
第 ４０ 卷 第 ９ 期

２０２１ 年 ９ 月

地　 质　 通　 报

ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ.４０ Ｎｏ.９

Ｓｅｐ. ２０２１

收稿日期:２０２０－０８－１９ꎻ修订日期:２０２１－０１－１２
资助项目:国家科技重大专项课题«四川盆地及邻区下古生界—前寒武系成藏条件研究与区带目标评价»(编号:２０１６ＺＸ０５００４－００５)与中

国石油西南油气田分公司科技项目«四川盆地前震旦系沉积岩展布特征及烃源条件研究»(编号:２０２００３０１－０６)
作者简介:和源(１９９１－ )ꎬ男ꎬ工程师ꎬ从事石油地质综合研究工作ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｈｅｙｕａｎ２０１７＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ.ｃｏｍ.ｃｎ
∗通信作者:周刚(１９８４－ )ꎬ男ꎬ博士ꎬ高级工程师ꎬ从事沉积储层方面的石油地质工作ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｚｈｏｕｇａｎｇ２９＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ.ｃｏｍ.ｃｎ

川东北地区 ＷＴ１ 井 ７５９０ ~ ８０６０ ｍ 段地层归属的
确定及其对油气勘探的启示

和源１ꎬ周刚１∗ꎬ李堃宇１ꎬ王启宇２ꎬ范毅１ꎬ王文之１ꎬ邓思思１ꎬ李亚丁１

ＨＥ Ｙｕａｎ１  ＺＨＯＵ Ｇａｎｇ１∗  ＬＩ Ｋｕｎｙｕ１  ＷＡＮＧ Ｑｉｙｕ２  ＦＡＮ Ｙｉ１  ＷＡＮＧ Ｗｅｎｚｈｉ１  ＤＥＮＧ Ｓｉｓｉ１  
ＬＩ Ｙａｄｉｎｇ１

１.中国石油西南油气田分公司勘探开发研究院ꎬ四川 成都 ６１００４１ꎻ
２.中国地质调查局成都地质调查中心ꎬ四川 成都 ６１００８１
１.Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｐｅｔｒｏ Ｃｈｉｎａ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｃｈｉｎａ 
２.Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００８１ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｃｈｉｎａ

摘要:ＷＴ１ 井完钻井深 ８０６０ ｍꎬ刷新了中国石油陆上井深纪录ꎮ 但其灯影组下伏地层归属问题一直悬而未决ꎬ前期由于油基

泥浆的影响一直被认为是南华系ꎮ 利用岩石学、碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学及地球化学方法ꎬ对该井 ７５９０ ~ ８０６０ ｍ 段地层进行对

比研究ꎮ ＷＴ１ 井为泥岩、粉砂岩、砂岩夹白云岩组合ꎬ见硅质岩、磷块岩及硅磷质条带等夹层ꎮ 碎屑锆石最年轻的年龄峰值分

别为 ６５４.５±７.１ Ｍａ、６４４±５ Ｍａꎮ 岩屑及岩石的化学蚀度指数(ＣＩＡ)大于 ６０ꎮ 结果表明ꎬＷＴ１ 井 ７５９０ ~ ８０６０ ｍ 段地层岩石组

合与区域上陡山沱组岩石组合极相似ꎻ其沉积时代应晚于 ６４４±５ Ｍａꎬ且沉积时期的气候属温暖潮湿型ꎮ 研究结果综合限定了

ＷＴ１ 井灯影组之下 ７５９０~ ８０６０ ｍ 段应属震旦系陡山沱组ꎬ预示着川东北地区可能存在陡山沱期的裂谷ꎬ有利于打开川东北

地区震旦系—下古生界的油气勘探局面ꎮ
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图 １　 四川盆地及邻区构造单元分区图及 ＷＴ１ 井位置图(据参考文献[３]修改)
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１—一级构造分区线ꎻ２—二级构造分区线ꎻ３—三级构造分区线ꎻ４—断裂ꎻ５—背斜ꎻ６—四川盆地边界ꎻ①—龙门山断裂ꎻ②—城口断裂ꎻ
③—彭灌断裂ꎻ④—华蓥山断裂ꎻ⑤—建始－郁江断裂ꎻ⑥—营山断裂ꎻ⑦—万源断裂ꎻ⑧—龙泉山断裂ꎻ⑨—齐岳山断裂ꎻ⑩—南秦岭断裂ꎻ
􀃊􀁉􀁓~􀃊􀁉􀁖—扬子西缘断裂群ꎻⅠ—川西坳陷带ꎻⅡ—川中低缓褶皱带ꎻⅢ—川西南低陡褶皱带ꎻⅣ—川北低陡褶皱带ꎻⅤ—川东高陡构造带ꎻ

