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摘 要 【目的】孔隙流体（尤其是盐水流体）在沉积盆地内广泛存在，但其特征在埋藏过程中持续演变，

这种动态演化深刻影响着深层—超深层油气储层的形成与改造，因此厘清其演化对揭示深层—超深层油气

储层成因机制意义重大。【方法】以川中古隆起灯影组为研究对象，系统汇编了盐水流体活动主要产物的

碳—氧—锶—团簇同位素以及 U-Pb年代学数据，开展了盐水流体活动主要产物成因、流体充注期次和成储

意义研究。【结果】研究区灯影组发育五类主要盐水流体活动产物：基质白云石（D1）、纤维状或泥—粉

晶白云石（D2）、叶片状或细晶白云石（D3）、中—粗晶白云石（D4）、鞍状或巨晶白云石（D5），并

显示出差异性的δ13C、δ18O、87Sr/86Sr、T(δ47)和 U-Pb年龄特征，分别对应五期盐水流体活动。【结论】

五类白云石的演化序列表现为：D1（正常海水白云石化）→D2（早成岩期孔隙水胶结/白云石化）→D3（埋

藏溶解再沉淀）→D4（热液混合沉淀）→D5（深部放射性热液充注）。早期盐水流体活动通过白云石化（与

胶结作用）增强储层抗压实—压溶能力；中晚期流体活动则形成大量胶结物劣化储层储集性能，因此盐水

流体活动通过两阶段差异化成岩作用影响储层演化。研究成果将为揭示深层—超深层油气储层形成机制提

供支撑。
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0 引言

深层—超深层油气勘探是中国深地探测战略实施的关键领域，也是国家能源安全保障体

系的重要支撑[1-4]。四川盆地是我国深层—超深层油气勘探的主战场之一，也是我国最早开

展超深层油气勘探实践的区域[1]。近年来，四川盆地的深层—超深层油气勘探取得了丰硕成

果，相继发现了多个大型深层—超深层油气田，如蓬莱气田、高石梯龙王庙组大气田、元坝

长兴组礁滩气田等[2-3,5-8]，这些发现表明四川盆地的超深层油气勘探具有巨大潜力。四川盆

地埃迪卡拉系灯影组主要由一套含藻白云岩组成，具有时代老、埋藏深的显著特征，是四川
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盆地深层—超深层油气勘探的重要层位；但是，受四川盆地多旋回构造演化的影响[9]，灯影

组白云岩储层遭受了强烈的后期改造，这种改造极大地增强了储层非均质性，加大了储层预

测与评价的挑战性，但也为深层—超深层白云岩储层发育机理研究提供了良好的研究对象。

对于大多数沉积盆地而言，其地层系统内约 20%空间都被孔隙流体所占据[10-11]。常见的

孔隙流体包括水、液态烃、天然气以及它们的混合流体，但普遍而言，沉积盆地内的孔隙流

体主要以水为主[12]。海相沉积盆地内的孔隙水的来源多样，但主要以海水、大气水、结晶

水（矿物脱水释放的水）、初生水（岩浆热液）为主[12-13]。孔隙水的盐度普遍接近或高于海

水盐度，表现为典型的盐水特征[11,14]。但是，在沉积物的埋藏过程中，孔隙水的特征与组成

受水—岩作用、温压变化、多源流体混合等影响而不断演化[12]。这种动态演化的孔隙流体

对储层的改造作用不可忽视，尤其是对于深层—超深层地层而言，其沉积时代老、地层埋藏

深、构造演化复杂等内在属性导致沉积盆地内盐水流体活动可能具有多期次、区域差异性、

成分复杂性、流体来源多元性等特征。因此，对深层—超深层储层内盐水流体活动和演化的

研究是揭示深层—超深层油气储层形成机制的关键环节之一。

鉴于此，本研究以川中古隆起埃迪卡拉系灯影组为主要研究对象，在汇总前人矿物学、

碳—氧—锶同位素地球化学、团簇同位素、白云石 U-Pb 年代学数据的基础上，系统开展了

灯影组的盐水流体活动主要产物成因、盐水流体充注期次和成储意义研究。相关研究成果有

望深化对深层—超深层白云岩储层形成与演化机制的理解，为深层—超深层油气勘探与开发

提供地质依据。

1 地质背景

川中古隆起位于四川盆地中西部，属于加里东期古隆起。该隆起构造隶属于乐山—龙女

寺继承性古隆起体系，基底由前震旦系变质岩和火成岩构成，具有强抗变形特征，整体表现

为由西南向东北倾伏的鼻状隆起，轴线呈 NE—SW 向展布，核部位于雅安—资阳—岳池一

线[5,15-16]。川中古隆起构造演化历经多期叠加：埃迪卡拉纪—早古生代受桐湾运动Ⅰ幕（灯

二段末期）和Ⅱ幕（灯四段末期）影响，灯影组顶部发生区域性抬升剥蚀，形成溶沟、溶洞

及葡萄状白云岩[17]，同时德阳—安岳凹槽呈“U”形发育，控制台缘丘滩相分异；加里东运

动导致奥陶系—志留系普遍缺失，古隆起初步定型；印支期构造轴线向东南迁移，形成威远

—资阳古圈闭；喜马拉雅期受印度板块碰撞影响，轴线南移至威远—高石梯地区，核部埋深

增至 5 000 m，最终定型为北倾单斜低缓褶皱带[15,18-19]。

四川盆地埃迪卡拉系灯影组厚 300~1 200 m，自下而上划分为四段：灯一段以深灰色泥
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粉晶白云岩为主，夹薄层石膏岩及泥质条带，属局限台地潮坪相沉积；灯二段为台缘丘滩相

