用研究表明，构造控制热液白云石化

作用产生的晶间孔，溶孔，裂缝孔，它们叠加在喀斯特

化的孔隙基础上，使储层的孔隙度和渗透率得到进一

步改善。 在热液白云石化作用地区多为高产井（百
万立方米 ／日—数十万立方米 ／日），缺乏热液白云石

化作用地区多为低产区（几万立方米 ／日，或更低）。
看来热液白云石化作用是该地区高产的重要因素。
１．６　 埋藏成岩作用———碳氢生成、运移、聚集及热

裂解

灯影组构造控制的热液白云石化作用发生在喀

斯化作用之后上覆晚古生代沉积物层的厚度不超过

２ ０００ ｍ 的时期（见上文）。 热液白云石化作用之后，
由于上覆沉积物覆盖层不断加厚，当达到灯影组白云

岩层的油源岩下寒武统筇竹寺组达到碳氢成熟阶段

时，在油气生成、运移和聚集时期，孔隙流体具有酸性

特征，会对孔隙底质的碳酸盐矿物、鞍状白云石胶结

物、方解石胶结物以及基质白云石产生溶解作用和溶

解扩大的孔隙（图 ８）。 最后在油热裂解阶段部分或

大部分被焦沥青充填，剩余的孔隙就是灯影组白云岩

热液储集相的有效空间。 此阶段显示出碳酸盐矿物

或白云岩基质的港湾形弯曲和和焦沥青之间的直接

接触（图 ８）。 这种孔隙中的港湾形弯曲代表碳氢成

熟时运移流体的酸性侵蚀作用。 其后的焦沥青充填

代表油的热裂解作用和随后的天然气充填剩余孔隙。

２　 灯影组成岩作用及其地球化学特征

从灯影组上述成岩变化不难看出，灯影组碳酸盐

岩具有鲜明的岩石学特征。 然而，从地球化学方面资

料上看，这些成岩变化还显示出明显的地球化学

标记。
２．１　 灯影组海水胶结物和海水的碳、氧同位素值

地质历史中海水的碳和氧稳定同位素值是不能

直接进行测定的，但可以通过对海水胶结物或通过成

岩变化最小的无脊椎动物化石的碳和氧同位素值来

估算当时海水稳定同位素碳和氧值。 因为海洋胶结

物是从海水中沉淀的，无脊椎动物是从海水中吸取

ＣａＣＯ３的。 因此它们在某种程度上反映海水的碳和

氧稳定同位素值。 然而，海水胶结物沉淀是一种化学

反应，无脊椎动物生长是一种生物—化学反应，无机

化学作用和生物化学作用发生时，海水的稳定同位素

碳和氧值会有一定的同位素分馏作用。 这样它们所

代表的海水碳和氧稳定同位素值就会有一个差值，但
是这个差值很小，可以忽略不计。 然而，显生代有无

脊椎动物，前寒武纪没有钙质生物存在，所以采用化

石方式测定晚前寒武纪海水的稳定同位素碳和氧值

是无法进行的，但是晚前寒武系碳酸盐岩有海水胶结

物，可以通过测定海水胶结物方式对晚前寒武纪海水

的氧 和 碳 稳 定 同 位 素 值 进 行 测 定。 Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ ｅｔ
ａｌ．［３１］、Ｚｅｍｐｏｌｉｃｈ［２１］对北美晚前寒武纪海水进行测定

后指出，晚前寒武纪海水的稳定同位素碳值为＋５‰～
＋７‰（ δ１３ Ｃ），稳定同位素氧值为 － ０． ５‰ ～ ＋ ０． ９‰
（δ１８Ｏ）。震旦系灯影组碳酸盐岩时代与该时代相当

