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摘　要　震旦系灯影组是四川盆地深层－超深层油气勘探的重要层系，其中微生物丘滩体是关键储集体，但

丘滩体快速建造的控制因素尚不明确，制约了有利储集层预测。本研究基于川北地区旺 １井灯影组四段 （简称

“灯四段”）全取心资料，结合薄片观察、地球化学测试等分析手段，对灯四段开展沉积学与地球化学研究，揭

示其岩性特征、古环境演化及其耦合关系。结果表明：（１）灯四段以台地相碳酸盐岩为主，主要岩性为微生物

白云岩，自下而上可分为４段，其中 ＤＳ１和 ＤＳ４段富藻，ＤＳ２段贫藻，ＤＳ３段以厚层砾屑白云岩为特征；（２）灯

四段沉积时期，古水深演化表现为低位震荡 （ＤＳ１）→快速上升 （ＤＳ２）→快速下降 （ＤＳ３）→整体下降 （ＤＳ４）

的趋势，气候整体湿冷，仅在 ＤＳ１段沉积中后期和 ＤＳ３段沉积初期偏干热；（３）在正向古地貌背景下，当古水

深增长速率与微生物丘建造速率相当且气候温暖时，微生物丘快速发育，而古水深快速下降则导致丘滩两侧发

育砾屑白云岩。综上，旺 １井灯四段顶部和中下部具有形成规模丘滩的古环境背景，对其开展古地貌分析、追

踪论证有利丘滩体分布是进一步勘探的基础。
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０　引言
随着全球对油气资源需求的日益增加，寻找更

深层的资源已成为当前油气勘探的重要趋势 （贾

承造和庞雄奇，２０１５；杨雨等，２０２２）。近年来，
伴随着油气勘探开发理论和技术的不断进步，中国

深层—超深层碳酸盐岩层系勘探相继在塔河—轮

南、顺北—富满和四川安岳等地取得突破，使深层

古老含油气系统备受关注 （赵文智等，２０２２）。

震旦系灯影组碳酸盐岩分布广泛，资源潜力巨

大，一直是四川盆地超深层油气研究的热点和勘探

重点 （邹才能等，２０２３）。前人针对四川盆地安
岳、蓬莱等地区高产超深层灯影组气藏的储集层开

展了系列研究，认为四川盆地灯影组碳酸盐岩储集

层主要受沉积相带、成岩作用、构造作用和海平面

升降等控制 （斯春松等，２０１４；郭旭升等，２０２０；
杨 雨 等，２０２０；赵 路 子 等，２０２０；杨 志 波 等，
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２０２４）。微生物藻丘是有利储集体，其建造受古环
境与古地貌协同控制。目前针对灯影组古海洋环境

的研究主要集中在新元古代氧化事件 （Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏ
ｚｏｉｃＯｘｉｄａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ，ＮＯＥ）后海水的氧化还原性
质方面，但重建的灯影组海水氧化还原环境存在较

大差异，从富氧至硫化缺氧不等 （陈雅丽等，

２０１５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；郑德顺等，２０１８），因此
灯影组的古海洋环境仍存争议。另外，将岩性与古

环境结合的研究相对更少，对四川盆地内部深层—

超深层有利丘滩体刻画多依靠地震资料和有限取心

段钻揭，存在多解性问题。旺 １井作为地表浅钻，
完整取心和配套地球化学数据可用以还原灯影组沉

积期古环境变化，为有利丘滩体预测提供证据。

２０２２年，成都地质调查中心受中国石油天然气
股份有限公司西南油气田分公司勘探开发研究院委

托，在川北米仓山穹窿西缘开展旺 １井钻探工作，
２０２３年８月完钻，完钻深度１１５７ｍ，岩心整体收获
率超９０％，钻获完整灯影组三段和四段，未钻穿完
整灯一段至灯二段，获得了宝贵的资料。旺 １井所
拥有的连续取心及配套地球化学数据有助于真实可

靠的古环境恢复，建立灯影组沉积时期完整古环境

演化序列，为四川盆地微生物丘滩体刻画提供新的

理论依据。本研究选取旺 １井灯影组四段 （以下简

称灯四段）取心资料为研究对象，综合利用显微薄

片、全岩主微量元素、碳氧同位素等手段对灯四段

储集层进行沉积学与地球化学研究。在旺 １井灯四
段岩石类型和岩相组合基础上，通过地球化学指标

分析古环境参数变化，建立灯四段沉积演化模式，

探讨沉积环境驱动下微生物丘滩体发育特征。

１　区域地质背景
四川盆地是发育于扬子克拉通西缘的沉积盆

地，盆地边界呈菱形结构，被龙门山、大凉山、大

娄山、齐岳山、大巴山和米仓山环绕，受多个造山

带强烈挤压，同时受到澄江、桐湾、加里东、云

南、东吴、印支、燕山和喜马拉雅等多期次构造运

动的叠加影响，最终造成了不同地区的差异性演化

（张岳桥等，２０１１；郭旭升等，２０２０）。川北地区
位于四川盆地北部米仓山构造带，西邻龙门山冲断

带，东部与大巴山构造带相接。

灯影组是继陡山沱组沉积之后发育的一套海侵

退积式沉积序列，以浅水碳酸盐台地沉积为主

（图 １－Ａ）。自下而上可划分为 ４段 （李英强等，

２０１３；金民东等，２０２０）：灯一段是晚震旦世海侵

产物，微生物不发育，岩性以浅灰色—深灰色层状

粉晶白云岩、砂屑白云岩和微生物 （藻）白云岩

为主，局部含有硅质条带和燧石条带；灯二段主要

以浅灰色—灰色藻白云岩、粉晶白云岩为主，藻类

繁盛；灯三段沉积时期经历了一次海平面快速升降

旋回，随着海平面升高，盆地内部以深灰色泥页岩

和碎屑岩沉积为主；随后海平面快速下降，灯四段

继续发育稳定碳酸盐岩台地沉积，岩性主要为浅灰

色—深灰色泥晶白云岩、颗粒白云岩、微生物

（藻）白云岩，局部发育硅质条带和燧石条带

（图 １－Ｂ）。其中，灯二段沉积末期，桐湾运动一

幕使得地层抬升风化剥蚀，造成了灯二段和灯三段

之间的不整合，同时形成大量风化壳岩溶缝洞型储

集层。

２　样品及测试
本研究基础数据 （岩心、薄片等资料）来源

于中国石油西南油气田分公司勘探开发研究院旺 １

井数据库，包括岩心照片 ７００余张，铸体、薄片照

片 ６００余张，主、微量元素测试样品 ４２个，碳、

氧同位素测试样品 ４９个。地球化学测试项目均由

中国石油天然气集团公司油藏描述重点实验室完

成。

所有的样品均被抛光磨制成 ００３ｍｍ的薄片，

并用茜素红半染色来区别方解石和白云石，再通过

显微镜进行单偏光、正交偏光和阴极发光观察，明

确微观组构和岩石类型。碳、氧同位素分析使用

ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＭＡＴ２５３稳定同位素质谱仪，测试方

法为常规磷酸法，分析误差为±０５‰，测试结果

以 ＰＤＢ为标准。主要测试流程为：将新鲜粉末加

入到预热 ５０～６０℃的磷酸中，同时将其密封并抽

真空，在 ７５℃恒温装置下反应 １６ｈ，将收集的气

体输送到稳定同位素质谱仪 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＭＡＴ２５３

中进行碳、氧同位素分析。主量元素检测采用 Ｘ

射线荧光光谱法 （ＸＲＦ），实验仪器为理学 ＺＳＸ

ＰｒｉｍｕｓⅡ型。微量元素测试通过 ＳＦＩＣＰＭＳ仪器进

行，测试结果采用 ＡＧＶ－２、ＢＨＶＯ－２、ＢＣＲ－２共 ３

种国际标准物质进行检测，相对误差都小于５％。
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图 １　四川盆地北部灯影组四段沉积相 （Ａ）及灯影组地层柱状图 （Ｂ）

