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四川旺苍志留系鲕粒灰岩特征及地质意义
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摘要!近期在川西北旺苍地区早志留世南江组中首次发现了鲕粒灰岩’它们多以#*1M左右的薄层夹持在页岩或粉砂质泥岩

中’沉积相分析显示该段地层总体应属于均斜缓坡沉积体系’说明这些鲕粒是由异地搬运而来’在旺苍附近可能会存在相当

规模的鲕粒滩’在显微镜下可观察到’其中的鲕粒类别单一’鲕粒紧密排列’并呈现一定程度的压缩变形’局部壳层呈锯齿状’
也指示这些鲕粒曾经历过高能分选和搬运’以及压实成岩作用等’氧碳同位素测试显示’这些鲕粒灰岩沉积时的古温度大体

为)D"!#Q’表明早志留世的上扬子地台应处于中低纬度干热或温暖的古气候带’除去古气候及古地理学方面的意义’当前

鲕粒灰岩的发现还为该区油气勘探提供了重要的储层信息’
关键词!鲕粒灰岩&古气候&志留纪&沉积作用&上扬子地台’
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!!四川广元L陕西宁强一带志留系出露良好’地
层分布连续’化石丰富’在我国志留纪研究中有着十

分重要的地位’半个多世纪来’许多学者先后在该地

区进行了各种研究$刘第墉等’#@"H&周希云和余开

富’#@EH&丁梅华和李耀泉’#@ED&金淳泰等’#@@)’
#@@?&张廷山等’#@@D’#@@E&陈旭和戎嘉余’#@@"&李
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图#!研究区早志留世晚期古地理背景及剖面位置"据陈旭和戎嘉余##@@"$王鸿祯等#)**"$06)(+&’#)**@%

]2N’# 0B3.1/M,̂ %7̂ ,&3%N3%N-,̂/21,&;3..24N%7./3I,.3+,-&<02&6-2,424.3-:,&,4>./3&%1,.2%4%7;.6>23>;31.2%4

越等##@@E$陈旭等#)**#$I2)(+&’#)**H%#逐步建

立起该区志留系地层系统#探讨了包括生物礁及碳

酸盐微相&沉积古地理&成岩作用&储层及油气资源

评价等多方面的工作’但是在这些研究工作中均没

有鲕粒灰岩的有关研究和报道’
鲕粒是一种包覆颗粒"W61B3-)(+&’##@@*%#

具有很明显的层圈结构以及复杂的沉积组构’其成

分可以是碳酸盐质的&铁质的&硅质的&磷质的#还有

少量是由硅酸盐矿物&硫酸盐矿物或硫化物矿物组

成的"梅冥相#)**E%’作为经典的碳酸盐岩#鲕粒灰

岩本身含有丰富的古环境L古地理L古气候信息

"颜佳新等##@@@%’鲕粒形成之后在漫长的地质历史

作用中一定会经受不同形式的成岩变化作用#不同

的鲕粒类型表示不同的成岩变化作用#不同类型的

成岩次生变化标志着不同的地质意义"王英华等#
#@E!$张秀莲##@EH%’而在油气勘探与开发中#鲕粒

灰岩还是良好的储积层"马永生等#)**D$李吉君等#
)**E%’最近笔者在广元旺苍地区志留系首次发现了

鲕粒灰岩沉积#本文将在简述其地质特征的基础上

探讨其沉积环境和古地理背景#并揭示它们在川西

北油气勘探工作中的意义’