都属晚前寒武纪。 所以，该值可以代表灯影组碳酸盐

沉积时海水胶结物和海水的稳定同位素碳和氧值。

图 ７　 洼地内膨胀角砾带的内部沉积物

Ａ．角砾为棱角状具有晶粒结构（＞５０ μｍ），角砾间充填内部沉积物，有海绵骨针，分散在内部沉积物中。 高石 １ 井，４ ９５６．０ ｍ，单偏光显微照

片；Ｂ．在一些铸模孔内，也有海绵骨针。 乐山沙湾范店乡，单偏光显微照片。

Ｆｉｇ．７　 Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｓｐｏｎｇｙ ｎｅｅｄｌｅ ｉｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ （ｐｌａｉｎ ｌｉｇｈｔ）
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图 ８　 碳氢产生、迁移和聚集时期的溶解作用和热裂解作用

Ａ，Ｂ．叠层石纹理白云岩。 构造热液作用下，隐晶（１～３ μｍ）—泥晶（３～５ μｍ）基质发生新生变形作用和重结晶作用，晶体的粒度增加 ５０～
１００ μｍ，结构不均匀，照片中还可见原生组构的残余（左上），热液溶孔有鞍状白云石胶结物充填。 由于碳氢演化阶段流体的溶解作用，在
溶孔中使鞍状白云石胶结物发生侵蚀呈港湾状弯曲，随后被沥青充填，磨溪 ９ 井，灯四段，井深 ５ ０４７．７ ｍ，单偏光显微照片；Ｃ，Ｄ．叠层石纹

理白云岩。 白云岩基质中热液作用产生的新生变形作用和重结晶作用晶体变粗（隐晶泥晶 １ ～ ３ μｍ、３～ ５ μｍ）变成 ５０ μｍ 的粉晶白云石

岩。 孔隙中鞍状白云石有进一步溶解作用，随后被沥青充填，这是碳氢产生阶段的溶解作用，焦沥青是油热裂解的产物；Ｃ．高石 １ 井，灯四

段，５ ０７８．９８ ｍ，单偏光显微照片；Ｄ．颗粒云岩，磨溪 ９ 井 ５ ０４７．７ ｍ，单偏光显微照片。

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｈ， ｐｙｒｏｂｉｔｕｍｅｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｏｉｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

黄志诚等［２４］对震旦纪灯影组海水碳和氧稳定同位素

值进行过估算，其值分别为＋４．４３‰（δ１３Ｃ），－０．６２‰
（δ１８Ｏ）。基于 Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．［３２］在三峡地区测定的资料估

算的海水碳和氧稳定同位素值分别为： ＋ ５． ０８‰
（δ１３Ｃ）、－２．１６‰（δ１８Ｏ）。 根据 Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．［３２］ 估计的

海水的 Ｃ，Ｏ 同位素值比黄志诚测定的海水 Ｃ，Ｏ 同位

素值要偏负，黄志诚等［２４］ 的海水的 Ｃ，Ｏ 同位素值比

Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ ｅｔ ａｌ．［３１］估计的海水的 Ｃ，Ｏ 同位素值要偏

负。 由于测定误差 （灰岩→白云岩），本研究利用

Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ ｅｔ ａｌ．［３１］估计的海水的 Ｃ，Ｏ 同位素作为灯影

组海水的碳氧同位素值。
如果震旦纪（晚前寒武纪）海水和海水胶结物的

稳定同位素值为 ＋ ５‰ ～ ＋ ７‰（ δ１３ Ｃ） 和 － ０． ５‰ ～
＋０．９‰（δ１８Ｏ） ［２１，３１］，那么估计的灯影组碳酸盐沉积

物（文石和高 Ｍｇ 方解石），应该在虚线分布范围内，
要比海水偏负一些（图 ９）。 因为无机或有机化学沉

淀的同位素分馏，所以它们略微要比海水的稳定同位

素氧和碳略为要偏低一点。 文石和 Ｍｇ 方解石沉积

物的早期白云石化作用，产生早期白云岩，因为白云

图 ９　 晚前寒武纪（灯影组）海水的碳和氧稳定同位素

方框为 Ｆａｉｃｈｉｌｄ ｅｔ ａｌ．［３１］（１９８７）测定海水碳和氧同位素变化范围＋５～ ＋７‰
（δ１３Ｃ）；－０．５～ ＋０．９（０．９）‰（δ１８Ｏ）。 黄志诚等［２４］ 和 Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．［３２］ 资料测