（据文龙等，２０２１；张自力等，２０２４；有修改）

Ｆｉｇ１　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｍａｐｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ａ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｂ）ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷｅｎｅｔａｌ．，２０２１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）

３　岩石学特征

３１　岩石类型
旺 １井灯四段岩性以白云岩为主，可进一步分

为 ４类：微生物 （藻）白云岩，颗粒白云岩，泥

晶白云岩和塌积角砾白云岩。

微生物 （藻）白云岩是藻丘建造的主体，研

究区微生物 （藻）白云岩主要包括藻叠层白云岩、

藻纹层白云岩和藻凝块白云岩 ３类（图 ２）。藻叠层

白云岩中藻丝多呈起伏、包卷状特征（图 ２－Ｋ），

藻丝宽度为 ２００μｍ左右，排列紧密，受沉积速率
影响呈现疏松—密集韵律性分布；镜下可见暗色纹

层由泥质晶粒包裹藻遗迹组成，亮色纹层由细晶白

云岩和后期胶结物构成（图 ２－Ｎ）。藻纹层白云岩

具平直纹层结构（图 ２－Ｈ，２－Ｌ），纹层平直、有粗
细变化、具细微起伏且不完全连续，镜下纹层同样

呈平直状、边缘较模糊（图 ２－Ｐ）。藻凝块白云岩
呈凝块、团块等非成层藻形态，分散分布于岩心之

上（图 ２－Ｅ，２－Ｆ，２－Ｉ），而岩心基质颜色较浅，

呈均一块状；镜下藻丝呈分散状分布（图 ２－Ｍ），
暗色团块泥质含量较高，亮色基质由泥晶—细晶白

云石组成，晶体大小为 ３０μｍ左右，排列紧密。
颗粒白云岩包括砂屑白云岩和砾屑白云岩。砂

屑白云岩粒径在 ２００～２０００μｍ之间，以白云岩内

碎屑颗粒为主，具有较好的磨圆度（图 ２－Ａ，２－Ｂ，
２－Ｏ），通常沉积于晴天浪基面至平均低潮线之间，
常见粒序层理、冲刷面等构造。砾屑白云岩粒径通

常超过 ２ｍｍ，以角砾白云岩内碎屑颗粒为主，分

选和磨圆较差，角砾间被白云石泥质碎屑充填（图

２－Ｄ，２－Ｇ），可能为近源垮塌搬运形成。
泥晶白云岩不具有微生物痕迹，呈纯净的泥—

粉晶结构（图 ２－Ｃ，２－Ｊ），常以米级厚度发育于微
生物藻丘的顶部，同时也是下一期微生物藻丘的底

部，通常代表了微生物生长速度的减缓甚至停止以

及沉积环境的转变。

塌积角砾白云岩主要由角砾 （＞２０００ｍｍ）

组成，角砾大小在 ２～１０ｃｍ之间。岩溶作用形成
的角砾可见明显港湾状溶蚀边界，发育大量顺层溶

孔。构造作用形成的角砾边线平直，因搬运距离较

近，与周围岩石的可拼接性强。如图 ２－Ｄ中的构
造角砾白云岩是由晚期热液破裂作用造成，充填有

热液伴生方解石。
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Ａ—井深 １７４６７～１７４７７ｍ，砂屑白云岩，颗粒结构；Ｂ—井深 １７４７７～１７４９９ｍ，砂屑白云岩，颗粒结构；Ｃ—井深 ２１２４７～２１２５９ｍ，泥

晶白云岩，均质块状结构；Ｄ—井深３２１８２～３２１９２ｍ，塌积角砾白云岩，具棱角状边缘；Ｅ—井深１７３０３～１７４２４ｍ，藻凝块白云岩，具雪

花状、絮状不规则藻团块结构；Ｆ—井深 ２１９００～２１９１４ｍ，藻凝块白云岩，雪花状藻团块整体呈水平条带状发育；Ｇ—井深 ２４４４３～

２４４４９ｍ，砾屑白云岩，具一定磨圆特征；Ｈ—井深 ３０３８６～３０３９８ｍ，藻纹层白云岩，呈水平层状藻丝特征；Ｉ—井深 １６７１３～１６７３１ｍ，

藻凝块白云岩，具雪花状、斑状不规则藻团块特征；Ｊ—井深 ２５６１６～２５９３６ｍ，泥晶白云岩，均质块状结构；Ｋ—井深 １９３２４～１９３４２ｍ，

藻叠层白云岩，具起伏、包卷状藻丝特征；Ｌ—井深 ２８５８２～２８６００ｍ，藻纹层白云岩，呈水平层状藻丝特征；Ｍ—井深 １６７ｍ，藻凝块白云

岩，具雪花状、斑状不规则藻团块特征，单偏光；Ｎ—井深 １５０ｍ，藻叠层白云岩，具起伏、包卷状藻丝特征，单偏光；Ｏ—井深 １７４５ｍ，

　　　　　　　 砂屑白云岩，颗粒磨圆较好，单偏光；Ｐ—井深 ２１３ｍ，藻纹层白云岩，呈水平层状藻丝特征，单偏光

图 ２　川北地区旺 １井灯影组四段岩心识别图版

Ｆｉｇ２　ＣｏｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＷｅｌｌＷａｎｇ－１ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

３２　岩性组合
旺 １井灯四段主要发育碳酸盐岩台地边缘相带

沉积 （文龙等，２０２１），厚度为 ２１５２１ｍ。依据岩
性组合变化，将旺 １井灯四段自下而上分为 ４段
（图 ３）：ＤＳ１段 （３５３７１～２７４５０ｍ），发育厚层
藻纹层白云岩和藻叠层白云岩，夹薄层泥晶白云

岩，垂向上表现为泥晶白云岩→藻叠层白云岩→藻
纹层 白 云 岩 的 叠 置 序 列；ＤＳ２段 （２７４５０～
２２１８２ｍ），泥晶白云岩发育稳定 （单层沉积厚度

大于 １０ｍ），薄层藻纹层、藻叠层白云岩和藻凝块
白云岩发育，垂向上表现为厚层泥晶白云岩顶部发

育薄层微生物 （藻）白云岩；ＤＳ３段 （２２１８２～
１７５７０ｍ），发育多层砾屑白云岩，藻含量增加，

垂向上表现为藻叠层白云岩→藻凝块白云岩→砾屑
白云岩的沉积韵律；ＤＳ４段 （１７５７０～１３８５０ｍ），
以微生物（藻）白云岩为特征，夹薄层泥晶白云岩

和砾屑白云岩，形成以藻叠层白云岩—藻凝块白云

岩为主的垂向藻丘建造序列。

４　地球化学特征

４１　数据有效性验证
碳酸盐沉积后可能受到不同程度的成岩改造，

从而改变其岩石地球化学特征，因此对样品数据有

效性进行检验很有必要 （Ｄｅｒｒｙｅｔａｌ．，１９９４）。前人
在进行数据有效性验证过程中通常使用 ３种评判标
准：（１）若δ１３Ｃ与 δ１８Ｏ不具有明显的相关性，说明
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图 ３　川北地区旺 １井灯影组四段岩性－沉积相柱状图