#!地层学及沉积学特征

研究区位于四川省旺苍县"图#%#剖面在旺苍

县城通往国华镇公路旁’此剖面志留系地层出露较

完整&连续#整个剖面厚度大约E@*M#相关研究层

段见图)’
剖面上的南江组其底部是黑色笔石页岩#水平

层理发育#出现的笔石种属繁多&丰富"刘第墉等#
#@"H%’这些种属的大量出现说明当时的海水是非常

平静&滞留的#代表盆地相的沉积环境’这里所谓盆

地不是一般所指的深海盆地#而是浅海陆棚上的相

对凹陷区"张廷山等##@@D%#代表川西北早志留世碳

酸盐L陆 源 碎 屑 均 斜 缓 坡 沉 积 体 系"张 廷 山 等#
#@@D%最深环境’往上逐渐出现粉砂质页岩夹粉砂

岩#颜色逐渐变成灰色L灰绿色#笔石种属成分和数

量也大大减少#代表深缓坡型的沉积环境’其上覆地

层曾被称作’罗惹坪组("刘第墉等##@"H%#总体为粉

砂岩夹生物灰岩#并发育波痕与交错层理#化石变为

介壳相#含有复体珊瑚&腕足&三叶虫等#代表浅缓坡

或潮间带沉积环境’南江组之上的这段地层#其岩石

特征及生物特征与周希云和余开富"#@EH%在南江等

地所划分的’韩家店组(完全一致’而根据牙形石等

资料"周希云和余开富##@EH%#南江一带的’韩家店

组(完全可与黔北湘西一带的’秀山组(对比#都应属

于早 志 留 世 W3&<1/2,4期 沉 积"陈 旭 和 戎 嘉 余#
#@@"$林宝玉等##@@E%’由于其岩性及所含化石组合

与邻近的广元L宁强一带的宁强组中下部基本一致

"金淳泰等##@@)##@@?$陈旭和戎嘉余##@@"%&而有

别于标准地点的罗惹坪组"林宝玉等##@@E%#因此笔

者将当前旺苍及南江一带的这套地层统一改称为宁

HH
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图)!旺苍王家沟剖面南江L宁强组地层柱状图及样品层位

]2N’) U%-2[%4;%7./3;,M̂&3;,4>./3;.-,.2N-,̂/21;6P>2:2;2%4%7./3(,4\2,4N]M’,4>./3(24NA2,4N]M’,../3X,4N\2,N%6;31F
.2%4%7X,4N1,4N"(X021/6,4

#’粉砂质灰岩#)’灰岩#!’砂岩#H’粉砂质页岩#D’炭质页岩#"’鲕粒#?’球枕状构造#E’波痕#@’交错层理##*’壳相化石###’笔石##)’相对海平

面变化曲线

图!!四川旺苍王家沟剖面鲕粒灰岩野外露头照片

]2N’! Z%&2.21&2M3;.%43,../3X,4N\2,N%6;31.2%4%7X,4N1,4N"(X021/6,4
,’鲕粒灰岩野外产出状态$铁锤指处%#P’鲕粒灰岩近观

强组$图)%’
通过剖面实测观察到"整个王家沟剖面出露的

志留纪地层中只有南江组顶部的地层中出现了鲕粒

灰岩$图)%"且其厚度很薄"一般以#*1M左右的夹

层分布在粉砂质页岩或粉砂质灰岩中$图!,%"鲕粒

结构明显"大多呈球粒状&椭球粒状$图!P%’

)!观察及测试结果

=>?!采样及研究方法

样品采自于实测剖面$图)%的#D&#"&#?&#E层

中’共采集样品)"件"在室内挑选出其中E件制成

DH
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图H!四川旺苍王家沟剖面鲕粒微观特征

]2N’H W/3M21-%1%;M211/,-,1.3-2;.21;%7%%&2.3;,.X,4N\2,N%6;31.2%4%7X,4N1,4N"(X021/6,4
,’球状鲕粒"具放射及同心纹层"单偏光#‘#*$%P’鲕粒外部同心纹层局部放大#箭头$"单偏光#‘)*$%1’与鲕粒共存的较完整三叶虫碎片"单

