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稳定氧碳同位素在碳酸盐岩

成岩环境研究中的应用

陈荣坤
(中国地质大学 北京 1 0 0 08 3 )

提 典 笔者对湖北宜昌寒武系
、

奥陶系和哪尔多斯布 l 井寒武系
、

任 3井奥陶系的大量样品测试

和研究结果表明大气淡水成岩环境中的 6 ,

aO
、

6 ,
aC 值均向较高负值漂移 ; 正常和咸化海水成岩环境中 脚o

、

6 ,

aC 值均向高正值漂移 ;较深埋藏成岩 61勺 值向高负值漂移
.

且与埋深成反比
,

而 沪C 值相对较稳定或向低

正值漂移
。

关性词 氧碳同位素 碳酸盐岩 成岩环境 漂移

幼一作老简介 陈荣坤 男 29 岁 博士 沉积岩石学

碳酸盐岩成岩环境的判别是碳酸盐岩成岩作用研究中的一个重要环节
。

在判别不同成

岩环境的最为普遍和先进的众多方法中如同位素
、

微量元素
、

电镜扫描
、

阴极发光
、

爆裂包体

测温
、

镜质体反射率和粘土矿物的转化特征等
,

其中利用稳定氧碳同位素成分的研究是近年

来日益推广的一种有效的方法
。

因为碳酸盐沉积物
、

填隙物和岩石的氧碳同位素组成
,

视成

岩作用类型和发育程度而异
,

不同的成岩环境下
,

碳酸盐岩中氧碳同位素组成有明显的差别

和一定的规律
。

该方法能将大气淡水成岩环境
、

混合水成岩环境
、

海水成岩环境和浅
一

深埋藏

成岩环境有效地区分开来
。

笔者在王英华教授
,

张秀莲副教授的指导下
,

结合国家
“
七

·

五
”

重点攻关项 目对中扬子

地区湖北宜 昌寒武系
、

奥陶系以及哪尔多斯地区内蒙任 3 井寒武系
,

布 1 井奥陶系和贺兰山

苏峪 口寒武系和奥陶系地层不同岩石类型
,

不同成岩环境和不同成岩强度下的碳酸盐岩大

量样品进行了氧碳同位素测试 (表 1
,

2) 并进行了分析
、

归纳和总结
,

发现尽管不同成岩环境

的成岩溶液的温度体系
、

成岩压力和成岩过程中新生矿物类型不同
,

各成岩环境中的 515 0

和 6 1犯 值也必然有区别
,

但是各成岩环境的氧
、

碳同位素值呈现一定的规律和趋势
,

且具有

一个数值范围
: ( 1) 大气淡水环境

:

该环境位于地下水面 以上
,

孔隙被水和空气充满
,

水体作

垂向渗流运动
。

该环境可见于早期表生成岩阶段和晚期表生成岩阶段
。

由于成岩组构的 515 0

取决于介质的温度和同位素组成
,

而大气淡水又贫于 Ol
“ ,

富于 1C
2 。

因此
,

大气淡水成岩环境

的 61 50
、

夕犯值均具向高负值滑移的趋势
。

具体表现为 6 , 3 c 为低
一

中负值
,

脚。 为高负值
。

( 2)

混合水成岩环境
:

主要为淡水和海水混合
。

具体表现为 夕勺 值小于零
,

而 6
,

aC 则大于零
。

( 3) 正常海水成岩环境
:

它对应于沉积环境的潮上带
、

潮间带及部分近于暴露的浅滩环境
,

其

粒间多为空气和海水占据
,

介质特征与沉积环境密切相关
,

稳定同位素 6
, 3 C 为低正值或接

近于零的负值
,

而 615 0 为较高负值
。

其盐度指数 z 值范围为 1 22 ~ 1 3 3
。

( 4) 浅
一

深埋藏成岩
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农 l 娜尔多斯西部任三井奥N系
、

布一井寒武系同位素位与成岩环境的关系

Ta bl e
Z T七 e re la t ino喇 P be t w ee n d lga

e n e

tCi
e n v lr o n mne t

na d

th e v a lu se fO o比 y g e n
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soi t OI 姆 ni C冶 mbr 纽 n fo N 0
.

1

B u

尸
e l l a

do ni C睑 d o v i心泊 n o f N o
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3取
n 、 v e l l ni C廿 d OS

井井井 序序 井深深 岩 性性 成岩环境境 同位素 ( P BD )))

号号号 号号 ( m ))))))))))))))))))))))))))) 6666666666666 l
oooa 6 l CCCa

任任任 111 1 5 8 444 泥粉晶含生屑灰岩岩 浅埋藏环境境 一 4
.

2 444 + 0
.

5 555

井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井

奥奥
___

222 1 5 8666 泥晶含云灰岩岩岩 一 5
.

