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微区原位碳氧同位素分析技术
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摘要：随着分析测试水平的提高，微区原位地球化学分析作为揭示复杂沉积—成岩过程的重要技术手段，越来越受到广泛重视。
通过微区原位碳氧同位素分析，结合常规分样方法获取的碳氧同位素数据，对比讨论了同生期—埋藏期海水胶结作用、表生期大

气淡水的溶蚀—充填作用与多阶段白云石化流体交代—胶结充填作用。 结果显示，微区原位取样碳氧同位素分析有利于揭示胶

结物形成过程的多期、多阶段的流体性质演化。 常规分样获取的此类胶结物碳氧同位素值可能是多期次产物的混合值。 对于相

对单一的产物，如碳酸盐岩基质组分、大气淡水成因方解石等，常规分样进行碳氧同位素分析基本可以满足研究需要。 微区原位

取样碳氧同位素分析提供了一种相对“低成本、高精度”的分析手段，对精确示踪碳酸盐岩成岩演化过程具有重要意义。
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　 　 碳、氧同位素分析是碳酸盐岩研究中最常用的

地球化学方法之一，已广泛应用于沉积地球化

学［１－３］、古海水性质［４－５］、成岩作用及孔隙演化［６－７］、
古流体示踪［８－１２］等领域。 由于碳酸盐岩在成岩过程

中极易遭受矿物相转变、溶解再沉淀、流体性质变化

等多种因素的影响，改变了不同结构组分的碳氧同

位素组成。 由此，针对碳酸盐岩的碳氧同位素分析方

法从传统的全岩、次生胶结物分析逐步向精细化方向

发展，如用牙钻手动取样分析（Ｍｉｃｒｏｄｒｉｌｌ）［１３－１５］、半自

动微区原位取样分析（Ｍｉｒｏｍｉｌｌ） ［１１，１６］、原位激光剥

蚀在线分析（Ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ） ［１７－２１］。
从不同取样方法的分析效果对比看［２２］，牙钻