偏光#‘#*$%>’鲕粒紧密排列"压缩变形"单偏光#‘#*$

光薄片"各个产出层位均有代表样品’
在前期的野外沉积相研究基础上"笔者通过常

规显微镜观察"划分鲕粒类型"分析鲕粒微区特征&
鲕粒内部层圈及胶结物物质等鲕粒组成物质特征以

及可能存在的成岩作用’在此基础上"结合碳氧同位

素分析等"探讨该区域当时的古气候等特征’
=>=!鲕粒的微观特征

鲕粒始于核心"成熟于圈层"继而是后期成岩作

用下的生长变化"鲕粒的类型及名称能够反映出它

在生长阶段的各种特征’通过镜下观察发现"四川旺

苍志留系的鲕粒大部分都是纯放射鲕"也可见少许

的同心鲕’鲕粒大部分呈球状#图H,$"少数呈椭球

状"球状者占约E*a’其核心为泥晶团粒或生屑组

成%放射鲕包壳由放射状排列的方解石晶体组成"鲕
粒直径约*’)"*’"MM’在当前的同心鲕中"在其外

部可见数层同心纹层"平滑的圈层显示出亮层和暗

层交互的现象#图HP$’胶结物大部分为亮晶方解

石"鲕粒边界清晰"有些鲕粒残缺&破碎"镜下有时可

见较完整的三叶虫碎片#图H1$’这些迹象表明此处

的鲕粒应来自于高能鲕粒滩"经过成岩作用鲕粒出

现了紧密排列和压缩变形的现象#图H>$’

=>@!氧碳同位素测试结果及分析

前人对早古生代及其更古老碳酸盐岩的碳氧同

位素研究表明"氧碳稳定同位素组成可以揭示成因

信息和地层信息#$32[3-)(+&’"#@@)$"对古环境演

化具有明显的响应#S24N,4>$32[3-"#@@H%$32[3-"
#@@D$’研究样品的选择首先以显微镜下岩石学观察

为基础"挑选出无后生脉"未发生强烈的重结晶作

用&岩石结构主要为亮晶鲕粒结构&白云石化作用较

弱的较纯鲕粒灰岩’去除风化表面层后"再用分析纯

乙醇清洗颗粒表面"然后在玛瑙碾钵中碾磨至)**
目’在实验室采用磷酸法制备样品的8Z)"将所获得

的8Z) 气体在YVWF)D)质谱仪上进行测试并得到

!#EZ和!#!8的数值"测试结果以RbJ和0YZX标

准给出"质谱仪测试精度优于)c’其样品测试分析

结果汇总于表#’
=>@>?!!年代效应"及校正!一般来说"年代越老"
受成岩作用改造越强烈"!#EZ值和!#!8值偏离也越

大"这种效应被称为’年代效应(#d32./,4>X3P3-"
#@"H%邵义龙"#@@H$’在氧碳同位素的测试当中"利
用!#EZ值和!#!8值对沉积介质进行古盐度和古温

度定量分析"对中生代以来的样品是比较有效的"而
对中生代以前的样品"由于经常受到较强的成岩作

"H
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表?!研究地区鲕粒灰岩!!2同位素组成及!值和古温度

W,P&3# !#EZ"!#!8",4>G:,&63;,4> ,̂&3%.3M̂3-,.6-3%7%%&2.21&2M3;.%43;24;.6>23>,-3,

样号 !#!8
#RbJ"c$

修正后!#!8
#RbJ"c$

!#EZ
#RbJ"c$

修正后!#EZ
#RbJ"c$

!#EZ
#0YZX"c$

古温度

#("Q$ @值

@F#!F3# L#’"E L*’E* L#*’!# LH’?? )*’)! )D’@) #)!’)@
@F#!F3) L#’"E L*’E* L##’D* LD’@" #@’*# !#’?H #))’"@
@F#!F3! L*’#H *’?H L#*’#@ LH’"D )*’!D )D’!D #)"’D*
@F#!F3H L*’D) *’!" L#*’D? LD’*! #@’@? )?’#" #)D’D!
@F#!F3D L)’)* L#’!) L##’)? LD’?! #@’)H !*’D@ #)#’?H
@F#HF3# L*’DD *’!! L##’)" LD’?) #@’)D !*’DH #)D’#!
@F#HF3) L#’?) L*’EH L#)’") L?’*E #?’ED !?’HE #))’*D

