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江苏石油地质大队实验室寄至瑞士苏黎世理工学院地质系的数十个岩样
,

准备作碳

氧稳定同位素分析
。

考虑其中大部分砂泥岩在其成岩阶段有地下水的影响
,

故仅选择了碳

酸盐岩
,

给以测定
。

已分析样品 26 个
,

集中于都 3井阜宁组二段 ( E f Z
)和泰州 组 ( K : t )

,

共 2 。个样
,
其他样品取自苏高 28 井 ( 阜宁组 E f “ 一 ` 4个 )

,

苏泰 1 09 井 (阜宁组 E f ` 1个 )
,

和泰 4井 ( 三垛组 E s ` 1个 )
。

一
、

运用碳氧稳定同位素解释沉积环境的原理简介

由于物理化学性质上的差异
,

伴随同位素物质的转变
,

通常发生同位素分 异 效 应

( r r a 。 t i 。 n a t i o n e f f e 。 t s )

— 即同位素被分开在具不同同位素比率的两种物质中
。

引

起此种分异效应的主要作用
,

一 为同位素交换
,

一为运动学过程
。

同位素的交换不 出现一般的化学变化
,
但在不 同化学物质

、

不 同相和个别分子间
,

同位素分布发生变化
。

地质上感兴趣的蒸发浓缩作用
,

因蒸汽压力之不同
,

造 成 同 位

素分异
。

只要蒸汽形成后即时离开残余液
,

则随着作用的进行
,

残余蒸汽中逐渐缺乏重

同位素
,

而残余液体富集重同位素
。

如常见的大气 C o Z

— 溶解的 H C O 牙系统中
,

由于

同位素交换
,

导致 C ` “

富集于重碳酸盐中 ( 6 C ’ “ 、 。%
。

)
。

运动学过程则基于不同同位素成份之反应速率不同
。

例如光合作用 中
,

产物富集轻

同位素 ( 生物碳化合物 6 c ` “ 、 一 25 编 )
。

同位素地球化学中测量的是 同位素比率的微小变化
,

通常用 6值
,

以千分之若 干 计

( 编 )
。

己的定义为
:

占 (%。 ) 二
R 样品 一 R 标准

R 标准
X 1 0 0 0

其中R为同位素比率
,

如 e
` ,

/ C ’ 2 , 0 ` “
/ o ` “ 。

若 6 A > 6 B ,

我们指 A 比 B “ 重 ” 。

.

本文泰州组时代归属上白至统 ( k : t )
。
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碳同位素测定
,

一般用 P D B标准
。

其标准样品是南加罗林那 P o e d ee 组中的 白 坚 纪

箭石
。

氧同位素用 S M O W标准
,

即标准平均海水 ( s t a n d a r d m e a n o e e a n w
a t e r )

,

但分析化石作古温度研究时
,

则用 P D B标准
。

两标准间有以下变换式
:

6 s M o w = 1
.

0 3 0 8 6 6 P D 。 + 3 0
.

8 6

最后
,

有必要简单提及水的盐度与碳酸盐矿物沉淀的关系
。

在一封闭盆地中
,

随着

方解石的沉淀 ( 钙离子从溶液中离去 )
,

湖水中M g / C a 比率将上升
,

而有低镁 方 解 石

( 2一 10 % M g C 0 3

) 的生成
。

经验观察和实验研究已查明水的 M g / C a 比与低镁方解石 形

成间的关系 ( M u l l e r e t a l
.

1 9 7 2 , F 位e h t b a u e r a n d H a r d i e 1 9 8 0 )
:

当M g / C a 比高于

5 % 时
,

形成霞石
;
高达 45 %以上

,

是为高镁方解石
,

后者是白云石的先驱
。

现代盐湖

中
,

有的以高镁方解石沉淀为主
,

如匈牙利 B al at o n湖
,

有的则生成霞石
,

如超咸 水的

死海
, U r m i a

湖及V a n
湖

。

俄石属于湖水蒸发浓缩后的产物
,

常具负的6 0 ’ “
值

。

例如
,

大盐湖的般石沉积物
,

其己0 ` 8
在 一 2编至 一 7编 ` )

。

本文研究的 E f Z

中亦有大量霞石
,

其 6 0 ` 日在 一 2
.

