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碳酸盐岩团簇同位素约束下的川东地区
二叠系热演化

刘鑫1,2),邱楠生*1,2),冯乾乾1,2),宋佳霖1,2),李才俊2)

1)
 

中国石油大学(北京)油气资源与探测国家重点实验室,北京,102249;

2)
 

中国石油大学(北京)地球科学学院,北京,102249

内容提要:有效古温标的缺乏制约了碳酸盐岩层系热史的研究,团簇同位素作为一种新兴古温标,对碳酸盐岩

层系热史重建具有重要意义。四川盆地二叠系是天然气勘探开发的重点层系,本文通过对川东地区二叠系碳酸盐

岩样品进行团簇同位素测试,联合镜质组反射率重建了二叠纪以来的热史,在此基础上明确了二叠系烃源岩的热

演化,并讨论了峨眉山地幔柱对川东热体制的影响。川东地区碳酸盐岩的团簇同位素温度在101.7~178.7℃,利
用交换/扩散模型进行热史模拟认为:川东地区晚白垩世古温度最高,最高古温度在213~225℃,古地温梯度在23~
33

 

℃/km;川东地区二叠纪古热流最高,最高古热流约为55~70
 

mW/m2,二叠纪之后热流逐渐降低至现今大地热流。

烃源岩热演化分析认为:川东地区二叠系烃源岩热演化具有阶段性,热演化受控于构造运动,受印支期运动和燕山-
喜马拉雅期运动影响存在两期热演化停滞,晚白垩世达到最高古温度后停止生烃,现今处于生气阶段。川东地区

二叠纪热流值和烃源岩热演化主要受到地壳拉张减薄作用的影响,受峨眉山地幔柱的影响较小且具有局限性。

关键词:团簇同位素;热史;峨眉山地幔柱;二叠系烃源岩;碳酸盐岩

  沉积盆地热史重建是盆地分析中的重要研究内

容,也是含油气盆地中有机质成熟生烃的关键因素

之一。目前主要利用古温标法来精确重建沉积盆地

热历史,常用的方法包括有机质古温标(如镜质组反

射率、沥青反射率等)和低温热年代学古温标(如磷

灰石和锆石裂变径迹、磷灰石和锆石(U-Th)/He
等)。但是,针对海相碳酸盐岩层系,由于镜质组以

及磷灰石、锆石等重矿物的缺乏,使得碳酸盐岩层系

热史的重建存在极大的困难。
近年来,团簇同位素作为一种新兴的古温标被

广泛应用于古气候、古地貌、碳酸盐成岩作用等方

面,同时也使得碳酸盐岩层系热史重建成为可能。
通过碳酸盐岩矿物中对温度敏感的13C-18O键的丰

度变化与温度之间的经验公式获得团簇同位素温度

(TΔ47
)(Eiler,

 

2011),同时结合固态重排模型即可

重建碳酸盐岩层系的热史(Passey
 

et
 

al.,
 

2012;
 

Stolper
 

et
 

al.,
 

2015;
 

Hemingway
 

et
 

al.,
 

2021)。

目前国内外已有研究将碳酸盐团簇同位素应用到沉

积盆地热史重建中。徐秋晨等(2019)选取了塔里木

盆地与四川盆地多口钻井受后期成岩作用影响较弱

的碳酸盐岩样品进行团簇同位素古温标(Δ47)测试

与分析,
 

探讨了不同岩性的深层自然演化碳酸盐岩

样品Δ47 温度的意义、方解石团簇同位素13C-18O键

固态重排规律以及沉积盆地热史对不同岩性的团簇

同位素的影响。刘雨晨等(2020)通过测试塔里木盆

地顺托果勒地区奥陶系碳酸盐岩储层中不同结构组

分的团簇同位素,利用固态重排模型重建了塔里木

盆地顺托果勒地区不同构造单元的奥陶纪以来的热

史。Naylor
 

et
 

al.(2020)选取美国特拉华盆地钻井

不同深度碳酸盐岩样品进行团簇同位素测试,联合

固态重排模型和镜质组反射率重建了特拉华盆地地

质历 史 时 期 的 最 大 古 地 温;Li
 

Pingping
 

et
 

al.
(2021)选取四川盆地二叠系和三叠系灰岩和白云

岩,利用团簇同位素固态重排模型和镜质组反射率
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Easy%Ro 模型进行对比约束,恢复了地层的最高埋

藏温度。
四川盆地作为我国重要的含油气盆地,二叠系

是其天然气勘探开发的重点层系,已在川东地区二

叠系发现普光、元坝等探明储量超千亿立方米的大

气田(马永生等,
 

2010;
 

陈建平等,
 

2018;
 

范建平

等,
 

2022;
 

张宇等,
 

2022)。由于二叠系海相碳酸盐

岩缺乏镜质组反射率、锆石和磷灰石等有效古温标,
制约了二叠系热史的系统研究。同时,川东地区部

分钻井和露头揭示二叠系发育峨眉山地幔柱成因的

玄武岩(Li
 

Hongbo
 

et
 

al.,
 

2017;
 

刘冉等,
 

2022;
 

Liu
 

Xiaoyu
 

et
 

al.,
 

2022),但是其热效应的时空影

响范围及其对川东地区的热体制影响目前尚不清

楚。因此,本文通过采集川东地区二叠系碳酸盐岩

样品进行团簇同位素测试,利用固态重排模型进行

热史模拟,同时联合镜质组反射率重建了川东地区

二叠纪以来的热史,在此基础上明确了二叠系烃源

岩的成熟度演化过程,并探讨了峨眉山地幔柱对二

叠纪热流和烃源岩热演化的影响,为四川盆地进一

步的油气勘探提供理论依据。

1 地质概况

四川盆地位于扬子板块西北部,周围被米仓山、

图1 四川盆地构造单元及研究区样品分布图(据郑志红等,
 

2017修改)