富藻白云岩段，发育藻黏结岩、凝块岩及葡萄花边构造，顶部受桐湾Ⅰ幕岩溶作用改造，溶

蚀孔洞缝网络广泛发育；灯三段以深灰色泥页岩和砂质白云岩为主，横向相变为凹槽西侧陆

棚相暗色页岩与东侧潮间带泥质白云岩，局部含有机质丰度达 1.5%~3.0%的烃源岩；灯四段

以浅灰色纹层状藻叠层白云岩为特征，顶部受桐湾Ⅱ幕岩溶作用形成溶洞角砾及硅质条带

[18,20-22]。四川盆地内部灯影组沉积格局受德阳—安岳凹槽控制，凹槽东西两侧发育多期叠置

的台缘丘滩复合体，凹槽北段发育大套深水相泥页岩、硅质岩、泥晶白云岩等，凹槽南段则

表现为明显的地层侵蚀[23-25]（图 1）。德阳—安岳凹槽南段纵贯川中古隆起，并可将川中古

隆起的灯影组划分为凹槽东侧隆起带、凹槽内隆起带和凹槽西侧隆起带三个部分。目前已发

现的多个灯影组气田都位于凹槽东侧隆起带和凹槽西侧隆起带内。

图 1 川中古隆起分布位置与灯影组台缘带分布[26-27]

Fig.1 Location of the central-Sichuan paleo-uplift and the platform margin distribution of the Ediacaran

Dengying Formation[26-27]

2 数据汇编

为厘清川中古隆起埃迪卡拉系灯影组沉积期以来的盐水流体活动，本研究对前人研究数

据[15,19,28-51]进行了分类汇总，并建立地球化学与年代学数据库。数据库主要包括白云石稳定

碳—氧同位素数据 384对、白云石 87Sr/86Sr数据 157个、白云石团簇同位素数据 47个、白

云石 U-Pb同位素定年数据 59个（详细数据见附表 1至附表 4）。在数据汇编过程中，将德

阳—安岳凹槽东侧隆起带和西侧隆起带的数据分开统计，并开展对比分析工作。其中，凹槽

东侧的数据主要来自于蓬莱、高石、磨溪地区的钻井，凹槽西侧的数据来自于资阳、金石、

威远地区的钻井以及四川盆地西南缘的剖面。
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3 成岩序列

目前，已有大量学者对川中古隆起灯影组的成岩作用类型与成岩序列开展了详细研究，

相关研究所建立的成岩序列基本一致[52-58]。总体而言，研究区主要成岩类型包括：泥晶化作

用、白云石化作用、白云石胶结作用、溶蚀作用、压实作用、压溶作用、重结晶作用、硅化

作用、热液矿物充填作用、沥青充填作用与构造破裂作用（图 3）。其中，泥晶化作用是最

早发生的成岩作用之一，常表现为碳酸盐岩颗粒表面形成的薄层泥晶套，但主要发育于砂屑

白云岩中（图 3a），但近期有研究认为泡沫棉层白云岩是颗粒白云岩建设性泥晶化作用和

早期选择性溶蚀的综合产物[59]。灯影组的（早期）白云石化作用机制尚在争论中，微生物

白云石化、萨布哈白云石化、渗透回流白云石化等都有被提及，但其白云石化发生时间极早

（同生期—早成岩期）是目前的共识[39,44,60-63]。灯影组藻格架或原始颗粒沉积后，其格架孔

和粒间孔常被多期白云石胶结物充填，其形成环境从近地表环境延伸至深埋藏环境，完整充

填序列可归纳为：第一期纤维状或泥—粉晶白云石、第二期叶片状或细晶白云石、第三期中

—粗晶白云石、第四期鞍状或巨晶白云石充填，但是单一孔洞内仅出现两期或三期胶结物（图

3b、图 4）。需要注意的是，川中古隆起灯影组白云岩中也有淡水白云石胶结物，多呈粒状

（直径多小于 0.5 mm）分布基质白云石间或纤维状/叶片状白云石部分充填的孔隙内，但其

含量普遍很低，常被认为是形成准同生期和/或表生期大气淡水胶结作用产物[19,55,64-65]。除白

云石胶结物外，研究区灯影组内也见方解石、重晶石、石英、萤石、多类金属矿物（闪锌矿、

黄铁矿、方铅矿、铅锌矿）等热液矿物与沥青充填：其中，热液矿物常位于第三/四期白云

石胶结物充填的残余孔洞内，是成岩晚期产物[19,29,62,66]；沥青充填主要存在两期，分别发生

在第二期白云石胶结物形成后和第四期鞍状或巨晶白云石形成后[18,32,55,67]（图 2）。

灯影组原始藻格架或颗粒等自进入埋藏期后并经历长期压实、压溶作用，导致颗粒定向

排列、破裂、变形等，并形成缝合线等（图 3c，d）。此外，重结晶作用、硅化作用与构造

破裂作用在灯影组也较为常见。重结晶作用的产物主要为粉晶至细晶白云岩（图 3e），少

见粗晶白云岩，原始沉积组构识别困难。镜下见粉晶—细晶白云岩内缝合线沿白云石晶体边

界压溶，表明重结晶作用可能发生于强烈压溶之前，可能主要发生在中—深埋藏期[70]。研

究区灯影组硅化作用多具一定的组构选择性，可见第一/二期白云石胶结物被选择性硅化而

第三期白云石胶结物未硅化的形象，表明硅化作用最晚可延伸至第二期白云石胶结物形成后；

但也见白云岩整体被硅化的现象（图 3e，f）。构造破裂作用形成的裂缝可切割各类胶结物

并被白云石、方解石、石英等多类矿物充填（图 3f~h），表明其活动时间相对广泛；近期
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的白云石脉体 U-Pb定年显示，川中地区灯影组至少存在桐湾期、加里东晚期、印支早期三

期构造破裂活动[71]。

图 2 川中古隆起灯影组典型成岩序列图（据文献[68-69]修改）

Fig.2 Representative paragenetic sequence of the Dengying Formation in the central Sichuan paleo-uplift,

(modified from references [68-69])

