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川东南五峰组-龙马溪组黑色页岩热液活动证据及意义

朱逸青1, 石学文1, 杨雪1, 吴伟1, 杨雨然1, 刘佳1, 李怡1, 许幻2, 冉波2∗

(1. 中国石油西南油气田公司, 成都 610051; 2. 成都理工大学地球科学学院, 成都 610059)

摘　 要　 热液流体活动对盆地中流体与岩石相互作用、烃类形成具有重要影响。 为此,运用大视域拼接扫描电镜、矿物定量

分析、X 射线衍射、同位素、电子探针等技术手段,阐明了川东南五峰组-龙马溪组黑色页岩热液活动的矿物学和地球化学特

征。 研究结果表明:以钡冰长石、方解石、磷灰石、重晶石为主的非金属矿物和以闪锌矿、黄铁矿、方铅矿、黄铜矿为主的金属

矿物组合具有典型的热液活动特征;重晶石原位锶同位素比值在 0. 719 76 ~ 0. 723 94,平均值为 0. 722 37;碳酸盐矿物含量异

常高,最高达 60% 。 结合前人研究构建了川东南地区五峰组-龙马溪组热液流体活动的矿物学和地球化学识别标志,认为热

液流体活动对储集空间具破坏性。
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Evidence of Hydrothermal Activity and Its Significance in the Black Shale
of Wufeng Formation-Longmaxi Formation, Southeastern Sichuan Basin

ZHU Yi-qing1, SHI Xue-wen1, YANG Xue1, WU Wei1, YANG Yu-ran1, LIU Jia1, LI Yi1, XU Huan2, RAN Bo2∗

(1. PetroChina Southwest Oil and Gas Field Company, Chengdu 610051, China;
2. School of Earth Sciences, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China)

[Abstract] 　 The influence of hydrothermal fluids on fluid-rock interactions and hydrocarbon generation in basins is of great
significance. The mineralogical and geochemical characteristics of hydrothermal activity in the black shale of the Wufeng Formation-
Longmaxi Formation in southeastern Sichuan was investigated using advanced techniques such as large field splicing scanning electron
microscopy, mineral quantitative analysis, X-ray diffraction, isotopes, and electron probes. The results show that non-metallic minerals
such as barium ice feldspar, calcite, apatite, and barite, as well as metal minerals like sphalerite, pyrite, galena, and chalcopyrite,
exhibit distinct characteristics of hydrothermal activity. The in-situ Sr isotope ratio of barite ranges from 0. 719 76 to 0. 723 94, with an
average of 0. 722 37. The carbonate mineral content is exceptionally high, up to 60% . Based on previous research, mineralogical and
geochemical indicators for hydrothermal fluid activity in the Wufeng Formation-Longmaxi Formation of southeastern Sichuan were
established, suggesting that hydrothermal fluids have detrimental effects on reservoir space.
[Keywords]　 hydrothermal fluid; black shale; Wufeng Formation-Longmaxi formation; southeastern Sichuan

　 　 四川盆地作为五峰组-龙马溪组海相页岩勘探
开发的主要盆地,对中国非常规油气的成藏成储具
有重要的引领作用[1-2]。 然而,越来越多的研究表
明,由于热液流体富含 H2S 等酸性气体和多种阴阳

离子[3],可与储层岩石矿物发生化学反应影响油气
的生成以及储层的形成和发育[4-5],因此深部热液

流体活动对于油气成藏、成储具十分重要的影响。
针对川东南五峰组-龙马溪组黑色页岩中热液

流体活动的识别研究主要集中在地球化学方法。
例如,Wang 等[6] 利用伽马射线异常指示川东南地
区五峰组-龙马溪组热液流体活动;Chen 等[7] 利用
Fe、Fe / Ti 等地球化学元素含量异常法指示威远地
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区热液流体活动较为活跃,进而探讨热液流体活动
对有机质富集的影响。 但目前尚未建立川东南地
区五峰组-龙马溪组黑色页岩热液流体活动的矿物
学指标。 本次研究除了采用地球化学方法,还提供
了五峰组-龙马溪组页岩热液流体活动详细的矿物
学证据,以期构建一套相对完善的热液流体识别
标准。