Fig.1 Tectonic
 

units
 

of
 

the
 

Sichuan
 

basin
 

and
 

the
 

sample
 

distribution
 

of
 

the
 

study
 

area
(modified

 

from
 

Zheng
 

Zhihong
 

et
 

al.,
 

2017)

大巴山、齐岳山、龙门山环绕,是一个受其外围造山

带变形控制的叠合盆地(Liu
 

Shugen
 

et
 

al.,
 

2021)。
根据四川盆地内部现今构造展布特点,将其分为川

东高陡褶带、川南低陡褶带、川中平缓褶带、川西南

低陡褶带、川北低平褶带、川西低隆褶带6个次一级

构造单元(翟光明等,
 

1987)(图1)。本文研究区位

于川东高陡褶带,其西侧为华蓥山断裂带,东侧为雪

峰隆起,北部为大巴山弧形造山带,南部为滇桂黔交

界地区,整体上为一系列复背斜和复向斜组成的

NNE-NE走向、NW 略微凸起的弧形构造带(张岳

桥等,
 

2010;
 

梅廉夫等,
 

2010;
 

王瑞瑞等,
 

2011)。
四川盆地的结晶基底形成于元古宙,到加里东

期,川东地区抬升成陆,经历长期沉积间断与风化剥

蚀,产生“三隆三洼”的特征(邹玉涛等,
 

2015)。海

西期四川盆地处于伸展环境,并在基底大断裂的控

制下发生裂陷作用。印支运动时期,川东地区抬升

成陆,开始遭受风化剥蚀,由海相沉积转变为陆相沉

积(袁玉松等,
 

2010),同时使研究区所在的华南板

块与华北地块等其他周缘地块发生俯冲、碰撞作用,
在盆地西部和北部形成一系列造山带,并于晚三叠

世完成了克拉通盆地向前陆盆地的转化(王学军等,
 

2015)。之后,盆地构造逐渐平缓,并进入内陆造山

阶段,前陆盆地不断向内部移动,直到白垩纪时期川

7762
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东地区受构造挤压作用开始隆升,导致盆地向西收

缩,并遭受抬升剥蚀(刘树根等,
 

2015;
 

吴航等,
 

2019;
 

Liu
 

Shugen
 

et
 

al.,
 

2021)。
四川盆地是在古生代海相克拉通盆地基础上逐

渐发展起来的叠合盆地,发育自震旦系至第四系超

过万米厚的地层。其中,震旦系至中三叠统的海相

碳酸盐岩、泥页岩厚4100~7000
 

m,上三叠统至第

三系的陆相碎屑岩厚3500~6000
 

m(图2)。受加里

东期运动影响,川东地区缺失上志留统、泥盆系与下

石炭统,中石炭统仅残余黄龙组,与上、下地层间均

为不整合接触。二叠系作为本次的研究目的层位,
可划分为下二叠统梁山组、栖霞组和茅口组,上二叠

统龙潭组和长兴组,主要的烃源岩为下二叠统碳酸

盐岩和上二叠统泥岩。其中上二叠统烃源岩为含少

量煤的泥岩,平均TOC为2.61%(0.12%<TOC<
20.30%),厚 度 范 围 为 20~170

 

m(陈 建 平 等,
 

2018;
 

胡 国 艺 等,
 

2021),平 均 Ro 为 1.88% ~
2.14%(胡国艺等,

 

2021);下二叠统烃源岩以泥质

灰岩为主,广泛分布于四川盆地,厚度为50~200
 

m,TOC在0.7%~1.1%之间,平均值为0.8%,Ro

值在0.5%~3.0%之间(张健等,
 

2018;
 

胡国艺等,
 

2021;
 

张宇等,
 

2022)。川东地区部分钻井和露头

茅口组和龙潭组之间发育玄武岩,厚度在4~65
 

m,
前人分析认为川东地区玄武岩属于峨眉山地幔柱玄

武岩(Li
 

Hongbo
 

et
 

al.,
 

2017;
 

刘冉等,
 

2022;
 

Liu
 

Xiaoyu
 

et
 

al.,
 

2022)。

2 样品与实验

为恢复川东地区二叠系热史,本文共采集7块

二叠系茅口组灰岩样品。其中,PG5-02为普光地区

PG5井茅口组钻井岩芯样品,样品为泥晶灰岩,埋
深为5885

 

m。其余6块均取自川东地区周缘茅口

组地层露头,主要以泥晶灰岩为主,部分样品发育方

解石脉体,手标本上可见少量生物碎屑,取样位置如

图1所示。
在进行团簇同位素测试前,需要对样品进行岩

相、阴极发光观察和XRD分析测试,选取阴极发光

为不发光或者弱发光,且方解石含量在90%以上的

样品,从而避免重结晶的影响,之后用1
 

mm钻头对

符合条件的灰岩样品的泥晶基质进行微钻。
团簇同位素测试在中国科学院南京地质古生物

研究所进行。主要实验步骤包括:①
 

实验准备:在
微钻获得的碳酸盐岩样品粉末中加入3%的 H2O2
静置8

 

h,除去样品中的有机质,在使用蒸馏水清洗

3~4次后,将样品置于40℃恒温干燥箱内干燥,并
称量10~20

 

