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川南地区下三叠统

碳酸盐岩的沉积成岩作用

高仁样
(地矿部石油地质中心实验室 )

提要 川南地区下三叠统嘉一
、

嘉二段是一套浅海相的碳酸盐灰泥沉积
,

有较丰富的海相化石
。

岩

石学和同位素数据能定量地研究沉积环境和成岩作用强度
。

准同生白云岩能较好地保持原来的同位素组

成
,

用它来计算海水的温度为 28
.

5一37
.

5℃
。

根据白云石一方解石矿物计算出氧同位素平衡温度在 15仓一
~

26 0℃
,

平均为 21 0℃
,

结合该地区的古地温梯度
,

可推断该层最大埋深可达 370 0一州冈oo m
,

现在仅埋深

16 00 一一 1700 m
,

至少抬升剥蚀 T 20 00 m
。

同位素数据还提供了白云岩化的时间和机理
,

以及对孔隙度的影响
。

综合上述同位素数据和岩石学
、

古生物等证据
,

归纳出川南地区下三叠统的沉积成岩模式
。

关健词 沉积环境 成岩作用 同位素平衡温度 沉积成岩作用模式 早三叠世嘉陵江期

作者简介 高仁祥 男 52 岁 高级工程师 同位素地质与石油地质

一
、

概 述

本文研究区位于 四川盆地南部
,

以沪州古隆起为主体
,

由一系列低缓型背向斜组成
。

沪

州古隆起 自早二叠世开始发育
,

至早三叠世嘉陵江期达到高峰
。

在沪州水下隆起的核部 (沪

州一带 ) 嘉一段上部主要沉积了薄层鲡粒灰岩
,

嘉二及嘉三
、

四
、

五段则在沪州一开江两隆

起之间的鞍部地带形成了几个小型膏盐盆地
,

分布于北东向断裂之中
。

嘉陵江末期的一次构

造运动 (印支运动初幕 ) 使该区抬升
、

隆起
,

受这次构造运动的影响
,

沪州古隆起顶部
,

除

嘉四
、

五段被剥蚀殆尽外
,

嘉三段也遭受到不同程度的剥蚀
,

但并未结束本区沉积历史
。

本

文主要通过对该区一剖面的研究
,

根据同位素特征角度探讨该区嘉一
、

嘉二段沉积成岩作

用
。

二
、

嘉一
、

二段及其各亚段的界线和沉积环境

川南某井柱状剖面中
,

碳酸盐岩方解石 占` 3C
、

有机碳含量
、

干酪根 占’ 3c 以及泥质含量

等均有明显的突变处
,

且这些变化是一致的 (图 1 )
,

样品 4 的干酪根的 夕
’
C 为一 29 .2 8%。 ,

至样品 5 突然变为一 14
.

73 %
。 ,

其下伏层又降至一 3 1
.

16输
,

泥质含量则可从 26
.

86 % 增至

37
.

49 %
,

而后又降至 26
.

75 %
,

而碳酸盐岩碳同位素在样品 5 没有数据
,

所以曲线显得粗略

了一点
,

变化不太明显
。

从岩性看也表明沉积环境有较大变化
,

从石膏夹泥质条纹
,

往上变

为条带状泥灰岩
,

下伏层为微晶含云泥灰岩
。

古生物组合也出现明显的变化
,

海胆棘皮动物

已不再出现
。

根据这些证据
,

嘉一段和嘉二段的界线应从传统的划分上提至这些参数的突
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变处
,

即可能要把以前划分为 T I J子的部分划归 T . J ;
,

由于笔者的样品点并不刚好在界线的

顶底处
,

所以图 2 上划分的界线不一定是最恰当的
,

但无疑应在这些数据的突变处
。

亚段界

线处
,

这些参数亦有类似的变化
,

只不过变化幅度不如层段处那样大
,

如 T I J二和 IT J ; 界线

处 ( 10 层 ) 其岩性为粉晶灰岩
,

上覆层为微晶含云灰质泥岩
,

下伏层为豆状凝粒灰岩
,

其

子
3C 分别为一 0

.

90
,

一 1
.

94 和 一0
.