灯影组的溶蚀作用尤为发育，主要分为三类：准同生期溶蚀、表生期溶蚀、埋藏期溶蚀

（图 3j~l）。受灯影期高频海平面变化的影响，灯影组沉积物周期性短暂暴露并发生准同生

期岩溶作用[72]。该期岩溶作用具有明显的组构选择性，可表现为叠层石的顺层溶孔与溶缝

（图 3j）、砂屑白云岩的铸模孔等[55,73-75]。准同生期选择性溶蚀形成的溶洞、溶缝内可见第

一期纤维状或泥—粉晶白云石环边发育，表明其形成时间很早[72]。灯影组表生期岩溶作用

和桐湾运动构造抬升相关，该期岩溶作用主要发生在灯二段沉积末期与灯四段沉积末期，不

具备明显的组构选择性，可形成大型—超大型溶洞、溶沟、暗河沉积以及风化壳等（图 3k）。

埋藏期溶蚀作用表现为第二至第四期白云石胶结物以及沥青等后期充填物被局部溶蚀（图

3c~l），主要与埋藏期酸性流体充注有关，如生烃期有机酸充注与大火成岩省发育期的酸性

流体充注[30,64-65,76-78]，该期溶蚀作用对储层储集性能的影响相对较弱。
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图 3 川中古隆起灯影组主要成岩作用类型

（a）砂屑白云岩，泥晶套与泥晶化作用，灯二段，先锋剖面，单偏光；（b）藻凝块白云岩，白云石胶结物充填孔洞，灯二段，

安乐剖面，单偏光；（c）砂屑白云岩，压实作用导致的砂屑定向排列，灯一段，ZY1 井，单偏光；（d）细晶白云岩，压溶作

用形成的缝合线，灯四段，GS16井，单偏光；（e）硅质粉—细晶白云石，重结晶作用形成的等粒状白云石，灯四段，PS1 井，

单偏光；（f）硅质岩，硅化作用，灯四段，DT1井，正交偏光；（g）晶粒白云岩，破裂作用形成的裂缝，灯四段，DT1 井，

单偏光；（h）砂屑白云岩，破裂作用形成裂缝被热液石英充填，灯四段，DT1 井，正交偏光；（i）砂屑白云岩，沥青充填残余

孔隙，灯四段，GS16井，单偏光；（j）藻叠层白云岩，准同生期溶蚀与顺层溶孔/洞，灯二段，ZS101井；（k）角砾白云岩，

表生期溶蚀，灯四段，MX105 井；（l）藻凝块白云岩，埋藏期溶蚀导致的鞍状白云石部分溶蚀，后被沥青充填，灯四段，PS13

井，单偏光

Fig.3 Main diagenetic processes in the Dengying Formation in the central Sichuan paleo-uplift

(a) intraclastic dolo-grainstone developing micrite envelope and micritization, Z2dn2, Xianfeng profile, plane polarized light; (b)

dolo-thrombolite with porosity filled by dolomite cements, Z2dn2, Anle profile, plane polarized light; (c) intraclastic dolo-grainstone,

showing mechanical rearrangement of grains caused by mechanical compaction, Z2dn1, well ZY1, plane polarized light; (d)

fine-crystalline dolostone with stylolite formed by chemical compaction, Z2dn2, well GS16, plane polarized light; (e) siliceous very

fine-to-fine crystalline dolostone with equant dolomite caused by recrystallization, Z2dn4, well PS1; (f) Siliceous rock formed by the

silicification of dolostone, Z2dn4, well DT1; (g) crystalline dolostone with an fracture caused by fracturing, Z2dn4, well DT1, plane

polarized light; (h) intraclastic dolo-grainstone with a fracture filled by hydrothermal quartz, Z2dn4, well DT1, cross polarized light; (i)
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intraclastic dolo-grainstone with bitumen filling porosity, Z2dn4, well GS16, plane polarized light; (j) dolo-stromatolite developing

penecontemporaneous karst and stratified dissolved voids, Z2dn2, well ZS101, cross polarized light; (k) dolo-breccia generated by

epigenic karst, Z2dn4, well MX105, cross polarized light; (l) dolo-thrombolite with porosity filled by partially dissolved saddle dolomite

and bitumen, Z2dn4, well PS13, plane polarized light

图 4 川中古隆起灯影组主要胶结物镜下特征

（a）藻凝块白云岩，孔洞内被 D2至 D4三类白云石胶结物充填，灯二段，安乐剖面，单偏光；（b）藻云岩，格架（溶）孔内

见多期白云石，灯二段，GS131X 井，单偏光；（c）藻凝块白云岩，向孔隙中心依次发育 D2、D4、D5，灯二段，ZS101 井，

单偏光；（d）藻凝块白云岩，凝块间孔隙被 D3全充填，灯四段，HS1 井，单偏光；（e）泥晶白云岩，溶孔内见 D3、D4、D5，

灯四段，HS1井，单偏光；（f）砂屑白云岩，孔隙内发育 D5与沥青，灯四段，GS16井，单偏光；D1.基质白云石，D2.纤维状

或泥—粉晶白云石胶结物，D3.叶片状或细晶白云石胶结物，D4.中—粗晶白云石胶结物，D5.鞍状或巨晶白云石胶结物

Fig.4 Thin-section microphotographs showing the main cements of the Dengying Formation in the central

Sichuan paleo-uplift

(a) dolo-thrombolite with porosity cemented by D2 to D3, Z2dn2, Anle profile, plane polarized light; (b) dolo-microbialite with (dissolved)

growth-framework porosity filled by multiphase dolomite cements, Z2dn2, well GS131X, plane polarized light; (c) dolo-thrombolite with

D2, D4, and D5, Z2dn2, well ZS101, plane polarized light; (d) dolo-thrombolite with D3 fulling occluding porosity, Z2dn4, well HS1, plane

polarized light; (e) micritic dolostone with porosity cemented by D3, D4, and D5, Z2dn4, well HS1, plane polarized light; (f) intraclastic

dolo-grainstone with porosity filled by D5 and bitumen, Z2dn4, well GS16, plane polarized light; D1. matrix dolomite, D2. fibrous or

micrite to very fine crystalline dolomite cement, D3. bladed or fine crystalline dolomite cement, D4. medium to coarse crystalline

dolomite cement, D5. saddle or mega crystalline dolomite cement

4 盐水流体活动产物特征

4.1 矿物类型

川中古隆起灯影组盐水流体活动的产物多样，但五类白云石在各区都普遍发育，分别为

基质白云石（D1）、纤维状或泥—粉晶白云石（D2）、叶片状或细晶白云石（D3）、中—

粗晶白云石（D4）、鞍状或巨晶白云石（D5）（图 4），分别代表最主要的五期盐水流体

活动产物。基质白云石（D1）主要为泥晶白云石（图 4a~e），是藻云岩中藻凝块和藻纹层

以及泥晶白云岩的主要组成部分，代表最早期的白云石化事件。纤维状或泥—粉晶白云石
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（D2）包含纤维状白云石胶结物与（粒状）泥—粉晶白云石两个子类型（图 4a~d），二者