mg样品放入胶囊内待用;同时称量标

样ETH-1、ETH-2、ETH-3、ETH-4,每个标样5~6
 

mg,放置于胶囊中,与方解石样品一同置于干燥箱

内。每次实验随机选出2个不同的标样与样品一起

分析测试,用于构建Δ47 数据的绝对参考系,进行

MAT253质谱仪非线性校正;将 H6P4O13 加热,不
断加入蒸馏水,同时不断取出并冷却至室温,直到溶

液密度为1.92
 

g/mL,得到105%的磷酸。②
 

实验

测试:首先需利用气相色谱仪(GC)净化CO2 气体。
打开气相色谱仪系统,使用操作阀门将气相色谱仪

系统温度由100℃缓慢上升到180℃,在30~45
 

min
后,操作阀门,将气相色谱仪温度调回100℃。然后

将称量好的用胶囊盛装的碳酸盐岩样品以及2个标

样放置到相应的自动进样器中。将要测试样品在真

空条件下加热至90℃,绝对要隔绝空气,防止水蒸

气造成影响。进而与105%磷酸充分反应生成CO2
气体,这一过程时间约为30

 

min。然后将反应产生

的CO2 气体通过净化装置,去除残留在CO2 中的

水分以及有机杂质,以避免对后续同位素测试分析

产生影响。净化完成后CO2 进入MAT
 

253
 

plus质

谱仪,测量各个同位素参数:δ13C、δ18O、Δ47、Δ48、

Δ46。详细的测试和处理流程参照 Murray
 

et
 

al.
(2016)。③

 

数据校正:由于不同实验室之间仪器和

实验条件的差异,依据Bernasconi
 

et
 

al.(2021)方法

将原始团簇同位素数据标准化到绝对参考系,本文

所测数据均已标准化。④
 

团簇同位素温度计算:依
据Swart

 

et
 

al.(2019)的1/T2-Δ47 经验公式将校正

后的Δ47 值转换为团簇同位素温度。

3 实验结果与讨论

3.1 样品岩石学特征

为避免流体改造、岩石变质以及重结晶对团簇

同位素测试的影响,因此对所取样品进行岩相、阴极

发光观察和XRD分析测试。图3为GSK样品岩石

学特征,该样品主要为泥晶灰岩,单偏光下无多余成

岩结构(图3b),阴极发光为不发光(图3d),代表了近

地表的氧化成岩环境,说明该样品成岩类型简单,具
有较弱的蚀变条件,方解石含量为99.2%(图3c)。
通过对所有样品的观察和分析,认为均属于泥晶灰

岩,阴极发光均为不发光或者弱发光,且样品的方解

石含量均在90%以上,均可进行团簇同位素测试。

3.2 团簇同位素

对所有样品的泥晶基质粉末分别进行团簇同位

8762
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图2 川东地区地层综合柱状图(据吴航等,
 

2019;
 

Feng
 

Qianqian
 

et
 

al.,
 

2022修改)

Fig.2 Comprehensive
 

stratigraphic
 

column
 

of
 

the
 

eastern
 

Sichuan
 

basin
 

(modified
 

from
 

Wu
 

Hang
 

et
 

al.,
 

2019;
 

Feng
 

Qianqian
 

et
 

al.,
 

2022)
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图3 川东地区二叠系茅口组灰岩样品GSK手标本(a)、显微镜照片(b)、X射线衍射谱图(c)及阴极发光照片(d)

Fig.3 Photograph
 

(a),
 

photomicrograph
 

(b),
 

X-ray
 

diffraction
 

pattern
 

(c),
 

and
 

cathode
 

luminescence
 

(d)
 

of
 

sample
 

GSK
 

from
 

the
 

Permian
 

Maokou
 

Formation
 

in
 

the
 

eastern
 

Sichuan
 

basin

素测试,测试结果如表1所示。
所有样品的δ13C值在1.02‰~4.45‰之间,平

均值为3.45‰,δ18O 值在 9.81‰~ 4.80‰之

间,平均值为 6.42‰。前人测试了全球二叠纪腕

足动物化石的δ13C值和δ18O值(Korte
 

et
 

al.,
 

2005;
 

Grossman
 

et
 

al.,
 

2008)(图 4),其 中 δ13C 值 在

3.39‰~7.16‰之间,平均值为3.45‰,δ18O值在

11.21‰~1.08‰之间,平均值为 3.73‰;本次所

测试的样品的δ13C和δ18O值与全球二叠纪腕足动物

化石的稳定同位素组成基本一致,因此,可以认为所

取样品记录了古生代海洋环境信息(图4)。
川东地区样品的Δ47 在0.350‰~0.437‰,平

均值为0.394‰,根据前人的TΔ47
计算公式换算得

到样品的团簇同位素温度(Swart
 

et
 

al.,
 

2019)在
101.7~178.7℃之间,均高于样品成岩温度和现今

温度,这表明样品均受到了后期高温的影响从而发

生了13C-18O的固态重排。前人认为当方解石在超

过100~120℃条件下持续时间超过1
 

Ma,13C-18O
键固态重排就开始发生,团簇同位素值发生改变

(Passey
 

et
 

al.,
 

2012),因此表明样品在地质历史时

期均长时间受到了超过120℃以上的高温影响,发
生了固态重排作用使得团簇同位素温度高于成岩温

度。此外,利用方解石-水氧同位素公式(Kim
 

et
 

图4 川东地区二叠系茅口组灰岩δ18O-δ13C交会图

(二叠纪腕足化石数据据Korte
 

et
 

al.,
 

2005;
 

Grossman
 

et
 

al.,
 

2008)