Ⅵ—川南低陡断褶带

　 　 近年来ꎬ由于宣汉－开江古隆起的新发现 １－２ 及

震旦系—早寒武世隆坳相间构造－沉积新格局的逐

渐确立 ３－４ ꎬ四川盆地北东缘有望成为川中安岳特

大气田后又一重要的战略接替勘探领域ꎬ区域内的

前寒武系—下古生界成为油气勘探的热点层系ꎮ
为探索该地区宣汉－开江古隆起及周缘震旦系—下

古生界储层发育及其含油性ꎬ在开江县西南地区部

署了一口风险探井———ＷＴ１ 井(图 １)ꎬ于 ２０１８ 年

完钻ꎬ最终钻至井深 ８０６０ ｍꎬ底未见岩浆岩ꎬ刷新了

四川盆地陆上井深记录ꎮ 通过地震标定、测井曲

线、岩石组合、地球化学标志等手段综合厘定了

ＷＴ１ 井 ~ ７５９０ ｍ 段为震旦系灯影组的底界ꎬ对于

７５９０ ~ ８０６０ ｍ 段地层的归属则存在较大的争议:①
初期研究中ꎬ由于油基泥浆的影响ꎬ一直把该套地

层划分为南华系ꎮ 且将该井段的岩石组合与原１􀏑
２０ 万区域地质调查资料中划分为南华系的明月组

对比ꎬ但实际上现有的研究已经将明月组解体ꎮ 那

么两者进行对比的基础已经不存在ꎻ②后期研究

中ꎬ又根据测井曲线的差异提出 ７５９０ ~ ８０６０ ｍ 段发

育陡山沱组ꎬ陡山沱组厚约 ２００ ｍꎬ之下为南华系南

沱组ꎮ 但两者之间的界线没有具体的标定ꎬ证据也不

充分ꎮ ③７５９０~８０６０ ｍ 段地层全部归属于南华系南

３０５１　 第 ４０ 卷 第 ９ 期 和源等 川东北地区 ＷＴ１ 井 ７５９０~ ８０６０ ｍ 段地层归属的确定及其对油气勘探的启示



沱组ꎬ陡山沱组不发育ꎮ
地层及其年代是研究地球演化历史及油气勘

探的基础 ５ ꎮ ＷＴ１ 井是四川盆地内部首次钻获厚

度大于 ４５０ ｍ 的震旦系灯影组之下地层的钻井ꎬ为
整个四川盆地内部及盆缘基础地质、油气地质、盆
地结构、沉积－构造演化等的对比研究提供了极为

珍贵的素材ꎬ具有极重要的科学研究意义ꎮ 也是四

川盆地前震旦系油气勘探潜力研究达州－开江古隆

起深层源储配置研究的关键ꎬ能够支撑决策者对该

地区油气勘探方向的进一步判断及工作部署ꎬ打开

川东北地区震旦系—下古生界油气勘探困局ꎬ具有

极重要的勘探实践意义ꎮ 所以ꎬ解决 ＷＴ１ 井７５９０ ~
８０６０ ｍ 段地层归属问题迫在眉睫ꎮ

由于 ＷＴ１ 井 ７５９０ ~ ８０６０ ｍ 段没有全取心ꎬ未
采集到凝灰岩夹层及可用于地层对比的古生物化

石ꎬ对该井段地层归属带来较大的难度ꎬ地层精细

划分与对比受到极大的限制ꎬ造成前文所述的争

议ꎮ 该难点也是整个扬子地区震旦系陡山沱组地

层划分和对比面临的困局ꎮ 因此ꎬ在有限的资料

下ꎬ本文利用区域地层学、碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学ꎬ
以及在震旦系地层划分与对比中发挥重大作用的化