可呈互层状同时出现，但多单独出现，代表第二期主要的盐水流体产物；其中，纤维状白云

石胶结物最为常见，主要由沿空隙边缘垂直生长的纤维状白云石（晶体长宽比普遍大于 6）

组成并呈等厚环带状，环带厚度从数十微米至数毫米皆有发现。叶片状或细晶白云石（D3）

可生长于纤维状或泥—粉晶白云石环边之上，也可直接充填于灯影组藻云岩和颗粒云岩的溶

蚀孔洞之内，晶体长度普遍介于 100~ 200 μm，可呈不等大的叶片状或不等粒状，其中叶片

状白云石相对较少发育，代表第三期主要盐水流体的产物（图 4a，b，d，e）。中—粗晶白

云石（D4）是第四期主要盐水流体的产物，其晶体普遍大于细晶白云石，晶体长度多大于

200 mm，为不规则粒状（图 4a~c，e）。中—粗晶白云石（D4）多出现在叶片状或细晶白

云石之后，常表现出自孔隙外缘向孔隙中心晶体逐渐增大的特征。鞍状或巨晶白云石（D5）

为最晚期盐水流体活动，以晶面弯曲、波状消光的鞍状白云石产出为代表特征，少见巨晶白

云石，多位于孔隙中心（图 4b，c，e，f）；从生长次序而言，鞍状或巨晶白云石多生长在

叶片状或细晶白云石、中—粗晶白云石之后。

4.2 稳定碳、氧同位素组成

川中古隆起灯影组不同类型、不同区域白云石的δ13C和δ18O存在差异（图 5）。凹槽

东侧 D1 的δ13C 和δ18O 分别为−0.5~3.4‰V-PDB、−10.8~0.9‰V-PDB；西侧 D1 的δ13C

（−0.8~4.3‰V-PDB）和δ18O（−6.5~5.5‰V-PDB）与东侧基本一致。凹槽东侧 D2的δ13C

和δ18O为 0~3.7‰V-PDB、−8.9~−2.8‰V-PDB；西侧 D2的δ13C和δ18O相对较低，分别为

−2.0~ 2.7‰V-PDB、−10.1~−0.3‰V-PDB。凹槽东侧 D3 的δ13C 为−0.6~2.6‰V-PDB，显著

高于西侧 D3 的δ13C（−3.3~−1.7‰V-PDB）；δ18O 方面，东侧 D3 在−10.0~−5.4‰V-PDB

间，而西侧 D3 则明显较窄，为−9.7~−7.8‰V-PDB。凹槽东西两侧 D4 的δ13C范围基本重

合，分别为−2.3~3.2‰V-PDB、−1.9~2.9‰V-PDB；δ18O显示东侧变化范围更大（−13.8‰至

−5.1‰V-PDB），西侧相对集中（−12.6‰至−8.8‰V-PDB）。凹槽东西两侧 D5的δ13C和δ

18O存在较大差异，东侧δ13C介于−5.4~ 4.0‰V-PDB，δ18O介于−14.8~ −6.8‰V-PDB；而

西侧为−1.7‰至 3.1‰V-PDB、δ¹⁸O为−12.0‰至−3.1‰V-PDB。

总体而言，德阳—安岳凹槽东侧 D1和 D2 的δ13C相对接近，D3、D4、D5的δ13C则

总体略偏负，其中 D4和 D5存在部分样品的δ13C显著偏负；凹槽东侧白云石的δ18O则表

现出从 D1 至 D5 逐渐负偏的显著趋势，δ18O 从 D1 的−5.0‰~−3.0‰V-PDB 下降为 D5 的

−12.0‰~−9.5‰V-PDB（图 5b）。相比之下，凹槽西侧不同类型白云石的δ13C变化范围更
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大，D1 至 D3 总体呈现出δ13C逐渐降低的趋势，但是 D4 和 D5 的δ13C却高于 D3，且变

化范围更大（图 5d）。在δ18O方面，凹槽西侧同样表现出从 D1至 D4 逐渐负偏的总体趋

势，但至 D5时，δ¹⁸O的分布范围进一步扩大，部分样品的δ¹⁸O值明显高于 D4型，表现

出一定程度的正偏特征（图 5d）。

图 5 川中古隆起灯影组不同类型白云石的δ13C-δ18O组成

（a，b）德阳—安岳凹槽东侧；（c，d）德阳—安岳凹槽东侧

Fig.5 δ13C and δ18O compositions of dolomite cements in the Dengying Formation, central Sichuan

paleo-uplift

(a) eastern side of the Deyang-Anyue intracratonic sag; (b) western side of the Deyang-Anyue intracratonic sag

4.3 锶同位素组成

统计分析显示研究区灯影组白云石的 87Sr/86Sr介于 0.707 789~ 0.715 231，平均值为 0.710

253（图 6）。凹陷东侧 D1 的 87Sr/86Sr 普遍介于 0.708 000~ 0.711 000，西侧 D1 的 87Sr/86Sr

主要介于 0.708 500~ 0.709 000。凹陷东侧和西侧 D2 的 87Sr/86Sr 范围较小，分别介于 0.708

645~ 0.709 023、0.708 820~ 0.710 144，西侧 D2的 87Sr/86Sr相对较高。凹陷东侧 D3的 87Sr/86Sr

介于 0.708 703~ 0.711 800，较 D2显著增高且范围变大。凹陷东侧 D4与 D3的 87Sr/86Sr范围

基本重合，介于 0.708 703~0.711 800，凹槽西侧 D2的 87Sr/86Sr则介于 0.709 030~ 0.709 750。

研究区D5的 87Sr/86Sr变化范围极大，其中凹槽东侧D5的 87Sr/86Sr介于 0.708 566~ 0.714 959，

与 D4 局部重合；凹槽西侧 D5 的 87Sr/86Sr 介于 0.710 059~ 0.715 231，显著高于同区 D4 的
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87Sr/86Sr。