出灯影组海水的碳和氧同位素值，接近 Ｆａｉｃｈｉｌｄ ｅｔ ａｌ．［３１］ 。 黄志诚等［２４］ 把

灯影组白云岩看成是原生的，没有校正文石＋Ｍｇ 方解石交代白云岩的分馏

作用，所以他们的海水值略微偏负。 浅绿色箭指向为灯影组碳酸盐岩成岩

作用中 Ｃ，Ｏ 同位素变化方向（温度、大气水）。 Ｍ 为灯影组海相碳酸盐沉

积物（文石＋Ｍｇ 方解石）的碳和氧同位素分布。
Ｆｉｇ．９　 Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｐｒｅ⁃ｃａｍｂｉａｎ

Ｄｅｎｇｙｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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石化作用结果，这些早期白云岩比文石和 Ｍｇ 方解石

的稳定氧、碳同位素进一步偏负。 然而早期白云岩的

稳定同位素碳保持大致不变的条件下，稳定同位素氧

的值发生较大变化———从接近－ ２‰变化到－ ７． ５‰
（图 １０）。 这是埋藏成岩作用过程中温度的增加（地
热增温率）、同位素热的分馏作用造成的，但热的同

位素分馏作用对稳定同位素碳影响不大［３３］。 构造控

制的热液白云石化作用形成的热液白云岩的 δ１８Ｏ 值

为－ ６． ５‰ ～ － １２． ４３‰、δ１３ Ｃ 从接近 ＋ ２． ５‰变化到

－２．６４‰，这是流体的成分变化（深沉积盆地热液流

体—海水）造成 δ１３Ｃ 的偏负（图 １０）。
２．２　 早期白云石化和晚期热液白云石化碳、氧同位

素地球化学特征

灯影组近地表成岩环境中的早期白云石化作用

和埋藏成岩环境中的构造控制的热液白云石化作用

在岩石学特征方面有较大差异（图 １０）。 这两种白云

石化作用在地球化学上也有明显不同的特征。
近地表下海水孔隙流体交代文石和 Ｍｇ 方解石

质的灯影组碳酸盐沉积物形成早期白云岩，其 δ１８Ｏ
同位素值大约为－２‰左右，δ１３Ｃ 变化范围在＋３‰左

右（变化范围为＋１．８～ ＋３．８‰）（图 １０）。 早期白云岩

在埋藏作用过程中，由于地热增温率的热作用下δ１８Ｏ

值由－２ 变化到－６．１５‰。 但这种热作用对 δ１８Ｏ 影响

比较大，而对 δ１３ Ｃ 影响比较小，其分布范围大致不

变［３３］。 当经历过重结晶作用后的早期白云岩，在构

造控制的热液流体作用下要发生热液白云石化（新
生变形作用和重结晶作用），早期白云岩的 δ１８Ｏ 值由

－７‰变化到－１２‰。 δ１３Ｃ 值由＋３．８‰变化到－０．５％，
个别鞍状白云石达到－２．１‰。 在热液作用下，这种

δ１３Ｃ 的变化不是热作用而是由于沉积的低温热液的

δ１３Ｃ 值与早期白云岩的孔隙流体的 δ１３Ｃ 值的差异造

成的。
２．３　 早期白云石化和晚期热液白云石化 Ｓｒ 同位素

地球化学特征

灯影组碳酸盐岩锶稳定同位素值的变化不但可

以反应海水的锶的稳定同位素值特征，与此同时，锶
同位素值变化还可以反应灯影组碳酸盐沉积物的成

岩作用（图 １１）。
通常地球化学家把８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比值用来表示稳定