0222 + 1
.

0888

肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉肉

系系
---

333 1 72 222 泥晶灰岩岩岩 一 3
。

8 999 + 0
.

0 1444

4444444 18 0222 细晶含灰云岩岩 埋截环境境 一 6
、

5777 + 3
。

0 888

5555555 18 2 444 泥晶含生屑含云硅质灰岩岩 浅埋截环境境 一 4
.

5666 + l
。

2 444

6666666 18 2 888 细晶含硅质结核云岩岩岩 一 5
.

0 333 十 1
.

0666

7777777 18 3 444 泥晶含生屑灰岩岩岩 一 4
。

2 111 十 0
.

9222

8888888 18 3666 泥晶灰岩岩 埋截环境境 一 6
。

1999 + l
。

4 444

9999999 1 9 0666 泥晶含砂屑云斑灰岩岩 大气淡水作用环境境 一 5
.

8222 + 0
.

1333

lllll 000 1 9 0 888 粉晶含砂屑灰岩岩岩 一 7
.

6 555 一 1
。

2 777

lllll lll 2 0 3222 泥晶灰岩岩 埋截溶解环境境 一 6
.

3666 + 0
.

2222

lllll 222 2 0 5 000 泥
一

粉晶含残余砂肩灰岩岩岩 一 5
。

1 777 + l
。

4666

11111333 2 0 5222 泥晶含云斑灰岩岩岩 一 5
。

8 444 + 0
.

5 777

lllll 444 2 0 7 444 亮晶残余砂屑灰岩岩岩 一 6
.

2 555 + 0
.

2 222

lllll 555 2 0 7 666 泥晶残余砂肩云斑灰岩岩岩 一 5
。

1222 + .0 4 333

lllll 666 2 0 8 666 细晶云岩岩 浅埋截环境境 一 4
。

6 111 + 2
.

2 111

lllll 777 2 0 8 888 细
一

中晶云岩岩岩 一 5
.

9333 十 1
.

9 555

lllll 888 2 106666666 一 5
.

0 555 + 1
.

3666

lllll 999 2 10 888 细晶云岩岩 回流透云化化 一 4
.

5 888 + 2
。

0 777

浅浅浅浅浅浅浅浅浅浅浅浅浅浅浅浅浅浅浅浅浅埋截环境境境境境境境境境境境境
22222 000 2 1 1666 细

一

中晶云岩岩岩 一 5
。

0 999 + 2
.

1666

22222 lll 2 12 6666666 一 5
。

6 777 + 1
.

9 111

22222 222 2 14 00000 埋藏环境境 一 7
。

2 333 + 2
.

7 111

布布布 lll 4 0 5 888 粉晶石灰岩岩 海水环境境 一 5
。

5 555 + 1
.

7 888

井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井

寒寒寒 444 4 1 7222 粉晶白云岩岩 埋藏环境境 一 4
。

7 555 + 0
.

4 444

武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武

系系系 555 4 1 7 444 细晶白云岩岩 海水环境境 一 6
.

4666 一 0
.

2 111

6666666 4 1 9 555 (方斑 )泥晶灰岩岩 埋戴环境境 一 8
。

7 888 一 0
.

3 555

2222222 42 2 888 泥晶灰岩岩 海水环境境 一 8
.

4 000 一 0
.

3222

8888888 4 4 0 555 细晶白云岩岩 浅埋截环境境 一 7
。

4 999 一 0
。

4 333

7777777 4 4 4 222 残余砂屑细晶白云岩岩岩 一 5
。

0 555 一 0
。

9 000

3333333 4 4 7 555 肠粒泥晶灰岩岩 埋藏环境境 一 8
。

0 000 + 0
.

7 8
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环境
:

该成岩环境位于地下一定深度
,

温度
、

压力是控制成岩作用的重要因素
,

而生物作用微

弱甚至消失
。

因此 6 ,

℃ 随埋深加大变化不大
,

多为接近于零的正值
,

而 615 0 则随埋深加大而

减少
,

最小可达一 11
.

30 编 ( P D B )
。

( 5) 白云岩的氧碳同位素组成取决于引起白云石化介质的

氧碳同位素组成
,

并主要受介质盐度和温度的控制
。

介质咸化时
,

因 Ol
“ 、

1C
2

随蒸发作用逸失

而使白云石晶体内的 sla o
、

6 `
℃ 值增高

,

混合水成因的白云岩则具较低的 尹o 和 6
,

犯 值
,

同

时据氧碳同位素计算出的盐度指数 (z )值可以区分出白云岩的成因类型
。

表 2 湖北宜昌莲沱寒武系
、

黄花场奥陶系同位素与成岩环境的关系

T a bl e 2 1
,

h e er la t io n s h iP be tw ee n id a g e n e t ic e n v ir o n m e n t

a n d ht e v a lu es o f o x y ge
n a n d iso t o

pe
o f

a n d 众d o v ic 讯n i n Y ie

ho
n g a r

ea
,

H u
be i rP

o v in ce

地地区区 时代代 样品号号 岩 性性 成岩环境境 6 1

8000 6 13CCC

((((((((((((( P D B ))) ( P D B )))

宜宜宜 奥奥 E H一
222 粉晶白云岩岩 海水环境境 一 9

.