Ｆｉｇ３　ＬｉｔｈｏｌｏｇｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ４

ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＷｅｌｌＷａｎｇ－１

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

其保存了沉积期的地球化学信息 （郝松立等，

２０１１）。（２）若 δ１８Ｏ＜－１０‰，说明样品受到强烈的
成岩改造，已经不能代表原始地层的沉积环境特

征，应当从地球化学分析中剔除。（３）当Ｍｎ／Ｓｒ
＜２时，表示样品对原始地层沉积环境指示性良好；
当 Ｍｎ／Ｓｒ值介于 ２～１０之间时，表示样品具有一定
的代表性；当 Ｍｎ／Ｓｒ＞１０时，说明其已经发生较强
成岩蚀变。

综合上述 ３种数据有效性验证方法，首先对旺
１井灯四段样品δ１３Ｃ与 δ１８Ｏ的相关关系进行分析，
结果表明研究区样品基本不具有相关关系 （Ｒ２＝

００５４），且 δ１８Ｏ值都大于－１０‰（表 １），表明这些
样品受到后期成岩蚀变作用影响较小，可以反映沉

积期古环境信息。其次，研究区灯四段碳酸盐岩样

品的 Ｍｎ／Ｓｒ值均小于 １０（平均值 ０９２，最大值
２５９）（表 ２）。上述参数均说明，旺１井灯四段碳
酸盐岩样品未受到成岩蚀变作用的明显改造，可以

较好地反映沉积期古环境信息。

４２　主量元素特征
旺 １井灯四段碳酸盐岩的 ＣａＯ含量介于

２１０９％～３２７９％之间，均值为 ２８６５％；ＭｇＯ含
量介于 ９７８％～２２６５％之间，均值为 １９０２％，
Σ（ＣａＯ＋ＭｇＯ）在 ３１５０％～５４１２％之间，均值为
４７６７％。垂向上，Σ （ＣａＯ＋ＭｇＯ）在灯影组全井
段均较为稳定，变化幅度较小，在 ＤＳ１和 ＤＳ２段
内均有负异常跳点，在 ＤＳ３段内出现大段负异常，
ＤＳ４段则较为稳定。

在陆源指示元素 （ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３）中，
ＳｉＯ２含量介于 ００１％～３４１２％之间，平均值为
７９６％；Ａｌ２Ｏ３含量在 ００１％～９９７％之间，平均值
为０４３％；Ｆｅ２Ｏ３含量在 ０１７％～１９３％之间，平均
值为０３９％；陆源元素 Σ（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）含
量介于 ０２５％～３５２２％之间，平均值为 ８７８％。三
者变化范围较广，垂向上变化特征与Σ（ＣａＯ＋ＭｇＯ）
镜像特征明显，存在良好的对应关系（图 ４）。

４３　微量元素特征
旺 １井灯四段碳酸盐岩样品中，Ｓｒ含量介于

２０００～１１４３６μｇ／ｇ之间，呈一定的波动，平均值
为 ５３７９μｇ／ｇ。Ｒｂ含量介于 ０１５～３２９７μｇ／ｇ之
间，平均值为 １６０μｇ／ｇ。Ｂａ含量介于 ４０９～
２７０２８μｇ／ｇ之间，平均值为 ４２１６μｇ／ｇ。垂向
上，Ｓｒ含量在 ＤＳ１段内逐渐降低，并在 ＤＳ２、ＤＳ３
段内持续下降，在 ＤＳ４段内快速上升，且 Ｓｒ含量
可见多个负异常点，与 Σ （ＣａＯ＋ＭｇＯ）负异常具
有明显的对应关系（图 ４）。

４４　碳、氧同位素特征

旺 １井灯四段碳酸盐岩的δ１３Ｃ值在－０７４‰～
３２６‰之间变化，平均值为 ０９２‰，为中低值到

０８９１
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表 １　川北地区旺 １井灯影组四段碳、氧同位素数据表

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｔａｂｌｅｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆ

ｔｈｅＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＷｅｌｌＷａｎｇ－１

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

样品编号
深度

／ｍ
岩性段

δ１３Ｃ
／‰

δ１８Ｏ
／‰

古盐度

（Ｚ值）
古温度

（Ｔ值）／℃

Ｗ１－４３ １４２．４５ ＤＳ４ ０．２９ －６．３０ １２４．７５ １９．６１

Ｗ１－４４ １５４．６４ ＤＳ４ ０．８３ －５．５４ １２６．２５ １６．３５
Ｗ１－４５ １５８．５３ ＤＳ４ ０．８０ －６．３１ １２５．７９ １９．６３
Ｗ１－４６ １６２．５９ ＤＳ４ ０．７６ －５．７９ １２５．９８ １７．４１
Ｗ１－４７ １６６．４０ ＤＳ４ １．１８ －６．２８ １２６．５９ １９．５３
Ｗ１－４８ １７０．４９ ＤＳ４ １．１９ －６．６５ １２６．４２ ２１．１６
Ｗ１－４９ １７８．１６ ＤＳ３ ０．２８ －８．１４ １２３．８２ ２８．０９
Ｗ１－５０ １８２．４６ ＤＳ３ ０．３７ －５．８９ １２５．１３ １７．８５
Ｗ１－５１ １８６．５８ ＤＳ３ ０．１５ －６．６６ １２４．３０ ２１．１９
Ｗ１－５２ １９０．５０ ＤＳ３ ０．２６ －６．５６ １２４．５６ ２０．７５
Ｗ１－５３ １９４．４５ ＤＳ３ ０．３０ －６．６６ １２４．５９ ２１．１８
Ｗ１－５４ １９８．５０ ＤＳ３ ０．３１ －７．０４ １２４．４２ ２２．９０
Ｗ１－５５ ２０２．５１ ＤＳ３ ０．３７ －６．１４ １２４．９９ １８．９２
Ｗ１－５６ ２０６．７０ ＤＳ３ －０．２１ －９．５６ １２２．１１ ３５．２１
Ｗ１－５７ ２１０．５４ ＤＳ３ ０．１５ －７．４９ １２３．８８ ２４．９７
Ｗ１－５８ ２１４．５４ ＤＳ３ －０．０５ －７．３７ １２３．５４ ２４．４３
Ｗ１－５９ ２１８．５６ ＤＳ３ ０．０２ －７．３０ １２３．７１ ２４．０７
Ｗ１－６０ ２２２．４７ ＤＳ２ ０．８４ －６．７１ １２５．６８ ２１．４０
Ｗ１－６１ ２２６．４５ ＤＳ２ ３．２６ －５．３８ １３１．３０ １５．６９
Ｗ１－６２ ２３０．６０ ＤＳ２ ２．７８ －５．８７ １３０．０６ １７．７２
Ｗ１－６３ ２３４．５６ ＤＳ２ ２．１５ －６．８２ １２８．３０ ２１．９２
Ｗ１－６４ ２３８．６８ ＤＳ２ １．９０ －７．４４ １２７．４９ ２４．７６
Ｗ１－６５ ２４２．４７ ＤＳ２ ２．３０ －５．４４ １２９．３０ １５．９５
Ｗ１－６６ ２４６．３６ ＤＳ２ ２．３８ －５．８７ １２９．２４ １７．７６
Ｗ１－６７ ２５０．５８ ＤＳ２ １．８７ －７．５４ １２７．３８ ２５．２２
Ｗ１－６８ ２５４．５０ ＤＳ２ ２．０４ －６．９６ １２８．０２ ２２．５１
Ｗ１－６９ ２５８．５０ ＤＳ２ １．９２ －６．０５ １２８．２１ １８．５３
Ｗ１－７０ ２６２．５７ ＤＳ２ １．１３ －６．２４ １２６．５０ １９．３５
Ｗ１－７１ ２６６．５０ ＤＳ２ １．３１ －６．９４ １２６．５３ ２２．４５
Ｗ１－７２ ２７０．３８ ＤＳ２ ０．９６ －７．０１ １２５．７７ ２２．７５
Ｗ１－７３ ２７４．５０ ＤＳ２ １．８８ －６．９７ １２７．６８ ２２．５８
Ｗ１－７４ ２７８．５４ ＤＳ１ １．８３ －６．５７ １２７．７８ ２０．７８
Ｗ１－７５ ２８２．５９ ＤＳ１ ０．７２ －７．７０ １２４．９４ ２５．９５
Ｗ１－７６ ２８６．４７ ＤＳ１ １．０８ －７．７７ １２５．６５ ２６．２７
Ｗ１－７７ ２９０．５３ ＤＳ１ １．６６ －８．１６ １２６．６３ ２８．１６
Ｗ１－７８ ２９４．５０ ＤＳ１ －０．７１ －６．３３ １２２．７０ １９．７３
Ｗ１－７９ ２９８．５５ ＤＳ１ １．３４ －６．９７ １２６．５８ ２２．５８
Ｗ１－８０ ３０２．４１ ＤＳ１ ０．７８ －７．４３ １２５．２０ ２４．６９
Ｗ１－８１ ３０５．９９ ＤＳ１ ０．５４ －７．９３ １２４．４７ ２７．０４
Ｗ１－８２ ３１０．５０ ＤＳ１ －０．５５ －８．０１ １２２．１７ ２７．４６
Ｗ１－８３ ３１４．５２ ＤＳ１ －０．７４ －６．１２ １２２．７４ １８．８０
Ｗ１－８４ ３１８．５０ ＤＳ１ ０．８５ －４．８０ １２６．６６ １３．３５
Ｗ１－８５ ３２２．５０ ＤＳ１ ０．１６ －５．８２ １２４．７２ １７．５３
Ｗ１－８６ ３２６．４２ ＤＳ１ ０．０２ －４．８０ １２４．９５ １３．３４
Ｗ１－８７ ３３０．４２ ＤＳ１ １．４５ －４．９０ １２７．８４ １３．７６
Ｗ１－８８ ３３８．４８ ＤＳ１ －０．４７ －６．２１ １２３．２５ １９．２１
Ｗ１－８９ ３４２．４１ ＤＳ１ ０．９５ －６．４６ １２６．０３ ２０．３１
Ｗ１－９０ ３４６．４３ ＤＳ１ ０．９１ －５．９０ １２６．２２ １７．８７
Ｗ１－９１ ３５０．４４ ＤＳ１ １．７５ －４．８２ １２８．４８ １３．４０