7 7%
。 ,

泥质含量从 24
.

85 % 降至 4
.

39 %
,

后 又升至 6
.

12 %
,

有机 碳含量 亦有明显 变化
,

从 0
.

732 % 降至 0
.

22 %
,

干 酪根的 占’ 3 c 则从一 31
.

66 %。变成

一 3 2 2 5%
。 。

层段界线处这些参数的突变
,

是沉积环境
、

物质来源和构造因素等变化的综合反

映
,

因此可作为层段界线可靠的定量标志
。

图 l 中前人根据岩性和其他因素划分的亚段界线

基本上与这些参数的突变界线相一致
。
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图 1 川南地区某井柱状剖面图

P r o if l e o f a e e r t a i n w e l l
一n s o u th e rn s i c h u a n

嘉一
、

嘉二段沉积时海水温度可根据准同生 白云石的氧同位素进行计算
,

剖面中 l
we -

~

9

层 白云石为准同生白云石
,

它基本上保持了沉积时的同位素组成
,

而方解石的氧同位素易受

到成岩作用影响而改变
。

计算得到的温度为 28
.

5一37
.

5℃
。

第九层最高
,

可达 41
·

5℃
,

这一



5之 沉 积 学 报 9卷

温度有可能基本 反映当时海水的温度
,

也有可能由十出现 了少量晚期白云 有胶结物
,

使测得

的 j ’ 飞C 偏低而使计算温度偏高
。

F e

一 / F e 一是 一 个较好的氧化还原指标
,

第十层豆状凝粒灰岩可能是波基 面以 上的浅

海沉积或有过暴露
.

致使 F e一
`

/ F e一为 7
.

57 一 3
.

9 ;6 表现出强烈的氧化环境
,

由于该层的

总铁量不大
、

所以灰岩没有呈现氧化铁所持有的褚红色
。

其它各层 F e

一
/ F e -

一般均小 厂

0
.

5
,

表明海 水处于闭塞还原状态
,

这种环境有利于有 机质的保存

三
、

嘉一段
、

嘉二段成岩作用

山 高温 实验 外 推法
.

可场预 则白 : ; 药较 共件的方 解 石亨 集
从

0 5一 ,
’

( \ 。 r ht or p

C’] d户 o n
、

1, 6川
,

而碳同位素分 溜较 小 白 二 石中
’

C 只富集 2 , 5 1飞e p p盯 d ( 19 , 0)
,

认毛be r (l % 4) 和 F o
nt es ( 19 7 ()) 发现 了第二纪沉积的白石石一方解右对

.

lC
a 户。 n 研究的

一 个最近 浅祥品
·

也具有这 种同位素分溜特 证
,

这种白云石结晶是非常细的 ( 《 l() 川 自

然 界中戈量的白 石 臼佑 上丁之 有关的

体的直 径通常在 10 、 以 卜
,

八 ’ :

c
: ,

万粼 石的谈 氧同子达素准非常接近的

。在 0
.

02
we一

刃
.

55
。 ,

个别达到 l
。

_ ,

本研究的祥尸
;

单个晶

而 A “ O
; ! 一 、在 。

,

18 一

1
.

3 8叽
。 .

个别达到 2
.

1口
一 、

因此
、

i亥地 区的 白云石并不是 原生沉积的
,

而 是白云岩 化形成

的
,

而 且是在 灰岩 光躯 的 C O
;

单 元没 有改 变的 固体状 态 卜发 生的 ( D ge en
s 和 上sP te

,

19 6 4 )
.

仅发生 r N lg
、

C a 旧 离子交代 M g 离 子半径为 0
.

6 5 A 比 C a 离子 (0
.

99 人 ) 半径

小
,

离 子体 积 小 3
.

8 倍 因此
.

如果 全部 形成 白石 岩
,

碳 酸盐岩 体积应缩 小 4 0一50
“ 。

( P ih h p o\ 丫
,

l , 5 6 )
`

理 i已全几孔隙度有华 加 5 0
`, 。

.