同位素锶的地球化学特征。８７Ｓｒ 和８６Ｓｒ 这两种锶在稳

定同位素成因上是不一样的，也就是说是不同来源

的。８７Ｓｒ 是放射性成因，是８７Ｒｂ 放射性衰变形成的，其
衰变期接近 ５００ 亿年。 相反，８６ Ｓｒ 为非放射性成因。
天然的８７Ｒｂ是放射性同位素，经过核裂变转变成稳

图 １０　 灯影组碳和氧同位素分布

海水分布来自 Ｆａｉｃｈｉｌｄ ｅｔ ａｌ．［３１］ 。 橙色为扬子地区白云岩，蓝色为高石梯—磨溪地区白云岩。 部分资料来自 Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．［３２］ 。 早期白云岩是

近地表条件下海水交代文石和镁方解石沉积物，由于白云石化作用产生的同位素分馏作用，δ１８Ｏ 和 δ１３Ｃ 值比碳酸盐沉积物偏负。 早期白

云岩在埋藏作用过程中，受地热增温率热的作用影响，δ１８Ｏ 值变化范围为－２‰～ －６．１５‰。 但对 δ１３Ｃ 基本保持不变＋１．８ ～ ＋３．８‰，因为热

作用对 δ１３Ｃ 影响不大［３３］ 。 埋藏条件进入到基底构造作用的热液白云石化阶段时，早期白云岩在热液作用下发生重结晶和新生变形作用，

热液白云岩的 δ１８Ｏ 值由－７‰变到－１２‰。 δ１３Ｃ 值由＋３．８‰变化为－０．３‰。

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｄｅｎｇｙｉｎｇ ｄｏｌｏｍｉｔｅ
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图 １１　 灯影组碳酸盐稳定同位素锶的分布

红色来自三峡地区的样品，蓝色来自川西南地区的样品。 数字 ２～１０ 为加拿大西部和美国东部古生代白云石的资料８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值。

Ｆｉｇ．１１　 ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｎｇｙｉｎｇ Ｄｏｌｏｍｉｔｅ

定同位素８７Ｓｒ。 地壳的结晶分异作用会造成高 Ｒｂ 的

含量，它们很容易交代 Ｋ 长石和黏土矿物中的 Ｋ。 这

就造成花岗岩、闪长岩以及长石岩组成的老的硅铝酸

盐岩地壳中富含 Ｒｂ。 大陆壳富含 Ｒｂ 会造成地幔中

Ｒｂ 的相对减少。 所以地幔硅铁岩中具有相对低的
８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值（０．０５）。 相反大陆壳有相对高的８７ Ｓｒ ／
８６Ｓｒ比值（０．７６） ［３４］。

鉴于碳酸盐为海相沉积物，故其从海水中获得锶

元素。 海水中的锶稳定同位素有两种来源：大陆壳和

中洋脊玄武岩和海底的裂开，海水同它们之间发生反

应。 大陆老地盾中的火成岩、变质岩、硅铝质岩侵蚀

硅质碎屑岩的侵蚀作用提供放射性８７Ｓｒ 进入到海水

中。 中洋脊玄武岩和海水发生反应把非放射性锶提

供到海水中。 在地质时期由于造山运动和海底扩张

造成这两种供应来源的锶发生变化，这就造成海水锶

同位素周期性变化。 但在一个地质时期海水锶同位

素８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值可以大致看成是相对恒定的。 显生

代各地质时期锶稳定同位素已经有人进行过测定。
然而， 前寒纪海水的锶变化还没有进行过系统

测定［３４］。
灯影组碳酸盐岩稳定同位素锶８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比值变

化很大（图 １１）。 这种变化是由于灯影组碳酸盐沉积

物的成岩变化引起的。 灰岩的８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比值最低

（０．７０８ ４），虽然，它不能代表前寒武纪海水的８７ Ｓｒ ／
８６Ｓｒ比值，但接近海水的８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比值。 海水的８７ Ｓｒ ／
８６Ｓｒ比值应当比这个值更低，但它是接近正常海水的
８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ比值。 灯影组早期白云岩的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值为