Fig.4 Cross-plot
 

of
 

δ18O
 

versus
 

δ13C
 

of
 

limestone
 

from
the

 

Permian
 

Maokou
 

Formation
 

in
 

the
 

eastern
 

Sichuan
 

basin
 

(Permian
 

brachiopod
 

fossils
 

data
 

from
 

Korte
 

et
 

al.,
 

2005;
 

Grossman
 

et
 

al.,
 

2008)

al.,
 

1997)计算了样品成岩流体的δ18Owater 值在

8.09‰~17.07‰之间,平均值为12.36‰,且样品

的团簇同位素温度和水的氧同位素具有明显正相关
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表1 川东地区二叠系茅口组灰岩团簇同位素数据

Table
 

1 Clumped
 

isotope
 

data
 

of
 

limestone
 

from
 

the
 

Permia
Maokou

 

Formation
 

in
 

the
 

eastern
 

Sichuan
 

basin

样品 n
地层温

度(℃)
δ13C δ18O
(‰,VPDB)

Δ47(‰,
 

I-CDES)
TΔ47

 

(℃)
δ18Owater
(VSMOW)

HY 3
20 4.11 6.05 0.411 120.5 11.07
20 4.11 5.98 0.425 110.0 9.87
20 4.10 6.16 0.413 118.9 10.76

WYC 3
20 3.14 5.59 0.398 131.0 12.74
20 3.09 5.60 0.404 126.0 12.16
20 3.12 5.58 0.400 129.3 12.56

DFA 4

20 3.61 6.10 0.391 137.0 12.88
20 3.64 6.07 0.371 155.8 14.86
20 3.52 6.37 0.421 112.9 9.82
20 3.69 6.21 0.410 121.3 10.99

YJZ 3
20 4.22 6.37 0.433 104.4 8.76
20 4.20 6.54 0.413 118.9 10.38
20 4.05 6.70 0.437 101.7 8.09

LFC 3
20 3.56 4.80 0.362 165.2 17.07
20 3.63 4.94 0.368 158.9 16.31
20 3.64 4.86 0.393 135.3 13.95

GSK 3
20 4.40 6.12 0.359 168.5 16.03
20 4.45 6.10 0.351 177.5 16.89
20 4.31 6.00 0.388 139.7 13.26

PG5-02 3
138 1.06 9.61 0.388 139.7 9.58
138 1.02 9.81 0.350 178.7 13.19
138 1.14 9.72 0.376 150.9 10.64

注:n为样品的重复分析次数;TΔ47
为根据Swart

 

et
 

al.(2019)公式

计算的团簇同位素温度;δ18Owater为根据Kim
 

et
 

al.(1997)公式所计

算的古流体氧同位素;I-CDES为碳间二氧化碳平衡标度(Intercarb-

Carbon
 

Dioxide
 

Equilibrium
 

Scale)
 

(Bernasconi
 

et
 

al.,
 

2021)。

性(图5),样品的TΔ47
沿恒定的δ18Ocarb 的轮廓增

加,表明样品近乎处于封闭系统中,没有经历过后期

成岩改造(Eiler,
 

2011),因此样品发生固态重排主

要是受到了后期埋藏升温的影响。

3.3 热史模拟

3.3.1 关键参数设置

初始温度作为利用团簇同位素进行热史恢复的

初始条件,对于热史模拟具有十分重要的影响。阴

极发光为不发光或弱发光、与二叠纪腕足动物化石

吻合的碳氧同位素值以及团簇同位素温度(TΔ47
)和

水的氧同位素(δ18Owater)之间的正相关性均表明川

东地区灰岩样品的泥晶基质为原生,几乎没有经历

过后期的成岩改造,埋藏升温是导致样品发生固态

重排的主要因素。因此,假设样品的初始温度为

20℃,和现代海洋温度范围和普遍所接受的温度一

致(0~30℃)。
剥蚀量是进行埋藏史和热史恢复的关键参数。

前人研究表明四川盆地古生代以来主要经历了4次

构造抬升运动,即早古生代末、早二叠世—晚二叠

图5 川东地区二叠系茅口组碳酸盐团簇同位素温度

(TΔ47
)和水的氧同位素(δ18Owater)交会图

(据Cong
 

Fuyun
 

et
 

al.,
 

2022修改)

Fig.5 Carbonate
 

clumped
 

isotope
 

temperatures
 

(TΔ47
)

 

versus
 

water
 

oxygen
 

isotope
 

compositions
 

of
 

the
 

precipitating
 

waters
 

(δ18Owater)
 

from
 

the
 

Permian
 

Maokou
 

Formation
 

in
 

the
 

eastern
 

Sichuan
 

basin
 

(modified
 

from
Cong

 

Fuyun
 

et
 

al.,
 

2022)

世、中晚三叠世和白垩纪—新近纪,分别对应加里东

期运动、东吴期运动、印支期运动和燕山-喜马拉雅

期运动(Xu
 

Qiuchen
 

et
 

al.,
 

2018;
 

李斌等,
 

2020;
 

Qiu
 

Nansheng
 

et
 

al.,
 

2021;
 

Liu
 

Shugen
 

et
 

al.,
 

2021)。其中,加里东期运动导致川中和川西地区剥

蚀厚度为1200~1400
 

m,其他地区为200~400
 

m
(袁玉松等,

 

2013;
 