3 111 1
.

8 111

昌昌昌 陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶陶

黄黄黄 系系 444 亮晶砂砾屑灰岩岩 埋藏环境境 一 10
.

5 222 一 2
。

8 333

花花花 下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下

场场场 统统 555 云质粉晶灰岩岩岩 一 10
。

1222 一 3
。

2 111

888888888 粉晶白云岩岩 海水环境境 一 7
。

8 000 0
。

9999

1111111999 含灰粉
一

细晶云岩岩 海水环境境 一 8
。

5 666 一 0
.

1 3 ( D )))

一一一一一一一 7
。

5 222 一 0
.

8 2 ( C )))

2222222 lll 亮晶顺粒云质灰岩岩 埋藏环境盛加加 一 9
。

8 333 一 l
。

4 111

大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大气淡水环境境境境境境境境境境境境境

2222222 555 细晶云质灰岩岩岩 一 1 0
.

9 666 一 1
。

2 000

2222222 999 亮晶顺粒灰岩岩岩 一 8
.

1 999 0
.

7777

3333333 444 亮晶残余砂屑云质灰岩岩岩 一 9
.

0 666 一 l
。

3 777

4444444 333 含孩粒泥亮晶云质灰岩岩 海水环境境 一 9
.

3 333 1
.

5222

1111111 1555 亮晶砂屑 (顺拉 )灰岩岩 埋截盛加大气气 一 9
.

0 666 一 1
.

2 999

淡淡淡淡淡淡淡淡淡水环境境境境境境境境境境境境境

11111112 0000000 一 9
.

0 222 一 l
。

0 888

11111112 2222222 一 8
.

4 333 一 4
。

1 222

11111112 4444444 一 6
.

0 444 一 1
.

5 222

11111113 333 亮晶肠粒灰岩岩 海水环境境 一 1 1
.

3 444 一 3
.

2 888

11111113 555 亮晶生屑灰岩岩 埋藏环境境 一 1 0
.

0 666 一 1
.

3 000

11111113 8888888 一 1 1
。

2 777 一 1
.

3 111

11111114 4444444 一 9
。

0 444 一 1
。

3 999

11111114 7777777 一 8
。

1 000 一 0
.

7 444

11111115 000 含残余顺粒亮晶灰岩岩岩 一 9
。

9 333 一 0
.

1 000

11111115 333 泥亮晶砂屑灰岩岩 海水作用环境境 一 8
.

1 222 1
。

5 4



沉 积 学 报 12 卷

续表 2 C o n t in u
de

地地区区 时代代 样品号号 岩 性性 成岩环境境 6 1

8000 6 1犯犯

((((((((((((( P D B ))) ( P D B )))

宜宜宜 寒寒 E L一 5 333 泥晶肠粒灰岩岩 埋藏环境境 一 1 1
.

3000 一 0
.

2 666

昌昌昌 武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武武

莲莲莲 系系 6 666 含云粗粉晶云灰岩岩岩 一 9
。

5222 一 1
.

0 333

沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱沱

}}}}}}} 12 555 层纹石云岩岩 咸化海水环境境 一 8
。

4 000 0
。

6 555

游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游游

洞洞洞洞 1 4888 泥亮晶顺粒云质灰岩岩 海水环境境 一 6
.

0 333 0
.

1888

1111111 4 999 层纹石粉晶云岩岩岩 一 5
.

1999 一 0
.

1999

2222222 1444 亮晶晰粒含灰云岩岩 成化海水环境境 一 9
。

3555 1
.

3 000

2222222 1 555 残余砂屑云岩岩岩 一 9
.

1888 0
.

5666

2222222 5 777 亮晶砂屑含云灰岩岩 大气淡水环境境 一 10
。

8 444 一 0
。

9 777

2222222 7 555 泥粉晶云岩岩岩 一 8
。

4 888 0
。

6 555

2222222 7666 残余砂砾屑云岩岩 海水盛加埋截环境境 一 8
.

5222 0
。

3 111

2222222 8 888 残余砂屑云岩岩岩 一 8
.

8 111 0
.

2 444

3333333 6 444 藻纹层云岩岩 海水盈加淡水环境境 一 8
.

0 444 0
。

6 555

3333333 7000 残余砂砾屑云岩岩岩 一 8
。

5 888 0
.