０．７０８ ４～０．７０８ ９。 早期白云岩锶同位素比值中有放

射性 Ｓｒ，这种 Ｓｒ 同位素变化是由于埋藏作用过程中

有放射性８７Ｓｒ 进入有关，晚期热液白云石的８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ
比值为 ０．７０９ ７ ～ ０．７１３ ２，比早期白云石有更高的放

射性锶。 这种高的放射性８７Ｓｒ 和８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值变化是

构造控制的沉积低温热液流体和地层水混合的结果。
２．４　 灯影组碳酸盐岩的阴极发光与成岩作用变化

虽然许多矿物在阴极射线下都具有不同的发光

性，然而，碳酸盐矿物比其他矿物更具有特色，更容易

识别。 在许多情况下，方解石和白云石具有黄色—红

色发光。 但有时方解石和白云石也可以具有不发光

性［３５］。 一些研究者认为这是由于 Ｍｎ２＋ 离子在碳酸

盐矿物中富集的缘故，它们的含量可以从几个 μｇ ／ ｇ
到整个碳酸盐矿物的 １％。 然而在方解石和白云石

中，还有另外一种阳离子 Ｆｅ２＋的存在。 Ｆｅ２＋往往会使

Ｍｎ２＋存在的发光发生猝灭。 在人工合成的方解石内，
Ｆｅ２＋ 浓度可以达到 ２００ μｇ ／ ｇ，但只要有 １５ μｇ ／ ｇ的
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Ｍｎ２＋就可以呈现发光性［３６］。 这就表明，虽然 Ｆｅ２＋ 具

有猝灭剂作用，但在某种条件下它并不能够使 Ｍｎ２＋

发光性完全猝灭。 从碳酸盐矿物在阴极射线下的发

光性来看，有微量元素 Ｍｎ２＋ 存在，矿物具有发光性

（ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ）；没有 Ｍｎ２＋ 存在，矿物具有不发光性

（ｎｏｎ⁃ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ）。 由于 Ｆｅ２＋ 离子的存在，可以使

Ｍｎ２＋发光性减弱，直至发光性变得极为微弱，一般称

为暗淡发光（ｄｕｌｌ⁃ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ）。
震旦系灯影组碳酸盐岩的阴极发光测试资料显