为此,现以川东南地区五峰组-龙马溪组海相页
岩为研究对象,运用钻井岩心的大视域拼接扫描电镜
(简称“大拼”)、矿物定量分析(quantitative evalua-
tion of minerals by scanning electron microscopy,
QEMSCAN)、电子探针和原位同位素分析等测试手
段,系统地阐明了五峰组-龙马溪组黑色页岩热液流
体活动的矿物学及地球化学特征,构建川东南地区
热液流体活动的空间展布,并在此基础上分析热液
流体对储集空间的影响。

据朱逸青等[12]修改

图 1　 研究区位置及钻井综合图

Fig. 1　 Location of the study area and comprehensive lithology histogram of drilling well

1　 研究区地质概况

四川盆地位于扬子地块偏西北侧,其在印支期
初具盆地雏形,后经喜山旋回形成现今构造面

貌[8],而研究区主要指大凉山以东、乐山—龙女寺
古隆起龙马溪组剥蚀线以南、华蓥山以西和黔北凹
陷以北的区域[图 1(a)] [9]。 目的层为沉积于晚奥
陶世凯迪期、早志留世鲁丹期、埃隆期以及特列奇
早期的五峰组-龙马溪组富有机质页岩,层理发育,
沉积环境为低能、欠补偿、缺氧的陆表海环境[10-11]。
现今埋深自北西向东南变迁,厚度稳定,分布介于
0 ~ 4 500 m[图 1(b)]。 其中五峰组下部为黏土质
页岩,上部为硅质页岩;龙马溪组自下而上分为龙
一段和龙二段,其中龙一段的龙一1亚段主要发育硅
质页岩、黏土质页岩夹少量含钙粉砂岩,可划分为
龙一1

1、龙一2
1、龙一3

1、龙一4
1 共 4 个小层[图 1(c)]。

2　 实验样品及方法

本次研究共测试了川东南地区 14 口钻井的五
峰组-龙马溪组黑色页岩样品以及 1 条剖面样品,其
钻井分布图如图 1 ( a)所示,开展包括大拼、QEM-
SCAN、电子探针、同位素、全岩 X 射线衍射(X-ray
diffraction, XRD)等实验分析热液流体活动。

大拼和 QEMSCAN 在中国科学院地质与地球物
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理研究所分别使用德国蔡司MERLIN 场发射扫描电
子显微镜和 Bruker XFlash 6130 仪器完成,首先将用
于测试的 20 块岩心样品制成 8 mm × 8 mm × 3 mm
的小方块,使用砂纸粗抛,后经氩离子抛光制得成
像区域。 使用二次电子和背散射对前述小方块进
行 250 nm 的整体扫描,随后利用 Atlas 制成一张高
精度(4 nm)、大视域 (像素 50 000 × 50 000) 的
MAPS 图像。

电子探针在武汉上谱科技有限责任公司进行,
首先将 20 块用于电子探针和 BSE 的岩心样品制成
长不超过 5 cm,宽不超过 3 cm 的探针片,使用日本
电子探针(JXA-8230)在电流为 2 × 10 - 8 A、电压为
20 kV,束斑为 1 μm 的条件下进行实验,同时拍摄
相应的 BSE 照片。

原位锶同位素组成在科荟测试(天津)科技有限
公司利用 LA-MC-ICP-MS(RESOlution SE 193 nm +
Neptune plus)微区原位分析完成,首先将 2 个目标
样品制成前述标准的探针片,在激光能量密度约为
6 J / cm2,频率为 8 Hz,剥蚀的斑束直径为 10 ~ 100
μm 的条件下,采用单点剥蚀模式,对其进行原位锶
同位素测试。