1222

3333333 8 111 残余绷含灰云岩岩岩 一 9
。

2 555 一 2
。

1444

3333333 8 999 细晶白云岩岩岩 一 6
。

3 777 1
。

9 888

工作 中笔者利用氧碳同位素值从以下方法来判别不同成岩环境
:

1 6` 3 C一 6 , 8 0 图解法

该方法是利用氧碳稳定同位素区别不同成岩环境最有效的且最直观的方法
。

将 6 ,

℃ 和

沪 o 值进行座标投点
,

可以看出数据分别集中落入三个明显不同的 区域 (图 1
,

2
,

3 )( 图中投

点旁的数值代表岩石标本序号 )
。

从图中可以看出大气淡水成岩环境的 6 `
犯

、

6 ,

勺 值总是落

在第三象限
,

即 6
,吕。 总表现为较高负值

,

而 沪 C 为低负值
;
而海水成岩环境的样品值处于第

二象限
,

即 6 , 3c 为接近于零的正值
,

615 0 为低负值
;
而埋藏成岩环境的分布区域范围较大

,

其

6
` 3

C 值可以从低负值到较高正值范围内变化
,

第二
、

第三象限都有分布
;

515 0 值在浅埋藏成

岩环境和深埋藏成岩环境有很大差别
,

前者 6 ,

勺 值为低 负值
,

后者 为高负值
,

且埋深越大
,

数值越小
。

上述这一特征恰恰反映了埋藏成岩环境中的成岩作用的综合性和复杂性的特征
。

以上各成岩环境中的 515 0 和 sla c 的变化值见表 3
。

在埋藏成岩环境下影响 6 ,

犯 的因素很多
。

首先最主要的是取决于介质水中
’ “ c 的来源

即与盐度有关
。

sc h叩 f ( 1 9 80 )总结出如下特征
:

如果” C 来自淡水
,

那么此环境中沉积的淡水

碳酸盐沉积物的 砰 c 多介于一 5 ~ 一 15 之间
;
如果大气中 c o :

含量很小
,

溶解在淡水中的
C O :

多来 自土壤和腐植质
,

那么 6 `
犯 为高负值

。

如果来 自海相灰岩
,

则 砰 C 值介于一 5 ~ + 5

之间
。

所以
’ “ c 的来源环境不同

,

那么 61犯 值就差别较大
。
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图 1 黄花场奥陶系 6,

犯一 6la o

值与成岩环境的关系

F is
.

1 hT
e r e la t io n s h i o P be rw ee n th e v a lu

es
o f

6 ,

3C一6 1
ao

a
耐 d i a

se
n e it e e n v i r o n m e n t i n

份 d o v i e ia n

in H ua
n s H u a C h a n g a r

ea
,

H u

eB i rP
o v in ce

图 2 布 l 井氧
、

碳同位素特征与

成岩环境的关系

F i g
.

2 T h e r e la t io n s h iP be t w ee n t h e
hc a r ac et r o f

o x y ge
n a n d ca

r b o n i , o t o
ep

a n d d l a g e n e t ie

e n v i r o n m e n t o f N O
.

1 uB VV e l l

j l〕 C ( P D B )

深埋截成岩环境

任 3井奥陶系同位素特征

与成岩环境的关系

3 T h e r e la t i o n s h i P be t w ee n

其次是 随着埋深 的加大
,

温 度和 压力 的增 加

夕
3 C 不如 夕

8 0 值那样变化明显
,

相对较为稳定
,

主要

取决于岩石中有机碳的含量和碳氢化合物 ( c H ;
) 的

转化和成因
。

如 c H ;

是最贫于
’ “ C 的碳化物

,

其含量

可引起样品 6 ,

犯 的显著变化
。

在碳酸盐岩中 c H ;

有

二种成因
:

由有机质缺氧而成的
“
生化

” c H ;

和大于

1 00
`

C 时
,

由石油裂解而成的
“

热化
’

℃ H ; 。

“
生化

’

℃H ;