学地层学 ６ 等手段ꎬ综合限定 ＷＴ１ 井 ７５９０ ~ ８０６０ ｍ
段地层的归属ꎬ以期为四川盆地南华纪—陡山沱期

内部及盆缘基础地质对比研究、油气勘探部署等提

供资料和科学依据ꎮ

１　 岩石地层组合及序列对比

１.１　 区域陡山沱组发育特征

中国华南地区的震旦系陡山沱组ꎬ相比该系的

灯影组研究程度偏低ꎬ但其顶底界线十分清楚ꎬ南
沱组冰碛岩之上的“盖帽白云岩”是其开始沉积的

典型标志ꎬ也是南华系冰消后大量释放二氧化碳的

结果ꎬ其与南华系南沱组冰碛岩之间呈假整合接

触ꎻ顶部以黑色页岩与灯影组白云岩为界 ５ ７ ꎮ 峡东

及邻区的震旦系剖面与国际上 ２００４ 年新建层型剖

面———澳大利亚南部佛林德斯山脉伊诺雷玛溪剖

面可以完全对比ꎬ且更完善ꎮ 标准剖面上ꎬ两者之

间普遍发育一层厚度不等的风化壳粘土层ꎬ一般呈

黄褐色、棕褐色ꎬ代表初始海侵和海平面快速上升ꎮ
之上则为典型的 ４ 分ꎬ一段和三段为白云岩段ꎬ二段

和四段以黑色页岩、粉砂岩为主ꎬ夹少量砂岩及白

云岩段 ８ ꎮ 但是ꎬ受基底差异性隆升或基底构造格

架和古地理背景的共同影响ꎬ陡山沱组岩石地层序

列及组合特征在盆地的各个方向有显著的地区差

异性ꎮ 其中ꎬ北东缘与东南缘四分岩性出露相对齐

全ꎬ可进行区域对比ꎮ 西缘和北缘主要出露一套细

碎屑岩ꎬ局部层段夹碳酸盐岩ꎬ可进行小区域对比ꎻ
盆地内部的发育情况则不明ꎬ大多依据地震资料的

标定进行区域对比ꎮ 汪泽成等 ９ 认为ꎬ盆地内部残

留有陡山沱组四段及部分三段地层ꎬ厚度较薄ꎬ盆
地外围厚度较大ꎮ 但不论出露完整性及厚度差别

如何显著ꎬ其岩石地层序列及组合特征都相似ꎬ可
分区域对比ꎮ
１.２　 ＷＴ１ 井 ７５９０ ~ ８０６０ ｍ 段发育特征

(１)岩石组合及序列

ＷＴ１ 井 ７５９０ ~ ８０６０ ｍ 段的岩性主要为一套灰

色、深灰色ꎬ局部灰黑色的泥页岩、粉砂质泥岩、泥
质粉砂岩、粉砂岩组合ꎬ局部层段夹灰色薄层状泥

粉晶白云岩ꎮ 组合序列详见图 ２ꎮ 镜下特征与钻井

取心岩性特征基本相同ꎬ可识别出细粒岩屑砂岩、
泥质粉砂岩、泥岩、白云岩等ꎮ 其中ꎬ细砂岩具细粒

砂状结构ꎬ块状构造ꎬ主要由长石、石英和岩屑组

成ꎮ 岩屑呈次圆－次棱角状ꎬ以安山岩和流纹岩屑

为主ꎬ在热液蚀变和构造作用联合控制下ꎬ已难以

清晰观察其内部矿物组成ꎮ 可见绿泥石、大量粘土

矿物、碳酸盐矿物、不透明暗色矿物等分布ꎮ 绿泥

石推测为凝灰质物质蚀变而成ꎮ 另外ꎬ还在镜下发

现较多的凝灰质成分ꎬ为黄褐色隐晶质的火山灰ꎮ
与区域上扬子北缘地区陡山沱组的岩石地层组合

及序列相似ꎬ特别是与城口高燕、明月及万源大竹

剖面极相似ꎮ
(２)特殊岩性

本次在有限的取心段(８０４０ ~ ８０４４ ｍ)识别出薄

层硅质岩、磷块岩、含硅质泥岩、含硅质结核、铁锰

质结核、硅磷质条带、硅化六水碳钙石假晶 １０ 等特

殊岩性层或矿物(图版Ⅰ)ꎮ 以上特殊岩性层或矿

物ꎬ与城口高燕、城口明月、万源大竹等地产磷矿、
锰矿的陡山沱组所含特殊岩性或矿物相同ꎬ如硅质

结核、铁锰质结核、硅磷质条带等ꎮ 而硅化六水碳

钙石假晶与宜昌樟树坪、宜昌 ＺＫ３１２、ＺＫ４０７ 钻孔

中陡山沱组的特征一致ꎬ也是磷矿、锰矿产地  １０ ꎮ
另外ꎬ硅质岩、磷块岩等是典型的深水、热液作用

下沉积的产物ꎬ也与 ＷＴ１ 井岩屑砂岩中安山岩和

流纹岩岩屑在镜下显示出明显的受热液蚀变作用
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图 ２　 ＷＴ１ 井 ７５９０~ ８０６０ ｍ 段钻井岩心柱状图
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的特征相吻合ꎮ 结合区域构造特征分析ꎬ推测与城

口高燕等地发育的同沉积断裂构造活动密切相关ꎮ
(３)沉积环境

在 ＷＴ１ 井 ８０４０ ~ ８０４４ ｍ 取心段ꎬ粉砂岩中发

育丰富的软沉积变形及撕裂状泥砾ꎬ而非冰碛砾石

(图版Ⅰ)ꎬ反映重力流沉积ꎮ 与城口地区、镇巴地区

的陡山沱组剖面重力流沉积特征相似 ４ ꎮ 结合岩石

中普遍发育的水平层理及硅质岩－泥岩－粉砂岩组

合特征ꎬ综合判断 ＷＴ１ 井底部层段发育于相对深

水的环境中ꎬ热液作用痕迹明显ꎮ 与盆缘万源大

竹、城口明月、高燕陡山沱组下部发育于受同沉积

断裂控制、热液影响明显的滞留闭塞深水环境相

似 １ ４ ꎬ指示裂陷构造活动在盆地内部可能存在ꎮ
笔者选择川北－川东北 ７ 条剖面建立了 ＷＴ１

井与区域剖面的对比图(图 ３)ꎮ 可以看出ꎬ无论是

岩石组合特征、特殊岩性夹层及特征矿物标志ꎬ还
是沉积环境、区域构造－沉积的响应ꎬＷＴ１ 井 ７５９０ ~
８０６０ ｍ 段都与区域上盆缘陡山沱组发育特征极相

似ꎮ 特别是与万源大竹、城口明月剖面基本相同ꎻ
高燕剖面除地层厚度有差异外ꎬ岩石组合及类型相

似ꎬ而向东至宜昌樟树坪、宜昌 ＺＫ３１２、ＺＫ４０７ 钻孔

等地ꎬ地层厚度及岩石组合类型又与万源大竹、城
口明月相似ꎬ进一步体现出震旦系陡山沱组隆坳相

间的沉积格局 ４ ꎮ
１.３　 与南沱组差异性分析

(１)出露的岩石类型差异较大

南沱 组 在 整 个 华 南 地 区 发 育 较 完 整ꎬ 为

Ｍａｒｉｎｏａｎ 冰期沉积ꎬ主要发育一套冰碛砾岩ꎬ岩石

图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.灰色粉砂岩与灰黑色泥岩组合ꎬ粉砂岩中见铁质条带ꎬ泥岩含少量硅质ꎻｂ.灰色略带灰黑色泥质粉砂岩ꎬ见水平层理ꎬ软沉积变形

及泥岩撕裂屑ꎻｃ.深灰色粉砂质泥岩ꎬ见铁锰质结核ꎻｄ.灰色泥质粉砂岩ꎬ硅质结核及硅化六水碳钙石假晶ꎻｅ.深灰色ꎬ略带灰黑色

含粉砂质泥岩ꎬ硅凝质条带ꎻｆ.灰色粉砂岩ꎬ见硅凝质条带及硅化六水碳钙石假晶ꎻｇ.灰色粉砂岩与深灰色粉砂质泥岩组合ꎬ粉砂岩

中见硅化六水碳钙石假晶ꎬ发育水平层理ꎻｈ.含粉砂质泥岩ꎬ钙质胶结ꎬ见硅凝质条带(单偏光)ꎻｉ.含粉砂质泥岩ꎬ钙质胶结ꎬ见硅凝

质条带(正交偏光)ꎻｊ.磷块岩ꎬ具一定变质(单偏光)ꎻｋ.磷块岩ꎬ具一定变质(正交偏光)ꎻｌ.泥质粉砂岩ꎬ见硅凝质团块(单偏光)ꎻ
ｍ.泥质粉砂岩ꎬ见硅凝质团块(正交偏光)ꎻｎ.粉砂岩ꎬ钙质胶结(单偏光)ꎻｏ.粉砂岩ꎬ钙质胶结(正交偏光)
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图 ３　 四川盆地北缘－北东缘野外剖面与 ＷＴ１ 井柱状对比图
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类型及组合主要为灰绿色冰碛砾岩、含砾粉砂质泥