XRD 在四川省科源工程技术测试中心完成,使
用仪器为 X 射线衍射仪(MS214)对 221 块岩心样品
和 19 块剖面样品进行矿物组成分析(全岩)。

孔隙度在中国石油西南油气田分公司勘探开
发研究院分析实验中心完成,使用仪器为全径柱塞
岩心孔隙度测定仪(K34813)对川东南地区 Y1 井
(49 块)、Y7 井(60 块)、Y11 井(79 块)共计 188 块
不规则岩心样品进行孔隙度测试。

总有机碳(total organic carbon, TOC)分析于中
国石油西南油气田分公司勘探开发研究院分析实
验中心完成,在温度为 25 ℃,湿度为 56% RH 的检
测环境下,使用仪器为碳硫分析仪(K35222)对川东
南地区 Y1 井(49 块)、Y7 井(60 块)、Y11 井(79
块)共计 188 件岩心样品进行分析。

3　 结果分析

3. 1　 大拼和 QEMSCAN
研究区岩心样品的大拼为高精度(4 nm)的动

态图,其可展示页岩单矿物的颗粒大小、形态结构、
颗粒内部孔隙分布、大小等信息,以及多种矿物的
接触关系、矿物分布等信息[13]。 QEMSCAN 识别页
岩矿物种类及其含量[13],共识别川东南地区五峰
组-龙马溪组页岩组成矿物约 17 种,包括石英、长石
(钾长石、钠长石)、碳酸盐矿物(方解石、白云石、铁
白云石)、黏土矿物(伊利石、绿泥石)、钡冰长石、黄

铁矿、磷灰石、金红石、闪锌矿等,同时大拼和 QEM-
SCAN 可搭配观察分析,对同一矿物和不同矿物的
微观特征有效识别和精细解剖。
3. 2　 主量元素特征

电子探针共识别出钠长石、钡冰长石、方解石、
绿泥石、闪锌矿等 9 种矿物,其中钡冰长石与钠长石
共生的电子探针分析表明,钡冰长石中 BaO 含量
17. 20% ~ 18. 08% , 平 均 17. 64% , K2 O 含 量
8. 44% ~8. 16% ,平均 8. 30% ;钠长石中 BaO 含量
0. 13% ~0. 06% ,平均 0. 10% ,Na2O 含量11. 23% ~
12. 02% ,平均 11. 63% (表 1)。
3. 3　 原位锶同位素

本次研究获得的 Y10 井重晶石原位锶同位素
组成结果如表 2 所示,锶同位素比值在 0. 719 76 ~
0. 723 94,平均值为 0. 722 37。
3. 4　 XRD

川东南地区 Y11 井和 G 剖面的碳酸盐矿物(方
解石 +白云石)XRD 平均值分别为 26% 、9% ,另外
8 口钻井碳酸盐矿物含量异常高,平均值范围在
12% ~60% ,其中 Y1 井为 60% ,Y2 井为 45% 、Y3
井为 39% 、Y4 井为 35% 、Y5 井为 47% 、Y6 井为
46% 、Y9 井为 12% 、Y10 井为 20% 。
3. 5　 孔隙度

本次研究获得川东南地区 Y1 井、Y7 井、Y11 井
三口钻井共计 188 件样品的孔隙度,其中 Y1 井孔
隙度在 0. 83% ~5. 90% ,平均值为 4. 15% ;Y7 井孔
隙度在 2. 42% ~ 6. 29% ,平均值为 4. 66% ;Y11 井
1. 88% ~8. 26% ,平均值为 5. 04% 。
3. 6　 TOC

本次研究获得川东南地区 Y1 井、Y7 井、Y11 井
三口钻井共计 188 件样品的 TOC,其中,Y1 井 TOC
在 0. 07% ~7. 03% ,平均值为 2. 34% ;Y7 井 TOC 在
0. 72% ~ 5. 45% ,平均值为 2. 62% ;Y11 井 TOC 在
0. 51% ~5. 55% ,平均值为 2. 41% 。