手动取样获取的数据具有相对低的空间分辨率

（０．５ ｍｍ），但具有低成本优势；原位激光剥蚀在线

分析的分析速度快，空间分辨率高（２０ ～ ５０ μｍ），
但分析精度较差（尤其是 δ１８Ｏ）；半自动原位微区

取样在满足较高的空间分辨率（１００ μｍ）条件下，
同时能获得高精度的同位素值。 由此可见，微区原

位分析方法兼顾了样品分析的空间分辨率与数据

分析精度，所需的样品量小且经济实惠。 本文以塔

里木盆地寒武—奥陶系碳酸盐岩为研究对象，在岩

石学分析基础上通过微区原位碳氧同位素分析，结
合流体包裹体等数据，分别讨论同生期—埋藏期海

水胶结作用、表生期大气淡水的溶蚀—充填作用、
多阶段白云石化流体的交代—充填作用。

１　 实验方法

根据研究目的与样品条件，选取具有不同结构

组分的碳酸盐岩样品，在同一个切面分别制备普通

岩石薄片与 ０．２ ～ ０．５ ｍｍ 厚的光薄片。 首先，通过

偏光显微镜对普通岩石薄片进行显微岩石学研究，
分析样品的结构、成分以及成岩序列；其次，对光薄

片进行岩石学观察，按矿物产状初步厘定几类拟开

展取样的碳酸盐矿物样品；再次，对光薄片进行阴

极发光分析 （ ＣＬ８２００ ＭＫ５ 阴极发光仪，真空度

０．００３ Ｐａ，加速电压 ２０ ｋＶ，束流 ０．２ ｍＡ），分析不

同产状矿物的阴极颜色、强度与矿物自身结构差

异；最后，按产状类别选取取样位置，取样直径一般

控制在 １００ μｍ 左右。
原位微区取样通过 ＲＥＬＩＯＮ 生产的微区取样

系统（Ｍｉｃｒｏｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）进行，过程如下：①将加

厚薄片置于体式显微镜下并固定，观察并寻找拟取

样的位置 （如单矿物、矿物的环带、单颗粒组分

等）；②用脱脂棉花蘸无水乙醇擦除薄片表面的灰

尘、指纹等，同时擦拭微区取样仪的钻头（球形钻

头），等待 １～ ２ ｍｉｎ 待无水乙醇挥发；③使用微区

取样仪的牙钻附件对取样位置进行低速钻取获得

粉末样（钻速过高易产生高温，进而导致对温度敏

感的同位素产生分馏），样品量为 １０ ～ ５０ μｇ，１ ～
２ 个钻孔；④粉末样被收集在微量移液器吸头上；
⑤单个微区样品获得之后，使用脱脂棉花蘸无水乙

醇擦除加厚薄片表面与微钻钻头后再钻取下一个位

置的微区样品。 移液器吸头内的粉末在分析前转移

到 １２ ｍＬ 硼硅酸盐瓶内，经过氦气的吹扫后再加入

约 ５０ μＬ 的 ９９．９％ 正磷酸，在 ７２ ℃反应 １０ ｍｉｎ 产

生的 ＣＯ２气体以 Ｈｅ 为载气进入 ＭＡＴ－２５３ 质谱仪

进行 δ１３Ｃ、δ１８Ｏ 值分析。 分析结果以 ＶＰＤＢ 标准

（‰）给出。 所有的 δ１３Ｃ、δ１８Ｏ 值均由 ＮＢＳ１９ 标准

化，碳同位素分析精度优于０．１０‰，氧同位素分析

精度优于 ０．１５‰。
为对比原位微区取样方法进行碳氧同位素分

析的优势，通过常规分样方法（岩心标本的肉眼识

别、手工碎样）分别挑选基质与胶结物，研磨至 ２００
目，通过 ＭＡＴ－２５３ 质谱仪进行碳氧同位素分析。
与原位微区取样方法相比，常规分样方法需要肉眼

能够分辨不同结构组分且需相对较多的样品量。

２　 同生期—浅埋藏期海水胶结作用

胶结作用是碳酸盐沉积物在沉积—成岩演化

过程中最常见的成岩作用之一。 同生期—埋藏期

由于孔隙海水的普遍存在，在孔隙空间中普遍存在

不同形态的胶结物，揭示不同世代胶结物形成过程

伴随孔隙流体性质（如温度、盐度等）的变化［２３－２４］。
２．１　 研究对象及其岩石学特征

塔里木盆地顺南地区中奥陶统一间房组是天

然气勘探的重要层系之一，多口钻井揭示较好油气

显示。 一间房组之上直接覆盖了恰尔巴克组与却

尔却克组，牙形石带的分布特征与碳酸盐岩同位素

地层学的研究［２５－２７］均表明一间房组顶部不存在地

层缺失与（准）同生期的短期暴露，即碳酸盐岩顶

面（Ｔ４
７ 界面）未受到加里东中期Ⅰ幕构造运动的影

响。 由此表明该地区中、上奥陶统为连续沉积，其
一间房组碳酸盐岩地层经历了连续的沉积—埋藏

过程。在一间房组下段发育近１００ ｍ厚的藻灰岩、
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亮晶藻砂屑灰岩，发育典型的窗格构造，以微孔隙

为主［２８］。 其藻灰岩的胶结物充填结构特征揭示了

同生期—浅埋藏期的海水胶结作用。
藻灰岩整体致密，发育大量分散、孤立的斑点

状平行、不规则窗格孔，被亮晶方解石胶结物（ＣＣ）
全充填（图 １ａ）。 基质部分（ＭＣ）以藻类为主，含有

少量介形虫、腹足、瓶筐石等生物碎屑。 窗格孔常

见两期方解石充填（图 １ｂ，１ｃ），早期为纤柱状方解

石胶结物（ＣＣ１），晚期为粒状方解石（ＣＣ２）。 阴极

a b

c d
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图 １　 塔里木盆地顺南地区
奥陶系一间房组藻灰岩岩石学特征

ａ．藻灰岩发育大量斑点状方解石全充填窗格孔；ｂ．窗格孔
中方解石由纤柱状与粒状方解石构成；ｃ．加厚薄片中窗格
孔方解石透光性差异；ｄ．阴极发光下窗格孔中两类方解石

具有不同的发光特征
Ｆｉｇ．１　 Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｏｆ

Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｙｉｊｉａｎｆａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｕｎｎａｎ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