孔 隙度
、 。

参透率
` J白 百 有和方解石的体积

比成正 比 孔隙 系统以 淤 {火亮晶间孔隙 类烈 产
;

优势
,

就是 很好臼
`

阳卜据
、

宝讨碳凝盐宕
’

1
一

油层

来说是非
.

抓
`

介奋义的
.

四 为碳爪欲
’

:
`

长脸自味
一

自储的较 多

1
.

成岩作用时间

日 云决化发寸
一

的时间可能 是
一

’

}
一

币可的 因 素 日 石宕化发
`

{
_

在成岩作明旱期或晚明
.

坟

孔隙保存灼清 兄是完辛 仁
·

洋吮 丫 、

o
二

一尸。 :
一

* 图 . z g o n
.

丁
.

D e g e n 、
,

19 6 4) 能 {、
_

分出这两种臼 百 自 (月 劝
,

第 14 层以 厂的白云自 喘晚期 成宕作用的产物
、

如第 17 层白石

石 j ’ 3C 为一0 9 少
.

j ’ 50 为一 5
.

8。气
.

灰岩 光躯 的 j
’ ;

C 为刊
.

3 5一
。

.

。 ` 30 为一 6 7 ()’ ( 农 1)
.

这时形成的 日 云 石已成为有效地 支撑负载的晶沐格架 (认
e 讨

,

! 9 6 m 物理 味
`

灾作甲已很微

弱或已外
`

{几
、

所以衍加的子:
沛

,叮以 被保存 卜
`

来
,

们是它又 被第 才什代的 有宁日 石 百胶结物充

填
.

这种 日 云 石的特点是碳 该同位素组 成比同 一 宕石中的灰 丫夯部分要轻
,

白云 子, 胶结物的

j
飞

C 为一 (〕
.

6 ,

一
2

.

呱
’

二、 ’
、

0 为一 6
.

6 6

— 8
.

协
,

}而仃解 若f 反 C 贝}{ 勺一 0
.

6 4一 1
.

3吕 二 、 ,`卜0

为一 6
.

刃一
7

.

()1
.

在川 0
.

二犷。
一

、 ;月上表现 为偏离到 少
`

0
: 一 俨

产 。 线的下 方 卜述

两种日 石 石仪占整个岩石的 10一 15
。 。

.

灰岩 龙躯 (表 1
,

图 2 ) 为潮 卜沉积的人峪吧
,

经机械
r

干:
`

交
、

碳酸扑新
`

{
一

交形 和子火拈 方铆了: }第 一世代胶结均
、 充填 { 孔隙

.

这样
.

这
一

叱段 臼
、

的

孔 隙度较低
.

仪 为 二
。 。

左 老
·

( 图 2 )
:

刹阅 中 丁 I J ( 第 l 。一 1 3 层 ) 是在相 灯高能 的潮间条件 卜
`

沉积的具
「
、

: 状
、

:疑柱 ;伏构造
、

泥质较 少
.

贡地较纯的灰岩
.

鹅 本 匕没有日 二 丫会化 往 卜为 丁 J {一丁 J三亚段 (第 1一9 层 )
.

它门是 在潮上带环境 下沉积的 具有 i朝上带沉积的一般特征
: 生物减少

,

海胆
、

棘皮动物不

再 出现 其它 种属如腹足类
、

瓣鳃类 也i成少 J
’ .

并且出现 了石膏
、

硬石身等蒸发型硫酸盐矿
-
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物
。

准同生白云岩化的证据除上面提到的 石’ ` o白云石一占’ 8 0方解石图上可清楚地区分出来外
,

方

解石的 咨`’ C 为一0
.

9 0一- 2
.

72 %
。 ,

个别达到一 6
.

2 6%
。 ,

占’ “ O 为一 3
.

02 —
4

.

印%
。 ,

白云石 的 j ’ 3C

为刁
.

6 O
we

一 .4 2 7%
。 ,

占` 80 为一 .2 6 2

一
4

.