图 6 川中古隆起灯影组不同类型白云石的 87Sr/86Sr组成与埃迪卡拉纪、寒武纪海水 87Sr/86Sr组成[79]（实心

箱形图与空心箱形图分别指示凹陷东侧与凹槽西侧数据）

Fig.6 87Sr/86Sr compositions of different dolomites from the Dengying Formation in the central Sichuan

paleo-uplift, compared with the 87Sr/86Sr ranges of the Ediacaran and Cambrian seawater[79] (solid box plots and

hollow box plots present data from the eastern and western sides of the Deyang-Anyue intracratonic sag,

respectively)

4.4 团簇同位素

研究区各类白云石的团簇同位素数据较少，但基于团簇同位素重建的成岩温度[T(δ47)]

总体表现出从 D1 至 D5 逐渐升高的趋势（图 7）。其中，凹陷东侧 D1至 D5 的 T(δ47）)温

度分别为 21.7 ℃~ 30.2 ℃、47.2 ℃~ 73.1 ℃、89.3 ℃、71.6 ℃~ 166.2 ℃、125 ℃~ 213 ℃；

凹陷西侧 D1、D2、D4、D5的 T(δ47)温度分别 56.9 ℃、51 ℃~ 135 ℃、113.7℃~ 179 ℃、

182.7 ℃~ 194 ℃。

图 7 川中古隆起灯影组不同类型白云石的 T(δ47)特征（实心箱形图与空心箱形图分别指示凹陷东侧与凹

槽西侧数据）

Fig.7 T(δ47) of different dolomites from the Dengying Formation in the central Sichuan paleo-uplift (Solid box

plots and hollow box plots present data from the eastern and western sides of the Deyang-Anyue intracratonic sag,

respectively)
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4.5 U-Pb同位素定年

白云石 U-Pb 同位素定年数据显示，各期白云石的形成年龄具有显著差异（图 8）。凹

槽东侧 D1的 U-Pb 年龄为 607±21 Ma~ 548±21 Ma，西侧为 584±24 Ma。D2的 U-Pb年龄约

小于D1，东侧为 781±21 Ma~ 474±3.7 Ma，主要介于 600~ 500 Ma；西侧为 557±39 Ma~ 410±21

Ma，但多为 550~ 500 Ma。凹槽东侧和西侧D3的U-Pb年龄分别为 545.4±6.9 Ma~ 465±27Ma、

486±29 Ma~ 481±12 Ma。凹槽东侧 D4的 U-Pb 年龄介于 479.6±5.4 Ma~390±40 Ma，凹槽西

侧 D4 的 U-Pb 年龄缺乏。D5的 U-Pb 年龄范围极大，凹槽东侧为 472±21 Ma~ 41±35 Ma，

凹槽西侧为 216.4±7 Ma~ 20±130 Ma。

图 8 川中古隆起灯影组典型钻井埋藏史—热演化史（据文献[80-81]修改）与不同类型白云石 U-Pb年龄

（a）德阳—安岳凹槽东侧；（b）德阳—安岳凹槽西侧

Fig.8 Typical burial-thermal evolution history of the Dengying Formation (central Sichuan paleo-uplift) and

U-Pb ages of different dolomites

(a) eastern side of the Deyang-Anyue intracratonic sag; (b) western side of the Deyang-Anyue intracratonic sag

5 讨论

5.1 多期白云石的成岩流体与成岩环境

深层至超深层白云岩储层通常经历了复杂的构造变形、埋藏演化及多阶段成岩作用过程，

使其白云石化特征表现出显著的多期性，且随着埋藏深度的增加和层系的变老，白云石化作

用的期次愈加繁多，演化过程亦趋复杂[46,82]。本次的数据汇编分析显示，川中古隆起灯影组

五期白云石的成岩流体和成岩环境存在显著差异。

D1的δ13C主要介于 1.0~ 3.0‰ V-PDB，介于同期海相碳酸盐岩的δ13C范围（0~6.0‰

V-PDB）[83]，U-Pb 年龄在 607±21 Ma~ 548±21 Ma之间，属于埃迪卡拉纪晚期，表明 D1的

白云石化流体可能主要为同期海水[84]。凹陷东侧 D1的 T(δ47)介于 21.7 ℃~30.2 ℃，西侧则

为 56.9 ℃，其中东侧 D1 的 T(δ47)为经过成岩恢复排除高温导致的δ13C-δ18O固态重排后

的数据[15]，可信度最高。埃迪卡拉纪全球海水温度在 18 ℃~38 ℃之间[85]，而川东地区灯影
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组石盐矿物中的流体包裹体温度主要介于 20 ℃~25 ℃[86]，对比表明同期海水在并未经历深

循环升温或其他升温过程的情况下就导致了 D1的形成。为明确形成 D1的海水是否经历了

显著蒸发作用，我们利用传统 O同位素温度计[87]和 D1的δ18O值，分别计算了白云石化流

体在 20 ℃、25 ℃、30 ℃情况下的δ18OH2O值。结果显示恢复的 D1白云石化流体的 18OH2O

分别介于−7.5~−5.0‰ V-SMOW、−6.0~−3.5‰ V-SMOW、−5.0~−2.5‰ V-SMOW（图 9），

而新元古宙海水的δ18OH2O低于−5.0‰ V-SMOW[88]，表明形成D1并未经历显著的蒸发作用。

综合证据表明 D1的形成是海水白云石化产物，但具体是微生物白云石化、（未强烈蒸发海

水的）渗透回流白云石化或其他模式有待明确。另外，需注意的是多数 D1的 87Sr/86Sr略高

于埃迪卡拉纪海水，这可能与富放射性 87Sr细碎屑物质的注入有关。灯影组沉积期，四川盆

地北部发育汉南古陆[90]，凹槽东侧 D1更高的 87Sr/86Sr可能与该区域更靠近汉南古陆相关；

同时，较深水凹槽的存在也在一定程度上阻碍了细碎屑物质向德阳—安岳凹槽西侧的运移。

图 9 川中古隆起灯影组基质白云石（D1）与纤维状或泥—粉晶白云石（D2）在不同成岩温度下恢复的白

云石化流体的δ18OH2O范围和新元古宙海水、寒武纪海水的δ18OH2O范围[88-89]