发光下基质部分呈暗褐色发光，早期纤柱状方解石

中等明亮呈靛蓝色（晶体边缘呈橘黄色亮边），晚
期粒状方解石呈暗橘黄色（图 １ｄ）。
２．２　 微区原位碳氧同位素分析与常规分样方法对比

采用常规分样方法采集基质部分（ＭＣ）１０ 件

与方解石胶结物（ＣＣ）２ 件样品，采用原位微区取

样方法分别采集了早期纤柱状方解石胶结物

（ＣＣ１）３ 件与晚期粒状方解石胶结物（ＣＣ２）２ 件样

品进行碳氧同位素分析，分析结果见表 １。
从分析结果看，灰岩基质部分 δ１３Ｃ 值为 ０．３‰～

０．７‰、δ１８Ｏ 值为－７．７‰～ －７．４‰，与前人发表的一

间房组灰岩样品的碳氧同位素值基本一致［２６］。 常

规分析方法获取的方解石胶结物样品 δ１３ Ｃ 值为

０．５‰～０．７‰、δ１８Ｏ 值为－６．５‰～ －６．４‰，显示基质

部分（ＭＣ）与方解石胶结物（ＣＣ）的差异不明显。
微区原位取样方法对方解石胶结物进一步细分，早
期纤柱状方解石 δ１３Ｃ 值为 ０．６８‰～１．１１‰、δ１８Ｏ 值

为－５．８５‰ ～ －４．２８‰，晚期粒状方解石 δ１３Ｃ 值为

０．４４‰～０．５５‰、δ１８Ｏ 值为－１１．６０‰～ －９．９１‰。 显

然，原位微区分析数据更好地揭示了不同世代方解

石胶结物形成条件的差异，而常规取样方法获取的

方解石胶结物数据位于 ＣＣ１ 和 ＣＣ２ 的数据之间

（图 ２），可能代表了两期方解石胶结物的混合信息。
２．３　 讨论与意义

从岩石学与碳氧同位素分析结果看（图 ２），纤
柱状方解石胶结物具有较为偏重的氧同位素特征，

表 １　 塔里木盆地顺南地区奥陶系一间房组窗格孔灰岩不同类型方解石 δ１３Ｃ、δ１８Ｏ 分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１８Ｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｔｅ ｔｙｐｅｓ
ｉｎ ｆｅｎｅｓｔｒａｔｅｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｐｏｒｅｓ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｙｉｊｉａｎｆａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｈｕｎｎａｎ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

样品深度 ／ ｍ 分析对象 δ１３ＣＶＰＤＢ ／ ‰ δ１８ＯＶＰＤＢ ／ ‰ 取样方法

６ ６６９．１０

６ ６６９．２０

６ ６６９．８０

６ ６７０．００

６ ６７２．３０

６ ６７２．６７
６ ６７２．８０

６ ６７３．４０

６ ６７３．７５
６ ６７４．１０

灰岩基质（ＭＣ） ０．４０ －７．４０ 常规分样

灰岩基质（ＭＣ） ０．４０ －７．７０ 常规分样

灰岩基质（ＭＣ） ０．４０ －７．６０ 常规分样

早期纤柱状方解石胶结物（ＣＣ１） ０．６８ －５．８５ 原位微区

晚期粒状方解石胶结物（ＣＣ２） ０．４４ －１１．６０ 原位微区

灰岩基质（ＭＣ） ０．４０ －７．７０ 常规分样

方解石胶结物（ＣＣ） ０．５０ －６．５０ 常规分样

方解石胶结物（ＣＣ） ０．７０ －６．４０ 常规分样

早期纤柱状方解石胶结物（ＣＣ１） ０．８４ －４．３１ 原位微区

灰岩基质（ＭＣ） ０．７０ －７．５０ 常规分样

灰岩基质（ＭＣ） ０．３０ －７．５０ 常规分样

早期纤柱状方解石胶结物（ＣＣ１） １．１１ －４．２８ 原位微区

灰岩基质（ＭＣ） ０．４０ －７．５０ 常规分样

灰岩基质（ＭＣ） ０．３０ －７．７０ 常规分样

灰岩基质（ＭＣ） ０．３０ －７．６０ 常规分样

晚期粒状方解石胶结物（ＣＣ２） ０．５５ －９．９１ 原位微区

灰岩基质（ＭＣ） ０．３０ －７．６０ 常规分样
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图 ２　 塔里木盆地顺南地区窗格孔灰岩
不同类型方解石碳氧同位素分布特征

虚线范围为由腕足碳氧同位素标定的达瑞威尔阶海水背景值［２９－３０］

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｔｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｆｅｎｅｓｔｒａｔｅｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ｐｏｒｅｓ ｉｎ Ｓｈｕｎｎａｎ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