!注!样品处理及同位素测试由中国地质大学#北京$地学实验中心稳定同位素实验室完成’

用的影响"致使原始沉积物中的!#EZ和!#!8值因

同位素交换而发生变化"从而降低了这些岩石的

!#EZ值和!#!8值指示古温度和古盐度的可靠性’年
代效应将会影响古盐度%古温度测定的可靠性"在这

种情况下"就要考虑怎样消除这些成岩作用的影响"
即在计算过程中进行了&年代效应’校正’因此"类似

志留系这样古老地层的相关样品"其测试数据都需

要进行一定的校正后才能进行相关分析’本文研究

的样品"用d32./,4>X3P3-##@"H$给出的!#EZ值

及!#!8值与地质年代的关系进行&年代效应’校正"
然后再进行古盐度和古温度的计算’

在旺苍地区"用其中志留纪样品的!#EZ值与第

四纪!#EZ值之差"将所研究的志留纪样品的!#EZ
值校正为相当于第四纪岩石的!#EZ值"然后用校正

过的数值计算古温度(这种方法的前提是将成岩作

用对同一时代的岩石!#EZ值的影响看作是一常数"
然后加以校正’由于各种岩石所经历的成岩作用不

尽一致"所以用一个常数去校正!#EZ测定值显然也

不能完全反映岩石最初沉积时的情况"但至少可以

说"在使用前人用于中生代以来的样品公式时"会更

接近实际情况#邵义龙"#@@H$’
志 留 纪 海 相 石 灰 岩 的!#EZ 平 均 值 约 为

L"’?)c#d32./,4>X3P3-"#@"H(5,77-e;)(+&’"
)**?$"第 四 纪 海 相 石 灰 岩!#EZ 平 均 值 约 为

L#’#Ec"根据&年代效应’校正的方法"用#!#EZf
D’DHc将志留纪石灰岩的!#EZ值校正成相当于第

四纪样品的!#EZ值(志留纪的海相石灰岩!#!8平

均值为g#’*Ec#d32./,4>X3P3-"#@"H($32[3-)(
+&’"#@@@$"第 四 纪 海 相 石 灰 岩!#!8平 均 值 约 为

g#’@"c"两者差值为g*’EEc"用#!#!8f*’EEc
将志留纪的!#!8值校正为相当于现代海相石灰岩

的!#!8值(并根据这一校正过的数值计算古盐度@
值%古温度#表#$’
=>@>=!古盐度特征!海相灰岩中!#!8值#RbJ$接

近于零"多在LDc"gDc#$32[3-)(+&’"#@@@(
R-%B%̂/)(+&’")**E$’!#!8值随温度变化很小"不

同类型的石灰岩!#!8值有明显的差异"其值越大的

沉积介质盐度越高"#!8的富集强度随碳原子的氧

化程度增加而增强"即!#!8值的偏负程度是环境闭

塞程 度 和 还 原 强 度 的 标 志#X%..3)(+&’")**?(
R-%B%̂/)(+&’")**E$’由表#可知!#!8值范围为

L)’)c"L*’#Hc"都在海相石灰岩标准之内"指
示样品形成环境基本属于正常海相’

与此同时"也可从另一个定量化的角度分析其

古盐度’d32./,4>X3P3-##@"H$提出用!#EZ值和

!#!8值综合区分侏罗纪及时代更新的海相石灰岩和

淡水石灰岩的经验公式!