39 %
。 。

还有其它一些证据 二 保留了沉积物中的原生结

构
,

沉积物中的硬石膏 (第 5 摇韧护) 淋滤后形成的晶洞孔中没有白云石充填
,

说明白云岩化

作用发生在硬石膏淋滤作用之前
。

该段岩石均为微晶状
,

这种极细的晶体和原生球粒组构的

保存也表明了白云岩化作用是在沉积后不久
,

在有效埋藏和压实之前就已开始进行
。

S ih n m

( 19 80 ) 认为在古老的碳酸盐岩中有保存较好的球粒
,

表明它在沉积物岩化前就已被 白云岩

化或者在同生沉积期就已胶结
。

因此这种白云岩在形成时由于 M g
、

C a 交代
,

产生的一些

孔隙
,

在进入有效埋藏之后
,

受压实作用影响
,

经受了与上面已提到的未被交代的碳酸盐岩

一样的成岩作用

—
机械压实

、

碳酸盐新生变形和微晶方解石充填孔隙等作用
,

使它们同样

失去了大部分残余孔隙
。

而且该地区潮上带沉积物中的主要孔隙类型

—
晶洞孔

—
主要是

由蒸发硫酸盐矿物 (硬石膏等 ) 在成岩早期经淋滤作用形成的
。

又不普遍发育
,

听以该层段

虽然 白云岩化 比下层段强 2任一30 %
,

但孔隙度仍只有 2 % 左右
,

少数层段 ( 7一9 层 ) 的 白

云岩化强度可达 4 G一
一

5 0%
,

孔隙度也仅 4 %
。

表 1 川南地区某井综合地球化学今数表

T a b le 1 G e oc h e m i ca l d a扭 5 o f a ce r扭i n w e ll in S o u t h e nr S i c hu a n

序序号号 井深深 岩 性性 孔隙度度 方解石石 白云石石
.

夕
3 C 干酪根根 司位素平衡衡 备注注

((((( nr ))))) ( % ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 温度 (
。

C )))))占占占占占占13 C%
。。

j 18 0 %
。。
占1 3C %

。。
j ! 8 0 丸

。。。。。

11111 ] 6 0 111 徽晶含泥云灰 岩岩 1
.

888 一 12
.

0 777 一 8
.

9 222 一 4刀000 一4
.

3 999 一 2 3 9 66666
冲

分子子

系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系氧同同

222
...

16 0444 条带状含泥云灰岩岩 2
.

000 一 6
.

2 666 一 4
.

6 000 一今 2 777 一 2
.

9 555 一 3 0
.

2 111

丝丝 位素平平

444444444444444444444 1000 衡温度度

分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分母母

33333 16 0 777 微晶泥质云 灰岩岩 0
.

555 一2
`

1555 一 3
,

0 666 一 1 6 000 一 2
.

6 222 一 2 9
.

1222
塑塑 为碳同同
444444444444444444444 1000 位素平平

衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡温度度

44444 16 0 888 条带状泥灰岩岩 1
.

000 一 1
.

1 444 一 5夕777 0
,

6 000 一4 1333 一 2 9
.

2 888 2 6 000
* *

白白

石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石 石的的

55555 16 3 111 石青夹泥质条纹纹 0 jjj /// /// /// /// 一 1 4
.

7 33333 氧同位位

素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素 比方方

66666 16 4 111 微晶含云泥灰 岩岩 2 000 一 1
.

8 777 一 3 0 222 一 1
.

4 111 一2
.

6 333 一 3 1
.

1666
缪缪

一

解石氧氧

444444444444444444444 8 000
.

同位素素

轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻轻表明明

77777 164 555 生物碎屑云质灰岩岩 3
.

888 一 0兮999 一 5
.

3 777 州〕 9 777 一 3
.

3 111 一 3 2
.

0 777 15 555 有更晚晚

的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的白云云

88888 164 888 徽晶含云灰质泥岩岩 4 000 一 2
.

7 222 一 3
.

1000 一2
.

9 888 一 3
.

4 0
. ’’

一 3 2
.

0 99999
一

石胶结结

物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物存在
...

99999 16 5 666 微晶含沁云质灰岩岩 4 444 一0
.

9 000 一 4 0 555 一 1
.

9 444 一4
.

3 000 一 3 1 9 9999999

lll 000 16 6000 粉晶灰岩岩 0
.