Fig.9 Calculated δ18OH2O of the dolomitization fluids for the matrix dolomite (D1) and fibrous or micrite to

very fine-crystalline dolomite (D2) in the Dengying Formation of the central Sichuan paleo-uplift at different

temperatures, compared with the δ18OH2O ranges of the Neoproterozoic and Cambrian seawater

U-Pb 定年显示 D2与 D1同期形成或略晚（多在 600~ 500 Ma，即埃迪卡拉纪—寒武纪

苗岭统），表明其可能为同生期或早成岩期的产物。D2的δ13C与 87Sr/86Sr显示出与 D1相

似的组成，表明其成岩流体主要也为海水。D2的 T(δ47)多介于 50.0 ℃~100 ℃，解楠[15]经

过成岩恢复后的纤维状白云石胶结物的 T(δ47)为 73.1 ℃，高于埃迪卡拉纪至寒武纪海水温

度[85]，表明原始海水可能存在增温现象。利用传统 O同位素温度计[87]计算 D2 成岩流体在
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50 ℃、75 ℃、100 ℃时的δ18OH2O多分别为−3.0‰~0 V-SMOW、1.5‰~3.5‰ V-SMOW 和

4.5‰~7.5‰ V-SMOW（图 9），比新元古宙海水的δ18OH2O（低于−5.0‰ V-SMOW）[88]高出

2.0%以上，与寒武纪海水的δ18OH2O（−5.0‰~0 V-SMOW）[90]局部重合。相比于海水更高的

δ18O可能与蒸发作用导致的残余海水中的 18O富集相关[91]。现代海洋中，进入石膏沉淀区

的海水通常比正常海水的δ18OH2O高 3‰~6‰ V-SMOW[92]。对比表明，研究区 D2计算的成

岩流体盐度范围较广，可能包括盐度接近原始海水的流体，也包括经过强蒸发的中—高盐度

海源卤水。这一推测符合研究区的沉积背景：研究区从埃迪卡拉纪至中寒武世经历了碳酸盐

岩台地—深水陆棚—碳酸盐岩缓坡—碳酸盐岩蒸发台地的演化，能为 D2的形成提供正常盐

度海水至高盐度卤水。综上，D2可能与早成岩期（蒸发）海水来源的孔隙水相关。但需要

注意的是，D2主要以纤维状白云石为主，而灯影组的纤维状白云石存在正、负延性两类，

分别指示原生沉淀与次生交代白云石[31,93-95]。因此，D2 既包括早成岩期的孔隙水胶结作用

的产物，也包括其（拟晶）白云石化的产物。

凹槽东侧 D3 的δ13C范围与 D1 和 D2 存在部分重叠，但整体相对略低（差值在 2.0‰

以内），同时其 87Sr/86Sr范围与 D1和 D2部分重叠但略高；凹槽西侧 D3的δ13C数据过少，

87Sr/86Sr 数据缺少，指示意义较差，不作深入分析。这种与 D1相似的δ13C、87Sr/86Sr 组成

表明：（1）D3的形成可能与 D1、D2具有类似的成岩流体（即海水），（2）D3的形成可

能是埋藏作用过程中 D1和 D2溶解再沉淀的结果。其中，前者的可能性较小，因为：（1）

研究区 D3的 U-Pb 定年年龄多介于 520~ 470 Ma，主要为中寒武世至早奥陶世的产物，此时

灯影组埋深已超过 1 000 m（图 8），海水很难下渗至如此深度；（2）研究区在中寒武世演

化为均一碳酸盐岩台地内的台内环境[96]，早奥陶世川中古隆起虽开始发育但未发生显著变

形，主要表现为同沉积古隆起[97]，因此研究区中寒武世至中奥陶世不太可能存在大断裂直

接连通灯影组与地表；（3）上覆寒武系麦地坪组—筇竹寺组是一套深水—较深水相沉积[96]，

渗透性极差，是一套天然的隔水层。此外，D3的 T(δ47)为 89.3 ℃，处于研究区灯影组在中

寒武世至中奥陶世期间的地层温度范围（50 ℃~95 ℃）之内（图 8），说明 D3的形成未受

外来热液的影响。因此，D3最可能是 D1和 D2在埋藏过程中发生溶解，并在局部适宜环境

中再沉淀的产物。

D4 与 D3 在δ13C与 87Sr/86Sr 范围上基本一致，表明 D4 的成岩流体可能与 D3 类似。

D4与 D3的δ18O局部重合，但整体更为偏负，这可能与其更晚的形成时代（多介于 470~ 410

Ma，即中寒武世—晚志留世）、相对更深的形成深度以及更高的成岩流体温度有关。D4的

T(δ47)多在 110 ℃~160 ℃之间，经过成岩恢复后的 D4的 T(δ47)介于 127.8 ℃~166.2 ℃[15]，
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显著高于 D3的成岩流体温度[T(δ47)=89.3 ℃]，验证了 D4较 D3 形成于更加高温的成岩流