@A)!*HEB#!#!8CD*$C*!H@EB#!#EZCD*$"
##$

式##$中!#EZ值和!#!8值均为RbJ标准’@$#)*
为海相石灰岩(@%#)*为淡水石灰岩’

根据式##$"笔者用校正过的!#EZ值和!#!8值

计算出各鲕粒灰岩样品的@值#表#$"其@值变化

范围为#)#’?H"#)"’D*"@值均大于#)*’!#!8值没

有较大的波动"大多分布在L#’"Ec"L*’#Hc’与
张秀莲##@ED$在分析碳酸盐岩中氧%碳同位素与古

盐度关系时的@值及!#!8值经验数据L#’**c"
g*’#"c代表潮间和潮下带环境相比较"说明该处

的古盐度也是潮间%潮下带环境"与地层序列和相分

析显示的浅缓坡和深缓坡环境相符"表明循环良好"
盐度正常’
=>@>@!古温度特征!!#EZ值与水体的温度关系比

较密切’在盐度不变的情况下"!#EZ值随温度的升

高而降低’0/,1B&3.%4,4>d3443..##@?H$在前人的

基础上提出了古温度计算公式!

(#Q$A#"!@DH!!E#!1D!X$C*!##!1D!X$)"
#)$

式#)$中"(为碳酸盐岩形成时的海水古温度(!1 为

?H
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测得碳酸盐岩中的!#EZ值"RbJ标准#$!X 为当时

海水的!#EZ值"0YZX标准#’
使用此公式计算古温度时%需用校正值进行计

算%!1用校正的!#EZ值"RbJ标准#$!X 用当时海水

的!#EZ值"0YZX标准#’志留纪时期海水的!#EZ
值"0YZX标准#为L)’Ec"=2:34,4>I%/M,44%
#@E"$0.-21,443)(+&’%)**"#’故公式可以修正为&
("Q#A#"!@DH!!E"##EZ校正C)!E#C

*!#"!#EZ校正C)!E#) ’ "!#
基于上述的公式%笔者对研究区各样品进行了

古水 温 计 算%计 算 出 来 的 古 温 度 值 为)D’!D"
!?’HEQ%绝大多数在)D"!#Q"表##’这一温度范

围体现了上扬子地区早志留世干热或温暖的气候条

件%属于中低纬度的气候’

!!讨论与结论

@>?!从研究区志留纪古气候特征的推演看!年代效

应"校正的合理性

古盐度分析中%用!#!8的原始数据直接计算当

时的古盐度是可行的%因为自寒武纪以来!#!8值不

会发生太大的变化"$32[3-)(+&’%#@@@$R-%B%̂/)(
+&’%)**E#’但是在古温度的计算过程中%根据!#EZ
值计算的结果常会出现较大偏差%分析其原因主要

有以下!点&"##受年代效应的影响%所测出的!#EZ
值并不能反应当时的原始值%故本文中采用校正值

计算古温度%而未采用测试值$")#此公式只适用于

正常盐度下%且盐度保持不变%!#EZ值才与古水温

有明显的关系$"!#式中的!X 指当时的海水!#EZ
值’鉴于以上原因%若用上面的古温度公式计算样品

形成时的古水温%那么就要选用正常盐度下的样品%
并用其!#EZ校正值’当前测试结果都较稳定%没有

较大的波动%与此前古地磁资料显示的早古生代志

留纪时期扬子地块位于赤道附近偏南位置"吴汉宁

等%#@@E#的结论相一致%这样的中低纬度温暖干燥

气候带%也为本文推测的旺苍附近地区发育一定规

模的鲕粒滩提供了古气候方面的背景保障"颜佳新

等%#@@@#’这也从另一个侧面说明了地球化学测试

中’年代效应(校正及测试样品选择的重要性以及当

前测试结果的可靠性’
@>=!鲕粒灰岩的发现与川西北地区油气勘探关系

在扬子地台志留纪及其后的构造演化史中%普
遍认为扬子和华北地台逐渐接近)拼接%其中东北部

较早拼合%西北部最后封闭"殷鸿福和彭元桥%#@@D$

杜远生等%#@@?$李越等%#@@E$殷鸿福和张克信%
#@@E$殷鸿福等%#@@@$I2)(+&’%)**H$王鸿祯等%
)**"#’而在奥陶纪末期L志留纪早中期%扬子地台