111 一 1 9 444 一 6 2 222 /// /// 一 3 1 6 6666666

lll lll 16 6 111 豆状凝粒灰 岩岩 1
.

000
-
刃 7 777 一4 名333 /// /// 一 3 2 2 5555555

lll 222 16 6 666 微晶 含云泥灰岩岩 2
.

333 一 1 8 000 一 6
.

1000 一C
.

9 333 一 3 9 444 一 3 0乡666
些些些
222222222222222222222 300000

lll 333 16 6 777 条带含云泥灰岩岩 l 555 一 1
.

6 111 一 6 5 111 一 1
.

4000 一 5
.

1333 一 3 1
.

4 555 2 2 55555

lll 444 16 9000 徽晶含泥灰 岩岩 1 555 一 1
.

3 888 一 6 3 333 一 1 2 666 一 7刀888 一 3 1
`

6 3333333

III 555 17 2 999 条带状泥灰岩岩 2
.

000 一 1
.

3 888 一 6 5 222 一 2
.

0 888 一 8
.

1333 一 2 9 2 3333333

lll 666 17 2 777 泥晶灰岩岩 0名名
~

刃
.

8 555 一 6
一

7 000 刊)
.

8 000 一 6 6 666 一 2 8
.

8 6666666

lll 777 17 3 000 含泥灰 岩岩 1
.

555 一 1
.

3 555 一 6
.

7 000 一0
.

9 222 一 5
.

8000 一2 6 2 555
型型型
5555555555555555555550 00000

lll 888 17 5 666 泥晶灰 岩岩 0
.

888 一 0
.

7 555 一 7刃 lll 一0
.

7 333 一 7
.

6 222222222

lll 999 17 8 333 纹层状含泥灰岩岩 1 000 一 0
一

6 444 一 6石777 一0
.

6 777 一 7 3 555555555
一一一一一一一
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T I J圣顶部在准同生 白云岩形成之后
,

可能还经受过暴露剥蚀
,

使其顶部与土壤富含同

位素轻的有机成因 C O :
形成重碳酸盐后

,

又沉积了更晚一期的方解石胶结物
,

所以一号样

品方解石的 占’ 3 C 可降至一 12
.

07 %。 ,

占“ o 为一 8
.

9 2%。 ,

这就更好地解释 了这块样品方解石有特

殊的同位素组成的原因
.

从同位素数据还可看出
,

第八
、

九层可能还有成岩作用后期形成的

更晚世代的白云石胶结物充填在孔隙中
,

这种白云石 占’ 3 C 和 占’ 吕0 较同一岩石中的方解石更

负
,

这就使原有的孔隙度进一步减少
,

使这个中等压实的
、

未被岩化的沉积物经白云岩化后

转变为相对致密的微晶白云岩
,

成为该地区孔隙度最低的碳酸盐岩
。

总之
,

从世界上很多油田看
,

碳酸盐储集层往往与白云岩化有关
,

当然也不能忽视沉积

期后蒸发硫酸盐矿物的大气水淋滤作用
,

去 白云岩化的方解石颗粒产生的铸模孔和晶洞的影

响
。

白云岩化作用不是都能改善碳 酸的储集性能
,

这主要取决于白云岩化的时间和成因类

型
。

.2 成岩作用强度

成岩作用强度的研究主要偏重于共生矿物对同位素平衡温度的计算
,

并结合本地区有机

质演化程度和恢复的古地温
、

探讨本区的埋藏史和构造抬升剥蚀量
。

成岩作用实际上是在沉积物埋藏压买过程中
,

温度升高
,

但仍在较低温度条件下 (一般

温度低于 200 ℃ ) 进行的一种区域性的变质作用
。

sc h w盯 cz ( 19 70) 研究了区域变质作用形

成的大理岩中白云石和方解石矿物对同位素平衡温度
。

我们计算了 8 个氧同位素平衡温度在

15任一260 ℃
,

平均为 2 10 ℃
。

个别达到 400 ℃ 以上
,

这可能是后期成岩作用使方解石的氧 同

位素稍微偏低所致
,

5 个碳同位素平衡温度均在 41 0 es 、 ee

s oo ℃
,

可能是该温度曲线在 2 0 0 ℃ 以

后较陡
,

即使是很小的测量误差也会导致较大的温度偏差
,

亦有可能 S h e p p ar d 计算公式本

身偏高
。

K ar st er ( 197 1) 综合了苏联的镜质体反射率与古温度的关系后得出 R
“

= 2
.