甚至较同期碳酸盐岩中腕足的氧同位素值（－６‰～
－７‰） ［２９］更高，表明其来源于原始海水结晶的产

物（文石 ／高镁方解石）。 灰岩基质的氧同位素值较

同期腕足的氧同位素略低，揭示基质部分遭受了一

定的成岩蚀变。 晚期粒状方解石胶结物氧同位素相

对偏轻，显示形成时可能具有较高的流体温度（显微

测温显示两相流体包裹体的均一温度主峰范围为

１３０～１５０ ℃），表明其形成于埋藏条件。 从流体温

度—氧同位素平衡关系看，形成晚期粒状方解石胶

结物的流体具有比奥陶纪海水更重的氧同位素值

（＞５‰ ／ ＳＭＯＷ，图 ３），其可能来源于盐度更高的浓

缩海水。 基质与胶结物的碳同位素与同期海水背

景值（０～１．０‰） ［３０］基本一致，揭示相似来源特点。
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图 ３　 塔里木盆地顺南地区窗格孔灰岩粒状方解石流体
包裹体均一温度—氧同位素组成平衡关系

等值线代表与方解石氧同位素平衡的流体氧同位素值，单位为‰

Ｆｉｇ．３　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－
ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｃａｌｃｉｔｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ

ｆｅｎｅｓｔｒａｔｅｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｐｏｒｅｓ ｉｎ Ｓｈｕｎｎａｎ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

　 　 由于顺南地区一间房组具有较好的天然气勘

探效果，部分学者大量统计了窗格孔发育数量，提
出层序界面控制下的准同生期岩溶、层间岩溶作用

的存在［３１－３２］。 然而，从方解石胶结物的充填结构

及其碳氧同位素分析结果看，一间房组灰岩总体经

历了沉积—埋藏的连续过程，不同期次方解石反映

了孔隙流体从正常海水向浓缩海水的演变过程。

３　 表生期大气淡水的溶蚀—充填作用

碳酸盐岩在表生成岩阶段由于暴露及接近地

表导致其遭受大气淡水的淋滤，形成与岩溶作用相

关的成岩现象，如不受碳酸盐岩组构控制的缝洞体

系及胶结充填现象、岩溶角砾、渗流结构等。
３．１　 研究对象及其岩石学特征

塔里木盆地寒武—奥陶系碳酸盐岩在加里东

中晚期、海西早期多次暴露至近地表，遭受较广泛

的多期岩溶作用，如沙雅隆起的主体区、塔中隆起

Ⅱ号构造带、麦盖提斜坡等地区。 其中，加里东中

期Ⅰ幕岩溶作用在良里塔格组覆盖区是重要的研

究对象之一，如卡塔克隆起区以 Ｔ４
７ 不整合作为重

要标志并被中 １５ 井、中 １９ 井等钻井证实［３３－３４］。
麦盖提斜坡自玉北 １ 井在鹰山组岩溶储层获得油

气发现后，在展开勘探过程中揭示中西部平台区与

东部高陡构造带的储层发育差异性较大［３５－３６］。 古

生物地层学研究证实中西部平台区鹰山组之上直

接覆盖了上奥陶统良里塔格组［３７］，表明该地区具

备发育加里东中期Ⅰ幕岩溶作用的地质条件。 目

前为止，未有研究报道该地区加里东中期Ⅰ幕岩溶

作用的岩石学与地球化学标志。 以此地区为例，基
于岩石学分析，通过常规碳氧同位素分析与微区原

位碳氧同位素分析的对比，讨论表生期大气淡水的

溶蚀—充填作用。
鹰山组上部灰岩岩心常见不规则、非均匀分布

的亮晶方解石胶结充填特征（图 ４ａ），灰岩基质部

分以泥晶方解石为主，少量砂屑与生物碎屑。 显微

岩石学特征显示，这些不规则的亮晶方解石充填区

域发育典型的渗流结构（图 ４ｂ），而亮晶方解石不

具有明显的矿物光性结构差异。 阴极发光下，基质

泥晶方解石不发光—弱发光点，亮晶方解石不发光

且不具环带结构（图 ４ｃ，ｄ）。
３．２　 微区原位碳氧同位素分析与常规分样方法对比

采用常规分样方法采集基质部分 １０ 件与方解

石胶结物 ７ 件样品，采用原位微区取样方法分别采

集了基质泥晶方解石（Ｍ－ｍｍ）５ 件与亮晶方解石

胶结物（Ｃ－ｍｍ）５ 件进行碳氧同位素分析（表 ２）。
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表 ２　 塔里木盆地玉北地区奥陶系鹰山组灰岩不同产状方解石碳氧同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｔｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ
ｉｎ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｙｉｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｙｕｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