低正值。δ１８Ｏ值介于－９５６‰～－４８０‰之间，均值
为－６６５‰，为中负值。碳、氧同位素整体均较为
平稳。碳同位素在 ＤＳ１、ＤＳ２段内逐渐上升，其中
在 ＤＳ１段波动幅度较大，ＤＳ２段保持平稳，ＤＳ３段
内突然降低，并维持在一个较低水平，ＤＳ４段内则
略有上升。氧同位素在 ＤＳ１段逐渐下降，并在 ＤＳ２
－ＤＳ４段整体保持增加趋势（图 ４）。

５　讨论

５１　古海水深度
碳酸盐岩中 Ｓｒ的含量和 １０００×Ｓｒ／Ｃａ值可以指

示沉积时期水体的深度变化。在碳酸盐岩沉积从浅

水向深水过渡的过程中，Ｓｒ含量呈明显增加趋势
（ＶｅｉｚｅｒａｎｄＣｏｍｐｓｔｏｎ，１９７４；邱家骧和林景仟，
１９９３；汪凯明和罗顺社，２００９）。ＤＳ１段 Ｓｒ和 １０００
×Ｓｒ／Ｃａ具有多次快速下降特征，反映灯四段沉积
初期，水深整体较浅，推测当海平面下降时，台地

发生暴露，大气淡水淋滤造成 Ｓｒ含量的快速下降。
ＤＳ１段沉积早期异常高的 Ｓｒ含量可能是由于热液
活动造成的 （冯子辉等，２０２２），岩心中可见方解
石等热液伴生矿物（图 ２－Ｄ）。

碳同位素能够很好地保存原始沉积环境的特

征，对于碳酸盐岩沉积古水深有良好的指示意义。

当气候温暖、海平面上升、海洋生产力较大时，较

高的生物量使得海水中有机碳的氧化减少、相对埋

藏速率增大，海水中
１２Ｃ被生物体吸收，而 １３Ｃ则更

容易残留在海水中，这种碳同位素分馏作用导致海

水中
１２Ｃ含量相对减少，而 １３Ｃ含量相对增加，因此

碳酸盐岩的δ１３Ｃ值正偏，反之亦然 （杨剑萍等，

２０１５）。旺 １井灯四段碳同位素垂向上指示古水体
呈现先变深后逐渐变浅的演化特征。碳同位素所指

示的海平面在 ＤＳ１段先下降后上升，在 ＤＳ２段上
升到最高值，在 ＤＳ３段快速下降后维持低位，ＤＳ４
段小幅上升后持续下降。从整体特征来看，碳同位

素所指示的海平面在 ＤＳ１段整体较低，ＤＳ２段沉
积初期已经达到相对较高水平，ＤＳ３段整体最低，
变化幅度也最小，ＤＳ４段略有上升，但整体呈下降
趋势，维持在相对较低水平。

Ｆｉｓｃｈｅｒ曲线基于岩相变化与沉积水深的耦合
关系，可以用来反映海平面的周期性变化 （Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２１），其值增加表示海平面上升，减小表
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表 ２　川北地区旺 １井灯影组四段主、微量元素地球化学数据表

Ｔａｂｌｅ２　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｏｆｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍＷｅｌｌＷａｎｇ－１ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

样品编号
深度

／ｍ
岩性

分段

氧化物含量／％ 微量元素含量／μｇ·ｇ－１

Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｓｒ Ｒｂ Ｂａ

Ｗ１－０１ １４２．４５ ＤＳ４ ０．１５ ２１．５４ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ３０．８０ ０．２３ １０６．２６ ０．２１ １０．３０

Ｗ１－０２ １４６．６５ ＤＳ４ ０．１６ ２１．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ３０．２９ ０．４３ １１２．２２ ０．２０ ４２．９５

Ｗ１－０３ １５８．５３ ＤＳ４ ０．１３ ２０．８４ ０．０１ ２．９４ ０．０１ ２９．９９ ０．３５ ３８．７５ ０．２６ ６．２８

Ｗ１－０４ １６２．５９ ＤＳ４ ０．１６ ２１．５１ ０．０３ ０．３３ ０．０３ ３０．５９ ０．２８ ５１．７８ ０．６９ ９．０４

Ｗ１－０５ １７０．４９ ＤＳ４ ０．１４ ２２．０６ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ３０．５９ ０．３０ ５３．３４ ０．１５ １６．７８

Ｗ１－０６ １７８．１６ ＤＳ３ ０．１２ １２．０８ ０．０１ ２６．０６ ０．０１ ２２．２７ ０．３０ ２４．０５ ０．３４ １２．６６

Ｗ１－０７ １８２．４６ ＤＳ３ ０．１３ １９．３９ ０．０１ ６．７１ ０．０１ ２８．４０ ０．３２ ３０．６９ ０．１８ ９．９６

Ｗ１－０８ １８６．５８ ＤＳ３ ０．１３ ２２．４５ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ３０．８３ ０．２２ ２３．３８ ０．２３ ５．６０

Ｗ１－０９ １９４．４５ ＤＳ３ ０．１４ ２０．８２ ０．０１ ４．１１ ０．０１ ２９．７８ ０．２７ ３１．８０ ０．１９ ７．３８

Ｗ１－１０ １９８．５０ ＤＳ３ ０．１２ ２０．６６ ０．０１ ３．４４ ０．０２ ２９．８１ ０．２１ ２２．１１ ０．２６ ５．４８

Ｗ１－１１ ２０２．５１ ＤＳ３ ０．１４ ２２．５１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ３１．１８ ０．３６ ３０．７３ ０．２７ ４．５５