岩、含砾泥岩及少量厚度不大的泥质砂岩、粉砂岩

夹层ꎬ杂基支撑ꎬ砂泥质胶结ꎬ发育泥包砾结构ꎮ 砾

石具有排列杂乱、无分选、磨圆度极差等特征ꎻ部分砾

石表面见磨光面、压痕、擦痕等ꎮ 局部地区或者剖面

可见不含砾石的砂岩或含砾砂岩ꎬ镜下显示长石含量

较高ꎬ为 ２０％ ~ ５０％ ꎬ而且表面干净ꎬ新鲜、棱角状ꎬ未
受风化、蚀变、磨蚀ꎬ表明冰川发育地区气候寒冷、干
燥ꎬ少化学风化和磨蚀ꎬ显示近源快速堆积埋藏的沉

积环境ꎮ 而 ＷＴ１ 井 ７５９０ ~ ８０６０ ｍ 段取心中未见冰

碛砾石发育ꎬ室内镜下观察也未见砾石和高含量的长

石颗粒ꎮ 前期研究中识别出的极少量“砾石”其实是

硅化六水碳钙石假晶及部分硅磷质结核ꎮ 岩石类型

及组合特征也无近源快速堆积沉积的特征ꎮ
(２)特殊岩石或者矿物成分差异大

区域上南沱组镜下成分很少识别出凝灰质成

分ꎬ剖面上也很少发育凝灰岩夹层ꎮ 而 ＷＴ１ 井中

部分层段的泥质粉砂岩、粉砂岩中凝灰质成分发

育ꎻ区域上ꎬ野外多条陡山沱组剖面中也识别出多

层凝灰岩夹层ꎮ 另外ꎬＷＴ１ 井 ７５９０ ~ ８０６０ ｍ 段的

中下部及顶部出现较多的白云岩夹层ꎬ这是南沱组

不具备的岩石类型ꎮ 而硅质岩、硅磷质条带、铁锰

质结核等特征岩石及矿物在南沱组中不发育ꎮ
(３)岩石地层序列差异较大

南沱组出露岩石地层序列大多为一套冰碛砾

岩ꎬ夹厚度较小的含砾粉砂岩、粉砂岩、泥岩组合ꎬ
岩石序列上大都不能划分到“段”ꎮ 哪怕能够识别

出相对明显的亚段来ꎬ也主要表现为下部和上部的

冰碛砾岩层段和中部粉砂岩、泥岩组合段ꎬ冰碛砾

石含量少ꎮ 但整体上ꎬ中部层段的厚度一般不超过

１０ ｍꎮ 如在出露较好的宜昌青林口剖面和宋洛剖

面ꎬ可分为 ３ 段ꎬ一段与三段都为灰绿色泥质杂砾
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岩ꎬ为典型的重力流沉积物ꎬ与陡山沱组不同ꎬ是典

型的碎屑流沉积物ꎻ二段分别为灰绿色的钙质页岩

和黑色炭质页岩ꎬ基本不含砾ꎬ厚度较小ꎬ一般小于

等于 ６ ｍꎬ且区域上不可对比ꎬ只在少数剖面发育ꎮ
而 ＷＴ１ 井 ７５９０ ~ ８０６０ ｍ 段根据白云岩夹层的出

现、岩石粒度的变化及测井曲线(图 ２)可以明显地

划分出 ２ 段ꎮ 虽然由于缺乏全井段岩心而未进一步

划分ꎬ但总体上与区域上陡山沱组二段、四段的岩

石组合及序列相似ꎬ而与区域上南沱组的序列截然

不同ꎮ
综合以上分析ꎬ从岩石地层组合及序列特征

看ꎬＷＴ１ 井 ７５９０ ~ ８０６０ ｍ 段发育特征与陡山沱组

发育特征极相似ꎬ而与南沱组显著不同ꎮ

２　 碎屑锆石年代学限定

ＷＴ１ 井 ７５９０ ~ ８０６０ ｍ 段属于缺乏古生物资料

和火山岩夹层的“哑地层”段ꎬ可以利用碎屑锆石年

代学数据限定其地层时代ꎬ即沉积岩碎屑锆石中最

年轻的锆石年龄应大于地层的沉积时代 １１－１２ ꎬ为

ＷＴ１ 井 ７５９０ ~ ８０６０ ｍ 段沉积时代提供了约束ꎮ 同

时还可以利用相关研究成果反映川东北地区重要

的地质事件ꎬ为整个盆地的演化过程研究提供信息ꎮ

图 ４　 ＷＴ１ 井 ７５９０~ ８０６０ ｍ 段 ３ 个砂岩样品部分锆石阴极发光(ＣＬ)图像及年龄值

Ｆｉｇ. ４　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ７５９０~ ８０６０ ｍ ｓｅｃｔ ｉｎ ＷＴ１ Ｗｅｌｌ

２.１　 碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学样品挑选与测试

在 ＷＴ１ 井 ７５９０ ~ ８０６０ ｍ 段共采集了 ３ 件砂岩

进行碎屑锆石 Ｕ －Ｐｂ 测年ꎬ井段分别位于 ７５９４ ~
７５９７ ｍ、７６６５ ~ ７６６８ ｍ 及 ８０５７ ~ ８０６０ ｍꎮ 挑选、制
靶和测试工作都委托北京锆年领航实验室完成ꎬ过
程符合 Ｌｕｄｗｉｇ １３ 提出的科学程序ꎮ