4　 热液流体的判别指标及对储集空间
的意义

4. 1　 矿物学证据
热液流体活动常伴随着热液矿物的沉淀,如钡

冰长石、重晶石、方解石、磷灰石、黏土矿物、黄铁
矿、闪锌矿、方铅矿,以及以特定的共生组合形式出
现。 本次研究基于电子探针、大拼和 QEMSCAN 分
析观察,共识别出川东南地区五峰组-龙马溪组 2 类
热液流体活动指示矿物:以钡冰长石、方解石、磷灰
石为主的非金属矿物和以闪锌矿、黄铁矿、方铅矿
为主的金属矿物及其组合。
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表 1　 川东南钻井矿物电子探针主量元素分析

Table 1　 Electron probe major element analysis of minerals in drilling in southeastern Sichuan
样品

编号
矿物

CaO /
wt%

TiO2 /
%

BaO /
%

AL2O3 /
%

SiO2 /
%

MnO /
%

FeO /
%

Na2O /
%

MgO /
%

K2O /
%

SrO /
%

ZnO /
%

SO3 /
%

CO2 /
%

总量 /
%

Y10-1-1 钡冰长石 0. 05 0. 62 17. 20 22. 00 50. 51 0. 00 0. 08 0. 34 0. 00 8. 44 — — — — 99. 25
Y10-1-2 钠长石 0. 04 0. 00 0. 13 19. 33 68. 42 0. 00 0. 06 11. 23 0. 00 0. 03 — — — — 99. 23
Y10-2-1 钠长石 0. 12 0. 01 0. 06 19. 20 67. 94 0. 02 0. 07 12. 02 0. 01 0. 04 — — — — 99. 49
Y10-2-2 钡冰长石 0. 29 0. 50 18. 08 21. 99 50. 26 0. 06 0. 07 0. 41 0. 00 8. 16 — — — — 99. 81
Y10-2-3 方解石 53. 51 — 0. 00 0. 05 0. 06 0. 57 0. 58 0. 00 0. 27 — 0. 35 — — 43. 29 98. 66
Y14-1-1 方解石 54. 23 — 0. 22 0. 02 0. 00 0. 31 0. 26 0. 04 0. 17 — 0. 12 — — 43. 27 98. 64
Y14-1-2 绿泥石 0. 05 0. 00 0. 07 19. 15 28. 51 0. 06 15. 17 0. 00 21. 69 0. 00 — — — — 84. 71
Y13-1-1 重晶石 0. 02 — 65. 96 0. 06 — 0. 00 0. 00 0. 09 0. 02 — 0. 12 0. 11 34. 53 — 100. 91
样品