体中。但是，需要注意的是 D4形成期（即中寒武世—晚志留世）灯影组在凹陷东西两侧的

地层温度均在 50 ℃~120 ℃间（图 8），显著低于 D4 的 T(δ47)温度，表明 D4 的形成受到

外源高温热液的影响。这种热液的输入可能与局部断裂活动或者晚奥陶世—晚泥盆世川中古

隆起区域性剧烈抬升变形相关[97]。因此，D4可能是中埋藏期 D1-D2溶解后形成的流体与高

温热液混合所沉淀的产物，但鉴于团簇同位素数据有限且不同区块埋藏史存在差异，部分

D4可能未受到高温热液的影响。

D5的δ13C、δ18O、87Sr/86Sr较 D1-D4都出现了明显的变化，表明其成岩流体与 D1-D4

明显不同。D5 的 87Sr/86Sr与 D3和 D4 局部重合，但整体显著高于 D1和 D2，说明其 Sr来

源可能具有明显的多源性或它源性，而不仅仅来自早期大量形成的 D1和 D2 溶解所产生的

流体。D5的δ18O较 D1-D4显著降低，指示更高的成岩温度，这得到了其接近 200 ℃的 T(δ

47)温度的验证（图 8）。前期有研究认为，川中古隆起的鞍状白云石主要为加里东期构造活

动、峨眉大火成岩活动以及燕山期构造活动导致的热液活动相关[32,36]。构造活动期的断裂发

育能够显著增强深部热液向灯影组的运移，为其提供了富含放射性⁸⁷Sr的热流体，这较好地

解释了研究区 D5 所表现出的低δ18O、高 87Sr/86Sr 的特征[29,32,36,82]。然而，本次汇总的 D5

的 U-Pb 年龄显示其形成时间跨度为 472 Ma至 20 Ma，说明 D5并不具备明确的时间指示意

义，深部热流体的充注与 D5的沉淀过程可能持续贯穿奥陶纪至新生代。不过从年龄数据的

整体分布来看，晚二叠系世（峨眉大火成岩省事件）是凹槽东侧 D5的集中形成期。本次汇

总的D5 U-Pb年龄数据的另一个显著特征是在中泥盆世至晚石炭世时期缺乏D5形成的年龄

记录（图 8）。从川中古隆起的演化来看，志留纪末—石炭纪是川中古隆起的强烈隆升剥蚀

阶段[97-98]，大规模抬升的同时必然诱发大量的断裂活动而有利于深部热液向灯影组的运移。

但是，D5的缺失表明该时期灯影组地层内并未发生大规模热液充注活动。这种热液充注的

缺失可能受两方面因素的影响：（1）大规模抬升（近千米地层被剥蚀）导致灯影组地层深

度抬升近千米[97]，抬升后的地下热液潜水面可能低于灯影组埋藏位置；（2）晚志留世—晚

石炭世，川中古隆起及其周缘地区整体隆升形成古陆[99]，地表海水缺乏，海水经大断裂向

深部充注的活动受限。综上所述，研究区 D5 的形成可能主要受奥陶纪以来富含放射性⁸⁷Sr

的深部热液流体长期持续充注的控制。

5.2 盐水流体活动的成储效应

盐水流体活动伴随着沉积岩形成和演化的整个过程，对其作用和表现形式随埋藏深度及

环境变化而动态演化。川中古隆起灯影组是四川盆地深层—超深层油气勘探的重点，五期盐
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水流体活动通过两阶段差异化成岩作用影响着灯影组储层演化：早期盐水充注活动产生的建

设性成岩作用、中晚期盐水流体活动导致的破坏性成岩作用。

沉积岩的储集性能受压实与压溶作用的影响极大[100-101]。碳酸盐沉积物在浅层时的初始

孔隙度可达 50%~70%；然而，随着埋藏深度的增加，尤其在埋藏深度超过 6 000 m 时，其

孔隙度可大幅降低至接近于 0[101]。因此，拥有抗压实格架的碳酸盐岩常能保留较好的孔隙，

是深层—超深层油气勘探的关注重点。较灰岩而言，白云岩具有更强的物理硬度和化学稳定

性，因此具有更强的抗压实—压溶能力[102-103]。深埋藏的白云岩储层与灰岩储层虽然在渗透

率上差异不大，但前者却表现出更高的孔隙度[104]。研究显示，对于初始孔隙度较大的碳酸

盐岩而言，其在埋藏阶段压实作用导致的孔隙度锐减主要集中发育在1 000 m深度范围内（即

浅埋藏期早期）[102]。对于研究区灯影组储层而言，浅埋藏期主要发育了两期盐水流体活动

（图 8）。其中，第一期盐水流体活动发生在灯影组沉积期并导致了整个上扬子台地发生规

模性早期白云石化，在台地边缘带形成了物性良好、具较强抗压实—压溶能力的丘滩相白云

岩。第二期盐水流体活动在（溶蚀）孔洞周缘形成了 D2，此类胶结物的形成一方面部分填

充了孔隙降低了储层品质，另一方面也将各类藻组构、颗粒等紧密胶结在一起，进一步增强

了丘滩白云岩储层的抗压实—压溶能力。从川中蓬莱气田的统计来看，D2仅占据储集空间

的 20%以下[55,64]，对储层的破坏效应相对有限；相反，蓬莱气田灯二段的岩心显示，在保存

较好的溶缝（洞）周围普遍发育有 D2[105]，表明第二期盐水流体活动可能更多地表现为增强

储层的抗压实—压溶能力。

D3-D5多形成在 1 000 m以下的中埋藏—深埋藏环境（图 8），此时压溶作用已成为最

主要的减孔方式[101-102]。压溶作用的大量发生导致早期 D1、D2部分溶解，使得孔隙内流体

变成白云石过饱和状态（即第三期盐水流体），并沿着残余储集空间周缘沉淀 D3。本次盐

水流体活动对灯影组储层的破坏作用最大，川中蓬莱地区 D3 多占到储集空间的 50%以上

[55,64]。随着埋藏的不断加深，压溶作用持续活动的同时，外源高温热液也沿着断裂带运移而

来，并形成了 D4和 D5，一定程度上破坏了储集空间。但是，D4、D5占据储集空间的比例

普遍小于 20%，对储层的破坏作用较弱。这种 D3 和 D4-D5 对储层的差异性破坏作用可能

与二者形成期的差异性压溶作用相关。高孔隙度碳酸盐岩的孔隙度锐减主要集中在埋深 2

000 m的范围，而压溶作用发生在埋深 500 ~ 800 m后[101-102]。这使得埋深在 800~ 2000 m的

范围可能是主要的压溶再沉淀期。结合白云石 U-Pb 定年来看，800~ 2 000 m 正好是 D3 主

要形成期，快速的压溶为 D3的形成提供了物质基础。相比之下，D4-D5 多形成于 2 000 m

深度以下（图 8），持续的埋藏虽然会导致压溶作用的进行，但其压溶强度存在显著减弱，
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地层内部对胶结作用发生所需的 Ca、Mg 等离子供给明显减弱。此外，川中地区灯影组在进