富
’ Z

c
,

在成岩过程中它的构成和逃

逸必然引起碳酸盐岩相对地富
`’ C

,

而使 剐’ C 增值
。

因此
,

沉积物中有机质的含量大小和成岩强度
、

成

岩过程都会直接影响到 6 , 3 C 的值
,

同时 6
, 3 C 值也可

以反映出成岩强度
。

第三个影响
’ “ C 的重要因素是成岩过程中矿物

的转化问题
。

如文石质的软体动物壳转变成方解石

3.g图F

i s o
ot P ie e h a r a e t e r s a

dn d ia g e n e t ie

e n v
,

ir o n m e n t i n o r d o v iCin n o f N O
。

3 R e n 丫V e l l

质壳时
,

其同位素变化取决于转变时的物理
一

化学条件
。

由于与碳酸盐岩接触的溶液中碳的

含量极为有限
,

故 6 ,

犯 的变化值相对较小
。

但在开放体系中
,

当有大量孔隙水存在时
,

溶液

和岩石中的碳同位素便变化显著
。

此外在有大气水参与成岩作用时
,

各类沉积物的 6
,“ c 均

为明显的负值
,

从而表明了
` 3 C 相对富集的特征

。

与碳同位素相似的是氧同位素在成岩过程中同样受到许多因素的影响
,

所不同的是影
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响的因素和程度发生了变化
。

具体表现为在利用氧同位素判断成岩环境时
,

必须考虑到成岩

过程中的原子交换 (颗粒表面 )和扩散 (颗粒扩散 )作用的影响
。

nA ul ie so n( 1 9 6 9) 的实验数据

表明成岩过程中的固体扩散对中生代以前的灰岩有很大的影响
。

即在溶解过程中颗粒内部

的原子与水中的氧原子通过交换达到平衡
,

此时新形成的沉积物和矿物中的氧同位素组份

与原始组份有很大不同
,

其大小取决于水的同位素组成和物质形成时的温度
。

对于早古生代

的沉积物在成岩过程中随着地质年代的变迁发生了较强烈的同位素交换作用和变化
,

w ea y

an d H oo fs ( 1 9 7 6) 认为时代越老
,

交换作用越强
,

砰O 值越小
。

它们的统计和研究结果发现寒

武纪海相灰岩 脚O 值为一 5一一 1 5DP
B %0

,

奥陶系 615 0 值为 0 ~ 一 1 0P
BD 编

。

衰 3 不同成岩环境的级碳同位素位的分布范围

aT b le 3 hT
e d is tr i加 t ed

v al ues
o f 6 1

80 an d 6 ,

3C i n

idf fe ern
t id a ge n e t i c e n v ir o n

m en t

岩 环 境

P D B值
6 1

80 ( P D B

大气淡水

成岩环境

海 水

成岩环境

浅
一

深埋藏

成岩环境

一 5
.

9~ 一 1 1
.

2 1 一 4 or 一 9
.

4 一 3
.

9~ 一 1 1
。

3

6 1犯 ( P D B ) l 一 4
.

2~ 0
.

1 5 1 一 0
.

1~ 1
.

8 1 一 0
.

2~ 3
.

2

上述清楚地显示影响氧碳同位素的因素多且复杂
。

对于碳同位素而言
,

其来源和是否经

过大气淡水成岩作用是很关键的因素
。

从表 1
、

2 中可以明显地看出宜昌寒武系和任 3 井奥

陶系的 51 ℃ 值都为正值
;而宜昌奥陶系和布 1井寒武系的 6 1aC 值几乎都小于零

。

这说明它

们在成岩过程中所遭受的影响因素或叠加影响效应完全不同
,
同时也反映出某一较长地质

时期的沉积物组合在成岩过程中以整个单元形式遭受相似的影响作用和过程
。

影响氧同位

素的因素主要为温度
、

压力和沉积后的物质交换作用
,

这在任 3 井
、

布 1 井表现 比较明显
。

任 3 井奥陶系在埋藏成岩过程中所遭受的成岩强度较小
,

岩石组构特征多表现为微波状
一

缓

波状
一

波状
一

缝合状等缝合线形态
。

颗粒破碎不明显
,

重结晶强度小
,

所测得的成岩温度较低
。

所以 515 0 多偏向于低负值
,

而在较深埋藏环境下
,

6 1
勺 向高负值漂移

。

如布 1 井寒武系的

615 0 多为高负值
。

所以在利用 615 0 和 6`℃ 判别成岩环境时
,

影响 515 0 和 6 ,

ac 的因素必须得

到充分考虑
。

2 6` 3c一 Z 值图解

碳酸盐沉积物在经受成岩作用过程直到变质作用之前
,

在埋藏成岩作用强度并非很大

的情形下
,

如其为海相
,

而后期又未经过明显的大气淡水成岩作用
,

那么其氧碳同位素数值

一般表现为以海水成岩环境为主的特征值
;
如果沉积物经历了明显的早期大气淡水成岩环

境
、

晚期表生大气淡水成岩环境的作用
,

而海水成岩环境作用则相对较弱
,

则其氧碳同位素

会显示 出特殊的值
,

即盐度越大
,

氧碳同位素值越大
,

所以可以利用氧碳同位素值来计算盐

度值从而区分出大气淡水成岩环境和海水成岩环境
。

E stP ie n 和 M ay ed a 1 9 5 9 年建立了用氧碳重
、

轻同位素来表示古盐度基本原理
。

它们认为

海水 6
,

aC
、

615 0 值随盐度增加而增加
,

并且断定使盐度 同 61 ℃
、

615 0 相联系的主要原因是蒸发
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作用
。

l c ayt on
和 D e ges( 1 9 5 9)指出碳酸盐的同位素成份随盐度变化

。

并且许多学者如 Kt eih
、

w
e ber ( 16 4 9 )应用这一原理来区分海水成岩环境和淡水成岩环境

,

且与古生物和其它证据

得出一致的结论
。

K ie ht a
dn w

e be r ( 1 9 6 4) 推导 出如下方程式来区分侏罗纪的和时代更晚的海水灰岩和淡

水灰岩
:

Z = 2
.