编号
矿物

Ag /
%

Cd /
%

Sb /
%

Te /
%

Se /
%

As /
%

Ge /
%

Zn /
%

Cu /
%

Ni /
%

Co /
%

Fe /
%

Pb /
%

S /
%

Au /
%

Hg /
%

Bi /
%

Mn /
%

Ga /
%

总量 /
%

Y13-1-2 黄铁矿 0. 00 0. 00 0. 01 0. 02 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 01 0. 07 46. 17 0. 00 53. 32 0. 00 — — — — 99. 61
Y10-3-1 黄铜矿 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 04 0. 00 0. 00 1. 30 32. 39 0. 00 0. 02 29. 33 0. 04 34. 96 0. 02 — — — — 98. 09
Y10-3-2 闪锌矿 0. 00 0. 05 0. 01 0. 04 0. 03 0. 00 0. 00 63. 65 0. 05 0. 00 0. 05 2. 20 0. 02 32. 86 0. 00 — — — — 98. 97
Y10-3-3 黄铁矿 0. 02 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 77 0. 00 2. 20 0. 05 0. 00 0. 09 45. 13 0. 00 52. 71 0. 00 — — — — 100. 97
Y10-3-4 方铅矿 — 0. 23 — — 0. 42 0. 12 0. 07 2. 06 0. 03 0. 00 0. 00 0. 13 83. 40 12. 95 — 0. 00 0. 30 0. 01 0. 09 99. 80
Y14-1-3 黄铜矿 0. 02 0. 05 0. 01 0. 01 0. 04 0. 00 0. 00 0. 04 32. 99 0. 00 0. 04 29. 74 0. 03 34. 93 0. 06 — — — — 97. 96
Y14-1-4 黄铁矿 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 03 0. 00 0. 00 0. 00 0. 03 0. 30 0. 11 45. 93 0. 07 54. 54 0. 03 — — — — 101. 06
Y12-1-1 黄铁矿 0. 00 0. 02 0. 04 0. 00 0. 01 0. 02 0. 00 0. 31 0. 39 0. 31 0. 29 45. 23 0. 00 54. 14 0. 02 — — — — 100. 79
Y12-1-2 黄铁矿 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 02 0. 00 0. 00 0. 32 32. 53 0. 00 0. 03 30. 20 0. 01 34. 98 0. 00 — — — — 98. 09
Y12-1-3 闪锌矿 0. 00 0. 19 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 53. 97 5. 23 0. 00 0. 03 8. 15 0. 00 33. 14 0. 00 — — — — 100. 73

表 2　 Y10 井重晶石原位锶同位素组成

Table 2　 The in-suit Sr isotopic compositions of barites from drilling Y10

序号 样品 岩性
84Sr / 86Sr
(corr)

2σ
84Sr / 88Sr
(corr)

2σ
87Rb / 86Sr
(corr)

2σ
87Sr / 86Sr
(corr)

2σ

1 Y10-1-1 重晶石 0. 055 8 0. 000 1 0. 006 67 0. 000 01 0. 015 05 0. 000 58 0. 721 92 0. 000 04
2 Y10-1-2 重晶石 0. 054 6 0. 000 3 0. 006 52 0. 000 04 0. 066 17 0. 005 39 0. 723 20 0. 000 10
3 Y10-1-3 重晶石 0. 055 9 0. 000 1 0. 006 68 0. 000 02 0. 004 01 0. 000 13 0. 722 09 0. 000 07
4 Y10-1-4 重晶石 0. 056 6 0. 000 7 0. 006 76 0. 000 08 0. 044 78 0. 002 90 0. 719 76 0. 000 17
5 Y10-1-5 重晶石 0. 055 2 0. 000 4 0. 006 59 0. 000 04 0. 073 05 0. 003 12 0. 723 76 0. 000 11
6 Y10-1-6 重晶石 0. 054 8 0. 000 3 0. 006 54 0. 000 03 0. 047 52 0. 001 02 0. 723 94 0. 000 07
7 Y10-2-1 重晶石 0. 055 8 0. 000 2 0. 006 66 0. 000 02 0. 018 05 0. 000 78 0. 723 47 0. 000 06
8 Y10-2-2 重晶石 0. 056 4 0. 000 1 0. 006 73 0. 000 02 0. 007 00 0. 000 38 0. 722 15 0. 000 06
9 Y10-2-3 重晶石 0. 055 6 0. 000 2 0. 006 64 0. 000 02 0. 005 91 0. 000 15 0. 723 08 0. 000 07
10 Y10-2-4 重晶石 0. 055 3 0. 000 1 0. 006 60 0. 000 02 0. 009 78 0. 000 68 0. 721 92 0. 000 05
11 Y10-2-5 重晶石 0. 056 5 0. 000 9 0. 006 75 0. 000 11 0. 435 82 0. 010 03 0. 721 50 0. 000 32
12 Y10-2-6 重晶石 0. 056 6 0. 000 1 0. 006 75 0. 000 01 0. 003 47 0. 000 22 0. 721 68 0. 000 05