示在图 １２ 中。 怎么正确地解释这些资料？ 它们与灯

影组碳酸盐岩的成岩作用有何关系？
一些研究者对碳酸盐沉积物和碳酸盐岩的矿物

在阴极射线下的发光性的地球化学原理作过不同程

度的解释［３７⁃３８］。 浅海碳酸盐是在浅水中形成的，海
水处于氧化条件。 Ｍｎ 离子处于高价状态，所以沉积

作用过程中形成的碳盐酸盐矿物，高价 Ｍｎ 离子是不

能进入到碳酸盐晶格中。 因此，沉积碳酸盐矿物多具

有不发光的特征。 然而，当碳酸盐沉积物被上覆沉积

物覆盖进入到埋藏成岩环境中，这些岩石的沉积组构

表现出的不同程度发光性，是沉积物成岩作用的表现

（图 １２）。 早期海水胶结物形成时，处于近地表早期

成岩环境。 孔隙水是海水并处于氧化环境。 Ｍｎ 离子

处于高价状态，不能进入海水胶结物中，所以海水胶

结物通常也是不发光的。 但是埋藏环境下，孔隙水处

于还原状态，Ｍｎ 处于二价状态，所以埋藏胶结物，可
以有不同程度的阴极发光（图 １３）。
　 　 大规模的白云岩都是交代成因。 近地表环境下

早期成岩作用过程中有蒸发作用的准同生白云石化

作用、蒸发回流白云石化作用以及混合水白云石化作

用。 由于氧化环境下 Ｍｎ 处于高价状态，不能进入到

白云石化的白云石晶格中，所以这些早期白云石通常

具有不发光性的特征。 然而，埋藏条件下孔隙流体处

图 １２　 灯影组早期白云岩和晚期热液白云岩的阴极发光性

Ａ．隐晶白云岩，单偏光显微照片；Ｂ．阴极发光显微照片，具有不发光性。 这是早期白云岩特征；Ａ，Ｂ．安平 １ 井，５ ０３４ ｍ；Ｃ．微晶白云岩，单偏

光显微照片；Ｄ．阴极发光显微照片，介于不发光与极强的红色发光性之间，这是过渡白云岩特征，高石 １ 井，４ ９７８ ｍ；Ｅ，为晶粒白云岩（ ＞５０
μｍ），单偏光显微照片；Ｆ．阴极发光显微照片，极强的红色发光性。 这是晚期热液白云岩特征，高石 １ 井，４ ９５９ ｍ。

Ｆｉｇ．１２　 ＣＬ ｔｈｉｎ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ
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图 １３　 灯影组胶结作用的发光性

Ａ，Ｂ．海水纤状胶结物不具有发光性，乐山沙湾范店乡剖面；Ｃ，Ｄ．鞍状白云石具有带状发光性，晶体生长过程中，流体成分变化，磨溪

９ 井，井深 ５ ４４４．５５ ｍ。

Ｆｉｇ．１３　 ＣＬ ｔｈｉｎ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ

于还原状态，Ｍｎ 离子通常处于二价状态，埋藏白云化

作用时 Ｍｎ２＋可以进入到埋藏白云石晶格中。 所以埋

藏白云岩具有不同的发光性。 然而早期白云岩进入

到埋藏条件下时要发生重结晶作用。 因为孔隙流体

处于还原状态，Ｍｎ 离子处于二价状态，它们可以进入

到重结晶作用的早期白云岩中。 这种类型的早期白

云岩也可以具有一定的发光性。 但是部分研究者认

为，这种白云岩往往残留有早期白云岩中不发光白云

石的残余（图 １２Ｃ，Ｄ） ［３９⁃４０］。
灯影组的早期白云石化作用形成的隐晶白云石

基质虽然经历埋藏成岩作用，但是它的隐晶结构和不

发光特征仍然存在（图 １２Ａ，Ｂ）。 一些研究者认为，
保存早期白云岩不发光特征的残余是证明白云岩重

结晶和新生变形作用的鉴定标志［４０］。
埋藏环境中构造控制的热液作用下早期白云岩

要发生新生变形作用和重结晶作用（图 １２Ｃ，Ｄ），此
时白云岩的阴极发光性有重要变化，由不发光—部分

发红光—完全发红光，晶体由隐晶或泥晶变成粉晶

（１～３ μｍ 或 ３ ～ ５ μｍ 变为大于 ５０ ～ ２００ μｍ）。 灯影

组热液白云岩的晶粒结构或者说热液白云石化作用

是由于早期白云石在热液作用下的新生变形作用

（物质组分调整—交代）和重结晶作用（晶粒变大）的
结果。

灯影组碳酸盐岩的发光性不但可以反映早期白

云石化作用和晚期热液白云石化作用交代的特征，与
此同时还可以反映灯影组成岩过程中胶结作用的特

征。 早期纤状海水胶结物，仍然保持其海水胶结物的

不发光特征（图 １３）。 然而，沉积物颗粒在热液作用

下已经发生不同程度上的新生变形作用和重结晶作

用而具有不均匀的发光性（图 １３Ａ 颗粒中泥晶就具

有发光的不均匀性）。
埋藏环境下，热液白云石化使早期白云岩发生重

结晶作用和新生变形作用，与此同时也有胶结作用发

生，典型矿物即鞍状白云石、白云石、方解石胶结物。
还原状态下 Ｍｎ２＋离子可以进入到这些胶结物的晶格

中，这些矿物因此通常具有不同的发光性（通常发红

光）。 由于晶体生长过程中流体离子浓度变化，许多

鞍状白云石胶结物还具有带状发光性的特征 （图

１３Ｃ，Ｄ）。
灯影组碳酸盐岩上述地球化学标记与它的成岩

变化的岩石学特征是完全一致的。 地球化学的资料

进一步论证了灯影组碳酸盐沉积物成岩变化的岩石

学特征。
上文讨论灯影组碳酸盐沉积物和岩石主要成岩

作用的岩石学特征和地球化学标志时已经注意到，主
要成岩作用反应取决于岩石（沉积物） ／水（流体）互
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相的作用。 沉积物或岩石这一因素及其岩石学特征、
地球化学特征业已做过讨论，现就成岩反应过程中的