0 4 8 ( 6 ,

3C + 5 0 ) + 0
.

4 9 8 ( 6 , 8 0 + 5 0 ) ( P o B 标准 )

它们的结果表明
: z 值 1 20 以上的碳酸盐岩应归入海水型

,

z 值在 1 20 以下的碳酸盐岩应被

纳入淡水型
,

而 Z 值接近于 1 20 的碳酸盐岩为未定型
。

这一结论被许多研究者如 iD an
o

an d

se w a n d ( 1 9 7 8 )
,

M oo k a n d y 吧e l 等的研究结果所证实
。

图 4 黄花场奥陶系 6 ,

3C 一 z 值与成岩环境的关系

iF g
.

4 T h e r e at t io n
ihs P bo t w ee n ht e v ia u cs

of 6 1 3C一 2 an d id a g e n e

itC
e n v ir o n

me
n t in

Or d o v
洲 an i n H u a n s H ua C卜a n g ar ea

笔 者在研究中同样使用 了这一方

法
,

发现其效果是很明显的 (图 4 )( 图中

投点旁的数值代表岩石标本序号 )
。

图中

清晰地表明以海水成岩环境作用为主的

岩石所计算出的 Z 值皆分布于大于 1 20

的范围内
,

且 z > 1 22
,

6 ,

℃ > O
,

从而反映

出当时主要成岩环境为盐度较大的海水
一

咸化海水成岩环境
。

而遭受有明显的大

气淡水成岩环境作用的岩石则明显地向

低 z 值漂移
,

z 值均小于 1 1 7
,

6
1

aC < 一

2
.

3 P D B练
,

反映 了黄花场奥陶系暴露浅

滩遭受了强烈的大气淡水作用的改造结

果
,

两种不同成岩环境的氧碳 同位素值

投点在分布范围上有很大的空缺
。

以上

结论与岩石组构特征完全吻合
。

应用稳定同位素区分和识别大气淡

水成岩环境和海水成岩环境的最大优点

在于有一个比较普遍适用的标准
,

而不象微量元素那样受地区局限较大
。

因而是一种在实践

和研究中是行之有效的手段之一
。

尽管沉积物中的同位素组分会因沉积成岩过程中的同位

素交换作用而发生变化
,

但这种交换作用对于碳同位素比较微弱
,

自寒武纪以来没有太大的

变化
。

因此
,

用 sl
3c 一 z 值图解法来判断不同成岩环境

,

即使对于较老的地层也还是比较有

效的
,

本文的研究结果充分说明了这一点
。

3 氧碳稳定同位素
一

成岩强度

碳酸盐沉积物在埋藏环境下要受到高温
、

高压的作用
。

特别是埋深至一定值时
,

必然会

发生重结晶作用
:

泥晶灰岩转变成粉
一

细晶甚至晶粒灰岩
;
泥晶白云岩会变成粉

一

细晶甚至粗

晶白云岩
。

这种粒度变化的一个最直接原因是温度的增加
。

而研究发现利用氧碳同位素计

算出的温度值大小与这种结晶程度
、

晶粒大小是不谋而合的
。

所以
,

在埋藏环境条件下要确
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定其相对埋深大小
、

成岩作用强度以及浅
一

深埋藏环境之间的转化
,

氧碳同位素测温是较为

理想的方法之一
,

它与重结晶作用研究的配套可使研究结果进一步定量化和科学化
。

重结晶作用是碳酸盐沉积物的一种极重要的埋藏成岩反应
,

它 同样能够提供有关成岩

温度
、

成岩强度和孔 隙溶液性质等方面的重要信息
。

所以
,

在成岩研究领域中一直受到密切

关注
。

重结晶作用多形成于地下埋藏环境
,

埋深越大
,

温度
、

压力越大
,

重结晶作用越强
,

所以

晶粒的大小
、

多寡是重结晶作用程度的物质表现
。

从测得氧碳同位素计算出的成岩温度发

现
,

成岩温度越高必然导致越强的重结晶作用 (表 4 )
。

工作中选择了重结晶程度不同的灰岩

做了氧碳同位素测试
。

并根据 cr ia g ( 1 R6 5) 的经验公式计算了相应的温度值 (见表 4 )
。

温度

的计算公式如下
:

t
’

C = 1 6
.