２.２　 碎屑锆石形态特征

３ 件砂岩样品分别位于井深 ７５９４ ｍ( ＷＴ２)、
７６６５ ｍ( ＷＴ３)、８０５７ ｍ( ＷＴ４)ꎬ每件砂岩挑选了

３００ 粒锆石进行制靶与阴极发光( ＣＬ) 图像分析ꎮ
ＣＬ 图像显示ꎬ锆石大多具有环带ꎬ少部分呈板状结

构并发育变质增生边ꎬ但后者的边距大都较小ꎬ不
符合锆石定年的点位测试要求ꎮ 另外ꎬ绝大多数锆

石的磨圆度一般ꎬ或者较小ꎬ大都保存锆石原始结

晶时的晶体形态ꎬ说明岩石沉积时物源较近(图 ４)ꎮ
另外ꎬ锆石微量元素 Ｔｈ、Ｕ 含量结果显示ꎬ３ 个样品

的 Ｔｈ / Ｕ 值大多数大于 ０.４ꎬ是典型的岩浆成因锆

石ꎬ变质成因锆石所占比例极少ꎬ这与 ＣＬ 图像指示

的特征一致ꎮ 因此ꎬ它们的年龄能够限定该井段地

层的沉积时代ꎬ同时还能够反映重要的地质事件ꎮ
２.３　 碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学特征

碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果显示ꎬ样品 ＷＴ２ 中

最年轻的峰值年龄为 ６５４.５±７.１ Ｍａꎬ直方分布图上

形成一个峰值波峰ꎬ且都处于谐和线上ꎬ对该样品

的沉积时代具重要的限定作用ꎬ指示其沉积时代应

晚于 ６５４.５±７.１ Ｍａꎮ 样品 ＷＴ３ 中最年轻的峰值年

龄为 ６２２.３±４ Ｍａꎬ邻近峰值年龄为 ６８３.７±７.３ Ｍａꎮ
前者在整个年龄值中占有一定的比例ꎬ对该样品代

表的沉积岩的沉积时代具有一定的限定作用ꎮ 样

品 ＷＴ４ 最年轻峰值年龄为 ６４４±５ Ｍａꎬ指示其沉积

时限应晚于 ６４４±５ Ｍａ(图 ５)ꎮ
在引言部分已指出ꎬ３ 个砂岩样品代表的 ７５９０ ~

８０６０ ｍ 段地层是限定在灯影组之下的ꎬ而主要的争

议在南沱组和陡山沱组之间ꎮ 结合碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ
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图 ５　 ＷＴ１ 井 ７５９０~ ８０６０ ｍ 段 ３ 个砂岩锆石年龄直方分布图及年龄谐和图

Ｆｉｇ. ５　 Ａｇｅ ｓｑｕａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｇｅ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＷＴ１ Ｗｅｌｌ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ７５９０~ ８０６０ ｍ

年龄结果ꎬ该井段地层沉积时代应晚于最底部的 １
个砂岩最年轻的锆石年龄ꎬ即 ６４４±５ Ｍａꎬ即晚于南

沱组沉积时代ꎮ 其实ꎬ锆石 ＣＬ 图像、Ｔｈ / Ｕ 值及锆

石定年综合分析结果显示ꎬ除样品 ＷＴ３ 中有 ５ 颗

锆石的峰值年龄为 ６２２.３±４ Ｍａ 外ꎬ其他 ２ 个样品最

年轻的峰值都小于 ６４４ Ｍａꎮ ６２２.３±４ Ｍａ 的年龄值

可能由于是该样品所代表的井深段未取岩心ꎬ是采

取的岩屑进行的锆石实验ꎬ推测在取样中可能混染

了上覆地层的少量样品ꎮ 结合其所处的井深及该

年龄段锆石颗粒数在整个测点年龄值中的比例ꎬ应忽

略ꎮ 综合看ꎬ样品 ＷＴ２、ＷＴ３、ＷＴ４ 代表的沉积岩的沉

积时代都晚于 ６４４±５ Ｍａꎬ即晚于南沱组沉积时代ꎮ
综合限定表明ꎬ该井段地层为震旦系陡山沱组ꎮ

３　 地球化学指标的限定

随着传统地层学向多学科相互渗透的综合地

９０５１　 第 ４０ 卷 第 ９ 期 和源等 川东北地区 ＷＴ１ 井 ７５９０~ ８０６０ ｍ 段地层归属的确定及其对油气勘探的启示



层学方向的发展ꎬ化学地层学的方法在解决疑难地

层归属方面具有极为重要的辅助作用ꎬ特别是在事

件地层的厘定方面具有关键性的作用ꎮ
３.１　 化学蚀变指数(ＣＩＡ)

华南地区有关南华系冰期寒冷事件及地层的限

定ꎬ越来越多地利用到地球化学手段ꎬ特别是化学蚀

变指数(ＣＩＡ)的利用ꎬ可以确定沉积岩物源区风化程

度ꎬ根据风化程度变化能够判断沉积物源区的古气候

演化ꎮ 所以ꎬ通过 ＣＩＡ 值的研究ꎬ在一定程度上也可

限定地层的归属ꎮ 通常情况下ꎬＣＩＡ 值介于 ５０ ~
１００ 之间ꎬ不同 ＣＩＡ 值反映不同的气候条件  １４ ꎮ
８０ ~ １００ 反映炎热潮湿的热带气候条件下的强烈