Ｗ１－１２ ２０６．７０ ＤＳ３ ０．１１ １３．４７ ０．０２ ２４．２４ ０．０１ ２３．３３ ０．２３ ２０．００ ０．３０ ７．５９

Ｗ１－１３ ２１０．５４ ＤＳ３ ０．１３ １７．２０ ０．０１ １３．７４ ０．０１ ２６．１８ ０．６７ ２５．１３ ０．１７ １１．２２

Ｗ１－１４ ２１４．５４ ＤＳ３ ０．１３ １１．４１ ０．０２ ３０．６２ ０．０１ ２２．６５ ０．１７ ７０．５０ ０．１８ １１４．２９

Ｗ１－１５ ２１８．５６ ＤＳ３ ０．１３ １２．１９ ０．０２ ２５．６３ ０．０１ ２４．１８ ０．１７ ３２．０９ ０．１９ ９．３０

Ｗ１－１６ ２２２．４７ ＤＳ２ ０．１７ １５．２４ ９．９７ ２３．３２ １．９８ ２１．０９ １．９３ ５０．３７ ３２．９７ ７１．１３

Ｗ１－１７ ２２６．４５ ＤＳ２ ０．１３ ２０．７５ ０．０１ ３．０３ ０．０２ ３０．２６ ０．２１ ４１．１１ ０．３７ １８．０７

Ｗ１－１８ ２３０．６０ ＤＳ２ ０．１２ ２１．７８ ０．０１ ０．０４ ０．０３ ３０．９５ ０．２８ ４１．９９ ０．５５ ７．４９

Ｗ１－１９ ２３８．６８ ＤＳ２ ０．１５ １９．４８ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ２８．９２ ０．２７ ４０．７１ ０．１９ ９．０６

Ｗ１－２０ ２４２．４７ ＤＳ２ ０．１６ ２２．０６ ０．２４ １．４０ ０．１１ ３０．５４ ０．３６ ５６．２２ １．７２ ８．６６

Ｗ１－２１ ２５０．５８ ＤＳ２ ０．１２ ２２．６５ ０．０１ ０．０４ ０．０３ ３１．１１ ０．３９ ３２．６３ ０．４５ ４．７４

Ｗ１－２２ ２５４．５０ ＤＳ２ ０．１２ １３．３９ ０．０１ ２４．０９ ０．０１ ２４．１３ ０．１８ ２２．９９ ０．２３ ４．０９

Ｗ１－２３ ２５８．５０ ＤＳ２ ０．１３ ２１．６２ ０．０１ １．４２ ０．０４ ３０．７８ ０．２９ ５１．８４ ０．６７ １４．６８

Ｗ１－２４ ２６２．５７ ＤＳ２ ０．１５ ２２．０７ ０．１５ ０．６２ ０．１２ ３０．５５ ０．３９ ６５．９０ １．８２ ８．０６

Ｗ１－２５ ２６６．５０ ＤＳ２ ０．１４ １６．８１ ２．２３ １２．７４ ０．５２ ２７．３８ ０．６７ ５１．６３ ６．５４ ２３０．４３

Ｗ１－２６ ２７０．３８ ＤＳ２ ０．１４ ２２．１３ ０．０１ ０．６４ ０．０３ ３０．６６ ０．３３ ５１．９７ ０．２３ １０．１８

Ｗ１－２７ ２７８．５４ ＤＳ１ ０．１５ ２２．４１ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ３１．１５ ０．３５ ５５．１８ ０．３３ ３５．３２

Ｗ１－２８ ２８２．５９ ＤＳ１ ０．１５ １１．２２ ０．０１ ３１．４５ ０．０１ ２２．００ ０．２５ ２４．３６ ０．１９ ５８．４２

Ｗ１－２９ ２８６．４７ ＤＳ１ ０．１４ ２１．７８ ０．０１ ０．１３ ０．０２ ３０．８１ ０．１７ ４８．１９ ０．３１ ７．８１

Ｗ１－３０ ２９０．５３ ＤＳ１ ０．１４ ２１．７５ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ３１．１９ ０．２６ ５６．９７ ０．２８ １７５．９５

Ｗ１－３１ ２９４．５０ ＤＳ１ ０．１４ ２１．３３ ０．０２ ０．０５ ０．０３ ３２．７９ ０．４８ ６８．９６ ０．４７ １１４．５６

Ｗ１－３２ ２９８．５５ ＤＳ１ ０．１９ ９．７８ ０．０３ ３４．１２ ０．０２ ２１．７２ ０．２３ ４７．５３ ０．４１ １９５．５２

Ｗ１－３３ ３０２．４１ ＤＳ１ ０．１５ １９．４３ ０．０２ ５．５５ ０．０２ ２９．７８ ０．２６ ６６．３６ ０．３４ ８３．６９

Ｗ１－３４ ３０５．９９ ＤＳ１ ０．１３ １８．９６ ０．０１ ９．１１ ０．０１ ２８．９７ ０．２６ ４４．２３ ０．２２ ３８．６４

Ｗ１－３５ ３１０．５０ ＤＳ１ ０．１３ １３．０１ ０．０２ ２２．６５ ０．０２ ２５．９１ ０．２１ ４１．７１ ０．４６ １７．０２

Ｗ１－３６ ３１４．５２ ＤＳ１ ０．１５ ２０．９６ ０．０１ １．１９ ０．０２ ３１．２５ ０．２３ ７５．２７ ０．２４ ２５．０４

Ｗ１－３７ ３２２．５０ ＤＳ１ ０．１７ ２０．２４ ０．０１ ２．３０ ０．０３ ３０．６２ ０．２８ ９５．００ ０．４６ ２４．９８

Ｗ１－３８ ３２６．４２ ＤＳ１ ０．１５ ２０．４１ １．２８ ３．４１ ０．０４ ２９．９４ ０．６７ ９５．００ ０．８３ １０．２４

Ｗ１－３９ ３３８．４８ ＤＳ１ ０．１６ １８．２２ ０．４０ ６．５９ ０．０３ ３０．４１ ０．３５ １１４．３６ ０．６２ ６．９２

Ｗ１－４０ ３４２．４１ ＤＳ１ ０．１８ ２０．１８ ０．２３ １．６９ ０．０２ ３１．５６ ０．３８ ８８．２２ ０．５７ ２７０．２８

Ｗ１－４１ ３４６．４３ ＤＳ１ ０．１６ ２１．１６ ０．２７ １．８２ ０．０８ ３０．９０ ０．５０ ８３．８５ １．３０ ９．０２

Ｗ１－４２ ３５０．４４ ＤＳ１ ０．１９ ２０．９１ ２．７２ ８．８６ ０．９０ ２７．０９ １．８１ ７３．７２ １０．４８ ３７．２０
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第 ２８卷　第 ５期 周刚等：川北地区旺 １井灯影组四段元素地球化学特征及其古环境意义

图 ４　川北地区旺 １井灯影组四段古环境参数综合柱状图

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｌｕｍｎａｒｃｈａｒｔｏｆｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＷｅｌｌＷａｎｇ－１

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

示海平面下降。本研究利用 “ＰｙＦＩＳＣＨＥＲＰＬＯＴ”
的开源 Ｐｙｔｈｏｎ代码，通过绘制沉积厚度随沉积周
期数的线性变化得到研究区灯四段 Ｆｉｓｃｈｅｒ曲线。
由于 ＤＳ１段海平面过低，造成多次沉积间断，使
得 Ｆｉｓｃｈｅｒ曲线在 ＤＳ１段计算不准确，其他层段变
化特征与碳同位素等地球化学数据的正相关性明显