9 一 4
.

3 8 ( d e 一 d幼 ) 十 0
.

25 ℃

1 0 (况 一 d功 )
2

其 中 阮 为 3c a c o 3

+ 2 H 3P 0 ;
( 1 0 0 % ) = aC

:
( p o ;

)
2

+ 3C 0 2

+ 3 H Zo 中的 c o :

的 6
, 8 0 值

; 6 w 为

2 5℃时所测试的 aC C O 3

样品 (化石
、

岩石
、

矿物 )形成时与海水平衡时的 C O :

的 夕“ 0 值
。

即

况 一 1 0
.

2 5 + 1
.

0 1 0 2 5 X 沙C a C O 3 ; d w ~ 4 1
.

2 (设 祝
20 护 0 )

表 4 , 结晶程度与成岩环境的关系

aT lb e 4 T h e r e l a ti on
s h i P be t w ee n ht e in t e n

刘 yt o f r ce r y s at l l如 t io n a n d id
a g c n e t ic e n v i r o n m e n t

产产 地地 岩 性性 6 1
80 ( P D B ))) 计算温度 (℃ ))) 成岩环境境

湖湖北宜昌昌 晶鲡粒灰岩岩 一 8
。

1 999 6 1
。

7 666 同生生

湖湖北宜昌昌 亮晶颐粒灰岩岩 一 9
。

3 555 6 4
。

3 666 同生生

湖湖北宜昌昌 亮晶残余颐灰岩岩 一 11
。

2 777 7 5
。

1333 浅埋埋

内内蒙任 3井井 粉晶灰岩岩 一 12
.

2 3
份份

9 3
。

1444 较深埋埋

内内蒙布 1井井 细晶灰岩岩 一 12
.

9 3
...

9 7
.

7 888 深埋埋

内内蒙布 l 井井 粗晶灰岩岩 一 1 3
。

9 7
...

1 02
。

3999 深埋埋

二 :

资料来源于甘肃长庆油 田测试组

从表中可以发现没有重结晶的泥 (亮 )晶鲡粒灰岩其计算温度值较小
,

重结晶呈残余结

构者如残余鲡粒灰岩温度较高
;而重结晶呈晶粒结构者

,

计算温度最高
,

且随着晶粒结构加

大
,

温度高达 1 02
.

39 ℃
。

北京大学张秀莲副教授对鄂尔多斯地区天深 1 井寒武系晶粒白云

岩类型
、

晶粒大小与据相应氧碳同位素计算成岩温度二者之间关系进行了研究发现
:

埋深为

4 5 3 0m 上寒武统粉晶白云岩计算温度为 41
.

08 C
,

埋深为 4 7 5 2m 上寒武统细
一

中晶白云岩计

算温度为 76
.

15
`

C
。

南京大学黄志诚副教授对湖北二叠系富泥晶灰岩类重结晶程度与通过

氧碳同位素计算出的成岩温度关系的研究结果与上述结论完全一致
。

所以
,

利用氧碳同位素

值计算温度从而判别埋藏成岩环境的成岩强度和相对成岩深度是比较有效的
,

它与通过重

结晶显示出的结果是相佐的
,

它能将成岩强度定量化
,

从而判别出埋藏深度和热演化史
。

但是成岩温度与重结晶的一致性并非是绝对的
。

因为首先在用重结晶程度来指示成岩

强度并借以划分成岩阶段时
,

须在同种结构组分岩石
、

颗粒中进行
。

如果结构组份不同
,

即使

是同种成岩环境
、

相同强度的成岩作用
,

其重结晶程度不尽相同
。

此外
,

据氧碳同位素计算出
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的温度并不是准确的成岩温度
。

因为在计算中所利用的6 ,

勺 值不仅受原始沉积物水体温度

的控制
,

而且会受成岩温度的干扰 (成岩过程中
,

孔隙水与岩石之间会发生
’ 。 0 与

’ 6 0 之间

的交换作用 )
。

只有在确定其影响效应时
,

才能将之作为成岩温度
。

但有一点是毋庸置疑的
,

那就是成岩温度越高
,

计算温度越高
。

所以计算出的温度反映了古相岩石的 6 ,

七 值与成岩

温度之间存在的定性关系
。

一,̀一,̀

Z一-

一̀
.成岩环境

埋藏成岩环境

海水成岩环境

占, . 0 (P D B )

一 7 一 8 一 9 一 10

、 》
_

一
`

占, 3 e (P D B )

子
.

万2
.

p
.

. 卜一一 一 一 一 一

` _

. r ~

一一 一 一 一一

护一一

0 、

~ ~ 一。

卜

口、/

/、
.