　 注:σ 为标准偏差。

4. 1. 1　 非金属矿物学证据

(1)钡冰长石:钡冰长石部分或完全包裹方解
石、钠长石,如图 2(a)和图 2(b)所示。 现今中外研
究表明钡冰长石形成于成岩期、中低温热液环

境[14-15]。 此外,扬子元等[16] 对钾-钡长石系列与钡

交代作用的研究,认为热液活动促使钡交代钾长石
形成钡冰长石,这与该处钡冰长石相对富钡贫钾的
特征相一致(表 1)。 综上所述,钡冰长石的存在并
非沉积成因,而是典型的热液流体成因的指示矿物。

(2)重晶石:重晶石呈脉状沿裂隙分布于页岩
中[图 2(c)],在脉体边缘广泛出现黄铁矿,这种产

出形式的重晶石常被认为热液成因[17-18]。

(3)方解石:方解石呈微菱形密集散乱分布于
有机质中, 颗粒大小普遍 < 2 μm [图 2 ( d) 和
图 2(g)]。 该方解石颗粒细小且大面积分布,表面
干净、边界平直,表明其未明显受到有机质热演化
的溶蚀作用。 此外,方解石颗粒粒度均匀,表明沉

淀析出较快。 这与李克等[19] 研究的产于火山-热液

活动的泥晶方解石较为相似,指示微菱形方解石可
能为热液流体活动的快速沉淀析出的标志。

(4)磷灰石:川东南五峰组-龙马溪组磷灰石广泛

出现,呈现单颗粒或集合体形态,部分沿黏土矿物层
间分布[图 2(e)和图 2(h)]。 这种集合体磷灰石与

Lin 等[20]研究的中国西南部卡林型金矿中的热液磷
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灰石相似。 含磷热液流体的运移和富集对于孔隙空
间要求较高,然而页岩渗透率和孔隙度相对较低,唯
有黏土矿物、有机质等塑形矿物可为其提供所需的形
成空间,这种方式形成的磷灰石形态及空间分布特征
受黏土控制较为明显,沿着黏土层间分布。

图 2　 川东南地区海相页岩具热液特征的非金属矿物

Fig. 2　 Non metallic minerals with hydrothermal fluid characteristics in marine shale in southeastern Sichuan

黏土矿物脉:黏土矿物作为五峰组-龙马溪组主
要矿物之一,其成因类型丰富,包括长石的成岩转
化,大陆风化沉积、热液蚀变等[21-23]。 研究区黏土
矿物脉体含异常高的绿泥石和伊利石,与有机质呈
紧密接触,其间含有钡冰长石、石英、黄铁矿、方解
石[图 2( f)和图 2( i)]。 据前人研究表明,异常高
的绿泥石可能与热液流体活动有关,因热液流体呈
酸性且富含 Fe2 + 、 Mg2 + , 从而促进绿泥石的发
育[23]。 此外,黏土矿物脉体中含有的石英、黄铁矿

等矿物可能为热液流体流经时捕获的围岩基质。
4. 1. 2　 金属矿物学证据

黄铁矿-黄铜矿-闪锌矿-方铅矿共生组合:该组
合以闪锌矿为主体,呈团斑状充填于围岩基质中。
黄铜矿呈固溶体分离结构分布于闪锌矿中,他形黄
铁矿与闪锌矿呈包含结构,同时可见闪锌矿、黄铜
矿、方铅矿呈共边结构[图 3(a)]。

闪锌矿-黄铜矿-方解石-绿泥石共生组合:该组
合以绿泥石-黄铜矿-方解石为主体呈脉状充填于裂
隙中,其中黄铁矿呈自形-半自形粗粒状,黄铜矿呈
脉状充填于裂隙中,此外可见黄铜矿与闪锌矿具固
溶体分离结构[图 3(b)]。 绿泥石呈脉状充填说明
其形成时的流体具酸性、富 Fe2 + 和 Mg2 + 的特点[23]。

黄铁矿-闪锌矿-黄铜矿共生组合:该组合整体
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图 3　 川东南地区海相页岩具热液流体特征的金属矿物