风化ꎻ６０ ~ ８０ 代表温暖湿润气候条件下的中等风

化ꎻ５０ ~ ６０ 代表寒冷干燥气候条件下低等化学风

化强度形成的冰碛岩和冰碛粘土  １５ (表 １)ꎮ 根据

Ｎｅｓｂｉｔｔ 计算结果  １５ ꎬ可总结出主要沉积物和矿物在

某些典型气候下的 ＣＩＡ 参数ꎬ厘清其气候演化过

程ꎬ判断相关的事件ꎬ从而限定区域性的地层划分

与对比ꎮ
华南南华纪古气候大致经历了由 Ｓｔｕｒｔｉａｎ 全球

冰期到 Ｍａｒｉｎｏａｎ 冰期的寒冷—温暖—寒冷过程ꎬ其
岩石地层的 ＣＩＡ 值有很好的对应变化趋势ꎮ 特别

是在三峡地区及邻区ꎬ有关南沱组 ＣＩＡ 值的研究较

多ꎬ近年也开始了针对南沱组和陡山沱组 ＣＩＡ 值的

对比变化研究 １６ ꎮ 结果显示ꎬ从南沱组冰川寒冷气

候到陡山沱组的温暖气候ꎬＣＩＡ 值也有显著的变化ꎬ

数值与对应的气候一致ꎮ
３.２　 ＣＩＡ 样品挑选与测试

ＷＴ１ 井 ７５９０ ~ ８０６０ ｍ 段测试了 ４２４ 个岩石地

球化学样品ꎬ大部分来自钻井岩屑ꎬ少部分来自取

心段ꎮ 无论是在磨制薄片还是地球化学分析之前ꎬ
均利用特殊试剂进行清洗ꎬ并进行严格挑选ꎬ避免

样品受到钻井液的影响或挑选不均一ꎮ 岩石地化

测试在西南油气田分公司勘探开发研究院实验中

心完成ꎬ测试过程严格按照相关流程进行ꎬ测试结

果科学有效ꎮ
３.３　 结果与讨论

对 ４２４ 个岩石地球化学进行分析与计算ꎬ得出

的化学蚀变指数(ＣＩＡ)结果表明(岩性为泥岩、粉
砂质泥岩、粉砂岩等细粒沉积物ꎬ满足 ＣＩＡ 值的计

算前提):有 ３８５ 件样品的 ＣＩＡ 值大于 ６０ꎬ特别是在

底部的 ８０６０ ｍ 井段开始出现较多的 ７０ ~ ８０ 的值

(图 ２ꎻ表 ２)ꎮ 在 ３８５ 件 ＣＩＡ>６０ 的数据中ꎬ其最小

值为６１.２ꎬ最大值为 ８２ꎬ平均值为 ７２.１ꎬ表明 ７５９０ ~
８０６０ ｍ 井段所代表的沉积地层发育时期的气候主

要为温暖潮湿的气候环境ꎮ 其余 ３９ 件样品的 ＣＩＡ
值在 ５０ ~ ６０ 之间ꎬ并非连续出现ꎬ层段以 ７５９０ ~
７６１４ ｍ 之间的为主ꎬ靠近中上部ꎮ 区域上ꎬ陡山沱

组内部发生了 Ｇａｓｋｉｅｒｓ 冰期事件ꎬ地区差异性极大ꎮ
但 ＷＴ１ 井出现此类变化ꎬ推测可能是 Ｇａｓｋｉｅｒｓ 冰期

事件在四川盆地内部的一种表现ꎬ也可作为未来区

域地层格架及构造演化研究的重要方向之一ꎮ 需要

表 １　 上地壳各类岩石、矿物 ＣＩＡ 值 ８ 

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＩＡ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｒｕｓｔ

岩石 矿物 ＣＩＡ 值 气候和风化程度

平均上地壳 钠长石

更新世冰碛岩基质 钙长石

更新世冰期粘土岩 钾长石

５０

５０

５０ ~ ５５

６０ ~ ６５

反映寒冷干燥气候下低等风化程度

平均页岩 白云母
７０ ~ ７５

７５
反映温暖湿润气候下中等风化程度

亚马逊泥岩

残留粘土

伊利石

蒙脱石

绿泥石

高岭石

７５ ~ ８５

７５ ~ ８５

８０ ~ ９０

８５ ~ １００

１００

１００

反映炎热、潮湿的热带、亚热带气候下高等风化程度

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注:ＣＩＡ ＝Ａｌ２ Ｏ３ / (Ａｌ２ Ｏ３ ＋ＣａＯ∗ ＋Ｎａ２ Ｏ) ×１００ꎬＣａＯ∗指岩石中与硅酸盐相结合的 ＣａＯ 含量
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表 ２　 ＷＴ１ 井 ７５９０~ ８０６０ ｍ 段取样井段的 ＣＩＡ 值(部分)
Ｔａｂｌｅ ２　 ＣＩＡ ｖａｌｕｅ ｏｆ ７５９０~ ８０６０ ｍ ｓｅｃｔ ｉｎ ＷＴ１ Ｗｅｌｌ ％