入埋藏后一直处于相对封闭的环境，不存在大规模流体注入，外源 Ca、Mg等离子的供给也

相对缺乏。这一系列因素共同作用，最终使得 D4-D5的发育程度明显低于 D3，减孔作用相

对较弱，对储层的影响相对较小。

总体而言，川中古隆起灯影组白云岩储层的演化受两阶段盐水流体活动所主导的差异化

成岩作用影响。沉积期至浅埋藏期的广泛盐水流体活动驱动大规模白云石化作用和早期白云

石胶结作用，形成 D1 和 D2，显著提升了储层的抗压实—压溶能力。中埋藏—深埋藏期的

流体活动，表现出明显的储层破坏性：其中，中埋藏早期的盐水流体活动形成大量的 D3堵

塞孔隙，导致储集空间显著减少，为主要破坏阶段；中埋藏晚期至深埋藏期由于流体供给有

限、体系相对封闭，仅形成少量的 D4和 D5，对白云岩储层的改造作用较弱。

6 结论

（1）川中古隆起灯影组主要发育五类白云石：基质白云石（D1）、纤维状或泥—粉晶

白云石（D2）、叶片状或细晶白云石（D3）、中—粗晶白云石（D4）、鞍状或巨晶白云石

（D5）。五类白云石在δ13C、δ18O、87Sr/86Sr、T(δ47)和 U-Pb 年龄上存在一定差异，分别

代表五期化学性质和形成时代各异的盐水流体活动产物。

（2）川中古隆起灯影组各类白云石的成岩流体和成岩环境存在显著差异：D1形成于埃

迪卡拉纪晚期，主要为未经历强烈蒸发作用的海水白云石化产物；D2形成于埃迪卡拉纪晚

期—寒武纪，属于早成岩期（蒸发）海水渗透回流白云石化的产物；D3多形成于中寒武世

至早奥陶世，为中埋藏早期 D1和 D2在发生溶解后再沉淀的产物；D4多形成于中寒武世—

晚志留世，主要为中埋藏期 D1-D2溶解后形成的流体与高温热液混合所沉淀产物；D5形成

期横跨奥陶纪至新生代，其形成可能主要与奥陶纪以来富含放射性⁸⁷Sr的深部热液流体长期

持续充注有关。

（3）川中古隆起灯影组的盐水流体活动通过两阶段差异化成岩作用影响着灯影组深层

—超深层白云岩储层演化。早期盐水流体活动促成大规模白云石化形成 D1和 D2，增强了

储层抗压实—压溶能力，具有建设性作用；而中晚期盐水流体活动形成的 D3、D4和 D5则

破坏了残余储集空间，尤其以中埋藏早期的第三期盐水流体破坏性最强，而中埋藏晚期—深

埋藏期的第四、五期盐水流体活动因体系相对封闭与流体注入有限，影响相对较弱。
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Multiphase Saline Diagenetic Fluid Activity in the Dengying

Formation of the Central Sichuan Paleo-Uplift: Implications

for reservoir development

WEN HuaGuo1,2,3, LUO LianChao1,2,3, DING Yi1,2,3, ZHANG Chen1,2,3

1. State Key Laboratory of Oil & Gas Reservoir Geology and Exploitation (Chengdu University of Technology), Chengdu 610059,
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2. Key Laboratory of Deep-Time Geography and Environment Reconstruction and Applications of Ministry of Natural Resources

(Chengdu University of Technology), Chengdu 610059, China

3. Institute of Sedimentary Geology, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China

Abstract: [Objective] Pore fluids, particularly saline pore fluids, are widespread in sedimentary basins; however,

their characteristics undergo substantial changes throughout the burial process. Such change has a significant

influence on the formation and modification of deep to ultra-deep petroleum reservoirs; thus, determining the

variations of saline pore fluids during burial can help identify the formation mechanisms of these reservoirs.

[Methods] The Dengying Formation of the central Sichuan paleo-uplift was studied. By integrating the δ13C, δ

18O, 87Sr/86Sr, clumped isotopes, and U-Pb age data of the main products formed by saline fluid activity, the

genesis of these products, their fluid-charging sequences, and the influence of saline fluid activity on reservoir

development were investigated. [Results and Discussions] The results show that the Dengying Formation was

characterized by the development of five product types associated with saline fluid activity: matrix dolomite (D1),

fibrous or micrite to very fine-crystalline dolomite rim (D2), leaf or fine-crystalline dolomite (D3), medium to

coarse crystalline dolomite (D4), and saddle or mega-crystalline dolomite (D5). These five types of dolomite
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display differences in δ 13C, δ 18O, 87Sr/86Sr, T(δ 47), and U-Pb ages, corresponding to five phases of saline

diagenetic fluid activity. [Conclusions] A comprehensive investigation shows that the general diagenetic sequence

of these dolomite is as follows: (1) D1 formed by seawater dolomitization, (2) D2 generated by the reflux

dolomitization of (evaporated) seawater, (3) D3 originated via the dissolution of early-formed D1 and D2 followed

by reprecipitation, (4) D4 precipitated from the mixing of formation waters and hydrothermal fluids, and (5) D5

formed from by the influx of deep-sourced 87Sr-rich hydrothermal fluids. Early-stage saline diagenetic fluid

activity (i.e., 1st and 2ed stages) enhances the ability of reservoir rocks to resist physicochemical compaction,

favoring reservoir formation; conversely, late-stage saline diagenetic fluid activity (i.e., the later three stages)

degrades petrophysical properties by precipitating abundant dolomite cements within void spaces. Therefore,

saline diagenetic fluid activity controls the evolution of reservoirs through two-phase differential diagenesis. These

findings may provide guidance for the petroleum exploration in deep to ultra-deep carbonate formations.

Key words: diagenetic fluids; diagenetic evolution; dolomite; reservoir formation; deep to ultra-deep petroleum

reservoirs
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