Fig. 3　 Metallic minerals with hydrothermal fluid characteristics in marine shale in southeastern Sichuan

呈充填结构,早期的黄铁矿呈立方体,约 10 μm,晚
期黄铜矿-闪锌矿呈共边结构[图 3(c)]。 热液流体
在较低的硫逸度、冷却速度较快以及物质供应匮乏
的环境下,主要发育立方体黄铁矿。

闪锌矿脉:闪锌矿在自然界各类热液矿床中广
泛出现,一定程度上指示热液成因[24-25]。 研究区的
闪锌矿主要以充填裂缝的形式出现,内部含少量石
英[图 3(d)和图 3(e)],为典型的热液成因。
4. 2　 地球化学证据
4. 2. 1　 原位锶同位素

由于锶同位素分馏不受物理、化学或生物反应
影响[26],同时具有保留时间长(1. 9 × 107 a)的特
点[26],锶同位素作为地壳演化、气候变化、海底热事
件等重大地质事件的敏感示踪剂。 蒋裕强等[27] 利
用锶同位素指示四川盆地中部中二叠统白云岩储
集空间受热液流体控制。 刘家军等[28] 分析锶同位
素组成,表明南秦岭大巴山志留系地层中的钡矿床
为同时代海水与深部热液带来的壳源锶混合所致。
因此,锶同位素常用于示踪热液流体的来源。

前人对于川东南地区锶同位素组成进行了大
量研究:Zou 等[29]研究表明川东南武隆地区早奥陶
世重 晶 石-萤 石 矿 床 原 位 锶 同 位 素 比 值 在
0. 709 95 ~0. 712 26,平均为 0. 711 47,高于同时期
海水87Sr / 86Sr 比值(0. 707 8 ~ 0. 708 7) [30],且与地
壳岩浆值(0. 711 1 ~ 0. 711 3) [31] 相近,指示该矿床
为典型的热液成因;张廷山等[32] 四川盆地綦江地区
志留统锶同位素比值为 0. 709 67 ~ 0. 712 50,高于

同时期海水,与地壳岩浆值相近,指示该区一定程
度受热液流体的影响;Zhang 等[33] 四川盆地长宁地
区下志留统黑色页岩锶同位素比值为 0. 715 55 ~
0. 728 13,平均为 0. 721 19,高于同时期海水和地壳
岩浆值,推断该区不受或受热液影响程度较小。 本
次研究区内重晶石原位锶同位素数据显示,87Sr / 86Sr
比值介于 0. 719 76 ~ 0. 723 94,平均为 0. 722 37。 重
晶石87Sr / 86Sr 高于同期海水值和地壳岩浆值,表明
地壳岩浆热液和海水来源的可能性很小。 因此,武
隆地区、綦江地区锶同位素显示明显的热液流体活
动影响,而泸州地区、长宁地区锶同位素不受或受
热液流体活动影响较小(图 4)。
4. 2. 2　 碳酸盐矿物含量异常

热液流体活动会携带一定的化学物质从地层
深部沿裂隙、断层向浅部运移,会改变流经围岩的
成岩环境,从而导致某些元素或某些矿物含量出现
异常,这对于热液流体活动具一定的指示作用[34]。

本次研究基于川东南地区 9 口钻井及 1 条剖面
样品表明,五峰组碳酸盐矿物平均含量异常高,最
高达 60% 。 据前人研究表明,五峰组顶部的观音桥
段以介壳灰岩为主,但观音桥段仅在事件影响范围
内存在,而在其缺失处,五峰组-龙马溪组可整合连
续沉积[35]。 此外,本次研究岩心观察及取样过程中
无明显的观音桥段沉积,且该区方解石呈微菱形密
集及分布[图 2(d)和图 2(g)]的特征。 因此,碳酸
盐矿物含量的异常不太可能是观音桥段沉积成因,
而是热液成因。
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图 4　 川东南地区下志留统龙马溪组锶同位素特征