主要受到来自东南方向的华夏地块与之拼接所产生

的持续不断的北西向推挤"许效松等%#@@"$苏文博

等%)**?$李青等%)**@$06)(+&’%)**@#%导致扬子

地台的陆表海各部分在志留纪兰多维列世晚期先后

上升为陆%至特列奇期末仅在局部地区残留海湾"陈
旭和戎嘉余%#@@"$李越等%#@@E$I2)(+&’%)**H#’
在陆源碎屑干扰较弱的时期和地点%形成了局限碳

酸盐岩台地等沉积建造"张廷山等%#@@D%#@@E$李越

等%#@@E#’在这样的构造背景下%旺苍地区应该属于

上述海湾的组成部分"图##’
当前在旺苍地区南江组所发现的鲕粒灰岩多以

#*1M左右的厚度出现%夹持在厚)"#*M的陆源

L泥页岩或粉砂质灰岩当中"图!#’结合上述的构

造背景和室内分析可以进一步推测&在旺苍附近地

区志留纪相当层位应发育有相当规模的鲕粒滩%当
前剖面中薄层的鲕粒灰岩是在周期性的强水流作用

下被搬运到此地沉积下来’在基底快速下降和来自

周缘不同时期隆起区陆源碎屑的强烈均衡补偿充填

作用下%它们又被较厚的碎屑岩所披盖%从而形成当

前这样的沉积序列"图)#’
众所周知%上扬子地台早古生界发育有良好的

烃源岩%旺苍王家沟剖面下志留统底部发育厚达

)**M的暗色岩系就属于其中之一’就在这套岩系

之上的南江组中笔者发现了鲕粒灰岩’根据当前研

究%在旺苍附近可能会存在相当规模的鲕粒滩’根据

其所含 化 石"刘 第 墉 等%#@"H$周 希 云 和 余 开 富%
#@EH#%区域上它与川南地区志留系储层!’小河坝

砂岩("郭英海等%)**H$张林等%)**D#层位相当’由
此可见%当前发现的鲕粒灰岩物源)即旺苍附近地区

的鲕粒滩建造%可与下部的暗色岩系及其上的泥岩

披盖等%构成天然的’生L储L盖(体系’显然%当前

鲕粒灰岩的发现为该地区下古生界油气勘探与开发

提供了新的储层信息’
近来的工作已明确揭示%以’普光(气田为代表

的川东地区丰富的天然气资源就赋产于晚二叠世L
早三叠世飞仙关期鲕滩及相关沉积中"马永生等%
)**D$李吉君等%)**E#’而广元L旺苍及川北下古生

界具有一系列优质烃源岩%它们的层位都在南江组

底部以下’因此%有理由认为%与旺苍王家沟剖面志

留系鲕粒灰岩相关的可能存在的鲕粒滩%将是川西

北地区早古生代极为有利的储集相带和层位’未来

EH
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的勘探与开发"应当围绕这一层位在广元L旺苍附

近地区开展更为深入系统的工作’

H!结论

##$在川西北旺苍地区志留纪兰多维列世中期

地层中首次发现了鲕粒灰岩"它们多以#*1M左右

的薄层产于泥页岩或粉砂质泥岩序列中%#)$当前的

鲕粒大小均一"并多为放射鲕’鲕粒灰岩结构紧密"
局部有压缩变形"并伴生有比较破碎的生物碎屑’显
示了鲕粒曾经历过较强水流的筛选和微弱的成岩压

实作用’而沉积相分析表明"鲕粒灰岩所在沉积序列

为均斜缓坡沉积体系’由此推测"当前南江组这些鲕

粒灰岩"应是由较强水流从异地搬运而来"在旺苍L
广元附近应存在相当规模的鲕粒滩’这为该区油气

勘探提供了新的储层信息%#!$对南江组所发现鲕粒

地球化学分析得到的古温度为)D"!#Q"这一古温

度范围体现了上扬子地区早志留世干热或温暖的气

候条件"应属于中低纬度的亚热带气候带’
致谢!评审专家及编辑部对文章初稿所提出的

一系列十分中肯"具体"详细的意见和建议#在此表

示衷心感谢！同时感谢王欢"陈吉"杨永琼"赵慧静
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