（图 ４）。
综上所述，ＤＳ１段沉积时期古海平面以低位震

荡为主，保持先下降后上升趋势；ＤＳ２段沉积时期
古海平面持续上升，沉积水体较深，以深水碳酸盐

沉积为主；ＤＳ３段沉积时期古海平面快速下降，发
育大量颗粒白云岩；ＤＳ４段沉积时期古海平面小幅
上升后小幅下降、整体维持下降趋势，微生物

（藻）白云岩十分发育。

５２　古海水盐度
根据碳氧同位素组成与海水盐度关系建立的 Ｚ

值（Ｚ＝２０４８×（δ１３Ｃ＋５０）＋０４９８×（δ１８Ｏ＋５０）），

是沉积环境古盐度分析的一个有效指标，其中 Ｚ＜
１２０为淡水相，Ｚ＞１２０为海水相 （ＫｅｉｔｈａｎｄＷｅ
ｂｅｒ，１９６４）。研究区灯四段 Ｚ值介于 １２２１１～
１３１３０之间，均值为 １２５９０，表明样品均为海相
碳酸盐沉积。垂向上 Ｚ值曲线呈先增大后减小再
缓慢增加趋势，表现出与古水深变化曲线协同变化

的趋势。

Ｓｒ／Ｂａ值也是衡量自然界水体古盐度的重要指
标。Ｓｒ与 Ｂａ元素在理化性质上接近，但在富集与
迁移条件上存在明显差别 （邱家骧和林景仟，

１９９３），其中 Ｓｒ通常在较深海水中富集，Ｂａ则主
要在近岸水体中富集，故通常认为 Ｓｒ／Ｂａ＞１时为
海相沉积，Ｓｒ／Ｂａ＜１时为陆相沉积，Ｓｒ／Ｂａ值介于
０５～１０之间为半咸水环境 （米利曼，１９７８）。旺
１井灯四段样品的 Ｓｒ／Ｂａ值介于 ０２２～１６５３之间，

３８９１
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平均值为 ４０１。Ｓｒ／Ｂａ值在 ＤＳ１、ＤＳ３段部分比值
小于 １，反映其沉积水体较浅，沉积期有较多大气
淡水混入（图 ４）。

５３　古气候变化
由于在海水中碳酸钙的溶解度一般随着温度升

高而下降，因此 ＭｇＯ／ＣａＯ值可以作为反映沉积期
古气候的替代指标。ＭｇＯ／ＣａＯ高值指示潮湿气候，
低值显示为干旱气候 （杨振宇等，２００９；孟昊等，
２０１６）。研究区灯四段碳酸盐岩样品的 ＭｇＯ／ＣａＯ
值在 ０４５～０７７之间，均值为 ０６６。ＭｇＯ／ＣａＯ值
变化曲线显示（图 ４），灯四段沉积初期 ＭｇＯ／ＣａＯ
值较高，在 ＤＳ１段内小幅度下降后逐渐上升，在
ＤＳ１段沉积末期数值仍较低，同时在 ＤＳ１段沉积
末期和 ＤＳ２沉积初期拥有较多负异常值，ＤＳ３段
沉积初期也存在负异常区间，ＤＳ４段整体维持较高
值，说明灯四段沉积时期整体以潮湿气候为主，

ＤＳ１段沉积中期和 ＤＳ３段沉积初期气候向干旱方
向转变。

岩石中 Ｒｂ元素含量较低且较为稳定，Ｓｒ元素
含量受碳酸盐岩中 Ｃａ２＋含量控制 （刘英俊等，

１９８４），在干旱气候背景下，随着 ＣａＯ的含量增
加，Ｓｒ元素浓度也增加，Ｓｒ置换 Ｃａ２＋的程度增大，
形成的岩石中 Ｓｒ含量就增大，因此，Ｒｂ／Ｓｒ高值可
以指示古气候相对潮湿，Ｒｂ／Ｓｒ低值指示古气候相
对干旱 （王琳霖等，２０１８）。研究区样品的Ｒｂ／Ｓｒ
值介于 ０～０６５之间，均值为 ００３，负异常跳点也
出现在 ＤＳ１段中部及 ＤＳ３段底部，与 ＭｇＯ／ＣａＯ值
变化曲线特征基本一致。

为进一步查明研究区灯四段沉积时期古气候特

征，本研究尝试利用样品氧同位素组成恢复沉积期

古海水温度。根据前人提出的经验公式 （侯明才

等，２０２０）：Ｔ（℃）＝１５９７６－４２×δ１８Ｏ＋０１３×

（δ１８Ｏ＋０２２）２，代入样品 δ１８Ｏ的校正值 （侯恩刚

等，２０１３），结果显示研究区古海水温度介于
１３３４～３５２１℃之间，平均值为 ２１０６℃。纵向
上，Ｔ与 ＭｇＯ／ＣａＯ、Ｒｂ／Ｓｒ值的变化具有良好的对
应关系，共同指示古气候在 ＤＳ１段沉积期以干热
环境为主，ＤＳ２段沉积期向湿冷方向过渡，ＤＳ３段
沉积期出现温度最高值，环境向干热方向转换，

ＤＳ４段沉积期环境稳定，小幅度向 湿 冷偏 移
（图 ４）。

５４　古环境要素之间的耦合关系
古环境变化为一个统一整体，古气候、古盐

度、古温度和古水深通常协同变化，展现出较强的

耦合关系（Ｆａｉｒｂｒｉｄｇｅ，１９８１；严兆彬等，２００５；王
珊 珊 等，２０１０；王 鹏 万 等，２０１６；姚 升 阳 等，
２０２０）。基于旺 １井灯四段的高分辨率地球化学数
据，深入剖析古气候、古海水性质与相对海平面变

化之间的内在耦合关系，以揭示控制微生物碳酸盐

岩沉积的地球化学动力学机制。

ＤＳ１段的古环境以频繁波动为特征。δ１３Ｃ值在
底部出现显著的负偏，这通常与海平面下降导致的

台地暴露、富含轻碳 （
１２Ｃ）的大气淡水淋滤以及

有机质氧化作用的增强有关。此时，较低的 Ｚ值
和 Ｓｒ／Ｂａ值共同指示了海平面低位期间海水盐度的
降低和大气淡水影响的加强。这种海平面震荡与由

Ｍｇ／Ｃａ值和Ｒｂ／Ｓｒ值所指示的古气候变化紧密耦合：
在δ１３Ｃ负偏、Ｚ值较低的层段，往往伴随较低的
Ｍｇ／Ｃａ值和较高的Ｒｂ／Ｓｒ值，反映了 “海平面下降

—气候干热—淡水影响增强”的耦合模式。

ＤＳ２段记录了一次显著的古环境转变。δ１３Ｃ值
出现强烈正偏，最高达 ３２６‰，这通常解释为海
平面快速上升 （海侵）导致有机质埋藏速率增加，

使得海水中
１３Ｃ相对富集。Ｆｉｓｃｈｅｒ曲线和 Ｓｒ含量的

变化也支持海平面快速上升的解释。与此耦合的是

古气候指标的显著变化：Ｍｇ／Ｃａ值升高，Ｒｂ／Ｓｒ值
降低，这表明此次海侵事件可能与一次区域性的冷

湿气候事件相耦合。较寒冷的气候条件可能抑制了

微生物的新陈代谢和繁殖速率，而海平面上升导致

的水体加深进一步削弱了透光带强度，共同导致了

ＤＳ２段微生物活动的显著减弱，表现为厚层贫藻的
泥晶白云岩沉积。

ＤＳ３段是古环境演化的另一个转折点，表现为
急剧海退与干热气候下的环境剧变。δ１３Ｃ值从 ＤＳ２
段顶部的高值迅速负偏，在 ＤＳ３段内部维持低值，
清晰地指示了海平面的快速下降 （海退）。与此同