另一个重要因素———孔隙流体进行讨论。

３　 灯影组碳酸盐成岩作用过程中孔隙
流体的演化

　 　 灯影组碳酸盐沉积物的成岩作用变化和孔隙流

体的演化如图 １４ 所示。 从图中不难看出沉积物沉积

时，孔隙流体是海水。 沉积环境和相研究资料表明，
该地区西南的长宁一带灯影组有很厚的蒸发盐沉积

（石盐和硬石膏），显示出干燥气候沉积环境的特征。
这就是说沉积物中孔隙流体是蒸发海水，在碳酸盐台

地上，海水蒸发达到石盐的过饱和的程度。 这种海水

在近地表成岩环境下，在原生的粒间孔和层状晶洞孔

中首先经历海水胶结作用，并形成纤状胶结物。 当海

平面处于低水位时期，高能带的鲕粒滩和核形石颗粒

滩部分暴露在大气水成岩作用下，从而发生大气水的

溶解作用和大气水方解石的胶结作用。 随后进入到

早期白云石化作用过程中，显然早期白云石化作用交

代的流体是海水，这点从早期白云石的 Ｃ，Ｏ 同位素

中得到证实。 近地表条件下遗留下来的孔隙流体显

然是海水或经过海水胶结作用、大气水溶解和沉淀作

用以及早期白云石化作用后修饰过的含盐海水。
　 　 在灯影组碳酸盐地层进入到埋藏环境后整体

上升，经历表生成岩作用，受到侵蚀和喀斯特化

作用。
在表生成岩（ ｔｐｉｇｅｎｅｓｉｓ）作用阶段，在灯影组早

期白云岩层中留下许多遗迹：溶孔、溶洞、洞穴角砾塌

陷，以及大量葡萄花边胶结物。 这些遗迹表明，受到

过修饰含盐海水性质的地层水受到淡水的修饰（很
有可能还有部分盐岩的溶解），是一种受到淡水修饰

的海水演化的地层水。 当上覆早古生代海水沉积物

覆盖时，有早古生代海水侵入，使地层水又具有海水

性质的地层水的基本特征。
在构造控制热液白云石化阶段，储层中孔隙流体

有来自深沉积盆地的沉积低温热液流体，它们会对海

水特性的地层水进行修饰。 在鞍状白云石的碳和氧

同位素资料中可以看出，除了氧同位素偏负外，还有

碳的同位素也比早期白云石偏负。 这种偏负不会是

温度效应而是热液流体与早期白云岩碳同位素的差

异引起的。 这就表明，热液流体的进入，和热液流体

白云石化对地层孔隙流体的修饰作用。
已经知道，灯影组的烃源岩来自下寒武统筇竹寺

组。 当上覆沉积物加厚，达到碳氢生成运移、以及聚

集阶段时，将会对地层水流体产生修饰作用，灯影组

孔隙流体变成一种偏酸性流体流体流过灯影组碳酸

盐储层的孔洞层时，必然对白云岩有一个溶解作用。
充填储层孔洞的焦沥青与白云石胶结物和基质间有

港湾型弯曲接触，这就代表碳氢运移和聚集时期，地
层流体的溶解作用。

图 １４　 灯影组孔隙流体演化的概略图

灯影组碳酸盐沉积物在主要成岩作用过程中孔隙流体的变化：海水和修饰海水—淡水修饰过的地层水—热液修饰过的地层水—碳氢生成、
运移、聚集修饰过地层水（酸性）—油热裂解期（沥青充填）地层水—现今地层水