取样深度 / ｍ Ａｌ２ Ｏ３ Ｋ２ Ｏ ＣａＯ Ｎａ２ Ｏ ＣａＯ∗ ＣＩＡ 取样深度 / ｍ Ａｌ２ Ｏ Ｋ２ Ｏ ＣａＯ Ｎａ２ Ｏ ＣａＯ∗ ＣＩＡ

７６２８ ３７.４６ ８.０１ ６.３０ ０.０１ ０.０１ ７２.３４ ７９７３ ３７.４９ ５.０７ ６.６１ ０.６５ ０.６５ ７５.２３

７６３６ ３２.５７ ６.８１ １１.４３ ０.２４ ０.２４ ６３.８１ ７９７４ ３６.２８ ４.９７ ８.３２ ０.３３ ０.３３ ７２.７１

７６３７ ３３.７０ ７.２０ １０.４１ ０.１４ ０.１４ ６５.５０ ７９７５ ３６.５０ ４.９４ ８.３９ ０.４８ ０.４８ ７２.５５

７６４２ ３８.５０ ７.４５ ６.１６ ０.３６ ０.３６ ７３.３７ ７９７６ ３６.２６ ４.９８ ８.３２ ０.５８ ０.５８ ７２.３１

７６４３ ３８.６７ ７.４４ ６.２０ ０.４０ ０.４０ ７３.３６ ７９７７ ３６.１１ ４.９８ ８.２８ ０.４４ ０.４４ ７２.４９

７６４４ ３８.７９ ７.４６ ６.２１ ０.２４ ０.２４ ７３.６１ ７９７８ ２６.０６ １.８４ １０.４６ １.３８ １.３８ ６５.５８

７６４６ ３８.７８ ７.３０ ３.６１ ０.３８ ０.３８ ７７.４６ ７９７９ ２５.８９ １.８４ １０.４８ １.４４ １.４４ ６５.２９

７６４７ ３５.９２ ６.８８ ７.２７ ０.３０ ０.３０ ７１.３２ ７９８０ ２５.９９ １.８４ １０.５２ １.１４ １.１４ ６５.８１

７６４８ ３５.４６ ６.８５ ７.２４ ０.２９ ０.２９ ７１.１５ ７９８１ ２５.９９ １.８５ １０.４６ １.１８ １.１８ ６５.８３

７６４９ ３５.５２ ６.８７ ７.２３ ０.３３ ０.３３ ７１.１１ ７９８２ ３１.０１ ３.４１ ９.５９ ０.９１ ０.９１ ６９.０３

７６５０ ３５.６７ ６.８６ ７.３０ ０.１２ ０.１２ ７１.４２ ７９８３ ３０.７９ ３.４１ ９.７１ ０.８５ ０.８５ ６８.７８

７６５１ ３５.１６ ６.６８ ７.６０ ０.０３ ０.０３ ７１.０７ ７９８４ ３３.４７ ３.７６ ７.５８ ０.９３ ０.９３ ７３.１７

７６５４ ３５.２８ ６.３４ ８.４４ ０.４８ ０.４８ ６９.８０ ７９８５ ３３.１８ ３.７８ ７.５７ １.０１ １.０１ ７２.８６

７６５５ ３５.４８ ６.３５ ８.４４ ０.４５ ０.４５ ６９.９６ ７９８６ ３３.３２ ３.７８ ７.５２ ０.８５ ０.８５ ７３.２９

７６５６ ３５.２９ ６.６６ ７.２５ ０.１９ ０.１９ ７１.４４ ７９８７ ３１.７７ ２.７５ ７.１１ １.３５ １.３５ ７３.９２

７６５７ ３５.６５ ６.２６ ６.７４ ０.２２ ０.２２ ７２.９５ ７９８８ ３１.４４ ２.７６ ７.１２ １.２３ １.２３ ７３.８９

７６５８ ３６.８５ ６.４８ ７.１５ ０.４８ ０.４８ ７２.３１ ７９８９ ３２.８０ ３.２１ ６.９０ １.０５ １.０５ ７４.６３

７６５９ ３８.３４ ６.７５ ５.６０ ０.５７ ０.５７ ７４.７９ ７９９０ ３２.９４ ３.２２ ６.８９ １.３７ １.３７ ７４.１７

７６６０ ３９.０６ ６.７２ ４.２１ ０.４９ ０.４９ ７７.３８ ７９９１ ３２.８１ ３.２１ ６.９４ １.２９ １.２９ ７４.１５

７６６１ ４０.０２ ７.０２ ３.５１ ０.４７ ０.４７ ７８.４３ ７９９２ ３６.６２ ５.００ ６.７７ ０.５２ ０.５２ ７４.８８

７６６２ ３８.３１ ６.８６ ５.００ ０.５３ ０.５３ ７５.５７ ７９９３ ３６.５５ ５.００ ６.７３ ０.２０ ０.２０ ７５.３９

７６６４ ３７.７５ ７.０３ ７.２１ ０.１９ ０.１９ ７２.３３ ７９９４ ３６.４７ ５.０１ ６.７８ ０.４５ ０.４５ ７４.８８

７６７２ ３５.９３ ６.１９ ８.７５ ０.０４ ０.０４ ７０.５７ ７９９５ ３６.４１ ５.０２ ６.７７ ０.４２ ０.４２ ７４.８７

７６７３ ３５.０３ ６.１４ ８.８６ ０.３４ ０.３４ ６９.５６ ７９９６ ３６.０３ ４.８０ ６.３３ ０.４２ ０.４２ ７５.７３

７６７４ ３２.７２ ５.４７ ９.６５ ０.５４ ０.５４ ６７.６４ ７９９７ ３６.０６ ４.８０ ６.３１ ０.７３ ０.７３ ７５.２９

７６７５ ３０.８７ ４.８６ １０.２２ ０.６７ ０.６７ ６６.２１ ７９９８ ３５.９２ ４.８１ ６.４４ ０.３９ ０.３９ ７５.５３

７６７８ ２７.９５ ４.７５ １５.０１ ０.１９ ０.１９ ５８.３５ ７９９９ ２８.０８ ３.０４ １４.６８ １.１２ １.１２ ５９.８５

７６７９ ２７.９８ ４.７５ １４.９６ ０.０４ ０.０４ ５８.６１ ８０００ ３４.５０ ４.１５ ６.０８ １.１３ １.１３ ７５.２４

７６８５ ３２.５５ ５.７５ １３.０４ ０.０１ ０.０１ ６３.３８ ８００１ ２５.７４ ３.１１ １２.５９ ０.１１ ０.１１ ６１.９６
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７７３５ ３７.８９ ６.１２ ０.９０ ０.２６ ０.２６ ８３.９０ ８０４２ ３７.０３ ４.１７ ３.８６ ０.９４ ０.９４ ８０.５０