/

Z、./
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. . . . . . . . . . . . . . . ...

佑佑佑 r书尹 d 分习匕名蕊 手白白
lllll 件

2卜声戊不万月叫月 {{{

lllll云三泛三三三

埋埋埋埋
藏藏藏藏
成成成成
岩岩岩岩
环环环环
境境境境

、 、 、 .

西峡陵组

丫
. `

长
\. 、l、̀0

. 1!

\

.,矛,了

o、、 ,、、 l-、
、

/、 1111
·、、、

、、

/

成.,

、 、 ,/

\/仪
哎

.

1
1.

ll
.

l
.

J
.........`
.,....

/

。 尹沪 尹

1 2. 、

//气 \

》
/

图 5 黄花场奥陶系氧
、

碳同位素滑移曲线特征
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4 C剐3 C一6la o 值与成岩环境的滑移曲线

在一个连续的剖面上选定出一系列样品从而测定出它们相应氧碳同位素值进行座标投

点
,

将之与通过岩石学和上述方法
、

手段鉴定出的成岩 环境类型进行对照
,

从而得出一个
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(自aaà漫夕叱
一

6
,

3C 一615 0 值与成岩环境之 间的滑移曲线 ( 图 5 )
。

图

中反 映的结果与上述的几种方法所得结论完全相

同
。

正常海水
、

咸化海水成岩环境的 砰 O 和 61犯 值

均明显地向高正值漂移
,

盐度指数值 z 均大于 1 23
。

埋藏环境特别是深埋环境
,

515 0 明显向高负值漂移
,

而 sl 3C 变化不大或趋 向于低正值
。

但是在叠加有其

它成岩环境作用时
,

则情况较为复杂
。

哪一种作用更

为明显则显示出该类成岩环境的特征
,

并无绝对的

规律
。

大气淡水成岩环境 51 ℃ 值强烈向高负值漂

移
。

以上这些规律与 hc og ud et 等人 ( 1 9 8 6 )通过氧碳

同位素对碳酸盐成岩作用
、

成岩环境的研究结果是

非常相似的 (图 6)

;;;产鳄蹼粉粉
)))

一一

k一一 / 口口
,,

一 12 一 10 一 8 一6 一 4 一 2

占
, . n 沁 (P n a )

5 结 论

、
.

海相碳酸盐沉积物
; B

.

大气淡水成岩环境

C
.

混合带环境
, D

.

深埋成岩环境

.E 异形白云石 (据 。 闪 u ct et 等
,

19 8 6)

图 6 海相碳酸盐沉积物的同位素

组份随成岩作用的变化趋势
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利用氧碳同位素判别不同成岩环境是有效的
。

它能将大气淡水成岩环境
、

海水成岩环境

和浅
一

深埋藏成岩环境明显 区分开
。

这一研究结果与国外成果基本一致
。

1 )5l
’ C一 515 0 图解法将三种不同成岩环境明显区分为三个区

,

每一区域之间都存在着截

然的界线和范围
。

不同成岩环境的 515 0 和 6 1 sc 值都有一个数值范围
。

2) 6
,

℃ 和 515 0 皆与介质的盐度有关
。

所以利用 6
1

犯一 z 值法有效地将 z 值明显大于

1 2 0 的划分为海水成岩环境
,

相反 z 值明显小于 1 20 反 映出遭受了以大气淡水作用为主的

成岩环境
。

3) 利用氧碳 同位素计算出成岩温度
,

从而有效地判别了相对埋藏深度
,

成岩强度和浅
-

深埋藏之间的转化特征
。

这一方法所得的结论与重结晶作用的研究结果是吻合的
。

4 )夕
’ C一夕

`o 与不同成岩环境之间的滑移曲线特征反映出大气淡水成岩环境 6 ,

℃ 和

515 0 均向较高负值漂移
;
海水成岩环境氧碳同位素值均明显向高正值漂移

,

埋藏环境中埋深

越大
,

则氧同位素值越小
;
碳 同位素值变化范围较大

,

因为它受控于许多因素的综合作用
。

5) 由于成岩过程比较复杂
,

特别是经过埋藏过程
,

影响氧碳同位素的因素很多
,

所以在

工作中必须考虑其影响效应
,

其次必须结合其它研究方法和测试手段配套研究
,

这样方能得

出一个更科学的结论
。
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勘 误

1 9 9 4 年第 1 期 38 页表 4 中煤相 12

强还原型
,

实例原空白处 (误 )
,

应为
:

(正 ) 以浙江长广煤田龙潭组 ( P Z

)C 煤层为主
,

贵州水城
、

滇东田坝
、

黔西土城
、

四川南桐
、

桂中合山龙潭组煤层等
。

在此向作者
,

读者致歉
,

并对编辑部进行了

整顿改组
。