5%
,

古地温

约 为 21 0℃
。

tS eP il n ( 1 9 7 3) 指 出加 拿大镜质体反 射 为 R
“ 一 2

.

5 %
,

相 应 的古温度 为

200 ℃
。

我们得到氧 同位素平衡温度约为 2 10 ℃
,

表明该区已进人干气阶段
,

其天然气组分

中甲烷含量大于 92 %
,

重烃小于 2%
,

川南嘉一段轻质原油的正构烷烃最大碳数为 C , 7 ,

C 16

以前馏分占 95 %
,

生油岩最高热解峰温度约大于 48 0℃
,

有不少大于 50 0 ℃
,

属干气带 (干

气带大于 4 60 ℃ )
,

这符合碳 酸盐岩一般为 自生 自储的规律
,

即油气源岩的演化阶段与油气

演化程度是一致的
。

王庭斌 ( 19 85) 也认为四川盆地 P 一T : 组合已进人湿气末期到干气中后

期阶段
。

王庭斌等 ( 19 8 5) 又认为川南地区 P一 T :
组合地温梯度曾达到 s

es
一石℃ / l oo m

,

根据这

种地温梯度计算
,

下三叠统嘉一
、

二段最大埋藏深度可达 370 0一川日oo m
,

现在仅埋深 16《D

一 170 0 1n
,

因此该地区可能抬升剥蚀了将近 2仪旧m
。

四川盆地雷 口坡组和嘉陵江组最厚才

Zoo o m
,

所以这里可能还有侏罗纪 以后的沉积
,

也就是在 这之后才进人干气阶段
。

可 以设

想
,

主要是受燕山运动影响才被剥蚀
。

四
、

沉积成岩作用模式

早 三叠世嘉陵江期
,

由于沪州一开江水下隆起的形成
,

实际上开始海退
,

嘉一段下部

(T 川) 是浅水到深水陆棚区沉积
,

沉积 了一套碳酸盐砂泥
,

并有较丰富的瓣鳃类
、

腹 足
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类
、

海 胆
、

棘皮动物 及藻类等 生物
,

虽然没有直接测到这些化石介壳的同位素组成
,

其

J ` ’ C 可能基本上仍在一0
.

7 0
一

一一0
.

92 %
。 ,

个别达到一2
.

08 %
。 ,

占’ 8 0 在一 l一戒〕%
。
左右

,

盐度属普

通海洋的正常盐度
口

往后 由于沪州隆起缓慢的抬升
,

使海水逐渐退缩
,

在原来的陆棚上或沿

陆棚边缘的位置
,

成了高能浅水区
,

沉积了鲡粒碳酸盐
,

本剖面上为豆状凝粒灰岩
,

形成了

砂堤
、

海滩或 浅滩
,

IT J} 亚 段是 一层 较纯 的灰岩
,

J ” c 为一 0
.

7 7

一
1

.

94 %
。 ,

占’ 80 约为

一 5
.

0%
。

左右
,

海水的盐度仍属正常
,

但已处在强烈的氧化带
,

F +e 粉大大高于 F +e
十 ,

两者 比

值高达 7
.

57 一 3
.

%
,

此时海水深度约为 10 m
,

海水温度 28 ℃左右
,

隆起继续抬升
,

逐渐变

成了近岸潮间
、

潮上区
,

以碳酸盐泥坪为主
,

生物的种类和数量明显减少
,

海胆和棘皮动物

已不再出现
。

至 T ; J二一 T I J I气候干燥炎热
,

海水温度较高可达 37 ℃左右
,

碳酸盐泥的 占” c

为一 1
.

41 — 4
.

27 男
。 ,

海水的 占’ 8 0 在 O- - + 1
〕
6
。
左右

,

向陆方 向过渡 为萨布哈及盐治的蒸发沉

积
,

形成准同生白云岩和膏盐地 层 ( T ; J {一丁
!