７７３７ ３８.８２ ６.１２ ４.３９ ０.１３ ０.１３ ７８.５０ ８０４３ ４３.０８ ４.９８ ０.９４ １.１５ ０.９４ ８５.９２

说明的是ꎬ成岩过程中钾交代作用会带入新的 Ｋ 元

素(钾蚀变)ꎬ导致 ＣＩＡ 值偏低ꎬ因此需要对其进行

校正ꎮ 本文对 ＣＩＡ 值进行计算时ꎬ已对 Ｋ 元素进行

了校正ꎬ并且应用化学风化图解进行了综合判断ꎬ
Ａ－ＣＮ－Ｋ 图解(另文发表)显示ꎬ９５％ 的样品风化趋

势近于平行 Ａ－ＣＮ 线ꎬ且位于 Ｐａｎａｈｉ １７ 风化图解的

钾未交代区域ꎬ少量位于钾交代区域ꎮ
综上ꎬＷＴ１ 井 ７５９０ ~ ７８００ ｍ 段地层发育于温

暖潮湿的气候环境中ꎬＣＩＡ 值指示为非冰期沉积ꎬ与

南华系南沱组冰川寒冷气候有显著的差别ꎮ 从地

球化学指标方面进一步限定了该井段的地层应归

属于陡山沱组ꎮ

４　 对油气勘探的启示

在基础地质研究方面ꎬＷＴ１ 井 ７５９０ ~ ７８００ ｍ
段地层应归属于震旦系陡山沱组的认识ꎬ不仅为

进一步认识及研究 ＷＴ１ 井和川东北地区盆内地

质结构提供了新素材、新思路ꎬ更为川东北地区存

２１５１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



在隆凹相间的格局(延伸至盆内)提供了关键的证

据( 图 ３)ꎬ对基础地质研究具有极重要的科学

意义ꎮ
在油气勘探方面ꎬ川东北地区震旦系陡山沱组

和寒武系筇竹寺组黑色炭质泥页岩具有未来可能

形成大气田的烃源岩物质基础及有利的隆拗相间

的沉积格局ꎮ ＷＴ１ 井 ７５９０ ~ ８０６０ ｍ 层段确定为陡

山沱组ꎬ进一步指示该地区盆缘与盆地内部可能存

在一个连通的、陡山沱组沉积期就开始发育的克拉

通内裂陷构造及相对深水沉积环境ꎮ 进一步丰富

了该地区隆拗相间的沉积格局ꎬ限定了它们的空间

分布范围ꎬ还与达州－开江古隆起形成了极好的源

储空间匹配关系ꎬ初步具备类似于川中安岳特大型

油气田发现与突破一致的“四古”油气成藏要素ꎬ具
有较大的油气勘查及勘探潜力ꎬ并有望成为四川盆

地继威远、安岳大气田之后又一油气突破的前寒武

纪地区和领域ꎬ有利于打开川东北地区震旦系—下

古生界的油气勘探局面ꎮ

５　 结　 论

(１)ＷＴ１ 井 ７５９０ ~ ７８００ ｍ 段岩石地层组合及

序列特征与区域上陡山沱组发育特征极相似ꎬ与南

华系南沱组具有显著的区别ꎮ
(２)ＷＴ１ 井 ７５９０ ~ ７８００ ｍ 段 ３ 个砂岩碎屑锆

石 Ｕ－Ｐｂ 年龄中最年龄的峰值分别为 ６５４.５ ±７.１
Ｍａ、６８３.７±７.３ Ｍａ、６４４±５ Ｍａꎮ 最底部的砂岩最年

轻的为 ６４４±５ Ｍａꎬ限定了该井段的沉积时代应晚于

６４４±５ Ｍａꎬ即晚于南沱组沉积时代ꎮ
(３) ＷＴ１ 井 ７５９０ ~ ７８００ ｍ 段 ４２４ 个岩石地球

化学样品中ꎬ有 ３８５ 个 ＣＩＡ 值大于 ６０ꎬ指示其沉积

于温暖潮湿的气候环境ꎬ显著区别与南华系南沱组

冰川寒冷气候ꎮ
(４)从岩石地层组合及序列特征、碎屑锆石 Ｕ－

Ｐｂ 年代学特征及 ＣＩＡ 值的综合限定ꎬ认为 ＷＴ１ 井

７５９０ ~ ７８００ ｍ 段地层应归属于震旦系陡山沱组ꎮ
致谢:感谢西南油气田公司、成都理工大学等

单位的大力支持ꎬ感谢审稿老师们付出的辛苦劳动

及提出的宝贵修改意见ꎮ
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 １０ 安志辉 童金南 叶琴 等.湖北宜昌樟树坪地区陡山沱组地层划

分与对比 Ｊ .地球科学 ２０１８ ４３ ７  ２２０６－２２２１.
 １１ 佘振兵.中上扬子上元古界—中生界碎屑错石年代学研究 Ｄ .

中国地质大学 武汉 博士学位论文 ２０１６.
 １２ 宋高源 史晓颖.扬子地台东南缘新元古代地层碎屑锆石年龄及

其意义 Ｄ .中国地质大学 北京 博士学位论文 ２０１７.
 １３ Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ. Ｒ. Ｕｓｅｒ ｓ Ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ Ｉｓｏｐｌｏｔ ３. ００. Ａ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ  Ｊ  . Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ 
２００３ １－７０.

 １４ 冯连君 储雪蕾 张启锐 等.化学蚀变指数 ＣＩＡ 及其在新元古代

碎屑岩中的应用 Ｊ .地学前缘 ２００３ １０ ４  ５３９－５４３.
 １５ Ｎｅｓｂｉｔｔ Ｈ Ｗ Ｙｏｕｎｇ Ｇ Ｍ. Ｅａｒｌｙ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃｌｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｐｌａｔｅ

ｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｌｕｔｉｔｅｓ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ 
１９８２ ２９９ ５８８５  ７１５－７１７.

 １６ 胡蓉 陈福坤.三峡地区南沱组与陡山沱组地球化学特征及意义 Ｄ .
中国科学技术大学博士学位论文 ２０１６.

 １７ Ｐａｎａｈｉ Ａ Ｙｏｕｎｇ Ｇ Ｒａｉｎｂｉｒｄ Ｒ. Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ  ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＲＥＥ ｄｕｒｉｎｇ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｐｅｄｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ Ａｒｃｈｅａｎ ｇｒａｎｉｔｅ ｎｅａｒ Ｖｉｌｌｅ Ｍａｒｉｅ Ｑｕéｂｅｃ 
Ｃａｎａｄａ  Ｊ .Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ２０００ ６４ １３  ２１９９－２２２０.
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