样品深度 ／ ｍ 分析对象 δ１３ＣＶＰＤＢ ／ ‰ δ１８ＯＶＰＤＢ ／ ‰ 取样方法

６ ９１８．３５

６ ９１８．６４

６ ９１９．２２

６ ９２０．００

６ ９２１．０５

６ ９２１．０５

６ ９２１．２８

６ ９２１．６３
６ ９６４．０５
６ ９６７．５３

６ ９６９．１９

６ ９６９．６４

灰岩基质（ＬＭ） －１．００ －７．３０ 常规分样

孔洞方解石（ＣＣ） －１．９０ －１１．９０ 常规分样

泥晶基质（Ｍ－ｍｍ） －０．７５ －６．４７ 原位微区

孔洞方解石（Ｃ－ｍｍ） －２．１９ －１０．１１ 原位微区

泥晶基质（Ｍ－ｍｍ） －０．７５ －６．５４ 原位微区

透明方解石（Ｃ－ｍｍ） －１．５３ －１２．２２ 原位微区

灰岩基质（ＬＭ） －１．４０ －７．１０ 常规分样

孔洞方解石（ＣＣ） －１．７０ －１０．７０ 常规分样

灰岩基质（ＬＭ） －０．８０ －６．７０ 常规分样

孔洞方解石（ＣＣ） －１．３０ －８．３０ 常规分样

灰岩基质（ＬＭ） －１．４０ －７．３０ 常规分样

孔洞方解石（ＣＣ） －２．００ －１１．８０ 常规分样

泥晶基质（Ｍ－ｍｍ） －１．０８ －６．４７ 原位微区

孔洞方解石（Ｃ－ｍｍ） －２．３６ －１０．４８ 原位微区

灰岩基质（ＬＭ） －１．２０ －７．２０ 常规分样

孔洞方解石（ＣＣ） －１．７０ －１０．４０ 常规分样

灰岩基质（ＬＭ） －１．１０ －７．８０ 常规分样

灰岩基质（ＬＭ） －１．３０ －７．７０ 常规分样

灰岩基质（ＬＭ） －１．４０ －７．５０ 常规分样

灰岩基质（ＬＭ） －１．５０ －７．９０ 常规分样

孔洞方解石（ＣＣ） －２．４０ －１２．２０ 常规分样

泥晶基质（Ｍ－ｍｍ） －０．９０ －６．９１ 原位微区

孔洞方解石（Ｃ－ｍｍ） －１．８６ －１３．２５ 原位微区

孔洞方解石（Ｃ－ｍｍ） －２．１７ －１０．７２ 原位微区

灰岩基质（ＬＭ） －０．９０ －７．４０ 常规分样

孔洞方解石（ＣＣ） －２．１０ －１１．４０ 常规分样

泥晶基质（Ｍ－ｍｍ） －０．５７ －６．９３ 原位微区
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图 ４　 塔里木盆地玉北地区奥陶系鹰山组灰岩渗流结构特征

ａ．灰岩不规则方解石胶结物充填；ｂ．泥晶灰岩中渗流粉砂
结构；ｃ．加厚薄片中基质与方解石胶结物的透光性差异；

ｄ．阴极发光下两类方解石具有不同的发光特征

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｄｏｓｅ ｔｅｘｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｙｉｎｇｓｈａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｙｕｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

　 　 从分析结果看（图 ５），常规方法与微区取样方

法获取的基质碳氧同位素基本一致，碳氧同位素的

数值变化范围较窄（δ１３Ｃ 值：－１．５０‰～０．５７‰；δ１８Ｏ
值：－７．９０‰～ －６．４７‰），与前人发表的数值基本吻

合［２７，３７］。 方解石胶结物除个别数据异常外，常规

方法与微区取样方法获取的碳氧同位素变化范围

亦基本一致。 与基质泥晶方解石相比，方解石胶结

物碳氧同位素整体偏轻且波动范围较大（ δ１３Ｃ 值：
－２．４０‰ ～ １．３０‰；δ１８ Ｏ 值：－１３．２５‰ ～ －８．３０‰）。
个别方解石胶结物碳氧同位素值偏重且接近基质