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎ Ｄｅｎｇｙｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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　 　 孔洞中充填的焦沥青是油的热裂解的产物。 它

显示出油气生成、运移、聚集之后，发生过热裂解到气

藏的形成。 钻井中提取的水样，即热裂解修饰过的地

层水。
地层水样 Ｍｇ 和 Ｃａ 大致分布在蒸发海水线的范

围附近（图 １５）。 这就说明现今地层水是由蒸发海水

演变过来的。 该结论与沉积学资料，即灯影组含有石

盐和硬石膏的资料是一致的。 但地层水 Ｃａ２＋含量比

蒸发海水线要高，而 Ｍｇ２＋ 的含量却比蒸发海水线要

低，这怎么来解释呢？ 据一些研究者指出，这是白云

石化作用造成的［４１］。 这就是说灯影组碳酸盐沉积物

和岩石在成岩作用过程中发生过白云石化作用。 白

云石化作用时，蒸发海水孔隙流体中的 Ｍｇ２＋ 进入到

白云石晶格中，而沉积物或岩石中的 Ｃａ２＋被取代进入

到蒸发海水孔隙流体中。 这就会造成孔隙流体中

Ｍｇ２＋的减少和 Ｃａ２＋的增加。 所以，白云石化作用后的

蒸发海水孔隙流体的 Ｂｒ⁃Ｃａ 分布图上，水的样品投影

在海水蒸发线之上。 而在 Ｂｒ⁃Ｍｇ 关系图上，水的样品

投影在海水蒸发线之下（图 １５）。 水的地球化学记录

与灯影组的成岩作用特征是完全一致的，成岩作用过

程中的确发生过白云石化作用。 从图 １６ 中还可以看

出，灯影组不但发生过白云石化作用，而且，地层水资

料还证实现今的地层水是发生过白云石化的地层水，
并且现在还具有白云石化的潜力［４２］。

图 １５　 灯影组现今地层水 Ｂｒ⁃Ｃａ（ａ）和 Ｂｒ⁃Ｍｇ（ｂ）关系图

磨溪 ２２ 井，５１ 井，高石 １ 井（图中：蓝色的数据点来自 Ｓｔｕｅｂｅｒ ｅｔ ａｌ．［４１］ ）

Ｆｉｇ．１５　 Ｃａ⁃Ｂｒ ａｎｄ Ｍｇ⁃Ｂｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｄｅｎｇｙｉｎｇ ｄｏｌｏｍｉｔｅ

图 １６　 灯影组地层水的 ｌｏｇ（Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋）与温度关系图

磨溪 ２２ 井，５１ 井，高石 １ 井。 （图中：蓝色区域内的数据点来源于

Ｂｒｏｏｍｈａｌｌ ｅｔ ａｌ．［４２］ ）

Ｆｉｇ．１６　 Ｃａ ／ Ｍｇ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｏｌｔ ｆｏｒ Ｄｅｎｇｙｉｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

　 　 现今地层水含有比蒸发海水相对高的 Ｃａ２＋和相

对低 Ｍｇ２＋，这是成岩作用过程中白云石化作用留下

的踪迹。

４　 结论

川中高石梯—磨溪地区灯影组碳酸盐岩的成岩

变化主要是：海水胶结作用、颗粒滩的大气水溶解和

沉淀作用、早期白云石化作用、表生成岩环境的喀斯

特化作用、热液白云石化作用和 ＭＶＴ 矿化作用以及

深埋过程中 Ｃ 和 Ｈ 生成产生的溶解作用和油热裂解

产生的焦沥青充填作用。 岩石学和地球化学资料显

示出沉积物堆积时孔隙流体为蒸发到石盐饱和度的

蒸发海水成分的流体，在沉积物的成岩作用过程中受

到过大气水和深沉积盆地热液流体以及油气生成和

聚集过程中偏酸性流体的影响。
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