Xu
 

Qiuchen
 

et
 

al.,
 

2018)。东吴

运动时期,川东南地区剥蚀量最大,在200~400
 

m,
川西地区剥蚀量最小在50~100

 

m,川东地区则在

100~200
 

m(朱传庆等,
 

2009)。晚三叠世印支运动

时期,大巴山、米仓山和龙门山的隆升导致上三叠统

与四川盆地北部和西部上覆地层之间形成不整合,
此时,四川盆地西部剥蚀了100~200

 

m,北部剥蚀

了400~500
 

m,东部剥蚀了200~300
 

m(朱传庆等,
 

2009;
 

Qiu
 

Nansheng
 

et
 

al.,
 

2021;
 

Feng
 

Qianqian
 

et
 

al.,
 

2022)。自燕山期以来,四川盆地发生了强烈

的隆升和剥蚀,东部和东南部地区经历了从东南向

西北的渐进变形,导致了110~90
 

Ma期间发生

3000~4500
 

m的剥蚀(朱传庆等,
 

2009,
 

2017;
 

Qiu
 

Nansheng
 

et
 

al.,
 

2021)。利用BasinMod
 

1D盆地模

拟软件恢复川东地区典型单井埋藏史(图6)。

3.3.2 团簇同位素热史模拟

利用团簇同位素进行热史恢复主要依据的

是13C-18O键固态重排。目前主要的固态重排模型
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图6 川东地区典型单井埋藏史-热史(镜质组反射率数据引自朱传庆等,
 

2017;
 

Li
 

Pingping
 

et
 

al.,
 

2021;
 

Feng
 

Qianqian
 

et
 

al.,
 

2022)

Fig.6 Burial
 

history
 

and
 

thermal
 

history
 

of
 

typical
 

wells
 

in
 

the
 

eastern
 

Sichuan
 

basin
 

(the
 

vitrinite
 

reflectance
 

data
 

were
 

cited
 

from
 

Zhu
 

Chuanqing
 

et
 

al.,
 

2017;
 

Li
 

Pingping
 

et
 

al.,
 

2021;
 

Feng
 

Qianqian
 

et
 

al.,
 

2022)

有一阶近似模型(Passey
 

et
 

al.,
 

2012)、交换/扩散

模型(Stolper
 

et
 

al.,
 

2015)和 无 序 动 力 学 模 型

(Hemingway
 

et
 

al.,
 

2021)。前人利用不同固态重

排模型对沉积盆地自然演化样品进行模拟,认为交

换/扩散模型更适用于沉积盆地自然演化样品(刘雨

晨等,
 

2020;
 

Cong
 

Fuyun
 

et
 

al.,
 

2021),因此,本研

究选用交换/扩散模型对川东地区进行热史恢复。
川东地区现今地温梯度为20~30

 

℃/km,川东

北外缘甚至低至16
 

℃/km左右(徐明等,
 

2011;
 

朱

传庆等,
 

2017),现今热流较低,在40~55
 

mW/m2

之间,川东北大巴山褶皱带前缘的大地热流低至40
 

mW/m2 左右(徐明等,
 

2011;
 

朱传庆等,
 

2017;
 

Qiu
 

Nansheng
 

et
 

al.,
 

2022)。依据PG5单井埋藏史(图

6),通过设定不同的温度-时间(T-t)演化路径,利用

交换/扩散模型模拟了样品PG5-02团簇同位素温

度(TΔ47
)演化路径,最终模拟结果(图7a)表明在该

T-t路径下TΔ47
在早三叠世之前一直保持成岩温

度(20℃)不变,在早三叠世时由于样品温度超过固

态重排发生温度(100~120℃),开始固态重排,TΔ47

超过成岩温度,并随着样品温度的升高而不断升高,
直到晚白垩世时样品温度达最高,约225℃,此时

TΔ47
亦达最高,随后开始下降,最终TΔ47

模拟值为

179℃,与PG5-02样品现今实测团簇同位素温度值

相同,说明本次所设置的温度-时间(T-t)演化路径

合理,能够准确反映样品所经历的热史信息。
对于露头样品由于缺乏相关资料,无法准确地

恢复出埋藏史,但是根据露头样品附近的钻井埋藏

史(图6)可知,川东地区二叠系大体上经历了前期
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图7 川东地区二叠系茅口组灰岩团簇同位素对地层温度的热模拟结果