泥晶方解石的分析值，可能是由于常规取样过程混

入了基质组分导致。
３．３　 讨论与意义

从岩石学特征看，研究区鹰山组灰岩中具有渗

流结构的不规则方解石胶结物总体反映了表生期

大气淡水的溶蚀—充填作用。 一方面，由于 Ｔ４
７ 不

整合面附近的大气降水作用，在渗流—潜流带形成

了典型的渗流粉砂结构，代表了表生期的不规则、
非均质的溶蚀作用；另一方面随着地层埋藏深度

·９３１·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 韩俊，等． 微区原位碳氧同位素分析技术对碳酸盐岩成岩流体性质的约束　
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图 ５　 塔里木盆地玉北地区奥陶系鹰山组灰岩
不同产状方解石的碳氧同位素分布特征

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｔｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ

Ｙｉｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｙｕｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

的增加与岩溶流体在下渗过程中 ＣａＣＯ３逐渐饱和，
溶蚀作用形成的不规则流体通道逐渐被胶结充填，
形成粗晶方解石胶结物。 由于大气淡水通常具有

相对较轻的 δ１３Ｃ、δ１８Ｏ 特征，其 ＣａＣＯ３饱和流体沉

淀的方解石通常具有变化范围较大且偏负的 δ１３Ｃ、
δ１８Ｏ 值［３８］。 从分析结果看（图 ５），该地区鹰山组

灰岩中与渗流结构共生的亮晶方解石胶结物具有

与典型大气淡水成因方解石相似的碳氧同位素分

布特征，证实玉北地区中西部平台区存在加里东中

期Ⅰ幕岩溶作用。

４　 多阶段白云石化流体交代—胶结作用

白云石化作用是碳酸盐岩成岩过程最为常见

的成岩作用之一，亦是最受关注的研究领域之一。
白云石化流体的属性是分析白云石成因、白云岩成

因以及白云岩储层成因等问题的关键要素。
４．１　 研究对象及其岩石学特征

塔里木盆地寒武系—下奥陶统发育厚层白云

岩及相关白云岩储层，是超深层油气勘探的重要领

域。 ２００６ 年钻探的塔深 １ 井在超过 ８ ４００ ｍ 埋深

揭示了优质白云岩储层， 引起诸多学者的关

注［３９－４２］。 随着对该井寒武系地层系统的认识变

化，对其白云岩储层成因亦存在不同观点［１１，４３－４４］。
在前期基础上，此次基于常规分样与微区原位的碳

氧同位素分析数据的对比，进一步讨论塔深 １ 井中

寒武统阿瓦塔格组白云岩储层的成因。
中寒武统阿瓦塔格组沉积期塔里木盆地整体

处于干旱—极度干旱的蒸发台地环境，表现为膏

岩—盐岩的广泛发育。 准同生期形成的泥晶—粉

晶白云石随着埋深增加与重结晶作用的增强形成

粉晶—细晶白云石，为中寒武统主要的基质白云石

类型。 塔深 １ 井阿瓦塔格组白云岩取心段基质部

分以粉晶—细晶白云石（ＭＤ）为主，顺层—似顺层

缝洞具有直面自形白云石胶结物（ＣＤ），局部高角

度裂缝—孔洞充填鞍形白云石胶结物（ＳＤ）。 显微

岩石学分析显示孔洞白云石胶结物可进一步划分

为早期白云石胶结物（ＭＣＤ１）与晚期白云石胶结

物（ＭＣＤ２）。 阴极发光下，基质白云石（ＭＭＤ）与

早期白云石胶结物具有弱发光呈暗红色，晚期白云

石胶结物具“亮边”特征中等强度发光呈亮红色

（图 ６）。
４．２　 微区原位碳氧同位素分析与常规分样方法对比

采用常规分样方法采集基质白云石 （ＭＤ）
８ 件、直面自形白云石胶结物（ＣＤ）７ 件与鞍形白云

石胶结物 １ 件，参考了 ３ 个鞍状白云石的已发表数

据［４１］。 采用原位微区取样方法分别采集了基质白

云石（ＭＭＤ） １１ 件、早期白云石胶结物 （ＭＣＤ１）
６ 件与晚期白云石胶结物（ＭＣＤ２）９ 件进行碳氧同

位素分析［１１］，分析结果见表 ３，图 ７。
从分析结果看（图 ７），常规分样方法与原位微

区获取的基质白云石碳氧同位素分布范围基本一

致，δ１３ Ｃ 值分别为 ０． ４‰ ～１． ２‰、０． ４３‰ ～１． ３７‰，
δ１８Ｏ值分别为－６．３‰～－４．５‰、－６．７４‰～－３．８９‰。
常规方法获取的孔洞白云石胶结物 δ１３Ｃ 值为