时，地球化学指标揭示了环境向干热方向的急剧转

变：Ｍｇ／Ｃａ值出现低值，Ｒｂ／Ｓｒ值出现高值。急剧
海退还导致台地大规模暴露，陆源输入增强

（Σ（Ａｌ＋Ｓｉ＋Ｆｅ）含量显著增高）。急剧的海平面变化
也引发了先期沉积物的垮塌，形成了 ＤＳ３段特征
的砾屑白云岩。

ＤＳ４段表现为环境趋于稳定与微生物繁盛的耦
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合，δ１３Ｃ值在一个相对狭窄的范围内波动，表明海
平面结束了 ＤＳ３段沉积期的剧烈下降，趋于稳定。
古气候指标 （Ｍｇ／Ｃａ，Ｒｂ／Ｓｒ）显示气候从 ＤＳ３段
沉积期的极端干热向温暖湿润回调并趋于稳定，古

图 ５　川北地区旺 １井灯影组四段沉积充填演化模式

Ｆｉｇ５　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＷｅｌｌＷａｎｇ－１ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

温度计算值回落并保持在适宜区间 （平均约

１９℃）。这种 “海平面高位稳定缓慢下降—气候温

暖湿润”的耦合背景，造就了水体清澈、盐度正

常、光照充足且稳定的理想环境，极大地促进了微

生物的繁盛和碳酸盐的快速沉淀，从而形成了 ＤＳ４
段厚层、连续的微生物丘滩沉积。这种稳定的环境

可能标志着研究区在经历了震旦纪末期的多次气候

—海平面协同波动后，进入了一个相对短暂的构造

宁静期和气候适宜期。

旺 １井灯四段记录的古环境要素耦合关系，特
别是 ＤＳ２段的 “冷湿”事件和 ＤＳ３段的 “干热”

事件，为理解华南板块在震旦纪末期的古气候演化

提供了新的线索。这些高频波动可能超越了米兰科

维奇旋回的尺度，更可能响应了区域性构造活动

（如桐湾运动）或全球性古海洋变化。

５５　地质意义
古环境对沉积过程具有控制作用（Ｈｅｅｔａｌ．，

２０２５）。古气候、古盐度、古海水温度、古水深及
古海平面等古环境要素的改变会影响沉积环境和在

该环境下形成沉积物特征，导致不同的古环境要素

特征 对 应 发 育 不 同 的 岩 相 组 合 （金 民 东 等，

２０２０）。
ＤＳ１段整体沉积水体较浅，有利于藻类生物的

繁殖，发育由藻纹层白云岩和藻叠层白云岩组成的

藻丘和泥晶白云岩形成的丘滩间沉积（图 ５－Ｄ）。
ＤＳ２段沉积期，海平面快速上升，台地边缘继

续向陆一侧移动，旺 １井所处位置水深增加，古环
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境向湿冷方向偏移，导致藻丘发育减少（图 ５－Ｃ）。
ＤＳ３段沉积期，古环境演化曲线显示海平面快

速下降。古海水盐度 Ｚ值同时呈现急剧下降，
Ｓｒ／Ｂａ值处于低值，古盐度显著降低，显示沉积古
环境受到大气降水的显著影响。ＤＳ３段沉积初期沉
积大量砾屑白云岩，同时铝硅酸盐正异常明显，可

能是海平面快速下降期古陆风化加强，造成更多的

Ａｌ、Ｓｒ、Ｆｅ等陆源碎屑元素随地表径流输送加强。
在向上变浅的旋回中，沉积环境受间歇性波浪作用

控制，具有静水环境、强水动力环境间歇发育的特

征。同期古气候向偏干热方向转变，古海水温度出

现一个高值区间，此时研究区具有相对的正地貌背

景、较强的水动力条件、较多的营养组分和适宜藻

类生物繁衍的温度，开始发育代表藻丘快速建造的

藻叠层白云岩—砂屑白云岩—藻凝块白云岩组合，

整体上微生物藻丘发育最为迅速（图 ５－Ｂ）。
ＤＳ４段沉积初期继承了上一阶段的古环境面

貌，初始水深小幅上升，但整体呈下降趋势，环境

稳定。随着海平面的升降与微生物藻丘的建造速率

相匹配，微生物藻丘进入快速建造阶段，微生物

（藻）白云岩成为沉积主体。在沉积环境的周期性

影响之下，微生物藻丘的岩性发育也呈现出受水动

力条件、沉积水深等环境因素影响的韵律性发育特

征，形成泥晶白云岩→藻叠层白云岩→藻凝块白云
岩的向上变浅序列（图 ５－Ａ）。

从微生物碳酸盐岩与对古环境的响应角度来

看，川北地区震旦系灯影组微生物藻丘、颗粒滩及

丘滩间海的叠置发育明显受到沉积古地貌、次级海

平面波动和古气候的共同控制，在相对正向的古地

貌背景下，当古水深增长速率与微生物藻丘建造速

度相匹配且环境温暖适宜微生物生长时，微生物藻

丘将进入快速建造阶段。旺 １井微生物 （藻）白

云岩在灯四段顶、底更为发育，整体形成 ２套微生
物丘滩体沉积。综上所述，四川盆地震旦系灯影组

顶部和中下部都具有微生物藻丘建造的古环境背

景，在台地边缘及局限台地隆凹相间的古地貌背景

下，寻找继承发育的高部位，是追踪有利丘滩体及

对已经刻画的优势相带做进一步论证的关键因素。

６　结论
１）川北旺 １井灯影组四段白云岩以台地相沉

积为主，主要岩性为微生物 （藻）白云岩、颗粒

白云岩、角砾白云岩和晶粒白云岩。按照岩性组合

的差异将灯四段分为 ４段，其中顶、底 ２段
（ＤＳ４、ＤＳ１段）为富藻段，ＤＳ２段为贫藻段，主
要以厚层泥晶白云岩为特征，ＤＳ３段以厚层砾屑沉
积为特征。

２）灯四段沉积时期的水深变化分为低位震荡
（ＤＳ１）、快速上升 （ＤＳ２）、快速下降 （ＤＳ３）、整
体下降 （ＤＳ４）４个阶段，相对古气候变化基本与
古海平面升降相耦合，海平面下降时更偏向干热环

境。

３）微生物藻丘及其内部的岩性发育也呈现出
受古环境、古地貌等综合因素控制之下的韵律性发

育特征，在相对正向古地貌背景下，当古水深增长

速率与微生物藻丘建造速度相匹配且环境温暖时，

微生物藻丘将快速建造，沉积厚层微生物 （藻）

白云岩。当古水深快速下降，微生物丘滩顶端暴露

易形成大量砾屑白云岩沉积于丘滩两侧。微生物

（藻）白云岩与颗粒白云岩都是优质储集层发育

段，旺 １井灯四段顶部和中下部都具有形成规模丘
滩的古环境背景，因此在台地隆凹相间的古地貌背

景下寻找其高部位，是追踪有利丘滩体及对已经刻

画的优势相带做进一步论证的关键手段。
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地质意义．现代地质，２７（６）：１３３２－１３３９．［ＨｏｕＥＧ，ＧａｏＪＨ，

ＷａｎｇＸＬ，ＷａｎｇＧＨ，ＨｕＸＲ，ＭａＺ，Ｃ．２０１３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
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ｍａｔｉｏｎｏｆＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃｉｎＲｅｎａｃｕｏａｒｅａｏｆＧａｉｚｅ，Ｔｉｂｅｔａｎｄｉｔｓｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２７（６）：１３３２－１３３９］