Fig.7 Clumped
 

isotope
 

thermal
 

simulation
 

result
 

of
 

limestone
 

from
 

the
 

Permian
 

Maokou
 

Formation
 

in
 

the
 

eastern
 

Sichuan
 

basin

的大规模沉降和后期的大规模抬升两个阶段,并且

在晚白垩世时期埋深达到最大,因此此时地层温度

应该达到最高。由于团簇同位素对于地层经历的最

高温度极为敏感,为确定露头样品所经历的最高温

度范围,分别设置最高地层温度在200℃、210℃、

220℃、230℃、240℃等5种不同的理论T-t路径模

型,并利用交换/扩散模型进行模拟计算(图8)。由

模拟结果可知,露头样品的团簇同位素温度范围

(101.7~177.5℃)与最高温度在210~230℃时的

模拟结果吻合,表明了川东地区露头样品的所经历

的最高古温度应该在210~230℃之间。由于露头

样品是受到后期抬升作用而位于地表,但是其在早

期的构造演化应该与其附近钻井相似,因此在参考

露头附近钻井早期的埋藏史、其所经历的最高古温

度范围和现今团簇同位素实测温度三者的约束之

下,设定不同的T-t演化路径,并利用交换/扩散模

型进行模拟计算,最终模拟结果(图7)表明:川东地

区茅口组经历中三叠世、晚三叠世和晚白垩世3次

抬升降温,地层温度在晚白垩世达到最高。在早三

叠世茅口组达到100~120℃,开始固态重排作用,

之后由于地层温度的不断升高,TΔ47
亦呈阶梯式上

升,并于晚白垩世时期地层温度最大,样品的最高古

温度在213~225℃,在最高古温度模型(图8)所模

拟的结果范围内,此时,TΔ47
也相应达到最大值,之

后由于地层大规模抬升降温,TΔ47
不断降低,并最

终稳定在现今实测团簇同位素温度附近,表明所设

定的T-t演化路径合理,能够准确反映样品所经历

图8 川东地区二叠系茅口组灰岩露头样品最高温度模型

Fig.8 The
 

highest
 

temperature
 

model
 

of
 

outcrop
 

limestone
 

samples
 

from
 

the
 

Permian
 

Maokou
 

Formation
 

in
 

the
 

eastern
 

Sichuan
 

basin
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的热历史信息。

3.4 对二叠纪热史的约束

通过以上团簇同位素模拟研究发现,川东地区

茅口组在早三叠世发生固态重排,表明此时川东地

区的温度在100~120℃;晚白垩世时期研究区地层

埋深最大,古地温最高,在213~225℃之间,对应的

古地温梯度在23~33℃/km之间。在团簇同位素

热史模拟结果的基础上,联合镜质组反射率数据,恢
复了川东地区典型钻井的埋藏史-热史(图6)以及

热流演化历史(图9)。由川东地区典型钻井埋藏

史-热史可知,川东地区二叠系茅口组早三叠世时温

度约为100~120℃,同时晚白垩世时期茅口组温度

最大,在215~225℃范围内,符合团簇同位素热史

模拟结果,且模拟镜质组反射率和实测镜质组反射

率拟合良好,表明所恢复的单井热史可信度高。
总的来说,川东地区二叠纪以来的热史可以分

为两个阶段,二叠纪高热流阶段和三叠纪至现今热

流衰退阶段。早二叠世川东地区处于构造活动期,

图9 川东地区大地热流演化历史

Fig.9 Evolution
 

history
 

of
 

heat
 

flow
 

in
 

the
 

eastern
 

Sichuan
 

basin

图10 川东地区下二叠统(a)和上二叠统(b)烃源岩成熟度演化

Fig.10 The
 

maturity
 

evolution
 

of
 

Lower
 

Permian
 

(a)
 

and
 

Upper
 

Permian
 

(b)
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

eastern
 

Sichuan
 

basin

由于峨眉山地幔柱的活动以及地壳的拉张减薄使得

川东地区大地热流值急剧升高,并于约260
 

Ma热

流达到最高,大部分地区约在55~70
 

mW/m2,前人

认为川东TI井早二叠世的热流值超过110
 

mW/m2

(朱传庆等,
 

2010;
 

Jiang
 

Qiang
 

et
 

al.,
 

2018;
 

Feng
 

Qianqian
 

et
 

al.,
 

2022),可见川东地区不同位置二

叠纪热流值差别较大,之后随着岩浆活动和深部热

作用逐渐稳定,川东地区热流在二叠纪末期迅速降

低至50~70
 

mW/m2,此后川东地区逐渐沉降,热流

值逐渐降低至现今,现今大地热流在45~65
 

mW/m2。

3.5 川东地区二叠系烃源岩热演化

在川东地区典型钻井埋藏史-热史的基础上明

确了川东地区二叠系两套烃源岩成熟度演化过程

(图10)。其中下二叠统烃源岩自沉积之后由于地

层深埋作用,烃源岩成熟度缓慢升高,在早二叠世时

由于峨眉山地幔柱以及地壳的拉张减薄造成的热流

高峰,导致了下二叠统(P1)烃源岩快速成熟,并在

二叠纪末—早三叠世迅速达到中—高成熟阶段,之
后受印支期运动的影响,川东地区发生了抬升剥蚀,
导致烃源岩热演化停滞,直到早侏罗世地层再次沉

降升温,烃源岩快速成熟,到晚白垩世地层埋深最

大,温度最高时,烃源岩成熟度达到最大,处于生气

阶段,烃源岩成熟度约为2%~3%,之后由于喜马

拉雅期运动导致川东地区发生了大规模的抬升剥

蚀,烃源岩热演化基本停滞。上二叠统(P2)烃源岩

沉积之后由于地层沉降升温,使得烃源岩在二叠纪末

期—早三叠世达到早—中成熟,之后由于印支期运动

的影响,地层抬升降温,烃源岩热演化停滞,随着印支

期运动的结束到早侏罗世,地层再次沉降升温,烃源

岩成熟度快速升高,后期热演化与下二叠统烃源岩相

近,同样在晚白垩世时期成熟度达最大,处于生气
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阶段。
从平面上看,由于P1 和P2 烃源岩均属于二叠

系且两者埋深相差不大,因此两套烃源岩成熟度不

同时期分布基本相似(图11),但是二叠纪末期两套

烃源岩成熟度差距较为明显。二叠纪末期P1 烃源

岩成熟度在0.38%~0.59%之间(图11a),P2 烃源

岩成熟度在0.29%~0.41%之间(图11c),其中石

柱附近和川东北普光地区的P1 烃源岩成熟度在

0.5%以上(图11a),开始生烃,而P2 烃源岩均处于

未成熟阶段,且两套烃源岩成熟度均表现出由东向

西逐渐降低,由北向南逐渐降低的分布特征。之后,
除受到印支期运动导致的地层剥蚀抬升产生的热演

图11 川东地区下二叠统和上二叠统烃源岩成熟度等值线图

Fig.
 