5编至 1编
,

亦属一种超咸水沉积物
; 此种裁石的 6 0 ’ “

值
,

不如 淡 水湖方解石负值之低 ( 苏黎世湖

方解石的6 0 ’ ”

值在 一 9编至 一 12 编间 )
。

白云石的成因
,

长期以来是大家瞩目的对象
。

近年来
,

这方面的研究
,

有了长足的

进步
。

对波斯湾潮上带 白云石化的研究
,

乃有莎布哈白云石模式
。

对澳大利亚南部海岸

库朗区 ( C o o r o n g ) 一些硷性湖的研究 ( 如 C
.

C
.

V o n D e r B o r e h a n d n
.

L o e k
,

1 9 7 9 )

发现这些海岸带半咸湖泊中的白云石
,

与莎布哈白云石大不相同
。

库朗白云石
,

一部分

是沉淀的
,

形成于夏季蒸发率大于地下水补给率的一系列硷性湖中
。

夏季变干的湖底有

白云石等碳酸盐矿物
,

此时高盐度的水进入向海倾斜的含水层
,

并将石盐和硫酸盐矿物

溶解带走
。

库朗型湖泊沉积物显示一种 向上变浅的旋回
。

在一不厚的 ( 3米 ) 层序 中
,

底

部为浅海相
,

往上为泻湖相的霞石
、

方解石沉积
,

上部白云石渐增
,

并有方解石
,

最后

全 由白云石组成 ( 图 1 )
。

翼翼翼

图 1 库朗区海岸带现代白云石湖地层剖面和矿物特征图

( X R D资料 )

纯白云石和厚白云石位于剖面顶部
,

与一暂时性湖泊有关

( 据 V O N D E R B O R C H C
.

C
. a n d D

。

L O C K
,

1 9 7 9 )

由矿物组合及其垂向变化来看 ( 图 2 )
,

苏北第三系阜宁组二段的沉积环境
,

更象

是库朗湖型
,

而不象波斯湾莎布哈模式
。

1 ) M o k e n z i e , J
. , (未出版资料 )

。
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图 2 苏北油田都 3井E f Z

碳氧稳定同位素分布
,

矿物成分与岩相类型图

( 剖面中仅画出采样处岩性
,

并假定每样品代表0
.

5米厚度 )

二
、

成果与讨论

1
.

下第三系阜宁组二段 ( E f
Z

)

样品分布于井深 86 0~ 9 40 米之间
,

其成果如图2所示
。

讨论如下
:

1 吕

1 ) 样品号 30 一 29 段
,

此段同位素分布类似于海相沉积
。

一般海相方解石 6 0 P D B

是正或负 1至负 2编左右
。

由样品 30 至 29
,

6 0 ’ 8

减少到
一 3编

,

即变轻
,

是 由于有同位 素

轻的淡水的注入
。

半海相环境
,

如河 口湾的半咸水条件
,

有方解石沉淀
。

样品中云母类

矿物和石英等增加
,

也表示河流搬运来的碎屑物质明显加多
。

2 ) 样品 28 一 27 段
:

此段 6 C ` 3
为正值

,

即剖面 中最重的碳
。

6 0 ’ 8
在 一 2

.

5 %0 左右
,

比
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样品 2 9增大
,

表示盆地中水的蒸发
,

浓缩
,

变咸
。

靛石大量沉淀
。

标志一种超咸水
,

可

能属于半封闭的泻湖
,

或完全封 闭的盐湖环境
。

3 ) 样品26 段—
为一虫管石灰岩

。

此种虫管为环节动物所分泌
。

唯一能分泌 钙 质

管的为 s e r p u l i d a e 。

目前对 s e r p u l i d a e
管的钙化

,

所知不多
。

只知多数种属 由一种腺体

分泌霞石
,

但有的种属兼具分泌方解石的腺体
。

S e
印 ul i d a e生活于一种半海相环境的浅

水中
,

可以形成浅水礁
,

需要有湍急水流才能充分发育
。

样品26 显示一种高负值的 6 C
’ “
和 6 0 ` 8 ,

这是反常的
。

这与成岩过程中
,

淡的 地 下

水侵入有关
。

由于虫管沉积物为高孔隙高渗透的
,

淡地下水的侵入使霞石变为方解石
,

而且己C
` “
和 6 0 ` “也变负

。

反之
,

其上
、

下层位的霞石质软泥
,

由于渗透性底
,

未 受 淡

水影响
,

仍保持原来的矿物形态与相对重的 同位素分布
。

4 ) 样品25 一 17 段
:

有三个样品 ( 2 5 ,

22 和 20 号 ) 其 6 C
’ “ 、 O ,

近于海相或泻 湖 相

的碳酸盐
。

在粉末涂片 ( S m e a r S l i d e s
) 中未发现任何超微化石 ( N a n n o f o s s i l s

)
。

有

可能属海相沉积
,

但化石全无
,

更可能是泻湖霞石沉积
。

样品25 与24
,

以霞石为主
,

但

向上减少
,

至样品23 已不含霞石
,

而以方解石
、

白云石为主
,

陆源碎屑物 ( 云母类和石

英 ) 增加
。

与此 同时
,

碳
、

氧同位素亦有明显的变化
。

其 6 0 ’ “

的摆动可能与白云 石 化

有关
。

白云石的生成导致 6 0 ` 8

向正的方向偏移
。

样品 22 一 20 的序列亦相似
,

局部的差异可能与取样有关
。

所 以样品 25 一 17 这一段沉积剖面 中
,

至少有二个旋回
。

各个旋回包含泻湖一短暂碱

性湖相
,

即属于库朗湖型的沉积
。

各个旋回中同位素的变化可能与矿物相变化有关
,

如

白云石的生成导致 6 0
` 8正偏

,

还原条件下有机物质的分解可造成 6 c ` “
的负偏等

。

2
.

白至系泰州组 ( K : t ) 上部

井深 1 1 3 0一 1 1 6 5米
,

分析了 6个样品
,

如图 3所示
:
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图 3

苏北油田都 3

井 K : t 碳氧稳

定 同 位 素 分

布
,

矿物成分

与岩相类型图

( 剖面中仅画出

采样处岩性
,

并

假定每样品代表

。 .

5米厚度 )
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样品62 为一含介形虫泥晶灰岩
, 6 C ` “

和6 0 ` 8

皆为高负值
,

为淡水湖泊碳酸钙沉积
。

由样品 62 至 56
,

6 C
’ 3

由 一 7输增至 一 0
.

8编
,

6 0 ` “

变化于
一 4

.

2编至 一 5
.

7编 间
,

即轻碳
,

轻氧
,

矿物为方解石
,

仅样品 57
,

56 有少量白云石
,

属于淡水湖环境
,

后期蒸发
,

盐度

增加
。

6 C ` 3
变化较规则

,

样品62 号的 6 C
` “
为 一 7编

,

表示湖中生物腐化后生成的碳酸较

多
,

至样品 5G 号
,

6 C
` “
为 一 0

.

8编
,

表示生物化学生成的 C 0 2

已大大减少了
。

三
、

结 论

初步的矿物学分析 ( X R D )
,

碳氧稳定同位素和古生态研究
,

使我们能对苏北油田

都 3井白奎纪泰州组和早第三纪阜宁组二段作出较详细的沉积环境解释
。

早第三纪阜宁组二段早期可能为海相
,

有海湾或河 口湾环境
; 以后为泻湖及 以

“
虫

管石灰岩
” 为代表的半海相条件

。

后期以数次发育库朗湖型的沉积为特征
,

即属一种海

岸带的硷性湖
,

为气候比较干早条件下的浅盐湖沉积
。

泰州组沉积的上部主要属淡水湖环境
,

后期趋咸化
。

国内正开展稳定同位素地质学方面的工作
,

我们将此次工作成果
,

提供参考
,

以便

抛砖引玉
,

将这方面的工作推向前进
。

由于不掌握全面的地质资料
,

难免一管窥豹
。

不

当之处
,

欢迎读者指正
。

本文作者们对江苏省石油地质大队实验室 以及费富安同志提供样品
,

对 D r
.

J
.

M c -

k e n : ie 参与本文讨论
,

提出重要意见
,

深表感谢
。

( 收稿日期 1 9 8 2年 2 月 2 日 )
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