－０．６‰～０．８‰、δ１８Ｏ 值为－１０．９‰～ －５．５‰，显示其

与基质碳氧同位素值具有小范围的重叠，但总体偏

轻且分布范围变大（图 ７）。 微区原位方法分别获

取的早期白云石胶结物与晚期白云石胶结物的碳
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图 ６　 塔里木盆地塔深 １ 井寒武系
阿瓦塔格组白云岩岩石学特征

ａ．泥晶白云岩中顺层孔洞直面自形白云石充填；ｂ．泥晶白
云岩中高角度缝洞中鞍形白云石充填；ｃ．加厚薄片中基
质、早期白云石胶结物、晚期白云石胶结物的透光性具有
明显差异；ｄ．阴极发光下不同类型白云石具有不同的发光

特征（与 ｃ 同一视域）
Ｆｉｇ．６　 Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ ｉｎ Ｃａｍｂｒｉａｎ

Ａｗａｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｔａｓｈｅｎ １， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

·０４１·
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表 ３　 塔里木盆地塔深 １ 井中寒武统阿瓦塔格组不同类型白云石碳氧同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｔｙｐｅｓ
ｉｎ Ａｗａｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｔａｓｈｅｎ１， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

样品深度 ／ ｍ 分析对象 δ１３ＣＶＰＤＢ ／ ‰ δ１８ＯＶＰＤＢ ／ ‰ 取样方法

７ ８７３．９３

７ ８７５．７０

７ ８７５．７９

７ ８７５．８６

８ ４０５．３０
８ ４０５．５２

８ ４０６．５０

８ ４０６．６０

８ ４０６．９５

８ ４０７．５０

８ ４０７．５５

８ ４０７．９０

８ ４０８．５０

基质，粉晶—细晶白云石（ＭＭＤ）

基质，粉晶—细晶白云岩（ＭＤ）
孔洞白云石胶结物（ＣＤ）
孔洞白云石胶结物（ＣＤ）

基质，细晶白云石（ＭＭＤ）

孔洞充填的晚期白云石胶结物（ＭＣＤ２）

基质，粉晶白云岩（ＭＤ）
孔洞白云石胶结物（ＣＤ）
基质，粉晶白云岩（ＭＤ）

粉晶云岩孔洞鞍状白云石胶结物（ＳＤ） ［４１］

基质，粉晶白云岩（ＭＤ）
孔洞白云石胶结物（ＣＤ）
基质，粉晶白云岩（ＭＤ）
孔洞白云石胶结物（ＣＤ）

基质，泥晶—粉晶白云石（ＭＭＤ）

孔洞边缘早期白云石胶结物（ＭＣＤ１）

孔洞充填的晚期白云石胶结物（ＭＣＤ２）

基质，细晶白云岩（ＭＤ）
孔洞白云石胶结物（ＣＤ）

裂缝—孔洞鞍形白云石胶结物（ＳＤ）
粉晶白云岩孔洞鞍状白云石胶结物（ＳＤ） ［４１］

粉晶白云岩孔洞鞍状白云石胶结物（ＳＤ） ［４１］

基质，泥粉晶白云石（ＭＭＤ）

孔洞充填的晚期白云石胶结物（ＭＣＤ２）
基质，细—中晶白云岩（ＭＤ）

基质，细晶云岩（ＭＤ）
孔洞白云石胶结物（ＣＤ）

０．９８ －３．８９ 原位微区

０．８３ －４．２２ 原位微区

１．２０ －４．７０ 常规分样

０．７０ －５．５０ 常规分样

０．８０ －７．７０ 常规分样

０．４３ －６．７４ 原位微区

０．５３ －５．０３ 原位微区

－１．１０ －５．６６ 原位微区

－０．１９ －５．０１ 原位微区

０．４０ －６．３０ 常规分样

－０．６０ －６．２０ 常规分样

０．９０ －４．５０ 常规分样

－０．６０ －１３．００ 常规分样

０．４０ －５．６０ 常规分样

０．５０ －６．９０ 常规分样

０．６０ －５．１０ 常规分样

－０．５０ －１０．１０ 常规分样

１．１５ －４．１７ 原位微区

１．３７ －３．９０ 原位微区

１．１０ －４．４４ 原位微区

１．０６ －４．６３ 原位微区

１．１７ －４．３５ 原位微区

１．１３ －４．１６ 原位微区

１．１８ －４．００ 原位微区

０．９５ －４．６２ 原位微区

０．３９ －６．３８ 原位微区