Fig. 4　 Sr isotope characteristics of the Longmaxi
Formation in southeastern Sichuan

图 5　 川东南地区钻井五峰组碳酸盐矿物(方解石 +白云石)含量(% )平面展布特征

Fig. 5　 Distribution characteristics of carbonate minerals (calcite + dolomite) content (% ) in the drilling
Wufeng Formation in southeastern Sichuan

　 　 川东南五峰组-龙马溪组碳酸盐矿物含量不仅
存在异常,空间上还存在一定的展布特征。 为了明
确这一特征,选择靠近盆地中心 Y11 井和盆地东边
的 G 剖面碳酸盐矿物含量平均值(26%和 9% )作为
川东南地区的背景值,探讨该地区碳酸盐矿物的异
常趋势。 研究表明,碳酸盐矿物含量异常值与最大
背景值相差最大为 34% ,且自北东向西南方向呈降
低趋势,一定程度指示了热液流体活动呈现相似的
强度变化。 这与锶同位素对泸州地区和綦江地区
热液流体影响程度的指示相一致(图 4)。 因此,结
合碳酸盐矿物含量在区域上的异常趋势评估热液
流体活动的强度,划分了强 (50% )、中 (26% ~
50% )、弱( < 26% )3 个强度分区,其中热液流体活
动较强地区包括 Y1 井;热液流体活动强度中等地
区包括 Y2 井、Y3 井、Y4 井、Y5 井、Y6 井;热液流体
活动强度较弱地区包括 Y9 井、Y10 井(图 5)。
4. 3　 热液流体对储集空间的意义

前人研究表明,热液流体可以矿物充填形式阻
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碍储集空间的发育[36],主要包括石英、方解石、铁白
云石等[37]。 随着温压变化,热液流体会携带上覆地
层或周边区域的物质,以沉淀特征矿物及组合充填
裂隙、矿物粒间孔等,使得储集性能减弱[38]。

据前述研究表明,在川东南地区五峰组-龙马溪
组热液流体可能来源于北东方向,且自北东方向至
西南方向呈减弱趋势,可能会影响储集性能。 为了
明确热液流体活动对储集空间的影响,选择 Y11 井-
Y7 井-Y1 井进行解剖。 据孔隙度数据表明(图 6):
孔隙度自北东方向至西南方向呈明显的降低趋势,
由 Y11 井的 1. 88% ~ 8. 26% ,平均值为 5. 04% ,到
Y7 井的 2. 42% ~6. 29% ,平均值为 4. 66% ,最后到
Y1 井的 0. 83% ~ 5. 90% ,平均值为 4. 15% 。 这与
黎霆等[39]研究表明四川盆地中西部地区二叠系茅
口组白云岩孔隙度的变化揭示热液流体对储层发
育的破坏相一致,说明川东南地区热液流体活动对
储集空间的发育具有破坏性。 此外,单井中存在
TOC 高对应孔隙度低的明显异常点,这可能为热液
活动的局部突发性影响造成。

5　 结论

(1)热液流体与接触的岩石发生复杂的流体-
岩石化学反应,引起了岩石矿物组成、矿物含量等
产生明显的异常。 结合矿物学和地球化学证据可
有效地识别川东南地区五峰组-龙马溪组黑色页岩
中热液流体活动。

(2)热液流体活动的矿物学指标为多种类型的
热液矿物及其组合,包括钡冰长石、方解石、黏土矿
物、重晶石、闪锌矿-方铅矿、闪锌矿-黄铜矿-方解石-
绿泥石等。

(3)热液流体活动的地球化学指标为原位锶同
位素和碳酸盐矿物含量异常,指示川东南地区五峰
组-龙马溪组热液流体发育,且强度自北东向至西南
方向划分为强、中、弱 3 个等级。 此外,热液流体活
动对储层具有破坏性,自西南向北东方向热液强度
增强,其储集空间减小。
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