均
,

此时海水盐度较大
,

为一个封闭或半封

闭的海湾或湖
,

处于较强的还原状态
,

F e

一 / eF 一
< 0

.

5
,

有利于有机质的保存
。

尔后
,

海平面
一

「降
,

沉积物暴露 了几千年
,

T ) J I顶部受到剥蚀
,

以致灰岩岛屿顶部渗

入了淡水
,

尽管它们下部多数时间仍保持在海水潜水带中 沉积物 中多数文石被溶解了
,

少

量不含铁 的低镁方解石被沉淀 F来
,

并发生了非常轻微的石化
,

T I JI顶部受淡水的影响和

土壤富含有机质产生的 c o : 的输入
,

形成 了新的胶结物
,

使其 J ” c 由原来的碳酸盐砂 的

一 4
.

0 0 %
。

变化为一 12
.

0 7%
。 ,

占’ 80 则 由一 4
.

39 %
。
变到一 8

.

92 %
。 ,

而下部的碳 酸盐由于萨布哈作

用
,

形成了准 同生 白云岩
,

其量约为 4任- 50 %
,

其同位素组成仍保持了原来灰岩的同位素

组成
,

占” C 为一 1
.

4 0— .4 00 %
。 ,

J ’ 8 0 为一4
.

3 0— 2
.

62 %
。 。

尔后
,

又开始下降
.

上述灰岩又被

埋藏在一个浅沉积盆地中
,

并发生了某种压实作用
,

使泥晶和胶结物的边缘出现一些破 裂
.

在 原来 T I JI灰 岩岛屿 顶部渗人 并保存的淡 水
.

沿 着发育 的微柱状裂 隙向下运动
,

进 入到

T 、 J二、
: ,
卜同时将重碳酸带人到溶液中

,

水中还有少量溶解的亚铁离 子
.

这时己 为还原条

件
,

这种水缓慢地通过 T ! J }一T I J {泥晶灰岩
,

使其原来孔隙体积 中单一的海水
,

渗人 了较

多的雨水
,

由于盆地在继续 下沉
,

这 种水被向岸驱动而排 出
,

在孔隙中沉积 了第一世代的亚

铁亮晶方解 石
,

这时的埋藏深 度约 为 50 0 米
,

温度 约为 3 5℃ 左右
,

早期石 化作用完成 了
.

同时局部也形成了白云岩化
,

形成了无序白云石
,

如 8
、

9 层有一部分 白云石就是这时形成

的
,

随着继续埋深
,

成岩作用 加强
,

形 成 了更晚世代的白云 石胶结物
,

j ’
3C 在一 1

.

94 一
一 2

.

9 8叭
。 ,

j ’ 80 在一3
.

4 0—
4

.

3 0 %
。 ,

比第一世代的亮晶方解石同位素更轻
。

这时的埋藏深度

可能已达 4 0 0 0 多米
,

温度可达 2 0 0亡左右
,

在这之前该柱状剖面的下部 (第 12一19 层 ) 发

生了晚期白云岩化作用
,

无序白云石的 J ’ 3 C 在一0
.

92 一
1 40 %

。 ,

j “ o 一 3
.

9 4

一
6

.

60 %
。 ,

同样

也有更晚世 代白云石胶结物
,

其同位素组 成比方解石的 同位素组成还轻
。

14
、

15
,

1 8
,

19

等层中就有这种白云石存在
。

到 了晚期成岩作用末期
,

同位素演 化结束 了
,

大概到 了白乎

纪
,

受燕 山运动影响抬升
,

中三叠统至白奎系地层剥蚀掉将近 2 0 0 0 m
,

使其现在被埋藏在

1 70 Om 深处
,

这就是该区域下三叠统嘉陵江段的沉积成岩和埋藏构造抬升剥蚀的历史
。

在完成本研究工作中得到 曹慧堤
、

李一苇
、

啥志红等司志的帮助在北一 并致谢

收稿 E{ 期 l , 、 9 份t s 月 3 { l
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