０．９５ －４．６２ 原位微区

０．８７ －４．６４ 原位微区

－０．４０ －８．５４ 原位微区

－０．５７ －６．９０ 原位微区

－１．１５ －８．２３ 原位微区

－１．１０ －７．９０ 原位微区

－０．３４ －７．０８ 原位微区

－０．３２ －６．８１ 原位微区

１．２０ －４．９０ 常规分样

０．８０ －５．７０ 常规分样

－２．１０ －１３．００ 常规分样

－０．９０ －１２．５０ 常规分样

－０．８０ －１１．６０ 常规分样

０．５２ －５．４４ 原位微区

０．７２ －４．８１ 原位微区

－１．１１ －６．１１ 原位微区

０．５０ －６．１０ 常规分样

０．７０ －５．００ 常规分样

０．７０ －１０．９０ 常规分样

氧同位素值具有明显的差异分布范围。 早期白

云石胶结物的碳氧同位素值 （ δ１３Ｃ 值：０．３９‰ ～
１．１８‰；δ１８Ｏ 值：－６．３８‰～ －４．００‰）与基质白云石

基本重叠，显示其来源于早期的继承性白云石化流

体。 晚期直面自形白云石胶结物的碳氧同位素值

（δ１３Ｃ 值： － １． １５‰ ～－ ０． １９‰； δ１８Ｏ 值： － ８． ５４‰ ～

－５．０１‰）偏负，总体偏轻的氧同位素特征反映其形

成的流体温度相对较高、形成时间相对较晚。 高角

度缝洞充填的鞍形白云石胶结物具有更加偏负

δ１３Ｃ、δ１８Ｏ 值（分别为－ ２． １‰ ～－０． ６‰、－１３． ０‰ ～
－１１．６‰），表明其为最晚期构造—热液流体活动的

产物。

·１４１·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 韩俊，等． 微区原位碳氧同位素分析技术对碳酸盐岩成岩流体性质的约束　
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图 ７　 塔里木盆地塔深 １ 井寒武系阿瓦塔格组
白云岩不同产状白云石碳氧同位素分布特征

虚线范围为中寒武统鼓山阶—古文阶白云石背景值［４０，４５，４７］ 。

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｃａｍｂｒｉａｎ

Ａｗａｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｔａｓｈｅｎ１， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

４．３　 讨论与意义

岩心、显微岩石学与碳氧同位素分析结果表明

塔深 １ 井阿瓦塔格组白云岩储层中不同类型白云

石与多阶段白云石化流体作用相关。 基质粉晶—
细晶白云石总体反映了中寒武世蒸发海水成岩环

境，具有相对偏重的１３Ｃ 与１８Ｏ，其与塔里木盆地柯

坪寒武系剖面阿瓦塔格组藻白云岩的分析结果

（δ１３Ｃ：－０．７‰～１．５‰，δ１８Ｏ：－７．９‰～ －４．５‰）具有

可对比性［４５］，亦与全球同期海水的碳氧同位素分

析结果 （ δ１３ Ｃ： － １． ０‰ ～ １． ０‰， δ１８ Ｏ： － １０． ９‰～
－４．５‰）相一致［４６－４７］。 顺层—似顺层缝洞中具有

早、晚两期白云石胶结物，其 δ１３Ｃ、δ１８Ｏ 值的分布范

围揭示了白云石结晶温度从低温向相对高温的渐

进埋藏过程。 由此可以推测，初始的顺层—似顺层

缝洞应形成于沉积—浅埋藏的早期成岩阶段。 鞍

形白云石胶结物流体包裹体具有较高的均一温

度［４８］，这与其较低的 δ１８Ｏ 值相一致，可能揭示晚

期构造—热液流体作用在高角度缝洞储集空间的

充填胶结作用。

５　 结论

微区原位取样进行方解石、白云石的碳氧同位

素分析提供了一种相对“低成本、高精度”的分析

手段，结合显微岩石学特征的识别，有利于揭示胶

结物形成过程的多期、多阶段的流体性质演化，如
沉积—埋藏过程的多期次海水胶结作用、多阶段的

白云石化流体交代—充填作用。 常规分样获取的

此类胶结物碳氧同位素值可能是多期次产物的混

合值。 对于相对单一的产物，如基质组分、大气淡

水成因方解石等，常规分样进行碳氧同位素分析基

本可以满足研究需要，分析结果基本一致。
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