11 The
 

maturity
 

contour
 

map
 

of
 

Lower
 

Permian
 

and
 

Upper
 

Permian
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

eastern
 

Sichuan
 

basin
(a)—二叠纪末期P1 烃源岩;(b)—现今P1 烃源岩;(c)—二叠纪末期P2 烃源岩;(d)—现今P2 烃源岩

(a)—P1 source
 

rock
 

at
 

the
 

end
 

of
 

Permian;
 

(b)—P1 source
 

rock
 

at
 

present;
 

(c)—P2 source
 

rock
 

at
 

the
 

end
 

of
 

Permian;
 

(d)—P2 source
 

rock
 

at
 

present

化放缓外,川东地区二叠系烃源岩整体上表现为持

续深埋升温,成熟度快速演化,直到晚白垩世时期,
川东地区地层埋深达到最大,烃源岩成熟度达到最

大,其中P1 烃源岩成熟度在2.4%~3.3%之间(图

11b),P2 烃源岩成熟度在2.0%~3.0%之间(图

11d),两套烃源岩成熟度相似,均处于生气阶段,且
具有北高南低的特征,后期由于受燕山-喜马拉雅期

运动影响,川东地区持续抬升,烃源岩热演化基本停

滞,导致其现今成熟度和晚白垩世相同。总的来说,
二叠系两套烃源岩热演化特征基本相似,热演化受

构造运动控制,具有阶段性,在二叠纪末—早三叠世

达到生烃门限,中三叠世—晚三叠世受印支运动影
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年

响导致热演化停滞,早侏罗世晚期—晚白垩世受埋

藏升温作用快速成熟,并于晚白垩世成熟度达到最

大,晚白垩世—现今受燕山-喜马拉雅期运动影响导

致热演化停滞,生烃作用停止。

3.6 峨眉山地幔柱的影响

位于我国西南云贵川三省的峨眉山大火成岩

省,前人认为其为地幔柱成因(Xu
 

Yigang
 

et
 

al.,
 

2004),并划分出外带、中带和内带(何斌等,
 

2006)。
利用古温标方法恢复四川盆地内多口钻井的热史结

果表明,四川盆地二叠纪古热流最高,最高古热流从

中带到外带逐渐降低,部分地区的最高热流可达

110
 

mW/m2 以上(朱传庆等,
 

2010;
 

Xu
 

Qiuchen
 

et
 

al.,
 

2018;
 

Jiang
 

Qiang
 

et
 

al.,
 

2018;
 

Feng
 

Qianqian
 

et
 

al.,
 

2021)。川东地区钻井和露头茅口

组与龙潭组之间发育峨眉山地幔柱成因的玄武岩

(Li
 

Hongbo
 

et
 

al.,
 

2017;
 

刘 冉 等,
 

2022;
 

Liu
 

Xiaoyu
 

et
 

al.,
 

2022),且二叠纪大地热流表现出明

显的区域差异性,有玄武岩发育区的钻井二叠纪热

流高达114
 

mW/m2(朱传庆等,
 

2010;
 

Jiang
 

Qiang
 

et
 

al.,
 

2018;
 

Feng
 

Qianqian
 

et
 

al.,
 

2022),其他区

域热流值在55~70
 

mW/m2。由于二叠纪热流的

差异导致川东地区二叠系烃源岩成熟度演化和分布

在二叠纪具有明显的差异,而二叠纪之后成熟度基

本相似。其中,下二叠统烃源岩主要经历了早二叠

世时期的地壳拉张减薄作用和峨眉山地幔柱作用。
前人研究认为峨眉山地幔柱对沉积盆地热体制的影

响主要表现为地幔柱柱体对沉积地层的烘烤,因此

对靠近于地幔柱柱头的内带和中带地区的烃源岩的

热演化影响较大(Qiu
 

Nansheng
 

et
 

al.,
 

2021;
 

Feng
 

Qianqian
 

et
 

al.,
 

2021;
 

Qiu
 

Nansheng
 

et
 

al.,
 

2022),但是针对远离地幔柱柱头且位于外带之外的

川东大部分地区影响较小,仅对钻遇玄武岩或者有

玄武岩出露的部分地区,产生了玄武岩侵入体对于

围岩的加热作用(Jiang
 

Qiang
 

et
 

al.,
 

2018;
 

Zhu
 

Chuanqing
 

et
 

al.,
 

2018;
 

Feng
 

Qianqian
 

et
 

al.,
 

2022);其次,前人研究认为峨眉山地幔柱主要对深

部的寒武系以及志留系烃源岩热演化影响较为明

显,导致烃源岩在二叠纪加速演化,并快速成熟

(Feng
 

Qianqian
 

et
 

al.,
 

2021;
 

Qiu
 

Nansheng
 

et
 

al.,
 

2021,
 

2022),而二叠纪地层由于形成时间较

晚,距离地幔柱柱头较远,受到峨眉山地幔柱向上的

烘烤作用较弱,因此导致川东地区二叠纪热流升高

的原因主要是地壳的拉张减薄作用(何丽娟等,
 

2011;
 

Feng
 

Qianqian
 

et
 

al.,
 

2021;
 

He
 

Lijuan
 

et
 

al.,
 

2022),仅玄武岩零星发育地区受到峨眉山地

幔柱沿着基底大断裂喷发至地表的玄武岩岩浆的烘

烤和加热作用的影响(Zhu
 

Chuanqing
 

et
 

al.,
 

2018;
 

Hu
 

Di
 

et
 

al.,
 

2020;
 

Liu
 

Xiaoyu
 

et
 

al.,
 

2022;
 