侯明才，何亮，徐胜林，汤智江．２０２０．镇巴地区灯影组岩石微相研究

与沉积环境分析．西南石油大学学报（自然科学版），４２（３）：３１

－４２．［ＨｏｕＭＣ，ＨｅＬ，ＸｕＳＬ，ＴａｎｇＺＪ．２０２０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｃｋ

ｔｙｐｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｚｈｅｎｂａ

ａｒｅａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），４２（３）：３１－４２］

贾承造，庞雄奇．２０１５．深层油气地质理论研究进展与主要发展方向．

石油学报，３６（１２）：１４５７－１４６９．［ＪｉａＣＺ，ＰａｎｇＸＱ．２０１５．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｍａｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｅｅｐｈｙｄｒｏｃａｒ

ｂｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｈｅｏｒｉｅｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３６（１２）：１４５７－１４６９］

金民东，李毕松，朱祥，代林呈，姜智利，吴浩，李辉，杨佩芸．２０２０．四

川盆地东北部元坝地区及周缘震旦系灯影组四段储集层特征及

主控因素．石油勘探与开发，４７（６）：１０９０－１０９９．［ＪｉｎＭＤ，ＬｉＢ

Ｓ，ＺｈｕＸ，ＤａｉＬＣ，ＪｉａｎｇＺＬ，ＷｕＨ，ＬｉＨ，ＹａｎｇＰＹ．２０２０．Ｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＦｏｕｒｔｈＭｅｍ

ｂｅｒｏｆＳｉｎｉａｎＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｕａｎｂａａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒａｌａｒｅａ，

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４７（６）：１０９０－１０９９］

李英强，何登发，文竹．２０１３．四川盆地及邻区晚震旦世古地理与构造－

沉积环境演化．古地理学报，１５（２）：２３１－２４５．［ＬｉＹＱ，ＨｅＤＦ，

ＷｅｎＺ．２０１３．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬａｔｅＳｉｎｉａｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），１５（２）：２３１－２４５］

刘英俊，等．１９８４．元素地球化学．北京：科学出版社．［ＬｉｕＹＪ，

ｅｔａｌ．１９８４．ＥｌｅｍｅｎｔａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ］

孟昊，任影，钟大康，高崇龙，高宙，王点，姜杨锦丰，李谨杰．２０１６．四

川盆地东部寒武系龙王庙组地球化学特征及其古环境意义．天

然气地球科学，２７（７）：１２９９－１３１１．［ＭｅｎｇＨ，ＲｅｎＹ，ＺｈｏｎｇＤ

Ｋ，ＧａｏＣＬ，ＧａｏＺ，ＷａｎｇＤ，ＪｉａｎｇＹＪＦ，ＬｉＪＪ．２０１６．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｉｔｓｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣａｍｂｒｉａｎ

ＬｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｎａｔｕｒａｌ

ＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２７（７）：１２９９－１３１１］

米利曼 ＪＤ．１９７８．海洋碳酸盐．中国科学院地质研究所译．北京：科

学出版社，１１５－１２８．［ＭｉｌｉｍａｎＪＤ．１９７８．ＭａｒｉｎｅＣａｒｂｏｎａｔｅ．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１１５－１２８］

邱家骧，林景仟．１９９３．岩石化学．北京：地质出版社．［ＱｉｕＪＸ，ＬｉｎＪ

Ｑ．１９９３．ＲｏｃｋＣｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ］

斯春松，郝毅，周进高，倪超，潘立银．２０１４．四川盆地灯影组储层特

征及主控因素．成都理工大学学报（自然科学版），４１（３）：２６６－

２７３．［ＳｉＣＳ，ＨａｏＹ，ＺｈｏｕＪＧ，ＮｉＣ，ＰａｎＬＹ．２０１４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
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ｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），４１（３）：２６６－２７３］

王琳霖，浮昀，方诗杰．２０１８．鄂尔多斯盆地东缘马家沟组元素地球

化学特征及古沉积环境．石油实验地质，４０（４）：５１９－５２５．
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ｄｏｓＢａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，４０（４）：５１９－５２５］

王鹏万，斯春松，张润合，李娴静，马立桥，黄羚，徐云俊，鲁慧丽．

２０１６．滇黔北坳陷寒武系碳酸盐岩古海洋环境特征及地质意义．

沉积学报，３４（５）：８１１－８１８．［ＷａｎｇＰＷ，ＳｉＣＳ，ＺｈａｎｇＲＨ，Ｌｉ

ＸＪ，ＭａＬＱ，ＨｕａｎｇＬ，ＸｕＹＪ，ＬｕＨＬ．２０１６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅ
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ｃａ，３４（５）：８１１－８１８］

王珊珊，曹志敏，兰东兆，郑志昌．２０１０．珠江口沉积地球化学特征与

古环境演化过程．地球科学，３５（２）：２６１－２６７．［ＷａｎｇＳＳ，Ｃａｏ
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ｔｉｏｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，３５（２）：２６１－２６７］

汪凯明，罗顺社．２００９．碳酸盐岩地球化学特征与沉积环境判别意

义：以冀北坳陷长城系高于庄组为例．石油与天然气地质，

３０（３）：３４３－３４９．［ＷａｎｇＫＭ，ＬｕｏＳＳ．２００９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒ
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Ｇｅｏｌｏｇｙ，３０（３）：３４３－３４９］

文龙，罗冰，钟原，马奎，严威，张玺华，李勇，彭瀚霖，李宇，周红飞．

２０２１．四川盆地灯影期沉积特征及槽—台体系成因模式．成都

理工大学学报（自然科学版），４８（５）：５１３－５２４，５９０．［ＷｅｎＬ，

ＬｕｏＢ，ＺｈｏｎｇＹ，ＭａＫ，ＹａｎＷ，ＺｈａｎｇＸＨ，ＬｉＹ，ＰｅｎｇＨＬ，ＬｉＫ
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ｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），４８（５）：５１３－５２４，５９０］

严兆彬，郭福生，潘家永，郭国林，张曰静．２００５．碳酸盐岩 Ｃ，Ｏ，Ｓｒ同

位素组成在古气候、古海洋环境研究中的应用．地质找矿论丛，

２０（１）：５３－５６，６５．［ＹａｎＺＢ，ＧｕｏＦＳ，ＰａｎＪＹ，ＧｕｏＧＬ，Ｚｈａｎｇ

ＹＪ．２００５．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣ，ＯａｎｄＳｒｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎ
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ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０（１）：

５３－５６，６５］

杨剑萍，晋同杰，姜超，于作刚．２０１５．歧口凹陷西南缘沙一下亚段碳

酸盐岩沉积模式．新疆石油地质，３６（２）：１３４－１３９．［ＹａｎｇＪＰ，

ＪｉｎＴＪ，ＪｉａｎｇＣ，ＹｕＺＧ．２０１５．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｆｏｒｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ
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３６（２）：１３４－１３９］

杨雨，文龙，谢继容，罗冰，黄平辉，冉崎，周刚，张玺华，汪华，田兴旺，

张亚，陈聪．２０２０．四川盆地海相碳酸盐岩天然气勘探进展与方

向．中国石油勘探，２５（３）：４４－５５．［ＹａｎｇＹ，ＷｅｎＬ，ＸｉｅＪＲ，Ｌｕｏ
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ａｎｏｘｉａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌＥｄｉａｃａｒａｎｐｅｒｉｏｄ．ＳｃｉｅｎｃｅＡｄｖａｎｃｅｓ，

４（６）：ｅａａｎ８９８３

（责任编辑　张西娟）
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