Feng
 

Qianqian
 

et
 

al.,
 

2022),导致川东地区钻遇玄武岩

的钻井以及部分深大断裂附近的钻井中的镜质组反

射率在二叠纪出现了错断(朱传庆等,
 

2010;
 

Jiang
 

Qiang
 

et
 

al.,
 

2018;
 

Feng
 

Qianqian
 

et
 

al.,
 

2022),
从而产生了异常高热流(热流值>100

 

mW/m2);对
于无玄武岩发育的钻井和区域,其镜质组反射率在

二叠纪并未出现错断,且二叠纪并未出现异常高的

热流值。因此,本文认为川东地区二叠纪热流值和

烃源岩成熟度演化主要受到了地壳拉张减薄的影

响,而峨眉山地幔柱对于二叠纪地层的温度演化影

响较小,且其对川东地区二叠纪地层温度演化的影

响具有局限性,仅对玄武岩或者深大断裂发育的区

域具有明显的影响,而对于其他区域影响较弱。

4 结论

(1)川东地区二叠系茅口组灰岩的团簇同位素

温度在101.7~178.7℃,其中川东北普光地区钻井

样品的团簇同位素温度最高。通过对川东地区露头

和钻井样品进行热史模拟认为,川东地区晚白垩世

时期地层埋深最大,古温度最高,古地温梯度在23
~33℃/km,最高古温度在213~225℃。

(2)川东地区二叠纪古热流值最高,约为55~
70

 

mW/m2,二叠纪之后热流值开始降低,并逐渐降

至现今大地热流值。
(3)川东地区二叠系烃源岩热演化受构造运动

控制,具有阶段性。二叠纪末—早三叠世开始生烃,
中三叠世—晚三叠世受印支运动影响热演化停滞,
早侏罗世晚期—晚白垩世快速成熟,晚白垩世成熟

度达到最大,晚白垩世之后受燕山-喜马拉雅期运动

影响热演化停滞,生烃作用停止,现今处于生气阶段。
(4)川东地区二叠纪热流值和烃源岩热演化主

要受到地壳拉张减薄作用的影响,受峨眉山地幔柱

的影响较小,且峨眉山地幔柱在川东地区的影响仅

仅局限在玄武岩或者深大断裂发育的区域。
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Abstract

The
 

lack
 

of
 

effective
 

paleo-geothermometers
 

restricts
 

the
 

study
 

of
 

the
 

thermal
 

history
 

of
 

carbonate
 

formations.
 

Clumped
 

isotopes,
 

as
 

an
 

emerging
 

paleo-geothermometer,
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

thermal
 

history
 

reconstruction
 

of
 

carbonate
 

formations.
 

The
 

Permian
 

is
 

the
 

key
 

stratum
 

for
 

natural
 

gas
 

exploration
 

and
 

development
 

in
 

the
 

Sichuan
 

basin.
 

In
 

this
 

paper,
 

by
 

testing
 

the
 

clumped
 

isotopes
 

of
 

Permian
 

carbonate
 

samples
 

in
 

the
 

eastern
 

Sichuan
 

basin
 

and
 

combined
 

with
 

vitrinite
 

reflectance,
 

the
 

thermal
 

history
 

since
 

Permian
 

was
 

reconstructed.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

thermal
 

evolution
 

of
 

Permian
 

source
 

rocks
 

was
 

clarified,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

Emeishan
 

mantle
 

plume
 

on
 

the
 

thermal
 

regime
 

of
 

the
 

eastern
 

Sichuan
 

basin
 

was
 

discussed.
 

The
 

clumped
 

isotope
 

temperature
 

in
 

eastern
 

Sichuan
 

basin
 

is
 

101.7~
178.7℃.

 

The
 

thermal
 

history
 

simulation
 

using
 

the
 

exchange/diffusion
 

model
 

suggests
 

that
 

the
 

highest
 

paleotemperature
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

in
 

the
 

late
 

Cretaceous.
 

The
 

highest
 

paleotemperature
 

is
 

between
 

213~225℃.
 

The
 

paleotemperature
 

gradient
 

is
 

23~33
 

℃/km.
 

The
 

highest
 

paleo-heat
 

flow
 

in
 

the
 

eastern
 

Sichuan
 

basin
 

was
 

in
 

the
 

Permian,
 

about
 

55~70
 

mW/m2.
 

The
 

heat
 

flow
 

gradually
 

decreased
 

to
 

the
 

current
 

terrestrial
 

heat
 

flow
 

since
 

the
 

Permian.
 

The
 

thermal
 

evolution
 

analysis
 

of
 

source
 

rocks
 

shows
 

that
 

the
 

thermal
 

evolution
 

of
 

Permian
 

source
 

rocks
 

is
 

staged
 

and
 

controlled
 

by
 

tectonic
 

movements.
 

The
 

Indosinian
 

and
 

Yanshan-Himalayan
 

movements
 

caused
 

two
 

stages
 

of
 

thermal
 

evolution
 

stagnation.
 

After
 

reaching
 

the
 

highest
 

paleotemperature
 

in
 

the
 

late
 

Cretaceous,
 

hydrocarbon
 

generation
 

stopped.
 

It
 

is
 

in
 

the
 

gas
 

generation
 

stage
 

nowadays.
 

The
 

Permian
 

heat
 

flow
 

and
 

thermal
 

evolution
 

of
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

eastern
 

Sichuan
 

basin
 

are
 

mainly
 

affected
 

by
 

crustal
 

tension
 

thinning,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

Emeishan
 

mantle
 

plume
 

is
 

small
 

and
 

limited.
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